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珠子参叶皂苷对脂肪酶抑制机制及降血脂研究
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摘　 要: 珠子参叶是五加科(Ａｒａｌｉａｃａ)植物珠子参(Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ)的干燥带梗叶ꎬ为秦巴地区特

色中药材ꎮ 为合理开发利用珠子参叶并阐明其化学成分ꎬ该研究利用 ＨＰＬＣ 方法分析珠子参叶皂苷部位的

主要化学成分ꎬ测定珠子参叶皂苷部位的脂肪酶抑制活性及抑制类型ꎬ通过分子对接及动物实验验证脂肪

酶抑制机制及降血脂作用ꎮ 结果表明:(１)珠子参叶皂苷部位主要成分为 ２０(Ｓ)￣人参皂苷 Ｒｇ２、２０(Ｒ)￣人参

皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷 Ｒｂ２、人参皂苷 Ｒｂ３、人参皂苷 Ｒｄ、人参皂苷 Ｒｈ２ꎮ (２)珠子参叶皂苷部位、２０(Ｒ)￣人参皂

苷 Ｒｇ２对脂肪酶具有较强的抑制作用ꎬ其 ＩＣ５０分别为 ０.１４、２.３０ μｍｏｌＬ￣１ꎮ (３)珠子参叶皂苷部位、２０(Ｒ)￣
人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷 Ｒｂ３ 对脂肪酶的抑制为可逆性抑制ꎬ抑制类型为非竞争型抑制ꎮ ( ４) 配体与

ＡＲＧ３３７Ｂ、ＡＳＰ３３１Ｂ、ＩＬＥ２４８Ｂ 残基结合可能有助于提高配体的脂肪酶抑制活性ꎮ (５)珠子参叶总皂苷可以

显著降低高脂血症小鼠血清中胆固醇和甘油三酯的含量ꎮ 该研究为珠子参叶在降血脂方面的深入开发和

利用提供了理论参考ꎮ
关键词: 珠子参叶ꎬ 皂苷ꎬ 脂肪酶ꎬ 酶动力学ꎬ 分子对接ꎬ 体内验证
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　 　 珠子参叶是五加科(Ａｒａｌｉａｃｅａｅ)植物珠子参

(Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ)的干燥带梗叶ꎬ性微

寒ꎬ苦ꎬ甘ꎻ归肝、肺、胃经ꎬ具有清肺止咳、生津、润
喉、防暑、滋补强壮的功效ꎬ在民间多泡茶饮用(宋
小妹ꎬ２０１１ꎻ 国家药典委员会ꎬ２０２０)ꎮ 珠子参叶

的应用历史可追溯到清朝ꎬ由于当时人参和人参

叶价格日渐昂贵ꎬ珠子参叶作为人参和人参叶的

替代品开始使用 (赵学敏ꎬ１９６３ꎻ陆维承ꎬ２０１６)ꎮ
脂肪酶是水解膳食中脂质的关键酶( Ｊａｅｇｅｒ ＆

Ｒｅｅｔｚꎬ１９９８ꎻ 廖家乐ꎬ２０２２)ꎬ参与脂肪消化、吸收、
利用的全过程(王哲等ꎬ２０１３)ꎻ抑制其活性能有效

减少脂质的消化吸收ꎬ从而降低血脂水平ꎬ抑制脂

肪酶的活性是治疗高脂血症、肥胖、非酒精性脂肪

肝等疾病的有效策略(Ｙｕｎꎬ ２００７ꎻ ｄｅ ｌａ Ｇａｒｚａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 三萜皂苷类化合物具有脂肪酶抑制

作用ꎬ是潜在的有效治疗肥胖及其相关疾病的化

合物 (Ｈａｎ ｅｔ ａｌ .ꎬ ２００５ꎻ Ｙｏｓｈｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｅｒｃａｎ ＆ Ｅｌꎬ ２０１６ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 冯海燕ꎬ２０１９ꎻ
邱悦ꎬ２０２０ꎻ Ｎａｖａｒｒｏ Ｄｅｌ Ｈｉｅｒｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

珠子参作为常用中药材ꎬ生长缓慢成药周期

长ꎬ目前野生珠子参已处于濒危状态ꎬ而珠子参叶

作为非药用部位被遗弃ꎬ造成资源浪费ꎮ 前期课

题组研究发现ꎬ珠子参叶的主要化学成分是三萜

类化合物ꎬ包括 ２０ ( ２２) Ｅꎬ２４ －达玛二烯￣３βꎬ６αꎬ
１２β￣三醇、人参皂苷 Ｒｄ、人参皂苷 Ｒｂ１、人参皂苷

Ｒｂ２、人参皂苷 Ｒｂ３和人参皂苷 Ｒｃ、人参皂苷 Ｒｓ２、
西洋参皂苷 Ｒ ｌ、人参皂苷 Ｒｓ１、三七皂苷 Ｆｅ、人参

皂苷 Ｒｄ２、Ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅ ＩＸ、２０ ( ２１)ꎬ ２４￣达玛二烯￣

３βꎬ６αꎬ１２β￣三醇、 ２０(２２) Ｚꎬ２４￣达玛二烯￣３βꎬ６αꎬ
１２β￣三醇、珠子参苷 Ｚ 等ꎬ还有 ５ꎬ ７￣二羟基￣８￣甲氧

基黄酮 (赵东东等ꎬ２０１３ꎻ何瑞等ꎬ２０１４ꎻ杨延等ꎬ
２０１９ꎻ张化为等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ探究珠子参叶的化

学物质基础和生物活性ꎬ对提高珠子参全植株的

利用率具有重要意义ꎮ 目前ꎬ珠子参叶皂苷的脂

肪酶抑制机制及降血脂作用尚未见报道ꎮ 本研究

以珠子参叶为研究对象ꎬ依托完善的天然产物开

发研究平台ꎬ综合利用现代色谱分离手段和现代

药理学方法ꎬ拟探讨以下问题:(１)珠子参叶皂苷

部位主要成分为哪些ꎻ (２)珠子参叶皂苷部位对

脂肪酶是否具有抑制作用ꎻ(３)珠子参叶皂苷部位

对脂肪酶抑制类型为哪种ꎻ(４)珠子参叶皂苷部位

成分与哪种残基结合可提高脂肪酶抑制活性ꎻ(５)
珠子参叶皂苷部位是否可以降脂ꎮ

１　 仪器与材料

１.１ 主要实验仪器和药品

分析电子天平[ＥＸ１２５ＺＨ 型ꎬ奥豪斯仪器(常
州)有限公司]ꎻ多功能酶标仪( Ｓｙｎｅｒｇｙ ＴＭ Ｈ１ 型ꎬ
美国 宝 特 Ｂｉｏ￣Ｔｅｋ)ꎻ 高 效 液 相 色 谱 仪 ( Ｗａｔｅｒｓ
ｅ２６９５ 型ꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻ奥利司他胶囊 (批

号:１９０２０４ꎬ重庆华森制药有 限 公 司)ꎻ移 液 器

(Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｌｕｓ 系 列ꎬ 德 国 艾 本 德 股 份 公 司

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ＡＧ)ꎻ低速台式离心机( ＴＤＬ￣５０Ｂ 型ꎬ上
海安亭科学仪器厂)ꎻ高速台式离心机( ＴＧ１６￣ＷＳ
型ꎬ湘仪离心机仪器有限公司)ꎻ皱褶假丝酵母脂
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肪酶(批号: Ｓ２５７４０)、 ４￣硝基苯基棕榈酸酯 ( ４￣
ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ ｐａｌｍｉｔａｔｅꎬ４￣ＮＰＰꎬ批号:ＥＣ２５０１１２)、柠
檬酸钠(批号:７５１６４)ꎬ以上试剂均购自美国 Ｓｉｇｍａ
公司ꎻ色谱乙腈(ＡＨ０１５ 型ꎬＨｏｎｅｙｗｅｌｌ)ꎻＤＭＳＯ(批
号:Ｄ６３７０) 购自北京博奥拓达科技有限公司ꎻ
Ｄ１０１ 型大孔树脂购自天津南开大学化工厂ꎻ２０
(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２(货号:Ｂ２１０５８)、２０(Ｒ) ￣人参皂

苷 Ｒｇ２ ( 货 号: Ｂ２１７２７ )、 人 参 皂 苷 Ｒｂ２ ( 货 号:
Ｂ２１０５１)、人参皂苷 Ｒｂ３(货号:Ｂ２１０５２)、人参皂苷

Ｒｄ(货号:Ｂ２１０５４)均购自上海源叶生物科技有限

公司ꎻ人参皂苷 Ｒｈ２(货号:１１１７４８)购自中国药品

生物制品鉴定所ꎻ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ( ｐＨ:７.８)
(批号:ＢＢ０５１２)购自陕西中晖赫彩生物医药科技

有限公司ꎮ
１.２ 实验动物

ＳＰＦ 级 ＳＤ 小鼠ꎬ共 ６０ 只ꎬ体重为 １８ ~ ２２ ｇꎬ购
自成都达硕实验动物有限公司ꎬ实验动物生产许

可证号为 ＳＣＸＫ(川)２０２０￣０３０ꎬ适应性饲养 ５ ｄꎮ

２　 实验方法

２.１ ＨＰＬＣ 法分析化学成分

２. １. １ 色 谱 条 件 　 色 谱 柱: Ａｇｅｌａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｌｎｎｏｖａｌ ＯＤＳ￣２ (４. ６ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ ５ μｍ)ꎻ流动

相:水溶液( Ａ) ￣乙腈溶液 ( Ｂ)ꎬ梯度洗脱:０ ~ １０
ｍｉｎꎬ１０％→２８％Ｂꎻ １０~ ２７ ｍｉｎꎬ２８％→２８％Ｂꎻ ２７ ~
３３ ｍｉｎꎬ２８％→３１％Ｂꎻ３３ ~ ４６ ｍｉｎꎬ３１％→３１％Ｂꎻ
４６~ ５０ ｍｉｎꎬ３１％→３６％Ｂꎻ５０ ~ ５５ ｍｉｎꎬ３６％→３９％
Ｂꎻ５５ ~ ７０ ｍｉｎꎬ３９％→６０％Ｂꎻ柱温 ３０ ℃ꎻ进样量 １０
μＬꎬ检测波长 ２０３ ｎｍꎻ流速 １.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ
２.１.２ 供试品溶液的制备 　 本实验所用药材由陕

西中医药大学王继涛高级实验师鉴定为五加科人

参属珠子参(Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ)的干燥叶ꎮ
参照赵东东等(２０１３)的方法提取珠子参干燥叶ꎮ
取干燥的 ７０％乙醇洗脱部位粉末约 ０.０５ ｇꎬ置于

５０ ｍＬ 具塞锥形瓶中ꎬ精密加入甲醇 ５０ ｍＬꎬ称定

重量ꎬ超声提取 １０ ｍｉｎꎬ放冷ꎬ称定重量ꎬ用甲醇补

足损失的重量ꎬ摇匀ꎬ滤过ꎬ取续滤液ꎬ经 ０.２２ μｍ
微孔滤膜滤过ꎬ得到所需浓度的溶液ꎮ
２.１.３ 对照品溶液的配制 　 精密称取对照品 ２０
(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂

苷 Ｒｂ２、人参皂苷 Ｒｂ３、人参皂苷 Ｒｄ、人参皂苷

Ｒｈ２ꎬ用甲醇分别制成浓度为 ０. １０、 ０.２５、 ０. １０、

０.２５、０.１１、０.５０ ｍｇｍＬ￣１的溶液ꎮ
２.２ 脂肪酶抑制实验及动力学机制研究

２.２.１ 不同皂苷对脂肪酶活性的影响 　 脂肪酶抑

制活性测定参考 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ王亚凤等ꎬ
２０２０ꎻ黄桂等ꎬ２０２１)报道的方法稍加修改ꎬ脂肪酶

Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 溶 液 浓 度 为 ２８０ Ｕ  ｍＬ￣１ꎮ ４￣ＮＰＰ 的

ＤＭＳＯ 溶液浓度 ７５０ μｍｏｌｍＬ￣１ꎬ奥利司他的浓度

为 ２５０ μｍｏｌｍＬ￣１ꎬ珠子参叶皂苷部位以 ＤＭＳＯ 为

溶剂配制成浓度为 ２.５２ ｍｇｍＬ￣１的溶液ꎬ２０( Ｓ) ￣
人参皂苷 Ｒｇ２、２０ ( Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷

Ｒｂ２、人参皂苷 Ｒｂ３、人参皂苷 Ｒｄ、人参皂苷 Ｒｈ２以

ＤＭＳＯ 为溶剂配制成 ５００ μｍｏｌｍＬ￣１的溶液ꎬ使用

时稀释成不同浓度ꎬ用于后续实验ꎮ
将 ２５ μＬ 珠子参叶皂苷部位(珠子参叶皂苷

部位摩尔质量按奥利司他摩尔质量算ꎬ终浓度为

０、０.６２５、６. ２５、６２. ５、１２５ μｍｏｌｍＬ￣１)、人参皂苷

Ｒｂ３(终浓度为 ０、５、１２.５、１２５、２５０ μｍｏｌｍＬ￣１)、
２０(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２(终浓度为 ０、１、２. ５、５、１２. ５
μｍｏｌｍＬ￣１)、２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２(终浓度为 ０、
２５、５０、１２５、２５０ μｍｏｌｍＬ￣１)、人参皂苷 Ｒｂ２、人参

皂苷 Ｒｄ、人参皂苷 Ｒｈ２(终浓度为 ０、１２.５、２５、１２５、
２５０ μｍｏｌｍＬ￣１)和 ４５ μＬ 胰脂肪酶于 ９６ 孔板中

３７ ℃孵育 ３０ ｍｉｎꎬ再加入 ９０ μＬ 的 ４￣ＮＰＰ (终浓

度为 ７５０ μｍｏｌｍＬ￣１)３７ ℃恒温反应 ２０ ｍｉｎꎬ加入

柠檬酸钠终止反应ꎬ４０５ ｎｍ 下测定吸光度ꎮ
按照如下公式计算胰脂肪酶活性:
胰脂 肪 酶 活 力 ＝ ( Ａ样品 － Ａ样品对照 ) / ( Ａ空白 －

Ａ空白对照) ×１００％ꎮ
式中: Ａ样品为加入样品和活性酶反应后的吸

光度ꎻＡ样品对照为加入样品和失活酶反应后的吸光

度ꎻＡ空白为加入活性酶和 ＤＭＳＯ 反应后的吸光度ꎻ
Ａ空白对照为加入失活酶和 ＤＭＳＯ 反应后的吸光度ꎮ
所有反应中均有 ４￣ＮＰＰꎮ
２.２.２ 不同皂苷对脂肪酶活性的抑制机理 　 按照

“２.２.１”项下的珠子参叶皂苷部位、人参皂苷 Ｒｂ３、
２０(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２样品浓度和 ４￣ＮＰＰ 底物浓度ꎬ
参照陈静等(２０２１)的方法稍加修改ꎬ通过改变脂

肪酶浓度(终浓度为 ０、７０、１４０、２８０、５６０ ＵｍＬ￣１)
测定不同浓度样品在不同浓度脂肪酶催化下水解

４￣ＮＰＰ 底物产生的吸光度ꎮ 将 ２５ μＬ 不同样品及

浓度的皂苷和 ４５ μＬ 胰脂肪酶于 ９６ 孔板中 ３７ ℃
孵育 ３０ ｍｉｎꎬ加入 ９０ μＬ ４￣ＮＰＰ (终浓度为 ７５０
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μｍｏｌｍＬ￣１)ꎬ４０５ ｎｍ 下测定吸光度ꎮ 按下式计算

相对酶活力:
相对酶活力 ＝ (Ａ２－Ａ１) / (Ａ４－Ａ３) ×１００％ꎮ
式中: Ａ１ 和 Ａ２ 是不同皂苷、脂肪酶与 ４￣ＮＰＰ

反应初末的吸光度ꎻＡ３和 Ａ４是脂肪酶与 ４￣ＮＰＰ 反

应初末的吸光度ꎮ
２.２.３ 不同皂苷对脂肪酶活性的抑制类型和抑制

常数　 按照“２.２.２”项下的测定方法ꎬ固定脂肪酶

的浓度ꎬ改变 ４￣ＮＰＰ (终浓度为 ０. ３７５、０. ７５、１. ５、
３ ｍｍｏｌｍＬ￣１)ꎬ测定不同浓度皂苷对脂肪酶催化

水解 ４￣ＮＰＰ 后产生的吸光度ꎮ
２.３ 分子对接数据库及软件

所 用 软 件 包 括 ＣｈｅｍＢｉｏＤｒａｗ３Ｄ、 ＡｕｔｏＤｏｃｋ
Ｔｏｏｌｓ１.５.６、 ＰｙＭＯＬ、 ＣＡＤＤ１. ５. ６、 Ｖｉｓｉｏｎ１. ５. ６ꎮ 从

ＰｕｂＣｈｅｍ 数据库中下载相关化合物的 ２Ｄ 结构文

件ꎬ靶蛋白的晶体结构从 ＰＤＢ 数据库中获取ꎬ利用

ＰｙＭＯＬ 软件对靶蛋白进行去除水分子、加氢等前

处理ꎬ使用软件 ＡｕｔｏＤｏｃｋ Ｔｏｏｌｓ１.５.６ 对化合物和靶

蛋白进行分子对接ꎮ 靶蛋白及其结合位点为 ＩＬＰＢ
蛋白的 Ａ￣ＢＯＧ 位点ꎮ
２.４ 动物实验

２.４.１ 药物的制备及给药 　 实验前将小鼠随机分

为 ６ 组:空白组(１０ 只)、高脂血模型组(１０ 只)、奥
利司他组(１０ 只)、皂苷部位高中低剂量组(各 １０
只)ꎮ 其中ꎬ空白组饲喂基础饲料ꎬ其他组饲喂高

脂饲料ꎬ建立高脂血症模型ꎮ
高脂饲料配方如下:１５％猪油、５％蛋黄、２０％

糖、０.５％盐、０.５％香油ꎮ
给予小鼠高脂饲料 ３５ ｄ 后开始给药ꎬ空白组及

高脂血模型组给予一定剂量的生理盐水ꎬ奥利司他

组按照 ４６.８ ｍｇｋｇ￣１灌胃给药ꎬ各给药组剂量按人

每日服用量和提取物收率计算ꎬ高剂量组按照

１１７.０ ｍｇｋｇ￣１给予小鼠珠子参叶皂苷部位提取物

(相当于 ７０ ｋｇ 的成人每日服用 ２０ ｇ 提取物)ꎬ中剂

量组按照 ５８.５ ｍｇｋｇ￣１给予小鼠珠子参叶皂苷部

位提取物ꎬ低剂量组按照 ２９.３ ｍｇｋｇ￣１给予小鼠珠

子参叶皂苷部位提取物ꎬ每日给药一次ꎬ连续灌胃 ３
周ꎬ于末次给药后称量体重ꎮ 空白组、高脂血模型

组小鼠给药期间分别继续饲喂基础饲料及高脂饲

料ꎬ期间受试小鼠均正常摄食摄水ꎮ
２.４.２ 样本采集及处理 　 末次给药后ꎬ所有小鼠禁

食不禁水ꎬ１６ ｈ 后眼球取血ꎬ全血静置ꎬ于 ４ ℃ 下

保存ꎬ再以 ３ ０００ ｒｍｉｎ￣１的转速离心 １５ ｍｉｎꎬ分离

血清ꎬ按组依次分装ꎬ于－８０ ℃冰箱中保存ꎬ备用ꎮ
２. ４. ３ 生 化 指 标 的 测 定 　 血清总胆固醇 ( ｔｏｔａｌ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬＴＣ)和甘油三酯( ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅꎬＴＧ)的含

量分别按照试剂盒的说明书进行测定ꎮ
２.５ 统计学处理

所有的统计分析均使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０.１
软件ꎬ计量数据以“均数±标准差” ( ｘ± ｓ)表示ꎬ两
组比较用 ｔ 检验ꎬ多组之间两两比较采用单因素方

差分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 色谱数据采集

由图 １ 可知ꎬ珠子参叶皂苷部位的主要成分为

２０(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、人参

皂苷 Ｒｂ２、人参皂苷 Ｒｂ３、人参皂苷 Ｒｄ、人参皂

苷 Ｒｈ２ꎮ
３.２ 脂肪酶活性测定结果

以“２.２.１”所述方法测定各皂苷的脂肪酶抑制

活性ꎬ测试结果见表 １ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ珠子参叶皂

苷部位、２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷 Ｒｂ３反应

体系吸光度随时间的延长而逐渐增大ꎬ吸光度随

时间变化的曲线通过原点ꎬ不存在迟滞效应ꎮ 在

相同反应时间下ꎬ随着珠子参叶皂苷部位、２０(Ｒ) ￣
人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷 Ｒｂ３样品浓度的增大ꎬ曲
线的斜率不断减小ꎬ即脂肪酶催化水解 ４￣ＮＰＰ 的

速度不断降低ꎬ说明其具有抑制脂肪酶活性的作

用ꎮ 在反应 ０ ~ ７.５ ｍｉｎ 时 Ａ４０５ ｎｍ￣Ｔｉｍｅ 曲线近似呈

线性关系ꎬ随着时间的延长ꎬ曲线逐渐平坦ꎬ斜率

降低ꎬ反应的速度也随之降低ꎬ此时测得的酶活力

不能代表真实的酶活力ꎬ故取反应 ７.５ ｍｉｎ 时的反

应速度为初速度ꎮ 由表 １ 和图 ３ 可知ꎬ珠子参叶皂

苷部位、人参皂苷 Ｒｂ２、人参皂苷 Ｒｄ、人参皂苷

Ｒｈ２、２０(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、
人参皂苷 Ｒｂ３ 的 ＩＣ５０ 分别为 ０. １４、２８. ００、３１. ００、
１８.００、８.７３、２.３０、６０.７６ μｍｏｌＬ￣１ꎮ
３.３ 不同皂苷对脂肪酶的抑制作用机理

按照“２.２.２”项下的测定方法ꎬ将反应液置于

酶标仪中 ３７ ℃ 恒温ꎬ间隔 ２０ ｓ 测定 １ 次共 ７. ５
ｍｉｎꎬ选取(０ ~ ７.５ ｍｉｎ 吸光度随时间的改变拟合方

程ꎬ其斜率)即为酶活力值ꎮ 以相对酶活力对酶浓

度作图ꎬ根据图像判断不同皂苷对脂肪酶活性的

抑制作用是否可逆ꎮ 如果作图结果为一组直线且
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１. ２０(Ｓ)￣人参皂苷 Ｒｇ２ꎻ ２. ２０(Ｒ)￣人参皂苷 Ｒｇ２ꎻ ３. 人参皂苷 Ｒｂ２ꎻ ４. 人参皂苷 Ｒｂ３ꎻ ５. 人参皂苷 Ｒｄꎻ ６. 人参皂苷 Ｒｈ２ꎮ
１. ２０ (Ｓ)￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ꎻ ２. ２０(Ｒ)￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ꎻ ３. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ２ꎻ ４. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ꎻ ５. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｄꎻ ６. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｈ２ .

图 １　 珠子参叶皂苷部位(Ａ)与混合对照品溶液(Ｂ)的 ＨＰＬＣ 图
Ｆｉｇ. １　 ＨＰＬＣ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ｂ)

表 １　 皂苷和奥利司他的脂肪酶半数抑制浓度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈａｌｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ｌｉｐａｓｅ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎｓ ａｎｄ ｏｒｌｉｓｔａｔ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

半数抑制浓度 ＩＣ５０

Ｈａｌｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＩＣ５０

(μｍｏｌＬ ￣１)

奥利司他
Ｏｒｌｉｓｔａｔ ３.８４(１ ９０４.６０ μｇＬ ￣１)

珠子参叶皂苷部位
Ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎａｘ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ

６９.４０ μｇＬ ￣１

(相当于奥利司他
０.１４ μｍｏｌＬ ￣１

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｏｒｌｉｓｔａｔ
０.１４ μｍｏｌＬ ￣１)

人参皂苷 Ｒｂ２

Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ２
２８.００

人参皂苷 Ｒｄ
Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｄ ３１.００

人参皂苷 Ｒｈ２

Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｈ２
１８.００

２０(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２

２０(Ｓ) ￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２
８.７３

２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２

２０(Ｒ) ￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２
２.３０

人参皂苷 Ｒｂ３

Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３
６０.７６

通过原点ꎬ则为可逆抑制ꎻ如果只得到一组平行直

线ꎬ则为不可逆抑制ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ以酶活力对酶浓度作图时ꎬ得到

一组通过原点的直线ꎬ该直线的斜率随着珠子参

叶皂苷部位、２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷 Ｒｂ３

浓度的增大而逐渐降低ꎬ表明珠子参叶皂苷部位、
２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷 Ｒｂ３是通过抑制脂

肪酶活力导致脂肪酶催化水解 ４￣ＮＰＰ 的速度减

慢ꎬ而不是通过降低有效酶量所导致的ꎬ说明珠子

参叶皂苷部位、２０ ( Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、人参皂苷

Ｒｂ３对脂肪酶活性的抑制属于可逆型抑制ꎮ
３.４ 不同皂苷对脂肪酶活性的抑制类型和抑制

常数

利用“２.２.３”项下的测定结果按照 Ｖ ＝ ΔＡ４０５ / ｔ
计算催化反应速度ꎬ以反应速度的倒数(１ / Ｖ)对底

物浓度的倒数( １ / Ｓ)作图ꎬ判断珠子参叶皂苷部

位、人参皂苷 Ｒｂ３、２０( Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２对脂肪酶

活性的抑制类型和抑制常数ꎮ
由 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ￣Ｂｕｒｋ 双倒数图(图 ５)可知ꎬ３ 个

样品图均为相交于横轴一点的线ꎬ随着样品浓度

的增大ꎬＫｍ值不变ꎬＶｍ值逐渐减小ꎬ符合非竞争型

抑制类型的特征ꎮ 以 Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ￣Ｂｕｒｋ 曲线中的斜
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图 ２　 珠子参叶皂苷部位(Ａ)、２０(Ｒ)－人参皂苷 Ｒｇ２(Ｂ)
及人参皂苷 Ｒｂ３(Ｃ)对脂肪酶的抑制作用曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ
ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ (Ａ)ꎬ ２０(Ｒ)￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ

Ｒｇ２(Ｂ) ａｎｄ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ ｏｎ ｌｉｐａｓｅ(Ｃ)

率对 ３ 个样品浓度作图ꎬ得到 ３ 个样品的 Ｋｍ 值分

别为 １.０７ꎬ０.８３ꎬ８.６４(图 ５)ꎬ抑制剂的结合常数 Ｋ Ｉ

分别为 ０.２７、２.５３、０.１７(图 ６)ꎬ以截距对浓度得到

抑制常数 Ｋ ＩＳ分别为 ２１.４６、２８.００、３.８０(图 ７)ꎮ
３.５ 分子对接结果

采用分子对接技术探讨配体与蛋白 ＩＬＰＢ 的

相互 作 用ꎮ ２０ ( Ｒ ) ￣人 参 皂 苷 Ｒｇ２ 与 ＩＬＰＢ 的

ＡＲＧ３８Ａ、 ＬＥＵ４１Ａ、 ＡＳＰ３３１Ｂ、 ＳＥＲ３３３Ｂ、
ＡＲＧ３３７Ｂ、ＬＹＳ３６７Ｂ 形成氢键结合ꎬ与 ＨＩＳ３０Ａ、
ＡＬＡ４０Ａ、 ＩＬＥ２４８Ｂ 等氨基酸残基形成疏水互作ꎬ
见图 ８:Ａꎻ２０( Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２与 ＩＬＰＢ 的结合方

式与 ２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２相似见图 ８:Ｂꎬ其不同之

处在于 ２０(Ｓ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２糖苷基 ４ 位和 ５ 位氢

键同时与 ＳＥＲ３３３Ｂ 氨基酸残基连接ꎻ人参皂苷

Ｒｂ２与 ＩＬＰＢ 的结合方式见图 ８:Ｃꎬ人参皂苷 Ｒｂ２与

ＧＬＵ１３Ａ、 ＧＬＮ２９Ａ、 ＡＳＰ３１Ａ、 ＬＥＵ３６Ａ、 ＳＥＲ３５Ａ、
ＡＲＧ１３Ａ、ＣＹＳ３９Ａ、ＡＳＰ３３１Ｂ、ＡＲＧ３３７Ｂ、ＬＹＳ３６７Ｂ
形成氢键结合ꎬ与 ＧＬＵ１３Ａ 残基形成疏水互作ꎬ人
参皂苷 Ｒｂ２与 ＬＹＳ３６７Ｂ 之间形成 π￣阳离子相互作

用力ꎬ嵌入 ＩＬＰＢ 蛋白活性口袋中实现与 ＩＬＰＢ 的

结合ꎻ人参皂苷 Ｒｂ３与 ＩＬＰＢ 的结合方式见图 ８:Ｄꎬ
人 参 皂 苷 Ｒｂ３ 与 ＡＳＰ３１Ａ、 ＬＥＵ３６Ａ、 ＬＥＵ４１Ａ、
ＬＹＳ４２Ａ、 ＣＹＳ６１Ａ 形 成 氢 键 结 合ꎬ ＧＬＵ１３Ａ、
ＡＲＧ３８Ａ、ＡＬＡ４０Ａ 等氨基酸残基形成疏水互作ꎬ
嵌入 ＩＬＰＢ 蛋白活性口袋中实现与 ＩＬＰＢ 的结合ꎻ
人参皂苷 Ｒｄ 与 ＩＬＰＢ 的结合方式见图 ８:Ｅꎬ人参

皂苷 Ｒｄ 与 ＡＳＰ３１Ａ、ＡＲＧ３８Ａ、ＡＬＡ４０Ａ、ＡＬＡ４３Ａ、
ＡＲＧ４４Ａ 形 成 氢 键 结 合ꎬ 与 ＧＬＵ１３Ａ、 ＡＬＡ４０Ａ、
ＬＥＵ４１Ａ、ＡＬＡ４３Ａ 等氨基酸残基形成疏水互作ꎬ嵌
入 ＩＬＰＢ 蛋白活性口袋中实现与 ＩＬＰＢ 的结合ꎻ人
参皂苷 Ｒｈ２与 ＩＬＰＢ 的结合方式见图 ８:Ｆꎬ人参皂

苷 Ｒｈ２ 与 ＧＬＮ２９Ａ、ＬＹＳ４２Ａ、ＧＬＵ４８Ａ、ＣＹＳ６１Ａ 形

成 氢 键 结 合ꎬ 与 ＧＬＵ１３Ａ、 ＡＬＡ４０Ａ、 ＬＥＵ４１Ａ、
ＩＬＥ２４８Ｂ、ＡＬＡ３３２Ｂ 氨基酸残基形成疏水互作ꎬ嵌
入 ＩＬＰＢ 蛋白活性口袋中实现与 ＩＬＰＢ 的结合ꎻ奥
利司他与 ＩＬＰＢ 的结合方式见图 ８:Ｇꎬ奥利司他与

ＡＲＧ３３７Ｂ、 ＡＬＡ３３２Ｂ、 ＡＳＰ３３１Ｂ 形 成 氢 键 结 合ꎬ
ＩＬＥ２４８Ｂ 和 ＬＥＵ４１Ａ 氨基酸残基形成疏水互作ꎬ嵌
入 ＩＬＰＢ 蛋白活性口袋中实现与 ＩＬＰＢ 的结合ꎮ
３.６ 胆固醇和甘油三酯测定结果

由图 ９ 可知ꎬ高脂血模型组小鼠血清中 ＴＧ、
ＴＣ 含量均明显高于空白组(Ｐ<０.０１)ꎬ说明高血脂

模型造模成功ꎻ皂苷部位的低、中、高剂量组小鼠

血清中的 ＴＧ、ＴＣ 含量均明显低于高脂血模型组

(Ｐ<０.０１)ꎬ其中高剂量组降低 ＴＧ 作用与奥利司

他组相当ꎬ降低 ＴＣ 作用优于奥利司他组ꎮ
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图 ３　 珠子参叶皂苷部位(Ａ)、２０(Ｒ)－人参皂苷 Ｒｇ２(Ｂ)、人参皂苷 Ｒｂ３(Ｃ)及奥利司他(Ｄ)对脂肪酶活力的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ (Ａ)ꎬ ２０(Ｒ)￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ
Ｒｇ２ (Ｂ) ａｎｄ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ (Ｃ) ａｎｄ ｏｒｌｉｓｔａｔ (Ｄ) ｏｎ ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ａ. 珠子参叶皂苷部位ꎻ Ｂ. ２０(Ｒ)￣人参皂苷 Ｒｇ２ꎻ Ｃ. 人参皂苷 Ｒｂ３ꎮ
Ａ. Ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓꎻ Ｂ. ２０(Ｒ)￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ꎻ Ｃ. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ .

图 ４　 不同浓度样品下酶浓度与酶活力的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｚｙｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ５　 珠子参叶皂苷部位(Ａ)、２０(Ｒ) ￣人参皂苷
Ｒｇ２(Ｂ)、人参皂苷 Ｒｂ３(Ｃ)的抑制类型

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ (Ａ)ꎬ ２０ (Ｒ)￣
ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ (Ｂ) ａｎｄ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ (Ｃ)

图 ６　 珠子参叶皂苷部位(Ａ)、２０(Ｒ) ￣人参皂苷
Ｒｇ２(Ｂ)、人参皂苷 Ｒｂ３(Ｃ)的抑制常数 ＫＩ

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＫＩ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ (Ａ)ꎬ ２０(Ｒ)￣

ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ (Ｂ) ａｎｄ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ (Ｃ)
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图 ７　 珠子参叶皂苷部位(Ａ)、２０(Ｒ) ￣人参皂苷
Ｒｇ２(Ｂ)、人参皂苷 Ｒｂ３(Ｃ)的抑制常数 ＫＩＳ

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＫＩＳ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ (Ａ)ꎬ ２０(Ｒ)￣
ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ (Ｂ) ａｎｄ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ (Ｃ)

４　 讨论与结论

长期以来ꎬ由于对合理开发利用中药植物资

源认识不足ꎬ导致对中药植物资源进行掠夺式过

度采收ꎬ使得一些中药资源处于濒危状态ꎮ 为了

保护和合理开发珠子参资源ꎬ对珠子参整株植物

进行系统化学研究和药用价值探索ꎬ以提高珠子

参资源的利用率ꎮ 珠子参地下部分为传统药用部

位ꎬ其地上部分的药用价值有待开发ꎬ而在地下部

分采收过程中地上部分大多被遗弃ꎬ药农仅保留

少量在民间泡茶饮用ꎬ造成一定的资源浪费ꎮ 另

外ꎬ珠子参为多年生草本植物ꎬ每年秋季种植基地

和野生资源的珠子参地上部分自然枯萎腐烂ꎬ未
被合理采收使用ꎮ 前期研究发现ꎬ珠子参叶主要

成分为三萜皂苷类化合物且具有脂肪酶抑制作

用ꎬ本研究采用 ＨＰＬＣ 确定珠子参叶皂苷部位的

主要单体成分ꎬ测定其体内外脂肪酶抑制作用ꎬ为
珠子参资源合理开发利用提供了依据ꎮ

脂肪进入小肠后被胰脂肪酶水解ꎬ中链甘油

三酯被水解为游离脂肪酸和甘油ꎬ中链脂肪酸与

白蛋白结合ꎬ通过门静脉转移到肝脏ꎻ长链甘油三

酯被水解为游离脂肪酸、单酰基甘油酯和甘油ꎬ长
链脂肪酸在小肠中形成乳糜微粒ꎬ经淋巴管流入

静脉系统被输送到脂肪组织和肌肉等外周组织ꎬ
一部分被氧化ꎬ另一部分重新合成甘油三酯储存

在组织中 ( Ｂｕｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｔａｋｅｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２ꎻ Ｓｉｄｄｉｑｉꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ姚晓琳等ꎬ２０１８)ꎮ 脂

肪酶负责水解胃肠中 ５０％ ~７０％膳食脂肪ꎬ是防治

肥胖的一个关键靶点ꎬ而脂肪酶抑制剂可通过降

低该酶的活性减少消化器官中膳食脂肪的分解和

吸收ꎬ进而改善肥胖和高脂血症等代谢性疾病(苗
志国ꎬ２００９)ꎮ 奥利司他是临床上常用的胰脂肪酶

抑制剂ꎬ是美国 ＦＤＡ 批准的唯一的脂肪酶抑制剂

(Ｋａｎｇ ＆ Ｐａｒｋꎬ ２０１２)ꎬ能够抑制胰脂肪酶、胃肠道

的羧基酯酶和磷脂酶 Ａ２的活性ꎬ减慢胃肠道中食

物脂肪的水解过程ꎬ进而减少饮食中 ２５％ ~ ３０％的

脂肪水解和吸收 ( Ｚｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻＢｅｎｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ进而减少热量摄入ꎬ控制体重ꎬ降低因肥胖

带来的一系列健康问题ꎮ 因此ꎬ本研究选择奥利

司他作为阳性药ꎮ 皱褶假丝酵母脂肪酶和 ４￣ＮＰＰ
常用于测定化合物的脂肪酶抑制活性(Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ ＆
Ｂｅｎ￣Ｚｅｅｖꎬ １９９９ꎻ侯成波ꎬ２０１６)ꎮ 本实验结果表明
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Ａ. ２０(Ｓ)￣人参皂苷 Ｒｇ２ꎻ Ｂ. ２０(Ｒ)￣人参皂苷 Ｒｇ２ꎻ Ｃ. 人参皂苷 Ｒｂ２ꎻ Ｄ. 人参皂苷 Ｒｂ３ꎻ Ｅ. 人参皂苷 Ｒｄꎻ Ｆ. 人参皂苷 Ｒｈ２ꎻ
Ｇ. 奥利司他ꎮ
Ａ. ２０(Ｓ)￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ꎻ Ｂ. ２０ (Ｒ)￣ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｇ２ꎻ Ｃ. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ２ꎻ Ｄ. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｂ３ꎻ Ｅ. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｄꎻ Ｆ. Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ Ｒｈ２ꎻ
Ｇ. Ｏｒｌｉｓｔａｔ.

图 ８　 各皂苷单体和奥利司他与脂肪酶 ＩＬＰＢ 残基的相互作用三维图
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｐｏｎｉｎ

ｍｏｎｏｍｅｒ ａｎｄ ｏｒｌｉｓｔａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｌｉｐａｓｅ ＩＬＰＢ
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１. 对照组ꎻ ２. 模型组ꎻ ３. 奥利司他组ꎻ ４. 高剂量组ꎻ ５. 中剂量组ꎻ ６. 低剂量组ꎮ ＃＃. 与对照组比较 Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗. 与模型组比较
Ｐ<０.０１ꎮ
１. Ｂｌａｎｋ ｇｒｏｕｐꎻ ２. Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐꎻ ３. Ｏｒｌｉｓｔａｔ ｇｒｏｕｐꎻ ４. Ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ ５. Ｍｉｄｄｌｅ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐꎻ ６. Ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ. ＃＃. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｌａｎｋ
ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗∗. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０１).

图 ９　 珠子参叶皂苷部位对小鼠血清 ＴＣ (Ａ)和 ＴＧ(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＴＣ (Ａ) ａｎｄ ＴＧ (Ｂ) ｉｎ ｍｉｃｅ

珠子参叶皂苷部位和 ２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２表现出

良好的脂肪酶抑制作用ꎬ是潜在的脂肪酶抑制剂ꎮ
由于珠子参叶皂苷部位和 ２０(Ｒ) ￣人参皂苷

Ｒｇ２具有较强的脂肪酶抑制作用ꎬ并且人参皂苷

Ｒｂ３在珠子参叶皂苷部位峰面积最高ꎬ因此本研究

测定 ３ 个样品对脂肪酶的抑制机制ꎮ 动力学分析

发现ꎬ珠子参叶皂苷部位、２０(Ｒ) ￣人参皂苷 Ｒｇ２、
人参皂苷 Ｒｂ３对脂肪酶均为可逆性非竞争性抑制ꎬ
表明该化合物不仅与游离酶结合ꎬ还与酶－底物复

合物结合ꎬ为阐明其脂肪酶抑制机制提供了依据ꎮ
分子对接技术是一种模拟生物大分子与配体

小分子结合及计算结合强度的手段ꎬ通过分子对

接的方式来筛选活性分子ꎬ从而评价配体小分子

与受体的相互作用(欧海亚等ꎬ２０２１ꎻ席佳越等ꎬ
２０２２)ꎮ 分子对接结果显示ꎬ珠子参叶皂苷成分与

ＡＲＧ３３７Ｂ、ＡＳＰ３３１Ｂ、ＩＬＥ２４８Ｂ 残基结合可能有助

于提高配体的脂肪酶抑制活性ꎮ 抑制脂肪酶的活

性可有效减少脂质的消化吸收ꎬ从而降低血脂水

平ꎮ 动物实验发现ꎬ珠子参叶皂苷部位能显著降

低高血脂小鼠血清中的 ＴＧ 和 ＴＣ 含量ꎬ提示珠子

参叶皂苷部位可能是通过抑制脂肪酶的活性来发

挥降脂作用ꎮ

中药中常含有多种活性成分ꎬ而中药治疗疾

病往往是多种活性成分相互协同作用的结果 (王
四旺ꎬ２００８)ꎮ 珠子参叶皂苷部位的脂肪酶抑制活

性强于 ６ 个单体成分ꎬ可能是珠子参叶皂苷部位

多组分之间相互协同作用的结果ꎬ也可能是珠子

参叶中含有高活性脂肪酶抑制作用的单体化合物

尚未被发现ꎮ 本课题组将在今后的研究中ꎬ继续

分离珠子参叶的化学成分ꎬ进一步阐明化学物质

基础及生物活性ꎮ

参考文献:

ＢＥＮＥＴ ＬＺꎬ ＢＲＯＣＣＡＴＥＬＬＩ Ｆꎬ ＯＰＲＥＡ ＴＩꎬ ２０１１. Ｂｄｄｃｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｖｅｒ ９００ ｄｒｕｇｓ [Ｊ]. ＡＡＰＳ Ｊꎬ １３(４): ５１９－５４７.

ＢＵＨＭＡＮ ＫＫꎬ ＳＭＩＴＨ ＳＪꎬ ＳＴＯＮＥ ＳＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. ＤＧＡＴ１ ｉｓ
ｎｏｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒ
ｃｈｙｌｏｍｉｃｒｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ ]. Ｊ Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍꎬ ２７７(２８):
２５４７４－２５４７９.

ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＷＥＩ ＪＴꎬ ＰＥＩ Ｄꎬ ２０２１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｏｌｅｕｒｏｐｅｉｎ ｏｎ ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ [ Ｊ]. Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ Ｄｅｖꎬ ３３
(１２): １９９８－２００３. [陈静ꎬ 魏鉴腾ꎬ 裴栋等ꎬ ２０２１. 橄榄苦

苷对酪氨酸酶抑制作用的研究 [Ｊ]. 天然产物研究与开

发ꎬ ３３(１２): １９９８－２００３.]

２９１１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



ＤＥ ＬＡ ＧＡＲＺＡ ＡＬꎬ ＭＩＬＡＧＲＯ ＦＩꎬ ＢＯＱＵＥ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１. Ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｌｉｐａｓｅ ａｓ ｎｅｗ ｐｌａｙｅｒｓ ｉｎ
ｏｂｅｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔａ Ｍｅｄꎬ ７７(８): ７７３－７８５.

ＤＯＯＬＩＴＴＬＥ ＭＨꎬ ＢＥＮ￣ＺＥＥＶ Ｏꎬ １９９９. Ｉｍｍｕｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｌｉｐａｓｅ: ａｎｔｉｂｏｄｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｉｍｍｕｎｏｐｒｅｃｉ￣
ｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ [Ｊ]. Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｏｌ
Ｂｉｏｌꎬ １０９: ２１５－２３７.

ＥＲＣＡＮ Ｐꎬ ＥＬ ＳＮꎬ ２０１６. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｐｅａ ａｎｄ
Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｏｎ ｌｉｐａｓｅꎬ α￣ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ
[Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ ２０５: １６３－１６９.

ＦＥＮＧ ＨＹꎬ ２０１９. Ｒａｐｉｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｌｉｐａｓｅ ｉｎ Ｉｌｅｘ
ｃｏｒｎｕｔａ ｌｅａｖｅｓ [ Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ : Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ. [冯海燕ꎬ ２０１９. 枸骨叶中抑

制脂肪酶活性成分的快速识别与分离、鉴定 [Ｄ]. 上海:
上海中医药大学.]

ＨＡＮ ＬＫꎬ ＺＨＥＮＧ ＹＮꎬ ＹＯＳＨＩＫＡＷＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ａｎｔｉ￣
ｏｂｅｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｋｕｓｅｔｓｕｓａｐｏｎｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐａｎａｘ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｒｈｉｚｏｍｅｓ [ Ｊ]. ＢＭＣ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ａｌｔｅｒｎ Ｍｅｄꎬ
５(１): ９.

ＨＥ Ｒꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＬＩＵ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍａｔ
Ｍｅｄꎬ ３９ (９) : １６３５－１６３８. [何瑞ꎬ 刘琦ꎬ 刘银环ꎬ 等ꎬ
２０１４. 珠子参叶化学成分研究 [ Ｊ]. 中国中药杂志ꎬ
３９(９): １６３５－１６３８.]

ＨＯＵ ＣＢꎬ ２０１６. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｌｅａｖｅｓ [Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ: ３８－５９. [侯成波ꎬ ２０１６. 荷叶脂肪酶抑

制及肠吸收评价研究 [Ｄ]. 北京: 北京中医药大学:
３８－５９.]

ＪＡＥＧＥＲ ＫＥꎬ ＲＥＥＴＺ ＭＴꎬ １９９８. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｉｐａｓｅｓ ｆｏｒｍ
ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ｔｅｎｄｓ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ
１６(９): ３９６－４０３.

ＫＡＮＧ ＪＧꎬ ＰＡＲＫ ＣＹꎬ ２０１２. Ａｎｔｉ￣ｏｂｅｓｉｔｙ ｄｒｕｇｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ [Ｊ]. Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｍｅｔａｂ Ｊꎬ ３６(１):
１３－２５.

ＬＩＵ Ｒꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ＣＡＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓａｐｏｎｉｎｓ ａｎｄ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ (Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ Ｌ.) ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ
ｈｉｇｈ￣ｆａｔ ｄｉｅｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｂｅｓｉｔｙ ｉｎ ＩＣＲ ｍｉｃｅ [ Ｊ ]. Ｆｒｏｎｔ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌꎬ ８: ６８７.

ＬＩＵ ＴＴꎬ ＨＥ ＸＲꎬ ＸＵ ＲＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｒｏｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ
ｌｉｐａｓｅ [Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌꎬ １２０: １９２５－１９３４.

ＬＩＡＯ ＪＬꎬ ＦＡＮＧ ＴＬꎬ ＦＡＮ ＹＬꎬ ２０２２. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｌｉｐａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｉｎｓｔ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２２ (５) : ４３－
５３. [廖家乐ꎬ 方甜ꎬ 范艳丽ꎬ ２０２２. 枸杞叶黄酮对胰脂肪

酶活性的抑制作用 [Ｊ]. 中国食品学报ꎬ ２２(５): ４３－５３.]
ＬＵ ＷＣꎬ ２０１６. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｌｙｃｉｕｍ

ｂａｒｂａｒｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ
Ｍｅｄ Ｍａｔꎬ ３９(１): ２１３－２１５. [陆维承ꎬ ２０１６. 人参叶和参

叶考辨 [Ｊ]. 中药材ꎬ ３９(１): ２１３－２１５.]
ＭＩＡＯ ＺＧꎬ ２００９. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ

ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｉｎｈｕａ ａｎｄ Ｌａｎｄｒａｃｅ [ Ｄ ].
Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: １００ － １１６. [ 苗 志 国ꎬ
２００９. 金华猪与长白猪脂肪代谢和消化功能发育差异的

研究 [Ｄ]. 杭州: 浙江大学: １００－１１６.]
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅꎬ ２０２０. Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ: Ｐａｒｔ Ｉ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ : Ｃｈｉｎａ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ: ２８３－２８４. [国家药典委员

会ꎬ ２０２０. 中华人民共和国药典: 一部 [Ｓ]. 北京: 中国医

药科技出版社: ２８３－２８４.]
ＮＡＶＡＲＲＯ ＤＥＬ ＨＩＥＲＲＯ Ｊꎬ ＣＡＳＡＤＯ￣ＨＩＤＡＬＧＯ Ｇꎬ

ＲＥＧＬＥＲＯ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎ￣ｒｉｃｈ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｆｅｎｕｇｒｅｅｋ ａｎｄ ｑｕｉｎｏａ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅｉｒ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ
ｌｉｐａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｐｏｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
[Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ ３３８: １２８１１３.

ＯＵ ＨＹꎬ ＹＥ ＸＰꎬ ＪＩ ＹＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｏｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ
ｌｉｐａｓｅ (ＨＰＩ) ａｃｔｉｖｉｔｙ [Ｊ]. Ｍｏｄ Ｔｒａｄ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ Ｍａｔ Ｍｅｄ ￣
Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２３ (１１) : ４２１１－４２２１. [欧海亚ꎬ 叶小

鹏ꎬ 纪意纯ꎬ 等ꎬ ２０２１. 基于分子对接技术探讨中药抑制

人胰脂肪酶活性的潜在物质基础以及用药规律研究

[Ｊ ]. 世 界 科 学 技 术 － 中 医 药 现 代 化ꎬ ２３(１１):
４２１１－４２２１.]

ＱＩＵ Ｙꎬ ２０２０. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｌｅａｖｅｓ [ Ｄ].
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ: Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [邱悦ꎬ ２０２０. 文

冠果叶总皂苷的提取纯化及其生理活性研究 [Ｄ]. 长春:
吉林农业大学.]

ＳＩＤＤＩＱＩ ＳＡꎬ ＭＡＨＡＮ Ｊꎬ ＳＩＤＤＩＱＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｖｅｓｉｃｌｅ￣
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ７ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ＥＲ
[Ｊ]. Ｊ Ｃｅｌｌ Ｓｃｉꎬ １１９(Ｐｔ ５): ９４３－９５０.

ＳＯＮＧ ＸＭꎬ ２０１１. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｑｉｙａｏ
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｏｐｌｅｓ’ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ Ｃｏ.ꎬ
Ｌｔｄ.: １０１－ １１１. [宋小妹ꎬ ２０１１. 太白七药研究与应用

[Ｍ]. 北京: 人民卫生出版社出版: １０１－１１１.]
ＴＡＫＥＵＣＨＩ Ｈꎬ ＫＡＳＡＩ Ｍꎬ ＴＡＧＵＣＨＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ￣ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｆａｔ ｉｎ ｃｏｌｌｅｇｅ
ａｔｈｌｅｔｅｓ [ Ｊ ]. Ｊ Ｎｕｔｒ Ｓｃｉ Ｖｉｔａｍｉｎｏｌ ( Ｔｏｋｙｏ )ꎬ ４８(２):
１０９－１１４.

ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＸꎬ ＨＥ ＲＪ ꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

３９１１６ 期 郑花婵等: 珠子参叶皂苷对脂肪酶抑制机制及降血脂研究



ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｌｉｐａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ [Ｊ]. Ｎａｔ
Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ Ｄｅｖꎬ ３２(１１): １８１１－１８１７. [王亚凤ꎬ 张祖湘ꎬ 何

瑞杰ꎬ 等ꎬ ２０２０. 黄精地上部位化学成分及其胰脂肪酶抑

制活性 研 究 [ Ｊ]. 天 然 产 物 研 究 与 开 发ꎬ ３２(１１):
１８１１－１８１７.]

ＷＡＮＧ ＳＷꎬ ２００８. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ
[Ｊ]. Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ Ｔｒａｄ Ｍｅｄꎬ ４ (３) : ９ － １２. [王四旺ꎬ
２００８. “分子中药学”内涵与现代中医药 [Ｊ]. 亚太传统医

药ꎬ ４(３): ９－１２.]
ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ２０１３. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉｐａｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｉｄｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ Ｉｎｄ Ｅｎｇꎬ ３２
(１０): ２４７５－２４７９. [王哲ꎬ 王普ꎬ 黄金ꎬ ２０１３. 分子模拟技

术在脂肪酶性质及催化机理研究中的应用进展 [Ｊ]. 化

工进展ꎬ ３２(１０): ２４７５－２４７９.]
ＸＩ ＪＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＤＸꎬ ＮＩＥ ＨＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｔｅａｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ

ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｒｅｓ Ｅｘｐ Ｌａｂꎬ ４１(３): ２３１－２３４. [席佳越ꎬ
张东旭ꎬ 聂慧芳ꎬ 等ꎬ ２０２２. 分子对接技术在药物化学实

验中的教学实践 [ Ｊ]. 实验室研究与探索ꎬ ４１(３):
２３１－２３４.]

ＹＡＯ ＸＬꎬ ＮＩＥ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｎ ｌｉｐｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ
３９ (２) : １－７. [姚晓琳ꎬ 聂珂ꎬ 陈玉ꎬ 等ꎬ ２０１８. 复合界面

对食品乳液中脂肪消化的影响 [Ｊ]. 食品科学ꎬ ３９(２):
１－７.]

ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓａｐｏｎｉｎｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ Ｐａｎａｘ

ｊａｐｏｎｉｃｕｓ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄꎬ ４０ ( ２) : ３４７ －
３５６. [杨延ꎬ 张翔ꎬ 姜森ꎬ 等ꎬ ２０１９. 珠子参中皂苷成分及

其药理活性研究进展 [ Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ４０(２):
３４７－３５６.]

ＹＯＳＨＩＺＵＭＩ Ｋꎬ ＨＩＲＡＮＯ Ｋꎬ ＡＮＤＯ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｌｕｐａｎｅ￣
ｔｙｐｅ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒｕｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｐａｎｃｒｅａｔｉｃ ｌｉｐａｓｅ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ ５４(２): ３３５－３４１.

ＹＵＮ ＪＷꎬ ２０１０. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｔｉ￣ｏｂｅｓｉｔｙ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒｅ－
ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ７１(１４ / １５): １６２５－１６４１.

ＺＨＡＮＧ ＨＷꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ ＷＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ａ ｎｅｗ
ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ ｖａｒ.
ｍａｊｏｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄｉｔ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓꎬ ５１ (１) : ２６－３０. [张化

为ꎬ 姜祎ꎬ 黄文丽ꎬ 等ꎬ ２０２０. 珠子参叶中 １ 个新的三萜

皂苷 [Ｊ]. 中草药ꎬ ５１(１): ２６－３０.]
ＺＨＡＯ ＤＤꎬ ＳＯＮＧ ＸＭꎬ ＴＡＮＧ ＨＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｓａｐｏｎｉｎ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐａｎａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ
[Ｊ]. Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｐｈａｒｍ ꎬ １１ (２) : ８５－８８. [赵东东ꎬ 宋小

妹ꎬ 汤海峰ꎬ 等ꎬ ２０１３. 珠子参叶的皂苷成分研究 [Ｊ]. 中
南药学ꎬ １１(２): ８５－８８.]

ＺＨＡＯ ＸＭꎬ １９６３. Ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａ ｍｅｄｉｃａ [ Ｍ ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｏｐｌｅｓ ’ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.:
６１. [赵学敏ꎬ １９６３. 本草纲目拾遗 [Ｍ]. 北京: 人民卫生

出版社: ６１.]
ＺＨＩ Ｊꎬ ＭＵＬＬＩＧＡＮ ＴＥꎬ ＨＡＵＰＴＭＡＮ ＪＢꎬ １９９９. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ

ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｏｒｌｉｓｔａｔꎬ ａ ｌｉｐａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎬ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｏｂｅｓｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｃｌｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｏｌꎬ ３９(１):
４１－４６.

(责任编辑　 李　 莉　 王登惠)

４９１１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷


