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摘  要：目的  研究彝药双参 Triplostegia glandulifera 干燥块根的化学成分，并评价其体外抗炎活性。方法  综合运用硅胶、

SephadexLH-20、ODS 及半制备型高效液相色谱技术等进行分离纯化；通过理化性质与波谱数据鉴定化合物结构；采用 CCK-8

法与 Griess 法分别测定化合物的细胞毒性及对一氧化氮（NO）释放的抑制作用。结果  从双参干燥块根的乙醇提取物中分

离得到 24 个化合物，分别鉴定为 3,4-二甲氧基苯甲醇-O-[β-D-呋喃芹糖基(1→6)-β-D-吡喃葡萄糖苷]（1）、sysamarin B（2）、

primulagenin A（3）、齐墩果酸-3-O-[α-L-吡喃鼠李糖基-(1→3)-β-D-吡喃木糖基-(1→3)-α-L-吡喃鼠李糖基-(1→2)-α-L-吡喃阿拉

伯糖苷]（4）、齐墩果酸-3-O-α-L-吡喃阿拉伯糖苷（5）、咖啡酸（6）、咖啡酸乙酯（7）、(2'R,3'R)-2',3'-二羟基- 4'-甲氧基咖啡酰

丁酸酯（8）、5-O-[(E)-咖啡酰基]-奎宁酸（9）、4,5-二-O-咖啡酰奎宁酸甲酯（10）、丁香酚基-O-β-D-吡喃葡萄糖苷（11）、(2α,3β)-

7-O-甲基雪松素（12）、(7S,8R)-赤式-7,9,9'-三羟基-3,3'-二甲氧基-8-O-4'-新木脂素-4-O-β-D-吡喃葡萄糖苷（13）、(＋)-松脂醇

（14）、(−)-松脂醇（15）、(＋)-丁香脂素-O-β-D-双吡喃葡萄糖苷（16）、原儿茶酸乙酯（17）、橘皮素（18）、橙皮苷（19）、

(1S,3S)-1-甲基-1,2,3,4-四氢-β-咔啉-3-羧酸（20）、诺宁生物碱 B（21）、士的宁灵碱（22）、1-(β-D-ribofuranosyl)-1H-1,2,4-triazone

（23）、肌苷（24）。化合物 2、4、5、19 可显著抑制 NO 释放，其中化合物 4、5 的半数抑制浓度（median inhibition concentration，

IC50）分别为（23.76±1.22）、（23.87±0.23）μmol/L。结论  化合物 1 为新化合物，命名为双参酚苷 A（triplostegia phenolic 

glycoside A）；化合物 2～5、7～24 均为首次从双参属植物中分离得到；化合物 2、4、5 和 19 具有较强体外抗炎活性。 
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Abstract: Objective  To systematically investigate the chemical constituents and in vitro anti-inflammatory activities of the dried 

tuberous roots of Triplostegia glandulifera. Method  Compounds were isolated and purified by silica gel, Sephadex LH-20, ODS 

column chromatography and semi-preparative HPLC. Their structures were identified by physicochemical properties and spectroscopic 

data. The cytotoxicity and inhibitory effects on nitric oxide (NO) production were evaluated by CCK-8 assay and Griess method, 

respectively. Results  Twenty-four compounds were isolated and identified as 3,4-dimethoxybenzyl alcohol-O-[β-D-apiofuranosyl-
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(1→6)-β-D-glucopyranoside] (1), sysamarin B (2), primulagenin A (3), oleanolic acid-3-O-[α-L-rhamnopyranosyl-(1→3)-β-D-

xylopyranosyl-(1 → 3)-α-L-rhamnopyranosyl-(1 → 2)-α-L-arabinopyranoside] (4), oleanolic acid-3-O-α-L-arabinopyranoside (5), 

caffeic acid (6), ethyl caffeate (7), (2'R,3'R)-2',3'-dihydroxy-4'-methoxy caffeoyl butyrate (8), 5-O-[(E)-caffeoyl]-quinic acid (9), 

methyl 4,5-di-O-caffeoyl quinate (10), eugenyl-O-β-D-gucopyranoside (11), rel-(2α,3β)-7-O-methylcedrusin (12), (7S,8R)-erythro-

7,9,9'-trihydroxy-3,3'-dimethoxy-8-O-4'-neolignan-4-O-β-D-glucopyranoside (13), (＋)-pinoresinol (14), (−)-pinoresinol (15), (＋)-

syringaresinol-O-β-D-diglucopyranoside (16), ethyl protocatechuate (17), tangeretin (18), hesperidin (19), (1S,3S)-1-methyl-1,2,3,4-

tetrahydro-β-carboline-3-carboxylic acid (20), nonialkaloid B (21), strych-novoline (22), 1-(β-D-ribofuranosyl)-1H-1,2,4-triazone 

(23), and inosine (24). Compounds 2, 4, 5 and 19 showed significant inhibitory activities against NO production. The IC50 values of 

compounds 4 and 5 were (23.76 ± 1.22) and (23.87 ± 0.23) μmol/L, respectively, which were comparable to that of dexamethasone. 

Conclusion  Compound 1 is a new compound. Compounds 2−5 and 7−24 were isolated from the genus Triplostegia for the first 

time. Compounds 2, 4, 5 and 19 possess potent in vitro anti-inflammatory activities. 

Key words: Triplostegia glandulifera Wall. ex DC.; anti-inflammatory activity; triplostegia phenolic glycoside A; oleanolic acid-3-O-

α-L-arabinopyranoside; ethyl caffeate; hesperidin 

 

双参为川续断科双参属植物双参 Triplostegia 

glandulifera Wall. ex DC.的干燥块根[1]，又名双肾

参、童子参、萝卜参和羊蹄参等，彝药名为则色[2]。

作为彝医的特色补益药，其性平，味甘、微苦，归

心、肝、脾和肾经，具益肾养肝、健脾宁心之效[1]。

临床主治肝肾亏虚所致腰膝酸软、头晕乏力、不孕

不育、月经不调、心悸失眠等症，民间亦有膳食疗

法的应用[3]。现代化学成分研究表明，双参含有环

烯醚萜、三萜、生物碱、木脂素、香豆素等类型

成分，具有抗氧化、抗炎、降血糖等多种药理活

性 [4-5]。目前双参的化学成分与药理作用研究尚不

够系统深入，为进一步阐明其药效物质基础，为临

床应用及开发利用提供科学依据，本研究对双参乙

醇提取物进行系统分离与结构鉴定。结果共分离鉴

定化合物 24 个，分别鉴定为 3,4-二甲氧基苯甲醇-

O-[β-D-呋喃芹糖基(1→6)-β-D-吡喃葡萄糖苷]（3,4-

dimethoxybenzyl alcohol-O-[β-D-apiofuranosyl-(1 →

6)-β-D-glucopyranoside]，1）、sysamarin B（2）、

primulagenin A（3）、齐墩果酸-3-O-[α-L-吡喃鼠李糖

基-(1→3)-β-D-吡喃木糖基-(1→3)-α-L-吡喃鼠李糖

基-(1→2)-α-L-吡喃阿拉伯糖苷]（oleanolic acid-3-O-[α- 

L-rhamnopyranosyl-(1→3)-β-D-xylopyranosyl-(1→3)- 

α-L-rhamnopyranosyl-(1→2)-α-L-arabinopyranoside]，

4）、齐墩果酸-3-O-α-L-吡喃阿拉伯糖苷（oleanolic 

acid-3-O-α-L-arabinopyranoside，5）、咖啡酸（caffeic 

acid，6）、咖啡酸乙酯（ethyl caffeate，7）、(2'R,3'R)-

2',3'-二羟基-4'-甲氧基咖啡酰丁酸酯[(2'R,3'R)-2',3'-

dihydroxy-4'-methoxy caffeoyl butyrate，8]、5-O-[(E)-咖

啡酰基]-奎宁酸（5-O-[(E)-caffeoyl]-quinic acid，9）、

4,5-二 -O-咖啡酰奎宁酸甲酯（methyl 4,5-di-O-

caffeoyl quinate，10）、丁香酚基-O-β-D-吡喃葡萄糖

苷（eugenyl-O-β-D-gucopyranoside，11）、(2α,3β)-7-

O-甲基雪松素[rel-(2α,3β)-7-O-methylcedrusin，12]、

(7S,8R)-赤式-7,9,9'-三羟基-3,3'-二甲氧基-8-O-4'-新

木脂素 -4-O-β-D-吡喃葡萄糖苷  [(7S,8R)-erythro-

7,9,9'-trihydroxy-3,3'-dimethoxy-8-O-4'-neolignan-4-

O-β-D-glucopyra- noside，13]、(＋)-松脂醇 [(＋)-

pinoresinol，14]、(−)-松脂醇 [(−)-pinoresinol，15]、

( ＋ )-丁香脂素 -O-β-D- 双吡喃葡萄糖苷 [( ＋ )-

syringaresinol-O-β-D-diglucopyranoside，16]、原儿茶

酸乙酯（ ethyl protocatechuate ， 17 ）、橘皮素

（tangeretin，18）、橙皮苷（hesperidin，19）、(1S,3S)-

1- 甲基 -1,2,3,4- 四氢 -β- 咔啉 -3- 羧酸 [(1S,3S)-1-

methyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline-3-carboxylic 

acid，20]、诺宁生物碱 B（nonialkaloid B，21）、士

的 宁 灵 碱 （ strych-novoline ， 22 ）、 1-(β-D-

ribofuranosyl)-1H-1,2,4-triazone（23）、肌苷（inosine，

24）。其中化合物 1 为新化合物，命名为双参酚苷

A，结构见图 1。除化合物 6 外，其余 22 个化合物

均为首次从双参属植物中分离得到。同时，本研究

采用脂多糖（ lipopolysaccharide ， LPS ）诱导

RAW264.7 细胞炎症模型，以地塞米松为阳性对照，

评价单体化合物的体外抗炎活性。结果显示，化合

物 2、4、5 和 19 具有较强体外抗炎活性，其中化合

物 4 、 5 的半数抑制浓度（ median inhibition 

concentration，IC50）分别为（23.76±1.22）、（23.87±

0.23）μmol/L。 

1  材料与仪器 

1.1  药材  

双参购于昆明新螺蛳湾药材市场，产地云南丽 
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图 1  化合物 1 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structure of compound 1 

江，经云南中医药大学李宏哲副教授鉴定为川续断

科双参属植物双参 T. glandulifera Wall. ex DC.的干

燥块根。标本（编号 D2022-007）保存于云南省中

药材加工与炮制重点实验室。 

1.2  试剂与仪器 

Sephadex LH-20 葡聚糖凝胶（瑞典 Pharmacia

公司）；硅胶柱色谱材料（100～200、200～300 目，

青岛海洋化工有限公司）；GF254 薄层色谱硅胶（青

岛海洋化工有限公司）；D-葡萄糖（批号 PUI173-

0100）/D-芹糖（批号 PSD240129，成都普思生物科

技股份有限公司）；小鼠巨噬细胞系 RAW264.7（浙

江美森细胞科技有限公司，MeisenCTCC，货号

CTCC-001-0048）；DMEM 高糖培养基（批号

6125104 ， 美 国 Gibco 公 司 ）； 脂 多 糖

（lipopolysaccharide，LPS，批号 Z909A250403）；NO

检测试剂盒（Griess 试剂，批号 Z938250409）、地

塞米松（dexamethasone，DXMS，质量分数＞99.9%，

批号 Z996240829，上海碧云天生物技术股份有限公

司）；CCK-8 试剂盒（批号 A0415A04，上海爱必信

生物科技有限公司）；其他试剂均为色谱纯或分析

纯。Agilent 1260 infinity 液相色谱仪（Agilent 公司）；

C18 色谱柱（250 mm×10 mm，5 μm，体积流量 3 

mL/min，Thermo 公司）；Bruker Avance III HD 

600/400 MHz 超导核磁共振谱仪（德国 Bruker 公

司）、Esquire HCT型离子阱飞行时间质谱仪、Tensor-

2 红外光谱仪（德国 Bruker 公司）；2401pc 紫外光

谱仪（日本岛津公司）；P-1020 型旋光仪（日本

JASCO 公司）；Synergy2 多功能酶标仪（美国 BioTek

公司）；EX125DZH 型十万分之一电子分析天平[奥

豪斯仪器（上海）有限公司]。 

2  方法 

2.1  提取与分离  

双参干燥块根粉碎（2 kg），85%乙醇回流提取

3 次，合并提取液减压浓缩，得浸膏 500.98 g。浸膏

加水混悬，依次用醋酸乙酯、正丁醇萃取，分别得

到醋酸乙酯部位（105.2 g）、正丁醇部位（198.3 g）、

水部位（197.5 g）。 

醋酸乙酯部位（105.2 g）经硅胶柱色谱（100～

200 目），用石油醚-醋酸乙酯（40∶1→1∶1）梯度

洗脱薄层板检测合并得 Fr. 1～7。Fr. 6（2∶1，11.3 

g）经硅胶柱色谱（200～300 目），用石油醚-醋酸乙

酯（1∶0→1∶1）梯度洗脱，经薄层板检测合并得

Fr. 6-1～6-5。Fr. 6-4 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色

谱、半制备 HPLC 分离纯化（水-乙腈 60∶40）得

化合物 14（2 mg，tR＝14 min）；Fr. 6-3 经 Sephadex 

LH-20 凝胶柱色谱、半制备 HPLC 分离纯化（水-乙

腈 75∶25）得化合物 15（3 mg，tR＝15.6 min）；Fr. 

6-3 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、半制备 HPLC

分离纯化（水-乙腈 70∶30）得化合物 16（3 mg，

tR＝14.4 min）；Fr. 7（1∶1，25.5 g）经硅胶柱色谱

（200～300 目），用石油醚-醋酸乙酯（5∶1→1∶1）

梯度洗脱经薄层板检测合并得 Fr. 7-1～7-3。Fr. 7-1

经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、半制备 HPLC 分离

纯化（水-乙腈 84∶16）得化合物 11（3 mg，tR＝27 

min）、12（3 mg，tR＝11.8 min）、13（4 mg，tR＝17.4 

min）；Fr. 7-1 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、半制

备 HPLC 分离纯化（水-乙腈 65∶35）得化合物 5

（10 mg，tR＝25.1 min）、6（3 mg，tR＝30.1 min）；

Fr. 7-2经Sephadex LH-20凝胶柱色谱、半制备HPLC

分离纯化（水-乙腈 69∶31）得化合物 9（3 mg，

tR＝12.5 min）、10（3 mg，tR＝23.3 min）；Fr. 7-3 经

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、半制备 HPLC 分离纯

化（水-乙腈 59∶41）得化合物 7（3 mg，tR＝25.1 min）、

8（3 mg，tR＝30.1 min）、17（3 mg，tR＝30.4 min）。

Fr. 2（50.4 g）经硅胶柱色谱（200～300 目），用二

氯甲烷-甲醇（15∶1→0∶1）梯度洗脱合并得 Fr. 2-

1～2-5。Fr. 2-1 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、半

制备 HPLC 分离纯化（水-乙腈 85∶15）得化合物

20（14 mg，tR＝3.7 min）、21（20 mg，tR＝4.5 min）；

Fr. 2-4经Sephadex LH-20凝胶柱色谱、半制备HPLC

分离纯化（水-乙腈 85∶15）得化合物 18（10 mg，

tR＝13.8 min）、19（20 mg，tR＝23.7 min）、24（10 

mg，tR＝33.7 min）。 

正丁醇部位（198.3 g）经硅胶柱色谱（100～200

目），用二氯甲烷-甲醇（30∶1→1∶1）梯度洗脱薄

层板检测合并得 Fr. 1～9。Fr. 5（20.4 g）经硅胶柱
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色谱（200～300 目），用二氯甲烷-甲醇（15∶1→

0∶1）梯度洗脱合并得 Fr. 5-1～5-5。Fr. 5-1 经

Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、半制备 HPLC 分离纯

化（水-乙腈 44∶56）得化合物 3（15 mg，tR＝30 

min）、4（7 mg，tR＝36 min）、23（3.6 mg，tR＝24 

min）。Fr. 5-5 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、半制

备 HPLC 分离纯化（水-乙腈 86∶14）得到化合物

1（4 mg，tR＝36.9 min）、2（36 mg，tR＝30 min）、

22（15 mg，tR＝20.9 min）。 

2.2  化合物的水解及衍生化反应 

新化合物 1 取 1 mg 溶解于 HCL（2 mol/L，3 

mL）溶液中，在 105 ℃油浴锅中回流 3.5 h。冷却

后，反应混合物进行减压浓缩（加水反复浓缩 3 次

至中性）；用水-氯仿萃取 3 次，水层减压浓缩后得

到单糖的混合物。分析条件为：色谱柱Agilent-XDB-

C18（250 mm×9.4 mm，5 μm），柱温 30 ℃，洗脱

条件为乙腈-水 25%～40%（0～30 min），体积流量

0.8 mL/min，检测波长 365、254 nm。化合物 1 葡萄

糖（tR＝14.08 min）与 D-葡萄糖标准品（tR＝14.00 

min）保留时间基本一致；芹糖（tR＝19.51 min）与

D-芹糖标准品（tR＝19.25 min）保留时间基本一致，

确定化合物 1 中含有 D-葡萄糖与 D-芹糖。 

3  结构鉴定 

化合物 1：无色固体，[α]
24 

D −10.22（c 0.09，

MeOH），
MeOH

maxUV λ  (nm): 201、228、278；
KBr

maxIR ν

(cm−1): 3 433（羟基）、1 630、1 516、1 419（苯环）。

通过高分辨质谱（HR-ESI-MS）中的准分子离子峰

m/z: 461.166 1 [M－H]−（计算值 461.166 4），确定

其分子式为 C20H30O12，不饱和度为 6。 

化合物 1 的 1H-NMR (600 MHz, CD3OD) 谱

（表 1）芳香区呈现一组典型的 ABX 偶合系统信号 

[δH 7.08 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2), 6.94 (1H, dd, J = 8.1, 

1.9 Hz, H-6), 6.90 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5)]，推断结

构中存在 1 个 1,3,4-三取代芳香环。还检测到 2 个

甲氧基特征信号 [δH 3.81 (3H, s) 和 δH 3.83 (3H, s)]。
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 谱（表 1）结合 DEPT

与 HSQC 谱共显示 20 个碳信号，归属于 2 个氧化

甲基、4 个亚甲基（3 个含氧）、10 个次甲基（7 个

含氧）及 4 个季碳（3 个 sp2 杂化）。芳香碳信号 δC 

131.7 (s)、113.4 (d)、150.4 (s)、150.2 (s)、112.5 (d) 

和 122.2 (d) 进一步确认苯环结构，1H-NMR 谱中

δH 4.29 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1') 和 δH 5.04 (1H, d, J = 

2.5 Hz, H-1′′) 结合 13C-NMR 谱中 2 个糖端基碳信 

表 1  化合物 1 的 1H-NMR、13C-NMR 数据 (600/150 

MHz, CD3OD) 

Table 1  1H-NMR, 13C-NMR data for compound 1 (600/150 

MHz, CD3OD) 

碳位 δH δC 

1 7.08 (d, J = 1.9 Hz) 131.7 

2  113.4 

3  150.4 

4  150.2 

5 6.90 (d, J = 8.1 Hz) 112.5 

6 6.94 (dd, J = 8.1, 1.9 Hz) 122.2 

7 4.81 (d, J = 11.6 Hz), 4.60 (d, J = 11.6 Hz) 71.6 

OCH3 3.81 (3H, s) 56.5 

OCH3 3.83 (3H, s) 56.5 

1' 4.29 (1H, d, J = 7.8 Hz) 102.8 

2' 3.22 (1H, m) 75.1 

3' 3.30 (1H, m) 78.1 

4' 3.22 (1H, m) 71.8 

5' 3.38 (1H, m) 77.0 

6' 3.62 (1H, dd, J = 11.3, 6.4 Hz),  

4.01 (1H, m) 

70.1 

1″ 5.04 (1H, d, J = 2.5 Hz) 111.1 

2″ 3.94 (1H, d, J = 2.5 Hz) 78.0 

3″  80.6 

4″ 3.77 (1H, d, J = 9.7 Hz) 

3.99 (1H, d, J = 9.6 Hz) 

75.0 

5″ 3.58 (2H, m) 65.5 
 

号 (δC 102.8, 111.1) 提示结构中含 2 个糖基。综上，

推断化合物 1 为苯甲醇苷类。与已知苯甲醇苷类化

合物 bretschneideroside C[6]的 NMR 数据对比发现，

二者结构高度相似。主要差异在于化合物 1 中 1 个

季碳信号 (δC 150.2) 较化合物 bretschneideroside C

的相应信号 (δC 146.6) 明显向低场位移，且化合物

1 多出 1 个甲氧基信号。HMBC 谱中，δH 3.81 (3H, 

s, -OMe) 与 δC 150.2 (C-4) 的远程相关信号，结合

分子量差异（较 bretschneideroside C 多 14），证实

化 合 物 1 的 C-4 位 为 甲 氧 基 取 代 ， 而 非

bretschneideroside C 中的羟基取代。综合以上信息，

确定母核为 3,4-二甲氧基苯甲醇。 

结合化合物 1 的 1H-1H COSY 和 HMBC 相关

图谱的解析，进一步证实了上述的推断，具体的相

关数据如下：1H-1H COSY 谱（图 2）中 H-4/H-5/H-

6、H-1'/H-2'/H-3'/H-4'/H-5'/H-6'、H-1''/H-2''/H-3''的

信号相关，HMBC 谱（图 2）中关键信号包括：H-

2 与 C-6、C-7 信号相关，H-5 与 C-7 信号相关，H- 
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图 2  化合物 1 的 COSY、HMBC 及 ROESY 关键信号 

Fig. 2  Key COSY,HMBC and ROESY correlations of 

compound 1 

6 与 C-2、C-4 信号相关，-OMe 与 C-3/C-4 信号相

关，H-1'与 C-7 信号相关，H-1"与 C-6'信号相关，

证实了糖基部分连接于 C-7 位，2 糖形成（1→6）

连接。确定了化合物 1 的平面结构。 

糖基部分通过水解衍生化[7]，并与文献报道的

葡萄糖和芹糖数据[8]对照。确定化合物 1 含有 β-D-

葡萄糖与 β-D-芹糖，结构鉴定为 3,4-二甲氧基苯甲

醇-O-[β-D-呋喃芹糖基(1→6)-β-D-吡喃葡萄糖苷]。

经 SciFinder 数据库检索证实该化合物为未见文献

报道的新化合物，命名为双参酚苷 A，结构见图 2。 

化合物 2：白色无定型粉末：ESI-MS m/z: 779.6 

[M＋K]+；分子式 C47H80O6，不饱和度 8。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 5.26 (1H, t, J = 3.8 Hz, H-

12),3.73 (1H, m, H-2), 3.37 (1H, t, J = 9.7 Hz, H-23b), 

3.36 (1H, d, J = 9.7 Hz, H-23b), 3.28 (1H, brd, J = 11.1 

Hz, H-3), 1.30 (1H, m, H-15'), 1.29 (1H, m, H-14'), 

1.28～1.32 (10H, m, H-4'-13'), 1.19 (3H, s, -OMe), 

1.14 (3H, s, H-27), 1.06 (1H, m, H-15a), 0.91 (3H, d,  

J = 7.1 Hz, H-30), 0.90 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-29), 0.87 

(3H, s, H-25), 0.87 (3H, s, H-26), 0.84 (3H, s, H-24)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 177.3 (C-28), 175.0 

(C-1'), 139.9 (C-13), 126.7 (C-12), 78.5 (C-3), 69.8 (C-

2), 66.5 (C-23), 54.7 (C-18), 54.7 (-OMe), 49.2 (C-17), 

48.4 (C-5), 48.2 (C-17), 47.9 (C-1), 48.0 (C-9), 40.5 (C-

19), 40.4 (C-20), 38.9 (C-10), 38.5 (C-22), 35.3 (C-2'), 

33.6 (C-7), 33.3 (C-14'), 29.2～31.8 (C-4'～9'), 31.6 

(C-21), 30.6～30.7 (C-10'～13'), 28.9 (C-15), 25.3 (C-

16), 24.4 (C-11), 24.6 (C-27), 24.0 (C-15'), 21.6 (C-30), 

19.8 (C-8), 17.9 (C-26), 17.8 (C-25), 17.8 (C-29), 13.9 

(C-16'), 14.1 (C-24)。以上数据与文献报道基本一

致[9]，故鉴定化合物 2 为 sysamarin B。 

化合物 3：白色无定型粉末；ESI-MS m/z: 457.4 

[M－H]−；分子式为 C30H50O3，不饱和度 6。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 5.27 (1H, t, J = 3.7 Hz, H-12), 

4.29 (1H, d, J = 11.2 Hz, H-28b), 3.82 (1H, m, H-16), 

3.84 (1H, dd, J = 11.5, 5.3 Hz, H-28a), 3.15 (1H, dd,  

J = 11.7, 4.5 Hz, H-3), 1.19 (3H, s, H-23), 1.06 (3H, s, 

H-30), 0.97 (3H, s, H-29), 0.96 (3H, s, H-27), 0.91 (3H, 

s, H-26), 0.87 (3H, s, H-25), 0.84 (3H, s, H-24)；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 143.3 (C-13), 123.4 (C-

12), 78.1 (C-3), 75.5 (C-16), 71.5 (C-28), 57.2 (C-5), 

47.7 (C-9), 42.9 (C-18), 42.9 (C-14), 40.7 (C-8), 40.7 

(C-17), 40.3 (C-4), 39.9 (C-1), 39.7 (C-19), 38.2 (C-

10), 35.0 (C-15), 35.0 (C-21), 34.3 (C-7), 33.7 (C-29), 

30.6 (C-20), 29.0 (C-23), 28.9 (C-2), 28.8 (C-27), 27.2 

(C-22), 24.4 (C-11), 24.2 (C-30), 19.5 (C-6), 17.8 (C-

26), 16.9 (C-24), 16.0 (C-25)。以上数据与文献报道

基本一致[10]，故鉴定化合物 3 为 primulagenin A。 

化合物 4：白色固体；ESI-MS m/z: 1 035.3 [M＋

Na]+；分子式为 C52H84O19，不饱和度 11。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 5.25 (1H, t, J = 3.5 Hz, H-12), 

5.20 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-1''''), 5.19 (1H, d, J = 7.8 Hz, 

H-1''), 4.51 (1H, d, J = 5.0 Hz, H-1'), 4.48 (1H, d, J= 

7.5 Hz, H-1'''), 3.87 (1H, dd, J = 11.8, 5.5 Hz, H-5'), 

3.49 (1H, m, H-3), 3.40 (IH, dd, J = 8.7, 4.7 Hz, H-18), 

1.26 (3H, s, H-27), 1.25 (3H, d, J = 6.3 Hz, H-6''), 1.25 

(3H, d, J = 6.3 Hz, H-6''''), 1.19 (3H, s, H-23), 1.04 (3H, 

s, H-24), 1.07 (3H, s, H-25), 1.04 (3H, s, H-30), 0.96 

(3H, s, H-29), 0.94 (3H, s, H-26)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 181.6 (C-28), 145.5 (C-13), 123.7 (C-12), 

106.4 (C-1'''), 105.2 (C-1'), 102.5 (C-1''''), 101.5 (C-

1''), 90.7 (C-3), 83.4 (C-3'''), 83.6 (C-2''''), 82.5 (C-3''), 

76.4 (C-2'''), 75.7 (C-2'), 74.0 (C-3'), 73.9 (C-4''''), 72.8 

(C-4''), 72.3 (C-3''''), 71.8 (C-2''), 69.9 (C-4'''), 69.9 (C-

5''''), 69.1 (C-4'), 69.0 (C-5''), 67.0 (C-5'''), 64.7 (C-5'), 

57.1 (C-5), 49.2 (C-9), 47.9 (C-17), 47.7 (C-19), 42.8 

(C-18), 42.9 (C-14), 40.6 (C-8), 40.5 (C-1), 40.5 (C-4), 

37.9 (C-10), 35.0 (C-15), 33.9 (C-7), 33.9 (C-21), 33.7 

(C-29), 31.4 (C-20), 28.9 (C-22), 28.6 (C-23), 27.1 (C-

2), 26.6 (C-27), 24.7 (C-11), 24.7 (C-16), 24.3 (C-30), 

19.7 (C-6), 18.2 (C-26), 18.2 (C-6''''), 17.9 (C-6''), 

17.3 (C-24), 16.1 (C-25)。以上数据与文献报道基本

一致[11]，故鉴定化合物 4 为齐墩果酸-3-O-[α-L-吡

喃鼠李糖基-(1→3)-β-D-吡喃木糖基-(1→3)-α-L-吡

喃鼠李糖基-(1→2)-α-L-吡喃阿拉伯糖苷]。 
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化合物 5：白色无定型粉末；ESI-MS m/z: 603.0 

[M－H]−；分子式为 C35H56O8，不饱和度 8。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 5.25 (1H, t, J = 4.1 Hz, H-12), 

4.31 (1H, d, J = 6.8 Hz, H-1′), 3.17 (1H, dd, J = 11.8, 

4.5 Hz, H-3), 2.89 (1H, dd, J = 4.0, 14.5 Hz, H-18), 

1.17 (3H, s, H-27), 1.05 (3H, s, H-23), 0.96 (3H, s, H-

25), 0.95 (3H, s, H-26), 0.95 (3H, s, H-30), 0.91 (3H, s, 

H-29), 0.85 (3H, s, H-24)； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 180.1 (C-28), 143.9 (C-13), 123.7 (C-12), 

107.2 (C-1′), 90.7 (C-3), 74.3 (C-2′), 72.8 (C-3′), 69.8 

(C-4′), 66.4 (C-5′), 57.2 (C-5), 49.0 (C-9), 47.4 (C-17), 

46.9 (C-19), 42.9 (C-18), 41.8 (C-14), 40.2 (C-4), 40.6 

(C-8), 37.9 (C-10), 37.9 (C-1), 33.6 (C-7), 34.0 (C-22), 

33.6 (C-29), 31.7 (C-20), 30.0 (C-15), 28.8 (C-23), 27.2 

(C-2), 26.4 (C-27), 24.5 (C-16), 24.5 (C-21), 23.9 (C-

30), 23.9 (C-11), 19.8 (C-6), 16.9 (C-26), 16.9 (C-24), 

16.1 (C-25)。以上数据与文献报道基本一致[12]，故鉴

定化合物 5 为齐墩果酸 3-O-α-L-吡喃阿拉伯糖苷。 

化合物 6：黄色粉末；ESI-MS m/z: 179.1 [M－

H]−；分子式为 C9H8O4，不饱和度 6。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 7.45 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-7), 6.94 

(1H, s, H-2), 6.92 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.77 (1H, d, 

J = 8.2 Hz, H-6), 6.27 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-8)；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 168.7 (C-9), 149.4 (C-4), 

147.2 (C-7), 146.5 (C-3), 128.7 (C-1), 122.9 (C-6), 

116.9 (C-8), 115.7 (C-5), 112.9 (C-2)。以上数据与文

献报道基本一致[13]，故鉴定化合物 6 为咖啡酸。 

化合物 7：淡黄色粉末；ESI-MS m/z: 207.1 [M－

H]−；分子式为 C11H12O4，不饱和度 6。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 7.54 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 7.04 

(1H, d, J = 2.1 Hz, H-2), 6.94 (1H, dd, J = 8.1, 1.9 Hz, 

H-6), 6.78 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.25 (1H, d, J = 

15.9 Hz, H-8), 4.22 (2H, q, J = 7.1 Hz, H-1'), 1.32 (3H, 

t, J = 7.1 Hz, H-2')；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 

169.4 (C-9), 149.6 (C-4), 146.9 (C-7), 146.7 (C-3), 

127.7 (C-1), 122.9 (C-6), 116.7 (C-5), 115.3 (C-8), 

115.2 (C-2), 61.6 (C-1'), 14.8 (C-2')。以上数据与文献

报道基本一致[14]，故鉴定化合物 7 为咖啡酸乙酯。 

化合物 8：白色无定型粉末；ESI-MS m/z: 335.1 

[M＋Na]+；分子式为C14H16O8，不饱和度 7。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 7.56 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 

7.04 (1H d, J = 2.1 Hz, H-2), 6.98 (1H, dd, J = 8.2 Hz, 

2.1 Hz, H-6), 6.76 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.31 (1H, 

d, J = 15.9 Hz, H-8), 4.36 (1H, dd, J = 11.3, 5.2 Hz, H-

1'a), 4.30 (1H, dd, J = 11.3, 6.2 Hz, H-1'b), 4.31 (1H, 

d, J = 4.0 Hz, H-3'), 4.06 (1H, m, H-2'), 3.71 (3H, s, -

OCH3)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 175.3 (C-4'), 

168.5 (C-9), 149.6 (C-4), 147.2 (C-7), 146.8 C-3), 

131.8 (C-1), 122.8 (C-6), 116.3 (C-5), 115.1 (C-2), 

114.8 (C-8), 74.3 (C-3'), 71.6 (C-2'), 68.6 (C-1'), 52.7 

(-OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[15]，故鉴定

化合物 8 为 (2'R,3'R)-2',3'-二羟基-4'-甲氧基咖啡酰

丁酸酯。 

化合物 9：黄色粉末；ESI-MS m/z: 353.3 [M－

H]−；分子式为 C16H18O9，不饱和度 8。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 7.57 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7'), 7.03 

(1H d, J = 2.0 Hz, H-2'), 6.94 (1H, dd, J = 8.2 Hz, 2.1 

Hz, H-6'), 6.76 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5'), 6.30 (1H, d,  

J = 15.9 Hz, H-8'), 5.35～5.38 (1H, m, H-5), 4.12 (1H, 

m, H-3), 3.67 (1H, dd, J = 9.9 Hz, 3.2 Hz, H-4), 2.12 

(1H, m, H-6), 2.00 (1H, m, H-2a), 1.95 (1H, m, H-2b)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 181.3 (-COOH), 

169.4 (C-9'), 149.5 (C-4'), 146.9 (C-7'), 146.8 C-3'), 

127.8 (C-1'), 122.9 (C-6'), 116.6 (C-5'), 115.6 (C-8'), 

115.2 (C-2'), 77.9 (C-1), 75.1 (C-5), 73.1 (C-4), 72.5 

(C-3), 40.7 (C-2), 39.0 (C-6)。以上数据与文献报道

基本一致[16]，故鉴定化合物 9 为 5-O-[(E)-咖啡酰

基]-奎宁酸。 

化合物 10：黄色粉末；ESI-MS m/z: 529.2 [M－

H]−；分子式为 C26H26O12，不饱和度 14。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.61 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-7''), 

7.51 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7'), 7.04 (1H, d, J = 2.1 Hz, 

H-2'), 7.02 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-2''), 6.92 (1H, dd, J = 

8.2, 2.1 Hz, H-6'), 6.79 (1H, dd, J = 8.2, 2.1 Hz, H-6''), 

6.76 (2H, d, J = 8.2 Hz, H-5', 5''), 6.30 (1H, d, J = 15.9 

Hz, H-8''), 6.18 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8'), 5.55 (1H, 

m, H-5), 5.12 (1H, m, H-4), 4.36 (1H, m, H-3), 3.70 

(3H, s, -OCH3), 2.32 (1H, m, H-6a), 2.25 (1H, m, H-

6b), 1.99～2.21 (2H, m, H-2a, 2b)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 175.3 (C-7), 168.7 (C-9''), 168.1 (C-

9'), 150.0 (C-4'), 150.0 (C-4''), 147.7 (C-7'), 147.7 (C-

7''), 147.1 (C-3''), 146.8 (C-3'), 127.6 (C-1''), 127.4 (C-

1'), 123.1 (C-6'), 123.1 (C-6''), 116.5 (C-5'), 116.5 (C-

5''), 115.1 (C-8'), 115.1 (C-8''), 114.4 (C-2'), 114.6 (C-

2''), 75.8 (C-1), 74.8 (C-4), 69.2 (C-5), 68.9 (C-3), 53.2 

(- OCH3), 38.8 (C-2), 38.4 (C-6)。以上数据与文献报
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道基本一致[17]，故鉴定化合物 10 为 4,5-二-O-咖啡

酰奎宁酸甲酯。 

化合物 11：白色油状物；ESI-MS m/z: 327.2 

[M＋H]+；分子式为 C16H22O7，不饱和度 6。1H-NMR 

(500 MHz, CD3OD) δ: 7.10 (lH, d, J = 8.2 Hz, H-6), 

6.85 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-3), 6.74 (1H, dd, J = 1.5, 8.2, 

H-5), 5.99 (1H, m, H-8), 5.08 (1H, dd, J = 1.5, 17.1 Hz, 

H-9b), 5.06 (1H, dd, J = 1.5, 9.7 Hz, H-9a), 4.86 (1H, 

d, J = 7.3 Hz, H-1'a), 3.87 (1H, d, J = 11.9 Hz, H-6'b), 

3.86 (3H, s, -OCH3), 3.72 (1H, dd, J = 4.7, 11.9 Hz, H-

6'a), 3.41 (2H, d, J = 6.7 Hz, H-7)；13C-NMR (125 

MHz, CD3OD) δ: 151.7 (C-2), 147.2 (C-l), 139.9 (C-

4), 137.4 (C-8), 123.0 (C-5), 119.0 (C-3), 116.9 (C-9), 

115.0 (C-6), 103.9 (C-l'), 79.1 (C-5'), 78.9 (C-3'), 75.9 

(C-2'), 72.3 (C-4'), 63.3 (C-6'), 57.8 (C-OCH3), 41.9 

(C-7)。以上数据与文献报道基本一致[18]，故鉴定化

合物 11 为丁香酚基-O-β-D-吡喃葡萄糖苷。 

化合物 12：白色粉末；ESI-MS m/z: 383.5 [M＋

Na]+；分子式为 C20H24O6，不饱和度 9。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 6.99 (1H, d, J = 1.8, H-2′), 6.87 (1H, 

dd, J = 2.0, 8.2 Hz, H-6), 6.80 (1H, d, J = 8.2, H-5′), 

6.81 (1H, s, H-4), 6.77 (1H, s, H-6), 5.53 (1H, d, J = 

6.2 Hz, H-2), 3.89 (3H, s, 3′-OCH3), 3.81 (3H, s, 7-

OCH3), 3.77 (2H, m, H-3a, 3′a), 3.59 (1H, m, H-5c), 

3.48 (1H, m, H-3), 2.67 (1H, m, H-5a), 1.84 (1H, m, H-

5b)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 149.5 (C-3′), 

147.9 (C-7a, 4′), 145.7 (C-7), 134.3 (C-5), 135.2 (C-1′), 

130.2 (C-4a), 119.9 (C-6′), 118.1 (C-4), 116.5 (C-5′), 

114.4 (C-6), 110.9 (C-2′), 89.0 (C-2), 65.7 (C-3a, 3′a), 

62.6 (C-5c), 56.9 (7-OCH3), 56.7 (3′-OCH3), 55.8 (C-

8), 35.8 (C-5b), 33.3 (C-5a)。以上数据与文献报道基

本一致[19]，故鉴定化合物 12 为 (2α,3β)-7-O-甲基雪

松素。 

化合物 13：白色粉末；ESI-MS m/z: 541.3 [M＋

H]+；分子式为 C26H36O12，不饱和度 9。1H-NMR (500 

MHz, CD3OD) δ: 7.10 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-5), 7.08 

(1H, d, J = 1.7 Hz, H-2), 6.94 (1H, dd, J = 2.0, 8.4 Hz, 

H-6), 6.82 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5'), 6.80 (1H, d, J = 

2.0 Hz, H-2'), 6.65 (1H, dd, J = 2.0, 8.2 Hz, H-6'), 4.28 

(1H, m, H-8), 3.80 (3H, s, 3'-OCH3), 3.78 (3H, s, 3-

OCH3), 3.53 (2H, t, J = 6.5 Hz, H-9'), 2.59 (2H, t, J = 

7.5 Hz, H-7'), 1.80 (2H, m, H-8')；13C-NMR (125 MHz, 

CD3OD) δ: 152.1 (C-3'), 150.5 (C-3), 147.5 (C-4), 

147.3 (C-4'), 138.4 (C-1'), 137.9 (C-1), 121.9 (C-6'), 

121.3 (C-6), 119.7 (C-5'), 117.5 (C-5), 114.0 (C-2), 

114.0 (C-2'), 103.0 (C-1″), 86.3 (C-8), 78.2 (C-5″), 77.8 

(C-3″), 75.0 (C-2″), 73.9 (C-7), 71.5 (C-4″), 62.7 (C-

6″), 62.0 (C-9), 62.2 (C-9'), 56.6 (3'-OCH3), 56.5 (3-

OCH3), 35.7 (C-8'), 32.7 (C-7')。以上数据与文献报

道基本一致[20]，故鉴定化合物 13 为 (7S,8R)-赤式-

7,9,9'-三羟基-3,3'-二甲氧基-8-O-4'-新木脂素-4-O-

β-D-吡喃葡萄糖苷。 

化合物 14：白色无定型粉末；ESI-MS m/z: 381.0 

[M＋Na]+；分子式为 C20H22O6，不饱和度 10。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.96 (2H, d, J = 2.0 Hz, 

H-2, 2'), 6.83 (2H, dd, J = 8.1, 2.0 Hz, H-6, 6'), 6.78 

(2H, d, J = 8.1 Hz, H-5, 5'), 4.72 (2H, d, J = 4.1 Hz, H-

7, 7'), 4.25 (2H, dd, J = 9.0, 6.8 Hz, H-9a, 9'a), 3.87 

(6H, s, -OCH3), 3.85 (2H, dd, J = 9.2, 3.6 Hz, H-9b, 

9'b), 3.16 (2H, m, H-8, 8')； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 149.7 (C-3, 3'), 147.9 (C-4, 4'), 134.0 (C-1, 

1'), 120.7 (C-6, 6'), 116.3 (C-5, 5'), 111.3 (C-2, 2'), 87.7 

(C-7, 7'), 72.8 (C-9, 9'), 56.6 (-OCH3), 55.6 (C-8, 8')。

以上数据与文献报道基本一致[21]，故鉴定化合物 14

为 (＋)-松脂醇。 

化合物 15：白色无定型粉末；ESI-MS m/z: 381.0 

[M＋Na]+；分子式为 C20H22O6，不饱和度 10。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.85 (2H, d, J = 2.0 Hz, 

H-2, 2'), 6.72 (2H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6, 6'), 6.67 

(2H, d, J = 8.1 Hz, H-5, 5'), 4.61 (2H, d, J = 4.1 Hz, H-

7, 7'), 4.14 (2H, dd, J = 8.8, 6.8 Hz, H-9b, 9′b), 3.76 

(2H, dd, J = 8.8, 6.8 Hz, H-9a, 9'a), 3.76 (6H, s, H-3', 

3''-OCH3), 3.05 (2H, m, H-8, 8')；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 148.9 (C-3, 3'), 147.1 (C-4, 4'), 133.3 (C-1, 

1'), 119.9 (C-6, 6'), 115.9 (C-5, 5'), 110.9 (C-2, 2'), 87.4 

(C-7, 7'), 72.5 (C-9, 9'), 56.2 (-OCH3), 55.1 (C-8, 8')。

以上数据与文献报道基本一致[22]，故鉴定化合物 15

为 (−)-松脂醇。 

化合物 16：白色粉末；ESI-MS m/z: 765.1 [M＋

Na]+；分子式为 C34H46O18，不饱和度 12。1H-NMR 

(400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.64 (4H, s, H-2, 6, 2', 6'), 

4.85 (2H, d, J = 7. 3 Hz, H-1″, 1'''), 4.65 (2H, d, J = 3.7 

Hz, H-7, 7'), 4.22 (2H, dd, J = 6.0, 5.6 Hz, H-9, 9'), 3.81 

(2H, dd, J = 9.3, 3.2 Hz, H-9, 9'), 3.74 (12H, s, 3, 5, 3', 

5'-OCH3), 3.51 (2H, d, J = 10.5 Hz, H-6″, 6'''), 3.40 

(1H, d, J = 10.3 Hz, H-6″), 3.05～3.18 (8H, m, H-2″～
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5″, 2″'～5''')；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 152.9 

(C-3, 3', 5, 5'), 137.8 (C-1, 1'), 134.0 (C-4, 4'), 104.5 

(C-2, 2'), 104.0 (C-6, 6'), 102.9 (C-1″, 1'''), 85.3 (C-7, 

7'), 77.3 (C-3″, 3'''), 76.6 (C-5″, 5'''), 74.3 (C-2″, 2'''), 

71.5 (C-9, 9'), 70.0 (C-4″, 4'''), 61.0 (C-6″, 6'''), 56.8 (3, 

3', 5, 5'-OCH3), 53.9 (C-8, 8')。以上数据与文献报道

基本一致[23]，故鉴定化合物 16 为 (＋)-丁香脂素-

O-β-D-双吡喃葡萄糖苷。 

化合物 17：黄色粉末；ESI-MS m/z: 181.2 [M－

H]−；分子式为 C9H10O4，不饱和度 5。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 7.42 (1H, br s, H-2), 6.95 (1H, dd,  

J = 8.1, 2.0 Hz, H-6), 6.78 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 

4.22 (2H, q, J = 7.1 Hz, H-1'), 1.32 (3H, t, J = 7.1 Hz, 

H-2')；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 168.6 (C-7), 

151.1 (C-4), 146.3 (C-3), 124.2 (C-1), 122.9 (C-6), 

116.5 (C-5), 115.0 (C-2), 61.4 (C-1'), 14.6 (C-2')。以

上数据与文献报道基本一致[24]，故鉴定化合物 17为

原儿茶酸乙酯。 

化合物 18：浅黄色粉末；ESI-MS m/z: 373.1 [M＋

H]+；分子式为 C20H20O7，不饱和度 11。1H-NMR 

(500 MHz, CD3OD) δ: 8.00 (2H, dd, J = 8.6, 1.8 Hz, 

H-2', H-6'), 7.14 (2H, dd, J = 8.5, 1.8 Hz, H-3', 5'), 6.70 

(1H, s, H-3), 4.13, 4.05, 3.95, 3.92, 3.90 (15H, s, 5-

OCH3)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 179.5 (C-4), 

164.6 (C-2), 164.0 (C-4), 154.1 (C-7), 150.4 (C-5), 

149.3 (C-9), 145.9 (C-6), 139.8 (C-8), 128.7 (C-2', 6'), 

124.5 (C-1'), 115.7 (C-10), 115.7 (C-3', 5'), 106.9 (C-

3), 62.7, 62.6, 62.2, 62.2, 55.8 (5×-OCH3)。以上数据

与文献报道基本一致[25]，故鉴定化合物 18 为橘皮

素。 

化合物 19：黄色粉末；ESI-MS m/z: 611.3 [M＋

H]+；分子式为 C28H34O15，不饱和度 12。1H-NMR 

(500 MHz, DMSO-d6) δ: 12.00 (1H, s, 5-OH), 9.09 

(1H, s, 3'-OH), 6.93 (3H, m, H-2', 5', 6'), 6.12 (2H, m, 

H-6, 8), 5.48 (1H, dd, J = 12.2, 3.2 Hz, H-2), 4.96 (1H, 

d, J = 7.5 Hz, H-1″), 4.68 (1H, d, J = 2.7 Hz, H-1'''), 

3.76 (3H, s, 4'-OCH3), 3.20 (1H, m, H-3a), 2.76 (1H, 

m, H-3b), 1.07 (3H, d, J = 6.2 Hz, H-6''')；13C-NMR 

(125 MHz, DMSO-d6) δ: 197.1 (C-4), 165.2 (C-7), 

163.1 (C-5), 162.3 (C-9), 148.0 (C-4'), 146.5 (C-3'), 

130.9 (C-1'), 118.2 (C-6'), 114.2 (C-2'), 112.1 (C-5'), 

103.4 (C-10), 100.7 (C-1''), 99.5 (C-1'''), 96.4 (C-6), 

95.3 (C-8), 78.4 (C-2), 76.3 (C-3''), 75.6 (C-5''), 73.0 

(C-2''), 72.1 (C-4'''), 70.7 (C-3'''), 70.3 (C-2'''), 69.6 (C-

4''), 68.4 (C-5'''), 66.1 (C-6''), 55.7 (-OCH3), 42.1 (C-

3), 17.9 (C-6''')。以上数据与文献报道基本一致[26]，

故鉴定化合物 19 为橙皮苷。 

化合物 20：白色固体；ESI-MS m/z: 229.2 [M－

H]−；分子式为 C13H14N2O2，不饱和度 8。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 7.51 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 

7.37 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-8), 7.18 (1H, t, J = 7.6 Hz, 

H-7), 7.08 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-6), 4.74 (1H, d, J = 6.8 

Hz, H-1), 3.99 (1H, dd, J = 5.2, 12.0 Hz, H-3), 3.50 

(1H, dd, J = 5.1, 16.3 Hz, H-4a), 3.06 (1H, m, H-4), 

1.79 (3H, d, J = 6.8 Hz, -CH3)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 173.7 (C-11), 138.6 (C-8a), 131.4 (C-9a), 

127.7 (C-4b), 123.5 (C-7), 120.6 (C-6), 119.2 (C-5), 

112.4 (C-8), 108.0 (C-4a), 59.7 (C-3), 51.1 (C-1), 24.6 

(C-4), 17.2 (C-10)。以上数据与文献报道基本一致[27]，

故鉴定化合物 20 为 (1S,3S)-1-甲基-1,2,3,4-四氢-β-

咔啉-3-羧酸。 

化合物 21：白色粉末；ESI-MS m/z: 225.2 [M＋

Na]+；分子式为 C12H14N2O，不饱和度 7。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 7.50 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-4), 

7.34 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-7), 7.16 (1H, t, J = 7.0 Hz, 

H-6), 7.06 (1H, t, J = 7.0 Hz, H-5), 4.88 (1H, m, H-11), 

4.14 (1H, dd, J = 11.8, 5.6 Hz, H-9), 3.41 (1H, dd, J = 

16.4, 5.2 Hz, H-8a), 3.18 (1H, dd, J = 12.0, 2.5 Hz, H-

8b), 1.74 (3H, d, J = 6.9 Hz, H-12)；13C-NMR (100 

MHz, CD3OD) δ: 138.5 (C-7a), 132.0 (C-2), 128.0 (C-

3a), 122.9 (C-6), 120.5 (C-5), 119.3 (C-4), 112.3 (C-7), 

107.1 (C-3), 55.2 (C-9), 49.6 (C-11), 24.9 (C-8), 19.7 

(C-12)。以上数据与文献报道基本一致[28]，故鉴定

化合物 21 为诺宁生物碱 B。  

化合物 22：白色粉末；ESI-MS m/z: 248.1 [M＋

Na]+；分子式为 C11H15NO4，不饱和度 5。1H-NMR 

(400 MHz, CD3OD) δ: 7.18 (1H, s, H-3), 3.90 (1H, t,  

J = 3.2 Hz, H-7), 3.48 (3H, s, -OCH3), 3.48 (1H, m, H-

5), 2.65 (1H, m, H-9), 2.40 (1H, m, H-6b), 2.24 (1H, m, 

H-8), 1.61 (1H, m, H-6a), 1.26 (3H, d, J = 6.9 Hz, CH3-

10)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 175.8 (C-1), 

168.0 (C-11), 134.3 (C-3), 111.2 (C-4), 74.0 (C-7), 51.8 

(C-OCH3), 48.1 (C-9), 47.6 (C-8), 44.2 (C-6), 35.9 (C-

5), 14.8 (C-10)。以上数据与文献报道基本一致[29]，

故鉴定化合物 22 为士的宁灵碱。 

化合物 23：黄色针状结晶（甲醇）；ESI-MS m/z: 
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202.1 [M＋H]+；分子式为 C7H11N3O4，不饱和度 4。
1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 8.35 (1H, s, H-3), 8.21 

(1H, s, H-5), 5.99 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-1'), 4.77 (1H, 

t, J = 5.7 Hz, H-4'), 4.37 (1H, dd, J = 5.0, 3.0 Hz, H-

3'), 4.20 (1H, d, J = 2.7 Hz, H-2'), 3.89 (1H, dd, J = 

12.5, 2.5 Hz, H-5'a), 3.76 (1H, dd, J = 12.6, 2.6 Hz, H-

5'b)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 153.7 (C-5), 

142.2 (C-3), 91.5 (C-1'), 88.4 (C-4'), 75.7 (C-2'), 72.9 

(C-3'), 63.7 (C-5')。以上数据与文献报道基本一致 [30]，

故鉴定化合物 23为 1-(β-D-ribofuranosyl)-1H-1, 2, 4-

triazone。 

化合物 24：白色针状结晶（甲醇）；ESI-MS m/z: 

291.0 [M＋Na]+；分子式为 C10H12N4O5，不饱和度

7。1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 8.34 (1H, s, H-8), 

8.21 (1H, s, H-2), 5.60 (1H, d, J = 6.4 Hz, H-1'), 4.77 

(1H, t, J = 5.1 Hz, H-2'), 4.36 (1H, t, J = 5.1 Hz, H-3'), 

4.18 (1H, d, J = 2.6 Hz, H-4'), 3.89 (1H, dd, J = 12.5, 

2.5 Hz, H-5'b), 3.76 (1H, dd, J = 12.5, 2.7 Hz, H-5'a)；
13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 157.8 (C-6), 153.7 

(C-4), 150.3 (C-8), 142.2 (C-2), 127.2 (C-5), 91.5 (C-

1'), 88.4 (C-4'), 75.7 (C-2'), 72.9 (C-3'), 63.7 (C-5')。

以上数据与文献报道基本一致[31]，故鉴定化合物 24

为肌苷。 

4  抗炎活性测试 

4.1  细胞活力检测 

采用 CCK-8 法测定化合物对 RAW264.7 细胞

毒性，按 1×105 个/mL 的细胞密度将对数生长期的

RAW264.7 细胞接种在 96 孔板中，于 37 ℃细胞培

养箱中孵育，24 h 后用不同浓度（160、80、40、20、

10、5 μmol/L）的化合物分别处理细胞 24 h，加入

CCK-8 试剂，混匀避光孵育 1.5 h 后在 450 nm 波长

处测定吸光度（A），计算细胞存活率。 

4.2  NO 水平测定 

采用 Griess 法测定化合物对 LPS 刺激

RAW264.7 细胞产生炎症因子 NO 的影响。按 2×

105 个/mL 的细胞密度将对数生长的 RAW264.7 细

胞接种在 24 孔板中。500 μL/孔孵育 24 h 后分别加

入阳性药（20、10、5 μmol/L）和不同浓度的化合

物，预保护 2 h 再加入 1 μg/mL LPS 刺激 RAW264.7

细胞，24 h 后取细胞上清液加入 Griess 试剂混匀在

540 nm 处测定 A。以亚硝酸钠标准品稀释得到的系

列浓度（1～100 μmol/L）为横坐标，A 值为纵坐标，

绘制标准曲线，获得线性回归方程。根据样品的 A 值，

通过标准曲线计算亚硝酸盐浓度，以此反映 NO 的生

成水平，进一步利用 Origin 2021 软件拟合计算半数

抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）。 

4.3  活性结果 

用 CCK-8 法测定各单体化合物对 RAW264.7

细胞的毒性。结果显示，三萜类化合物（2～5）在

80 μmol/L 及以上浓度呈现一定细胞毒性，因此选

取 10、20、40 μmol/L 进行抗炎活性筛选；化合物

（1、6～24）在 160 μmol/L 以下对细胞存活率无显

著影响，存活率均在 80%以上，故选取 20、40、80 

μmol/L 开展抗炎活性评价。以 DXMS 为阳性对照，

共筛选得到 4 个抗炎活性显著的化合物，其中化合

物 4、5、19 呈明显浓度相关性抑制 NO 释放，即抗

炎作用随给药浓度降低而逐渐减弱（图 3），所有化

合物的 IC50 值见表 2。 

 

与对照组相比：###P＜0.01；与模型组相比：*P＜0.05  **P＜0.01  

***P＜0.001。 

###P < 0.01 vs control group; *P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs 

model group. 

图 3  化合物 2、4、5 和 19 对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞

产生 NO 的影响 

Fig. 3  Effects of compounds 2, 4, 5 and 19 on NO 

production in LPS-induced RAW264.7 cells 

5  讨论  

双参为彝医特色药材，其药效物质基础尚未系

统阐明，限制了其临床应用与深度开发利用。本研

究对双参 85%乙醇提取物的醋酸乙酯部位与正丁

醇部位进行系统分离，共鉴定化合物 24 个，涵盖三

萜类（2～5）、简单苯丙素类（6～11）、木脂素类

（12～16）、酚酸类（17）、黄酮类（18、19）、生物

碱类（20～22）及核苷类（23、24）等多种结构类
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型，丰富了双参属植物的化学成分多样性。已有研 

表 2  化合物对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞释放 NO 水平的

影响 ( 3= n , sx ) 

Table 2  Inhibitory effects of test compounds on NO 

secretion in LPS-induced RAW 264.7 macrophages 

( 3= n , sx ) 

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

1 54.25±0.79 13 ＞50 

2 31.52±0.22 14 ＞50 

3 41.49±2.40 15 46.97±1.42 

4 23.76±1.22 16 ＞50 

5 24.87±0.23 17 49.74±0.29 

6 47.09±2.19 18 42.52±4.10 

7 ＞50 19 31.16±1.29 

8 ＞50 20 ＞50 

9 ＞50 21 ＞50 

10 ＞50 22 ＞50 

11 ＞50 23 ＞50 

12 ＞50 24 ＞50 

DXMS 12.46±0.99   

 

究表明，黄酮、酚酸、苯丙素、木脂素、三萜及生

物碱类成分普遍具有抗炎、抗氧化、抑制炎症因子

释放等药理活性[32-34]，基于此，本研究开展体外抗

炎活性筛选，旨在明确双参抗炎功效的物质基础，

为其后续开发利用提供科学依据。 

炎症是机体对外界刺激的防御性应答，而过度

炎症反应可诱发多种疾病[35]，寻找高效低毒的天然

抗炎活性成分是当前药物研发的重要方向。发掘高

效低毒的天然抗炎活性成分已成为当前药物研发

的重要方向。本研究采用 LPS 诱导 RAW264.7 细胞

炎症模型，对所得化合物进行体外抗炎活性评价。

结果显示，三萜类化合物 2、4、5 及黄酮类化合物

19 具有较强体外抗炎活性。 

三萜类化合物 2、4、5 显示较强体外抗炎活性，

其中化合物 4、5 的作用强度与阳性药地塞米松相

当；而其他三萜类成分（如化合物 3）未表现出明

显抗炎活性。结合结构特征分析，三萜类化合物的

抗炎活性可能与其取代基类型与连接位点密切相

关[36]，化合物 2、4、5 均含有羰基、糖基等极性取

代基，且多位于 C-3、C-28 等活性位点；化合物 3

取代基种类少且位点偏离活性区域，可能导致抗炎

活性较弱。黄酮类化合物中，仅化合物 19 显示较强

抗炎活性，化合物 18 无明显活性。黄酮抗炎活性通

常与 A/B 环取代模式及 C 环构型相关[37]，化合物

19 的 A/B 环富含羟基与糖基取代，可提升水溶性

并增强与靶点的氢键结合能力；而化合物 18 的 B

环以甲氧基等非极性基团为主，抗炎作用较弱。 

三萜类化合物的多环母核结构稳定、修饰位点

丰富，易于通过结构衍生实现活性优化，是其发挥

显著抗炎活性的重要结构基础[38]。黄酮类以苯并吡

喃酮为母核，依靠稳定芳香共轭体系保持活性构

象，其羟基等官能团易与生物靶点形成氢键；抗炎

机制多与清除自由基、抑制关键炎症通路有关[39]。

相比之下，简单苯丙素类化合物在本研究中仅显示

出一定的抗炎活性，这与文献中报道的其具有广泛

但强度不一的药理活性相符[40]。值得注意的是，苯

丙素结构单元经聚合形成木脂素类化合物时，其生

物活性可能会发生转变。至于生物碱和核苷类化合

物，在本研究结果中未观察到显著的抗炎作用。 

本研究仅完成体外抗炎评价，活性化合物的体

内药效与具体作用机制仍待深入验证；新化合物 1

的发现进一步丰富了双参属植物的化学成分库。结

合双参临床功效，后续可拓展抗氧化、免疫调节、

镇痛等活性研究，系统挖掘其药用价值；同时扩大

活性筛选范围，阐明更多成分与临床适应症的关

联。综上，本研究系统开展化学成分分离与抗炎活

性评价，明确了双参体外抗炎的关键活性成分，丰

富了其物质基础，为阐释彝药双参的药效机制、促

进临床转化与开发利用提供科学依据。 
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