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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

余章昕１，王灿红１，郑威１，陈德力１，杨云１，刘洋洋１，魏建和１，２
（１．中国医学科学院北京协和医学院药用植物研究所

海南分所，海南省南药资源保护与开发重点实验室，国家中医药管理局沉香可持续利用重点研究室，海口 ５７０３１１；２．中国医学科学院北京协
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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ＲＡＷ２６４７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ＴＮＦα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ＲＡＷ２６４７细胞释放ＴＮＦα炎症因子具有显著抑制作用，ＩＣ５０值分别为１３３０，８５３，

７７２和１０８７μｇ·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［６７］，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ＲＡＷ２６４７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（Ａｓｉｎｅｎｓｉｓ）（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）；ＬＴＱＯｂｉｔｒａｐ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２５５ｇ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
（Ｆｒ１～Ｆｒ２０）。将 Ｆｒ３～Ｆｒ５（ＦｒＡ，２３ｇ）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
（ＦｒＡ１～ＦｒＡ５）。ＦｒＡ２（０５８ｇ）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（１４６ｍｇ）、３
（１５ｍｇ）及 ６（６９ｍｇ）。ＦｒＡ３（０６３ｇ）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（ＦｒＡ３ａ～Ｆｒ
Ａ３ｅ）。ＦｒＡ３ｂ（０２８ｇ）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（３５４
ｍｇ）及７（２１ｍｇ），９（２２ｍｇ）。ＦｒＡ３ｃ（０１５ｇ）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（４１
ｍｇ）、４（１５０ｍｇ），８（２５ｍｇ）及１０（１７ｍｇ）。

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／ｚ２６７０８３２［Ｍ＋Ｎａ］＋（计算
值Ｃ１７Ｈ１５Ｏ３，２６７０８４１），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。１ＨＮＭＲ（表
１）在低场区显示１个单峰氢信号δＨ６２６（１Ｈ，ｓ，Ｈ
３），１个邻位取代的苯环信号δＨ７４７（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２
Ｈｚ，Ｈ６），８１０（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１８，７８Ｈｚ，Ｈ５），７７８
（１Ｈ，ｔｄ，Ｊ＝１８，７８Ｈｚ，Ｈ７）和７５６（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝
１８，７８Ｈｚ，Ｈ８），以及另１个 Ａ２Ｂ２共轭系统的氢
信号 δＨ７４２（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ２′，６′），７３４
（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ３′，５′）。此外，氢谱显示１个
连氧的三重峰质子信号 δＨ５１７（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６６Ｈｚ，
Ｈ７′）。低场区显示 １个四重峰氢信号 δＨ３０９
（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２４，６６Ｈｚ，Ｈ８′）。碳谱（表１）共显示
１５个碳信号，包括１个亚甲基信号δＣ４５４，１个连氧
的次甲基信号 δＣ７２８，１个三取代的双键信号 δＣ
１１２３，１６９７，和１个羰基信号δＣ１８０７，以及２个苯
环碳信号 δＣ（１５８３，１４５１，１３５６，１２９７，１２９０，
１２７１，１２６７，１２６３，１２４６，１１９５）。分析 １的１Ｈ
和１３ＣＮＭＲ 谱 数 据，发 现 与 ２（２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）
ｃｈｒｏｍｏｎｅ［９］的数据非常相似，区别在于亚甲基 Ｃ７′，
Ｃ８′的化学位移，其中１个被羟基取代 δＣ７２８。由
于Ｃ７′化学位移向低场移动，在ＨＭＢＣ谱中δＨ５１７
（ｔ，Ｊ＝６６Ｈｚ）与Ｃ１′，Ｃ２′和 Ｃ６′相关确定羟基连
在Ｃ７′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°（ｃ０１，ＣＨＣｌ３）推断 Ｃ７′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
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１

图２　化合物４的晶体结构
Ｆｉｇ２　ＸＲａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ４

表１　化合物１１Ｈ和１３ＣＮＭＲ数据 （６００／１５０ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）

Ｔａｂ１　Ｔｈｅ１Ｈａｎｄ１３ＣＮＭＲｄａｔａｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ１（６００／１５０
ＭＨｚ，ＣＤ３ＯＤ）

Ｎｏ． δＣ δＨ（ＪｉｎＨｚ）　　　

１ － －

２ １６９７ －

３ １１２３ ６２６（ｓ）

４ １８０７ －

５ １２６３ ８１０（ｄｄ，１８，７８）

６ １２６７ ７４７（ｔ，７２）

７ １３５６ ７７８（ｔｄ，１８，７８）

８ １１９５ ７５６（ｄｄ，１８，７８）

９ １５８３ －

１０ １２４６ －

１′ １４５１ －

２′ １２７１ ７４２（ｄ，７２）

３′ １２９７ ７３４（ｔ，７２）

４′ １２９０ ７２７（ｍ）

５′ １２９７ ７３４（ｔ，７２）

６′ １２７１ ７４２（ｄ，７２）

７′ ７２８ ５１７（ｔ，６６）

８′ ４５４ ３０９（ｄｄ，２４，６０）

化合物 ２：淡黄色粉末，熔点 １３３～１３６℃。
ＨＲＥＳＩＭＳ测得相对分子质量为 ｍ／ｚ３４９１０４３
［Ｍ＋Ｎａ］＋（计算值 Ｃ１９Ｈ１８Ｏ５Ｎａ，３４９１０５２）。
１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，６００ＭＨｚ）δ：７４５（１Ｈ，ｓ，Ｈ５），
７４１（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ２′，６′），７３１（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝
７２Ｈｚ，Ｈ３′，５′），７２８（１Ｈ，ｍ，Ｈ４′），７１１（１Ｈ，ｓ，
Ｈ８），５１５（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６０Ｈｚ，Ｈ７′），３９７（３Ｈ，ｓ，
ＯＭｅ６），３９１（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ７），３０６（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２４，
６０Ｈｚ，Ｈ８′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，１５０ＭＨｚ）δ：１６８７
（Ｃ２），１１１６（Ｃ３），１８０（Ｃ４），１０４９（Ｃ５），１４９６
（Ｃ６），１５６８（Ｃ７），１０１３（Ｃ８），１５４７（Ｃ９），
１１７６（Ｃ１０），１４５２（Ｃ１′），１２７１（Ｃ２′，６′），１３０８
（Ｃ３′，５′），１２９０（Ｃ４′），７２９（Ｃ７′），４５３（Ｃ８′），
５６９（ＯＭｅ６），５７２（ＯＭｅ７）。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（６，７ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ２［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。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７８９（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝１８Ｈｚ，Ｈ５），７４３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ２′，６′），
７４０（２Ｈ，ｍ，Ｈ７，８），７３３（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ３′，
５′），７２９（１Ｈ，ｍ，Ｈ４′），５１４（１Ｈ，ｔ，Ｊ＝６０Ｈｚ，Ｈ
７′），３０５（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝２４，６０Ｈｚ，Ｈ８′）。１３ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１００ＭＨｚ）δ：１６９０（Ｃ２），１１１１（Ｃ３），
１８０５（Ｃ４），１０８７（Ｃ５），１５６４（Ｃ６），１２４５（Ｃ
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７），１２０５（Ｃ８），１５２１（Ｃ９），１２５２（Ｃ１０），１４５（Ｃ
１′），１２６９（Ｃ２′，６′），１２９５（Ｃ３′，５′），１２８８（Ｃ
４′），７２７（Ｃ７′），４５２（Ｃ８′）。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 （６ｈｙｄｒｏｘｙ２［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。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７３２
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２８Ｈｚ，Ｈ７），７３０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２８Ｈｚ，Ｈ
５），７２３（２Ｈ，ｍ，Ｈ４′），７２０（２Ｈ，ｍ，Ｈ２′，６′），７１０
（１Ｈ，ｍ，Ｈ３′，５′），６１２（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３１１（２Ｈ，ｍ，
Ｈ７′），３０４（２Ｈ，ｍ，Ｈ８′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，１００
ＭＨｚ）δ：１７１３（Ｃ２），１１０１（Ｃ３），１７９７（Ｃ４），
１０８３（Ｃ５），１５６５（Ｃ６），１２４４（Ｃ７），１２４６（Ｃ
８），１４７４（Ｃ９），１２６１（Ｃ１０），１４１１（Ｃ１′），１２９６
（Ｃ２′，６′），１２９４（Ｃ３′，５′），１２７５（Ｃ４′），３３９（Ｃ
７′），３６９（Ｃ８′）。以上数据与文献［１２］报道的 ８
氯６羟基２（２苯基乙基）色酮（８ｃｈｌｏｒｏ６ｈｙｄｒｏｘｙ
２（２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｈｒｏｍｅｎ４ｏｎｅ）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０１３２×０１２×０１１
ｍｍ３的单晶置于四圆衍射仪中，采用 ＭｏＫα射线
（λ＝０１５４１８４ｎｍ），以ω／２θ方式收集，在６８８８°≤
２θ≤１４６８０６°内收集到衍射数据１１３４２个，其中独
立衍射数据２７３８（Ｒｉｎｔ＝００３８８）。晶体的分子式
为Ｃ１７Ｈ１３ＣｌＯ３，相对分子质量３００７２，属于斜方晶，
空间群 Ｉ４１／ａ，晶胞参数 ａ＝１６４６６４（２）ｎｍ，ｂ＝
１６４６６４（２）ｎｍ，ｃ＝２０４７６１（４）ｎｍ，α＝β＝γ＝
９０００°，Ｖ＝５５５１９４（１７）ｎｍ３，Ｚ＝１６，Ｔ＝１００００
（１０）Ｋ，Ｄｃ＝１４３９ｇ·ｃｍ

３，μ（ＣｕＫα）＝２５０４
ｍｍ－１，和 Ｆ（０００）＝２４９６０。ＦｉｎａｌＲ１＝００５４４
［Ｉ＞２σ（Ｉ）］，ｗＲ２（Ｆ

２）＝０１３３５［Ｉ＞２σ（Ｉ）］，ｆｉ
ｎａｌＲ１＝００５９４，ｗＲ２（Ｆ

２）＝０１３６２（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。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７３３
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ５），７３１（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ
７），７２０（２Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ２′，６′），６８２（２Ｈ，ｄ，
Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ３′，５′），６１１（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７０（３Ｈ，
ｓ，ＯＭｅ４′），３０３（４Ｈ，ｍ，Ｈ７′，８′）。１３ ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１００ＭＨｚ）δ：１７１３（Ｃ２），１１０１（Ｃ３），
１７９７（Ｃ４），１０８３（Ｃ５），１５６２（Ｃ６），１２４３（Ｃ
７），１２４５（Ｃ８），１４７５（Ｃ９），１２６１（Ｃ１０），１３３１

（Ｃ１′），１３０４（Ｃ２′，６′），１１５（Ｃ３′，５′），１５９８（Ｃ
４′），３３１（Ｃ７′），３７１（Ｃ８′），５６６（ＯＭｅ４′）。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（８ｃｈｌｏｒｏ６ｈｙｄｒｏｘｙ２［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。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７２０（１Ｈ，ｄ，
Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ７），７１８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ５），
６７９（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ５′），６６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝１８
Ｈｚ，Ｈ２′），６６３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝１８，８４Ｈｚ，Ｈ６′），
６０５（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７０（３Ｈ，ｓ，４′ＯＭｅ）。１３ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１００ＭＨｚ）δ：１７１２（Ｃ２），１１０（Ｃ３），１７９８
（Ｃ４），１０８２（Ｃ５），１５７０（Ｃ６），１２６３（Ｃ７），
１２４５（Ｃ８），１４７３（Ｃ９），１２６３（Ｃ１０），１３４１（Ｃ
１′），１１６４（Ｃ２′），１４７７（Ｃ３′），１４７６（Ｃ４′），
１１２９（Ｃ５′），１２０６（Ｃ６′），３３３（Ｃ７′），３７１（Ｃ
８′），５６４（ＯＭｅ４′）。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（８ｃｈｌｏｒｏ６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（３′ｈｙｄｒｏｘｙ４′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。１ＨＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，６００ＭＨｚ）δ：
７１９～７３０（５Ｈ，ｍ，Ｈ２′，３′，４′，５′，６′），７５３（１Ｈ，ｓ，
Ｈ８），６９５（１Ｈ，ｓ，Ｈ５），６０９（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３９７
（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ６），３０４（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ８′），２９０
（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ７′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１５０
ＭＨｚ）δ：１６８０（Ｃ２），１０９４（Ｃ３），１７７９（Ｃ４），
１０４４（Ｃ５），１４５４（Ｃ６），１５１５（Ｃ７），１０２８（Ｃ
８），１５２９（Ｃ９），１１７０（Ｃ１０），１３９９（Ｃ１′），１２８８
（Ｃ３′，Ｃ５′），１２８４（Ｃ２′，Ｃ６′），１２６７（Ｃ４′），５６６
（６ＯＭｅ），３２１（Ｃ７′），３６３（Ｃ８′）。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［７ｈｙｄｒｏｘｙ６ｍｅｔｈｏｘｙ２（２ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｈｒｏｍｏｎｅ］
数据一致。

化合物８：淡黄色固体，熔点１３２～１３５℃。１Ｈ
ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，６００ＭＨｚ）δ：７４８（１Ｈ，ｓ，Ｈ５），７０２
（２Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８４，２４Ｈｚ，Ｈ２′，６′），６６８（２Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝８４，２４Ｈｚ，Ｈ３′，５′），６６７（１Ｈ，ｓ，Ｈ８），６０８
（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３９５（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ７），３０５（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝
７２Ｈｚ，Ｈ８′），２８９（２Ｈ，ｔ，Ｊ＝７２Ｈｚ，Ｈ７′）。１３Ｃ
ＮＭＲ（ＣＤＣｌ３，１５０ＭＨｚ）δ：１６８８（Ｃ２），１０９８（Ｃ
３），１７８２（Ｃ４），１０５１（Ｃ５），１４５７（Ｃ６），１５３２
（Ｃ７），９９２（Ｃ８），１５１８（Ｃ９），１１６９（Ｃ１０），
１３３４（Ｃ１′），１３０１（Ｃ２′，６′），１１５７（Ｃ３′，５′），
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１５５８（Ｃ４′），３２３（Ｃ７′），３６８（Ｃ８′），５６４（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（６ｈｙｄｒｏｘｙ７ｍｅｔｈｏｘｙ２
（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。１ＨＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，４００ＭＨｚ）δ：７４５
（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８８Ｈｚ，Ｈ８），７３６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２８Ｈｚ，Ｈ
５），７２３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８８，２８Ｈｚ，Ｈ７），６７４（１Ｈ，
ｄ，Ｊ＝１６Ｈｚ，Ｈ２′），６６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８０Ｈｚ，Ｈ５′），
６６３（１Ｈ，ｄｄ，Ｊ＝８０，２０Ｈｚ，Ｈ６′），６０９（１Ｈ，ｓ，Ｈ
３），３７３（３Ｈ，ｓ，ＯＭｅ３′）。１３ＣＮＭＲ（ＣＤ３ＯＤ，１００
ＭＨｚ）δ：１７１５（Ｃ２），１０９８（Ｃ３），１８０６（Ｃ４），
１０８７（Ｃ５），１５６４（Ｃ６），１２０５（Ｃ７），１２４５（Ｃ
８），１５２０（Ｃ９），１２５１（Ｃ１０），１３２８（Ｃ１′），１１３１
（Ｃ２′），１４８９（Ｃ３′），１４６３（Ｃ４′），１１６２（Ｃ５′），
１２１９（Ｃ６′），３３８（Ｃ７′），７４（Ｃ８′），５６３（ＯＭｅ３′）。
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］（６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（３′ｍｅ
ｔｈｏｘｙ４′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：７４６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝９０Ｈｚ，
Ｈ８），７３６（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝３０Ｈｚ，Ｈ５），７２３（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝９０，３０Ｈｚ，Ｈ７），６８０（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝８４Ｈｚ，Ｈ
５′），６６８（１Ｈ，ｄ，Ｊ＝２４Ｈｚ，Ｈ２′），６６２（１Ｈ，ｄｄ，
Ｊ＝８４，２４Ｈｚ，Ｈ６′），６０９（１Ｈ，ｓ，Ｈ３），３７９（３Ｈ，
ｓ，ＯＭｅ４′），２９４（４Ｈ，ｂｒｓ，Ｈ７′，８′）。１３ ＣＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ，１５０ＭＨｚ）δ：１７１４（Ｃ２），１０９７（Ｃ３），
１８０６（Ｃ４），１０８７（Ｃ５），１５６５（Ｃ６），１２４５（Ｃ
７），１２０５（Ｃ８），１５２（Ｃ９），１２５１（Ｃ１０），１３４１（Ｃ
１′），１１２８（Ｃ２′），１４７６（Ｃ３′），１４７６（Ｃ４′），
１１６４（Ｃ５′），１２０５（Ｃ６′），３３４（Ｃ７′），３７３（Ｃ
８′），５６４（ＯＭｅ４′）。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

（６ｈｙｄｒｏｘｙ２［２（３′ｈｙｄｒｏｘｙ４′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

Ｒａｗ２６４７模型［１７１８］，具体如下：Ｒａｗ２６４７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（５０，２５，１２５μｇ·
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ＴＮＦα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＜０００１），表明 ＬＰＳ诱导的
ＲＡＷ２６４７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＜０００１，
Ｐ＜００１，Ｐ＜００５），明显抑制炎症的发生。计算ＩＣ５０
值分别为１３３０，８５３，７７２和１０８７μｇ·ｍＬ－１。

对ＴＮＦα抑制作用（表３）表明，相比 ＬＰＳ组，
化合物 １，４，６，９均显著降低 ＴＮＦα的水平
（Ｐ＜０００１，Ｐ＜００１，Ｐ＜００５）。

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ＲＡＷ２６４７细胞抗炎活性．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ
Ｔａｂ２　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１，４，６，９ｏｎＮＯｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＲＡＷ２６４７ｃｅｌｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＰＳ．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ρ／μｇ·ｍＬ－１

５０ ２５ １２５

ＩＣ５０

／μｇ·ｍＬ－１

１ １４４±０４３２） １９５±０２０２） ２２２±０４３３） １３３０

４ １０１±０２５１） １５０±０２４１） １７６±０２０１） ８５３

６ ０６８±０１９１） １７１±００７１） ２００±０２３１） ７７２

９ ０７５±００６１） １００±００９１） １３１±００７１） １０８７

Ｂｌａｃｋ ２２１±０３０

ＬＰＳ ２９３±０５２１）

注：与空白比，１）Ｐ＜０００１；与ＬＰＳ比，１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５

Ｎｏｔｅ：１）Ｐ＜０００１，ｖｓＢｌａｃｋ；１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５，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
ＴＮＦα抑制作用．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ
Ｔａｂ３　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１，４，６，９ｏｎＴＮＦαｉｎ
ＲＡＷ２６４７ｃｅｌｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＬＰＳ．ｎ＝３，珋ｘ±ｓ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ρ／μｇ·ｍＬ－１

５０ ２５ １２５

１ ３３２４±４３１２） ４９７１±２０４２） ７１１８±４３５３）

４ １０００±２５２１） ３９１２±２４４２） ５６４７±２０３３）

６ ３８２±１１２１） ４５８８±３７２２） ６０５９±５５２３）

９ ２３５±０６５１） １１７６±１５４１） ４０００±１２６２）

ＬＰＳ ８０１５±５７９１）

注：与ＬＰＳ比，１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５

Ｎｏｔｅ：１）Ｐ＜０００１，２）Ｐ＜００１，３）Ｐ＜００５，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 ＲＡＷ２６４７细胞的炎
症反应，同时抑制 ＴＮＦα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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