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 · 论著 ·

莲子和莲子心生物碱成分及抗癌活性的比较分析

段雅倩1，王　旭2，唐高卿3，邵艳茹4，黄宝康1 （1. 海军军医大学药学系 上海 200433；2. 中国人民解放军 63600 部队

医院, 甘肃 酒泉, 732750；3. 上海市松江二中, 上海 201602；4. 梅特勒托利多科技（中国）有限公司, 上海 200233）

［摘要］  目的　比较莲子和莲子心生物碱类成分差异及对人肝癌细胞 HepG2 的抑制效果，探究莲子和莲子心抗癌活性

差异的物质基础。方法　同步热分析法初步比较莲子和莲子心成分差异，回流提取法提取莲子、莲子心生物碱，UV 法和

HPLC 法测定生物碱含量，CCK-8 法检测其对 HepG2 细胞的体外增殖抑制作用，验证两者药效差异。结果　同步热分析法

结果显示，在相应升温阶段莲子和莲子心热分析曲线的峰型、位置、大小皆有差异。莲子与莲子心生物碱的含量：莲子心总生

物碱>莲子心总提物>莲子总生物碱，莲子心总生物碱可有效抑制 HepG2 细胞增殖，莲子总生物碱则对其无影响。结论　生

物碱类成分组成和含量的差异可能是导致莲子和莲子心生物活性差异的关键，本研究为探索莲子和莲子心性味功效差异的

物质基础及临床合理应用提供依据。

［关键词］　莲子；莲子心；生物活性；抗癌活性；生物碱

［文章编号］　2097-2024（2025）09-0449-06　　　［DOI］　10.12206/j.issn.2097-2024.202407061

Comparative  analysis  of  alkaloid  components  and  anticancer  activity  between
Nelumbinis Semen and Nelumbinis Plumula
DUAN  Yaqian1, WANG  Xu2, TANG  Gaoqing3, SHAO  Yanru4, HUANG  Baokang1（1. School  of  Pharmacy,  Naval  Medical
University,  Shanghai  200433,  China; 2. Military  Hospital  of  No.  63600 Troops of  the  PLA, Jiuquan 732750,  China; 3. Shanghai
Songjiang No. 2 Middle School, Shanghai 201602, China; 4. METTLER TOLEDO, Shanghai 200233, China）

［Abstract］  Objective　To compare the differences in alkaloids between Nelumbinis  Semen and Nelumbinis  Plumula and
their  inhibitory  effects  on  the  proliferation  of  HepG2  cells,  and  investigate  the  material  basis  for  their  anti-cancer  activity
differences. Methods　 Simultaneous  Thermal  Analysis  was  used  to  preliminarily  compare  the  component  differences  between
Nelumbinis Semen and Nelumbinis Plumula. Alkaloids were extracted from them by both using reflux extraction, and their contents
were measured by UV and HPLC methods. The CCK-8 method was used to assess the in vitro inhibitory effects of the alkaloids on
the HepG2 cells, and to verify pharmacological differences. Results　Simultaneous thermal analysis revealed distinct peak shapes,
positions, and sizes in the thermal analysis curves of Nelumbinis Semen and Nelumbinis Plumula at respective temperature stages.
The contents of total alkaloids showed as follows: the total alkaloids in Nelumbinis Plumula > total extract of Nelumbinis Plumula >
the total alkaloids in Nelumbinis Semen.  The total alkaloids in Nelumbinis Plumula effectively inhibited HepG2 cell proliferation,
while  the  total  alkaloids  in Nelumbinis  Semen showed  no  impact. Conclusion　Differences  in  the  composition  and  content  of
alkaloids may be key factors underlying the biological activities differences between Nelumbinis Semen and Nelumbinis Plumula.
This study provided a basis for exploring the material foundation of the differential efficacy and properties of Nelumbinis Semen and
Nelumbinis Plumula, which could support their rational clinical application.

［Key words］　Nelumbinis Semen；Nelumbinis Plumula；bioactivity；anti-cancer activity；alkaloids

睡莲科植物莲 Nelumbo nucifera Gaertn.的干燥

成熟种子与幼叶及胚根均可入药，《中国药典》分别

收载为莲子和莲子心，莲子甘、涩、平，可治脾虚泄

泻，心悸失眠。莲子心苦、寒，多用于热入心包，血

热吐血。二者同源但药效相异，是“同源异效”的典

型代表。中药药效的不同主要与其化学成分差异

有关[1]。研究表明莲子和莲子心中均含生物碱类成

分，具有良好抗癌活性[2-6]。推测生物碱类成分含量

的差异，可能是导致莲子与莲子心药效差异的关键

物质基础。

同步热分析法检测简单快速，可快速判断药材

成分之间是否存在差异[7]。回流法提取生物碱的产

率高，抗氧化活性强[8-9]。与其他评价法相比，细胞

学评价法具有高效、简便、准确的优点，且诱导癌
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细胞凋亡是控制癌症的有效方式[10-14]。本实验采

用同步热分析法判别莲子和莲子心成分是否存在

差异，以甲基莲心碱为参考指标，优化生物碱提取

工艺，UV 法和 HPLC 法分别测定生物碱含量，通

过细胞实验评价莲子和莲子心的抗癌活性差异，为

莲子和莲子心的合理应用提供依据。

 1    实验材料与试药

 1.1    药材

市售湖南湘潭带芯白莲子 （批号 ： DB43/T
439），经海军军医大学黄宝康教授鉴定为睡莲科植

物莲 Nelumbo nucifera Gaertn.的干燥成熟种子，经

手工剥离，干燥分别得莲子和莲子心药材样品。

 1.2    仪器与试剂

Cary100 型紫外分光光度计（美国 Agilent 公
司）；1260 型高效液相色谱仪（美国 Agilent 公司）；

TGA/DSC3+（美国 METTLER 公司）；12 L cascade
型冷冻干燥机 （美国 Labconco 公司 ）； ReadMax
1500 型光吸收全波长酶标仪 （上海闪谱生物技术

有限公司）；BHS-2 型电热恒温水浴锅（群安实验仪

器有限公司）；TDZ5 型离心机（赫西仪器设备有限

公司）；XS205DU 十万分之一天平（美国 METTLER
公司）。

甲基莲心碱对照品（乐美天医药，纯度≥98%，

批号：DSTDJ003302）；异莲心碱对照品（乐美天医

药，纯度≥98%，批号：DST230719-066）；莲心碱对

照品（乐美天医药，纯度≥98%，批号：DST230316-
066）；人肝癌细胞 HepG2（中国科学院上海细胞

库）；CCK-8（上海碧云天生物技术有限公司）；乙

腈、三乙胺（色谱纯，赛默飞世尔科技公司）；其余试

剂（AR，上海泰坦科技股份有限公司）。

 2    实验方法

 2.1    同步热分析法快速检测组成差异

莲子和莲子心药材分别研磨，过 120 目筛，各

精密称取粉末 12.0 mg，设置温度范围为 30～1 100 ℃，

升温速率 10 ℃/min，测试气氛 Ar，流速 50 ml/min，
测试坩埚：70 μl 铂金套陶瓷坩埚。

 2.2    回流法提取总生物碱

莲子、莲子心药材分别磨成细粉，各称 30.0 g，
置于 500 ml 圆底烧瓶，加 75% 乙醇（固液比 1∶10），
80 ℃ 恒温水浴回流 3 次，每次 1 h，合并提取液，旋

转蒸发，分别得 80 ml 浓缩液。

0.5  mol/L  HCl 调节莲子、莲子心浓缩液至

pH 值为 3.0。浓缩液减压抽滤得到滤液，等量石油

醚重复萃取 3 次，弃石油醚层，3 000 r/min 离心

10 min，保留溶液。2 mol/L NaOH 调节二者 pH 值

至 8.0，离心后取下层沉淀，冷冻干燥，分别得总生

物碱。另取莲子、莲子心浓缩液旋蒸得浸膏状固

体，冷冻干燥得各自总提物。

 2.3    UV 法与 HPLC 法测莲子和莲子心总生物碱

含量

 2.3.1    UV 法对照品溶液的制备

称量甲基莲子心碱对照品 5.0 mg，加无水乙醇

配制 200 μg/ml 对照品溶液。

 2.3.2    UV 法供试品溶液的制备

称量莲子总生物碱、莲子心总生物碱、莲子心

总提物适量，无水乙醇溶解，分别配制成 160、80、
400 μg/ml的供试品溶液。

 2.3.3    UV 测定方法

精密量取“2.3.1”项中对照品溶液 1.0、1.5、
2.0、2.5、3.0 ml 于 10 ml 量瓶，无水乙醇定容，配制

浓度 20、30、40、50、60  μg/ml 的梯度对照品溶

液。无水乙醇为空白对照，282 nm 波长处测定上

述溶液的吸光度。甲基莲心碱对照品浓度为横坐

标、吸光度值为纵坐标，计算线性回归方程，将

“2.3.2”项的供试品溶液按上述实验步骤测定吸光

度，代入方程求总生物碱含量。

 2.3.4    HPLC 色谱条件

色谱柱：Agilent  ZORBAX Eclipse  Plus-C18 柱

（2.1 mm×100 mm, 1.8 μm）；流速：0.3 ml/min；检测

波长：282 nm；柱温：30 ℃；进样量：5 μl；流动相：乙

腈 （A）-0.07% 三乙胺 （B）；等度洗脱 0～ 12  min，
45%A[15]。

 2.3.5    溶液配制

对照品溶液制备：精密称定莲子中主要生物碱

成分异莲心碱、甲基莲心碱、莲心碱对照品适量，

0.45  μm 微孔滤膜过滤 ，分别制成 1.03、 1.63、
0.99 mg/ml 的对照品溶液。

供试品溶液制备：精密称定各提取物，甲醇定

容，0.45 μm 微孔滤膜过滤，即为供试品溶液。

 2.4    CCK-8 法测试体外活性

 2.4.1    药液的制备

称取甲基莲子心碱对照品、莲子总生物碱、莲

子心总生物碱各 10 mg 分别溶于 200 μl DMSO，配

制 50 mg/ml 母液，DMEM 培养基稀释成 2 mg/ml
工作液。实验前稀释为 1、2、5、10、20、50、100、
200 μg/ml 待测液[16]。

莲子总提物、莲子心总提物母液配制同上，

DMEM 培养基稀释为 8 mg/ml 工作液，实验前稀释
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成 5、10、20、50、100、200、400、800 μg/ml 的待测

液[17-19]，设置空白对照组。

 2.4.2    CCK-8 法测细胞增殖

人肝癌细胞 HepG2 接种含 10% 胎牛血清

DMEM 培养基，37 ℃、5% CO2 培养 3 d，弃去培养

基，PBS 荡洗。0.05% 胰蛋白酶 -乙二胺四乙酸

（Trypsin-EDTA）消化细胞，配制密度 5×104 个 /ml
细胞悬液，每孔 100 μl 接种 96 孔板中，细胞贴壁培

养 12 h 后弃培养基，每孔加入 100 μl 不同浓度药

物的培养基培养 24 h，弃培养基，加入新鲜培养基

后，每孔加入 CCK-8 试剂 10 μl，细胞培养箱中孵

育 2 h。酶标仪 450 nm 波长处测定各孔吸光度（A）
值，按公式（1）计算抑制率。

抑制率 =
(A对照−A实验)
(A对照−A背景)

×100% （1）

实验数据都以均值±标准差（Mean±SD）表示，

利用 SPSS 26.0 对数据进行统计学分析，组间比较

采用 One-way ANOVA 检验。

 3    结果及分析

 3.1    同步热分析法测定莲子和莲子心成分差别

通过 DTG 曲线可将莲子热重图谱失重分为 3 个

阶段（△W1=7.61%，△W2=7.65%，△W3=55.73%），

第一阶段室温至 171℃，第二阶段 169～256℃，主

要失去游离水和结晶水以及低沸点小分子化合物，

第三阶段为 255～512 ℃，是主要成分发生氧化反

应及分解反应的重要阶段。

而莲子心热重曲线可分为 5 个阶段（△W1=
6.04%，△W2=10.88%，△W3=23.77%，△W4=8.50%，

△W5=24.41%）。第一阶段调节室温至 160 ℃，第

二阶段 158～245 ℃，莲子心粉末脱水，挥发油等低

沸点挥发成分释放，第三、四阶段 243～360 ℃，失

去易分解生物碱类及黄酮类化合物，第五阶段 360～
620 ℃，难挥发成分及固定碳进行燃烧[20]。

失重台阶数量和失重速率的不同侧面反映了

物质成分组成的差别。莲子主要成分的失去集中

在 255～512 ℃，为 1 个失重台阶，失去质量的

55.73%。莲子心主要成分的失去集中在 243～620 ℃,
呈现 3 个失重台阶，失去质量的 56.67%。莲子心

的热解过程比莲子复杂得多，可能与莲子心含有独

特成分或含量更丰富的化合物有关。

DSC 图谱在 TG 曲线失重阶段具有相应的吸

收峰，57～172 ℃ 莲子和莲子心 DSC 曲线均有一

个较强的吸热宽峰，此温度范围内二者成分差异较

小。莲子在 175～278 ℃ 范围内，先吸热后放热，

莲子心在 154～244 ℃ 处为吸热峰，其成分有一定

重叠，此处莲子化合物热稳定性弱于莲子心。莲子

和莲子心的主要有机成分在 246～560 ℃ 范围内

开始分解反应，246～385 ℃ 莲子心吸热峰与两个

连续极弱吸热部分对应 TG 图谱中单独失重台阶

△W3 和△W4，387～563 ℃ 表现为先吸热后放热，

对应 TG 曲线中的△W5，DSC 中每个峰皆与热重

曲线对应，莲子此部分在 TG 表现为一个失重台阶

△W3。 莲子和莲子心中的生物碱类成分多为阿朴

菲类，其熔点多集中于 102～245 ℃，在相应升温

阶段，莲子和莲子心热分析曲线的峰型、位置、大

小皆有差异，推测与二者成分的差异有密切关系

（图 1）。
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图 1    莲子和莲子心同步热分析曲线

A. TG；B. DTG；C. DSC
 

 3.2    总生物碱含量测定

 3.2.1    UV 法测定莲子和莲子心提取物生物碱含量

通过总生物碱在 282 nm 的特征吸收峰，得线

性回归方程：Y=0.013 3X−0.001 4（r=0.999），供试品

溶液吸光度代入计算，莲子心总生物碱中生物碱含

量为 60.56%，莲子心总提物中生物碱含量占

10.16%，莲子总生物碱曲线未见明显吸收峰（图 2），

说明莲子中生物碱含量极低。推测生物碱类成分含

量的差异可能是引起两者生物活性不同的主要原因。

 3.2.2    HPLC 法测定莲子和莲子心提取物生物碱

含量

对照品及莲子心总生物碱 HPLC 图谱见图 3，
莲子和莲子心其他提取物中异莲心碱、甲基莲心碱

及莲心碱的含量测定结果见表 1。

 药学实践与服务　2025 年 9 月 25 日　第 43 卷　第 9 期  
 Journal of Pharmaceutical Practice and Service，Vol. 43，No. 9，September 25，2025 451   



 3.3    莲子及莲子心对人肝癌细胞 HepG2 增殖的抑

制作用

由表 2 的数据可以看出，甲基莲心碱和莲子心

总生物碱可显著抑制人肝癌细胞 HepG2 的增殖，

而莲子总生物碱对人肝癌细胞 HepG2 的增殖无抑

制作用。表 3 中莲子心总提物对人肝癌细胞 HepG2
的增殖抑制效果优于莲子总提物，说明生物碱类成

分含量的差异可能是导致两者药效差异的关键。

浓度为 200 μg/ml 的莲子总提物展现出对肝癌细胞

的抑制作用，并具有明显的浓度依赖性，推测莲子

中含有除生物碱外的抗癌成分。

由图 4 可见，相同质量浓度（50  μg/ml）的各

提取物对人肝癌细胞 HepG2 增殖抑制作用为：甲

基莲心碱对照品组＝莲子心总生物碱>莲子心总提

物>莲子总提物>莲子总生物碱。对 HepG2 细胞增

殖的抑制作用与总生物碱含量呈现明显的浓度依
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图 2    莲子与莲子心总生物碱的 UV图谱

A. 莲子心总生物碱；B. 莲子心总提物；C. 莲子总生物碱
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图 3    莲心碱、异莲心碱、甲基莲心碱的 HPLC图谱

A. 生物碱对照品；B. 莲子心总生物碱样品 1.莲心碱; 2.异莲心碱; 3.甲基莲心碱
 

 

表 1    各提取物中 3种生物碱类成分含量测定 (n=3) 

序号 对照品
莲子总生物碱 莲子总提物 莲子心总生物碱 莲子心总提物

含量（%） RSD（%） 含量（%） RSD（%） 含量（%） RSD（%） 含量（%） RSD（%）

1 异莲心碱 — — — — 16.15 0.37 0.39 0.02
2 甲基莲心碱 0.02 0.01 — — 33.30 0.60 0.94 0.02
3 莲心碱 — — — — 3.32 0.07 — —
4 总含量 0.02 — — — 52.77 — 1.33 —

注：“—”表示未测得。
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赖性。上述结果验证了莲子心抑制人肝癌细胞

HepG2 增殖率的关键因素是生物碱含量与组成，即

生物碱为莲子心和莲子药效差异的物质基础。

 4    讨论

莲子、莲子心化学组成复杂，通过同步热分析

仪可比对二者成分的差异，建立一种快速检测两者

之间物质基础差异的方法。莲子和莲子心加热过

程中涉及多种物理及化学变化，热分析图谱中二者

差异主要集中在 240～620 ℃ 范围内，与莲子中部

分生物碱物理相变温度相似[21]，由此可推测影响二

者曲线主要差异的关键成分之一可能为生物碱类

化合物。

UV 法和 HPLC 法测得提取物中总生物碱含

量排序一致：莲子心总生物碱>莲子心总提物>莲子总

生物碱。由于 UV 法能够检测所有化合物在 282 nm
处的吸收，而 HPLC 法对样品进行了成分分离，仅

检测莲心碱、异莲心碱、甲基莲心碱的特征吸收，

因此，两者测定各提取物生物碱含量差异显著[22]。

UV法在莲子总生物碱中未检测到生物碱，HPLC
法测得其甲基莲心碱含量 0.02%，故而 HPLC 法测

定莲子生物碱含量较 UV 法更精准。

已有研究证实甲基莲子心碱对人肝癌 HepG2
细胞有显著抑制作用，且存在浓度依赖性[23]。细胞

实验中，莲子心总生物碱和莲子心总提物对 HepG2
细胞的体外抑制效果显著且存在浓度依赖性，莲子

 

表 2    甲基莲心碱、莲子总生物碱、莲子心总生物碱对 HepG2的增殖抑制率 (n＝3) 
浓度

（μg/ml）
甲基莲心碱 莲子总生物碱 莲子心总生物碱

A450 抑制率（%） A450 抑制率（%） A450 抑制率（%）

0 0.65±0.04 0.00±5.89 0.92±0.09 0.00±10.15 1.26±0.23 0.00±17.98
1 0.54±0.05** 18.16±7.83** 1.03±0.05 −10.97±5.51 0.97±0.08 23.07±6.07
2 0.51±0.02*** 21.51±2.73*** 0.95±0.03 −2.41±3.10 0.81±0.11* 35.78±8.84*

5 0.45±0.04*** 31.89±6.22*** 0.88±0.11 4.77±12.36 0.75±0.17* 40.59±13.33*

10 0.36±0.03*** 45.59±5.20*** 1.00±0.07 −8.00±7.72 0.59±0.08** 53.39±6.09**

20 0.13±0.02*** 80.63±3.74*** 0.97±0.12 −4.85±13.09 0.38±0.01** 69.70±1.19**

50 0.06±0.01*** 91.32±0.79*** 0.99±0.14 −7.48±15.28 0.09±0.19** 92.57±15.40**

100 0.07±0.01*** 89.62±0.78*** 0.94±0.15 −1.50±16.02 0.08±0.08** 93.98±6.34**

200 0.08±0.02*** 88.25±2.76*** 0.94±0.03 −1.21±3.66 0.08±0.01*** 93.35±0.70***

*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，与0 μg/ml组比较。
 

表 3    莲子总提物、莲子心总提物对 HepG2的增殖抑制率 (n＝3) 

浓度（μg/ml）
莲子总提物 莲子心总提物

A50 抑制率（%） A 450 抑制率（%）

0 0.61±0.01 0.00±0.97 0.68±0.05 0.00±7.11
5 0.62±0.06 −1.85±9.06 0.45±0.04** 34.35±5.86**

10 0.63±0.05 −2.76±8.68 0.45±0.03** 34.01±4.51**

20 0.64±0.09 −4.53±14.26 0.45±0.07** 33.17±9.70**

50 0.57±0.03 6.45±4.45 0.41±0.04** 39.98±6.48**

100 0.59±0.07 4.15±11.07 0.37±0.01*** 45.37±1.08***

200 0.48±0.06* 21.36±9.78* 0.27±0.06*** 60.81±8.60***

400 0.36±0.01*** 41.76±2.25*** 0.11±0.01*** 83.57±0.78***

800 0.31±0.01*** 49.49±1.74*** 0.11±0.02*** 84.11±2.91***

*P <0.05，**P<0.01，***P<0.001，与0 μg/ml组比较。
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总生物碱对 HepG2 细胞无抑制效果，证明生物碱

含量的高低影响二者的抗癌活性。

莲子总提物组在浓度较高时对人肝癌细胞

HepG2 的增殖产生明显抑制，且抑制作用随浓度的

提高而增强，除了生物碱类成分外，莲子与莲子心

中均含有黄酮类成分[24]，推测黄酮类成分在一定浓

度下也会抑制人肝癌细胞 HepG2 增殖。

本实验对比分析莲子和莲子心总生物碱类成

分、含量的差异，以及两者对人肝癌细胞 HepG2 增

殖的影响。其相关性分析初步揭示生物碱类成分

是导致两者抗癌活性不同的关键物质基础，为阐释

莲子和莲子心的性味功效提供科学依据，也为其进

一步的临床应用提供参考。
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