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丝沉香中 2 个 α-葡萄糖苷酶抑制活性的 2-(2-苯乙基)色酮二聚体 2 
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摘  要：目的  研究菲律宾产丝沉香 Aquilaria filaria 的化学成分。方法  采用硅胶、凝胶、半制备高效液相色谱等多种色

谱技术分离丝沉香的化学成分，通过高分辨质谱、核磁共振等波谱学方法鉴定化合物结构，采用改进后的 4-硝基苯基-β-D-
吡喃葡萄糖苷（4-nitrophenyl-β-D-glucopyranoside，pNPG）法测试化合物的 α-葡萄糖苷酶抑制活性。结果  从菲律宾产丝沉

香中分离鉴定了 2 个 2-(2-苯乙基)色酮二聚体，分别为 aquifilarone N（1）和 diaquilariachrome B（2）。化合物 1 和 2 均具有

α-葡萄糖苷酶抑制活性，半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）值分别为（14.33±0.38）μmol/L 和（39.53±
2.09）μmol/L。结论  化合物 1 为新化合物，化合物 2 为首次从丝沉香中分离得到。 
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Two 2-(2-phenylethyl) chromone dimers with α-glucosidase inhibitory activity 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of agarwood of Aquilaria filaria from Philippines. Methods  All 
compounds were isolated by using various chromatographic techniques, including silica gel, Sephadex LH-20, semi-preparative high 
performance liquid chromatography. Their structures were elucidated based on modern spectroscopic methods, such as 
high-resolution mass spectrometry (HRMS) and nuclear magnetic resonance (NMR). The α-glucosidase inhibition assay was 
performed by modified pNPG (4-nitrophenyl β-D-glucopyranoside) method. Results  Two 2-(2-phenylethyl) chromone dimers were 
isolated from agarwood of A. filaria, and identified as aquifilarone N (1) and diaquilariachrome B (2). Compounds 1 and 2 exhibited 
α-glucosidase inhibitory activities in vitro, with IC50 values of (14.33 ± 0.38）μmol/L and (39.53 ± 2.09) μmol/L, respectively. 
Conclusion  Compound 1 is a new compound, and compound 2 is isolated from A. filaria for the first time. 
Key words: Aquilaria filaria (Oken) Merr.; agarwood; 2-(2-phenylethyl) chromone dimer; α-glucosidase inhibitory activity; aquifilarone N; 
diaquilariachrome B 
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沉香为瑞香科（ Thymelaeaceae ）沉香属

Aquilaria Lam. 或拟沉香属 Gyrinops Gaertn. 植物

含有树脂的木材。作为传统名贵药材，沉香主要用

于治疗胸腹胀闷疼痛、呕吐呃逆、气逆喘急等症[1]，

还可治疗精神疾病，如神经官能症、神经分裂症和

神经衰弱[2]。此外，沉香还是天然香料，位列“沉

檀龙麝”四大名香之首，被称为“香料之王”，在香

文化、日化等领域广泛使用。现代药理学研究表明，

沉香主要含有倍半萜类和 2-(2-苯乙基)色酮类化合

物[3]，此类化合物具有抗炎、细胞毒、α-葡萄糖苷

酶抑制、乙酰胆碱酯酶抑制、神经保护等生物活

性[3-7]。其中，2-(2-苯乙基)色酮类化合物是沉香真

伪鉴定和品质评价的关键成分[1]。据中国濒危物种

进出口管理办公室数据显示丝沉香为四大沉香进口

品种之一[8]。丝沉香 Aquilaria filaria (Oken) Merr.
主要分布于印度尼西亚、巴布亚新几内亚、菲律宾、

马鲁古群岛[9-10]。作为沉香贸易的重要组成部分，

关于丝沉香中化学成分的报道屈指可数，对其鉴定

与应用也缺乏科学指导[7,11-15]。本课题组首先系统研

究了印度尼西亚产丝沉香的化学成分，发现 5,8-二
羟基-2-(2-苯乙基)色酮衍生物丰富，且具有显著的

抗炎活性[7,14]。另外，也从菲律宾产丝沉香中发现

一系列结构新颖且有抗炎活性的 2-(2-苯乙基)色酮

二聚体，聚合方式与印度尼西亚产丝沉香中 2-(2-
苯乙基)色酮二聚体的结构存在一定差异，尚未发现

5,8-二羟基-2-(2-苯乙基)色酮衍生物[5]。本课题继续

对菲律宾产丝沉香的乙醇提取物醋酸乙酯相进行分

离纯化，得到 2 个 2-(2-苯乙基)色酮二聚体（图 1），
分别为 aquifilarone N（1）和 diaquilariachrome B（2）。
其中化合物 1 为新化合物，化合物 2 首次从菲律宾

产丝沉香中分离得到。化合物 1 和 2 均具有显著的

α-葡萄糖苷酶抑制活性。

7

6
510

9 8

4
3

2 O
1

1'
2'

3'

4'
5'

6'

O

O
OH

OHUnit A
OH

7''

6''

5'' 10''

9''8''

4'' 3''

2''O
1''

1'''
2'''

3'''

4'''
5'''

6'''

O
HO

H3CO

HO

Unit B

7'''
8'''

7'
8'

1 2
OH

Unit A OH

OH

O

O
8

O

O

Unit B

8''
O

HO

 

图 1  菲律宾产丝沉香中 2-(2-苯乙基)色酮二聚体 
Fig. 1  2-(2-Phenylethyl)chromone dimers from agarwood of A. filaria from Philippines

1  仪器与材料 
安捷伦 1260 分析型高效液相色谱仪和安捷伦

1260半制备型高效液相色谱仪（美国Agilent公司）；

Cosmosil 5PFP 色谱柱（250.0 mm×10.0 mm，5 μm，

Nacalai tesque 公司）；Cosmosil πNAP 色谱柱（250.0 
mm×10.0 mm，5 μm，Nacalai tesque 公司）；布鲁

克 AV-500 型超导核磁仪（德国布鲁克公司）；沃特

世 Xevo G2-XS QTof 质谱仪（美国沃特世科技有限

公司）；旋光仪 MCP 5100（奥地利 Anton Paar 有限

公司）；圆二色谱仪 MOS-500（法国 Biologic 公司）；

CA-1111 型冷却水循环装置（上海爱朗仪器有限公

司）；旋转蒸发仪（德国 Heidolph Laborota）；Mettler 
Toledo ME204 精密分析天平 [万分之一，梅特勒-
托力多仪器（上海）公司]；ELX-800 酶标仪（美

国宝特公司）；薄层色谱硅胶板 G 和柱色谱硅胶 G、

H（200～300、60～80 目，青岛海洋化工厂）；ODS
（20～45 µm，日本 Fuji 公司）；凝胶 Sephadex LH-20

（德国 Merck 公司）；色谱级甲醇（批号 221121）购

于康科德科技有限公司；α-葡萄糖苷酶（批号

6052006）购于 Sigma-Aldrich 公司；阿卡波糖（批

号 W12J9B52561）购于青岛腾龙微波科技有限公

司；金雀异黄酮（批号 C11903909）购于 Macklin
公司；4-硝基苯基-β-D-吡喃葡萄糖苷（4-nitrophenyl- 
β-D-glucopyranoside，pNPG，批号 K22J9B64113）
购于源叶生物公司。 

菲律宾产丝沉香样品购于海南省海口市，经中

国热带农业科学院热带生物技术研究所戴好富研究

员鉴定其基原植物为丝沉香 A. filaria (Oken) Merr.，
凭证标本（FLBS20200710）保存在中国热带农业科

学院热带生物技术研究所。 
2  提取与分离 

将干燥的丝沉香样品（817.0 g）粉碎后经 95%
乙醇（5.0 L）回流提取 5 次，减压浓缩得到浸膏

（180.4 g）。乙醇提取物均匀分散于去离子水中，用
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石油醚（3.5 L×3）、醋酸乙酯（3.5 L×3）和正丁

醇（3.5 L×3）依次进行萃取，即得石油醚相 7.4 g、
醋酸乙酯相 81.7 g 和正丁醇相 85.2 g。醋酸乙酯相

经减压硅胶柱色谱（9 cm×25 cm），以氯仿-甲醇

（100∶1→0∶1）梯度洗脱后，根据 TLC 和 HPLC
分析合并得到 14 个流分（Fr. 1～14）。Fr. 12（17.8 g）
在 ODS 柱上通过甲醇-水溶液（40%～100%）加压

洗脱，所得洗脱液浓缩后经过 TLC 和 HPLC 分析合

并得到 20 个流分（Fr. 12.1～12.20）。Fr. 12.6（232.8 
mg）经 Sephadex LH-20（甲醇）得到 3 个流分（Fr. 
12.6.1～12.6.3），Fr. 12.6.2（96.3 mg）经半制备型

HPLC（πNAP 柱，甲醇-水 65∶35）柱色谱后得到

3 流分（Fr. 12.6.2.1～12.6.2.3），Fr. 12.6.2.2（37.8 mg）
再经半制备型 HPLC（5PFP 柱，甲醇-水 50∶50）
获得化合物 1（3.7 mg，tR＝25.0 min）。Fr. 12.9（532.8 
mg）经 Sephadex LH-20（甲醇）得到 3 个流分（Fr. 
12.9.1～12.9.3），Fr. 12.9.2（48.9 mg）经半制备型

HPLC（πNAP 柱，甲醇-水 65∶35）分离得化合物

2（8.0 mg，tR＝50.0 min）。 
3  结构鉴定 

化合物 1：淡黄色无定形固体。[α]25 
D ＋101.0 (c 

0.10, MeOH)； MeOH
maxUV λ (nm): 254 (4.28), 334 (3.74)；

CD (MeOH) λmax (∆ɛ): 243 (−9.7), 210 (+9.7) nm；
KBr
maxIR ν (cm−1): 3401, 2921, 1734, 1655, 1592, 1389, 

1270, 1040, 807, 652。根据高分辨质谱在 m/z: 
629.202 4 的 [M＋H]+准分子离子峰（计算值为

C35H33O11 m/z 629.202 3），推断分子式为 C35H32O11，

不饱和度为 20。由 1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6)
数据（表 1）可知化合物中存在 2 个色酮特征质子

信号 [δH 6.20 (1H, s, H-3), 6.08 (1H, s, H-3'')]；1 组

苯乙基质子信号 [δH 7.18 (2H, m, H-2''', 6'''), 7.22 
(2H, m, H-3''', 5'''), 7.14 (1H, m, H-4'''), 2.94 (2H, m, 
H-7'''), 2.91 (2H, m, H-8''')]；1 组含有 ABC 偶合系

统的苯乙基信号 [δH 6.51 (d, J = 1.6 Hz, H-2'), 6.66 
(d, J = 8.2 Hz, H-5'), 6.30 (dd, J = 8.2, 1.6 Hz, H-6'), 
2.46 (2H, m, H-7'), 2.53 (2H, m, H-8')]；2 个苯环间位

偶合的质子 [δH 6.88 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-5''), 7.19 
(1H, d, J = 2.3 Hz, H-7'')]；4 个依次相连的连氧次甲

基质子 [δH 4.60 (1H, d, J = 6.8 Hz, H-5), 3.66 (1H, 
dd, J = 9.0, 6.8 Hz, H-6), 3.86 (1H, dd, J = 9.0, 7.2 
Hz, H-7), 5.46 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-8)]；1 个甲氧基 
[δH 3.67 (3H, s, 4'-OCH3)]。DEPTQ 数据（表 1）显

示化合物 1 含有 35 个碳原子，包括 4 个 sp3 亚甲基

碳、2 个羰基碳、1 个甲氧基碳、4 个 sp3 含氧次甲 

表 1  化合物 1 的 1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6) 和 DEPTQ (125 MHz, DMSO-d6) 数据 
Table 1  1H NMR (500 MHz, DMSO-d6) and DEPTQ (125 MHz, DMSO-d6) data for compound 1 

碳位 
Unit A 

碳位 
Unit B 

δC δH δC δH 
2 168.5, C  2'' 167.8, C  
3 113.0, CH 6.20 (s) 3'' 108.6, CH 6.08 (s) 
4 179.0, C  4'' 176.5, C  
5 68.5, CH 4.60 (d, J = 6.8 Hz) 5'' 100.0, CH 6.88 (d, J = 2.3 Hz) 
6 73.2, CH 3.66 (dd, J = 9.0, 6.8 Hz) 6'' 153.4, C  
7 72.5, CH 3.86 (dd, J = 9.0, 7.2 Hz) 7'' 109.1, CH 7.19 (d, J = 2.3 Hz) 
8 78.0, CH 5.46 (d, J = 7.2 Hz) 8'' 149.1, C  
9 158.1, C  9'' 140.1, C  
10 121.5, C  10'' 124.8, C  
1' 132.1, C  1''' 140.1, C  
2' 115.5, CH 6.51 (d, J = 1.6 Hz) 2''' 128.3, CH 7.18 (m) 
3' 147.2, C  3''' 128.3, CH 7.22 (m) 
4' 146.2, C  4''' 126.1, CH 7.14 (m) 
5' 112.1, CH 6.66 (d, J = 8.2 Hz) 5''' 128.3, CH 7.22 (m) 
6' 118.3, CH 6.30 (dd, J = 8.2, 1.6 Hz) 6''' 128.3, CH 7.18 (m) 
7' 30.9, CH2 2.46 (m) 7''' 31.9, CH2 2.94 (m) 
8' 34.4, CH2 2.53 (m) 8''' 34.7, CH2 2.91 (m) 
4'-OCH3 55.6, CH3 3.67 (s)    
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基碳、12 个 sp2 次甲基碳、12 个 sp3 季碳。该化合

物的核磁数据和 crassin B[6]的相似，表明该化合物

为 2-(2-苯乙基)色酮二聚体，比 crassin B 多 2 个羟

基，分别位于 Unit A 的苯乙基和 Unit B 的 2-(2-苯
乙基)色酮结构上。HMBC 谱中，甲氧基 [δH 3.67 
(3H, s, 4'-OCH3)] 与 C-4'（δC 146.2）的远程相关信

号，H-5'与 C-3'（δC 147.2）和 C-1'（δC 132.1）的

远程相关信号（图 2），以及 ROESY 上该甲氧基质

子与 H-5'的 NOE 效应，表明 Unit A 中 C-3'和 C-4'
分别被羟基和甲氧基取代，Unit A 的结构与

aquilarone D[16]相同。去除 Unit A 部分信号后，发现

化合物中还剩 1 组 α,β-不饱和酮信号 [δC 167.8 
(C-2''), δC 108.6/δH 6.08 (1H, s, H-3''), δC 176.5 
(C-4'')]；1 组苯乙基 [δC 140.1 (C-1'''), 128.3 (C-2''', 
6'''), 128.3 (C-3''', 5'''), 126.1 (C-4'''), 31.9 (C-7'''), 
34.7 (C-8''')]；以及 1 组苯环信号 [δC 100.0/δH 6.88 
(1H, d, J = 1.7 Hz, H-5''), δC 153.4 (C-6''), δC 109.1/δH 
7.19 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-7''), δC 149.1 (C-8''), δC 
140.1 (C-9'') 和 δC 124.8 (C-10'')]，以上数据与 6,8-二
羟基-2-(2-苯乙基)色酮[17]基本一致。 

 

图 2  化合物 1 的关键 2D NMR 信号  
Fig. 2  Key 2D NMR correlations of compound 1

综合分析化合物 1 的一维和二维核磁数据，化

合物 1 中 Unit A 和 Unit B 的结构分别与 aquilarone 
D[16]和 6,8-二羟基-2-(2-苯乙基)色酮[17]一致，共 20
个不饱和度，不含有其他环。由 HMBC 上 H-8 到

C-8''的远程相关，ROESY 上 H-8 到 H-7''的 NOE 效

应，确定 Unit A 与 Unit B 是通过 C8-O-C8''连接。

化合物 1 的相对构型通过偶合常数和 NOE 效应确

定。H-5/H-8 的偶合常数 [3J5,6 (6.8 Hz)、3J6,7 (9.0 Hz)
和 3J7,8 (7.2 Hz)] 表明以上4个氢原子均位于假直立

键，且 H-5/H-6、H-6/H-7、H-7/H-8 为反式构型。

ROESY 上 H-5/H-7 和 H-6/H-8 的 NOE 效应进一步

证明以上推断，该化合物的相对构型与 crassin B[6]

一致（图2）。化合物1的CD图谱中Cotton效应 [243 
(−9.7), 210 (＋9.7) nm]与 crassin B [236 (−12.65), 214 
(＋9.88) nm]的一致，表明该化合物与 crassin B 的绝

对构型相同，为 5R,6S,7R,8S。命名为 aquifilarone N。 
化合物 2：淡黄色粉末。[α]25 

D ＋32.0 (c 0.10, 
MeOH)； MeOH

maxUV λ (nm): 254 (4.30), 335 (3.77)；CD 
(MeOH) λmax (∆ɛ): 258 (−1.9), 243 (＋5.26), 214 
(−7.8) nm；

KBr
maxIR ν (cm−1): 3415, 2926, 1655, 1592, 

1394, 1100, 709, 591。HR-ESI-MS m/z: 605.178 6 [M＋

Na]+（计算值为 m/z 605.178 2，C34H30NaO9）,分子

式 C34H30O9。1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.27 

(1H, d, J = 2.4 Hz, H-7''), 7.12～7.21 (10H, m, H-2'～
6', 2'''～6'''), 6.92 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-5''), 6.15 (1H, 
s, H-3), 6.10 (1H, s, H-3''), 5.35 (1H, d, J = 7.7 Hz, 
H-8) , 4.58 (1H, d, J = 3.2 Hz, H-5), 4.32 (1H, d, J = 
7.7 Hz, H-7), 3.89 (1H, dd, J = 3.2, 1.8 Hz, H-6), 
2.90～2.98 (4H, m, H-7''', 8'''), 2.51～2.71 (4H, m, 
H-7', 8')；DEPTQ (125 MHz, DMSO-d6) δ: 167.6 
(C-2), 113.2 (C-3), 177.9 (C-4), 64.3 (C-5), 73.3 
(C-6), 69.0 (C-7), 78.1 (C-8), 159.5 (C-9), 121.9 
(C-10), 139.9 (C-1'), 128.0 (C-2', 6'), 128.3 (C-3', 5'), 
126.2 (C-4'), 31.6 (C-7'), 34.3 (C-8'), 167.9 (C-2''), 
108.7 (C-3''), 176.5 (C-4''), 100.0 (C-5''), 154.5 
(C-6''), 108.9 (C-7''), 149.7 (C-8''), 141.0 (C-9''), 
124.8 (C-10''), 139.7(C-1'''), 128.3 (C-2''', 6'''), 128.3 
(C-3''', 5'''), 126.2 (C-4'''), 31.8 (C-7'''), 34.6 (C-8''')。
以上数据与已知化合物 AH15[18]及 diaquilariachrome 
B[19]的数据基本一致，但AH15和diaquilariachrome B
的取代基及连接的位置不同。化合物 2 中 H-5''和
H-7''的偶合常数（3J = 2.4 Hz）表明以上 2 个氢原子

处于间位，C-6''和 C-8''被氧原子取代。而 AH15 结

构中 C-6''和 C-7''被氧原子取代，2 个对位氢原子

H-5''和H-8''的偶合常数却为 2.0 Hz，结构可能错误。

化合物 2 的 HMBC 上 H-8 与 C-8''的远程相关，以
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及 ROESY 谱上 H-8 与 H-7''的 NOE 效应，表明该

化合物中 2 个色酮单元通过 C8-O-C8''连接。综合分

析化合物 2 的一维和二维核磁数据，确定其结构与

diaquilariachrome B 的相同。化合物 2 的 CD 谱上

Cotton 效应 [258 (−1.8), 243 (＋5.26), 214 (−7.8) 
nm]与 crassin M [254 (−), 240 (＋), 219 (−) nm] [20]和

diaquilariachrome B [263 (−4.83), 244 (＋10.2) nm] 
的一致，表明它们的绝对构型相同，为 5S,6R,7R,8S。
综上，确定化合物 2 为 diaquilariachrome B。 
4  α-葡萄糖苷酶抑制活性测试  

α-葡萄糖苷酶抑制剂能选择性的作用于小肠黏

膜刷状缘上的葡萄糖苷酶，抑制多糖及蔗糖分解成葡

萄糖，延缓碳水化合物的分解，减少葡萄糖的吸收。 
采用改进后的 pNPG 法[21-24]测试化合物 1 和 2

的 α-葡萄糖苷酶抑制活性。α-葡萄糖苷酶用 0.1 
mol/L pH 6.8 的 PBS 稀释成 0.2 U/mL α-葡萄糖苷酶

溶液。取 65 μL 的待测溶液加入 650 μL 的 α-葡萄糖

苷酶溶液，阴性对照组和空白对照组待测溶液为

DMSO，摇匀后，取 110 μL 于 96 孔板中（4 次重复），

因以上 2 个化合物颜色为黄色，需除去本底吸收，

多做 2 组平行。将 96 孔板于 37 ℃放置 15 min 后，

化合物组与阴性对照组加入 40 μL 的 2.5 mmol/L 
pNPG 溶液；空白对照组与化合物本底组加入 40 μL 
0.1 mol/L PBS 溶液。将 96 孔板于 37 ℃放置 15 min
后，在 405 nm 波长下检测每孔的吸光度（A）值。

以阿卡波糖（质量分数≥95.0%）、金雀异黄酮（质

量分数≥97.0%）为阳性对照。并按照公式计算抑

制率。 
抑制率＝[(ADMSO－APBS)－(A 样品－A 本底)]/(ADMSO－APBS) 

ADMSO为阴性对照组的 A 值，APBS为空白对照组的 A 值，A 样品

为化合物组的 A 值，A 本底为化合物本底组的平均 A 值 

实验结果显示，化合物 1 和 2 均具有显著的 α-
葡萄糖苷酶抑制活性，半数抑制浓度（median 
inhibition concentration，IC50）分别为（14.33±0.38） 
μmol/L 和（39.53±2.09）μmol/L。阳性对照阿卡波

糖和金雀异黄酮的 IC50 分别为（1 147.05±185.87）
μmol/L 和（30.57±1.07）μmol/L。 
5  讨论 

沉香中 2-(2-苯乙基)色酮类化合物结构类型丰

富，其中 2-(2-苯乙基)色酮二聚体的单体结构类型

和聚合方式多样，国产沉香、柯拉斯那沉香、丝沉香

等不同来源沉香中 2-(2-苯乙基)色酮二聚体结构和相

对含量存在差异，可为沉香的鉴别提供依据[3-7]。本研

究利用多种现代色谱和波谱学技术从菲律宾产丝沉

香中分离鉴定 2 个 2-(2-苯乙基 )色酮二聚体

aquifilarone N（1）和 diaquilariachrome B（2），2
个化合物都为 5,6,7,8-四氢 -2-(2-苯乙基 )色酮与

flindersia 型 2-(2-苯乙基)色酮通过 C8-O-C8''连接的

二聚体。然而，文献检索发现化合物 2 曾被错误鉴

定为 AH15[18]。化合物 1 和 2 对 α-葡萄糖苷酶都表

现出了较强的体外抑制活性，IC50值分别为（14.33±
0.38）μmol/L 和（39.53±2.09）μmol/L。以上结果

丰富了丝沉香的化学成分及α-葡萄糖苷酶抑制活性

化合物，为丝沉香鉴定技术体系的建立提供了科学

依据，也为丝沉香资源进一步开发利用提供了参考。 
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