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• 化学成分 • 

奇楠沉香中 2 个新的桉烷型倍半萜类化合物1 
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摘  要：目的  研究奇楠沉香 Aquilaria sinensis 中具有神经细胞损伤保护作用的活性化合物。方法  利用硅胶柱色谱、半制

备液相色谱等现代色谱技术进行分离纯化，结合核磁共振和质谱等现代谱学手段鉴定其结构，同时体外法测定化合物对皮质

酮（corticosterone）诱导 PC12 细胞损伤的保护作用。结果  从奇楠沉香超临界提取物中分离得到 2 个桉烷型倍半萜类化合

物，分别鉴定为 (7R,8S,10R)-(+)-8-hydroxy-selina-4,11-dien-12,15-dial（1）和 (7S,8S,10R)-(+)-8,11-dihydroxy-selina-4-en-15-al

（2）；体外对 PC12 细胞损伤存活率显著升高。结论  化合物 1 和 2 为新化合物，分别命名为奇楠醇 A 和奇楠醇 B，均对皮

质酮诱导 PC12 细胞损伤具有一定的保护作用。  
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Two new eudesmane-type sesquiterpenes in “Qi-Nan” agarwood from Aquilaria 
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Abstract: Objective  To investigate the neuroprotective of active molecules in “Qi-Nan” agarwood from Aquilaria sinensis. 

Methods  The compounds were isolated and purified by modern chromatography techniques, such as silica gel column 

chromatography, and semi-preparative high performance liquid chromatography, and the chemical structures were identified by NMR 

and MS spectrometry. The neuroprotective effect of these compounds on corticosterone (CORT) induced PC12 cell damage was 

evaluated in vitro. Results  Two eudesmane-type sesquiterpenoids were isolated from the supercritical extract of “Qi-Nan” 

agarwood, and named as (7R,8S,10R)-(+)-8-hydroxy-selina-4,11-dien-12,15-dial (1) and (7S,8S,10R)-(+)-8,11-dihydroxy- 

selina-4-en-15-al (2). Compounds 1 and 2 significantly increased the survival rate of PC12 cells after injury in vitro. Conclusion  

Compounds 1 and 2 are new compounds with the trivial name aquqinanols A and B, which have moderate neuroprotective effects 

against PC12 cell damage induced by CORT.  
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aquqinanol B 
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焦虑和抑郁等常见的神经精神性疾病，已成为

危害人类健康的第二大疾病，且其病因病机复杂多

变，并多伴有严重并发症 [1] 。沉香为瑞香科

（Thymelaeaceae）植物白木香 Aquilaria sinensis 

(Lour.) Spreng 伤害诱导防御反应形成的含有树脂

的木材，是我国传统医学中常用的理气药，具有行

气止痛、温中止呕、纳气平喘、益气和神的功效，

通过吸入挥发性香气物质起到镇静安神、调节睡

眠作用[2-3]。现代药理研究表明，沉香提取物或单

体化合物具有较好的镇静催眠、抗焦虑、抗抑郁和

抗神经炎作用[4-9]。课题组前期亦明确沉香挥发性成

分或醇提物具有显著镇静促睡眠、抗焦虑和抗抑郁

的作用[10-14]。普通沉香的化学成分和药理作用已有

大量研究[15-17]，而奇楠沉香因其独特的芳香气味和

性状而区别于普通沉香，被认为是最具有上等品

质和珍贵价值的沉香，现已开始批量上市销售，

本课题组研究表明其物种仍为白木香，是一种新

的化学型[18-19]，其研究报道较少。因此，从奇楠沉

香中挖掘具有神经调控或保护作用的先导活性分

子，具有重要的科学研究意义。 

课题组为了进一步了解奇楠沉香挥发性成分，

并从中挖掘具有神经保护作用的潜在药物分子，对

其超临界提取物进行了分离纯化，采用波谱学技术

手段鉴定了2个新化合物，分别鉴定为 (7R,8S,10R)- 

(+)-8-hydroxy-selina-4,11-dien-12,15-dial （ 1 ） 和

(7S,8S,10R)-(+)-8,11-dihydroxy-selina-4-en-15-al（2），

均为桉烷型倍半萜类化合物（图 1）。同时，采用体

外法评价化合物对皮质酮（corticosterone）诱导

PC12 细胞损伤的保护作用，发现化合物 1 和 2 可保

护皮质酮诱导的 PC12 细胞损伤。 

 

图 1  化合物 1 和 2 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1 and 2 

1  仪器与材料 

Bruker Avance III 600 型核磁共振波谱仪（德国

布鲁克公司），高分辨质谱仪 Q-tof（美国沃特世公

司），Nicolet iS5 FT-IR 型傅里叶红外光谱仪（美国

赛默飞公司），Photophysics Chirascan 圆二色谱仪

（英国应用光物理公司），MCP200 型自动旋光仪（德

国安东帕公司）。BS110S 型分析天平（北京赛多利

斯仪器系统有限公司），P230 型高压半制备液相色

谱仪（大连依利特分析仪器有限公司），DAD230＋

二极管阵列大连检测器（大连依利特分析仪器有限

公司），RE-5299 型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器

厂），超声波清洗仪（深圳市洁盟清洗设备有限公

司）。SB-Phenyl 色谱柱（250 mm×9.4 mm，5 μm，

安捷伦公司），柱色谱用硅胶（100～200 目，青岛

海洋化工有限公司），薄层色谱用硅胶 G、H、GF254

（青岛海洋化工有限公司），水（杭州哇哈哈集团有

限公司），石油醚、醋酸乙酯、二氯甲烷、甲醇等常

规试剂均为国产分析纯。 

奇楠沉香 CO2 超临界提取物（100.0 g）由瑜丰

沉香汇（广东）科技有限公司提供。奇楠沉香产自

广东茂名，经中国医学科学院药用植物研究所海南

分所刘洋洋研究员鉴定为奇楠种质沉香 Aquilaria 

sinensis (Lour.) Spreng。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

奇楠沉香 CO2 超临界提取物（100.0 g）总浸膏

经 100～200 目硅胶柱色谱分离，使用石油醚-醋酸

乙酯溶剂系统进行梯度洗脱（40∶1、30∶1、20∶1、

15∶1、10∶1、8∶1、6∶1、3∶1、1∶1、0∶1），

得到 Fr. A～J。其中 Fr. H 部位（石油醚-醋酸乙酯 3∶

1）经半制备高效液相色谱分离纯化得到化合物 1（9.8 

mg，tR＝17.2 min，甲醇-水 65∶35，体积流量 2.0 

mL/min）；Fr. G 部位（石油醚-醋酸乙酯 6∶1）经半

制备高效液相色谱分离纯化得到化合物 2（2.4 mg，

tR＝17.7 min，甲醇-水 60∶40，体积流量 2.0 mL/min）。

半制备高效液相检测波长均为 210 nm。 

2.2  神经保护活性筛选 

体外法测定化合物对皮质酮诱导 PC12 细胞损

伤的保护作用[20]。PC12 细胞按常规方法培养，在

96 孔板中接种对数生长期细胞，使细胞浓度为 5×

104 个/mL，每孔加入 100 μL，置于 37 ℃含 5% CO2

的培养箱中培养 24 h。设置对照组、模型组、阳性

对照地西泮组、实验组。对照组中加入 200 μL 不完

全培养基不做任何处理；模型组只用 200 μL 的皮质

酮（终浓度为 200 μmol/L）处理；实验组以 100 μL

的皮质酮（终浓度为 200 μmol/L）和相应药物（50、

25、12.5、6.25、3.125、1.562 5 μg/mL）处理，阳

性对照组地西泮（地西泮产生毒性的血药浓度为 30 

μg/mL，故给药剂量设其 1/10 剂量 3.125 μg/mL）100 
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μL 处理细胞。置于 37 ℃、5% CO2 的培养箱中培

养 24 h，小心吸取 100 μL 的含药培养基，加入

CCK8 10 μL，置于 37 ℃含 5% CO2的培养箱中孵

育 2 h 后，将 96 孔板置于酶标仪 450 nm 波长处测

定吸光度（A）值，计算细胞存活率。 

细胞存活率＝(A 实验－A 空白)/(A 对照－A 空白) 

3  结果与分析 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：无色油状物，[α]
25 

D ＋108.9（c 0.1，

MeOH），HR-ESI-MS m/z: 271.131 7 [M＋Na]+ 

(Calcd. C15H20NaO3, 271.131 0)，提示化合物 1 的分

子式为 C15H20O3。
MeOH

maxUV λ (nm): 225 (2.38), 247 

(4.25)；IR 显示该结构中含有羟基（3420 cm−1）以

及羰基（1687、1662 cm−1）等官能团。1H-NMR 谱

（表 1）中显示 1个甲基氢信号 δH 1.27 (3H, s, H3-14)；

6 个亚甲基氢信号 δH 1.63 (1H, m, H-1a), 1.42 (1H, 

m, H-1b), 1.60 (1H, m, H-2a), 1.42 (1H, m, H-2b), 

2.38 (1H, m, H-3a), 2.06 (1H, d, J = 4.2 Hz, H-3b), 

3.34 (1H, dd, J = 8.4, 3.6 Hz, H-6a), 2.44 (1H, dt, J = 

14.4, 2.4 Hz, H-6b), 2.04 (1H, d, J = 4.2 Hz, H-9a), 

1.44 (1H, m, H-9b), 6.47 (1H, s, H-13a), 6.23 (1H, s, 

H-13b)；2 个次甲基氢信号 δH 2.58 (1H, td, J = 10.2, 

3.6 Hz, H-7), 4.14 (1H, td, J = 10.8, 4.2 Hz, H-8)；以

及 2 个醛基质子信号 δH 9.61 (1H, s, H-12), 10.11 

(1H, s, H-15)。13C NMR 谱（表 1）中显示 15 个碳

信号，结合 HSQC 谱，分别归属于 1 个甲基碳信号

δC 26.1；6 个亚甲基碳信号 δC 39.1, 17.6, 23.8, 27.9, 

50.0, 136.2；2 个次甲基碳信号 δC 46.7, 68.8；4 个季

碳信号 δC 133.7, 160.3, 38.3, 150.2；以及 2 个醛基碳

信号 δC 195.1, 191.0。1D NMR 数据（表 1）结合

HMBC 和 1H-1H COSY 相关（图 2），推断化合物 1

为1个桉烷型倍半萜类结构，且与化合物 (7S,8R,10S)- 

表 1  化合物 1 和 2 的 1H-和 13C-NMR 数据 (600/150 MHz, CDCl3) 

Table 1  1H- and 13C-NMR data of compounds 1 and 2 (600/150 MHz, CDCl3) 

碳位 
1 2 

δH δC δH δC 

1 1.63 (m), 1.42 (m) 39.1 1.62 (m), 1.38 (m) 39.0 

2 1.60 (m), 1.42 (m) 17.6 1.60 (m), 1.45 (m) 17.6 

3 2.38 (m), 2.06 (d, J = 4.2 Hz) 23.8 2.37 (dd, J = 15.6, 4.8 Hz), 2.00 (d, J = 4.2 Hz) 23.9 

4  133.7  133.3 

5  160.3  161.4 

6 3.34 (dd, J = 8.4, 3.6 Hz), 2.44 (dt, J = 14.4, 2.4 Hz) 27.9 3.37 (dd, J = 14.4, 3.6 Hz), 1.85 (t, J = 3.0 Hz) 25.1 

7 2.58 (td, J = 10.2, 3.6 Hz) 46.7 1.60 (m) 55.0 

8 4.14 (td, J = 10.8, 4.2 Hz) 68.8 4.20 (td, J = 10.8, 4.2 Hz) 68.5 

9 2.04 (d, J = 4.2 Hz), 1.44 (m) 50.0 1.98 (d, J = 4.2 Hz), 1.40 (m) 50.0 

10  38.3  37.9 

11  150.2  75.2 

12 9.61 (s) 195.1 1.33 (s) 23.8 

13 6.47 (s), 6.23 (s) 136.2 1.34 (s) 30.3 

14 1.27 (s) 26.1 1.21 (s) 26.1 

15 10.11 (s) 191.0 10.17 (s) 190.7 

 

图 2  化合物 1 和 2 的关键 1H-1H COSY ( ) 和 HMBC 

( ) 相关 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY ( ) and HMBC ( ) 

correlations of compounds 1 and 2 

(+)-8,12-dihydroxy-selina-4,11-dien-14-al 结构相似[21]，

唯一不同的是该化合物中 C-12 位的含氧亚甲基在

化合物 1 中被醛基取代。在 HMBC 谱图中（图 2），

δH 9.61 (s, H-12) 与 δC 46.7(C-7)、150.2（C-11）和

136.2（C-13）相关，证明 C-11 位存在醛基取代。 

化合物 1 的相对构型由 NOESY 谱图。在

NOESY 谱图中，H-8 与 H-14/H-9a/H-6a 存在相关，

表明他们处于同侧；H-7 与 H-9b 存在 NOE 相关，

H-7 与 H-8 未观察到 NOE 增益，结合两者的偶合常
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数（J3＞9.0）进一步证明两者处于反式。为了进一

步确定其绝对构型，参考该类化合物的生物合成途

径以及在 B3LYP/6-31 G (d) 基组水平的计算 ECD

图谱与化合物 1 的实验图谱一致（图 3），确定其绝对

构型为 7R,8S,10R-1。经文献检索，确定该化合物为新

化合物，鉴定为  (7R,8S,10R)-(+)-8-hydroxy-selina- 

4,11-dien-12,15-dial，命名为奇楠醇 A。 

化合物 2：无色油状物，[α]
25 

D ＋26.0（c 0.1, 

MeOH），HR-ESI-MS m/z: 275.162 8 [M＋Na]+ 

(Calcd. C15H24NaO3, 275.1623)，提示化合物 2 的分

子式为 C15H24O3。
MeOH

maxUV λ (nm): 220 (2.48), 237 

(3.54)；IR 显示该结构中含有羟基（3410 cm−1）以

及羰基（1693、1661 cm−1）等官能团。综合比较分析
1H 和 13C NMR 数据（表 1），化合物 2 与 1 有相似的

桉烷型倍半萜骨架结构，不同之处在于化合物 2 中有

2 个单线态甲基信号 [δH 1.33 (s, H3-12), 1.34 (s, 

H3-13)] 取代了化合物 1 中的 Δ11,13 双键和醛基。在

HMBC 谱中，H3-12/H3-13 与 C-11（δC 75.2）/C-7（δC 

55.0）存在相关，亦证明上述判断。在 NOESY 谱图

中，H-8 与 H-14 存在相关，表明他们处于同侧；H-7

与 H-8 未观察到 NOE 增益，结合两者的偶合常数

（J3＞9.0）进一步证明两者处于反式。为了进一步确

定其绝对构型，参考该类化合物的生物合成途径以及

在 B3LYP/6-31 G (d) 基组水平的计算ECD 图谱与化

合物 2 的实验图谱一致（图 3），确定其绝对构型为

7S,8S,10R-2。经文献检索，确定该化合物为新化合物，

鉴定为 (7S,8S,10R)-(+)-8,11-dihydroxy-selina-4-en-15- 

al，命名为奇楠醇 B。

 

图 3  化合物 1 和 2 的实测和计算 ECD 谱图 

Fig. 3  Experimental and calculated ECD spectra of compounds 1 and 2

3.2  活性测试结果 

体外测定化合物对皮质酮诱导 PC12 细胞损伤

的保护活性结果表明，皮质酮诱导损伤的 PC12 细

胞存活率为 48.8%，与阳性对照药地西泮相比（皮

质酮诱导细胞损伤后的细胞存活率为 85.2%），化合

物 1 和 2 在 25.0 μg/mL 时，对损伤后的 PC12 细胞

的存活率分别为 83.4%、86.2%；在 12.5 μg/mL 时，

化合物 1 和 2 对损伤后的 PC12 细胞的存活率分别

为 72.4%、76.3%；在 6.25 μg/mL 时，化合物 1 和 2

对损伤后的 PC12 细胞的存活率分别为 57.5%、

63.8%；表明化合物1和2对皮质酮诱导损伤的PC12

细胞具有一定的保护作用。 

4  讨论 

沉香中含有结构类型丰富的倍半萜类化合物，

主要包括桉烷型、艾里莫芬烷型和愈创木烷型等。

该研究利用多种现代色谱技术结合谱学手段，从奇

楠沉香超临界提取物中分离并鉴定了 2 个桉烷型倍

半萜类化合物，均为新化合物。同时，体外法测定

化合物对 CORT 诱导 PC12 细胞损伤的保护作用，

发现化合物 1 和 2 均具有一定的神经细胞损伤保护

活性。综上，本研究结果丰富了奇楠沉香超临界提

取物的化学成分，为其开发利用提供了参考。 
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