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• 化学成分 • 

毛叶藜芦中 1 个新的生物碱 

时嘉敏，刘兴鸿，何翠林，林立五，陈东林* 

四川大学华西药学院，四川 成都  610041 

摘  要：目的  研究毛叶藜芦 Veratrum grandiflorum 根茎的化学成分及其抗肿瘤活性。方法  采用硅胶柱色谱、C-18 反相柱

色谱进行分离纯化，运用 MS、NMR 等波谱技术鉴定化合物的结构，采用 MTT 法测定化合物 1～6 对人肝癌 HepG2 细胞的

细胞毒活性，采用流式细胞术检测化合物 3 对 HepG2 细胞凋亡的影响。结果  从毛叶藜芦根茎中分离得到了 8 个甾体生物

碱类化合物，分别鉴定为 (3S,15S)-3β-当归酰基-15α-乙酰基棋盘花胺（1）、表红介芬胺（2）、藜芦胺（3）、介芬胺（4）、3-

当归酰基棋盘花胺（5）、藜芦托素（6）、veramitaline（7）、veralkamine（8）。结论  化合物 1 为 1 个新化合物，化合物 7、

8 为首次从该植物中分离得到，化合物 3 对 HepG2 细胞具有中等强度的细胞毒活性，半数抑制浓度（IC50）值为（13.70±0.99）

μmol/L，并且能够诱导 HepG2 细胞发生早期凋亡。 
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A new alkaloid from Veratrum grandiflorum 
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Abstract: Objective  To study the chemical constituents of the roots and rhizomes of Veratrum grandiflorum and its antitumor 

activities. Methods  The compounds were isolated and purified by silica gel, C-18 reversed phase column chromatography, and their 

structures were identified by MS and NMR analyses. The cytotoxic activities of compounds 1—6 against HepG2 (human liver cancer 

cell line) were evaluated by MTT method. The effect of compound 3 on cell apoptosis of HepG2 was detected by flow cytometry. 

Results  Eight steroidal alkaloids were isolated and their structures were identified as (3S,15S)-3β-angeloyl-15α-acetylzygadenine (1), 

epirubijervine (2), veratramine (3), jervine (4), 3-angeloylzygadenine (5), veratrosine (6), veramitaline (7) and veralkamine (8). 

Conclusion  Compound 1 is a new alkaloid, compounds 7—8 are isolated from this plant for the first time. Compound 3 showed 

moderate cytotoxic activity against human tumor cell line HepG2 with IC50 value of (13.70 ± 0.99) μmol/L, and induced early apoptosis 

of HepG2 cells. 

Key words: Veratrum grandiflorum (Maxim.) Loes. f.; steroidal alkaloid; (3S,15S)-3β-angeloyl-15α-acetylzygadenine; epirubijervine; 

veratramine; antitumor activities 

 

毛叶藜芦 Veratrum grandiflorum (Maxim.) Loes. 

f. 隶属于百合科（Liliaceae）藜芦属 Veratrum Linn.，

为多年生草本植物，又被称为人头发，主要分布于

我国浙江、江西、台湾、湖北、湖南、四川和云南

等省。《全国中草药汇编》中记载常用藜芦属植物的

根茎及全草入药可祛痰、催吐、杀虫，也可用于中

风痰壅、癫痫、疟疾、骨折、治疥癣、灭蝇蛆[1]。

目前文献报道藜芦属植物的化学成分主要包括甾体

生物碱类、黄酮类、茋类、二肽类以及其他类化合

物[2]，其药理作用包括抗血栓[3]、降血压[4]、抗肿

瘤[5]、抗菌[6]、抗炎[7]等。虽然目前关于藜芦属植

物的研究报道较多，但对于毛叶藜芦的研究却相对 
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较少，为进一步明确毛叶藜芦中药理活性的物质基

础。本实验利用酸提碱沉法进行提取，通过反复硅

胶柱色谱分离纯化得到了 8 个甾体生物碱类化合

物，鉴定为 (3S,15S)-3β-当归酰基-15α-乙酰基棋盘

花胺 [(3S,15S)-3β-angeloyl-15α-acetylzygadenine，1]、

表 红 介 芬 胺 （ epirubijervine ， 2 ）、 藜 芦 胺

（veratramine，3）、介芬胺（jervine，4）、3-当归酰

基棋盘花胺（3-angeloylzygadenine，5）、藜芦托素

（veratrosine，6）、veramitaline（7）、veralkamine（8），

其中，化合物 1 为 1 个新化合物，化合物 7、8 为

首次从毛叶藜芦中分离得到。化合物 3 对 HepG2

细胞显示出一定的细胞毒活性，半数抑制浓度

（IC50）值为（13.70±0.99）μmol/L，并且能够诱导

HepG2 细胞发生早期凋亡。 

1  仪器与材料 

400/600 MHz 核磁共振仪（Varaian Unity Inova

公司，美国）；AmaZon SL 质谱仪（Bruker 公司，美

国）；Nicolet 6700 红外分光光度计（Termo Electron 

Corporation，Waltham，美国）；岛津 UV-3600 紫外

分光光度计（岛津公司，日本）；高精度全自动旋光

仪 POL-1/2（ATAGO 公司，日本）；ELx808 型多功

能酶标计数仪（博腾科学仪器，美国）；Novecyte

流式细胞仪（ACEA 公司，美国）；正相柱色谱硅胶

（200～300、100～200 目，青岛海洋化工有限公司）；

C-18 反相填料（日本富士公司）；Annexin V-FITC/PI

细胞凋亡检测试剂盒（BD Pharmingen 公司）；其余

试剂均为分析纯（成都恒信化学试剂有限公司）。 

毛叶藜芦药材来源于成都市荷花池中药材市

场，经四川大学华西药学院王建忠副教授鉴定为百

合科藜芦属植物毛叶藜芦 Veratrum grandiflorum 

(Maxim.) Loes. f.，标本（VG20180601）保存于四

川大学华西药学院天然药物化学研究室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

毛叶藜芦干燥根茎 20 kg，用 0.1 mol/L 盐酸

（200 L）浸泡过夜，采用渗漉法进行提取，直至渗

漉液中检测无生物碱为止，合并渗漉液。用浓氨水

碱化渗漉液 pH 值为 10，用醋酸乙酯（3 倍量）萃

取渗漉液 3 次，减压浓缩回收溶剂后得浸膏 150 g。

总生物碱浸膏（150 g）进行硅胶柱色谱分离，用石

油醚-丙酮（10∶1、5∶1、2∶1、1∶1、0∶1）梯

度洗脱，展开剂中加入 0.2%三乙胺，得到 6 个流分

Fr. 1～6。 

流分 Fr. 1（5.7 g）经硅胶柱色谱分离，石油醚-

丙酮（10∶1、8∶1、5∶1）梯度洗脱，得到 5 个流

分 Fr. 1-1～1-5。流分 Fr. 1-2（1.6 g）经反复硅胶柱

色谱分离，石油醚-丙酮（10∶1）洗脱，得到化合

物 7（13 mg），流分 Fr. 1-4（1.8 g）经反复硅胶柱

色谱分离，石油醚-丙酮（10∶1）等度洗脱，得到

化合物 2（200 mg） 

流分 Fr. 2（17 g）经硅胶柱色谱分离，石油醚-

丙酮（10∶1、5∶1、1∶1）梯度洗脱，得到 6 个流

分 Fr. 2-1～2-6。流分 Fr. 2-3（1.2 g）经反复硅胶柱

色谱分离，二氯甲烷-甲醇（100∶1）洗脱，再经石油

醚-丙酮（10∶1、5∶1、3∶1、1∶1）反复分离纯

化得到化合物 3（300 mg）、8（8 mg），流分 Fr. 2-4

（4.3 g）经反复硅胶柱色谱分离，二氯甲烷-甲醇（50∶

1）洗脱，石油醚-丙酮（10∶1、5∶1、3∶1、1∶1）

反复分离纯化得到化合物 1（21 mg）、5（400 mg）。 

流分 Fr. 4（28 g）经硅胶柱色谱分离，二氯甲

烷-甲醇（50∶1、30∶1、20∶1、10∶1）洗脱，得

到 9 个流分 Fr. 4-1～4-9。其中流分 Fr. 4-2（3.6 g）

经环己烷-醋酸乙酯（5∶1、3∶1、1∶1）反复洗脱

得到化合物 4（150 mg）。 

流分 Fr. 6（31 g）经硅胶柱色谱分离，二氯甲

烷-甲醇（20∶1、10∶1、5∶1、2∶1）洗脱，得到

12 个流分 Fr. 6-1～6-12。Fr. 6-3 依次用二氯甲烷-甲

醇（20∶1、10∶1、5∶1）洗脱之后得到 6 个流分

Fr. 6-3-1～6-3-6，其中 Fr. 6-3-3 用 C-18反相柱甲醇-水

（1∶2、1∶1、2∶1）梯度洗脱得到化合物 6（400 mg）。 

2.2  细胞毒性实验 

采用 MTT 法，检测化合物 1～6 对人肝癌细胞

HepG2 的细胞毒活性，HepG2 细胞于含有 10%胎牛

血清的 DMEM 完全培养基（加入 1%双抗）中培养

至对数生长期，取对数生长期的细胞，调整细胞密

度为 5×104 个/mL，以每孔 5 000 个细胞接种于 96

孔板中，在 37 ℃、5% CO2 培养箱中正常培养 24 h

后，加药，使化合物 1～6 以不同的浓度（1～150 

μmol/L）作用于肿瘤细胞，每个浓度设置 3 个复孔，

并设空白对照组和阴性对照组。培养 48 h 后，于每

孔加 20 μL MTT 染色，继续培养 4 h 后，吸弃原培

养液，每孔加入 150 μL DMSO，置摇床上低速振荡

10 min，使结晶物充分溶解，并于酶标仪 570 nm 波

长测其吸光度（A）值，实验重复 3 次，通过 A 值

计算不同给药浓度下的细胞增殖抑制率，并用

Graphpad Prism 6 软件计算 IC50值。 
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2.3  细胞凋亡实验 

取对数生长期的细胞离心计数后，将 HepG2

细胞以每孔 2×105～4×105 个接种于 6 孔板中，将

培养板置于 37 ℃的 CO2培养箱中培养 24 h。吸弃

上层培养基，加入 2 mL 不同浓度（0、15、20、25 

μmol/L）的化合物 3 作用于肿瘤细胞。48 h 后收集

细胞，首先将上层培养液吸取到流式管中，6 孔板

中加入胰蛋白酶（无 EDTA）消化，加入培养基中

和后，合并上层培养液离心，弃去上层液体，细胞

沉淀用预冷的 PBS 洗 2 遍，加入 100 μL Annexin- 

Binding Buffer，每个样品管加入 5 μL Annexin-FITC

和 5 μL PI，避光孵育 10 min，上机前加入 200 μL 

Annexin-Binding Buffer 稀释，1 h 内上流式细胞仪

检测，实验重复 3 次，实验结果以 x ±s 表示，使

用 NOVOEXPRESS 软件对凋亡数据进行分析。 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：白色无定形粉末（二氯甲烷）。10%

硫酸-乙醇溶液加热后显紫红色，改良碘化铋钾试剂

呈现阳性反应，提示化合物可能为生物碱。[α]
25
D  

−21.5 (c 0.2, CH2Cl2)；HR-ESI-MS 显示其准分子离

子峰 m/z 618.363 9 [M＋H]+（计算值为 618.364 2，

C34H52NO9），提示化合物分子式为 C34H51NO9，不

饱和度为 10；
MeOH

maxUV λ (nm)：236；
KBr

maxIR ν (cm−1):   

3 399, 1 736, 1 715, 2 936, 1 380，IR 光谱显示化合物

1 中存在羟基（3 399 cm−1）、羰基（1 736、1 715 cm−1）

等特征信号。1H-NMR 谱（表 1）中显示出 1 组乙

酰基信号 δH 2.04 (3H, s, CH3CO-15)，和 1 组当归酰

基的质子信号 δH 6.09 (1H, q, J = 7.1 Hz, H-3′), 1.98 

(3H, d, J = 7.1 Hz, CH3-4′), 1.88 (3H, s, CH3-5′)；3 个

甲基信号 δH 0.99 (3H, s), 1.17 (3H, s), 1.06 (3H, d, J = 

6.9 Hz)；3 个与氧原子相连的碳上的质子信号 δH 

4.99 (1H, d, J = 4.5 Hz, H-3), 5.07 (1H, d, J = 3.4 Hz, 

H-15), 4.22 (1H, brs, H-16)，其 13C-NMR（表 1）和

DEPT 谱显示该化合物有 34 个碳信号，其中

6×CH3、9×CH2、11×CH、8×C。其中 δC 170.2, 20.7

为乙酰基碳信号，δC 168.3, 127.8, 138.8, 16.0, 21.0

为当归酰基碳信号，δC 104.7, 95.7 为西藜芦碱型 

表 1  化合物 1 的氢、碳谱核磁共振波谱数据 (600/150 MHz, CDCl3) 

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

碳位 δH δC 碳位 δH δC 

1 1.66 (m), 1.58 (m) 32.9 22α 1.72 (m) 69.7 

2 2.16 (m), 1.65 (m) 26.8 23 1.63 (m), 1.52 (m) 18.5 

3α 4.99 (d, J = 4.5 Hz) 75.1 24 1.60 (m), 1.49 (m) 29.0 

4 — 104.7 25 1.89 (m) 27.4 

5 2.05 (m) 46.4 26 2.27 (m)  61.2 

6 1.94 (m), 1.75 (m) 19.1  2.65 (d, J = 11.0 Hz) 

7 2.01 (m), 1.66 (m) 17.3 27-CH3 1.06 (d, J = 6.9 Hz) 17.2 

8β 2.57 (dd, J = 11.7, 6.0 Hz) 44.5 Angeloyl   

9 — 95.7 1′ — 168.3 

10 — 45.8 2′ — 127.8 

11 2.18 (m), 1.56 (m) 33.4 3′ 6.09 (q, J = 7.1 Hz) 138.8 

12α 1.89 (m) 47.1 4′-CH3 1.98 (d, J = 7.1 Hz) 16.0 

13β 1.58 (m) 34.5 5′-CH3 1.89 (s) 20.7 

14 — 79.8 Acetyl   

15β 5.07 (d, J = 3.4 Hz) 71.3 1″  170.2 

16α 4.22 (brs) 69.4 2″ 2.04 (s) 21.0 

17α 

18 

1.32 (m) 

1.76 (m), 2.70 (m) 

45.4 

61.8 

4-OH 

14-OH 

3.97 (s) 

3.36 (s) 

 

19-CH3 0.99 (s) 19.1 16-OH 4.29 (s)  

20 — 73.1 20-OH 4.34 (s)  

21-CH3 1.17 s 20.2    
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生物碱 C-4 和 C-9 的特征碳信号，以上数据提示化

合物 1 为典型的西藜芦碱型的生物碱。化合物 1 的
1H-NMR和 13C-NMR数据与 3-当归酰基棋盘花胺[8]

非常接近，但是却比其多出了 1 个乙酰基信号，并

且质子信号H-15 (5.07, d, J = 3.4 Hz) 较3-当归酰基

棋盘花胺 H-15 (3.74, d, J = 3.0 Hz) 往低场偏移

1.33，提示乙酰基可能连于 C-15 位。HMBC 谱（图

1）中显示质子信号 δH 4.99 (H-3) 与碳信号 δC 168.3 

(C-1′), 26.8 (C-2), 32.9 (C-1), 46.4 (C-5), 104.7 (C-4) 

相关，进一步确定当归酰基连于 C-3 位；质子信号

δH 5.07 (H-15) 与 δC 170.2 (CH3CO-), 45.4 (C-17), 

47.1 (C-12), 69.4 (C-16), 79.8 (C-14) 相关，确定乙酰

基连于 C-15 位。 

化合物 1的相对立体构型由NOESY谱来确定。

NOESY 谱（图 2）显示 CH3-19/H-5、CH3-19/H-6β、

CH3-19/H-8、H-8/H-6β、H-8/H-13、H-8/H-15 存在

NOE 相关，表明 CH3-19、H-5、H-8、H-13、H-15

同为 β 构型；H-17/H-12、H-17/H-16、H-17/H-18α、

H-17/H-22、H-16/CH3-21、CH3-21/H-22、H-22/H-26α

存在 NOE 相关，表明 H-17、H-12、H-16、H-22、

CH3-21 同为 α 构型；化合物 1 的 CD 谱（图 3）也 

 

 

图 1  化合物 1 的结构和主要的 HMBC（H C）、1H-1H 

COSY（H H）相关 

Fig. 1  Structure and key correlations of HMBC (H C) 

and 1H-1H COSY (H H) of compound 1 

 

图 2  化合物 1 主要的 NOESY 相关 

Fig. 2  Key correlations of NOESY (H H) of compound 1 

 

图 3  化合物 1 和棋盘花胺的 CD 谱 

Fig. 3  CD of compound 1 and zygadenine 

证明其与棋盘花胺具有相同的立体构型，因此鉴定

化合物 1 为 (3S,15S)-3β-当归酰基-15α-乙酰基棋盘

花胺，为 1 个新化合物。 

化合物 2：白色无定形粉末，易溶于二氯甲烷、

甲醇。ESI-MS m/z: 414.1 [M＋H]+。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 0.87 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-27), 0.89 

(3H, s, H-18), 0.95 (3H, d, J = 4.9 Hz, H-21), 1.01 

(3H, s, H-19), 5.35 (1H, brs, H-6)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3＋CD3OD) δ: 37.0 (C-1), 31.1 (C-2), 

71.2 (C-3), 41.9 (C-4), 140.8 (C-5), 121.4 (C-6), 31.8 

(C-7), 31.5 (C-8), 49.4 (C-9), 36.2 (C-10), 33.0 

(C-11), 72.4 (C-12), 44.2 (C-13), 43.9 (C-14), 28.3 

(C-15), 68.8 (C-16), 53.4 (C-17), 17.4 (C-18), 19.3 

(C-19), 36.7 (C-20), 17.2 (C-21), 74.7 (C-22), 30.5 

(C-23), 31.5 (C-24), 31.1 (C-25), 60.4 (C-26), 19.1 

(C-27)。以上数据与文献报道基本一致[9]，故鉴定化

合物 2 为表红介芬胺。 

化合物 3：白色无定形粉末，易溶于二氯甲烷、

甲醇。ESI-MS m/z: 410.1 [M＋H]+。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 0.80 (3H, d, J = 6.5 Hz, H-27), 1.11 

(3H, s, H-19), 1.34 (3H, d, J = 7.1 Hz, H-21), 2.29 

化合物 1 

棋盘花胺 

200      250      300      350      400 

λ/nm 

 

C
D

 (
Δ
ε)
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(3H, s, H-18), 3.49 (1H, tt, J = 11.0, 4.0 Hz, H-3), 3.42 

(1H, m, H-20), 3.13 (1H, td, J = 10.3, 4.4 Hz, H-23), 

2.89 (1H, td, J = 11.5, 5.1 Hz, H-26eq), 6.91 (1H, d,  

J = 7.7 Hz, H-15), 7.06 (1H, d, J = 7.7 Hz, H-16), 5.46 

(1H, brd, J = 3.9 Hz, H-6)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 39.2 (C-1), 32.0 (C-2), 72.5 (C-3), 42.6 

(C-4), 144.0 (C-5), 122.8 (C-6), 31.3 (C-7), 42.4 

(C-8), 58.7 (C-9), 38.0 (C-10), 31.5 (C-11), 133.7 

(C-12), 144.1 (C-13), 145.0 (C-14), 120.8 (C-15), 

126.3 (C-16), 141.2 (C-17), 16.0 (C-18), 19.2 (C-19), 

37.4 (C-20), 21.2 (C-21), 67.9 (C-22), 71.9 (C-23), 

45.0 (C-24), 32.6 (C-25), 54.8 (C-26), 19.6 (C-27)。以上

数据与文献报道一致[10]，故鉴定化合物 3 为藜芦胺。 

化合物 4：白色无定形粉末，易溶于二氯甲烷、

甲醇。ESI-MS m/z: 425.9 [M＋H]+。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 1.01 (3H, d, J = 7.0 Hz, H-21), 1.02 

(3H, d, J = 6.5 Hz, H-27), 1.03 (3H, s, H-19), 2.14 

(3H, s, H-18), 3.49 (1H, m, H-3), 3.42 (1H, m, H-23), 

3.16 (1H, dd, J = 12.8, 4.2 Hz, H-26), 2.90 (1H, t, J = 

9.5 Hz, H-22), 5.42 (1H, brd, J = 4.0 Hz, H-6)；
13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 38.1 (C-1), 31.5 

(C-2), 72.3 (C-3), 42.2 (C-4), 143.4 (C-5), 122.1 

(C-6), 31.7 (C-7), 39.7 (C-8), 63.6 (C-9), 38.2 (C-10), 

208.5 (C-11), 138.7 (C-12), 146.5 (C-13), 45.5 (C-14), 

25.3 (C-15), 32.0 (C-16), 87.0 (C-17), 12.2 (C-18), 

18.7 (C-19), 41.4 (C-20), 11.0 (C-21), 67.4 (C-22), 

77.0 (C-23), 39.7 (C-24), 31.8 (C-25), 55.1 (C-26), 

19.0 (C-27)。以上数据与文献报道一致[10]，故鉴定

化合物 4 为介芬胺。 

化合物 5：白色无定形粉末，易溶于二氯甲烷。

ESI-MS m/z: 576.2 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ: 1.00 (3H, s, H-19), 1.06 (3H, d, J = 6.3 Hz, 

H-27), 1.22 (3H, s, H-21), 5.00 (1H, d, J = 3.9 Hz, 

H-3), 4.41 (1H, brs, H-16), 3.73 (1H, d, J = 3.0 Hz, 

H-15), angeloyl: 6.12 (1H, q, J = 7.3 Hz, H-3′), 1.89 

(3H, m, H-5′), 1.99 (3H, d, J = 7.3 Hz, H-4′)；
13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 32.9 (C-1), 26.9 

(C-2), 75.2 (C-3), 104.9 (C-4), 46.5 (C-5), 19.1 (C-6), 

17.2 (C-7), 44.4 (C-8), 96.3 (C-9), 45.8 (C-10), 33.3 

(C-11), 46.4 (C-12), 34.2 (C-13), 80.9 (C-14), 69.9 

(C-15), 69.8 (C-16), 44.0 (C-17), 61.7 (C-18), 18.5 

(C-19), 73.4 (C-20), 20.0 (C-21), 70.4 (C-22), 17.3 

(C-23), 29.0 (C-24), 27.5 (C-25), 61.4 (C-26), 16.6 

(C-27), angeloyl: 168.7 (C-1′), 127.6 (C-2′), 139.2 

(C-3′), 16.0 (C-4′), 20.7 (C-5′)。以上数据与文献报道

一致[8]，故鉴定化合物 5 为 3-当归酰基棋盘花胺。 

化合物 6：白色无定形粉末，易溶于甲醇。
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 4.37 (1H, d, J = 7.8 

Hz, Glc-H-1), 5.48 (1H, brd, J = 4.3 Hz, H-6), 0.80 

(1H, d, J = 6.5 Hz, H-27), 1.12 (3H, s, H-19), 1.33 

(3H, d, J = 6.5 Hz, H-21), 2.27 (3H, s, H-18), 6.92 

(1H, d, J = 7.7 Hz, H-15), 7.05 (1H, d, J = 7.8 Hz, 

H-16), 5.48 (1H, brd, J = 4.3 Hz, H-6)；13C-NMR (100 

MHz, CD3OD) δ: 39.3 (C-1), 32.3 (C-2), 79.9 (C-3), 

42.4 (C-4), 143.8 (C-5), 123.1 (C-6), 30.4 (C-7), 42.4 

(C-8), 58.7 (C-9), 39.2 (C-10), 31.5 (C-11), 133.7 

(C-12), 144.1 (C-13), 145.1 (C-14), 120.9 (C-15), 

126.3 (C-16), 141.0 (C-17), 16.0 (C-18), 19.1 (C-19), 

38.2 (C-20), 21.2 (C-21), 67.9 (C-22), 71.6 (C-23), 

44.9 (C-24), 31.3 (C-25), 54.4 (C-26), 19.6 (C-27), 

102.5 (Glc-C-1), 75.1 (Glc-C-2), 78.0 (Glc-C-3), 71.7 

(Glc-C-4), 77.8 (Glc-C-5), 62.7 (Glc-C-6)。以上数据

与文献报道一致[11]，故鉴定化合物 6 为藜芦托素。 

化合物 7：白色无定形粉末，易溶于二氯甲烷。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 5.34 (1H, d, J = 5.0 

Hz, H-6), 0.59 (3H, s, H-18), 0.91 (3H, d, J = 6.4 Hz, 

H-27), 0.97 (3H, s, H-19), 0.98 (3H, d, J = 7.3 Hz, 

H-21), 3.53 (1H, tdd, J = 11.4, 6.2, 5.3 Hz, H-3), 3.22 

(1H, brs, H-12), 2.95 (1H, dd, J = 17.1, 10.1 Hz, 

H-26ax), 3.62 (1H, d, J = 16.2 Hz, H-26eq)；13C-NMR 

(100 MHz, CDCl3) δ: 37.1 (C-1), 31.6 (C-2), 71.2 

(C-3), 42.3 (C-4), 140.6 (C-5), 121.6 (C-6), 31.4 

(C-7), 32.0 (C-8), 44.2 (C-9), 36.1 (C-10), 30.1 

(C-11), 71.7 (C-12), 46.1 (C-13), 47.5 (C-14), 23.2 

(C-15), 27.3 (C-16), 44.1 (C-17), 13.7 (C-18), 19.0 

(C-19), 44.5 (C-20), 19.8 (C-21), 176.3 (C-22), 26.2 

(C-23), 27.7 (C-24), 27.0 (C-25), 55.8 (C-26), 19.2 

(C-27)。以上数据与文献报道一致[12]，故鉴定化合

物 7 为 veramitaline。 

化合物 8：白色无定形粉末，易溶于二氯甲烷。
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 0.90 (3H, d, J = 7.1 

Hz, H-21), 0.95 (3H, s, H-18), 0.96 (3H, s, H-19), 1.05 

(3H, d, J = 7.0 Hz, H-27), 5.34 (1H, brs, H-6), 5.28 

(1H, brs, H-12), 4.09 (1H, dd, J = 11.3, 5.8 Hz, H-16), 

3.54 (1H, tt, J = 10.7, 4.7 Hz, H-3)；13C-NMR (100 

MHz, CDCl3) δ: 37.0 (C-1), 32.1 (C-2), 71.5 (C-3), 
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42.2 (C-4), 140.8 (C-5), 121.1 (C-6), 24.9 (C-7), 35.1 

(C-8), 45.9 (C-9), 36.7 (C-10), 31.5 (C-11), 115.8 

(C-12), 150.4 (C-13), 45.3 (C-14), 35.4 (C-15), 71.0 

(C-16), 50.2 (C-17), 22.1 (C-18), 19.1 (C-19), 45.5 

(C-20), 9.2 (C-21), 57.0 (C-22), 24.9 (C-23), 30.3 

(C-24), 26.2 (C-25), 50.9 (C-26), 16.4 (C-27)。以上数

据与文献报道一致 [13] ，故鉴定化合物 8 为

veralkamine。 

3.2  细胞毒活性测定结果 

由表 2 可知化合物 2、3 对 HepG2 细胞显示出

中等强度的细胞毒活性，IC50 值分别为（38.72±

4.36）、（13.70±0.99）μmol/L，化合物 4、6 对 HepG2

细胞显示出较弱的细胞毒活性，化合物 1、5 对

HepG2 细胞未显示出明显的细胞毒活性。 

3.3  细胞凋亡检测结果 

由表 3 和图 4 可知，使用 15、20、25 μmol/L

的化合物 3 分别处理 HepG2 细胞 48 h 后，相比于

对照组早期凋亡的细胞比例由（5.13±1.48）%分

别增加到（10.83±0.31）%、（18.66±0.95）%、

（31.57±3.94）%，说明化合物 3 能够呈浓度依赖性

地诱导 HepG2 细胞发生早期凋亡。 

表 2  化合物 1～6 的细胞毒活性 ( x ±s, n = 3) 

Table 2  Cytotoxic activity of compounds 1—6 ( x ±s, n = 3) 

化合物 IC50/(μmol∙L−1) 

1 ＞150 

2 38.72± 4.36 

3 13.70± 0.99 

4 54.75±11.69 

5 ＞150 

6 72.23±5.39 

阳性对照药物顺铂的 IC50值为 9.80 μmol∙L−1 [14] 

The half inhibition concentration of Cisplatin is 9.80 μmol∙L−1 [14] 

表 3  化合物 3 对 HepG2 细胞凋亡的影响 ( x ±s, n = 3) 

Table 3  Effect of compound 3 on cell apoptosis of HepG2 cells ( x ±s, n = 3) 

药物浓度/(μmol∙L−1) 活细胞率/% 早期凋亡率/% 晚期凋亡率/% 死细胞率/% 总凋亡率/% 

0 88.43±1.72 5.13±1.48 3.22±0.88 3.21±1.18 8.36±2.18 

15 82.59±1.70 10.83±0.31
***
 4.68±1.74 1.93±0.20 15.51±1.56

*
 

20 76.27±1.24 18.66±0.95
**
 3.86±0.44 1.21±0.36 22.52±0.89

**
 

25 62.37±1.56 31.57±3.94
*
 4.65±1.26 1.41±1.18 36.22±2.74

**
 

与 0 μmol∙L−1比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001 

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs 0 μmol∙L−1  

 

图 4  化合物 3 诱导 HepG2 细胞发生凋亡 

Fig. 4  Compound 3 induced apoptosis of HepG2 cells 

4  讨论 

通过对毛叶藜芦中的生物碱成分的研究，分离

得到 8 个甾体生物碱类化合物，其中化合物 1 为 1

个新化合物，化合物 7、8 为首次从该植物中分离

得到的化合物。通过 MTT 实验和细胞凋亡实验发

现，化合物 3 对 HepG2 细胞具有中等强度的细胞毒

活性，IC50 值为（13.70±0.99）μmol/L，并且能够

诱导 HepG2 细胞发生早期凋亡。 
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