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摘  要：植物来源的加兰他敏、石杉碱甲等乙酰胆碱酯酶抑制剂（AChEIs）以其高效低毒的优势成为当前临床治疗阿尔茨

海默病的主流药物。由于目前加兰他敏、石杉碱甲等 AChEIs 尚未实现工业规模化合成，故仍主要依赖植物提取。然而，药

源植物培育周期长、难度大，药效物质含量低，随着社会需求的急剧攀升，供求矛盾日益突出。开发新替代资源以及利用现

代基因工程技术合成加兰他敏、石杉碱甲等 AChEIs 是缓解当前矛盾的有效途径。对近年来加兰他敏和石杉碱甲生物合成的

相关研究进展进行综述，总结了替代资源的开发研究现状，以期为挖掘加兰他敏、石杉碱甲等 AChEIs 优势新资源及利用代

谢工程合成药效物质研究提供参考。 
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Abstract: Acetylcholinesterase inhibitors (AChEIs) isolated from plants have become the mainstream of clinical treatment for 

Alzheimer’s disease because of their high efficiency and low toxicity. At present, the production of galantamine and huperzine A still 

mainly rely on plant extraction since they are not chemically synthesized on a large scale in industry. However, with the sharp rise of 

social demand, the contradiction between supply and demand has become increasingly prominent due to the difficulty in cultivation 

and the poor abundance of effective substances. Developing new alternative resources and taking the advantage of metabolic 

engineering for the production of AChEIs such as galantamine and huperzine are the efficient ways to alleviate the current 

contradiction. Here, the current development status of alternative resources was summarized and the progress of biosynthesis of 

galantamine and huperzine A during the past few years was reviewed. 
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阿尔茨海默病（Alzheimer’s disease，AD）是

一种严重的中枢神经系统疾病，其临床表现为痴呆

综合征，以记忆减退、认知障碍、人格变性为特征，

严重影响老年人的身体健康和生活质量。文献报道

表明[1]，AD 是继心脑血管疾病和肿瘤之后，导致老

年人死亡的最大病因。根据国际阿尔茨海默病协

会（Alzheimer’s disease international，ADI）2015 年公

布的数据[2]，全球有 4 680 万 AD 患者，而我国是 AD

患者人数增速最快的国家之一，1990 年尚不足 200

万人，2010 年已接近 600 万人，位居世界前列。 
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植物来源可用于治疗 AD 的药物主要包括加兰

他敏（galanthamine）、石杉碱甲（huperzine A）、银

杏叶提取物、红景天、花色苷等。乙酰胆碱酯酶抑

制剂（AChEIs）是当前临床治疗 AD 的主流方法，

代表性的 AChEIs 有加兰他敏、石杉碱甲、卡巴拉

汀（rivastigmine）、他克林（tacrine）等。加兰他敏

和石杉碱甲具有治疗范围广、毒副作用小、耐受性

好等优点，但却因为化学合成步骤繁杂、条件苛刻、

成本高、收率低、环境污染严重等问题，一直未实

现工业化规模生产[3-4]，故仍主要从植物中提取。然

而，植物资源生长周期长、难度大，药效物质丰度

低，野生药材资源过度开发及生境破坏，导致生产

成本居高不下。随着中国老龄化社会的到来，供求

关系将愈发紧张。近年来为缓解传统药材资源压力，

挖掘新的优势替代资源或借助代谢工程合成加兰他

敏、石杉碱甲等 AChEIs 成为当前研究的热点。 

1  石蒜科生物碱（Amaryllidaceae alkaloids，AAs）

加兰他敏、力可拉敏（ lycoramine）和石蒜碱

（lycorine）在资源植物中的分布 

加兰他敏在石蒜科（Amaryllidaceae）石蒜属

Lycoris Herb. 植物中含量相对较高，且我国石蒜属

植物种类繁多、分布广泛同属于 AAs 的 AChEIs 还

包括力可拉敏、石蒜碱、网球花胺（haemanthamine）

等。虽然力可拉敏等 AAs 的乙酰胆碱酯酶抑制活性

不及加兰他敏，但它们共同分享了由降孤挺花定

（norbelladine）生成 4′-O-甲基降孤挺花定的上游生

物合成通路，因此，阻断各代谢支流，可促进代谢

流向加兰他敏富集。国内外已发现含有加兰他敏的

植物资源包括水仙属 Narcissus L.、石蒜属、雪滴花

属 Galanthus Linn.、葱莲属 Zephyranthes Herb.、雪

片莲属 Leucojum L.、水鬼蕉属 Hymenocallis Salisb.、

文殊兰属 Crinum L. 等（表 1）。我国石蒜科石蒜属

植物种质资源丰富[24]。洪山海等[8]和袁菊红等[9]比较

了我国石蒜科石蒜属和石蒜科水仙属植物中的加兰

他敏含量，研究结果提示，石蒜属植物中加兰他敏、

力可拉敏和石蒜碱含量较高。在不同产地石蒜属 13

种 1 变种石蒜及中国水仙 Narcissus tazetta L. var. 

chinensis Roem. 共 17 份样品中，安徽石蒜 L. 

anhuiensis Y. Xu et G. J. Fan 中力可拉敏和加兰他敏

的总量最高，其中加兰他敏的质量分数约为 3.46 

mg/g，是红花石蒜 L. radiata (L’Her.) Herb. 中的 6.2

倍，忽地笑 L. aurea Herb. 中的 1.5 倍，中国水仙中

的 7.5 倍。力可拉敏和加兰他敏共同分享了 N-去甲

基诺维定生物合成通路，阻断力可拉敏支流，促进

代谢流向加兰他敏富集，因而从代谢合成的角度

看，安徽石蒜是进一步培育为高产加兰他敏的潜力

资源。 

2  石杉碱甲在资源植物中的分布 

石杉碱甲仅在石杉科（Huperziaceae）中石杉属

Huperzia Bernh. 和马尾杉属 Phlegmariurus (Herter) 

Holub 植物中含有，且马尾杉属植物较石杉属植物

中石杉碱甲含量更加丰富。目前，石杉碱甲为我国

一线治疗 AD 药物（如双益平）。此外，朱大元等[25]

以石杉碱甲为原料半合成了选择性更高、毒性更小

的新一代治疗 AD 的药物 ZT-1（希普林）。 

受限于药源种类、生长区域、采集季节、采收

方法等多方面因素，石杉碱甲等活性石松碱类生物

碱（lycopodium alkaloids，LAs）的得率良莠不齐。

以蛇足石杉 H. serrata (Thunb.) Trev. 中的石杉碱甲

为例[26-29]，石杉碱甲在蛇足石杉中全年含量上下浮

动，入秋时节含量较高，而在冬末至春末则较低；

蛇足石杉组织分析表明其叶中石杉碱甲含量较高，

茎其次，根和孢子囊含量较低；马尾杉属中石杉碱

甲含量普遍较石杉属高。此外，Ma 等[27]研究表明

蛇足石杉在潮湿环境中生长更有利于石杉碱甲的积

累，而王德立等[30]则认为较多的降雨并不利于石杉

碱甲的积累。Ma 等[27]在石杉属 26 种、1 变种、2

变型和马尾杉属 11 种中筛选后发现，石杉属中四川

石杉H. sutchueniana (Herter) Ching中石杉碱甲的质

量分数最低，约 46.85 μg/g，锡金石杉 H. herteriana 

(Kümmerle) T. Sen et U. Sen 中石杉碱甲的质量分数

最高，约 254.58 μg/g，石杉属石杉碱甲平均质量分

数约为 103.82 μg/g；马尾杉属中云南马尾杉 P.  

yunnanensis Ching 中石杉碱甲的质量分数最低，约

241.84 μg/g，龙骨马尾杉 P. Carinatus (Desv.) Ching

中石杉碱甲的质量分数最高，达到 560.46 μg/g，马

尾杉属石杉碱甲平均质量分数约为 357.44 μg/g，接

近石杉属平均值的 3.5 倍，差异显著。Ma 等[31]进一

步对石杉科下的石杉属和马尾杉属以及石松目

（Lycopodiales）下的石松属 Lycopodium L.、小石松

属 Lycopodiella Holub、垂穗石松属 Palhinhaea 

Franco et Vasc. ex Vasc. et Franco.、扁枝石松属

Diphasiastrum Holub 以及藤石松属 Lycopodiastrum 

Holub ex Dixit 中的 LAs 作了化学分类分析，结果发

现，仅石杉属和马尾杉属中能检测到石杉碱甲。 

石杉碱甲资源植物生长缓慢，从孢子萌发到成 
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表 1  加兰他敏、力可拉敏和石蒜碱在资源植物中的分布 

Table 1  Content of galanthamine, lycoramine, and lycorine in resource plants 

植物 
加兰他敏 力可拉敏 石蒜碱 

产地 采收时间 
参考 

文献 部位 含量 部位 含量 部位 含量 

多花水仙亚种 Narcissus 

tazetta L. sub sp. tazetta 

鳞茎 0.005 1% — — 鳞茎 0.025 0% 土耳其穆拉 花期  5 

地上 0.005 5% — — 地上 0.067 2% 

多花水仙 N. tazetta L. 鳞茎、根、叶、 

花、茎 

nd — — 鳞茎 170.74 μg∙g−1 印度喜马偕尔邦 

炯达拉 

2015 年 1 月  6 

— — 叶 242.55 μg∙g−1 

纸白水仙 N. papyraceus Ker. 

-Gaul. 

— — — — — 0.12% 中国上海 —  7 

中国水仙 — 0.005% — — — — 中国福建龙海 —  8 

— — — — — 0.1% 中国浙江杭州 —  7 

— — — — — 0.01% 中国福建厦门 

鳞茎 0.46 mg∙g−1 鳞茎 0.28 mg∙g−1 鳞茎 3.79 mg∙g−1 中国福建漳州 花谢后 2 周  9 

红花石蒜 — — — — — 0.02% 中国上海 —  7 

微量 — — — — — 中国广西 —  8 

鳞茎 0.56 mg∙g−1 鳞茎 1.58 mg∙g−1 鳞茎 4.02 mg∙g−1 中国江苏宜兴 花谢后 2 周  9 

鳞茎 0.98 mg∙g−1 鳞茎 3.43 mg∙g−1 鳞茎 8.30 mg∙g−1 — — 10 

花 0.23 mg∙g−1 花 2.07 mg∙g−1 花 7.44 mg∙g−1 

换锦花 鳞茎 2 065.79 μg∙g−1 — — — — 中国江苏南京 7 月，叶枯后休 

眠期 

11 

鳞茎 0.86 mg∙g−1 鳞茎 2.62 mg∙g−1 鳞茎 3.57 mg∙g−1 中国江苏宜兴 花谢后 2 周  9 

忽地笑 — — — — — 0.005% 中国上海 —  7 

— 0.034% — — — — 中国云南 —  8 

鳞茎 2.24 mg∙g−1 鳞茎 0.20 mg∙g−1 鳞茎 5.59 mg∙g−1 中国江苏南京 花谢后 2 周  9 

鳞茎 0.046% 鳞茎 0.044% 鳞茎 0.042% 中国江苏南京 1977 年 8 月，开花

初期 

12 

鳞茎 473.51 μg∙g−1 鳞茎 0.17 μg∙g−1 鳞茎 140.01 μg∙g−1 中国江苏南京 — 13 

安徽石蒜 鳞茎 2.56 mg∙g−1 鳞茎 1.24 mg∙g−1 鳞茎 3.14 mg∙g−1 中国江苏南京 花谢后 2 周  9 

鳞茎 3.46 mg∙g−1 鳞茎 2.20 mg∙g−1 鳞茎 3.61 mg∙g−1 中国安徽滁州 

中国石蒜 L. chinensis Traub 种仁 671.33 μg∙g−1 种囊 383.62 μg∙g−1 根毛 505.85 μg∙g−1 中国江苏南京 2008 年 11 月— 

2009 年 5 月 

14 

沃 氏 雪 滴 花 Galanthus 

woronowii L. 

— 0.003%～

0.506% 

— — — 0.008%～0.364% 土耳其东北部 花期 15 

佛 斯 特 雪 滴 花 G. fosteri 

Baker 

地上 0.008 8% — — 鳞茎 0.004 5% 土耳其阿马西亚 果期/花期 16 

大花雪滴花 G. elwesii Hook. 

f. 

— — — — 地上 0.006%～0.162% 土耳其西部 花期 17 

鳞茎 0.130%～0.055%  

G. trojanus A. P. Davis & 

Ozhatay 

nd — — — 鳞茎 0.012% 土耳其恰纳卡莱 花期 18 

G. cilicicus Baker 地上、鳞茎 0.015%～

0.016% 

— — 地上、鳞茎 ≤0.004% 土耳其伊切尔 花期 18 

韭莲 Zephyranthes 

grandiflora Lindl. 

＋ — — — — — 捷克萨德斯卡 — 19 

鳞茎 63.72 μg∙g−1 — — 鳞茎 225.36 μg∙g−1 中国重庆忠县 — 20 

夏雪片莲 Leucojum aestivum 

L. 

— — — — — 0.46% 中国浙江杭州 —  7 

— 19.416 mg∙L−1 — — — — 波兰 — 21 

水鬼蕉 Hymenocallis littoralis 

(Jacq.) Scalisb. 

— — — — 鳞茎 2.54 μg∙mg−1 马来西亚槟州 — 22 

根 0.71 μg∙mg−1 

文殊兰属 12 种植物 — ≤721.3 μg∙g−1 — — — ≤3 717.0 μg∙g−1 印度 — 23 

nd-未检测到  —-文献中未提供相关数据  ＋-已表征但未定量 

nd-not detected  —-data not provided  ＋-characterized but not quantificated 
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熟通常需要 15～20 年。代表性物种蛇足石杉中石杉

碱甲的含量虽不高[32]，但作为传统中药，其需求量

大、认可度高且分布地域相对广泛，因而遭到了掠

夺性采收，资源日渐匮乏。因此，国内外开展了一

系列石杉碱甲资源植物的繁育方法研究[33-39]，并逐

步建立起较为高效的体外扩繁方法，这些方法一方

面将以非合成但可持续的方式为石杉碱甲的生产提

供宝贵的资源，另一方面也将为利用代谢工程生产

石杉碱甲奠定基础。此外，张小红等[39]通过前体饲

喂发现，添加适量赖氨酸能够促进蛇足石杉中石杉

碱甲的积累。但与此矛盾的是，陈曼[40]认为添加赖

氨酸反而会抑制石杉碱甲的积累。 

近年来，以产石杉碱甲的石杉科植物内生真菌

分离、发酵及其生物合成研究日渐兴起[41-42]，这可

能是解决石杉碱甲药物资源的又一有效途径。 

3  加兰他敏和石杉碱甲的生物合成 

3.1  加兰他敏的生物合成 

石蒜科植物中分离得到了近 500 个生物碱类化

合物，其分子骨架主要由苄基和苯乙胺 2 部分组合

而成，故 AAs 又被称为苄基苯乙胺类生物碱。AAs

按结构类型主要分为石蒜碱型（lycorine-type）、文

殊兰碱型（crinine-type）、加兰他敏型（galanthamine- 

type）、水仙花碱型（tazettine-type）、水鬼蕉碱型

（pancratistatintype）、高石蒜碱型（homolycorine- 

type）、孤挺花定型（belladine-type）等[43]。国内外

研究推测[44-45]，以加兰他敏为代表的 AAs 的上游

生物合成途径可能衍生自苯丙氨酸和酪氨酸代谢

通路[46-47]，而在随后的次生代谢途径中，先由降孤挺

花定 4′-O-甲基转移酶（N4OMT）催化 AAs 通用中间

代谢物降孤挺花定生成 4′-O-甲基降孤挺花定[48-51]；之

后，分流进入不同的分支途径[52]，如在对位 C-C 苯酚

耦合细胞色素作用下[53-54]，经 noroxomaritidine 生成网

球花胺等；经 noroxopluviine 生成石蒜碱等；经 N-去

甲基诺维定（N-demethylnarwedine）生成力可拉敏和

加兰他敏等（图 1）。然而，有关加兰他敏生物合成

关键起始反应的报道极少。2018 年，Singh 等[55]首次

将黄水仙 N. pseudonarcissus ‘King Alfred’转录组数

据与多种植物中的去甲乌药碱合酶（NCS）同源比

对后克隆并验证了黄水仙降孤挺花定合酶基因

（NpNBS）。研究证实，NpNBS 的原核表达重组蛋

白 具 有 体 外 催 化 3,4- 二 羟 基 苯 甲 醛 （ 3,4- 

dihydroxybenzaldehyde ， 3,4-DHBA ） 和 酪 胺

（tyramine）缩合生成降孤挺花定的作用。此外，Singh

等[55]还发现 NpNBS 基因在黄水仙的鳞茎、根、茎、

叶、花组织中的表达模式与 AAs 在上述组织中的积

累模式高度一致。 

近年来，石蒜科水仙属植物遗传转化的成功案

例频现[56-58]；石蒜科石蒜属红花石蒜[59]、乳白石蒜

L. albiflora Koidz.[60]、忽地笑[61]、换棉花 L. sprengeri 

Comes ex Baker[62]、稻草石蒜 L. straminea Lindl.[63]、

安徽石蒜[64]等也相继建立起离体快繁体系或悬浮

细胞系[65]；甚至有成功利用根癌农杆菌介导对红花

石蒜遗传转化的报道[66]。由此看来，利用代谢工程

优选出高产加兰他敏及 AAs 的石蒜种质资源指日

可待。 

3.2  石杉碱甲的生物合成 

石松碱类植物中分离得到了超过 240 个天然石

松碱类生物碱，其分子骨架主要由 C16N 或 C16N2

组成的三环或四环化合物，也有少量骨架为 C11N、

C22N2或者 C27N3 骨架。LAs 按结构类型主要分为 4

大类，即石松碱类（lycopodines）、石松定碱类

（lycodines）、伐斯替明碱类（fawcettimines）和以马

尾杉碱类（phlegmarines）为主的其他类[67]。目前，

基本意见一致的是，LAs 的上游生物合成始自于赖

氨酸脱羧酶（LDC）催化赖氨酸脱羧基生成尸胺

（cadaverine）[68-70]。事实上，人们在研究喹诺里西啶

类生物碱（QAs）生物合成的过程中，已经通过同位

素示踪实验证实了赖氨酸在 LDC 的作用下脱羧生成

了尸胺[71-72]。LDC 基因相继从产 LAs 的石松 L. 

clavatum L.[73]、长柄石杉 H. serrata (Thunb. ex 

Murray) Trev. var. longipetiolata (Spring) H. M. 

Chang、华南马尾杉 Phlegariurus austrosinicus 

(Ching) L. B. Zhang[74]、蛇足石杉[73,75-76]等植物以及

蛇足石杉内生真菌 Shiraia sp. Slf14[77]中分离得到

（图 2）。杜次等[77]从蛇足石杉中获得的 2 条同源性

达 95.3%的 LDC 基因（GeneBank 登录号 JQ308624、

JQ308625），分别只编码 212 个和 202 个氨基酸，

半定量 RT-PCR 分析表明 LDC 在根、茎、叶中表达

量无明显差异，但不同组织内石杉碱甲含量差异显

著。彭思露等[78]从蛇足石杉内生真菌 Shiraia sp. 

Slf14 中克隆了 LDC 基因（GeneBank 登录号

KT362170），其编码 228 个氨基酸。Bunsupa 等[73]

从石松中获得了 1条编码 500个氨基酸的LDC基因

（DDBJ 登录号 AB915695）以及从蛇足石杉中获得

2 条分别编码 507、509 个氨基酸的 LDC基因（DDBJ

登录号 AB915696 和 AB915697）。Xu 等[76]也从蛇  
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实线-步骤已证实  虚线-步骤尚未确证或可能涉及多个步骤  蓝色线-导向加兰他敏生物合成  黑色线-导向其他代谢产物 

solidline-validated step  dotted line-not validated or engaged in multiple steps  blue line-flux directed to galanthamine  black line-flux directed to other 

metabolites 

图 1  加兰他敏生物合成途径推测 

Fig. 1  Putative biosynthetic pathway of galanthamine 

足石杉中获得了 6 条核酸相似性达 95%、氨基酸相

似性达 98%的 LDC 基因，以其中 1 条（HsLDC-X1）

为例，其 1 530 bp 的全长 cDNA 包含了 1 个 1 407 bp

的开放阅读框，编码 469 个氨基酸。虽然 Xu 等[76]

发现其所获得的 LDC HsLDC-X1 的蛋白序列与

Bunsupa 等 [73] 所 获 得 的 LDC BAR42911.1 、

BAR42912.1 和 BAR42913.1 的蛋白序列仅有 70%

的相似性，但二者意见基本一致，即 LcLDC 或

HsLDC 具有催化赖氨酸脱羧和鸟氨酸脱羧的双功

能，且 LcLDC 或 HsLDC 催化赖氨酸的效率更高；

转 LcLDC 或 HsLDC 基因植株中的尸胺含量会显著

提高；LDC 基因家族在由祖先 ODC 向 LDC 长期的

进化过程中，形成了众多有益突变或剪切的拷贝，

增强了 LDC 功能，并逐步分别在产 QAs、LAs 等

物种中固定下来。此外，LDC 基因家族成员的复杂

性和多样性，可能还在于其形成的多拷贝在不同物

种中亚细胞结构的定位不同，使其在各亚细胞器内

演化出不同的功能，以应对植物在生长、发育以及

苯丙氨酸通路 酪氨酸通路 

3,4-二羟基苯甲醛 酪胺 

苯丙烷合成通路 

类黄酮合成通路 花青素合成通路 

NBS 

降孤挺花定 

4′-O-甲基降孤挺花定 

泛醌合成通路 

noroxopluviine 

石蒜碱 

N-去甲基诺维定 noroxomaritidine 

力可拉敏              加兰他敏                 网球花胺 

N4OMT 

CYP96T1 

………… 

………… 
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实线-步骤已证实  虚线-步骤尚未确证或可能涉及多个步骤  蓝色线-导向石杉碱甲生物合成  黑色线-导向其他代谢产物 

solidline-validated step  dotted line-not validated or engaged in multiple steps  blue line-flux directed to huperzine A  black line-flux directed to other 

metabolites 

图 2  石杉碱甲生物合成途径推测 

Fig. 2  Putative biosynthetic pathway of huperzine A 

适应外界环境所需要的不同作用[79]。 

在由 LDC 催化赖氨酸生成尸胺之后，可能由铜

胺氧化酶（CAO）催化脱氨基生成 5-氨基戊醛

（5-aminopentanal），并自发地环化为 Δ1-哌啶烯

（Δ1-piperideine）。目前，铜胺氧化酶基因也相继从

产蛇足石杉（GeneBank 登录号 JN247732）[80]以及

从蛇足石杉内生真菌 Shiraia sp. Slf14（GeneBank

登录号 KT362171）[81]中分离得到。 

Yang 等[81]发现，虽然 Shiraia sp. Slf14 中编码

677个氨基酸的SsCAO含有与Sun等[80]从蛇足石杉

中编码681个氨基酸的HsCAO相同的Asn-Tyr-Asp/ 

Glu 保守区，但两者的序列相似度并不高。相反，

SsCAO 却与番茄匍柄霉 Stemphylium lycopersici 的

CAO 密切相关。由此提示，在内生真菌和其宿主，

不论是LDC 还是CAO，其基因都非简单的水平转移。 

另外，初生代谢物乙酸经一系列反应生成丙二

酰辅酶 A（malonyl-CoA）后，一部分与 Δ1-哌啶烯

缩合形成 4-(2-哌啶基) 乙酰乙酸辅酶 A（4PAA- 

CoA），4PAA-CoA 脱羧后生成石榴碱（pelletierine），

另一部分再与石榴碱脱羧形成马尾杉碱（phlegmarine，

图 2）。马尾杉碱被认为是石杉碱甲合成的前体物

质，根据马尾杉碱的化学结构特征推测，在细胞色

素 P450（CYP450）催化下[82-83]，其可形成石松定

碱骨架，最后再经一系列氧化开环、脱甲基以及 N-

甲基转移酶（N-MTs）催化后分别形成以石杉碱甲

为代表的多类 LAs。 

4  展望 

近年来，国内外逐步解析了植物中有关加兰他

敏和石杉碱甲生物合成的大致轮廓，然而具体的生

物合成途径，特别是下游的具体步骤仍不清楚。此

外，有关石蒜属和石杉属植物遗传转化研究也鲜有

报道。随着分子生物学和代谢组学的发展，综合利

用基因过表达或敲除、基因编辑、稳定同位素标记

等多方面技术剖析加兰他敏和石杉碱甲的生物合成

机制，同时构建高效的石蒜属和石杉属植物组培快

繁和遗传转化体系，将为借助代谢工程合成加兰他

L-赖氨酸                   尸胺                    5-氨基戊酸           Δ1-哌啶烯 

QAs 合成通路 

乙酸                   丙二酰辅酶 A 

4PAA-CoA 

石榴碱 

马尾杉碱 

石松碱                          伐斯替明碱                         石杉碱甲 

………… 
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敏和石杉碱甲、缓解药物供求矛盾、保护自然资源

和生态环境奠定扎实基础。 
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