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高山三尖杉枝叶的化学成分研究（I）3 
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摘  要：目的  研究高山三尖杉 Cephalotaxus fortunei var. alpina 枝叶的化学成分。方法  采用硅胶、ODS、葡聚糖凝胶等

柱色谱以及半制备高效液相色谱等多种技术进行分离纯化，运用核磁共振波谱、质谱等谱学技术鉴定化合物的结构。结果  
从高山三尖杉枝叶 75%乙醇水提取物中分离得到 26 个化合物，分别鉴定为裂异落叶松脂醇（1）、马台树脂醇（2）、去甲

络石苷元（3）、α-铁杉脂素（4）、(+)-异落叶松树脂醇（5）、赤式-愈创木酚基甘油-4′-二氢松柏醇醚（6）、松脂醇（7）、

欧洲赤松皮醇（8）、4,7,9,9′-四羟基-3,3′-二甲氧基-8-O-4′-新木脂素（9）、二氢去氢二松柏醇（10）、二氢松柏醇（11）、

芹菜素（12）、槲皮素（13）、3′-甲氧基木犀草素（14）、柚皮素（15）、二氢山柰酚（16）、8-去甲杜鹃素（17）、金松

双黄酮（18）、2,3-二氢-6-甲基银杏素（19）、台湾三尖杉高黄酮 C（20）、4-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-2-丁醇（21）、杜鹃

醇（22）、覆盆子酮（23）、反式-白藜芦醇（24）、邻甲氧基苯甲酸（25）、苯甲酸（26）。结论  化合物 5～8、11、21～
26 为首次从三尖杉属植物中分离得到，化合物 1～4、9、10、13、14、18～20 为首次从高山三尖杉中分离得到。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents from the branches and leaves of Cephalotaxus fortunei var. alpina. 
Methods  The separation and purification were conducted by a variety of chromatographic separation techniques, including silica 
gel, ODS, Sephadex LH-20 gel column chromatography, and semi-preparative high performance liquid chromatography. The 
chemical structures of isolated compounds were elucidated by NMR and MS spectroscopic techniques. Results  A total of 26 
compounds were isolated from 75% ethanol extract of the branches and leaves of C. fortunei var. alpina, which were identified as 
(−)-secoisolariciresinol (1), matairesinol (2), (−)-nortrachelogenin (3), α-conidendrin (4), (+)-isolariciresinol (5), 
erythro-guaiacyl-glycerol-β-O-4′-dihydroconiferyl ether (6), (+)-pinoresinol (7), pinobatol (8), 4,7,9,9′-tertahydroxy-3,3′- 
dimethoxy-8-O-4′-neolignan (9), dihydrodehydrodiconiferyl alcohol (10), dihydroconiferyl alcohol (11), apigenin (12), quercetin 
(13), chrysoeriol (14), naringenin (15), dihydrokaempferol (16), 8-demethylfarrerol (17), sciadopitysin (18), 
2,3-dihydro-6-methylginkgetin (19), taiwanhomoflavone C (20), 4-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-2-butanol (21), rhododendrol (22), 
4-(4-hydroxyphenyl)butan-2-one (23), trans-resveratrol (24), o-anisic acid (25) and benzoic acid (26). Conclusion  Compounds 
5—8, 11, and 21—26 are isolated from the genus Cephalotaxus for the first time. Compounds 1—4, 9, 10, 13, 14, and 18—20 are 
isolated from C. fortunei var. alpina for the first time.  
Key words: Cephalotaxus fortunei Hook. var. alpina H. L. Li; lignans; flavonoids; (+)-isolariciresinol; dihydroconiferyl alcohol; 
rhododendrol; 4-(4-hydroxyphenyl)butan-2-one   
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三尖杉属 Cephalotaxus Sieb. et Zucc.隶属于三

尖杉科（Cephalotaxaceae），全属仅 9 种，分布于

亚洲东部至南亚次大陆，以我国分布最为集中，有

7 种 3 个变种[1]。高山三尖杉 C. fortunei Hook. var. 
alpina H. L. Li 是三尖杉属的变种植物，为我国所

特有，主要分布在云南西北部和北部、甘肃南部和

四川西部及北部的高山地带（海拔 2300～3700 m），

是三尖杉属植物中分布海拔最高的物种[2]。该属主要

含有黄酮、生物碱、木脂素、二萜等多种类型的化学

成分，且多具有显著的生物活性[1,3-8]，如高三尖杉酯

碱在临床上应用于急性非淋巴系统白血病的治疗[9]，

二萜类化合物多具有显著的抗肿瘤活性[6,10]。为了充

分利用三尖杉属植物资源，课题组前期对高山三尖杉

枝叶中的生物碱类和二萜类化合物进行了研究[11-12]，

本实验进一步对其 75%乙醇水提取物的化学成分进

行研究，从中分离鉴定出 26 个化合物，包括 10 个

木脂素类化合物（1～10）：裂异落叶松脂醇

[(−)-secoisolariciresinol ， 1] 、 马 台 树 脂 醇

（ matairesinol ， 2 ） 、 去 甲 络 石 苷 元  [(−)- 
nortrachelogenin，3]、α-铁杉脂素（α-conidendrin，
4）、(+)-异落叶松树脂醇 [(+)-isolariciresinol，5]、
赤式-愈创木酚基甘油-4′-二氢松柏醇醚（erythro- 
guaiacyl-glycerol-β-O-4′-dihydroconiferyl ether ，

6）、松脂醇 [(+)-pinoresinol，7]、欧洲赤松皮醇

（pinobatol，8）、4,7,9,9′-四羟基-3,3′-二甲氧基-8-O- 
4′-新木脂素（4,7,9,9′-tertahydroxy-3,3′-dimethoxy-8- 
O-4′-neolignan，9）、二氢去氢二松柏醇（dihydro- 
dehydrodiconiferyl alcohol，10）；1 个苯丙素类化

合物：二氢松柏醇（dihydroconiferyl alcohol，11）；
9 个黄酮类化合物（12～20）：芹菜素（apigenin，
12）、槲皮素（quercetin，13）、3′-甲氧基木犀草

素（chrysoeriol，14）、柚皮素（naringenin，15）、

二氢山柰酚（dihydrokaempferol，16）、8-去甲杜鹃

素 （ 8-demethylfarrerol ， 17 ） 、 金 松 双 黄 酮

（ sciadopitysin， 18）、 2,3-二氢 -6-甲基银杏素

（2,3-dihydro-6-methylginkgetin，19）、台湾三尖杉

高黄酮 C（taiwanhomoflavone C，20）；6 个其他

类化合物（21～26）：4-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-2-
丁 醇 [4-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-2-butanol ，

21]、杜鹃醇（ rhododendrol， 22）、覆盆子酮

[4-(4-hydroxyphenyl)butan-2-one，23]、反式 -白藜

芦醇（ trans-resveratrol，24）、邻甲氧基苯甲酸

（o-anisic acid，25）、苯甲酸（benzoic acid，26）。

其中，化合物 5～8、11、21～26 为首次从三尖杉

属植物中分离得到，化合物 1～4、9、10、13、
14、18～20 为首次从高山三尖杉中分离得到。 
1  仪器与材料 

Bruker AV-600 和 ARX-400 核磁共振波谱仪

（BrukerBiospin 公司，瑞士）；离子阱低分辨质谱

仪 Agilent 1100（Agilent 公司，美国）；Anton Paar 
MCP 200 旋光仪（Anton Paar 公司，奥地利）；半制

备 HPLC，配置 Shimadzu SPD-20A 紫外检测器，

YMC ODS-A 色谱柱（250 mm×10 mm，5 µm）。

200～300 目柱色谱硅胶和 GF254薄层色谱硅胶板（青

岛海洋化工厂）；高效薄层硅胶色谱板（Merk公司）；

ODS 柱色谱填料（100 μm，日本 YMC 公司）；

Sephadex LH-20（GE Healthcare）。色谱甲醇（天津

市康科德科技有限公司）。 
高山三尖杉枝叶于2017年8月采自云南省丽江

市玉龙县海拔为 2757 m 的老君山，经沈阳药科大

学中药学院袁久志副教授鉴定为高山三尖杉 C. 
fortunei Hook. var. alpina H. L. Li，凭证标本

（CF-201708-2）存放于沈阳药科大学中药学院。 
2  提取与分离 

干燥粉碎的高山三尖杉枝叶 40 kg，用 8 倍量

体积 75%乙醇水溶液回流提取 3 次，每次 2 h，合

并提取液，浓缩，得到的浸膏用 2%盐酸捏溶，调

pH 至 2～3，抽滤，滤液和滤渣分别处理。滤液用

Na2CO3调 pH 至 9～10，二氯甲烷萃取，回收溶剂

得萃取部分 A（45 g）。滤渣用饱和 Na2CO3 溶液调

pH 至中性，二氯甲烷、醋酸乙酯、正丁醇依次萃

取，分别回收溶剂得到萃取部分 B（176 g）、C（152 
g）和 D（350 g）。 

A 部 分 经 ODS 柱 色 谱 ， 甲 醇 - 水

（20∶80→90∶10）梯度洗脱，得到 6 个部分的样品

（Fr. AI～AVI）。Fr. AII 经硅胶柱色谱分离，二氯甲

烷-甲醇（100∶1→1∶1）梯度洗脱，得到 7 个组分

Fr. AII 1～7。Fr. AII 2 经硅胶柱色谱再次分离后得

到 3个亚组分 Fr. AII 2a～2c。Fr. AII 2b经 Sephadex 
LH-20 柱色谱 [二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱] 分离，

分别得到化合物 16（10 mg）和 17（5 mg）。Fr. AIII
样品经 Sephadex LH-20 柱色谱纯化后，经半制备

型高效液相色谱仪分离纯化，得到化合物 6 [5 
mg，甲醇-水（35∶65），tR＝35.5 min] 和 8 [5 mg，
甲醇-水（35∶65），tR＝41.5 min]。Fr. AIV 经硅胶

柱色谱分离，二氯甲烷-甲醇（100∶0→20∶1）梯



·5848· 中草药 2023 年 9 月 第 54 卷 第 18 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 September Vol. 54 No. 18 

   

度洗脱，得到 5 个组分 Fr. AIV 1～5。Fr. AIV 1 经

Sephadex LH-20 柱色谱分离后，经半制备型高效液

相色谱仪分离纯化，得到化合物 1 [6 mg，甲醇-水
（60∶40），tR＝32.5 min]；Fr. AIV 3 经反复硅胶柱色

谱分离后，经Sephadex LH-20柱色谱纯化 [二氯甲烷- 
甲醇（1∶1）洗脱]，得到 2 个组分 Fr. AIV 3a～3b，
分别经半制备型高效液相色谱仪分离，流动相为甲

醇-水（55∶45），分别得到化合物 2（5 mg，tR＝22.5 
min）、5（6 mg，tR＝43.5 min）、9（6 mg，tR＝63.5 
min）和 11（5 mg，tR＝91.5 min）；流动相为甲醇-
水（38∶62），分别得到化合物 21（4 mg，tR＝47.5 
min）和 23（7 mg，tR＝72.5 min）。Fr. AV 经 Sephadex 
LH-20 柱色谱 [二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱] 分离纯

化，分别得到化合物 18（17 mg）和 19（4 mg）。 
B 部分经硅胶柱色谱分离，石油醚 -丙酮

（100∶1→0∶100）梯度洗脱，得到 6 个组分 Fr. B 
I～VI。Fr. BIV 经 ODS 柱色谱分离，甲醇-水
（35∶65）洗脱，得到 2 个组分 Fr. BIV 1～2，分别

经半制备型高效液相色谱仪分离，流动相为甲醇-
水（36∶64），分别得到化合物 13（6 mg，tR＝51.5 
min）和 22（5 mg，tR＝39.5 min）；流动相为甲醇-
水（33∶67），得到化合物 24（3 mg，tR＝35.5 
min）。Fr. BV 经硅胶柱色谱分离，石油醚-丙酮

（10∶1→0∶100）梯度洗脱，得到 4 个组分 Fr. BV 
1 ～ 4 。 Fr. BV 3 经 ODS 柱色谱，甲醇 - 水
（20∶80→90∶10）梯度洗脱，得到 4 个部分的样品

（Fr. BV 3a～3d）。Fr. BV 3b 经半制备型高效液相色

谱仪分离，流动相为甲醇-水（35∶65），分别得到化

合物 3（5 mg，tR＝27.5 min）、4（6 mg，tR＝51.5 
min）、7（5 mg，tR＝76.5 min）和 10（7 mg，tR＝110.5 
min）。Fr. BV 4 经 ODS 柱色谱，甲醇 -水
（20∶80→90∶10）梯度洗脱，得到 6 个部分的样品

（Fr. BV 4a～4f）。Fr. BV 4a 经 Sephadex LH-20 柱

色谱分离得到化合物 25（6 mg）。Fr. BV 4d 经硅胶

柱色谱 [二氯甲烷-甲醇（100∶1）] 和反复 Sephadex 
LH-20 柱色谱分离（甲醇洗脱），分别得到化合物 12
（30 mg）、14（4 mg）、15（5 mg）和 20（9 mg）。 

D 部分经硅胶柱色谱分离，二氯甲烷-甲醇

（100∶2）洗脱部分经 ODS 柱色谱分离，甲醇-水
（20∶80）洗脱部分经 Sephadex LH-20 柱色谱纯化

（甲醇洗脱），再经半制备型高效液相色谱仪分离，

得到化合物 26 [8 mg，甲醇-水（31∶69），tR＝23.5 
min]。 

3  结构鉴定 
化合物 1：淡黄色粉末；[α]20 

D −37.2（c 0.40，
MeOH）；ESI-MS m/z: 361 [M－H]−；1H-NMR (600 
MHz, CD3OD) δ: 6.66 (2H, d, J = 7.8 Hz, H-5, 5′), 
6.59 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-2, 2′), 6.54 (2H, dd, J = 7.8, 
2.0 Hz, H-6, 6′), 3.73 (6H, s, 3, 3′-OCH3), 3.58 (4H, d, 
J = 5.0 Hz, H2-9, 9′), 2.66, 2.55 (各 2H, dd, J = 13.7, 
7.6 Hz, H2-7, 7′), 1.91 (2H, m, H-8, 8′)；13C-NMR 
(150 MHz, CD3OD) δ: 148.8 (C-3, 3′), 145.5 (C-4, 4′), 
133.9 (C-1, 1′), 122.7 (C-6, 6′), 115.8 (C-5, 5′), 113.4 
(C-2, 2′), 62.1 (C-9, 9′), 56.2 (3, 3′-OCH3), 44.1 (C-8, 
8′), 36.0 (C-7, 7′)。以上数据与文献对照一致[13]，

故鉴定化合物 1 为裂异落叶松脂醇。 
化合物 2：白色粉末；ESI-MS m/z: 357 [M－

H]−；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.82 (1H, d, J = 
7.7 Hz, H-5), 6.79 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.61 (1H, 
d, J = 1.9 Hz, H-2), 6.59 (1H, dd, J = 7.7, 1.9 Hz, 
H-6), 6.51 (1H, dd, J = 8.0, 1.7 Hz, H-6′), 6.41 (1H, d, 
J = 1.7 Hz, H-2′), 4.15 (1H, dd, J = 9.1, 7.4 Hz, 
H-9′a), 3.89 (1H, dd, J = 9.1, 7.4 Hz, H-9′b), 3.82 (3H, 
s, 3-OCH3), 3.81 (3H, s, 3′-OCH3), 2.95 (1H, dd, J = 
14.1, 5.2 Hz, H-7a), 2.88 (1H, dd, J = 14.1, 7.1 Hz, 
H-7b), 2.61 (1H, dd, J = 13.7, 6.7 Hz, H-7′a), 2.56 
(1H, m, H-8), 2.51 (1H, m, H-7′b), 2.46 (1H, m, 
H-8′)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 179.0 (C-9), 
146.8 (C-3′), 146.3 (C-3), 144.6 (C-4′), 144.5 (C-4), 
129.9 (C-1′), 129.7 (C-1), 122.2 (C-6), 121.4 (C-6′), 
114.5 (C-5′), 114.2 (C-5), 111.6 (C-2), 111.0 (C-2′), 
71.5 (C-9′), 56.0 (3′-OCH3), 55.9 (3-OCH3), 46.7 (C-8), 
41.1 (C-8′), 38.4 (C-7′), 34.7 (C-7)。以上数据与文献对

照一致[14]，故鉴定化合物 2 为马台树脂醇。 
化合物 3：白色粉末；[α] 20 

D −35.3（c 0.30，
MeOH）；ESI-MS m/z: 397 [M＋Na]+；1H-NMR (600 
MHz, DMSO-d6) δ: 6.73 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-5′), 
6.68 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-5), 6.65 (1H, d, J = 
2.0 Hz, H-2), 6.64 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 6.58 (1H, 
dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6′), 6.51 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 
Hz, H-6), 3.94 (1H, m, H-9′), 3.73 (3H, s, 3-OCH3), 
3.70 (3H, s, 3′-OCH3), 2.98 (1H, d, J = 13.6 Hz, 
H-7a), 2.81 (1H, d, J = 13.6 Hz, H-7b), 2.60 (1H, dd,  
J = 13.6, 3.9 Hz, H-7′a), 2.40 (1H, m, H-7′b), 2.34 
(1H, m, H-8′)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 
178.0 (C-9), 147.5 (C-3), 147.2 (C-3′), 145.4 (C-4), 
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144.8 (C-4′), 130.0 (C-1′), 126.4 (C-1), 122.6 (C-6), 
120.7 (C-6′), 115.4 (C-5′), 115.2 (C-5), 114.5 (C-2), 
112.8 (C-2′), 75.4 (C-8), 70.0 (C-9′), 55.5 (3′-OCH3), 
55.4 (3-OCH3), 43.7 (C-8′), 42.8 (C-7), 30.7 (C-7′)。
以上数据与文献对照一致[15]，故鉴定化合物 3为去

甲络石苷元。 
化合物 4：白色粉末；ESI-MS m/z: 355 [M－

H]−；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.75 (1H, d, 
J = 2.0 Hz, H-2′), 6.73 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.68 
(1H, s, H-2), 6.58 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6′), 6.17 
(1H, s, H-5), 4.06 (1H, overlapped, H-9′a), 3.87 (1H, 
d, J = 11.3 Hz, H-9′b), 3.73 (3H, s, 3-OCH3), 3.72 
(1H, d, J = 14.6 Hz), 3.71 (3H, s, 3′-OCH3), 3.00 (1H, 
dd, J = 15.0, 5.0 Hz, H-7a), 2.85 (1H, t, J = 15.0 Hz, 
H-7b), 2.75 (1H, td, J = 12.3, 5.0 Hz, H-8), 2.64 (1H, 
m, H-8′)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 177.2 
(C-9), 147.8 (C-3′), 146.1 (C-3), 145.4 (C-4), 144.7 
(C-4′), 133.7 (C-1′), 131.8 (C-6), 125.4 (C-1), 120.9 
(C-6′), 115.6 (C-5), 115.5 (C-5′), 112.9 (C-2, C-2′), 
71.3 (C-9′), 55.6 (3′-OCH3), 55.5 (3-OCH3), 48.6 
(C-7′), 48.3 (C-8′), 40.9 (C-8), 28.6 (C-7)。以上数

据与文献对照一致[16]，故鉴定化合物 4 为α-铁杉

脂素。 
化合物 5：白色粉末；[α]20 

D ＋40.5（c 0.46，
MeOH）；ESI-MS m/z: 383 [M＋Na]+；1H-NMR 
(600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.68 (1H, d, J = 8.0 Hz, 
H-5′), 6.63 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 6.60 (1H, s, 
H-2), 6.48 (1H, dd, J = 8.0, 1.9 Hz, H-6′), 6.09 (1H, s, 
H-5), 3.73 (1H, d, J = 10.2 Hz, H-7′), 3.70 (3H, s, 
3′-OCH3), 3.69 (3H, s, 3-OCH3), 3.57 (1H, dd, J = 
10.5, 4.1 Hz, H-9a), 3.43 (2H, overlapped, H-9b, 9′b), 
3.16 (1H, dd, J = 10.5, 4.1 Hz, H-9′a), 2.68 (2H, m, 
H-7), 1.83 (1H, m, H-8), 1.61 (1H, m, H-8′)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 147.3 (C-3′), 
145.5 (C-3), 144.7 (C-4′), 144.1 (C-4), 137.1 (C-1′), 
132.7 (C-6), 127.1 (C-1), 121.5 (C-6′), 116.3 (C-5), 
115.3 (C-5′), 113.2 (C-2′), 111.8 (C-2), 63.6 (C-9), 59.7 
(C-9′), 55.6 (3-OCH3), 55.5 (3′-OCH3), 45.9 (C-7′, 8′), 
38.1 (C-8), 32.3 (C-7)。以上数据与文献对照一致[17]，

故鉴定化合物 5 为 (+)-异落叶松树脂醇。 
化合物 6：无色油状物；ESI-MS m/z: 401 [M＋

Na]+；1H-NMR (600 MHz, Pyridine-d5) δ: 7.59 (1H, 
d, J = 1.9 Hz, H-2), 7.47 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 7.41 

(1H, dd, J = 8.0, 1.9 Hz, H-6), 7.26 (1H, d, J = 8.2 Hz, 
H-5′), 6.94 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 6.85 (1H, dd, J = 
8.2, 1.9 Hz, H-6′), 6.03 (1H, brs, H-7), 5.60 (1H, m, 
H-8), 4.90 (1H, m, H-9a), 4.39 (1H, m, H-9b), 3.89 
(1H, m, H-9′), 3.72 (3H, s, 3′-OCH3), 3.71 (3H, s, 
3-OCH3), 2.82 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-7′), 2.05 (1H, m, 
H-8′)；13C-NMR (150 MHz, Pyridine-d5) δ: 150.9 
(C-3′), 148.4 (C-3), 147.6 (C-4), 147.5 (C-4′), 136.8 
(C-1′), 134.1 (C-1), 121.2 (C-6′), 120.6 (C-6), 118.3 
(C-2), 116.0 (C-5), 113.4 (C-2′), 111.8 (C-5′), 87.8 
(C-8), 73.4 (C-7), 61.7 (C-9′), 61.3 (C-9), 55.8 
(3′-OCH3), 55.7 (3-OCH3), 35.7 (C-8′), 32.3 (C-7′)。
以上数据与文献对照一致[18]，故鉴定化合物 6 为

赤式-愈创木酚基甘油-4′-二氢松柏醇醚。 
化合物 7：无色油状物；[α]20 

D ＋32.5（c 0.37，
MeOH）；ESI-MS m/z: 381 [M＋Na]+；1H-NMR 
(600 MHz, CD3OD) δ: 6.94 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-2, 
2′), 6.80 (2H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6, 6′), 6.76 (2H, d, 
J = 8.2 Hz, H-5, 5′), 4.70 (2H, d, J = 4.3 Hz, H-7, 7′), 
4.23 (2H, dd, J = 9.0, 6.5 Hz, H-9a, 9′a), 3.85 (6H, s, 
2-OCH3), 3.83 (2H, dd, J = 9.0, 3.6 Hz, H-9b, 9′b), 
3.14 (2H, m, H-8, 8′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 
δ: 149.2 (C-3, 3′), 147.4 (C-4, 4′), 133.7 (C-1, 1′), 
120.1 (C-6, 6′), 116.1 (C-5, 5′), 111.0 (C-2, 2′), 87.5 
(C-7, 7′), 72.6 (C-9, 9′), 56.4 (3, 3′-OCH3), 55.4 (C-8, 
8′)。以上数据与文献对照一致[19]，故鉴定化合物 7
为松脂醇。 

化合物 8：白色粉末；ESI-MS m/z: 579 [M＋

Na]+；1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.12 (1H, d,  
J = 1.9 Hz, H-2), 7.11 (1H, dd, J = 9.8, 2.5 Hz, H-6′), 
6.94 (1H, dd, J = 8.1, 1.9 Hz, H-6), 6.80 (1H, d, J = 
8.1 Hz, H-5′′), 6.74 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5), 6.72 (1H, 
d, J = 1.9 Hz, H-9′′), 6.61 (1H, dd, J = 8.2, 1.9 Hz, 
H-6′′), 6.29 (1H, d, J = 2.5 Hz, H-2′), 6.15 (1H, d, J = 
9.8 Hz, H-5′), 5.10 (1H, d, J = 9.7 Hz, H-7), 4.80 (1H, 
d, J = 8.7 Hz, H-7′), 4.35 (1H, m, H-8′), 3.91 (3H, s, 
3-OCH3), 3.83 (1H, dd, J = 12.0, 2.6 Hz, H-9′a), 3.77 
(1H, dd, J = 12.0, 2.6 Hz, H-9′b), 3.74 (3H, s, 
3′′-OCH3), 3.68 (3H, s, 3′-OCH3), 3.54 (1H, t, J = 6.5 
Hz, H-9′′), 3.44 (1H, d, J = 5.8 Hz, H-9), 2.81 (1H, m, 
H-8), 2.58 (1H, t, J = 7.4 Hz, H-7′′), 1.79 (1H, m, 
H-8′′) ； 13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 183.7 
(C-4′), 153.9 (C-3′), 153.5 (C-3′′), 150.9 (C-6′), 149.1 
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(C-3), 147.7 (C-4), 145.6 (C-4′′), 137.4 (C-1′′), 134.9 
(C-1), 129.1 (C-5′), 121.4 (C-6′′), 120.1 (C-6), 116.7 
(C-5′′), 116.1 (C-5), 114.8 (C-2′′), 113.5 (C-2′), 110.9 
(C-2), 85.4 (C-7′), 83.7 (C-7), 80.6 (C-8′), 62.2 (C-8, 
9′), 61.9 (C-9′′), 59.9 (C-9), 56.6 (C-1′), 56.4 
(3-OCH3), 56.0 (3′′-OCH3), 55.3 (3′-OCH3), 35.4 
(C-8′′), 32.6 (C-7′′)。以上数据与文献对照一致[20]，

故鉴定化合物 8 为欧洲赤松皮醇。 
化合物 9：白色粉末；ESI-MS m/z: 401 [M＋

Na]+；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.98 (1H, d, 
J = 2.0 Hz, H-2), 6.91 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.79 
(1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 6.76 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 
Hz, H-6), 6.68 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.64 (1H, dd, 
J = 8.0, 2.0 Hz, H-6′), 4.71 (1H, d, J = 4.6 Hz, H-7), 
4.16 (1H, dd, J = 10.2, 4.6 Hz, H-8), 3.76 (3H, s, 
3-OCH3), 3.73 (3H, s, 3′-OCH3), 3.56 (1H, dd, J = 
10.2, 4.6 Hz, H-9a), 3.41 (1H, m, H-9′), 3.22 (1H, m, 
H-9b), 2.51 (1H, overlapped, H-7′), 1.69 (1H, m, 
H-8′)； 13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 149.5 
(C-3′), 147.0 (C-3), 146.3 (C-4′), 145.4 (C-4), 135.2 
(C-1′), 133.0 (C-1), 120.1 (C-6′), 119.0 (C-6), 116.0 
(C-5′), 114.7 (C-5), 112.7 (C-2′), 111.0 (C-2), 84.8 
(C-8), 70.9 (C-7), 60.2 (C-9), 60.1 (C-9′), 55.6 
(3-OCH3), 55.4 (3′-OCH3), 34.5 (C-8′), 31.3 (C-7′)。
以上数据与文献对照一致[21]，故鉴定化合物 9 为

4,7,9,9′-四羟基-3,3′-二甲氧基-8-O-4′-新木脂素。 
化合物 10：白色粉末；ESI-MS m/z: 383 [M＋

Na]+；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.91 (1H, s, 
H-2), 6.75 (2H, brs, H-5, 6), 6.69 (1H, s, H-6′), 6.68 
(1H, s, H-2′), 5.40 (1H, d, J = 6.7 Hz, H-7), 3.76 (3H, 
s, 3-OCH3), 3.74 (3H, s, 3′-OCH3), 3.69 (1H, m, 
H-9a), 3.60 (1H, m, H-9b), 3.41 (1H, overlapped, 
H-8), 3.41 (1H, m, H-9′), 2.51 (1H, t, J = 7.6 Hz, 
H-7′), 1.69 (1H, m, H-8′)； 13C-NMR (150 MHz, 
DMSO-d6) δ: 147.6 (C-3), 146.5 (C-4′), 145.5 (C-4), 
143.3 (C-3′), 135.0 (C-1′), 132.4 (C-1), 129.1 (C-5′), 
118.5 (C-6), 116.5 (C-6′), 115.3 (C-5), 112.4 (C-2′), 
110.3 (C-2), 86.9 (C-7), 63.0 (C-9), 60.2 (C-9′), 55.7 
(3′-OCH3), 55.6 (3-OCH3), 53.3 (C-8), 34.7 (C-8′), 
31.5 (C-7′)。以上数据与文献对照一致[22]，故鉴定

化合物 10 为二氢去氢二松柏醇。 
化合物 11：无色油状物；ESI-MS m/z: 183 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.83 (1H, d, J = 

7.9 Hz, H-5), 6.70 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-2), 6.68 (1H, 
dd, J = 7.9, 1.7 Hz, H-6), 3.87 (3H, s, 3-OCH3), 3.68 
(2H, t, J = 6.4 Hz, H-9), 2.64 (2H, t, J = 7.6 Hz, H-7), 
1.87 (2H, m, H-8)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 
146.4 (C-3), 143.7 (C-4), 133.7 (C-1), 120.9 (C-6), 
114.3 (C-5), 111.0 (C-2), 62.3 (C-9), 55.9 (3-OCH3), 
34.5 (C-8)。以上数据与文献对照一致[23]，故鉴定

化合物 11 为二氢松柏醇。 
化合物 12：黄色粉末；ESI-MS m/z: 271 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.97 (1H, s, 
5-OH), 10.85 (1H, s, 7-OH), 10.37 (1H, s, 4′-OH), 
7.93 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-2′, 6′), 6.92 (2H, d, J = 8.9 
Hz, H-3′, 5′), 6.79 (1H, s, H-3), 6.48 (1H, d, J = 2.0 
Hz, H-8), 6.19 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6)；13C-NMR 
(150 MHz, DMSO-d6) δ: 181.8 (C-4), 164.2 (C-2), 
163.8 (C-7), 161.5 (C-9), 161.2 (C-4′), 128.5 (C-2′, 
6′), 116.0 (C-3′, 5′), 103.7 (C-10), 102.9 (C-3), 98.8 
(C-6), 94.0 (C-8)。以上数据与文献对照一致[24]，故

鉴定化合物 12 为芹菜素。 
化合物 13：黄色粉末；ESI-MS m/z: 303 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.50 (1H, s, 
5-OH), 10.81 (1H, s, 7-OH), 9.58 (1H, s, 3-OH), 9.35 
(2H, s, 3′, 4′-OH), 7.68 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-2′), 7.54 
(1H, dd, J = 8.5, 2.1 Hz, H-6′), 6.88 (1H, d, J = 8.5 
Hz, H-5′), 6.41 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.19 (1H, d,  
J = 2.0 Hz, H-6)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 
175.8 (C-4), 163.9 (C-7), 160.7 (C-9), 156.1 (C-5), 
147.7 (C-4′), 146.8 (C-2), 145.1 (C-3′), 135.7 (C-3), 
121.9 (C-1′), 120.0 (C-6′), 115.6 (C-2′, 5′), 103.0 
(C-10), 98.2 (C-6), 93.4 (C-8)。以上数据与文献对照

一致[25]，故鉴定化合物 13 为槲皮素。 
化合物 14：黄色粉末；ESI-MS m/z: 301 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.98 (1H, s, 
5-OH), 10.83 (1H, s, 7-OH), 10.01 (1H, s, 4′-OH), 
7.56 (1H, s, H-2′), 7.55 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6′), 6.93 
(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.91 (1H, s, H-8), 6.52 (1H, 
s, H-6), 6.20 (1H, s, H-3), 3.89 (3H, s, 3′-OCH3)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 182.3 (C-4), 164.6 
(C-7), 164.1 (C-2), 161.9 (C-9), 157.8 (C-5), 151.2 
(C-3′), 148.5 (C-4′), 121.9 (C-1′), 120.8 (C-6′), 116.2 
(C-5′), 110.6 (C-2′), 104.2 (C-10), 103.7 (C-3), 99.3 
(C-6), 94.5 (C-8), 56.4 (3′-OCH3)。以上数据与文献对

照一致[26]，故鉴定化合物 14 为 3′-甲氧基木犀草素。 
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化合物 15：白色粉末；ESI-MS m/z: 273 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.31 (2H, d,   
J = 8.5 Hz, H-2′, 6′), 6.81 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 
5.89 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 5.88 (1H, d, J = 2.0 Hz, 
H-6), 5.33 (1H, dd, J = 13.0, 3.0 Hz, H-2), 3.11 (1H, 
dd, J = 17.0, 13.0 Hz, H-3a), 2.69 (1H, dd, J = 17.0, 
3.0 Hz, H-3b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 
197.8 (C-4), 168.6 (C-7), 165.5 (C-5), 164.9 (C-9), 
159.1 (C-4′), 131.1 (C-1′), 129.0 (C-2′, 6′), 116.3 
(C-3′, 5′), 103.3 (C-10), 97.1 (C-6), 96.2 (C-8), 80.5 
(C-2), 44.1 (C-3)。以上数据与文献对照一致[27]，故

鉴定化合物 15 为柚皮素。 
化合物 16：白色粉末；1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 11.91 (1H, s, 5-OH), 10.83 (1H, s, 
7-OH), 9.56 (1H, s, 4′-OH), 7.30 (2H, d, J = 8.5 Hz, 
H-2′, 6′), 6.78 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 5.91 (1H, 
d, J = 2.0 Hz, H-8), 5.85 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.76 
(1H, d, J = 6.2 Hz, 3-OH), 5.04 (1H, d, J = 11.5 Hz), 
4.58 (1H, dd, J = 11.5, 6.2 Hz, H-3)；13C-NMR (150 
MHz, DMSO-d6) δ: 198.0 (C-4), 166.8 (C-7), 163.3 
(C-5), 162.6 (C-9), 157.8 (C-4′), 129.5 (C-1′), 127.6 
(C-2′, 6′), 114.9 (C-3′, 5′), 100.5 (C-10), 96.0 (C-6), 
95.0 (C-8), 82.9 (C-2), 71.4 (C-3)。以上数据与文献

对照一致[28]，故鉴定化合物 16 为二氢山柰酚。 
化合物 17：白色粉末；ESI-MS m/z: 287 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.30 (2H, d,   
J = 8.0 Hz, H-2′, 6′), 6.80 (2H, d, J = 8.0 Hz, H-3′, 5′), 
5.94 (1H, s, H-8), 5.31 (1H, dd, J = 13.0, 3.0 Hz, H-2), 
3.10 (1H, dd, J = 17.2, 13.0 Hz, H-3a), 2.68 (1H, dd,  
J = 17.2, 3.0 Hz, H-3b), 1.95 (3H, s, 6-CH3)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 197.9 (C-4), 166.2 
(C-7), 162.6 (C-5), 162.4 (C-9), 159.0 (C-4′), 131.3 
(C-1′), 129.0 (C-2′, 6′), 116.3 (C-3′, 5′), 105.3 (C-6), 
103.1 (C-10), 95.2 (C-8), 80.5 (C-2), 44.1 (C-3), 6.94 
(6-CH3)。以上数据与文献对照一致[29]，故鉴定化

合物 17 为 8-去甲杜鹃素。 
化合物 18：黄色粉末；ESI-MS m/z: 579 [M－

H]−；1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 13.06 (1H, s, 
5-OH), 12.92 (1H, s, 5′′-OH), 10.89 (1H, s, 7′′-OH), 
8.23 (1H, dd, J = 8.8, 2.0 Hz, H-6′), 8.08 (1H, d, J = 
2.0 Hz, H-2′), 7.60 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2′′′, 6′′′), 
7.37 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-5′), 7.02 (1H, s, H-3), 6.94 
(2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′′′, 5′′′), 6.91 (1H, s, H-3′′), 

6.81 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.42 (1H, s, H-6′′), 6.36 
(1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 3.83 (3H, s, 7-OCH3), 3.79 
(3H, s, 4′-OCH3), 3.76 (3H, s, 4′′′-OCH3)；13C-NMR 
(100 MHz, DMSO-d6) δ: 182.1 (C-4′′), 182.0 (C-4), 
165.2 (C-7), 163.6 (C-2), 163.1 (C-2′′), 162.2 (C-4′′′), 
161.9 (C-7′′), 161.1 (C-5), 160.6 (C-4′, 5′′), 157.4 
(C-9), 154.4 (C-9′′), 130.9 (C-2′), 128.4 (C-6′), 127.8 
(C-2′′′, 6′′′), 122.8 (C-1′′′), 122.4 (C-1′), 121.7 (C-3′), 
114.6 (C-3′′′, 5′′′), 111.8 (C-5′), 104.8 (C-10), 103.9 
(C-3), 103.7 (C-8′′), 103.6 (C-10′′), 103.2 (C-3′′), 98.7 
(C-6′′), 98.2 (C-6), 92.7 (C-8), 56.1 (7-OCH3), 55.9 
(4′-OCH3), 55.5 (4′′′-OCH3)。以上数据与文献对照

一致[14]，故鉴定化合物 18 为金松双黄酮。 
化合物 19：黄色粉末；ESI-MS m/z: 581 [M－

H]−；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.07, 13.06 
(各 1H, s, 5′′-OH), 12.23, 12.22 (各 1H, s, 5-OH), 
10.73 (1H, s, 7′′-OH), 10.35 (1H, s, 4′′′-OH), 7.62, 
7.60 (各 1H, dd, J = 8.3, 2.0 Hz, H-6′), 7.53, 7.52 (各
2H, d, J = 8.3 Hz, H-2′′′, 6′′′), 7.52, 7.51 (各 1H, d,  
J = 2.0 Hz, H-2′), 7.21 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-5′), 6.81, 
6.78 (各 2H, d, J = 8.3 Hz, H-3′′′, 5′′′), 6.80 (各 1H, s, 
H-3′′), 6.38 (各 1H, s, H-6′′), 6.22, 6.19 (各 1H, s, 
H-8), 5.62, 5.59 (各 1H, dt, J = 13.3, 3.0 Hz, H-2), 
3.79 (3H, s, 7-OCH3), 3.72, 3.71 (各 3H, s, 4′-OCH3), 
3.45, 3.41 (各 1H, dd, J = 17.0, 13.3 Hz, H-3a), 2.78, 
2.75 (各 1H, dd, J = 17.0, 3.0 Hz, H-3b), 1.90, 1.89 
(各 3H, s, 6-CH3)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) 
δ: 197.06 197.01 (C-4), 182.10 (C-4′′), 165.18 (C-7), 
163.44 (C-2′′), 161.70 (C-9), 161.28, 161.26 (C-7′′), 
161.13 (C-4′′′), 160.37 (C-5′′), 159.45 (C-5), 157.65, 
157.61 (C-4′), 154.21, 154.19 (C-9′′), 131.57, 131.09 
(C-2′), 130.17, 129.96 (C-1′), 128.21, 128.14 (C-2′′′, 
6′′′), 128.14, 127.99 (C-6′), 121.21, 121.20 (C-1′′′), 
120.80, 120.76 (C-3′), 115.84 (C-3′′′, 5′′′), 111.10, 
111.03 (C-5′), 104.43, 104.40 (C-8′′), 104.11, 104.10 
(C-6), 103.54 (C-10′′), 102.40 (C-3′′), 102.24, 102.21 
(C-10), 98.51, 98.48 (C-6′′), 91.18, 91.11 (C-8), 78.66, 
78.56 (C-2), 56.09, 56.08 (7-OCH3), 55.55, 55.54 
(4′-OCH3), 42.47, 42.02 (C-3), 6.94 (6-CH3)。以上数

据与文献对照一致[30]，故鉴定化合物 19 为 2,3-
二氢-6-甲基银杏素。 

化合物 20：黄色粉末；ESI-MS m/z: 1163 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.05 (2H, s, 
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5′′-OH, A2和A4环), 13.02 (2H, s, 5-OH, A1和 A3环), 
8.08 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-2′, B1和B3环), 7.65 (1H, d, 
J = 2.0 Hz, H-2′′′, B2 环), 7.64 (1H, dd, J = 8.8, 2.0 
Hz, H-6′′′, B2环), 7.62 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′′′, B4

环), 7.61 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-6′′′, B4环), 7.50 (2H, 
dd, J = 8.8, 2.0 Hz, H-6′, B1和 B3环), 7.37 (1H, d, J = 
8.8 Hz, H-5′′′, B2 环), 7.21 (2H, overlapped, d, J = 8.8 
Hz, H-5′, B1和B3环), 7.21 (1H, overlapped, H-5′′′, B4

环), 6.90 (2H, s, H-8, A1 和 A3环), 6.89 (2H, s, H-3′′, 
C2和C4环), 6.38 (2H, s, H-8′′, A2和A4环), 5.62 (2H, 
dt, J = 13.2, 3.3 Hz, H-2, C1 和 C3环), 3.83 (3H, s, 
7′′-OCH3, A2环), 3.81 (3H, s, 7′′-OCH3, A4环), 3.71 
(6H, s, 4′-OCH3, B1和 B3环), 3.44 (1H, dd, J = 17.0, 
13.3 Hz, H-3a, C1 环), 3.41 (1H, dd, J = 17.0, 13.3 Hz, 
H-3a, C3环), 2.80 (1H, dd, J = 17.0, 3.0 Hz, H-3b, C1

环), 2.77 (1H, dd, J = 17.0, 3.0 Hz, H-3b, C3环), 2.09 
(6H, s, 6′′-CH3, A2 和 A4环)；13C-NMR (150 MHz, 
DMSO-d6) δ: 197.0 (C-4, C3 环), 196.9 (C-4, C1环), 
182.1 (C-4′′, C2 环), 182.0 (C-4′′, C4环), 167.4 (C-7′′, 
A2 和 A4环), 165.2 (C-2′′, C2 和 C4环), 163.6 (C-5′′, 
A4环), 163.2 (C-5, A1和 A3 环), 163.1 (C-4′′′, B2和

B4 环), 163.0 (C-7, A1和 A3 环), 162.9 (C-8′′a, A2 和

A4环), 161.1 (C-5′′, A2 环), 160.4 (C-4′, B1 环), 157.6 
(C-4′, B3 环), 154.2 (C-8a, A1和 A3 环), 131.5 (C-2′, 
B1 环), 131.1 (C-2′, B3环), 130.0 (C-1′, B1 和 B3环), 
128.4 (C-2′′′, B2 环), 128.2 (C-6′′′, B2 环), 128.1 
(overlapped, C-2′′′, B4环), 128.1 (overlapped, C-6′, B1

环), 128.0 (C-6′′′, B4环), 127.9 (C-6′, B3 环), 122.8 
(overlapped, C-1′′′, B2 和 B4 环), 122.8 (overlapped, 
C-3′, B1和 B3 环), 122.4 (C-3′′′, B2和 B4 环), 114.5 
(C-5′′′, B2和 B4 环), 111.1 (C-5′, B1和 B3 环), 104.8 
(C-6, A1和 A3 环), 104.4 (C-4a, C1和 C3 环), 103.9 
(C-6′′, A2 环), 103.7 (C-6′′, A4环), 103.6 (C-3′′, C2和

C4 环), 103.1 (C-4′′a, C2 和 C4 环), 99.7 (C-8, A3 环), 
98.7 (C-8, A1 环), 92.7 (C-8′′, A2和 A4环), 78.6 (C-2, 
C1 和 C3 环), 55.9 (7′′-OCH3, A2 和 A4 环), 55.6 
(4′-OCH3, B1 和 B3 环), 42.3 (C-3, C3 环), 42.0 (C-3, 
C1环), 6.8 (6′′-CH3, A2和 A4环)。以上数据与文献

对照一致[31]，故鉴定化合物 20 为台湾三尖杉高

黄酮 C。 
化合物 21：无色油状物；ESI-MS m/z: 197 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.83 (1H, d, J = 
8.0 Hz, H-5), 6.70 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-2), 6.68 (1H, 

dd, J = 8.0, 1.7 Hz, H-6), 3.87 (3H, s, -OCH3), 3.83 
(1H, q, J = 6.2 Hz, H-9), 2.69 (1H, m, H-7a), 2.60 
(1H, m, H-7b), 1.74 (2H, m, H-8), 1.22 (2H, d, J = 6.2 
Hz, H-10)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 146.5 
(C-3), 143.8 (C-4), 134.1 (C-1), 121.0 (C-6), 114.4 
(C-5), 111.1 (C-2), 67.7 (C-9), 56.0 (-OCH3), 41.2 
(C-8), 32.0 (C-7), 23.8 (C-10)。以上数据与文献对照

一致[32]，故鉴定化合物 21 为 4-(4-羟基-3-甲氧基苯

基)-2-丁醇。 
化合物 22：白色粉末；ESI-MS m/z 167 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.07 (2H, d, J = 
8.5 Hz, H-2, 6), 6.75 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3, 5), 3.81 
(1H, m, H-9), 2.64 (2H, m, H-7), 1.73 (2H, m, H-8), 
1.22 (2H, d, J = 6.2 Hz, H-10)；13C-NMR (150 MHz, 
CDCl3) δ: 153.7 (C-4), 134.4 (C-1), 129.6 (C-2, 6), 
115.4 (C-3, 5), 67.7 (C-9), 41.2 (C-8), 31.4 (C-7), 23.8 
(C-10)。以上数据与文献对照一致[33]，故鉴定化合

物 22 为杜鹃醇。 
化合物 23：无色油状物；ESI-MS m/z: 187 [M＋

Na]+；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.04 (2H, d, J = 
8.5 Hz, H-2, 6), 6.74 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3, 5), 2.83 
(2H, t, J = 7.5 Hz, H-8), 2.73 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-7), 
2.14 (3H, s, H-10)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 
208.9 (C-9), 154.1 (C-4), 133.1 (C-1), 129.5 (C-2, 6), 
115.5 (C-3, 5), 45.6 (C-8), 30.3 (C-10), 29.0 (C-7)。
以上数据与文献对照一致[34]，故鉴定化合物 23 为

覆盆子酮。 
化合物 24：白色粉末；1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.57 (1H, s, 4-OH), 9.21 (2H, s, 3, 
5-OH), 7.41 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-2′, 6′), 6.96 (1H, d, 
J = 16.3 Hz, 反式烯式H-β), 6.83 (1H, d, J = 16.3 Hz, 
反式烯式 H-α), 6.78 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-3′, 5′), 
6.41 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-2, 6), 6.15 (1H, t, J = 2.0 
Hz, H-4)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 158.9 
(C-3, 5), 157.6 (C-4′), 139.7 (C-1), 128.2 (C-1′), 128.3 
(C-2′, 6′), 128.5 (C-β), 126.1 (C-α), 115.9 (C-3′, 5′), 
104.8 (C-2, 6), 102.2 (C-4)。以上数据与文献对照一

致[35]，故鉴定化合物 24 为反式白藜芦醇。 
化合物 25：白色粉末；ESI-MS m/z: 153 [M＋

H]+；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 10.74 (1H, brs, 
-COOH), 8.19 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6), 7.58 
(1H, ddd, J = 8.0, 8.0, 2.0 Hz, H-4), 7.15 (1H, td, J = 
8.0, 2.0 Hz, H-5), 7.07 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-3), 4.09 
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(3H, s, -OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 
165.4 (C = O), 158.2 (C-2), 135.2 (C-4), 134.0 (C-6), 
122.4 (C-5), 117.8 (C-1), 111.8 (C-3), 56.8 (-OCH3)。
以上数据与文献对照一致[36]，故鉴定化合物 25 为

邻甲氧基苯甲酸。 
化合物 26：无色针状结晶（二氯甲烷）；

1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.97 (1H, brs, 
-COOH), 7.96 (2H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-2, 6), 7.63 
(1H, t, J = 8.0 Hz, H-4), 7.51 (2H, t, J = 8.0 Hz, H-3, 
5) ； 13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 167.3 
(-COOH), 132.9 (C-4), 130.8 (C-1), 129.3 (C-2, 6), 
128.6 (C-3, 5)。以上数据与文献对照一致[36]，故鉴

定化合物 26 为苯甲酸。 
4  讨论 

本研究从高山三尖杉枝叶的 75%乙醇水提取物

中分离鉴定了 26 个化合物，其中，化合物 5～8、
11、21～26 为首次从三尖杉属植物中分离得到，

化合物 1～4、9、10、13、14、18～20 为首次从该

植物中分离得到。据文献报道，三尖杉属植物所含

有的去甲络石苷元（3）等木脂素类化合物及槲皮素

（13）等黄酮类化合物具有抗氧化活性[7,37]，此外，

含有的黄酮类化合物也具有较强的抗肿瘤细胞增殖

活性[3]。本实验结果不仅丰富了三尖杉属植物的化

学成分，而且为其生物活性等方面的进一步研究奠

定了物质基础。 
利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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