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红花中 2个新的 γ-丁内酯衍生物1 
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摘  要：目的  研究红花 Carthamus tinctorius的化学成分及抗炎活性。方法  采用硅胶、Sephadex LH-20凝胶、聚酰胺柱色

谱、制备薄层色谱以及半制备高效液相色谱等多种分离技术，对红花的化学成分进行分离纯化，运用 MS、1D-NMR、2D-

NMR等现代波谱学手段鉴定化合物结构，并对化合物进行抗炎活性评价。结果  从红花中共分离得到 8个化合物，分别鉴

定为 (4R,5R)-4-(4-羟基苯基)-5-甲基-γ-丁内酯（1）、(5S)-3-羟基-4-(4-羟基苯基)-5-甲基-γ-丁烯内酯（2）、scopoletin（3）、二

氢阿魏酸乙酯（4）、决明顺反二聚苯丙素（5）、(E)-4-(对羟基苯基)-3-丁烯-2-酮（6）、对羟基苯乙酸乙酯（7）、acetoisovanillone

（8）。结论  化合物 1和 2为新化合物，命名为吴茱萸新内酯 C和吴茱萸新内酯 D，化合物 4为首次从红花中分离得到，化

合物 5为首次从菊科中分离得到。化合物 4和 6在 50 μmol/L下均能够不同程度地抑制脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱

导的 RAW264.7细胞一氧化氮释放，表现出较好的抗炎活性。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of Carthamus tinctorius and evaluate their anti-inflammatory activity. 

Methods  Various separation techniques, including silica gel, Sephadex LH-20 gel, polyamide column chromatography, preparative 

thin-layer chromatography (TLC), and semi-preparative high-performance liquid chromatography (HPLC), were employed to isolate 

and purify the chemical constituents from C. tinctorius. The structures of the isolated compounds were elucidated by modern 

spectroscopic methods such as MS, 1D-NMR and 2D-NMR. The anti-inflammatory activity of the compounds was evaluated in vitro. 

Results  Eight compounds were isolated and identified as (4R,5R)-4-(4-hydroxyphenyl)-5-methyl-γ-butyrolactone (1), (5S)-3-

hydroxy-4-(4-hydroxyphenyl)-5-methyl-γ-butenolide (2), scopoletin (3), ethyl dihydroferulate (4), cassia cis-trans diphenylpropanoid 

(5), (E)-4-(p-hydroxyphenyl)-3-buten-2-one (6), ethyl-p-hydroxyphenylacetate (7) and acetoisovanillone (8). Conclusion  

Compounds 1 and 2 are new compounds, named evodinoid C and evodinoid D, compound 4 was isolated from C. tinctorius for the 

first time and compound 5 represents the first report from the Asteraceae family. Compounds 4 and 6 significantly inhibited nitric oxide 

(NO) release in LPS-induced RAW264.7 cells at 50 μmol/L, exhibiting good anti-inflammatory activity. 

Key words: Carthamus tinctorius L.; γ-butyrolactone derivatives; evodinoid C; evodinoid D; ethyl dihydroferulate; cassia cis-trans 

diphenylpropanoid; anti-inflammatory activity 
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红花为菊科（Asteraceae）红花属植物红花

Carthamus tinctorius L.的干燥花，为我国传统活血

化瘀类中药，始载于《开宝本草》，历代本草均有收

录[1]。红花主要分布于新疆、河南、四川、云南等

地，现全国多地均有栽培，多生于干燥温暖气候[2]。

具有活血通经、散瘀止痛等功效[3]，临床常用于经

闭、痛经、胸痹心痛及跌打损伤等症。现代药理研

究表明，红花具有改善微循环、抗炎、抗动脉粥样

硬化及心脑血管保护等多种活性[4-5]。 

近年来，已从红花中分离鉴定出黄酮、酚酸、

聚炔、木脂素等多种类型化合物[6-8]。目前，研究主

要聚焦于红花黄酮类成分，尤其以羟基红花黄色素

A 为代表的黄酮类研究较多[9-11]。而针对红花非黄

酮类小分子天然化合物研究相对较少，尤其是丁内

酯衍生物在红花中报道较为少见。课题组前期从红

花中发现了新颖的聚炔苷和倍半萜成分[12-13]。为进

一步发现更多的新颖非黄酮类成分，本研究综合运

用多种色谱分离技术，对红花的非黄酮类化学成分

进行系统分离，结合波谱学手段进行结构鉴定（图 1），

分别为  (4R,5R)-4-(4-羟基苯基)-5-甲基-γ-丁内酯

[(4R,5R)-4-(4-hydroxyphenyl)-5-methyl-γ-butyrolactone，

1]、(5S)-3-羟基-4-(4-羟基苯基)-5-甲基-γ-丁烯内酯 

[(5S)-3-hydroxy-4-(4-hydroxyphenyl)-5-methyl-γ-buten- 

olide，2]、scopoletin（3）、二氢阿魏酸乙酯（ethyl 

dihydroferulate，4）、决明顺反二聚苯丙素（cassia cis-

trans diphenylpropanoid，5）、(E)-4-(对羟基苯基)-3-

丁烯-2-酮 [(E)-4-(p-hydroxyphenyl)-3-buten-2-one，

6]、对羟基苯乙酸乙酯（ ethyl-p-hydroxyphenyl- 

acetate，7）、acetoisovanillone（8）。其中，化合物 1

和 2为新化合物，命名为吴茱萸新内酯 C和吴茱萸

新内酯 D；化合物 4为首次从红花中分离得到，化

合物 5 为首次从菊科中分离得到。采用脂多糖

（lipopolysaccharide，LPS）诱导的 RAW264.7 巨噬

细胞炎症模型评价所获得化合物的体外抗炎活性，

旨在丰富红花化学成分的结构多样性，并为其抗炎

药效物质基础研究及合理开发利用提供科学依据。 

 

图 1  红花中的化合物结构 

Fig. 1  Structures of compounds from C. tinctorius 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Agilent 6230 LC/TOF 高分辨质谱仪（美国

Agilent公司）；Bruker-600 MHz核磁共振波谱仪（德

国 Bruker 公司）；Agilent 1220 型高效液相色谱仪

（美国 Agilent 公司）；SQP 型分析天平（北京赛多

利斯科学仪器有限公司）；RE-2000A 旋转蒸发仪

（上海贤德实验仪器有限公司）；Millipore Milli-Q 

water purification system 纯水仪（美国 Merck 

Millipore公司）；Rudolph Autopol I自动旋光仪（美

国 Rudolph公司）；Spectrum One FT-IR Spectrometer

红外光谱仪（美国 PerkinElmer公司）；圆二色光谱

仪（英国 Applied Photophysics公司）；可调式移液

 

 

器（美国 Thermo Fisher Scientific公司）；SW-CJ-2F 

型双人双面净化工作台（苏州净化设备有限公司）；

Varioskan Flash Multiskan MK3酶标仪（美国Thermo 

公司）；D101型大孔吸附树脂（成都市科隆化学品

有限公司）；柱色谱硅胶（200～300 目，烟台江友

硅胶开发有限公司）；Sephadex LH-20 凝胶（瑞典

Amersham Pharmacia公司）；GF254薄层层析硅胶及

GF254 高效制备薄层板（安徽良臣硅源材料有限公

司）；Ultimate XB-C18色谱柱 [250 mm×10 mm，5 

μm，月旭科技（上海）股份有限公司]；甲醇（色谱

级，美国 Sigma公司）；氘代甲醇（上海泰坦科技股

份有限公司）；其余试剂均为分析纯（成都市科隆化

学品有限公司）。
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1.2  细胞与试剂  

小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7购自赛百慷（上

海）生物技术股份有限公司；DMEM培养基购自赛

默飞世尔科技有限公司；胎牛血清、青霉素-链霉素

溶液购自武汉普诺赛生命科技有限公司；LPS购自

北京索莱宝科技有限公司；一氧化氮检测试剂盒购

自上海碧云天生物技术有限公司；CCK-8 试剂盒

购自白鲨生物科技有限公司；姜黄素购自成都曼

斯特生物科技有限公司。 

红花药材于 2018 年 6 月采自四川省巴中市平

昌县石垭乡锣乐村。经成都中医药大学药学院高继

海副教授鉴定为菊科红花属植物红花 C. tinctorius 

L.的干燥花，药材标本（CT-20180608）现存于成都

中医药大学西南特色药材创新药物成分研究所。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

取干燥红花药材 50 kg，粉碎后加水煎煮提取 2

次，每次 1 h，合并水煎液，经减压浓缩得到浸膏 16 

kg。采用 D-101大孔吸附树脂对红花水提物浸膏进

行分离，依次用去离子水、20%乙醇、50%乙醇、70%

乙醇、90%乙醇进行洗脱，回收溶剂后得到各洗脱

部位（A～E），其中 C部位用于后续分离。 

C部位采用聚酰胺柱色谱进行分离，以 30%、

50%、70%、95%乙醇为流动相进行洗脱，得到 4个

流分（Fr. 1～4）。Fr. 1经硅胶柱色谱分离，以二氯

甲烷-甲醇为流动相进行梯度洗脱（50∶1～0∶1），

得到 13个流分（Fr. 1-1～1-13）。 

其中，Fr. 1-4经 Sephadex LH-20凝胶柱色谱分

离（二氯甲烷-甲醇 10∶1）得到 12 个亚组分（Fr. 

1-4-1～1-4-12）。Fr. 1-4-11 经反相半制备高效液相

色谱（甲醇-水 45∶55）纯化得到化合物 2（1.61 mg，

tR＝25 min）。 

Fr. 1-4-7通过制备薄层色谱分离，以二氯甲烷-

甲醇（10∶1）展开，得到 1个亚组分 Fr. 1-4-7-1，

该组分再经反相半制备高效液相色谱（甲醇-水

40∶60）纯化得到化合物 6（6.03 mg，tR＝34 min）。 

Fr. 1-4-8 经反相 C18 柱色谱分离，以甲醇-水

（10∶90～100∶0）为流动相进行梯度洗脱，得到 5

个亚组分（Fr. 1-4-8-1～1-4-8-5）。其中，Fr. 1-4-8-1

经反相半制备高效液相色谱（甲醇-水 35∶65）纯化

得到化合物 3（1.87 mg，tR＝33 min）、1（8.02 mg，

tR＝35 min）和 8（1.32 mg，tR＝31 min）；Fr. 1-4-8-

3经反相半制备高效液相色谱（甲醇-水 45∶55）纯

化得到化合物 7（2.25 mg，tR＝43 min）；Fr. 1-4-8-

4 经反相半制备高效液相色谱（甲醇-水 50∶50）纯

化得到化合物 4（1.47 mg，tR＝29 min）；Fr. 1-4-8-

5经反相半制备高效液相色谱（甲醇-水 50∶50）纯

化得到化合物 5（5.11 mg，tR＝33 min）。 

2.2  抗炎活性研究 

2.2.1  细胞毒活性  采用CCK-8法检测化合物 1～

8 对小鼠巨噬细胞 RAW264.7 的细胞毒性[14]。在

37 ℃、5% CO2的条件下，将RAW264.7细胞置于含

10%胎牛血清和 1%青霉素-链霉素溶液的 DMEM 培

养基中培养。取对数生长期细胞，以 4×104个/孔的

密度接种于 96 孔板，培养 24 h。待测化合物的初

筛浓度为 50 μmol/L，每孔体积为 100 μL，同时设

置空白组（培养基）和溶剂对照组（等量的二甲基

亚砜），所有组均设置 3个复孔。在培养箱中继续培

养 24 h 后，弃去培养基，每孔加入 100 μL 含有

10%CCK-8的培养基，孵育 1～2 h，采用酶标仪在

450 nm波长处测定吸光度（A）值。按公式计算细

胞活力。 

细胞活力＝(A 样品－A 空白)/(A 溶剂对照－A 空白) 

2.2.2  细胞抗炎活性  采用Griess法评价化合物对

LPS诱导的 RAW264.7释放 NO的影响[15]。取对数

生长期的 RAW 264.7细胞，以 4×104个/孔的密度

接种于 96孔板，培养 24 h后吸弃培养基。对照组

加入等量的培养基，模型组、阳性组（姜黄素）和

实验组均加入 1 μg/mL的 LPS，随后，阳性组加入

姜黄素（12.5 μmol/L），实验组加入不同化合物溶

液（50 μmol/L），每组均设置 3个复孔，孵育 24 h

后，各组取 50 μL细胞上清液，先加 50 μL Griess试

剂 I混合，避光静置 5 min后，再加入 50 μL Griess

试剂 II混合，再避光静置 5 min，采用酶标仪在 540 

nm波长下测定 A值。实验重复 3次。 
3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：黄色油状物，HR-ESI-MS谱显示准

分子离子峰 m/z: 215.068 0 [M＋Na]+（计算值

215.068 4），推测其分子式为 C11H12O3，不饱和度为

6。化合物 1的 1H-NMR谱 (600 MHz, CD3OD) 中，

可观察到 1个 AAXX自旋系统的芳香质子信号 [δ 

7.15 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 6.77 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-3, 5)]，1个连氧次甲基信号 [δ 4.52 (1H, m, 

H-5)]，1个次甲基信号 [δ 3.21 (1H, dd, J = 9.0, 1.8 

Hz, H-4)]，1个亚甲基信号 [δ 2.83 (1H, dd, J = 1.2, 
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1.8 Hz, H-3a), 2.81 (1H, dd, J = 1.8, 3.0 Hz, H-3b)] 以

及 1个甲基信号 [δ 1.35 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-6)]。
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 显示化合物 1共有 11

个碳信号（表 1），可归属为 1个甲基 (δC 19.0)，6

个次甲基 [包含 4个芳香碳 (δC 129.5  2、116.7  

2)]，1个亚甲基 (δC 38.4) 以及 3个季碳 [包含 1个

酯羰基 (δC 178.5)]。综合上述数据和分子式，推断

化合物 1 是 1 个类似 evodinoid B[16]的 γ-丁内酯衍

生物，其主要区别在于化合物 1的 C-3位缺少 1个

羟基。在 1H-1H COSY谱中，H-3/H-4/H-5/H-6存在

连续相关信号（图 2）；HMBC谱中，H-3与 C-2、

C-5相关，H-6与 C-4、C-5相关，证实了化合物 1

含有 1个甲基取代的五元内酯环，且甲基连接在 C-

5上，此外，HMBC谱中 H-3与 C-1，以及 H-4与

C-2，C-6的相关信号，表明对羟基苯基连接在 C-4

位，故化合物 1的平面结构得以确定。化合物的相

对构型通过 NOESY 数据确定，在化合物 1 的

NOESY谱中，发现 H-4与 H-6，H-5和 H-2′相关

信号，表明 H-4与甲基位于同侧，而 H-5和苯环

处于同侧（图 3）。为进一步确定化合物 1的绝对

构型，测定了化合物 1的圆二色谱（ECD），并计

算其理论 ECD谱。通过比较发现，化合物 1的实

测 ECD 谱与(4R,5R)-1 的理论 ECD 谱基本一致

（图 4）。因此，化合物 1的结构鉴定为 (4R,5R)-4-

(4-羟基苯基)-5-甲基-γ-丁内酯，并将其命名为吴

茱萸新内酯 C。 

表 1  化合物 1和 2的 1H-NMR及 13C-NMR数据 (600/150 MHz, CD3OD) 

Table 1  1H NMR and 13C NMR data for compounds 1 and 2 (600/150 MHz, CD3OD) 

碳位 
1 2 

δH δC δH δC 

2  178.5  171.8 

3 2.83 (1H, dd, J = 1.2, 1.8 Hz) 

2.81 (1H, dd, J = 1.8, 3.0 Hz) 

38.4  136.7 

4 3.21 (1H, q, J = 9.0, 1.8 Hz) 50.2  134.0 

5 4.52 (1H, m) 85.1 5.43 (1H, dd, J = 6.6, 1.2 Hz) 76.9 

6 1.35 (3H, d, J = 7.2 Hz) 19.0 1.46 (3H, d, J = 6.6 Hz) 21.0 

1′  130.3  123.3 

2′ 7.15 (1H, d, J = 8.4 Hz) 129.5 7.56 (1H, d, J = 9.0 Hz) 130.3 

3′ 6.77 (1H, d, J = 8.4 Hz) 116.7 6.85 (1H, d, J = 9.0 Hz) 116.5 

4′  158.0  159.3 

5′ 6.77 (1H, d, J = 8.4 Hz) 116.7 6.85 (1H, d, J = 9.0 Hz) 116.5 

6′ 7.15 (1H, d, J = 8.4 Hz) 129.5 7.56 (1H, d, J = 9.0 Hz) 130.3 

 

 

图 2  化合物 1和 2的主要 HMBC和 1H-1H COSY信号 

Fig. 2  Key HMBC and 1H-1H COSY correlations of 

compounds 1 and 2 

化合物 2：白色粉末，HR-ESI-MS准分子离子

峰 m/z 207.065 7 [M＋H]+（计算值 207.065 2），推

测其分子式为 C11H10O4，不饱和度为 7。IR光谱提

示分子中含有羟基 (3 345 cm−1)，内酯羰基 (1 707 

cm−1) 及烯基 (1 666 cm−1) 等官能团。综合分析 1H 

NMR、13C-NMR 和 DEPT 谱数据，表明化合物 2 

 

图 3  化合物 1的 NOESY信号 

Fig. 3  Key NOESY correlations of compound 1 

为 γ-丁内酯衍生物，其官能团与化合物 1相似，均

含有 1个甲基、1个五元内酯环和 1个对羟基苯基，

两者的主要区别在于：化合物 2的 C-3与 C-4形成 
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图 4  化合物 1和 2的实测 ECD谱和计算 ECD谱 

Fig. 4  Experimental ECD and calculated ECD spectra of 

compounds 1 and 2 

双键，且 C-3位连有羟基。为进一步确证其平面结

构，开展了 2D NMR实验（图 2），在 1H-1H COSY

谱中，可看到 H-5/H-6 的相关信号，在 HMBC 谱

中，H-5与 C-6、C-4、C-3相关，H-6与 C-5、C-4

相关，H-2/6与 C-4 相关，这些数据共同确定了甲

基位于 C-5位，对羟基苯甲基位于 C-4位。综合以

上信息，化合物 2的平面结构得以确定。为确定其

绝对构型，进一步测定了化合物 2 的 ECD 谱，并

计算其理论 ECD 谱。通过比较发现，化合物 2 的

实测 ECD谱与 (5S)-2的理论 ECD谱基本一致（图

4）。因此，化合物 2 的结构被鉴定为 (5S)-3-羟基-

4-(4-羟基苯基)-5-甲基-γ-丁烯内酯，并命名为吴茱

萸新内酯 D。 

化合物 3：黄色针状结晶（甲醇），HR-ESI-MS 

m/z 215.031 7 [M＋Na]+（计算值 215.032 0），分子

式为 C10H8O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.84 

(1H, d, J = 9.0 Hz, H-4), 7.12 (1H, s, H-5), 6.77 (1H, s, 

H-8), 6.22 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-3), 3.91 (3H, s, 6-

OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 164.1 (C-2), 

153.0 (C-7), 151.4 (C-9), 147.1 (C-4), 146.1 (C-6), 

112.6 (C-3), 112.5 (C-10), 109.9 (C-5), 104.0 (C-8), 

56.8 (OCH3-6)。以上数据与文献报道一致[17]，故鉴

定化合物 3为 scopoletin。 

化合物 4：浅黄色粉末，HR-ESI-MS m/z 

247.094 7 [M＋Na]+（计算值 247.094 6，分子式为

C12H16O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.81 (1H, 

d, J = 7.8 Hz, H-5), 6.66 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2), 6.63 

(1H, dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-6), 4.09 (2H, q, J = 7.2 Hz, 

H-1′), 3.81 (3H, s, 3-OCH3), 2.79 (2H, t, J = 7.8 Hz, H-

8), 2.55 (2H, t, J = 7.8 Hz, H-7), 1.21 (3H, t, J = 7.2 Hz, 

H-2′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 174.9 (C-9), 

147.5 (C-3, 4), 134.9 (C-1), 120.4 (C-6), 116.4 (C-5), 

112.9 (C-2), 61.5 (C-1′), 56.5 (3-OCH3), 37.2 (C-8), 

31.7 (C-7), 14.5 (C-2′)。以上数据与文献报道一致[18]，

故鉴定化合物 4为二氢阿魏酸乙酯。 

化合物 5：黄色油状物，HR-ESI-MS m/z 389.135 7 

[M＋Na]+（计算值 389.136 5），分子式为 C22H22O5。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.60 (1H, d, J = 16.2 

Hz, H-7), 7.60 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 7.45 (2H, 

d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 6.85 (1H, d, J = 12.6 Hz, H-7′), 

6.80 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 6.74 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-2′, 6′), 6.31 (1H, d, J = 16.2 Hz, H-8), 5.75 (1H, 

d, J = 12.6 Hz, H-8′), 4.22 (2H, q, J = 7.2 Hz, H-1′′), 

4.16 (2H, q, J = 7.2 Hz, H-1′′′), 1.31 (3H, t, J = 7.2 Hz, 

H-2′′), 1.25 (3H, t, J = 7.2 Hz, H-2′′′)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD) δ: 169.3 (C-9), 168.6 (C-9′), 161.2 (C-

1), 160.0 (C-1′), 146.4 (C-7), 144.7 (C-7′), 133.5 (C-3′, 

5′), 131.1 (C-3, 5), 127.7 (C-4′), 127.2 (C-4), 116.9 (C-

8′), 116.8 (C-2, 6), 115.8 (C-2′, 6′), 115.3 (C-8), 61.4 

(C-1′′), 61.2 (C-1′′′), 14.6 (C-2′′), 14.5 (C-2′′′)。以上数

据与文献报道一致[19]，故鉴定化合物 5为决明顺反

二聚苯丙素。 

化合物 6：白色粉末状物，HR-ESI-MS m/z 

185.058 0 [M＋Na]+（计算值 185.057 8），分子式为

C10H10O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.54 (1H, 

d, J = 16.2 Hz, H-4), 7.49 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-2′, 6′), 

6.94 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-3′, 5′), 6.63 (1H, d, J = 16.2 

Hz, H-3), 2.34 (3H, s, H-1)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 201.6 (C-2), 161.6 (C-4′), 131.6 (C-2′, 6′), 
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146.4 (C-3), 127.1 (C-1′), 124.7 (C-4), 116.9 (C-3′, 5′), 

27.1 (C-1)。以上数据与文献报道一致[20]，故鉴定化

合物 6为 (E)-4-对羟基苯基-3-丁烯-2-酮。 

化合物 7：浅黄色粉末，HR-ESI-MS m/z 203.068 0 

[M＋Na]+（计算值 203.068 4），分子式为 C10H12O3。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.07 (1H, d, J = 8.4 

Hz, H-2, 6), 6.72 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 4.11 (2H, 

q, J = 6.6 Hz, H-1′), 3.51 (2H, s, H-7), 1.23 (3H, t, J = 

6.6 Hz, H-2′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 172.8 

(C-8), 156.1 (C-4), 129.9 (C-2, 6), 125.0 (C-1), 114.9 

(C-3, 5), 60.5 (C-1′), 39.8 (C-7), 13.1 (C-2′)。以上数

据与文献报道一致[21]，故确定化合物 7为对羟基苯

乙酸乙酯。 

化合物 8：无色针状结晶（甲醇），HR-ESI-MS 

m/z 189.052 5 [M＋Na]+（计算值 189.052 8），分子

式为 C9H10O3。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.55 

(1H, dd, J = 8.4, 1.8 Hz, H-6), 7.42 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

H-2)7.01 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5), 3.93 (3H, s, 4-

OCH3), 2.53 (3H, s, H-8)； 13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 199.7 (C-7), 153.8 (C-4), 147.6 (C-3), 

131.7 (C-1), 123.2 (C-6), 111.7 (C-5), 115.1 (C-2), 56.5 

(OCH3-4), 26.4 (C-8)。以上数据与文献报道一致[22]，

故确定化合物 8为 acetoisovanillone。 

3.2  抗炎活性评价 

3.2.1  化合物对RAW264.7细胞活力的影响  采用

CCK-8法评估化合物 1～8对 RAW 264.7细胞活力

的影响，如图 5-A所示，结果表明，化合物 5在 50 

μmol/L 时表现出一定细胞毒性，但化合物 1～4 和

6～8在相同浓度下对细胞活力无明显影响（细胞活

力≥75%）。 

3.2.2  化合物对 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞释放

NO的影响  采用 LPS诱导的 RAW264.7细胞炎症

模型，以姜黄素为阳性对照，对获得的化合物 1～4

和 6～8进行抗炎活性研究，结果表明（图 5-B），

化合物 4 和 6 具有良好的抗炎活性，能显著抑制

LPS诱导的 RAW264.7细胞 NO释放。 

 

与对照组比较：#P＜0.05  ##P＜0.01；与模型组比较：**P＜0.01。 

#P < 0.05  ##P < 0.01 vs control group; **P < 0.01 vs model group. 

图 5  化合物 1～8对 RAW264.7细胞活力的影响 (A) 及其对 LPS诱导 NO释放的抑制作用 (B) ( x s , n = 3) 

Fig. 5  Effects of compounds 1—8 on viability of RAW264.7 cells (A) and their inhibitory effects on LPS-induced nitric oxide 

(NO) production (B) ( x s , n = 3) 

4  讨论 

本研究采用多种现代色谱分离手段与波谱学

技术，从红花水提取物中分离鉴定 8个化合物，包

括 2个新颖的 γ-丁内酯衍生物（1～2）、1个香豆素

类化合物（3），2个苯丙素类衍生物（4～5）以及 3

个芳香族小分子（化合物 6～8），其中化合物 4 为

首次从红花中分离得到，化合物 5为首次从菊科植

物中分离得到。进一步活性研究发现：红花中的芳香

族类、苯丙素类成分具有抗炎活性，与文献报道一

致[23-25]。值得注意的是，化合物 5（苯丙素二聚体）

在 50  μmol/L浓度下表现出一定的细胞毒性。本研

究丰富了红花化学成分库，为后续深入开展红花活

性物质筛选及机制研究奠定了工作基础。 
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