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鹰爪花中新阿朴菲和酰胺类生物碱及其细胞毒活性研究3 
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摘  要：目的  研究鹰爪花 Artabotrys hexapetalus 中的化学成分及其细胞毒活性。方法  运用多种色谱方法，对鹰爪花茎和

根的 95%乙醇提取物进行分离纯化，获得的化合物用核磁共振（NMR）、高分辨质谱（HRESIMS）和电子圆二色谱等手段进

行结构鉴定。采用 CCK-8 法评估化合物对 3 种肿瘤细胞（人肝癌 HepG2 细胞、人非小细胞肺癌 A549 细胞和人结肠癌 HCT116

细胞）增殖的影响。结果  从鹰爪花 95%乙醇提取物中分离得到 8 个化合物，其中 1 个新阿朴菲和 7 个已知的酰胺类生物

碱，分别鉴定为 (E)-(6aS,7R)-7-羟基-3-甲氧基-N-丙烯醛基-1,2-亚甲二氧基氧化阿朴菲碱（1）、trans-N-p-coumaroyl tyramine

（2）、N-trans-3-hydroxy-4-methoxycinna moyltyramine（3）、N-trans-feruloyltyramine（4）、(E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-

N-phenethyl-acrylamide（5）、northalifoline（6）、tribulusamide A（7）、大麻酰胺 F（8）。化合物 7 和 8 能显著抑制 HepG2 细

胞增殖，细胞半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）分别是（30.52±0.93）μmol/L 和（16.26±1.97）μmol/L。

结论  化合物 1 为新化合物，命名为鹰爪花碱 E（hexapetalusine E）；化合物 3～8 为首次从鹰爪花属植物中分离得到，化合

物 7 和 8 对 HepG2 细胞表现出明显的细胞毒性。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents and cytotoxic activities of Artabotrys hexapetalus. Methods  The 

95% ethanol extracts of the stems and roods of A. hexapetalus were purified on the basis of several chromatographic methods. The 

structural identification of isolated compounds were based on NMR, HRESIMS and ECD calculation. The cytotoxic activity against 

three types of tumor cells (HepG2, A549, HCT116) were tested by the CCK-8 methods. Results  One undescribed aporphine alkaloid 

and seven previously reported amide alkaloids were isolated from the 95% ethanol extracts and elucidated as (E)-(6aS,7R)-7-hydroxy-3-

methoxy-N-acrylaldehyde-1,2-methylenedioxy oxoaporphine alkaloid (1), trans-N-p-coumaroyltyramine (2), N-trans-3-hydroxy-4-

methoxycinnamoyltyramine (3), N-trans-feruloyl-tyramine (4), (E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-N-phenethyl-acrylamide (5), 

northalifoline (6), tribulusamide A (7), and cannabisin F (8). Compounds 7 and 8 showed significantly cytotoxic activity against HepG2 

cells with IC50 values of (30.52 ± 0.93) μmol/L and (16.26 ± 1.97) μmol/L, respectively. Conclusions  Compound 1 was an unreported 

compound named hexapetalusine E, and compounds 3—8 were isolated for the first time from the genus Artabotrys. Compounds 7 and 

8 showed significant cytotoxicity against HepG2 cells. 
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番荔枝科鹰爪花属植物鹰爪花 Artabotrys 

hexapetalus (L.f.) Bhandari 原产于斯里兰卡和印度

南部，在中国、印度、马来西亚、印度尼西亚、越

南和东南亚其他国家都有种植[1]。鹰爪花是一种木

质攀缘灌木，最高可至 10 m，像钩子一样的花是其

特征之一，香味芬芳，既是观赏植物，也被用做香

水原料。长期以来，以鹰爪花为基础的制剂被用于治

疗人类疾病。在马来西亚，叶子的煎剂被用于治疗霍

乱，而根和果实被用于治疗疟疾和淋巴结结核[2]。我

国南方少数民族历来将鹰爪花用于治疗疟疾、瘰疬

和风湿疾病等[3-4]，从植物的茎皮或叶子中提取的精

油还可用作驱蚊剂[5]。现代植化和药理研究表明鹰

爪花中富含不同类型的生物碱、萜类和其他成分，

且大多具有丰富的生物活性，如抗菌、抗病毒和抗

肿瘤等[6]。 

课题组前期已对鹰爪花中活性代谢物进行了

初步研究[7]，已报道 10 个生物碱及其生物活性。本

实验继续对鹰爪花化学成分进行研究，分离纯化了

8 个化合物，分别鉴定为 (E)-(6aS,7R)-7-羟基-3-甲氧

基-N-丙烯醛基-1,2-亚甲二氧基氧化阿朴菲碱 [(E)-

(6aS,7R)-7-hydroxy-3-methoxy-N-acrylaldehyde- 1,2-

methylenedioxy oxoaporphine alkaloid，1]、trans-N-

p-coumaroyltyramine （ 2 ）、 N-trans-3-hydroxy-4-

methoxycinnamoyltyramine（3）、N-trans-feruloyl-

tyramine（4）、(E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-N-

phenethyl-acrylamide （ 5 ）、 northalifoline （ 6 ）、

tribulusamide A（7）和大麻酰胺 F（cannabisin F，

8），见图 1。其中化合物 1 为新化合物，命名为鹰

爪花碱 E（hexapetalusine E）；还筛选了这些化合物

对3种肿瘤细胞毒活性，其中化合物7和8对HepG2

细胞显示出明显的细胞毒性，化合物 7 对 A549 细

胞也有较强的细胞毒性。本实验进一步丰富了鹰爪

花化学成分的研究，完善其药效物质基础研究，为

鹰爪花的合理开发利用提供科学依据。 

 
图 1  化合物 1～8 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1―8 

1  仪器与材料 

液相-离子阱飞行时间色谱质谱联用仪（UPLC-

IT-TOF）（日本 Shimadzu 公司），5430 型高效液相

色谱仪（日本 HITACHI 公司），Brucker AscendTM 

800 MHz、Brucker AscendTM 600 MHz 型核磁共振

仪（德国布鲁克公司），Autopol VI 型旋光测定仪（美

国鲁道夫公司），Chirascan V100 型圆二色光谱仪

（英国应用光学物理公司），AE240 型电子天平（德

国 KERN & Sohn GmbH 公司），YMC-Triart C18型

液相色谱柱（日本 YMC 公司）：制备型（250 mm×

10 mm，5 μm）；SpectraMax iD3 多功能酶标仪（美

国 molecular devices 公司）。D101 型大孔树脂（上

海弘顺生物科技有限公司）；GF254 薄层色谱板（青

岛海洋化工有限公司）；柱色谱硅胶（精制型）（青

岛海洋化工厂分厂）；葡聚糖凝胶（Sephadex LH-20）

（瑞典 Pharmacia Biotech 公司）；甲醇、乙醇和二氯

甲烷均为分析纯（云南利妍科技有限公司），乙腈为

色谱纯（Xinlanjing International 公司）。 

人非小细胞肺癌 A549 细胞、人结肠癌 HCT116

细胞和人肝癌 HepG2 细胞（浙江美森细胞科技有限

公司）；CCK-8 试剂盒 [翌圣生物科技（上海）股份

有限公司]；胎牛血清（FBS，Gibico，美国赛默飞
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世尔科技公司）；培养基（Cytiva 公司）；顺铂（美

国 MCE 公司）。 

鹰爪花的茎和根于 2021 年 8 月采自海南霸王

岭园区。经中国热带农业科学院热带生物技术研究

所郭志凯研究员鉴定为鹰爪花 A. hexapetalus (L. f.) 

Bhandari。样品标本（Hsx-Ah-1）保存在中国科学院

昆明植物研究所植物化学与西部植物资源持续利

用国家重点实验室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

干燥的鹰爪茎和根（4.6 kg）粉碎后，于 40 ℃

用 95%乙醇（20 L），浸泡提取 3 次，每次 24 h，合

并提取液，减压蒸馏回收乙醇，得到总浸膏（0.5 kg）。

总浸膏经 D101 型大孔树脂柱色谱，甲醇-水系统

（20%→40%→60%→80%→100%）梯度洗脱，被划

分成 5 个组分（A～E）。组分 C 经硅胶柱色谱二氯

甲烷和甲醇系统（100∶0～0∶100）梯度洗脱，得

到亚组分 C1～C5。其中亚组分 C2（二氯甲烷-甲醇

90∶10）部分再经凝胶柱色谱（MeOH）分离，硅胶

板点板合并相同硫分，得到 6 个次组分 C2.1-C2.6。

C2.2 经半制备高效液相色谱（Semi-HPLC）（乙腈-

水 15∶85，3 mL/min）分离纯化，得到化合物 6（4.0 

mg，tR＝17.5 min）；C2.4 经 Semi-HPLC（乙腈-水

27∶73，3 mL/min）分离纯化，得到化合物 2（4.4 

mg，tR＝22.2 min）和 4（9.5 mg，tR＝50.0 min）；

C2.5 经 Semi-HPLC（乙腈-水 30∶70，3 mL/min）

分离纯化，得到化合物 3（2.0 mg，tR＝17.0 min）

和 5（3.0 mg，tR＝46.8 min）；C2.7 经 Semi-HPLC

（乙腈-水 35∶65，3 mL/min）分离纯化，得到化合

物 1（2.5 mg，tR＝27.5 min）、7（1.1 mg，tR＝30.5 

min）和 8（1.7 mg，tR＝34.4 min）。 

2.2  电子圆二色谱（electronic circular dichroism，

ECD）和旋光度（optical rotation，OR）计算 

使用 Gaussian 09 对化合物 1 进行理论计算，

使用 Gauss View 5.0 进行可视化。利用 Discovery 

Studio 3.5 Client 进行构象搜索。优势构象在

B3LYP/6-31G (d, p) 水平上进行优化。在 MeOH 中

B3LYP/6-31G (d, p) 水平下，采用时间依赖密度泛

函理论（time-dependent density-functional theory，

TDDFT）进行 ECD 理论计算。基于不同构象所占

比例进行加权得到化合物 1 的 ECD 谱。 

本研究中使用 mpw1pw91/6-31g(d,p) 理论计算

光旋转值。为了与实验条件相似，计算中使用 

MeOH 来考虑溶解效应并使用极化连续介质模型

（polarizable continuum model，PCM）[8]。化合物 1

的 OR 光谱是通过权衡每个几何构象的波尔兹曼分

布率得到的。 

2.3  抗肿瘤细胞活性评价 

实验采用 CCK-8 法，基于 2-(2-甲氧基-4-硝基

苯)-3-(4-硝基苯)-5-(2,4-二磺基苯)-2H-四唑单钠盐

（WST-8）检测试剂盒测试化合物对 A549、HCT116

和 HepG2 细胞增殖的抑制活性[9]。于 96 孔板用含

10%胎牛血清的培养基配置细胞悬液至密度为 5× 

104 个/mL，接在培养箱中培养 12～24 h（37 ℃、

5% CO2）。化合物配制为 40 μmol/L 浓度进行初筛，

每孔终体积 200 μL，3 个重复孔，设置二甲基亚砜

（DMSO）对照复孔 3 个。培养箱培养 48 h 后，弃

去培养液，每孔加 CCK-8 溶液 10 μL 和无血清培养

基 100 μL，继续孵育 1～4 h，反应充分后用酶标仪

（450 nm 波长）测定吸光度（A）值。顺铂作为阳性对

照。当抑制率超过 50%时，将化合物配制为 40、8、

1.6、0.32、0.064 μmol/L 的浓度梯度进行复筛，重复

3 次，Graphpad Prism 10.1.2 软件被用于计算半数抑制

浓度（median inhibition concentration，IC50）。 

3  结果与分析 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：黄色固体， [α]
25 

D −420.6 (c 0.33, 

MeOH)；由 HRESIMS m/z 366.134 2 [M＋H]+ (calcd. 

366.133 6)确定分子式为 C21H19NO5，不饱和度为

13。
MeOH

maxUV λ (nm): 243 (4.08), 290 (4.50)，提示化合

物结构中存在醛基基团。 

1H-NMR 谱（表 1）中显示该化合物含有 1 个

甲氧基信号[δH 4.05 (s, 3-OMe)]，1 对亚甲二氧桥的

双峰信号 [δH 5.99 (1H, d, J = 1.4 Hz, H-12a); 6.13 

(1H, d, J = 1.4 Hz, H-12b)] 和 1 个醛基质子信号 [δH 

9.10 (d, J = 8.2 Hz, H-15)]; δH 7.30 (1H, dd, J = 7.5, 

7.3 Hz, H-9); 7.36 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-8); 7.45 (1H, 

dd, J = 7.7, 7.5 Hz, H-10); 8.13 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-

11) 暗示存在 1 个 1,2-二取代苯环。结合 13C NMR

和 HSQC 谱图进行分析，化合物有 1 个甲氧基信号 

(δC 59.8)，3 个亚甲基信号 (δC 24.2, 51.9 和 101.3)，

2 个次甲基信号 (δC 68.8 和 58.2)，14 个双键碳信号

(δC 158.8, 145.2, 140.4, 136.0, 134.7, 130.1, 129.5, 

129.1, 128.0, 127.4, 121.9, 120.7, 101.8 和 109.9) 和 1

个醛基信号  ( δ C  1 8 9 . 9 ) 。与已知化合物

hexapetalusineA 的核磁数据进行对比[7]，确定化合 
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表 1  化合物 1 的 NMR 数据 (600/150 MHz, CDCl3) 

Table 1  NMR data of compound 1 (600/150 MHz, CDCl3) 

碳位 δH δc HMBC 

1  145.2 s  

1a  109.9 s  

1b  120.7 s  

2  136.0 s  

3  140.4 s  

3a  121.9 s  

4 2.60 (1H, m);  

3.06 (1H, d, J = 16.3 Hz) 

 24.2 t C1b, C3a, C3 

5 3.73 (2H, m)  51.9 t C3a 

6a 4.53 (1H, s)  58.2 d C13, C1a, C1b 

7 4.93 (1H, s)  68.8 d C1b, C11a 

7a  134.7 s  

8 7.36 (1H, d, J = 7.3 Hz) 129.1 d C7, C10, C11a 

9 7.30 (1H, dd, J = 7.5, 7.3 Hz) 128.0 d C7a, C11 

10 7.45 (1H, dd, J = 7.7, 7.5 Hz) 130.1 d C8 

11 8.13 (1H, d, J = 7.7 Hz) 127.4 d C1a, C9 

11a  129.5 s  

12 5.99 (1H, d, J = 1.4 Hz);  

6.13 (1H, d, J = 1.4 Hz) 

101.3 t C1, C2 

13 7.27 (1H, s-like) 158.8 d C15 

14 5.29 (1H, s-like) 101.8 d  

15 9.10 (1H, d, J = 8.2 Hz) 189.9 d C13, C14 

3-OMe 4.05 (3H, s)  59.8 q C3 

物 1 是阿朴菲生物碱，两者差别在于 N-6 位的取代

基不同，化合物 1 的 N-6 位连着丙烯醛基。HMBC

和 COSY 相关进一步确定了阿朴菲骨架的存在，

HMBC 中 H-13 与 C-6a/C-15 的相关以及 COSY 谱

图中 H-13/H-14/H-15 的相关确定丙烯醛基与 N 原

子相连（图 2）。25 ℃和 45 ℃变温氢谱表明化合物

1 存在顺反 2 种构型相互转化的现象（图 3）。基于

45 ℃变温选择性一维 COSY 谱[10-11]确定 H-13 (δH 

7.27) 的偶合常数为 24.0 Hz，由此判断化合物 1 的

丙烯醛基侧链构型以反式为主。ECD 的计算确定了

化合物 1 的 6a 构型为 S（图 4），进一步通过旋光计

算，最终确定其绝对构型为 (6aS,7R)，将其命名为鹰

爪花碱 E。 

 

图 2  化合物 1 关键的 1H-1H COSY 和 HMBC 相关信号 

Fig. 2  Key 1H-1H COSY (blue lines) and HMBC (red 

arrows) correlations of compound 1 

 
a-25 ℃氢谱；b-45 ℃氢谱；c-45 ℃选择性一维 COSY 谱。 

a-25 ℃ 1H-NMR; b-45 ℃ 1H-NMR; c-45 ℃ selective one-dimensional (1D) COSY. 

图 3  化合物 1 的变温氢谱（H-14 位）和选择性一维 COSY 谱 

Fig. 3  Variable temperature 1H NMR (H-14) and selective 1D COSY of compound 1 

化合物 2：淡黄色固体，HRESIMS m/z 284.128 5 

[M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, CD3OD-CDCl3 1∶2) 

δ: 7.42 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-7), 7.34 (2H, d, J = 8.6 

Hz, H-2, 6), 7.02 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2′, 6′), 6.77 (2H, 

d, J = 8.6 Hz, H-3, 5), 6.73 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 

6.26 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8), 3.47 (2H, t, J = 7.3 Hz, 

H-7′), 2.73 (2H, t, J = 7.3 Hz, H-8′)；13C-NMR (150 

MHz, CD3OD-CDCl3 1∶2) δ: 126.9 (s, C-1), 129.8 (d, 

C-2, 6), 115.6 (d, C-3, 5), 159.1 (s, C-4), 141.1 (d, C-

7), 117.7 (d, C-8), 168.1 (s, C-9), 130.8 (s, C-1′), 130.0 

(d, C-2′, 6′), 116.0 (d, C-3′, 5′), 155.7 (s, C-4′), 35.0 (t, C-

7′), 41.6 (t, C-8′)。以上数据与文献报道基本一致[12]，

故鉴定化合物 2 为 trans-N-p-coumaroyl tyramine。 

化合物 3：黄色固体，HRESIMS m/z 314.138 9 

5.50  5.46   5.42  5.38  5.34  5.30  5.26  5.22 
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图 4  化合物 1 的 ECD 谱 

Fig. 4  ECD spectra of compound 1 

[M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.12 (1H, 

d, J = 1.8 Hz, H-2), 6.79 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 7.03 

(1H, dd, J = 8.2, 1.7 Hz, H-6), 7.43 (1H, d , J = 15.7 

Hz, H-7), 6.40 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-8), 3.89 (3H, s, -

OMe), 6.72 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 7.06 (2H, d,  

J = 8.5 Hz, H-2′, 6′), 2.76 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-7′), 3.46 

(2H, t, J = 7.4 Hz, H-8′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 128.3 (s, C-1), 111.5 (d, C-2), 149.3 (s, C-3), 149.9 

(s, C-4), 116.5 (d, C-5), 123.2 (d, C-6), 142.1 (d, C-7), 

118.7 (d, C-8), 169.2 (s, C-9), 131.3 (s, C-1′), 130.8 (d, 

C-2′, 6′), 116.3 (d, C-3′, 5′), 157.0 (s, C-4′), 35.8 (t, C-

7′), 42.6 (t, C-8′), 56.4 (q, -OMe)。以上数据与文献报

道基本一致[13]，故鉴定化合物 3 为 N-trans-3-hydroxy- 

4-methoxycinnamoyltyramine。 

化合物 4：黄色固体，HRESIMS m/z 314.138 4 

[M＋H]+。1H-NMR (500 MHz, CD3OD-CDCl3 1∶1) 

δ: 7.43 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-7), 7.00 (1H, dd, J = 8.1, 

1.9 Hz, H-6), 6.79 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5), 7.06 (1H, 

d, J = 1.9 Hz, H-2), 6.36 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8), 3.87 

(3H, s, -OMe), 6.72 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-3′, 5′), 7.04 

(2H, d, J = 8.5 Hz, H-2′, 6′), 2.75 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-

7′), 3.47 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-8′)；13C-NMR (125 MHz 

CD3OD-CDCl3 1∶1) δ: 127.8 (s, C-1), 111.0 (d, C-2), 

148.6 (s, C-3), 149.1 (s, C-4), 116.0 (d, C-5), 122.8 (d, 

C-6), 141.6 (d, C-7), 118.4 (d, C-8), 168.6 (s, C-9), 

130.8 (s, C-1′), 130.3 (d, C-2′, 6′), 115.9 (d, C-3′, 5′), 

156.1 (s, C-4′), 35.3 (t, C-7′), 42.1 (t, C-8′), 56.1 (q, 

-OMe)。以上数据与文献数据基本一致[14]，故鉴定

化合物 4 为 N-trans-feruloyl-tyramine。 

化合物 5：白色固体，HRESIMS m/z 320.126 0 

[M＋Na]+。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.54 (1H, 

d, J = 15.5 Hz, H-7), 7.04 (1H, dd , J = 8.2, 1.6 Hz, H-

6), 6.90 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 6.98 (1H, d, J = 1.6 

Hz, H-2), 6.16 (1H, d, J = 15.6 Hz, H-8), 5.78 (1H, s, -

OH), 3.91 (3H, s, -OMe), 5.52 (1H, brs, -NH-), 7.33 

(2H, t, J = 7.5 Hz, H-2′, 6′), 7.24 (3H, m, H-3′～5′), 

2.89 (2H, t, J = 6.8 Hz, H-7′), 3.67 (2H, td, J = 12.8, 6.8 

Hz, H-8′)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 127.5 (s, C-

1), 109.7 (d, C-2), 147.5 (d, C-3), 146.8 (s, C-4), 114.8 

(s, C-5), 122.3 (d, C-6), 141.2 (d, C-7), 118.3 (s, C-8), 

166.3 (s, C-9), 138.7 (s, C-1′), 128.9 (d, C-2′,6′), 129.0 

(d, C-3′,5′), 126.7 (s, C-4′), 56.1 (q, -OMe), 35.8 (t, C-

7′), 40.9 (t, C-8′)。以上数据与文献的数据基本一致[15]，

故鉴定化合物 5 为  (E)-3-(4-hydroxy-3-methoxy- 

phenyl)-N-phenethyl-acrylamide。 

化合物 6：淡黄色固体，HRESIMS m/z 194.081 0 

[M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 3.46 (2H, 

t, J = 6.7 Hz, H-3), 2.88 (2H, t , J = 6.7 Hz, H-4), 6.83 

(1H, s, H-5), 7.35 (1H, s, H-8), 3.91 (3H, s, -OMe)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 168.7 (s, C-1), 41.2 

(t, C-3), 28.7 (t, C-4), 111.1 (d, C-5), 152.8 (s, C-6), 

146.6 (s, C-7) , 114.9 (d, C-8), 122.4 (s, C-9) , 133.6 (s, 

C-10), 56.5 (q, -OMe)。以上 NMR 数据与文献的数

据基本一致[6]，故鉴定化合物 6 为 northalifoline。 

化合物 7：白色固体，HRESIMS m/z 647.237 1 

[M＋Na]+。1H-NMR (800 MHz, CD3OD) δ: 6.75 (1H, 

brs, H-6), 6.91 (1H, d, J = 1.2 Hz, H-2″), 7.43 (1H, d, 

J = 15.6 Hz, H-7), 6.39 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8), 3.90 

(3H, s, 3-OMe), 3.83 (3H, s, 3″-OMe), 6.72～6.73 (4H, 

m, H-3, 5, 3″, 5″), 7.02 (2H, d, J = 8.3 Hz, H-2, 6), 

7.06 (2H, d, J = 8.3 Hz, H-2″, 6″), 2.72-2.76 (2H, m, 

H-7), 2.77 (2H, d, J = 7.4 Hz, H-7″), 7.12 (1H, br s, 

H-2), 6.76 (1H, dd, J = 8.2, 1.3 Hz, H-6″), 6.80 (1H, d, 

J = 8.2 Hz, H-5″), 3.45～3.46 (1H, m, H-8a), 3.52-

3.55 (1H, m, H-8b), 3.48～3.50 (2H, m, H-8, 8″), 

5.89 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-7″), 4.15 (1H, d, J = 8.3 Hz, 

H-8″)；13C-NMR (200 MHz, CD3OD) δ: 130.5 (s, C-

1), 113.1 (d, C-2), 146.1 (s, C-3), 151.2 (s, C-4), 129.4 

(s, C-5), 118.1 (s, C-6), 141.8 (d, C-7), 119.4 (d, C-8), 

169.0 (s, C-9), 56.8 (q, 3-OMe), 131.3 (s, C-1), 130.9 

(d, C-2, 6), 116.5 (d, C-3, 5), 156.9 (s, C-4), 35.3 (t, 

C-7), 42.2 (t, C-8), 132.6 (s, C-1″), 110.5 (s, C-2″), 

149.3 (s, C-3″), 148.2 (s, C-4″), 116.4 (s, C-5″), 120.0 
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(s, C-6″), 90.0 (s, C-7″), 58.7 (s, C-8″), 172.9 (s, C-9″), 

56.4 (q, 3″-OMe), 131.1 (s, C-1″), 130.8 (d, C-2″, 

6″), 116.3 (d, C-3″, 5″), 157.0 (s, C-4″), 35.8 (t, C-

7″), 42.6 (t, C-8″)。以上 NMR 数据与文献的数据

基本一致[17]，故鉴定化合物 7 为 tribulusamide A。 

化合物 8：白色固体，HRESIMS m/z 625.255 1 

[M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.29 (1H, 

d, J = 2.0 Hz, H-2), 6.71～6.72 (3H, overlapped, H-5, 

3, 5), 7.24 (2H, overlapped, H-7, 2″), 7.01～7.06 (4H, 

m, H-6, 2, 6, 6″), 3.45～3.48 (4H, m, H-8, 8″), 6.73 

(1H, overlapped, H-5″), 7.46 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-

7″), 6.85 (2H, d, J = 8.5 Hz, H-2″, 6″), 6.59 (2H, d,  

J = 8.5 Hz, H-3″, 5″), 6.49 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8″), 

3.93 (3H, s, 3″-OMe), 3.66 (3H, s, 3-OMe), 2.75 (2H, 

t, J = 7.3 Hz, H-7″), 2.64 (2H, t, J = 6.9 Hz, H-7)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 125.4 (s, C-1), 112.5 

(d, C-2), 149.0 (s, C-3), 147.5 (s, C-4), 115.2 (s, C-5), 

121.0 (s, C-6), 122.3 (d, C-7), 141.5 (d, C-8), 168.8 (s, 

C-9), 131.9 (s, C-1), 130.7 (d, C-2, 6), 116.3 (d, C-3, 

5), 156.9 (s, C-4), 35.6 (t, C-7), 42.2 (t, C-8), 131.9 

(s, C-1″), 113.7 (s, C-2″), 150.5 (s, C-3″), 149.7 (s, C-

4″), 116.3 (s, C-5″), 125.4 (s, C-6″), 141.1 (s, C-7″), 

121.0 (s, C-8″), 165.5 (s, C-9″), 131.2 (s, C-1″), 130.7 

(d, C-2″, 6″), 116.3 (d, C-3″, 5″), 157.0 (s, C-4″), 

56.0 (q, 3″-OMe), 56.4 (q, 3-OMe), 35.8 (t, C-7″), 

42.6 (t, C-8″)。的 NMR 数据与文献的数据基本一

致[18]，故鉴定化合物 8 为 cannabisin F。 

3.2  细胞毒活性结果 

采用 CCK8 法评估化合物对 A549、HCT116、

HepG2 的细胞毒性，结果显示在 40 mmol/L 浓度

下，化合物 1 对 A549、HepG2 和 HCT116 细胞的

抑制率分别为 38.20%、39.60%和 24.59%；化合物

7 对 A549、HepG2 和 HCT116 细胞的抑制率分别为

56.78%、85.53%和 32.65%；化合物 8 对 A549、

HepG2 和 HCT116 细胞的抑制率为 32.13%、80.49%

和 31.40%。当抑制率超过 50%时进行复筛，测定

IC50。化合物 7 对 A549 和 HepG2 细胞的 IC50 分别

是（39.73±2.29）、（30.52±0.93）μmol/L；化合物

8 对 HepG2 细胞的 IC50 是（16.26±1.97）μmol/L。

阳性对照品对 A549 和 HepG2 细胞的 IC50 分别是

（8.38±1.74）、（2.72±0.32）μmol/L。 

4  讨论 

鹰爪花植物中的化学成分丰富，生物碱和萜类

成分是目前文献报道最多的活性成分[19-24]，而生物

碱包括阿朴菲类、苄基异喹啉类和酰胺类等类型。

本研究结合多种现代色谱分离技术和结构鉴定手

段对鹰爪花的 95％乙醇提取物中的化学成分进行

研究，分离鉴定了 8 个化合物，其中化合物 1 为新

化合物，3～8 首次从该植物中分离得到。化合物 1

具有常见的阿朴菲生物碱母核，但 N-6 位连的丙烯

醛基相当少见[25-27]。细胞毒活性筛选发现化合物 7

和 8 对 A549 和 HepG2 细胞表现出选择性细胞毒活

性，而新化合物 1 对 3 种常见肿瘤细胞也表现出较

弱的活性，但均没有超过阳性对照或与之相当的活

性。本研究丰富了鹰爪花的物质基础和生物活性研

究，为后续研究者进一步研究其药效成分和开发利

用提供了理论基础。 
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