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赛北紫堇化学成分及其对肝癌细胞的增殖抑制作用
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［摘要］ 目的：对赛北紫堇 90% 乙醇提取物化学成分进行系统研究，并对分离得到的化合物进行体外细胞增殖抑制作用

评价。方法：采用正相硅胶，LH-20 型羟丙基葡聚糖凝胶（Sephadex LH-20），ODS 柱色谱以及半制备高效液相色谱等分离技术

进行分离纯化，运用 NMR，MS 等波谱方法以及理化性质结合文献数据对分离得到的化合物进行结构鉴定，并采用四甲基唑蓝

（MTT）法测定了分离得到的 13 个化合物对人肝癌 HepG2，SMMC-7721 细胞的体外抑制活性。结果：从赛北紫堇 90% 乙醇提

取物中分离并鉴定了 13 个化合物，其结构分别为 5-羟基吡啶 -2-甲酸乙酯（1），元胡内酯（2），3，4-顺 -3，4-二羟基 -β-紫罗兰酮

（3），megastigmane（4），9-hydroxy-4，7-megastigmadien-3-one（5），blumenol A（6），吲哚-3-羧酸（7），1-methyl-［1，2，4］triazolo［4，

3-b］［1，2，4］triazin-7-one（8），腺嘌呤（9），烟酰胺（10），2-羟甲基-5-羟基吡啶（11），腺嘌呤核苷（12），β-胡萝卜苷（13）。细胞增

殖抑制作用显示化合物 3 对人肝癌 HepG2 细胞的半数抑制浓度（IC50）为 24. 7 μmol·L-1（阳性药顺铂 IC50为 4. 8 μmol·L-1），化合

物 4 对人肝癌 SMMC-7721 细胞的 IC50为 13. 8 μmol·L-1（阳性药顺铂 IC50为 5. 4 μmol·L-1）。结论：其中化合物 1 为一新的天然

产物，3~8 为首次从紫堇属中分离得到，化合物 2，9~12 为首次从赛北紫堇中分离得到。化合物 3 对人肝癌 HepG2 具有较弱的

抑制活性，化合物 4 对人肝癌 SMMC-7721 具有中等的抑制活性，其他化合物对上述两种肝癌细胞均没有明显的抑制活性。
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［Abstract］ Objective：To systematically investigate the chemical constituents of 90% ethanol extract of

Corydalis impatiens，and evaluate their inhibitory effect on cell proliferation in vitro. Method： The chemical

constituents were isolated and purified by silica gel，Sephadex LH-20，ODS column chromatography and semi-

preparative high performance liquid chromatography（HPLC）. the structures were identified by spectroscopy
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methods such as NMR and MS，as well as analysis of physicochemical properties and/or comparison with

literature data，and the inhibitory activities of 13 compounds on HepG2 and SMMC-7721 cells were measured by

methyl thiazolyl tetrazolium（MTT）method. Result：Thirteen known compounds were isolated and identified

from 90% ethanol extract of Corydalis impatiens as ethyl-5-hydroxy-2-pyridinecarboxylate（1），coryhumolide

（2），3，4-cis-3，4-dihydroxy- β -ionone（3），megastigmane（4），9-hydroxy-4，7-megastigmadien-3-one（5），

blumenol A（6），indole-3-carboxy acid（7），1-methyl- [1，2，4]triazolo[4，3-b] [1，2，4]triazin-7-one（8），adenine

（9），nicotinamide（10），2-hydroxymethyl-5-pyridinol（11），adenosine（12）， and β -daucosterol（13）.

Cytotoxicities assay showed that the IC50 value of compound 3 for the hepatic cell line HepG2 was 24.7 μmol·L-1

（positive control drug cisplatin：4.8 μmol·L-1），and IC50 value of compound 4 for the hepatic cell line SMMC-

7721 was 13.8 μmol·L-1（positive control drug cisplatin：5.4 μmol·L-1）. Conclusion： Compound 1 was a new

natural compound，compounds 3-8 were obtained from genus Corydalis for the first time，and compounds 2，9-12

were isolated from this plant for the first time. Compound 3 exhibited weak inhibitory effect on hepatic cell line

HepG2，and compound 4 exhibited moderate inhibitory effect on hepatic cell line SMMC-7721. The other

compounds rest of ones exhibited no obvious inhibitory effect on hepatic cell line HepG2 or SMMC-7721.

［Key words］ Corydalis impatiens；chemical constituents；structure elucidation；cytotoxic activity

赛北紫堇为紫堇属植物，彝族药名瓦都，为一

年生或两年生草本，全草入药，具有清热解毒、消肿

镇痛之功效［1］，生长于海拔 1 700 米附近的林下、山

坡灌丛下、草丛中或地边路旁。主要分布于内蒙

古、甘肃、青海、四川及西藏等地［2］。化学成分研究

表明该属植物主要含有生物碱类成分，之外还含有

黄酮、甾体、挥发油等成分。药理活性研究发现该

属植物具有抗肿瘤、抗炎镇痛、抗心律失常、保肝等

广泛的药理活性［3-7］。由于生长环境、产量等客观原

因，对赛北紫堇的现代研究一直滞后，极大地限制

了其药用价值的发挥。目前，已有的对赛北紫堇研

究的报道，药理活性主要集中在总生物碱的毒理［8］、

镇痛抗炎［9-10］、抗心肌缺血［11］等活性，对该药材的单

体化合物的药理活性报道很少，化学成分的研究也

不够系统［12］。为进一步阐明该药材的药效物质基

础，寻找有活性的单体化合物，本实验采用多种色

谱分离技术，从其 90% 乙醇提取物中分离得到的

13 个化合物，其结构分别为 5-羟基吡啶-2-甲酸乙酯

（1），元胡内酯（2），3，4-顺 -3，4-二羟基 -β-紫罗兰酮

（3） ， megastigmane （4） ， 9-hydroxy-4， 7-

megastigmadien-3-one（5），blumenol A（6），吲哚 -3-

羧酸（7），1-methyl-［1，2，4］triazolo［4，3-b］［1，2，4］

triazin-7-one（8），腺嘌呤（9），烟酰胺（10），2-羟甲基-

5-羟基吡啶（11），腺嘌呤核苷（12），β -胡萝卜苷

（13）。其中化合物 1 为一新的天然产物，3~8 为首次

从紫堇属中分离得到，化合物 2，9~12 为首次从赛北

紫堇中分离得到。同时采用噻唑蓝（MTT）法测定

了 分 离 得 到 的 13 个 化 合 物 对 人 肝 癌 HepG2，

SMMC-7721 细胞的体外抑制活性。

1 材料

Avance Ⅲ600 MHz 型，Avance Ⅲ 400MHz 型核

磁共振仪（德国 Bruker 公司）；6320 型质谱仪（美国

Agilent 公司）；LC-3000 型高效液相色谱仪（北京创

新通恒科技有限公司）；X-4 型显微熔点测定仪（北

京泰克仪器有限公司制造，温度未校正）；Agilent

Eclipse XDB-C18 半 制 备 色 谱 柱（10 mm×250 mm，

5 μm）；CO2 培养箱（日本 Sanyo 公司）；TS100 型荧

光倒置显微镜（日本 Nikon 公司）；DNM-9602G 型全

自 动 酶 标 仪（北 京 普 朗 新 技 术 有 限 公 司）；BD

Transwell 小室（美国 Corning 公司）；
GF254 薄 层 色 谱 硅 胶 ，柱 色 谱 用 硅 胶（200~

300 目）（青岛海洋化工厂），ODS 柱色谱材料（德国

Merk 公司），LH-20 型羟丙基葡聚糖凝胶（Sephadex

LH-20，瑞 士 Pharmacia 公 司）；HPLC 试 剂（美 国

Mreda 公司），乙醇、二氯甲烷、石油醚、乙酸乙酯、丙

酮（分析纯，天津大茂化学试剂厂）。DMEM 培养基

（美国 HyClone 公司）；胎牛血清（上海生工生物工

程公司，E600001-0500）；MTT（美国 Sigma 公司）；
阳 性 药 顺 铂（ 齐 鲁 制 药 有 限 公 司 ，国 药 准 字

H37021358）。
赛北紫堇药材 2016 年 10 月购于西藏拉萨药材

市场，由四川省食品药品学校秦运潭副教授鉴定为

罂粟科赛北紫堇 Corydalis impatiens 的全草，标本现

存于乐山职业技术学院药学系（No.CI201610）。细

胞增殖抑制作用测试所用的人肝癌 HepG2，SMMC-

7721 细胞由四川大学华西基础医学与法医学院
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提供。

2 提取分离

取干燥赛北紫堇药材 15 kg，粉碎后用 90% 乙

醇回流提取 3 次，每次 1 h，将 3 次提取液合并后减压

浓缩得浸膏 1 kg。取浸膏加适量水混悬，依次用石

油醚、乙酸乙酯和正丁醇萃取，浓缩回收溶剂后分

别得到石油醚部位 95 g，乙酸乙酯部位 260 g，正丁

醇部位 320 g。采用酸溶碱沉法对 260 g 乙酸乙酯部

位进行处理，最终得到碱性部位 63 g，酸性部位

160 g。

取碱性部位（63 g），进行硅胶柱（200~300 目，

1.2 kg）色谱分离，用二氯甲烷-甲醇（50∶1，20∶1，10∶

1，4∶1，2∶1）梯 度 洗 脱 ，得 到 10 个 主 要 流 分

B.1~B.10。B.1 经硅胶柱色谱，用石油醚-丙酮（3∶1~

1∶1）梯度洗脱，得到 4 个主要流分 B. 1-1~B. 1-4。

B.1-3 Sephadex LH-20 凝胶柱（二氯甲烷-甲醇，1∶1）
色谱分离，得化合物 2（5 mg）；B.2 经硅胶柱色谱，用

石油醚 -乙酸乙酯（2∶1~1∶3）梯度洗脱，得到 8 个主

要流分 B.2-1~B.2-8。B.2-7 反复经 Sephadex LH-20

凝胶柱（二氯甲烷 -甲醇，1∶1）色谱纯化，得化合物 8

（3 mg）；B.4 经硅胶柱色谱，用石油醚 -二氯甲烷 -甲

醇（5∶5∶1~2∶2∶1）梯度洗脱，得到 4 个主要流分 B.4-

1~B.4-4。B.4-2 经 HPLC（乙腈 -水，35∶65）色谱分

离，得化合物 5（4 mg）。B.5 经硅胶柱色谱，用石油

醚-二氯甲烷-甲醇（10∶10∶1~2∶2∶1）梯度洗脱，得到

10 个主要流分 B.5-1~B.5-10。B.5-2 经 HPLC（乙腈-

水，35∶65）色谱分离，再经 Sephadex LH-20 凝胶柱

（二氯甲烷-甲醇，1∶1）纯化得化合物 6（6 mg）；B.5-3

经 ODS 色谱分离，用甲醇 -水（20∶80，40∶60，60∶40）
梯 度 洗 脱 ，得 到 5 个 主 要 流 分 Fr. 5-3-1~Fr. 5-3-5。

Fr.5-3-2 经 HPLC（乙腈 -水，30∶70）色谱分离，再经

Sephadex LH-20 凝胶柱（二氯甲烷 -甲醇，1∶1）纯化

得化合物 1（2 mg）和 3（10 mg）；B.5-7 出现很多不溶

性白色粉末固体，经二氯甲烷 -甲醇洗去杂质，得到

化合物 13（20 mg）；B.5-8 经 HPLC（乙腈 -水，25∶75）
色谱分离，再经 Sephadex LH-20 凝胶柱（二氯甲烷 -

甲醇，1∶1）纯化得化合物 10（9 mg）和 11（7 mg）；B.8

经硅胶柱色谱，用石油醚-二氯甲烷-甲醇（10∶10∶1~

2∶2∶1）梯度洗脱，得到 8 个主要流分 B.8-1~B.8-8。

B. 8-2 经 HPLC（乙腈 -水，25∶75）色谱分离，再经

Sephadex LH-20 凝胶柱（二氯甲烷 -甲醇，1∶1）纯化

得化合物 4（10 mg）；B.9 经硅胶柱色谱，用二氯甲

烷 -甲醇（10∶1~2∶1）梯度洗脱，得到 6 个主要流分

B.9-1~B.9-6。B.9-1 经 Sephadex LH-20 凝胶柱（二

氯甲烷-甲醇，1∶1）色谱分离得化合物 7（8 mg）；B.9-

2 经 HPLC（ 乙 腈 - 水 ，20∶80）色 谱 分 离 ，再 经

Sephadex LH-20 凝胶柱（二氯甲烷 -甲醇，1∶1）纯化

得化合物 9（14 mg）和 12（8 mg）。
3 结构鉴定

化合物 1 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；
ESI-MS m/z 166［M–H］–，结合 13C-NMR 数据给出

分 子 式 为 C8H9NO3，不 饱 和 度 为 5。 1H-NMR

（600 MHz，CD3OD）δH：8.18（1H，d，J=2.4 Hz，H-6），
8.03（1H，d，J=8.4 Hz，H-3），7.28（1H，dd，J=2.4，

8.4 Hz，H-4），4.39（2H，q，J=7.2 Hz，H-8），1.39（3H，

t，J=7.2 Hz，H-9）；13C-NMR（150 MHz，CD3OD）δC：

139.2（C-2），123.8（C-3），128.0（C-4），159.6（C-5），
139.7（C-6），166.1（C-7），62.5（C-8），14.6（C-9）。上

述数据与文献［13］报道的 5-羟基吡啶 -2-甲酸乙酯

（ethyl-5-hydroxy-2-pyridinecarboxylate）数据基本一

致，文献中用于合成 Avibactam（CAS：1192500-31-

4）所用的一个原料化合物。该化合物为一新的天

然产物。

化合物 2 为淡黄色针状晶体（CH3OH），熔点为

167~169 ℃，UV254 下显暗斑；ESI-MS m/z 179［M+

H］+，结合 13C-NMR 数据给出分子式为 C9H6O4，不饱

和度为 7。 1H-NMR（600 MHz，CDCl3）δH：7.10（1H，

d，J=7.8 Hz，H-5），6.88（1H，d，J=7.8 Hz，H-4），6.19

（2H，s，OCH2O），5.27（2H，br s，H-3），1H-NMR 数据

与文献［14］报道的基本一致，但是该文献只报道了

该化合物的氢谱数据；另外一篇文献［15］对该化合

物在氘代三氯甲烷中的 13C-NMR 数据进行了报道，

但是文献报道的两个碳原子［171.7（C-1），71.8（C-

3）］与本实验测定的［168.0（C-1），70.1（C-3）］数据

有比较大的出入，为了保证数据的准确性，本实验

对 该 化 合 物 进 行 了 2D-NMR 的 测 试 ，通 过 1H-1H

COSY，HSQC，HMBC 对碳谱进行了准确的归属，
13C-NMR（150 MHz，CDCl3）δC：168.0（C-1），70.1

（C-3），139.2（C-3a），114.3（C-4），113.9（C-5），149.0

（C-6），145.0（C-7），108.6（C-7a），103.3（C-OCH2O）。
通 过 以 上 波 谱 数 据 鉴 定 该 化 合 物 为 元 胡 内 酯

（coryhumolide）。
化合物 3 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；

ESI-MS m/z 225［M+H］+，结合 13C-NMR 数据给出分

子 式 为 C13H20O3，不 饱 和 度 为 4。 1H-NMR

（600 MHz，CD3OD）δH：7.15（1H，d，J=16.2 Hz，H-

7），6.12（1H，d，J=16.2 Hz，H-8），3.96（1H，br d，J=

4.2 Hz，H-4 ），3.88（1H，ddd，J=3.6，4.2，12.6 Hz，H-
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3），2.31（3H，s，H-10），1.88（3H，s，H-13），1.73（1H，

t，J=12.6 Hz，H-2b），1.58（1H，br d，J=4.2 Hz，H-2a），
1.11（3H，s，H-12），1.08（3H，s，H-11）；13C-NMR（150

MHz，CD3OD）δC：36.9（C-1），41.1（C-2），66.4

（C-3），71.2（C-4），131.1（C-5），140.2（C-6），141.9

（C-7），133.6（C-8），198.2（C-9），27.5（C-10），27.5

（C-11），29.8（C-12），19.7（C-13）。以上波谱数据与

文献［16］报道一致，故鉴定该化合物为 3，4-顺-3，4-

二 羟 基 - β - 紫 罗 兰 酮（3，4-cis-3，4-dihydroxy- β -

ionone）。
化合物 4 为白色无定形粉末；ESI-MS m/z 245

［M+H］+ ，结 合 13C-NMR 数 据 给 出 分 子 式 为

C13H24O4，不 饱 和 度 为 2。 1H-NMR（600 MHz，

CD3OD）δH：6.06（1H，dd，J=1.2，16.2 Hz，H-7），5.78

（1H，dd，J=6.6，16.2 Hz，H-8），4.34（1H，dq，J=1.2，

6.6 Hz，H-9），4.04（1H，m，H-3），1.76（2H，m，H-4），
1.64（1H，t，J=12.6 Hz，H-2b），1.44（1H，m，H-2a），
1.27（3H，d，J=6.6 Hz，H-10），1.19（3H，s，H-11），1.13

（3H，s，H-13），0.84（3H，s，H-11）；13C-NMR

（150 MHz，CD3OD）δC：40.7（C-1），46.5（C-2），65.3

（C-3），45.7（C-4），77.8（C-5），78.9（C-6），131.2（C-7），
136.1（C-8），69.6（C-9），24.2（C-10），27.1（C-11），
26.2（C-12），27.5（C-13）。 以 上 波 谱 数 据 与 文 献

［17］报道一致，故鉴定该化合物为 megastigmane。

化合物 5 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；
ESI-MS m/z 231［M+Na］+，结合 13C-NMR 数据给出

分 子 式 为 C13H20O2，不 饱 和 度 为 4。 1H-NMR

（400 MHz，CD3COCD3）δH：5.78（1H，s，H-4），5.72

（1H，dd，J=5.6，15.2 Hz，H-8），5.59（1H，dd，J=9.2，

15.2 Hz，H-7），4.28（1H，m，H-9），2.62（1H，d，J=

9.2 Hz，H-6），2.32（1H，d，J=16.4 Hz，H-2b），1.96

（1H，d，J=16.4 Hz，H-2a），1.89（3H，br s，H-13），1.20

（3H，d，J=6.4 Hz，H-10），1.00（3H，s，H-11），0.96

（3H，s，H-12）；13C-NMR（100 MHz，CD3COCD3）δC：

36.6（C-1），48.1（C-2），198.1（C-3），126.1（C-4），
162.3（C-5），56.0（C-6），126.4（C-7），140.5（C-8），
68.0（C-9），24.2（C-10），27.3（C-11），28.0（C-12），
23.4（C-13）。以上波谱数据与文献［18］报道一致，

故鉴定该化合物为 9-hydroxy-4，7-megastigmadien-

3-one。

化合物 6 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；
ESI-MS m/z 247［M+Na］+，结合 13C-NMR 数据给出

分 子 式 为 C13H20O3，不 饱 和 度 为 4。 1H-NMR

（400 MHz，CD3COCD3）δH：5.86（1H，s，H-4），5.85

（1H，br d，J=15.6 Hz，H-8），5.84（1H，d，J=15.6 Hz，

H-7），4.32（1H，m，H-9），2.42（1H，d，J=16.8 Hz，H-

2b），2.09（1H，d，J=16.8 Hz，H-2a），1.88（3H，d，J=

1.2 Hz，H-13），1.20（3H，d，J=6.4 Hz，H-10），1.04

（3H，s，H-12），1.00（3H，s，H-11）；13C-NMR

（100 MHz，CD3COCD3）δC：41.8（C-1），50.4（C-2），
197.5（C-3），126.9（C-4），164.2（C-5），79.4（C-6），
129.3（C-7），137.1（C-8），67.8（C-9），24.4（C-10），
24.3（C-11），23.4（C-12），19.2（C-13）。以上波谱数

据与文献［19］报道一致，故鉴定该化合物为布卢门

醇（blumenol A）。
化合物 7 为无色油状物，UV254 下显暗斑；ESI-

MS m/z 160［M-H］-，结合 13C-NMR 数据给出分子式

为 C9H7NO2，不 饱 和 度 为 7。 1H-NMR（400 MHz，

CD3COCD3）δH：8.16（1H，m，H-4），8.07（1H，m，

H-2），7.53（1H，m，H-7），7.21（2H，m，H-5，6）；13C-

NMR（100 MHz，CD3COCD3）δC：132.8（C-2），108.4

（C-3），121.9（C-4），123.3（C-5），122.1（C-6），112.8

（C-7），137.5（C-8），127.3（C-9），166.5（3-COOH）。
上述数据与文献［20］报道的吲哚 -3-羧酸（indole-3-

carboxy acid）数据一致。

化合物 8 为淡黄色无定形粉末，UV254 下显暗

斑；ESI-MS m/z 152［M+H］+，结合 13C-NMR 数据给

出 分 子 式 为 C5H5N5O，不 饱 和 度 为 6。 1H-NMR

（600 MHz，CD3OD）δH：8.10（1H，s，H-3），7.92（1H，

s，H-8），2.45（3H，s，1-CH3）；13C-NMR（150 MHz，

CD3OD）δC：147.6（C-3），133.4（C-6），161.4（C-7），
148.1（C-9），32.9（N-CH3）。上述数据与文献［21］报

道 的 1-methyl-［1，2，4］triazolo［4，3-b］［1，2，4］

triazin-7-one数据基本一致。

化合物 9 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；
ESI-MS m/z 136［M+H］+，结合 13C-NMR 数据给出分

子式为 C5H5N5，不饱和度为 6。 1H-NMR（600 MHz，

CD3OD）δH：8.37（1H，s，H-2），8.32（1H，s，H-8）；
13C-NMR（150 MHz，CD3OD）δC：149.7（C-2），145.8

（C-4），116.2（C-5），152.1（C-6），142.4（C-8）。上述

数据与文献［22］报道的腺嘌呤（adenine）数据一致。

化合物 10 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；
ESI-MS m/z 123［M+H］+，结合 13C-NMR 数据给出分

子 式 为 C6H6N2O，不 饱 和 度 为 5。 1H-NMR

（600 MHz，CD3OD）δH：8.92（1H，dd，J=1.2，2.4 Hz，

H-2），8.59（1H，dd，J=1.8，4.8 Hz，H-6），8.19（1H，

ddd，J=1.2，1.8，7.8 Hz，H-4），7.54（1H，dd，J=4.8，

7.8 Hz，H-5）；13C-NMR（150 MHz，CD3OD）δC：149.5
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（C-2），131.4（C-3），137.3（C-4），125.1（C-5），152.8

（C-6），169.8（C-7）。上述数据与文献［23］报道的烟

酰胺（nicotinamide）数据基本一致。

化合物 11 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；
ESI-MS m/z 126［M+H］+，结合 13C-NMR 数据给出分

子 式 为 C6H7NO2，不 饱 和 度 为 4。 1H-NMR

（600 MHz，CD3OD）δH：8.01（1H，d，J=2.4 Hz，H-6），
7.36（1H，d，J=8.4 Hz，H-3），7.23（1H，dd，J=2.4，

8.4 Hz，H-4），4.59（1H，s，H-7）；13C-NMR（150 MHz，

CD3OD）δC：137.3（C-2），154.7（C-3），123.3（C-4），
125.0（C-5），152.5（C-6），65.2（C-7）。上述数据与文

献［24］报 道 的 2- 羟 甲 基 -5- 羟 基 吡 啶（2-

hydroxymethyl-5-pyridinol）数据基本一致。

化合物 12 为白色无定形粉末，UV254下显暗斑；
ESI-MS m/z 268［M+H］+，结合 13C-NMR 数据给出分

子 式 为 C10H13N5O4，不 饱 和 度 为 7。 1H-NMR

（600 MHz，CD3OD）δH：8.31（1H，s，H-8），8.18（1H，

s，H-2），5.96（1H，d，J=6.6 Hz，H-1′），4.74（1H，dd，

J=6.6，5.4 Hz，H-2′），4.32（1H，dd，J=3.0，5.4 Hz，

H-3′），4.17（1H，dd，J=3.0，5.4 Hz，H-4′），3.88（1H，

dd，J=3.0，12.0 Hz，H-5′a），3.70（1H，dd，J=12.0，

3.0 Hz，H-5′b）；13C-NMR（150 MHz，CD3OD）δC：

153.5（C-2），150.0（C-4），121.1（C-5），157.6（C-6），
142.0（C-8），91.3（C-1′），72.7（C-2′），75.5（C-3′），
88.2（C-4′），63.5（C-5′）。以上波谱数据与文献

［23］报道一致，且与腺嘌呤核苷对照品共薄层，Rf

值 一 致 ，故 鉴 定 该 化 合 物 为 腺 嘌 呤 核 苷

（adenosine）。
化 合 物 13 为 白 色 无 定 形 粉 末；熔 点 282~

283 ℃；5% 硫酸乙醇溶液显紫红色，Molish 反应为

阳性；与 β-胡萝卜苷对照品共薄层，3 种溶剂系统展

开 Rf 值均一致，混合后测定熔点不下降，故鉴定该

化合物为 β-胡萝卜苷（β-daucosterol）。
4 体外抗肿瘤活性测试

采用 MTT 法［25］测试分离得到的化合物对人肝

癌细胞 HepG2，SMMC-7721 的增殖抑制作用。将

分离得到的 13 个化合物分别用 DMSO 溶解后配成

10 mmol·L-1储备液，临用前稀释成所需浓度。

将对数生长期人肝癌细胞 HepG2，SMMC-7721

以 2×103个/cm2接种到 96 孔板中，每孔 100 μL，同时

设空白组、顺铂组以及给药组，每组设 3 个复孔，于

5% CO2，37 ℃培养 24 h。将每种受试化合物的储备

液分别稀释成浓度为 2.5，5.0，10，20，40 μmol·L-1。

然后将上述培养基更换为受试化合物的含药培养

基，继续培养 48 h 后，随后更换为无血清培养基，在

避光条件下每孔加入质量浓度为 5 g·L-1 体积为

20 μL 的 MTT 溶液，继续于 37 ℃孵化 4 h，弃去培养

液，每孔加入 DMSO 试剂 150 μL 振摇 10 min 后用

酶标仪测量波长在 570 nm 处的吸光度 A。抑制率=

（A 顺铂－A 加药）／（A 顺铂－A 空白）×100%。按上述公式

计算化合物对 HepG2，SMMC-7721 细胞增殖的抑

制率。实验重复 3 次，取平均值并用 SPSS 22.0 计算

化合物的半数抑制浓度（IC50）。
测试结果显示化合物 3 对人肝癌 HepG2 具有较

弱的抑制活性，IC50 为 24.7 μmol·L-1（阳性药顺铂

IC50 为 4.8 μmol·L-1），化 合 物 4 对 人 肝 癌 SMMC-

7721 具有中等抑制活性，IC50为 13.8 μmol·L-1（阳性

药顺铂 IC50 为 5.4 μmol·L-1）。其他化合物对上述 2

种肝癌细胞均没有明显的抑制活性。

5 讨论

本课题对赛北紫堇 90% 乙醇提取物的乙酸乙

酯萃取部位化学成分进行系统研究，研究结果表明

该植物中主要含有异喹啉生物碱类成分（另文报

道）。本文报道化学成分多样性的另外 13 个成分，

其中化合物 3~6 为降碳倍半萜类成分，化合物 1，10，

11 为吡啶类生物碱成分，化合物 9，12 为嘌呤类生物

碱成分，化合物 7 为吲哚类生物碱成分，化合物 2，8，

13 为其他类成分。这些化合物中，3~6 这种含 13 个

碳原子的降碳倍半萜类型成分也是首次从紫堇属

植物中分离得到，这类化合物的发现可能对该药材

植物分类学有一定的参考意义。之外，作者也对上

述分离得到的 13 个化合物进行了抗人肝癌细胞

HepG2，SMMC-7721 细胞增殖抑制作用测试，测试

结 果 显 示 只 有 化 合 物 3 和 4 对 人 肝 癌 HepG2 或

SMMC-7721 细胞增殖具有一定的抑制活性。本研

究结果进一步丰富了该药材的化学成分、将为其后

续的质量控制及单体化合物的药理作用的深入研

究提供一定的参考价值。
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