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樟子松针叶化学成分研究

张文治∗ꎬ 韩　 松ꎬ 王　 剑ꎬ 付美玲ꎬ 庞婧慧ꎬ 白丽明

( 齐齐哈尔大学 化学与化学工程学院ꎬ 黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６ )

摘　 要: 该研究以采自黑龙江省齐齐哈尔市的樟子松 (Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ) 针叶为对象ꎬ采用溶剂提取法对樟子

松针叶中的化学成分进行提取ꎬ应用硅胶柱色谱、制备薄层色谱和高效液相色谱等现代色谱技术对提取浸

膏中的化学成分进行分离和纯化ꎬ运用质谱ꎬ核磁 ( １Ｈ￣ＮＭＲ 和１３Ｃ￣ＮＭＲ) 等波谱技术ꎬ鉴定了化合物结构ꎬ
并对提取浸膏的抑菌活性进行了测试ꎮ 结果表明:从樟子松针叶提取物中分离得到 １５ 个化合物ꎬ分别鉴定

为松叶酸 (１)、松叶酸甲酯 (２)、１８α￣ａｃｅｔｏｘｙｌａｂｄ￣８(１７)￣ｅｎ￣１５￣ｏｉｃ ａｃｉｄ (３)、４￣ｅｐｌｉｍｂｒｉｃａｔａｌｏｉｃ ａｃｉｄ (４)、１５￣乙
基￣１８￣松叶酸甲酯 (５)、１５￣ａｃｅｔｏｘｙ￣ｌａｂｄａ￣８(１７)ꎬ１３Ｅ￣ｄｉｅｎ￣１８￣ａｌ (６)、７β￣羟基脱氢枞酸 (７)、７α￣羟基脱氢枞

酸 (８)、ｅｎｄｏ￣ｐｅｒｏｘｉｄｅ (９)、α￣杜松醇 (１０)、β￣谷甾醇 (１１)、邻苯二甲酸二丁酯 (１２)、７Ｒꎬ１１Ｒ￣ｐｈｙｔｏｌ (１３)、
正二十四烷醇 (１４)、Ｎ￣ｏｃｔａｃｏｓａｎ７β￣ｏｌ (１５)ꎮ 其中ꎬ化合物 ９ꎬ１３ꎬ１４ 和 １５ 为首次从该属植物中分离得到ꎮ
抑菌活性结果表明ꎬ正己烷萃取浸膏在浓度为 ５ ~ １００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时对大肠杆菌和枯草芽孢菌的抑菌率分别

为 ５３％ ~７１％和 ５６％ ~７０％ꎬ在浓度为 ５０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１和 １００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时对金黄色葡萄球菌的抑菌率分别为

５１％和 ６９％ꎮ 该研究课题进一步明确了樟子松针叶中的化学成分ꎬ为其活性测试及应用研究提供依据ꎮ
关键词: 樟子松针叶ꎬ 化学成分ꎬ 抑菌活性ꎬ 松叶酸ꎬ ７￣羟基脱氢枞酸ꎬ 杜松醇
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　 　 樟子松 (Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ.ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ) 又称

海拉尔松ꎬ系松科松属多年生高大常绿乔木ꎬ集中

分布于我国东北及内蒙古地区(中国植物志编辑

委员会ꎬ１９９６)ꎮ 其针叶部分主要含有单萜、倍半

萜类挥发油(潘宁等ꎬ１９９２ꎻ由晓峰等ꎬ２０１０ꎻ薄采

颖等ꎬ２０１０ꎻ刘敏莉等ꎬ２０１１)和二萜类成分(张蓉

等ꎬ２００６)ꎮ 针叶油具有抗肿瘤 (张蓉等ꎬ ２００６ꎻ
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)、抗氧化(Ｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻＪｅｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９ )、 抗 衰 老 ( 陈 长 武 等ꎬ ２００５ )、 抗 炎

(Ｋａｒｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)、抑菌(曾维才等ꎬ２００９)、抗
甲型流感病毒(魏凤香等ꎬ２００８)、抗突变(孔志明

等ꎬ１９９５)等生物活性ꎻ治疗风寒痹症 (陈英等ꎬ
２０１２)、免疫力低下(董朱等ꎬ２０１８)、缓解高血压

(桑育黎等ꎬ２０１８)、改善心功能(李从阳等ꎬ２００６)
等药理作用ꎬ是一种具有潜在应用价值的中药材ꎮ

为深入了解樟子松针叶的化学成分ꎬ进一步

探讨该植物的药理活性作用ꎬ本课题组对樟子松

针叶正己烷萃取物的化学成分及抑菌活性进行研

究ꎬ从中分离得到 １５ 个单体化合物ꎬ分别鉴定为

松叶酸 ( １)、松叶酸甲酯 ( ２)、１８α￣ａｃｅｔｏｘｙｌａｂｄ￣８
( １７ ) ￣ｅｎ￣１５￣ｏｉｃ ａｃｉｄ ( ３ )、 ４￣ｅｐｌｉｍｂｒｉｃａｔａｌｏｉｃ ａｃｉｄ
(４ )、 １５￣乙 基￣１８￣松 叶 酸 甲 酯 ( ５ )、 １５￣ａｃｅｔｏｘｙ￣
ｌａｂｄａ￣８ (１７)ꎬ１３Ｅ￣ｄｉｅｎ￣１８￣ａｌ (６)、７β￣羟基脱氢枞

酸 (７)、７α￣羟基脱氢枞酸 (８)、ｅｎｄｏ￣ｐｅｒｏｘｉｄｅ (９)、
α￣杜松醇 (１０)、β￣谷甾醇 (１１)、邻苯二甲酸二丁

酯 ( １２ )、 ７Ｒꎬ １１Ｒ￣ｐｈｙｔｏｌ ( １３ )、 正 二 十 四 烷 醇

(１４)、Ｎ￣ｏｃｔａｃｏｓａｎ７β￣ｏｌ (１５)ꎮ 其中ꎬ化合物 ９ꎬ１３ꎬ
１４ 和 １５ 为首次从该属植物中分离得到ꎮ 不同浓

度正己烷萃取物对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌和金

黄色葡萄球菌均表现出不同程度的抑菌活性ꎮ 本

文报道樟子松针叶正己烷萃取物化学成分的分离

和结构鉴定及抑菌活性ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料、试剂和仪器

１.１.１ 供试材料 　 樟子松针叶ꎬ于 ２０１６ 年 ９ 月采

集于黑龙江省齐齐哈尔市ꎬ经齐齐哈尔大学张树

军教授鉴定为樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｈｏｌｉ￣
ｃａ)针叶ꎮ
１.１.２ 供试菌种　 大肠杆菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)、枯草

芽孢菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、金黄色葡萄球菌( Ｓｔａｐｈｙ￣
ｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)ꎬ供试菌种由齐齐哈尔大学生命科

学学院提供ꎮ
１.１.３ 供试试剂　 胰蛋白胨(北京奥博星生物技术

有限责任公司)、酵母浸粉(北京奥博星生物技术

有限责任公司)、氯化钠(天津市凯通化学试剂有

限公司)、琼脂粉(北京奥博星生物技术有限责任

公司)ꎬ除高效液相色谱使用的溶剂为色谱纯(天
津市科密欧化学试剂有限公司)外ꎬ其他溶剂均为

分析纯(天津市凯通化学试剂有限公司)ꎮ
１.１.４ 主要实验仪器 　 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＶ￣６００ 核磁共振仪

(美国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ５９８８Ａ 质谱仪(美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻＷａｔｅｒｓ ２４８９ 高 效 液 相 色 谱 系 统

(Ｗａｔｅｒｓ 科技上海有限公司)ꎻ２００ ~ ３００ 目硅胶及

薄层色谱板 (青岛海洋化工厂)ꎻＹａｎａｋｏ 熔点仪
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(北京泰克仪器有限公司)ꎻＹＸＱ￣ＬＳ￣５０Ｓ１１ 型立式

压力蒸汽灭菌器(上海博讯实业有限公司医疗设

备厂)ꎻＳＷ￣ＣＪ￣ＬＥＤ 型超净工作台(上海锦屏仪器

仪表有限公司通州分公司)ꎻＭＩＲ￣２５３ 型恒温培养

箱(上海精宏实验设备有限公司)ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 提取和萃取　 取干燥樟子松针叶 １１ ｋｇꎬ用无

水乙醇浸泡 ３ 次ꎬ合并提取液ꎬ减压蒸馏回收乙

醇ꎬ得到浸膏 ３０４ ｇꎮ 将浸膏溶于水中形成混悬溶

液ꎬ依次用正己烷、乙酸乙酯和正丁醇各萃取 ３
次ꎮ 分别合并各部位萃取液ꎬ减压蒸馏回收溶剂ꎬ
得到正己烷萃取物(８５ ｇ)、乙酸乙酯萃取物( ８２
ｇ)和正丁醇萃取物(４４ ｇ)ꎮ
１.２.２ 分离纯化　 正己烷萃取物(８５ ｇ)经硅胶柱色

谱进行梯度洗脱(正己烷 ∶ 乙酸乙酯 ＝ １００ ∶ ０ ~
０ ∶ １００)ꎬ经薄层色谱监测得到 ５ 个流分(Ｆｒ.１￣５)ꎬ
Ｆｒ.３ 经硅胶柱色谱分离 (正己烷 ∶ 乙酸乙酯 ＝
７ ∶ ３ꎬ４ ∶ ６ꎬ２ ∶ ８)ꎬ得到 ３ 个流分( Ｆｒ. ３. １￣３. ３)ꎬ
Ｆｒ.３.２ 经 ＨＰＬＣ [Ｃｏｓｍｏｓｉｌ ５Ｃ１８ ＡＲ￣ＩＩ(１０ ｍｍ × ２５０

ｍｍ)ꎬ水 ∶ 甲醇 ＝ ５ ∶ ９５ꎬ流速 ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１]得到化

合物 １(１２.５ ｍｇ)ꎬ化合物 ２(９. ６ ｍｇ)和化合物 ３
(９.４ ｍｇ)ꎬＦｒ.２ 经硅胶柱色谱分离(正己烷 ∶ 乙酸

乙酯 ＝ ８ ∶ ２ꎬ６ ∶ ４ꎬ４ ∶ ６ꎬ２ ∶ ８)得到化合物 ４(７.４
ｍｇ)、化合物 ５(７.８ ｍｇ)和化合物 ６(３２.４ ｍｇ)ꎬＦｒ.４
经硅胶柱色谱分离(正己烷 ∶ 乙酸乙酯 ＝ ６ ∶ ４ꎬ
４ ∶ ６ꎬ２ ∶ ８)ꎬ得到 ３ 个流分(Ｆｒ.４.１￣４.３)ꎬＦｒ.４.２ 经

重结晶(乙酸乙酯)得到化合物 ７(１２.４ ｍｇ)和化合

物 ８(３２.４ ｍｇ)ꎬＦｒ.４.３ 经 ＨＰＬＣ [Ｃｏｓｍｏｓｉｌ ５Ｃ１８ ＡＲ￣
ＩＩ(１０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ)ꎬ水 ∶ 甲醇 ＝ １５ ∶ ８５ꎬ流速 ２
ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１]得到化合物 ９(２３.６ ｍｇ)ꎬＦｒ.１ 经硅胶

柱色谱分离(正己烷 ∶ 乙酸乙酯 ＝ １ ∶ ９ꎬ２ ∶ ８ꎬ３ ∶
７ꎬ４ ∶ ６ꎬ２ ∶ ８)ꎬ得到 ５ 个流分(Ｆｒ.１.１￣１.５)ꎬＦｒ.１.２
经 ＨＰＬＣ [ Ｃｏｓｍｏｓｉｌ ５Ｃ１８ ＡＲ￣ＩＩ ( １０ ｍｍ × ２５０

ｍｍ)ꎬ水 ∶ 甲醇 ＝ ５ ∶ ９５ꎬ流速 ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１]得到化

合物 １０(２３.６ ｍｇ)ꎬＦｒ.１.３ 经过重结晶(乙酸乙酯)
得到化合物 １１(１７.５ ｍｇ)ꎬＦｒ.１.４ 经过重结晶(乙
酸乙酯)得到化合物 １２(７.４ ｍｇ)ꎬＦｒ.１.５ 经 ＨＰＬＣ
[Ｃｏｓｍｏｓｉｌ ５Ｃ１８ ＡＲ￣ＩＩ(１０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ)ꎬ水 ∶ 甲

醇 ＝ ５ ∶ ９５ꎬ流速 ２ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１]得到化合物 １３(１５.２

ｍｇ)ꎬ化合物 １４(１２.３ ｍｇ)和化合物 １５(１５.２ ｍｇ)ꎮ
１.２.３ 抑菌活性实验 　 将正己烷萃取物以丙酮为

溶剂ꎬ配制浓度分别为 １００、５０、２５、１０、５ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１

溶液ꎬ用于抑菌活性测定ꎮ 采用 ＬＢ 培养基ꎬ通过

平板培养皿培养法ꎬ对上述不同浓度萃取物药液

进行抑菌活性实验测定ꎬ以丙酮作对照ꎬ每组 ３ 次

平行实验ꎮ 当对照组的菌落直径长至培养皿底部

的 ３ / ４ 时ꎬ用十字交叉法(於祥和陈娅芳ꎬ２０１８ꎻ郑
锋等ꎬ２０１６)测量菌落直径ꎬ并通过以下公式计算

抑菌率ꎮ
菌落直径(ｃｍ)＝ 直径平均数－０.４(菌饼的直径)ꎻ

抑制率(％)＝ 对照菌落直径－处理菌落直径
对照菌落直径

×１００ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 结构鉴定

化合物 １　 黄色无定型粉末(乙酸乙酯)ꎬｍｐ＝
２４６ ~ ２６８ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３３６ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为

Ｃ２０Ｈ３２Ｏ４ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) 　 δ: ０. ７１
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０ )ꎬ ０. ９８ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ６ ＨＺꎬ
Ｈ￣１６)ꎬ １.１５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ４.５０ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣
１７ａ)ꎬ ４. ８２ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ｂ)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １４. ７ ( ｑꎬ Ｃ￣２０ )ꎬ １６. ３ ( ｑꎬ
Ｃ￣１９)ꎬ １８.４ ( ｔꎬ Ｃ￣２)ꎬ ２０.０ (ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２０.７ ( ｔꎬ
Ｃ￣１１)ꎬ ２６.８ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３０.８ (ｄꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ３５.６ ( ｔꎬ
Ｃ￣１２)ꎬ ３７.１ ( ｔꎬ Ｃ￣３)ꎬ ３７.８ ( ｔꎬ Ｃ￣７)ꎬ ３８. ０ ( ｔꎬ
Ｃ￣１)ꎬ ３９.０ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ４１.１ ( ｔꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ４７.５ ( ｓꎬ
Ｃ￣４)ꎬ ４９.６ (ｄꎬ Ｃ￣５)ꎬ ５７.０ ( ｄꎬ Ｃ￣９)ꎬ １０７.０ ( ｔꎬ
Ｃ￣１７)ꎬ １４７.９ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １７８.６ ( ｓꎬ Ｃ￣１５)ꎬ １８４.４
( ｓꎬ Ｃ￣１８)ꎮ 与文献 (Ｃａｒｒｅｒａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８) 数据基

本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化合物 １ 为松叶酸ꎮ
化合物 ２　 白色粉末(乙酸乙酯)ꎬｍｐ ＝ ２１６~２１８

℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３５０ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ２ １ Ｈ３ ４ Ｏ４ꎬ
１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ０.９８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
７.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １.１４ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ２.７２ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ３.６６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２１)ꎬ ４.４９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ
Ｈ￣１７ａ)ꎬ ４.８２ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ｂ)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １４. ７ ( ｑꎬ Ｃ￣２０ )ꎬ １６. ６ ( ｑꎬ
Ｃ￣１９)ꎬ １８.５ ( ｔꎬ Ｃ￣２)ꎬ １９.９ (ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２０.８ ( ｔꎬ

８９４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 １　 化合物 １－１０、１２－１５ 结构式
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１０ꎬ １２－１５

Ｃ￣１１)ꎬ ２６.８ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３１.０ (ｄꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ３５.８ ( ｔꎬ
Ｃ￣１２)ꎬ ３７.０ ( ｔꎬ Ｃ￣７)ꎬ ３７.９ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３８. １ ( ｔꎬ
Ｃ￣３)ꎬ ３９.１ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ４１.６ ( ｔꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ４７.８ ( ｓꎬ
Ｃ￣４)ꎬ ４９.９ (ｄꎬ Ｃ￣５)ꎬ ５１.９ (ｑꎬ Ｃ￣２１)ꎬ ５７.１ ( ｄꎬ
Ｃ￣９)ꎬ １０６.９ ( ｔꎬ Ｃ￣１７)ꎬ １４８.０ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １７９.３５
( ｓꎬ Ｃ￣１５)ꎬ １７９. ４ ( ｓꎬ Ｃ￣１８)ꎮ 与文献( Ｚｉｎｋｅｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８５)报道的数据基本一致ꎬ故鉴定化合物 ２
为 ｍｏｎｏｍｅｔｈｙｌ ｐｉｎｉｆｏｌａｔｅꎮ

化合物 ３　 白色无定形粉末(乙酸乙酯)ꎬｍｐ＝
２１７ ~ ２１９ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３６４ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为

Ｃ２ ２Ｈ３ ６Ｏ４ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣ１３ ) δ: ０. ７２
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ０.８８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ０.９７ (３Ｈꎬ
Ｊ＝ ６. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ ２. ０４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２２)ꎬ ３. ７１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８ａ)ꎬ ３.８２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１０.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８ｂ)ꎬ ４.４９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ａ)ꎬ ４.８２
(１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ｂ)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)
δ: １４. ９ ( ｑꎬ Ｃ￣２０)ꎬ １７. ５ ( ｑꎬ Ｃ￣１９)ꎬ １８. ５ ( ｔꎬ
Ｃ￣２)ꎬ １９.９ (ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２１.０ (ｑꎬ Ｃ￣２２)ꎬ ２１.１ ( ｔꎬ

Ｃ￣１１)ꎬ ２４.３ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３０.９ (ｄꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ３５.８ ( ｔꎬ
Ｃ￣１２)ꎬ ３５.９ ( ｔꎬ Ｃ￣３)ꎬ ３６.９ ( ｓꎬ Ｃ￣４)ꎬ ３８.０ ( ｔꎬ
Ｃ￣７)ꎬ ３８.５ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３９.６ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ４１.４ ( ｔꎬ
Ｃ￣１４)ꎬ ４９.５ (ｄꎬ Ｃ￣５)ꎬ ５７.２ ( ｄꎬ Ｃ￣９)ꎬ ７３.０ ( ｔꎬ
Ｃ￣１８)ꎬ １０６.７ ( ｔꎬ Ｃ￣１７)ꎬ １４８.１ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １７１.３
( ｓꎬ Ｃ￣２１)ꎬ １７９.２ ( ｓꎬ Ｃ￣１５)ꎮ 与文献( Ｆｒａｎｃｅｓｃａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)报道的基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化合物 ３
为 １８α￣ａｃｅｔｏｘｙｌａｂｄ￣８(１７) ￣ｅｎ￣１５￣ｏｉｃ ａｃｉｄꎮ

化合物 ４　 黄色无定型粉末(乙酸乙酯)ꎬｍｐ＝
２２４ ~ ２２６ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３２０ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为

Ｃ２ ０Ｈ３ ２ Ｏ３ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: ０. ７１
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０ )ꎬ ０. ９８ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ６ ＨＺꎬ
Ｈ￣１６)ꎬ １. １４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ４. ４９ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ
Ｈ￣１７ａ)ꎬ ４.８３ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ｂ)ꎬ ９.７６ (１Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣１５)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １４.７ ( ｑꎬ
Ｃ￣２０)ꎬ １６.４ (ｑꎬ Ｃ￣１９)ꎬ １８.４ ( ｔꎬ Ｃ￣２)ꎬ ２０.１８ ( ｔꎬ
Ｃ￣１１)ꎬ ２０.２ (ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２６.８ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ２８.９ (ｄꎬ
Ｃ￣１３)ꎬ ３６.０ ( ｔꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ３７.１ ( ｔꎬ Ｃ￣７)ꎬ ３７.１５ ( ｔꎬ
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Ｃ￣３)ꎬ ３８.０ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３９.０ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ４７.５ ( ｓꎬ
Ｃ￣４)ꎬ ４９.６ (ｄꎬ Ｃ￣５)ꎬ ５０.９ ( ｔꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ５７.１ ( ｄꎬ
Ｃ￣９)ꎬ １０７. ０ ( ｔꎬ Ｃ￣１７)ꎬ １４７. ９ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １８３. ９
( ｓꎬ Ｃ￣１８)ꎬ ２０３. １ ( ｄꎬ Ｃ￣１５)ꎮ 与文献( Ｚｉｎｋｅｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８５)数据基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化合物 ４ 为

４￣ｅｐｌｉｍｂｒｉｃａｔａｌｏｉｃ ａｃｉｄꎮ
化合物 ５　 黄色无定型粉末(乙酸乙酯)ꎬｍｐ＝

２０９ ~ ２１１ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３７８ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为

Ｃ２３Ｈ３ ８ Ｏ４ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １. ２６
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣２２ )ꎬ ３. ６６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣２３)ꎬ ４. １３ ( ２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣２１)ꎬ ４. ４９
(１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ａ)ꎬ ４. ８１ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ｂ)ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １４.３ ( ｑꎬ Ｃ￣２２)ꎬ
１４.７ (ｑꎬ Ｃ￣２０)ꎬ １６.６ (ｑꎬ Ｃ￣１９)ꎬ １８.５ ( ｔꎬ Ｃ￣２)ꎬ
２０.０ (ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２０.８ ( ｔꎬ Ｃ￣１１)ꎬ ２６.８ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ
３１.０ (ｄꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ３５.８ ( ｔꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ３７.０ ( ｔꎬ Ｃ￣３)ꎬ
３７.１ ( ｔꎬ Ｃ￣７)ꎬ ３８.１ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３９.１ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ
４１.７ ( ｔꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ４７.８ ( ｓꎬ Ｃ￣４)ꎬ ４９.９ ( ｄꎬ Ｃ￣５)ꎬ
５１.９ (ｑꎬ Ｃ￣２３)ꎬ ５７.１ (ｄꎬ Ｃ￣９)ꎬ ６０.１ ( ｔꎬ Ｃ￣２１)ꎬ
１０６.９ ( ｔꎬ Ｃ￣１７ )ꎬ １４８. ０ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １７３. ３ ( ｓꎬ
Ｃ￣１５)ꎬ １７９.４ ( ｓꎬ Ｃ￣１８)ꎮ 与文献(张蓉等ꎬ２００６)
数据基本一致ꎬ故鉴定化合物 ５ 为 １５￣乙基￣１８￣松
叶酸甲酯ꎮ

化合物 ６ 　 淡黄色无定型粉末(乙酸乙酯)ꎬ
ｍｐ＝ ２３３ ~ ２３４ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３４６ [Ｍ] ＋ꎬ 分子

式为 Ｃ２２ Ｈ３ ４ Ｏ３ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ:
０.７０ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ０.９７ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.６ ＨＺꎬ
Ｈ￣１６)ꎬ １. ０４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ４. ５９ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ
Ｈ￣１７ａ)ꎬ ４.８６ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１７ｂ)ꎬ ９.２４ (１Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣１８)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １４.２ ( ｑꎬ
Ｃ￣１９)ꎬ １４. ７ ( ｑꎬ Ｃ￣２０)ꎬ １６. ５ ( ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ １７. ７
( ｔꎬ Ｃ￣２)ꎬ ２１.１ (ｑꎬ Ｃ￣２２)ꎬ ２１.１ ( ｔꎬ Ｃ￣１１)ꎬ ２６.７
( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３２.３ ( ｔꎬ Ｃ￣３)ꎬ ３７.５ ( ｔꎬ Ｃ￣７)ꎬ ３７.８ ( ｔꎬ
Ｃ￣１２)ꎬ ３８.２ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３８.４ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ４７.６ (ｄꎬ
Ｃ￣５)ꎬ ４９.９ ( ｓꎬ Ｃ￣４)ꎬ ５６.２ (ｄꎬ Ｃ￣９)ꎬ ６１.４ ( ｔꎬ Ｃ￣
１５)ꎬ １０７.４ ( ｔꎬ Ｃ￣１７)ꎬ １１８. ２ ( ｄꎬ Ｃ￣１４)ꎬ １４２. ６
( ｓꎬ Ｃ￣１３)ꎬ １４７. ２ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １７１. １ ( ｓꎬ Ｃ￣２１)ꎬ
２０６.４ ( ｄꎬ Ｃ￣１８)ꎮ 与文献(张蓉等ꎬ２００６)数据基

本一 致ꎬ 故 鉴 定 化 合 物 ６ 为 １５￣ａｃｅｔｏｘｙ￣ｌａｂｄａ￣８
(１７)ꎬ１３Ｅ￣ｄｉｅｎ￣１８￣ａｌꎮ

化合物 ７ 　 无色针晶(乙酸乙酯)ꎬｍｐ ＝ １０５ ~
１０７ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３１６ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ２０Ｈ２８Ｏ３ꎬ
１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １.２３ (２ × ３Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ＝ ６. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ / １７)ꎬ １. ２９ ( ２ × ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９ /
２０)ꎬ ２. ８８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ４. ９１ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
７.５ꎬ ２. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ７. １０ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ꎬ １. ５
Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ７. １６ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ
７.３８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １５.７ (ｑꎬ Ｃ￣１９)ꎬ １７.８ ( ｔꎬ Ｃ￣２)ꎬ
２３.３ ( ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２３. ５ ( ｑꎬ Ｃ￣１７)ꎬ ２４. ９ ( ｑꎬ Ｃ￣
２０)ꎬ ３２.２ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３３.１ (ｄꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ３５.７ ( ｔꎬ Ｃ￣
３)ꎬ ３７.０ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ３７.４ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ４２.８ ( ｄꎬ Ｃ￣
５)ꎬ ４６.５ ( ｓꎬ Ｃ￣４)ꎬ ７０.１ (ｄꎬ Ｃ￣７)ꎬ １２３.６ (ｄꎬ Ｃ￣
１１)ꎬ １２４.６ ( ｄꎬ Ｃ￣１２)ꎬ １２５.３ ( ｄꎬ Ｃ￣１４)ꎬ １３６.８
( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １４６. ０ ( ｓꎬ Ｃ￣１３)ꎬ １４６. ４ ( ｓꎬ Ｃ￣９)ꎬ
１８３.３ ( ｓꎬ Ｃ￣１８) ꎮ 与文献(芦毅和华燕ꎬ２０１１)数
据基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化合物 ７ 为 ７β￣羟基脱氢

枞酸ꎮ
化合物 ８ 　 无定形粉末 (乙酸乙酯)ꎬｍｐ ＝

１０７ ~ １１０ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３１６ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为

Ｃ２０ Ｈ２８ Ｏ３ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １. １６
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １. ２３ ( ２ × ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１６ / １７)ꎬ １. ２６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ２. ８７ ( １Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣１５)ꎬ ４.５３ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣７)ꎬ ７.１３ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝
８.２ꎬ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ７.１８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１４)ꎬ ７.１９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １６.６ ( ｑꎬ Ｃ￣１９)ꎬ １８.６ ( ｔꎬ
Ｃ￣２)ꎬ ２３.９ (ｑꎬ Ｃ￣１７)ꎬ ２４.１ (ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２４.２ (ｑꎬ
Ｃ￣２０)ꎬ ３０.９ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３３.５ (ｄꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ３６.３ ( ｔꎬ
Ｃ￣３)ꎬ ３７.４ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ３７.７ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３９.８ ( ｄꎬ
Ｃ￣５)ꎬ ４７.０ ( ｓꎬ Ｃ￣４)ꎬ ６８.３ ( ｄꎬ Ｃ￣７)ꎬ １２４.２ ( ｄꎬ
Ｃ￣１２)ꎬ １２６. ７ ( ｄꎬ Ｃ￣１１ )ꎬ １２８. ３ ( ｄꎬ Ｃ￣１４ )ꎬ
１３５.６ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ １４６. ６ ( ｓꎬ Ｃ￣９)ꎬ １４６. ７ ( ｓꎬ
Ｃ￣１３)ꎬ １８２.８ ( ｓꎬ Ｃ￣１８)ꎮ 与文献(张蓉等ꎬ２００６)
基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化合物 ８ 为 ７α￣羟基脱氢

枞酸ꎮ
化合 物 ９ 　 黄 色 油 状 物ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３３４

[Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ０.５８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ０.９９￣２.４９ (１５Ｈꎬ
ｍ)ꎬ １. ０４￣１. １３ ( ２ × ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ /

００５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



Ｈ￣１７)ꎬ １.１６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ ２.５１ (１Ｈꎬ ｑｄꎬ Ｊ ＝
７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ４.６０ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１２)５.８４ (１Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣１４)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １５. １
(ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ １６.３ ( ｑꎬ Ｃ￣１７)ꎬ １７.０ ( ＣＨ２)ꎬ ２０. １
(ｑꎬ Ｃ￣２０)ꎬ ２０.４ ( ｑꎬ Ｃ￣１９)ꎬ ２１.６ ( ＣＨ２)ꎬ ２５. ０
(ＣＨ２)ꎬ ３１.０ ( ＣＨ)ꎬ ３２.１ ( ＣＨ２)ꎬ ３６.２ ( ＣＨ２)ꎬ
３６.６ (ＣＨ２)ꎬ ３６.８ (ＣＨ)ꎬ ４３.２ (ＣＨ)ꎬ ４８.８ (Ｃ)ꎬ
５０.０ (Ｃ)ꎬ ７４.６ ( ｓꎬ Ｃ￣８)ꎬ ７６.９ (ｄꎬ Ｃ￣１２)ꎬ １２４.６
(ｄꎬ Ｃ￣１４)ꎬ １４９.１ ( ｓꎬ Ｃ￣１３)ꎬ １８４.２ ( ｓꎬ Ｃ￣１８)ꎮ
与文献(Ａｙｅｒ ＆ Ｍａｃａｕｌａｙꎬ１９８７)基本一致ꎬ因此ꎬ
鉴定化合物 ９ 为 ｅｎｄｏ￣ｐｅｒｏｘｉｄｅꎮ

化合物 １０ 　 黄色油状物ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ２２２
[Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ１５ Ｈ２６ Ｏꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ０.７７ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ６.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ０.９２
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１３)ꎬ １.０５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ
１.１１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１５)ꎬ １.２２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ １.２４
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１)ꎬ １.４１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ １.５９ (２Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ １. ６７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １. ７２ ( １Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣６)ꎬ １. ７９ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１０)ꎬ １. ９８ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
３)ꎬ ２.００ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎬ ２.１８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２)ꎬ
５. ５０ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣５ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: １５.８ (ｑꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ２１.０ (ｑꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ２１.７
(ｑꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ２２.０ ( ｔꎬ Ｃ￣２)ꎬ ２２.８ ( ｔꎬ Ｃ￣８)ꎬ ２３.２
(ｄꎬ Ｃ￣１１)ꎬ ２９.９ (ｄꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３０.７ ( ｔꎬ Ｃ￣３)ꎬ ３７.２
(ｑꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ４２.０ ( ｔꎬ Ｃ￣９)ꎬ ４６.１ ( ｄꎬ Ｃ￣７)ꎬ ５０.８
(ｄꎬ Ｃ￣１)ꎬ ７２. １ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ １２２. １ ( ｄꎬ Ｃ￣５)ꎬ
１３３.８ ( ｓꎬ Ｃ￣４)ꎮ 与 文 献 ( Ｂｏｔｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ
Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化合物

１０ 为 α￣杜松醇ꎮ
化合 物 １１ 　 白 色 晶 体 (乙 酸 乙 酯)ꎬ ｍｐ ＝

１３９ ~ １４２ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４１４ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为

Ｃ２９Ｈ５０ Ｏꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: ０. ６８
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８ )ꎬ ０. ８２ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２７)ꎬ ０. ８３ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２６)ꎬ ０. ８４
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２９)ꎬ ０.９３ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ６.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣２１)ꎬ １.０１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ３.５４ (１Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣３)ꎬ ５. ３５ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ３. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６ )ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １１.９ ( ｑꎬ Ｃ￣２９)ꎬ
１２.０ ( ｑꎬ Ｃ￣１９ )ꎬ １８. ８ ( ｑꎬ Ｃ￣２１ )ꎬ １９. ０ ( ｑꎬ
Ｃ￣２６)ꎬ １９.４ (ｑꎬ Ｃ￣１８)ꎬ １９.８ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ ２１.１ ( ｔꎬ

Ｃ￣２)ꎬ ２３.１ (ｑꎬ Ｃ￣２７)ꎬ ２４.３ (ｄꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ２６.１ ( ｔꎬ
Ｃ￣１５)ꎬ ２８.２ ( ｔꎬ Ｃ￣１１)ꎬ ２９.２ ( ｔꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ３０.５ ( ｔꎬ
Ｃ￣２８)ꎬ ３１.７ ( ｔꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ３１.９ ( ｔꎬ Ｃ￣２２)ꎬ ３４.０ (ｄꎬ
Ｃ￣２５)ꎬ ３６. ２ ( ｄꎬ Ｃ￣２４)ꎬ ３６. ５ ( ｄꎬ Ｃ￣２３)ꎬ ３７. ３
(ｄꎬ Ｃ￣２０)ꎬ ３９. ８ ( ｄꎬ Ｃ￣１７)ꎬ ４２. ３ ( ｓꎬ Ｃ￣１３)ꎬ
４２.３２ ( ｓꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ４５.８ ( ｔꎬ Ｃ￣７)ꎬ ５０.１ (ｄꎬ Ｃ￣８)ꎬ
５６.１ (ｄꎬ Ｃ￣９)ꎬ ５６. ８ ( ｔꎬ Ｃ￣４)ꎬ ７１. ８ ( ｄꎬ Ｃ￣３)ꎬ
１２１.７ (ｄꎬ Ｃ￣６)ꎬ １４０.８ ( ｓꎬ Ｃ￣５)ꎮ 与文献(康淑

荷等ꎬ２００８ꎻ张博等ꎬ２００９)基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化

合物 １１ 为 β￣谷甾醇ꎮ
化合物 １２ 　 黄色油状物ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ２７８

[Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ０.７０ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４′)ꎬ １.１９
( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′)ꎬ １. ４５ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ４. ０６
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１′)ꎬ ７.２５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ７.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ
７.４７ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １２.７ (ｑꎬ Ｃ￣４′)ꎬ １８.３ ( ｔꎬ Ｃ￣３′)ꎬ
２９.７ ( ｔꎬ Ｃ￣２′)ꎬ ６４.３ ( ｔꎬ Ｃ￣１′)ꎬ １２７.９ (ｄꎬ Ｃ￣３)ꎬ
１３０.０ ( ｄꎬ Ｃ￣４)ꎬ １３１. ６ ( ｓꎬ Ｃ￣２)ꎬ １６６. ４ ( ｓꎬ
Ｃ￣１)ꎮ 与文献(Ｈｏａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８) 基本一致ꎬ因
此ꎬ鉴定化合物 １２ 为邻苯二甲酸二丁酯ꎮ

化合物 １３ 　 淡黄色油状物ꎬＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ２９６
[Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ２０ Ｈ４０ Ｏꎬ １Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ０.８４ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ０.８６
(３Ｈꎬ Ｊ＝ ６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎬ ０.８８ (２ × ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ６.５
Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ / Ｈ￣１７ )ꎬ １. ２５ ( ８Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６ꎬ ８ꎬ １０ꎬ
１２)ꎬ １.１４ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ １.２８ (４Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９ꎬ
１３)ꎬ １. ３７ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７ꎬ １１)ꎬ １. ３９ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣５)ꎬ １. ５３ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５ )ꎬ １. ６７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣２０)ꎬ ２. ００ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４)ꎬ ４. １６ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１)ꎬ ５. ４１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: １６.２ (ｑꎬ Ｃ￣１６)ꎬ １９.７ (ｑꎬ Ｃ￣１７)ꎬ １９.８
(ｑꎬ Ｃ￣１８)ꎬ ２２. ７ ( ｑꎬ Ｃ￣１９)ꎬ ２３. ７ ( ｑꎬ Ｃ￣２０)ꎬ
２４.５ ( ｔꎬ Ｃ￣９)ꎬ ２４.８ ( ｔꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ２５. １ ( ｔꎬ Ｃ￣５)ꎬ
２８.０ (ｄꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ３２.７ (ｄꎬ Ｃ￣７)ꎬ ３２.８ (ｄꎬ Ｃ￣１１)ꎬ
３６.７ ( ｔꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３７.３ ( ｔꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ３７.４ ( ｔꎬ Ｃ￣１０)ꎬ
３７.４２ ( ｔꎬ Ｃ￣８)ꎬ ３９.４ ( ｔꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ３９.９ ( ｔꎬ Ｃ￣４)ꎬ
５９.５ ( ｔꎬ Ｃ￣１)ꎬ １２３.１ (ｄꎬ Ｃ￣２)ꎬ １４０.４ ( ｓꎬ Ｃ￣３)ꎮ
与文献(Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定

化合物 １３ 为 ７Ｒꎬ１１Ｒ￣ｐｈｙｔｏｌꎮ
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化合物 １４　 白色粉末(乙酸乙酯)ꎬｍｐ ＝ ７５ ~
７７ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３４０ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ２４Ｈ５０Ｏꎬ
１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ０.８８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２４) 为末端甲基氢信号ꎬ １. ３０ ~ １. ６２
(ＣＨ２)ꎬ ３.６４ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１) 为与氧相连的氢质子

信号ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １４.１ 为末端

甲基碳信号ꎬ ２２.７ ~ ３３.２ (２２ × ＣＨ２)ꎬ ６３.１ 为与

氧相连的碳信号ꎮ 与文献(张倩等ꎬ２００４)基本一

致ꎬ因此ꎬ鉴定化合物 １４ 为正二十四烷醇ꎮ
化合物 １５　 白色晶体(乙酸乙酯)ꎬｍｐ ＝ ７４ ~

７５ ℃ꎬ ＥＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ４１０ [Ｍ] ＋ꎬ 分子式为 Ｃ２８Ｈ５８Ｏꎬ
１Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ０.９５ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２８)ꎬ ０.９８ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ
１.３４ ( ３４Ｈꎬ ｍꎬ １７ × ＣＨ２)ꎬ １. ５１ ( ８Ｈꎬ ｍꎬ ４ ×
ＣＨ２)ꎬ １.７０ (４Ｈꎬ ｍꎬ ２ × ＣＨ２)ꎬ ２.１４ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
８)ꎬ ２. ３６ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６)ꎬ ３. ６６ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｍꎬ Ｈ￣
７α)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １４.１ (Ｃ￣１ꎬ
Ｃ￣２８)ꎬ ２２.７ (ＣＨ２)ꎬ ２５.７ ( ＣＨ２)ꎬ ２９.３ ( ＣＨ２)ꎬ
２９.４ (ＣＨ２)ꎬ ２９.６ (５ × ＣＨ２)ꎬ ２９.７ (１３ × ＣＨ２)ꎬ
３１.９ (２ × ＣＨ２)ꎬ ３７.５ (ＣＨ２)ꎬ ７２.０ (ｄꎬ Ｃ￣７)ꎮ 与

文献(Ｊａｍｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)基本一致ꎬ因此ꎬ鉴定化

合物 １５ 为 Ｎ￣ｏｃｔａｃｏｓａｎ７β￣ｏｌꎮ
２.２ 抑菌活性实验结果

不同浓度正己烷萃取物对大肠杆菌、枯草芽

孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌活性实验结果如

表 １ 所示ꎮ 结果表明ꎬ正己烷萃取物对上述三种

病原菌均显示不同程度的抑制效果ꎬ其中ꎬ在测试

浓度范围内ꎬ正己烷萃取物对大肠杆菌和枯草芽

孢杆菌的抑制率均大于 ５０％ꎬ浓度在 ５０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１

和 １００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时对金黄色葡萄球菌的抑制率分

别是 ５１％和 ６９％ꎬ浓度范围在 ５ ~ ２５ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ
对金黄色葡萄球菌没有抑菌作用ꎮ

３　 讨论与结论

樟子松作为一种松属植物ꎬ目前国内外对其

针叶的研究报道主要集中于挥发油和精油的

ＧＣ￣ＭＳ分析ꎬ主要采取水蒸气蒸馏法ꎬ针叶油药理

作用研究主要集中于抗肿瘤 (张蓉等ꎬ２００６ꎻ Ｃｈｅｎ

表 １　 正己烷萃取物的抑菌活性
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅｘａｎｅ ｅｘｔｒａｃｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰ｍＬ ￣１)

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ

ｃｏｌｉ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

金黄色
葡萄球菌

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ

１００ ７１ ７０ ６９

５０ ６９ ６８ ５１

２５ ６３ ６２ 无 Ｎｏｎｅ

１０ ５８ ６０ 无 Ｎｏｎｅ

５ ５３ ５６ 无 Ｎｏｎｅ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)、抗氧化(Ｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻＪｅｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)、抗炎(Ｋａｒｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)、抑菌(曾维才等ꎬ
２００９)和抗病毒(魏凤香等ꎬ２００８)等方面ꎬ除了张蓉

课题组报道了松针中化学成分的分离ꎬ此外ꎬ对松

针中单体化合物的分离及抗细菌作用研究却少有

报道ꎮ 本研究采用溶剂提取法ꎬ以无水乙醇为溶

剂ꎬ对樟子松针叶中的化学成分进行提取ꎬ并对提

取浸膏进行了梯度萃取ꎬ得到不同极性的正己烷、
乙酸乙酯和正丁醇萃取物ꎮ 采用柱色谱、薄层色谱

和高效液相色谱对正己烷萃取物中的化学成分进

行分离纯化ꎬ运用核磁、质谱等波谱技术ꎬ经波谱数

据分析对分离得到的化合物进行了结构鉴定ꎮ 抑

菌活性实验研究表明ꎬ正己烷萃取物在浓度为 ５、
１０、２５、５０、１００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ对大肠杆菌的抑制率分

别为 ５３％、５８％、６３％、６９％和 ７１％ꎻ对枯草芽孢杆菌

的抑制率分别为 ５６％、６０％、６２％、６８％和 ７０％ꎻ在浓

度为 ５０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１和 １００ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１时ꎬ对金黄色葡萄

球菌的抑制率分别为 ５１％和 ６９％ꎮ
本研究结果表明ꎬ通过对正己烷萃取物化学

成分的分离和纯化ꎬ并经过结构鉴定得到 １５ 个化

合物ꎬ其中有 ４ 个化合物为首次从该属植物中分

离得到ꎮ 樟子松针叶正己烷萃取物在一定浓度范

围内对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球

菌具有不同程度的抑制作用ꎬ本研究结果可为樟

子松针叶作为植物源药物的进一步研究和开发提

供理论及实验依据ꎮ

２０５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷
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