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摘要： 目的　 研究川芎正丁醇部位化学成分及其舒张子宫平滑肌活性。 方法 　 采用大孔吸附树脂、 硅胶、 Ｓｅｐｈａｄｅｘ
ＬＨ⁃２０ 凝胶及半制备 ＨＰＬＣ 进行分离纯化， 根据理化性质及波谱数据鉴定所得化合物的结构。 采用缩宫素致大鼠离体

子宫平滑肌收缩模型评价舒张子宫平滑肌活性。 结果　 从中分离得到 １２ 个化合物， 分别鉴定为 １⁃ （３， ４⁃二甲氧基苯

基） 丙烷⁃１⁃酮 （１）、 １⁃ （３′， ４′， ５′⁃三甲氧基） 丙烷⁃１⁃酮 （２）、 ２⁃羟基⁃２⁃ （ ４′⁃对羟基苯） 乙醇 （３）、 香草乙酮

（４）、 （１Ｓ， ５Ｓ， ６Ｒ） ⁃６⁃ （４⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３⁃ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ） ⁃５⁃ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ⁃８⁃ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ ［３􀆰 ２􀆰 １］ ｏｃｔ⁃３⁃ｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ （５）、 补骨

脂素 （６）、 ５⁃甲氧基糠醛 （７）、 ５⁃羟甲基糠酸 （８）、 苄醇 ６⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃呋喃芹菜糖基⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷 （９）、 淫羊藿次苷 Ｃ３
（１０）、 左旋乳酸 （１１）、 ３， ４， ５⁃三羟基戊酸 （１２）。 化合物 ９ 在 ５０ μｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下的收缩张力抑制率为 （２６􀆰 ９９±
５􀆰 ７１）％ ， 收缩活力抑制率为 （４５􀆰 ６１±７􀆰 ２２）％ 。 结论　 化合物 ２～ ４、 ８～ １２ 为首次从川芎中分离得到。 化合物 ９ 具有

良好的舒张子宫平滑肌活性。
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　 　 川芎为伞形科藁本属多年生草本植物川芎

Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇ Ｈｏｒｔ． 的干燥根茎， 作为我国

传统常用中药材， 其药用历史源远流长， 首载于

《神农本草经》 并被列为上品［１］， 明确记载其 “主
中风入脑头痛， 寒痹， 筋挛缓急， 金疮， 妇人血闭

无子”， 奠定了其临床应用的经典地位。 中医理论

认为， 川芎味辛， 性温， 归肝、 胆、 心包经， 核心

功效为活血行气、 祛风止痛［２］， 因其辛散温通之

性， 能行血分之滞、 解气分之郁， 被历代医家推崇

为 “血中气药”。 《本草汇言》 ［３］ 进一步盛赞其

“下调经水， 中开郁结， 上达巅顶， 旁通四肢”，
精准概括了川芎通达全身气血、 调理脏腑经络的独

特药性， 尤其在妇科疾病治疗中占据重要地位。 现

代临床实践中， 川芎被广泛应用于偏头痛［４］、 心

血管疾病［５］、 妇科疾病［６］ 的治疗， 疗效确切且临

床认可度高。 作为活血调经要药， 川芎缓解痛经引

发的子宫平滑肌痉挛性疼痛方面展现出独特优

势［７］， 这一传统疗效也得到了现代药理研究的初

步印证。 课题组前期基于中医 “治痛经以调气血、
缓痉挛” 的理论基础， 通过体外离体子宫实验，
发现川芎对子宫平滑肌收缩具有显著抑制作用［８］，
为其活血调经功效提供了依据， 但相关物质基础尚

未明确， 限制了对其药效机制的深入阐释及临床应

用的精准化。 中药的药理活性往往源于其复杂的化

学成分体系， 明确川芎发挥舒张子宫、 缓解痛经作

用的活性成分， 是揭示其活血调经功效科学内涵的

关键， 也是推动其二次开发与质量控制的重要前

提。 基于此， 本研究拟在前期工作基础上， 综合运

用多种现代色谱分离技术， 结合核磁共振、 质谱等

波谱鉴定手段， 对川芎的化学成分进行系统分离与

结构鉴定； 同时采用缩宫素诱导的大鼠子宫平滑肌

收缩模型［８］ 对分离得到的单体化合物进行舒张活

性筛选， 旨在明确川芎发挥活血调经的物质基础，
为进一步阐明其药效机制、 开发新型抗痛经药物提

供科学依据与实验支撑。
１　 材料

Ａｖａｎｃｅ ＮＥＯ ６００ 型核磁共振波谱仪、 高分辨

质谱仪 （德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２２０ 型半制

备型 高 效 液 相 色 谱 仪 （ 美 国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公 司 ）；

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ＸＢ⁃Ｃ１８ 色谱柱 ［２５０ ｍｍ×１０ ｍｍ， ５ μｍ，
月旭科技 （上海） 股份有限公司］； Ｐｏｗｅｒｌａｂ 型多

功能生理记录仪、 恒温水浴槽和 Ｌａｂｃｈａｒｔ Ｐｒｏ 专业

版软件 ［澳大利亚埃德仪器国际贸易（上海） 有限

公司］。
川芎药材由四川新绿色药业科技发展股份有限

公司提供， 经成都中医药大学药学院高继海副教授

鉴定为伞形科多年生草本植物川芎 Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ
ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇ Ｈｏｒｔ． 的根茎， 凭证标本 （标本号 ＬＣ⁃
２０１６１０３０） 现存于成都中医药大学中药种质资源

创新与高效利用实验室。
健康成年未孕 ＳＤ 大鼠， 鼠龄 ２ 个月， 体质量

２２０～２６０ ｇ， 均购自斯贝福 （北京） 生物技术有限

公司 ［实验动物生产许可证号 ＳＣＸＫ （京） ２０２４⁃
０００１］， 饲养于成都中医药大学动物房 ［实验动物

使用许可证号 ＳＹＸＫ （川） ２０２５⁃０２９４］。 本实验经

成都中医药大学伦理委员会批准 （伦理批号

２０２４０１７）。
２　 提取与分离

取川芎饮片 １００ ｋｇ， 加 ８ 倍量水， 煎煮 ３ 次，
每次 ２􀆰 ５ ｈ， 将 ３ 次煎煮得到的药液过滤、 合并，
通过旋转蒸发仪进行减压浓缩， 获得川芎水提取物

浸膏 （２８􀆰 ８ ｋｇ）。 用热水将浸膏分散， 以正丁醇萃

取， 回收溶剂后获得正丁醇部位浸膏 （９􀆰 ３ ｋｇ）。
正丁醇部位经大孔吸附树脂纯化， 分别用纯水、
１０％ 、 ３０％ 、 ５０％ 、 ７０％ 、 ９５％ 乙醇水洗脱， 通过

旋转蒸发仪减压回收溶剂， 得 ６ 个部位。 ３０％ 乙醇

部位 （７０１ ｇ） 经过阳离子交换树脂分离， 分别用

纯水、 ７５％ 乙醇、 ７５％ 氨水乙醇梯度洗脱， 得到 ３
个流份。 ７５％ 氨水乙醇部位 （１２０ ｇ） 通过硅胶柱

色谱分离， 以二氯甲烷⁃甲醇 （１００ ∶ １ ～ ０ ∶ １） 梯

度洗脱， 获得 ９ 个流份 （Ｆｒ􀆰 １～ Ｆｒ􀆰 ９）。
Ｆｒ􀆰 ７ （１４ ｇ） 通过硅胶柱色谱分离， 以二氯甲

烷⁃甲醇 （６０ ∶ １～０ ∶ １） 进行梯度洗脱， 得到 ３ 个

部分 （Ｆｒ􀆰 ７Ａ～ Ｆｒ􀆰 ７Ｃ）。 Ｆｒ􀆰 ７Ａ （１􀆰 ５ ｇ） 经硅胶柱

色谱分离， 以氨水饱和的二氯甲烷⁃甲醇 （６０ ∶ １ ～
０ ∶ １） 梯度洗脱， 得到 １１ 个流分 （ Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃１ ～
Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃１１）。 Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃２ 通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃２０ 凝胶柱

色谱分离， 以二氯甲烷⁃甲醇 （１ ∶ １） 洗脱， 得到
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Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃２⁃１～ Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃２⁃４ 共 ４ 个亚组分， Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃２⁃２ 经

制备薄层色谱分离， 以二氯甲烷⁃甲醇 （１５ ∶ １） 展

开， 再通过反相半制备 ＨＰＬＣ （体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
检测波长 ２８０ ｎｍ） 分离， 以甲醇⁃水 （５３ ∶ ４７） 洗

脱， 得到化合物 １ （ ０􀆰 ６ ｍｇ， ｔＲ ＝ ２７ ｍｉｎ） 和 ２
（０􀆰 ７ ｍｇ， ｔＲ ＝ ３９ ｍｉｎ）。 Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃５ 经制备薄层色谱

展开 （流动相三氯甲烷⁃甲醇⁃氨水 ７ ∶ １ ∶ ０􀆰 １） 和

反相半制备 ＨＰＬＣ （流动相甲醇⁃水 ２３ ∶ ７７； 体积

流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ２１０ ｎｍ） 纯化， 得到化

合物 ３ （３􀆰 ７ ｍｇ， ｔＲ ＝ １４􀆰 ９ ｍｉｎ）、 ４ （３􀆰 ５ ｍｇ， ｔＲ ＝
２３􀆰 ９ ｍｉｎ）、 ５ （４􀆰 ５ ｍｇ， ｔＲ ＝ ３２􀆰 ３ ｍｉｎ） 和 ６ （０􀆰 ７
ｍｇ， ｔＲ ＝ ４１􀆰 ０ ｍｉｎ）。 Ｆｒ􀆰 ７Ａ⁃６ 经过制备薄层色谱

（流动相三氯甲烷⁃甲醇⁃氨水 ６ ∶ １ ∶ ０􀆰 １） 和反相半

制备 ＨＰＬＣ （流动相甲醇⁃水 ４０ ∶ ６０； 体积流量 １
ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ２１０、 ２５４ ｎｍ） 分离纯化， 得到

化合物 ７ （４􀆰 ４ ｍｇ， ｔＲ ＝ １３􀆰 ３ ｍｉｎ）、 ８ （０􀆰 ８ ｍｇ，
ｔＲ ＝ １８􀆰 ６ ｍｉｎ ） 和 ９ （ ６􀆰 ５ ｍｇ， ｔＲ ＝ ２５􀆰 ５ ｍｉｎ ）。
Ｆｒ􀆰 ７Ｂ（３􀆰 ３ ｇ） 经 Ｃ１８反相减压色谱分离， 以甲醇⁃
水 （１０ ∶ ９０～１００ ∶ ０） 进行梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃
１～ Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２。 Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２ （２􀆰 ６ ｇ） 通过 Ｓｅｐｈａｄｅｘ ＬＨ⁃
２０ 凝胶柱色谱分离， 以二氯甲烷⁃甲醇 （１ ∶ １） 洗

脱， 得到 Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２⁃１～ Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２⁃３， Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２⁃２ 经硅胶

柱色谱分离， 以氨水饱和的二氯甲烷⁃甲醇 （７０ ∶ １
～０ ∶ １） 梯度洗脱， 得到 Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２⁃１⁃１～ Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２⁃３⁃５
共 ５ 个亚组分， Ｆｒ􀆰 ７Ｂ⁃２⁃３⁃３ 经反相半制备 ＨＰＬＣ
（流动相甲醇⁃水 ４０ ∶ ６０； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检

测波长 ２０５、 ２５４ ｎｍ） 分离纯化， 得到化合物 １０
（３􀆰 ０ ｍｇ， ｔＲ ＝ １２􀆰 ２ ｍｉｎ）、 １１ （１１􀆰 ５ ｍｇ， ｔＲ ＝ １３􀆰 ７
ｍｉｎ） 和 １２ （４􀆰 ６ ｍｇ， ｔＲ ＝ ２２􀆰 ４ ｍｉｎ）。
３　 结构鉴定

化合物 １： 白色无定形粉末， （ ＋） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃
ＭＳ ｍ ／ ｚ： １９５􀆰 １０２ ５ ［ Ｍ ＋ Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ＣＤＣｌ３，
６００ ＭＨｚ） δ： ７􀆰 ５９ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４， １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃
６）， ７􀆰 ５４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ６􀆰 ８９ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃５）， ３􀆰 ９５ （ ３Ｈ， ｓ， ＯＣＨ３⁃３），
３􀆰 ９４ （３Ｈ， ｓ， ＯＣＨ３⁃４）， ２􀆰 ９７ （２Ｈ， ｑ， Ｊ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ，
Ｈ２⁃２′）， １􀆰 ２２ （３Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ３⁃３′）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３， １５０ ＭＨｚ） δ： １９９􀆰 ７ （ Ｃ⁃１′）， １５３􀆰 ２ （ Ｃ⁃
４）， １４９􀆰 １ （ Ｃ⁃３）， １３０􀆰 ３ （ Ｃ⁃１）， １２２􀆰 ７ （ Ｃ⁃６），
１１０􀆰 ３ （ Ｃ⁃５）， １１０􀆰 １ （ Ｃ⁃２ ）， ５６􀆰 ２ （ ＯＣＨ３⁃３ ），
５６􀆰 １ （ＯＣＨ３⁃４）， ３１􀆰 ５ （Ｃ⁃２′）， ８􀆰 ７ （Ｃ⁃３′）。 以上

波谱数据与文献 ［９］ 报道基本一致， 确定该化合

物为 １⁃ （３， ４⁃二甲氧基苯基） 丙烷⁃１⁃酮。
化合物 ２： 白色无定形粉末， （ ＋） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃

ＭＳ ｍ ／ ｚ： ２２５􀆰 １１２ ８ ［ Ｍ ＋ Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ＣＤＣｌ３，
６００ ＭＨｚ） δ： ７􀆰 ２３ （２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃２′， ６′）， ３􀆰 ９２ （６Ｈ，
ｓ， ＯＣＨ３⁃３′， ５′）， ３􀆰 ９１ （３Ｈ， ｓ， ＯＣＨ３⁃４′）， ２􀆰 ９８
（２Ｈ， ｑ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ２⁃２）， １􀆰 ２３ （３Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２
Ｈｚ， Ｈ３⁃３）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （ＣＤＣｌ３， １５０ ＭＨｚ） δ： １９９􀆰 ８
（Ｃ⁃１）， １５３􀆰 ２ （Ｃ⁃３′， ５′）， １４２􀆰 ６ （Ｃ⁃４′）， １３２􀆰 ４
（ Ｃ⁃１′）， １０５􀆰 ６ （ Ｃ⁃２′， ６′）， ６１􀆰 １ （ ＯＣＨ３⁃４′），
５６􀆰 ４ （ ＯＣＨ３⁃３′， ５′）， ３１􀆰 ７ （ Ｃ⁃２）， ８􀆰 ６ （ Ｃ⁃３）。
以上波谱数据与文献 ［１０］ 报道基本一致， 确定

该化合物为 １⁃ （３′， ４′， ５′⁃三甲氧基） 丙烷⁃１⁃酮。
化合物 ３： 白色无定形粉末， ［α］ ２０

Ｄ ＝ －１６􀆰 ５ （ ｃ
０􀆰 ０９， ＣＨ３ＯＨ）， （＋） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ １７７􀆰 ０５１ ５
［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， ６００ ＭＨｚ） δ： ７􀆰 １９
（２Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４， ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２′， ６′）， ６􀆰 ７６ （２Ｈ，
ｄｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ４， ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃３′， ５′）， ４􀆰 ５９ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝
６􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ３􀆰 ５８ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃１）。 以上波谱数

据与文献 ［１１］ 报道基本一致， 确定该化合物为

２⁃羟基⁃２⁃ （４′⁃对羟基苯） 乙醇。
化合物 ４： 无色透明油状物， （ ＋） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃

ＭＳ ｍ ／ ｚ： １６７􀆰 ０７０ ４ ［Ｍ ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ，
６００ ＭＨｚ） δ： ７􀆰 ５７ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４， １􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃
６′）， ７􀆰 ５３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ６􀆰 ８６ （１Ｈ，
ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ３􀆰 ９０ （ ３Ｈ， ｓ， ＯＣＨ３⁃３′），
２􀆰 ５４ （３Ｈ， ｓ， Ｈ３⁃１）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， １５０ ＭＨｚ）
δ： １９９􀆰 ４ （ Ｃ⁃２）， １５３􀆰 ４ （ Ｃ⁃３′）， １４９􀆰 ０ （ Ｃ⁃４′），
１３０􀆰 ５ （ Ｃ⁃１′）， １２４􀆰 ９ （ Ｃ⁃６′）， １１６􀆰 ０ （ Ｃ⁃２′），
１１１􀆰 ９ （Ｃ⁃５′）， ５６􀆰 ４ （ＯＣＨ３⁃３′）， ２６􀆰 ４ （Ｃ⁃１）。 以

上波谱数据与文献 ［１２］ 报道基本一致， 确定该

化合物为香草乙酮。
化合物 ５： 白色无定形粉末， ［α］ ２０

Ｄ ＝ －１１３􀆰 ２
（ ｃ ０􀆰 ４０， ＣＨ３ＯＨ ）， （ ＋ ） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
２９９􀆰 ０８９ ６ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， ６００ ＭＨｚ）
δ： ６􀆰 ７７ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ６􀆰 ７５ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ６􀆰 ７１ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃
５′）， ６􀆰 ６３ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ８􀆰 ４， ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃６′）， ６􀆰 ２１
（１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ４􀆰 ５５ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ ９􀆰 ０，
１􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃１）， ３􀆰 ８４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃９ａ），
３􀆰 ８２ （３Ｈ， ｓ， Ｈ３⁃７′）， ３􀆰 ７３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １２􀆰 ０ Ｈｚ，
Ｈ⁃９ｂ）， ３􀆰 ６０ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １０􀆰 ２， ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃６），
２􀆰 ９２ （１Ｈ， ｄｄｄ， Ｊ ＝ １３􀆰 ２， １０􀆰 ２， ９􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃７ａ），
１􀆰 ９８ （１Ｈ， ｄｄｄ， Ｊ＝ １３􀆰 ２， ７􀆰 ２， １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃７ｂ）；１３Ｃ⁃
ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １９９􀆰 １ （Ｃ⁃２）， １５５􀆰 ３
（Ｃ⁃４）， １４８􀆰 ８ （Ｃ⁃３′）， １４７􀆰 ０ （Ｃ⁃４′）， １２９􀆰 ６ （Ｃ⁃
１′）， １２８􀆰 ９ （Ｃ⁃３）， １２２􀆰 ３ （Ｃ⁃６′）， １１６􀆰 １ （Ｃ⁃５′），
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１１３􀆰 ５ （Ｃ⁃２′）， ８７􀆰 １ （Ｃ⁃５）， ８１􀆰 ９ （Ｃ⁃１）， ６３􀆰 ８ （Ｃ⁃
９）， ５６􀆰 ４ （Ｃ⁃７′）， ４８􀆰 ４ （Ｃ⁃６）， ３４􀆰 ７ （Ｃ⁃７）。 以上

波谱数据与文献 ［１３］ 报道基本一致， 确定该化合

物为 （１Ｓ，５Ｓ，６Ｒ）⁃６⁃（４⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３⁃ ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）⁃５⁃
ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ⁃８⁃ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［３􀆰 ２􀆰 １］ ｏｃｔ⁃３⁃ｅｎ⁃２⁃ｏｎｅ。

化合物 ６： 白色无定形粉末， （ ＋） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃
ＭＳ ｍ ／ ｚ １８７􀆰 ０３９ ９ ［Ｍ＋Ｈ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤＣｌ３， ６００
ＭＨｚ） δ： ７􀆰 ８１ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ７􀆰 ７０
（１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）， ７􀆰 ６９ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５），
７􀆰 ４９ （１Ｈ， ｓ， Ｈ⁃８）， ６􀆰 ８４ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃
３′）， ６􀆰 ３９ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤＣｌ３ ） δ： １６１􀆰 ２ （ Ｃ⁃２）， １５６􀆰 ６ （ Ｃ⁃
７）， １５２􀆰 ２ （Ｃ⁃８ａ）， １４７􀆰 １ （Ｃ⁃２′）， １４４􀆰 ２ （Ｃ⁃４），
１２５􀆰 ０ （ Ｃ⁃６ ）， １２０􀆰 ０ （ Ｃ⁃５ ）， １１５􀆰 ６ （ Ｃ⁃４ａ ），
１１４􀆰 ８ （Ｃ⁃３）， １０６􀆰 ５ （Ｃ⁃３′）， １００􀆰 １ （Ｃ⁃８）。 以上

波谱数据与文献 ［１４］ 报道基本一致， 确定该化

合物为补骨脂素。
化合物 ７： 浅黄色油状物， （ ＋） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ

ｍ ／ ｚ： １４９􀆰 ０２０ ７ ［ Ｍ ＋ Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ ＤＭＳＯ⁃ｄ６，
６００ ＭＨｚ） δ： ９􀆰 ５４ （１Ｈ， ｓ， ＣＨＯ⁃２）， ７􀆰 ４９ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ ＝ ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ６􀆰 ６０ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４），
４􀆰 ５０ （３Ｈ， ｓ， ＯＣＨ３⁃５）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ＤＭＳＯ⁃ｄ６， １５０
ＭＨｚ） δ： １７８􀆰 ０ （ ＣＨＯ⁃２）， １６２􀆰 ２ （ Ｃ⁃５）， １５１􀆰 ７
（Ｃ⁃２）， １２４􀆰 ５ （Ｃ⁃３）， １０９􀆰 ７ （Ｃ⁃４）， ５５􀆰 ９ （ＯＣＨ３⁃
５）。 以上波谱数据与文献 ［１５］ 报道基本一致，
确定该化合物为 ５⁃甲氧基糠醛。

化合物 ８： 无色液体， （ －） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
１４１􀆰 ０１９ ０ ［Ｍ⁃Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， ６００ ＭＨｚ）
δ： ７􀆰 ０８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃３）， ６􀆰 ４５ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ ＝ ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４）， ４􀆰 ５７ （ ２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃６）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（１５０ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １６２􀆰 ９ （ＣＯＯＨ⁃２）， １５９􀆰 １
（Ｃ⁃２）， １４８􀆰 ２ （ Ｃ⁃５）， １１６􀆰 ７ （ Ｃ⁃３）， １１０􀆰 ４ （ Ｃ⁃
４）， ５７􀆰 ４ （Ｃ⁃６）。 以上波谱数据与文献 ［１６］ 报

道基本一致， 确定该化合物为 ５⁃羟甲基糠酸。
化合物 ９： 白色无定形粉末， ［α］ ２０

Ｄ ＝ －９０􀆰 １ （ ｃ
０􀆰 ５０， ＣＨ３ＯＨ）， （＋） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ： ４２５􀆰 １４２ ２
［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， ６００ ＭＨｚ） δ： ７􀆰 ４７
（２Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃２， ６）， ７􀆰 ３７ （２Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３，
５）， ７􀆰 ３１ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４）， ５􀆰 ０９ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ２􀆰 ４
Ｈｚ， Ｈ⁃１″）， ４􀆰 ９４ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃７ａ），
４􀆰 ７０ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ １２􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃７ｂ）， ４􀆰 ３７ （１Ｈ， ｄ，
Ｊ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃１′）， ４􀆰 ０５ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １０􀆰 ８， １􀆰 ８
Ｈｚ， Ｈ⁃６′ａ）， ４􀆰 ０３ （１Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４″ ａ），
３􀆰 ９８ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝ ２􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２″）， ３􀆰 ８２ （１Ｈ， ｄ， Ｊ＝

９􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃４″ｂ）， ３􀆰 ６７ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １０􀆰 ８， ６􀆰 ６ Ｈｚ，
Ｈ⁃６′ｂ）， ３􀆰 ６４ （２Ｈ， ｓ， Ｈ⁃５″）， ３􀆰 ４４ （１Ｈ， ｄｄｄ， Ｊ＝
９􀆰 ０， ６􀆰 ６， １􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃５′）， ３􀆰 ３７ （１Ｈ， ｔ， Ｊ ＝ ９􀆰 ０
Ｈｚ， Ｈ⁃３′）， ３􀆰 ３３ （１Ｈ， ｔ， Ｊ＝ ９􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃４′）， ３􀆰 ２８
（ １Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ ９􀆰 ０， ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２′）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ
（ＣＤ３ＯＤ， １５０ ＭＨｚ） δ： １３９􀆰 ０ （Ｃ⁃１）， １２９􀆰 ３ （Ｃ⁃２，
３， ５， ６）， １２８􀆰 ７ （Ｃ⁃４）， １１１􀆰 ０ （Ｃ⁃１″）， １０３􀆰 ２ （Ｃ⁃
１′）， ８０􀆰 ６ （ Ｃ⁃３″）， ７８􀆰 １ （ Ｃ⁃２″）， ７８􀆰 ０ （ Ｃ⁃３′），
７７􀆰 ０ （ Ｃ⁃５′）， ７５􀆰 １ （ Ｃ⁃４″）， ７５􀆰 ０ （ Ｃ⁃２′）， ７１􀆰 ８
（Ｃ⁃４′， ７）， ６８􀆰 ７ （Ｃ⁃５″）， ６５􀆰 ６ （Ｃ⁃６′）。 以上波谱

数据与文献 ［１７］ 报道基本一致， 确定该化合物

为苄醇 ６⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃呋喃芹菜糖基⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷。
化合物 １０： 白色无定形粉末， ［α］ ２０

Ｄ ＝ －５５􀆰 ９
（ ｃ ０􀆰 ８０， ＣＨ３ＯＨ ）， （ ＋ ） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
４４１􀆰 ２４６ ５ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， ６００ ＭＨｚ）
δ： ５􀆰 ９４ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １８􀆰 ０， １０􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， ５􀆰 ２３
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ＝ １８􀆰 ０， １􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃６）， ５􀆰 ２０ （１Ｈ， ｄｄ，
Ｊ＝ １０􀆰 ８， １􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃１ａ）， ５􀆰 １８ （１Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ，
Ｈ⁃１ｂ）， ４􀆰 ３５ （ １Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ８ Ｈｚ， Ｈ⁃１′）， ３􀆰 ８１
（１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １２􀆰 ０， ３􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６′ａ）， ３􀆰 ６４ （１Ｈ，
ｍ， Ｈ⁃１０）， ３􀆰 ６３ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １２􀆰 ０， ６􀆰 ０ Ｈｚ， Ｈ⁃６′
ｂ）， ３􀆰 ３２ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃２′）， ３􀆰 ２９ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃５′），
３􀆰 １８ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３′）， ３􀆰 １６ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４′）， ２􀆰 ２４
（１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８ａ ）， ２􀆰 ２３ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４ａ ）， ２􀆰 ０６
（１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃９ａ ）， ２􀆰 ０４ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃８ｂ ）， ２􀆰 ００
（２Ｈ， ｍ， Ｈ２⁃５ ）， １􀆰 ７１ （ １Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４ｂ ）， １􀆰 ６１
（３Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ， Ｈ⁃１４）， １􀆰 ６０ （ １Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１１），
１􀆰 ３８ （４Ｈ， ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ， Ｈ⁃１５， ９ｂ）， １􀆰 １６ （３Ｈ， ｓ，
Ｈ⁃１３）， １􀆰 １２ （３Ｈ， ｓ， Ｈ⁃１２）；１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ，
ＣＤ３ＯＤ） δ： １４４􀆰 ５ （ Ｃ⁃２）， １３６􀆰 ０ （ Ｃ⁃７）， １２５􀆰 ９
（Ｃ⁃６）， １１５􀆰 ８ （Ｃ⁃１）， ９９􀆰 ６ （Ｃ⁃１′）， ８１􀆰 ４ （Ｃ⁃３），
７９􀆰 ０ （ Ｃ⁃１０）， ７８􀆰 ３ （ Ｃ⁃３′）， ７７􀆰 ６ （ Ｃ⁃５′）， ７５􀆰 ２
（Ｃ⁃２′）， ７３􀆰 ８ （ Ｃ⁃１１）， ７１􀆰 ８ （ Ｃ⁃４′）， ６２􀆰 ８ （ Ｃ⁃
６′）， ４２􀆰 ７ （ Ｃ⁃４ ）， ３７􀆰 ９ （ Ｃ⁃９ ）， ３０􀆰 ７ （ Ｃ⁃８ ），
２５􀆰 ７ （Ｃ⁃１２）， ２４􀆰 ９ （ Ｃ⁃１５）， ２３􀆰 ６ （ Ｃ⁃１３）， ２３􀆰 ２
（Ｃ⁃５）， １６􀆰 １ （Ｃ⁃１４）。 以上波谱数据与文献 ［１８］
报道基本一致， 确定该化合物为淫羊藿次苷 Ｃ３。

化合物 １１： 无色液体， ［α］２０
Ｄ ＝ －２５􀆰 ６ （ｃ ０􀆰 ２２，

ＣＨ３ＯＨ）， （ －） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ／ ｚ： ８９􀆰 ０２３ ５ ［Ｍ⁃
Ｈ］ －。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， ６００ ＭＨｚ） δ： ４􀆰 ０９ （１Ｈ， ｑ，
Ｊ＝７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃２）， １􀆰 ３６ （３Ｈ， ｄ， Ｊ ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚ， Ｈ⁃３）；
１３Ｃ⁃ＮＭＲ （１５０ ＭＨｚ， ＣＤ３ＯＤ） δ： １８０􀆰 ３ （Ｃ⁃１）， ６８􀆰 ８
（Ｃ⁃２）， ２１􀆰 ５ （Ｃ⁃３）。 以上波谱数据与文献 ［１９］ 报

道基本一致， 确定该化合物为左旋乳酸。
５３２２
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化合物 １２： 白色无定形粉末， ［α］ ２０
Ｄ ＝ －１４􀆰 ３

（ ｃ ０􀆰 ０２， ＣＨ３ＯＨ ）， （ ＋ ） ⁃ＨＲ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ｍ ／ ｚ：
１７３􀆰 ０４１ ２ ［Ｍ＋Ｎａ］ ＋。１Ｈ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， ６００ ＭＨｚ）
δ： ３􀆰 ８６ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃３）， ３􀆰 ７２ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １１􀆰 ４，
３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃５ａ）， ３􀆰 ５７ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １１􀆰 ４， ６􀆰 ６ Ｈｚ，
Ｈ⁃５ｂ）， ３􀆰 ５０ （１Ｈ， ｍ， Ｈ⁃４）， ２􀆰 ５５ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝
１５􀆰 ６， ３􀆰 ６ Ｈｚ， Ｈ⁃２ａ）， ２􀆰 ３５ （１Ｈ， ｄｄ， Ｊ ＝ １５􀆰 ６，
８􀆰 ４ Ｈｚ， Ｈ⁃２ｂ）；１３ Ｃ⁃ＮＭＲ （ＣＤ３ＯＤ， １５０ ＭＨｚ） δ：
１８０􀆰 ８ （Ｃ⁃１）， ７６􀆰 ０ （Ｃ⁃４）， ７１􀆰 １ （Ｃ⁃３）， ６４􀆰 ８ （Ｃ⁃
５）， ４１􀆰 １ （Ｃ⁃２）。 以上波谱数据与文献 ［２０］ 报

道基本一致， 确定该化合物为 ３， ４， ５⁃三羟基

戊酸。
４　 舒张子宫平滑肌活性研究

采用课题组前期实验方法［８］， 为使大鼠处于发

情期， 连续 ２ ｄ 灌胃戊酸雌二醇溶液 （８ ｍｇ ／ ｋｇ），
第 ３ 天实验时， 腹腔注射戊巴比妥钠麻醉并脱臼处

死大鼠， 迅速剖取子宫， 去除脂肪组织， 将子宫分

成 ４ 段， 每段长度约 ２ ～ ３ ｃｍ。 子宫一端固定在浴

槽底部， 另一端固定在张力传感器上， 调节仪器，
使子宫初始负重 １ ｇ。 待子宫肌条平衡 ３０ ｍｉｎ 后，
加入缩宫素 （０􀆰 ００８ Ｕ ／ ｍＬ） 刺激子宫收缩， 待收

缩稳定约 １０ ｍｉｎ， 加入化合物 （５０ μｍｏｌ ／ Ｌ）， 观

察并记录给药后的张力抑制率与活力抑制率， 实验

重复 ６ 次。 采用等体积 ＤＭＳＯ 作为空白对照， ５×
１０－７ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸维拉帕米作为阳性对照。 采用

ＳＰＳＳ２５􀆰 ０ 软件进行分析， 结果以 （ｘ±ｓ） 表示， 若

数据符合正态性和方差齐性时， 多组间比较采用单

因素方差分析； 否则采用非参数检验。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 时，
认为差异具有统计学意义。

给予缩宫素后， 与子宫的自发性收缩相比， 其

张力及收缩曲线下面积显著升高， 且收缩也呈现节

律性， 空白对照组 ＤＭＳＯ 对 ＯＴ 诱导引起的子宫平

滑肌收缩活动无明显影响。 由表 １ 可知， 与空白对

照组比较， 化合物 ３、 ９、 １０ 和 １２ 的收缩张力抑制

率升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）， 化合物 ９ 和 １２ 的收

缩活力抑制率升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５， Ｐ＜０􀆰 ０１）， 其中以

化合物 ９ 的抑制率最高， 表明其具有良好的舒张子

宫平滑肌活性。
５　 讨论

痛经作为妇科常见病， 其发病机制复杂， 现代

医学研究已明确子宫平滑肌痉挛性收缩导致的子宫

缺血缺氧是原发性痛经发生的核心病理环节。 正常

生理状态下， 子宫平滑肌的收缩与舒张受神经、 体

液等多重因素调控， 而痛经患者体内缩宫素、 前列

　 　 　 表 １　 各化合物对子宫平滑肌收缩活性的影响

Ｔａｂ􀆰 １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｌｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｔｅｒｉｎｅ ｓｍｏｏｔｈ ｍｕｓｃｌｅ （ｘ±ｓ， ｎ＝６）

组别
浓度 ／

（μｍｏｌ·Ｌ－１）

收缩张力

抑制率 ／ ％
收缩活力

抑制率 ／ ％
空白对照组 — ５􀆰 ３３±１􀆰 ４９ １４􀆰 １７±２􀆰 ６３

盐酸维拉帕米 ０􀆰 ５ ７５􀆰 ８９±４􀆰 ７９∗∗ ８８􀆰 ３４±１１􀆰 ０８∗∗

３ ５０ ２１􀆰 ７１±３􀆰 ９８∗ ３４􀆰 ６２±３􀆰 ８７

４ ５０ １６􀆰 ６８±４􀆰 ４３ ２７􀆰 ０６±８􀆰 ７２

５ ５０ １２􀆰 ４３±３􀆰 ８０ ２７􀆰 １１±４􀆰 ５４

７ ５０ ８􀆰 ６９±２􀆰 ４２ ３１􀆰 ２６±６􀆰 ５１

９ ５０ ２６􀆰 ９９±５􀆰 ７１∗∗ ４５􀆰 ６１±７􀆰 ２２∗∗

１０ ５０ ２１􀆰 ６９±４􀆰 ４５∗ ３６􀆰 ４５±５􀆰 ４１

１１ ５０ １０􀆰 ７１±２􀆰 ７９ ２１􀆰 ７０±５􀆰 ２３

１２ ５０ ２１􀆰 ２７±３􀆰 ３７∗ ３９􀆰 ５７±７􀆰 ０５∗

　 　 注： 与空白对照组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

腺素等致痉物质分泌异常增多， 导致子宫平滑肌过

度收缩、 节律紊乱， 进而引发子宫血流灌注不足，
出现痉挛性疼痛［２１］。 因此， 抑制子宫平滑肌异常

收缩、 缓解子宫痉挛是临床治疗痛经的关键思

路［２２］， 这与中医的 “通则不痛” 的治疗理念高度

契合。 川芎作为中医治疗痛经的经典药物， 其

“活血行气、 祛风止痛” 的核心功效恰好针对痛经

“气血瘀滞、 经络不通” 的核心病机。 课题组前期

研究已证实， 川芎提取物对子宫平滑肌异常收缩具

有显著抑制作用［８］， 本研究进一步聚焦其活性部

位与单体成分， 从现代药理角度为这一传统疗效

提供了更直接的科学依据。 值得注意的是， 临床

应用时中药大多为水煎入药， 水煎过程中更易溶

出糖类、 糖苷类、 有机酸等大极性成分， 且现代

药理研究已证实， 中药大极性部位往往富含活性

成分， 是其发挥药效的重要物质基础［２３］ ， 这一发

现提示， 以往仅关注川芎小极性成分的研究模式

存在局限性， 系统挖掘其大极性成分的药理活

性， 对于全面阐释川芎的药效物质基础具有重要

意义。
中药的药效作用依赖于其复杂的化学成分体

系， 单一成分往往难以完全体现药材的整体疗效，
因此系统分离鉴定中药的化学成分是揭示其药效物

质基础的前提。 本研究通过多种现代色谱分离技术

和多种波谱鉴定手段， 从川芎正丁醇部位成功分离

鉴定出 １２ 个化合物， 涵盖糖苷类化合物、 倍半萜、
香豆素、 有机酸类及芳香族成分等多种结构类型。
其中， 化合物 ２～４、 ８ ～ １２ 为首次从川芎中分离得

到， 这一发现不仅丰富了川芎的化学成分库， 也为
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伞形科藁本属植物的化学成分研究提供了新参考。
从结构特征来看， 分离的糖苷类化合物具有典型的

大极性结构特点， 其糖基部分可能通过改善成分水

溶性、 增强生物利用度等方式参与药效发挥； 而倍

半萜、 香豆素类成分虽在其他伞形科植物中较为常

见， 但首次在川芎中发现其存在， 提示川芎化学成

分的多样性可能超出以往认知， 为后续深入探索其

多靶点、 多途径的药理作用提供了物质基础。 此

外， 有机酸类与芳香族成分的分离鉴定， 进一步印

证了川芎化学成分的复杂性， 也为解释其 “活血

行气” 功效的多成分协同作用机制提供了线索。
并进一步筛选具有舒张子宫平滑肌活性的化合物，
采用大鼠离体子宫收缩模型， 发现化合物 ９ （５０
μｍｏｌ ／ Ｌ） 舒张子宫平滑肌活性最好。 综上所述，
该研究不仅丰富了川芎的化学成分库， 填补了大极

性成分研究的空白， 也为川芎治疗痛经的药效物质

基础提供了科学依据。
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