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摘要：为了解紫金龙(Dactylicapnos scandens)中异喹啉生物碱化学成分及其抗菌活性，从紫金龙根的乙酸乙酯部位分离得到

10 个异喹啉类生物碱，根据理化性质和波谱数据，其结构分别鉴定为普罗托品 (1)、1-甲氧基小檗碱 (2)、别隐品碱 (3)、伪

普鲁托品 (4)、巴马汀 (5)、青藤碱 (6)、药根碱 (7)、血根碱 (8)、四氢巴马汀 (9)、异紫堇定 (10)。化合物 2~4、8 为首次

从该种植物中分离得到，其中化合物 4 对大肠杆菌表现出潜在的抑制活性，MIC 值为 6.25 μg/mL，抗菌活性优于临床抗菌

药物小檗碱(25.0 μg/mL)。 

关键词：紫金龙；异喹啉类生物碱；化学结构；抗菌活性 
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Isoquinoline Alkaloids from the Roots of Dactylicapnos scandens and Their 
Antibacterial Activities 
 

GAO Wen1, WU Hao1, HU Xianguang1, YU Haofei1, ZHANG Rongping2, DING Caifeng1* 
(1. School of Pharmaceutical Science and Yunnan Key Laboratory of Pharmacology for Natural Products, Kunming Medical University, Kunming 650500, 

China; 2. Yunnan University of Chinese Medicine, Kunming 650500, China) 

 

Abstract: To study the isoquinoline alkaloids of Dactylicapnos scandens and their antibacterial activities, ten 

isoquinoline alkaloids were isolated from its roots. Based on physical and chemical properties and spectral data, 

their structures were identified as protopine (1), 1-methoxyberberine (2), allocryptopine (3), pseudoprotopine (4), 

palmatine (5), sinomenine (6), jatrorrhizine (7), sanguinarine (8), tetrahydropalmatine (9), isocorydine (10). 

Compounds 2-4 and 8 were isolated from this plant for the first time. Moreover, compound 4 exhibited significant 

antimicrobial activity against Escherichia coli with an MIC value of 6.25 μg/mL, which is better than the clinical 

antibacterial drug berberine (25.0 μg/mL). 

Key words: Isoquinoline alkaloid; Dactylicapnos scandens; Chemical constituent; Antibacterial activity 

 

罂粟科(Papaveraceae)紫金龙属(Dactylicapnos)

植物分布于喜马拉雅地区至中国西部，全世界共有

7 种，其中 4 种分布于我国西南部，分别为紫金龙

(D. scandens)、扭果紫金龙(D. torulosa)、宽果紫金

龙(D. roylei)和丽江紫金龙(D. lichiangensis)。紫金龙

又名串枝莲、豌豆七、豌豆跌打，白族语称“滋坚

轮”，气微，味苦，性凉，以根入药[1–2]。紫金龙作

为我国白族传统习用中草药，民间常用于治疗各种

疼痛、高血压、跌打损伤等疾病[3]。随着对紫金

龙植物活性成分的不断研究，目前已从该植物中

分离得到甾体类、酚酸类、烷烃类、脂肪酸类、

生物碱类等[4–6]多种骨架结构，其中以异喹啉生物

碱为主[7]，该类成分具有显著的抗炎、抗菌、抗心

律失常、抗血小板凝聚、镇痛、松弛平滑肌等作用[8]。 
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近年来，由于抗生素滥用，致病微生物为适应

环境变化不断进化变异，导致其对传统抗生素的耐

药性日益增加，多重耐药菌不断出现，其引起的感

染性疾病严重威胁着人类的健康，这是对抗生素疗

效和抗生素研发速度的极大挑战，因此急需找到有

效的抗微生物药物[9]。天然产物一直是新药研发的

重要来源，且具有多靶点、不易产生耐药性等特点，

或许从天然产物中寻找具有抗微生物活性的先导

化合物可以为抗生素研发开拓新途径[10]。我们前期

研究表明，紫金龙植物总生物碱部分具有一定的抗

菌活性，且其主要成分普罗托品的抗微生物作用也

已报道[11]，但其他单体化合物的抗菌活性报道较

少。受此启发，本研究以紫金龙干燥根为研究对象，

运用经典的色谱分离手段和现代结构鉴定方法，共

从其乙酸乙酯部位分离得到 10 个异喹啉类生物碱，

并对分离得到的单体化合物进行了抗菌活性测定, 

不仅丰富了紫金龙的化学物质基础，也为日后开发

利用该植物资源提供了理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 仪器和材料 

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(10 mm×250 mm，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(青岛海洋化工厂，200~ 

300 目，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 WXBD4 

328V)；其他试剂均为工业级(重蒸后使用)。小檗碱

(上海源叶生物科技有限公司，批号 B21379)、琼脂

(赛国生物科技有限公司，批号 EZ6789D140)、MH

肉汤培养基(广东环凯微生物科技有限公司，批号

1096571)、沙氏液体培养基(广东环凯微生物科技有

限公司，批号 1097061)。 

本实验所用植物样品于 2019 年 9 月采自云南

省德宏州，经昆明医科大学胡炜彦教授鉴定为紫金

龙 (Dactylicapnos scandens)的干燥根，标本 (No. 

20190909)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。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)。 

1.2 提取和分离 

紫金龙根 5.0 kg 干燥后粉碎，用 80%甲醇回流

提取(每次溶剂 25.0 L，回流 3 h，提取 4 次)，提取

液减压回收溶剂，得到总浸膏 400.0 g，总浸膏用 pH= 

2~3 的盐酸-水分散后过滤，滤液用氨水调 pH 至 9~ 

10，乙酸乙酯萃取，得乙酸乙酯层总生物碱 13.1 g。

乙酸乙酯层浸膏(13.1 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，合并得到 5 个组分(Fr.A~Fr.E)。Fr.A (1.2 g)

经 RP-C18 柱色谱，甲醇-水(10:90~100:0)梯度洗脱，

得到 2 个流分(Fr.A1~Fr.A2)，Fr.A1 经硅胶柱色谱，

氯仿-丙酮-二乙胺(5:1:0.1)等度洗脱，得到 2 个流分

(Fr.A1-1~Fr.A2-2)，Fr.A1-1 (600.0 mg)以 Sephadex 

LH-20 柱色谱(甲醇)洗脱得到化合物 1 (93.1 mg); 

Fr.A2-1 (62.3 mg)以 Sephadex LH-20 柱色谱(甲醇)

洗脱及半制备液相纯化(乙腈-水= 55:45)，得到化合

物 4 (10.2 mg)和 9 (7.3 mg)。Fr.B (1.0 g)经 Sephadex 

LH-20柱色谱(甲醇)洗脱得到 3个流分(Fr.B1~Fr.B3), 

Fr.B1 (500.0 mg)经 RP-C18 柱色谱，甲醇-水(10:90~ 

100:0)梯度洗脱及半制备液相纯化(乙腈-水=70:30)

得到化合物 3 (2.3 mg)；Fr.B2 (172.3 mg)重结晶得到

化合物 2 (100.3 mg)。Fr.C (3.1 g)经氯仿-甲醇(10:1)

等度洗脱得到化合物 10 (132.7 mg)。Fr.D (1.2 g)经

RP-C18 柱色谱，甲醇-水(10:90~100:0)梯度洗脱得

到 3 个流分(Fr.D1~Fr.D3)，Fr.D1 (127.5 mg)经半制

备液相纯化(乙腈-水=45:55)得到化合物 5 (2.3 mg)

和 6 (5.0 mg)。Fr.E (1.0 g)经 RP-C18 柱色谱，甲醇-

水(10:90~100:0)梯度洗脱得到3个流分(Fr.E1~Fr.E3), 

Fr.E2 (35.7 mg)经半制备液相纯化(乙腈-水=45:55)得

到化合物 7 (6.3 mg)和 8 (2.7 mg)。化合物结构见图 1。 

1.3 结构鉴定 

化合物 1    白色粉末，溶于氯仿、甲醇等溶剂。

ESI-MS m/z: 354 [M + H]+，分子式为 C20H19NO5。1H 

NMR (CDCl3, 400 MHz): δH 6.90 (1H, s, H-1), 6.67 

(1H, d, J = 8.0 Hz, H-11), 6.65 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-12), 6.62 (1H, s, H-4), 5.92 (2H, s, H-15), 5.90 (2H, 
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图 1 化合物 1~10 的化学结构 

Fig. 1 Structures of compounds 1-10 

 

s, H-16), 3.79 (2H, brs, H-8), 3.60 (2H, s, H-13), 2.89 

(2H, m, H-5), 2.57 (2H, m, H-6), 1.95 (3H, s, N-CH3); 
13C NMR (CDCl3, 100 MHz): δC 193.3 (C-14), 148.1 

(C-3), 146.4 (C-2), 146.1 (C-9), 146.0 (C-10), 136.1 

(C-4a), 132.7 (C-14a), 129.0 (C-12a), 125.1 (C-12), 

117.8 (C-8a), 110.5 (C-4), 108.2 (C-1), 106.8 (C-11), 

101.3 (C-15), 101.0 (C-16, -OCH2O-), 57.9 (C-6), 

51.0 (C-8), 46.5 (C-13), 41.6 (N-CH3), 31.8 (C-5)。以

上数据与文献[12]报道一致，故鉴定为普罗托品。 

化合物 2    白色结晶，溶于甲醇、DMSO 等

溶剂。ESI-MS m/z: 367 [M + H]+，分子式为

C21H20NO5
+。1H NMR (DMSO-d6, 400 MHz): δH 9.90 

(1H, s, H-8), 8.92 (1H, s, H-13), 8.19 (1H, d, J = 9.2 Hz, 

H-12), 8.15 (1H, d, J = 9.2 Hz, H-11), 6.86 (1H, s, H- 

4), 6.16 (2H, s, -OCH2O-), 4.86 (2H, t, J = 5.2 Hz, 

H-6), 4.10 (3H, s, 9-OCH3), 4.09 (3H, s, 1-OCH3), 

4.08 (3H, s, 10-OCH3), 3.14 (2H, t, J = 5.2 Hz, H-5); 
13C NMR (DMSO-d6, 100 MHz): δC 150.9 (C-10), 

150.5 (C-3), 145.4 (C-8), 143.6 (C-9), 141.5 (C-1), 

136.5 (C-2), 134.9 (C-13a), 133.0 (C-12a), 132.5 (C- 

4a), 126.5 (C-11), 124.1 (C-12), 123.5 (C-13), 121.1 

(C-8a),112.8 (C-13b), 103.3 (C-4), 102.2 (-OCH2O-), 

61.9 (9-OCH3), 60.3 (1-OCH3), 57.1 (10-OCH3), 55.2 

(C-6), 27.4 (C-5)。以上数据与文献[13]报道一致, 故

鉴定为 1-甲氧基小檗碱。 

化合物 3   白色粉末，溶于甲醇、丙酮、DMSO

等溶剂。ESI-MS m/z: 370 [M + H]+，分子式为

C21H23NO5。1H NMR (DMSO-d6, 400 MHz): δH 6.96 

(1H, s, H-1), 6.93 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-12), 6.88 (1H, 

d, J = 8.2 Hz, H-11), 6.79 (1H, s, H-4), 5.99 (2H, s, 

H-15), 4.02 (2H, brs, H-13), 3.77 (3H, s, 9-OCH3), 

3.70 (2H, brs, H-8), 3.65 (3H, s, 10-OCH3), 2.72 (2H, 

t, J = 4.8 Hz, H-6), 2.68 (2H, t, J = 4.8 Hz, H-5), 1.92 

(3H, s, N-CH3); 13C NMR (DMSO-d6, 100 MHz): δC 

194.9 (C-14), 150.9 (C-10), 147.3 (C-3), 146.3 (C-9), 

145.5 (C-2), 135.0 (C-4a), 132.1 (C-14a), 127.9(C-8a), 

127.5 (C-12), 127.3 (C-12a), 110.9 (C-11), 110.0 (C- 

4), 107.8 (C-1), 101.1 (C-15), 60.2 (9-OCH3), 56.5 

(C-6), 55.5 (10-OCH3), 51.0 (C-8), 44.5 (C-13), 41.1 

(N-CH3), 29.9 (C-5)。以上数据与文献[14]报道一致，

故鉴定为别隐品碱。 

化合物 4    白色粉末，溶于甲醇、DMSO 等溶

剂。ESI-MS m/z: 354 [M + H]+，分子式为 C20H19NO5。
1H NMR (DMSO-d6, 400 MHz): δH 7.02 (1H, s, H-1), 

6.82 (1H, s, H-4), 6.79 (1H, s, H-9), 6.72 (1H, s, H- 

12), 6.01 (2H, s, H-15), 5.99 (2H, s, -OCH2O-), 3.92 

(2H, m, H-13), 3.50 (2H, brs, H-8), 2.89 (2H, t, J = 

4.8 Hz, H-6), 2.75 (2H, t, J = 4.8 Hz, H-5), 2.10 (3H, s, 

N-CH3); 13C NMR (DMSO-d6, 100 MHz): δC 195.6 

(C-14), 147.5 (C-2), 145.6 (C-10), 145.4 (C-3), 145.2 

(C-11), 134.9 (C-4a), 130.7 (C-14a), 127.9 (C-12a), 

124.2 (C-12), 115.9 (C-8a), 109.9 (C-4), 107.0 (C-1), 



558 热带亚热带植物学报           第 32 卷 

 

106.8 (C-9), 106.7 (C-12), 101.2 (C-15), 101.0 

(-OCH2O-), 56.3 (C-6), 51.6 (C-8), 46.7 (C-13), 41.5 

(N-CH3), 28.6 (C-5)。以上数据与文献[15]报道一致，

故鉴定为伪普鲁托品。 

化合物 5    白色粉末，溶于甲醇等溶剂。ESI- 

MS m/z: 353 [M + H]+，分子式为 C21H22NO4
+。1H 

NMR (DMSO-d6, 600 MHz): δH 9.89 (1H, s, H-8), 

9.10 (1H, s, H-13), 8.19 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-11), 

8.04 (1H, d, J = 9.4 Hz, H-12), 7.72 (1H, s, H-1), 7.10 

(1H, s, H-4), 4.95 (2H, t, J = 6.6 Hz, H-6), 4.10 (3H, s, 

9-OCH3), 4.06 (3H, s, 10-OCH3), 3.93 (3H, s, 3-OCH3), 

3.86 (3H, s, 2-OCH3), 3.23 (2H, t, J = 6.6 Hz, H-5); 
13C NMR (DMSO-d6, 150 MHz): δC 151.5 (C-3), 

150.3 (C-10), 148.7 (C-2), 145.5 (C-8), 143.6 (C-9), 

137.7 (C-13a), 133.1 (C-12a), 128.6 (C-4a), 126.8 

(C-12), 123.5 (C-11), 121.4 (C-8a), 120.0 (C-13), 

119.0 (C-13b), 111.3 (C-4), 108.8 (C-1), 62.0 (9- 

OCH3), 57.1 (10-OCH3), 56.2 (2-OCH3), 55.9 (3- 

OCH3), 55.4 (C-6), 26.0 (C-5)。以上数据与文献[16]

报道一致，故鉴定为巴马汀。 

化合物 6    白色粉末，溶于甲醇、丙酮、DMSO

等溶剂。ESI-MS m/z: 330 [M + H]+，分子式为

C19H23NO4。1H NMR (DMSO-d6, 600 MHz): δH 8.75 

(1H, s, 4-OH), 6.82 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-1), 6.60 (1H, 

d, J = 8.4 Hz, H-2), 5.75 (1H, s, H-8), 3.73 (3H, s, 

3-OCH3), 3.38 (3H, s, 7-OCH3), 3.14 (2H, m, H-10), 

2.74 (3H, s, N-CH3), 2.51 (2H, m, H-16), 1.91 (2H, m, 

H-15); 13C NMR (DMSO-d6, 150 MHz): δC 191.6 (C- 

6), 151.9 (C-7), 146.0 (C-3), 145.1 (C-4), 126.9 (C- 

11), 121.1 (C-12), 118.4 (C-1), 112.8 (C-8), 110.5 (C- 

2), 57.2 (C-9), 55.8 (3-OCH3), 54.6 (7-OCH3), 41.9 

(C-14), 47.3 (C-5), 47.2 (C-16), 40.1 (N-CH3), 38.6 

(C-13), 32.9 (C-15), 23.6 (C-10)。以上数据与文献[17]

报道一致，故鉴定为化青藤碱。 

化合物 7    白色粉末，溶于甲醇、DMSO 等溶

剂。ESI-MS m/z: 339 [M + H]+，分子式为 C20H20NO4
+。

1H NMR (DMSO-d6, 600 MHz): δH 10.08 (1H, s, 3- 

OH), 9.85 (1H, s, H-8), 8.97 (1H, s, H-13), 8.20 (1H, 

d, J = 9.0 Hz, H-11), 8.02 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-12), 

7.69 (1H, s, H-1), 6.86 (1H, s, H-4), 4.91 (2H, t, J = 

6.6 Hz, H-6), 4.10 (3H, s, 9-OCH3), 4.07 (3H, s, 10- 

OCH3), 3.94 (3H, s, 2-OCH3), 3.14 (2H, t, J = 6.6 Hz, 

H-5); 13C NMR (DMSO-d6, 150 MHz): δC 149.3 (C-2), 

149.2 (C-3), 147.1 (C-9), 144.4 (C-8), 142.7 (C-10), 

137.4 (C-4a), 132.4 (C-8a), 128.0 (C-12), 126.2 (C- 

11), 120.5 (C-12a), 120.4 (C-13a), 118.6 (C-13), 116.9 

(C-13b), 114.1 (C-4), 108.7 (C-1), 61.1 (9-OCH3), 

57.5 (10-OCH3), 55.4 (2-OCH3), 54.6 (C-6), 25.0 (C- 

5)。以上数据与文献[18]报道一致，故鉴定为药根

碱。 

化合物 8    黄色粉末，溶于甲醇等溶剂。ESI- 

MS m/z: 349 [M + H]+，分子式为 C20H14NO5
+。1H 

NMR (DMSO-d6, 600 MHz): δH 10.14 (1H, s, H-6), 

8.77 (1H, t, J = 9.0 Hz, H-9), 8.63 (1H, t, J =9.0 Hz, 

H-11), 8.30 (1H, s, H-4), 8.27 (1H, d, J =9.0 Hz, 

H-12), 8.11 (1H, t, J =9.0 Hz, H-10), 7.77 (1H, s, H-1), 

6.60 (2H, s, H-13), 6.34 (2H, s, H-14), 4.92 (3H, s, N- 

CH3); 13C NMR (DMSO-d6, 150 MHz): δC 149.5 (C- 

6), 148.3 (C-2), 148.3 (C-3), 147.1 (C-8), 145.9 (C-7), 

131.8 (C-12a), 131.1 (C-4b), 130.9 (C-12), 126.8 (C- 

10a), 126.3 (C-10b), 119.9 (C-4a), 119.6 (C-9), 118.5 

(C-11), 116.9 (C-10), 109.1 (C-6a), 105.4 (C-1), 104.5 

(C-14), 103.8 (C-4), 102.4 (C-13), 51.7 (N-CH3)。以

上数据与文献[19]报道一致，故鉴定为血根碱。 

化合物 9    黄色粉末，溶于甲醇、DMSO 等溶

剂。ESI-MS m/z: 356 [M + H]+，分子式为 C21H25NO4。
1H NMR (DMSO-d6, 600 MHz): δH 6.88 (1H, d, J = 

10.2 Hz, H-11), 6.68 (1H, s, H-1), 6.63 (1H, d, J = 

10.2 Hz, H-12), 6.60 (1H, s, H-4), 4.25 (1H, t, J = 

10.2 Hz, H-13a), 3.77 (3H, s, 2-OCH3), 3.74 (3H, s, 3- 

OCH3), 3.73 (3H, s, 9-OCH3), 3.72 (3H, s, 10-OCH3), 

3.57 (2H, m, H-8), 3.14 (2H, m, H-6), 2.83 (2H, m, 

H-13), 2.68 (2H, m, H-5); 13C NMR (DMSO-d6, 

150MHz): δC 149.9 (C-9), 147.2 (C-2), 147.2 (C-3), 

144.4 (C-10), 129.7 (C-12a), 128.4 (C-13b), 127.7 

(C-8a), 126.4 (C-4a), 123.8 (C-12), 111.7 (C-11), 111.2 

(C-4), 109.4 (C-1), 59.6 (9-OCH3), 58.9 (C-13a), 55.8 

(3-OCH3), 55.7 (2-OCH3), 55.5 (10-OCH3), 53.5 (C- 

8), 51.0 (C-6), 36.7 (C-13), 28.6 (C-5)。以上数据与文

献[20]报道一致，故鉴定为四氢巴马汀。 

化合物 10    黄色粉末，溶于甲醇、丙酮、DMSO

等溶剂。ESI-MS m/z: 342 [M + H]+，分子式为

C20H23NO4。1H NMR (DMSO-d6, 600 MHz): δH 8.54 

(1H, s, 11-OH), 6.89 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-8), 6.82 

(1H, d, J = 8.4 Hz, H-9), 6.84 (1H, s, H-3), 3.83 (3H, s, 

2-OCH3), 3.77 (3H, s, 1-OCH3), 3.59 (3H, s, 10-OCH3), 
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2.41 (3H, s, N-CH3); 13C NMR (DMSO-d6, 150 MHz): 

δC 151.1 (C-2), 148.6 (C-10), 143.7 (C-11), 142.4 (C-1), 

130.0 (C-7a), 129.5 (C-1b), 128.7 (C-3a), 125.0 (C- 

1a), 119.8 (C-11a), 118.8 (C-8), 111.5 (C-3), 110.5 (C- 

9), 62.9 (C-6a), 61.4 (1-OCH3), 55.8 (2-OCH3), 55.8 

(10-OCH3), 52.3 (C-5), 43.6 (N-CH3), 35.2 (C-7), 

28.7 (C-4)。以上数据与文献[21]报道一致，故鉴定

为异紫堇定。 

1.4 抗菌活性 

菌悬液的制备    将保存的测试菌株划线接

种于营养琼脂培养基平板，待菌落长出后挑取单菌

落于液体培养基中震荡培养至对数期。除去上清

液，下层的细菌沉淀用生理盐水清洗 2~3 次，吹散。

在紫外分光光度计下测定菌液在 OD600 处的吸光度

值，并调整菌液的光密度在0.10 (0.5麦氏法兰标准),

最后将菌液稀释到 106 CFU/mL。 

最小抑菌浓度(MIC)的测定    取无菌 96孔板, 

第 2 列的孔中加入 180 μL 无菌培养基和 20 μL 配置

好的样品溶液，充分混匀后，从第 2 列中取出 100 μL

加入第 3 列，以此类推至第 11 列，成分混匀后第

11 列中取出 100 μL 丢弃，测试样品的最终浓度为

0.049~100 μg/mL。每个板设置阳性对照(阳性对照

药为小檗碱)、阴性对照(加入培养基、DMSO 和菌液)

和空白对照(加入培养基、DMSO 和生理盐水)。处

理好的 96 孔板放入恒温振荡器中 37 ℃下恒温培养

24 h，取出观察微孔中细菌生长情况，并用酶标仪

测定 OD600处的吸光值，按照检测不到细菌生长的

孔的样品浓度作为待测样品的 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。 

体外抗菌活性实验结果    以金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌为测试菌，按同上方

法检测各单体化合物的体外抗菌活性。结果表明(表

1)，化合物 4 对大肠杆菌表现出了潜在的抑制活性，

MIC 值为 6.25 μg/mL，抗菌活性优于临床抗菌药物

小檗碱(25.0 μg/mL)。 

 

表 1 化合物 1~10 的最小抑菌浓度(μg/mL) 

Table 1 Minimal inhibitory concentration (MIC, μg/mL) of compound 1-10 

化合物 Compound 金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus 大肠杆菌 Escherichia coli 枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 

1 50 50 50 

2 >100 50 50 

3 >100 100 100 

4 12.5 6.25 12.5 

5 25 50 25 

6 >100 50 50 

7 >100 50 50 

8 >100 50 50 

9 >100 >100 50 

10 >100 >100 100 

小檗碱 Berberine 12.5 25 12.5 

 

2 结果和讨论 
 

本研究主要对紫金龙根部化学成分进行了系

统研究，共从其乙酸乙酯部位分离得到 10 个异喹 

啉类生物碱，包括 3 个普罗托品类(化合物 1、3、4)、

4 个小檗碱类(化合物 2、5、7、9)、1 个苯啡啶类(化

合物 8)和 2 个吗啡烷类(化合物 6、10)，分别鉴定

为普罗托品 (1)、1-甲氧基小檗碱 (2)、别隐品 

碱 (3)、伪普鲁托品 (4)、巴马汀 (5)、青藤碱 (6)、

药根碱 (7)、血根碱 (8)、四氢巴马汀 (9)和异紫堇

定 (10)。其中化合物 2、3、4、8 是首次从该植物

中分离得到。 

细菌耐药性已经成为 21 世纪国际关注的热点

问题之一，急需开发新的抗菌药物应对耐药菌引发

的临床感染。从天然来源药物资源中寻找活性成

分是新型抗菌药物分子或先导分子发现的重要途

径[22]。异喹啉类生物碱结构骨架多样，抗菌活性显

著，已经成为抗菌药物开发的重点关注结构类群。

紫金龙植物中富含异喹啉类生物碱，一些已知异喹

啉结构具有显著的抗真菌活性，如普罗托品、别隐

品碱和巴马汀对多种植物真菌表现出显著的抑制

作用，血根碱对白色念珠菌感染模型小鼠具有保护
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性[23]。尽管本研究中这些化合物的抗真菌实验为阴

性，但这些结构却对临床常见治病细菌表现出了显

著的抑制活性。分析化合物的抗菌活性表明，化合

物 4 的活性明显优于化合物 1，两者主要的区别在

于含氧五元环的位置不同，提示取代基的位置对该

类化合物的抗菌活性具有重要的贡献。同时，化合

物 5 的活性明显优于化合物 9，两者主要不同在于

化合物 5 中含有氮正离子，推测氮正离子可能是该

类化合物发挥抗菌作用的关键基团。结合化合物的

结构特征，推测这类化合物可能直接与细菌外膜上

的带有负电荷的类脂部分发生静电相互作用，导致

细菌外膜结构发生膨胀，最后解体，其可能的作用

靶点在细胞膜上。同时天然产物结构复杂，可通过

破坏细菌结构完整性、改变细胞渗透压、抑制细菌

生命活动代谢等复杂作用方式抑制细菌生长，这些

活性分子的抗菌机制及可能的结合靶点还有待于

后续深入研究。本研究不仅丰富了紫金龙植物的化

学成分，也为抗菌药物先导分子的发现及修饰提供

了物质基础和理论依据。 
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