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马齿苋生物碱的研究进展
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摘 要：马齿苋是一种药食同源的植物，其主要含有生物碱、黄酮、萜类、多糖等成分，因其生物碱结构类型多样，且具

有较好的药理活性，近年来引起了广泛关注。主要针对马齿苋中生物碱类化合物的结构类型、药理活性、质量评价及体内

代谢研究进展进行归纳总结，为马齿苋的开发利用及进一步研究提供参考。
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Abstract: Portulaca oleracea L. is a homology of medicine and food plant, mainly contains alkaloids, flavonoids, terpenoids, and

polysaccharides. Because of its alkaloids with diverse structure and good pharmacological activities, they have attracted widespread

attention in recent years. Therefore, we summarized the information study on structure, pharmacological activities, quality

evaluation and metabolism of alkaloids from the whole herb of Portulaca oleracea L., in order to provide reference for further

research and development of Portulaca oleracea L..
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马齿苋 Portulaca oleracea L. 为马齿苋科马齿

苋属植物，别名五行草，长命菜等，是一种药食同源

的草本植物，广泛分布于温带和热带地区。《中国药

典》2015版收载中药马齿苋为其地上干燥部分，药

性寒凉，有酸味，归肝、大肠经，具有清热解毒、凉血

止血、止痢等功效，主要用于治疗便血、痔血、热毒

血痢、湿疹、丹毒、蛇虫咬伤、痈肿疗疮、崩漏下血。

现代药理研究表明，马齿苋具有抗炎、抗菌、抗氧

化、抗肿瘤、神经保护、降血糖、降血脂等多种药理

作用［1］。马齿苋主要含有生物碱、甾体、萜类、黄酮

类、多糖、有机酸等化学成分，其中生物碱是马齿苋

的主要活性成分［2］，已报道从该植物分离鉴定了 105

个生物碱类成分。本文将对这些生物碱的结构类

型、药理作用、质量评价及体内代谢等研究进展进

行归纳总结，旨在为马齿苋在医药和食品的开发利

用方面提供参考。
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1 结构类型

马齿苋中生物碱类化合物种类繁多，主要以吲

哚和异喹啉类结构母核为主［2］，其中吲哚类生物碱

中具有 5，6-二羟基-吲哚-2-甲酸结构的生物碱易与

糖类和有机酸结合形成糖苷复合物，此类生物碱被

称为马齿苋酰胺。另外，具有吡咯酮、吡啶酮的生

物碱和脂肪族酰胺形成的糖苷复合物也较为常见。

本文将按照生物碱的不同结构类型进行归纳总结。

1.1 吲哚类生物碱

吲哚生物碱是马齿苋中报道较多的一类生物

碱［3］，均具有 5，6-二羟基-吲哚-2-甲酸的结构母核，

其中，1-位氢和 6-羟基分别被有机酸和葡萄糖取代

形成酰胺类化合物，称为马齿苋酰胺 A～D、F、G、

V、H、I、N、O、K、L、P～S（1～17），无葡萄糖取代的

为马齿苋酰胺 T、U、W（18～20）［4-6］。甜菜红色

素（21）和马齿苋碱 II（22）是较早发现于本植物中的

吲哚类生物碱［7-8］；此后，相继报道的此类化合物包

括 oleraisoindole A（23）［9］、oleraisoindole（24）［10］、β -

carboline（25）［11］、β-咔啉-3-羧酸（26）［12］、四氢 β-咔

啉 -3-羧酸（27）［12］、soyalkaloid A（28）［12］、indole-3-

aldehyde（29）［13］、oleraindole A（30）［14］、oleraindole

B（31）［14］、（-）-neoechinulin A（32）［14］、echinulin（33）［14］、

neoechinulin D（34）［14］、isoechinulin A（35）［14］和 MT-

6（36）［14］等，结构见图1。

1.2 异喹啉类生物碱

马齿苋中具有代表性的异喹啉生物碱是马齿

苋酰胺E（37）［3］，是由 6，7-二羟基四氢异喹啉 1，2位

被脂肪醛取代形成的结构。Jin等［15］在 2018年报道

了 3 个新异喹啉生物碱 isoquinoline A、B、C（38～

40），同时分离得到 7个已知的异喹啉化合物（41～

47），胡水瑶［16］在 2019 年分离出了 2 个含磺酸基的

新化合物，并命名为 5-磺酸基-6，7-二羟基-1，2，3，4-

四氢异喹啉（48）和 1-甲磺酸基-6，7-二羟基-1，2，3，

4-四氢异喹啉（49）。上述 10个化合物均以 6，7-二

羟基异喹啉为母核，1位或 2位被不同基团取代，又

称为儿茶酚胺类异喹啉；之后，Wei 等［17］报道了 10

个苯并异喹啉类化合物 benzisoquinolinone 1～

10（50～59）。此类生物碱的结构见图2。

1.3 阿魏酰胺类生物碱

该类生物碱是由阿魏酸和酪胺形成的酰胺，具

有顺反异构结构。目前，从马齿苋中已分离得到 11

个阿魏酰胺类生物碱，其中包括 5个顺式结构化合

物（60～64）和 6 个反式结构化合物（65～70）［10，18］，

见图3。

1.4 脑苷类生物碱

该类生物碱是由酰胺和脂肪醇通过氨基结合

形成苷元，脂肪醇末端羟基结合葡萄糖所形成的苷

类化合物，马齿苋脑苷A（71）由辛海量等［19］从马齿

苋地上部分中首次分离得到。随之，Lei等［20］从马

齿苋中相继分离得到马齿苋脑苷B～D（72～74）和

portulaceramide A（75），见图4。

1.5 其他类生物碱

多巴（76）、多巴胺（77）和去甲肾上腺素（78）是

上世纪 60年代在马齿苋中发现的 3种神经递质类

成分［21］，这类化合物作为植物合成生物碱的中间

体，参与介导植物光合作用和糖代谢，与植物生长

密切相关［22］。此外，还有一些从马齿苋中分离得到

的生物碱，一并将其归类为其它类生物碱：对羟基

苯乙胺（79）［23］、portulacaldehyde（80）［24］、2-sulfonic

acid dopamine（81）［15］、尿囊素（82）［25］、N，N-二环己

基脲（83）［25］、2，5-二羧基吡咯（84）［26］、5-羟基-2-羧基

吡啶（85）［26］、3-quinolinecarboxylic acid（86）［27］、L-

phenylalanine （87）［15］ 、 L-tyrosine （88）［15］ 、

portulacatone（89）［28］、triazin（90）［29］、cyclo（L-

tyrosinyl-L-tyrosinyl）（91）［29］、oleracone（92）［30］、

oleracone A （93）［11］ 、 triazinone （94）［31］ 、

dihydropyridinone（95）［31］ 、oleracimine（96）［11］ 、

oleracimine A（97）［11］、oleraciamide A（98）［32］、

oleraciamide B（99）［32］、oleraciamide D（100）［13］、

pyridinone（101）［29］ 、aurantiamide（102）［29，33］ 、

aurantiamide acetate（103）［29，33］、oleraurea（104）［12］和

oleraciamide C（105）［34］。化学结构见图5。

2 药理活性

2.1 抗炎

马齿苋具有明确的抗炎活性，可用于治疗支气

管炎［35］、溃疡性结肠炎［36］等炎性疾病。Kim等［37］采

用脂多糖诱导的巨噬细胞炎症模型研究了马齿苋

醇提取物对NO产生的影响，结果发现，提取物中反

式-N-阿魏酰-3'-甲氧基酪胺（66）能够显著抑制促炎

细胞因子的产生，其抑制效果高于阳性对照柳氮磺

吡 啶 。 另 外 ，马 齿 苋 中 的 吲 哚 类 生 物 碱

oleraisoindole（24）［10］、异喹啉类生物碱 37～41、43～

47［15］及其它类型的生物碱 portulacaldehyde（80）［15］、

oleracone（92）［30］和 oleracimine（96）［11］均具有显著的

抗炎活性。

2.2 抑菌

Lei等［20］研究发现，马齿苋脑苷B～D（72～74）

和 portulaceramide A（75）对致痢疾性肠道细菌具有
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图1 马齿苋吲哚类生物碱化合物的结构

Fig. 1 Structures of indole alkaloids from Portulaca oleracea L.
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显著的抑制作用，此研究也为马齿苋止痢的传统功

效提供了有力的科学依据。

2.3 抗肿瘤

马齿苋醇提取物可以通过下调Notch-1、Notch-

2、β-catenin蛋白的表达抑制结肠癌细胞及其干细胞

的增殖［38］；同时，可通过加快HT-29癌细胞和HT-29

癌干细胞的凋亡发挥抗肿瘤作用［39］。另外，马齿苋

生物碱对人肝癌细胞株BEL-7402具有明确的抑制

作用，其作用随着生物碱浓度及培养时间的增加逐

渐增强［40］。此外，从马齿苋中分离得到的异喹啉类

生物碱 benzisoquinolinone 1（50）、benzisoquinolinone

2（51）、benzisoquinolinone 4（53）、benzisoquinolinone

7（56）［17］对人结肠癌细胞（HCT 116）、人乳腺癌细

胞（MCF-7）、人神经胶质瘤细胞（U87）、人非小细胞

肺癌细胞（A549）等肿瘤细胞均具有显著的抑制作用，半

数抑制浓度（IC50）为11.62～84.45 μmol/L；其他类型生

物碱oleraciamide D（100）［13］浓度为50 μmol/L时可显著

抑制人神经母细胞瘤细胞（SH-SY5Y）的生长。

2.4 抗氧化

马齿苋酰胺是一类酚性的生物碱，具有明确的

 
图2 马齿苋异喹啉类生物碱化合物的结构

Fig. 2 Structures of isoquinoline alkaloids from Portulaca oleracea L.
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抗氧化作用。杨子娟等［41］通过比较马齿苋酰胺A、

B和E清除 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由

基能力时发现，马齿苋酰胺 B（2）强于马齿苋酰胺

A（1）和E（37），且均强于阳性对照组维生素C和生

育酚；而在抑制双氧水诱导的大鼠脑匀浆脂质过氧

化研究时，发现马齿苋酰胺E（37）的活性最强，且呈

剂量相关性。此外 ，吲哚类生物碱 oleraindole

A（30）和 oleraindole B（31）均具有清除 DPPH 自由

基能力，其 IC50分别为16.20和13.88 μmol/L［13］。

2.5 抗老年痴呆

已有研究报道，食用马齿苋可以有效改善和预

防老年痴呆症［42］。Wang等［43］采用 ip D-半乳糖和亚

硝酸钠的方式建立脑老化小鼠模型，发现异喹啉类

生物碱马齿苋酰胺E（37）可通过缓解小鼠脑内氧化

应激水平，抑制海马神经细胞凋亡保护 D-gal/

NaNO2诱导的海马神经细胞损伤，从而提高小鼠的

学习和记忆能力。此外，马齿苋酰胺 E（37）还可以

缓解三氯化铝诱导的老年痴呆模型小鼠脑内氧化

应激和神经毒性作用［44］。

3 质量评价

2015版《中国药典》收录了中药马齿苋薄层色

谱鉴别的方法，对其对照药材提取物用以水饱和正

丁醇-冰醋酸-水（4∶1∶1）为展开剂，展开、取出、晾

干，用 0.2%茚三酮乙醇溶液作为显色剂，110 °C下

加热至斑点出现［45］。另外，扈本荃［46］等以咖啡因为

对照品，分别测定了不同产地马齿苋中的总生物碱

含量，其含量在 0.059～0.090%；姚佳琪等［47］采用高

效液相色谱（HPLC）法测定了马齿苋中金莲花

 
图3 马齿苋阿魏酸酰胺类化合物的结构

Fig. 3 Structures of feruloyl amides from Portulaca oleracea L.

 
图4 马齿苋脑苷类化合物的结构

Fig. 4 Structures of cerebrosides from Portulaca oleracea L.
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图5 马齿苋其他类化合物的结构

Fig. 5 Structures of other types compouds from Portulaca oleracea L.
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碱（马齿苋酰胺 E 的同分异构体）的含量约为

0.074%。但是，《中国药典》至今尚未规定马齿苋药

材质量控制指标性成分。笔者总结发现，马齿苋中

已分离得到的生物碱化合物共有 105个，且其中很

多具有良好的生物活性 ，特别是马齿苋酰胺

E（37）具有抗炎、抗氧化和抗老年痴呆等药理

作用，有望作为马齿苋指标性成分对其药材进

行质量评价。

4 体内代谢

天然产物中的生物碱类化合物多数含有氮杂

环结构，具有强亲脂性的特点，进入体内很快被消

化道吸收入血，进而在肝脏中发生代谢［48］。但马齿

苋生物碱的体内代谢研究报道较少，经查阅文献发

现，从马齿苋中分离到的 105个生物碱中，仅有异喹

啉类生物碱马齿苋酰胺 E（37）［49］、吲哚类生物碱

soyalkaloid A（28）［50］ 及 其 他 类 型 生 物 碱

oleracone （90）［30］ 、 olerciamide A （96）［51］ 、

oleracimine （94）［52］ 、 aurantiamide （102） 和

aurantiamide acetate（103）［33］等 7个生物碱开展了体

内代谢研究的报道。由于这 7个化合物的极性、结

构具有较大的差异，在大鼠体内吸收、分布、代谢和

排泄过程也不同，其药动力学特征研究结果表明，

olerciamide A（96）的生物半衰期最长，为 98.618±

20.26 min；马齿苋酰胺E（37）的表观分布容积最大，

其 从 血 液 向 机 体 各 部 分 分 布 能 力 最 强 ；

oleracone（90）的生物利用度最高，为 74.91%。因上

述 7个生物碱结构类型不同，尚无法全面归纳总结

马齿苋中各类生物碱的体内代谢规律，马齿苋生物

碱特别是药理作用较好的生物碱类成分的体内过

程有待深入研究，可为进一步明确马齿苋药材的药

效物质基础及作用机制提供参考。

5 结语

马齿苋中生物碱类化学成分种类繁多，且具有

良好的药理活性，特别是在抗炎、抑菌、抗癌、抗氧

化及改善阿尔茨海默症等方面，因此，马齿苋生物

碱类具有广阔的开发应用前景。目前，马齿苋药材

研究报道较多，但《中国药典》马齿苋药材尚未建立

含量测定指标，其生物碱类成分是否可以作为指标

性成分控制其质量尚有待深入研究。此外，针对马

齿苋生物碱类化合物的体内代谢研究尚不充分。

因此，深入研究马齿苋生物碱的体内代谢过程及其

与药效相关性，将有助于确定能反映马齿苋药材质

量的指标成分和阐明其药理作用机制，为马齿苋资

源开发利用提供科学依据。
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