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红芪的化学成分研究3 

吴洋洋, 李江龙, 白玉薇, 杨志刚* 

兰州大学药学院，甘肃 兰州  730000 

摘  要：目的  研究红芪 Hedysari Radix 的化学成分及其抗炎活性。方法  采用硅胶、ODS、HPLC 等色谱技术以及重结晶

等方法进行分离纯化，运用 MS、NMR 等波谱方法并结合文献数据，对化合物结构进行鉴定，采用脂多糖诱导的 RAW264.7 

小鼠单核巨噬细胞体外炎症模型进行抗炎活性评价。结果  从红芪醋酸乙酯部位共分离得到 47 个化合物，分别鉴定为大豆

苷元（1）、毛蕊异黄酮（2）、芒柄花素（3）、6''-O-乙酰基芒柄花苷（4）、6,3'-二甲氧基-7,5'-二羟基异黄酮（5）、7,4'-二羟基

黄酮（6）、(-)-美迪紫檀素（7）、11b-羟基-11b,1-二氢美迪紫檀素（8）、硫黄菊素（9）、对羟基肉桂酸（10）、3,4-二甲氧基肉

桂酸（11）、3,4,5-三甲氧基肉桂酸（12）、3,4,5-三甲氧基肉桂酸甲酯（13）、阿魏酸（14）、阿魏酸甲酯（15）、阿魏酸十六醇

酯（16）、阿魏酰氧基棕榈酸甲酯（17）、阿魏酸亚油酯（18）、阿魏酸油酯（19）、阿魏酸二十八醇酯（20）、E-p-香豆醇乙醚

（21）、5-烯丙基-2,3-二甲氧基苯酚（22）、(-)-丁香脂素（23）、(-)-去氢双松柏醇（24）、(-)-蛇菰宁（25）、霉酚酸（26）、霉

酚酸甲酯（27）、β-谷甾醇（28）、β-谷甾醇棕榈酸酯（29）、豆甾-4-烯-3-酮（30）、白桦脂醇（31）、白桦脂酸（32）、羽扇豆

醇（33）、对羟基苯甲醛（34）、对羟基苯甲酸（35）、对羟基苯甲酸甲酯（36）、香草醛（37）、香草酸（38）、3,4,5-三甲氧基

苯甲酸（39）、硬脂酸（40）、硬脂酸甲酯（41）、单棕榈酸甘油酯（42）、尿嘧啶（43）、烟酰胺（44）、(-)-2-(2-羟基丙酰胺

基)苯甲酰胺（45）、对苯二甲酸二丁酯（46）、脱落酸（47）。在抗炎活性评价实验中，化合物 6、7、9、14、21、24、25、

46 对 NO 生成具有抑制作用。结论  首次从红芪中分离得到 31 个化合物，分别是化合物 1、4、5、8～12、15、17～22、

24～27、29～31、34～37、39、44～47，其中，化合物 17 为首次从自然界分离得到，对其核磁数据进行了补充；此外，化

合物 7、24、25 对 NO 具有显著抑制作用，与阳性对照槲皮素（20 µg/mL）相比，具有较好的抗炎活性。 
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Chemical constituents from Hedysari Radix 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents and anti-inflammatory activity of Hedysari Radix. Methods  

Separation and purification were carried out using chromatographic techniques such as silica gel, ODS, HPLC and recrystallization. 

The structure of the compounds was identified using spectroscopic methods such as MS and NMR and in combination with literature 

data, and anti-inflammatory activity was evaluated using the lipopolysaccharide induced in vitro inflammatory model of RAW264.7 

mouse monocyte-macrophage cells. Results  A total of 47 chemical constituents were isolated and identified from ethyl acetate site 

of Hedysari Radix, namely: daidzein (1), calycosin (2), formononetin (3), 6''-O-acetylononin (4), 6,3'-dimethoxy-7,5'-

dihydroxyisoflavone (5), 4',7-dihydroxyflavone (6), (-)-medicarpin (7), 11b-hydroxy-11b,1-dihydromedicarpin (8), sulfurein (9), p-

coumaric acid (10), 3,4-dimethoxycinnamic acid (11), 3,4,5-trimethoxycinnamic acid (12), methyl 3,4,5-trimethoxycinnamate (13), 

ferulic acid (14), methyl ferulate (15), hexadecyl ferulate (16), methyl ω-feruloyloxypalmitate (17), linoleyl ferulate (18), oleyl ferulate 

(19), octacosanol ferulate (20), E-p-coumaryl alcohol γ-O-methyl ether (21), 5-allyl-2,3-dimethoxyphenol (22), (-)-syringaresinol (23), 

(-)-dehydrodiconiferyl alcohol (24), (-)-balanophonin (25), mycophenolic acid (26), methyl mycophenolate (27), β-sitosterol (28), β-

Sitosterol palmitate (29), stigmast-4-en-3-one (30), betulin (31), betulinic acid (32), lupeol (33), 4-hydroxybenzaldehyde (34), 4-
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hydroxybenzoic acid (35), methyl 4-hydroxybenzoate (36), vanillin (37), vanillic acid (38), 3,4,5-trimethoxybenzoic acid (39), stearic 

acid (40), methyl stearate (41), monopalmitolein (42), uracil (43), niacinamide (44), (-)-2-(2-hydroxy propanamido) benzamide (45), 

dibutyl terephthalate (46), abscisic acid (47). In the anti-inflammatory activity evaluation assay, compounds 6, 7, 9, 14, 21, 24, 25, 46 

showed inhibitory effects on NO production. Conclusion  Compounds 1, 4, 5, 8—12, 15, 17—22, 24—27, 29—31, 34—37, 39, 44—

47, totaling 31 compounds, were isolated from Hedysari Radix for the first time. Among them, compound 17 was isolated from nature 

for the first time and its NMR data were supplemented. In addition, compounds 7, 24, and 25 showed significant inhibition of NO and 

better anti-inflammatory activity compared to the positive control quercetin (20 µg/mL) at the same concentration.  

Key words: Hedysari Radix; anti-inflammatory activity; medicarpin; methyl ω-feruloyloxypalmitate; dehydrodiconiferyl alcohol; 

balanophonin 

 

红芪为豆科植物多序岩黄芪 Hedysarum 

polybotrys Hand. -Mazz.的干燥根，性温、味甘，具

有补气升阳、固表止汗、利水消肿、生津养血的功

效，临床主要用于气虚乏力、食少便溏、中气下陷、

久泻脱肛、便血崩漏等症状[1]。红芪最早可见于《本

草经集注》：“有赤色者，可作膏贴用”[2]。红芪主

要含有多糖类、黄酮类、苯丙素类、三萜及甾体类

等化学成分，具有抗炎、免疫调节、抗肿瘤、抗氧

化等药理作用[3]。以红芪为主要原料的红芪口服液，

可用于治疗气虚乏力、心悸失眠等症。目前，国内

外对红芪的研究主要集中于红芪总提取物及其多

糖，对其小分子化学成分研究较少。 

为了更好地阐明红芪药理作用的物质基础，促

进红芪资源的开发利用，本研究对红芪 80%甲醇提

取物的醋酸乙酯部位进行研究，分离鉴定出了 47 个

化合物，分别为大豆苷元（daidzein，1）、毛蕊异黄

酮（calycosin，2）、芒柄花素（formononetin，3）、

6''-O-乙酰基芒柄花苷（6''-O-acetylononin，4）、6,3'-

二甲氧基-7,5'-二羟基异黄酮（6,3'-dimethoxy-7,5'-

dihydroxyisoflavone，5）、7,4'-二羟基黄酮（4',7-

dihydroxyflavone ， 6 ）、 (−)- 美迪紫檀素  [(−)-

medicarpin，7]、11b-羟基-11b,1-二氢美迪紫檀素

（11b-hydroxy-11b,1-dihydromedicarpin，8）、硫黄菊

素（sulfurein，9）、对羟基肉桂酸（p-coumaric acid，

10）、3,4-二甲氧基肉桂酸（3,4-dimethoxycinnamic 

acid ， 11 ）、 3,4,5- 三 甲 氧 基 肉 桂 酸 （ 3,4,5-

trimethoxycinnamic acid，12）、3,4,5-三甲氧基肉桂

酸甲酯（methyl 3,4,5-trimethoxycinnamate，13）、阿

魏酸（ferulic acid，14）、阿魏酸甲酯（methyl ferulate，

15）、阿魏酸十六醇酯（hexadecyl ferulate，16）、阿

魏 酰氧 基 棕榈 酸甲酯 （ methyl ω-feruloyloxy- 

palmitate，17）、阿魏酸亚油酯（linoleyl ferulate，18）、

阿魏酸油酯（oleyl ferulate，19）、阿魏酸二十八醇

酯（octacosanol ferulate，20）、E-p-香豆醇乙醚（E-

p-coumaryl alcohol γ-O-methyl ether，21）、5-烯丙基- 

2,3-二甲氧基苯酚（5-allyl-2,3-dimethoxyphenol，

22），(−)-丁香脂素 [(−)-syringaresinol，23]、(−)-去

氢双松柏醇 [(−)-dehydrodiconiferyl alcohol，24]、

(−)- 蛇 菰 宁  [(−)-balanophonin ， 25] 、 霉 酚 酸

（mycophenolic acid，26）、霉酚酸甲酯（methyl 

mycophenolate，27）、β-谷甾醇（β-sitosterol，28）、

β-谷甾醇棕榈酸酯（β-sitosterol palmitate，29）、豆

甾-4-烯-3-酮（stigmast-4-en-3-one，30）、白桦脂醇

（betulin，31）、白桦脂酸（betulinic acid，32）、羽扇

豆 醇 （ lupeol ， 33 ）、 对 羟 基 苯 甲 醛 （ 4-

hydroxybenzaldehyde，34）、对羟基苯甲酸（ 4-

hydroxybenzoic acid， 35）、对羟基苯甲酸甲酯

（methyl 4-hydroxybenzoate，36）、香草醛（vanillin，

37）、香草酸（vanillic acid，38）、3,4,5-三甲氧基苯

甲酸（3,4,5-trimethoxybenzoic acid，39）、硬脂酸

（stearic acid，40）、硬脂酸甲酯（methyl stearate，41）、

单棕榈酸甘油酯（monopalmitolein，42）、尿嘧啶

（uracil，43）、烟酰胺（niacinamide，44）、(−)-2- (2-

羟 基 丙 酰 胺 基 ) 苯 甲 酰 胺 [(−)-2-(2-hydroxy 

propanamido) benzamide，45]、对苯二甲酸二丁酯

（dibutyl terephthalate，46）、脱落酸（abscisic acid，

47）。首次从红芪中分离得到 31 个化合物，分别是

化合物 1、4、5、8～12、15、17～22、24～27、29～

31、34～37、39、44～47。其中，化合物 17 为首次

从自然界分离得到，对其核磁数据进行了补充。在

抗炎活性评价实验中，化合物 6、7、9、14、21、

24、25、46 对 NO 生成具有抑制作用，其中，化合

物 7、24、25 对 NO 具有显著抑制作用，具有较好

的抗炎活性。 

1  仪器与材料 

NewstyleTM-NP700 半制备型高效液相色谱仪

（江苏汉邦）；COSMOSIL 5C18-MS Ⅱ制备型色谱柱

（250 mm×10 mm，10 μm，Nacalai tesque，Inc.）；
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COSMOSIL 5C18-π NAP 制备型色谱柱（250 mm×

10 mm，10 μm，Nacalai tesque，Inc.）；AVANCE AV 

III-400 核磁共振波谱仪（瑞士布鲁克公司）；SGW-

531 全自动旋光仪（上海仪电物光有限公司）；硅胶

柱色谱填料（100～200、200～300 目，青岛海洋化

工有限公司）；ODS 柱色谱填料（75C18-OPN，50 μm，

Nacalai tesque，Inc.）；HSGF254 薄层色谱硅胶预制板

（烟台市化学工业研究所）；石油醚、二氯甲烷、醋酸

乙酯、丙酮、甲醇、乙腈为分析纯。 

红芪于 2020 年 11 月从甘肃省陇南市购买，由

兰州大学药学院杨志刚教授鉴定为豆科植物多序岩

黄芪 H. polybotrys Hand.-Mazz.的根。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

称取干燥后的红芪 8.7 kg，剪碎，10 倍体积的

80%甲醇浸泡过夜，超声提取 2 h，重复 3 次，合并

滤液，减压浓缩至无甲醇味，经水分散后，用醋酸

乙酯萃取，得到醋酸乙酯萃取部位（84.85 g）。 

醋酸乙酯萃取部位，经硅胶柱色谱，石油醚-醋

酸乙酯（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 13 个流

分（Fr. A～M）。 

Fr. A（10.8 g）经硅胶柱色谱，石油醚-丙酮系

统（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 Fr. A1-A9。

Fr. A2（4.5 g）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（70∶

30→100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. A2A～A2F。Fr. A2F

中有结晶析出，以石油醚-醋酸乙酯重结晶，得化合

物 41（300 mg）。Fr. A3（1.2 g）中有结晶析出，抽

滤，以石油醚-醋酸乙酯重结晶，得化合物 40（232 

mg）。Fr. A3 滤液浓缩，经 ODS 柱色谱，甲醇-水

（70∶30→100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. A3A～A3G；

Fr. A3B（326.8 mg）经半制备液相色谱（76%甲醇），

得到化合物 46（69.8 mg，tR＝18.0 min）。Fr.A4（1.5 

g）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（70∶30→100∶0）梯

度洗脱，得到 Fr. A4A～A4G。Fr. A4A（60 mg）经

半制备液相色谱（60%甲醇），得到化合物 22（16.9 

mg，tR＝11.6 min）。Fr. A4E（72 mg）中有结晶析

出，以醋酸乙酯-甲醇重结晶，得化合物 33（12.0 

mg）。Fr. A4F（742.3 mg）中有结晶析出，以石油醚- 

醋酸乙酯重结晶，得化合物 30（14.1 mg）。Fr. A6

（1.1 g）经 ODS 柱色谱，甲醇 -水系统（70∶

30→100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. A6A～A6F。Fr. A6D

（417 mg）中有结晶析出，以醋酸乙酯-甲醇重结晶，

得化合物 20（30.6 mg）。Fr. A6D 滤液浓缩, 经半制

备 HPLC（97%甲醇），得到化合物 18（43.7 mg，

tR＝12.7 min）。Fr. A7（725 mg）经 ODS 柱色谱，

甲醇-水系统（70∶30→100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. 

A7A～A7H。Fr. A7A 经半制备 HPLC（60%甲醇），

得到化合物 21（2.0 mg，tR＝7.2 min）。 

Fr. B（2.1 g）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（60∶

40～100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. B1～B8。Fr. B1

（251 mg）中有结晶析出，以石油醚-醋酸乙酯重结

晶，得到化合物 29（8.8 mg）。Fr. B4（751 mg）经

ODS 柱色谱，甲醇-水（20∶80→100∶0）梯度洗脱，

得到 Fr. B4A～B4F。Fr. B4F 经半制备 HPLC（92%

乙腈），得到化合物 16（14.1 mg，tR＝37.0 min）和

19（59.3 mg，tR＝23.2 min）。Fr. B5（453 mg）中有

结晶析出，以石油醚-醋酸乙酯重结晶，得到化合物

28（62.5 mg）。 

Fr. C（8.0g）经硅胶柱色谱，石油醚-醋酸乙酯

（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 Fr. C1～C9。Fr. 

C1（1.1 g）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（40∶60→100∶

0）梯度洗脱，得到 Fr. C1A～C1L。Fr. C1C 经半制

备 HPLC（18%乙腈），得到化合物 34（20.7 mg，tR＝

13.2 min）和 37（19.2 mg，tR＝16.4 min）。Fr. C1D

经半制备 HPLC（25%乙腈），得到化合物 15（34.7 

mg，tR＝47.1 min）。Fr. C1E 经半制备 HPLC（37%

乙腈），得到化合物 7（54.1 mg，tR＝41.2 min）和

13（45.5 mg，tR＝33.2 min）。Fr. C1I 中有结晶析出，

以醋酸乙酯-甲醇重结晶，得到化合物 31（10.1 mg）。

Fr. C1J 经半制备 HPLC（83%乙腈），得到化合物 17

（10.3 mg，tR＝31.4 min）。Fr. C7（2.1 g）经硅胶柱

色谱，二氯甲烷-甲醇（100∶0→0∶100）梯度洗脱，

得到 Fr. C7A～C7D。Fr. C7A（1.3 g）经硅胶柱色

谱，二氯甲烷-甲醇（100∶0→0∶100）梯度洗脱，

得到 Fr. C7A1～C7A5。Fr. C7A1（438 mg）中有结

晶析出，以醋酸乙酯-甲醇重结晶，得到化合物 32

（15.1 mg）。 

Fr. E（7.5 g）经硅胶柱色谱，二氯甲烷-甲醇

（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 Fr. E1～E7。Fr. 

E4（1.2 g）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（30∶70→100∶

0）梯度洗脱，得到 Fr. E4A～E4G。Fr. E4G 中有结

晶析出，以醋酸乙酯-甲醇重结晶，得到化合物 42

（8.0 mg）。Fr. E4G 滤液浓缩，经半制备 HPLC（72%

甲醇），得化合物 3（28.9 mg，tR＝12.8 min）。 

Fr. F（4.7 g）经硅胶柱色谱，石油醚-醋酸乙酯

（100∶0～0∶100）梯度洗脱，得到 Fr. F1～F7。Fr. 
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F4（1.9 g）经 Sephadex LH-20 柱色谱分离，二氯甲

烷-甲醇（50∶50）等度洗脱，得到 Fr. F4A～F4B。

Fr. F4A（0.8 g）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（50∶

50→100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. F4A1～F4A8。Fr. 

F4A2（80.5 mg）经半制备 HPLC（70%甲醇），得到

化合物 1（10.2 mg，tR＝19.6 min）。Fr. F5（0.7 g）

经 ODS 柱色谱分离，甲醇-水（50∶50→100∶0）

梯度洗脱，得到 Fr. F5A～F5F。Fr. F5B（105 mg）

经半制备 HPLC（60%甲醇），得到化合物 2（11.0 

mg，tR＝17.6 min）和 8（15.2 mg，tR＝19.9 min）。 

Fr. H（2.1 g）经硅胶柱色谱，二氯甲烷-甲醇

（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 Fr. H1～H7。Fr. 

H4（531 mg）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（30∶

70→100∶0）梯度洗脱，得到流分 Fr. H4A～H4H。

Fr. H4C（51 mg）经半制备 HPLC（30%乙腈），得

到化合物 5（10.1 mg，tR＝16.4 min）。Fr. H5（486 

mg）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（40∶60→100∶0）

梯度洗脱，得到流分 Fr. H5A～H5G。Fr. H5B（42 

mg）经半制备 HPLC（9%乙腈），得到化合物 35（7.5 

mg，tR＝15.4 min）。 

Fr. J（3.0 g）经硅胶柱色谱，石油醚-丙酮（100∶

0→0∶100）梯度洗脱，得到流分 Fr. J1～J9。Fr. J4

（70.4 mg）经半制备 HPLC（76%甲醇），得到化合

物 27（11.9 mg，tR＝8.4 min）。Fr. J7（2.5 g）经 ODS

柱色谱，甲醇-水（30∶70→100∶0）梯度洗脱，得

到流分 Fr. J7A～J7L。Fr. J7A（120 mg）经半制备

HPLC（16%乙腈），得到化合物 38（27.2 mg，tR＝

10.6 min）。Fr. J7B（95 mg）经半制备 HPLC（28%

乙腈），得到化合物 23（15.0 mg，tR＝14.9 min）。

Fr. J7C（43 mg）经半制备 HPLC（25%乙腈），得到

化合物 6（8.3 mg，tR＝16.2 min）。Fr. J8（800.0 mg）

经 ODS 柱色谱，甲醇-水（30∶70→100∶0）梯度

洗脱，得到流分 Fr. J8A～J8H。Fr. J8A（94 mg）经

半制备 HPLC（20%乙腈），得到化合物 10（9.8 mg，

tR＝11.9 min）。 

Fr. K（4.7 g）经硅胶柱色谱，石油醚-丙酮系统

（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到流分 Fr. K1-K9。

Fr. K3（288.3 mg）经半制备 HPLC（24%乙腈），得

到化合物 12（14.8 mg，tR＝24.2 min）、36（5.3 mg，

tR＝16.3 min）和 39（6.3 mg，tR＝13.9 min）。Fr. K5

（321.6 mg）经半制备 HPLC（28%乙腈），得到化合

物 11（6.0 mg，tR＝13.0 min）、26（21.7 mg，tR＝

24.6 min）和 47（2.5 mg，tR＝14.2 min）。Fr. K6（0.9 

g）经 ODS 柱色谱分离，甲醇-水（30∶70～100∶

0）梯度洗脱，得到 Fr. K6A～K6I。Fr. K6B（95 mg）

经半制备 HPLC（20%乙腈），得到化合物 14（22.0 

mg，tR＝13.8 min）、24（7.7 mg，tR＝19.4 min）和

25（5.8 mg，tR＝43.1 min）。Fr. K6C（50 mg）经半制

备 HPLC（30%乙腈），得到化合物 9（3.9 mg，tR＝

10.9 min）。Fr. K7（723 mg）经 ODS 柱色谱分离，甲

醇-水系统（30∶70→100∶0）梯度洗脱，得到流分 Fr. 

K7A～K7J。Fr. K7A（106.8 mg）经半制备 HPLC（11%

乙腈），得到化合物 45（4.3 mg，tR＝21.7 min）。 

Fr. L（3.1 g）经硅胶柱色谱，二氯甲烷-甲醇

（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 Fr. L1-L6。Fr. 

L4（976 mg）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（20∶

80→100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. L4A～L4C。Fr. L4C

（74.8 mg）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（30∶70→100∶

0）梯度洗脱，得到 Fr. L4C1～L4C5。Fr. L4C3（15 

mg）经半制备 HPLC（60%甲醇），得到化合物 4（6.7 

mg，tR＝13.2 min）。 

Fr. M（1.6 g）经硅胶柱色谱，二氯甲烷-甲醇

（100∶0→0∶100）梯度洗脱，得到 Fr. M1-M3。Fr. 

M1（200 mg）经 ODS 柱色谱，甲醇-水（30∶

70→100∶0）梯度洗脱，得到 Fr. M1A～M1D。Fr. 

M1A（55 mg）经半制备 HPLC（1%甲醇），得到化

合物 43（4.6 mg，tR＝7.2 min）和 44（12.0 mg，tR＝

9.4 min）。 

2.2  抗炎活性测定 

采用脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导的

RAW264.7 小鼠单核巨噬细胞体外炎症模型进行抗

炎活性评价。 

采用 MTT实验筛查化合物对细胞活力的影响，

取对数生长期的 RAW264.7 细胞，以 1.0×105 个/孔

接种于 96 孔板，每孔 200 µL，孵育 4 h 待细胞贴

壁，样品组加入终质量浓度为 10、20、40 µg/mL 的

化合物，空白对照组不加药，设置 4 个复孔，孵育

24 h 后，弃 100 µL 上清并加入 10 µL 的 MTT，放

回 CO2 培养箱继续孵育 4 h，加入 100 µL 的三联

液，静置过夜，于 570 nm 下测定吸光度（A）值，

按照公式计算细胞存活率。 

细胞存活率＝A 样品/A 空白对照 

采用 NO 生成抑制实验评价化合物的抗炎活

性，取对数生长期的 RAW264.7 细胞，以 1.0×105

个/孔接种于 96 孔板，每孔 200 µL，孵育 4 h 待细

胞贴壁，样品组加入终质量浓度为 10、20、40 µg/mL
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的化合物，阳性组加入终质量浓度为 20 µg/mL 的

槲皮素，空白对照组不加药，模型组加入终质量浓

度为 1 µg/mL 的 LPS，给药 0.5 h 后，样品组和阳性

组加入终质量浓度为 1 µg/mL 的 LPS，孵育 24 h，

取上清 100 µL，加入 Griess 试剂，10 min 后于 540 

nm 下测定 A 值。 

NO 抑制率＝(A 模型－A 样品)/(A 模型－A 空白对照) 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 17：白色粉末。高分辨质谱显示该化合

物的准分子离子峰为 m/z 485.287 2 [M＋Na]+,（计算

值为 485.287 4），结合 13C-NMR 数据推测其分子式

为 C27H42O6。在 1H-NMR 谱（表 1）中，存在 1 组

ABX 系统 δH 7.07 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6), 7.03 

(1H, d, J = 2.0 Hz, H-2), 6.91 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5)，

1 组反式双键质子信号 δH7.60 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 6.29 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-8)，1 个甲氧基质子

信号 δH 3.92 (3H, s, 3-OCH3)，以上氢信号为阿魏酸

结构特征信号，提示该化合物为阿魏酸类衍生物，

除此外，还存在 1 个甲氧基质子信号 3.66 (3H, s, H-

1'')，4 个亚甲基质子信号 δH 4.18 (2H, t, J = 6.8 Hz, 

H-1'), 2.29 (2H, t, J = 7.6 Hz, H-15'), 1.70 (2H, m, H-

2'), 1.61 (2H, m, H-14')，结合文献数据[4]可知，该化

合物比阿魏酸十六酯多出 1 个甲氧基质子信号 3.66 

(3H, s, H-1'')，2 个亚甲基质子信号 2.29 (2H, t, J = 

7.6 Hz, H-15'), 1.61 (2H, m, H-14')；在 13C-NMR 谱

中，与阿魏酸十六酯相比，该化合物多出 1 个羰基

碳信号 δC 174.5 (C-16')，2 个与氧原子相连的碳信

号 δC 64.7 (C-1'), 51.5 (C-1'')。 

在 HMBC 谱图（图 1）中，δH 7.60 (H-7) 与 δC 

109.4 (C-2), 123.1 (C-6) 相关，表明存在 1 个与苯环

共轭的双键，δH 7.60 (H-7) 与 δC 167.5 (C-9) 相关，

表明存在 1 个 α,β-不饱和酯基，这与阿魏酸结构母

核相吻合；δH 4.18 (H-1') 与 δC 167.5 (C-9) 相关，表

明脂肪链与阿魏酸通过 9 位酯基相连，δH 3.66 (H-

1'') 与 δC 174.5 (C-16') 相关，表明甲氧基与脂肪链

通过 16'位酯基相连，因此，化合物 17 鉴定为阿魏

酰氧基棕榈酸甲酯。 

化合物 1：白色粉末，分子式为 C15H10O4。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.27 (1H, s, H-2), 7.95 

(1H, d, J = 8.8 Hz, H-5), 7.38 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2', 

6'), 6.92 (1H, dd, J = 8.8, 1.4 Hz, H-6), 6.85 (1H, d, J = 

1.4 Hz, H-8), 6.81 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3', 5')；13C- 

表 1  化合物 17 的 NMR 数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

Table 1  NMR spectroscopic data of compound 17  

(400/100 MHz, CDCl3) 

碳位 δH δC 

1  127.1 

2 7.03 (1H, d, J = 2.0 Hz) 109.4 

3  148.0 

4  146.9 

5 6.91 (1H, d, J = 8.2 Hz) 114.8 

6 7.07 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz) 123.1 

7 7.60 (1H, d, J = 16.0 Hz) 144.7 

8 6.29 (1H, d, J = 16.0 Hz) 115.7 

9  167.5 

1' 4.18 (2H, t, J = 6.8 Hz) 64.7 

2' 1.70 (2H, m) 29.2 

3' 1.26 (2H, m) 26.1 

4' 1.26 (2H, m) 29.4 

5' 1.26 (2H, m) 29.6 

6'～10' 1.26 (10H, m) 29.7 

11' 1.26 (2H, m) 29.5 

12' 1.26 (2H, m) 29.3 

13' 1.26 (2H, m) 28.9 

14' 1.61 (2H, m) 25.0 

15' 2.29 (2H, t, J = 7.6 Hz) 34.2 

16'  174.5 

1'' 3.66 (3H, s) 51.5 

3-OCH3 3.92 (3H, s) 56.0 

 

图 1  化合物 17 的 1H-1H COSY 和 HMBC 关键信号 

Fig. 1  1H-1H COSY and HMBC key correlations of 

compound 1 

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 174.6 (C-4), 163.2  

(C-7), 157.5 (C-9), 157.1 (C-2), 152.7 (C-4'), 130.0 

(C-2', 6'), 127.1 (C-5), 123.4 (C-3), 122.5 (C-1'), 116.2 

(C-10), 115.4 (C-6), 114.9 (C-3', 5'), 102.0 (C-8)。结

合文献数据[5]分析，鉴定化合物 1 为大豆苷元。 

化合物 2：淡黄色粉末，分子式为 C16H12O5。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.28 (1H, s, H-2), 

7.97 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-5), 7.06 (1H, s, H-2'), 6.95 

(2H, s, H-5', 6'), 6.93 (1H, dd, J = 8.8, 2.2 Hz, H-6), 
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6.86 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 3.80 (3H, s, 4'-OCH3)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 174.5 (C-4), 162.8 

(C-7), 157.4 (C-9), 153.0 (C-2), 147.5 (C-4'), 146.0 (C-

3'), 127.2 (C-5), 124.7 (C-1'), 123.3 (C-3), 119.7 (C-6'), 

116.5 (C-10), 116.4 (C-2'), 115.2 (C-6), 111.9 (C-5'), 

102.1 (C-8), 55.6 (OCH3)。结合文献数据[6]分析，鉴

定化合物 2 为毛蕊异黄酮。 

化合物 3：淡黄色粉末，分子式为 C16H12O4。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 10.79 (1H, s, OH), 

8.30 (1H, s, H-2), 7.97 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-5), 7.50 

(2H, d, J = 8.8 Hz, H-2', 6'), 6.97 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-

3', 5'), 6.94 (1H, dd, J = 8.8, 2.4 Hz, H-6), 6.86 (1H, d, 

J = 2.4 Hz, H-8), 3.77 (3H, s, OCH3)；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 175.0 (C-4), 163.0 (C-7), 159.4 (C-

4'), 157.8 (C-9), 153.5 (C-2), 130.5 (C-2', 6'), 127.7 (C-

5), 124.7 (C-1'), 123.6 (C-3), 117.0 (C-10), 115.6 (C-

6), 114.0 (C-3', 5'), 102.5 (C-8), 55.5 (OCH3)。结合文

献数据[7]分析，鉴定化合物 3 为芒柄花素。 

化合物 4：淡黄色粉末，分子式为 C24H24O10。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.44 (1H, s, H-2), 

8.06 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-5), 7.53 (2H, d, J = 8.8 Hz, 

H-2', 6'), 7.23 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-8), 7.14 (1H, dd,  

J = 8.8, 2.4 Hz, H-6), 7.00 (2H, d, J = 8.8 Hz, 3', 5'), 

5.17 (1H, d, J = 7.0 Hz, H-1''), 4.32 (1H, m, H-6''), 4.07 

(1H, m, H-6''), 3.79 (3H, s, OCH3), 3.74 (1H, m, H-5''), 

3.25～3.15 (3H, m, H-2''～4''), 2.02 (3H, s, CH3)；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 174.6 (C-4), 170.2 

(C=O), 161.2 (C-7), 159.0 (C-4'), 157.0 (C-9), 153.7 

(C-2), 130.1 (C-2', 6'), 126.9 (C-5), 124.0 (C-1'), 123.4 

(C-3), 118.5 (C-10), 115.5 (C-6), 113.6 (C-3', 5'), 103.4 

(C-8), 99.6 (C-1''), 76.2 (C-3''), 73.8 (C-5''), 73.0 (C-

2''), 69.8 (C-4''), 63.3 (C-6''), 55.1 (OCH3), 20.6 (CH3)。

结合文献数据[8]分析，鉴定化合物 4 为 6''-O-乙酰基

芒柄花苷。 

化合物 5：白色粉末，分子式为 C17H14O6。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.26 (1H, s, H-2), 7.42 

(1H, s, H-5), 7.05 (1H, s, H-4'), 6.95 (2H, s, H-2', 6'), 

6.93 (1H, s, H-8), 3.87 (3H, s, 6-OCH3), 3.79 (3H, s, 3'-

OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 174.1 (C-

4), 153.4 (C-7), 152.6 (C-2), 151.8 (C-9), 147.4 (C-3'), 

147.1 (C-6), 146.0 (C-5'), 125.0 (C-1'), 122.8 (C-3), 

119.6 (C-6'), 116.4 (C-4'), 115.9 (C-10), 111.9 (C-2'), 

104.6 (C-5), 102.7 (C-8), 55.8 (6-OCH3), 55.6 (3'-

OCH3)。结合文献数据[9]分析，鉴定化合物 5 为 6,3'-

二甲氧基-7,5'-二羟基异黄酮。 

化合物 6：黄色粉末，分子式为 C15H10O4。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.90 (2H, d, J = 8.4 Hz, 

H-2', 6'), 7.85 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-5), 6.97～6.86 (4H, 

m, H-3', 5', 6, 8), 6.70 (1H, s, H-3)；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 176.2 (C-4), 162.8 (C-7), 162.3 (C-

2), 160.7 (C-4'), 157.3 (C-9), 128.0 (C-2', 6'), 126.3 (C-

5), 121.7 (C-1'), 115.9 (C-10), 115.8 (C-3', 5'), 114.8 

(C-6), 104.4 (C-3), 102.4 (C-8)。结合文献数据[10]分

析，鉴定化合物 6 为 7,4'-二羟基黄酮。 

化合物 7：淡黄色粉末， [α]
27 

D −93.7 (c 0.2, 

CHCl3)，分子式为 C16H14O4。1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.68 (1H, s, 3-OH), 7.27 (1H, d, J = 8.4 

Hz, H-1), 7.21 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-7), 6.49 (1H, dd,  

J = 8.4, 2.4 Hz, H-2), 6.43 (2H, m, H-8, 10), 6.29 (1H, 

d, J = 2.4 Hz, H-4), 5.53 (1H, d, J = 5.8 Hz, H-11a), 

4.23 (1H, m, H-6α), 3.69 (3H, s, 9-OCH3), 3.59 (2H, m, 

H-6a, 6β)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 160.5 

(C-9), 160.3 (C-10a), 158.7 (C-3), 156.3 (C-4a), 132.0 

(C-1), 125.1 (C-7), 119.4 (C-6b), 111.3 (C-11b), 109.7 

(C-8), 105.9 (C-2), 102.9 (C-4), 96.3 (C-10), 78.1 (C-

11a), 65.9 (C-6), 55.2 (9-OCH3), 38.9 (C-6a)。结合文

献数据[11]分析，鉴定化合物 7 为 (-)-美迪紫檀素。 

化合物 8：淡黄色粉末，分子式为 C16H16O5。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.22 (1H, d, J = 8.2 

Hz, H-7), 6.47 (1H, dd, J = 8.2, 2.4 Hz, H-8), 6.37 (1H, 

d, J = 2.4 Hz, H-10), 5.24 (1H, s, H-4), 4.91 (1H, d, J = 

10.0 Hz, H-11a), 4.67 (1H, dd, J = 10.8, 3.8 Hz, H-6α), 

4.20 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-6β), 3.90 (1H, dd, J = 10.0, 

3.8 Hz, H-6a), 3.69 (3H, s, OCH3), 2.72 (1H, m, H-2α), 

2.46 (1H, m, H-1β), 2.14～2.23 (1H, m, H-1α), 1.90～

1.96 (1H, m, H-2β)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) 

δ: 197.5 (C-3), 171.9 (C-4a), 160.5 (C-9), 160.0 (C-

10a), 125.0 (C-8), 119.9 (C-6b), 107.5 (C-4), 107.0 (C-

7), 95.2 (C-10), 82.6 (C-11a), 67.5 (C-6), 66.2 (C-11b), 

55.3 (OCH3), 39.9 (C-6a), 32.0 (C-2), 31.4 (C-1)。结

合文献数据[12]分析，鉴定化合物 8 为 11b-羟基-

11b,1-二氢美迪紫檀素。 

化合物 9：红色粉末，分子式为 C15H10O5。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 9.44 (1H, s, OH), 7.59 

(1H, d, J = 7.8 Hz, H-5'), 7.44 (1H, d, J = 0.8 Hz, H-2'), 

7.24 (1H, dd, J = 7.8, 0.8 Hz, H-6'), 6.84 (1H, d, J = 8.4 
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Hz, H-4), 6.74 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-7), 6.70 (1H, dd,  

J = 8.4, 2.2 Hz, H-5), 6.63 (1H, s, H-10)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 181.0 (C-3), 167.4 (C-8), 

166.2 (C-6), 147.9 (C-4'), 145.6 (C-3'), 145.5 (C-2), 

125.6 (C-4), 124.4 (C-6'), 123.3 (C-1'), 117.8 (C-2'), 

115.9 (C-5'), 113.0 (C-9), 112.9 (C-5), 111.8 (C-10), 

98.3 (C-7)。结合文献数据分析[13]，鉴定化合物 9 为

硫黄菊素。 

化合物 10：淡黄色粉末，分子式为 C9H8O3。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.50 (2H, d, J = 8.2 

Hz, H-2, 6), 7.48 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-7), 6.79 (2H, 

d, J = 8.2 Hz, H-3, 5), 6.29 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-8)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 168.1 (C-9), 159.6 

(C-4), 144.0 (C-7), 130.1 (C-2, 6), 125.3 (C-1), 115.8 

(C-3, 5), 115.6 (C-8)。结合文献数据分析[14]，鉴定化

合物 10 为对羟基肉桂酸。 

化合物 11：淡黄色粉末，分子式为 C11H12O4。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.50 (1H, d, J = 16.0 

Hz, H-7), 7.30 (1H, d, J = 1.6 Hz, H-2), 7.19 (1H, dd,  

J = 8.2, 1.6 Hz, H-6), 6.97 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.44 

(1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 3.80 (3H, s, OCH3), 3.79 (3H, 

s, OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 168.0 

(C-9), 150.6 (C-3), 148.9 (C-4), 143.7 (C-7), 127.1 (C-

1), 122.5 (C-6), 117.1 (C-8), 111.5 (C-5), 110.2 (C-2), 

55.5 (OCH3), 55.4 (OCH3)。结合文献数据分析[15]，

鉴定化合物 11 为 3,4-二甲氧基肉桂酸。 

化合物 12：白色粉末，分子式为 C12H14O5。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.53 (1H, d, J = 16.0 

Hz, H-7), 7.03 (2H, s, H-2, 6), 6.55 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-8), 3.82 (6H, s, 3, 5-OCH3), 3.69 (3H, s, 4-OCH3)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 167.7 (C-9), 153.0 

(C-3, 5), 143.9 (C-7), 139.2 (C-4), 129.9 (C-1), 118.7 

(C-8), 105.7 (C-2, 6), 60.0 (3, 5-OCH3), 56.0 (4-

OCH3)。结合文献数据分析[16]，鉴定化合物 12 为

3,4,5-三甲氧基肉桂酸。 

化合物 13：白色粉末，分子式为 C13H16O5。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.57 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 6.72 (2H, s, H-2, 6), 6.32 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-

8), 3.85 (9H, d, J = 2.6 Hz, 3, 5-OCH3, COOCH3), 3.77 

(3H, s, 4-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 167.3 

(C-9), 153.4 (C-3, 5), 144.8 (C-7), 140.1 (C-4), 129.9 

(C-1), 117.0 (C-8), 105.2 (C-2, 6), 60.9 (4-OCH3), 56.1 

(3, 5-OCH3), 51.7 (-COOCH3)。结合文献数据[17]分

析，鉴定化合物 13 为 3,4,5-三甲氧基肉桂酸甲酯。 

化合物 14：白色粉末，分子式为 C10H10O4。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 10.31 (1H, s, OH), 7.49 

(1H, d, J = 16.0 Hz, H-7), 7.27 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-

2), 7.08 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6), 6.79 (1H, d, J = 

8.2 Hz, H-5), 6.36 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 3.81 (3H, 

s, OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 168.0 

(C-9), 149.1 (C-3), 147.9 (C-4), 144.4 (C-7), 125.8 (C-

1), 122.8 (C-6), 115.7 (C-8), 115.5 (C-5), 111.1 (C-2), 

55.7 (OCH3)。结合文献数据分析[18]，鉴定化合物 14

为阿魏酸。 

化合物 15：白色粉末，分子式为 C11H12O4。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.61 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 7.05 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6), 7.00 (1H, d, 

J = 2.0 Hz, H-2), 6.90 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-5), 6.28 

(1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 3.89 (3H, s, 3-OCH3), 3.78 

(3H, s, -COOCH3)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 

167.8 (C-9), 148.1 (C-3), 146.9 (C-4), 145.0 (C-7), 

127.0 (C-1), 123.0 (C-6), 115.2 (C-8), 114.9 (C-5), 

109.6 (C-2), 56.0 (3-OCH3), 51.6 (-COOCH3)。结合文

献数据分析[19]，鉴定化合物 15 为阿魏酸甲酯。 

化合物 16：白色粉末，分子式为 C26H42O4。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.61 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 7.07 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6), 7.03 (1H, d, 

J = 2.0 Hz, H-2), 6.91 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.29 

(1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 4.18 (2H, t, J = 6.8 Hz, H-

1'), 3.92 (3H, s, OCH3), 1.68 (2H, m, H-2'), 1.25 (26H, 

s, H-3'～15'), 0.87 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-16')；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 167.3 (C-9), 147.9 (C-3), 146.7 

(C-4), 144.6 (C-7), 127.0 (C-1), 123.0 (C-6), 115.7 (C-

8), 114.7 (C-5), 109.37 (C-2), 64.6 (C-1'), 55.9 (OCH3), 

31.9 (C-14'), 29.6～29.3 (C-4'～13'), 28.7 (C-2'), 26.0 

(C-3'), 22.6 (C-15'), 14.0 (C-16')。结合文献数据分析[4]，

鉴定化合物 16 为阿魏酸十六酯。 

化合物 18：淡黄色油状物，分子式为 C28H42O4。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.53 (1H, d, J = 16.0 

Hz, H-7), 7.30 (1H, d, J = 1.6 Hz, H-2), 7.08 (1H, dd,  

J = 8.2, 1.6 Hz, H-6), 6.78 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.44 

(1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 5.30 (4H, m, H-9', 10', 12', 

13'), 4.09 (2H, t, J = 6.6 Hz, H-1'), 3.81 (3H, s, OCH3), 

2.71 (2H, t, J = 6.3 Hz, H-11'), 1.99 (4H, m, H-8', 14'), 

1.61 (2H, q, J = 6.9 Hz, H-2'), 1.26 (16H, m, H-3'～7', 

15'～17'), 0.83 (3H, t, J = 6.7 Hz, H-18')；13C-NMR 
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(100 MHz, DMSO-d6) δ: 166.6 (C-9), 149.3 (C-3), 

147.9 (C-4), 144.9 (C-7), 129.6 (C-9', 13'), 127.7 (C-

10'), 127.7 (C-12'), 125.5 (C-1), 123.0 (C-6), 115.4 (C-

5), 114.4 (C-8), 111.0 (C-2), 63.6 (C-1'), 55.6 (OCH3), 

30.9 (C-16'), 29.0～28.3 (C-2', 4', 5', 6', 7', 15'), 26.6 

(C-8', 14'), 25.5 (C-3'), 25.2 (C-11'), 22.0 (C-17'), 13.9 

(C-18')。结合文献数据[20]分析，鉴定化合物 18 为阿

魏酸亚油酯。 

化合物 19：白色固体，分子式为 C28H44O4。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.60 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 7.05 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6), 7.01 (1H, d, 

J = 2.0 Hz, H-2), 6.90 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.28 

(1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 5.34 (2H, m, H-9', 10'), 4.18 

(2H, t, J = 6.8 Hz, H-1'), 3.89 (3H, s, OCH3), 2.01 (4H, 

m, H-8', 11'), 1.69 (2H, m, 2H), 1.26 (16H, s, H-6', 7', 

12'～17'), 0.87 (3H, t, J = 6.6 Hz, H-18')；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 167.4 (C-9), 148.1 (C-3), 146.9 

(C-4), 144.7 (C-7), 130.0 (C-10'), 129.8 (C-9'), 127.0 

(C-1), 123.0 (C-6), 115.6 (C-8), 114.9 (C-5), 109.5 (C-

2), 64.6 (C-1'), 55.9 (OCH3), 31.9 (C-16'), 29.8～29.2 

(C-4'～7', C-12', 15'), 28.8 (C-2'), 27.2 (C-8'), 27.2 (C-

11'), 26.0 (C-3'), 22.7 (C-17'), 14.1 (C-18')。结合文献

数据[21]分析，鉴定化合物 19 为阿魏酸油酯。 

化合物 20：白色粉末，分子式为 C38H66O4。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.61 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-7), 7.07 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6), 7.03 (1H, d, 

J = 2.0 Hz, H-2), 6.91 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.29 

(1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 5.97 (1H, s, OH), 4.19 (2H, 

t, J = 6.8 Hz, H-1'), 3.92 (3H, s, OCH3), 1.69 (2H, m, 

H-2'), 1.26 (50H, s, H-3'～27'), 0.88 (3H, t, J = 6.6 Hz, 

H-28')；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 167.5 (C-9), 

148.0 (C-3), 146.8 (C-4), 144.7 (C-7), 127.1 (C-1), 

123.1 (C-6), 115.7 (C-8), 114.8 (C-5), 109.4 (C-2), 64.7 

(C-1'), 56.0 (OCH3), 32.0 (C-2'), 29.8～29.4 (C-4'～

25'), 28.9 (C-26'), 26.1 (C-3'), 22.8 (C-27'), 14.2 (C-

28')。结合文献数据[22]分析，鉴定化合物 20 为阿魏

酸二十八烷醇酯。 

化合物 21：淡黄色粉末，分子式为 C10H12O2。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.26 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-2, 6), 6.72 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 6.48 (1H, 

d, J = 16.0 Hz, H-1'), 6.09 (1H, dt, J = 16.0, 6.2 Hz, H-

2'), 3.98 (2H, d, J = 6.2 Hz, H-3'), 3.25 (3H, s, OCH3)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 157.9 (C-4), 132.2 

(C-1'), 128.0 (C-2, 6), 127.6 (C-1), 123.0 (C-2'), 115.9 

(C-3, 5), 72.9 (C-3'), 57.5 (OCH3)。结合文献数据[23]

分析，鉴定化合物 21 为 E-p-香豆醇乙醚。 

化合物 22：淡黄色粉末，分子式为 C11H14O3。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 6.45 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-6), 6.30 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-4), 5.93 (1H, dt, J = 

17.0, 6.8 Hz, H-2'), 5.10 (2H, m, H-3'), 3.87 (3H, s, 3-

OCH3), 3.85 (3H, s, 2-OCH3), 3.29 (2H, d, J = 6.8 Hz, 

H-1')；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 152.3 (C-3), 

149.2 (C-1), 137.2 (C-2'), 136.5 (C-5), 133.9 (C-2), 

116.0 (C-3'), 108.2 (C-4), 104.5 (C-6), 61.08 (2-OCH3), 

55.9 (3-OCH3), 40.4 (C-1')。结合文献数据[24]分析，

鉴定化合物 22 为 5-烯丙基-2,3-二甲氧基苯酚。 

化合物 23：淡黄色粉末，[α]
27 

D −10.5 (c 1.4, 

CHCl3)，分子式为 C22H26O8。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 6.58 (4H, s, H-2, 2', 6, 6'), 5.55 (2H, s, 4-OH, 

4'-OH), 4.73 (2H, d, J = 4.2 Hz, H-7, 7'), 4.28 (2H, m, 

H-9b, 9b'), 3.91 (2H, m, H-9a, 9a'), 3.89 (12H, s, 3, 3', 

5, 5'-OCH3), 3.09 (2H, m, H-8, 8')；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 147.2 (C-3, 3', 5, 5'), 134.3 (C-4, 4'), 

132.1 (C-1, 1'), 102.7 (C-2, 2', 6, 6'), 86.1 (C-7, 7'), 71.9 

(C-9, 9'), 56.4 (3, 3', 5, 5'-OCH3), 54.4 (C-8, 8')。结合

文献数据[25]分析，鉴定化合物 23 为 (-)-丁香脂素。 

化合物 24：淡黄色粉末，[α]
27 

D −20.1 (c 0.7, 

CHCl3)，分子式为 C20H22O6。1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 6.95 (1H, s, H-6), 6.93 (1H, s, H-2), 6.92 

(1H, s, H-2'), 6.76 (2H, s, H-5', 6'), 6.47 (1H, d, J = 16.0 

Hz, H-7), 6.22 (1H, dt, J = 16.0, 5.4 Hz, H-8), 5.46 (1H, 

d, J = 6.8 Hz, H-7'), 4.09 (2H, d, J = 5.4 Hz, H-9), 3.80 

(3H, s, 3-OCH3), 3.75 (3H, s, 3'-OCH3), 3.63 (2H, m, 

H-9'), 3.45 (1H, d, J = 6.8 Hz, H-8')；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 147.5 (C-3), 147.1 (C-4'), 146.4 

(C-4), 143.7 (C-3'), 132.3 (C-1), 130.5 (C-5'), 129.5 (C-

1'), 129.0 (C-7), 128.0 (C-8), 118.5 (C-6), 115.3 (C-5), 

114.9 (C-6'), 110.3 (C-2, 2'), 87.2 (C-7'), 62.9 (C-9), 

61.7 (C-9'), 55.7 (3-OCH3), 55.6 (3'-OCH3), 53.0 (C-

8')。结合文献数据[26]分析，鉴定化合物 24 为 (-)-

去氢双松柏醇。 

化合物 25：黄色油状液体，[α]
27 

D −16.2 (c 0.7, 

CHCl3)，分子式为 C20H20O6。1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.60 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-9), 7.65 (1H, 

d, J = 15.8 Hz, H-7), 7.32 (2H, s, H-2, 6), 6.93 (1H, s, 

H-2'), 6.76 (3H, m, H-8, 5', 6'), 5.57 (1H, d, J = 6.8 Hz, 
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H-7'), 3.84 (3H, s, 3-OCH3), 3.75 (3H, s, 3'-OCH3), 

3.68 (2H, m, H-9'), 3.52 (1H, m, H-8')；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 194.0 (C-9), 154.0 (C-7), 150.7 (C-

4), 147.6 (C-3'), 146.6 (C-4'), 144.1 (C-3), 131.7 (C-1'), 

130.1 (C-5), 127.7 (C-1), 126.1 (C-8), 118.9 (C-6'), 

118.7 (C-6), 115.3 (C-5'), 112.5 (C-2), 110.4 (C-2'), 

88.1 (C-7'), 63.0 (C-9'), 55.8 (3-OCH3), 55.6 (3'-

OCH3), 52.4 (C-8')。结合文献数据[27]分析，鉴定化

合物 25 为 (−)-蛇菰宁。 

化合物 26：白色粉末，分子式为 C17H20O6。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 5.23 (2H, s, H-3), 5.13 

(1H, t, J = 6.8 Hz, H-2'), 3.69 (3H, s, H-9), 3.29 (2H, d, 

J = 6.8 Hz, H-1'), 2.25 (2H, t, J = 6.8 Hz, H-5'), 2.15 

(2H, t, J = 6.8 Hz, H-4'), 2.08 (3H, s, H-8), 1.73 (3H, s, 

3'-CH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 174.0 (5'-

COOH), 170.1 (C-1), 162.6 (C-5), 152.7 (C-7), 145.7 

(C-3a), 133.6 (C-3'), 122.6 (C-2'), 122.4 (C-6), 115.9 

(C-4), 106.9 (C-7a), 68.6 (C-3), 60.6 (C-9), 34.1 (C-4'), 

32.5 (C-5'), 22.4 (C-1'), 16.0 (3'-CH3), 11.0 (C-8)。结

合文献数据[28]分析，鉴定化合物 26 为霉酚酸。 

化合物 27：白色粉末，分子式为 C18H22O6。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.56 (1H, s, 7-OH), 5.13 

(1H, t, J = 6.8 Hz, H-2'), 5.09 (2H, s, H-3), 3.65 (3H, s, 

H-9), 3.51 (3H, s, H-1''), 3.28 (2H, d, J = 6.8 Hz, H-1'), 

2.29 (2H, t, J = 6.8 Hz, H-5'), 2.20 (2H, t, J = 6.8 Hz, 

H-4'), 2.04 (3H, s, H-8), 1.69 (3H, s, 3'-CH3)；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 173.9 (5'-COOCH3), 173.0 (C-1), 

163.8 (C-5), 153.7 (C-7), 144.1 (C-3a), 134.2 (C-3'), 

122.8 (C-2'), 122.2 (C-6), 116.8 (C-4), 106.4 (C-7a), 

70.1 (C-3), 61.1 (C-9), 51.6 (C-1''), 34.7 (C-4'), 33.0 

(C-5'), 22.7 (C-1'), 16.2 (3'-CH3), 11.7 (C-8)。结合文

献数据[29]分析，鉴定化合物 27 为霉酚酸甲酯。 

化合物 28：白色粉末，分子式为 C29H50O。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.34 (1H, d, J = 5.2 Hz, H-

6), 3.51 (1H, m, H-3), 2.27 (2H, m, H-4), 1.83 (3H, m, 

H-1a, 2a, 7a), 0.67 (3H, s, H-18)； 13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 140.9 (C-5), 121.8 (C-6), 71.9 (C-3), 56.9 

(C-14), 56.2 (C-17), 50.3 (C-9), 46.0 (C-24), 42.4 (C-

4), 42.4 (C-13), 39.9 (C-16), 37.4 (C-1), 36.6 (C-20), 

36.3 (C-10), 34.1 (C-22), 32.0 (C-7, 8), 31.8 (C-2), 29.3 

(C-25), 28.4 (C-12), 26.3 (C-23), 24.4 (C-15), 23.2 (C-

28), 21.2 (C-11), 19.9 (C-27), 19.54 (C-19), 19.2 (C-

26), 18.9 (C-21), 12.1 (C-18), 12.0 (C-29)。结合文献

数据[30]分析，鉴定化合物 28 为 β-谷甾醇。 

化合物 29：白色粉末，分子式为 C45H80O2。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.37 (1H, d, J = 5.2 Hz, H-

6), 4.61 (1H, m, H-3), 2.30 (2H, m, H-2'), 1.02 (3H, s, 

H-19), 0.67 (3H, s, H-18) ； 13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 37.1 (C-1), 27.9 (C-2), 73.8 (C-3), 38.3 (C-

4), 139.8 (C-5), 122.7 (C-6), 32.0 (C-7), 32.0 (C-8), 

50.1 (C-9), 36.7 (C-10), 21.1 (C-11), 39.8 (C-12), 42.4 

(C-13), 56.8 (C-14), 24.4 (C-15), 28.4 (C-16), 56.1 (C-

17), 12.0 (C-18), 19.4 (C-19), 36.3 (C-20), 18.9 (C-21), 

34.1 (C-22), 26.2 (C-23), 46.0 (C-24), 29.2 (C-25), 19.9 

(C-26), 19.1 (C-27), 23.2 (C-28), 12.1 (C-29), 173.4 (C-

1'), 34.8 (C-2'), 25.2 (C-3'), 29.4 (C-4'), 29.3 (C-5'), 

29.5 (C-6'), 29.6 (C-7'), 29.7 (C-8'), 29.8 (C-9'), 29.8 

(C-10'), 29.8 (C-11'), 29.8 (C-12', 13'), 32.0 (C-14'), 

22.8 (C-15'), 14.3 (C-16')。结合文献数据[31]分析，鉴

定化合物 29 为 β-谷甾醇棕榈酸酯。 

化合物 30：白色粉末，分子式为 C29H48O。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.72 (1H, s, H-4), 1.18 (3H, 

s, H-19), 0.92 (3H, d, J = 6.4 Hz, H-21), 0.82 (9H, m, 

H-26, 27, 29), 0.71 (3H, s, H-18)；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 199.7 (C-3), 171.7 (C-5), 123.8 (C-4), 56.1 

(C-14), 56.0 (C-17), 53.9 (C-9), 45.9 (C-24), 42.5 (C-

13), 39.7 (C-12), 38.7 (C-10), 36.2 (C-20), 35.8 (C-1), 

35.7 (C-8), 34.1 (C-22), 34.0 (C-7), 33.1 (C-6), 32.2 (C-

2), 29.3 (C-23), 28.3 (C-16), 26.2 (C-25), 24.3 (C-15), 

23.2 (C-28), 21.1 (C-11), 19.9 (C-27), 19.1 (C-19), 18.8 

(C-21), 17.5 (C-26), 12.1 (C-18), 12.1 (C-29)。结合文

献数据[32]分析，鉴定化合物 30 为豆甾-4-烯-3-酮。 

化合物 31：白色粉末，分子式为 C30H50O2。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 4.68 (1H, s, H-29a), 4.58 

(1H, s, H-29b), 3.80 (1H, dd, J = 10.8, 1.8 Hz, H-28a), 

3.33 (1H, d, J = 10.8 Hz, H-28b), 3.18 (1H, dd, J = 11.2, 

5.0 Hz, H-3), 2.38 (1H, td, J = 11.0, 5.8 Hz, H-19), 1.68 

(3H, s, H-30), 1.02 (3H, s, H-27), 0.98 (3H, s, H-26), 

0.97 (3H, s, H-23), 0.82 (3H, s, H-25), 0.76 (3H, s, H-

24)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 150.6 (C-20), 

109.8 (C-29), 79.1 (C-3), 60.6 (C-28), 55.4 (C-5), 50.5 

(C-9), 48.9 (C-18), 47.9 (C-17), 47.9 (C-19), 42.8 (C-

14), 41.0 (C-8), 39.0 (C-4), 38.8 (C-1), 37.4 (C-13), 

37.3 (C-10), 34.3 (C-7), 34.1 (C-22), 29.8 (C-21), 29.3 

(C-16), 28.1 (C-23), 27.5 (C-2), 27.1 (C-15), 25.3 (C-

12), 20.9 (C-11), 19.2 (C-30), 18.4 (C-6), 16.2 (C-25), 
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16.1 (C-26), 15.5 (C-24), 14.9 (C-27)。结合文献数

据[33]分析，鉴定化合物 31 为白桦脂醇。 

化合物 32：白色粉末，分子式为 C30H48O3。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 4.68 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

H-29a), 4.56 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-29b), 3.16 (1H, s, H-

3), 1.64 (3H, s, H-30), 0.92 (3H, s, H-26), 0.86 (6H, s, 

H-23, 27), 0.76 (3H, s, H-25), 0.64 (3H, s, H-24)；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 177.2 (C-28), 150.3 (C-

20), 109.6 (C-29), 76.7 (C-3), 55.4 (C-5), 54.9 (C-17), 

49.9 (C-9), 48.5 (C-18), 46.6 (C-19), 42.0 (C-14), 40.2 

(C-8), 38.5 (C-4), 38.2 (C-1), 37.6 (C-13), 36.7 (C-22), 

36.3 (C-10), 33.9 (C-7), 31.7 (C-16), 30.1 (C-15), 29.2 

(C-21), 28.1 (C-23), 27.1 (C-2), 25.0 (C-12), 20.4 (C-

11), 18.9 (C-30), 17.9 (C-6), 15.9 (C-26), 15.8 (C-25), 

15.7 (C-24), 14.4 (C-27)。结合文献数据[34]分析，鉴

定化合物 32 为白桦脂酸。 

化合物 33：白色粉末，分子式为 C30H50O。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 4.68 (1H, s, H-29a), 4.56 

(1H, s, H-29b), 3.18 (1H, dt, J = 10.6, 5.0 Hz, H-3), 

1.03 (3H, s, H-26), 0.97 (3H, s, H-23), 0.94 (3H, s, H-

27), 0.83 (3H, s, H-25), 0.79 (3H, s, H-28), 0.76 (3H, s, 

H-24)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 151.1 (C-20), 

109.4 (C-29), 79.1 (C-3), 55.4 (C-5), 50.5 (C-9), 48.4 

(C-18), 48.1 (C-19), 43.1 (C-17), 42.9 (C-14), 40.9 (C-

8), 40.1 (C-22), 39.0 (C-4), 38.8 (C-1), 38.2 (C-13), 

37.3 (C-10), 35.7 (C-16), 34.4 (C-7), 30.0 (C-21), 28.1 

(C-23), 27.6 (C-2), 27.5 (C-15), 25.2 (C-12), 21.0 (C-

11), 19.4 (C-30), 18.4 (C-6), 18.1 (C-28), 16.2 (C-25), 

16.1 (C-26), 15.5 (C-24), 14.7 (C-27)。结合文献数

据[35]分析，鉴定化合物 33 为羽扇豆醇。 

化合物 34：淡黄色粉末，分子式为 C7H6O2。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 9.78 (1H, s, H-7), 

7.75 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 6.92 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-2, 6)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 190.9 

(C-7), 163.4 (C-1), 132.1 (C-3, 5), 128.3 (C-4), 115.9 

(C-2, 6)。结合文献数据[36]分析，鉴定化合物 34 为

对羟基苯甲醛。 

化合物 35：白色粉末，分子式为 C7H6O3。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.78 (2H, d, J = 8.4 Hz, 

H-2, 6), 6.81 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 167.3 (C-7), 161.5 (C-4), 

131.4 (C-2, 6), 121.7 (C-1), 115.0 (C-3, 5)。结合文献

数据[37]分析，鉴定化合物 35 为对羟基苯甲酸。 

化合物 36：白色粉末，分子式为 C8H8O3。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.80 (2H, d, J = 8.4 Hz, 

H-2, 6), 6.84 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 3.78 (3H, s, 

OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 166.0 (C-

7), 162.1 (C-4), 131.3 (C-2, 6), 120.0 (C-1), 115.3 (C-

3, 5), 51.5 (OCH3)。结合文献数据[38]分析，鉴定化合

物 36 为对羟基苯甲酸甲酯。 

化合物 37：白色粉末，分子式为 C8H8O3。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 9.76 (1H, s, H-7), 7.41 

(1H, dd, J = 8.0, 1.8 Hz, H-6), 7.38 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

H-2), 6.96 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 3.84 (3H, s, OCH3)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 190.9 (C-7), 153.1 

(C-4), 148.1 (C-3), 128.6 (C-1), 126.0 (C-6), 115.4 (C-

5), 110.7 (C-2), 55.5 (OCH3)。结合文献数据[39]分析，

鉴定化合物 37 为香草醛。 

化合物 38：白色粉末，分子式为 C8H8O4。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.45 (2H, m, H-2, 6), 

6.84 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-3), 3.80 (3H, s, OCH3)；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 167.3 (C-7), 151.1 (C-

4), 147.2 (C-3), 123.5 (C-6), 121.8 (C-1), 115.0 (C-2), 

112.7 (C-5), 55.5 (OCH3)。结合文献数据[40]分析，鉴

定化合物 38 为香草酸。 

化合物 39：白色粉末，分子式为 C10H12O5。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.24 (2H, s, H-2, 6), 

3.82 (6H, s, 3, 5-OCH3), 3.72 (3H, s, 4-OCH3)；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 167.1 (C-7), 152.5 (C-

3, 5), 141.1 (C-4), 130.2 (C-1), 106.5 (C-2, 6), 60.0 (4-

OCH3), 55.9 (3, 5-OCH3)。结合文献数据[41]分析，鉴

定化合物 39 为 3,4,5-三甲氧基苯甲酸。 

化合物 40：白色粉末，分子式为 C18H36O2。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.88 (3H, t, J = 6.4 Hz, H-

18), 1.25 (28H, m, H-4～17), 1.63 (2H, m, H-3), 2.35 

(2H, t, J = 7.6 Hz, H-2)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 179.9 (C-1), 34.1 (C-2), 32.0 (C-3), 29.7 (C-4～11), 

29.6 (C-12), 29.5 (C-13), 29.4 (C-14), 29.2 (C-15), 24.8 

(C-16), 22.8 (C-17), 4.2 (C-18)。结合文献数据[42]分

析，鉴定化合物 40 为硬脂酸。 

化合物 41：白色粉末，分子式为 C19H38O2。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.87 (3H, t, J = 6.4 Hz, H-

18), 1.25 (28H, m, H-4～17), 1.64 (2H, m, H-3), 2.29 

(2H, t, J = 7.6 Hz, H-2), 3.66 (3H, s, H-1')；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 174.4 (C-1), 51.5 (C-1'), 34.2 (C-

2), 32.0 (C-3), 29.6 (C-4～12), 29.5 (C-13), 29.4 (C-
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14), 29.3 (C-15), 25.1 (C-16), 22.8 (C-17), 14.2 (C-

18)。结合文献数据[43]分析，鉴定化合物 41 为硬脂

酸甲酯。 

化合物 42：白色粉末，分子式为 C19H38O4。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 4.21 (1H, dd, J = 11.6, 4.6 

Hz, H-1a), 4.15 (1H, dd, J = 11.6, 4.6 Hz, H-1b), 3.94 

(1H, m, H-2), 3.70 (1H, m, H-3a), 3.60 (1H, m, H-3b), 

2.59 (1H, d, J = 5.1 Hz, 2-OH), 2.35 (2H, t, J = 7.6 Hz, 

H-2'), 1.64 (2H, m, H-3'), 1.26 (24H, s, H-4'～15'), 0.88 

(3H, t, J = 6.6 Hz, 16'-CH3)；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 174.4 (C-1'), 70.4 (C-2), 65.3 (C-1), 63.4 (C-

3), 34.3 (C-2'), 32.0 (C-3'), 29.8 (C-4'～9'), 29.7 (C-

10'), 29.6 (C-9'), 29.5 (C-11'), 29.4 (C-12'), 29.2 (C-

13'), 25.0 (C-14'), 22.8 (C-15'), 14.3 (C-16')。结合文

献数据[44]分析，鉴定化合物 42 为单棕榈酸甘油酯。 

化合物 43：白色粉末，分子式为 C4H4N2O2。
1HNMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 11.02 (1H, s, NH), 

7.40 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-6), 5.45 (1H, d, J = 7.6 Hz, 

H-5)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 164.3 (C-2), 

151.5 (C-4), 142.2 (C-6), 100.1 (C-5)。结合文献数

据[45]分析，鉴定化合物 43 为尿嘧啶。 

化合物 44：白色粉末，分子式为 C6H6N2O。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 9.03 (1H, s, H-2), 8.69 

(1H, d, J = 4.8 Hz, H-6), 8.20 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-4), 

8.16 (1H, s, NH), 7.60 (1H, s, NH), 7.49 (1H, dd, J = 

7.8, 4.8 Hz, H-5)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

166.5 (C-7), 151.9 (C-2), 148.6 (C-6), 135.1 (C-4), 

129.6 (C-3), 123.4 (C-5)。结合文献数据[46]分析，鉴

定化合物 44 为烟酰胺。 

化合物 45：白色粉末，[α]
27 

D −5.3 (c 0.7, CHCl3), 

分子式为 C10H12N2O3。1H-NMR (400 MHz, DMSO-

d6) δ: 11.99 (1H, s, 2-NH), 8.57 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-

6), 8.16 (1H, s, CONH), 7.74 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-3), 

7.59 (1H, s, CONH), 7.47 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-4), 7.11 

(1H, t, J = 7.8 Hz, H-5), 5.97 (1H, d, J = 2.8 Hz, 2-OH), 

4.10 (1H, dq, J = 2.8, 6.8 Hz, H-2'), 1.30 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-3')；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 174.1 

(C-1'), 170.2 (CONH2), 138.7 (C-2), 131.8 (C-4), 128.5 

(C-6), 122.4 (C-3), 120.9 (C-1), 119.8 (C-5), 67.9 (C-

2'), 20.8 (C-3')。结合文献数据分析[47]，该化合物被

鉴定为 (-)-2-(2-羟基丙酰胺基)苯甲酰胺。 

化合物 46：黄色油状液体，分子式为 C16H22O4。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.72 (2H, dd, J = 5.8, 

3.2 Hz, H-2, 5), 7.52 (2H, dd, J = 5.8, 3.2 Hz, H-3, 6), 

4.31 (4H, t, J = 6.8 Hz, H-9, 9'), 1.72 (4H, m, H-10, 

10'), 1.43 (4H, m, H-11, 11'), 0.96 (6H, t, J = 7.4 Hz, 

H-12, 12')；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 167.7 (C-

7, 7'), 132.3 (C-1, 4), 130.9 (C-2, 5), 128.8 (C-3, 6), 

65.5 (C-9, 9'), 30.6 (C-10, 10'), 19.2 (C-11, 11'), 13.7 

(C-12, 12')。结合文献数据[48]分析，该化合物被鉴定

为对苯二甲酸二丁酯。 

化合物 47：白色粉末，分子式为 C15H20O4。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.74 (1H, d, J = 16.0 

Hz, H-4), 6.17 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-5), 5.80 (1H, s, 

H-3'), 5.67 (1H, s, H-2), 2.54 (1H, d, J = 16.8 Hz, H-

5'b), 2.10 (1H, d, J = 16.8 Hz, H-5'a), 1.94 (3H, s, H-

6), 1.82 (3H, s, H-7'), 0.95 (3H, s, H-9'), 0.92 (3H, s, H-

8')；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 197.2 (C-4'), 

168.3 (C-1), 163.2 (C-2'), 149.3 (C-3), 136.5 (C-5), 

127.5 (C-4), 125.8 (C-2), 120.0 (C-3'), 78.3 (C-1'), 49.3 

(C-5'), 41.2 (C-6'), 24.1 (C-9'), 23.1 (C-8'), 20.7 (C-6), 

18.8 (C-7')。结合文献数据[49]分析，鉴定化合物 47

为脱落酸。 

3.2  抗炎活性评价 

采用 LPS诱导的RAW264.7 小鼠单核巨噬细胞

体外炎症模型评价红芪中化合物的抗炎活性。MTT

实验结果（图 2）表明，化合物 7、24、25 在 40 µg/mL

时的细胞存活率均在 50%以下，具有一定的细胞毒

性；体外抗炎活性评价结果显示，化合物 6、7、9、

14、21、24、25、46 对 NO 生成具有抑制作用，其

中，化合物 7、24、25 对 NO 具有显著抑制作用，

其抑制率在 20 µg/mL 时分别为 94.7%、92.3%、

92.4%，与同质量浓度的槲皮素（抑制率为 92.0%）

相比，具有较好的抗炎活性。 

4  讨论 

红芪在我国具有悠久的用药历史，《中国药典》

中记载红芪具有补气升阳、固表止汗等功效。本研

究从红芪的醋酸乙酯部位分离得到了 47 个化合物，

包括 9 个黄酮类（1～9）、16 个苯丙素类（10～25）、

6 个三萜及甾体类（28～33）、8 个酚酸类（26、27、

34～39）、8 个其他类（40～47）。化合物 1、4、5、

8～12、15、17～22、24～27、29～31、34～37、39、

44～47 共 31 个化合物为首次从红芪中分离得到，

阿魏酰氧基棕榈酸甲酯为首次从自然界分离得到，

并对其核磁数据进行了补充。霉酚酸、霉酚酸甲酯、

(-)-2-(2-羟基丙酰胺基)苯甲酰胺为真菌的次生代谢 
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图 2  化合物 1～47 的 NO 抑制率 

Fig. 2  NO inhibition ratio of compounds 1—47 

产物[47,50]，这 3 种成分有可能是红芪的伴生真菌所

产生的，其在红芪中是否存在需进一步的实验验证。

另外，对分离得到化合物进行了抗炎活性评价，其中，

化合物 7、24、25 对 LPS 诱导的 NO 生成具有显著抑

制作用，表明以上化合物可能为红芪发挥抗炎作用的

主要成分。本研究进一步明确了红芪的化学成分，为

红芪的药效物质基础研究提供了参考和依据。 
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