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桂枝中化学成分及抗肿瘤和抗炎活性研究 5 
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摘  要：目的  对桂枝 Cinnamomi Ramulus 中非挥发性化学成分及其抗肿瘤、抗炎活性进行研究。方法  运用 D101 大孔吸

附树脂、正反相硅胶、Sephadex LH-20 以及半制备 HPLC 等多种色谱方法进行分离纯化，并根据其波谱数据鉴定出化合物

的结构；通过测定化合物对脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导小鼠 RAW 264.7 巨噬细胞释放一氧化氮（NO）的抑制能

力，并采用 MTT 法考察其对人乳腺癌 MDA-MB-231 细胞的体外抑制能力，进而评价化合物的抗炎和抗肿瘤活性。结果  从
桂枝甲醇提取物中共分离得到 21 个化合物，分别鉴定为表儿茶素（1）、2-(3,4-二羟苯基)乙基-β-D-吡喃葡萄糖苷（2）、3,5-
二羟苯基-乙醇-3-O-β-吡喃葡萄糖苷（3）、staphylionoside D（4）、glochidionionoside C（5）、柑橘苷 A（6）、dendranthemoside 
A（7）、euodionoside G（8）、euodionoside F（9）、3,4,5-三甲氧苯基-1-O-β-D-呋喃芹糖-(1′′→6′)-β-D-吡喃葡萄糖苷（10）、淫

羊藿次苷 D1（11）、淫羊藿次苷 F2（12）、(+)-lyonirenisol-3a-O-β-D-glucopyranoside（13）、l-threo-guaiacylglycerol-8-O-β- 
glucopyranoside（14）、邻甲氧基肉桂醛（15）、肉桂醛（16）、肉桂酸（17）、4-羟基-3-甲氧基肉桂醛（18）、邻甲氧基苯甲

酸（19）、(2R,3R) -5,7-二甲氧基-3′,4′-亚甲二氧基黄烷醇（20）、苯甲酸（21）。其中，化合物 1、20 为黄酮类化合物，2、3、
10～12 为芳香苷类化合物，4～9 为降倍半萜苷类化合物，13、14 为苯丙素苷类化合物，15～18 为苯丙素类化合物，19、21
为苯甲酸类化合物。抗炎、抗肿瘤活性筛选结果表明，化合物 15 可以有效降低 MDA-MB-231 细胞的存活能力，其半数抑

制浓度（median inhibition concentration，IC50）为（34.11±3.42）μmol/L。化合物 15、16、18、20 对 LPS 诱导 RAW264.7
细胞释放 NO 具有一定的抑制作用，其 IC50 分别为（5.27±0.62）、（7.98±2.41）、（7.91±0.81）、（70.34±3.07）μmol/L。
结论  化合物 2～10、12、14 首次从桂枝中分离得到，其中化合物 3、5～9、14 首次从樟科植物中分离得到，化合物 4 首次

从樟属植物中分离得到；化合物 15 能有效抑制人乳腺癌 MDA-MB-231 细胞的生长；化合物 15、16、18、20 可以显著抑制

LPS 诱导的 RAW264.7 细胞的 NO 释放，具有潜在的抗炎作用；桂枝的化学成分及活性研究为其物质基础研究、质量标准建

立以及临床应用提供理论依据。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents, antitumor and anti-inflammatory activities of extracts from the 
non-volatile component of Guizhi (Cinnamomi Ramulus). Methods  The compounds were isolated and purified by various 
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chromatographic techniques, including D101, silica gel, Sephadex LH-20 and semi-preparative HPLC, and their structures were 
identified based on combining spectral analysis with chemical evidence. Their potential anti-tumor and anti-inflammatory effects 
were evaluated on human breast cell line (MDA-MB-231) and murine macrophage cell line (Raw264.7), respectively. Results  A 
total of 21 compounds were isolated from the methanol extract of C. Ramulus and identified as epicatechin (1), 
2-(3,4-dihydroxyphenyl)ethyl-β-D-glucopyranoside (2), 3,5-dihydroxyphenethyl alcohol 3-O-β-glucopyranoside (3), staphylionoside 
D (4), glochidionionoside C (5), citroside A (6), dendranthemoside A (7), euodionoside G (8), euodionoside F (9), 
3,4,5-trimethoxyphenyl-1-O-β-D-apiofuranosyl-(1′′→6′)glucopyranoside (10), icariside D1 (11), icariside F2 (12), 
(+)-lyonirenisol-3a-O-β-D-glucopyranoside (13), l-threo-guaiacylglycerol-8-O-β-glucopyranoside (14), O-methoxy cinnamaldehyde 
(15), cinnamaldehyde (16), cinnamic acid (17), 4-hydroxy-3-methoxycinnamaldehyde (18), O-anisic acid (19), (2R,3R)-5,7- 
dimethoxy-3′,4′-methylenedioxyflavan-3-ol (20), and benzoic acid (21). Compounds 1 and 20 were flavonoids, 2—3 and 10—12 
were aromatic glycosides, 4—9 were norsesquiterpenoid glycosides, 13—14 were phenylpropanoid glycosides, 15—18 were 
phenylpropanoids, and 19 and 21 were phenolic acids. Anti-inflammatory and anti-tumor assays in vitro showed that compound 15 
effectively reduced the viability of MDA-MB-231 cells with IC50 of (34.11 ± 3.42) μmol/L. Compounds 15—16, 18 and 20 inhibited 
releases of NO induced by LPS from RAW 264.7 cells with IC50 of (5.27 ± 0.62), (7.98 ± 2.41), (7.91 ± 0.81), and (70.34 ± 3.07) 
μmol/L respectively. Conclusion  Compounds 2—10, 12, and 14 are isolated from this plant for the first time. In addition, 
compounds 3, 5—9, and 14 are found in the Lauraceae for the first time, while compound 4 is isolated from Cinnamomum for the 
first time. Compound 15 can inhibit the proliferation of human breast cancer cells MDA-MB-231. Compounds 15—16, 18, and 20 
can significantly inhibit LPS-induced NO release from RAW264.7, indicating their potential anti-inflammatory effects. The study on 
the chemical composition, as well as the activity of C. Ramulus may shed new light on its material basis, quality standard 
establishment and clinical application.  
Key words: Cinnamomi Ramulus; cinnamaldehyde; O-methoxy cinnamaldehyde; cinnamic acid; antitumor; anti-inflammatory activities 
 

桂枝为樟科（Lauraceae）植物肉桂 Cinnamomum 
cassia Presl 的干燥嫩枝，主产于云南、广西、广东

等地[1]。其性辛、甘、温，归心、肺、膀胱经，具

有发汗解肌、温通经脉、助阳化气、平冲降气的作

用，在临床上主要用于风寒湿痹的治疗，具有祛风

散寒、清热豁痰和通经活血的功效[1-2]。迄今对桂枝

的化学成分研究显示，从桂枝中分离鉴定出 121 种

化合物，主要化学成分类别为苯丙素类、萜类、黄

酮及其苷类、挥发油、有机酸、甾体、酚酸类和内

酯类[3]。国内外对桂枝药理活性的研究表明，桂枝

具有抗炎、抗菌、抗肿瘤、抗肥胖、抗病毒、抗抑

郁、神经保护和舒张血管的作用[4-11]。前期有临床

研究证明了含有桂枝的康妇消症片和桂枝茯苓丸对

子宫肌瘤患者有治疗作用，近期研究表明桂枝茯苓

胶囊可通过降低血清性激素（促黄体素、孕酮、雌

二醇、卵泡刺激素）水平、增强自然杀伤细胞（NK）

活性，辅助治疗子宫肌瘤[12-13]。为进一步明确桂枝

中有效抗炎、抗肿瘤的活性成分，本课题组从桂枝

甲醇提取物中分离得到 21 个化合物，分别鉴定为表

儿茶素（epicatechin，1）、2-(3,4-二羟苯基)乙基-β-D-
吡喃葡萄糖苷  [2-(3,4-dihydroxyphenyl)ethyl-β-D- 
glucopyranoside，2]、3,5-二羟苯基-乙醇-3-O-β-吡喃

葡萄糖苷（3,5-dihydroxyphenethyl alcohol 3-O-β- 

glucopyranoside， 3 ）、 staphylionoside D（ 4）、
glochidionionoside C（5）、柑橘苷 A（citroside A，6）、
dendranthemoside A（7）、euodionoside G（8）、
euodionoside F（9）、3,4,5-三甲氧苯基-1-O-β-D-呋
喃 芹 糖 -(1′′→6′)-β-D- 吡 喃 葡 萄 糖 苷  [3,4,5- 
trimethoxyphenyl-1-O-β-D-apiofuranosyl-(1′′→6′)- 
glucopyranoside，10]、淫羊藿次苷 D1（icariside D1，
11）、淫羊藿次苷 F2（ icariside F2，12）、(＋)- 
lyonirenisol-3a-O-β-D-glucopyranoside（13）、l-threo- 
guaiacylglycerol-8-O-β-glucopyranoside（14）、邻甲

氧基肉桂醛（o-methoxy cinnamaldehyde，15）、肉

桂醛（cinnamaldehyde，16）、肉桂酸（cinnamic acid, 
17）、4-羟基-3-甲氧基肉桂醛（4-hydroxy-3-methoxy- 
cinnamaldehyde，18）、邻甲氧基苯甲酸（o-anisic 
acid，19）、(2R,3R)-5,7-二甲氧基-3′,4′-亚甲二氧基

黄 烷 醇  [(2R,3R)-5,7-dimethoxy-3′,4′-methylene- 
dioxyflavan-3-ol，20]、苯甲酸（benzoic acid，21）。
其中，化合物 1、20 为黄酮类化合物，2、3、10～
12 为芳香苷类化合物，4～9 为降倍半萜苷类化合

物，13、14 为苯丙素苷类化合物，15～18 为苯丙

素类化合物，19、21 为苯甲酸类化合物。化合物 2～
10、12、14 首次从桂枝中分离得到，其中化合物 3、
5～9、14 首次从樟科中分离得到，化合物 4 首次从
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樟属中分离得到。在化合物 2～20 体外活性评价中，

化合物 15 对人乳腺癌 MDA-MB-231 细胞具有抑制

活性，半数抑制浓度（median inhibition concentration，
IC50）值为（34.11±3.42）μmol/L；化合物 15、16、
18、20 可以显著抑制脂多糖（lipopolysaccharide，
LPS）诱导的 RAW264.7 一氧化氮（NO）释放，具

有潜在的抗炎作用，其 IC50 分别为（5.27±0.62）、
（7.98±2.41）、（7.91±0.81）、（70.34±3.07）μmol/L。 

1  仪器与材料 
Bruker Avance III 核磁共振仪（布鲁克拜厄斯

宾有限公司）；岛津 LC-15C 高效液相色谱仪（日本

岛津公司）；Ultimate AQ-C18 色谱柱[月旭科技 (上
海）股份有限公司]；冷却水循环装置、水滤抽气机、

水浴锅（上海爱郎仪器有限公司）； Thermo 
MAT95XP EI 高分辨质谱仪（美国 Thermo Fisher 公
司）；多功能酶标仪（德国 BMG 公司），细胞培养

箱（美国 Thermo Fisher 公司）；生物倒置显微镜 （德

国 Leica 公司）；手提式压力蒸汽灭菌器（上海力辰

邦西仪器科技有限公司）；柱色谱硅胶、GF254 薄层

色谱硅胶板（青岛海洋化工公司）；UniSil 30～120 
C18（苏州纳微科技股份有限公司）；甲醇 HPLC（瑞

典欧普森公司）；分析纯化学试剂（天津致远精细化

工有限公司），氘代试剂（美国 CIL 公司）。DMEM
高糖培养基、胎牛血清、青霉素-链霉素（美国 Gibco
公司）；总一氧化氮检测试剂盒（碧云天生物科技有

限公司）；MTT、二甲基亚砜（美国 Sigma-Aldrich
公司）。 

实验用药材桂枝于 2019 年 12 月采自广东省德

庆县凤村镇干相村，经中山大学杨得坡教授鉴定为

肉桂 C. cassia Presl 的干燥嫩枝。该植物标本

（20191209）目前保存于中山大学药学院。 
2  提取与分离 

干燥桂枝 8.26 kg粉碎后用甲醇室温浸泡提取 3
次，将滤液减压浓缩后得到的浸膏分散于水中，依

次用石油醚、醋酸乙酯、正丁醇萃取，得到石油醚

部位浸膏 76.25 g、醋酸乙酯部位浸膏 157.12 g、正

丁醇部位浸膏 278.63 g。正丁醇提取物经大孔吸附

树脂 D101 分离，依次以甲醇-水（1∶4→1∶0）为

洗脱剂进行梯度洗脱得到 5 个流分 Fr. 1～5。Fr. 2 
（7.75 g）经硅胶柱（100～200 目）色谱，二氯甲烷- 
甲醇（98∶2→70∶30）梯度洗脱得到 7 个组分

Fr. 2-1～2-7。Fr. 2-2（513.7 mg）经凝胶柱色谱分

离，HPLC 半制备色谱（20%乙腈）纯化，得到化

合物 1（3.0 mg，tR＝15 min）。Fr. 2-4（1.265 2 g）
经 C18反相柱色谱，甲醇-水（1∶9→1∶0）梯度洗

脱得到 16 个组分 Fr. 2-4-1～2-4-16。Fr. 2-4-4（41.1 
mg）经 HPLC 半制备色谱（11%甲醇）纯化，得到

化合物 2（8.9 mg，tR＝22 min）。Fr. 2-4-5（44.3 mg）
经 HPLC 半制备色谱（20%甲醇）纯化，得到化合

物 3（11.0 mg，tR＝13 min）。Fr. 2-4-9（152.2 mg）
经 HPLC 半制备色谱（15%甲醇）纯化，得到化合

物 10（63.4 mg，tR＝46 min）。Fr. 2-4-10（319.6 mg）
经 HPLC 半制备色谱（28%甲醇）纯化，得到化合

物 4（11.9 mg，tR＝24 min）、5（4.6 mg，tR＝48 min）。
Fr. 2-4-11（57.0 mg）经 HPLC 半制备色谱（25%甲

醇）纯化，得到化合物 6（3.8 mg，tR＝24 min）、7
（3.4 mg，tR＝29 min）、13（22.1 mg，tR＝34 min）。

Fr. 2-4-13（97.0 mg）经 HPLC 半制备色谱（26%甲

醇）纯化，得到化合物 8（9.1 mg，tR＝33 min）、9
（6.0 mg，tR＝31 min）、11（8.8 mg，tR＝29 min）。Fr. 
2-4-14（57.7 mg）经 HPLC 半制备色谱（28%甲醇）

纯化，得到化合物 12（12.4 mg，tR＝23 min）。Fr. 2-5
（1.459 6 g）经 C18反相柱色谱，HPLC 半制备色谱（6%
甲醇）纯化得到化合物 14（18.7 mg，tR＝32 min）。 

将石油醚，醋酸乙酯部位浸膏合并，经硅胶柱

色谱（60～100 目）以石油醚-醋酸乙酯（10∶1→0∶
1）进行梯度洗脱，合并得到 6 个部分 Fr. A～F，Fr. 
D（32.31 g）经反相 C18 柱色谱分离，用甲醇-水（30∶
70～100∶0）进行梯度洗脱，得到 4 个组分 Fr. D1～
D4。Fr. D1（15.42 g）经 C18 反相柱色谱，硅胶柱 

（100～200 目）色谱，HPLC 半制备色谱（55%甲醇）

纯化，得到化合物 15（225.3 mg，tR＝24 min）、16 
（121.2 mg，tR＝18 min）、17（86.0 mg，tR＝20 min）、

21（28.8 mg，tR＝15 min）。Fr. E（16.32 g）经 C18

反相柱色谱，甲醇-水（3∶7→1∶0）梯度洗脱得到

9 个组分 Fr. E1～E9。Fr. E2（705.0 mg）经凝胶柱

色谱分离，HPLC 半制备色谱（52%甲醇）纯化，

得到化合物 18（5.6 mg，tR＝13 min）、19（5.5 mg，
tR＝24 min）。Fr. E8（532.6 mg）经凝胶柱色谱分离，

HPLC 半制备色谱（54%甲醇）纯化，得到化合物

20（13.1 mg，tR＝20 min）。 
3  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 
313.068 4 [M＋Na]+，分子式为 C15H14O6。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.97 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-2′), 
6.80 (1H, dd, J = 8.2, 1.5 Hz, H-6′), 6.76 (1H, d, J = 
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8.2 Hz, H-5′), 5.94 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 5.92 (1H , 
d, J = 2.2 Hz, H-6), 4.82 (1H, brs, H-2), 4.18 (1H, m, 
H-3), 2.86 (1H, dd, J = 16.8, 4.4 Hz, H-4a), 2.73 (1H, 
dd, J = 16.8, 2.8 Hz, H-4b)；13C-NMR (100 MHz, 
CD3OD) δ: 158.0 (C-5), 157.7 (C-7), 157.4 (C-9), 
145.9 (C-3′), 145.8 (C-4′), 132.3 (C-1′), 119.4 (C-6′), 
115.9 (C-2′), 115.3 (C-5′), 100.1 (C-10), 96.4 (C-6), 
95.9 (C-8), 79.9 (C-2), 67.5 (C-3), 29.2 (C-4)。以上数

据与文献报道一致[14]，故鉴定化合物 1为表儿茶素。 
化合物 2：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

339.105 0 [M＋Na]+，分子式为 C14H20O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.68 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2), 
6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.54 (1H, dd, J = 8.0, 
2.0 Hz, H-6), 4.27 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′), 4.02 (1H, 
m, H-8a), 3.86 (1H, dd, J = 11.3, 1.4 Hz, H-6′), 3.71～
3.64 (3H, m, H-5′, 6′, 8), 3.30～3.25 (2H, m, H-2′, 3′), 
3.17 (1H, m, H-4′), 2.77 (2H, m, H-7)；13C-NMR (100 
MHz, CD3OD) δ: 146.1 (C-3), 144.6 (C-4), 131.5 
(C-1), 121.2 (C-6), 117.1 (C-5), 116.3 (C-2), 104.4 
(C-1′), 78.1 (C-5′), 77.9 (C-3′), 75.1 (C-2′), 72.1 
(C-4′), 71.6 (C-8), 62.7 (C-6′), 36.5 (C-7)。以上数据

与文献报道一致[15-16]，故鉴定化合物 2 为 2-(3,4-二
羟苯基)乙基-β-D-吡喃葡萄糖苷。 

化合物 3：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 
339.104 9 [M＋Na]+，分子式为 C14H20O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 7.07 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-2), 
6.75 (1H, d, J = 1.5 Hz, H-6), 6.74 (1H, s, H-4), 4.75 
(1H, d, J = 7.2 Hz, H-1′), 3.90 (1H, dd, J = 12.4, 2.0 
Hz, H-6′a), 3.71 (3H, m, H-8, 6′b), 3.48 (2H, m, H-2′, 
3′), 3.41 (2H, m, H-4′, 5′)；13C-NMR (100 MHz, 
CD3OD) δ: 146.9 (C-5), 146.6 (C-3), 132.0 (C-1), 
125.2 (C-6), 119.5 (C-2), 117.0 (C-4), 104.4 (C-1′), 
78.3 (C-3′), 77.6 (C-5′), 74.9 (C-2′), 71.4 (C-4′), 64.3 
(C-8), 62.5 (C-6′), 39.5 (C-7)。以上数据与文献报道

一致[17]，故鉴定化合物 3 为 3,5-二羟苯基-乙醇- 
3-O-β-吡喃葡萄糖苷。 

化合物 4：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 
409.183 3 [M＋Na]+，分子式为 C19H30O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 5.84 (1H, s, H-8), 4.45 (1H, d, 
J = 8.0 Hz, H-1′), 4.35 (1H, m, H-3), 3.88 (1H, dd, J = 
12.0, 1.6 Hz, H-6′a), 3.70 (1H, m, H-6′b), 3.16 (1H, 
dd, J = 8.8, 8.0 Hz, H-2′), 2.38 (1H, ddd, J = 13.0, 4.0, 
2.0 Hz, H-4a), 2.18 (3H, s, H-10), 2.09 (1H, ddd, J = 

13.0, 4.0, 2.0 Hz, H-2a), 1.49 (1H, m, H-2b), 1.46 
(1H, m, H-4b), 1.40 (3H, s, H-13), 1.39 (3H, s, H-11), 
1.16 (3H, s, H-12)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 
211.4 (C-9), 200.9 (C-7), 120.0 (C-6), 102.6 (C-1′), 
101.2 (C-8), 78.1 (C-3′), 77.9 (C-5′), 75.1 (C-2′), 72.5 
(C-3), 72.4 (C-5), 71.6 (C-4′), 62.7 (C-6′), 48.1 (C-4), 
46.6 (C-2), 37.0 (C-1), 32.3 (C-12), 30.8 (C-13), 29.4 
(C-11), 26.5 (C-10)。以上数据与文献报道一致[18]，

故鉴定化合物 4 为 staphylionoside D。 
化合物 5：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

409.182 7 [M＋Na]+，分子式为 C19H30O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.26 (1H, brs, H-4), 5.72 (1H, 
dd, J = 15.5, 6.0 Hz, H-8), 5.61 (1H, dd, J = 15.5, 9.0 
Hz, H-7), 4.48 (1H, dd, J = 16.6, 1.6 Hz, H-13a), 4.28 
(1H, m, H-9), 4.27 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-1′), 4.26 (1H, 
m, H-13b), 3.87 (1H, dd, J = 11.8, 1.8 Hz, H-6′a), 3.66 
(1H, dd, J = 11.8, 5.5 Hz, H-6′b), 3.35 (1H, m, H-3′), 
3.29 (1H, m, H-4′), 3.27 (1H, m, H-5′), 3.24 (1H, m, 
H-2′), 2.75 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-6), 2.50 (1H, d, J = 
16.8 Hz, H-2a), 2.09 (1H, d, J = 16.8 Hz, H-2b), 1.24 
(3H, d, J = 6.4 Hz, H-10), 1.04 (3H, s, H-11), 0.99 
(3H, s, H-12)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 202.0 
(C-3), 164.0 (C-5), 140.4 (C-8), 127.3 (C-7), 124.1 
(C-4), 103.5 (C-1′), 78.1 (C-3′, 5′), 75.0 (C-2′), 71.6 
(C-4′), 70.0 (C-13), 68.9 (C-9), 62.7 (C-6′), 52.0 
(C-6), 48.9 (C-2), 37.1 (C-1), 27.9 (C-12), 27.5 
(C-11), 23.8 (C-10)。以上数据与文献报道一致[19-20]，

故鉴定化合物 5 为 glochidionionoside C。 
化合物 6：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

409.183 0 [M＋Na]+，分子式为 C19H30O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 5.91 (1H, s, H-8), 4.33 (1H, m, 
H-3), 4.53 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-1′), 3.82 (1H, dd, J = 
11.7, 2.1 Hz, H-6′a), 3.62 (1H, dd, J = 11.7, 5.2 Hz, 
H-6′b), 3.24～3.38 (3H, m, H-3′～5′), 3.15 (1H, dd,  
J = 9.0, 7.7 Hz, H-2′), 2.49 (1H, ddd, J = 13.4, 3.9, 2.0 
Hz, H-4a), 2.20 (3H, s, H-10), 1.93 (1H, ddd, J = 12.4, 
3.9, 2.0 Hz, H-2a), 1.48 (3H, s, H-13), 1.38 (3H, s, 
H-12), 1.35 (1H, m, H-4b), 1.31 (1H, m, H-2b), 1.16 
(3H, s, H-11)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 213.0 
(C-9), 200.7 (C-7), 119.1 (C-6), 101.4 (C-8), 98.7 
(C-1′), 78.7 (C-5), 78.6 (C-3′), 77.8 (C-5′), 75.3 (C-2′), 
71.7 (C-4′), 63.8 (C-3), 62.9 (C-6′), 49.9 (C-2), 48.0 
(C-4), 37.0 (C-1), 32.5 (C-13), 30.1 (C-12), 26.7 
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(C-11), 26.6 (C-10)。以上数据与文献报道一致[21]，

故鉴定化合物 6 为柑橘苷 A。 
化合物 7：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

413.214 2 [M＋Na]+，分子式为 C19H34O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 5.73 (1H, dd, J = 15.7, 6.0 Hz, 
H-8), 5.56 (1H, dd, J = 15.7, 0.8 Hz, H-7), 4.36 (1H, 
d, J = 7.8 Hz, H-1′), 4.30 (1H, m, H-9), 3.96 (1H, m, 
H-3), 3.86 (1H, m, H-6′a), 3.66 (1H, m, H-6′b), 3.14 
(1H, dd, J = 9.0, 7.8 Hz, H-2′), 1.98 (1H, m, H-5), 
1.83 (1H, m, H-4a), 1.69 (1H, t, J = 12.0 Hz, H-2a), 
1.58 (1H, ddd, J = 12.0, 4.0, 2.0 Hz, H-2b), 1.50 (1H, 
q, J = 12.4 Hz, H-4b), 1.25 (3H, d, J = 6.4 Hz, H-10), 
0.99 (3H, s, H-11), 0.91 (3H, s, H-12), 0.83 (3H, d, J = 
6.7 Hz, H-13)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 135.5 
(C-8), 133.8 (C-7), 102.6 (C-1′), 78.3 (C-6), 78.1 
(C-3′), 77.9 (C-5′), 75.6 (C-3), 75.1 (C-2′), 71.7 (C-4′), 
69.2 (C-9), 62.8 (C-6′), 42.6 (C-2), 40.4 (C-1), 38.1 
(C-4), 35.5 (C-5), 25.9 (C-12), 25.1 (C-11), 24.1 
(C-10), 16.4 (C-13)。以上数据与文献报道一致[22]，

故鉴定化合物 7 为 dendranthemoside A。 
化合物 8：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

411.198 8 [M＋Na]+，分子式为 C19H32O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.18 (1H, brs, H-4), 4.63 (2H, 
dd, J = 16.8, 1.6 Hz, H-13a), 4.34 (1H, d, J = 7.7 Hz, 
H-1′), 4.26 (1H, dd, J = 16.8, 1.6 Hz, H-13b), 3.87 
(1H, dd, J = 11.8, 1.5 Hz, H-6′a), 3.68 (1H, m, H-9), 
3.66 (1H, m, H-6′b), 3.38～3.23 (4H, m, H-2′～5′), 
2.54 (1H, d, J = 17.5 Hz, H-2a), 2.02 (1H, d, J = 17.5 
Hz, H-2b), 2.01 (1H, t, J = 5.2 Hz, H-6), 1.57～1.42 
(4H, m, H-7, 8), 1.15 (3H, d, J = 6.2 Hz, H-10), 1.10 
(3H, s, H-11), 1.02 (3H, s, H-12)；13C-NMR (100 
MHz, CD3OD) δ: 202.3 (C-3), 168.1 (C-5), 122.8 
(C-4), 104.4 (C-1′), 78.1 (C-3′, 5′), 75.1 (C-2′), 71.5 
(C-13), 71.6 (C-4′), 68.5 (C-9), 62.7 (C-6′), 48.6 
(C-2), 47.8 (C-6), 39.5 (C-8), 37.4 (C-1), 28.8 (C-12), 
27.6 (C-11), 27.5 (C-7), 23.5 (C-10)。以上数据与文献

报道一致[23]，故鉴定化合物 8 为 euodionoside G。 
化合物 9：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

411.199 1 [M＋Na]+，分子式为 C19H32O8。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.04 (1H, brs, H-4), 4.30 (1H, 
d, J = 7.8 Hz, H-1′), 4.26 (1H, m, H-13a), 4.15 (1H, 
dd, J = 17.8, 1.7 Hz, H-13b), 3.84 (1H, dd, J = 11.8, 
1.5 Hz, H-6′a), 3.78 (1H, dd, J = 11.6, 6.2 Hz, H-9), 

3.64 (1H, dd, J = 11.8, 5.2 Hz, H-6′b), 3.36～3.24 
(3H, m, H-3′～5′), 3.14 (1H, dd, J = 8.8, 7.8 Hz, H-2′), 
2.58 (1H, d, J = 17.6 Hz, H-2a), 2.00 (1H, d, J = 17.6 
Hz, H-2b), 1.91 (1H, m, H-6), 1.66～1.41 (4H, m, 
H-7, 8), 1.23 (3H, d, J = 6.2 Hz, H-10), 1.11 (3H, s, 
H-12), 1.01 (3H, s, H-11)；13C-NMR (100 MHz, 
CD3OD) δ: 202.5 (C-3), 172.6 (C-5), 121.4 (C-4), 
104.2 (C-1′), 78.3 (C-3′), 77.8 (C-9, 5′), 75.3 (C-2′), 
71.6 (C-4′), 65.1 (C-13), 62.8 (C-6′), 48.6 (C-2), 48.0 
(C-6), 37.4 (C-1, 8), 28.8 (C-12), 27.7 (C-11), 27.2 
(C-7), 22.0 (C-10)。以上数据与文献报道一致[23]，故

鉴定化合物 9 为 euodionoside F。 
化合物 10：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

501.157 2 [M＋Na]+，分子式为 C20H30O13。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.42 (2H, s, H-2, 6), 4.96 (1H, 
d, J = 2.6 Hz, H-1′′), 4.80 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-1′), 
4.04 (1H, dd, J = 14.0, 5.2 Hz, H-6′), 3.93 (1H, d, J = 
9.6 Hz, H-4′′a), 3.87 (1H, d, J = 2.6 Hz, H-2′′), 3.76 
(6H, s, 3, 5-OCH3), 3.73 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-4′′b), 
3.66 (3H, s, 4-OCH3), 3.53 (2H, s, H-5′′)；13C-NMR 
(100 MHz, CD3OD) δ: 155.9 (C-4), 154.7 (C-3, 5), 
134.5 (C-1), 110.8 (C-1′′), 103.1 (C-1′), 96.2 (C-2, 6), 
80.5 (C-3′′), 77.9 (C-2′′), 77.8 (C-3′), 77.0 (C-5′), 74.9 
(C-4′′), 74.8 (C-2′), 71.6 (C-4′), 68.8 (C-6′), 65.3 (C-5′′), 
61.2 (4-OCH3), 56.6 (3, 5-OCH3)。以上数据与文献报道

一致[24-25]，故鉴定化合物 10 为 3,4,5-三甲氧苯基- 
1-O-β-D-呋喃芹糖-(1′′→6′)-β-D-吡喃葡萄糖苷。 

化合物 11：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 
439.156 9 [M＋Na]+，分子式为 C19H28O10。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 7.25 (4H, d, J = 4.4 Hz, H-2, 3, 
5, 6), 7.17 (1H, m, H-4), 5.00 (1H, d, J = 2.5 Hz, 
H-1′′), 4.28 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1′), 4.04 (1H, m, 
H-8), 3.97 (1H, dd, J = 11.2, 1.6 Hz, H-6′), 3.95 (1H, 
d, J = 9.6 Hz, H-4′′), 3.89 (1H, d, J = 2.5 Hz, H-2′′), 
3.76～3.72 (2H, m, H-8, 4′′), 3.59 (1H, dd, J = 10.7, 
5.7 Hz, H-6′), 3.55 (2H, s, H-5′′), 3.39 (1H, m, H-5′), 
3.34 (1H, m, H-3′), 3.27 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-4′), 
3.17 (1H, dd, J = 9.0, 7.8 Hz, H-2′), 2.93 (2H, m, 
H-7)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 140.0 (C-1), 
130.0 (C-3, 5), 129.4 (C-2, 6), 127.2 (C-4), 111.0 
(C-1′′), 104.4 (C-1′), 80.5 (C-3′′), 78.0 (C-3′, 2′′), 76.9 
(C-5′), 75.0 (C-2′, 4′′), 71.8 (C-8), 71.7 (C-4′), 68.7 
(C-6′), 65.5 (C-5′′), 37.3 (C-7)。以上数据与文献报道
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一致[26]，故鉴定化合物 11 为淫羊藿次苷 D1。 
化合物 12：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

425.142 1 [M＋Na]+，分子式为 C18H26O10。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 7.43 (2H, d, J = 7.2 Hz, H-2, 
6), 7.33 (2H, m, H-3, 5), 7.27 (H, m, H-4), 5.05 (1H, 
d, J = 2.5 Hz, H-1′′), 4.90 (1H, d, J = 11.8 Hz, H-7a), 
4.66 (1H, d, J = 11.8 Hz, H-7b), 4.33 (1H, d, J = 7.7 
Hz, H-1′), 3.98～4.03 (2H, m, H-4′′, 6′a), 3.94 (1H, d,  
J = 2.5 Hz, H-2′′), 3.78 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-4′′), 3.63 
(1H, dd, J = 11.2, 6.3 Hz, H-6′b), 3.60 (2H, s, H-5′′), 
3.22～3.42 (4H, m, H-2′～5′)；13C-NMR (100 MHz, 
CD3OD) δ: 139.0 (C-1), 129.3 (C-2, 6), 129.3 (C-3, 
5), 128.7 (C-4), 111.0 (C-1′′), 103.2 (C-1′), 80.6 
(C-3′′), 78.0 (C-3′, 2′′), 77.0 (C-5′), 75.1 (C-4′′), 75.0 
(C-2′), 71.8 (C-7, 4′), 68.7 (C-6′), 65.6 (C-5′′)。以上

数据与文献报道一致[26]，故鉴定化合物 12 为淫羊

藿次苷 F2。 
化合物 13：淡黄色粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

605.220 4 [M＋Na]+，分子式为 C28H38O13。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.58 (1H, s, H-8), 6.43 (2H, s, 
H-2′, 6′), 4.42 (1H, d, J = 6.2 Hz, H-4), 4.29 (1H, d,  
J = 7.7 Hz, H-1′′), 3.89 (1H, dd, J = 9.7, 5.5 Hz, 
H-3α), 3.85 (3H, s, 7-OMe), 3.83 (1H, m, H-6a′′), 3.74 
(6H, s, 3′, 5′-OMe), 3.67 (1H, m, H-6b′′), 3.64 (1H, m, 
H-2α), 3.55 (1H, dd, J = 10.9, 6.7 Hz, H-2β), 3.46 
(1H, dd, J = 9.7, 3.8 Hz, H-3β), 3.38 (1H, m, H-3′′), 
3.35 (3H, s, 5-OMe), 3.30 (1H, m, H-4′′), 3.27 (1H, m, 
H-5′′), 3.25 (1H, m, H-2′′), 2.72 (1H, dd, J = 15.0, 4.7 
Hz, H-1a), 2.62 (1H, dd, J = 15.0, 11.6 Hz, H-1b), 
2.08 (1H, m, H-3), 1.71 (1H, m, H-2)；13C-NMR (100 
MHz, CD3OD) δ: 148.9 (C-3′, 5′), 148.6 (C-7), 147.5 
(C-5), 139.3 (C-1′), 138.9 (C-6), 134.4 (C-4′), 130.2 
(C-9), 126.4 (C-10), 107.8 (C-8), 106.8 (C-2′, 6′), 
104.8 (C-1′′), 77.9 (C-5′′), 78.2 (C-3′′), 75.1 (C-2′′), 
71.6 (C-4′′), 71.4 (C-3a), 66.2 (C-2a), 62.8 (C-6′′), 
60.2 (5-OMe), 56.8 (3′, 5′-OMe), 56.6 (7-OMe), 46.7 
(C-3), 42.8 (C-4), 40.5 (C-2), 33.8 (C-1)。以上数据与

文 献 报 道 一 致 [27] ， 故 鉴 定 化 合 物 13 为

(＋)-lyonirenisol-3a-O-β-D-glucopyranoside。 
化合物 14：无定形粉末（甲醇），ESI-MS m/z: 

399.126 2 [M＋Na]+，分子式为 C16H24O10。1H-NMR 
(400 MHz, CD3OD) δ: 6.99 (1H, d, J = 1.6 Hz, H-2), 
6.80 (1H, dd, J = 8.0, 1.8 Hz, H-6), 6.75 (1H, d, J = 

8.0 Hz, H-5), 4.66 (1H, d, J = 7.1 Hz, H-7), 4.39 (1H, 
d, J = 7.3 Hz, H-1′), 3.85 (3H, s, 3-OCH3), 3.82 (1H, 
dd, J = 12.0, 2.0 Hz, H-6′a), 3.78 (1H, m, H-8), 3.63 
(1H, dd, J = 12.0, 5.3 Hz, H-6′b), 3.52 (1H, dd, J = 
12.0, 3.4 Hz, H-9a), 3.36 (1H, dd, J = 12.0, 6.0 Hz, 
H-9b), 3.33～3.22 (4H, m, H-2′～5′)；13C-NMR (100 
MHz, CD3OD) δ: 149.0 (C-3), 147.4 (C-4), 133.4 (C-1), 
120.8 (C-6), 116.0 (C-5), 111.5 (C-2), 105.3 (C-1′), 87.7 
(C-8), 78.0 (C-5′), 77.8 (C-3′), 75.5 (C-2′), 75.0 (C-7), 
71.4 (C-4′), 63.2 (C-9), 62.5 (C-6′), 56.3 (3-OCH3)。以上

数据与文献报道一致 [28]，故鉴定化合物 14 为

l-threo-guaiacylglycerol-8-O-β-glucopyranoside。 
化合物 15：黄色粉末（三氯甲烷），ESI-MS m/z: 

185.057 3 [M＋Na]+，分子式为 C10H10O2。1H-NMR 
(500 MHz, CDCl3) δ: 9.66 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-9), 
7.82 (1H, d, J = 16.1 Hz, H-7), 7.52 (1H, d, J = 7.6 
Hz, H-6), 7.39 (1H, t, J = 7.9 Hz, H-4), 6.98 (1H, t,   
J = 7.6 Hz, H-5), 6.93 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-3), 6.77 
(1H, dd, J = 16.1, 7.9 Hz, H-8), 3.89 (3H, s, 2-OCH3)；
13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 194.6 (C-9), 158.3 
(C-2), 148.3 (C-7), 132.8 (C-4), 129.1 (C-8), 128.9 
(C-6), 123.0 (C-1), 120.9 (C-5), 111.4 (C-3), 55.6 
(2-OCH3)。以上数据与文献报道一致[29]，故鉴定化

合物 15 为邻甲氧基肉桂醛。 
化合物 16：黄色油状液体（三氯甲烷）。1H-NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ: 9.66 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-1), 
7.53～7.40 (6H, m, H-3, 5～9), 6.68 (1H, dd, J = 
16.0, 7.7 Hz, H-2)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 
193.6 (C-1), 152.7 (C-3), 133.9 (C-4), 131.2 (C-7), 
129.0 (C-6, 8), 128.3 (C-2, 5, 9)。以上数据与文献报

道一致[30-31]，且 3 种不同系统展开，Rf 与对照品肉

桂醛一致，故鉴定化合物 16 为肉桂醛。 
化合物 17：白色粉末（甲醇）。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 7.76 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-3), 7.58 
(2H, m, H-5, 9), 7.40 (3H, m, H-6～8), 6.48 (1H, dd,  
J = 16.0, 1.3 Hz, H-2)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) 
δ: 170.4 (C-1), 146.3 (C-3), 135.8 (C-4), 131.4 (C-7), 
130.0 (C-5, 9), 129.2 (C-6, 8), 119.3 (C-2)。以上数据

与文献报道一致[32]，且 3 种不同系统展开，Rf 与对

照品肉桂酸一致，故鉴定化合物 17 为肉桂酸。 
化合物 18：黄色粉末（三氯甲烷），ESI-MS m/z: 

201.051 4 [M＋Na]+，分子式为 C10H10O3。1H-NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 9.64 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-1), 
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7.40 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-3), 7.12 (1H, dd, J = 8.2, 
1.9 Hz, H-6′), 7.07 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 6.96 (1H, 
d, J = 8.2 Hz, H-5′), 6.59 (1H, dd, J = 15.8, 7.8 Hz, 
H-2), 3.94 (3H, s, 3′-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ: 193.8 (C-1), 153.3 (C-3), 149.1 (C-3′), 
147.1 (C-4′), 126.8 (C-1′), 126.5 (C-2), 124.2 (C-6′), 
115.1 (C-2′), 109.6 (C-5′), 56.1 (3′-OCH3)。以上数据

与文献报道一致[33]，故鉴定化合物 18 为 4-羟基-3-
甲氧基肉桂醛。 

化合物 19：白色针状结晶（三氯甲烷），ESI-MS 
m/z: 153.054 8 [M＋H]+，分子式为 C8H8O3。1H-NMR 
(400 MHz, CDCl3) δ: 8.17 (1H, dd, J = 7.8, 1.7 Hz, 
H-6), 7.57 (1H, td, J = 8.7, 1.7 Hz, H-4), 7.13 (1H, t,  
J = 7.6 Hz, H-5), 7.06 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-3), 4.07 
(3H, s, 2-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
165.7 (C=O), 158.2 (C-2), 135.2 (C-4), 133.9 (C-6), 
122.3 (C-5), 111.8 (C-3), 117.7 (C-1), 56.8 (2-OCH3)。
以上数据与文献报道一致[34]，故鉴定化合物 19 为

邻甲氧基苯甲酸。 
化合物 20：无色针晶（三氯甲烷），[α]20 

D −33.0° 
（c 0.1，CH3OH），ESI-MS m/z: 353.099 2 [M＋Na]+，

分子式为 C18H18O6。1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 
7.05 (1H, s, H-2′), 6.96 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6′), 6.85 
(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.18 (1H, brs, H-8), 6.12 
(1H, brs, H-6), 5.97 (2H, s, -OCH2O-), 4.92 (1H, brs, 
H-2), 4.25 (1H, brs, H-3), 3.79 (3H, s, 5-OCH3), 3.77 
(3H, s, 7-OCH3), 2.93 (1H, d, J = 17.2 Hz, H-4a), 2.88 
(1H, dd, J = 17.2, 4.1 Hz, H-4b)；13C-NMR (125 MHz, 
CDCl3) δ: 159.8 (C-7), 159.4 (C-5), 155.3 (C-9), 148.1 
(C-3′), 147.5 (C-4′), 132.3 (C-1′), 119.9 (C-6′), 108.4 
(C-5′), 107.3 (C-2′), 101.3 (-OCH2O-), 100.3 (C-10), 
93.4 (C-8), 92.4 (C-6), 78.6 (C-2), 66.6 (C-3), 55.6 
(5-OMe), 55.5 (7-OMe), 28.3 (C-4)。以上数据与文献

报道一致[35]，故鉴定化合物 20 为 (2R,3R)-5,7-二甲

氧基-3′,4′-亚甲二氧基黄烷醇。 
化合物 21：无色针晶（甲醇）。1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 8.13 (2H, d, J = 7.6 Hz, H-2, 6), 7.62 
(1H, dd, J = 7.6, 7.2 Hz, H-4), 7.48 (2H, dd, J = 7.6, 
7.2 Hz, H-3, 5)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 172.4 
(C-1′), 133.9 (C-4), 130.4 (C-2, 6), 129.6 (C-1), 128.6 
(C-3, 5)。以上数据与文献报道一致[36]，且 3 种不同

系统展开，Rf 与对照品苯甲酸一致，故鉴定化合物

21 为苯甲酸。 

4  活性筛选 
4.1  抗肿瘤活性筛选 

采用 MTT 比色法[37-38]评价化合物 2～20 对乳

腺癌细胞株 MDA-MB-231 的体外抑制活性。取对

数生长期的细胞接种于 96 孔板上，每孔 5×103个，

在 37 ℃和 5% CO2 条件下培养。24 h 后弃去上清

液，加入含有溶剂 DMSO 或一定浓度药物的新鲜培

养基继续培养 96 h。随后，在避光条件下，每孔加

入 10 μL MTT 溶液（5 mg/mL）。培养 4 h 后，弃去

上层清液，每孔加入 100 μL DMSO，震荡 10 min
后测 570 nm 处吸光度（A）。将溶剂对照组细胞存

活能力定为 100%，所有药物处理组的 A 转化为细

胞存活能力。细胞活力数据使用单因素方差分析 
（One-way ANOVA）检验总体均数是否存在显著差

异后，使用 Turkey posthoc 检验对各组均数进行配

对比较。对于差异具有统计学意义的化合物，使用

Sigmoid 曲线拟合化合物对 MDA-MB-231 细胞的

IC50。 
结果表明，化合物15可以有效降低MDA-MB-231

细胞的存活能力，其 IC50为（34.11±3.42）μmol/L，
结果见图 1。其他化合物的 IC50均大于 50 μmol/L，
对 MDA-MB-231 细胞的存活能力无影响。 

   
 

图 1  化合物 15 对 MDA-MB-231 细胞活力的影响 
Fig. 1  Effects of compound 15 on MDA-MB-231 cell 
viability 

4.2  抗炎活性筛选 
比较不同化合物抑制 LPS诱导RAW264.7细胞

释放 NO 能力，对其抗炎活性进行评价[39-41]。取对

数生长期的细胞接种于 96 孔板上，每孔 3×104个。

细胞在 37 ℃和 5% CO2条件下培养 24 h，弃去上清

液，加入含一定浓度药物（浓度分别为 6.25、12.5、 
25、50 和 100 μmol/L）的新鲜培养基，0.1% DMSO
作为溶剂对照。随后每孔加入 100 ng/mL 的 LPS 溶

液。细胞在含有 LPS 的培养基中培养 24 h 后，取上

清液按照 NO 比色分析试剂盒（S0021S）说明书中
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规定的方法测定 540 nm 处的吸光度。细胞活力使

用 MTT 法测定（与上述抗肿瘤活性筛选方法一致）。

数据使用单因素方差分析（One-way ANOVA）检验

总体均数是否存在显著差异后，使用 Turkey posthoc
检验对各组均数进行配对比较。对于 NO 释放率差

异具有统计学意义的化合物，使用 Sigmoid 曲线拟合

化合物对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞 NO 释放的 IC50。 
细 胞 活 力 测试 结果 显示 不 同 化 合物对

RAW264.7 巨噬细胞的活力无显著影响，同时化合

物 15、16、18、20 可以显著抑制 NO 释放率，具

有潜在的抗炎作用；其 IC50 分别为（5.27±0.62）、
（7.98±2.41）、（7.91±0.81）、（70.34±3.07）μmol/L，
结果见图 2。其他化合物的浓度为 100 μmol/L 时，

无法抑制 LPS 诱导巨噬细胞释放 NO，即其他化合

物 IC50均大于 100 μmol/L，抗炎作用较弱。 

 
图 2  化合物 15、16、18 和 20 对 NO 释放率的影响 

Fig. 2  Inhibition of NO release by compounds 15, 16, 18, 
and 20 

5  讨论 
现有研究表明，桂枝具有良好的抗肿瘤[42]、抗

炎[43]活性。源自《金匮要略》的桂枝茯苓方，临床

常用于治疗子宫肌瘤[44]、卵巢囊肿[45]、痛经[46]等妇

科疾病。桂枝味辛性温，辛而发散，行气血，温则

温经散寒，宣通痹闭，作为解表药的桂枝是类风湿

关节炎寒湿痹阻证复方中的高频药物[47]。本研究通

过对桂枝非挥发性成分，特别是正丁醇部位化合物

的分离，丰富了桂枝的物质种类的认识。研究中，

本课题组发现邻甲氧基肉桂醛为桂枝的主要成分之

一[48]，这一结果与文献报道一致。然而，目前国内

外对桂枝的活性成分研究主要集中在肉桂醛、肉桂

酸，缺乏对邻甲氧基肉桂醛的深入研究。本研究在

对分离得到的化合物进行体外抗炎抗肿瘤活性筛查

后，发现邻甲氧基肉桂醛在抗炎和抑制乳腺癌细胞

增殖能力的活性均优于肉桂醛，初步推测邻甲氧基

肉桂醛是桂枝发挥抗肿瘤作用的主要活性成分之

一。在下一步的研究中，本课题组将进一步研究桂

枝中肉桂醛、邻甲氧基肉桂醛对多种肿瘤细胞（如

人宫颈癌 HeLa 细胞、结肠癌 Ht-29 细胞、人乳腺

癌 MCF-7 细胞等）的抑制活性，以期为桂枝质量标

准建立以及临床应用提供理论依据。 
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