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摘　 要: 宽叶匙羹藤在傈僳族的药名为 “片鲁爪”ꎬ民间常用于糖尿病的治疗ꎮ 为探究宽叶匙羹藤

(Ｇｙｍｎｅｍａ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ)的化学成分及其降血糖活性ꎬ该研究综合运用大孔树脂、硅胶、ＭＣＩ、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱

色谱和半制备高效液相色谱等多种分离方法对宽叶匙羹藤乙酸乙酯部位的化学成分进行分离纯化ꎬ结合质

谱(ＭＳ)、核磁共振(ＮＭＲ)谱及电子圆二色(ＥＣＤ)谱等方法确定化合物的结构ꎬ采用基于 ＨｅｐＧ２ 细胞对葡

萄糖摄取的方法评价分离所得化合物的体外降血糖活性ꎮ 结果表明:(１)从乙酸乙酯部位中分离得到 １５ 个

化合物ꎬ分别为 ｃａｌｏｍｅｍｂｒａｎｏｎｅ Ｌ(１)、ｃａｌｏｐｏｌｙａｎｉｃ ａｃｉｄ(２)、ｂｌａｎｃｏｉｃ ａｃｉｄ(３)、ａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄ(４)、ｉｓｏａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄ
(５)、ａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ(６)、ｉｓｏａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ(７)、ｃａｌｏｐｏｌｙａｎｏｌｉｄｅ Ｂ(８)、２￣羟基呫吨酮(９)、异
胡椒酮 Ｂ(１０)、ｌａｃｅｘａｎｔｈｏｎｅ(１１)、ｃａｌｅｄｏｎｉｘａｎｔｈｏｎｅ Ｑ(１２)、(７ꎬ８￣ｃｉｓ￣８ꎬ８′￣ｔｒａｎｓ)￣２′ꎬ４′￣二羟基￣３ꎬ５￣二甲氧基￣
落叶松脂素(１３)、(７Ｒꎬ８Ｓ)￣去氢双松柏醇(１４)、( ＋)￣松脂醇(１５)ꎮ 其中ꎬ化合物 １ 为新的色原酮类化合

物ꎬ其余化合物均为首次从匙羹藤属植物中分离得到ꎮ (２)降血糖活性实验结果表明ꎬ在无显著细胞毒性的

浓度下ꎬ化合物 １、２、３、８、１３ 的 ＨｅｐＧ２ 细胞对葡萄糖摄取量分别是对照组的 １.４７ 倍、１.４７ 倍、１.１２ 倍、１.４９
倍和 １.２３ 倍ꎬ且细胞活力维持在 ９０％以上ꎬ这说明以上化合物具有促进 ＨｅｐＧ２ 细胞对葡萄糖的摄取作用ꎮ
该研究结果丰富了宽叶匙羹藤的化学成分库ꎬ初步阐明了其降血糖的药效物质基础ꎬ为其进一步开发与应

用提供了理论依据ꎮ
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　 　 宽叶匙羹藤(Ｇｙｍｎｅｍａ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ)为夹竹桃科

(Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ)匙羹藤属(Ｇｙｍｎｅｍａ Ｒ. Ｂｒ.)植物ꎬ
国内主产于云南南部ꎬ国外主要分布于印度、缅
甸、越南等国家(中国科学院中国植物志编辑委员

会ꎬ１９７７)ꎮ 文献记载宽叶匙羹藤的种毛可作为刀

伤药ꎬ有止血、收敛作用ꎬ其根煎煮服用可治心口

疼痛等症 (云南省怒江傈僳族自治州卫生局ꎬ
１９９２)ꎮ 匙羹藤属植物在印度阿育吠陀医学体系

中作为药用植物治疗糖尿病已有上千年的历史ꎬ
在印度传统医学中具有重要地位( Ｐａｇａｄａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｄａｍｏｒ ＆ Ｐｏｌａｉａｈꎬ ２０２２)ꎮ 目前ꎬ从宽叶匙

羹藤中分离得到的主要是 Ｃ２１甾体和齐墩果烷型

三萜类化合物ꎬ这些成分具有显著的降血糖活性ꎬ
并能通过多种机制抑制肿瘤细胞生长ꎬ展现出良

好的抗肿瘤作用(Ｐｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎬ２０２３ꎻ Ｙｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ表明宽叶匙羹藤具有较好的药用价

值ꎬ但其化学成分研究尚不充分ꎬ药效物质基础不

明确ꎮ
课题 组 前 期 已 从 同 属 植 物 匙 羹 藤 ( Ｇ.

ｓｙｌｖｅｓｔｒｅ)和大叶匙羹藤(Ｇ. ｉｎｏｄｏｒｕｍ)中分离鉴定

１７０ 余种化合物ꎬ其结构类型主要有 Ｃ２１甾体类、三
萜类和木脂素类等ꎬ其中 Ｃ２１甾体和三萜类成分具

有显著的降血糖活性( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎬ ２０２５ꎻ Ｈｅ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 本研究采用高效液相色谱－质谱

( ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬＨＰＬＣ￣ＭＳ)联用技术进行初步对比分析ꎬ
发现宽叶匙羹藤与同属植物成分类型相似ꎬ主要

含 Ｃ２１甾体类、三萜类和木脂素类成分ꎬ但也存在

其他类型的差异性成分ꎻ进一步采用基于 ＨｅｐＧ２
细胞的葡萄糖摄取测试方法对其粗提物的不同极

性部位进行降血糖活性初步筛选ꎬ发现乙酸乙酯

部位具有较好的降血糖作用ꎮ 为深入挖掘宽叶匙

羹藤的化学成分ꎬ以便进一步探究其药效物质基

础ꎬ本研究采用中药化学技术方法ꎬ对宽叶匙羹藤

具有降血糖活性部位的化学成分进行系统分离和

鉴定ꎬ并采用基于 ＨｅｐＧ２ 细胞葡萄糖摄取实验测

定单体化合物的活性ꎬ以期发现降血糖活性成分ꎬ
为宽叶匙羹藤的开发与利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

药材于 ２０２４ 年 ８ 月采自云南省勐腊县ꎬ经广

西中医药大学韦松基教授鉴定为夹竹桃科匙羹藤

属植物宽叶匙羹藤地上部分ꎮ 药材标本号为

Ｎｏ. ２０２４０９１０ꎬ现存放于广西中医药大学药学院ꎮ
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１.２ 仪器和试剂

ＡｖａｎｃｅＩＩＩ￣５００ ＭＨｚ 核 磁 共 振 波 谱 仪 ( 德 国

Ｂｒｕｋｅｒ 公 司 )ꎻ ＴＯＦ￣６２００ Ｓｅｒｉｅｓ 质 谱 仪 ( 美 国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻＬＣ￣２０ＡＲ 半制备型、ＬＣ￣２０３０ 分析型

液相色谱仪 (日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司)ꎻ Ｌｕｎａ Ｏｍｅｇａ￣
Ｐｏｌａｒ( Ｃ１８ 半制备柱 ５ μｍꎬ２５０ ｍｍ × １０ ｍｍ、Ｃ１８

１００Å 分 析 柱 ５ μｍꎬ ２５０ ｍｍ × ４. ６ ｍｍꎬ 美 国

Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ 公司)ꎻＹＭＣ￣Ｐａｃｋ ＳＩＬ(５ μｍꎬ２５０ ｍｍ ×
１０ ｍｍꎬ深圳凯米斯科技有限公司)ꎻ中压分离

ＲＥＶＥＬＥＲＩＳ Ｘ２ 系统(美国 Ｇｒａｃｅ 公司)ꎻＺＦ￣７ 型紫

外分析仪(上海安亭电子仪器厂)ꎻＪ￣１５００ 圆二色谱

仪(日本 Ｊａｓｃｏ 公司)ꎻ１００~４００ 目硅胶、ＨＧＳＦ２５４ 硅

胶板(青岛海洋化工公司)ꎻＤ１０１ 大孔树脂、ＭＣＩ(日
本三菱化学公司)ꎻ Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶 (美国

Ｐｈａｒｍａｃｉａ 公司)ꎻ色谱级试剂(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻ分析纯试剂(西陇科学股份有限公

司)ꎻＣＬＭ￣１７０ 型 ＣＯ２ 培养箱(新加坡 Ｅｓｃｏ 公司)ꎻ
ＴＡＬ￣５Ａ 型离心机(常州金坛良友仪器有限公司)ꎻ
ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ ｉＤ３ 酶标仪[美谷分子仪器(上海)有限

公司]ꎻ胰岛素、胎牛血清、ＣＣＫ￣８ 试剂盒(北京索莱

宝科技有限公司)ꎻＤＭＥＭ 培养基 (美国 Ｇｉｂｃｏ 公

司)ꎻ葡萄糖摄取试剂盒(南京建成生物工程研究

所)ꎻＨｅｐＧ２ 人肝癌细胞(中国科学院细胞库ꎬＩＤ:
ＣＶＣＬ＿００２７)ꎮ
１.３ 研究方法

１.３.１ 提取和分离 　 宽叶匙羹藤干燥藤茎粗粉

３０.０ ｋｇꎬ采用 ７０％乙醇加热回流提取 ３ 次(每次 ２
ｈ)ꎬ合并提取液ꎬ减压浓缩得到乙醇总提取物约

３.０ ｋｇꎮ 总浸膏加等量水分散均匀后用石油醚

(６０ ~ ９０ ℃)、乙酸乙酯和正丁醇萃取ꎬ各萃取液减

压浓缩获得对应部位浸膏 ＰＥ ( １２. ０ ｇ)、 ＥｔＯＡｃ
(４３０.０ ｇ)、ｎ￣ＢｕＯＨ(１ ３５０.０ ｇ)ꎮ

取 ＥｔＯＡｃ 部位 ４００.０ ｇꎬ经 Ｄ１０１ 大孔吸附树脂

柱色谱ꎬ以 ３０％ ~ １００％乙醇－水(１０％梯度)洗脱ꎬ
得 Ｆｒ.ｙ１－Ｆｒ.ｙ６ꎮ Ｆｒ.ｙ４(１２０.０ ｇ)经硅胶柱色谱(二
氯甲烷－甲醇ꎬ５０ ∶ １→０ ∶ １ꎬＶ / Ｖꎬ下同)分离ꎬ得
Ｆｒ. ｙ４￣１ － Ｆｒ. ｙ４￣１２ꎮ 其 中ꎬ Ｆｒ. ｙ４￣４ ( １. ０ ｇ ) 经

Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶柱色谱(石油醚－二氯甲烷－
甲醇ꎬ１ ∶ １ ∶ １ꎬＶ / Ｖ / Ｖꎬ下同)等度洗脱ꎬ得 ４ 个组

分ꎻＦｒ.ｙ４￣４￣２(１００.０ ｍｇ)经 Ｌｕｎａ Ｏｍｅｇａ￣Ｐｏｌａｒ Ｃ１８制

备柱(乙腈－水ꎬ７５ ∶ ２５ꎬＶ / Ｖꎬ下同)纯化ꎬ得化合

物 １( ５. ５ ｍｇꎬ ｔＲ ＝ ８０ ｍｉｎ)ꎮ Ｆｒ. ｙ４￣６ ( ４０. ０ ｇ) 经

ＯＤＳ 柱(甲醇－水ꎬ１５％→１００％ꎬ１０％梯度)分离得

７ 个组分ꎬＦｒ.ｙ４￣６￣５(２.０ ｇ)经凝胶柱分离得 ４ 个亚

组分ꎬＦｒ. ｙ４￣６￣５￣２(１.４ ｇ)经 Ｃ１８制备柱(乙腈－水ꎬ
６３ ∶ ３７)纯化ꎬ得化合物 ４(６.９ ｍｇꎬｔＲ ＝ ４２ ｍｉｎ)、５
(５４ ｍｇꎬｔＲ ＝ ７５ ｍｉｎ)ꎮ Ｆｒ. ｙ４￣６￣３(３１０.０ ｍｇ)放置

析出固体ꎬ重结晶得化合物 ９(２.９ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ. ｙ４￣６￣６
(３.０ ｇ) 经硅胶柱 (石油醚 －乙酸乙酯ꎬ３０ ∶ １→
０ ∶ １)梯度洗脱得 ５ 个亚组分ꎮ Ｆｒ. ｙ４￣６￣６￣４( ２. ０
ｇ)经 Ｃ１８ 制备柱 (乙腈 －水ꎬ７５ ∶ ２５) 得化合物 ７
(２００ ｍｇꎬｔＲ ＝ ７５ ｍｉｎ)ꎮ Ｆｒ.ｙ４￣６￣６￣５(１.５ ｇ)经凝胶

柱分离得 ４ 个次级组分ꎬＦｒ. ｙ４￣６￣６￣５￣２(１. ０ ｇ)经

Ｃ１８制备柱 (乙腈 －水ꎬ ６７ ∶ ３３) 分离得化合物 ２
(１９.８ ｍｇꎬｔＲ ＝ ５３ ｍｉｎ)、８(１０.０ ｍｇꎬｔＲ ＝ ７４ ｍｉｎ)ꎮ
Ｆｒ.ｙ４￣６￣６￣３(０.９ ｇ)经凝胶柱分离得 ３ 个次级组分ꎬ
Ｆｒ.ｙ４￣６￣６￣３￣３ ( ０. ２ ｇ) 经 Ｃ１８ 制 备 柱 (乙 腈 － 水ꎬ
６８ ∶ ３２)分离得化合物 ３(２０.０ ｍｇꎬ ｔＲ ＝ ４８ ｍｉｎ)ꎬ
Ｆｒ.ｙ４￣６￣６￣３￣２( ０. ３５ ｇ) 经正相制备柱 ＹＭＣ￣Ｐａｃｋ
ＳＩＬ(正己烷 －异丙醇ꎬ７０ ∶ ３０) 分离得化合物 １０
(４.８ ｍｇꎬｔＲ ＝ ２５ ｍｉｎ)ꎮ Ｆｒ. ｙ４￣８(９.０ ｇ)经硅胶柱

(石油醚－乙酸乙酯ꎬ３０ ∶ １→０ ∶ １)分离得 ７ 个亚

组分ꎮ Ｆｒ.ｙ４￣８￣２(０.６ ｇ)经凝胶柱等度洗脱得 ４ 个

组分ꎬＦｒ. ｙ４￣８￣２￣４(０.１ ｇ)经 Ｃ１８制备柱(乙腈－水ꎬ
７５ ∶ ２５)分离得化合物 ６(１０.０ ｍｇꎬ ｔＲ ＝ ５５ ｍｉｎ)ꎮ
Ｆｒ.ｙ４￣８￣５(１.９ ｇ)经凝胶柱分离得 ５ 个组分ꎬＦｒ.ｙ４￣
８￣５￣４(５０.０ ｍｇ)经 Ｃ１８ 制备柱(甲醇－水ꎬ５６ ∶ ４４→
１００ ∶ ０)分离得化合物 １５(５.０ ｍｇꎬ ｔＲ ＝ １５ ｍｉｎ)ꎮ
Ｆｒ.ｙ４￣８￣３(３.５ ｇ)经 ＭＣＩ 柱色谱和 Ｃ１８制备柱分离得

化合物 １１(２.０ ｍｇꎬｔＲ ＝ ９０ ｍｉｎ)ꎮ Ｆｒ.ｙ４￣１０(１０.０ ｇ)
经 ＯＤＳ 柱(甲醇－水ꎬ２５％→１００％ꎬ１０％梯度)分离

得 ６ 个组分ꎬＦｒ.ｙ４￣１０￣４(３.８ ｇ)经凝胶柱和正相制备

柱(正己烷－异丙醇ꎬ６４ ∶ ３６)分离得化合物 １２(９.８
ｍｇꎬｔＲ ＝ ６４ ｍｉｎ)ꎮ

Ｆｒ.ｙ２( ９０. ０ ｇ) 经硅胶柱 (二氯甲烷 －甲醇ꎬ
１００ ∶ １→０ ∶ １００) 分离得 ９ 个亚组分ꎮ Ｆｒ. ｙ２￣５
(１０.７ ｇ)经 ＭＣＩ 柱(甲醇－水ꎬ１０％→１００％ꎬ１０％梯

度)分离得 ７ 个组分ꎬＦｒ.ｙ２￣５￣３(２.２ ｇ)经凝胶柱和

Ｃ１８制备柱 (乙腈 －水ꎬ１１ ∶ ８９) 分离得化合物 １３
(１.６ ｍｇꎬｔＲ ＝ ８１ ｍｉｎ)、１４(２０.１ ｍｇꎬｔＲ ＝ ９８ ｍｉｎ)ꎮ
化合物 １－１５ 的结构具体见图 １ꎮ
１.３.２ 单体化合物促 ＨｅｐＧ２ 细胞葡萄糖摄取活性

筛选实验　 葡萄糖摄取测试参考李卉子等(２０２４)
方法ꎮ 实验设置空白对照组、阴性对照组、阳性对

照组(胰岛素组)和给药组ꎬ各组设置复孔ꎮ ９６ 孔

板以每孔 ３×１０ ４细胞的密度接种 ＨｅｐＧ２ 细胞 (对

１２４１８ 期 卢羽玲等: 宽叶匙羹藤中一个新的色原酮及其降血糖活性研究



图 １　 宽叶匙羹藤中的化合物 １－１５
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１５ ｆｒｏｍ Ｇｙｍｎｅｍａ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ

数生长期)ꎬ于 ３７ ℃、５％ＣＯ２培养箱中培养 ２４ ｈꎮ
２４ ｈ 后吸去培养基ꎬ加入 １００ μＬ 含有 １００ ｎｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１胰岛素或 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 实验组单体化合物的

ＤＭＥＭ(ｄｕｌｂｅｃｃｏ􀆳ｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅａｇｌｅ ｍｅｄｉｕｍ)培养基ꎬ
于恒温细胞培养箱中孵育 ２４ ｈꎮ 另取一 ９６ 孔板ꎬ
从上述培养板各孔中取 ２.５ μＬ 细胞培养上清液作

为样本孔ꎬ标准孔加入 ２.５ μＬ 葡萄糖标准品溶液ꎬ
空白孔加入 ２.５ μＬ 蒸馏水ꎬ最后分别加入 ２５０ μＬ
工作液(葡萄糖氧化酶法)混匀ꎮ 于培养箱中反应

１０ ｍｉｎꎬ用酶标仪在 ５０５ ｎｍ 波长处测定各孔吸光

度值ꎮ 按下列公式计算上清液中的葡萄糖含量ꎮ
葡萄 糖 含 量 ( ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ ) ＝ ( Ａ测定 － Ａ空白 ) /

(Ａ标准－Ａ空白) ×Ｃ标准×样品稀释倍数ꎮ
１.３.３ 细胞活力测试 　 种板培养条件与上述葡萄

糖摄取活性筛选条件一致ꎮ 培养 ２４ ｈ 后吸去培养

基ꎬ每孔加入 １００ μＬ 含 ＤＭＥＭ 培养基 ∶ ＣＣＫ￣８ 溶

液 ＝ ９ ∶ １(Ｖ / Ｖ)的培养液[其中 ＣＣＫ￣８ 为八肽胆

囊收缩索( ｃｈｏｌｅｃｙｓｔｏｋｉｎｉｎ ｏｃｔａｐｅｐｔｉｄｅ)]ꎬ培养板置

于培养箱内避光孵育 ２ ｈꎬ用酶标仪测定在 ４５０ ｎｍ
波长处的吸光度值ꎬ按以下公式计算每孔细胞

活力ꎮ
细胞活力(％) ＝ (Ａ给药组 －Ａ空白对照组) / (Ａ阴性对照组 －

Ａ空白对照组)×１００ꎮ
１.３.４ 统计学处理　 统计分析使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ
１０.０ 软件ꎬ统计学分析运用单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 方 法ꎬ数 据 以 “ 平 均 值 ± 标 准 差”
(ｘ±ｓ)形式呈现ꎬ∗标记表示相应数据存在显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 结构鉴定

化合物 １　 淡黄色油状物ꎬ [α] ２０
Ｄ ＋ ３.１０ ( ｃ ＝

０.２０ꎬ ＭｅＯＨ)ꎬＵＶ λｍａｘ(ＭｅＯＨ):２０３.０、２７４.０ ｎｍꎬ
ＩＲ 光谱中 ３ ４５１ ｃｍ ￣１ 为羟基的伸缩振动吸收ꎬ
２ ９５８ ｃｍ ￣１为甲基 Ｃ￣Ｈ 伸缩振动吸收ꎻ１ ７３３ ｃｍ ￣１为

羰基的伸缩振动吸收ꎻ１ ６２８ ｃｍ ￣１为双键的伸缩振

动吸收ꎻ１ ５９２ ｃｍ ￣１、１ ４４４ ｃｍ ￣１为苯环的骨架振动

吸收ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ 显 示 [ Ｍ ＋ Ｈ] ＋ 峰 ( ｍ / ｚ ):
４１７.２２７ ３(Ｃ２４Ｈ３３Ｏ６ꎬ计算值:４１７.２２７ ７)ꎬ确定其

分子式为 Ｃ２ ４Ｈ３２Ｏ６ꎬ不饱和度为 ９ꎮ 化合物 １ 的结

构具体见图 ２ꎮ

图 ２　 化合物 １ 结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

化合物 １ 的 ＮＭＲ 数据(表 １)ꎬ１Ｈ￣ＮＭＲ 谱图

显示在低场区存在 １ 个缔合的酚羟基信号 δＨ

１２.６２ ( １Ｈꎬ ｓ)ꎻ６ 个高场甲基氢信号 [ δＨ １. ４６
(３Ｈꎬ ｓ)、１. ４４ ( ３Ｈꎬ ｓ)、１. ３９ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ６
Ｈｚ)、１.１８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.４ Ｈｚ)、１.１５ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝
７.３ Ｈｚ)、０.８７ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.３ Ｈｚ)]ꎻ１ 组顺式双

键氢信号 [ δＨ ６.５４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０. ０ Ｈｚ)、５. ４６
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚ)]ꎻ此外ꎬ谱图中存在 １ 个连

氧亚甲基氢信号 [ δＨ ４.０４ (２Ｈꎬ ｍ)]以及 １ 组亚

甲基氢信号 [ δＨ ２. ８０ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １４. ９ꎬ ８. ２
Ｈｚ) / ２.６９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １５.０ꎬ ７.２ Ｈｚ)]ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ
谱显示有 ２４ 个碳信号ꎬ结合 ＤＥＰＴ 谱可知其分别

为 ６ 个伯碳、４ 个仲碳、５ 个叔碳以及 ９ 个季碳(其
中 ２ 个 羰 基 碳 )ꎮ 以 上 信 号 与 已 知 化 合 物

ｃａｌｏｍｅｍｂｒａｎｏｎｅ Ｆ(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)的数据较为

相似ꎬ区别在于侧链片段ꎮ 由 ＨＭＢＣ 图谱(图 ３)
可知ꎬＨ￣１７ [ δＨ ４.０４ (２Ｈꎬ ｍ)]与 Ｃ￣１５ 和 Ｃ￣１８ 存

在远程相关ꎬ证实了乙酯基团的存在ꎻ同时ꎬ亚甲

基 Ｈ￣１４ ( δＨ ２.８０ / ２.６９)与 Ｃ￣１３ 和 Ｃ￣１５ 存在相关ꎬ
表明该酯基侧链通过 Ｃ￣１４ 连接在 Ｃ￣１３ 位上ꎬ化合

物 １ 的平面结构由此确定ꎮ
结合 Ｈ￣２ 与 Ｈ￣３ 之间较小的耦合常数( Ｊ２ꎬ３ ＝

３.２ Ｈｚ)ꎬ可判断 Ｈ￣２ 与 Ｈ￣３ 呈顺式构型ꎬ此外结构

中还存在一个手性中心 Ｃ￣１３ꎬ且其立体构型难以

仅依靠电子圆二色( ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｓｃｈｒｏｉｓｍꎬ
ＥＣＤ)谱计算来确定ꎬ因此我们采用密度泛函理论

(ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙꎬＤＦＴ)分别计算了该化合

物可能的两种构型 １３Ｒ￣１ 和 １３Ｓ￣１ 的 ＮＭＲ 化学位

移(图 ４:Ａ)ꎮ 通过计算获得的理论１３Ｃ￣ＮＭＲ 化学

位移与实测结果进行比对ꎬ结果显示ꎬ１３Ｓ￣１ 的曲

线拟合度良好ꎬ各碳原子的实测值与理论值最大

绝对偏差几乎都在 ４ ｐｐｍ 以内(图 ４:Ｂ)ꎮ 进一步

经过 ＤＰ４ ＋ 概 率 分 析 验 证ꎬ １３Ｓ￣１ 的 可 能 性 为

１００％ꎮ 最后ꎬ为进一步确定化合物 １ 的绝对构型ꎬ
对该化合物实测的圆二色 ( ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｓｃｈｒｏｉｓｍꎬ
ＣＤ)谱与理论计算 ＣＤ 谱进行比对ꎬ结果(图 ５)显
示ꎬ实验测得的 Ｃｏｔｔｏｎ 效应与(２Ｒꎬ ３Ｓꎬ １３Ｓ) ￣１ 的

理论计算谱图高度吻合ꎬ从而确定了化合物 １ 的

绝对构型ꎮ 经文献检索确定化合物 １ 为新化合

物ꎬ命名为 ｃａｌｏｍｅｍｂｒａｎｏｎｅ Ｌꎮ
化合物 ２ 　 淡黄色油状物ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):

４１７ [Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２４ Ｈ３２ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １２. ６２ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ６. ５４
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５.４５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ ４.５５ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝ ６.５ꎬ ３.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２)ꎬ ３.６８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ２.８５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１５.６ꎬ ７.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４α)ꎬ ２.７４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １５.６ꎬ
７.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４β)ꎬ ２.５２ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝ ７.３ꎬ ３.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣３)ꎬ １.８６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１６α)ꎬ １.５８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１６β)ꎬ １.４５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２１)ꎬ １.４１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２２)ꎬ
１.４０ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １.２４ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣１７α)ꎬ １.２４ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.１８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
７.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.２０ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.１２ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣１７β)ꎬ ０. ８２ ( ３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ６. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣２０)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)δ: ２０１.０ (Ｃ￣４)ꎬ １７９.２
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表 １　 化合物 １ 的 ＮＭＲ 数据(ＣＤＣｌ３ꎬ ５００ / １２６ ＭＨｚ)
Ｔａｂｌｅ １　 ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １ (ＣＤＣｌ３ꎬ ５００ / １２６ ＭＨｚ)

序号
Ｎｏ.

Ｈ 化学位移
δＨ (ｐｐｍ)

Ｃ 化学位移
δＣ (ｐｐｍ)

序号
Ｎｏ.

Ｈ 化学位移
δＨ (ｐｐｍ)

Ｃ 化学位移
δＣ (ｐｐｍ)

２ ４.５４ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝ ６.５ꎬ ３.２ Ｈｚ) ７６.２ １２ １.１８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.４ Ｈｚ) ９.７

３ ２.５２ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝ ７.３ꎬ ３.２ Ｈｚ) ４４.６ １３ ３.７２ (１Ｈꎬ ｍ) ３０.７

４ — ２００.９ １４ ２.８０ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １４.９ꎬ ８.２ Ｈｚ) /
２.６９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １５.０ꎬ ７.２ Ｈｚ) ３８.８

４ａ — １０１.０ １５ — １７３.５

５ — １６２.６ １７ ４.０４ (２Ｈꎬ ｍ) ６０.０

６ — １１０.８ １８ １.１５ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.３ Ｈｚ) １４.３

６ａ — １６０.３ １９ １.８７ (１Ｈꎬ ｍ) / １.５４ (１Ｈꎬ ｍ) ３５.４

８ — ７８.１ ２０ １.２２ (１Ｈꎬ ｍ) / １.１９ (１Ｈꎬ ｍ) ２１.１

９ ５.４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚ) １２５.９ ２１ ０.８７ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.３ Ｈｚ) １４.３

１０ ６.５４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚ) １１６.１ ２２ １.４６ (３Ｈꎬ ｓ) ２８.６

１０ａ — １０１.２ ２３ １.４４ (３Ｈꎬ ｓ) ２８.４

１０ｂ — １５５.１ ５￣ＯＨ １２.６２ (１Ｈꎬ ｓ)

１１ １.３９ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚ) １６.７

图 ３　 化合物 １ 主要的１Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹ
和 ＨＭＢＣ 相关信号

Ｆｉｇ. ３　 Ｋｅｙ ｒｅｌａｔｅｄ １Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹ ａｎｄ ＨＭＢＣ
ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

(Ｃ￣１５)ꎬ １６２.８ (Ｃ￣５)ꎬ １６０.２ (Ｃ￣６ａ)ꎬ １５５.２ (Ｃ￣
１０ｂ)ꎬ １２５.８ (Ｃ￣９)ꎬ １１６.０ (Ｃ￣１０)ꎬ １１０.５ (Ｃ￣６)ꎬ
１０１.２ (Ｃ￣４ａ)ꎬ １０１.１ (Ｃ￣１０ａ)ꎬ ７８.２ (Ｃ￣８)ꎬ ７６.２
(Ｃ￣２)ꎬ ４４.７ (Ｃ￣３)ꎬ ３８.３ (Ｃ￣１４)ꎬ ３３.０ (Ｃ￣１６)ꎬ
３２.０ ( Ｃ￣１８)ꎬ ３０. ５ ( Ｃ￣１３)ꎬ ２８. ６ ( Ｃ￣２１)ꎬ ２８. ３
(Ｃ￣２２)ꎬ ２７. ６ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２２. ７ ( Ｃ￣１９)ꎬ １６. ７ ( Ｃ￣

１１)ꎬ １４.２ (Ｃ￣２０)ꎬ ９.７ (Ｃ￣１２)ꎮ 该化合物的波谱

数据与 Ｗａｎｇ 等(２０１０)报道的相符ꎬ故鉴定化合

物 ２ 为 ｃａｌｏｐｏｌｙａｎｉｃ ａｃｉｄꎮ
化合物 ３ 　 淡黄色油状物ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):

４１７ [Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２４ Ｈ３２ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １２. ４８ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ６. ６０
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ４.１２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ３.６６ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ２.８０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４ａ)ꎬ ２.７０ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣１４ｂ)ꎬ ２.５３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ １.８２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１６α)ꎬ １.５６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１６β)ꎬ １.４７ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １.４５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２１)ꎬ １.３７ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣２２)ꎬ １.３１ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １. ２１ (２Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣１９)ꎬ １.１９ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １. １３
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７)ꎬ ０. ８３ ( ３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ６. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２０)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １９９.５ (Ｃ￣４)ꎬ
１７９.１ ( Ｃ￣１５)ꎬ １６０. ０ ( Ｃ￣９ａ)ꎬ １５７. ２ ( Ｃ￣５ꎬ Ｃ￣
１０ａꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ １２５. ８ ( Ｃ￣７)ꎬ １１５. ８ ( Ｃ￣６)ꎬ
１０９.１ ( Ｃ￣１０)ꎬ １０２. ７ ( Ｃ￣５ａ)ꎬ １０２. ０ ( Ｃ￣ ４ａ)ꎬ
７９.０ (Ｃ￣２)ꎬ ７８.３ (Ｃ￣８)ꎬ ４５.８ (Ｃ￣３)ꎬ ３８.７ ( Ｃ￣
１４)ꎬ ３３.１ ( Ｃ￣１６)ꎬ ３３.０ ( Ｃ￣１８)ꎬ ３０. ８ ( Ｃ￣１３)ꎬ
２９.１ (Ｃ￣２１)ꎬ ２８.６ ( Ｃ￣ ２２)ꎬ ２８.２ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２２.６
(Ｃ￣１９)ꎬ １９. ６ ( Ｃ￣１１)ꎬ １４. ２ ( Ｃ￣２０)ꎬ １０. ７ ( Ｃ￣
１２)ꎮ 此化合物的核磁数据与 Ｌｉｍ 等(２０１９)报道

４２４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



图 ４　 化合物 １ 的１３Ｃ￣ＮＭＲ 化学位移计算值与实验值线性相关图(Ａ)及差值图(Ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ (Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｂ) ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｓｕｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ １３Ｃ￣ＮＭＲ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｈｉｆｔ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

图 ５　 化合物 １的实验 ＥＣＤ图谱和理论 ＥＣＤ图谱
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＥＣＤ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

的一致ꎬ故鉴定化合物 ３ 为 ｂｌａｎｃｏｉｃ ａｃｉｄꎮ
化合物 ４ 　 黄色油状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ): ３８９

[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２２ Ｈ２８ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ

ＣＤＣｌ３)δ: １２.６２ (１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ６.５４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ
４.５４ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝ ６.５ꎬ ３.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ３.７０ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ２.８４ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４β)ꎬ ２.７４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ １５.６ꎬ ７.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４α)ꎬ ２.５２ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝ ７.３ꎬ
３.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ １.８８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１６β)ꎬ １.５４ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣１６α)ꎬ １.４５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.４１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１９)ꎬ １.３９ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １.１８ (３Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.１５ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７)ꎬ ０.８７
(３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２６ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３)δ: ２０１.０ (Ｃ￣４)ꎬ １７８.７ (Ｃ￣１５)ꎬ １６０.２ (Ｃ￣
１０ａ)ꎬ １５５.２ (Ｃ￣９ａ)ꎬ １５５.２ (Ｃ￣５)ꎬ １２５.９ (Ｃ￣７)ꎬ
１１６.０ (Ｃ￣６)ꎬ １１０.５ (Ｃ￣１０)ꎬ １０１.２ (Ｃ￣５ａ)ꎬ １０１.１
(Ｃ￣４ａ)ꎬ ７８. ９ ( Ｃ￣８)ꎬ ７８. １ ( Ｃ￣２)ꎬ ４５. ７ ( Ｃ￣３)ꎬ
３８.３ (Ｃ￣１４)ꎬ ３５.３ (Ｃ￣１６)ꎬ ３０.３ (Ｃ￣１３)ꎬ ２８.７ (Ｃ￣
２０)ꎬ ２８. ２ ( Ｃ￣１９)ꎬ ２１. １ ( Ｃ￣１７)ꎬ １９. ８ ( Ｃ￣１１)ꎬ
１４.２ (Ｃ￣１８)ꎬ １０.２ (Ｃ￣１２)ꎮ 该化合物的波谱数据

与 Ｓｈｅｎ 等(２００４)报道的一致ꎬ故鉴定化合物 ４ 为

ａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄꎮ
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化合物 ５ 　 淡黄色油状物ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):
３８９ [Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２２ Ｈ２８ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １２. ４７ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ６. ６０
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５. ４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ４.１６ (１Ｈꎬ ｄｑꎬ Ｊ ＝ １２.７ꎬ ６.５ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２)ꎬ ３. ７１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ２. ８６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１４β)ꎬ ２.７３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４α)ꎬ ２.５５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
３)ꎬ １. ８８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１６α)ꎬ １. ５３ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１６β)ꎬ １.５０ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １. ４６
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.３９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.２１ (３Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １. １６ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７)ꎬ
０.８５ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１２６
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １９９. ５ ( Ｃ￣４)ꎬ １７９. ２ ( Ｃ￣１５ )ꎬ
１６０. １ ( Ｃ￣１０ａ)ꎬ １５７. １ ( Ｃ￣９ａ)ꎬ １５７. １ ( Ｃ￣５)ꎬ
１２５.９ (Ｃ￣７)ꎬ １１５.８ (Ｃ￣６)ꎬ １０９.１ (Ｃ￣１０)ꎬ １０２.８
(Ｃ￣５ａ)ꎬ １０２.０ (Ｃ￣４ａ)ꎬ ７８.９ (Ｃ￣２)ꎬ ７８.１ (Ｃ￣８)ꎬ
４５.８ (Ｃ￣３)ꎬ ３８.９ (Ｃ￣１４)ꎬ ３５.７ (Ｃ￣１６)ꎬ ３０.６ (Ｃ￣
１３)ꎬ ２８.７ ( Ｃ￣２０)ꎬ ２８.１ ( Ｃ￣１９)ꎬ ２１. ０ ( Ｃ￣１７)ꎬ
１９.８ ( Ｃ￣１１)ꎬ １４.２ ( Ｃ￣１８)ꎬ １０.２ ( Ｃ￣１２)ꎮ 上述

核磁数据与 Ｓｈｅｎ 等(２００４)报道的基本一致ꎬ故鉴

定化合物 ５ 为 ｉｓｏａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄꎮ
化合物 ６ 　 淡黄色油状物ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):

４２５ [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２３Ｈ３ ０Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １２. ６３ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ６. ５４
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ４.５４ (１Ｈꎬ ｄｑꎬ Ｊ ＝ ６.５ꎬ ３.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２)ꎬ ３.７２ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ３. ５８ ( ３Ｈꎬ ｍꎬ １５￣
ＣＯＯＣＨ３)ꎬ ２.７３ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ２.５４ (１Ｈꎬ ｄｑꎬ
Ｊ ＝ ７.４ꎬ ３.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ １.８８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１６β)ꎬ
１. ５３ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１６α)ꎬ １. ４６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ
１.４３ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.３９ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１１)ꎬ １.２３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.１８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
７.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.１５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７)ꎬ ０.８６ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８ )ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２６ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ２０１.０ (Ｃ￣４)ꎬ １７４.０ (Ｃ￣１５)ꎬ １６０.１ (Ｃ￣
１０ａ)ꎬ １５７.０ (Ｃ￣９ａ)ꎬ １５４.０ (Ｃ￣５)ꎬ １２５.８ (Ｃ￣７)ꎬ
１１６.１ ( Ｃ￣６)ꎬ １１０. ７ ( Ｃ￣１０ )ꎬ １０１. ２ ( Ｃ￣５ａ )ꎬ
１０１. １ ( Ｃ￣４ａ)ꎬ ７８. １ ( Ｃ￣２)ꎬ ７６. ２ ( Ｃ￣８)ꎬ ５１. ４
(１５￣ＣＯＯＣＨ３)ꎬ ４４.６ ( Ｃ￣３)ꎬ ３８.５ ( Ｃ￣１４)ꎬ ３５. ４
(Ｃ￣１６)ꎬ ３０. ６ ( Ｃ￣１３)ꎬ ２８. ６ ( Ｃ￣２０)ꎬ ２８. ４ ( Ｃ￣
１９)ꎬ ２１.１ ( Ｃ￣１７)ꎬ １６.７ ( Ｃ￣１１)ꎬ １４. ３ ( Ｃ￣１８)ꎬ
９. ６ ( Ｃ￣１２)ꎮ 该化合物的波谱数据与 Ｓｈｅｎ 等

(２００４) 报 道 的 基 本 一 致ꎬ故 鉴 定 化 合 物 ６ 为

ａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒꎮ
化合物 ７ 　 淡黄色油状物ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):

４２５ [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２３Ｈ３ ０Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １２. ４８ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ ６. ６１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
９.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ４.１４ (１Ｈꎬ ｄｑꎬ Ｊ ＝ １０.４ꎬ ６.１ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２)ꎬ ３.７０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ３.５８ (３Ｈꎬ ｓꎬ １５￣
ＣＯＯＣＨ３)ꎬ ２.７３ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ２.５４ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣３)ꎬ １.８１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１６β)ꎬ １.５２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１６α)ꎬ １. ５０ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １. １４
( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７ )ꎬ １. ４４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９ )ꎬ １. ４２
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １. ２０ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１２)ꎬ ０.８６ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １９９. ５ ( Ｃ￣４)ꎬ １７３. ８ ( Ｃ￣
１５)ꎬ １６０. １ ( Ｃ￣１０ａ)ꎬ １５７. １ ( Ｃ￣５)ꎬ １５７. １ ( Ｃ￣
９ａ)ꎬ １２５.８ (Ｃ￣７)ꎬ １１５.９ (Ｃ￣６)ꎬ １０９.３ (Ｃ￣１０)ꎬ
１０２.８ (Ｃ￣５ａ)ꎬ １０２.０ (Ｃ￣４ａ)ꎬ ７９.０ ( Ｃ￣２)ꎬ ７８.２
(Ｃ￣８)ꎬ ５１. ４ ( １５￣ＣＯＯＣＨ３ )ꎬ ４５. ９ ( Ｃ￣３)ꎬ ３８. ８
(Ｃ￣１４)ꎬ ３５. ７ ( Ｃ￣１６)ꎬ ３０. ８ ( Ｃ￣１３)ꎬ ２８. ３ ( Ｃ￣
１９)ꎬ ２８.３ ( Ｃ￣２０)ꎬ ２０.９ ( Ｃ￣１７)ꎬ １９. ７ ( Ｃ￣１１)ꎬ
１４. １ ( Ｃ￣１８)ꎬ １０. ５ ( Ｃ￣１２)ꎮ 上述核磁数据与

Ｓｈｅｎ 等( ２００４) 报道的一致ꎬ故鉴定化合物 ７ 为

ｉｓｏａｐｅｔａｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒꎮ
化合物 ８ 　 淡黄色油状物ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):

４４５ [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２５ Ｈ２６ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １２.５０ ( ｓꎬ ８ｂ￣ＯＨ)ꎬ ７.２９ (２Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ７.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１３ꎬ １７ꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ ７.２２ (２Ｈꎬ ｔꎬ
Ｊ ＝ ７.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ꎬ １６ꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ ７.１４ (１Ｈꎬ ｔꎬ
Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ６.５７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣
８)ꎬ ５.４３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ５.０１ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣４)ꎬ ４.５５ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝ ６.５ꎬ ３.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ
３.２２ (２Ｈꎬ ｂｒ􀅰ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ａｂ)ꎬ ２.５１ (１Ｈꎬ
ｄｑꎬ Ｊ ＝ １０.４ꎬ ６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ １.４５ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.４１ꎬ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２０ (３Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２１)ꎬ １.１１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３Ｃ￣
ＮＭＲ (１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １９９.４ ( Ｃ￣１１)ꎬ １７８.５
(Ｃ￣２)ꎬ １５９.６ (Ｃ￣４ｂ)ꎬ １５９.３ (Ｃ￣８ｂ)ꎬ １５７.５ (Ｃ￣
１１ｂ )ꎬ １４３. ５ ( Ｃ￣１２ )ꎬ １２８. １ ( Ｃ￣１４ꎬ １６ꎬ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ １２７.６ (Ｃ￣１３ꎬ １７ꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ １２６.１
(Ｃ￣７)ꎬ １２６.１ ( Ｃ￣１５)ꎬ １１５. ８ ( Ｃ￣８)ꎬ １１０. ０ ( Ｃ￣
４ａ)ꎬ １０３.１ (Ｃ￣８ａ)ꎬ １０２.０ (Ｃ￣１１ａ)ꎬ ７９.２ (Ｃ￣９)ꎬ
７８.５ (Ｃ￣６)ꎬ ４５.８ (Ｃ￣１０)ꎬ ３７.２ (Ｃ￣３)ꎬ ３５.３ (Ｃ￣
４)ꎬ ２８. ４ ( Ｃ￣１９)ꎬ ２７. ６ ( Ｃ￣１８)ꎬ １９. ６ ( Ｃ￣２０)ꎬ

６２４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



１０.８ (Ｃ￣２１)ꎮ 该化合物的核磁数据与陈纪军等

(２００１ ) 报 道 的 一 致ꎬ 故 鉴 定 化 合 物 ８ 为

ｃａｌｏｐｏｌｙａｎｏｌｉｄｅ Ｂꎮ
化合物 ９　 淡黄色针状晶体ꎬＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):

２１３ [Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ１ ３ Ｈ８ Ｏ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００
ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: ９. ９６ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ２￣ＯＨ)ꎬ ８. １７
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ꎬ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ７.８４ (１Ｈꎬ ｔｄꎬ
Ｊ ＝ ７.８ꎬ １. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ７. ６３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ３
Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ７.５５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ ７.４６
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ ７. ４４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
７.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ７.３２ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ９.０ꎬ ３.１ Ｈｚꎬ
Ｈ￣３)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １２６ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: １７５. ９
(Ｃ￣９)ꎬ １５５.６ (Ｃ￣１０ａ)ꎬ １５４.０ (Ｃ￣２)ꎬ １４９.２ (Ｃ￣
４ａ)ꎬ １３５.３ ( Ｃ￣６)ꎬ １２６. ０ ( Ｃ￣８)ꎬ １２４. ６ ( Ｃ￣３)ꎬ
１２４. ０ ( Ｃ￣７)ꎬ １２１. ７ ( Ｃ￣９ａ)ꎬ １２０. ７ ( Ｃ￣８ａ )ꎬ
１１９.６ ( Ｃ￣４)ꎬ １１８.１ ( Ｃ￣５)ꎬ １０８.９ ( Ｃ￣１)ꎮ 上述

波谱数据与蔡晨秋等(２０１２)报道的一致ꎬ故鉴定

化合物 ９ 为 ２￣羟基呫吨酮ꎮ
化合物 １０　 黄色油状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ): ３４３

[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ１９Ｈ１８Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: ７. ５０ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
６.９５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ６.４６ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２)ꎬ ６.３１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １７. ４ꎬ １０. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ
４.８４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １７.４ꎬ １.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１５α)ꎬ ４.７７
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １７.４ꎬ １.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１５β)ꎬ ３.８１ (３Ｈꎬ
ｓꎬ ３￣ＯＣＨ３)ꎬ １.６７ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.６７ (３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣１３)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １２６ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: １８０. ６
(Ｃ￣９)ꎬ １６４.９ (Ｃ￣３)ꎬ １６１.６ (Ｃ￣１)ꎬ １１５.７ (Ｃ￣８)ꎬ
１５４.７ ( Ｃ￣４ａ )ꎬ １５１. ９ ( Ｃ￣１４ )ꎬ １５０. ３ ( Ｃ￣６)ꎬ
１４６.１ ( Ｃ￣１０ａ )ꎬ １３２. ９ ( Ｃ￣５)ꎬ １１３. １ ( Ｃ￣４)ꎬ
１１２.９ ( Ｃ￣８ａ )ꎬ １１２. ６ ( Ｃ￣７)ꎬ １０７. ４ ( Ｃ￣１５ )ꎬ
１０２.３ (Ｃ￣９ａ)ꎬ ９５.４ (Ｃ￣２)ꎬ ５５.９ ( ￣ＯＣＨ３)ꎬ ４０.７
(Ｃ￣１１)ꎬ ２９.６ (Ｃ￣１２)ꎬ ２９.６ (Ｃ￣１３)ꎮ 以上数据与

Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 等(１９９７)报道的一致ꎬ故鉴定化合物 １０
为异胡椒酮 Ｂꎮ

化合物 １１　 黄色油状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ): ４１７
[Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２３Ｈ２２Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: ７. ２５ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６. ５３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ９. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ ６. ４１ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ５. ８２
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１７)ꎬ ４.４８ (１Ｈꎬ ｑꎬ Ｊ ＝
６. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ )ꎬ １. ４３ ( ６Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９ꎬ ２０ꎬ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ １.３８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１３)ꎬ １.３５ (３Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ６. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１５)ꎬ １. １１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎮ１３ Ｃ￣

ＮＭＲ (１２６ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １７３.１ (Ｃ￣９)ꎬ １６０.０
(Ｃ￣１)ꎬ １５９. ４ ( Ｃ￣３)ꎬ １５７. １ ( Ｃ￣４ａ)ꎬ １４５. ６ ( Ｃ￣
１０ａ)ꎬ １４４.８ (Ｃ￣６)ꎬ １３２.９ (Ｃ￣１７)ꎬ １３１.３ (Ｃ￣５)ꎬ
１２１.５ (Ｃ￣１６)ꎬ １１８.１ (Ｃ￣２)ꎬ １１７.７ (Ｃ￣７)ꎬ １１６.１
(Ｃ￣８ａ)ꎬ １１２. ５ ( Ｃ￣８)ꎬ １０１. ８ ( Ｃ￣９ａ)ꎬ ９５. ８ ( Ｃ￣
４)ꎬ ９０. ２ ( Ｃ￣１４)ꎬ ７７. ３ ( Ｃ￣１８)ꎬ ４２. ６ ( Ｃ￣１１)ꎬ
２７.９ (Ｃ￣１９ꎬ ２０ꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ ２５.３ (Ｃ￣１３)ꎬ ２０.７
(Ｃ￣１２)ꎬ １４.２ ( Ｃ￣１５)ꎮ 该化合物的核磁数据与

Ａｋｏｓｕｎｇ 等(２０２１)报道的数据一致ꎬ故鉴定化合物

１１ 为 ｌａｃｅｘａｎｔｈｏｎｅꎮ
化合物 １２ 　 白色粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ): ３８１

[Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ１９Ｈ１８Ｏ７ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １３.４８ (１Ｈꎬ ｓꎬ １￣ＯＨ)ꎬ ７.５１ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.９４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣
７)ꎬ ４. ６２ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４ )ꎬ ３. ７８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ２￣
ＯＣＨ３)ꎬ １.５６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１３)ꎬ １.３９ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１５)ꎬ １. ２６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１２６ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １８０.３ (Ｃ￣９)ꎬ １５７.５ (Ｃ￣
３)ꎬ １５４.５ ( Ｃ￣１)ꎬ １５２. ２ ( Ｃ￣６)ꎬ １４７. ８ ( Ｃ￣４ａ)ꎬ
１４６.１ ( Ｃ￣１０ａ )ꎬ １３２. ７ ( Ｃ￣５)ꎬ １２７. １ ( Ｃ￣２)ꎬ
１１６.０ (Ｃ￣８)ꎬ １１３.５ (Ｃ￣８ａ)ꎬ １１２.９ (Ｃ￣７)ꎬ １１２.７
(Ｃ￣４)ꎬ １０２. ７ ( Ｃ￣９ａ)ꎬ ９１. １ ( Ｃ￣１４)ꎬ ６０. １ ( ２￣
ＯＣＨ３)ꎬ ４３. ８ ( Ｃ￣１１)ꎬ ２５. １ ( Ｃ￣１２)ꎬ ２１. １ ( Ｃ￣
１３)ꎬ １４. ２ ( Ｃ￣１５ )ꎮ 该 化 合 物 的 波 谱 数 据 与

Ｃｈａｍｂａｕｄ 等(２０２４)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合

物 １２ 为 ｃａｌｅｄｏｎｉｘａｎｔｈｏｎｅ Ｑꎮ
化合物 １３ 　 白色粉末ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ): ３６１

[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２０ Ｈ２４ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ)δ: ６.９１ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ６.８１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ６.７７ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２ꎬ ６ꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ
６.７２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６.６５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ ８.０ꎬ １.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ４.７５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.９ Ｈｚꎬ
Ｈ￣７)ꎬ ３. ９９ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９′)ꎬ ３. ８５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ５￣
ＯＣＨ３)ꎬ ３.８４ (３Ｈꎬ ｓꎬ ３￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.７３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
９′)ꎬ ３. ６３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ ３. ８３ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ
２.９４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １３.５ꎬ ４.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ２.７４ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣８′)ꎬ ２.５０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ２.３８(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １４９.０ (Ｃ￣３)ꎬ
１４９.０ (Ｃ￣５)ꎬ １４７.１ (Ｃ￣２′)ꎬ １４５.８ (Ｃ￣４′)ꎬ １３５.７
(Ｃ￣１)ꎬ １３３. ５ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２２. ２ ( Ｃ￣５′)ꎬ １１９. ８ ( Ｃ￣
６′)ꎬ １１６. ２ ( Ｃ￣６)ꎬ １１６. ０ ( Ｃ￣２)ꎬ １１３. ７ ( Ｃ￣３′)ꎬ
１１０.６ (Ｃ￣４)ꎬ ８４.１ (Ｃ￣７)ꎬ ７３.５ (Ｃ￣９′)ꎬ ６０.５ (Ｃ￣
９)ꎬ ５６.４ (５￣ＯＣＨ３)ꎬ ５６.４ (３￣ＯＣＨ３)ꎬ ５４.１ (Ｃ￣８)ꎬ
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４３.９ (Ｃ￣８′)ꎬ ３３.７ (Ｃ￣７′)ꎮ 该化合物的核磁数据与

周大铮等(２００４)报道的一致ꎬ故鉴定化合物 １３ 为

(７ꎬ８￣ｃｉｓ￣８ꎬ８′￣ｔｒａｎｓ)￣２′ꎬ４′￣二羟基￣３ꎬ５￣二甲氧基￣落
叶松脂素ꎮ

化合物 １４ 　 淡黄色油状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ):
３８１ [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２０ Ｈ２２ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: ６. ９７ ( １Ｈꎬ ｂｒꎬ ｓꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ６. ９５
(２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２ꎬ ２′ꎬ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ)ꎬ ６.８３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.７８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
６.５４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ６.２３ (１Ｈꎬ ｄｔꎬ
Ｊ ＝ １５.９ꎬ ５.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣８′)ꎬ ５.５３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.４
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ４.２１ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ５.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣９′)ꎬ ３.８７
(３Ｈꎬ ｓꎬ ３′￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.８１ (３Ｈꎬ ｓꎬ ３￣ＯＣＨ３)ꎬ ３.７９
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ ３. ５０ ( １Ｈꎬ ｑꎬ Ｊ ＝ ６. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２６ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １４９.２ (Ｃ￣３)ꎬ
１４９.０ (Ｃ￣４′)ꎬ １４７.５ (Ｃ￣４)ꎬ １４５.５ (Ｃ￣３′)ꎬ １３４.５
(Ｃ￣１)ꎬ １３２.５ ( Ｃ￣１′)ꎬ １３２. ０ ( Ｃ￣５′)ꎬ １３０. ３ ( Ｃ￣
７′)ꎬ １２７.５ (Ｃ￣８′)ꎬ １１９.８ (Ｃ￣６)ꎬ １１６.５ (Ｃ￣６′)ꎬ
１１６.１ (Ｃ￣５)ꎬ １１２.０ (Ｃ￣２′)ꎬ １１０.５ (Ｃ￣２)ꎬ ８９. ３
(Ｃ￣７)ꎬ ６４. ８ ( Ｃ￣９)ꎬ ６３. ８ ( Ｃ￣９′)ꎬ ５６. ７ ( ３′￣
ＯＣＨ３)ꎬ ５６.４ (３￣ＯＣＨ３)ꎬ ５５.１ (Ｃ￣８)ꎮ 上述核磁

数据与 Ｈｏｎｇ 等(２００６)报道的基本一致ꎬ故鉴定化

合物 １４ 为(７Ｒꎬ８Ｓ) ￣去氢双松柏醇ꎮ
化合物 １５ 　 白色晶体ꎬＥＳＩ￣ＭＳ (ｍ / ｚ): ３５９

[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２０Ｈ２ ２Ｏ６ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ６. ９０ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ７ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ꎬ ２′)ꎬ
６.８９ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣５ꎬ ５′)ꎬ ６.８２ (２Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.１ꎬ １.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６ꎬ ６′)ꎬ ５.６２ (２Ｈꎬ ｓꎬ ４ꎬ
４′￣ＯＨ)ꎬ ４. ７４ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣７ꎬ ７′)ꎬ
４.２５ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９βꎬ ９′β)ꎬ ３.９１ (６Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３ꎬ ３′￣
ＯＣＨ３)ꎬ ３. ８８ ( ２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ９. ３ꎬ ３. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣９ꎬ
９′α)ꎬ ３. １０ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８ꎬ ８′)ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １２６
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １４６. ８ ( Ｃ￣３ꎬ ３′)ꎬ １４５. ４ ( Ｃ￣４ꎬ
４′)ꎬ １３３. １ ( Ｃ￣１ꎬ １′)ꎬ １１９. １ ( Ｃ￣６ꎬ ６′)ꎬ １１４. ４
( Ｃ￣５ꎬ ５′)ꎬ １０８. ７ ( Ｃ￣２ꎬ ２′)ꎬ ８６. ０ ( Ｃ￣７ꎬ ７′)ꎬ
７１.８ (Ｃ￣９ꎬ ９′)ꎬ ５６.１ (３ꎬ ３′￣ＯＣＨ３)ꎬ ５４.３ (Ｃ￣８ꎬ
８′)ꎮ 该化合物的波谱数据与张艳玲等(２０１０)报

道的一致ꎬ故鉴定化合物 １５ 为( ＋) ￣松脂醇ꎮ
２.２ ＨｅｐＧ２ 细胞葡萄糖摄取实验结果

本研究对分离得到的化合物进行 ＨｅｐＧ２ 细胞

葡萄糖摄取实验ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ胰岛素阳性组葡

萄糖摄取量是对照组的 ２.２１ 倍ꎬ在 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

浓度下ꎬ化合物 １、２、３、８、１３ 能不同程度地促进

ＨｅｐＧ２ 细胞对葡萄糖的摄取ꎬ葡萄糖摄取量分别

是对照组的 １. ４７ 倍、１. ４７ 倍、１. １２ 倍、１. ４９ 倍和

１.２３ 倍ꎬ表明这些化合物具有较强的降血糖活性ꎮ
同时进行细胞活力测定ꎬ结果见图 ７ꎬ在药物浓度

为 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１条件下ꎬ给药组所有化合物细胞活

力均≥９０％ꎬ表明化合物在此浓度下无显著细胞

毒性ꎮ

３　 讨论与结论

本研究主要对宽叶匙羹藤降血糖活性部位

(乙酸乙酯)差异组分段进行分离ꎬ结果从中分离

鉴定 ７ 个色原酮类、４ 个 酮类、３ 个木脂素类和 １
个香豆素类化合物ꎬ其中化合物 １ 为新的色原酮

类化合物ꎬ其余化合物均为首次从匙羹藤属植物

中分离得到ꎮ
本研究分得的色原酮化合物此前未见报道于

匙羹藤属植物成分中ꎬ色原酮类化合物是一类重

要的含氧杂环天然产物ꎬ根据结构骨架差异的特

点可分为内酯类、羧酸类及多聚异戊烯基类(明

萌ꎬ２０１６)ꎬ此次分得的色原酮多为羧酸类ꎬ母核以

三环为主ꎮ 本研究在化合物 ２、４ 中发现了开链单

键上的亚甲基(ＣＨ２)同碳氢耦合现象ꎬ这主要与

该类化合物高度受限的空间构象及其特殊的立体

化学环境密切相关ꎮ 以化合物 ２ 为例ꎬ第一ꎬＣ￣１３
是一个手性碳ꎬ它旁边的 Ｃ￣１４ 及 Ｃ￣１６ 上的亚甲基

质子(Ｈ￣１４ａ 和 Ｈ￣１４ｂꎻＨ￣１６ａ 和 Ｈ￣１６ｂ)在空间上

就成了非对映异位质子ꎬ因此ꎬ即便单键可以旋

转ꎬ这两个质子所处的平均磁环境也并非完全等

价ꎬ这就为它们彼此之间发生自旋耦合裂分提供

了理论基础ꎮ 第二ꎬ该结构多环母核产生了极大

的空间位阻ꎬ严重阻碍了侧链单键的自由旋转ꎻ而
Ｃ￣１５ 位的羧基极易与 Ｃ￣５ 位的酚羟基形成分子内

氢键ꎬ并形成一个类似七元环的刚性环结构ꎮ 在

这个环的束缚下ꎬＣ￣１４ 上的两个质子空间朝向被

严格固定(一个朝向“环”内ꎬ一个朝向“环”外)ꎮ
这种空间环境使得它们表现出类似于刚性环上

ＣＨ２质子特征ꎬ进而在谱图上展现出清晰的同碳耦

合信号ꎬ这一现象在文献( Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＷａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)中也有类似的报道ꎮ

化合物 ８ 既具有二氢香豆素结构ꎬ也可看成是

色原酮的开环衍生物ꎬ结构比较特殊ꎬ提示其可能

是宽叶匙羹藤特殊的次生代谢产物ꎮ 除了色原酮

８２４１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



ｃｏｎ 为阴性对照组ꎬｉｎｓ 为胰岛素阳性对照组(数值 ＝ ｘ±ｓꎬ ｎ ＝ ３ꎬ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１)ꎮ 下同ꎮ
ｃｏｎ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｉｎｓ ｉｓ ｉｎｓｕｌｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓꎬ ｎ ＝ ３ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎬ ∗∗∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 化合物 １－１５ (５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１) 对 ＨｅｐＧ２ 细胞摄取葡萄糖的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１５ (５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１) ｏｎ ｇｌｕｃｏｓｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ＨｅｐＧ２ ｃｅｌｌｓ

图 ７　 化合物 １－１５(５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)的细胞活力

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１５ (５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)

类化合物之外ꎬ本次分离得到的 酮类和木脂素类

化合物ꎬ在匙羹藤属植物中也不常见ꎮ 酮类化合

物主要有三元氧化和四元氧化结构ꎬ此次研究中

分离得到的 酮化合物以三元氧化为主ꎮ 有研究

报道匙羹藤属植物中的木脂素包括苯骈呋喃型木

脂素、单环氧木脂素和双环氧木脂素(刘美余等ꎬ
２０２３ꎬ２０２５)ꎬ此次分得的木脂素类也是这 ３ 种结

构类型ꎬ研究结果丰富了该属植物的化学成分库ꎬ
拓展了对其成分多样性的认识ꎬ为植物的化学分

类学提供了参考依据ꎮ
药理研究表明ꎬ色原酮类化合物具有抗炎、抗

病毒和酶抑制活性等作用(Ｋａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ

Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４ꎻ Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５)ꎬ目前尚未见

其降血糖作用的报道ꎮ 本研究通过促 ＨｅｐＧ２ 细胞

葡萄糖摄取活性筛选ꎬ发现分得的多个色原酮化

合物具有降血糖活性ꎬ而且色原酮母核与吡喃环

的骈合方式不同ꎬ降血糖活性差异显著ꎬ色原酮母

核与吡喃环角型骈合的化合物(１、２、８)降血糖活

性明显强于直型骈合的化合物(３－７)ꎬ推测母核的

环系结构、取代基位置及立体构型对活性可能具

有影响(Ｋａｎｅｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ但需要进一步开展

构效关系研究加以验证ꎮ 此外ꎬ对化合物 １－１５ 进

行细胞活力测试ꎬ结果表明在有效浓度下ꎬ化合物

对 ＨｅｐＧ２ 细胞的毒性较低ꎬ排除了因细胞受损或

９２４１８ 期 卢羽玲等: 宽叶匙羹藤中一个新的色原酮及其降血糖活性研究



死亡导致糖代谢异常的假阳性干扰ꎬ证实了其降

糖活性的真实性ꎬ并表现出较好的初步安全性ꎬ但
相关作用机制是否通过激活 ＡＭＰＫ 能量代谢感应

通路、调节 ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ 胰岛素信号通路、干预糖异

生关键酶(如 ＰＥＰＣＫ 或 Ｇ６Ｐａｓｅ)活性ꎬ或是促进

细胞葡萄糖转运蛋白(如 ＧＬＵＴ４)的胞膜转位等途

径发挥作用ꎬ仍有待进一步阐明ꎮ 酮类化合物因

其独特的稠环共轭体系ꎬ文献中报道其通过亚油

酸和鞘脂代谢表现出显著的抗纤维化作用(董惠

敏ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬＢｒｏｗｎｌｅｅ(２００５)研究表明ꎬ糖尿

病的发生发展常伴随长期的氧化应激损伤ꎬ 酮类

成分的存在可能通过改善机体氧化应激状态ꎬ与
降糖成分发挥协同或保护胰岛 β 细胞的作用ꎬ这
对于缓解糖尿病引发的肝脏脂质代谢紊乱及慢性

炎症具有积极意义ꎮ 这些不同骨架类型成分的共

同存在ꎬ提示宽叶匙羹藤在民间用于治疗消渴症

(糖尿病)可能具有“多成分、多靶点、多途径”协

同干预的天然药物特点ꎮ
宽叶匙羹藤在广西壮族民间用于糖尿病的治

疗具有深厚的民族用药基础ꎮ 其化学结构类型丰

富ꎬ活性多样ꎬ具有良好的开发利用前景ꎬ然而目

前的基础研究相对薄弱ꎮ 一方面ꎬ可以在活性导

向下继续加强对宽叶匙羹藤化学成分的系统研

究ꎬ选择不同的葡萄糖摄取细胞模型和多靶点药

理活性筛选方法对其作用进行全面深度解析ꎻ另
一方面ꎬ可在体外实验的基础上引入糖尿病动物

模型ꎬ在体内水平验证其降糖疗效ꎬ并结合转录组

学和蛋白质组学等前沿分子生物学方法技术ꎬ多
维阐释其作用机制ꎮ 本研究结果可为系统深入开

展宽叶匙羹藤的化学成分与药理研究奠定基础ꎬ
为发现结构新颖的降血糖先导化合物提供科学依

据ꎬ同时也有助于建立更具专属性的药材质量评

价标准ꎬ为更好地挖掘和开发宽叶匙羹藤的现代

临床药用价值提供有力参考ꎮ
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