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几个新乌头碱型—
一

二菇生物碱的
13 C核磁共振谱研究

杨崇仁 王德祖 吴大刚 郝小江
`

周 俊
(中国科学院昆明植物研究所植物化学研究室 )

本文报道云南药用乌头属植物中乌头碱 型二菇 生物碱 乌头碱 ( ac on iit en
,

1)
,

滇 乌碱

(y u n ` o n it i n e ,

3 )
,

黄草乌碱甲 ( v i lm o r r i a n i n
e A

,

5 )
、

碱乙 ( v i lm o r r
i a n i n

e B
,

即 k a r a
k

o
li n e ,

8 )
、

碱丙 ( v i lm o r r
i a n i n

e C
J

7 )
、

碱丁 ( v i lm o r r
i
a n i n

e D
,

9 )和鹤乌碱 (sco aP li n e ,

10 )及 3一乙酞乌

头碱 (2)
,

3一乙酞滇乌碱 (4) 和 3一乙酞黄草乌碱甲 (6) 的
1

℃ 核磁共振谱
.

根据偏共振去偶及取

代基加和律计算
,

并与类似物比较
,

对这些化合物各碳原子的共振讯号给予了指定
,

且进一步

确定了新生物碱气 5, 7
,

9 的结构
.

对 1
,

气 6
,

8 及乳 4, 6中的经基和 乙酞基取代效应也作了分

析
,

并通过对 1
,

3
,

5 及 2
,

4
,

6 的比较而修正了 P ell iet er 对 1 中 C Z
和 lC

:

化学位移的指定
.

还证明 8 中因 q 为
a 一OH 而形成分子内氢键

,

使 A 环呈船式构型
,

所以 A 环上碳的化学

位移与一般的椅式构型有显著差异
.

本文还报道了从鹤庆紫草乌 ( A co 俪如 , 叩 f s
co 那抽 L 6vl

.

) 中分到的一新生物碱— 鹤乌碱

(cs o p ial en )
.

根据红外光谱
、

质谱及
I
H 和

l

℃ 核磁共振谱
,

确定其结构为 10
.

本文对云南药用乌头属 植物 (A伪耐椒仍 L
.

) 中 的 乌 头 碱 型 二 菇 生 物 碱
:

乌 头 碱

(
a e o n i t i n e ,

1 )
,

滇乌碱 (y u n a c o n i it n e ,

8)
〔1 , ,

黄草乌碱 甲 (v i lo o r r i a n i n e A
,

句
〔, , 3 , 、

碱丙

( v i lm o r r i a n i n e C
,

7 )
〔3 , 、

碱 乙 ( v i l m o r r i a n i n e B
,

8 )
〔,

,
4 〕 和碱丁 ( v i l rn o r r i a n i n e D

,

9 )
〔4 ,

等六个生物碱及 1
,

3
,

万的 3一 乙酸衍生物 2
,

4
,

6 进行了
主

℃ 核磁共振谱的分析研究
,

确定

3
,

吞
,

7
,

9 的结构如下
.

式

玩HHH场3CHsCH
HR 1

乌头碱 (1) O H

--3 乙酸乌头碱 (娜 O A e

滇乌碱 s( ) O H

3一乙酞滇乌碱 ( 4) O A e

黄草乌碱甲 ( 5) O H

--8 乙酞黄草乌碱甲 (6) O A c

黄草乌碱丙 ( 7 ) H

黄草乌碱乙 (8)

黄草乌碱丁 (9)

鹤乌碱 ( 10 )
祖 e o l i n e ( 1 1)
e h a s 。 二 n i n e

(1 2 )
150七a la t i z i id en ( 1 3 )

R 1

O H

O C H 3

O H

OH

O O H 3

O H

C H , O C H ,

C l l , ( X }H 3

C H , O C H 3

O C H 3

O C H 3

H

凡OHOH
HHHHH巧玩玩sAssAA助尔?

HHHH
工RaaoaHHH

2
了

3
`

B一罕工骨
弓

O

匀
,

3
,

一

丫长李
oo

H ,

0

i , 7 9年 8月 2 日收到
. 开

贵州大学化学系
.
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我们还从鹤庆紫草乌 (A co 耐如饥娜
名c哪戚 e L 6vl

.

) 中分 到一 新生 物 碱— 鹤 乌 碱

(朗oP al in e
)

.

根据红外光谱
、

质谱及
工H 和 l

aC 核磁共振谱数据
,

确定其结构为 1 .0

实 验

乌头碱 ( 1)

用 E
.

M
e cr k 试剂

,

以丙酮多次重结晶
.

滇乌碱 (匆

从滇西乌头
、

东川乌头及黄草乌中分离得到
〔.13 ,

、

黄草乌碱甲
、

碱乙
、

碱丙和碱丁渗
,

8
,

7 和 9)

从黄草乌中分离得到
〔”
:’J

冬乙酞乌头碱 (2)
,

冬乙酞滇乌碱 (.) 及冬乙酸黄草乌碱甲 (6 )

用醋配
一毗陡按常法制得

.

鹤乌碱 (1 0) 的分离

鹤庆紫草乌根经碱磨
、

苯浸泡后提取
,

得总生物碱
.

经中性氧化铝柱层析
,

乙醚洗脱
,

分得主要的新二菇生物碱鹤乌碱 ( 10)
,

m
.

p
.

16 7~ 1 6 o9 c
.

[分析〕 C
, I
H

s aO ` N 计算值
:

C
,

6 9
.

3 2 ; H
,

9
.

2 6
.

实测值
:

C
,

6 9
.

3 9 ; H
,

9
.

2 9
.

红外光谱 (K B r)
:

3 5 45( 尖峰
,

分 子 内氢 键 经 基 )
,

3 2 30 ~ 33 匆 (宽 峰
,

缔 合 经 基 )
c
m
一
气

I

H 核磁共振谱 6值 (C D lC s)
:

2
.

79 ( I H
,

单峰
,

经基 )
,

3
.

10 l( H
,

单峰
,

经基
,

D刃 交

换后消失 )
,

3
·

3 5 (3 H
,

单峰
,

甲氧基 )
,

3
·

7 2 ( I H
,

三重峰
,

J 一 3 H z ,

C , , 一 H )
,

4
.

2 3 (I H
,

三重峰
,

J ~ .4 5 H
: ,

q
4 , 一 H )

,

7
.

40 ( I H
,

宽峰
,

经基
.

D刃 交换后消失 )
.

质谱 (仍 / :
)

:
3 4 6 (M 一 O H )

.

生物碱 1~ 13 的 1 30 核磁共振谱

用 22
.

6 3 兆赫 W H
一
90 P F T 核磁共振仪测定

,

以氖代氯仿为溶剂
,

四甲基硅为内标
,

浓度 20 0 ~ 30 0 m g /m l
,

其中 6
,

7 为 2 0 ~ 3 0 m g / m l
.

谱宽 42 00 H
z ,

脉冲间隔 3 秒
`

结 果 和 讨 论

乌头碱型醋碱
1℃ 化学位移的指定

1
,

2
,

3
,

魂
,

6
,

6 及 7 等生物碱的
l

ao 化学位移的测定值列于表 1
.

结果表明
,

N 一乙基

上的甲基碳为 13
.

3 ~ 13
,

s p p m
,

乙酞基上的甲基碳为 21
.

1 ~ 21
.

s p pm
,

甲氧基上的甲基

碳则在 55 ~ 60 p p m 处
.

至于亚甲基碳
,

凡邻位有甲氧基的如 lC
: ,

N 一 乙基上的及邻位为

N
一亚甲基的如 C 19

,

则均比 仇
,

sC q
, ,

及 1C
。 的亚 (或次 ) 甲基 向低场位移

.

叔碳原子 (如

C 。 ,

C
7 ,

C
。 ,

C i 。
)一般在 3 8 ~ 5() P Pm 处

,

当有经基或乙酞基的叔碳原子 (如 C
s ,

C , a

)
,

则向

低场位移到 7 0 ~ 9 0 p Pm 处
.

P d le 七ie r
等

〔5一 7 , 根据 1 与脱水乌头碱 (an h y d r

~
n i int e) 的

1℃ 核磁共振谱 比较
,

指

定仇
,

C。 分别为 36
.

0
,

34
.

O PP m
.

我们发现 乙酞化物 2
,

4
,

6 中 q
, 峰并无明显位移

,

而
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O
:

峰则 向高场位移 1
.

8 ~ 1
.

4 PP m
,

显然是 C : 经基 乙酞化后
,

产生月取代效应所致
.

因

此
,

我们认为
,

将乌头碱中 C , 和 q
:
的化学位移分别重新指定为 3 3

.

9 及 3 6
.

o p p m 似更

合理 (见表 1)
,

碳 位

(aC
r
bo n N o

.

)

表 1 乌头碱型二格醋生物碱的
l
aC 化学位移(占值)

1 } } }

a 书 b
补

汪石.9..25.5.0

…1…5
注召.9.7

…5
5注.8

…0
85264934398345498644502937肠3982618053的13肠57565956.6石

…4
注.8.9..67.5.1.4.8

…2…3
83器714347824485484350283839768261754847

…8
石.2.3.6.1.9.8

…9…1
注

…7
833271蛇4682459244404936747979卯61714947

43CU6
115

……
3SQ目5O
U
6155555

曰勺08569356
八DO行
1
9
内040
肚4t了0斤才430̀284833271424681458546405035科7839朋6171494713允58585855忍.7...323.4.8.6..88.3..38.6

…6…6
沼.8侣

…8
833371拐478244854840勿35747839韶6176拐47135658575955

ù勺4
一勺ù吕Q盯

:
`

:
36只à08

.
15565

.5

…9
刀..59.2.4.0

…1…6
忍.8.0

…1…1
833371434782科9244且5036747879卯617549471356586059注

…0…6
旧..28

…8…9
刃

…6
名.7

…9
833670434682449244404934牲7878卯6175484613555760581

2

8

4

5

6

7

8

9

1 0

1 l

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

N ( )王1,

1
C H 3

1一 O C H
3

6一以 ; H
3

16一 O ( {丑 3

1 8 es 0 C H 3

人卜 O C H 3

O
忿~ C

!
C H

s

O~ C

1
q 瓦

1 7 2
.

2 17 2
.

5 1 7 2
.

5 1 6 9
.

9 1 7 6
.

7 1 6 9
.

7

638行l只
à

趾67132331
,111,占1

2 1
.

3

1 6 5
.

9

2 1
.

5

1 6 6
.

2

2 1
。

5

1 6 6 2

2 1
.

7

1 6 6 1

2 r
.

7

1 6 6
.

0

3
尸

5’
1 2 8

.

8 1 28
.

8

1 2 9
.

7 1 2 9
。

8

1 3 0
.

0 1 3 0
.

1

1 1 3
.

8

1 2 2
.

6

1 3 1
.

7

1 1 3
.

7

1 2 2
.

9

1 3 1
.

7

8 3
。

8

3 2
.

1

7 1
.

8

4 2
.

4

4 6
.

5

8 2 0

4婆
.

5

8 5
.

8

4 9
.

0

4 4
.

1

4 9
.

5

2 8
.

8

3 7
.

9

7 5
.

7

3 9 2

7 7
.

3

6 1
.

1

7 1
.

8

4 9
。

0

4 7
.

8

13
.

5

5 6
.

6

5 8
.

2

54
.

9

5 8
.

8

5 5
.

5

* 芬

2 1
.

3

1 6 5
.

2

1 1 3
.

8

1 2 3
。

7

1 3 1
.

8

1 3 3
.

4 1 3 3
.

4

1 7 0
.

3

1 6 3
.

5 1 6盛
.

8

1 7 1
.

4

1 6 3
.

4 1 6 8
.

3

1 7 1
。

l

扮务

21
.

8

价价

1 13
,

8

苦骨

1 3 1
.

8

奋 .

O一C一O

1
C H 。 肛

.

3 2 1
。

2 2 1
.

3

* a
为文献 〔5 ]值 ; b 为实测值

,

误差 o
·

2~ o
·

S PPm
.

” 样品浓度太低
,

讯号埋在噪声中
.
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由于 P el l et ie r
等未研究过有大茵香酞基的二菇生物碱的

1

℃谱
,

我们参照文献〔8 3数

据
,

将 8 和 5 的大茵香酞基化学位移指定如下
:

C s : 。 ·

1 1 3
.

8 士 0
.

1
,

C : ,

1 2 2
.

8 士 0
.

2
,

C : , , 。 ,

13 1
,

7 和 q
,

16 3
.

5 士 0
.

l pmP
.

其中 .C
·

向低场位移
,

为具 甲氧基芳环化合物的特点
.

由于 1
,

3
,

5 和 7 分子中依次递减一个经基
,

因此可观察到显著的经基取代效应
.

1 中

的 C
l。 具经基

,

因此比 3
,

肠和 7 中的 q
。 和 sC 分别 向低场位移 3 9

.

7土 0
.

2 (少效应 ) 和

6
.

3 士 0
.

3 (月
一
效应 ) p p m

,

同时 C ,。 也比 8 向低场位移 6
.

6 p p m (庄效应 )
.

由于 8 有 C , s

经基
,

使 8 的 q
, ,

q
。 ,

q
;

及 q
。
分别 比 6

,

7 向低场位移 6
.

5士 0
.

4招
一
效应 )

,

3 6
.

8 士 0
.

1

(
a 一
效应 )

, 2
.

5士 0
.

7 (月
一
效应 )及 0

.

7~ 0
.

8 (月
一效应 ) PP m

;
使 C i。 向高场位移 3

.

1 士 0
.

2

p pm 行
一
效应 ) ; C。

的 7 一取代效应不明显
,

这可能是受邻位芳环醋基的各向异性屏蔽效应

所致
.

同样
,

C 3 的经基使 6 的氏
,

仇
,

q 分别比 7 向低场位移 7
.

0 (召
一
效应 )

,

3 6
.

5 a(
一
效

应 )及 3
.

9仍
一
效应 ) p pm

,

而使 Ol
,

C。 ,

q
, ,

q 。 分别向高场位移 1
.

5
,

2
.

5
,

5
.

2 及 5
.

1 ( 7
一
效

应 ) p Pm
.

结果见表 .2

表 2 经墓的取代效应 (PP m )

C : 6
一O H C 1 3

一O H

“ 一效应
(a

一 。任ec t)

月一效应
(月
一 e

血
e t )

--a 效应
(二

e任ec t )
月一效应 (召旧 ff e c t )

二{
C工6

3 9
.

5

3 9
.

9

3 9 9

-

全一}三
竺-

…
.

二竺-
-

“
·

“

}
“

·

“

} 一

{ 一 }
“ 6

·

7

“
·

1
} 一 }

“ 6
·

9

粤…尘
一

…
一

粤
}

1
·

8
{

}
”

·

2 {

场场场

C犷O H

“ 一效应
(少

e

旋
c t)

月一效应 (户一任ec t ) 7 一

效应 (下书任ec t )

CCC ,,
qqq C 111

场场 C l sss C丈。。

777
.

000 3 999 一 1
.

555 一 2
.

55555 一 5
.

111

|廿|
;

习
.

引叫引一一|川|引
1

1

刘叫州

另外
,

还从 1
,

8
,

6 及其相应的孚乙酞化衍生物 2
,

4
,

6 的
l
aC 核磁共振谱中观察到经

基被 乙酞基取代后的位移效应
.

即 C ,
向低场位移 0

.

4~ 0
.

s p p m (--a 效应 )
,

C
: ,

C
4

及 氏

分别向高场位移 1
.

4 ~ 1
.

8
,

0
.

7、 0
.

8 (户效应 )及 0
.

5~ 0
.

8 ( 7
一
效应 ) p p m

.

结果见表 .3

表 3 乙酞基的取代效应(PP m )

一 I
。 一
效蒯

a 一

、 ec t) { 。一效应 (妙、 t) }
, 一效应 (二咐 ce )t -

C 4

一 0
.

8

二二…{
c 3

}
。 :

{
C 4

1
味

…
000

一一一
一 1

.

8

00
一一

一 1 7

一 1
.

4



5 期 几个新乌头碱型— 二菇生物碱的
1

℃ 核磁共振谱研究

乌头碱型胺醇生物碱
1
50 化学位移 (表 .) 的指定

1
.

黄草乌城 乙 我们曾推定其结构为 8川
,

与 n lo llo c oB 等从多根乌头 (A
.

k二赫礴玄
-

。饥 ) 中分到的多根乌头碱 (ka ar ko h en ) 一致
.

则它与 11 的区别仅在 于 R , 和 R 3
.

8 的

R ,
为 C H

3 ,

而 11 则为 CH
: O C H

3 .

因此
,

1C
8
向高场位移到 27

.

6 p p m 处
,

并在 S F O CD

谱中呈现四重峰 ; 同时
,

C 。 因无甲氧基而向高场位移到 2 5
.

2 p p m 处
,

并在 S F O CD 谱中

显三重峰
.

又由于 C。 和 C 1 8
取代基不同

,

还引起了邻近碳的取代效应
,

如仇
,

q
。 分别向

低场位移 1
.

4
、

3
.

l p p m
,

而 q
,

C: 则分别向高场位移 5
.

3
,

5
.

7 p p m
.

8 的 C 。
指定为 4 6

.

7

PP m
,

虽然与 11 差别较大
,

但与 13 一致
.

此外
,

其它碳的化学位移均与 n 接近 SL]
.

综上

所述
,

可进一步确证黄草乌碱 乙即为已知的多根乌头碱 (8)
.

乌头碱型胺醉生物碱的 1 3 C 化学位移( 6 值)

碳
(饶

位
r
bo

n N .o
“

’

{
` , ’

}
二 ` 3

’ .

32门̀3自1330月14t百
OD,1.0C04冲̀0647229294137舫邵74464840264475蛇韶637956488 6

.

1

2 6
.

0

35
.

2

3 9
.

5

48
.

8

8 2
.

5

5 2
.

8

7 2
.

6

5 0
.

3

38
.

4
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.勺5 55内tÌ32448600

.
7
11门才ù勺40722841293323454674打47韶44吓428264

dl32

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2`

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

N
ee C H ,

{
C月 3

1一 O C H :

6
we
0 C H

3

1 6
一
O C H s

1 8戒X }H ,

5 4
.

0

4 8
.

6

盔口30
口nnoó2
1之
50O
U
93O
U
6843Q̀03.............

.

……
86邹沂4534邪47724937502645753882622749574

ōD’109
1

12
内03月̀4Q
ù
3
一
165406333145722932幼4646407448294475428263276048

1 3
.

7

6 6
.

4

5 6
.

2 5 6
.

1

12
.

9

6 6
.

3

己.ù一表一|||川, |||
1

.

|se
吸se

.
I

|
苦

|

…
|……
t

l
esles

.
文献值阁

.

2
.

黄草乌碱 丁 推定其结构如 砰 ,]
.

它与 1牙匀 的区别仅在于 仇 和 q
。
无 甲氧 基

,

因而 C 1 8 为甲基而向高场位移到 27
.

9 p p m 处
,

并在 SF叼吧 D 谱中显四重峰 ; O6 向高场位

移到 2 5
.

2 p pm 处
,

并在 S F O CD 谱中显三重峰
.

同时使 sC
,

q
。
分别向低场位移 2

.

7,

3
.

o p p DI
,

并使 q
,

价 分别向高场位移 4
.

9
,

5
.

7 PP功
.

均与 8 对 11 所产生的位移效应吻

合 (表句
.
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表 石 s
,

。
,

11
,

1 , 的` 3c 化学位移差值 ( p p m )

3 9 卷

碳 位

( Ca r
切

n N o
.

)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 ( )

1 1

玲

1 3

14

15

16

1 7

1 8

1 9

N
一

C H
Z

{
C H

,

1一 O C H
3

6
一

刃 C H
3

16一 O C H毛

1 8一 O C H 3

1 1一 1 2 8一 1 1 . 一 12

一 1生
.

1

3
.

3

一 6
.

6

一 1
.

7

一 0
.

8

0

一 0
.

5

1
.

8

一 2
.

3

2
.

5

一 2
.

0

3
.

0

一 1
.

8

0

3 7

0

0
.

7

一 0 3

3
.

3

一 1
.

0

一 13
.

8

3
.

5

3
OJQ.85仔
才
05130012

一一一ù一

1 2

一 1
.

4

0
.

4

3
.

5

0
.

1

1
.

2

一 0
.

5

3
,

2

一 1
.

1

一 0
.

6

0
.

6

0
.

6

0
.

4

0
.

1

0
.

1

0
.

1

1
.

7

一 5
.

3

0
.

2

一 5 8 1

一 5
.

7

0

一 1
,

6

一 0
.

3

一 0
.

7

一 0 5

一 0
.

2

一 0 3

一 0
.

2

一 0
.

1

一 0
.

6

一 5 2
.

7

3
.

1

0
.

1

0
.

生

0 3

2
。

7

一 4
.

9

一 2
.

9

一 5 7
.

3

一 5
.

7

一 0
.

1

一 1 3

一 0
.

5

一 0
.

5

一 2
.

3

0
.

2

0
.

1

一 0
.

盛

0
.

2

一 0
.

1

一 5 2
.

9

3
。

0

0

1人1山Q曰.0.0呀一.0一 0 7 一 0
.

6

一 0
.

1

8 与 9 的差别仅在于 C ,
的取代基不同

,

前者为
“ 一甲氧基

,

后者为
“ 一经基

.

但
土3 C 谱

却有较大的差异
,

如 9 和 8 相比
,

C i ,

C。 分别向低场位移 14
.

1
,

6
.

6 p Pm
,

矶 向高场位移

3
·

3 p p m
.

此外
,

其它位上的碳亦有程度不同的位移
.

这种异常的位移不能简单地用取

代效应解释
,

而应在立体构型上寻找原因
.

r el l ot ier 等
〔匀 曾指出若二菇生 物碱的 0 :

为

, 羚基
,

由于与胺基氮形成分子内氢键
,

使 A 环成船式构型 (图 l a)
,

则其
l
ao 化学位移应

与一般的椅式构型 (图 1酌有明显的差异
.

例如船式构型的 1 1 与椅式构型的 12 的
几℃ 化

学位移就显然不同
〔句

.

有趣的是
,

9 和 8 中各碳原子的化学位移差值与 12 和 n 中相应

的各碳原子化学位移差值十分近似
.

且 8 与 11 及 9 与招 中的各碳化学 位 移值也 很 接

近
,

仅由于 8 和 9 中 残 和 C , 8
无甲氧基而使 C

s ,

C
` ,

C。 ,

C 6 ,

0 7 ,

C。 和 C , 。
的化学位移发

生较明显的变化 (表 4
,

5)
.

另外
,

在 8 的
工H 谱中

,

0 : 一月H 向低场位移至 6 3
.

71 处
,

呈

J ~ 3且 :
的二重峰囚

.

若为椅式构型
,

则 q 和 0
,

的竖键氢间的偶合常数 夕肠 ) 应为 8 、

13 H
z gt]

,

这亦支持了因分子内氢键的存在
,

而使 A 环构型发生转化的推测
.

以上结果不

仅进一步确证了 8 和 9 的结构
,

且证明前者的 A 环为船式构型 (图 l a)
,

后者的 A 环为椅

式构型 (图 l b)
.



5 期 几个新乌头碱型— 二菇生物碱的
工

℃ 核磁共振谱研究

图 1 黄草乌碱乙 (8) 和黄草乌碱丁 (扔 A 环的立体构型

。
~ 8 ; b一 9

3
.

鹤鸟城 鹤乌碱的乙酞化产物表明分子中有三个经基
,

其中 两 个 为 C : 和 C 14 的

仲经基 ;在
I H 谱中未看到受经基影响而向低场位移的同碳质子信号

,

故另一释基应为叔

轻基
,

推测在 sC 位
,

并推测 甲氧基在 q
。
位

.

此外
,

根据分子式计算
,

鹤乌碱仅比 8 少一

个 c H , ,

由于鹤乌碱的
生
H 谱中无环上甲基信号

,

故推测 0
`
上联结的为氢

,

而非其它取代
.

综上所述
,

鹤乌碱的结构可能为 10
.

鹤乌碱的
1 3C 谱数据见表 4

.

它的
1 3C 化学位移与 8 十分接近

,

仅在高场范围少一个

甲基讯号
;
4C 向低场位移 O

.

4 PP nI
,

并在 SF O C D 谱中由单峰变为双 重 峰
.

同时
,

还 使

C , ,

C a ,

C。 ,

氏
,

C
7 ,

C z , 和 lC
。 分别向高场位移 0

.

9
,

1
.

6
,

3
.

9
,

2
.

4
,

1
.

2
,

1
.

0 及 6
.

3 p pm
.

另

外
,

它与 13 的 1℃ 化学位移也很相似
,

除少 CH刃 CH 3
外

,

鹤乌碱的 O4 和 q 。
分别向高场

位移 4
.

0 和 2
.

6 p pm
,

显然是因无 q
, 甲氧基取代和立体效应之故

.

可见除 伪
8 的取代不

同外
,

鹤乌碱的其它部分与 8 和 13 完全相同
,

即 C :
为 a-- 经基

,

sC 为户经基
,

q
` 为 , 经

基
,

A 环为船式构型
,

从而进一步证明鹤乌碱的结构如 10 所示
.
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