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　 　 摘要:　 秋水仙碱是一种功能较多的植物源生物碱ꎬ在医药行业发挥着重要作用ꎮ 系统地了解秋水仙碱提取、
分离的技术类型有助于推动高纯度秋水仙碱的生产ꎮ 本文介绍了秋水仙碱不同提取技术的特点、原理和应用效

果ꎬ阐述了秋水仙碱在不同种类植物、植物不同部位中的含量以及影响含量的因素ꎬ总结了传统的浸提法、回流法

与超声波提取、超临界 ＣＯ２提取、微波提取、酶促提取等新提取方法ꎬ以及膜分离法、色谱分离法等秋水仙碱分离纯

化方法的研究进展ꎬ分析了不同提取分离技术的效果和影响因素ꎬ探讨了秋水仙碱提取技术的发展方向ꎬ以期为秋

水仙碱的提取分离技术的研究和应用提供参考ꎮ
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　 　 秋水仙碱是一种三环脂溶性生物碱ꎬ于 １８２０ 年

由法国化学家从秋水仙属(Ｃｏｌｃｈｉｃｕｍ)植物[１] 中分

离获得ꎬ其化学结构见图 １ꎮ 秋水仙碱作为治疗痛

风的药物应用历史悠久ꎬ近年来ꎬ其药用价值被不断

挖掘并被广泛用于治疗家族性地中海热[２]、皮肤
病[３]、心脏病[４] 等疾病ꎬ甚至用于治疗新冠肺炎引
起的急性呼吸窘迫综合征[５]ꎮ 秋水仙碱在细胞中

５９２



可与微管蛋白 β 亚基上第１~ ４６ 位和第２１４~ ２４１ 位

２ 段氨基酸残基发生交联ꎬ抑制微管聚合进而影响

细胞信号转导、细胞分裂、迁移和细胞运输等多种细

胞过程[６￣８]ꎮ 除药用价值外ꎬ秋水仙碱还可用于植物

多倍体育种ꎬ作为诱变剂诱导植物的茎尖、花粉、根
尖、种子等器官或组织获得多倍体品种ꎬ进而得到更

高的作物产量[９￣１０]ꎬ或通过改变基因组倍性水平来

影响植物代谢物的浓度[１１￣１２]ꎬ甚至在水果保鲜领域

也有所应用[１３]ꎮ 随着秋水仙碱的用途不断拓展ꎬ人
们对秋水仙碱的需求也快速增长ꎮ

生物碱是植物体内产生的次生代谢物ꎬ能够保

护植物免受食草动物采食和病原体侵害ꎬ其传统提

取方法包括煎煮、浸渍、渗漉等[１４]ꎮ 秋水仙碱作为

生物碱的一类ꎬ常用提取方法有溶剂提取、超声提取

等[１５￣ １６]ꎮ 目前ꎬ生物碱提取技术不断创新和发展ꎬ
更多含秋水仙碱的植物被发现ꎬ秋水仙碱的提取范

围不断扩大ꎬ提取效率也得到较大提升ꎮ 本研究通

过对不同植物中秋水仙碱含量及其影响因素、提取

方法、分离纯化等相关研究进行综述ꎬ结合目前国内

外有关秋水仙碱合成的最新进展ꎬ以期阐明不同提

取技术的优势和适用范围ꎬ为促进秋水仙碱的生产

和应用提供参考ꎮ

图 １　 秋水仙碱的化学结构

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ

１　 秋水仙碱的植物来源

１.１　 含秋水仙碱的植物种类

秋水仙碱最早是从秋水仙属植物中提取获得

的ꎮ 近年来ꎬ人们在山慈姑属( Ｉｐｈｉｇｅｎｉａ) [１７]、宫灯

百合属 ( Ｓａｎｄｅｒｓｏｎｉａ) [１８]、 摇船花属 ( Ａｎｄｒｏｃｙｍｂｉ￣
ｕｍ) [１９]、安圭拉氏兰属(Ｗｕｒｍｂｅａ) [２０] 等秋水仙科不

同属植物中发现了秋水仙碱ꎬＶｉｎｎｅｒｓｔｅｎ 等[２１] 研究

认为秋水仙科的植物中普遍含有秋水仙碱ꎬ因此提

出秋水仙碱可作为秋水仙科植物分类扩展的化学标

志物ꎮ 秋水仙科植物分布于非洲、亚洲、澳大利亚、
欧洲和北美的温带和热带地区ꎬ科内各属植物均为

多年生ꎬ地下球茎或块茎发达ꎬ全株含秋水仙碱[２２]ꎬ
除秋水仙科外ꎬ百合科百合属(Ｌｉｌｉｕｍ) [２３]、萱草属

(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ) [２４]的多种植物中也含秋水仙碱ꎬ秋水

仙科与百合科是含秋水仙碱植物中最丰富的 ２ 个

科ꎮ 另外ꎬ菊科风毛菊属的水母雪莲(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍｅ￣
ｄｕｓａ) [２５]和唐古特雪莲(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ) [２６]ꎬ天
南星 科 天 南 星 属 的 曲 序 南 星 ( Ａｒｉｓａｅｍａ ｃｕｒｖａ￣
ｔｕｍ) [２７]ꎬ泽泻科慈姑属的慈姑( Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｓａｇｉｔｔｉｆｏ￣
ｌｉａ) [２８]也曾有关于秋水仙碱被提取分离的报道ꎮ 目

前秋水仙碱生产上常用的提取植物为秋水仙属

(Ｃｏｌｃｈｉｃｕｍ)、山慈姑属( Ｉｐｈｉｇｅｎｉａ)和嘉兰属(Ｇｌｏｒｉｏ￣
ｓａ) [２９￣３０]ꎮ 嘉兰是一类攀缘植物ꎬ在印度分布广泛ꎬ
其种子和块茎被大量出口至欧美用于药用秋水仙碱

提取[３１]ꎬ而山慈姑属的丽江山慈姑则是中国药企生

产秋水仙碱常用的基源植物[３２]ꎮ
１.２　 不同植物中的秋水仙碱含量

秋水仙碱虽然在越来越多的植物中被发现和提

取ꎬ但已报道的不同种类植物在秋水仙碱含量上差

别较大(表 １)ꎮ 商业用途的秋水仙碱最早从秋水仙

(Ｃｏｌｃｈｉｃｕｍ ａｕｔｕｍｎａｌｅ)中提取获得ꎬ该物种的种子

中秋水仙碱质量分数为 ０.５％~ ０􀆰 ６％[３３]ꎮ Ｐａｎｄｅｙ
等[３４]从嘉兰(Ｇｌｏｒｉｏｓａ ｓｕｐｅｒｂａ)的干燥块茎中提取秋

水仙碱ꎬ其质量分数可高达 ０􀆰 ９１％ꎮ 除秋水仙属和

嘉兰属外ꎬ前人还在山慈姑属、宫灯百合属和摇船花

属植物中发现了一些秋水仙碱含量高的种类ꎬ如宫

灯百合(Ｓａｎｄｅｒｓｏｎｉａ ａｕｒａｎｔｉａｃａ)的块茎中秋水仙碱

含量为 １􀆰 ０７％(质量分数) [１８]ꎬ山慈姑属植物( Ｉｐｈｉ￣
ｇｅｎｉａ ｉｎｄｉｃａ ) 球 茎 中 秋 水 仙 碱 含 量 为 ３􀆰 ２５０
ｍｇ / ｇ[１７]ꎬ摇船花属植物(Ａｎｄｒｏｃｙｍｂｉｕｍ ｈｉｅｒｒｅｎｓｅ)的

种子中秋水仙碱含量为 ４􀆰 ５００ ｍｇ / ｇ[２１]ꎮ 即使是在

相同属内ꎬ不同种间植物的秋水仙碱含量差异也较

大ꎬ在 ６ 种安圭拉氏兰属植物中ꎬＷｕｒｍｂｅａ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ
和 Ｗ􀆰 ｔｅｎｅｌｌａ 的秋水仙碱含量分别为 １􀆰 ７００ ｍｇ / ｇ和
０􀆰 ３００ ｍｇ / ｇ[２０]ꎮ
１.３　 影响植物秋水仙碱含量的因素

１.３.１　 环境因素 　 在不同气候土壤条件下生长的

植物种群其生化代谢方面存在差异ꎮ 李慧芳等[３５]

采用超高效液相色谱￣质谱联用(ＵＰＬＣ￣ＭＳ)法分析

野罂粟(Ｐａｐａｖｅｒ ｎｕｄｉｃａｕｌｅ)不同居群的生物碱含量ꎬ
结果表明ꎬ野罂粟中主要的 ３ 种生物碱包括野罂粟

碱、黑龙辛甲醚和瑞芙热米定的含量在不同居群中

各不相同ꎬ前 ２ 种生物碱含量最大值均出现在乌兰
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布统居群ꎬ分别为２.０１８ ５ ｍｇ / ｇ和１.１３８ ２ ｍｇ / ｇꎮ 而

瑞芙热米定含量的最大值则出现在多伦居群

(１.２８７ ８ ｍｇ / ｇ)ꎮ 综合比较各居群间生物碱含量差

异ꎬ结果显示ꎬ乌兰布统地区的野罂粟品质最佳ꎬ生
物碱类成分含量最高ꎬ由此说明生物碱在植物中的

含量与生长区域相关ꎮ Ｐａｎｄｅｙ 等[３６] 对来自印度 ３２
个不同地理位置的嘉兰居群进行秋水仙碱含量检

测ꎬ结果显示ꎬ在印度 １１ 个州 ３２ 个不同地区的嘉兰

居群中ꎬ秋水仙碱含量为２.１２~ ７􀆰 ５８ ｍｇ / ｇꎮ 秋水仙

碱含量最高的居群为印度东部地区的大吉岭￣西孟

加拉邦居群(７􀆰 ５８ ｍｇ / ｇ)和甘托克￣锡金居群(７􀆰 ３７
ｍｇ / ｇ)ꎬ东喜马拉雅高海拔地区嘉兰居群的秋水仙

碱含量明显高于西喜马拉雅地区和印度￣恒河平原

的居群ꎬ说明在２ ０４５ ｍ 海拔范围内生长的嘉兰居

群的秋水仙碱含量受到生境海拔的调控ꎬ这种受海

拔影响次生代谢物合成的变化归因于一些生理、生
态和环境因素ꎬ即紫外线辐射水平的高低、温度水平

差异等ꎮ 袁理春等[３７] 对云南西北部及四川越西县

分布的 ２２ 个丽江山慈姑( Ｉ. ｉｎｄｉｃａ)居群中秋水仙碱

含量的测定结果表明ꎬ分布在金沙江两岸贫瘠砂砾

土壤上的丽江红岩居群秋水仙碱质量分数最高ꎬ达
０􀆰 ６１％ꎬ 而生长在较肥沃的草丛中的永胜县板桥乡

居群质量分数仅为 ０􀆰 １３％ꎬ说明丽江山慈姑秋水仙

碱含量与生境土壤的土质关系较大ꎮ

表 １　 不同植物中的秋水仙碱含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

序号 植物属名　 　 　 　 植物拉丁名　 　 　 　 植株器官 秋水仙碱含量 参考文献

１ 秋水仙属 (Ｃｏｌｃｈｉｃｕｍ) Ｃ. ａｕｔｕｍｎａｌｅ 种子 ０.５００％ [３３]

２ 嘉兰属 (Ｇｌｏｒｉｏｓａ) Ｇ. ｓｕｐｅｒｂａ 块茎 ０.９１０％ [３４]

３ 山慈姑属 ( Ｉｐｈｉｇｅｎｉａ) Ｉ. ｉｎｄｉｃａ 球茎 ３.２５０ ｍｇ / ｇ [１７]

４ 摇船花属(Ａｎｄｒｏｃｙｍｂｉｕｍ) Ａ. ｇｒａｍｉｎｅｕｍ 全株 ２.８８０ ｍｇ / ｇ [１９]

Ａ. ｈｉｅｒｒｅｎｓｅ 种子 ４.５００ ｍｇ / ｇ

Ａ. Ｐａｌａｅｓｔｉｎｕｍ 种子 ０.８１０ ｍｇ / ｇ

Ａ. Ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌｕｍ 种子 ０.７８０ ｍｇ / ｇ

Ａ. ｒｅｃｈｉｎｇｅｒｉｉ 种子 ０.７１０ ｍｇ / ｇ

Ａ. ｗｙｓｓｉａｎｕｍ 种子 ３.２７０ ｍｇ / ｇ

５ 安圭拉氏兰属(Ｗｕｒｍｂｅａ) Ｗ. ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ 全株 １.７００ ｍｇ / ｇ [２０]

Ｗ. ｄｉｏｉｃａ １.２００ ｍｇ / ｇ

Ｗ. ｉｎｆｒａｍｅｄｉａｎａ １.２００ ｍｇ / ｇ

Ｗ. ｔｅｎｅｌｌａ ０.３００ ｍｇ / ｇ

６ 百合属 (Ｌｉｌｉｕｍ) Ｌ. ｂｒｏｗｎｉｅ ｖａｒ. ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ 鳞茎 ３.６４０ ｍｇ / ｇ [２３]

７ 萱草属 (Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ) Ｈ. Ｍｉｎｏｒ 花蕾 ０.２５５ μｇ / ｇ [２４]

Ｈ. Ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ 花蕾 ０.３０１ μｇ / ｇ

８ 宫灯百合属(Ｓａｎｄｅｒｓｏｎｉａ) Ｓ. ａｕｒａｎｔｉａｃａ 块茎 １.０７０％ [１８]

９ 凤毛菊属 (Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍｅｄｕｓａ) Ｓ. ｍｅｄｕｓａ 全株 ０.００２％ [２５]

１０ 慈姑属 (Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ) Ｓ. ｓａｇｉｔｔｉｆｏｌｉａ 球茎 ０.４０６ ｍｇ / ｇ [２８]
％为质量百分比含量ꎮ

１.３.２　 生长周期和栽培措施 　 植物中的生物碱含

量受生长年限和季节的影响ꎮ Ａｋｒａｍ 等[３８] 研究石

蒜球茎中生物碱含量时发现ꎬ两年生球茎中的加兰

他敏和石蒜宁碱的含量最高ꎬ而在三年生球茎中网

球花胺的含量最高ꎬ一年生球茎中的高石蒜碱含量

较高ꎬ综合比较可知ꎬ两年生球茎中的生物碱含量最

高ꎮ 在约旦原产的 ２ 种秋水仙属植物中ꎬＡｌａｌｉ 等[３９]

发现 Ｃ. ｔｕｎｉｃａｔｕｍ 在花期、营养生长期和苗期的秋

水仙碱含量较高ꎬ而在 Ｃ. ｂｒａｃｈｙｐｈｙｌｌｕｍ 中ꎬ花期和

苗期的秋水仙碱含量较高ꎮ 此外ꎬ在栽培过程中ꎬ施
肥也有利于秋水仙碱在球茎和叶片中的积累ꎮ Ａｌ￣
Ｆａｙｙａｄ 等[４０]按照氮磷钾５ ∶ １０ ∶ ５ 的施用比例ꎬ在
种植 １０ ｄ 后施用 ３ 种用量的配方肥ꎬ结果显示ꎬ在
不同施肥水平下ꎬＣ. ｈｉｅｒｏｓｏｌｙｍｉｔａｎｕｍ 和 Ｃ. ｔｕｎｉｃａ￣
ｔｕｍ 球茎中的秋水仙碱含量均高于对照ꎬ尤其是氮

磷钾配比为７５ ∶ １００ ∶ ７５ 的处理秋水仙碱含量最

７９２崔光芬等:秋水仙碱提取分离研究进展



高ꎬ秋水仙碱含量分别为 ０􀆰 ８０６ ｍｇ / ｇ 和 ０􀆰 ８０３
ｍｇ / ｇꎬＣ. ｈｉｅｒｏｓｏｌｙｍｉｔａｎｕｍ 球茎中秋水仙碱含量甚至

高于未施肥(对照)８０％以上ꎬ说明施肥能够促进植

物中秋水仙碱的合成ꎮ

２　 秋水仙碱的提取方法

生物碱为含氮有机物ꎬ传统提取方法包括煎煮、
浸渍、渗漉等ꎬ由于大多数生物碱能溶于三氯甲烷、
乙醚、乙醇、丙酮等有机溶剂ꎬ也能溶于酸性、碱性水

溶液形成盐类ꎬ因此可选用不同溶剂提取植物中的

生物碱ꎮ 随着提取技术不断发展ꎬ双水相萃取[４１]、
低共熔溶剂提取[４２] 等新技术也被应用到生物碱提

取中ꎮ 天然秋水仙碱在植物中的分布因器官组织不

同而不同ꎬ因此提取方法也可根据原材料特点及提

取效率等要素进行选择ꎮ
２.１　 浸提法

２.１.１　 水提取法　 水提法直接以水为溶剂ꎬ适用于

提取在水中溶解度较高的化合物ꎮ 秋水仙碱易溶于

水ꎬＡｇｒａｗａｌ 等[１５]以水为溶剂在室温下浸渍嘉兰茎

块的干燥粉末ꎬ获得的秋水仙碱质量分数可达

０􀆰 ３１％ꎮ 除纯水外ꎬ酸和碱的水溶液也常用于生物

碱提取ꎮ 生物碱通常与盐酸形成生物碱氯化物ꎬ其
在水中的溶解性优于碱性生物碱ꎬÇａｎｋａｙａ 等[４３] 用

浓度 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ的盐酸提取 Ｃ. ａｕｔｕｍｎａｌｅ 球茎中的

秋水仙碱ꎬ提取过程辅以超声技术ꎬ结果表明ꎬ提取

时间、提取介质的 ｐＨ 值、液料比、提取温度和超声

功率对提取效率影响较大ꎮ 在 ｐＨ 值为 １、料液比为

１ ∶ ３０(质量体积比)、超声时间为 ４０ ｍｉｎ、温度为 ６４
℃ 时ꎬ 提 取 效 率 最 高ꎬ 秋 水 仙 碱 质 量 分 数 达

０􀆰 ２３８％ꎮ 黄晨熙等[４４] 以 ｐＨ ２.８~ ４􀆰 ５ 的柠檬酸或

苹果酸水溶液烫漂百合花瓣干粉ꎬ将烫漂液制作成

浸膏后加入乙醇制成提取液ꎬ浸膏与乙醇的料液质

量比为１ ∶ １５~１ ∶ ３０ꎬ提取温度为４０~６０ ℃ꎬ提取时

间为３０~５０ ｍｉｎꎬ提取液经固相萃取后可获得秋水

仙碱提取物ꎬ纯度 ７８％以上ꎮ
２.１.２　 有机溶剂提取法 　 甲醇、乙醇、三氯甲烷等

有机溶剂是秋水仙碱提取中常用的提取溶剂ꎮ 针对

不同的提取材料ꎬ秋水仙碱提取剂可选用单一的有

机溶剂ꎬ也可用混合溶剂ꎮ
姚红锐等[４５] 用百合鳞茎干粉和乙醇混合物

(１ ∶ ３ꎬ体积比)进行冷浸提ꎬ提取时间 ４ ｈꎬ提取 ３
次后秋水仙碱的提取率为 １􀆰 ９６％ꎮ 而陈莉华等[４６]

同样以百合干燥粉末为材料ꎬ以体积分数 ９５％的乙

醇浸泡后在 ８０ ℃下提取 ８ ｈꎬ提取液浓缩溶于水后

再分别用石油醚、乙醚和三氯甲烷萃取ꎬ将每种萃取

剂获得的萃取物合并得到秋水仙碱粗提物ꎬ分步提

取使百合原料中秋水仙碱的提取率最大化ꎬ此试验

结果说明ꎬ对百合中秋水仙碱提取率产生影响的因

素按其作用大小排序分别为:提取温度>料液比>乙
醇体积分数>提取时间ꎮ
２.２　 回流法

回流提取是以乙醇等沸点低的有机溶剂与原料

混合后在水浴中加热ꎬ溶剂挥发后经冷凝作用重新

回流到提取容器中提取目标成分ꎮ 田素英等[１７] 以

一定粒度范围内的山慈姑药粉为原料ꎬ以体积比

７５％的乙醇溶液作为提取剂ꎬ经 ４ 次回流提取后ꎬ秋
水仙碱提取量为２ ９８３.６ ｍｇ / ｋｇꎮ 对于山慈姑中秋水

仙碱回流提取的效果而言ꎬ粉末的粒径越小ꎬ提取效

果越好ꎬ并且乙醇浓度、提取次数、乙醇用量对提取

得率的影响较大ꎮ 管伦兴等[４７] 以体积比 ７０％的甲

醇对丽江山慈姑粉末中的秋水仙碱进行回流提取ꎬ
结果表明ꎬ回流 ２ 次可将原料中的秋水仙碱完全提

取出来ꎬ提取效率明显高于超声提取法ꎮ
２.３　 超声提取法

超声波是一种高频机械波ꎬ可产生高速、强烈的

空化效应高效破碎细胞ꎬ增强细胞壁和细胞膜的通

透性及溶剂的穿透力ꎬ使提取溶剂更易接触目标成

分ꎬ从而提高目标化合物的溶出速度和溶出量[４８]ꎮ
Ｏｕ 等[２８]采用超声法对慈姑球茎干粉中的秋水仙碱

进行提取ꎬ体积分数为 ６０％的乙醇溶液在 ５０ ℃的

温度条件下超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ料液比(质量体积比)
为１ ∶ ２５ꎬ秋水仙碱的平均提取得率可达 ０􀆰 ２７％ꎬ在
此研究中秋水仙碱的提取率随超声时间增加而增

加ꎬ但超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ秋水仙碱的提取率达

到峰值ꎬ之后虽然提取时间延长但秋水仙碱提取率

逐渐降低ꎬ原因可能与提取物中非靶标物质的增加

有关ꎮ Çａｎｋａｙａ 等[４３] 以超声辅助法提取 Ｃ􀆰 ａｕｔｕｍ￣
ｎａｌｅ 球茎中的秋水仙碱ꎬ结果显示ꎬ超声波功率为

６０２􀆰 ４ Ｗ、提取时间为 ４２ ｍｉｎ、温度为 ６４ ℃时ꎬ秋水

仙碱的得率最高ꎬ超声处理 ４０ ｍｉｎ 后提取率升高ꎬ
表明超声波可促进目标化合物在溶剂中扩散ꎬ并在

短时间内实现溶解平衡ꎮ 同时ꎬ当料液比(质量体

积比) 从 １ ∶ １５ 增加到 １ ∶ ３０ 时ꎬ提取效率提高

２１％ꎬ但是料液比大于１ ∶ ３０(质量体积比)以后ꎬ提
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取效率变化不显著ꎬ原因可能是溶剂与溶质比增加

时ꎬ溶质扩散过程加快ꎬ且迅速达到溶解力最大值ꎮ
２.４　 超临界 ＣＯ２萃取法

超临界 ＣＯ２萃取法以处于临界状态的 ＣＯ２为媒

介ꎬ其具有双重优点ꎬ既有液体对物料的高渗透性和

溶解能力ꎬ又有气体的高扩散性和低黏度ꎬ仅通过控

制压力和温度即可选择性地把不同极性、不同沸点

和不同相对分子质量的成分萃取出来ꎬ而且在提取

物中溶剂无残留[４９]ꎮ Ｂａｙｒａｋ 等[１６] 将 Ｃ. ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ
的种子磨碎后经脱脂处理去除油分ꎬ以超临界 ＣＯ２

技术萃取秋水仙碱ꎬ选用 ０􀆰 ５ ｍｌ / ｍｉｎ甲醇为改性剂ꎬ
ＣＯ２流速为 １􀆰 ５０ ｍｌ / ｍｉｎꎬＣＯ２密度为 ０􀆰 ９０ ｇ / ｍｌꎬ获
得的萃取物中只含有秋水仙碱ꎬ得率为 １􀆰 ４４％ꎬ说
明超临界 ＣＯ２流体对秋水仙碱具有选择性ꎬ脱脂和

添加甲醇改性剂可提高种子中秋水仙碱的萃取率ꎮ
对于含有大量淀粉和多糖的百合鳞茎而言ꎬ经过氨

水充分碱化后ꎬ更多的秋水仙碱可从原料中释放出

来ꎬ有利于后续的超临界 ＣＯ２流体萃取ꎮ 此外使用

提携剂萃取也可提高秋水仙碱萃取率ꎬ乙醇因渗透

力较强ꎬ与秋水仙碱之间以氢键结合有利于萃取ꎬ适
合作为超临界 ＣＯ２流体萃取百合中秋水仙碱的提携

剂[５０]ꎮ Ｅｌｌｉｎｇｔｏｎ 等[３３]通过考察 ＣＯ２不同密度、改性

剂百分比、提取温度和萃取时间ꎬ建立从 Ｃ. ａｕｔｕｍ￣
ｎａｌｅ 种子中提取秋水仙碱的超临界 ＣＯ２萃取法ꎬ即
在恒 定 的 ＣＯ２ 密 度 ( ０􀆰 ９０ ｇ / ｍｌ ) 和 通 量 ( １􀆰 ５
ｍｌ / ｍｉｎ)条件下ꎬ以体积分数 ３％的甲醇为改性剂ꎬ
可在 １１０ ｍｉｎ 内提取 ９８％的秋水仙碱ꎬ与传统提取

方法相比ꎬ超临界 ＣＯ２萃取法更高效、快速、环保ꎮ
２.５　 微波助提法

微波辅助提取的作用力主要来源于微波对细胞

膜的生物效应ꎮ 微波能穿透组织细胞ꎬ导致细胞内

压力和温度升高ꎬ当压力超过细胞承受能力时细胞

膜破裂ꎬ各种有效成分将从细胞进入溶剂中[５１]ꎮ
Ｐａｎｄｅｙ 等[３６]以微波助提法对嘉兰中的秋水仙碱进

行提取ꎬ主要参数设置为:微波功率３００~ ６００ Ｗꎬ提
取时间３~９ ｍｉｎꎬ溶剂为２０％~４０％(体积分数)的乙

醇水溶液ꎬ溶剂 ｐＨ 为 ２ ~ ６ꎮ 通过比对获得最优提

取条件:微波功率 ４６０ Ｗꎬ微波处理时间 ６􀆰 ４ ｍｉｎꎬ乙
醇水溶液的体积分数为 ３０％ꎬｐＨ 值为 ３ꎬ在此条件

下获得的秋水仙碱含量达到最大值(７􀆰 ５１ ｍｇ / ｇ)ꎮ
Ａｇｒａｗａｌ 等[１５]同样以微波助提法提取嘉兰块茎中的

秋水仙碱ꎬ结果显示ꎬ在最佳提取条件下ꎬ即微波功

率 ２４５ Ｗ、微波处理时间 １５ ｍｉｎ、提取溶剂为 １００％
甲醇时ꎬ秋水仙碱的质量分数为 ０􀆰 ６４％ꎮ
２.６　 酶促提取法

酶在提取过程中可降解细胞壁及细胞间质中的

成分ꎬ通过破坏细胞渗透阻力ꎬ将细胞内的有效成分

分离出来[５２]ꎮ 黄旖旎等[５３] 将百合粉与磷酸盐缓冲

液混合加热糊化ꎬ之后采用 ＮａＯＨ 溶液碱化和 α￣淀
粉酶溶液恒温酶解ꎬ最后以三氯甲烷萃取ꎬ结果显

示ꎬ在 ２~１０ Ｕ 的酶量范围内ꎬ随着酶量提高ꎬ提取

液中葡萄糖浓度增加ꎬ秋水仙碱的提取率也相应提

高ꎮ 淀粉酶不同用量处理的秋水仙碱提取率均高于

对照ꎬ原因可能是 α￣淀粉酶在降解淀粉时ꎬ淀粉被

水解成较小的葡萄糖分子ꎬ能够使更多被淀粉结构

包围的秋水仙碱释放出来ꎬ由此说明加入淀粉酶可

提高百合鳞茎中秋水仙碱的提取率ꎮ
２.７　 双水相萃取法

双水相萃取系统是由 ２ 种化学结构不同的亲水

性聚合物ꎬ或一种亲水性聚合物、低相对分子质量亲

水性有机溶剂与无机盐在水中以适当浓度形成的互

不相容的两水相系统ꎬ当目标物进入双水相体系后ꎬ
因相对分子质量大小、电荷作用和各种力的存在以及

环境影响使其在上相和下相中浓度不同而实现分

离[４１]ꎮ 石瑶等[３０] 以聚乙二醇(ＰＥＧ)与(ＮＨ４)２ ＳＯ４

形成的双水相体系萃取丽江山慈姑中的秋水仙碱ꎬ发
现 ＰＥＧ 相对分子质量大小与双水相成相体系的组成

及成相后的相比有关ꎬ随着 ＰＥＧ 相对分子质量增加ꎬ
相同浓度的 ＰＥＧ 成相所需的盐量逐渐减少ꎬ成相能

力 为 ＰＥＧ６０００> ＰＥＧ４０００> ＰＥＧ２０００> ＰＥＧ６００>
ＰＥＧ４００ꎮ 当 ｐＨ 为 ７􀆰 ０、ＰＥＧ６０００ 质量分数为 ８％、
(ＮＨ４)２ ＳＯ４质量分数为 ２０％时ꎬ秋水仙碱主要集中于

上相(ＰＥＧ 相)ꎬ质量浓度为０􀆰 ７４９ ６ ｍｇ / ｍｌꎮ 双水相

体系对丽江山慈姑粗提液中秋水仙碱的萃取率达

８２􀆰 ０９％ꎬ富集倍数为 ６􀆰 ８４ 倍ꎮ 此方法与传统的液液

萃取、固相萃取等方法相比ꎬ具有操作简单、萃取条件

温和、不使用有机溶剂等优点ꎬ除在蛋白质、酶、核酸

的分离和纯化方面具有广阔的应用前景外[５４]ꎬ也为

生物碱类化合物的萃取分离提供了一种有效方法ꎮ
２.８　 其他方法

除上述方法外ꎬ生物碱提取已从使用单一方法

演变为多种方法的集成应用ꎮ 李璐等[５５] 采用正交

试验法建立了淫羊藿生物碱的超声波￣微波协同提

取工艺ꎬ淫羊藿叶片粉末密封浸泡 ４０ ｍｉｎ 后在超声
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波￣微波协同作用下萃取 １８ ｍｉｎꎬ微波功率 ２５０ Ｊ / ｓꎬ
液固比为 ３０ ｍｌ / ｇꎬ 乙醇溶液体积分数为 ７０％ꎬ淫羊

藿生物碱的提取率可达 １６􀆰 １４６ ｍｇ / ｇꎬ显著高于超

声波提取法、微波提取法和加热提取法ꎮ 刘谋盛

等[５６]采用超声波辅助双水相萃取系统从山慈姑中

提取秋水仙碱ꎬ原料中加入其质量３~ ５ 倍的乙醇

(８０％~９５％ꎬ体积分数)和原料质量４~ ６ 倍的水ꎬ浸
泡后加入原料质量０􀆰 ５~ ２􀆰 ０ 倍的硫酸铵、硫酸钠或

甲酸钠中的一种ꎬ在温度４０~ ７０ ℃、频率３０~ ２００
ｋＨｚ 的超声波作用下进行双水相萃取３０~ ６０ ｍｉｎꎮ
富含秋水仙碱的上层溶液减压浓缩形成含秋水仙碱

的浸膏ꎬ经脱盐纯化和大孔吸附树脂柱分离后得到

纯度大于 ９５％的高纯度秋水仙碱ꎮ 此方法以超声

波辅助萃取ꎬ提高了秋水仙碱的萃取率ꎬ双水相萃取

同时又对目标化合物起到分离纯化的作用ꎬ在秋水

仙碱的生产上具有一定的应用前景ꎮ
２.９　 不同提取方法的比较

秋水仙碱的不同提取方法均具有各自的优点和

局限性ꎬ并且由于含秋水仙碱的植物种类多样且含

量差异较大ꎬ因此相同提取方法在不同植物上的应

用效果也有一定差别ꎮ Ａｇｒａｗａｌ 等[１５] 同时采用 ５ 种

方法提取嘉兰茎块中的秋水仙碱ꎬ结果显示ꎬ与其他

方法相比ꎬ微波助提法的用时最短ꎬ溶剂消耗量最

少ꎬ提取效率最高ꎮ 浸提法以水为提取剂经 ２４ ｈ 提

取得到的秋水仙碱质量分数为 ０􀆰 ３１０％ꎬ超声提取

法以体积分数 ５０％的甲醇水溶液提取 ４ ｈꎬ秋水仙

碱得率为 ０􀆰 ２７０％ꎬ而微波助提法在功率 ２４５ Ｗ 时

以甲醇为提取剂仅需提取 １５ ｍｉｎꎬ秋水仙碱含量即

可达 ０􀆰 ６４０％(质量分数)ꎮ Ｂａｙｒａｋ 等[１６] 通过比对

超临界 ＣＯ２萃取与传统提取法对 Ｃ􀆰 ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ 种子

中秋水仙碱的提取差异时发现ꎬ经过脱脂处理的种

子膏状物用 ２００ ｍｌ 体积比为９５ ∶ ５ 的甲醇￣水混合

液振荡浸提 ２４ ｈꎬ同时在提取过程中采用 ２ 次各 ３０
ｍｉｎ 的超声波辅助提取ꎬ可获得最高的提取得率

(４􀆰 １２％)ꎬ但所得提取产物中除秋水仙碱外还含有

秋水仙苷、３￣去甲秋水仙碱 ２ 种秋水仙碱的衍生物ꎬ
秋水仙碱的提取率取决于溶剂体积和振荡周期ꎮ 而

超临界 ＣＯ２ 萃取在 ３５ ℃、ＣＯ２ 流速 １􀆰 ５０ ｍｌ / ｍｉｎ、
ＣＯ２密度 ０􀆰 ９０ ｇ / ｍｌ提取 ５ ｈ 的条件下ꎬ秋水仙碱的

得率为 １􀆰 ４４％ꎬ提取物仅含有秋水仙碱和另一种未

知化合物ꎮ 由于超临界 ＣＯ２萃取过程使用甲醇作为

改性剂ꎬ因此除节约时间外ꎬ超临界 ＣＯ２萃取并未体

现出更多区别于传统提取法的优势ꎮ 黄旖旎等[５３]

将百合粉末在 ８５ ℃高温下糊化处理后用 α￣淀粉酶

进行酶解ꎬ再以三氯甲烷为溶剂浸提原料中的秋水

仙碱ꎬ结果证实 α￣淀粉酶酶解可以提高百合粉末中

秋水仙碱的提取得率ꎬ此方法操作步骤简便ꎬ用时较

短ꎬ但需使用三氯甲烷为提取溶剂ꎬ对环境有一定污

染ꎮ 表 ２ 简要比对了各种提取方法的提取时间、试
剂、技术要点及秋水仙碱提取得率ꎬ微波助提法在提

取时间和得率方面显示出极大的优势ꎬ具有较高的

实际应用价值ꎮ

表 ２　 不同方法提取秋水仙碱的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

序号 提取方法　 　 提取试剂　 　 　 提取时间 技术要点　 　 　 　 　 秋水仙碱含量
(％ꎬ质量分数)
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３　 秋水仙碱的分离纯化

３.１　 膜分离技术

膜分离技术是以选择性透过膜为分离介质ꎬ借助

液体的浓度差或电位差为推动力ꎬ对混合物中的特定

组分实现分离、提纯和浓缩的分离技术[５７]ꎮ 在药物分

离上常用的膜技术主要包括微滤(滤膜孔径≥０􀆰 １
μｍ)、超滤(滤膜孔径１０.０~１００􀆰 ０ ｎｍ)、纳滤(滤膜孔径

１.０~１０􀆰 ０ ｎｍ)和反渗透(滤膜孔径≤１􀆰 ０ ｎｍ)４ 类ꎮ 微

滤膜为均匀的多孔薄膜ꎬ厚度为９０~１５０ μｍꎬ操作压力

为０.０１~０􀆰 ２０ ＭＰａꎬ过滤粒径为０.０２５~１０􀆰 ０００ μｍꎬ常用

于截留粒径大于 ０􀆰 １ μｍ 的微粒[５８]ꎮ 以微滤膜过滤粗

提液是秋水仙碱提取纯化中常用的方法ꎬ０􀆰 ４５ μｍ 的微

滤膜适用于对不同提取方法获得的秋水仙碱粗提液进

行分离纯化ꎬ为后续采用 ＨＰＬＣ 定量测定秋水仙碱的

浓度提供高纯度溶液[１５ꎬ２４ꎬ３７ꎬ４３]ꎮ Ｇｕｍｕｓｔａｓ 等[５９] 从

Ｃ. ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ和 Ｇ. ｓｕｐｅｒｂａ 的种子中提取秋水仙碱时发

现ꎬ以甲醇为溶剂稀释秋水仙碱提取物再以 ０􀆰 ４５ μｍ
的微滤器进行过滤ꎬ在随后的浓度检测中没有观察到

由基质引起的其他化合物干扰ꎬ说明选择甲醇溶剂和

微滤分离结合的提取效果较好ꎮ
３.２　 色谱法

３.２.１　 薄层色谱法　 薄层色谱利用涂布于平板上的

物质的吸附能力的差异ꎬ使混合溶液流经固定相时被

吸附ꎬ从而获得目标提取物ꎮ Ａｌａｌｉ 等[６０] 以石油醚提

取 ２ 种秋水仙球茎、叶和花中的秋水仙碱ꎬ将粗提物

溶于体积分数 ７０％的乙醇并以硅胶制备的薄层色谱

板进行分离ꎬ秋水仙碱经分离后显示为黄色区域ꎬ将
其从平板上取出溶于乙醇盐酸溶液即可用紫外分光

光度法测定秋水仙碱含量ꎮ Ｂｏｄｏｋｉ 等[６１]为检测秋水

仙种子中秋水仙碱的含量ꎬ采用薄层色谱法分离秋水

仙碱的乙醇提取物ꎬ在温度２０~ ２４ ℃和湿度４６％~
５６％的条件下以三氯甲烷￣丙酮￣二乙胺(５ ∶ ４ ∶ １ꎬ体
积比)的溶剂体系作为流动相ꎬ混合物分离后在 ３５０
ｎｍ 反射率和 ２５４ ｎｍ 荧光模式下进行密度扫描测定ꎬ
结果显示ꎬ对于来源未知的待检样品ꎬ薄层色谱法更

容易消除其背景干扰ꎬ可作为快速、准确定性和定量

测定不同基质中秋水仙碱的标准技术ꎬ具有样品预处

理流程简单、成本较低和可高通量检测样品的优点ꎮ
３.２.２　 柱色谱分离法　 柱色谱分离原理与薄层色谱

法相同ꎬ但柱色谱分离通量大且效率高、适用范围广、
操作更简单ꎮ 柱色谱常用的吸附剂或载体主要有硅

胶、聚酰胺、葡聚糖凝胶、环糊精键合凝胶、氧化铝、大
孔树脂、纤维素粉和离子交换树脂等[６２]ꎮ Ｋａｎｎａｎ
等[６３]采用柱色谱法分离得到嘉兰种子的秋水仙碱粗

提物ꎬ分离柱填充中性氧化铝ꎬ洗脱剂为体积比９７ ∶ ３
的三氯甲烷和甲苯混合液ꎬ分离后的秋水仙碱结晶纯

度高达 ９９􀆰 ９％ꎮ Ｊｏｓｈｉ 等[６４]用体积分数为 ９０％的甲醇

对嘉兰种子中的秋水仙碱进行第一次提取ꎬ甲醇提取

物通过真空浓缩后再用二氯甲烷进行第二次提取ꎬ获
得的干物质经多步清洗去除酚类杂质之后溶于乙醇ꎬ
乙醇溶液经过活性炭柱洗脱ꎬ得到分数为 ９６􀆰 ７％的秋

水仙碱ꎬ再经中性氧化铝柱进一步纯化ꎬ最终获得质

量分数为 ９９􀆰 ８２％的秋水仙碱ꎮ 由此说明氧化铝柱可

分离高纯度的秋水仙碱ꎬ并且氧化铝柱色谱可与其他

分离手段结合使用ꎬ将氧化铝柱分离作为最后的纯化

步骤能够使化合物的分离效果达到最优ꎮ
３.３　 树脂吸附法

常规树脂分为离子交换树脂和吸附树脂ꎬ大孔吸

附树脂是一类高分子聚合物ꎬ具有大孔网状结构和较

大的比表面积ꎬ理化性质稳定ꎬ吸附力强且易洗脱ꎬ可
循环使用[６５]ꎮ 李晓静等[６６] 以秋水仙碱提取液为大

孔树脂的上样液ꎬ比较 ５ 种不同型号的大孔树脂

(Ｄ１０１ 为非极性ꎬＬＳＡ５Ｂ、ＬＳＡ２１ 为弱极性ꎬＨＰＤ６００
和 ＬＳＤ００１ 为极性大孔吸附树脂) 的吸附解吸性能ꎬ
不同极性的大孔吸附树脂依次用 ＮａＯＨ 溶液、ＨＣｌ 溶
液和 ９５％(体积分数)乙醇浸泡、水洗后再进行筛选ꎬ
结果表明ꎬ树脂的极性、比表面积和平均孔径的大小

直接影响树脂的吸附容量和解析率ꎬ非极性树脂

Ｄ１０１ 和弱极性树脂 ＬＳＡ５Ｂ 和 ＬＳＡ２１ 对秋水仙碱的

吸附量较大ꎬ但 ＬＳＡ２１ 和 Ｄ１０１ 吸附达到平衡所需时

间较长ꎬＬＳＡ５Ｂ 吸附达到平衡所需时间较短ꎬ且有较

高解析率ꎮ 在 ｐＨ 值 ２􀆰 ５、上样体积流量 １􀆰 ５ ＢＶ / ｈ、秋
水仙碱饱和吸附量 ２６􀆰 ４９ ｍｇ / ｇ时ꎬ用体积分数 ７０％的

乙醇洗脱ꎬ洗脱体积流量 １.５ ＢＶ / ｈ 的条件下ꎬＬＳＡ５Ｂ
大孔树脂对秋水仙碱的吸附率达 ９８􀆰 １６％ꎬ秋水仙碱

的质量浓度比富集前提高 ２５ 倍ꎮ 近年来ꎬ树脂吸附

除应用在分离纯化粉末状原料中的秋水仙碱外ꎬ用树

脂吸附培养基中的秋水仙碱也有相关研究报道ꎮ
Ｎａｓｒｅｅｎ 等[６７]在秋水仙种子的培养基中发现ꎬ占总含

量４０％~７０％的秋水仙碱是由标记前体合成的秋水仙

碱ꎬ表明在种子内合成的秋水仙碱被释放到培养基

中ꎮ Ａｒｏｕｄ[６８]对 Ｃ.ａｕｔｕｍｎａｌｅ 和 Ｇ.ｓｕｐｅｒｂａ 进行愈伤组

织及根组织的悬浮培养ꎬ用非极性的大孔树脂 ＸＡＤ￣
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４、ＸＡＤ￣１６ 和中极性的大孔树脂 ＸＡＤ￣７ 吸附液体培

养基中的秋水仙碱ꎬ将树脂封闭在尼龙网袋中与细胞

悬浮培养物一起孵育ꎬＸＡＤ￣４ 和 ＸＡＤ￣１６ ２ 种树脂对

秋水仙碱的吸收率分别达到 ９８􀆰 ０％和 ９９􀆰 ５％ꎬ由此说

明树脂吸附不仅可以高效纯化分离物ꎬ在细胞工程中

还可以大大提高目标化合物的生产效率ꎮ
３.４　 秋水仙碱不同分离纯化方法的特点

秋水仙碱的分离纯化研究多集中于膜分离技

术、色谱分离和树脂吸附 ３ 类方法ꎮ 膜分离技术在

生物碱的分离纯化方面应用广泛ꎬ秋水仙碱分离纯

化常采用 ０􀆰 ４５ μｍ 孔径的微滤膜进行初级纯化ꎬ滤
液需协同其他分离手段再经过进一步纯化才能得到

纯度更高的秋水仙碱产品[３７ꎬ４３]ꎮ 色谱法利用待分

离物在固定相中吸附分配的微小差别ꎬ将各种性质

极相似的组分彼此分离ꎮ Ｂｏｄｏｋｉ 等[６１] 采用以硅胶

６０ 为固定相的薄层色谱分离从 Ｃ. ａｕｔｕｍｎａｌｅ 中获得

的秋水仙碱粗提物ꎬ证实此法可消除秋水仙碱因光

照产生降解产物的干扰ꎬ将有生物活性的秋水仙碱

准确地分离出来ꎬ说明薄层色谱法可作为定性、定量

分离秋水仙碱的标准技术ꎬ广泛应用于制药工业中

快速、准确地分离秋水仙碱ꎮ 柱色谱分离可使用的

吸附剂种类较多ꎬ秋水仙碱常用的吸附剂为中性氧

化铝ꎬ由柱色谱分离获得的秋水仙碱纯度高达 ９８％
以上[６３￣６４]ꎮ 大孔树脂在生物碱的分离纯化领域应

用广泛ꎬ但因其种类繁多ꎬ选择时应满足目标成分对

树脂吸附容量和解析率的要求ꎮ 在秋水仙碱纯化时

筛选过的树脂型号包括 ＬＳＡ５Ｂ、 ＬＳＡ２１、 ＬＳＤ００１、
ＨＰＤ６００、Ｄ１０１ 等[６６]ꎬ非极性和弱极性的大孔吸附

树脂显示出对秋水仙碱吸附量更大、过滤速度更快、
解析更容易等优点ꎮ 由于树脂吸附性能稳定ꎬ可回

收再利用ꎬ与膜分离技术集成联用ꎬ可充分发挥各自

的工艺优势ꎬ获得纯度更高的化合物单体ꎮ

４　 结论与展望

目前大多数植物次生代谢物产品的获取都是通

过田间栽培或从自然栖息地收集的植物材料中提取

纯化[６９]ꎬ秋水仙碱的生产仍然以从栽培植物中提取

为主ꎬ因此ꎬ秋水仙碱含量高的植物一直是人们寻找

的热点植物ꎮ 嘉兰的秋水仙碱质量分数(０􀆰 ９０％)高
于秋水仙的秋水仙碱质量分数(０􀆰 ６２％) [６０]ꎬ且种植

范围较广ꎬ逐步成为生产秋水仙碱的主要基源植

物[１８]ꎮ 在提取方法上ꎬ对于种子类原料ꎬ Ｂａｙｒａｋ

等[１６]在提取前增加脱脂步骤ꎬ提高了秋水仙碱的提

取率ꎬ而对球茎、块茎类材料ꎬ采用酶解或碱化等[５０ꎬ５３]

处理方法去除淀粉和多糖成分ꎬ减少此类物质对提取

过程的干扰ꎬ可获得更高的秋水仙碱提取得率ꎮ 随着

秋水仙碱的提取方式越来越多样ꎬ仅凭单一提取技术

常常难以满足多个目标ꎮ 传统提取方法效率低ꎬ耗时

较长ꎬ提取过程需要使用大量对环境有污染的试剂ꎬ
而单独使用超声辅助、超临界 ＣＯ２萃取、酶辅助、双水

相萃取等方法虽能加快提取速度ꎬ但并不能大幅提升

秋水仙碱的提取得率ꎮ 因此ꎬ由不同提取技术组合而

成的协同提取法应用价值极高ꎬ可针对各种技术优势

互补的原则形成高效的协同提取法ꎬ减少使用有毒试

剂ꎬ降低生产成本ꎬ以利于秋水仙碱提取技术的工业

化应用将是今后研究的主要方向ꎮ
在秋水仙碱的分离纯化研究方面ꎬ膜分离、色谱

分离和树脂吸附技术取得了一定的研究进展ꎮ 膜分

离过程操作简单ꎬ常用于秋水仙碱粗提液的分离纯

化ꎬ与色谱分离或大孔树脂吸附协同作用可得到高纯

度的秋水仙碱ꎮ 大孔树脂因具有吸附量大、分离高效

快速等优点ꎬ最宜于在工业生产中使用ꎮ 随着 Ｎｅｔｔ
等[７０]阐明嘉兰(Ｇ. ｓｕｐｅｒｂａ)中完整的秋水仙碱生物合

成途径ꎬ并在烟草中成功重现秋水仙碱的合成过程ꎬ
后续针对生物合成秋水仙碱的特异性分离将会成为

一项必要的研究ꎬ将不同分离纯化技术的优势整合ꎬ
减少操作步骤ꎬ降低成本ꎬ筛选环保型的分离介质ꎬ是
下一步秋水仙碱分离纯化需要开展的工作ꎮ
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