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• 化学成分 • 

波罗蜜根中的异戊烯基黄酮类成分及其抗炎活性研究 1 
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摘  要：目的  研究波罗蜜 Artocarpus heterophyllus 根的化学成分及其生物活性。方法  采用 HP-20 大孔吸附树脂、sephadex 
LH-20 凝胶等柱色谱以及制备高效液相技术进行化学成分分离，采用 NMR 和 ESI-MS 等光谱方法进行化合物结构鉴定；采

用脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导 RAW264.7 细胞释放 NO 的细胞模型评价所分离化合物的抗炎活性。结果  分离

得到 6 个异戊烯基黄酮衍生物，其结构分别鉴定为 2S-5,7-二羟基-2-(2-羟基-4,6-二甲氧基苯基)-6-(3-甲基丁-2-烯-1-基)色原-4-
酮（1）、heteroflavanone C（2）、kuwanon C（3）、artoindonesianin A-2（4）、artoindonesianin S（5）、norartocarpin（6）。化

合物 1、3、4 能不同程度地抑制 LPS 诱导的 RAW264.7 细胞释放 NO，其半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）

分别为（9.0±1.2）、（19.4±3.5）、（24.6±5.7）µmol/L，而化合物 2、5、6 则无明显的活性。结论  化合物 1 为新化合物，

命名为波罗蜜黄烷酮 D；化合物 3～5 为首次从波罗蜜属植物中分离得到，化合物 6 为首次从波罗蜜中分离得到。化合物 1、
3、4 具有作为抗炎药物开发的潜在价值。 
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Prenylated flavonoids from the roots of Artocarpus heterophyllus and their 
anti-inflammatory bioactivities 
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Abstract: Objective  To investige the chemical constituents from the roots of Artocarpus heterophyllus and their bioactivities. 
Methods  HP-20 macroporous adsorption resin, Sephadex LH-20 gel column chromatography and preparative high performance 
liquid chromatography were used to separate the chemical constituents. The structures of all isolates were elucidated by 
spectroscopic methods, including NMR and HR-ESI-MS. The anti-inflammatory activity of all isolates was evaluated by using a cell 
model in which NO was produced by LPS-stimulated RAW264.7 cells. Results  Six prenylated flavonoid derivatives were isolated 
and their structures were identified as 2S-5,7-dihydroxy-2-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-6-(3-methylbut-2-en-1-yl) chroman-4- 
one (1), heteroflavanone C (2), kuwanon C (3), artoindonesianin A-2 (4), artoindonesianin S (5), and norartocarpin (6). Compounds 
1, 3 and 4 inhibited the release of NO from LPS-induced RAW264.7 cells to varying degrees with the IC50 values of (9.0 ± 1.2), (19.4 ± 3.5) 
and (24.6 ± 5.7) µmol/L, respectively. In contrast, compounds 2, 5 and 6 showed no obvious activity against the NO production in 
LPS-stimulated RAW264.7 cells. Conclusion  Compound 1 named as heteroflavanone D is a new structure. It is the first report of 
the occurrence of compounds 3—5 in the genus Artocarpus, and compound 6 is isolated from A. heterophyllus for the first time. 
Compounds 1, 3 and 4 have potential value as anti-inflammatory drugs.  
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波罗蜜 Artocarpus heterophyllus Lam. 为桑科

波罗蜜属植物，又名“树婆罗”“牛肚子果”“蜜冬

瓜”等，原产于印度热带地区，其果实硕大、美味，

为世界著名的热带水果。约在隋唐时期波罗蜜从印

度引入中国，在我国福建、台湾、广东、广西及海

南等省作为果树和绿化树种广泛栽培。《本草纲目》

载，波罗蜜“甘、香、微酸，平，无毒”，具有“止

渴解烦，醒酒益气，令人悦泽”的功效[1]。在云南

省西双版纳傣族自治州，波罗蜜的幼果、树汁、叶

及树皮被当地傣族人民用于消肿解毒、跌打损伤、

肺热咳嗽、产妇无乳汁、食欲不振、饮酒过度等[2]。

国内外对波罗蜜的化学成分研究表明，其含有大量

黄酮[3]、二苯乙烯[4]、2-芳基苯并呋喃[5]等酚性成分，

具有细胞毒[6]、抗炎[7]、抗 HIV 病毒[8]、抗中性粒

细胞呼吸爆发[9]以及酪氨酸酶抑制[10]等活性。前期

研究中，本课题组发现波罗蜜根的 95%乙醇提取物

在 0.6 g/kg 剂量条件下对牛 II 型胶原与弗氏不完全

佐剂诱导的大鼠类风湿性关节炎具有较好的改善作

用，随后对该提取物进行了研究，从中分离得到了

40 多个酚性成分。本研究继续对该部位进行化学成

分研究，从中分离得到了 6 个具有异戊烯基取代的黄

酮类成分，分别鉴定为 2S-5,7-二羟基-2-(2-羟基-4,6-
二甲氧基苯基)-6-(3-甲基丁-2-烯-1-基)色原-4-酮
[2S-5,7-dihydroxy-2-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)- 
6-(3-methylbut-2-en-1-yl)chroman-4-one ， 1] 、

heteroflavanone C （ 2 ）、 kuwanon C （ 3 ）、

artoindonesianin A-2（4）、artoindonesianin S（5）、
norartocarpin（6）。其中化合物 1 为新化合物，命名

为波罗蜜黄烷酮 D；化合物 3～5 为首次从该属中分

离得到；化合物 6 为首次从该植物中分离得到。所

有的化合物进行了体外抗炎活性评价，其中化合物

1、3、4 能不同程度的抑制脂多糖（lipopolysaccharide，
LPS）诱导的 RAW264.7 细胞释放 NO，而化合物 2、
5、6 无明显的活性。
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图 1  化合物 1～6 的化学结构 
Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—6

1  仪器与材料 
Bruker AVANCE III HD 600MHz 核磁共振波谱

仪（瑞士 Bruker 公司）；TripleTOF5600+高分辨飞行

时间质谱联用仪（美国 AB SCIEX 公司）；

IRAffinity-1 傅里叶变换红外色谱仪（日本岛津公

司）；UV-1800 型紫外可见分光光度计（日本

Shimadzu 公司）；R-210 型旋转蒸发仪（瑞士 BUCHI
公司）；SHB-III 型循环水式真空泵（郑州长城科工

贸易有限公司）；CP-214 型电子天平（上海奥豪斯

仪器有限公司）；SZ-93A 型双重纯水蒸馏器（上海

亚荣生化仪器厂）；薄层色谱硅胶板（烟台江友硅胶

开发有限公司）；HP-20 大孔吸附树脂、MCI 
CHP-20P 树脂（日本三菱化学株式会社）；Sephadex 
LH-20 凝胶（瑞士 Amer-sham Pharmacia 公司）；

YMC-Pack ODS 半制备柱（250 mm×10 mm，5 μm，

日本 YMC 公司）；LC-3000 半制备梯度高效液相系
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统（北京创新通恒科技有限公司）；色谱级甲醇、乙

腈（美国天地有限公司）；其他所用溶剂均为分析纯

（西陇化工股份有限公司）；RAW 264.7 细胞（中国

科学院典型培养物保藏委员会细胞库）；布洛芬（阿

拉丁试剂有限公司，批号 I129291）；一氧化氮（NO）

检测试剂盒（碧云天生物科技公司，批号 S0021）。
LPS（北京索莱宝科技有限公司，货号 L8880）。 

波罗蜜根于2013年3月采自广西壮族自治区南

宁市，由江西中医药大学中药资源与民族药研究中心

慕泽泾副教授鉴定为桑科波罗蜜属植物波罗蜜 A. 
heterophyllus Lam.的根，凭证标本（TCM01-01-2013）
保存于江西中医药大学中药资源与民族药研究中心

标本室。 
2  提取与分离 

取波罗蜜根 17.0 kg，干燥、粉碎，药粉在室温

下用 95%乙醇浸提 3 次（料液比 1∶10），得到浸出

液，滤过后合并，减压浓缩得总浸膏 1.5 kg。将总

浸膏与水 1∶1 混悬，依次用石油醚、氯仿、醋酸乙

酯、正丁醇萃取，得到石油醚部位 213.3 g，氯仿部

位 574.0 g、醋酸乙酯部位 382.0 g、正丁醇部位 152.4 
g。氯仿部位经大孔树脂柱色谱（0～95%乙醇）得

到 11 个流分 Fr. H1～H11。Fr. H8（57.3 g）经 ODS
反相硅胶柱色谱（40%～95%乙醇）得到 6 个流分

Fr. H8O1～H8O6。Fr. H8O2（13.7 g）进一步经过

MCI CHP-20P 树脂柱色谱（40%～95%乙醇）得到

7 个流分 Fr. H8O2M1～H8O2M7。Fr. H8O2M3（3.0 
g）经 Sephadex LH-20 凝胶柱色谱（甲醇-氯仿 10∶
1）得 8 个流分 Fr. H8O2M3L1～H8O2M3L8。Fr. 
H8O2M3L4（3.0 g）经半制备型高效液相色谱（60%
乙腈，3 mL/min）反复纯化获得化合物 6（6.4 mg，
tR＝30 min）。Fr. H8O3（8.8 g）经相似的过程获得

化合物 1（3.0 mg，75%甲醇，tR＝27 min）、2（15.0 
mg，70%甲醇，tR＝27 min）、3（16.2 mg，55%
乙腈，tR＝24 min）、4（6.0 mg，79%甲醇，tR＝26 
min）、5（9.5 mg，65%甲醇，tR＝32 min）。 
3  结构鉴定 

化合物 1：黄色无定形粉末（丙酮）。HR-ESI-MS
给出准分子离子峰 m/z 399.145 4 [M－H]−（计算值

为 399.144 9），确定其分子式为 C22H24O7。红外光

谱（IR）显示其结构中存在羟基（3427 cm−1）、甲

基（2924 cm−1）、羰基（1633 cm−1）、苯环（1600、
1454 cm−1）等特征信号峰。紫外光谱（UV）显示

在 236、292 nm 处有特征性吸收。1H-NMR 谱（表

1）显示了 2 个羟基质子 δH 12.51 (1H, s, 5-OH), 9.91 
(1H, s, 2′-OH)；2个间位偶合芳香质子 δH 6.10 (1H, d, 
J = 2.3 Hz, H-5′) 和 6.08 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-3′)；1
个孤立芳香质子 δH 5.89 (1H, s, H-8)；1 组典型的脂

环型 ABX 自旋偶合体系 δH 5.75 (1H, dd, J = 13.9, 
3.1 Hz, H-2), 3.84 (1H, dd, J = 17.3, 13.9 Hz, Hax-3) 
和 2.39 (1H, dd, J = 17.3, 3.1 Hz, Heq-3)[11]；1 组 γ, γ
二甲基烯丙基型异戊烯基的质子信号 δH 5.12 (1H, t, 
J = 7.0 Hz, H-12), 3.10 (2H, d, J = 7.0, H-11), 1.69 
(3H, s, H-14) 和1.61 (3H, s, H-15)[12]；2个甲氧基 δH 

3.72 (3H, s, 6′-OMe) 和 3.71 (3H, s, 4′-OMe)。化合

物 1 的 13C-NMR 谱共显示了 22 个碳原子信号。结

合 DEPT 135 及 HSQC 谱，可辨识这些碳信号来自 
表 1  化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 波谱数据 (600/150 
MHz, DMSO-d6) 
Table 1  1H- and 13C-NMR data of compound 1 (600/150 
MHz, DMSO-d6) 

碳位 δH δC 

2 5.75 (1H, dd, J = 13.9, 3.1 Hz) 71.1 

3 3.84 (1H, dd, J = 17.3, 13.9 Hz) 

2.39 (1H, dd, J = 17.3, 3.1 Hz) 

40.0 

4  197.7 

5  160.7 

6  107.2 

7  164.0 

8 5.89 (1H, s) 94.2 

9  161.6 

10  101.4 

11 3.10 (2H, d, J = 7.0 Hz) 20.7 

12 5.12 (1H, t, J = 7.0 Hz) 122.8 

13  130.2 

14 1.69 (3H, s) 17.7 

15 1.61 (3H, s) 25.5 

1′  104.4 

2′  157.9 

3′ 6.08 (1H, d, J = 2.3 Hz) 94.0 

4′  161.2 

5′ 6.10 (1H, d, J = 2.3 Hz) 90.3 

6′  160.1 

4′-OMe 3.71 (3H, s) 55.1 

6′-OMe 3.72 (3H, s) 55.7 

5-OH 12.51 (1H, s)  

2′-OH 9.91 (1H, s)  
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4 个 sp2杂化的次甲基、11 个 sp2杂化的季碳（包括

1 个羰基碳）、4 个 sp3杂化的甲基（包括 2 个甲氧

基）、2 个 sp3杂化的亚甲基和 1 个 sp3 杂化的次甲

基。这些 NMR 数据与已知的异戊烯基黄烷酮类化

合物 kenusanone D[11]高度相似，二者 NMR 谱的差

异体现在化合物 1 比 kenusanone D 多了 1 组甲氧基

信号，提示化合物 1 为 kenusanone D 的甲基衍生物。

采用 HMBC 和 HSQC 谱对 1 的所有质子和碳信号

进行了全归属（表 1），并确定了 2 个甲氧基及异戊

烯基的取代位置。HMBC 谱中，H2-11 (δH 3.1) 与
C-5 (δC 160.7)、C-6 (δC 107.2)、C-7 (δC 164.0) 的相

关信号证实了 γ,γ 二甲基烯丙基型异戊烯基取代在

C-6 位；而 4′-OMe (δH 3.71) 和 6′-OMe (δH 3.72) 分别

与 C-4′ (δC 161.2) 和 C-6′ (δC 160.1) 相关则确定了 2
个甲氧基的连接位置。此外，通过图 2 所示的 HMBC
相关数据确定了黄烷酮骨架 A、B 环上的氧化取代类

型。化合物 1 具有旋光活性，其比旋光值[α]25 
D −27.5 (c 

0.1, MeOH)，表明 C-2 的立体构型为 S[13]。故化合物

1鉴定为2S-5,7-dihydroxy-2-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy- 
phenyl)-6-(3-methylbut-2-en-1-yl)chroman-4-one（图

1），是 1 个新的异戊烯基黄烷酮衍生物，命名为波

罗蜜黄烷酮 D（heteroflavanone D）。 

OHO

OH

HO OCH3

OCH3

O

COSYHMBC  
图 2  化合物 1的主要HMBC (H→C) 和 1H-1H COSY相关 
Fig. 2  Key HMBC (H→C) and 1H-1H COSY correlations of 
compound 1 

化合物 2：黄色无定形粉末（甲醇）。C23H26O7, 

ESI-MS m/z: 413.2 [M－H]−。喷 10%硫酸乙醇溶液

并加热显棕色；喷 5%三氯化铁乙醇溶液显墨绿色。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.26 (2H, s, H-3′, 5′), 
5.88 (1H, s, H-6), 5.84 (1H, dd, J = 13.7, 3.2 Hz, H-2), 
5.11 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-12), 3.84 (3H, s, 4′-OMe), 
3.82 (6H, s, 2′, 6′-OMe), 3.79 (1H, dd, J = 17.3, 13.7 
Hz, H-3ax), 3.07 (2H, d, J = 7.5 Hz, H-11), 2.37 (1H, 
dd, J = 17.3, 3.2 Hz, H-3eq), 1.58 (3H, s, H-14), 1.48 
(3H, s, H-15)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 72.6 
(C-2), 40.9 (C-3), 199.8 (C-4), 163.6 (C-5), 95.9 
(C-6), 165.9 (C-7), 108.8 (C-8), 162.8 (C-9), 103.2 

(C-10), 107.8 (C-1′), 161.5 (C-2′, 6′), 92.1 (C-3′, 5′), 
163.2 (C-4′), 22.4 (C-11), 123.9 (C-12), 131.3 (C-13), 
26.0 (C-14), 17.6 (C-15), 56.3 (2′, 6′-OMe) , 55.7 
(4′-OMe)。以上数据与文献报道基本一致[14]，故鉴

定化合物 2 为 heteroflavanone C。 
化合物 3：黄色无定形粉末（丙酮）。C25H26O6, 

ESI-MS m/z: 421.2 [M－H]−。喷 10%硫酸乙醇溶液

并加热显黄绿色；喷 5%三氯化铁乙醇溶液显墨绿

色。1H-NMR (600 MHz, acetone-d6) δ: 7.22 (1H, d,  
J = 8.3 Hz, H-6′), 6.57 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-3′), 6.52 
(1H, dd, J = 8.3, 2.2 Hz, H-5′), 6.32 (1H, s, H-6), 5.19 
(1H, t, J = 7.3 Hz, H-12), 5.13 (1H, t, J = 6.9 Hz, 
H-17), 3.35 (2H, d, J = 7.3 Hz, H-11), 3.11 (2H, d, J = 
6.9 Hz, H-16), 1.57 (6H, s, H-19, 20), 1.56 (3H, s, 
H-14), 1.42 (3H, s, H-15)；13C-NMR (150 MHz, 
acetone-d6) δ: 162.2 (C-2), 121.1 (C-3), 183.2 (C-4), 
160.8 (C-5), 98.6 (C-6), 161.8 (C-7), 106.7 (C-8), 
157.2 (C-9), 105.0 (C-10), 112.9 (C-1′), 156.4 (C-2′), 
103.6 (C-3′), 161.3 (C-4′), 107.9 (C-5′), 132.2 (C-6′), 
24.5 (C-11), 123.1 (C-12), 132.0 (C-13), 17.7 (C-14), 
25.9 (C-15), 22.0 (C-16), 122.7 (C-17), 131.5 (C-18), 
25.8 (C-19), 17.6 (C-20)。以上数据与文献报道基本

一致[15]，故鉴定化合物 3 为 kuwanon C。 
化合物 4: 黄色无定形粉末（丙酮）。C21H18O7, 

ESI-MS m/z: 381.1 [M－H]−。喷 10%硫酸乙醇溶液

并加热显橙黄色；喷 5%三氯化铁乙醇溶液显墨绿

色。1H-NMR (600 MHz, acetone-d6) δ: 7.24 (1H, s, 
H-6′), 6.58 (1H, s, H-3′), 6.55 (1H, d, J = 2.1 Hz, 
H-8), 6.25 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-6), 6.17 (1H, d, J = 
9.6 Hz, H-11), 5.51 (1H, m, H-12), 3.92 (3H, s, 
4′-OMe), 1.94 (3H, d, J = 1.2 Hz, H-15), 1.68 (3H, d, 
J = 1.2 Hz, H-14)；13C-NMR (150 MHz, acetone-d6) δ: 
156.6 (C-2), 110.4 (C-3), 179.1 (C-4), 163.3 (C-5), 
99.8 (C-6), 164.7 (C-7), 94.9 (C-8), 158.1 (C-9), 105.5 
(C-10), 108.1 (C-1′), 151.8 (C-2′), 101.9 (C-3′), 153.9 
(C-4′), 142.6 (C-5′), 109.3 (C-6′), 56.5 (4′-OMe), 69.9 
(C-11), 122.0 (C-12), 138.6 (C-13), 18.6 (C-14), 25.9 
(C-15)。以上数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定

化合物 4 为 artoindonesianin A-2。 
化合物 5：黄色无定形粉末（甲醇）。C22H20O7, 

ESI-MS m/z: 395.1 [M－H]−。喷 10%硫酸乙醇溶液

并加热显黑色；喷 5%三氯化铁乙醇溶液显黑色。1H- 
NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.49 (1H, s, H-3′), 
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6.48 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-8), 6.29 (1H, d, J = 2.2 Hz, 
H-6), 4.55 (1H, brs, H-14a), 4.09 (1H, brs, H-14b), 
3.82 (1H, brd, J = 6.4 Hz, H-12), 3.81 (3H, s, 7-OMe), 
3.80 (3H, s, 4′-OMe), 3.20 (1H, dd, J = 15.8, 1.3 Hz, 
H-11a), 2.31 (1H, dd, J = 15.8, 6.4 Hz, H-11b), 1.65 
(3H, s, H-15)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 
161.0 (C-2), 111.2 (C-3), 179.6 (C-4), 161.0 (C-5), 
97.7 (C-6), 164.6 (C-7), 92.2 (C-8), 156.5 (C-9), 106.2 
(C-10), 104.3 (C-1′), 150.4 (C-2′), 99.7 (C-3′), 152.0 
(C-4′), 135.8 (C-5′), 128.1 (C-6′), 21.6 (C-11), 36.7 
(C-12), 144.4 (C-13), 110.6 (C-14), 21.4 (C-15), 56.0 
(7-OMe), 55.7 (4′-OMe)。以上数据与文献报道基本

一致[17]，故鉴定化合物 5 为 artoindonesianin S。 
化合物 6：黄色无定形粉末（甲醇）。C25H26O6, 

ESI-MS m/z: 421.2 [M－H]−。喷 10%硫酸乙醇溶液

并加热显黄绿色；喷 5%三氯化铁乙醇溶液显墨绿

色。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.06 (1H, d, J = 
8.4 Hz, H-6′), 6.70 (1H, dd, J = 16.2, 7.3 Hz, H-17), 
6.57 (1H, brd, J = 16.2 Hz, H-16), 6.42 (1H, d, J = 1.5 
Hz, H-3′), 6.41 (1H, dd, J = 8.4, 1.5 Hz, H-5′), 6.31 
(1H, s, H-8), 5.09 (1H, t, J = 7.0 Hz, H-12), 3.09 (2H, 
d, J = 7.0 Hz, H-11), 2.43 (1H, m, H-18), 1.59 (3H, s, 
H-14), 1.39 (3H, s, H-15), 1.10 (6H, d, J = 6.6 Hz, 
H-19, 20)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 163.2 
(C-2), 121.7 (C-3), 183.8 (C-4), 160.5 (C-5), 109.7 
(C-6), 163.3 (C-7), 93.9 (C-8), 157.7 (C-9), 105.1 
(C-10), 113.4 (C-1′), 157.6 (C-2′), 103.7 (C-3′), 161.9 
(C-4′), 107.9 (C-5′), 132.6 (C-6′), 24.9 (C-11), 122.9 
(C-12), 132.4 (C-13), 25.7 (C-14), 17.6 (C-15), 117.6 
(C-16), 142.3 (C-17), 34.4 (C-18), 23.3 ( C-19, 20)。以
上数据与文献报道基本一致[18]，故鉴定化合物 6 为

norartocarpin。 
4  体外抗炎活性评价[19] 

取对数生长期 RAW264.7 细胞，用 DMEM 高

糖完全培养基稀释成 2×105个/mL浓度的细胞悬浮

液，接种到 96 孔细胞培养板中，每孔 100 µL。置

于 37 ℃、5% CO2培养箱中培养 24 h 备用。待测化

合物用 DMEM 高糖完全培养基用二倍稀释法配制

成一系列不同浓度（100.00～1.56 µmol/L）的工作

液，每个浓度设 3 个复孔。待测药液作用细胞 1 h
后，加入终浓度为 1 µg/mL 的 LPS。37 ℃孵育 24 h
后，采用 Griess 法测定细胞培养上清液中 NO 浓度，

采用 MTT 法测定细胞活力，分别计算各浓度待测

化合物对 RAW264.7 细胞释放 NO 的抑制率和

RAW264.7 细胞的存活率。 
采用 Graphpad Prism7 软件计算各化合物抑制

RAW264.7 细胞释放 NO 的半数抑制浓度（IC50）。 
NO 释放抑制率= (A 模型－A 样品)/(A 模型－A 对照)  

A 模型为加 LPS 诱导处理细胞组的平均吸光度值；A 样品为 LPS

诱导处理且加入待测药物组的平均吸光度值；A 对照为仅含

DMEM 高糖完全培养和 Griess 试剂组的平均吸光度值 

细胞存活率＝A 样品/A 对照   

A 样品为加入待测药物组的平均吸光度值；A 对照为仅含 DMEM

高糖完全培养和 MTT 组的平均吸光度值 

结果显示，化合物 1、3、4 能不同程度地抑制

LPS 诱导的 RAW264.7 细胞释放 NO，其中化合物 1
和 3 的活性优于阳性药布洛芬[IC50＝（48.4±5.2）
µmol/L]，且在 100 µmol/L 时对 RAW264.7 细胞的

生长没有明显抑制作用（表 2）。 

表 2  化合物 1～6 抑制 RAW264.7 释放 NO 的 IC50及不影

响 RAW264.7 细胞活力的最高浓度 
Table 2  Effects of compounds 1—6 on NO release from 
LPS-stimulated RAW264.7 cells and cell viability 

化合物 
抑制 NO 释放

IC50/(μmol·L−1) 

不影响细胞活力最高浓度/ 

(μmol·L−1) 

1 9.0±1.2 ＞100 

2 ＞100 ＞100 

3 19.4±3.5 ＞100 

4 24.6±5.7 50 

5 ＞100 ＞100 

6 ＞100 25 

布洛芬 48.4±5.2 ＞100 

 
5  讨论 

波罗蜜属植物是异戊烯基黄酮类成分的一个重

要来源之一[20]，因为该类成分具有广泛的生理活

性，波罗蜜属植物广受药理和天然药物化学工作者

的关注。在前期工作基础上，本研究继续对波罗蜜

的根进行了化学成分研究，从中分离鉴定了 6 个异

戊烯基黄酮衍生物，其中 1 个化合物为新化合物，3
个化合物为首次从波罗蜜属中分离得到，1 个为首

次从波罗蜜中分离得到。自然界发现的黄酮类天然

产物，其 B 环的氧化取代类型具有一定的规律性，

可归纳为 4′-单氧化取代、2′,4′-二氧化取代、3′,4′-
二氧化取代及 2′,4′,5′-三氧化取代等几种主要的形

式。值得注意的是，本研究获得的化合物 1 和 2 拥
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有 2′,4′,6′-三氧化取代的 B 环，这是一种不常见的 B
环氧化取代类型。本研究结果进一步丰富了异戊烯

基黄酮类成分的化学结构多样性。除化合物 5 外，

本研究获得的已知化合物被报道具有多种生物活

性，如抗疟[21]（化合物 2）、抑制黑色生成[22]（化合

物 3）、抗菌[23]（化合物 3）、细胞毒性[16]（化合物 4、
6）。鉴于波罗蜜具有消肿解毒的功效，本研究测试

了所分离化合物的抗炎活性。结果表明，化合物 1
和3对LPS诱导的RAW264.7细胞释放NO具有较强

的抑制活性。本活性测试结果拓展了人们对波罗蜜植

物中异戊烯基黄酮的生物活性多样性的认识，并获得

了 2 个具有潜在药用价值的化合物，为后期深入的药

效与机制研究提供了基础。 
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