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半枝莲抗肝癌活性部位的化学成分研究

方振峰∗ꎬ 曹晓琴ꎬ 陈中强ꎬ 房　 辉

( 江汉大学 医学部药学系ꎬ 武汉 ４３００５６ )

摘　 要: 前期研究发现ꎬ半枝莲(Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｒｂａｔａ)全草醇提物的乙酸乙酯萃取部位经大孔吸附树脂处理ꎬ
其 ７０％乙醇洗脱部位具有较好的抗肝癌活性ꎮ 为明确其活性成分ꎬ该研究采用硅胶柱色谱、Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０
柱色谱、制备 ＴＬＣ、半制备液相色谱等对活性部位进行分离和纯化ꎬ运用多种波谱分析方法鉴定了单体化合

物结构ꎬ并利用 ＣＣＫ￣８ 法评价了所有单体化合物对人肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞体外增殖抑制活性ꎬ同时利用分子对

接技术考察了活性最好的化合物与肝癌靶标的结合情况ꎮ 结果表明:(１)从该活性部位共分离得到 １４ 个化

合物ꎬ包括 １２ 个新克罗烷型二萜类化合物和 ２ 个黄酮类化合物ꎬ分别鉴定为 ｓｃｕｔｅｆｏｌｉｄｅ Ｃ (１)、６￣乙酰氧基￣
７￣烟酸酰氧基半枝莲碱 Ｇ (２)、ｓｃｕｔｅｓｔｒｉｇｉｌｌｏｓｉｎ Ｄ (３)、 ｓｃｕｔｅｈｅｎａｎｉｎｅ Ｄ (４)、半枝莲碱 Ａ (５)、半枝莲碱 Ｂ
(６)、７￣烟酸酰氧基半枝莲碱 Ｈ (７)、半枝莲碱 Ｎ (８)、半枝莲碱 Ｙ (９)、ｂａｒｂａｔｉｎ Ａ (１０)、ｂａｒｂａｔｉｎ Ｂ (１１)、
ｂａｒｂａｔｉｎ Ｄ (１２)、５ꎬ ７ꎬ ６′￣三羟基￣２′￣甲氧基黄酮醇(１３)和 ５ꎬ ８￣二羟基￣６ꎬ ７￣二甲氧基黄酮(１４)ꎮ 其中ꎬ化
合物 １－３、１３、１４ 为首次从该植物中分离得到ꎮ (２)活性测试结果显示ꎬ化合物 ４、７、１０－１２ 表现出较弱的

ＨｅｐＧ２ 细胞增殖抑制活性ꎬ化合物 ６ 的细胞增殖抑制活性和阳性对照(顺铂)活性接近ꎬ而化合物 ５ 表现出

比顺铂更强的细胞增殖抑制活性ꎮ (３)分子对接结果显示ꎬ化合物 ５ 和化合物 ６ 与肝癌靶蛋白 ＶＥＧＦ￣２ 均

具有良好的结合力ꎮ 该研究结果不仅丰富了半枝莲的化学物质类群ꎬ也为进一步深入研究活性化合物抗肝

癌的作用机制提供了参考ꎮ
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　 　 半枝莲( Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｒｂａｔａ)作为一种传统的

抗癌中药ꎬ自 ２００５ 版«中华人民共和国药典»收载

以后ꎬ均被各版本«中华人民共和国药典»收录ꎮ
半枝莲为全草入药ꎬ具有清热解毒等功效(国家药

典委员会ꎬ２０２０)ꎮ 由于半枝莲中黄酮成分丰富ꎬ
因此对其总黄酮成分 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ陈明等ꎬ
２０１７ꎻＺｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、单体黄酮成分(曾剑ꎬ
２０１８ꎻ雷楠等ꎬ２０２０)的抗肿瘤研究一直是半枝莲

研究的热点ꎮ ２０１０ 年以后ꎬ半枝莲多糖在抗肿瘤

方面的作用引起了人们的关注(高山等ꎬ２０１７ꎻＳｕｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ林霄月ꎬ２０２１)ꎬ逐渐

成为半枝莲抗肿瘤研究的另一个热点ꎮ 近几年ꎬ
半枝莲中陆续发现一些二萜(含二萜生物碱)类化

合物对鼻咽癌、口腔表皮样癌、肺癌等表现出较好

的活性ꎬ引起了国内外学者的广泛关注(牛淑睿

等ꎬ２０２１ꎻ顾永哲等ꎬ２０２３)ꎮ
目前ꎬ对半枝莲二萜类化学成分及其抗肝癌

的研究很少ꎮ 在前期研究中ꎬ本课题组发现半枝

莲全草乙酸乙酯萃取部位大孔树脂 ７０％乙醇洗脱

部位具有较好的抗肝癌活性(刘欣等ꎬ２０２３)ꎬ并且

通过化学鉴别反应初步推测其主要化学成分可能

为二萜生物碱类ꎮ 因此ꎬ为进一步明确半枝莲抗

肝癌的活性成分ꎬ为肝癌药物研制提供可能的先

导化合物ꎬ本课题组对半枝莲乙酸乙酯萃取部位

大孔树脂 ７０％乙醇洗脱部位进行了系统分离ꎬ并
对单体化合物进行了人肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞增殖抑制

活性测试ꎮ 同时ꎬ利用分子对接考察了活性较好

的化合物与肝癌靶标的结合情况ꎬ为进一步深入

研究活性化合物抗肝癌的作用机制提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

半枝莲购自亳州中药材市场ꎬ产地为河北省ꎬ
经江汉大学医学院药学系张涛教授鉴定为唇形科

黄芩属植物半枝莲 ( Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｒｂａｔａ) 的干燥

全草ꎮ
１.２ 仪器和试剂

Ｂｒｕｋｅｒ ＤＲＸ￣６００ ＭＨｚ 核磁共振仪(德国布鲁

克公司)ꎻ安捷伦 ＵＰＬＣ / Ｑ￣ＴＯＦ ６２３０ 型液相色谱－
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质谱联用仪ꎻ创新通恒 ＬＣ ３０００ 半制备型高效液相

色谱仪(北京创新通恒色谱技术有限公司)ꎻＣＯ２培

养箱、全波长酶标仪(Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ)ꎻ半制备型反

相 ＹＭＣ￣Ｐａｃｋ ＯＤＳ￣Ａ 色谱柱 ( ２５０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ
１０ mｍ) 、分析型反相 ＹＭＣ Ｃ１８色谱柱 ( ２５０ ｍｍ ×
４. ６ ｍｍꎬ ５ mｍ) (日本 ＹＭＣ 公司)ꎻＳｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣
２０(英国 Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｐｈａｒｍａｃｉａ Ｂｉｏｔｅｃｈ ＡＢ 公司)ꎻ
色谱甲醇、乙腈(美国赛默飞世尔科技公司)ꎻ分析

纯试剂(国药集团药业股份有限公司)ꎮ 顺铂(Ｐｔꎬ
６５％)购自上海源叶生物科技有限公司ꎻ人肝癌细

胞 ＨｅｐＧ２ 细胞株由江汉大学医学院提供ꎻ胎牛血

清、同仁化学 ＣＣＫ￣８ 试剂盒购自赛因百奥生物技

术(北京) 有 限 公 司ꎻ ＤＭＥＭ 高 糖 培 养 基、 ０. ０１
ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＰＢＳ、０.２５％胰蛋白酶消化液均购自北京

索莱宝生物科技有限公司ꎮ
１.３ 提取和分离

取干燥半枝莲全草约 １０ ｋｇꎬ 粉碎后用 ９５％乙

醇回流提取 ３ 次ꎬ合并提取液ꎬ减压浓缩得浸膏约

１ ２７９ ｇꎮ 浸膏加适量水使其混悬分散ꎬ依次用石

油醚(６０ ~ ９０ °Ｃ)、乙酸乙酯等体积萃取ꎬ回收溶剂

得到石油醚、乙酸乙酯 ２ 个萃取部位ꎮ 取乙酸乙

酯萃取部位(约 ２３２ ｇ)加入适量水超声溶解ꎬ使溶

液中无明显颗粒状ꎬ过 ＡＢ￣８ 型大孔吸附树脂(约

２.５ ｋｇ)ꎬ用大量水洗至水溶液无明显浑浊ꎬ随后用

１０％®９０％的乙醇进行梯度洗脱ꎬ每次增加 １０％乙

醇ꎬ每个梯度洗脱 ３ 个柱床体积ꎬ收集各浓度洗脱

溶液并减压回收溶剂得到 ９ 个部分( Ｆｒ.Ａ－Ｆｒ. Ｉ)ꎮ
根据前期活性测试结果ꎬ选定 ７０％乙醇洗脱部位

(Ｆｒ.Ｇ)作为研究对象ꎮ Ｆｒ.Ｇ(约 ８.５２ ｇ)经硅胶柱

色谱ꎬ以石油醚－丙酮(１８ ∶ １、１２ ∶ １、７ ∶ １、３ ∶ １、
１ ∶ １ꎬＶ / Ｖ) 进行梯度洗脱ꎬ得到 ５ 个流分 ( Ｇ１ －
Ｇ５)ꎮ Ｇ１(约 ０. ７５ ｇ)经过硅胶柱色谱ꎬ以二氯甲

烷－乙酸乙酯(１２ ∶ １、７ ∶ １、３ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)进行梯度

洗脱ꎬ合并得 ３ 个流分(Ｇ１.１ －Ｇ１.３)ꎬ其中流分 Ｇ１.２

(１１０ ｍｇ)经半制备液相色谱分离ꎬ以 ＭｅＣＮ－Ｈ２Ｏ
(７８ ∶ ２２ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得到化合物 １(１３ ｍｇ)ꎮ 流分

Ｇ２(０.８５ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱色谱(１００ ｇ)ꎬ以
ＣＨ２Ｃｌ２ －ＭｅＯＨ (３ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得到 ３ 个流分

(Ｇ２.１－Ｇ２.３)ꎮ 其中流分 Ｇ２.２(约 ０.１２ ｇ)经制备 ＴＬＣ
[Ｖ(氯仿) ∶ Ｖ(丙酮) ＝ ９ ∶ ２]分离得到化合物 ２
(１４ ｍｇ)ꎻ流分 Ｇ２.３(约 ０.１１ ｇ)经制备 ＴＬＣ[Ｖ(氯
仿) ∶ Ｖ (丙酮) ＝ ９ ∶ ２] 分离得到化合物 ３ ( ２３
ｍｇ)ꎮ 流分 Ｇ３(２. ３ ｇ)经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱色谱

(２００ ｇ)ꎬ以 ＣＨ２Ｃｌ２ －ＭｅＯＨ (１ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得
到 Ｇ３.１－Ｇ３.７共 ７ 个部分ꎮ Ｇ３.１(约 ９０ ｍｇ)经反相半

制备 ＨＰＬＣ 分离ꎬ以 ＭｅＯＨ－Ｈ２Ｏ(５３ ∶ ４７ꎬＶ / Ｖ)洗

脱ꎬ得到化合物 １０(８ ｍｇ)ꎻＧ３.２(约 １１２ ｍｇ)经反相

半制备 ＨＰＬＣ 分离ꎬ以 ＭｅＯＨ－Ｈ２Ｏ(５４ ∶ ４６ꎬＶ / Ｖ)
洗脱ꎬ得到化合物 １１(１９ ｍｇ)ꎻＧ３.３(约 ２３５ ｍｇ)经

反相半制备 ＨＰＬＣ 分离ꎬ以 ＭｅＯＨ－Ｈ２Ｏ(５５ ∶ ４５ꎬ
Ｖ / Ｖ)洗脱ꎬ得到化合物 ４(３９ ｍｇ)和化合物 ７(１４
ｍｇ)ꎻＧ３.４(约 ０.３６ ｇ)经反相半制备 ＨＰＬＣ 分离ꎬ以
ＭｅＯＨ－Ｈ２Ｏ(５５ ∶ ４５ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得到化合物 ６(１９
ｍｇ)和化合物 １２(２４ ｍｇ)ꎻＧ３.５(约 ８０ ｍｇ)经反相

半制备 ＨＰＬＣ 分离ꎬ以 ＭｅＯＨ－Ｈ２Ｏ(５４ ∶ ４６ꎬＶ / Ｖ)
洗脱ꎬ得到化合物 ８(１１ ｍｇ)ꎮ 流分 Ｇ３(约 ０.９１ ｇ)
经 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ￣２０ 柱 色 谱 ( １００ ｇ)ꎬ以 ＣＨ２Ｃｌ２－
ＭｅＯＨ (１ ∶ １ꎬ Ｖ / Ｖ) 洗脱ꎬ得到 ３ 个流分 ( Ｇ３.１ －
Ｇ３.３)ꎮ Ｇ３.１(约 ０.１８ ｇ)经反相制备 ＨＰＬＣ 分离ꎬ以
ＭｅＯＨ－０.１％ ＴＦＡ(５２ ∶ ４６ꎬＶ / Ｖ)洗脱ꎬ得到化合物

１３(２.１ ｍｇ)和化合物 １４(２.９ ｍｇ)ꎻＧ３.２(约 ０.２９ ｇ)
经反相制备 ＨＰＬＣ 分离ꎬ以ＭｅＯＨ－Ｈ２Ｏ(５４ ∶ ４６ ®

６０ ∶ ４０ꎬＶ / Ｖ) 进行梯度洗脱ꎬ得到化合物 ５ ( ２７
ｍｇ)和化合物 ９(１９ ｍｇ)ꎮ
１.４ 人肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞增殖抑制活性

参考音金萍和卓少元(２０２１)的方法ꎬ取对数

期的 ＨｅｐＧ２ 细胞按每孔 ５×１０３个的密度接种在 ９６
孔板中并孵育过夜ꎮ 待细胞贴壁生长完整后ꎬ除
去培养基ꎬ用不同浓度的单体化合物和阳性对照

物(顺铂) ( ０. ６２５、１. ２５、２. ５、５、１０、２０、４０、８０、１６０
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)处理细胞 ４８ ｈꎮ 再向每个孔中加入 １０
μＬ ＣＣＫ￣８ 试剂ꎬ并将细胞在 ３７ ℃下孵育 １ ｈꎮ 另

设对照组(含细胞、纯培养基和 ＣＣＫ￣８ 溶液)、空白

组(含纯培养基和 ＣＣＫ￣８ 溶液)ꎬ每组平行 ６ 次ꎮ
按照 ＣＣＫ￣８ 试剂盒说明书检测细胞增殖抑制活

性ꎬ采用酶标仪在 ４５０ ｎｍ 处记录 ＯＤ 值ꎬ计算细胞

增殖抑制率ꎬ并据此计算药物对细胞的半数抑制

浓度( ＩＣ５０)值ꎮ
１.５ 分子对接

在蛋白质数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｃｓｂ.ｏｒｇ / )中选

取肝癌靶标 ＶＥＧＦ￣２ 蛋白 ( ＩＤ: ３ＷＺＤ)、 ＦＧＦＲ￣１
(ＩＤ:５ＺＶ２)ꎬ用 ｐｙｍｏｌ 进行蛋白和特异性配体乐伐

替尼( ｌｅｎｖａｔｉｎｉｂꎬＬＥＶ)的分离ꎬ并去掉蛋白里的水

分子ꎬ利用 ＡｕｔｏＤｏｃｋ １.５.６ 对蛋白和特异性配体进

行加氢、加电荷处理ꎬ并转换格式为 ＰＤＢＱＴ 格式ꎬ
同时确定蛋白 ＶＥＧＦ￣２ 和 ＦＧＦＲ￣１ 的活性口袋ꎬ记

２７０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



录 “ ｇｒｉｄ ” 参 数ꎮ 在 ＰｕｂＣｈｅｍ 数 据 库 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｐｕｂｃｈｅｍ.ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ) 中下载活性化合物的

３Ｄ 结构ꎬ通过 ＡｕｔｏＤｏｃｋ １.５.６ 进行加氢、加电荷处

理ꎬ并转换为 ＰＤＢＱＴ 格式ꎮ 利用 Ａｕｔｏｄｏｃｋ Ｖｉｎａ
１.０ 对活性化合物、特异性配体和肝癌靶标进行分

子对接ꎬ考察化合物和肝癌靶标的结合情况ꎮ
１.６ 统计学分析

利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据处理和统计学

分析ꎬ半数抑制浓度( ＩＣ５０)数值均以平均值±标准

差(ｘ±ｓ)形式表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 化合物的结构鉴定

利用各种色谱分离手段ꎬ从半枝莲抗肝癌活

性部位共分离得到 １４ 个化合物ꎮ 通过１Ｈ￣ＮＭＲ、
１３Ｃ￣ＮＭＲ、ＭＳ 等波谱分析方法及文献数据对比鉴

定了所有化合物结构ꎬ化合物 １－１４ 的结构式如图

１ 所示ꎮ
化合物 １ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５０５. ３

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 １ 的分子量为 ５０４ꎬ结合氢

谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为 Ｃ２８ Ｈ４０ Ｏ８ꎮ１ Ｈ￣
ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １. １８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１ａ)ꎬ １. ５５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ １. ２８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
２ａ)ꎬ １. ６６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２ｂ)ꎬ ２. １３ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
３ａ)ꎬ ２.５５ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ １８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣３ｂ)ꎬ ６. ２２
( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.５７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.５
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ３. １４ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ８. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ
１.４１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１ａ)ꎬ １. ６６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１ｂ)ꎬ
１.６４ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ａ)ꎬ １. ８１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ
２.６０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ａ)ꎬ ３.０２ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ｂ)ꎬ ４.２８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ ９.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１６ａ)ꎬ ４.３６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ １. ２６
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ ４. ６７ ( ２Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ ０. ６８
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ７.０７ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′)ꎬ １.５６ (１Ｈꎬ
ｂｒ ｄꎬ Ｊ＝ ７.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣４′)ꎬ １.９４ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣５′)ꎬ
２.６３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２″)ꎬ １.１９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ＝ ７.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣３″)ꎬ １.１４ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣４″)ꎮ１３ Ｃ￣
ＮＭＲ ( ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: ２３. ９ ( Ｃ￣１)ꎬ ２２. ９
(Ｃ￣２)ꎬ ３０.１ (Ｃ￣３)ꎬ １３７.５ (Ｃ￣４)ꎬ １２７.７ (Ｃ￣５)ꎬ
７４.３ (Ｃ￣６)ꎬ ７６.５ (Ｃ￣７)ꎬ ８１.２ (Ｃ￣８)ꎬ ４０.９ ( Ｃ￣
９)ꎬ ３６. ８ ( Ｃ￣１０)ꎬ ２５. ９ ( Ｃ￣１１)ꎬ ２８. ５ ( Ｃ￣１２)ꎬ
７７.５ (Ｃ￣１３)ꎬ ４４.８ ( Ｃ￣１４)ꎬ １７４.５ ( Ｃ￣１５)ꎬ ７７.３

(Ｃ￣１６)ꎬ ２１. １ ( Ｃ￣１７)ꎬ ６１. ６ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７. ９ ( Ｃ￣
２０)ꎬ １６６.８ (Ｃ￣１′)ꎬ １２９.１(Ｃ￣２′)ꎬ １３８.６ (Ｃ￣３′)ꎬ
１４.２ ( Ｃ￣４′)ꎬ １２. ５ ( Ｃ￣５′)ꎬ １７６. ５ ( Ｃ￣１″)ꎬ ３４. ８
(Ｃ￣２″)ꎬ １９.６ (Ｃ￣３″)ꎬ １９.１ (Ｃ￣４″)ꎮ 以上数据与

文献(Ｋｕｒｉｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)报道的基本一致ꎬ故
鉴定化合物 １ 为 ｓｃｕｔｅｆｏｌｉｄｅ Ｃꎮ

化合物 ２ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ６１９. ２
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ ６４１.３ [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ推测化合物 ２ 的分子

量为 ６１８ꎬ结合氢谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为

Ｃ３４Ｈ３８Ｎ２Ｏ９ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １.７２
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ａ)ꎬ ２. ０６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２. ７２
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ５. ４５ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５. ７３
( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.４７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.５
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ７６ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ５ꎬ ３. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１０)ꎬ ５.９４(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ １２.４ꎬ ４.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １.７８
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ａ)ꎬ ２. ３０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ ２. ６１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ａ)ꎬ ３.１６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ｂ)ꎬ ４. １３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１６ａ)ꎬ ４.１９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ １. ２１
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.７５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.５３ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ９.２４ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ
Ｈ￣３′)ꎬ ８.８０ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７.４８
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７. ８ꎬ ４. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ８. ３３ (１Ｈꎬ ｂｒ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ９. １９ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３″)ꎬ
８.７８ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎬ ７. ４１ ( １Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ ７.８ꎬ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ８.２８ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝
７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７″)ꎬ １.８１ (３Ｈꎬ ｓꎬ ＣＨ３￣ＣＯ￣)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: ２８.９ (Ｃ￣１)ꎬ ３２.９ (Ｃ￣２)ꎬ
１２１.１ (Ｃ￣３)ꎬ １４５.５ (Ｃ￣４)ꎬ ４５.７ (Ｃ￣５)ꎬ ７３.３ (Ｃ￣
６)ꎬ ７５.５ (Ｃ￣７)ꎬ ８１.７ ( Ｃ￣８)ꎬ ３８.９ ( Ｃ￣９)ꎬ ４４.３
(Ｃ￣１０)ꎬ ７１. ９ ( Ｃ￣１１)ꎬ ２９. ５ ( Ｃ￣１２)ꎬ ７７. ８ ( Ｃ￣
１３)ꎬ ４４.９ (Ｃ￣１４)ꎬ １７３.５ (Ｃ￣１５)ꎬ ７６.９ (Ｃ￣１６)ꎬ
２１.２ (Ｃ￣１７ )ꎬ ２０.６ (Ｃ￣１８)ꎬ １７.３ (Ｃ￣１９)ꎬ ２０.３
(Ｃ￣２０)ꎬ １６４.５ (Ｃ￣１′)ꎬ １２６.１(Ｃ￣２′)ꎬ １５０.９ (Ｃ￣
３′)ꎬ １５５.２ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.５ (Ｃ￣６′)ꎬ １３７.５ (Ｃ￣７′)ꎬ
１６４. ３ ( Ｃ￣１″)ꎬ １２６. ４ ( Ｃ￣２″)ꎬ １５１. ６ ( Ｃ￣３″)ꎬ
１５５. １ ( Ｃ￣５″)ꎬ １２３. ８ ( Ｃ￣６″)ꎬ １３８. ５ ( Ｃ￣７″)ꎬ
１７１.８ (ＣＨ３￣ＣＯ￣)ꎬ ２２.３ (ＣＨ３￣ＣＯ￣)ꎮ 以上数据与

文献(李桂生等ꎬ２０１５)报道的基本一致ꎬ故鉴定化

合物 ２ 为 ６￣乙酰氧基￣７￣烟酸酰氧基半枝莲碱 Ｇꎮ
化合物 ３ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５７６. ３

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 ３ 的分子量为 ５７５ꎬ结合氢

谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为 Ｃ３３ Ｈ３７ ＮＯ８ꎮ１ Ｈ￣

３７０１６ 期 方振峰等: 半枝莲抗肝癌活性部位的化学成分研究



ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １. ８１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１ａ)ꎬ ２.５５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２.１５ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ
５.３３ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５.３３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.２ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ３. ６２ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ５１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １２.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５.６９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１２. ６ꎬ ４. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ２. １５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ａ)ꎬ
２.２６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ ２.８７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １８.１ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１４ａ)ꎬ ２.９４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ｂ)ꎬ ４.２３
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ａ)ꎬ ４.４２ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
９.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ １.５３ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.６４ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.３９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.１８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２０)ꎬ ９.２４ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ８.８４ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ＝
４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７.５４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ７.８ꎬ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６′)ꎬ ８. ３３ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ８. ０４
(２Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３″ꎬ ７″)ꎬ ７.４１ (２Ｈꎬ ｂｒ
ｄꎬ Ｊ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣４″ꎬ ６″)ꎬ ７.５１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ꎬ
４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ (１５０ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δＣ:
１８.７ (Ｃ￣１)ꎬ ２６.９ (Ｃ￣２)ꎬ １２３.１ (Ｃ￣３)ꎬ １４１.７ (Ｃ￣
４)ꎬ ４２.７ (Ｃ￣５)ꎬ ７７.５ ( Ｃ￣６)ꎬ ７５.５ ( Ｃ￣７)ꎬ ８４.７
(Ｃ￣８)ꎬ ４３.９ (Ｃ￣９)ꎬ ４０.８ (Ｃ￣１０)ꎬ ７５.９ (Ｃ￣１１)ꎬ
３５.５ (Ｃ￣１２)ꎬ ７７.２ ( Ｃ￣１３)ꎬ ４２.９ ( Ｃ￣１４)ꎬ １７３.５
(Ｃ￣１５)ꎬ ７８.９ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２１. ０ ( Ｃ￣１７ )ꎬ １７. ４ ( Ｃ￣
１８)ꎬ １７.７ (Ｃ￣１９)ꎬ １７.９ (Ｃ￣２０)ꎬ １６５.５ (Ｃ￣１′)ꎬ
１２６.３(Ｃ￣２′)ꎬ １５０.９ (Ｃ￣３′)ꎬ １５４.２ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.６
(Ｃ￣６′)ꎬ １３７.９ (Ｃ￣７′)ꎬ １６７.６ (Ｃ￣１″)ꎬ １３０.４ (Ｃ￣
２″)ꎬ １３０.３ (Ｃ￣３″ꎬ ７″)ꎬ １２８.８ (Ｃ￣４″ꎬ ６″)ꎬ １３３.５
(Ｃ￣５″)ꎮ 以上数据与文献(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)报道

的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ３ 为 ｓｃｕｔｅｓｔｒｉｇｉｌｌｏｓｉｎ Ｄꎮ
化合物 ４ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ: ｍ / ｚ: ５７４. ２

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ ５９６.４ [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ 推测化合物 ４ 的分

子量为 ５７３ꎬ结合氢谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式

为 Ｃ３３ Ｈ３５ ＮＯ８ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ:
１.８４ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ａ)ꎬ ２.１１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２.１９
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ５. ３１ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５. ８１
( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.６８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.４
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ５６ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ６ꎬ ２. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１０)ꎬ ５.５８ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ １０. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ２. ７４
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ １３.８ꎬ １０.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２ａ)ꎬ ３.３６ (１Ｈꎬ
ｂｒ ｄꎬ Ｊ＝ １３.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ ４.５０ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ａ)ꎬ ４.７５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ
１.３４ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.６２ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.４８
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.０６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ８.９７ (１Ｈꎬ
ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ８.６９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ４.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ

７.２６ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ８.２ꎬ ４.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ８.０９ (１Ｈꎬ
ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ７. ３６ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３″ꎬ
７″)ꎬ ７. ２６ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４″ꎬ ６″)ꎬ ７. ４０ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ
Ｊ ＝ ８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ)
δＣ: １９.７ (Ｃ￣１)ꎬ ２５.９ (Ｃ￣２)ꎬ １２３.５ (Ｃ￣３)ꎬ １４１.２
(Ｃ￣４)ꎬ ４３. ６ ( Ｃ￣５)ꎬ ７５. ４ ( Ｃ￣６)ꎬ ７７. ５ ( Ｃ￣７)ꎬ
７８.５ (Ｃ￣８)ꎬ ４７.５ (Ｃ￣９)ꎬ ４１.１ (Ｃ￣１０)ꎬ ７５.５ (Ｃ￣
１１)ꎬ ２９.０ (Ｃ￣１２)ꎬ １３０.５ (Ｃ￣１３)ꎬ １３８.９ (Ｃ￣１４)ꎬ
１７１.３ (Ｃ￣１５)ꎬ ７０.３ (Ｃ￣１６)ꎬ ２２.３ (Ｃ￣１７ )ꎬ ２１.２
(Ｃ￣１８)ꎬ １７.７ ( Ｃ￣１９)ꎬ １７. １ ( Ｃ￣２０)ꎬ １６４. ５ ( Ｃ￣
１′)ꎬ １２６.０ (Ｃ￣２′)ꎬ １５０.７ (Ｃ￣３′)ꎬ １５２.２ (Ｃ￣５′)ꎬ
１２３. １ ( Ｃ￣６′)ꎬ １３８. ２ ( Ｃ￣７′)ꎬ １６６. ３ ( Ｃ￣１″)ꎬ
１３０.２ ( Ｃ￣２″)ꎬ １２９. ５ ( Ｃ￣３″ꎬ ７″)ꎬ １２８. ７ ( Ｃ￣４″ꎬ
６″)ꎬ １３３.５ (Ｃ￣５″)ꎮ 以上数据与文献(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９) 报 道 的 基 本 一 致ꎬ 故 鉴 定 化 合 物 ４ 为

ｓｃｕｔｅｈｅｎａｎｉｎｅ Ｄꎮ
化合物 ５ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５５９. ２

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 ５ 的分子量为 ５５８ꎬ结合氢

谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为 Ｃ３２Ｈ３４Ｎ２Ｏ７ꎮ１Ｈ￣
ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １. ３９ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１ａ)ꎬ １.７１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２.０７ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ
５.２７ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５.９６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６)ꎬ ５.７７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２.４２ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ＝ １７.３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ６.４３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １７.３ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１１)ꎬ ６. ４６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ５. ９４
(１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ５.０４ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １.０８ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.５９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.４７ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１９)ꎬ １.３０ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ８.９７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ８. ６６ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ４. ６ꎬ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
５′)ꎬ ７.２５ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ８.２ꎬ ４.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ８.０２
(１Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝ ８.２ꎬ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ９.０３ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３″)ꎬ ８.６８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ４.６ꎬ １.８ Ｈｚꎬ
Ｈ￣５″)ꎬ ７.２９ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ꎬ ４. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６″)ꎬ
８.０９ ( １Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝ ８. ２ꎬ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７″)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: １９.５ (Ｃ￣１)ꎬ ２６.５ (Ｃ￣２)ꎬ
１２３.４ (Ｃ￣３)ꎬ １４０.８ (Ｃ￣４)ꎬ ４３.３ (Ｃ￣５)ꎬ ７６.１ (Ｃ￣
６)ꎬ ７６.５ (Ｃ￣７)ꎬ ７７.１ ( Ｃ￣８)ꎬ ４８.５ ( Ｃ￣９)ꎬ ４２.６
(Ｃ￣１０)ꎬ １４６.６ (Ｃ￣１１)ꎬ １２２.３ (Ｃ￣１２)ꎬ １６２.４ (Ｃ￣
１３)ꎬ １１５.３ (Ｃ￣１４)ꎬ １７４.３ (Ｃ￣１５)ꎬ ７０.２ (Ｃ￣１６)ꎬ
２２.７ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２０. ２ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７. ８ ( Ｃ￣１９)ꎬ １５. ９
(Ｃ￣２０)ꎬ １６５.２ (Ｃ￣１′)ꎬ １２５.９ (Ｃ￣２′)ꎬ １５１.１ (Ｃ￣
３′)ꎬ １５３.６ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.６ (Ｃ￣６′)ꎬ １３７.０ (Ｃ￣７′)ꎬ
１６５. ４ ( Ｃ￣１″)ꎬ １２４. ５ ( Ｃ￣２″)ꎬ １５１. ５ ( Ｃ￣３″)ꎬ

４７０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



１５３.６ ( Ｃ￣５″)ꎬ １２３. ３ ( Ｃ￣６″)ꎬ １３７. ９ ( Ｃ￣７″)ꎮ 以

上数据与文献(Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)报道的基本一

致ꎬ故鉴定化合物 ５ 为半枝莲碱 Ａꎮ
化合物 ６ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５５８. ２

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ ５５６.１ [Ｍ－Ｈ ] －ꎬ 推测化合物 ６ 的分子

量为 ５５７ꎬ结合氢谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为

Ｃ３３Ｈ３５ＮＯ７ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １. ３６
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ａ)ꎬ １. ６７ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２. ０６
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ５. ２７ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５. ９１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.７５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.７
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２.３７(１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ
６.４９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ６.３９ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ５.９８ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ５.０２
(２Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １. ０９ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １. ５９
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.４６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２９ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ８.９９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３′)ꎬ８. ６６ (１Ｈꎬ ｂｒ
ｄꎬ Ｊ＝ ４.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７.２９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７.９ꎬ ４.７
Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ８. ０７ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ
７.８６ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３″ꎬ ７″)ꎬ ７. ３５ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４″ꎬ
６″)ꎬ ７.４９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: １９.１ (Ｃ￣１)ꎬ ２６.７ (Ｃ￣２)ꎬ
１２３.６ (Ｃ￣３)ꎬ １４０.９ (Ｃ￣４)ꎬ ４３.５ (Ｃ￣５)ꎬ ７６.５ (Ｃ￣
６)ꎬ ７５.９ (Ｃ￣７)ꎬ ７７.２ ( Ｃ￣８)ꎬ ４８.５ ( Ｃ￣９)ꎬ ４２.７
(Ｃ￣１０)ꎬ １４６.６ (Ｃ￣１１)ꎬ １２２.１ (Ｃ￣１２)ꎬ １６２.１ (Ｃ￣
１３)ꎬ １１５.３ (Ｃ￣１４)ꎬ １７４.４ (Ｃ￣１５)ꎬ ７０.８ (Ｃ￣１６)ꎬ
２２.９ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２０. ６ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７. ７ ( Ｃ￣１９)ꎬ １５. ３
(Ｃ￣２０)ꎬ １６４.９ (Ｃ￣１′)ꎬ １２５.７ (Ｃ￣２′)ꎬ １５０.１ (Ｃ￣
３′)ꎬ １５３.５ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.４ (Ｃ￣６′)ꎬ １３７.１ (Ｃ￣７′)ꎬ
１６５.５ (Ｃ￣１″)ꎬ １２８.９ (Ｃ￣２″)ꎬ １３０.３ ( Ｃ￣３″ꎬ ７″)ꎬ
１２８.４ (Ｃ￣４″ꎬ ６″)ꎬ １３３.６ ( Ｃ￣５″)ꎮ 以上数据与文

献(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合

物 ６ 为半枝莲碱 Ｂꎮ
化合物 ７ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５７５. ２

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 ７ 的分子量为 ５７４ꎬ结合氢

谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为 Ｃ３２Ｈ３４Ｎ２Ｏ８ꎮ１Ｈ￣
ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １. ８５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１ａ)ꎬ ２.１３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２.２１ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ
５.２９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５.９１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.４ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ５. ７３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ５３
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ １２.０ꎬ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５.５７ (１Ｈꎬ ｂｒ
ｄꎬ Ｊ ＝ １０.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ２.７２ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １４.４ꎬ
１０.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２ａ)ꎬ ３.４２ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ＝ １４.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１２ｂ)ꎬ ４.５７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ａ)ꎬ ４. ７８

(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ １.３６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１７)ꎬ １.５９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.４８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ
１.０５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ９. ０６ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３′)ꎬ
８.７１ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７. ２９ ( １Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ ８.１ꎬ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ８.１１ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝
８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ８.９９(１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３″)ꎬ ８.６９ (１Ｈꎬ
ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎬ ７.２９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７.８ꎬ
４.６ Ｈｚꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ８. ０９ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
７″)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: １９.５ (Ｃ￣１)ꎬ
２６.５ (Ｃ￣２)ꎬ １２３.６ (Ｃ￣３)ꎬ １４１.１ (Ｃ￣４)ꎬ ４３.１ (Ｃ￣
５)ꎬ ７６.５ (Ｃ￣６)ꎬ ７７.４ ( Ｃ￣７)ꎬ ７８.２ ( Ｃ￣８)ꎬ ４７.５
(Ｃ￣９)ꎬ ４０.７ (Ｃ￣１０)ꎬ ７５.９ (Ｃ￣１１)ꎬ ２９.１ (Ｃ￣１２)ꎬ
１３０.１ ( Ｃ￣１３)ꎬ １３９. ３ ( Ｃ￣１４ )ꎬ １７１. ７ ( Ｃ￣１５ )ꎬ
７０.３ ( Ｃ￣１６)ꎬ ２１. ９ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２０. ６ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７. ４
(Ｃ￣１９)ꎬ １６.６ (Ｃ￣２０)ꎬ １６４.８ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２６.７ ( Ｃ￣
２′)ꎬ １５０.４ (Ｃ￣３′)ꎬ １５３.５ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.５ (Ｃ￣６′)ꎬ
１３７. ８ ( Ｃ￣７′)ꎬ １６４. ８ ( Ｃ￣１″)ꎬ １２５. ９ ( Ｃ￣２″)ꎬ
１５０. ３ ( Ｃ￣３″)ꎬ １５３. ４ ( Ｃ￣５″)ꎬ １２３. ６ ( Ｃ￣６″)ꎬ
１３７.６ (Ｃ￣７″)ꎮ 以上数据与文献(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)
报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ７ 为 ７￣烟酸酰氧

基半枝莲碱 Ｈꎮ
化合物 ８ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５３５. ２

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ ５３３.１ [ Ｍ－Ｈ ] －ꎬ 推测化合物 ８ 的分子

量为 ５３４ꎬ结合氢谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为

Ｃ３０Ｈ３４Ｎ２Ｏ７ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １.３６
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ａ)ꎬ １. ６８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２. ０８
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ５. ２５ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５. ９４
( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.６３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.２
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ５１ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ６ꎬ ２. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１０)ꎬ ７.２６ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ６. ２１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １. ５９ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１４)ꎬ １.４５ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１５)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ
１.０９ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ ４. ５４ ( ２Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ
９.０６ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３′)ꎬ ８. ６９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ８
Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７. ２７ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ７. ９ꎬ ４. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
６′)ꎬ ８. １４ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ９. ０２
(１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３″)ꎬ ８.６８ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ＝ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
５″)ꎬ ７.２８ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ７.８ꎬ ４.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣６″)ꎬ ８.０８
(１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７″)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ
１５０ ＭＨｚ) δＣ: １９. ４ ( Ｃ￣１)ꎬ ２６. ３ ( Ｃ￣２)ꎬ １２３. ５
(Ｃ￣３)ꎬ １４０.７ (Ｃ￣４)ꎬ ４３. ３ ( Ｃ￣５)ꎬ ７６. ２ ( Ｃ￣６)ꎬ
７６.４ (Ｃ￣７)ꎬ ７７.２ (Ｃ￣８)ꎬ ４８.５ (Ｃ￣９)ꎬ ４２.７ ( Ｃ￣
１０)ꎬ １５４. ９ ( Ｃ￣１１)ꎬ １２６. ７ ( Ｃ￣１２)ꎬ １９８. ５ ( Ｃ￣
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１３)ꎬ ２０.３ ( Ｃ￣１４)ꎬ １７.５ ( Ｃ￣１５)ꎬ １５. ３ ( Ｃ￣１６)ꎬ
２２.９ (Ｃ￣１７)ꎬ ６６.８ (Ｃ￣１８)ꎬ １６４.８ (Ｃ￣１′)ꎬ １２４.７
(Ｃ￣２′)ꎬ １５０.７ (Ｃ￣３′)ꎬ １５３.５ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.９ (Ｃ￣
６′)ꎬ １３７.２ (Ｃ￣７′)ꎬ １６４.７ (Ｃ￣１″)ꎬ １２５.９ (Ｃ￣２″)ꎬ
１５０. ７ ( Ｃ￣３″)ꎬ １５３. ５ ( Ｃ￣５″)ꎬ １２３. ６ ( Ｃ￣６″)ꎬ
１３７.５ (Ｃ￣７″)ꎮ 以上数据与文献(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)
报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 ８ 为半枝莲碱 Ｎꎮ

化合物 ９ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５５８. １
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ ５８０.２ [ Ｍ＋Ｎａ ] ＋ꎬ 推测化合物 ９ 的分

子量为 ５５７ꎬ结合氢谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式

为 Ｃ３３ Ｈ３５ ＮＯ７ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ:
１.３６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ａ)ꎬ １.６７ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２.０７
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ ５. ２５ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５. ９１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.７５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.２
Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２.３９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ １２.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ
６.４４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ６.４８ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２ )ꎬ ５.９６ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ５.０２
(２Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １. ０６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １. ５９
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.４７ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２８ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ９. ０２ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝ １. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ
８.６４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ４.８ꎬ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７.２４ (１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ ７.８ꎬ ４.７ Ｈｚꎬ Ｈ￣６′)ꎬ ８.０７ (１Ｈꎬ ｂｒ ｄꎬ Ｊ ＝
７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７′)ꎬ ７. ８１ ( ２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３″ꎬ
７″)ꎬ ７.２８ (２Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ꎬ ７.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣４″ꎬ ６″)ꎬ
７. ３９ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ４ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: １９.５ (Ｃ￣１)ꎬ ２６.３ (Ｃ￣２)ꎬ
１２３.３ (Ｃ￣３)ꎬ １４０.９ (Ｃ￣４)ꎬ ４３.５ (Ｃ￣５)ꎬ ７５.５ (Ｃ￣
６)ꎬ ７６.９ (Ｃ￣７)ꎬ ７７.１ ( Ｃ￣８)ꎬ ４８.５ ( Ｃ￣９)ꎬ ４２.９
(Ｃ￣１０)ꎬ １４６.９ (Ｃ￣１１)ꎬ １２２.３ (Ｃ￣１２)ꎬ １６２.５ (Ｃ￣
１３)ꎬ １１５.１ (Ｃ￣１４)ꎬ １７４.６ (Ｃ￣１５)ꎬ ７０.４ (Ｃ￣１６)ꎬ
２２.８ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２０. ５ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７. ６ ( Ｃ￣１９)ꎬ １５. ３
(Ｃ￣２０)ꎬ １６４.９ (Ｃ￣１′)ꎬ １２５.４ (Ｃ￣２′)ꎬ １５０.７ (Ｃ￣
３′)ꎬ １５３.６ (Ｃ￣５′)ꎬ １２３.５ (Ｃ￣６′)ꎬ １３７.５ (Ｃ￣７′)ꎬ
１６５.８ (Ｃ￣１″)ꎬ １２９.９ (Ｃ￣２″)ꎬ １２９.５ ( Ｃ￣３″ꎬ ７″)ꎬ
１２８.５ (Ｃ￣４″ꎬ ６″)ꎬ １３３.３ ( Ｃ￣５″)ꎮ 以上数据与文

献(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)报道的基本一致ꎬ故鉴定化

合物 ９ 为半枝莲碱 Ｙꎮ
化合物 １０ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５７５. ３

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 １０ 的分子量为 ５７４ꎬ结合氢

谱和 碳 谱 数 据ꎬ 推 测 其 分 子 式 为 Ｃ３４ Ｈ３８ Ｏ８ꎮ
１Ｈ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １.６６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１ａ)ꎬ ２.０６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２.１９ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ
５.３４ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５.６８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.１ Ｈｚꎬ

Ｈ￣６)ꎬ ３. ７５ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ８８
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ６ꎬ ２. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ５. ８３ ( １Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ １２. ０ꎬ ４. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １. ７５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１２ａ)ꎬ ２.５５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ ２.５６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ａ)ꎬ ３.１７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１４ｂ)ꎬ ４. ０５ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ａ)ꎬ ４. ２２
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ １. １２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１７)ꎬ １.６９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.３７ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ
１.０９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ７. ８４ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′ꎬ ７′)ꎬ
７.３７ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４′ꎬ ６′)ꎬ ７.４２ (１Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７.７７ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３″ꎬ ７″)ꎬ ７.４８ (２Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣４″ꎬ ６″)ꎬ ７. ４５ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
５″)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: ２９.１ (Ｃ￣１)ꎬ
３３.５ (Ｃ￣２)ꎬ １２１.６ (Ｃ￣３)ꎬ １４３.９ (Ｃ￣４)ꎬ ４４.５ (Ｃ￣
５)ꎬ ７３.３ (Ｃ￣６)ꎬ ７０.４ ( Ｃ￣７)ꎬ ８３.２ ( Ｃ￣８)ꎬ ３９.５
(Ｃ￣９)ꎬ ４３.７ (Ｃ￣１０)ꎬ ７２.６ (Ｃ￣１１)ꎬ ２９.７ (Ｃ￣１２)ꎬ
７７.１ (Ｃ￣１３)ꎬ ４３.６ ( Ｃ￣１４)ꎬ １７４.４ ( Ｃ￣１５)ꎬ ７６.８
(Ｃ￣１６)ꎬ １９. ９ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２０. ５ ( Ｃ￣１８)ꎬ １６. ７ ( Ｃ￣
１９)ꎬ ２２.４ (Ｃ￣２０)ꎬ １６６.９ (Ｃ￣１′)ꎬ １２８.７ (Ｃ￣２′)ꎬ
１３０.１ ( Ｃ￣３′ꎬ ７′)ꎬ １２９. ５ ( Ｃ￣４′ꎬ ６′)ꎬ １３３. ５ ( Ｃ￣
５′)ꎬ １６８.５ (Ｃ￣１″)ꎬ １２９.６ (Ｃ￣２″)ꎬ １３０.２ ( Ｃ￣３″ꎬ
７″)ꎬ １２８.５ (Ｃ￣４″ꎬ ６″)ꎬ １３３.８ (Ｃ￣５″)ꎮ 以上数据

与文献(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)报道的基本一致ꎬ故鉴定

化合物 １０ 为 ｂａｒｂａｔｉｎ Ａꎮ
化合物 １１ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５７５. ３

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 １１ 的分子量为 ５７４ꎬ结合氢

谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为 Ｃ３４ Ｈ３８ Ｏ８ꎮ１ Ｈ￣
ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １. ８６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１ａ)ꎬ ２. ４７ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ １. ４６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
２ａ)ꎬ ２. ０８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２ｂ)ꎬ ２. １５ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
３ａ)ꎬ ２.３１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３ｂ)ꎬ ５.７１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.８
Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ５.６５(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １０.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２.３７
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ６ꎬ ２. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ４. ３７ ( １Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ＝ １２. ４ꎬ ４. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １. ５９ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１２ａ)ꎬ ２.１６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２ｂ)ꎬ ２.８７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４ａ)ꎬ ３.０５ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１４ｂ)ꎬ ４. ２５ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ａ)ꎬ ４. ４１
(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ９. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ １. １１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１７)ꎬ ４. ６４ ( ２Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １. ４５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１９)ꎬ １.５９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ ７.９４ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′ꎬ
７′)ꎬ ７. ５６ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４′ꎬ ６′)ꎬ ７. ４４ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ
Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７.９６ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３″ꎬ ７″)ꎬ ７.６５
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４″ꎬ ６″)ꎬ ７.４９ (１Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ

６７０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｈ￣５″)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: ２２.３ (Ｃ￣
１)ꎬ ２８.５ (Ｃ￣２)ꎬ ３２.６ (Ｃ￣３)ꎬ １５４.７ (Ｃ￣４)ꎬ ４５.９
(Ｃ￣５)ꎬ ７４. ３ ( Ｃ￣６)ꎬ ７０. １ ( Ｃ￣７)ꎬ ８４. ８ ( Ｃ￣８)ꎬ
４３.７ (Ｃ￣９)ꎬ ４３.４ (Ｃ￣１０)ꎬ ７４.６ (Ｃ￣１１)ꎬ ３１.６ (Ｃ￣
１２)ꎬ ７７.７ (Ｃ￣１３)ꎬ ４２.６ (Ｃ￣１４)ꎬ １７４.２ (Ｃ￣１５)ꎬ
７９.４ (Ｃ￣１６)ꎬ １６.７ ( Ｃ￣１７)ꎬ １０４.５ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７.７
(Ｃ￣１９)ꎬ ２０.４ (Ｃ￣２０)ꎬ １６６.７ ( Ｃ￣１′)ꎬ １２８.８ ( Ｃ￣
２′)ꎬ １３０.３ (Ｃ￣３′ꎬ ７′)ꎬ １２９.２ (Ｃ￣４′ꎬ ６′)ꎬ １３３.２
(Ｃ￣５′)ꎬ １６７.９ (Ｃ￣１″)ꎬ １２９.５ (Ｃ￣２″)ꎬ １２９.９ (Ｃ￣
３″ꎬ ７″)ꎬ １２８.３ ( Ｃ￣４″ꎬ ６″)ꎬ １３３.７ ( Ｃ￣５″)ꎮ 以上

数据与文献(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)报道的基本一致ꎬ故
鉴定化合物 １１ 为 ｂａｒｂａｔｉｎ Ｂꎮ

化合物 １２ 　 白色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ５５７. ３
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 １２ 的分子量为 ５５６ꎬ结合氢

谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为 Ｃ３４ Ｈ３６ Ｏ７ꎮ１ Ｈ￣
ＮＭＲ (ＣＤＣｌ３ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: １. ３６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１ａ)ꎬ １.６６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１ｂ)ꎬ ２.０６ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ
５.２５ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣３)ꎬ ５.７３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.４ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ ５.９１(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １０.４ Ｈｚꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２.３７(１Ｈꎬ
ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２. ８ꎬ ２. １ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０)ꎬ ６. ４７ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ６. ４３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１２)ꎬ ５.９５ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ５.０１ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１６.８ꎬ １.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ａ)ꎬ ５. ０４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １６. ８ꎬ
１.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６ｂ)ꎬ １.０６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.５９ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ １.４７ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２０)ꎬ ７.８３ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′ꎬ ７′)ꎬ ７.３１ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
４′ꎬ ６′)ꎬ ７.４３ (１Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ７.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ ７.８６
(２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３″ꎬ ７″)ꎬ ７. ３４ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣４″ꎬ ６″)ꎬ
７. ４７ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ８ Ｈｚꎬ Ｈ￣５″)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(ＣＤＣｌ３ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: １９.５ (Ｃ￣１)ꎬ ２６.５ (Ｃ￣２)ꎬ
１２３.５ (Ｃ￣３)ꎬ １３９.９ (Ｃ￣４)ꎬ ４３.５ (Ｃ￣５)ꎬ ７５.８ (Ｃ￣
６)ꎬ ７５.９ (Ｃ￣７)ꎬ ７７.２ ( Ｃ￣８)ꎬ ４８.４ ( Ｃ￣９)ꎬ ４２.７
(Ｃ￣１０)ꎬ １４６.８ (Ｃ￣１１)ꎬ １２１.７ (Ｃ￣１２)ꎬ １６２.１ (Ｃ￣
１３)ꎬ １１５.１ (Ｃ￣１４)ꎬ １７４.０ (Ｃ￣１５)ꎬ ７０.８ (Ｃ￣１６)ꎬ
２２.８ ( Ｃ￣１７)ꎬ ２０. ２ ( Ｃ￣１８)ꎬ １７. ５ ( Ｃ￣１９)ꎬ １５. ３
(Ｃ￣２０)ꎬ １６６.２ (Ｃ￣１′)ꎬ １２９.８ (Ｃ￣２′)ꎬ １３０.５ (Ｃ￣
３′ꎬ ７′)ꎬ １２８.２ (Ｃ￣４′ꎬ ６′)ꎬ １３３.３ (Ｃ￣５′)ꎬ １６６.３
(Ｃ￣１″)ꎬ １２９.５ (Ｃ￣２″)ꎬ １２９.３ (Ｃ￣３″ꎬ ７″)ꎬ １２８.３
(Ｃ￣４″ꎬ ６″)ꎬ １３２.８ (Ｃ￣５″)ꎮ 以上数据与文献(Ｄａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合物 １２ 为

ｂａｒｂａｔｉｎ Ｄꎮ
化合物 １３ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３１７. １

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ ３３９.２ [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ꎬ推测化合物 １３ 的分

子量为 ３１６ꎬ结合氢谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式

为 Ｃ１６ Ｈ１２ Ｏ７ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ＤＭＳＯ￣ｄ６ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ:
６.２１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ＝ １.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ ６.３２(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
１.９ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ６.５８ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣３′)ꎬ
７.２９ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ＝ ８.２ꎬ ８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣４′)ꎬ ６.５７ (１Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ＝ ８.１ Ｈｚꎬ Ｈ￣５′)ꎬ １２. ５２ (５￣ＯＨ)ꎬ １０. ７６ (７￣
ＯＨ)ꎬ ９.７９ (５￣ＯＨ)ꎬ ３.７５ (３Ｈꎬ ｓꎬ ２′￣ＯＭｅ)ꎮ１３Ｃ￣
ＮＭＲ ( ＤＭＳＯ￣ｄ６ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: １４５. ９ ( Ｃ￣２)ꎬ
１３８.１ ( Ｃ￣３)ꎬ １７６. ７ ( Ｃ￣４)ꎬ １６１. ４ ( Ｃ￣５)ꎬ ９８. ３
(Ｃ￣６)ꎬ １６４.０ (Ｃ￣７)ꎬ ９３.６ (Ｃ￣８)ꎬ １５７.６ (Ｃ￣９)ꎬ
１０３. ９ ( Ｃ￣１０ )ꎬ １０７. ４ ( Ｃ￣１′)ꎬ １５８. ８ ( Ｃ￣２′)ꎬ
１０２. １ ( Ｃ￣３′)ꎬ １３１. ９ ( Ｃ￣４′)ꎬ １０８. ７ ( Ｃ￣５′)ꎬ
１５６.７ (Ｃ￣６′)ꎬ ５５.８ (２′￣ＯＭｅ)ꎮ 以上数据与文献

(Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)报道的基本一致ꎬ故鉴定化合

物 １３ 为 ５ꎬ ７ꎬ ６′￣三羟基￣２′￣甲氧基黄酮醇ꎮ
化合物 １４ 　 黄色粉末ꎮ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３１５. １

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ 推测化合物 １４ 的分子量为 ３１４ꎬ结合氢

谱和碳谱数据ꎬ推测其分子式为 Ｃ１７ Ｈ１４ Ｏ６ꎮ１ Ｈ￣
ＮＭＲ (ＤＭＳＯ￣ｄ６ꎬ ６００ ＭＨｚ) δＨ: ６.９８ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
３)ꎬ ７.５３ ~ ７. ６７ ( ３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３′ꎬ ４′ꎬ ５′)ꎬ ７. ９６ ~
８.０９ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １２.７１ (１Ｈꎬ ｓꎬ ５￣ＯＨ)ꎬ
３.８８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ６￣ＯＭｅ)ꎬ ３. ７９ ( ７￣ＯＭｅ)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(ＤＭＳＯ￣ｄ６ꎬ １５０ ＭＨｚ) δＣ: １６４. １ ( Ｃ￣２)ꎬ １０５. ２
(Ｃ￣３)ꎬ １８２.７ (Ｃ￣４)ꎬ １４６.３ (Ｃ￣５)ꎬ １３２.８ (Ｃ￣６)ꎬ
１５２.０ (Ｃ￣７)ꎬ １２９.１ ( Ｃ￣８)ꎬ １４８.９ ( Ｃ￣９)ꎬ １０３.８
(Ｃ￣１０)ꎬ １３１.４ (Ｃ￣１′)ꎬ １２６.８ (Ｃ￣２′ꎬ ６′)ꎬ １３０.０
(Ｃ￣３′ꎬ ５′)ꎬ １３２. ５ ( Ｃ￣４′)ꎬ ６０. ５ꎬ ６１. ５ ( ￣ＯＭｅ ×
２)ꎮ 以上数据与文献(Ｔｏｍｉｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)报道

的基本一致ꎬ 故鉴定化合物 １４ 为 ５ꎬ ８￣二羟基￣６ꎬ
７￣二甲氧基黄酮ꎮ
２.２ 人肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞增殖抑制活性

采用 ＣＣＫ￣８ 法评价了化合物 １－１４ 对人肝癌

活性 ＨｅｐＧ２ 细胞体外增殖抑制活性ꎬ其 ＩＣ５０值见

表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ化合物 １－３、８、９、１３、１４ 均表现

出无明显活性ꎬ化合物 ４、７、１０－１２ 表现出较弱的

肿瘤细 胞 增 殖 抑 制 活 性ꎬ化 合 物 ６ [ ＩＣ５０ 值 为

(１５.６２ ± ２.０７)μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]细胞增殖抑制活性和阳

性对照 [顺铂ꎬＩＣ５０值为(１３.７４ ± １.０４)μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]
活性接近ꎬ而化合物 ５ [ ＩＣ５０ 值为 ( １. ２５ ± ０.３９)
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１]表现出比顺铂更强的肿瘤细胞增殖抑

制活性ꎮ
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图 １　 化合物 １－１４ 的结构式
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１４

表 １　 化合物 １－１４ 对人肝癌 ＨｅｐＧ２ 细胞

增殖抑制的 ＩＣ５０值
Ｔａｂｌｅ １　 ＩＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１４ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ａｇａｉｎｓｔ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨｅｐＧ２ ｃｅｌｌ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＩＣ５０

(μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

顺铂 Ｃｉｓｐｌａｔｉｎ １３.７４±１.０４
１ >１００
２ >１００
３ >１００
４ ８６.４９±２.３６
５ １.２５±０.３９
６ １５.６２±２.０７
７ ７５.５３±１.４６
８ >１００
９ >１００
１０ ７９.６２±２.２１
１１ ６１.５３±１.１６
１２ ８５.６７±１.６７
１３ >１００
１４ >１００

２.３ 分子对接

利用 Ａｕｔｏｄｏｃｋ Ｖｉｎａ １.１.２ 软件将活性最好的单

体化合物半枝莲碱 Ａ(５)和半枝莲碱 Ｂ(６)与肝癌

靶标 ＶＥＧＦ￣２ 蛋白、ＦＧＦＲ￣１ 蛋白进行分子对接ꎬ化
合物与受体的结合情况通过结合能(ｋｃａｌ􀅰ｍｏｌ￣１)衡
量ꎬ通常结合能低于 ０ ｋｃａｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ表明化合物和蛋

白可以结合ꎬ而结合能低于－５ ｋｃａｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ表明结

合良好(黄俊鑫等ꎬ２０２２)ꎮ 分子对接结果表明ꎬ肝
癌靶标 ＶＥＧＦ￣２ 蛋白与其特异性配体乐伐替尼

(ＬＥＶ)的结合能为－９.２ ｋｃａｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ而与半枝莲碱

Ａ(５)、半枝莲碱 Ｂ(６)的结合能分别为－８.５、－８.４
ｋｃａｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎻＦＧＦＲ￣１ 蛋白与其特异性配体 ＬＥＶ 的结

合能为－１０.６ ｋｃａｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ而与半枝莲碱 Ａ(５)、半枝

莲碱 Ｂ(６)的结合能分别为 ０.７、１.１ ｋｃａｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎮ 因

此ꎬ化合物 ５ 和化合物 ６ 与 ＶＥＧＦ￣２ 具有良好的结

合力ꎬ其分子对接图见图 ２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ半枝莲碱

Ａ(５)和半枝莲碱 Ｂ(６)通过氢键与 ＧＬＹ￣８４１、ＬＥＵ￣
８４０、ＡＳＮ￣９２３、ＡＲＧ￣１０３２ 等残基结合ꎮ

８７０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 ２　 化合物 ５ 和化合物 ６ 与 ＶＥＧＦ￣２ 蛋白的分子对接
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ５ ａｎｄ ６ ｗｉｔｈ ＶＥＧＦ￣２ ｐｒｏｔｅｉｎ

３　 讨论与结论

半枝莲为我国常见中草药ꎬ其在抗肿瘤领域

应用较广泛ꎬ常使用半枝莲及其药治疗或辅助治

疗恶性肿瘤(张洪石等ꎬ２０２２)ꎮ 目前ꎬ半枝莲的研

究主要集中在黄酮类成分和多糖类成分抗肿瘤及

作用机制的研究ꎮ 近几年ꎬ对于半枝莲二萜及二

萜生物碱类化学成分的研究逐渐增多ꎬ得到了一

些具有较好活性的化合物ꎮ Ｗｕ 等(２０１５)研究发

现 化 合 物 ｓｃｕｔｏｌｉｄｅ Ａ － Ｌ、 ( １４Ｒ ) ￣１４β￣
ｈｙｄｒｏｘｙｓｃｕｔｏｌｉｄｅ Ｋ 等 １３ 个化合物对 ＥＢ 病毒裂解

复制有不同的抑制作用ꎬ其中化合物 ｓｃｕｔｏｌｉｄｅ Ｄ 的

ＥＣ５０(半最大效应浓度)和 ＳＩ(选择指数)值分别为

３.２ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１和 ４６.１ꎬ表明其对 ＥＢ 病毒具有较强

活性和高安全性ꎻＸｕｅ 等(２０１６)研究发现半枝莲

中二萜或二萜生物碱类化合物 ｓｃｕｔｅｂａｔｉｎ Ａ、６ꎬ ７￣
二 烟 酸 酰 氧 基 半 枝 莲 碱 Ｇ ( ６ꎬ ７￣ｄｉ￣Ｏ￣
ｎｉｃｏｔｉｎｏｙｌｓｃｕｔｅｂａｒｂａｔｉｎｅ Ｇ)、６￣烟酸酰氧基￣７￣乙酰

氧 基 半 枝 莲 碱 Ｇ ( ６￣Ｏ￣ｎｉｃｏｔｉｎｏｙｌ￣７￣Ｏ￣
ａｃｅｔｙｌｓｃｕｔｅｂａｒｂａｔｉｎｅ Ｇ)、半枝莲碱 Ｗ(ｓｃｕｔｅｂａｒｂａｔｉｎｅ
Ｗ)表现出比维拉帕米(经典 Ｐ￣ｇｐ 抑制剂)具有更

好的对抗多药耐药(ＭＤＲ)能力ꎬ其中作用最强化

合物为 ｓｃｕｔｅｂａｔｉｎ Ａꎬ其通过抑制 Ｐ￣ｇｐ 活性和抑制

ｐ 糖蛋白表达逆转多药耐药ꎻＹｕａｎ 等(２０１７)研究

发现半枝莲中化合物 ｓｃｕｂａｔｉｎｅ Ｆ 对 Ａ５４９(人肺腺

癌)细胞和 ＨＬ￣６０(人早幼粒细胞白血病)细胞表

现出一定的细胞毒活性ꎬＩＣ５０分别为 １０.４ μｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１和 １５.３ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ 综上可知ꎬ目前半枝莲中二

萜类化合物的活性研究较少ꎬ主要集中在抗病毒、

抗多药耐药等方面ꎬ而在抗肿瘤活性方面研究较

少ꎬ尤其是在抗肝癌方面ꎮ
前期对半枝莲 ９５％乙醇提取物的乙酸乙酯萃

取部位进行了大孔树脂梯度洗脱ꎬ发现 ５０％乙醇

洗脱部位具有很好的抗乳腺癌活性ꎬ其主要活性

成分为黄酮类化合物ꎬ而 ７０％ ~９０％乙醇洗脱部位

对乳腺癌无明显活性(严绪华等ꎬ２０２３)ꎮ 同时ꎬ对
６０％ ~ ９０％大孔树脂乙醇洗脱部位进行抗肝癌活

性筛选(刘欣等ꎬ２０２３)ꎮ 本研究则在前期抗肝癌

活性研究基础上ꎬ选取活性最好的 ７０％乙醇洗脱

部位作为对象ꎮ 利用多种色谱手段从 ７０％乙醇洗

脱部位中分离得到 １４ 个单体化合物ꎬ包括 １２ 个二

萜类化合物和 ２ 个黄酮类化合物ꎬ其中化合物 １－
３、１３、１４ 为首次从该植物中分离得到ꎮ 同时ꎬ利用

ＣＣＫ￣８ 法评价了 １４ 个单体化合物对人肝癌 ＨｅｐＧ２
细胞株体外增殖活性的影响ꎬ其中化合物 １－３、８、
９、１３、１４ 无明显抑制活性ꎬ化合物 ４、７、１０－１２ 表

现出较弱的抑制活性ꎬ化合物 ６ 对肿瘤细胞增殖

抑制活性( ＩＣ５０值为 １５.６２ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)与阳性对照

活性接近ꎬ而化合物 ５ 表现出比顺铂更好的肿瘤

细胞增殖抑制活性( ＩＣ５０值为 １.２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎮ 由

于所得的具有抗肝癌活性二萜类化合物数量较少

且化合物分属不同的新克罗烷结构类型ꎬ因此其

构效关系目前还不明确ꎮ 通过文献查阅发现化合

物 ４、６、７、８、１０、１１ 对 ＨＯＮＥ￣１ 人鼻咽癌细胞株、
ＫＢ 人口腔表皮样癌细胞株和 ＨＴ￣２９ 人结肠癌细

胞株均具有较好的生长抑制活性ꎬＩＣ５０值为２.８ ~
８. １ μｍｏｌ 􀅰 Ｌ￣１ ( Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎬ ２００７ꎬ ２００９ꎬ
２０１１)ꎬ表明半枝莲二萜类化合物在其他肿瘤方面

也能表现出较好的活性ꎬ值得进一步研究ꎮ 本研
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究同时利用分子对接法探讨化合物半枝莲碱 Ａ
(５)和半枝莲碱 Ｂ(６)与肝癌靶标的结合情况ꎮ 通

过一线抗肝癌药物乐伐替尼(或仑伐替尼)明确的

靶标 结 合 蛋 白 银 行 数 据 库 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｃｓｂ.
ｏｒｇ / )中特异性配体乐伐替尼对应的蛋白ꎬ筛选出

２ 个肝癌靶标 ＶＥＧＦ￣２( ＩＤ:３ＷＺＤ)、ＦＧＦＲ￣１( ＩＤ:
５ＺＶ２) 蛋白作为目标蛋白ꎮ 利用 ａｕｔｏｄｏｃｋ ｖｉｎａ
１.１.２ 将化合物 ５ 和化合物 ６ 与目标蛋白进行分子

对接ꎮ 结果显示ꎬ半枝莲碱 Ａ( ５)和半枝莲碱 Ｂ
(６)与 ＶＥＧＦ￣２ 蛋白均有良好的结合能力ꎬ比乐伐

替尼稍弱ꎬ但与 ＦＧＦＲ￣１ 蛋白结合能力差ꎬ表明化

合物 ５ 和化合物 ６ 的抗肝癌作用靶标之一可能为

ＶＥＧＦ￣２ 蛋白ꎬ靶标验证及后续作用机制还需要进

一步深入研究ꎮ
综上所述ꎬ本研究不仅丰富了半枝莲的化学

物质类群ꎬ 也为半枝莲抗肝癌物质的基础研究做

出了一定贡献ꎮ
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