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羊角棉中 1 个新的二萜类化合物及其抗真菌活性2 

张瑞函，秦文秀，于  硕，李  畅，裴月湖*，杨异卉* 

哈尔滨医科大学药学院，黑龙江 哈尔滨  150081 

摘  要：目的  研究羊角棉 Alstonia mairei 枝叶的化学成分及抗真菌活性。方法  采用 MCI、硅胶、羟丙基葡聚糖凝胶及

制备高效液相等多种色谱方法进行分离纯化，利用质谱、核磁共振和 ECD 等谱学方法鉴定化合物结构。采用微量肉汤稀释

法测试了部分单体化合物对白色念珠菌（Candida albicans CMCC98001）和黑曲霉菌（Aspergillus niger R330）的抗菌活性。

结果  从羊角棉枝叶中分离并鉴定了 8 个化合物，包括 1 个新化合物 ent-12-羟基-16-羟甲基阿替烷-3-酮（1）以及 7 个已知

化合物，分别为 17-乙酰蛇根精（2）、1,2,3,4-四氢-1-氧-β-咔啉（3）、维诺任碱 N4-氧化物（4）、维诺任碱（5）、育亨宾（6）、

华北白前醇（7）、ent-16β,17-二羟基阿替烷-3-酮（8）。化合物 1 和 8 对黑曲霉菌的最低抑菌浓度（minimum inhibitory 

concentration，MIC）值分别为 12.5、6.25 μg/mL。结论  化合物 1 为新的二萜类化合物，命名为替烷醇酮 A，化合物 3、7

和 8 是首次从鸡骨常山属植物中分离获得。化合物 1 和 8 对黑曲霉菌有一定的抑制作用。 

关键词：羊角棉；二萜类化合物；生物碱类化合物；抗真菌活性；替烷醇酮 A；1,2,3,4-四氢-1-氧-β-咔啉；华北白前醇；ent- 

16β,17-二羟基阿替烷-3-酮 
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A new diterpene compound from Alstonia mairei and its antifungal activity 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents from the twigs and leaves of Alstonia mairei and to evaluate their 

antifungal activity. Methods  The separation and purification were conducted by a variety of chromatographic separation techniques, 

including MCI, silica gel, Sephadex LH-20 gel column chromatography, and preparative high-performance liquid chromatography. 

The chemical structures of the isolated compounds were elucidated by spectroscopic methods, including mass spectrometry, nuclear 

magnetic resonance, and electronic circular dichroism (ECD). The antifungal activity of the selected compounds was evaluated against 

Candida albicans CMCC98001 and Aspergillus niger R330 using the microbroth dilution method. Results  A total of eight 

compounds were isolated from the twigs and leaves of A. mairei, including one new compound, ent-12-hydroxy-16-methylol-atisane-

3-one (1), and seven known compounds, 17-acetylsarpagine (2), 1,2,3,4-tetrahydro-1-oxo-β-carboline (3), vinorine N4-oxide (4), 

vinorine (5), yohimbine (6), hancockinol (7), ent-16β, 17-dihydroxyatlsan-3-one (8). The MICs of compound 1 and 8 against A. niger 

R330 were 12.5 and 6.25 μg/mL, respectively. Conclusion  Compound 1 is a new diterpenoid named alstomanoid A, and compounds 

3, 7 and 8 are isolated from the genus of A. mairei for the first time. Compounds 1 and 8 show antifungal effect against A. niger R330.  

Key words: Alstonia mairei Lévl.; diterpenoid; alkaloids; antifungal activity; alstomanoid A; 1,2,3,4-tetrahydro-1-oxo-β-carboline; 

hancockinol; ent-16β,17-dihydroxyatlsan-3-one 

 

羊角棉 Alstonia mairei Lévl. 属于夹竹桃科鸡

骨常山属植物，广泛分布于中国四川、贵州和云南

省。在民间医学中，鸡骨常山属植物广泛用于治疗
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疟疾、口腔炎、骨折和外伤[1-2]。鸡骨常山属植物研

究显示，其主要的化学成分有生物碱、萜类和甾醇

类[3]等，这些代谢产物具有多种生物活性，如抗菌[4]、
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抗肿瘤[5]、抗炎[6]和降血糖[7]等活性。然而，目前关

于该属植物羊角棉的研究报道很少，仅有研究指出

其主要成分为单萜吲哚类生物碱[2,5,8]。为了进一步

阐明羊角棉的化学成分，本研究进行了系统的分离

与鉴定工作。从羊角棉的枝叶中分离出 8 个化合物

（图 1），分别鉴定为 ent-12-羟基-16-羟甲基阿替烷-

3-酮（ent-12-hydroxy-16-methylol-atisane-3-one，1）、

17-乙酰蛇根精（17-acetylsarpagine，2）、1,2,3,4-四

氢-1-氧-β-咔啉（1,2,3,4-tetrahydro-1-oxo-β-carboline，

3）、维诺任碱 N4-氧化物（alstoyunine E，4）、维诺

任碱（vinorine，5）、育亨宾（yohimbine，6）、华北

白前醇（hancockinol，7）、ent-16β,17-二羟基阿替烷- 

3-酮（ent-16β,17-dihydroxyatlsan-3-one，8）。其中化

合物 1 为新化合物，命名为替烷醇酮 A。抗菌活性

结果显示，化合物 1 和 8 对黑曲霉菌有一定的抑制

作用。 

 
图 1  化合物 1～8 的结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1―8 

1  仪器与材料 

核磁共振波谱仪/AV-600/AV-500/AV-400（瑞士

Bruker 公司）；高分辨质谱仪/Waters Vion IMS QTof

（美国 Waters 公司）；低分辨质谱仪 /Waters 

ACQUITY QDa（美国 Waters 公司）；高效液相色谱

仪/LC-20A 与 LC-20R（日本 SHIMADZU 公司）；

全自动旋光仪/SAC-i（日本 ATAGO 公司）；DL-CJ-

2NDI-820W 型洁净工作台（北京东联哈尔仪器有限

公司）；ZHWY-2102-1300W 型恒温培养振荡器（上

海智城分析仪器制造有限公司）；GLSO-型立式自

动压力蒸汽灭菌器（厦门致微仪器有限公司）。 

硅胶（200～300、300～400 目，青岛海洋化工

有限公司）；ODS（日本 YMS 公司）；Sephadex LH-

20（美国 Pharmacia 公司）；HW-40（日本 TOSOH

公司）；Cosmosil 5C18-MS-Ⅱ高效液相分析柱及制备

柱（日本 NacalaiTesque 公司）；有机试剂（天津市

富宇精细化工有限公司）；色谱纯甲醇（河北百灵威

超精细材料有限公司）；PDA 培养基（马铃薯 200 

g、葡萄糖 20 g、琼脂 20 g、水 1 000 mL，北京奥

博星生物技术有限责任公司）；PDB 培养基（马铃

薯 5 g、葡萄糖 15 g、蛋白胨 10 g、氯化钠 5 g，北

京奥博星生物技术有限责任公司）；卡泊芬净（美国

GLPbio公司，批号4）；白色念珠菌（Candida albicans 

CMCC98001）、黑曲霉菌（Aspergillus niger R330）

均购自北京睿博兴科生物技术有限公司。 

植物样品采自中国云南省漾濞县，由哈尔滨医

科大学杨异卉副教授鉴定为鸡骨常山属植物羊角

棉 A. mairei Lévl.，凭证标本（AM20210413）存于

哈尔滨医科大学药学院 610 实验室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

羊角棉枝叶药材 50 kg 充分浸润于 95%的乙醇

溶液，加热回流提取（2 h×3），将提取液减压浓缩

后合并，干燥，得到提取物（2.6 kg）。利用 MCI 柱

色谱对提取物进行初步分离，以乙醇-水梯度洗脱，

其中得到 90%乙醇洗脱流分 110.0 g，后续对该流分

的化学成分进行分离。首先，使用硅胶柱色谱（二

氯甲烷-甲醇 99∶1→5∶1）进行分离，得到 11 个

组分 Fr. 1～11。而后继续采用硅胶柱色谱对 Fr. 3

（0.5 g）进行分离，石油醚-醋酸乙酯梯度洗脱，其

中 Fr.3D 进一步通过 Sephadex LH-20 柱色谱纯化

（二氯甲烷-甲醇 7∶3），获得化合物 7（4 mg）。Fr. 

2 1 3 4 

5 6 7 8 
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8（9.5 g）通过 ODS 柱色谱分离，甲醇-水（10∶

90→100∶1）梯度洗脱，得到亚组分 Fr. 8A～8N。

其中 Fr. 8G 通过 HW40 柱色谱（甲醇-水 35∶65）

和高效液相色谱（甲醇-水 40∶60）制备后得到化合

物 3（3.7 mg）；Fr. 8L 利用 HW 40 柱色谱分离，甲

醇-水系统进行梯度洗脱，其中 Fr. 8L2 再进一步通

过硅胶柱色谱纯化，石油醚-醋酸乙酯（10∶1）进

行梯度洗脱，得到化合物 1（10.9 mg）；Fr. 8N 经

HW 40（甲醇-水 70∶30）以及 Sephadex LH-20（甲

醇）柱色谱纯化，得到化合物 8（3.8 mg）。Fr. 9 依

次利用 HW40（甲醇-水 10∶90）、ODS 柱色谱（甲

醇-水 20∶80）以及高效液相色谱（甲醇-水 65∶35）

分离纯化，得化合物 4（1.8 mg）和 5（71.4 mg）。

采用 ODS 柱色谱对 Fr. 11（9.2 g）进行分离，甲醇- 

水（35∶65）系统进行梯度洗脱，其中 Fr. 11D 进一

步通过 Sephadex LH-20 柱色谱（甲醇）纯化，获得

化合物 2（3.0 mg）和 6（5.7 mg）。 

2.2  抗菌活性测定 

经过初筛之后，采用二倍稀释法[9]在 96 孔板中

测定化合物 1～4 和 8 对黑曲霉菌和白色念珠菌的

抗真菌活性。将供试菌株分别接种于马铃薯葡萄糖

琼脂（potato dextrose agar，PDA）培养基，于 28 ℃

活化培养 24 h。随后刮取适量菌体，转接至新鲜沙

氏液体培养基中，并将菌液浓度调整至 0.5 麦氏比

浊标准。将调整后的菌液稀释 1×103 倍，制得终浓

度为 2×105～4×105 CFU/mL 的菌悬液备用。以卡

泊芬净为阳性对照，DMSO 为阴性对照。待测化合

物及阳性对照药均先用 DMSO 溶解，配制成 1 

mg/mL 的母液，再用上述菌悬液在 96 孔板中进行

2 倍系列稀释，得到质量浓度为 0.39～50.0 μg/mL

的含药菌悬液。最终，白色念珠菌测试组于 24 h 读

取各个化合物的最低抑菌浓度（minimum inhibitory 

concentration，MIC），黑曲霉菌测试组于 48 h 读取

MIC。 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末； [α]
27 

D −111.3 (c 3.00, 

CH2Cl2)；
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 402, 2 929, 2 856, 1 702, 1 457；

HR-ESI-MS 显示准分子离子峰 m/z 343.225 0 [M＋

Na]+（计算值 343.224 9 C20H32O3Na+），结合 13C-

NMR 谱确定其分子式为 C20H32O3，提示化合物不

饱和度为 5。1H-NMR (500 MHz, CDCl3) 谱（表 1）

显示，在 δH 1.08 (3H, s)、1.07 (3H, s) 和 1.02 (3H,  

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

CDCl3)  

Table 1  1H- and 13C-NMR data for compound 1 (500/125 

MHz, CDCl3) 

碳位 δH δC 

1 2.04 (1H, m), 1.44 (1H, m) 39.4 

2 2.49 (2H, dd, J = 8.7, 6.3 Hz) 34.2 

3  218.4 

4  47.3 

5 1.43 (1H, m) 54.4 

6 2.03 (1H, m), 1.62 (1H, m) 19.4 

7 1.81 (1H, m), 1.56 (1H, m) 26.7 

8  43.4 

9 1.21 (1H, d, J = 8.6 Hz) 55.7 

10  38.6 

11 1.95 (1H, m), 1.05 (1H, m) 38.0 

12  79.8 

13 1.45 (2H, m) 41.0 

14 1.48 (1H, m), 1.44 (1H, m) 21.3 

15 2.11 (1H, dd, J = 7.6, 3.7 Hz), 1.45 (1H, m) 40.8 

16 1.45 (1H, m) 52.3 

17 3.49 (1H, d, J = 10.8 Hz),  

3.41 (1H, d, J = 10.8 Hz) 

69.9 

18 1.02 (3H, s) 21.1 

19 1.07 (3H, s) 27.4 

20 1.08 (3H, s) 17.8 

 

s) 处有 3 个甲基质子信号。13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3) 谱（表 1）显示 20 个碳信号，包括 δC 218.4 

(C-3) 的羰基碳信号，δC 79.8 (C-12) 和 69.9 (C-17) 

的连氧碳信号以及 δC 27.4 (C-19)、21.1 (C-18) 和

17.8 (C-20) 的甲基碳信号。结合 HMBC、HSQC 和
1H-1H COSY 二维核磁共振光谱图提供的信息（图

2），推测化合物 1 为二萜类化合物。 

在 HMBC 谱（图 2）中，H-17 (δH 3.49, 3.41) 与

C-12 (δC 79.8)、C-16 (δC 52.3) 和 C-15 (δC 40.8) 相

关，由此可以推断 C-16 连接-CH2OH。H-11 (δH 1.95) 

和 H-16 (δH 1.45) 分别与 C-12 (δC 79.8) 相关，说明

C-12 连有羟基；H-2 (δH 2.49)、H-1 (δH 2.04, 1.44)、

19-CH3 (δH 1.07) 和 18-CH3 (δH 1.02) 均与 C-3 (δC 

218.4) 存在相关信号，表明 C-3 为羰基碳。综合以

上信息，化合物 1 的平面结构被确定。 

通过化学位移分析和 NOESY 谱（图 3）确定

化合物 1 的相对构型。该类型二萜 A/B 环的稠合方

式可以通过分析 H-5 和 H-20（C-10 位的角甲基） 
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图 2  化合物 1 的主要 1H-1H COSY 和 HMBC 相关 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY and HMBC correlations of 

compound 1 

 

图 3  化合物 1 的主要 NOESY 相关  

Fig. 3  Key NOESY correlations of compound 1 

的化学位移值来确定。当 A/B 环成反式稠合，H-5

的化学位移通常在 δ 1.00～2.00，10-CH3 通常在 δ 

0.70～1.20；当 A/B 环成顺式稠合，即 H-5 和 10-

CH3 为顺式构型，由于空间挤压作用使氢信号均向

低场位移，H-5 信号出现在 δ 2.50～3.00，10-CH3 信

号出现在 δ 1.50～1.80。化合物 1 的 1H-NMR 谱显

示 H-5 的化学位移为 1.43，10-CH3 的化学位移为

1.08，故推测 A/B 环为反式稠合。此外，由于多环

分子骨架的刚性结构，使得 C-8－C-15 与 C-12－C-

16 两个碳碳键的空间取向应为 C 环的同一侧。

NOESY 谱中 H-9 分别与 H-18 和 H-20 相关，表明

H-9、4α-CH3与 10-CH3在环的同一侧。另外，NOESY

谱中 H-17 分别与 H-5 和 H-19 有相关，表明 H-5 与

4β-CH3在环的同一侧。综合上述信息，可以进一步

确定 A/B 环和 B/C 环均是反式稠合，并且也可以确

定 C-16 上-CH2OH 的空间取向（图 3）。 

在化合物 1 相对构型确定的基础上，运用环己

酮的八区律（Octant Rule）对该化合物圆二色谱图

进行分析，可以确定 C-5 位的绝对构型。在 ECD 谱

图（图 4）中，环己酮羰基（C-3）的 n→π*跃迁在

297 nm 处产生负 Cotton 效应，据此可以判断 C-5 位 

 

图 4  化合物 1 的 ECD 谱图 

Fig. 4  ECD spectrum of compound 1 

的绝对构型为 S 构型[10]。最终，化合物 1 的绝对构

型确定为 5S,8S,9S,10S,12R,16R，命名为替烷醇酮。 

化合物 2：淡黄色粉末，遇碘化铋钾试剂呈现

橙红色斑点，提示其为 1 个生物碱类化合物。HR- 

ESI-MS m/z: 353.186 9 [M＋H]+（计算值 353.186 5 

C21H24N2O3H+），分子式为 C21H24N2O3。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.13 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-12), 

6.80 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-9), 6.65 (1H, dd, J = 8.6, 2.4 

Hz, H-11), 5.54 (1H, q, J = 7.2 Hz, H-21), 4.32 (1H, d, 

J = 10.0 Hz, H-3), 4.08 (1H, dd, J = 10.9, 6.1 Hz, H-

17a), 3.94 (1H, dd, J = 10.9, 8.9 Hz, H-17b), 3.74 (1H, 

m, H-23a), 3.66 (1H, d, J = 16.9 Hz, H-23b), 3.00 (1H, 

t, J = 6.5 Hz, H-5), 2.67 (1H, d, J = 15.2 Hz, H-6a), 

3.04 (1H, dd, J = 15.2, 5.4 Hz, H-6b), 2.89 (1H, m, H-

15), 2.18 (1H, m, H-14a), 2.09 (1H, q, J = 7.7 Hz, H-

16), 2.03 (3H, s, H-19), 1.84 (1H, dt, J = 12.8, 3.1 Hz, 

H-14b), 1.63 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-20)；13C-NMR (100 

MHz, CD3OD) δ: 172.8 (C-18), 151.5 (C-10), 138.2 

(C-2), 133.2 (C-22), 133.1 (C-13), 129.2 (C-8), 119.7 

(C-21), 112.5 (C-11), 112.2 (C-12), 103.3 (C-7), 103.2 

(C-9), 66.9 (C-17), 56.3 (C-23), 56.2 (C-5), 52.0 (C-3), 

41.8 (C-16), 33.8 (C-14), 28.6 (C-15), 27.2 (C-6), 

20.7 (C-19), 13.0 (C-20)。上述数据与文献报道基

本一致[11]，推测该化合物为 17-乙酰蛇根精。 

化合物 3：白色晶体（二氯甲烷），遇碘化铋钾

试剂呈现橙红色斑点，提示其为 1 个生物碱类化合

物。ESI-MS m/z: 187 [M＋H]+，分子式 C11H10N2O；
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 9.77 (1H, brs, H-9), 

7.47 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-8), 7.60 (1H, d, J = 7.7 Hz, 

H-5), 7.31 (1H, t, J = 7.7 Hz, H-7), 7.15 (1H, t, J = 7.5 

Hz, H-6), 6.11 (1H, brs, H-2), 3.72 (2H, td, J = 7.0, 2.6 

Hz, H-3), 3.06 (2H, t, J = 7.0 Hz, H-4)；13C-NMR (100 
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MHz, CDCl3) δ: 163.4 (C-1), 137.5 (C-8a), 126.5 (C-

9a), 125.5 (C-4b), 125.3 (C-7), 120.5 (C-6), 120.4 (C-

5), 120.0 (C-4a), 112.7 (C-8), 42.4 (C-3), 21.0 (C-4)。

上述数据与文献报道基本一致[12]，推测该化合物为

1,2,3,4-四氢-1-氧-β-咔啉。 

化合物 4：无色油状物，遇碘化铋钾试剂呈现

橙红色斑点，提示其为 1 个生物碱类化合物。ESI-

MS m/z: 351 [M＋H]+，分子式 C21H22N2O3；1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.63 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-9), 

7.34 (1H, td, J = 7.6, 1.2 Hz, H-10), 7.47 (1H, td, J = 

7.7, 1.2 Hz, H-11), 7.62 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-12), 5.54 

(1H, q, J = 7.0 Hz, H-19), 5.00 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-

17), 4.52 (1H, d, J = 10.4 Hz, H-3), 4.49 (1H, dt, J = 

15.0, 2.4 Hz, H-21a), 3.98 (1H, t, J = 5.2 Hz, H-5), 3.90 

(1H, d, J = 15.0 Hz, H-21b), 3.43 (1H, t, J = 5.3 Hz, H-

15), 2.94 (1H, t, J = 6.4 Hz, H-16), 2.61 (1H, d, J = 12.0 

Hz, H-6a), 2.86 (1H, dd, J = 12.0, 4.5 Hz, H-6b), 2.54 

(1H, dd, J = 14.5, 10.1 Hz, H-14a), 2.25 (1H, dd, J = 

14.5, 5.3 Hz, H-14b), 1.74 (3H, d, J = 7.0 Hz, H-18)；
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 180.3 (C-2), 171.7 

(C-22), 156.7 (C-13), 136.5 (C-8), 132.6 (C-20), 130.3 

(C-11), 127.8 (C-10), 125.5 (C-9), 122.1 (C-12), 120.9 

(C-19), 77.7 (C-17), 74.6 (C-5), 73.9 (C-3), 70.4 (C-

21), 65.1 (C-7), 50.3 (C-16), 33.5 (C-6), 29.0 (C-14), 

28.0 (C-15), 20.8 (C-23), 12.7 (C-18)。上述数据与文

献报道基本一致[13]，推测该化合物为维诺任碱 N4-

氧化物。 

化合物 5：白色粉末，遇碘化铋钾试剂呈现橙

红色斑点，提示其为 1 个生物碱类化合物。ESI-MS 

m/z: 335 [M＋H]+，分子式 C21H22N2O2；1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 7.56 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-9), 7.39 

(1H, td, J = 7.6, 1.2 Hz, H-10), 7.27 (1H, td, J = 7.6, 

1.2 Hz, H-11), 7.54 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-12), 5.38 (1H, 

q, J = 6.9 Hz, H-19), 5.04 (1H, d, J = 1.4 Hz, H-17), 

4.20 (1H, dd, J = 7.9, 3.1 Hz, H-3), 3.55～3.43 (2H, m, 

H-21), 3.31 (1H, m, H-5), 3.29 (1H, m, H-15), 2.84 

(1H, dd, J = 12.1, 4.8 Hz, H-6a), 1.67 (3H, d, J = 6.9 

Hz, H-18), 1.59 (1H, d, J = 12.1 Hz, H-6b), 2.52 (1H, 

t, J = 6.3 Hz, H-16), 2.16 (3H, s, H-23), 1.98 (2H, m, 

H-14)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 185.3 (C-2), 

171.6 (C-22), 156.7 (C-13), 138.1 (C-20), 137.5 (C-8), 

129.9 (C-11), 127.3 (C-10), 125.4 (C-9), 121.4 (C-12), 

117.3 (C-19), 78.5 (C-17), 65.7 (C-7), 59.2 (C-3), 57.1 

(C-5), 54.5 (C-21), 50.0 (C-16), 38.0 (C-6), 28.5 (C-15), 

26.8 (C-14), 20.9 (C-23), 13.0 (C-18)。上述数据与文献

报道基本一致[14]，推测该化合物为维诺任碱。 

化合物 6：黄色粉末，遇碘化铋钾试剂呈现橙

红色斑点，提示其为 1 个生物碱类化合物。ESI-MS 

m/z: 355 [M＋H]+，分子式 C21H26N2O3；1H-NMR (500 

MHz, CDCl3) δ: 7.80 (1H, s, -NH), 7.46 (1H, d, J = 7.8 

Hz, H-9), 7.31 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-12), 7.13 (1H, t,  

J = 7.3 Hz, H-11), 7.08 (1H, t, J = 7.3 Hz, H-10), 4.21 

(1H, s, H-17), 3.81 (3H, s, H-23), 3.36 (1H, d, J = 10.0 

Hz, H-3), 3.21～3.06 (2H, m, H-14), 3.07 (1H, m, H-

5a), 3.04～2.84 (1H, m, H-6b), 2.96 (1H, m, H-21a), 

2.84 (1H, m, H-21b), 2.74 (1H, m, H-6a), 2.63 (1H, m, 

H-5b), 2.79～2.61 (1H, m, H-16), 2.36～2.20 (2H, m, 

H-18a, 19b), 2.30 (1H, m, H-15), 2.02 (1H, m, H-20), 

1.58～1.35 (2H, m, H-18b, 19a)；13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 175.8 (C-22), 136.1 (C-13), 127.5 (C-8), 

121.6 (C-11), 119.6 (C-10), 118.3 (C-9), 110.9 (C-12), 

108.5 (C-7), 67.1 (C-17), 61.4 (C-21), 60.0 (C-3), 53.1 

(C-5), 52.5 (C-16), 52.1 (C-23), 40.9 (C-20), 36.8 (C-

15), 34.4 (C-14), 29.9 (C-18), 23.5 (C-19), 21.8 (C-6)。

上述数据与文献报道基本一致[15]，推测该化合物为

育亨宾。 

化合物 7：无色结晶（二氯甲烷）。ESI-MS m/z: 

427 [M＋H]+，分子式 C30H50O；1H-NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ: 5.44 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-6), 3.48 (1H, t,   

J = 2.8 Hz, H-3), 2.35 (1H, d, J = 12.2 Hz, H-10), 2.26 

(1H, ddd, J = 18.8, 5.7, 2.6 Hz, H-7a), 2.01 (1H, dd,   

J = 18.8, 5.7 Hz, H-7b), 1.91 (1H, ddt, J = 14.0, 4.1, 2.3 

Hz, H-2a), 1.78 (1H, m, H-22b), 1.69 (1H, m, H-2b), 

1.67 (1H, m, H-21b), 1.62 (1H, m, H-12a), 1.59 (1H, 

m, H-1b), 1.57 (1H, m, H-19), 1.49 (2H, m, H-16), 1.49 

(1H, m, H-20), 1.48 (1H, m, H-8), 1.45 (1H, m, H-18), 

1.44 (1H, m, H-21a), 1.42 (1H, m, H-1a), 1.36 (1H, m, 

H-12b), 1.25 (2H, m, H-15), 1.25 (1H, m, H-22a), 1.13 

(2H, m, H-11), 1.13 (3H, s, H-24), 1.05 (3H, s, H-23), 

0.93 (3H, s, H-28), 0.91 (3H, d, J = 6.0 Hz, H-30), 0.90 

(3H, s, H-25), 0.89 (3H, s, H-27), 0.87 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-29), 0.80 (3H, s, H-26)；13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3) δ: 140.8 (C-5), 121.7 (C-6), 76.8 (C-3), 54.6 

(C-18), 48.4 (C-19), 44.7 (C-8), 42.6 (C-22), 41.5 (C-

4), 40.1 (C-17), 39.8 (C-14), 39.4 (C-13), 37.4 (C-10), 

36.1 (C-20), 34.7 (C-9), 33.5 (C-28), 32.8 (C-16), 30.9 
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(C-12), 30.8 (C-11), 29.5 (C-15), 29.0 (C-25), 28.9 (C-

2), 28.0 (C-21), 27.4 (C-23), 25.6 (C-24), 23.6 (C-30), 

22.8 (C-7), 21.5 (C-29), 21.0 (C-1), 16.9 (C-27), 15.5 

(C-26)。上述数据与文献报道基本一致[16]，推测该

化合物为华北白前醇。 

化合物 8：黄色粉末。ESI-MS m/z: 321 [M＋H]+，

分子式 C20H32O3；1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 3.58 

(1H, d, J = 11.0 Hz, H-17a), 3.44 (1H, d, J = 11.0 Hz, 

H-17b), 2.58 (1H, ddd, J = 16.0, 12.3, 6.5 Hz, H-2a), 

2.34 (1H, ddd, J = 16.0, 6.5, 3.2 Hz, H-2b), 2.06～1.99 

(1H, m, H-11a), 1.91～1.80 (3H, m, H-1a, 12, 14a), 

1.62 (1H, m, H-13a), 1.51 (1H, m, H-13b), 1.46 (2H, 

m, H-6), 1.41 (1H, m, H-7a), 1.37 (1H, m, H-1b), 1.33 

(1H, m, H-9), 1.31 (1H, dd, J =12.0, 2.3 Hz, H-5), 1.24 

(2H, m, H-11b, 15a), 1.18 (1H, m, H-7b), 1.12 (1H, m, 

H-15b), 1.11 (3H, s, H-18), 1.04 (3H, s, H-19), 1.08 

(3H, s, H-20), 0.82 (1H, td, J = 12.5, 6.4 Hz, H-14b)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 217.5 (C-3), 74.2 (C-

16), 69.2 (C-17), 55.8 (C-5), 52.7 (C-9), 51.0 (C-15), 

47.8 (C-4), 38.9 (C-8), 38.2 (C-13), 37.4 (C-7), 34.2 (C-

1), 33.1 (C-10), 32.3 (C-14), 27.3 (C-2), 26.3 (C-18), 

23.4 (C-12), 23.1 (C-6), 21.7 (C-19), 19.8 (C-11), 13.6 

(C-20)。上述数据与文献报道基本一致[17]，推测该

化合物为 ent-16β,17-二羟基阿替烷-3-酮。 

3.2  抗菌作用 

采用微量肉汤稀释法测试化合物 1～4 和 8 的

抗菌活性，以白色念珠菌（C. albicans CMCC98001）

和黑曲霉菌（A, niger R330）为测试菌株，卡泊芬净

为阳性对照，结果见表 2，化合物 1 和 8 对黑曲霉

菌有一定抑制作用，MIC 值分别为 12.5、6.25 

μg/mL。  

4  讨论 

从羊角棉的枝叶中分离获得 1 个新的二萜化合 

表 2  化合物的抗菌活性 (n = 3) 

Table 2  Antifungal activities of compounds (n = 3) 

化合物 
MIC/(μg·mL−1) 

C. Albicans CMCC98001 A. Niger R330 

1 50.0 12.5 

2 50.0 50.0 

3 50.0 ＞50.0 

4 50.0 25.0 

8 50.0 6.25 

卡泊芬净 12.5 6.25 

物 alstomanoid A 以及 7 个已知化合物，已知化合物

中 3、7 和 8 是首次从鸡骨常山属植物中分离鉴定。

化合物 2～6 为吲哚类生物碱，化合物 1、7 和 8 为

萜类成分。值得注意的是，分离所得的 2 个二萜类

化合物 1 和 8 均对黑曲霉菌展现了一定程度的抑制

活性。上述研究结果进一步完善了羊角棉的化学成

分谱，更为该植物中活性成分的后续开发与利用提

供了实验依据。 

尽管如此，本研究仍存在一定局限性。目前所

得活性数据主要源于体外实验，化合物 1 和 8 的体

内抗真菌效果、代谢行为及潜在毒性尚不明确，其

作用机制也有待深入探究。后续研究可以围绕活性

化合物开展结构修饰与构效关系研究，探索其成药

性及作用机制，以期为抗真菌新药的研发提供更全

面的实验依据。 
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