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摘要：为探究不同月份香椿不同部位叶片提取物中 α-葡萄糖苷酶抑制剂的分布规律和降血糖效果，2020 年 8~11 月，从 3 棵香

椿树中采集 36 个样本，φ=50%乙醇提取 α-葡萄糖苷酶抑制剂。分析香椿叶提取物对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性、酶抑制动力学和荧光

光谱特征。进而将不同浓度香椿叶提取物与质量分数为 3%葡萄糖共暴露斑马鱼，研究在斑马鱼体内的降血糖效果。结果表明：香椿

叶中 α-葡萄糖苷酶抑制剂的时间分布规律为 8 月、11 月抑制率较高，可达 99%；空间分布规律为从上层到下层抑制率依次递减， 

α-葡萄糖苷酶的抑制活性在时间和空间呈现显著性差异。香椿叶提取物对 α-葡萄糖苷酶抑制的 IC50为 0.45 mg/mL，远低于阳性对照阿卡

波糖 5.05 mg/mL。香椿叶提取物的酶抑制类型为竞争性抑制，香椿叶提取物与酶的相互作用模式属于动态荧光猝灭。当香椿叶提取物

暴露浓度为 4 mg/L 时，斑马鱼体内血糖浓度与高糖组有显著性差异。该研究为从香椿叶中大量提取 α-葡萄糖苷酶抑制的采样方法设

计及开发一种新型降血糖药物提供理论支持。 
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Abstract: In order to explore the distribution patterns and hypoglycemic effect of α-glucosidase inhibitors in the extracts from different 

parts of Toona sinensis collected in different months. From August to November of 2020, 36 samples were collected from three Toona sinensis 

trees respectively, and 50% ethanol was used to extract the inhibitors against α-glucosidase. The inhibitory activity, enzyme inhibition kinetics 

and fluorescence spectral characteristics of Toona sinensis leaf extract against α-glucosidase were analyzed. Furthermore, zebrafish was exposed 

to different concentrations of Toona sinensis leaf extract along with 3% glucose to study the hypoglycemic effect. The results showed that the  
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temporal distribution pattern of α-glucosidase inhibitors in Toona sinensis leaves was: the inhibitory rate was higher in August and November 

(up to 99%); the spatial distribution pattern was: the inhibitory rate decreased from the upper layer to the lower layer. The inhibitory activity 

against α-glucosidase showed significant differences in time and space. The half inhibitory concentration (IC50) of Toona sinensis leaf extract 

against α-glucosidase was 0.45 mg/mL, which was much lower than the positive control acarbose (5.05 mg/mL). The enzyme inhibitory type of 

Toona sinensis leaf extract was competitive inhibition, and the interaction mode between the Toona sinensis extract and enzyme belonged to 

dynamic fluorescence quenching. When the exposure concentration of Toona sinensis leaf extract was 4 mg/L, the concentration of blood 

glucosein zebrafish was significantly different from that forhigh glucose group. This study providesa theoretical support for sampling method 

design for massive extraction of α-glucosidase inhibitors from Toona sinensis leaves and development of a new hypoglycemic drug. 

Key words: Toona sinensis; α-glucosidase; distribution rules; in vitro enzyme inhibition; fluorescence spectrum; zebrafish 

 

糖尿病是以高血糖为特征的内分泌代谢性疾病，

与人体所处环境和遗传等有着紧密关联[1]。糖尿病治

疗药物以阿卡波糖、伏格列波糖和米格列醇为主，其

制备工艺复杂，成本较高，通常伴随毒副作用。因此

学者多愿意探索天然来源的抗糖尿病药物α-葡萄糖苷

酶抑制剂，其无毒副作用，控糖效果较好[2]。α-葡萄

糖苷酶抑制剂是已被发现的抗糖尿病药物的重要组 

成[3]。α-葡萄糖苷酶可以水解 α-1,4 糖苷键并从多糖的

非还原端切割下葡萄糖。α-葡萄糖苷酶活性强弱决定

了机体对淀粉、糊精等碳水化合物的吸收利用程度[4]。

现已证实，天然产物中的黄酮类、生物碱类、多糖类、

酚类等物质具有良好的 α-葡萄糖甘酶抑制活性[5]，具

有广阔的选择空间。 

香椿（Toona sinensis Roem.）在我国已有两千多

年的栽培历史，是著名的药食同源植物。国内外学者

从香椿叶中分离鉴定出约 100 多种化合物，其中香椿

叶多酚提取物被证实具有抑制糖尿病小鼠血糖升高的

功效[6]。Wang 等[7]发现香椿叶提取物可通过改变动物

脂肪葡萄糖的运输来缓解高血糖症。Zhang 等[8]研究

香椿叶槲皮素对经诱导后患糖尿病小鼠的降血糖效

果，结果表明口服香椿叶提取物可显著降低小鼠的血

糖，改善高血糖症状。香椿具有明显的地域性和季节

性差异，在不同产地、采收部位和采收时间下，香椿

中各营养物质含量及其活性功能会有一定差异[9-12]，

其中嫩叶中的营养物质及抗氧化能力均高于老叶[11]，

并且刘常金等[13]发现从 5~11 月份的香椿叶中黄酮与

皂苷含量呈增长趋势，11 月份含量达到最大值，但香

椿叶提取物中α-葡萄糖苷酶抑制剂的时空变化规律尚

不清晰。 

斑马鱼作为重要的脊椎动物模式生物之一，相比

于小鼠，具有发育周期短、体型小、易饲养的特点，

与人类基因的同源性高，器官系统的发生与人类有很

大相似性，通过运用分子生物学和细胞学的技术可以

建立人类特殊疾病的模型。吉薇等[14]基于糖尿病斑马

鱼模型对南极磷虾酶解物的降血糖活性进行评价，发

现 3 000~100 u 南极磷虾酶解物在斑马鱼体内具有一

定的降血糖功效。王泽民[15]通过 3%葡萄糖浸泡和喂

养高脂食物的方式，形成与哺乳动物模型类似的血管

并发症。本课题组在研究过程中发现，采用斑马鱼作

为降血糖功效评价模式生物，评价时间大大缩短，约

6 d 便可完成评价。 

因此，本文研究不同部位香椿叶提取物中含有的

α-葡萄糖苷酶抑制剂在时间及空间上的分布规律，分

析其与α-葡萄糖苷酶的体外相互作用和在斑马鱼体内

的降血糖效果，为推动香椿中天然 α-葡萄糖苷酶抑制

剂的开发提供理论依据与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料与试剂 

香椿（来自湖北师范大学生物园香椿种植基地采

集）；α-葡萄糖苷酶（α-Glucosidase，EC3.2.1.20），美

国 Sigma 公司； 4-硝基苯 -α-D-吡喃葡萄糖苷

（ 4-N-trophenyl-α-D-glucop Yranoside ， PNPG ，

026K1516），Biolabs 公司，乙醇（分析纯），天津市

科密欧化学试剂有限公司；0.1 mol/L pH 值 6.8 的磷酸

缓冲液，2.5 mmol/L PNPG，0.2 mol/L 碳酸钠溶液。 

1.1.2  采样点 

1 号树：N30°13.8515’   E115°03.6040’； 

2 号树：N30°13.9260’   E115°03.4733’； 

3 号树：N30°13.5954’   E115°03.1573’。 

1.1.3  主要仪器设备 

WMK-02 型离心机，武汉电控仪器厂；AB204-N

型电子分析天平，梅特勒-托利多仪器上海有限公司，

SpectraMax i3x 多功能酶标仪，美谷分子仪器有限公

司；HH-4 型水浴锅，金坛市精达仪器制造有限公司；

HP-02 型多功能粉碎机，永康市帅通电器厂；安稳血

糖仪，三诺生物传感股份有限公司。 
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1.2  方法 

1.2.1  香椿叶的采集 

分别在 8 月 21 日、9 月 24 日、10 月 21 日、11

月 21 日对 1、2、3 号树进行采样。根据叶片分布位

置，将香椿树分为上层、中层、下层，共选取样本

类型 36个。采样时尽量选取成熟叶片进行人工采摘。

采摘时从香椿树枝的叶茎部分采摘，保留叶片脉络

部分。 

1.2.2  香椿叶中 α-葡萄糖苷酶抑制剂的提取 

采摘后的新鲜香椿叶，经清洗后晒干，将干燥后

的香椿叶在粉碎机中粉碎成粉末。香椿叶粉末的提取

条件为：料液比为 1:40（m/V），溶剂为 φ=50%乙醇，

浸提温度为 60 ℃，浸提时间为 2 h。在 6 000 r/min

离心 15 min，收集上清液，在 70 ℃挥干。将挥干所

得到的物质加蒸馏水完全溶解，溶解完全后转移至

EP 管中，再次离心（6 000 r/min、15 min)，取上清

液作为样品液。 

1.2.3  香椿叶提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制活

性测定 

参考文献[16,17]中的方法稍作修改。取样品，在 96

孔板中先加 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（PBS）50 μL，

加入 10 μL 0.8 U/mL 的 α-葡萄糖苷酶，再加入 10 μL

香椿提取样品。在恒温培养箱中 37 ℃孵育 10 min，

加 10 μL 2.5 mmol/L 底物 PNPG，37 ℃温育 30 min。

最后，加 50 μL 0.2 mol/L 的 Na2CO3溶液终止反应，

用酶标仪在波长 405 nm 处测定其吸光度值。抑制率

按以下公式计算： 

 - -
100%

A A A
R

A
 

0 1 2

0

                  （1） 

式中： 

R——抑制率，%； 

A0——空白对照孔吸光度值； 

A1——加样品孔的吸光度值； 

A2——未加酶时的背景孔吸光度值。 

1.2.4  香椿叶提取物对α-葡萄糖苷酶的半抑制

浓度测定 

在 96 孔板中先加 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（PBS）

50 μL，加入 10 μL 0.8 U/mL的 α-葡萄糖苷酶，再加入

10 μL香椿提取样品（0.4、0.6、0.8、1、1.2 mg/mL）。

在恒温培养箱中 37 ℃孵育 10 min，加 10 μL 

2.5 mmol/L 底物 PNPG，37 ℃温育 30 min。最后，加

50 μL 0.2 mol/L 的 Na2CO3 溶液终止反应，在波长 

405 nm 处测定其吸光度值。 

 

1.2.5  阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶的半抑制浓度

测定 

在 96 孔板中先加 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（PBS）

50 μL，加入 10 μL 0.8 U/mL 的 α-葡萄糖苷酶，再加入

10 μL阿卡波糖样品（2.5、3、4.2、5.2、8、10 mg/mL）。

在恒温培养箱中 37 ℃孵育 10 min，加 10 μL 

2.5 mmol/L 底物 PNPG，37 ℃温育 30 min。最后，加

50 μL 0.2 mol/L 的 Na2CO3 溶液终止反应，在波长 

405 nm 处测定其吸光度值。 

1.2.6  香椿叶提取物酶抑制动力学研究 

固定底物 PNPG 浓度为 2.5 mmol/L，样品质量浓

度梯度为：0、0.125、0.25、0.5、0.75 mg/mL，测定不

同 α-葡萄糖苷酶浓度（0、0.2、0.4、0.8 U/mL）下反

应后在波长 405 nm 处的吸光度值。若抑制类型为可逆

抑制，则固定 α-葡萄糖苷酶浓度为 0.8 U/mL，分别加

入样品质量浓度 0、0.125、0.25、0.5、0.75 mg/mL，

测定不同 PNPG 浓度下（0.5、1.0、1.5、2、2.5 mmol/L）

反应体系在波长 405 nm 处的吸光度值。 

1.2.7  香椿叶提取物作用于 α-葡萄糖苷酶的荧

光分析 

对 25、37 ℃下香椿叶提取物对 α-葡萄糖苷酶的

荧光强度进行测定。向荧光光谱孔板中加入样品（0、

0.01、0.025、0.05、0.075、0.1 mg/mL）50 μL，再加

入 0.6 U/mL α-葡萄糖苷酶 50 μL，分别置于 25 ℃、

37 ℃的恒温箱中反应 15 min，设置酶标仪温度为

37 ℃，狭缝宽为 2 nm，λem 为 312~550 nm，λex 为

287 nm，测定体系的荧光发射光谱。 

1.2.8  香椿叶提取物对斑马鱼体的降血糖活性

研究 

设置空白组（清水养殖）、高糖组（m=3%葡萄糖

暴露）、高浓度组（m=3%葡萄糖+4 mg/L 香椿叶提取

物）、中浓度组（m=3%葡萄糖+2 mg/L 香椿叶提取物）、

低浓度组（m=3%葡萄糖+1 mg/L 香椿叶提取物）、阳

性对照组（m=3%葡萄糖+2 mg/L 阿卡波糖）共 6 个实

验组。按照上述组别，每组每缸雌雄随机，挑选体型

类似的斑马鱼 15 条进行实验。实验开始时按上述组别

相应换上葡萄糖水和药暴露，间隔 48 h 换水一次，喂

食量和换水量保持一致。暴露 144 h 后，尾部采血，

用安稳血糖仪测定血糖值，评价各实验组血糖的变化

规律。 

1.2.9  数据分析 

将 36 个香椿叶提取物样本对 α-葡萄糖苷酶的抑

制率进行统计，采用 Origin 2019b、SPSS Statistics 23、

GraphPad Prism 7.00 进行处理，确定数据处理结果，

分析得到相关结论。 
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2  结果与讨论 

2.1  香椿叶提取物中 α-葡萄糖苷酶抑制剂的

空间分布规律分析 

由图 1 可知，1 号树、2 号树、3 号树不同部位香

椿叶提取物对 α-葡萄糖甘酶的抑制率不同。上层香椿

叶提取物对 α-葡萄糖甘酶的抑制率最高，下层香椿叶

提取物对 α-葡萄糖甘酶的抑制率最低。香椿叶提取物

对 α-葡萄糖甘酶的抑制效果为上层＞中层＞下层。 

 

 

 

图 1 香椿叶提取物的空间分布规律研究 

Fig.1 Study on spatial distribution of Toona sinensis extract 

注：a 为 1 号树，b 为 2 号树，c 为 3 号树。 

绝大部分香椿叶提取物样品符合在上层、中层、

下层抑制率递减的空间分布规律，只有 2 号树 9 月份、

2 号树 11 月份、3 号树 11 月份香椿叶提取物对 α-葡

萄糖甘酶的抑制率与此空间规律不完全重合。绝大多

数香椿叶提取物上层抑制率基本能达到 80%及以上，

3 号树上层抑制率略低，但也在 60%左右；中层和下

层的抑制率明显低于上层，除 11 月份样品外，1 号树、

3 号树下层抑制率绝大部分低于 20%，2 号树抑制率

略高，但也明显低于上层样品。对香椿叶提取物在空

间的分布情况进行显著性分析，P=0.02（P＜0.05），

表明香椿叶提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制效果随空间

变化有显著性差异。 

对香椿叶提取物中α-葡萄糖苷酶抑制剂在空间分

布规律呈现上层、中层、下层抑制效果依次递减的原

因进行分析。香椿树上层主要是香椿嫩叶，中层老叶

嫩叶都有，下层主要是老叶。即香椿嫩叶：老叶比例

在上层、中层、下层呈递减趋势。11 月份对香椿树进

行采摘时，香椿树上原有老叶较少，新生长出的嫩叶

增多。说明在采集的香椿中香椿嫩叶提取物对 α-葡萄

糖甘酶的抑制效果明显优于香椿老叶提取物。猜测原

因为在香椿叶的生长过程中，部分具有降血糖功效的

活性物质分解消散。欧阳杰等[18]在对香椿嫩芽和老叶

萃取物的抗菌活性进行比较时发现香椿叶中的抑菌物

质随着生长时间的延长而逐渐降低，得出香椿幼叶药

用物质的含量随其生长期的增加而降低。其结论与本

研究猜测一致，即在香椿叶成长过程中，香椿幼叶中

具有降血糖功能的药用物质含量随其生长期的增加而

降低。 

2.2  香椿叶提取物中 α-葡萄糖苷酶抑制剂的

时间分布规律分析 

对 8、9、10、11 月份的不同部位的香椿叶提取物

进行了对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性测定，发现 8月份、

11 月份抑制率整体相对较高，9 月份、10 月份抑制率

整体相对较低。香椿叶提取物在 8 月份、11 月份的抑 

制率多次高达 90%，抑制率最高时可达到 99%；香椿

叶提取物在 9 月份、10 月份，除 10 月份 2 号树上层

样品的抑制率可达到 84%外，其他样品抑制率基本在

50%及以下。编号不同的 1、2、3 号树在 11 月份时不

同部位的抑制效果对比前一个月均有所好转。对香椿

叶提取物在时间的分布情况进行显著性分析，结果显

示 P=0.003（P＜0.01），表明香椿叶提取物对 α-葡萄

糖苷酶的抑制效果随时间变化呈现极显著性差异。 

Park 等[19]发现华茅叶片中槲皮素和山奈酚的含

量在整个生长期间发生变化，4 月份的含量高于 5 月

和 9 月，即生长初期叶片中槲皮素和山奈酚的含量较

高。猜测上层香椿叶提取物在8月到10月处于成长期，

部分小分子活性物质如槲皮素等的含量发生改变，导
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致抑制效果发生明显差异。而下层香椿叶提取物中随

着时间的推移以及采摘的影响，嫩叶与老叶的比例逐

渐降低，所以抑制率逐渐提高。11 月份时不同部位的

抑制效果对比前一个月均有所好转，猜测可能是香椿

中具有降血糖功效的次生代谢产物如黄酮等随着植物

生长不断累积的原因。 

 

 

 

图 2 香椿叶提取物的时间分布规律研究 

Fig.2 Study on time distribution law of Toona sinensis extract 

注：a 为上层，b 为中层，c 为下层。 

2.3  香椿叶提取物对 α-葡萄糖苷酶的半抑制

活性 

香椿叶提取物对α-葡萄糖苷酶抑制的 IC50结果如

图 3 所示。阿卡波糖是在临床中被广泛使用的 α-葡萄

糖苷酶抑制剂，以阿卡波糖作为阳性对照，有较好的

参考意义。香椿叶提取物 IC50为 0.45 mg/mL（图 3a），

阿卡波糖的 IC50值为 5.05 mg/mL（图 3b）。香椿叶提

取物的 IC50远低于阳性对照阿卡波糖。韩林等[20]研究

黄酮类化合物杨梅素对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性机

理，发现杨梅素对 α-葡萄糖苷酶活性远远高于阿卡波

糖对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用，两者的 IC50值分别为

0.99×10
-5和 11.63×10

-5
 mol/L，杨梅素 IC50也约为阿卡

波糖的 1/10。猜测香椿中黄酮类物质对 α-葡萄糖苷酶

起主要抑制效果。因此，可判断香椿叶提取物对 α-葡

萄糖苷酶有较好的抑制效果，可作为对 α-葡萄糖苷酶

抑制剂良好来源。 

 

 

图 3 香椿叶提取物的半抑制浓度分析 

Fig.3 Analysis of semi inhibitory concentration of Toona 

sinensis extract 

注：a 为香椿提取物，b 为阿卡波糖。 

2.4  香椿叶提取物酶抑制动力学 

 
图 4 酶抑制动力学分析 

Fig.4 Kinetic analysis of enzyme inhibition 

使用 Lineweaver-Burk（LB）曲线来确定抑制类
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型和机制，结果如图 4 所示。随着抑制剂浓度的增加，

所有直线相交于第一象限，且直线的斜率随之减小，

抑制常数 Ki 随抑制剂浓度增大而增大。当底物浓度的

倒数趋近于零时，底物浓度趋于无限大。但倘若底物

浓度过大，则会反向抑制酶活性，导致酶中毒。因此，

所有直线相交于第一象限，即表明酶与底物已呈饱和

状态，此时反应速度即为最大反应速度 Vmax。因此，

香椿叶提取物的酶抑制类型为竞争性抑制类型[21,22]。 

2.5  荧光光谱分析 

 

 

图 5 荧光光谱分析 

Fig.5 Fluorescence spectrum analysis 

注：a 为 25 ℃，b 为 37 ℃。 

如图 5 所示，图 5a、5b 分别显示了在 25、37 ℃

两个不同温度下不同浓度的香椿叶提取物与α-葡萄糖

苷酶混合溶液在 310~600 nm 范围内的荧光发射光谱

变化情况。随着香椿叶提取物浓度不断增加，荧光强

度也在不断减弱，α-葡萄糖苷酶的荧光光谱峰发生红

移感觉，说明香椿叶提取物与 α-葡萄糖苷酶发生了相

互作用。 

荧光猝灭通常可分为动态猝灭和静态猝灭，对于

动态猝灭，随着温度的升高，将增加离子有效碰撞的

数目，加剧电子转移，使荧光物质的猝灭常数随温度

的升高而增大；对于静态猝灭，温度升高将降低复合

物的稳定性，使猝灭常数减小。为了研究香椿叶提取

物对 α-葡萄糖苷酶荧光的猝灭机制，考察了不同温度

下 α-葡萄糖苷酶的荧光强度随提取物浓度的变化情

况，根据 Stem-Volmer 方程： 

0 0 sv/ 1 1qF F K C K C                   （2）
 

式中： 

F0——不加猝灭剂时的荧光强度； 

F——加猝灭剂时的荧光强度； 

C——猝灭剂浓度，mol/L； 

Kq——荧光猝灭速率常数，L/(mol·s)； 

τ0——荧光体平均寿命，对于生物大分子，平均值为 10-8 s

左右； 

Ksv——猝灭常数，L/g。 

由方程（2），以荧光分子的荧光强度变化 F0/F 对

猝灭剂浓度 C 作图应为直线关系，直线斜率为纯化单

体对 α-葡萄糖苷酶荧光猝灭的猝灭常数 Ksv
[23]。 

本实验分别研究了 25、37 ℃下的香椿提取物对 

α-葡萄糖苷酶相互作用的荧光光谱，利用不同温度下

的实验结果，根据公式（2）可计算得出猝灭常数 Ksv，

如表 1 所示，当温度升高，荧光猝灭常数升高，证明

反应为动态猝灭过程。 

表 1 香椿提取物对α-葡萄糖苷酶的荧光猝灭常数 

Table 1 Fluorescence quenching constant of Toona sinensis 

extract on α-glucosidase 

名称 温度/℃ Ksv/(L/g) R2 

香椿提取物 
25 2.51×103 0.96 

37 4.15×103 0.91 

2.6  香椿叶提取物在斑马鱼体内降血糖活性

研究 

提取 1、2、4 mg/L三个不同质量浓度的香椿叶提

取物和阿卡波糖对斑马鱼进行 6 d 时间的暴露，结果如

图 7 所示。相较于高糖组，使用香椿叶提取物进行暴

露的斑马鱼血糖值均有下降的趋势，其中，高糖组暴

露的斑马鱼血糖值为 5.8 mmol/L，质量浓度为 4 mg/L

的香椿叶提取物进行暴露的斑马鱼血糖值为4.7 mmol/L，

与使用阿卡波糖暴露的对照组相比，血糖值下降

2.69%。对香椿叶提取物在斑马鱼体内降血糖活性进

行显著性分析，P＜0.01，表明香椿叶提取物对 α-葡萄

糖苷酶的抑制效果随浓度有显著性差异。张俊芳等[24]

采用四氧嘧啶（Alloxan），通过烷化或诱导 DNA 破坏

导致胰岛 β细胞凋亡，造成胰岛素分泌量不足使血糖

升高，由此建立小鼠的高血糖模型，研究发现香椿总

黄酮（TSTF）对糖尿病小鼠动物模型具有降血糖作用，

且使用高剂量的 TSTF 进行实验，给药前小鼠血糖为

23.65 mmol/L，给药后小鼠血糖为 16.38 mmol/L，TSTF

有明显的降血糖作用，因此猜测香椿提取物中黄酮类
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物质对斑马鱼的降血糖效果起主要作用，质量浓度为 

4 mg/L 的香椿叶提取物降血糖效果更好。本文采用斑

马鱼作为模式生物，相较于小鼠模型，可以降低成本

及操作难度，缩短实验周期，丰富实验数据。由于斑

马鱼与人类基因的高度同源性，利用葡萄糖浸泡法建

立高血糖模型，直接采血测得血糖浓度，结果更加直

观清晰，可靠性强。 

 
图 6 降血糖活性分析 

Fig.6 Hypoglycemic activity analysis 

注：TSE 为香椿提取物；不同小写字母表示 0.05 水平差

异显著。 

3  结论 

本文以香椿为研究对象，研究 36 个香椿叶提取物

样品对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性，得到香椿提取物中

α-葡萄糖苷酶剂在时间和空间的分布规律。在空间上，

显示随着与地表距离的降低，上层中层下层抑制效果

逐渐减弱；在时间上，8 月份、11 月份香椿叶提取物

对 α-葡萄糖苷酶抑制率整体相对较高，且 11 月份香

椿叶提取物的抑制率明显高于其他月份。香椿叶提取

物对 α-葡萄糖苷酶的半抑浓度约为阿卡波糖的 1/10。

通过对香椿叶提取物进行酶抑制动力学分析可知，香

椿叶提取物的酶抑制类型为竞争性抑制类型。荧光光

谱表明，香椿叶提取物与酶的相互作用模式属于静态

猝灭类型，且作用力较强。同时，为了更加直观得到

香椿叶提取物的降血糖效果，我们利用斑马鱼高血糖

模型评价香椿叶提取物的降血糖效果。结果显示，    

4 mg/L 香椿叶提取物可使高血糖斑马鱼体内的血糖

浓度显著降低，但具体作用机理还待进一步研究。本

文能为推动香椿中天然α-葡萄糖苷酶抑制剂的大量提

取提供支持。 
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