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摘　 要: 为研究烟管头草的化学成分及其对白血病细胞的体外抑制作用ꎬ该文采用硅胶柱层析、凝胶柱层

析、大孔吸附树脂等方法对烟管头草(Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｃｅｒｎｕｕｍ)乙酸乙酯部位进行分离纯化ꎬ并运用１ Ｈ ＮＭＲ、
１３Ｃ ＮＭＲ和 ＭＳ 等波谱技术对化合物进行结构鉴定ꎬ采用 ＭＴＴ 法测定化合物 １－ １０ 对白血病细胞(Ｋ５６２、
ＨＥＬ)的体外抑制作用ꎮ 结果表明:(１)从烟管头草乙酸乙酯部位共分离鉴定了 １１ 个化合物ꎬ分别为 ２ꎬ ９￣
ｅｐｏｘｙ￣５ꎬ ９￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣ａｎｇｅｌｏｙｌｏｘｙ￣１１￣ｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣４ ( １５ )￣ｇｅｒｍａｃｒａｅｎ￣６ꎬ １２￣ｏｌｉｄｅ ( １ )、 ｃａｒｄｉｖｉｎ Ｄ ( ２ )、
ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉ(３)、 ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊ ( ４)、８￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣９ꎬ １０￣ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｒｙｌｏｘｙｔｈｙｍｏｌ ( ５)、 ( ２Ｅꎬ ６Ｚꎬ １０Ｅꎬ １２Ｒ)￣７￣
[( ａｃｅｔｙｌｏｘｙ ) ｍｅｔｈｙｌ ] ￣３ꎬ １１ꎬ １５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃａ￣２ꎬ ６ꎬ １０ꎬ １４￣ｔｅｔｒａｅｎｅ￣１ꎬ １２￣ｄｉｏｌ ( ６ )、 ９ꎬ １０￣
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｏｃｔａｄｅｃａｎｏａｔｅ(７)、１ꎬ ６￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ(８)、ｅｍｏｄｉｎ(９)、４￣ｍｅｇａｓｔｉｇｍｅｎ￣３ꎬ ９￣
ｄｉｏｎｅ(１０)、β￣谷甾醇(１１)ꎮ 其中ꎬ化合物 １ 为新化合物ꎬ化合物 ５、７－１０ 均为首次从天名精属中分离得到ꎬ
化合物 ２、５ － １０ 均为首次从烟管头草中分离得到ꎮ ( ２) 活性测试结果表明化合物 ｃａｒｄｉｖｉｎ Ｄ ( ２)、
ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉ(３)和 ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊ(４)对白血病细胞具有较好的体外抑制作用ꎬ其中对 Ｋ５６２ 细胞的 ＩＣ５０值

分别为(２.２７± ０.４６)、(５.５３± ０.４１)、(３.９０± ０.８０) μｍｏｌＬ￣１ꎬ对 ＨＥＬ 细胞的 ＩＣ５０ 值分别为(１.８４± ０.１４)、
(２.３６±０.９０)、(２.３１±１.１７) μｍｏｌＬ￣１ꎮ 该研究结果丰富了烟管头草的化学成分ꎬ为抗白血病药物的研发提
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｃｅｒｎｕｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｅｕｋｅｍｉａ
ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｃｅｒｎｕｕｍ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ
ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ １Ｈ ＮＭＲꎬ １３Ｃ ＮＭＲ ａｎｄ ＭＳ. Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－ １０ ｏｎ ｌｅｕｋｅｍｉａ ｃｅｌｌｓ (Ｋ５６２ꎬ ＨＥＬ) ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＭＴＴ ａｓｓａｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: ( １ ) Ｅｌｅｖｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ２ꎬ ９￣ｅｐｏｘｙ￣５ꎬ ９￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣ａｎｇｅｌｏｙｌｏｘｙ￣１１￣
ｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣４(１５)￣ｇｅｒｍａｃｒａｅｎ￣６ꎬ １２￣ｏｌｉｄｅ (１)ꎬ ｃａｒｄｉｖｉｎ Ｄ (２)ꎬ ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉ (３)ꎬ ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊ (４)ꎬ ８￣
ｈｙｄｒｏｘｙ￣９ꎬ １０￣ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｒｙｌｏｘｙｔｈｙｍｏｌ (５)ꎬ (２Ｅꎬ ６Ｚꎬ １０Ｅꎬ １２Ｒ)￣７￣[(ａｃｅｔｙｌｏｘｙ)ｍｅｔｈｙｌ]￣３ꎬ １１ꎬ １５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃａ￣
２ꎬ ６ꎬ １０ꎬ １４￣ｔｅｔｒａｅｎｅ￣１ꎬ １２￣ｄｉｏｌ ( ６ )ꎬ ９ꎬ １０￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｏｃｔａｄｅｃａｎｏａｔｅ ( ７ )ꎬ １ꎬ ６￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣
ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ (８)ꎬ ｅｍｏｄｉｎ (９)ꎬ ４￣ｍｅｇａｓｔｉｇｍｅｎ￣３ꎬ ９￣ｄｉｏｎｅ (１０)ꎬ β￣ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ (１１). Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １ ｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ５ꎬ ７－１０ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ２ꎬ ５－１０
ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ. ｃｅｒｎｕｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ. ( ２) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃａｒｄｉｖｉｎ Ｄ ( ２)ꎬ
ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉ ( ３) ａｎｄ ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊ ( ４) ｈａｄ ｇｏｏｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｅｕｋｅｍｉａ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. Ｔｈｅ ＩＣ５０ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ２－４ ａｇａｉｎｓｔ Ｋ５６２ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ＨＥＬ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ (２.２７ ± ０.４６)ꎬ (５.５３ ± ０.４１)ꎬ (３.９０ ± ０.８０) μｍｏｌＬ￣１ ａｎｄ
(１.８４ ± ０.１４)ꎬ (２.３６ ± ０.９０)ꎬ (２.３１ ± １.１７) μｍｏｌＬ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ
ｏｆ Ｃ. ｃｅｒｎｕｕｍꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｌｅｕｋｅｍｉａ ｄｒｕｇｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｃｅｒｎｕｕｍꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｌｅｕｋｅｍｉａ
ｃｅｌｌｓꎬ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 烟管头草( Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｃｅｒｎｕｕｍ)又名杓儿菜、
烟袋草ꎬ是天名精属( Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ)植物的模式种ꎬ
主要分布在我国四川、云南、贵州、湖南及陕西等

地ꎬ生于路边荒地及山坡、沟边等处ꎬ在民间把其

与金挖耳当作同一种使用(中国科学院中国植物

志编辑委员会ꎬ１９７９) ꎮ 全草入药ꎬ性湿微苦ꎬ有
小毒ꎬ治疟疾ꎬ喉炎ꎻ鲜叶外用治疮痛ꎬ根治痢疾、
牙痛、子宫脱垂、脱肛 (张志刚等ꎬ２００５) ꎮ 现代

药理 学 研 究 表 明ꎬ其 具 有 抗 肿 瘤 ( Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＤａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) 、抗炎

( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０) 和抗寄生虫 ( Ｃｈｕｎｇ ＆ Ｍｏｏｎꎬ
２００９ꎻＫｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)等药理作用ꎮ 相关研究

表明ꎬ烟管头草的化学成分包括倍半萜、单萜、二
萜、三萜、香豆素、木脂素、挥发油、黄酮、甾醇、苯
酚、糖苷类等ꎬ其中主要成分为倍半萜类化合物

( Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ王 坤 等ꎬ
２０１９ꎻ冯树慧等ꎬ２０２２) ꎮ

天名精属植物中含有丰富的倍半萜类成分ꎬ
近两年国内外学者从中共分离得到 ５１ 个倍半萜

类化合物ꎬ包括 ５ 个新的吉玛烷型倍半萜ꎬ并研究

了其抗肿瘤、抗炎等活性(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻＹａｎ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ 杨 宝 嘉 等ꎬ ２０２１ꎻ Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻＳｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２ꎻ陈洁等ꎬ２０２２)ꎮ 课题组前期运用多种色谱

及波谱技术从烟管头草中分离鉴定了 ５ 个新吉玛

烷型倍半萜类化合物ꎬ活性测试表明其具有一定

的抗肿瘤活性ꎬ特别是对白血病细胞具有较强的

抑制作用(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ本文发

现的新化合物与近两年国内外学者以及课题组前

期分到的新吉玛烷型倍半萜在结构上有一定的差

异ꎬ主要表现为该化合物在环外有一个氧桥ꎮ 此

外ꎬ活性测试发现该新化合物无明显的抗肿瘤

活性ꎮ
研发高效低毒的抗肿瘤药物是医疗行业亟须

解决的关键性问题ꎮ 基于本课题组前期研究ꎬ为
深入阐明烟管头草的抗肿瘤活性物质基础ꎬ本研

究以烟管头草为研究对象ꎬ依托贵州民族医药研

发平台和现代先进的仪器设备ꎬ采用多种色谱分

离技术、现代波谱学鉴定技术以及现代药理学技

术ꎬ拟探讨以下问题:(１)烟管头草乙酸乙酯部位

的化学成分ꎻ(２)分离得到的部分化合物对白血病

细胞的体外抑制作用ꎮ
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１　 材料与仪器

１.１ 材料

药材:烟管头草药材于 ２０１６ 年 １０ 月在贵州省

安顺市镇宁县采集ꎬ由贵州中医药大学药学院孙

庆文 教 授 鉴 定 为 天 名 精 属 植 物 烟 管 头 草

(Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｃｅｒｎｕｕｍ)ꎬ标本存放于贵州省安顺市人

民医院药学实验室ꎬ标本号为 Ａｓｓｒｍｙｙ２０１６０８ꎮ
细胞株:人白血病细胞(Ｋ５６２ 和 ＨＥＬ)购买于

ＡＴＣＣ 细胞库ꎬ存放于贵州省中国科学院天然产物

化学重点实验室李艳梅教授课题组ꎮ
１.２ 实验仪器和试剂

仪器:ＩＮＯＶＡ￣４００ ＭＨｚ 和 ＩＮＯＶＡ￣５００ ＭＨｚ 超

导核磁共振波谱仪 (美国 Ｖａｒｉａｎ 公司)ꎻ Ｂｒｕｋｅｒ
ＨＣＴ / Ｅｓｑｕｉｒｅ 和 Ｗａｔｅｒｓ Ａｕｔｏｓｐｅｃ Ｐｒｅｍｉｅｒ Ｐ７７６ 质谱

仪(德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻＢｒｕｋｅｒ
Ｔｅｎｓｏｒ￣２７ 傅里叶红外光谱仪(德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司)ꎻ
Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＵＶ￣２４０１ＰＣ 紫外可见分光光度仪(日本

Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公 司 )ꎻ ＪＡＳＣＯ Ｐ￣１０２０ 旋 光 仪 ( 日 本

ＪＡＳＣＯ 公司)ꎻＷａｔｅｒｓ １５２５ ＥＦ 高效液相色谱仪

(美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻ０ＳＢ￣２２００ 型旋转蒸发仪(上
海爱朗仪器有限公司)ꎻ倒置光学显微镜( Ｚｅｉｓｓ 公

司)ꎻ台式高速冷冻离心机( Ｂａｃｋｍａｎ 公司)ꎻ可调

微 量 移 液 器 ( Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公 司 )ꎻ 细 胞 培 养 箱

(Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｆｏｒｍａ 公 司)ꎻ 多 功 能 酶 标 仪

(Ｇｅｎｅ 公司)ꎮ
试剂:Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 葡聚糖凝胶(日本三菱

化学公司)ꎻ柱层析硅胶(３００ ~ ４００ 目ꎬ青岛海洋化

工厂)ꎻ硅胶 ＧＦ２５４薄层板(青岛海洋化工厂)ꎻ高效

液相所用的乙腈、甲醇为色谱纯(萨恩化学技术有

限公司)ꎻ丙酮、氯仿等为分析纯(重庆川东化工集

团有限公司)ꎻ二甲基亚砜(ＤＭＳＯꎬ生工生物工程

(上海)股份有限公司)ꎻ噻唑蓝(ＭＴＴꎬ北京索莱宝

科技有限公司)ꎻ胎牛血清( ＦＢＳꎬＨｙＣｌｏｎｅ 公司)ꎻ
细胞培养基 ＲＰＭＩ １６４０(Ｇｉｂｃｏ 公司)ꎮ

２　 实验方法

２.１ 提取与分离

称取 ２０.０ ｋｇ 干燥的烟管头草全草ꎬ粉碎后用

９５％乙醇在 ８０ ℃下加热回流提取 ３ 次(每 ３ 小时 １
次)ꎬ将所有提取液合并后浓缩ꎬ回收乙醇ꎬ得到 ２.０

ｋｇ 浸膏ꎮ 取 １.０ ｇ 浸膏留样ꎬ其余浸膏加水搅拌使

之呈现悬浮状态ꎬ再用乙酸乙酯萃取ꎬ得到乙酸乙

酯层和水层ꎮ 将 ９６０.０ ｇ 乙酸乙酯萃取物用 ４０ ~ ８０
目粗硅胶拌样ꎬ待样品干燥后ꎬ运用 ３００ ~ ４００ 目的

硅胶柱层析ꎬ以石油醚－丙酮(６０ ∶ １→１ ∶ １)进行洗

脱ꎬ洗脱部分用 ＴＬＣ 薄层板展开ꎬ在紫外分析仪下

观察 ＴＬＣ 薄层板荧光情况ꎬ并用 １０％硫酸乙醇溶液

显色ꎬ合并荧光及显色相似部分ꎬ用甲醇处理硅胶

柱ꎬ得到 ７ 个馏分(Ｆｒ.１~ Ｆｒ.７)ꎮ
将第一馏分 Ｆｒ.１(６４.０ ｇ)用粗硅胶拌样后上

硅胶柱层析ꎬ采用石油醚 －乙酸乙酯 ( ６０ ∶ １→
１ ∶ １)作为洗脱剂进行洗脱ꎬ得到 ４ 个馏分(Ｆｒ.１－
１ ~ Ｆｒ.１－４)ꎮ Ｆｒ.１－１ 经硅胶柱层析ꎬ使用石油醚－
丙酮(６０ ∶ １→１０ ∶ １)作为洗脱剂进行分离ꎬ并用

重结晶方法进一步纯化ꎬ得到化合物 １１ ( １６. ５
ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.１－２ 用硅胶柱层析ꎬ以石油醚－乙酸乙酯

(３０ ∶ １ → １ ∶ １ ) 作 为 洗 脱 剂 进 行 分 离ꎬ 并 用

Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱层析ꎬ以甲醇作为洗脱剂进一步

纯化ꎬ得到化合物 ６(１２.４ ｍｇ)ꎮ
将第四馏分 Ｆｒ.４(１０３.５ ｇ)用大孔吸附树脂柱

层析ꎬ以甲醇－水(２０％、４０％、６０％、８０％、９５％)作

为洗脱剂进行洗脱ꎬ得到 ５ 个馏分 ( Ｆｒ. ４ － １ ~
Ｆｒ.４－５)ꎮ Ｆｒ.４－３ 经硅胶柱层析ꎬ用石油醚－丙酮

(１５ ∶ １→３ ∶ １) 进行梯度洗脱ꎬ得到 ３ 个馏分

(Ｆｒ.４－３－１ ~ Ｆｒ.４－３－３)ꎮ Ｆｒ.４－３－２ 用硅胶柱层

析ꎬ以石油醚－丙酮(１０ ∶ １→３ ∶ １)作溶剂系统进

行分离ꎬ得到化合物 １(２.０ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.４－４ 经硅胶柱

层析ꎬ以石油醚－丙酮(８ ∶ １→１ ∶ １)作为洗脱剂进

行洗脱ꎬ得到 ５ 个馏分( Ｆｒ. ４ － ４－１ ~ Ｆｒ. ４ － ４ － ５)ꎮ
Ｆｒ.４－４－２ 经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱层析ꎬ以氯仿－甲醇

(１ ∶ １)作为洗脱剂进行分离ꎬ得到 ６ 个馏分(Ｆｒ.４
－４－２－１ ~ Ｆｒ.４－４－２－６)ꎮ Ｆｒ.４－４－２－３ 经硅胶(石
油醚 ∶ 丙酮 ＝ １０ ∶ １→３ ∶ １)和 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ－ ２０
(ＣＨＣｌ３ ∶ ＭｅＯＨ＝ １ ∶ １)反复柱层析ꎬ得到化合物 ５
(５.０ ｍｇ)、７(６.０ ｍｇ)和 １０(４.５ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.４－４－２－４
经硅胶(石油醚 ∶ 丙酮 ＝ １０ ∶ １→３ ∶ １)和 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ￣２０(ＭｅＯＨ)反复柱层析ꎬ并用制备高效液相色谱

(ＣＨ３ＣＮ ∶ Ｈ２Ｏ＝ ４０％ ∶ ６０％) 纯化ꎬ得到化合物 ２
(１０.６ ｍｇ)、３(６.５ ｍｇ)和 ４(４.０ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.４－５ 经硅胶

柱层析ꎬ以石油醚－乙酸乙酯(１０ ∶ １→１ ∶ １)梯度洗

脱ꎬ得到 ５ 个馏分(Ｆｒ.４－５－１~Ｆｒ.４－５－５)ꎮ Ｆｒ.４－５－
１ 经硅胶柱层析ꎬ以石油醚－丙酮(１０ ∶ １→１ ∶ １)进
行分离ꎬ得到化合物 ８(３.５ ｍｇ)和 ９(２.０ ｍｇ)ꎮ
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２.２ 单体化合物对白血病细胞的体外抑制作用

采用 ＭＴＴ 法测试化合物 １－１０ 对白血病细胞

(Ｋ５６２ 和 ＨＥＬ)的体外抑制作用ꎮ 取对数生长期

的 Ｋ５６２ 和 ＨＥＬ 细胞ꎬ在倒置显微镜下计数后ꎬ按
每孔 ８×１０４个铺于 ９６ 孔板中 ４ ~ ６ ｈꎬ待细胞稳定

后ꎬ分别加入浓度为 ２.５、５、１０、２０ μｍｏｌＬ￣１的化

合物ꎬ以 ＤＭＳＯ 为对照组ꎬ每组设置 ５ 个复孔ꎮ 在

３７ ℃、５％ ＣＯ２细胞培养箱中培养 ７２ ｈ 后ꎬ加入 １０
μＬ 的 ＭＴＴ(５ ｍｇｍＬ￣１)溶液ꎬ继续孵育 ４ ｈ 后加

入三联液(三联液 ５００ ｍＬ 含 ＳＤＳ ５０ ｇ、异丁醇 ２５
ｍＬ 和浓盐酸 ０.５ ｍＬ)培养过夜ꎬ运用多功能酶标

仪测定 ５７０ ｎｍ 处的吸光度ꎬ计算细胞活力和半数

抑制浓度 ＩＣ５０ꎮ

２.３ 统计学分析

本研究所有数据均通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 整理ꎬ利用

ＳＰＳＳ ２０.０ 进行统计学分析ꎬ使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ
９.０ 软件作图ꎮ 实验结果用均数±标准差( ｘ±ｓ)表

示ꎬ采用 Ｓｔｕｄｅｎｔ’ ｓ Ｔ￣Ｔｅｓｔ 检验进行组间差异比较ꎬ
并认定 Ｐ<０.０５ 时具有统计学意义(∗Ｐ<０.０５ 为显

著性检验ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ 为极显著性检验)ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 结构鉴定

化合物 １－１１ 具体结构见图 １ꎮ

图 １　 化合物 １－１１ 的化学结构
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１１

　 　 化合物 １　 白色粉末ꎬ [α] Ｄ
２ ０ －５０.７ ( ｃ ０.１ꎬ

ＭｅＯＨ)ꎻＵＶ (ＭｅＯＨ) λｍａｘ:１９５ ｎｍꎻＩＲ (ＫＢｒ) νｍａｘ

３ ４２３ꎬ１ ７５３ꎬ１ ７１７ꎬ１ ６４３ ｃｍ ￣１ꎮ 根据高分辨质谱

ＨＲＥＳＩＭＳ 中准分子离子峰 ｍ / ｚ ４３３.１８３ ０ [ Ｍ ＋

Ｎａ] ＋ ( 计 算 值: Ｃ２１ Ｈ３０ Ｏ８ Ｎａꎬ 计 算 分 子 量 为

４３３.１８３ ３)ꎬ提示化合物的分子式为 Ｃ２１Ｈ３０Ｏ８ꎬ计
算其不饱和度为 ７ꎮ 从１Ｈ ＮＭＲ 谱可以观察到化合

物有 ４ 个甲基氢信号 δＨ ３.３８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ１.９９
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(３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４′)、１.８４ (３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣５′)、１.０１ (３Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ６.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ其中有 １ 个连氧甲基氢信

号ꎻ２ 组烯烃质子信号 δＨ ６. １５ ( １Ｈꎬ ｑꎬ Ｊ ＝ ７. ５
Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)、５. ３９ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１５α)、５. ３０ ( １Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣１５β)ꎮ 在１３Ｃ ＮＭＲ 谱中观察到化合物有 ２１ 个

碳信号ꎬ结合 ＤＥＰＴ 谱可知包括 ４ 个甲基碳信号 δＣ

５９.３ (Ｃ￣１６)、１６.０ (Ｃ￣４′)、１８.９ (Ｃ￣１４)、２０.５ (Ｃ￣
５′)ꎬ其中有 １ 个连氧甲基碳信号ꎻ２ 组双键碳信号

δＣ １４１.８ (Ｃ￣４)、１４１.４ (Ｃ￣３′)、１２６.１ (Ｃ￣２′)、１２３.４
(Ｃ￣１５)ꎻ２ 个羰基碳信号 δＣ １７６. ５ ( Ｃ￣１２)、１６６. １
(Ｃ￣１′)ꎮ

综合 １Ｄ、２Ｄ ＮＭＲ 数据对化合物的碳氢信号进

行了全归属ꎬ其详细数据见表 １ꎮ 从１Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹ 谱

中ꎬ可以观察到化合物结构中存在 ４ 个结构片段ꎬ分
别为 Ｈ￣１４ / Ｈ￣１０ / Ｈ￣１ / Ｈ￣２ / Ｈ￣３、Ｈ￣５ / Ｈ￣６ / Ｈ￣
７ / Ｈ￣８、Ｈ￣７ / Ｈ￣１１ / Ｈ￣１３ 和 Ｈ￣３′ / Ｈ￣４′ꎬ见图 ２ꎮ
在 ＨＭＢＣ 谱中ꎬＨ￣１４ (δＨ １.０１)与 Ｃ￣１ (δＣ ４５.６)、Ｃ￣
９ (δＣ １０６.９)、Ｃ￣１０ (δＣ ３４.７)的相关信号提示 Ｍｅ￣１４
与 Ｃ￣１０ 位相连ꎻＨ￣２ (δＨ ４.２０)与 Ｃ￣９ (δＣ １０６.９)有
相关ꎬＨ￣１３α( δＨ ３.８１)与 Ｃ￣１６ ( δＣ ５９.３)有相关ꎬ并
结合 ＨＲＥＳＩＭＳ 数据ꎬ提示 Ｃ￣２ 与 Ｃ￣９、Ｃ￣１３ 与 Ｃ￣１６
通过氧桥相连ꎻＨ￣３α ( δＨ ２.４０)与 Ｃ￣４ ( δＣ １４１.８)、
Ｃ￣５ ( δＣ ８０. ６)、Ｃ￣１５ ( δＣ １２３. ４)有相关ꎬＨ￣５ ( δＨ

４.２２)与 Ｃ￣４ ( δＣ １４１.８)、Ｃ￣１５ ( δＣ １２３.４)有相关ꎬ
提示环外双键位于 Ｃ￣４ 位ꎻＨ￣６ ( δＨ ５. ０５)与 Ｃ￣７
( δＣ ３７.５)、Ｃ￣１２ ( δＣ １７６.５)的相关信号提示五元

γ￣内酯环与十元碳环相连ꎻＨ￣４′ ( δＨ １.９９)与 Ｃ￣２′
( δＣ １２６.１)、Ｃ￣３′ ( δＣ １４１. ４)有相关ꎬＨ￣５′ ( δＨ １.
８４)与 Ｃ￣１′ ( δＣ １６６.１)、Ｃ￣２′ ( δＣ １２６.１)、Ｃ￣３′ ( δＣ

１４１.４)有相关ꎬＨ￣８ ( δＨ ５.３４)与 Ｃ￣１′ ( δＣ １６６.１)有
相关ꎬ提示存在一个当归酰基并连接在 Ｃ￣８ 位ꎮ
以上数据与化合物 ｃａｒｐｅｓｃｅｒｎｏｌｉｄｅ Ｃ 的数据(Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)相似ꎬ提示两个化合物具有相似的骨

架结构ꎬ进一步证实该化合物为吉玛烷型倍半萜内

酯ꎮ ＲＯＥＳＹ 谱 确 定 了 化 合 物 的 相 对 构 型ꎮ 从

ＲＯＥＳＹ 谱中ꎬ可以看到 Ｈ￣１５α 与 Ｈ￣５、Ｈ￣５ 与 Ｈ￣７、
Ｈ￣３β 与 Ｈ￣６、Ｈ￣６ 与 Ｈ￣８、Ｈ￣８ 与 Ｈ￣１１、Ｈ￣２ 与 Ｈ￣１４
有相关ꎬ因此确定 Ｈ￣２、Ｈ￣６、Ｈ￣８、Ｈ￣１１、Ｈ￣１４ 为 β 构

型ꎬＨ￣５、Ｈ￣７ 为 α 构型ꎮ 此外ꎬ该化合物的实验 ＥＣＤ
与计算 ＥＣＤ 图谱经过比对ꎬ确定了化合物的绝对构

型ꎬ见图 ３ꎮ 因此ꎬ确定化合物 １ 为 ２ꎬ ９￣ｅｐｏｘｙ￣５ꎬ ９￣
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣ａｎｇｅｌｏｙｌｏｘｙ￣１１￣ｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣４ ( １５ )￣
ｇｅｒｍａｃｒａｅｎ￣６ꎬ １２￣ｏｌｉｄｅꎮ

表 １　 化合物 １ 的１Ｈ (５００ ＭＨｚ) 和
１３Ｃ (１２５ ＭＨｚ) ＮＭＲ 数据

Ｔａｂｌｅ １　 １Ｈ (５００ ＭＨｚ) ａｎｄ １３Ｃ (１２５ ＭＨｚ) ＮＭＲ
ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １ ( ｉｎ ＣＤＣｌ３)

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｈ 化学位移(耦合常数)
δＨ( Ｊ ｉｎ Ｈｚ)

Ｃ 化学位移
δＣ

１α
１β
２
３α
３β
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３α
１３β
１４
１５α
１５β
１６
１′
２′
３′
４′
５′

１.８０ꎬ ｍ
２.５４ꎬ ｍ
４.２０ꎬ ｍ

２.４０ꎬ ｄ (１３.５)
２.８９ꎬ ｄ (１３.５)

—
４.２２ꎬ ｍ

５.０５ꎬ ｄｄ (８.５ꎬ ４.０)
２.８１ꎬｍ

５.３４ꎬ ｄｄ (１２.０ꎬ ５.０)
—

２.４４ꎬ ｍ
２.５４ꎬ ｍ

—
３.８１ꎬ ｄｄ (９.０ꎬ ２.５)
３.４２ꎬ ｄｄ (９.０ꎬ ３.０)

１.０１ꎬ ｄ (６.０)
５.３９ꎬ ｓ
５.３０ꎬ ｓ
３.３８ꎬ ｓ

—
—

６.１５ꎬ ｑ (７.５)
１.９９ꎬ ｄ (７.５)

１.８４ꎬ ｓ

４５.６

８３.１
４１.０

１４１.８
８０.６
８３.０
３７.５
７３.３
１０６.９
３４.７
４５.７
１７６.５
７１.８

１８.９
１２３.４

５９.３
１６６.１
１２６.１
１４１.４
１６.０
２０.５

　 　 化 合 物 ２ 　 白 色 粉 末ꎬ 分 子 式 Ｃ２３ Ｈ３４ Ｏ９ꎮ
１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ６.４８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１３β)ꎬ ５. ６７ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１３α)ꎬ ５. ０５ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ ４. ７２
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣６)ꎬ ４. ３４ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ ３. ７９ ( １Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ３.０２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２.７０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
２′)ꎬ ２.７０ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２″)ꎬ ２.２６ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１)ꎬ
１.９６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣４)ꎬ １.８５ (２Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣３)ꎬ １.３２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１４)ꎬ １. ２６ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
５.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ５.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３″)ꎬ
１.２６ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ５.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４′)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ５.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４″)ꎬ １.０２ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１５)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ２１４.７ (Ｃ￣５)ꎬ
１７８.１ (Ｃ￣１′)ꎬ １７８.１ (Ｃ￣１″)ꎬ １６８.２ (Ｃ￣１２)ꎬ １３２.６
(Ｃ￣１１)ꎬ １２４.６ (Ｃ￣１３)ꎬ ８１.２ (Ｃ￣１０)ꎬ ７９.０ (Ｃ￣８)ꎬ
７８.６ (Ｃ￣６)ꎬ ７８.５ (Ｃ￣９)ꎬ ７１.８ (Ｃ￣２)ꎬ ４２.１ (Ｃ￣７)ꎬ
３４.３ (Ｃ￣２′)ꎬ ３４.１ (Ｃ￣２″)ꎬ ３３.９ (Ｃ￣１)ꎬ ２９.６ (Ｃ￣
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４)ꎬ ２５.６ (Ｃ￣３)ꎬ ２５.３ (Ｃ￣１４)ꎬ ２０.８ (Ｃ￣１５)ꎬ １９.３
(Ｃ￣３″)ꎬ １９.０ (Ｃ￣３′)ꎬ １８.９ (Ｃ￣４′)ꎬ １８.９ (Ｃ￣４″)ꎮ
以上数据与文献(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)报道数据一致ꎬ
故鉴定化合物 ２ 为 ｃａｒｄｉｖｉｎ Ｄꎮ

化合 物 ３ 　 白 色 粉 末ꎬ 分 子 式 Ｃ２３ Ｈ３４ Ｏ８ꎮ
１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ６.４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１３β)ꎬ ５. ８９ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ０. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１３α)ꎬ ５. ２６ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ４. ７６
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４.４ꎬ １.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ４.６０ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ４. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ３. ８１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ８３
( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１０ )ꎬ ２. ６７ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２″)ꎬ ２. ６４
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２′)ꎬ １. ８０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１β )ꎬ １. ７９
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２β)ꎬ １. ７０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１α)ꎬ １. ５８
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３α)ꎬ １. ３５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３β)ꎬ １. ２１
( ３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′)ꎬ １. ２１ ( ３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３″)ꎬ １. ２１
(３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４′)ꎬ １. ２１ ( ３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣ ４″)ꎬ １. １８
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ １. １５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１５)ꎬ １.０４ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２α)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: ２０８.５ (Ｃ￣９)ꎬ １７７.０ (Ｃ￣１″)ꎬ １７５.９ (Ｃ￣
１′)ꎬ １６８. ６ ( Ｃ￣１２)ꎬ １３５. ０ ( Ｃ￣１１)ꎬ １２４. １ ( Ｃ￣
１３)ꎬ ８０.８ (Ｃ￣８)ꎬ ７７.６ (Ｃ￣５)ꎬ ７３.１ (Ｃ￣４)ꎬ ７１.４
(Ｃ￣６)ꎬ ４４.２ (Ｃ￣７)ꎬ ４３. ７ ( Ｃ￣１０)ꎬ ３４. ８ ( Ｃ￣３)ꎬ
３３.９ (Ｃ￣２″)ꎬ ３３.７ (Ｃ￣２′)ꎬ ３２.９ (Ｃ￣１)ꎬ ２４.６ (Ｃ￣
１５)ꎬ ２３. １ ( Ｃ￣２)ꎬ ２０. ０ ( Ｃ￣１４)ꎬ １８. ８ ( Ｃ￣３″)ꎬ
１８.８ (Ｃ￣４″)ꎬ １８.７ (Ｃ￣４′)ꎬ １８.６ (Ｃ￣３′)ꎮ 以上数

据与文献(Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)报道数据一致ꎬ故鉴

定化合物 ３ 为 ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉꎮ
化合 物 ４ 　 白 色 粉 末ꎬ 分 子 式 Ｃ２４ Ｈ３４ Ｏ８ꎮ

１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ６.４５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１３α)ꎬ ６. １４ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ５. ８９
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１３β)ꎬ ５.３３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ４.７５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４.４ꎬ １.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ４. ５９ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ３. ８１
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２.８４ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ２.６７ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣２″)ꎬ １. ９５ (３Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４. ８ꎬ １. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
４′)ꎬ １.８７ (３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ １.８０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２β)ꎬ
１.７０ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１)ꎬ １.５７ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３α)ꎬ １.３６
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３β)ꎬ １. ２５ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２α)ꎬ １. ２３
(３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４″)ꎬ １. ２１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
３″)ꎬ １.２０ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１５)ꎬ １.１４ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣５′)ꎻ
１３Ｃ ＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: ２０８. ５ ( Ｃ￣９)ꎬ
１７７. ０ ( Ｃ￣１″)ꎬ １６８. ７ ( Ｃ￣１２ )ꎬ １６６. ３ ( Ｃ￣１′)ꎬ
１４０. ７ ( Ｃ￣３′)ꎬ １３５. ０ ( Ｃ￣１１ )ꎬ １２６. ６ ( Ｃ￣２′)ꎬ

１２４.２ (Ｃ￣１３)ꎬ ８１.２ (Ｃ￣８)ꎬ ７７.７ (Ｃ￣５)ꎬ ７３.１ (Ｃ￣
４)ꎬ ７１.５ (Ｃ￣６)ꎬ ４４.２ (Ｃ￣７)ꎬ ４３.８ (Ｃ￣１０)ꎬ ３４.８
(Ｃ￣３)ꎬ ３３.９ (Ｃ￣２″)ꎬ ３２.８ (Ｃ￣１)ꎬ ２４.６ (Ｃ￣１５)ꎬ
２３.１ (Ｃ￣２)ꎬ ２０.３ (Ｃ￣１４)ꎬ ２０.０ (Ｃ￣５′)ꎬ １８.９ (Ｃ￣
４″)ꎬ １８.８ (Ｃ￣３″)ꎬ １５.８ (Ｃ￣４′)ꎮ 以上数据与文献

(Ｄａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)报道数据一致ꎬ故鉴定化合物

４ 为 ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊꎮ
化合物 ５ 　 黄色油状物ꎬ分子式 Ｃ１８ Ｈ２６ Ｏ６ꎮ

１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ６.８９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
５.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ６.６８ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２)ꎬ ６.６３ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ ５.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ４.４７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
９α)ꎬ ４.４７ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０α)ꎬ ４. ２７
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣９β)ꎬ ４.２７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
８. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０β )ꎬ ２. ５５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ２. ５５
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２″)ꎬ ２.２５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ３￣７)ꎬ １.１２ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣３′)ꎬ １.１２ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３″)ꎬ １.１０ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
４′)ꎬ １. １０ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４″)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ: １７７. ４ ( Ｃ￣１′)ꎬ １７７. ４ ( Ｃ￣１″)ꎬ １５６. ４
(Ｃ￣３)ꎬ １４０.０ (Ｃ￣１)ꎬ １２６.５ (Ｃ￣５)ꎬ １２０.４ (Ｃ￣６)ꎬ
１１９.０ (Ｃ￣４)ꎬ １１８.４ (Ｃ￣２)ꎬ ７８.４ (Ｃ￣８)ꎬ ６７.１ (Ｃ￣
９)ꎬ ６７. １ ( Ｃ￣１０)ꎬ ３３. ９ ( Ｃ￣２′)ꎬ ３３. ９ ( Ｃ￣２″)ꎬ
２０.９ (Ｃ￣７)ꎬ １８.８ (Ｃ￣３′)ꎬ １８.８ (Ｃ￣４′)ꎬ １８.８ (Ｃ￣
３″)ꎬ １８.８ (Ｃ￣４″)ꎮ 以上数据与文献(刘金龙等ꎬ
２０２０ꎻ陈晨等ꎬ２０２１)报道数据一致ꎬ故鉴定化合物

５ 为 ８￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣９ꎬ １０￣ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｒｙｌｏｘｙｔｈｙｍｏｌꎮ
化合物 ６ 　 黄色油状物ꎬ分子式 Ｃ２２ Ｈ３６ Ｏ４ꎮ

１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ５.４２ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝
８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ５.４０ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ
５.３８ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５.０８ (１Ｈꎬ ｔꎬ
Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ４. ５９ ( ２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ４. １４
(２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ ３.９７ (１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ８.０
Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ２.２２ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣５)ꎬ ２.２０ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１３)ꎬ ２. １３ ( ２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣９)ꎬ ２. ０９ ( ２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４)ꎬ
２.０８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣ＡｃＯ)ꎬ ２.０７ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣８)ꎬ １.７２
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １.６４ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.６３ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １. ６２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１００
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: １７１. ２ ( ＣＯＯ￣ＡｃＯ)ꎬ １３７. ３ ( Ｃ￣
１１)ꎬ １３７.２ (Ｃ￣３)ꎬ １３４.７ (Ｃ￣１５)ꎬ １３３.６ (Ｃ￣７)ꎬ
１３０.４ (Ｃ￣６)ꎬ １２５.３ (Ｃ￣１０)ꎬ １２４.０ (Ｃ￣２)ꎬ １２０.１
(Ｃ￣１４)ꎬ ７７.０ (Ｃ￣１２)ꎬ ６１.９ (Ｃ￣１９)ꎬ ５９.３ (Ｃ￣１)ꎬ
３９.３ (Ｃ￣４)ꎬ ３４.７ (Ｃ￣１３)ꎬ ３４.５ (Ｃ￣８)ꎬ ２６.１ (Ｃ￣
５)ꎬ ２５.９ (Ｃ￣９)ꎬ ２５.８ (Ｃ￣１６)ꎬ ２０.０ (ＣＨ３￣ＡｃＯ)ꎬ
１８.０ (Ｃ￣１７) ꎬ １６.２ (Ｃ￣２０) ꎬ １１.８ (Ｃ￣１８) ꎮ 以上
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图 ２　 化合物 １ 中的主要 ＨＭＢＣ、１Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹ 和 ＲＯＥＳＹ 相关信号

Ｆｉｇ. ２　 Ｋｅｙ ＨＭＢＣꎬ １Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹ ａｎｄ ＲＯＥＳＹ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

图 ３　 化合物 １ 实验 ＥＣＤ 与计算 ＥＣＤ 图谱的比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＥＣＤ ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＥＣＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

数据与文献(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)报道数据一致ꎬ故鉴

定 化 合 物 ６ 为 ( ２Ｅꎬ ６Ｚꎬ １０Ｅꎬ １２Ｒ ) ￣７￣
[( ａｃｅｔｙｌｏｘｙ) ｍｅｔｈｙｌ] ￣３ꎬ １１ꎬ １５￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃａ￣
２ꎬ ６ꎬ １０ꎬ １４￣ｔｅｔｒａｅｎｅ￣１ꎬ １２￣ｄｉｏｌꎮ

化合 物 ７ 　 白 色 粉 末ꎬ 分 子 式 Ｃ１９ Ｈ３８ Ｏ４ꎮ
１Ｈ ＮＭＲ ( ４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: ３. ６７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ
ＯＣＨ３)ꎬ ３.４０ (１Ｈꎬ ｍꎬ ＯＨ)ꎬ ２. ３０ (２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝
５.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ １.６２ (２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ０.８８ (３Ｈꎬ ｔꎬ
Ｊ ＝ ４.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１８)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)
δ: １７４.３ (Ｃ￣１)ꎬ ７４.５ (Ｃ￣９)ꎬ ７４.４ (Ｃ￣１０)ꎬ ５１.４
(ＯＣＨ３)ꎬ ３４.１ (Ｃ￣１１)ꎬ ３３.７ (Ｃ￣８)ꎬ ３３.６ (Ｃ￣２)ꎬ
３１.８ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２９. ６ ( Ｃ￣１５)ꎬ ２９. ５ ( Ｃ￣１４)ꎬ ２９. ４

(Ｃ￣１３)ꎬ ２９.３ (Ｃ￣６)ꎬ ２９. １ ( Ｃ￣５)ꎬ ２９. ０ ( Ｃ￣４)ꎬ
２５.７ (Ｃ￣１２)ꎬ ２５.５ (Ｃ￣７)ꎬ ２４.９ (Ｃ￣３)ꎬ ２２.６ (Ｃ￣
１７)ꎬ １４. １ ( Ｃ￣１８)ꎮ 以上数据与文献 ( Ｄａｉｌｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)报道数据一致ꎬ故鉴定

化合物 ７ 为 ９ꎬ １０￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｏｃｔａｄｅｃａｎｏａｔｅꎮ
化合物 ８ 　 橙黄色粉末ꎬ分子式 Ｃ１５ Ｈ１０ Ｏ５ꎮ

１Ｈ ＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: ７. ９６ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
７)ꎬ ７.８７ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ７.８７ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４) ７.８２
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣５)ꎬ ７.４０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ ４.７８ (２Ｈꎬ ｓꎬ
ＨＯＣＨ２)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１００ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ ＯＤ) δ: １９４. １
(Ｃ￣９)ꎬ １８３.１ (Ｃ￣１０)ꎬ １６４.０ (Ｃ￣１)ꎬ １６３.４ (Ｃ￣６)ꎬ
１５２.８ (Ｃ￣８ａ)ꎬ １３８.３ (Ｃ￣５ａ)ꎬ １３５.１ (Ｃ￣３)ꎬ １３４.９
(Ｃ￣４ａ)ꎬ １２５.５ (Ｃ￣２)ꎬ １２２.２ (Ｃ￣７)ꎬ １２０.７ (Ｃ￣８)ꎬ
１１８.６ (Ｃ￣４)ꎬ １１７. ２ (Ｃ￣１ａ)ꎬ １１３. ２ ( Ｃ￣５)ꎬ ６４. １
(ＨＯＣＨ２￣８)ꎮ 以上数据与文献(Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)报
道数据一致ꎬ故鉴定化合物 ８ 为 １ꎬ ６￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣８￣
ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ￣ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅꎮ

化合 物 ９ 　 白 色 粉 末ꎬ 分 子 式 Ｃ１５ Ｈ１０ Ｏ５ꎮ
１Ｈ ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ) δ: １２.０８ (１Ｈꎬ ｓꎬ ＯＨ￣
１)ꎬ １２. ０１ (１Ｈꎬ ｓꎬ ＯＨ￣８)ꎬ ７. ４８ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣５)ꎬ
７.１６ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣７)ꎬ ７.１１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
４)ꎬ ６.５９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣２)ꎬ ２.４１(３Ｈꎬ ｓꎬ ￣
ＣＨ３)ꎻ １３Ｃ ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ) δ: １９０. ７ ( Ｃ￣
９)ꎬ １８２. ３ ( Ｃ￣１０)ꎬ １６６. ５ ( Ｃ￣３)ꎬ １６５. ４ ( Ｃ￣１)ꎬ
１６２.３ (Ｃ￣８)ꎬ １４９.２ (Ｃ￣６)ꎬ １３６.０ (Ｃ￣１４)ꎬ １３３.８
(Ｃ￣１１)ꎬ １２５. １ ( Ｃ￣７)ꎬ １２１. ４ ( Ｃ￣５)ꎬ １１４. ３ ( Ｃ￣
１２)ꎬ １１０. ０ (Ｃ￣１３)ꎬ １０９. ７ (Ｃ￣４)ꎬ １０８. ９ (Ｃ￣２)ꎬ
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２２.４ (￣ＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献(Ｋｎｕｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)
报道数据一致ꎬ故鉴定化合物 ９ 为 ｅｍｏｄｉｎꎮ

化合物 １０ 　 黄色油状物ꎬ分子式 Ｃ１３ Ｈ２０ Ｏ２ꎮ
１Ｈ ＮＭＲ (４００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ: ５.８５ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
４)ꎬ ２.５４ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８α)ꎬ ２.５３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８β)ꎬ
２.３７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １１.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２α)ꎬ ２.１６ (３Ｈꎬ ｓꎬ
Ｈ￣１０)ꎬ ２.０４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １１.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣２β)ꎬ １.９９
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１３ )ꎬ １. ９８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７α)ꎬ １. ８９
(１Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ３. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ １. ７１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
７β)ꎬ １.０６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.０２ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１１)ꎻ
１３Ｃ ＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ: ２０７. ２ ( Ｃ￣９)ꎬ
１９８.８ ( Ｃ￣３)ꎬ １６４. ５ ( Ｃ￣５)ꎬ １２５. ６ ( Ｃ￣４)ꎬ ５０. １
(Ｃ￣６)ꎬ ４７. ０ ( Ｃ￣２)ꎬ ４２. ６ ( Ｃ￣１)ꎬ ３６. ３ ( Ｃ￣８)ꎬ

３０.１ ( Ｃ￣１０)ꎬ ２８. ８ ( Ｃ￣１１)ꎬ ２７. ３ ( Ｃ￣１２)ꎬ ２４. ６
(Ｃ￣７)ꎬ ２３. ５ ( Ｃ￣１３)ꎮ 以上数据与文献( Ｘｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)报道数据一致ꎬ故鉴定化合物 １０ 为 ４￣
ｍｅｇａｓｔｉｇｍｅｎ￣３ꎬ ９￣ｄｉｏｎｅꎮ

化合物 １１　 白色片状结晶(甲醇)ꎬｍｐ. １３５ ~
１３７ ℃ꎬ分子式 Ｃ２９ Ｈ５０ Ｏꎮ 在石油醚 －丙酮、石油

醚－乙酸乙酯和氯仿－甲醇三种溶剂系统中分别进

行 ＴＬＣ 薄层色谱检测ꎬ经紫外分析仪 ２５４ ｎｍ 下观

察 ＴＬＣ 薄层板无荧光现象ꎬ１０％硫酸乙醇溶液显

紫红色ꎬ同时该化合物的 Ｒ ｆ值与 β￣谷甾醇标准品

一致ꎬ故鉴定化合物 １１ 为 β￣谷甾醇ꎮ
３.２ 活性测试结果

由图 ４ 可知ꎬＫ５６２ 和 ＨＥＬ 细胞经不同浓度的

与 ＤＭＳＯ 组相比ꎬ∗表示有显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示有极显著性(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＤＭＳＯ ｇｒｏｕｐꎬ ∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１).

图 ４　 化合物 １－１０ 对白血病细胞活力的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１０ ｏｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｕｋｅｍｉａ ｃｅｌｌｓ
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化合物处理 ７２ ｈ 后ꎬ其细胞活力被显著抑制(Ｐ<
０.０５)ꎮ 随着化合物浓度的增加ꎬ细胞受抑制的程

度越明显ꎮ 与 ＤＭＳＯ 组相比ꎬ化合物 １－ １０ 在 ２０
μｍｏｌＬ￣１时对 Ｋ５６２ 和 ＨＥＬ 细胞均有一定的抑制

作用ꎬ其中化合物 ２－４ 对两种细胞的抑制作用最

为显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
由 表 ２ 可 知ꎬ 化 合 物 ｃａｒｄｉｖｉｎ Ｄ ( ２ )、

ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉ(３)和 ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊ(４)对 Ｋ５６２ 和

ＨＥＬ 细胞具有较好的抑制作用ꎬ其中相对较强的

为化合物 ２ꎬＩＣ５０分别为(２.２７±０.４６) μｍｏｌＬ￣１和

(１.８４±０.１４) μｍｏｌＬ￣１ꎮ

表 ２　 化合物 １－１０ 的 ＩＣ５０值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１０

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

半数抑制浓度 ＩＣ５０(μｍｏｌＬ ￣１)

Ｋ５６２ ＨＥＬ

１ >２０ >２０
２ ２.２７±０.４６ １.８４±０.１４
３ ５.５３±０.４１ ２.３６±０.９０
４ ３.９０±０.８０ ２.３１± １.１７
５ >２０ >２０
６ >２０ >２０
７ >２０ >２０
８ >２０ >２０
９ >２０ >２０
１０ >２０ >２０

伊马替尼 Ｉｍａｔｉｎｉｂ ０.０９±０.０１ ４.２４±０.０４

　 注: 伊马替尼为阳性对照ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｍａｔｉｎｉｂ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.

４　 讨论与结论

本研究通过植物化学手段对烟管头草全草进

行化学成分研究ꎬ得到了 １１ 个化合物ꎬ包括 ５ 个

倍半萜类、１ 个二萜类、２ 个蒽醌类、１ 个甾醇、１ 个

芳香族类和 １ 个烷烃类ꎮ 其中ꎬ化合物 １ 为新的吉

玛烷型倍半萜类化合物ꎮ 部分化合物抗白血病活

性结果表明ꎬ化合物 ｃａｒｄｉｖｉｎ Ｄ(２)、ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉ
(３)和 ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊ(４)对 Ｋ５６２ 和 ＨＥＬ 细胞具

有较好的抑制作用ꎬＩＣ５０值在 １.８４ ~ ５.５３ μｍｏｌＬ￣１

之间ꎬ特别是对白血病 ＨＥＬ 细胞的抑制作用优于

阳性对照伊马替尼ꎬ具有作为抗白血病前体药物

的潜力ꎬ这为研发新型高效的抗白血病药物提供

了思路和方向ꎮ 如何高效、大量富集上述活性化

合物是目前亟须解决的问题之一ꎬ有待深入研究ꎮ

未来可进一步对活性化合物 ２－ ４ 进行网络药理

学、细胞转录组学、体内抗白血病活性及作用机制

研究ꎬ探索其信号通路及作用靶点ꎬ为烟管头草应

用于抗白血病治疗提供现代药理学依据ꎮ 结合文

献 研 究 发 现ꎬ 化 合 物 ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｉ ( ３ ) 和

ｃｅｒｎｕｕｍｏｌｉｄｅ Ｊ(４)对宫颈癌 ＨｅＬａ、肝癌 Ｈｅｐ Ｇ２、肺
癌 Ａ５４９、结肠癌 ＨＣＴ１１６ 等肿瘤细胞具有一定的

抑制作用ꎬ ＩＣ５０ 值在 ０. ８７ ~ ４２. ７３ μｍｏｌＬ￣１ 之间

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ为烟管头草

中吉玛烷型倍半萜类成分具有抗肿瘤的普适作用

提供了科学依据ꎮ 因此ꎬ深入探讨贵州民族药烟

管头草的化学成分ꎬ既丰富了其化学多样性ꎬ又在

一定程度上为抗肿瘤药物的研究提供了化合物来

源ꎬ也为烟管头草的综合开发奠定了基础ꎮ
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