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摘  要：目的  研究锦灯笼 Physalis alkekengi var. franchetii 宿萼 95%乙醇提取物的化学成分与抗炎活性评价。方法  采用硅

胶柱、Sephadex LH-20 凝胶柱、HPLC 制备等方法进行分离、纯化，通过波谱技术对化合物结构进行鉴定，采用脂多糖

（lipopolysaccharide，LPS）诱导的 RAW264.7 小鼠单核巨噬细胞体外炎症模型进行抗炎活性评价。结果  分离得到 14 个化

合物，分别鉴定为 7β-ethoxy-25,27-dihydro-3,6-didehydroisophysalin M（1）、异酸浆苦素 B（2）、4,7-didehydroneophysalin B（3）、

酸浆苦素 B（4）、25,27-dihydro-4,7-dedehydro-7-deoxyneophysalin A（5）、酸浆苦素 E（6）、酸浆苦素 L（7）、酸浆苦素 O（8）、

酸浆苦素 D（9）、ergosta-4,24(28)-diene-3-one（10）、24-ethylcholesta-4,24(28)-dien-3-one（11）、sitosterone（12）、gramisterol

（13）、柠黄醇（14）；在抗炎活性评价实验中，化合物 2～6、8～9 对 NO 生成具有抑制作用。结论  化合物 1 为新化合物，

命名为酸浆苦素 M1；化合物 10～12、14 均为首次从该属植物中分离得到；此外，化合物 6 对 NO 具有显著抑制作用，半数

抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）值为 15.07 μmol/L，与阳性 L-NMMA（IC50＝36.11 μmol/L）相比具有较好

的抗炎活性。 

关键词：锦灯笼；甾体类化合物；抗炎活性；酸浆苦素 M1；酸浆苦素 E；酸浆苦素 O；柠黄醇 

中图分类号：R284.1   文献标志码：A   文章编号：0253 - 2670(2024)10 - 3230 - 08 

DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2024.10.002 

Steroid chemical constituents and anti-inflammatory activity in calyx of Physalis 

alkekengi var. franchetii 

TONG Zhengxiang1, LIU Jingyu3, CHEN Xin1, LI Rongtao1, ZENG Jianguo1, 2, 3 

1. School of Life Science and Technology, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China  

2. Hunan Key Laboratory of Traditional Chinese Veterinary Medicine, College of Veterinary Medicine, Hunan Agricultural 

University, Changsha 410128, China  

3. Shanxi Key Laboratory of Modernization of Chinese Veterinary Medicine, College of Veterinary Medicine, Shanxi Agricultural 

University, Taigu 030801, China 

Abstract: Objective  To study the chemical composition and anti-inflammatory activity of 95% ethanol extract in the calyx of 

Jindenglong (Physalis alkekengi var. franchetii). Methods  These compounds were separated and purified by silica gel column, 

Sephadex LH-20 gel column and HPLC preparation, and their structures were identified by spectroscopic techniques, the anti-

inflammatory activities of RAW264.7 mouse mononuclear macrophages induced by LPS were evaluated in vitro. Results  Fourteen 

compounds were isolated and their structures were identified as 7β-ethoxy-25,27-dihydro-3,6-didehydroisophysalin M (1), isophysalin 

B (2), 4,7-didehydroneophysalin B (3), physalin B (4), 25,27-dihydro-4,7-dedehydro-7-deoxyneophysalin A (5), physalin E (6), 

physalin L (7), physalin O (8), physalin D (9), ergosta-4,24(28)-diene-3-one (10), 24-ethylcholesta-4,24(28)-dien-3-one (11), 

sitosterone (12), gramisterol (13), citroflavin (14). In the experiment of anti-inflammatory activities evaluation, compounds 2—6, 8—

9 had inhibitory effect on NO production. Conclusion  Compounds 1 is a new compound named physalin M1. Compounds 10—12, 
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14 were isolated from this plant for the first time. In addition, compound 6 had a significant inhibitory effect on NO, and the IC50 of 

compound 6 was 15.07 μmol/L, compared with positive L-NMMA (IC50 = 36.11 μmol/L), it had better anti-inflammatory activity.  

Key words: Physalis alkekengi L. var. franchetii (Mast.) Makino; steroids; anti-inflammatory activity; physalin M1; physalin E; 

physalin O; citroflavin 

 

锦灯笼是茄科植物酸浆 Physalis alkekengi L. 

var. franchetii (Mast.) Makino 的干燥宿萼或带果实

的宿萼，多年生草本植物。《中国药典》2020 年版

中记载，锦灯笼，性苦，寒，归肺经，具有清热解

毒、利咽化痰、利尿通淋等功效，可用于治疗咽痛

喑哑、痰热咳嗽、小便不利、湿疹等[1]，拥有较高药

用价值，也具有丰富的营养价值与观赏价值。锦灯

笼中化学成分丰富，含有甾体类、黄酮类、苯丙素

类、生物碱类和萜类等[2, 3]，这些成分具有抗菌、抗

炎、抗氧化、抗支原体、降血糖、抗肿瘤等现代药

理活性[3-7]，而甾体类成分是锦灯笼中主要的活性化

合物。 

为了更深入探究此类活性化合物，本实验对锦

灯笼 95%乙醇提取物进行了更为系统的化学成分研

究，通过理化性质、谱学数据并结合文献分析，共

鉴定了 14 个化合物，分别为 7β-ethoxy-25,27-

dihydro-3,6-didehydroisophysalin M（1）、异酸浆苦素

B（isophysalin B，2）、4,7-didehydroneophysalin B（3）、

酸浆苦素 B（physalin B，4）、25,27-dihydro-4,7-

dedehydro-7-deoxyneophysalin A（5）、酸浆苦素 E

（physalin E，6）、酸浆苦素 L（physalin L，7）、酸

浆苦素 O（physalin O，8）、酸浆苦素 D（physalin 

D， 9）、 ergosta-4,24(28)-diene-3-one（ 10）、 24-

ethylcholesta-4,24(28)-dien-3-one（11）、sitosterone

（12）、gramisterol（13）、柠黄醇（citroflavin，14），

其中化合物 1 为新化合物，命名为酸浆苦素 M1；

化合物 10～12、14 均为首次从该属植物中分离得

到的已知化合物。在抗炎活性评价实验中，化合物

2～6、8～9 对 NO 生成具有抑制作用，其中，其中，

化合物 6 的半数抑制浓度（ median inhibition 

concentration，IC50）值为 15.07 μmol/L，对 NO 生成

有显著抑制作用，具有较好的抗炎活性。以上研究为

锦灯笼中甾体类化合物的进一步开发利用提供了理

论依据。 

1  仪器与材料 

AM-400 型核磁共振波谱仪（德国 Bruker 公

司）；Lambda 650 型傅里叶红外光谱分析仪（澳大

利亚 lambda 公司）；Agilent 1290 超高效液相-质谱

联用仪（美国 Agilent 公司）；Agilent 1290 高效液相

色谱仪（美国 Agilent 公司）；色谱柱 Agilent TC-C18

柱，250 mm×4.6 mm；250 mm×9.4 mm，5 μm（美

国 Agilent 公司）；多功能酶标仪（奥地利 Tecan 

Austria gmbh；奥地利）；CCK-8 试剂与 NO 检测试

剂盒（Beyotime 公司，中国）；薄层色谱硅胶 G/GF254

（青岛海洋化工厂）；凝胶 Sephadex LH-20（美国

Pharmacia Bioteck 公司，美国）；乙醇、甲醇和二氯

甲烷等溶剂均为分析纯（上海国药集团化学试剂有

限公司）；NG-单甲基-L-精氨酸乙酸盐（L-NMMA，

批号 S0011，碧云天生物技术有限公司）。 

锦灯笼原药材由山西农业大学提供，经湖南农

业大学中药资源开发系曾建国教授鉴定为锦灯笼 P. 

alkekengi L. var. Franchetii (Mast.) Makino 的干燥宿

萼，标本（JDL-20221023）现存于湖南省中兽药重

点实验室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

取锦灯笼干燥宿萼粉末 10 kg，用 95%乙醇回

流提取 2 次，每次 2 h，合并提取液，减压浓缩得到

浸膏 1.4 kg，浸膏依次用石油醚-水、醋酸乙酯-水萃

取 3 次，减压回收得到石油醚相 558.9 g、醋酸乙酯

相 133.6 g。将醋酸乙酯相经硅胶柱色谱，以二氯甲

烷：醋酸乙酯（100∶0～0∶100）为流动相进行梯

度洗脱，根据薄层色谱结果，得到 9 个组分 EA1～

EA9。EA2 经硅胶柱色谱，以石油醚-醋酸乙酯（3∶

1～1∶1）进行洗脱，得到 2 个组分，组分 20.4 mg

经硅胶、凝胶 Sephadex LH-20 柱色谱后，得到化合

物 1（4.6 mg），组分 264.9 mg 经硅胶柱色谱，以二

氯甲烷∶醋酸乙酯（10∶1）进行洗脱，得到组分 99 

mg 再经半制备 HPLC（甲醇-水 63∶37，3 mL/min，

tR＝48 min）得到化合物 2（10.9 mg），EA3 经凝胶

柱 Sephadex LH-20（二氯甲烷-甲醇 1∶1）得到 7 个

组分，EA3-4 采用硅胶柱色谱，以二氯甲烷-醋酸乙

酯（70∶1）进行梯度洗脱，得到组分 EA3-4-3，再

经硅胶柱色谱，以二氯甲烷-醋酸乙酯（5∶1）进行

梯度洗脱，得到的混合物采用半制备 HPLC（甲醇-

水 45∶55，3 mL/min，tR＝22 min）得到化合物 3
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（5.4 mg），EA3-5 采用与 EA3-4 相同条件的硅胶柱

色谱后，得到的混合物用甲醇重结晶得到化合物 4

（28.4 mg），EA4 经凝胶 Sephadex LH-20（二氯甲烷-

甲醇 1∶1）柱色谱后，以薄层色谱显示结果为标准，

合并相似部分，得到 5 个组分，其中，EA4-2 采用硅

胶柱色谱，以石油醚-醋酸乙酯（1∶1）为洗脱条件，

得到混合物用甲醇重结晶得到化合物 5（28.1 mg），

EA4-3 经硅胶柱色谱，以石油醚-醋酸乙酯（1∶1）

洗脱，得到组分 883.9 mg，再经凝胶柱 Sephadex LH-

20（甲醇）分离纯化得到化合物 6（115.5 mg），EA6

经硅胶（二氯甲烷-甲醇 70∶1）、凝胶柱色谱，分离纯

化得到化合物 7（12 mg）、8（86.6 mg），EA9 经硅胶

柱色谱，用二氯甲烷-醋酸乙酯（3∶1～0∶1）进行梯

度洗脱，得到组分 346 mg，再经凝胶柱 Sephadex LH-

20（甲醇）分离纯化得到化合物 9（144.4 mg）。 

将石油醚相经硅胶柱色谱，以石油醚-醋酸乙酯

（100∶0～0∶100）为流动相进行梯度洗脱，根据薄

层色谱结果，得到 8 个组分 P1～P8，P3 采用硅胶

柱色谱（石油醚-二氯甲烷 2∶1、石油醚-醋酸乙酯 4∶

1），得到 2 个组分，P3-1 经半制备 HPLC（甲醇-水

94∶6，3 mL/min，tR＝37、45、62 min）得到化合物

10（3.1 mg）、11（12.6 mg）、12（11.2 mg），P3-2 经半

制备HPLC（甲醇-水 99∶1，3 mL/min，tR＝13、15 min）

得到化合物 13（3.3 mg）、14（3.2 mg）。 

2.2  抗炎活性测定 

采用脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导的

RAW264.7 小鼠单核巨噬细胞体外炎症模型进行抗

炎活性评价，实验采用 CCK-8 法筛查化合物对细胞

活力的影响。 

本实验采用 NO 生成抑制实验评价化合物的抗

炎活性，该方法参照文献报道[8]。将细胞接种至 96

孔板，加入 0.4 μg/mL 的 LPS，在 37 ℃、5% CO2

条件下培养 24 h，得到炎症模型，加入不同浓度的

待测化合物培养 24 h，实验设置模型组加入等体积

含 DMSO 和 LPS（0.4 g/mL）的 DMEM 完全培养

基，实验组在炎症模型中加入含有不同浓度单体化

合物，对照组加入等体积含 DMSO 的 DMEM 完全

培养基。在化合物处理 24 h 后收集细胞上清液，

加入 Griess Reagent 试剂孵育 10 min（避光），利

用酶标仪检测波长 540 nm 处的吸光度（A）值，计

算 NO 生成抑制率。 

抑制率＝(模型组 A 值－实验组 A 值)/(模型组 A 值－对

照组 A 值) 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：黄色粉末，TLC 上 10%浓硫酸乙醇

溶液呈橙黄色，HR-ESI-MS 给出化合物的准分子离

子峰 m/z: 555.223 5 [M－H]−，计算值为 555.223 6，

确定分子式为 C30H36O10，不饱和度为 13。[α]
25 

D ＋

42.63° (c 0.30，MeOH)；
MeOH

maxUV λ (nm): 230 (3.25), 

250 (3.20)；
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 423, 2 353, 1 713, 1 069。 

1H-NMR 谱（表 1）中提示有 5 个甲基信号 δH 

1.22 (3H, s, H-19), 1.88 (3H, s, H-21), 1.32 (3H, d, J = 

7.3 Hz, H-27), 1.36 (3H, s, H-28) 与 1.16 (3H, t, J = 

7.0 Hz, H-30)；4 个连氧碳上的氢信号 δH 4.49 (1H, 

dd, J = 5.7, 2.3 Hz, H-7), 4.62 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-

22), 3.63 (1H, m, H-29), 3.55 (1H, dd, J = 15.8, 7.0 Hz, 

H-29)]；低场区显示有 2 对烯氢信号 [δH 5.82 (1H, 

ddd, J = 9.8, 4.6, 3.2 Hz, H-3), 5.88 (1H, d, J = 5.7 Hz, 

H-6), 6.10 (1H, m, H-4)]；13C NMR 谱与 DEPT 谱中

给出 30 个碳信号（表 1），包含 5 个甲基：δC 16.0 

(C-19), 21.8 (C-21), 16.2 (C-27), 26.2 (C-28), 15.8 (C-

30)；5 个亚甲基 δC 39.7 (C-2), 24.1 (C-11), 31.0 (C-

12), 25.8 (C-23), 64.8 (C-29)；9 个次甲基 δC 125.8 (C-

3), 128.4 (C-4), 125.4 (C-6), 70.3 (C-7), 44.5 (C-8), 

29.3 (C-9), 54.2 (C-16), 79.0 (C-22), 43.0 (C-25)；11

个季碳 δC 208.1 (C-1), 144.2 (C-5), 56.8 (C-10), 82.3 

(C-13), 101.6 (C-14), 213.9 (C-15), 80.1 (C-17), 171.5 

(C-18), 82.5 (C-20), 35.6 (C-24), 177.0 (C-26)。其中，

C-1 和 C-15 为 2 个酮羰基碳信号；C-26 和 C-18 为

2 个酯羰基碳信号；C-3、C-4、C-5 和 C-6 为 4 个烯

烃碳；C-14、C-13 为连有-OH 的季碳；C-7、C-13、

C-17、C-20、C-22、C-29 为 6 个连氧碳信号。 

以上数据表明该化合物可能为酸浆苦素类化合

物，与文献中 7β-ethoxy-isophysalin C[9]谱图数据比

较，发现化合物 1 的 C-27 位为甲基而不是文献化

合物中末端双键。根据 HMBC 谱（图 1）中 H-27 与

C-24, C-25 和 C-27 的相关性以及 1H-1H COSY 谱

（图 1）中 H-27 与 H-25 的相关性可以证明上述结

论。此外，1H-1H COSY 谱中 H-2/H-3/H-4, H-6/H-7, 

H-8/H-9/H-11/H-12, H-22/H-23, H-29/H-30 的相关性

确定了该化合物的平面结构。从 NOESY 谱（图 2）

中，可以看出 H-7 与 H-8, H-19 有相关性，H-7, H-

8 和 H-19 定为 α 构型，H-19 与 H-21，H-21 与 H-

22、H-27 有 NOESY 相关性，因此 H-21、H-22 和

H-27 也为 α 构型；H-9 与 H-16, H-28, 14-OH 相关
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表 1  化合物 1 的 1H-NMR 和 13C-NMR 谱数据 (400/100 MHz, CDCl3) 

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

碳位 δC (type) δH 

1 208.1, C  

2 39.7, CH2 3.28 (1H, m), 2.81 (1H, dd, J = 20.6, 3.2 Hz) 

3 125.8, CH 5.82 (1H, ddd, J = 9.8, 4.6, 3.2 Hz) 

4 128.4, CH 6.10 (1H, m) 

5 144.2, C  

6 125.4, CH 5.88 (1H, d, J = 5.7 Hz) 

7 70.3, CH 4.49 (1H, dd, J = 5.7, 2.3 Hz) 

8 44.5, CH 2.26 (1H, m) 

9 29.3, CH 3.21 (1H, m) 

10 56.8, C  

11 24.1, CH2 1.25 (1H, s), 1.71 (1H, dd, J = 16.3, 8.0 Hz) 

12 31.0, CH2 2.67 (1H, ddd, J = 16.0,12.4,8.0 Hz), 1.63 (1H, m) 

13 82.3, C 4.89 (1H, s, -OH) 

14 101.6, C 3.79 (1H, s, -OH) 

15 213.9, C  

16 54.2, CH 2.57 (1H, s) 

17 80.1, C  

18 171.5, C  

19 16.0, CH3 1.22 (3H, s) 

20 82.5, C  

21 21.8, CH3 1.88 (3H, s) 

22 79.0, CH 4.62 (1H, d, J = 3.5 Hz) 

23 25.8, CH2 2.22 (1H, dd, J = 13.7, 3.5 Hz), 1.78 (1H, d, J = 15.1 Hz) 

24 35.6, C  

25 43.0, CH 2.48 (1H, m) 

26 177.0, C  

27 16.2, CH3 1.32 (3H, d, J = 7.3 Hz) 

28 26.2, CH3 1.36 (3H, s) 

29 64.8, CH2 3.63 (1H, m), 3.55 (1H, dd, J = 15.8, 7.0 Hz) 

30 15.8, CH3 1.16 (3H, t, J = 7.0 Hz) 

 

图 1  化合物 1 的主要的 HMBC 和 1H-1H COSY 相关信号 

Fig. 1  Structure and key HMBC and 1H-1H COSY 

correlations of compound 1 

性表明 H-9, H-16 和 H-28, 14-OH 为 β 构型，而 H-

25/14-OH 在 NOESY 谱中相关性表明 H-25 也为 β 

构型，由此确定化合物 1 的相对构型为 7β-ethoxy- 

25,27-dihydro-3,6-didehydroisophysalin M。该化合物

命名为酸浆苦素 M1（physalin M1）。 

 

图 2  化合物 1 的主要 NOESY 相关信号 

Fig. 2  Key NOESY correlations of compound 1 

化合物 2：白色粉末，分子式为 C28H30O9，HR- 

ESI-MS m/z: 509.181 5 [M－H]−。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 6.07 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-4), 5.69 (1H, dd, 

J = 5.6, 2.3 Hz, H-6), 5.61 (1H, m, H-3), 4.57 (1H, d,  
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J = 2.4 Hz, H-22), 4.53 (1H, m, H-27a), 3.80 (1H, d,   

J = 13.4 Hz, H-27b), 3.32 ( 1H, d, J = 19.8 Hz, H-2a), 

3.03 (1H, dd, J = 10.8, 8.6 Hz, H-9), 2.81 (1H, dd, J = 

19.8, 4.8 Hz, H-2b), 2.48 (1H, m, H-25), 2.48 (1H, m, 

H-7a), 2.34 (1H, m, H-7b), 2.00 (3H, s, H-21), 1.35 

(3H, s, H-28), 1.29 (3H, s, H-19)；13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 208.2 (C-1), 39.6 (C-2), 121.3 (C-3), 126.6 

(C-4), 139.7 (C-5), 128.9 (C-6), 25.4 (C-7), 39.3 (C-8), 

32.1 (C-9), 55.2 (C-10), 24.7 (C-11), 26.0 (C-12), 79.8 

(C-13), 107.7 (C-14), 214.1 (C-15), 56.4 (C-16), 80.4 

(C-17), 172.3 (C-18), 19.4 (C-19), 81.2 (C-20), 21.6 (C-

21), 77.0 (C-22), 33.1 (C-23), 31.2 (C-24), 51.0 (C-25), 

166.7 (C-26), 60.8 (C-27), 26.6 (C-28)。以上数据与文

献基本一致[10]，故鉴定化合物 2 为异酸浆苦素 B。 

化合物 3：黄色晶体（甲醇），分子式为

C28H28O9，HR-ESI-MS m/z: 507.166 4 [M－H]−。1H-

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 6.98 (1H, dd, J = 9.7, 6.1 

Hz, H-3), 6.48 (1H, dd, J = 10.2, 1.8 Hz, H-6), 6.31 

(1H, dd, J = 10.2, 4.2 Hz, H-7), 6.02 (1H, d, J = 6.1 Hz, 

H-4), 5.98 (1H, d, J = 9.7 Hz, H-2), 4.68 (1H, s, 13-

OH), 4.59 (1H, dd, J = 4.4, 1.7 Hz, H-22), 4.52 (1H, dd, 

J = 12.7, 3.1 Hz, H-27b), 4.33 (1H, dd, J = 12.7, 11.2 

Hz, H-27a), 2.87 (1H, dd, J = 9.8, 2.7 Hz, H-8), 2.83 

(1H, s, H-16), 2.72 (1H, m, H-25), 2.56 (1H, m, H-11), 

2.49 (1H, m, H-12), 2.16 (1H, m, H-12), 2.05 (1H, dd, 

J = 15.0, 4.4 Hz, H-23), 1.96 (1H, dd, J = 14.9, 1.7 Hz, 

H-9), 1.87 (1H, m, H-23), 1.80 (3H, s, H-21), 1.70 (1H, 

m, H-11), 1.48 (3H, s, H-28), 1.36 (3H, s, H-19)；13C-

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 209.3 (C-1), 123.8 (C-2), 

141.2 (C-3), 118.2 (C-4), 151.7 (C-5), 127.4 (C-6), 

130.0 (C-7), 50.8 (C-8), 32.4 (C-9), 51.9 (C-10), 29.1 

(C-11), 31.5 (C-12), 81.0 (C-13), 82.8 (C-14), 169.8 (C-

15), 48.3 (C-16), 83.2 (C-17), 172.8 (C-18), 23.3 (C-

19), 82.5 (C-20), 21.9 (C-21), 76.2 (C-22), 32.1 (C-23), 

29.5 (C-24), 42.0 (C-25), 169.2 (C-26), 61.4 (C-27), 

31.5 (C-28)。以上数据与文献报道基本一致[11]，故

鉴定化合物 3 为 4,7-didehydroneophysalin B。 

化合物 4：淡黄色针状结晶（甲醇），分子式为

C28H30O9，HR-ESI-MS m/z: 533.177 9 [M＋Na]+。1H- 

NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 6.78 (1H, ddd, J = 10.1, 

4.6, 2.7 Hz, H-3), 5.90 (1H, ddd, J = 10.1, 3.2, 1.3 Hz, 

H-2), 5.57 (1H, d, J = 6.1 Hz, H-6), 4.55 (1H, m, H-22), 

4.52 (1H, dd, J = 12.1, 3.3 Hz, H-27), 3.77 (1H, dd, J = 

13.4, 1.4 Hz, H-27), 3.30 (1H, dd, J = 22.0, 2.9 Hz, H-

4), 2.96 (1H, m, H-9), 2.89 (1H, m, H-4), 2.44 (1H, d, 

J = 3.4 Hz, H-16), 2.39 (1H, dd, J = 10.4, 6.4 Hz, H-7), 

2.34 (1H, d, J = 5.9 Hz, H-12), 2.24 (1H, s, H-11), 2.19 

(1H, m, H-23), 2.14 (1H, dd, J = 10.7, 3.4 Hz, H-25), 

2.09 (1H, m, H-7), 2.05 (1H, d, J = 3.7 Hz, H-8), 2.02 

(1H, d, J = 2.5 Hz, H-23), 1.72 (3H, s, H-21), 1.55 (1H, 

d, J = 11.3 Hz, H-12), 1.26 (3H, s, H-28), 1.22 (3H, s, 

H-19), 1.19 (1H, s, H-11) ； 13C-NMR (100 MHz, 

CDCl3) δ: 205.8 (C-1), 127.4 (C-2), 146.3 (C-3), 33.1 

(C-4), 134.1 (C-5), 124.6 (C-6), 24.9 (C-7), 40.1 (C-8), 

33.3 (C-9), 52.8 (C-10), 24.3 (C-11), 25.9 (C-12), 79.7 

(C-13), 107.6 (C-14), 208.2 (C-15), 56.4 (C-16), 81.1 

(C-17), 172.4 (C-18), 17.9 (C-19), 80.4 (C-20), 21.6 (C-

21), 77.0 (C-22), 32.8 (C-23), 31.2 (C-24), 51.0 (C-25), 

166.8 (C-26), 60.8 (C-27), 26.6 (C-28)。以上数据与文

献基本一致[12]，故鉴定化合物 4 为酸浆苦素 B。 

化合物 5：黄色晶体（甲醇），分子式为

C28H30O9，HR-ESI-MS m/z: 511.192 2 [M＋H]+。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 7.12 (1H, dd, J = 9.6, 

6.2 Hz, H-3), 6.52 (1H, s, 13-OH), 6.48 (1H, d, J = 9.7 

Hz, H-6), 6.17 (1H, s, 14-OH), 6.11 (1H, d, J = 5.4 Hz, 

H-7), 6.08 (1H, d, J = 6.2 Hz, H-4), 5.86 (1H, d, J = 9.6 

Hz, H-2), 4.43 (1H, d, J = 2.6 Hz, H-22), 3.38 (1H, m, 

H-25), 2.99 (1H, s, H-16), 2.93 (1H, t, J = 5.4 Hz, H-

8), 2.58 (1H, m, H-11a), 2.32 (1H, m, H-12), 2.23 (1H, 

m, H-12), 2.01 (1H, dd, J = 15.1, 2.6 Hz, H-23), 1.74 

(1H, m, H-9), 1.65 (3H, s, H-21), 1.60 (1H, d, J = 15.1 

Hz, H-23), 1.52 (1H, m, H-11b), 1.25 (3H, s, H-28), 

1.16 (3H, d, J = 7.4 Hz, H-27), 1.13 (3H, s, H-19)；13C-

NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 204.7 (C-1), 123.5 (C-

2), 140.9 (C-3), 116.6 (C-4), 152.8 (C-5), 128.2 (C-6), 

131.3 (C-7), 46.7 (C-8), 34.2 (C-9), 51.0 (C-10), 24.6 

(C-11), 27.6 (C-12), 78.8 (C-13), 82.7 (C-14), 173.3 (C-

15), 55.7 (C-16), 84.0 (C-17), 175.5 (C-18), 24.6 (C-

19), 80.8 (C-20), 21.7 (C-21), 75.4 (C-22), 27.6 (C-23), 

34.6 (C-24), 38.8 (C-25), 172.7 (C-26), 16.7 (C-27), 

27.4 (C-28)。以上数据与文献报道基本一致[13]，故

鉴 定 化合 物 5 为 25,27-dihydro-4,7-didehydro-7-

deoxyneophysalin A。 

化合物 6：白色晶体（甲醇），分子式为

C28H32O11，HR-ESI-MS m/z: 562.228 9 [M＋NH4]+。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 6.72 ( 1H, ddd, J = 10.2, 
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5.0, 2.2 Hz, H-3), 5.94 (1H, dd, J = 10.2, 2.8 Hz, H-2), 

4.56 (1H, t, J = 2.9 Hz, H-22), 4.51 (1H, dd, J = 13.4, 

4.6 Hz, H-27a), 4.19 (1H, s, H-7), 4.11 (1H, d, J = 3.0 

Hz, H-9), 3.75 (1H, dd, J = 13.4, 1.3 Hz, H-27b), 3.58 

(1H, d, J = 20.3 Hz, H-4a), 3.29 (1H, d, J = 2.7 Hz, H-

8), 2.66 (1H, d, J = 3.8 Hz, H-16), 2.55 (1H, dd, J = 

20.3, 5.0 Hz, H-4a), 2.45 (1H, m, H-6a), 2.41 (1H, dd, 

J = 10.3, 2.7 Hz, H-6b), 2.34 (1H, dd, J = 12.6, 2.5 Hz, 

H-25), 2.20 (1H, s, H-11a), 2.10 (1H, m, H-12a), 2.05 

(2H, dd, J = 4.5, 3.0 Hz, H-23), 2.00 (3H, s, H-21), 1.83 

(1H, m, H-12b), 1.56 (1H, dd, J = 17.0, 10.5 Hz, H-

11b), 1.36 (3H, s, H-28), 1.26 (3H, s, H-19)；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 203.7 (C-1), 127.9 (C-2), 143.5 

(C-3), 37.3 (C-4), 77.2 (C-5), 27.4 (C-6), 73.9 (C-7), 

38.8 (C-8), 31.0 (C-9), 54.8 (C-10), 25.1 (C-11), 26.0 

(C-12), 79.9 (C-13), 107.4 (C-14), 208.4 (C-15), 56.1 

(C-16), 80.6 (C-17), 172.3 (C-18), 14.8 (C-19), 81.1 (C-

20), 21.4 (C-21), 79.1 (C-22), 33.0 (C-23), 31.1 (C-24), 

51.0 (C-25), 167.3 (C-26), 60.8 (C-27), 26.6 (C-28)。

以上数据与文献基本一致[14]，故鉴定化合物 6 为酸

浆苦素 E。 

化合物 7：白色粉末，分子式为 C28H32O10，HR-

ESI-MS m/z: 527.191 9 [M－H]−。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 6.14 (1H, dd, J = 9.9, 2.6 Hz, H-4), 5.84 (1H, 

dd, J = 9.9, 3.3 Hz, H-3), 5.78 (1H, d, J = 5.5 Hz, H-6), 

4.65 (1H, dd, J = 5.5, 3.7 Hz, H-7), 4.57 (1H, dd, J = 

4.6, 1.5 Hz, H-22), 4.14 (1H, s, 13-OH), 3.35 (1H, d,  

J = 9.5 Hz, H-2), 3.14 (1H, dd, J = 12.6, 7.6 Hz, H-9), 

2.81 (1H, m, H-2), 2.52 (1H, m, H-25), 2.52 (1H, m, H-

16), 2.31 (1H, dd, J = 12.6, 3.6 Hz, H-8), 2.18 (1H, dd, 

J = 15.1, 4.6 Hz, H-23a), 1.91 (3H, s, H-21), 1.78 (1H, 

d, J = 15.1 Hz, H-23b), 1.70 (1H, dd, J = 16.8, 7.7 Hz, 

H-12a), 1.63(1H, m, H-12b), 1.38 (3H, s, H-19), 1.31 

(3H, d, J = 7.5 Hz, H-27), 1.27 (3H, s, H-28)；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 210.5 (C-1), 41.7 (C-2), 125.5 (C-

3), 128.4 (C-4), 143.4 (C-5), 126.7 (C-6), 63.1 (C-7), 

46.0 (C-8), 28.2 (C-9), 56.4 (C-10), 24.7 (C-11), 29.4 

(C-12), 83.0 (C-13), 102.0 (C-14), 212.9 (C-15), 54.5 

(C-16), 82.8 (C-17), 174.6 (C-18), 21.2 (C-19), 79.9 (C-

20), 26.3 (C-21), 77.9 (C-22), 26.8 (C-23), 35.3 (C-24), 

39.7 (C-25), 172.6 (C-26), 16.9 (C-27), 16.9 (C-28)。

以上数据与文献基本一致[15]，故鉴定化合物 7 为酸

浆苦素 L。 

化合物 8：白色粉末，分子式为 C28H32O10，HR-

ESI-MS m/z: 527.191 9 [M－H]−。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 6.81 (1H, ddd, J = 10.0, 4.8, 2.6 Hz, H-3), 

5.93 (1H, ddd, J = 10.0, 3.2, 1.2 Hz, H-2), 5.80 (1H, dd, 

J = 6.3, 2.2 Hz, H-6), 4.81 (1H, s, H-7), 4.62 (1H, dd,  

J = 4.8, 1.3 Hz, H-22), 3.28 (1H, d, J = 21.3 Hz, H-4), 

3.15 (1H, dd, J = 12.4, 8.0 Hz, H-9), 2.96 (1H, dd, J = 

21.4, 4.8 Hz, H-4), 2.71 (1H, d, J = 3.8 Hz, H-12), 2.60 

(1H, s, H-16), 2.26 (1H, m, H-25), 2.18 (1H, dd, J = 

12.4, 2.3 Hz, H-8), 1.91 (3H, s, H-21), 1.81 (1H, d, J = 

15.2 Hz, H-23), 1.38 (3H, s, H-28), 1.33 (3H, d, J = 7.3 

Hz, H-27), 1.27 (1H, m, H-20), 1.18 (3H, s, H-19)；13C- 

NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 202.4 (C-1), 127.8 (C-2), 

145.1 (C-3), 32.7 (C-4), 140.9 (C-5), 125.7 (C-6), 63.3 

(C-7), 46.0 (C-8), 29.1 (C-9), 54.2 (C-10), 24.0 (C-11), 

30.5 (C-12), 80.0 (C-13), 101.9 (C-14), 213.0 (C-15), 

54.2 (C-16), 82.7 (C-17), 171.7 (C-18), 15.2 (C-19), 

82.7 (C-20), 21.5 (C-21), 78.7 (C-22), 25.7 (C-23), 35.6 

(C-24), 42.8 (C-25), 176.5 (C-26), 16.3 (C-27), 26.3 (C-

28)。以上数据与文献基本一致[15]，故鉴定化合物 8

为酸浆苦素 O。 

化合物 9：白色晶体（甲醇），分子式为

C28H32O11，HR-ESI-MS, m/z: 543.187 5 [M－H]−。1H-

NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 6.63 (1H, ddd, J = 10.1, 

5.0, 2.2 Hz, H-3), 5.81 (1H, s, 13-OH), 5.70 (1H, dd,  

J = 10.1, 2.2 Hz, H-2), 4.92 (1H, d, J = 4.0 Hz, 6-OH), 

4.57 (1H, dd, J = 3.5, 2.2 Hz, H-22), 4.24 (1H, s, 5-OH), 

4.23 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-27a), 3.58 (1H, d, J = 12.0 

Hz, H-27b), 3.49 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-6), 3.13 (1H, m, 

H-4b), 3.10 (1H, m, H-9), 2.89 (1H, d, J = 4.1 Hz, H-

25), 2.80 (1H, s, H-16), 2.20 (1H, td, J = 10.9, 5.2 Hz, 

H-8), 2.10 (1H, m, H-12a), 2.10 (1H, m, H-23), 1.99 

(1H, m, H-4a), 1.91 (1H, m, H-23), 1.81 (3H, s, H-21), 

1.45 (1H, dd, J = 16.2, 9.8 Hz, H-12b), 1.16 (3H, s, H-

28), 1.11 (3H, s, H-19), 0.94 (1H, m, H-11b)；13C-NMR 

(100 MHz, DMSO-d6) δ: 204.3 (C-1), 127.2 (C-2), 

142.9 (C-3), 35.2 (C-4), 76.4 (C-5), 72.6 (C-6), 26.7 (C-

7), 38.3 (C-8), 29.9 (C-9), 53.4 (C-10), 24.5 (C-11), 

25.8 (C-12), 78.6 (C-13), 106.9 (C-14), 209.9 (C-15), 

53.9 (C-16), 80.5 (C-17), 171.8 (C-18), 13.3 (C-19), 

80.7 (C-20), 21.7 (C-21), 76.4 (C-22), 31.3 (C-23), 30.5 

(C-24), 49.4 (C-25), 167.3 (C-26), 60.5 (C-27), 24.7 (C-

28)。以上数据与文献基本一致[16-17]，故鉴定化合物
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9 为酸浆苦素 D。 

化合物 10：白色粉末，分子式为 C28H44O，HR-

ESI-MS m/z: 397.346 0 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 5.75 (1H, s, H-4), 4.74 (1H, s, H-28b), 4.68 

(1H, s, H-28a), 1.20 (3H, s, H-19), 1.06 (3H, d, J = 2.4 

Hz, H-27), 1.04 (3H, d, J = 2.4 Hz, H-26), 0.97 (3H, d, 

J = 6.5 Hz, H-21), 0.74 (3H, s, H-18)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 35.8 (C-1), 34.1 (C-2), 199.8 (C-3), 

123.8 (C-4), 171.8 (C-5), 33.1 (C-6), 32.1 (C-7), 35.7 

(C-8), 53.9 (C-9), 38.7 (C-10), 21.1 (C-11), 39.7 (C-

12), 42.5 (C-13), 56.0 (C-14), 24.3 (C-15), 28.3 (C-16), 

56.1 (C-17), 12.1 (C-18), 17.5 (C-19), 35.8 (C-20), 18.7 

(C-21), 34.7 (C-22), 31.1 (C-23), 156.9 (C-24), 33.9 (C-

25), 22.0 (C-26), 22.1 (C-27), 106.1 (C-28)。以上数据

与文献基本一致[18]，故鉴定化合物 10 为 ergosta-

4,24(28)-diene-3-one。 

化合物 11：白色粉末，分子式为 C29H46O，HR-

ESI-MS, m/z: 411.361 9 [M＋H]
＋
。 1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 5.74 (1H, s, H-4), 5.12 (1H, q, J = 6.8 

Hz, H-28), 2.28 (1H, m, H-25), 1.61 (3H, d, J = 6.8 Hz, 

H-29), 1.20 (3H, s, H-19), 1.00 (3H, s, H-21), 0.98 (3H, 

d, J = 6.3 Hz, H-26), 0.94 (3H, m, H-27), 0.73 (3H, s, 

H-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 35.8 (C-1), 34.1 

(C-2), 199.8 (C-3), 123.8 (C-4), 171.8 (C-5), 33.1 (C-

6), 32.1 (C-7), 35.7 (C-8), 53.9 (C-9), 38.7 (C-10), 21.1 

(C-11), 39.7 (C-12), 42.5 (C-13), 56.1 (C-14), 24.3 (C-

15), 28.3 (C-16), 56.0 (C-17), 12.1 (C-18), 17.5 (C-19), 

36.2 (C-20), 18.8 (C-21), 36.0 (C-22), 28.0 (C-23), 145.9 

(C-24), 28.7 (C-25), 21.1 (C-26), 21.2 (C-27), 116.6 (C-

28), 12.9 (C-29)。以上数据与文献基本一致[19-20]，故鉴

定化合物 11 为 24-ethylcholesta-4,24(28)-dien-3-one。 

化合物 12：白色粉末，分子式为：C29H48O，

HR-ESI-MS, m/z: 413.378 1 [M＋H]+。1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 5.74 (1H, s, H-4), 1.20 (3H, s, H-19), 

0.94 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-21), 0.87 (3H, d, J = 7.7 Hz, 

H-29), 0.85 (3H, s, H-26), 0.83 (3H, d, J = 7.2 Hz, H-

27), 0.73 (3H, s, H-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) 

δ: 35.8 (C-1), 34.0 (C-2), 199.8 (C-3), 123.8 (C-4), 

171.8 (C-5), 33.1 (C-6), 32.2 (C-7), 35.7 (C-8), 53.9 (C-

9), 38.7 (C-10), 21.1 (C-11), 39.7 (C-12), 42.5 (C-13), 

56.0 (C-14), 24.3 (C-15), 28.3 (C-16), 56.1 (C-17), 12.1 

(C-18), 17.5 (C-19), 36.2 (C-20), 18.8 (C-21), 34.1 (C-

22), 26.2 (C-23), 45.9 (C-24), 29.3 (C-25), 19.9 (C-26), 

19.1 (C-27), 23.2 (C-28), 12.1 (C-29)。以上数据与文

献基本一致[21]，故鉴定化合物 12 为 sitosterone。 

化合物 13：白色粉末，分子式为 C29H48O，HR-

ESI-MS m/z: 413.377 9 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 5.21 (1H, dd, J = 6.0, 2.2 Hz, H-7), 4.74 (1H, 

s, H-28), 4.68 (1H, q, J = 1.5 Hz, H-28), 3.15 (1H, td,  

J = 10.5, 4.4 Hz, H-3), 2.25 (1H, m, H-25), 1.06 (3H, d, 

J = 2.1 Hz, H-27), 1.04 (3H, d, J = 2.1 Hz, H-26), 1.01 

(3H, d, J = 6.3 Hz, H-29), 0.98 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-

21), 0.85 (3H, s, H-19), 0.56 (3H, s, H-18)；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 37.1 (C-1), 31.2 (C-2), 76.4 (C-

3), 40.4 (C-4), 46.8 (C-5), 26.8 (C-6), 117.6 (C-7), 

139.2 (C-8), 49.8 (C-9), 35.0 (C-10), 21.5 (C-11), 39.7 

(C-12), 43.5 (C-13), 55.1 (C-14), 23.0 (C-15), 28.1 (C-

16), 56.1 (C-17), 12.0 (C-18), 14.3 (C-19), 36.3 (C-20), 

18.9 (C-21), 34.8 (C-22), 31.1 (C-23), 157.0 (C-24), 

33.9 (C-25), 22.0 (C-26), 22.1 (C-27), 106.1 (C-28), 

15.3 (C-29)。以上数据与文献基本一致[22-23]，故鉴定

化合物 13 为 gramisterol。 

化合物 14：白色粉末，分子式为 C30H50O，HR-

ESI-MS, m/z: 427.392 7 [M＋H]+。 1H-NMR (400 

MHz, CDCl3) δ: 5.18 (1H, m, H-7), 5.12 (1H, m, H-28), 

3.12 (1H, td, J = 10.5, 4.4 Hz, H-3), 2.83 (1H, m, H-

25), 1.59 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-29), 0.99 (6H, m, H-30, 

H-27), 0.97 (3H, s, H-26), 0.95 (3H, d, J = 6.4 Hz, H-

21), 0.83 (3H, s, H-19), 0.54 (3H, s, H-18)；13C- NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 37.1 (C-1), 31.1 (C-2), 76.4 (C-

3), 40.4 (C-4), 46.8 (C-5), 26.8 (C-6), 117.6 (C-7), 

139.2 (C-8), 49.8 (C-9), 35.0 (C-10), 21.5 (C-11), 39.7 

(C-12), 43.5 (C-13), 55.1 (C-14), 23.0 (C-15), 28.2 (C-

16), 56.1 (C-17), 12.0 (C-18), 14.3 (C-19), 36.7 (C-20), 

19.0 (C-21), 36.0 (C-22), 28.1 (C-23), 146.0 (C-24), 

28.7 (C-25), 21.2 (C-26), 21.1 (C-27), 116.6 (C-28), 12.9 

(C-29), 15.3 (C-30)。以上数据与文献基本一致[24]，故

鉴定化合物 14 为柠黄醇。 

3.2  抗炎活性评价 

采用 LPS诱导的RAW264.7 小鼠单核巨噬细胞

体外炎症模型。以 L-NMMA（总 NOS 抑制剂）为

阳性对照，体外抗炎活性评价结果显示，化合物 2～

6、8～9 对 NO 生成具有抑制作用，其中，化合物 6

对 NO 具有显著抑制作用，IC50 值为 15.07 μmol/L；

与阳性药（IC50＝36.11 μmol/L）相比，具有较好的

抗炎活性。 



 中草药 2024 年 5 月 第 55 卷 第 10 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 May Vol. 55 No. 10 ·3237· 

   

4  讨论 

锦灯笼是一种历史悠久的药用植物，常用于呼

吸系统疾病的治疗，其中，甾体类是锦灯笼中的主

要活性成分，但目前对其的研究还不够完善。本研

究通过对锦灯笼宿萼 95%乙醇提取物进行化学成分

分离与鉴定，得到 14 个单体化合物，其中化合物 1

为新化合物，命名为酸浆苦素 M1，化合物 10～12、

14 均为首次从该属植物中分离得到。另外，对分离

得到化合物进行了简单的抗炎活性评价，其中，化

合物 6 对 LPS 诱导的 NO 生成具有显著抑制作用，

表明化合物 6 具有较好的抗炎活性，建议进一步研

究抗支原体[6]、抗菌[25]及抗肿瘤[26]等活性，可为探

索和开发该中药材提供参考价值。 
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