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摘 要：本文探究川牛膝提取物及其化学成分的舒张子宫平滑肌活性。利用离体子宫收缩模型对川牛膝乙

醇提取物及其乙酸乙酯萃取部位和正丁醇萃取部位的舒张子宫平滑肌活性进行评价，确定最佳活性部位。

采用硅胶柱层析、制备薄层层析和半制备高效液相色谱等方法对活性部位进行分离纯化，运用多种现代波

谱学技术对分离得到的化合物进行结构鉴定，并对其舒张子宫平滑肌活性进行测定分析。结果显示：与对

照组比较，0.4 mg/mL 的乙酸乙酯萃取部位能显著（P < 0.01）抑制大鼠子宫平滑肌的收缩张力和收缩活力

并表现出最佳活性，其抑制率分别为（67.09 ± 5.37）%和（79.27 ± 2.49）%。此外在累计给药下，川牛膝

乙酸乙酯萃取物的最大张力抑制率可达（77.45 ± 12.12）%，EC50为（0.10 ± 0.01）mg/mL。从川牛膝乙酸

乙酯部位分离鉴定出 9个化合物，即 irilin A（1）、irilin B（2）、2'-羟基-5,6,7-三甲氧基异黄酮（3）、β-谷甾

醇葡萄糖苷（4）、滨蒿内酯（5）、N-顺式-阿魏酰-3-甲氧基酪胺（6）、N-反式-阿魏酰甲氧基酪胺（7）、N-

顺式-阿魏酰酪胺（8）、N-反式-阿魏酰酪胺（9），化合物 2、3、6、7、8、9为首次从川牛膝中分离得到。

与对照组比较，化合物 1~3、5~9在 50 μmol/L时均能抑制子宫平滑肌的收缩张力及收缩活力（P < 0.05或

P < 0.01），其中化合物 2在 50 μmol/L时，张力抑制率可达（36.16 ± 2.75）%，活力抑制率可达（47.03 ± 5.84）%。

本文通过现代分离纯化技术和离体子宫收缩模型，发现了具有舒张子宫平滑肌活性的川牛膝提取物及化学

成分，为阐明川牛膝治疗痛经的物质基础提供了依据。
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Abstract: In this study, the relaxant activity on uterine smooth muscle of the extracts and chemical components

from Cyathulae Radix was investigated. The uterine contraction model in vitro was used to evaluate the uterine

smooth muscle relaxant activity of the 70% EtOH extract and its EtOAc and n-BuOH fractions of Cyathulae Radix.

Silica gel column chromatography, preparative thin layer chromatography, and semi-preparative high performance

liquid chromatography were used to isolate the compounds from the best active portion, then the structures of

isolated compounds were determined by various modern spectroscopic techniques. Finally, the relaxant effects of

these compounds on uterine smooth muscle was screened. The results showed that the EtOAc fraction (0.4 mg/mL)

could significantly inhibited the contractile tension and contractile activity inhibition on rat uterine smooth muscle



and exhibited the best activity, with inhibition rates at (67.09 ± 5.37)% and (79.27 ± 2.49)% . In addition, under the

cumulative dosing, the maximum tension inhibition rate was (77.45 ± 12.12)% , and the EC50 was 0.10 ± 0.01

mg/mL. Nine compounds were isolated from the EtOAc fraction of RC and were identified as irilin A (1), irilin B

(2), 2ʹ-hydroxy-5,6,7-trimethoxyisoflavonoid (3), betavulgarin (4), scoparone (5),

N-cis-feruloyl-3-methoxytyramine (6), N-trans-feruloylmethoxytyramine (7), N-cis-fruloyltyramine (8), and

N-trans-feruloyltyramine (9). Among them, compounds 2, 3, 6, 7, 8 and 9 were isolated from this plant for the first

time. Compared with control, compounds 1-3, 5-9 inhibited the contractile tension and activity on uterine smooth

muscle at 50 μmol/L(P < 0.05 or P < 0.01), among which compound 2 had the best activity, with an tension

inhibition rate of (36.16 ± 2.75)% and the activity inhibition rate of (47.03 ± 5.84)% at 50 μmol/L. In this study,

the relaxant activity on the uterine smooth muscle of Cyathulae Radix extract and its chemical components were

found, which provided a scientific basis for clarifying the material basis of Cyathulae Radix in the treatment of

dysmenorrhea.
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川牛膝 Cyathula officinalis Kuan为苋科（Amaranthaceae）杯苋属（Cyathula）多年生草

本植物，其以干燥根入药，可药食两用。《新华本草纲要》记载川牛膝具有祛风湿及活血通

经的功效，可以治疗瘀血经闭、血淋、尿血、胞衣不下、难产、产后瘀血腹痛等[1]。目前，

从川牛膝中分离得到 70多个化学成分，主要包括生物碱、黄酮、酚苷、苯丙素、有机酸、

甾酮及皂苷等类型[2-5]。关于川牛膝的药理研究主要集中在其各类提取物[6]及主要成分杯苋甾

酮[7]上，研究显示川牛膝具有雌激素样、心血管及骨关节保护、免疫调节、抗氧化、抗肿瘤

等多种药理作用[7-12]。现代研究证明，痛经的发生与子宫平滑肌痉挛性收缩密切相关[13]，川

牛膝具有活血通经的功效，临床可用于治疗经闭[14]、痛经[15, 16]等疾病，但基础研究相对匮

乏。为阐明川牛膝治疗痛经的物质基础，本文利用离体子宫收缩模型对川牛膝各提取物（70%

乙醇提取物及其乙酸乙酯萃取部位和正丁醇萃取部位）进行舒张子宫平滑肌活性筛选，采用

现代分离技术对活性最佳的部位进行分离纯化，随后对获得的单体化合物进行活性评价，以

期阐明川牛膝治疗痛经的物质基础。

1 材料与方法

1.1 仪器与设备

Agilent 1220高效液相色谱仪（美国 Agilent公司）；Bruker Avance Neo 600 MHz 核磁共

振仪、Bruker timsTOF高分辨液质联用仪（德国 Bruker公司）；Powerlab多功能生理记录仪、

离体组织器官恒温灌流系统（澳大利亚埃德仪器国际贸易(上海)有限公司）。

1.2 药物与试剂

川牛膝药材于 2020年 9月采自四川省乐山市金口河区，经成都中医药大学的高继海副

教授鉴定为苋科杯苋属植物川牛膝（Cyathula officinalis Kuan）的干燥根，标本（CO-20200915）

现存于西南特色药材创新药物成分研究所。

薄层色谱硅胶 GF254（青岛海洋化工厂）；200~300目柱色谱硅胶（青岛海洋化工厂）；

Sephadex LH-20（瑞典 Amersham Pharmacia 公司）；氘代试剂（英国 Cambridge isotope

laboratories公司）；甲醇、正己烷、乙醇（色谱级，美国 Fisher公司）；其他所用试剂均为分



析纯（成都市科隆化学品有限公司）；戊酸雌二醇片（批号：818A，德国 Bayer公司）；盐

酸维拉帕米（批号;100223-200102，中国食品药品检定研究院）；NaCl、CaCl2、KCl、NaHCO3、

葡萄糖（纯度均≥99.5%，成都市科隆化学品有限公司）；缩宫素注射液（批号：230705，江

西省创欣药业集团有限公司）

1.3 实验动物

SPF级未孕雌性 SD 大鼠，体重 200 ± 20 g，鼠龄 7~8 周，购买于成都斯贝福（北京）

实验动物有限公司，生产许可证号：SCXK (京)2019-0010。实验前，大鼠应在温度 25 ℃、

湿度 50%的室内环境中适应性喂养 72 h，期间自由饮水及进食。所有实验程序均按照中国

实验动物管理委员会的指南进行，并经成都中医药大学实验动物伦理委员会批准（批准号：

TCM-2022-58）。

1.4 实验方法

1.4.1 川牛膝不同提取物的制备

取 24 kg 干燥的川牛膝，加 8倍量 70%乙醇，加热回流提取 3次，每次 2 h，收集乙醇

提取液，合并提取液并减压浓缩至约 1 g/mL，得到乙醇提取物，再将乙醇提取物加少量超

纯水混悬，待分散均匀后，依次用 10 kg乙酸乙酯和 8 kg 正丁醇萃取，分别回收溶剂，减压

浓缩至约 2 g/mL，得到乙酸乙酯萃取部位（130 g）和正丁醇萃取部位（400 g）。

1.4.2 川牛膝不同提取物舒张子宫平滑肌活性研究

1.4.2.1 大鼠离体子宫肌条的制备

将戊酸雌二醇溶液（8 mg/kg）于实验前 2 d，每晚 8点左右给 SD大鼠灌胃，复制动情

期大鼠模型。实验第 3 d，采用颈椎脱臼方式处死大鼠后，立刻取出子宫，并迅速放置于盛

满洛氏液的玻璃培养皿中，快速用剪刀剔去子宫肌条上的多余脂肪及周围组织。然后取中间

段子宫肌条 2~3 cm，将子宫肌条一端固定在装有 37 ℃洛氏液（20 mL）的恒温水浴槽中（稳

定通入 5% CO2和 95% O2），另一端连接在张力感受器上。

1.4.2.2 单浓度给药测定川牛膝不同提取物的舒张大鼠子宫平滑肌活性

利用 PowerLab多功能生理记录仪记录子宫肌条收缩曲线，调节旋钮，让静息张力保持

1.0 g，平衡约 20~30 min，待子宫肌条收缩稳定后，先加入缩宫素（oxytocin，0.008 U/mL）

建立离体大鼠子宫肌条收缩模型，10 min 后，分别加入川牛膝乙酸乙酯萃取部位（EtOAc）、

正丁醇萃取部位（n-BuOH）、70%乙醇提取物（EtOH），浓度：0.4 mg/mL，DMSO 为空白

对照组（Con），盐酸维拉帕米（Ver：0.5 μmol/L）为阳性对照组，10 min 后记录子宫肌条

的收缩张力和收缩活力，重复 5次。每次药物作用 10 min后立刻用 37 ℃的洛氏液冲洗子宫

肌条 3次，以恢复子宫肌条的活力。计算每次给药后子宫收缩活力和收缩张力的抑制率：抑

制率=(模型组平均值–给药组平均值)/模型组平均值×100%。

1.4.2.3 累积给药测定川牛膝乙酸乙酯萃取部位的舒张子宫平滑肌活性

采用“1.4.2.1”的方法，将子宫肌条固定在张力感受器上及恒温水浴槽中，调节旋钮，让



静息张力保持为 1.0 g，平衡 20~30 min，待子宫肌条收缩稳定后，先加入缩宫素（0.008 U/mL）

建立大鼠子宫平滑肌收缩模型，10 min 后，按照累积给药方式，每隔 10 min加入川牛膝乙

酸乙酯萃取物（终浓度依次为 0.002、0.006、0.02、0.06、0.14 mg/mL）。各组累积给药总浓

度如下：空白对照组（Con，等体积给药 DMSO），阳性对照组（Ver，1.0 μmol/L），川牛膝

乙酸乙酯提取物（EtOAc，0.2 mg/mL）。通过记录子宫肌条收缩曲线，观察药物对子宫肌条

收缩活动的影响，计算最大张力抑制率（Emax）和 EC50，实验重复 3次。

1.4.3 川牛膝活性部位化学成分的分离

将川牛膝乙酸乙酯部位浸膏（130 g），经硅胶柱色谱，以二氯甲烷-甲醇（1∶0→0∶1）

梯度洗脱得到 19个组分（Fr.1~Fr.19）。Fr.14经 Sephadex LH-20凝胶柱色谱（二氯甲烷：甲

醇 = 3∶1）分离得到 5 个组分（Fr.14-1~Fr.14-5），Fr.14-3 经硅胶柱，以二氯甲烷-甲醇

（90∶10→0∶100）洗脱后合并得到 5个组分（Fr.14-3-1~Fr.14-3-5）。Fr.14-3-2经硅胶柱，

以二氯甲烷-甲醇（90∶10→30∶70）洗脱分为 4份（Fr.14-3-2a~Fr.14-3-2d）。其中，Fr.14-3-2a

经反相半制备液相色谱（50%甲醇-水，1.5 mL/min）得到化合物 2（2.5 mg，tR = 150 min）

和 3（3.0 mg，tR = 130 min）。Fr.14-3-2b通过反相半制备液相色谱（45%甲醇-水，1.5 mL/min）

得到化合物 1（1.0 mg，tR = 60 min）。Fr.14-3-2c通过反相半制备液相色谱（51%甲醇-水，

1.5 mL/min）得到化合物 4（3.8 mg，tR = 170 min）和 5（1.8 mg，tR = 115 min）。Fr.14-3-3

通过反相半制备液相色谱（50%甲醇-水，1.5 mL/min）得到化合物 6（2.5 mg，tR = 30 min）

和 7（2.8 mg，tR = 42 min）。Fr.14-3-4通过反相半制备液相色谱（40%甲醇-水，1 mL/min）

得到化合物 8（7.1 mg，tR= 65 min）和 9（6.0 mg，tR = 110 min）。

1.4.4 川牛膝单体成分舒张子宫平滑肌活性测定

采用“1.4.2.2”的方法，空白对照组：等体积的 DMSO；阳性对照组（Ver）：终浓度为 0.5

μmol/L；药物组：川牛膝单体化合物终浓度为 1、10、50 μmol/L。计算每次给药后子宫收缩

活力和收缩张力的抑制率（n=3~5）。

1.5 数据分析

实验数据以平均值 ± 标准差（x ± s）表示，使用 SPSS 22.0软件进行单因素方差分析

或秩和检验比较组间数据统计学差异，P < 0.05为差异具有统计学意义。使用 Graphpad prism

8软件绘制柱状图。

2 结果与分析

2.1 川牛膝不同提取物单浓度给药对大鼠平滑肌收缩活动的影响

与空白对照组比较，阳性对照组 Ver（0.5 μmol/L）可显著抑制大鼠的收缩张力和收缩

活力（P < 0.01），最大抑制率分别为（68.26 ± 2.52）%和（88.63 ± 6.06）%。在川牛膝的三

种提取物中，乙酸乙酯部位（终浓度：0.4 mg/mL）活性最佳，能显著抑制离体大鼠子宫平

滑肌收缩活动（见图 1A），其收缩张力抑制率为（67.09 ± 5.37）%，收缩活力抑制率为（79.27

± 2.49）%。正丁醇部位活性明显弱于乙酸乙酯部位，在最大终浓度时，收缩张力抑制率和



收缩活力抑制率仅为（29.97 ± 8.32）%和（32.59 ± 11.53）%。70%乙醇提取物对子宫平滑

肌收缩活动影响不明显，P > 0.05，结果见图 1B、图 1C和表 1。

图 1 川牛膝不同提取物对大鼠子宫平滑肌收缩活动的影响（x ± s，n = 5）

Fig. 1 Effects of different extracts of Cyathulae Radix on contractile activity of rat uterine smooth muscle (x ± s,

n = 5)

注：与空白对照组比较, *P < 0.05；**P < 0.01。

Note: Compared with Con, *P < 0.05; **P < 0.01.

表 1川牛膝不同提取物对大鼠子宫平滑肌收缩活动的影响 (x ± s，n = 5)

Table 1 Effects of different extracts of Cyathulae Radix on contractile activity of rat uterine smooth muscle (x ± s,

n = 5)

组别

Group

浓度

Concentration

收缩张力抑制率

Contractile tension

inhibition rate（%）

收缩活力抑制率

Contractile activity

inhibition rate（%）

Con - 11.23 ± 0.87 23.45 ± 2.21

Ver 0.5 μmol/L 68.26 ± 2.52** 88.63 ± 6.06**

EA 0.4 mg/mL 67.09 ± 5.37** 79.27 ± 2.49**

n-BuOH 0.4 mg/mL 29.97 ± 8.32** 32.59 ± 11.53

EtOH 0.4 mg/mL 13.15 ± 4.14 20.85 ± 7.66

注：与空白对照组比较，*P < 0.05；**P < 0.01。

Note: Compared with Con, *P < 0.05; **P < 0.01.

2.2 川牛膝乙酸乙酯部位累积给药对大鼠子宫平滑肌的舒张作用



通过累积给药可知，空白对照组对大鼠的收缩张力作用不明显，阳性药对照组（Ver：

0.5 μmol/L）能显著抑制大鼠子宫平滑肌收缩张力（P < 0.01），最大抑制率可达（82.22 ±

3.67）%；川牛膝乙酸乙酯组对大鼠子宫平滑肌收缩张力有显著的抑制作用（P < 0.01），最

大抑制率可达（77.45 ± 12.12）%，EC50为（ 0.10 ± 0.01） mg/mL，结果见图 2、表 2。

图 2 川牛膝乙酸乙酯部位对大鼠子宫平滑肌的舒张作用（x ± s，n = 3）

Fig.2 The relaxant effects of ethyl acetate fraction of Cyathulae Radix on uterine smooth muscle in rats(x ± s, n =

3)

注：与空白对照组比较，*P < 0.05；**P < 0.01。

Note: Compared with Con, *P < 0.05; **P < 0.01.

表 2 川牛膝乙酸乙酯部位舒张子宫平滑肌的 EC50和 Emax

Table 2 EC50 and Emax of the ethyl acetate extract of Cyathulae Radix in relaxing uterine smooth muscle

组别 Group EC50 Emax（%）

Con - 27.89 ± 1.97

EA 0.10 ± 0.01 mg/mL 77.45 ± 12.12

Ver 0.33 ± 0.02 μmol/L 82.22 ± 3.67

2.3 川牛膝活性部位化学成分的结构鉴定

化合物1 黄色无定形固体；HR-ESI-MS：m/z 337.0679 [M + Na]+（计算值C17H14O6Na，

337.068 8）；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：8.16（1H，s，H-2），7.25（1H，br t，J = 7.8

Hz，H-4ʹ），7.25（1H，br d，J = 7.8 Hz，H-6ʹ），6.92（1H，br d，J = 7.8 Hz，H-3ʹ），6.91

（1H，br t，J = 7.8 Hz，H-5ʹ），6.57（1H，s，H-8），3.97（3H，s，7-OCH3），3.84（3H，

s，OCH3-6）；13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ：157.3（C-2），122.5（C-3），182.6（C-4），

154.1（C-5），133.7（C-6），160.7（C-7），92.1（C-8），155.3（C-9），107.6（C-10），

119.3（C-1ʹ），156.8（C-2ʹ），117.0（C-3ʹ），131.0（C-4ʹ），120.6（C-5ʹ），132.7（C-6ʹ），

61.1（6-OCH3），57.0（7-OCH3）。以上数据与文献[17]报道基本一致，故化合物1可鉴定为

irilin A。



化合物2 黄色胶状物；HR-ESI-MS：m/z 323.0519 [M + Na]+（计算值C16H12O6Na，323.053

2）；1H NMR（600 MHz，(CD3)2CO）δ：8.21（1H，s，H-2），7.31（1H，br d，J = 7.8 Hz，

H-6ʹ），7.27（1H，br t，J = 7.8 Hz，H-4ʹ），6.97（1H，br d，J = 7.8 Hz，H-3ʹ），6.93（1H，

br t，J = 7.8 Hz，H-5ʹ），6.55（1H，s，H-8），3.88（3H，s，6-OCH3）；13C NMR（150 MHz，

(CD3)2CO）δ：154.5（C-2），121.7（C-3），182.1（C-4），156.6（C-5），132.7（C-6），

156.8（C-7），94.8（C-8），154.5（C-9），106.1（C-10），119.8（C-1ʹ），156.8（C-2ʹ），

117.6（C-3ʹ），130.7（C-4ʹ），120.6（C-5ʹ），132.4（C-6ʹ），60.6（6-OCH3）。以上数据

和文献[17]对照一致，故化合物2可鉴定为irilin B

化合物3 油状物；HR-ESI-MS：m/z 351.0830 [M + Na]+（计算值C18H16O6Na，351.084 5）；

1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：8.07（1H，s，H-2），7.21（1H，m，H-4ʹ），7.21（1H，

m，H-6ʹ），6.99（1H，s，H-8），6.90（1H，m，H-3ʹ），6.90（1H，m，H-5ʹ），3.99（3H，

s，7-OCH3），3.91（3H，s，6-OCH3），3.86（3H，s，5-OCH3）；13C NMR（150 MHz，

CD3OD）δ：155.1（C-2），124.9（C-3），177.8（C-4），142.0（C-5），153.7（C-6），

160.0（C-7），97.7（C-8），156.4（C-9），113.9（C-10），120.8（C-1ʹ），156.9（C-2ʹ），

117.3（C-3ʹ），130.8（C-4ʹ），120.7（C-5ʹ），132.6（C-6ʹ），61.8（5-OCH3），62.6（6-OCH3），

57.0（7-OCH3）。以上数据和文献[18]对照一致，故化合物3可鉴定为2'-羟基-5,6,7-三甲氧基

异黄酮。

化合物4 黄色胶状物；HR-ESI-MS：m/z 335.0526 [M + Na]+（计算值C17H12O6Na，335.053

2）；1H NMR（600 MHz，CDCl3）δ：7.90（1H，s，H-2），7.33（1H，br t，J = 7.8 Hz，

H-4ʹ），7.07-7.11（1H，m，H-6ʹ），7.07-7.11（1H，m，H-3ʹ），6.94（1H，br t，J = 7.8 Hz，

H-5ʹ），6.71（1H，s，H-8），6.11（2H，s，-OCH2-），4.12（3H，s，5-OCH3）；13C NMR

（150 MHz，CDCl3）δ：153.6（C-2），125.9（C-3），178.9（C-4），141.6（C-5），135.9

（C-6），154.0（C-7），93.0（C-8），154.8（C-9），112.8（C-10），120.9（C-1ʹ），156.8

（C-2ʹ），119.6（C-3ʹ），130.2（C-4ʹ），120.8（C-5ʹ），130.6（C-6ʹ），102.6（-OCH2-），

61.5（5-OCH3）。以上数据和文献[17]对照一致，故化合物4可鉴定为β-谷甾醇葡萄糖苷。

化合物5 白色粉末；HR-ESI-MS：m/z 229.0465 [M + Na]+（计算值C11H10O4Na，229.047



7）；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：7.89（1H，d，J = 9.6 Hz，H-4），7.15（1H，s，

H-5），6.99（1H，s，H-8），6.27（H，d，J = 9.6 Hz，H-3），3.93（3H，s，6-OCH3），

3.88（3H，s，7-OCH3）；13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ：163.8（C-2），109.9（C-3），

145.9（C-4），113.6（C-5），148.1（C-6），154.8（C-7），101.0（C-8），151.3（C-9），

113.1（C-10），56.8（6-OCH3），56.8（7-OCH3）。以上数据和文献[19]对照一致，故化

合物5可鉴定为滨蒿内酯。

化合物6 白色无定形粉末；HR-ESI-MS：m/z 366.1304 [M + Na]+（计算值C19H21NO5Na，

366.131 7）；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：7.36（1H，d，J = 1.8 Hz，H-2），6.93（1H，

dd，J = 8.4，1.8 Hz，H-6），6.77（1H，d，J = 1.8 Hz，H-2ʹ），6.73（1H，d，J = 8.4 Hz，

H-5），6.69（1H，d，J = 7.8 Hz，H-5ʹ），6.61（1H，dd，J = 7.8，1.8 Hz，H-6ʹ），6.61

（1H，d，J = 12.6 Hz，H-7），5.82（1H，d，J = 12.6 Hz，H-8），3.82（3H，s，3-OCH3），

3.78（3H，s，3ʹ-OCH3），3.42（2H，t，J = 7.2 Hz，H-8ʹ），2.71（2H，t，J = 7.2 Hz，H-7ʹ）；

13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ：128.5（C-1），113.4（C-2），148.6（C-3），148.9（C-4），

115.8（C-5），124.9（C-6），138.3（C-7），122.2（C-8），170.4（C-9），131.9（C-1ʹ），

113.9（C-2ʹ），148.5（C-3ʹ），146.0（C-4ʹ），116.2（C-5ʹ），121.5（C-6ʹ），36.0（C-7ʹ），

42.3（C-8ʹ），56.3（3-OCH3），56.3（3ʹ-OCH3）。以上核磁数据和文献[20]对照一致，故化

合物6可鉴定为N-顺式-阿魏酰-3-甲氧基酪胺。

化合物7 白色针晶（CH3OH）；HR-ESI-MS：m/z 366.1304 [M + Na]+（计算值

C19H21NO5Na，366.131 7）；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：7.43（1H，d，J = 15.6 Hz，

H-7），7.11（1H，d，J = 1.8 Hz，H-2），7.01（1H，dd，J = 8.4，1.8 Hz，H-6），6.79（1H，

d，J = 8.4 Hz，H-5），6.82（1H，d，J = 1.8 Hz，H-2ʹ），6.72（1H，d，J = 8.4 Hz，H-5ʹ），

6.66（1H，dd，J = 8.4，1.8 Hz，H-6ʹ），6.40（1H，d，J = 15.6 Hz，H-8），3.88（3H，s，

3-OCH3），3.83（3H，s，3ʹ-OCH3），3.48（2H，t，J = 7.2 Hz，H-8ʹ），2.77（2H，t，J =

7.2 Hz，H-7ʹ）；13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ：132.0（C-1），111.5（C-2），149.9（C-3），

148.9（C-4），116.5（C-5），123.2（C-6），142.1（C-7），118.7（C-8），169.2（C-9），

128.2（C-1ʹ），113.4（C-2ʹ），149.3（C-3ʹ），146.0（C-4ʹ），116.2（C-5ʹ），122.2（C-6ʹ），



36.2（C-7ʹ），42.5（C-8ʹ），56.4（3ʹ-OCH3），56.4（3-OCH3）。以上核磁数据和文献[21]

对照一致，故化合物7可鉴定为N-反式-阿魏酰甲氧基酪胺。

化合物8 黄色油状；HR-ESI-MS：m/z 336.1213 [M + Na]+（计算值C18H19NO4Na，336.121

2）；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：7.36（1H，d，J = 1.8 Hz，H-2），7.00（2H，d，J

= 8.4 Hz，H-2ʹ，6ʹ），6.93（1H，dd，J = 7.8，1.8 Hz，H-6），6.74（1H，d，J = 7.8 Hz，

H-5），6.69（2H，d，J = 8.4 Hz，H-3ʹ，5ʹ），6.61（1H，d，J = 12.6 Hz，H-7），5.82（1H，

d，J = 12.6 Hz，H-8），3.83（3H，s，3-OCH3），3.40（2H，t，J = 7.2 Hz，H2-8ʹ），2.69

（2H，t，J = 7.2 Hz，H2-7ʹ）。13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ：128.5（C-1），113.9（C-2），

148.6（C-3），148.5（C-4），116.2（C-5），124.9（C-6），138.4（C-7），121.6（C-8），

170.3（C-9），131.2（C-1ʹ），130.7（C-2ʹ），115.8（C-3ʹ），156.9（C-4ʹ），116.2（C-5ʹ），

130.7（C-6ʹ），35.6（C-7ʹ），42.4（C-8ʹ），56.3（3-OCH3）。以上核磁数据和文献[21]对照

一致，故化合物8可鉴定为N-顺式-阿魏酰酪胺。

化合物9 黄色油状；HR-ESI-MS：m/z 336.1211 [M + Na]+（计算值C18H19NO4Na，336.121

2）；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ：7.43（1H，d，J = 15.6 Hz，H-7），7.12（1H，d，

J = 1.8 Hz，H-2），7.05（2H，d，H-2ʹ，6ʹ），7.02（1H，dd，J = 8.4，1.8 Hz，H-6），6.80

（1H，d，J = 8.4 Hz，H-5），6.71（2H，d，H-3ʹ，5ʹ），6.40（1， d，J = 15.6 Hz，H-8），

3.88（3H，s，3-OCH3），3.46（2H，t，J = 7.2 Hz，H-8ʹ），2.75（2H，t，J = 7.2 Hz，H-7ʹ）。

13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ：128.2（C-1），111.5（C-2），149.9（C-3），149.3（C-4），

116.5（C-5），123.2（C-6），142.1（C-7），118.7（C-8），169.2（C-9），131.3（C-1ʹ），

130.7（C-2ʹ），116.3（C-3ʹ），157.0（C-4ʹ），116.3（C-5ʹ），130.7（C-6ʹ），35.8（C-7ʹ），

42.6（C-8ʹ），56.4（3-OCH3）。以上核磁数据和文献[22]对照一致，故化合物9可鉴定为N-

顺式-阿魏酰酪胺。

化合物1~9 结构见图3。



图 3 化合物 1~9的结构

Fig.3 Structures of compounds 1-9

2.4 单体成分舒张大鼠子宫平滑肌活性

与空白对照组比较，化合物 1~3、5~9在 50 μmol/L 浓度下，均对收缩张力及活力有一

定的抑制作用（P < 0.01 或 P < 0.05）。其中，以化合物 2 的活性最好，与对照组比较，在

50 μmol/L时张力抑制率可达（36.16 ± 2.75）%，活力抑制率可达（47.03 ± 5.84）%。（具体

结果见图 4、图 5和表 3）

图 4 川牛膝不同化合物对缩宫素诱导的大鼠子宫平滑肌收缩张力的影响（x ± s，n = 3~5）

Fig. 4 Effects of different compounds of Cyathulae Radix on contractile tension of rat uterine smooth muscle

induced by oxytocin (x ± s, n = 3~ 5)

注：与空白对照组比较，*P < 0.05；**P < 0.01。

Note: Compared with the Con, *P < 0.05; **P < 0.01.



图 5 川牛膝不同化合物对缩宫素诱导的大鼠子宫平滑肌收缩活力的影响（x ± s ，n = 3~5）

Fig.5 Effects of different compounds of Cyathulae Radix on contractile activity of rat uterine smooth muscle

induced by oxytocin (x ± s, n = 3-5)

注：与空白对照组比较，*P < 0.05；**P < 0.01。

Note: Compared with the Con, *P < 0.05; **P < 0.01.

表 3 川牛膝不同化合物对子宫平滑肌收缩活动的影响 (x ± s, n = 3~5)

Table 3 Effects of different compounds of Cyathulae Radix on contractile activity of rat uterine smooth muscle

induced by oxytocin (x ± s, n = 3-5)

组别

Group

浓度

Concentration

（μmol/L）

收缩张力抑制率

Contractile tension

inhibition rate（%）

收缩活力抑制率

Contractile activity

inhibition rate（%）

Con - 13.63 ± 3.14 15.49 ± 4.25

Ver 0.5 68.68 ± 3.05** 84.39 ± 2.44**

1 1 7.17 ± 1.25 10.21 ± 7.15

10 16.02 ± 3.82 25.44 ± 1.50

50 32.95 ± 3.25** 40.97 ± 9.61**

2 1 10.79 ± 3.22 14.18 ± 4.52

10 20.06 ± 1.18 22.71 ± 5.05

50 36.16 ± 2.75** 47.03 ± 5.84**

3 1 11.29 ± 2.00 19.07 ± 4.79

10 17.95 ± 2.85 28.72 ± 4.34**

50 27.86 ± 1.97** 35.57 ± 6.62*

5 1 15.71 ± 4.61 25.18 ± 2.49



10 20.23 ± 2.83 28.78 ± 4.11*

50 28.93 ± 4.29** 35.07 ± 4.90**

6 1 9.39 ± 2.83 22.48 ± 4.13

10 14.89 ± 1.16 28.82 ± 3.79*

50 27.25 ± 2.86** 34.13 ± 2.64**

7 1 9.78 ± 1.60 21.45 ± 3.54

10 14.32 ± 4.44 23.55 ± 6.96

50 29.92 ± 3.55* 33.40 ± 4.59**

8 1 7.86 ± 3.07 16.36 ± 6.84

10 19.06 ± 4.94 29.43 ± 4.53*

50 22.22 ± 1.87** 32.62 ± 1.76*

9 1 11.59 ± 2.60 19.81 ± 5.40

10 18.31 ± 4.88 20.06 ± 4.93

50 32.65 ± 2.51** 35.46 ± 5.40**

注：与空白对照组比较，*P < 0.05，**P < 0.01。

Note: Compared with the Con, *P < 0.05, **P < 0.01.

3 论与结论

本文利用离体子宫收缩模型考察川牛膝不同提取物对子宫收缩活动的影响，发现乙酸乙

酯部位舒张子宫活性最佳，EC50为（0.10 ± 0.01 ）mg/mL，随后对活性最佳的乙酸乙酯部位

进行分离，从中获得9个单体成分，包括4个黄酮、1个香豆素和4个生物碱，其中，化合物2、

3、6、7、8、9均为首次从川牛膝中分离得到。对分离得到的化合物进行活性筛选，发现与

对照组相比较，化合物1~3、5~9在50 μmol/L时均对缩宫素引起的子宫平滑肌痉挛性收缩有

抑制作用（P < 0.05或P < 0.01），其中化合物 2 活性最好，在50 μmol/L时张力抑制率可达

（36.16 ± 2.75）%，活力抑制率可达（47.03 ± 5.84）%。上述结果说明川牛膝70%乙醇提取

物的乙酸乙酯萃取部位及分离得到的黄酮类、生物碱类化合物具有舒张子宫平滑肌作用。

中医认为痛经属于“经行腹痛”范畴，而“血瘀”是痛经发生的主要病因。根据《素问》“血

实宜决之”的治则，历代医家常用活血化瘀药来治疗痛经。西医认为痛经的发生与子宫痉挛

性收缩密切相关，舒张子宫是治疗痛经的重要手段。课题组前期从活血化瘀中药出发，研究

了十种具有代表性的活血化瘀药挥发油舒张子宫平滑肌活性，发现除川牛膝挥发油外，其他

活血化瘀药的挥发油均有不同程度的舒张子宫平滑肌活性[23]。川牛膝具有活血通经的功效，

临床可用于治疗经闭、痛经等疾病。如调肝汤[24]、血府逐瘀汤[25]方中的川牛膝可用于活血

祛瘀、通经止痛。为深入阐明川牛膝“活血通经”的科学内涵，本实验在前期基础之上，发现

川牛膝乙酸乙酯部位及黄酮、香豆素、生物碱类小分子化合物具有舒张子宫平滑肌活性，这

个研究结果也与文献报道的黄酮类[26]、生物碱类[27]具有舒张子宫平滑肌作用一致，本研究

不仅对挖掘川牛膝舒张子宫平滑肌成分具有重要意义，也为揭示川牛膝“活血通经”的科学内

涵提供了依据。
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