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牛蒡根中多酚成分对脂肪酶的抑制作用
刘　亿，许　枬*，王　祎，曲　扬*

（辽宁中医药大学药学院，辽宁大连 116600）

摘　要：为明确牛蒡根中多酚成分对脂肪酶的抑制作用，本文提取并富集牛蒡根中的多酚成分，采用福林-西奥卡特

（Folin-Ciocalteu）法测定总酚含量；HPLC-UV法测定多酚部位中指标性成分的含量；对硝基苯基丁酸酯（p-
NPB）法测定牛蒡根多酚和其指标性成分对脂肪酶的抑制效果、抑制类型，采用等效线图解法和药物联合指数

（CI）测定牛蒡根中的多酚单体化合物联合使用时的抑制作用。结果表明，富集后的牛蒡根多酚部位的总多酚含

量达到 51.23%，5种指标性成分的含量占纯化后牛蒡根多酚含量的 12.87%，牛蒡根多酚对脂肪酶半数抑制浓度

IC50 值为 1.706 mg/mL，抑制类型为可逆性竞争型抑制。新绿原酸、隐绿原酸、咖啡酸、绿原酸和异绿原酸 A对

脂肪酶的 IC50 值分别为 0.872、0.910、0.280、0.847、0.244 mg/mL。绿原酸和异绿原酸 A浓度比为 1:2.15时，

CI值为 0.549，咖啡酸和异绿原酸 A浓度比为 1:0.87时，CI值为 0.282，对脂肪酶具有协同抑制作用。本研究为

探究牛蒡根降脂功效的物质基础及其降脂的机制提供了实验依据，为牛蒡根的开发奠定基础。
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Inhibitory Effect of Polyphenols from Arctium lappa Roots on Lipase
LIU Yi，XU Nan*，WANG Yi，QU Yang*

（College of Pharmacy, Liaoning University of Traditional Chinese Medicine, Dalian 116600, China）

Abstract：In order to demonstrate the inhibitory effect of polyphenols from Arctium lappa roots (ALP) on lipase, the ALP
were  extracted  and  enriched.  The  content  of  total  polyphenol  was  determined  by  Folin-Ciocalteu  method,  and  the  index
components in ALP were determined by high performance liquid chromatography-UV (HPLC-UV) method. The inhibitory
effect  and type  on lipase  of  ALP and its  index components  were  determined by p-nitrophenyl  butyrate  (p-NPB) method.
Combined inhibitory effect  of  them were evaluated by equivalent  line diagram method and drug combination index (CI).
The results showed that the total polyphenol of ALP reached 51.23%, and the contents of the five index components, i.e.,
neochlorogenic  acid,  cryptochlorogenic  acid,  caffeic  acid,  chlorogenic  acid,  and  isochlorogenic  acid  A  accounted  for
12.87%. ALP showed reversible  competitive  inhibition on lipase  with  half  maximal  inhibitory concentration (IC50)  value
1.706 mg/mL. The IC50 of neochlorogenic acid, cryptochlorogenic acid, caffeic acid, chlorogenic acid, and isochlorogenic
acid A were 0.872, 0.910, 0.280, 0.847, 0.244 mg/mL, respectively. When the concentration ratio of chlorogenic acid and
isochlorogenic  acid  A  was  1:2.15,  the  CI  value  was  0.549,  and  when  the  concentration  ratio  of  caffeic  acid  to
isochlorogenic  acid  A  was  1:0.87,  the  CI  value  was  0.282,  which  indicated  synergistic  inhibition  effect  on  lipase.  This
study provides a theoretical basis for exploring the chemical basis of the lipid-lowering effect of Arctium lappa roots and its
lipid-lowering mechanism, and layed a foundation for the development of Arctium lappa roots.
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高脂血症是以总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋

白胆固醇含量升高，高密度脂蛋白胆固醇含量降低为

主要特征的血脂代谢异常疾病[1]，人体内的能量吸收

和消耗长期失衡是其重要诱因[2]，其正在严重危害人

们的健康与生活。人体内有多种酶参与脂质的吸收

与代谢，脂肪酶是最重要的、研究最深入的治疗肥胖

的靶点[3]。脂肪酶负责水解约 50%~70%的膳食脂

肪，是调控哺乳动物脂类物质吸收的关键酶[4]。抑制

消化器官中脂肪酶的活性可减少机体对膳食脂肪的

消化和吸收，进而改善高脂血症的症状[5]。目前临床

上常见的降血脂药为奥利司他，是一种强效的脂肪酶

抑制剂，能够阻止大约人体内 30%的膳食脂肪吸

收[6]。其在临床上虽有良好的降脂作用，但却伴随着

不可忽视的胃肠道不良反应，如腹泻和便秘等[7]。因

此，从天然食品中开发有降脂作用且安全的脂肪酶抑

制剂具有一定的研究意义。

牛蒡（Arctium lappa L.）为菊科（Asteraceae）牛
蒡属（Arctium）植物，广泛种植于东亚各国，特别是中

国、日本和韩国，为药食同源植物，具有降血糖、降血

脂、降血压、保护血管内皮及改善 II型糖尿病症状

等作用[8−12]。牛蒡根中含有多酚类化合物如阿魏酰

基/咖啡酰基奎宁酸类化合物（绿原酸、异绿原酸 A、

B、C）等[13]。其中，绿原酸具有抑制脂肪酶和糖脂代

谢的作用[14−15]。多酚类化合物是一种重要的脂肪酶

抑制剂[16]，长期摄入含有多酚的食物能够有效的预防

机体衰老并控制诸如糖尿病、肥胖等相关疾病的发

展[17−20]。然而，现阶段对牛蒡根多酚类物质的研究主

要集中在抗氧化活性和清除氧自由基的能力等[21]，对

其抑制脂肪酶活性和协同效应的研究较少。课题组

前期实验表明结构类似物牡荆苷和异牡荆苷可协同

抑制于脂肪酶，二者联合作用优于单独使用时的抑制

效果，且半数抑制浓度低[22]。多酚类成分可以与脂肪

酶的多个位点结合[23]，牛蒡根中的多为阿魏酰基/咖
啡酰基奎宁酸类化合物，为结构类似物，其可能存在

协同抑制作用。因此，牛蒡根多酚抑制脂肪酶的作用

值得深入研究。

本文对牛蒡多酚进行提取和富集，采用福林-西
奥卡特（Folin-Ciocalteu）法测定总酚含量、HPLC-
UV法测定多酚部位中指标性成分的含量、对硝基苯

基丁酸酯（p-NPB）法测定牛蒡根多酚和其指标性成

分对脂肪酶的抑制作用和抑制类型。采用等效线图

解法和药物联合指数测定其联合使用时的抑制作

用。明确牛蒡根中多酚类成分对脂肪酶的抑制作用，

为深入开发牛蒡根奠定实验基础，为发挥牛蒡根在保

健食品开发中的作用提供科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牛蒡　安徽毫州沁圆春堂提供，经辽宁中医药

大学许亮教授鉴定为菊科牛蒡属植物牛蒡（Arctium
lappa）的干燥根茎；猪胰脂肪酶（30000 U/g）　上海

源叶生物公司；对硝基苯基丁酸酯　北京酷来搏科技

有限公司；氯化钠　分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；无水碳酸钠　分析纯，中国上海虹光化工厂；乙

醇（95%）　铁岭康泰消毒剂有限公司；磷酸　分析

纯，西陇化工股份有限公司；D101大孔吸附树脂、没

食子酸（≥98%）、福林试剂、奥利司他、新绿原酸（≥

98%）、隐绿原酸（≥98%）、咖啡酸（≥98%）、异绿原

酸 A（≥98%）　标准品，北京索莱宝科技有限公司；

甲醇（色谱级）、石油醚（分析纯）、正丁醇（分析纯）、

氯化钙（分析纯）　天津科密欧化学试剂有限公司；乙

腈　色谱级，Oceanpak Alexative Chemical；绿原酸

（≥98%）　标准品，四川维克奇生物生物技术有限公

司；纯净水　娃哈哈。

KHB ST-360酶标分析仪　上海科华生物工程

股份有限公司；Sartorious CP225D型精密天平　北

京塞多斯仪器系统有限公司；FA-1004电子天平　上

海精科天平厂；RE-3000旋转蒸发仪　上海亚荣生化

仪器厂；SHZ-DⅢ型循环水真空泵、HH-S型水浴锅

　巩仪市予华仪器责任有限公司；HC-2518R高速冷

冻离心机　安徽中科中佳科学仪器有限公司；可调式

移液器　Eppendorf；UV-2100 紫外分光光度计　上

海 UNICO公司；XK96涡旋振荡器　江苏新康医疗

器械有限公司；SHZ-82恒温振荡器　常州国华公

司；Agilent 1100高效液相色谱仪　安捷伦科技有限

公司；Diamonsil C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）

　北京迪科马科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   牛蒡根多酚（ALP）的提取及纯化　参照文

献 [24]的方法略作修改提取并富集牛蒡根多酚，具

体操作如下：取牛蒡根 4500 g用煎药袋包裹，使用

10倍量 50%乙醇室温浸泡 3次，每次 24 h，于 35 ℃
减压浓缩至无醇味，得到牛蒡根浸膏，合并三次浸膏

共 1800 g。将浸膏经水分散后与石油醚按体积比

1:1的比例置于分液漏斗中，振荡溶液使得两相溶液

充分接触，静置 1 h分取下层溶液。按上述方法处

理 5次，将下层溶液于 25 ℃ 减压蒸馏除去残留的石

油醚。将脱脂后的溶液与正丁醇按体积比 1:1的比

例置于分液漏斗中，振荡溶液使得两相溶液充分接

触，静置 1 h，将上层萃取液倾出，按上述方法处理

5次，合并上层萃取液[25]。于 60 ℃ 减压回收正丁

醇，浓缩后得膏重 188.13 g，加水分散后过 D101大

孔吸附树脂，上样量与大孔吸附树脂的质量比为

1:10，依次以水、40%乙醇、95%乙醇洗脱，每种洗

脱剂洗脱 5个柱体积，收集 40%乙醇洗脱部位[26]，即

得牛蒡根多酚（ALP）浸膏 51.9 g，计算公式如下。

浸膏得率(%) =
提取所得浸膏质量

原料的质量
×100 式（1）

 

1.2.2   ALP中总酚含量测定　总酚含量测定采用福

林-西奥卡特（Folin-Ciocalteu）法[27]，没食子酸作为标

准品。没食子酸标准品用甲醇溶解，配制成浓度为
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0.04、0.05、0.06、0.07、0.08、0.09、0.10 mg/mL的标

准液，分别准确移取上述标准液 0.3 mL，加入福林酚

试剂 1 mL充分混合，室温避光放置 5 min后，加入

0.1 g/mL碳酸钠溶液 3 mL，蒸馏水定容至 5 mL。
室温避光放置 1 h，在 760 nm处测定吸光度。以没

食子酸浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲

线[28]，y=6.9536x+0.0021（R2=0.9995，线性范围 0.04~
0.10 mg/mL）。精密称取纯化后的 ALP 0.2087 g，加
入 9 mL甲醇充分溶解，取上清液稀释 120倍，按上

述方法测定吸光度，将吸光度带入标准曲线得到

ALP中总酚浓度。 

1.2.3   ALP化学成分分析及含量测定　利用高效液

相色谱仪测定纯化后牛蒡根的化学组成。色谱柱：

Diamonsil C18 （250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相：乙

腈（A）-0.1%磷酸水（B），梯度洗脱：0~20 min，11%~
15%A；21~35  min，15%~22%A；36~60  min，22%A；

61~70  min， 22%~60%A。流速 ： 1  mL/min；柱温 ：

30 ℃；进样量 20 μL。检测波长：327 nm[29]。以标准

品浓度为横坐标、以峰面积为纵坐标绘制各标准品

的工作曲线（表 1）。
  

表 1    标准品的工作曲线
Table 1    Working curves of standard products

标准品 回归方程 R2 线性范围（mg/mL）

新绿原酸 y=67058x−254.47 0.9998 0.04~0.80
隐绿原酸 y=81990x+34.05 0.9997 0.0125~0.25
咖啡酸 y=88985x+2413.2 0.9994 0.05~1.0
绿原酸 y=64794x+508.64 0.9993 0.075~1.50

异绿原酸A y=82737x+3095.4 0.9993 0.075~1.50
 

称取 ALP  10.4  mg，以 1  mL甲醇溶解 ，过

0.45 μm微孔滤膜，取续滤液进样分析，记录峰面积，

代入标准曲线计算 ALP中各成分含量。 

1.2.4   脂肪酶抑制实验　 

1.2.4.1   ALP对脂肪酶的抑制作用　根据文献 [30]
方法稍作修改，即将 p-NPB预先溶解在乙腈中，配制

成 5.6 μmol/mL的溶液，−20 ℃ 保存备用。配制含

有 CaCl2（1.3 mmol/L）、NaCl（150 mmol/L）的 Tris-
HCl缓冲液（13 mmol/L，pH=7.2），4 ℃ 保存备用。

取适量脂肪酶溶解在 Tris-HCl缓冲液中，4 ℃，

3600×g离心 20 min，收取上清液，配制成 0.25 mg/mL
的脂肪酶溶液，4 ℃ 保存备用，现用现配。以甲醇配

制浓度为 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mg/mL的 ALP溶

液，将 50 μL不同浓度的 ALP溶液分别加入 96孔

板中，并加入 130 μL脂肪酶溶液，37 ℃ 孵育 10 min，
加入 20 μL 5.60 μmol/mL底物 p-NPB溶液，37 ℃
孵育 20 min后于 405 nm处读取吸光度值。空白对

照组用甲醇代替 ALP溶液，Tris-HCl缓冲液代替脂

肪酶溶液，奥利司他为阳性对照，每组实验平行做

3次，计算抑制率。

抑制率(%) =
(
1−C−D

A−B

)
×100 式（2）

式中：A、B、C和 D分别为空白组（不加样加

酶）、空白对照组（不加样不加酶）、样品组（加样加

酶）和样品对照组（加样不加酶）的吸光度值。 

1.2.4.2   ALP对脂肪酶的抑制类型　参照文献 [31]
的方法稍作修改，分别取 50  μL  0、0.5、1.0、1.5
mg/mL ALP溶液于 96孔板中，分别加入 130 μL 0、
0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mg/mL的脂肪酶溶液，37 ℃
孵育 10 min，加入 20 μL 5.60 μmol/mL底物 p-NPB
溶液，37 ℃ 孵育 20 min后于 405 nm处读取吸光度

值。0 mg/mL的 ALP溶液用甲醇代替，0 mg/mL的

脂肪酶溶液用 Tris-HCl缓冲液代替，每组实验平行

做 3次。

根据上述的操作步骤，固定脂肪酶浓度为

0.25 mg/mL，改变底物 p-NPB浓度（3.36、4.48、5.60、
6.72、7.84 μmol/mL），分别测定不同浓度的牛蒡根多

酚溶液（0、0.4、0.8、1.2 mg/mL）的酶促反应速率，每

组实验平行做 3次。以 p-NPB浓度的倒数为横坐

标、反应速率的倒数为纵坐标绘制  Lineweaver-
Burk双倒数曲线，根据拟合得到的直线与坐标轴交

点位置判断脂肪酶的抑制类型[32]。 

1.2.4.3   ALP中单体化合物对脂肪酶的抑制作用　

配制浓度为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg/mL的新绿原

酸、隐绿原酸、咖啡酸、绿原酸和异绿原酸 A溶液，

测定方法同 1.2.4.1。 

1.2.4.4   ALP中单体化合物对脂肪酶的联合作用　

选择在 ALP中含量最高以及 IC50 值最低的单体化

合物为研究对象，分别以其在药材中、ALP中的含量

比以及半数抑制浓度比值为联合作用的比值，采用等

效线图解法和 Chou-Talalay药物联合指数（combi-
nation index，CI）进行评价两药联合作用效果。CI计
算公式如下：

CI =
D1

Dx2

+
D2

Dx2

式（3）

式中：D1、D2 分别为组合系统中产生一定抑制

水平单体化合物 1和 2的剂量；Dx1、Dx2 分别为单独

添加的导致相同抑制水平单体化合物 1和 2的剂量。 

1.3　数据处理

使用 Excel 2019软件处理数据及绘制图表，所

有实验数据采用 3个平行样本取平均值，数据采用

平均值±标准差表示。 

2　结果与分析 

2.1　ALP的富集和指标性化学成分的含量测定

经过大孔树脂富集后的 ALP浸膏得率为 1.15%，

多酚含量为 51.23%。采用外标法测定 ALP中指标

性化学成分的新绿原酸、隐绿原酸、咖啡酸、绿原酸

和异绿原酸 A的含量分别为 0.64%、0.58%、0.65%、

4.5%和 6.5%，5种指标性成分的含量占 ALP的

12.87%，浸膏得率和多酚含量与指标性成分绿原酸

含量与文献相近[33]。ALP及混合标准品的液相色谱

图见图 1和图 2。 
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2.2　ALP对脂肪酶的抑制作用及抑制类型 

2.2.1   ALP对脂肪酶的抑制作用　随着 ALP的浓

度增加，其对脂肪酶的抑制率升高（见图 3），采用线

性拟合方法计算得 IC50 值为 1.706 mg/mL。阳性药

奥利司他对脂肪酶的抑制结果见图 4，在本实验反应

体系下，奥利司他的 IC50 值为 0.018 mg/mL。与文

献 [30]相比，奥利司他的 IC50 值与其相近，说明该

体系适合用于评价脂肪酶抑制作用。实验结果表明

ALP对脂肪酶活性有抑制作用，但抑制效果不如阳

性药奥利司他。 

2.2.2   ALP对脂肪酶的抑制类型　ALP对脂肪酶抑

制动力学的结果见图 5，所有直线均通过原点，斜率

随 ALP溶液浓度增加而减小，说明 ALP对脂肪酶的

抑制作用呈浓度依赖性，ALP能够可逆地抑制脂肪

酶的活性。有研究表明天然植物中的多酚类化合物

如秋茄果单宁对脂肪酶为可逆性抑制[34]。本文的研

究结果同样表明 ALP是通过降低脂肪酶的催化效

率，而不是通过减少有效酶的数量来实现脂肪酶抑制

作用[35]。

 
 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0

0.
10

0

0.
20

0

0.
30

0

0.
40

0

0.
50

0

0.
60

0

0.
70

0

0 mg/mL

0.5 mg/mL

1.5 mg/mL

脂肪酶浓度 (mg/mL)

v 
(Δ

O
D

/m
in

)

1.0 mg/mL

图 5    ALP对脂肪酶的可逆性抑制作用
Fig.5    Reversible inhibition of ALP on lipase

 

ALP对脂肪酶抑制的双倒数曲线结果见图 6，
所有直线均与 y轴正方向相交，斜率随 ALP溶液的

浓度增加而增大。这表明 ALP对脂肪酶的抑制作用

属于竞争性抑制。有研究表明多酚含量占 79.18%
的山丹花鳞茎醇提物[36] 和绿原酸单体[37] 能够竞争

性抑制脂肪酶活性。本文的研究结果表明了 ALP能

与脂肪酶的活性中心结合，占据底物 p-NPB的结合

位点，影响了脂肪酶与底物 p-NPB的亲和度，从而抑
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图 1    ALP的 HPLC-UV谱图

Fig.1    HPLC-UV chromatogram of ALP
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图 2    混合标准品的 HPLC-UV谱图

Fig.2    HPLC-UV chromatogram of mixed authentic samples
注：1为新绿原酸（neochlorogenic acid）；2为绿原酸（chlorogenic acid）；3为隐绿原酸（cryptochlorogenic acid）；4为咖啡酸（caffeic
acid）；5为异绿原酸 A（isochlorogenic acid A）。
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图 3    ALP对脂肪酶的抑制曲线

Fig.3    Inhibitory curve of ALP on lipase
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图 4    奥利司他对脂肪酶的抑制曲线

Fig.4    Inhibitory curve of orlistat on lipase
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制 p-NPB的水解[38]。
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图 6    ALP抑制脂肪酶的 Lineweaver-Burk曲线
Fig.6    Inhibitory types of Lineweaver-Burk curve of ALP on

lipase
  

2.3　ALP中单体化合物对脂肪酶的抑制作用

单体化合物新绿原酸、隐绿原酸、咖啡酸、绿原

酸和异绿原酸 A对脂肪酶的抑制作用随浓度增加而

升高，实验结果见图 7，IC50 值分别为 0.872、0.910、
0.280、0.847、0.244 mg/mL，表明 ALP中的单体化

合物可以抑制脂肪酶活性。有文献表明绿原酸、异

绿原酸 A、新绿原酸、隐绿原酸单体化合物对脂肪酶

具有明显的抑制作用，IC50 值分别为 0.114、0.081、
0.647、0.677 mg/mL，可能是以非共价相互作用结合

于脂肪酶，从而发挥对脂肪酶的抑制作用[39−40]。
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图 7    新绿原酸、隐绿原酸、咖啡酸、绿原酸、异绿原酸 A对
脂肪酶的抑制曲线

Fig.7    Inhibitory curve of neochiorogenic acid,
cryptochlorogenic acid, caffeic acid, chlorogenic acid,

isochlorogenic acid A on lipase
  

2.4　ALP中单体化合物对脂肪酶的联合作用

实验结果表明在 ALP中异绿原酸 A和绿原酸

含量较高，而咖啡酸和异绿原酸 A的 IC50 值较低，

因此选择绿原酸和异绿原酸 A，以及咖啡酸和异绿原

酸 A研究多酚化合物对脂肪酶的联合抑制作用。参

考文献 [41]中牛蒡根中的绿原酸和异绿原酸 A、咖

啡酸和异绿原酸 A的含量比分别为 1:2.15和 1:
186.67；本实验富集得到的 ALP中绿原酸和异绿原

酸 A、咖啡酸和异绿原酸 A的含量比分别为 1:1.43
和 1:9.98；绿原酸和异绿原酸 A、咖啡酸和异绿原

酸 A的 IC50 浓度比值分别为 1:0.29和 1:0.87。因

此，分别以浓度比值 1:0.29、1:1.43和 1:2.15测定

绿原酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的抑制作

用；分别以浓度比值 1:0.87、1:9.98和 1:186.67测

定咖啡酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的抑制

作用。 

2.4.1   绿原酸和异绿原酸 A对脂肪酶的联合作用　

绿原酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的抑制作用

见图 8。在测定的三组不同浓度比中，当绿原酸和异

绿原酸 A的浓度比为 1:2.15时抑制能力最强，IC50

值为 0.173 mg/mL，二者联合使用对脂肪酶的抑制率

较绿原酸或异绿原酸 A单独使用时抑制率高。
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图 8    绿原酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的抑制曲线
Fig.8    Inhibitory curve of combined use of chlorogenic acid and

isochlorogenic acid A on lipase
 

CI<1，表示药物组合为协同作用；当 CI=1，表示

药物组合为相加作用；当 CI>1，表示药物组合为拮抗

作用。绿原酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的

IC50 等效线实验结果见图 9，绿原酸和异绿原酸 A
在实验选用的 3个比例下对脂肪酶的抑制作用均位

于等效线下方，CI值分别为 0.707、0.566和 0.549，
均小于 1。表明绿原酸和异绿原酸 A联合使用对脂

肪酶具有协同抑制的作用[42]。绿原酸和异绿原酸

A浓度比为 1:2.15时，CI值最小，具有更好的协同

抑制效果。这可能是由于绿原酸与异绿原酸 A对脂

肪酶都属于竞争性抑制，联合使用时优势互补，增加

了多酚-酶复合物的稳定性[43]。
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图 9    绿原酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的 IC50
等效线

Fig.9    IC50 equivalent line of combined use of chlorogenic acid
and isochlorogenic acid A on lipase

  

2.4.2   咖啡酸和异绿原酸 A对脂肪酶的联合作用　

咖啡酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的抑制作用
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见图 10。在测定的三组不同浓度比中，咖啡酸和异

绿原酸 A的浓度比为 1:0.87时抑制作用最强，IC50

值为 0.074 mg/mL。二者联合使用对脂肪酶的抑制

率较咖啡酸或异绿原酸 A单独使用时抑制率高。
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图 10    咖啡酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的抑制曲线
Fig.10    Inhibitory curve of combined use of caffeic acid and

isochlorogenic acid A on lipase
 

咖啡酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的

IC50 等效线的实验结果见图 11，咖啡酸和异绿原酸

A在 3种浓度比下的剂量对均位于等效线下方，

CI值分别为 0.282、0.607和 0.827，均小于 1。咖啡

酸和异绿原酸 A浓度比为 1:0.87时，CI值最小，具

有更好的协同抑制效果。这可能是由于咖啡酸对脂

肪酶产生非竞争性抑制[44]，与脂肪酶非竞争性位点相

互结合、抑制脂肪酶活性，随着咖啡酸的占比升高，

增加了其与异绿原酸 A对脂肪酶的协同抑制效果。
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图 11    咖啡酸和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶的 IC50
等效线

Fig.11    IC50 equivalent line of combined use of caffeic acid and
isochlorogenic acid A on lipase

  

3　结论
本文进行了 ALP及其主要单体化合物对脂肪

酶的体外抑制作用研究。结果显示经过富集后的

ALP中总酚含量为 51.23%，主要含有新绿原酸、隐

绿原酸、咖啡酸、绿原酸和异绿原酸 A等成分，其总

含量占 ALP 12.87%。ALP对脂肪酶起到了可逆性

竞争性抑制作用，IC50 值为 1.706 mg/mL。各单体化

合物新绿原酸、隐绿原酸、咖啡酸、绿原酸和异绿原

酸 A对脂肪酶的 IC50 值分别为 0.872、0.910、0.280、
0.847、0.244 mg/mL。绿原酸和异绿原酸 A、咖啡酸

和异绿原酸 A联合使用对脂肪酶存在着协同抑制

作用。

药食两用的植物尤其是中草药，在长期的临床

实践中表现出了良好的安全性和较低的副作用。本

文的研究结果提示多酚类化合物的组成和比例不同，

对脂肪酶的抑制作用也不同。在开发利用天然植物

多酚时，可通过优化提取制备工艺，调节其组成和比

例，以达到较好的活性效果。本文为阐明牛蒡根的降

脂机制提供了实验依据，为提高牛蒡根的利用价值提

供理论基础。但本实验仅从体外证明了牛蒡根多酚

对脂肪酶具有协同抑制作用，后续将会通过体内外实

验验证牛蒡根多酚对脂肪酶的抑制作用，深入探究其

降脂的具体作用机制。
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