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排骨灵化学成分研究  

李艳洁，岳晓锋，郭鑫鑫，刘  艺，冯  好，邓世明，陈  辉，冯卫生，薛金凤*，薛贵民* 

河南中医药大学药学院，河南 郑州  450046 

摘  要：目的  研究排骨灵 Fissistigma bracteolatum 化学成分。方法  排骨灵 95%乙醇提取总浸膏经萃取、大孔树脂、硅

胶、MCI、凝胶、ODS 等柱色谱以及半制备液相进行分离与纯化。利用波谱技术等现代光谱技术对结构进行解析鉴定。并构

建脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导的 RAW264.7 细胞体外炎症模型，对分离得到的化合物进行体外抗炎活性评价。

结果  从排骨灵中分离得到 22 个化合物，其中 12 个黄酮类，8 个酰胺类、1 个木脂素类和 1 个内酯类。分别鉴定为 5,7-二

羟基-6,8-二甲氧基黄酮（1）、5-羟基-7,8-二甲氧基黄酮（2）、槲皮素（3）、芦丁（4）、5,7,8-三甲氧基二氢黄酮（5）、5,6,8-三

甲氧基-7-羟基二氢黄酮（6）、6,7-二甲氧基-8-羟基二氢黄酮（7）、2S-7-羟基-6,8-二甲氧基二氢黄酮（8）、双氢槲皮素（9）、

香橙素（10）、4,2',6'-三羟基 -3',4'-二甲氧基二氢查耳酮（11）、2',6'-二羟基 -4'-甲氧基二氢查耳酮（12）、N-trans-

sinapoylmethoxytyramine（13）、N-[2-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)ethyl]-3-phenyl-2-propenamide（14）、 (E)-3-(4-hydroxy-3-

methoxyphenyl)-N-phenethyl-acrylamide（15）、Ｎ-反式-阿魏酰基酪胺（16）、N-反式-对香豆酰酪胺（17）、N-cis-feruloyltyramine

（18）、cis-N-feruloyl-3-O-methyldopamine（19）、cannabisin D（20）、3-咖啡酸酰基-2-甲基-D-赤藓糖酸-1,4-内酯（21）、(−)-

syringaresinol（22）。结论  化合物 1、7、9～11、13～15、17、19、21 均为首次从瓜馥木属中分离得到。抗炎活性结果表明

化合物 5、9、13、16 能明显抑制 LPS 诱导的 RAW264.7 巨噬细胞释放一氧化氮的释放。 
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Chemical constituents of Fissistigma bracteolatum 
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XUE Jinfeng, XUE Guimin 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of Fissistigma bracteolatum. Methods  The 95% ethanol extract of 

F. bracteolatum was successively separated by solvent partitioning, macroporous resin, silica gel, MCI, Sephadex LH-20, ODS column 

chromatography, and semi-preparative HPLC to obtain individual compounds. Their structures were elucidated using modern 

spectroscopic techniques such as NMR and MS. An in vitro inflammatory model was established using lipopolysaccharide (LPS)-

stimulated RAW264.7 macrophages to evaluate the anti-inflammatory activity of the isolated compounds. Results  A total of 22 

compounds were isolated from F. bracteolatum , comprising of 12 flavonoids, 8 amides, 1 lignan, and 1 lactone. These were 

determined as: 5,7-dihydroxy-6,8-dimethoxyflavone (1), 5-hydroxy-7,8-dimethoxyflavone (2), quercetin (3), rutin (4), 5,7,8-

trimethoxydihydroflavone (5), 5,6,8-trimethoxy-7-hydroxydihydroflavone (6), 6,7-dimethoxy-8-hydroxydihydroflavone (7), (2S)-7-

hydroxy-6,8-dimethoxydihydroflavone (8), dihydroquercetin (9), aromadendrin (10), 4,2',6'-trihydroxy-3',4'-dimethoxy- 

dihydrochalcone (11), 2',6'-dihydroxy-4'-methoxydihydrochalcone (12), N-trans-sinapoylmethoxytyramine (13), N-[2-(4-hydroxy-3-

methoxyphenyl)ethyl]-3-phenyl-2-propenamide (14), (E)-3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-N-phenethyl-acrylamide (15), N-trans-
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feruloyltyramine (16), N-trans-p-coumaroyltyramine (17), N-cis-feruloyltyramine (18), cis-N-feruloyl-3-O-methyldopamine (19), 

cannabisin D (20), 3-caffeoyl-2-methyl-D-erythronic acid-1,4-lactone (21), and (−)-syringaresinol (22). Conclusion  Compounds 1, 

7, 9—11, 13—15, 17, 19, and 21 were isolated from the genus Fissistigma for the first time.The anti-inflammatory activity results 

demonstrated that compounds 5 , 9 , 13 , and 16 significantly inhibited the release of nitric oxide in LPS-induced RAW264.7 

macrophages. 

Key words: Annonaceae; Fissistigma bracteolatum Chatterjee; dihydroquercetin; aromadendrin; N-trans-feruloyltyramine; anti-

inflammatory activity 

 

排骨灵为番荔枝科（Annonaceae）瓜馥木属植

物多苞瓜馥木 Fissistigma bracteolatum Chatterjee 的

根皮，主要分布于越南以及中国云南西南部地区。

民间常用于止血和骨组织再生[1]。瓜馥木属植物含

有结构多样的活性成分，主要包括生物碱类、黄酮

类、萜类、苷类、酸性成分以及挥发性成分等[2]，其

中黄酮类和生物碱成分分布较为普遍[3]。药理研究

表明，该属植物的化学成分显示具有抗痛风[4]、抗

炎[5]、抗肿瘤[6]、抗抑郁[7]、抗菌[8]和镇痛[9]等活性。

针对排骨灵这一植物的化学成分研究，Lien 等[10]从

该植物中分离得到 5 个新查耳酮类化合物。Wu 等[11]

发现该植物中的酰胺类化合物具有抗炎活性。但近

年来对排骨灵化学成分系统性研究较为欠缺，本研

究旨在进一步丰富排骨灵的化学成分。 

本研究从排骨灵提取物中分离纯化 22 个化合

物，分别鉴定为 5,7-二羟基-6,8-二甲氧基黄酮（5,7-

dihydroxy-6,8-dimethoxyflavone，1）、5-羟基-7,8-二

甲氧基黄酮（5-hydroxy-7,8-dimethoxyflavone，2）、

槲皮素（quercetin，3）、芦丁（rutin，4）、5,7,8-三

甲氧基二氢黄酮（5,7,8-trimethoxyflavanone，5）、

5,6,8-三甲氧基-7-羟基二氢黄酮（5,6,8-tri-methoxy-

7-hydroxylflavonone，6）、6,7-二甲氧基-8-羟基二氢

黄酮（6,7-dimethoxy-8-hydroxydihydroflavone，7）、

2S-7-羟基-6,8-二甲氧基二氢黄酮（2S-7-hydroxy-

6,8-dimethoxyflavanone，8）、双氢槲皮素（dihydro- 

quercetin，9）、香橙素（aromadendrin，10）、4,2',6'-

三 羟 基 -3',4'- 二 甲 氧 基 二 氢 查 耳 酮 （ 4,2',6'-

trihydroxy-3',4'-dimethoxyphenydrochalcone，11）、

2',6'-二羟基-4'-甲氧基二氢查耳酮（2',6'-dihydroxy-

4'-methoxydihydrochalcone，12）、N-trans-sinapoyl- 

methoxytyramine（13）、N-[2-(4-hydroxy-3-methoxy- 

phenyl)ethyl]-3-phenyl-2-propenamide（14）、(E)-3-

(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-N-phenethyl-acrylamide

（15）、Ｎ -反式阿魏酰基酪胺（N-trans-feruloyl- 

tyramin，16）、N-反式-对香豆酰酪胺（4-N-trans-p-

coumaroyltyramine，17）、N-cis-feruloyltyramine（18）、

cis-N-feruloyl-3-O-methyldopamine（19）、cannabisin 

D（20）、3-咖啡酸酰基-2-甲基-D-赤藓糖酸-1,4-内酯

（ 3-caffeicacid-2-methyl-D-erythritolacid-1,4-lactone ，

21）、(−)-syringaresinol（22）。其中化合物 1、7、9～

11、13～15、17、19、21 均为首次从瓜馥木属中分

离得到。并采用 LPS 诱导 RAW264.7 细胞炎症模型

进行抗炎活性评价。化合物 5、9、13、16 表现出

显著的抗炎活性。 

1  仪器与材料 

Bruker DRX-500 型超导核磁共振仪（德国布鲁

克公司）；Bruker maxis HD 型飞行时间质谱（德国

布鲁克公司）；AB SCIEX Qtrap 5500 液质联用仪（美

国 AB SCIEX 公司）；赛谱锐思 LC50 型高压制备液

相色谱仪（赛谱锐思北京科技有限公司）；Agilent 

1260 Infinity Ⅱ型高效液相色谱仪（美国安捷伦科技

公司）；Biofuge stratos 高速低温离心机（美国赛默

飞公司）；SpectraMax Plus 384 全波长酶标仪（美谷

分子仪器公司）；Easy pure II 实验室级超纯水仪（美

国赛默飞公司）；−20 ℃及 4 ℃冰箱（青岛海尔股

份有限公司）；311 型二氧化碳培养箱（美国赛默飞

公司）。MCI（日本三菱化学公司）；YMC-Pack ODS-

A 色谱柱（日本 YMC 有限公司）；Sephadex LH-20

（瑞士 Amersham Pharmacia Biotech AB 公司）；分析

纯和色谱纯试剂（天津四友精细化学品有限公司）。

小鼠单核巨噬细胞株 RAW264.7（中国科学院上海

生命科学研究院细胞资源中心）；DMEM/RPMI 

1640 培养基（Invitrogen 公司）；胎牛血清（杭州四

季青生物材料研究所）；NO 检测试剂盒（南京碧云

天生物技术有限公司）；DMSO、胰蛋白酶、脂多糖

（lipopolysaccharides，LPS）以及阳性对照药 NG-单

甲基-L-精氨醋酸盐（tilarginine，L-NMMA，美国

Sigma 公司）；其它常用无机盐等试剂均为分析纯

（南京化学试剂有限公司）；PBS（武汉塞维尔生物

科技有限公司）。 
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排骨灵于 2020 年 5 月在云南省昆明市采摘，

经河南中医药大学药学院杨琳琳副教授鉴定为番

荔枝科瓜馥木属植物多苞瓜馥木 F. bracteolatum 

Chatterjee。 

2  提取与分离 

干燥排骨灵（10 kg）用 95%乙醇加热回流提取

3 h，重复 3 次，合并提取液并浓缩，得总浸膏 800 

g。总浸膏加水溶解，依次用石油醚、二氯甲烷、醋

酸乙酯、正丁醇萃取，得 5 个部位 A～E。将 B 部

位（180 g）过大孔树脂，采用乙醇-水（10%、30%、

60%、80%、100%）梯度洗脱，得 5 个馏份 B1～

B5。将 B3 部位（50 g）过硅胶，采用二氯甲烷-甲

醇（1∶0、50∶1、30∶1、10∶1、5∶1、1∶1、0∶

1）梯度洗脱，得 7 个馏份 B3.1～B3.7。将 B3.1 部

位（15.0 g）过 MCI，采用甲醇-水（20%、40%、

60%、80%、100%）梯度洗脱，得到 5 个馏份 B3.1.1～

B3.1.5。将 B3.1.3 部位（2.0 g）过凝胶柱色谱，采

用甲醇系统洗脱，得 9 个馏份 B3.1.3.1～B3.1.3.9。

B3.1.3.4 部位（1.2 g）过 ODS，采用甲醇-水系统梯

度洗脱，得 12 个馏份 B3.1.3.4.1～B3.1.3.4.12。选

取 B3.1.3.4.6 经制备液相色谱（乙腈-水 20%→80%，

0～50 min），得化合物 5（tR＝20.8 min，2.6 mg）、

6（tR＝21.0 min，13.5 mg）。选取 B3.1.3.4.5 经制备

液相色谱（乙腈-水 20%→80%，0～50 min），得化

合物 14（tR＝19.1 min，6.9 mg）、15（tR＝20.0 min，

4.0 mg）。选取 B3.1.3.4.4 经制备液相色谱（乙腈-水

20%→80%，0～50 min），得化合物 13（tR＝13.7 min，

8.0 mg）、22（tR＝14.5 min，10.0 mg）、7（tR＝15.9 

min，8.0 mg）。选取 B3.1.3.5 经制备液相色谱（乙

腈-水 25%→75%，0～50 min），得化合物 18（tR＝

23.9 min，9.5 mg）、16（tR＝24.5 min，7.4 mg）、19

（tR＝24.1 min，5.1 mg）、2（tR＝24.8 min，1.6 mg）、

1（tR＝25.3 min，6.7 mg）、8（tR＝29.3 min，9.4 mg）。

选取 B3.1.3.6 经制备液相色谱（乙腈-水 25%→ 

75%，0～50 min），得化合物 11（tR＝29.1 min，

3.2 mg）。 

将 B3.1.4 部位（4.0 g）过凝胶柱色谱，甲醇系

统洗脱，得 7 个馏份 B3.1.4.1～B3.1.4.7。将 B3.1.4.3

部位（1.3 g）过 ODS，采用甲醇-水系统梯度洗脱，

得 16 个 馏份 B3.1.4.3.1 ～ B3.1.4.3.16 。 选取

B3.1.4.3.6 经制备液相色谱（25%乙腈-水），得化合

物 12（tR＝42.0 min，4.9 mg）。 

将 C 部位（30.0 g）过硅胶，采用二氯甲烷-甲

醇系统梯度 50∶1、20∶1、10∶1、0∶1 洗脱，得

4 个馏份 C1～C4。将 C4 部位（8.0 g）过凝胶，采

用甲醇系统洗脱得 6 个馏份 C4.1～C4.6。将 C4.3 部

位（2.0 g）过 ODS，采用甲醇-水系统梯度（5%～

100%）洗脱，得 C4.3.1～C4.3.31 共 31 个馏份。选

取 C4.3.7 经制备液相色谱（乙腈-水 20%→30%，

0～50 min），得化合物 4（tR＝18.5 min，32.0 mg）。 

将 C2 部位（3.0 g）过 ODS，采用甲醇-水系统

梯度洗脱，得 C2.1～C2.19 共 19 个馏份。选取 C2.16

经制备液相色谱（乙腈-水 20%→60%，0～50 min），

得化合物 3（tR＝31.9 min，10.4 mg）、20（tR＝33.3 

min，3.4 mg）。 

将 C1 部位（9.0 g）过凝胶，采用甲醇系统洗

脱，得 4 个馏份 C1.1～C1.4。选取 C1.2 经制备液

相色谱（乙腈-水 20%→45%，0～50 min），得化合

物 21（tR＝16.2 min，7.4 mg）、17（tR＝23.7 min，

11.0 mg）。选取 C1.4 经制备液相色谱（乙腈-水

15%→55%，0～50 min），得化合物 9（tR＝22.6 min，

3.3 mg）、10（tR＝27.3 min，2.5 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 315.289 5，分子式为 C17H14O6。1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.10 (2H, m, H-2', 6'), 7.57 (3H, 

m, H-3'～5'), 6.78 (1H, s, H-3), 3.88 (3H, s, 8-OCH3), 

3.70 (3H, s, 6-OCH3)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-

d6) δ: 183.2 (C-4), 164.1 (C-2), 150.0 (C-9), 148.7 (C-

5), 146.2 (C-7), 132.5 (C-1′), 131.6 (C-6), 131.3 (C-8), 

129.4 (C-5′), 129.2 (C-3′), 127.4 (C-4′), 126.3 (C-2′), 

125.8 (C-6′), 105.7 (C-10), 105.2 (C-3), 61.9 (6-

OCH3), 61.1 (8-OCH3)。参考文献数据[12]，鉴定化合

物 1 为 5,7-二羟基-6,8-二甲氧基黄酮。 

化合物 2：浅黄色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 299.090 5。分子式为 C17H14O5。
1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.90 (1H, s, 5-OH), 8.09 (2H, m, 

H-2', 6'), 7.56 (3H, m, H-3'～5'), 6.74 (1H, s, H-3), 6.69 

(1H, s, H-6), 3.97 (3H, s, 8-OCH3), 3.84 (3H, s, 7-

OCH3)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 181.7 (C-

4), 164.6 (C-2), 158.1 (C-7), 157.4 (C-5), 148.7 (C-9), 

133.4 (C-4′), 131.2 (C-1′), 130.1 (C-3′), 129.4 (C-5′), 

126.9 (C-8), 125.7 (C-2′), 124.8 (C-6′), 105.3 (C-3), 

104.5 (C-10), 94.0 (C-6), 61.4 (7-OCH3), 55.3(8-

OCH3)。参考文献数据[13]，鉴定化合物 2 为 5-羟基- 

7,8-二甲氧基黄酮。 
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化合物 3：黄色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 303.235 2。分子式为 C15H10O7，1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 12.48 (1H, s, 5-OH), 7.67 (1H, d,  

J = 2.2 Hz, H-2'), 7.54 (1H, dd, J = 8.5, 2.2 Hz, H-6'), 

6.88 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-5'), 6.38 (1H, d, J = 2.0 Hz, 

H-8), 6.17 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6)；13C-NMR (125 

MHz, DMSO-d6) δ: 174.7 (C-4), 163.1 (C-7), 158.7 (C-

9), 155.4 (C-5), 145.6 (C-2), 145.4 (C-4′), 143.1 (C-3′), 

134.3 (C-3), 122.2 (C-1′), 118.8(C-6′), 114.7 (C-2′), 

113.7 (C-5′), 100.5 (C-10), 96.0 (C-6), 92.9 (C-8)。参

考文献数据[14]，鉴定化合物 3 为槲皮素。 

化合物 4：黄色针状结晶（甲醇），溶于甲醇。

ESI-MS [M ＋ H]+ m/z 611.521 0 ， 分 子 式 为

C27H30O16。1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.54 

(1H, d, J = 1.9 Hz, H-2'), 7.53 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-

6'), 6.83 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-5'), 6.37 (1H, d, J = 2.0 

Hz, H-8), 6.17 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.33 (1H, d,  

J = 7.2 Hz, H-1''), 3.22 (4H, m, H-2''～5''), 3.70 (1H, 

d, J = 10.8 Hz, H-6''a), 3.39 (1H, s, H-6''b), 4.38 (1H, 

s, H-1'''), 3.22 (3H, m, H-2''', 4''',5'''), 3.39 (1H, s, H-

3'''), 0.99 (1H, d, J = 6.2 Hz, H-6''')；13C-NMR (125 

MHz, DMSO-d6) δ: 177.3 (C-4), 164.5(C-7), 161.2(C-

5), 156.6 (C-9), 156.5 (C-2), 148.5 (C-4'), 144.8 (C-3'), 

133.3 (C-3), 121.6 (C-1'), 121.1 (C-6'), 116.2 (C-5'), 

115.2 (C-2'), 103.8 (C-10), 101.2 (C-1''), 100.8 (C-1'''), 

98.8 (C-6), 93.7 (C-8), 74.1 (C-2''), 76.5 (C-5''), 75.9 

(C-3''), 71.9 (C-4'''), 70.6 (C-3'''), 70.4 (C-2'''), 70.0 (C-

4''), 68.3 (C-5'''), 67.0 (C-6''), 17.8 (C-6''')。对比参考

文献数据[15]，鉴定化合物 4 为芦丁。 

化合物 5：浅黄色粉末，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 315.121 5，分子式为 C18H18O5。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.48 (2H, m, H-2', 6'), 

7.42 (2H, m, H-3', 5'), 7.37 (1H, m, H-4'), 6.14 (1H, s, 

H-6), 5.47 (1H, dd, J = 12.4, 3.2 Hz, H-2), 3.95 (3H, s, 

5-OCH3), 3.93 (3H, s, 8-OCH3), 3.81 (3H, s, 7-OCH3), 

3.01 (1H, dd, J = 16.6, 12.4 Hz, H-3a), 2.88 (1H, dd,  

J = 16.6, 3.2 Hz, H-3b)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-

d6) δ: 189.3 (C-4), 155.0 (C-5), 152.5 (C-7), 149.6 (C-

9), 138.2 (C-1'), 130.2 (C-8), 129.4 (C-3'), 128.7 (C-

5'), 127.8 (C-4'), 126.7 (C-2'), 126.3 (C-6'), 102.9 (C-

10), 90.1 (C-6), 80.2 (C-2), 69.8 (7-OCH3), 56.4(5-

OCH3), 56.5 (8-OCH3), 46.2 (C-3)。对比参考文献数

据[16]，鉴定化合物 5 为 5,7,8-三甲氧基二氢黄酮。 

化合物 6：浅黄色粉末，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 331.116 4，分子式为 C18H18O6。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.47 (2H, m, H-2', 6'), 

7.42 (2H m, H-3', 5'), 7.37 (1H, m, H-4'), 5.66 (1H, s, 

7-OH), 5.43 (1H, dd, J = 13.1, 2.9 Hz, H-2), 4.09 (3H, 

s, 5-OCH3), 3.91 (3H, s, 8-OCH3), 3.86 (3H, s, 6-

OCH3), 3.02 (1H, dd, J = 16.9, 13.0 Hz, H-3a), 2.86 

(1H, dd, J = 16.8, 3.0 Hz, H-3b)；13C-NMR (125 MHz, 

DMSO-d6) δ: 190.0 (C-4)，149.8 (C-5)，147.4 (C-7)，

142.3 (C-9)，138.9 (C-8)，137.8 (C-6), 137.1 (C-1'), 

128.9 (C-3', 5'), 128.7 (C-4'), 126.1 (C-2', 6'), 111.0 (C-

10), 79.4 (C-2), 46.0 (C-3), 61.9 (5-OCH3), 61.6 (8-

OCH3), 61.4 (6-OCH3)。对比参考文献数据[17]，鉴定

化合物 6 为 5,6,8-三甲氧基-7-羟基二氢黄酮。 

化合物 7：浅黄色粉末，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 301.105 5，分子式为 C17H16O5。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.47 (2H, m, H-2', 6'), 

7.41 (2H, m, H-3', 5'), 7.26 (1H, m, H-4'), 6.19 (1H, s, 

H-5), 5.45 (1H, dd, J = 12.7, 3.0 Hz, H-2), 3.97 (3H, s, 

6-OCH3), 3.84 (3H, s, 7-OCH3), 3.08 (1H, dd, J = 16.6, 

12.7 Hz, H-3a), 2.84 (1H, dd, J = 16.6, 3.0 Hz, H-3b)；
13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 189.4 (C-4), 155.1 

(C-6), 152.6 (C-7), 149.6 (C-8), 138.5 (C-1'), 130.0 (C-

3', 5'), 129.0 (C-4'), 127.8 (C-9), 126.5 (C-2', 6'), 106.0 

(C-10), 89.9 (C-5), 80.2 (C-2), 56.5 (6-OCH3), 56.4 (7-

OCH3), 46.0 (C-3)。对比参考文献数据[18]，鉴定化合

物 7 为 6,7-二甲氧基-8-羟基二氢黄酮。 

化合物 8：浅黄色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 301.105 9，分子式为 C17H16O5。1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.46 (1H, s, 7-OH), 7.52 (2H, m, 

H-2', 6'), 7.42 (2H, m, H-3', 5'), 7.38 (1H, m, H-4'), 

6.49 (1H, s, H-5), 5.50 (1H, dd, J = 13.1, 3.0 Hz, H-2), 

3.80 (3H, s, 8-OCH3), 3.72 (3H, s, 6-OCH3), 3.05 (1H, 

dd, J = 16.6, 13.1 Hz, H-3a), 2.66 (1H, dd, J = 16.6, 3.0 

Hz, H-3b)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 188.8 

(C-4), 156.0 (C-10), 155.0 (C-7), 146.7 (C-9), 139.2 

(C-1'), 134.5 (C-8), 128.5 (C-3', 5'), 128.4 (C-4'), 126.5 

(C-2', 6'), 108.5 (C-5), 96.4 (C-6), 78.5 (C-2), 60.5 (8-

OCH3), 56.1 (6-OCH3), 44.9 (C-3)。对比参考文献数

据[19]，鉴定化合物 8 为 2S-7-羟基-6,8-二甲氧基二

氢黄酮。 

化合物 9：黄色油状物，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 305.060 3，分子式为 C15H12O7。1H-NMR (500 
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MHz, DMSO-d6) δ: 6.88 (1H, s, H-2'), 6.75 (2H, s, H-

5', 6'), 5.87 (1H, s, H-8), 5.83 (1H, s, H-6), 4.95 (1H, d, 

J = 11.0 Hz, H-2), 4.47 (1H, d, J = 11.2 Hz, H-3)；13C-

NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 197.2 (C-4), 166.9 (C-

7), 162.9 (C-5), 162.1 (C-9), 145.2 (C-3′), 144.3 (C-4′), 

127.5 (C-1′), 118.8 (C-6′), 114.8 (C-2′), 114.7 (C-5′), 

100.8 (C-10), 95.5 (C-6), 94.5 (C-8), 82.6 (C-2), 71.0 

(C-3)。对比参考文献数据[20]，鉴定化合物 9 为双氢

槲皮素。 

化合物 10：黄色油状物，溶于甲醇。ESI-MS 

[M＋H]+ m/z 289.068 7，分子式为 C15H12O6。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.30 (2H, d, J = 8.3 Hz, 

H-2', 6'), 6.78 (2H, d, J = 8.3 Hz, H-3', 5'), 5.88 (1H, s, 

H-8), 5.83 (1H, s, H-6), 5.03 (1H, d, J = 11.4 Hz, H-2), 

4.56 (1H, d, J = 11.4 Hz, H-3)。13C-NMR (125 MHz, 

DMSO-d6) δ: 196.9 (C-4), 168.6 (C-7), 164.9 (C-9), 

163.8 (C-5), 157.4 (C-4′), 128.3 (C-1′), 127.4. (C-2′, 

6′),  116.1 (C-3′, C-5′), 100.6 (C-10), 95.1 (C-6), 94.6 

(C-8), 87.1 (C-2), 71.9 (C-3)。对比参考文献数据[21]，

鉴定化合物 10 为香橙素。 

化合物 11：浅黄色粉末，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 319.115 9，分子式为 C17H18O6。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.03 (2H, m, H-2, 6), 

6.66 (2H, m, H-3, 5), 6.06 (1H, s, H-5'), 3.80 (3H, s, 4'-

OCH3), 3.59 (3H, s, 3'-OCH3), 3.27 (2H, dd, J = 8.5, 

7.0 Hz, H-α), 2.78 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-β)；13C-NMR 

(125 MHz, DMSO-d6) δ: 205.1 (C=O), 159.7 (C-4), 

158.7 (C-4'), 155.4 (C-6'), 154.8 (C-2'), 131.5 (C-3'), 

129.2 (C-2, 6), 128.5 (C-1), 115.1 (C-3, 5), 104.3 (C-

1'), 91.3 (C-5'), 60.2 (4'-OCH3), 55.8 (3'-OCH3), 45.8 

(C-α), 29.3 (C-β)。对比参考文献数据[22]，鉴定化合

物 11 为 4,2',6'-三羟基-3',4'-二甲氧基二氢查耳酮。 

化合物 12：无色结晶（甲醇），微溶于甲醇、氯

仿。ESI-MS [M＋H]+ m/z 273.110 4，分子式为

C16H16O4。1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.27 (2H, 

m, H-2, 6), 7.25 (2H, m, H-3, 5), 7.17 (1H, m, H-4), 

5.93 (2H, s, H-3', 5'), 3.71 (3H, s, 4'-OCH3), 3.33 (2H, 

t, J = 7.7 Hz, H-α), 2.89 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-β)；13C-

NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 204.5 (C=O), 165.5 (C-

4'), 164.6 (C-2', 6'), 141.7 (C-1), 128.4 (C-2, 6), 128.3 

(C-3, 5), 125.8 (C-4), 104.8 (C-1'), 93.1 (C-3', 5'), 55.3 

(4'-OCH3), 45.1 (C-α), 30.1 (C-β)。对比参考文献数

据[23]，故鉴定化合物 12 为 2',6'-二羟基-4'-甲氧基二

氢查耳酮。 

化合物 13：无色油状物，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 374.158 8，分子式为 C20H23NO6。
1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.51 (1H, d, J = 15.5 

Hz, H-7), 6.87 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-5'), 6.72 (2H, m, 

H-2, 6), 6.71 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2'), 6.70 (1H, d, J = 

7.8, 2.0 Hz, H-6'), 6.18 (1H, d, J = 15.5 Hz, H-8), 3.90 

(6H, s, 3, 5-OCH3), 3.87 (3H, s, 3'-OCH3), 3.63 (2H, q, 

J = 6.6 Hz, H-8'), 2.82 (2H, t, J = 6.9 Hz, H-7')；13C-

NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 166.1 (C-9), 147.3 (C-

3, 5), 146.8 (C-3'), 144.4 (C-4'), 141.4 (C-7), 136.7 (C-

4), 130.8 (C-1'), 126.4 (C-1), 121.5 (C-6'), 118.6 (C-8), 

114.6 (C-5') , 111.4 (C-2'), 104.9 (C-2, 6), 56.5 (3, 5-

OCH3), 56.1 (3'-OCH3), 41.0 (C-8'), 35.4 (C-7')。对比

参考文献数据 [24]，鉴定化合物 13 为 N-trans-

sinapoylmethoxytyramine。 

化合物 14：白色粉末，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 298.141 8，分子式为 C18H19NO4。
1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.61 (1H, d, J = 15.6 

Hz, H-8), 7.48 (2H, m, H-2, 6), 7.35 (3H, m, H-3～5), 

6.81 (1H, d, J = 2.5 Hz, H-6'), 6.80 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-5'), 6.70 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2'), 6.31 (1H, d,  J = 

15.6 Hz, H-7), 3.88 (3H, s, 3'-OCH3), 3.62 (2H, q, J = 

6.6 Hz, H-8'), 2.79 (2H, t, J = 6.8 Hz, H-7')；13C-NMR 

(125 MHz, DMSO-d6) δ: 165.9 (C-9), 145.9 (C-4'), 

145.5 (C-3'), 141.2 (C-7), 135.0 (C-1), 132.2 (C-1'), 

128.9 (C-3, 5), 129.8 (C-4), 127.9 (C-2, 6), 120.8 (C-

6'), 120.4 (C-8), 115.0 (C-5'), 111.0 (C-2'), 56.2 (3'-

OCH3), 40.9 (C-8'), 35.1 (C-7')。对比参考文献数据[25]，

鉴 定化合 物 14 为 N-[2-(4-hydroxy-3-methoxy- 

phenyl)ethyl]-3-phenyl-2-propenamide。 

化合物 15：白色粉末，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 298.142 2，分子式为 C18H19NO4。
1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.53 (1H, d, J = 15.5 

Hz, H-7), 7.33 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-2', 6'), 7.24 (3H, 

m, H-3'～5'), 7.04 (1H, dd, J = 8.2, 1.9 Hz, H-6), 6.97 

(1H, d, J = 1.9 Hz, H-2), 6.89 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5), 

6.17 (1H, d, J = 15.5 Hz, H-8), 3.91 (3H, s, 3-OCH3), 

3.66 (2H, q, J = 6.6 Hz, H-8'), 2.89 (2H, t, J = 6.9 Hz, 

H-7')；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 166.2 (C-9), 

147.5 (C-3), 146.8 (C-4), 141.2 (C-7), 139.1 (C-1'), 

129.0 (C-3', 5'), 128.8 (C-2', 6'), 127.5 (C-1), 126.7 (C-

4'), 122.3 (C-6), 118.3 (C-8), 114.8 (C-5), 109.7 (C-2), 
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56.1 (3-OCH3), 40.9 (C-8'), 35.9 (C-7')。对比参考文

献数据[26]，鉴定化合物 15 为 (E)-3-(4-hydroxy-3-

methoxyphenyl)-N-phenethyl-acrylamide。 

化合物 16：白色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 314.137 3，分子式 C18H19NO4。1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.30 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-7), 7.10 

(1H, d, J = 1.9 Hz, H-2), 7.01 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2', 

6'), 6.97 (1H, dd, J = 8.2, 1.9 Hz, H-6), 6.78 (1H, d,   

J = 8.2 Hz, H-5), 6.68 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-3', 5'), 6.42 

(1H, d, J = 15.7 Hz, H-8), 3.80 (3H, s, 3-OCH3), 3.31 

(2H, t, J = 7.4 Hz, H-8'), 2.64 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-7')；
13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 165.3 (C-9), 155.6 

(C-4'), 147.8 (C-3), 148.3 (C-4), 138.9 (C-7), 129.5 (C-

1, 2', 6'), 126.4 (C-1'), 121.5 (C-6), 119.0 (C-8), 115.7 

(C-5), 115.1 (C-3', 5'), 110.7 (C-2), 55.5 (3-OCH3), 

40.7 (C-8'), 34.4 (C-7')。对比参考文献数据[27]，鉴定

化合物 16 为Ｎ-反式-阿魏酰基酪胺。 

化合物 17：白色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 284.127 7，分子式 C17H17NO3。1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.37 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2, 6), 

7.30 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-7), 7.00 (2H, d, J = 8.2 Hz, 

H-2', 6'), 6.78 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3', 5'), 6.68 (2H, d, 

J = 8.2 Hz, H-3, 5), 6.39 (1H, d, J = 15.7 Hz, H-8), 3.31 

(2H, m, H-8'), 2.64 (2H, t, J = 7.4 Hz, H-7')；13C-NMR 

(125 MHz, DMSO-d6) δ: 165.8 (C-9), 158.9 (C-4), 

155.7 (C-4'), 137.6 (C-7), 129.6 (C-1'), 129.3 (C-2), 

128.6 (C-2'), 128.3 (C-6), 127.6 (C-6'), 126.7 (C-1), 

119.2 (C-8), 115.8 (C-3'), 115.2 (C-3), 114.7 (C-5'), 

114.8 (C-5), 40.8 (C-8'), 34.5 (C-7')。对比参考文献数

据[28]，鉴定化合物 17 为 N-反式-对香豆酰酪胺。 

化合物 18：白色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 314.137 4，分子式 C18H19NO4。1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.09 (1H, t, J = 5.7 Hz, -NH), 7.71 

(1H, d, J = 1.5 Hz, H-2), 7.11 (1H, dd, J = 8.2, 1.5 Hz, 

H-6), 7.00 (2H, d, J = 8.2 Hz, H-2', 6'), 6.73 (1H, d,   

J = 5.2 Hz, H-5), 6.69 (2H, d, J = 8.2 Hz, H-3', 5'), 6.50 

(1H, d, J = 13.0 Hz, H-7), 5.78 (1H, d, J = 13.0 Hz, H-

8), 3.74 (3H, s, 3-OCH3), 3.28 (2H, m, H-8'), 2.62 (2H, 

m, H-7')；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 166.2 (C-

9), 155.6 (C-4'), 147.4 (C-3), 146.8 (C-4), 136.8 (C-7), 

129.5 (C-1'), 129.4 (C-2', 6'), 126.8 (C-1), 124.3 (C-6), 

121.0 (C-2), 115.1 (C-3', 5'), 114.8 (C-5), 114.2 (C-8), 

55.5 (3-OCH3), 40.6 (C-8')，34.3 (C-7')。对比参考文

献数据[29]，鉴定化合物 18 为 N-cis-feruloyltyramine。 

化合物 19：白色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 344.148 4，分子式 C19H21NO5。1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 8.09 (1H, t, J = 5.7 Hz, -NH), 7.70 

(1H, d, J = 2.1 Hz, H-2), 7.10 (1H, dd, J = 8.2, 2.1 Hz, 

H-6), 6.75 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2'), 6.71 (1H, d, J = 

8.2 Hz, H-5), 6.67 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5'), 6.58 (1H, 

dd, J = 8.0, 2.0 Hz, H-6'), 6.49 (1H, d, J = 13.0 Hz, H-

7), 5.77 (1H, d, J = 13.0 Hz, H-8), 3.74 (3H, s, 3-

OCH3), 3.72 (3H, s, 3'-OCH3), 3.29 (2H, m, H-8'), 2.63 

(2H, t, J = 7.5 Hz, H-7')；13C-NMR (125 MHz, DMSO-

d6) δ: 166.2 (C-9), 147.4 (C-4, 3'), 146.8 (C-3), 144.9 

(C-4'), 136.8 (C-7), 130.2 (C-1'), 126.8 (C-1), 124.3 (C-

6), 120.7 (C-8), 121.0 (C-6'), 115.3 (C-5'), 114.8(C-5), 

114.2 (C-2), 112.7 (C-2'), 55.5 (3, 3'-OCH3), 40.5 (C-

8'), 34.6 (C-7')。对比参考文献数据[30]，鉴定化合物

19 为 cis-N-feruloyl-3-O-methyldopamine。 

化合物 20：白色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 625.679 6，分子式 C36H36N2O8。1H-NMR 

(500 MHz, DMSO-d6) δ: 7.24 (1H, s, H-4), 6.96 (2H, 

d, J = 8.2 Hz, H-2'', 6''), 6.86 (2H, d, J = 8.2 Hz, H-2''', 

6'''), 6.84 (1H, s, H-5), 6.70 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-2'), 

6.66 (2H, d, J = 8.2 Hz, H-3''', 5'''), 6.63 (2H, d, J = 8.2 

Hz, H-3'', 5''), 6.56 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5'), 6.50 (1H, 

s, H-8), 6.26 (1H, dd, J = 8.2, 2.0 Hz, H-6'), 4.21 (1H, 

d, J = 2.3 Hz, H-1), 3.78 (3H, s, 6-OCH3), 3.68 (3H, s, 

3'-OCH3), 3.60 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-2), 3.23 (2H, m, 

H-α), 3.10 (2H, m, H-α'), 2.61 (2H, t, J = 7.6 Hz, H-β), 

2.44 (2H, t, J = 7.2 Hz, H-β')；13C-NMR (125 MHz, 

DMSO-d6) δ: 170.9 (C-2a), 167.6 (C-3a), 155.6 (C-4'', 

4'''), 147.5 (C-6), 147.2 (C-3'), 146.3 (C-7), 145.0 (C-

4'), 135.0 (C-1'), 131.7 (C-4), 131.3 (C-8a), 129.6 (C-

1'', 1'''), 129.5 (C-2'', 6'', 2''', 6'''), 126.4 (C-3), 120.2 

(C-4a), 119.6 (C-6'), 116.2 (C-5'), 115.1 (C-3'', 5'', 3''', 

5'''), 115.0 (C-8), 111.8 (C-5), 111.4 (C-2'), 55.7 (6-

OCH3), 55.6 (3'-OCH3), 47.8 (C-2), 44.9 (C-1), 41.2 

(C-α), 40.9 (C-α'), 34.4 (C-β, β')。对比参考文献数据[31]，

鉴定化合物 20 为 cannabisin D。 

化合物 21：白色粉末，溶于甲醇。ESI-MS [M＋

H]+ m/z 295.072 3，分子式为 C14H14O7。1H-NMR (500 

MHz, DMSO-d6) δ: 7.56 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7), 7.04 

(1H, s, H-2), 7.00 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-6), 6.77 (1H, d, 

J = 8.1 Hz, H-5), 6.27 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 5.22 
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(1H, d, J = 4.0 Hz, H-3'), 4.67 (1H, dd, J = 11.0, 4.0 

Hz, H-4'a), 4.27 (1H, dd, J = 11.0, 4.0 Hz, H-4'b), 1.40 

(3H, s, 5'-CH3)；13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6) δ: 

177.2 (C-1'), 165.6 (C-9), 148.7 (C-4), 146.0 (C-7), 

145.6 (C-3), 125.4 (C-1), 121.5 (C-6), 115.8 (C-2), 

114.9 (C-5), 113.4 (C-8), 74.4 (C-3'), 71.8 (C-2'), 69.3 

(C-4'), 22.0 (C-5')。对比参考文献数据[32]，故化合

物 21 鉴定为 3-咖啡酸酰基-2-甲基-D-赤藓糖酸-

1,4-内酯。 

化合物 22：白色粉末，溶于甲醇、氯仿。ESI-

MS [M＋H]+ m/z 441.149 9，分子式为 C22H26O8。1H-

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ: 6.58 (4H, s, H-2, 2', 6, 

6'), 5.52 (2H, s, 4, 4'-OH), 4.73 (2H, d, J = 3.9 Hz, H-

7, 7'), 4.28 (2H, td, J = 6.6, 2.3 Hz, H-9b, 9b'), 3.91 

(2H, d, J = 3.2 Hz, H-9a, 9a'), 3.90 (12H, s, 3, 3', 5, 5'-

OCH3), 3.09 (2H, d, J = 4.0 Hz, H-8, 8')；13C-NMR 

(125 MHz, DMSO-d6) δ: 147.3 (C-3, 3', 5, 5'), 134.4 

(C-4, 4'), 132.2 (C-1, 1'), 102.8 (C-2, 2', 6, 6'), 86.2 (C-

7, 7'), 71.9 (C-9, 9'), 56.5 (3, 3', 5, 5'-OCH3), 54.5 (C-

8, 8')。对比参考文献数据[33]，鉴定化合物 22 为 (−)-

syringaresinol。 

4  抗炎活性测定 

取对数增殖阶段的 RAW 264.7 细胞，经计数后

配制浓度为 1×106 个/mL 的细胞悬浮液。以每孔

100 μL 接种至 96 孔细胞培养板中，置于 37 ℃、

5% CO₂培养箱中孵育 12 h 以确保细胞充分贴壁。

实验设置 3 个组别：空白对照组、炎症模型组（LPS）

以及药物处理组。药物处理组每孔加入 10 μL 等比

稀释的待测样品溶液，进行 1 h 的预处理。随后，

除空白对照组外，其余各组均加入终质量浓度为

100 ng/mL LPS 溶液以建立炎症模型。将细胞继续

培养 18 h，最终收集各组细胞上清液。采用分光光

度法在 540 nm 波长处测定各样本的吸光度（A）值。

通过标准曲线法将测得的 A 值转换为 NO 浓度，进

而计算不同药物浓度下的 NO 抑制率。采用

GraphPad Prism 软件，通过非线性回归分析计算半

数抑制浓度（median inhibition concentration，IC50）

值。为确保实验数据的可靠性和可重复性，所有实

验均独立重复 3 次。 

NO 抑制率＝(A 模型－A 样品)/(A 模型－A 对照) 

实验结果显示，以抑制剂 L-NMMA 为阳性药，

其 IC50 为（24.5±2.1）μmol/L。化合物 5、9、10、

12、13、15、16 表现出抗炎活性，其 IC50值分别为

（11.88±3.05）、（15.10±1.18）、（32.03±1.51）、（25.23±

2.89）、（16.97±2.76）、（31.42±2.14）、（21.67±1.92）

μmol/L。其余化合物 IC50 值均大于 50 μmol/L，无

明显活性。 

5  构效关系分析 

实验数据表明，化合物 5、9、13、16 表现出

显著抗炎活性，化合物 10、12 表现出一般抗炎活

性。其中化合物 5、9、10 为二氢黄酮类，表明甲氧

基活性优于游离羟基，且游离酚羟基数量越多活性

越弱。此外，化合物 1～4 均无明显活性，表明二氢

黄酮骨架的C环饱和性和非糖基化形式对活性至关

重要。化合物 6～8 为二氢黄酮其他取代类型均未

显示活性，进一步说明甲氧基可增强活性。化合物

11 和 12 为二氢査耳酮类，化合物 12 活性与阳性药

相当，而化合物 11 无明显活性。表明 B 环的 2',6'-

二羟基是活性必需基团。与二氢黄酮类相比，二氢

查耳酮的活性普遍较弱，表明 C 环的存在对抗炎活

性有增强作用。化合物 13 和 16 为酰胺类，且具有

N-反式-酰基酪胺骨架，活性优于阳性药。化合物 13

酰基部分多 1 个甲氧基，活性略强于 16，表明活性

随着苯环上甲氧基数量增加而增强。其余酰胺类化

合物均无明显活性，进一步证实反式构型、酪胺部

分的 4-酚羟基以及阿魏酰基是该类化合物发挥抗

炎活性的关键。 

6  讨论 

瓜馥木属植物在民间医药中具有悠久的应用

历史，其资源丰富且药理活性显著。其中，排骨灵

作为该属的重要代表，长期被用于治疗跌打损伤与

骨折等疾病。本研究对排骨灵进行了系统的化学成

分研究，共分离得到 22 个化合物，主要包括 12 个

黄酮类化合物和 8 个酰胺类化合物。并采用 LPS 诱

导的 RAW 264.7 巨噬细胞炎症模型，对 22 个目标

化合物进行了系统的抗炎活性评价，并分析相关构

效关系。综上所述，黄酮类和酰胺类化合物是该物

种的主要代谢类型，这一发现与瓜馥木属的化学特

征一致，也为该属植物的化学指纹图谱构建与药材

真伪鉴别提供了基础数据。同时抗炎活性的筛选直

接为排骨灵民间传统用药提供了科学依据，初步阐

释了其药用物质基础，为后续基于这些骨架的结构

优化和抗炎药物开发提供了参考。 
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