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苦参根中化学成分及其体外抗肿瘤活性研究3 

龙国清，王东东，胡高升，魏江春，王安华*，贾景明* 

沈阳药科大学中药学院，辽宁 沈阳  110016 

摘  要：目的  研究苦参 Sophora flavescens 根的化学成分及其体外抗肿瘤活性。方法  利用大孔树脂柱色谱、硅胶柱色谱、

ODS 柱色谱及半制备型 HPLC 等进行分离纯化，结合理化性质及波谱数据鉴定化合物的结构；评估了从苦参根提取物中分

离得到的 11 个化合物对人乳腺鳞状癌 HCC1806 细胞，人乳腺癌 MCF-7 细胞，宫颈癌 HeLa 细胞，肺癌 A549、H1299 和

H460 细胞和人肝癌 HepG2 细胞的体外抑制活性。结果  从苦参根 70%乙醇提取物中分离得到 17 个化合物，分别鉴定为

8-(3,3-dimethylallyl)isorhamnetin（1）、6-lavandulyl-7,4-dimethoxy-5,2-dihydroxylflavanone（2）、sophoraflavanone B（3）、

5-methyl-sophoraflavanone B（4）、苦参酮（5）、苦参醇 U（6）、去甲脱水淫羊藿黄素（7）、槐果碱（8）、9α-羟基槐果碱（9）、

槐胺碱（10）、臭豆碱（11）、胡椒酸（12）、1-(4-ethylphenyl)-1,2-ethanediol（13）、丁香酸（14）、1,2,4-苯三酚（15）、阿魏

酸（16）、羟苄基酒石酸（17）。其中化合物 5 对 H1299 和 H460 细胞的体外半数抑制浓度（median inhibition concentration，

IC50）分别为（22.6±1.2）、（13.6±0.5）μmol/L，其抑制效果强于阳性药顺铂。此外，化合物 4 对 A549 细胞和化合物 5 对

MCF-7 细胞的抑制效果与阳性药相当。结论  化合物 1 为新的天然产物，化合物 2、12～15 首次从该属中分离得到；化合

物 5 对H1299 细胞和H460 细胞具有较好的抑制活性。苦参中的异戊烯基黄酮在抗肿瘤药物开发与应用上有良好的发展前景。 
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Chemical constituents of Sophora flavescens and its antitumor activities in vitro 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents of Kushen (Sophora flavescens) and its antitumor activities in vitro. 

Methods  The compounds were isolated and purified using macroporous resin column chromatography, silica gel column 

chromatography, ODS column chromatography and semi-preparative HPLC, and their structures were elucidated by means of 

physicochemical properties and spectroscopic analysis. And the 11 compounds were evaluated using relevant in vitro anti-tumor 

activities against breast squamous carcinoma cells (HCC1806), human breast cancer cells (MCF-7), human cervical cancer cells 

(HeLa), human lung cancer cells (A549, H1299 and H460), and human hepatoma cells (HepG2) in vitro . Results  Seventeen 

compounds were isolated from 70% ethyl alcohol extract from the roots of S. flavescens and identified as 8-(3,3- 

dimethylallyl)isorhamnetin (1), 6-lavandulyl-7,4-dimethoxy-5,2-dihydroxylflavanone (2), sophoraflavanone B (3), 5- 

methylsophoraflavanone B (4), kurarinone (5), kushenol U (6), 8-prenylkaempferol (7), sophocarpine (8), 9α-hydroxysophocarpine 

(9), sophoramine (10), anagyrine (11), piperic acid (12), 1-(4-ethylphenyl)-1,2-ethanediol (13), syringic acid (14), 1,2,4-benzenetriol 

(15), ferulic acid (16), and piscidic acid (17). Compound 5 showed good inhibitory activities against H1299 and H460, and its 

inhibitory effect was stronger than that of cisplatin with IC50 values of (22.6 ± 1.2) μmol/L and (13.6 ± 0.5) μmol/L, respectively. In 

addition, the inhibitory activities of compound 4 against A549 cells and compound 5 against MCF-7 cells were comparable to that of 

the positive drug. Conclusion  Among them, compound 1 is a new natural product, and compounds 2, 12—15 are isolated from 

genus Sophora for the first time. Compound 5 showed good inhibitory activities against H1299 and H460, which provide scientific 
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basis for further research on new anti-tumor drugs of isopentenyl flavonoids in S. flavescens.  

Key words: Sophora flavescens Ait.; antitumor activity; kurarinone; isopentenyl flavonoids; piperic acid; syringic acid; 8-(3,3-dimethylallyl) 

isorhamnetin 

 

苦 参 Sophora flavescens Alt. 为 豆 科

（Leguminosae）苦参属多年生药用植物，野生资源

丰富，广泛分布于我国南北各省区。在《湖南药物

志》《中国民族药志要》等多个民族药学著作中记载

其具有清热燥湿、散瘀止痛、解毒杀虫等功效[1]。

苦参中具有多种化学活性成分，其中以生物碱类[2]

与黄酮类[3]为主。现代药理研究发现，苦参中的生

物碱和黄酮具有多种生物活性，主要包括抗糖尿

病[4-6]、抗肿瘤[7-9]、抗炎[10]及抗病原微生物[11]等作

用。本课题组前期从苦参根中提取分离了一系列具

有良好抗肿瘤活性的化合物[12-13]，发现苦参的化学

成分在抗肿瘤药物研究中具有重要的研究价值。因

此，本实验对苦参进行了系统的化学成分研究，从

中分离得到 17 个化合物，分别鉴定为 8-(3,3- 

dimethylallyl) isorhamnetin（1）、6-lavandulyl-7,4- 

dimethoxy-5,2-dihydroxyl-flavanone（2）、 sophora- 

flavanone B（3）、5-methyl-sophoraflavanone B（4）、

苦参酮（kurarinone，5）、苦参醇 U（kushenol U，6）、

去甲脱水淫羊藿黄素（8-prenylkaempferol，7）、槐

果碱（sophocarpine，8）、9α-羟基槐果碱（9-hydroxy- 

sophocarpine，9）、槐胺碱（3,4,5,6-tetradehydro- 

spartein-2-one，10）、臭豆碱（anagyrin，11）、胡椒

酸（heliotropic acid，12）、1-(4-ethylphenyl)-1,2- 

ethanediol（13）、丁香酸（syringic acid，14）、1,2,4-

苯三酚（1,2,4-trihydroxybenzene，15）、阿魏酸（ferulic 

acid，16）、羟苄基酒石酸（piscidic acid，17）。采

用 MTT 法评估了其中 11 个化合物的细胞毒活性，

结果显示，化合物 5 对肺癌 H1299 细胞和 H460 细胞

具有较好的抑制活性，其抑制效果强于阳性药顺铂；

化合物 4 对人非小细胞肺癌 A549 细胞和化合物 5 对

人乳腺癌 MCF-7 细胞的抑制效果与阳性药相当。 

1  仪器与材料 

AAPI 3200 质谱仪（ AB SCIEX 公司，

Framingham，MA，美国）；Bruker 601 型核磁共振

仪（Bruker 公司，瑞士）；JASCO V-650 紫外-可见

分光光度仪（JASCO 公司，日本）；UltiMate 3000

分析型 HPLC（Thermo 公司，美国）；制备型 HPLC

（Agela 公司，美国）；Waters 2545 全自动制备型高

效液相色谱仪（Waters 公司，美国）；硅胶 GF254薄

层预制板为烟台化学工业研究所产品；色谱硅胶

（200～300 目）为青岛海洋化工厂产品；制备型 C18

色谱柱（YMC-Pack ODS-A）；Waters RP C18色谱柱

（Waters 公司，美国）；ODS 填料为日本 YMC 公司

产品；所用色谱级甲醇和乙腈均购自康科德科技有

限公司。 

人乳腺鳞状癌 HCC1086 细胞、MCF-7 细胞、

人宫颈癌 HeLa 细胞、A549 细胞、H1299 细胞、H460

细胞和人肝癌 HepG2 细胞购自于中国科学院上海

生物化学与细胞生物学研究所，由本实验室保存和

进行传代。 

实验用苦参根于2018年5月采于我国辽宁省朝

阳市凌源市宋杖子镇绿源中草药种植基地，经沈阳

药科大学中药学院胡高升副教授鉴定为苦参 S. 

flavescens Ait.，标本（SPU-2018-1014-06）保存于

沈阳药科大学中药资源教研室。 

2  提取与分离 

将干燥的苦参根 50 kg，切片、粉碎，70%乙醇

加热回流提取 3 次，每次 2 h。提取液浓缩后，依次

用石油醚、二氯甲烷、醋酸乙酯、正丁醇进行萃取，

取醋酸乙酯部位（960 g）经 D101 大孔柱色谱，乙

醇-水系统（30%、50%、75%、95%）洗脱，合并

相同部位后，共得到 4 个流分（Fr. 1～4）。Fr. 3（225 

g）经硅胶柱色谱，二氯甲烷-甲醇（50∶1～1∶1）

梯度洗脱，合并相同部位后，共得到 14 个流分（Fr. 

3.1～3.14）。取 Fr. 3.2（6.2 g）过 ODS 中压色谱，

甲醇-水（40∶60～100∶0，5 h），体积流量 15.0 

mL/min，得到 36个流分（Fr. 3.2.1～3.2.36）；Fr.3.2.23

经制备型 HPLC 制备，甲醇-水（50∶50），体积流

量8.0 mL/min，得到化合物1（11.2 mg）、3（15.0 mg）、

4（9.6 mg）和 7（20.2 mg）。取 Fr. 3.2.34 过羟丙基

葡聚糖凝胶柱（Sephadex LH-20），以纯甲醇作为流

动相，得到 6 个流分（Fr. 3.2.34.1～3.2.34.6）。Fr. 

3.2.34.1 经制备型 HPLC 制备，甲醇-水（65∶35），

体积流量 8.0 mL/min，得到化合物 2（9.6 mg）。Fr. 

3.2.34.4 经制备型 HPLC 制备，甲醇-水（63∶37），

体积流量 8.0 mL/min，得到化合物 5（15.6 mg）和

6（24.7 mg）。取 Fr. 1（13 g）过 ODS 中压色谱，

甲醇-水（10∶90～100∶0），体积流量 15.0 mL/min，
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得到 18 个流分（Fr. 1.1～1.18）；Fr. 1.3 经制备型

HPLC 制备，甲醇-水（10∶90），体积流量 8.0 

mL/min，得到化合物 12（10.6 mg）、14（13.5 mg）

和 15（6.9 mg）。Fr. 1.5 经制备型 HPLC 制备，甲醇-

水（13∶87），体积流量 8.0 mL/min，得到化合物

13（14.6 mg）、16（22.4 mg）和 17（18.6 mg）。取

二氯甲烷萃取部位（410 g）经硅胶柱色谱，石油醚- 

醋酸乙酯（100∶1～0∶1）梯度洗脱，合并相同部

位后，共得到 15 个流分（A1～A15）。取 A14（12 g）

过 ODS 中压色谱，甲醇-水（60∶40～100∶0，5 h），

体积流量 15.0 mL/min，得到 16 个流分（A.14.1～

A.14.16）；A.14.8 经制备型 HPLC 制备，甲醇-水

（75∶25），体积流量 8.0 mL/min，得到化合物 9（21.1 

mg）；A.14.12 经制备型 HPLC 制备，甲醇 -水

（83∶17），体积流量 8.0 mL/min，得到化合物 8（14.6 

mg）、10（22.5 mg）和 11（52.1 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：黄色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 347.4 

[M＋Na]+，分子式为 C20H20O4。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 12.38 (1H, s, 5-OH), 10.73 (1H, s, 

7-OH), 9.77 (1H, s, 4′-OH), 9.41 (1H, s, 2-OH), 7.74 

(1H, d,  J = 1.8 Hz, H-2′), 6.95 (1H, d, J = 8.4 Hz, 

H-5′), 7.72 (1H, dd, J = 8.4, 1.8 Hz, H-6′), 6.30 (1H, s, 

H-6), 5.23 (1H, d, J = 6.0 Hz, H-2′′), 2.82 (2H, dd, J = 

17.1, 3.2 Hz, H-1′′), 1.73 (3H, s, 4′′-CH3), 1.62 (3H, s, 

5′′-CH3)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 176.6 

(C-4), 161.6 (C-5), 158.7 (C-7), 153.9 (C-9), 149.2 

(C-3′), 147.9 (C-4′), 147.0 (C-2), 136.2 (C-3), 131.2 

(C-3′′), 123.0 (C-2′′), 122.7 (C-1′), 122.2 (C-6′), 116.0 

(C-5′), 111.9 (C-2′), 106.0 (C-10), 103.5 (C-8), 98.5 

(C-6), 56.0 (3′-OCH3), 25.8 (C-5′′), 21.7 (C-1′′), 18.3 

(C-4′′)。以上数据与文献报道的数据一致[14]，故鉴

定化合物 1 为 8-(3,3-dimethylallyl)isorhamnetin，经

过 Scifinder 查阅发现该化合物为新的天然产物。 

化合物 2：黄色无定形粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

474.2 [M＋Na]+，分子式为 C27H32O6，ECD λmax 330 

nm，Δε ＋10；λmax 290 nm，Δε −30。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 5.56 (1H, dd, J = 13.8, 3.0 Hz, H-2), 

2.89 (1H, dd, J = 16.8, 13.8 Hz, H-3a), 2.65 (1H, dd,  

J = 16.8, 3.0 Hz, H-3b), 6.14 (1H, s, H-8), 6.50 (1H, d, 

J = 2.4 Hz, H-3′), 3.83 (3H, s, 4′-OCH3), 6.47 (1H, dd, 

J = 8.4, 2.4 Hz, H-5′), 7.39 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-6′), 

2.51 (2H, m, H-1′′), 2.63 (1H, m, H-2′′), 2.00 (2H, m, 

H-3′′), 4.98 (1H, t, J = 7.2 Hz, H-4′′), 1.50 (3H, s, 

6′′-CH3), 1.60 (3H, s, 7′′-CH3), 4.52 (1H, s, H-8′′), 

4.60 (1H, s, H-9′′), 1.66 (3H, s, 10′′-CH3)；13C-NMR 

(150 MHz, CD3OD) δ: 75.3 (C-2), 45.5 (C-3), 193.7 

(C-4), 164.7 (C-5), 109.5 (C-6), 164.8 (C-7), 93.3 

(C-8), 161.9 (C-9), 105.8 (C-10), 119.0 (C-1′), 160.1 

(C-2′), 99.8 (C-3′), 159.0 (C-4′), 108.1 (C-5′), 128.5 

(C-6′), 28.2 (C-1′′), 48.2 (C-2′′), 32.4 (C-3′′), 124.8 

(C-4′′), 132.1 (C-5′′), 17.9 (C-6′′), 25.9 (C-7′′), 149.7 

(C-8′′), 111.2 (C-9′′), 19.1 (C-10′′), 55.9 (4′-OCH3), 

55.8 (7-OCH3)。以上数据与文献报道的数据一致[15]，

故鉴定化合物 2 为 (2S,2S)-6-lavandulyl-7,4-dimethoxy- 

5,2-dihydroxylflavanone。 

化合物 3：黄色无定形粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

363.1 [M＋Na]+，分子式为 C20H22O5，ECD λmax 330 

nm，Δε ＋9；λmax 290 nm，Δε −55。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 5.41 (1H, dd, J = 12.6, 3.0 Hz, H-2), 

3.18 (1H, dd, J = 16.8, 12.6 Hz, H-3a), 2.70 (1H, dd,  

J = 16.8, 3.0 Hz, H-3b), 5.97 (1H, s, H-6), 7.30 (2H, d, 

J = 9.0 Hz, H-2′, 6′), 6.78 (2H, d, J = 9.0 Hz, H-3′, 5′), 

3.09 (2H, m, H-1′′), 5.07 (1H, m, H-2′′), 1.59 (3H, s, 

4′′-CH3), 1.54 (3H, s, 5′′-CH3)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 77.6 (C-2), 41.3 (C-3), 196.1 (C-4), 160.5 

(C-5), 94.6 (C-6), 159.1 (C-7), 106.3 (C-8), 163.7 

(C-9), 101.1 (C-10), 128.6 (C-1′), 127.4 (C-2′, 6′), 

114.5(C-3′, 5′), 156.9 (C-4′), 20.6 (C-1′′), 122.0 

(C-2′′), 129.5 (C-3′′), 16.9 (C-4′′), 24.9 (C-5′′)。以上数

据与文献报道的数据一致[16]，故鉴定化合物 3 为

sophoraflavanone B。 

化合物 4：黄色无定形粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

377.4 [M＋Na]+，分子式为 C21H22O5，ECD λmax 330 

nm，Δε ＋12；λmax 290 nm，Δε −45。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 5.31 (1H, dd, J = 12.0, 3.0 Hz, H-2), 

2.90 (1H, dd, J = 16.8, 12.0 Hz, H-3a), 2.55 (1H, dd,  

J = 16.8, 3.0 Hz, H-3b), 6.14 (1H, s, H-6), 7.28 (2H, d, 

J = 8.4 Hz, H-2′, 6′), 6.77 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 

3.11 (2H, m, H-1′′), 5.10 (1H, m, H-2′′), 1.61 (3H, s, 

4′′-CH3), 1.55 (3H, s, 5′′-CH3)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 79.9 (C-2), 46.1 (C-3), 192.8 (C-4), 163.7 

(C-5), 93.2 (C-6), 164.1 (C-7), 109.8 (C-8), 163.7 

(C-9), 105.7 (C-10), 131.4 (C-1′), 128.7 (C-2′, 6′), 

116.0 (C-3′, 5′), 158.6 (C-4′), 22.6 (C-1′′), 123.8 

(C-2′′), 131.5 (C-3′′), 17.7 (C-4′′), 22.5 (C-5′′)。以上数
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据与文献报道的数据一致[17]，故鉴定化合物 4 为

5-methylsophoraflavanone B。 

化合物 5：黄色无定形粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

461.2 [M＋Na]+，分子式为 C26H30O6，ECD λmax 330 

nm，Δε ＋13；λmax 290 nm，Δε −58。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 5.60 (1H, dd, J = 7.8, 2.4 Hz, H-2), 

2.88 (1H, dd, J = 16.8, 3.0 Hz, H-3b), 2.71 (1H, dd,  

J = 16.8, 13.2 Hz, H-3a), 3.84 (3H, s, 5-OCH3), 6.14 

(1H, s, H-6), 6.30 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-3′), 6.37(1H, 

dd,  J = 8.4, 2.4 Hz, H-5′), 7.32(1H, d, J = 8.4 Hz, 

H-6′), 2.50 (2H, m, H-1′′), 2.64 (1H, m, H-2′′), 2.00 

(2H, m, H-3′′), 4.98 (1H, t, J = 7.2 Hz, H-4′′), 1.51 

(3H, s, 6′′-CH3), 1.60 (3H, s, 7′′-CH3), 4.55 (1H, s, 

H-9′′), 4.61 (1H, s, H-9′′), 1.67 (3H, s, 10′′-CH3)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 74.1 (C-2), 45.6 

(C-3), 193.9 (C-4), 161.8 (C-5), 93.2 (C-6), 164.9 

(C-7), 109.5 (C-8), 164.8 (C-9), 105.7 (C-10), 118.4 

(C-1′), 156.7 (C-2′), 107.6 (C-3′), 159.5 (C-4′), 103.3 

(C-5′), 128.5 (C-6′), 28.2 (C-1′′), 48.2 (C-2′′), 32.3 

(C-3′′), 124.8 (C-4′′), 132.0 (C-5′′), 17.8 (C-6′′), 25.9 

(C-7′′), 149.7 (C-8′′), 111.3 (C-9′′), 19.1 (C-10′′), 55.9 

(5-OCH3)。以上数据与文献报道的数据一致[18]，故

鉴定化合物 5 为苦参酮。 

化合物 6：黄色无定形粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

445.2 [M＋Na]+，分子式为 C26H30O5，ECD λmax 330 

nm，Δε ＋20；λmax 290 nm，Δε −62。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 5.24 (1H, dd, J = 13.2, 3.0 Hz, H-2), 

2.93 (1H, d, J = 16.2 Hz, H-3a), 2.64 (1H, dd, J = 

16.2, 3.0 Hz, H-3b), 6.10 (1H, s, H-6), 7.32 (2H, d, J = 

8.4 Hz, H-2′, 6′), 6.81(2H, d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 

2.41 (2H, m, H-1′′), 2.58 (1H, m, H-2′′), 1.95 (2H, m, 

H-3′′), 4.93 (1H, t, J = 7.2 Hz, H-4′′), 1.56 (3H, s, 

6′′-CH3), 1.60 (3H, s, 7′′-CH3), 4.56 (1H, s, H-9′′), 

4.46 (1H, s, H-9′′), 1.47 (3H, s, 10′′-CH3), 3.80 (3H, s, 

5-OCH3)； 13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 80.1 

(C-2), 46.4 (C-3), 193.1 (C-4), 161.9 (C-5), 93.4 

(C-6), 164.9 (C-7), 109.5 (C-8), 164.3 (C-9), 105.7 

(C-10), 131.5 (C-1′), 128.9 (C-2′, 6′), 116.3(C-3′, 5′), 

158.9 (C-4′), 28.2 (C-1′′), 48.5 (C-2′′), 32.4 (C-3′′), 

124.7 (C-4′′), 132.1 (C-5′′), 17.9 (C-6′′), 25.9 (C-7′′), 

149.6 (C-8′′), 111.3 (C-9′′), 19.1 (C-10′′), 55.9 

(5-OCH3)。以上数据与文献报道的数据一致[19]，故

鉴定化合物 6 为苦参醇 U。 

化合物 7：黄色无定形粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 

377.1 [M＋Na]+，分子式为 C20H18O6。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 6.23 (1H, s, H-6), 8.10 (2H, d,  J = 

9.0 Hz, H-2′, 6′), 6.90 (2H, d, J = 9.0 Hz, H-3′, 5′), 

3.50 (2H, m, H-1′′), 5.22 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-2′′), 

1.80 (3H, s, 4′′-CH3), 1.67 (3H, s, 5′′-CH3)；13C-NMR 

(150 MHz, CD3OD) δ: 148.0 (C-2), 137.0 (C-3), 177.6 

(C-4), 160.1 (C-5), 98.7 (C-6), 162.8 (C-7), 107.6 

(C-8), 160.1 (C-9), 104.5 (C-10), 124.0 (C-1′), 130.5 

(C-2′, 6′), 116.3(C-3′, 5′), 155.5 (C-4′), 22.4 (C-1′′), 

123.9 (C-2′′), 132.4 (C-3′′), 25.9 (C-4′′), 18.2(C-5′′)。

以上数据与文献报道的数据一致[20]，故鉴定化合物

7 为去甲脱水淫羊藿黄素。 

化合物 8：无色油状物（甲醇）。ESI-MS m/z: 

285.3 [M＋K]+，分子式为 C15H22N2O。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 2.82 (1H, m, H-2a), 2.00 (1H, m, 

H-2b), 1.75 (2H, m, H-3), 2.26 (1H, m, H-4a), 1.85 

(1H, m, H-4b), 2.22 (1H, m, H-5), 2.70 (1H, m, H-6), 

1.91 (1H, m, H-7), 1.75 (1H, m, H-8a), 1.68 (1H, m, 

H-8b), 1.48 (1H, m, H-9a), 1.61 (1H, m, H-9b), 2.82 

(1H, m, H-10a), 2.00 (1H, m, H-10b), 3.97 (1H, m, 

H-11), 1.46 (1H, m, H-12a), 2.22 (1H, m, H-12b), 6.64 

(1H, m, H-13), 5.81 (1H, m, H-14), 4.05 (1H, dd, J = 

13.2, 4.8 Hz, H-17a), 3.15 (1H, t, J = 13.2 Hz, 

H-17b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 58.3 (C-2), 

22.1 (C-3), 28.7 (C-4), 36.0 (C-5), 64.7 (C-6), 42.8 

(C-7), 27.3 (C-8), 21.6 (C-9), 58.3 (C-10), 52.9 

(C-11), 28.3 (C-12), 140.9 (C-13′), 124.2 (C-14), 

167.7 (C-15), 43.1 (C-17)。以上数据与文献报道的数

据一致[21]，故鉴定化合物 8 为槐果碱。 

化合物 9：无色油状物（甲醇）。ESI-MS m/z: 

285.1 [M＋Na]+，分子式为 C15H22N2O2。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 2.82 (2H, m, H-2), 1.75 (2H, 

m, H-3), 2.26 (1H, m, H-4a), 1.85 (1H, m, H-4b), 2.22 

(1H, m, H-5), 1.63 (1H, m, H-6), 1.91 (1H, m, H-7), 

1.75 (1H, m, H-8a), 1.68 (1H, m, H-8b), 3.83 (1H, m, 

H-9), 3.47 (1H, m, H-10a), 4.03 (1H, m, H-10b), 1.46 

(1H, m, H-11), 2.22 (2H, m, H-12), 6.62 (1H, m, 

H-13), 5.77 (1H, m, H-14), 4.05 (1H, dd, J = 13.2, 4.8 

Hz, H-17a), 3.15 (1H, t, J = 13.2 Hz, H-17b)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 54.7 (C-2), 18.5 

(C-3), 24.9 (C-4), 27.1 (C-5), 61.9 (C-6), 27.1 (C-7), 

23.3 (C-8), 18.2 (C-9), 54.6 (C-10), 38.8 (C-11), 32.0 
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(C-12), 139.4 (C-13), 123.3 (C-14), 165.2 (C-15), 49.8 

(C-17)。以上数据与文献报道的数据一致[22]，故鉴

定化合物 9 为 9α-羟基槐果碱。 

化合物 10：无色油状物（甲醇）。ESI-MS m/z: 

267.3 [M＋Na]+，分子式为C15H20N2O。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 3.78 (1H, m, H-2a), 3.22 (1H, m, 

H-2b), 3.22 (1H, s, H-3a), 2.25 (1H, m, H-3b), 3.22 

(2H, s, H-4), 4.07 (1H, m, H-5), 4.01 (1H, m, H-6), 

2.36 (1H, m, H-7), 2.36 (2H, m, H-8), 1.66 (2H, m, 

H-9), 3.49 (2H, m, H-10), 6.23 (H, m, H-12), 6.40 

(1H, m, H-13), 7.45 (1H, m, H-14), 4.25 (1H, dd, J = 

13.2, 4.8 Hz, H-17a), 2.63 (1H, t, J = 13.2 Hz, 

H-17b)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 52.0 (C-2), 

19.4 (C-3), 24.0 (C-4), 34.5 (C-5), 64.2 (C-6), 33.1 

(C-7), 23.3 (C-8), 18.9 (C-9), 52.0 (C-10), 148.3 

(C-11), 109.1 (C-12), 141.5 (C-13), 118.8 (C-14), 

165.3 (C-15), 50.6 (C-17)。以上数据与文献报道的数

据一致[21]，故鉴定化合物 10 为槐胺碱。 

化合物 11：无色油状物（甲醇）。ESI-MS m/z: 

267.4 [M＋Na]+，分子式为C15H20N2O。1H-NMR (600 

MHz, CD3OD) δ: 6.54 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-3), 7.53 

(1H, dd, J = 9.0, 1.8 Hz, H-4), 6.41 (1H, d, J = 6.6 

Hz, H-5), 3.20 (1H, m, H-7), 2.26 (1H, m, H-8a), 1.64 

(1H, m, H-8b), 3.68 (1H, d, J = 12.6 Hz, H-9), 4.15 

(1H, d, J = 15.6 Hz, H-10a), 3.68 (1H, m, H-10b), 

3.48 (1H, s, H-11), 2.34 (1H, d, J = 13.8 Hz, H-12a), 

1.90 (1H, m, H-12b), 2.62 (1H, s, H-13a), 1.32 (1H, s, 

H-13b), 1.93 (1H, m, H-14a), 1.80 (1H, t, J = 10.8 Hz, 

H-14b), 4.07 (1H, m, H-15a), 3.18 (1H, m, H-15b), 

4.07 (1H, m, H-15a), 3.48 (1H, s, H-17b)；13C-NMR 

(150 MHz, CD3OD) δ: 58.3 (C-2), 22.1 (C-3), 28.7 

(C-4), 36.0 (C-5), 64.7 (C-6), 42.8 (C-7), 27.3 (C-8), 

21.6 (C-9), 58.3(C-10), 52.9 (C-11), 28.3 (C-12), 

140.9 (C-13), 124.2 (C-14), 167.7 (C-15), 43.1 

(C-17)。以上数据与文献报道的数据一致[23]，故鉴

定化合物 11 为臭豆碱。 

化合物 12：白色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 198.7 

[M＋Na]+，分子式为 C8H6O4。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.36 (1H, s, H-2), 6.99 (1H, d, J = 8.4 Hz, 

H-5), 7.53 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-6), 6.12 (2H, s, 

-OCH2O), 12.75 (1H, s, -OH)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 125.1 (C-1), 108.9 (C-2), 147.6 (C-3), 

151.2 (C-4), 108.2 (C-5), 124.9 (C-6), 101.3 

(OCH2O), 166.8 (COOH)。以上数据与文献报道的数

据一致[24]，故鉴定化合物 12 为胡椒酸。 

化合物 13：白色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 189.1 

[M＋Na]+，分子式为 C10H14O2。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.19 (2H, d, J = 7.5 Hz, H-2, 6), 7.09 (2H, 

d, J = 7.5 Hz, H-3, 5), 5.16 (1H, d, J = 4.2 Hz, 7-OH), 

4.68 (1H, t, J = 5.8 Hz, 8-OH), 4.49 (1H, dd, J = 10.3, 

5.9 Hz, H-8a), 3.37 (1H, m, H-8b), 2.60 (2H, m, H-9), 

1.17 (3H, t, J = 7.6 Hz, H-10)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 143.4 (C-4), 143.1 (C-1), 127.7 (C-3, 5), 

125.6 (C-2, 6), 73.9 (C-7), 67.5 (C-8), 28.2 (C-9), 15.6 

(C-10)。以上数据与文献报道的数据一致[25]，故鉴

定化合物 13 为 1-(4-ethylphenyl)-1,2-ethanediol。 

化合物 14：白色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 221.2 

[M＋Na]+，分子式为 C9H10O5。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.33 (2H, s, H-2, 6), 3.88 (3H, s, 3, 

5-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 169.9 

(COOH), 148.8 (C-3, 5), 141.70 (C-4), 122.0 (C-1), 

108.3 (C-2, 6), 56.7 (3, 5-OCH3)。以上数据与文献报

道的数据一致[26]，故鉴定化合物 14 为丁香酸。 

化合物 15：白色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 149.3 

[M＋Na]+，分子式为 C6H6O3。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 6.52 (1H, d, J = 8.7 Hz, H-6), 6.55 (1H, 

dd, J = 8.6, 2.1 Hz, H-5), 6.27 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

H-3)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 140.9 (C-1), 

151.2 (C-2), 107.9 (C-3), 152.8 (C-4), 110.2 (C-5), 

121.3 (C-6)。以上数据与文献报道的数据一致[27]，

故鉴定化合物 15 为 1,2,4-苯三酚。 

化合物 16：白色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 217.4 

[M＋Na]+，分子式为 C10H10O4。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 7.14 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2), 7.02 (1H, d, 

J = 8.6 Hz, H-5), 6.68 (1H, dd, J = 8.6, 1.8 Hz, H-6), 

7.55 (1H, d, J = 16.8 Hz, H-7), 6.32 (1H, d, J = 16.8 

Hz, H-8), 3.80 (3H, s, 3-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 126.2 (C-1), 111.6 (C-2), 149.5 (C-3), 

148.3 (C-4), 115.9 (C-5), 121.3 (C-6), 144.9 (C-7), 

116.0 (C-8), 168.5 (C-9), 56.2 (3-OCH3)。以上数据

与文献报道的数据一致[28]，故鉴定化合物 16 为阿

魏酸。 

化合物 17：白色粉末（甲醇）。ESI-MS m/z: 279.2 

[M＋Na]+，分子式为 C11H12O7。1H-NMR (600 MHz, 

CD3OD) δ: 4.52 (1H, s, H-2), 3.14 (1H, d, J = 13.9 

Hz, H-3a), 2.99 (1H, d, J = 13.9 Hz, H-3b), 7.07 (2H, 
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d, J = 8.5 Hz, H-2′, 6′), 6.66 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 

5′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 174.9 (C-1), 

76.3 (C-2), 81.4 (C-3), 42.0 (C-4), 175.8 (C-5), 128.0 

(C-1′), 132.5 (C-2′, 6′), 115.7 (C-3′, 5′), 157.2 (C-4′)。

以上数据与文献报道的数据一致[29]，故鉴定化合物

17 为羟苄基酒石酸。 

4  抗肿瘤活性测试 

采用 MTT 法评估了从苦参根提取物中分离得

到的 7 个异戊烯基黄酮（1～7）和 4 个生物碱（8～

11）分别对人肿瘤细胞的生长抑制作用，结果见表

1。实验对 HepG2、HeLa 2 种细胞选择 5-氟尿嘧啶

（5-fluorouracil，5-FU）作为阳性药，对 H460、A549、

H1299、HCC1806、MCF-7 细胞选择顺铂作为阳性药，

结果显示，4 种生物碱对肿瘤细胞均无抑制作用，7

种异戊烯基黄酮对肿瘤细胞均表现出较强的抑制作

用，其中化合物 5 对 H1299 和 H460 具有良好的抑制

活性，其抑制效果强于阳性药顺铂。化合物 4 对 A549

和化合物 5 对 MCF-7 的抑制效果与阳性药相当。 

表 1  化合物 1～11 对肿瘤细胞的抑制作用 

Table 1  Anti-tumor activities of compounds 1—11  

化合物 
IC50/(μmol·L−1) 

A549 H1299 H460 HCC1806 MCF-7 HepG2 HeLa 

1 26.3±0.9 60.1±1.5 28.3±1.5 66.7±2.2 61.5±1.7 45.8±2.1 48.5±1.1 

2 47.6±2.2 70.8±0.6 54.2±2.5 78.3±1.5 69.1±1.2 60.5±3.3 51.3±4.6 

3 20.1±1.2 58.2±1.6 24.2±0.6 56.7±1.3 59.4±1.3 39.5±1.5 44.9±1.8 

4 15.2±1.3 49.2±1.8 68.4±1.6 71.2±0.9 55.2±2.5 29.8±0.8 67.8±1.6 

5 25.2±0.8 22.6±1.2 13.6±0.5 49.5±1.1 18.6±0.8 35.1±1.9 32.8±0.9 

6 30.5±2.5 37.8±4.1 26.6±1.3 52.7±1.8 82.3±1.9 93.4±1.6 97.2±1.2 

7 36.4±2.6 55.2±1.6 35.9±2.2 69.9±5.5 75.1±2.3 37.5±3.8 39.4±3.3 

8 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

9 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

10 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

11 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 ＞100 

5-FU / / / / / 14.5±1.2 15.9±0.2 

顺铂 12.6±1.2 24.5±1.0 18.2±1.1 33.2±0.8 16.2±1.2 / / 
 

5  讨论 

苦参为我国传统中药，用药历史悠久。苦参中

的活性成分主要为生物碱类和黄酮类化合物，而黄

酮类化合物主要以二氢黄酮为主。在结构解析方面，

本研究运用一维核磁（1H-NMR、13C-NMR）确定

二氢黄酮化合物（2～6）的平面构型，并用 ECD

谱的Cotton 效应来确定化合物 2位手性碳的绝对构

型，即在 280～300 nm 为负 Cotton 效应，且在 320～

340 nm 为正 Cotton 效应，则表明二氢黄酮的 2 位

碳为 S 型；若在 280～300 nm 为正 Cotton 效应，且

在 320～340 nm 为负 Cotton 效应，则表明二氢黄酮

的 2 位碳为 R 型[30]，这大大提高了化合物结构解析

的准确性。大量的药理研究发现，苦参中的化合物

具有良好的抗肿瘤活性，在体外活性筛选方面，本

研究发现在相同给药剂量浓度下异戊烯基黄酮类化

合物比生物碱具有更好的抗肿瘤活性，为进一步研

究抗肿瘤药物提供一定的借鉴意义。 
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