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摘  要：目的  研究十字花科芸薹属植物芜菁 Brassica rapa 块根中的化学成分，并评估其抗炎作用。方法  利用硅胶、薄

层色谱、十八烷基键合硅胶、羟丙基葡聚糖凝胶、高效液相等方法系统分离纯化，采用核磁共振、质谱、紫外等光谱、波谱

技术鉴定结构，使用 CCK-8 法评价化合物对小鼠巨噬细胞 RAW264.7 的细胞毒性，同时采用 Griess 法测定化合物体外抗炎

活性。结果  从芜菁块根 70%乙醇提取物中分离到 25 个化合物，分别鉴定为 2-C-β-D-葡萄糖-吲哚-3-乙腈（1）、芥子酸（2）、

p-香豆酸（3）、阿魏酸（4）、芥子酸甲酯（5）、4-羟基肉桂酸甲酯（6）、反-4-甲氧基肉桂酸（7）、苹果酸二甲基阿魏酰酯（8）、

苹果酸二甲基芥子酰酯（9）、对羟基苯甲醛（10）、苯乙酸（11）、苯基-1,2-乙二醇（12）、3-苯基丙酰胺（13）、苯乙基-β-D-

葡萄糖苷（14）、4-(3-hydroxypropyl) phenyl β-D-glucopyranoside（15）、idaeusinol B（16）、丁香树脂酚-4-O-β-D-葡萄糖苷（17）、

equiselignan A（18）、红花菜豆酸（19）、脱落酸（20）、玫瑰花苷（21）、佛手柑内酯（22）、methylthioadenosine（23）、5-羟

甲基糠醛（24）、rabdosia acids B（25）。CCK-8 毒性测试表明，化合物 16、22 和 25 有细胞毒性，Griess 法体外实验表明，

化合物 1～25 显示出不同程度的抗炎活性，化合物 8、9 具有明显的抗炎活性。结论  化合物 1 为吲哚硫代葡萄糖苷类化合

物，化合物 2～9、16～18 为苯丙素类化合物，化合物 10～12、14、15 为苯环衍生物，化合物 13、23 为含氮类化合物，其

中化合物 1、6～9、13、15、16、18、19、23 为首次从芜菁中分离得到。体外抗炎活性表明，化合物 8、9 具有明显的抗炎

活性，其半数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）值分别为 6.95、6.46 μmol/L。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of the taproots of Brassica rapa (Qiamagu) and evaluate their anti-

inflammatory activity. Methods  The chemical constituents were systematically isolated and purified using silica gel, ODS, Sephadex 

LH-20 column chromatography, and preparative HPLC. Their structures were elucidated by comprehensive spectroscopic analyses, 

including NMR, MS, and UV. The cytotoxicity of the isolates against RAW264.7 murine macrophages was assessed using the CCK-8 

assay. The in vitro anti-inflammatory activity was evaluated via the Griess method. Results  Twenty-five compounds were isolated 

from the 70% ethanol extract of B. rapa taproots and identified as 2-C-β-D-glucosyl-indole-3-acetonitrile (1), sinapic acid (2), p-

coumaric acid (3), ferulic acid (4), methyl sinapate (5), methyl 4-hydroxycinnamate (6), trans-4-methoxycinnamic acid (7), dimethyl 
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feruloyl malate (8), sinapoyl dimethyl malate (9), p-hydroxybenzaldehyde (10), phenylacetic acid (11), phenylethane-1, 2-diol (12), 3-

phenylpropanamide (13), phenylethyl-β-D-glucoside (14), 4-(3-hydroxypropyl) phenyl β-D-glucopyranoside (15), idaeusinol B (16), 

syringaresinol-4-O-β-D-glucoside (17), equiselignan A (18), phaseic acid (19), abscisic acid (20), roseoside (21), bergapten (22), 

methylthioadenosine (23), 5-hydroxymethylfurfural (24), and rabdosia acid B (25). The CCK-8 assay demonstrated the cytotoxicity of 

compounds 16, 22, and 25. To evaluate the anti-inflammatory activity in vitro, the Griess method was employed. The results 

demonstrated that all tested compounds exhibited varying degrees of inhibitory activity. Conclusion  Compound 1 is an indole 

glucosinolate; compounds 2—9 and 16—18 are phenylpropanoids, compounds 10—12, 14 and 15 are benzene ring derivatives, and 

compounds 13 and 23 are nitrogen-containing compounds. Among them, compounds 1, 6—9, 13, 15, 16, 18, 19, and 23 are isolated 

from B. rapa for the first time. In the anti-inflammatory assay, with compounds 8 and 9 demonstrating significant effects, yielding IC50 

values of 6.95 and 6.46 μmol/L. 

Key words: Brassica rapa L.; anti-inflammatory activity; phenylpropanoids; nitrogen-containing compounds; 2-C-β-D-glucosyl-indole- 

3-acetonitrile; sinapic acid 

 

芜菁 Brassica rapa L.，俗名恰玛古，是十字花

科（Brassicaceae）芸薹属 Brassica L.二年生草本，

高达 100 cm；块根肉质，球形、扁圆形或长圆形，

外皮白色、黄色或红色，根肉质白色或黄色，无辣

味；茎直立，有分枝，下部稍有毛，上部无毛[1]。芜

菁原产于地中海沿岸及阿富汗、巴基斯坦等地。目

前，全球各地均有种植，我国主要分布于新疆、西

藏、四川、浙江、河北等地区。芜菁在新疆地区拥

有 2 000 多年的药用和食用历史。如《中华本草维

吾尔分册》中记载：生湿生热，营养全身，润肺止

咳，增强食欲，明目增视。主治干寒性或黑胆质性

疾病，如营养不良，身体瘦弱，肺燥咳嗽，食欲不

振，视力降低[2]。 

近几年，对原产于新疆芜菁的研究主要为粗提

物，对化学成分研究较少。因此，本研究对新疆芜

菁展开化学成分研究。其化学成分主要含有多糖、

酚酸类、硫代葡萄糖苷、挥发油等多种化学成分[3]。

现代药理研究证明，芜菁具有保肝、抗炎、抗肿瘤

等药理作用[3-5]。 

本研究对新疆芜菁展开系统性化学成分研究，

从其70%乙醇提取物的醋酸乙酯萃取物中分离得到

25 个化合物，分别鉴定为 2-C-β-D-葡萄糖-吲哚-3-乙

腈（2-C-β-D-glucosyl-indole-3-acetonitrile，1）、芥子

酸（sinapic acid，2）、p-香豆酸（p-coumaric acid，

3）、阿魏酸（ferulic acid，4）、芥子酸甲酯（methyl 

sinapate ， 5）、 4-羟基肉桂酸甲酯（ methyl 4-

hydroxycinnamate，6）、反-4-甲氧基肉桂酸（trans-

4-methoxycinnamic acid，7）、苹果酸二甲基阿魏酰

酯（dimethyl feruloyl malate，8）、苹果酸二甲基芥

子酰酯（sinapoyl dimethyl malate，9）、对羟基苯甲

醛 （ p-hydroxybenzaldehyde ， 10 ）、 苯 乙 酸

（ phenylacetic acid ， 11 ）、 苯 基 -1,2- 乙 二 醇

（phenylethane-1,2-diol，12）、3-苯基丙酰胺（3-

phenylpropanamide，13）、苯乙基 -β-D-葡萄糖苷

（ phenylethyl-β-D-glucoside ， 14 ）、 4-(3-hydroxy- 

propyl) phenyl β-D-glucopyranoside（15）、idaeusinol 

B （ 16 ）、 丁 香 树 脂 酚 -4-O-β-D- 葡 萄 糖 苷

（syringaresinol-4-O-β-D-glucoside，17）、equiselignan 

A（18）、红花菜豆酸（phaseic acid，19）、脱落酸

（abscisic acid，20）、玫瑰花苷（roseoside，21）、佛

手柑内酯（bergapten，22）、methylthioadenosine（23）、

5-羟甲基糠醛（ 5-hydroxymethylfurfural，24）、

rabdosia acids B（25）。化合物 1 为吲哚硫代葡萄糖

苷类化合物，2～9、16～18 为苯丙素类化合物，10～

12、14、15 为苯环衍生物，化合物 13、23 为含氮

类化合物；其中化合物 1、6～9、13、15、16、18、

19、23 首次从芜菁中分离得到。体外抗炎活性表明，

多数化合物对 LPS 诱导 RAW264.7 细胞生成 NO 具

有不同程度的抑制作用，其中化合物 8、9 的 IC50 值

为 6.95、6.46 μmol/L。本研究系统分析了芜菁块根

中的化学成分，为阐明其物质基础提供了实验依

据，为芜菁的开发与利用提供理论依据。 

1  仪器与材料 

Bruker Avance Neo Ascend 500 和 Bruker Avance 

Neo Ascend 600（美国 Bruker 公司）、1290 Infinity 

II-Zeno TOF 7600（新加坡 Sciex 公司）、Exactive Plus

（德国 Thermo Scientific 公司）、岛津高效液相色谱

系统（LC-20ADXR，日本岛津公司）、XSelect®CSH 

C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 µm，美国沃特世

公司）、SQP 分析电子天平[赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司]、LC-20AT 半制备液相色谱仪（日本

岛津公司）、常温低速离心机（湘仪仪器有限公司）。 
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200～300 目硅胶（烟台江友硅胶开发有限公司），

大孔树脂填料（AB-8，北京英莱克科技发展有限公

司）、羟丙基葡聚糖凝胶（Sephadex LH-20，Cytiva 瑞

典有限公司）、MCI 填料（日本三菱化学股份有限公

司）、HPLC 级试剂（德国默克公司）。分析级试剂采

购于中国国药集团。DMEM 培养基（美国赛默飞世尔

公司），胎牛血清（以色列生物工业公司），穿心莲内

酯（美国 MedChemexpress 生物科技公司）、CCK-8 试

剂盒（美国 MedChemexpress 生物科技公司）、脂多糖

（美国 MedChemexpress 生物科技公司）、NO 试剂盒

（中国碧云天生物技术有限公司）、小鼠巨噬细胞

RAW264.7 采购于武汉锌衫生物技术有限公司。 

芜菁块根于 2022 年 11 月采集于柯坪县恰玛古

种植基地，经由中国科学院新疆理化技术研究所鲁

春芳副研究员鉴别和调查，为十字花科芸苔属植物

芜青 B. rapa L.的新鲜块根，凭证标本（WY02706）

保存在中国科学院新疆理化技术研究所标本室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

70.0 kg 芜菁块根经切条、干燥后获得干燥块根

10.0 kg。以物料比 1∶5 加入 70%乙醇进行提取，

共提取 3 次，每次 3 d，合并提取液，减压浓缩得粗

提物浸膏。将浸膏用水分散后，依次以醋酸乙酯和

正丁醇（与水相体积比均为 3∶1）分别萃取 3～5

次，合并相应萃取液并浓缩，得到醋酸乙酯部位 48.0 

g 和正丁醇部位 364.0 g。醋酸乙酯部位（48.0 g）经

硅胶柱色谱分离，以石油醚-丙酮（100∶0→0∶100）

梯度洗脱，收集得到 9 个馏份（Fr. A～I）。 

Fr. B（4.98 g）通过快速制备色谱（乙腈-水

10%→100%）进一步分离，得到 Fr. B1～B10。Fr. 

B5（72.5 mg）经半制备液相色谱（乙腈 - 0.1%甲酸

水 26∶74），等度洗脱分离，获得化合物 5（4.2 mg，

tR＝ 28.98 min）、6（2.8 mg，tR＝ 29.28 min）与 7

（8.6 mg，tR＝ 29.36 min）。Fr. B7（228.1 mg）经

Sephadex LH-20 柱（80%甲醇-水）分离为 Fr. B7A～

B7D；Fr. B7B（73.1 mg）通过半制备液相色谱（乙

腈- 0.1%甲酸水 30∶70）等度纯化，得化合物 9（8.4 

mg，tR＝ 32.31 min）；Fr. B7C（137.9 mg）经半制备

液相色谱（乙腈 - 水 35∶ 65）等度分离，得化合物

8（9.2 mg，tR＝ 33.01 min）。 

Fr. C（1.41 g）经快速制备色谱（乙腈 -水

10%→100%）纯化为 Fr. C1～C12。Fr. C1（61.0 mg）

通过制备薄层色谱（石油醚 - 醋酸乙酯 5∶ 1）分离

为 Fr. C1A～C1F。Fr. C1A（18.5 mg）经半制备液

相色谱（乙腈 -水 10 ∶90）纯化，得化合物 23（7.8 

mg，tR＝ 10.05 min）；Fr. C1B（15.8 mg）经半制备

液相色谱（乙腈 - 水 40 ∶60）分离，得化合物 22

（2.0 mg，tR＝ 33.78 min）；Fr. C1E（23.5 mg）经半制

备液相色谱（乙腈-水 4∶96）纯化，得化合物 24（7.6 

mg，tR＝ 7.79 min）。Fr. C2（90.6 mg）经硅胶制备薄

层（二氯甲烷 - 甲醇 50 ∶1）分离为 Fr. C2A～C2E；

Fr. C2B（38.5 mg）通过半制备液相色谱（乙腈 -水 35∶

 65），等度纯化，得化合物 17（5.4 mg，tR＝21.70 min）；

Fr. C2D（22.8 mg）经半制备液相色谱（乙腈-水 22∶

78）分离，得化合物 1（6.3 mg，tR＝ 23.26 min）。 

Fr. D（1.09 g）经快速制备色谱（乙腈 -水

10%→100%）分离为 Fr. D1～D7。Fr. D1（95.7 mg）

经 Sephadex LH-20（90%甲醇-水）分离为 Fr. D1A～

D1G；Fr. D1C（44.9 mg）通过半制备液相色谱（乙

腈-水 27∶ 73）纯化，得化合物 11（2.2 mg，tR＝

 24.22 min）；Fr. D1D（15.9 mg）经半制备液相色谱

（乙腈-水 19∶ 81）分离，得化合物 10（2.0 mg，tR＝

 18.19 min）。Fr. D3（251.3 mg）经 Sephadex LH-20

（90%甲醇-水）分离为 Fr. D3A～D3E；Fr. D3B（69.9 

mg）通过半制备液相色谱（乙腈-水 13∶ 87）纯化，

得化合物 21（4.5 mg，tR＝16.66 min）；Fr. D3C（73.5 

mg）经半制备液相色谱（乙腈- 水 9∶ 91）分离，

得化合物 15（3.1 mg，tR＝ 13.09 min）。Fr. D6（203.4 

mg）经硅胶柱（石油醚- 醋酸乙酯 0∶ 100→100∶

 0）梯度洗脱分为 Fr. D6A～D6F；Fr. D6C（38.7 mg）

通过半制备液相色谱（乙腈 -0.1%甲酸水 68∶ 32）

纯化，得化合物 25（3.6 mg，tR＝ 47.73 min）。 

Fr. E（1.73 g）经快速制备色谱（乙腈 -水

10%→100%）分为 Fr. E1～E11。Fr. E2（16.4 mg）

通过半制备液相色谱（乙腈-0.1%甲酸水 9∶ 91）纯

化，得化合物 12（4.7 mg，tR＝ 14.58 min）。 

Fr. G（2.30 g）经快速制备色谱（乙腈-水，

10%→100%）分为 Fr. G1～G12。Fr. G5（74.3 mg）

经 Sephadex LH-20（90%甲醇-水）分离为 Fr. G5A～

G5D；Fr. G5C（16.7 mg）通过半制备液相色谱（乙

腈-水 28∶ 72）纯化，得化合物 3（6.8 mg，tR＝  21.43 

min）。Fr. G6（139.3 mg）经 Sephadex LH-20（90%

甲醇-水）分离为 Fr. G6A～G6D；Fr. G6A（10.4 mg）

通过半制备液相色谱（乙腈-水 17∶ 83）纯化，得

化合物 19（3.4 mg，tR＝  22.05 min）；Fr. G6B（60.1 

mg）经半制备液相色谱（乙腈 - 水 18∶ 82）分离，
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得化合物 13（20.7 mg，tR＝  20.63 min）；Fr. G6C

（31.9 mg）经半制备液相色谱（乙腈 - 水 20∶ 80）

分离，得化合物 2（4.0 mg，tR＝ 21.92 min）与 4（2.5 

mg，tR＝  22.26 min）。Fr. G9（71.4 mg）经 Sephadex 

LH-20（甲醇）分离为 Fr. G9A～G9D；Fr. G9A（54.8 

mg）通过半制备液相色谱分离，以乙腈-水（24∶76）

洗脱得到化合物 20（3.5 mg，tR＝26.90 min）；Fr. 

G9B（9.6 mg）通过半制备液相色谱（乙腈 - 水 29∶

 71）纯化，得化合物 16（3.8 mg，tR＝ 27.52 min）。 

Fr. I（21.09 g）经 MCI 柱（10%→100%甲醇 - 

水）分离为 Fr. I1～I5。Fr. I1（6.79 g）经快速制备

色谱（乙腈-水 10%→100%）分为 Fr. I1A～I1F；Fr. 

I1D（296.5 mg）经 Sephadex LH-20（90%甲醇-水）

分离为 Fr. I1D1～I1D9；Fr. I1D4（50.9 mg）通过半

制备液相色谱（乙腈 - 水 14∶ 86）纯化，得化合物

14（5.6 mg，tR＝ 18.80 min）。Fr. I2（412.3 mg）经

快速制备色谱（乙腈-水 10%→100%）分为 Fr. I2A～

I2E；Fr. I2C（63.9 mg）通过半制备液相色谱（乙腈-

 0.1%甲酸水 16∶ 84）纯化，得化合物 18（4.7 mg，

tR＝ 20.90 min）。 

2.2  抗炎活性筛选 

将 RAW264.7 细胞从−80 ℃冻存状态中取出，

于 37  ℃水浴中快速复苏，转移至培养皿中，加入

含 10%胎牛血清的 DMEM 完全培养基，置于

37 ℃、5% CO₂培养箱中常规培养。待细胞融合度

达 80%以上时，弃去原培养基，用 1×PBS 洗涤 2～

3 次。加入 1 mL PBS 轻柔吹打使细胞脱壁，收集细

胞悬液至离心管中，于 23 ℃、1 000 r/min 离心 3 

min，弃上清。加入 1 mL 完全培养基轻柔重悬细胞，

调整细胞密度为 1×105个/mL，接种至 96 孔板中，

每孔 100 µL，继续于 37 ℃、5% CO₂条件下培养 24 

h。随后给予含目标化合物的培养基进行处理，化合

物测试浓度为 50 µmol/L，并以完全培养基作为空

白对照。继续培养适宜时间后，参照 CCK-8 试剂说

明书检测细胞活性，测定吸光度（A）值。按公式计

算细胞存活率。 

细胞存活率＝(A 样品－A 空白)/(A 对照－A 空白) 

细胞接种与培养方法同上。设置以下各组：给

药组（50 µmol/L 化合物）、阳性对照组（5 µmol/L

穿心莲内酯）、模型组（1 µg/mL LPS）及空白组（不

含药物和 LPS 的培养基）。加药处理后继续孵育 24

小时。收集各组细胞上清液 50 µL，加入新 96 孔板

中，依次加入等体积 Griess I 与 Griess II 试剂，混

匀后室温避光反应。于 540 nm 波长下测定 A 值，

并按下列公式计算 NO 抑制率。 

NO 抑制率＝(A 样品－A 空白)/(A 模型－A 空白) 

3  结果与分析 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：淡黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z 373.083 4 [M＋Na]+，分子式为C18H18N2O5S。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.65 (1H, d, J = 8.0 

Hz, H-4), 7.38 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-7), 7.23 (1H, t,   

J = 7.3 Hz, H-6), 7.13 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-5), 4.40 

(1H, d, J = 9.5 Hz, H-1′), 4.18 (1H, d, J = 17.9 Hz, H-

8a), 4.11 (1H, d, J = 17.9 Hz, H-8b), 3.89 (1H, dd, J = 

11.9, 2.3 Hz, H-6′), 3.71 (1H, dd, J = 11.9, 6.0 Hz, H-

6′), 3.35 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-3′), 3.31 (1H, m, H-5′), 

3.18 (1H, t, J = 9.4 Hz, H-4′), 2.98 (1H, t, J = 9.2 Hz, 

H-2′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 137.0 (C-7a), 

126.2 (C-3a), 123.0 (C-6), 122.7 (C-7), 119.5 (C-5), 

118.6 (C-9), 118.0 (C-4), 111.2 (C-3), 111.0 (C-7), 87.7 

(C-1′), 80.9 (C-5′), 78.2 (C-3′), 72.3 (C-2′), 69.8 (C-4′), 

61.4 (C-6′), 12.9 (C-8)。与文献数据对比[6]，该化合

物鉴定为 2-C-β-D-葡萄糖-吲哚-3-乙腈。 

化合物 2：淡黄色固体，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z 225.075 8 [M＋H]+，分子式为C11H12O5。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.57 (1H,d, J = 15.8 Hz, H-7), 

6.90 (2H, s, H-2, 6), 6.35 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-8), 3.88 

(6H, s, 3, 5-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

171.4 (C-9), 149.4 (C-3, 5), 146.5 (C-7), 139.3 (C-4), 

126.8 (C-1), 117.0 (C-6), 106.7 (C-2), 56.7 (3, 5-OCH3)。

与文献 NMR 数据对比[7]，该化合物鉴定为芥子酸。 

化合物 3：淡黄色固体，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 165.054 7 [M＋H]+，分子式为 C9H8O3。1H-NMR 

(500 MHz, CD3OD) δ: 7.57 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 

7.42 (2H, d, J = 9.8 Hz, H-2, 6), 6.79 (2H, d, J = 8.1 Hz, 

H-3, 5), 6.27 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8)；13C-NMR (125 

MHz, CD3OD) δ: 172.0 (C-9), 161.6 (C-7), 146.8 (C-4), 

131.5 (C-1), 127.8 (C-2, 6), 117.3 (C-3, 5), 116.6 (C-8)。

与文献NMR 数据对比[8]，该化合物鉴定为 p-香豆酸。 

化合物 4：淡黄色固体，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 195.065 4 [M＋H]+，分子式为 C10H10O。1H NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.57 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 

7.18 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-6), 7.06 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 

Hz, H-2), 6.81 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-3), 6.32 (1H, d,  

J = 15.8 Hz, H-8), 3.90 (3H, s, 5-OCH3)；13C-NMR 
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(150 MHz, CD3OD) δ: 171.7 (C-9), 150.3 (C-5), 149.4 

(C-4), 146.3 (C-7), 128.0 (C-1), 123.8 (C-2), 116.8 (C-

3), 116.4 (C-6), 111.6 (C-8), 56.4 (5-OCH3)。与文献

数据对比[9]，该化合物鉴定为阿魏酸。 

化合物 5：棕色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 239.091 3 [M＋H]+，分子式为 C12H14O5。1H 

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.63 (1H, d, J = 15.8 Hz, 

H-7), 6.93 (2H, s, H-2, 6), 6.41 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-

8), 3.90 (6H, s, 3, 5-OCH3), 3.79 (3H, s, 9-OCH3)；13C- 

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 168.3 (C-9), 148.1 (C-

3,5), 145.7 (C-7), 138.2 (C-4), 125.2 (C-1), 114.3 (C-

8), 105.5 (C-2, 6), 55.5 (3, 5-OCH3), 50.6 (9-OCH3)。

与文献数据对比[10]，该化合物鉴定为芥子酸甲酯。 

化合物 6：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 179.070 4 [M＋H]+，分子式为 C10H10O3。1H- NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.63 (2H, d, J = 3.4 Hz, H-2, 6), 

6.87 (1H, d, J = 12.8 Hz, H-7), 6.77 (2H, d, J = 1.7 Hz, H-

3, 5), 5.78 (1H, d, J = 12.8 Hz, H-8), 3.71 (3H, s, 9-

OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 169.0 (C-9), 

160.3 (C-4), 145.2 (C-7), 133.8 (C-2, 6), 127.8 (C-1), 

116.5 (C-8), 116.0 (C-3, 5), 51.8 (9-OCH3)。与文献数据

对比[11]，该化合物鉴定为芥子酸甲酯。 

化合物 7：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 179.070 5 [M＋H]+，分子式为 C10H10O3。1H-

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.62 (1H, d, J = 15.9 Hz, 

H-7), 7.46 (2H, d, J = 8.7 Hz, H-2, 6), 6.82 (2H, d, J = 

8.7 Hz, H-3, 5), 6.33 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 3.76 

(3H, s, 4-OCH3)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 

169.8 (C-9), 161.3 (C-4), 146.6 (C-7), 131.1 (C-2, 6), 

127.1 (C-1), 116.8 (C-8), 114.9 (C-3, 5), 52.0 (4-

OCH3)。与文献数据对比[12]，该化合物鉴定为反-4-

甲氧基肉桂酸。 

化合物 8：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z 361.089 5 [M＋Na]+，分子式为 C16H18O8。1H- 

NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 7.67 (1H, d, J = 15.9 Hz, 

H-7′), 7.23 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-5′), 7.10 (1H, dd, J = 

8.2, 2.0 Hz, H-2′), 6.83 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-6′), 6.42 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′), 5.54 (1H, dd, J = 6.9, 5.2 

Hz, H-2), 3.91 (3H, s, 1-OCH3), 3.78 (3H, s, 4-OCH3), 

3.73 (3H, s, 4′-OCH3), 3.00 (1H, s, H-3), 2.99 (1H, d,  

J = 2.7 Hz, H-3)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 

171.5 (C-4), 171.2 (C-2), 167.8 (C-9′), 150.9 (C-4′), 

149.4 (C-3′), 148.1 (C-7′), 127.5(C-1′), 124.5 (C-6′), 

116.5 (C-5′), 114.2 (C-8′), 111.7 (C-2′), 69.7 (C-2), 56.5 

(3′-OCH3), 53.1 (4-OCH3), 52.6 (1-OCH3), 36.9 (C-3)。

与文献数据对比[13]，该化合物鉴定为苹果酸二甲基

阿魏酰酯。 

化合物 9：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 391.100 2 [M＋Na]+，分子式为 C17H20O9。1H- 

NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 7.66 (1H, d, J = 16.7 Hz, 

H-7), 6.94 (2H, s, H-2, 6), 6.45 (1H, d, J = 15.8 Hz, H-

8), 5.55 (1H, dd, J = 7.0, 5.2 Hz, H-2), 3.89 (6H, s, 3′, 

5′-OCH3), 3.79 (3H, s, 1-OCH3), 3.73 (3H, s, 4-OCH3), 

2.99 (2H, m, H-3)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 

171.5 (C-4), 171.2 (C-1), 167.7 (C-8), 149.5 (C-3′,5′), 

148.3 (C-7′), 139.9 (C-4), 126.4 (C-1′), 114.7 (C-8′), 

107.1 (C-2′, 6′), 69.7 (C-2), 56.8 (3′, 5′-OCH3), 53.1 (4-

OCH3), 52.6 (1-OCH3), 36.9 (C-3)。与文献数据对比[14]，

该化合物鉴定为苹果酸二甲基芥子酰酯。 

化合物 10：黄色粉末固体，溶于二甲基亚砜。

HR-ESI-MS m/z: 123.044 1 [M＋H]+，分子式为

C7H6O2。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 9.76 (1H, 

s, H-7), 7.74 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 6.90 (2H, d,  

J = 8.3 Hz, H-3, 5)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) 

δ: 191.4 (C-7), 164.3 (C-4), 132.6 (C-2, 6), 128.5 (C-

1), 116.4 (C-3, 5)。与文献 NMR 数据对比[15]，该化

合物鉴定为对羟基苯甲醛。 

化合物 11：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z 169.085 5 [M＋CH3OH＋H]+，分子式为

C8H8O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.28 (4H, d, 

J = 6.1 Hz, H-2, 3, 5, 6), 7.21 (1H, m, H-4), 3.56 (2H, 

s, H-7)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 175.4 (C-8), 

135.3 (C-1), 128.9 (C-3, 5), 128.0 (C-2, 6), 126.3 (C-

4), 41.5 (C-7)。与文献 NMR 数据对比[16]，该化合物

鉴定为苯乙酸。 

化合物 12：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z 121.064 2 [M－H2O ＋H]+ ，分子式为

C8H10O2。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.36 (2H, 

d, J = 7.2 Hz, H-2, 6), 7.32 (2H, t, J = 7.6 Hz, H-3, 5), 

7.25 (1H, d, J = 7.4 Hz, H-4), 4.68 (1H, dd, J = 7.3, 4.8 

Hz, H-7), 3.61 (2H, m, H-8)；13C-NMR (150 MHz, 

CD3OD) δ: 143.5 (C-1), 129.5 (C-3, 5), 128.8 (C-2, 6), 

127.7 (C-4), 76.2 (C-7), 69.0 (C-8)。与文献 NMR 数

据对比[17]，该化合物鉴定为苯基-1,2-乙二醇。 

化合物 13：白色固体，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 150.091 4 [M＋H]+，分子式为 C9H11NO。1H-
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NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.25 (2H, t, J = 7.6 Hz, 

H-3, 5), 7.21 (2H, d, J = 7.6 Hz, H-2, 6), 7.16 (1H, t,  

J = 7.3 Hz, H-4), 2.90 (2H, t, J = 7.0 Hz, H-8), 2.49 

(2H, t, J = 7.1 Hz, H-7)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 178.5 (C-9), 142.5 (C-1), 129.7 (C-3, 5), 129.6 (C-2, 

6)127.5 (C-4), 38.6 (C-8), 33.0 (C-7)。与文献 NMR

数据对比[18]，该化合物鉴定为 3-苯基丙酰胺。 

化合物 14：无色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z: 285.133 2 [M＋H]+，分子式为 C16H19NO8。
1H-NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 7.26 (4H, d, J = 4.5 

Hz, H-2, 3, 5, 6), 7.17 (1H, m, H-4), 4.31 (1H, d, J = 

8.0 Hz, H-1′), 4.10 (1H, q, J = 6.7 Hz, H-8), 3.86 (1H, 

d, J = 12.4 Hz, H-6′), 3.76 (1H, m, H-8), 3.66 (1H, dd, 

J = 11.9, 5.0 Hz, H-6′), 3.35 (1H, m, H-5′), 3.28 (2H, 

m, H-7), 3.19 (1H, t, J = 8.2 Hz, H-4′), 2.94 (2H, m, H-

2′, 3′)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 140.1 (C-1), 

130.0 (C-3, 5), 129.3 (C-2, 6), 127.2 (C-4), 104.4 (C-

1′), 78.1 (C-5′), 78.0 (C-3′), 75.1 (C-2′), 71.7 (C-4′), 

71.6 (C-8), 62.7 (C-6′), 37.2 (C-7)。与文献 NMR 数

据对比[19]，该化合物鉴定为苯乙基-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 15：无色针状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z: 337.125 9 [M＋Na]+，分子式为 C15H22O7。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.12 (2H, d, J = 8.8 

Hz, H-2, 6), 7.02 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-3, 5), 3.89 (1H, 

dd, J = 12.1, 2.1 Hz, H-6′a), 3.70 (1H, dd, J = 12.1, 5.3 

Hz, H-6′b), 3.55 (2H, t, J = 6.5 Hz, H-6), 3.45 (2H, t,  

J = 5.2 Hz, H-4′, 5′), 3.42 (1H, m, H-3′), 3.39 (1H, m, 

H-2′), 2.63 (2H, t, J = 8.0 Hz, H-7), 1.80 (2H, m, H-8)；
13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 157.3 (C-4), 137.3 

(C-1), 130.3 (C-2, 6), 117.8 (C-3, 5), 102.5 (C-1′), 78.1 

(C-3′), 78.0 (C-5′), 75.0 (C-4′), 71.4 (C-2′), 62.5 (C-6′), 

62.2 (C-9), 35.7 (C-7), 32.2 (C-8)。与文献数据对比[20]，

该化合物鉴定为 4-(3-hydroxypropyl) phenyl β-D-

glucopyranoside。 

化合物 16：白色固体，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z 299.127 5 [M＋H]+，分子式为C18H18O4。1H-NMR 

(600 MHz, CD3OD) δ: 7.21 (4H, d, J = 7.9 Hz, H-2, 2′, 

6, 6′), 6.78 (4H, d, J = 8.2 Hz, H-3, 3′, 5, 5′), 4.71 (2H, 

d, J = 3.9 Hz, H-7, 7′), 4.21 (2H, t, J = 6.4 Hz, H-9a, 

9′a), 3.82 (2H, dd, J = 9.2, 3.2 Hz, H-9b, 9′b), 3.13 (2H, 

q, J = 4.0 Hz, H-8, 8′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) 

δ: 158.5 (C-4, 4′), 133.3 (C-1, 1′), 129.0 (C-2, 2′, 6, 6′), 

116.5 (C-3, 3′, 5, 5′), 87.7 (C-7, 7′), 72.8 (C-9, 9′), 55.6 

(C-8, 8′)。与文献 NMR 数据对比[21]，该化合物鉴定

为 idaeusinol B。 

化合物 17：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z 603.205 1 [M＋H]+，分子式为 C28H36O13。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 6.73 (2H, s, H-2, 6), 

6.67 (2H, s, H-2′, 6′), 4.78 (1H, d, J = 3.9 Hz, H-7), 4.73 

(1H, d, J = 4.1 Hz, H-7′), 4.29 (2H, m, H-9a, 9′a), 3.93 

(2H, m, H-9b, 9′b), 3.87 (12H, d, J = 7.9 Hz, 3, 5, 3′, 

5′-OCH3), 3.79 (1H, dd, J = 12.0, 2.4 Hz, H-6′′a), 3.68 

(1H, dd, J = 12.0, 5.2 Hz, H-6′′b), 3.49 (1H, m, H-4′), 

3.43 (2H, m, H-2′, 3′), 3.21 (1H, m, H-5′′), 3.15 (2H, s, 

H-8, 8′)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 154.4 (C-

3′, 5′), 149.4 (C-3, 5), 139.6 (C-4′), 136.2 (C-4), 135.6 

(C-1′), 133.1 (C-1), 105.3 (C-1′′), 104.8 (C-2′, 6′), 

104.5 (C-2, 6), 87.6 (C-7), 87.2 (C-7′), 78.3 (C-5′′), 

77.8 (C-3′′), 75.7 (C-2′′), 72.9 (C-9), 72.9 (C-9′), 71.3 

(C-4′′), 62.6 (C-6′′), 57.1 (3′, 5′-OCH3), 56.8 (3, 5-

OCH3), 55.7 (C-8′), 55.5 (C-8)。与文献数据对比[22]，

该化合物鉴定为丁香树脂酚-4-O-β-D-葡萄糖苷。 

化合物 18：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z 433.149 4 [M＋H]+，分子式为 C22H24O9。1H- 

NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 7.59 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

H-7), 6.95 (2H, s, H-2, 6), 6.60 (2H, s, H-2′, 6′), 5.60 

(1H, d, J = 1.5 Hz, H-7′), 3.99 (1H, dd, J = 10.2, 3.3 

Hz, H-9′), 3.88 (6H, s, 3, 5-OCH3), 3.82 (6H, s, 3′, 5′-

OCH3), 3.71 (2H, m, H-8′, 9′)；13C-NMR (125 MHz, 

CD3OD) δ: 171.9 (C-9), 148.2 (C-3, 3′, 5, 5′), 138.6 (C-

47), 135 (C-4′), 131.0 (C-8), 108.4 (C-2, 6), 103.1 (C-

2′, 6′), 80.9 (C-7′), 61.1 (C-9′), 56.2 (3, 5-OCH3), 56.1 

(3′, 5′-OCH3), 49.6 (C-8′)。与文献 NMR 数据对比[23]，

该化合物鉴定为 equiselignan A。 

化合物 19：白色固体，溶于甲醇。HR-ESI-MS 

m/z: 303.120 8 [M＋Na]+，分子式为 C15H20O5。1H- 

NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 8.05 (1H, d, J = 15.8 Hz, 

H-9), 6.40 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 5.80 (1H, s, H-

10), 3.94 (1H, dd, J = 7.6, 2.9 Hz, H-7a), 3.66 (1H, d,  

J = 7.6 Hz, H-7b), 2.80 (1H, d, J = 17.9 Hz, H-5a), 2.70 

(1H, dd, J = 18.1, 2.9 Hz, H-3), 2.47 (1H, dd, J = 17.9, 

2.6 Hz, H-5b), 2.38 (1H, dd, J = 18.1, 2.7 Hz, H-3), 

2.04 (3H, s, H-15), 1.21 (3H, s, H-13), 1.00 (3H, s, H-

14)；13C-NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 211.1 (C-4), 

170.9 (C-12), 149.3 (C-10), 133.1 (C-8), 132.7 (C-9), 

121.5 (C-11), 87.8 (C-2), 82.9 (C-1), 78.5 (C-7), 54.0 (C-
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5), 53.2 (C-3), 21.1 (C-15), 19.4 (C-13), 15.8 (C-14)。与

文献NMR数据对比[24]，该化合物鉴定为红花菜豆酸。 

化合物 20：淡黄色油状物，溶于二甲基亚砜。

HR-ESI-MS m/z 247.133 3 [M＋H－H2O]+，分子式

为 C15H20O4。1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 7.72 

(1H, d, J = 16.2 Hz, H-7), 6.14 (1H, d, J = 16.1 Hz, H-

8), 5.93 (1H, t, J = 1.4 Hz, H-3), 5.80 (1H, s, H-10), 

2.57 (1H, d, J = 18.2 Hz, H-5a), 2.19 (1H, d, J = 16.9 

Hz, H-5b), 2.01 (3H, s, H-13), 1.95 (3H, d, J = 1.3 Hz, 

H-14), 1.08 (3H, s, H-12), 1.05 (3H, s, H-15)；13C-

NMR (150 MHz, CD3OD) δ: 201.3 (C-4), 167.0 (C-2), 

146.7 (C-9), 136.1 (C-7), 130.1 (C-8), 127.6 (C-3), 

123.6 (C-10), 80.8 (C-1), 50.9 (C-5), 43.0 (C-6), 24.8 

(C-13), 23.7 (C-14), 21.1 (C-14), 19.8 (C-15)。与文献

NMR 数据对比[25]，该化合物鉴定为脱落酸。 

化合物 21：无色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z: 409.183 4 [M＋Na]+，分子式为 C19H30O8。
1H-NMR (600 MHz, CD3OD) δ: 5.99 (1H, d, J = 15.6 

Hz, H-7), 5.88 (1H,s, H-3), 5.74 (1H, dd, J = 15.6, 7.2 

Hz, H-8), 4.55 (1H, m, H-9), 4.29 (1H, d, J = 7.8 Hz, 

H-1′), 3.86 (1H, dd, J = 11.9, 2.3 Hz, H-6′a), 3.65 (1H, 

m, H-6′b), 3.27 (1H, d, J = 3.4 Hz, H-4′), 3.25 (1H, d, 

J = 8.8 Hz, H-5′), 3.20 (1H, t, J = 8.3 Hz, H-3′), 3.16 

(1H, m, H-2′), 2.64 (1H, m, H-5a), 2.19 (1H, d, J = 16.5 

Hz, H-5b), 1.95 (3H, s, H-10), 1.30 (3H, d, J = 6.4 Hz, 

H-13), 1.04 (6H, d, J = 12.6 Hz, H-11,12)；13C-NMR 

(150 MHz, CD3OD) δ: 201.4 (C-4), 167.3 (C-2), 133.9 

(C-7), 133.8 (C-8), 127.3 (C-3), 101.4 (C-1′), 80.2 (C-

1), 78.5 (C-5′), 78.4 (C-3′), 75.1 (C-2′), 74.8 (C-9), 71.8 

(C-4′), 63.0 (C-6′), 50.9 (C-5), 42.6 (C-6), 24.8 (C-12), 

23.6 (C-11), 22.4 (C-13), 19.7 (C-10)。与文献数据对

比[26]，该化合物鉴定为玫瑰花苷。 

化合物 22：白色固体，溶于甲醇、二氯甲烷。

HR-ESI-MS m/z: 217.049 6 [M＋H]+，分子式为

C12H8O4。1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 8.16 (1H, d, 

J = 9.7 Hz, H-4), 7.59 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2′), 7.14 

(1H, s, H-8), 7.02 (1H, dd, J = 2.3, 1.2 Hz, H-1′), 6.28 

(1H, d, J = 9.7 Hz, H-3), 4.27 (3H, s, 5-OCH3)；13C- 

NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 161.4 (C-2), 158.5 (C-7), 

152.9 (C-9), 149.7 (C-5), 144.9 (C-2′), 139.4 (C-4), 

112.8 (C-3), 112.7 (C-6), 106.58 (C-10), 105.2 (C-3′), 

94.0 (C-8), 60.3 (5-OCH3)。与文献 NMR 数据对比[27]，

该化合物鉴定为佛手柑内酯。 

化合物 23：白色固体，溶于 DMSO。HR-ESI-

MS m/z: 298.096 8 [M＋H]+，分子式为 C11H15N5O3S。
1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 8.36 (1H,s, H-8), 

8.16 (1H, s, H-2), 7.29 (2H, s, -NH2), 5.90 (1H, d, J = 

5.7 Hz, H-1′), 4.75 (1H, t, J = 5.4 Hz, H-2′), 4.15 (1H, 

t, J = 4.4 Hz, H-3′), 4.03 (1H, td, J = 6.3, 3.7 Hz, H-4′), 

2.88 (1H, dd, J = 13.9, 5.9 Hz, H-5′), 2.79 (1H, dd, J = 

13.9, 7.0 Hz, H-5′), 2.06 (3H, d, J = 1.0 Hz, -SCH3)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 156.1 (C-6), 152.7 

(C-3), 149.5 (C-4), 139.8 (C-8), 119.1 (C-5), 87.3 (C-

1′), 83.7 (C-4′), 72.6 (C-2′, 3′), 36.1 (C-5′), 15.6 (C-7′)。

与 文 献 数 据 对 比 [28] ， 该 化 合 物 鉴 定 为

methylthioadenosine。 

化合物 24：黄色油状物，溶于甲醇。HR-ESI-

MS m/z 127.039 1 [M＋H]+，分子式为 C6H6O3。1H- 

NMR (500 MHz, CD3OD) δ: 9.55 (1H, s, 2-CHO), 7.40 

(1H, d, J = 3.5 Hz, H-3), 6.60 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-4), 

4.63 (2H, s, H-6)；13C-NMR (125 MHz, CD3OD) δ: 

179.4 (2-CHO), 163.2 (C-5), 153.9 (C-2), 124.8 (C-3), 

110.9 (C-4), 57.6 (C-6)。与文献数据对比[29]，该化合

物鉴定为 5-羟甲基糠醛。 

化合物 25：黄色油状物，溶于二氯甲烷。HR-

ESI-MS m/z 295.226 8 [M＋H]+，分子式为 C18H30O3。
1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ: 7.13 (1H, m, H-10), 

6.18 (2H, m, H-8, 9), 6.07 (1H, d, J = 15.5 Hz, H-11), 

2.53 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-13), 2.34 (2H, t, J = 7.5 Hz, 

H-2), 2.17 (2H, q, J = 7.1 Hz, H-7), 1.62 (4H, m, H-3, 

14), 1.44 (2H, m, H-15), 1.31 (10H, m, H-4～6, 16, 17), 

0.89 (3H, s, H-18)；13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ: 

201.3 (C-12), 178.5 (C-1), 145.9 (C-8), 143.2 (C-10), 

129.0 (C-9), 128.0 (C-11), 40.6 (C-13), 33.9 (C-2), 33.3 

(C-7), 31.5 (C-16), 29.2 (C-5), 29.2 (C-6), 29.0 (C-4), 

28.5 (C-15), 24.8 (C-14), 24.5 (C-3), 22.6 (C-17), 14.1 

(C-18)。与文献 NMR 数据对比[30]，该化合物鉴定为

rabdosia acids B。 

3.2  抗炎活性筛选结果 

通过 CCK-8 实验测评化合物 1～ 25 对

RAW264.7 细胞的毒性，结果表明化合物 16、22 和

25 有明显细胞毒性（表 1）。化合物 1～25 采用

Griess 法测定 NO 抑制率来评估化合物的抗炎活

性，结果表明，除化合物 21、23 外，其余化合物

显示出不同程度的抗炎活性（表 2），化合物 8、9

的 IC50 值分别为 6.95、6.46 μmol/L。 
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表 1  化合物 1～25 的细胞毒性 

Table 1  Cytotoxicity of compounds 1—25 

化合物 细胞存活率/% 化合物 细胞存活率/% 

1 103.52±2.40*** 14 93.13±3.90* 

2 91.20±1.13** 15 107.10±3.23 

3 90.25±2.75** 16 69.00±1.15*** 

4 83.66±4.28*** 17 110.68±2.06*** 

5 103.98±4.83 18 88.28±4.06*** 

6 105.96±3.68 19 92.46±1.92* 

7 92.89±2.23 20 88.53±2.42*** 

8 100.30±1.90 21 99.91±2.98 

9 96.50±2.68 22 75.51±1.49*** 

10 85.92±5.34*** 23 107.42±0.60* 

11 86.35±0.93*** 24 97.79±1.96 

12 86.87±3.62*** 25 73.98±3.05*** 

13 86.86±1.62*** 对照 100.00±0.15 

与对照组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001。 

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

表 2  化合物的抗炎活性结果 

Table 2  Anti-inflammatory activity results of compounds 

化合物 NO 抑制率/% 化合物 NO 抑制率/% 

穿心莲内酯 95.08±0.08 12 18.10±6.17*** 

1 9.84±4.09*** 13 14.16±9.86*** 

2 35.96±4.21*** 14 18.55±5.70*** 

3 14.39±5.53*** 15 3.06±2.06*** 

4 14.84±3.97*** 17 21.55±1.81*** 

5 36.46±3.99*** 18 19.28±11.98*** 

6 41.86±4.19*** 19 31.22±5.35*** 

7 72.47±8.05*** 20 1.51±11.97*** 

8 89.52±0.59 21 −0.21±6.61*** 

9 86.64±6.96 23 −16.18±5.33*** 

10 19.66±1.31*** 24 18.11±6.39*** 

11 35.54±7.85***   

与穿心莲内酯组比较：***P＜0.001。 

***P < 0.001 vs control group. 

4  讨论 

本研究对新疆产芜菁的 70%乙醇提取物进行

了系统的化学成分研究。综合运用多种色谱分离技

术并结合核磁共振、质谱等谱学方法，共分离并鉴

定了 25 个化合物，包括苯丙素类、苯环衍生物、含

氮化合物等。其中，化合物 1、6～9、13、15、16、

18、19、23 为首次从芜菁中分离得到，这一发现进

一步丰富了该药用植物的化学成分数据库。在活性

研究方面，本研究通过 Griess 法检测化合物对 LPS

诱导的 RAW264.7 巨噬细胞 NO 生成的抑制作用，

以评价其体外抗炎活性。结果表明，在 50 μmol/L 浓

度下，化合物 8、9 表现出显著的 NO 抑制活性，其

IC50 值分别为 6.95、6.46 μmol/L，显示出较强的抗

炎潜力。本研究明确报道了化合物 8、9 作为新疆芜

菁中重要的抗炎活性成分，并量化了其活性强度。

该工作不仅深化了对芜菁药效物质基础的认识，也

为后续基于这些活性成分的作用机制研究、结构优

化以及将该特色资源开发成抗炎相关产品提供了

重要的科学依据和物质基础。 
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