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也摘要页 目的 探究过山枫渊Celastrus aculeatus冤果实的化学成分及细胞毒活性遥 方法 运用多种色谱分离技术对过山枫果实醇

提物进行分离纯化袁借助核磁共振波谱和质谱技术鉴定所得化合物的结构遥 同时袁采用 MTT法检测倍半萜类化合物对急性粒细胞

白血病细胞 HL-60尧人宫颈癌细胞HeLa 和人肝癌细胞 BEL-7402 的细胞毒活性遥 结果 从过山枫果实中分离得到 17 个化合物袁包
含 12个 茁-二氢沉香呋喃型倍半萜类化合物院1茁袁6琢袁8茁袁13-四乙酰氧基-9茁-苯甲酰氧基-茁-二氢沉香呋喃渊1冤尧Ejap-4渊2冤尧Chiapen
C渊3冤尧Ejap-3渊4冤尧Ejap-2渊5冤尧1茁袁6琢袁13-三乙酰氧基-9琢-苯甲酰氧基-茁-二氢沉香呋喃渊6冤尧Ejap-10渊7冤尧Celaspene A渊8冤尧6琢-乙酰氧

基-1茁袁9茁-二苯甲酰氧基-8茁-羟基-茁-二氢沉香呋喃渊9冤尧1茁袁8琢袁13-三乙酰氧基-9茁-苯甲酰氧基-茁-二氢沉香呋喃渊10冤尧Angulatueoid B
渊11冤尧1茁袁8琢-二乙酰氧基-9琢-苯甲酰氧基-12茁-O-烟酰基-茁-二氢沉香呋喃渊12冤及 3个三萜类化合物 茁-香树脂醇渊13冤尧11-甲氧基-
3-乙酰氧基齐墩果烷渊14冤尧11琢-甲氧基-茁-香树脂醇渊15冤和 2 个甾体类化合物 茁-谷甾醇渊16冤尧胡萝卜苷渊17冤遥 除化合物 13尧16尧17
外袁其余化合物均为首次从该植物中分离得到遥 与阳性药依托泊苷相比袁所测试化合物对 HL-60尧HeLa尧BEL-7402 肿瘤细胞的细胞毒

活性均较弱遥结论 过山枫果实含有丰富的 茁-二氢沉香呋喃型倍半萜及三萜类化合物遥尽管分离的倍半萜类化合物对肿瘤细胞未表

现明显细胞毒性袁但本研究丰富了过山枫果实的化学物质基础袁为其药用部位的拓展提供了科学依据遥
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也粤遭泽贼则葬糟贼页 Objective To investigate the chemical constituents in the fruits of Celastrus aculeatus and evaluate their cytotoxic
activities. Methods Various chromatographic separation techniques were employed to isolate and purify the ethanol extract of
Celastrus aculeatus fruits. The structures of obtained compounds were identified through nuclear magnetic resonance spectroscopy
and mass spectrometry. The MTT assay was used to test the cytotoxic activities of isolated sesquiterpenoids against acute myeloid
leukemia HL-60 cells, human cervical cancer HeLa cells, and human hepatocellular carcinoma BEL-7402 cells. Results A total of
17 compounds were isolated from the fruits of Celastrus aculeatus, including 12 dihydro-茁-agarofuran-type sesquiterpenoids: (1) 1茁,
6琢, 8茁, 13-tetraacetoxy-9茁-benzoyloxy-茁-dihydroagarofuran, (2) Ejap-4, (3) Chiapen C, (4) Ejap-3, (5) Ejap-2, (6) 1茁, 6琢, 13-triacetoxy-
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9琢-benzoyloxy-茁-dihydroagarofuran, (7) Ejap-10, (8) Celaspene A, (9) 6琢-acetoxy-1茁, 9茁-dibenzoyloxy-8茁-hydroxy-茁-dihydroagarofuran,
(10) 1茁, 8琢, 13-triacetoxy-9茁-benzoyloxy-茁-dihydroagarofuran, (11) Angulatueoid B, (12) 1茁, 8琢-diacetoxy-9琢-benzoyloxy-12茁-O-nicotinoyl-
茁-dihydroagarofuran; three triterpenoids: (13) 茁-amyrin, (14) 11-methoxy-3-acetoxyoleanane, (15) 11琢-methoxy-茁-amyrin; and two steroidal
compounds: (16) 茁-sitosterol, (17) daucosterol. Except for compounds 13, 16, and 17, all other compounds were isolated from this plant
for the first time. Compared with the positive control drug etoposide, the tested compounds exhibited very weak cytotoxic activities
against the above tumor cells. Conclusion The fruits of Celastrus aculeatus contain abundant dihydro-茁-agarofuran-type sesquiterpenoids
and triterpenoids. Although the isolated sesquiterpenoids did not exhibit significant cytotoxic activity against the tumor cells, this
study enriches the chemical constituents of this fruit and provides scientific evidence for further development of its medicinal parts.

也运藻赠憎燥则凿泽页 Celastrus aculeatus; fruits; chemical constituents; dihydro-茁-agarofuran-type sesquiterpenoids; cytotoxic activity

过山枫渊Celastrus aculeatus冤为卫矛科南蛇藤属

植物袁在广东尧广西尧云南等南方地区广泛分布[1]袁其
味苦尧辛袁性凉袁具有清热解毒尧祛风除湿的功效遥 关

于过山枫的化学成分袁仅有少量文献报道从其根尧
藤茎中分离得到三萜和苯丙素类化合物[2-3]袁而果实

的化学成分尚未见文献报道遥 本文对过山枫果实的

化学成分和细胞毒活性进行研究袁为促进该植物的

开发利用提供参考遥
1 材料

1.1 植物来源

过山枫渊Celastrus aculeatus冤果实由九江森林标

本馆谭策铭馆长采集并鉴定袁样品现存于华中科技

大学同济医学院药学院一号楼 408 室遥
1.2 试剂与仪器

石油醚渊批号院20241014冤尧二氯甲烷渊批号院
20241017冤尧乙酸乙酯渊批号院20241027冤尧甲醇渊批号院
20241025冤均为分析纯袁购自国药集团曰甲醇渊批号院
WXBC9449V冤尧乙腈渊批号院WXBC2672V冤均为色谱纯袁
购自美国 Sigma 公司曰小牛血清渊批号院20241013袁上
海瑞楚生物科技有限公司冤曰RPMI 1640 培养基 渊批
号院24286656袁北京兰杰科技有限公司冤曰青霉素-链
霉素渊批号院68060510袁100伊袁北京兰杰科技有限公

司冤曰Hoechst33258 染色剂渊批号院24181354袁北京兰

杰科技有限公司冤曰MTT溶液渊批号院12171500袁5.0 mg/
mL冤尧NADPH 还原型辅酶域渊批号院41106305冤尧胰岛

素渊批号院41126206冤尧胰蛋白酶渊批号院41116107冤均
购自德国 Merck 公司曰依托泊苷注射液渊批号院
2309121袁辰欣药业股份有限公司冤遥

HPLC 系统-压力泵渊上海伍丰科学仪器有限公

司袁型号院LC100冤曰紫外检测器渊上海伍丰科学仪器

有限公司袁型号院BID-RAD 1706冤曰正相 HPLC 色谱柱

渊型号院YMC-Pack SIL 250 mm伊10 mm冤尧反相 HPLC
色谱柱渊型号院YMC-Pack ODS-A 250 mm伊10 mm冤均
购自日本 YMC公司曰核磁共振仪渊德国 Bruker 公司袁
型号院AM-400袁频率为 400 MHz冤曰质谱仪渊德国

Bruker 公司袁型号院micrOTOF域袁ESI 离子源袁正离子

模式扫描冤曰酶标仪渊上海闪谱生物科技有限公司袁型
号院3000FA冤遥
1.3 实验方法

1.3.1 提取分离 过山枫干燥果实 300 g袁粉碎后

用 95% 乙醇 500 mL 冷浸提取 3 次袁将提取液减压

浓缩后得到浸膏 56 g遥将浸膏分散于 40 益温水中袁
使用石油醚渊沸程 60~90 益冤萃取 5 次袁得到石油醚

部位 31.7 g遥 石油醚部位用硅胶柱色谱分离袁以 PE/
EtOAc渊1颐0~0颐1冤梯度洗脱袁得到 11 个部分袁编号为

F1~F11遥F9渊2.7 g冤用 MCI 柱色谱袁MeOH/H2O渊40%~
100%冤梯度洗脱袁得到 F9-1~F9-8遥 其中 F9-2 经自

然析出结晶袁分离得到化合物 7渊9.8 mg冤曰F9-6 经自

然析出结晶袁得到化合物 15渊7.5 mg冤遥 F9-4 用半制

备 HPLC 分离纯化袁以 70%乙腈为流动相袁得到化

合物 4渊3.5 mg冤遥 F9-5 用同样条件半制备 HPLC 分

离得到化合物 5渊2.3 mg冤尧6渊1.7 mg冤和 13渊4.2 mg冤遥
F10渊3.4 g冤上MCI 柱袁MeOH/H2O渊40%~100%冤梯度

洗脱袁得到 F10-1~F10-8遥 其中 F10-2 经自然析出

结晶袁分离得到化合物 16渊16.3 mg冤曰其中F10-3
经半制备 HPLC渊72% MeOH为流动相冤纯化得到

化合物 8渊2.6 mg冤尧9渊4.5 mg冤遥 F10-4 用半制备HPLC
分离纯化渊90% MeOH 为流动相冤袁得到化合物 1
渊3.3 mg冤尧2渊1.8 mg冤遥 F10-5 用半制备 HPLC 纯化

渊流动相为 65%乙腈冤袁得到化合物 3渊7.2 mg冤遥 F6
渊5.9 g冤上硅胶柱袁PE/EtOAc 梯度洗脱渊1颐0~0颐1冤袁得到

F6-1~F6-5遥 其中 F6-3上SephadexLH-20 凝胶柱袁以
CH2Cl2/MeOH渊1颐1冤为洗脱剂袁得到 F6-3-1~F6-3-4遥

908



湖南中医药大学学报 http://hnzyydxxb.hnucm.edu.cn圆园26 年第 46 卷

F6-3-2 使用半制备 HPLC袁正相洗脱渊正已烷:异丙

醇=95颐5冤袁得到化合物 14渊5.3 mg冤遥 F11渊5.1 g冤上
MCI 柱袁MeOH/H2O渊40%~100%冤梯度洗脱袁得到

F11-1~F11-5遥 其中 F11-1 析出结晶袁得到化合物

10渊3.3 mg冤曰F11-3 用半制备HPLC渊78% MeOH 为

流动相冤纯化得到化合物 11渊4.4 mg冤曰F11-4 经

Sephadex LH-20 凝胶分离袁以 CH2Cl2/MeOH渊1颐1冤为
洗脱剂袁得到化合物 12渊3.7 mg冤曰F11-5 析出白色粉

末袁得到化合物 17渊5.7 mg冤遥
1.3.2 活性测试

渊1冤细胞培养 实验采用 3 种肿瘤细胞株袁分别

为急性粒细胞白血病细胞 HL-60尧人宫颈癌细胞

HeLa 和人肝癌细胞 BEL-7402袁均在含 100 U/mL青
霉素尧100 滋g/mL 链霉素以及 10%小牛血清的 RP鄄
MI 1640 培养基中培养袁培养条件为 37 益尧5%CO2 和

95%相对湿度的无菌细胞培养箱遥
渊2冤MTT 实验 经 24 h 培养后袁将消化后的细

胞以 5伊103 个/孔的密度种植于 96 孔板遥 给药组加

入 50 滋L 相应浓度的样品溶液袁对照组加入 50 滋L
空白培养基袁阳性对照组加入 50 滋L 相应浓度的依

托泊苷袁继续培养 24 h袁每孔加入 10 滋L MTT 溶液

渊5 mg/mL冤袁继续培养 4 h后袁3 000 r/min离心 10 min袁
吸弃上清液袁每孔加入 100 滋L DMSO 溶液袁振摇

10 min袁于 490 nm波长处测量 OD值渊以 DMSO孔调

零冤遥 初筛时样品终浓度为 50 滋mol/L袁对抑制率高

于50%的样品设置 3.125尧6.25尧12.5尧25尧50 滋mol/L
浓度梯度测定 IC50 值袁各浓度均设 5 个复孔遥
2 结果

2.1 化合物结构鉴定

化 合 物 1 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z
597.232 3[M+Na]+袁分子式为 C30H38O11曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤 啄院8.03渊2H袁d袁J=8.1 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
7.57渊1H袁d袁J=8.2 Hz袁H-4忆冤袁7.45渊2H袁t袁J=8.1Hz袁
H-3忆袁H-5忆冤袁6.66渊1H袁s袁H-6冤袁5.65渊1H袁d袁J=5.9
Hz袁H-9冤袁5.59渊1H袁dd袁J=5.9袁4.0 Hz袁H-8冤袁5.40渊1H袁
dd袁J=11.7袁4.8 Hz袁H-1冤袁5.01渊1H袁d袁J=13.2 Hz袁
Ha-13冤袁4.50渊1H袁d袁J=13.2 Hz袁Hb-13冤袁2.72-1.30渊7H袁
m袁H-2-7冤袁2.29尧2.11尧2.04尧1.97渊各 3H袁s袁COCH3冤袁
1.57 渊3H袁s袁H-14冤袁1.41 渊3H袁s袁H-15冤袁1.01 渊3H袁d袁
J=7.3 Hz袁H-12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤 啄院77.1

渊C-1冤袁21.5渊C-2冤袁25.7渊C-3冤袁33.7渊C-4冤袁90.2渊C-
5冤袁75.6渊C-6冤袁53.0渊C-7冤袁69.8渊C-8冤袁71.2渊C-9冤袁
49.5渊C-10冤袁82.2渊C-11冤袁15.5渊C-12冤袁60.3渊C-13冤袁
25.6渊C-14冤袁30.9渊C-15冤袁128.8渊C-1忆冤袁130.2渊C-2忆袁
C-6忆冤袁128.4渊C-3忆袁C-5忆冤袁133.7渊C-4忆冤袁170.1尧170.0尧
169.7尧169.5尧165.0渊5伊C=O冤袁21.4尧21.2尧20.5尧20.2
渊4伊COCH3冤遥对比已报道文献[4]的数据袁鉴定化合物

1 为 1茁袁6琢袁8茁袁13-四乙酰氧基-9茁-苯甲酰氧基-茁-
二氢沉香呋喃遥

化 合 物 2 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z
655.249 2[M+Na]+袁分子式为 C32H40O13曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤 啄院8.00渊2H袁d袁J=7.4 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
7.58渊1H袁d袁J=7.5 Hz袁H-4忆冤袁7.44渊2H袁t袁J=7.6 Hz袁
H-3忆袁H-5忆冤袁6.38渊1H袁s袁H-6冤袁5.75渊1H袁d袁J=3.9 Hz袁
H-1冤袁5.59渊1H袁m袁H-2冤袁5.52渊1H袁s袁H-9冤袁5.28渊1H袁
d袁J=2.5 Hz袁H-8冤袁5.10渊1H袁d袁J=12.9 Hz袁Ha-13冤袁4.55
渊1H袁d袁J=12.9 Hz袁Hb-13冤袁2.50-1.30渊5H袁m袁H-3-
7冤袁2.26尧2.19尧2.10尧2.07尧2.05渊各 3H袁s袁COCH3冤袁1.56
渊3H袁s袁H-14冤袁1.46渊3H袁s袁H-15冤袁1.17渊3H袁d袁J=7.6
Hz袁H-12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院78.2渊C-
1冤袁22.5渊C-2冤袁26.4渊C-3冤袁33.5渊C-4冤袁89.6渊C-5冤袁
73.1渊C-6冤袁53.0渊C-7冤袁69.8渊C-8冤袁73.1渊C-9冤袁50.9
渊C-10冤袁82.5渊C-11冤袁15.5渊C-12冤袁60.3渊C-13冤袁25.9
渊C-14冤袁30.4渊C-15冤袁129.0渊C-1忆冤袁130.5渊C-2忆袁C-
6忆冤袁128.4渊C-3忆袁C-5忆冤袁134.4渊C-4忆冤袁172.1尧170.8尧
170.2尧170.1尧170.0尧165.9渊6伊C=O冤袁21.7尧21.3尧21.2尧
21.1渊4伊COCH3冤遥 对比已报道文献[5]的数据袁鉴定化

合物 2 为 Ejap-4遥
化 合 物 3 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z

617.237 6[M+Na]+袁分子式为 C33H38O10曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤啄院8.05渊2H袁d袁J=7.2 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁7.85
渊2H袁d袁J=7.3 Hz袁H-2忆忆袁H-6忆忆冤袁7.57渊2H袁t袁 J=7.4 Hz袁
H-3忆袁H-5忆冤袁7.47渊2H袁d袁J=7.4 Hz袁H-4忆袁H-4忆忆冤袁
7.31渊2H袁t袁J=7.8 Hz袁H-3忆忆袁H-5忆忆冤袁6.33渊1H袁s袁H-
6冤袁5.93渊1H袁d袁J=5.6 Hz袁H-9冤袁5.81渊1H袁m袁H-8冤袁
4.93渊1H袁d袁J=12.8 Hz袁Ha-13冤袁4.83渊1H袁d袁J=12.8
Hz袁Hb-13冤袁4.28渊1H袁m袁H-1冤袁2.75-1.30渊7H袁m袁H-
2-7冤袁2.10尧1.93渊各 3H袁s袁COCH3冤袁1.63渊3H袁s袁H-15冤袁
1.45渊3H袁s袁H-14冤袁1.04 渊3H袁d袁J=7.5 Hz袁H-12冤遥
13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤 啄院77.3渊C-1冤袁26.3渊C-
2冤袁27.2渊C-3冤袁33.3渊C-4冤袁90.7渊C-5冤袁74.8渊C-6冤袁
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53.2渊C-7冤袁71.3渊C-8冤袁72.9渊C-9冤袁50.8渊C-10冤袁81.1
渊C-11冤袁30.4渊C-12冤袁62.8渊C-13冤袁24.6渊C-14冤袁30.3
渊C-15冤袁132.7渊C-1忆冤袁130.2渊C-1忆忆冤袁129.9渊C-2忆冤袁
129.7渊C-6忆冤袁129.6渊C-2忆忆冤袁129.4渊C-6忆忆冤袁128.4渊C-
3忆袁C-5忆冤袁128.3渊C-3忆忆袁C-5忆忆冤袁133.9渊C-4忆冤袁133.1
渊C-4忆忆冤袁171.0尧169.8尧165.8尧164.7渊4伊C=O冤袁21.4尧
21.3渊2伊COCH3冤遥 对比已报道文献[6]的数据袁鉴定化

合物 3 为 Chiapen C遥
化 合 物 4 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z

597.304 8[M+Na]+袁分子式为 C30H38O11曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤啄院8.02渊2H袁d袁J=7.8 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
7.58渊1H袁d袁J=7.8 Hz袁H-4忆冤袁7.44渊2H袁t袁J=7.8 Hz袁
H-3忆袁H-5忆 冤袁6.34渊1H袁s袁H-6冤袁5.57渊1H袁dd袁J=
11.9袁4.4 Hz袁H-1冤袁5.50渊1H袁s袁H-9冤袁5.26渊1H袁d袁J=
2.5 Hz袁H-8冤袁4.63渊1H袁d袁J=12.6 Hz袁Ha-13冤袁4.55
渊1H袁d袁J=12.6 Hz袁Hb-13冤袁2.40-1.50渊7H袁m袁H-2-
7冤袁2.26尧2.19尧2.09尧1.55渊各 3H袁s袁COCH3冤袁1.47渊3H袁
s袁H-15冤袁1.42渊3H袁s袁H-14冤袁0.97渊3H袁d袁J=7.4 Hz袁
H-12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院79.3渊C-1冤袁
22.9渊C-2冤袁26.2渊C-3冤袁33.1渊C-4冤袁90.5渊C-5冤袁74.6
渊C-6冤袁53.0渊C-7冤袁70.3渊C-8冤袁72.7渊C-9冤袁50.9渊C-
10冤袁81.1渊C-11冤袁15.1渊C-12冤袁60.9渊C-13冤袁24.4渊C-
14冤袁30.3渊C-15冤袁129.6渊C-1忆冤袁128.2渊C-2忆袁C-6忆冤袁
128.1渊C-3忆袁C-5忆冤袁132.9渊C-4忆冤袁170.8尧169.6尧
166.0尧165.6尧164.5渊5伊C=O冤袁21.2尧21.2尧21.1尧21.1渊4伊
COCH3冤遥 对比已报道文献[5]的数据袁鉴定化合物 4
为 Ejap-3遥

化 合 物 5 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z
539.339 5[M+Na]+袁分子式为 C28H36O9曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤啄院8.05 渊2H袁d袁J=7.7 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁7.57
渊1H袁t袁J=7.5 Hz袁H-4忆冤袁7.44渊2H袁t袁J=7.7 Hz袁H-3忆袁
H-5忆冤袁5.95渊1H袁s袁H-6冤袁5.56 渊1H袁dd袁J=12.4袁4.4
Hz袁H-1冤袁5.39渊1H袁d袁J=7.3 Hz袁H-9冤袁4.67渊1H袁d袁
J=12.2 Hz袁Ha-13冤袁4.44渊1H袁d袁J=12.3 Hz袁Hb-13冤袁
2.50-1.40渊9H袁m袁H-2-8冤袁2.24尧2.10尧1.55渊各 3H袁s袁
COCH3冤袁1.44渊3H袁s袁H-15冤袁1.41渊3H袁s袁H-14冤袁0.98
渊3H袁d袁J=7.3 Hz袁H-12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CD鄄
Cl3冤啄院77.8 渊C-1冤袁21.7 渊C -2冤袁25.8 渊C -3冤袁34.6 渊C -
4冤袁89.3渊C-5冤袁77.8渊C-6冤袁52.8渊C-7冤袁34.6渊C-8冤袁
69.5渊C-9冤袁49.1渊C-10冤袁82.1渊C-11冤袁16.1渊C-12冤袁
65.2渊C-13冤袁29.5渊C-14冤袁29.5渊C-15冤袁129.3渊C-1忆冤袁

130.1渊C-2忆袁C-6忆冤袁128.5渊C-3忆袁C-5忆冤袁133.6渊C-4忆冤袁
170.7尧170.4尧169.6尧165.4渊4伊C=O冤袁23.9尧21.3尧20.8渊3伊
COCH3冤遥 对比已报道文献[5]的数据袁鉴定化合物 5
为 Ejap-2遥

化 合 物 6 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z
481.318 2[M+Na]+袁分子式为 C26H34O7曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤 啄院8.06渊2H袁d袁J=7.7 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
7.53渊1H袁t袁J=7.4 Hz袁H-4忆冤袁7.42渊2H袁t袁J=7.7 Hz袁
H-3忆袁H-5忆冤袁5.45渊1H袁dd袁J=12.0袁4.2 Hz袁H-1冤袁
5.32渊1H袁s袁H-6冤袁5.00渊1H袁d袁J=7.0 Hz袁H-9冤袁2.50-
1.50渊9H袁m袁H-2-8冤袁2.11尧1.61渊各 3H袁s袁COCH3冤袁
1.60 渊3H袁s袁H-15冤袁1.40 渊3H袁s袁H -14冤袁1.33 渊3H袁s袁
H-13冤袁1.00渊3H袁d袁J=7.3 Hz袁H-12冤遥13C NMR渊100
MHz袁CDCl3冤 啄院73.1渊C-1冤袁21.7渊C-2冤袁25.9渊C-3冤袁
32.0渊C-4冤袁91.7渊C-5冤袁79.9渊C-6冤袁49.2渊C-7冤袁32.0
渊C -8冤袁72.8 渊C -9冤袁51.6 渊C -10冤袁84.5 渊C -11冤袁17.1
渊C-12冤袁18.7渊C-13冤袁24.2渊C-14冤袁29.8渊C-15冤袁129.6
渊C-1忆冤袁130.1渊C-2忆袁C-6忆冤袁128.5渊C-3忆袁C-5忆冤袁
133.5渊C-4忆冤袁170.6尧170.0尧165.6渊3伊C=O冤袁20.9尧19.8
渊2伊COCH3冤遥对比已报道文献[7]的数据袁鉴定化合物

6 为 1茁袁6琢-二乙酰基-9琢-苯甲酰氧基-茁-二氢沉香

呋喃遥
化 合 物 7 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z

555.219 5[M+Na]+袁分子式为 C28H36O10曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤 啄院8.03渊2H袁d袁J=7.3 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
7.56渊1H袁t袁J=7.4 Hz袁H-4忆冤袁7.43渊2H袁t袁J=7.7 Hz袁
H-3忆袁H-5忆冤袁6.40渊1H袁s袁H-6冤袁5.59渊1H袁dd袁J=12.0袁4.7
Hz袁H-1冤袁5.30渊1H袁s袁H-9冤袁4.71渊1H袁d袁J=12.4 Hz袁
Ha-13冤袁4.54渊1H袁d袁J=12.4 Hz袁Hb-13冤袁4.25渊1H袁
m袁H-8冤袁2.80-1.50渊7H袁m袁H-2-7冤袁2.25尧2.11尧1.65
(各 3H袁s袁COCH3冤袁2.30-1.40渊5H袁m袁H-2袁H-3袁H-
4冤袁1.43渊3H袁s袁H-15冤袁1.41渊3H袁s袁H-14冤袁0.99渊3H袁
d袁J=7.4 Hz袁H-12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院
79.2渊C-1冤袁22.2渊C-2冤袁26.2渊C-3冤袁33.1渊C-4冤袁90.1
渊C-5冤袁75.1渊C-6冤袁53.4渊C-7冤袁73.9渊C-8冤袁73.8渊C-
9冤袁50.6渊C-10冤袁81.3渊C-11冤袁15.4渊C-12冤袁60.5渊C-
13冤袁25.9 渊C -14冤袁30.4 渊C -15冤袁130.1 渊C -1忆 冤袁129.9
渊C-2忆袁C-6忆冤袁128.9渊C-3忆袁C-5忆冤袁133.3渊C-4忆冤袁
170.7尧169.7尧165.4尧164.4渊4伊C=O冤袁21.3尧21.2尧20.8渊3伊
COCH3冤遥 对比已报道文献[5]的数据袁鉴定化合物 7
为 Ejap-10遥
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化 合 物 8 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z
659.248 3[M+Na]+袁分子式为 C35H40O11曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤啄院8.17渊2H袁d袁J=7.4 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
8.06渊2H袁d袁J=7.4 Hz袁H-2忆忆袁H-6忆忆冤袁7.59渊2H袁m袁H-
4忆袁H-4忆忆冤袁7.47渊4H袁m袁H-3忆袁H-5忆袁H-3忆忆袁H-5忆忆冤袁
6.51渊1H袁s袁H-6冤袁5.77渊1H袁brs袁H-1冤袁5.58渊1H袁dd袁
J=5.7袁3.7 Hz袁H-8冤袁5.54渊1H袁d袁J=5.8 Hz袁H-9冤袁
4.66渊2H袁m袁H-13冤袁2.51-1.64渊6H袁m袁H-2~H-7冤袁2.11尧
2.07尧1.65渊各 3H袁s袁COCH3冤袁1.49渊3H袁s袁H-14冤袁1.47
渊3H袁s袁H-15冤袁0.97渊3H袁d袁J=7.4 Hz袁H-12冤遥13C
NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院79.5 渊C-1冤袁23.1 渊C-2冤袁
26.3渊C-3冤袁33.3(C-4冤袁90.7渊C-5冤袁74.8渊C-6冤袁53.2
渊C-7冤袁71.3渊C-8冤袁72.8渊C-9冤袁50.8渊C-10冤袁81.1渊C-
11冤袁15.1渊C-12冤袁61.0渊C-13冤袁24.6渊C-14冤袁30.4渊C-
15冤袁132.7渊C-1忆冤袁130.2渊C-2忆袁C-6忆冤袁129.9渊C-3忆袁
C-5忆冤袁133.1渊C-4忆冤袁129.7渊C-1忆忆冤袁129.6渊C-2忆忆袁C-
6忆忆冤袁128.3渊C-3忆忆 袁C-5忆忆 冤袁133.9 渊C-4忆忆 冤袁171.0尧
169.8尧165.9尧165.8尧164.7渊5伊C=O冤袁21.4尧21.3尧21.3渊3伊
COCH3冤遥 对比已报道文献[8]的数据袁鉴定化合物 8
为 Celaspene A遥

化 合 物 9 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z
559.286 7[M+Na]+袁分子式为 C31H36O8曰1H NMR渊400
MHz袁CD3OD冤啄院7.66渊2H袁d袁J=8.2 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
7.60渊2H袁d袁J=8.2 Hz袁H-2忆忆袁H-6忆忆冤袁7.35渊1H袁t袁J=
7.2 Hz袁H-4忆忆冤袁7.16渊3H袁m袁H-3忆袁H-4忆袁H-5忆冤袁6.91
渊2H袁t袁J=7.7 Hz袁H-3忆忆袁H-5忆忆冤袁6.11渊1H袁s袁H-6冤袁
5.55渊1H袁d袁J=4.4 Hz袁H-9冤尧5.51渊1H袁m袁H-1冤袁4.38
渊1H袁t袁J=4.4 Hz袁H-8冤袁2.55-1.50渊5H袁m袁H-2-4冤袁
2.13渊3H袁s袁COCH3冤袁1.62渊3H袁s袁H-13冤袁1.49渊3H袁s袁
H-15冤袁1.43渊3H袁s袁H-14冤袁1.07渊3H袁d袁J=7.4Hz袁H-
12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院78.7渊C-1冤袁22.3
渊C-2冤袁25.9渊C-3冤袁33.2(C-4冤袁91.1渊C-5冤袁74.5渊C-
6冤袁53.4渊C-7冤袁69.7渊C-8冤袁76.3渊C-9冤袁48.6渊C-10冤袁
82.7渊C-11冤袁16.5渊C-12冤袁12.5渊C-13冤袁25.1渊C-14冤袁
30.8渊C-15冤袁128.9 (C-1忆冤袁130.5渊C-2忆袁C-6忆冤袁128.3
渊C-3忆袁C-5忆冤袁134.2渊C-4忆冤袁129.7渊C-1忆忆冤袁129.6渊C-
2忆忆袁C-6忆忆冤袁128.7渊C-3忆忆袁C-5忆忆冤袁133.3渊C-4忆忆冤袁169.9尧
166.7尧165.6渊3伊C=O冤袁21.3渊COCH3冤遥 对比已报道文

献[7]的数据袁鉴定化合物 9 为 6琢-乙酰氧基-1茁袁9茁-
二苯甲酰氧基-8茁-羟基-茁-二氢沉香呋喃遥

化合物 10 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z

539.3148[M+Na]+袁分子式为 C28H36O9曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤啄院7.91渊2H袁d袁J=7.3 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁
7.53渊1H袁t袁J=7.4 Hz袁H-4忆冤袁7.42渊2H袁m袁H-3忆袁H-
5忆冤袁6.00渊1H袁d袁J=9.6 Hz袁H-9冤袁5.50渊1H袁d袁J=3.8 Hz袁
H-6冤袁5.49 渊1H袁dd袁J=9.8袁3.3 Hz袁H-8冤袁5.33渊1H袁
dd袁J=12.3袁4.3 Hz袁H-1冤袁4.89渊1H袁d袁J=12.5 Hz袁
Ha-13冤袁4.41渊1H袁d袁J=12.5 Hz袁Hb-13冤袁2.75-1.30渊8H袁
m袁H -2 ~H -7冤袁2 .29尧1.87尧1.20 渊3H袁s袁COCH3冤袁1.56
渊3H袁s袁H-14冤袁1.52渊3H袁s袁H-15冤袁1.12渊3H袁d袁J=7.7
Hz袁H-12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院75.6渊C-
1冤袁22.7渊C-2冤袁26.4渊C-3冤袁39.8渊C-4冤袁88.2渊C-5冤袁
36.2渊C-6冤袁47.1渊C-7冤袁76.0渊C-8冤袁78.2渊C-9冤袁50.1
渊C-10冤袁81.5渊C-11冤袁16.9渊C-12冤袁61.5渊C-13冤袁24.4
渊C-14冤袁30.7渊C-15冤袁129.9(C-1忆冤袁129.4渊C-2忆袁C-
6忆冤袁128.5 渊C-3忆袁C-5忆冤袁133.1 渊C-4忆冤袁170.6尧170.5尧
170.0尧165.6 渊4 伊C =O冤袁21.4尧21.0尧20.9 渊3 伊COCH3冤遥
对比已报道文献[9]的数据袁鉴定化合物 10 为 1茁袁8琢袁
13-三乙酰氧基-9茁-苯甲酰氧基-茁-二氢沉香呋喃遥

化合物 11 无色晶体曰HRMS院m/z 597.224 4
[M+Na]+袁分子式为 C30H38O11曰1H NMR渊400 MHz袁
CDCl3冤啄院7.89渊2H袁d袁J=7.3 Hz袁H-2忆袁H-6忆冤袁7.54
渊1H袁t袁J=7.4 Hz袁H-4忆冤袁7.43渊2H袁m袁H-3忆袁H-5忆冤袁
5.98渊1H袁d袁J=9.6 Hz袁H-9冤袁5.61渊1H袁dd袁J=9.6袁3.3
Hz袁H-8冤袁5.50 渊1H袁d袁J=3.3 Hz袁H-1冤袁5.41渊1H袁d袁
J=3.3 Hz袁H-2冤袁4.77渊2H袁m袁H-13冤袁2.80-1.60渊6H袁
m袁H-3~H-7冤袁2.30尧2.05尧1.86尧1.21渊各3H袁s袁COCH3冤袁
1.56渊3H袁s袁H-14冤袁1.52渊3H袁s袁H-15冤袁1.30渊3H袁d袁J=
7.6 Hz袁H-12冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院75.6渊C-
1冤袁69.2渊C-2冤袁30.8渊C-3冤袁39.3渊C-4冤袁87.9渊C-5冤袁
36.2渊C-6冤袁47.3渊C-7冤袁76.4渊C-8冤袁76.3渊C-9冤袁50.7
渊C-10冤袁82.0渊C-11冤袁18.6渊C-12冤袁61.9渊C-13冤袁24.5
渊C-14冤袁30.8渊C-15冤袁129.8渊C-1忆冤袁129.6渊C-2忆袁C-
6忆冤袁128.7渊C-3忆袁C-5忆冤袁133.3渊C-4忆冤袁170.7尧170.5尧
169.9尧169.8尧165.8 渊5 伊C =O冤袁21.4尧21.2尧21.1尧20.7
渊4伊COCH3冤遥 对比已报道文献[10]的数据袁鉴定化合

物 11 为 Angulatueoid B遥
化合物 12 白 色 无 定 形 粉 末 曰HRMS院m/z

602.263 5[M+Na]+袁分子式为 C32H37NO9曰1H NMR渊400
MHz袁CDCl3冤啄院9.44渊1H袁d袁J=1.6 Hz袁H-2忆冤袁8.85渊1H袁
dd袁J=7.9袁1.6 Hz袁H-6忆冤袁8.50 渊1H袁dt袁J=8.0袁1.9 Hz袁
H-4忆冤袁7.85渊2H袁d袁J=7.8 Hz袁H-2忆忆袁H-6忆忆冤袁7.49渊2H袁
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m袁H-5忆袁H-4忆忆冤袁7.33渊2H袁t袁J=7.7 Hz袁H-3忆忆袁H-5忆忆冤袁
6.07渊1H袁d袁J=9.7 Hz袁H-9冤袁5.68渊1H袁dd袁J=9.7袁3.3
Hz袁H-8冤袁5.42渊1H袁dd袁J=11.9袁4.2 Hz袁H-1冤袁4.96渊2H袁
ABq袁J=12.5 Hz袁H-13冤袁2.70-1.30渊8H袁m袁H-2~H-
7冤袁1.86尧1.57渊各 3H袁s袁COCH3冤袁1.59渊3H袁s袁H-15冤袁
1.21渊3H袁s袁H-14冤袁1.17渊3H袁d袁J=7.8 Hz袁H-12冤遥 13C
NMR 渊100 MHz袁CDCl3冤啄院75.6 渊C -1冤袁22.9 渊C -2冤袁
26.6渊C-3冤袁39.9渊C-4冤袁88.1渊C-5冤袁36.6渊C-6冤袁47.2
渊C-7冤袁76.2渊C-8冤袁78.4渊C-9冤袁50.2渊C-10冤袁81.9渊C-
11冤袁17.2渊C-12冤袁63.1渊C-13冤袁24.5渊C-14冤袁30.8渊C-
15冤袁154.0渊C-2忆冤袁125.8渊C-3忆冤袁137.1渊C-4忆冤袁123.7
渊C-5忆冤袁151.2渊C-6忆冤袁129.8渊C-1忆忆冤袁129.5渊C-2忆忆袁C-
6忆忆冤袁128.6 渊C-3忆忆袁C-5忆忆冤袁133.2 渊C-4忆忆冤袁170.6尧
170.0尧165.6尧165.5渊4伊C=O冤袁21.0尧20.9渊2伊COCH3冤遥
对比已报道文献[11]的数据袁鉴定化合物 12 为 1茁袁
8琢-二乙酰氧基-9琢-苯甲酰氧基-12茁-烟酰氧基-茁-
二氢沉香呋喃遥

化合物 13 无色结晶曰HRMS院m/z 449.545 8
[M+Na]+袁分子式为 C30H50O曰1H NMR渊400 MHz袁CD鄄
Cl3冤啄院5.19 渊1H袁brs袁H-12冤袁3.53渊1H袁d袁J=10.9 Hz袁
H -3冤袁3.22 渊2H袁m袁H-18冤袁1.25 渊3H袁s袁H -27冤袁1.16
渊3H袁s袁H-25冤袁0.99渊3H袁s袁H-23冤袁0.94渊3H袁s袁H-26冤袁
0.93 渊3H袁s袁H -29冤袁0.89 渊3H袁s袁H -30冤袁0.87 渊3H袁s袁
H-28冤袁0.79渊3H袁s袁H-24冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CD鄄
Cl3冤啄院38.9 渊C -1冤袁27.3 渊C -2冤袁79.1 渊C -3冤袁38.7 渊C -
4冤袁55.3渊C-5冤袁18.5渊C-6冤袁32.7渊C-7冤袁38.9渊C-8冤袁
47.7渊C-9冤袁37.0渊C-10冤袁23.6渊C-11冤袁122.5渊C-12冤袁
144.3 渊C -13冤袁42.4 渊C -14冤袁26.2 渊C -15冤袁26.7 渊C -
16冤袁33.8渊C-17冤袁47.7渊C-18冤袁46.6渊C-19冤袁31.1渊C-
20冤袁34.2渊C-21冤袁37.0渊C-22冤袁28.2渊C-23冤袁15.5渊C-
24冤袁15.6渊C-25冤袁16.8渊C-26冤袁23.7渊C-27冤袁28.5渊C-
28冤袁33.3渊C-29冤袁23.7渊C-30冤遥 对比已报道文献[12]
的数据袁鉴定化合物 13 为 茁-香树脂醇遥

化合物 14 白色粉末曰HRMS院m/z 521.333 8
[M+Na]+袁分子式为 C33H54O3曰1H NMR渊400 MHz袁CD鄄
Cl3冤啄院5.30渊1H袁d袁J=3.4 Hz袁H-12冤袁4.48渊1H袁dd袁J=
9.3袁7.1 Hz袁H-11冤袁3.86渊1H袁dd袁J=9.0袁3.4 Hz袁H-3冤袁
3.18渊3H袁s袁OCH3冤袁2.01渊3H袁s袁COCH3冤袁1.27渊3H袁s袁
H-27冤袁1.04 渊3H袁s袁H-25冤袁1.18 渊3H袁s袁H-23冤袁0.97
渊3H袁s袁H-26冤袁0.86 渊9H袁s袁H-28~H-30冤袁0.80渊3H袁s袁
H-24冤遥 13C NMR渊100 MHz袁CDCl3冤啄院39.0渊C-1冤袁
23.7渊C-2冤袁80.8渊C-3冤袁38.0渊C-4冤袁55.4渊C-5冤袁18.3

渊C-6冤袁33.3渊C-7冤袁43.1渊C-8冤袁51.1渊C-9冤袁38.1渊C-
10冤袁75.8 渊C -11冤袁121.8 渊C -12冤袁149.7 渊C -13冤袁41.7
(C-14冤袁25.2渊C-15冤袁26.8渊C-16冤袁32.3渊C-17冤袁46.6
渊C-18冤袁47.0渊C-19冤袁31.1渊C-20冤袁34.6渊C-21冤袁37.0
渊C-22冤袁28.2渊C-23冤袁16.8渊C-24冤袁18.2(C-25冤袁16.9
渊C-26冤袁25.2渊C-27冤袁28.5渊C-28冤袁33.3渊C-29冤袁23.7
渊C-30冤袁170.9渊C=O冤袁21.4渊COCH3冤袁53.4渊OCH3冤遥对

比已报道文献[13]的数据袁鉴定化合物 14 为 11-甲
氧基-3-乙酰氧基齐墩果烷遥

化合物 15 无色结晶曰HRMS院m/z 479.757 1
[M+Na]+袁分子式为 C31H52O2曰1H NMR渊400 MHz袁CD鄄
Cl3冤啄院5.35渊1H袁d袁J=5.4 Hz袁H-12冤袁3.83渊1H袁dd袁J=
8.9袁5.4 Hz袁H-11冤袁3.23 渊1H袁m袁H-3冤袁3.22渊3H袁s袁
OCH3冤袁1.21 渊3H袁s袁H -27冤袁1.04 渊3H袁s袁H -25冤袁1.00
渊6H袁s袁H-23袁H-26冤袁0.88渊6H袁s袁H-29袁H-30冤袁0.84
渊3H袁s袁H-28冤袁0.80渊3H袁s袁H-24冤遥 13C NMR渊100 MHz袁
CDCl3冤啄院39.4渊C-1冤袁27.5渊C-2冤袁78.7渊C-3冤袁39.0渊C-
4冤袁55.2渊C-5冤袁18.2渊C-6冤袁33.2渊C-7冤袁43.0渊C-8冤袁
51.7渊C-9冤袁38.1渊C-10冤袁76.0渊C-11冤袁121.5渊C-12冤袁
149.6渊C-13冤袁41.7渊C-14冤袁26.3渊C-15冤袁26.7渊C-16冤袁
32.3渊C-17冤袁46.9渊C-18冤袁46.5渊C-19冤袁31.0渊C-20冤袁
34.6渊C-21冤袁37.0渊C-22冤袁28.1渊C-23冤袁15.5渊C-24冤袁
18.2渊C-25冤袁16.8渊C-26冤袁25.2渊C-27冤袁28.4渊C-28冤袁
33.2渊C-29冤袁23.6渊C-30冤袁53.8渊OCH3冤遥 对比已报道

文献[14]的数据袁鉴定化合物 15 为 11琢-甲氧基-茁-
香树脂醇遥

化合物 16 无色针状结晶曰m.p.138~139 益遥以
3 种不同展开剂开展薄层色谱分析袁与实验室自制的

茁-谷甾醇标准品对照鉴别袁两者的 Rf 值完全一致遥两
者混合后混合熔点不降低袁故可判定为 茁-谷甾醇遥

化合物 17 白色粉末曰m.p.299~302 益遥 采用 3
种不同展开剂袁将该样品与实验室前期自制的胡萝

卜苷对照品进行薄层色谱比对袁二者的 Rf 值完全一

致遥 两者混合后混合熔点不降低袁故判定为胡萝卜苷遥
从过山枫果实中总共分离得到 17 个化合物袁包

含 12 个 茁-二氢沉香呋喃型倍半萜类化合物尧3 个

三萜类化合物和 2 个甾体类化合物袁化合物 1~17结
构详见图 1遥
2.2 细胞毒活性

采用 MTT 法检测倍半萜类化合物对急性粒细

胞白血病细胞 HL-60尧人宫颈癌细胞 HeLa 和人肝
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癌细胞 BEL-7402 的细胞毒活性遥结果显示袁在浓度

为 50 滋mol/L 时袁与阳性药依托泊苷渊VP16冤相比袁
所测试的化合物对 3 种肿瘤细胞的细胞毒活性均很

弱遥 详见表 1遥

3 讨论

南蛇藤属植物主要化学成分为 茁-二氢沉香呋

喃型倍半萜类化合物袁研究发现袁此类化合物具有广

泛的生物活性袁如 琢-葡萄糖苷酶抑制活性尧多药耐

药逆转活性尧细胞毒性尧神经保护尧免疫抑制尧抗
HIV尧抗炎和抗肿瘤活性等[15-22]遥 本文从过山枫果实

中分离得到 12 个 茁-二氢沉香呋喃型倍半萜类化合

物和 3 个三萜类化合物袁表明果实同样富含该类成

分遥 过山枫药用部位主要为藤茎袁本研究提示果

实也具有潜在的药用开发价值遥 MTT 结果显示袁所
测倍半萜类化合物在 50 滋mol/L 下对 HL-60尧HeLa
和BEL-7402 细胞的细胞毒活性均弱于阳性药依托

泊苷遥 本研究的局限性在于院细胞系种类较少曰未深

入探讨活性弱的机制曰果实体内活性及安全性未知遥
未来可增加细胞系种类袁探索逆转耐药尧抗炎等其

他生物活性袁并开展体内药效学研究遥
综上所述袁过山枫果实富含倍半萜和三萜类化

合物袁虽本次细胞毒活性不强袁但仍具有进一步挖掘

其他活性的价值袁本研究为其药用部位扩展提供了

化学依据遥

图 1 化合物 1~17的化学结构

Fig.1 The chemical structures of compounds 1-17

表 1 化合物对 HL-60尧HeLa 和 BEL-7402细胞的细胞

毒活性渊曾依s袁n=3冤
Table 1 Cytotoxic activities of compounds against
HL-60, HeLa, and BEL-7402 cells 渊曾依s, n=3冤

化合物
细胞存活率/%

HL-60 HeLa BEL-7402
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

VP16

60.45依1.65
76.39依0.47
54.27依3.71
67.77依0.57
63.06依1.42
51.58依0.31
51.68依2.16
50.72依1.91
71.80依7.32
80.73依2.58
51.55依1.21
54.72依1.60
25.27依0.85
(1 滋mol/L)

50.73依2.05
132.13依3.24
63.23依2.75
53.75依3.26
80.76依1.44
52.97依3.70
68.04依1.21
53.49依1.14
88.66依2.50

117.26依2.40
63.57依1.25
61.65依0.56
16.45依0.32
(1 滋mol/L)

93.59依2.80
102.02依0.95
104.00依0.62
105.71依1.35
95.61依0.68

116.08依2.32
97.09依2.22
98.10依1.16
92.32依1.03
83.30依0.59
95.75依1.14

109.65依0.72
29.24依0.15

(50 滋mol/L)
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