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川射干中 1 个新的鸢尾醛型三萜类化合物2
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摘  要：目的  研究川射干 Iris tectorum 的化学成分。方法  采用冷浸法提取，硅胶柱色谱、Sephadex LH-20 凝胶柱色谱、

ODS 柱色谱、制备高效液相色谱等方法进行分离和纯化，并利用现代谱学技术 NMR 和 MS 进行结构鉴定。采用 MTT 法对

分离得到的鸢尾醛型三萜化合物进行细胞毒活性评价。结果  从川射干 75%乙醇提取物中分离得到 18 个化合物，分别鉴定

为 2 个鸢尾醛型三萜类：16-甲氧基鸢尾醛（1）、isoiridogermanal（2）；9 个黄酮及苷类：鸢尾黄素（3）、鸢尾甲黄素 A（4）、

鸢尾甲黄素 B（5）、射干苷（6）、野鸢尾黄素（7）、异鼠李素-3-O-β-D-葡萄糖苷（8）、鼠李柠檬素（9）、irisdichotin B（10）、

irisdichotin C（11）；4 个苯乙酮类：草夹竹桃苷（12）、belalloside A（13）、罗布麻宁（14）、4-羟基苯乙酮（15）；3 个其他

类：β-谷甾醇（16）、2,3-二羟丙基十五烷酸酯（17）、棕榈酸（18）；其中化合物 1 和 2 对 A549 细胞的半数抑制浓度（median 

inhibition concentration，IC50）值分别为（39.44±3.48）和（55.74±3.34）μmol/L。结论  从川射干中分离得到 2 个鸢尾醛型

三萜类、9 个黄酮及苷类、4 个苯乙酮类以及 3 个其他类化合物。其中化合物 1 为新的鸢尾醛型三萜化合物，命名为 16-甲氧

基鸢尾醛（16-methoxyisoiridogermenal），化合物 8、10、11、13、15 和 17 为首次在该植物中分离鉴定，丰富了川射干鸢尾

醛型三萜类的化学成分。体外实验结果表明，化合物 1 和 2 对 A549 细胞表现出较好的细胞毒活性。 
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One new iridal-type triterpenoid from Iris tectorum 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents of Iris tectorum. Methods  The chemical constituents were isolated and 

purified by solvent extraction, silica gel column chromatography (CC), Sephadex LH-20 CC, ODS and preparative high performance 

liquid chromatography (P-HPLC). Modern spectroscopic techniques NMR and MS were employed for structural identification of the 

compounds. The MTT method was used to evaluate the cytotoxic activity of the isolated iridal-type triterpenoids compounds. Results  

A total of 18 compounds were isolated from the 75% ethanol extract of I. tectorum, identified as two iridal-type triterpenoids: 16-

methoxyisoiridogermanal (1), isoiridogermanal (2), nine flavonoids and glycosides ： tectorigenin (3), iristectorigenin A (4), 

iristectorigenin B (5), tectoridin (6), irigenin (7), isorhamnetin-3-O-β-D-glucopyranoside (8), rhamnocitrin (9), irisdichotin B (10), 

irisdichotin C (11); four acetophenones: androsin (12), belalloside A (13), apocynin (14), 4-hydroxylacetophenone (15); three other 

compounds: β-sitosterol (16), 2,3-dihydroxypropyl pentadecanoate (17) and palmitic acid (18); Compounds 1 and 2, along with the 

positive control drug paclitaxel, showed half inhibitory concentrations (IC50) of (39.44±3.48) and (55.74±3.34) μmol/L against A549 

cells, respectively. Conclusion  Two iridal-type triterpenoids, nine flavonoids and glycosides, four acetophenones and three other 

types of compounds were isolated from I. tectorum. Among them, compound 1 is a new iridal-type triterpenoid, named 16-
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methoxyisoiridogermanal, and compounds 8, 10, 11, 13, 15 and 17 were identified for the first time in this plant, enriching the chemical 

components of the iridal-type triterpenoids in I. tectorum. In vitro cellular experiments indicated that compounds 1 and 2 both exhibited 

good cytotoxic activity against A549 cells. 

Key words: Iris tectorum Maxim; iridal-type triterpenoids; 16-methoxyisoiridogermanal; flavonoids; acetophenone 

 

川射干是鸢尾科鸢尾属植物鸢尾 Iris tectorum 

Maxim 的干燥根茎，别名蓝蝴蝶、土知母、铁扁担

等，主要分布于广东、广西、四川等。始载于《神

农本草经》，收录于《中国药典》2020 年版。其中

医用药类似于射干，性味苦寒，归肺经，有清热解

毒、祛痰、利咽之功效，常用于热毒痰火郁结、咽

喉肿痛、痰涎壅盛、咳嗽气喘等症状[1]。临床上主

要用于治疗呼吸道疾病，如上呼吸道感染、急慢性

咽炎、支气管炎和哮喘等[2]。 

文献报道，川射干中主要含黄酮及苷类、鸢尾

醛型三萜和苯乙酮等化学成分[3]，现代药理学表明，

这些成分多具有抗炎、抗病毒、抗肿瘤、镇痛作用

和神经系统保护作用[4]等。其中，鸢尾醛型三萜是

鸢尾科植物的特征性成分[5]，主要分为单环、双环、

螺环等结构类型，此类化合物因手性中心的存在，

使其空间结构复杂多变，存在多对差向异构体。仅

在 2016―2023 年就发现了多种新型骨架，如三环

系统结构（C16-noriridals）[6]和 C16-seco-noriridal[7]、

三环稠合碳骨架[8]、环戊烷环的多环化合物[9-10]等。

据不完全统计，目前从鸢尾科植物中共分离得到约

140 多个鸢尾醛型三萜，包括 59 个单环型[11]、11 个

双环型[12]、39 个螺环型[9]、22 个多环型[9]、17 个醚

类桥环型[11]。该类化合物具有显著的细胞毒活性[6-8]、

抗炎[9]、抗氧化[13]、抗年龄相关性肾纤维化[11]、抗

结肠癌[10]和诱导乳腺癌细胞凋亡[14]等药理活性。于

德 泉 院 士 课 题 组 从 射 干 中 发 现 的 三 环

polycycloiridal L 和螺环 polycycloiridal T 对蛋白酪

氨酸磷酸酶（ protein tyrosine phosphatase 1B，

PTP1B）呈现一定的抑制活性，可能对治疗与PTP1B

活性异常相关的疾病，包括癌症、糖尿病和肥胖症

等，具有潜在的益处[9]；Belamcanoxide B 对人结肠

癌 HCT-116 细胞和人乳腺癌 MCF-7 细胞表现出中

等的细胞毒性，具有潜在抗癌活性[11]。本课题组此

前从射干中分离了新骨架鸢尾醛型三萜的二聚物

dibelamcandal A ， 显 示 对 福 寿 螺 Pomacea 

canaliculata 具有显著的杀虫活性[15]。 

此外，川射干中含有大量的黄酮及苷类成分[16]，

是川射干的主要活性成分，具有抗炎、抗氧化、保肝

等作用。川射干的 HPLC 和 UPLC 指纹图谱显示[17]，

射干苷、鸢尾甲苷 A、鸢尾甲苷 B、野鸢尾苷、鸢

尾黄素、鸢尾甲黄素 B、鸢尾甲黄素 A、野鸢尾黄

素是川射干的指标性成分。这类成分与射干的主

要成分极为相似，但川射干的总黄酮含量远高于

射干[18]。正是由于川射干和射干两者在性状、化学、

药效上极为相似，历史上曾将射干和川射干互用或

替用[17]。 

为进一步明确川射干中的活性物质基础，本研

究对川射干的化学成分进行初步的研究，从川射干

醇提取物中共分离鉴定了 18 个化学成分（图 1），

其中 2 个鸢尾醛型三萜类： (Z)-2-((2R,3S,4S)-4-

hydroxy-2-(3-hydroxypropyl)-3-((R,3E,7E)-5-methoxy- 

4,8,12-trimethyltrideca-3,7,11-trien-1-yl)-3,4-dimethyl- 

cyclohexylidene)propanal（1）、isoiridogermanal（2）；

9 个黄酮及苷类：鸢尾黄素（tectorigenin，3）、鸢尾

甲黄素 A（iristectorigenin A，4）、鸢尾甲黄素 B

（iristectorigenin B，5）、射干苷（tectoridin，6）、野

鸢尾黄素（irigenin，7）、异鼠李素-3-O-β-D-葡萄糖

苷（isorhamnetin-3-O-β-D-glucopyranoside，8）、鼠

李柠檬素（rhamnocitrin，9）、irisdichotin B（10）、

irisdichotin C（11）；4 个苯乙酮类：草夹竹桃苷

（androsin，12）、belalloside A（13）、罗布麻宁

（ apocynin ， 14 ）、 4- 羟基苯乙酮（ 4-hydroxyl- 

acetophenone，15）；3 个其他类：β-谷甾醇（β-

sitosterol，16）、2,3-二羟丙基十五烷酸酯（2,3-

dihydroxypropyl pentadecanoate ， 17 ）、 棕 榈 酸

（palmitic acid，18）。其中，化合物 1 为新的鸢尾醛型

三萜类化合物，命名为 16-甲氧基鸢尾醛；化合物 8、

10、11、13、15 和 17 为首次在该植物中分离得到。 

1  仪器与材料 

Bruker Avance III 600 型核磁共振仪（以 TMS

为内标，德国 Bruker 公司）；Thermo vanquish 高效

液相色谱仪（美国 Thermo Fisher 公司）；岛津 LC-

10A 制备液相色谱仪（日本 Shimadzu 公司）；

Agilent1260 高效液相色谱仪（美国 Agilent 公司）；

SYNARTG2-Si 型色谱-质谱联用仪（美国 Waters 公

司）；EYELA OSB-2100 型旋转蒸发仪（日本东京理  

https://www.chemsrc.com/en/cas/531-28-2_525174.html
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图 1  化合物 1～18 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1―18 

化器械生产）；CP114 型万分之一电子天平（上海奥

豪斯仪器有限公司）；3111 型二氧化碳培养箱（美

国 Thermo Fisher 公司）；BCV-1FD 型超净工作台

（上海一恒科学仪器有限公司）；5910 R 型高速冷冻

离心机（德国 Eppendorf AG 公司）；HHS-11-2 型数

显恒温水浴锅（上海博迅医疗生物仪器股份有限公

司）；Varioskan LUX 多功能酶标仪（美国 Thermo 

Fisher 公司）；AMEX1000 型倒置显微镜（美国

Invitrogen 公司）；Varian 660-IR 傅里叶变换红外光

谱仪（美国 Varian 公司）；210 紫外分光光度计（美

国 Thermo Fisher 公司）；P-1020 旋光仪（日本分光

株式会社）；LD0-101-3 型电热恒温鼓风干燥箱（上

海龙跃仪器设备有限公司）；南美胎牛血清（美国

Gemini 公司）；DMEM 高糖培养基（江苏凯基生物

技术股份有限公司，含双抗）；DPBS（北京赛澳美

细胞技术有限公司）；胰蛋白酶-EDTA 消化液（北

京索莱宝科技有限公司，0.25%，不含酚红）；MTT

（北京兰杰柯科技有效公司，白鲨，BS186 质量分

数≥98%）；细胞培养瓶、96 孔板（美国康宁公司）；

柱色谱硅胶（80～100、100～200、200～300 目）

和硅胶 G 薄层板（青岛海洋化工有限公司）；HPLC

制备 XB-C18 色谱柱（上海月旭有限公司 250 mm×

21.2 mm，5 μm）；ODS 柱色谱 C18 材料（日本曹达

株式会社）；大孔吸附树脂 D101（日本三菱化学公

司）；凝胶 Sephadex LH-20 填料（瑞典 GE Pharmacia

公司）；质谱所用试剂为质谱级纯 [赛默飞世尔科技

（中国）有限公司]；分析和制备型高效液相色谱所用

试剂为色谱纯 [赛默飞世尔科技（中国）有限公司]；

其他均为分析纯（成都市科隆化学品有限公司）。人肺

癌上皮细胞 A549（由中国科学院昆明植物研究所天

然药物活性筛选中心友情馈赠）。 

川射干药材购于四川荷花池中药材市场，经广

西壮族自治区药用植物园赵以民副研究员鉴定为

鸢尾科鸢尾属植物鸢尾 I. tectorum Maxim.的根茎。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

干燥的川射干药材 10 kg，粗粉碎，加 10～15

倍量的 75%乙醇浸提 2 次，每次 6 d，合并 2 次浸

提滤液，减压回收溶剂得到醇提取物浓缩液，总提

取物浸膏约 3 467 g。醇提取物浓缩液依次用石油

醚、醋酸乙酯、正丁醇萃取（各 10 L×3 次），各萃

取部位合并浓缩，分别得到石油醚层（6.8 g）、醋酸

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%8D%81%E5%85%AB%E7%83%B7%E5%9F%BA%E7%A1%85%E7%83%B7%E9%94%AE%E5%90%88%E7%A1%85%E8%83%B6%E5%A1%AB%E6%96%99&rsv_idx=2&tn=62095104_23_oem_dg&usm=1&ie=utf-8&rsv_pq=af8d48c0025d8fb9&oq=ODS%E5%A1%AB%E6%96%99%E6%98%AF%E4%BB%80%E4%B9%88&rsv_t=3b13scxyg0GKTYnQ4L4BX5MK2iJbeAPC1X8v/hAoLrhKS4QV8512xGtueouZNRp7D+7ekzbJGyYJ&sa=re_dqa_generate
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乙酯层（1 557.08 g）、正丁醇层（403.2 g）和水相

部位（1 403.5 g），各萃取部位减压浓缩。石油醚萃

取部位浓缩液的瓶壁上析出白色针状晶体，得到化

合物 14（3 mg）。 

取醋酸乙酯层 1 500 g 经硅胶柱色谱，采用氯

仿-甲醇体系（50∶1、30∶1、20∶1、10∶1、8∶

1、5∶1、1∶1）梯度洗脱，根据 TLC、HPLC 分析

合并为 11 个流分 Fr. Y1～Y11 个流分。其中流分

Fr. Y3 减压浓缩回收溶剂后得到淡黄色固体，经多

次反复醇洗、抽滤后得到淡黄色无定形粉末化合物

3（2 460 mg）。流分 Fr. Y8 析出的白色固体，经多

次醇洗、抽滤后得到化合物 6（316.4 mg）。 

流分 Fr. Y1 析出大量淡黄色固体，为了后续分

离顺利进行，把析出的固体过滤抽干保存，取部分

固体经过多次反复醇洗、抽滤后得到白色粉末化合

物 4（480 mg）。剩余滤液（约 375.26 g）经硅胶柱

石油醚-醋酸乙酯（10∶1、8∶1、5∶1、2∶1、1∶

1）梯度洗脱，在 2∶1 梯度洗脱下收集到的流分析

出黄色晶体，为化合物 5（4530 mg），其余流分经

TLC、HPLC 分析合并为 7 个子流分 Sub. Fr.Y1-1～

7。其中 Sub. Fr.Y1-4（62 g）经过反复硅胶柱、凝

胶 Sephadex LH-20 柱，得到化合物 14（102.1 mg）

和 7（144.3 mg），再经制备 HPLC（40%甲醇水，

220/254 nm）得到化合物 15（22.1 mg，tR＝15.5 min）。

Sub. Fr.Y1-5（68.2 g）经硅胶柱和 ODS 柱，根据 TLC

和 HPLC 分析合并为 11 个子流分 Sub. Fr.Y1-5-1～

11，其中 Sub. Fr.Y1-5-5（12.6 g）经凝胶 Sephadex 

LH-20 柱，氯仿-甲醇（1∶1）洗脱，得到化合物 9

（9.3 mg）。Sub. Fr.Y1-5-5-3（5.8 g）经硅胶柱色谱，

石油醚-醋酸乙酯（20∶1→1∶1）梯度洗脱，再经

制备 HPLC（84%甲醇水，210/254 nm）得到化合物

17（44.8 mg，tR＝80 min）。Sub. Fr.Y1-5-7（8.1 g）

经凝胶 Sephadex LH-20 柱和硅胶柱石油醚-醋酸乙

酯（20∶1→1∶1）梯度洗脱，得到白色固体粉末化

合物 18（9.8 mg）。Sub. Fr.Y1-5-9（15 g）经硅胶柱

石油醚-醋酸乙酯（20∶1→1∶1）梯度洗脱，得到

化合物 16（40.7 mg）；Sub. Fr.Y1-6（8.85 g）经凝

胶 Sephadex LH-20 柱、ODS 柱、硅胶柱，再经制备

HPLC（80%甲醇水，210/254 nm）得到化合物 1（13.3 

mg，tR＝26 min）和 2（50.2 mg，tR＝20 min）。Sub. 

Fr.Y1-6 经 ODS 柱、硅胶柱和凝胶 Sephadex LH-20

柱，通过 TLC 和 HPLC 分析合并为 6 个子流分 Sub. 

Fr. Y1-6-1～6（4.95 g）以及分离纯化得到化合物 12

（75.0 mg）和 13（81.65 mg）。 

取正丁醇层 380 g 用低浓度乙醇水溶解后上

D101 大孔树脂柱，依次用水及 10%、30%、50%、

70%、95%乙醇洗脱，收集各洗脱部位减压浓缩回收

溶剂，得到各部位浸膏。其中 30%洗脱部位（Fr. 30，

83.51 g）经硅胶柱氯仿-甲醇（20∶1→1∶1）梯度

洗脱，收集得到 9 个流分 Fr. 30-Z1～Z9，其中 Fr. 

30-Z7减压浓缩回收溶剂后析出化合物8（20.8 mg）。

Fr. 30-Z5（5.45 g）经硅胶柱和凝胶 Sephadex LH-20

柱，分别得到化合物 10（16.6 mg）和 11（27.1 mg）。 

2.2  MTT 法检测鸢尾醛型三萜化合物细胞毒活性 

采用 MTT 法[6-7]测试鸢尾醛型三萜的细胞毒活

性。将 A549 细胞复苏，传代至对数生长期，以 1×

104 个/孔各 100 μL 接种于 96 孔板中，细胞板置于

37 ℃、5% CO2 培养箱中培养，细胞贴壁后（24 h）

进行药物干预。设置对照组、药物组（化合物 1 和

2）以及不含细胞的空白组，药物组添加浓度为 6.25、

12.5、25、50、100 μmol/L 的化合物 1 和 2。分别继

续孵育 48 h 后每孔中加入 20 μL MTT 溶液（5 

mg/mL），再避光孵育 4 h。用 150 μL 的 DMSO 溶

解蓝紫色结晶，水平振荡 10 min，490 nm 的波长下

测量吸光度（A）值。根据 A 值，采用 Graphpad Prism 

9.0 软件（CA，美国）对实验数据进行统计分析，

结果以  sx  表示，统计学分析通过单因素方差对组

间的差异进行对比，P＜0.05 为两组间差异具有统

计学意义。计算细胞存活率及半数抑制浓度（half 

inhibitory concentration，IC50）值。 

细胞存活率＝(A 给药－A 空白)/(A 对照－A 空白) 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：无色黏稠油状液体，硫酸-香草醛显

紫红色斑点。
MeOH

maxUV λ (nm): 203, 254。[α]
25 

D ＋32
。
（c 

0.1, MeOH）。其 IR 显示有羟基（3 350 cm−1）和醛基

（1 651 cm−1）特征吸收。ESI-MS 准分子离子峰 m/z 

487.389 5 [M－H]−说明其相对分子质量为 488。13C-

NMR数据与DEPT谱结果表明化合物 1有 31个碳原

子信号，由 8×CH3、10×CH2、6×CH 和 7×C 组成，

推测其分子式为 C31H52O4，具有 6 个不饱和度。 

化合物 1 的 1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 谱中

（表 1）显示，H 10.19 (1H, s) 为醛羰基质子信号；

3 组烯烃质子信号H 5.17 (1H, t, J = 7.4 Hz), 5.08 (1H, 

t, J = 6.5 Hz), 5.01 (1H, t, J = 7.4 Hz)；1 个连氧的 sp3

杂化碳上的质子信号H 3.61 (2H, t, J = 6.4 Hz)；7 个
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甲基 (δH 1.84, 1.67, 1.59, 1.56, 1.45, 1.15, 1.10，各

3H, s)。结合 13C-NMR (150 MHz, CDCl3) 和 HSQC

（表 1）可知，δC 189.9 (C-1) 为 1 个醛羰基信号；δC 

162.6 (C-7)、136.4 (C-19)、134.6 (C-15)、133.2 (C-

2)、131.2 (C-23)、128.0 (C-14)、124.3 (C-22)、120.4 

(C-18) 为 4组双键碳信号；δC 75.0 (C-10) 和 δC 63.0 

(C-3) 为与氧相连的 sp3杂化碳信号；δC 26.3 (C-27)、

25.7 (C-30)、17.9 (C-26)、17.7 (C-24)、16.2 (C-29)、

10.9 (C-25)、10.6 (C-28) 分别为 7 个甲基碳信号。 

根据分子式计算不饱和度，含 6 个不饱和度，

综合以上数据推测化合物 1 有 4 组双键、1 个 α,β-

不饱和醛羰基，剩余 1 个不饱和度，说明化合物可

能存在 1 个环。结合参考文献和核磁数据比对（表

1 和表 2）[19]，化合物 1 与 2 的骨架基本相同，均

属于单环三萜的鸢尾醛类化合物[19]，化合物 1 仅比

2 多 1 个碳。在 13C-NMR 谱中，化合物 1 中 C-16

位化学位移值 (δC 87.3) 较化合物 2 (δC 76.7) 明显

偏向低场。同时，多出的碳信号特征 δC 55.8 及质子

信号 δH 3.14 (3H, s) 提示存在 1 个与氧相连的甲基

信号 (-OCH3)。结合 HMBC 分析（图 2），δH 3.36 

(H-16)与 δC 55.8 (-OCH3) 相关，δH 3.14 (-OCH3) 与

δC 87.3 (C-16) 相关，以及 δH 5.17 (H-14) 和 δH 5.01 

(H-18) 皆与 δC 87.3 (C-16) 有远程相关，说明该-

OCH3连接在 C-16 上。 

根据 NOESY（图 2），支链双键中的质子信号

δH 1.56 (H-29) 与质子信号 δH 2.10～2.28 (H-17)，质

子信号 δH 1.45 (H-28) 与质子信号 δH 1.85～1.91 (H-

13) 分别有 NOE 相关，提示双键为Δ18,19、Δ14,15是

反式构型。此外，六元环中的质子信号 δH 2.01-2.05 

(H-5) 与 δH 2.55 (H-8β) 相关，δH 1.85～1.86 (H-9α) 

与 δH 1.13～1.17 (H-12) 相关，提示环上 H-6 为 α 构

型，H-26 为 β 构型；同时，结合化合物 1 和 2 的
1H-NMR 和 13C-NMR 比较，两者化学位移及耦合常

数基本一致，提示化合物 1 和 2 中的六元环构型一

致。根据鸢尾属植物相似的生源合成方式，目前报

道的 iridal 六元环均为（6R,10S,11S）构型，萜烯链

上 C-16 位烯丙醇的手性为 R 构型[11-20]，推测化合

物 1 的构型可能为（6R, 8R, 10S, 11S, 16R）。综上所

述，经 SciFinder 数据库检索，确定化合物 1 为新化

合物，命名为 16-甲氧基鸢尾醛（16-methoxyiso- 

iridogermenal）。 

化合物 2：淡黄色油状物，硫酸-香草醛显紫红

色斑点。ESI-MS 准分子离子峰 m/z 497 [M＋Na]+和 

表 1  化合物 1 的 1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 和 13C-

NMR (150 MHz, CDCl3) 数据  

Table 1  1H-NMR (600 MHz, CDCl3) and 13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) data of compound 1  

碳位 δH δC 

1 10.19 (1H, s) 189.9 

2  133.2 

3 3.61 (2H, t, J = 6.4 Hz) 63.0 

4 1.36～1.41 (2H, m) 32.7 

5 2.01～2.05 (2H, m) 26.7 

6 3.31 (1H, d, J = 10.0 Hz) 43.4 

7  162.6 

8 2.55 (1H, brd, J = 13.7 Hz) 

2.60 (1H, td, J = 13.7, 6.0 Hz) 

23.8 

9 1.85～1.86 (1H, m)  

1.65～1.68 (1H, m) 

37.0 

10  75.0 

11  44.7 

12 1.13～1.17 (1H, m)  

1.25～1.30 (1H, m) 

37.0 

13 1.85～1.91 (2H, m) 21.8 

14 5.17 (1H, t, J = 7.4 Hz) 128.0 

15  134.6 

16 3.36 (1H, t, J = 7.0 Hz) 87.3 

17 2.23～2.28 (1H, m)  

2.10～2.15 (1H, m) 

32.3 

18 5.01 (1H, t, J = 7.4 Hz) 120.4 

19  136.4 

20 1.94～1.96 (2H, m) 39.8 

21 2.01～2.02 (2H, m) 26.7 

22 5.08 (1H, t, J = 6.5 Hz) 124.3 

23  131.2 

24 1.59 (3H, s) 17.7 

25 1.84 (3H, s) 10.9 

26 1.10 (3H, s) 17.9 

27 1.15 (3H, s) 26.3 

28 1.45 (3H, s) 10.6 

29 1.56 (3H, s) 16.2 

30 1.67 (3H, s) 25.7 

16-OCH3 3.14 (3H, s) 55.8 
 

475 [M＋H]+说明其相对分子质量为 474，分子式为

C30H50O4。具有 6 个不饱和度，除 4 个双键和 1 个

α,β-不饱和醛羰基外，剩余 1 个饱和度，说明化合

物还存在 1 个环。查阅文献，13C-NMR 和 1H-NMR

（表 2）数据与文献报道基本一致[19]，故鉴定化合物

2 为 isoiridogermanal。 

化合物 3：淡黄色无定型粉末（甲醇），ESI-MS 
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表 2  化合物 2 的 1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 和 13C-

NMR (150 MHz, CDCl3) 数据  

Table 2  1H-NMR (600 MHz, CDCl3) and 13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) data of compound 2  

碳位 δH δC 

1 10.16 (1H, s) 190.1 

2  133.1 

3 3.59 (2H, t, J = 6.8 Hz) 62.9 

4 1.34～1.40 (2H, m) 32.6 

5 2.01～2.05 (2H, m) 26.6 

6 3.30 (1H, d, J = 10.2 Hz) 43.4 

7  163.0 

8 2.52 (1H, brd, J = 13.8 Hz) 

2.60 (1H, td, J = 13.8, 4.8 Hz) 

23.8 

9 1.85～1.88 (1H, m) 

1.63～1.66 (1H, m) 

37.0 

10  75.0 

11  44.7 

12 1.13～1.19 (1H, m) 

1.26～1.31 (1H, m) 

36.9 

13 1.84～1.97 (2H, m) 21.8 

14 5.24 (1H, t, J = 6.8 Hz) 125.4 

15  137.1 

16 3.90 (1H, t, J = 7.8 Hz) 76.7 

17 2.17～2.27 (2H, m) 34.2 

18 5.06 (1H, t, J = 7.5 Hz) 120.0 

19  138.6 

20 1.98 (2H, t, J = 7.5 Hz) 39.8 

21 2.02～2.01 (2H, m) 26.7 

22 5.07 (1H, t, J = 8.0 Hz) 124.0 

23  131.6 

24 1.59 (3H, s) 17.7 

25 1.83 (3H, s) 10.9 

26 1.08 (3H, s) 17.9 

27 1.15 (3H, s) 26.2 

28 1.51 (3H, s) 11.9 

29 1.57 (3H, s) 16.3 

30 1.69 (3H, s) 25.7 

 

准分子离子峰 m/z 301 [M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 13.05 (1H, s, 5-OH), 10.74 (1H, s, 7-OH), 

9.06 (1H, s, 3′-OH), 8.29 (1H, s, H-2), 7.35 (2H, d, J = 

8.6 Hz, H-2′, 6′), 6.81 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-3′, 5′), 6.47 

(1H, s, H-8), 3.74 (1H, s, 6-OCH3)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 180.6 (C-4), 157.5 (C-4′), 157.5 

(C-5), 154.3 (C-7), 154.1 (C-2), 153.3 (C-9), 131.4 (C-

6), 130.2 (C-2′, 6′), 121.8 (C-1′), 121.3 (C-3), 115.1 (C- 

 

图 2  化合物 1 的关键 HMBC、NOESY 相关 

Fig. 2  Key HMBC and NOESY correlations of compound 1 

3′, 5′), 104.9 (C-10), 93.9 (C-8), 60.0 (3-OCH3)。以上

数据与文献对比基本一致[21]，故鉴定化合物 3 为鸢

尾黄素。 

化合物 4：白色粉末（甲醇），ESI-MS 准分子

离子峰 m/z 331 [M＋H]+。 1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 13.07 (1H, s, 5-OH), 10.76 (1H, s, 7-OH), 

9.16 (1H, s, 3′-OH), 8.35 (1H, s, H-2), 7.13 (1H, d, J = 

2.0 Hz, H-2′), 6.98 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6′), 6.83 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.82 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-

3′), 6.49 (1H, s, H-8), 3.79 (3H, s, 6-OCH3), 3.75 (3H, 

s, 4′-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 180.6 

(C-4), 157.5 (C-5), 154.3 (C-7), 153.3 (C-9), 152.7 (C-

2), 147.3 (C-4′), 146.7 (C-3′), 131.4 (C-6), 121.9 (C-3), 

121.7 (C-1′), 121.7 (C-6′), 115.3 (C-5′), 113.3 (C-2′), 

104.9 (C-10), 93.9 (C-8), 60.0 (6-OCH3), 55.7 (4′- 

OCH3)。以上数据与文献报道基本一致[22]，故鉴定

化合物 4 为鸢尾甲黄素 A。 

化合物 5：淡黄色粉末（石油醚-醋酸乙酯），

ESI-MS 准分子离子峰 m/z 329 [M－H]−。1H-NMR 

(600 MHz, DMSO-d6) δ: 13.06 (1H, s, 5-OH), 10.77 

(1H, s, 7-OH), 9.08 (1H, s, 3′-OH), 8.29 (1H, s, H-2), 

7.04 (2H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 6.95 (1H, d, J = 8.4 Hz, 

H-6′), 6.92 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5′), 6.48 (1H, s, H-8), 

3.79 (3H, s, 6-OCH3), 3.75 (3H, s, 4′-OCH3)；13C-NMR 

(150 MHz, DMSO-d6) δ: 180.6 (C-4), 157.6 (C-7), 

154.3 (C-2), 153.4 (C-5), 152.8 (C-9), 147.78 (C-4′), 

146.2 (C-3′), 131.5 (C-6), 123.4 (C-1′), 121.7 (C-3), 

119.9 (C-6′), 116.5 (C-2′), 112.0 (C-5′), 104.9 (C-10), 

94.0 (C-8), 60.0 (6-OCH3), 55.7 (4′-OCH3)。以上数据
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与文献报道基本一致[23]，故鉴定化合物 5 为鸢尾甲

黄素 B。 

化合物 6：白色无定型粉末（甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 461 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 12.93 (1H, s, 5-OH), 9.61 (1H, s, 4′-OH), 

8.43 (1H, s, H-2), 7.40 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-2′, 6′), 6.88 

(1H, s, H-8), 6.83 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-3′, 5′), 5.09 

(1H, d, J = 7.4 Hz, Glc-l H-1′′), 3.78 (3H, s, 6-OCH3)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 180.8 (C-4), 157.5 

(C-5), 156.7 (C-4′), 154.7 (C-7), 153.0 (C-2), 152.5 (C-

9), 132.5 (C-6), 130.2 (C-2′, 6′), 122.1 (C-3), 121.1 (C-

1′), 115.2 (C-3′, 5′), 106.5 (C-10), 100.2 (C-1′′), 94.1 

(C-8), 77.3 (C-5′′), 76.8 (C-3′′), 73.2 (C-2′′), 69.7 (C-

4′′), 60.7 (C-6′′), 60.4 (6-OCH3)。以上数据与文献报

道基本一致[24]，故鉴定化合物 6 为射干苷。 

化合物 7：黄色固体（甲醇），ESI-MS 准分子

离子峰 m/z 361 [M＋H]+。 1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 13.07 (1H, s, 5-OH), 10.80 (1H, s, 7-OH), 

9.27 (1H, s, 3′-OH), 8.38 (1H, s，H-2), 6.71 (1H, s, 2′-

OH), 6.66 (1H, s, 6′-OH), 6.50 (1H, s, H-8), 3.79 (3H, 

s, 5′-OCH3), 3.75 (3H, s, 6′-OCH3), 3.69 (3H, s, 6-

OCH3)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 180.8 (C-

4), 158.0 (C-5), 155.3 (C-2), 153.8 (C-7), 153.3 (C-9), 

153.1 (C-5′), 150.7 (C-3′), 136.8 (C-4′), 131.9 (C-6), 

126.5 (C-1′), 122.2 (C-3), 110.8 (C-2′), 105.3 (C-10), 

105.0 (C-6′), 94.4 (C-8), 60.4 (6-OCH3), 60.4 (4′-

OCH3), 56.2 (5′-OCH3)。以上数据与文献报道基本一

致[25]，故鉴定化合物 7 为野鸢尾黄素。  

化合物 8：黄色粉末（氯仿-甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 477 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 12.62 (1H, s, 5-OH), 10.89 (1H, s, 7-OH), 

9.82 (1H, s, 4′-OH), 7.95 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′), 7.49 

(1H, dd, J = 8.4, 2.0 Hz, H-6′), 6.92 (1H, d, J = 8.4 Hz, 

H-5′), 6.45 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8 ), 6.21 (1H, d, J = 

2.0 Hz, H-6), 5.58 (1H, d, J = 7.3 Hz, H-1′′), 3.84 (3H, 

s, 3′-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 177.5 

(C-4), 164.2 (C-7), 161.3 (C-5), 156.4 (C-9), 156.4 (C-

2), 149.4 (C-3′), 147.0 (C-4′), 133.0 (C-3), 122.1 (C-

6′), 121.1 (C-1′), 115.3 (C-5′), 113.5 (C-2′), 104.1 (C-

10), 100.8 (C-1′′), 98.8 (C-6), 93.8 (C-8), 77.5 (C-5′′), 

76.4 (C-3′′), 74.4 (C-2′′), 69.8 (C-4′′), 60.6 (C-6′′), 55.7 

(-OCH3)。以上数据与文献报道数据对比[26]，鉴定化

合物 8 为异鼠李素-3-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 9：黄色针状晶体（甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 301[M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 12.91 (1H, s, 5-OH), 8.14 (2H, d, J = 8.6 Hz, 

H-2′, 6′), 6.98 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-3′, 5′), 6.50 (1H, d, 

J = 2.2 Hz, H-8), 6.38 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 3.89 

(3H, s, 7-OCH3)； 13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

176.1 (C-4), 164.9 (C-7), 160.4 (C-9), 159.3 (C-4′), 

156.1 (C-5), 147.3 (C-2), 136.0 (C-3), 129.6 (C-2′, 6′), 

121.6 (C-1′), 115.5 (C-3′, 5′), 104.1 (C-10), 97.5 (C-6), 

92.0 (C-8), 56.1 (7-OCH3)。以上数据与文献报道基

本一致[27]，故鉴定化合物 9 为鼠李柠檬素。 

化合物 10：淡黄色固体（氯仿-甲醇），ESI-MS

准分子离子峰 m/z 493 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.13 (1H, s, 4′-OH), 7.10 (1H, d, J = 2.0 

Hz, H-2′), 6.91 (1H, dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6′), 6.79 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.47 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-8), 

6.27 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-6), 5.44 (1H, d, J = 5.0 Hz, 

3-OH), 5.03 (1H, d, J = 11.5 Hz, H-2), 4.87 (1H, d, J = 

7.7 Hz, H-1′′), 4.46 (1H, dd, J = 11.5, 5.0 Hz, H-3), 3.78 

(3H, s, 7-OCH3), 3.78 (3H, s, 3′-OCH3), 3.72 (1H, m, 

H-6′′), 3.47 (1H, m, H-5′′), 3.40 (1H, m, H-2′′), 3.34 

(1H, m, H-3′′), 3.19 (1H, m, H-4′′)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 191.8 (C-4), 166.0 (C-7), 163.9 (C-

9), 159.9 (C-5), 147.7 (C-3′), 147.4 (C-4′), 128.5 (C-

1′), 121.4 (C-6′), 115.4 (C-2′), 112.6 (C-5′), 104.8 (C-

10), 102.0 (C-1′′), 97.4 (C-6), 95.8 (C-8), 83.3 (C-2), 

77.9 (C-5′′), 76.7 (C-3′′), 73.8 (C-2′′), 73.0 (C-3), 70.2 

(C-4′′), 61.2 (C-6′′), 56.2 (7-OCH3), 56.1 (3′-OCH3)。

以上数据与文献报道基本一致[28]，故鉴定化合物 10

为 irisdichotin B。 

化合物 11：白色固体（氯仿-甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 463 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 9.57 (1H, s, 4′-OH), 7.32 (1H, d, J = 8.2 

Hz, H-2′), 7.32 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-6′), 6.79 (1H, d,  

J = 8.2 Hz, H-3′), 6.79 (1H, d, J =8.2 Hz, H-5′), 6.47 

(1H, d, J = 2.4 Hz, H-6), 6.27 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-8), 

5.45 (1H, d, J = 5.0 Hz, 3-OH), 5.04 (1H, d, J = 11.6 

Hz, H-2), 4.87 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′′), 4.41 (1H, dd, 

J = 11.6, 5.0 Hz, H-3), 3.78 (1H, s, 5-OCH3), 3.77 (1H, 

m, H-6′′), 3.47 (1H, m, H-5′′), 3.46 (1H, m, H-2′′), 3.35 

(1H, m, H-3′′), 3.19 (1H, m, H-4′′)；13C-NMR (150 

MHz, DMSO-d6) δ: 191.8 (C-4), 166.0 (C-5), 164.0 (C-

9), 160.0 (C-7), 158.1 (C-4′), 129.8 (C-3′), 129.8 (C-
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5′), 128.0 (C-1′), 115.3 (C-6′), 115.3 (C-2′), 104.8 (C-

10), 102.0 (C-1′′), 97.4 (C-6), 95.8 (C-8), 83.0 (C-2), 

77.9 (C-5′′), 76.7 (C-3′′), 73.8 (C-2′′), 73.0 (C-3), 70.2 

(C-4′′), 61.2 (C-6′′), 56.2 (5-OCH3)。以上数据与文献对

比基本一致[28]，故鉴定化合物 11 为 irisdichotin C。 

化合物 12：淡黄色粉末（氯仿-甲醇），ESI-MS

准分子离子峰 m/z 327 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.58 (1H, dd, J = 8.6, 1.8 Hz, H-6), 7.47 

(1H, d, J = 1.8 Hz, H-2), 7.18 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-5), 

5.06 (1H, d, J = 4.5 Hz, H-1′), 3.82 (3H, s, 3-OCH3), 

2.54 (3H, s, H-8)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

196.5 (C-7),150.6 (C-3), 148.7 (C-4), 130.8 (C-1), 

122.7 (C-6), 114.1 (C-5), 110.9 (C-2), 99.4 (C-1′), 77.1 

(C-3′), 76.8 (C-5′), 73.1 (C-2′), 69.5 (C-4′), 60.6 (C-6′), 

55.6 (-OCH3), 26.5 (C-8′)。以上数据与文献对比基本

一致[29]，故鉴定化合物 12 为草夹竹桃苷。 

化合物 13：白色固体（氯仿-甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 477 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

DMSO-d6) δ: 7.47 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6′′), 7.43 

(1H, d, J = 2.0 Hz, H-3), 7.42 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2′′), 

7.25 (1H, dd, J = 8.6, 2.0 Hz, H-6), 7.12 (1H, d, J = 8.6 

Hz, H-5), 6.88 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′′), 5.12 (1H, d,  

J = 6.8 Hz, H-1′), 3.80 (3H, s, 2-OCH3), 3.76 (3H, s, 

3′′-OCH3), 2.47 (3H, s, H-8)；13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 196.3 (C-7), 165.3 (C-7′′), 151.7 (C-4′′), 

150.3 (C-4), 148.6 (C-3), 147.4 (C-3′′), 130.8 (C-1), 

123.6 (C-6′′), 122.3 (C-6), 120.5 (C-1′′), 115.1 (C-5′′), 

114.0 (C-5), 112.8 (C-2′′), 110.8 (C-2), 99.0 (C-1′), 

76.7 (C-3′), 74.0 (C-5′), 73.0 (C-2′), 70.2 (C-4′), 63.8 

(C-6′), 55.7 (3′′-OCH3), 55.6 (2-OCH3), 26.3 (C-8)。以

上数据与文献对比基本一致[30]，故鉴定化合物 13为

belalloside A。 

化合物 14：白色针状结晶（甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 165 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 7.55 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2), 7.53 (1H, dd, 

J = 8.8, 1.8 Hz, H-6), 6.95 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-5), 

3.94 (3H, s, 3-OCH3), 2.55 (3H, s, H-8)；13C-NMR (150 

MHz, CDCl3) δ: 197.0 (C-7), 150.6 (C-4), 146.8 (C-3), 

130.3 (C-1), 124.2 (C-6), 113.9 (C-5), 109.9 (C-2), 56.2 

(3-OCH3), 26.3 (C-8)。以上数据与文献对比基本一

致[31]，故鉴定化合物 14 为罗布麻宁。 

化合物 15：白色针状结晶（甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 135 [M－H]−。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 7.91 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-2, 6), 6.92 (1H, d, 

J = 8.7 Hz, H-3, 5), 6.54 (1H, s, 4-OH), 2.58 (3H, s,      

-COCH3)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 197.7 (-CO-/ 

C-7), 160.7 (C-4), 131.2 (C-2, 6), 130.3 (C-1), 115.5 

(C-3, 5), 26.5 (-CH3)。以上数据与文献对比基本一

致[32]，故鉴定化合物 15 为 4-羟基苯乙酮。 

化合物 16：白色固体粉末（甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 415 [M＋H]+。13C-NMR (150 MHz, 

CDCl3) δ: 140.9 (C-5), 121.9 (C-6), 72.0 (C-3), 56.9 

(C-14), 56.2 (C-17), 50.3 (C-9), 46.0 (C-24), 42.5 (C-

4), 42.5 (C-13), 40.0 (C-12), 37.4 (C-1), 36.7 (C-10), 

36.3 (C-20), 34.1 (C-22), 32.1 (C-7), 31.8 (C-8), 29.9 

(C-2), 29.3 (C-25), 28.4 (C-16), 26.3 (C-23), 24.5 (C-

15), 23.3 (C-28), 21.3 (C-11), 20.0 (C-26), 19.6 (C-19), 

19.2 (C-27), 19.0 (C-21), 12.1 (C-18), 12.0 (C-29)；从
1H-NMR 谱图化学位移在 0.40～2.35 出现连续的信

号峰，说明可能为甾体化合物的氢谱信号，即是连

接在甾体骨架上的众多亚甲基和次亚甲基信号相

互重叠而产生，其中 δH 5.35 (1H, d) 为 1 个不饱和

的 CH 信号，δH 3.52 (1H, m) 为含氧碳上的质子信

号。以上数据与文献报道基本一致[33]，故鉴定化合

物 16 为 β-谷甾醇。 

化合物 17：黄色油状（甲醇），ESI-MS 准分子

离子峰m/z 317 [M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ: 4.10 (1H, dd, J = 12.5, 5.3 Hz, H-1′), 3.89 (1H, m, 

H-2′), 3.62 (1H, dd, J = 11.9, 3.5 Hz, H-3a′), 3.52 (1H, 

m, H-3b′), 2.29 (2H, t, J = 7.6 Hz, H-2), 1.57 (2H, m, 

H-3), 1.04～1.23 (11×CH2, m, H-4～14), 0.83 (3H, t, 

J = 6.8 Hz, H-15)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 

174.3 (-COOR), 70.2 (C-2′), 65.1 (C-1′), 63.4 (C-3′), 

34.2 (C-2), 31.9, 29.7, 29.7, 29.6, 29.5, 29.4, 29.3, 29.2, 

24.9 (C-3～13), 22.7 (C-14), 14.1 (C-15)。以上数据

与文献报道基本一致[34]，故鉴定化合物 17 为 2,3-

二羟丙基十五烷酸酯。 

化合物 18：白色固体粉末（甲醇），ESI-MS 准

分子离子峰 m/z 257 [M＋H]+。1H-NMR (600 MHz, 

CDCl3) δ: 2.34 (2H, t, J = 7.3 Hz, H-2), 1.63 (2H, m, 

H-3), 1.26 (24H, m, 12×CH2), 0.88 (3H, t, J = 6.8 Hz, 

H-16)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 179.0 (C-1), 

34.0 (C-2), 32.1 (C-3), 29.9, 29.8, 29.8, 29.8, 29.8, 

29.7, 29.6, 29.5, 29.4, 29.2 (C-4～13), 24.9 (C-14), 

22.9 (C-15), 14.3 (C-16)。以上数据与文献报道基本

一致[35]，故鉴定化合物 18 为棕榈酸。 
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3.2  鸢尾醛型三萜化合物细胞毒活性评价 

采用 MTT 法测定化合物 1 和 2 对 A549 的细

胞毒活性。结果（图 3）显示，化合物 1 和 2 对 A549

细胞随着浓度增加，细胞存活率明显下降，抑制作

用显著增强。与对照组比较，化合物 1在 12.5 μmol/L

浓度时表现出显著的抑制作用，化合物 2 在 25 

μmol/L 时表现出一定的抑制作用。化合物 1 和 2 的

半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）

值分别为（39.44±3.48）、（55.74±3.34）μmol/L。

结果表明化合物 1 和 2 均具有较好的细胞毒活性。 

 

与对照组比：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001。 

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs control group. 

图 3  化合物 1 (A)、2 (B) 的 A549 的细胞存活率 

Fig. 3  Cell survival of A549 after 48h of different 

concentrations of compounds 1 (A) and 2 (B) 

4  讨论 

本研究综合采用多种色谱分离技术及天然产

物结构鉴定方法，从川射干干燥根茎的醇提取物中

分离得到 18 个化合物，分别为 2 个鸢尾醛型三萜，

9 个黄酮及苷类、4 个苯乙酮类，以及 3 个其他类。

其 中 化 合 物 1 （ 16- 甲 氧 基 鸢 尾 醛 16-

methoxyisoiridogermenal）为新分离的鸢尾醛型三

萜，化合物 8、10、11、13、15 和 17 为首次在该植

物中分离鉴定。体外细胞实验结果显示，化合物 1

和 2 均能较好的抑制 A549 细胞的活力，IC50 值分

别为（39.44±3.48）μmol/L 和（55.74±3.34）μmol/L。 

近年来，川射干中的鸢尾醛型三萜逐渐受到国

内外学者的重视，相继从川射干中获得大量新的鸢

尾醛化合物。据不完全统计，从川射干中共分离约 40

多个鸢尾醛型三萜，其中 13 个单环型[5,12,36]，12 个

螺环型 [5,12,37]，10 个多环型 [5,10,37]，3 个醚类桥环

型[38]。由于这类成分手性中心多、空间结构复杂

多变，潜在较多未知的鸢尾醛型三萜成分。本实

验从川射干中分离了 2 个鸢尾醛型三萜，其中 1

个为新化合物，细胞毒活性结果显示 2 个鸢尾醛皆对

肺癌细胞 A549 具有较好的抑制作用，该研究丰富了

川射干中鸢尾醛型三萜的化学成分和药效活性信息。 

对分离得到的 2 个鸢尾醛型三萜化合物进行体

外细胞实验，结果显示，化合物 1 在 12.5 μmol/L 时

表现出显著的抑制作用，IC50 值为（39.44±3.48）

μmol/L；化合物 2 在 25 μmol/L 时表现出一定的抑

制作用，IC50 值为（55.74±3.34）μmol/L。结果表

明化合物 1 和 2 均具有较好的细胞毒活性。这一实

验结果进一步丰富了川射干中鸢尾醛型三萜的化

学成分信息，也为该植物的药效物质基础提供科学

依据。 

川射干作为治疗咽喉肿痛之要药，临床上主要

用于治疗呼吸系统疾病，其富含的黄酮成分在现代

药理学研究中显示出对慢性呼吸系统疾病的潜在

疗效。鸢尾黄素（3）能降低 OVA 诱导的哮喘小鼠

气道反应性和气道炎症，有效改善哮喘小鼠肺部氧

化应激 [39]。鸢尾苷（ 6）通过抑制 TLR4-NF-

κB/NLRP3 信号通路来减轻脂多糖诱导的炎症[40]。

同时，鸢尾黄素（3）和鸢尾苷（6）均具有清除

O2−·、·OH 和 H2O2 氧自由基的能力[41]。鸢尾甲黄素

A（4）可以改善由 OVA 诱导的哮喘小鼠气道炎症

以及粘液高分泌[42]，抑制 NO 和 IL-6 的产生，发挥

抗炎作用[43]。野鸢尾黄素（7）通过灭活丝裂原活化

蛋白激酶（MAPK）信号通路来减轻脂多糖诱导的

急性肺损伤[44]。此外，鸢尾黄素（3）还表现出抗幽

门螺杆菌活性[45]，鸢尾苷（6）具有抗结肠癌活性[46]

等。川射干中的黄酮成分还具有显著的抗病毒、解

热止痛、镇咳祛痰和保肝作用[4]，对于川射干的药

效物质研究及临床转化应用上具有不可忽视的价

值。综上所述，从川射干中分离得到的黄酮类成分

在新药开发中具有潜在的应用前景，为呼吸系统疾

病的治疗提供了新的选择。 
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