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三七根茎中黄酮类成分及其抗血小板聚集活性研究1 
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摘  要：目的  研究三七 Panax notoginseng 根茎中的黄酮类成分及其抗血小板聚集活性。方法  采用 AB-8 大孔树脂、硅

胶、ODS 柱色谱以及制备型高效液相色谱等分离技术对三七根茎中黄酮类成分进行分离纯化，运用核磁共振、质谱等波谱

技术和化学方法对分离的化合物进行结构鉴定，并对分离得到的化合物进行抗血小板聚集活性评价。结果  从三七根茎中分

离得到 8 个黄酮类化合物，分别鉴定为槲皮素-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖基-3′-O-β-D-葡萄糖苷（1）、槲皮素-3-O-β-

D-葡萄糖基-(12)-β-D-半乳糖苷（2）、槲皮素-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖苷（3）、山柰酚-3-O-β-D-葡萄糖基-(12)-

β-D-半乳糖苷（4）、山柰酚-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖苷（5）、异鼠李素-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖苷（6）、

槲皮素-3-O-β-D-半乳糖苷（7）、槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖苷（8）。结论  化合物 1 为新化合物，命名为三七黄酮苷；化合物

6 的波谱数据为首次报道，化合物 5 和 6 为首次从五加科中分离得到，化合物 7 和 8 为首次从三七中分离得到。发现三七

中黄酮苷的 C-3 位直接相连的六碳糖为半乳糖是其生物合成的特异性。体外抗血小板聚集测定结果表明化合物 1～7 均具

有一定的抗血小板聚集活性。 
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Abstract: Objective  To study the flavonoids in the rhizomes of Panax notoginseng and their antiplatelet aggregation activity. 

Methods  AB-8 macroporous resin, silica gel, ODS column chromatography and preparative high performance liquid 

chromatography were used to separate and purify the flavonoids in the rhizomes of P. notoginseng. Their structures were elucidated by 

spectroscopic and chemical analysis, especially NMR and MS. Additionally, the antiplatelet aggregation activity of the isolated 

compounds was evaluated. Results  Eight flavonoids were isolated and identified as quercetin-3-O-β-D-xylosyl-(12)-β-D-

galactosyl-3′-O-β-D-glucoside (1), quercetin-3-O-β-D-glucosyl-(12)-β-D-galactoside (2), quercetin-3-O-β-D-xylosyl-(12)-β-D-

galactoside (3), kaempferol-3-O-β-D-glucosyl-(12)-β-D-galactoside (4), kaempferol-3-O-β-D-xylosyl-(12)-β-D-galactoside (5), 

isorhamnetin-3-O-β-D-xylosyl-(12)-β-D-galactoside (6), quercetin-3-O-β-D-galactoside (7), quercetin-3-O-β-D-glucoside (8). 

Conclusion  Compound 1 is a new flavonoid named notoginsenoflavoside. The spectral data for compound 6 were reported for the 
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first time. Moreover, compounds 5 and 6 were isolated from Araliaceae family for the first time, whereas compounds 7 and 8 were 

isolated from P. notoginseng for the first time. The specificity of flavonoids biosynthesis in P. notoginseng was firstly discovered. 

Specifically, the hexose directly connected to the C-3 position of flavonoid was galactose. The in vitro anti-platelet aggregation assay 

indicated that compounds 1~7 exhibited anti-platelet aggregation activity with different inhibition ratios. 

Keywords  Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen; flavonoids; specificity of biosynthesis; anti-platelet aggregation; notoginsenoflavoside; 

kaempferol-3-O-β-D-xylosyl-(12)-β-D-galactoside; isorhamnetin-3-O-β-D-xylosyl-(12)-β-D-galactoside; quercetin-3-O-β-D-

galactoside 

 

三七 Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen 为五

加科重要的药用植物，其干燥根及根茎为名贵中药

三七，具有散瘀止血、消肿定痛等功效[1]。皂苷是

三七中的主要活性成分，相较于皂苷，三七中黄酮含

量较低。目前对三七根及根茎中黄酮的分离鉴定研究

较少，仅从三七绒根中分离得到槲皮素和槲皮素-3-O-

β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖苷，从三七茎叶中分离

得到黄酮较多[2-9]。而黄酮作为自然界中广泛存在的一

类天然产物，具有防治心脑血管疾病、抗氧化、抗炎、

抗肿瘤、调血脂等生物活性[10-12]，因此有必要对三七

根及根茎中的黄酮类成分进行深入研究。 

本团队前期通过超高液相色谱-四极杆-飞行时

间质谱从三七中分析鉴别了 12 种黄酮苷类成分，

并推测黄酮苷 C-3 位直接相连的糖为半乳糖，这可

能是三七根及根茎中黄酮苷生物合成的特异性[13]。

为了证明以上推测并进一步分离鉴定三七根及根

茎中黄酮类成分，以黄酮含量较高的三七根茎为研

究对象，对其中黄酮类成分进行系统性地分离和鉴

定，共分离得到 8 个化合物，分别鉴定为槲皮素-3-

O-β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖基-3′-O-β-D-葡萄

糖苷[quercetin-3-O-β-D-xylosyl-(12)-β-D-galactosyl- 

3′-O-β-D-glucoside，1]、槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖基-

(12)-β-D- 半乳糖苷 [quercetin-3-O-β-D-glucosyl-

(12)-β-D-galactoside，2]、槲皮素-3-O-β-D-木糖基- 

(12)-β-D- 半 乳 糖 苷 [quercetin-3-O-β-D-xylosyl-

(12)-β-D-galactoside，3]、山柰酚-3-O-β-D-葡萄糖

基 -(12)-β-D- 半 乳 糖 苷 [kaempferol-3-O-β-D-

glucosyl-(12)-β-D-galactoside，4]、山柰酚-3-O-β-

D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖苷[kaempferol-3-O-β-

D-xylosyl-(12)-β-D-galactoside，5]、异鼠李素-3-O-

β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖苷[isorhamnetin-3-O-

β-D-xylosyl-(12)-β-D-galactoside，6]、槲皮素-3-O-

β-D-半乳糖苷（quercetin-3-O-β-D-galactoside，7）、

槲皮素 -3-O-β-D- 葡萄糖苷（ quercetin-3-O-β-D-

glucoside，8）。其中化合物 1 为新化合物，化合物

6 的波谱数据为首次报道，化合物 5 和 6 为首次从

五加科中分离得到，化合物 7 和 8 为首次从三七中

分离得到。体外抗血小板聚集测定结果表明化合物

1～7 均具有不同程度的抗血小板聚集活性。 

1  仪器与材料 

Bruker Avance III 600 核磁共振波谱仪（德国布

鲁克公司）；Agilent 1290 型超高效液相色谱仪（美

国安捷伦公司）；Agilent 6550 型四极杆飞行时间质

谱仪（美国安捷伦公司）；pure C-850 制备型高效液

相色谱仪（瑞士步琦公司）；Agilent 1100 高效液相

色谱仪（美国安捷伦公司）；UV-1750 型紫外分光光

度计（日本岛津公司）；X-5C
＋
显微热分析仪（上海

爱慧氏科学仪器有限公司）；FTIR-850 型傅里叶变

换红外光谱仪（天津港东科技发展股份有限公司）；

AG 800 型全自动血小板聚集仪（山东泰利信医疗科

技有限公司）；SY-2000 型旋转蒸发仪（上海亚荣生

化仪器厂）；FW 100 型高速粉碎机（天津泰斯特仪

器有限公司）；KQ-500 DB 型数控超声波清洗器（昆

山市超声仪器有限公司）；半制备型色谱柱 YMC-

Pack ODS-A（250 mm×10 mm，5 μm，日本株式会

社）；半制备型色谱柱 Ultimate LP-C18（250 mm×

10 mm，5 μm，上海月旭科技股份有限公司）。 

ODS 柱色谱填料（北京绿百草科技发展有限公

司）；薄层色谱硅胶（青岛海洋化工有限公司）；AB-

8 大孔树脂（北京索莱宝科技有限公司）；去离子水

（赛维尔生物科技有限公司）；乙腈（色谱纯，德国

默克公司）；纯净水（大连娃哈哈饮用水有限公司）；

其他实验所用试剂均为分析纯级别（天津科密欧化

学试剂有限公司）；二磷酸腺苷（ADP，山东泰利信

医疗科技有限公司）；1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮（北

京索莱宝科技有限公司）；磷酸二氢钠，磷酸氢二钠

（上海麦克林生化科技有限公司）；D-葡萄糖（批号

S17HB195198，质量分数≥98%），D-半乳糖（批号

Z22J9H64187，质量分数≥98%）购自上海源叶生物

科技有限公司；D-木糖（批号 C17176400，质量分
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数≥99%）购自上海麦克林生化科技有限公司；L-

阿拉伯糖（批号 24240912002，质量分数≥98%），

阿司匹林（批号 24240729002，质量分数≥98%）购

自北京索莱宝科技有限公司。 

SD 大鼠，雄性，SPF 级（辽宁长生生物技术有

限公司），体质量 140～160 g。动物许可证号为

SCXK（辽）2020-0001，所有动物实验遵循辽宁中

医药大学有关实验动物管理和使用的规定。 

三七根茎分别于 2021 年 12 月、2022 年 3 月采

自云南文山州、红河州等多个三七栽培基地，基地

信息已在前期报道中列出[13]。样品经辽宁中医药大

学中药鉴定教研室王添敏教授鉴定为五加科植物

三七 P. notoginseng (Burk.) F. H. Chen 的根茎，凭证

标本（CDSQ202112Z）保存于辽宁中医药大学中药

鉴定实验室。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

取干燥三七根茎 5 kg，粉碎成粗粉，用 50 L 的

75%乙醇浸泡 12 h 后回流提取 2 次，每次 90 min，

合并提取液减压浓缩得粗浸膏。粗浸膏用水混悬，

石油醚（60～90 ℃）萃取 3 次除去脂溶性成分，水

层回收溶剂后得到水溶性提取物。水溶性提取物采

用 AB-8 大孔树脂柱色谱对不同极性成分进行分

离，以水及 10%、20%、30%、40%、50%、60%、

70%、80%、90%乙醇依次洗脱，通过薄层色谱检识

后合并得到 11 个组分（Fr. A～K）。通过高效液相

色谱分析发现黄酮类成分主要被富集在 20%～

30%乙醇洗脱的组分 Fr. B 中。Fr. B 采用 ODS 柱

色谱（甲醇-0.1%甲酸水 55∶45，20 mL/min）分

离，得到 3 个组分（Fr. B1～B3）。Fr.B1 经半制备

液相色谱（甲醇-水 42∶58，3 mL/min）分离，得

到 12 个组分（Fr. B1A～B1L）。Fr. B1D 经半制备

液相色谱（甲醇-0.1%甲酸水 34∶66，3 mL/min）

纯化，得到化合物 1（10.9 mg，tR＝16.6 min）；Fr.B1F

经半制备液相色谱（甲醇-0.1%甲酸水 35∶65，3 

mL/min）纯化，得到化合物 2（42.7 mg，tR＝18.2 

min）；Fr. B1H 经半制备液相色谱（甲醇-0.1%甲酸

水 34∶66，3 mL/min）纯化，得到化合物 3（819.6 

mg，tR＝25.3 min）；Fr.B1I 经半制备液相色谱（甲

醇-0.1%甲酸水 34∶66，3 mL/min）纯化，得到化合

物 4（50.2 mg，tR＝29.5 min）；Fr. B1K 经半制备液

相色谱（甲醇-0.5%甲酸水 34∶66，3 mL/min）分离

得到化合物 5（89.3 mg，tR＝44.6 min）和 6（44.4 

mg，tR＝47.7 min）；Fr. B1L 经半制备液相色谱（甲

醇-0.5%甲酸水 34∶66，3 mL/min）分离得到化合

物 7（20.4 mg，tR＝47.8 min）和 8（2.7 mg，tR＝

50.1 min）。 

2.2  化合物的酸水解及衍生化反应 

取待测化合物 1 mg，加入 2 mL 的 2 mol/L 盐

酸溶液，混匀，密封后在 80 ℃下水解 1 h[14]。将水

解液蒸干溶剂，加甲醇反复蒸干至中性。残渣加 2 

mL 水溶解后用乙酸乙酯萃取，取水层 1 mL 加入

400 L 的 0.3 mol/L 氢氧化钠溶液和 400 L 的 0.5 

mol/L1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮溶液，混匀，密封后

在 70 ℃水浴下反应 40 min，取出冷却至室温，加

入 400 L 的 0.3 mol/L 盐酸溶液调至中性。反应液

用氯仿萃取 3 次，取水层经 0.22 m 微孔滤膜滤过，

取续滤液，通过高效液相色谱对糖衍生物进行分离

和检测，与糖标准品的衍生物对照。 

2.3  糖衍生物分离和检测的色谱条件 

Agilent zorbax SB-C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm 

mm，5 m）；流动相为乙腈（A）-0.05 mol/L 磷酸

盐缓冲液（pH 6.8，B），梯度洗脱（0～5 min，15%～

18% A；5～40 min，18% A）；体积流量 0.8 mL/min，

柱温 30 ℃，进样量 10 L。 

2.4  体外抗血小板聚集活性研究 

随机取 10 只 SD 大鼠，0.12 mol/L 戊巴比妥钠（60 

mg/kg）麻醉，腹主动脉取血，以 3.8%枸橼酸钠 1∶9

抗凝。取抗凝血液样本离心 10 min（160×g），取上层

液即得富血小板血浆（PRP）。将吸取 PRP 后剩余血液

离心 10 min（2 000×g），取上层液即得乏血小板血浆

（PPP），10 只大鼠的 PRP 和PPP 分别混合后用于化合

物的体外抗血小板聚集活性检测，3 h 内完成。 

开机预热使血小板聚集仪至 37 ℃，反应体系

为 300 L，分别精密加入 240 L 的 PRP 和 PPP 于

对应的双联杯中，PRP 和 PPP 通道分别加入测试化

合物 60 L，空白组加入等体积 0.1% DMSO 的去

离子水溶液，在 37 ℃水浴中温育 10 min 后放入测

试通道，加入 10 L ADP 诱导剂，测定大鼠血小板

5 min 内的最大聚集率，按照抑制率公式计算药物

对血小板聚集的抑制率。 

抑制率=(空白组最大聚集率－给药组最大聚集率)/空白

组最大聚集率 

3  结构鉴定 

化合物 1：黄色粉末，mp 146～148 ℃；HR-

ESI-MS 显示准分子离子峰 m/z: 757.187 0 [M－H]−
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（计算值为 757.183 3），确定该化合物的分子式为

C32H38O21。
MeOH

maxUV λ (nm): 217（4.44），268（4.06），

354（3.94）。
KBr

maxIR ν (cm−1): 3 386、2 931、1 651、1 605、

1 504、1 450、1 358、1 304、1 203、1 173、1 072、

818、648、602。在化合物 1 的 1H-NMR 谱中，低

场区化学位移为 δH 12.67 (1H, s) 的单峰氢信号提

示化合物 1 的结构中含有酚羟基；低场区有 3 组芳

香氢信号 [δH 8.09 (1H, dd, J = 8.6, 2.2 Hz), 7.79 (1H, 

d, J = 2.2 Hz), 6.87 (1H, d, J = 8.6 Hz)] 提示化合物 1

的结构中存在 1 个有 ABX 自旋耦合系统的芳环；

低场区还有 2 个 AB 耦合系统的芳香氢信号 [δH 

6.50 (1H, d, J = 2.1 Hz), 6.18 (1H, d, J = 2.1 Hz)]；化

学位移为 δH 6.00～4.20 处出现 3 个糖的端基氢信号 

[δH 5.72 (1H, d, J = 7.6 Hz), 4.84 (1H, d, J = 7.4 Hz), 

4.54 (1H, d, J = 7.4 Hz)]，表明化合物 1 的结构中连

有 3 个糖。13C-NMR 谱中共有 32 个碳信号，DEPT-

135 谱显示 22 个碳信号，包括 19 个次甲基碳信号

和 3 个亚甲基碳信号。结合 1H-NMR 谱数据可知化

合物 1 为连接 3 个糖的 3,5,7,3′,4′-取代黄酮。酸水

解衍生化分析结果表明化合物 1 结构中的 3 个糖分

别为 D-半乳糖（tR＝26.86 min）、D-木糖（tR＝28.20 

min）和 D-葡萄糖（tR＝24.28 min）；13C-NMR 谱中

糖上碳的化学位移也与文献中相应糖的化学位移

吻合[15-16]。化合物 1 的 HMBC 谱显示化学位移为

δH 5.72 (1H, d, J = 7.6 Hz) 的半乳糖端基氢信号与

化学位移为 δC 133.6 (C-3) 的碳信号存在相关，化

学位移为 δH 4.54 (d, J = 7.4 Hz) 的木糖端基氢信号

与化学位移为 δC 80.4 (C-2′′) 的碳信号有相关，化

学位移为 δH 4.84 (d, J = 7.4 Hz) 的葡萄糖端基氢信

号与化学位移为 δC 145.8 (C-3′) 的碳信号有相关。

因此，化合物 1 的结构被确定为槲皮素-3-O-β-D-木

糖基-(12)-β-D-半乳糖基-3′-O-β-D-葡萄糖苷，为

新化合物，其化学结构和主要 HMBC 相关如图 1 所

示，1H-NMR 和 13C-NMR 数据见表 1。 

化合物 2：黄色粉末；HR-ESI-MS m/z 625.142 9 

[M－H]−，分子式为 C27H30O17。酸水解产生 D-葡萄

糖和 D-半乳糖。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

7.68 (1H, dd, J = 8.4, 2.0 Hz, H-6′), 7.53 (1H, d, J = 2.0 

Hz, H-2′), 6.84 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5′), 6.40 (1H, d,  

J = 1.6 Hz, H-8), 6.19 (1H, d, J = 1.6 Hz, H-6), 5.66 

(1H, d, J = 7.6 Hz, gal-H-1′′), 3.77 (1H, m, H-2′′), 3.62 

(1H, m, H-3′′), 3.68 (1H, m, H-4′′), 3.15 (1H, m, H-5′′), 

3.48 (1H, overlapped, H-6′′a), 3.24 (1H, overlapped, 

 

 

图 1  化合物 1 的化学结构和主要 HMBC 相关 (HC) 

Fig. 1  Chemical structure and key HMBC correlations 

(HC) of compound 1 

H-6′′b), 4.57 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-1′′′-glc), 3.19 (1H, 

m, H-2′′′), 3.34 (1H, overlapped, H-3′′′), 3.16 (1H, m, 

H-4′′′), 3.57 (1H, m, H-5′′′), 3.72 (1H, brs, H-6′′′a), 3.50 

(1H, overlapped, H-6′′′b) ； 13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 155.9 (C-2), 133.5 (C-3), 177.9 (C-4), 

161.7 (C-5), 99.1 (C-6), 164.5 (C-7), 93.9 (C-8), 156.7 

(C-9), 104.3 (C-10), 121.6 (C-1′), 116.4 (C-2′), 145.3 

(C-3′), 149.0 (C-4′), 115.8 (C-5′), 122.6 (C-6′), 98.8 (C-

1′′-gal), 81.3 (C-2′′), 73.8 (C-3′′), 68.0 (C-4′′), 76.3 (C-

5′′), 60.4 (C-6′′), 104.8 (C-1′′′-glc), 74.9 (C-2′′′), 77.2 

(C-3′′′), 70.0 (C-4′′′), 77.0 (C-5′′′), 61.1 (C-6′′′)。以上

数据与文献报道一致[4]，鉴定化合物 2 为槲皮素-3-

O-β-D-葡萄糖基-(12)-β-D-半乳糖苷。 

化合物 3：黄色粉末；HR-ESI-MS m/z 595.132 5 

[M－H]−，分子式为 C26H28O16。酸水解产生 D-木糖

和 D-半乳糖。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.77 

(1H, dd, J = 8.5, 2.3 Hz, H-6′), 7.53 (1H, d, J = 2.3 Hz, 

H-2′), 6.83 (1H, d, J = 8.5 Hz, H-5′), 6.40 (1H, d, J = 

2.0 Hz, H-8), 6.19 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-6), 5.71 (1H, 

d, J = 7.6 Hz, H-1′′-gal), 3.77 (1H, m, H-2′′), 3.63 (1H, 

m, H-3′′), 3.68 (1H, m, H-4′′), 3.14 (1H, m, H-5′′), 3.42 

(1H, m, H-6′′a), 3.29 (1H, m, H-6′′b), 4.56 (1H, d, J =  
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表 1  化合物 1 和 6 的 1H-NMR 和 13C-NMR 数据 (600/150 MHz, DMSO-d6) 

Table 1  1H-NMR and 13C-NMR date of compounds 1 and 6 (600/150 MHz, DMSO-d6) 

碳位 
1 6 

δH δC δH δC 

2  155.0  156.2 

3  133.6  133.4 

4  177.8  177.8 

5  161.6  161.7 

6 6.18 (d, J = 2.1 Hz) 99.2 6.20 (brs) 99.1 

7  165.1  164.6 

8 6.50 (d, J = 2.1 Hz) 94.3 6.45 (brs) 94.1 

9  156.7  156.8 

10  104.1  104.4 

1′  121.5  121.6 

2′ 7.79 (d, J = 2.2 Hz) 116.9 7.95 (d, J = 1.9 Hz) 113.8 

3′  145.8  147.5 

4′  150.6  150.0 

5′ 6.87 (d, J = 8.6 Hz) 116.2 6.91 (d, J = 8.5 Hz) 115.7 

6′ 8.09 (dd, J = 8.6, 2.2 Hz) 126.5 7.60 (dd, J = 8.5, 1.9 Hz) 122.7 

1′′ 5.72 (d, J = 7.6 Hz) 98.7 5.73 (d, J = 7.7 Hz) 99.0 

2′′ 3.77 (m) 80.4 3.78 (m) 79.7 

3′′ 3.61 (m) 74.1 3.65 (m) 74.2 

4′′ 3.67 (m) 68.1 3.69 (m) 68.3 

5′′ 3.14 (m) 76.4 3.11 (m) 76.5 

6′′ 3.42 (m), 3.26 (m) 60.3 3.44 (overlapped), 3.24 (overlapped) 60.6 

1′′′ 4.54 (d, J = 7.4 Hz) 105.1 4.58 (d, J = 7.2 Hz) 104.7 

2′′′ 3.05 (m) 74.5 3.06 (m) 74.3 

3′′′ 3.35 (m) 76.4 3.36 (overlapped) 76.4 

4′′′ 3.27 (m) 69.9 3.27 (overlapped) 69.8 

5′′′ 3.72 (m), 3.06 (m) 66.2 3.78 (m), 3.05 (m) 65.9 

1′′′′ 4.84 (d, J = 7.4 Hz) 102.8   

2′′′′ 3.21 (m) 73.9   

3′′′′ 3.33 (m) 77.6   

4′′′′ 3.15 (m) 70.2   

5′′′′ 3.44 (m) 76.7   

6′′′′ 3.72 (m), 3.56 (m) 61.2   

3′-OCH3   3.85 (s) 56.4 

 

7.4 Hz, H-1′′′-xyl), 3.08 (1H, m, H-2′′′), 3.36 (1H, m, 

H-3′′′), 3.27 (1H, m, H-4′′′), 3.70 (1H, m, H-5′′′a), 3.06 

(1H, brs, H-5′′′b)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

155.7 (C-2), 133.5 (C-3), 177.9 (C-4), 161.7 (C-5), 99.1 

(C-6), 164.6 (C-7), 93.9 (C-8), 156.7 (C-9), 104.3 (C-

10), 121.6 (C-1′), 116.2 (C-2′), 145.4 (C-3′), 149.0 (C-

4′), 115.7 (C-5′), 122.7 (C-6′), 98.8 (C-1′′-gal), 80.3 (C-

2′′), 74.1 (C-3′′), 68.2 (C-4′′), 76.7 (C-5′′), 60.4 (C-6′′), 

105.1 (C-1′′′-xyl), 74.4 (C-2′′′), 76.4 (C-3′′′), 69.9 (C-

4′′′), 66.1 (C-5′′′)。以上数据与文献报道一致[15]，鉴

定化合物 3 为槲皮素-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-

半乳糖苷。 

化合物 4：黄色粉末；HR-ESI-MS m/z 609.148 2 

[M－H]−，分子式为 C27H30O16。酸水解产生 D-葡萄

糖和 D-半乳糖。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 

8.08 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-2′, 6′), 6.91 (2H, d, J = 8.8 

Hz, H-3′, 5′), 6.36 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-8), 6.16 (1H, 

d, J = 2.1 Hz, H-6), 5.66 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′′-gal), 
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3.80 (1H, m, H-2′′), 3.63 (1H, m, H-3′′), 3.70 (1H, m, 

H-4′′), 3.19 (1H, m, H-5′′), 3.49 (1H, m, H-6′′a), 3.30 

(1H, m, H-6′′b), 4.57 (1H, d, J = 7.9 Hz, H-1′′′-glc), 

3.21 (1H, m, H-2′′′), 3.36 (1H, m, H-3′′′), 3.18 (1H, m, 

H-4′′′), 3.60 (1H, m, H-5′′′), 3.75 (1H, m, H-6′′′a), 3.54 

(1H, m, H-6′′′b)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 

158.3 (C-2), 134.8 (C-3), 179.7 (C-4), 162.8 (C-5), 

101.5 (C-6), 165.7 (C-7), 94.7 (C-8), 158.8 (C-9), 104.5 

(C-10), 122.6 (C-1′), 132.4 (C-2′, 6′), 116.2 (C-3′, 5′), 

161.4 (C-4′), 99.8 (C-1′′-gal), 79.8 (C-2′′), 74.7 (C-3′′), 

69.9 (C-4′′), 76.6 (C-5′′), 61.8 (C-6′′), 105.6 (C-1′′′-

glc), 75.3 (C-2′′′), 78.0 (C-3′′′), 71.2 (C-4′′′), 77.7 (C-

5′′′), 62.5 (C-6′′′)。以上数据与文献报道一致[4]，鉴定

化合物 4 为山柰酚-3-O-β-D-葡萄糖基-(12)-β-D-

半乳糖苷，即人参黄酮苷。 

化合物 5：黄色粉末；HR-ESI-MS m/z 579.137 7 

[M－H]−，分子式为 C26H28O15。酸水解产生 D-木糖

和 D-半乳糖。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 8.12 

(2H, d, J = 8.8 Hz, H-2′, 6′), 6.88 (2H, d, J = 8.8 Hz, H-

3′, 5′), 6.43 (1H, d, J = 2.0 Hz, H-8), 6.18 (1H, d, J = 

2.0 Hz, H-6), 5.69 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′′-gal), 3.73 

(1H, m, H-2′′), 3.62 (1H, m, H-3′′), 3.68 (1H, m, H-4′′), 

3.14 (1H, m, H-5′′), 3.42 (1H, m, H-6′′a), 3.27 (1H, m, 

H-6′′b), 4.56 (d, J = 7.4 Hz, H-1′′′-xyl), 3.07 (1H, m, H-

2′′′), 3.36 (1H, m, H-3′′′), 3.28 (1H, m, H-4′′′), 3.72 (1H, 

m, H-5′′′a), 3.06 (1H, m, H-5′′′b)；13C-NMR (150 MHz, 

DMSO-d6) δ: 155.7 (C-2), 133.3 (C-3), 177.9 (C-4), 

161.7 (C-5), 99.2 (C-6), 164.9 (C-7), 94.1 (C-8), 156.7 

(C-9), 104.2 (C-10), 121.3 (C-1′), 131.4 (C-2′, 6′), 

115.6 (C-3′, 5′), 160.5 (C-4′), 98.7 (C-1′′-gal), 80.2 (C-

2′′), 74.2 (C-3′′), 68.2 (C-4′′), 76.7 (C-5′′), 60.4 (C-6′′), 

105.1 (C-1′′′-xyl), 74.4 (C-2′′′), 76.3 (C-3′′′), 69.9 (C-

4′′′), 66.2 (C-5′′′)。以上数据与文献报道一致[17]，鉴

定化合物 5 为山柰酚-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-

半乳糖苷。 

化合物 6：黄色粉末；HR-ESI-MS m/z 609.148 7 

[M－H]−，分子式为 C27H30O16。化合物 6 的核磁数

据与槲皮素-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-半乳糖苷

（3）数据比较接近，仅苷元信号部分存在差异，与

化合物 3 相比，化合物 6 有 1 个甲氧基的碳信号

（δC 56.4）和氢信号[δH 3.85 (3H, s)]。化合物 6 的

HMBC 谱显示化学位移为 δH 3.85 (3H, s) 的甲氧基

氢信号与化学位移为 δC 147.5（C-3′）的碳信号有相

关，证明甲氧基连接在黄酮苷元的 C-3′位。酸水解

产生 D-木糖和 D-半乳糖。因此，化合物 6 的结构

被鉴定为异鼠李素-3-O-β-D-木糖基-(12)-β-D-半

乳糖苷，该化合物的波谱数据为首次报道，1H-NMR

和 13C-NMR 数据见表 1。 

化合物 7：黄色粉末；HR-ESI-MS m/z 463.089 9 

[M－H]−，分子式为 C21H20O12。酸水解产生 D-半乳

糖。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.64 (1H, dd,  

J = 8.4, 2.2 Hz, H-6′), 7.56 (1H, d, J = 2.2 Hz, H-2′), 

6.81 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-5′), 6.40 (1H, brs, H-8), 6.18 

(1H, brs, H-6), 5.38 (1H, d, J = 7.6 Hz, H-1′′-gal), 3.32 

(1H, m, H-2′′), 3.28 (1H, m, H-3′′), 3.37 (1H, m, H-4′′), 

3.46 (1H, m, H-5′′), 3.65 (1H, brs, H-6′′a), 3.60 (1H, m, 

H-6′′b)；13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 156.5 (C-

2), 133.8 (C-3), 177.8 (C-4), 161.6 (C-5), 99.4 (C-6), 

165.5 (C-7), 94.1 (C-8), 156.8 (C-9), 104.0 (C-10), 

121.4 (C-1′), 116.5 (C-2′), 145.5 (C-3′), 149.2 (C-4′), 

115.7 (C-5′), 122.3 (C-6′), 102.3 (C-1′′-gal), 71.7 (C-

2′′), 73.7 (C-3′′), 68.4 (C-4′′), 76.5 (C-5′′), 60.6 (C-6′′)，

以上数据与文献报道一致[18]，鉴定化合物 7 为槲皮

素-3-O-β-D-半乳糖苷，即金丝桃苷。 

化合物 8：黄色粉末；HR-ESI-MS m/z 463.086 5 

[M－H]−，分子式为 C21H20O12。酸水解产生 D-葡萄

糖。1H-NMR (600 MHz, DMSO-d6) δ: 7.67～7.48 (2H, 

m, H-2′, 6′), 6.81 (1H, d, J = 7.8 Hz, H-5′), 6.33 (1H, 

brs, H-8), 6.12 (1H, brs, H-6), 5.44 (1H, d, J = 7.2 Hz, 

H-1′′-glc), 3.80～3.06 (6H, overlapped, H-2′′～6′′)；
13C-NMR (150 MHz, DMSO-d6) δ: 156.3 (C-2), 133.6 

(C-3), 177.5 (C-4), 161.6 (C-5), 99.7 (C-6), 166.4 (C-

7), 94.2 (C-8), 156.9 (C-9), 104.2 (C-10), 121.3 (C-1′), 

116.6 (C-2′), 145.5 (C-3′), 149.4 (C-4′), 115.7 (C-5′), 

122.0 (C-6′), 101.6 (C-1′′-glc), 74.6 (C-2′′), 77.0 (C-

3′′), 70.4 (C-4′′), 78.0 (C-5′′), 61.4 (C-6′′)。以上数据

与文献报道一致[19]，鉴定化合物 8 为槲皮素-3-O-β-

D-葡萄糖苷，即异槲皮苷。 

4  体外抗血小板聚集活性评价 

采用阿司匹林为阳性对照药，对三七根茎中分

离得到的含量较多的化合物 1～7 进行体外抗血小

板聚集活性测定，结果表明所测化合物均有不同程

度的抗血小板聚集作用（表 2）。 

5  讨论 

本研究通过多种分离手段对三七根茎中黄酮

类成分进行了系统研究，从中分离鉴定了 8 个黄酮 
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表 2  化合物 1～7 的体外抗血小板聚集活性 

( 3 n , sx ) 

Table 2  Anti-platelet aggregation activity of compounds 

1―7 in vitro ( 3 n , sx ) 

组别 
质量浓度/

（mg·mL−1） 
聚集率/% 抑制率/% 

对照 ― 51.33±1.15 ― 

阿司匹

林 

1 11.33±0.58 77.92 

1 5 39.21±1.53 30.92 

2 5 45.14±0.58 12.06 

3 5 25.33±0.58 50.65 

4 5 17.00±2.00 66.88 

5 5 25.67±2.52 50.00 

6 5 25.28±2.08 50.75 

7 2 40.67±2.89 20.78 

 

类化合物，其中化合物 1 为新化合物，化合物 6 的

波谱数据为首次报道，化合物 5 和 6 为首次从五加

科植物中分离得到，化合物 7 和 8 为首次从三七中

分离得到。化合物的结构鉴定结果表明除化合物 8

（异槲皮苷）外，分离得到的黄酮苷 C-3 位直接相连

的六碳糖均为半乳糖。目前，文献报道从三七全株

中分离得到的黄酮中，大部分 C-3 位直接相连的六

碳糖也为半乳糖[2-9]。在本次分离研究过程中发现

异槲皮苷（8）在三七根茎中的含量很低；同时并未

发现和分离得到文献中报道三七叶中含有的槲皮素-

3-O-β-D-葡萄糖基-(12)-β-D-葡萄糖苷（白麻苷）[3]，

却分离得到其同分异构体槲皮素-3-O-β-D-葡萄糖

基-(12)-β-D-半乳糖苷（2），两者的区别仅为 C-3

位连接的糖不同。HPLC-MS 分析也显示三七根茎中

异槲皮苷的含量很低，几乎未检测到白麻苷[13]。因此，

可以证明课题组前期的推测，即三七中黄酮苷尤其是

双糖和三糖苷的C-3位直接相连的六碳糖多为半乳糖

而非葡萄糖，这种对糖的特异性选择体现了三七黄酮

生物合成的特异性。植物生物合成的特异性与其生物

合成的酶和基因相关，黄酮苷的糖链由尿苷二磷酸糖

基转移酶（UGTs）催化合成，目前三七黄酮合成中的

UGTs 并未获得完全解析[20-22]。本结果发现的三七黄

酮糖链生物合成的特异性将为三七黄酮合成的 UGTs

研究提供重要信息。 

对化合物 1～7 进行体外抗血小板聚集活性测

试，结果表明 7 个化合物对 ADP 诱导的血小板聚

集具有不同程度的抑制作用，其中化合物 4 的抑制

作用最强。据文献报道，化合物 4 和 7 还具有抗氧

化和抗炎活性[23-24]，而三七及其提取物在抗炎和抗

氧化方面具有较强的药理活性[25]，所以黄酮类成分

可能为三七发挥抗炎抗氧化作用的有效成分之一。

此外化合物 2、4、7 具有神经保护活性[26, 27]，化合

物 3 具有治疗阿尔茨海默症的作用[28]，也将为三七

治疗阿尔茨海默症的研究奠定基础。 

本研究结果丰富了三七的化学成分研究，为三七

中黄酮类成分的开发和利用提供了新的技术资料。 
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