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　 　 麻 疯 树 ( Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ) 为 大 戟 科

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)麻疯树属( Ｊａｔｒｏｐｈａ)植物ꎬ全株可

入药ꎬ主要用于体外性用药(如关节挫伤、皮肤瘙

痒和湿疹等)(江苏新医学学院ꎬ２００３)ꎮ 麻疯树在

我国广东、广西、云南等地均有分布ꎬ近年来还进

行了大量的人工种植和生物能源开发应用研究

(余德才和吴军ꎬ２０１６)ꎮ 麻疯树枝叶、根茎等部位

的化学成分及活性萜类成分已有大量研究报道

( Ｉｇｂｉｎｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｏｔｈｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 其中ꎬ麻疯树中含有的二萜类成分ꎬ主
要包括巴豆烷、蓖麻烯和千金二萜烷等多种类型

的二萜化合物都表现出较好的生物活性而吸引了

众多科学家的目光(Ａｂｄｅｌｇａｄｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 来源

于麻疯树植物的麻疯树酚酮 ( Ｔｈｅｏｄｕｌｏｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)、Ｃｕｒｃｕｓｏｎｅ Ｂ(Ｍｕａｎｇｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)、麻疯

树三酮及相关衍生物( Ｔｏｒｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６)等先

后发现对胃癌细胞、膀胱癌细胞和白血病细胞等

多种肿瘤细胞都有很好的抑制作用ꎮ 因此ꎬ有望

从麻疯树中发现更多具有高效低毒的抗肿瘤成分

及相关先导化合物ꎮ
麻疯树种油可用作泻药和治疗皮肤病ꎬ近代

研究发现其具有显著的抗癌活性ꎬ以及在生物能

源和病虫害防治等方面都具有潜在的应用价值ꎬ
受到人们的广泛关注(Ｏｐｅｎｓｈａｗꎬ２０００)ꎮ 目前ꎬ针
对麻疯树种子的化学成分研究主要集中在其挥发

性成分ꎬ包括脂肪酸、蛋白质等(陈元雄等ꎬ２００６ꎻ
陈鹏等ꎬ２００７ꎻ万辉等ꎬ２０１０ꎻ田庆ꎬ２０１１)ꎮ 但是对

麻疯树种子中非挥发性成分ꎬ特别是具有生物活

性的二萜类成分的研究却少见报道(Ｒｏａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 因此ꎬ为深入了解麻疯树种子的化学成

分ꎬ进一步挖掘该植物的药用价值ꎬ有必要开展麻

疯树种子中具有生物活性的二萜类化学成分

研究ꎮ
本研究选用麻疯树种子为材料ꎬ对其中的二

萜成分进行提取、分离和结构鉴定ꎬ从其乙醇提取

物中共分离鉴定了 ６ 个二萜类化合物ꎬ其中化合

物 ２、３、６ 均为首次从该植物中分离得到ꎮ 通过建

立的 ＰＫＣβ 抑制剂高通量筛选模型对鉴定的化合

物进行 ＰＫＣβ 抑制活性测试ꎬ发现化合物 ２ 对

ＰＫＣβ 具有一定的抑制作用ꎬ揭示该植物具有潜在

的抗肿瘤活性ꎮ 本研究结果进一步丰富了麻疯树

种子的化学成分ꎬ为该资源后续的开发与利用提

供了科学基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料、试剂和仪器

１.１.１ 材料　 材料于 ２０１６ 年 １０ 月采自江苏沭阳ꎬ
经浙江省中医药研究院浦锦宝研究员鉴定为麻疯

树(Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ)的种子ꎬ标本(标本号为 ＺＨＪ￣
２０１６１００１)保存于浙江省中药新药研发重点实验

室ꎮ 麻疯树种子经过粉碎ꎬ过 ２０ 目筛ꎬ得种仁

粉末ꎮ
１.１.２ 试剂　 蛋白激酶 Ｃ 试剂盒(南京卡米洛生物

工程有限公司)、ＤＭＳＯ、ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２(国药集团化

学试剂有限公司)、石油醚、乙酸乙酯、二氯甲烷、
甲醇 (分析级和色谱级)、乙腈 (分析级和色谱

级)、９５％乙醇(成都市科隆化学品有限公司)等ꎮ
１.１.３ 仪器　 ＮＭＲ 谱由 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＶ￣５００ＭＨｚ 核磁共

振光 谱 仪 测 定ꎬ 以 ＴＭＳ 作 为 内 标ꎻ ＥＳＩ￣ＭＳ 由

Ｗａｔｅｒｓ 质谱仪测定ꎻ高效液相色谱采用 Ａｇｉｌｅｎｔ
１２６０ 系统(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻ制备液相色谱采用

Ｗａｔｅｒｓ 系统(美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻ硅胶和薄层色谱

硅胶(青岛海洋化工厂)ꎻ反相材料为 ＹＭＳ ＲＰ￣１８
(日本 ＹＭＳ 公司)ꎻＥｐｏｃｈ 微孔板分光光度计(美

国伯腾仪器有限公司)ꎻ漩涡混合器(美国 Ｖｏｒｔｅｘ￣
Ｇｅｎｉｅ ２)ꎻ万分之一电子天平 (德国赛多利斯公

司)ꎻ黑色 ９６ 孔板(美国赛默飞公司)ꎻ５８１０Ｒ 高速

冷冻离心机(德国艾本德公司)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 提取与分离　 取 ５ ｋｇ 粉碎后备用的种仁ꎬ用
９５％的乙醇 ２０ Ｌ 回流提取 ３ 次ꎬ减压过滤ꎬ浓缩滤

液ꎬ得麻疯树种油浸膏(３２６ ｇ)ꎬ为棕黄色油状液

体ꎮ 加蒸馏水混悬ꎬ依次用石油醚、乙酸乙酯、甲
醇萃取ꎬ得到石油醚部位(２２０ ｇ)、乙酸乙酯部位

(３８ ｇ)、甲醇部位(６０ ｇ)ꎮ 取乙酸乙酯部位用二

氯甲烷溶解ꎬ进行正相硅胶柱层析分离ꎬ二氯甲

烷－甲醇(１００ ∶ ０ꎬ１００ ∶ １ꎬ１０ ∶ １ꎬ５ ∶ １ꎬ２ ∶ １)为

流动相梯度洗脱ꎬ经薄层检查ꎬ合并相同流份ꎬ浓
缩得到 Ａ－Ｄ 四个组分ꎮ 其中 Ｃ 组分 ( ６. ３ ｇ) 经

ＯＤＳ 中压柱色谱(１５％ ~ ６０％乙腈 /水)得 Ｃ１ －Ｃ４
组分ꎬＣ２ 组分经制备液相(３２％乙腈 /水)分离得

到化合物 １(１５ ｍｇ)ꎻＣ３ 组分经制备液相(３２％乙

腈 /水)分离得到化合物 ２(８ ｍｇ)和 ３(１３ ｍｇ)ꎮ Ｄ
组分(１０.０ ｇ)经 ＯＤＳ 中压柱色谱( １５％ ~ ５０％乙

腈 /水)得Ｄ１－Ｄ５ 组分ꎬＤ３ 组分经制备液相(３０％
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乙腈 /水)分离得到化合物 ４(１２ ｍｇ)、５(１０ ｍｇ)和
６(１３ ｍｇ)ꎮ
１.２.２ ＰＫＣ 活性筛选 　 根据试剂盒使用方法说明

和文献报道(李礼ꎬ２００９)ꎬ取 ＰＫＣβ 酶 １６ ｐｇ􀅰μＬ￣１

２ μＬꎬＡＴＰ ２０ μｍｏｌꎬＰＫＣ 底物 ０.２ μｍｏｌ 与不同浓

度的化合物 １－６(４、８、１６、３２、６４、１２８ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)
混合ꎬ同时设定对照ꎬ使反应体系终体积为 ５０ μＬꎬ
避光反应 ９０ ｍｉｎꎮ 取 ５０ μＬ 反应终止液加入激酶

反应体系终止反应ꎬ将孔中液体混合均匀ꎬ密封避

光ꎬ室温孵育 １ ｈꎬ在激发光 ４８３ ｎｍ 和发射光 ５３６
ｎｍ 波长下ꎬ检测各孔的偏振值(ｍｐ)ꎮ

ＰＫＣβ 抑制率(％)＝ (药物处理组 ｍｐ－无酶对

照组 ｍｐ) / (无抗体对照组 ｍｐ－无酶对照组 ｍｐ)×
１００ꎮ

２　 结构鉴定

化合 物 １ 　 白 色 粉 末ꎬ ＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３４３. ２
[Ｍ－Ｈ] －ꎬ分子式Ｃ２１Ｈ２８Ｏ４ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ ７.８１ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ－１４)ꎬ ６.６８ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１１)ꎬ ４. ５７ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １１. ５ꎬ ４. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣３)ꎬ
３.８８ (３Ｈꎬ ｓꎬ ＯＭｅ)ꎬ ２. ８６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６)ꎬ ２. ４３
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１)ꎬ ２.１９ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ２.０８ (３Ｈꎬ
ｓꎬ ＯＡｃ)ꎬ １. ９６ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ １. ９４ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ １１. ５ꎬ ４. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ １. ８４ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ
１.８１ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.０４
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ ０. ９４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ ２０１.２ (Ｃꎬ Ｃ￣７)ꎬ １６６.２ (Ｃꎬ
Ｃ￣１２)ꎬ １６０. ６ ( Ｃꎬ Ｃ￣１３)ꎬ １３３. ５ ( ＣＨꎬ Ｃ￣１４)ꎬ
１２８.０ (Ｃꎬ Ｃ￣８)ꎬ １２４.５ (Ｃꎬ Ｃ￣９)ꎬ １０４.４ (ＣＨꎬ Ｃ￣
１１)ꎬ ８３.４ ( ＣＨꎬ Ｃ￣３)ꎬ ５８.８ ( ＣＨ３ꎬ ＯＭｅ)ꎬ ５２.９
(ＣＨꎬ Ｃ￣５)ꎬ ４２. ４ ( Ｃꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ３９. ９ ( Ｃꎬ Ｃ￣４)ꎬ
３９.７ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３８.７ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３２.４ (ＣＨ３ꎬ
Ｃ￣１８)ꎬ ２４. ４ ( ＣＨ２ꎬ Ｃ￣２)ꎬ ２５. ０ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣２０)ꎬ
２３.１ ( ＣＨ３ꎬ ＯＡｃ)ꎬ １７. ４ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１９ ) ꎬ １７. ３
(ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１５)ꎮ 经鉴定化合物 １ 为 ３β￣ａｃｅｔｏｘｙ￣１２￣
ｍｅｔｈｏｘｙ￣１３￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｐｏｄｏｃａｒｐａ￣８ꎬ １１ꎬ １３￣ｔｒｉｅｎ￣７￣ｏｎｅ
(Ｄｅｖａｐｐａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

化合物 ２ 　 无色油状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３０１. １
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２０ Ｈ２８ Ｏ２ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ ７.１６ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ７.００
(１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ ８.２ꎬ １.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ ６.８８ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ２. ９１ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ ２. ８０

(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ２.３１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １３.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣
１)ꎬ ２.２４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １３.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ １.８６ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣６)ꎬ １.７６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ １.７５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
２)ꎬ １.５４ (１Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ꎬ ６.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣６)ꎬ １.２９
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １.２６ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.２２ (３Ｈꎬ
ｄꎬ Ｊ ＝ ７.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １.２２ (３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７.０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１７)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ １８６.４ (Ｃꎬ
ＣＯＯＨ)ꎬ １４９. ７ ( Ｃꎬ Ｃ￣９)ꎬ １４７. ４ ( Ｃꎬ Ｃ￣１３ )ꎬ
１３７.５ (Ｃꎬ Ｃ￣８)ꎬ １３０.３ (ＣＨꎬ Ｃ￣１４)ꎬ １２７.１ (ＣＨꎬ
Ｃ￣１１)ꎬ １２６.０ (ＣＨꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ５０.９ (Ｃꎬ Ｃ￣４)ꎬ ４５.２
(ＣＨꎬ Ｃ￣５)ꎬ ３９.９ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３８.０ (Ｃꎬ Ｃ￣１０)ꎬ
３７.６ (ＣＨꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ３７.２ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣３)ꎬ ３３.２ (ＣＨ２ꎬ
Ｃ￣７)ꎬ ２５. ２ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣２０)ꎬ ２６. ４ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１６)ꎬ
２８. ０ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１７ )ꎬ ２５. ４ ( ＣＨ２ꎬ Ｃ￣６ )ꎬ １９. ６
(ＣＨ２ꎬ Ｃ￣２)ꎬ １７.６ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１９)ꎮ 经鉴定化合物

２ 为 ４￣ｅｐｉ￣ｄｅｈｙｄｒｏａｂｉｅｔｉｃ ａｃｉｄ(Ｃｈａｍｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)ꎮ
化合物 ３ 　 无色胶状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３５９. ４

[Ｍ￣Ｈ] ￣ꎬ分子式 Ｃ２２ Ｈ３２ Ｏ４ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ ５. ６６ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１５)ꎬ ４. ９３ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ
Ｊ ＝ １１. ０ꎬ １. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ ４. ８３ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝
１１.０ꎬ １.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１６)ꎬ ４.４１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ Ｈｚꎬ
Ｈ￣１９)ꎬ ４.２３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １２.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ３.３５
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣３)ꎬ ２.６３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣６)ꎬ ２.５３ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣６)ꎬ ２. ３８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ ２. １８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ
Ｈ￣１１)ꎬ ２. ０８ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ＯＭｅ)ꎬ ２. ００ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
１１)ꎬ ２.００ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１４)ꎬ １.９２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１)ꎬ
１.８５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ １. ７３ ( １Ｈꎬ ｄｄꎬ Ｊ ＝ １４. ０ꎬ
４.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ １.６２ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １. ３６ (３Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣２)ꎬ １.２８ (３Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.１５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１８)ꎬ １. １１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０ )ꎬ １. ０２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１７)ꎮ１３Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δ ２０３.３ (Ｃꎬ Ｃ￣
７)ꎬ １７３. ８ ( Ｃꎬ ＯＡｃ)ꎬ １６５. ９ ( Ｃꎬ Ｃ￣９)ꎬ １４６. ２
(ＣＨꎬ Ｃ￣１５)ꎬ １３１. ３ ( Ｃꎬ Ｃ￣８)ꎬ １１３. ９ ( ＣＨ２ꎬ Ｃ￣
１６)ꎬ ７９.６ (ＣＨꎬ Ｃ￣３)ꎬ ６６.４ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１９)ꎬ ５３.１
(ＣＨꎬ Ｃ￣５)ꎬ ４４. ０ ( Ｃꎬ Ｃ￣１０)ꎬ ４３. ９ ( Ｃꎬ Ｃ￣４)ꎬ
３９.５ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３７.２ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１)ꎬ ３７.１ (ＣＨ２ꎬ
Ｃ￣１２)ꎬ ３７.１ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ３６.２ (Ｃꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ３２.６
(ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１７)ꎬ ３０.０ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣２)ꎬ ２３.４ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣
１１)ꎬ ２２.７ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１８)ꎬ ２２.９ ( ＣＨ３ꎬ ＯＡｃ)ꎮ 经

鉴定化合物 ３ 为 ３β￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１９￣Ｏ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｐｉｍａｒａ￣８
(９)ꎬ１５￣ｄｉｅｎ￣７￣ｏｎｅ(Ｓｕｔｔｈｉｖａｉｙａｋｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ

化合物 ４ 　 无色油状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３５３. ２
[Ｍ￣Ｈ] ￣ꎬ分子式 Ｃ２０ Ｈ２６ Ｏ４ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ５００ ＭＨｚꎬ

２９０１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



ＣＤＣｌ３) δ ７.２０ (１Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１)ꎬ ６.５２ (１Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
５)ꎬ ２.６１ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.９４ ~ ２.０５
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８)ꎬ １.６２ ~ １.７０ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８)ꎬ １.９２
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １.５８ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.３５ ~ １.４５
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ ０. ９８ ~ １. ０８ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ
１.１３ ~ １. １７ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１)ꎬ １. １１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
１７)ꎬ １.１１ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ ０.９５ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ
０.７４ ~ ０. ７８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ ２０９. ４ ( Ｃꎬ Ｃ￣１４ )ꎬ １９５. ３ ( Ｃꎬ Ｃ￣３)ꎬ
１５５.８ (ＣＨꎬ Ｃ￣１)ꎬ １５１.４ (ＣＨꎬ Ｃ￣５)ꎬ １４５.９ (Ｃꎬ
Ｃ￣２)ꎬ １３１. ５ ( Ｃꎬ Ｃ￣４)ꎬ ８６. ６ ( Ｃꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ８２. ７
(Ｃꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ４５.９ (ＣＨꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ４２.３ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣７)ꎬ
４０.２ (Ｃꎬ Ｃ￣６)ꎬ ３２.７ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣２０)ꎬ ２９.２ ( ＣＨ３ꎬ
Ｃ￣１９)ꎬ ２３. ５ ( ＣＨꎬ Ｃ￣１１)ꎬ ２２. ４ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１７)ꎬ
２１.５ (ＣＨꎬ Ｃ￣９)ꎬ ２０.３ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣８)ꎬ １８.４ (Ｃꎬ Ｃ￣
１０)ꎬ １７.９ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１８)ꎬ １３.６ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１６)ꎮ 经

鉴定化合物 ４ 为 Ｊａｔｒｏｐｈｏｄｉｏｎｅ Ａ(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
化合物 ５ 　 无色胶状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３５９. ３

[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２２Ｈ３０Ｏ４ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ ７. ３５ ( １Ｈꎬ ｂｒ ｓꎬ Ｈ￣１)ꎬ ２. ９０ ( １Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １２.５ Ｈｚꎬ Ｈ￣５)ꎬ ２.７９ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １２.５ Ｈｚꎬ
Ｈ￣４)ꎬ ２. ５０ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１３)ꎬ ２. ２９ ( ２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
７)ꎬ ２.２４ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ＯＡｃ)ꎬ １. ９０ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ
１.７５ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １.７３ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８)ꎬ １.４１
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １.１９ (２Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７)ꎬ １.０８ (１Ｈꎬ
ｍꎬ Ｈ￣１２)ꎬ １. ０２ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣２０)ꎬ
１.００ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎬ ０.９８ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣８)ꎬ ０.８７
( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９ )ꎬ ０. ５２ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣１１ )ꎬ ０. １１
(１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣９)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３ ) δ
２０４.９ (Ｃꎬ Ｃ￣３)ꎬ １５０.６ (ＣＨꎬ Ｃ￣１)ꎬ １５０.２ (Ｃꎬ Ｃ￣
１４)ꎬ １４５. ２ ( Ｃꎬ Ｃ￣２)ꎬ １２５. ９ ( Ｃꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ６５. ７
(ＣＨꎬ Ｃ￣５)ꎬ ６１. １ ( Ｃꎬ Ｃ￣６)ꎬ ４５. １ ( ＣＨꎬ Ｃ￣４)ꎬ
４０.８ (ＣＨ２ꎬ Ｃ￣７)ꎬ ３９.５ (ＣＨꎬ Ｃ￣１３)ꎬ ２９.０ (ＣＨ３ꎬ
Ｃ￣１８)ꎬ ３３. ２ ( ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１２)ꎬ ３２. １ ( ＣＨꎬ Ｃ￣９)ꎬ
２８. ６ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１７ )ꎬ ２２. ６ ( ＣＨ３ꎬ ＯＡｃ)ꎬ ２１. ６
(ＣＨ２ꎬ Ｃ￣８)ꎬ ２１.１ (ＣＨꎬ Ｃ￣１１)ꎬ ２０.７ (Ｃꎬ Ｃ￣１０)ꎬ
１９. ６ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣２０ )ꎬ １９. ３ ( ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１９ )ꎬ １２. １
(ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１６)ꎮ 经鉴定化合物 ５ 为 １４￣Ｏ￣ａｃｅｔｙｌ￣５ꎬ
６￣ｅｐｏｘｙ￣(１４Ｅ) ￣ｊａｔｒｏｇｒｏｓｓｉｄｅｎｔａｄｉｏｎ( Ｒａｖｉｎｄｒａｎａｔｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ

化合物 ６ 　 无色胶状物ꎬＥＳＩ￣ＭＳ ｍ / ｚ: ３２９. ２
[Ｍ＋Ｈ] ＋ꎬ分子式 Ｃ２０ Ｈ２４ Ｏ４ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ
ＣＤＣｌ３) δ ６.４４ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣９)ꎬ ５.９８

(１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １６. ０ Ｈｚꎬ Ｈ￣８)ꎬ ５. ８２ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣
３)ꎬ ５.７２ (１Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣５)ꎬ ２.８５ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.０
Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ２.４１ (２Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ
２.３３ (１Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ １５.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ １.９９ (１Ｈꎬ ｄꎬ
Ｊ ＝ １４.０ Ｈｚꎬ Ｈ￣１)ꎬ １. ８５ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１７)ꎬ １. ７０
(３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣２０)ꎬ １.３９ (３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１６)ꎬ １.３２ (３Ｈꎬ
ｓꎬ Ｈ￣１９)ꎬ １. ２１ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８)ꎮ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １２５
ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) δＣ ２０７.０ ( Ｃꎬ Ｃ￣１４)ꎬ ２０２.２ ( ＣꎬＣ￣
７)ꎬ １８５.２ (Ｃꎬ Ｃ￣１２)ꎬ １６２.９ ( ＣＨꎬ Ｃ￣９)ꎬ １４６.８
(ＣＨꎬ Ｃ￣５)ꎬ １４６. ４ ( Ｃꎬ Ｃ￣６)ꎬ １４３. ４ ( Ｃꎬ Ｃ￣４)ꎬ
１３０.６ (ＣＨꎬ Ｃ￣８)ꎬ １２６.４ (ＣＨꎬ Ｃ￣３)ꎬ １１５.１ (Ｃꎬ
Ｃ￣１３)ꎬ １００. ４ ( Ｃꎬ Ｃ￣１５)ꎬ ８１. ２ ( Ｃꎬ Ｃ￣２)ꎬ ５０. １
(ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１)ꎬ ４４. ０ ( ＣＨ２ꎬ Ｃ￣１１)ꎬ ３９. ６ ( Ｃꎬ Ｃ￣
１０)ꎬ ３２.９ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１８)ꎬ ３１.５ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１９)ꎬ ２６.４
(ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１６)ꎬ ２１.８ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣１７)ꎬ １０.３ (ＣＨ３ꎬ Ｃ￣
２０)ꎮ 经 鉴 定 化 合 物 ６ 为 ２￣Ｈｙｄｒｏｘｙ ｊａｔｒｏｐｈｏｎｅ
(Ｌｅｎｆｅｌｄ ＆ Ｍｏｔｌꎬ１９８６)ꎮ

３　 活性测试

使用荧光偏振技术对麻疯树中分离鉴定的 ６
个二萜化合物进行 ＰＫＣβ 抑制活性筛选ꎬ将 ＰＫＣβ
酶 １６ ｐｇ􀅰μＬ￣１、ＡＴＰ ２０ μｍｏｌ、ＰＫＣ 底物 ２００ μｍｏｌꎬ
与不同浓度的化合物(４、８、１６、３２、６４、１２８ μｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１)混合ꎬ反应 ９０ ｍｉｎ 后ꎬ与等体积反应终止液混

合孵育 ６０ ｍｉｎꎬ使用 ４８３ ｎｍ 激发光和 ５３６ ｎｍ 发射

光检测 ｍｐ 值ꎮ 结果显示ꎬ化合物 ２ 对 ＰＫＣβ 具有

一定的抑制作用(图 ２ 和图 ３)ꎬ进一步测定其 ＩＣ５０

值约为 １２８ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ其余化合物均不显示抑制

活性ꎮ

４　 讨论与结论

目前从麻疯树植物中已分离得到二萜、三萜、
黄酮等多种活性成分ꎬ尤其是具有抗肿瘤活性的

二萜引起人们的高度关注(Ｄｅｖａｐｐａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
对该植物中二萜类活性成分的深入研究ꎬ不仅对

于开发天然来源的抗肿瘤药物具有重大价值ꎬ而
且对于开发高效低毒的药物具有重要的指导意

义ꎮ 由于麻疯树种子中的二萜所具有的极性和分

子量都极其相近ꎬ常规的分离纯化手段很难达到

理想的分离效果ꎬ对该类成分的研究提出了一定

的挑战ꎮ

３９０１７ 期 林琰等: 麻疯树种子二萜类化学成分的研究



图 １　 化合物 １－６ 结构
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－６

图 ２　 不同浓度化合物 ２ 对 ＰＫＣβ 的偏振值
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ (ｍｐ) ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ２ ｔｏ ＰＫＣβ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 在本研究中ꎬ我们主要运用 ＨＰＬＣ￣ＤＡＤ 对分

离的目标化合物进行分析追踪ꎬ并且运用制备液

相对目标化合物进行定向分离纯化ꎬ从而达到预

期目标ꎮ 根据以上方法ꎬ我们对麻疯树种子的二

萜类化学成分进行了初步研究ꎬ从麻疯树种子乙

醇提取物的乙酸乙酯部位中共分离得到 ６ 个二萜

类化合物ꎬ分别属于松香烷型、罗汉松烷型、假白

图 ３　 不同浓度化合物 ２ 对 ＰＫＣβ 的抑制作用
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ２ ｔｏ ＰＫＣβ ｉｎ

ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

榄酮和瑞香烷型二萜ꎬ但未发现传统报道的巴豆

烷型二萜和二萜与长链脂肪酸成酯类化合物

(Ｒｏａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 这可能是选

择的研究部位为乙酸乙酯部位ꎬ而佛波醇酯不在

该极性段ꎬ具体的原因需要进一步分析研究ꎮ 多

种二萜结构类型的发现说明麻疯树中可能具有多

种二萜成分的生物合成途径ꎮ 简单推测二萜生物

４９０１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



合成途径可以发现ꎬ这些二萜类化合物可以由焦

磷酸香叶基香叶酯(ＧＧＰＰ)衍生而来ꎮ 其中ꎬ假白

榄酮和瑞香烷型二萜是由 ＧＧＰＰ 衍生成前体

ｃａｓｂａｎｅ 烷型二萜再进一步环合而成ꎮ 但是前体化

合物在本植物中的含量较低ꎬ在本研究中并没有

发现 ｃａｓｂａｎｅ 烷型二萜ꎮ 因此ꎬ在今后的研究中ꎬ
可以根据推测的生物合成途径ꎬ进一步关注和发

现更多来源于麻疯树并通过 ｃａｓｂａｎｅ 烷型二萜衍

生而成的二萜成分ꎮ
此外ꎬＰＫＣ 是存在于细胞浆内由钙激活的磷

脂依赖性丝氨酸、苏氨酸蛋白激酶ꎬ可以催化蛋白

质分子的丝氨酸、苏氨酸发生磷酸化ꎬ从而影响细

胞生长、增殖和分化ꎮ ＰＫＣ 的活化和肿瘤的发生

发展具有密切的联系ꎬ普遍认为通过抑制 ＰＫＣ 活

性可 以 抑 制 肿 瘤 细 胞ꎬ 从 而 发 挥 抗 肿 瘤 作 用

(Ｋｏｉｖｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ为
了进一步研究化合物的生物活性ꎬ本研究通过建

立的 ＰＫＣβ 抑制剂高通量筛选模型对鉴定的化合

物进行 ＰＫＣβ 抑制活性筛选ꎮ 结果显示化合物 ２
对 ＰＫＣβ 具有一定的抑制作用ꎬ进一步验证和说明

了松香烷型二萜树脂酸(如松香酸、脱氢松香酸

等)具有抗肿瘤活性的可能作用机制(杨念云等ꎬ
２０１６)ꎬ并为麻疯树中二萜与抗肿瘤活性研究提供

线索ꎮ 但是具体的作用机制还有待通过细胞或者

动物实验进行验证ꎮ
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