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【摘要】目的  研究准噶尔阿魏（Ferula songarica Pall. ex Schult.）地下部位的化学成

分，并对分离获得的化合物对人胃癌HGC-27细胞的抗增殖活性进行初步评价。方法  取自然

阴干、粉碎的准噶尔阿魏地下部位，以95%乙醇提取后，依次用石油醚、二氯甲烷、乙酸乙

酯进行液-液萃取。取二氯甲烷萃取部位，综合运用硅胶柱层析和半制备HPLC进行系统分离

与纯化。所得化合物采用核磁共振谱、质谱等波谱分析及理化性质进行结构鉴定。采用MTT
法体外评价所得化合物对人胃癌HGC-27细胞的抗增殖活性。结果  共分离鉴定出5个单体化

合物，分别为（5R，6R，9S，10S，11S）-1，1，5，6-tetramethyldecahydro-6，10-methanoazulen-11-
yl-4-hydroxybenzoate （1）、 jaeschkeanadiol （2）、 6-angeloyl-10-hydroxy-Jaeschkeanadlol
（3）、lancerdiol vanillate （4）、10-epi-γ-eudesmol （5）。抗胃癌活性评价结果显示，化合物

1、3、4对人胃癌HGC-27细胞增殖具有显著抑制作用，半抑制浓度（IC50）分别为 18.55、
32.82、19.17 mmol/L；化合物5仅表现出弱抑制活性（IC50＞50 mmol/L），化合物2无显著抑

制活性（IC50＞100 mmol/L）。结论  化合物1为新化合物，化合物2~5均为首次从准噶尔阿魏

中分离得到。体外抗增殖活性评价表明，化合物1、3、4对人胃癌HGC-27细胞具有显著抑

制作用。该研究为准噶尔阿魏中抗胃癌活性成分的深入挖掘及药用阿魏替代资源的开发提

供了实验依据。
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【Abstract】 Objective  To investigate the chemical composition of the underground parts of Ferula 
songarica Pall. ex Schult., and to evaluate the antiproliferative activity of its isolated compounds on gastric cancer 
HGC-27 cells. Methods  The air-dried, powdered underground parts of Ferula songarica Pall. ex Schult. were 
extracted with 95% ethanol, followed by sequential liquid-liquid partition with petroleum ether, 
dichloromethane, and ethyl acetate. The dichloromethane fraction was systematically isolated and purified by 
silica gel column chromatography combined with semi-preparative HPLC. The structures of the obtained 
compounds were elucidated by NMR, MS, and other spectroscopic analyses, together with their 
physicochemical properties. The in vitro anti-proliferative activity of the obtained compounds against human 
gastric cancer HGC-27 cells was evaluated using the MTT assay. Results  5 monomeric compounds were 
isolated and identified, namely (5R,6R,9S,10S,11S)-1,1,5,6-tetramethyldecahydro-6,10-methanoazulen-11-yl-4-
hydroxybenzoate (1), jaeschkeanadiol (2), 6-angeloyl-10-hydroxy-jaeschkeanadiol (3) lancerdiol vanillate (4), 
and 10-epi-γ-eudesmol (5). The evaluation results of anti-gastric cancer activity showed that compounds 1, 3, 
and 4 had significant inhibitory effects on the proliferation of gastric cancer HGC-27 cells, with half-maximal 
inhibitory concentrations (IC50) of 18.55, 32.82, and 19.17 mmol/L, respectively; compound 5 exhibited only 
weak inhibitory activity (IC50>50 mmol/L), while compound 2 showed no significant inhibitory activity (IC50>
100 mmol/L). Conclusion  Compound 1 is a new compound, and compounds 2 to 5 were isolated for the first 
time from Ferula songarica Pall. ex Schult.. In vitro antiproliferative activity evaluation shows that compounds 1, 
3, and 4 have significant inhibitory effects on human gastric cancer HGC-27 cells. This study provides 
experimental evidence for the in-depth exploration of anti-gastric cancer active ingredients in Ferula songarica 
Pall. ex Schult. and the development of medicinal substitute resources for Ferula. 

【Keywords】 Ferula songarica Pall. ex Schult.; Chemical composition; Spectral identification; HGC-27 
cells; Anti-proliferative activity

药 材 阿 魏 系 伞 形 科 （Apiaceae） 阿 魏 属

（Ferula L.）植物分泌的油胶树脂，临床用于治疗

食积腹胀、虫积腹痛等胃肠道疾病［1-3］。现代药

理研究表明，阿魏所含挥发油［4］、萜类［5］、香豆

素等活性成分可通过抑制增殖、诱导凋亡、阻滞

细胞周期等途径发挥抗肿瘤作用［6-7］，其中抗胃

癌活性成为近年研究热点。阎鲁娜等［8］证实准

噶尔阿魏挥发油对人胃癌HGC-27细胞具有显著

抑制作用；伊丽米热·阿布都外力［9］系统评价

了新疆 5种阿魏属植物的抗胃癌活性，明确了其

作为抗胃癌天然药物资源的开发潜力。然而，现

有研究多集中于挥发油等粗提物，单体活性成分

及构效关系尚不明确。此外，正品基原新疆阿魏

与阜康阿魏因过度采挖已被列为国家二级保护野

生植物，野生种群锐减、阿魏胶产量下降且市场

掺假频发，严重影响临床用药质量与疗效。相比

之 下 ， 准 噶 尔 阿 魏 （Ferula songarica Pall. ex 
Schult.）广泛分布于新疆准噶尔盆地荒漠、戈壁

和草原，具有种群规模大、分布广、易栽培的资

源优势，且在新疆当地长期作为正品阿魏的代用

品，未见明显不良反应［10-11］。因此，对准噶尔阿

魏开展化学成分与抗肿瘤活性的系统研究，不仅

有助于揭示其药用价值，也可为肿瘤治疗提供新

思路，具有重要的理论与现实意义。

本研究以准噶尔阿魏地下部位为研究对象，

采用95%乙醇作为提取溶剂，通过“提取-浓缩-
萃取-柱色谱分离”的系统分离策略，对其乙醇

提取物进行成分纯化，并选取人胃癌HGC-27细

胞株为模型，采用MTT法测定体外细胞毒活性。

为药用阿魏替代资源的开发提供化学与药理学依

据，也为阿魏属植物资源的可持续利用开辟新

路径。
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1　材料

1.1　主要仪器
EyeLA OSB-2100 型旋转蒸发仪 （上海爱朗

仪器科技有限公司）；BT-125D 型电子天平（北

京赛多利斯科学仪器有限公司）；LC3050N 型半

制备液相色谱仪（北京创新通恒科技有限公司）；

Bruker Avance Ⅲ 600 型核磁共振波谱仪 （德国

Bruker 公司）；ZF-7型手提紫外分析仪（河南博

晨仪器设备有限公司）；Epoch 型全波长酶标仪

（美国BioTek公司）。

1.2　主要药品与试剂
本试验所用药材采集于新疆维吾尔自治区塔

城地区裕民县江格斯乡，经新疆维吾尔自治区药

物研究院石磊岭研究员鉴定为准噶尔阿魏

（Ferula songarica Pall. ex Schult.）的地下部位，凭

证药材标本（654225240717024LY）保存于新疆

维吾尔自治区药物研究院药材室；柱色谱硅胶

（青岛海洋化工有限公司）；反相硅胶 Lichroprep 
Rp-18 （北京谱朋科技有限公司）；Ryoung C18 制
备柱（150 mm×10 mm，5 μm，美国沃特世科技

有限公司）；顺铂（北京军科弘创生物技术有限

公司，批号：DR0540，纯度 ≥ 99%）；DMEM 培

养基 （上海麦克林生化科技股份有限公司，批

号：D917524）；胎牛血清（武汉市武昌区科迈实

验用品经营部，批号：164210-50）；二甲基亚砜

（DMSO，北京索莱宝科技有限公司，批号：

D8371）；MTT 试剂盒 （北京索莱宝科技有限公

司，批号：M1020）；其余试剂均为分析纯；水为

娃哈哈纯净水。

1.3　细胞
人胃癌 HGC-27 细胞 （批号：CL-0107） 由

中国人民解放军新疆军区总医院提供。

2　方法与结果

2.1　提取与分离
取准噶尔阿魏地下部位15 kg，干燥粉碎后用

95%乙醇加热回流提取3次，每次2 h。合并提取

液，浓缩至无醇味，依次用石油醚、二氯甲烷、

乙酸乙酯进行萃取，分别得到石油醚部位（68 g）、
二氯甲烷部位（3.2 kg）和乙酸乙酯部位（86 g）。

取二氯甲烷部位浸膏，经 100~200目硅胶柱

色谱 （常压） 分离，以石油醚-乙酸乙酯体系

（100∶1 → 5∶1）及二氯甲烷-石油醚体系（50∶
1 → 0∶1）进行梯度洗脱，合并洗脱液后共得到

7个流分（Fr.1~Fr.7）。
Fr.3（295.38 g）经石油醚-乙酸乙酯体系（1∶

0→0∶1）梯度洗脱，合并得到 12个流分（Fr.3-
1~Fr.3-12）。Fr.3-2（17.04 g）继续以相同体系梯

度洗脱，得到 11 个亚流分 （Fr. 3-2-1~Fr. 3-
2-11）。

Fr.3-2-7 （5 g）经反向硅胶柱分离得到 5个

亚流分（Fr.3-2-7-1~ Fr.3-2-7-5）。取Fr.3-2-7-
4（618.4 mg）经制备型薄层色谱（石油醚∶乙酸

乙酯 = 3∶1）分离得到8个亚流分（Fr.3-2-7-4-
1~ Fr. 3-2-7-4-8）。其中，经半制备液相色谱

（76%甲醇水）纯化，得到化合物 3 ［1.5 mg，保

留时间（tR） =20.9 min］；Fr.3-2-7-4-2经同样条

件（76%甲醇水）纯化，得到化合物2（37.6 mg，
tR = 39.8 min）。

另取Fr.3-2-7-5 （520.8 mg），经制备型薄层

色谱（石油醚∶乙酸乙酯=3∶1）分离，以甲醇

洗脱，共得到 8 个亚流分（Fr.3-2-7-5-1~ Fr.3-
2-7-5-8）。其中，Fr.3-2-7-5-3 （47.4 mg）经半

制备液相色谱 （89% 甲醇水） 纯化，得到化合

物1（1.3 mg，tR=35.2 min）。
Fr.3-2-11（10.5 g）经石油醚-乙酸乙酯体系

（1∶0→0∶1） 梯度洗脱，合并得到 40 个亚流

分 （Fr.3-2-11-1~Fr.3-2-11-40）。Fr.3-2-11-35
（62 mg）经半制备液相色谱（82%甲醇水）分离，

得到 8 个亚流分 （Fr.3.2.11.35.1~Fr.3.2.11.35.8）。

其中，Fr.3.2.11.35.3 （16.2 mg）进一步经半制备

液相色谱 （71% 甲醇水） 纯化，得到化合物 4
（4.5 mg，tR=41.8 min）。

Fr.2（264.9 g）经石油醚-乙酸乙酯体系（1∶
0→0∶ 1） 梯度洗脱，合并得到 9 个亚流分

（Fr.2-1~Fr.2-9）。Fr.2-2 （24.421 g）再次以相同

体系梯度洗脱，得到47个亚流分（Fr.2-2-1~Fr.2-
2-47）。其中，Fr.2-2-37 经制备型薄层色谱（石

油醚∶乙酸乙酯=30∶1） 分离，得到化合物 5
（58.1 mg）。
2.2　结构鉴定
2.2.1　化合物1

化合物 1为无色油状物。高分辨电喷雾离子

化质谱显示分子离子峰 m/z 365.206 3 ［M+Na］+

（计算值为365.208 7，C22H30O3Na+）处具有阳离子
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峰，推测其分子式为C22H30O3，不饱和度为9。IR
谱图中可见羟基（3 344 cm-1）和羰基（1 603 cm-1）
等特征吸收峰。1H-NMR （600 MHz，CDCl3）谱

显示该化合物具有 4个甲基信号，δ：0.77 （1H，

s，H-12），0.94 （1H，s，H-13），0.86 （1H，s，
H-14），0.84 （1H，s，H-15）；1 个 1，4-二取代

苯 6.87 （2H，d，J = 8.8 Hz，H-3′/H-5′）和 7.99
（2H，d，J = 8.8 Hz，H-2′/H-6′），以及 5个亚甲

基信号 （表 1）。结合异核单量子相干谱和 13C-
NMR （150 MHz，CDCl3） 谱，共显示 22 个碳信

号，其中包括6个季碳信号、7个叔碳信号、5个

仲碳信号和 4个甲基碳信号。由此推测化合物的

基本骨架为双环［2，2，1］框架，由五元环和

七元环通过两个桥头碳原子连接而成，具有特定

的桥环结构［12］。¹H-¹H 化学位移相关谱中 H-2/
H-3/H-4 以及 H-7/H-8/H-9、H-9/H-10 的相关

性，为该骨架的存在提供了有力支持。通过¹H-
¹H COSY和异核多键相关（HMBC）谱解析可知，

H-2′/H-6′分别与C-1′、C-7′相关，H-3′/H-5′与
C-4′相关，证实了对羟基苯甲酸酯基团的存在；

同时H-11与C-7′相关，表明该基团连接在亚甲

基 桥 上 ， 与 已 知 化 合 物 tschimgin （bornyl p-
hydroxybenzoate）具有相似结构（图 1）［13-14］。综

合以上数据考虑，确定化合物1的平面结构。

耦合常数和旋转坐标系核奥弗豪瑟效应

（ROESY）谱确认了化合物 1 的相对构型。在¹H 
NMR 谱中， H-9 与 H-10 之间的耦合常 J6，7=
4.3 Hz，表明二者为顺式构型。ROESY谱显示H-
11 与 H-13/H-14/H-15 相关、H-9 与 H-12/H-14/
H-15/H-10/H-8β 相关、H-8β 与 H-2β/H-4β/H-
7β相关，证明H-9、H-10、H-11、H-14、H-15
同处于β平面（图2）。为进一步精准确定新化合

物 1的绝对构型，本研究采用试验表征与理论计

算相结合的策略。首先通过试验手段测定化合物

1 的电子圆二色谱 （electronic circular dichroism，

ECD）数据，获得其特征吸收峰的位置、强度及

Cotton效应信号；同时，运用基于密度泛函理论

（density functional theory，DFT）的时间依赖密度

泛 函 理 论 （time-dependent density functional 
theory，TD-DFT）方法，在合适的基组水平下对

化合物 1 的潜在构型进行系统计算，将化合物 1
的试验ECD谱图与TD-DFT计算所得的理论ECD
谱图进行全面对比分析，结果显示二者在关键吸

收峰位、吸收强度及Cotton效应的正负性上均呈

现高度吻合 （图 3），无明显偏差。结合 NMR、

MS 等技术确定的相对构型，进一步验证了构型

推导的可靠性。据此明确判定化合物 1 中 C-5、
C-6、C-9、C-10、C-11 位的绝对构型为 5R，
6R，9S，10S，11S。综合以上分析，确定化合物1

表1  化合物1的 1H-NMR和 13C-NMR数据 
(600 MHz/150 MHz, CDCl3)

Table 1. 1H-NMR and 13C-NMR spectral data of 
compound 1 (600 MHz/150 MHz, CDCl3)

碳位

1
2α
2β
3α
3β
4α
4β
5
6
7α
7β
8α
8β
9
10
11
12
13
14
15
1′
2′
3′
4′
5′
6′
7′

δH

1.43（m）
1.38（m）
1.56（m）
1.56（m）
1.51（m）
1.43（m）

1.25（m）
2.00（ddd，14.3，9.4，4.8）
1.32（ddd，13.1，9.4，4.1）

1.80（m）
1.96（d，4.3）
1.36（d，5.0）

5.42（dd，5.0，2.2）
0.77（s）
0.94（s）
0.86（s）
0.84（s）

7.98（d，8.8）
6.87（d，8.8）

6.87（d，8.8）
7.98（d，8.8）

δC
33.4
40.7

22.5

35.3

50.7
52.0
27.7

30.4
44.1

61.0
81.0
28.9
28.9
22.4
13.4

123.5
131.9
115.1
159.4
115.1
131.9
166.1

图1  化合物1的主要 1H-1H COSY和HMBC相关

Figure 1. Key 1H-1H COSY and HMBC 
correlations of compound 1
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为新化合物，命名为Ferulasong D。

2.2.2　化合物2
化合物2为无色油状物。ESI-MS： m/z 238.19 

［M+Na］+，分子式为C15H26O2。1H NMR（600 MHz，
CDCl3） δ：5.43（1H，brt，J=9.0 Hz，H-9），3.90
（1H，tt，J=10.2，3.0 Hz，H-6），2.35（1H，m，

H-7a），2.21（1H，dd，J=14.4，2.4 Hz，H-7b），
2.12（1H，sept，J=6.6 Hz，H-11），2.01（1H，dd，
J=15，9.0 Hz，H-10a），1.96（1H，dd，J=13.8，
8.4 Hz，H-3a），1.84（1H，dd，J=15，3.0 Hz，H-
10b），1.78 （3H，s，H-14），1.68 （1H，d，J=
10.2，H-5），1.54（1H，td，J=13.8，7.8 Hz，H-
3b），1.45（1H，td，J=12.0，7.8 Hz，H-2a），1.18
（1H，m J=12.0，7.8 Hz，H-2b），0.99（3H，s，H-
15），0.94（3H，d，J=6.6 Hz，H-13），0.90（3H，

d，J=6.6 Hz，H-12）。13C NMR（150 MHz，CDCl3）

δ：43.1（C-1），41.3（C-2），32.5（C-3），87.1（C-
4），62.0（C-5），68.1（C-6），42.2（C-7），133.6（C-
8），124.1（C-9），45.3（C-10），38.2（C-11），17.3
（C-12），18.5（C-13），27.9（C-14），19.9（C-15）。
以上数据与文献［15］报道基本一致，故鉴定化合

物 2 为 jaeschkeanadiol。
2.2.3　化合物3

化合物 3为无色油状物。ESI-MS：m/z 336.23 
［M+Na］+，分子式为C20H34O4。1H NMR（600 MHz，
CDCl3）δ：6.10（1H，qq，J=7.2，1.2 Hz，H-3′），
5.74（1H，brd，J=7.8 Hz，H-9），5.28（1H，td，
J=10.8，3.6 Hz，H-6），3.83 （1H，dd，J=7.2，
3.0 Hz，H-10），2.72 （2H，m，H-5/7a），2.18
（1H，dd，J=14.4，3.6 Hz，H-7b），2.00（1H，qq，
J=7.2，1.2 Hz，H-4′），1.93（1H，m，H-11），1.88
（3H，qd，J=1.2 Hz，H-5′），1.82（3H，s，H-14），
1.76（1H，m，H-3a），1.59（1H，m，H-3b），1.42
（1H，m，H-2a），1.36 （1H，m，H-2b），1.10
（3H，s，H-15），0.94（3H，d，J=6.6 Hz，H-13），
0.91（3H，d，J=6.6 Hz，H-12）。13C NMR（150 MHz，
CDCl3）δ：47.8（C-1），36.2（C-2），31.1（C-3），
86.4（C-4），49.5（C-5），70.9（C-6），40.4（C-
7），136.5（C-8），127.2（C-9），73.1（C-10），37.4
（C-11），17.6 （C-12），18.6 （C-13），27.7 （C-
14），20.9（C-15），168.4（C-1′），127.5（C-2′），
139.2（C-3′），16.0（C-4′），20.7（C-5′）。以上数

据与文献［16］报道基本一致，故鉴定化合物3为6-
angeloyl-10-hydroxy-jaeschkeanadlol。
2.2.4　化合物4

化合物4为无色油状物。ESI-MS：m/z 402.20 
［M+Na］+，分子式为C23H30O6。1H NMR（700 MHz，
CDCl3） δ ：7.65（1H，d，J=8.4，2.1 Hz，H-6′），
7.57（1H，d，J=2.1 Hz，H-2′），6.97（1H，d，J
=8.4 Hz，H-5′），6.18（1H，m，H-7），6.08（1H，

dt， J=11.2， 2.1 Hz， H-6）， 3.96 （3H， s， 3′
-OCH3） 2.73（1H，d，J=16.1 Hz，H-10a），2.62
（1H，d，J=16.1 Hz，H-10b），2.49（1H，d，J=11.2 
Hz，H-5），2.01（1H，m，H-11），1.89（3H，t，
J=2.1 Hz，H-14），1.81（1H，m，H-3a），1.67（2H，

m，H-3b/2b），1.40（1H，m，H-2a），1.25（3H，

s，H-15），0.95（3H，d，J=7.0 Hz，H-13），0.86
（3H，d，J=7.0 Hz，H-12）。13C NMR （175 MHz，
CDCl3）δ：42.3（C-1），41.3（C-2），32.3（C-3），

图3  化合物1的试验和计算ECD图谱

Figure 3. Experimental and calculated ECD spectra of 
compound 1

图2  化合物1的主要NOESY相关

Figure 2. Key NOESY correlations of compound 1
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86.7 （C-4）， 54.7 （C-5）， 72.6 （C-6）， 138.5
（C-7），136.0（C-8），201.3（C-9），58.6（C-10），
37.0 （C-11），17.5 （C-12），18.5 （C-13），21.9
（C-14），20.5（C-15），124.6（C-1′），121.9（C-2′），
112.1 （C-3′），56.3 （3′-OMe），150.7 （C-4′），

146.6（C-5′），114.4（C-6′），166.2（C-7′）。以上

数据与文献［17］报道基本一致，故鉴定化合物4为

lancerdiol vanillate。
2.2.5　化合物5

化合物5为无色油状物。ESI-MS：m/z 222.20 
［M+Na］+，分子式为C15H26O。1H NMR（700 MHz，
DMSO-d6）δ：2.54（1H，m），2.04（1H，m），1.95

（1H，m），1.90 （1H，m），1.75 （1H，m），1.68
（1H，m），1.65 （1H，m），1.56 （1H，m），1.46
（1H，m），1.37 （2H，m），1.31 （1H，m），1.62
（3H，s，H-15），1.09（3H，s，H-14），1.08（6H，

d， J=2.8 Hz， H-12/13）。 13C NMR （175 MHz，
DMSO-d6）δ：38.8（C-1），18.7（C-2），31.9（C-3），
123.8 （C-4）， 131.4 （C-5）， 24.7 （C-6）， 44.7
（C-7），21.5（C-8），38.0（C-9），33.7（C-10），71.8
（C-11），26.4（C-12），27.3（C-13），19.4（C-14），
28.4（C-15）。以上数据与文献［18］ 报道基本一

致，故鉴定化合物 5为 10-epi-γ-eudesmol。
化合物1~5的化学结构见图4。

2.3　体外细胞毒活性评价
2.3.1　方法

采用 MTT 法测定化合物 1~5 对人胃癌细胞

HGC-27的体外细胞毒活性。取对数生长期的人

胃癌HGC-27细胞，调整细胞密度至8×10⁴个/mL，
以每孔100 μL的体积接种于96孔细胞培养板中。

将接种后的96孔板置于细胞培养箱内，在常规培

养条件（37 ℃、5% CO₂）下培养24 h，使细胞充

分贴壁。待细胞贴壁后，向各实验组孔中分别加

入化合物 1~5，使每孔药物终浓度依次为 6.25、
12.5、25、50、100 μmol/L，每个浓度设置3个复

孔。同时设置空白组（仅加培养基，不加细胞及

药物）、阴性对照组（加细胞及培养基，不加待

测化合物）、阳性对照组（加细胞、培养基及阳

性对照药物顺铂）。所有受试化合物及阳性对照

药物顺铂均以DMSO溶解，并用完全培养基逐级

稀释至所需浓度，确保各给药孔中DMSO的终体

积分数均 ≤ 0.1%。加药完成后，将96孔板放回培

养箱继续培养 48 h。培养结束后，每孔加入

10 μL MTT溶液（5 mg/mL），避光孵育4 h，以形

成甲臜结晶。吸弃孔内原有培养液，每孔加入

150 μL DMSO，将 96 孔板置于摇床上低速振荡

10 min，使甲臜结晶完全溶解。随后使用酶联免

疫检测仪，在 570 nm 波长下测定各孔的光密度

（OD）值。按以下公式计算各浓度组的细胞存活

率，再根据药物浓度与细胞抑制率的标准曲线，

采用线性回归法或Logit法计算化合物对HGC-27
细胞的半数抑制浓度（IC₅₀），参照天然产物细胞

毒活性筛选的常规标准［19］，IC50< 50 mmol/L视为

具有抑制活性，IC50 < 20 mmol/L视为强细胞毒性。

图4  化合物1~5的化学结构

Figure 4. The chemical structures of compounds 1-5

947



Frontiers in Pharmaceutical Sciences, Jun. 2026, Vol. 30, No.6

https://yxqy.whuznhmedj.com

细胞存活率（%）=OD样品/阳性对照 - OD空白

OD阴性对照 - OD空白

× 100%
采用 GraphPad Prism 10.1.2 统计软件进行数

据处理与分析。所有实验均独立重复 3次，结果

以 x̄ ± s 表示。多组间比较采用单因素方差分析

（One-way ANOVA），其后两两比较采用Dunnett′s 
t 检验。以 P<0.05 为差异有统计学意义。IC₅₀通
过GraphPad Prism 内置的非线性回归模型拟合计

算得出。

2.3.2　结果
采用 MTT 法检测了化合物 1~5 对人胃癌

HGC-27细胞的增殖抑制活性，并计算各化合物

的 IC50，结果见图 5和表 2。化合物 1、3、4对人

胃癌 HGC-27 细胞具有强细胞毒性；化合物 5 的

抑制活性较弱，IC50＞50 mmol/L；而化合物 2 在

测试浓度下未观察到明显的细胞毒性。上述结果

表明，所研究化合物在抗胃癌候选药物开发中具

有重要的潜在价值。

3　讨论

3.1　化合物的分离及结构特征
本研究通过对准噶尔阿魏地下部位95%乙醇

提取物中的二氯甲烷部位进行系统分离纯化，分

析鉴定后共得到了5个单体化合物，其中化合物1
为新化合物，化合物 2~4 为胡萝卜烷型倍半萜，

化合物 5为醇类化合物，均首次从准噶尔阿魏中

分离得到。

3.2　化合物对人胃癌HGC-27细胞的增殖
抑制活性

采用MTT法检测了 5个单体化合物对人胃癌 
HGC-27细胞的细胞毒活性，结果显示，化合物 
1、3、4均展现出明显的抑制效应，细胞毒作用

表现突出；化合物 5 的抑制活性较弱，化合物 2
无抑制活性。现有文献中，针对阿魏类化合物抗

胃癌活性的体外评价，绝大多数选用 AGS 或

SGC-7901 胃癌细胞系。例如，有多伞阿魏挥发

图5  化合物1~5的细胞存活率（n = 3）
Figure 5. Cellular survival rates of compounds 1-5 （n=3）

注：与对照组比较，aP< 0.05，bP < 0.01。

表2  化合物1~5对HGC-27的细胞毒活性 
(x̄ ± s, mmol/L, n = 3 )

Table 2. Cytotoxicity of compounds 1-5 against 
HGC-27 cell lines (x̄ ± s, mmol/L, n=3 )

化合物

化合物1

化合物2

化合物3

化合物4

化合物5

顺铂

IC50
18.55 ± 1.35

—

32.82 ± 1.71
19.17 ± 0.54

> 50
6.94 ± 0.21

注：“—”表示化合物无明显细胞毒活性，IC50 > 100 mmol/L。
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油中的D-柠檬烯对人胃癌细胞AGS和 SGC-7901
均具有不同程度的增殖抑制作用，呈现剂量依赖

关系，其中对AGS的抑制作用较强［20］。类似的，

其他关于准噶尔阿魏、多伞阿魏等多种阿魏的研

究也主要围绕SGC-7901细胞展开［5，8-9］。这表明

AGS 和 SGC-7901 几乎构成了现有阿魏抗胃癌研

究的“标准细胞模型”。本研究所选用的人胃癌

HGC-27细胞则代表了另一个具有重要临床意义

的胃癌亚型，在临床上的恶性程度更高，侵袭性

更强，且预后更差，但其药物筛选和机制研究相

对薄弱。本研究通过发现活性化合物为后续寻找

靶向未分化胃癌的新型先导化合物提供了初步的

实验依据，也在细胞层面拓宽了倍半萜化合物抗

胃癌活性的研究视野。

3.3　构效关系初步分析
据此可推测倍半萜骨架是抗胃癌活性的必要

基础［21］。而官能团修饰，特别是羟基的酯

化［22］，能极大提升活性。在分析的 5种结构中，

含有苯甲酰基团［23］或当归酰氧基［24］的倍半萜

表现出较强的抗胃癌活性，提示这 2种基团可能

是优势药效团，其通过增加疏水性、引入特异性

相互作用［25］，共同将倍半萜母核的抗胃癌潜力

最大化。

阿魏传统用于治疗食积腹胀等胃肠道疾病，

现代研究已证实其挥发油胃癌细胞具有抑制作

用，本研究在此基础上进一步聚焦于单体化合

物，系统阐明倍半萜化合物是准噶尔阿魏的物质

药效基础，从中分离出了 1个新化和 4个已知化

合物，均为首次从准噶尔阿魏中分离得到。并对

其做了体外抗胃癌活性实验，拓展了其化学成分

数据库，同时初步揭示了羟基酯化修饰对活性的

提升作用，为后续基于构效关系的抗肿瘤分子设

计提供参考。为准噶尔阿魏作为正品阿魏的代用

品提供了化学与药效学层面的科学依据。

3.4　局限性与后续研究方向
本实验仅对准噶尔阿魏地下部位的二氯甲烷

部位进行研究，并验证了其对人胃癌 HGC‑27 细

胞的体外抑制活性，但研究范围有限，未系统比

较不同极性部位及地上部分的活性，且活性评价

仅局限于单株细胞和MTT法，缺乏对正常细胞的

选择性及深层分子机制的探讨，亦未开展体内药

效学验证。后续研究拟扩大萃取极性和植株部

位，结合活性追踪锁定核心活性组分，并扩大至

多种胃癌细胞系及正常细胞进行选择性对比，通

过流式细胞术、Western blot等阐明凋亡或信号通

路机制，条件允许时建立裸鼠移植瘤模型，综合

评价目标化合物的体内抗肿瘤效果与安全性，为

准噶尔阿魏抗胃癌先导物的开发提供更充分的实

验依据。
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