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摘　 要: 为深入探究血人参中的活性物质成分ꎬ该文采用硅胶柱色谱、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱色谱、半制备高效

液相色谱以及重结晶等方法对血人参石油醚部位进行了系统分离纯化ꎬ并利用现代波谱技术对分离得到的

单体化合物进行结构鉴定ꎮ 结果表明:从血人参石油醚部位共分离得到 ２２ 个单体化合物ꎬ分别鉴定为 β￣谷
甾酮(１)、豆甾烷 ３ꎬ６￣二酮(２)、６β￣羟基￣豆甾￣４￣烯￣３￣酮(３)、(２２Ｅ)￣５αꎬ８α￣ｅｐｉｄｉｏｘｙｅｒｇｏｓｔａ￣６ꎬ ２２￣ｄｉｅｎ￣３β￣ｏｌ
(４)、美迪紫檀素(５)、ｓａｔｉｖａｎ(６)、２′ꎬ４′￣二羟基查尔酮(７)、６ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１￣ｎａｐｈｔｈｏｉｃ ａｃｉｄ(８)、对
羟基苯甲酸乙酯(９)、２ꎬ４￣二羟基苯甲酸乙酯(１０)、(９Ｅꎬ１１Ｅ)￣１３￣ｏｘｏ￣９ꎬ１１￣ｏｃａｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ(１１)、(９Ｅꎬ
１１Ｅ)￣１３￣ｏｘｏ￣９ꎬ １１￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ( １２)、 ９￣ｏｘｏ￣１０Ｅꎬ １２Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ
(１３ )、 ９￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１０Ｅꎬ １２Ｚ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ( １４ )、 ｐｉｎｅｌｌｉｃ ａｃｉｄ ( １５ )、 ９￣ｏｘｏ￣１０Ｅꎬ １２Ｅ￣
ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ￣(２Ｓ)￣２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ(１６)、β￣谷甾醇(１７)、白桦脂酸(１８)、３β￣ｈｙｄｒｏｘｙｏｌｅａｎ￣１２￣
ｅｎ￣１１￣ｏｎｅ(１９)、高丽槐素(２０)、珊瑚菜素(２１)、棕榈酸(２２)ꎮ 其中ꎬ化合物 １－３、７、１１－１６ 均为首次从豆科

植物中分离得到ꎬ化合物 １－１６ 均为首次从木蓝属植物中分离得到ꎬ化合物 １－１６、１８、１９、２１ 均为首次从血人

参中分离得到ꎮ 该研究结果进一步丰富了木蓝属植物血人参的化学结构类型ꎬ为该药材的进一步开发利用

奠定了科学基础ꎮ
关键词: 血人参ꎬ 木蓝属ꎬ 化学成分ꎬ 分离纯化ꎬ 结构鉴定
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β￣ｓｉｔｏｓｔｅｎｏｎｅ (１)ꎬ ｓｔｉｇｍａｓｔａ￣３ꎬ６￣ｄｉ￣ｏｎｅ (２)ꎬ ６β￣ｈｙｄｒｏｘｙｓｔｉｇｍａｓｔ￣４￣ｅｎ￣３￣ｏｎｅ (３)ꎬ (２２Ｅ)￣５αꎬ８α￣ｅｐｉｄｉｏｘｙｅｒｇｏｓｔａ￣
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　 　 血人参是豆科( Ｆａｂａｃｅａｅ) 木蓝属( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
Ｌ.)植物茸毛木蓝 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｓｔａｃｈｙｏｄｅｓ) 的干燥

根ꎬ在我国主要分布于贵州、云南和广西等地ꎮ 据

«黔本草»记载ꎬ血人参是贵州特色苗族药材之一ꎬ
其性温、味甘、微苦ꎬ具有益气补血、补肝益肾、活
血通脉的功效ꎬ也是中成药芪胶升白胶囊配方中

的重要成分(许欢等ꎬ２０２１)ꎮ 血人参中化学成分

的研究一直以来被关注较少ꎬ近十年来ꎬ陆续有研

究者对其化学成分进行了相关报道ꎬ但主要集中

在其乙酸乙酯部分ꎬ目前已报道的化学结构类型

主要包括黄酮类、紫檀烷类、木质素类(傅建等ꎬ
２０１３ꎻ裘璐等ꎬ２０１３ꎻ雷钟ꎬ２０１９ꎻ张云封等ꎬ２０２１)
等ꎬ而对其石油醚部位系统化学成分的研究报道

仍然较少ꎮ
为丰富血人参的化学成分结构类型并探索其

活性物质基础ꎬ本研究对其石油醚部分开展了系

统分离纯化工作ꎬ从中获得了 ２２ 个单体化合物ꎬ
其中ꎬ化合物 １－３、７、１１－１６ 均为首次从豆科植物

中分离得到ꎬ化合物 １－１６ 均为首次从木蓝属植物

中分离得到ꎬ化合物 １－１６、１８、１９、２１ 均为首次从

血人参中分离得到ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料、仪器和试剂

１.１.１ 材料　 样品采自贵州省黔南州独山县ꎬ经贵

阳市药用植物园侯小琪副教授鉴定为茸毛木蓝

( Ｉ. ｓｔａｃｈｙｏｄｅｓ)的根部ꎬ药材标本保存于贵州省中

国科学院天然产物化学重点实验室(凭证标本号:
ＸＲＳ２０２００７０４)ꎮ
１.１.２ 仪器 　 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＶ ＮＥＯ￣６００ ＭＨｚ 核磁共振波

谱仪(布鲁克公司)ꎻＨＰ￣５９７３ 质谱仪(美国惠普公

司)ꎻ梅特勒 ＭＥ１０４Ｔ 电子天平(上海辅泽商贸有限

公司)ꎻＺＦ￣１ 三用紫外分析仪(上海力辰邦西仪器科

技有限公司)ꎻＲＥ ２０１Ｄ 型旋转蒸发仪(青岛明博环

保科技有限公司)ꎻＹＱ￣０２０Ａ 超声波清洗器(上海易

净超声波仪器有限公司)ꎻＤＬＳＢ￣５Ｌ / ２０ 低温冷却液

循环泵(上海互佳仪器设备有限公司)ꎻＮＰ７００５Ｃ 半

制备液相 色 谱 仪 ( 江 苏 汉 邦 科 技 有 限 公 司 )ꎻ
ＺＯＲＢＡＸ ＯＤＳ 半制备色谱柱(安捷伦科技有限公

司)ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 凝胶(瑞典 Ａｍｅｒｓｈａｍ 公司)ꎻ
ＧＦ２５４ 薄层层析硅胶、柱层析硅胶(青岛海洋化工

有限公司)ꎻＲＰ￣１８ 反相填充材料(德国默克公司)ꎮ

０４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 化合物 １－１６ 的结构
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１６

１.１.３ 试剂 　 提取分离所用到的溶剂包括乙醇、甲
醇、氯仿、乙酸乙酯、丙酮、石油醚等均为分析纯ꎬ半
制备高效液相色谱仪所用甲醇、乙腈为色谱纯ꎬ均
购自萨恩化学技术(上海)有限公司ꎮ 氘代氯仿和

甲醇试剂均购自萨恩化学技术(上海)有限公司ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 提取与萃取 　 将干燥血人参样品(３０ ｋｇ)粉

碎成粗粉ꎬ用 ９５％乙醇进行加热回流提取 ３ 次(３、
３、２ ｈ)ꎬ减压浓缩得到浸膏(４.７ ｋｇ)ꎬ浸膏用水分

散依次用石油醚、乙酸乙酯进行萃取ꎬ分别得到石

油醚部位(５０８ ｇ)、乙酸乙酯部位(２ ４１３ ｇ)和水部

位(２ ０２６.８ ｇ)ꎮ
１.２.２ 石油醚部位分离纯化　 取石油醚部位(４５８ ｇ)
经硅胶拌样后ꎬ进行柱色谱梯度洗脱(石油醚 ∶ 乙

酸乙酯 ＝ １００ ∶ ０ ~ ０ ∶ １００)ꎬ分离得到 ５ 个组分

(Ｆｒ.Ａ~Ｆｒ.Ｅ)ꎮ Ｆｒ.Ｂ(６８.５ ｇ)经过硅胶柱色谱(石油

醚 ∶ 丙酮 ＝ １００ ∶ １ ~ ０ ∶ １００)分离后得到 ８ 个组分

Ｆｒ.Ｂ１~Ｆｒ.Ｂ８ꎮ Ｆｒ.Ｂ４ 通过凝胶和半制备高效液相色

谱仪纯化后得到化合物 １(１２.１ ｍｇ)、２(７.４ ｍｇ)、３
(１５.２ ｍｇ)、１９(８.３ ｍｇ)ꎬＦｒ.Ｂ５ 通过反相柱层析、凝
胶柱层析以及半制备高效液相色谱仪纯化后分别

得到化合物 ４(６.３ ｍｇ)、５(１９.４ ｍｇ)、２０(８.５ ｍｇ)、２１
(５.２ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｃ(４７.８ ｇ)经硅胶柱层析洗脱(石油

醚 ∶ 丙酮＝ ５０ ∶ １~０ ∶ ５０)后ꎬ得到 ６ 个组分 Ｆｒ.Ｃ１~
Ｆｒ.Ｃ６ꎮ Ｆｒ.Ｃ３ 重结晶后得到化合物 １７(２００ ｍｇ)ꎬ
Ｆｒ.Ｃ４ 经 ＭＣＩ 脱除色素ꎬ进一步经反复硅胶柱层析

和凝胶柱层析纯化后得到化合物 １８(５.８ ｍｇ)、２２
(２００ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｄ(７２.９ ｇ)经反相硅胶柱层析洗脱后

得到 ７ 个组分 Ｆｒ.Ｄ１ ~ Ｆｒ.Ｄ７ꎬＦｒ.Ｄ２ (３.８ ｇ)经凝胶

柱层析和半制备高效液相色谱仪纯化后得到化合

物 ６(８.１ ｍｇ)、７(６.９ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｄ３(１１.７ ｇ)经反相柱

层析和半制备高效液相色谱仪纯化后得到化合物 ８
(１１.３ ｍｇ)、９(９.５ ｍｇ)、１０(９.８ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｄ４(１４.２ ｇ)
经硅胶柱层析、凝胶柱层析以及半制备高效液相色

谱仪纯化后得到化合物 １１(１８.３ ｍｇ)、１２(１９.８ ｍｇ)、
１４(２４.２ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｄ５(１５.６ ｇ)经凝胶柱层析以及半

制备高效液相色谱仪纯化后得到化合物 １３(２１. ２
ｍｇ)、１５(１４.８ ｍｇ)、１６(１７.１ ｍｇ)ꎮ 化合物 １－１６ 的

结构式如图 １ 所示ꎮ

２　 化合物的结构鉴定

化合物 １　 白色粉末ꎬ分子式 Ｃ２９Ｈ４８ＯꎬＥＳＩ￣ＭＳ
ｍ / ｚ: ４３５. １ [ Ｍ ＋ Ｎａ ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ):５.７４ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ １.２０ (３Ｈꎬ
ｓꎬ １９￣Ｍｅ)ꎬ ０.９３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ ２１￣Ｍｅ)ꎬ
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０.８７ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ ２９￣Ｍｅ)ꎬ ０.８２ (３Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ ２６￣Ｍｅ)ꎬ ０.８３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ
２７￣Ｍｅ)ꎬ ０. ７３ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣１８)ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): ３５.７ (Ｃ￣１)ꎬ ３３.８ (Ｃ￣２)ꎬ
１９９.７ ( Ｃ￣３)ꎬ １２３. ７ ( Ｃ￣４)ꎬ １７１. ７ ( Ｃ￣５)ꎬ ３２. ９
(Ｃ￣６)ꎬ ３２. １ ( Ｃ￣７)ꎬ ３５. ６ ( Ｃ￣８)ꎬ ５３. ８ ( Ｃ￣９)ꎬ
３８.６ ( Ｃ￣１０)ꎬ ２１. ０ ( Ｃ￣１１)ꎬ ３９. ６ ( Ｃ￣１２)ꎬ ４２. ４
(Ｃ￣１３)ꎬ ５６. ０ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２４. ２ ( Ｃ￣１５)ꎬ ２９. １ ( Ｃ￣
１６)ꎬ ５５.９ ( Ｃ￣１７)ꎬ １１.９ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７. ４ ( Ｃ￣１９)ꎬ
３６.１ ( Ｃ￣２０)ꎬ １８. ７ ( Ｃ￣２１)ꎬ ３３. ９ ( Ｃ￣２２)ꎬ ２８. ２
(Ｃ￣２３)ꎬ ３６. １ ( Ｃ￣２４)ꎬ ２９. ７ ( Ｃ￣２５)ꎬ １９. ８ ( Ｃ￣
２６)ꎬ １９.０ ( Ｃ￣２７)ꎬ ２３.１ ( Ｃ￣２８)ꎬ １１. ９ ( Ｃ￣２９)ꎮ
以上数据与文献( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)报道基本一致ꎬ
故鉴定化合物 １ 为 β￣谷甾酮ꎮ

化合物 ２ 　 白色粉末ꎬ分子式 Ｃ２９Ｈ４８Ｏ２ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ４５１. ６ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ ( ｐｐｍ): ０. ９８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣１８)ꎬ ０. ９７
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣１９)ꎬ ０.９５ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣
２７)ꎬ ０.９４ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣２１)ꎬ ０.８２ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ３.６
Ｈｚꎬ Ｍｅ￣２９)ꎬ ０. ７２ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０. ８ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣
２６)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ( ｐｐｍ): ３８.１
(Ｃ￣１)ꎬ ３９.４ (Ｃ￣２)ꎬ ２０９. ２ ( Ｃ￣３)ꎬ ３７. ０ ( Ｃ￣４)ꎬ
５７.５ (Ｃ￣５)ꎬ ２１１.４ (Ｃ￣６)ꎬ ４６.６ (Ｃ￣７)ꎬ ３７.４ (Ｃ￣
８)ꎬ ５３. ５ ( Ｃ￣９)ꎬ ４１. ３ ( Ｃ￣１０)ꎬ ２１. ７ ( Ｃ￣１１)ꎬ
３８.１ ( Ｃ￣１２)ꎬ ４３. ０ ( Ｃ￣１３)ꎬ ５６. ０ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２４. ０
(Ｃ￣１５)ꎬ ２８. １ ( Ｃ￣１６)ꎬ ５６. ６ ( Ｃ￣１７)ꎬ １２. ６ ( Ｃ￣
１８)ꎬ １１.９ ( Ｃ￣１９)ꎬ ３６.１ ( Ｃ￣２０)ꎬ １８. ７ ( Ｃ￣２１)ꎬ
３３.８ ( Ｃ￣２２)ꎬ ２６. ０ ( Ｃ￣２３)ꎬ ４５. ８ ( Ｃ￣２４)ꎬ ２９. １
(Ｃ￣２５)ꎬ １９. ８ ( Ｃ￣２６)ꎬ １９. ０ ( Ｃ￣２７)ꎬ ２３. ０ ( Ｃ￣
２８)ꎬ １２. ０ ( Ｃ￣２９)ꎮ 以上数据与文献 (徐静等ꎬ
２００９)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 ２ 为豆甾烷 ３ꎬ
６￣二酮ꎮ

化合物 ３ 　 白色粉末ꎬ分子式 Ｃ２９Ｈ４６Ｏ２ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ４４９. ２ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ):５.８３ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ ４.３６ (１Ｈꎬ
ｂｒｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ２.５３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２ａ)ꎬ ２.３９ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２ｂ)ꎬ ２. ０６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ａ)ꎬ ２. ０４ ( １Ｈꎬ ｍꎬＨ￣
１２ａ)ꎬ １.９８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８)ꎬ １.８７(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ
１.７０ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２８)ꎬ １.５３ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １.３９
(３Ｈꎬ ｓꎬ １９￣Ｍｅ)ꎬ １. ３０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２５ )ꎬ １. ２５
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ １. １６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ １. １５
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２３)ꎬ １. １３ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７ )ꎬ １. ０４
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ０. ９４ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣

２１)ꎬ ０.９１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ ０.８６ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６
Ｈｚꎬ ２６￣Ｍｅ)ꎬ ０.８３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ ２７￣Ｍｅ)ꎬ
０.８２ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ ２９￣Ｍｅ)ꎬ ０.７６ (３Ｈꎬ ｓꎬ
１８￣ｍｅ)ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ( ｐｐｍ):
３７.１ (Ｃ￣１)ꎬ ３４.３ (Ｃ￣２)ꎬ ２００.５ (Ｃ￣３)ꎬ １２６.３ (Ｃ￣
４)ꎬ １６８.６ (Ｃ￣５)ꎬ ７３.２ (Ｃ￣６)ꎬ ３８.５ (Ｃ￣７)ꎬ ２９.７
(Ｃ￣８)ꎬ ５３.６ (Ｃ￣９)ꎬ ３８.０ (Ｃ￣１０)ꎬ ２０.９ (Ｃ￣１１)ꎬ
３９.６ ( Ｃ￣１２)ꎬ ４２. ５ ( Ｃ￣１３)ꎬ ５５. ８ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２４. １
(Ｃ￣１５)ꎬ ２８. ２ ( Ｃ￣１６)ꎬ ５６. １ ( Ｃ￣１７)ꎬ １２. ０ ( Ｃ￣
１８)ꎬ １９.５ ( Ｃ￣１９)ꎬ ３６.１ ( Ｃ￣２０)ꎬ １８. ７ ( Ｃ￣２１)ꎬ
３３.９ ( Ｃ￣２２)ꎬ ２６. ０ ( Ｃ￣２３)ꎬ ４５. ８ ( Ｃ￣２４)ꎬ ２９. １
(Ｃ￣２５)ꎬ １９. ８ ( Ｃ￣２６)ꎬ １９. ０ ( Ｃ￣２７)ꎬ ２３. ０ ( Ｃ￣
２８)ꎬ １１.９ (Ｃ￣２９)ꎮ 以上数据与文献(何志恒等ꎬ
２００６)报道一致ꎬ故鉴定化合物 ３ 为 ６β￣羟基￣豆甾￣
４￣烯￣３￣酮ꎮ

化合物 ４ 　 无色针晶(甲醇)ꎬ熔点 １７７ ~ １７９
℃ꎬ分子 式 Ｃ２８ Ｈ４４ Ｏ３ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４５１. ３ [ Ｍ ＋
Ｎａ] ＋ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δＨ ( ｐｐｍ):
６.５３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ６. ２７ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.２５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ꎬ １５.０
Ｈｚꎬ Ｈ￣２３)ꎬ ５.１７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ꎬ １５.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２２)ꎬ ３. ９５ ~ ４. ０５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ １. ０２ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣２１)ꎬ ０.９３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ
Ｍｅ￣２８)ꎬ ０.８６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣１９)ꎬ ０.８５ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
３.０ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣２７ )ꎬ ０. ８４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣１８ )ꎬ ０. ８３
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. ４ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣２６ )ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): ３４.６ (Ｃ￣１)ꎬ ３０.１ (Ｃ￣２)ꎬ
６６.４ (Ｃ￣３)ꎬ ３６.９ (Ｃ￣４)ꎬ ８２.１ (Ｃ￣５)ꎬ １３５.４ (Ｃ￣
６)ꎬ １３０.７ (Ｃ￣７)ꎬ ７９.４ (Ｃ￣８)ꎬ ５１.１ (Ｃ￣９)ꎬ ３６.９
(Ｃ￣１０)ꎬ ２３. ４ ( Ｃ￣１１)ꎬ ３９. ３ ( Ｃ￣１２)ꎬ ４４. ５ ( Ｃ￣
１３)ꎬ ５１.６ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２０.６ ( Ｃ￣１５)ꎬ ２８. ６ ( Ｃ￣１６)ꎬ
５６.２ ( Ｃ￣１７)ꎬ １２. ９ ( Ｃ￣１８)ꎬ １８. １ ( Ｃ￣１９)ꎬ ３９. ７
(Ｃ￣２０)ꎬ ２０.８ (Ｃ￣２１)ꎬ １３５.２ (Ｃ￣２２)ꎬ １３２.３ (Ｃ￣
２３)ꎬ ４２.８ ( Ｃ￣２４)ꎬ ３３.１ ( Ｃ￣２５)ꎬ １９. ６ ( Ｃ￣２６)ꎬ
１９. ９ ( Ｃ￣２７)ꎬ １７. ５ ( Ｃ￣２８)ꎮ 以上数据与文献

(Ｈｙｂｅｌｂａｕｅｒｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)报道一致ꎬ故鉴定化

合物 ４ 为(２２Ｅ) ￣５αꎬ８α￣ｅｐｉｄｉｏｘｙｅｒｇｏｓｔａ￣６ꎬ ２２￣ｄｉｅｎ￣
３β￣ｏｌꎮ

化合物 ５ 　 黄色油状ꎬ分子式 Ｃ１６Ｈ１４Ｏ４ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ３０７. １ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ): ７.４０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１)ꎬ ７.１６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ６.５８ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ꎬ １４.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.４８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝

２４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



２.４ꎬ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６.４７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
４)ꎬ ６.４４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５.５１ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１ａ)ꎬ ４.２６ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４.８ꎬ
１０.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６α)ꎬ ３.６３ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １０.８ꎬ ２２.２
Ｈｚꎬ Ｈ￣６β)ꎬ ３.５６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６ａ)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ( ｐｐｍ): １３２.２ (Ｃ￣１)ꎬ １０９.８ (Ｃ￣
２)ꎬ １５７.２ ( Ｃ￣３)ꎬ １０３. ７ ( Ｃ￣４)ꎬ １５６. ７ ( Ｃ￣４ａ)ꎬ
６６.６ (Ｃ￣６)ꎬ ３９.５ (Ｃ￣６ａ)ꎬ １１９.１ (Ｃ￣６ｂ)ꎬ １２４.８
(Ｃ￣７)ꎬ ９６.９ (Ｃ￣８)ꎬ １６１.１ (Ｃ￣９)ꎬ １９６.４ (Ｃ￣１０)ꎬ
１６０.７ ( Ｃ￣１０ａ)ꎬ ７８. ６ ( Ｃ￣１１ａ)ꎬ １１２. ５ ( Ｃ￣１１ｂ)ꎬ
５５.５ (９￣ＯＭｅ)ꎮ 以上数据与文献(Ｋｉｔａｇａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４)报道一致ꎬ故鉴定化合物 ５ 为美迪紫檀素ꎮ

化合物 ６ 　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ１７Ｈ１８Ｏ４ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ３０９. ４ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ): ７.０４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６′)ꎬ ６.９５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.５１ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ６.４７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ꎬ
８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.４０ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ꎬ ８.４ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ６. ３８ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ４. ３１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ａ)ꎬ ４.０２ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝
１０.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ｂ)ꎬ ３. ８３ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＭｅ)ꎬ ３. ８２
(３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＭｅ)ꎬ ３.５８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ ２.９９ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ １０. ８ꎬ １５. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣４ａ)ꎬ ２. ８７ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ ３. ６ꎬ １５. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣４ｂ)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): ３１.０ (Ｃ￣２)ꎬ ３１.６ (Ｃ￣３)ꎬ ７０.１
(Ｃ￣４)ꎬ １３０.４ (Ｃ￣５)ꎬ １０７.８ (Ｃ￣６)ꎬ １５５.２(Ｃ￣７)ꎬ
１０３.２ (Ｃ￣８)ꎬ １５４.９ (Ｃ￣９)ꎬ １１４.９ (Ｃ￣１０)ꎬ １２１.９
(Ｃ￣１′)ꎬ １５８. ３ ( Ｃ￣２′)ꎬ ９８. ７ ( Ｃ￣３′)ꎬ １５９. ７ ( Ｃ￣
４′)ꎬ １０４.１ (Ｃ￣５′)ꎬ １２７.５ (Ｃ￣６′)ꎬ ５５.４ ( ￣ＯＭｅ)ꎬ
５５. ４ ( ￣ＯＭｅ)ꎮ 以 上 数 据 与 文 献 ( Ｙｏｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)报道一致ꎬ故鉴定化合物 ６ 为 ｓａｔｉｖａｎꎮ

化合物 ７ 　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ２６３. ７ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ( ｐｐｍ): ７. ８９ ( ３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ Ｈ￣４ꎬ Ｈ￣
５)ꎬ ７.６７ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ꎬ Ｈ￣６)ꎬ ７.４５
(２Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣７ꎬ Ｈ￣８ )ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＣ( ｐｐｍ): １３４.８ (Ｃ￣１)ꎬ １２８.６ (Ｃ￣２ꎬ Ｃ￣
６)ꎬ １２９.１ (Ｃ￣３ꎬ Ｃ￣５)ꎬ １３２.０ (Ｃ￣４)ꎬ １９１.６ ( ￣Ｃ ＝
Ｏ)ꎬ １２０.４ ( Ｃ￣７)ꎬ １４４.７ ( Ｃ￣８)ꎬ １０７. ９ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１６２. ８ ( Ｃ￣２′)ꎬ １１４. １ ( Ｃ￣３′)ꎬ １６６. １ ( Ｃ￣４′)ꎬ
１３０.７ ( Ｃ￣５′)ꎬ １０３. ８ ( Ｃ￣６′)ꎮ 以上数据与文献

(Ｍｅｚｒａｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)报道一致ꎬ故鉴定化合物 ７
为 ２′ꎬ４′￣二羟基查尔酮ꎮ

化合物 ８ 　 无色针晶(甲醇)ꎬ熔点 １４１ ~ １４３
℃ꎬ分子 式 Ｃ１３ Ｈ１２ Ｏ５ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ２４９. ３ [ Ｍ ＋
Ｈ] ＋ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ):７.４４
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ７.４３ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣５)ꎬ
７.２０ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.８５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
３)ꎬ ３.８０ (３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＭｅ)ꎬ ３.７９ (３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＭｅ)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): １４０.６ (Ｃ￣
１)ꎬ １２３. ９ ( Ｃ￣２)ꎬ １１５. ５ ( Ｃ￣３)ꎬ １５１. ５ ( Ｃ￣４)ꎬ
１２１.１ (Ｃ￣４ａ)ꎬ １０７.３ (Ｃ￣５)ꎬ １４７.８ (Ｃ￣６)ꎬ １４７.３
(Ｃ￣７)ꎬ １１３. １ ( Ｃ￣８)ꎬ １２０. ９ ( Ｃ￣８ａ)ꎬ ５６. ４ ( ￣
ＯＭｅ)ꎬ ５５.９ ( ￣ＯＭｅ) １６７.７ ( ￣ＣＯＯＨ)ꎮ 以上数据

与文献(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)一致ꎬ故鉴定化合物 ８
为 ６ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１￣ｎａｐｈｔｈｏｉｃ ａｃｉｄꎮ

化合物 ９　 淡黄色油状ꎬ分子式 Ｃ９Ｈ１０Ｏ３ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: １８９. １ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ) δＨ ( ｐｐｍ): １０. ３４ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ４￣ＯＨ)ꎬ ７. ８１
(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.８４ (２Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ꎬ Ｈ￣５)ꎬ ４. ２５ ( ２Ｈꎬ ｑꎬ Ｊ ＝ ７. ２
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ １. ２８ ( ３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ ８￣Ｍｅ)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ) δＣ(ｐｐｍ): １２１.０ (Ｃ￣
１)ꎬ １３１.８ (Ｃ￣２ꎬ Ｃ￣６)ꎬ １１５.８ (Ｃ￣３ꎬ Ｃ￣５)ꎬ １６２.４
(Ｃ￣４)ꎬ ６０. ５ ( Ｃ￣７ )ꎬ １４. ７ ( Ｃ￣８ )ꎬ １６６. ０ ( ￣
ＣＯＯ￣)ꎮ 以上数据与文献(张婷婷等ꎬ２０１５)一致ꎬ
故鉴定化合物 ９ 为对羟基苯甲酸乙酯ꎮ

化合物 １０ 　 淡黄色油状ꎬ分子式 Ｃ９ Ｈ１０ Ｏ４ꎬ
ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: １８１.２ [Ｍ￣Ｈ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ) δＨ( ｐｐｍ): １０. ７９ ( １Ｈꎬ ｓꎬ ４￣ＯＨ)ꎬ １０. ５１
(１Ｈꎬ ｓꎬ ２￣ＯＨ)ꎬ ７. ６５ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６)ꎬ ６.３８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ꎬ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.３０
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ４. ３０ (２Ｈꎬ ｑꎬ Ｊ ＝
７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ １.３１ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ ８￣Ｍｅ)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ) δＣ(ｐｐｍ): １０４.５ (Ｃ￣
１)ꎬ １６４. ７ ( Ｃ￣２)ꎬ １０２. ９ ( Ｃ￣３)ꎬ １６３. ３ ( Ｃ￣４)ꎬ
１０８.８ (Ｃ￣５)ꎬ １３２.０ (Ｃ￣６)ꎬ ６１.３ (Ｃ￣７)ꎬ １４.６ (Ｃ￣
８)ꎬ １６９.７ ( ￣ＣＯＯ￣)ꎮ 以上数据与文献(Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)一致ꎬ故鉴定化合物 １０ 为 ２ꎬ４￣二羟基苯甲

酸乙酯ꎮ
化合物 １１　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ１８Ｈ３０Ｏ３ꎬＥＳＩ￣

ＭＳ ｍ / ｚ: ２９３. ３ [ Ｍ￣Ｈ ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ): ７.５１ ( ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.４ꎬ １５.０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１１)ꎬ ６.１９ ( ｄꎬ Ｊ ＝ １５.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ６.１４ ( ｔꎬ
Ｊ ＝ １０.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５.９３ (ｑꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ
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２.５７ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ２. ３７ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２
Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ２.３２ (ｑꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ １.６５ (ｍꎬ
Ｈ￣１７)ꎬ １.３１ ~ １.３６ (ｍꎬ Ｈ￣３－Ｈ￣７ꎬ Ｈ￣１５ꎬ Ｈ￣１６)ꎬ
０.９２ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＣ( ｐｐｍ): １７８. ５ ( Ｃ￣１ꎬ Ｃ)ꎬ ３３. ８ ( Ｃ￣２ꎬ
ＣＨ２)ꎬ ２４.６ (Ｃ￣３ꎬ ＣＨ２)ꎬ ２８.４ (Ｃ￣４ꎬ ＣＨ２)ꎬ ２９.１
( Ｃ￣５ꎬ ＣＨ２ )ꎬ ２８. ９ ( Ｃ￣６ꎬ ＣＨ２ )ꎬ ２９. ２ ( Ｃ￣７ꎬ
ＣＨ２)ꎬ ２９. １ ( Ｃ￣８ꎬ ＣＨ２ )ꎬ １４２. ７ ( Ｃ￣９ꎬ ＣＨ)ꎬ
１２６.９ ( Ｃ￣１０ꎬ ＣＨ)ꎬ １３７. １ ( Ｃ￣１１ꎬ ＣＨ)ꎬ １２９. ３
(Ｃ￣１２ꎬ ＣＨ)ꎬ ２０１. １ ( Ｃ￣１３ꎬ Ｃ)ꎬ ４１. ０ ( Ｃ￣１４ꎬ
ＣＨ２)ꎬ ２４. ３ ( Ｃ￣１５ꎬ ＣＨ２ )ꎬ ３１. ４ ( Ｃ￣１６ꎬ ＣＨ２ )ꎬ
２２.５ (Ｃ￣１７ꎬ ＣＨ２)ꎬ １４.０ (Ｃ￣１８ꎬ ＣＨ３)ꎮ 以上数据

与文献(陈亚萍等ꎬ２０１４)报道一致ꎬ故鉴定化合物

１１ 为 ( ９Ｅꎬ １１Ｅ ) ￣１３￣ｏｘｏ￣９ꎬ １１￣ｏｃａｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄꎮ

化合物 １２　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ１９Ｈ３２Ｏ３ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ３０７. ３ [ Ｍ￣Ｈ ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ( ｐｐｍ):７.５０ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ꎬ １５.０
Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ６.１８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ
６.１１ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ １０.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５.９１ (１Ｈꎬ ｑꎬ
Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ ３. ６８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＭｅ)ꎬ ２. ５５
(２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ２.３１ ~ ２.３３ (４Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２ꎬ Ｈ￣８)ꎬ １. ６３ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １. ３０ ~ １. ４５
(１４Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３－Ｈ￣７ꎬ Ｈ￣１５ꎬ Ｈ￣１６)ꎬ ０.９１ (３Ｈꎬ ｔꎬ
Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)
δＣ( ｐｐｍ): １７４. ３ ( Ｃ￣１)ꎬ ３４. １ ( Ｃ￣２)ꎬ ２４. ９ ( Ｃ￣
３)ꎬ ２８.３ (Ｃ￣４)ꎬ ２９.１ ( Ｃ￣５)ꎬ ２９.０ ( Ｃ￣６)ꎬ ２９.１
(Ｃ￣７)ꎬ ２９.０ (Ｃ￣８)ꎬ １４２.７ (Ｃ￣９)ꎬ １２６.９ (Ｃ￣１０)ꎬ
１３７.１ ( Ｃ￣１１)ꎬ １２９. ４ ( Ｃ￣１２ )ꎬ ２０１. ０ ( Ｃ￣１３ )ꎬ
４１.０ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２４. ３ ( Ｃ￣１５)ꎬ ３１. ４ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２２. ５
(Ｃ￣１７)ꎬ １４.０ ( Ｃ￣１８)ꎬ ５１. ５ ( ￣ＯＭｅ)ꎮ 以上数据

与文献(Ｊｉａｎｇ ＆ Ｇｅｒｗｉｃｋꎬ １９９１)报道一致ꎬ故鉴定

化 合 物 １２ 为 ( ９Ｅꎬ １１Ｅ ) ￣１３￣ｏｘｏ￣９ꎬ １１￣
ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒꎮ

化合物 １３　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ１９Ｈ３２Ｏ３ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ３０７. １ [ Ｍ￣Ｈ ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ ( ｐｐｍ): ７. １５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ６. １９
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ６.０８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.６
Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ３.６８ (３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＭｅ)ꎬ ２.５５ (２Ｈꎬ ｔꎬ
Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ２.３１ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２)ꎬ ２.１９ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ １.６３ (４Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ Ｈ￣
７)ꎬ １.４５ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ １.３０ ~ １.３８ (１０Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣４ꎬ Ｈ￣５ꎬ Ｈ￣６ꎬ Ｈ￣１５ꎬ Ｈ￣１６)ꎬ ０.９１ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝

７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δＣ

(ｐｐｍ): １７４.３ (Ｃ￣１)ꎬ ３４.１ (Ｃ￣２)ꎬ ２４.９ (Ｃ￣３)ꎬ
２９.０ (Ｃ￣４)ꎬ ２９.１ (Ｃ￣５)ꎬ ２９.１ (Ｃ￣６)ꎬ ２４.４ ( Ｃ￣
７)ꎬ ４０. ４ ( Ｃ￣８)ꎬ ２０１. １ ( Ｃ￣９)ꎬ １２７. ９ ( Ｃ￣１０)ꎬ
１４３.０ ( Ｃ￣１１)ꎬ １２８. ９ ( Ｃ￣１２ )ꎬ １４５. ８ ( Ｃ￣１３ )ꎬ
３３.１ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２８. ４ ( Ｃ￣１５)ꎬ ３１. ４ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２２. ５
(Ｃ￣１７)ꎬ １４.０ ( Ｃ￣１８)ꎬ ５１. １ ( ￣ＯＭｅ)ꎮ 以上数据

与文献(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)报道一致ꎬ故鉴定化合物

１３ 为 ９￣ｏｘｏ￣１０Ｅꎬ １２Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ
ｅｓｔｅｒꎮ

化合 物 １４ 　 白 色 无 定 形 粉 末ꎬ 分 子 式

Ｃ１９Ｈ３４Ｏ３ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３０９. ２ [ Ｍ￣Ｈ ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ
(６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ):６.４９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１４.４ꎬ １１. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ５. ９８ ( １Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ １０. ８
Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ５.６８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.６ꎬ ６.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１０)ꎬ ５.４５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ４. １６ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１１.４ꎬ ６.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ ３.６７ (３Ｈꎬ ｓꎬ ￣ＯＭｅ)ꎬ ２.３１
(２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ２.１８ (２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
７.８ꎬ １５.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ １.２９ ~ １.６４ (１８Ｈꎬ ｍꎬ ９×￣
ＣＨ２)ꎬ ０.９０ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): １７４.３ (Ｃ￣１)ꎬ ３４.１
(Ｃ￣２)ꎬ ２５. ３ ( Ｃ￣３)ꎬ ２９. １ ( Ｃ￣４)ꎬ ２９. １ ( Ｃ￣５)ꎬ
２９.３ (Ｃ￣６)ꎬ ２４.９ (Ｃ￣７)ꎬ ３７.３ (Ｃ￣８)ꎬ ７２.９ ( Ｃ￣
９)ꎬ １３５.８ (Ｃ￣１０)ꎬ １２５.９ (Ｃ￣１１)ꎬ １２７.７ (Ｃ￣１２)ꎬ
１３３.０ (Ｃ￣１３)ꎬ ２７.７ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２９.３ ( Ｃ￣１５)ꎬ ３１.５
(Ｃ￣１６)ꎬ ２２. ５ ( Ｃ￣１７)ꎬ １４. １ ( Ｃ￣１８ )ꎬ ５１. ５ ( ￣
ＯＭｅ)ꎮ 以上数据与文献(李江玲等ꎬ２０１４)报道一

致ꎬ 故 鉴 定 化 合 物 １４ 为 ９￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１０Ｅꎬ １２Ｚ￣
ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒꎮ

化合物 １５　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ１ ８Ｈ３４Ｏ５ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ３２９. ５ [ Ｍ￣Ｈ ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ):５. ７１ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １５. ６ꎬ ５. ４
Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ５.６９ (２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １５.６ꎬ ６.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１１)ꎬ ４.０７ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ ３.９８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２)ꎬ
３.３７ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ２.２９ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２)ꎬ １. ６０ ( ２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ １. ３１ ~
１.５２ (１８Ｈꎬ ｍꎬ ９×￣ＣＨ２)ꎬ ０.８８ (３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２
Ｈｚꎬ Ｈ￣１８ )ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δＣ

(ｐｐｍ): １７６.７ (Ｃ￣１)ꎬ ３４.０ (Ｃ￣２)ꎬ ２４.８ (Ｃ￣３)ꎬ
２８.９ (Ｃ￣４)ꎬ ２９.０ (Ｃ￣５)ꎬ ２９.３ (Ｃ￣６)ꎬ ２５.１ ( Ｃ￣
７)ꎬ ３６. ９ ( Ｃ￣８)ꎬ ７１. ７ ( Ｃ￣９)ꎬ １２８. ４ ( Ｃ￣１０)ꎬ
１３６.１ (Ｃ￣１１)ꎬ ７５.２ ( Ｃ￣１２)ꎬ ７４.３ ( Ｃ￣１３)ꎬ ３２.１
(Ｃ￣１４)ꎬ ２５. ６ ( Ｃ￣１５)ꎬ ３１. ８ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２２. ５ ( Ｃ￣

４４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



１７)ꎬ １３.９ (Ｃ￣１８)ꎮ 以上数据与文献(Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)报道一致ꎬ故鉴定化合物 １５ 为 ｐｉｎｅｌｌｉｃ ａｃｉｄꎮ

化合物 １６　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ２１Ｈ３ ６Ｏ５ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ３６７. ４ [ Ｍ￣Ｈ] －ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ ( ｐｐｍ): ７. １６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１ )ꎬ ６. ２０
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ６.０８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.６
Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ４.２３ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.４ꎬ ４.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１′ａ)ꎬ ４.１６ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.４ꎬ ６.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１′ｂ)ꎬ
３.９５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ３.７２ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１.４ꎬ
３.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ ａ)ꎬ ３. ６２ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １０. ８ꎬ ６. ０
Ｈｚꎬ Ｈ￣３′ ｂ)ꎬ ２. ５５ ( ２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ
２.３８ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ２.２０ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１４)ꎬ １.６４ (４Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ꎬ Ｈ￣７)ꎬ １.４５ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１５)ꎬ １.２７ ~ １.３４ (１０Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４ꎬ Ｈ￣５ꎬ Ｈ￣６ꎬ Ｈ￣１５ꎬ
Ｈ￣１６)ꎬ ０. ９１ ( ３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ １８￣Ｍｅ )ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): １７４.２ (Ｃ￣
１)ꎬ ３４.１ (Ｃ￣２)ꎬ ２４.８ ( Ｃ￣３)ꎬ ２８.８ ( Ｃ￣４)ꎬ ２８.９
(Ｃ￣５)ꎬ ２９. ０ ( Ｃ￣６)ꎬ ２４. ２ ( Ｃ￣７)ꎬ ４０. ４ ( Ｃ￣８)ꎬ
２０１. ３ ( Ｃ￣９)ꎬ １２７. ８ ( Ｃ￣１０ )ꎬ １４３. ２ ( Ｃ￣１１ )ꎬ
１２８.８ (Ｃ￣１２)ꎬ １４６.０ (Ｃ￣１３)ꎬ ３３.１(Ｃ￣１４)ꎬ ２８.４
(Ｃ￣１５)ꎬ ３１. ４ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２２. ５ ( Ｃ￣１７)ꎬ １４. ０ ( Ｃ￣
１８)ꎬ ６５.２ (Ｃ￣１′)ꎬ ７０.３ (Ｃ￣２′)ꎬ ６３.４ (Ｃ￣３′)ꎮ 以

上数据与文献(Ｋａｗａｇｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)报道一致ꎬ
故鉴定化合物 １６ 为 ９￣ｏｘｏ￣１０Ｅꎬ１２Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ￣(２Ｓ) ￣２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒꎮ

化合物 １７ 　 无色块状晶体ꎬ 熔点 １４０ ~ １４２
℃ꎬ分 子 式 Ｃ２９ Ｈ５０ Ｏꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４３７. ３ [ Ｍ ＋
Ｎａ] ＋ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δＨ ( ｐｐｍ):
５.３５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６)ꎬ ３. ５３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ ２. ３１
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ꎬ ３.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７ａ)ꎬ ２.２７ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ꎬ ３.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７ｂ)ꎬ １.０１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣
１８)ꎬ １. ０２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣１９)ꎬ ０. ９１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣
２１)ꎬ ０. ８８ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣２７)ꎬ ０. ８２
(３Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ３.６ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣２９)ꎬ ０.７０ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
７.２ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣２６)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ

(ｐｐｍ): ３６. １ ( Ｃ￣１)ꎬ ２９. ０ ( Ｃ￣２)ꎬ ７１. ９ ( Ｃ￣３)ꎬ
４５.７ (Ｃ￣４)ꎬ １４０.８ (Ｃ￣５)ꎬ １２１.５ (Ｃ￣６)ꎬ ３１.４ (Ｃ￣
７)ꎬ ３１.６ (Ｃ￣８)ꎬ ５０.２ (Ｃ￣９)ꎬ ３６.２ (Ｃ￣１０)ꎬ ２６.３
(Ｃ￣１１)ꎬ ３９. ７ ( Ｃ￣１２)ꎬ ４２. ２ ( Ｃ￣１３)ꎬ ５６. ７ ( Ｃ￣
１４)ꎬ ２４.２ ( Ｃ￣１５)ꎬ ２８.２ ( Ｃ￣１６)ꎬ ５６. ２ ( Ｃ￣１７)ꎬ
１１.８ ( Ｃ￣１８)ꎬ １９. ３ ( Ｃ￣１９)ꎬ １９. １ ( Ｃ￣２０)ꎬ ３１. ８
(Ｃ￣２１)ꎬ ３４. ０ ( Ｃ￣２２)ꎬ ２３. ０ ( Ｃ￣２３)ꎬ ３７. ２ ( Ｃ￣
２４)ꎬ １８.７ ( Ｃ￣２５)ꎬ １２.０ ( Ｃ￣２６)ꎬ ２１. ２ ( Ｃ￣２７)ꎬ

１９.７ (Ｃ￣２８)ꎬ １２.２ (Ｃ￣２９)ꎮ 以上数据与文献(刘
健等ꎬ２０１８)报道基本一致ꎬ故鉴定化合物 １７ 为 β￣
谷甾醇ꎮ

化合物 １８　 白色粉末ꎬ分子式 Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ４７９. １ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ): ４.７６ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣２９ｂ)ꎬ ４.６３
(１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣２９ａ)ꎬ ３.２１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４.８ꎬ １１.４
Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ０.９９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣２７)ꎬ ０.９８ (３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｍｅ￣２３)ꎬ ０.９６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣２６)ꎬ ０.８５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣
２５)ꎬ ０.７８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｍｅ￣２４)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): ３８.７ (Ｃ￣１)ꎬ ２７.４ (Ｃ￣２)ꎬ ７９.０
(Ｃ￣３)ꎬ ３８. ９ ( Ｃ￣４)ꎬ ５５. ４ ( Ｃ￣５)ꎬ １８. ３ ( Ｃ￣６)ꎬ
３４.３ (Ｃ￣７)ꎬ ４０.７ (Ｃ￣８)ꎬ ５０.５ (Ｃ￣９)ꎬ ３７.２ ( Ｃ￣
１０)ꎬ ２０.９ ( Ｃ￣１１)ꎬ ２５.５ ( Ｃ￣１２)ꎬ ３８. ４ ( Ｃ￣１３)ꎬ
４２.５ ( Ｃ￣１４)ꎬ ３０. ６ ( Ｃ￣１５)ꎬ ３２. ２ ( Ｃ￣１６)ꎬ ５６. ３
(Ｃ￣１７)ꎬ ４９.３ ( Ｃ￣１８)ꎬ ４６. ９ ( Ｃ￣１９)ꎬ １５０. ０ ( Ｃ￣
２０)ꎬ ２９.７ ( Ｃ￣２１)ꎬ ３７.０ ( Ｃ￣２２)ꎬ ２８. ０ ( Ｃ￣２３)ꎬ
１５.４ ( Ｃ￣２４)ꎬ １６. １ ( Ｃ￣２５)ꎬ １６. ０ ( Ｃ￣２６)ꎬ １４. ７
(Ｃ￣２７)ꎬ １７９.３ (Ｃ￣２８)ꎬ １０９.７ (Ｃ￣２９)ꎬ １９.４ (Ｃ￣
３０)ꎮ 以上数据与文献(Ｙｉｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)报道一

致ꎬ故鉴定化合物 １８ 为白桦脂酸ꎮ
化合物 １９　 白色粉末ꎬ分子式 Ｃ３０Ｈ４８Ｏ２ꎬＥＳＩ￣

ＭＳ ｍ / ｚ: ４６３. ０ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ ( ｐｐｍ): ５. ６０ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ３. ２５
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １０.８ꎬ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ ２.８１(１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣２ａ)ꎬ ２. ３６ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣９)ꎬ ２. ３５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
２ｂ)ꎬ ２.１６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.３８ (３Ｈꎬ ｓ)ꎬ １.１６
(３Ｈꎬ ｓ)ꎬ １. １５ ( ３Ｈꎬ ｓ)ꎬ １. ０３ ( ３Ｈꎬ ｓ)ꎬ ０. ９２
(３Ｈꎬ ｓ)ꎬ ０. ９１ ( ３Ｈꎬ ｓ)ꎬ ０. ８８ ( ３Ｈꎬ ｓ)ꎬ ０. ８３
(３Ｈꎬ ｓ)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ( ｐｐｍ):
３９.１ (Ｃ￣１)ꎬ ２３.５ (Ｃ￣２)ꎬ ７８.８ (Ｃ￣３)ꎬ ３７.９ ( Ｃ￣
４)ꎬ ５４.９ (Ｃ￣５)ꎬ １７.５ ( Ｃ￣６)ꎬ ３２.８ ( Ｃ￣７)ꎬ ４５.４
(Ｃ￣８)ꎬ ６１.８ (Ｃ￣９)ꎬ ３７.１ (Ｃ￣１０)ꎬ ２００.１ (Ｃ￣１１)ꎬ
１２８.１ (Ｃ￣１２)ꎬ １７９.５ (Ｃ￣１３)ꎬ ４３.４ (Ｃ￣１４)ꎬ ２６.４
(Ｃ￣１５)ꎬ ２６. ５ ( Ｃ￣１６)ꎬ ３２. ３ ( Ｃ￣１７)ꎬ ４７. ６ ( Ｃ￣
１８)ꎬ ４５.２ ( Ｃ￣１９)ꎬ ３１.０ ( Ｃ￣２０)ꎬ ３４. ４ ( Ｃ￣２１)ꎬ
３６.５ ( Ｃ￣２２)ꎬ ２８. １ ( Ｃ￣２３)ꎬ １６. ３ ( Ｃ￣２４)ꎬ １５. ５
(Ｃ￣２５)ꎬ １８. ７ ( Ｃ￣２６)ꎬ ２３. ４ ( Ｃ￣２７)ꎬ ２８. ８ ( Ｃ￣
２８)ꎬ ３３.０ (Ｃ￣２９)ꎬ ２３.４ (Ｃ￣３０)ꎮ 以上数据与文

献(Ｈｅｒａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)报道一致ꎬ故鉴定化合物

１９ 为 ３β￣ｈｙｄｒｏｘｙｏｌｅａｎ￣１２￣ｅｎ￣１１￣ｏｎｅꎮ
化合物 ２０ 　 黄色油状ꎬ分子式 Ｃ１６ Ｈ１２ Ｏ５ꎬＥＳＩ￣

ＭＳ ｍ / ｚ: ２９３. １ [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ

５４１１ 期 王欢等: 血人参石油醚部位化学成分研究



ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ): ７.３８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ
６.７４ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣７)ꎬ ６.５８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ꎬ ８.４
Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６.４５ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ６.４４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
２.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ ５.９４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２ａ)ꎬ
５.９１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ ５.４９ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ６.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１ａ)ꎬ ４.２４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ５.４ꎬ １１.４
Ｈｚꎬ Ｈ￣６α)ꎬ ３.６６ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １０.８ꎬ ２２.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６β)ꎬ ３. ５０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６ａ)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＣ ( ｐｐｍ): １３２. １ ( Ｃ￣１)ꎬ １０９. ８ ( Ｃ￣２)ꎬ
１５７.２ (Ｃ￣３)ꎬ １０４.８ (Ｃ￣４)ꎬ １５６.６ (Ｃ￣４ａ)ꎬ ６６.５ (Ｃ￣
６)ꎬ ４０. １ ( Ｃ￣６ａ)ꎬ １１７. ９ ( Ｃ￣６ｂ)ꎬ １０３. ７ ( Ｃ￣７)ꎬ
１５４.２ (Ｃ￣８)ꎬ １４８.１ (Ｃ￣９)ꎬ １４１.７ (Ｃ￣１０)ꎬ １６０.７
(Ｃ￣１０ａ)ꎬ ７８.５ (Ｃ￣１１ａ)ꎬ １１２.５ (Ｃ￣１１ｂ)ꎬ １０３.７ (Ｃ￣
１２)ꎮ 以上数据与文献(Ｌｉｎ ＆ Ｋｕｏꎬ １９９３)报道一

致ꎬ故鉴定化合物 ２０ 为高丽槐素ꎮ
化合物 ２１　 黄色粉末ꎬ分子式 Ｃ１７Ｈ１６Ｏ５ꎬＥＳＩ￣

ＭＳ ｍ / ｚ: ２９９. ２ [ Ｍ￣Ｈ ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ(ｐｐｍ):８. １４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣
４)ꎬ ７.６３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ７.０１ (１Ｈꎬ
Ｊ ＝ ２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ６. ２９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣
３)ꎬ ５. ６０ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２″)ꎬ ４. ８５(２Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１″)ꎬ ４. １９ (３Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＭｅ)ꎬ
１. ７８ (３Ｈꎬ ｓꎬ ３″ａ￣Ｍｅ)ꎬ １.７２ (３Ｈꎬ ｓꎬ ３″ｂ￣Ｍｅ)ꎮ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ(ｐｐｍ): １６０.６ (Ｃ￣
２)ꎬ １１２.７ (Ｃ￣３)ꎬ １３９.６ (Ｃ￣４)ꎬ １４４.３ (Ｃ￣５ꎬ Ｃ￣
９)ꎬ ６０.８ ( ５￣ＯＭｅ)ꎬ１１４. ５ ( Ｃ￣６)ꎬ １５０. ８ ( Ｃ￣７)ꎬ
１２６.７ (Ｃ￣８)ꎬ １０７.５ (Ｃ￣１０)ꎬ １４５.１ (Ｃ￣２′)ꎬ １０５.１
(Ｃ￣３′)ꎬ ７０. ４ ( Ｃ￣１″)ꎬ １１９. ８ ( Ｃ￣２″)ꎬ １３９. ７ ( Ｃ￣
３″)ꎬ ２５.８ (３″ａ￣Ｍｅ)ꎬ １８.０ (３″ｂ￣ＣＨ３)ꎮ 以上数据

与文献(邓改改等ꎬ２０１５)一致ꎬ故鉴定化合物 ２１
为珊瑚菜素ꎮ

化合物 ２２　 无色油状ꎬ分子式 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ꎬＥＳＩ￣
ＭＳ ｍ / ｚ: ２５５. ５ [ Ｍ￣Ｈ ] －ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δＨ( ｐｐｍ): ２.３０ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
２)ꎬ １.６３ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ １.２６￣１.３０ (２４Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
４￣１５)ꎬ ０.８６ ( ｔꎬ Ｊ ＝ ６. ６ Ｈｚꎬ Ｍｅ￣１６)ꎮ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ) δＣ(ｐｐｍ): １７８.３ (Ｃ￣１)ꎬ ３４.０
(Ｃ￣２)ꎬ ３１. ８ ( Ｃ￣３)ꎬ ２９. ８ ( Ｃ￣４)ꎬ ２９. ７ ( Ｃ￣５)ꎬ
２９.７ (Ｃ￣６)ꎬ ２９.５ (Ｃ￣７)ꎬ ２９.５ (Ｃ￣８)ꎬ ２９.５ ( Ｃ￣
９)ꎬ ２９. ４ ( Ｃ￣１０)ꎬ ２９. ４ ( Ｃ￣１１)ꎬ ２９. ３ ( Ｃ￣１２)ꎬ
２９.２ ( Ｃ￣１３)ꎬ ２５. ０ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２２. ４ ( Ｃ￣１５)ꎬ １４. ０
(Ｃ￣１６)ꎮ 以上数据与文献(许莉等ꎬ２０１８)报道一

致ꎬ故鉴定化合物 ２２ 为棕榈酸ꎮ

３　 讨论与结论

木蓝属植物的特征性成分主要为黄酮类和硝

基丙酰基类化合物ꎮ 本研究从木蓝属植物血人参

(茸毛木蓝的干燥根)的石油醚部位获得了 ２２ 个

单体化合物ꎬ主要的结构为 ５ 个甾体化合物和 ７ 个

长链脂肪酸类化合物ꎬ而长链脂肪酸主要为十八

烷酸及其衍生物在其 Ｃ￣９ ~ Ｃ￣１３ 位发生不同程度

氧化所产生ꎬ这是首次从木蓝属植物中报道此类

化合物的存在ꎬ且含量均相对较大ꎬ故可将此类化

合物当作木蓝属植物的特征性成分ꎮ 此外ꎬ有文

献报道ꎬ不管是甾体类化合物ꎬ还是碳十八烷酸及

其衍生物ꎬ通常具有较好的抗炎活性(张俊卿等ꎬ
２０２１)ꎬ结合血人参在贵州民间的解热镇痛用途ꎬ
初步推测可能与其中含有的此类化合物有必然的

关系ꎬ下一步的研究中将进行相应的活性验证ꎬ希
望在明确其特征成分的同时ꎬ阐明其具体的活性

物质基础ꎬ为中药民族药走向现代化提供一定的

科学依据ꎮ
本文通过对木蓝属植物茸毛木蓝根的化学成

分进行研究ꎬ特别是对前人研究较少的石油醚部

分进行系统分离纯化ꎬ进一步完善了该植物的化

学结构多样性ꎬ为茸毛木蓝的深入开发利用提供

了一定的科学基础ꎮ
致谢　 感谢贵州省中国科学院天然产物化学

重点实验室分析测试研究中心胡恩明老师对本论

文中所有化合物质谱的检测ꎬ以及姜阳明老师对

本论文中所有化合物核磁谱图的测定ꎮ
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