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穿心草𠮿𠮿酮类化学成分及抗炎活性研究 3 

刘  娇 1, 2，张海新 2，韩  玉 1, 2，林春玉 2，张  涛 2*，邹忠梅 1, 2* 
1. 沈阳药科大学，辽宁 沈阳  110016 
2. 中国医学科学院北京协和医学院 药用植物研究所，北京  100193 

摘  要：目的  研究穿心草 Canscora lucidissima 全草中𠮿𠮿酮类成分。方法  运用硅胶柱色谱、MCI 柱色谱、半制备 HPLC
及重结晶等多种分离方法对穿心草 95%乙醇提取物进行分离纯化，根据理化性质以及波谱数据对分离的单体化合物进行结

构鉴定，对获得的化合物采用 Griess 法测定抗炎活性。结果  从穿心草中共分离得到 18 个化合物，分别为 1-羟基-3,5-二甲

氧基𠮿𠮿酮（1）、1-羟基-3,7-二甲氧基𠮿𠮿酮（2）、1,5-二羟基-3-甲氧基𠮿𠮿酮（3）、1,3-二羟基-5-甲氧基𠮿𠮿酮（4）、1,3,7-三羟基-6-
甲氧基𠮿𠮿酮（5）、5-羟基-1,3 -二甲氧基𠮿𠮿酮（6）、1,6-二羟基-3,7-二甲氧基𠮿𠮿酮（7）、1,5-二羟基-3,6-二甲氧基𠮿𠮿酮（8）、1,3,5-
三羟基𠮿𠮿酮（9）、3,7,8-三羟基-1-甲氧基𠮿𠮿酮（10）、1,3,7-三羟基𠮿𠮿酮（11）、1,3,7,8-四羟基𠮿𠮿酮（12）、1,3,5,8-四羟基𠮿𠮿酮

（13）、1,3,6-三羟基-5-甲氧基𠮿𠮿酮（14）、1,5,6-三羟基-3-甲氧基𠮿𠮿酮（15）、1,3,6,7-四羟基𠮿𠮿酮（16）、1,7,8-三羟基-3-甲氧基

𠮿𠮿酮（17）、1,5,8-三羟基-3-甲氧基𠮿𠮿酮（18）。化合物 15 和 17 能够显著降低脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）刺激的小鼠

单核巨噬细胞白血病细胞 RAW264.7 中一氧化氮（nitric oxide，NO）的释放，在 50 μmol/L 时其抑制率分别为 89.85%、69.69%。

结论  化合物 2、4～7、10、11、17 为首次从穿心草属植物中分离得到，化合物 8、9、14～16 为首次从该植物中发现。化

合物 15 和 17 表现一定的抗炎活性。  
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Abstract: Objective  To study the xanthones in Canscora lucidissima. Methods  The 95% ethanol extract of C. lucidissima was 
separated and purified by silica gel, MCI, semi-preparative HPLC and other chromatographic separation methods, and the structure of 
the isolates were identified according to the physical and chemical properties as well as spectral data. The anti-inflammatory activity 
of the obtained compounds was determined by Griess method. Results  A total of 18 compounds were identified as 1-hydroxy-3,5-
dimethoxyxanthone (1), 1-hydroxy-3,7-dimethoxyxanthone (2), 1,5-dihydroxy-3-met-hoxyxanthone (3), 1,3-dihydroxy-5-
methoxyxanthone (4), 1,3,7-trihydroxy-6-methoxyxanthone (5), 5-hydroxy-1,3-dimethoxyxanthone (6), 1,6-dihydroxy-3,7-
dimethoxyxanthone (7), 1,5-dihydroxy-3,6-dimethoxyxanthone (8), 1,3,5-trihydroxyxanthone (9), 1-methoxy-3,7,8-trihydroxy- 
xanthone (10), 1,3,7-trihydroxyxanthone (11), 1,3,7,8-tetrahydroxyxanthone (12), 1,3,5,8-tetrahydroxyxanthone (13), 1,3,6-
trihydroxy-5-methoxyxanthone (14), 1,5,6-trihydroxy-3-methoxyxanthone (15), 1,3,6,7-tetrahyd-roxyxanthone (16), 1,7,8-trihydroxy-
3-methoxyxanthone (17) and 1,5,8-trihydroxy-3-methoxyxanthone (18). Compounds 15 and 17 significantly reduced the release of 
nitric oxide from lipopolysaccharide-stimulated mouse monocyte macrophage leukemia cells (RAW264.7), with inhibition rates of 
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89.85% and 69.69% at 50 μmol/L. Conclusion  Among them, compounds 2, 4—7, 10, 11 and 17 are isolated from the genus Canscora 
for the first time, and 8, 9 and 14—16 are first discovered from this plant. Compounds 15 and 17 exhibited mild anti-inflammatory 
activity.  
Key words: Canscora lucidissima (Lévl. et Vant.) Hand. -Mazz.; xanthone; anti-inflammatory activity; 1-hydroxy-3,7-dimethoxyxanthone; 
1,3-dihydroxy-5-methoxyxanthone; 1,5,6-trihydroxy-3-methoxyxanthone 
 

穿心草 Canscora lucidissima (Lévl. et Vant.) 
Hand. -Mazz.为龙胆科（Gentianaceae）穿心草属

Canscora Lam.一年生直立分枝草本植物，生于石灰

岩山坡较阴湿的岩壁或石缝中，广泛分布于贵州、

广西等地。其性凉，微甘微苦。根据《广西中草药》

中记载：“穿心草理气，止痛，止咳。治肺热咳嗽，

心胃气痛，毒蛇咬伤”[1]。作为壮族、仫佬族等少数

民族的常用药材，穿心草用于治疗黄疸型肝炎、胃

炎、跌打内伤等。穿心草中主要含有𠮿𠮿酮、黄酮、

三萜等化学成分，其中𠮿𠮿酮类成分是其特征成分，

目前已分离得到 20 余个𠮿𠮿酮类化合物[2-4]。此类化

合物具有多种生物活性，如抗炎、镇静、抗氧化、

抗菌等[5-10]。本实验针对穿心草中𠮿𠮿酮类化合物进

行研究，共从中分离得到 18 个𠮿𠮿酮类化合物，分别

鉴定为 1-羟基-3,5-二甲氧基𠮿𠮿酮（1-hydroxy-3,5- 
dimethoxyxanthone，1）、1-羟基-3,7-二甲氧基𠮿𠮿酮（1-
hydroxy-3,7-dimethoxyxanthone，2）、1,5-二羟基-3-甲
氧基𠮿𠮿酮（1,5-dihydroxy-3-met-hoxyxanthone，3）、
1,3- 二 羟 基 -5- 甲 氧 基 𠮿𠮿 酮 （ 1,3-dihydroxy-5- 
methoxyxanthone，4）、1,3,7-三羟基-6-甲氧基𠮿𠮿酮

（1,3,7-trihydroxy-6-methoxyxanthone，5）、5-羟基-1,3- 
二甲氧基𠮿𠮿酮（5-hydroxy-1,3-dimethoxyxanthone，
6）、1,6-二羟基-3,7-二甲氧基𠮿𠮿酮（1,6-dihydroxy- 
3,7-dimethoxyxanthone，7）、1,5-二羟基-3,6-二甲氧

基𠮿𠮿酮（1,5-dihydroxy-3,6-dimethoxyxanthone，8）、
1,3,5-三羟基𠮿𠮿酮（1,3,5-trihydroxyxanthone，9）、
3,7,8- 三羟基 -1- 甲氧基 𠮿𠮿 酮（ 1-methoxy-3,7,8- 
trihydroxyxanthone，10）、1,3,7-三羟基𠮿𠮿酮（1,3,7-
trihydroxyxanthone，11）、1,3,7,8-四羟基𠮿𠮿酮（1,3,7,8-
tetrahydroxyxanthone， 12）、 1,3,5,8-四羟基𠮿𠮿酮

（1,3,5,8-tetrahydroxyxanthone，13）、1,3,6-三羟基-5-
甲氧基𠮿𠮿酮（1,3,6-trihydroxy-5-methoxyxanthone，
14）、1,5,6-三羟基-3-甲氧基𠮿𠮿酮（1,5,6- trihydroxy-
3-methoxyxanthone ， 15 ）、 1,3,6,7- 四羟基 𠮿𠮿 酮

（1,3,6,7-tetrahydroxyxanthone，16）、1,7,8-三羟基-3-
甲氧基𠮿𠮿酮（1,7,8-trihydroxy-3-methoxyxanthone，
17）、1,5,8-三羟基-3-甲氧基𠮿𠮿酮（1,5,8-trihydroxy-

3-methoxyxanthone，18）。其中化合物 2、4～7、10、
11 和 17 为首次从穿心草属植物中分离得到，化合

物 8、9 和 14～16 为首次从穿心草中发现。对分离

鉴定的 18 个化合物进行抗炎活性筛选发现：化合

物 15 和 17 通过抑制脂多糖（lipopolysaccharide，
LPS）诱导的 RAW264.7 细胞 NO 的生成，表现一

定的抗炎活性。 
1  仪器与材料 

Bruker AM 600 型核磁共振仪（德国 Bruker 公
司）；Waters 2535 型 semi-PHPLC（配置 2489 型 UV
检测器，美国 Waters 公司）；YMC-Pack ph 色谱柱、

YMC-Pack ODS-A 色谱柱（250 mm×10 mm，5 μm，

日本 YMC 公司）；EyeLA OSB-2100 型旋转蒸发仪

（日本东京理化公司）；柱色谱用硅胶（60～100、
100～200、200～300 目）；薄层色谱用硅胶 GF254（青

岛海洋化工厂）；真空隔膜泵（德国 ILMVAC 公司）；

SHB-B 型循环水式真空泵（郑州长城科工贸有限公

司）。色谱甲醇、乙腈（美国 Thermo Fisher 公司）；

常规用试剂均为分析纯（北京化工厂）；MCO-18AIC
二氧化碳培养箱（日本 SANYO 公司）；BX63 倒置

显微镜（日本 Olympus 公司）；YZB/京 0024-2005 超

净工作台（北京东联哈尔仪器有限公司）；H1 型多

功能酶标仪（美国 Biotek 公司）；DYML-S50A-3 高

压蒸汽灭菌锅（北京勤诚亦信科技有限公司）；磷酸

缓冲液（PBS，思拓凡生物科技公司）；一氧化氮

（NO）检测试剂盒（批号 011020200325，上海碧云

天生物技术有限公司）；胎牛血清（批号 10099-141，
美国 Thermo Fisher 公司）；DMEM 高糖培养基（批

号 11965-092，美国 Thermo Fisher 公司）；地塞米松

（dexamethasone，DEX，批号 50-02-2，美国 Sigma-
Aldrich 公司）；LPS（批号 057M4013V，美国 Sigma
公司）；小鼠单核巨噬细胞白血病细胞 RAW 264.7，
购于中国医学科学院基础医学研究所国家实验细胞

资源共享平台。 
穿心草于 2019 年 8 月购自广西省玉林市玉州

区偏冷中药材购销部，经广西中医药研究院中药资

源研究所黄云峰研究员鉴定为龙胆科穿心草属植物
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穿心草 C. lucidissima (Lévl. et Vant.) Hand. -Mazz.干
燥全草。标本（SCI-NCL006382）现存于中国医学

科学院药用植物研究所国家中药化合物库。 
2  方法 
2.1  提取分离 

穿心草全草 30 kg，切段后用 95%乙醇加热回

流提取 2 次，每次 2 h，合并提取液，减压浓缩，得

浸膏 5 kg，提取率为 16.67%。取 95%乙醇浸膏 4.3 
kg，用石油醚萃取后得到浸膏 583 g。取石油醚部位

Fr. A（480 g）进行硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮

（100∶0～0∶100）梯度洗脱，经过重结晶（二氯甲

烷-甲醇 1∶1）方法得到化合物 1（280 mg）和 2（200 
mg）。其余流分通过 TLC 合并相似成分得到 Fr. A1

（208 g）、Fr. A2（120 g）、Fr. A3（49 g）、Fr. A4（85 
g）共 4 个流分。Fr. A3（49 g）经硅胶柱色谱分离，

以石油醚-丙酮（100∶0～0∶100）梯度洗脱，通过

TLC 合并相似流分得到 Fr. A3.1（10 g）、Fr. A3.2（25 
g）、Fr. A3.3（3 g）共 3 个亚组分。将其中 Fr. A3.1（10 
g）、Fr. A3.2（25 g）分别通过 MCI 柱色谱除去色素

分为 Fr. A3.1.1（3.5 g）、Fr. A3.1.2（1.7 g）、Fr. A3.2.1（3.8 
g）、Fr. A3.2.2（7.8 g）。Fr. A3.1.1（3.5 g）经半制备 HPLC

（85%甲醇）得化合物 3（8 mg）和 4（6 mg）。Fr. A3.2.1

（3.8 g）进行硅胶柱色谱分离，以二氯甲烷-甲醇

（100∶0～0∶100）梯度洗脱，通过 TLC 合并得到

Fr. A3.2.1.1（0.5 g）、Fr. A3.2.1.2（1.4 g）、Fr. A3.2.1.3（0.5 
g）共 3 个亚流分。Fr. A3.2.1.2（1.4 g）经半制备 HPLC
（32%乙腈-0.1%甲酸）得化合物 5（3.5 mg）、6（3 

mg）、7（16 mg）、8（6 mg）、9（90 mg）、10（18 
mg）和 11（59 mg）。Fr. A3.2.1.2.2（0.4 g）经半制备

HPLC（35%乙腈-0.1%甲酸）得化合物 12（18 mg）、
13（168 mg）、14（25 mg）、15（82 mg）和 16（29 
mg）。Fr. A3.2.2（7.8 g）进行硅胶柱色谱分离，以二

氯甲烷-甲醇（100∶0～0∶100）梯度洗脱，通过 TLC
合并得到 Fr. A3.2.2.1（0.2 g）、Fr. A3.2.2.2（0.5 g）、Fr. 
A3.2.2.3（1.2 g）、Fr. A3.2.2.4（1.0 g）共 4 个亚流分。

Fr. A3.2.2.1（0.2 g）经半制备 HPLC（80%乙腈-0.1%甲

酸）得化合物 17（12 mg）和 18（10 mg）。 
2.2  活性测试   

采用 LPS 刺激小鼠巨噬细胞 RAW264.7，检测

待测化合物对 NO 释放量的影响。实验设置对照组、

LPS（10 ng/mL）模型组、化合物（50、25 μmol/L）
给药组，以 DEX（10 μmol/L）为阳性对照。取对数

生长期的 RAW264.7 细胞以 2×106 个/mL 接种于 96

孔板中，每孔加 100 μL 细胞悬液，随后加入 DEX、

不同浓度化合物和 LPS，在 CO2细胞孵育箱中培养

24 h 后，吸取 50 μL 细胞培养上清液到新的 96 孔板

中，分别加入 Griess Ⅰ和 Griess Ⅱ各 50 μL，摇床上

振荡 10 min 使其充分反应，于 540 nm 波长处测定

各孔吸光度（A）值，最后根据标准曲线计算出每孔

NO 含量。实验重复 3 次，每组设置 3 个平行复孔，

结果取平均值，所有数据均以  sx ± 表示。 
3  结果 
3.1  结构鉴定 

化合物 1：黄色针状结晶（二氯甲烷-甲醇 1∶1），
mp 167～168 ℃。HR-ESI-MS m/z: 271.061 3 [M－

H]− （计算值 271.060 6，C15H11O5− ），分子式

C15H12O5。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 12.82 (1H, 
s, 1-OH), 7.80 (1H, dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-8), 7.29 (1H, 
t, J = 7.8 Hz, H-7), 7.22 (1H, dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-6), 
6.55 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.35 (1H, d, J = 2.4 Hz, 
H-2), 4.02 (3H, s, 3-OMe), 3.88 (3H, s, 5-OMe)；13C-
NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 166.8 (C-1), 97.7 (C-2), 
163.4 (C-3), 92.9 (C-4), 157.7 (C-4a), 148.3 (C-4b), 
146.3 (C-5), 123.7 (C-6), 115.7 (C-7), 116.8 (C-8), 
121.6 (C-8a), 104.0 (C-8b), 180.9 (C-9), 56.0 (3-OMe), 
56.5 (5-OMe)。上述数据与文献报道基本一致[11]，故

鉴定化合物 1 为 1-羟基-3,5-二甲氧基𠮿𠮿酮。 
化合物 2：橙黄色针状结晶（二氯甲烷-甲醇 1∶

1），mp 167～168 ℃。HR-ESI-MS m/z: 271.061 6 [M－

H]− （计算值 271.060 6，C15H11O5− ），分子式

C15H12O5。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 12.88 (1H, 
s, 1-OH), 7.59 (1H, d, J = 3.0 Hz, H-8), 7.36 (1H, d,   
J = 9.0 Hz, H-5), 7.30 (1H, dd, J = 9.0, 3.0 Hz, H-6), 
6.41 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.34 (1H, d, J = 2.4 Hz, 
H-2), 3.91 (3H, s, 3-OMe), 3.89 (3H, s, 7-OMe)；13C-
NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 166.7 (C-1), 97.1 (C-2), 
163.5 (C-3), 92.6 (C-4), 157.9 (C-4a), 150.9 (C-4b), 
119.1 (C-5), 125.0 (C-6), 156.1 (C-7), 105.2 (C-8), 
121.0 (C-8a), 103.8 (C-8b), 180.7 (C-9), 56.1 (3-OMe), 
56.0 (7-OMe)。上述数据与文献报道基本一致[12]，故

鉴定化合物 2 为 1-羟基-3,7-二甲氧基𠮿𠮿酮。 
化合物 3：淡黄色针晶（二氯甲烷-甲醇 1∶1），

mp 274～275 ℃。HR-ESI-MS m/z: 259.055 6 [M＋

H]+ （计算值 259.060 6，C14H11O5+ ），分子式

C14H10O5。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.88 
(1H, s, 1-OH), 10.56 (1H, s, 5-OH), 7.56 (1H, dd, J = 
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7.8, 1.8 Hz, H-8), 7.33 (1H, dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-6), 
7.27 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-7), 6.64 (1H, d, J = 2.4 Hz, 
H-4), 6.40 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 3.89 (3H, s, 3-
OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.6 (C-
1), 97.2 (C-2), 166.6 (C-3), 92.8 (C-4), 157.2 (C-4a), 
145.0 (C-4b), 146.3 (C-5), 120.8 (C-6), 124.4 (C-7), 
114.6 (C-8), 121.0 (C-8a), 103.1 (C-8b), 180.6 (C-9), 
56.2 (3-OMe)。上述数据与文献报道基本一致[13]，

故鉴定化合物 3 为 1,5-二羟基-3-甲氧基𠮿𠮿酮。 
化合物 4：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 259.055 6 

[M＋H]+（计算值 259.060 6, C14H11O5+），分子式

C14H10O5。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.83 
(1H, s, 1-OH), 11.16 (1H, s, 3-OH), 7.66 (1H, dd, J = 
7.8, 1.8 Hz, H-8), 7.51 (1H, dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-6), 
7.39 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-7), 6.42 (1H, d, J = 2.4 Hz, 
H-4), 6.23 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 3.97 (3H, s, 5-
OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.9 (C-
1), 98.3 (C-2), 165.9 (C-3), 94.2 (C-4), 157.3 (C-4a), 
145.4 (C-4b), 148.0 (C-5), 115.8 (C-6), 124.2 (C-7), 
116.7 (C-8), 120.6 (C-8a), 102.3 (C-8b), 179.9 (C-9), 56.3 
(5-OMe)。上述数据与文献报道基本一致[14]，故鉴定化

合物 4 为 1,3-二羟基-5-甲氧基𠮿𠮿酮。 
化合物 5：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 273.041 2 

[M－H]−（计算值 273.039 9，C14H9O6−），分子式

C14H10O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.08 
(1H, s, 1-OH), 6.34 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.17 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.37 (1H, s, H-8), 7.15 (1H, s, H-
5), 3.93 (3H, s, 6-OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-
d6) δ: 162.6 (C-1), 97.9 (C-2), 165.0 (C-3), 93.6 (C-4), 
157.4 (C-4a), 150.9 (C-4b), 100.2 (C-5), 155.1 (C-6), 
144.4 (C-7), 107.5 (C-8), 112.6 (C-8a), 101.7 (C-8b), 
179.0 (C-9), 56.4 (6-OMe)。上述数据与文献报道基

本一致[15]，故鉴定化合物 5 为 1,3,7-三羟基-6-甲氧

基𠮿𠮿酮。 
化合物 6：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 271.062 0 

[M－H]−（计算值 271.060 6，C15H11O5−），分子式

C15H12O5。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.67 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.49 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.44 
(1H, dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-8), 7.20 (1H, dd, J = 7.8, 1.8 
Hz, H-6), 7.15 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-7), 3.91 (3H, s, 1-
OMe), 3.86 (3H, s, 3-OMe)；13C-NMR (150 MHz, 
DMSO-d6) δ: 161.5 (C-1), 95.4 (C-2), 164.7 (C-3), 93.1 
(C-4), 159.0 (C-4a), 144.0 (C-4b), 146.5 (C-5), 123.7 

(C-6), 123.8 (C-7), 114.8 (C-8), 119.2 (C-8a), 106.2 (C-
8b), 173.9 (C-9), 56.2 (1-OMe), 56.1 (3-OMe)。上述

数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定化合物 6 为 5-
羟基-1,3-二甲氧基𠮿𠮿酮。 

化合物 7：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 289.069 3 
[M＋H]+（计算值 289.0712，C15H13O6+），分子式

C15H12O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.07 
(1H, s, 1-OH), 9.86 (1H, s, 6-OH), 7.38 (1H, s, H-8), 
7.11 (1H, s, H-5), 6.53 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.35 
(1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 3.95 (3H, s, 3-OMe), 3.86 (3H, 
s, 7-OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.4 
(C-1), 96.7 (C-2), 165.7 (C-3), 92.4 (C-4), 157.2 (C-
4a), 151.0 (C-4b), 100.1 (C-5), 155.3 (C-6), 144.5 (C-
7), 107.4 (C-8), 112.6 (C-8a), 102.6 (C-8b), 179.2 (C-
9), 56.4 (3-OMe), 56.1 (7-OMe)。上述数据与文献报

道基本一致[17]，故鉴定化合物 7 为 1,6-二羟基-3,7-
二甲氧基𠮿𠮿酮。 

化合物8：淡黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 289.069 3 
[M＋H]+（计算值 289.071 2，C15H13O6+），分子式

C15H12O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.62 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.37 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.63 
(1H, d, J = 8.4 Hz, H-8), 7.19 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-7), 
3.95 (3H, s, 6-OMe), 3.88 (3H, s, 3-OMe)；13C-NMR 
(150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.7 (C-1), 97.0 (C-2), 166.3 
(C-3), 92.8 (C-4), 134.0 (C-5), 109.1 (C-6), 153.0 (C-
7), 115.7 (C-8), 180.1 (C-9), 157.4 (C-4a), 145.3 (C-
4b), 102.5 (C-8a), 114.3 (C-8b)。56.5 (6-OMe), 56.2 
(3-OMe)。上述数据与文献报道基本一致[18]，故鉴

定化合物 8 为 1,5-二羟基-3,6-二甲氧基𠮿𠮿酮。 
化合物 9：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 245.042 2 

[M＋H]+（计算值 245.045 0，C13H9O5+），分子式

C13H8O5。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.89 
(1H, s, 1-OH), 11.08 (1H, s, 3-OH), 10.46 (1H, s, 5-
OH), 6.42 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-4), 6.20 (1H, d, J = 1.8 
Hz, H-2), 7.53 (1H, dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-8), 7.30 (1H, 
dd, J = 7.8, 1.8 Hz, H-6), 7.24 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-7)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.9 (C-1), 98.1 
(C-2), 165.8 (C-3), 94.1 (C-4), 157.3 (C-4a), 144.8 (C-
4b), 146.2 (C-5), 120.9 (C-6), 124.2 (C-7), 114.6 (C-8), 
120.6 (C-8a), 102.2 (C-8b), 180.2 (C-9)。上述数据与

文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物 9 为 1,3,5-三
羟基𠮿𠮿酮。 

化合物 10：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 275.053 2 
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[M＋H]+（计算值 275.055 6，C14H11O6+），分子式

C14H10O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.34 
(1H, s, 8-OH), 11.08 (1H, s, 3-OH), 6.38 (1H, d, J = 2.4 
Hz, H-4), 6.36 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.16 (1H, d,   
J = 8.4 Hz, H-6), 6.77 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5), 3.85 
(3H, s, 1-OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 
162.1 (C-1), 95.6 (C-2), 164.9 (C-3), 94.8 (C-4), 159.4 
(C-4a), 148.2 (C-4b), 104.8 (C-5), 122.6 (C-6), 140.1 
(C-7), 147.2 (C-8), 108.6 (C-8a), 103.3 (C-8b), 180.8 
(C-9), 56.1 (1-OMe)。上述数据与文献报道基本一

致[20]，故鉴定化合物 10 为 1-甲氧基-3,7,8-三羟基

𠮿𠮿酮。 
化合物 11：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 245.042 2 

[M＋H]+（计算值 245.045 0，C13H9O5+），分子式

C13H8O5。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 12.90 
(1H, s, 1-OH), 6.35 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.18 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.46 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-5), 7.40 
(1H, d, J = 3.0 Hz, H-8), 7.27 (1H, dd, J = 9.0, 3.0 Hz, 
H-6)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.8 (C-1), 
97.9 (C-2), 165.9 (C-3), 93.8 (C-4), 157.6 (C-4a), 149.0 
(C-4b), 119.1 (C-5), 124.5 (C-6), 154.0 (C-7), 108.0 (C-
8), 120.4 (C-8a), 101.9 (C-8b), 179.7 (C-9)。上述数据

与文献报道基本一致[21]，故鉴定化合物 11 为 1,3,7-
三羟基𠮿𠮿酮。 

化合物 12：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 259.026 1 
[M－H]−（计算值 259.024 3，C13H7O6−），分子式

C13H8O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.87 
(1H, s, 1-OH), 11.70 (1H, s, 8-OH), 11.19 (1H, s, 3-
OH), 9.37 (1H, s, 7-OH), 6.33 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 
6.18 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.25 (1H, d, J = 8.4 Hz, 
H-6), 6.86 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5)；13C-NMR (150 
MHz, DMSO-d6) δ: 162.2 (C-1), 98.2 (C-2), 166.5 (C-
3), 94.1 (C-4), 157.9 (C-4a), 147.9 (C-4b), 106.1 (C-5), 
124.0 (C-6), 140.5 (C-7), 147.1 (C-8), 107.3 (C-8a), 
100.9 (C-8b), 184.0 (C-9)。上述数据与文献报道基本

一致[22]，故鉴定化合物 12 为 1,3,7,8-四羟基𠮿𠮿酮。 
化合物 13：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 261.039 0 

[M＋H]+（计算值 261.039 9，C13H9O6+），分子式

C13H8O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.90 
(1H, s, 1-OH), 6.40 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.21 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.23 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-6), 6.62 
(1H, d, J = 8.4 Hz, H-7)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-
d6) δ: 162.3 (C-1), 98.6 (C-2), 166.6 (C-3), 94.4 (C-4), 

157.5 (C-4a), 143.3 (C-4b), 137.3 (C-5), 123.7 (C-6), 
109.5 (C-7), 151.8 (C-8), 107.4 (C-8a), 101.3 (C-8b), 
183.8 (C-9)。上述数据与文献报道基本一致[23]，故

鉴定化合物 13 为 1,3,5,8-四羟基𠮿𠮿酮。 
化合物 14：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 273.042 6 

[M－H]−（计算值 273.039 9，C14H9O6−），分子式

C14H10O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.06 
(1H, s, 1-OH, ) 6.39 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.17 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.70 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-8), 6.95 
(1H, d, J = 9.0 Hz, H-7), 3.87 (3H, s, 5-OMe)；13C-
NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.9 (C-1), 98.2 (C-
2), 165.6 (C-3), 94.2 (C-4), 157.2 (C-4a), 150.5 (C-4b), 
134.5 (C-5), 157.3 (C-6), 114.2 (C-7), 120.9 (C-8), 
112.9 (C-8a), 101.4 (C-8b), 179.2 (C-9), 60.8 (5-
OMe)。上述数据与文献报道基本一致[24]，故鉴定化

合物 14 为 1,3,6-三羟基-5-甲氧基𠮿𠮿酮。 
化合物 15：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 273.042 0 

[M－H]−（计算值 273.039 9，C14H9O6−），分子式

C14H10O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.58 (1H, 
d, J = 1.8 Hz, H-4), 6.35 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2), 7.50 
(1H, d, J = 8.4 Hz, H-8), 6.94 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-7), 
3.87 (3H, s, 3-OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) 
δ: 162.7 (C-1), 96.9 (C-2), 166.0 (C-3), 92.7 (C-4), 
157.3 (C-4a), 146.2 (C-4b), 132.7 (C-5), 152.4 (C-6), 
113.2 (C-7), 116.0 (C-8), 113.0 (C-8a), 102.4 (C-8b), 
180.0 (C-9), 56.1 (3-OMe)。上述数据与文献报道基

本一致[25]，故鉴定化合物 15 为 1,5,6-三羟基-3-甲氧

基𠮿𠮿酮。 
化合物 16：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 259.025 4 

[M－H]−（计算值 259.024 3，C13H7O6−），分子式

C13H8O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.16 
(1H, s, 1-OH), 6.32 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-4), 6.14 (1H, 
d, J = 1.8 Hz, H-2), 7.36 (1H, s, H-8), 6.85 (1H, s, H-
5)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.6 (C-1), 
97.7 (C-2), 164.7 (C-3), 93.6 (C-4), 157.4 (C-4a), 150.9 
(C-4b), 102.7 (C-5), 154.1 (C-6), 143.8 (C-7), 108.0 (C-
8), 111.8 (C-8a), 101.6 (C-8b), 178.9 (C-9)。上述数据

与文献报道基本一致 [26]，故鉴定化合物 16 为

1,3,6,7-四羟基𠮿𠮿酮。 
化合物 17：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 273.044 0 

[M－H]−（计算值 273.039 9，C14H9O6−），分子式

C14H10O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 6.56 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, H-4), 6.35 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 7.28 
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(1H, d, J = 9.0 Hz, H-6), 6.88 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-5), 
3.87 (3H, s, 3-OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) 
δ: 161.9 (C-1), 97.2 (C-2), 167.1 (C-3), 92.8 (C-4), 
157.7 (C-4a), 148.0 (C-4b), 106.0 (C-5), 124.1 (C-6), 
140.6 (C-7), 147.1 (C-8), 107.4 (C-8a), 101.8 (C-8b), 
184.3 (C-9), 56.3 (3-OMe)。上述数据与文献报道基

本一致[27]，故鉴定化合物 17 为 1,7,8-三羟基-3-甲氧

基𠮿𠮿酮。 
化合物 18：黄色粉末。HR-ESI-MS m/z: 275.054 8 

[M＋H]+（计算值 275.055 6，C14H11O6+），分子式

C14H10O6。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 11.92 
(1H, s, 1-OH), 11.09 (1H, s, 8-OH), 9.74 (1H, s, 5-OH), 
6.63 (1H, s, H-4), 6.41 (1H, s, H-2), 7.26 (1H, d, J = 9.0 
Hz, H-6), 6.65 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-7), 3.90 (3H, s, 3-
OMe)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 162.0 (C-
1), 97.6 (C-2), 167.1 (C-3), 93.0 (C-4), 157.4 (C-4a), 
143.4 (C-4b), 137.4 (C-5), 123.9 (C-6), 109.6 (C-7), 151.8 
(C-8), 107.6 (C-8a), 102.2 (C-8b), 184.1 (C-9), 56.3 (3-
OMe)。上述数据与文献报道基本一致[28]，故鉴定化合

物 18 为 1,5,8-三羟基-3-甲氧基𠮿𠮿酮。 
3.2  活性测试结果 

对分离鉴定的 18 个化合物进行抗炎活性筛选。

化合物 15 在 50 μmol/L 浓度下对 NO 生成的抑制率

为（89.85±0.36）%，在 25 μmol/L 浓度下对 NO 生

成的抑制率为（44.06±1.21）%。化合物 17 在 50 
μmol/L 对 NO 生成的抑制率为（69.69±2.99）%，

在 25 μmol/L 对 NO 生成的抑制率为（56.09±
3.65）%。其余化合物在 50 μmol/L 均无明显抗炎

活性。 
4  讨论 

本研究对穿心草的化学成分进行研究，从穿心

草全草的 95%乙醇提取物的石油醚部位中分离鉴定

了 18 个𠮿𠮿酮类化合物，其中包括首次从穿心草属

植物中分离得到的化合物 8 个，首次从该植物中分

离发现的化合物 5 个。有报道化合物 1 通过提高细

胞膜的流动性，减少 LDH 的释放，从而对培养心肌

细胞 A-RI 有良好的保护作用[29]，同时其对激活细

胞膜 Na+/H+交换加重心脏缺血再灌注损伤有一定

的保护作用 [9]。本研究通过抑制 LPS 诱导的

RAW264.7 细胞 NO 的生成，发现化合物 15、17 在

50、25 μmol/L 浓度下有一定的抗炎活性。但本研究

只是对穿心草 95%乙醇提取物石油醚部位以及分离

得到的化合物进行初步的抗炎活性研究，后期将对

其它极性部位和药理作用展开进一步研究，以便为

穿心草的综合利用提供科研数据和理论基础。 
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