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多伞阿魏化学成分研究

毕英赫 1, 庞克坚 2, 李卉子 1, 叶尔兰•巴合特江 1, 木古丽•木哈西 2, 

胡 燕 1*, 杨新洲 1*

(1. 中南民族大学药学院, 湖北 武汉 430074; 2. 伊犁师范大学, 新疆 伊宁 835000)

摘要: 综合应用正相硅胶柱层析、Sephadex LH-20葡聚糖凝胶柱色谱以及半制备型液相色谱等技术, 对多伞阿

魏 [Ferula feruloides (Steudel) Korovin] 根 80%乙醇提取物的乙酸乙酯部位进行分离纯化, 得到 11个化合物, 再运用

现代波谱学方法　(NMR、MS、UV、IR) 鉴定化合物的结构, 分别鉴定为 baigene D (1)、baigene E (2)、baigene F (3)、

β -kirialovin (4)、α -kirialovin (5)、falcarindiol (6)、ammoresinol (7)、dshamirone (8)、2, 3-dihydro-7-hydroxy-2S*, 3R* - 

dimethyl-3- [4-methyl-5- (4-methy1-2-furyl) -3(E) -pentenyl] -furo[3, 2-c]coumarin (9)、2, 3-dihydro-7-hydroxy-2S*, 3R* - 

dimethyl-2-[4,8-dimethyl-3(E),7-nonadi-enyl]-furo[3,2-c]coumarin (10) 和 baigene C (11)。其中化合物 1～3为新的香

豆素类化合物, 化合物 4～6为首次从多伞阿魏中分离得到。采用MTT试验对化合物 5、7～11的抗人胃癌 (MKN-

45) 细胞增殖活性进行评价, 结果表明, 化合物7～11均表现出较强的抑制活性, 化合物5表现出较弱的抑制活性。
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Studies on the chemical composition of Ferula feruloides
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Abstract: Eleven compounds were isolated and purified from the ethyl acetate part of 80% ethanol extract of 

Ferula feruloides root by a combination of normal-phase silica gel column chromatography, Sephadex LH-20 dextran 

gel column chromatography and semi-preparative liquid chromatography and then modern wave spectrometry 

methods (NMR, MS, UV, IR) were used to identify the structures of the compounds, which were identified as 

baigene D (1), baigene E (2), baigene F (3), β -kirialovin (4), α -kirialovin (5), falcarindiol (6), ammoresinol (7), 

dshamirone (8), 2,3-dihydro-7-hydroxy-2S*,3R*-dimethyl-3- [4-methyl-5- (4-methy1-2-furyl) -3(E) -pentenyl] -furo

[3, 2-c]coumarin (9), 2, 3-dihydro-7-hydroxy-2S*, 3R* -dimethyl-2- [4, 8-dimethyl-3(E), 7-nonadi-enyl] -furo[3, 2-c]

coumarin (10), and baigene C (11). Compounds 1−3 are new coumarin analogues, and compounds 4−6 are firstly 

isolated from F. feruloides. The anti-proliferative activity of compounds 5, 7 − 11 against human gastric cancer 

(MKN-45) cells was evaluated using MTT assay, which showed that compounds 7−11 exhibited strong inhibitory 

activity, and compound 5 exhibited weak inhibitory activity.
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阿魏属 Ferula L. 植物是隶属于伞形科 Apiaceae

的多年生草本 , 具特殊臭味。阿魏属植物全球约有

150 种 , 国外主要分布在印度、巴基斯坦、阿富汗、伊

朗、非洲北部和欧洲南部等地[1]。我国有 26种, 主要分

布于新疆。阿魏属植物的药用价值历代本草均有记

载, 始载于《新修本草》[2], 在国外收录于阿育吠陀药典

和尤纳尼药典中, 常用于消积杀虫、解毒祛痰、消肿止

痛等[3]。因阿魏对治疗风湿关节炎、胃病有独特疗效, 

在民间作为药用植物被维、蒙、哈等少数民族广泛使

用。多伞阿魏作为新疆阿魏的替代品沿用有十余年时

间, 但化学成分研究不够深入, 目前研究表明, 多伞阿

魏的根部以倍半萜−香豆素杂合化合物、倍半萜−色酮

杂合化合物为主, 具有抗菌[4]、抗炎[5]、抗肿瘤和杀虫[6]

等作用。对此, 有必要对多伞阿魏的化学成分进行系

统研究, 以期挖掘多伞阿魏和新疆阿魏在化学成分方

面的差异, 为新疆的阿魏资源更合理、更有效地开发与

利用奠定基础。本研究采用正相硅胶柱层析、半制备

型液相色谱等分离技术以及NMR、MS、UV、IR等现代

波谱学方法从多伞阿魏根部中分离鉴定 11个单体化

合物, 分别鉴定为 baigene D (1)、baigene E (2)、baigene 

F (3)、β-kirialovin (4)、α-kirialovin (5)、falcarindiol (6)、

ammoresinol (7)、 dshamirone (8)、 2, 3-dihydro-7-

hydroxy-2S*, 3R* -dimethyl-3- [4-methyl-5- (4-methy1-2-

furyl)-3(E)-pentenyl]-furo[3,2-c]coumarin (9)、2,3-dihy‐

dro-7-hydroxy-2S*, 3R* -dimethyl-2- [4, 8-dimethyl-3(E),

7-nonadi-enyl] -furo[3, 2-c]coumarin (10) 和 baigene C 

(11)。结果表明, 化合物 1～3为新的香豆素类化合物, 

化合物 4～6 为首次从多伞阿魏中分离得到 , 结构

见图1。

结果与讨论

1　结构鉴定

化合物 1 黄色油状; [α]25
D  80° (c 0.5, MeOH); UV 

λMeOH
max  (nm): 225, 315; HR-ESI-MS [M+H]+ m/z 395.185 3, 

推测其分子式为 C24H26O5, 不饱和度为 12。 1H NMR 

(表 1) 数据中显示 3个苯环氢信号 [δH 6.74 (1H, d, J = 

1.8 Hz, H-6), δH 6.80 (1H, dd, J = 8.6, 1.8 Hz, H-8), δH 

7.53 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-9)], 3 个烯氢信号 [δH 5.11 

(1H, t, J = 7.3 Hz, H-3′), δH 5.81 (1H, s, H-7′), δH 7.04 

(1H, s, H-9′)], 1 个连氧次甲基氢信号 [δH 4.67 (1H, q, 

J = 6.8 Hz H-2)], 3个亚甲基氢信号 [δH 2.03 (1H, m H-

2′a), δH 1.92 (1H, m H-2′b), δH 1.67 (2H, t, J = 8.1 Hz, H-

1′ ), δH 3.09 (2H, m, H-5′ )], 4 个甲基氢信号 [δH 1.55 

(3H, d, J = 6.8 Hz, 2-Me), δH 1.41 (3H, s, 3-Me), δH 1.41 

(3H, s, 4′-Me), δH 1.93 (3H, d, J = 1.5 Hz, 8′-Me)]。 
13C NMR和DEPT (表 2) 显示出 24个碳信号: 包括 4个

伯碳、3个仲碳、7个叔碳和 10个季碳。对比文献[7]发

现化合物 1的母核是 3,4-呋喃骈香豆素, 且化合物 1和

已知化合物 9分子式相同, UV和 IR相似, 有文献报道

化合物 9为同种植物中分离得到[7]。对比两个化合物

的 1H NMR 和 13C NMR 区别在于 C-2 (1: δH 4.67, δC 

94.5; 9: δH 4.95, δC 91.2), C-1′ (1:δH 1.67, δC 35.7; 9: δH 

1.67, 1.87, δC 39.0), 2-Me (1: δH 1.55, δC 14.1; 9: δH 

1.45, δC 15.9), 3-Me (1: δH 1.41, δC 24.0; 9: δH 1.26, δC 

19.9)。在 HMBC 图谱 (图 3) 中 H-2′与 C-3, H-2/H-3-

Me与C-1′有相关信号, H-5′与C-7′, H-8′-Me与C-7′/C-

8′/C-9′有相关信号, 由此推断出 3, 4-呋喃骈香豆素与

3-甲基呋喃通过一个异戊烯基相连, 即化合物 1和 9具

有相同的平面结构, 综上判断化合物 1是化合物 9在

Figure 1　Structures of compounds 1−11
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C-2和C-3手性中心处的非对映异构体。关于化合物 1

的相对立体构型, ROESY图谱显示H-2与 3-Me相关, 

2-Me与H-1′相关, 确定H-2和 3-Me位于同一侧, 2-Me

与C-1′位于同一侧; H-3′与H-5′存在NOE相关, 确定C-

3′和C-4′处的双键为E构型, 综上确定该化合物的相对

立体构型。通过ECD计算方法确定化合物 1的绝对构

型, 计算采用Gaussian16软件完成, 优化构型和振动频

率计算采用B3LYP/6-311G (d) 的级别计算。在优化基

础上 , 电子圆二色谱 (ECD) 采用 PBE0/def2-TZVP 级

别计算, 计算过程中采用SMD模型考虑MeOH溶液的

溶剂效应。最后, 运用 SpecDis软件生成玻尔兹曼平

均ECD光谱。通过比较实验光谱和计算的ECD光谱 

(图 2), 证实化合物 1的绝对构型为 2S, 3S。由此, 化合

物1的绝对立体结构被确定, 并命名为baigene D。

化合物 2 黄色油状; [α]25
D  0° (c 0.5, MeOH); UV 

λMeOH
max  (nm): 225, 315; HR-ESI-MS [M+H]+ m/z 399.216 4, 

推测其分子式为 C24H30O5, 不饱和度为 10。红外光谱

特征吸收峰有苯环吸收峰 (1 636 cm-1)、羰基吸收峰 

(1 709 cm-1) 以及呋喃环香豆素引起的双键吸收峰 

(1 612 cm-1), 且紫外光谱两处最大吸收也符合 7-OH香

豆素特征紫外吸收特征, 再结合化合物 2的NMR图谱

数据 (表 1、2), 发现与已知化合物 10具有相同的骨架。

比较化合物 10, 化合物 2 在 C-7′处显示 1 个羰基碳信

号 (δC 217.0), C-8′处显示 1 个次甲基碳信号 (δC 41.8), 

而化合物 10相对应处则显示 2个烯碳信号。再通过二

维图谱 (图 3) 确证化合物 2的母核及侧链的连接方式, 

综上确定该化合物的平面结构。关于化合物 2的相对

立体构型, ROESY图谱显示H-3与H-1′相关, 2-Me与

3-Me相关, 确定 2-Me和 3-Me位于同一侧, H-3和C-1′

位于同一侧; H-3′与H-5′存在NOE相关, 确定C-3′和C-

4′处的双键为 E构型, 综上确定该化合物的相对立体

构型。该化合物旋光值很小, 推测该化合物可能为外

消旋体, 但目前的研究条件限制了进一步的拆分, 无法

确定其绝对立体构型。综上, 推测出化合物 2的相对

立体结构, 并命名为baigene E。

化合物 3 黄色油状; [α]25
D  −4° (c 0.5, MeOH); UV 

λMeOH
max  (nm): 225, 315; HR-ESI-MS [M+H]+ m/z 399.216 7, 

推测其分子式为C24H30O5, 不饱和度为10。化合物3分

子式和已知化合物 2 分子式相同 , 且 UV 和 IR 相似。

由 HSQC, HMBC, 1H-1H COSY 图谱 (图 3) 推断化合

物 3和 2具有相同的平面结构。比较化合物 3和 2的 
1H NMR 和 13C NMR 数据 , 区别 (表 1、2) 也仅存在于

C-3, C-1′, C-2-Me, C-3-Me, 综上判断化合物 3 是化合

物 2在C-2和C-3手性中心处的非对映异构体, 由此可

以确定该化合物的平面结构。关于化合物 3的相对立

体构型 , ROESY 图谱显示 H-3 与 2-Me 相关、H-1′和

3-Me有相关信号, 确定H-3与 2-Me位于同一侧、3-Me

与 C-1′位于同一侧 ; H-3′与 H-5′存在 NOE 相关 , 确定

C-3′和C-4′处的双键为E构型, 由此证实化合物 3为化

合物 2的非对映异构体。综上确定该化合物的相对立

体构型。该化合物旋光值很小, 推测该化合物可能为

外消旋体, 但目前的研究条件限制了进一步的拆分, 无

法确定其绝对立体构型。综上, 推测出化合物 3的相

对立体结构, 并命名为baigene F。

2　活性评价

采用 MTT 法对化合物 5、7～11 的人胃癌细胞 

(MKN-45) 增殖抑制活性进行评价。结果表明, 化合

物 7～11均表现出较强的抑制活性, 其抑制率分别为

97.93% ± 0.31%、88.78% ± 3.21%、84.36% ± 1.82%、

91.30% ± 2.64%、91.66% ± 1.50%; 化合物 5 表现出较

弱增殖抑制活性, 其抑制率为29.09% ± 3.96%。

Figure 2　Experimental and calculated ECD spectra of compound 

1

Figure 3　Key 1H-1H COSY and HMBC of compounds 1−3
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3　小结

本研究对多伞阿魏根部的乙酸乙酯部位进行了分

离纯化, 鉴定了 11 个化合物: baigene D (1)、baigene E 

(2)、baigene F (3)、β -kirialovin (4)、α -kirialovin (5)、

falcarindiol (6)、ammoresinol (7)、dshamirone (8)、2, 3-

dihydro-7-hydroxy-2S*,3R*-dimethyl-3- [4-methyl-5- (4-

methy1-2-furyl) -3(E) -pentenyl] -furo[3, 2-c]coumarin 

(9)、2, 3-dihydro-7-hydroxy-2S*, 3R* -dimethyl-2- [4, 8-

dimethyl-3(E), 7-nonadi-enyl] -furo[3, 2-c]coumarin (10), 

baigene C (11)。同时评价了化合物 5、7～11 的抑制

MKN-45细胞抑制增殖活性。结果表明, 化合物 1～3

为新的香豆素类化合物, 化合物 4～6为首次从多伞阿

魏中分离得到。活性实验表明, 化合物 7～11均表现

出较强的抑制活性, 化合物5表现出较弱的抑制活性。

多伞阿魏根部具有显著的抗肿瘤药理作用。虽然

国内外对其化学成分和药理作用进行了研究, 显示了

其潜在的开发前景, 但对其抗癌药效物质基础及机制

的系统深入研究尚不足。本研究在一定程度上充实了

多伞阿魏的药效物质基础, 为今后的开发和利用提供

了科学依据。在后续工作中, 我们将进一步深入研究

多伞阿魏的药效物质基础、相关药理活性及作用机制, 

以为其中药资源的科学利用提供更详尽的依据。

实验部分

Bruker DRX-600 MHz 型核磁共振波谱仪 (德国

Bruker公司); Waters 2535型半制备高效液相色谱仪、

Table 2　13C NMR date of compounds 1−3 (150 MHz, CD3OD)

No.
2
3
3a
4
5a
6
7
8
9
9a
9b
1′
2′
3′
4′
5′
6′
7′
8′
9′

2Me
3Me
4′Me
8′Me

1
94.5
47.8

106.6
163.2
158.3
103.4
163.7
114.4
125.2
106.1
168.6

35.7
25.1

127.5
133.1

39.2
155.4
109.7
121.7
138.8

14.1
24.0
15.9

9.8

2
98.3
43.0

103.9
163.6
158.2
103.5
163.7
114.4
125.2
106.1
167.4

42.6
23.2

125.2
135.7

34.5
39.9

217.0
41.8
18.6
20.9
14.4
16.0
18.6

3
97.8
45.3

103.5
163.7
158.2
103.5
163.6
114.4
125.1
106.3
167.2

36.1
23.8

125.2
135.8

34.6
40.0

217.0
41.8
18.6
25.5
13.8
16.0
18.6

Table 1　1H NMR data of compounds 1−3 (600 MHz, CD3OD)

No.
2
3
3a
4
5a
6
7
8
9
9a
9b
1′

2′
3′
4′
5′

6′
7′
8′
9′

2Me
3Me
4′Me
8′Me

1
4.67 (q, J = 6.8 Hz)

6.74 (d, J = 1.8 Hz)

6.80 (dd, J = 8.6, 1.8 Hz)
7.53 (d, J = 8.6 Hz)

1.67 (t, J = 8.1 Hz)

2.03 (m), 1.92 (m)
5.11 (t, J = 7.3 Hz)

3.07 (d, J = 15.6 Hz)

3.12 (d, J = 15.6 Hz)

5.81 (s)

7.04 (s)
1.55 (d, J = 6.8 Hz)
1.41 (s)
1.41 (s)
1.93 (d, J = 1.5 Hz)

2

3.24 (q, J = 7.0 Hz)

6.74 (d, J = 2.3 Hz)

6.80 (dd, J = 8.6, 2.3 Hz)
7.50 (d, J = 8.6 Hz)

1.81 (t, J = 7.6 Hz)

2.14 (t, J = 7.6 Hz)
5.14 (tq, J = 7.6, 1.4 Hz)

2.14 (t, J = 7.6 Hz)

2.53 (t, J = 7.6 Hz)

2.62 (p, J = 7.0 Hz)
1.04 (d, J = 7.0 Hz)
1.46 (s)
1.27 (d, J = 7.0 Hz)
1.56 (d, J = 1.4 Hz)
1.04 (d, J = 7.0 Hz)

3

3.17 (q, J = 7.0 Hz)

6.74 (d, J = 2.3 Hz)

6.81 (dd, J = 8.7, 2.3 Hz)
7.52 (d, J = 8.7 Hz)

1.88 (ddd, J = 14.0, 10.7, 5.5 Hz)

1.74 (ddd, J = 14.0, 10.7, 5.5 Hz)
2.24 (m)
5.22 (tq, J = 7.6, 1.4 Hz)

2.23 (t, J = 7.6 Hz)

2.61 (t, J = 7.6 Hz)

2.66 (p, J = 7.0 Hz)
1.06 (d, J = 7.0 Hz)
1.50 (s)
1.25 (d, J = 7.0 Hz)
1.65 (d, J = 1.4 Hz)
1.06 (d, J = 7.0 Hz)
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Q-TOF Micro LC-MS-MS质谱仪、Waters 2998 DAD检测

器、Waters 2707自动进样器 (美国Waters公司); Betasil 

C18柱 (250 mm × 10 mm, 5 μm)、Thermo C18柱 (150 mm × 

10 mm, 5 µm, 美国 Thermo公司); Phenomenex C6半制

备柱 (250 mm × 10 mm, 5 µm, 美国Phenomenex公司); 

COSMOSIL Cholester色谱柱 (250 mm × 10 mm, 5 µm, 

日本 Cosmosil公司); Sephadex LH-20 葡聚糖凝胶 (美

国 Amersham 公司); 柱色谱硅胶粉、薄层色谱硅胶

GF254板 (烟台江友硅胶开发有限公司); 色谱级甲醇、乙

腈 (美国TEDIA试剂公司); RPMI-1640培养基、二甲亚

砜 (DMSO, 美国Hyclone公司); 人胃癌细胞 (MKN-45, 

中国典型培养物保藏中心)。

实验用多伞阿魏于 2021年 8月购自新疆维吾尔自

治区新疆麦迪森维药有限公司, 经伊犁师范大学庞克

坚教授鉴定为伞形科阿魏属植物多伞阿魏 [Ferula 

feruloides (Steudel) Korovin] 的干燥根。多伞阿魏根

样本 (No. SC0883) 保存于中南民族大学药学院植物

标本库。

1　提取与分离

将多伞阿魏根部粉碎过筛, 得到重量约 26.5 kg的

粉末 , 采用 80% 乙醇溶液对粉末浸泡提取 (4 × 50 L, 

每次 7天), 将 4次得到的提取液合并, 减压浓缩至无乙

醇味即得浸膏 4.6 kg。因其浸膏不能均匀分散在水体

系中, 所以加适量甲醇到水中直至浸膏均匀分散在其

中。先用石油醚进行萃取, 浓缩后得到石油醚部位浸

膏 422 g。将水体系中的甲醇蒸干, 使剩余浸膏均匀分

散在水中。再依次用乙酸乙酯、正丁醇萃取, 减压回收

得到乙酸乙酯部位浸膏 1 717 g、正丁醇部位 1 524 g。

取乙酸乙酯部位的浸膏 1 670 g采用正相硅胶柱层析 

(200～300目) 对其进行粗分。选用二氯甲烷−甲醇系

统进行梯度洗脱 (体积比 100∶0→0∶1)。经薄层色谱

法 (TLC) 检测, 最终合并为 7 个组分 (Fr.B1～Fr.B7)。

取 Fr.B3用正相硅胶柱层析 (300～400目) 分离, 按二

氯甲烷−甲醇 (100∶1→30∶1) 的体系进行梯度洗脱, 经

TLC 检测合并分为 8个组分 (Fr.B3-1～Fr.B3-8), 再取

Fr.B3-4用正相硅胶柱层析 (10～40 μm) 分离, 采用石

油醚−乙酸乙酯 (100∶1→0∶1) 的体系进行梯度洗脱 , 

经 TLC 检测合并分为 12 个组分 (Fr.B3-4-1～Fr.B3-4-

12)。取 Fr.B4用正相硅胶柱层析 (300～400目) 分离, 

采用石油醚−乙酸乙酯 (20∶1→0∶1) 的体系进行梯度

洗脱 , 经 TLC 检测合并分为 12 个组分 (Fr.B4-1～Fr.

B4-12), 再取 Fr.B4-5 用正相硅胶柱层析 (10～40 μm) 

分离, 采用石油醚−乙酸乙酯 (7∶1→0∶1) 的体系进行梯

度洗脱, 经 TLC检测合并分为 10个组分 (Fr.B4-5-1～

Fr.B4-5-10)。

Fr.B3-4-9过凝胶柱粗分为3个组分 (Fr.B3-4-9-1～

Fr.B3-4-9-3), 再将 Fr.B3-4-9-1用半制备高效液相色谱 

(Thermo C18柱, 30%～85%乙腈, 9.0 mL·min-1, 35 min, 

流动相含有 0.1%的甲酸) 细分成 5个组分 (Fr.B3-4-9-

1-1～Fr.B3-4-9-1-5), 其中 Fr.B3-4-9-1-1用半制备高效

液相色谱 (COSMOSIL Cholester色谱柱, 35%～44%乙

腈, 4.0 mL·min-1, 41 min, 流动相含有 0.1%的甲酸) 分

离纯化得到化合物 4 (7 mg) 和化合物 5 (17.9 mg); Fr.

B3-4-2经半制备高效液相色谱 (COSMOSIL Cholester

色谱柱, 75%～87%乙腈, 4.0 mL·min-1, 35 min, 流动相

含有 0.1%的甲酸) 分离纯化得到化合物 8 (109.5 mg); 

Fr. B3-4-3 经半制备高效液相色谱 (Thermo C18 柱 , 

60%～80% 乙腈 , 4.0 mL·min-1, 35 min, 流动相含有

0.1%的甲酸) 分离纯化得到化合物7 (97.4 mg)。

Fr.B4-5-5经半制备高效液相色谱 (Thermo C18柱, 

60%～100% 乙腈 , 4.0 mL·min-1, 35 min, 流动相含有

0.1% 的甲酸) 分离纯化为 11个组分 (Fr.B4-5-5-1～Fr.

B4-5-5-11), 其中 Fr.B4-5-5-2 为化合物 6 (5.1 mg); Fr.

B4-5-5-4经半制备高效液相色谱 (COSMOSIL Cholester

色谱柱, 55%～67%乙腈, 4.0 mL·min-1, 50 min, 流动相

含有 0.1%的甲酸) 分离纯化得到化合物 1 (3.7 mg)、化

合物 9 (25.5 mg); Fr.B4-5-5-10 经半制备高效液相色

谱 (COSMOSIL Cholester 色谱柱 , 67%～75% 乙腈 , 

4.0 mL·min-1, 30 min, 流动相含有 0.1%的甲酸) 分离纯

化得到化合物 10 (52.3 mg) 和化合物 11 (21.3 mg); Fr.

B4-5-6经半制备高效液相色谱 (Thermo C18柱, 45%～

75%乙腈, 4.0 mL·min-1, 25 min, 流动相含有 0.1%的甲

酸) 分离纯化为 6 个组分 (Fr.B4-5-6-1～Fr.B4-5-6-6), 

再将 Fr.B4-5-6-3经半制备高效液相色谱 (COSMOSIL 

Cholester色谱柱, 48%～54%乙腈, 4.0 mL·min-1, 40 min, 

流动相含有 0.1% 的甲酸) 分离纯化得到化合物 2 

(2.3 mg) 和化合物3 (2.6 mg)。

2　结构鉴定

化合物 1 黄色油状 ; [α]25
D  80° (c 0.5, MeOH); 

HR-ESI-MS [M+H]+ m/z 395.185 3 (计算值: 395.185 3); 

UV λMeOH
max  (nm): 225, 315; IR νKBr

max: 1 690, 1 628; 1H NMR 

(600 MHz, CD3OD) 和 13C NMR (150 MHz, CD3OD) 数

据见表1和表2。

化合物 2 黄色油状; [α]25
D  0° (c 0.5, MeOH); HR-

ESI-MS [M+H]+ m/z 399.216 4 (计算值: 399.216 6); UV 

λMeOH
max  (nm): 225, 315; IR νKBr

max: 1 709, 1 690, 1 636, 1 612; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD) 和 13C NMR (150 MHz, 

CD3OD) 数据见表1和表2。

化合物3 黄色油状; [α]25
D  −4° (c 0.5, MeOH); HR-

ESI-MS [M+H]+ m/z 399.216 7 (计算值: 399.216 6); UV 
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λMeOH
max  (nm): 225, 315; IR νKBr

max: 1 709, 1 690, 1 636, 1 612; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD) 和 13C NMR (150 MHz, 

CD3OD) 数据见表1和表2。

化合物 4 黄色油状; ESI-MS m/z 331 [M+H]+, 其

分子式为C19H22O5; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD): δH 1.26 

(3H, d, J = 7.2 Hz, 3-Me), 1.50 (3H, s, 2-Me), 1.74 (1H, 

m, H-1′a), 1.81 (2H, m, H-2′), 1.86 (1H, m, H-1′b), 2.16 

(3H, s, H-5′), 2.60 (2H, t, J = 6.8 Hz, H-3′), 3.18 (1H, q, 

J = 7.2 Hz, H-3), 3.89 (3H, s, 7-OMe), 6.93 (1H, d, J = 

2.4 Hz, H-6), 6.95 (1H, dd, J = 9.4, 2.4 Hz, H-8), 7.59 

(1H, d, J = 9.4 Hz, H-9); 13C NMR (150 MHz, CD3OD): 

δC 97.9 (C-2), 45.4 (C-3), 104.9 (C-3a), 163.4 (C-4), 

158.2 (C-5a), 101.7 (C-6), 165.2 (C-7), 113.8 (C-8), 

124.9 (C-9), 107.2 (C-9a), 166.9 (C-9b), 35.4 (C-1′ ), 

19.5 (C-2′ ), 44.2 (C-3′ ), 211.2 (C-4′ ), 29.9 (C-5′ ), 25.5 

(2-Me), 13.8 (3-Me), 56.4 (7-OMe)。上述数据与文献[8]

报道基本一致, 确定该化合物为β-kirialovin。

化合物 5 黄色油状; ESI-MS m/z 331 [M+H]+, 其

分子式为 C19H22O5; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD): δH 

1.27 (3H, d, J = 7.0 Hz, 3-Me), 1.47 (3H, s, 2-Me), 1.72 

(1H, m, H-1′a), 1.77 (2H, m, H-2′), 1.81 (1H, m, H-1′b), 

2.11 (3H, s, H-5′ ), 2.54 (2H, t, J = 6.9 Hz, H-3′ ), 3.27 

(1H, q, J = 7.0 Hz, H-3), 3.89 (3H, s, 7-OMe), 6.93 (1H, 

d, J = 2.4 Hz, H-6), 6.95 (1H, dd, J = 9.4, 2.4 Hz, H-8), 

7.57 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-9); 13C NMR (150 MHz, 

CD3OD): δC 98.5 (C-2), 43.2 (C-3), 104.5 (C-3a), 163.3 

(C-4), 158.2 (C-5a), 101.7 (C-6), 165.2 (C-7), 113.8 (C-

8), 124.9 (C-9), 107.1 (C-9a), 167.1 (C-9b), 42.0 (C-1′), 

18.7 (C-2′), 43.9 (C-3′), 211.2 (C-4′), 29.9 (C-5′), 20.6(2-

Me), 14.3 (3-Me), 56.4 (7-OMe)。上述数据与文献[8]报

道基本一致, 确定该化合物为α-kirialovin。

化合物 6 黄色油状; ESI-MS m/z 261 [M+H]+, 其

分子式为 C17H24O2; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD): δH 

0.91 (3H, t, J = 7.2 Hz, H-17), 1.32 (2H, m, H-12), 1.32 

(2H, m, H-13), 1.32 (2H, m, H-14), 1.32 (2H, m, H-15), 

1.32 (2H, m, H-16), 2.12 (2H, qt, J = 7.5, 1.5 Hz, H-11), 

5.16 (1H, dt, J = 8.3, Hz, H-8), 5.19 (1H, dt, J = 10.2, 

1.4 Hz, H-1b), 5.41 (1H, dt, J = 17.1, 1.4 Hz, H-1a), 5.46 

(1H, ddt, J = 10.8, 8.3, 1.4 Hz, H-9), 5.56 (1H, dtd, J = 

10.7, 7.5, 1.4 Hz, H-10), 5.91 (1H, ddd, J = 17.1, 10.2, 

5.5 Hz, H-2), 4.87 (1H, d, J = 5.5 Hz, H-3); 13C NMR 

(150 MHz, CD3OD): δC 116.3 (C-1), 134.1 (C-2), 63.8 

(C-3), 81.1 (C-4), 70.1 (C-5), 68.7 (C-6), 79.7 (C-7), 

58.8 (C-8), 129.8 (C-9), 134.6 (C-10), 28.5 (C-11), 30.3 

(C-12), 30.3 (C-13), 30.4 (C-14), 30.2 (C-15), 23.7 (C-

16), 14.6 (C-17)。上述数据与文献[9]报道基本一致, 确

定该化合物为 falcarindiol。

化合物 7 黄色油状; ESI-MS m/z 383 [M+H]+, 其

分子式为C24H30O4; 
1H NMR (600 MHz, CDCl3): δH 1.58 

(3H, s, H-13), 1.62 (3H, s, H-14), 1.67 (3H, s, H-12), 

1.84 (3H, s, H-15), 2.00 (2H, m, H-8), 2.07 (2H, q, J = 

7.4 Hz, H-9), 2.18 (2H, m, H-4), 2.18 (2H, q, J = 7.4 Hz, 

H-5), 3.41 (2H, d, J = 7.5 Hz, H-1), 5.08 (1H, t, J = 

7.4 Hz, H-6), 5.08 (1H, t, J = 7.4 Hz, H-10), 5.45 (1H, t, 

J = 7.5 Hz, H-2), 6.83 (1H, dd, J = 8.7, 2.3 Hz, H-6′ ), 

7.00 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-8′), 7.64 (1H, d, J = 8.7 Hz, 

H-5′); 13C NMR (150 MHz, CDCl3): δC 23.9 (C-1), 120.4 

(C-2), 143.0 (C-3), 39.8 (C-4), 26.1 (C-5), 123.1 (C-6), 

136.6 (C-7), 39.8 (C-8), 26.8 (C-9), 124.5 (C-10), 131.6 

(C-11), 25.9 (C-12), 17.9 (C-13), 16.6 (C-14), 16.3 (C-

15), 165.1 (C-2′ ), 99.8 (C-3′ ), 162.6 (C-4′ ), 109.0 (C-

4′a), 124.4 (C-5′ ), 113.3 (C-6′ ), 160.2 (C-7′ ), 102.8 (C-

8′), 154.0 (C-8′a)。上述数据与文献[10]报道基本一致 , 

确定该化合物为 ammoresinol。

化合物 8 黄色油状; ESI-MS m/z 357 [M+H]+, 其

分子式为C23H32O3; 
1H NMR (600 MHz, CDCl3): δH 1.59 

(3H, s, 5-Me), 1.59 (3H, s, 9-Me), 1.62 (3H, s, 13-Me), 

1.68 (3H, s, H-14), 1.97 (2H, t, J = 7.5 Hz, H-6), 1.97 

(2H, t, J = 7.5 Hz, H-10), 2.06 (2H, q, J = 7.5 Hz, H-7), 

2.06 (2H, q, J = 7.5 Hz, H-11), 2.42 (2H, q, J = 7.7 Hz, 

H-3), 2.93 (2H, t, J = 7.7 Hz, H-2), 5.09 (1H, t, J = 

7.5 Hz, H-8), 5.09 (1H, t, J = 7.5 Hz, H-12), 5.16 (1H, t, 

J = 7.7 Hz, H-4), 6.38 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-3′ ), 6.38 

(1H, dd, J = 9.0, 2.2 Hz, H-5′), 7.66 (1H, d, J = 2.2 Hz, 

H-6′); 13C NMR (150 MHz, CDCl3): δC 205.0 (C-1), 39.7 

(C-2), 23.4 (C-3), 122.4 (C-4), 137.0 (C-5), 39.7 (C-6), 

26.6 (C-7), 124.1 (C-8), 135.2 (C-9), 38.2 (C-10), 26.8 

(C-11), 124.4 (C-12), 131.4 (C-13), 25.8 (C-14), 16.1 (5-

Me), 16.1 (9-Me), 17.8 (13-Me), 113.9 (C-1′), 165.2 (C-

2′ ), 103.6 (C-3′ ), 162.8 (C-4′ ), 107.9 (C-5′ ), 133.5 (C-

6′)。上述数据与文献[11]报道基本一致, 确定该化合物

为dshamirone。

化合物 9 黄色油状; ESI-MS m/z 395 [M+H]+, 其

分子式为 C24H26O5; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD): δH 

1.26 (3H, s, 3-Me), 1.45 (3H, d, J = 6.7 Hz, 2-Me), 1.50 

(3H, s, 4′-Me), 1.67 (1H, m, H-1′a), 1.87 (1H, m, H-1′b), 

1.94 (3H, s, 8′-Me), 1.94 (1H, m H-2′a), 2.09 (1H, m H-

2′b), 3.13 (2H, m, H-5′), 4.95 (1H, q, J = 6.7 Hz, H-2), 

5.18 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-3′ ), 5.84 (1H, s, H-7′ ), 6.73 

(1H, d, J = 2.3 Hz, H-6), 6.80 (1H, dd, J = 8.8, 2.3 Hz, 
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H-8), 7.05 (1H, s, H-9′ ), 7.52 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-9); 
13C NMR (150 MHz, CD3OD): δC 91.2 (C-2), 48.0 (C-3), 

106.1 (C-3a), 163.1 (C-4), 158.3 (C-5a), 103.4 (C-6), 

163.1 (C-7), 114.3 (C-8), 125.1 (C-9), 106.2 (C-9a), 

168.0 (C-9b), 39.0 (C-1′ ), 24.6 (C-2′ ), 127.1 (C-3′ ), 

133.5 (C-4′ ), 39.2 (C-5′ ), 155.4 (C-6′ ), 109.8 (C-7′ ), 

121.7 (C-8′ ), 138.9 (C-9′ ), 15.9 (2-Me), 19.9 (3-Me), 

15.9 (4′-Me), 9.8 (8′-Me)。上述数据与文献[7]报道基

本一致 , 确定该化合物为 2,3-dihydro-7-hydroxy-2S*,

3R* -dimethyl-3- [4-methyl -5- (4-methy1-2-furyl) -3(E) -

pentenyl]-furo[3,2-c]coumarin。

化合物 10 黄色油状; ESI-MS m/z 405 [M+Na]+, 

其分子式为 C24H30O4; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD): δH 

1.28 (3H, d, J = 7.0 Hz, 3-Me), 1.47 (3H, s, 2-Me), 1.56 

(3H, s, 4′-Me), 1.56 (3H, d, 8′-Me), 1.64 (3H, d, J = 

1.5 Hz, H-9′ ), 1.81 (2H, m, Hz, H-1′ ), 1.92 (2H, t, J = 

7.7 Hz, H-5′), 2.03 (2H, q, J = 7.7 Hz, H-6′), 2.14 (2H, 

m, H-2′), 3.26 (1H, q, J = 7.0 Hz, H-3), 5.05 (1H, tp, J = 

7.7, 1.5 Hz, H-7′ ), 5.13 (1H, tq, J = 7.2, 1.4 Hz, H-3′ ), 

6.74 (1H, d, J = 2.3 Hz, H-6), 6.80 (1H, dd, J = 8.6, 

2.3 Hz, H-8), 7.51 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-9); 13C NMR 

(150 MHz, CD3OD):δC 98.4 (C-2), 43.0 (C-3), 103.9 (C-

3a), 163.6 (C-4), 158.2 (C-5a), 103.5 (C-6), 163.6 (C-7), 

114.3 (C-8), 125.3 (C-9), 106.1 (C-9a), 167.4 (C-9b), 

42.7 (C-1′), 23.1 (C-2′), 124.8 (C-3′), 136.6 (C-4′), 40.7 

(C-5′ ), 27.6 (C-6′ ), 125.1 (C-7′ ), 132.1 (C-8′ ), 25.8 (C-

9′), 20.4 (2-Me), 14.4 (3-Me), 15.9 (4′-Me), 17.7 (8′-Me)。

上述数据与文献[12]报道基本一致, 确定该化合物为2,3-

dihydro-7-hydroxy-2S*, 3R* -dimethyl-2- [4, 8-dimethyl-

3(E),7-nonadi-enyl]-furo[3,2-c]coumarin。

化合物 11 黄色油状; ESI-MS m/z 405 [M+Na]+, 

其分子式为 C24H30O4; 
1H NMR (600 MHz, CD3OD): δH 

1.26 (3H, d, J = 7.0 Hz, 3-Me), 1.48 (3H, s, 2-Me), 1.59 

(3H, s, 8′-Me), 1.65 (3H, s, 4′-Me), 1.65 (3H, s, H-9′ ), 

1.75 (1H, ddd, J = 14.1, 10.8, 5.4 Hz, H-1′a), 1.89 (1H, 

ddd, J = 14.1, 10.8, 5.4 Hz, H-1′b), 2.00 (2H, t, J = 

7.4 Hz, H-5′), 2.08 (2H, q, J = 7.4 Hz, H-6′), 2.26 (2H, 

m, H-2′), 3.17 (1H, q, J = 7.0 Hz, H-3), 5.09 (1H, tp, J = 

7.4, 1.5 Hz, H-7′ ), 5.20 (1H, tq, J = 7.1, 1.4 Hz, H-3′ ), 

6.74 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-6), 6.86 (1H, dd, J = 8.6, 

2.2 Hz, H-8), 7.52 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-9); 13C NMR 

(150 MHz, CD3OD): δC 97.9 (C-2), 45.4 (C-3), 104.1 (C-

3a), 163.6 (C-4), 158.2 (C-5a), 103.5 (C-6), 163.6 (C-7), 

114.3 (C-8), 125.3 (C-9), 106.2 (C-9a), 167.2 (C-9b), 

36.2 (C-1′), 23.8 (C-2′), 125.0 (C-3′), 136.6 (C-4′), 40.8 

(C-5′ ), 27.6 (C-6′ ), 125.1 (C-7′ ), 132.2 (C-8′ ), 25.8 (C-

9′), 25.5 (2-Me), 13.8 (3-Me), 16.0 (4′-Me), 17.7 (8′-Me)。

上述数据与文献[11]报道基本一致 , 确定该化合物为

baigene C。

3　细胞活力测定

采用 MTT 法对化合物 5、7～11 的人胃癌细胞 

(MKN-45) 增殖抑制活性进行评价。待测样品的配

制 : 以 DMSO 作为溶剂 , 将化合物均配成浓度为

0.25 mol·L-1的溶液, 然后再用 0.1 mol·L-1 PBS (磷酸氢

二钠−磷酸二氢钠) 缓冲溶液将其稀释为 5.0 mmol·L-1 

的待测化合物溶液。将MKN-45细胞离心、消化、重悬

后接种于 96孔细胞培养板然后孵育, 直到覆盖面积达

到 85%, 空白组不接种细胞。再使用特定剂量浓度的

化合物 (0和 100 μmol·L-1) 处理细胞 24 h, 随后清除每

孔中的液体, 加入浓度为 5 mg·mL-1的MTT, 在 37 ℃和

5% CO2浓度的培养箱中孵育 30 min。吸弃每孔上清

液, 加入 150 μL DMSO。通过酶标仪在波长 490 nm下

测定吸光度 (OD) 值。

实验组: 4 μL浓度为 5 mmol·L-1的待测样品溶液 + 

196 μL RPMI-1640 细胞培养基 ; 对照组 : 4 μL 2% 

DMSO-PBS 溶液 + 196 μL RPMI-1640 细胞培养基。

细胞抑制率的计算公式为抑制率 (%) = [1− (OD 实验 − 

OD 空白) / (OD 对照 − OD 空白)] × 100%。

作者贡献: 杨新洲和胡燕负责实验设计; 毕英赫负责实

验实施、数据分析以及文章的撰写; 庞克坚对药材的购买和

鉴定提供帮助; 李卉子对新化合物结构鉴定提供建议; 叶尔

兰·巴合特江和木古丽·木哈西对微量化合物的分离提供技

术帮助; 杨新洲和胡燕负责文章的审阅和提出论文写作的建

议, 并最终定稿。
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