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藏药臭蒿的化学成分及其抗肝损伤活性研究 
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摘  要：目的  研究菊科植物臭蒿 Artemisia hedinii 地上部分的化学成分及其抗肝损伤活性。方法  采用 D101 型大孔吸附

树脂、Sephadex LH-20 凝胶、MCI CHP20P 树脂、ODS 反相硅胶以及半制备 HPLC 等柱色谱技术进行分离纯化，根据理化

性质和 NMR、MS 波谱数据鉴定化合物结构，采用利福平诱导人肝癌 HepG2 细胞肝损伤模型评价单体化合物的抗肝损伤活

性。结果  从臭蒿中分离得到了 21 个化合物，分别鉴定为 brickellin（1）、芹菜素（2）、chrysosplenoside I（3）、木犀草素-

5-O-β-D-葡萄糖苷（4）、木犀草素-7-O-β-D-葡萄糖苷（5）、高车前苷（6）、5,2′,5′-三羟基-3,7,4′-三甲氧基黄酮-2′-O-β-D-葡萄

糖苷（7）、木犀草素（8）、槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷（9）、11,12-二羟基桉叶烷-4-烯-3-酮（10）、(7R,9S,10S)-9-乙酰氧基桉

叶烷-3,5,11(13)-三烯-12-酸（11）、9β-乙酰氧基-4,5-脱氢-4(15)-二氢广木香酸（12）、artetourneforin B（13）、9-氧代-6α,7α(H)-

桉叶烷-4,11(13)-二烯-12,6-内酯（14）、3α,16α-二羟基-4,4,9,14-四甲基-(9β,10α)-19-去甲孕甾-5-烯-11,20-二酮（15）、4,5-O-二

咖啡酰基奎宁酸甲酯（16）、3,5-O-二咖啡酰基奎宁酸甲酯（17）、(E)-茼蒿素（18）、(Z)-茼蒿素（19）、(7S,8R)-二氢脱氢二松

柏醇（20）、3,3′,4,4′-四羟基-δ-苯并二氢吡喃酸乙酯（21）。所有化合物的抗肝损伤活性评价结果表明，化合物 2、4、5、9～

11、13、20 可显著降低利福平诱导的 HepG2 细胞的丙氨酸氨基转移酶（alanine aminotransferase，ALT）/天冬氨酸转氨酶

（aspartate aminotransferase，AST）的水平（P＜0.05、0.01）。结论  化合物 1、3、7、10、13、15、20 为首次从菊科植物中

分离得到，化合物 4 为首次从蒿属中分离得到，化合物 2、5、6、8、9、14、16～19 为首次从臭蒿中分离得到。化合物 2、

4、5、9～11、13、20 具有抗肝损伤潜力。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of the aerial parts of Artemisia hedinii (Asteraceae) and their anti-

hepatotoxic activity. Methods  Column chromatography techniques, including D101 macroporous adsorption resin, Sephadex LH-20 

gel, MCI CHP20P resin, ODS reversed-phase silica gel, and semi-preparative HPLC, were employed to isolate compounds from A. 

hedinii. The structures of compounds were identified by physicochemical properties and spectroscopic data (NMR/MS). The anti-

hepatotoxic activity of the isolates was evaluated using a rifampicin-induced hepatotoxicity model in HepG2 cells. Results  A total of 

21 compounds were isolated and identified as follows: brickellin (1), apigenin (2), chrysosplenoside I (3), luteolin-5-O-β-D-glucoside 

(4), luteolin-7-O-β-D-glucoside (5), homoplantaginin (6), 5,2′,5′-trihydroxy-3,7,4′-trimethoxyflavone-2′-O-β-D-glucoside (7), luteolin 

                                         

收稿日期：2025-08-17 

基金项目：国家重点研发计划资助（2019YFC1712300）；江西中医药大学校级科技创新团队发展计划（CXTD22002） 

作者简介：邹雪艳，女，硕士研究生，研究方向为中药化学。Tel: (0791)87119062  E-mail: 3244189970@qq.com 

*通信作者：任  刚，男，教授，从事中药与民族药药效物质基础研究。Tel: (0791)87119060  E-mail: 20091005@jxutcm.edu.cn 



 中草药 2025 年 11 月 第 56 卷 第 22 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 November Vol. 56 No. 22 ·8083· 

    

(8), quercetin-3-O-β-D-glucoside (9), 11,12-dihydroxyeudesm-4-en-3-one (10), (7R,9S,10S)-9-acetoxyeudesm-3,5,11(13)-trien-12-oic 

acid (11), 9β-acetoxy-4,5-dehydro-4(15)-dihydrocosric acid (12), artetourneforin B (13), 9-oxo-6α,7α(H)-eudesm-4,11(13)-dien-12,6-

olide (14), 3α,16α-dihydroxy-4,4,9,14-tetramethyl-(9β,10α)-19-norpregn-5-ene-11,20-dione (15), methyl 4,5-di-O-caffeoyl-quinate 

(16), methyl 3,5-O-dicaffeoylquinate (17), (E)-tonghaosu (18), (Z)-tonghaosu (19), (7S,8R)-dihydrodehydrodico- niferyl alcohol (20), 

and ethyl 3,3′,4,4′-tetrahydroxy-δ-truxinate (21). The anti-hepatotoxic activity evaluation of all compounds demonstrated that 

compounds 2, 4, 5, 9—11, 13, and 20 significantly reduced rifampicin-induced alanine aminotransferase (ALT)/ aspartate 

aminotransferase (AST) levels in HepG2 cells (P < 0.05, 0.01). Conclusion  Seven compounds (1, 3, 7, 10, 13, 15, and 20) were 

isolated for the first time from Asteraceae plants. Compound 4 was first reported from the genus Artemisia. Ten compounds (2, 5, 6, 8, 

9, 14, 16—19) were identified for the first time from the title plant. Compounds 2, 4, 5, 9—11, 13, and 20 exhibit potential anti-

hepatotoxic activity. 

Key words: Tibetan medicine; Artemisia hedinii Ostenf. et Pauls.; hepato-protective activity; 11,12-dihydroxyeudesm-4-en-3-one; 

(7R,9S,10S)-9-acetoxyeudesm-3,5,11(13)-trien-12-oic acid; (7S,8R)-dihydrodehydrodico-niferyl alcohol 

 

臭蒿 Artemisia hedinii Ostenf. et Pauls.为菊科蒿

属 Artemisia L.一年生草本，广泛分布于我国西北和

西部的高山荒漠地带，是青海和西藏地区最常见的

植物之一[1]。臭蒿为藏医习用药材（藏名为桑子那

布），《中国民族药志》记载其有清热凉血、退黄、

消炎的功能，主治“赤巴”病，急性黄疸性肝炎，

胆囊炎等[2]，在藏药中占有重要地位。目前，国内

外关于臭蒿化学成分及药理活性的研究报道较少。

前人研究表明，倍半萜类衍生物是臭蒿的主要化学

成分，其中部分成分具有抗炎、抗菌活性[3-4]。为验

证藏药臭蒿的传统药用功效，合理开发利用该植物

资源，本实验对其化学成分及其抗肝损伤活性进行

了研究，从中分离得到了 21 个化合物（图 1），分

别鉴定为 brickellin（1）、芹菜素（apigenin，2）、

chrysosplenoside I（3）、木犀草素-5-O-β-D-葡萄糖苷

（luteolin-5-O-β-D-glucoside，4）、木犀草素-7-O-β-D-

葡萄糖苷（luteolin-7-O-β-D-glucoside，5）、高车前

苷（homoplantaginin，6）、5,2′,5′-三羟基-3,7,4′-三甲

氧基黄酮 -2′-O-β-D-葡萄糖苷（5,2′,5′-trihydroxy-

3,7,4′-trimethoxyflavone-2′-O-β-D-glucoside，7）、木

犀草素（luteolin，8）、槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷

（quercetin-3-O-β-D-glucoside，9）、11,12-二羟基桉叶

烷-4-烯-3-酮（11,12-dihydroxyeudesm-4-en-3-one，

10）、(7R,9S,10S)-9-乙酰氧基桉叶烷-3,5,11(13)-三

烯 -12- 酸 [(7R,9S,10S)-9-acetoxyeudesm-3,5,11(13)-

trien-12-oic acid，11]、9β-乙酰氧基-4,5-脱氢-4(15)-

二 氢 广 木 香 酸 [9β-acetoxy4,5-dehydro-4(15)-

dihydrocosric acid，12]、artetourneforin B（13）、9-

氧代-6α,7α(H)-桉叶烷-4,11(13)-二烯-12,6-内酯（9-

Oxo-6α,7α(H)-eudesm-4,11(13)-dien-12,6-olide，14）、

3α,16α-二羟基-4,4,9,14-四甲基-(9β,10α)-19-去甲孕

甾 -5- 烯 -11,20- 二 酮 [(9β,10α)-19-norpregn-5-ene-

11,20-dione，15]、4,5-O-二咖啡酰基奎宁酸甲酯

（methyl 4,5-di-O-caffeoyl-quinate，16）、3,5-O-二咖

啡酰基奎宁酸甲酯（methyl 3,5-O-dicaffeoylquinate，

17）、(E)-茼蒿素 [(E)-tonghaosu，18]、（Z）-茼蒿素

[(Z)-tonghaosu，19]、 (7S,8R)-二氢脱氢二松柏醇

[(7S,8R)-dihydrodehydrodico niferyl alcohol，20]、

3,3′,4,4′-四羟基-δ-苯并二氢吡喃酸乙酯（3,3′,4,4′-

tetrahydroxy-δ-truxinate，21）。化合物 1、3、7、10、

13、15、20 均为首次从菊科植物中分离得到，化合

物 4 为首次从蒿属中分离得到，化合物 2、5、6、

8、9、14、16～19 均为首次从臭蒿中分离得到。化

合物 2、4、5、9～11、13、20 表现了潜在的抗肝损

伤活性。 

1  仪器与材料 

AV-600 核磁共振仪（德国 Bruker 公司），

TripleTOF5600+高分辨飞行时间质谱联用仪（美国 

AB SCIEX 公司），LC-20 AT 型 HPLC 仪（日本岛

津公司），LC-3050N 型半制备高效液相系统（北京

创新通恒科技有限公司），AV-600 核磁共振仪（德

国 Bruker 公司），R-210 旋转蒸发仪（瑞士 BUCHI

公司），DE-100 g 型万能粉碎机（浙江红景天工贸

有限公司），D-101 型大孔吸附树脂（三菱化学株式

会社），BT25S 型电子分析天平，Sephadex LH-20（瑞

士 Amer-sham Pharmacia 公司），Luna C8 柱（250 

mm×10 mm，5 μm，美国菲罗门公司），人肝癌

HepG2 细胞（北京鼎国昌盛生物科技有限公司），

水飞蓟宾（Solarbio 公司，批号 SS8540），天冬氨酸

氨基转移酶（aspartate aminotransferase，AST）试剂

盒（批号 20241010，南京建成生物工程研究所），

丙氨酸氨基转移酶（alanine aminotransferase，ALT） 
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图 1  臭蒿中分离得到的 21 个化合物的结构 

Fig. 1  Structures of 21 compounds isolated from A. hedinii 

试剂盒（批号 20241010，南京建成生物工程研究

所），色谱级甲醇、乙腈（美国天地有限公司）；其

他所用溶剂均为分析纯（西陇化工股份有限公司）。 

臭蒿药材于 2022 年 8 月采集于西藏拉萨市，经

江西中医药大学中药资源与民族药研究中心慕泽

泾副教授鉴定为菊科蒿属植物臭蒿 A. hedinii 
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Ostenf. et Pauls.的干燥地上部分。凭证标本（编号

XZ20210801）存放于江西中医药大学中药资源与民

族药研究中心。 

2  提取与分离 

取臭蒿干燥全草 2.0 kg，适度粉碎，加入 10 L 

70%乙醇，在 80 ℃下回流提取 3 次，每次 2 h。提

取液减压浓缩得浸膏 452.7 g。浸膏（450.0 g）加适

量水混悬，依次用石油醚、醋酸乙酯、正丁醇和水

萃取，得到石油醚部位 54.4 g、醋酸乙酯部位 105.3 

g、正丁醇部位 76.8 g。醋酸乙酯部位（105.3 g）经

D101 大孔吸附树脂柱色谱，乙醇-水（0∶100→95∶

5）梯度洗脱得到 10 个流分（Fr. H0～H9）。Fr.H2

（18.6 g）经 ODS 反相硅胶柱色谱，甲醇-水（10∶

90→100∶0）梯度洗脱得 12 个流分（Fr. H2O1～

H2O12）。Fr. H2O2（9.9 g）上 MCI 柱色谱，甲醇-水

（10∶90→100∶0）梯度洗脱得 8 个流分（Fr. 

H2O2M1～H2O2M8）。H2O2M2（110.0 mg）经半

制备型高效液相色谱（PHPLC，12%乙腈）制备得

化合物 9（105.0 mg）。H2O2M4（2.2 g）经 PHPLC

（28%乙腈）得化合物 17（14.9 mg）。H2O2M5（1.3 

g）经 sephadex LH-20 凝胶柱色谱，甲醇洗脱得 9 个

流分（Fr. H2O2M5L1～H2O2M5L9）。H2O2M5L5

（214.5 mg）经 PHPLC（24%乙腈）制备得化合物 21

（5.4 mg）；H2O2M5L6（644.0 mg）经 PHPLC（24%

乙腈）制备得化合物 16（327.8 mg）。Fr. H2O5（2.1 

g）经 MCI 柱色谱，甲醇-水（10∶90→100∶0）梯

度洗脱得 7 个流分（Fr. H2O5M1～H2O5M7）。

H2O5M2（185.5 mg）经 PHPLC（18%乙腈）制备

得化合物 5（6.2 mg）；H2O5M4（933.1 mg）经

sephadex LH-20 凝胶柱色谱，甲醇洗脱得 7 个流分

（Fr. H2O5M4L1～H2O5M4L7）。H2O5M4L4（149.6 

mg）经 PHPLC（20%乙腈）制备得化合物 3（19.9 

mg）和 20（6.2 mg）；H2O5M4L6（182.3 mg）经

PHPLC（20%乙腈）制备得化合物 6（3.8 mg）。Fr. 

H2O6（1.2 g）采用与 Fr.H2O5 相似的过程得到化合

物 13（3.7 mg）、14（11.2 mg）、4（3.5 mg）、10

（3.8 mg）和 7（5.7 mg）。Fr.H2O10（0.3 g）经 sephadex 

LH-20凝胶柱，甲醇洗脱得7个流分（Fr. H2O10L1～

H2O10L7）。H2O10L3（98.1 mg）经 PHPLC（45%

乙腈）制备得化合物 15（3.2 mg）；H2O10L4（37.3 

mg）经 PHPLC（40%乙腈）制备得化合物 1（7.7 

mg）；H2O10L7（28.5 mg）经 PHPLC（27%乙腈）

制备得化合物 2（5.8 mg）。Fr.H5（22.7 g）经 ODS

反相色谱柱，甲醇-水（10:90→100:0）梯度洗脱得

5 个流分（Fr. H5O1～H5O5）；H5O2（6.7 g）经

PHPLC（30%乙腈）制备得化合物 8（11.2 mg）；

H5O4（1.9 g）经 PHPLC（60%乙腈）制备得化合物

11（8.1 mg）和化合物 12（10.5 mg）。石油醚部位

浸膏（40.0 g）经 MCI 柱色谱，甲醇-水（10∶

90→100∶0）梯度洗脱得 7 个流分（Fr. CHPM1～

CHPM7）。CHPM4（10.1 g）上硅胶柱色谱，石油

醚∶醋酸乙酯（20∶1→1∶1）梯度洗脱得 5 个流分

（Fr. CHPM4S1～CHPM4S5）。CHPM4S1（5.7 g）

经 sephadex LH-20 凝胶柱色谱，甲醇洗脱得 4 个流

分（Fr. CHPM4S1L1～CHPM4S1L4）。CHPM4S1L3

（1.6 g）经PHPLC（50%乙腈）制备得化合物18（233.2 

mg）和化合物 19（109.7 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：黄色无定型粉末（氯仿），10%硫酸

乙醇溶液显色为浅黄色。HR-ESI-MS m/z: 405.116 8 

[M＋H]+，理论值 m/z: 405.118 0，分子式 C20H20O9，

不饱和度为 11。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 12.37 

(1H, s, 5-OH), 7.88 (1H, s, 2′-OH), 7.011 (1H, s, H-6′), 

6.63 (1H, s, H-3′), 6.51 (1H, s, H-8), 3.97 (3H, s, 7-

OMe), 3.94 (6H, s, 4′,5′-OMe), 3.93 (3H, s, 6-OMe), 

3.88 (3H, s, 3-OMe)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

156.1 (C-2), 136.7 (C-3), 177.6 (C-4), 153.0 (C-5,9), 

132.7 (C-6), 159.2 (C-7), 90.8 (C-8), 106.5 (C-10), 

108.8 (C-1′), 151.4 (C-2′), 111.1 (C-3′), 154.1 (C-4′), 

143.8 (C-5′), 103.1 (C-6′), 62.3, 61.0, 56.8, 56.5, 56.2 

(3, 6, 4′, 5′, 7-OMe)。上述数据与文献报道一致[5]，

故鉴定化合物 1 为 brickellin。 

化合物 2：黄色无定型粉末（甲醇），10%硫酸

乙醇溶液显色为浅黄色。HR-ESI-MS m/z: 271.059 1 

[M＋H]+，理论值 m/z: 271.060 0，分子式 C15H10O5，

不饱和度为 11。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

12.95 (1H, s, 5-OH), 7.92 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-2′, 6′), 

6.93 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-3′,5′), 6.77 (1H, s, H-3), 6.47 

(1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.18 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 163.7 (C-2), 102.7 

(C-3), 181.7 (C-4), 161.2 (C-5), 98.9 (C-6), 161.4 (C-

7), 94.0 (C-8), 157.3 (C-9), 103.5 (C-10), 121.1 (C-1′), 

128.4 (C-2′,6′), 115.9 (C-3′, 5′)。上述数据与文献报道

一致[6]，故鉴定化合物 2 为芹菜素。 

化合物 3：黄色无定型粉末（甲醇），喷 10%硫

酸乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 553.157 0 
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[M＋H]+，理论值 m/z: 553.155 1，分子式 C25H28O14，

不饱和度为 12。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.06 

(1H, s, H-3′), 6.93 (1H, s, H-6′), 6.64 (1H, s, H-8), 4.87 

(1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′′), 3.93 (3H, s, 7-OMe), 3.92 

(3H, s, 4′-OMe), 3.82 (3H, s, 6-OMe), 3.69 (3H, s, 3-

OMe), 3.41～3.90 (6H, m, H-2′′～6′′)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 158.6 (C-2), 140.7 (C-3), 180.2 (C-

4), 153.4 (C-5), 133.2 (C-6), 160.5 (C-7), 92.4 (C-8), 

154.6 (C-9), 107.7 (C-10), 113.5 (C-1′), 150.7 (C-2′), 

103.0 (C-3′), 152.0 (C-4′), 142.8 (C-5′), 117.0 (C-6′), 

104.0 (C-1′′), 74.8 (C-2′′), 78.5 (C-3′′), 71.6 (C-4′′), 

78.2 (C-5′′), 62.8 (C-6′′), 61.3 (3-OMe), 61.1 (6-OMe), 

57.0 (7-OMe), 56.6 (4′-OMe)。上述数据与文献报道

一致[7]，故鉴定化合物 3 为 chrysosplenoside I。 

化合物 4：黄色无定型粉末（甲醇），10%硫酸

乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 449.107 1 

[M＋H]+，理论值 m/z: 449.107 8，分子式 C21H20O11，

不饱和度为 12。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

7.45～7.35 (2H, m, H-2′, 6′), 6.90 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-5′), 6.83 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-8), 6.71 (1H, d, J = 

2.3 Hz, H-6), 6.55 (1H, s, H-3), 4.84 (1H, s, H-1′′), 3.95 

(1H, dd, J = 12.0, 2.0 Hz, H-6′′a), 3.75 (1H, dd, J = 

12.0, 5.0 Hz, H-6′′b), 3.60 (1H, m, H-3′′), 3.50～3.44 

(3H, m, H-2′′, 4′′, 5′′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 164.9 (C-2), 104.7 (C-3), 180.4 (C-4), 160.1 (C-5), 

105.0 (C-6), 164.4 (C-7), 99.2 (C-8), 160.7 (C-9), 109.3 

(C-10), 123.5 (C-1′), 114.0 (C-2′), 147.0 (C-3′), 150.8 

(C-4′), 116.8 (C-5′), 120.1 (C-6′), 109.3 (C-1′′), 74.7 

(C-2′′), 78.6 (C-3′′), 71.2 (C-4′′), 74.7 (C-5′′), 62.5 (C-

6′′)。上述数据与文献报道一致[8]，故鉴定化合物 4

为木犀草素-5-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 5：黄色无定型粉末（甲醇），喷 10%硫

酸乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 449.107 1 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 449.107 8，分子式为

C21H20O11，不饱和度为 12。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 12.99 (1H, s, 5-OH), 7.40 (1H, dd, J = 

8.4, 2.3 Hz, H-6′), 7.42 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-2′), 6.90 

(1H, d, J = 8.4 Hz, H-5′), 6.78 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-8), 

6.59 (1H, s, H-3), 6.49 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-6), 5.06 

(1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′′), 3.18～3.71 (6H, m, H-2′′～

6′′)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 164.8 (C-2), 

104.2 (C-3), 184.0 (C-4), 162.9 (C-5), 101.1 (C-6), 

166.8 (C-7), 96.1 (C-8), 158.9 (C-9), 107.1 (C-10), 

123.5 (C-1′), 114.3 (C-2′), 147.1 (C-3′), 151.2 (C-4′), 

116.8 (C-5′), 120.5 (C-6′), 101.6 (C-1′′), 74.7 (C-2′′), 

78.4 (C-3′′), 71.3 (C-4′′), 77.8 (C-5′′), 62.5 (C-6′′)。上

述数据与文献报道一致[9]，故确定其为木犀草素-7-

O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 6：黄色无定型粉末（甲醇），喷 10%硫

酸乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 463.123 7 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 463.123 4，分子式为

C22H22O11，不饱和度为 12。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.90 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-2′, 6′), 6.95 (1H, 

s, H-8), 6.93 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-3′, 5′), 6.66 (1H, s, 

H-3), 5.13 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′′), 3.40～3.73 (6H, 

m, 2′′～6′′), 3.89 (3H, s, 6-OMe)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 123.0 (C-1′), 129.6 (C-2′, 6′), 117.0 (C-3′, 

5′), 162.9 (C-4′), 101.9 (C-1′′), 74.8 (C-2′′), 78.5 (C-

3′′), 71.3 (C-4′′), 78.0 (C-5′′), 62.5 (C-6′′), 61.5 (6-

OMe)。上述数据与文献报道一致[10]，故确定其为高

车前苷。 

化合物 7：黄色无定型粉末（甲醇），喷 10%硫

酸乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 523.143 8 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 523.144 6，分子式为

C24H26O13，不饱和度为 12。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 6.99 (1H, s, H-3′), 6.84 (1H, s, H-6′), 6.60 

(1H, s, H-8), 6.37 (1H, s, H-6), 4.79 (1H, d, J = 7.9 Hz, 

H-1′′), 3.83 (6H, s, 7, 4′-OMe), 3.71 (3H, s, 3-OMe), 

3.43～3.40 (2H, m, H-6′′), 3.23～3.19 (2H, m, H-2′′, 

4′′), 3.11～3.07 (2H, m, H-1′′, 3′′)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 156.4 (C-2), 139.3 (C-3), 178.3 (C-

4), 161.0 (C-5), 97.6 (C-6), 164.9 (C-7), 92.4 (C-8), 

157.0 (C-9), 105.9 (C-10), 111.2 (C-1′), 148.9 (C-2′), 

101.8 (C-3′), 150.3 (C-4′), 140.9 (C-5′), 115.9 (C-6′), 

102.1 (C-1′′), 73.1 (C-2′′), 77.3 (C-3′′), 70.1 (C-4′′), 

76.7 (C-5′′), 61.0 (C-6′′), 60.0 (3-OMe), 56.0 (7-OMe), 

55.6 (4′-OMe)。上述数据与文献报道一致[11]，故鉴

定化合物 7 为 5,2′,5′-三羟基-3,7,4′-三甲氧基黄酮-

2′-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 8：黄色无定型粉末（甲醇），10%硫酸

乙醇溶液显色为浅黄色。HR-ESI-MS m/z: 287.054 5 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 287.055 0，分子式为

C15H10O6，不饱和度为 11。 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.37～7.36 (2H, m, H-3, 6′), 6.90 (1H, d,  

J = 8.8 Hz, H-5′), 6.52 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.42 

(1H, d, J = 1.8 Hz, H-2′), 6.20 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-
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6)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 166.3 (C-2), 103.8 

(C-3), 183.8 (C-4), 159.4 (C-5), 100.1 (C-6), 166.0 (C-

7), 95.0 (C-8), 163.2 (C-9), 105.3 (C-10), 123.7 (C-1′), 

114.1 (C-2′), 147.0 (C-3′), 151.0 (C-4′), 116.8 (C-5′), 

120.3 (C-6′)。上述数据与文献报道基本一致[12]，故

鉴定化合物 8 为木犀草素。 

化合物 9：黄色无定型粉（甲醇），喷 10%硫酸

乙醇溶液显色为黄褐色。HR-ESI-MS m/z: 465.101 8 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 465.102 7，分子式为

C21H20O12，不饱和度为 12。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 12.62 (1H, s, 5-OH), 7.59 (1H, dd, J = 

8.0, 2.0 Hz, H-6′), 7.57 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 6.85 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.40 (1H, s, H-8), 6.20 (1H, 

s, H-6), 5.46 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-1′′), 3.05～3.35 (6H, 

m, H-2′′～6′′)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

156.4 (C-2), 133.6 (C-3), 177.7 (C-4), 161.5 (C-5), 98.9 

(C-6), 164.4 (C-7), 93.7 (C-8), 156.6 (C-9), 104.2 (C-

10), 121.8 (C-1′), 115.4 (C-2′), 145.0 (C-3′), 148.6 (C-

4′), 116.4 (C-5′), 121.4 (C-6′), 101.1 (C-1′′), 74.3 (C-

2′′), 77.7 (C-3′′), 70.1 (C-4′′), 76.7 (C-5′′), 61.2 (C-6′′)。

上述数据与文献报道一致[13]，故鉴定化合物 9 为槲

皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 10：黄色无定型粉末（氯仿），喷 10%

硫酸乙醇溶液显色为黄褐色。HR-ESI-MS m/z: 

253.179 9 [M＋H]+，理论值 m/z: 253.179 8，分子式

为 C15H24O3，不饱和度为 4。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 3.51 (1H, d, J = 11.1 Hz, H-12α), 3.48 (1H, 

d, J = 11.1 Hz, H-12β), 2.83 (1H, dd, J = 12.3, 2.8 Hz 

H-6α), 2.56 (1H, m, H-2β), 2.33 (1H, m, H-2α), 2.03 

(1H, dd, J = 12.3, 1.6 Hz, H-6β), 1.79～1.74 (2H, m, 

H-1α, 1β), 1.76 (3H, s, Me-15), 1.73 (1H, m, H-9α), 

1.67 (1H, m, H-7), 1.39 (1H, m, H-9β), 1.27 (1H, m, H-

8α), 1.24 (3H, s, Me-13), 1.17 (3H, s, Me-14), 1.14 (1H, 

m, H-8β)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 38.4 (C-1), 

34.6 (C-2), 201.6 (C-3), 129.5 (C-4), 166.4 (C-5), 29.9 

(C-6), 46.4 (C-7), 22.6 (C-8), 43.2 (C-9), 37.2 (C-10), 

75.0 (C-11), 68.8 (C-12), 21.6 (C-13), 22.6 (C-14), 10.9 

(C-15)。上述数据与文献报道一致[14]，故鉴定化合

物 10 为 11,12-二羟基桉叶烷-4-烯-3-酮。 

化合物 11：黄色油状液体（氯仿），10%硫酸乙

醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 291.159 1 [M＋

H]+，理论值 m/z: 291.159 0，分子式为 C17H22O4，

不饱和度为 7。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.35 

(1H, brs, H-13α), 5.71 (1H, brs, H-13β), 5.59 (1H, d,  

J = 3.6 Hz, H-3), 5.38 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-6), 4.88 

(1H, dd, J =12.3, 3.6 Hz, H-9), 3.62 (1H, m, H-7), 2.22 

(2H, m, H-2α, 8α), 2.11 (1H, m, H-2β), 2.06 (3H, s, Me-

OAc), 1.80 (3H, s, Me-15), 1.67 (2H, m, H-1β, 8β), 

1.32 (1H, m, H-1α), 1.04 (3H, s, Me-14)；13C-NMR 

(150 MHz, CDCl3) δ: 32.6 (C-1), 22.4 (C-2), 125.5 (C-

3), 130.5 (C-4), 141.7 (C-5), 121.0 (C-6), 37.5 (C-7), 

30.5 (C-8), 77.9 (C-9), 36.7 (C-10), 143.9 (C-11), 171.0 

(C-12), 126.8 (C-13), 18.2 (C-14), 20.6 (C-15), 170.9 

(O=C-OAc), 21.4 (Me-OAc)。上述数据与文献报道

一致[3]，故鉴定化合物 11 为 (7R,9S,10S)-9-乙酰氧

基桉叶烷-3,5,11(13)-三烯-12-酸。 

化合物 12：黄色油状液体（甲醇），10%硫酸乙

醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 293.174 3 [M＋

H]+，理论值 m/z: 293.174 7，分子式为 C17H24O4，

不饱和度为 6。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.20 

(1H, s, H-13α), 5.62 (1H, s, H-13β), 4.63 (1H, dd, J = 

11.6, 4.5 Hz, H-9), 2.69 (1H, m, H-6α), 2.45 (1H, tt,   

J =12.6, 3.1 Hz, H-7), 2.03 (3H, s, Me-OAc), 1.94 (1H, 

m, H-3α), 1.92 (1H, m, H-3β), 1.86～1.76 (2H, m, H-

2α, 2β), 1.72 (1H, m, H-6β), 1.65 (3H, s, Me-15), 

1.63～1.56 (2H, m, H-1α, 8β), 1.52 (1H, m, H-8α), 1.33 

(1H, m, H-1β), 1.11 (3H, s, Me-14)；13C-NMR (151 

MHz, CD3OD) δ: 31.8 (C-1), 19.6 (C-2), 33.8 (C-3), 

129.7 (C-4), 133.2 (C-5), 33.4 (C-6), 38.6 (C-7), 36.9 

(C-8), 81.5 (C-9), 40.2 (C-10), 145.8 (C-11), 170.0 (C-

12), 123.8 (C-13), 19.6 (C-14), 20.0 (C-15), 172.4 

(O=C-OAc), 21.2 (Me-OAc)。上述数据与文献报道

基本一致[15]，故鉴定化合物 12 为 9β-乙酰氧基-4,5-

脱氢-4(15)-二氢广木香酸。 

化合物 13：黄色油状液体（氯仿），喷 10%硫

酸乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 305.137 8 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 305.138 3，分子式为

C17H20O5，不饱和度为 8。 1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 6.06 (1H, d, J = 1.3 Hz, H-13α), 5.86 (1H, 

d, J = 1.3 Hz, H-13β), 5.46 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-6), 

4.70 (1H, dd, J = 11.0, 3.4 Hz, H-9), 3.34 (1H, m, H-

7), 2.68 (1H, ddd, J = 17.9, 14.6, 5.5 Hz, H-2α), 2.51 

(1H, m, H-2β), 2.07 (1H, m, H-8β), 2.02 (3H, s, O=C-

OAc), 1.97 (1H, m, H-1α), 1.85 (1H, m, H-1β), 1.83 

(1H, m, H-8α), 1.82 (3H, s, Me-15), 1.18 (3H, s, Me-

14)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 33.0 (C-1), 
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32.9 (C-2), 197.7 (C-3), 150.1 (C-4), 137.2 (C-5), 73.8 

(C-6), 37.9 (C-7), 28.8 (C-8), 75.1 (C-9), 37.4 (C-10), 

140.3 (C-11), 169.8 (C-12), 121.7 (C-13), 17.6 (C-14), 

11.0 (C-15), 169.4 (O=C-OAc), 21.0 (Me-OAc)。上述

数据与文献报道一致 [16]，故鉴定化合物 13 为

artetourneforin B。 

化合物 14：无色细小结晶（氯仿），10%硫酸乙

醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 247.121 8 [M＋

H]+，理论值 m/z: 247.122 4，分子式为 C15H18O3，

不饱和度为 7。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 6.37 

(1H, d, J = 2.9 Hz, H-13α), 5.77 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-

6), 5.68 (1H, d, J = 2.9 Hz, H-13β), 3.67 (1H, m, H-7), 

2.77 (1H, dd, J = 14.0, 7.3 Hz, H-8α), 2.44 (1H, dd, J = 

14.0, 2.9 Hz, H-8β), 2.13 (2H, m, H-3), 1.80 (2H, m, 

H-2), 1.60 (1H, m, H-1α), 1.50 (1H, m, H-1β), 1.88 

(3H, s, Me-15), 1.19 (3H, s, Me-14)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 34.3 (C-1), 18.0 (C-2), 32.6 (C-3), 

128.4 (C-4), 140.2 (C-5), 75.3 (C-6), 37.6 (C-7), 41.0 

(C-8), 213.5 (C-9), 47.4 (C-10), 138.0 (C-11), 169.7 

(C-12), 124.3 (C-13), 24.9 (C-14), 19.8 (C-15)。上述

数据与文献报道一致[17]，故鉴定化合物 14 为 9-氧

代-6α,7α(H)-桉叶烷-4,11(13)-二烯-12,6-内酯。 

化合物 15：白色无定型粉末（氯仿），喷 10%

硫酸乙醇溶液显色为黄褐色。HR-ESI-MS m/z: 

389.268 2 [M＋H]+，理论值 m/z: 389.268 6，分子式

为 C24H36O4，不饱和度为 7。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 5.71 (1H, brd, J = 6.1 Hz H-6), 4.94 (1H, 

ddd, J = 8.3, 6.5, 1.6 Hz, H-16), 3.26 (2H, dd, J = 14.2, 

1.0 Hz, H-12α), 3.23 (1H, dd, J = 12.0, 4.4 Hz, H-3), 

3.15 (1H, d, J = 6.5 Hz, H-17), 2.43 (1H, d, J = 14.2 

Hz, H-12β), 2.26～2.20 (3H, m, H-7α, 7β, 10), 2.15 

(3H, s, Me-21), 1.95～1.64 (7H, m, H-1α, 1β, 2α, 2β, 

8, 15α, 15β), 1.31 (3H, s, Me-28), 1.17 (3H, s, Me-29), 

1.06 (3H, s, Me-30), 0.95 (3H, s, Me-19), 0.65 (3H, s, 

Me-18)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 25.1 (C-1), 

30.6 (C-2), 76.7 (C-3), 42.4 (C-4), 142.0 (C-5), 118.4 

(C-6), 24.1 (C-7), 43.1 (C-8), 48.8 (C-9), 35.5 (C-10), 

212.2 (C-11), 47.3 (C-12), 49.3 (C-13), 50.2 (C-14), 

45.1 (C-15), 71.9 (C-16), 67.7 (C-17), 19.9 (C-18), 20.3 

(C-19), 208.4 (C-20), 31.6 (C-21), 24.6 (C-22), 19.4 

(C-23), 20.3 (C-24)。上述数据与文献报道一致[18]，

故鉴定化合物 15 为 3α,16α-二羟基-4,4,9,14-四甲

基-(9β,10α)-19-去甲孕甾-5-烯-11,20-二酮。 

化合物 16：黄色无定型粉末（甲醇），10%硫酸

乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 531.150 5 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 531.149 7，分子式为

C26H26O12，不饱和度为 14。1H-NMR (500 MHz, 

CD3OD) δ: 7.56 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-7′′), 7.47 (1H, 

d, J = 15.8 Hz, H-7′), 7.01 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-2′, 2′′), 

6.87 (2H, m, H-6′, 6′′), 6.75 (2H, m, H-5′, 5′′), 6.25 (1H, 

d, J = 15.8 Hz, H-8′), 6.14 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-8′′), 

5.57 (1H, m , H-5), 5.13 (1H, m, H-4), 4.35 (1H, m, H-

3), 3.65 (3H, s, COOCH3), 2.25～2.07 (4H, m, H-2, 6)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 75.8 (C-1), 38.0 (C-

2), 68.8 (C-3), 74.7 (C-4), 69.5 (C-5), 38.6 (C-6), 53.1 

(C-7), 175.0 (C-8), 123.1 (4-caffeoyl C-1′), 115.2 (4-

caffeoyl C-2′), 146.4 (4-caffeoyl C-3′), 147.6 (4-

caffeoyl C-4′), 116.5 (4-caffeoyl C-5′), 127.6 (4-

caffeoyl C-6′), 149.3 (4-caffeoyl C-7′), 114.5 (4-

caffeoyl C-8′), 168.0 (4-caffeoyl C-9′), 123.0 (5-

caffeoyl C-1′′), 115.1 (5-caffeoyl C-2′′), 146.3 (5-

caffeoyl C-3′′), 147.5 (5-caffeoyl C-4′′), 116.4 (5-

caffeoyl C-5′′), 127.4 (5-caffeoyl C-6′′), 149.2 (5-

caffeoyl C-7′′), 114.4 (5-caffeoyl C-8′′), 168.4 (5-

caffeoyl C-9′′)。上述数据与文献报道一致[19]，故鉴

定化合物 16 为 4,5-O-二咖啡酰基奎宁酸甲酯。 

化合物 17：黄色无定型粉末（甲醇），10%硫酸

乙醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 531.150 5 

[M ＋ H]+ ，理论值 m/z: 531.149 7，分子式为

C26H26O12，不饱和度为 14。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.49 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7′′), 7.43 (1H, 

d, J = 15.8 Hz, H-7′), 7.06～7.04 (2H, m, H-2′,2′′), 

7.01～6.99 (2H, brd, J = 8.2 Hz, H-6′, 6′′), 6.79～6.76 

(2H, m, H-5′, 5′′), 6.26 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-8′), 6.14 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′′), 5.18 (1H, m, H-3), 5.09 (1H, 

m, H-5), 3.86 (1H, m, H-4), 3.60 (3H, s, OCH3), 2.22～

2.20 (2H, brd, J = 12.3 Hz, H-2a, 6a), 2.02～1.98 (2H, 

m, H-2b, 6b)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 72.4 

(C-1), 48.5 (C-2), 63.0 (C-3), 70.9 (C-4), 69.9 (C-5), 

34.4 (C-6), 173.7 (C-7), 52.0 (-OCH3), 125.6 (3-

caffeoyl C-1′), 114.8 (3-caffeoyl C-2′), 145.6 (3-

caffeoyl C-3′), 148.5 (3-caffeoyl C-4′), 115.9 (3-

caffeoyl C-5′), 121.4 (3-caffeoyl C-6′), 145.4 (3-

caffeoyl C-7′), 114.6 (3-caffeoyl C-8′), 166.0 (3-

caffeoyl C-9′), 5-caffeoyl 125.3 (5-caffeoyl C-1′′), 

114.7 (5-caffeoyl C-2′′), 145.5 (5-caffeoyl C-3′′), 148.2 
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(5-caffeoyl C-4′′), 115.8 (5-caffeoyl C-5′′), 121.2 (5-

caffeoyl C-6′′), 145.0 (5-caffeoyl C-7′′), 113.7 (5-

caffeoyl C-8′′), 165.3 (5-caffeoyl C-9′′)。上述数据与

文献报道一致[20]，故鉴定化合物 17 为 3,5-O-二咖

啡酰基奎宁酸甲酯。 

化合物 18：黄色无定型粉末（氯仿），喷 10%

硫酸乙醇溶液显色为黄褐色。HR-ESI-MS m/z: 

201.090 8 [M＋H]+，理论值 m/z: 201.091 0，分子式

为 C13H12O2，不饱和度为 8。1H-NMR（600 MHz, 

CDCl3) δ: 6.68 (1H, d, J = 5.7 Hz, H-8), 6.20 (1H, dd, 

J = 5.7, 1.6 Hz, H-9), 4.91 (1H, brs, H-6), 4.17 (1H, 

ddd, J = 8.3, 8.0, 3.8 Hz, H-13a), 3.99 (1H, ddd, J = 

8.3, 8.0, 8.0 Hz, H-13b), 2.24 (1H, m, H-12a), 2.19 (1H, 

m, H-11a), 2.05 (2H, m, H-12b, 11b), 1.97 (3H, d, J = 

1.2 Hz, H-1)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 4.8 (C-

1), 80.0 (C-2), 65.1 (C-3), 76.4 (C-4), 71.6 (C-5), 80.0 

(C-6), 169.0 (C-7), 126.0 (C-8), 135.9 (C-9), 121.0 (C-

10), 35.6 (C-11), 24.6 (C-12), 69.8 (C-13)。上述数据与

文献报道一致[21]，故鉴定化合物 18 为 (E)-茼蒿素。 

化合物 19：黄色无定型粉末（氯仿），喷 10%

硫酸乙醇溶液显色为黄褐色。HR-ESI-MS m/z: 

201.090 8 [M＋H]+，理论值 m/z: 201.091 0，分子式

为 C13H12O2，不饱和度为 8。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 6.23 (1H, d, J = 5.7 Hz, H-8), 6.15 (1H, d,  

J = 5.7 Hz, H-9), 4.59 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-6), 4.21 

(1H, ddd, J = 8.3, 8.0, 3.6 Hz, H-13a), 4.00 (1H, ddd,  

J = 8.3, 8.0, 8.0 Hz, H-13b), 2.35 (1H, m, H-12a), 2.26 

(1H, m, H-11a), 2.10 (2H, m, H-12b,11b), 1.98 (3H, d, 

J = 1.2 Hz, H-1)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 4.9 

(C-1), 80.8 (C-2), 65.3 (C-3), 79.0 (C-4), 70.9 (C-5), 

78.9 (C-6), 167.3 (C-7), 127.6 (C-8), 135.4 (C-9), 121.2 

(C-10), 35.7 (C-11), 24.6 (C-12), 69.8 (C-13)。上述数

据与文献报道一致[21]，故鉴定化合物 19 为 (Z)-茼

蒿素。 

化合物 20：黄色无定型粉末（甲醇），10%硫酸

乙醇溶液显色为黄褐色。HR-ESI-MS m/z: 361.164 0 

[M ＋H]+ ，理论值 m/z: 361.164 5，分子式为

C20H24O6，不饱和度为 9。 1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 6.95 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 6.82 (1H, dd, 

J = 8.1, 1.9 Hz, H-6′), 6.77 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5′), 

6.73 (2H, s, H-2,6), 5.49 (1H, d, J = 6.3 Hz, H-7′), 3.85 

(3H, s, 3-OMe), 3.83 (1H, dd, J = 11.0, 5.8 Hz, H-9′b), 

3.75 (1H, dd, J = 11.0, 7.2 Hz, H-9′a), 3.81 (3H, s, 3′-

OMe), 3.57 (2H, t, J = 6.3 Hz, H-9), 3.47 (1H, m, H-

8′), 2.62 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-7), 1.83～1.81 (2H, m, 

H-8)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 129.9 (C-1), 

114.1 (C-2), 145.2 (C-3), 147.5 (C-4), 136.9 (C-5), 

117.9 (C-6), 32.9 (C-7), 35.8 (C-8), 62.2 (C-9), 134.8 

(C-1′), 110.5 (C-2′), 147.5 (C-3′), 149.1 (C-4′), 116.1 

(C-5′), 119.7 (C-6′), 89.0 (C-7′), 55.5 (C-8′), 65.0 (C-

9′), 56.4 (3-OMe), 56.7 (3′-OMe)。上述数据与文献报

道一致[22]，故鉴定化合物 20 为二氢脱氢二松柏醇。 

化合物 21：黄色油状液体（甲醇），10%硫酸乙

醇溶液显色为黄色。HR-ESI-MS m/z: 403.137 9 [M＋

H]+，理论值 m/z: 403.138 7，分子式为 C21H22O8，

不饱和度为 11。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 

6.72～6.68 (4H, m, H-2, 5, 2′, 5′), 6.60～6.57 (2H, m, 

H-6, 6′), 4.18 (2H, q, J = 7.1 Hz, CH2-OEt), 3.72 (3H, 

s, 9-OMe), 3.39 (2H, t, J = 8.5 Hz, H-7, 7′), 3.27 (2H, 

t, J = 8.5 Hz, H-8, 8′), 1.25 (3H, t, J = 7.1 Hz, Me-OEt)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 134.2 (C-1, 1′), 114.9 

(C-2, 2′), 146.4 (C-3, 3′), 145.5 (C-4, 4′), 116.4 (C-5, 

5′), 119.2 (C-6, 6′), 45.9 (C-7, 7′), 46.3 (C-8, 8′), 174.8 

(C-9), 174.3 (C-9′), 62.1 (CH2-OEt), 14.5 (Me-OEt), 

52.6 (9′-OMe)。上述数据与文献报道一致[23]，故鉴

定化合物 21 为 3,3′,4,4′-四羟基-δ-苯并二氢吡喃酸

乙酯。 

4  抗肝损伤活性评价 

以 CCK-8 法检测化合物 1～21 和水飞蓟宾（阳

性药）对 HepG2 的细胞毒性，以确定抗肝损伤活性

评价的安全给药剂量。培养于完全培养基的 HepG2

细胞生长到对数生长期时，以 1.6×105 个/mL 的密

度接种到 96 孔板上，每孔 100 μL，设对照组和药

物组，每组设 3 个复孔。各组细胞于 5% CO2浓度，

37 ℃的恒温培养箱中培养 24 h。待细胞完全贴壁

且融合度达到 30%～40%时，药物组分别加入不同

浓度（1.25、2.5、5 μmol/L）的含药培养基（待测药

物以 DMSO 为溶剂配制成 100 mmol/L 的母液，以

完全培养基稀释成目标浓度，其中 DMSO 终浓度＜

0.1%）。继续在恒温培养箱中培养 24 h 后，弃去上

清液，每孔加入含 10% CCK-8 的完全培养基 100 

μL，置恒温培养箱中继续培养。1 h 后取出，使用酶

标仪测定各孔在 450 nm 波长下的吸光度（A）值，

按照公式计算细胞存活率。结果表明，当给药浓度

为 2.5 μmol/L，各药物组细胞的存活率达到 90%以

上，从而确定抗肝损伤活性试验的安全给药剂量为
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2.5 μmol/L。 

细胞存活率＝A 药物/A 对照 

以利福平诱导的 HepG2 细胞损伤模型评价化

合物 1～21 的抗肝损伤活性[24]。HepG2 细胞损伤利

福平作用时间和浓度进行了优化，最终选用 1 

mmol/L 的利福平诱导 HepG2 12 h。将对数生长期

的 HepG2 细胞以 1.6×105 个/mL 的密度接种到 96

孔板中，每孔 100 μL，设对照组、模型组、阳性组

（水飞蓟宾）和药物组，每组设 3 个复孔。置于细胞

培养箱培养 24 h 后，弃上清，向对照组和模型组中

加入完全培养基，向阳性药组和药物组加入含有相

应药物的培养基。继续培养 24 h 后，向模型组、阳性

药组和药物组加入利福平溶液（终浓度为 1 mmol/L）。

继续培养 12 h 后，收集上层培养液，4 ℃下以 12 000 

r/min 离心 10 min，得上清液。根据试剂盒的操作指

南，对上清液中 ALT 和 AST 的活力值，结果见表 1。 

表 1  化合物 1～21 对利福平诱导的 HepG2 细胞释放 ALT、AST 水平的影响 ( 3= n , sx ) 

Table 1  Effects of compounds 1—21 on ALT and AST released from rifampicin-induced HepG2 cells ( 3= n , sx ) 

组别 ALT/(U·L−1) AST/(U·L−1) 组别 ALT/(U·L−1) AST/(U·L−1) 

对照 4.66±0.01 150.34±0.03 10 14.68±0.01* 345.18±0.01 

模型 28.61±0.11## 344.49±0.02## 11 16.35±0.01* 349.21±0.01 

水飞蓟宾 23.78±0.04 275.11±0.01 12 19.93±0.01 353.90±0.01 

1 17.67±0.01 315.34±0.04 13 16.58±0.01* 354.81±0.01 

2 16.05±0.01* 357.88±0.01 14 18.07±0.01 366.05±0.02 

3 19.01±0.01 362.20±0.01 15 17.93±0.01 331.51±0.01 

4 9.02±0.04** 283.82±0.04* 16 19.69±0.02 349.31±0.01 

5 13.20±0.01** 320.72±0.01 17 18.69±0.01 362.03±0.03 

6 19.68±0.01 357.98±0.01 18 19.45±0.01 351.87±0.01 

7 21.23±0.01 337.76±0.01 19 17.66±0.01 315.39±0.01 

8 20.80±0.01 342.59±0.01 20 17.11±0.01* 360.09±0.01 

9 6.56±0.05** 283.43±0.05* 21 18.58±0.01 362.36±0.01 

与对照组比较：##P＜0.01；与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01。 

##P < 0.01 vs control group; *P < 0.05  **P < 0.01 vs model group. 

化合物 2、4、5、9～11、13、20 可显著降低利福平诱

导的HepG2细胞的ALT/AST的水平（P＜0.05、0.01），

其余化合物未表现出明显的活性。 

5  讨论 

本实验对菊科蒿属植物臭蒿地上部分的化学成

分进行了较系统研究，从中分离鉴定了 21 个化合

物，包括 9 个黄酮类化合物（1～9），6 个萜类化合

物（10～15），2 个苯丙素类化合物（16、17），2 个

聚炔类化合物（18、19），2 个木脂素类化合物（20、

21）。值得注意的是，化合物 21 为 1 个含乙酯基的

木脂素类衍生物。为考证该化合物是否为提取过程

产生的人工产物，对原药材进行了甲醇回流提取，

并通过 LC-MS 分析了该提取物。结果显示，甲醇回

流提取物中未检测到化合物 21，这表明化合物 21

为人工产物。所分离化合物中，化合物 1、3、7、

10、13、15、20 为首次从菊科植物中分离得到，化

合物 4 为首次从蒿属中分离得到，化合物 2、5、6、

8、9、14、16～19 为首次从臭蒿中分离得到。 

对所分离的化合物进行了细胞水平的抗肝损

伤活性评价，结果表明 2、4、5、9～11、13、20 等

8 个化合物在 2.5 mol/L 条件下对利福平诱导的

HepG2 细胞损伤具有不同程度的缓解作用。其中，

化合物 4、5、9 表现了相对较好的抗肝损伤潜力。

从结构上来看，这 3 个活性化合物均为含有 5,7-二

羟基取代 A 环和 3,4-二羟基取代 B 环结构特征的

黄酮苷/黄酮醇苷，体现了抗肝损伤活性黄酮类化合

物在 A 环和 B 环发生氧化的结构特点。此外，还可

发现抗肝损伤活性强弱与葡萄糖基取代基的位置

有关，如具有 C-3 糖基的化合物（9）的活性强于携

带 C-5 或 C-7 糖基化合物（4 和 5）。然而，本研究

由于获得的化学实体量较小，无法采用整体动物实

验进行活性评价，后期将聚焦臭蒿中的丰量成分进

行动物模型水平的抗肝损活性验证。本研究拓展了

对臭蒿抗肝损伤药用价值的认识，为臭蒿药效物质

的系统阐释及该植物资源的深入开发利用提供了

基础数据。 
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