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通体结香技术产沉香色酮类成分分离及其抗炎作用
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摘要：目的　研究通体结香技术产沉香中的２（２苯乙基）色酮类成分及其抗炎活性。方法　综合运用多种现代色谱分离方法对
提取物进行分离，并通过理化常数和波谱分析鉴定化合物结构；结合脂多糖介导的ＲＡＷ２６４７细胞模型评价部分化合物的抗炎
活性，同时通过酶联免疫方法检测ＴＮＦα的分泌水平。结果　从通体香中分离得到１个新化合物（７′Ｒ）２［２（７′羟基苯基）乙
基］色酮 （１），此外还有９个类似物，分别鉴定为：６，７二甲氧基２［２（７′羟基苯基）乙基］色酮 （２），６羟基２［２（７′羟基苯
基）乙基］色酮 （３），８氯６羟基２（２苯基乙基）色酮 （４），８氯６羟基２［２（４′甲氧基苯基）乙基］色酮 （５），８氯６羟基２
［２（３′羟基４′甲氧基苯基）乙基］色酮 （６），７羟基６甲氧基２（２苯基乙基）色酮 （７），６羟基７甲氧基２［２（４′羟基苯基）
乙基］色酮 （８），６羟基２［２（３′甲氧基４′羟基苯基）乙基］色酮（９），６羟基２［２（３′羟基４′甲氧基苯基）乙基］色酮（１０）。活
性实验结果发现，化合物１，４，６，９对 ＬＰＳ诱导ＲＡＷ２６４７细胞释放ＴＮＦα炎症因子具有显著抑制作用，ＩＣ５０值分别为１３３０，８５３，

７７２和１０８７μｇ·ｍＬ－１。结论　化合物１为新化合物，首次报道化合物４的晶体结构；化合物１，４，６，９具有显著抗炎作用。
关键词：白木香；通体结香技术；沉香；色酮；抗炎活性
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　　沉香为常绿乔木瑞香科（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）沉香
属（Ａｑｕｉｌａｒｉａ）和拟沉香属 （Ｇｙｒｉｎｏｐｓ）植物含有树脂
的木材。白木香（Ａｑｕｉｌａｒｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国主要的沉
香树种，产于广东、海南和云南等地区。《中国药

典》记载沉香具有“行气止痛、温中止呕、纳气平喘”

功效，可用于胸腹胀闷疼痛，畏寒呕吐呃逆，肾虚气

逆喘急等［１］。近年来，沉香国际需求急剧增加，野

生沉香属植物砍伐严重，均已处于濒危状态。针对

全世界野生沉香资源濒危、沉香形成机制不清、缺乏

产业化结香技术等问题，魏建和等提出并阐明白

“木香防御反应诱导结香机制”［２］，且在此基础上开

发了“通体结香技术”［３］，所产沉香简称为通体香。

采用“通体结香技术”极大地提高了沉香产量，且结

香６个月的沉香药材可满足《中国药典》的要求［４］，

结香２０个月的沉香品质不低于野生沉香［５］。

２（２苯乙基）色酮和倍半萜类化合物为沉香的
主要活性成分［６７］，课题组前期对通体香的研究发现

了一些色酮类成分［８］，在进一步的工作中，我们从中

获取了１０个２（２苯乙基）色酮类化合物，分别为：
（７′Ｒ）２［２（７′羟基苯基）乙基］色酮 （１），６，７二甲
氧基２［２（７′羟基苯基）乙基］色酮 （２），６羟基２
［２（７′羟基苯基）乙基］色酮 （３），８氯６羟基２［２
（３′羟基４′甲氧基苯基）乙基］色酮 （４），８氯６羟
基２［２（４′甲氧基苯基）乙基］色酮 （５），８氯６羟
基２（２苯基乙基）色酮 （６），７羟基６甲氧基２（２
苯基乙基）色酮 （７），６羟基７甲氧基２［２（４′羟基
苯基）乙基］色酮 （８），６羟基２［２（３′甲氧基４′羟
基苯基）乙基］色酮（９），６羟基２［２（３′羟基４′甲
氧基苯基）乙基］色酮 （１０）。其中，化合物１为新化
合物，首次报道化合物４的晶体结构。化合物１，４，６，
９对脂多糖（ＬＰＳ）诱导ＲＡＷ２６４７细胞释放肿瘤坏死
因子（ＴＮＦ）α炎症因子具有明显抑制作用。

１　材料与仪器
实验材料为７年生白木香（Ａｓｉｎｅｎｓｉｓ）（中国医

学科学院药用植物研究所魏建和教授鉴定）采用通

体结香技术结香１８个月后所产沉香，结香基地位于
广东省化州市平定镇，结香技术［３］由中国医学科学

院药用植物研究所海南分所提供，凭证标本保存于

中国医学科学院药用植物研究所海南分所沉香鉴定

中心标本馆。

ＢｒｕｋｅｒＡＶⅢ ６００核磁共振仪（瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ公
司）；ＬＴＱＯｂｉｔｒａｐ高分辨质谱 （Ｔｈｅｒｍｏ公司）；
ＳＧＷ Ｘ－５型显微熔点仪（上海仪电）；ＳＧＷ－
５３１自动旋光仪（上海仪电）；Ｐ２３０型半制备液相色
（依利特）；１０ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍＣ１８柱（日本ＹＭＣ
公司）；ＯＤＳ填料（１２ｎｍ～５０μｍ，日本ＹＭＣ公司）；
ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ－２０凝胶（美国Ｐｈａｒｍａｃｉａ公司）；柱色
谱硅胶（１００～２００、３００～４００目）和薄层色谱硅胶
（青岛海洋化工厂），所用试剂均为分析纯，购于西

陇化工股份有限公司。

２　提取与分离
沉香粉末３００ｇ，经干馏法提取，得到２５５ｇ焦

油。将其进行硅胶（１００～２００目）柱色谱，以石油
醚乙酸乙酯（１００∶１至１∶１，Ｖ／Ｖ）以及二氯甲烷甲
醇（１００∶１至 １∶１，Ｖ／Ｖ）梯度洗脱，得到 １２个组分
（Ｆｒ１～Ｆｒ２０）。将 Ｆｒ３～Ｆｒ５（ＦｒＡ，２３ｇ）再次
经硅胶（２００～３００目）柱色谱，以石油醚乙酸乙酯
（２０∶１至 １∶５）梯度洗脱，获取 ５个 组 分
（ＦｒＡ１～ＦｒＡ５）。ＦｒＡ２（０５８ｇ）通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ－２０凝胶柱二氯甲烷甲醇（３∶７，Ｖ／Ｖ）分离，最后
通过自制薄层色谱获得化合物 ２（１４６ｍｇ）、３
（１５ｍｇ）及 ６（６９ｍｇ）。ＦｒＡ３（０６３ｇ）通过硅胶
（２００～３００目）柱色谱，以石油醚乙酸乙酯（１０∶１
至１∶１０，Ｖ／Ｖ）梯度洗脱，获取５个组分（ＦｒＡ３ａ～Ｆｒ
Ａ３ｅ）。ＦｒＡ３ｂ（０２８ｇ）通过 ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ－２０凝胶
柱二氯甲烷甲醇（１∶１，Ｖ／Ｖ）分离，经半制备液相色
谱，以乙腈水（５５∶４５，Ｖ／Ｖ）等度洗脱，获得５（３５４
ｍｇ）及７（２１ｍｇ），９（２２ｍｇ）。ＦｒＡ３ｃ（０１５ｇ）通过
ＳｅｐｈａｄｅｘＬＨ－２０凝胶柱二氯甲烷甲醇（３∶７，Ｖ／Ｖ）分
离，通过半制备液相色谱（ＹＭＣ，１０ｍｍ×２５０ｍｍ，５
μｍＣ１８），以乙腈水（１∶１，Ｖ／Ｖ）等度洗脱，获得１（４１
ｍｇ）、４（１５０ｍｇ），８（２５ｍｇ）及１０（１７ｍｇ）。

３　结构鉴定
化合 物 １（图 １）：为 淡 黄 色 粉 末，熔 点

１２５～１２７℃，易溶于氯仿、甲醇溶剂。ＨＲＥＳＩＭＳ测
得相对分子质量为ｍ／ｚ２６７０８３２［Ｍ＋Ｎａ］＋（计算
值Ｃ１７Ｈ１５Ｏ３，２６７０８４１），可知该化合物分子式为
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Ｃ１７Ｈ１４Ｏ３，不饱和度为１１。ＩＲ光谱在波数３３１０和
１６２５ｃｍ－１处显示有羟基和羰基吸收。１ＨＮＭＲ（表
１）在低场区显示１个单峰氢信号δＨ６２６（１Ｈ，ｓ，Ｈ
３），１个邻位取代的苯环信号δＨ７４７（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２
Ｈｚ，Ｈ６），８１０（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１８，７８Ｈｚ，Ｈ５），７７８
（１Ｈ，ｔｄ，Ｊ＝１８，７８Ｈｚ，Ｈ７）和７５６（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝
１８，７８Ｈｚ，Ｈ８），以及另１个 Ａ２Ｂ２共轭系统的氢
信号 δＨ７４２（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ２′，６′），７３４
（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ３′，５′）。此外，氢谱显示１个
连氧的三重峰质子信号 δＨ５１７（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６６Ｈｚ，
Ｈ７′）。低场区显示 １个四重峰氢信号 δＨ３０９
（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２４，６６Ｈｚ，Ｈ８′）。碳谱（表１）共显示
１５个碳信号，包括１个亚甲基信号δＣ４５４，１个连氧
的次甲基信号 δＣ７２８，１个三取代的双键信号 δＣ
１１２３，１６９７，和１个羰基信号δＣ１８０７，以及２个苯
环碳信号 δＣ（１５８３，１４５１，１３５６，１２９７，１２９０，
１２７１，１２６７，１２６３，１２４６，１１９５）。分析 １的１Ｈ
和１３ＣＮＭＲ 谱 数 据，发 现 与 ２（２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）
ｃｈｒｏｍｏｎｅ［９］的数据非常相似，区别在于亚甲基 Ｃ７′，
Ｃ８′的化学位移，其中１个被羟基取代 δＣ７２８。由
于Ｃ７′化学位移向低场移动，在ＨＭＢＣ谱中δＨ５１７
（ｔ，Ｊ＝６６Ｈｚ）与Ｃ１′，Ｃ２′和 Ｃ６′相关确定羟基连
在Ｃ７′位。由于化合物１只含有１个手性碳原子，
根据其旋光［α］２５Ｄ ＋８２°（ｃ０１，ＣＨＣｌ３）推断 Ｃ７′为
Ｒ型［１０］。因此，化合物１被鉴定为新化合物，命名
为（７′Ｒ）２［２（７′ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈｙｌ］ｃｈｒｏｍｏｎｅ。

图１　化合物１结构
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１

图２　化合物４的晶体结构
Ｆｉｇ２　ＸＲａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ４

表１　化合物１１Ｈ和１３ＣＮＭＲ数据 （６００／１５０ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）

Ｔａｂ１　Ｔｈｅ１Ｈａｎｄ１３ＣＮＭＲｄａｔａｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１（６００／１５０
ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）

Ｎｏ． δＣ δＨ（ＪｉｎＨｚ）　　　

１ － －

２ １６９７ －

３ １１２３ ６２６（ｓ）

４ １８０７ －

５ １２６３ ８１０（ｄｄ，１８，７８）

６ １２６７ ７４７（ｔ，７２）

７ １３５６ ７７８（ｔｄ，１８，７８）

８ １１９５ ７５６（ｄｄ，１８，７８）

９ １５８３ －

１０ １２４６ －

１′ １４５１ －

２′ １２７１ ７４２（ｄ，７２）

３′ １２９７ ７３４（ｔ，７２）

４′ １２９０ ７２７（ｍ）

５′ １２９７ ７３４（ｔ，７２）

６′ １２７１ ７４２（ｄ，７２）

７′ ７２８ ５１７（ｔ，６６）

８′ ４５４ ３０９（ｄｄ，２４，６０）

化合物 ２：淡黄色粉末，熔点 １３３～１３６℃。
ＨＲＥＳＩＭＳ测得相对分子质量为 ｍ／ｚ３４９１０４３
［Ｍ＋Ｎａ］＋（计算值 Ｃ１９Ｈ１８Ｏ５Ｎａ，３４９１０５２）。
１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，６００ＭＨｚ）δ：７４５（１Ｈ，ｓ，Ｈ５），
７４１（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ２′，６′），７３１（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝
７２Ｈｚ，Ｈ３′，５′），７２８（１Ｈ，ｍ，Ｈ４′），７１１（１Ｈ，ｓ，
Ｈ８），５１５（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６０Ｈｚ，Ｈ７′），３９７（３Ｈ，ｓ，
ＯＭｅ６），３９１（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ７），３０６（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２４，
６０Ｈｚ，Ｈ８′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，１５０ＭＨｚ）δ：１６８７
（Ｃ２），１１１６（Ｃ３），１８０（Ｃ４），１０４９（Ｃ５），１４９６
（Ｃ６），１５６８（Ｃ７），１０１３（Ｃ８），１５４７（Ｃ９），
１１７６（Ｃ１０），１４５２（Ｃ１′），１２７１（Ｃ２′，６′），１３０８
（Ｃ３′，５′），１２９０（Ｃ４′），７２９（Ｃ７′），４５３（Ｃ８′），
５６９（ＯＭｅ６），５７２（ＯＭｅ７）。以上数据与文
献［１０］报道的 ６，７二甲氧基２［２（７′羟基苯基）
乙基］色酮（６，７ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ２［２（７′ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）
ｅｔｈｙｌ］ｃｈｒｏｍｏｎｅ）数据基本一致。

化合物３：淡黄色粉末，熔点１２２～１２３℃，易溶
于甲醇。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７８９（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝１８Ｈｚ，Ｈ５），７４３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ２′，６′），
７４０（２Ｈ，ｍ，Ｈ７，８），７３３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ３′，
５′），７２９（１Ｈ，ｍ，Ｈ４′），５１４（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６０Ｈｚ，Ｈ
７′），３０５（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２４，６０Ｈｚ，Ｈ８′）。１３ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１００ＭＨｚ）δ：１６９０（Ｃ２），１１１１（Ｃ３），
１８０５（Ｃ４），１０８７（Ｃ５），１５６４（Ｃ６），１２４５（Ｃ
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７），１２０５（Ｃ８），１５２１（Ｃ９），１２５２（Ｃ１０），１４５（Ｃ
１′），１２６９（Ｃ２′，６′），１２９５（Ｃ３′，５′），１２８８（Ｃ
４′），７２７（Ｃ７′），４５２（Ｃ８′）。以上数据与文
献［１１］报道的６羟基２［２（７′羟基苯基）乙基］色
酮 （６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（７′ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ） ｅｔｈｙｌ］
ｃｈｒｏｍｏｎｅ）数据基本一致。

化合物４：淡黄色固体，熔点１４４～１４６℃，易溶
于氯仿、甲醇。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７３２
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２８Ｈｚ，Ｈ７），７３０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２８Ｈｚ，Ｈ
５），７２３（２Ｈ，ｍ，Ｈ４′），７２０（２Ｈ，ｍ，Ｈ２′，６′），７１０
（１Ｈ，ｍ，Ｈ３′，５′），６１２（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３１１（２Ｈ，ｍ，
Ｈ７′），３０４（２Ｈ，ｍ，Ｈ８′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，１００
ＭＨｚ）δ：１７１３（Ｃ２），１１０１（Ｃ３），１７９７（Ｃ４），
１０８３（Ｃ５），１５６５（Ｃ６），１２４４（Ｃ７），１２４６（Ｃ
８），１４７４（Ｃ９），１２６１（Ｃ１０），１４１１（Ｃ１′），１２９６
（Ｃ２′，６′），１２９４（Ｃ３′，５′），１２７５（Ｃ４′），３３９（Ｃ
７′），３６９（Ｃ８′）。以上数据与文献［１２］报道的 ８
氯６羟基２（２苯基乙基）色酮（８ｃｈｌｏｒｏ６ｈｙｄｒｏｘｙ
２（２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｈｒｏｍｅｎ４ｏｎｅ）数据一致。

在甲醇溶剂中，经过缓慢的挥发，我们得到化合

物４的晶体。在１００Ｋ下，选０１３２×０１２×０１１
ｍｍ３的单晶置于四圆衍射仪中，采用 ＭｏＫα射线
（λ＝０１５４１８４ｎｍ），以ω／２θ方式收集，在６８８８°≤
２θ≤１４６８０６°内收集到衍射数据１１３４２个，其中独
立衍射数据２７３８（Ｒｉｎｔ＝００３８８）。晶体的分子式
为Ｃ１７Ｈ１３ＣｌＯ３，相对分子质量３００７２，属于斜方晶，
空间群 Ｉ４１／ａ，晶胞参数 ａ＝１６４６６４（２）ｎｍ，ｂ＝
１６４６６４（２）ｎｍ，ｃ＝２０４７６１（４）ｎｍ，α＝β＝γ＝
９０００°，Ｖ＝５５５１９４（１７）ｎｍ３，Ｚ＝１６，Ｔ＝１００００
（１０）Ｋ，Ｄｃ＝１４３９ｇ·ｃｍ

３，μ（ＣｕＫα）＝２５０４
ｍｍ－１，和 Ｆ（０００）＝２４９６０。ＦｉｎａｌＲ１＝００５４４
［Ｉ＞２σ（Ｉ）］，ｗＲ２（Ｆ

２）＝０１３３５［Ｉ＞２σ（Ｉ）］，ｆｉ
ｎａｌＲ１＝００５９４，ｗＲ２（Ｆ

２）＝０１３６２（ａｌｌｄａｔａ）。该
化合物的晶体数据已保存于剑桥晶体数据库中，

ＣＣＤＣ１９１４７１６（图２）。
化合物５：淡黄色固体，熔点１３８～１４１℃，易溶

于氯仿、甲醇。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７３３
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ５），７３１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ
７），７２０（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ２′，６′），６８２（２Ｈ，ｄ，
Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ３′，５′），６１１（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７０（３Ｈ，
ｓ，ＯＭｅ４′），３０３（４Ｈ，ｍ，Ｈ７′，８′）。１３ ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１００ＭＨｚ）δ：１７１３（Ｃ２），１１０１（Ｃ３），
１７９７（Ｃ４），１０８３（Ｃ５），１５６２（Ｃ６），１２４３（Ｃ
７），１２４５（Ｃ８），１４７５（Ｃ９），１２６１（Ｃ１０），１３３１

（Ｃ１′），１３０４（Ｃ２′，６′），１１５（Ｃ３′，５′），１５９８（Ｃ
４′），３３１（Ｃ７′），３７１（Ｃ８′），５６６（ＯＭｅ４′）。以上
数据与文献［１５］报道的８氯６羟基２［２（４′甲氧
基苯基）乙基］色酮（８ｃｈｌｏｒｏ６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（４′
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈｙｌ］ｃｈｒｏｍｏｎｅ）数据一致。

化合物６：淡棕色粉末，熔点１４７～１４９℃，易溶
于甲醇。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７２０（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ７），７１８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ５），
６７９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ５′），６６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１８
Ｈｚ，Ｈ２′），６６３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１８，８４Ｈｚ，Ｈ６′），
６０５（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７０（３Ｈ，ｓ，４′ＯＭｅ）。１３ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１００ＭＨｚ）δ：１７１２（Ｃ２），１１０（Ｃ３），１７９８
（Ｃ４），１０８２（Ｃ５），１５７０（Ｃ６），１２６３（Ｃ７），
１２４５（Ｃ８），１４７３（Ｃ９），１２６３（Ｃ１０），１３４１（Ｃ
１′），１１６４（Ｃ２′），１４７７（Ｃ３′），１４７６（Ｃ４′），
１１２９（Ｃ５′），１２０６（Ｃ６′），３３３（Ｃ７′），３７１（Ｃ
８′），５６４（ＯＭｅ４′）。以上数据与文献［１３］报道的
８氯６羟基２［２（３′羟基４′甲氧基苯基）乙基］色
酮（８ｃｈｌｏｒｏ６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（３′ｈｙｄｒｏｘｙ４′ｍｅｔｈｏｘｙ
ｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈｙｌ］ｃｈｒｏｍｏｎｅ）数据一致。

化合物７：淡黄色针状晶体，熔点１２３～１２５℃，
易溶于氯仿、甲醇。１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，６００ＭＨｚ）δ：
７１９～７３０（５Ｈ，ｍ，Ｈ２′，３′，４′，５′，６′），７５３（１Ｈ，ｓ，
Ｈ８），６９５（１Ｈ，ｓ，Ｈ５），６０９（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３９７
（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ６），３０４（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ８′），２９０
（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ７′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１５０
ＭＨｚ）δ：１６８０（Ｃ２），１０９４（Ｃ３），１７７９（Ｃ４），
１０４４（Ｃ５），１４５４（Ｃ６），１５１５（Ｃ７），１０２８（Ｃ
８），１５２９（Ｃ９），１１７０（Ｃ１０），１３９９（Ｃ１′），１２８８
（Ｃ３′，Ｃ５′），１２８４（Ｃ２′，Ｃ６′），１２６７（Ｃ４′），５６６
（６ＯＭｅ），３２１（Ｃ７′），３６３（Ｃ８′）。以上数据与文
献［１４］报道的７羟基６甲氧基２（２苯基乙基）色
酮［７ｈｙｄｒｏｘｙ６ｍｅｔｈｏｘｙ２（２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｈｒｏｍｏｎｅ］
数据一致。

化合物８：淡黄色固体，熔点１３２～１３５℃。１Ｈ
ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，６００ＭＨｚ）δ：７４８（１Ｈ，ｓ，Ｈ５），７０２
（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８４，２４Ｈｚ，Ｈ２′，６′），６６８（２Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝８４，２４Ｈｚ，Ｈ３′，５′），６６７（１Ｈ，ｓ，Ｈ８），６０８
（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３９５（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ７），３０５（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝
７２Ｈｚ，Ｈ８′），２８９（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ７′）。１３Ｃ
ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１５０ＭＨｚ）δ：１６８８（Ｃ２），１０９８（Ｃ
３），１７８２（Ｃ４），１０５１（Ｃ５），１４５７（Ｃ６），１５３２
（Ｃ７），９９２（Ｃ８），１５１８（Ｃ９），１１６９（Ｃ１０），
１３３４（Ｃ１′），１３０１（Ｃ２′，６′），１１５７（Ｃ３′，５′），
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１５５８（Ｃ４′），３２３（Ｃ７′），３６８（Ｃ８′），５６４（ＯＭｅ
７）。以上数据与文献［１５］报道的６羟基７甲氧基
２［２（４′羟基乙基）］色酮（６ｈｙｄｒｏｘｙ７ｍｅｔｈｏｘｙ２
（２（４′ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ）］ｃｈｒｏｍｏｎｅ）数据一致。

化合物９：淡黄色固体，熔点１２８～１３０℃，易溶
于氯仿、甲醇。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７４５
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ８），７３６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２８Ｈｚ，Ｈ
５），７２３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８８，２８Ｈｚ，Ｈ７），６７４（１Ｈ，
ｄ，Ｊ＝１６Ｈｚ，Ｈ２′），６６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ５′），
６６３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８０，２０Ｈｚ，Ｈ６′），６０９（１Ｈ，ｓ，Ｈ
３），３７３（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ３′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，１００
ＭＨｚ）δ：１７１５（Ｃ２），１０９８（Ｃ３），１８０６（Ｃ４），
１０８７（Ｃ５），１５６４（Ｃ６），１２０５（Ｃ７），１２４５（Ｃ
８），１５２０（Ｃ９），１２５１（Ｃ１０），１３２８（Ｃ１′），１１３１
（Ｃ２′），１４８９（Ｃ３′），１４６３（Ｃ４′），１１６２（Ｃ５′），
１２１９（Ｃ６′），３３８（Ｃ７′），７４（Ｃ８′），５６３（ＯＭｅ３′）。
以上数据与文献［１６］报道的［６羟基２［２（３′甲氧
基４′羟基苯基）乙基］色酮］（６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（３′ｍｅ
ｔｈｏｘｙ４′ｈｙｄｒｏｘｙ）ｅｔｈｙｌ］ｃｈｒｏｍｏｎｅ）数据一致。

化合物１０：淡黄色固体，熔点１３５～１３７℃。１Ｈ
ＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，６００ＭＨｚ）δ：７４６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝９０Ｈｚ，
Ｈ８），７３６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３０Ｈｚ，Ｈ５），７２３（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝９０，３０Ｈｚ，Ｈ７），６８０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ
５′），６６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ２′），６６２（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝８４，２４Ｈｚ，Ｈ６′），６０９（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７９（３Ｈ，
ｓ，ＯＭｅ４′），２９４（４Ｈ，ｂｒｓ，Ｈ７′，８′）。１３ ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１５０ＭＨｚ）δ：１７１４（Ｃ２），１０９７（Ｃ３），
１８０６（Ｃ４），１０８７（Ｃ５），１５６５（Ｃ６），１２４５（Ｃ
７），１２０５（Ｃ８），１５２（Ｃ９），１２５１（Ｃ１０），１３４１（Ｃ
１′），１１２８（Ｃ２′），１４７６（Ｃ３′），１４７６（Ｃ４′），
１１６４（Ｃ５′），１２０５（Ｃ６′），３３４（Ｃ７′），３７３（Ｃ
８′），５６４（ＯＭｅ４′）。以上数据与文献［１５］报道的
６羟基２［２（３′羟基４′甲氧基苯基）乙基］色酮

（６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（３′ｈｙｄｒｏｘｙ４′ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｅｔｈ
ｙｌ］ｃｈｒｏｍｏｎｅ）数据一致。

４　化合物的抗炎活性
体外抗炎活性筛选采用小鼠单核巨噬细胞

Ｒａｗ２６４７模型［１７１８］，具体如下：Ｒａｗ２６４７细胞用含
１０％ ＦＢＳ的ＤＭＥＭ培养液于３７℃、５％ ＣＯ２培养箱
中常规培养。细胞按 １×１０５个·ｍＬ－１、２００μＬ·
孔 －１接种于９６孔板中，分别设置空白对照组、ＬＰＳ
诱导组、受试药物高、中、低（５０，２５，１２５μｇ·
ｍＬ－１）剂量组，置于３７℃、５％ ＣＯ２细胞培养箱中贴
壁２４ｈ后。除空白对照组除外，各组分别加入相应
受试药物和终质量浓度为１μｇ·ｍＬ－１ＬＰＳ，继续培
养２４ｈ。吸取５０μＬ细胞培养上清液根据ＥＬＩＳＡ试
剂盒操作说明检测ＴＮＦα水平，然后每孔分别加入
１０μＬ（５ｍｇ·ｍＬ－１）ＭＴＴ继续培养４ｈ，弃去上清
分别加１５０μＬＤＭＳＯ，振摇１０ｍｉｎ，采用酶标仪在
５７０ｎｍ处测ＯＤ值。

抗炎活性结果（表２）表明，与空白比较，ＬＰＳ组
的ＯＤ值显著升高（Ｐ＜０００１），表明 ＬＰＳ诱导的
ＲＡＷ２６４７细胞明显增殖发生炎症反应。相比 ＬＰＳ
组，化合物１，４，６，９的 ＯＤ值显著降低（Ｐ＜０００１，
Ｐ＜００１，Ｐ＜００５），明显抑制炎症的发生。计算ＩＣ５０
值分别为１３３０，８５３，７７２和１０８７μｇ·ｍＬ－１。

对ＴＮＦα抑制作用（表３）表明，相比 ＬＰＳ组，
化合物 １，４，６，９均显著降低 ＴＮＦα的水平
（Ｐ＜０００１，Ｐ＜００１，Ｐ＜００５）。

５　讨　论
本实验采用各种色谱技术从通体结香技术诱导

白木香形成的沉香中分离得到１０个色酮类化合物。
其中，化合物１为新化合物，首次报道化合物４的晶
体结构；所有化合物均为首次从通体香中所得，

表２　化合物１，４，６，９对ＲＡＷ２６４７细胞抗炎活性．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ
Ｔａｂ２　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１，４，６，９ｏｎＮＯｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＲＡＷ２６４７ｃｅｌｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＰＳ．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ρ／μｇ·ｍＬ－１

５０ ２５ １２５

ＩＣ５０

／μｇ·ｍＬ－１

１ １４４±０４３２） １９５±０２０２） ２２２±０４３３） １３３０

４ １０１±０２５１） １５０±０２４１） １７６±０２０１） ８５３

６ ０６８±０１９１） １７１±００７１） ２００±０２３１） ７７２

９ ０７５±００６１） １００±００９１） １３１±００７１） １０８７

Ｂｌａｃｋ ２２１±０３０

ＬＰＳ ２９３±０５２１）

注：与空白比，１）Ｐ＜０００１；与ＬＰＳ比，１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５

Ｎｏｔｅ：１）Ｐ＜０００１，ｖｓＢｌａｃｋ；１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５，ｖｓＬＰＳ
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表３　化合物１，４，６，９对 ＬＰＳ诱导的小鼠巨噬细胞分泌
ＴＮＦα抑制作用．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ
Ｔａｂ３　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１，４，６，９ｏｎＴＮＦαｉｎ
ＲＡＷ２６４７ｃｅｌｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＰＳ．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ρ／μｇ·ｍＬ－１

５０ ２５ １２５

１ ３３２４±４３１２） ４９７１±２０４２） ７１１８±４３５３）

４ １０００±２５２１） ３９１２±２４４２） ５６４７±２０３３）

６ ３８２±１１２１） ４５８８±３７２２） ６０５９±５５２３）

９ ２３５±０６５１） １１７６±１５４１） ４０００±１２６２）

ＬＰＳ ８０１５±５７９１）

注：与ＬＰＳ比，１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５

Ｎｏｔｅ：１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５，ｖｓＬＰＳ

且２～１０均为从沉香中分离所得并报道；化合物１，
４，６，９可显著抑制 ＬＰＳ诱导 ＲＡＷ２６４７细胞的炎
症反应，同时抑制 ＴＮＦα的分泌水平，发挥抗炎作
用。本实验为通体香的品质评价和基于通体香为原

料的产品开发提供了基础依据。
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