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ＮＭＲ确定鸡血藤中１个新的降倍半萜类化合物
布卢门醇 Ａ６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯△
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［摘要］　目的：研究鸡血藤水提取物中的化学成分。方法：采用硅胶、高效液相等柱色谱方法进行分离纯化，
通过化合物的核磁共振（ＮＭＲ）数据鉴定其结构。结果：从鸡血藤水提取物中分离出１个降倍半萜类化合物，根据其
ＮＭＲ数据鉴定其化学结构为布卢门醇Ａ６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯。结论：布卢门醇Ａ６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯为
１个新的化合物。
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鸡血藤 ＳｐａｔｈｏｌｏｂｉＣａｕｌｉｓ为豆科植物密花豆
ＳｐａｔｈｏｌｏｂｕｓｓｕｂｅｒｅｃｔｕｓＤｕｎｎ的干燥藤茎［１］，主产于中

国云南、广西等地，在缅甸、印度尼西亚等热带地

区也有分布。在传统功效上，鸡血藤可补血活血、

舒筋活络，治疗月经不调、腰膝酸软、风湿痹痛等

症，凡妇人血瘀及血虚之月经病证均可应用，且多

为配伍应用。中药物质基础研究是中药继承、发展

和创新的关键科学问题［２］。本课题组报道了鸡血藤

部分化学成分的研究和抗炎活性［３５］，从鸡血藤中分

离得到１个新的降倍半萜类化合物。本研究应用核
磁共振（ＮＭＲ）确定这个新化合物的化学结构为布卢

门醇 Ａ６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯（ｂｌｕｍｅｎｏｌＡ６Ｏ
ｔｒａｎｓｐｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍａｔｅ）。

１　材料

１１　试药

鸡血藤药材采自中国云南省普洱市，由株洲千金

药业有限公司提供。经北京大学药学院杨秀伟教授鉴

定为豆科植物密花豆ＳｐａｔｈｏｌｏｂｕｓｓｕｂｅｒｅｃｔｕｓＤｕｎｎ的干
燥藤茎。凭证标本（标本号：Ｙ００８１６０８０１０）保存于北
京大学药学院天然药物及仿生药物国家重点实验室。

·２３４·



２０２１年３月　第２３卷　第３期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｍａｒ２０２１　Ｖｏｌ２３　Ｎｏ３

分析纯甲醇（ＭｅＯＨ）、乙酸乙酯（ＥｔＯＡｃ）、三氯
甲烷（ＣＨＣｌ３）、正丁醇（ｎＢｕＯＨ）等为北京化工厂产
品；色谱纯甲 醇 和 乙 腈 （ＡＣＮ）为 美 国 Ｆｉｓｈｅｒ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ产品；实验用去离子水由 ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＭｉｌｌｉＱ
型超纯水系统制备纯化而得。

１２　仪器

ＡＶ４００型核磁共振波谱仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司），
三甲基硅烷（ＴＭＳ）作为内标；ＬＣ３０００型反相制备高
效液相色谱（ＨＰＬＣ）系统（北京创新通恒科技有限公
司），配置Ｐ３０５０型二元泵、ＣＸＴＨ３０００型色谱工作
站；色谱柱为 ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＰｒｏｄｉｇｙＯＤＳ（２５０ｍｍ ×
２１２ｍｍ，１０μｍ，美国Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ公司）；ＧＦ２５４薄
层色谱（ＴＬＣ）硅胶板为青岛海洋化工厂和德国Ｍｅｒｃｋ
公司产品；２００～３００目柱色谱用硅胶为青岛海洋化
工厂产品。

２　提取与分离

称取干燥鸡血藤药材７０ｋｇ，加５倍量水回流提
取２次，每次２ｈ，合并提取液，减压浓缩，７５℃真
空干燥７ｈ，得鸡血藤干浸膏６ｋｇ（收率为８５７％），
留存１ｋｇ，其余５ｋｇ用６Ｌ去离子水溶解，依次用
适量ＥｔＯＡｃ、ｎＢｕＯＨ各萃取８次，分别合并各萃取
液，减压浓缩蒸干，得 ＥｔＯＡｃ萃取物３２０ｇ（按投料
生药计算收率为 ０４６％，下同）、ｎＢｕＯＨ萃取物
５００ｇ（收率０８６％）和残存水层。

ＥｔＯＡｃ萃取物（２７０ｇ）进行硅胶柱色谱分离，用
ＣＨＣｌ３ＭｅＯＨ体系（８０∶１、５０∶１、３０∶１、２０∶１、１０∶１、
５∶１、１∶１）依次梯度洗脱，得组分 Ｆｒ１～Ｆｒ７。Ｆｒ３
（５６８ｇ）经 ＴＬＣ检识，硅胶柱色谱分离，ＣＨＣｌ３
ＭｅＯＨ（２０∶１、１５∶１、１０∶１、５∶１）梯度洗脱，ＴＬＣ检测
合并相同组分，得组分Ｆｒ３１～Ｆｒ３４。Ｆｒ３２经硅
胶柱色谱分离，ＣＨＣｌ３ＭｅＯＨ（１０∶１→２∶１）梯度洗脱，
得组分Ｆｒ３２１～Ｆｒ３２３。Ｆｒ３２１经反相硅胶制备
高效液相色谱（ＡＣＮＨ２Ｏ，１２∶８８，８ｍＬ·ｍｉｎ

－１）制备

分离、纯化，得化合物１（２００ｍｇ，ｔＲ为３２１ｍｉｎ）。

３　化合物结构的ＮＭＲ分析

化合物 １为淡黄色粉末（ＥｔＯＡｃ）。分析其
１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，４００ＭＨｚ）和

１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，
１００ＭＨｚ）波谱，显示出６，９二氧代大柱香波龙烷
４，７二烯３酮 （６，９ｄｉｏｘｙｇｅｎｅｄ ｍｅｇａｓｔｉｇｍａｎｅ４，
７ｄｉｅｎｅ３ｏｎｅ）骨架［６］。用１Ｈ１ＨＣＯＳＹ（１Ｈ１Ｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）、ＨＳＱＣ（ｈｅｔｅｒｏｎｕｃｌｅａｒｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）和 ＨＭＢＣ（ｈｅｔｅｒｏｎｕｃｌｅａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｂｏｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）相关谱确认了骨架。在化合物 １的
１ＨＮＭＲ和１Ｈ１ＨＣＯＳＹ谱中，观察到４个甲基信号
（表１）：δＨ０９１（３Ｈ，ｓ，Ｈ１２），０９４（３Ｈ，ｓ，Ｈ１１），
１１２（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝６４Ｈｚ，Ｈ１０），１８１（３Ｈ，ｄ，
Ｊ＝１１Ｈｚ，Ｈ１３）；从其 ＨＳＱＣ谱确定相应碳的化
学位移分别为 δＣ ２４２ｑ（Ｃ１１）、２３３ｑ（Ｃ１２）、
２４３ｑ（Ｃ１０）、１９３ｑ（Ｃ１３）；１个亚甲基信号，δＨ
２３６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１６７Ｈｚ，Ｈａ２）和 ２０６（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝１６７Ｈｚ，Ｈｂ２），从其ＨＳＱＣ谱确定相应碳的化
学位移为 δＣ４９７ｔ（Ｃ２）；３个烯质子，分别为 δＨ
５６５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５７Ｈｚ，Ｈ７）、５７１（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝１５７，４５Ｈｚ，Ｈ８）和５７８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１１Ｈｚ，
Ｈ４），从其ＨＳＱＣ谱确定相应碳的化学位移分别为
δＣ１２８２ｄ（Ｃ７）、１３６１ｄ（Ｃ８）和 １２５８ｄ（Ｃ４）；
从１Ｈ１ＨＣＯＳＹ谱观察到 δＨ５６５→δＨ５７１→δＨ４１９
（１Ｈ，ｄｔ，Ｊ＝６４，４５Ｈｚ，Ｈ９）→δＨ１１２（３Ｈ，ｄ，
Ｊ＝６４Ｈｚ，Ｈ１０）处于１个自旋耦合体系中（图１），
且从１ＨＮＭＲ谱观察到 δＨ５６５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５７Ｈｚ，
Ｈ７）与δＨ５７１（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５７，４５Ｈｚ，Ｈ８）有
较大的耦合常数，为反式双键的质子信号［７］；烯质子

信号δＨ５７８具有小的耦合常数（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１１Ｈｚ），
判断与烯键连接的甲基质子处于 Ｗ型远程耦合，即
Ｈ４与Ｃ５甲基质子处于同一个平面，且２个质子构
成伸展的 Ｗ 型，在空间上很接近，发生远程耦
合［８９］；结合ＨＭＢＣ实验（图１），δＨ０９４与δＣ２３３ｑ、
４１２ｓ、４９７ｔ、７８１ｓ，δＨ０９１与 δＣ２４２ｑ、４１２ｓ、
４９７ｔ、７８１ｓ呈 ＨＭＢＣ相关性，因此，ＣＨ３１１和
ＣＨ３１２同时与 Ｃ１（δＣ４１２）相连，又由于在 ＨＳＱＣ
实验中δＨ２３６（Ｈａ２）和２０６（Ｈｂ２）与δＣ４９７ｔ直接
相连，因此，δＣ ７８１ｓ应该归属为 Ｃ６；由于在
ＨＭＢＣ实验中观察到 δＨ２３６（Ｈａ２）和２０６（Ｈｂ２）
与δＣ１９７６ｓ有相关性，证明其必定是Ｃ３的化学位移
值；同时观察到δＨ５７８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１１Ｈｚ）与δＣ１９７６ｓ
有ＨＭＢＣ相关性，亦与δＣ１９３ｑ有ＨＭＢＣ相关，结
合在 ＨＳＱＣ实验中 δＨ５７８直接与 δＣ１２５８ｄ相连，
δＨ１８１（３Ｈ，Ｈ３３）直接与 δＣ １６４７ｓ相连，证明
δＣ１２５８ｄ和δＣ１６４７ｓ应分别归属为 Ｃ４和 Ｃ５；又
由于在 ＨＭＢＣ实验中 δＨ５７８与 δＣ７８１ｓ呈 ＨＭＢＣ
相关性，合理地解释了δＣ７８１ｓ必定归属为Ｃ６，亦
提示Ｃ６可能与电负性较强的氧元素相连。
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表１　化合物１的１Ｈ（４００ＭＨｚ）和１３Ｃ（１００ＭＨｚ）ＮＭＲ数据（ＤＭＳＯｄ６）

碳位 δＨ，Ｊ（Ｈｚ） δＣ（ＨＳＱＣ） １Ｈ１ＨＣＯＳＹ ＨＭＢＣ

１ ４１２ｓ

２ ２３６（１Ｈ，ｄ，１６７） ４９７ｔ ２ １，３，１１，１２

２０６（１Ｈ，ｄ，１６７） １，３，４，６，１１，１２

３ １９７６ｓ

４ ５７８（１Ｈ，ｄ，１１） １２５８ｄ １３ ２，６，１３

５ １６４７ｓ

６ ７８１ｓ

７ ５６５（１Ｈ，ｄ，１５７） １２８２ｄ ８ １，５，６，８，９

８ ５７１（１Ｈ，ｄｄ，１５７，４５） １３６１ｄ ７，９ ６，７，９，１０

９ ４１９（１Ｈ，ｄｔ，６４，４５） ６６４ｄ ８，１０ ７，８，１０

１０ １１２（３Ｈ，ｄ，６４） ２４３ｑ ９ ８，９

１１ ０９４（３Ｈ，ｓ） ２４２ｑ １，２，３，６，１２

１２ ０９１（３Ｈ，ｓ） ２３３ｑ １，２，３，６，１１

１３ １８１（３Ｈ，ｄ，１１） １９３ｑ ４ ３，４，５，６

１′ １２５６ｓ

２′ ７４８（１Ｈ，ｄ，８５） １３０３ｄ ３′ １′，３′，４′，６′，７′

３′ ６７９（１Ｈ，ｄ，８５） １１６０ｄ ２′ １′，２′，４′，５′

４′ １５９９ｓ

５′ ６７９（１Ｈ，ｄ，８５） １１６０ｄ ６′ １′，２′，４′，６′

６′ ７４８（１Ｈ，ｄ，８５） １３０３ｄ ５′ １′，２′，４′，５′，７′

７′ ７４９（１Ｈ，ｄ，１６０） １４４２ｄ ８′ １′，２′，６′，８′，９′

８′ ６２９（１Ｈ，ｄ，１６０） １１６０ｄ ７′ １′，７′，９′

９′ １６８４ｓ

９ＯＨ １０１０（１Ｈ，ｂｒｓ）

４′ＯＨ １０１０（１Ｈ，ｂｒｓ）

　　注：ｓＣ；ｄＣＨ；ｔＣＨ２；ｑＣＨ３。

图１　化合物１主要的１Ｈ１ＨＣＯＳＹ（－）和
ＨＭＢＣ（→）相关

如前所述，δＨ５６５→δＨ５７１→δＨ４１９→δＨ１１２
处于１个自旋耦合体系中，在 ＨＳＱＣ实验中观察到
δＨ５６５（Ｈ７）／δＣ１２８２ｄ（Ｃ７）、δＨ ５７１（Ｈ８）／δＣ
１３６１ｄ（Ｃ８）、δＨ ４１９（Ｈ９）／δＣ ６６４ｄ（Ｃ９）、δＨ
１１２（Ｈ１０）／δＣ２４３ｑ（Ｃ１０）的关系，推论出 Ｃ６结
合（１Ｅ，３Ｒ）３羟基１丁烯基 ［（１Ｅ，３Ｒ）３ｈｙｄｒｏｘｙ
１ｂｕｔｅｎｙｌ］ ［１ＨＮＭＲ：δＨ５６５（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１５７Ｈｚ，

·４３４·
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Ｈ７），５７１（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１５７，４５Ｈｚ，Ｈ８），４１９
（１Ｈ，ｄｔ，Ｊ＝６４，４５Ｈｚ，Ｈ９），１１２（３Ｈ，ｄ，Ｊ＝
６４Ｈｚ，Ｈ１０）；１３ＣＮＭＲ：δＣ１２８２ｄ（Ｃ７），１３６１ｄ
（Ｃ８），６６４ｄ（Ｃ９），２４３ｑ（Ｃ１０）］，除 Ｃ６的化学
位移外，与合成和天然的（６Ｓ，９Ｒ）催吐萝芙木醇
［（６Ｓ，９Ｒ）ｖｏｍｉｆｏｌｉｏｌ］，即布卢门醇 Ａ（ｂｌｕｍｅｎｏｌＡ）
数据基本一致［１０１１］。

另一方面，在化合物１的１ＤＮＭＲ和２ＤＮＭＲ
谱中，多出 １组典型的反式对羟基肉桂酰基
（ｔｒａｎｓｐｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｙｌ）信号［５，１２］ ［１ＨＮＭＲ：δＨ
７４８（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８５Ｈｚ，Ｈ２′，６′），６７９（２Ｈ，
ｄ，Ｊ＝８５Ｈｚ，Ｈ３′，５′），７４９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝
１６０Ｈｚ，Ｈ７′），６２９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１６０Ｈｚ，
Ｈ８′），１０１０（１Ｈ，ｂｒｓ，４′ＯＨ）；１３ＣＮＭＲ：δＣ

１２５６ｓ（Ｃ１′），１３０３ｄ（Ｃ２′，６′），１１６０ｄ（Ｃ３′，
５′），１５９９ｓ（Ｃ４′），１４４２ｄ（Ｃ７′），１１６０ｄ
（Ｃ８′），１６８４ｓ（Ｃ９′）］。与（６Ｓ，９Ｒ）催吐萝芙
木醇或布卢门醇 Ａ［１１］的１３ＣＮＭＲ化学位移值比较，
Ｃ９几乎没有变化，Ｃ６发生了变化。因此，化合
物１是布卢门醇 Ａ（２）的 Ｃ６羟基与反式对羟基肉
桂酸（３）的羧基发生酯化的产物（图２），化学结构
为布卢门醇 Ａ６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯（ｂｌｕｍｅｎｏｌ
Ａ６Ｏｔｒａｎｓｐｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍａｔｅ）或（６Ｓ，９Ｒ）催吐
萝芙木醇６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯 ［（６Ｓ，９Ｒ）
ｖｏｍｉｆｏｌｉｏｌ６Ｏｔｒａｎｓｐｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍａｔｅ］。该化合物
为新化合物，化学结构见图 ２，根据其１Ｈ１Ｈ
ＣＯＳＹ、ＨＳＱＣ和 ＨＭＢＣ实验进行了质子和碳信号
的全归属，见表１。

图２　化合物１可能的来源途径及化学结构

４　讨论

鸡血藤的物质基础化学结构类型具有多样

性［３５］，仅在黄酮类化合物中就有二氢黄酮、异黄

酮、二氢异黄酮、查耳酮等，尤其是特征性成分异

黄酮类化合物，是其重要的生物活性物质［３］。本研

究又分离鉴定出１个新的降倍半萜类化合物，根据
２ＤＮＭＲ确定了这个新化合物的化学结构为布卢门醇
Ａ６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯，进一步丰富了鸡血藤
物质基础化学结构类型的多样性。根据文献类似结

构化合物生物活性的报道［８］，预测化合物１可能具
有抗炎活性。

早在２０１２年，从鸡血藤中就分离鉴定出了降倍
半萜类的布卢门醇Ａ［１３］，其后又分离鉴定出了更多的
该类化合物［１４］。最近，从鸡血藤中分离鉴定出反式
对羟基肉桂酸［５］，从而推断新化合物１可能是布卢门
醇Ａ的Ｃ６上的羟基与反式对羟基肉桂酸的羧基在
酯酶作用下脱水形成的酯。中药通常为口服给药，且

酯类化合物经过肠内时被丰富的酯酶所水解［１５］，因

此，布卢门醇Ａ６Ｏ反式对羟基肉桂酸酯经肠可能释
放出布卢门醇Ａ而被吸收进入体内，发挥生物学效用。
文献报道布卢门醇Ａ对人肺癌Ａ５４９、人乳腺癌ＭＣＦ７、
人结肠癌 ＨＴ２９、人肾癌 Ａ４９８、人前列腺癌 ＰＣ３、
人胰腺癌 ＰＡＣＡ２等细胞株的增殖具有一定的细胞
毒活性，半数有效浓度分别为 １１３、１２３、１４５、
１６６、２４３、１９６μｇ·ｍＬ－１［１６］；具有抗氧化和抗乙
酰胆碱酯酶活性［１７］。因此，布卢门醇 Ａ６Ｏ反式
对羟基肉桂酸酯也许是鸡血藤潜在的生物活性成分

之一，需要进一步验证。

参考文献

［１］　国家药典委员会．中华人民共和国药典：一部［Ｍ］．北
京：中国医药科技出版社，２０２０：２０２．

［２］　杨秀伟．中药物质基础研究是中药继承、发展、创新的关
键科学问题［Ｊ］．中国中药杂志，２０１５，４０（１７）：３４２９３４３４．

［３］　ＬＩＵＸＹ，ＺＨＡＮＧＹＢ，ＹＡＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｖｉｎｅ
ｓｔｅｍｓｏｆＳｐａｔｈｏｌｏｂｕｓｓｕｂｅｒｅｃｔｕｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，２４
（２０）：３７５０．

·５３４·



２０２１年３月　第２３卷　第３期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｍａｒ２０２１　Ｖｏｌ２３　Ｎｏ３

［４］　刘晓艳，徐嵬，杨秀伟，等．鸡血藤黄酮类化学成分的分
离与鉴定［Ｊ］．中国中药杂志，２０２０，４５（６）：１３８４１３９２．

［５］　刘晓艳，徐嵬，杨秀伟，等．鸡血藤非黄酮类化学成分的
研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０２０，４５（５）：１１２０１１２７．

［６］　ＮＧＵＹＥＮＴＨ，ＫＩＭＴＵＹＥＮＰＨＡＭＮ，ＰＵＤＨＯＭＫ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｎｅｗ ｍｅｇａｓｔｉｇｍａｎｅｓｆｒｏｍ
ＳｏｎｎｅｒａｔｉａｏｖａｔａＢａｃｋｅｒ［Ｊ］．ＭａｇｎＲｅｓｏｎＣｈｅｍ，２０１４，
５２（１２）：７９５８０２．

［７］　杨秀伟．应用２ＤＮＭＲ技术研究羌活苷的结构［Ｊ］．波谱
学杂志，２００６，２３（４）：４２９４４２．

［８］　ＪＯＭＳ，ＬＥＥＳ，ＹＵＪＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｇａｓｔｉｇｍａｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｌａｄｏｄｅｓｏｆＯｐｕｎｔｉａｈｕｍｉｆｕｓａａｎｄｔｈｅｉｒｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ［Ｊ］．ＪＮａｔＰｒｏｄ，２０２０，
８３（３）：６８４６９２．

［９］　杨秀伟，吴琦，邹磊，等．芙蓉菊中艾菊素和草蒿素结构的
ＮＭＲ信号表征［Ｊ］．波谱学杂志，２００８，２５（１）：１１７１２７．

［１０］　ＹＡＭＡＮＯＹ，ＩＴＯ Ｍ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｖｏｍｉｆｏｌｉｏｌａｎｄｒｏｓｅｏｓｉｄｅｓｔｅｒｅｏｉｓｏｍｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＰｈａｒｍ
Ｂｕｌｌ，２００５，５３（５）：５４１５４６．

［１１］　张丙云，何蕾，郭涛，等．红花化学成分的分离与鉴

定［Ｊ］．中国药物化学杂志，２０１６，２６（５）：４０９４１２．
［１２］　ＨＡＮＭＨ，ＹＡＮＧＸＷ，ＪＩＮＹＰ．Ｎｏｖｅｌｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄａｃｙｌ

ｅｓｔｅｒｓａｎｄａｌｋａｌｏｉｄｓｆｒｏｍ Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ［Ｊ］．
ＰｈｙｔｏｃｈｅｍＡｎａｌ，２００８，１９：４３８４４３．

［１３］　ＴＡＮＧ Ｒ Ｎ，ＱＵ Ｘ Ｂ，ＧＵＡＮ ＳＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＳｐａｔｈｏｌｏｂｕｓｓｕｂｅｒｅｃｔｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＮａｔ
Ｍｅｄ，２０１２，１０（１）：３２３５．

［１４］　张，邓磆，李晓霞，等．鸡血藤化学成分的分离与结构
鉴定［Ｊ］．沈阳药科大学学报，２０１４，３１（３）：１７４
１７８，１８７．

［１５］　杨秀伟．中药成分的吸收、分布、代谢、排泄、毒性与药
效［Ｍ］．北京：中国医药科技出版社，２００６．

［１６］　ＬＩＵＸＸ，ＴＩＡＮＦＦ，ＺＨＡＮＧＨ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅｂｌｕｍｅｎｏｌａｆｒｏｍｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＡｎｎｏｎａｇｌａｂｒａ［Ｊ］．
ＮａｔＰｒｏｄＬｅｔｔ，１９９９，１４（１）：７７８１．

［１７］　ＢＥＮＤＪＥＤＯＵＨ，ＢＡＲＢＯＮＩＬ，ＭＡＧＧＩＦ，ｅｔａｌ．Ａｌｋａｌｏｉｄｓ
ａｎｄｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆＬｙｃｉｕｍ
ｅｕｒｏｐａｅｕｍ Ｌ．（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）ｗｉｔｈａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉ
ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＮａｔＰｒｏｄＲｅｓ，
２０１９，ｄｏｉ：１０．１０８０／１４７８６４１９．２０１９．１６６６３８６．

（收稿日期：２０２００８２３　　编辑：田苗

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

）

（上接第４３１页）
［１８］　ＹＡＮＷ，ＱＩＮＧＣ，ＴＡＯＣ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ＣｈｉｎｅｓｅＲｕｂｕｓ（Ｒｏｓａｃｅａｅ）ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔａｎｄ
ｎｕｃｌｅａｒＤＮＡｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＰｌａｎｔＳｃｉ，２０１６，７（９６８）：１１３．

［１９］　郝云庆，罗晓波，王晓玲．濒危植物五小叶槭（Ａｃｅｒ
ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍＤｉｅｌｓ）天然种群遗传多样性的 ＩＳＳＲ标记
分析［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２０１９，５６（１）：
１６１１６６．

［２０］　ＨＥＪ，ＷＡＮＧＨ，ＬＩＤＺ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａｖａｒ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ，ａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｈｅｒｂ，ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩＳＳＲｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａＭｅｄ，２００７，
７３（１２）：１３１６１３２１．

［２１］　ＬＶＪ，ＱＩＪ，ＳＨＩＱ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）［Ｊ］．ＰＬｏＳ
ＯＮＥ，２０１２，７（１０）：ｅ４６９１９．

［２２］　闫伯前，王艇，胡理乐．药用植物华中五味子的种群遗

传多样性及遗传结构［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（５）：
８１１８１９．

［２３］　文亚峰，韩文军，吴顺．植物遗传多样性及其影响因素［Ｊ］．
中南林业科技大学学报，２０１０，３０（１２）：８０８７．

［２４］　ＮＹＢＯＭＨ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｅａｒＤＮＡｍａｒｋｅｒｓ
ｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＭｏｌＥｃｏｌ，２００４，１３（５）：１１４３１１５５．

［２５］　ＧＲＡＨＡＭＪ，ＨＡＣＫＥＴＴＣＡ，ＳＭＩＴＨＫ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｔｒａｉｔｓａｎｄ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒｐｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｒａｓｐｂｅｒｒｙ［Ｊ］．ＡｎｎＡｐｐｌ
Ｂｉｏｌ，２０１４，１６５（３）：３１８３２８．

［２６］　ＪＡＲＶＩＳＤ，ＭＵＬＵＭＢＡ Ｊ，ＰＥＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａ ｒｉｓｋ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇａｒｇｕｍｅｎｔｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｒｏｐｖａｒｉｅｔａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｕｓｅｔｏｒｅｄｕｃｅｐｅｓｔａｎｄｄｉｓｅａｓｅｄａｍａｇｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔ，２０１４，６１（４）：７０８６．

（收稿日期：２０２００３２１　　编辑：戴玮）

·６３４·




