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　 　 刺五加 Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ （Ｒｕｐｒ． Ｍａｘｉｍ．） Ｈａｒｍｓ 为
名贵药用植物， 具有调节免疫力、 增强学习记忆能力等功

效［１⁃２］ 。 现代研究表明， 刺五加还可用于抗疲劳、 抗肿瘤、
治疗心血管疾病和糖尿病等［３⁃４］ ， 但其在治疗糖尿病方面研

究较少。 本研究采用 ＵＰＬＣ⁃Ｑ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 技术匹配刺五加

的活性物质信息， 通过构建 α⁃淀粉酶和 α⁃葡萄糖苷酶抑制

实验模型评价刺五加治疗 ２ 型糖尿病的药效， 并检测刺五

加的总黄酮、 总酚、 总糖的含量。 基于此可构建偏最小二

乘回归分析、 灰度关联分析的谱效关系模型， 从刺五加中

筛选出与抑制 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶有关的活性物质，
并通过分子对接技术模拟验证结果， 以期为从刺五加中筛

选潜在的抗 ２ 型糖尿病药物提供理论支持。
１　 材料

Ｗａｔｅｒｓ Ａｃｑｕｉｔｙ 超高效液相色谱仪 （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公

司）； ＡＢ５６００ 质谱检测器 （美国 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ 公司）； ＫＱ⁃
５２００Ｅ 超声机 （昆山市超声仪器有限公司）； ＴＵ⁃１９０１ 分光

光度计 （北京普析通用仪器有限责任公司）。
刺五加干燥根茎购于哈尔滨当地中药店 （产地黑龙江

省伊春市）， 经东北林业大学化学化工与资源利用学院陈

立钢教授鉴定为正品。 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶、 碳酸钠

（Ｎａ２ＣＯ３）、 亚硝酸钠 （ＮａＮＯ２）、 对硝基苯基⁃α⁃Ｄ⁃吡喃葡

萄糖苷 （ＰＮＰＧ）、 可溶性淀粉、 阿卡波糖、 ３， ５⁃二硝基水

杨酸 （ＤＮＳ） 试剂、 ＰＢＳ 干粉、 Ｆｏｌｉｎ 酚试剂 （１ ｍｏｌ ／ Ｌ）、
无水氯化铝 （ＡｌＣｌ３ ）、 氢氧化钠 （ＮａＯＨ）、 苯酚、 芦丁、
没食子酸、 葡萄糖、 乙醚、 乙酸乙酯、 丙酮、 甲醇 （上海

易恩化学技术有限公司）。 乙腈为色谱纯 （上海麦克林生

化科技有限公司）； 其余试剂为分析纯； 水为超纯水。
２　 方法

２􀆰 １　 药材提取　 取刺五加 （过 ６０ 目筛） ２００ ｇ， 加 ７０％ 甲

醇浸泡 １２ ｈ （料液比 １ ∶ ５）， 超声提取 ２ 次， 每次 ３０ ｍｉｎ，
合并滤液， 浓缩冻干， 得到粗提取物 １３􀆰 ８６ ｇ， 依次经乙醚

（Ｐ１）、 乙酸乙酯 （ Ｐ２）、 丙酮 （ Ｐ３）、 甲醇 （ Ｐ４） 萃取

（料液比 １ ∶ ５）， 离心得到上清液， 真空烘干， １０％ 甲醇复

溶， 得到分级萃取物溶液 （１０ ｍｇ ／ ｍＬ）， ４ ℃保存。
２􀆰 ２　 分析条件

２􀆰 ２􀆰 １　 色谱 　 ＢＥＨ⁃Ｃ１８ 色谱柱 （ ２􀆰 １ ｍｍ × １００ ｍｍ， １􀆰 ７
μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃０􀆰 １％ 甲酸 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～
１ ｍｉｎ， ５％ ～ １５％ Ａ； ３􀆰 ５ ～ ６ ｍｉｎ， １５％ ～ ３０％ Ａ； ６ ～ ６􀆰 ５
ｍｉｎ， ３０％ ～ ４０％ Ａ； ６􀆰 ５ ～ １２ ｍｉｎ， ４０％ ～ ７０％ Ａ； １２ ～ １２􀆰 ５
ｍｉｎ， ７０％ Ａ； １２􀆰 ５ ～ １８ ｍｉｎ， ７０％ ～ １００％ Ａ； １８ ～ ２２ ｍｉｎ，
１００％ Ａ； ２２～ ２５ ｍｉｎ， ５％ Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ３５ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱

温 ４０ ℃； 进样量 １０ μＬ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 质谱　 电喷雾离子源 （ＥＳＩ）； 离子源温度 ５５０ ℃；
扫描范围 ｍ ／ ｚ ５０ ～ １ ５００； 扫描时间 ０􀆰 ２５ ｓ； 检测时间 ２５
ｍｉｎ； 低能量碰撞电压 ６ Ｖ； 高能量碰撞电压 ２０ ～ ６０ Ｖ； 毛

细管电压 ２􀆰 ５ ｋＶ； 去溶剂温度 ３５０ ℃； 辅助气、 去溶剂气

高纯度氮气 （Ｎ２）。
２􀆰 ３　 数据处理　 将质谱数据文件 ＭＳＤＩＡＬ ４􀆰 ９ 导入到软件

中， 进行数据验证、 峰值检测、 反卷积、 色谱峰对齐［５］ ，
采用该软件自的带质谱数据库进行物质信息鉴定， 并在

ＰｕｂＣｈｅｍ 数据库 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｕｂｃｈｅｍ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇｏｖ）
检查匹配。
２􀆰 ４　 α⁃淀粉酶抑制实验　 １０％ 甲醇将待测抑制剂逐级稀释

成不同质量浓度 （０􀆰 １、 ０􀆰 ３、 １􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 １０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ） 的

溶液， 参考文献 ［６］ 报道分为实验组、 实验空白组、 对

照组、 对照空白组。 实验组取移取抑制剂溶液 （或阿卡波

糖溶液）、 酶溶液 （０􀆰 １ Ｕ ／ ｍＬ） 各 ５０ μＬ 混合， 在 ３７ ℃下

反应 １０ ｍｉｎ， 加入 １００ μＬ 淀粉溶液 （５ ｍｇ ／ ｍＬ）， 在 ３７ ℃
下反应 ３０ ｍｉｎ， 加入 ５００ μＬ ＤＮＳ 试剂， 沸水浴 １０ ｍｉｎ， 冷

却至室温， 加入 ５ ｍＬ 蒸馏水稀释， 混合体系 （５ ７００ μＬ）
在 ５４０ ｎｍ 波长处测定吸光度 （Ａ）， 实验空白组酶溶液替

换成 ＰＢＳ 缓冲液； 将对照组抑制剂溶液替换成 １０％ 甲醇，
对照空白组酶溶液替换成 ＰＢＳ 缓冲溶液， 抑制剂溶液替换

成 １０％ 甲醇， 其余均同实验组， 计算 α⁃淀粉酶抑制率， 公

式为 抑 制 率 ＝ ［ １ － （ Ａ实验组 － Ａ实验空白组 ） ／ （ Ａ对照组 －
Ａ对照空白组） ］ ×１００％ ， 再采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件计算

ＩＣ５０值， 重复 ３ 次。
２􀆰 ５　 α⁃葡萄糖苷酶抑制实验　 参考文献 ［７］ 报道分为实

验组、 实验空白组、 对照组、 对照空白组， 实验组取抑制剂

溶液 （或阿卡波糖溶液）、 α⁃葡萄糖苷酶溶液 （０􀆰 １ Ｕ ／ ｍＬ）
各 ２００ μＬ 混合， 在 ３７ ℃下反应 １０ ｍｉｎ， 加入 ４００ μＬ ＰＮＰＧ
溶液 （１０ ｍｍｏｌ ／ ｍＬ） 混匀， 孵育 ３０ ｍｉｎ 后加入 ８００ μＬ
Ｎａ２ＣＯ３ 溶液 （２００ ｍｍｏｌ ／ ｍＬ）， 混合体系 （１ ６００ μＬ） 在 ４０５
ｎｍ 波长处测定吸光度 （Ａ）， 其余步骤同 “２􀆰 ４” 项。
２􀆰 ６　 总黄酮、 总酚、 总糖类含量测定

２􀆰 ６􀆰 １　 总黄酮含量　 采用 ＡｌＣｌ３ 比色法［８］ ， 将 ５０ μＬ 样品

溶液、 ９５０ μＬ 蒸馏水、 ３００ μＬ ＮａＮＯ２ 溶液 （５％ ）、 ３００ μＬ
ＡｌＣｌ３ 溶液 （１０％ ） 混合， 置于暗室中 １０ ｍｉｎ， 加入 ２ ０００
μＬ ＮａＯＨ 溶液 （１ ｍｏｌ ／ Ｌ）， 总体系 （３ ６００ μＬ） 在 ５１０ ｎｍ
波长处测定吸光度 （Ａ）。 以芦丁对照品质量浓度为横坐标

（Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 结果见表 １， 可知

总黄酮在其范围内线性关系良好。
２􀆰 ６􀆰 ２　 总酚含量　 采用 Ｆｏｌｉｎ 酚法［９］ ， 将 ５０ μＬ 样品溶液、
２５０ μＬ Ｆｏｌｉｎ 酚试剂 （ １ ｍｏｌ ／ Ｌ）、 ５００ μＬ Ｎａ２ＣＯ３ 溶液

（７􀆰 ５％ ） 混合， 置于暗室中 ３０ ｍｉｎ， 加入 ３ ２００ μＬ 蒸馏水

稀释， 混合体系 （４ ０００ μＬ） 在 ７６０ ｎｍ 波长处测定吸光度

（Ａ）。 以没食子酸对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度

为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 结果见表 １， 可知总酚在其范围

内线性关系良好。
２􀆰 ６􀆰 ３　 总糖含量　 采用苯酚⁃硫酸法［１０］ ， 将 ２０ μＬ 样品溶

液、 ４８０ μＬ 蒸馏水、 ５００ μＬ 重蒸苯酚溶液 （５％ ）、 ２ ０００
μＬ 浓硫酸混合， 置于沸水浴中 １０ ｍｉｎ， 总体系 （３ ６００
μＬ） 冷却至室温后在 ４９０ ｎｍ 波长处测定吸光度 （Ａ）。 以

葡萄糖对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标

（Ａ） 进行回归， 结果见表 １， 可知总糖在其范围内线性关

系良好。
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表 １　 各成分线性关系

成分 回归方程 Ｒ２ 线性范围 ／ （ｍｇ·ｍＬ－１）
总黄酮 Ａ＝ ２􀆰 １９７ ８Ｘ＋０􀆰 ０１８ ９ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 １～０􀆰 ５
总酚 Ａ＝ ９􀆰 ６１７ ５Ｘ－０􀆰 ０７５ ６ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ４～２􀆰 ０

总糖类 Ａ＝ １０􀆰 ７２３ ２Ｘ＋０􀆰 １４１ ９ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ４～２􀆰 ０

２􀆰 ７　 化学计量学研究　 以色谱数据为自变量矩阵， 酶抑制

实验的结果为因变量矩阵， 在 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ 软件中进行偏最小

二乘回归分析， 灰度关联分析［１１］ 通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６
软件进行处理。
２􀆰 ８　 分子对接　 小分子的 ３Ｄ 结构文件从 ＰｕｂＣｈｅｍ 数据库

获得， 将结构文件导入 ＣｈｅｍＢｉｏ３Ｄ Ｕｌｔｒａ １４􀆰 ０ 软件进行能量

最小化， 导入 Ａｕｔｏｄｏｃｋ Ｔｏｏｌｓ １􀆰 ５􀆰 ６ 软件进行加氢、 计算电

荷、 分配电荷、 设置可旋转键后保存为 “ｐｄｂｑｔ” 格式。 从

ＰＤＢ 数据库下载 α⁃淀粉酶 （ＰＤＢ ＩＤ： ５Ｕ３Ａ）、 α⁃葡萄糖苷

酶 （ＰＤＢ ＩＤ： ７ＸＯＩ） 的受体蛋白结构， 并在 ＰｙＭｏｌ ２􀆰 ３􀆰 ０
软件中对受体蛋白进行去除结晶水、 原始配体等操作， 将

受体文件导入 ＡｕｔｏＤｏｃｋ ｔｏｏｌｓ １􀆰 ５􀆰 ６ 软件中进行加氢、 计算

电荷、 分 配 电 荷、 指 定 原 子 类 型 并 保 存 为 “ ｐｄｂｑｔ ”
格式［１２］ 。

采用 ＰＯＣＡＳＡ １􀆰 １ 软件预测蛋白结合位点， ＡｕｔｏＤｏｃｋ
Ｖｉｎａ １􀆰 １􀆰 ２ 软件进行对接， α⁃淀粉酶对接中心为 ｃｅｎｔｅｒ （ｘ，
ｙ， ｚ） ＝ （１１􀆰 ４， ８６􀆰 ３， １５５􀆰 ４）， 对接盒子大小为 ｓｉｚｅ （ ｘ，
ｙ， ｚ） ＝ （６０， ６０， ６０）， 细致程度为 １０， 其余参数为默认

设置； α⁃葡 萄 糖 苷 酶 对 接 中 心 为 ｃｅｎｔｅｒ （ ｘ， ｙ， ｚ） ＝
（－１０􀆰 １， ３３􀆰 １， －５９􀆰 ８）， 对接盒子大小为 ｓｉｚｅ （ｘ， ｙ， ｚ） ＝
（６０， ６０， ６０）， 细致程度为 １０， 其余参数均为默认设置。

３　 结果

３􀆰 １　 物质信息分析　 与数据库对比后共鉴定得到 ２２７ 个化

合物， 其中正离子模式下 １４１ 个， 负离子模式下 ８６ 个， 各

级萃取物的质谱数据峰值对齐等处理后的基峰色谱图见图

１。 以质谱峰高数据代表物质含量信息建立数据矩阵， 并对

其进行 “Ｚ 得分” 数据归一化处理， 作为谱效关系中的自

变量数据矩阵。

图 １　 刺五加 ＵＰＬＣ⁃Ｑ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 基峰色谱图

３􀆰 ２　 降糖活性评价　 由图 ２ 可知， 各溶剂萃取物对 α⁃淀粉

酶抑制的 ＩＣ５０值分别为 ６􀆰 １０６ ｍｇ ／ ｍＬ （乙醚）、 ３􀆰 ２１８ ｍｇ ／ ｍＬ
（乙酸乙酯）、 １􀆰 ６３０ ｍｇ ／ ｍＬ （丙酮）、 １􀆰 １４９ ｍｇ ／ ｍＬ （甲

醇）， 对 α⁃葡萄糖苷酶抑制的 ＩＣ５０ 值分别为 ７􀆰 ２４９ ｍｇ ／ ｍＬ
（乙醚）、 １􀆰 １６７ ｍｇ ／ ｍＬ （乙酸乙酯）、 ０􀆰 ７３４ ｍｇ ／ ｍＬ （丙

酮）、 ０􀆰 ６４８ ｍｇ ／ ｍＬ （甲醇）； 阿卡波糖对 α⁃淀粉酶、 α⁃葡
萄糖苷酶抑制的 ＩＣ５０值分别为 ０􀆰 ２５５、 ０􀆰 ２０５ ｍｇ ／ ｍＬ， 表明

与阿卡波糖比较， 刺五加对 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶均具

有潜在的抑制能力， 并且强极性溶剂萃取物抑制能力更强，
其原因可能是抑制剂在强极性溶剂中的溶解性更好。

注： Ｐ１～ Ｐ４ 分别为乙醚、 乙酸乙酯、 丙酮、 甲醇。

图 ２　 刺五加各级萃取物对 α⁃淀粉酶 （Ａ）、 α⁃葡萄糖苷酶 （Ｂ） 活性的抑制作用

３􀆰 ３　 各成分含量测定　 由表 ２ 可知， 各成分在甲醇萃取物

中的含量最高。
表 ２　 各成分含量测定结果 （ｍｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

不同溶剂分级萃取物 总黄酮含量 总酚含量 总糖类含量

乙醚 １０９􀆰 ３２±３􀆰 ６１ ７１􀆰 ２３±１􀆰 ７２ １２２􀆰 ３７±１􀆰 ０３
乙酸乙酯 １１５􀆰 ９８±４􀆰 ６９ ８０􀆰 ４３±１􀆰 ２０ １２３􀆰 ８２±０􀆰 ３０

丙酮 ２２７􀆰 ２４±５􀆰 ３６ １６１􀆰 １４±３􀆰 ８８ ２７５􀆰 ４０±０􀆰 ６３
甲醇 ３６７􀆰 １１±２􀆰 １８ ２４０􀆰 ０８±１􀆰 ３９ ６５７􀆰 ３９±８􀆰 ７２

３􀆰 ４　 皮尔逊相关分析　 将 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶抑制的

ＩＣ５０值取倒数， 将其与各成分含量数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ 软件

中进行双尾皮尔逊相关分析， 结果见表 ３。 由此可知， 各成

分含量与 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性均呈现正相关

关系， 其中 α⁃淀粉酶抑制活性影响程度更强， 并且总酚含

量与 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶的抑制活性相关性最大， 表

明总酚、 总黄酮含量对降糖活性呈正相关， 并且影响显著

（Ｐ＜ ０􀆰 ０５， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 而与多糖含量正相关， 但不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
３􀆰 ５　 偏最小二乘回归分析　 由图 ３ 可知， α⁃淀粉酶谱效关

系模型参数 Ｒ２Ｘ、 Ｒ２Ｙ 分别为 ８７􀆰 ４７％ 、 ９９􀆰 ９９％ ， α⁃葡萄糖

苷酶分别为 ８６􀆰 ２５％ 、 ９８􀆰 ９０％ ， 对两者有明显抑制作用的

活性成分分别有 ４３、 ３５ 种， 可能与刺五加抗糖尿病作用密

切相关， 但由于其数量较多， 故需对其进行进一步筛选。
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表 ３　 各成分含量与抑制 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶活性之间的相关性

指标 总黄酮含量 总酚含量 总糖类含量 α⁃淀粉酶抑制活性 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性

总黄酮含量 １ — — — —
总酚含量 ０􀆰 ９９７∗∗ １ — — —

总糖类含量 ０􀆰 ９８５∗ ０􀆰 ９６９∗ １ — —
α⁃淀粉酶抑制活性 ０􀆰 ９７５∗ ０􀆰 ９８７∗ ０􀆰 ９３２ １ —

α⁃葡萄糖苷酶抑制活性 ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ９３８ １

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

注： 蓝色的点为模型中相关系数为负、 ＶＩＰ 值大于 １ 的自变量， 即

具有 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性的代谢物。

图 ３　 刺五加抑制 α⁃淀粉酶 （Ａ）、 α⁃葡萄糖苷酶 （Ｂ） 活性

的偏最小二乘回归分析图

３􀆰 ６　 灰度关联分析　 设置模型分辨系数为 ０􀆰 ２５， 灰度关联

值见图 ４。 由此可知， 各成分对 α⁃淀粉酶的灰度关联值在

０􀆰 ２８３～ ０􀆰 ５４８ 之间， 大于 ０􀆰 ５ 的有 ８ 种； 对 α⁃葡萄糖苷酶

的灰度关联值在 ０􀆰 ４６６ ～ ０􀆰 ５１２ 之间， 大于 ０􀆰 ５ 的有 １４ 种，
其中肉豆蔻素 Ａ２ 对 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶抑制的灰度关

联值均排在第 １ 位， 表明其含量变化对刺五加降糖活性的

影响较强。
３􀆰 ７　 分子对接　 由图 ５ 可知， 肉豆蔻素 Ａ２ 与 α⁃淀粉酶的

结合能为－９􀆰 １ ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ， 与 α⁃葡萄糖苷酶的结合能为－７􀆰 ６
ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ， 表明其结合效果较好， 主要是由氢键的形成和疏

水作用而产生的相互作用。 肉豆蔻素 Ａ２ 分子两端各具有 １
　 　 　 　

图 ４　 刺五加抑制 α⁃淀粉酶 （Ａ）、 α⁃葡萄糖苷酶 （Ｂ） 活性的灰度关联分析图

图 ５　 肉豆蔻素 Ａ２ 对 α⁃淀粉酶 （Ａ）、 α⁃葡萄糖苷酶 （Ｂ） 的分子对接结合模型

个酚羟基， 可分别与 α⁃淀粉酶中的氨基酸残基 ＡＳＰ⁃３５６、
ＡＳＰ⁃１９７ 形成氢键作用力， 长度分别为 ２􀆰 ４、 ２􀆰 ５ Å； 与 α⁃
葡萄糖苷酶结合时， 只有一端的酚羟基与氨基酸残基 ＧＬＹ⁃
１７９ 形成了氢键， 长度为 ３􀆰 ３ Å。 此外， 肉豆蔻素 Ａ２ 与 α⁃
淀粉酶上的 ４ 个氨基酸残基 （ＴＲＰ⁃５９、 ＴＹＲ⁃６２、 ＡＳＰ⁃３００、

ＴＲＰ⁃５８）， 以及 α⁃葡萄糖苷酶上的 ６ 个氨基酸残基 （ＧＬＹ⁃
１７７、 ＰＨＥ⁃１８５、 ＴＹＲ⁃１７６、 ＰＲＯ⁃２６７、 ＰＨＥ⁃２１８、 ＨＩＳ⁃２４４ ）
具有疏水作用， 并且其两端的酚羟基与 α⁃淀粉酶形成了 ２
个氢键作用力， 但只与 α⁃葡萄糖苷酶产生了 １ 个氢键作用

力， 导致与前者之间的结合能更低， 与灰色关联实验结果
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一致。
４　 讨论

利用中药治疗糖尿病在我国已有千年历史， 越来越多

的中药被现代研究证明具有抗 ２ 型糖尿病作用， 且副作用

较少。 近年来， 有研究报道刺五加也可用于治疗糖尿病，
但是刺五加化学成分复杂， 作用机制不清， 严重制约了其

开发和应用。 本研究通过超声法辅助提取刺五加的全药成

分， 并利用不同溶剂对提取物进行分级萃取， 通过 ＵＰＬＣ⁃
Ｑ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法并结合质谱库从各级萃取物中共匹配到

２２７ 种活性成分。 刺五加抗 ２ 型糖尿病的药效通过 α⁃淀粉

酶和 α⁃葡萄糖苷酶体外抑制活性进行评价， 结果表明刺五

加的各级萃取物均显现出对 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶的抑

制活性， 以强极性溶剂萃取物的抑制活性最佳， 但其抑制

能力仍弱于阿卡波糖， 这表明刺五加具有降糖的潜力， 与

前人研究结果一致［１３］ 。
近年来， 中药研究应用了大量的现代分析技术， 基于

统计分析的谱效关系技术和计算机模拟分子对接技术在中

药有效成分筛选及质量控制方面发挥着重大作用［１４］ 。 为了

从刺五加中筛选出潜在的抗 ２ 型糖尿病药物， 本研究中利

用偏最小二乘回归分析构建谱效关系模型进行筛选， 灰色

关联分析对筛选结果按关联度排序， 其中肉豆蔻素 Ａ２ 对

α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶抑制活性的关联度均排在第一位。
目前针对肉豆蔻素 Ａ２ 的研究报道较少。 Ｔｈｕｏｎｇ 等［１５］ 从越

南肉豆蔻的种子中分离出包括肉豆蔻素 Ａ２ 的 ４ 种木脂素类

化合物， 并进行了抗肿瘤活性评价， 结果表明肉豆蔻素 Ａ２
对癌细胞增殖的抑制作用较弱。 将肉豆蔻素 Ａ２ 分别与 α⁃
淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶进行分子对接实验， 结果表明肉豆

蔻素 Ａ２ 对 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶均有良好的结合能力，
两者间形成的作用力均包括氢键和疏水作用力， 其中氢键

的形成对配体和受体结合效果的影响更强一些。
综上所述， 本研究通过体外酶抑制实验证明了刺五加

具有抗 ２ 型糖尿病的潜力， 并构建了谱效关系模型筛选出

了肉豆蔻素 Ａ２ 为其药效成分， 通过分子对接模拟了肉豆蔻

素 Ａ２ 与 α⁃淀粉酶、 α⁃葡萄糖苷酶的结合模式。 不足之处是

没有将肉豆蔻素 Ａ２ 从刺五加中分离出来， 也未做该单体的

酶抑制实验， 这些研究将在后续的工作进一步完善。
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