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摘 要 目的：比较蒲桃不同药用部位（根、茎、叶、种子、花和果肉）乙醇提取物对α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶活性的抑制作用。方

法：以半数抑制浓度（IC50）为评价指标，阿卡波糖为阳性对照，采用体外抑制模型方法评价蒲桃不同药用部位乙醇提取物对α-葡萄

糖苷酶（酵母菌源和小鼠小肠源）和α-淀粉酶活性的抑制作用，并采用酶促动力学与Lineweaver-Burk双倒数法分析作用最强的药

用部位对α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶活性的抑制类型。结果：蒲桃不同药用部位乙醇提取物对酵母菌源α-葡萄糖苷酶活性抑制作用

的强弱顺序为蒲桃种子＞蒲桃茎＞蒲桃叶＞蒲桃根＞蒲桃花＞蒲桃果肉＞阿卡波糖，对小鼠小肠源α-葡萄糖苷酶活性抑制作用

的强弱顺序为蒲桃种子＞蒲桃茎＞蒲桃根＞蒲桃叶＞蒲桃花＞蒲桃果肉＞阿卡波糖，对α-淀粉酶活性抑制作用的强弱顺序为阿

卡波糖＞蒲桃种子＞蒲桃茎＞蒲桃根＞蒲桃叶＞蒲桃果肉＞蒲桃花。其中，蒲桃种子乙醇提取物对酵母菌源α-葡萄糖苷酶、小鼠

小肠源α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶活性的抑制作用[IC50分别为（6.64±0.24）、（32.77±2.46）和（41.18±1.63）μg/mL]显著强于其他药

用部位，并且对α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用显著强于阿卡波糖[对酵母菌源α-葡萄糖苷酶和小鼠小肠源α-葡萄糖苷酶的 IC50分别

为（2 833.33±5.48）、（1 304.21±6.45）μg/mL]（P＜0.05），但其对α-淀粉酶活性的抑制作用不及阿卡波糖[IC50为（27.27±1.24）

μg/mL]（P＜0.05）。酶促动力学研究结果表明，蒲桃种子乙醇提取物对α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶的抑制作用均为可逆竞争性抑制类

型。结论：在蒲桃根、茎、叶、种子、花和果肉等不同部位中，以蒲桃种子对α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶活性的抑制作用最强，具有开发

成辅助降糖的药品或保健食品的价值。
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Study on Inhibitory Effects of Ethanol Extract of Different Medicinal Parts from Syzygium jambos on the

Activities of α-Glycosidase and α-Amylase
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ABSTRACT OBJECTIVE：To compare inhibitory effects of ethanol extract of different medicinal parts（root，stem，leaf，seed，

flower and flesh） from Syzygium jambos on the activities of α-glycosidase and α-amylase. METHODS：Using half-inhibitory

concentration value （IC50） as evaluation index，acarbose as positive control，inhibitory effects of ethanol extract of different

medicinal parts from S. jambos on the activities of α-glycosidase（from yeast and small instestine in mice）and α-amylase were

evaluated with in vitro inhibition model. The enzymatic dynamics and Lineweaver-Burk methods were used to analyze the inhibitory

type of the best medicinal part on the activities of α-glycosidase and α-amylase. RESULTS：In the yeast α-glucosidase inhibitory

activity test，the order of inhibitory activity was S. jambos seed＞S. jambos stem＞S. jambos leaf＞S. jambos root＞S. jambos

flower＞S. jambos flesh＞acarbose. In the mice intestine α-glucosidase inhibitory activity test，the order of inhibitory activity was S.

jambos seed＞S. jambos stem＞S. jambos root＞S. jambos

leaf＞S. jambos flower＞S. jambos flesh＞acarbose. In the

α-amylase inhibitory activity test， the order of inhibitory

activity was acarbose＞S. jambos seed＞S. jambos stem＞S.

jambos root＞S. jambos leaf＞S. jambos flesh＞S. jambos

flower. Ethanol extract of S. jambos seed had the stronger

inhibition activity against α-glucosidase from yeast，

α-glucosidase from small intestine in mice and α-amylase than
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糖尿病（Diabetes mellitus，DM）在临床上主要有胰

岛素依赖型（1型，T1DM）和非胰岛素依赖型（2型，

T2DM），其中 T2DM 患者胰岛素分泌不足及分泌高峰

延迟，餐后血糖持续升高，是引起肾病、视网膜病变等并

发症的主要原因，有效控制餐后血糖上升有利于防治糖

尿病及其并发症的发生[1]。α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶是

碳水化合物消化为葡萄糖的关键酶，为降低餐后血糖的

有效分子靶标[2-3]。已上市的α-葡萄糖苷酶抑制剂，如阿

卡波糖、伏格列波糖等已被推荐为临床降低餐后血糖的

首选药物，但长期服药会引发肠胃胀气、腹部不适等不

良反应，并且有可能使机体产生依赖性[4-5]。从中草药资

源中寻找新型、高效、低毒的α-葡萄糖苷酶抑制剂已成

为糖尿病治疗药物的研究热点和开发方向。

蒲 桃 [Syzygium jambos（L.）Alston] 为 桃 金 娘 科

（Myrtaceae）蒲桃属常绿乔木，在我国主产于广东、海南

等省区，为岭南地区民间习用药材，已收载于《广东省中

药材标准》中[6]。蒲桃药用历史悠久，据《中华本草》[7]记

载，蒲桃根皮具有凉血解毒功效，主治泄泻、外伤出血；

蒲桃茎具有温中散寒、温肺止咳等功效，用于胃寒呃逆、

肺虚寒咳；蒲桃叶可以清热解毒，主治疮疡、痘疮；蒲桃

种子可以健脾止泻，主治脾虚泄泻、糖尿病；蒲桃壳可以

暖胃健脾、补肺止嗽，主治胃寒呃逆、肺虚寒嗽。本课题

组前期对蒲桃枝叶开展了降血糖活性成分研究，发现蒲

桃枝叶的乙酸乙酯和正丁醇提取物及从中分离得到的

多个成分具有良好的体外α-葡萄糖苷酶抑制活性[8]。为

进一步全面比较蒲桃不同药用部分在降血糖方面的药

效作用，本研究拟对蒲桃的根、茎、叶、种子、花和果肉 6

个药用部位的乙醇提取物对α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶活

性的体外抑制作用进行评价，并对活性最强药用部位进

行酶促动力学分析，为扩大蒲桃药用部位及其资源的综

合利用提供更充分的依据。

1 材料
1.1 仪器

Alliance 2695型高效液相色谱（HPLC）仪（美国Wa-

ters公司）；UV-1800型紫外-可见分光光度计（日本岛津

公司）；Q-Gard A2型超纯水仪（德国 Millipore 公司）；

BT125D型电子分析天平、BS110s 型电子分析天平（德

国Sartorius公司）；TG16-WS 型高速离心机（长沙维尔康

湘鹰离心机有限公司）；JP-100S型超声波清洗器（深圳

市洁盟清洗设备有限公司）；PHSJ-3F型pH计（上海精科

仪器有限公司）。

1.2 药品与试剂

蒲桃的种子、茎、叶、根、花、果肉于2017年5月采自

广东省梅州市梅江区，经嘉应学院医学院药学系聂华

副教授鉴定为真品；α-葡萄糖苷酶（面包酵母，批号：

SLBT8587，活性：≥10 U/mg）、α-淀粉酶（批号：SL-

BV0705，活性：≥10 U/mg）均购自美国Sigma 公司；对硝

基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷（pNPG，上海源叶科技有限公

司，批号：K04F8B28175，纯度：99％，生物技术级）；阿卡

波糖片（德国拜耳公司，批号：BJ41706，规格：50 mg）；3，

5二硝基水杨酸（DNS，国药集团化学试剂有限公司，批

号：20170904，分析纯）；可溶性淀粉（天津市大茂化学试

剂厂，批号：20180501，分析纯）；甲醇和乙腈（美国Fish-

er Scientific公司，色谱纯）；其他试剂均为分析纯。

1.3 动物

健康昆明种小鼠80只，♂，体质量18～22 g，由广东

省医学实验动物中心提供，动物生产合格证号：SCXK-

（粤）2018-0002。实验前将小鼠饲养于相对湿度为

45％～75％、室温为25 ℃的动物室内，饲养期间自由饮

食。适应性喂养1周后用于实验。本研究得到嘉应学院

医学院伦理委员会批准，在整个实验中遵守《实验动物

管理条例》，做到减轻小鼠痛苦，增加其舒适度。

2 方法与结果
2.1 蒲桃不同药用部位乙醇提取物的制备

分别取蒲桃种子、茎、叶、根、花和果肉各 2.0 kg，干

燥，粉碎过40目，分别用2倍量的95％乙醇超声（45 ℃，

200 W，40 kHz，30 min）提取3次，合并提取液，减压浓缩

得浸膏，即得到种子浸膏 169 g（得率为 8.5％）、茎浸膏

217 g（得率为10.9％）、叶浸膏324 g（得率为16.2％）、根

浸膏 224 g（得率为 11.2％）、花浸膏 198 g（得率为

9.9％）、果肉浸膏 248 g（得率为 12.4％），将各部位浸膏

放置于 4 ℃冷藏，备用。样品使用前加磷酸盐缓冲液

（PBS，0.067 mol/L、pH 6.8）溶解，制备成不同质量浓度

的溶液（质量浓度均以提取物计）。

other medicinal parts [IC50 were（6.64±0.24），（32.77±2.46）and（41.18±1.63）μg/mL]. Ethanol extract of S. jambos seed had the

stronger inhibition activity against α-glucosidase than acarbose [IC50 to α-glucosidase from yeast and α-glucosidase from small

intestine in mice were（2 833.33±5.48），（1 304.21±6.45）μg/mL]（P＜0.05）. The inhibitory effect of ethanol extract from S.

jambos on the activity of α-amylase was less than that of acarbose [IC50 was （27.27 ± 1.24） μ g/mL] （P＜0.05）. Enzymatic

dynamics showed that the inhibitory type of ethanol extract from S. jambos seed on α-glucosidase and α-amylase were both

reversible competitive inhibition. CONCLUSIONS：Among different parts of S. jambos such as root，stem，leaf，seed，flower and

flesh，S. jambos seed shows the strongest inhibitory effects on the activities of α-glucosidase and α-amylase，which has the value of

being developed for the treatment of diabetes or health food.

KEYWORDS Syzygium jambos；Medicinal part；Ethanol extract；α-glucosidase；α-amylase；Enzymatic dynamics
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2.2 对酵母菌来源α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定

采用 pNPG 法进行试验，检测方法采用 HPLC 法。

色谱条件：色谱柱为XBridge Peptide BEH C18（250 mm×

4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈（A）-0.1％甲酸水溶液

（B），梯度洗脱（0～8 min，20％→30％A；8～13 min，

30％→80％A；13～15 min，80％→20％ A；15～25 min，

20％A）；流速为 1.0 mL/min；进样量为 10 μL；柱温为

35 ℃；检测波长为315 nm。

试验以 pNPG为底物，通过HPLC检测产物对硝基

苯酚（pNP）的变化，确定α-葡萄糖苷酶的活性。参考文

献方法 [8]并作适当调整，具体如下：将蒲桃各部位样品

（根、茎、叶、种子、花和果肉的乙醇提取物浸膏）分别制

备成不同质量浓度的溶液，其中，根部位样品为 18、24、

30、36、42 μg/mL，茎部位样品为 14、17.5、21、24.5、28

μg/mL，叶部位样品为10、15、25、35、45 μg/mL，种子部位

样品为3.5、5.25、7、10.5、12.25 μg/mL，花部位样品为10、

20、30、50、70 μg/mL，果肉部位样品为 2 400、2 800、

3 200、3 600、4 000 μg/mL；将阿卡波糖（阳性对照）制备

成质量浓度分别为500、1 000、2 000、3 000、4 000 μg/mL

的溶液。将0.067 mol/L pH 6.8的PBS 500 μL、待测样品

100 μL和 0.1 U/mL的α-葡萄糖苷酶（0.067 mol/L pH 6.8

的PBS溶解）600 μL，振荡混匀，37 ℃恒温孵育 20 min，

加入 4.0 mmol/L的 pNPG 400 μL，振荡混匀，在 37 ℃恒

温反应 30 min后，加入甲醇 1 600 μL终止反应；样品经

0.45 μm膜过滤后，用HPLC法检测pNP峰面积（A）。按

以下公式计算抑制率：抑制率（％）＝[1－（A 样品－A 样品对

照）/A 阴性]×100％，式中，A 阴性表示在相同条件下以等体积

PBS代替样品测得的 pNP峰面积，A 样品对照表示在相同条

件下以等体积 PBS代替α-葡萄糖苷酶测得的 pNP峰面

积。试验重复3次，采用SPSS 19.0统计学软件进行数据

分析。计量资料以 x±s表示，使用PROBIT法对数据进

行回归分析、处理，得到相应的酶半数抑制浓度（IC50）；

多组间数据比较采用单因素方差分析，两组间比较采用

LSD检验。P＜0.05表示差异具有统计学意义。蒲桃不

同药用部位乙醇提取物对酵母菌来源α-葡萄糖苷酶的

IC50测定结果见表1。

表 1结果显示，蒲桃各药用部位乙醇提取物对α-葡

萄糖苷酶均具有一定的抑制作用。蒲桃不同药用部位

对酵母菌源α-葡萄糖苷酶抑制作用强弱依次为：种子＞

茎＞叶＞根＞花＞果肉，各药用部位的 IC50均显著低于

阳性对照阿卡波糖[IC50＝（2 833.33±5.48）μg/mL]，差

异均具有统计学意义（P＜0.05）。

2.3 对小鼠小肠来源α-葡萄糖苷酶抑制活性的测定

采用 pNPG法进行试验。参照文献方法[9]并作适当

调整，具体如下：将80只小鼠经颈椎脱位方法处死，获得

小鼠小肠。采用预冷的 0.9％ NaCl 溶液清洗肠道脂肪

组织，并纵向切开洗净内容物，按体积比为1 ∶3加入4 ℃

预冷的磷酸钠缓冲液（10 mmol/L，pH 7.0），混合物研磨

后于4 ℃下以8 000 r/mim离心20 min，吸取上清液后分

装，即得小鼠小肠源α-葡萄糖苷酶，－20 ℃贮存，备用。

将各样品（根、茎、叶、种子、花和果肉的乙醇提取物浸

膏）制备成不同质量浓度的溶液，其中，根部位样品为

500、1 500、2 500、3 500、4 500 μg/mL，茎部位样品为80、

240、400、560、720 μg/mL，叶部位样品为 500、1 500、

2 500、3 500、4 500 μg/mL，种子部位样品为 80、240、

400、560、720 μg/mL，花部位样品为 500、1 500、2 500、

3 500、4 500 μg/mL，果肉部位样品为 500、1 500、2 500、

3 500、4 500 μg/mL；另外，将阿卡波糖（阳性对照）制备

成质量浓度分别为500、1 500、2 500、3 500、4 500 μg/mL

的溶液。α-葡萄糖苷酶抑制活性测定及检测方法、样品

的加入和处理以及抑制率的计算方式以及统计分析等

均同“2.2”项下。蒲桃不同药用部位乙醇提取物对小鼠

小肠源α-葡萄糖苷酶的 IC50测定结果见表2。

表 2结果显示，蒲桃各药用部位乙醇提取物对小鼠

小肠源α-葡萄糖苷酶均具有一定的抑制作用。且在试

验浓度范围内，其对小鼠小肠来源α-葡萄糖苷酶抑制

作用强弱依次为：种子＞茎＞根＞叶＞花＞果肉，各药

用部位的 IC50 均显著低于阳性对照阿卡波糖 [IC50＝

（1 304.21±6.45）μg/mL]，差异均具有统计学意义（P＜

0.05）。

2.4 对猪胰腺α-淀粉酶抑制率的测定

采用DNS法。参考文献方法[10]并作适当调整，具体

如下：将各样品（根、茎、叶、种子、花和果肉的乙醇提取

物浸膏）制备成不同质量浓度的溶液，根部位样品为31、

62.25、125、250、500 μg/mL，茎部位样品为 31、62.25、

125、250、500 μg/mL，叶部位样品为2 500、5 000、10 000、

15 000、20 000 μg/mL，种子部位样品为 3、12、48、192、

表1 蒲桃不同药用部位乙醇提取物对酵母源α-葡萄糖

苷酶的 IC50测定结果（x±±s，n＝3）

Tab 1 IC50 values of ethanol extract from different

medicinal parts of S. jambos to α-glucosidase

from yeast（x±±s，n＝3）

样品
阿卡波糖
蒲桃根乙醇提取物
蒲桃茎乙醇提取物
蒲桃叶乙醇提取物
蒲桃种子乙醇提取物
蒲桃花乙醇提取物
蒲桃果肉乙醇提取物

IC50，μg/mL

2 833.33±5.48f

30.24±2.48d

17.38±1.46b

22.54±1.34b

6.64±0.24a

42.12±2.48c

2415.84±5.07e

注：同一指标不同组别间，若字母相同，则代表差异无统计学意义

（P＞0.05）；若字母不同，则代表差异有统计学意义（P＜0.05）

Note：if there are same letters in the same index among different

groups，it indicates the difference is not statistically significant（P＞

0.05）；if the letters are different，then it indicates the difference is statisti-

cally significant（P＜0.05）
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384 μg/mL，花部位样品为 2 500、5 000、10 000、15 000、

20 000 μg/mL，果肉部位样品为 2 500、5 000、10 000、

15 000、20 000 μg/mL；将阿卡波糖（阳性对照）制备成质

量浓度分别为 0.1、1、10、100、200 μg/mL的溶液。吸取

不同质量浓度的样品溶液0.3 mL，分别置于10 mL试管

中，取 0.686 mg/mL α-淀粉酶溶液 0.3 mL分别与样品混

合均匀，置于 37 ℃水浴中预温 5 min，加入 0.3 mL 在

37 ℃水浴中同时预温 5 min的 1％可溶性淀粉溶液，混

匀后反应 15 min，立即加入 0.5 mL DNS 显色并终止反

应，置于沸水中煮沸 5 min，随后放置于冰水中静置 20

min，磷酸缓冲溶液定容至 5 mL，采用紫外-可见分光光

度计在 540 nm波长下测溶液吸光值（A）。并按公式计

算各其对α-淀粉酶的抑制率：抑制率（％）＝[1－（A 样品－

A 样品对照）/（A 阴性－A 阴性对照）]×100％，式中，A 阴性为在相同条

件下以等体积PBS替代样品测得的吸光度值，A 阴性对照为

在相同条件下分别以等体积 PBS替代样品和α-淀粉酶

测得的吸光度值，A 样品对照为在相同条件下以等体积PBS

替代α-淀粉酶测得的吸光度值。试验重复 3次，统计分

析方法同“2.2”项下。蒲桃不同药用部位乙醇提取物对

α-淀粉酶的 IC50测定结果见表3。

表 3结果显示，蒲桃各药用部位乙醇提取物对α-淀

粉酶活性均有一定的抑制作用。其对α-淀粉酶抑制作

用强弱小依次为：种子＞茎＞根＞叶＞果肉＞花，各药

用部位的 IC50 均显著高于阳性对照阿卡波糖 [IC50＝

（27.27±1.24）μg/mL]，差异均具有统计学意义（P＜

0.05）。

2.5 对α-葡萄糖苷酶抑制作用的动力学试验

由于蒲桃种子乙醇提取物对α-葡萄糖苷酶活性的

抑制作用显著强于其他药用部位，因此本研究选用蒲桃

种子乙醇提取物进行α-葡萄糖苷酶抑制作用的动力学

试验。参考文献方法[11-12]并作适当调整，具体如下：固定

底物pNPG浓度为4.0 mmol/L，在不添加（0 μg/mL）和添

加蒲桃种子乙醇提取物（质量浓度为 3.0、6.0 μg/mL，以

乙醇提取物计，下同）的条件下，分别测定其在不同浓度

（0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 U/mL）α-葡萄糖苷酶反应体

系下的反应初速率，以酶浓度（U/mL）为横坐标、反应初

速率mmol/（L·min）为纵坐标作图，判断其为可逆或不

可逆抑制类型，结果见图1。

由图1可知，3组直线通过原点，且直线的斜率随蒲

桃种子质量浓度的减小而减小，为典型的可逆性抑制特

征图。结果表明，蒲桃种子乙醇提取物对α-葡萄糖苷酶

的抑制类型为可逆性抑制。

在确定其为可逆抑制类型的情况下，固定α-葡萄糖

苷酶浓度为 0.1 U/mL，在不添加（0 μg/mL）和添加蒲桃

种子醇提物（质量浓度为3.0、6.0 μg/mL）的条件下，测定

其在不同pNPG浓度（1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mmol/L）反应

图1 蒲桃种子乙醇提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制动力

学曲线

Fig 1 Inhibition kinetics curves of ethanol extract of

S. jambos seed to α-glucosidase
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表2 蒲桃不同药用部位乙醇提取物对小鼠小肠源α-葡

萄糖苷酶的 IC50测定结果（x±±s，n＝3）

Tab 2 IC50 values of ethanol extract from different me-

dicinal parts of S. jambos to α-glucosidase from

small intestine in mice（x±±s，n＝3）

样品
阿卡波糖
蒲桃根乙醇提取物
蒲桃茎乙醇提取物
蒲桃叶乙醇提取物
蒲桃种子乙醇提取物
蒲桃花乙醇提取物
蒲桃果肉乙醇提取物

IC50，μg/mL

1 304.21±6.45g

451.54±3.52a

305.25±1.79b

661.61±4.15c

32.77±2.46d

863.63±4.35e

1 065.65±5.79f

注：同一指标不同组别间，若字母相同，则代表差异无统计学意义

（P＞0.05）；若字母不同，则代表差异有统计学意义（P＜0.05）

Note：if there are same letters in the same index among different

groups，it indicates the difference is not statistically significant（P＞

0.05）；if the letters are different，then it indicates the difference is statisti-

cally significant（P＜0.05）

表 3 蒲桃不同药用部位乙醇提取物对α-淀粉酶的 IC50

测定结果（x±±s，n＝3）

Tab 3 IC50 values of ethanol extract from different me-

dicinal parts of S. jambos to α-amylase（x±± s，

n＝3）

样品
阿卡波糖
蒲桃种子乙醇提取物
蒲桃根乙醇提取物
蒲桃茎乙醇提取物
蒲桃叶乙醇提取物
蒲桃花乙醇提取物
蒲桃果肉乙醇提取物

IC50，μg/mL

27.27±1.24a

41.18±1.63b

114.55±2.47d

99.43±1.34c

3 686.86±4.78e

8 636.36±6.47g

6 313.13±5.77f

注：同一指标不同组别间，若字母相同，则代表差异无统计学意义

（P＞0.05）；若字母不同，则代表差异有统计学意义（P＜0.05）

Note：if there are same letters in the same index among different

groups，it indicates the difference is not statistically significant（P＞

0.05）；if the letters are different，then it indicates the difference is statisti-

cally significant（P＜0.05）
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体系下的反应初速率，以底物浓度的倒数（1/S）为横坐标

和反应初速率的倒数（1/V）为纵坐标绘制 Lineweav-

er-Burk曲线，以判断其属于竞争性抑制类型还是非竞争

性抑制类型，结果详见图2。

由图 2可知，3组直线均交于纵轴，即反应速率Vmax

不变，为0.016 15（L·min）/mmoL；斜率（米氏常数Km）随

蒲桃种子醇提物质量浓度的增大而增大，为典型的竞争

性抑制类型。结果提示，蒲桃种子乙醇提取物对α-葡萄

糖苷酶抑制作用为可逆竞争性抑制。

2.6 对α-淀粉酶抑制作用的动力学试验

由于蒲桃种子对α-淀粉酶抑制作用显著强于其他

药用部位，因此本研究选用蒲桃种子进行α-淀粉酶抑制

作用的动力学试验。参考文献方法[13]并作适当调整，具

体如下：固定淀粉酶浓度为 1.0％，在不添加（0 μg/mL）

和添加蒲桃种子乙醇提取物（质量浓度为 40.0、80.0

μg/mL）的条件下，分别测定其在不同α-淀粉酶质量浓度

（0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mg/mL）反应体系下的反应初速

率，以α-淀粉酶质量浓度（mg/mL）为横坐标、反应初速率

mg/（L·min）为纵坐标作图，判断其可逆或不可逆抑制类

型，结果见图3。

由图3可知，3组直线均通过原点，且直线的斜率随

蒲桃种子乙醇提取物质量浓度的减小而减小，表明蒲桃

种子乙醇提取物对α-淀粉酶的抑制类型为可逆性抑制。

在确定其为可逆抑制类型的情况下，固定α-淀粉酶

质量浓度为0.6 mg/mL，在不添加（0 μg/mL）和添加蒲桃

种子乙醇提取物（质量浓度为 40.0、80.0 μg/mL）的条件

下，测定其在不同α-淀粉酶溶液质量浓度（0.625、1.25、

2.5、5、10 mg/mL）反应体系下的反应初速率，以底物α-淀

粉酶浓度的倒数（1/S）为横坐标、反应初速率的倒数

（1/V）为纵坐标绘制Lineweaver-Burk曲线，判断其属于

竞争性抑制类型还是非竞争性抑制类型，结果见图4。

由图 4可知，3组直线均交于纵轴，即反应速率Vmax

不变，为 0.056（L·min）/mg；斜率（米氏常数Km）随抑制

剂质量浓度的增大而增大，为典型的竞争性抑制类型。

结果表明，蒲桃种子乙醇提取物对α-淀粉酶抑制作用为

可逆竞争性抑制。

3 讨论

我国蒲桃资源较为丰富，其中蒲桃种子民间用于防

治糖尿病的药用基础深厚，但对蒲桃种子以及蒲桃其他

药用部位在抗糖尿病方面的现代药学研究还处于起步

阶段，其民间药用科学内涵不明确[14]。然而，国内外学

者对其同属植物海南蒲桃（S. hainanense）进行了深入、

系统的研究，发现海南蒲桃具有显著的降血糖活性，并

从中分离得到一系列降血糖活性成分[15-16]。此外，由著

名的植物药公司（意大利 Indena公司）研发的一种降血

糖专利药物Madeglucyi的主要成分即为海南蒲桃籽提

取物[17]。以上研究均提示，蒲桃也有可能存在相似甚至

图 2 蒲桃种子乙醇提取物对α-葡萄糖苷酶的 Line-

weaver-Burk双倒数曲线

Fig 2 Lineweaver-Burk double reciprocal curves of

ethanol extract of S. jambos seed to α-glucosi-

dase
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图 4 蒲桃种子乙醇提取物对α-淀粉酶的 Lineweav-

er-Burk双倒数曲线

Fig 4 Lineweaver-Burk double reciprocal curves of

ethanol extract of S. jambos seeds to α-amylase
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图 3 蒲桃种子乙醇提取物对α-淀粉酶的抑制动力学

曲线

Fig 3 Inhibition kinetics curves of ethanol extract of

S. jambos seeds to α-amylase
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更为丰富的药效物质和生理活性。此外，基于HPLC的

α-葡萄糖苷酶抑制活性检测方法是一种更为有效且新

颖的方法，可通过调整保留时间将酶促反应产物pNP所

对应的色谱峰与药材提取物所含成分对应的色谱峰分

开，有效避免药物本身对反应结果的影响，避免假阳性

的发生，较于传统的紫外分光光度法，试验结果更为准

确可靠[18]。

本研究采用基于HPLC的α-淀粉酶、酵母源α-葡萄

糖苷酶和小鼠小肠源α-葡萄糖苷酶体外筛选模型，分别

对蒲桃的根、茎、叶、种子、花和果肉6个不同药用部位乙

醇提取物的酶抑制活性进行了评价。试验结果显示，蒲

桃不同药用部位乙醇提取物均有不同程度的α-葡萄糖

苷酶和α-淀粉酶抑制活性。从整体上看，蒲桃种子表现

出较强的α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶抑制活性，且明显强

于蒲桃其他药用部位（P＜0.05），其中对α-葡萄糖苷酶抑

制活性优于阳性对照阿卡波糖，对α-淀粉酶抑制活性弱

于阳性对照，差异具有统计学意义（P＜0.05）。同时，试

验选取酶抑制活性最强的蒲桃种子乙醇提取物进行了

酶促动力学分析。结果表明，蒲桃种子对α-淀粉酶和α-

葡萄糖苷酶抑制类型均为可逆的竞争性抑制。

前期在对蒲桃不同药用部位乙醇提取物抑制酶活

性的预试验过程中发现，不同药用部位抑制酶活性的质

量浓度范围差异较大，如种子乙醇提取物在12.25 μg/mL

时抑制率已达到 98.46％，而果肉乙醇提取物在质量浓

度为 2 400 μg/mL 时抑制率仅为 51.19％。通过考察不

同药用部位抑制率在0～100％的质量浓度范围后，最终

确定本研究中各部位样品的质量浓度。另外，试验结果

显示蒲桃各药用部位乙醇提取物抑制α-葡萄糖苷酶活

性的作用优于阳性对照阿卡波糖，但在体内实验中蒲桃

提取物是否具有同样的药效及以其具体的药效成分和

作用机制还有待进一步研究。

综上所述，本研究探索性研究了蒲桃各药用部位乙

醇提取物对α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶活性的影响，发现

蒲桃各部位特别是种子具有良好的降血糖作用，这为蒲

桃扩大药用部位及其资源的进一步开发利用提供了理

论依据。
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