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槟榔提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制作用研究
宋菲，张玉锋，郭玉如，李瑞，陈华，唐敏敏

（中国热带农业科学院椰子研究所，海南文昌 571339）

摘 要：研究槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶的抑制作用，并采用 Lineweaver-Burk双倒数法分析其动力学性质。结果表
明，槟榔壳、槟榔籽和槟榔花提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性均具有一定的抑制作用，其半数抑制浓度 IC50分别为（2.87依
0.48）mg/mL、（1.50依0.31）滋g/mL和（4.00依0.53）mg/mL，其中槟榔籽提取物的抑制作用明显高于阳性对照阿卡波糖
[IC50为（0.71依0.09）mg/mL]。对提取物中多酚、多糖等成分进行分析，发现槟榔籽提取物中具有较高含量的多酚及多
糖，含量分别为（441.73依4.79）mg/g和（411.47依6.01）mg/g。动力学试验结果表明，槟榔壳及槟榔籽提取物对酶活性的
抑制作用类型为竞争与非竞争的混合型抑制，而槟榔花提取物对酶活性的抑制作用类型为竞争与反竞争的混合型抑

制。试验结果表明槟榔籽提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制效果显著，具有很好的开发利用价值。
关键词：槟榔；琢-葡萄糖苷酶；抑制活性；动力学；多酚多糖含量

Inhibitory Effects of Areca Nut Extract on the Activity of 琢-Glucosidase
SONG Fei，ZHANG Yu-feng，GUO Yu-ru，LI Rui，CHEN Hua，TANG Min-min

（Coconut Research Institute of Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Wenchang 571339，
Hainan，China）

粤遭泽贼则葬糟贼：The inhibitory effects of areca nut extracts on 琢 -glucosidase were studied，and the dynamic
properties were analyzed by lineweaver-burk double reciprocal method. Results indicated that the areca husk，
seed and flower extracts were all had certain inhibitory effect on 琢-glycosidase，IC50 were（2.87 依0.48）mg/mL，
（1.50依0.31）滋g/mL and（4.00 依0.53）mg/mL，respectively. Inhibitory effect of areca seed extract was obviously
higher than that of positive control acarbose [IC50 was （0.71依0.09）mg/mL]. By analyzing the polyphenols and
polysaccharides in the extracts，it was found that the content of polyphenols and polysaccharides in the areca
seed extract was higher，which was （441.73依4.79）mg/g and （411.47依6.01）mg/g，respectively. The kinetic
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糖尿病是危害人类健康的主要疾病之一，且近年

来发病率呈逐年上升的趋势，其中 90 %左右的糖尿病
患者类型都为 II型糖尿病（非胰岛素依赖型）。餐后高
血糖是 II型糖尿病发病的主要风险因素[1]。琢-葡萄糖
苷酶属于低聚糖水解酶类，是一类能够从 琢-葡萄糖苷
键底物的非还原端催化水解 琢-葡萄糖基的酶的总称，
能够在人体内水解多糖释放出葡萄糖，导致餐后高血

糖的发生。琢-葡萄糖苷酶抑制剂通过竞争性地抑制小
肠刷状缘上皮细胞的 琢-葡萄糖苷酶，阻碍直链或支链
低聚糖单元如糊精、麦芽糖、麦芽三糖分解产生葡萄

糖的过程，从而延缓葡萄糖的吸收，降低餐后血糖的

升高幅度[2-3]。因此控制 琢-葡萄糖苷酶活性是治疗前期
糖尿病患者和缓解糖尿病症状的有效方法。目前一些

人工合成的 琢-葡萄糖苷酶抑制剂，如阿卡波糖等已用
于临床治疗，但长期服用会引发消化系统紊乱等副作

用[4]。因此，众多研究者把目光集中在了天然产物上，
期望得到一种活性高且安全无毒的新型天然抑制剂

成分。

槟榔是海南省第一大特色经济作物，种植面积达

15.58万 hm2。槟榔富含多酚、多糖、生物碱等成分，具
有多种功能活性，是我国四大南药之首，有着悠久的

药用历史[5]。然而长期以来，槟榔药用价值的研究和开
发利用严重不足。目前槟榔主要用于加工成槟榔干

果，作为咀嚼嗜好品供消费者食用，既没有最大化发

挥其价值，还经常受到食用安全负面报道的影响，严

重制约了槟榔产业的健康可持续发展。

目前对槟榔功能性物质的研究主要集中在槟榔

碱及槟榔多酚，包括提取工艺优化及抗氧化、抗衰老

等活性方面的研究[6-8]。但国内外尚未见槟榔对 琢-葡萄
糖苷酶抑制作用的相关报道。鉴于此，本文研究槟榔

提取物对 琢-葡萄糖苷酶的抑制作用，并通过抑制动力

学试验明确酶活性抑制类型。一方面，为新一代天然、

高效降糖药物及保健品的开发提供理论支撑，为糖尿

病的治疗和控制提供解决方案；另一方面，还可增加

槟榔产品附加值，延长槟榔产业链，对促进槟榔产业

健康可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

槟榔果、槟榔花均采自中国热带农业科学院椰子

研究所科研实验基地；琢-葡萄糖苷酶（来源于酿酒酵
母，14.5 U/mL）、葡萄糖、儿茶素：美国 Sigma 公司；对
硝基苯基-琢-D-吡喃葡萄糖苷（P-nitrophenyl-琢-D-
glucopyranoside，PNPG）：上海源叶生物科技有限公司；
阿卡波糖：北京索莱宝科技有限公司；其他所用的化

学试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器

PS-40超声波清洗机：深圳市超艺达科技有限公
司；AL204-IC电子天平：梅特勒-托利多仪器（上海）有
限公司；DK-98-11A电热恒温水浴锅：天津市泰斯特
仪器有限公司；Varioskan Flash全波长多功能酶标仪：
美国 Thermo公司；PHS-3C pH计：上海仪电科学仪器
股份有限公司；DP-406DG真空冷冻干燥机：无锡德普
仪器制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 槟榔提取物的制备

采收 5个耀6个月果龄的槟榔鲜果，对半切开，60益
烘干，将槟榔壳及槟榔籽分别粉碎后备用。槟榔花采收

后 60益烘干，备用。粉碎后的样品以水作为提取溶剂，
超声波辅助法提取。取样品 10 g，料液比 1 颐 10（g/mL），
超声波频率 40 kHz，超声提取时间 30 min/次，提取后
400目纱布过滤，提取 3次，合并滤液，15 000 r/min离

results showed that the inhibitory effect of areca husk and areca seed extracts on 琢-glucosidase was a mixture of
competitive inhibition and non-competitive inhibition. While the inhibitory effect of areca flower extract on 琢-
glucosidase was a mixture of competitive and anti-competitive inhibition. The results indicated that the extracts
of areca nut had significant inhibitory effect on 琢-glucosidase，which had good value of development and utiliza原
tion.
运藻赠 憎燥则凿泽：areca nut；琢-glucosidase；inhibiting activity；kinetics；polyphenols and polysaccharides contents
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心 30 min，收集上清，冷冻干燥后，得到提取物粉末，称
重后计算提取物得率。

提取物得率/%=冷冻干燥后各样品粗提物的重量
（g）/样品的质量（g）伊100
1.3.2 提取物中多酚及多糖含量的测定

各样品提取物中多酚含量的测定采用福林酚法，

参照文献[9]中的方法进行，多酚含量以儿茶素当量计
算。多糖含量的测定采用苯酚-硫酸法，参照文献[10]
中的方法进行，其中以葡萄糖作为对照标准品。

1.3.3 琢-葡萄糖苷酶活性抑制试验
槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性抑制试验方法

参考 Xu等[11]的方法，并稍作改动。采用 0.1 mol/L的磷
酸盐缓冲液（phosphate buffered saline，PBS，pH6.8）配
制 琢-葡萄糖苷酶液（0.04 U/mL）及底物 PNPG溶液
（0.5 mmol/L）。取 40 滋L酶液和 40 滋L样品于试管中，
37 益水浴 5 min，加入 20 滋L PNPG底物溶液，将反应
体系置于 37 益水浴 30 min后加入 50 滋L Na2CO3溶液
（0.2 mol/L）终止反应，室温（25 益）5 min后采用酶标
仪于 405 nm处测定吸光值 A。同时设置空白组、空白
对照组、样品背景对照组。阿卡波糖作为阳性对照。根

据上述反应程序及表 1中不同组别的反应体系，分别
加入相应试剂进行反应。每个样品设置 3个重复，计
算抑制率。

抑制率/%=[1-（A 1-A 2）/（A 3-A 0）]伊100
式中：A 3为空白组吸光值；A 0为空白对照组吸光

值；A 1为样品作用组吸光值；A 2为背景对照组吸光值。

1.3.4 对 琢-葡萄糖苷酶抑制作用的动力学试验
动力学试验参照文献[12]中的方法进行，并稍作

修改。固定底物 PNPG的浓度（0.5 mmol/L），改变 琢-葡
萄糖苷酶的浓度（0、0.04、0.08、0.12、0.16、0.20 U/mL），
添加不同浓度的槟榔提取物，其中槟榔壳及槟榔花提

取物的作用浓度为 0、2、4、6 mg/mL，槟榔籽提取物的作
用浓度为 0、1、2、3 滋g/mL，采用酶标仪 405 nm处测定
反应体系的吸光值，并计算酶反应速率 V（吟A/min）。根
据酶反应速率与酶浓度之间的变化关系作图，判断其

抑制类型是否可逆。

固定 琢-葡萄糖苷酶浓度（0.04 U/mL），改变抑制
剂浓度（槟榔壳提取物浓度 0、2、4 mg/mL，槟榔籽提取
物的作用浓度为 0、2、3 滋g/mL，槟榔花提取物浓度为
0、4、6 mg/mL），改变底物 PNPG的浓度（0.5、1、1.5、2、
2.5、3、5 mmol/L），测定其反应体系的反应速率 V，以
（1/V）为纵坐标，以反应时间的倒数（1/[S]）为横坐标，
绘制 Lineweaver-Burk双倒数曲线，确定不同槟榔提取
物对 琢-葡萄糖苷酶活性的可逆抑制类型。
1.3.5 数据分析

所有试验数据均为 3次平行试验，测试结果以均
值依标准差来表示。采用 SPSS 17.0软件进行 IC50的计
算及统计分析，P<0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 槟榔提取物中多酚及多糖含量分析

槟榔提取物中多酚、多糖的含量见表 2。

由表 2可知，槟榔壳、槟榔籽和槟榔花提取物的得
率分别为（15.98依0.75）%、（46.75依1.06）%和（22.10依
0.74）%，其中槟榔籽提取物得率最高。槟榔籽提取物
中多酚和多糖的含量分别为（441.73依4.79）mg/g 和
（411.47依6.01）mg/g，也比槟榔花及槟榔壳提取物的含
量高。大量文献报道多酚类物质、多糖类物质具有 琢-
葡萄糖苷酶活性抑制作用[13-16]。
2.2 槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制作用

槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制作用见
图 1耀图 3。

由图 2和图 3可知，槟榔壳、槟榔籽和槟榔花对 琢-
葡萄糖苷酶的活性均具有抑制作用，且呈浓度依赖性。

槟榔籽提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性具有较强的抑制作
用，随着槟榔籽提取物质量浓度的增加，抑制率也逐

渐增加，在试验浓度范围内，槟榔籽提取物对 琢-葡萄
糖苷酶活性的抑制率高达（96.82依0.19）%，远远高于
阿卡波糖对 琢-葡萄糖苷酶的抑制作用（图 1），两者的

表 1 琢-葡萄糖苷酶活性抑制试验反应体系
Table 1 Reaction system of inhibition activity against 琢-

glucosidase

组别 酶液 抑制剂 PBS PNPG Na2CO3
样品作用组 40 40 0 20 50
背景对照组 0 40 40 20 50
空白组 40 0 40 20 50
空白对照组 0 0 80 20 50

滋L

注：同列字母不同表示差异显著，P<0.05。

表 2 槟榔提取物中多酚、多糖的含量

Table 2 Content of polyphenols and polysaccharides in areca nut
extracts

样品 提取物得率/% 多酚含量/
（mg/g提取物）

多糖含量/
（mg/g提取物）

槟榔壳提取物 15.98依0.75c 26.48依1.47c 221.91依5.15b

槟榔籽提取物 46.75依1.06a 441.73依4.79a 411.47依6.01a

槟榔花提取物 22.10依0.74b 31.95依1.54b 141.55依4.07c

宋菲，等：槟榔提取物对琢-葡萄糖苷酶的抑制作用研究 基础研究
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IC50值分别为（1.50依0.31）滋g/mL和（0.71依0.09）mg/mL。
槟榔壳和槟榔花提取物对 琢-葡萄糖苷酶的 IC50值分
别为（2.87依0.48）mg/mL 和（4.00依0.53）mg/mL，效果均
弱于阿卡波糖。但比文献报道的黑茶多酚提取物[17]（IC50
为 4.190 mg/mL）、蛹虫草多糖 [18]（IC50为 4.22 mg/mL）等
活性要好。

2.3 槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制作用
类型

根据酶与抑制剂结合的特点，抑制类型可分为可

逆抑制与不可逆抑制。当反应体系中有可逆抑制剂存

在时，得到的直线通过原点，但斜率小于无抑制剂时

的直线斜率，当体系中存在不可逆抑制剂时，得到的

直线不通过原点[19]。槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶的抑
制动力学曲线见图 4耀图 6。
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图 1 阳性对照阿卡波糖对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制作用
Fig.1 Inhibitory effect of acarbose（positive control）on the

activity of 琢-glucosidase

图 2 槟榔籽提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制作用
Fig.2 Inhibitory effect of areca seed extract on the activity of 琢-

glucosidase

图 3 槟榔壳、槟榔花提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制作用
Fig.3 Inhibitory effect of areca husk and areca flower extracts on

the activity of 琢-glucosidase
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图 4 槟榔壳提取物对 琢-葡萄糖苷酶的抑制动力学曲线
Fig.4 Kinetics curves of inhibition on 琢-glucosidase of areca husk

extract

图 5 槟榔籽提取物对 琢-葡萄糖苷酶的抑制动力学曲线
Fig.5 Kinetics curves of inhibition on 琢-glucosidase of areca seed

extract

图 6 槟榔花提取物对 琢-葡萄糖苷酶的抑制动力学曲线
Fig.6 Kinetics curves of inhibition on 琢-glucosidase of areca

flower extract
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限，随着抑制剂浓度的增大，米氏常数 Km逐渐升高，
而最大反应速率 Vmax逐渐降低（表 3），这种现象属于
竞争与非竞争的混合型抑制的特点 [20]，因此槟榔壳和
槟榔籽提取物对酶活性的抑制作用属于竞争与非竞

争的混合型抑制类型。由图 9可知，体系中存在不同
浓度槟榔花提取物时，各直线与空白组相交于第三象

限，随着抑制剂浓度的增大，米氏常数 Km逐渐降低，最
大反应速率 Vmax也逐渐降低（表 3），这种现象属于竞争
与反竞争的混合型抑制的特点[20]，因此，槟榔花提取物
对酶活性的抑制作用属于竞争与反竞争的混合型抑制

类型。槟榔壳、槟榔籽与槟榔花提取物对 琢-葡萄糖苷酶
的抑制类型不同，说明其与酶的结合位点不同。

表 3 槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶的抑制动力学参数
Table 3 Kinetic parameters of inhibition of 琢-glucosidase by areca nut extract

由图 4、图 5和图 6可知，酶浓度与反应速率的直
线均通过原点，因此，槟榔壳、槟榔籽和槟榔花提取物

对 琢-葡萄糖苷酶活性的抑制作用类型均为可逆抑制。
2.4 槟榔提取物对 琢-葡萄糖苷酶活性的可逆抑制作
用类型

可逆性抑制类型一般分为 4种类型 [20]，分别为竞
争性抑制、非竞争性抑制、反竞争性抑制和混合型抑

制。混合型抑制又包括竞争与非竞争的混合型、竞争

与反竞争的混合型 2种。固定 琢-葡萄糖苷酶浓度，改
变反应体系中提取物和 PNPG的浓度，测定体系反应
速率，绘出 Lineweaver-Burk双倒数曲线，见图 7、图 8
和图 9。根据双倒数图，可计算有无提取物样品时的反
应体系的米氏常数 Km和最大反应速率 Vmax，通过比
较两者的变化，即可推断出可逆抑制类型。槟榔提取

物对 琢-葡萄糖苷酶的抑制动力学参数见表 3。

由图 7和图 8可看出，体系中存在不同浓度槟榔
壳及槟榔籽提取物时，各直线与空白组相交于第二象
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图 7 槟榔壳提取物对 琢-葡萄糖苷酶抑制作用的 Lineweaver-
Burk曲线

Fig.7 Lineweaver-burk curve of areca husk extract for inhibiting
琢-glucosidase
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图 8 槟榔籽提取物对 琢-葡萄糖苷酶抑制作用的 Lineweaver-
Burk曲线

Fig.8 Lineweaver-burk curve of areca seed extract for inhibiting
琢-glucosidase
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图 9 槟榔花提取物对 琢-葡萄糖苷酶抑制作用的 Lineweaver-
Burk曲线

Fig.9 Lineweaver-burk curve of areca flower extract for
inhibiting 琢-glucosidase

样品 样品浓度/（mg/mL） 拟合方程 R2 Km /（mmol/L） Vmax /(吟A/min)
对照组 y=19.68x+16.96 0.990 1.16 0.059

槟榔壳提取物 2 y=30.25x+19.67 0.996 1.54 0.051
槟榔壳提取物 4 y=64.97x+29.84 0.977 2.18 0.034
槟榔籽提取物 2伊10-3 y=105.00x+51.27 0.994 2.05 0.020
槟榔籽提取物 3伊10-3 y=154.13x+70.05 0.983 2.20 0.014
槟榔花提取物 4 y=29.63x+32.22 0.980 0.92 0.031
槟榔花提取物 6 y=53.63x+69.69 0.972 0.77 0.014

宋菲，等：槟榔提取物对琢-葡萄糖苷酶的抑制作用研究 基础研究
82



试验结果同文献中岩藻黄素[21]、焦棓酸[22]、老鹰茶
乙醇提取物[23]等对 琢-葡萄糖苷酶的抑制类型一致，均
为混合型抑制。与芡种皮多酚[12]（竞争性抑制）、绿茶多
酚[24]和红松松球鳞片多酚[19]（非竞争性抑制）抑制类型
有所不同。

3 结论

本研究对不同槟榔提取物进行了体外抑制 琢-葡
萄糖苷酶活性的研究，试验结果证明，槟榔壳、槟榔籽

和槟榔花提取物均具有较好的 琢-葡萄糖苷酶活性抑
制作用，其中槟榔籽提取物对酶活性的抑制作用远远

高于阳性对照阿卡波糖。通过动力学试验发现，槟榔

壳及槟榔籽提取物对酶活性的抑制作用类型为竞争

与非竞争的混合型抑制，而槟榔花提取物对酶活性的

抑制作用类型为竞争与反竞争的混合型抑制。

本研究结果表明，槟榔提取物在开发成辅助降血

糖的保健食品或药品方面具有良好的潜力，但槟榔提

取物中成分复杂，发挥功效作用的主要是多酚还是多

糖，主要单体成分是什么，下一步将进行研究，同时对

其在体内的作用机制做进一步深入的研究。本研究对

于提高槟榔产品的附加值和槟榔资源的高效利用具

有重要意义。
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