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摘  要：目的  对篦齿虎耳草 Saxifraga umbellulata var. pectinata 的正丁醇部位化学成分进行研究。方法  利用多种色谱层

析方法（硅胶柱色谱、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、ODS 反相柱色谱和半制备 HPLC 等）进行分离纯化，运用理化性质结

合现代波谱学（紫外分光光度法、红外分光光度法、核磁共振波谱法、质谱等）技术进行结构鉴定。结果 从篦齿虎耳草正

丁醇部位中分离得到 31 个化合物，分别鉴定为(2S,4S)-6-(4-羟基苯基)已烷-2,4-二醇（1）、(4R)-4-羟基-6-(3,4-二羟基苯基)己

烷-4-醇（2）、(2R)-6-(3,4-二羟基苯基)-2-羟基己烷-4-酮（3）、6-(4-羟基苯基)已烷-2,4-二醇（4）、(E)-9,10-二羟基-苯已基-2-烯-4-

酮（5）、rhododendrin（6）、对香豆酸（7）、对羟基苯丙酸（8）、异落叶松脂素（9）、(5S)-5-丁氧基-7-(3,4-二羟基苯基)-1-(4-

羟基苯基)-3-庚酮（10）、(5S)-5-丁氧基-1,7-二(4-羟基苯基)-3-庚酮（11）、1-(4-羟基苯基)-7-(3,4-二羟基苯基)-5-O-β-D-葡萄糖

苷-3-庚酮（12）、5-羟基- 1-(4-羟基苯基)-7-(3,4-二羟基苯基)-3-庚酮（13）、alusenone（14）、白桦林烯酮（15）、hannokinol（16）、

alnuheptanoid A（17）、5-羟基-1,7-二(4-羟基苯基)-3-庚酮（18）、槲皮素-3,7-二-O-α-L-鼠李糖苷（19）、山柰酚-3,7-二- O-α-L-

鼠李糖苷（20）、金丝桃苷（21）、鼠李亭-3-O-半乳糖苷（22）、鼠李素-3-O-鼠李糖苷（23）、槲皮苷（24）、杨梅素-3-O-β-D-

半乳糖苷（25）、山柰酚-3-O-(6''-乙酰基)-β-D-半乳糖苷（26）、槲皮素（27）、催吐萝芙木醇（28）、8,9- dihydromegastigmane-

4,6-diene-3-one（29）、tubiflorone（30）、chakyunglupulin A（31）。结论  化合物 1～3 为新化合物，依次命名为虎耳草酚二

醇、虎耳草酚和 (R)-纤孔菌酚 A，化合物 4、8～11、13、17～20、22、23、26、28～31 均为首次从虎耳草属植物中分离报

道，化合物 6、7、12、14、15、16、24 和 25 均为首次从篦齿虎耳草中分离报道，其中化合物 10 和 11 为人工产物。上述黄

酮类、二苯庚烷类、单苯烷类和环烯类成分在虎耳草属植物中具有一定的化学分类学价值。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of Saxifraga umbellulata var. pectinata (SUP). Method  N-butanol 

fraction of SUP extract was isolated and purified by a variety of chromatographic methods including silica gel, Sephadex LH-20 gel  

and semi-preparative HPLC. And the isolated compounds’ structures were elucidated through the analysis of their physico-chemical 
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properties combined with the modern spectroscopic techniques, such as UV, IR, NMR and MS, et al. Result  A total of 31 compounds 

were isolated. They were identified as (2S,4S)-6-(4-hydroxyphenyl)hexane-2,4-diol (1), (4R)-6-(3,4- dihydroxyphenyl) hexane-4-ol 

(2), (2R)-6-(3,4-dihydroxyphenyl)-2-hydroxyhexan-4-one (3), 6-(4-hydroxyphenyl)hexane-2,4-diol (4), (E)9, 10-dihydroxy-

phenylhex-2-en-4-one (5), rhododendrin (6), p-coumaric acid (7), 3-(4-hydroxyphenyl)propanoic acid (8), isolariciresinol (9), (5S)-5-

butynoxy-7-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-(4-hydroxyphenyl)heptan-3-one (10), (5S)-5-Butyloxy-1,7- di(4-hydroxyphenyl)-3-heptanone 

(11), 1-(4-hydroxyphenyl)-7-(3,4-dihydroxyphenyl)-5-O-β-D-glucopyranosyl-heptan-3-one (12), 5-hydroxy-1-(4-hydroxyphenyl)-7- 

(3,4-dihydroxyphenyl)-3-heptanone (13), alusenone (14), platyphyllenone (15), hannokinol (16), alnuheptanoid A (17), 5-hydroxy-1,7-

bis(4-hydroxyphenyl)-3-heptanone (18), quercetin 3,7-di-O-α-L-rhamnoside (19), kaempferol 3,7-O-α-L-dirhamnopyranoside (20), 

hyperoside (21), rhamnetin-3-O-galactopyranoside (22), rhamnetin-3-O-rhamnoside (23), quercitrin (24), myricetin-3-O-β-D-

galactopyranoside (25), kaempferol 3-O-(6''-acetyl)-β-D-galactopyranoside (26), quercetin (27), vomifoliol (28), 8,9-

dihydromegastigmane-4,6-diene-3-one (29), tubiflorone (30), chakyunglupulin A (31). Conclusion  Compounds 1—3 are new 

compounds, sequentially named as saxiphenadiol, saxifraphenol, and (R)-inonophenol A. Compounds 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 17—20, 

22, 23, 26, and 28—31 were isolated from Genus Saxifraga for the first time. Compounds 6, 7, 12, 14, 15, 16, 24 and 25 were isolated 

from S. umbellulata var. pectinata for the first time. Compounds 10 and 11 are the butylated artificial substances produced during the 

extraction. Furthermore, the above-mentioned flavonoids, diphenylheptanes, monophenyls, and cycloenes have certain chemical 

taxonomic value in plants of the genus Saxifraga. 

Key words: Saxifraga umbellulata Hook. f. et Thoms. var. pectinata (Marquand et Airy-Shaw) J. T. Pan; saxiphenadiol; saxifraphenol; (R)-

inonophenol A; 3-(4-hydroxyphenyl)propanoic acid; isolariciresinol; kaempferol 3-O-(6''-acetyl)-β-D-galactopyranoside 

 

虎耳草属植物篦齿虎耳草 Saxifraga umbellulata 

Hook. f. et Thoms. var. pectinata (Marquand et Airy-

Shaw) J. T. Pan 主要分布在我国西藏[1]，生长地平均

海拔 4 000 m 以上，是藏药“松蒂”（音译名）的正

品基原品种，被当地藏医认为在退肝胆热方面具有

“王者”地位[2]，主要用于治疗肝胆类疾病。篦齿虎

耳草分布的青藏高原是我国虎耳草属植物多样性分

布中心[3]，由于藏医有就地用药的习惯，所以当地

分布的多种虎耳草属植物也用于“松蒂”药材的来

源，唐古特虎耳草 S. tangutica Engl. 便是其中最常

见的替代品种。长期以来，国内虎耳草属植物的研

究主要集中在低海拔平原地区的广布品种虎耳草 S. 

stolonifera Curt.[4-7]，随着民族药的发展，近年来我

国藏区虎耳草属植物的研究不断增多，化学研究报

道的有唐古特虎耳草 S. tangutica Engl.[8-13]，小伞虎

耳草 S. umbellulata Hook. f. et Thoms[14-18]，篦齿虎

耳草（小伞虎耳草变种）S. umbellulata var. pectinata 

(Marquand et Airy-Shaw) J. T. Pan[19-21]，黑蕊虎耳草

S. melanocentra Franch.[22]，山地虎耳草 S. montana 

H. Smith[23]，黑虎耳草 S. atrata Engl.[24]品种，尤以

前三者文献居多，分离报道的成分主要有单苯环类，

二苯庚烷类、二苯壬烷类、黄酮类成分。目前的研

究揭示了高原虎耳草属植物较之低海拔分布的虎耳

草，具有更为丰富多样的次生代谢产物，这有可能

是青藏高原为虎耳草属植物多样性分布中心的地理

属性造成的。 

近年来，本研究小组一直致力于发现虎耳草属

植物品种之间在化学和生物活性方面的相似性和多

样性，为青藏高原丰富的虎耳草属药用植物资源的

利用和保护提供研究证据。之前，本课题组报道了

“松蒂”各基原药材品种之间的生物活性差异[25-26]，

以及从篦齿虎耳草提取物的醋酸乙酯部分中分离鉴

定的 2 种新的葫芦烷型三萜苷[19]，从其石油醚部位

分离鉴定的 2 种新的齐墩果烷型三萜类成分[20]。本

研究从篦齿虎耳草提取物正丁醇部位分离得到 31

个成分，其中单苯环类 8 个，分别鉴定为 (2S,4S)- 

6-(4-羟基苯基)已烷-2,4-二醇[(2S,4S)-6-(4-hydroxy- 

phenyl) hexane-2,4-diol，1]、(4R)-6-(3,4-二羟基苯基)

己烷-4-醇[(4R)-6-(3,4-dihydroxyphenyl) hexane-4-ol，

2]、(2R)-6-(3,4-二羟基苯基)-2-羟基己烷-4-酮 [(2R)- 6-

(3,4-dihydroxyphenyl)-2-hydroxyhexan-4-one，3]、6-

(4-羟基苯基 )已烷 -2,4-二醇  [6-(4-hydroxyphenyl) 

hexane-2,4-diol，4）、(E)-9,10-二羟基-苯已基-2-烯-4-

酮 [(E)-9,10-dihydroxy-phenylhex-2-en-4-one，5]、

rhododendrin（6）、对香豆酸（p-coumaric acid，7）、

3-(4-羟基苯基 )丙酸 [3-(4-hydroxyphenyl)propanoic 

acid，8]；木脂素类 1 个，鉴别为异落叶松脂素

（isolariciresinol，9）；二苯庚烷类 9 个，分别鉴定为 

(5S)-5-丁氧基-7-(3,4-二羟基苯基)-1-(4-羟基苯基)-3-

庚 酮 [(5S)-5-butynoxy-7-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-(4- 

hydroxyphenyl)heptan-3-one，10]、(5S)-5-丁氧基-1,7-

二(4-羟基苯基)-3-庚酮  [(5S)-5-butyloxy-1,7-di (4-
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hydroxyphenyl)-3-heptanone，11]、1-(4-羟基苯基)-7-

(3,4-二羟基苯基)-5-O-β-D-葡萄糖苷-3-庚酮[1-(4-

hydroxyphenyl)-7-(3,4-dihydroxyphenyl)-5-O-β-D-

glucopyranosyl-heptan-3-one，12]、5-羟基- 7-(3,4-二

羟基苯基)-1-(4-羟基苯基)-3-庚酮 [5-hydroxy-1-(4-

hydroxyphenyl)-7-(3,4-dihydroxyphenyl)-3-heptanone，

13]、alusenone（14）、白桦林烯酮（platyphyllenone，

15）、hannokinol（hannokinol，16）、alnuheptanoid A

（ 17）、5-羟基 -1,7-二 (4-羟基苯基 )-3-庚酮  [5-

hydroxy-1,7-bis(4-hydroxyphenyl)-3- heptanone，18]；

黄酮类 9 个，槲皮素 -3,7-二 -O-α-L-鼠李糖苷

（quercetin 3,7-di-O-α-L-rhamnoside，19）、山柰酚- 

3,7- 二 -O-α-L- 鼠李糖苷（ kaempferol 3,7-O-α-L- 

dirhamnopyranoside，20）、金丝桃苷（hyperoside，

21）、鼠李素-3-O-半乳糖苷（rhamnetin-3-O-galacto- 

pyranoside，22）、鼠李亭-3-O-鼠李糖苷（rhamnetin-

3-O-rhamnoside，23）、槲皮苷（quercitrin，24）、杨

梅 素 -3-O-β-D- 半 乳 糖 苷 （ myricetin-3-O-β-D-

galactopyranoside，25）、山柰酚-3-O-(6''-乙酰基)-

β-D-半乳糖苷  [kaempferol 3-O-(6''-acetyl)-β-D- 

galactopyranoside，26]、槲皮素（quercetin，27）；环烯

类 4 个，分别鉴定为催吐萝芙木醇（vomifoliol，28）、

8,9-dihydromegastigmane-4,6-diene-3-one（29）、

tubiflorone（30）、chakyunglupulin A（31）。其中，

化合物 1～3 为新化合物（图 1），分别命名为虎耳

草酚二醇、虎耳草酚和 (R)-纤孔菌酚 A。化合物

4、8～11、13、17～20、22、23、26、28～31 均

为首次从虎耳草属植物中报道，化合物 6、7、12、

14～16、24、25 为首次从篦齿虎耳草中分离报道，

其中化合物 10 和 11 为人工产物。上述黄酮成分

类型与在虎耳草属植物中广泛报道的黄酮成分类

型相似；二苯庚烷类成分目前在我国虎耳草属植

物中的报道主要见于青藏高原分布的小伞虎耳草

和唐古特虎耳草，在其他虎耳草属品种包括我国

平原地区广布种虎耳草的化学研究中鲜见。单苯

环类成分在虎耳草属植物中也普遍存在，如没食

子酸和绿原酸，但本研究中发现的系列单苯己烷

类成分及最近一篇篦齿虎耳草化研究报道 [21]中的

系列单苯己烷类成分在其他虎耳草属植物品种中

鲜有报道。而本研究中分离鉴定的 4 个环烯类成

分在虎耳草属植物中报道鲜见。故本研究进一步

丰富了对虎耳草属植物化学物质基础的认识。

 

图 1  新化合物 1～3 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1—3

1  仪器及材料 

AX-600 核磁共振波谱仪（德国 Bruker 公司）；

AB TripleTOFM5600 超高效液相-高分辨飞行时间质

谱（美国 ABSCIEX 公司）；LC-20A 型岛津高效液

相色谱仪（日本岛津公司）；UV-1800 型紫外分光光

度计（日本岛津公司）；APIV-1W 型微量旋光仪（美

国 Rudolph Research Analytical 公司）；Rotavapor-210

旋转蒸发仪（瑞士步琪公司）；ZF-20D 型三用紫外

分析仪（骥辉分析仪器上海有限公司）；FA2004G 型

电子分析天平（上海四科仪器设备有限公司）；

YMC-TriartC18EXRS 半制备柱（250 mm×10 mm，

5 μm）；硅胶薄层板（青岛海洋化工厂）；柱色谱

（60～90、200～300 目，青岛海洋化工厂）；色谱乙

腈（美国 TEDIA 公司）；氘代甲醇（美国剑桥 CIL

公司）；氘代吡啶（美国剑桥 CIL 公司）；其他试剂

均为分析纯，水为超纯水。 

篦齿虎耳草全草于 2019 年 9 月购自西藏自治

区藏药厂，药材经由江西中医药大学钟国跃教授鉴

定为 S. umbellulata Hook. f. et Thoms. var. pectinata 

(Marquand et Airy-Shaw) J. T. Pan 的全草，标本

（20190903）存放于江西中医药大学标本馆。 

2  提取与分离  

篦齿虎耳草干燥药材（4.0 kg）粗粉经 40 L 95%

乙醇渗漉提取，所得提取物依次通过石油醚、醋酸

乙酯、正丁醇液液萃取得到各极性段萃取部位。正

丁醇部位（181 g）经 MCI 微孔树脂柱色谱，分别以

水及 20%（ZDC20）、60%（ZDC60）、90%（ZDC90）

甲醇水溶液洗脱，弃去水洗脱部位，依次得到

ZDC20 部位（20 g）、ZDC60 部位（40 g）和 ZDC90

部位（5 g）。ZDC60 部位经硅胶柱色谱，以二氯甲
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烷-甲醇体系（80∶1～10∶1）冲洗得到流分 Z1～

Z5，Z4 上于硅胶柱，以二氯甲烷-甲醇（70∶1～5∶

1）洗脱得到流分 Z4.1 和 Z4.2。Z4.1 经凝胶柱色谱，

以甲醇洗脱收集目标流分后继续经半制备色谱，流

动相为 36%乙腈水溶液洗脱得到化合物 12（40 mg）

和 9（5.2 mg）。Z4.2 经硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲

醇体系（20∶1～5∶1）洗脱得到流分 Z4.2.1、Z4.2.2

和 Z4.2.3。Z4.2.1 经凝胶柱色谱，甲醇洗脱，得到

化合物 14（5 mg）和 15（80 mg）。Z4.2.2 经凝胶柱

色谱，甲醇洗脱收集目标流分后继续经半制备色谱

进行等度洗脱，流动相为 70%乙腈水溶液，得到化

合物 16（5.3 mg）和 17（10.2 mg）。Z4.2.3 经凝胶

柱色谱，纯甲醇洗脱收集目标流分后继续经半制备

色谱进行等度洗脱，流动相为 72%乙腈水溶液，得

到化合物 18（5.8 mg）和 13（6.8mg）。Z2 部位经硅

胶柱，以二氯甲烷-甲醇（60∶1～10∶1）洗脱得到

流分 Z2.1 和 Z2.2。Z2.1 经凝胶柱色谱，甲醇洗脱

收集目标流分后继续经半制备液相色谱等度洗脱，

流动相为 50%乙腈水溶液，得到化合物 21（50 mg）

和 27（5.8 mg）。Z2.2 经凝胶柱色谱，甲醇洗脱收集

目标流分后继续经半制备液相色谱等度洗脱，流动

相为 55%乙腈水溶液，得到化合物 22（5.4 mg）和

23（19.2 mg）。Z3 经硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇

（60∶1～30∶1）洗脱得到流分 Z3.1 和 Z3.2，Z3.1

上于凝胶柱色谱，纯甲醇洗脱收集目标流分后继续

经半制备液相色谱进行等度洗脱，流动相为 54%乙

腈水溶液，得到化合物 24（10.5 mg）。Z3.2 经凝胶

柱色谱，甲醇洗脱后合并目标流分后经半制备色谱

进行等度洗脱，流动相为 56%乙腈水溶液，得到化

合物 26（8.5 mg）。 

将 ZDC20 部位与 ZDC60 部位中 Z1 合并并经

ODS 色谱柱色谱，以 20%～90%甲醇水溶液梯度洗

脱，通过 TLC 检识，合并得到流分 H1～H4。H1 经

硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇（50∶1～10∶1）洗

脱得到流分 H1.1 和 H1.2，H1.1 经胶柱色谱，以纯

甲醇洗脱收集目标流分后继续经硅胶柱色谱，以二

氯甲烷-甲醇（15∶1）洗脱得到化合物 19（5 mg）。

H1.2 经硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇（18∶1）洗

脱，得到化合物 20（85.2 mg）和 25（4.8 mg）。H3

经硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇（60∶1～40∶1）

洗脱得到流分 H3.1～H3.3。H3.1 经凝胶柱色谱，以

甲醇洗脱得到流分 H3.1.1 和 H3.1.2。H3.1.1 经半制

备液相色谱进行等度洗脱，流动相为 38%乙腈水溶

液，得到化合物 1（5.5 mg）。H3.1.2 上于半制备液

相色谱进行等度洗脱，流动相为 37%乙腈水溶液，

得到化合物 2（4.8 mg）和 3（15.78 mg）。H3.2 经

凝胶柱色谱，以甲醇洗脱收集目标流分后经半制备

液相色谱等度洗脱，流动相为 35%乙腈水溶液，得

到化合物 4（5 mg）和 5（15.78 mg）。H2 经凝胶柱

色谱，以纯甲醇洗脱得到流分 H2.1 和 H2.2。H2.1

再次经凝胶柱色谱，以纯甲醇洗脱得到化合物 6

（85.2 mg）和 7（10.2 mg）。H2.2 经半制备液相色谱

等度洗脱，流动相为 32%乙腈水溶液，得到化合物

8（15.4 mg） 

ZDC90 部位经硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇

（80 :1～15∶1）洗脱得到流分 S1～S5。S5 经硅胶

柱色谱，以二氯甲烷-甲醇（60∶1～5∶1）洗脱得

到流分 S5.1 和 S5.2。S5.1 上经凝胶柱色谱，以甲

醇洗脱收集目标流分继续经半制备色谱等度洗脱，

流动相为 30%乙腈水溶液，得到化合物 10（5.6 mg）

和 11（3.5 mg）。S3 与 S4 均经凝胶柱色谱，以纯

甲醇洗脱，从 S3 中得到化合物 28（5.2 mg）和 29

（8.5 mg）；从 S4 中得到化合物 30（6.2 mg）和 31

（5.2 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：淡黄色油状物，易溶于甲醇。
MeOH

maxUV λ (nm): 284 (3.41), [α]
20 

D −14 (c 0.10, MeOH)。

高分辨质谱中分子离子峰 HRESIMS m/z: 209.119 3 

[M－H]− (calcd for C12H17O3, 209.118 3) 确定其分子

式为 C12H18O3（不饱和度 4）。其分子式与已知化合

物 4 相同，与化合物 4 的一维核磁波谱比较，发现

该化合物的碳谱与化合物 4 差别不大，但氢谱有较

大差异，突出的区别在于其氢谱高场区的 2 个亚甲

基质子信号 δH 1.69 (m, H2-5) 和 δH 1.53, 1.61 (各 1H, 

dd, J = 16.0, 4.8 Hz, H2-3) 与化合物 4 相应区域的 2

个亚甲基质子信号 δH 1.68 (2H, m) 和 δH 1.51 (2H, 

m) 差异较大，推测其为化合物 4 的差向异构体。通

过化合物 1 的一维和二维谱的解析（表 1 和图 2），

确证了化合物 1 的平面结构与化合物 4 相同。因化

合物 1 的比旋光度值与确定化合物 4 结构的参考文

献中相应化合物的比旋光度值（[α]
20 

D ＋7.3º, c 0.02, 

MeOH）正负相反[27]，确定化合物 1 的绝对构型为 

(2S, 4S)，另一篇文献中的类似化合物的旋光数据[28]

也提供了类似的证据。故化合物 1 的结构确定为 

(2S,4S)-6-(4-羟基苯基)已烷-2,4-二醇，经Scifinder数

据库检索为新化合物，命名为虎耳草酚二醇。 
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表 1 化合物 1～4 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (600/150 MHz, CD3OD) 

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR data for compounds 1—4 (600/150 MHz, CD3OD) 

碳位 
1 2 3 4 

δC δH δC δH δC δH δC δH 

1 23.6 1.16 (3H, d, J = 6.2 Hz) 14.5 0.91 (3H, t, J = 7.1 Hz) 23.5 1.14 (3H, d, J = 6.3 Hz) 24.3 1.17 (3H, d, J = 6.3 Hz) 

2 70.8 3.94 (1H, m) 19.9 1.36 (2H, m) 65.0 4.17 (1H, m) 65.5 3.98 (1H, m) 

3 46.7 1.53 (1H, m), 1.61 (1H, m) 40.6 1.45 (2H, m) 52.7 2.47 (1H, dd, J = 16.0, 4.8 Hz),  

2.58 (1H, dd, J = 16.0, 7.9 Hz) 

47.9 1.51 (2H, m) 

4 67.5 3.71 (1H, m ) 71.5 3.53 (1H, m) 211.8  68.7 3.79 (1H, m) 

5 41.1 1.69 (2H, m) 40.7 1.65 (2H, m) 46.3 2.71 (2H, m) 41.4 1.68 (2H, m) 

6 31.9 2.66 (1H, m), 2.55 (1H, m) 32.4 2.61 (1H, m), 2.48 (1H, m) 30.0 2.71 (2H, m) 32.1 2.67 (1H, m), 2.56 (1H, m) 

7 134.4  135.4  134.0  134.5  

8 130.3 7.01 (1H,d, J = 8.4 Hz ) 116.2 6.63 (1H, d, J = 2.0 Hz) 116.3 6.62 (1H, d, J = 2.0 Hz) 130.3 7.01 (1H, d, J = 8.4 Hz) 

9 116.1 6.69 (1H, d, J = 8.4 Hz) 146.0  146.2  116.1 6.68 (1H, d, J = 8.4 Hz) 

10 156.3  144.1  144.4  156.3  

11 116.1 6.69 (1H, d, J = 8.4 Hz) 116.5 6.66 (1H, d, J = 8.0 Hz) 116.5 6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz) 116.1 6.68 (1H, d, J = 8.4 Hz) 

12 130.3 7.01 (1H, d, J = 8.4 Hz) 120.6 6.50 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz) 120.5 6.49 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz) 130.3 7.01 (1H, d, J = 8.4 Hz) 

 

 

图 2  化合物 1～3 的主要 1H-1H COSY 和 HMBC 相关信号 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY and HMBC correlations for compound 1—3  

化合物 2：褐色油状物，易溶于甲醇。
MeOH

maxUV λ

(nm): 284(3.18)，[α]
20 

D −8.3º (c 0.12, MeOH)。高分辨

质谱 HRESIMS 中分子离子峰 m/z: 209.119 0 [M－

H]− (calcd for C12H17O3, 209.118 3) 确定其分子式为

C12H18O3（不饱和度 4）。该化合物分子式与化合物

1 相同，比较这 2 个化合物一维核磁数据（表 1），

发现该化合物相比于化合物 1 少了 1 组联氧次甲基

碳氢信号 δH 3.94 (m, H-2); δC (70.8, C-2)，多了 1 组

亚甲基信号 δH 1.36 (m, H2-2); δC (19.9, C-2)，且区别

于化合物 1 氢谱芳香区的 AA'XX'偶合质子系统，

该化合物的芳香区有 1 组 ABX 偶合质子信号 δH 

6.66 (d, J = 8.0 Hz, H-11), 6.50 (dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-

12), 6.63 (d, J = 2.0 Hz, H-8)，说明其结构中苯环为

1,3,4 取代结构。高场区的质子信号显示有 1 个三重

峰甲基信号 δH 0.91 (t, J = 7.1Hz, H3-1)，推测该甲基

与 1 个亚甲基相联，另外还有 8 个具有复杂裂分多

重峰的烷基质子信号，结合 13C 谱可以推断该 8 个

烷基质子信号归属于 4 个亚甲基碳。相对于化合物

1 的甲基信号，化合物 2 的甲基氢谱和碳谱的化学

位移均向高场移动。综上推测化合物 2 和 1 互为羟

基位置异构体。经二维谱 1H-1HCOSY信号及HMBC

相关信号（图 2）进一步确立了化合物 2 的平面结

构，为 6-(3,4-dihydroxyphenyl)hexane-4- ol。通过与

文 献 中 类 似 结 构 化 合 物 tripodantoside[29] 和

sonnerphenolic C[30] 的比旋光度值比较，发现

tripodantoside 和 sonnerphenolic C 是 1 对差向异构

体，tripodantoside 为 R 构型，比旋光度值为负数，

sonnerphenolic C 为 S 构型，比旋光度值为正数，而

化合物 2 的比旋光度为负值，故确定化合物 2 中 C-

4 的绝对构型为 R，其结构确定为(4R)-6-(3,4-二羟基

苯基)己烷-4-醇。经 Scifinder 数据库检索为新化合

物，命名为虎耳草酚。 

化合物 3：褐色油状物，易溶于甲醇。
MeOH

maxUV λ

(nm): 284 (3.47)，[α]
20 

D −29º (c 0.10, MeOH)。高分辨
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质谱中分子离子峰 HRESIMS m/z: 223.098 1 [M－

H]−（calcd for C12H15O4，223.097 6）确定其分子式

为 C12H16O4（不饱和度 5）。IR 谱图显示该化合物存

在羟基（3 360 cm−1）和羰基（1 703 cm−1）。其氢谱

的芳香区有 1 组 ABX 偶合质子信号 δH 6.65 (d, J = 

8.0 Hz, H-11), 6.49 (dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-12), 6.62 (d, 

J = 2.0 Hz, H-8)，说明其结构中有 1 个 1, 3, 4-取代

的苯环结构。高场区的质子信号显示有 1 个连氧次

甲基信号 δH 4.17 (m, H-2)，1 个双峰甲基信号 δH 1.14 

(d, J = 6.3 Hz, H-1)，以及 3 个亚甲基信号。推测甲

基与连氧次甲基相连，这一点在化合物二维核磁谱

HMBC 谱和 1H-1H COSY 谱中的相关信号得到确证

（图 2）。该化合物碳谱给出了 12 个碳信号，在低场

区显示有 1 个羰基碳信号 δC 211.8 (C-4) 以及 6 个

芳香碳信号，高场区显示有 1 个连氧碳信号 δC 65.0 

(C-2) 以及 3 个亚甲基碳信号，上述甲基，亚甲基

和次甲基氢谱碳谱信号可通过二维 HMQC 谱得到

确认。通过 HMBC 和 1H-1H COSY 二维谱中相关信

号的分析（图 2），最终将上述推导的结构单元连接

起来，解析出该化合物的平面结构。经查与文献中

化合物 inonophenol A[31]的核磁数据基本一致，说明

平面结构一样。但化合物 3 的比旋光度与

inonophenol A 的符号相反，说明化合物 3 为

inonophenol A 的对映异构体，类似参照化合物在多

篇文献中有报道[32-33]，故其结构确定为 (2R)-6-(3,4-

二羟基苯基)-2-羟基己烷-4-酮，为新化合物，命名为 

(R)-纤孔菌酚 A [(R)-inonophenol A]。 

化合物 4：淡黄色油状物，HRESIMS m/z: 209.119 

4 [M－H]−，确定分子式为 C12H18O3，1H-NMR 和 13C-

NMR 数据见表 1，与文献报道数据一致[27]，故鉴定化

合物 4 为 6-(4-羟基苯基)已烷-2,4-二醇。 

化合物 5：褐色油状物，HRESIMS m/z: 205.087 2 

[M－H]−，确定分子式为 C12H14O3。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 6.91 (1H, dq, J = 15.8, 6.8 Hz, H-2), 

6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-11), 6.62 (1H, d, J = 2.1 Hz, 

H-8), 6.50 (1H, dd, J = 8.0, 2.1 Hz, H-12), 6.12 (1H, 

dq, J = 15.8, 1.6 Hz, H-3), 2.81 (2H, m, H2-5), 2.73 

(2H, t, J = 7.5 Hz, H2-6), 1.88 (3H, dd, J = 6.8, 1.7 Hz, 

H3-1)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 18.4 (C-1), 

145.2 (C-2), 132.8 (C-3), 202.6 (C-4), 42.6 (C-5), 30.8 

(C-6), 134.1 (C-7), 116.3 (C-8), 146.2 (C-9), 144.5 (C-

10), 116.5 (C-11), 120.5 (C-12)。其核磁数据与文献

报道一致[21]，故鉴定化合物 5 为 (E)-9,10-二羟基-

苯已基-2-烯-4-酮。 

化合物 6：白色粉末，HRESIMS m/z: 327.211 8 

[M－H]−，确定分子式为 C16H24O7，1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 7.03 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-6, 10), 6.68 

(2H, d, J =8.5 Hz, H-7, 9), 4.33 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-

1'), 3.89 (2H, m, H-2', 6'a), 3.72 (1H, dd, J = 11.8, 5.6 

Hz, H-6'b), 3.37 (1H, m, H-3'), 3.35 (1H, m, H-4'), 3.27 

(1H, m, H-5'), 3.20 (1H, m, H-2), 2.63 (2H, m, H-4), 

1.88 (1H, m, H-3a), 1.70 (1H, m, H-3b), 1.22 (3H, d,  

J = 6.2 Hz, H3-1)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

156.2 (C-8), 134.7 (C-5), 130.4 (C-6), 130.4 (C-10), 

116.0 (C-7), 116.0 (C-9'), 102.2 (C-1'), 78.2 (C-3'), 77.8 

(C-2'), 75.1 (C-2), 75.1 (C-5'), 71.7 (C-4'), 62.8 (C-6'), 

40.6 (C-3), 31.8 (C-4), 19.9 (CH3)。其核磁数据与文

献报道基本一致 [8,34] ，故鉴定化合物 6 为

rhododendrin。 

化合物 7：褐色胶状物。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.60 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 7.45 (2H, d, 

J = 8.5 Hz, H-2, 6), 6.81 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-3, 5),  

6.28 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 171.0 (C-9), 161.0 (C-1), 146.6 (C-7), 127.3 

(C-4), 131.1 (C-3, 5), 116.8 (C-2, 6), 115.6 (C-8)。其

核磁数据与文献报道基本一致[15]，故鉴定化合物 7

为对香豆酸。 

化合物 8：褐色胶状物。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.02 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-5, 9), 6.69 (2H, 

d, J = 8.4 Hz, H-6, 8), 2.80 (2H, t, J = 7.7 Hz, H2-3), 

2.53 (2H, t, J = 7.7 Hz, H2-2)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 177.1 (C-1), 156.8 (C-7), 133.1 (C-4), 130.4 

(C-5, 9), 116.3 (C-6, 8), 37.3 (C-2), 31.4 (C-3)。其核

磁数据与文献报道基本一致[35]，故鉴定化合物 8 为

对羟基苯丙酸。 

化合物 9：褐色胶状物；1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD3) δ: 6.74 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.68 (1H, d, 

J = 1.7 Hz, H-2), 6.66 (1H, s, H-2'), 6.62 (1H, dd, J = 

8.0, 1.8 Hz, H-6), 6.18 (1H, s, H-5'), 3.81 (1H, m, H-7), 

3.81 (3H, s, 3'-OCH3), 3.78 (3H, s, 3-OCH3), 3.40, 

3.62～3.72 (4H, m, H2-9, 9'), 2.78 (2H, d, J = 7.7 Hz, 

H-7'), 2.00 (1H, m, H-8'), 1.76 (1H, tt, J = 10.1, 3.5 Hz, 

H-8)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD3) δ: 149.0 (C-

3),147.2 (C-3'), 145.9 (C-4), 145.3 (C-4'), 138.6 (C-1), 

134.2 (C-6'), 129.0 (C-1'), 123.2 (C-6), 117.4 (C-5'), 

116.0 (C-5), 113.8 (C-2), 112.4 (C-2'), 65.9 (C-9'), 62.2 
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(C-9), 56.4 (3'-OCH3), 56.3 (3-OCH3), 48.1 (C-7), 48.0 

(C-8), 40.0 (C-8'), 33.6 (C-7')。其核磁数据与文献报

道基本一致[36]，故鉴定化合物 9 为异落叶松脂素。 

化合物 10：淡黄色油状物。易溶于甲醇。
MeOH

maxUV λ  (nm): 281(3.60), 223(4.12)， [α]
20 

D −13º (c 

0.10，MeOH)。高分辨质谱 HRESIMS 中分子离子

峰 m/z: 387.217 3 [M ＋H]+ (calcd for C23H31O5, 

387.216 6) 确定其分子式为 C23H30O5（不饱和度 9）。
1H-NMR 和 13C-NMR 数据见表 2。化合物 10 的氢

碳核磁波谱特征与已知化合物 11 和 13 很相似，显

示其也为二苯庚酮类化合物。比较这 3 个化合物的

氢碳谱数据（表 2）及分子式，发现化合物 10 和 11

均比 13 多了 1 个 C4H9 单元，1H-1HCOSY 谱和

HMBC 谱信号以及质谱的二级碎片信息（m/z: 

313.138 3 [M＋H－BuOH]+）均证明该 C4H9单元为

1 个正丁基基团所贡献。相比于化合物 13，化合物

10 中 C-5 的化学位移明显向低场移动（δC 76.6 至 

68.2），另外二维 HMBC 谱（图 3）中相关信号 H2-

1'''（δH 3.36, m）与 C-5（δC 76.6）的相关信号以及

H-5（δH 3.70, m）与 C-1'''（δC 70.0）的相关信号说

明化合物 10 为 13 的 5-O-正丁基取代产物。至此，

化合物 10 的平面结构得以确立。通过与参考文献

中已知化合物 11 的旋光度值进行比较[37]，发现他

们的旋光度值均为负值，故确认化合物 10 的结构

为 (5S)-5-丁氧基-7-(3,4-二羟基苯基)-1-(4-羟基苯

基)-3-庚酮。因其是从正丁醇部位分离得到，且在原

植物粗提物中的 UPLC-Q/TOF-MS 分析中没有检测

到它的存在，所以认定为人工产物。 

化合物 11：淡黄色胶状物。[α]
20 

D −11º (c 0.20，

MeOH)。HRESIMS m/z: 371.222 7 [M－H]−, 297.145 0 

[M－H－BuOH]−确定分子式为 C23H30O4。1H-NMR

和 13C-NMR 数据见表 2，与文献报道数据一致[37]，

故鉴定化合物 11 为 (5S)-5-丁氧基-1,7-二(4-羟基苯

基)-3-庚酮。因其是从正丁醇部位分离得到，且在原  

表 2 化合物 10、11 和 13 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (CD3OD, 600/150 MHz) 

Table 2  1H-NMR and 13C-NMR spectroscopic data for compounds 10, 11 and 13 (CD3OD, 600/150 MHz)  

碳位 
10 11 13 

δC δH δC δH δC δH 

1 30.1 2.71 (2H, m) 29.8 2.74 (2H, brs) 30.0 2.71 (2H, m) 

2 46.5 2.71 (2H, m) 46.5 2.74 (2H, brs) 46.4 2.71 (2H, m) 

3 211.8  211.7  212.0  

4 49.6 2.49 (1H, dd, J = 15.6, 5.0 Hz), 

2.66 (1H, dd, J = 15.7, 7.4 Hz) 

48.7 2.49 (1H, dd, J = 15.6, 5.0 Hz), 

2.66 (1H, dd, J = 15.6, 7.4 Hz) 

51.3 2.57 (1H, m), 2.53 (1H, m) 

5 76.6 3.70 (1H, m) 76.6 3.70 (1H, m) 68.2 4.00 (1H, m) 

6 37.6 1.70 (2H, m) 37.5 1.70 (2H, m) 40.5 1.66 (2H, m) 

7 31.5 2.53 (2H, m) 31.5 2.54 (2H, m) 31.9 2.50 (1H, m), 2.63 (1H, m) 

1' 134.0  133.2  134.0  

2' 130.2 6.97 (1H, d, J = 8.5 Hz) 130.2 6.98 (1H, dd, J = 12.7, 8.4 Hz) 130.3 6.99 (1H, d, J = 8.4 Hz) 

3' 116.1 6.69 (1H, d, J = 8.5 Hz) 116.1 6.68 (1H, dd, J = 8.3, 7.0 Hz) 116.1 6.69 (1H, d, J = 8.5 Hz) 

4' 156.4  156.4  156.4  

5' 116.1 6.69 (1H, d, J = 8.5 Hz) 116.1 6.68 (1H, dd, J = 8.3, 7.0 Hz) 116.1 6.69 (1H, d, J = 8.5 Hz) 

6' 130.2 6.97 (1H, d, J = 8.5 Hz) 130.2 6.98 (1H, dd, J = 12.7, 8.4 Hz) 130.3 6.99 (1H, d, J = 8.4 Hz) 

1'' 134.0  134.0  134.1  

2'' 116.3 6.61 (1H, d, J = 2.1 Hz) 130.3 6.98 (1H, dd, J = 12.7, 8.4 Hz) 116.5 6.61 (1H, d, J = 2.1 Hz) 

3'' 144.5  116.2 6.68 (1H, dd, J = 8.3, 7.0 Hz) 146.2  

4'' 146.2  156.6  144.5  

5'' 116.5 6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz) 116.2 6.68 (1H, dd, J = 8.3, 7.0 Hz) 116.5 6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz) 

6'' 120.5 6.49 (1H, dd, J = 8.0, 2.1 Hz) 130.3 6.98 (1H, dd, J = 12.7, 8.4 Hz) 120.5 6.49 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz) 

1''' 70.0 3.36 (2H, m) 70.0 3.37 (2H, m)   

2''' 33.3 1.46 (2H, m) 33.3 1.46 (2H, m)   

3''' 20.5 1.35 (2H, dq, J = 14.6, 7.4 Hz) 20.5 1.35 (2H, dq, J = 14.6, 7.3 Hz)   

4''' 14.3 0.91 (3H, t, J = 7.4 Hz) 14.3 0.91 (3H, t, J = 7.4 Hz)   
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图 3  人工产物 10 的主要 1H-1H COSY 和 HMBC 相关信号 

Fig. 3  Key 1H-1H COSY and HMBC correlations for 

compound 10 

植物粗提物中的 UPLC-Q/TOF-MS 分析中没有检测

到它的存在，所以认定为人工产物。 

化合物 12：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

491.191 4 [M－H]−，确定分子式为 C25H32O10；1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.01 (2H, t, J = 8.4 Hz, 

H-2', 6'), 6.68 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3', 5'), 6.67 (1H, d, 

J = 8.1 Hz, H-5''), 6.62 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2''), 6.49 

(1H, dd, J = 8.1, 2.1 Hz, H-6''), 4.28 (1H, d, J = 7.8 Hz, 

H-1'''), 4.16 (1H, m, H-5), 3.88, 3.69 (2H, m, H2-6'''), 

3.25～3.35 (3H, m, H-3'''～5'''), 3.15 (1H, t, J = 8.3 Hz, 

H-2'''), 2.74 (2H, m, H2-1), 2.70 (2H, m, H2-2), 2.80, 

2.60 (each 1H, m, H2-4), 2.58 (2H, m, H2-7), 1.84, 1.74 

(each 1H, m, H2-6)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

212.1 (C-3), 156.2 (C-4'), 146.1 (C-3''), 144.5 (C-4''), 

134.4 (C-1''), 134.0 (C-1'), 130.4 (C-2', 6'), 120.6 (C-

6''), 116.6 (C-5''), 116.4 (C-2''), 116.1 (C-3', 5'), 103.4 

(C-1'''), 78 (C-3''') , 77.8 (C-5'''), 76.2 (C-5), 75.2 (C-

2'''), 71.6 (C-4'''), 62.7 (C-6'''), 49.6 (C-4), 46.4 (C-2), 

38.5 (C-6), 31.8 (C-7), 30.1 (C-1)。其核磁数据与文献

报道基本一致[38]，故鉴定化合物 12 为 1-(4-羟基苯

基)- 7-(3,4-二羟基苯基)-5-O-β-D-葡萄糖苷-3-庚酮。 

化合物 13：淡黄色胶状物，HRESIMS m/z: 

353.135 6 [M＋Na]+，确定分子式为 C19H22O5，1H-

NMR 和 13C-NMR 数据见表 2，与文献报道数据一

致[39]，故鉴定化合物 13 为 5-羟基-7-(3,4-二羟基苯

基)-1-(4-羟基苯基)-3-庚酮。 

化合物 14：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

311.130 7 [M－H]−，确定分子式为 C19H20O4。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.99 (2H, d, J = 8.5 Hz, 

H-2', 6'), 6.87 (1H, dt, J = 15.9, 6.9 Hz, H-5), 6.69 (2H, 

m, H-3', 5'), 6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5''), 6.61 (1H, 

d, J = 2.1 Hz, H-2''), 6.48 (1H, dd, J = 8.0, 2.1 Hz, H-

6''), 6.06 (1H, dt, J = 15.9, 1.5 Hz, H-4), 2.80 (2H, m, 

H2-2), 2.71 (2H, t, J = 7.2 Hz, H2-1), 2.66 (2H, t, J = 

7.6 Hz, H2-7), 2.47 (2H, dtd, J = 8.6, 7.0, 1.5 Hz, H2-

6)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 202.9 (C-3), 156.7 

(C-4'), 149.2 (C-5), 146.2 (C-4''), 144.5 (C-3''), 134.0 

(C-1''), 133.0 (C-1'), 131.7 (C-4), 130.4 (C-2'), 130.4 

(C-6'), 120.6 (C-6''), 116.5 (C-2''), 116.3 (C-5''), 116.2 

(C-5'), 116.2 (C-3'), 42.7 (C-2), 35.8 (C-6), 34.6 (C-

7), 31.0 (C-1)。其核磁数据与文献报道基本一致[40]，

故鉴定化合物 14 为 alusenone。 

化合物 15：淡黄色油状物，HRESIMS m/z: 

295.135 2 [M－H]−，确定分子式为 C19H20O3。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.98 (4H, t, J = 8.2 Hz, 

H-2', 6', 2", 6"), 6.86 (1H, dt, J = 15.9, 7.0 Hz, H-5), 

6.69 (4H, m, H-3', 5', 3", 5"), 6.05 (1H, dt, J = 15.9, 1.5 

Hz, H-4), 2.79 (4H, m, H2-1, 7), 2.66 (2H, t, J = 7.5 Hz, 

H2-2), 2.46 (2H, m, H-6) ； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 202.8 (C-3), 156.6 (C-4'), 156.6 (C-4"), 

149.2 (C-5), 133.2 (C-1'), 133.1 (C-1"), 131.6 (C-4), 

130.4 (C-2', 6'), 130.3 (C-2", 6"), 116.2 (C-3', 5'), 116.2 

(C-3", 5"), 42.7 (C-2), 35.7 (C-6), 34.6 (C-7), 30.7 (C-

1)。其核磁数据与文献报道基本一致[41]，故鉴定化

合物 15 为白桦林烯酮。 

化合物 16：淡黄色油状物，HRESIMS m/z: 

315.158 3 [M－H]−，确定分子式为 C19H24O4。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.00 (4H, d, J = 8.5 Hz, 

H-2', 6', 2", 6"), 6.68 (4H, J = 8.5 Hz, H-3', 5', 3", 5"), 

3.81 (2H, m, H-3, 5), 2.66 (2H, m, H-2a, 6a), 2.55 (2H, 

m, H-2b, 6b), 1.67 (4H, m, H2-1, 7),1.54 (2H, dd, J = 

6.7, 5.7 Hz, H2-4)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

156.3 (C-4', 4"), 134.5 (C-1', 1"), 130.3 (C-2', 6', 2", 

6"), 116.1 (C-3', 5', 3", 5"), 68.7 (C-3, 5), 45.7 (C-4), 

41.4 (C-2, 6), 32.1 (C-1, 7)。其核磁数据与文献报道

一致[41]，故鉴定化合物 16 为 hannokinol。 

化合物 17：褐色胶状物，HRESIMS m/z: 

367.151 2 [M＋Na]+，确定分子式为 C20H24O5。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.97 (2H, d, J = 8.5 Hz, 

H-2', 6'), 6.69 (2H, J = 8.5 Hz, H-3', 5'), 6.65 (1H, d,  

J = 8.0 Hz, H-5''), 6.61 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-2'' ), 6.49 

(1H, dd, J = 8.0, 2.1 Hz, H-6''), 3.63 (1H, m, H-5), 3.63 

(1H, m, H-5), 3.27 (3H, s, 5-OCH3), 2.70 (2H, m, H2-

1), 2.70 (2H, m, H2-2), 2.66, 2.51 (each 1H, m, H2-4), 

2.55 (2H, m, H2-7), 1.70 (2H, m, H2-6)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 211.7 (C-3), 156.6 (C-4'), 146.3 (C-

3''), 144.6 (C-4''), 134.2 (C-1''), 134.1 (C-1'), 130.4 (C-

2', 6'), 120.7 (C-6''), 116.7 (C-5''), 116.5 (C-2''), 116.3 
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(C-3', 5'), 78.1 (C-5), 57.2 (5-CH3O), 48.4 (C-4), 46.5 

(C-2), 37.2 (C-6), 31.6 (C-7), 30.2 (C-1)。其核磁数

据与文献报道基本一致 [42]，故鉴定化合物 17 为

alnuheptanoid A。 

化合物 18：淡黄色油状物，HRESIMS m/z: 

313.144 8 [M－H]−，确定分子式为 C19H22O4。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.98 (4H, t, J = 8.5 Hz, 

H-2', 6', 2", 6"), 6.68 (4H, m, H-3', 5', 3", 5"), 4.0 (1H, 

m, H-5), 2.73 (4H, m, H2-1, 2), 2.49～2.66 (4H, m, H2-

4, 7), 1.66 (2H, m, H2-6) ； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 211.9 (C-3), 156.6 (C-4"), 156.4 (C-4'), 

134.1 (C-1"), 133.2 (C-1'), 130.3, 130.2 (C-2'，6', C-

2"，6"), 116.2 , 116.1 (C-3', 5', 3", 5"), 68.2 (C-5), 51.3 

(C-4), 46.4 (C-2), 40.5 (C-6), 31.9 (C-7), 29.8 (C-1)。

其核磁数据与文献报道基本一致[41]，故鉴定化合物

18 为 5-羟基-1,7-二(4-羟基苯基)-3-庚酮。 

化合物 19：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

595.164 9 [M＋H]+，确定分子式为 C27H30O15；1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.37 (1H, d, J = 2.1 Hz, 

H-2'), 7.34 (1H, dd, J = 8.3, 2.1 Hz, H-6'), 6.92 (1H, d, 

J = 8.3 Hz, H-5'), 6.73 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 6.47 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 5.56 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-1''), 

5.38 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-1'''), 4.22 (1H, dd, J = 3.4, 

1.7 Hz, H-5''), 4.02 (1H, dd, J = 3.5, 1.8 Hz, H-5'''), 

3.83 (1H, dd, J = 9.5, 3.5 Hz, H-3''), 3.75 (1H, dd, J = 

9.5, 3.4 Hz, H-3'''), 3.60～3.35 (4H, m, H-2'', 2''', 4'', 

4'''), 1.27 (3H, d, J = 6.2 Hz, H3-6'''), 0.95 (3H, d, J = 

6.2 Hz, H3-6'')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 179.8 

(C-4), 163.5 (C-5), 163.0 (C-7), 159.8 (C-9), 158.1 (C-

2), 150 (C-4'), 146.5(C-3'), 136.5 (C-3), 123 (C-1'), 

122.7 (C-6'), 116.9 (C-2'), 116.4 (C-5'), 107.5 (C-10), 

103.6 (C-1'''), 100.5 (C-1″), 99.9 (C-6), 95.6 (C-8), 73.6 

(C-4'''), 73.2 (C-4″), 72.1 (C-2'''), 72.1 (C-2'''), 71.9 (C-

3'''), 71.9 (C-3''), 71.7 (C-5″), 71.3 (C-5'''), 18.1 (C-6'''), 

17.7 (C-6″)。其核磁数据与文献报道基本一致[43]，故

鉴定化合物 19 为槲皮素-3,7-二-O-α-L-鼠李糖苷。 

化合物 20：棕色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

577.157 2 [M－H]−，确定分子式为 C27H30O14；1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.77 (2H, d, J = 8.1 Hz, 

H-2', 6'), 6.93 (2H, d, J = 7.3 Hz, H-3', 5'), 6.70 (1H, 

brs, H-8), 6.44 (1H, brs, H-6), 5.57 (1H, brs, H-1'"), 

5.39 (1H, brs, H-l"), 4.23 (1H, brs, H-5"), 4.03 (1H, brs, 

H-5"'), 3.35～3.85 (6H, m, H-2'', 2''', 3'', 3''', 4'', 4'''), 

1.27 (3H, d, J = 6.1 Hz, H3-6'"), 0.94 (3H, d, J = 5.6 Hz, 

H3-6")；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 179.7 (C-4), 

163.5 (C-7), 162.9 (C-5), 161.7 (C-4'), 159.7 (C-9), 

158.0 (C-2), 136.5 (C-3), 132.0 (C-2', 6'), 122.4 (C-1'), 

116.6 (C-3', 5'), 107.5 (C-10), 103.5 (C-1'''), 100.5 (C-

1''), 99.8 (C-6), 95.6 (C-8), 73.6 (C-4''), 73.2 (C-4'''), 

72.1 (C-5'''), 72.1 (C-3'''), 72.1 (C-3''), 71.9 (C-2''), 

71.7 (C-2'''), 71.3 (C-5''), 18.1 (C-6'''), 17.7 (C-6'')。其

核磁数据与文献报道基本一致[43]，故鉴定化合物 20

为山柰酚-3,7-二-O-α-L-鼠李糖苷。 

化合物 21：黄色无定形粉末，HRESIMS m/z: 

463.092 7 [M－H]−，确定分子式为 C21H20O12；1H-

NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.84 (1H, d, J = 2.2 Hz, 

H-2'), 7.59 (1H, dd, J = 8.5, 2.2 Hz, H-6'), 6.87 (1H, d, 

J = 8.5 Hz, H-5'), 6.41 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.21 

(1H, d, J = 1.9 Hz, H-6), 5.16 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1''), 

3.89～3.42 (6H, m, sugar-H)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 179.5 (C-4), 166.1 (C-7), 163.0 (C-5), 158.8 

(C-2), 158.4 (C-9), 149.9 (C-4'), 145.8 (C-3'), 135.8 (C-

3), 123.0 (C-6') , 122.9 (C-1') , 117.8 (C-2') 116.1 (C-

5'), 105.6 (C-10), 105.4 (C-1''), 99.9 (C-6), 94.7 (C-8), 

77.2 (C-3''), 75.1 (C-5''), 73.2 (C-2''), 70.0 (C-4''), 61.9 

(C-6'')。其核磁数据与文献报道基本一致[43]，故鉴定

化合物 21 为金丝桃苷。 

化合物 22：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

501.100 3 [M＋Na]+，确定分子式为 C22H22O12；1H-

NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.70 (1H, dd, J = 8.0, 

2.0 Hz, H-6'), 7.57 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2'), 6.82 (1H, 

d, J = 8.0 Hz, H-5'), 6.71 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.38 

(1H, J = 2.0 Hz, H-6), 5.40 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1''), 

3.86 (3H, s, 7-OCH3), 3.30～3.58 (6H, m, sugar-H)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 177.6 (C-4), 165.1 

(C-7), 160.7 (C-5), 156.6 (C-2), 156.2 (C-9), 151.3 (C-

3'), 148.7 (C-4'), 144.9 (C-3'), 133.7 (C-3), 122.1 (C-

6'), 119.7 (C-1'), 116.0 (C-2'), 115.1 (C-5'), 104.9 (C-

1'), 101.7 (C-1''), 97.9 (C-6), 92.1 (C-8), 75.9 (C-5''), 

73.2 (C-3''), 71.2 (C-2''), 67.9 (C-4''), 60.1 (C-6''), 56.1 

(7-OCH3)。其核磁数据与文献报道基本一致[44]，故

鉴定化合物 22 为鼠李亭-3-O-半乳糖苷。 

化合物 23：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

461.108 9 [M－H]−，确定分子式为 C22H22O11；1H-

NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.34 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-2'), 7.28 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6'), 6.87 (1H,d, 
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J = 8.0 Hz, H-5'), 6.69 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 6.38 

(1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 5.28 (1H, s, Rha-H-1), 3.86 

(3H, s, 7-OCH3), 3.13～3.52 (4H, m, sugar-H), 0.82 

(3H, d, J = 6.0 Hz, Rha-CH3)；13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 177.9 (C-4), 165.2 (C-7), 161.0 (C-5), 

157.7 (C-2), 156.4 (C-9), 148.6 (C-4'), 145.3 (C-3'), 

134.4 (C-3), 121.2 (C-6'), 120.6 (C-1'), 115.7 (C-5'), 

115.5 (C-2'), 105.1 (C-10), 101.8 (C-1''), 97.9 (C-6), 

92.3 (C-8), 71.2 (C-4''), 70.6 (C-3''), 70.4 (C-2''), 70.0 

(C-5''), 56.1 (7-OCH3), 17.5 (C-6'')。其核磁数据与文

献报道基本一致[45]，故鉴定化合物 23 为鼠李素-3-

O-鼠李糖苷。 

化合物 24：黄色无定型粉末，HRESIMS 

447.092 5 [M－H]−，确定分子式为 C21H20O11；1H-

NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.34 (1H, d, J = 2.1 Hz, 

H-2'), 7.31 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6' ), 6.91 (1H, d, 

J = 8.3 Hz, H-5'), 6.37 (1H, brs, H-8), 6.20 (1H, brs, H-

6), 5.35 (1H, brs, H-1''), 4.22 (1H, m, H-2''), 3.76 (1H, 

d, J =3.4 Hz, H-3''), 3.42 (1H, dd, J = 9.6, 6.0 Hz, H-

5''), 3.35 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-4''), 0.94 (3H, d, J = 6.1 

Hz, H3-6'')；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 179.6 (C-

4), 165.8 (C-7), 163.1 (C-5), 159.3 (C-9), 158.5 (C-2), 

149.8 (C-4'), 146.4 (C-3'), 136.2 (C-3), 122.9 (C-1'), 

122.9 (C-6'), 116.9 (C-5'), 116.4 (C-2'), 105.9 (C-10), 

103.5 (C-1"), 99.8 (C-6), 94.7 (C-8), 73.2 (C-4"), 72.1 

(C-3"), 72.0 (C-2"), 71.9 (C-5"), 17.7 (C-6")。核磁数

据与文献报道基本一致[46]，故鉴定化合物 24 为槲

皮苷。 

化合物 25：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

481.264 3 [M＋H]+，确定分子式为 C21H20O13。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.38 (2H, s, H-2', 6'), 6.40 

(1H, d, J = 2.1 Hz, H-8), 6.20 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 

5.20 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1''), 3.87 (1H, d, J = 3.3 Hz, 

H-4''), 3.84 (1H, dd, J = 9.7, 7.8 Hz, H-2''), 3.66 (1H, 

dd, J = 11.2, 6.0 Hz, H-6''a), 3.59 (1H, m, H-3''), 3.58 

(1H, m, H-6''b), 3.50 (1H, m, H-5'')；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 179.4 (C-4), 166.1 (C-7), 163.0 (C-

5), 158.7 (C-2), 158.4 (C-9), 146.4 (C-3', 5'), 138.2 (C-

4'), 136.0 (C-3), 121.7 (C-1'), 109.9 (C-2', 6'), 105.6 (C-

10), 105.5 (C-1''), 99.9 (C-6), 94.6 (C-8), 77.2 (C-5''), 

75.1 (C-3''), 73.3 (C-2''), 70.0 (C-4''), 61.9 (C-6'')。其

核磁数据与文献报道基本一致[47]，故鉴定化合物 25

为杨梅素-3-O-β-D-半乳糖苷。 

化合物 26：淡黄色胶状物，HRESIMS m/z: 

491.120 5 [M＋H]+，确定分子式为 C23H22O12；1H-

NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.21 (1H, d, J = 2.1 Hz, 

H-6), 6.44 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-8), 8.04 (2H, d, J = 8.9 

Hz, H-2', 6'), 6.86 (2H, d, J = 8.9 Hz, H-3', 5'), 5.33 

(1H, d, J = 7.7 Hz, H-1''), 3.38～4.11 (6H, m, sugar-H), 

1.72 (3H, s, 6'-CH3COO) ； 13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 156.4 (C-2, 9), 133.3 (C-3), 177.5 (C-4), 

161.2 (C-5), 98.7 (C-6), 164.2 (C-7), 93.7 (C-8), 103.8 

(C-10), 120.8 (C-1'), 130.9 (C-2', 6'), 115.1 (C-3', 5'), 

160.0 (C-4'), 101.7 (C-1''), 71.0 (C-2''), 72.8 (C-3'', 5''), 

68.1 (C-4''), 63.1 (C-6''), 169.8 (6''- CH3COO), 20.1 

(6''-CH3COO)。其核磁数据与文献报道基本一致[48]，

故鉴定化合物 26 为山奈酚-3-O-(6''-乙酰基)-β-D-半

乳糖苷。 

化合物 27：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

303.05.6 [M＋H]+，确定分子式为 C15H10O7；1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.83 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2'), 

7.70 (1H, dd, J = 8.5, 2.0 Hz, H-6'), 6.99 (1H, d, J = 8.5 

Hz, H-5'), 6.52 (1H, d, J = 1.3 Hz, H-8), 6.26 (1H, d,  

J = 1.5 Hz, H-6)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

148.3 (C-2), 136.7 (C-3), 176.6 (C-4), 165.0 (C-5) , 

99.1 (C-6), 162.3 (C-7), 94.4 (C-8), 157.8 (C-9), 104.1 

(C-10), 123.7 (C-1'), 116.2 (C-2'), 145.8 (C-3'), 146.9 

(C-4'), 115.8 (C-5'), 121.4 (C-6')。其核磁数据与文献

报道基本一致[43]，故鉴定化合物 27 为槲皮素。 

化合物 28：淡黄色胶状物，HRESIMS m/z: 

269.140 5 [M＋COOH]−，确定分子式为 C13H20O3。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 5.88 (1H, m, H-8), 

5.80 (1H, d, J = 4.8 Hz, H-7), 5.79 (1H, s, H-4), 4.32 

(1H, m, H-9), 2.45 (1H, d, J = 16.9 Hz, H-2a), 2.16 (1H, 

d, J = 16.9 Hz, H-2b), 1.92 (3H, d, J = 1.3 Hz, H3-13), 

1.24 (3H, d, J = 6.4 Hz, H3-10), 1.05 (3H, s, H3-11), 

1.01 (3H, s, H3-12)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

201.3 (C-3), 167.6 (C-5), 137.1 (C-7), 130.1 (C-8), 

127.3 (C-4), 80.1 (C-6), 68.8 (C-9), 50.9 (C-2), 42.6 (C-

1), 24.7 (C-12), 24.0 (C-11), 23.6 (C-10), 19.7 (C-13)。

其核磁数据与文献报道基本一致[49]，故鉴定化合物

28 为催吐萝芙木醇。 

化合物 29：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

269.140 0 [M＋COOH]−，确定分子式为 C13H20O3。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.06 (1H, d, J = 9.4 

Hz, H-7), 5.96 (1H, s, H-4), 4.68 (1H, dd, J = 9.4, 5.1 
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Hz, H-8), 3.75 (1H, m, H-9), 2.39 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-2a), 2.34 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-2b), 2.15 (3H, d, J = 

1.0 Hz, H3-13), 1.39 (3H, s, H3-11), 1.34 (3H, s, H3-12), 

1.21 (3H, d, J = 6.4 Hz, H3-10)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 201.9 (C-3), 158.9 (C-5), 145.2 (C-6), 135.7 

(C-7), 127.1 (C-4), 72.5 (C-8), 71.8 (C-9), 54.4 (C-2), 

40.0 (C-1), 29.9 (C-11), 29.8 (C-12), 22.7 (C-13), 18.8 

(C-10)。其核磁数据与文献报道基本一致[50]，故鉴

定化合物 29 为 8,9-dihydromegastigmane-4,6-diene-

3-one。 

化合物 30：黄色无定型粉末，HRESIMS m/z: 

285.135 4 [M＋COOH]−，确定分子式为 C13H20O4。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 5.83 (1H, s, H-4), 4.11 

(1H, d, J = 8.7 Hz, H-7), 3.82 (1H, t, J = 8.8 Hz, H-8), 

3.74 (1H, m, H-9), 3.41 (1H, d, J = 17.7 Hz, H-2a), 1.96 

(1H, d, J = 17.6 Hz, H-2b), 2.04 (3H, s, H3-13), 1.32 

(3H, d, J = 6.0 Hz, H3-10), 1.21 (3H, s, H3-11), 0.97 

(3H, s, H3-12)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 202.3 

(C-3), 169.8 (C-5), 126.3 (C-4), 86.4 (C-6), 85.7 (C-7), 

81.2 (C-8), 77.2 (C-9), 49.8 (C-2), 41.6 (C-1), 26.1 (C-

11), 25.9 (C-12), 18.8 (C-13), 18.5 (C-10)。其核磁数

据与文献报道基本一致[51]，故鉴定化合物 30 为

tubiflorone。 

化合物 31：淡黄色无定形粉末，HRESIMS m/z: 

197.117 2 [M－H2O＋H]+，确定分子式为 C11H18O4；
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 5.78 (1H, s, H-2), 4.10 

(1H, tt, J = 11.5, 4.2 Hz, H-6), 2.47 (1H, ddd, J = 11.7, 

4.0, 2.1 Hz, H-5β), 2.01 (1H, ddd, J = 13.1, 4.3, 2.2 Hz, 

H-7β), 1.59 (3H, s, H3-11), 1.42 (1H, t, J = 11.6 Hz, H-

5α), 1.31 (3H, s, H3-10), 1.29 (3H, s, H3-9), 1.29 (1H, 

与甲基重叠, H-7α)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

183.9 (C-1), 173.9 (C-3), 113.7 (C-2), 88.6 (C-4), 65.3 

(C-6), 50.7 (C-7), 48.4 (C-5), 36.2 (C-8), 30.3 (C-10), 

25.8 (C-11), 25.3 (C-9)。核磁数据与文献报道基本一

致[52]，故鉴定化合物 31 为 chakyunglupulin A。 

4  讨论 

本研究扩展了对篦齿虎耳草及所属虎耳草属植

物的化学物质基础认识，从篦齿虎耳草正丁醇部位

分离鉴定了 31 个化合物，其中 3 个为新化合物，25

个为首次从篦齿虎耳草或者虎耳草属植物中分离得

到。对上述成分在虎耳草属植物中的化学分类学价

值进行进一步探讨。 

单苯环类化合物在虎耳草属多种植物中有报

道，比如 Dang 等[8-9]先后从唐古特虎耳草中分离到

11 个单苯环类化合物，但未见报道本研究中发现的

系列单苯已烷类化合物（1～5），而 Huang 等[21]最

近报道了从篦齿虎耳草中分离得到的 7 个单苯已烷

类新化合物，其中含有本研究中的化合物 5，这些

在篦齿虎耳草中发现的单苯己烷类化合物均未在虎

耳草属其他品种植物中有报道，说明单苯己烷类化

合物有可能作为化学分类学标志物区分篦齿虎耳草

和虎耳草属植物其他品种。本研究首次从篦齿虎耳

草中分离报道的发现的单苯丁烷类成分化合物 6

（ rhododendrin ）是从虎耳草科岩白菜属植物

Bergenin cortifoia Haw.和 B. crassifolia L.中首次分

离鉴定报道[53]，在虎耳草属植物唐古特虎耳草[8]和

S. cuneifolia L.也报道过[54]，说明化合物 6 在这虎耳

草科和虎耳草属植物中具有一定的化学分类学价

值。化合物 7（对羟基香豆酸）在我国低海拔地区

广布种虎耳草 S. stolonifera Curt.中也有化学研究报

道[6]，说明了虎耳草属品种之间的化学亲缘关系。

本次研究分离鉴定的化合物 9 是首次从虎耳草属植

物分离鉴定的 1 个木脂素类成分，木脂素是苯丙素

的二聚物，化合物 7 和 8 以及虎耳草属植物中存在

的苯丙素类成分[9]为这种木脂素类成分的形成提供

了生源合成途径基础。 

二苯庚烷类成分常见于姜科（Zingiberaceae）和

桦木科（Betulaceae）植物的化学研究报道[55]，在早

期的虎耳草属植物的化学研究中几乎没有报道，近

年来党军等从唐古特虎耳草分离鉴定了 15 个二苯

庚烷类成分[9-10]并讨论了该类成分在虎耳草科植物

中的化学分类学价值，Yang 等[15, 17-18]从小伞虎耳草

（篦齿虎耳草为小伞虎耳草变种）中报道过 6 个二

苯庚烷类成分。本研究分离鉴定的 9 个二苯庚烷类

成分进一步证明了该类成分在虎耳草属植物中的分

类学价值，其中化合物 14～16 在唐古特虎耳草的

化学研究中报道过[9-10]，Yang 等[17]也从小伞虎耳草

中分离报道过与化合物 10 和 11 结构类似的正丁基

化人工产物。除了目前在小伞虎耳草、篦齿虎耳草

（小伞虎耳草变种）和唐古特虎耳草中发现了系列二

苯庚烷类成分，其他虎耳草科植物中的该类成分鲜

有报道，这说明在虎耳草科或属的植物品种中，小

伞虎耳草和唐古特虎耳草之间的亲缘关系更近，这

也与小伞虎耳草与唐古特虎耳草同属于虎耳草属山

羊臭亚属植物，具有更近的植物分类学亲缘关系相

符，同时也为唐古特虎耳草作为小伞虎耳草的代用
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品种提供了物质基础方面的合理性解释。故二苯庚

烷类成分有潜力作为化学分类学标志物区分小伞虎

耳草、唐古特虎耳草与其他虎耳草属植物。 

本研究从篦齿虎耳草中分离鉴定的 11 个黄酮

类成分，多以黄酮苷（7 个单糖苷和 2 个双糖苷）

形式存在，其黄酮类型有槲皮素类、山柰酚类、杨

梅素类和异鼠李素类，糖基类型有葡萄糖、半乳糖

和鼠李糖，化合物 19、20、22、23 和 26 为首次从

虎耳草属植物分离鉴定的黄酮类成分。Bohm 等[56]

曾阐述北美分布的几种虎耳草[S. micranthidfolia 

(Haw.) Steud.，S. tolmiei T. & G.，S. cernua L.和 S. 

tricuspidata Rottb.]中黄酮类成分主要为系列槲皮素

类、山柰酚类、杨梅素类黄酮，常以各种甲氧基化

和糖基化形式存在，糖基化形式有葡萄糖苷、半乳

糖苷、木糖苷、异构阿拉伯糖苷和阿拉伯糖苷酰化

物。我国虎耳草属植物的化学研究中，杨爱梅等从

唐古特虎耳草中分离得到 3 个黄酮类成分[13]，从小

伞虎耳草中分离鉴定了 11 个黄酮类成分[16,18]；党军

等[11]从唐古特虎耳草分离鉴定了 18 种黄酮类成分，

还从黑虎耳草中分离鉴定了芦丁和异槲皮苷 2 个黄

酮[57]；Liu 等[23]从山地虎耳草中分离鉴定了 7 个黄

酮类成分；左国营等从黑蕊虎耳草中分离了 7 个黄

酮类成分[22]；在低海拔广布品种虎耳草中，也先后

报道了多种黄酮类成分[4-7]。我国虎耳草属植物中报

道的黄酮类成分也多为槲皮素类、山柰酚类和异鼠

李素类黄酮，常以单糖苷和双糖苷形式存在，糖基

主要有葡萄糖、半乳糖、鼠李糖、阿拉伯糖和木糖，

说明黄酮类成分在虎耳草属植物各品种中普遍存

在，且结构类型具有相似性和普遍性，最常见的黄

酮有金丝桃苷、异槲皮苷和芦丁等。 

另外本研究中发现的 4 个环烯（cycloenes）类

成分均为首次从在虎耳草属植物中分离报道，类似

结构成分在同属植物鲜有报道，仅见冯卫生等[5]报

道了从虎耳草中分离鉴定的与本研究中化合物

28 ～ 30 结 构 相 似 的 1 个 甲 基 环 己 烯 类

（megastigmane）成分，说明甲基环己烯类成分对于

虎耳草属植物可能具有一定的化学分类学价值，值

得进一步考察。 

本研究对黄酮类、二苯庚烷类、单苯环类和环

烯类成分在虎耳草属植物中的化学分类学价值探讨

对我国虎耳草属植物的利用与保护具有一定的意

义，由于高原虎耳草属植物品种的资源非常脆弱，

本研究为寻找“松蒂”药材的新基原品种提供了一

定的线索。 
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