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伸筋草中 1 个新芒柄花萜醇衍生物2 
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摘  要：目的  研究伸筋草 Lycopodii Herba 的化学成分。方法  采用多种柱色谱对伸筋草 95%乙醇提取物进行分离纯化；

通过波谱数据对化合物进行结构鉴定；采用 SRB 法对所得化合物进行细胞毒性测试。结果  从伸筋草 95%乙醇提取物中分

离得到 7 个化合物，分别鉴定为 3-甲酰基-芒柄花萜醇（1）、lycopodine（2）、lycoposerramine M（3）、4α-hydroxy- 

anhydrolycodoline（4）、flabelliformine（5）、β-dihydrolycopodine（6）、lycodoline（7）。结论  化合物 1 为新的 serratene 型

三萜，命名为 3-甲酰基-芒柄花萜醇。活性测试结果表明化合物 1 没有明显的细胞毒活性，没有降糖活性。化合物 5、6 为首

次从该植物中分离得到。 
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Abstract: Objective  To study chemical constituents of Shenjincao (Lycopodii Herba). Methods  Compounds in Lycopodii Herba 

were isolated and purified by column chromatography on silica gel column, Sephadex LH-20 gel column, and their structures were 

elucidated by analysis of its NMR and HRESIMS data. The cytotoxicity of the obtained compounds was evaluated by SRB methods. 

Results  Seven compounds were obtained from 95% ethanol aqueous extract of Lycopodii Herba and their structures were 

identified as 3-formyloxyonocerin (1), lycopodine (2), lycoposerramine M (3), 4α-hydroxy-anhydrolycodoline (4), flabelliformine 

(5), β-dihydrolycopodine (6) and lycodoline (7). Conclusion  Compound 1 was a new serratene-type triterpenoid named 

3-formyloxy-onocerin, which showed no cytotoxicity, but could promote the glucose absorption of L6 cells. Compound 5 and 6 are 

isolated from this plant for the first time. 
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伸筋草 Lycopodii Herba 为石松科植物石松

Lycopodium japonicum Thunb.的干燥全草，别名石

松、伸筋灵、狮子草[1]，早在唐朝《本草拾遗》[2]

上就有记载：“生石上似松，高一、二尺”。伸筋草

味微苦、辛，性温，归肝、脾、肾经；具有祛风除

湿、舒筋活络的功能[1]。近年来药理研究表明伸筋

草具有抗炎、镇痛、免疫调节、抑制乙酰胆碱酯酶

活性等作用[3-6]。临床上常被用于治疗类风湿性关节

炎、颈椎病和急慢性软组织损伤等疾病[7-9]。我国大

部分地区都生长有伸筋草，药源丰富，并对其进行

了长时间大规模的研究，但对其化学成分研究多关

注于生物碱部分[10-11]。另外，也发现一类 C 环为七
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元环系（有时开环）独特的 serratene 五环三萜。为

进一步阐明不同产地石松中化学成分，本实验对产

自贵州的伸筋草进行了研究，从中获得 1 个新的

serratene 五环三萜以及 6 个生物碱类化合物，分别

鉴定为 3-甲酰基-芒柄花萜醇（1）、lycopodine（2）、

lycoposerramine M（3）、4α-hydroxyanhydrolycodoline

（4）、flabelliformine（5）、β-dihydrolycopodine（6）、

lycodoline（7）。其中化合物 1 为 1 个新的 serratene

五环三萜，C 环开环，结构见图 1。活性测试结果

表明化合物 1 没有明显细胞毒活性，没有降糖活性。

化合物 5、6 为首次从该植物中分离得到。 

 

图 1  化合物 1 的结构 

Fig. 1  Chemical structure of compound 1 

1  仪器与材料 

Avence 400 核磁共振仪（德国 Bruker 公司）；

UV-2600 紫外光谱仪（日本岛津公司）；Perkin-Elmer 

341 旋光仪（美国 Perkin-Elmer 公司）；Nicolet Nexus 

470 FT-IR 红外光谱仪（美国 Thermo 公司）；柱色谱

硅胶 200～300 目（青岛海洋化工，安徽良臣硅源材

料有限公司）；MCI 树脂（CHP20P，75～150 m，

Mitsubishi Chemical Industries Ltd.）和 Sephadex LH-20

凝胶（Pharmacia 公司）；薄层色谱硅胶板（安徽良臣

硅源材料有限公司）；色谱试剂（中天化工、申试试

剂公司）；5-氟尿嘧啶（5-fluorouracil，5-FU）、三氟

乙酸（trifluoroacetic acid，TAC）、磺酰罗丹明 B

（sulforhodamine B，SRB）溶液均购自 Sigma-Aldrich

（上海）贸易有限公司。葡萄糖检测试剂盒，美国

Cayman Chemical 公司；二甲双胍，中美上海施贵宝

制药有限公司。 

人乳腺癌 MCF-7 细胞、人非小细胞肺癌 A549

细胞，American Type Culture Collection（ATCC）；大

鼠骨骼肌细胞 L6，武汉普诺赛生命科技有限公司。 

伸筋草采集于我国贵州都匀，经武汉大学药学

院杨升平教授鉴定为石松科石松属植物石松 L. 

japonicum Thunb.的干燥全草。标本（LJ2014-7Y）

现存放于武汉大学药学院。 

2  提取与分离 

将 10 kg 干燥伸筋草粉碎后，置于渗漉筒中，

加 95%乙醇淹没植物粉体，冷浸 2 周后，得到提取

液，减压浓缩获得粗浸膏，渗漉筒中伸筋草粉体继

续加 95%乙醇冷浸 2 周，如此重复 3 次，最终得到

伸筋草样品总浸膏。 

所得浸膏加适量水混悬，再加入适量醋酸乙酯

震荡溶解，置于 3 L 梨形分液漏斗中。分多次向漏

斗中加入新配的适量的 10% H2SO4溶液，震荡与样

品溶液混合均匀，静置分层，用 pH 试纸测定其 pH

值，重复多次，直至水层 pH 值为 1 左右，从分液

漏斗下层放出酸水层。重复上述操作，用酸水萃取

醋酸乙酯层 3 次，检测醋酸乙酯层，在 TLC 板蘸取

少量醋酸乙酯层样品，碘化铋钾不显色，说明醋酸乙

酯层生物碱基本萃取完毕。醋酸乙酯层用水洗多次，

直至用 pH 试纸检测 pH 值为 7 左右后，收集醋酸乙

酯层，回收溶剂得非生物碱部位的醋酸乙酯浸膏。 

不断向上述所得总酸水层加入新配的饱和

Na2CO3 溶液碱化，用 pH 试纸检测，直至水层 pH

值为 9～10。加入氯仿萃取碱化水层，萃取多次，

检测碱水层，在 TLC 板蘸取少量水层样品，碘化铋

钾不显色，说明水层生物碱基本萃取完毕。减压浓

缩氯仿层，得总碱浸膏 28 g。 

对非生物碱浸膏（醋酸乙酯浸膏）首先采用正

相硅胶柱色谱（200～300）进行粗分，以石油醚-

醋酸乙酯-甲酸洗脱体系（10∶1∶0.1、5∶1∶0.1、

3∶1∶0.1、2∶1∶0.1、1∶1∶0.1）梯度洗脱，以

在 TLC 板上展开效果分段，分得 6 个子部分 N1～

N6。N6（689 mg）过硅胶柱色谱，以石油醚-醋酸

乙酯-甲酸 5∶1∶0.1 的比例等度洗脱，分成 3 个组

分为 N6a、N6b 和 N6c，其中 N6c LH-20 凝胶纯化

后得到化合物 1（11 mg）。 

对生物碱浸膏（氯仿浸膏）首先采用正相硅胶

（200～300）柱进行粗分，以氯仿 -甲醇-二乙胺

（100∶1∶0.1、50∶1∶0.1、30∶1∶0.1、15∶1∶

0.1、7.5∶1∶0.1、3∶1∶0.1、2∶1∶0.1 和 1∶1∶

0.1）梯度洗脱，分得 5 个部分 A～E。B 组分（2.1 g）

通过硅胶柱色谱，石油醚-醋酸乙酯-二乙胺（30∶

1∶0.1、15∶1∶0.1、7.5∶1∶0.1、3∶1∶0.1、2∶

1∶0.1、1∶1∶0.1）梯度洗脱，分成 6 个组分 B1～

B6，其中 B3 通过 LH-20 凝胶纯化后得到化合物 2

（321 mg）。C（3.7 g）组分通过硅胶柱色谱分离，

石油醚-醋酸乙酯-二乙胺（10∶1∶0.1、5∶1∶0.1、
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3∶1∶0.1、2∶1∶0.1 和 1∶1∶0.1）梯度洗脱，分

成 6 个组分 C1～C6，其中 C6（479 mg）过硅胶柱

色谱，以石油醚-醋酸乙酯-二乙胺（5∶1∶0.1）等

度洗脱，分成 3 个组分为 C6a、C6b、C6c，其中

C6c（170 mg）通过 LH-20 凝胶纯化后得到化合物

3（8 mg）。C1 组分重结晶得到化合物 5（140 mg）。

C2 组分（369 mg）使用 LH-20 凝胶分离后，通过

硅胶柱色谱进一步分离，以石油醚-醋酸乙酯-二乙

胺（15∶1∶0.1）等度洗脱，得到化合物 4（5 mg）、

6（7 mg）、7（28 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色针状晶体（甲醇），[α]
20 

D ＋19.0

（c 0.03, MeOH）。根据 HR-ESI-MS 给出的准分子离

子峰 m/z: 493.365 3 [M＋Na]+（计算值为 493.365 

8），并结合 1D NMR 数据（表 1）确定其分子式为

C31H50O3，包含 7 个不饱和度。从化合物 1 的
1H-NMR（400 MHz, CDCl3）谱图中可以观察到 6

组单峰甲基质子信号 [δH 1.00 (3H, s), 0.90 (3H, s), 

0.86 (3H, s), 0.76 (3H, s), 0.67 (3H, s), 0.64 (3H, s)]，2

组烯烃质子的信号 [δH 4.84 (2H, d, J = 5.0 Hz), 4.56 

(2H, d, J = 9.7 Hz)]，以及 2 个连氧次甲基信号 [δH 

4.65 (1H, dd, J = 11.5, 3.8 Hz), 3.27 (1H, dd, J = 11.7, 

4.1 Hz)]。综合分析 13C-NMR、HSQC 和 DEPT 图谱，

将化合物 1 的 31 个碳归属为 6 个季碳（包括 2 个

sp2 杂化和 4 个 sp3杂化的季碳）、1 个羧酸羰基、6

个次甲基（其中 2 个为连氧次甲基）、12 个亚甲基

（其中 2 个为 sp2杂化的亚甲基）以及 6 个甲基。文

献调研发现，化合物 1 的 13C-NMR 数据与已知三萜

化合物 α-onocerin[12]非常相似，推断化合物 1 可能

是 α-onocerin的衍生物。进一步分析化合物 1的 13C- 

NMR 数据，发现除了 C-3 (δC 81.4) 和 C-21 (δC 79.3) 

之间的化学位移差别较大外，大部分碳原子信号都

是以近似的化学位移成对出现，如 C-11 (δC 22.6) 和

C-12 (δC 22.9)、C-8 (δC 148.9) 和 C-14 (δC 148.5)、

C-26 (δC 107.5) 和 C-27 (δC 107.2) 等，且化合物 1

具有 31个碳原子比 α-onocerin 多出了 1 个羰基碳信

号 (δC 161.7)。上述结果说明化合物 1 是由 2 个结构

基本一致的单元组成（单元 A 和 B），即化合物 1

基于已知三萜 α-onocerin 的对称结构，在某个位置

的取代基发生变化，该结果通过分析 2D NMR 图谱

得到进一步验证。根据 1H-1H COSY 图谱，确定化

合物 1 具有 5 个自旋偶合片段，即 C-1/C-2/C-3、

C-5/C-6/C-7、C-15/C-16/C-17、C-19/C-20/C-2 和

C-9/C-11/C-12/C-13。根据 H-1、H-3 与 C-5，H-2

与 C-4 以及 H-9 与 C-5 和 C-7 之间的 HMBC 远程

关联信号，确定十氢萘烷为单元 A 的骨架。同样，

根据 H-19、H-21 与 C-13，H-20 与 C-22 以及 H-13

与 C-15 和 C-17 之间的 HMBC 远程关联信号，确定

表 1  化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR data of compound 1 (400/100 MHz, CDCl3) 

碳位 δH δC 碳位 δH δC 

1  1.70 (1H, m), 1.10 (1H, m) 37.5  17  1.19 (1H, m) 55.1  

2  1.70 (2H, m) 30.2  18   39.6  

3  4.65 (1H, dd, J = 11.5, 3.8 Hz) 81.4  19  1.70 (1H, m), 1.10 (1H, m) 37.1  

4   39.5  20  1.70 (2H, m) 28.4  

5  1.19 (1H, m) 55.2  21  3.27 (1H, dd, J = 11.7, 4.1 Hz) 79.3  

6  1.70 (1H, m), 1.39 (1H, m) 24.9  22   38.7  

7  2.41 (1H, m), 1.98 (1H, m) 38.5  23  1.00 (3H, s) 28.7  

8   148.9  24  0.86 (3H, s) 15.9  

9  1.51 (1H, m) 57.9  25  0.67 (3H, s) 15.0  

10   39.7  26  4.84 (2H, d, J = 5.0 Hz) 107.5  

11  1.51 (1H, m), 1.39 (1H, m)  22.6  27  4.56 (2H, d, J = 9.7 Hz) 107.2  

12  1.51 (1H, m), 1.39 (1H, m)  22.9  28  0.64 (3H, s) 14.5  

13  1.51 (1H, m) 57.8  29  0.76 (3H, s) 15.0  

14   148.5  30  0.90 (3H, s) 28.6  

15  2.41 (1H, m), 1.98 (1H, m) 38.4  COOH 8.12 (1H, s) 161.7  

16  1.70 (1H, m), 1.39 (1H, m) 24.5     
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单元 B 的基本骨架与 A 相同。根据 HMBC 图谱中，

H-11 与 C-8，H-12 与 C-14 之间的关联信号，确定

2个结构类似的单元A和B通过C-9/C-11/C-12/C-13

片段连接起来。进一步分析 HMBC 图谱，发现除了

C-3 和 C-21 外，A、B 部分其他位置的取代基都保

持一致（图 2），而 H-3 与羰基碳（δC 161.7）之间

的 HMBC 信号表明，化合物 1 的 C-3 处不再是与

C-21 处对称的羟基取代，而是换成了羧基取代，这

是其与已知三萜 α-onocerin 的主要区别。 

 

图 2  化合物 1 的 COSY 和关键 HMBC 相关信号 

Fig. 2  COSY and key HMBC correlations of compound 1 

NOESY 谱图显示 H3-25 [δH 0.67 (s, 3H)] 与

H2-11 [δH 1.51 (m), 1.39 (m)]，H3-28 [δH 0.64 (s, 3H)] 

与 H2-12 [δH 1.51 (m), 1.39 (m)] 之间有相关，表明

C-25、C-28 和单键 C-11/C-12 为 β 取向。根据 H-5

和 H-9，H-5 和 H-3，H-17 和 H-13 以及 H-17 和 H-21

之间的 NOE 相关信号，确定上述氢原子都处于 α

取向。至此建立起化合物 1 的相对构型与芒柄花萜

醇一致，确定该新化合物结构为 3-甲酰基-芒柄花萜

醇（图 1）。 

化合物 2：黄色无定形粉末，低分辨质谱

LR-ESI-MS m/z 248.2 [M＋H]+ 结合核磁数据确定

其分子式为 C16H25NO。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 3.37 (1H, td, J = 14.1, 3.7 Hz, H-1a), 3.15 (1H, td,  

J = 12.0, 3.4 Hz, H-9a), 2.87 (1H, dd, J = 11.8, 3.0 Hz, 

H-4), 2.64 (2H, dd, J = 13.2, 3.1 Hz, H-9b, 14a), 2.52 

(2H, ddd, J = 17.8, 15.3, 5.6 Hz, H-1b, 6a), 2.24～

2.16 (1H, m, 6b), 2.08 (2H, ddd, J = 18.7, 11.3, 2.7 

Hz, H-3a, 7), 1.88～1.79 (2H, m, H-2a, 10a), 1.78～

1.66 (3H, m, H-8a, 10b, 11a), 1.64～1.53 (3H, m, 

H-3b, 11b, 12), 1.48～1.40 (1H, m, H-15), 1.36～1.31 

(1H, m, H-2b), 1.24 (1H, d, J = 10.0 Hz, H-8b), 0.88 

(1H, d, J = 5.3 Hz, H-14b), 0.86 (3H, d, J = 6.2 Hz, 

H-16)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) : 213.7 (C-5), 

59.7 (C-13), 47.2 (C-9), 46.6 (C-1), 44.9 (C-12), 43.2 

(C-14), 43.0 (C-4), 42.9 (C-6), 42.8 (C-8), 37.0 (C-7), 

26.1 (C-10), 25.4 (C-15), 25.2 (C-11), 22.9 (C-16), 

19.5 (C-3), 18.9 (C-2)。以上数据与文献对比一致[13]，

确定该化合物为 lycopodine。 

化合物 3：淡黄色无定形粉末，低分辨质谱

LR-ESI-MS m/z 286.2 [M＋Na]+结合碳谱数据确定

其分子式为 C16H25NO2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 4.22 (1H, td, J = 2.8 Hz, H-11), 3.52 (1H, dd, J = 

6.8, 2.8 Hz, H-9a), 3.50～3.47 (1H, m, H-4), 3.36 

(1H, m, H-1a), 3.31 (1H, dd, J = 10.1, 5.5 Hz, H-6a), 

2.63 (1H, dd, J = 13.2, 3.9 Hz, H-14a), 2.56 (1H, dd,  

J = 14.4, 4.8 Hz, H-1b), 2.47 (1H, ddd, J = 12.1, 4.4, 

2.6 Hz, H-9b), 2.36～2.31 (1H, m, H-7), 2.16 (1H, dd, 

J = 14.5, 1.5 Hz, H-6b), 2.08～2.00 (2H, m, H-3a, 

10a), 1.87 (1H, dd, J = 8.8, 4.8 Hz, H-2a), 1.78～1.73 

(1H, m, H-10b), 1.68 (1H, d, J = 12.9 Hz, H-8a), 1.52 

(3H, dd, J = 16.4, 8.5 Hz, H-3b, 12, 15), 1.40 (1H, d,  

J = 13.6 Hz, H-2b), 1.28～1.23 (1H, m, H-8b), 0.86 

(1H, m, H-14b), 0.85 (3H, t, J = 6.0 Hz, H-16)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 215.8 (C-5), 69.8 

(C-11), 59.2 (C-13), 47.5 (C-1), 47.5 (C-12), 45.8 

(C-4), 44.9 (C-6), 44.1 (C-8), 43.6 (C-14), 41.5 (C-9), 

40.0 (C-7), 35.3 (C-10), 25.5 (C-15), 22.8 (C-16), 19.8 

(C-3), 19.3 (C-2)。以上数据与文献对比一致[14]，确

定该化合物为 lycoposerramine M。 

化合物 4：灰白色无定形粉末，低分辨质谱

LR-ESI-MS m/z 284.1 [M＋Na]+结合碳谱数据确定

其分子式为 C16H23NO2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 5.67 (1H, d, J = 4.9 Hz, H-11), 3.14 (1H, dd, J = 

14.9, 6.3 Hz, H-6a), 2.86 (1H, dd, J = 12.2, 3.7 Hz, 

H-1a), 2.83～2.75 (2H, m, H-7, 9a), 2.56 (1H, dd, J = 

11.4, 6.3 Hz, H-9b), 2.46～2.37 (2H, m, H-1b, 10a), 

2.28 (1H, dd, J = 15.2, 1.4 Hz, H-6b), 2.13 (1H, dd,  

J = 12.9, 3.7 Hz, H-14a), 1.97～1.93 (1H, m, H-10b), 

1.91 (1H, dd, J = 8.4, 5.6 Hz, H-2a), 1.89～1.85 (1H, 

m, H-3a), 1.82～1.76 (1H, m, H-8a), 1.70 (2H, ddd,  

J = 18.6, 11.0, 4.8 Hz, H-2b, 3b), 1.60 (1H, ddd, J = 

10.8, 7.2, 4.4 Hz, H-15), 1.26～1.22 (2H, m, H-8b, 

14b), 0.87 (3H, d, J = 6.2 Hz, H-16)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 210.6 (C-5), 139.7 (C-12), 118.9 

(C-11), 75.3 (C-4), 63.5 (C-13), 46.6 (C-1), 45.0 

(C-9), 44.0 (C-8), 43.3 (C-6), 40.5 (C-7), 34.2 (C-14), 

25.8 (C-10), 24.7 (C-15), 23.7 (C-3), 22.0 (C-16), 20.1 

(C-2)。以上数据与文献对比一致[15]，确定化合物 4

为 4α-hydroxyanhydrolycodoline。 
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化合物 5：白色针晶（甲醇），低分辨质谱

LR-ESI-MS m/z 264.2 [M＋H]+，结合碳谱数据确定

其分子式为 C16H25NO2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 3.84 (1H, td, J = 11.6, 4.0 Hz, H-1a), 3.39 (1H, dd, 

J = 14.0, 3.7 Hz, H-9a), 3.33～3.24 (1H, m, H-6a), 

2.57 (2H, ddd, J = 7.9, 5.1, 3.3 Hz, H-14a), 2.53～

2.40 (1H, m, H-9b), 2.23 (1H, ddd, J = 18.7, 11.9, 5.1 

Hz, H-7), 2.17～2.12 (1H, m, H-6b), 2.12～2.06 (1H, 

m, H-3a), 2.04～1.92 (1H, m, H-10a), 1.93～1.83 

(1H, m, H-2a), 1.78～1.64 (3H, m, H-8a, 10b, 11a), 

1.56 (1H, dd, J = 13.4, 4.2 Hz, H-3b), 1.52～1.34 (3H, 

m, H-2b, 12, 15), 1.33～1.23 (1H, m, H-8b), 0.94 (1H, 

t, J = 13.4 Hz, H-14b), 0.82 (3H, d, J = 6.1 Hz, H-16)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 211.1 (C-5), 79.8 

(C-4), 58.9 (C-13), 49.2 (C-9), 46.2 (C-12), 46.2 

(C-1), 44.8 (C-14), 43.1 (C-8), 39.4 (C-6), 36.8 (C-7), 

27.3 (C-11), 25.7 (C-10), 25.6 (C-3), 25.3 (C-15), 23.2 

(C-16), 17.0 (C-2)。以上数据与文献对比一致[16]，确

定化合物 5 为 flabelliformine。 

化合物 6：淡黄色无定形粉末，低分辨质谱

LR-ESI-MS m/z 250.2 [M＋H]+，结合核磁碳谱数据

确定其分子式为 C16H27NO。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 3.95 (1H, t, J = 6.1 Hz, H-5), 3.44 (1H, td,  

J = 13.9, 3.6 Hz, H-1a), 3.16 (1H, td, J = 12.1, 3.2 Hz, 

H-9a), 2.61 (1H, dd, J = 13.3, 5.8 Hz, H-14a), 2.55～

2.45 (2H, m, H-1b, 9b), 2.32 (1H, ddd, J = 12.3, 5.4, 

2.8 Hz, H-4), 2.12～2.02 (1H, m, H-2a), 1.96 (1H, dt, 

J = 14.9, 10.2, 5.2 Hz, H-7), 1.82 (1H, dt, J = 12.1, 8.1 

Hz, H-6a), 1.77～1.63 (4H, m, H-3a, 8a, 10a, 11a), 

1.50 (4H, ddd, J = 17.0, 16.4, 11.1 Hz, H-3b, 6b, 10b, 

11b), 1.40～1.31 (2H, m, H-15), 1.26 (1H, dd, J = 

12.4, 3.6 Hz, H-2b), 1.19 (1H, dd, J = 12.5, 4.9 Hz, 

H-8b), 0.86 (3H, t, J = 8.7 Hz, H-16), 0.77 (1H, t, J = 

12.8 Hz, H-14b)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 68.4 

(C-5), 55.1 (C-13), 47.2 (C-9), 46.9 (C-1), 45.6 

(C-12), 42.9 (C-14), 41.8 (C-8), 35.4 (C-7), 33.7 

(C-6), 32.5 (C-4), 26.4 (C-10), 24.8 (C-11), 24.0 

(C-16), 23.5 (C-15), 23.4 (C-3), 20.5 (C-2)。以上数据

与文献对比一致[17]，确定化合物 6 为 β-dihydro- 

lycopodine。 

化合物 7：黄色无定形粉末，低分辨质谱

LR-ESI-MS m/z 286.2 [M＋Na]+，结合碳谱数据确定

其分子式为 C16H25NO2。1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ: 3.27～3.15 (2H, m, H-1a, 9a), 3.03 (1H, s, OH), 

2.95 (1H, dd, J = 11.7, 3.4 Hz, H-4), 2.63～2.54 (2H, 

m, H-1b, 6a), 2.45 (1H, dd, J = 14.6, 5.3 Hz, H-1b), 

2.34 (1H, dd, J = 16.6, 1.9 Hz, H-6b), 2.25 (1H, d, J = 

8.6 Hz, H-14a), 2.18～2.12 (1H, m, H-11a), 2.12～

2.02 (3H, m, H-3a, 7, 8a), 1.98～1.83 (3H, m, H-2a, 

3a, 10a), 1.74～1.66 (1H, m, H-3b), 1.63 (1H, ddd, J = 

13.6, 5.0, 1.9 Hz, H-15), 1.54～1.47 (1H, m, H-10b), 

1.37 (3H, ddd, J = 8.7, 5.1, 3.0 Hz, H-2b, 8b, 14b), 

0.88 (3H, d, J = 5.7 Hz, H-16)；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 212.5 (C-5), 69.5 (C-12), 61.5 (C-13), 46.2 

(C-9), 46.1 (C-1), 44.2 (C-6), 43.2 (C-4), 40.7 (C-7), 

35.9 (C-14), 35.6 (C-8), 30.2 (C-11), 24.3 (C-15), 22.6 

(C-16), 20.7 (C-10), 19.6 (C-3), 17.7 (C-2)。以上数据

与文献对比一致[18]，确定化合物 7 为 lycodoline。 

4  生物活性 

4.1  抗肿瘤活性筛选 

采用 SRB 法[19-20]，测试了各化合物对 MCF-7

细胞和 A549 细胞的生长抑制作用，5-FU 为阳性对

照，选用对数生长期细胞，胰酶消化后用含 10%胎

牛血清 RPMI 1640 培养基调整细胞浓度至 2×104

个/mL，按照每孔 190 μL 细胞悬液接种在 96 孔培

养板中，37 ℃、5% CO2培养 24 h。药物处理孔加

入 10 μL 样品溶液（终质量浓度：化合物为 5 μg/mL；

混合物为 50 μg/mL），阳性药物孔加入终质量浓度

为 5 μg/mL 的 5-FU 进行处理；对照孔加入含等体

积溶媒的培养基，37 ℃、5% CO2 培养 3 d。弃去培

养基，加入 100 μL 4 ℃预冷的 50% TCA 固定细胞。

先静置 5 min，然后再移至 4 ℃放置 1 h。倒掉固定

液，蒸馏水洗涤 5 次去除 TCA，空气干燥 1 h。每

孔加入 0.4% SRB 溶液 80 μL，室温染色 30 min。弃

染液，1%醋酸洗涤 5 次充分去除未结合的 SRB，空

气干燥。加入 150 μL 10 mmol/L Tris-base（pH 10.5）

溶解，微型振荡器上振荡 5 min。M5 酶标仪测定 510 

nm 吸光度（A）值。根据公式计算肿瘤细胞生长抑

制率。 

生长抑制率＝(A 对照－A 药物)/(A 对照－A 空白) 

阳性对照 5-FU 对 2 株肿瘤细胞抑制率分别为

47.5%、73.0%。结果表明 7 个化合物对这 2 种细胞

均无明显细胞毒活性。 

4.2  降糖活性筛选  

使用 2-NBDG葡萄糖荧光标记检测试剂盒分析

化合物 1～7 是否可以促进 L6 细胞的葡萄糖吸收。
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将传代生长稳定的 L6 细胞换用含 2% FBS 的

α-MEM 培养基，每隔 24 h 换液 1 次，连续培养 7 d，

促使 L6 细胞分化为肌管细胞。之后将分化好的细

胞以 1×104～5×104个/孔的密度种于黑色 96 孔板

中，将每孔加入 100 μL 的 α-MEM 培养基孵育细胞

12 h 直到细胞长满。设置对照组、二甲双胍阳性对

照组和给药组（30 μg/mL），各组设 3 个复孔。随后

生长稳定的 L6 细胞加入 100 μL 含有 2-NBDG 以及

各药物（30 μg/mL）的 α-MEM 培养基，于恒温培

养箱中孵育 30 min。30 min 后将 96 孔板在离心机

中 400×g 条件下充分离心 5 min，弃去上清液，之

后所有细胞孔中加入 200 μL 试剂盒缓冲液，利用移

液器混匀，室温下使用离心机在 400×g 的条件下离

心 5 min。弃去试剂盒缓冲溶液后，向每孔中加入

100 μL 试剂盒分析试剂。设置荧光酶标仪在 485 nm

激发波长和 535 nm 发射波长下对各孔细胞内荧光

标记葡萄糖的荧光强度进行分析检测并记录。阳性

对照二甲双胍对 L6 细胞的葡萄糖吸收活性倍数为

3.5。结果表明，生物碱化合物 2～6 和新的三萜化

合物 1 对葡萄糖的摄取活性倍数与空白对照相当，

没有降糖活性。 

5  总结与展望 

近年来针对伸筋草的研究主要针对石松生物碱

及其活性，而对其非生物碱部分研究较少，本实验

从该草全株中发现 1 个新芒柄花型三萜，并对该化

合物进行了细胞毒和葡萄糖摄取活性测试，虽然结

果显示该三萜没有细胞毒和降糖活性，但本工作仍

对伸筋草的化学成分和活性研究有一定的指导作

用。接下来将对该三萜成分进行抗炎活性以及

TRPC 离子通道抑制剂筛选等方面的研究。 
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