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摘  要：目的  对石菖蒲 Acorus tatarinowii 干燥根茎的化学成分及其抗炎活性进行研究。方法  采用硅胶、YMC、Sephadex 

LH-20 等多种柱色谱填料进行分离纯化，根据理化性质结合波谱数据鉴定化合物结构。通过检测脂多糖（lipopolysaccharide，

LPS）诱导的 RAW 264.7 巨噬细胞中白细胞介素 6（interleukin 6，IL-6）、IL-1β、肿瘤坏死因子 α（tumor necrosis factor-α，

TNF-α）炎症因子的表达和一氧化氮（NO）的抑制能力，来评估所分离化合物的抗炎作用。结果  从石菖蒲中分离得到 18

个单体化合物，包括 9 个苯丙素类、4 个酚类、2 个木脂素类、1 个倍半萜、1 个甾体及 1 个其他类型化合物，分别鉴定为原

儿茶醛（1）、3,5-二甲氧基-4-羟基苯丙酮（2）、4-(乙氧基甲基)苯酚（3）、(2E)-3-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-2-丙烯酸戊酯（4）、

反式-阿魏酸二十二烷基酯（5）、反式-阿魏酸二十烷基酯（6）、4-羟基-3-甲氧基肉桂酸乙酯（7）、3-(2-甲氧基乙基)苯酚（8）、

反式松柏醛（9）、对甲氧基苯酚（10）、β-细辛醚（11）、α-细辛醚（12）、2-乙酰基-菖蒲烯酮（13）、对羟基苯甲酸（14）、

5,8,11,14,17-二十碳五烯酸（15）、(−)-丁香树脂（16）、(−)-松脂醇（17）、胡萝卜苷（18）。结论  化合物 2～9 均为首次从该

属植物中分离获得。此外，单体化合物的抗炎活性与阳性对照组地塞米松比较，化合物 1～4、6～12、14～16 在 20 μg/mL

质量浓度下能显著降低 LPS 诱导的 RAW 264.7 巨噬细胞中 IL-6、IL-1β、TNF-α 炎性细胞因子分泌和 NO 的释放，具有较好

的体外抗炎作用。 
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Abstract: Objective  To study the chemical compositions and their anti-inflammatory activities from the dried rhizoma of Acorus 

tatarinowii. Methods  The ethyl acetate layer of A. tatarinowii was phytochemically investigated by multiple step chromatography 

techniques, such as silica gel, YMC, Sephadex LH-20 gel and other column chromatography techniques. The structures of these 

isolates were unambiguously elucidated by means of extensive spectroscopic and comparison with corresponding data of the reported 

literature. All the isolated compounds were evaluated for their anti-inflammatory effects via detecting inflammatory mediator releases 

(IL-6、IL-1β、TNF-α) and NO medium level in RAW 264.7 macrophage cells induced by lipopolysaccharide (LPS). Results  A total 
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of 18 compounds, isolated from ethyl acetate layer of A. tatarinowii, were identified as protocatechualdehyde (1), 

3,5-dimethoxy-4-hydroxypropiophenone (2), 4-(ethoxymethyl) phenol (3), pentyl (2E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-2- 

propenoate (4), E-ferulic acid docosyl ester (5), E-ferulic acid eicosyl ester (6), 4-hydroxy-3-methoxy cinnamic acid ethyl ester (7), 

3-(2-methoxyethyl)phenol (8), trans-coniferyl aldehyde (9), 4-methoxyphenol (10), β-asarone (11), α-asarone (12), 

2-acetoxyacorenone (13), p-hydroxybenzoic acid (14), 5,8,11,14,17-eicosapentaenoic acid (15), (-)-syringaresinol (16), 

(-)-pinoresinol (17) and daucosterol (18). Conclusion  Among all the isolates, compounds 2—9 are isolated from Acorus species for 

the first time. Furthermore, compounds 1—4, 6—12, 14—16 could remarkably inhibited the secretion of inflammatory mediators 

(IL-6、IL-1β、TNF-α) and NO medium level in LPS-stimulated RAW 264.7 macrophages cells at the concentration of 20 μg/mL, 

comparable to DXM used as the positive control. All the results suggested that A. tatarinowii possessed the anti-inflammatory activity.+ 

Key words: Acorus tatarinowii Schott; anti-inflammatory activity; LPS induction; inflammatory factors; 3,5-dimethoxy-4-hydroxy- 

propiophenone; 4-(ethoxymethyl) phenol; trans-coniferyl aldehyde 

 

石菖蒲 Acorus tatarinowii Schott 为天南星科

（Araceae）菖蒲属 Acorus L.植物。全国各省区均产，

其干燥根茎被《中国药典》2020 年版收录具有开窍

豁痰、醒神益智、化湿开胃的功效，用于治疗痰涎

壅闭、神识不清、腹胀腹痛、食欲不振、风寒湿痹

等症[1-2]。现代药理研究表明，石菖蒲根茎具有显著

的抗炎、免疫抑制、抗真菌、抗抑郁等作用[3-4]，其

主要化学成分为苯丙素、倍半萜、木脂素、生物碱、

萜类和甾体、多糖等[5-6]。为进一步揭示石菖蒲根茎

的化学成分，研究丰富该植物的化学多样性，本实

验从石菖蒲干燥根茎中分离获得了 18 个单体化合

物，通过核磁共振、质谱等手段分别鉴定为原儿茶

醛（protocatechualdehyde，1）、3,5-二甲氧基-4-羟

基苯丙酮（3,5-dimethoxy-4-hydroxypropiophenone，

2）、4-(乙氧基甲基)苯酚 [4-(ethoxymethyl) phenol，

3]、(2E)-3-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-2-丙烯酸戊酯 

[pentyl (2E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-2- 

propenoate，4]、反式-阿魏酸二十二烷基酯（E-ferulic 

acid docosyl ester，5）、反式-阿魏酸二十烷基酯

（E-ferulic acid eicosyl ester，6）、4-羟基-3-甲氧基肉

桂酸乙酯（4-hydroxy-3-methoxy cinnamic acid ethyl 

ester ， 7 ）、 3-(2- 甲 氧 基 乙 基 ) 苯 酚  [3-(2- 

methoxyethyl)phenol，8]、反式松柏醛（trans-coniferyl 

aldehyde，9）、对甲氧基苯酚（4-methoxyphenol，

10）、β-细辛醚（β-asarone，11）、α-细辛醚（α-asarone，

12）、2-乙酰基-菖蒲烯酮（2-acetoxyacorenone，13）、

对羟基苯甲酸（ p-hydroxybenzoic acid， 14）、

5,8,11,14,17-二十碳五烯酸（5,8,11,14,17-eicosapen- 

taenoic acid，15）、(−)-丁香树脂 [(−)-syringaresinol，

16]、(−)-松脂醇 [(−)-pinoresinol，17]、胡萝卜苷

（daucosterol，18）。其中，化合物 2、4～9、11～12

为苯丙素类化合物，化合物 1、3、10、14 为酚类

化合物，化合物 16、17 为木脂素类化合物，化合

物 13 为倍半萜，化合物 18 为甾体类化合物，化合

物 15 为其他类型化合物，化合物 2～9 为首次从该

属中分离得到。利用脂多糖（lipopolysaccharide，

LPS）诱导的 RAW 264.7 巨噬细胞评估了 18 个单体

化合物的体外抗炎活性，结果表明，与阳性对照组

地塞米松（dexamethasone，DXM）比较，化合物 1～

4、6～12、14～16 在 20 μg/mL 能显著降低 LPS 诱

导的 RAW 264.7 巨噬细胞中白细胞介素 6

（interleukin 6，IL-6）、IL-1β、肿瘤坏死因子 α（tumor 

necrosis factor-α，TNF-α）炎症因子分泌和 NO 的释

放，具有潜在的体外抗炎作用。 

1  仪器与材料 

1290 UPLC/6540 Q-TOF 串联四极杆飞行时间

质谱仪（美国 Agiletn 公司），Bruker AVANCE-III

（400、500、600 MHz）型核磁共振波谱仪（德国

Bruker 公司），Waters 600 半制备型高效液相色色谱

仪和 Shimadzu SIL-20A 制备型 HPLC，两者均为双

波长紫外检测器，色谱柱为 COSMOSILRP-C18（250 

mm×10 mm，5 µm，COSMOSIL，日本）及 Ultimate 

XB-C18（250 mm×10 mm，5 µm，Welch，上海月

旭），MCI-凝胶（75～150 µm，日本三菱化学公司），

YMC-凝胶（50 μm，日本 YMC 有限公司），Sephadex 

LH-20 葡聚糖凝胶（40～150 µm，瑞典乌朴萨拉

Amersham Pharmacia Biotech AB 公司），反相常压

和中压填充材料为 Lichroprep RP-18（40～63 μm，

德国达姆施塔特 Merck 公司），拌样硅胶及柱色谱

色谱硅胶（200～300 目，青岛谱科分离材料有限公

司）。LPS（Solarbio 公司，中国北京），磷酸盐缓冲

液（PBS）、胎牛血清（FBS）、Eagle 培养基（DMEM）

（Servicebio Technology，中国武汉）。NO 试剂盒（南

京建成生物工程研究所），MTT（Sigma-Aldrich 公
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司，中国上海），TNF-α、IL-6 和 IL-1β 试剂盒

（MultiSciences Biotech 公司，中国杭州）。地塞米松

（批号 D1001A，大连美仑生物技术有限公司），甲

醇和乙腈（色谱纯，美国 Fisher 公司），其余工业级

别试剂均为重蒸后使用。 

实验用石菖蒲于 2020 年 11 月购买于云南省昆

明市菊花村药材市场，植物由昆明理工大学刘亚平

副研究员鉴定为石菖蒲 A. tatarinowii Schott 的干燥

根茎，目前植物标本（Liu20201103）存放于中国科

学院昆明植物研究所植物化学与西部资源可持续利

用国家重点实验室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

石菖蒲干燥根茎 1 kg，粉碎后加入 90%甲醇水

溶液，先冷浸 12 h，然后加热（60 ℃左右）回流提

取 4 次，每次约 3 h，滤过，合并提取液，减压浓缩

得粗提物浸膏约 200 g。将浸膏用适量水混悬分散，

加入适量的醋酸乙酯，萃取 3 次，将得到醋酸乙酯

部分浓缩得到浸膏 19 g。硅胶拌样后经硅胶柱色谱

粗分，以氯仿-甲醇（1∶0～1∶1）进行梯度洗脱，

TLC 检测分为 4 个流分（Fr A～D）。 

Fr A（2.7 g）在 MCI 柱上分离，用甲醇-水（70∶

30→100∶0）梯度洗脱后，经 TLC 检识合并再经过

硅胶柱色谱分离，石油醚-醋酸乙酯（30∶1）等度

洗脱得到化合物 15（12 mg）。 

Fr B（7 g）通过正相硅胶柱色谱分离，石油醚-

醋酸乙酯（15∶1→1∶1）梯度洗脱，TLC 检测流

分，合并得到 3 个亚组分 Fr B-1～B-3。其中 Fr B-1

（2.6 g）经中压液相色谱甲醇-水（40∶60→100∶0）

梯度洗脱后得到化合物 4（32 mg）和 3（5 mg），

再经半制备型高效液相色谱纯化得到化合物 10（20 

mg，tR＝15.5 min；乙腈-水 55∶45，3.0 mL/min），

和 14（30 mg，tR＝25.5 min；乙腈-水 55∶45，3.0 

mL/min）。Fr B-2（580 mg）经制备型高效液相色谱

洗脱得到化合物 5（25 mg，tR＝15.5 min；乙腈-水

70∶30，3.0 mL/min）和 6（68 mg，tR＝18 min；

乙腈-水 70∶30，3.0 mL/min）。Fr B-3（560 mg）采

用正相硅胶柱色谱分离，氯仿-甲醇（15∶1→10∶1）

梯度洗脱得到化合物 13（3.2 mg）和 8（13 mg）。 

Fr C（3 g）经反相材料 YMC 柱色谱加压分离，

然后用甲醇-水（40∶60→100∶0）梯度洗脱，得到

4 个亚组分 Fr C-1～C-4。亚组分 Fr C-2（1.4 g）通

过正相硅胶柱色谱分离，氯仿-甲醇（9∶1→3∶1）

梯度洗脱获得化合物 7（12 mg）和 9（7 mg）。亚

组分 Fr C-3（600 mg）在硅胶柱分离，氯仿-甲醇（9∶

1→3∶1）梯度洗脱后，再经半制备高效液相纯化得

到化合物 11（20 mg，tR＝15.5 min；乙腈-水 65∶

35，3.0 mL /min）、12（30 mg，tR＝25.5 min；乙腈- 

水 65∶35，3.0 mL/min）。 

Fr D（2 g）经 Sephadex LH-20 柱氯仿-甲醇（1∶

1）分离，TLC 检测合并得到 2 个亚组分 Fr D-1 和

Fr D-2，Fr D-1（1.3 g）采用正相硅胶柱色谱分离，

氯仿-甲醇（8∶1→3∶1）梯度洗脱得到化合物 1（6.6 

mg）、2（19.3 mg）和混合溶液，后者溶剂挥发过

程中产生晶体，经过多次溶剂洗涤，重结晶得到化

合物 18（105 mg）。Fr D-2（200 mg）半制备型高效

液相色谱纯化得到化合物 16（13 mg，tR＝16.5 min；

乙腈-水 43∶67，3.0 mL/min）、17（65 mg，tR＝20 

min；乙腈-水 43∶67，3.0 mL/min）。 

2.2  体外抗炎活性评价 

根据文献报道的方法[7]，设置对照组、LPS 组、

阳性对照 DEX 组和实验组。将 RAW 264.7 巨噬细

胞以 1×105个细胞/mL 的密度接种在 96 孔板中，

并在 37 ℃、5% CO2培养箱中孵育 24 h。DEX 和

待测化合物1～18以20 μg/mL质量浓度加入到处理

好的 96 孔板中。4 h 后，空白对照组加入 10 μL 培

养基，LPS 组、DEX 组、实验组加入 LPS（1.0 μg/mL）

孵育 22 h，离心 5 min，收集细胞上清液。用于测

定炎症因子的相关指标：NO、IL-6、IL-1β、TNF-α。

通过酶联免疫吸附测定法（ELISA）测定 NO 介质

的释放量和炎症因子（TNF-α、IL-6 和 IL-1β）的表

达量。应用四甲基偶氮唑盐微量酶反应比色法

（MTT 法）检测化合物在 20 μg/mL 对 RAW 264.7

巨噬细胞生长状况的影响。 

实验数据采用 GraphPad Prism 5.0 软件进行统

计分析，计量资料用  sx  表示，组间比较采用单因

素方差分析法；显著性差异用 t 检验来确定。 

3  结构鉴定 

化合物1：白色粉末，ESI-MS m/z: 139 [M＋H]+，

分子式为 C7H6O3。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6 ) δ: 

9.70 (1H, s, -CHO), 7.26 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6), 

6.90 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.90 (1H, s, H-2); 

13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 191.1 (C-7), 152.2 

(C-4), 145.9 (C-3), 128.8 (C-6), 124.5 (C-1), 115.5 

(C-5), 114.3 (C-2), 以上数据经查阅文献报道[8]，鉴

定化合物 1 为原儿茶醛。 
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化合物 2：白色粉末，ESI-MS m/z: 211 [M＋H]+，

分子式为 C11H14O4。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6 ) 

δ: 9.21 (1H, s, 4-OH), 7.22 (2H, s, H-2, 6), 3.81 (6H, 

s, 3, 5-OCH3), 3.22 (2H, m, H-8), 1.07 (3H, t, J = 2.3 

Hz, H-9)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6 ) δ: 200.1 

(C-7), 148.8 (C-3, 5), 141.9 (C-4), 128.3 (C-1), 107.1 

(C-2, 6), 57.3 (3, 5-OCH3), 31.9 (C-8), 9.8 (C-9)，以上

数据经查阅文献报道[9]，鉴定化合物 2 为 3,5-二甲

氧基-4-羟基苯丙酮。 

化合物3：白色粉末，ESI-MS m/z: 137 [M－H]−，

分子式为 C8H10O2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

7.10 (2H, d, J = 8.0 Hz, H-2, 6), 6.73 (2H, d, J = 8.0 

Hz, H-3, 5), 4.25 (2H, s, H-7), 3.45 (3H, s, 8-OCH3)；
13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 156.8 (C-4), 129.3 (C-3, 

5), 128.4 (C-1), 115.9 (C-2, 6), 73.5 (C-7), 57.7 

(8-OCH3)。以上数据经查阅文献报道[10]，鉴定化合物

3 为 4-(乙氧基甲基) 苯酚。 

化合物4：白色粉末，ESI-MS m/z: 263 [M－H]−，

分子式为 C15H20O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

7.61 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-7), 7.25 (1H, s, H-2), 7.05 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.91 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6), 

6.28 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 4.23 (2H, t, J = 7.2 Hz, 

H-10), 3.92 (3H, s, 3-OCH3), 1.70 (2H, m, H-11), 1.36 

(4H, m, H-12, 13), 0.88 (3H, t, J = 7.2 Hz, H-14)；
13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 167.5 (C=O), 148.1 

(C-3), 144.8 (C-4), 143.9 (C-7), 127.2 (C-1), 123.2 

(C-6), 115.9 (C-5), 114.5 (C-8), 109.4 (C-2), 60.5 

(C-10), 56.1 (3-OCH3), 29.9 (C-11, 12, 13), 14.5 

(C-14)。以上数据经查阅文献报道[11]，鉴定化合物 4

为(2E)-3-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-2-丙烯酸戊酯。 

化合物5：白色粉末，ESI-MS m/z: 501 [M－H]−，

分子式为 C32H54O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3 ) δ: 

7.53 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-7), 6.98 (1H, d, J = 2.0 

Hz, H-2), 6.94 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6), 6.83 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.21 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-8), 5.88 (1H, s, 4-OH), 4.11 (2H, t, J = 6.8 Hz, 

H-1′), 3.82 (3H, s, 3-OCH3), 1.62 (2H, d, J = 6.7 Hz, 

H-2′), 1.17 (38H, m, H-3′～21′), 0.80 (3H, t, J = 6.8 

Hz, H-22′)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 167.4 

(C=O), 147.9 (C-4), 146.8 (C-3), 144.7 (C-7), 127.5 

(C-1), 123.8 (C-6), 115.6 (C-8), 114.7 (C-5), 109.3 

(C-2), 64.6 (C-1′), 55.8 (3-OCH3), 31.9 (C-2′), 22.7～

29.7 (C-3′～21′), 14.1 (C-22′)，以上数据经查阅文

献报道[12]，鉴定化合物 5 为反式-阿魏酸二十二烷

基酯。 

化合物6：白色粉末，ESI-MS m/z: 473 [M－H]−，

分子式为 C30H50O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

7.70 (1H, d, J = 14.0 Hz, H-7), 7.03 (1H, d, J = 2.0 

Hz, H-2), 7.04 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6), 6.95 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.72 (1H, d, J=14.0 Hz, H-8), 

5.79 (1H, s, 4-OH), 4.06 (2H, t, J = 8.0 Hz, H-1'), 3.56 

(3H, s, 3-OCH3), 1.70 (2H, m, H-2′), 1.19 (34H, m, 

H-3′～19′), 0.88 (3H, m, H-20′)；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 161.9 (C=O), 142.1 (C-4), 141.1 (C-3), 

138.8 (C-7), 122.5 (C-1), 120.8 (C-6), 112.1 (C-5), 

109.5 (C-8), 108.0 (C-2), 59.7 (C-1′), 58.3 (3-OCH3), 

22.1～29.9 (C-3′～19′), 14.5 (C-20′)，以上数据经查

阅文献报道[13]，鉴定化合物 6 为反式-阿魏酸二十烷

基酯。 

化合物7：白色粉末，ESI-MS m/z: 223 [M－H]−，

分子式为 C12H14O4。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

7.61 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-7), 7.25 (1H, s, H-2), 7.05 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5), 6.91 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6), 

6.28 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 4.23 (2H, q, J = 7.2 

Hz, H-10), 3.92 (3H, s, 3-OCH3), 1.34 (3H, t, J = 7.2 

Hz, H-11)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 167.5 

(C=O), 148.1 (C-3), 146.8 (C-4), 144.9 (C-7), 127.2 

(C-1), 123.2 (C-6), 115.8 (C-5), 114.8 (C-8), 109.8 

(C-2), 60.5 (C-10), 56.1 (3-OCH3), 14.4 (C-11)。以上

数据经查阅文献[14]，鉴定化合物 7 为 4-羟基-3-甲氧

基肉桂酸乙酯。 

化合物8：白色粉末，ESI-MS m/z: 151 [M－H]−，

分子式为 C9H12O2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 

7.78 (1H, t, J = 8.0 Hz, H-5), 7.21 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-4), 6.81 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6), 6.80 (1H, s, H-2), 

4.37 (2H, m, H-8), 3.43 (2H, m, H-7), 3.36 (3H, s, 

8-OCH3)； 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 155.4 

(C-3), 139.0 (C-1), 130.1 (C-4), 129.6 (C-6), 115.2 

(C-2, 5), 74.4 (C-8), 57.7 (8-OCH3), 50.8 (C-7)。以上

经查阅文献报道[15]，鉴定化合物 8 为对 3-(2-甲氧基

乙基)苯酚。 

化合物9：白色粉末，ESI-MS m/z: 177 [M－H]−，

分子式为 C10H10O3。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6 ) 

δ: 9.66 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-9), 7.42 (1H, d, J = 16.0 

Hz, H-7), 7.26 (1H, d, J = 1.6 Hz, H-2), 7.07 (1H, dd, 

J = 8.4, 1.2 Hz, H-6), 6.96 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5), 
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6.62 (1H, d, J = 16.0 Hz, H-8), 3.95 (3H, s, 3-OCH3)；
13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 193.8 (C=O), 

153.2 (C-7), 149.1 (C-3), 147.1 (C-4), 126.8 (C-1), 

126.6 (C-8), 124.2 (C-6), 115.1 (C-5), 109.6 (C-2), 

56.2 (3-OCH3)，以上数据经查阅文献报道[16]，鉴定

化合物 9 为反式松柏醛。 

化合物 10：白色粉末，ESI-MS m/z: 123 [M－

H]− ，分子式为 C7H8O2 。 1H-NMR (400 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.37 (1H, s, 1-OH), 7.08 (2H, d, J = 8.4 

Hz, H-2, 6), 6.70 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3, 5), 3.36 (3H, 

s, 4-OCH3)；13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6 ) δ: 156.8 

(C-4), 129.8 (C-2, 6), 128.4 (C-1), 115.9 (C-3, 5), 57.7 

(1-OCH3)，以上数据经查阅文献报道[17]，鉴定化合

物 10 为对甲氧基苯酚。 

化合物 11：淡黄色油状物，ESI-MS m/z: 209 

[M＋H]+，分子式为 C12H16O3。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 6.83 (1H, s, H-6), 6.68 (1H, d, J = 11.6 Hz, 

H-1′), 6.50 (1H, s, H-3), 5.80 (1H, dd, J = 11.6, 6.8 

Hz, H-2′), 3.88 (3H, s, 2-OCH3), 3.83 (3H, s, 

4-OCH3), 3.80 (3H, s, 5-OCH3), 1.84 (3H, d, J = 6.8 

Hz, H-3′)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 150.7 

(C-4), 148.5 (C-2), 142.4 (C-1), 125.8 (C-1′), 124.8 

(C-2′), 118.1 (C-5), 114.1 (C-6), 97.5 (C-3), 56.6 

(2-OCH3), 56.4 (4-OCH3), 56.1 (5-OCH3), 14.5 

(C-3′)。以上数据经查阅文献报道[18]，鉴定化合物

11 为 β-细辛醚。 

化合物 12：淡黄色油状物，ESI-MS m/z: 209 

[M＋H]+，分子式为 C12H16O3。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 6.93 (1H, s, H-6), 6.71 (1H, d, J = 16.0 Hz, 

H-1′), 6.50 (1H, s, H-3), 6.10 (1H, dd, J = 6.6, 16.0 Hz, 

H-2′), 3.88 (3H, s, 2-OCH3), 3.85 (3H, s, 4-OCH3), 3.81 

(3H, s, 5-OCH3), 1.89 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-3′)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 150.6 (C-4), 148.7 

(C-2), 143.4 (C-1), 125.0 (C-1′), 124.4 (C-2′), 118.9 

(C-5), 109.7 (C-6), 97.9 (C-3), 56.7 (2-OCH3), 56.4 

(4-OCH3), 56.1 (5-OCH3), 18.8 (C-3′)。以上数据经查阅

文献报道[19]，鉴定化合物 12 为 α-细辛醚。 

化合物 13：淡黄色油状物，ESI-MS m/z: 279 

[M＋H]+，分子式为 C17H26O3，1H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 6.33 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-9), 5.14 (1H, dd, 

J =2.4, 6.1 Hz, H-2), 2.90 (1H, dd, J = 2.4, 18.6 Hz, 

H-10a), 2.86 (1H, dd, J = 6.1, 18.6 Hz, H-10b), 2.55 

(2H, s, H-6), 2.22 (1H, ddd, J = 6.5, 8.9, 14.6 Hz, 

H-3), 2.02 (3H, s, COCH3), 1.76 (3H, s, H-14), 1.06 

(3H, d, J = 6.2 Hz, H-12), 1.00 (3H, d, J = 6.2 Hz, 

H-13), 0.89 (3H, d, J = 7.1 Hz, H-15)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 200.4 (C-7), 170.6 (C=O), 144.2 

(C-9), 135.1 (C-8), 76.4 (C-2), 60.1 (C-1), 47.6 (C-5), 

46.5 (C-6), 39.8 (C-3), 39.4 (C-10), 39.1 (C-4), 25.4 

(C-11), 21.4 (C-12, 13), 18.1 (C-15), 15.7 (C-14)。以

上数据经查阅文献报道[20]，鉴定化合物 13 为 2-乙

酰基-菖蒲烯酮。 

化合物 14：白色粉末，ESI-MS m/z: 151 [M－

H]−，分子式为 C7H6O3。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 7.95 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-3, 5), 6.86 (2H, d, J = 8.0 

Hz, H-2, 6)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 167.1 

(COOH), 159.9 (C-4), 132.1 (C-2, 6), 122.9 (C-1), 

115.4 (C-3, 5)，以上数据经查阅文献报道[21-22]，鉴定

化合物 14 为对羟基苯甲酸。 

化合物 15：无色透明油状物，ESI-MS m/z: 303 

[M＋H]+，分子式为 C20H30O2，主要碎片峰分别为 

267 [M－O2H4＋H]+, 233 [M－C5H10＋H]+, 155 [M－

C11H16＋H]+, 151 [M－C9H12O2＋H]+，数据与文献基

本一致[23-24]。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.30～

5.50 (10H, m, H-5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 17, 18), 2.79 

(8H, m, H-7, 10, 13, 16), 2.10 (2H, m, H-19), 1.90 

(2H, t, J = 2.4 Hz, H-2)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) 

δ: 168.1 (C-1), 127.1～131.9 (C-5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 

15, 17, 18), 29.3～31.5 (C-7, 10, 13, 16), 25.6～27.1 

(C-2, 3, 4, 19), 14.1 (C-20)。以上数据经查阅文献报

道[25]，鉴定化合物 15 为 5,8,11,14,17-二十碳五烯酸。 

化合物 16：白色粉末，[α]
20 

D –13.33 (c 0.06, 

MeOH)，ESI-MS m/z: 417 [M－H]−，分子式为

C22H26O8。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.60 

(4H, s, H-2, 6, 2′, 6′), 4.62 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-7, 7′), 

4.17 (4H, m, H-9, 9′), 3.76 (12H, s, 3, 5, 3′, 5′-OCH3), 

3.06 (2H, m, H-8, 8′) ； 13C-NMR (125 MHz, 

DMSO-d6) δ: 147.9 (C-3, 5, 3′, 5′), 134.8 (C-4, 4′), 

131.5 (C-1, 1′), 103.6 (C-2, 6, 2′, 6′), 85.6 (C-7, 7′), 

71.1 (C-9, 9′), 56.0 (3, 5, 3′, 5′-OCH3), 53.7 (C-8, 8′)。

以上数据经查阅文献报道[26]，鉴定化合物 16为 (−)-

丁香树脂。 

化合物 17：白色粉末，[α]
20 

D –9.40 (c 0.10, 

MeOH)，ESI-MS m/z: 357 [M－H]−，分子式为

C20H22O6。1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.60～

6.86 (6H, m, H-2, 5, 6, 2′, 5′, 6′), 4.74 (2H, d, J = 3.6 
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Hz, H-7, 7′), 4.07 (4H, m, H-9, 9′), 3.73 (6H, s, 3, 

3′-OCH3), 3.01 (2H, m, H-8, 8′)；13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 147.5 (C-3, 3′), 145.9 (C-4, 4′), 131.5 

(C-1, 1′), 118.6 (C-2, 2′), 115.1 (C-5, 5′), 110.4 (C-6, 

6′), 85.2 (C-7, 7′), 71.0 (C-9, 9′), 55.6 (3, 3′-OCH3), 

53.6 (C-8, 8′)。以上数据经查阅文献报道[27]，鉴定化

合物 17 为(−)-松脂醇。 

化合物 18：白色粉末, ESI-MS m/z: 577 [M＋

H]+，分子式为 C35H60O6。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 5.34 (1H, d, J = 4.8 Hz, H-6), 4.42 (1H, m, H-3), 

4.22 (1H, J = 10.5 Hz, Glu H-1′), 3.09～4.20 (5H, m, 

Glu H-2′～6′), 0.77～0.99 (12H, m, 4×CH3), 0.65 

(3H, d, J = 4.2 Hz, CH3)；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 140.4 (C-5), 121.2 (C-6), 100.8 (C-1′), 78.7 

(C-3), 76.9 (C-3′), 76.7 (C-5′), 73.5 (C-2′), 70.1 (C-4′), 

61.1 (C-6′), 56.2 (C-14), 55.1 (C-17), 49.6 (C-9), 45.1 

(C-24), 41.8 (C-13), 40.1 (C-12), 38.3 (C-4), 36.9 

(C-1), 36.6 (C-10), 35.5 (C-20), 33.3 (C-22), 31.4 

(C-7), 31.3 (C-8), 29.3 (C-2), 28.7 (C-25), 27.8 

(C-16), 25.4 (C-23), 23.9 (C-15), 22.6 (C-28), 20.6 

(C-11), 19.7 (C-27), 19.1 (C-19), 18.9 (C-26), 18.6 

(C-21), 11.7 (C-29), 11.5 (C-18)。以上数据通过与文

献报道[28]比对，鉴定化合物 18 为胡萝卜苷。 

4  抗炎活性筛选 

通过检测单体化合物 1～18 对 LPS 诱导的

RAW 264.7 巨噬细胞中炎症因子（IL-6、IL-1β、

TNF-α）的分泌以及 NO 的释放来评价其抗炎活性，

结果见图 1。DEX 为阳性对照组，对照组只有 RAW 
 

 

与对照组比较 #P＜0.05；与 LPS 组比较 ∗P＜0.05 

#P < 0.05 vs control group; ∗P < 0.05 vs LPS group 

图 1  化合物 1～18 抑制 LPS 诱导的 RAW264.7 分泌炎症介质的水平 

Fig. 1  Compounds 1—18 inhibit LPS-induced RAW264.7 secretion of inflammatory mediators 
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264.7 巨噬细胞没有添加 LPS，细胞存活率测试结果

表明，化合物在 20 μg/mL 质量浓度及不添加 LPS

情况下，均对 RAW264.7 巨噬细胞的生长状况没有

任何影响。但是在 RAW264.7 巨噬细胞中添加 LPS

后，与对照组相比，IL-6、IL-1β、TNF-α 炎症因子

的含量，NO 的产生显著增加（P＜0.05）。与 LPS

组相比较，大多数化合物在 20 μg/mL 质量浓度时能

明显地减少炎症因子 IL-6、IL-1β、TNF-α 的分泌，

抑制 NO 的产生（P＜0.05）。与 DEX 组相比较，除

化合物 4～6 外，其他化合物在 20 μg/mL 下能较好

的抑制 NO 的释放；此外，与阳性对照组（DXM 组）

相比，化合物 1～16、18 对炎症因子 IL-6 呈现了更

好的抑制效果。同样的，在 20 μg/mL 质量浓度下，

化合物 1～4、6～10、11～16、18 对炎症因子 IL-1β

展现了更好的抑制率，在相同质量浓度下，化合物

1、2、8、14、15 也能较好地抑制 TNF-α 的分泌。 

5  讨论 

本实验对石菖蒲干燥根茎的醋酸乙酯部位进行

化学成分研究，从中分离并鉴定了 18 个化合物，包

括 9 个苯丙素类、4 个酚类、2 个木脂素类、1 个倍

半萜、1 个甾体及 1 个其他类型化合物，其中化合

物 2～9 为首次从该属中分离得到。体外抗炎活性

表明，大多数化合物在 20 μg/mL 时明显地减少了

LPS 诱导的 RAW264.7 巨噬细胞中炎症因子（IL-6、

IL-1β、TNF-α）的分泌和NO介质的含量（P＜0.05）。

与阳性对照药相比较，部分化合物能显著降低 LPS

诱导的 RAW 264.7 细胞中炎症因子（IL-6、IL-1β、

TNF-α）的表达，抑制 NO 的合成，具有较好体外

抗炎作用。 

综上所述，本实验丰富了石菖蒲根茎化合物化

学和药理活性的研究，实验结果进一步验证了石菖

蒲根茎的传统应用，阐释了其发挥抗炎活性的物质

基础，为该著名中药材的未来开发应用提供一定的

理论依据。 
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