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雷公藤提取物中主要物质基础及其抗肿瘤活性研究
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摘　 要: 为进一步阐明雷公藤中的主要物质基础ꎬ并评价其抗肿瘤活性ꎮ 该研究采用柱层析、ＨＰＬＣ 等技

术ꎬ对雷公藤提取物进行研究ꎮ 结果表明:(１)从雷公藤 ９５％乙醇提取物中分离得到 １２ 个化合物ꎬ根据理化

性质及波谱数据鉴定各化合物的结构分别为 αꎬ β￣ａｍｙｒｅｎｏｎｅ (１)、３β￣ａｃｅｔｏｘｙｏｌｅａｎ￣１２￣ｅｎ￣２８￣ｏｉｃ ａｃｉｄ (２)、
ａｎｔｒｉｐｔｏｌａｃｔｏｎｅ (３)、ω￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｑｕａｉａｃｏｎｅ (４)、３￣(４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ￣ｐｒｏｐｅｎａｌ (５)、３￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣
ｈｙｄｒｏｘｙ ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ (６)、ｖａｎｉｌｌｉｎ ( ７)、３ꎬ ４ꎬ ５￣三甲氧基苯酚 ( ８)、对羟基苯甲酸 ( ９)、对羟基苯甲醛

(１０)、ｖａｎｉｌｌｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ (１１)、２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｘｙ￣１ꎬ４￣ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ (１２)ꎮ 其中ꎬ化合物 １、２、５、１２ 为首次在该属植物

中分离得到ꎮ (２)采用噻唑蓝(ＭＴＴ)法对 １２ 个化合物进行抗 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株、Ｋ５６２ 细胞株和 Ｈｅｌ 细胞株

３ 种肿瘤细胞系细胞增殖活性的筛选ꎬ并对活性较好的化合物 １２ 进行 Ｈｏｅｃｈｓｔ 荧光染色和促凋亡作用的检

测发现ꎬ化合物 ２、３、５、１２ 具有一定的抗肿瘤活性ꎬ其中化合物 １２ 的抗肿瘤活性最为显著(ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞、
Ｈｅｌ 细胞、Ｋ５６２ 细胞的 ＩＣ５０值分别为 ３５.６、１４.３、２８.８ μｍｏｌＬ￣１)ꎮ 该研究结果进一步丰富了雷公藤的化学

成分ꎬ发现了 １ 个具有明显抗肿瘤活性的单体物质ꎬ为雷公藤的进一步开发提供了科学依据ꎮ
关键词: 雷公藤ꎬ 物质基础ꎬ 分离纯化ꎬ 结构鉴定ꎬ 抗肿瘤活性

中图分类号: Ｑ９４６　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)０９￣１５１４￣０８

Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ ｅｘｔｒａｃｔ

ＨＵ Ｄａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＤＩＮＧ Ｔｏｎｇｔｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｊｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＤＥＮＧ Ｌｕｌｕ１ꎬ２ꎬ ＷＵ Ｓｈｕｙａｎ２ꎬ ＭＵ Ｓｈｕｚｈｅｎ１ꎬ２∗

( １. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔｓꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１４ꎬ

Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｔｓ ａｎｔｉ￣ｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＨＰＬＣ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

收稿日期: ２０２１－０４－１９
基金项目: 贵州省科技计划项目(黔科合基础￣ＺＫ [２０２１]一般 ５１６)ꎻ贵阳市科技计划项目( [２０１５１００１]药 １４ 号) [ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ(ＱＫＨ￣ＺＫ [２０２１] Ｇｅｎｅｒａｌ ５１６)ꎻ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ
([２０１５１００１] Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｎｏ.１４)]ꎮ
第一作者: 胡丹(１９９６－)ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事天然药物化学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１０４１１６３５８４＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 穆淑珍ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ主要从事天然产物化学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｍｕｚｉ０５５８＠ １２６.ｃｏｍꎮ



(１) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ９５％ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ Ｔ. ｗｉｌｆｏｒｄｉｉꎬ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ αꎬβ￣ａｍｙｒｅｎｏｎｅ (１)ꎬ
３β￣ａｃｅｔｏｘｙｏｌｅａｎ￣ １２￣ｅｎ￣２８￣ｏｉｃ ａｃｉｄ ( ２)ꎬ ａｎｔｒｉｐｔｏｌａｃｔｏｎｅ ( ３)ꎬ ω￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｑｕａｉａｃｏｎｅ ( ４ )ꎬ ３￣( ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ)￣ｐｒｏｐｅｎａｌ (５)ꎬ ３￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣ｈｙｄｒｏｘｙ ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌ (６)ꎬ ｖａｎｉｌｌｉｎ (７)ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ５￣ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｏｌ (８)ꎬ
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　 　 雷 公 藤 ( Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ ) 是 卫 矛 科

(Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ )雷公藤属(Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ )植物ꎬ又名

莽草、黄藤木、断肠草等ꎬ主要分布于中国长江中下

游地区、西南地区以及韩国、日本等地 (利剑余ꎬ
２０１７)ꎮ 雷公藤以根、叶、花及果入药ꎬ其味辛、苦ꎬ
性寒ꎬ有大毒ꎬ具有祛风除湿、消肿止痛、杀虫解毒

等功效(马哲等ꎬ２０１１)ꎬ主要用于治疗类风湿性关

节炎、肾小球肾炎红斑狼疮等自身免疫性疾病及各

种皮肤病(刘为萍等ꎬ２０１０)ꎮ 国内外学者对雷公藤

植物的根、叶及果实等部分进行了化学成分研究ꎮ
迄今为止ꎬ从雷公藤中分离得到单体化合物 ２００ 多

种ꎬ主要包括倍半萜、二萜、三萜、木质素、生物碱

类、黄酮类等(马伟光等ꎬ２００６)ꎮ 其中ꎬ二萜、三萜、
生物碱类化合物是其主要活性成分ꎮ 在药理及临

床研究方面ꎬ雷公藤具有抗炎、免疫抑制、抗肿瘤、
抗菌、抑制生育等生物活性(Ｃｈｏｕ ＆ Ｍｅｉꎬ１９３６)ꎮ 随

着生命科学和分子生物学的飞速发展ꎬ有些新发现

使雷公藤物质基础的研究备受关注ꎮ Ｌｉｕ 等(２０１５)
发现雷公藤红素能降低小鼠 ４５％的体重ꎬ并可能对

２ 型糖尿病、脂肪肝等疾病有治疗效果ꎻＣｈａｎｇ 等

(２０２１)研究发现雷公藤内酯酮是一种极具转化应

用前景的非激素类男性避孕候选药ꎮ 雷公藤的临

床疗效显著ꎬ利剑余(２０１７)发现雷公藤具有一定的

生理毒性ꎬ通常在几小时内脏器会发生严重的功能

障碍以及严重的器质性损害ꎬ对肝、肾的毒性最为

明显ꎬ有时甚至会导致死亡ꎮ 经研究发现雷公藤中

产生毒性反应的成分是其主要活性成分二萜类ꎬ二
萜是雷公藤中目前研究较多的化学成分ꎮ 然而ꎬ对

雷公藤中其他成分的研究较少ꎬ其广泛的生物活性

依然有待继续挖掘ꎮ
鉴于雷公藤高效的生物活性ꎬ为提高雷公藤

临床上的利用度ꎬ探究雷公藤中主要物质基础及

其他成分的生物活性显得尤为重要ꎮ 因此ꎬ我们

对雷公藤提取物进行了化学成分的分离与鉴定ꎬ
并对得到的化合物进行了抗肿瘤的活性筛选ꎮ 本

研究从雷公藤提取物中共分离出 １２ 个单体化合

物(图 １)ꎬ结构类型涉及萜类、酚酸类和醌类ꎮ 并

且ꎬ在体外活性筛选方面ꎬ首次发现雷公藤提取物

中醌类化合物(化合物 １２)具有明显的抗神经母

瘤细胞增殖活性ꎮ

１　 材料与仪器

１.１ 材料和试剂

雷公藤药材购自贵阳市花果园药材中药市

场ꎬ经贵州中医药大学董丽莎教授鉴定为雷公藤

(Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ)的根部ꎮ
ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株、Ｋ５６２ 细胞株、Ｈｅｌ 细胞株

(上海奥陆生物科技有限公司)ꎻ甲氨蝶呤水合物

(Ｅｎｅｔｇｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ批号:ＤＪ２１０１１０)ꎻ细胞凋亡荧

光 Ｈｏｅｃｈｓｔ ３３３４２ / ＰＩ 双 染 试 剂 盒 ( Ｓｏｌａｒｂｉｏ Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉｅｃｎｃｅｓꎬ批号:ＣＡ１１２０)ꎻ双抗(青霉素＋链霉素ꎬ
ＨｙＣｌｏｎｅꎬ 批 号: Ｊ１４００３２ )ꎻ ＤＭＥＭ 培 养 基、
ＲＰＭＩ１６４０ 培养基、胎牛血清(Ｇｉｂｃｏ 公司)ꎻ甲醇、
乙醇、氯仿、乙酸乙酯、石油醚(国药集团化学试剂

有限公司)ꎮ Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 葡聚糖凝胶(４０ ~ ７０
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μｍꎬ瑞士 Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｐｈａｒｍａｃｉａ Ｂｉｏｔｅｃｈ ＡＢ 公司)ꎻ
柱层析硅胶(２００ ~ ３００ 目和 ３００ ~ ４００ 目)ꎬ硅胶

Ｈ (１０ ~ ４０ μｍ)和薄层层析硅胶 ＧＦ２５４(０.２０ ~
０.２５ ｍｍ)(青岛海洋化工厂)ꎮ
１.２ 仪器

Ｓｉｍ￣ＨＰＬＣ 半制备色谱仪(Ｗａｓｔｅｒｓꎬ Ｄｅｌｔａ ６００)ꎻ
酶标仪(Ｔｈｅｒｍ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ＶＡＲＩＯＳＫＡＮＬＵＸ)ꎻ显微镜

(Ｌｅｉｃａꎬ Ｄｍｉ８)ꎻ流式细胞仪(ＡＣＥＡＢＩＯꎬ Ｎｏｖｏｃｙｔｅ)ꎻ
ＥＳＩ￣ＭＳ 电喷雾质谱仪 (布鲁克道尔顿公司)ꎻ６００
ＭＨｚ 型超导核磁共振仪(瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 提取分离

称取雷公藤药材 ２０ ｋｇꎬ用 ９５％乙醇回流提取

３ 次ꎬ每次 ３ ｈꎮ 收集提取液浓缩至原体积的 １ / ３ꎬ
少量多次加水ꎬ浓缩至无醇味ꎮ 乙酸乙酯萃取至

无颜色ꎬ浓缩旋干萃取液ꎬ取适量溶剂溶解ꎬ中性

氧化铝拌样ꎬ洗脱剂为乙酸乙酯过中性氧化铝层

析柱(１００ ~ ２００ 目)ꎬ浓缩回收溶剂得到雷公藤多

苷粗品 １０４ ｇꎮ
雷公藤多苷粗品用 ４０ ~ ８０ 目硅胶拌样ꎬ使其

均匀吸附于硅胶上ꎬ１０ 倍量的硅胶柱层析(２００ ~
３００ 目) 粗分段ꎬ以不同体积比的氯仿 ∶ 甲醇

(７０ ∶ １ ~ １ ∶ １) 进行梯度洗脱ꎮ 通过薄层层析

(ＴＬＣ)跟踪观察组分在紫外分析仪下的荧光及显

色情况ꎬ合并相似部分ꎬ共分为 ６ 段ꎬ标记为 Ｆｒ.１
(４００ ｍｇ)、Ｆｒ.２(２.５ ｇ)、Ｆｒ.３(４０ ｇ)、 Ｆｒ.４(２０ ｇ)、
Ｆｒ.５(４０ ｇ)和 Ｆｒ.６(４.１ ｇ)ꎮ 将 Ｆｒ.５ 段先通过 ＭＣＩ
柱ꎬ用不同体积比的甲醇 ∶ 水混合溶剂进行梯度

洗脱ꎬ洗脱比例为 ５０ ∶ １、７０ ∶ １、９０ ∶ １０、１００ ∶ ０ꎮ
使用 ＴＬＣ 跟踪观察组分在紫外分析仪下的荧光及

显色情况ꎬ合并相似部分ꎬ标记为 Ｆｒ. ５. １ ( ２００
ｍｇ)、Ｆｒ.５.２(１.５ ｇ)、Ｆｒ.５.３(１２.９ ｇ)、Ｆｒ.５.４(２１.７
ｇ)ꎮ 将 Ｆｒ.５.１ 段经葡聚糖凝胶柱层析及反复重结

晶得到化合物 １２(８ ｍｇ)ꎮ 将 Ｆｒ.５.４ 经半制备分离

技术得到化合物 ７(８ ｍｇ)、８(６ ｍｇ)、９(１２ ｍｇ)、１０
(９ ｍｇ)和 １１(１５ ｍｇ)ꎮ 将 Ｆｒ.１ 经反复重结晶、正
反相硅胶柱层析得到化合物 ３(８８ ｍｇ)ꎮ 将 Ｆｒ. ２
经 ＭＣＩ 柱层析、葡聚糖凝胶柱层析及半制备高效

液相色谱等分离手段得到化合物 １(３２ ｍｇ)、２(２５
ｍｇ)ꎮ 将 Ｆｒ.４ 经葡聚糖凝胶粗分段后过半制备得

到化合物 ４(９ ｍｇ)、５(１５ ｍｇ)和 ６(１２ ｍｇ)ꎮ

２.２ 生物活性测试

２.２.１ 用 ＭＴＴ 法筛选化合物活性 　 收集对数生长

期的 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞、Ｋ５６２ 细胞、Ｈｅｌ 细胞ꎬ重悬得

到细胞悬液并进行细胞计数ꎬ按照每孔 ９０ μＬ 的

体积将细胞接种于 ９６ 孔板中ꎬ在 ５％ ＣＯ２、３７ ℃条

件下的细胞培养箱中培养过夜待其细胞贴壁后ꎬ
加入 １０ μＬ 含药培养基ꎬ使得药物终浓度为 １００、
５０、２０、１０、５、２.５ μｍｏｌＬ￣１ꎬ每个浓度 ３ 个复孔ꎮ
于 ５％ ＣＯ２、３７ ℃细胞培养箱中培养 ４８ ｈꎮ 每孔加

入 １０ μＬ 浓度为 ５ ｍｇｍＬ￣１的 ＭＴＴ 溶液ꎬ放置在

培养箱中继续培养 ４ ｈꎮ 弃掉上清液ꎬ每孔加入

ＤＭＳＯ １６０ μＬꎬ震荡 １５ ｍｉｎ 使得甲臜紫色结晶完

全溶解ꎮ 将 ９６ 孔板按要求放置于酶标仪中ꎬ选择

的波长为 ４９０ ｎｍꎬ在此条件下测定吸光度 ＯＤ 值ꎮ
根据测得的 ＯＤ 值计算细胞抑制率ꎮ

抑制率(％)＝ [ＯＤ空白组－ＯＤ给药组] / ＯＤ空白组×１００ꎮ
２.２.２ Ｈｏｅｃｈｓｔ 染色　 收集对数生长期 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细

胞、Ｋ５６２ 细胞、Ｈｅｌ 细胞ꎬ重悬得到细胞悬液并进

行细胞计数ꎬ均匀铺于 ６ 孔板中ꎬ在 ５％ ＣＯ２、３７ ℃
条件下的细胞培养箱中培养待其贴壁ꎬ细胞密度

长至 ７０％ ~８０％时加入不同浓度的药物(终浓度为

１０、２０、５０ μｍｏｌＬ￣１)ꎬ继续培养 ２４ ｈꎬ弃去培养

液ꎬ先加入 ０.８ ｍＬ 细胞染色缓冲液ꎬ再加入 ５ μＬ
Ｈｏｅｃｈｓｔ 染色液ꎬ最后加入 ５ μＬ ＰＩ 染色液ꎬ混匀ꎬ４
℃孵育 ２５ ｍｉｎꎬ弃去染色液ꎬ用 ＰＢＳ 洗涤 １ 次ꎬ在
荧光显微镜下观察并拍照ꎮ 对 Ｋ５６２ 细胞和 Ｈｅｌ
细胞每个样品收集 １ ´１０５ ~ １ ´１０６个细胞于 １.５ ｍＬ
离心管内ꎬ离心ꎬ弃去上清液ꎮ 细胞沉淀用 ０.８ ｍＬ
细胞染色液重悬ꎬ先加入 ５ μＬ Ｈｏｅｃｈｓｔ 染色液ꎬ再
加入 ５ μＬ ＰＩ 染色液ꎬ混匀ꎬ４ ℃孵育 ２５ ｍｉｎꎬＰＢＳ
洗涤 １ 次ꎬ流式细胞仪检测ꎮ
２.２.３ 统计学方法　 所有数据均用 ＳＰＳＳ １７. ０ 软件

进行统计分析ꎬ用 ｘ±ｓ 表示ꎬ组间比较多用 Ｆ 检验ꎮ

３　 化合物结构鉴定结果

化合物 １ 　 无色油状液体ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:４４７
[Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ３０Ｈ４８Ｏꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ５.１５ / ５.２１( ｔꎬ Ｊ ＝ ３.６ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣１２)ꎬ
１.１０( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｈ￣２３)ꎬ １.０６( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｈ￣２４)ꎬ １.０８ /
１.０７( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｈ￣２５)ꎬ １. ０６ / １. ０２( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｈ￣２６)ꎬ
１.０８ / １.１５( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｈ￣２７) ꎬ ０.８１ / ０.８４( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｈ￣

６１５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 化合物 １－１２ 结构式
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１２

２８)ꎬ ０.８０ / ０.８７( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｈ￣２９)ꎬ ０.９２ / ０.８７( ｓꎬ ３Ｈꎬ
Ｈ￣３０)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ２１８.０２(Ｃ￣
３)ꎬ １４５.４３ / １３９.８８(Ｃ￣１３)ꎬ １２４.３６ / １２１.６７(Ｃ￣１２)ꎬ
５９.３０ / ４７.６２(Ｃ￣１８)ꎬ ５５.４１(Ｃ￣５)ꎬ ４７.５９ / ４７.４７(Ｃ￣
４)ꎬ ４７.０８ / ４７.０３(Ｃ￣９)ꎬ ４６.９４ / ３９.８５(Ｃ￣１９)ꎬ ４２.３９
(Ｃ￣２２)ꎬ ４２.０１ / ４１.６６(Ｃ￣１４)ꎬ ４０.１６ / ３９.９４(Ｃ￣８)ꎬ
３９.７５ / ３１. ２５ ( Ｃ￣２０)ꎬ ３９. ６５ / ３９. ４６ ( Ｃ￣１)ꎬ ３７. ２７ /
３６.８４(Ｃ￣１０)ꎬ ３４. ８８ / ３１. ４０ ( Ｃ￣２１)ꎬ ３４. ３８ ( Ｃ￣２)ꎬ
３３.９５ / ３２. ６８ (Ｃ￣１７)ꎬ ３３. ４９ / １７. ６４ (Ｃ￣２９)ꎬ ３２. ６２ /
３２.３３(Ｃ￣７)ꎬ ２８. ９４ / ２８. ５８ ( Ｃ￣２８)ꎬ ２８. ２４ ( Ｃ￣１５)ꎬ
２７.０９ / ２６. ７５ (Ｃ￣１６)ꎬ ２６. ６４ / ２６. ２９ (Ｃ￣２３)ꎬ ２６. ０４ /
２３.７１(Ｃ￣２７)ꎬ ２３.８５ / ２３.８１(Ｃ￣１１)ꎬ ２３.３５ / ２１.６７(Ｃ￣
３０)ꎬ ２１.５５(Ｃ￣２４)ꎬ １９.８２(Ｃ￣６)ꎬ １６.９９ / １６.８９(Ｃ￣
２６)ꎬ １５.６３ / １５.３９(Ｃ￣２５)ꎮ 以上数据与 Ｑｕｉｎｔǎｏ 等

(２０１４ ) 报 道 一 致ꎬ 故 鉴 定 该 化 合 物 为 αꎬ β￣
ａｍｙｒｅｎｏｎｅꎮ

化合物 ２ 　 白色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:５２１
[Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ３２Ｈ５０Ｏ４ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬ

ＣＤＣｌ３) δ: ５.２８( ｓꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ４.５１( ｓꎬ １Ｈꎬ Ｈ a￣
３)ꎬ ２. ８３ ( ｄｄꎬ Ｊ ＝ １３. ７ꎬ ３. ９ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ b￣１８)ꎬ
２.０６( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｍｅ￣ＯＡｃ)ꎬ １.２７( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｍｅ)ꎬ １.１４
( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｍｅ)ꎬ ０. ９５ ( ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ７ Ｈｚꎬ ６Ｈꎬ ２Ｍｅ)ꎬ
０.９４ ( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｍｅ)ꎬ ０. ９２ ( ｓꎬ ３Ｈꎬ Ｍｅ)ꎬ ０. ７６ ( ｓꎬ
３Ｈꎬ Ｍｅ)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １８４.４９
(Ｃ￣２８)ꎬ １７１. ０８( Ｃ ＝ Ｏ ａｃｅｔａｔｅ)ꎬ １４３. ６１( Ｃ￣１３)ꎬ
１２２.５４(Ｃ￣１２)ꎬ ８０.９４(Ｃ￣３)ꎬ ５５.２９( Ｃ￣５)ꎬ ４７.５５
(Ｃ￣９)ꎬ ４６. ５６ ( Ｃ￣１９)ꎬ ４５. ８３ ( Ｃ￣１７)ꎬ ４１. ５３ ( Ｃ￣
１４)ꎬ ４０. ８８ ( Ｃ￣１５)ꎬ ３９. ２７ ( Ｃ￣８)ꎬ ３８. ０６ ( Ｃ￣１)ꎬ
３７.６９(Ｃ￣４)ꎬ ３６.９９(Ｃ￣１０)ꎬ ３３.７９( Ｃ￣２１)ꎬ ３３.０７
(Ｃ￣３０)ꎬ ３２. ５１ ( Ｃ￣７)ꎬ ３２. ４４ ( Ｃ￣２２)ꎬ ３０. ６７ ( Ｃ￣
２０)ꎬ ２８.０４(Ｃ￣２３)ꎬ ２７.６６(Ｃ￣１５)ꎬ ２５.９２(Ｃ￣２７)ꎬ
２３.５９(Ｃ￣２９)ꎬ ２３.５２(Ｃ￣２)ꎬ ２３.３９( Ｃ￣１６)ꎬ ２２.８５
(Ｃ￣１１ )ꎬ ２１. ３２ꎬ ( ＣＨ３￣ａｃｅｔａｔｅ )ꎬ １８. １７ ( Ｃ￣６ )ꎬ
１７.１８(Ｃ￣２６)ꎬ １６.６６(Ｃ￣２４)ꎬ １５.３９(Ｃ￣２５)ꎮ 以上

数据与 Ｃａｒｖａｌｈｏ 和 Ｓｅｉｔａ(１９９３)报道一致ꎬ故鉴定

该化合物为 ３β￣ａｃｅｔｏｘｙｏｌｅａｎ￣１２￣ｅｎ￣２８￣ｏｉｃ ａｃｉｄꎮ

７１５１９ 期 胡丹等: 雷公藤提取物中主要物质基础及其抗肿瘤活性研究



化合物 ３ 　 白色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:３４１
[Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ３ ꎮ１Ｈ￣ ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ５.２２(ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ꎬ ２.３ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣２０)ꎬ
４.１５(ｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ２.２３ ~ ０.８３(ｍꎬ
２７Ｈꎬ ￣ＣＨ３)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １７５.５７
(Ｃ￣１９)ꎬ ７８. ０６ ( Ｃ￣１６)ꎬ ７２. ９７ ( Ｃ￣２０)ꎬ ５６. ７５ ( Ｃ￣
１５)ꎬ ５０. １３ ( Ｃ￣５)ꎬ ４９. ２２ ( Ｃ￣９)ꎬ ４７. １６ ( Ｃ￣１３)ꎬ
４３.７７(Ｃ￣８)ꎬ ４１.９７(Ｃ￣１０)ꎬ ３９.６０(Ｃ￣１４)ꎬ ３８.６９(Ｃ￣
７)ꎬ ３７.６６(Ｃ￣４)ꎬ ３６.９１(Ｃ￣３)ꎬ ２４.９６(Ｃ￣１２)ꎬ ２３.４８
(Ｃ￣１７)ꎬ ２２.０９(Ｃ￣１８)ꎬ ２１.３７(Ｃ￣６)ꎬ １９.９１(Ｃ￣２)ꎬ
１６.４７(Ｃ￣１１)ꎮ 以上数据与 Ｙｕ 等( １９９２)报道一

致ꎬ故鉴定该化合物为 ａｎｔｒｉｐｔｏｌａｃｔｏｎｅꎮ
化合物 ４　 淡黄色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:２１９

[Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ４ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.５３( ｔꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ７.５０
( ｓꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ６.８２( ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣５′)ꎬ
３.９１(ｍꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣３)ꎬ ３. ８６ ( ｓꎬ ３Ｈꎬ ＯＣＨ３)ꎬ ３. １０
(ｍꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣２)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ:
１９８. ３０ ( Ｃ￣１)ꎬ １５２. ０７ ( Ｃ￣４′)ꎬ １４７. ７１ ( Ｃ￣３′)ꎬ
１２９. １８ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２３. ３６ ( Ｃ￣６′)ꎬ １１４. ４３ ( Ｃ￣５′)ꎬ
１１０.４７ ( Ｃ￣２′)ꎬ ５７. ５４ ( Ｃ￣３ )ꎬ ５４. ９８ ( ＯＣＨ３ )ꎬ
４０.２６(Ｃ￣２)ꎮ 以上数据与 Ｆｕ 等(２００８)报道一致ꎬ
故鉴定该化合物为 ω￣ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｉｏｑｕａｉａｃｏｎｅꎮ

化合物 ５ 　 黄色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:１７７
[Ｍ－Ｈ] －ꎬ分子式 Ｃ１０ Ｈ１０ Ｃ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ９.５４( ｔꎬ Ｊ ＝ ６.５ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣３)ꎬ ７.３７ ~
７.３１(ｍꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ７.０４( ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ꎬ １. ９ Ｈｚꎬ
１Ｈꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ７.００(ｄꎬ Ｊ＝ １.９ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ６.８８
(ｄｄꎬ Ｊ＝ １１.６ꎬ ７.４ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣１)ꎬ ６.５２( ｄｄꎬ Ｊ ＝
１５.８ꎬ ７. ８ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣２)ꎬ ３. ８７ ( ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ２ Ｈｚꎬ
３Ｈꎬ ＯＣＨ３ )ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ:
１９４. １０ ( Ｃ￣３)ꎬ １５３. ７５ ( Ｃ￣３′)ꎬ １４９. ３５ ( Ｃ￣４′)ꎬ
１４７. ２７ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２６. ４３ ( Ｃ￣２ )ꎬ １２６. ０８ ( Ｃ￣１ )ꎬ
１２４. １５ ( Ｃ￣６′)ꎬ １１５. １８ ( Ｃ￣５′)ꎬ １０９. ７７ ( Ｃ￣２′)ꎬ
５５.９７(ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与 Ｗａｎｇ 等( ２０１２)报道

一 致ꎬ 故 鉴 定 该 化 合 物 为 ３￣( ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣
ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ) ￣ｐｒｏｐｅｎａｌꎮ

化合物 ６ 　 白色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:１６７
[Ｍ－Ｈ] －ꎬ分 子 式 Ｃ９ Ｈ１２ Ｏ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.７２( ｄꎬ Ｊ ＝ １.７ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６.６３
(ｄꎬ Ｊ＝ ８.０ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.５７( ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ꎬ １.８
Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣５)ꎬ ３.７５( ｓꎬ ３Ｈꎬ ＯＣＨ３)ꎬ ３.６３( ｔꎬ Ｊ ＝
７.２ Ｈｚꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ２.６５( ｔꎬ Ｊ ＝ ７.１ Ｈｚꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣

１′)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １４７. ４４ ( Ｃ￣
３)ꎬ １４４.４８( Ｃ￣４)ꎬ １３０.４４( Ｃ￣１)ꎬ １２１.０１( Ｃ￣６)ꎬ
１１４.７２(Ｃ￣５)ꎬ １１２.２９(Ｃ￣２)ꎬ ６３.１５(Ｃ￣２′)ꎬ ５４.９６
(ＯＣＨ３)ꎬ ３８. ４４ ( Ｃ￣１′)ꎮ 以上数据与 Ｌｉｕ 和 Ｌｕｏ
(２０１２)报道一致ꎬ故鉴定该化合物为 ３￣ｍｅｔｈｏｘｙ￣４￣
ｈｙｄｒｏｘｙ ｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｏｌꎮ

化合物 ７　 白色无定性粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:１５１
[Ｍ－Ｈ] －ꎬ分 子 式 Ｃ８ Ｈ８ Ｏ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ９.６８( ｓꎬ １Ｈꎬ ＣＨＯ)ꎬ ７.３７( ｄꎬ Ｊ ＝ ６.５
Ｈｚꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣２ꎬ ６)ꎬ ６.８９(ｄꎬ Ｊ＝ ８.６ Ｈｚꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣５)ꎬ
３. ８６ ( ｓꎬ ３Ｈꎬ ＯＣＨ３ )ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: １９１.４３( Ｃ￣７)ꎬ １５３. ３８( Ｃ￣４)ꎬ １４８. ２５
(Ｃ￣３)ꎬ １２８.９４( Ｃ￣１)ꎬ １２６. ６６( Ｃ￣６)ꎬ １１５. １７( Ｃ￣
５)ꎬ １０９. ７３ ( Ｃ￣２)ꎬ ５４. ９９ ( Ｃ￣８)ꎮ 以 上 数 据 与

Ｋｗｏｎ 等 ( ２００１) 报道一致ꎬ故鉴定该化合物为

ｖａｎｉｌｌｉｎꎮ
化合物 ８　 白色无定性粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:１８５

[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ９ Ｈ１２ Ｏ４ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.０１( ｓꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣２ꎬ ６)ꎬ ３. ６８( ｓꎬ ６Ｈꎬ
３ꎬ ５￣ＯＣＨ３ )ꎬ ３. ５８ ( ｓꎬ ３Ｈꎬ ４￣ＯＣＨ３ )ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １５４.０４(Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ １５３.５６
(Ｃ￣１)ꎬ １３０.７４( Ｃ￣４)ꎬ ９２.５４( Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ ５９.９２(４￣
ＯＣＨ３)ꎬ ５４.９８(３ꎬ ５￣ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与柳庆龙

等(２０１７)报道一致ꎬ故鉴定该化合物为 ３ꎬ ４ꎬ ５￣三
甲氧基苯酚ꎮ

化合物 ９ 　 白色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:１３７
[Ｍ－Ｈ] －ꎬ分 子 式 Ｃ７ Ｈ６ Ｏ３ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ７.７６(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣２ꎬ ６)ꎬ
６.７４(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ꎬ ５)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０
ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ) δ: １６８.８６(ＣＯＯＨ)ꎬ １６１.８８(Ｃ￣４)ꎬ
１３１.６６(Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １２１.３４(Ｃ￣１)ꎬ １１４.７１(Ｃ￣３ꎬ ５)ꎮ
以上数据与王洪平等(２０１３)报道一致ꎬ故鉴定该

化合物为对羟基苯甲酸ꎮ
化合物 １０ 　 淡黄色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:１２３

[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ７ Ｈ６ Ｏ２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) δ: ９.６６( ｓꎬ １Ｈꎬ ＣＨＯ)ꎬ ７.６７(ｄꎬ Ｊ ＝ ８.７
Ｈｚꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣２ꎬ ６)ꎬ ６.８２(ｄꎬ Ｊ ＝ ８.６ Ｈｚꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣３ꎬ
５)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ ) δ: １９１. ５２
(ＣＨＯ)ꎬ １６３.７９(Ｃ￣４)ꎬ １３２.１１(Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １２８.８７(Ｃ￣
１)ꎬ １１５.５３(Ｃ￣３ꎬ ５)ꎮ 以上数据与钱群刚等(２０１９)
报道一致ꎬ故鉴定该化合物为对羟基苯甲醛ꎮ

化合物 １１ 　 淡黄色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:
１５３ [Ｍ－Ｈ] －ꎬ分子式 Ｃ８Ｈ１０Ｏ３ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬ

８１５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 化合物 １－１２ 在不同给药浓度下对各种肿瘤细胞系的抑制率 (单位:％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１２ ａｇａｉｎｓｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ％)

编号
Ｎｏ.

给药浓度 Ｄｏｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (μｍｏｌＬ￣１)

Ｋ５６２

５０ １００

Ｈｅｌ

５０ １００

ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ

５０ １００

１ １７.１８±６.５ ３０.３４±５.３ ８.５０±３.１ １５.７４±７.２ — ９.１７±７.１
２ — — ４７.７３±２.５ ５８.４７±４.１ — １８.０９±１.１
３ １２.８４±７.７ １９.１６±１４.８ ３６.４７±１.８ ６１.４１±２.１ １６.２７±９.０ ３９.０５±４.０
４ — １２.２６±７.７ — １５.９７±４.６ — —
５ １９.４７±５.８ ２９.２６±３.１ ３２.５１±４.７ ４１.７４±６.１ — １３.４５±０.８
６ — — ７.７８±９.７ １４.１３±１.６ — —
７ — — — １８.４８±２.２ — １３.７８±３.５
８ — — ２３.００±１.４ ２０.６７±３.９ — １０.８６±９.９
９ １０.９１±１０.２ １８.６４±８.６ — １４.６０±３.４ — —
１０ — — １２.４５±３.４ １７.４５±７.３ — —
１１ D D D D D D

１２ ９１.７６±０.１ D ９４.３９±０.１ D ６７.８４±１.６ D

　 注: — 表示没活性ꎻ D 表示未检测ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｔ ａｃｔｉｖｅꎻ D ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

１ 为空白组ꎻ ２ꎬ３ꎬ４ 的给药浓度分别为 １０、２０、５０ μｍｏｌＬ￣１ꎮ
１ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐꎻ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ２ꎬ ３ꎬ ａｎｄ ４ ａｒｅ １０ꎬ ２０ ａｎｄ ５０ μｍｏｌＬ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞在化合物 １２
作用下 Ｈｏｅｃｈｓｔ 荧光染色图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｏｅｃｈｓｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ
ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １２

ＣＤ３ＯＤ) δ: ６.９７( ｓꎬ １Ｈꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.７８( ｓꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣３ꎬ
６)ꎬ ４. ５３ ( ｓꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣１′)ꎬ ３. ８５ ( ｓꎬ ３Ｈꎬ ＯＣＨ３ )ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ( １５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １４７. ５６ ( Ｃ￣３)ꎬ
１４５. ５４ ( Ｃ￣５ )ꎬ １３２. ８４ ( Ｃ￣１ )ꎬ １１９. ７１ ( Ｃ￣４ )ꎬ
１１４.５９(Ｃ￣２)ꎬ １１０.７３(Ｃ￣６)ꎬ ６３.９３( Ｃ￣７)ꎬ ５４.９５
(ＯＣＨ３)ꎮ 以上数据与 Ｃｈａｌｌｉｃｅ 等( １９８０) 报道一

致ꎬ故鉴定该化合物为 ｖａｎｉｌｌｙｌ ａｌｃｏｈｏｌꎮ

化合物 １２ 　 黄色固体粉末ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ:１９１
[Ｍ＋Ｎａ] ＋ꎬ分子式 Ｃ８ Ｈ８ Ｏ４ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ５. ８８ ( ｓꎬ ２Ｈꎬ Ｈ￣３ꎬ ５)ꎬ ３. ８４ ( ｓꎬ ６Ｈꎬ
ＯＣＨ３×２)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: １７６.７０
(Ｃ￣１)ꎬ １８６. ４８ ( Ｃ￣４)ꎬ １５７. ３３ ( Ｃ￣２ꎬ ６)ꎬ １０７. ４３
(Ｃ￣３ꎬ ５)ꎬ ５６. ５０(ＯＣＨ３ × ２)ꎮ 以上数据与 Ｋｗｏｎ
等( ２００１) 报道一致ꎬ故鉴定该化合物为 ２ꎬ ６￣
ｄｉｍｅｔｈｘｙ￣１ꎬ ４￣ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅꎮ

４　 生物活性测试结果

４.１ 用 ＭＴＴ 法筛选化合物活性

本研究首先对分离得到的化合物进行抗肿瘤

活性筛选ꎮ 采用 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株、Ｋ５６２ 细胞株、
Ｈｅｌ 细胞株检测化合物的抗肿瘤作用ꎬ表 １ 结果表

明ꎬ给药浓度为 ５０ μｍｏｌＬ￣１时化合物 １２ 对 Ｋ５６２
细胞株和 Ｈｅｌ 细胞株具有很强的抑制作用ꎬ对 ＳＨ￣
ＳＹ５Ｙ 细胞株具有较强的抑制作用ꎮ 由于化合物

１２ 给药浓度 ５０ μｍｏｌＬ￣１ 时ꎬ ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株、
Ｋ５６２ 细胞株、Ｈｅｌ 细胞株均具有很强的抑制作用ꎬ
因此对其 ＩＣ５０值进行了测定(阳性药为甲氨蝶呤

水合物ꎬ给药浓度为 １ ｍｇＬ￣１)ꎬ结果显示化合物

１２ 对 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株、Ｋ５６２ 细胞株、Ｈｅｌ 细胞株

均有较强的抑制率ꎬ ＩＣ５０ 值分别为 ( ３５. ６ ± ２. ８)、
(２８.８±０.５)、(１４.３±０.９)μｍｏｌＬ￣１ꎮ
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Ａ. Ｈｅｌ 细胞在化合物 １２ 作用下的流式检测图ꎻ Ｂ. Ｋ５６２ 细胞在化合物 １２ 作用下的流式检测图ꎮ ０、５、１０、２０ 分别代表药浓度为
０、５、１０、２０ μｍｏｌＬ￣１ꎬ下同ꎬ其中 Ｅ１ 为进样细胞中的活细胞ꎬＰＥ 和 ＡＰＣ 分别代表藻红蛋白与别藻蓝蛋白ꎬＨ 代表电脉冲信号
高度ꎮ
Ａ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｅｌ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ １２ꎻ Ｂ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋ５６２ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １２. ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ａｎｄ ２０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｒｕｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ２０ μｍｏｌＬ￣１ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗꎬ ｗｈｅｒｅ Ｅ１ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｖｅ
ｃｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｅｌｌꎬ ＰＥ ａｎｄ ＡＰＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ ａｎｄ ａｌｌｏｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎꎬ Ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ.

图 ３　 Ｈｅｌ 细胞和 Ｋ５６２ 细胞在化合物 １２ 作用下流式检测图
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｈｅｌ ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｋ５６２ ｃｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １２

图 ４　 不同浓度药物对两种细胞的凋亡柱状图
Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｅｌｌｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ

４.２ Ｈｏｅｃｈｓｔ 染色

为进一步检测化合物 １２ 的促凋亡作用ꎬ我们分

别对不同浓度化合物 １２ 作用的细胞用细胞凋亡荧

光 Ｈｏｅｃｈｓｔ ３３３４４ / ＰＩ 双染试剂盒进行了染色处理ꎬ
ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株为贴壁细胞ꎬ染色后用荧光显微镜

拍摄染色剂对细胞核的染色情况ꎮ 图 ２ 结果显示ꎬ
与空白组相比ꎬ给药组细胞皱缩变圆、核膜破裂、核
质流出ꎬ且具有明显的剂量依赖性ꎮ 由于 Ｋ５６２ 细

胞株和 Ｈｅｌ 细胞株为半贴壁细胞ꎬ其染色后难以用

荧光显微镜拍出清晰的图片ꎬ因此采用流式细胞仪

检测其凋亡情况ꎮ 从图 ３ 和图 ４ 的结果可以看出ꎬ
与空白组相比ꎬ随着化合物浓度的增加ꎬ两种细胞

凋亡比例也随之增加ꎬ表明化合物可以促进 ２ 种细

胞的凋亡ꎬ且该作用和浓度呈剂量依赖关系ꎮ

５　 讨论与结论

本研究从雷公藤醇提物中共分离鉴定了醌类

化合物 １ 个ꎬ萜类化合物 ３ 个以及酚酸类化合物 ８
个ꎬ并对这些化合物进行了抗肿瘤活性筛选发现ꎬ
化合物 ２、３、５、１２ 对不同肿瘤细胞均呈现出一定的

抑制活性ꎬ其中醌类化合物 １２ 的抗肿瘤活性最为显

著ꎬ对 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株、Ｈｅｌ 细胞株、Ｋ５６２ 细胞株的

０２５１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＩＣ５０值分别为 ３５. ６、１４. ３、２８. ８ μｍｏｌＬ￣１(文献值

ＩＣ５０ ＝ ２５.５ μｍｏｌＬ￣１) (刘睿等ꎬ ２００５)ꎮ 这是化合

物 １２ 首次报道对 ＳＨ￣ＳＹ５Ｙ 细胞株和 Ｈｅｌ 细胞株的

增殖影响ꎬ其作用机制还有待进一步确认ꎮ
雷公藤的生物活性研究主要集中于二萜、三

萜和生物碱ꎬ大量研究表明ꎬ这些活性物质均有一

定的毒性ꎬ其中二萜类成分毒性最大ꎬ如雷公藤甲

素对人乳腺癌、结肠癌、卵巢癌均有明显的抑制作

用ꎬ特别是对卵巢癌ꎬ平均半数生长(Ｇ１５０)显著

低于紫杉醇(Ｇｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎬ但其对肝细胞却

具有明显的损伤作用且具有一定的剂量依赖性

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ雷公藤红素的抑瘤率为

６５％ ~９３％ꎬ超过了紫杉醇(翟边ꎬ２０１６)ꎬ而雷公藤

红素对心血管系统却有着潜在的危害ꎮ 这一原因

大大限制了雷公藤在临床上的推广与应用ꎮ 本研

究发现的醌类化合物 １２ 具有较强的抗肿瘤活性ꎬ
而关于该植物中醌类化合物的生物活性尚未见报

道ꎮ 这一研究表明了雷公藤中的醌类化合物在抗

神经母瘤细胞方面具有很大的潜力ꎬ这为后续雷

公藤中其他活性成分的开发提供了实验基础ꎮ
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