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槲寄生中的新倍半萜类化合物
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摘  要：目的  对檀香科槲寄生属植物槲寄生 Viscum coloratum 干燥地上部分的化学成分进行系统研究。方法  采用连续加

热回流提取法以及大孔树脂柱吸附法进行有效组分富集；综合运用硅胶、ODS、Sephadex LH-20 及 HPLC 等色谱方法，对其

化学成分进行分离纯化；通过 UV、IR、1D-NMR、2D-NMR、MS 等波谱学手段，对所分得的单体化合物进行结构鉴定。利

用脂多糖诱导小鼠巨噬细胞（RAW264.7）建立的炎症模型，测定分离得到的单体化合物的抗炎作用。结果  从槲寄生 95%

乙醇提取物中分离并鉴定了37个化合物，分别鉴定为10-(7-((1R)-1,3-dimethylbicyclo[3.1.1]hept-3-en-1-yl) propylidene)propane-

11,15-diol（1）、大瑶灵芝内酯 A（2）、脱落酸（3）、桦木酸甲酯（4）、齐墩果酸（5）、白桦脂酸（6）、3,28-二羟基羽扇豆醇

（7）、(−)-黑麦草内酯（8）、betulinic 3β-hydroxy-11α,12α- epoxyoleanan-28,13β-olide（9）、松柏苷（10）、松脂酚（11）、滨蒿

内酯（12）、紫丁香苷（13）、threo-syringylglycerol-8-O-4'-(sinapyl alcohol) ether（14）、香茶菜苷 II（15）、阿魏酸（16）、落

叶松脂醇-4'-O-β-D-葡萄糖苷（17）、(−)-里奥树脂醇-3α-O-β-D-吡喃葡萄糖苷（18）、(＋)-南烛木树脂酚（19）、咖啡酸（20）、

(−)-5'-甲氧基松脂素（21）、(−)-松脂素-4,4'-二-O-β-D-吡喃葡萄糖苷（22）、苦玄参苷 C（23）、(−)-丁香树脂酚（24）、柚皮

素（25）、槲皮素（26）、7,3',4'-三甲基槲皮素（27）、高圣草素（28）、2-hydroxy-4-O-α-L-(3,5,7-trihydroxy-4-oxo-4H-chromen-

2-yl) phenylarabinofuranoside（29）、香草酸（30）、羟基酪醇（31）、邻苯二甲酸二丁酯（32）、salicyl alcohol-1-O-β-D (3'-benozyl) 

glucopyranoside（33）、methyl 2-O-β-D-glucopyranosylbenzoate（34）、succinic acid monobutyl ester（35）、1-ethyl nonanedioate

（36）、1-azeloyl-rac-glycer（37）。结论  化合物 1 为新化合物，命名为 α-反式柠檬烯二醇；化合物 4、9、10、14、15、17、

22、23、31、32、34～37 为首次从檀香科中分离得到，化合物 12、33 为首次从槲寄生属植物中分离得到，化合物 11、21、

24 为首次从槲寄生中分离得到。体外活性研究结果表明，化合物 1、26、27、30 抗炎活性最为显著。 
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Abstract: Objective  To systematically study the chemical constituents of the dry aboveground parts of Viscum coloratum of the 
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structure of the isolated monomer compounds was identified by UV, IR, 1D-NMR, 2D-NMR, MS and other spectroscopic methods. 
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The anti-inflammatory effects of the isolated monomeric compounds were determined using an inflammatory model established by 

LPS-induced mouse macrophages (RAW264.7). Results  A total of 37 compounds were isolated and identified from 95% ethanol 

extract of V. coloratum. They were identified as 10-(7-((1R)-1,3-dimethylbicyclo[3.1.1]hept-3-en-1-yl)propylidene)propane-11,15-diol 

(1), dayaolingzhilactone A (2), abscisic acid (3), betulinic acid methyl ester (4), oleanolic acid (5), betulinic acid (6), 3,28-

dihydroxyllupeol (7), (−)-loliolide (8), 3β-hydroxy-11α,12α-epoxyoleanan-28,13β-olide (9), coniferin (10), pinoresinol (11), scoparone 

(12), syringin (13), threo-syringylglycerol-8-O-4'-(sinapyl alcohol) ether (14), isodonosides Ⅱ (15), ferulic acid (16), lariciresinol-4'-

O-β-D-glucoside (17), (−)-lyoniresinol-3α-O-β-D-glucopyranoside (18), (+)-lyoniresino (19), caffeic acid (20), (−)-medioresinol (21), 

(−)-pinoresinol-4,4'-di-O-β-D-glucopyranoside (22), picraquassioside C (23), (−)-syringaresinol (24), naringenin (25), quercetin (26), 

7,3',4'-trimethylquercetin (27), homoeriodictyol (28), 2-hydroxy-4-O-α-L-(3,5,7-trihydroxy-4-oxo-4H-chromen-2-yl) phenylarabino- 

furanoside (29), vanillic acid (30), hydroxytyrosol (31), dibutyl phthalate (32), salicyl alcohol-1-O-β-D (3'-benozyl) glucopyranoside 

(33), methyl 2-O-β-D-glucopyranosylbenzoate (34), succinic acid monobutyl ester (35), 1-ethyl nonanedioate (36), 1-azeloyl-rac-

glycer (37). Conclusion  Compound 1 is a new compound, named α-trans limonenediol. Compounds 4, 9, 10, 14, 15, 17, 22, 23, 31, 

32, and 34—37 are isolated from Santalaceae family for the first time, compounds 12 and 33 were isolated from Viscum genus for the 

first time and compounds 11, 21 and 24 are isolated from this plant for the first time. The results of in vitro activity studies indicate 

that compounds 1, 26, 27 and 30 exhibit the most significant anti-inflammatory activity. 

Key words: Santalaceae; Viscum coloratum Komar. Nakai; sesquiterpene; anti-inflammatory activity; α-trans limonenediol; betulinic 

acid methyl ester; pinoresinol; 7,3',4'-trimethylquercetin 

 

槲寄生为檀香科槲寄生属植物槲寄生 Viscum 

coloratum Komar. Nakai 的干燥带叶茎枝[1]，常寄生

于山楂树、杨树、榆树、苹果树等植物。槲寄生始

载于《神农本草经》，列为上品[2]，《中国药典》2020

年版记载其归肝、肾经，具有祛风湿功效，临床上

被广泛用于炎症性疾病的治疗[3]，作为祛风止痛胶

囊和独活寄生汤中成药的君药，槲寄生虽临床应用

广泛，但其药效物质基础和质量控制研究仍较为薄

弱，亟待深入探索。目前，槲寄生产区虽分布广泛，

但市场供应 90%以上源自东北地区[4]。这一区域资

源优势为建立槲寄生规范化生产基地提供了有利

条件。然而，现有研究对槲寄生化学成分的系统解

析不足，药效物质基础尚未明确，严重制约了该药

材资源的合理开发利用。基于此，本研究综合运用

硅胶、MCI、ODS 等柱色谱并结合 IR、UV、HPLC、

NMR 等现代先进的分离技术对槲寄生中化学成分

进行系统研究，并对分离得到的单体化合物进行体

外活性筛选。从槲寄生 95%乙醇提取物中分离并鉴

定了 37 个化合物（图 1），包括 9 个萜类：10-(7-

((1R)-1,3-dimethylbicyclo[3.1.1]hept-3-en-1-yl) 

propylidene)propane-11,15-diol（1）、大瑶灵芝内酯 A

（dayaolingzhilactone A，2）、脱落酸（abscisic acid，

3）、桦木酸甲酯（betulinic acid methyl ester，4）、齐

墩果酸（oleanolic acid，5）、白桦脂酸（betulinic acid，

6）、3,28-二羟基羽扇豆醇（3,28-dihydroxyllupeol，

7）、(−)-黑麦草内酯 [(−)-loliolide，8]、betulinic 3β-

hydroxy-11α,12α-epoxyoleanan-28,13β-olide（9）；15

个苯丙素类：松柏苷（coniferin，10）、松脂酚

（pinoresinol，11）、滨蒿内酯（scoparone，12）、紫

丁香苷（syringin，13）、threo-syringylglycerol-8-O-

4'-(sinapyl alcohol) ether （ 14 ）、 香 茶 菜 苷 Ⅱ

（isodonosides Ⅱ，15）、阿魏酸（ferulic acid，16）、

落叶松脂醇-4'-O-β-D-葡萄糖苷（lariciresinol-4'-O-β-

D-glucoside，17）、(−)-里奥树脂醇-3α-O-β-D-吡喃葡

萄糖苷 [(−)-lyoniresinol-3α-O-β-D-glucopyranoside，

18]、(+)-南烛木树脂酚 [(＋)-lyoniresino，19]、咖啡

酸（caffeic acid，20）、(−)-5'-甲氧基松脂素（(−)-

medioresinol，21）、(−)-松脂素-4,4'-二-O-β-D-吡喃葡

萄 糖 苷 [(−)-pinoresinol-4,4'-di-O-β-D-glucopyra- 

noside，22]、苦玄参苷 C（picraquassioside C，23）、

(−)-丁香树脂酚 [(−)-syringaresinol，24]，5 个黄酮

类：柚皮素（naringenin，25）、槲皮素（quercetin，

26）、7,3',4'-三甲基槲皮素（7,3',4'-trimethylquercetin，

27）、高圣草素（homoeriodictyol，28）、2-hydroxy-

4-O-α-L-(3,5,7-trihydroxy-4-oxo-4H-chromen-2-yl) 

phenylarabinofuranoside（29）；5 个芳香类：香草酸

（vanillic acid，30）、羟基酪醇（hydroxytyrosol，31）、

邻苯二甲酸二丁酯（dibutyl phthalate，32）、salicyl 

alcohol-1-O-β-D (3'-benozyl) glucopyranoside（33）、

methyl 2-O-β-D-glucopyranosylbenzoate（34）；3 个

脂肪族类：succinic acid monobutyl ester（35）、1-ethyl 

nonanedioate（36）、1-azeloyl-rac-glycer（37）。其中 
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图 1  化合物 1～37 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—37 

化合物 1 为新化合物，命名为 α-反式柠檬烯二醇；

化合物 4、9、10、14、15、17、22、23、31、32、

34～37 为首次从檀香科中分离得到，化合物 12、33

为首次从槲寄生属植物中分离得到，化合物 11、21、

24 为首次从槲寄生种植物中分离得到。活性实验结

果表明，化合物 1、26、27、30 表现出了显著的抗

炎活性。本实验对槲寄生中化学成分进行了系统的

化学成分研究，为合理开发槲寄生药材提供了理论

依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Bruker-600 型超导核磁共振光谱仪（Bruker 公

司），2424-2998 分析型 HPLC（Waters 公司），LC-

20AR 型制备型 HPLC（日本岛津公司），Q-TOF

（ESI）高分辨质谱仪（Waters 公司），BT 25S 电子

分析天平（德国 Sartorius 公司），倒置显微镜 IX73

（日本 Olympus 公司），TDL-4 型离心机（上海安

亭科学仪器厂），Epoch2 型酶标仪（美国 BioTek 公

司），恒温 CO2培养箱（美国 Thermo 公司）。 

1.2  材料 

分析型色谱柱（150 mm×4.6 mm，5 μm，Waters

公司），制备型色谱柱（150 mm×20 mm，5 μm，

岛津公司），柱色谱反相 ODS（YMC 公司），柱

色谱用化学试剂（天津富宇精细化工有限公司），

硅胶（80～100、200～300 目，青岛海洋化工厂），

柱色谱用 ODS（YMC 公司，ODS-A-HG 50μm），

LPS（美国 Sigma 公司），RAW264.7 细胞系（武汉

大学细胞保藏中心），胎牛血清（北京赛贝生物技

术有限公司），DMEM （美国 Corning 公司），细

胞培养瓶（美国 Corning 公司），96 孔板（美国

Corning 公司），地塞米松（上海源叶生物科技有限

公司，批号 H03N5S43119）。Silicage160 F254 薄层

色谱硅胶板（Merck 公司），柱色谱用化学试剂 Rp-

18（天津试剂一厂），超纯水（屈臣氏集团有限公

司），色谱级甲醇（Merck 公司），脂多糖

（lipopolysaccharide，LPS，美国 Sigma 公司）；

RAW264.7 细胞系（武汉大学细胞保藏中心）；胎

牛血清（北京赛贝生物技术有限公司）；DMEM（美

国 Corning 公司）；青霉素-链霉素-两性霉素 B（三

抗，中国上海碧云天生物技术有限公司）；细胞培

养瓶（美国 Corning 公司）；96 孔板（美国 Corning

公司）；一氧化氮检测试剂盒（上海碧云天生物技

术有限公司）。 

槲寄生于 2021 年 8 月在中国黑龙江省哈尔滨

市采集，经黑龙江中医药大学樊锐锋教授鉴定为檀

香科植物槲寄生 V. coloratum Komar. Nakai。原植物

标本（20210815）存于黑龙江中医药大学标本室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

取槲寄生干燥地上部分（50.0 kg），用 95%乙
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醇（2 h×3 次）回流提取。所得提取物经减压浓缩

（48 ℃），得到提取物 9.0 kg。取 1.0 kg 槲寄生提

取物，经 AB-8 大孔吸附树脂，依次用水及 40%、

95%乙醇以 1 BV/h 体积流量进行柱色谱梯度洗脱，

收集洗脱液，减压回收溶剂后备用。得到水组分

（32.0 g）、40%乙醇组分（160.0 g）、95%乙醇组分

（370.0 g）。取 350.0 g 大孔树脂 95%组分，采用硅

胶柱色谱法，二氯甲烷-甲醇（1∶0→0∶1）分离上

述组分，得到 9 个馏份 Fr. 1～9。 

Fr. 2（11.8 g）经 ODS 反相柱色谱，以甲醇-水

（1∶9→1∶0）进行梯度分离，得到 20 个组分 Fr. 2-

1～2-20，同时获得结晶化合物 26（9.3 mg）、5（11.3 

mg）、6（12.2 mg）。Fr. 2-3 组分经制备型 HPLC

（甲醇-水 64∶36，3 mL/min）分离纯化得到化合物

化合物 30（8.5 mg，tR＝9.8 min）、4（8.7 mg，tR＝

12.5 min）、32（2.2 mg，tR＝14.2 min）。Fr. 2-8 组

分经制备型 HPLC（甲醇-水 72∶28，3 mL/min）分

离纯化得到化合物化合物 31（2.2 mg，tR＝13.2 

min）、7（10.2 mg，tR＝20.3 min）。 

Fr. 3（12.0 g）经 ODS 反相柱色谱，以甲醇-水

（1∶9→1∶0）为流动相进行分离，得到 9 个组分

Fr. 3-1～3-9，Fr. 3-3 经制备型 HPLC 分离（甲醇-水

53∶47，5 mL/min），得化合物 28（4.2 mg，tR＝

53.0 min）。Fr. 3-4 组分经制备型 HPLC（甲醇-水

57∶43，5 mL/min）进一步纯化，分离得化合物 21

（4.0 mg，tR＝22.0 min）、17（5.2 mg，tR＝20.0 min）、

36（3.4 mg，tR＝24.0 min）。Fr.3-5 经制备型 HPLC

分离（甲醇-水，56∶44，5 mL/min），得化合物 15

（3.7 mg，tR＝20.0 min）、22（2.2 mg，tR＝20.9 min）。

Fr.4（12.3 g）经硅胶柱色谱（1∶0～80∶1）析出化

合物 27（8.3 mg，100∶1）和 9（4.9 mg，90∶1）。 

Fr. 5（15.3 g）经 ODS 反相柱色谱，以甲醇-水

（1∶9→1∶0）为流动相进行分离，得到 34 个组分

Fr. 5-1～5-34，其中 Fr. 5-10 经制备型 HPLC（甲醇-

水 34∶66，5 mL/min）分离得化合物 13（5.3 mg，

tR＝20.81 min）。Fr.5-12 经制备型 HPLC（甲醇-水

27∶73，5 mL/min）分离得化合物 10（4.3 mg，tR＝

17.32 min）。Fr. 5-15 经制备型 HPLC（甲醇-水 55∶

45，5 mL/min）分离得化合物 11（3.2 mg，tR＝16.51 

min）和 12（4.2 mg，tR＝17.83 min）。Fr. 5-17 经

半制备型 HPLC（甲醇-水 56∶34，3 mL/min）分离

得化合物 16（4.7 mg，tR＝21.90 min）。Fr. 5-19 经

制备型 HPLC（甲醇-水 52∶48，5 mL/min）分离得

化合物 25（6.1 mg，tR＝19.82 min）和 20（7.8 mg，

tR＝23.41 min）。Fr.5-33 经半制备型 HPLC（甲醇-

水 79∶21，3 mL/min）分离得化合物 1（3.0 mg，

tR＝15.94 min）。 

Fr. 6（12.0 g）经 ODS 反相柱色谱，以甲醇-水

（1∶9→1∶0）为流动相进行分离，得到 9 个组分

Fr. 6-1～6-9，Fr. 6-3 经 Sephadex LH-20 柱色谱和制

备型 HPLC（甲醇-水 47∶53，5 mL/min）分离得到

化合物 19（2.9 mg，tR＝29.0 min）、3（3.0 mg，tR＝

33.0 min）、2（3.5 mg，tR＝30.0 min）。Fr. 6-3 经

Sephadex LH-20 柱色谱和制备型 HPLC（甲醇-水

40∶60，5 mL/min）分离得到化合物 33（1.0 mg，

tR＝41.0 min）和 8（4.0 mg，tR＝35.0 min）。Fr. 6-

3 经 Sephadex LH-20 柱色谱和制备型 HPLC（甲醇-水

70∶30，5 mL/min）分离得到化合物 35（3.3 mg，

tR＝43.0 min）。Fr.6-3 经 Sephadex LH-20 柱色谱和

制备型 HPLC（甲醇-水 51∶49，5 mL/min）分离得

到化合物 34（3.0 mg，tR＝45.0 min）。Fr. 6-4 经

Sephadex LH-20 柱色谱和制备型 HPLC（甲醇-水

40∶60，5 mL/min）分离得到化合物分离得到化合

物 14（2.0 mg，tR＝28.5 min）。 

Fr. 7（7.0 g）经 ODS 反相柱色谱以甲醇-水（1∶

9→1∶0）为流动相进行分离，得到 9 个组分 Fr. 7-

1～7-9。Fr. 7-3 再经 ODS 色谱柱分离得 9 个组分

Fr. 7-3-1～7-3-9。Fr. 7-3-3 经制备型 HPLC（甲醇-

水 46∶54，5 mL/min）分离得化合物 23（12.0 mg，

tR＝28.2 min）。Fr. 7-4 经制备型 HPLC（甲醇-水 42∶

58，5 mL/min）分离得到化合物 37（6.3 mg，tR＝

42.0 min）。Fr. 7-6 经制备型 HPLC（甲醇-水 47∶

53，5 mL/min）分离得到化合物 29（1.1 mg，tR＝

49.0 min）、24（3.0 mg，tR＝42.0 min）、18（6.6 mg，

tR＝36.2 min）。 

2.2  槲寄生化学成分体外抗炎活性实验 

采用 LPS 刺激 RAW 264.7 细胞炎症模型对分

离得到的单体化合物进行活性筛选，并采用临床常

用抗炎药物地塞米松作为阳性对照考察其抗炎活

性。将 100 μL 密度为 1.0×104 个/mL 的对数生长期

的 RAW264.7 细胞接种到 96 孔板中，于 37 ℃、5% 

CO2 培养箱中培养至细胞贴壁。实验设置空白组、

模型组、阳性对照地塞米松组和实验组。空白组只

加入 DMEM 培养基不加细胞，模型组加入含 100 

μg/mL LPS 的培养基，实验组将 3.125、6.25、12.5、

25、50、100 μmol/L 的待测药物与终质量浓度为 100 
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μg/mL 的 LPS 和细胞在相同条件下共同孵育 36 h。

孵育结束后，取上清液 50 μL，加入等体积的 Griess 

A 液和 Griess B 液，用酶标仪检测每孔在 540 nm 处

的吸光度（A）值，每组重复 3 次独立实验，根据公

式计算各化合物对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞产生

NO 的抑制率（I），通过 GraphPad Prism 9.0 进行非

线性回归分析，计算 IC50值。 

I＝(A2－A1)/(A2－A0) 

A0 为空白对照组 A 值；A1 为不同质量浓度给药组 A 值；A2

为 LPS 组的 A 值 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：黄色无定型固体。HR-ESI-MS m/z 

237.185 21 [M＋H]+（计算值 237.184 91）和 m/z 

219.174 62 [M－H2O＋H]+（计算值 219.174 34），推

测分子式为 C15H24O2；1H-NMR (600 MHz, C₅D₅N) 

中（表 1）可观察到 2 个甲基氢信号 δH 1.61 (3H, s, 

H-14), 0.83 (3H, s, H-13)；2 个烯氢质子信号 δH 5.92 

(1H, t, J = 7.3 Hz, H-9), 5.20 (1H, m, H-4)。13C-NMR 

(150 MHz, C₅D₅N) 结合 DEPT135 谱显示共有 15 个

碳信号，包括 3 个季碳信号 δC 144.4 (C-3), 140.7 (C-

10), 41.3 (C-1)，6 个亚甲基碳信号 δC 65.4 (C-11), 

58.4 (C-15), 39.1 (C-7), 31.8 (C-12), 31.4 (C-5), 23.5 

(C-8)，2 个甲基碳信号 δC 23.0 (C-14)和 17.5 (C-13)。

通过 2D-NMR 将化合物骨架进行勾连（图 2），同

时将化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据与文献

报道[5]进行对比，发现化合物 1 与文献中的化合物

α-反式香柠烯醇数据基本一致，但发现不同的是在

中低场区有 2 个羟基氧化的亚甲基信号分别为 δC 

65.4 (C-11) 和 58.4 (C-15)。根据 1H-NMR 化学位移

和计算 ECD 确定化合物 1 的立体构型，当反式异

构体的 13-CH3 处于碳环双键（C3=C4）位平面的上 

表 1  化合物 1 的 1H-和 13C-NMR 数据 (600/150 MHz, C₅D₅N) 

Table 1  1H- and 13C-NMR data of compound 1 (600/150 MHz, C₅D₅N) 

碳位 δH δC 碳位 δH δC 

1  41.3 8 2.27 (2H, m) 23.5 

2 1.97 (1H, t, J = 5.52 Hz) 45.5 9 5.92 (1H, t, J = 7.3 Hz) 127.7 

3  144.4 10  140.7 

4 5.20 (1H, m) 116.9 11 4.73 (2H, brs) 65.4 

5a 2.08 (1H, m) 31.4 12a 2.27 (1H, m) 31.8 

5b 2.20 (1H, m) 12b 1.15 (1H, d, J = 8.6 Hz) 

6 1.70 (1H, m) 39.1 13 0.83 (3H, s) 17.5 

7a 2.08 (1H, m) 39.1 14 1.61 (3H, s) 23.0 

7b 1.70 (1H, m) 15 4.72 (2H, brs) 58.4 

 

图 2  化合物 1 的关键 HMBC 和 1H-1H COSY 相关  

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

compound 1 

方时，由于双键的屏蔽效应，使 13-CH3在 1H-NMR

谱的位移值处于高场的 δH 0.83 左右；当处于顺式异

构体时，13-CH3 远离双键，其位移值在较低场 δH 

1.18 处。而该化合物的 13-CH3 化学位移值为 δH 

0.83，表明 13-CH3 处于碳环双键（C3=C4）位平面

的上方，继而说明其碳骨架属于 α-反式-香柠檬烯

型。通过将实验所得的电子顺磁共振（ECD）光谱

与计算所得的 ECD 光谱进行对比（图 3），确定为

1R。最终确定化合物 1 的化学结构为 10-(7-((1R)-

1,3-dimethylbicyclo[3.1.1]hept-3-en-1-yl)propylidene) 

propane-11,15-diol，通过 Scifinder 检索确定为新化

合物，故将化合物 1 命名为 α-反式柠檬烯二醇。 

化合物 2：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

283.153 8 [M－H]−离子峰（计算值为 283.154 5），

分子式为 C15H24O5。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

2.26 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-12), 1.92 (3H, s, H-15), 1.91 

(1H, m, H-5a), 1.77 (3H, s, H-1, 14), 1.73 (1H, m, H-5b), 

1.58 (2H, overlapped, H-11), 1.31 (9H, overlapped, H- 
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图 3  化合物 1 的实验与计算 ECD 谱图 

Fig. 3  Calculated and experimental ECD spectra of 

compound 1 

6a, 7～10), 1.11 (1H, m, H-6b)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 178.4 (C-13), 174.5 (C-1), 160.4 (C-3), 125.6 

(C-2), 109.2 (C-4), 36.9 (C-5), 35.1, (C-12), 30.5 (C-

7), 30.4 (C-8), 30.3 (C-9), 30.2 (C-10), 26.2 (C-11), 

24.1 (C-6), 10.7 (C-15), 8.2 (C-14)。以上数据与文献

数据[6]进行比对，发现两者基本一致，确认化合物

2 为大瑶灵芝内酯 A。 

化合物 3：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

263.127 4 [M－H]−离子峰（计算值为 263.128 3），

分子式为 C15H20O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.77 (1H, d, J = 16.1 Hz, H-4), 6.23 (1H, d, J = 16.1 

Hz, H-5), 5.92 (1H, s, H-8), 5.75 (1H, s, H-2), 2.54 (1H, 

d, J = 16.9 Hz, H-10a), 2.18 (1H, d, J = 16.9 Hz, H-

10b), 2.04 (3H, d, J = 1.0 Hz, H-15), 1.93 (3H, d, J = 

1.0 Hz, H-14), 1.07 (3H, s, H-12), 1.02 (3H, s, H-13)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 201.0 (C-9), 169.6 

(C-1), 166.6 (C-3), 150.7 (C-7), 137.8 (C-5), 129.4 (C-

4), 127.6 (C-8), 119.8 (C-2), 80.6 (C-6), 50.6 (C-10), 

42.8 (C-11), 24.6 (C-15), 23.9 (C-13), 21.2 (C-14), 19.6 

(C-12)。以上数据与文献数据[7]进行比对，发现两者

基本一致，确定化合物 3 为脱落酸。 

化合物 4：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

470.376 0 [M－H]−离子峰，分子式为 C31H50O3。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 3.77 (1H, m, H-28a), 3.60 

(3H, s, 28-OCH3), 3.53 (1H, m, H-3), 3.31 (1H, m, H-

28b), 2.74 (1H, m, H-13), 2.63 (1H, m, H-19), 1.95 

(1H, m, H-21a), 1.93 (1H, m, H-16a), 1.86 (1H, m, H-

22a) ,1.79 (1H, s, H-30), 1.70 (1H, m, H-15a), 1.65 

(1H, m, H-1a), 1.63 (1H, m, H-12a), 1.58 (1H, m, H-

2), 1.57 (1H, m, H-18), 1.52 (1H, m, H-6a), 1.41 (1H, 

m, H-11a), 1.40 (1H, m, H-21b), 1.39 (1H, m, H-7), 

1.38 (1H, m, H-6b), 1.27 (1H, m, H-9), 1.20 (1H, m, H-

16b), 1.19 (1H, m, H-11b), 1.07 (3H, s, H-26), 1.06 

(3H, s, H-25), 1.04 (1H, m, H-15b), 1.03 (1H, m, H-

12b), 1.02 (1H, s, H-22b), 1.01 (3H, s, H-27), 0.96 (3H, 

m, H-23), 0.89 (1H, m, H-1b), 0.82 (3H, s, H-24), 0.67 

(1H, m, H-5)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 178.7 

(C-28), 151.2 (C-20), 109.8 (C-29), 78.0 (C-3), 56.5 

(C-17), 55.8 (C-5), 50.8 (C-9), 49.6 (C-18), 49.5 (C-28-

OCH3), 47.7 (C-19), 42.7 (C-14), 41.0 (C-8), 39.4 (C-

4), 39.2 (C-1), 38.5 (C-13), 37.5 (C-22), 37.4 (C-10), 

34.7 (C-7), 32.7 (C-16), 31.1 (C-21), 30.2 (C-15), 28.5 

(C-23), 28.2 (C-2), 26.0 (C-12), 21.1 (C-11), 19.3 (C-

30), 18.7 (C-6), 16.3 (C-25, 26), 16.2 (C-24), 14.8 (C-

27)。以上数据与文献数据[8]进行比对，发现两者基

本一致，确定化合物 4 为桦木酸甲酯。 

化合物 5：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

455.352 63 [M－H]−离子峰（计算值为 455.352 5），

分子式为 C17H24O9。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

5.50 (1H, brs, H-12), 3.45 (1H, dd, J = 10.8, 5.2 Hz, H-

3), 3.31 (1H, dd, J = 13.7, 3.6 Hz, H-18), 2.19 (1H, m, 

H-22a), 2.12 (1H, m, H-15a), 2.05 (2H, td, J = 13.7, 4.0 

Hz, H-19a, 21a), 1.96 (3H, m, H-16a, 19b, 22a), 1.82 

(5H, overlapped, H-2a, 11, 16b, 21b), 1.69 (1H, t, J = 

9.1 Hz, H-9), 1.57 (1H, m, H-2b), 1.51(1H, m, H-15b), 

1.46 (1H, td, J = 13.7, 4.0 Hz, H-6a), 1.39 (1H, m, H-

7a), 1.33 (2H, brd, J = 13.7 Hz, H-6b, 7b), 1.29 (3H, s, 

H-23), 1.24 (3H, s, H-27), 1.21 (2H, br.d, J = 13.2 Hz, 

H-1), 1.03 (6H, s, H-26, 30), 1.01 (3H, s, H-24), 0.95 

(3H, s, H-29), 0.90 (3H, s, H-25), 0.87 (1H, d, J = 11.8 

Hz, H-5)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 180.2 (C-

28), 144.8 (C-13), 122.6 (C-12), 78.1 (C-3), 55.8 (C-5), 

48.1 (C-9), 46.7 (C-17), 46.5 (C-19), 42.2 (C-14), 42.0 

(C-18), 39.8 (C-8), 39.4 (C-4), 38.9 (C-1), 37.4 (C-10), 

34.2 (C-21), 33.3 (C-22, 29), 33.2 (C-7), 31.0 (C-20), 

28.8 (C-23), 28.3 (C-15), 28.1 (C-2), 26.2 (C-27), 23.8 

(C-11, 16), 23.7 (C-30), 18.8 (C-6), 17.4 (C-26), 16.5 

(C-24), 15.5 (C-25)。以上数据与文献数据[9]进行比

对，发现两者基本一致，确定化合物 5 为齐墩果酸。 

化合物 6：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

456.360 3 [M－H]−离子峰，分子式为 C30H48O3。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 5.05 (1H, s, H-29a), 4.87 
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(1H, s, H-29b), 3.70 (1H, s, H-28a), 3.64 (1H, m, H-

19), 3.56 (1H, t, J = 7.9 Hz, H-28b), 3.46 (1H, m, H-3), 

2.84 (1H, m, H-13), 2.73 (1H, m, H-16a), 2.04 (1H, m, 

H-21a), 1.89 (1H, s, H-30), 1.86 (1H, m, H-22a), 1.70 

(1H, m, H-15a), 1.65 (1H, m, H-1a), 1.63 (1H, m, H-

12a), 1.58 (1H, m, H-2), 1.57 (1H, m, H-18), 1.52 (1H, 

m, H-6a), 1.41 (1H, m, H-11a), 1.40 (1H, m, H-21b), 

1.39 (1H, m, H-7), 1.38 (1H, m, H-6b), 1.32 (3H, s, H-

23), 1.27 (1H, m, H-9), 1.20 (1H, m, H-16b), 1.19 (1H, 

m, H-11b), 1.17 (3H, s, H-27), 1.16 (3H, s, H-26), 1.11 

(3H, s, H-24), 1.04 (1H, m, H-15b), 1.03 (1H, m, H-

12b), 1.02 (1H, m, H-22b), 0.92 (3H, s, H-25), 0.89 

(1H, m, H-1b), 0.67 (1H, m, H-5)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 178.8 (C-28), 151.2 (C-20), 109.9 

(C-29), 78.0 (C-3), 56.5 (C-17), 55.8 (C-5), 50.8 (C-9), 

49.7 (C-19), 47.7 (C-18), 42.7 (C-14), 41.0 (C-8), 39.4 

(C-4), 39.2 (C-13), 38.5 (C-1), 37.5 (C-10), 37.4 (C-

22), 34.7 (C-7), 32.8 (C-16), 31.1 (C-21), 30.2 (C-15), 

28.6 (C-23), 28.2 (C-2), 26.0 (C-12), 21.1 (C-11), 19.4 

(C-30), 18.7 (C-6), 16.3 (C-24, 26), 16.2 (C-25), 14.8 

(C-27)。以上数据与文献数据[10]进行比对，发现两

者基本一致，确定化合物 6 为白桦脂酸。 

化合物 7：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

442.381 1 [M－H]−离子峰，分子式为 C30H50O2。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 4.68 (1H, s, H-29), 4.58 

(1H, s, H-29), 3.77 (1H, m, H-28a), 3.31 (1H, m, H-

28b), 3.18 (1H, m, H-3), 2.38 (1H, m, H-19), 1.95 (1H, 

m, H-21a), 1.93 (1H, m, H-16a), 1.86 (1H, m, H-22a), 

1.70 (1H, m, H-15a), 1.68 (1H, s, H-30), 1.65 (1H, m, 

H-1a), 1.64 (1H, m, H-13), 1.63 (1H, m, H-12a), 1.60 

(1H, m, H-2), 1.57 (1H, m, H-18), 1.52 (1H, m, H-6a), 

1.41 (1H, m, H-11a), 1.40 (1H, m, H-21b), 1.39 (1H, 

m, H-7), 1.38 (1H, m, H-6b), 1.27 (1H, m, H-9), 1.20 

(1H, m, H-16b), 1.19 (1H, m, H-11b), 1.04 (1H, m, H-

15b), 1.03 (1H, m, H-12b), 1.02 (4H, s, H-22b, 26), 

0.98 (3H, s, H-27), 0.96 (3H, s, H-23), 0.92 (1H, d, J = 

12.0 Hz, H-1b), 0.82 (3H, s, H-25), 0.76 (3H, s, H-24), 

0.67 (1H, m, H-5)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

151.1 (C-20), 109.8 (C-29), 78.0 (C-3), 59.3 (C-28), 

55.7 (C-5), 50.7 (C-9), 49.0 (C-18), 48.4 (C-19), 48.2 

(C-17), 42.9 (C-14), 41.1 (C-8), 39.4 (C-1), 39.2 (C-4), 

37.5 (C-13), 37.4 (C-10), 34.8 (C-7), 34.6 (C-22), 30.3 

(C-21), 29.9 (C-16), 28.6 (C-2), 28.2 (C-23), 27.5 (C-

15), 25.6 (C-12), 21.0 (C-11), 19.2 (C-30), 18.7 (C-6), 

16.3 (C-25, 26), 16.1 (C-24), 14.9 (C-27)。以上数据

与文献数据[11]进行比对，发现两者基本一致，确定

化合物 7 为 3,28-二羟基羽扇豆醇。 

化合物 8：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

195.100 9 [M－H]−离子峰（计算值为 195.102 1），

分子式为 C11H16O3。1H-NMR (600 MHz,CD3O D) δ: 

5.74 (1H, s, H-7), 2.40 (2H, dt, J = 12.7, 5.3, 2.5 Hz, H-

4), 1.98 (1H, dt, J = 14.4, 5.3, 2.5 Hz, H-3), 1.75 (3H, 

s, H-11), 1.51 (2H, dd, J = 14.4, 3.7 Hz, H-2), 1.46 (3H, 

s, H-9), 1.27 (3H, s, H-10)； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 185.7 (C-6), 174.4(C-8), 113.3 (C-7), 88.9 

(C-5), 67.2 (C-3), 48.0 (C-2), 46.5 (C-4), 37.2 (C-1), 

31.0 (C-10), 27.4 (C-11), 26.9 (C-9)。以上数据与文献

数据[12]进行比对，发现两者基本一致，确认化合物

8 为 (−)-黑麦草内酯。 

化合物 9：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

470.339 6 [M－H]−离子峰，分子式为 C30H46O4。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 3.49 (1H, s, H-3-OH), 

3.27 (1H, d, J = 3.3 Hz, H-3), 3.03 (2H, m, H-11, 12), 

2.55 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-18), 2.16 (1H, td, J = 13.1, 

5.4 Hz, H-16), 1.98 (1H, t, J = 12.0 Hz, H-19), 1.90 

(1H, m, H-1a), 1.81 (1H, m, H-22a), 1.64 (1H, m, H-

2), 1.58 (1H, m, H-22b), 1.57 (1H, m, H-6a), 1.55 (1H, 

m, H-9), 1.47 (1H, m, H-6b), 1.34 (1H, m, H-7a), 1.30 

(1H, m, H-1b), 1.28 (1H, m, H-7b), 1.24 (1H, m, H-

21a), 1.22 (1H, m, H-15), 1.21 (3H, s, H-27), 1.17 (3H, 

s, H-26), 1.12 (1H, m, H-21b), 1.03 (3H, s, H-25), 0.98 

(3H, s, H-29), 0.92 (3H, s, H-30), 0.89 (3H, s, H-24), 

0.80 (3H, s, H-23), 0.70 (1H, m, H-5)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 178.8 (C-28), 87.5 (C-13), 77.8 (C-

3), 57.2 (C-12), 54.9 (C-5), 52.7 (C-11), 51.1 (C-18), 

49.7 (C-9), 44.0 (C-17), 41.6 (C-14), 40.8 (C-8), 39.3 

(C-4), 38.6 (C-1), 37.9 (C-19), 36.7 (C-10), 34.3 (C-

21), 32.9 (C-29), 31.4 (C-7), 31.3 (C-20), 28.3 (C-23), 

27.6 (C-22), 27.5 (C-2), 27.0 (C-15), 23.3 (C-30), 21.5 

(C-16), 20.3 (C-26), 18.8 (C-27), 17.9 (C-6), 17.2 (C-

25), 15.9 (C-24)。以上数据与文献数据[13]进行比对，

发现两者基本一致，确定化合物 9 为 3β-hydroxy-

11α,12α-epoxyoleanan-28,13β-olide。 

化合物 10：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

360.164 6 [M＋NH4]+离子峰（计算值为 360.165 9），

分子式为 C16H22O8。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 
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7.10 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5), 7.06 (1H, d, J = 1.6 Hz, 

H-2), 6.94 (1H, dd, J = 8.4, 1.6 Hz, H-6), 6.54 (1H, d, 

J = 15.8 Hz, H-7), 6.27 (1H, dt, J = 15.8, 5.7 Hz, H-8), 

4.88 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-1'), 4.20 (2H, brd, J = 5.7 

Hz, H-9), 3.86 (3H, s, 3-OCH3), 3.86 (1H, overlapped, 

H-3'), 3.68 (1H, m, H-4'), 3.47 (1H, m, H-6'), 3.39 (2H, 

overlapped, H-2', 5')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 150.9 (C-3), 147.6 (C-4), 133.7 (C-1), 131.3 (C-7), 

128.9 (C-8), 120.7 (C-6), 117.9 (C-5), 111.4 (C-2), 

102.8 (C-1'), 78.2 (C-3'), 77.8 (C-5'), 74.9 (C-2'), 71.3 

(C-4'), 63.7 (C-9), 62.5 (C-6'), 56.7 (3-OCH3)。以上数

据与文献数据[14]进行比对，发现两者基本一致，确

定化合物 10 为松柏苷。 

化合物 11：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

357.134 25 [M－H]−离子峰（计算值为 357.133 8），

分子式为 C20H22O6。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.94 (2H, d, J = 1.6 Hz, H-2, 2'), 6.80 (2H, dd, J = 8.2, 

1.6 Hz, H-6, 6'), 6.76 (2H, d, J = 8.2 Hz, H-5, 5'), 4.70 

(2H, d, J = 4.3 Hz, H-7, 7'), 4.22 (2H, s, dd, J = 9.0, 6.9 

Hz, H-9a, 9'a), 3.85 (6H, s, 3, 3'-OCH3), 3.83 (2H, 

overlapped, H-9b, 9'b), 3.13 (2H, m, H-8, 8')；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 149.1 (C-3, 3'), 147.3 (C-

4, 4'), 133.8 (C-1, 1'), 120.0 (C-6, 6'), 116.1 (C-5, 5'), 

111.0 (C-2, 2'), 87.5 (C-7, 7'), 72.6 (C-9, 9'), 56.4 (C-3, 3'-

OCH3), 55.4 (C-8, 8')。以上数据与文献数据[15]进行比

对，发现两者基本一致，确定化合物 11 为松脂酚。 

化合物 12 为黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

207.065 8 [M＋H]+离子峰（计算值为 207.065 7），

分子式为 C11H10O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.69 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-4), 7.00 (1H, s, H-5), 6.93 

(1H, s, H-8), 6.36 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-3), 3.78 (3H, s, 

6-OCH3), 3.76 (3H, s, 7-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 161.0 (C-2), 153.3 (C-6), 150.3 (C-7), 

146.6 (C-9), 143.7 (C-4), 113.3 (C-3), 111.6 (C-10), 

109.0 (C-8), 100.2 (C-5), 56.0 (6, 7-OCH3)。以上数据

与文献数据[16]进行比对，发现两者基本一致，确定

化合物 12 为滨蒿内酯。 

化合物 13：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

390.1768 8 [M＋NH4]+离子峰（计算值为 390.176 4），

分子式为 C17H24O9。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.88 (3H, s, H-2, 6, 7), 6.62 (1H, dt, J = 15.8, 4.7 Hz, 

H-8), 5.80 (1H, d, J = 5.4 Hz, H-1'), 4.59 (2H, brs, H-

9), 4.40 (1H, brd, J = 11.3 Hz, H-6'b), 4.33 (3H, m, H-

2', 4', 6'a), 3.75 (1H, m, H-5'), 3.75 (6H, s, 3, 5-OCH3)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 153.9 (C-3, 5), 135.8 

(C-4), 133.9 (C-1), 131.2 (C-7), 129.4 (C-8), 105.2 (C-

2, 6), 104.9 (C-1'), 78.7 (C-3'), 78.4 (C-5'), 76.0 (C-2'), 

71.6 (C-4'), 62.8 (C-9), 62.6 (C-6'), 56.5 (C-3, 5-

OCH3)。以上数据与文献数据[17]进行比对，发现两

者基本一致，确定化合物 13 为紫丁香苷。 

化合物 14：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

435.1667 [M－H]⁻离子峰（计算值为 435.165 5），分

子式为 C22H28O9。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.74 (2H, s, H-2', 6'), 6.68 (2H, s, H-2, 6), 6.55 (1H, d, 

J = 16.0 Hz, H-7'), 6.32 (1H, td, J = 5.6, 16.0 Hz, H-

8'), 4.92 (1H, d, J = 5.8 Hz, H-7), 4.23 (4H, overlapped, 

H-9, 9'), 4.22 (1H, d, J = 5.8 Hz, H-8), 3.83 (6H, s, H-

3', 5'-OCH3), 3.82 (6H, s, 3, 5-OCH3)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 154.6 (C-3', 5'), 148.9 (C-3, 5), 136.5 

(C-4'), 135.8 (C-4), 134.7 (C-1), 133.0 (C-1'), 131.4 (C-

7'), 129.8 (C-8'), 105.2 (C-2, 6, 6'), 104.9 (C-2'), 87.5 

(C-8), 74.2 (C-7), 63.6 (C-9'), 61.5 (C-9), 56.7 (C-3, 5-

OCH3), 56.6 (3', 5'-OCH3)。以上数据与文献数据[18]

进行比对，发现两者基本一致，确认化合物 14 为

threo-syringylglycerol-8-O-4'-(sinapyl alcohol) ether。 

化合物 15：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

556.251 1 [M＋H]+离子峰（计算值为 556.252 0），

分子式为 C27H39O12。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.01 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2), 6.90 (1H, d, J = 8.2 Hz, 

H-5'), 6.83 (1H, dd, J = 8.2, 1.7 Hz, H-6), 6.77 (1H, d, 

J = 1.8 Hz, H-2'), 6.71 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.66 

(1H, dd, J = 8.2, 1.8 Hz, H-6'), 4.49 (2H, m, H-7, 8), 

4.32 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-1''), 4.11 (2H, dd, J = 11.3, 

3.2 Hz, H-9), 3.82 (1H, m, H-6''), 3.79 (3H, s, 3-OCH3), 

3.76 (3H, s, 3'-OCH3), 3.54 (2H, t, J = 6.5 Hz, H-9'), 

3.34 (2H, m, H-3'', 5''), 3.28 (1H, m, H-4''), 3.20 (1H, 

m, H-2''), 2.58 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-7'), 1.78 (2H, m, 

H-8')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 151.8 (C-3'), 

148.7 (C-3), 147.0 (C-4, 4'), 138.1 (C-1'), 133.9 (C-1), 

121.8 (C-6'), 121.2 (C-6), 119.7 (C-5'), 115.7 (C-5), 

114.2 (C-2'), 112.0 (C-2), 105.1 (C-1''), 85.0 (C-8), 

78.0 (C-5''), 77.9 (C-3''), 75.2 (C-2''), 73.9 (C-7), 71.6 

(C-4''), 69.9 (C-9), 62.7 (C-6''), 62.2 (C-9'), 56.7 (3'-

OCH3), 56.4 (3-OCH3), 35.6 (C-8'), 32.7 (C-7')。以上

数据与文献数据[19]进行比对，发现两者基本一致，

确认化合物 15 为香茶菜苷Ⅱ。 
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化合物 16：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

194.057 9 [M＋H]+离子峰，分子式为 C10H10O4。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.59 (1H, d, J = 15.8 Hz, 

H-8), 7.18 (1H, d, J = 1.6 Hz, H-2), 7.06 (1H, dd, J = 

8.2, 1.6 Hz, H-6), 6.81 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.28 

(1H, d, J = 15.8 Hz, H-7), 3.89 (3H, s, 3-OCH3)；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 171.1 (C-9), 150.6 (C-3'), 

149.5 (C-4'), 147.1 (C-7), 127.9 (C-1'), 124.1 (C-6'), 

116.6 (C-2), 116.0 (C-5'), 111.8 (C-2'), 56.6 (3'-

OCH3)。以上数据与文献数据[20]进行比对，发现两

者基本一致，确定化合物 16 为阿魏酸。 

化合物 17：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

538.2410 2 [M＋H]+离子峰（计算值为 538.241 4），

分子式为 C27H37O11。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.13 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5'), 6.98 (1H, d, J = 1.2 Hz, 

H-2'), 6.87 (1H, dd, J = 1.2, 8.2 Hz, H-6'), 6.78 (1H, d, 

J = 1.7 Hz, H-2), 6.71 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.63 

(1H, dd, J = 1.7, 8.0 Hz, H-6), 4.87 (1H, d, J = 7.3 Hz, 

H-1''), 4.82 (1H, d, J = 6.5 Hz, H-7'), 4.00 (1H, dd, J = 

7.0, 7.9 Hz, H-9), 3.86 (6H, s, 3, 3'-OCH3), 2.91 (1H, 

dd, J = 4.9, 13.3 Hz, H-7a), 2.71 (1H, m, H-8), 2.51 

(1H, dd, J = 11.4, 13.3 Hz, H-7b), 2.35 (1H, m, H-8')；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 151.0 (C-3'), 149.1 

(C-3), 147.3 (C-4'), 145.9 (C-4), 139.6 (C-1'), 133.6 (C-

1), 122.2 (C-6), 119.6 (C-6'), 118.1 (C-5'), 116.3 (C-5), 

113.5 (C-2), 111.5 (C-2'), 103.0 (C-1''), 83.7 (C-7'), 

78.3 (C-3''), 77.9 (C-5''), 75.0 (C-2''), 73.7 (C-9), 71.4 

(C-4''), 62.6 (C-6''), 60.6 (C-9'), 56.8 (3'-OCH3), 56.4 

(3-OCH3), 54.2 (C-8'), 43.8 (C-8), 33.7 (C-7)。以上数

据与文献数据[21]进行比对，发现两者基本一致，确

认化合物 17 为落叶松脂醇-4'-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 18：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

581.225 5 [M－H]⁻离子峰（计算值为 581.224 8），

分子式为 C29H41O13。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.57 (1H, s, H-6), 6.40 (2H, s, H-2', 6'), 4.23 (1H, d,   

J = 6.5 Hz, H-7'), 4.13 (1H, d, J = 7.8 Hz, Glc-H-1''), 

3.90 (1H, overlapped, H-9'a), 3.85 (3H, s, 5-OCH3), 

3.83 (1H, m, H-6''a), 3.74 (6H, s, 3', 5'-OCH3), 3.67 

(1H, dd, J = 5.3, 11.8 Hz, H-6''b), 3.62 (2H, d, J = 5.1 

Hz, H-9), 3.58 (1H, m, H-9'b), 3.32 (1H, s, H-3''), 3.32 

(3H, s, 3-OCH3), 3.30 (1H, m, H-4''), 3.20 (1H, td, J = 

2.5, 7.8 Hz, H-2''), 3.19 (1H, m, H-5''), 2.69 (1H, s, H-

7a), 2.66 (1H, d, J = 3.9 Hz, H-7b), 2.12 (1H, m, H-8'), 

1.67 (1H, m, H-8)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

149.0 (C-3', 5'), 148.9 (C-5), 147.5 (C-3), 139.4 (C-4), 

138.8 (C-4'), 134.5 (C-1'), 130.2 (C-1), 126.2 (C-2), 

107.7 (C-6), 107.1 (C-2', 6'), 104.2 (Glc-C-1''), 78.2 

(C-3''), 78.0 (C-5''), 75.1 (C-2''), 71.9 (C-9'), 71.5 (C-

4''), 66.2 (C-9), 62.7 (C-6''), 60.1 (3-OCH3), 56.9 (3', 

5'-OCH3), 56.6 (5-OCH3), 46.6 (C-8'), 43.2 (C-7'), 41.2 

(C-8), 33.8 (C-7)。以上数据与文献数据[22]进行比对，

发现两者基本一致，确认化合物 18 为 (−)-里奥树

脂醇-3α-O-β-D-吡喃葡萄糖苷。 

化合物 19：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

421.185 1 [M＋H]+离子峰（计算值为 421.186 2），

分子式为 C22H28O8。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.58 (1H, s, H-6), 6.38 (2H, s, H-2', 6'), 4.31 (1H, d,   

J = 6.5 Hz, H-7'), 3.86 (3H, s, 5-OCH3), 3.74 (6H, s, H-

3',5'-OCH3), 3.58 (1H, dd, J = 5.0, 10.7 Hz, H-9'a), 

3.47～3.49 (3H, m, H-9, 9'b), 3.38 (3H, s, 3-OCH3), 

2.69 (1H, dd, J = 4.7, 15.0 Hz, H-7a), 2.56 (1H, dd, J = 

12.5, 15.0 Hz, H-7b), 1.97 (1H, m, H-8'), 1.67 (1H, m, 

H-8)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 148.9 (C-3', 

5'), 148.6 (C-5), 147.7 (C-3), 139.3 (C-4), 138.9 (C-4'), 

134.5 (C-1'), 130.1 (C-1), 126.2 (C-2), 107.7 (C-6), 

106.9 (C-2', 6'), 66.8 (C-9'), 64.2 (C-9), 60.1 (3-OCH3), 

56.7 (3', 5'-OCH3), 56.6 (5-OCH3), 42.7 (C-8'), 40.9 

(C-8, 7'), 33.5 (C-7)。以上数据与文献数据[23]进行比

对，发现两者基本一致，确认化合物 19 为 (+)-南

烛木树脂酚。 

化合物 20：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

181.049 9 [M＋H]+离子峰（计算值为 181.050 1），

分子式为 C9H8O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.52 (1H, d, J =15.8 Hz, H-7), 7.03 (1H, brs, H-2), 6.92 

(1H, d, J = 8.2 Hz, H-6), 6.77 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 

6.21 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-8)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 171.0 (C-9), 149.4 (C-4), 147.0 (C-7), 

146.8 (C-3), 127.8 (C-1), 122.8 (C-6), 116.5 (C-5), 

115.5 (C-8), 115.1 (C-2)。以上数据与文献数据[24]进行

比对，发现两者基本一致，确定化合物 20 为咖啡酸。 

化合物 21：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

389.160 8 [M＋H]+离子峰（计算值为 389.160 0），

分子式为 C21H24O7。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.95 (1H, s, H-2'), 6.80 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6'), 6.77 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5'), 6.65 (2H, brs, H-2'', 6''), 4.70 

(1H, s, H-2), 4.24 (2H, d, J = 3.2 Hz, H-4a, 8a), 3.87 
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(2H, overlapped, H-4b, 8b), 3.85 (9H, overlapped, 3', 

3'', 5''-OCH3), 3.13 (2H, s, H-1, 5)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 149.4 (C-3'', 5''), 149.2 (C-3'), 147.4 

(C-4'), 136.3 (C-4''), 133.7 (C-1'), 133.2 (C-1''), 120.1 

(C-6'), 116.1 (C-5'), 111.1 (C-2'), 104.6 (C-2'', 6''), 87.7 

(C-2), 87.5 (C-6), 72.8 (C-4), 72.7 (C-8), 56.9 (3'', 5''-

OCH3), 56.5 (3'-OCH3), 55.6 (C-5), 55.4 (C-1)。以上

数据与文献数据[25]进行比对，发现两者基本一致，

确认化合物 21 为 (−)-5'-甲氧基松脂素。 

化合物 22：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

713.300 6 [M＋H]+离子峰（计算值为 713.302 1），

分子式为 C34H48O16。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.28 (2H, s, H-6', 6''), 7.21 (2H, s, H-2, 6), 7.02 (2H, d, 

J = 8.2 Hz, H-5', 5''), 5.69 (2H, overlapped, H-1', 1''), 

3.81 (6H, s, 3', 3''-OCH3)； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 150.2 (C-3', 3''), 147.4 (C-4', 4''), 136.1 (C-

1', 1''), 118.9 (C-6', 6''), 116.3 (C-5', 5''), 111.2 (C-2', 

2''), 102.2 (Glc-C-1', 1''), 85.9 (C-2, 6), 78.8 (Glc-C-3', 

3''), 78.5 (Glc-C-5', 5''), 74.8 (Glc-C-2', 2''), 72.5 (C-4, 

8), 71.2 (Glc-C-4', 4''), 62.6 (Glc-C-6', 6''), 56.4 (C-3', 

3''-OCH3), 55.2 (C-1, 5)。以上数据与文献数据[26]进

行比对，发现两者基本一致，确认化合物 22 为 (−)-

松脂素-4,4'-二-O-β-D-吡喃葡萄糖苷。 

化合物 23：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

614.259 0 [M＋H]+离子峰（计算值为 614.257 5），

分子式为 C29H41O14。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.74 (2H, s, H-2, 6), 6.71 (2H, s, H-2', 6'), 6.53 (1H, d, 

J = 15.8 Hz, H-7'), 6.31 (1H, dt, J = 5.5, 15.8 Hz, H-

8'), 4.92 (1H, d, J = 5.6 Hz, H-7), 4.78 (1H, d, J = 7.6 

Hz, Glc-H-1''), 4.26 (1H, q, J = 5.6 Hz, H-8), 4.22 (2H, 

brd, J = 5.5 Hz, H-9'), 3.82 (6H, s, 3, 5-OCH3), 3.80 

(6H, s, 3', 5'-OCH3), 3.20～3.60 (7H, m, H-9, 2''～6'')；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 154.5 (C-2', 6'), 153.8 

(C-3, 5), 139.5 (C-1), 136.4 (C-1'), 135.4 (C-4), 134.7 

(C-4'), 131.3 (C-8'), 129.9 (C-7'), 106.0 (C-2, 6), 105.7 

(C-1''), 105.0 (C-3', 5'), 87.1 (C-8), 78.3 (C-5''), 77.8 

(C-3''), 75.7 (C-2''), 74.0 (C-7), 71.3 (C-4''), 63.5 (C-9'), 

62.6 (C-6''), 61.6 (C-9), 57.0 (3, 5-OCH3), 56.7 (3', 5'-

OCH3)。以上数据与文献数据[22]进行比对，发现两者

基本一致，确认化合物 23 为苦玄参苷 C。 

化合物 24：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

417.155 9 [M－H]⁻离子峰（计算值为 417.154 9），

分子式为 C22H26O8。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.59 (4H, s, H-2', 2''), 4.74 (2H, d, J = 4.0 Hz, H-2, 6), 

4.29 (2H, dd, J = 6.8, 8.9 Hz, H-4a, 8a), 3.90 (2H, dd, 

J = 3.2, 8.9 Hz, H-4b, 8b), 3.88 (12H, s, 3', 5', 3'', 5''-

OCH3), 3.08 (2H, m, H-1, 5)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 148.6 (C-3', 3''), 135.5 (C-4', 4''), 132.2 (C-

1', 1''), 103.8 (C-2', 2''), 87.0 (C-2, 6), 72.4 (C-4, 8), 

56.7 (3', 5', 3'', 5''-OCH3), 54.9 (C-1, 5)。以上数据与

文献数据[27]进行比对，发现两者基本一致，确定化

合物 24 为 (−)-丁香树脂酚。 

化合物 25：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

273.076 9 [M＋H]+，离子峰（计算值为 273.076 3），

分子式为 C15H12O5。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.31 (2H, d, J = 8.3 Hz, H-2', 6'), 6.82 (2H, d, J = 8.3 

Hz, H-3', 5'), 5.90 (1H, s, H-8), 5.89 (1H, s, H-6), 5.33 

(1H, dd, J = 13.0, 2.5 Hz, H-2), 3.10 (1H, dd, J = 17.1, 

13.0 Hz, H-3a), 2.70 (1H, dd, J = 17.1, 2.5 Hz, H-3b)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 197.8 (C-4), 168.4 

(C-7), 165.5 (C-5), 164.9 (C-9), 159.0 (C-4'), 131.1 (C-

1'), 129.0 (C-2', 6'), 116.3 (C-3', 5'), 103.3 (C-10), 97.0 

(C-6), 96.2 (C-8), 80.5 (C-2), 44.0 (C-3)。以上数据与

文献数据[28]进行比对，发现两者基本一致，确定化

合物 25 为柚皮素。 

化合物 26：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

303.050 99 [M＋H]+，离子峰（计算值为 303.050 5），

分子式为 C15H10O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

8.63 (1H, brs, H-6a), 8.12 (1H, brd, J = 8.4 Hz, H-6'), 

7.39 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5'), 6.76 (1H, brs, H-8), 6.72 

(1H, brs, H-6b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 177.2 

(C-4), 165.5 (C-7), 162.4 (C-5), 157.4 (C-9), 149.5 (C-4'), 

147.7 (C-2), 147.0 (C-3'), 137.9 (C-3), 123.1 (C-1'), 121.0 

(C-6'), 116.6 (C-2', 5'), 104.4 (C-10), 99.2 (C-6), 94.2 (C-

8)。以上数据与文献数据[29]进行比对，发现两者基本

一致，确定化合物 26 为槲皮素。 

化合物 27：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

358.105 3 [M＋H]+，分子式为 C19H18O7。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.71 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-2'), 

7.68 (1H, dd, J = 1.7, 8.5 Hz, H-6'), 7.05 (1H, d, J = 8.5 

Hz, H-5'), 6.44 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.38 (1H, d,  

J = 2.1 Hz, H-6), 3.99 (3H, s, 3'-OCH3), 3.88 (3H, s, 4'-

OCH3), 3.86 (3H, s, 7-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 178.9 (C-4), 165.6 (C-7), 162.1 (C-5), 

156.8 (C-9), 156.1 (C-2), 148.5 (C-4'), 146.5 (C-3'), 

139.0 (C-3), 122.8 (C-1'), 122.6 (C-6'), 114.7 (C-5'), 
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111.0 (C-2'), 106.1 (C-10), 98.0 (C-6), 92.3 (C-8), 60.3 

(7-OCH3), 56.2 (3'-OCH3), 55.9 (4'-OCH3)。以上数据

与文献数据[30]进行比对，发现两者基本一致，确定

化合物 27 为 7,3',4'-三甲基槲皮素。 

化合物 28：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

301.0700 [M－H]⁻离子峰（计算值为 301.071 2）。分

子式为 C16H14O6。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.07 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-2'), 6.91 (1H, dd, J = 1.7, 8.1 

Hz, H-6'), 6.81 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5'), 5.91 (1H, d,  

J = 2.0 Hz, H-8), 5.89 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.34 

(1H, dd, J = 12.8, 2.9 Hz, H-2), 3.87 (3H, s, 3'-OCH3), 

3.13 (1H, dd, J = 17.1, 2.9 Hz, H-3a), 2.70 (1H, dd, J = 

17.1, 2.9 Hz, H-3b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

197.7 (C-4), 168.4 (C-7), 165.4 (C-5), 164.8 (C-9), 

149.1 (C-3'), 148.1 (C-4'), 131.7 (C-1'), 120.5 (C-6'), 

116.1 (C-5'), 111.3 (C-2'), 103.3 (C-10), 97.7 (C-6), 

96.2 (C-8), 80.7 (C-2), 56.4 (3'-OCH3), 44.2 (C-3)。以

上数据与文献数据[31]进行比对，发现两者基本一

致，确定化合物 28 为高圣草素。 

化合物 29：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

463.086 9 [M＋H]⁺离子峰（计算值为 463.087 7），

分子式为 C21H20O12。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.52 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-2'), 7.49 (1H, d, J = 8.5, 2.2 

Hz, H-6'), 6.89 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-5'), 6.39 (1H, s, 

H-8), 6.20 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.46 (1H, s, Ara- 

H-1''), 4.32 (1H, d, J = 2.8 Hz, Ara-H-2''), 3.91 (1H, 

dd, J = 6.0, 2.8 Hz, Ara-H-3''), 3.86 (1H, m, Ara-H-4''), 

3.49 (2H, t, J = 4.9 Hz, Ara-H-5'')；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 180.0 (C-4), 166.0 (C-7), 163.0 (C-

5), 159.0 (C-2, 9), 150.0 (C-4'), 146.0 (C-3'), 135.0 (C-

3), 123.0 (C-1', 6'), 117.0 (C-2'), 116.0 (C-5'), 110.0 

(Ara-C-1''), 106.0 (C-10), 99.9 (C-6), 94.8 (C-8), 88.0 

(Ara-C-4''), 83.3 (Ara-C-2''), 78.7 (Ara-C-3''), 62.6 

(Ara-C-5'')。以上数据与文献数据[32]进行比对，发现

两者基本一致，确定化合物 29 为 2-hydroxy-4-O-α-

L-(3,5,7-trihydroxy-4-oxo-4-chromen-2-yl)phenylara- 

binofuranoside。 

化合物 30：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

169.050 06 [M＋H]+，离子峰（计算值为 169.050 1），

分子式为 C8H8O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD ) δ: 

7.55 (2H, overlapped, H-2, 6), 6.83 (1H, d, J = 8.7 Hz, 

H-5), 3.88 (3H, s, 3-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 170.0 (C-7), 152.6 (C-4), 148.6 (C-3), 

125.3 (C-6), 123.0 (C-1), 115.8 (C-2), 113.8 (C-5), 56.4 

(3-OCH3)。以上数据与文献数据[33]进行比对，发现

两者基本一致，确定化合物 30 为香草酸。 

化合物 31：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

154.063 0 [M＋H]+，分子式为 C8H10O3。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 6.68 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 

6.65 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2), 6.52 (1H, dd, J = 8.0, 1.9 

Hz, H-6), 3.67 (2H, t, J = 7.3 Hz, H-8), 2.66 (2H, t, J = 

7.3 Hz, H-7)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 146.1 

(C-3), 144.6 (C-4), 131.8 (C-1), 121.2 (C-6), 117.1 (C-

5), 116.3 (C-2), 64.6 (C-8), 39.6 (C-7)。以上数据与文

献数据[34]进行比对，发现两者基本一致，确定化合

物 31 为羟基酪醇。 

化合物 32：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

246.162 0 [M＋H]+，分子式为 C16H22O2。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.70 (2H, dd, J = 5.5, 3.2 Hz, 

H-3, 6), 7.51 (2H, dd, J = 5.5, 3.2 Hz, H-4, 5), 4.29 (2H, 

t, J = 6.8 Hz, H-1'), 1.70 (2H, m, H-2'), 1.42 (2H, m, H-

3'), 0.95 (3H, t, J = 7.4 Hz, H-4')；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 167.8 (-C=O), 132.4 (C-1, 2), 130.9 (C-4, 

5), 128.9 (C-3, 6), 65.6 (C-1'), 30.7 (C-2'), 19.3 (C-3'), 

13.8 (C-4')。以上数据与文献数据[35]进行比对，发现

两者数据基本一致，确定化合物 32 为邻苯二甲酸

二丁酯。 

化合物 33：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

421.185 8 [M＋H]+离子峰（计算值为 421.186 2），

分子式为 C22H28O8。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

8.08 (2H, brd, J = 7.9 Hz, H-6''), 7.59 (1H, brt, J = 7.9 

Hz, H-4''), 7.47 (2H, brt, J = 7.9 Hz, H-5''), 7.30 (1H, 

brd, J = 7.5 Hz, H-3), 7.19 (1H, brt, J = 8.2 Hz, H-5), 

7.15 (1H, brd, J = 8.2 Hz, H-6), 6.99 (1H, brt, J = 7.5 

Hz, H-4), 5.22 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-1'), 4.55 (1H, d,  

J = 14.1 Hz, H-7a), 4.29 (1H, d, J = 14.1 Hz, H-7b)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 167.4 (C-7''), 155.7 

(C-1), 134.1 (C-4''), 132.0 (C-2), 131.4 (C-1''), 130.8 

(C-2'', 6''), 129.6 (C-3'', 5''), 129.3 (C-3), 128.5 (C-5), 

123.7 (C-4), 116.0 (C-6), 100.8 (C-1'), 78.4 (C-3'), 76.0 

(C-5'), 75.6 (C-2'), 71.6 (C-4'), 62.5 (C-6'), 60.2 (C-7)。

以上数据与文献数据[36]进行比对，发现两者基本一

致，确定化合物 33 为 salicyl alcohol-1-O-β-D (3'-

benozyl) glucopyranoside。 

化合物 34：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

330.130 4 [M＋H]+离子峰（计算值为 330.131 5），
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分子式为 C15H21O8。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.76 (1H, dd, J = 1.5, 7.8 Hz, H-7), 7.53 (1H, m, H-6), 

7.40 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-4), 7.12 (1H, t, J = 8.3 Hz, 

H-5), 4.88 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-1'), 3.90 (1H, dd, J = 

1.9, 12.1 Hz, H-6'a), 3.88 (3H, s, 1-OCH3), 3.71 (1H, 

dd, J = 5.6, 12.1 Hz, H-6'b), 3.34～3.53 (4H, m, H-2'～

5')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 168.6 (C-1), 

158.7 (C-3), 135.1 (C-5), 132.0 (C-7), 123.7 (C-6), 

122.4 (C-2), 119.0 (C-4), 104.1 (1-OCH3), 78.5 (C-5'), 

77.6 (C-3'), 75.0 (C-2'), 71.2 (C-4'), 62.6 (C-6'), 52.8 

(C-3)。以上数据与文献数据[37]进行比对，发现两者

基本一致，确定化合物 34 为 methyl 2-O-β-D-

glucopyranosylbenzoate。 

化合物 35：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

175.095 8 [M＋H]+离子峰（计算值为 175.097 0），

分子式为 C8H14O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

4.08 (2H, t, J = 6.0 Hz, H-1'), 2.58 (4H, brs, H-2, 3), 

1.63～1.59 (2H, m, H-2'), 1.42～1.36 (2H, m, H-3'), 

0.94 (3H, t, J = 7.5 Hz, H-4')；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 176.1 (C-4), 174.3 (C-1), 65.5 (C-1'), 31.7 

(C-2'), 30.1 (C-2), 29.8 (C-3), 20.1 (C-3'), 14.0 (C-4')。

以上数据与文献数据[38]进行比对，发现两者基本一

致，确定化合物 35 为 succinic acid monobutyl ester。 

化合物 36：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

215.134 2 [M－H]⁻离子峰（计算值为 215.136 2），

分子式为 C11H20O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

4.10 (2H, q, J = 7.1 Hz, H-2), 2.29 (2H, t, J =7.1 Hz, 

H-4), 2.26 (2H, t, J = 7.1 Hz, H-3), 1.60 (4H, m, H-8, 

1'), 1.34 (6H, m, H-5～7), 1.24 (3H, t, J = 7.4 Hz, H-

2')；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 178.2 (C-1), 

175.6 (C-9), 61.4 (C-2), 35.3 (C-3), 35.1 (C-4), 30.1 (C-

5, 6), 30.0 (C-7), 26.2 (C-8), 26.0 (C-1'), 14.5 (C-2')。

以上数据与文献数据[39]进行比对，发现两者基本一

致，确定化合物 36 为 1-ethyl nonanedioate。 

化合物 37：黄色无定型固体，HR-ESI-MS m/z 

229.142 1 [M－H]⁻离子峰（计算值为 229.144 0），

分子式为 C12H22O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

4.16 (1H, dd, J = 4.0, 11.0 Hz, H-1a), 4.07 (1H, dd, J = 

7.5, 11.0 Hz, H-1b), 3.81～3.85 (1H, m, H-2'), 3.54 

(2H, dd, J = 5.5, 11.0 Hz, H-3'), 2.37 (2H, t, J = 7.0 

Hz, H-8), 2.29 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-2), 1.61～1.65 (4H, 

m, H-3, 7), 1.36 (6H, brs, H-4～6)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 178.1 (C-1), 175.6 (C-9), 71.7 (C-

2'), 68.5 (C-1'), 64.0 (C-3'), 35.2 (C-2), 34.9 (C-8), 

30.0×3 (C-4～6), 26.1 (C-7), 25.9 (C-3)。以上数据

与文献数据[40]进行比对，发现两者基本一致，确认

化合物 37 为 1-azeloyl-rac-glycer。 

3.2  槲寄生化学成分体外抗炎活性研究结果 

分离得到的化合物中部分能够不同程度的抑

制 RAW264.7 细胞 NO 的释放，结果见表 2。与阳

性药相比，化合物 1、26、27、30 的抗炎作用最强，

化合物 4、7、9、10、13、32 表现出中等抗炎活性，

化合物 2、3、8、14、15、17～19、21～24、28、

29、33～37 未表现出抗炎活性。 

4  讨论 

本实验对槲寄生进行了系统的化学成分分离， 

表 2  各化合物对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞中 NO 生成的影响 ( 3= n , sx ) 

Table 2  Effects of compounds on NO production in LPS-induced RAW264.7 cells ( 3= n , sx ) 

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

1 10.44±0.26 14 ＞100 27 12.98±0.48 

2 ＞100 15 ＞100 28 ＞100 

3 ＞100 16 32.53±1.01 29 ＞100 

4 15.21±0.23 17 ＞100 30 13.16±0.96 

5 27.39±1.30 18 ＞100 31 38.97±0.55 

6 22.73±0.33 19 ＞100 32 16.11±0.74 

7 15.93±0.58 20 24.86±0.33 33 ＞100 

8 ＞100 21 ＞100 34 ＞100 

9 19.72±0.87 22 ＞100 35 ＞100 

10 16.92±0.30 23 ＞100 36 ＞100 

11 38.97±0.48 24 ＞100 37 ＞100 

12 28.91±0.27 25 21.26±1.12 地塞米松 14.60±0.38 

13 16.80±1.04 26 13.07±0.25   
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采用色谱学、质谱学结合核磁共振波谱学的手段以

及参考已知参考文献，共分离并鉴定出 37 个化合

物的化学结构，化合物 1 为新倍半萜类化合物，化

合物 2～37 为已知化合物。其中化合物 4、9、10、

14、15、17、22、23、31、32、34～37 为首次从檀

香科中分离得到，化合物 12、33 为首次从槲寄生属

植物中分离得到，化合物 11、21、24 为首次从槲寄

生种植物中分离得到。体外抗炎活性研究表明，化

合物 1、26、27、30 与模型组相比表现出显著的抗

炎活性。其次，通过分析化学结构与活性结果，可

推论倍半萜活性强于黄酮类，同时将化合物 26 与

27 对比，发现甲氧基的引入可使活性增强。本实验

分离得到一个新的倍半萜类化合物，丰富了槲寄生

的化学成分，体外初步抗炎活性筛查解释了槲寄生

抗炎作用的药理基础，为槲寄生的开发和利用提供

了实验基础。 
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