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衢枳壳不同组分体外降糖活性研究及 4 种黄酮组分含量分析 
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摘要：目的  研究衢枳壳不同极性组分体外降糖活性，并明确各组分中 4 种黄酮类化合物的含量。方法  采用系统溶剂

法提取与分离衢枳壳中不同极性的黄酮组分，通过体外试验明确各组分对 α-葡萄糖苷酶活性和 HepG2 细胞葡萄糖消耗的

影响。采用 Agilent Zorbax SB C18 色谱柱(250 mm×4.6 mm，5 μm)，以乙腈-0.02%磷酸水溶液(20︰80)为流动相，流速

1.0 mL·min1，检测波长 280 nm，柱温 35 ℃，外标法测定衢枳壳各组分中芸香柚皮苷、柚皮苷、橙皮苷和新橙皮苷的含

量。结果  衢枳壳各组分均具有 α-葡萄糖苷酶抑制作用，抑制强弱顺序为正丁醇组分[IC50：(0.033±0.010)mg·mL1]>甲醇

组分[IC50：(0.092±0.006)mg·mL1]>乙酸乙酯组分[IC50：(0.170±0.014)mg·mL1]>氯仿组分[IC50：(0.509±0.070)mg·mL1]；

衢枳壳甲醇组分和正丁醇组分能够显著促进 HepG2 细胞葡萄糖的消耗，差异具有统计学意义(P<0.05)。含量测定方法经

方法学认证，各项参数均符合要求。经分析发现：衢枳壳各组分中均含有芸香柚皮苷、柚皮苷、橙皮苷和新橙皮苷等黄

酮类化合物，且正丁醇组分中各黄酮成分含量最高。结论  衢枳壳各组分均具有 α-葡萄糖苷酶抑制作用，且随着各组分

中黄酮类化合物含量增高作用增强。同时，含有较高黄酮类组分含量的衢枳壳组分具有促进 HepG2 细胞葡萄糖消耗的作

用，如甲醇、正丁醇和乙酸乙酯组分。 
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Study on the Hypoglycemic Activity of Different Components of Quzhiqiao in Vitro and Analysis of Four 
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ABSTRACT: OBJIECTIVE  To study the hypoglycemic activity of different components of Quzhiqiao in vitro and clarify the 
content of 4 flavonoid compounds in each component. METHODS  The flavonoids with different polarities were extracted and 
separated by system solvent method, their α-glucosidase inhibitory activity were demonstrated by inhibitory test of α-glucosidase 
in vitro, and their effects on the glucose consumption of HepG2 cells were also investigated. An HPLC method was established 

with an Agilent Zorbax SB C18 column (250 mm×4.6 mm, 5 μm), acetonitrile-0.02% phosphoric acid solution (20︰80) as the 

mobile phase, the flow rate was 1.0 mL·min1, the detection wavelength was 280 nm, and the column temperature was 35 . ℃

Finally, the content of rutinine, naringin, hesperidin and neohesperidin in different components of Quzhiqiao were determined by 
external standard method. RESULTS  The components of Quzhiqao had α-glucosidase inhibitory effects, their order of 

inhibitory activity was: n-butanol component[IC50: (0.033±0.010) mg·mL1]>methanol component[IC50: (0.092±0.006)mg·mL1]>ethyl 

acetate component[IC50: (0.170±0.014)mg·mL1]>chloroform components[IC50: (0.509±0.070)mg·mL1]. The methanol component 
and n-butanol component of Quzhiqiao could significantly promote the consumption of glucose in HepG2 cells and the 
differences were statistically significant (P<0.05). Through methodological certification, the parameters of content determination 
method were all in line with the requirements. And the experiment found that each component of Quzhiqiao was all composed of 
rutininenaringin, naringin, hesperidin and new hesperidin, and the n-butanol component had the highest content of flavonoids. 
CONCLUSION  Each component of Quzhiqiao all have good α-glucosidase inhibitory activity, and the inhibitory effect is 
enhanced with the increase of the concentration of flavonoids in the components. Simultaneously, the higher content of 
flavonoids such as methanol component, n-butanol component and the ethyl acetate component all have the effect of promoting 
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the glucose consumption of HepG2 cells. 
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常山胡柚 Citrus changshan-huyou Y. B. Chang

主产于浙江衢州地区，为我国特有的柑橘品种，

是芸香科柑橘属植物柚[C. grandis(L.) Osbeck]与

甜橙[C. sinensis(L.) Osbeck]的杂交品种[1]。2016

年 8 月，常山胡柚的干燥未成熟果实以“衢枳壳”

的名义被纳入 2015 年版《浙江省中药炮制规范》，

正式成为一味中药。衢枳壳，味苦、辛、酸、微

寒，归脾、胃经，具有理气宽中、行滞消胀、镇

咳化痰、清热解毒、促进胃肠功能、抗氧化、降

血脂、降血压等功效，其主要成分为挥发性成分

和黄酮类化合物[2-4]。 

有关临床和实验研究报道表明，适量食用常

山胡柚的糖尿病患者血糖未升高，而其果肉中含

有较多使血糖升高的葡萄糖和蔗糖，说明常山胡

柚中可能存在调节血糖的物质，而这些降糖物质

主要为黄酮类化合物[5-6]。相较于成熟胡柚果实，

中药衢枳壳中糖分含量更低，黄酮类成分含量更

高[7]。因此，作为药食同源的衢枳壳有望被开发成

为具有较高安全性的降糖药物。目前，未见有关

衢枳壳降糖作用的研究报道。本研究拟采用系统

溶剂法分离出衢枳壳中不同极性组分，通过体外

试验明确衢枳壳各组分对 α-葡萄糖苷酶活性以及

hepG2 细胞葡萄糖消耗的影响，并运用 HPLC 进

一步确定各组分的黄酮组成，为今后开发质量可

控、成分清楚的降糖药物或保健品奠定实验基础。 

1  仪器与试药 

MR-4100 型酶标仪(美国 Dynatech)；Beckman 

coulter AU 5800 全自动生化仪；Agilent 1260 高效

液相色谱仪，配制四元梯度泵、在线脱气机、自

动进样器、二极管阵列检测器、柱温箱和

Chemstation 工作站；RV 10 型旋转蒸发仪(德国

IKA)；XP 205 型电子天平、ME1002E 型电子天平

(梅特勒托利多)；HH-6 数显恒温水浴锅(金坛市杰

瑞尔电器有限公司)；Scientz-10ND 型普通多岐管

冷冻干燥机(宁波新芝生物科技股份有限公司)；

SK5200HP 型超波清洗器(上海科导超声仪器有限

公司)；TANKPE030 型制水机(法国明澈 TM-D)。 

衢枳壳饮片由衢州南孔中药有限公司提供并

由衢州市食品药品检验研究院主任中药师宋剑锋

鉴定；α-葡萄糖苷酶(批号：L27M7Y15355)、新橙

皮苷(批号：Z31J6L20067，含量：98%)、芸香柚

皮苷(批号：P29M6R4，含量：98%)、柚皮苷(批号：

K21F3C1，含量：98%)、对硝基苯基-α-D 吡喃葡

萄糖苷/pNPG(批号：K04F8B28175)、阿卡波糖(批

号：Y22S6Y17791)等均购自上海源叶生物科技有

限公司；橙皮苷(中国食品药品检定研究院，批号：

110721-201316，含量：95.3%)；人肝癌细胞株

HepG2(中国科学院上海细胞生物学研究所)；MTT

细胞增殖及细胞毒性检测试剂盒(博士德生物，批

号：09I26C56)；葡萄糖 GLU 测定试剂盒(己糖激

酶法)(上海科华生物工程股份有限公司，批号：

20161112)；磷酸、冰醋酸、甲醇、乙腈、乙酸乙

酯、正丁醇、氯仿等，除乙腈为色谱纯外；其余

均为分析纯。 

2  方法 

2.1  衢枳壳不同极性组分的提取与分离 

精密称取衢枳壳干燥粉末 135 g，过二号筛，

置于 2 000 mL圆底烧瓶中，加甲醇 1 350 mL，75 ℃

加热回流 2 h[8]，趁热抽滤，分成 4 等份，旋转蒸

干甲醇，取其中 3 份各加入纯化水 100 mL，分别

用正丁醇、乙酸乙酯和氯仿萃取 3 次 (均为

100 mL)，收集各萃取液，旋转蒸干溶剂；最后，

上述残渣均用少量水溶解后，冷冻干燥、密封保

存于干燥器中，得到甲醇组分、正丁醇组分、乙

酸乙酯组分和氯仿组分，备用。 

2.2  α-葡萄糖苷酶体外抑制试验[8] 

取“2.1”项下制备的各组分加入少量二甲基

亚砜(DMSO)溶解后，用 pH 6.8 的磷酸盐缓冲液分

别稀释成浓度为 1，0.5，0.3，0.2，0.1，0.05 mg·mL1

作为供试样品。以阿卡波糖作为阳性对照。 

空白组对照：在 96 孔板中依次加入 10 μL 酶

液(1 U·mL1)、160 μL 磷酸盐缓冲液(pH 6.8)，在

37 ℃反应 10 min，加入 30 μL pNPG(2 mmol·L1，

磷酸盐缓冲液配制)，反应 10 min 后，测定 405 nm 

处的吸光度(A 酶活)；空白组：在反应孔中依次加入

170 μL 磷酸盐缓冲液，在 37 ℃反应 10 min，加入

30 μL pNPG，反应 10 min 后，测定 405 nm 处的

吸光度(A 酶空白)；样品空白：在反应孔中依次加入

10 μL 酶液、60 μL 磷酸盐缓冲液、100 μL 药物，

在 37 ℃反应 10 min，加入 30 μL 磷酸盐缓冲液，
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反应 10 min 后，测定 405 nm处的吸光度(A 样品空白)；

样品：在反应孔中依次加入 10 μL 酶液、60 μL 磷

酸盐缓冲液、100 μL 药物，在 37 ℃反应 10 min，

加入 30 μL pNPG，反应 10 min 后，测定 405 nm

处的吸光度(A 样品)。以上所有样品及空白反应均重

复 3 次，取平均值作为实验数据。 

供试样品对 α-葡萄糖苷酶的抑制百分率=[(A 酶活– 

A 酶空白)–(A 样品–A 样品空白)]/(A 酶活–A 酶空白)×100%；并运用

SPSS 17.0 计算 IC50值。 

2.3  HepG2 细胞增殖检测 

人肝癌 HepG2 细胞株系，培养于含 10%胎牛

血清，1%双抗的 DMEM 培养液中，置于 37 ℃ 5% 

CO2 培养箱，生长密度达 80%后，用胰蛋白酶消

化，1︰3 传代培养。取“2.1”项下各组分用少量

DMSO 溶解后，用细胞培养基稀释至实验所需浓

度，过微孔滤膜，备用。 

HepG2 细胞用 PBS 洗涤 2 次后，胰蛋白酶消

化，收集细胞 500 g，4 ℃离心 3 min 后弃去上清

液，用完全培养基调整细胞悬液浓度，每孔加入

100 μL，铺板使待测细胞调密度每孔 1 000~ 

10 000，接种于 96 孔细胞培养板中，置于 37 ℃ 5% 

CO2 培养箱中培养。24 h 后换含有衢枳壳不同组分

的培养基，分 10，30，50，100，150，200 μg·mL1 

6 个浓度，每个浓度设 6 孔。培养 24 h 后每孔加

入 10 μL MTT 染色液，于培养箱中继续培养 4 h。

每孔加入 100 μL Formanzan 溶解液，置于摇床上

振荡 30 min，至结晶全部溶解，放入酶标仪(波长

570 nm)测吸光值。同时设置调零孔(培养基、MTT

染色液、Formanzan 溶解液)，对照孔(细胞、药物

溶解介质、培养基、MTT 染色液、Formanzan 溶

解液)。 

2.4  HepG2 细胞葡萄糖消耗检测 

实验分 HepG2 细胞组和 IR HepG2 细胞组 2

部分进行。HepG2 细胞组分为甲醇组分组、正丁

醇组分组、乙酸乙酯组分组和氯仿组分组；IR 

HepG2 细胞组分为模型组、罗格列酮组、甲醇组

分组、正丁醇组分组、乙酸乙酯组分组和氯仿组

分组。HepG2 细胞组分别加入一定量的衢枳壳甲

醇组分、正丁醇组分、乙酸乙酯组分和氯仿组分

使含 100 μg·mL1(下同)；IR HepG2 细胞组分别加

入胰岛素 10 μg·mL1、胰岛素 10 μg·mL1 和罗格

列酮 20 μg·mL1、胰岛素 10 μg·mL1 和甲醇组分

100 μg·mL1、胰岛素 10 μg·mL1 和正丁醇组分

100 μg·mL1、胰岛素 10 μg·mL1 和乙酸乙酯组分

100 μg·mL1、胰岛素 10 μg·mL1 和氯仿组分

100 μg·mL1，同时设置对照组(正常培养基)以及空

白组(含正常培养的无细胞孔)，每组设 3 个复孔，

于培养箱中培养 24 h。后取各组细胞上清液，于

全自动生化仪测定细胞上清液中葡萄糖含量。葡

萄糖消耗量=空白对照组葡萄糖含量–对照组或各

给药组葡萄糖含量。 

2.5  衢枳壳不同极性组分中黄酮类成分含量测定 

2.5.1  色谱条件   Agilent Zorbax SB C18 柱

(250 mm×4.6 mm，5 μm)；流动相为乙腈-0.02%

磷酸水溶液(20︰80)，流速为 1.0 mL·min1，进样

体积 25 μL，检测波长 280 nm，柱温 35 ℃[9]。 

2.5.2  混合对照品溶液制备  精密称取柚皮苷和

新橙皮苷对照品 24.33 mg 和 19.57 mg，置同一

20 mL 量瓶中，加 20%乙腈溶解并定容，作为混

合对照品 1；再精密称取芸香柚皮苷对照品

8.65 mg 和橙皮苷 4.75 mg，置同一 50 mL 量瓶中，

加 20%乙腈溶解并定容，摇匀，作为混合对照品

溶液 2。 

2.5.3  供试品溶液制备  分别精密称取正丁醇、

乙酸乙酯和甲醇提取物约 20 mg，置 100 mL 量瓶

中，氯仿提取物约 100 mg 置 5 mL 量瓶中，加 20%

乙腈溶解并定容，摇匀，即得。 

2.5.4  方法学考察 

①线性关系考察：精密量取混合对照品溶液 1

和 2 各 3 mL，置 10 mL 量瓶中，加 20%乙腈稀释

至刻度，摇匀，作为 L1 溶液；精密移取 L1 溶液

适量，分别再稀释 10 倍、50 倍、250 倍和 832.5

倍制成 L2、L3、L4 和 L5 溶液；最后精密吸取上

述 L1~L5 溶液各 25 μL，注入液相色谱仪，按

“2.5.1”项下色谱条件进行试验，记录色谱峰。 

②精密度和稳定性试验：精密吸取 L2 溶液

25 μL，按“2.5.1”项下色谱条件连续进样 6 次；

并分别在 0，4，8，12 和 16 h 测其稳定性，记录

色谱峰，计算 RSD。 

③回收率试验：精密称取甲醇组分 0.105 31 g，

置 25 mL 量瓶中，加 20%乙腈溶解并稀释至刻度，

摇匀，制成样品储备液。再精密移取样品储备液

1 mL，置 10 mL 量瓶中，分别精密加入混合对照

品溶液 1 和 2 各 1 mL，加 20%乙腈溶液定容，摇

匀。按“2.5.1”项下色谱条件进行试验，记录色

谱峰，计算加样回收率。 
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④重复性实验：精密量取样品储备液 2 mL，

置 10 mL 量瓶中，加 20%乙腈定容，摇匀。平行

制备 6 份，按“2.5.1”项下色谱条件进行试验，

记录色谱峰，计算 RSD。 

2.6  统计学分析 

所有数据均用 SPSS 17.0 统计软件进行处理，

数据以 sx  表示，组间差异按方差分析进行检

验，并用最小显著差法检验作两两比较，以 P<0.05

为差异具有统计学意义。 

3  结果 

3.1  衢枳壳各组分对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用 

衢枳壳各黄酮组分均具有抑制 α-葡萄糖苷酶

活性的作用，且抑制活性随着药物浓度的升高而

升高，抑制强弱顺序为正丁醇组分 [IC50 ：

(0.033±0.010)mg·mL1]>甲醇组分[IC50：(0.092± 

0.006)mg·mL1]>乙酸乙酯组分 [IC50： (0.170± 

0.014)mg·mL1]> 氯 仿 组 分 [IC50 ： (0.509± 

0.070)mg·mL1]。结果见图 1。 

 

图 1  衢枳壳不同极性组分 α-葡萄糖苷酶抑制率 

Fig. 1  α-glucosidase inhibitory rate of different polar 
components of Quzhiqiao 

3.2  衢枳壳各组分对 HepG2 细胞葡萄糖消耗的影响 

MTT 结果显示，不同浓度的衢枳壳组分对

HepG2 细胞增殖及抑制无明显影响，见表 1；衢枳

壳各组分具有促进 HepG2 细胞葡萄糖消耗的作

用，尤其正丁醇组分和甲醇组分明显。与对照组

比较，正丁醇组分、甲醇组分和乙酸乙酯组分葡

萄糖消耗具有统计学差异(P<0.05)，结果见表 2。 

3.3  方法学考察结果 

以各对照品进样量(μg)为横坐标，各对照品峰

面积为纵坐标进行线性回归，4 个化合物的线性回

归方程见表 3，线性关系良好(r>0.999)。由表 4 可

知，芸香柚皮苷、柚皮苷、橙皮苷和新橙皮苷对

照品在 16 h 内稳定性良好，仪器精密度良好，以

及方法稳定性良好。 

表 1  衢枳壳各组分对HepG2细胞增殖的影响(n=6， sx  ) 

Tab. 1  The effects of various components of Quzhiqiao on 
the proliferation of HepG2 cells(n=6, sx  ) 

组 别 浓度/μg·mL1 吸光度(A) 
对照组 0 0.863 3±0.032 8 

甲醇组分组 

10 0.895 5±0.001 6 
30 0.862 2±0.005 4 
50 0.856 1±0.033 1 

100 0.855 0±0.193 7 
150 0.862 0±0.004 7 
200 0.848 6±0.026 7 

对照组 0 0.843 4±0.060 7 

正丁醇组分组 

10 0.830 0±0.024 3 
30 0.844 1±0.022 6 
50 0.822 2±0.009 5 

100 0.812 5±0.049 4 
150 0.844 9±0.050 9 
200 0.833 3±0.050 3 

对照组 0 0.908 3±0.096 4 

乙酸乙酯组分组 

10 0.913 3±0.051 7 
30 0.905 0±0.034 6 
50 0.957 7±0.026 6 

100 0.908 5±0.023 4 
150 0.847 7±0.027 2 
200  0.795 2±0.018 41) 

对照组 0 0.816 2±0.022 1 

氯仿组分组 

10 0.779 9±0.000 6 
30 0.758 2±0.043 2 
50 0.768 5±0.009 9 

100 0.760 3±0.025 7 
150 0.761 1±0.021 9 
200 0.762 0±0.009 2 

注：与对照组比较，1)P<0.05。 

Note: Compared with control group, 1)P<0.05. 

表 2  衢枳壳各组分对 HepG2 细胞葡萄糖消耗的影响(n=3，

sx  )  

Tab. 2  The effects of various components of Quzhiqiao on 
glucose consumption in HepG2 cells(n=3, sx  ) 

组 别 胰岛素/μg·mL1 葡萄糖消耗量/mmol·L1 

对照组 0 2.06±0.08 

甲醇组分 0  2.91±0.181) 

正丁醇组分 0  2.84±0.221) 

乙酸乙酯组分 0  2.60±0.191) 

氯仿组分 0 2.06±0.10 

模型组 10  1.26±0.311)  

罗格列酮 10  2.25±0.232) 

甲醇组分 10  1.96±0.162) 

正丁醇组分 10  1.98±0.572) 

乙酸乙酯组分 10  1.62±0.182) 

氯仿组分 10 1.39±0.19 

注：与对照组比较，1)P<0.05；与模型组比较，2)P<0.05。 

Note: Compared with normal group, 1)P<0.05; compared with model 
group, 2)P<0.05. 

表 3  4 个化合物的回归方程 

Tab. 3  Calibration curves of the four compounds 

化合物 回归方程 r 线性范围/μg 

芸香柚皮苷 Y=2.039 9×108X+1.344 2×105 0.999 9 0.001 5~0.254 3

柚皮苷 Y=2.384 5×108X+9.236 2×105 1.000 0 0.008 3~2.779 9

橙皮苷 Y=2.548 8×108X+5.435 2×104 1.000 0 0.001 6~0.271 6

新橙皮苷 Y=2.535 1×108X+1.495 7×106 1.000 0 0.010 7~3.576 5
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表 4  4 种化合物的稳定性、精密度、重复性和准确性试验结果表 

Tab. 4  Results of the stability, precision, repeatability and accuracy of the four compounds 

供试品 本底量/mg 对照品加入量/mg 测得总量/mg 回收率/% 平均回收率/% 
RSD/% 

回收率 稳定性 精密度 重复性 

芸香柚皮苷 0.165 4 0.169 5 

0.330 0  97.11 

 98.80 1.68 1.11 0.09 0.54 

0.330 5  97.40 
0.332 1  98.35 
0.336 3 100.83 
0.336 4 100.88 
0.331 9  98.23 

柚皮苷 1.205 8 0.926 6 

2.127 9  99.51 

101.48 2.30 0.93 0.18 0.42 

2.152 9 102.21 
2.139 6 100.78 
2.166 6 103.69 
2.172 1 104.28 
2.117 4  98.38 

橙皮苷 0.093 9 0.090 5 

0.184 5 100.11 

 99.19 0.68 1.23 0.40 0.69 

0.183 2  98.67 
0.182 9  98.34 
0.183 8  99.34 
0.184 2  99.78 
0.183 4  98.90 

新橙皮苷 0.945 7 1.192 2 

2.159 4 101.80 

102.17 2.68 1.25 0.22 0.58 

2.179 5 103.49 
2.142 8 100.41 
2.190 1 104.38 
2.1991 105.13 
2.1119  97.82 

 

3.4  衢枳壳不同极性组分的得率和黄酮类化合物

分析 

衢枳壳不同极性组分的得率分别为：甲醇组

分 21.35%，正丁醇组分 11.82%，乙酸乙酯组分

3.09%和氯仿组分 1.45%；同时，由表 5 可知，衢

枳壳中的黄酮类组分以中等极性为主，主要由柚

皮苷和新橙皮苷组成，芸香柚皮苷和橙皮苷次之；

最后，各组分峰的分离度均>1.5，拖尾因子在

1.09~1.21 之间，具有较好的峰型和良好的分离度，

见图 2。 

4  讨论 

据文献报道，常山胡柚与中国药典 2010 年版

收载的“枳壳”性状和成分均相似[9]。浙江大学赵

雪梅教授对常山胡柚的化学成分进行了大量研

究，发现常山胡柚中主要以挥发性和黄酮类化合

物为主，其中黄酮类成分主要为柚皮苷、橙皮苷

和新橙皮苷等[10-11]。笔者采用系统溶剂法分离了

衢枳壳中不同极性组分，并通过 HPLC 测定了衢

枳壳各组分中黄酮类化合物的含量，结果表明衢

枳壳中主要的黄酮类化合物为芸香柚皮苷、柚皮

苷、橙皮苷和新橙皮苷。各组分中柚皮苷含量最

高，其次为新橙皮苷，且正丁醇组分总黄酮含量

最高。 

表 5  衢枳壳各组分黄酮化合物含量的比较(n=3) 

Tab. 5  Comparison of flavonoids’ content in different 
components of Quzhiqiao(n=3)                     %  

对照品 甲醇组分 正丁醇组分 乙酸乙酯组分 氯仿组分

芸香柚皮苷  3.926±1.45  6.560±0.65  3.611±1.55 0.030±12.62

柚皮苷 28.624±2.28 49.864±2.06 38.722±2.92 0.172±32.72

橙皮苷  2.229±2.48  3.754±2.66  1.959±0.08 0.016±23.10

新橙皮苷 22.450±2.14 32.797±4.43 19.250±2.45  0.107±1.96

总和 54.655±8.31 92.975±7.59 63.608±2.48 0.333±34.20

 
图 2  对照品及衢枳壳各组分的 HPLC 色谱图 
A对照品；B甲醇组分；C正丁醇组分；D乙酸乙酯组分；E氯仿

组分；1芸香柚皮苷；2柚皮苷；3橙皮苷；4新橙皮苷。 

Fig. 2  The HPLC chromatogram of the reference substance 
and each components of Quzhiqiao 
Areference substance; BMethanol component; CButanol component; 

DEthyl acetate component; EChloroform components; 1Narirutin; 2 

Naringin; 3Hesperidin; 4Neohesperidin. 
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近年来多项实验研究表明，常山胡柚具有抑

制 α-葡萄糖苷酶活性的作用。何静[12]研究发现，

胡柚具有平衡糖尿病小鼠血糖的作用，其机制可

能与抑制 α-葡萄糖苷酶有关。王艳丽等[13]和张俊

等[5]研究常山胡柚果肉提取物能够拮抗 3T3-L1 脂

肪细胞对葡萄糖的摄取，其正丁醇组分对 α-葡萄

糖苷酶有一定的抑制作用，抑制率与浓度呈正相

关，抑制类型为竞争性抑制，这说明常山胡柚中

有些极性较强的组分具有较好的降血糖功效。此

外一些研究发现，胡柚中多种黄酮成分也具有降

血糖、改善胰岛素抵抗的作用。柚皮苷能够调节

血糖，减轻糖尿病酮症酸中毒的作用；同时其还

具有较强的自由基清除能力，能够调节肝脏氧化

应激和炎症反应，并通过调控 PPAR-γ 信号通路改

善 2 型糖尿病大鼠胰岛素抵抗[14-15]。殷章红等[16]

和 Agrawal 等[17]的研究显示，橙皮苷能够调控 JNK

信号通路以及 PPAR-γ信号通路改善 2型糖尿病胰

岛素抵抗。阎优优等[18]研究表明，新橙皮苷也具

有调节糖脂代谢的作用，其机制可能与其调节

AMPK、PPAR-α 信号通路有关。本研究发现，衢

枳壳甲醇组分、正丁醇组分、乙酸乙酯组分和氯

仿组分均具有 α-葡萄糖苷酶抑制作用，同时衢枳

壳甲醇、正丁醇和乙酸乙酯组分具有促进 HepG2

细胞葡萄糖消耗的作用，且随着各组分中黄酮类

化合物含量增高作用增强。 

总之，衢枳壳中黄酮类化合物主要由芸香柚

皮苷、柚皮苷、橙皮苷和新橙皮苷组成，且其黄

酮组分具有抑制 α-葡萄糖苷酶活性，调节肝细胞

糖代谢的作用。本课题组将在今后的研究工作中，

进一步明确衢枳壳黄酮组分的降糖作用及机制，

以期将其开发成为安全性高、疗效确切的降糖药

物或保健品。 
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