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变异黄芪中 1 个新的吲哚里西啶生物碱  
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摘  要：目的  系统研究变异黄芪 Astragalus variabilis 的生物碱成分。方法  采用硅胶柱色谱、Sephadex LH-20 柱色谱、

半制备高效液相色谱等分离技术对变异黄芪生物碱进行分离纯化，并通过波谱技术鉴定其化学结构。分别采用四氮唑盐还原

法（tetrazolium salt reduction assay，MTT）和格里斯试剂法（griess reagent assay，Griess）评价化合物 1 的体外抗肿瘤活性及

抗炎活性。结果  从变异黄芪二氯甲烷部位中分离得到 13 个生物碱成分，分别鉴定为 octahydrooxireno[a]indolizine N-oxide

（1）、(1R,8aS)-1-hydroxy-indolizidines（2）、苦豆碱（3）、去氢骆驼蓬碱（4）、槐胺碱（5）、苦参碱（6）、槐果碱（7）、9α-羟

基苦参碱（8）、氧化槐定碱（9）、鸭嘴花碱（10）、L-vasicine（11）、脱氧鸭嘴花碱（12）和鸭嘴花碱酮（13）。化合物 1 在

浓度 100 μmol/L 时，没有表现出对人肺癌 A549 细胞、人肝癌 HepG2 细胞及巨噬细胞（NO）的抑制作用。结论  化合物 1

为 1 种新的吲哚里西啶类生物碱，命名为变异黄芪碱 A（variabilismine A）；化合物 1～13 为首次从变异黄芪中分离得到。 
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Abstract: Objective  To study the alkaloid constituents from Astragalus variabilis. Methods  Alkaloids were isolated and purified 

using chromatographic techniques, including silica gel column chromatography, Sephadex LH-20 column chromatography, and semi-

preparative high-performance liquid chromatography (HPLC). Their chemical structures were elucidated through comprehensive 

spectroscopic analyses. The in vitro antitumor and anti-inflammatory activities of compound 1 were evaluated using the tetrazolium 

salt reduction assay (MTT) and the griess reagent assay, respectively. Results  A total of 13 alkaloids were isolated from the 

dichloromethane extraction of A. variabilis and identified as octahydrooxireno[a]indolizine N-oxide (1), (1R,8aS)-1-hydroxy-

indolizidines (2), aloperine (3), harmine (4), sophoramine (5), matrine (6), sophocarpine (7), 9α-hydroxymatrine (8), oxysophoridine 

(9), vasicine (10), L-vasicine (11), deoxyvasicine (12) and L-vasicinone (13). Compound 1 didn’t exhibit inhibitory effects against 

human lung cancer cell line A549, human hepatocellular carcinoma cell line HepG2, and nitric oxide (NO) production in macrophages, 

at 100 μmol/L. Conclusion  Compounds (1–13) were isolated from A. variabilis for the first time, while compound 1 is a new 

indolizidine alkaloid, designated as variabilismine A. 
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变异黄芪 Astragalus variabilis Bunge 为豆科黄

芪属多年生草本植物，俗称瓜瓜草、醉马草，主要

分布于亚洲中部及蒙古高原荒漠地带[1]。变异黄芪

具有抗寒、耐旱、耐贫瘠、耐盐碱以及根系发达、

返青早等特点，已成为我国内蒙古、宁夏、甘肃、

青海和新疆等西北地区天然草地主要优势植物之

一[2]，其在内蒙古自治区分布面积为 7.554×105 

hm2，占可利用草地总面积的 19.96%[3]，苏木镇分

布占比高达 30%[4]，资源储量较为丰富。 

目前，从变异黄芪中分离鉴定出 8 个化学成分，

二十二硫醇、二十八烷醇、γ-谷甾醇、β-胡萝卜素、

软脂酸单甘油酯、苦马豆素、水仙苷和芦丁[5-6]。通

过质谱和薄层色谱从中检测到 4 种生物碱成分（苦

马豆素、栗精胺、斑荚素和 1-羟基吲哚里西啶）[7]。

植物化学家们已经从黄芪属植物中发现吡咯里西

啶类[8]、吲哚类[9]等生物碱，而变异黄芪是否含有此

类生物碱，是否存在新的生物碱结构类型以及潜在

的药用价值，仍有待深入研究。基于此，本研究采

用多种色谱分离手段，对变异黄芪生物碱成分进行

系统分离与纯化，共获得 13 个生物碱成分（结构见

图 1），分别鉴定为 variabilismine A（1）、(1R,8aS)-

1-hydroxy-indolizidines（2）、苦豆碱（aloperine，3）、

去氢骆驼蓬碱（harmine，4）、槐胺碱（sophoramine，

5）、苦参碱（matrine，6）、槐果碱（sophocarpine，

7）、9α-羟基苦参碱（9α-hydroxymatrine，8）、氧化

槐定碱（oxysophoridine，9）、鸭嘴花碱（vasicine，

10）、L-vasicine（11）、脱氧鸭嘴花碱（deoxyvasicine，

12）和鸭嘴花碱酮（L-vasicinone，13）；化合物 1 为

新的吲哚里西啶类生物碱，化合物 1～13 均为首次

从变异黄芪中分离得到。 

 

图 1  变异黄芪生物碱成分 

Fig. 1  Alkaloids from A. variabilis 

1  材料与仪器 

高效液相色谱仪 Ultimate 3000(美国赛默飞世

尔科技有限公司）；XB bridge BEH C18色谱柱（美

国 Waters 公司）；AV Neo-400 MHz 型核磁共振波谱

仪（德国 Bruker 公司）；Xevo G2-S QTOF 型质谱仪

（美国 Waters 公司）；UV-2700 紫外分光光度计（日

本 Shimadzu Corporation）；Nicolet iS10 spectrometer

傅里叶红外光谱仪（美国赛默飞世尔科技有限公

司）；Autopol AI 旋光仪（美国 Rudolph Technologies，

Inc.）；ZF-6 型三用紫外分析仪（中国上海嘉鹏科技
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有限公司）；GF254 薄层色谱硅胶板（中国青岛海洋

化工有限公司）；柱色谱硅胶（100～200、200～300

目，中国青岛海洋化工有限公司）；Sephadex LH-20

葡聚糖凝胶（美国 GE Healthcare）；色谱甲醇和乙

腈（中国上海星可高纯溶剂有限公司）；其余试剂均

为分析纯；RAW264.7 细胞（中国典型培养物保存

中心 CCTCC）；胎牛血清（阿根廷 Natocor-Industria 

Biológica 公司）；DMEM、1640、MEM 培养基（武

汉普诺赛公司）；MTT（北京索莱宝公司）；Gen5 酶

标仪（美国基因公司）；CO2 培养箱（美国 Thermo

公司）；阿霉素（大连美仑生物技术有限公司，批号

N1111B，质量分数≥98%)；吡咯烷二硫代氨基甲酸

盐（pyrrolidine dithiocarbamate，PDTC，碧云天有限

公司，批号 s1809）。 

变异黄芪植物样品，2023 年 10 月采自内蒙古

自治区阿拉善盟阿左旗巴音浩特镇，经西北农林科

技大学赵宝玉教授鉴定为变异黄芪 A. variabilis 

Bunge，凭证标本（编号 Tancj202310）保存于贵州

民族大学民族医药学院天然产物实验室。 

2  提取与分离 

取干燥的变异黄芪粗粉 40 kg，加 95%乙醇浸

泡 30 min，热回流提取 3 次，每次 1.5 h，滤液经过

过滤、合并、减压浓缩，得到粗浸膏 7 kg。浸膏捻

溶于 11.2 L 热水中，用 12 mol/L HCl 调 pH 2～3，

等体积二氯甲烷萃取 3 次，酸水层用 4 mol/L NaOH

调 pH 11～12，等体积二氯甲烷萃取 3 次，减压浓

缩，得到二氯甲烷层总生物碱 70 g。 

二氯甲烷层总生物碱（70 g）经硅胶柱色谱分

离，二氯甲烷-甲醇-0.05%二乙胺梯度洗脱，得到 10

个流分 Fr. A～I。Fr. A 经 Sephadex LH-20 凝胶柱色

谱（二氯甲烷-甲醇 1∶1）得到 6 个组分 Fr. A1～

A6，Fr. A3（359 mg）经硅胶柱色谱（石油醚-二乙

胺 10∶1）分离得到 5 个组分 Fr. A3-1～A3-5，Fr. 

A3-2（53.6 mg）经半制备 HPLC，甲醇-水-三氟乙

酸（trifluoroacetic acid，TFA）9∶91∶0.05 为流动

相，体积流量 2.3 mL/min，纯化得到化合物 5（20 

mg，tR＝12.0 min）。 

Fr.B 经凝胶柱色谱（二氯甲烷-甲醇 1∶1）得

到 9 个组分 Fr. B1～B9，Fr. B6（266.9 mg）经硅胶

柱色谱（二氯甲烷-甲醇-氨水 21∶1∶0.33%）得到

3 个组分 Fr. B6-1～B6-3，Fr. B6-2（148.9 mg）经硅

胶柱色谱（二氯甲烷-甲醇-二乙胺 25∶1∶0.1%）得

到 3 个组分 Fr. B6-1-1～B6-1-1-3，Fr. B6-1-1-2（48.2 

mg）经凝胶柱色谱（甲醇）得到化合物 4（20 mg）。

Fr. B5（964.9 mg）经硅胶柱色谱（石油醚-二乙胺

15∶1）分离得到 4 个组分 Fr. B5-1～B5-4，Fr. B5-

3（50.7 mg）经凝胶柱色谱（甲醇）和半制备 HPLC

（甲醇-水-TFA 9∶91∶0.05，体积流量 2.5 mL/min）

得到化合物 6（16 mg，tR＝14.0 min）。Fr. B5-2（39.5 

mg）经凝胶柱色谱（甲醇）和半制备 HPLC（甲醇-

水-TFA 8∶92∶0.05，体积流量 2.25 mL/min）得到

化合物 7（16.9 mg，tR＝23.0 min）。 

Fr. C 经凝胶柱色谱（二氯甲烷-甲醇 1∶1）得

到 6 个组分 Fr. C1～C6，Fr. C5（650 mg）经硅胶柱

色谱（二氯甲烷-甲醇-二乙胺 50∶1∶11%～25∶

1∶11%）分离得到 6 个组分 Fr. C5-1～C5-6，Fr. C5-

1（166 mg）经 2 次凝胶柱色谱（甲醇）得到 2 个组

分 Fr. C5-1-1～C5-1-3，Fr. C5-1-2（46.3 mg）经半

制备 HPLC（甲醇-水-TFA8∶92∶0.05，体积流量

2.0 mL/min）得到化合物 8（14.7 mg，tR＝19.0 min）。

Fr. C5-1-3（39.1 mg）经半制备 HPLC（甲醇-水-TFA 

5∶95∶0.05，体积流量 2.0 mL/min）得到化合物 10

（23 mg，tR＝25.0 min）。Fr.C5-6（133.7 mg）经凝胶

柱色谱（二氯甲烷-甲醇 1∶1）和硅胶柱色谱（醋酸

乙酯-甲醇-二乙胺 4∶1∶0.8%）纯化得到化合物 1

（14.7 mg）。 

Fr. D（9.68 g）经 RP-18 反相色谱柱梯度洗脱

（甲醇-水 20%～100%）得到 17个组分 Fr. D1～D17，

Fr. D3（634.6 mg）经 2 次凝胶柱色谱（甲醇）得到

4 个组分 Fr. D3-1～D3-4，Fr. D3-4 经硅胶柱色谱

（石油醚-二乙胺 8∶1）得到 3 个组分 Fr. D3-4-1～

D3-4-3，最后 Fr. D3-4-3 经凝胶柱色谱（甲醇）纯化

得到化合物 2（13 mg）、11（11 mg）、12（2.3 mg）

和 13（3 mg）。 

Fr. G 经凝胶柱色谱（甲醇）得到 4 个组分 Fr. 

G1～G4，Fr. G2 经硅胶柱色谱（醋酸乙酯-甲醇-二

乙胺 2∶1∶0.3%）纯化得到化合物 9（8 mg）。 

Fr. J 经凝胶柱色谱（甲醇）得到 3 个组分 Fr. 

J1～J3，Fr. J2 经硅胶柱色谱（二氯甲烷-甲醇-二乙

胺 1∶15∶0.3%）纯化得到化合物 3（5 mg）。 

3  结构鉴定 

化合物 1：无色油状物（甲醇），改良碘化铋钾

呈暗紫色。[α]
25 

D ＋21.15（c 0.226，MeOH）。HR-ESI-

MS m/z: 156.102 0 [M＋H]+（计算值 156.102 5，

C8H14NO2），结合 1H-NMR（表 1），确定该化合物

分子式为 C8H13NO2，有 3 个不饱和度。 
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表 1  化合物 1 的 1H-NMR (400 MHz, CD3OD) 和 13C-

NMR (100 MHz, CD3OD) 数据 

Table 1  1H-NMR (400 MHz,CD3OD) and 13C-NMR (100 

MHz,CD3OD) data of compound 1 

碳位 δH δC 

1 3.84 (m) 59.4 

2 3.90 (t, J = 3.3 Hz) 55.3 

3α 

3β 

3.86 (dd, J = 10.0, 3.3 Hz) 

3.34 (d, J = 10.0 Hz) 

72.8 

5α,5β 3.58 (ddd, J = 13.2, 10.8, 3.4 Hz) 

3.23 (dd, J = 13.2, 4.6 Hz) 

66.4 

6α,6β 1.52 (m), 1.70 (m) 20.3 

7α,7β 2.03 (m), 1.64 (m) 22.0 

8α,8β 2.15 (m), 1.92 (m) 23.5 

9 3.42 (t, J = 5.2 Hz) 78.5 
 

1H-NMR (400 MHz, CD3OD) 谱图中显示 5 个

特征信号 δH 3.23 (1H, dd, J = 13.2, 4.6 Hz), 3.34 (1H, 

d, J = 10.0 Hz), 3.42 (1H, t, J = 5.2 Hz), 3.58 (1H, ddd, 

J = 13.2, 10.8, 3.4 Hz), 3.84 (1H, m)。13C-NMR (100 

MHz, CD3OD) 谱图中显示 8 个碳信号，结合 DEPT

谱图，表明该化合物含有 5 个亚甲基（δC 20.3、22.0、

23.5、66.4、72.8），3 个次甲基（δC 55.3、59.4、78.5）。

信号 δC 72.8 (C-3), 78.5 (C-9), 66.4 (C-5) 分别与 N

原子相连。以上数据表明，化合物 1 为 1 个吲哚里

西啶类生物碱。化合物 1 在 C-3、C-5、C-9 的化学

位移与化合物 swainsonine-N-oxide[10]表现出较高相

似度，但较化合物 2-epi-lentiginosine[10]而言，分别

向低场位移了 9.3、11.4、9.6，故推测该化合物 4 位

的氮原子应该为氮氧化物。结合化合物 1 的相对分

子质量为 155，以及 3 个不饱和度，化合物 1 的 C-

1、C-2 位的 2 个羟基脱水形成了 1个环醚（图 2）。 

在 1H-1H COSY 图中，可以观察到 1 个包含 13

个质子的复杂自旋偶合系统：H-5（δH 3.23）与 H-

6（δH 1.70）相关，H-6（δH 1.52）与 H-7（δH 2.03）、

H-7（δH 1.64）与 H-8（δH 1.92）相关，H-8（δH 2.15，

1.92）与 H-9（δH 3.42）与相关，H-9（δH 3.42）与

H-1（δH 3.84）相关，H-1（δH 3.84）与 H-2（δH 3.90）

相关，H-2（δH 3.90）与 H-3（δH 3.86，3.34）相关

（图 2）。通过 HMBC 谱图发现，H-3 与 C-5、C-9 相

关，H-5 与 C-3、C-9 相关，H-9 与 C-5 相关，这进

一步证实 C-5、C-9、C-3 通过 N-4 连接。HMBC 谱

图中 H-9（δH 3.42）与 C-1、C-2 相关，H-1（δH 3.84）

与 C-9、C-2、C-3 相关，H-2（δH 3.90）与 C-9、C-

3、C-1 相关，H-3（δH 3.86）与 C-1、C-2、C-9 相

关，说明 C-1 与 C-2 处形成环氧醚。通过以上分析

确定了化合物 1 的平面结构。 

化合物 1 的相对构型通过 ROESY 实验与生源

相关化合物 2-epi-lentiginosine 比较来确定。H-9 位

的 α 取向，通过与化合物 2-epi-lentiginosine 的核磁

数据对照来确定。在 ROESY 图谱中，H-9（δH 3.42）

分别与 H-3α（δH 3.86）、H-5α（δH 3.58）、H-8α（δH 

2.15）有相关信号，表明这 4 个氢原子都处于该分

子的同一侧；H-3β（δH 3.34）与 H-2（δH 3.90）有关，

H-8β（δH 1.92）与 H-1（δH 3.84）有关，则表明 H-

1（δH 3.84）、H-2（δH 3.90）为 β 构型。综上所述，

确定化合物 1 的结构如图 2 所示。经检索为 1 个新

化合物，命名为变异黄芪碱 A（variabilismine A）。 

 

图 2  化合物 1 的化学结构及主要 1H-1H COSY、HMBC 和 ROESY 相关信号 

Fig. 2  Chemical structure and key 1H-1H COSY, HMBC and ROESY correlations of compound 1 

化合物 2：无色油状物（甲醇），改良碘化铋钾

呈黑紫色。ESI-MS m/z: 142.123 15 [M＋H]+。1H-

NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 3.76 (1H, ddd, J = 9.1, 

7.4, 4.7 Hz, H-1), 3.21 (1H, m, H-5α), 2.97 (1H, m, H-

3β), 2.92 (1H, dd, J = 9.3, 2.6 Hz, H-3α), 2.40 (1H, q, 

J = 9.4 Hz, H-2β), 2.20 (1H, dt, J = 11.9, 4.5 Hz, H-5β), 

2.17～2.11 (1H, m, H-8β), 2.11～2.05 (1H, m, H-7β), 

1.94～1.86 (1H, m, H-8a), 1.8 (1H, s, H-6β), 1.75 (1H, 

dq, J = 11.8, 2.8 Hz, H-6α), 1.63～1.55 (1H, m, H-2α), 

1.49 (1H, dddd, J = 13.9, 9.5, 4.9, 2.3 Hz, H-7α), 1.24 

(1H, m, H-8α)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 75.9 

(C-1), 71.9 (C-8a), 54.0 (C-5), 53.0 (C-3), 31.8 (C-2), 
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28.7 (C-8), 25.3 (C-6), 24.6 (C-7)。以上核磁数据与

文献报道基本一致[10]，故鉴定化合物 2 为 (1R,8aS)-

1-hydroxy-indolizidines。 

化合物 3：白色固体（丙酮），ESI-MS m/z: 249.3 

[M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 5.57 (1H, 

m, H-17), 3.32 (2H, m, H-13), 3.29 (1H, d, J = 6.2 Hz, 

H-10β), 3.24 (1H, d, J = 2.8 Hz, H-2β), 3.14 (1H, s, H-

2α), 2.88 (1H, m, H-10α), 2.72 (2H, tt, J = 12.7, 2.9 Hz, 

H-15), 2.63～2.53 (2H, m, H-8), 2.35 (1H, dd, J = 14.2, 

4.6 Hz, H-11), 2.18 (2H, s, H-14)；13C-NMR (100 MHz, 

CD3OD) δ: 138.3 (C-16), 125.7 (C-17), 61.1 (C-11), 

58.7 (C-6), 55.3 (C-2), 47.9 (C-10), 46.7 (C-13), 35.8 

(C-7), 33.0 (C-9), 33.0 (C-14), 27.8 (C-5), 25.9 (C-15), 

25.7 (C-3), 25.3 (C-4), 20.5 (C-8)。以上核磁数据与

文献报道基本一致[11]，故鉴定化合物 3 为苦豆碱。 

化合物 4：针状晶体（甲醇），ESI-MS m/z: 

213.103 62 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, Pyridine-

d5) δ: 12.44 (1H, s, H-3), 8.61 (1H, d, J = 5.3 Hz, H-5), 

8.21 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-4), 7.97 (1H, s, H-8), 7.11 

(1H, dd, J = 8.6, 2.2 Hz, H-6), 3.76 (3H, s, OCH3), 2.94 

(3H, s, H-10)；13C-NMR (100 MHz, Pyridine-d5) δ: 

161.4 (C-7), 143.5 (C-1), 142.5 (C-8a), 139.0 (C-3), 

136.3 (C-9a)128.8 (C-4a), 123.3 (C-5), 116.5 (C-4b), 

112.7 (C-4), 109.9 (C-6), 95.7 (C-8), 55.7 (OCH3), 21.2 

(C-10)。以上数据与文献报道基本一致[12]，故鉴定

化合物 4 为去氢骆驼蓬碱。 

化合物 5：白色结晶（甲醇），ESI-MS m/z: 245.2 

[M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 7.59 (1H, 

dd, J = 9.1, 7.2 Hz, H-13), 6.64 (1H, dd, J = 7.3, 1.8 

Hz, H-14), 6.57 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-12), 4.32 (1H, dt, 

J = 16.4, 8.2 Hz, H-17α), 3.56～3.45 (1H, m, H-17β), 

3.20～3.01 (3H, m, H-10, 2β), 2.76 (1H, d, J = 9.8 Hz, 

H-2α), 2.65～1.31 (11H, m, H-3～9)；13C-NMR (100 

MHz, CD3OD) δ: 166.5 (C-15), 145.8 (C-11), 142.0 (C-

13), 118.9 (C-14), 107.6 (C-12), 61.7 (C-6), 57.2 (C-2), 

56.9 (C-10), 44.3 (C-17), 38.2 (C-7), 31.6 (C-5), 26.5 

(C-4), 26 (C-8), 21.9 (C-3), 21.0 (C-9)。以上核磁数据

与文献报道一致[13]，故鉴定化合物 5 为槐胺碱。 

化合物 6：白色针状结晶（二氯甲烷-甲醇），

ESI-MS m/z: 249.195 93 [M＋H]+。1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 4.46 (1H, dd, J = 14.2, 4.8 Hz, H-

17α), 3.66 (1H, m, H-11), 3.42 (1H, t, J = 3.5 Hz, H-

17β), 3.40～3.31 (2H, m, H-2β, 10β), 3.21 (1H, m, H-

14β), 2.95 (2H, dd, J = 12.3, 4.3 Hz, H-6, 7), 2.88～

2.77 (1H, m, H-14α), 2.30 (1H, dt, J = 17.4, 5.0 Hz, H-

2α), 2.21 (1H, dd, J = 11.0, 5.6 Hz, H-8β), 2.18～2.09 

(1H, m, H-10α), 2.05～ 1.90 (2H, m, H-3α, 12β), 

1.89～1.73 (4H, m, H-8α, 9α, 13α, 4β), 1.73～1.63 

(4H, m, H-13β, 9β, 3β, 5), 1.58 (1H, m, H-4α), 1.43 

(1H, m, H-12α)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 

173.1 (C-2), 65.6 (C-6), 57.5 (C-10), 57.4 (C-15), 54.4 

(C-11), 43.1 (C-7), 41.7 (C-17), 35.6 (C-5), 33.9 (C-

14), 28.7 (C-12), 26.9 (C-4), 25.3 (C-8), 20.7 (C-9), 

20.3 (C-3), 20.0 (C-13)。以上核磁数据与文献报道基

本一致[14]，故鉴定化合物 6 为苦参碱。 

化合物 7：白色晶体（丙酮），ESI-MS m/z: 246.2 

[M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 6.66 (1H, 

ddd, J = 9.4, 5.1, 3.3 Hz, H-13), 5.84 (1H, dt, J = 9.9, 

1.8 Hz, H-14), 4.26 (1H, dd, J = 14.4, 5.0 Hz, H-17β), 

3.82 (1H, m, H-11), 3.50 (1H, t, J = 3.5 Hz, H-17α), 

3.46～3.37 (2H, m, H-2β, 10β), 3.32(1H, s, H-2α), 3.28 

(3H, m, H-12β, 10α, 3α), 3.02 (2H, ddd, J = 17.4, 11.0, 

5.2 Hz, H-4β, 9α), 2.95～2.85 (1H, m, H-8α), 2.78 (1H, 

dt, J = 18.5, 5.9 Hz, H-8β), 2.31 (1H, m, H-9β), 2.14 

(1H, td, J = 14.5, 13.1, 6.5 Hz, H-3β), 2.06～1.98 (1H, 

m, H-7), 1.78 (3H, d, J = 3.8 Hz, H-4α, 5, 6), 1.38～

1.22 (1H, m, H-12α)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) 

δ: 167.4 (C-15), 140.5 (C-13), 123.4 (C-14), 63.8 (C-

6), 56.3 (C-2), 56.1 (C-10), 51.2 (C-11), 40.7 (C-7), 

40.3 (C-17), 33.4 (C-5), 28.0 (C-12), 25.6 (C-4), 24.1 

(C-8), 19.4 (C-3), 19.1 (C-9)。以上数据与文献报道

基本一致[15]，故鉴定化合物 7 为槐果碱。 

化合物 8：针状结晶（二氯甲烷-甲醇）。ESI-MS 

m/z: 265.2 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 

4.54 (1H, dd, J = 14.0, 4.7 Hz, H-17β), 3.95 (1H, tt,   

J = 11.6, 4.3 Hz, H-9), 3.66 (1H, ddd, J = 11.7, 8.5, 5.7 

Hz, H-11), 3.53 (1H, d, J = 3.6 Hz, H-10β), 3.50～3.47 

(2H, m, H-17α, 2), 3.30 (1H, m, H-14β), 3.11 (1H, td, 

J = 12.2, 3.2 Hz, H-14α), 2.89 (1H, d, J = 13.7 Hz, H-

10α), 2.85～2.75 (1H, m, H-6), 2.44～2.35 (1H, m, H-

5), 2.24～2.12 (13H, m, H-2～4, 7, 8, 12, 13)；13C-

NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 172.6 (C-15), 64.4 (C-

10), 60.9 (C-9), 60.9 (C-6), 57.4 (C-2), 54.5 (C-11), 

43.0 (C-7), 41.3 (C-17), 34.7 (C-8), 34.3 (C-5), 33.4 (C-

14), 28.3 (C-12), 26.5 (C-4), 20.0 (C-3), 19.5 (C-13)。

以上核磁数据与文献报道基本一致[16]，故鉴定化合



·8074· 中草药 2025 年 11 月 第 56 卷 第 22 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 November Vol. 56 No. 22 

    

物 8 为 9α-hydroxymatrine。 

化合物 9：淡黄色油状物（甲醇），ESI-MS m/z: 

265.2 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ: 3.93 

(1H, dd, J = 13.4, 7.8 Hz, H-17α), 3.73 (1H, dt, J = 

12.7, 3.1 Hz, H-17β), 3.56～ 3.48 (1H, m, H-11), 

3.43～3.30 (2H, m, H-2β, 10β), 3.29 (2H, d, J = 2.3 Hz, 

H-14), 3.21 (1H, d, J = 5.3 Hz, H-10α), 3.18 (1H, d, J = 

4.9 Hz, H-2α), 2.97 (2H, dt, J = 17.8, 8.9 Hz, H-3α, 

12β), 2.74～2.64 (1H, m, H-9α), 2.38～2.26 (3H, m, 

H-13α, 8α, 13β), 2.08～1.64 (5H, m, H-8β, 9β, 3β, 7, 

5), 1.49～1.23 (4H, m, H-6, 4α, 12α, 4β)；13C-NMR 

(100 MHz, CD3OD) δ: 172.3 (C-15), 73.3 (C-6), 71.3 

(C-3), 60.1 (C-11), 59.0 (C-10), 47.8 (C-17), 36.4 (C-

7), 32.7 (C-14), 30.4 (C-5), 29.1 (C-12), 27.9 (C-4), 

24.2 (C-3), 22.7 (C-8), 19.7 (C-9), 18.5 (C-13)。以上

核磁数据与文献报道一致[13]，故鉴定化合物 9 为氧

化槐定碱。 

化合物 10：白色晶体（二氯甲烷-甲醇），ESI-

MS m/z: 189.0 [M ＋ H]+ 。 1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 7.33 (1H, td, J = 7.7, 1.5 Hz, H-5), 7.29～

7.24 (1H, m, H-6), 7.19 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-7), 7.14 

(1H, d, J = 7.7 Hz, H-8), 5.12 (1H, t, J = 8.0 Hz, H-3), 

3.75 (1H, m, H-9α), 3.66 (1H, dt, J = 11.0, 7.7 Hz, H-

9β), 3.34 (1H, s, OH), 3.03 (1H, m, H-1β), 2.65 (1H, m, 

H-2α), 2.11 (1H, m, H-2β), 1.29 (1H, t, J = 7.3 Hz, H-

1α)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 164.6 (C-3a), 

131.9 (C-4a), 130.3 (C-6), 128.2 (C-8), 128.0 (C-7), 

118.1 (C-5), 117.9 (C-8a), 72.3 (C-3), 51.8 (C-9), 47.3 

(C-1), 30.5 (C-2)。以上核磁数据与文献报道基本一

致[17]，故鉴定化合物 10 为鸭嘴花碱。 

化合物 11：白色针簇状晶体（二氯甲烷-甲醇），

ESI-MS m/z: 189.0 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, 

CD3OD) δ: 7.18 (1H, td, J = 7.5, 1.6 Hz, H-5), 7.04 

(2H, dtd, J = 7.3, 3.6, 1.3 Hz, H-6, H-7), 6.98 (1H, dd, 

J = 7.8, 1.5 Hz, H-8), 4.68～4.65 (2H, m, H-9), 4.65～

4.62 (1H, m, H-3), 3.47 (1H, m, H-1α), 3.37 (1H, m, H-

1β), 3.32 (1H, m, H-2α), 2.43 (1H, m, H-2β), 2.01 (1H, 

s, OH)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 164.5 (C-3a), 

143.2 (C-4a), 129.6 (C-6), 127.4 (C-8), 125.9 (C-7), 

124.4 (C-5), 120.7 (C-8a), 72.4 (C-3), 50.3 (C-9), 48.0 

(C-1), 30.5 (C-2)。以上核磁数据与文献报道基本一

致[18]，故鉴定化合物 11 为Ｌ-vasicine。 

化合物 12：白色无定型粉末，ESI-MS m/z: 

173.10643 [M＋H]+。1H-NMR (400 MHz, CD3OD) δ 

7.25 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-8), 6.96 (1H, d, J = 7.9 Hz, 

H-6), 3.69 (2H, t, J = 6.9 Hz, H-5, 7), 3.26 (2H, s, H-

9), 2.95 (2H, m, H-3), 2.23 (2H, m, H-1), 1.28～1.20 

(2H, m, H-2)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ 164.4 

(C-3a), 133.4 (C-4a), 130.3 (C-6), 128.1 (C-8), 127.8 

(C-7), 118.4 (C-5), 118.2 (C-8a), 54.6 (C-3), 47.1 (C-

9), 31.1 (C-1), 19.3 (C-2)。以上核磁数据与文献报道

基本一致[19]，故鉴定化合物 12 为脱氧鸭嘴花碱。 

化合物 13：白色针状晶体（二氯甲烷-甲醇），

ESI-MS m/z: 203.117 8 [M＋H]+。 1H-NMR (400 

MHz, CD3OD) δ: 8.17 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-8), 7.78 

(1H, t, J = 7.7 Hz, H-6), 7.60 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5), 

7.48 (1H, t, J = 7.6 Hz, H-7), 4.17 (1H, d, J = 7.4 Hz, 

H-3), 4.15 (1H, s, OH), 3.32 (2H, s, H-1), 2.28 (2H, m, 

H-2)；13C-NMR (100 MHz, CD3OD) δ: 162.1 (C-3a), 

161.8 (C-9), 149.4 (C-4a), 135.1 (C-6), 128.9 (C-7), 

127.0 (C-5), 126.5 (C-8), 120.6 (C-8a), 71.1 (C-3), 46.7 

(C-1), 32.5 (C-2)。以上核磁数据与文献报道基本一

致[18]，故鉴定化合物 13 为鸭嘴花酮碱。 

4  化合物 1 抗肿瘤活性筛选 

根据文献方法[20]，采用 MTT 法检测化合物 1

抗肿瘤活性。将 A549 细胞和 HepG2 细胞分别以

1.0×104个/孔的浓度接种于96孔板上，置于37 ℃、

5% CO2培养箱中培养 24 h。弃去上清液后，A549

细胞孔加入含 10 μL 化合物 1 的 90 μL 1640 培养

基，HepG2 细胞孔加入含 10 μL 化合物 1 的 90 μL 

MEM 培养基，终浓度分别为 100.00、10.00、1.00 

μmol/L，继续培养 24 h。每孔加入 20 μL MTT（5 

mg/mL）溶液，继续培养 4 h。每孔加入 50 μL 三联

液，继续培养 16 h。使用 Gen5 酶标分析仪，在 570 

nm 处测其吸光度（A）值，并按照公式计算细胞增

值抑制率。结果显示，化合物 1浓度为 100.00 μmol/L

时对 A549 细胞和 HepG2 细胞的抑制率分别为

（3.78±4.60）%、0（表 2）。与阳性对照阿霉素相

比，化合物 1 对 A549 细胞表现出较弱的效果，对

HepG2 细胞无抑制活性。 

抑制率＝(A 对照－A 化合物 1)/A 对照 

5  化合物 1 抗炎活性测定  

根据文献方法[21]，通过脂多糖（lipopolysaccharide，

LPS）诱导小鼠巨噬细胞 RAW264.7 体外炎症模型

进行抗炎活性测试，采用 Griess 测定法检测化合物

1 对 NO 释放量的影响。 
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表 2  化合物 1 对 A549 细胞和 HepG2 细胞的抑制作用 

Table 2  Inhibitory activity of compound 1 against A549 and HepG2 cells 

化合物 浓度/(μmol·L−1) A549 细胞抑制率/% 浓度/(μmol·L−1) HepG2 细胞抑制率/% 

1 100.00 3.78±4.60 100.00 0 

10.00 1.91±2.71 10.00 0 

1.00 5.25±2.18 1.00 0 

阿霉素 50.00 54.04±2.15 10.00 62.52±3.41 

25.00 43.04±7.97 5.00 53.07±1.25 

12.50 34.61±0.76 2.50 40.02±2.10 

取对数生长期的 RAW264.7 细胞，以每孔 2.0×

104 个细胞的密度接种于 96 孔板中，置于 37 ℃、

5% CO2 培养箱中培养 24 h。随后，将化合物 1 用

DMSO 溶解（DMSO 终浓度小于 0.1%），梯度稀释

浓度为 100.00、10.00、1.00 μmol/L 的溶液。各取

100 μL 不同浓度的化合物 1 加入 96 孔板中，作用

24 h。每孔加入 20 μL MTT（5 mg/ml），继续培养 4 

h，每孔加入 50 μL 三联液，继续培养 16 h 于 570 nm

处测定 A 值。除对照组外，其余各组加入 LPS，终质

量浓度为 1 μg/mL，继续培养 24 h。培养结束后，取

上清使用 NO 检测试剂盒检测 NO 的含量，操作按试

剂盒说明书进行。根据公式计算 NO 释放抑制率。结

果显示，化合物 1 在 100 μmol/L 浓度时，对巨噬细胞

的增殖抑制率和 LPS 诱导的 NO 释放抑制率分别为

（1.60±1.38）%和（6.75±3.82）%（表 3）。与阳性对

照 PDTC 相比，化合物 1 表现出较弱的效果。 

抑制率＝（LPS 组 NO 含量－样品组 NO 含量）/LPS 组

NO 含量 

表 3  化合物 1 对 LPS 诱导巨噬细胞 NO 释放抑制作用 

Table 3  Inhibitory activity of compound 1 on LPS-induced 

nitric oxide（NO）release in macrophages 

化合物 浓度/ 

(μmol·L−1) 

细胞增殖抑制

率/% 

NO 释放抑

制率/% 

1 100.00 1.60±1.38 6.75±3.82 

10.00 0 0 

1.00 0 0 

PDTC 5.00 0.46±1.49 54.05±4.98 

2.50 2.42±1.18 42.31±1.00 

1.00 3.37±0.17 29.71±5.38 

6  讨论 

变异黄芪是广泛分布于我国西部地区草场的有

毒植物，家畜误食可引起中毒和死亡，严重制约草原

畜牧业可持续发展。变异黄芪化学成分预试结果表明

其含有生物碱、萜类、黄酮等成分；哈斯巴图通过高

分辨质谱分析鉴定变异黄芪中有4种吲哚里西啶生物

碱成分，并证明其主要有毒成分为生物碱-苦马豆素。

文献调研发现变异黄芪中分离到的不同类型生物碱

均具有潜在的生物学意义。如吲哚里西啶生物碱苦马

豆素可通过下调 Twist 1 和失活磷脂酰肌醇 3-激酶

（phosphoinositide 3-kinase，PI3K） /蛋白激酶 B

（protein kinase B，AKT）信号通路来抑制食管癌细

胞的侵袭[22]。喹诺里西啶类生物碱苦参碱（化合物

6）能促进肝癌细胞自噬，还能抑制肿瘤细胞的增殖

和侵袭能力[23]。喹啉类生物碱鸭嘴花碱（化合物 10）

通过减少肥大细胞浸润、降低 Th2 型细胞因子及促炎

因子的表达，发挥抗炎活性[17]；β-咔啉类生物碱去氢

骆驼蓬碱（化合物 4）可抑制 COX-2 的表达，从而抑

制胃癌细胞的增殖、迁移和侵袭，发挥抗肿瘤作用[24]。

这些研究结果提示变异黄芪所含多类型生物碱可能

在毒性之外，兼具多样化的药理作用。 

本研究首次从变异黄芪二氯甲烷总生物碱中

分离鉴定出 13 个生物碱成分，包括吲哚里西啶类

（化合物 1～2）、喹诺里西啶类（化合物 3、5～9）、

β-咔啉类（化合物 4）及喹唑啉类（化合物 10～13）

生物碱类型。化合物 1 为新的吲哚里西啶生物碱成

分，化合物 1～13 首次从变异黄芪中分离得到。该

研究不仅丰富了变异黄芪的化学成分基础，揭示了

其生物碱类物质的多样性与潜在活性基础，还有望

推动变异黄芪由“毒草”向“资源植物”的转化，

为草原生态经济提供新的增长点。 
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