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　 　 华中五味子 ( Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｓｐｈｅｎａｎｔｈｅｒａ Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ.
Ｗｉｌｓｏｎ)的果实为传统中药材“南五味子”ꎬ具有收敛固涩、益
气生津、补肾宁心的功效[１] ꎻ其根皮为陕西“太白七药”中的

“长胜七”ꎬ具有健脾化湿、涩精止泻等功效ꎬ主要用于治疗消

化不良、肺虚咳嗽等症[２] ꎮ 研究发现ꎬ华中五味子含有木脂素

类、三萜类和黄酮类等多种化学成分ꎬ并且这些成分在抗肿

瘤、抗炎、保肝及抗氧化等方面具有显著活性[３－６] ꎮ 然而ꎬ目前

关于华中五味子根部化学成分的研究较少ꎬ其根皮作为民间

用药的药效物质基础尚未明确ꎮ
为揭示华中五味子根皮药效物质基础、拓展其药用潜力ꎬ

笔者对华中五味子根皮的化学成分进行了系统分离与结构鉴

定ꎬ并比较分析了这些化合物对肿瘤细胞 Ｈ４６０、 Ａ５４９ 和

ＨｅｐＧ２ 的体外抑制活性ꎬ以评估其抗肿瘤潜力ꎬ为华中五味子

根皮后续研究与开发应用提供实验依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０１９ 年 ９ 月ꎬ在秦岭太白山采集野生的华中五味子全

株ꎬ由陕西中医药大学王薇教授鉴定ꎬ凭证标本 (采集号

２０１９０９０１)保存于陕西中医药大学植物标本馆ꎮ 清洗植株表

面的泥沙、杂质ꎬ收集根皮ꎬ自然晾干后粉碎ꎬ备用ꎮ
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主要仪器、耗材及试剂:ＬＣ－ ６ＡＤ 型半制备液相色谱仪

(日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司)ꎻＷａｔｅｒｓ ２６９５ 液相色谱仪(美国 Ｗａｔｅｒｓ
公司)ꎻＢｒｕｋｅｒ Ａｖａｎｃｅ ４００ 核磁共振波谱仪 (德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公

司)ꎻ６５５０Ｑ － ＴＯＦ 质谱仪 (美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司)ꎮ
ＣＡＰＣＥＬＬ ＰＡＫ Ｃ１８ ＭＧⅡ半制备色谱柱 (１０ ｍｍ× ２５０ ｍｍꎬ
５ μｍꎬ日本 Ｏｓａｋａ Ｓｏｄａ 公司)ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ－ ２０ 凝胶柱填料

(北京索莱宝科技有限公司)ꎻ１００~ ２００、２００~ ３００ 目柱层析硅

胶(青岛海洋化工厂)ꎻＤ１０１ 大孔树脂(天津市海光化工有限

公司)ꎮ 甲醇、乙腈、二甲基亚砜均为色谱级(西陇科学股份有

限公司生产)ꎻ乙醇、石油醚、乙酸乙酯和正丁醇均为分析纯

(天津市天力化学试剂有限公司)ꎻ二甲基亚砜 (产品批号

３５４１２１６００１ꎬ北京索莱宝科技有限公司)ꎻ顺铂 (产品批号

Ｈ２００２３４６０ꎬ齐鲁制药有限公司)ꎻ 肿瘤细胞 Ｈ４６０、 Ａ５４９、
ＨｅｐＧ２ 均购自中国科学院上海细胞库ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 化合物的提取与分离　 取根皮样品 １５ ｋｇꎬ用体积分数

８０％乙醇溶液加热回流提取 ３ 次ꎬ每次 １.５ ｈꎻ合并提取液ꎬ减
压浓缩后得到浸膏(３ ４８０ ｇ)ꎮ 将浸膏混悬于蒸馏水中ꎬ依次

用等体积石油醚、乙酸乙酯和正丁醇各萃取 ３ 次ꎬ得到石油醚

部位(２２７ ｇ)、乙酸乙酯部位(４５０ ｇ)和正丁醇部位(１ ０５０ ｇ)ꎮ
石油醚部位经硅胶柱层析ꎬ用石油醚－乙酸乙酯溶液(体

积比 ５０ ∶ １~０ ∶ １)进行梯度洗脱ꎬ得到 Ｆｒ.Ｘ１ 至 Ｆｒ.Ｘ５ꎮ Ｆｒ.Ｘ５
(３９ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ－２０ 凝胶柱色谱分离ꎬ用甲醇洗脱后得

到 Ｆｒ.Ｘ５－１ 至 Ｆｒ.Ｘ５－４ꎮ Ｆｒ.Ｘ５－１(２５２ ｍｇ)经半制备液相色谱

纯化ꎬ流动相为体积分数 ６０％甲醇溶液ꎬ得到 Ｆｒ.Ｘ５－１－１ 至

Ｆｒ.Ｘ５－１－３ꎻＦｒ.Ｘ５－１－１(６３ ｍｇ)经半制备液相色谱纯化ꎬ流动

相为体积分数 ６０％甲醇溶液ꎬ得到化合物 ３ ( １０ ｍｇ)ꎮ 将

Ｆｒ.Ｘ５－３与 Ｆｒ.Ｘ５－４ 合并(４１ ｍｇ)ꎬ经半制备液相色谱纯化ꎬ流
动相为体积分数 ７０％甲醇溶液ꎬ得到化合物 ２(１１ ｍｇ)ꎮ

正丁醇部位经 Ｄ１０１ 大孔树脂分离ꎬ用乙醇－水溶液(体积

比 ０ ∶ １００ ~ ２０ ∶ ８０)进行梯度洗脱ꎬ得到 Ｆｒ. Ｘ６ 至 Ｆｒ. Ｘ１０ꎮ
Ｆｒ.Ｘ６(２２０ ｇ)经硅胶柱层析ꎬ用二氯甲烷－甲醇溶液(体积比

１ ∶ ０~ ０ ∶ １) 进行梯度洗脱ꎬ得到 Ｆｒ. Ｘ６ － １ 至 Ｆｒ. Ｘ６ － ３ꎮ
Ｆｒ.Ｘ６－２(１３ ｇ)经半制备液相色谱纯化ꎬ流动相为体积分数

４２％甲醇溶液ꎬ得到化合物 ４(６ ｍｇ)和 ５(５ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｘ７(１５４
ｇ)经硅胶柱层析ꎬ用二氯甲烷－甲醇溶液(体积比 １ ∶ ０~０ ∶ １)
进行梯度洗脱ꎬ得到 Ｆｒ.Ｘ７－１ 至 Ｆｒ.Ｘ７－５ꎮ Ｆｒ.Ｘ７－２(８ ｇ)经半

制备液相色谱纯化ꎬ流动相为体积分数 ３６％甲醇溶液ꎬ得到化

合物 ６ (９ ｍｇ)和 ７(６ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｘ７－３(２７ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ－２０
凝胶柱色谱分离ꎬ用二氯甲烷－甲醇(体积比 １ ∶ １)洗脱后得

到Ｆｒ.Ｘ７－３－１至 Ｆｒ.Ｘ７－３－３ꎮ Ｆｒ.Ｘ７－３－１(２１６ ｍｇ)经半制备液

相色谱纯化ꎬ流动相为体积分数 ３２％乙腈溶液ꎬ得到化合物 ８
(６ ｍｇ)ꎻＦｒ.Ｘ７－３－３(１４９ ｍｇ)经半制备液相色谱纯化ꎬ流动相

为体积分数 ２２％乙腈溶液ꎬ得到化合物 １(５ ｍｇ)ꎮ
１.２.２　 体外抗肿瘤活性分析 　 以顺铂为阳性对照、二甲基亚

砜为阴性对照ꎬ采用 ＣＣＫ － ８ 法[７] 检测 ６. ２５、１２. ５０、２５. ００、

５０.００、１００.００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 上述化合物对肿瘤细胞 Ｈ４６０、Ａ５４９
及 ＨｅｐＧ２ 增殖的体外抑制活性ꎬ并计算半抑制浓度ꎮ 每组

３ 个重复ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 化合物鉴定结果

化合物 １　 白色无定形粉末ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:５２５.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ
分子式为 Ｃ２６Ｈ３６Ｏ１１ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ) δ:６.６７(１Ｈꎬ
ｄꎬＪ＝ ２.４ ＨｚꎬＨ－２)ꎬ６.６５(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ４.０ꎬ２.１ ＨｚꎬＨ－５)ꎬ６.５７
(１ＨꎬｍꎬＨ－６)ꎬ２.６０(２ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ １４.５ꎬ７.２ ＨｚꎬＨ－７ａꎬ７ｂ)ꎬ２.０２
(１ＨꎬｍꎬＨ－８)ꎬ３.６６(２ＨꎬｍꎬＨ－９ａꎬ９ｂ)ꎬ６.６７(１ＨꎬｄꎬＪ＝ ２.４ Ｈｚꎬ
Ｈ－２′)ꎬ６.６５(１ＨꎬｄｄꎬＪ＝ ４.０ꎬ２.１ ＨｚꎬＨ－５′)ꎬ６.６２(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ １.６
ＨｚꎬＨ－６′)ꎬ２.６０(２ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ １４.５ꎬ７.２ ＨｚꎬＨ－ ７′ａꎬ７′ｂ)ꎬ２. ０２
(１ＨꎬｍꎬＨ－８′)ꎬ３.６６(２ＨꎬｍꎬＨ－９′ａꎬ９′ｂ)ꎬ４.１９(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ７.８
ＨｚꎬＨ－１″)ꎬ３.８７(１ＨꎬｍꎬＨ－２″)ꎬ３.５５(１ＨꎬｍꎬＨ－３″)ꎬ３.５３(１Ｈꎬ
ｍꎬＨ－４″)ꎬ３.２２(１ＨꎬｍꎬＨ－５″)ꎬ３.２０(２ＨꎬｍꎬＨ－６″ａꎬ６″ｂ)ꎬ３.７４
(３Ｈꎬｓꎬ３－ＯＣＨ３)ꎬ３.７５(３Ｈꎬｓꎬ３′－ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ－ＮＭＲ(１００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ)δ:１３４.１(Ｃ－１)ꎬ１１３.５(Ｃ－２)ꎬ１４８.９(Ｃ－３)ꎬ１４５.４(Ｃ－
４)ꎬ１１５.７(Ｃ－５)ꎬ１２２.９(Ｃ－６)ꎬ３５.７(Ｃ－７)ꎬ４４.２(Ｃ－８)ꎬ６２.８
(Ｃ－９)ꎬ１３４.１(Ｃ－１′)ꎬ１１３.７(Ｃ－２′)ꎬ１４８.９(Ｃ－３′)ꎬ１４５.６(Ｃ－
４′)ꎬ１１５.９(Ｃ－５′)ꎬ１２２.８(Ｃ－６′)ꎬ３５.６(Ｃ－７′)ꎬ４１.７(Ｃ－８′)ꎬ
７０.５(Ｃ－９′)ꎬ１０４.８(Ｃ－１″)ꎬ７５.４(Ｃ－２″)ꎬ７８.０(Ｃ－３″)ꎬ７１.８(Ｃ－
４″)ꎬ７８.２ ( Ｃ － ５″)ꎬ６２. ９ ( Ｃ － ６″)ꎬ５６. ４ ( ３ －ＯＣＨ３ )ꎬ５６. ４ ( ３′ －

ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关文献[８] ꎬ确认该化合物为( －) －开环异落叶

松树脂酚－９′－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖苷〔(－)￣ｓｅｃｏｉｓｏｌａｒｉｃｉｒｅｓｉｎｏｌ￣９′￣Ｏ￣
β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ〕ꎮ

化合物 ２　 白色粉末ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:５１５.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式

为 Ｃ２８Ｈ３４Ｏ９ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:６.８６(１ＨꎬｓꎬＨ－４)ꎬ
６.５０(１ＨꎬｓꎬＨ－１１)ꎬ１.１１(３Ｈꎬｓꎬ１７－ＣＨ３)ꎬ１.２６(３ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.９
Ｈｚꎬ１８－ＣＨ３)ꎬ１.８１(３ＨꎬｄꎬＪ＝ ７.４ Ｈｚꎬ４′－ＣＨ３)ꎬ１.８６(３Ｈꎬｓꎬ５′－
ＣＨ３)ꎬ５.９５ ~ ５.９９(２Ｈꎬｍꎬ－ＯＣＨ２Ｏ－)ꎬ３.９０(３Ｈꎬｓꎬ１－ＯＣＨ３)ꎬ
３.８８(３Ｈꎬｓꎬ２－ＯＣＨ３)ꎬ３.８２(３Ｈꎬｓꎬ３－ＯＣＨ３)ꎬ３.６１(３Ｈꎬｓꎬ１４－

ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ－ＮＭＲ(１００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:１５１.１(Ｃ－１)ꎬ１４１.５(Ｃ－
２)ꎬ１５２.３(Ｃ－３)ꎬ１０６.１(Ｃ－４)ꎬ１３２.１(Ｃ－５)ꎬ７７.５(Ｃ－６)ꎬ７５.２
(Ｃ－７)ꎬ３６.５(Ｃ－８)ꎬ３６.８(Ｃ－９)ꎬ１３６.６(Ｃ－１０)ꎬ１０３.１(Ｃ－１１)ꎬ
１４９.４(Ｃ－１２)ꎬ１３３.０(Ｃ－１３)ꎬ１４１.１(Ｃ－１４)ꎬ１１９.５(Ｃ－ １５)ꎬ
１２２.８(Ｃ－１６)ꎬ１８.８(Ｃ－１７)ꎬ１７.５(Ｃ－１８)ꎬ１６６.６(Ｃ－１′)ꎬ１２８.７
(Ｃ－ ２′)ꎬ １３７. ６ ( Ｃ － ３′)ꎬ １２. ２ ( Ｃ － ４′)ꎬ １４. ４ ( Ｃ － ５′)ꎬ １０１. ０
(－ＯＣＨ２Ｏ－)ꎬ６０. ９ ( １ － ＯＣＨ３ )ꎬ ６０. ６ ( ２ － ＯＣＨ３ )ꎬ ５９. ９ ( ３ －

ＯＣＨ３)ꎬ５５.９(１４－ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关文献[９] ꎬ确认该化合物为

ｓｃｈｉｚａｎｂｕｙｎｉｎ Ｂꎮ
化合物 ３　 白色粉末ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:４１７.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式

为 Ｃ２３Ｈ２８Ｏ７ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:６.３８(１ＨꎬｓꎬＨ－４)ꎬ
２.３４(１ＨꎬｍꎬＨ－６ａ)ꎬ１.９９(１ＨꎬｍꎬＨ－６ｂ)ꎬ１.４８(１ＨꎬｍꎬＨ－７)ꎬ
１.８０(１ＨꎬｍꎬＨ－８)ꎬ３.４７(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ８.４ ＨｚꎬＨ－９)ꎬ６.５２(１Ｈꎬｓꎬ

２１１
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Ｈ－１１)ꎬ０.８６(３ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.９ Ｈｚꎬ１７－ＣＨ３)ꎬ０.９０(３ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.９
Ｈｚꎬ１８－ＣＨ３)ꎬ５.９３(２ＨꎬＪ＝ １２.９ꎬ１.５ Ｈｚꎬ－ＯＣＨ２Ｏ－)ꎬ３.７５(３Ｈꎬ
ｓꎬ１－ＯＣＨ３)ꎬ３.７４(３Ｈꎬｓꎬ２－ＯＣＨ３)ꎬ３.５３(３Ｈꎬｓꎬ３－ＯＣＨ３)ꎬ３.０３
(３Ｈꎬ ｓꎬ ９ － ＯＣＨ３ )ꎻ １３Ｃ－ＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １５２. ９
(Ｃ－１)ꎬ１４２.３(Ｃ－２)ꎬ１５１.１(Ｃ－３)ꎬ１１３.５(Ｃ－４)ꎬ１２２.５(Ｃ－５)ꎬ
３９.７(Ｃ－６)ꎬ４０.５(Ｃ－７)ꎬ３９.１(Ｃ－８)ꎬ８９.５(Ｃ－９)ꎬ１３８.６(Ｃ－
１０)ꎬ１０７.２(Ｃ－１１)ꎬ１４９.７(Ｃ－１２)ꎬ１３７.３(Ｃ－１３)ꎬ１４０.１(Ｃ－
１４)ꎬ１２２.９(Ｃ－１５)ꎬ１２４.６(Ｃ－１６)ꎬ１６.５(Ｃ－１７)ꎬ１８.１(Ｃ－１８)ꎬ
１０２.６(－ＯＣＨ２Ｏ－)ꎬ６１.１(１－ＯＣＨ３)ꎬ６０.９(２－ＯＣＨ３)ꎬ５９.９(３－

ＯＣＨ３)ꎬ５６.４(９－ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关文献[１０] ꎬ确认该化合物为

ｓｐｈｅｎｌｉｇｎａｎ Ｂꎮ
化合物 ４　 黄色油状ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:３７９.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式

为 Ｃ２０Ｈ２６Ｏ７ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:７.００(１ＨꎬｄꎬＪ＝ １.６
ＨｚꎬＨ－２)ꎬ６.７３(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ８.２ ＨｚꎬＨ－５)ꎬ６.７９(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ８.２ꎬ
１.６ ＨｚꎬＨ－６)ꎬ４.８２(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ５.７ ＨｚꎬＨ－７)ꎬ４.２８(１ＨꎬｄｔꎬＪ ＝
９.４ꎬ４.７ ＨｚꎬＨ－８)ꎬ３.８３(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ １１.９ꎬ５.７ ＨｚꎬＨ－９)ꎬ３.７５
(１ＨꎬｄｄꎬＪ＝ １１.９ꎬ３.７ ＨｚꎬＨ－９)ꎬ６.８０(１ＨꎬｄꎬＪ＝ １.７ ＨｚꎬＨ－２′)ꎬ
６.８１(１ＨꎬｄꎬＪ＝ ８.２ ＨｚꎬＨ－５′)ꎬ６.６６(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ８.２ꎬ１.７ ＨｚꎬＨ－
６′)ꎬ２.６０(２ＨꎬｍꎬＨ－７′ａꎬ７′ｂ)ꎬ１.７９(２ＨꎬｍꎬＨ－８′ａꎬ８′ｂ)ꎬ３.５５
(２ＨꎬｔꎬＪ＝ ６. ６ ＨｚꎬＨ－ ９′ａꎬ９′ｂ)ꎬ３. ８０(３Ｈꎬｓꎬ３－ＯＣＨ３ )ꎬ３. ７８
(３Ｈꎬｓꎬ３′－ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ－ＮＭＲ(１００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ) δ:１３２.５(Ｃ－
１)ꎬ１１８.２(Ｃ－ ２)ꎬ１４７. ４(Ｃ－ ３)ꎬ１４５. ８(Ｃ－ ４)ꎬ１１４. ３(Ｃ－ ５)ꎬ
１１９.６(Ｃ－６)ꎬ７２.７(Ｃ－７)ꎬ８５.２(Ｃ－８)ꎬ６０.８(Ｃ－９)ꎬ１３６.６(Ｃ－
１′)ꎬ１１２.６(Ｃ－２′)ꎬ１５０.４(Ｃ－３′)ꎬ１４５.７(Ｃ－４′)ꎬ１１０.４(Ｃ－５′)ꎬ
１２０.５(Ｃ－６′)ꎬ３１.２(Ｃ－７′)ꎬ３４.１(Ｃ－８′)ꎬ６０.８(Ｃ－９′)ꎬ５５.０(３－
ＯＣＨ３)ꎬ５４.９(３′－ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关文献[１１] ꎬ确认该化合物为

苏式－(７Ｒꎬ８Ｒ)－愈创木基甘油－β－Ｏ－４′－二氢松柏醇醚〔ｔｈｒｅｏ￣
(７Ｒꎬ８Ｒ)￣ｇｕａｉａｃｙｌ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣β￣Ｏ￣４′￣ｄｉｈｙｄｒｏｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ｅｔｈｅｒ〕ꎮ

化合物 ５　 红褐色粉末ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:３６１.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子

式为 Ｃ２０Ｈ２４Ｏ６ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:６.８０(１ＨꎬｍꎬＨ－
２)ꎬ６.７３(１ＨꎬｍꎬＨ－５)ꎬ６.７９(１ＨꎬｍꎬＨ－６)ꎬ２.６３(１ＨꎬｔꎬＪ ＝ ７.６
ＨｚꎬＨ－７)ꎬ３.７２(１ＨꎬｍꎬＨ－８)ꎬ３.５６(２ＨꎬｔꎬＪ ＝ ６.５ ＨｚꎬＨ－９ａꎬ
９ｂ)ꎬ６.８０(１ＨꎬｍꎬＨ－２′)ꎬ６.７０(１ＨꎬｍꎬＨ－６′)ꎬ２.６０(２ＨꎬｍꎬＨ－
７′ａꎬ７′ｂ)ꎬ１.８２(２ＨꎬｍꎬＨ－８′ａꎬ８′ｂ)ꎬ３.５５(２ＨꎬｍꎬＨ－９′ａꎬ９′ｂ)ꎬ
３.８５(３Ｈꎬｓꎬ３－ＯＣＨ３)ꎬ３.８２(３Ｈꎬｓꎬ４－ＯＣＨ３)ꎻ１３ Ｃ－ＮＭＲ(１００
ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:１３７.１(Ｃ－１)ꎬ１１０.７(Ｃ－２)ꎬ１４９.２(Ｃ－３)ꎬ１４７.７
(Ｃ－４)ꎬ１１４.２(Ｃ－５)ꎬ１１９.９(Ｃ－６)ꎬ８９.１(Ｃ－７)ꎬ５５.６(Ｃ－８)ꎬ
６５.１(Ｃ－９)ꎬ１３７.１(Ｃ－１′)ꎬ１１６.３(Ｃ－２′)ꎬ１３５.０(Ｃ－３′)ꎬ１４５.４
(Ｃ－４′)ꎬ１３０.０(Ｃ－５′)ꎬ１１８.１(Ｃ－６′)ꎬ３３.１(Ｃ－７′)ꎬ３６.０(Ｃ－
８′)ꎬ６２.４(Ｃ－９′)ꎬ５６.９(３－ＯＣＨ３)ꎬ５６.５(４－ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关

文献[１２] ꎬ确认该化合物为 ３′ꎬ４－Ｏ－二甲基雪松素(３′ꎬ４￣Ｏ￣
ｄｉｍｅｔｈｙｌｃｅｄｒｕｓｉｎ)ꎮ

化合物 ６　 黄色油状ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:３７９.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式

为 Ｃ２０Ｈ２６Ｏ７ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:７.０２(１ＨꎬｄꎬＪ＝ １.８
ＨｚꎬＨ－２)ꎬ６.７６(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ８.２ ＨｚꎬＨ－５)ꎬ６.８６(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ８.２ꎬ
１.８ ＨｚꎬＨ－６)ꎬ４.８７(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ４.７ ＨｚꎬＨ－７)ꎬ４.２１(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝

９.９ꎬ５.３ ＨｚꎬＨ－８)ꎬ３.７１(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ １１.９ꎬ４.０ ＨｚꎬＨ－９)ꎬ３.４５
(１ＨꎬｄｄꎬＪ＝ １１.９ꎬ５.２ ＨｚꎬＨ－９)ꎬ６.８６(１ＨꎬｄꎬＪ＝ １.７ ＨｚꎬＨ－２′)ꎬ
６.９７(１ＨꎬｄꎬＪ＝ ８.２ ＨｚꎬＨ－５′)ꎬ６.７１(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ８.２ꎬ１.７ ＨｚꎬＨ－
６′)ꎬ２.６２(２ＨꎬｍꎬＨ－７′ａꎬ７′ｂ)ꎬ１.８４(２ＨꎬｍꎬＨ－８′ａꎬ８′ｂ)ꎬ３.５６
(２ＨꎬｔꎬＪ＝ ６. ５ ＨｚꎬＨ－ ９′ａꎬ９′ｂ)ꎬ３. ８５(３Ｈꎬｓꎬ３－ＯＣＨ３ )ꎬ３. ８２
(３Ｈꎬｓꎬ３′－ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ－ＮＭＲ(１００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ) δ:１３３.９(Ｃ－
１)ꎬ１１９.７(Ｃ－ ２)ꎬ１４８. ９(Ｃ－ ３)ꎬ１４７. ３(Ｃ－ ４)ꎬ１１５. ９(Ｃ－ ５)ꎬ
１２０.９(Ｃ－６)ꎬ７４.２(Ｃ－７)ꎬ８７.８(Ｃ－８)ꎬ６１.９(Ｃ－９)ꎬ１３８.３(Ｃ－
１′)ꎬ１１４.０(Ｃ－２′)ꎬ１５１.８(Ｃ－３′)ꎬ１４７.２(Ｃ－４′)ꎬ１１１.８(Ｃ－５′)ꎬ
１２２.１(Ｃ－６′)ꎬ３２.８(Ｃ－７′)ꎬ３５.７(Ｃ－８′)ꎬ６２.３(Ｃ－９′)ꎬ５６.６(３－
ＯＣＨ３)ꎬ５６.４(３′－ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关文献[１３] ꎬ确认该化合物为

(±)－赤式－愈创木基甘油－β－Ｏ－ ４′－二氢松柏醇醚〔( ±)￣
ｅｒｙｔｈｒｏ￣ｇｕａｉａｃｙｌ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣β￣Ｏ￣４′￣ｄｉｈｙｄｒｏｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ｅｔｈｅｒ〕ꎮ

化合物 ７　 红棕色粉末ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:５２３.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子

式为 Ｃ２６Ｈ３４Ｏ１１ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ) δ:６.７５(１ＨꎬｓꎬＨ－
２)ꎬ６.９０(１ＨꎬｄꎬＪ＝ ８.１ ＨｚꎬＨ－５)ꎬ６.６９(１ＨꎬｓꎬＨ－６)ꎬ２.６２(１Ｈꎬ
ｔꎬＪ＝ ７.７ ＨｚꎬＨ－７)ꎬ２.１８(１ＨꎬｍꎬＨ－８)ꎬ３.５６(２ＨꎬｔꎬＪ ＝ ６.５ Ｈｚꎬ
Ｈ－９ａꎬ９ｂ)ꎬ７.０３(１ＨꎬｄꎬＪ＝ ２.０ ＨｚꎬＨ－２′)ꎬ６.９３(１ＨꎬｄｄꎬＪ＝ ８.３ꎬ
２.０ ＨｚꎬＨ－６′)ꎬ５.５５(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ５.８ ＨｚꎬＨ－７′)ꎬ１.８４(２ＨꎬｐꎬＪ ＝
６.９ ＨｚꎬＨ－８′ａꎬ８′ｂ)ꎬ３.８４(２ＨꎬｍꎬＨ－９′ａꎬ９′ｂ)ꎬ４.７８(１ＨꎬｄꎬＪ ＝
７.７ ＨｚꎬＨ－１″)ꎬ３.３７ ~ ３.５０ (５ＨꎬｍꎬＨ－２″ꎬ３″ꎬ４″ꎬ５″ꎬ６″ａ)ꎬ３.７４
(１ＨꎬｍꎬＨ － ６″ ｂ)ꎬ３. ８６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ３ － ＯＣＨ３ )ꎬ３. ８３ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ３′ －

ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ－ＮＭＲ(１００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:１２９.６(Ｃ－１)ꎬ１１４.１(Ｃ－
２)ꎬ１４５.４(Ｃ－３)ꎬ１４７.６(Ｃ－４)ꎬ１１９.４(Ｃ－５)ꎬ１１８.１(Ｃ－６)ꎬ８８.５
(Ｃ－７)ꎬ５５.７(Ｃ－８)ꎬ６２.５(Ｃ－９)ꎬ１３８.４(Ｃ－１′)ꎬ１１１.１(Ｃ－２′)ꎬ
１５０.９(Ｃ－３′)ꎬ１４７.４(Ｃ－４′)ꎬ１３７.１(Ｃ－５′)ꎬ１１８.２(Ｃ－６′)ꎬ３２.９
(Ｃ－７′)ꎬ３５.８(Ｃ－８′)ꎬ６５.１(Ｃ－９′)ꎬ１０２.７(Ｃ－１″)ꎬ７４.９(Ｃ－２″)ꎬ
７８.２(Ｃ－３″)ꎬ７１.３(Ｃ－４″)ꎬ７７.８(Ｃ－５″)ꎬ６２.２(Ｃ－６″)ꎬ５６.７(３－
ＯＣＨ３)ꎬ５６.７(３′－ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关文献[１４] ꎬ确认该化合物

为二氢去 氢 二 愈 创 木 基 醇 － ４′ － Ｏ － β － Ｄ － 葡 萄 糖 苷

(ｄｉｈｙｄｒｏｄｅｈｙｄｒｏｄｉｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ￣４′￣Ｏ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)ꎮ
化合物 ８　 黄棕色油状ꎬＥＳＩ－ＭＳ ｍ / ｚ:４９３.２[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子

式为 Ｃ２５Ｈ３２Ｏ１０ꎮ１Ｈ－ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＣＤ３ＯＤ)δ:７.０３(１ＨꎬｄꎬＪ ＝
１.９ ＨｚꎬＨ－２)ꎬ７.０４(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ８.１ ＨｚꎬＨ－５)ꎬ６.９３(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝
８.１ꎬ１.９ ＨｚꎬＨ－６)ꎬ５.５３(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.１ ＨｚꎬＨ－７)ꎬ３.４４(１Ｈꎬｍꎬ
Ｈ－８)ꎬ３.８５(１ＨꎬｍꎬＨ－９ａ)ꎬ３.７５(１ＨꎬｍꎬＨ－９ｂ)ꎬ６.５７(１Ｈꎬｂｒｓꎬ
Ｈ－２′)ꎬ６.６０(１ＨꎬｂｒｓꎬＨ－６′)ꎬ２.５６(２ＨꎬｔꎬＪ ＝ ７.５ ＨｚꎬＨ－７′ａꎬ
７′ｂ)ꎬ１.８３(２ＨꎬｍꎬＨ－８′ａꎬ８′ｂ)ꎬ３.５６(２ＨꎬｔꎬＪ ＝ ６.５ ＨｚꎬＨ－９′ａꎬ
９′ｂ)ꎬ５.３３(１ＨꎬｓꎬＨ－１″)ꎬ４.０３(１ＨꎬｍꎬＨ－２″)ꎬ３.７９(１ＨꎬｍꎬＨ－
３″)ꎬ３.４０(１ＨꎬｍꎬＨ－４″)ꎬ３.７１(１ＨꎬｍꎬＨ－５″)ꎬ１.２０(３ＨꎬｄꎬＪ ＝
６.２ Ｈｚꎬ６″－ＣＨ３)ꎬ３.８０(３Ｈꎬｓꎬ３－ＯＣＨ３)ꎻ１３Ｃ－ＮＭＲ(１００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ)δ:１３９.１(Ｃ－１)ꎬ１１１.２(Ｃ－２)ꎬ１５２.１(Ｃ－３)ꎬ１４６.９(Ｃ－
４)ꎬ１１８.８(Ｃ－５)ꎬ１１９.１(Ｃ－６)ꎬ８８.３(Ｃ－７)ꎬ５７.５(Ｃ－８)ꎬ６５.４
(Ｃ－９)ꎬ１３６.８(Ｃ－１′)ꎬ１１７.２(Ｃ－２′)ꎬ１４１.９(Ｃ－３′)ꎬ１４６.７(Ｃ－
４′)ꎬ１２９.５(Ｃ－５′)ꎬ１１６.７(Ｃ－６′)ꎬ３５.８(Ｃ－７′)ꎬ３２.７(Ｃ－８′)ꎬ
６２.３(Ｃ－９′)ꎬ１０１.４(Ｃ－１″)ꎬ７２.１(Ｃ－２″)ꎬ７２.２(Ｃ－３″)ꎬ７３.８(Ｃ－
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４″)ꎬ７０.８(Ｃ－５″)ꎬ１７.９(Ｃ－６″)ꎬ５６.３(３－ＯＣＨ３)ꎮ 结合相关文

献[１５] ꎬ确认该化合物为 ３－羟甲基－５－(γ－羟基正丙基) －２－
(３′－甲氧基－４′－Ｏ－α－鼠李糖基苯基)－２ꎬ３－二氢苯并呋喃〔３￣
ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣５￣( γ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｎ￣ｐｒｏｐｙｌ )￣２￣( ３′￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４′￣Ｏ￣α￣
ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｐｈｅｎｙｌ)￣２ꎬ３￣ｄｉｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ〕ꎮ
２.２　 化合物抗肿瘤活性分析

检测结果(表 １)表明:化合物 ３ 和 ８ 对供试的 ３ 种肿瘤细

胞 Ｈ４６０、Ａ５４９ 和 ＨｅｐＧ２ 均具有一定的体外抑制活性ꎬ化合物

６ 对 Ｈ４６０ 和 ＨｅｐＧ２ 也有一定的抑制活性ꎮ 但是ꎬ仅化合物 ６
对 Ｈ４６０ 的抑制活性优于顺铂(阳性对照)ꎮ

表 １　 华中五味子根皮化学成分对肿瘤细胞的抑制活性(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂａｒｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ
ｓｐｈｅｎａｎｔｈｅｒａ Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌｓ (Ｘ±ＳＤ)

化合物１)

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ１)

对肿瘤细胞的半抑制浓度 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｈａｌｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌｓ

Ｈ４６０ Ａ５４９ ＨｅｐＧ２

Ｃ３ ４２.５８±０.９７ ５１.５３±０.７８ ４７.１８±１.５６
Ｃ６ ２１.０６±１.３７ ７１.５９±１.５６
Ｃ８ ７７.５４±０.８６ ６２.７８±２.５６ ５８.９３±２.０３

顺铂 Ｃｉｓｐｌａｔｉｎ ３２.１６±１.１９ ４３.５１±１.２６ ３２.４５±１.０４

　 １)Ｃ３: Ｓｐｈｅｎｌｉｇｎａｎ Ｂꎻ Ｃ６: (±)－赤式－愈创木基甘油－β－Ｏ－４′－二氢
松柏醇醚(±)￣ｅｒｙｔｈｒｏ￣ｇｕａｉａｃｙｌ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣β￣Ｏ￣４′￣ｄｉｈｙｄｒｏｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ｅｔｈｅｒꎻ
Ｃ８: ３－羟甲基－５－(γ－羟基正丙基) －２－(３′－甲氧基－４′－Ｏ－α－鼠
李糖基苯基) － ２ꎬ３－二氢苯并呋喃 ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣５￣( γ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣
ｎ￣ｐｒｏｐｙｌ) ￣２￣( ３′￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４′￣Ｏ￣α￣ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｐｈｅｎｙｌ) ￣２ꎬ ３￣
ｄｉｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ. 仅列出对肿瘤细胞有抑制活性的化合物 Ｏｎｌｙ
ｌｉｓｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌｓ.

３　 讨论和结论

木脂素类化合物是一类广泛存在于植物中的天然产

物[１６－１７] ꎬ具有多种生物活性ꎬ应用前景广阔ꎮ 本研究从华中五

味子的根皮中共分离鉴定出 ８ 个化合物ꎬ且这些化合物均首

次从华中五味子中分离获得ꎮ 化合物 ４ 和 ６ 在结构上属于典

型的 ８－Ｏ－４′型新木脂素类ꎬ该类化合物在天然产物中较为罕

见ꎬ仅在红花八角( Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｄｕｎｎｉａｎｕｍ Ｔｕｔｃｈ.) [１８] 等少数植物

中有报道ꎮ 新木脂素类化合物的 Ｃ－８ 与 Ｃ－４′通过氧原子连

接ꎬ形成了独特的二芳基醚骨架ꎮ 此结构进一步拓展了新木

脂素类化合物的结构类型ꎬ为深入研究此类化合物的生物活

性与构效关系提供了重要基础ꎮ
研究结果显示:化合物 ３、６、８ 均具有一定的肿瘤细胞体

外抑制活性ꎬ但仅化合物 ６ 对 Ｈ４６０ 的抑制活性优于顺铂(阳
性对照)ꎬ在后续研究中应重点关注此化合物ꎮ 并且ꎬ后续应

增加正常细胞对照组ꎬ以评价化合物的选择性毒性ꎮ 另外ꎬ各
化合物的具体作用靶点与分子机制、体内药效及代谢过程尚

未明确ꎬ后续研究需借助动物实验、分子对接及代谢组学等技

术ꎬ系统阐释其药理作用机制ꎬ为华中五味子的综合开发利用

与临床转化提供科学依据ꎮ

参考文献:
[１] 　 李　 凡. 南五味子抗哮喘的药效物质基础及活性初探[Ｄ]. 北

京: 北京协和医学院ꎬ ２０２２: １.
[２] 　 毛水龙. 秦岭七药[Ｍ]. 西安: 西安交通大学出版社ꎬ ２０１１: ６８.
[３] 　 Ｙｕ Ｊｉｎｙｕꎬ Ｙｕ Ｗｅｎꎬ Ｗｕ Ｘｉｎｇａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｈｓｐｈｅｎｉｎｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂꎬ ｔｗｏ

ｎｅｗ ｌｉｇｎａｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｓｐｈｅｎａｎｔｈｅｒａ ｗｉｔｈ
ｃａｒｄｉｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ:
Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０２６ꎬ ４０(２): ３８８－３９４.

[４] 　 李昕卓ꎬ 徐浩南ꎬ 吴　 莹ꎬ 等. 华中五味子根皮联苯环辛烯型木

脂素化学成分研究[Ｊ] . 中南药学ꎬ ２０２５ꎬ ２３(２): ３４３－３４８.
[５] 　 Ｆｅｎｇ Ｓｈｉｂｏꎬ Ｗａｎｇ Ｊｉａｏｊｉａｏꎬ Ｐｅｎｇ Ｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ

ｓｐｈｅｎａｎｔｈｅｒａ ｅｘｔｒａｃｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｓｗｅｅｔ ｔａｓｔｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐａｔｈｗａｙꎬ ＩＲＳ /
ＰＩ３Ｋꎬ ＡＭＰＫ / ｍＴＯＲ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｇａｉｎｓｔ
Ｔ２ＤＭ[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０２５ꎬ １３６: １５６３４８.

[６] 　 刘媛媛ꎬ 黄仕其ꎬ 李玉泽ꎬ 等. 五味子属植物木脂素类化学成分

及其药理作用研究进展[Ｊ] . 中草药ꎬ ２０２２ꎬ ５３(６): １９０３－１９１８.
[７] 　 许苗苗ꎬ 杨媛媛ꎬ 徐浩南ꎬ 等. 长胜七化学成分研究[Ｊ] . 中南药

学ꎬ ２０２５ꎬ ２３(１１): ３１３５－３１３９.
[８] 　 Ｉｎｏｓｈｉｒｉ Ｓꎬ Ｓａｓａｋｉ Ｍꎬ Ｋｏｈｄａ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｏｍａｔｉｃ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ

Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ[Ｊ]. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９８７ꎬ ２６(１０): ２８１１－２８１４.
[９] 　 梁成钦. 三种五味子科植物的化学成分和生物活性研究[Ｄ]. 昆

明: 云南大学ꎬ ２０１３: １１３.
[１０] 　 贺　 飞. 三种药用植物的化学成分和生物活性研究[Ｄ]. 北京:

中国科学院昆明植物研究所ꎬ ２００９: ７６.
[１１] 　 Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｘｉａｏꎬ Ｚｈｏｕ Ｃｈｅｎｃｈｅｎꎬ Ｌｉ Ｌｉｎｇｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ

ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ８￣Ｏ￣４′ ｎｅｏｌｉｇｎａｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｃｒａｔａｅｇｕｓ
ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ[Ｊ] . Ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ
２３(２０): ５５９９－５６０４.

[１２] 　 Ｐｉｅｔｅｒｓ Ｌꎬ Ｄｅ Ｂｒｕｙｎｅ Ｔꎬ Ｃｌａｅｙｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｄｉｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ ｌｉｇｎａｎ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄｒａｇｏｎ􀆳ｓ ｂｌｏｏｄ
(Ｃｒｏｔｏｎ ｓｐｐ.) ａｓ ａｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ １９９３ꎬ ５６(６): ８９９－９０６.

[１３] 　 Ｄｅ Ｍａｒｉｎｏ Ｓꎬ Ｇａｌａ Ｆꎬ Ｚｏｌｌｏ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｏｒ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅｘ ｏｆ Ｃｒｏｔｏｎ ｌｅｃｈｌｅｒｉ (Ｍｕｅｌｌ￣Ａｒｇ)
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２００８ꎬ
１３: １２１９－１２２９.

[１４] 　 Ｘｉａｎｇ Ｙｉｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｓｈｅｎｇｐｉｎｇꎬ Ｚｈａｎ Ｚｈａｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｌｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎｉａ ｆｌｏｕｓｉａｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００４ꎬ
４６(８): １００２－１００８.

[１５] 　 张静娇ꎬ 马跃平ꎬ 袁久志ꎬ 等. 红松松针中木脂素类成分的分

离与鉴定[Ｊ] . 沈阳药科大学学报ꎬ ２０１０ꎬ ２７(１０): ７９７－８０２.
[１６] 　 杨　 鑫ꎬ 刘紫凡ꎬ 阿依夏􀅰吾木特尔ꎬ 等. 角果藜地上部分甲

醇提取物的化学成分[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４
(２): １１２－１１４ꎬ １１８.

[１７] 　 和云凤ꎬ 和贵文ꎬ 刘黎煊ꎬ 等. 云南香格里拉西南鸢尾地上部

分化学成分分析[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(２):
２２－３８.

[１８] 　 王艳艳ꎬ 丁梦祥ꎬ 杨　 丽ꎬ 等. 红花八角茎叶中 １ 个新的木脂

素类化合物[Ｊ] . 中草药ꎬ ２０２５ꎬ ５６(２４): ８８８８－８８９５.

(责任编辑: 佟金凤)

４１１




