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板蓝根乙醇提取物化学成分及其抑制一氧化氮释放活性研究3 
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摘  要：目的  研究板蓝根 Isatidis Radix 的化学成分及其抑制一氧化氮（NO）释放活性。方法  采用硅胶、反相 ODS C18、

葡聚糖凝胶、半制备液相等色谱技术分离纯化，结合理化性质，NMR、MS 等波谱数据解析结构，CCK-8 法测定化合物抑

制 NO 释放活性。结果   从板蓝根中共分离鉴定了 17 个化合物，分别为  (7S,8R,7′S,8′R)-3,4,3′,4′-tetramethoxy-9,7- 

dihydroxy-8.8′,7.O.9′-lignan（1）、(−)-(7R,7′R,8S,8′S)-4-β-D-吡喃葡萄糖基-4′-羟基-3,3′,5′-三甲氧基-7,9′:7′,9-双环氧木脂烷（2）、

liballinol（3）、2-amino-1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)propane-1,3-diol（4）、对羟基苯丙醇（5）、3-甲氧基-4-羟基苯丙醇（6）、

3-羟基 -1-(3-甲氧基 -4-羟基 -苯基 )-丙基 -1-酮（ 7）、 3,4,5-三甲氧基肉桂酸（ 8）、 (E)-4-(3R,4S)-3,4-dihydroxy-2,6,6- 

trimethylcyclohex-1-en-1-yl)but-3-en-2-one（9）、对羟基苯甲醛（10）、香草酸（11）、3,4-二羟基苯乙酸（12）、苯甲酰胺（13）、

苯乙酰胺（14）、L-焦谷氨酸（15）、L-焦谷氨酸甲酯（16）和 (4R,5S)-5-hydroxyhexan-4-olide（17）。化合物 7 和 8 具有抑制

NO 释放活性，半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）值分别为 98.5、58.3 μmol/L。结论  化合物 9 为新天

然产物，化合物 1～4、9、12～17 为首次从板蓝根中分离鉴定，化合物 7 和 8 表现出抑制 NO 释放活性。 
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Abstract: Objective  To study the chemical constitutes from the alcohol extract of Isatis indigotica roots and their nitric oxide 

inhibitory activities. Methods  The chemical components were isolated and purified by silica gel, ODS C18 gel, sephadex LH-20 

and semi preparative-HPLC chromatographic techniques while the structures were deduced by NMR and MS spectral data analysis, 

the NO inhibitory activities were tested by CCK-8 methods. Results  Seventeen compounds were obtained and elucidated as 

(7S,8R,7′S,8′R)-3,4,3′,4′-tetramethoxy-9,7-dihydroxy-8.8′,7.O.9′-lignan (1), (−)-(7S,7′S,8R,8′R)-4-β-D-glucopyranosyloxy-3,3′,5′- 

trimethoxy-7,9′:7′,9-diepoxy-lignane (2), liballinol (3), 2-amino-1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)propane-1,3-diol (4), p-hydroxyl 

benzyl propanol (5), 3-methoxy-4-hydroxyphenylpropanol (6), 4-β-hydroxypropiovanillone (7), 3,4,5-trimethoxy-cinnammic acid 

(8), (E)-4-(3R,4S)-3,4-dihydroxy-2,6,6-trimethylcyclohex-1-en-1-yl)but-3-en-2-one (9), p-hydroxybenzaldehyde (10), vanillic acid 

(11), 3,4-dihydroxyphenylacetic acid (12), benzamide (13), phenylacetamide (14), L-pyroglutamate (15), methyl-L-pyroglutamate 

(16), and (4R,5S)-5-hydroxyhexan-4-olide (17). Compounds 7 and 8 exhibited NO inhibitory activities with IC50 values of 98.5 and 

58.3 μmol/L, respectively. Conclusion  Compound 9 was a new natural product, compounds 1—4, 9 and 12—17 were isolated from 
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Isatis indigotica root for the first time, compounds 7 and 8 showed NO inhibitory activities.  

Key words: Isatidis Radix; Isatis indigotica Fort.; nitric oxide inhibitory activities; phenylpropanine; benzoic acid derivatives; 3,4,5- 

trimethoxy-cinnammic acid 

 

板蓝根是十字花科（Cruciferae）菘蓝属 Isatis L.

植物菘蓝 Isatis indigotica Fort.的干燥根[1]，主产于

我国北方地区。其味苦性寒，具有清热解毒、凉血

利咽等功效，常治疗流行性感冒、流行性腮腺炎、

流行性乙型肝炎等疾病[2-5]。近年来板蓝根备受国际

青睐，2019 年板蓝根国际质量标准的发布，进一步

促进了其国际化，也展现出板蓝根优越的市场前景

和研究价值。对板蓝根近 40 年的文献综述研究发

现，虽然已经有 300 多个化合物及其相关的药理活

性被报道，但是相比于板蓝根复杂的化学成分和广

泛的药理活性，这些研究基础并不足以阐明板蓝根

的药效物质。为进一步科学开发利用板蓝根资源，

本实验在前期的研究基础上[5-15]，继续对其 80%乙

醇提取物进行系统分离纯化，通过理化性质和波谱

数据共鉴定了 17 个化合物，分别为(7S,8R,7′S,8′R)- 

3,4,3′,4′-tetramethoxy-9,7-dihydroxy-8.8′,7.O.9′-lignan

（1）、(−)-(7R,7′R,8S,8′S)-4-β-D-吡喃葡萄糖基-4′-羟

基 -3,3′,5′- 三 甲 氧 基 -7,9′:7′,9- 双 环 氧 木 脂 烷

[(−)-(7S,7′S,8R,8′R)-4-β-D-glucopyranosyloxy-3,3′,5′- 

trimethoxy-7,9′:7′,9-diepoxy-lignane ， 2] 、 liballinol

（ 3 ）、 2-amino-1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)  

propane-1,3-diol（4）、对羟基苯丙醇（p-hydroxyl 

benzyl propanol，5）、3-甲氧基 -4-羟基苯丙醇

（3-methoxy-4-hydroxyphenylpropanol，6）、3-羟基- 

1-(3-甲氧基-4-羟基-苯基)-丙基-1-酮（4-β-hydroxy- 

propiovanillone，7）、3,4,5-三甲氧基肉桂酸（3,4,5- 

trimethoxy-cinnammic acid，8）、(E)-4-(3R,4S)-3,4- 

dihydroxy-2,6,6-trimethylcyclohex-1-en-1-yl) but-3- 

en-2-one （ 9 ）、 对 羟 基 苯 甲 醛 （ p-hydroxy- 

benzaldehyde，10）、香草酸（vanillic acid，11）、3,4-

二羟基苯乙酸（3,4-dihydroxyphenylacetic acid，12）、

苯 甲 酰 胺 （ benzamide ， 13 ）、 苯 乙 酰 胺

（ phenylacetamide ， 14 ）、 L- 焦 谷 氨 酸 （ L- 

pyroglutamate，15）、L-焦谷氨酸甲酯（methyl-L- 

pyroglutamate ， 16 ）和  (4R,5S)-5-hydroxyhexan- 

4-olide（17）。其中，化合物 9 为新天然产物，化合物

1～4、9、12～17 为首次从板蓝根中分离鉴定。一氧

化氮（NO）抑制活性结果显示，化合物 7 和 8 具有

抑制 NO 释放活性。 

1  仪器与材料 

Bruker Avance 400 核磁共振仪（德国 Bruker

公司）；BT 125D 型电子分析夭平（德国赛多利斯有

限公司）；1260Infinity II 半制备液相、1260Infinity

分 析 液 相（ 美 国安 捷伦 科 技 有限 公 司 ）；

CAPCELLPAK 半制备色谱柱（250 mm×10 mm，5 

µm），资生堂（中国）投资有限公司；乙腈和甲醇

（阿达玛斯试剂有限公司，HPLC 纯）；葡聚糖凝胶

LH-20（美国 GE 公司）；反相 ODS C18 柱填料（日

本岛津公司）；Multiskan go 酶标仪（美国赛默飞公

司）；Thermo HERH 细胞培养箱（美国赛默飞公司）；

氨基胍盐酸盐（Sigma 公司）。 

板蓝根药材于 2017 年 7 月采自黑龙江省大庆

市，经上海中医药大学王瑞教授鉴定为十字花科松

蓝属植物松蓝 I. indigotica Fort. 的干燥根，标本

（20170716SL）保存于上海中医药大学中药化学教

研室。 

2  提取与分离  

干燥的板蓝根药材 45 kg，经 80%乙醇加热回

流提取 3 次，减压回收乙醇，分别用石油醚、二氯

甲烷、正丁醇萃取，得到石油酰部位 20 g、二氯甲

烷部位 170 g、正丁醇部位 800 g。二氯甲烷部位（l70 

g）经硅胶柱色谱，二氯甲烷-甲醇（100∶0～10∶1）

得到 11 个组分（F1～F11）。F3（16 g）经硅胶柱色

谱，二氯甲烷-甲醇（100∶1～100∶5）系统洗脱，

得到 F3-1～F3-6，6 个组分。F3-5（2.9 g）经葡聚

糖凝胶色谱二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得到化合

物 7（4.5 mg）和 8（3.6 mg）。F3-6（1.7 g）经葡聚

糖凝胶色谱二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得到化合

物 9（4.0 mg）；F4（14 g）经硅胶柱色谱，二氯甲

烷-甲醇（100∶1～100∶5）系统洗脱，得到 F4-1～

F4-5，5 个组分。F4-4（0.8 g）经葡聚糖凝胶色谱

二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，合并相同流分后，再

经 SP-HPLC（乙腈-水 22∶78）洗脱，得到化合物

3（2.8 mg，tR＝18.6 min）。F4-5（2.3 g）经葡聚糖

凝胶色谱二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得到化合物

14（5.4 mg）；F7（5 g）经硅胶柱色谱，二氯甲烷-

甲醇（100∶5～100∶10）系统洗脱，得到 F7-1～

F7-4，4 个组分。F7-2（3.1 g）经葡聚糖凝胶色谱
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二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得到 F7-2-1～F7-2-4，

4 个组分，F7-2-3（0.4 g）经 SP-HPLC（乙腈-水 28∶

72）洗脱，得到化合物 5（4.9 mg，tR＝24.2 min）

和 6（2.5 mg，tR＝32.1 min）；F8（4 g）经 ODS C18

柱色谱，乙腈（10%、30%、60%）洗脱，得到 3

个组分 F8-1～F8-3。F8-3（2.7 g）经葡聚糖凝胶色

谱二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得到 F8-3-1～F8-3-3，

3 个组分，F8-3-2（0.5 g）经 SP-HPLC（乙腈-水 15∶

85）洗脱，得到化合物 10（4.4 mg，tR＝9.4 min）

和 11（5.2 mg，tR＝17.3 min）；F9（6 g）经 ODS C18

柱色谱，乙腈（10%、30%、50%、70%）洗脱，得

到 F9-1～F9-4，4 个组分。F9-4（3.6 g）经葡聚糖

凝胶色谱二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得到 4 个组

分 F9-4-1～F9-4-4。F9-4-4（0.8 g）经 SP-HPLC（乙

腈-水 18∶82）洗脱，得到化合物 12（2.3 mg，tR＝9.2 

min）；F10（6 g）经 ODS C18 柱色谱，乙腈（10%、

20%、40%、60%）洗脱，得到 4 个组分 F10-1～F10-4。

F10-2（0.2 g）经 SP-HPLC（乙腈-水 21∶79）洗脱，

得到化合物 2（4.6 mg，tR＝25.1 min）。F10-4（3.6 g）

经葡聚糖凝胶色谱二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得

到化合物 1（2.8 mg）；F11（9 g）经葡聚糖凝胶色

谱甲醇-水（1∶1）洗脱，得到 F11-1～F11-8，8 个

组分。F11-5（0.3 g）经 SP-HPLC（乙腈-水 25∶75）

洗脱，得到化合物 4（9.4 mg，tR＝14.9 min）。F11-7

（0.4 g）经葡聚糖凝胶色谱甲醇-水（1∶1）洗脱，

得到化合物 17（6.7 mg）；F13（87 g）经 ODS C18

柱色谱，乙腈（10%、30%、50%、70%）洗脱，得

到 F13-1～F13-4，4 个组分。F13-4（10.5 g）经葡

聚糖凝胶色谱二氯甲烷-甲醇（1∶1）洗脱，得到化

合物 13（3.1 mg）；F14（22 g）经 ODS C18 柱色谱，

乙腈（10%、30%、50%、70%）洗脱，得到 F14-1～

F14-4，4 个组分。F14-3（3.2 g）经 ODS C18 柱色

谱，乙腈（10%、30%、50%、70%）洗脱，得到

F14-3-1～F14-3-4，4 个组分。F14-3-3（0.9 g）经

SP-HPLC（乙腈-水 32∶68）洗脱，得到化合物 15

（5.6 mg，tR＝10.3 min）和 16（2.7 mg，tR＝13.9 min）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色无定形粉末，ESI-MS m/z: 405 

[M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 6.88 (1H, 

d, J = 1.3 Hz, H-2), 6.91 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.84 

(1H, dd, J = 1.3, 8.0 Hz, H-6), 4.55 (1H, d, J = 7.3 Hz, 

H-7), 2.37 (1H, m, H-8), 3.10 (2H, m, H-9), 6.84 (1H, 

d, J = 1.3 Hz, H-2′), 6.84 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-5′), 

6.74 (1H, dd, J = 1.3, 7.7 Hz, H-6′), 4.33 (1H, dd, J = 

3.4, 8.1 Hz, H-7′), 1.73 (1H, m, H-8′), 3.72 (2H, 

overlapped, H-9)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 

137.3 (C-1), 110.1 (C-2), 148.9 (C-3), 148.1 (C-4), 

111.7 (C-5), 118.6 (C-6), 83.2 (C-7), 49.7 (C-8), 60.7 

(C-9), 135.7 (C-1′), 110.5 (C-2′), 148.8 (C-3′), 148.1 

(C-4′), 119.2 (C-5′), 111.5 (C-6′), 74.1 (C-7′), 52.4 

(C-8′), 69.9 (C-9′), 55.8 (3-OCH3), 55.7 (3′-OCH3), 

55.9 (4-OCH3), 55.8 (4′-OCH3)。以上数据与文献报

道基本一致[16]，化合物 1 鉴定为 (7S,8R,7′S,8′R)- 

3,4,3′,4′-tetramethoxy-9,7-dihydroxy-8.8′,7.O.9′-lignan。 

化合物 2：无色胶状物，ESI-MS m/z: 551 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.88 (1H, d,  

J = 1.3 Hz, H-2), 6.71 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5), 6.74 

(1H, dd, J = 1.3, 8.1 Hz, H-6), 4.65 (1H, d, J = 4.6 Hz, 

H-7), 3.04 (1H, overlapped, H-8), 4.15 (1H, m, H-9a), 

3.76 (1H, overlapped, H-9b), 6.65 (2H, s, H-2′, 6′), 

4.60 (1H, d, J = 4.8 Hz, H-7′), 3.04 (1H, overlapped, 

H-8′), 4.15 (1H, m, H-9′a), 3.76 (1H, overlapped, 

H-9′b), 4.88 (1H, m, H-1′′), 3.17～3.11 (4H, m, 

H-2′′～5′′), 3.60 (1H, d, J = 11.3 Hz, H-6′′a), 3.40 

(1H, m, H-6′′b), 3.76 (9H, s, 3, 3′, 5′-OCH3)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 137.6 (C-1), 110.9 

(C-2), 148.0 (C-3), 146.4 (C-4), 115.6 (C-5), 119.1 

(C-6), 85.6 (C-7), 54.2 (C-8), 71.7 (C-9), 132.6 (C-1′), 

104.7 (C-2′), 153.1 (C-3′), 134.2 (C-4′), 153.1 (C-5′), 

104.7 (C-6′), 85.6 (C-7′), 54.0 (C-8′), 71.5 (C-9′), 

103.2 (C-1′′), 74.6 (C-2′′), 77.0 (C-3′′), 70.4 (C-4′′), 

77.7 (C-5′′), 61.4 (C-6′′), 56.1 (3-OCH3), 56.9 (3′, 

5′-OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[17]，化合

物 2 鉴定为 (−)-(7R,7′R,8S,8′S)-4-β-D-吡喃葡萄糖基- 

4′-羟基-3,3′,5′-三甲氧基-7,9′:7′,9-双环氧木脂烷。 

化合物3：白色粉末，ESI-MS m/z: 299 [M＋H]+。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.18 (4H, d, J = 8.6, 

H-2, 2′, 6, 6′), 6.75 (4H, d, J = 8.6 Hz, H-3, 3′, 5, 5′), 

4.68 (2H, d, J = 4.2 Hz, H-7, 7′), 3.11 (2H, m, H-8, 8′), 

3.81 (2H, dd, J = 8.7, 3.9 Hz, H-9a, 9a′), 4.19 (2H, dd, 

J = 8.7, 2.2 Hz, H-9b, 9b′)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 133.1 (C-1, 1′), 128.8 (C-2, 2′, 6, 6′), 116.3 

(C-3, 3′, 5, 5′), 158.3 (C-4, 4′), 87.4 (C-7, 7′), 55.3 

(C-8, 8′), 72.5 (C-9, 9′)。以上数据与文献报道基本一

致[18]，故鉴定化合物 3 为 liballinol。 

化合物 4：白色无定形粉末，ESI-MS m/z: 212 
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[M－H]
－
。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.89 

(1H, d, J = 1.5 Hz, H-2), 6.74 (1H, dd, J = 1.5, 8.0 Hz, 

H-6), 6.72 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 4.60 (1H, d, J = 

4.1 Hz, H-7), 4.10 (1H, m, H-9a), 3.76 (3H, s, OCH3), 

3.70 (1H, dd, J = 3.4, 9.1 Hz, H-9b), 3.39 (2H, brs, 

NH2), 3.03 (1H, dd, J = 2.0, 4.2 Hz, H-8)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 132.2 (C-1), 110.4 (C-2), 

147.6 (C-3), 146.0 (C-4), 115.2 (C-5), 118.7 (C-6), 

85.2 (C-7), 53.6 (C-8), 70.9 (C-9), 55.6 (OCH3)。以上

数据与文献报道基本一致[19]，故化合物 4 鉴定为

2-amino-1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl) propane-1,3- 

diol。以上数据通过 DEPT 135、HSQC、HMBC 和
1H-1H COSY 谱图进行归属验证。 

化合物5：白色粉末，ESI-MS m/z: 151 [M－H]−。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.96 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-2, 6), 6.65 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 3.39 (2H, 

t, J = 6.5 Hz, H-9), 2.48 (2H, t, J = 6.5 Hz, H-7), 1.65 

(2H, m, H-8)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

155.2 (C-4), 132.2 (C-1), 129.1 (C-2, 6), 115.0 (C-3, 

5), 60.1 (C-9), 34.7 (C-8), 30.8 (C-7)。以上数据与文

献报道基本一致[20]，化合物 5 鉴定为对羟基苯丙醇。 

化合物6：白色粉末，ESI-MS m/z: 183 [M＋H]+。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.74 (1H, d, J = 1.8 

Hz, H-2), 6.68 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-5), 6.58 (1H, dd, 

J = 7.9, 1.8 Hz, H-6), 3.76 (3H, s, 3-OCH3), 3.41 (2H, 

t, J = 6.5 Hz, H-9), 2.52 (2H, t, J = 7.3 Hz, H-7), 1.68 

(2H, m, H-8)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

133.0 (C-1), 112.5 (C-2), 147.4 (C-3), 144.4 (C-4), 

115.3 (C-5), 120.3 (C-6), 31.3 (C-7), 34.7 (C-8), 60.2 

(C-9), 55.5 (OCH3)。以上数据与文献报道基本一

致[21]，化合物 6 鉴定为 3-甲氧基-4-羟基苯丙醇。 

化合物 7：无定形白色粉末，ESI-MS m/z: 195 

[M－H]−。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.44 

(1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 7.51 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 

Hz, H-6′), 6.86 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′), 3.82 (3H, s, 

OCH3), 3.81 (1H, m, H-2a), 3.05 (1H, m, H-2b), 3.74 

(2H, t, J = 6.2 Hz, H-3)； 13C-NMR (100 MHz, 

DMSO-d6) δ: 197.3 (C-1), 40.9 (C-2), 57.2 (C-3), 

128.9 (C-1′), 111.0 (C-2′), 147.5 (C-3′), 151.6 (C-4′), 

114.9 (C-5′), 123.1 (C-6′), 55.6 (3′-OCH3)。以上数据

与文献报道基本一致[22]，化合物 7 鉴定为 3-羟基- 

1-(3-甲氧基-4-羟基-苯基)-丙基-1-酮。 

化合物 8：无色针状结晶（甲醇），ESI-MS m/z: 

237 [M－H]−。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.59 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 6.91 (2H, s, H-2, 6), 6.37 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 3.88 (6H, s, 3, 5-OCH3), 

3.77 (3H, s, 4-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) 

δ: 126.5 (C-1), 107.1 (C-2, 6), 149.7 (C-3, 5), 140.3 

(C-4), 147.3 (C-7), 115.6 (C-8), 169.8 (C-9), 52.2 (3, 

5-OCH3), 57.0 (4-OCH3)。以上数据与文献报道基本

一致[23]，化合物 8 鉴定为 3,4,5-三甲氧基肉桂酸。 

化合物9：白色粉末，ESI-MS m/z: 387 [M＋H]+。
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 1.76 (1H, dd, J = 

3.1, 12.4 Hz, H-2a), 2.26 (1H, dd, J = 12.4, 12.4 Hz 

H-2b), 3.63 (1H, ddd, J = 12.4, 3.8, 3.4 Hz, H-3), 3.74 

(1H, d, J = 3.4 Hz, H-4), 7.15 (1H, d, J = 16.4 Hz, 

H-7), 6.03 (1H, d, J = 16.4 Hz, H-8), 2.27 (3H, s, 

H-10), 1.80 (3H, s, H-11), 1.06 (3H, s, H-12), 1.01 

(3H, s, H-13)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

36.8 (C-1), 41.5 (C-2), 65.8 (C-3), 71.0 (C-4), 134.0 

(C-5), 138.0 (C-6), 142.4 (C-7), 133.3 (C-8), 198.4 

(C-9), 27.6 (C-10), 20.2 (C-11), 27.8 (C-12), 30.2 

(C-13)。以上数据与文献报道基本一致[24]，化合物

9 鉴定为 (E)-4-(3R,4S)-3,4-dihydroxy-2,6,6-trimethyl- 

cyclohex-1-en-1-yl)but-3-en-2-one。 

化合物 10：白色粉末，ESI-MS m/z: 123 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 9.79 (1H, s, 

COH), 7.75 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2, 6), 6.79 (2H, d,  

J = 8.5 Hz, H-3, 5), 10.63 (1H, brs, OH)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 128.9 (C-1), 136.1 (C-2, 6), 

116.3 (C-3, 5), 163.8 (C-4), 191.4 (C-7)。以上数据与

文献报道基本一致[25]，化合物 10 鉴定为对羟基苯

甲醛。 

化合物 11：白色粉末，ESI-MS m/z: 169 [M＋

H]+。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.15 (1H, 

brs, COOH), 7.44 (1H, overlapped, H-2), 6.79 (1H, d,  

J = 8.4 Hz, H-5), 6.79 (1H, overlapped, H-6), 3.81 

(3H, s, OCH3), 10.13 (1H, brs, OH)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 122.3 (C-1), 115.5 (C-2), 147.6 

(C-3), 151.5 (C-4), 113.2 (C-5), 123.9 (C-6), 167.8 

(C-7)。以上数据与文献报道基本一致[26]，化合物 11

鉴定为香草酸。 

化合物 12：白色粉末，ESI-MS m/z: 169 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.66 (1H, d,  

J = 2.2 Hz, H-2), 6.56 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-5), 6.61 

(1H, dd, J = 8.3, 2.2 Hz, H-6), 2.16 (2H, s, H-7), 8.94 
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(1H, brs, OH), 10.07 (1H, brs, OH)；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 127.3 (C-1), 109.8 (C-2), 135.9 

(C-3), 152.7 (C-4), 112.8 (C-5), 113.7 (C-6), 36.6 (C-7), 

176.6 (C-8)。以上数据与文献报道基本一致[27-28]，化

合物 12 鉴定为 3,4-二羟基苯乙酸。 

化合物 13：白色粉末，ESI-MS m/z: 122 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.43 (2H, m, 

H-2, 6), 7.88 (2H, m, H-3, 5), 7.51 (1H, m, H-4), 8.02 

(1H, brs, NH), 7.41 (1H, brs, NH)；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 131.3 (C-1), 127.5 (C-2, 6), 128.3 

(C-3, 5), 134.3 (C-4), 168.0 (C-7)。以上数据与文献报

道基本一致[29]，化合物 13 鉴定为苯甲酰胺。 

化合物 14：白色粉末，ESI-MS m/z: 136 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.26 (2H, m, 

H-2, 6), 7.28 (2H, m, H-3, 5), 7.20 (1H, m, H-4), 6.91 

(1H, brs, NH), 7.51 (1H, brs, NH), 3.18 (2H, s, H-7)；
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 126.7 (C-1), 128.6 

(C-2, 6), 129.5 (C-3, 5), 136.9 (C-4), 42.7 (C-7), 172.8 

(C-8)。以上数据与文献报道基本一致[29]，化合物

14 鉴定为苯乙酰胺。 

化合物 15：白色粉末，ESI-MS m/z: 130 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.93 (1H, brs, 

NH), 4.08 (1H, dd, J = 4.2, 9.0 Hz, H-2), 2.10 (1H, m, 

H-3a), 2.35 (1H, m, H-3b), 1.96 (1H, m, H-4a), 2.13 

(1H, m, H-4b)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 

52.5 (C-2), 24.9 (C-3), 29.3 (C-4), 180.0 (C-5), 174.9 

(C-6)。以上数据与文献报道基本一致[30]，化合物

15 鉴定为 L-焦谷氨酸。 

化合物 16：白色粉末，ESI-MS m/z: 144 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 8.00 (1H, brs, 

NH), 4.18 (1H, dd, J = 4.2, 9.0 Hz, H-2), 2.11 (1H, m, 

H-3a), 2.34 (1H, m, H-3b), 1.96 (1H, m, H-4a), 2.12 

(1H, m, H-4b), 3.67 (3H, s, OCH3)；13C-NMR (100 

MHz, DMSO-d6) δ: 52.3 (C-2), 25.1 (C-3), 29.5 (C-4), 

177.5 (C-5), 173.8 (C-6), 55.1 (OCH3)。以上数据与文

献报道基本一致[31]，化合物 16 鉴定为 L-焦谷氨酸

甲酯。 

化合物 17：白色粉末，ESI-MS m/z: 131 [M＋

H]+。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 2.44 (2H, m, 

H-2), 1.95 (1H, m, H-3a), 2.14 (1H, m, H-3b), 4.30 

(1H, m, H-4), 3.62 (1H, m, H-5), 1.08 (3H, d, J = 4.2 

Hz, H-6)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 177.9 

(C-1), 28.7 (C-2), 23.9 (C-3), 84.0 (C-4), 68.2 (C-5), 

19.4 (C-6)。以上数据与文献报道基本一致[32]，化合

物 17 鉴定为 (4R,5S)-5-hydroxyhexan-4-olide。 

4  NO 抑制活性测定 

参考课题组前期文献报道[6-8]，化合物 1～17 采

用 CCK8 法测定其 NO 抑制活性，实验方法分别设

置空白组（FBS）、脂多糖（LPS）组（LPS 1 μg/mL）、

LPS（1 μg/mL）＋阳性药氨基胍盐酸盐（0.1、1、5、

25、50、100 μmol/L）组和 LPS（1 μg/mL）＋化合

物 1～17（0.1、1、5、25、50、100 μmol/L）组，

每组实验重复 3 次，IC50取平均值。结果显示，化

合物 7 和 8 具有抑制活性，IC50 值分别为（98.5±

6.4）和（58.3±2.8）μmol/L，其余化合物的 IC50

值均＞100 μmol/L，阳性药氨基胍盐酸盐 IC50值为

（22.7±0.4）μmol/L。 

5  讨论 

本实验通过系统分离纯化得到了 17 个化合物，

其中 11 个为首次从板蓝根中报道，进一步丰富了其

化学成分，但 NO 抑制活性结果显示仅化合物 7 和

8 具有温和的抑制活性。因此，关于其抗炎作用的

药效物质基础仍需要大量系统的研究工作来支撑。 
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