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摘  要 

莲(Nelumbo)是国家卫生健康委员会批准的药食兼植物，富含黄酮、生物碱、多糖等生物活性物质。莲

生物碱的研究最早始于19世纪末，迄今为止，从莲不同部位分离出的生物碱类化合物已多达86种，多集

中在荷叶和莲子心中。莲生物碱类化合物具有抗氧化、调脂降糖、抑菌消炎、抗肿瘤等多种功效。本文

介绍了莲生物碱类化合物的种类以及分离鉴定方法，对莲生物碱类化合物的功能活性及其在疾病治疗中

的最新应用进行了系统总结，并提出了莲生物碱类化合物开发利用中存在的问题。本文旨在为系统地研

究莲各部分中生物碱的种类和活性提供依据，并为莲生物碱类化合物的研究、开发和利用提供理论参考。 
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Abstract 
Lotus (Nelumbo) is a medicinal and edible plant approved by the National Health Commission, rich 
in bioactive substances such as flavonoids, alkaloids and polysaccharides. The research on lotus 
alkaloids began at the end of 19th century. Up to now, 86 kinds of alkaloids have been isolated from 
different parts of lotus, mainly concentrated in lotus leaves and lotus embryo. Lotus alkaloids have 
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many effects, such as anti-oxidation, lipid lowering, antibacterial, anti-inflammatory, and anti-tumor. 
This article introduces the types of lotus alkaloids and their separation and identification meth-
ods, systematically summarizes the functional activities of lotus alkaloids and their latest applica-
tions in disease treatment, and puts forward the problems existing in the development and utiliza-
tion of lotus alkaloids. This article aims to provide a basis for the systematic study of the types and 
activities of alkaloids in different parts of lotus, and to provide theoretical references for the research, 
development and utilization of lotus alkaloids. 
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1. 引言 

莲(Nelumbo)为莲科莲属多年生水生草本，有亚洲莲(N. nucifera Gaertn.)和美洲黄莲(N. lutea Pers.)两
个种。莲是一种古老的药用植物，莲的各个部分均可作中药成分，明代《本草纲目》中对莲各部位名称

进行了详细的解释。莲的荷叶、荷花、荷梗、莲衣、莲子心等不同部位，在临床上常被用作中药，用于治

疗各种病症。2020 年版《中华人民共和国药典》收录了荷叶、莲房、莲须、莲子、莲子心、藕节 6 味中

药。莲属植物中的生物碱、黄酮类化合物是其主要的药理活性成分物质，在临床上有很大的应用前景和

开发价值。近二十年来，国内外学者对这两类物质的化学和药理等方面作了大量研究工作。本文主要对

莲生物碱类化合物的研究概况进行总结，为系统地研究莲各部分中生物碱的种类和活性提供依据，并为

莲生物碱类化合物的研究、开发和利用提供参考。 

2. 莲生物碱类化合物的种类 
 

Table 1. Common alkaloids in lotus 
表 1. 莲中常见生物碱化合物 

序号 名称 分子式 部位 参考文献 

1 衡州乌药碱 C17H19NO3 荷叶、莲心 [1] [2] 

2 去甲基衡州乌药碱 C16H17NO3 荷梗 [1] 

3 N-甲基衡州乌药碱 C18H21NO3 荷梗 [3] 

4 莲心季铵碱 C19H24NO3 荷叶、荷梗、莲心 [3] 

5 莲心碱 C37H42N2O6 莲房、莲心 [1] 

6 甲基莲心碱 C38H44N2O6 莲房、莲心 [4] 

7 异莲心碱 C37H42N2O6 莲房、莲心 [4] 

8 荷叶碱 C19H21NO2 荷叶、荷梗、莲心 [1] 

9 原荷叶碱 C18H19NO2 荷叶、莲心 [5] 

10 O-去甲基荷叶碱 C18H19NO2 荷叶、莲子、莲心 [1] 

11 莲碱 C18H17NO2 荷叶、荷梗、莲心 [5] 

12 番荔枝碱 C17H15NO2 荷叶、荷梗、莲心 [5] 
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生物碱类是一类含有氮杂环的小分子，有特定的毒性和药理性，大约 20%的植物可以产生生物碱。

生物碱的发现始于 19 世纪初，是人们研究的最早且最多的一类天然有机化合物。生物碱类化合物广泛存

在于多种药用植物中，也是莲属植物的主要活性成分。生物碱根据基本结构可分为 5 类：异喹啉类生物

碱、吡啶类生物碱、莨菪烷类生物碱、吲哚类生物碱和有机胺类生物碱，莲生物碱属于异喹啉类生物碱。

迄今为止，从莲不同部位分离出的生物碱类化合物已多达 86 种[6]。莲生物碱按母核连接的差异基团可分

为多种类型：单苄基异喹啉类、双苄基异喹啉类、阿朴啡类、原阿朴啡类以及脱氢阿朴啡类等，以单苄

基异喹宁类、双苄基异喹宁类和阿朴啡类这三类为主。莲中各部位所含生物碱种类及含量有所差别，其

中荷叶碱、番荔枝碱、莲心碱等 12 种生物碱成分含量较为丰富，多集中在荷叶和莲子心中(表 1)。截至

目前，荷叶中发现的生物碱有 27 种[7]，以阿朴啡类、单苄基异喹啉类为主，如荷叶碱、莲碱、O-去甲基

荷叶碱、番荔枝碱等。莲子心中发现 23 种生物碱类化合物，结构类型主要包括单、双苄基异喹啉类和阿

朴啡类，如莲心碱、甲基莲心碱、荷叶碱、O-去甲基衡州乌药碱等[8]。 

3. 莲生物碱类化合物的分离鉴定 

3.1. 莲中生物碱的分离纯化 

提取莲中生物碱类物质时普遍采用溶剂提取法，也可利用超声波及其他辅助方式。提取到的生物碱

粗提物，除了含有生物碱及其盐类之外，还含有大量其它物质，需要将生物碱成分从粗提物中分离出来。

常用的分离纯化方法见表 2。 
 

Table 2. Separation and purification methods of alkaloids from lotus 
表 2. 莲生物碱类化合物的分离纯化方法 

方法 原理 应用实例 优势与局限 

树脂吸附与离

子交换技术 

利用大孔树脂的物理吸

附或离子交换树脂的电

荷作用进行选择性富集 

非极性或弱极性树脂(如 AKS-W、D101)
对莲子心及荷叶生物碱具有优异的吸

附选择性，可显著提高目标成分的纯度

[9]-[11]。 
强酸型阳离子交换树脂(如 001×1 型)能
有效吸附生物碱阳离子，在荷叶生物碱

的纯化中展现出高效率和低杂质的特

点[12] [13]。 

优势：成本较低，处理量大，适

合粗提物的初步富集。 
局限：分离度有限，难以获得高

纯度单体 

制备型高效液

相色谱 

基于高效色谱柱的精细

分离，是目前获得高纯度

标准品的可靠手段之一。 

采用乙腈-0.1%三乙胺等优化流动相体

系，可一次性制备获得纯度高于 98%的

N-去甲基荷叶碱、O-去甲基荷叶碱、荷

叶碱和莲碱等多种单体[14] [15]。 

优势：分离效率高，重现性好，

可获得色谱纯单体。 
局限：设备昂贵，运行成本高，

制备量有限。 

高速逆流色谱

及其衍生技术 

基于液–液分配原理，无

不可逆吸附，样品回收率

高，适合制备分离结构相

似的天然产物。 

从荷叶中分离出多种阿朴啡类生物碱，

从莲子心中分离出双苄基异喹啉类生

物碱，单体纯度可达 90%以上[16]-[18]。 
通过引入离子液体作为流动相添加剂，

结合 pH-区带精制模式，实现了对莲属

植物中多种生物碱的高效、高纯度一次

性分离[19]。 

优势：无载体，无不可逆吸附，

回收率高；离子液体 pH-区带逆

流色谱分离度极高，适合同系物

分离。 
局限：溶剂体系筛选耗时，对操

作条件要求苛刻。 

结晶法 
利用不同生物碱或其盐

在特定溶剂中溶解度的

差异进行分离纯化 

通过形成不同的盐(如莲心碱高氯酸盐、

异莲心碱盐酸盐)，结合分步结晶，可获

得高纯度的单一化合物 

优势：操作简单，无需复杂设备。 
局限：流程长，收率相对较低，

溶剂消耗大。 
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3.2 莲生物碱类化合物的鉴定方法  

莲生物碱的定性分析方法主要是采用高效液相色谱法、液质联用及核磁共振波谱法等方法(表 3)。 
 

Table 3. Identification methods of alkaloids from lotus 
表 3. 莲生物碱类化合物的鉴定方法 

方法 原理 应用实例 

色谱–高分辨质谱

联用技术 
色谱的强大分离能力与质谱的高灵敏度、高

分辨率结构解析能力相结合。 

通过高效液相–飞行时间质谱联用技术，鉴

定出荷叶中 9 种主要生物碱[20]；超高效液相

色谱与四极杆–飞行时间质谱联用，从荷叶

中鉴别出 57 种生物碱类成分[21]。 

多维色谱–质谱联

用技术 

在传统液相色谱–质谱基础上增加一个分离

或分析维度(如离子迁移谱)，以提供更丰富的

化合物信息。 

从荷花各部位中鉴定出 23 种生物碱，包括难

以用质谱单独区分的同分异构体(如 N-去甲

荷叶碱与 O-去甲荷叶碱) [22]。 

核磁共振波谱法 
通过分析原子核在磁场中的共振行为，提供

分子中原子连接方式、空间构型等最直接的

结构信息。 

鉴定了已知的甲基莲心碱、异莲心碱等，发现

并鉴定了荷叶中的新阿朴啡型生物碱 [23] 
[24]。 

4. 莲生物碱类化合物的功能作用 

4.1. 抗氧化作用  

荷叶碱和莲子心生物碱具有较强的抗氧化作用。肖娟等[25]对荷叶生物碱水提物的抗氧化作用进行

了系统研究，发现其对羟基自由基有明显的清除作用。罗伟等[26]抗氧化活性实验表明，荷叶生物碱浓度

为 1 mg/mL 时，DPPH 和羟基自由基清除能力分别为 70%和 62%。Khan 等[27]认为荷叶碱可以作为治疗

氧化应激的有效植物药物。Shu 等[28]研究发现，荷叶碱通过激活 miR-144/Nrf2/HO-1 通路改善乙醇导致

的细胞及鼠肝氧化损伤。Xie 等[29]研究发现，莲心碱、异莲心碱、甲基莲心碱对叔丁基过氧化氢诱导的

人肝癌细胞株 HepG2 具有明显的抗氧化活性，且甲基莲心碱抗氧化活性最高。 

4.2. 调脂作用 

荷叶总生物碱具有抑制胰脂酶活性的作用[30]，对 3T3-L1 前脂肪细胞有明显的抑制作用，使其停留

在 G0/G1 期[31]。Zhang 等[32]认为，荷叶碱作用机制主要通过调节与脂代谢有关的基因来实现的。其可

通过在高脂饲料和链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠模型中，活化肝脏 PGC1-α来上调 PPARα及下游脂肪酸

氧化相关基因的表达，逆转高脂饮食所致的肥胖。徐豪等[33]、王豪等[34]发现，荷叶碱能激活细胞通路、

调节胞体能量代谢平衡来抑制细胞脂质蓄积。 

4.3. 抑菌消炎作用 

在多种细胞和动物模型中都可以看到荷叶碱降低炎性因子的分泌，肝、肾、肺、乳腺等组织器官炎

性病理损伤减轻[35]-[37]。莲子心富含的莲心碱、异莲心碱、甲基莲心碱等生物碱具有合成 NO 和抑制白

细胞分化抗原配体等刺激因子活性、抑制炎性因子及抗炎症等作用[38]。姚茹等[39]发现，莲心碱对佛波

酯所致耳肿胀炎症模型小鼠具有较好的抗炎作用，其机制可能与抑制耳组织中 NF-κB p65、NF-κB 蛋白

的磷酸化，进而抑制炎症因子 COX-2、iNOS mRNA 表达有关。李依[40]提取莲叶、莲心和叶柄伤流液的

生物碱进行抑菌效果检测，发现莲生物碱对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的生长存在显著

抑制作用，且莲叶生物碱的抑制作用最强。 
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4.4. 降糖作用 

在高脂饮食及链脲佐菌素诱发的糖尿病动物模型中，荷叶碱可以降低糖尿病小鼠的血糖水平，并使

其病情变得更加稳定[32]。荷叶碱还能够促进脂肪细胞和肌肉细胞对葡萄糖的消耗[41]，促进胰岛细胞分

泌胰岛素[42]。Nguyen 等[43]研究表明，荷叶碱通过关闭三磷酸腺苷钾通道刺激胰岛素分泌，与传统降糖

药物格列本脲相比，其对胰岛 β 细胞毒性更小。甲基莲心碱对 2 型糖尿病大鼠有明显的降血糖作用，其

作用机制可能与抗氧化应激和抗炎等作用有关[44]。另有研究发现，在 2 型糖尿病 KK-Ay 小鼠中，异连

心碱可改善 2 型糖尿病大鼠高血脂，且与其调控 GLUT4、SREBP-1c、PPARγ、AMPK 和 ACC 的磷酸化

密切相关[45]。 

4.5. 抗肿瘤作用 

癌细胞的显著特点之一是细胞的无限增殖，Kang 等[46]研究表明，荷叶碱和莲心碱通过细胞周期阻

滞诱导细胞凋亡和抑制增殖来抑制 MDA-MB-231 和 MCF-7 人乳腺癌症细胞的生长。荷叶碱在裸鼠模型

中能够降低 Wnt/β-catenin 信号传导的活性，诱导细胞凋亡，可显著抑制尼古丁诱导的非小细胞肺癌生长，

同时对黑素瘤的生长有明显的抑制作用，为黑色素瘤的治疗提供了一种潜在的治疗策略[47]。Manogarana
等[48]研究表明，异莲心碱和甲基莲心碱增强结直肠癌癌症细胞对顺铂的“细胞内摄取”，并诱导活性氧

介导的细胞凋亡。在其他学者的研究中也发现，异莲心碱和甲基莲心碱可以抑制多种癌细胞的增殖或促

进其凋亡，可作为潜在的抗癌剂[49]-[51]。林立男等[52]的研究发现莲子心总生物碱和莲子心总生物碱高

氯酸盐均能抑制骨肉瘤 MG63 细胞增殖，并抑制其迁移能力。 

4.6. 其他作用 

巫传玲等[53]的研究结果表明，莲心碱和甲基莲心碱对 5α-还原酶具有抑制作用，可用于临床治疗前

列腺增生。莲心碱、异莲心碱和甲基莲心碱具有抗多种实验性心律失常作用，对进行强迫游泳试验后的

小鼠具有显著的抗抑郁作用[54]。刘晓旭[55]研究发现，荷叶碱能够显著改善脑梗死大鼠的神经功能评分，

减轻脑水肿程度，改善脑梗死的神经功能。荷叶碱的受体分布特征与阿立哌唑类抗精神病药相似，能够

增强苯丙胺诱导的运动活性，具有非典型的抗精神病效应。刘鹏飞[56]等研究表明，甲基莲心碱通过激活

AMPK 通路发挥心肌保护作用。另外莲子心生物碱和荷叶碱还有舒张气管和血管的作用[57] [58]。 

5. 莲生物碱类化合物的开发利用 

莲生物碱类化合物，特别是荷叶与莲子心中的生物碱，因其显著的药理活性，在药品开发中已展现

出明确的应用价值。荷叶生物碱的调脂功能可辅助治疗多种心血管疾病，如动脉粥样硬化、高胆固醇血

症等，已被用于多种复方制剂。如通脉降脂片是用于治疗高脂血症的中成药，经检测其荷叶碱质量分数

为 2.42 mg/g [59]。糖脂清复方有较好的调脂、降血糖效果，其中荷叶碱质量分数为 1.75 mg/g [60]。莲子

心中提取的生物碱可以加工成多种制剂。如鲁定国等[61]采用乳化交联法制备莲心总碱–阿霉素明胶微

球，经测验该微球具有载药量较大、较高包封率以及较好粒径分布和形态的优点。柳伟[62]对莲子心总生

物碱滴丸处方工艺及剂型评价系统进行了研究，其制备的滴丸质量可控，在抗心律失常方面具有速效、

生物利用度高的特点。李美云等[63]将莲心总碱固体分散体制备成渗透泵控释片，使其具有平稳释放、延

长作用时间的特点，可提高临床疗效。 

6. 莲生物碱类化合物的研究展望 

莲生物碱类化合物因其具有广泛的生物活性和药理功能，在医疗保健和疾病治疗等方面发挥着重要

https://doi.org/10.12677/hjmce.2026.142017
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的作用，但在开发利用中还存在一些问题亟需解决。 
(1) 原料生产的精准化与标准化：莲生物碱的开发利用首先受限于原料的均一性和活性成分含量的

稳定性。未来的研究应致力于实现从“粗放种植”到“精准育种与生产”的转变。如利用已完成的荷花全

基因组测序成果，深入开展控制荷叶碱、甲基莲心碱等关键生物碱合成与积累的关键基因功能解析，实

现分子育种与高含量品种的选育。 
(2) 提取分离技术的绿色化与集成化：虽然已有研究优化了酸水提取、大孔树脂纯化等工艺，但未来

需开发更高效、环保的提取分离技术。如结合超临界流体萃取、膜分离、连续色谱等技术，建立标准化、

可放大的生产工艺流程，确保不同批次原料提取物中活性成分的种类和含量稳定可控。 
(3) 全株综合利用与高值化产品开发：莲的各个部位均含有丰富的生物活性物质。如莲须(雄蕊)具有

清心益肾等药用价值，其生物碱组分可进一步深入研究。莲房、藕节等部位富含纤维素，可开发为功能

性膳食纤维原料。另外莲生物碱类化合物的开发不应局限于药品，未来还应朝着大健康产业多元化的方

向发展。如基于荷叶碱的调脂减肥功效[64]，可开发用于体重管理的固体饮料、代餐粉或膳食补充剂，提

高莲在农业生产中的附加值。 
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