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摘要： 目的　 研究丝棉木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ Ｒｕｐｒ． 种子的化学成分及其抗肿瘤活性。 方法　 丝棉木种子 ９５％ 乙醇提取

物乙酸乙酯部位采用硅胶、 Ｄ１０１、 反相 ＨＰＬＣ 进行分离纯化， 根据理化性质及波谱数据鉴定所得化合物的结构。 ＭＴＴ
法测定其抗肿瘤活性。 结果　 从中分离得到 １０ 个化合物， 分别鉴定为 １β⁃甲基正丁酰氧基⁃２β⁃苯甲酰氧基⁃４α⁃羟基⁃
６α⁃呋喃酰氧基⁃９β， １２⁃二乙酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃 （１）、 ６α， ９β， １２⁃三乙酰氧基⁃１β， ２β， ８β⁃三苯甲酰氧基⁃β⁃二氢

沉香呋喃 （２）、 ６α， ９β， １２⁃三乙酰氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃２β⁃正己酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃 （３）、 ６α， ９β， １２⁃三乙

酰氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃２β⁃正辛酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃 （４）、 ６α， ９β， １２⁃三乙酰氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃
２β⁃正癸酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃 （５）、 卫矛羰碱 （６）、 ６α， １２⁃二乙酸基⁃１β， ９α⁃二乙酸 （β⁃呋喃羧氧基） ⁃４α⁃羟基⁃
２β⁃２⁃甲基丁酯⁃β⁃二氢沉香呋喃 （７）、 ６α， ９β， １２⁃三乙酰氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃２β⁃羟基⁃β⁃二氢沉香呋喃 （８）、
６α， １２⁃二乙酸基⁃１β， ９α⁃二乙酸 （β⁃呋喃羧氧基） ⁃４α⁃羟基⁃１β⁃２⁃甲基丁酯⁃β⁃二氢沉香呋喃 （９）、 ６α， ９β， １２⁃四乙酰

氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃 （１０）。 化合物 ６ 对 Ｈｅｌａ 细胞有明显的抑制作用， ＩＣ５０ 为 ９􀆰 ７６ μｇ ／ ｍＬ。
结论　 化合物 １ 为新化合物。 化合物 ６ 有一定的抗肿瘤活性。
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　 　 丝棉木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ Ｒｕｐｒ． 系卫矛科卫矛

属植物， 又名华北卫矛、 白杜卫矛， 主要分布在东

北南部至长江流域北部暖温带地区。 丝棉木的根和

皮均可用作药物， 其性寒， 味苦涩， 有小毒［１］。
前期研究报道可知， 其化学成分主要包括三萜

类［２⁃４］， 其提取物有显著的昆虫拒食活性［５］。 为进

一步发掘该植物中的化学成分， 本实验对丝棉木种

子的乙醇提取物进行了分离纯化， 共分离鉴定了

１０ 个化合物， 其中， 化合物 １ 为新化合物。 经过

体外药理活性筛选发现， 化合物 ６ 对 Ｈｅｌａ 细胞有

一定的抑制作用， ＩＣ５０为 ９􀆰 ７６ μｇ ／ ｍＬ。
１　 材料

ＷＮＭＲ⁃Ⅰ５００ 核磁共振仪 （中科牛津波普有限

公司）； ＡＶ６００ ⅢＨＤ 核磁共振仪 （瑞士布鲁克拜

尔斯宾有限公司）； ＩＭＰＡＣＴ⁃４００ 型傅里叶变换红

外光谱仪 （美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ 高效

液相色谱仪、 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 制备 色 谱 仪 （ 美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； 紫外可见分光光度计 （北京普析通

用仪器有限责任公司）； ＷＺＺ⁃１ 自动旋光仪 （申光

有限公司）； 反相柱色谱硅胶 ＲＰ １８ （４０ ～ ６０ μｍ）
（德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）； 薄层色谱硅胶 ＧＦ２５４及柱色谱

硅胶 （２００～３００ 目）（青岛海洋化工厂）； ＹＭＣ Ｃ⁃１８
（２６０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ， 美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司）。

丝棉木种子于 ２０１６ 年 ９ 月采自张家口市长城

西大街景观树种， 由河北北方学院医学院魏会平教

授鉴定为丝棉木 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ Ｒｕｐｒ．。
２　 提取与分离

取丝棉木种子 ７６４ ｇ， 干燥， 粉碎， ９５％ 乙醇

浸泡， 回流提取， 重复提取 ２ 次， 合并提取液， 减

压浓缩得膏状物约 １００ ｇ。 膏状物用 １００ ～ ２００ 目硅

胶柱分离， 分别用石油醚、 二氯甲烷、 乙酸乙酯洗

脱， 各洗脱液减压浓缩， 分别得膏状物 ２１􀆰 ２４、
２９􀆰 ５８、 ４１􀆰 ２７ ｇ。 乙酸乙酯洗脱部分用 Ｄ１０１ 大孔

吸附树脂柱进一步分离， 以乙醇⁃水洗脱 （３０％ 、
５０％ 、 ７０％ 、 ９０％ 、 １００％ ）， 各洗脱液减压浓缩。
７０％ 和 １００％ 乙醇⁃水洗脱部分， 分别用 Ｃ１８色谱柱

进一步分离， 甲醇⁃水 （３０％ 、 ５０％ 、 ６０％ 、 ７０％ 、
９０％ 、 １００％ ） 洗脱， 每 １０ ｍＬ 收集一试管， 用薄

层板检识， 相同部分合并。 最后用制备色谱仪纯

制， 甲醇⁃水为流动相， 得到单体化合物。 取 １００％

乙醇部分， 再用 Ｃ１８色谱柱分离， 从 ９０％ 甲醇⁃水洗

脱部分， 得到化合物 １～ ４。 取 ７０％ 乙醇洗脱部分，
再用 Ｃ１８色谱柱分离， 从 ７０％ 甲醇⁃水洗脱部分， 得

到化合物 ５ ～ ７； 从 ９０％ 甲醇⁃水洗脱部分， 得到化

合物 ８～１０。
３　 结构鉴定

化 合 物 １： 白 色 固 体。 ［ α ］ Ｄ
２０ ＝ ⁃３１５

（ ０􀆰 ２８６ ｇ ／ １００ ｍＬ， ＣＨ３ＯＨ ）； ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
７０７􀆰 ２６６ ２ ［ Ｍ＋ Ｎａ ］ ＋ （ 计 算 值 ７０７􀆰 ２６８ ０，
Ｃ３６Ｈ４４ＮａＯ１３ ）， 结 合 ＮＭＲ 推 测 其 分 子 式 为

Ｃ３６Ｈ４４Ｏ１３， 不饱和度为 １５。 其 ＩＲ 谱显示羟基

（ ３ ３００ ｃｍ－１ ）、 羰 基 （ １ ６４５ ｃｍ－１ ）、 苯 环

（１ ４１６􀆰 ６， １ ４６８􀆰 ３ ｃｍ－１ ） 吸收峰。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ５００
ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ２ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃９）， ５􀆰 ７５ （１Ｈ， ｍ，
Ｈ⁃２）， ５􀆰 ７０ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃１）， ５􀆰 ２８ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ０１ Ｈｚ， Ｈ⁃６ ）， ５􀆰 ２５ ／ ４􀆰 ５３ （ ２Ｈ， ＡＢ
（１３􀆰 ２）， Ｈ⁃１２）， ２􀆰 ５８ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃７）， ２􀆰 ２１ （２Ｈ，
ｓ， Ｈ⁃３）， ２􀆰 ２ （２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８）， １􀆰 ５６ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１５），
１􀆰 ５１ （ ３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１３）， １􀆰 ４９ （ ３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１４）；１３ Ｃ⁃
ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ９１􀆰 ３ （Ｃ⁃５）， ８４􀆰 ７ （Ｃ⁃
１１）， ７８􀆰 ２ （Ｃ⁃９）， ６９􀆰 ６ （Ｃ⁃４）， ６９􀆰 ２ （Ｃ⁃６）， ６９􀆰 ０
（Ｃ⁃２）， ６７􀆰 ６ （Ｃ⁃１） ６６􀆰 ２ （Ｃ⁃１２）， ５５ （Ｃ⁃１０）， ４９􀆰 ３
（Ｃ⁃７）， ４２􀆰 ０ （Ｃ⁃３）， ３４􀆰 ７ （Ｃ⁃８）， ２９􀆰 ５ （ Ｃ⁃１５），
２５􀆰 ７ （Ｃ⁃１３）， ２５􀆰 ７ （Ｃ⁃１４）。 表明含有一个 １， ２，
４， ６， ９， １２ ⁃六取代的 β 二氢沉香呋喃倍半萜［６］。

此外， 含有 ２ 个乙酰基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ２􀆰 １０ （Ｈ⁃９′， ３Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ３）， ２􀆰 ３０ （Ｈ⁃７′，
３Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ３）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２１􀆰 ３
（Ｃ⁃７′）， １７０􀆰 ４ （ Ｃ⁃６′）， ２１􀆰 ７ （ Ｃ⁃９′）， １７０􀆰 ８ （ Ｃ⁃
８′）。 １ 个甲基正丁酰氧基１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ５００ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １􀆰 ２５ （Ｈ⁃１２′， ２Ｈ， ｍ）， ０􀆰 ９０ （Ｈ⁃１１′，
２Ｈ， ｑ， Ｊ＝ ７􀆰 ０９ Ｈｚ）， ０􀆰 ８０ （Ｈ⁃１４′， ３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ０５
Ｈｚ）， ０􀆰 ５６ （Ｈ⁃１３′， ３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ９８ Ｈｚ）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １７４􀆰 ６ （ Ｃ⁃１０′）， ４１􀆰 ０ （ Ｃ⁃
１２′）， ２５􀆰 ４ （ Ｃ⁃１１′）， １６􀆰 １ （ Ｃ⁃１４′）， １１􀆰 ４ （ Ｃ⁃
１３′）。 １ 个苯甲酰氧基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３）
δ： ８􀆰 １１ （Ｈ⁃２２″， ２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 １８ Ｈｚ）， ８􀆰 １１ （Ｈ⁃６″，
２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 １８ Ｈｚ）， ７􀆰 ５７ （Ｈ⁃４″， １Ｈ， ｍ）， ７􀆰 ５０
（Ｈ⁃３″， ２Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 １８ Ｈｚ）， ７􀆰 ５０ （Ｈ⁃５″， ２Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ７􀆰 １８ Ｈｚ）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： １６５􀆰 ７
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（ Ｃ⁃１５′）， １３３􀆰 ６ （ Ｃ⁃４″）， １２９􀆰 ９ （ Ｃ⁃６″）， １２９􀆰 ９
（Ｃ⁃２″）， １２９􀆰 ４ （Ｃ⁃１″）， １２８􀆰 ９ （Ｃ⁃３″）， １２８􀆰 ９ （Ｃ⁃
５″）。 １ 个呋喃甲酰基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３）
δ： ８􀆰 ０１ （Ｈ⁃４′， １Ｈ， ｓ）， ７􀆰 ４１ （Ｈ⁃３′， １Ｈ， ｓ）， ６􀆰 ７３
（Ｈ⁃２′， １Ｈ， ｍ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
１６１􀆰 １ （ Ｃ⁃５′）， １４８􀆰 ５ （ Ｃ⁃４′）， １４３􀆰 ９ （ Ｃ⁃３′），
１１８􀆰 ２ （Ｃ⁃１′）， １０９􀆰 ８ （Ｃ⁃２′）。

Ｈ⁃１ ／ Ｈ⁃２ ／ Ｈ⁃３ 和 Ｈ⁃６ ／ Ｈ⁃７ ／ Ｈ⁃８ ／ Ｈ⁃９ 出现１Ｈ⁃１Ｈ
ＣＯＳＹ 相关信号， 结合 ＣＨ３⁃４ 与 Ｃ⁃５， Ｈ⁃６ 与 Ｃ⁃１０，
Ｈ⁃９ 与 Ｃ⁃５， Ｈ⁃１２ 与 Ｃ⁃１、 Ｃ⁃９ 的 ＨＭＢＣ 相关， 进

一步确证了母核结构为 β 二氢沉香呋喃倍半萜。
此外， 在 ＨＭＢＣ 谱图中， Ｈ⁃１ 与 ＭｅＢｕｔＯ 羰基碳

（１７４􀆰 ６） 相关， Ｈ⁃２ 与苯甲酰基羰基碳 （１６５􀆰 ７）
相关， Ｈ⁃６ 与呋喃酰基羰基碳 （１６１􀆰 １） 相关， Ｈ⁃９
与甲酰基羰基碳 （１７０􀆰 ４） 相关， Ｈ⁃１２ 与甲酰基羰

基碳 （１７０􀆰 ８） 相关， 由此确定了平面结构。 在

ＮＯＥＳＹ 谱中， Ｈ⁃１２ 与 Ｈ⁃１、 Ｈ⁃９ 相关， Ｈ⁃２ 与 Ｈ⁃１
相关， 确定 Ｈ⁃１、 Ｈ⁃２、 Ｈ⁃９ 的相对构型均为 β 型。
综合上述信息， 确定该化合物的结构为 １β⁃甲基正

丁酰氧基⁃２β⁃苯甲酰氧基⁃４α⁃羟基⁃６α⁃呋喃酰氧基⁃
９β， １２⁃二乙酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃， 为一新化合

物。 结构见图 １。

注： 单向箭头表示 ＨＭＢＣ 谱相关关系， 双向箭头表示 ＮＯＥＳＹ 谱相

关关系。

图 １　 化合物 １ 的结构和重要的 ＨＭＢＣ 和 ＮＯＥＳＹ 相关

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｋｅｙ ＨＭＢＣ ａｎｄ ＮＯＥＳＹ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

化合物 ２： 白色无定形固体。 ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ／ ｚ：
７５７􀆰 ２８４ ６ ［Ｍ＋Ｈ］＋（计算值 ７５７􀆰 ７７７ ３， Ｃ４２Ｈ４５Ｏ１３）， 结

合 ＮＭＲ 推测其分子式为 Ｃ４２Ｈ４４Ｏ１３。 根据１Ｈ⁃ＮＭＲ
和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合物具有 β⁃二氢沉香呋喃

型基本母核结构。 母核１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３）
δ： ６􀆰 ９３ （６⁃Ｈ， １Ｈ， ｓ）， ６􀆰 ０３ （Ｈ⁃１， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ８０
Ｈｚ）， ５􀆰 ８３ （Ｈ⁃２， １Ｈ， ｍ）， ５􀆰 ７６ ／ ４􀆰 ６５ （Ｈ⁃１２， Ａ ／
Ｂｑ， ２Ｈ， Ｊ ＝ １３􀆰 ０１ ／ １２􀆰 ９９ Ｈｚ）， ５􀆰 ６７ （ Ｈ⁃８， １Ｈ，
ｄｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ９ ／ ６􀆰 ５ Ｈｚ）， ５􀆰 ６２ （Ｈ⁃９， １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ９
Ｈｚ）， ２􀆰 ６７ （Ｈ⁃７， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ８０ Ｈｚ）， ２􀆰 ４４ （Ｈ⁃４，

１Ｈ， ｍ）， １􀆰 ６２ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ５３ （Ｈ⁃１５， ３Ｈ，
ｓ）， １􀆰 ２５ （ Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ９０􀆰 ２ （Ｃ⁃５）， ８１􀆰 ３ （Ｃ⁃１１），
７７􀆰 ７ （Ｃ⁃９）， ７４􀆰 ７ （Ｃ⁃８）， ７２􀆰 ２ （Ｃ⁃６）， ７０􀆰 ８ （Ｃ⁃
２）， ６９􀆰 ９ （Ｃ⁃１）， ６１􀆰 ２ （Ｃ⁃１２）， ５３􀆰 ５ （Ｃ⁃７）， ５０􀆰 ９
（Ｃ⁃１０）， ３２􀆰 ６ （Ｃ⁃４）， ３１􀆰 ９ （Ｃ⁃３）， ３０􀆰 ４ （Ｃ⁃１５），
２４􀆰 ７ （Ｃ⁃１４）， １６􀆰 ８ （Ｃ⁃１３）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １􀆰 ６２
（３Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ５３ （３Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ２５ （３Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ４０、 １􀆰 ９９、 ２􀆰 １４ （３×３Ｈ，
３ × ｓ ）， δ７􀆰 ３０⁃８􀆰 １７ （ １５Ｈ， ｍ， ⁃Ｃ６Ｈ５ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ２０􀆰 ０、 ２１􀆰 ３、 ２１􀆰 ３ （ ３ ×⁃
ＣＨ３）， δ１２８􀆰 ４０⁃１３３􀆰 ４０ （⁃Ｃ６Ｈ５ ）， １７１􀆰 ４， １６９􀆰 ９，
１６９􀆰 ２， １６６􀆰 ４， １６６􀆰 ０， １６５􀆰 ０ （６×⁃ＣＯＯ⁃）。 以上数

据与文献 ［７］ 基本一致， 故鉴定为 ６α， ９β， １２⁃
三乙酰氧基⁃１β， ２β， ８β⁃三苯甲酰氧基⁃β⁃二氢沉

香呋喃。
化合物 ３： 白色无定形固体。 ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

７７３􀆰 ３１３ ４ ［ Ｍ ＋ Ｎａ ］ ＋ （ 计 算 值 ７７４􀆰 ０７６ ０，
Ｃ４１Ｈ５０Ｏ１３Ｎａ）， 结 合 ＮＭＲ 推 测 其 分 子 式 为

Ｃ４１Ｈ５０Ｏ１３。 根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合

物具有 β⁃二氢沉香呋喃型基本母核结构。 母核１Ｈ⁃
ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ９４ （Ｈ⁃６， １Ｈ， ｓ），
５􀆰 ８２ （Ｈ⁃１， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ９６ Ｈｚ）， ５􀆰 ６５ （Ｈ⁃８， １Ｈ，
ｄｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ８ ／ ５􀆰 ９ Ｈｚ）， ５􀆰 ５７ （Ｈ⁃９， １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ７９
Ｈｚ）， ５􀆰 ５３ （Ｈ⁃２， １Ｈ， ｍ）， ５􀆰 ５１ ／ ４􀆰 ７２ （Ｈ⁃１２， Ａ ／
Ｂｑ， ２Ｈ， Ｊ＝ １２􀆰 ９６ ／ １２􀆰 ９８ Ｈｚ）， ２􀆰 ６２ （Ｈ⁃７， １Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ３􀆰 １８ Ｈｚ）， １􀆰 ６２ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ５０ （Ｈ⁃１５，
３Ｈ， ｓ）， １􀆰 １４ （Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ４ Ｈｚ）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ９０􀆰 ８ （Ｃ⁃５）， ８０􀆰 ９ （Ｃ⁃１１），
８０􀆰 ０ （Ｃ⁃９）， ７４􀆰 ９ （Ｃ⁃８）， ７２􀆰 ６ （Ｃ⁃６）， ７０􀆰 ８ （Ｃ⁃
２）， ６８􀆰 ６ （Ｃ⁃１）， ６１􀆰 ２ （Ｃ⁃１２）， ５３􀆰 ５ （Ｃ⁃７）， ５１􀆰 ３
（Ｃ⁃１０）， ３３􀆰 ０ （Ｃ⁃３）， ３２􀆰 ８ （Ｃ⁃４）， ３０􀆰 ４ （Ｃ⁃１５），
２４􀆰 ６ （Ｃ⁃１４）， １６􀆰 ８ （Ｃ⁃１３）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２􀆰 ２２、
１􀆰 ９６、 １􀆰 ４７ （３×３Ｈ， ３×ｓ）， ２􀆰 ３７ （２Ｈ， ｑ， Ｊ ＝ ６􀆰 ８４
Ｈｚ， ⁃ＣＨ２⁃）， １􀆰 ２４ （６Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ３９ Ｈｚ， ３×⁃ＣＨ２⁃），
０􀆰 ８６ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ６􀆰 ５６ Ｈｚ，）， ７􀆰 ３８⁃８􀆰 １１ （１０Ｈ， ｍ，
２×⁃Ｃ６Ｈ５）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２２􀆰 ２５、
２１􀆰 ７０、 ２０􀆰 １０、 １２􀆰 ９９ （ ４ ×⁃ＣＨ３ ）， ３４􀆰 １３、 ３１􀆰 ５６、
２４􀆰 ５６、 ２２􀆰 ２５ （４×⁃ＣＨ２⁃）， １２８􀆰 ４⁃１３３􀆰 ４ （⁃Ｃ６Ｈ５），
１７２􀆰 ５５、 １７０􀆰 ７２、 １６９􀆰 ７８、 １６９􀆰 ２４、 １６６􀆰 ３３、
１６４􀆰 ９６ （６×⁃ＣＯＯ⁃）。 以上数据与文献 ［７］ 基本一

致， 故鉴定为 ６α， ９β， １２⁃三乙酰氧基⁃１β， ８β⁃二
０１２１
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苯甲酰氧基⁃２β⁃正己酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃。
化合物 ４： 白色无定形固体。 ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

８０１􀆰 ３４４ ８ ［ Ｍ ＋ Ｎａ ］ ＋ （ 计 算 值 ８０１􀆰 ８４８ ６，
Ｃ４３Ｈ５４ＮａＯ１３ ）， 结 合 ＮＭＲ 推 测 其 分 子 式 为

Ｃ４３Ｈ５４Ｏ１３。 根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合

物具有 β⁃二氢沉香呋喃型基本母核结构。 母核

的１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ９５， （Ｈ⁃６， ２Ｈ，
ｓ）， ５􀆰 ８７ （Ｈ⁃１， １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ９６ Ｈｚ）， ５􀆰 ６９ （Ｈ⁃８，
１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ５１ ／ ５􀆰 ５２ Ｈｚ）， ５􀆰 ５８ （Ｈ⁃２， １Ｈ， ｍ），
５􀆰 ５７ （Ｈ⁃９， １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ４９ Ｈｚ）， ５􀆰 ５１ ／ ４􀆰 ６１ （Ｈ⁃
１２， Ａ ／ Ｂｑ， ２Ｈ， Ｊ ＝ １３􀆰 ０２ ／ １３􀆰 ０３ Ｈｚ）， ２􀆰 ６０ （Ｈ⁃７，
１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ４９ Ｈｚ）， １􀆰 ６３ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ５０
（ Ｈ⁃１５， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 １７ （ Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ９
Ｈｚ）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ９０􀆰 ３ （Ｃ⁃５），
８１􀆰 １ （Ｃ⁃１１）， ７７􀆰 ３ （Ｃ⁃９）， ７４􀆰 ８ （Ｃ⁃８）， ７２􀆰 ２ （Ｃ⁃
６）， ７１􀆰 ６ （Ｃ⁃２）， ７０􀆰 １ （Ｃ⁃１）， ６１􀆰 ２ （Ｃ⁃１２）， ５３􀆰 ７
（Ｃ⁃７）， ５１􀆰 ２ （Ｃ⁃１０）， ３２􀆰 ７ （Ｃ⁃４）， ３１􀆰 ７ （ Ｃ⁃３），
３０􀆰 ４ （Ｃ⁃１５）， ２４􀆰 ６ （Ｃ⁃１４）， １６􀆰 ８ （Ｃ⁃１３）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １􀆰 ６２
（３Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ４２ （３Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ２２ （３Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ４ Ｈｚ， ⁃ＣＨ３）， ２􀆰 １６、 １􀆰 ９６、 １􀆰 ３８ （３×３Ｈ，
３× ｓ， ３ ×⁃ＣＨ３）， ７􀆰 ４９⁃８􀆰 ２１ （１０Ｈ， ｍ， ２ ×⁃Ｃ６Ｈ５ ）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２１􀆰 ３、 ２０􀆰 ８、 ２０􀆰 １
（３×⁃ＣＨ３）， １２８􀆰 ４⁃１３３􀆰 ４ （⁃Ｃ６Ｈ５）， １７０􀆰 ７、 １６９􀆰 ７、
１６９􀆰 １、 １６６􀆰 ３、 １６５􀆰 ８、 １６４􀆰 ９ （６×⁃ＣＯＯ⁃）。 以上数

据与文献 ［８］ 基本一致， 故鉴定为 ６α， ９β， １２⁃
三乙酰氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃２β⁃正辛酰氧

基⁃β⁃二氢沉香呋喃。
化合物 ５： 白色无定形固体， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

８２７􀆰 ３６０ ３ ［ Ｍ ＋ Ｎａ ］ ＋ （ 计 算 值 ８２７􀆰 ８８４ ４，
Ｃ４５Ｈ５６Ｏ１３Ｎａ）， 结 合 ＮＭＲ 推 测 其 分 子 式 为

Ｃ４５Ｈ５６Ｏ１３。 根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合

物有 β⁃二氢沉香呋喃型基本母核结构。 母核的１Ｈ⁃
ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ９２ （Ｈ⁃６， ２Ｈ， ｓ），
５􀆰 ８３ （Ｈ⁃１， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ９６ Ｈｚ）， ５􀆰 ６７ （Ｈ⁃８， １Ｈ，
ｄｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ５３ ／ ５􀆰 ５３ Ｈｚ）， ５􀆰 ５６ （Ｈ⁃２， １Ｈ， ｍ）， ５􀆰 ５４
（Ｈ⁃９， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ５􀆰 ５１ Ｈｚ）， ５􀆰 ５２ ／ ４􀆰 ６２ （Ｈ⁃１２， Ａ ／
Ｂｑ， ２Ｈ， Ｊ＝ １３􀆰 ０３ ／ １２􀆰 ９８ Ｈｚ）， ２􀆰 ５９ （Ｈ⁃７， １Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ３􀆰 ５０ Ｈｚ）， １􀆰 ６１ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ５１ （Ｈ⁃１５，
３Ｈ， ｓ）， １􀆰 １５ （Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ８ Ｈｚ）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ９０􀆰 ３ （Ｃ⁃５）， ８１􀆰 １ （Ｃ⁃１１），
７７􀆰 ３ （Ｃ⁃９）， ７４􀆰 ８ （Ｃ⁃８）， ７２􀆰 ２ （Ｃ⁃６）， ７１􀆰 ６ （Ｃ⁃
２）， ７０􀆰 １ （Ｃ⁃１）， ６１􀆰 ２ （Ｃ⁃１２）， ５３􀆰 ７ （Ｃ⁃７）， ５１􀆰 ２
（Ｃ⁃１０）， ３２􀆰 ７ （Ｃ⁃４）， ３１􀆰 ７ （Ｃ⁃３）， ３０􀆰 ４ （Ｃ⁃１５），

２４􀆰 ６ （Ｃ⁃１４）， １６􀆰 ８ （Ｃ⁃１３）。
取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ２􀆰 １０

（３Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ６􀆰 ２３ Ｈｚ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ９５ （３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ２􀆰 ８１
Ｈｚ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ６１ （３Ｈ， ｓ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ４７ （３Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ４􀆰 ９７ Ｈｚ， ⁃ＣＨ３）， １􀆰 ３７ （３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １７􀆰 ４２ Ｈｚ， ⁃
ＣＨ３）， １􀆰 ２４ （３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２２ Ｈｚ， ⁃ＣＨ３ ）， ７􀆰 ４９⁃
８􀆰 ２０ （ １０Ｈ， ｍ， ２ ×⁃Ｃ６Ｈ５ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １２８􀆰 １⁃１３３􀆰 １ （⁃Ｃ６Ｈ５ ）， １７０􀆰 ７、 １７０􀆰 ０、
１６９􀆰 ６、 １６６􀆰 ２、 １６４􀆰 ９、 １６４􀆰 ９ （６×⁃ＣＯＯ⁃）。 以上数

据与文献 ［８］ 基本一致， 故鉴定为 ６α， ９β， １２⁃
三乙酰氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃２β⁃正癸酰氧

基⁃β⁃二氢沉香呋喃。
化合物 ６： 无色无定形固体， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

７６２􀆰 ２３６ １ ［ Ｍ ＋ Ｈ ］ ＋ （ 计 算 值 ７６２􀆰 ７１９ ４，
Ｃ３６Ｈ４４Ｏ１７Ｎ）， 结 合 ＮＭＲ 推 测 其 分 子 式 为

Ｃ３６Ｈ４３Ｏ１７Ｎ。 根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３ Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化

合物具有 β⁃二氢沉香呋喃型基本母核结构。 母

核１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ７５ （Ｈ⁃６， １Ｈ，
ｓ）， ５􀆰 ６７ （Ｈ⁃１， １Ｈ， ｓ）， ５􀆰 ５５ （Ｈ⁃９， １Ｈ， ｓ）， ５􀆰 ２７
（Ｈ⁃２， １Ｈ， ｍ）， ４􀆰 ７７ （Ｈ⁃３， １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ７ Ｈｚ），
４􀆰 ５５， ４􀆰 ８０ （Ｈ⁃１２， ２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １３􀆰 ０９ ／ １４􀆰 ９３ Ｈｚ），
３􀆰 ７３， ６􀆰 ０３ （Ｈ⁃１５， ２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １１􀆰 ４０ ／ １１􀆰 ６６ Ｈｚ），
３􀆰 ０２ （Ｈ⁃７， １Ｈ， ｂｒ， ｓ）， １􀆰 ６２ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ６０
（Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｓ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
１９６􀆰 ３ （Ｃ⁃８）， ９４􀆰 ５ （Ｃ⁃５）， ８５􀆰 ６ （Ｃ⁃１１）， ７８􀆰 ２ （Ｃ⁃
９）， ７５􀆰 ０ （Ｃ⁃３）， ７３􀆰 ８ （Ｃ⁃６）， ７１􀆰 ７ （Ｃ⁃１）， ７０􀆰 ４
（Ｃ⁃４）， ７０􀆰 ３ （Ｃ⁃１５）， ６８􀆰 ２ （Ｃ⁃２）， ６１􀆰 ０ （ Ｃ⁃７），
６０􀆰 １ （ Ｃ⁃１２）， ５２􀆰 ４ （ Ｃ⁃１０）， ２３􀆰 ０ （ Ｃ⁃１３）， １９􀆰 ８
（Ｃ⁃１４）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ４􀆰 ７０
（Ｈ⁃７′， ｑ， Ｊ ＝ ８􀆰 ７５ ／ １７􀆰 ４ Ｈｚ）， ８􀆰 １０ （Ｈ⁃４′， ｄ， Ｊ ＝
７􀆰 ０２ Ｈｚ）， ８􀆰 ６９ （Ｈ⁃６′， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ２９ Ｈｚ）， ７􀆰 ２６ （Ｈ⁃
５′， ｄｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ９２ ／ １４􀆰 ９２ Ｈｚ）， ２􀆰 ５９ （Ｈ⁃８′， ｑ， Ｊ ＝
７􀆰 ９９ Ｈｚ）， １􀆰 ４０ （Ｈ⁃９′， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ９ Ｈｚ）， １􀆰 １９ （Ｈ⁃
１０′， ｄ， Ｊ ＝ ６􀆰 ０４ Ｈｚ）， ２􀆰 ２２、 ２􀆰 １５、 ２􀆰 ０９、 ２􀆰 ０４、
１􀆰 ８８ （１５Ｈ， ５ × ｓ， ５ ×⁃ＣＨ３）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： １７４􀆰 ０ （Ｃ⁃１１′）， １６８􀆰 ５ （Ｃ⁃１２′）， １６４􀆰 ２
（Ｃ⁃２′）， １５１􀆰 １ （Ｃ⁃６′）， １３７􀆰 ６ （Ｃ⁃４′）， １２５􀆰 ４ （Ｃ⁃
３′）， １２１􀆰 ３ （ Ｃ⁃５′）， ４４􀆰 ５ （ Ｃ⁃８′）， ３６􀆰 ２ （ Ｃ⁃７′），
１１􀆰 ０ （ Ｃ⁃９′）， ８􀆰 ７ （ Ｃ⁃１０′）， １６９􀆰 ６、 １６９􀆰 ５８、
１６９􀆰 ４、 １６８􀆰 ９１、 １６８􀆰 ６ （ ５ ×⁃ＣＯ⁃）， １９􀆰 ８、 １９􀆰 ２、
１９􀆰 １、 １９􀆰 ０、 １８􀆰 ８ （ ５ ×⁃ＣＨ３ ）。 以上数据与文献

［９］ 基本一致， 故鉴定为卫矛羰碱。
化合物 ７： 白色无定形固体， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
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６９７􀆰 ２４５ ４ ［ Ｍ ＋ Ｎａ ］ ＋ （ 计 算 值 ６９７􀆰 ６６３ ３，
Ｃ３４Ｈ４２ＮａＯ１４ ）， 结 合 ＮＭＲ 推 测 其 分 子 式 为

Ｃ３４Ｈ４２Ｏ１４。 根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合

物具有 β⁃二氢沉香呋喃型基本母核结构。 母核１Ｈ⁃
ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 １８ （Ｈ⁃６， １Ｈ， ｓ），
５􀆰 ７２ （Ｈ⁃１， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ４１ Ｈｚ）， ５􀆰 ６７ （Ｈ⁃２， １Ｈ，
ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ４２ Ｈｚ）， ５􀆰 ３５ （Ｈ⁃９， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ７􀆰 ７６ Ｈｚ），
５􀆰 ０５ ／ ４􀆰 ５４ （ Ｈ⁃１２， Ａ ／ Ｂｑ， ２Ｈ， Ｊ ＝ １３􀆰 ０７ ／ １３􀆰 ０８
Ｈｚ）， ２􀆰 ５８ （Ｈ⁃７， １Ｈ， ｍ）， ２􀆰 ０２⁃２􀆰 ３２ （Ｈ⁃３， ２Ｈ），
２􀆰 ０２⁃２􀆰 ３２ （Ｈ⁃８， Ｈ⁃３， ２Ｈ）， １􀆰 ５７ （Ｈ⁃１５， ３Ｈ， ｓ），
１􀆰 ５５ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ５０ （ Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｓ）；１３ Ｃ⁃
ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ９０􀆰 １ （Ｃ⁃５）， ８４􀆰 ３ （Ｃ⁃
１１）， ７８􀆰 ２ （Ｃ⁃９）， ７０􀆰 ８ （Ｃ⁃６）， ６９􀆰 ６ （Ｃ⁃４）， ６８􀆰 ７
（Ｃ⁃２）， ６８􀆰 ０ （Ｃ⁃１）， ６５􀆰 ３ （Ｃ⁃１２）， ５５􀆰 １ （Ｃ⁃１０），
４９􀆰 ０ （Ｃ⁃７）， ４１􀆰 ４ （Ｃ⁃３）， ３４􀆰 ２ （Ｃ⁃８）， ２７􀆰 ８ （Ｃ⁃
１５）， ２５􀆰 ８ （Ｃ⁃１４）， ２４􀆰 ３ （Ｃ⁃１３）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２􀆰 １４、
２􀆰 ３１ （６Ｈ， ２×ｓ， ２×⁃ＣＨ３）， ２􀆰 ４２ （１Ｈ， ｍ， ⁃ＣＨ⁃），
１􀆰 ５１ （２Ｈ， ｍ， ⁃ＣＨ２⁃）， １􀆰 １３ （３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ４９ Ｈｚ， ⁃
ＣＨ３）， ０􀆰 ８３ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ０５ Ｈｚ， ⁃ＣＨ３）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２０􀆰 １６、 １９􀆰 ７８、 １９􀆰 ０７ （３ ×
ＣＨ３）， １７０􀆰 ９９、 １７０􀆰 ２３、 １６９􀆰 ７７、 １６６􀆰 ５２、 １６５􀆰 ５８
（５×⁃ＣＯＯ⁃）。 以上数据与文献 ［６］ 基本一致， 故

鉴定为 ６α， １２⁃二乙酸基⁃１β， ９α⁃二乙酸 （β⁃呋喃

羧氧 基 ） ⁃４α⁃羟 基⁃２β⁃２⁃甲 基 丁 酯⁃β⁃二 氢 沉 香

呋喃。
化合物 ８： 白色无定形固体， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

６５３􀆰 ２５８ ７ ［ Ｍ ＋ Ｈ ］ ＋ （ 计 算 值 ６５３􀆰 ６８３ ５，
Ｃ３５Ｈ４２Ｏ１２）， 结合 ＮＭＲ 推测其分子式为 Ｃ３５Ｈ４０Ｏ１２。
根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合物具有 β⁃二
氢沉香呋喃型基本母核结构。 母核１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００
ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ８９ （Ｈ⁃６， １Ｈ， ｓ）， ５􀆰 ７７ （Ｈ⁃１，
１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ９７ Ｈｚ）， ５􀆰 ６５ ／ ４􀆰 ６７ （Ｈ⁃１２， ＡＢｑ１３，
２Ｈ， Ｊ＝ １４􀆰 ３ ／ １３ Ｈｚ）， ５􀆰 ６５ （Ｈ⁃８， １Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ８ ／
６􀆰 ２ Ｈｚ）， ５􀆰 ５４ （Ｈ⁃９， １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 ５３ Ｈｚ）， ４􀆰 ２９
（Ｈ⁃２， １Ｈ， ｓ）， ２􀆰 ５９ （Ｈ⁃７， １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 １８ Ｈｚ），
１􀆰 ５９ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ４７ （Ｈ⁃１５， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ２１
（Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 １３ Ｈｚ）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ９０􀆰 ９ （Ｃ⁃５）， ８０􀆰 ６ （Ｃ⁃１１）， ８０􀆰 ０ （Ｃ⁃９），
７４􀆰 ８ （Ｃ⁃８）， ７２􀆰 ３ （Ｃ⁃６）， ７０􀆰 ８ （Ｃ⁃２）， ６７􀆰 ５ （Ｃ⁃
１）， ６１􀆰 １ （Ｃ⁃１２）， ５３􀆰 ３ （Ｃ⁃７）， ５１􀆰 ５ （Ｃ⁃１０）， ３３􀆰 １
（Ｃ⁃３）， ３３􀆰 １ （Ｃ⁃４）， ２９􀆰 ４ （Ｃ⁃１５）， ２３􀆰 ３ （Ｃ⁃１４），
１５􀆰 ９ （Ｃ⁃１３）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２􀆰 １４、

１􀆰 ９５、 １􀆰 ４２ （３×Ｈ， ３×ｓ， ３×⁃ＣＨ３）， ２􀆰 ６０ （１Ｈ， ｂｒｓ，
⁃ＯＨ）， ７􀆰 ４⁃８􀆰 １３ （ １０Ｈ， ｍ， ２ ×⁃Ｃ６Ｈ５ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： ２０􀆰 ２、 １９􀆰 ８、 １９􀆰 １ （ ３ ×
ＣＨ３ ）， １２８􀆰 １⁃１３３􀆰 １ （⁃Ｃ６Ｈ５ ）， １７１􀆰 ０、 １７０􀆰 ２、
１６９􀆰 ８、 １６６􀆰 ６、 １６５􀆰 ６ （５×⁃ＣＯＯ⁃）。 以上数据与文

献 ［７］ 基本一致， 故鉴定为 ６α， ９β， １２⁃三乙酰

氧基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃２β⁃羟基⁃β⁃二氢沉香

呋喃。
化合物 ９： 白色无定形固体， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：

６９７􀆰 ２４５ ６ ［ Ｍ ＋ Ｎａ ］ ＋ （ 计 算 值 ６９７􀆰 ６６３ ３，
Ｃ３４Ｈ４２ＮａＯ１４ ）， 结 合 ＮＭＲ 推 测 其 分 子 式 为

Ｃ３４Ｈ４２Ｏ１４。 根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合

物具有 β⁃二氢沉香呋喃型基本母核结构。 母核１Ｈ⁃
ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 １５ （Ｈ⁃６， １Ｈ， ｓ），
５􀆰 ６６ （Ｈ⁃１， １Ｈ， ｓ）， ５􀆰 ６６ （Ｈ⁃２， １Ｈ， ｓ）， ５􀆰 ２９ （Ｈ⁃
９， １Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ６２ Ｈｚ）， ５􀆰 ２３ ／ ４􀆰 ４３ （Ｈ⁃１２， ＡＢｑ１３，
２Ｈ， Ｊ ＝ １２􀆰 ３ ／ １２􀆰 ３ Ｈｚ）， ２􀆰 ５３ （ Ｈ⁃７， １Ｈ， ｍ），
２􀆰 １１⁃２􀆰 ３６ （ Ｈ⁃３， ２Ｈ）， ２􀆰 １１⁃２􀆰 ３６ （ Ｈ⁃８， ２Ｈ），
１􀆰 ５６ （Ｈ⁃１５， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ４９ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ４７
（Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｓ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ：
９０􀆰 ５ （Ｃ⁃５）， ８４􀆰 ５ （Ｃ⁃１１）， ７８􀆰 ０ （Ｃ⁃９）， ６９􀆰 ９ （Ｃ⁃
４）， ６９􀆰 ５ （Ｃ⁃６）， ６９􀆰 ０ （Ｃ⁃２）， ６８􀆰 ３ （Ｃ⁃１）， ６５􀆰 ６
（Ｃ⁃１２）， ５４􀆰 ９ （Ｃ⁃１０）， ４９􀆰 ０ （Ｃ⁃７）， ４０􀆰 ８ （Ｃ⁃３），
３４􀆰 １ （ Ｃ⁃８）， ２８􀆰 ０ （ Ｃ⁃１５）， ２５􀆰 ３ （ Ｃ⁃１４）， ２４􀆰 ６
（Ｃ⁃３）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２􀆰 ３０、
２􀆰 １１ （６Ｈ， ２×ｓ， ２×⁃ＣＨ３）， １􀆰 ９８ （１Ｈ， ｍ， ⁃ＣＨ⁃），
１􀆰 ２５ （２Ｈ， ｍ， ⁃ＣＨ２⁃）， ０􀆰 ８３ （３Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ７９ Ｈｚ， ⁃
ＣＨ３）， ０􀆰 ６０ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ３８ Ｈｚ， ⁃ＣＨ３）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １９􀆰 ９８、 １９􀆰 ６２ （２ ×⁃ＣＨ３ ），
１７４􀆰 ５２、 １７１􀆰 １７、 １７０􀆰 ９８、 １７０􀆰 ７２、 １６１􀆰 ７６ （ ５ ×⁃
ＣＯＯ⁃）。 以上数据与文献 ［ ６］ 基本一致， 故鉴

定为 ６α， １２⁃二乙酸基⁃１β， ９α⁃二乙酸 （ β⁃呋喃

羧氧 基） ⁃４α⁃羟 基⁃１β⁃２⁃甲 基 丁 酯⁃β⁃二 氢 沉 香

呋喃。
化合物 １０： 白 色 无 定 形 固 体， ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ

ｍ ／ ｚ： ６９６􀆰 ２６８ ９ ［ Ｍ ＋ Ｈ］ ＋ （计算值 ６９６􀆰 ７１９ ４，
Ｃ３７Ｈ４４Ｏ１３）， 结合 ＮＭＲ 推测其分子式为 Ｃ３７Ｈ４３Ｏ１３。
根据１Ｈ⁃ＮＭＲ 和１３Ｃ⁃ＮＭＲ 分析， 该化合物具有 β⁃二
氢沉香呋喃型基本母核结构。 母核１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００
ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ６􀆰 ８９ （Ｈ⁃６， １Ｈ， ｓ）， ５􀆰 ８３ （Ｈ⁃１，
１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ７８ Ｈｚ）， ５􀆰 ８１ （Ｈ⁃２， １Ｈ， ｍ）， ５􀆰 ６７
（Ｈ⁃８， １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ８ ／ ６􀆰 ３ Ｈｚ）， ５􀆰 ５５ （Ｈ⁃９， １Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ５􀆰 １５ Ｈｚ）， ５􀆰 ４６ ／ ４􀆰 ６０ （Ｈ⁃１２， ＡＢｑ１３， ２Ｈ，
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Ｊ＝ ５􀆰 １ ／ １２􀆰 ４ Ｈｚ）， ２􀆰 ５９ （Ｈ⁃７， １Ｈ， Ｊ ＝ ３􀆰 ２５ Ｈｚ），
１􀆰 ５９ （Ｈ⁃１４， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 ４７ （Ｈ⁃１５， ３Ｈ， ｓ）， １􀆰 １７
（Ｈ⁃１３， ３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 １５ Ｈｚ）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ９０􀆰 １ （Ｃ⁃５）， ８０􀆰 ８ （Ｃ⁃１１）， ７７􀆰 ４ （Ｃ⁃９），
７４􀆰 ５ （Ｃ⁃８）， ７２􀆰 ０ （Ｃ⁃６）， ７０􀆰 ６ （Ｃ⁃１）， ７０􀆰 ６ （Ｃ⁃
２）， ６０􀆰 ５ （Ｃ⁃１２）， ５３􀆰 ３ （Ｃ⁃７）， ５０􀆰 ９ （Ｃ⁃１０）， ３２􀆰 ８
（Ｃ⁃４）， ３０􀆰 ８ （Ｃ⁃３）， ３０􀆰 ６ （Ｃ⁃１５）， ２３􀆰 １ （Ｃ⁃１４），
１５􀆰 ５ （Ｃ⁃１３）。

取代基１Ｈ⁃ＮＭＲ （５００ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３） δ： ２􀆰 １５、
２􀆰 ０９、 １􀆰 ９８、 １􀆰 ４２ （４×３Ｈ， ４×ｓ， ４×⁃ＣＨ３）， ７􀆰 ３９⁃
８􀆰 １３ （ １０Ｈ， ｍ， ２ ×⁃Ｃ６Ｈ５ ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ １５０ ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３） δ： ２０􀆰 ０、 ２０􀆰 ０、 １９􀆰 ６、 １８􀆰 ９ （ ４ ×⁃ＣＨ３ ），
１７０􀆰 ８、 １７０􀆰 ０、 １７０􀆰 ０、 １６９􀆰 ６、 １６６􀆰 ３、 １６４􀆰 ９ （ ６
×⁃ＣＯＯ⁃）， １２８􀆰 １⁃１３３􀆰 １ （⁃Ｃ６Ｈ５）。 以上数据与文献

［７］ 基本一致， 故鉴定为 ６α， ９β， １２⁃四乙酰氧

基⁃１β， ８β⁃二苯甲酰氧基⁃β⁃二氢沉香呋喃。

４　 药理活性筛选

采用 ＭＴＴ 法［１０⁃１４］ 研究 １０ 种化合物对 Ｈｅｌａ 细

胞的体外抑制作用， 采用 ５⁃氟尿嘧啶做阳性对照。
取对数期生长的 Ｈｅｌａ 细胞， 经胰酶消化， 用 ＲＰＭＩ
１６４０ 完全培养基稀释成单细胞悬液， 调整细胞密

度为 ５ × １０４ 个 ／ ｍＬ， 以每孔 １００ μＬ 加到 ９６ 孔板

中， 常规培养过夜。 次日加入以上 １０ 个受试化合

物并 设 ５ 个 不 同 质 量 浓 度 （ ０􀆰 １、 １、 ５、 １０、
１５ μｇ ／ ｍＬ） 作用 ２４ ｈ 后终止培养， 设置正常组并

分别设置 ６ 个复孔。 于每孔中分别加入 １０ μＬ ＭＴＴ
试剂， 继续培养 ４ ｈ 后， 弃去上清液， 每孔加入

ＤＭＳＯ １００ μＬ， 轻度振荡 １０ ｍｉｎ 后， 用酶标仪测

定各孔在 ４９０ ｎｍ 下的吸光度， 计算细胞增值率和

ＩＣ５０值。 结果显示化合物 ６ 对 Ｈｅｌａ 细胞有一定的抑

制作用， 其 ＩＣ５０为 ９􀆰 ７６ μｇ ／ ｍＬ， 其他化合物没有

抑制作用， 结果见表 １。
表 １　 各化合物对 Ｈｅｌａ 细胞的抑制作用

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ Ｈｅｌａ ｃｅｌｌｓ

化合物
抑 制 率 ／ ％

０􀆰 １ μｇ ／ ｍＬ １ μｇ ／ ｍＬ ５ μｇ ／ ｍＬ １０ μｇ ／ ｍＬ １５ μｇ ／ ｍＬ

ＩＣ５０

／ （μｇ·ｍＬ－１）
１ ０􀆰 ２０ ２􀆰 １２ ６􀆰 ８０ ２７􀆰 ７３ ４５􀆰 １６ １５􀆰 ０７
２ ０ ０􀆰 ５２ １􀆰 ２６ ２􀆰 １４ ５􀆰 １５ ３０􀆰 ２２
３ ０ ０􀆰 ４９ １􀆰 ３３ ２􀆰 ５５ ６􀆰 １２ ２８􀆰 ４５
４ ０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７１ １􀆰 ３４ １􀆰 ９１ ４１􀆰 ４１
５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ８９ １􀆰 ７２ ３􀆰 ２２ ７􀆰 １４ ２９􀆰 ５１
６ １􀆰 ２３ ６􀆰 ２２ ２４􀆰 ３ ５３􀆰 ５ ８０􀆰 １９ ９􀆰 ７６
７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８７ ４􀆰 ３５ ９􀆰 １２ １３􀆰 ６４ ２４􀆰 ４１
８ ０ ０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ９１ １􀆰 ３５ ５８􀆰 ３５
９ ０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ５６ １􀆰 ３２ １􀆰 ６７ ４５􀆰 ６２
１０ ０ ０􀆰 ３９ ２􀆰 １４ ５􀆰 ３６ ７􀆰 ２３ ２８􀆰 １９

５　 讨论

丝棉木是民间常用的活血通络的草药之一， 关

于其化学成分及活性筛选的研究较少， 但关于 β⁃
二氢沉香呋喃类化合物的研究较多， 张海艳等［１５］

从苦皮藤种子中提取了 ６ 个 β⁃二氢沉香呋喃多醇

酯类化合物； 朱辉等［１６］ 发现卫矛属植物中含有 β⁃
二氢沉香呋喃类化合物； 赵兴增等［１７］ 研究了永瓣

藤茎叶中的 β⁃二氢沉香呋喃型的化合物； 贺正山

等［１８］对灯油藤进行了研究， 发现种子中 β⁃二氢沉

香呋喃型化合物较多。
本研究从中分离得到 １０ 个化合物， 其中化合

物 １ 为新化合物。 采用体外抗肿瘤的方法， 研究

１０ 个化合物对 Ｈｅｌａ 细胞的抑制作用， 其中化合物

６ 对 Ｈｅｌａ 细胞有抑制作用， 其他化合物对 Ｈｅｌａ 细

胞无抑制作用， 表明化合物 ６ 对于 Ｈｅｌａ 细胞的抑

制可能有良好的发展前景。
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摘要： 目的　 研究狭叶薰衣草 Ｌａｖａｎｄｕｌａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｍｉｌｌ． 的化学成分。 方法　 狭叶薰衣草 ９５％ 乙醇提取物乙酸乙酯部

位采用 ＲＰ⁃ＨＰＬＣ、 ＴＬＣ、 硅胶、 ＭＣＩ 树脂等进行分离纯化， 根据理化性质及波谱数据鉴定所得化合物的结构。 结果　
从中分离得到 １１ 个化合物， 分别鉴定为 （－） ⁃ｉｓｏｌａｒｉｃｉｒｅｓｉｎｏｌ⁃９⁃Ｏ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ （１）、 ｔｈｒｅｏ⁃３， ３′⁃ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ⁃４， ８′⁃ｏｘｙ⁃
ｎｅｏｌｉｇｎａ⁃９， ４′， ７′， ９′⁃ｔｅｔｒａｏｌ⁃７ （ ８ ） ⁃ｅｎｅ （ ２ ）、 １⁃ （ ４⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３⁃ｍｅｔｈ⁃ｏｘｙｐｈｅｎｙｌ ） ⁃２⁃ ［ ４⁃ （ ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｐｒｏｐｙｌ ） ⁃２⁃
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｘｙ］ ⁃ｐｒｏｐａｎｅ⁃１， ３⁃ｄｉｏｌ （３）、 （Ｅ） ⁃ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ４⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ （４）、 ｅｕｇｅｎｙｌ⁃Ｏ⁃β⁃ａｐｉｏｆｕｒａｎｏｓｙｌ （１″⁃６′） ⁃
Ｏ⁃β⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ （ ５）、 ２⁃ｍｅｔｈｏｘｙ⁃４⁃ （ ２⁃ｐｒｏｐｅｎ⁃１⁃ｙｌ） ｐｅｎｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ （ ６）、 ４⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｃｏｎｉｆｅｒｙｌ
ａｌｄｅｈｙｄｅ （７）、 ｄｉｍｅｔｈｙｌｃｏｎｉｆｅｒｉｎ （８）、 ｍｅｔｈｙｌｃｏｎｉｆｅｒｉｎ （９）、 ２⁃苯乙基⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖苷 （１０）、 ｚａｎｓｉｍｕｌｏｓｉｄｅ Ａ （１１）。
结论　 所有化合物均为首次从该植物中分离得到。
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