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• 化学成分 • 

老挝厚叶沉香中 1 个新的 2-(2-苯乙基)色酮和木脂素杂合物及其抑制 

一氧化氮作用1 
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摘  要：目的  研究老挝厚叶沉香 Aquilaria crassna 植物所产沉香的化学成分及其抑制一氧化氮作用。方法  采用硅胶、

Sephadex LH-20 凝胶、高效液相色谱等多种色谱技术分离纯化得到单体化合物；通过质谱、核磁共振等谱学方法并结合理化

性质鉴定其结构；采用脂多糖诱导的小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7 模型测试化合物抑制一氧化氮产生的抗炎活性。结果  从

老挝沉香的乙醇提取物中分离鉴定 3 个化合物，分别是厚叶沉香醇（1）、8-氯-6-羟基-2-(2-苯乙基)色酮（2）和 8-氯-6-羟基-

2-[2-(4-甲氧基苯)乙基]色酮（3）。化合物 1 对脂多糖诱导的小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7 产生一氧化氮具有抑制作用，其半

数抑制浓度值为（47.53±2.14）μmol/L。结论  化合物 1 为新化合物，命名为厚叶沉香醇，是从沉香中首个发现的由 2-(2-

苯乙基)色酮和木脂素形成的杂合物，且对脂多糖诱导的 RAW264.7 细胞株产生一氧化氮呈现抑制活性。  
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One new heteropolymer composed of 2-(2-phenylethyl)chromone and lignan 

from Aquilaria crassna in Laos and its inhibition of nitric oxide production 

activity 
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Abstract: Objective  Tto investigate the chemical constituents from Aquilaria crassna in Laos and their inhibition of nitric oxide 

production activity. Methods  Various chromatographic techniques, including silica gel, Sephadex LH-20 gel, high performance 

liquid chromatography (HPLC) were used for the separation and purification to gain monomer compounds. The structures of these 

compounds were by mass spectrometry (MS) and nuclear magnetic resonance (NMR) and other spectroscopic methods combined with 

physical and chemical properties. And lipopolysaccharide (LPS)-induced mouse mononuclear macrophage RAW264.7 model was used 

to test the anti-inflammatory activity of the compound on nitric oxide (NO) production. Results  Three 2-(2-phenylethyl)chromones 

derivertives were isolated from ethanol extract of A. crassna and identified as aquicrassnol (1), 8-chloro-6-hydroxy-2-(2-

phenylethy)chromone (2), 8-chloro-6-hydroxy-2-[2-(4-methoxyphenyl)ethyl]chromone (3). In vitro anti-inflammatory assay results 

showed that compound 1 inhibit the NO production in mouse mononuclear macrophages RAW264.7 induced by LPS with half maximal 

inhibitory concentration (IC50) value of (47.53 ± 2.14) μmol/L. Conclusion  Compound 1, a new compound named aquicrassnol, was 
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the first heteropolymer composed of 2-(2-phenylethyl)chromone and lignan from Chenxiang (Aquilariae Lignum Resinatum), and 

showed inhibitory activity on the production of NO in RAW264.7 cell line induced by LPS. 

Key words: Aquilariae Lignum Resinatum; Aquilaria crassna Pierre ex Lecomte; aquicrassnol; 2-(2-phenylethyl)chromone; heteropolymer; 

inhibition of nitric oxide production activity 

 

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，是天然香料和名贵的传统药材。

目前，国际市场上交易的沉香主要植物来源有白木

香 A. sinensis (Lour.) Spreng. 、 马 来 沉 香 A. 

malaccensis Lam.、丝沉香 A. filaria (Oken) Merr.和

厚叶沉香（又称柯拉斯那沉香）A. crassna Pierre ex 

Lecomte。在以往对上述 4 种植物来源的沉香以及瓦

拉沉香 A. walla Gaertn 和柳叶拟沉香 G. salicifolia 

Ridl 所产沉香的大量研究中发现，2-(2-苯乙基)色酮

和倍半萜是沉香的 2 大类主要特征性成分[1-2]。早期

从沉香中分离出的 2-(2-苯乙基)色酮大多以单体形

式存在，只有少数是二聚体或三聚体[3-5]。直至 2017

年，本研究组从老挝、柬埔寨及斯里兰卡等沉香中

发现了一系列倍半萜、苄基丙酮或黄酮等与 2-(2-苯

乙基)色酮形成的杂聚体[6-10]。这些不常见的化合物

是沉香中一类相对特殊的化学成分，为在沉香中发

现更多结构新颖的化合物提供了重要线索。本研究

继续对老挝厚叶沉香树所产沉香进行研究，共分离

得到 3 个化合物（图 1），分别鉴定为厚叶沉香醇

（aquicrassnol，1）、8-氯-6-羟基-2-(2-苯乙基)色酮 [8-

chloro-6-hydroxy-2-phenylethy)chromone，2]、8-氯-

6-羟基 -2-[2-(4-甲氧基苯 )乙基 ]色酮  [8-chloro-6-

hydroxy-2-[2-(4-methoxyphenyl)ethyl]chromone，3]。

其中，化合物 1 为新化合物，是沉香中发现的首个由

2-(2-苯乙基)色酮和木脂素形成的杂聚体，命名为厚叶

沉香醇（aquicrassnol），且其表现出对单核巨噬细胞

RAW264.7 产生一氧化氮具有一定的抑制活性。

 

图 1  化合物 1～3 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—3

1  仪器与材料 

Bruker AV-500 型超导核磁仪（德国 Bruker 公

司），TMS 作为内标；Nicolet 380 红外光谱仪（美

国 Thermo 公司）；紫外光谱仪（UV-2550 Shimadzu）；

旋光仪（德国 Rudolph 公司）；安捷伦 1260 分析型

高效液相色谱仪（美国 Agilent 公司）；安捷伦 1260

半制备型高效液相色谱仪（美国 Agilent 公司）；

COSMOSIL 5C18-MS-II 和 π-NAP 色谱柱（250 mm×

4.6 mm，5 µm，Nacalai tesque 公司）；质谱仪（Bruker 

amazon SL 公司）；圆二色谱仪 MOS-500（法国

Biologic 公司）；METTLER TOLEDO ME204 精密

和分析天平 [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）；超净工

作台（上海博讯实业有限公司医疗设备厂）。

Sephadex LH-20 凝胶（德国 Merck 公司），CHP 20P 

MCI 材料（日本三菱公司），ODS（20～45 μm，日

本 Fuji 公司），色谱硅胶板 G，柱色谱用硅胶 G、H

（200～300、60～80 目，青岛海洋化工厂）；BSA-

100A 自动部分收集器（上海青浦沪西仪器厂）。小

鼠单核巨噬细胞（RAW264.7）购自中国科学院干细
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胞库；DMEM 培养基、胎牛血清（赛默飞世尔科技

公司）；脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）、Griess 试

剂、吲哚美辛（批号 RH107294，上海罗恩试剂公

司）、槲皮素（批号 SLBZ4289，美国 Sigma 公司）、

盐酸阿霉素（批号 H03A8J41034，上海源叶生物科

技有限公司）、四甲基偶氮唑蓝（美国 Sigma 公司）。 

沉香样品采集于老挝，经中国热带农业科学院

热带生物技术研究所黄圣卓副研究员鉴定基原植物

为瑞香科沉香属厚叶沉香 A. crassna Pierre ex 

Lecomte，凭证标本（20140909）保存于中国热带农

业科学院热带生物技术研究所。 

2  提取与分离 

干燥粉碎的沉香木材（2.2 kg）用 95%的乙醇水

加热回流提取 3 次，每次加入 10 L 的乙醇，减压回

收乙醇至无醇味，得到乙醇浸膏（296.0 g），将乙醇

浸膏用水分散成悬浊液，依次用醋酸乙酯、正丁醇

各萃取 3 次，分别浓缩得醋酸乙酯浸膏和正丁醇浸

膏。将醋酸乙酯萃取物（191.6 g）经减压柱色谱，

三氯甲烷-甲醇（1∶0→0∶1）洗脱，得到 11 个流

分（Fr. 1～11）。Fr. 5（48.5 g）经减压硅胶柱色谱，

以三氯甲烷/甲醇（1∶0～0∶1）梯度洗脱，得到 7

个流分（Fr. 5-1～5-7）。Fr. 5-4（5.3 g）经 ODS 柱色

谱，以甲醇-水（3∶7、2∶3、1∶1、3∶2、7∶3、

4∶1、9∶1、1∶0，每个梯度 2.5 L）洗脱，得到 20

个流分（Fr. 5-4-1～5-4-20）。Fr. 5-4-5（389.5 mg）

经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱，用三氯甲烷-甲醇

（1∶1）洗脱，得化合物 2（8.4 mg）和 3（5.2 mg）。

Fr. 8 经 MCI 柱色谱，用甲醇-水（1∶1、3∶2、7∶

3、4∶1、9∶1、1∶0，每个梯度 2.5 L）进行洗脱，

得到 9 个流分（Fr. 8-1～8-9）。Fr. 8-8（13.5 g）经反

相硅胶柱色谱，用甲醇-水（3∶7、2∶3、1∶1、3∶

2、7∶3、4∶1、9∶1、1∶0，每个梯度 2.5 L）洗

脱得到 5 个流分（Fr. 8-8-1～8-8-5）。Fr. 8-8-2（1.2 

g）经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱，用三氯甲烷-甲

醇（1∶1）洗脱，得到 3 个流分（Fr. 8-8-2-1～8-8-

2-3），Fr. 8-8-2-1-1 经半制备 HPLC 纯化（C18 柱，

乙腈-水 2∶3）分离纯化得到，化合物 1（3.1 mg，

tR＝15.12 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1 为淡黄色无定型固体。[α]
25 

D ＋64.0 (c 

0.15, MeOH); 
MeOH

maxUV λ (nm): 212 (4.83), 260 (4.27), 

283 (3.65); 
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 414, 2 928, 1 657, 1 599, 

1 508, 1 453, 1 239, 1 121, 1 029, 476; ECD (MeOH) 

λmax (Δε): 272 (＋4.4), 235 (−3.8), 226 (−4.0) nm，1H-

NMR 和 13C-NMR 数据见表 1。 

高分辨质谱 HR-ESI-MS 在 m/z 1 101.370 9 [M＋

Na]+（C58H62O20Na，计算值 1 101.372 7）的准分子

离子峰，表明化合物 1 的分子式为 C58H62O20，不饱

和度是 28。碳谱上仅出现 24 个碳信号，表明化合

物 1 有对称结构。1H 和 13C-NMR 数据（表 1）显示

该化合物中存在 4 个连续的含氧次甲基信号 [C 

68.8 (C-5/5′)/H 4.94 (2H, d, J = 5.6 Hz, H-5/5′), C 

71.9 (C-6/6′)/H 4.04 (2H, dd, J = 9.8, 5.1 Hz, H-6/6′), 

C 71.7 (C-7/7′)/H 4.21 (2H, dd, J = 9.8, 5.6 Hz, H-

7/7′), C 79.1 (C-8/8′)/H 5.10 (2H, d, J = 5.6 Hz, H-

8/8′)], 1 个对位取代苯 [C 131.5 (C-1″/1‴), C 129.3 

(C-2″/6″/2‴/6‴)/H 7.02 (4H, d, J = 8.4 Hz, H-2″/ 

6″/2‴/6‴), C 114.2 (C-3″/5″/3‴/5‴)/H 6.80 (4H, d, J = 

8.4 Hz, H-3″/4″/3‴/5‴), C 158.5 (C-4″/4‴)]，2 个次甲

基 [C 31.8 (C-7″/7‴)/H 2.81 (4H, t, J = 7.6 Hz, H-

7″/7‴), C 35.9 (C-8″/8‴) /H 2.74 (4H, t, J = 7.6 Hz, H-

8″/8‴))]，1 个吡喃-4-酮单元 [C 169.5 (C-2/2′), C 

113.7 (C-3/3′)/H 6.14 (2H, s, H-3/3′), C 180.5 (C-

4/4′), C 158.5 (C-9/9′), C 121.5 (C-10/10′)]。上述信

息表明存在 2 个完全相同的 5,6,7,8-2-(2-苯基乙基)

色酮单元。除了 3 个甲氧基信号 (C 55.4/H 3.77, 

2×OCH3, C 56.5/H 3.87) 外，其余 18 个碳，由 2

个对称的 C6-C3 单元组成，由 C-7‴″至 9‴″的化学位

移，表明存在双四氢呋喃类木脂素骨架。结合分子

式 C58H62O2，可以发现化合物 1 是由 2 个 5,6,7,8-四

氢-2-(2-苯乙基)色酮单元和 1 个木脂素单元组成的

完全对称结构。从 H-3/3′ ( 6.14) 到 C-2/2′ ( 169.5)/ 

C-4/4′ ( 180.5)/C-10/10′ ( 121.5)/C-8″/8‴ ( 35.9)，

从 H-6/6′ ( 4.04) 到 C-5/5′ ( 68.8)/C-8/8′ ( 79.1)/C-

10/10′ ( 121.5)，从 H-5/5′ ( 4.94) 到 C-5/5′( 68.8)/ 

C-8/8′ ( 79.1)/C-10/10′ ( 121.5)，从 H-8/8′ ( 5.10) 

到 C-6/6′ ( 71.9)/C-9/9′ ( 158.5)/C-10/10′ ( 121.5)，

从 H-6″/6‴ ( 7.02) 到 C-2″/2‴ ( 129.3)/C-5″/5‴ ( 

114.2)/C-7″/7‴ ( 31.8)，以及从 H-6‴′/6‴″ ( 6.61) 到

C-2‴′/2‴″ ( 103.0)/C-4‴′/4‴′′ ( 134.8)/C-7‴′/7‴″ ( 

85.8) 的 HMBC 相关信号可以证实上述骨架单元的

存在（图 2）。根据 OCH3 (C 56.5/H 3.87)到 C-3‴′/C-

5‴′/C-3‴″/C-5‴″, OCH3 (C 55.4/H 3.77) 到 C-4″/C-4‴

的 HMBC 相关信号，可以确定 4 个 OCH3 (C 56.5/H 

3.87) 分别连接在 C-3‴′/C-5‴′/C-3‴″/C-5‴″上，另外 2

个 OCH3 (C 55.4/H 3.77) 连接在 C-4″/C-4‴上。从
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HMBC 谱信号 H-8/8′到 C-4‴′/4‴″( 134.8)，以及 H-

2‴′/2‴″与 H-8‴′/8‴″( 3.03) 之间的 ROESY 相关，可

以确定 2 个 5,6,7,8-四氢-2-(2-苯乙基)色酮单元和木

脂素单元分别由 2 个醚键连接形成化合物 1。 

另外，与文献数据[11-12]对比，发现化合物 1 中

木脂素单元的平面结构及相对构型与从沉香基原植

物中发现的 (＋)-丁香树酯酚一致。这表明(＋)-丁香

树酯酚可能是化合物 1 木脂素单元的前体，意味着

化合物 1 中木脂素单元与(＋)-丁香树酯酚具有相同

的绝对构型。 

表 1  化合物 1 的 1H- 和 13C-NMR 数据 (500/125 MHz, CDCl3) 

Table 1  1H- and 13C-NMR data of compound 1 (500/125 MHz, CDCl3) 

碳位 
Unit A/ Unit B Unit C 

C H C H 

2/2′ 169.5, C    

3/3′ 113.7, CH 6.14 (s)   

4/4′ 180.5, C    

5/5′ 68.8, CH 4.94 (d, J = 5.1 Hz)   

6/6′ 71.9, CH 4.04 (dd, J = 9.8, 5.1 Hz)    

7/7′ 71.7, CH 4.21 (dd, J = 9.8, 5.6 Hz)    

8/8′ 79.1, CH 5.10 (d, J = 5.6 Hz)   

9/9′ 158.5, C    

10/10′ 121.5, C    

1″/1‴ 131.5, C    

2″/6″/2‴/6‴ 129.3, CH 7.02 (d, J = 8.4 Hz)   

4″/4‴ 158.5, C    

3″/5″/3‴/5‴ 114.2, CH 6.80 (d, J = 8.4 Hz)   

7″/7‴ 31.8, CH2 2.81 (t, J = 7.6 Hz)   

8″/8‴ 35.9, CH2 2.74 (t, J = 7.6 Hz)   

1″″/1‴″   138.2, C  

2″″/6″″/2‴″/6‴″   103.0, CH 6.61 (s) 

4″″/4‴″   134.8, C  

3″″/5″″/3‴″/5‴″   152.9, C  

7″″/7‴″   85.8, CH 4.76 (d, J = 2.5 Hz) 

8″″/8‴″   54.6, CH 3.03 (m) 

9″″/ 9‴″   72.1, CH2 4.27 (m), 3.94 (dd, J = 9.3, 3.1 Hz) 

4″/4‴-OCH3 55.4, CH3 3.77 (s)   

3″″/5″″/3‴″/5‴″-OCH3   56.5, CH3 3.87 (s) 

 

图 2  化合物 1 的关键 2D NMR 相关信号 

Fig. 2  Key 2D NMR correlations of compound 1 

化合物 1 由 2 个 5,6,7,8-四氢-2-(2-苯乙基)色酮

单元和木脂素组成，呈完全对称结构，表明 2 个

5,6,7,8-四氢-2-(2-苯乙基)色酮单元具有相同的构

型。H-6/6′与 H-7/7′之间较大的偶合常数 (9.8 Hz)，

以及 H-5/5′与 H-7/7′，H-6/6′与 H-8/8′的 NOE 效应，

表明 5,6,7,8-四氢-2-(2-苯乙基)色酮单元的 H-5/5′与

H-6/6′，H-7/7′与 H-8/8′分别处于反式位置（图 2）。

通过分析该化合物与 2-(2-苯乙基 )色酮二聚体

aquicrassone A[13] 、 (5R,6S,7S,8R)-6′-hydroxy-4′′′-

methoxy-crassin B[14]、2′-hydroxy-aquifilarone Q[14]以

及(＋)-丁香树酯酚的 CD 数据[15]，根据激子手性规
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则和化合物1的CD图谱中Cotton效应 [226 (−4.0)，

272 (＋4.4) nm]，可以判断化合物 1 中醚键连接的 2

个发色团呈顺时针分布，即 C-8 和 C-8′为 R 型（图

3），从而确定化合物 1 的绝对构型为（5S,6R,7S,8R, 

5S′, 6R′,7S′,8R′,7R‴′,8S‴′,7R‴″,8S‴″）。因此，化合物 1

的结构确定为如图 1 所示，经 SciFinder 检索为新化  

合物，并命名为厚叶沉香醇（aquicrassnol）。 

化合物 2：淡黄色油状物。ESI-MS m/z: 323.3 

[M＋Na]，分子式为 C17H13ClO3；1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.28 (1H, d, J = 2.8 Hz, H-7), 

7.18～7.21 (2H, m, H-3, 5), 7.16～7.18 (2H, m, H-2, 

6), 7.14 (1H, d, J = 2.8 Hz, H-5), 7.10 (1H, t, J = 6.9 

 

图 3  化合物 1 的 CD 谱图及发色团激子手性 

Fig. 3  CD spectrum and exciton chirality between chromophores of compound 1

Hz, H-4), 6.12 (1H, s, H-3), 2.91～2.98 (4H, m, H-7, 

8)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 168.5 (C-2), 

109.0 (C-3), 176.1 (C-4), 107.3(C-5), 154.5 (C-6), 

122.6 (C-7), 122.4 (C-8), 145.2 (C-9), 125.8 (C-10), 

140.0 (C-1), 128.5 (C-2), 128.3 (C-3), 126.2 (C-4), 

128.3 (C-5), 128.5 (C-6), 31.9 (C-7), 34.7 (C-8)。以

上数据与文献报道一致[16]，确定化合物 2 为 8-氯-6-

羟基-2-(2-苯乙基)色酮。 

化合物 3：淡黄色油状物。ESI-MS m/z: 353.8 

[M＋Na]，分子式为 C18H15ClO4；1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.35 (1H, d, J = 2.8 Hz, H-7), 7.20 

(1H, d, J = 2.8 Hz, H-5), 7.15 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-2, 

6), 6.82 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-3, 5), 6.17 (1H, s, H-3), 

2.91～2.98 (4H, m, H-7, 8)；13C-NMR (125 MHz, 

DMSO-d6) δ: 168.5 (C-2), 109.0 (C-3), 176.1 (C-4), 

107.3 (C-5), 157.7 (C-6), 122.7 (C-7), 122.4 (C-8), 

145.0 (C-9), 125.1 (C-10), 131.8 (C-1), 129.3 (C-2), 

113.8 (C-3), 157.7 (C-4), 113.8 (C-5), 129.3 (C-6), 

31.1 (C-7), 35.0 (C-8)。以上数据与文献报道一致[16]，

确定化合物 3 为 8-氯-6-羟基-2-[2-(4-甲氧基苯)乙

基]色酮。 

4  抗炎活性测试 

4.1  细胞毒活性 

采用 MTT 法测试化合物 1～3 对小鼠单核巨噬

细胞 RAW264.7 的细胞毒活性[17-18]。RAW264.7 细

胞用含 10% FBS 的 DMEM 培养液于 37 ℃、5% 

CO2 培养箱中常规培养。细胞按 1×105个/mL 接种

于 96 孔板中培养 24 h，分别设空白组、阳性药（盐

酸阿霉素）组、待测化合物组，置于 37 ℃、5% CO2

细胞培养箱中贴壁 72 h 后，向每孔细胞中加入 15 

μL 质量浓度为 5 mg/mL 的 MTT 溶液，在 37 ℃条

件下反应 4 h 后吸走上清液，向每孔加入 100 μL 

DMSO 充分溶解，于酶标仪 490 nm 波长下测定每

孔的吸光度（A）值，每组实验平行 3 次。按公式

计算细胞生长抑制率。 

抑制率＝1－A/A0 

A0、A 分别为空白组、实验组的 A 值 

实验结果显示，以上化合物在 100 µmol/L 浓度

下不具有细胞毒活性。 

4.2  LPS 诱导小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7 产生

NO 的活性 

采用 LPS诱导小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7 模

型测试化合物 1～3 的抗炎活性[19-20]。RAW264.7 细

胞用含 10% FBS 的 DMEM 培养液于 37 ℃、5% 

CO2 培养箱中常规培养。细胞按 1×105个/mL 接种

于 96 孔板中培养 24 h，分别设对照组（不加 LPS）、

模型组、阳性药（槲皮素或吲哚美辛）组、化合物

不同剂量（100、50、25、12.5、6.25 µmol/L）组，

除对照组外，模型组和各给药组加入 LPS（500 

ng/mL）诱导，各给药组再加入相应药物，置于

37 ℃、5% CO2 细胞培养箱中贴壁 24 h 后，取 100 

μL 于新的 96 孔板中，之后向每孔加入 100 µL（40 
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mg/mL）Griess 试剂，混匀后于酶标仪 540 nm 波长

下测定各孔的 A 值，每组实验平行 3 次。按公式计

算 NO 抑制率，利用 GraphPad Prism 软件处理数据，

求得化合物对 LPS 诱导 RAW264.7 产生 NO 的半抑

制浓度（median inhibition concentration，IC50）。 

抑制率＝(A2－A1)/(A2－A0) 

A0、A1、A2 分别为对照组、药物组、模型组的 A 值 

结果显示，化合物 1 具有抑制 LPS 诱导小鼠单

核巨噬细胞 RAW264.7 产生 NO 的活性，IC50 值为

（47.53±2.14）μmol/L。阳性对照槲皮素和吲哚美辛

的 IC50 值为（12.46±0.24）和（25.28±1.14）μmol/L。

其他化合物无明显抑制 NO 产生的活性。 

5  讨论 

本研究首次从老挝厚叶沉香所产沉香中发现的

由 2-(2-苯乙基)色酮与木脂素形成的新的杂合物

（1），且该化合物对 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞株

产生 NO 具有一定的抑制活性，IC50 值为（47.53±

2.14）μmol/L。目前，从沉香中共分离鉴定出 2-(2-

苯乙基)色酮聚合物 103 个、杂合物（杂聚体）25 个，

其中多数都具有一定的生物活性[1-10,21-26]。之前的杂

聚体均是由 1 个 2-(2-苯乙基)色酮单元与 1 个倍半

萜、黄酮或苄基丙酮等单元等结合而形成的，而化

合物 1 是由 2 个 2-(2-苯乙基)色酮单元与 1 个木脂

素单元分别以 C-O-C 连接形成的杂聚体，这也体现

了其结构的特别之处。并四氢呋喃木脂素在沉香基

原植物树干中分布广泛，其中 (＋)-丁香树酯酚是 1

个常见的化合物，在很多植物中都有分布，且在国

产沉香基原植物白木香中含量也很高，本研究组前

期在白木香中分离得到其成分达 120 mg，但在结香

后的沉香树脂中却从未分离出此成分。此次化合物

1 中的木脂素单元即 (＋)-丁香树酯酚，这也为完善

沉香中 2-(2-苯乙基)色酮衍生物的生物合成途径提

供了研究基础。 
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