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摘要：该文研究了茄皮提取物（Solanum melongena Peels Extract，SMPE）对糖尿病小鼠的降血糖作用，采用 LC-QTOF-MS 阐

明茄皮提取物的物质基础。体外实验采用不同浓度 SMPE 和阳性对照药阿卡波糖进行 α-葡萄糖苷酶活性抑制试验，测定抑制率。体

内试验采用四氧嘧啶对小鼠进行腹腔注射，建立糖尿病小鼠模型。将实验小鼠分为 7 组：正常对照组、正常给药组（正常小鼠给予

15 g/kg SMPE）、SMPE 高剂量组（15 g/kg）、SMPE 中剂量组（5 g/kg）、SMPE 低剂量组（2.5 g/kg）、阳性药组（阿卡波糖 1 g/kg）、

模型组。连续灌胃 4 周，并观察小鼠体质量、空腹血糖浓度和糖耐量。结果表明，SMPE 10 mg/mL 对 α-葡萄糖苷酶抑制率达 49.13%，

且不同浓度 SMPE 对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用呈剂量依赖性；SMPE 对正常小鼠的体质量、空腹血糖浓度无影响；与模型组相比，

SMPE 低、中、高剂量组体质量分别增加了 20.34%、23.91%和 15.20%，空腹血糖浓度分别下降了 5.97%、11.91%和 42.20%。SMPE

能够显著降低糖尿病小鼠的血糖浓度，其机制可能与 SMPE 抑制 α-葡萄糖苷酶活性、延迟肠道对葡萄糖的吸收有关。 
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Abstract: The hypoglycemic effect of Solanum melongena peels extract (SMPE) on diabetic mice was investigated. LC-QTOF-MS was 

employed to clarify the material basis of SMPE. Different concentrations of SMPE, and the positive control, the drug acarbose, were used for in 

vitro experiments to conduct the α-glucosidase activity inhibition tests to determine the inhibition rate. In in vivo experiments, the diabetic mouse 

model was established through injecting alloxan intraperitoneally into mice, and the experimental mice were divided into 7 groups: the control 

group, normal administration group (normal mice were given 15 g/kg SMPE), SMPE high-dose group (SMPE 15 g/kg), SMPE medium-dose  
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group (SMPE 5 g/kg), SMPE low-dose group (SMPE 2.5 g/kg), positive drug group (acarbose 1 g/kg), and model group. After continuous 

intragastric gavage for 4 weeks, the body weight, fasting blood glucose level, and glucose tolerance were measured. The results showed that 

the α-glucosidase inhibitory rate of 10 mg/mL SMPE was 49.13%, and SMPE at different concentrations inhibited α-glucosidase in a 

dose-dependent manner. SMPE had no effect on body weight and fasting blood glucose in normal mice. Compared with the model group, the 

body weights of the SMPE low-, medium-, and high-dose groups increased by 20.34%, 23.91%, and 15.20%, respectively, and the fasting 

blood glucose values decreased by 5.97%, 11.91%, and 42.20%, respectively. SMPE exhibited a significant hypoglycemic effect in diabetic 

mice, and the underlying mechanism may be related to the abilities of SMPE to inhibit the activity of α-glucosidase and delay the intestinal 

absorption of glucose.  

Key words: Solanum melongena peels extract; hypoglycemic effects; α-glucosidase; diabetes mellitus 

 

糖尿病是常见慢性病，是一种胰岛素分泌不足或

胰岛素利用障碍导致机体三大营养物质代谢紊乱的疾

病，临床表现为“三多一少”，即多饮、多食、多尿和

体质量下降。此外，糖尿病还会引起一些并发症，如

糖尿病足、动脉粥样硬化、视网膜血管病变[1]、细菌和

真菌感染、糖尿病肾病[2]和糖尿病周围神经病变[3]等，

使患者的生活质量极大下降。据统计，全球 20~79 岁

人群中约有 420 万人死于糖尿病及其并发症，占全球

死亡人数的 11.3%[4]。因此，如何有效防治糖尿病一

直是研究热点。 
目前西医治疗糖尿病通常为口服降糖药，如阿卡

波糖、二甲双胍，这类药物抑制 α-葡萄糖苷酶或促进

葡萄糖的摄取和利用，临床疗效显著，但存在单用血

糖控制不佳[5]或用药时降低维生素 B12吸收、肝功能受

损患者用药受限[6]等问题。而长期注射胰岛素可能会

有依赖性和出现低血糖的风险。天然产物具有低毒、

安全的优势，因此，寻找一种具有降血糖作用的食材，

对防治糖尿病具有重要意义。 
茄（Solanum melongena L.）属茄科茄属植物，

其根、茎、叶、花、果、蒂均可入药，果实更是餐桌

上常见的蔬菜。茄的主要化学成分有咖啡酰奎宁酸酯

衍生物、黄酮类、生物碱类、甾体皂苷类等，在抗炎、

镇痛、抗氧化、调血脂、降血糖和抗肿瘤等[7]方面均

具有较好的活性。本课题组前期已经阐明了茄不同部

位的物质基础，发现苯丙酰胺和咖啡酰奎宁酸为茄的

各个部位的主要化合物类型，其根、茎中主要成分为

苯丙酰胺、木脂素酰胺类成分，而茄果实（茄皮和果

肉）中腐胺和亚精胺衍生物较多[8-10]，且茄皮中的成

分种类和含量优于果肉，紫黑色茄皮较紫红色茄皮的

酚类物质含量更高。有学者研究[11]发现，茄提取物

具有较好的抑制 α-葡萄糖苷酶和淀粉酶的作用，具

有剂量依赖性，但茄提取物尤其是茄皮提取物对糖尿

病小鼠血糖、糖耐量、体质量的影响仍鲜为研究，不

利于茄皮降血糖作用的科学阐释及有效利用。因此，

本研究以紫黑色茄皮为研究对象，利用四氧嘧啶建立

小鼠糖尿病模型，研究 SMPE 的降血糖作用，以期

为茄皮资源综合利用及降血糖功能性产品开发提供

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  动物、材料与试剂 

雄性昆明小鼠，体质量 20~24 g，购自北京市实

验 动 物 研 究 中 心 ， 动 物 质 量 合 格 证 号 ：

211002300046930，许可证号：SCXK（辽）2015-0001。
饲养环境：23~25 ℃，相对湿度 60%~65%，光照 12 h，
自由进食、饮水。 

新鲜紫黑色茄购自北京市海淀区超市发超市，取

其皮用于成分提取。 
甲醇（质谱级）、甲酸（质谱级），德国 Meker 公

司；α-葡萄糖苷酶（10 U/mg）、阿卡波糖、对硝基苯

酚吡喃葡萄糖苷、苯丙氨酸、色氨酸、3-O-咖啡酰奎

宁酸，上海源叶生物科技有限公司；四氧嘧啶，美国

Sigma 公司；葡萄糖溶液，北京索莱宝科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Waters ACQUITY-Xevo G2 XS 超高液相色谱-飞
行时间质谱，美国 Waters 公司；Progenesis QI 数据分

析软件，美国 Waters 公司；DHG-9040A 电热恒温鼓

风干燥箱，嘉兴市中心医疗仪器有限公司；RE-52AA
旋转蒸发器，上海亚荣仪器厂；Milli-Q 超纯水仪，美

国 Millipore 公司；PX224ZH/E 精密电子天平，奥豪

斯仪器有限公司；SIGMA3K15 台式冷冻离心机，成

贯仪器(上海)有限公司；SY-300 超声波清洗仪，上海

微弥超声波有限公司；ACCU-CHEK®performa 血糖

测定仪，罗氏血糖健康医护公司。 

1.3  方法 

1.3.1  SMPE 的制备 
新鲜紫黑色茄分离出果皮，果皮厚度为 1~2 mm，
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切段约 5 cm，冷冻干燥 12 h，粉碎，过 60 目筛。取

适量干燥样品，按 1:40（m/V）加入体积分数 70%的

乙醇溶液，室温条件下超声功率 350 W 提取 1 h，静

置 10 min，过滤。重复提取三次，合并滤液。滤液

45 ℃旋蒸至干，得 SMPE，冷藏保存，称重测得提

取率为 20.5%。 
1.3.2  SMPE 成分分析 
1.3.2.1  供试品溶液的制备 

取 SMPE 10 mg，加入 1 mL 体积分数 70%乙醇溶

液，以 12 000 r/min 离心 10 min，取上清液过 0.22 μm
微孔有机滤膜，即得。 
1.3.2.2  超高效液相色谱条件 

色谱柱：ACQUITY UPLC HSS T3 column 
（2.1 mm×100 mm，1.8 μm）；样品室温度 4 ℃；柱温

35 ℃；流动相：0.1%甲酸溶液（A）-甲醇（B）；梯

度洗脱程序：0~10 min，10%~20% B；10~18 min，
20%~30% B；18~30 min，30%~40% B；30~40 min，
40%~45% B；40~46 min，45% B；流速 0.3 mL/min；
进样量 5 μL。 

1.3.2.3  质谱条件 

电喷雾离子源；正离子一级全扫描模式，全扫描

分子量范围为 m/z 50~1 200 u；电源电压和喷雾电压

2.23 kV，毛细管电压 1.0 kV；碰撞能量在 4~20 eV 之

间；曲线脱溶剂气流量 700 L/h；鞘气体（氮气）流速

28 arb，辅助气体流速 8 arb。 

1.3.2.4  色谱峰鉴定 
将原始数据导入 Progenesis QI 2.3 软件进行峰

对齐、归一化等处理，搜索前期建立的茄成分数据

库[8]、天然产物数据库，根据一级和二级质谱碎片，

探究质谱裂解规律，结合对照品比对，鉴定化合物

的结构。 
1.3.3  SMPE 对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用研究 
1.3.3.1  待测液制备及测定 

精密称取适量 SMPE，70%乙醇溶液溶解至 
20 mg/mL，稀释得到 2、4、6、8、10 mg/mL 浓度，

作为待测样品。配置 pH 值为 6.8 的 0.1 mmol/L 磷酸

钾缓冲溶液，用配好的磷酸钾缓冲溶液配制 
2.5 mmol/mL 的对硝基苯酚吡喃葡萄糖苷、0.2 U/mL
的 α-葡萄糖苷酶溶液及 0.2 mol/L 的碳酸钠溶液。取

0.2 mL 各浓度待测液于试管中，加入 2.8 mL 的磷酸

钾缓冲溶液、0.5 mL 的 α-葡萄糖苷酶溶液，37 ℃孵

育 15 min，加入 0.5 mL 对硝基苯酚吡喃葡萄糖苷，再

于 37 ℃条件下孵育 15 min，加入 2 mL 碳酸钠溶液终

止反应。充分混匀后在 405 nm 处测定吸光值 D1；在

同样的条件下另取磷酸钾缓冲溶液代替α-葡萄糖苷酶

溶液，测定吸光值 D2；再取溶剂代替待测样品液，测

定吸光值 D3；取磷酸钾缓冲溶液于溶剂的混合液，测

定吸光值 D4。以 2 mg/mL 阿卡波糖作为阳性对照。 

1.3.3.2  α-葡萄糖苷酶溶液计算 
其抑制率计算公式[12]为： 

1 2

3 4
- 1 100%D D

D D
α −⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

葡萄糖苷酶抑制率   （1） 

式中： 

D1——α-葡萄糖苷酶溶液+样品液测定的吸光值； 

D2——磷酸钾缓冲溶液+样品液测定的吸光值； 

D3——α-葡萄糖苷酶溶液+溶剂测定的吸光值； 

D4——磷酸钾缓冲溶液+溶剂测定的吸光值。 

1.3.4  SMPE 对糖尿病小鼠的影响 
1.3.4.1  正常小鼠分组 

随机取 20 只体质量在 20~24 g 的雄性昆明小鼠，

适应性饲养 1 周，禁食禁水 4 h 后测定血糖浓度，并

将其随机分成两组，每组 10 只，分别为 SMPE 正常

给药组和正常对照组。试验组给予 15 g/kg 的 SMPE
溶液（溶于质量浓度 5% CMC-Na），正常对照组给予

生理盐水，按小鼠质量计，每克质量灌胃体积为 
0.01 mL，连续灌胃 4 周。 
1.3.4.2  糖尿病小鼠模型建立及分组 

随机取 120只体质量在 20~24 g之间的健康雄性

昆明小鼠，适应性饲养 1 周，全部禁食禁水 16 h，按

照每千克体质量 180 mg 四氧嘧啶进行腹腔注射[13]，

自由饮食饮水 72 h 后，对其禁食 8 h，进行尾部静脉

取血，测空腹血糖浓度；以空腹血糖浓度不低于 
11.1 mmol/L 为糖尿病模型成功标准[14]。从成模小鼠

中随机抽取 50 只小鼠，随机分成 5 组，每组 10 只。

分组及灌药情况如下：模型组（给予等量生理盐水）、

阳性药组（每千克体质量给予 1 mg 的阿卡波糖溶

液）、低剂量给药组（SMPE-L）（每千克体质量给予

2.5 g SMPE）、中剂量给药组（SMPE-M）（每千克体

质量给予 5 g SMPE）和高剂量给药组（SMPE-H）（每

千克体质量给予 15 g SMPE）。每 10 g 体质量灌胃 
0.1 mL，每天 1 次，连续灌胃 4 周。 
1.3.4.3  糖尿病小鼠糖耐量试验 

灌胃 4 周后，将各组糖尿病小鼠禁食 4 h 后，各

剂量组给予不同浓度的样品溶液，20 min 后按照每千

克体质量给予葡萄糖溶液 2.0 g 经口灌胃，用血糖仪测

定小鼠分别给予葡萄糖后 0、0.5、2 h 后的血糖浓度。

观察模型组、阳性给药组和其他不同浓度的受试物组

给予葡萄糖后血糖-时间曲线下面积（Area Under 
Curve，AUC，记为 S）的变化。 
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1.3.4.4  小鼠体质量记录与空腹血糖浓度测定 
实验期间每 7 d 记录小鼠体质量，统计小鼠体质

量变化趋势。分别于给药第 1、2、3、4 周，各组小鼠

禁食不禁水 4 h 后尾部取血，用血糖仪测定血糖浓度。 
1.3.4.5  血糖-时间曲线下面积计算 

( ) ( )0 1 2 10.5 1.5
2 2

A A A A
S

+ × + ×
= +          （2） 

式中： 

S——血糖-时间曲线下面积 AUC，mmol·h/L 

A0——0 h 血糖浓度，mmol/L； 

A1——0.5 h 血糖浓度，mmol/L； 

A2——2 h 血糖浓度，mmol/L。 

1.3.4.6  血糖下降率的计算 
0 1

0
100%H H

H
−⎛ ⎞= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
血糖下降率           （3） 

式中： 

H0——试验前血糖浓度，mmol/L； 

H1——试验后血糖浓度，mmol/L。 

1.3.4.7  数据分析 
采用 SPSS 17.0 软件处理数据，以单因素方差分

析和 t 检验进行组间差异显著性比较，0.01＜p＜0.05
表示差异显著，p＜0.01 表示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  SMPE成分分析结果 

在本研究色谱分离条件下，SMPE 中的化学成分

得到有效的分离，如图 1 所示。通过与对照品、文献[8]、

数据库比对，共鉴定了 12 个化合物，见表 1。 

 
图1 茄皮提取物总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram of SMPE 

表1 SMPE中鉴定的化学成分 

Table 1 Chemical components identified in SMPE 

序号 保留时间/min [M+H]+ 分子式 MS2 鉴定化合物 

1 3.271 166.0864 C9H11NO2 120.0764 苯丙氨酸* 

2 4.292 235.1440 C13H18N2O2 218.1179, 147.0438 N-顺式-对香豆酰腐胺 

3 5.032 251.1404 C13H18N2O3 234.1152, 163.0380 N-顺式-咖啡酰腐胺 

4 6.083 205.0970 C11H12N2O2 188.0695 色氨酸* 
5 7.093 235.1442 C13H18N2O2 218.1175, 147.0436 N-反式-对香豆酰腐胺 
6 9.335 265.1549 C14H20N2O3 177.0560, 145.0320 N-顺式-阿魏酰腐胺 

7 10.175 251.1409 C13H18N2O3 163.0387 N-反式-咖啡酰腐胺 

8 11.686 355.1037 C16H18O9 163.0387 3-O-咖啡酰奎宁酸* 

9 12.937 474.2624 C25H35N3O6 222.1126, 165.0560 N1,N8-二二氢咖啡酰亚精胺 

10 14.697 472.2458 C25H33N3O6 310.2131, 220.0959 N1-咖啡酰-N8-二咖啡酰亚精胺 

11 15.838 472.2458 C25H33N3O6 310.2134, 222.1128 N1-二氢咖啡酰-N8-咖啡酰亚精胺 

12 17.469 470.2291 C25H31N3O6 308.1963, 220.0960 N1，N8-二氢咖啡酰亚精胺 

注：*与对照品比对。 

2.2  SMPE对 α-葡萄糖苷酶的抑制率结果 

SMPE 对 α-葡萄糖苷酶活性抑制率如图 2 所示。

不同浓度的 SMPE 对 α-葡萄糖苷酶活性均有抑制作

用，且抑制作用呈剂量依赖性。阳性对照阿卡波糖 
（2 mg/mL）对 α-葡萄糖苷酶的抑制率为 52.33%；2、
4、6、8、10 mg/mL 的 SMPE 抑制率分别为 4.93%、

9.93%、30.67%、35.53%和 49.13%。低浓度 SMPE 对

α-葡萄糖苷酶抑制作用不明显，SMPE 10 mg/mL 组与

阿卡波糖组对比，抑制率无显著性差异（p＞0.05），
表明 SMPE 高剂量对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性与 
2 mg/mL 的阿卡波糖相当。α-葡萄糖苷酶是小肠肠道

吸收碳水化合物的关键酶，能将二糖转化为单糖，使

得餐后血糖急剧升高[15,16]。SMPE 对 α-葡萄糖苷酶的

抑制作用可能与茄中含有的咖啡酰奎宁酸及其衍生

物、亚精胺类物质有关，可以抑制小肠刷状缘上的 α-
葡萄糖苷酶对碳水化合物的转化，从而延缓肠道对葡

萄糖的吸收[17-19]。VítorSpínola 等[20]评估 10 种菊科植
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物提取物的体外降血糖能力，其中咖啡酰奎宁酸物质

对关键消化酶和 α-葡萄糖苷酶有明显抑制作用，还表

现出对导致并发症发生的晚期糖基化终产物

（Advanced Glycation End-products，AGEs）的预防作

用。另有文献报道，咖啡酰奎宁酸、亚精胺类物质对

α-葡萄糖苷酶有抑制作用，如N-反式-对香豆酰酪胺[21]、

5-咖啡酰基奎宁酸[22]等，且对葡萄糖消耗能力强，通

过与 α-葡萄糖苷酶以 1:1 的摩尔比形成复合物而发挥

抑制作用[23]。SMPE 能够有效抑制 α-葡萄糖苷酶活性，

具体机制需进一步研究，但其结果可为 SMPE 体内降

血糖实验提供理论依据，进一步挖掘茄的药理作用和

食用价值。 

 
图2 SMPE对α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用 

Fig.2 Inhibition of SMPE on α-glucosidase activity 

注：*与阳性药组比较，无显著性差异（p＞0.05）。 

表2 SMPE对小鼠体质量的影响 

Table 2 Effect of SMPE on body mass of mice (g,⎯x±s, n=10) 

试验组别 
体质量/g 

造模前 造模后 1 周 2 周 3 周 4 周 

正常给药组 18.54±0.69 / 29.76±1.06 32.07±1.34 36.12±3.79 42.73±3.09 
正常对照组 18.64±0.91 / 38.19±1.17 39.36±2.11 46.04±2.63 46.57±2.06 

SMPE-L 18.72±0.59 22.93±1.69** 28.89±3.36**++ 26.71±3.18** 33.34±4.16**++ 36.19±3.48**++

SMPE-M 18.60±0.72 23.39±1.77** 29.11±3.90**++ 26.06±4.08** 34.06±5.26**++ 37.10±5.15**++

SMPE-H 18.34±0.42 22.72±1.72** 26.58±3.60** 24.09±3.45** 30.24±4.30**+ 33.29±5.36**+ 

阳性药组 18.68±0.81 22.35±0.89** 23.87±2.66** 24.66±2.78** 26.92±4.34** 30.09±4.20** 

模型组 18.46±0.75 22.77±0.93** 24.44±3.05** 24.42±3.35** 26.10±3.65** 28.23±4.77** 

注：**与正常对照组比较，差异极显著（p<0.01）；++与模型组比较，差异极显著（p<0.01）；+与模型组比较，差异显著（0.01<p<0.05）。

下表同。 

2.3  糖尿病小鼠建模结果 

120 只小鼠建模过程中，12 只小鼠空腹血糖浓度

未达到成模要求， 终成模率为 90%。 

2.4  SMPE对小鼠体质量的影响 

由表 2 可得，正常给药组和正常对照组比较，小

鼠体质量无显著性差异（p＞0.05），表明 SMPE 不会

对正常小鼠体质量造成影响。模型组与正常对照组比

较，存在极显著性差异（p＜0.01），表明糖尿病小鼠

模型建立成功。给药四周后，与模型组相比，SMPE
低、中、高剂量组小鼠体质量分别增加 20.34%、23.91%
和 15.20%；SMPE 低、中、高剂量组小鼠体质量与模

型组相比，存在显著性差异（p＜0.05），其中 SMPE-L
和 SMPE-M 组差异更显著，且优于阳性药组。流行病

学研究显示58%以上糖尿病都归因于身体体质量指数

过高。与低剂量和中剂量相比，高剂量 SMPE 组小鼠

体质量增加较少，原因可能与 SMPE 高剂量能够延迟

胃排空，减少食物的摄取达到降低体质量的目的[24]，

其具体机制仍需进一步研究。 

2.5  SMPE对小鼠空腹血糖的影响 

表3 SMPE对小鼠空腹血糖的影响 

Table 3 Effect of SMPE on fasting blood glucose of mice (⎯x±s, 

n=10) 

试验组别 
血糖浓度/(mmol/L) 血糖 

下降率/%试验前 试验后 

正常给药组 5.65±0.98 5.32±1.01 5.84 

正常对照组 4.59±1.12 5.43±1.40 -18.30 

SMPE-L 22.79±3.96** 21.43±0.81** 5.97 

SMPE-M 22.58±4.30** 19.89±1.95**+ 11.91 

SMPE-H 23.91±3.99** 13.82±2.93**++ 42.20 

阳性药组 21.49±2.77** 6.65±1.46++ 69.06 

模型组 22.41±2.10** 22.67±3.22** -1.16 

由表 3 可得，正常给药组和正常对照组的血糖浓

度无显著差异（p＞0.05），表明 SMPE 对正常小鼠的

空腹血糖浓度没有影响；试验前 SMPE 各剂量组、阳

性药组和模型组血糖浓度明显高于正常给药组和正常

组，表明糖尿病小鼠模型建立成功。给药四周后，

SMPE 低、中、高剂量组小鼠血糖水平分别下降了
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5.97%、11.91%和 42.20%。随着 SPME 浓度的增加，

小鼠血糖浓度下降越快，表明 SMPE 对糖尿病小鼠空

腹血糖浓度抑制作用呈剂量依赖性，高剂量组效果

好。通过上述结果和分析，表明 SMPE 对正常小鼠空

腹血糖无影响，对糖尿病小鼠空腹血糖有抑制作用，

且剂量越大抑制作用越强。糖尿病是一种非常复杂的

代谢性疾病，本研究采用的四氧嘧啶诱导糖尿病模型，

通过产生超氧自由基破坏小鼠胰岛B细胞导致胰岛素

缺乏，表现出造模后小鼠高血糖症状。SMPE 可以调

控糖尿病小鼠空腹血糖浓度，其机制可能与细胞糖代

谢有关的胰岛素受体信号通路、AMP 激活蛋白激酶有

关[25]，具体机理还需进一步研究。 

2.6  SMPE对糖尿病小鼠的糖耐量影响 

表4 SPME对糖尿病小鼠糖耐量的影响 

Table 4 Effect of SMPE on glucose tolerance of diabetic mice (⎯x±s, n=10) 

试验组别 0 h 血糖浓度/(mmol/L) 0.5 h 血糖浓度/(mmol/L) 2 h 血糖浓度/(mmol/L) 血糖曲线下面积

正常对照组 4.30±0.12 6.47±0.31 3.86±0.68 9.99±0.68 

模型组 28.70±1.12** 27.61±1.26** 26.03±2.04** 54.31±2.04** 

阳性药组 15.96±1.62**++ 28.52±1.47** 17.15±3.43**++ 45.37±3.43**++ 

SMPE-L 23.14±0.09**#++ 29.72±0.93** 25.61±1.70** 54.71±1.70** 

SMPE-M 21.26±1.07**++ 28.56±0.84** 24.56±1.79** 52.30±1.79** 

SMPE-H 18.95±0.75**++ 25.15±0.59** 21.14±0.07**+ 45.74±0.07**++ 

由表 4 可得，将葡萄糖溶液灌胃小鼠后，空白对

照组血糖浓度在 0.5 h 达到高值，2 h 后血糖浓度缓慢

恢复至空腹水平，符合正常机体糖耐量实验中糖代谢

变化；模型组的血糖浓度基本无变化，符合糖尿病模

型在糖耐量实验中糖代谢变化；SPME 各剂量组和阳

性药组血糖浓度先升高后下降至空腹水平，表明

SMPE 能增强糖尿病小鼠糖耐量能力，与正常对照组

相比，各组均显示极显著性差异（p＜0.01）；与模型

组相比，SMPE 高剂量组 2 h 血糖浓度存在显著性差

异，血糖曲线下面积与阳性药相当。上述结果表明，

SMPE 可调节四氧嘧啶导致的大鼠糖脂代谢紊乱，对

于糖尿病的辅助治疗有积极价值。 

2.7  SMPE降血糖作用机制探讨 

α-葡萄糖苷酶是一类催化碳水化合物非还原末端

的 α-1,4-糖苷键水解、释放出葡萄糖的酶，主要存在

于唾液和小肠刷状缘上皮细胞，对碳水化合物的消化

吸收和餐后血糖起着非常重要的作用。α-葡萄糖苷酶

抑制剂的原理是通过竞争性抑制或非竞争性抑制等机

制来抑制 α-葡萄糖苷酶与底物的结合，减缓对碳水化

合物的吸收，降低淀粉等多糖转化为单糖，抑制碳水

化合物在小肠上部吸收，从而降低餐后血糖[26]。服用

葡萄糖苷酶抑制剂是治疗Ⅱ型糖尿病的首选方法之 
一[27]。体外 α-葡萄糖苷酶抑制实验结果表明，茄皮提

取物作用类似于 α-葡萄糖苷酶抑制剂，具体机制可能

与降低淀粉分解速度、降低葡萄糖浓度、减缓消化道

对其吸收，从而降低餐后血糖浓度有关。 
茄皮提取物中主要含有咖啡酰奎宁酸类物质，研

究表明，咖啡酰奎宁酸类物质所含的咖啡酰氧基团对

α-葡萄糖苷酶的活性抑制起到关键作用，且抑制作用

强弱与所含的咖啡酰氧基团数目有关，二咖啡酰类衍

生物的抑制活性强于单咖啡酰衍生物。含有两个或多

个咖啡酰氧基团的物质，如 SMPE 中 N1-咖啡酰-N8-
二咖啡酰亚精胺、N1,N8-二氢咖啡酰亚精胺等，基团

的键合部位对 α-葡萄糖苷酶的活性抑制作用不同，处

于邻位的两个咖啡酰氧基会增强抑制作用[18]。此外，

该类化合物含有的酚羟基，具有良好的消除自由基的

能力，有助于降糖活性的发挥。因此，茄皮提取物降

糖作用主要与其所含的咖啡酰奎宁酸类物质有关，有

研究基于网络药理学的方法，建立了咖啡酰奎宁酸类

化合物的活性成分-靶点-疾病模型，预测了咖啡酰奎

宁酸类化合物作用靶点及作用机制，其作用机制主要

涉及胰岛素信号级联通路、细胞外基质降解、基质金

属蛋白酶的激活和胶原降解等通路[28]。 
本研究在明确了SMPE对α-葡萄糖苷酶抑制作用

的基础上，进一步利用四氧嘧啶致小鼠糖尿病模型，

研究 SMPE 体内降血糖作用。研究结果表明 SMPE 能

够降低糖尿病小鼠的空腹血糖浓度，且剂量越大抑制

作用越强，这与体外对 α-葡萄糖苷酶抑制活性实验结

果一致。α-葡萄糖苷酶活性实验为体内降血糖实验提

供可行性依据，小鼠体内实验结果证实了 SMPE 的降

血糖功能，其具体机制可通过测定胰岛素、胰腺组织

病理变化、胰腺氧化应激水平等指标进一步探讨。 

3  结论 

本研究结果表明，SMPE 中主要成分为咖啡酰奎

宁酸、腐胺、亚精胺、氨基酸等，并对 α-葡萄糖苷酶

具有一定抑制作用，SMPE 在 10 mg/mL 剂量下的抑



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.9 

16 

制率达 49.13%。在此基础上，通过四氧嘧啶腹腔注射

小鼠建立糖尿病模型，发现 SMPE 可调节糖尿病小鼠

体质量，降低空腹血糖浓度，增强糖耐量，证实了

SMPE 的降血糖作用。初步推测 SMPE 的降血糖作用

可能与抑制碳水化合物转化、延缓肠道对葡萄糖的吸

收有关，但具体机制仍需通过测定胰岛素、胰腺组织

病理变化、胰腺氧化应激水平等指标，结合相关信号

通路、代谢组学、蛋白质组学等方法进一步研究。本

研究有利于茄的充分有效利用，对降血糖功能性食品

研发具有一定的参考价值。 
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