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白术化学成分及抗炎活性研究4 
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摘  要：目的  研究中药白术（白术 Atractylodes macrocephala 干燥根茎）的化学成分。方法  采用硅胶柱色谱、Sephadex 

LH-20 凝胶柱色谱、半制备 HPLC 及重结晶等多种分离方法对白术化学成分进行系统的分离纯化，并利用波谱解析和理化性

质等对化合物的结构进行鉴定。同时采用脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导小鼠巨噬细胞 RAW264.7 模型，检测化合

物的抗炎活性。结果  从中药白术中分离鉴定了 42 个化合物，愈创木烷二醇（1）、1-愈创木烯-4α,7α-二醇（2）、7β-羟基-α-

桉叶醇（3）、3-桉叶烯-1β,7,11-三醇（4）、珊瑚酰胺 C（5）、亚油酸（6）、油酸（7）、α-亚麻酸（8）、(S)-马桑酸（9）、(8E,10E)-

7-氧代-8,10-十七碳二烯酸（10）、(10E,12E)-9-酮-10,12-十八碳二烯酸（11）、(S)-马桑酸甲酯（12）、11-烃基花生酸（13）、

1,2,4-苯三酚（14）、对甲氧基苯乙酸（15）、4-羟基-3-甲氧基苯乙酸甲酯（16）、4-乙基邻苯二酚（17）、2-溴-1,4-对苯二酚（18）、

4-甲基苯-1,2-二醇（19）、4-硝基苯酚（20）、间羟基苯甲酸（21）、原儿茶酸（22）、香草酸（23）、4-羟基-3-甲氧基苯丙酮（24）、

2,4-二羟基-3-甲基苯甲醛（25）、水杨醛（26）、间羟基苯甲醛（27）、厚朴酚（28）、嗪皮啶（29）、黄花菜木脂素 A（30）、

茅术色烯（31）、(±)-小构树醇 B（32）、芹菜苷（33）、染料木素-7,4'-双葡萄糖苷（34）、芦丁（35）、山柰酚 3-O-β-D-槐糖

苷-7-O-α-L-鼠李糖苷（36）、山柰酚 3-O-α-L-鼠李糖-(1→6)-β-D-葡萄糖-(1→2)-β-D-葡萄糖苷（37）、染料木素 7-O-β-D-吡楠

葡萄糖苷-4'-O-[(α-L-鼠李糖基)-(1→2)-β-D-葡萄糖苷（38）、(R)-2-丙基乙基-2H-1,2,3-三唑-4-羧酸酯（39）、1-乙酰基-β-咔啉

（40）、2-巯基苯并噻唑（41）、木兰花碱（42）。结论  化合物 1 为新天然产物，化合物 1～42 均为首次从苍术属植物中分离

得到，化合物 13 能够抑制 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞中 NO 的生成量，半数抑制浓度（median inhibition concentration， 

IC50）值为（8.21±0.17）μmol/L。 
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Chemical constituents and anti-inflammatory activity of Atractylodes macrocephala  
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents from the stems of Atractylodes macrocephala. Methods  The chemical 

constituents of A. macrocephala were systematically isolated and purified by silica gel, sephadex LH-20 gel column chromatography, 

semi-preparation HPLC and recrystallization method, and the structures of the compounds were identified by spectral analysis and 

physicochemical properties. Meanwhile, anti-inflammatory activity of the compounds was evaluated by LPS-induced RAW264.7 

macrophage model. Results  A total of 42 compounds were identified as guaiannediol (1), 1-patchoulene-4α,7α-diol (2), 7β-hydroxy-

7-epi-α-eudesmol (3), 3-eudesmene-1β,7,11-triol (4), cespilamide C (5), linoleic acid (6), oleic acid (7), linolenic acid (8), (S)-coriolic 

acid (9), (8E,10E)-7-oxo-8,10-heptadecadienoic acid (10), (10E,12E)-9-oxooctadeca-10,12-dienoic acid (11), (S)-coriolic acid methyl 

easter (12), 11-hydroxyeicosanoic acid (13), benzene1,2,4-triol (14), 2-(4-methoxyphenyl)acetic acid (15), methyl 4-yhdroxy-3-

methoxyphenylacetate (16), 4-ethylcatechol (17), 2-bromo-1,4-hydroquione (18), 4-methylbenzene-1,2-diol (19), 4-nitrophenol (20), 

m-hydroxybenzoic acid (21), protocatechoic acid (22), vanillic acid (23), 4-hydroxy-3-methoxypropiphenone (24), 2,4-dihydroxy-3-
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methylben zaldehyde (25), salicylaldehyde (26) ,3-hydroxybenzaldehyde (27), magnolol (28), fraxidin (29), cleomiscosin (30), 

atractylochromene (31), (±)-kazinol B (32), schaftoslde (33), genistein-7,4'-O-β-D-diglucoside (34), rutinum (35), kaempferol 3-O-

β-D-sophoroside-7-O-α-L-rhamnoside (36), kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1 → 6)-β-D-glucopyranosyl-(1 → 2)-β-D-

glucopyranoside (37), kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopyranosyl-(1→2)-β-D-glucopyranoside (38), (R)-2-

propylhexyl-2H-1,2,3-triazole-4-carboxylate (39), 1-acetyl-β-carboxylate (40), 2-beno-thiazolol (41), and magnoflorine (42) from the 

stems of A. macrocephala, respectively. Conclusion  Compound 1 is a new natural product and compounds 1―42 were isolated from 

genus of Atractylodes for the first time. Compound 13 inhibited the release of NO in RAW264.7 cells induced by LPS with IC50 value 

of (8.21 ± 0.17) μmol/L.  

Key words: Atractylodes macrocephala Koidz.; sesquiterpenes; guaiannediol; 3-eudesmene-1β,7,11-triol; anti-inflammatory activity 

 

白术为菊科苍术属植物白术 Atractylodes 

macrocephala Koidz.的干燥根茎，主产于我国安徽、

河南和浙江等省[1]。白术作为我国传统补益类药材，

有“十方九术”之说，其味甘、苦，性温，归脾、

胃经，具有补气健脾、燥湿利水等功效，用于治疗

脾虚食少、腹胀泄泻等病症[2]。白术被开发成多种

中成药制剂，如“参苓白术散”“香砂六君丸”等，

临床应用广泛。现代药理研究表明，白术具有改善胃

肠功能、抗炎和抗肿瘤等生物活性[3]。化学研究显示

其主要含有倍半萜、聚乙炔、酚酸等化学成分[4]。本

课题组长期致力于白术化学成分研究，已从中分离

得到一系列倍半萜类新化合物[5-8]。本实验在前期研

究基础之上，继续对白术 95%乙醇提取物进行系统

分离，得到 42 个化合物，分别鉴定为愈创木烷二醇

（guaiannediol，1）、1-愈创木烯 -4α,7α-二醇（1-

patchoulene-4α,7α-diol，2）、7β-羟基-α-桉叶醇（7β-

hydroxy-7-epi-α-eudesmol，3）、3-桉叶烯-1β,7,11-三

醇（3-eudesmene-1β,7,11-triol，4）、珊瑚酰胺 C

（cespilamide C，5）、亚油酸（linoleic acid，6）、油

酸（oleic acid，7）、α-亚油酸（linolenic acid，8）、

(S)-马桑酸[(S)-coriolic acid，9]、(8E,10E)-7-氧代-

8,10- 十 七 碳 二 烯 酸 [(8E,10E)-7-oxo-8,10-

heptadecadienoic acid，10]、(10E,12E)-9-酮-10,12-十

八碳二烯酸[(10E,12E)-9-oxooctadeca-10,12-dienoic 

acid，11]、(S)-马桑酸甲酯 [(S)-coriolic acid methyl 

easter，12]、11-烃基花生酸（11-hydroxyeicosanoic 

acid，13）、1,2,4-苯三酚（benzene1,2,4-triol，14）、

对甲氧基苯乙酸 [2-(4-methoxyphenyl)acetic acid，

15]、4-羟基-3-甲氧基苯乙酸甲酯（methyl 4-yhdroxy-

3-methoxyphenylacetate，16）、4-乙基邻苯二酚（4-

ethylcatechol，17）、2-溴-1,4-对苯二酚（2-bromo-1,4-

hydroquione ， 18 ）、 4- 甲 基 苯 -1,2- 二 醇 （ 4-

methylbenzene-1,2-diol ， 19 ）、 4- 硝基苯酚（ 4-

nitrophenol，20）、间羟基苯甲酸（m-hydroxybenzoic 

acid，21）、原儿茶酸（protocatechoic acid，22）、香

草酸（vanillic acid，23）、4-羟基-3-甲氧基苯丙酮（4-

hydroxy-3-methoxypropiphenone，24）、2,4-二羟基-

3- 甲 基 苯 甲 醛 （ 2,4-dihydroxy-3-methylben 

zaldehyde，25）、水杨醛（salicylaldehyde，26）、间

羟基苯甲醛（3-hydroxybenzaldehyde，27）、厚朴酚

（magnolol，28）、嗪皮啶（fraxidin，29）、黄花菜木

脂 素 A （ cleomiscosin ， 30 ）、 茅 术 色 烯

（atractylochromene，31）、(±)-小构树醇 B [(±)-

kazinol B，32]、芹菜苷（schaftoslde，33）、染料木

素 -7,4'- 双 葡 萄 糖 苷 （ genistein-7,4'-O-β-D-

diglucoside，34）、芦丁（rutinum，35）、山柰酚 3-

O-β-D-槐糖苷-7-O-α-L-鼠李糖苷（kaempferol 3-O-β-

D-sophoroside-7-O-α-L-rhamnoside，36）、山柰酚 3-

O-α-L-鼠李糖-(1→6)-β-D-葡萄糖-(1→2)-β-D-葡萄

糖苷 [kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→6)-

β-D-glucopyranosyl-(1 → 2)-β-D-glucopyranoside ，

37]、染料木素 7-O-β-D-吡楠葡萄糖苷-4'-O-[(α-L-鼠

李糖基)-(1→2)-β-D-葡萄糖苷[kaempferol 3-O-α-L-

rhamnopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopyranosyl-(1→2)-

β-D-glucopyranoside，38]、(R)-2-丙基乙基-2H-1,2,3-

三唑-4-羧酸酯 [(R)-2-propylhexyl-2H-1,2,3-triazole-

4-carboxylate，39]、1-乙酰基-β-咔啉（1-acetyl-β-

carboxylate，40）、2-巯基苯并噻唑（2-beno-thiazolol，

41）、木兰花碱（magnoflorine，42）。化合物 1～5 为

倍半萜类化合物，6～13 为脂肪酸类化合物，14～

27 为酚酸类化合物，28 为木脂素类化合物，29～31

为香豆素类化合物，32～38 为黄酮类化合物，39～42

为生物碱类化合物。化合物 1 为新天然产物，所有化

合物均为首次从该属植物中分离得到。对已分离鉴定

的 42 个化合物，通过脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）

诱导的小鼠巨噬细胞 RAW264.7 体外炎症模型，进行

了抗炎活性评估，化合物 13 通过抑制 LPS 的

RAW264.7 细胞 NO 的生成，表现一定的抗炎活性，
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半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）

值为（8.21±0.17）μmol/L。 

1  仪器与材料 

Bruker AM 600 型核磁共振仪（德国 Bruker 公

司）；YMC-Pack ph 色谱柱、YMC-Pack ODS-A 色

谱柱（250 mm×10 mm，5 μm，日本 YMC 公司）；

Waters 2535 型 semi-PHPLC（配置 2489 型 UV 检测

器，美国 Waters 公司）；柱色谱用硅胶（青岛海洋

化工厂）；薄层色谱用硅胶GF254（青岛海洋化工厂）。

色谱甲醇、乙腈（美国 Thermo Fisher 公司）；常规

用试剂均为分析纯（北京化工厂）；BX63 型倒置显

微镜（日本 Olympus 公司）；超 H1 型多功能酶标仪

（美国 Biotek 公司）；NO 检测试剂盒（中国碧云天

公司，批号 011020200325）；胎牛血清（美国 Gibco

公司，批号 10099-141）；DMEM 高糖培养基（美国

Gibco 公司，批号 11965-092）；地塞米松（美国 Sigma

公司，批号 50-02-2）；LPS（美国 Sigma 公司，批

号 057M4013V）。 

白术根茎于 2017 年 11 月购自安徽省亳州市中

药材市场，经中国医学科学院药用植物研究所邹忠

梅 研 究 员 鉴 定 为 菊 科 苍 术 属 植 物 白 术 A. 

macrocephala Koidz. 的 干 燥 根 茎 。 留 样 标 本

（1002280003）存放于中国医学科学院药用植物研

究所国家中药化合物库。 

2  方法 

2.1  提取分离 

白术干燥根茎（100 kg）粉碎处理后，用 95%

乙醇加热回流提取 3 次，合并提取液，减压浓缩得

浸膏 10 kg。将浸膏加水混悬后用石油醚、醋酸乙酯

和正丁醇依次进行萃取，得石油醚部位（600 g），

醋酸乙酯部位（500 g）和正丁醇部位（920 g）。 

石油醚部位进行硅胶柱色谱分离，以石油醚-醋

酸乙酯（100∶0～0∶100）梯度洗脱，通过 TLC 合

并相似成分得到 5 个流分（Fr. A1～A5）。Fr. A2（260 

g）经硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮（100∶0～

0∶100）梯度洗脱，通过 TLC 合并相似流分得到 5

个亚流分（Fr. A2.1～A2.5）。Fr. A2.3（102 g）经硅

胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮（100∶0～0∶100）

梯度洗脱，通过 TLC 合并相似流分得到 6 个亚流

分（Fr. A2.3.1～A2.3.6）。Fr. A2.3.4（36 g）经反复

硅胶纯化并结合半制备 HPLC（95%乙腈）得化合

物 6（30 mg）、7（24 mg）。Fr. A2.5（28 g）经硅胶

柱色谱分离，以石油醚-丙酮（100∶0～0∶100）梯

度洗脱，通过 TLC 合并相似流分得到 7 个亚流分

（Fr. A2.5.1～A2.5.7）。Fr. A2.5.5 经过重结晶方法得

到化合物 8（200 mg）。Fr. A2.5.7 用 Sephadex LH-

20 凝胶柱色谱，以氯仿-甲醇（1∶1）分离得到化合

物 2（6 mg）和 4（8 mg）。Fr. A4（60 g）经硅胶柱

色谱分离，以石油醚-醋酸乙酯（20∶1～0∶100）

梯度洗脱，通过 TLC 合并相似流分得到 4 个亚流

分（Fr. A4.1～A4.4）。Fr. A4.3（25 g）经反复硅胶纯

化并结合半制备 HPLC（65%乙腈）得化合物 3（10 

mg）。Fr. A5（40 g）经反复硅胶纯化并结合半制备

HPLC（70%乙腈）得化合物 1（50 mg）。 

醋酸乙酯部位经硅胶柱色谱分离，以石油醚-醋

酸乙酯（100∶0～0∶100）梯度洗脱，通过 TLC 合

并相似成分得到 10 个流分（Fr. B1～B10）。Fr. B5

（15 g）经硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮（100∶

0～0∶100）梯度洗脱，通过 TLC 合并相似流分得

到 9 个亚流分（Fr. B5.1～B5.9）。Fr. B5.2 经半制备

HPLC（50%乙腈）得化合物 9（10 mg）、10（5 mg）

和 13（20 mg）。Fr. B5.3 进行 Sephadex LH-20 柱色

谱，以二氯甲烷为溶剂洗脱，得到 6 个亚流分（Fr. 

B5.3.1～B5.3.6）。Fr. B5.3.2 经半制备 HPLC（77％

甲醇）得化合物 39（10 mg）。Fr. B5.3.6 经半制备

HPLC（50%甲醇）得化合物 5（10 mg）。Fr. B5.5 经

半制备 HPLC（70%乙腈）得化合物 18（7 mg）、20

（14 mg）、32（5 mg）和 40（16 mg）。Fr. B5.7 经半

制备 HPLC（60%甲醇）得化合物 19（7 mg）、25（2 

mg）。Fr. B5.8 进行 Sephadex LH-20 柱色谱，以氯

仿-甲醇（1∶1）为溶剂洗脱，得到 9 个亚流分（Fr. 

B5.8.1～B5.8.9）。Fr. B5.8.2 经过重结晶方法得化合

物 23（21 mg）。Fr. B5.8.3 经半制备 HPLC（60%甲

醇）得化合物 24（2 mg）。Fr. B5.8.5 经半制备 HPLC

（65%乙腈）得化合物 29（15 mg）、30（3 mg）和 31

（5 mg）。Fr. B5.9 进行 Sephadex LH-20 柱色谱，以

氯仿/甲醇（1∶1）为溶剂洗脱，得到 9 个亚流分（Fr. 

B5.9.1～B5.9.9）。Fr. B5.9.3 经半制备 HPLC（65%

乙腈）得化合物 11（15 mg）、12（2 mg）、21（3 mg）

和 22（3 mg）。Fr. B5.9.4 经半制备 HPLC（60%甲

醇）得化合物 16（4 mg）、28（1.5 mg）和 41（2 mg）。

Fr. B5.9.5 经半制备 HPLC（70%乙腈）得化合物 26

（4 mg）。Fr. B5.9.6 经半制备 HPLC（60%乙腈）得

化合物 17（4 mg）。Fr. B5.9.7 经半制备 HPLC（70%

乙腈）得化合物 27（5 mg）。Fr. B8（65 g）经硅胶柱

色谱分离，以石油醚-醋酸乙酯（20∶1～0∶100）
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梯度洗脱，通过 TLC 合并相似流分得到 4 个亚流

分（Fr. B8.1～B8.4）。Fr. B8.2（17 g）经 ODS 柱色

谱，用 10%、20%、30%、40%、50%、100%甲醇洗

脱，得到了 5 个组分（Fr. B8.2.1～B8.2.5）。Fr. B8.2.1

经半制备 HPLC（70%乙腈）得化合物 14（5 mg）

和 15（14 mg）。 

正丁醇部位进行 D101 大孔吸附树脂柱色谱分

离，依次用 10%、30%、60%、90%、100%乙醇洗

脱，得到 4 个流分（Fr. C1～C4）。Fr. C2（96 g）经

MCI 柱色谱，用 5%、15%、30%、50%、95%、100%

甲醇洗脱，得到了 6 个组分（Fr. C2.1～C2.6）。Fr. 

C2.3（20 g）经 ODS 柱色谱，用 25%、30%、40%、

50%、70%、70%、80%甲醇洗脱，得到了 5 个组分

（Fr. C2.3.1～C2.3.5）。Fr. C2.3.1 经半制备 HPLC（20%

甲醇）得化合物 37（23 mg）、38（6 mg）和 42（5 mg）。

Fr. C2.3.2 经半制备 HPLC（18%甲醇）得化合物 33（3 

mg）、34（6 mg）和 36（15 mg）。Fr. C2.3.3 经半制备

HPLC（22%甲醇）得化合物 35（12 mg）。 

2.2  活性测试 

采用 LPS 诱导小鼠巨噬细胞 RAW264.7 模型，

检测化合物的抗炎活性：取对数生长期的

RAW264.7 细胞以 2×106个/mL 接种于 96 孔板中，

CO2 细胞孵育箱中培养 24 h，设置对照组、模型组

（LPS 10 ng/mL）、给药（化合物 50、25 μmol/L）组，

以地塞米松（10 μmol/L）为阳性对照，除对照组外，

模型组和各给药组加入 LPS 诱导，各给药组再加入

相应药物，在 CO2细胞孵育箱中培养 24 h 之后，吸

取 50 μL 上清液至新的 96 孔板中，分别加入 Griess 

I 和 Griess II 各 50 μL，摇床上振荡 10 min 充分混

匀，于酶标仪 540 nm 波长处测定各孔吸光度（A）

值，最后根据标准曲线计算出每孔 NO 含量。每组设

置 3 个复孔，实验平行 3 次，结果取平均值。按公

式计算 NO 抑制率，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 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物1：无色油状物。HR-ESI-MS m/z: 221.190 5 

[M＋H－H2O]+（计算值 221.190 6，C15H25O），结合

NMR 数据推测其分子式为 C15H26O2，不饱和度 3。

1D NMR 及 HSQC 谱显示其含有 4 个甲基碳 (δC 

31.0, 25.1, 20.3, 20.1)；5 个亚甲基碳 (δC 37.4, 30.8, 

29.1, 27.0, 25.3)，均为 sp3杂化碳；2 个次甲基碳 (δC 

53.5, 52.8)，均为 sp3 杂化碳；4 个季碳，包括 2 个

sp3 碳 (δC 82.5, 74.9) 和 2 个 sp2 杂化碳 (δC 131.4, 

126.2)，以上双键片段的不饱和度为 1，提示化合物

3 结构中存在 2 个环系。 

1D NMR 和 HMBC 信号可进一步证明其结构

的一致性（表 1 和图 1）：H-1 与 C-3/C-6/C-9/C-10，

H2-2 与 C-4/C-5，H2-3 与 C-1/C-5/C-15，H2-6 与 C-

1/C-4/C-8/C-11，H2-8 与 C-5/C-6/C-10/C-11，H2-9 与

C-1/C-14，H3-12 与 C-7/C-11/C-13，H3-13 与 C-7/C-

11/C-12，H3-14 与 C-1/C-9/C-10，H3-15 与 C-3/C-

4/C-5 的 HMBC 相关信号构建了 1 个典型的[5,7]并环

的愈创木烷型倍半萜结构；C-7 (δC 131.4)，C-11 (δC 

126.1) 的化学位移值证明了双键△7, 11 的存在；C-4 

(δC 82.5)，C-10 (δC 74.9) 的化学位移值证实了 2 个

羟基的取代位置。其核磁数据与文献报道一致[9]，

故鉴定化合物 1 为已知化合物愈创木烷二元醇，通

过 scifinder 检索确认该化合物首次作为天然产物被

分离得到。结构见图 2。 

化合物 2：无色油状物。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 5.06 (1H, d, J = 2.5 Hz, H-2), 2.51 (1H, brd, 

J = 15.9 Hz, H-3a), 2.37 (1H, dd, J = 15.9, 2.5 Hz, H-

3b), 2.80 (1H, ddt, J = 11.9, 8.2, 2.0 Hz, H-5), 1.75 (1H, 

td, J = 11.9, 2.0 Hz, H-6a), 1.61 (1H, dd, J = 11.9, 8.2  

表1  化合物1的1H- 和13C-NMR数据 (600/150 MHz, CDCl3)  

Table 1  1H- and 13C-NMR spectroscopic data for 

compound 1 (600/150 MHz, CDCl3) 

碳位 δC, type δH 

1 52.8, CH 2.66 (m) 

2 25.3, CH2 1.85 (m), 1.53 (m) 

3 37.4, CH2 1.72 (m) 

4 82.5, C  

5 53.5, CH 1.73 (m) 

6 29.1, CH2 2.43 (dd, J = 12.9, 2.6 Hz), 1.49 (m) 

7 131.4, C  

8 27.0, CH2 2.68 (m), 1.98 (m) 

9 30.8, CH2 2.07 (m), 1.54 (m) 

10 74.9, C  

11 126.2, C  

12 20.3, CH3 1.70 (s) 

13 20.2, CH3 1.69 (s) 

14 31.0, CH3 1.15 (s) 

15 25.1, CH3 1.35 (s) 
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图 1  化合物 1 的关键 HMBC 相关 

Fig. 1  Key HMBC correlations of compound 1 

 

图 2  化合物 1 的结构 

Fig. 2  Structure of compound 1 

Hz, H-6b), 1.87 (1H, m, H-8a), 1.66 (1H, td, J = 13.2, 

4.8 Hz, H-8b), 1.82 (1H, tdd, J = 13.2, 4.8, 2.0 Hz, H-

9a), 1.48 (1H, ddd, J = 13.2, 9.7, 4.8 Hz, H-9b), 0.67 

(3H, s, H-12), 0.91 (3H, s, H-13), 1.01 (3H, s, H-14), 

1.28 (3H, s, H-15)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

150.3 (C-1), 115.2 (C-2), 49.1 (C-3), 81.4 (C-4), 51.5 

(C-5), 34.5 (C-6), 81.8 (C-7), 35.0 (C-8), 33.8 (C-9), 

46.8 (C-10), 46.9 (C-11), 17.3 (C-12), 18.5 (C-13), 16.9 

(C-14), 25.5 (C-15)。以上数据与文献报道基本一

致[10]，故鉴定化合物 2 为 1-愈创木烯-4α,7α-二醇。 

化合物 3：无色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

261.182 2 [M ＋ Na]+ （ 计 算 值 261.182 5, 

C15H26O2Na），分子式 C15H26O2。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 1.37 (2H, m, H-1), 2.08 (1H, m, H-2a), 1.97 

(1H, m, H-2b), 5.33 (1H, dd, J = 3.3, 2.5 Hz, H-3), 2.29 

(1H, m, H-5), 1.73 (1H, m, H-6a), 1.33 (1H, m, H-6b), 

1.73 (1H, m, H-8a), 1.51 (1H, m, H-8b), 1.45 (1H, dd, 

J = 13.4, 4.4 Hz, H-9a), 1.29 (1H, m, H-9b), 1.24 (6H, 

s, H-12, 13), 0.75 (3H, s, H-14), 1.58 (3H, s, H-15)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 37.5 (C-1), 23.0 (C-2), 

121.5 (C-3), 134.9 (C-4), 41.2 (C-5), 29.2 (C-6), 75.7 

(C-7), 27.0 (C-8), 35.8 (C-9), 32.1 (C-10), 76.7 (C-11), 

24.8 (C-12, 13), 14.7 (C-14), 21.3 (C-15)。以上数据

与文献报道基本一致[11]，故鉴定化合物 3 为 7β-羟

基-α-桉叶醇。 

化合物 4：无色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

277.178 0 [M ＋ Na]+ （ 计 算 值 277.178 0, 

C15H26O3Na），分子式 C15H26O3。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 3.61 (1H, dd, J = 10.2, 6.5 Hz, H-1), 2.33 

(2H, m, H-2a, 5), 1.97 (1H, m, H-2b), 5.31 (1H, d, J = 

2.4 Hz, H-3), 1.74 (2H, m, H-6a, 9a), 1.43 (2H, m, H-

6b, 9b), 1.68 (1H, dd, J = 13.9, 4.7 Hz, H-8a), 1.59 (1H, 

m, H-8b), 1.27 (6H, s, H-12, 13), 0.74 (3H, s, H-14), 

1.58 (3H, s, H-15)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

76.1 (C-1), 32.4 (C-2), 120.0 (C-3), 135.3 (C-4), 41.1 

(C-5), 28.8 (C-6), 75.8 (C-7), 26.6 (C-8), 30.8 (C-9), 

37.3 (C-10), 75.6 (C-11), 25.0 (C-12), 24.9 (C-13), 8.6 (C-

14), 21.0 (C-15)。以上数据与文献报道基本一致[12]，

故鉴定化合物 4 为 3-桉叶烯-1β,7,11-三醇。 

化合物 5：白色无定型粉末。HR-ESI-MS m/z: 

334.216 2 [M＋H]+（计算值 334.2165, C23H28NO），

分子式 C23H27NO。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

1.48 (1H, m, H-1a), 1.38 (1H, m, H-1b), 1.58 (2H, m, 

H-2), 2.34 (1H, m, H-3a), 2.02 (1H, m, H-3b), 2.17 

(1H, m, H-5), 2.61 (1H, dd, J = 16.7, 3.9 Hz, H-6a), 

2.46 (1H, m, H-6b), 5.29 (1H, s, H-9), 1.84 (3H, s, H-

13), 0.80 (3H, s, H-14), 4.88 (1H, s, H-15a), 4.65 (1H, 

s, H-15b), 3.77 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-1'), 2.83 (2H, t,   

J = 7.5 Hz, H-2'), 7.17 (2H, d, J = 6.6 Hz, H-4', 8'), 7.19 

(2H, d, J = 6.6 Hz, H-5', 7'), 7.26 (1H, d, J = 6.6 Hz, H-

6')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 40.3 (C-1), 24.3 

(C-2), 37.3 (C-3), 150.1 (C-4), 49.5 (C-5), 23.1 (C-6), 

141.8 (C-7), 138.3 (C-8), 122.9 (C-9), 38.9 (C-10), 

172.9 (C-12), 124.7 (C-11), 8.2 (C-13), 18.6 (C-14), 

107.6 (C-15), 42.0 (C-1'), 36.1 (C-2'), 140.3 (C-3'), 

130.1 (C-4', 8'), 129.5 (C-5', 7'), 127.5 (C-6')。以上波

谱数据与文献报道基本一致[13]，故将化合物 5 的结

构鉴定为珊瑚酰胺 C。 

化合物 6：无色油状物。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 2.35 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.63 (2H, m, 

H-3), 1.30 (14H, m, H-4～7, 15～17), 2.05 (4H, q, J = 

7.0 Hz, H-8, 14), 5.35 (4H, m, H-9, 10, 12, 13), 2.77 

(2H, t, J = 6.8 Hz, H-11), 0.89 (3H, t, J = 6.8 Hz, H-

18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 179.9 (C-1), 34.1 

(C-2), 24.8 (C-3), 29.2 (C-4), 29.2 (C-5), 29.3 (C-6), 

29.7 (C-7), 27.4 (C-8), 130.2 (C-9), 128.0 (C-10), 25.8 

(C-11), 128.2 (C-12), 130.4 (C-13), 27.3 (C-14), 29.5 (C-

15), 31.7 (C-16), 22.7 (C-17), 14.2 (C-18)。以上数据与

文献报道基本一致[14]，故鉴定化合物 6 为亚油酸。 

化合物 7：无色油状物。1H-NMR (600 MHz, 
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CDCl3) δ: 2.35 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.29 (20H, m, 

H-4～7, 12～17), 2.00 (4H, m, H-8, 11), 5.34 (2H, m, 

H-9, 10), 1.63 (2H, m, H-13), 0.88 (3H, t, J = 6.7 Hz, 

H-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 179.8 (C-1), 

34.1 (C-2), 24.8 (C-3), 29.2～29.9 (C-4～7, 12～15), 

27.4 (C-8), 129.9 (C-9), 130.2 (C-10), 27.3 (C-11), 32.1 

(C-16), 22.8 (C-17), 14.3 (C-18)。以上数据与文献报

道基本一致[15]，鉴定化合物 7 为油酸。 

化合物 8：无色油状物。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 2.35 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.63 (2H, m, 

H-3), 1.28 (8H, m, H-4～7), 2.07 (4H, m, H-8, 17), 

5.37 (6H, m, H-9, 10, 12, 13, 15, 16), 2.81 (4H, m, H-

11, 14), 0.98 (3H, t, J = 5.0 Hz, H-18)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 179.6 (C-1), 34.1 (C-2), 24.8 (C-3), 

29.2 (C-4, 5), 29.3 (C-6), 29.7 (C-7), 27.4 (C-8), 130.4 

(C-9), 127.9 (C-10), 25.7 (C-11), 128.4 (C-12, 13), 25.8 

(C-14), 127.3 (C-15), 132.1 (C-16), 20.7 (C-17), 14.4 

(C-18)。以上数据与文献报道基本一致[16]，鉴定化

合物 8 为 α-亚油酸。 

化合物 9：白色粉末。分子式 C18H32O3。1H-NMR 

(600 MHz, acetone-d6) δ: 2.27 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 

1.62 (2H, m, H-3), 1.30 (8H, m, H-4, 5, 6, 7), 2.18 (2H, 

q, J = 7.0 Hz, H-8), 5.37 (1H, dt, J = 10.8, 7.6 Hz, H-

9), 5.97 (1H, t, J = 10.8 Hz, H-10), 6.51 (1H, dd, J = 

15.2, 11.1 Hz, H-11), 5.66 (1H, dd, J = 15.2, 6.3 Hz, H-

12), 4.09 (1H, dt, J = 13.2, 6.3 Hz, H-13), 1.53 (2H, m, 

H-14), 1.32 (6H, m, H-15～17), 0.87 (3H, t, J = 7.5 Hz, 

H-18)；13C-NMR (150 MHz, acetone-d6) δ: 177.7 (C-

1), 34.4 (C-2), 23.4 (C-3), 28.3 (C-4～6), 30.4 (C-7), 

26.0 (C-8), 132.0 (C-9), 129.4 (C-10), 125.2 (C-11), 

138.6 (C-12), 72.3 (C-13), 38.5 (C-14), 25.8 (C-15), 32.7 

(C-16), 23.4 (C-17), 14.4 (C-18)。以上波谱数据与文献

报道基本一致[17]，鉴定化合物 9 为 (S)-马桑酸。 

化合物 10：无色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

317.209 2 [M ＋ Na]+ （ 计 算 值 317.208 7 ，

C18H30O3Na），分子式 C18H30O3。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 2.31 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.62 (2H, m, 

H-3), 1.34 (2H, m, H-4), 1.62 (2H, m, H-5), 2.59 (2H, 

t, J = 7.5 Hz, H-6), 6.10 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-8), 7.20 

(1H, dd, J = 15.6, 10.8 Hz, H-9), 6.23 (1H, dd, J = 15.6, 

10.8 Hz, H-10), 6.51 (1H, dt, J = 15.6, 6.3 Hz, H-11), 

2.21 (2H, m, H-12), 1.47 (2H, m, H-13), 1.32 (2H, m, 

H-14), 1.34 (4H, m, H-15, 16), 0.91 (3H, t, J = 7.0 Hz, 

H-17), 3.62 (3H, s, H-18)； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 176.0 (C-1), 34.8 (C-2), 26.0 (C-3), 30.1 

(C-4), 25.4 (C-5), 41.0 (C-6), 204.0 (C-7), 128.8 (C-8), 

145.3 (C-9), 130.1 (C-10), 147.3 (C-11), 34.1 (C-12), 

29.8 (C-13), 30.1 (C-14), 23.6 (C-15), 32.6 (C-16), 14.3 

(C-17), 52.0 (C-18)。以上波谱数据与文献报道基本

一致[18]，鉴定化合物 10 为 (8E,10E)-7-氧代-8,10-十

七碳二烯酸。 

化合物 11：无色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

317.2074 [M ＋ Na]+ （ 计 算 值 317.208 7 ，

C18H30O3Na），分子式 C18H30O3。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 2.20 (2H, t, J = 6.7 Hz, H-2), 1.59 (4H, m, 

H-3, 7), 1.33 (12H, m, H-4～6, 15～17), 2.59 (2H, t,  

J = 7.4 Hz, H-8), 6.11 (1H, d, J = 15.2 Hz, H-10), 7.22 

(1H, dd, J = 15.2, 10.8 Hz, H-11), 6.26 (2H, m, H-12, 

13), 2.04 (2H, m, H-14), 0.89 (3H, t, J = 6.9 Hz, H-18)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 176.1 (C-1), 34.2 (C-

2), 25.4 (C-3), 29.8 (C-4, 5), 30.3 (C-6), 23.6 (C-7), 

40.9 (C-8), 203.9 (C-9), 128.8 (C-10), 145.4 (C-11), 

130.2 (C-12), 147.4 (C-13), 32.6 (C-14), 30.4 (C-15), 

30.6 (C-16), 23.6 (C-17), 14.3 (C-18)。以上波谱数据

与文献报道基本一致[19]，鉴定化合物11为 (10E,12E)- 

9-酮-10,12-十八碳二烯酸。 

化合物 12：无色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

333.239 6 [M ＋ Na]+ （ 计 算 值 333.240 0 ，

C19H34O3Na），分子式 C19H34O3。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 2.31 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-2), 1.60 (2H, m, 

H-3), 1.36 (14H, m, H-4～7, 15～17), 2.20 (2H, m, H-

8), 5.40 (1H, m, H-9), 5.95 (1H, t, J = 11.1 Hz, H-10), 

6.50 (1H, dd, J = 15.2, 11.1 Hz, H-11), 5.62 (1H, dd,  

J = 15.2, 6.8 Hz, H-12), 4.07 (1H, dd, J = 13.2, 6.8 Hz, 

H-13), 1.47 (2H, m, H-14), 0.92 (3H, t, J = 6.5 Hz, H-

18), 3.65 (3H, s, H-1')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 174.4 (C-1), 34.8 (C-2), 26.0 (C-3), 30.2 (C-4), 30.1 

(C-5), 30.0 (C-6), 30.7 (C-7), 28.5 (C-8), 132.9 (C-9), 

129.9 (C-10), 127.1 (C-11), 141.8 (C-12), 74.2 (C-13), 

38.4 (C-14), 26.3 (C-15), 32.9 (C-16), 23.7 (C-17), 11.1 

(C-18), 53.3 (C-1')。以上波谱数据与文献报道基本

一致[20]，鉴定化合物 12 为 (S)-马桑酸甲酯。 

化合物 13：白色针状晶体（甲醇）。HR-ESI-MS 

m/z: 351.284 6 [M＋Na]+（计算值 333.240 0，

C20H40O3Na），分子式 C20H40O3。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 2.15 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.61 (2H, 
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m, H-3), 1.35 (30H, m, H-3～9, 12～19), 1.46 (2H, m, 

H-10), 5.20 (1H, m, H-11), 0.85 (1H, t, J = 6.9 Hz, H-

20), 11.91 (1H, brs, OH-1)； 13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 174.5 (C-1), 37.3 (C-2), 33.7 (C-3), 69.4 

(C-11), 13.9 (C-20)。以上波谱数据与文献报道基本

一致[21]，鉴定化合物 13 为 11-羟基花生酸。 

化合物 14：白色粉末。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.65 (1H, d, J = 2.7 Hz, H-3), 7.68 (1H, dd, 

J = 8.7, 2.7 Hz, H-5), 6.86 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-6)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 141.8 (C-1), 146.6 

(C-2), 111.5 (C-3), 153.7 (C-4), 117.7 (C-5), 115.5 (C-

6)。以上数据与文献报道基本一致[22]，鉴定化合物

14 为 1,2,4-苯三酚。 

化合物 15：白色粉末。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 6.76 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 7.13 (2H, d, 

J = 8.4 Hz, H-3, 5), 3.56 (2H, s, H-7), 3.70 (3H, s, H-

9)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 126.0 (C-1), 115.6 

(C-2, 6), 130.6 (C-3, 5), 154.9 (C-4), 40.4 (C-7), 172.9 

(C-8), 52.3 (C-9)。以上数据与文献报道基本一致[23]，

鉴定化合物 15 为对甲氧基苯乙酸。 

化合物 16：白色固体。HR-ESI-MS m/z: 197.095 5 

[M＋H]+（计算值 197.081 3，C10H13O4），分子式

C10H12O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.84 (1H, 

d, J = 2.0 Hz, H-2), 6.73 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.67 

(1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6), 3.54 (2H, s, H-7), 3.83 

(3H, s, 3-OCH3), 3.67 (3H, s, H-1')；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 126.2 (C-1), 116.2 (C-2), 147.5 (C-

3), 148.3 (C-4), 114.1 (C-5), 113.8 (C-6), 41.2 (C-7), 

56.3 (3-OCH3), 52.4 (C-1')。以上波谱数据与文献报

道的基本一致[24]，鉴定化合物 16 为 4-羟基-3-甲氧

基苯乙酸甲酯。 

化合物 17：白色粉末。HR-ESI-MS m/z: 139.074 9 

[M＋H]+（计算值 139.075 4，C8H11O2），分子式

C8H10O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.61 (1H, 

d, J = 2.1 Hz, H-2), 6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.48 

(1H, dd, J = 8.0, 2.1 Hz, H-6), 2.47 (2H, q, J = 7.6 Hz, 

H-7), 1.15 (3H, t, J = 7.6 Hz, H-8)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 137.2 (C-1), 119.9 (C-2), 146.1 (C-

3), 144.0 (C-4), 116.2 (C-5), 115.9 (C-6), 29.2 (C-7), 

16.5 (C-8)。以上波谱数据与文献报道基本一致[25]，

故将化合物 17 的结构鉴定为 4-乙基邻苯二酚。 

化合物 18：无色固体。HR-ESI-MS m/z: 188.108 9 

[M＋H]+（计算值 188.955 0，C6H6BrO2），分子式

C6H5BrO2。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.49 

(1H, d, J = 2.8 Hz, H-3), 6.60 (1H, dd, J = 8.7, 2.8 Hz, 

H-5), 6.73 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-6)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 151.9 (C-1), 108.1 (C-2), 119.7 (C-

3), 145.7 (C-4),117.8 (C-5), 116.1 (C-6)，138.7 (C-5), 

117.4 (C-6)。以上波谱数据与文献报道基本一致[26]，

鉴定化合物 18 为 2-溴-1,4-对苯二酚。 

化合物 19：白色粉末。HR-ESI-MS m/z: 

125.060 3 [M＋H]+（计算值 125.059 8，C7H9O2），

分子式 C7H8O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.58 

(1H, d, J = 2.1 Hz, H-3), 6.45 (1H, dd, J = 8.4, 2.1 Hz, 

H-5), 6.62 (1H, d, J =8.4 Hz, H-6), 2.17 (3H, s, H-7)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 143.6 (C-1), 146.0 

(C-2), 116.2 (C-3), 130.2 (C-4), 121.1 (C-5), 117.1 (C-6), 

20.8 (C-7)。以上波谱数据与文献报道基本一致[27]，鉴

定化合物 19 为 4-甲基苯-1,2-二醇。 

化合物 20：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 138.019 4 

[M－H]−（计算值 138.019 6，C6H4NO3），分子式

C6H5NO3。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.78 (2H, 

d, J = 8.0 Hz, H-2, 6), 8.09 (2H, d, J = 8.0 Hz, H-3, 5)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ:138.7 (C-1), 125.8 (C-

2, 6), 115.9 (C-3, 5), 167.0 (C-4)。以上波谱数据与文

献报道基本一致[28]，鉴定化合物 20 为 4-硝基苯酚。 

化合物 21：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 139.03 96 

[M＋H]+（计算值 139.039 0，C7H7O3），分子式

C7H6O3。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.77 (1H, t, 

J = 2.1 Hz, H-2), 6.77 (1H, dd, J = 7.9, 2.1 Hz, H-4), 

7.26 (1H, t, J =7.9 Hz, H-5), 7.82 (1H, dd, J = 7.9, 2.1 

Hz, H-6)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ:133.7 (C-

1), 117.1 (C-2), 162.3 (C-3), 118.9 (C-4), 131.6 (C-5), 

120.2 (C-6), 176.3 (C-7)。以上波谱数据与文献报道

基本一致[29]，鉴定化合物 21 为间羟基苯甲酸。 

化合物 22：白色粉末。HR-ESI-MS m/z: 155.080 8 

[M＋H]+（计算值 155.034 4，C7H7O4），分子式

C7H6O4。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.33 (1H, 

d, J = 2.1 Hz, H-2), 6.76 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 7.27 

(1H, dd, J = 8.2, 2.1 Hz, H-6)；13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 121.9 (C-1), 116.5 (C-2), 150.0 (C-3), 

144.9 (C-4), 121.7 (C-5), 115.2 (C-6), 167.4 (C-7)。以

上波谱数据与文献报道基本一致[30]，鉴定化合物 22

为原儿茶酸。 

化合物 23：无色针状晶体（甲醇）。HR-ESI-MS 

m/z: 167.034 7 [M－H]−（计算值 167.034 9，C8H7O5），
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分子式 C8H8O5。1H-NMR (600 MHz, acetone-d6) δ: 

7.56 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2), 6.90 (1H, d, J = 8.2 Hz, 

H-5), 7.59 (1H, dd, J = 8.2, 1.9 Hz, H-6), 3.91 (OCH3-

4)；13C-NMR (150 MHz, acetone-d6) δ:123.0 (C-1), 

115.6 (C-2), 148.2 (C-3), 152.2 (C-4), 113.5 (C-5), 124.9 

(C-6), 167.6 (C-7), 56.4 (4-OCH3)。以上波谱数据与文

献报道基本一致[31]，鉴定化合物 23 为香草酸。 

化合物 24：淡黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 

181.084 3 [M＋H]+（计算值 181.085 9，C10H13O3），

分子式 C10H12O3。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.52 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2), 6.84 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-5), 7.55 (1H, dd, J = 8.0, 3.2 Hz, H-6), 2.99 (2H, q, 

J = 7.3 Hz, H-8), 1.16 (3H, t, J = 7.3 Hz, H-9), 3.89 

(3H, s, 3-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

130.3 (C-1), 116.4 (C-2), 149.6 (C-3), 152.4 (C-4), 

110.3 (C-5), 124.5 (C-6), 202.2 (C-7), 31.4 (C-8), 9.1 

(C-9), 56.3 (OCH3-3)。以上波谱数据与文献报道基

本一致[32]，故鉴定化合物 24 为 4-羟基-3-甲氧基苯

丙酮。 

化合物 25：淡黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 

153.055 3 [M＋H]+（计算值 153.055 1，C8H9O3），

分子式 C8H8O3。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ:7.31 

(1H, d, J = 8.5 Hz, H-5), 6.46 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-6), 

9.61 (1H, s, H-7), 2.01 (3H, s, H-8)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 134.2 (C-1), 165.6 (C-2), 109.2 (C-

3), 163.3 (C-4), 111.9 (C-5), 115.3 (C-6), 199.5 (C-7), 

6.6 (C-8)。以上波谱数据与文献报道基本一致[33]，

故将化合物 25 的结构鉴定为 2,4-二羟基-3-甲基苯

甲醛。 

化合物 26：白色粉末。HR-ESI-MS m/z: 145.050 7 

[M＋Na]+（计算值 145.026 6，C7H6O2Na），分子式

C7H6O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.17 (1H, dd, 

J = 7.9, 1.7 Hz, H-3), 6.91 (2H, m, H-4, 5), 7.25 (1H, 

dd, J = 7.9, 1.7 Hz, H-6), 9.61 (1H, s, H-7)；13C-NMR 

(150 MHz, CD3OD) δ: 120.3 (C-1, 3), 151.3 (C-2), 

129.5 (C-4), 128.4 (C-5), 132.4 (C-6), 199.0 (C-7)。以

上波谱数据与文献报道基本一致[34]，故将化合物 26

的结构鉴定为水杨醛。 

化合物 27：白色粉末。HR-ESI-MS m/z: 123.083 8 

[M＋H]+（计算值 123.044 1，C7H7O2），分子式

C7H6O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.36 (1H, d, 

J = 1.7 Hz, H-2), 7.45 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-4), 7.30 

(1H, t, J = 8.4 Hz, H-5), 7.01 (1H, dd, J = 8.4, 1.7 Hz, 

H-6), 9.60 (1H, s, H-7)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 140.8 (C-1), 119.9 (C-2), 159.9 (C-3), 122.5 (C-4), 

130.7 (C-5), 132.4 (C-6), 194.8 (C-7)。以上波谱数据

与文献报道基本一致[35]，鉴定化合物 27 为间羟基

苯甲醛。 

化合物 28：黄色液体。HR-ESI-MS m/z: 267.135 5 

[M＋H]+（计算值 267.138 01，C18H19O2），分子式

C18H18O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.03 (4H, 

m, H-2, 2', 6, 6'), 6.85 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-5, 5'), 3.34 

(4H, d, J = 6.7 Hz, H-7, 7'), 5.98 (2H, m, H-8, 8'), 5.07 

(2H, dq, J = 17.1, 1.8 Hz, H-9a, 9'a), 5.02 (2H, dq, J = 

10.0, 1.8 Hz, H-9b, 9'b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 133.1 (C-1, 1'), 132.7 (C-2, 2'), 127.7 (C-3, 3'), 153.3 

(C-4, 4'), 117.4 (C-5, 5'), 129.8 (C-6, 6'), 40.4 (C-7, 7'), 

139.4 (C-8, 8'), 115.6 (C-9, 9')。以上波谱数据与文献

报道基本一致[36]，鉴定化合物 28 为厚朴酚。 

化合物 29：黄色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

223.059 9 [M＋H]+（计算值 223.060 1，C11H11O5），

分子式 C11H10O5。1H-NMR (600 MHz, acetone-d6) δ: 

6.19 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-3), 7.84 (1H, d, J = 9.4 Hz, 

H-4), 6.98 (1H, s, H-5), 3.89 (3H, s, 6-OCH3), 3.95 

(3H, s, 8-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, acetone-d6) δ: 

160.9 (C-2), 113.4 (C-3), 145.2 (C-4), 105.1 (C-5), 

146.4 (C-6), 144.9 (C-7), 135.8 (C-8), 144.4 (C-9), 

111.7 (C-10), 56.8 (6-OCH3), 61.4 (8-OCH3)。以上波

谱数据与文献报道基本一致[37]，故鉴定化合物 29为

嗪皮啶。 

化合物 30：黄色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

387.106 7 [M＋H]+（计算值 387.107 4，C20H19O8），

分子式 C20H18O8。1H-NMR (600 MHz, acetone-d6) δ: 

6.27 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-3), 7.88 (1H, d, J = 9.5 Hz, 

H-4), 7.14 (1H, s, H-5), 6.83 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2'), 

6.91 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5'), 7.00 (1H, d, J = 8.1 Hz, 

H-6'), 5.08 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-7'), 4.44 (1H, ddd,   

J = 7.9, 4.2, 2.4 Hz, H-8'), 4.25 (1H, dt, J = 12.6, 4.7 

Hz, H-9'a), 3.56 (1H, dt, J = 12.6, 2.4 Hz, H-9'b), 3.88 

(3H, s, 6-OCH3), 3.83 (3H, s, 3'-OCH3)；13C-NMR (150 

MHz, acetone-d6) δ: 160.8 (C-2), 114.3 (C-3), 146.9 

(C-4), 101.7 (C-5), 145.2 (C-6), 138.6 (C-7), 133.2 (C-

8), 139.7 (C-9), 112.2 (C-10), 128.4 (C-1'), 112.5 (C-

2'), 148.3 (C-3'), 148.5 (C-4'), 115.9 (C-5'), 121.8 (C-

6'), 77.7 (C-7'), 79.5 (C-8'), 61.5 (C-9'), 56.5 (6-OCH3), 

56.4 (3'-OCH3)。以上波谱数据与文献报道基本一
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致[38]，故鉴定化合物 30 为黄花菜木脂素 A。 

化合物 31：黄色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

259.186 1 [M＋H]+（计算值 259.169 9，C17H23O2），

分子式 C17H22O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

5.60 (1H, d, J = 9.8 Hz, H-3), 6.26 (1H, d, J = 9.8 Hz, 

H-4), 6.26 (1H, d, J = 2.9 Hz, H-5), 6.43 (1H, d, J = 2.9 

Hz, H-7), 2.09 (3H, s, H-9), 1.31 (3H, s, H-10), 1.67 

(2H, t, J = 7.2 Hz, H-1'), 2.17 (2H, m, H-2'), 5.10 (1H, 

t, J = 5.7 Hz, H-3'), 1.64 (3H, s, H-5'), 1.56 (3H, s, H-

6')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 78.8 (C-2), 130.8 

(C-3), 122.8 (C-4), 122.6 (C-4a), 111.2 (C-5), 151.3 (C-

6), 117.9 (C-7), 126.8 (C-8), 145.3 (C-8a), 15.5 (C-9), 

26.2 (C-10), 41.9 (C-1'), 23.8 (C-2'), 125.4 (C-3'), 

132.3 (C-4'), 25.9 (C-5'), 17.6 (C-6')。以上波谱数据

与文献报道基本一致[39]，故鉴定化合物 31 为茅术

色烯。 

化合物 32：黄色固体。 HR-ESI-MS m/z: 

393.188 6 [M＋H]+（计算值 393.206 1，C25H29O4），

分子式 C25H28O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

5.01 (1H, dd, J = 10.8, 1.9 Hz, H-2), 2.06 (1H, ddd, J = 

13.6, 5.9, 2.0 Hz, H-3a), 1.93 (1H, m, H-3b), 2.85 (1H, 

ddd, J = 16.0, 12.3, 5.9 Hz, H-4a), 2.70 (1H, ddd, J = 

16.0, 5.9, 2.1 Hz, H-4b), 6.87 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 

6.33 (1H, dd, J = 8.2, 2.4 Hz, H-6), 6.23 (1H, d, J = 2.4 

Hz, H-8), 6.66 (1H, s, H-6'), 3.40 (2H, m, H-1''), 5.07 

(1H, t, J = 7.0 Hz, H-2''), 1.66 (3H, s, H3-4''), 1.70 (3H, 

s, H3-5''), 5.64 (1H, d, J = 9.7 Hz, H-3'''), 6.32 (1H, d, 

J = 9.7 Hz, H-4'''), 1.44 (6H, d, J = 2.9 Hz, H3-5''', 6''')；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 76.1 (C-2), 31.0 (C-

3), 25.9 (C-4), 131.0 (C-5), 109.1 (C-6), 157.5 (C-7), 

104.1 (C-8), 157.4 (C-9), 114.2 (C-10), 133.6 (C-1'), 

127.7 (C-2'), 144.0 (C-3'), 140.5 (C-4'), 120.7 (C-5'), 

123.5 (C-6'), 25.6 (C-1''), 124.7 (C-2''), 131.6 (C-3''), 

25.9 (C-4''), 18.0 (C-5''), 77.7 (C-2'''), 131.4 (C-3'''), 

115.7 (C-4'''), 27.9 (C-5'''), 26.3 (C-6''')。以上波谱数

据与文献报道基本一致[40]，故将化合物 32 的结构

鉴定为 (±)-小构树醇 B。 

化合物 33：黄色粉末。分子式 C26H28O14。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ:6.62 (1H, s, H-3), 7.91 

(2H, d, J = 9.0 Hz, H-2', 6'), 6.88 (2H, d, J = 9.0 Hz, H-

3', 5'), 4.59 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1''), 4.82 (1H, d, J = 

6.2 Hz, H-1''')；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 

160.0 (C-2), 102.6 (C-3), 179.6 (C-4), 155.3 (C-5), 

102.1 (C-6), 159.7 (C-7), 102.4 (C-8), 149.3 (C-9), 

103.0 (C-10), 128.1 (C-1'), 115.9 (C-2', 6'), 113.2 (C-

3', 5'), 149.5 (C-4'), 72.9 (C-1''), 70.8 (C-2''), 79.3 (C-

3''), 70.2 (C-4''), 81.3 (C-5''), 61.6 (C-6''), 73.5 (C-1''), 

67.2 (C-2'''), 75.1 (C-3'''), 63.5 (C-4'''), 70.3 (C-5''')。

以上波谱数据与文献报道基本一致[41]，故将化合物

33 的结构鉴定为芹菜苷。 

化合物 34：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 595.196 5 

[M＋H]+（计算值 595.166 2，C27H31O15），分子式

C27H30O15。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 8.48 

(1H, s, H-2), 6.47 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 6.73 (1H, d, 

J = 2.2 Hz, H-8), 7.52 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2', 6'), 7.10 

(2H, d, J = 8.5 Hz, H-3', 5'), 5.07 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-

1''), 4.91 (1H, d, J = 7.5 Hz, H-1'''), 3.71 (3H, 

overlapped, H-2'', 6''a, 6'''a), 3.46 (3H, overlapped, H-

5'', 6''b, 6'''b), 3.24～3.32 (4H, overlapped, H-3'', 4'', 

3''', 4'''), 3.17 (2H, overlapped, H-2''', 5''')；13C-NMR 

(150 MHz, DMSO-d6) δ: 155.1 (C-2), 124.0 (C-3), 

178.9 (C-4), 163.6 (C-5), 99.8 (C-6), 163.5 (C-7), 94.6 

(C-8), 157.4 (C-9), 106.1 (C-10), 122.2 (C-1'), 130.8 

(C-2', 6'), 116.1 (C-3', 5'), 156.7 (C-4'), 99.6 (C-1''), 

73.1 (C-2''), 76.4 (C-3''), 69.6 (C-4''), 77.1 (C-5''), 60.6 

(C-6''), 100.3 (C-1'''), 73.2 (C-2'''), 76.6 (C-3'''), 69.7 

(C-4'''), 77.2 (C-5'''), 60.7 (C-6''')。以上波谱数据与文

献报道基本一致[42]，故鉴定化合物 34 为染料木素-

7,4'-双葡萄糖苷。 

化合物 35：黄色粉末。分子式 C27H30O16。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 6.17 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-6), 6.36 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 7.54 (1H, d, J = 2.4 

Hz, H-2'), 6.84 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-5'), 7.53 (1H, dd, 

J = 8.8, 2.4 Hz, H-6'), 5.33 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-1"), 

4.38 (1H, s, H-1'''), 3.71 (1H, brd, J = 7.6 Hz, H-6''a), 

3.39 (2H, overlapped, H-6''b, 3'''), 3.19～3.31 (7H, 

overlapped, H-2''～5'', 2''', 4''', 5'''), 0.99 (3H, d, J = 6.0 

Hz, H3-6''')；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 156.4 

(C-2), 133.2 (C-3), 177.3 (C4), 160.1 (C-5), 98.8 (C-6), 

161.2 (C-7), 93.7 (C-8), 156.5 (C-9), 103.7 (C-10), 

121.6 (C-1'), 115.2 (C-2'), 144.8 (C-3'), 148.6 (C-4'), 

116.2 (C-5'), 121.1 (C-6'), 101.3 (C-1''), 74.0 (C-2''), 

75.8 (C-3''), 69.9 (C-4''), 76.4 (C-5''), 66.9 (C-6''), 

100.8 (C-1'''), 70.4 (C-2'''), 70.6 (C-3'''), 71.8 (C-4'''), 

68.3 (C-5'''), 17.7 (C-6''')。以上波谱数据与文献报道

基本一致[43]，故鉴定化合物 35 为芦丁。 
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化合物 36：黄色粉末。分子式 C33H40O20。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 6.44 (1H, s, H-6), 6.83 

(1H, s, H-8), 8.09 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2', 6'), 6.93 

(2H, d, J = 8.5 Hz, H-3', 5'), 5.72 (1H, d, J = 5.6 Hz, H-

1''), 4.63 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1'''), 5.56 (1H, s, H-1''''), 

1.14 (3H, d, J = 6.1 Hz, H3-6''''), 3.84 (1H, brs, H-3''''), 

3.61 (3H, overlapped, H-6''a, 6'''a, 2''''), 3.03～3.53 

(12H, overlapped, H-2''～5'', 6''b, 2''', 3'''～5''', 6'''b, 

4'''', 5'''')；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 156.1 

(C-2), 133.1 (C-3), 177.6 (C-4), 160.9 (C-5), 99.4 (C-

6), 161.5 (C-7), 94.3 (C-8), 155.9 (C-9), 105.6 (C-10), 

120.4 (C-1'), 131.1 (C-2', 6'), 115.4 (C-3', 5'), 160.5 (C-

4'), 97.9 (C-1''), 82.4 (C-2''), 76.7 (C-3''), 69.6 (C-4''), 

77.0 (C-5''), 60.5 (C-6''), 104.2 (C-1'''), 74.4 (C-2'''), 

76.6 (C-3'''), 69.7 (C-4'''), 77.6 (C-5'''), 60.8 (C-6'''), 

98.4 (C-1''''), 70.3 (C-2''''), 69.8 (C-3''''), 71.6 (C-4''''), 

70.1 (C-5''''), 17.9 (C-6'''')。以上波谱数据与文献报

道基本一致[44]，故鉴定化合物 36 为山柰酚 3-O-β-

D-槐糖苷-7-O-α-L-鼠李糖苷。 

化合物 37：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 779.239 6 

[M＋Na]+（计算值 779.201 0，C33H40O20Na），分子

式 C33H40O20。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.15 

(1H, d, J = 2.1 Hz, H-6), 6.36 (1H, J = 2.1 Hz, H-8), 

7.98 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-2', 6'), 6.89 (2H, d, J = 8.8 

Hz, H-3', 5'), 5.52 (1H, d, J = 7.0 Hz, H-1''), 3.58 (2H, 

t, J = 11.6 Hz, H-6''), 4.58 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1'''), 

3.62 (2H, t, J = 11.6 Hz, H-6''''), 4.30 (1H, s, H-1''''), 

0.95 (3H, d, J = 6.1 Hz, H3-6''''), 3.61 (1H, brd, J = 12.0 

Hz, H-6''a), 3.49 (1H, dd, J = 12.0, 4.0 Hz, H-6''b), 3.45 

(2H, overlapped, H-2'', 6'''a), 3.34 (1H, m, H-4''), 3.22 

(2H, overlapped, H-3'', 6'''b), 3.03 ～ 3.20 (9H, 

overlapped, H-5'', 2'''～5''', 2''''～5''''), 0.95 (3H, d, J = 

6.1 Hz, H3-6'''')；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

156.5 (C-2), 132.7 (C-3), 177.3 (C-4), 161.2 (C-5), 99.0 

(C-6), 165.1 (C-7), 93.8 (C-8), 156.1 (C-9), 104.0 (C-

10), 120.9 (C-1'), 131.1 (C-2', 6'), 115.3 (C-3', 5'), 

159.9 (C-4'), 98.2 (C-1''), 82.3 (C-2''), 75.6 (C-3''), 69.7 

(C-4''), 77.1 (C-5''), 60.8 (C-6''), 103.1 (C-1'''), 74.3 (C-

2'''), 76.6 (C-3'''), 69.5 (C-4'''), 76.5 (C-5'''), 66.0 (C-

6'''), 100.4 (C-1''''), 70.3 (C-2''''), 70.6 (C-3''''), 71.8 (C-

4''''), 68.2 (C-5''''), 17.7 (C-6'''')。以上波谱数据与文

献报道基本一致[45]，故鉴定化合物 37 为山柰酚 3-

O-α-L-鼠李糖-(1→6)-β-D-葡萄糖-(1→2)-β-D-葡萄

糖苷。 

化合物 38：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 763.299 6 

[M＋Na]+（计算值 763.236 1，C33H40O19Na），分子

式 C33H40O19。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 8.49 

(1H, s, H-2), 6.48 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 6.74 (1H,  

J = 2.2 Hz, H-8), 7.52 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-2', 6'), 7.06 

(2H, d, J = 8.6 Hz, H-3', 5'), 5.06 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-

1''), 5.06 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1'''), 5.14 (1H, brs, H-

1''''), 1.21 (3H, d, J = 6.2 Hz, H3-6''''), 3.70 (4H, m, H-

2'', 6'', 3'''), 3.87 (1H, m, H-5''''), 3.70 (4H, m, 2'', 6'', 

H-3''''), 3.51 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-2'''), 3.45 (4H, m, H-

5'', 3''', 6'''), 3.14~3.41 (6H, m, H-3'', 4'', 4''', 5''', 2'''', 

4'''')；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 155.1 (C-2), 

124.0 (C-3), 180.4 (C-4), 161.6 (C-5), 99.7 (C-6), 163.1 

(C-7), 94.6 (C-8), 157.2 (C-9), 106.1 (C-10), 122.2 (C-

1'), 130.2 (C-2', 6'), 115.6 (C-3', C-5'), 157.1 (C-4'), 

98.1 (C-1''), 76.4 (C-2''), 77.4 (C-3''), 69.8 (C-4''), 76.9 

(C-5''), 60.6 (C-6''), 99.8 (C-1'''), 73.1 (C-2'''), 76.4 (C-

3'''), 69.6 (C-4'''), 77.2 (C-5'''), 60.6 (C-6'''), 100.4 (C-

1''''), 70.5 (C-2''''), 70.5 (C-3''''), 71.9 (C-4''''), 68.3 (C-

5''''), 18.1 (C-6'''')。以上波谱数据与文献报道基本一

致[46]，故鉴定化合物 38 为染料木素 7-O-β-D-吡楠葡

萄糖苷-4'-O-[(α-L-鼠李糖基)-(1→2)-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 39：黄色油状物。HR-ESI-MS m/z: 

262.162 4 [M ＋ Na]+ （ 计 算 值 262.049 8 ，

C12H21N3O2Na），分子式 C12H21N3O2。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 8.30 (2H, s, 5, 2-NH), 4.35 (2H, dd, 

J = 5.7, 2.4 Hz, H-1'), 1.74 (1H, hept, J = 6.1 Hz, H-2'), 

1.43 (2H, m, H-3'), 1.32 (2H, m, H-4'), 1.25 (2H, m, H-

5'), 0.93 (3H, t, J = 7.0 Hz, H3-6'), 1.35 (2H, m, H-1''), 

1.50 (2H, m, H-2''), 0.98 (3H, t, J = 7.5 Hz, H-3'')；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 135.6 (C-4), 130.6 (C-5), 

167.2 (C-6), 68.7 (C-1'), 40.3 (C-2'), 30.2 (C-3'), 30.1 (C-

4'), 24.0 (C-5'), 14.4 (C-6'), 31.7 (C-1''), 25.1 (C-2''), 11.4 

(C-3'')。以上波谱数据与文献报道基本一致[47]，故鉴

定化合物 39 为 (R)-2-丙基己基-2H-1,2,3-三唑 4-羧

酸酯。 

化合物 40：白色粉末。HR-ESI-MS m/z: 211.101 3 

[M＋H]+（计算值 211.086 7，C13H11N2O），分子式

C13H10N2O。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 8.47 (1H, 

d, J = 5.0 Hz, H-3), 8.32 (1H, d, J = 5.0 Hz, H-4), 8.23 

(1H, dd, J = 8.0, 1.1 Hz, H-5), 7.32 (1H, td, J = 8.0, 1.1 

Hz, H-6), 7.60 (1H, ddt, J = 8.2, 7.1, 1.2 Hz, H-7), 7.71 
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(1H, dd, J = 8.2, 1.0 Hz, H-8), 2.83 (3H, s, H-11)；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 137.2 (C-1), 136.2 (C-1a), 

138.6 (C-3), 120.2 (C-4), 133.2 (C-4a), 122.7 (C-5), 

122.7 (C-5a), 121.6 (C-6), 130.3 (C-7), 113.5 (C-8), 

143.5 (C-8a), 203.1 (C-10), 26.1 (C-11)。以上波谱数

据与文献报道的基本一致[48]，故鉴定化合物 40 为

1-乙酰基-β-咔啉。 

化合物 41：淡黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 

152.016 3 [M＋H]+（计算值 152.0164，C7H6NOS），

分子式 C7H5NOS。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.44 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 7.26 (1H, t, J = 7.5 Hz, 

H-6), 7.13 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-7), 7.11 (1H, d, J = 6.5 

Hz, H-8)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 174.2 (C-

2), 113.0 (C-4), 123.8 (C-5), 123.4 (C-6), 127.4 (C-7), 

125.8 (C-8), 138.8 (C-9)。以上波谱数据与文献报道的

基本一致[49]，故鉴定化合物 41 为 2-巯基苯并噻唑。 

化合物 42：白色粉末。HR-ESI-MS m/z: 342.170 0 

[M＋H]+（计算值 342.169 9，C20H24NO4），分子式

C20H23NO4。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.50 

(1H, s, H-3), 3.11 (2H, m, H-4), 3.33 (2H, m, H-5), 4.34 

(1H, d, J = 12.8 Hz, H-6a), 3.18 (1H, m, H-7a), 2.61 

(1H, t, J = 12.8 Hz, H-7b), 6.34 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-

8), 6.61 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 3.30 (3H, s, 10-

OCH3), 2.89 (3H, s, 2-OCH3), 3.67 (6H, s, H-12, 13)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 150.3 (C-1), 152.4 

(C-2), 109.6 (C-3), 112.6 (C-3a), 23.3 (C-4), 60.5 (C-

5), 69.2 (C-6a), 30.9 (C-7), 125.1 (C-7a), 111.8 (C-8), 

108.6 (C-9), 151.9 (C-10), 151.2 (C-11), 123.1 (C-11a), 

122.6 (C-11b), 120.0 (C-11c), 42.5 (C-12, 13), 55.6 (2-

OCH3), 55.2 (10-OCH3)。以上波谱数据与文献报道

基本一致[50]，故鉴定化合物 42 为木兰花碱。 

3.2  活性测试结果 

由表 2 所示，化合物 13 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（8.21±0.17）μmol/L。阳性对照药地塞米松的

IC50 值为（18.84±1.97）μmol/L。其他化合物在 50 

μmol/L 浓度下未表现出明显抗炎活性。 

4  讨论 

本研究对白术化学成分进行研究，分离鉴定了

42 个化合物，包括萜类、酸类、木脂素类、香豆素

类、黄酮及其苷类、生物碱类等成分，均为首次从

苍术属植物中分离得到。化合物 1 为新天然产物，

化合物 5 为较为罕见的白术内酰胺衍生物，此前仅 

表 2  化合物对 RAW 264.7 细胞的抗炎作用 

Table 2  Anti-inflammatory effects of compounds on RAW 

264.7 macrophages 

化合物 IC50/(μmol·L−1) 化合物 IC50/(μmol·L−1) 

1 ＞50 22 ＞50 

2 ＞50 23 ＞50 

3 ＞50 24 ＞50 

4 ＞50 25 ＞50 

5 ＞50 26 ＞50 

6 ＞50 27 ＞50 

7 ＞50 28 ＞50 

8 ＞50 29 ＞50 

9 ＞50 30 ＞50 

10 ＞50 31 ＞50 

11 ＞50 32 ＞50 

12 ＞50 33 ＞50 

13 8.21±0.17 34 ＞50 

14 ＞50 35 ＞50 

15 ＞50 36 ＞50 

16 ＞50 37 ＞50 

17 ＞50 38 ＞50 

18 ＞50 39 ＞50 

19 ＞50 40 ＞50 

20 ＞50 41 ＞50 

21 ＞50 42 ＞50 

地塞米松 18.84±1.97   

从珊瑚中分离得到过[13]。同时还首次从白术中分离

得到 2 个愈创木烷型倍半萜化合物。 

体外抗炎活性筛选，结果发现化合物 13 对 LPS

诱导的 RAW264.7 细胞产生炎症介质 NO 具有一定

抑制活性。研究结果进一步丰富了白术及苍术属植

物化学成分结构类型，并为开展其药效物质基础研

究奠定了基础。 
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