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摘  要：目的  研究云南萝芙木 Rauvolfia yunnanensis 根中的吲哚类生物碱化学成分及抗菌活性，明确该植物抗菌活性成分。

方法  采用硅胶柱色谱、RP-C18、Sephadex LH-20、半制备 HPLC 等方法进行分离纯化，结合波谱数据及文献参数对化合物

进行结构鉴定，并采用微量肉汤稀释法对单体化合物进行抗菌活性评价。结果  从云南萝芙木根醋酸乙酯部位共分离得到

20 个吲哚类生物碱化合物，分别鉴定为维诺任碱（1）、霹雳萝芙木碱（2）、四叶萝芙木新碱（3）、萝加灵（4）、西特斯日

钦碱（5）、缝籽木醇（6）、柯楠醇（7）、二氢柯楠醇（8）、毛茶碱（9）、异毛茶碱（10）、佩立任碱（11）、10-羟基-16-表-花
菊醇（12）、育亨宾（13）、降马枯星碱 B（14）、洛柯碱（15）、阿枯米定碱（16）、去乙酰阿枯米灵（17）、利血平（18）、
哈尔满碱（19）、梅林诺宁 F（20）。其中化合物 20 对白色念球菌表现出较好的抗菌活性，最低抑菌浓度（minimum inhibitory 
concentration，MIC）值为 3.12 μg/mL，与临床抗真菌药物氟康唑的 MIC 值相同。化合物 1、11 对大肠杆菌，化合物 11、13、
20 对枯草芽孢杆菌均表现出一定的抗菌活性，MIC 值为 6.25～12.50 μg/mL，活性与植物源抗菌药物小檗碱相当。结论  化
合物 20 为首次从萝芙木属中分离得到，化合物 6、8～13、16～18 均为首次从该植物中分离得到，部分单体化合物表现出潜

在抗菌活性。  
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Abstract: Objective  To study the indole alkaloids from the roots of Rauvolfia yunnanensis, and its antibacterial activities, so as to 
clarify the antibacterial active ingredients of the plant. Methods  The constituents were isolated and purified by silica gel column 
chromatography (CC), RP-C18, Sephadex LH-20 and semi-preparative chromatography, their structures were identified by the 
combination of physicochemical properties, spectral data and literature comparison. Then, the antibacterial activities of these 
compounds were detected by the method of micro broth dilution. Results  Totally twenty indole alkaloids were obtained and 
identified as vinorine (1), perakine (2), tetraphyllicine (3), raugalline (4), sitsirikine (5), geissoschizol (6), corynantheol (7), 
dihydrocorynantheol (8), antirhine (9), isoantirhine (10), pelirine (11), 10-hydroxy-16-epi-affinine (12), yohimbine (13), normacusine 
B (14), lochnerine (15), akuammidine (16), deacetylakuammiline (17), reserpine (18), harman (19) and melinonine F (20). Moreover, 
compound 20 showed significant antibacterial activity against Canidia albicans with MIC value of 3.12 μg/mL. Compounds 1 and 11 
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showed certain antimicrobial activity against Escherichia coli, and compounds 11, 13, and 20 showed certain antimicrobial activity 
against Bacillus subtilis, the MIC values were 6.25—12.50 μg/mL respectively. And their activities were comparable to antibiotics 
berberine. Conclusion  Compound 20 was firstly reported from the genera Rauvolfia, and compounds 6, 8—13, 16—18 were firstly 
reported from this plant. Some compounds showed potential antimicrobial activities.   
Key words: Rauvolfia yunnanensis Tsiang; indole alkaloid; antimicrobial activity; melinonine F; vinorine; pelirine; dihydrocorynantheol; 
yohimbine 
 

云南萝芙木 Rauvolfia yunnanensis Tsiang 为夹

竹桃科（Apocynaceae）萝芙木属 Rauvolfia L. 植物，

别名麻三端、羊屎果，主要分布于我国云南、贵州

和广西等地[1]。其味苦、微辛，性凉，具有清风热、

降肝火、消肿解毒的作用[2]。云南萝芙木作为我国

重要的南药，民间以根入药，用于治疗风痒疮疥、

咽喉肿痛、腹痛吐泻等疾病[3-4]。现代研究表明，吲

哚类生物碱是其主要药效物质成分，具有降压、免

疫抑制、抗肿瘤等作用[5-6]。目前，云南萝芙木中的

主要吲哚生物碱成分利血平，已经被开发成复方利

血平以及复方利血平氨苯蝶啶片在国内广泛应用，

主要用于治疗顽固性高血压[7]。而萝芙木碱临床上

也应用于治疗高血压、精神病及心悸等疾病[8]。云

南萝芙木植物的药理学研究发现，其醇提浸膏具有

良好的抗菌活性[9]，但是关于其单体化合物的抗菌

活性报道较少。为了丰富云南萝芙木中的化学成分，

探寻该植物的抗菌药用价值。该研究以云南萝芙木

干燥根为研究对象，运用经典的色谱分离手段和现

代结构鉴定方法，共从其醋酸乙酯部位分离得到 20
个吲哚类生物碱（图 1），分别鉴定为维诺任碱 
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图 1  化合物 1～20 的结构 

Fig. 1  Structures of compounds 1—20 
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（vinorine，1）、霹雳萝芙木碱（perakine，2）、四叶

萝芙木新碱（tetraphyllicine，3）、萝加灵（raugalline，
4）、西特斯日钦碱（sitsirikine，5）、缝籽木醇

（geissoschizol，6）、柯楠醇（corynantheol，7）、二

氢柯楠醇（ dihydrocorynantheol ， 8 ）、毛茶碱

（antirhine，9）、异毛茶碱（isoantirhine，10）、佩立

任碱（ pelirine ， 11 ）、 10- 羟基 -16- 表 - 花菊醇

（ 10-hydroxy-16-epi-affinine ， 12 ）、 育 亨 宾

（yohimbine，13）、降马枯星碱 B（normacusine B，
14）、洛柯碱（ lochnerine， 15）、阿枯米定碱

（ akuammidine ， 16 ）、 去 乙 酰 阿 枯 米 灵

（deacetylakuammiline，17）、利血平（reserpine，18）、
哈尔满碱（harman，19）、梅林诺宁 F（melinonine F，
20）。其中，化合物 20 为首次从萝芙木属中分离得

到，化合物 6、8～13、16～18 均为首次从该植物

中分离得到；并对分离得到的单体化合物进行了抗

菌活性测定。该研究结果不仅丰富了云南萝芙木的

化学物质基础，也为日后开发利用该植物资源提供

了理论依据。 
1  材料与仪器 
1.1  材料 

云南萝芙木药材于2019年9月采自云南省德宏

州，经昆明医科大学胡炜彦副教授鉴定为云南萝芙

木 Rauvolfia yunnanensis Tsiang 的干燥根，标本

（20190910）现存于昆明医科大学药学院暨云南省天

然药物药理重点实验室。白色念球菌（ATCC 2091），
大肠杆菌（ATCC 8739），金黄色葡萄球菌（ATCC 
2592），枯草芽孢杆菌（ATCC 6633）均来自美国典

型培养物保藏中心（Rockville USA）。小檗碱（上

海源叶生物科技有限公司，批号 B21379），氟康唑

（上海麦克林公司，批号 C11990398）。 
1.2  仪器与试剂 

AVANCE-400/AVANCE-600 型核磁共振波谱仪

（德国布鲁克公司），Waters Xevo TQ-S 三重四级杆

质谱仪（美国沃特斯公司），LC-52 制备型高效液相

色谱仪（北京赛谱锐斯科技有限公司），C18-MS-Ⅱ
色谱柱（250 mm×10 mm，5 μm，日本半井公司），

Sephadex LH-20 葡聚糖凝胶（瑞典安发玛西亚生物

技术公司，粒径 40～70 μm，批号 10276077），硅

胶 GF254 预制薄层色谱板（青岛海洋化工厂，100～
200 目，批号 20200601），柱色谱硅胶（200～300
目，青岛海洋化工厂，批号 0190170），RP-18 柱色

谱材料（德国默克公司，粒径 40～63 μm，批号

KU00503），HBS-1096B 型酶标仪（南京德铁公司），

高效液相所用乙腈为分析纯（西格玛奥德里奇贸易

有限公司，批号 WXBD4328V），其他试剂均为工

业级（重蒸后使用）。 
2  方法 
2.1  提取与分离 

云南萝芙木干燥根（13.0 kg）粉碎，过 100 目

筛。用 80%甲醇回流提取 5 次（每次溶剂 80 L，回

流 3 h），提取液减压回收溶剂，得到总浸膏 1.0 kg，
总浸膏用 pH＝2～3 的盐酸-水分散后滤过，滤液用

氨水调 pH＝9～10，醋酸乙酯萃取，共得醋酸乙酯

层浸膏（60.0 g）。醋酸乙酯层浸膏（60.0 g）经硅胶

（200～300 目）柱色谱分离，氯仿-甲醇（1∶0、10∶
1、9∶1、8∶1、7∶1、5∶1、0∶1）梯度洗脱，合

并组分得 5 个流分（Fr.A～Fr.E）。Fr.A（5.0 g）经

硅胶柱色谱，氯仿-丙酮（10∶1、5∶1、3∶1、1∶
1）梯度洗脱，得 5 个流分（Fr. A1～A5）。Fr. A3（3.2 
g）经 RP-18 柱色谱，甲醇-水（10∶90～100∶0）
梯度洗脱，得化合物 1（100.0 mg）、5（20.0 mg）。
Fr. B（11.0 g）经硅胶柱色谱，石油醚-丙酮（3∶1、
2∶1、1∶1）梯度洗脱，得 6 个流分（Fr. B1～B6）。
Fr. B1（2.5 g）经 Sephadex LH-20 柱色谱（甲醇）

洗脱及半制备高效液相色谱纯化得化合物 2（4.0 
mg，乙腈-水 70∶30，2 mL/min，tR＝18 min）、16

（4.0 mg，乙腈-水 60∶40，2 mL/min，tR＝14 min）、
19（1.2 mg，乙腈-水 65∶35，2 mL/min，tR＝17 min）、
20（1.5 mg，乙腈-水 65∶35，2 mL/min，tR＝20 min）。
Fr. C（5.0 g）经硅胶柱色谱，氯仿-丙酮（5∶1、3∶
1、1∶1）梯度洗脱，得 6 个流分（Fr. C1～C6）。
Fr. C4（53.1 mg）经 Sephadex LH-20 柱色谱纯化（甲

醇）洗脱，得化合物 3（5.0 mg）、4（10.0 mg）。Fr. C5
（326.3 mg）经RP-18柱色谱甲醇-水（10∶90～100∶
0）梯度洗脱，Sephadex LH-20 柱色谱（甲醇）洗

脱及半制备高效液相色谱纯化得化合物 13（2.0 mg，
乙腈-水 55∶45，2 mL/min，tR＝18 min）。Fr. C6（17.0 
mg）经 Sephadex LH-20 柱色谱（甲醇）洗脱及半

制备高效液相色谱纯化得化合物 6（2.0 mg，乙腈-
水 55∶45，2 mL/min，tR＝21 min）、8（5.0 mg，乙

腈-水 55∶45，2 mL/min，tR＝25 min）。Fr. D（3.2 g）
经硅胶柱色谱，氯仿-甲醇（20∶1、10∶1）梯度洗

脱，得 5 个流分（Fr. D1～D5）。Fr. D4（38.4 mg）
以 Sephadex LH-20 柱色谱（甲醇）洗脱及半制备液

相纯化，得化合物 14（6.0 mg，乙腈-水 50∶50，2 
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mL/min，tR＝21 min）、15（4.0 mg，乙腈-水 55∶
45，2 mL/min，tR＝27 min）。Fr. D5（300.7 mg）经

RP-18 柱色谱甲醇-水（10∶90～100∶0）梯度洗脱，

再经硅胶柱色谱，氯仿-丙酮-二乙胺（1∶1∶0.1）
等度洗脱得化合物 11（2.0 mg）、18（3.0 mg）。Fr. E
（1.0 g）经硅胶柱色谱，氯仿-甲醇（10∶1、5∶1）
梯度洗脱，得 2 个流分（Fr. E1～E2）。Fr. E1（600.0 
mg）经 RP-18 柱色谱甲醇-水（10∶90～100∶0）
梯度洗脱，Sephadex LH-20 柱色谱（甲醇）洗脱，

得化合物 7（30.0 mg）、12（10.0 mg）。Fr. E2（317.3 
mg）经 Sephadex LH-20 柱色谱（甲醇）洗脱及半

制备高效液相色谱纯化得化合物 17（11.0 mg，乙腈-
水 40∶60，2 mL/min，tR＝21 min）、9（4.0 mg，乙

腈-水 40∶60，2 mL/min，tR＝27 min）、10（2.0 mg，
乙腈- 水 40∶60，2 mL/min，tR＝31 min）。 
2.2  抗菌活性测定 
2.2.1  菌悬液的制备   取待测菌株大肠杆菌

Escherichia coli、枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis、金

黄色葡萄球菌 Staphyloccus aureus、白色念球菌

Candida albicans 接种到琼脂固体平板上，待菌落长

出后挑取单个菌落转接到琼脂液体培养基中，置于

37 ℃、180 r/min 条件下震荡培养至对数期。在紫

外分光光度计下测定菌液在 600 nm 的吸光度（A）
值，并调整无菌生理溶液的光密度在 0.10（0.5 麦氏

法兰标准），最后用 MHB 肉汤培养基将菌液稀释到

1×106 CFU/mL [10]。 
2.2.2  待测样品的制备  取待测样品（化合物 1～
20 及阳性药物氟康唑和小檗碱），加入 10%二甲基

亚砜（DMSO）溶液，配制样品母液质量浓度为 200 
μg/mL 备用。 
2.2.3  最 低 抑 菌 浓 度 （ minimum inhibitory 
concentration，MIC）的测定  选用无菌的 96 微孔

板，在每孔中各加入 100 μL 肉汤培养基，然后往第

1 排小孔中加入 100 μL 已调配好的测试样品，准备

好双重稀释的样品，随后加入 100 μL 稀释后的菌

液，用移液枪吹吸打匀，使测试样品及阳性药物的

最终质量浓度在 0.78～100 μg/mL。混匀后将 96 微

孔板加盖后细菌置于 37 ℃下培养 24 h，白色念球

菌置于 28 ℃下培养 48 h。经过恒温培养后，用酶

标仪测定菌液在 600 nm 处的 A 值，并观察 96 孔板

的浑浊度，待测样品组的数值小于等于空白对照组

的数值或者未出现明显浑浊的样品孔即为待测样品

的MIC值，如果待测样品的MIC值大于100 μg/mL，

视为该样品没有抗菌活性，每个实验平行 3 次。 
3  结果与分析 
3.1  结构鉴定 

化合物 1：白色粉末，ESI-MS m/z 335 [M＋H]+，

分子式为 C21H22N2O2，1H-NMR (400 MHz, CD3OD) 
δ: 7.62 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-9), 7.46 (1H, d, J = 7.6 
Hz, H-12), 7.39 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-10), 7.22 (1H, t,  
J = 7.6 Hz, H-11), 5.31 (1H, q, J = 6.8 Hz, H-19), 5.04 
(1H, d, J = 0.8 Hz, H-17), 4.22 (1H, t, J = 4.8 Hz, 
H-3), 3.54 (2H, m, H-21), 3.39 (1H, t, J = 6.8 Hz, 
H-5), 3.27 (1H, m, H-15), 2.74 (1H, dd, J = 11.6, 4.8 
Hz, H-6a), 2.43 (1H, t, J = 6.8 Hz, H-16), 2.17 (3H, s, 
H-23), 1.93 (2H, t, J = 4.8 Hz, H-14), 1.69 (1H, m, 
H-6b), 1.67 (3H, d, J = 6.8 Hz, H-18)；13C-NMR (100 
MHz, CD3OD) δ: 183.8 (C-2), 169.9 (C-22), 156.5 
(C-13), 137.9 (C-20), 136.4 (C-8), 128.6 (C-11), 125.4 
(C-10), 123.8 (C-9), 120.9 (C-12), 115.6 (C-19), 77.7 
(C-17), 64.3 (C-7), 58.0 (C-3), 56.1 (C-5), 54.1 
(C-21), 48.9 (C-16), 37.3 (C-6), 27.4 (C-15), 26.4 
(C-14), 21.1 (C-23), 12.9 (C-18)。以上数据与文献对

比[11]，鉴定化合物 1 为维诺任碱。 
化合物 2：白色粉末，ESI-MS m/z 351 [M＋H]+，

分子式为 C21H22N2O3，1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 
δ: 9.85 (1H, s, H-21), 7.62 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 
7.49 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-12), 7.40 (1H, t, J = 7.8 Hz, 
H-10), 7.23 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 4.95 (1H, s, 
H-17), 4.18 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-3), 3.63 (1H, t, J = 
6.0 Hz, H-5), 3.33 (1H, m, H-19), 2.88 (1H, t, J = 6.0 
Hz, H-15), 2.80 (1H, dd, J = 12.0, 4.8 Hz, H-6a), 2.47 
(1H, t, J = 6.0 Hz, H-16), 2.18 (1H, m, H-20), 2.17 
(3H, s, H-23), 1.77 (1H, m, H-14a), 1.65 (1H, d, J = 
12.0 Hz, H-14b), 1.64 (1H, d, J = 12.0 Hz, H-6b), 1.27 
(3H, d, J = 6.0 Hz, H-18)；13C-NMR (150 MHz, 
CDCl3) δ: 201.6 (C-21), 182.7 (C-2), 170.1 (C-22), 
156.5 (C-13), 136.2 (C-8), 128.8 (C-11), 125.6 (C-10), 
123.9 (C-9), 121.0 (C-12), 78.0 (C-17), 64.9 (C-7), 
56.9 (C-3), 56.4 (C-19), 51.6 (C-5), 49.9 (C-16), 48.7 
(C-20), 37.4 (C-6), 26.2 (C-15), 22.6 (C-14), 21.1 
(C-23), 18.9 (C-18)。以上数据与文献对比[12]，鉴定

化合物 2 为霹雳萝芙木碱。 
化合物 3：白色粉末，ESI-MS m/z 309 [M＋H]+，

分子式为 C20H24N2O, 1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 
7.47 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 7.14 (1H, t, J = 7.8 Hz, 
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H-10), 6.77 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 6.63 (1H, d, J = 
7.8 Hz, H-12), 5.19 (1H, q, J = 6.6 Hz, H-19), 4.42 
(1H, brs, H-17), 3.47 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-3), 3.41 
(1H, d, J = 15.6 Hz, H-21a), 3.34 (1H, d, J = 15.6 Hz, 
H-21b), 3.13 (1H, t, J = 6.0 Hz, H-15), 3.05 (1H, t, J = 
6.0 Hz, H-5), 2.79 (3H, s, N-CH3), 2.65 (1H, s, H-2), 
2.34 (1H, m, H-16), 2.05 (1H, t, J = 12.0 Hz, H-14a), 
1.92 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-6a), 1.84 (1H, t, J = 12.0 
Hz, H-6b), 1.68 (3H, d, J = 6.6 Hz, H-18), 1.61 (1H, 
m, H-14b)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 154.4 
(C-13), 140.0 (C-20), 132.8 (C-8), 127.3 (C-11), 122.8 
(C-10), 119.3 (C-9), 114.9 (C-19), 109.4 (C-12), 79.4 
(C-17), 76.7 (C-2), 56.1 (C-3), 55.3 (C-21), 54.9 
(C-7), 52.2 (C-5), 49.2 (C-16), 35.0 (C-6), 34.6 
(N-CH3), 29.5 (C-14), 28.1 (C-15), 12.8 (C-18)。以上

数据与文献对比[13]，鉴定化合物 3为四叶萝芙木碱。 
化合物 4：白色粉末，ESI-MS m/z 327 [M＋H]+，

分子式为 C20H26N2O2, 1H-NMR (600 MHz, CDCl3) 
δ: 7.52 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-9), 6.67 (1H, t, J = 7.2 
Hz, H-10), 7.05 (1H, t, J = 7.2 Hz, H-11), 6.62 (1H, d, 
J = 7.2 Hz, H-12), 4.63 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-21), 4.40 
(1H, s, H-17), 4.20 (1H, m, H-15), 3.60 (1H, d, J = 7.2 
Hz, H-3), 2.96 (1H, m, H-5), 2.80 (3H, s, N-CH3), 
2.62 (1H, s, H-2), 2.20 (1H, m, H-16), 2.01 (1H, m, 
H-14b), 1.95 (2H, m, H-6), 1.55 (1H, dd, J = 13.2, 5.4, 
Hz, H-20), 1.41 (1H, m, H-14a), 1.39 (1H, m, H-19a), 
1.34 (1H, m, H-19b), 0.98 (3H, t, J = 6.1 Hz, H-18)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 154.0 (C-13), 134.5 
(C-8), 126.7 (C-11), 123.1 (C-10), 118.5 (C-9), 109.1 
(C-12), 87.6 (C-21), 81.4 (C-17), 79.4 (C-2), 57.7 
(C-7), 54.7 (C-3), 50.5 (C-5), 46.9 (C-16), 44.4 
(C-20), 35.3 (C-6), 34.3 (N-CH3), 31.6 (C-19), 28.4 
(C-15), 25.5 (C-14), 12.3 (C-18)。以上数据与文献对

比[14]，鉴定化合物 4 为萝加灵。 
化合物 5：白色针晶（甲醇），mp 239～241 ℃，

ESI-MS m/z 355 [M＋H]+，分子式为 C21H26N2O3，
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.64 (1H, brs, N-H), 
7.45 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-9), 7.32 (1H, d, J = 7.6 Hz, 
H-12), 7.13 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-10), 7.07 (1H, t, J = 
7.6 Hz, H-11), 5.58 (1H, m, H-19), 5.23 (1H, dd, J = 
17.2, 1.6 Hz, H-18a), 5.18 (1H, dd, J = 10.0, 1.6 Hz, 
H-18b), 4.00 (1H, dd, J = 11.2, 7.2 Hz, H-3), 3.77 
(1H, dd, J = 11.2, 6.0 Hz, H-21a), 3.72 (2H, m, H-17), 

3.66 (3H, s, 22-OCH3), 3.34 (1H, m, H-5a), 3.19 (1H, 
d, J = 11.2 Hz, H-15), 3.13 (1H, m, H-6a), 3.05 (1H, 
m, H-21b), 2.79 (1H, m, H-6b), 2.52 (1H, m, H-5b), 
2.40 (2H, m, H-14), 2.20 (1H, m, H-16), 1.41 (1H, d,  
J = 7.6 Hz, H-20)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
174.4 (C-22), 138.1 (C-19), 136.2 (C-13), 136.1 (C-2), 
127.1 (C-8), 121.5 (C-11), 119.4 (C-10), 118.5 (C-9), 
118.1 (C-18), 111.0 (C-12), 107.6 (C-7), 61.9 (C-21), 
60.8 (C-17), 59.7 (C-3), 52.6 (C-5), 51.7 (22-OCH3), 
47.9 (C-16), 44.3 (C-20), 40.3 (C-15), 31.5 (C-14), 
21.8 (C-6)。以上数据与文献对比[15]，鉴定化合物

5 为西特斯日钦碱。 
化合物 6：白色针晶（甲醇），mp 216～218 ℃，

ESI-MS m/z 297 [M＋H]+，分子式为 C19H24N2O，
1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.37 (1H, d, J = 7.6 
Hz, H-9), 7.28 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-12), 7.03 (1H, t,  
J = 7.6 Hz, H-10), 6.96 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-11), 5.39 
(1H, q, J = 6.6 Hz, H-19), 4.47 (1H, m, H-17a), 3.91 
(1H, m, H-3), 3.71 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-17b), 3.40 
(1H, m, H-21a), 3.18 (1H, m, H-5a), 3.05 (1H, m, 
H-6a), 2.83 (1H, m, H-21b), 2.78 (1H, m, H-6b), 2.51 
(1H, m, H-5b), 2.01 (1H, m, H-14a), 1.90 (1H, m, 
H-14b), 1.67 (3H, dd, J = 6.6, 1.2 Hz, H-18), 1.55 
(1H, m, H-16a), 1.40 (1H, m, H-16b), 1.33 (1H, m, 
H-15)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 136.8 (C-13), 
136.6 (C-20), 134.2 (C-2), 126.9 (C-8), 120.0 (C-11), 
118.4 (C-10), 117.2 (C-9), 116.1 (C-19), 110.5 (C-12), 
106.2 (C-7), 60.3 (C-3), 59.3 (C-17), 55.0 (C-21), 52.4 
(C-5), 37.5 (C-16), 35.8 (C-14), 33.8 (C-15), 20.8 
(C-6), 11.7 (C-18)。以上数据与文献对比[16]，鉴定化

合物 6 为缝籽木醇。 
化合物 7：白色粉末，ESI-MS m/z 297 [M＋H]+，

分子式为 C19H24N2O，1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 
10.66 (1H, s, N-H), 7.27 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 7.22 
(1H, d, J = 7.8 Hz, H-12), 6.93 (1H, t, J = 7.8 Hz, 
H-10), 6.86 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 5.59 (1H, m, 
H-19), 4.99 (2H, m, H-18), 4.34 (1H, brs, H-17a), 3.75 
(1H, brs, H-3), 3.70 (1H, m, H-17b), 3.51 (1H, dd, J = 
10.2, 4.2 Hz, H-21a), 3.42 (1H, dd, J = 10.2, 4.2 Hz, 
H-5a), 2.95 (1H, dd, J = 11.4, 4.8 Hz, H-5b), 2.76 (1H, 
m, H-21b), 2.68 (1H, m, H-6a), 2.54 (1H, m, H-6b), 
2.19 (1H, m, H-14a), 1.96 (1H, m, H-14b), 1.80 (1H, 
m, H-16a), 1.51 (1H, m, H-16b), 1.34 (1H, m, H-20), 
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1.28 (1H, m, H-15)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 
140.5 (C-19), 135.7 (C-13), 135.6 (C-2), 127.5 (C-8), 
120.6 (C-10), 118.6 (C-11), 117.7 (C-9), 116.6 (C-18), 
111.4 (C-12), 106.6 (C-7), 63.3 (C-3), 62.9 (C-17), 
54.6 (C-21), 52.3 (C-5), 48.5 (C-20), 35.0 (C-14), 37.2 
(C-15), 35.8 (C-16), 25.9 (C-6)。以上数据与文献对

比[17]，鉴定化合物 7 为柯楠醇。 
化合物 8：白色针晶（甲醇），mp 175～177 ℃，

ESI-MS m/z 299 [M＋H]+，分子式为 C19H26N2O，
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 8.24 (1H, brs, N-H), 
7.45 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-9), 7.30 (1H, d, J = 7.6 Hz, 
H-12), 7.12 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-10), 7.07 (1H, t, J = 
7.6 Hz, H-11), 3.73 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-17a), 3.08 
(1H, m, H-3), 3.07 (1H, m, H-17b), 3.04 (1H, m, 
H-5a), 3.00 (1H, m, H-6a), 2.71 (1H, dd, J = 11.2, 4.4 
Hz, H-6b), 2.51 (1H, m, H-5b), 2.24 (1H, d, J = 12.4 
Hz, H-16a), 2.05 (1H, m, H-21a), 1.96 (1H, m, 
H-14a), 1.90 (1H, m, H-16b), 1.62 (1H, m, H-19a), 
1.44 (1H, m, H-21b), 1.42 (1H, m, H-20), 1.31 (1H, 
m, H-14b), 1.28 (1H, m, H-15), 1.10 (1H, m, H-19b), 
0.89 (3H, t, J = 7.6 Hz, H-18)；13C-NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ: 136.1 (C-13), 127.3 (C-2), 124.1 (C-8), 
121.3 (C-10), 119.3 (C-11), 118.1 (C-9), 110.9 (C-12), 
107.8 (C-7), 60.5 (C-21), 60.2 (C-17), 59.8 (C-3), 53.0 
(C-5), 41.6 (C-20), 36.9 (C-15), 35.4 (C-16), 35.2 
(C-14), 23.4 (C-18), 21.5 (C-6), 11.0 (C-19)。以上数

据与文献对比[18]，鉴定化合物 8 为二氢柯楠醇。 
化合物 9：白色粉末，ESI-MS m/z 297 [M＋H]+，

分子式为 C19H24N2O，1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 
8.01 (1H, brs, N-H), 7.47 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 
7.34 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-12), 7.15 (1H, t, J = 7.8 Hz, 
H-10), 7.10 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 5.60 (1H, m, 
H-19), 5.22 (1H, d, J = 10.2 Hz, H-18a), 5.16 (1H, d,  
J = 10.2 Hz, H-18b), 4.17 (1H, brs, H-3), 3.74 (1H, m, 
H-21a), 3.60 (1H, dd, J = 10.2, 7.8 Hz, H-21b), 3.21 
(1H, d, J = 7.8 Hz, H-5a), 3.03 (1H, m, H-5b), 3.00 
(1H, m, H-6a), 2.77 (1H, m, H-6b), 2.75 (1H, m, 
H-17a), 2.65 (1H, m, H-14a), 2.62 (1H, m, H-17b), 
2.25 (1H, m, H-20), 2.01 (1H, m, H-14b), 1.74 (1H, 
m, H-16a), 1.54 (1H, m, H-15), 1.52 (1H, m, H-16b)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 138.1 (C-19), 135.8 
(C-13), 133.5 (C-2), 127.6 (C-8), 121.4 (C-10), 119.5 
(C-11), 118.6 (C-18), 118.0 (C-9), 111.0 (C-12), 108.0 

(C-7), 63.7 (C-21), 54.1 (C-3), 51.8 (C-5), 49.7 
(C-20), 47.1 (C-17), 31.8 (C-14), 31.7 (C-15), 28.8 
(C-16), 18.5 (C-6)。以上数据与文献对比[19]，鉴定

化合物 9 为毛茶碱。 
化合物 10：白色粉末，ESI-MS m/z 297 [M＋

H]+，分子式为 C19H24N2O，1H-NMR (600 MHz, 
CDCl3) δ: 8.30 (1H, brs, N-H), 7.47 (1H, d, J = 7.8 
Hz, H-9), 7.33 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-12), 7.14 (1H, t,  
J = 7.8 Hz, H-10), 7.09 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 5.51 
(1H, q, J = 7.2 Hz, H-19), 4.21 (1H, brs, H-3), 3.63 
(2H, m, H-21), 3.55 (1H, m, H-5a), 3.25 (1H, m, 
H-5b), 3.07 (1H, m, H-6a), 3.04 (1H, m, H-17a), 3.02 
(1H, m, H-6b), 2.95 (1H, m, H-17b), 2.66 (1H, dd, J = 
14.4, 4.8 Hz, H-14a), 2.17 (1H, dt, J = 14.4, 4.8 Hz, 
H-14b), 2.03 (1H, m, H-16a), 1.64 (3H, d, J = 7.8 Hz, 
H-18), 1.54 (1H, m, H-15), 1.52 (1H, m, H-16b)；
13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 137.2 (C-20), 135.0 
(C-13), 133.0 (C-2), 127.5 (C-8), 121.5 (C-10), 119.5 
(C-11), 118.1 (C-9), 115.4 (C-19), 111.0 (C-12), 107.5 
(C-7), 61.8 (C-21), 53.9 (C-3), 53.5 (C-5), 51.2 
(C-17), 35.9 (C-14), 32.8 (C-15), 31.6 (C-16), 18.2 
(C-6), 12.9 (C-18)。以上数据与文献对比[20]，鉴定化

合物 10 为异毛茶碱。 
化合物 11：黄色粉末，ESI-MS m/z 355 [M＋

H]+，分子式为 C21H26N2O3，1H-NMR (400 MHz, 
CDCl3) δ: 9.07 (1H, brs, N-H), 7.29 (1H, d, J = 8.8 
Hz, H-12), 7.08 (1H, d, J = 2.4 Hz, H-9), 7.02 (1H, dd, 
J = 8.8, 2.4 Hz, H-11), 5.51 (1H, q, J = 6.4 Hz, H-19), 
3.89 (3H, s, 10-OCH3), 3.73 (1H, d, J = 13.6 Hz, 
H-21a), 3.63 (2H, m, H-17), 3.51 (1H, m, H-6a), 3.40 
(1H, m, H-5), 3.38 (1H, m, H-15), 3.31 (1H, m, 
H-21b), 3.10 (1H, m, H-6b), 3.07 (1H, m, H-14a), 
2.66 (1H, dd, J = 8.8, 2.4 Hz, H-14b), 2.62 (3H, s, 
N-CH3), 1.70 (3H, d, J = 8.8 Hz, H-18), 1.25 (1H, m, 
H-16)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 191.1 (C-3), 
154.5 (C-10), 136.0 (C-2), 135.0 (C-20), 132.2 (C-13), 
128.5 (C-8), 121.1 (C-19), 120.0 (C-7), 118.6 (C-12), 
113.5 (C-11), 100.4 (C-9), 67.0 (C-17), 56.5 (C-5), 
55.8 (10-OCH3), 52.3 (C-21), 43.5 (C-14), 41.9 
(N-CH3), 38.4 (C-16), 31.4 (C-15), 19.4 (C-6), 12.1 
(C-18)。以上数据与文献对比[21]，鉴定化合物 11 为

佩立任碱。 
化合物 12：黄色粉末，ESI-MS m/z 341 [M＋
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H]+，分子式为 C20H24N2O3，1H-NMR (600 MHz, 
DMSO-d6) δ: 7.29 (1H, d, J = 8.8 Hz, H-12), 6.99 
(1H, d, J = 1.8 Hz, H-9), 6.90 (1H, dd, J = 8.8, 1.8 Hz, 
H-11), 5.51 (1H, m, H-19), 3.60 (1H, m, H-21a), 3.58 
(2H, m, H-17), 3.50 (1H, m, H-6a), 3.46 (1H, m, H-5), 
3.40 (1H, m, H-15), 3.37 (1H, m, H-21b), 3.20 (1H, 
m, H-6b), 3.14 (1H, m, H-14a), 2.68 (1H, dd, J = 8.8, 
2.4 Hz, H-14b), 2.59 (3H, s, N-CH3), 1.70 (3H, d, J = 
8.8 Hz, H-18), 1.26 (1H, m, H-16)；13C-NMR (150 
MHz, DMSO-d6) δ: 191.5 (C-3), 151.0 (C-10), 135.9 
(C-2), 135.0 (C-20), 132.5 (C-13), 128.8 (C-8), 126.0 
(C-19), 121.2 (C-7), 117.7 (C-11), 112.8 (C-12), 102.6 
(C-9), 64.2 (C-17), 55.6 (C-5), 51.9 (C-21), 42.9 
(C-14), 40.9 (N-CH3), 39.9 (C-16), 29.9 (C-15), 19.5 
(C-6), 10.8 (C-18)。以上数据与文献对比[22]，鉴定化

合物 12 为 10-羟基-16-表-花菊醇。 
化合物 13：白色粉末，ESI-MS m/z 355 [M＋

H]+，分子式为 C21H26N2O3，1H-NMR (600 MHz, 
CDCl3) δ: 7.46 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 7.32 (1H, d,  
J = 7.8 Hz, H-12), 7.14 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 7.08 
(1H, t, J = 7.8 Hz, H-10), 4.23 (1H, d, J = 2.4 Hz, 
H-17), 3.60 (3H, s, 22-OCH3), 3.21 (1H, d, J = 12.0 
Hz, H-3), 3.08 (1H, dd, J = 12.0, 5.2 Hz, H-5a), 2.99 
(1H, m, H-6a), 2.94 (1H, m, H-21a), 2.78 (1H, m, 
H-6b), 2.71 (1H, m, H-5b), 2.61 (1H, t, J = 7.8 Hz, 
H-14a), 2.20 (1H, m, H-16), 2.17 (1H, m, H-21b), 
2.13 (1H, m, H-15), 2.07 (1H, m, H-18a), 1.74 (1H, d, 
J = 13.2 Hz, H-18b), 1.52 (1H, m, H-20), 1.41 (2H, m, 
H-19), 1.37 (1H, m, H-14b)；13C-NMR (150 MHz, 
CDCl3) δ: 172.4 (C-22), 136.3 (C-2), 136.0 (C-13), 
127.7 (C-8), 121.4 (C-11), 119.5 (C-10), 118.2 (C-9), 
110.8 (C-12), 108.2 (C-7), 67.3 (C-17), 62.2 (C-3), 
60.4 (C-21), 53.3 (C-5), 51.5 (C-16), 50.9 (22-OCH3), 
39.4 (C-20), 36.9 (C-15), 33.9 (C-14), 28.7 (C-18), 
23.7 (C-19), 21.6 (C-6)。以上数据与文献对比[23]，鉴

定化合物 13 为育亨宾碱。 
化合物 14：白色粉末，ESI-MS m/z 295 [M＋

H]+，分子式为 C19H22N2O, 1H-NMR (600 MHz, 
CDCl3) δ: 7.39 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-9), 7.28 (1H, d,  
J = 7.8 Hz, H-12), 7.05 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-10), 6.91 
(1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 5.45 (1H, q, J = 6.0 Hz, 
H-19), 4.17 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-3), 3.59 (1H, m, 
H-21a), 3.47 (2H, m, H-17), 3.43 (1H, m, H-21b), 

3.02 (1H, dd, J = 15.6, 5.4 Hz, H-6a), 2.86 (1H, brs, 
H-15), 2.73 (1H, t, J = 6.0 Hz, H-5), 2.70 (1H, d, J = 
15.6 Hz, H-6b), 2.10 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-14a), 1.85 
(1H, m, H-16), 1.75 (1H, m, H-14b), 1.64 (3H, d, J = 
6.6 Hz, H-18)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 137.8 
(C-2), 136.8 (C-13), 134.8 (C-20), 127.4 (C-8), 120.6 
(C-11), 118.4 (C-10), 117.2 (C-9), 116.8 (C-19), 110.6 
(C-12), 102.9 (C-7), 63.7 (C-17), 55.2 (C-21), 54.7 
(C-5), 50.4 (C-3), 44.1 (C-16), 33.1 (C-14), 27.3 
(C-15), 26.4 (C-6), 11.6 (C-18)。以上数据与文献对

比[24]，鉴定化合物 14 为降马枯星碱 B。 
化合物 15：白色粉末，ESI-MS m/z 325 [M＋

H]+，分子式为 C20H24N2O2，1H-NMR (400 MHz, 
CD3OD) δ: 7.17 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-12), 6.91 (1H, 
d, J = 1.8 Hz, H-9), 6.72 (1H, dd, J = 9.0, 1.8 Hz, 
H-11), 5.44 (1H, m, H-19), 4.14 (1H, d, J = 9.0 Hz, 
H-3), 3.80 (3H, s, 10-OCH3), 3.59 (1H, m, H-21a), 
3.49 (1H, m, H-21b), 3.46 (2H, m, H-17), 2.99 (1H, 
dd, J = 15.6, 5.4 Hz, H-6a), 2.85 (1H, brs, H-15), 2.72 
(1H, m, H-5), 2.65 (1H, m, H-6b), 2.08 (1H, m, 
H-14a), 1.85 (1H, m, H-16), 1.74 (1H, m, H-14b), 
1.63 (3H, d, J = 9.0 Hz, H-18)；13C-NMR (100 MHz, 
CD3OD) δ: 153.7 (C-10), 138.7 (C-20), 134.7 (C-2), 
132.0 (C-13), 127.8 (C-8), 116.8 (C-19), 111.2 (C-12), 
110.4 (C-11), 102.9 (C-7), 99.3 (C-9), 63.7 (C-17), 
55.2 (C-21), 54.9 (C-5), 54.3 (10-OCH3), 50.4 (C-3), 
44.1 (C-16), 33.1 (C-14), 27.2 (C-6), 26.4 (C-15), 
11.6 (C-18)。以上数据与文献对比[24]，鉴定化合物

15 为洛柯碱。 
化合物 16：白色粉末，ESI-MS m/z 337 [M＋

H]+，分子式为 C21H24N2O2，1H-NMR (400 MHz, 
CD3OD) δ: 7.36 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-9), 7.26 (1H, d, 
J = 7.6 Hz, H-12), 7.03 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-11), 6.95 
(1H, t, J = 7.6 Hz, H-10), 5.44 (1H, q, J = 7.6 Hz, 
H-19), 4.21 (1H, d, J = 9.6 Hz, H-3), 3.76 (1H, d, J = 
9.6 Hz, H-17a), 3.65 (1H, m, H-17b), 3.63 (1H, m, 
H-21a), 3.60 (1H, m, H-21b), 3.52 (1H, m, H-5), 3.40 
(1H, d, J = 13.2 Hz, H-6a), 3.24 (1H, m, H-15), 2.93 
(3H, s, 22-OCH3), 2.81 (1H, m, H-6b), 2.68 (1H, m, 
H-14a), 1.89 (1H, m, H-14b), 1.62 (3H, d, J = 7.6 Hz, 
H-18)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 174.1 (C-22), 
138.6 (C-2), 138.5 (C-13), 137.9 (C-20), 127.9 (C-8), 
122.0 (C-11), 119.7 (C-10), 118.6 (C-9), 118.2 (C-19), 
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112.0 (C-12), 106.1 (C-7), 68.9 (C-17), 59.0 (C-5), 
54.7 (C-21), 51.6 (C-3), 50.5 (C-16), 50.1 (22-OCH3), 
30.3 (C-14), 30.1 (C-15), 25.0 (C-6), 13.3 (C-18)。
以上数据与文献对比[25]，鉴定化合物 16 为阿枯米

定碱。 
化合物 17：白色针晶（甲醇），mp 190～192 ℃, 

ESI-MS m/z 353 [M＋H]+，分子式为 C21H24N2O3，
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.47 (1H, d, J = 7.8 
Hz, H-9), 7.45 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-12), 7.25 (1H, t,  
J = 7.8 Hz, H-10), 7.11 (1H, t, J = 7.8 Hz, H-11), 5.44 
(1H, q, J = 7.8 Hz, H-19), 4.36 (1H, d, J = 4.8 Hz, 
H-3), 3.99 (1H, d, J = 16.8 Hz, H-21a), 3.70 (3H, s, 
17-OCH3), 3.66 (1H, m, H-5a), 3.63 (1H, m, H-15), 
3.13 (1H, m, H-21b), 2.81 (1H, d, J = 12.0 Hz, 
H-17a), 2.61 (1H, m, H-6a), 2.59 (1H, m, H-17b), 2.41 
(1H, m, H-14a), 2.38 (1H, m, H-6b), 1.88 (1H, dd, J = 
15.0, 4.2 Hz, H-5b), 1.85 (1H, m, H-14b), 1.65 (3H, 
dd, J = 7.2, 2.4 Hz, H-18)；13C-NMR (100 MHz, 
CDCl3) δ: 190.7 (C-2), 173.2 (C-22), 154.5 (C-13), 
144.4 (C-8), 138.5 (C-20), 128.0 (C-9), 126.0 (C-12), 
125.2 (C-11), 120.2 (C-19), 120.0 (C-10), 63.0 (C-17), 
60.5 (C-7), 58.8 (C-16), 54.3 (C-3), 52.8 (C-21), 51.3 
(C-5), 51.0 (17-OCH3), 37.4 (C-6), 33.6 (C-15), 30.0 
(C-14), 12.5 (C-18)。以上数据与文献对比[26]，鉴定

化合物 17 为去乙酰阿枯米灵。 
化合物 18：白色针晶（甲醇），mp 264～266 ℃，

ESI-MS m/z 609 [M＋H]+，分子式为 C33H40N2O9，
1H-NMR (600 MHz, CDCl3) δ: 7.63 (1H, s, N-H), 
7.32 (2H, m, H-2', 6'), 7.31 (1H, m, H-9), 6.82 (1H, d, 
J = 2.4 Hz, H-12), 6.78 (1H, dd, J = 8.4, 2.4 Hz, 
H-10), 5.05 (1H, m, H-3), 4.51 (1H, s, H-18), 3.90 
(9H, s, 3', 4', 5'-OCH3), 3.84 (3H, s, 11-OCH3), 3.83 
(3H, s, 17-OCH3), 3.49 (3H, s, 22-OCH3), 3.21 (1H, 
m, H-17), 3.19 (1H, m, H-21a), 3.01 (1H, m, H-5a), 
2.96 (1H, m, H-21b), 2.70 (1H, dd, J = 8.4, 2.4 Hz, 
H-6a), 2.51 (1H, m, H-6b), 3.51 (2H, m, H-19), 2.35 
(1H, m, H-5b), 2.31 (1H, m, H-16), 2.08 (1H, m, 
H-15b), 2.02 (1H, m, H-15a), 1.94 (1H, m, H-14a), 
1.84 (1H, m, H-14b)；13C-NMR (150 MHz, CDCl3) δ: 
172.8 (C-22), 165.5 (C-24), 156.3 (C-11), 153.0 (C-3', 
C-5'), 142.3 (C-4'), 136.4 (C-13), 130.2 (C-2), 125.4 
(C-1'), 122.1 (C-8), 118.6 (C-9), 108.0 (C-10), 107.3 
(C-7), 106.8 (C-2', 6'), 95.2 (C-12), 77.9 (C-17), 77.8 

(C-18), 60.8 (3', 4', 5'-OCH3), 56.3 (17-OCH3), 55.8 
(22-OCH3), 53.8 (11-OCH3), 53.7 (C-3), 51.5 (C-16), 
51.2 (C-5), 49.0 (C-21), 33.9 (C-20), 32.2 (C-15), 29.7 
(C-19), 24.2 (C-14), 16.7 (C-6)。以上数据与文献对

比[27]，鉴定化合物 18 为利血平。 
化合物 19：白色粉末，ESI-MS m/z 183 [M＋

H]+，分子式为 C12H10N2，1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 8.36 (1H, d, J = 3.2 Hz, H-3), 8.12 (1H, d, J = 5.2 
Hz, H-5), 7.83 (1H, d, J = 3.2 Hz, H-4), 7.55 (1H, m, 
H-7), 7.53 (1H, m, H-8), 7.30 (1H, t, J = 3.2 Hz, H-6), 
2.84 (3H, s, 1-CH3)；13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ: 
141.7 (C-1), 140.1 (C-8a), 138.7 (C-3), 134.5 (C-9a), 
128.4 (C-6), 128.3 (C-4b), 122.1 (C-4a), 121.9 (C-5), 
120.2 (C-7), 113.0 (C-4), 111.6 (C-8), 20.2 (1-CH3)。以

上数据与文献对比[28]，鉴定化合物 19 为哈尔满碱。 
化合物 20：白色粉末，ESI-MS m/z 198 [M＋

H]+，分子式为 C13H13N2，1H-NMR (400 MHz, CDCl3) 
δ: 8.36 (1H, d, J = 3.2 Hz, H-3), 8.11 (1H, d, J = 5.2 
Hz, H-5), 7.84 (1H, d, J = 3.2 Hz, H-4), 7.55 (1H, m, 
H-7), 7.53 (1H, m, H-8), 7.30 (1H, t, J = 3.2 Hz, H-6), 
3.77 (3H, s, N-CH3), 2.84 (3H, s, 1-CH3)；13C-NMR 
(100 MHz, CDCl3) δ: 141.6 (C-1), 140.1 (C-8a), 138.5 
(C-3), 134.5 (C-9a), 128.5 (C-4b), 128.4 (C-6), 122.0 
(C-4a), 121.9 (C-5), 120.2 (C-7), 113.0 (C-4), 111.6 
(C-8), 63.7 (N-CH3), 20.2 (1-CH3)。以上数据与文献对

比[29]，鉴定化合物 20 为梅林诺宁 F。 
3.2  化合物抗菌活性结果 

按“2.2”项方法测试化合物 1～20 的抗菌活性，

结果如表 1 所示。化合物 20 对白色念球菌表现出

较好的抗菌活性，MIC 值为 3.12 μg/mL，与临床抗

真菌药物氟康唑的 MIC 值相同。化合物 1、11 对大

肠杆菌表现出一定的抗菌活性，MIC 值为 6.25 
μg/mL，化合物 11、13、20 对枯草芽孢杆菌表现出

一定的抗菌活性，MIC 值为 12.50 μg/mL，活性与

植物源抗菌药物小檗碱相当。 
4  讨论 

云南萝芙木为提取“降压灵”和“利血平”的

原料，具有清热解毒，降压，镇痛的作用。植株含

有丰富的吲哚类生物碱成分，因而越来越受到人们

的关注。本研究通过对云南萝芙木根的化学成分进

行了系统研究，共从其醋酸乙酯部位分离得到 20
个吲哚类生物碱，包括 4 个萝芙木碱（ajmaline）型，

6 个柯楠因碱（corynantheine）型，2 个酰基吲哚 
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表 1  化合物 1～20 的 MIC 

Table 1  MIC values of 1—20  

化合物 
MIC/(μg·mL−1) 

白色念珠菌 金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 枯草杆菌 

1 NA  25.00   6.25 25.00 
2 NA  50.00  12.50 NA 
3 NA NA  12.50 25.00 
4 NA  25.00  12.50 12.50 
5  50.00  50.00  50.00 25.00 
6 100.00  50.00  25.00 100.00 
7 NA NA  12.50 25.00 
8 100.00  25.00 100.00 25.00 
9 NA  50.00  25.00 25.00 

10 NA  50.00  50.00 50.00 
11 NA   6.25   6.25 12.50 
12  50.00  50.00  50.00 25.00 
13 NA  50.00  50.00 12.50 
14 NA  50.00 100.00 25.00 
15 100.00 100.00  50.00 25.00 
16 NA 100.00 100.00 25.00 
17 NA NA  12.50 25.00 
18 NA  50.00  12.50 50.00 
19   6.25  25.00  50.00 25.00 
20   3.12   6.25  12.50 12.50 
阳性对照    3.12a    3.12b   6.25b 12.50b 

a-氟康唑  b-小檗碱  NA-没有活性，MIC＞100 μg·mL−1 
a is fluconazole for fungi and b is berberine for bacteria  NA-no activity  
MIC >100 μg·mL−1 

（vobasine）型，2 个育亨宾烷（yohimbine）型，3
个沃洛亭碱（ sarpagine ）型， 1 个阿古米碱

（akuammiline）型，2 个 β-卡波林（β-carboline）型。

其中化合物 20 首次从萝芙木属中分离得到，化合

物 6、8～13、16～18 首次从该植物中分离得到，

这些化合物的分离丰富了云南萝芙木的物质种类。 
当前，随着人类对抗生素及合成抗微生物药物

的滥用，出现了前所未有的微生物耐药性及不良反

应，使得现有可选择的抗微生物药物束手无策。基

于天然产物骨架多样，且具有多靶点、不良反应小

的特点，正在成为各国新药研发团队积极开发抗微

生物药物的重要来源[30-31]。云南萝芙木民间用于治

疗咽喉肿痛、腹痛吐泻等疾病，这些用途可能与提

取物的抗菌活性有直接关系。本研究采用了国际公

认的测定 MIC 的方法，筛选了从云南萝芙木中得到

的主要单体化合物 1～20 的抗菌活性，结果表明部

分化合物具有抑制细菌增殖的活性。从一定程度上

表明吲哚类生物碱可能是云南萝芙木植物抗菌作用

的主要活性成分之一。其中化合物 20 对白色念球

菌及枯草芽孢杆菌表现出较好的广谱抗菌活性，从

构效关系分析来看，结构中含有的季铵离子可能是

其发挥抗菌作用的关键基团。这与植物源广谱抗菌

药物小檗碱结构具有一定相似。该研究工作为开发

抗菌药物提供了新的研究思路和分子模板。本研究

结果初步验证了云南萝芙木植物的药用功效，为云

南萝芙木植物的综合开发利用提供了理论参数。 
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