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云南沉香茎皮化学成分及其抗炎活性研究
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［摘要］ 瑞香科植物云南沉香 Aquilaria yunnanensis的茎皮在民间用于治疗咳喘，但其活性成分未见报道。该研究对云南沉
香茎皮的化学成分进行分离和鉴定，并评价其对脂多糖( LPS) 诱导的 ＲAW264. 7细胞中一氧化氮( NO) 生成的抑制活性，旨在
阐明云南沉香茎皮中的抗炎活性成分。通过柱色谱、高效液相色谱和重结晶等方法，从云南沉香茎皮乙醇提取物中分离得到
22个化合物，包括 1个新的降木脂素［( ±) -1］，经过对( ±) -1进行手性拆分，得到( －) -1和( +) -1，采用电子圆二色谱( ECD) 计
算，确定了( －) -1和( +) -1的绝对构型分别是( －) -( 7Ｒ，8S，8' S) -4-O-( 1，3-二羟基丙-2-基) 浙贝素和( +) -( 7S，8Ｒ，8'Ｒ) -4-O-
( 1，3-二羟基丙-2-基) 浙贝素; 已知化合物包括( ±) -浙贝素( 2) 、( +) -丁香树脂酚( 3) 、( +) -表丁香脂素( 4) 、苔黑酚( 5) 、苔色
酸( 6) 、苔色酸甲酯( 7) 、3，4-二羟基苯甲酸( 8) 、茶渍酸( 9) 、巴巴酸( 10) 、7β-羟基-β-谷甾醇( 11) 、β-谷甾醇( 12) 、豆甾醇( 13) 、
过氧化麦角甾醇( 14) 、芫花素( 15) 、pilloin( 16) 、5-羟基-3'，4'，7-三甲氧基黄酮( 17) 、( －) -表儿茶素( 18) 、( －) -表儿茶素没食
子酸酯( 19) 、鸢尾酚酮-2-O-α-L-吡喃鼠李糖苷( 20) 、2，3-二羟基丙基二十二酸酯( 21) 、1-O-亚麻酰基甘油( 22) 。活性测试结
果显示，化合物 4和 22对 NO生成抑制的 IC50分别为( 32. 82±1. 04) 、( 18. 50±0. 95) μmol·L

－1，具有一定的抗炎活性。
［关键词］ 瑞香科; 沉香属; 云南沉香; 咳喘; 抗炎活性

Chemical constituents from stem bark of Aquilaria yunnanensis
and their anti-inflammatory activities
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［Abstract］ The stem bark of Aquilaria yunnanensis ( Thymelaeaceae ) is traditionally used to treat cough and asthma in folk
medicine． However，its active components have not been reported． In the present study，the chemical constituents of A． yunnanensis
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stem bark were isolated and identified，and their inhibitory activities against nitric oxide ( NO) production in ＲAW264．7 cells induced
by lipopolysaccharide ( LPS) were evaluated to clarify the anti-inflammatory components in the stem bark of A． yunnanensis． A total of
22 compounds，including a new norlignan ［( ±) -1］，were isolated from the ethanolic extract of A． yunnanensis stem bark by column
chromatography，high-performance liquid chromatography ( HPLC) ，recrystallization，etc． Through chiral separation of ( ±) -1，( －) -1
and ( +) -1 were obtained． Based on electronic circular dichroism ( ECD) calculations，the absolute configurations of ( －) -1 and ( +) -
1 were determined to be ( － ) -( 7Ｒ，8S，8' S ) -4-O-( 1，3-dihydroxypropan-2-yl ) zhebeiresinol and ( + ) -( 7S，8Ｒ，8' Ｒ ) -4-O-( 1，3-
dihydroxypropan-2-yl) zhebeiresinol． The known compounds included ( ± ) -zhebeiresinol ( 2 ) ，( + ) -syringaresinol ( 3 ) ，( + ) -
episyringaresinol ( 4) ，orcinol ( 5) ，orsellinic acid ( 6) ，methyl orsellinate ( 7) ，3，4-dihydroxybenzoic acid ( 8) ，lecanoric acid ( 9) ，
barbatic acid ( 10) ，7β-hydroxy-β-sitosterol ( 11) ，β-sitosterol ( 12) ，stigmasterol ( 13) ，ergosterol peroxide ( 14) ，genkwanin ( 15) ，
pilloin ( 16) ，5-hydroxy-3'，4'，7-trimethoxyflavone ( 17) ，( －) -epicatechin ( 18) ，( －) -epicatechin gallate ( 19) ，tectorigenin 2-O-α-
L-rhamnopyranoside ( 20) ，2，3-dihydroxypropyl docosanoate ( 21) ，and 1-O-linolenoylglycerol ( 22) ． According to the bioassay testing
results，compounds 4 and 22 which inhibited NO production with IC50 values of ( 32. 82± 1. 04) and ( 18. 50± 0. 95) μmol·L－1，

respectively，exhibited anti-inflammatory activities．
［Key words］ Thymelaeaceae; Aquilaria; Aquilaria yunnanensis; cough and asthma; anti-inflammatory activities
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云南沉香 Aquilaria yunnanensis S． C． Huang 是
瑞香科沉香属植物，产自云南省西双版纳、临沧等
地［1］。云南沉香茎皮可做造纸原料及人造棉原料，
茎皮药用能温中理气、健脾、益肾，可治消化不良、胃
胀、气痛等; 在云南耿马孟定民间用云南沉香茎皮治
疗咳喘［1-2］。在目前的文献中，尚未见关于云南沉香
茎皮的化学成分及药理活性研究的报道。
咳喘可能由多种呼吸道炎症性疾病引起，通常

由细菌、病毒或支原体感染导致呼吸道黏膜的炎
症［3-4］。抑制一氧化氮( nitric oxide，NO) 生成是作为
药物抗炎活性的指标之一。NO 具有广泛而重要的
生物学调控功能，在炎症、肿瘤及心血管系统等方面
具有重要作用。当免疫细胞遭受微生物内毒素、炎
症介质等刺激时，会大量生成诱导型一氧化氮合成

酶( induced NO synthase，iNOS) ，从而产生 NO 进行
免疫应答。使用脂多糖( LPS ) 诱导巨噬细胞( 如
ＲAW264. 7细胞系) 产生炎症反应，模拟体内炎症环
境，可检测抗炎药物对炎症因子的抑制作用［5］。
云南沉香茎皮在民间被用于治疗咳喘，为了阐述

其物质基础，探究其是否具有抗炎活性，对云南沉香

茎皮的化学成分进行分离、纯化，评价化合物对 NO
生成的抑制活性。从云南沉香茎皮中分离并鉴定了
22个化合物( 图 1) ，包括 1个新的降木脂素类成分。
1 材料

V100型圆二色光谱仪( 英国 Applied Photophy-
sics公司) ; Jasco P-1020型全自动数字旋光仪( 日本
Jasco 公司) ; UV2401PC 型紫外-可见分光光度仪

( 日本 Shimadzu 公司) ; DＲX-500 MHz、Avance Ⅲ
600 MHz、AscendTM 800 MHz型核磁共振波谱仪( 德
国 Bruker公司，TMS 作为内标) ; 电喷雾电离质谱
( ESI-MS) 和高分辨电喷雾电离质谱( HＲ-ESI-MS)
由 Agilent G6230 型质谱仪测定 ( 美国 Agilent 公
司) ; 电子轰击源质谱( EI-MS) 由双聚焦质谱仪测定
( 美国 ThermoFisher Scientific 公司) ; Agilent UPLC-
Q-TOF 液质联用仪 ( 美国 Agilent 公司) ; Agilent
1200型高效液相色谱仪( 美国 Agilent 公司) ，配备
二极管阵列检测器; YMC-Pack SIL-06 色谱柱( 10. 0
mm× 250 mm，5. 0 μm; 日本 YMC 公司) ; Ultimate
AQ-C18色谱柱［7. 8 mm×250 mm，5. 0 μm; 月旭科技
( 上海) 股份有限公司］; Agilent Zorbax SB-C18色谱

柱( 9. 4 mm×250 mm，5. 0 μm; 美国 Agilent 公司) ;
Agilent Zorbax SB-C18色谱柱( 4. 6 mm×150 mm，5. 0
μm; 美国 Agilent 公司) ; Chiral CD-Ph 色谱柱( 4. 6
mm×250 mm，5. 0 μm; 日本 Shiseido公司) ; 80～100、
200～300、300～400 目正相硅胶( 青岛美高集团有限
公司) ; H硅胶( 青岛海洋化工有限公司) ; Sephadex
LH-20凝胶( 瑞士 GE Healthcare Bio-Sciences AB 公
司) ; 反相( ＲP ) C18硅胶( 日本 Fuji Silysia 化学公
司) ; 薄层色谱( TLC) 硅胶板( 青岛美高化工有限公
司) ，显色剂为 5%硫酸-乙醇溶液; 分析纯石油醚、二
氯甲烷、乙酸乙酯、丙酮和甲醇( 重庆万盛川东化工
有限公司) ; 色谱纯乙腈、甲醇、正己烷和异丙醇( 德
国 Merck 公司) ; 纯净水 ( 杭州娃哈哈集团有限
公司) 。
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图 1 化合物 1～22的结构
Fig．1 Structures of compounds 1-22

ＲAW264. 7小鼠单核巨噬细胞购自中国科学院
上海细胞库; DMEM培养基和胎牛血清购自上海逍鹏
生物科技有限公司; 格里斯试剂( Griess reagent) 、脂
多糖( LPS) 及对照药物 NG-甲基-L-精氨酸( NG-mono-
methyl-L-arginine，L-NMMA) 购自美国 Sigma公司。
云南沉香茎皮于 2024 年 4 月采自云南省西双

版纳傣族自治州勐海县，植物标本经中国科学院昆

明植物研究所杨珺实验师鉴定为云南沉香 A． yun-
nanensis，标本( No． YJ2024002) 存放于中国科学院
昆明植物研究所资源植物与生物技术重点实验室。
2 方法
2. 1 提取分离 将 1. 8 kg 干燥的云南沉香茎皮粉
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碎，用 20 L的 90%乙醇溶液，在 60 ℃下超声提取 3
次，每次 1 h，合并提取液，过滤除去滤渣。滤液在
60 ℃条件下减压蒸馏除去溶剂，得到乙醇粗提物
( 170. 0 g) 。粗提物用 250 mL 蒸馏水制备为混悬
液，依次加入等体积的石油醚、乙酸乙酯、正丁醇进
行萃取分离，在 60 ℃条件下减压蒸馏除去溶剂后，
得到石油醚萃取部分( 27. 3 g，A) 、乙酸乙酯萃取部
分( 21. 1 g，B) 、正丁醇萃取部分( 64. 5 g，C) 和萃取
后剩余的水相部分( 52. 5 g，D) 。
石油醚萃取部分( A) 经过 100 ～ 200 目硅胶正

相柱色谱( 石油醚-乙酸乙酯 1 ∶0～0 ∶1) 梯度洗脱，得
到 5个组分( A1～A5) 。

A2( 4. 7 g) 经反相( ＲP ) C18硅胶柱色谱( 甲醇-
水 70 ∶ 30 ～ 100 ∶ 0) 得到 4 个组分( A2. 1 ～ A2. 4 ) 。
A2. 1( 2. 0 g) 经 300 ～ 400 目正相硅胶柱色谱( 石油
醚-乙酸乙酯 20 ∶1) ，再经甲醇重结晶后，得到化合
物 12 ( 33. 6 mg) 。A2. 3 ( 1. 1 g) 经 Sephadex LH-20
凝胶柱色谱 ( MeOH ) ，得到 4 个组分 ( A2. 3. 1 ～
A2. 3. 4) ，A2. 3. 1 ( 36. 0 mg ) 经反相 HPLC ( SB-C18

柱，9. 4 mm× 250 mm; 甲醇-水 85 ∶ 15，流速 2 mL·
min－1 ) 纯化后得到化合物 13( 2. 1 mg，tＲ = 5. 1 min) 。
A2. 3. 2( 17. 1 mg) 经正相 HPLC ( YMC-Pack-SIL-06
柱; 正己烷-异丙醇 70 ∶30，流速 2 mL·min－1 ) 纯化后

得到化合物 14( 11. 9 mg，tＲ = 9. 8 min) 。
A3( 4. 0 g) 经 ＲP C18硅胶柱色谱( 甲醇-水 20 ∶

80～ 100 ∶ 0 ) 得到 6 个组分( A3. 1 ～ A3. 6 ) 。A3. 3
( 143. 1 mg) 经甲醇重结晶后得到化合物 21 ( 10. 0
mg) 。结晶后的母液经 Sephadex LH-20 ( MeOH) 凝
胶柱 色 谱 除 杂 后，经 反 相 HPLC ( SB-C18柱，

9. 4 mm×250 mm; 甲醇-水 85 ∶15，流速 2 mL·min－1 )

纯化后得到化合物 22 ( 3. 2 mg，tＲ = 18. 7 min ) 。
A3. 4( 82. 4 mg) 经 Sephadex LH-20 ( MeOH) 凝胶柱
色谱除杂后，经正相 HPLC( YMC-Pack-SIL-06 柱; 正
己烷-异丙醇 60 ∶40，流速 2 mL·min－1 ) 纯化后得到

化合物 11( 2. 2 mg，tＲ = 10. 2 min) 。
乙酸乙酯萃取部分( B) 经过 100～200目硅胶正

相柱色谱( 二氯甲烷-甲醇 1 ∶0～0 ∶1) 梯度洗脱，并经
TLC检测后合并得到 8个组分( B1. 1 ～ B1. 3、B2. 1 ～
B2. 2、B3、B4、B5) 。

B1. 1( 0. 1 g) 经甲醇重结晶后得到化合物 10
( 39. 5 mg) 。B1. 2( 0. 9 g) 经 ＲP C18硅胶柱色谱( 甲

醇-水 10 ∶ 90 ～ 100 ∶ 0 ) 得到 9 个组分 ( B1. 2. 1 ～

B1. 2. 9) 。B1. 2. 2( 15. 8 mg) 用甲醇重结晶后得到
化合物 7( 8. 5 mg) 。B1. 2. 6( 11. 0 mg) 用甲醇重结
晶后得到化合物 17( 3. 2 mg) 。B1. 2. 7( 32. 7 mg) 经
反相 HPLC ( AQ-C18柱; 甲醇-水 75 ∶25，流速 2 mL·
min－1 ) 纯化后得到化合物 16 ( 3. 4 mg，tＲ = 11. 6
min) 、15( 1. 8 mg，tＲ = 11. 0 min) 。B1. 3 ( 1. 3 g) 经
ＲP C18硅胶柱色谱( 甲醇-水 10 ∶90 ～ 100 ∶0) 得到 7
个组分( B1. 3. 1 ～ B1. 3. 7) 。B1. 3. 1 ( 487. 7 mg) 用
300～400目硅胶柱正相色谱( 二氯甲烷-甲醇 80 ∶1 ～
30 ∶ 1 ) ，得到 4 个组分 ( B1. 3. 1. 1 ～ B1. 3. 1. 4 ) 。
B1. 3. 1. 1( 157. 4 mg) 用 H 硅胶柱正相色谱( 石油
醚-乙酸乙酯 8 ∶ 1 ) 纯化得到化合物 5 ( 9. 0 mg ) 。
B1. 3. 1. 2( 197. 2 mg) 用二氯甲烷重结晶后得到化
合物 6( 5. 3 mg) 。结晶后的母液经 Sephadex LH-20
( MeOH) 凝胶柱色谱除杂后，经反相 HPLC ( AQ-C18

柱; 甲醇-水 40 ∶60，流速 2 mL·min－1 ) 纯化后得到化

合物 2( 1. 6 mg，tＲ = 6. 7 min) 、3 ( 9. 0 mg，tＲ = 27. 2
min) 、4( 4. 5 mg，tＲ = 39. 1 min) 。

B2. 1( 3. 7 g) 经 ＲP C18硅胶柱色谱( 甲醇-水10 ∶
90 ～ 100 ∶ 0 ) 得到 8 个组分 ( B2. 1. 1 ～ B2. 1. 8 ) 。
B2. 1. 2( 221. 6 mg) 经 Sephadex LH-20( MeOH) 凝胶
柱色谱除杂后，经反相 HPLC ( AQ-C18柱; 甲醇-水
28 ∶72，流速 2 mL·min－1 ) 纯化后得到( ± ) -1 ( 3. 4
mg，tＲ = 17. 0 min ) ，再经反相 HPLC ( Chiral CD-Ph

柱; 甲醇-水 40 ∶60，流速 1 mL·min－1 ) 分离后得到化

合物( － ) -1 ( 0. 3 mg，tＲ = 21. 7 min ) 和 ( + ) -1 ( 0. 8
mg，tＲ = 25. 8 min) 。B2. 1. 3( 1. 4 g) 经 Sephadex LH-
20( MeOH) 凝胶柱色谱后，得到 3 个组分( B2. 1. 3. 1 ～
B2. 1. 3. 3) 。B2. 1. 3. 2( 112. 9 mg) 用 300～400目硅
胶柱正相色谱( 二氯甲烷-甲醇 15 ∶1) 纯化，再经反
相 HPLC ( AQ-C18柱; 甲醇-水 30 ∶ 70，流速 2 mL·
min－1 ) 纯化后得到化合物 19( 3. 1 mg，tＲ = 8. 4 min) 、
8( 3. 1 mg，tＲ = 11. 0 min ) 、20 ( 3. 5 mg，tＲ = 18. 9
min) 。B2. 1. 4( 193. 2 mg) 经甲醇重结晶后得到化
合物 9( 12. 6 mg) ; 剩余母液蒸干后( 33. 2 mg) 经反
相 HPLC ( AQ-C18柱; 甲醇-水 35 ∶ 65，流速 2 mL·
min－1 ) 纯化后得到化合物 18( 3. 7 mg，tＲ = 7. 4 min) 。
2. 2 ECD 计算 所有 DFT 和 TD-DFT 计算均在
298 K条件下，在气相中使用 Gaussian 09软件完成。
构象搜索在分子力学理论水平上使用了 MMFF 力
场进行［6］，选择相对能量在最低能量构象 10 kcal·
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mol－1以内的构象，并在 B3LYP /6-311+G＊＊水平上进
行了几何优化。所有最低能量的构象，它们对应于
总 Boltzmann分布的 99%，用于 ECD光谱计算。每个
构象的 Boltzmann 因子基于 Gibbs 自由能计算得出。
在 B3LYP /6-311+G＊＊理论水平上的振动分析未发现
虚频，证实所考虑的构象是真正的能量最小值。TD-
DFT用于计算 B3LYP /6-311+G＊＊水平上偶极速度形
式的激发能( 以 nm为单位) 和旋转强度 Ｒ。
2. 3 抗炎活性 将 ＲAW264. 7 细胞接种至 96 孔
板，用 1 μg·mL－1LPS 进行诱导刺激，同时加入待测
化合物( 终浓度 50 μg·mL－1 ) 处理，设置不含药物组

和 L-NMMA阳性药物组作对照。细胞过夜培养后，
取培养基检测 NO，在 570 nm 处测定吸光度。在剩
余培养基中加入 3-( 4，5-dimethylthiazol-2-yl) -5-( 3-
carboxymethoxyphenyl) -2-( 4-sulfophenyl ) -2H-tetrazo-
lium( MTS) 进行细胞存活率检测，排除化合物对细
胞的毒性影响，计算 NO 生成抑制率 =［( 非药物处
理组 A570 nm －样品组 A570 nm ) /非药物处理组 A570 nm］×
100%，IC50按 Ｒeed ＆ Muench法计算。
3 结构鉴定
化合物( ±) -1 白色无定形粉末，ESI-MS m/z

377［M+Na］+，HＲ-ESI-MS m/z 377. 120 9［M+Na］+

( C17H22NaO8，计算值 377. 120 7) ，确定其分子式为
C17H22O8，不饱和度为 7; UV( MeOH) λmax( logε) : 305
( 3. 09) ，274 ( 3. 40 ) ，227 ( 3. 95 ) ，206 ( 4. 53 ) nm。
化合物( ±) -1 的1H-NMＲ 与13 C-NMＲ 数据( 表 1) 显
示了 2个芳香质子信号［δH 6. 74 ( 2H，s) ］，6 个芳
基碳信号( δC 154. 9×2，137. 6，136. 7，104. 3×2) ，说
明该化合物含有 1 个 1，2，3，5-四取代的苯环。此
外，还有 1个羰基信号( δC 181. 0) ，2 个甲氧基信号
［δH 3. 87 ( 6H，s) ; δC 56. 7×2］，4个连氧亚甲基信号
( δC 71. 9，71. 3，62. 1×2) ，3 个次甲基信号( δC 84. 8，

49. 8，47. 6) ，其中 1 个连氧。与已知的降木脂素浙
贝素的 NMＲ 数据［7］对比发现，除了多了 2 个连氧
亚甲基信号( δC 62. 1×2) 和 1个连氧次甲基信号( δC
84. 8) 外，其余数据与( ±) -浙贝素( 2) 基本一致，故
确定该化合物的母核结构与( ±) -浙贝素一致，多出
的片段推测为甘油片段。

表 1 化合物( ±) -1 的1H-NMＲ 和13 C-NMＲ 数据( methanol-
d4，500 /125 MHz)

Table 1 1H-NMＲ and 13C-NMＲ data of compound ( ± ) -1
( methanol-d4，500 /125 MHz)

No． δH δC
1 － 137. 6，C
2，6 6. 74，s 104. 3，CH
3，5 － 154. 9，C
4 － 136. 7，C
7 4. 74，d ( 6. 4) 87. 6，CH
8 3. 21，m 49. 8，CH
9β 4. 56，dd ( 9. 7，6. 8) 71. 9，CH2

9α 4. 44，dd ( 9. 7，2. 0)
7' － 181. 0，C
8' 3. 56，m 47. 6，CH
9'β 4. 33，dd ( 8. 9，8. 4) 71. 3，CH2

9'α 4. 13，dd ( 8. 9，3. 4)
1″，3″ 3. 75，d ( 4. 9) 62. 1，CH2

2″ 4. 00，m 84. 8，CH
3，5-OMe 3. 87，s 56. 7，CH3

根据化合物( ±) -1的1H-1H COSY相关( 图 2) ，
可以得到 2 个片段: H2-1″ /H-2″ /H2-3″和 H-7/H-8 /
( H2-9) /H-8' /H2-9'。根据 HMBC相关( 图 2) ，如 3，
5-OMe与 C-3和 C-5相关，H-6 与 C-4 和 C-7 相关，
H-7与 C-6 相关，H-8 与 C-1 相关，H2-9 与 C-7'相
关，H2-9'与 C-7'相关，可以推测出化合物( ±) -1 存
在( ±) -浙贝素的骨架; 根据 H-2″与 C-4的 HMBC 相
关，推测甘油片段连接在 C-4位。

图 2 化合物( ±) -1关键的 2D NMＲ相关
Fig．2 Key 2D NMＲ correlations of compound ( ±) -1
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根据 ＲOESY 相关( 图 2) 和1H-NMＲ 谱中氢的
偶合常数( 表 1) ，推断化合物( ±) -1 的相对构型。
通过 H-6/H-8 和 H-8/H-8'的相关，推测 H-8 和 H-
8'，以及 C-7-C-1键取向相同，假定为 β 取向，则 H-7
为 α 取向。上述 ＲOESY 相关，与已知化合物
glaberide Ⅰ 4-O-β-D-glucopyranoside的相关类似［8］。
进一步，将化合物( ±) -1 核磁共振氢谱中各氢的偶
合常数，与化合物 2 氢谱中对应位置上各氢的偶合
常数进行对比，发现 2 个化合物对应位置上各氢的
偶合常数基本上是一致的，所以推测化合物( ±) -1
的相对构型与化合物 2是一致的。
将化合物( ±) -1 用手性柱进行检测，发现其是

1对对映异构体的混合物。在进行手性拆分后，得
到( － ) -1 和( + ) -1。化合物( － ) -1，白色无定形粉
末，［α］20D －35°( c 0. 03，MeOH) ; ECD( 0. 424 mmol·
L－1，MeOH) λmax ( Δε ) : 278 ( － 0. 24 ) ，212 ( － 3. 31 )
nm。化合物( +) -1，白色无定形粉末，［α］20D +11°( c
0. 08，MeOH ) ; ECD ( 0. 593 mmol·L－1，MeOH ) λmax

( Δε) : 274( +0. 14) ，211( +2. 44) nm。
经过 ECD计算( 图 3) ，发现( －) -1的 ECD图谱

与计算的( 7Ｒ，8S，8' S) -1 的 ECD 图谱一致，( +) -1
的 ECD图谱与计算的( 7S，8Ｒ，8'Ｒ) -1的 ECD 图谱
一致，从而确定了( －) -1 和( + ) -1 的绝对构型，即
( －) -( 7Ｒ，8S，8' S) -4-O-( 1，3-二羟基丙-2-基) 浙贝
素和( +) -( 7S，8Ｒ，8' Ｒ) -4-O-( 1，3-二羟基丙-2-基)
浙贝素。
化合物 2 白色粉末，ESI-MS m/z 303 ［M +

Na］+，分子式 C14 H16 O6。
1H-NMＲ ( DMSO-d6，500

MHz) δH : 8. 36 ( 1H，s，4-OH ) ，6. 63 ( 2H，s，H-2，
6) ，4. 63 ( 1H，d，J= 6. 4 Hz，H-7) ，4. 48 ( 1H，dd，J =
9. 5，6. 8 Hz，H-9a) ，4. 35 ( 1H，dd，J = 9. 5，1. 9 Hz，
H-9b) ，4. 20 ( 1H，dd，J = 9. 0，8. 6 Hz，H-9'a) ，3. 93
( 1H，dd，J = 9. 0，3. 4 Hz，H-9'b) ，3. 75 ( 6H，s，3，5-
OMe) ，3. 58 ( 1H，m，H-8') ，3. 13 ( 1H，m，H-8) ; 13C-
NMＲ ( DMSO-d6，125 MHz) δC : 178. 8 ( C-7') ，147. 9
( C-3，5) ，135. 1 ( C-4) ，130. 0 ( C-1) ，103. 6 ( C-2，
6) ，85. 7 ( C-7) ，70. 2 ( C-9) ，69. 4 ( C-9') ，56. 0 ( 3，
5-OMe) ，47. 6 ( C-8') ，45. 8 ( C-8) 。通过与文献数
据对比［7］，鉴定该化合物为( ±) -浙贝素［( ±) -zhe-
beiresinol］，其 ECD谱中无 Cotton 效应，推测为消旋
体，因化合物量少，没有进行手性拆分。
化合物 3 白色粉末，ESI-MS m/z 441 ［M +

图 3 化合物( －) -1和( +) -1的实验 ECD 图以及( －) -( 7Ｒ，
8S，8'S) -1和( +) -( 7S，8Ｒ，8'Ｒ) -1的计算 ECD图
Fig．3 Experimental ECD spectra for ( － ) -1 and ( + ) -1 and
calculated ECD spectra for ( －) -( 7Ｒ，8S，8'S) -1 and ( +) -( 7S，
8Ｒ，8'Ｒ) -1

Na］+，分子式 C22 H26 O8，［α］
25
D + 10° ( c 0. 2，

MeOH) 。1H-NMＲ ( methanol-d4，500 MHz) δH : 6. 66
( 4H，s，H-2，2'，6，6') ，4. 72 ( 2H，d，J = 4. 6 Hz，H-7，
7') ，4. 27 ( 2H，m，H-9a，9'a) ，3. 88 ( 2H，dd，J= 9. 4，
3. 4 Hz，H-9b，9'b) ，3. 84 ( 12H，s，3，3'，5，5'-OMe) ，
3. 14 ( 2H，m，H-8，8') ; 13 C-NMＲ ( methanol-d4，125
MHz) δC : 149. 3 ( C-3，3'，5，5') ，136. 2 ( C-4，4') ，
133. 1 ( C-1，1') ，104. 5 ( C-2，2'，6，6') ，87. 6 ( C-7，
7') ，72. 8 ( C-9，9') ，56. 8 ( 3，3'，5，5'-OMe ) ，55. 5
( C-8，8') 。通过与文献数据进行对比［9］，鉴定该化
合物为( +) -丁香树脂酚［( +) -syringaresinol］。
化合物 4 白色粉末，ESI-MS m/z 417 ［M －

H］－，分子式 C22H26O8，［α］
20
D +6° ( c 0. 1，MeOH) 。

1H-NMＲ ( CDCl3，500 MHz) δH : 6. 60 ( 2H，s，H-2，
6) ，6. 58 ( 2H，s，H-2'，6') ，4. 85 ( 1H，d，J = 5. 2 Hz，
H-7') ，4. 41 ( 1H，d，J = 7. 1 Hz，H-7) ，4. 13 ( 1H，d，
J= 9. 4 Hz，H-9'b) ，3. 90 ( 12H，s，3，3'，5，5'-OMe) ，
3. 86 ( 1H，m，H-9b ) ，3. 83 ( 1H，m，H-9' a ) ，3. 33
( 1H，m，H-9a) ，3. 31 ( 1H，m，H-8') ，2. 89 ( 1H，m，
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H-8) ; 13C-NMＲ ( CDCl3，125 MHz) δC : 147. 1 ( C-3，
5) ，147. 0 ( C-3'，5') ，134. 4 ( C-1) ，133. 7 ( C-4) ，
132. 2 ( C-4') ，129. 5 ( C-1') ，102. 8 ( C-2，6) ，102. 3
( C-2'，6') ，88. 0 ( C-7) ，82. 0 ( C-7') ，71. 0 ( C-9') ，
69. 7 ( C-9) ，56. 4 ( 3，3'，5，5'-OMe) ，54. 6 ( C-8) ，
50. 1 ( C-8') 。通过与文献数据对比［10］，鉴定该化
合物为( +) -表丁香脂素［( +) -episyringaresinol］。
化合物 5 浅黄色油状，EI-MS m/z 124 ［M］+

( 100) ，123 ( 57) ，95 ( 16) ，分子式 C7H8O2。
1H-NMＲ

( methanol-d4，500 MHz) δH : 6. 11 ( 2H，m，H-1，5) ，
6. 06 ( 1H，t，J= 2. 3 Hz，H-3) ，2. 17 ( 3H，s，H3-6) ;

13

C-NMＲ ( methanol-d4，125 MHz) δC : 159. 3 ( C-2，4) ，
141. 1 ( C-6) ，108. 5 ( C-1，5 ) ，100. 7 ( C-3) ，21. 6
( 6-Me) 。通过与文献数据对比［11］，鉴定该化合物
为苔黑酚( orcinol) 。
化合物 6 白色块状结晶( 二氯甲烷) ，ESI-MS

m/z 167［M－H］－，分子式 C8H8O4。
1H-NMＲ ( metha-

nol-d4，500 MHz) δH : 6. 18 ( 1H，d，J= 2. 3 Hz，H-5) ，
6. 12 ( 1H，d，J = 2. 3 Hz，H-3 ) ，2. 47 ( 3H，s，6-
Me) ; 13 C-NMＲ ( methanol-d4，125 MHz ) δC : 175. 0
( C-7) ，167. 0 ( C-4) ，163. 7 ( C-2) ，145. 3 ( C-6) ，
112. 3 ( C-5) ，105. 4 ( C-1) ，101. 6 ( C-3) ，24. 3 ( 6-
Me) 。通过与文献数据对比［11］，鉴定该化合物为苔
色酸( orsellinic acid) 。
化合物 7 白色颗粒结晶( 甲醇) ，ESI-MS m/z

181［M－H］－，分子式 C9H10O4。
1H-NMＲ ( methanol-

d4，500 MHz ) δH : 6. 19 ( 1H，d，J = 2. 5 Hz，H-5) ，
6. 15 ( 1H，d，J = 2. 5 Hz，H-3 ) ，3. 88 ( 3H，s，7-
OMe) ，2. 43 ( 3H，s，6-Me) ; 13 C-NMＲ ( methanol-d4，

125 MHz) δC : 173. 4 ( C-7) ，166. 1 ( C-4) ，163. 8 ( C-
2) ，144. 5 ( C-6) ，112. 4 ( C-5) ，105. 7 ( C-1) ，101. 7
( C-3) ，52. 1 ( 7-OMe) ，24. 5 ( 6-Me) 。通过与文献
数据对比［12］，鉴定该化合物为苔色酸甲酯( methyl
orsellinate) 。
化合物 8 白色粉末，ESI-MS m/z 153 ［M －

H］－，分子式 C7H6O4。
1H-NMＲ ( methanol-d4，500

MHz) δH : 7. 42 ( 1H，s，H-2) ，7. 40 ( 1H，d，J = 2. 2
Hz，H-6) ，6. 78 ( 1H，dd，J = 7. 9，0. 7 Hz，H-5) ; 13 C-
NMＲ ( methanol-d4，125 MHz ) δC : 170. 2 ( C-7 ) ，
151. 5 ( C-4) ，146. 1 ( C-3) ，123. 9 ( C-6) ，123. 1 ( C-
1) ，117. 7 ( C-2) ，115. 7 ( C-5) 。通过与文献数据对
比［13］，鉴定该化合物为 3，4-二羟基苯甲酸( 3，4-di-

hydroxybenzoic acid) 。
化合物 9 白色粉末，ESI-MS m/z 317 ［M －

H］－，分子式 C16 H14 O7。
1H-NMＲ ( DMSO-d6，500

MHz) δH : 10. 32 ( 1H，s，2，2'-OH) ，10. 03 ( 1H，s，4，
4'-OH) ，6. 60 ( 2H，m，H-5，5') ，6. 20 ( 2H，m，H-3，
3') ，2. 35 ( 3H，s，6-Me) ，2. 33 ( 3H，s，6'-Me) ; 13 C-
NMＲ ( DMSO-d6，125 MHz) δC : 170. 7 ( C-7') ，167. 2
( C-7) ，161. 2 ( C-4) ，160. 1 ( C-2) ，158. 9 ( C-2') ，
152. 3 ( C-4') ，140. 4 ( C-6) ，139. 5 ( C-6') ，116. 7
( C-1') ，114. 8 ( C-5') ，109. 9 ( C-5) ，108. 3 ( C-1) ，
107. 4 ( C-3') ，100. 5 ( C-3 ) ，21. 4 ( 6'-Me ) ，21. 0
( 6-Me) 。通过与文献数据对比［14］，鉴定该化合物
为茶渍酸( lecanoric acid) 。
化合物 10 粉白色粉末，ESI-MS m/z 359［M－

H］－，分子式 C19 H20 O7。
1H-NMＲ ( DMSO-d6，500

MHz) δH : 10. 70 ( 1H，s，2-OH) ，6. 68 ( 1H，s，H-5') ，
6. 59 ( 1H，s，H-5) ，3. 85 ( 3H，s，4-OMe) ，2. 55 ( 3H，
s，3-Me) ，2. 46 ( 3H，s，3'-Me) ，1. 99 ( 3H，s，6-Me) ，
1. 98 ( 3H，s，6'-Me ) ; 13 C-NMＲ ( DMSO-d6，125
MHz) δC : 173. 2 ( C-7') ，168. 6 ( C-7) ，161. 3 ( C-
2) ，161. 1 ( C-2') ，159. 4 ( C-4 ) ，151. 9 ( C-4') ，
139. 0 ( C-6 ) ，139. 0 ( C-6') ，116. 1 ( C-1 ) ，115. 8
( C-1') ，111. 5 ( C-3') ，110. 1 ( C-3) ，107. 1 ( C-5') ，
106. 4 ( C-5) ，55. 8 ( 4-OMe ) ，23. 1 ( 3'-Me ) ，22. 8
( 3-Me) ，9. 1 ( 6'-Me) ，8. 1 ( 6-Me) 。通过与文献数
据对比［15］，鉴定该化合物为巴巴酸( barbatic acid) 。
化合物 11 白色块状结晶( 甲醇) ，［α］20D －26°

( c 0. 2，MeOH) ，ESI-MS m/z 429［M－H］－，分子式
C29H50O2。

1H-NMＲ ( methanol-d4，500 MHz) δH : 5. 25
( 1H，t，J = 1. 8 Hz，H-6) ，3. 72 ( 1H，ddd，J = 8. 2，
2. 0，2. 0 Hz，H-7) ，3. 42 ( 1H，m，H-3) ，2. 25 ( 1H，
m，H-4) ，2. 21 ( 1H，m，H-4 ) ，2. 05 ( 1H，ddd，J =
12. 7，3. 5，3. 5 Hz，H-12 ) ，1. 87 ( 3H，m，H-1，15，
16) ，1. 81 ( 1H，m，H-2) ，1. 70 ( 1H，m，H-25) ，1. 57
( 1H，m，H-11) ，1. 52 ( 1H，m，H-11) ，1. 51 ( 1H，m，
H-2) ，1. 44 ( 2H，m，H-8，15) ，1. 38 ( 2H，m，H-20，
22) ，1. 32 ( 1H，m，H-28) ，1. 30 ( 1H，m，H-16) ，1. 27
( 1H，m，H-28) ，1. 22 ( 2H，m，H-23) ，1. 16 ( 1H，m，
H-12) ，1. 15 ( 1H，m，H-14) ，1. 10 ( 1H，m，H-17 ) ，
1. 07 ( 3H，s，H3-19) ，1. 06 ( 1H，m，H-1) ，1. 05 ( 1H，
m，H-22) ，1. 04 ( 1H，m，H-9) ，0. 96 ( 3H，d，J = 6. 6
Hz，H3-21) ，0. 95 ( 1H，m，H-24 ) ，0. 87 ( 3H，t，J =
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7. 4 Hz，H3-29 ) ，0. 86 ( 3H，d，J = 6. 8 Hz，H3-27 ) ，
0. 84 ( 3H，d，J = 6. 8 Hz，H3-26) ，0. 73 ( 3H，s，H3-
18) ; 13 C-NMＲ ( methanol-d4，125 MHz ) δC : 144. 1
( C-5) ，127. 5 ( C-6) ，73. 8 ( C-7) ，72. 1 ( C-3) ，57. 8
( C-14) ，56. 9 ( C-17 ) ，50. 1 ( C-9) ，47. 3 ( C-24 ) ，
44. 0 ( C-13 ) ，42. 6 ( C-4) ，41. 2 ( C-8) ，41. 0 ( C-
12) ，38. 2 ( C-1) ，37. 6 ( C-10) ，37. 5 ( C-20) ，35. 1
( C-22) ，32. 3 ( C-2) ，30. 4 ( C-25 ) ，29. 7 ( C-16 ) ，
27. 4 ( C-15) ，27. 2 ( C-23) ，24. 2 ( C-28) ，22. 3 ( C-
11) ，20. 2 ( C-27) ，19. 5 ( C-19) ，19. 4 ( C-21，26) ，
12. 3 ( C-18，29) 。该化合物的1H-NMＲ 和13 C-NMＲ
数据归属是经过 2D NMＲ 相关确定的，并通过与文
献数据对比［16］，鉴定该化合物为 7β-羟基-β-谷甾醇
( 7β-hydroxy-β-sitosterol) 。
化合物 12 白色针状结晶( 甲醇) ，ESI-MS m/z

437［M+Na］+，分子式 C29H50O，［α］
20
D －24°( c 0. 2，

MeOH) 。1H-NMＲ ( CDCl3，500 MHz) δH : 5. 34 ( 1H，
m，H-6) ，3. 52 ( 1H，m，H-3) ，1. 00 ( 3H，s，H3-19) ，
0. 91 ( 3H，d，J= 6. 5 Hz，H3-21) ，0. 84 ( 3H，t，J= 7. 6
Hz，H3-29) ，0. 83 ( 3H，d，J = 6. 6 Hz，H3-26 ) ，0. 81
( 3H，d，J = 6. 8 Hz，H3-27) ，0. 67 ( 3H，s，H3-18) ;

13

C-NMＲ ( CDCl3，125 MHz) δC : 140. 8 ( C-5) ，121. 7
( C-6) ，71. 8 ( C-3 ) ，56. 8 ( C-14 ) ，56. 1 ( C-17 ) ，
50. 1 ( C-9) ，45. 8 ( C-4) ，42. 3 ( C-13 ) ，39. 8 ( C-
12) ，37. 3 ( C-24) ，36. 5 ( C-1) ，36. 2 ( C-10) ，34. 0
( C-22 ) ，31. 9 ( C-8 ) ，31. 9 ( C-20 ) ，31. 7 ( C-7 ) ，
29. 2 ( C-16) ，28. 9 ( C-2) ，28. 3 ( C-11 ) ，26. 1 ( C-
15) ，24. 3 ( C-23) ，23. 1 ( C-27) ，21. 1 ( C-28) ，19. 8
( C-19) ，19. 4 ( C-21) ，19. 0 ( C-25) ，18. 8 ( C-29) ，
12. 0 ( C-26 ) ，11. 9 ( C-18 ) 。通过与文献数据对
比［17］，鉴定该化合物为 β-谷甾醇( β-sitosterol) 。
化合物 13 白色粉末，ESI-MS m/z 435 ［M+

Na］+，分子式 C29H48O，［α］
20
D －48° ( c 0. 1，MeOH) 。

1H-NMＲ ( CDCl3，500 MHz ) δH : 5. 35 ( 1H，dt，J =
5. 4，1. 9 Hz，H-5) ，5. 15 ( 1H，dd，J = 15. 2，8. 6 Hz，
H-23) ，5. 01 ( 1H，dd，J = 15. 1，8. 7 Hz，H-22) ，3. 52
( 1H，tt，J= 11. 1，4. 7 Hz，H-3) ，1. 03 ～ 1. 00 ( 6H，m，
H3-21，18) ，0. 84 ( 3H，d，J = 6. 4 Hz，H3-29 ) ，0. 80
( 6H，dd，J = 8. 2，6. 8 Hz，H3-26，27) ，0. 70 ( 3H，s，
H3-19) ;

13C-NMＲ ( CDCl3，125 MHz) δC : 140. 8 ( C-
5) ，138. 3 ( C-22 ) ，129. 3 ( C-23 ) ，121. 7 ( C-6 ) ，
71. 8 ( C-3) ，56. 9 ( C-14 ) ，56. 0 ( C-17 ) ，51. 3 ( C-

9) ，50. 2 ( C-24 ) ，42. 3 ( C-13 ) ，42. 2 ( C-4) ，40. 5
( C-20) ，39. 7 ( C-12) ，37. 3 ( C-11) ，36. 5 ( C-10) ，
31. 9 ( C-2 ) ，31. 9 ( C-7 ) ，31. 9 ( C-8 ) ，31. 7 ( C-
25) ，28. 9 ( C-16) ，25. 4 ( C-28) ，24. 4 ( C-15) ，21. 2
( C-21) ，21. 1 ( C-11) ，21. 1 ( C-26) ，19. 4 ( C-27) ，
19. 0 ( C-19) ，12. 3 ( C-18) ，12. 1 ( C-29) 。通过与
文献数据对比［18］，鉴定该化合物为豆甾醇( stigmas-
terol) 。
化合物 14 白色粉末，ESI-MS m/z 451 ［M+

Na］+，分子式 C28H44O3，［α］
20
D －1° ( c 0. 3，MeOH) 。

1H-NMＲ ( pyridine-d5，500 MHz ) δH : 6. 52 ( 1H，d，
J= 8. 5 Hz，H-7) ，6. 31 ( 1H，d，J = 8. 5 Hz，H-6) ，
5. 26 ( 1H，dd，J = 15. 3，7. 7 Hz，H-23 ) ，5. 18 ( 1H，
dd，J = 15. 3，8. 3 Hz，H-22 ) ，4. 37 ( 1H，m，H-3 ) ，
2. 45 ( 1H，m，H-4 ) ，2. 27 ( 1H，dd，J = 13. 7，11. 9
Hz，H-4) ，2. 16 ( 1H，m，H-1) ，2. 07 ( 1H，m，H-2) ，
1. 99 ( 1H，m，H-20 ) ，1. 86 ( 1H，m，H-24 ) ，1. 84
( 2H，m，H-2，12) ，1. 70 ( 1H，m，H-1) ，1. 67 ( 1H，m，
H-16) ，1. 66 ( 1H，m，H-11) ，1. 64 ( 1H，m，H-14 ) ，
1. 60 ( 1H，m，H-9) ，1. 47 ( 1H，m，H-11) ，1. 45 ( 1H，
m，H-25 ) ，1. 42 ( 1H，m，H-15 ) ，1. 31 ( 1H，m，H-
16) ，1. 13 ( 1H，m，H-17) ，1. 12 ( 1H，m，H-15) ，1. 11
( 1H，m，H-12 ) ，1. 02 ( 3H，d，J = 6. 6 Hz，H3-21 ) ，
0. 95 ( 3H，d，J = 6. 8 Hz，H3-28) ，0. 89 ( 3H，s，H3-
19) ，0. 86 ( 3H，d，J = 6. 7 Hz，H-26) ，0. 85 ( 3H，d，
J= 6. 8 Hz，H-27 ) ，0. 77 ( 3H，s，H-18 ) ; 13 C-NMＲ
( pyridine-d5，125 MHz) δC : 136. 2 ( C-6) ，136. 0 ( C-
22) ，132. 3 ( C-23) ，131. 0 ( C-7) ，82. 3 ( C-5) ，79. 3
( C-8) ，65. 9 ( C-3 ) ，56. 3 ( C-17 ) ，52. 2 ( C-14 ) ，
51. 9 ( C-9) ，44. 7 ( C-13 ) ，43. 1 ( C-24 ) ，40. 1 ( C-
20) ，39. 6 ( C-12) ，38. 3 ( C-4) ，37. 5 ( C-10) ，35. 5
( C-1) ，33. 4 ( C-25 ) ，31. 3 ( C-2 ) ，29. 1 ( C-16 ) ，
23. 7 ( C-15) ，21. 2 ( C-11) ，21. 1 ( C-21) ，20. 2 ( C-
26) ，19. 9 ( C-27) ，18. 4 ( C-19) ，17. 9 ( C-28) ，13. 0
( C-18) 。该化合物的1H-NMＲ和13C-NMＲ数据归属
是经过 2D NMＲ相关确定的，并通过与文献数据对
比［19］，鉴定该化合物为过氧化麦角甾醇( ergosterol
pero-xide) 。
化合物 15 黄色粉末，ESI-MS m/z 283 ［M－

H］－，分子式 C16 H12 O5。
1H-NMＲ ( DMSO-d6，500

MHz) δH : 12. 95 ( 1H，s，5-OH ) ，10. 38 ( 1H，s，4'-
OH) ，7. 97 ( 2H，m，H-2'，6') ，6. 92 ( 2H，m，H-3'，
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5') ，6. 84 ( 1H，s，H-3) ，6. 76 ( 1H，d，J = 2. 3 Hz，H-
8) ，6. 37 ( 1H，d，J = 2. 3 Hz，H-6) ，3. 86 ( 3H，s，7-
OMe) ; 13 C-NMＲ ( DMSO-d6，125 MHz ) δC : 182. 0
( C-4) ，165. 2 ( C-7) ，164. 1 ( C-2) ，161. 3 ( C-8a) ，
161. 2 ( C-4') ，157. 3 ( C-5 ) ，128. 6 ( C-2'，6') ，
121. 1 ( C-1') ，116. 0 ( C-3'，5') ，104. 7 ( C-4a ) ，
103. 0 ( C-3) ，98. 0 ( C-6) ，92. 7 ( C-8 ) ，56. 1 ( 7-
OMe) 。通过与文献数据对比［20］，鉴定该化合物为
芫花素( genkwanin) 。
化合物 16 黄色粉末，ESI-MS m/z 337 ［M+

Na］+，分子式 C17 H14 O6。
1H-NMＲ ( pyridine-d5，500

MHz) δH : 7. 91 ( 1H，d，J= 2. 3 Hz，H-2') ，7. 59 ( 1H，
dd，J= 8. 5，2. 3 Hz，H-6') ，7. 10 ( 1H，d，J = 8. 5 Hz，
H-5') ，7. 02 ( 1H，s，H-3) ，6. 61 ( 1H，d，J = 2. 2 Hz，
H-6) ，6. 62 ( 1H，d，J= 2. 2 Hz，H-8) ，3. 75 ( 3H，s，7-
OMe) ，3. 79 ( 3H，s，4'-OMe ) ; 13 C-NMＲ ( pyridine-
d5，125 MHz) δC : 182. 2 ( C-4) ，165. 2 ( C-7) ，164. 1
( C-2) ，162. 0 ( C-5) ，157. 5 ( C-8a) ，151. 4 ( C-4') ，
148. 0 ( C-3') ，123. 9 ( C-1') ，123. 0 ( C-4a ) ，118. 2
( C-6') ，113. 9 ( C-2') ，111. 5 ( C-5') ，104. 2 ( C-3) ，
98. 0 ( C-6) ，92. 2 ( C-8) ，55. 3 ( 7-OMe) ，55. 2 ( 4'-
OMe) 。该化合物的1H-NMＲ 和13 C-NMＲ 数据归属
是经过 2D NMＲ相关确定的，并通过与文献数据对
比［21］，鉴定该化合物为 pilloin。
化合物 17 浅黄色粉末，ESI-MS m/z 329［M+

H］+，分子式 C18H16 O6。
1H-NMＲ ( CDCl3，500 MHz)

δH : 12. 79 ( 1H，s，5-OH) ，7. 52 ( 1H，dd，J = 8. 5，2. 1
Hz，H-6') ，7. 34 ( 1H，d，J = 2. 1 Hz，H-2') ，6. 98
( 1H，d，J = 8. 5 Hz，H-5') ，6. 58 ( 1H，s，H-3) ，6. 49
( 1H，d，J= 2. 3 Hz，H-8) ，6. 37 ( 1H，d，J= 2. 3 Hz，H-
6) ，3. 98 ( 3H，s，7-OMe ) ，3. 97 ( 3H，s，3'-OMe ) ，
3. 89 ( 3H，s，4'-OMe) ; 13 C-NMＲ ( CDCl3，125 MHz)
δC : 182. 4 ( C-4) ，165. 5 ( C-7) ，164. 0 ( C-2) ，162. 2
( C-5) ，157. 7 ( C-8a) ，152. 3 ( C-4') ，149. 3 ( C-3') ，
123. 8 ( C-1') ，120. 1 ( C-6') ，111. 2 ( C-5') ，108. 8
( C-2') ，105. 6 ( C-4a) ，104. 7 ( C-3) ，98. 1 ( C-6) ，
92. 7 ( C-8) ，56. 1 ( 5'-OMe) ，56. 1 ( 4'-OMe) ，55. 8
( 7-OMe) 。通过与文献数据对比［22］，鉴定该化合物
为 5-羟基-3'，4'，7-三甲氧基黄酮( 5-hydroxy-3'，4'，
7-trimethoxyflavone) 。
化合物 18 白色粉末，ESI-MS m/z 313 ［M+

Na］+，分子式 C15H14O6，［α］
20
D －78° ( c 0. 1，MeOH) 。

1H-NMＲ ( methanol-d4，500 MHz) δH : 6. 96 ( 1H，d，
J= 2. 0 Hz，H-2') ，6. 79 ( 1H，dd，J = 8. 1，2. 0 Hz，H-
6') ，6. 75 ( 1H，d，J= 8. 1 Hz，H-3') ，5. 93 ( 1H，d，J=
2. 7 Hz，H-8) ，5. 90 ( 1H，d，J = 2. 7 Hz，H-6) ，4. 81
( 1H，m，H-3) ，4. 17 ( 1H，m，H-2) ，2. 85 ( 1H，dd，J=
16. 7，4. 6 Hz，H-4a ) ，2. 72 ( 1H，dd，J = 16. 7，3. 1
Hz，H-4b ) ; 13 C-NMＲ ( methanol-d4，125 MHz ) δC :
158. 0 ( C-7) ，157. 7 ( C-8a ) ，157. 4 ( C-5 ) ，146. 0
( C-5') ，145. 8 ( C-4') ，132. 3 ( C-1') ，119. 4 ( C-
2') ，115. 9 ( C-3') ，115. 3 ( C-6') ，100. 1 ( C-4a ) ，
96. 4 ( C-6) ，95. 9 ( C-8) ，79. 9 ( C-3) ，67. 5 ( C-2) ，
29. 3 ( C-4) 。通过与文献数据对比［23］，鉴定该化合
物为( －) -表儿茶素［( －) -epicatechin］。
化合物 19 白色粉末，ESI-MS m/z 465 ［M+

Na］+，分子式 C22 H18 O10，［α］
20
D － 187° ( c 0. 1，

MeOH) 。1H-NMＲ ( methanol-d4，600 MHz) δH : 6. 94
( 3H，m，H-2'，3″，5″) ，6. 80 ( 1H，m，H-6') ，6. 69
( 1H，m，H-5') ，5. 96 ( 2H，br s，H-6，8) ，5. 52 ( 1H，
br s，H-3) ，5. 03 ( 1H，br s，H-2) ，2. 99 ( 1H，m，H-
4a) ，2. 84 ( 1H，m，H-4b ) ; 13 C-NMＲ ( methanol-d4，

150 MHz ) δC : 167. 6 ( C-7″) ，157. 9 ( C-7 ) ，157. 3
( C-8a) ，146. 3 ( C-3″，5″) ，146. 0 ( C-3') ，146. 0 ( C-
4') ，139. 8 ( C-4″) ，131. 5 ( C-1') ，121. 5 ( C-1″) ，
119. 4 ( C-6') ，116. 0 ( C-5') ，115. 1 ( C-2') ，110. 2
( C-2″，6″) ，99. 4 ( C-4a) ，96. 5 ( C-6) ，95. 9 ( C-8) ，
78. 7 ( C-2) ，70. 0 ( C-3) ，26. 9 ( C-4) 。通过与文献
数据对比［24］，鉴定该化合物为( －) -表儿茶素没食子
酸酯［( －) -epicatechin gallate］。
化合物 20 黄色粉末，ESI-MS m/z 415 ［M+

Na］+，分子式 C19H20O9，［α］
20
D －3° ( c 0. 1，MeOH) 。

1H-NMＲ ( methanol-d4，500 MHz) δH : 7. 58 ( 2H，br
d，J= 8. 7 Hz，H-2'，6') ，6. 79 ( 2H，br d，J = 8. 7 Hz，
H-3'，5') ，6. 26 ( 1H，br s，H-3) ，5. 20 ( 1H，br s，H-
1″) ，3. 42 ( 1H，m，H-5″) ，3. 38 ( 1H，m，H-2″) ，3. 27
( 1H，t，J= 9. 5 Hz，H-4″) ，3. 10 ( 1H，dd，J = 9. 5，3. 3
Hz，H-3″) ，1. 18 ( 3H，d，J= 6. 2 Hz，H3-6″) ;

13C-NMＲ
( methanol-d4，125 MHz) δC : 197. 6 ( C-7) ，163. 9 ( C-
4) ，163. 9 ( C-4') ，158. 5 ( C-2，6 ) ，132. 8 ( C-2'，
6') ，132. 7 ( C-1') ，116. 3 ( C-3'，5') ，109. 3 ( C-1) ，
100. 5 ( C-1″) ，98. 1 ( C-5) ，95. 8 ( C-3) ，73. 6 ( C-
4″) ，71. 9 ( C-3″) ，71. 6 ( C-2″) ，70. 8 ( C-5″) ，18. 0
( C-6″) 。该化合物的1H-NMＲ 和13 C-NMＲ 数据归属
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是经过 2D NMＲ相关确定的，并通过与文献数据对
比［25］，鉴定该化合物为鸢尾酚酮-2-O-α-L-吡喃鼠李
糖苷( iriflophenone 2-O-α-L-rhamnopyranoside) 。
化合物 21 白色粉末，ESI-MS m/z 437 ［M+

Na］+，分子式 C25H50O4。
1H-NMＲ ( CDCl3，500 MHz)

δH : 4. 21 ( 1H，dd，J = 11. 7，4. 6 Hz，H-1' a ) ，4. 15
( 1H，dd，J = 11. 7，6. 1 Hz，H-1'b) ，3. 93 ( 1H，m，H-
2') ，3. 70 ( 1H，dd，J = 11. 4，4. 0 Hz，H-3' b ) ，3. 60
( 1H，dd，J = 11. 4，5. 8 Hz，H-3' a) ，2. 35 ( 2H，t，J =
7. 5 Hz，H2-2) ，0. 88 ( 3H，t，J = 6. 9 Hz，H3-22) ;

13C-
NMＲ ( CDCl3，125 MHz) δC : 70. 3 ( C-1) ，65. 2 ( C-
2') ，63. 3 ( C-1') ，34. 2 ( C-3') ，31. 9 ( C-2) ，29. 7
( C-20) ，29. 4 ( C-4' ～ 19') ，24. 9 ( C-3) ，22. 7 ( C-
21) ，14. 1 ( C-22) 。通过与文献数据对比［26］，鉴定
该化合物为 2，3-二羟基丙基二十二酸酯( 2，3-di-
hydroxypropyl docosanoate) 。
化合物 22 无色油状，ESI-MS m/z 375 ［M+

Na］+，分子式 C21 H36 O4。
1H-NMＲ ( methanol-d4，500

MHz) δH : 5. 42 ～ 5. 26 ( 6H，m，H-9，10，12，13，15，
16) ，4. 14 ( 1H，dd，J = 11. 4，4. 4 Hz，H-1' a ) ，4. 05
( 1H，dd，J = 11. 4，6. 3 Hz，H-1'b) ，0. 98 ( 3H，t，J =
7. 5 Hz，H3-18 ) ;

13 C-NMＲ ( methanol-d4，125 MHz )
δC : 175. 5 ( C-1) ，132. 7 ( C-9) ，131. 1 ( C-16) ，129. 2
( C-15) ，129. 2 ( C-10 ) ，128. 9 ( C-12 ) ，128. 2 ( C-
13) ，71. 1 ( C-2') ，66. 5 ( C-1') ，64. 1 ( C-3') ，34. 9
( C-2) ，30. 2～ 30. 8 ( C-4，5，6，7) ，28. 1 ( C-8) ，26. 5
( C-11) ，26. 0 ( C-14 ) ，23. 7 ( C-3) ，21. 5 ( C-17 ) ，
14. 6 ( C-18) 。通过与文献数据对比［27］，鉴定该化
合物为 1-O-亚麻酰基甘油( 1-O-linolenoylglycerol) 。
4 抗炎实验结果
通过测试化合物对 LPS 诱导的 ＲAW264. 7 细

胞中 NO生成量的影响，评价了云南沉香茎皮中分
离化合物的抗炎活性( 表 2) 。( +) -表丁香脂素( 4)
和 1-O-亚麻酰基甘油( 22) 具有较好的 NO生成抑制
活性，其 IC50分别为( 32. 82±1. 04) 、( 18. 50±0. 95)
μmol·L－1 ; 阳性对照为 L-NMMA，其 IC50为( 44. 60±
1. 00) μmol·L－1 ; 其余化合物在 50 μmol·L－1浓度下，

抑制率低于 50%，或在该浓度下有细胞毒性。
5 讨论
本研究发现的 2 个活性化合物，前人对其已有

较多的生物活性报道。蔡彩虹等［28］在钩枝藤 Ancis-
trocladus tectorius ( Lour．) Merr．枝条中以及余丽

表 2 云南沉香茎皮化合物对 NO生成的抑制效果( �x±s，n=3)
Table 2 Inhibitory effects on NO production by compounds from
the stem bark of Aquilaria yunnanensis ( �x±s，n= 3)

化合物
浓度

/μmol·L－1
NO生成抑制率

/%
IC50

/μmol·L－1

L-NMMA( 阳性对照) 100 69. 88±0. 76 44. 60±1. 00
50 53. 13±0. 65
25 34. 18±0. 87
12. 5 17. 90±0. 98
6. 25 7. 40±0. 78

( －) -1 50 －11. 64±2. 69 －
( +) -1 50 －12. 55±1. 31 －
2 50 17. 68±2. 06 －
3 50 19. 13±2. 05 －
4 50 73. 81±1. 45 32. 82±1. 04

25 34. 59±2. 12
12. 5 15. 24±1. 85
6. 25 7. 25±2. 16

5 50 6. 66±1. 78 －
6 50 －10. 57±0. 32 －
7 50 6. 82±1. 83 －
8 50 15. 07±0. 86 －
9 50 －10. 37±2. 00 －
10 501) 45. 25±1. 87 －

25 21. 03±3. 71
11 50 1. 59±1. 34 －
12 50 20. 69±3. 26 －
13 50 10. 49±1. 36 －
14 501) 52. 70±2. 26 －

25 27. 03±0. 10
15 50 23. 40±2. 79 －
16 50 22. 61±1. 87 －
17 50 18. 27±2. 38 －
18 50 12. 58±0. 67 －
19 50 27. 42±0. 54 －
20 50 6. 60±0. 83 －
21 50 －13. 11±1. 72 －
22 501) 100. 14±0. 33 18. 50±0. 95

25 63. 31±1. 99
12. 5 32. 67±2. 65
6. 25 12. 72±3. 60
3. 125 4. 33±1. 85

注: 1) 该浓度下化合物具有细胞毒性。

等［29］对剑叶三宝木 Trigonostemon xyphophylloides
( Croiz．) L． K． Dai et T． L． Wu枝条中发现的( +) -表
丁香脂素，对金黄色葡萄球菌具有抑制作用。XI Y
F等［30］研究发现从菘蓝 Isatis tinctoria L．中分离得
到的( +) -表丁香脂素等四氢呋喃类木脂素，对 H2O2

诱导的 SH-SY5Y细胞损伤中表现出神经保护作用。
WANG Y C 等［31］从南投菝葜 Smilax nantoensis T．
Koyama的代谢物抗氧化活性研究中发现，( +) -表丁
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香脂素浓度在 100 μmol·L－1时，具有较好的抗氧化

活性，其 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼( DPPH) 自由基
清除率为 88. 20% ± 0. 35%，大于维生素 C 的
84. 99%±5. 56%; 还原力为 2. 66±0. 21，大于丁基羟
基茴香醚( butylated hydroxy anisole，BHA) 的 0. 73±
0. 04。WU X Y等［32］对虎耳草科植物独根草 Oresi-
trophe rupifraga Bunge 的化学成分及抗神经炎症活
性进行研究，发现 1-O-亚麻酰基甘油在脂多糖诱导
的小鼠 BV-2小胶质细胞中产生的 NO有抑制作用，
IC50为 8. 51 μmol·L－1。
中医病症上的咳喘，跟西医中的支气管炎、喘息

性支气管炎、肺炎等肺部炎性疾病相关［33］，抗炎是
治疗策略的选项之一。本研究基于云南沉香茎皮治
疗咳喘的民间用途，对其化学成分进行了分离和鉴

定，并评价了这些化合物的抗炎活性，在一定程度上

揭示了其传统用途的化学物质基础，为云南沉香茎

皮的开发利用提供了理论指导。
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