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枇杷幼果总黄酮提取物对脂肪酶的 

抑制效应及机制 

黄桂丽, 马佳佳, 隋思瑶, 孙灵湘, 王毓宁* 

(苏州市农业科学院, 苏州  215105) 

摘  要: 目的  研究天然提取物枇杷幼果总黄酮对脂肪酶活性的抑制效应。方法  采用抑制率、抑制动力学

以及荧光淬灭等方法研究枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的作用。结果  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶有较为显著的抑

制作用, 半抑制浓度为(54.51±4.07) μg/mL, 以竞争性与非竞争性相混合的方式抑制脂肪酶活性, 且枇杷幼果

总黄酮能抑制脂肪酶的荧光强度。结论  枇杷幼果总黄酮提取物能与脂肪酶结合, 进而抑制脂肪酶的活性。 
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Mechanism for the inhibitory effect of total flavonoids from young loquat 
fruit on lipase activity 

HUANG Gui-Li, MA Jia-Jia, SUI Si-Yao, SUN Ling-Xiang, WANG Yu-Ning* 

(Suzhou Academy of Agricultural Sciences, Suzhou 215105, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the inhibitory effect of natural extract total flavonoids from young loquat fruit on 

lipase activity. Methods  The effects of total flavonoids from young loquat fruit on lipase were examined by the 

inhibitory rate, kinetics and fluorescence quenching. Results  The total flavonoids of loquat young fruit had a 

significant inhibitory effect on lipase, and the half inhibitory concentration was (54.51±4.07) μg/mL, which inhibited 

the lipase activity in a competitive and non competitive way, and the total flavonoids of loquat young fruit could 

inhibit the fluorescence intensity of lipase. Conclusion  The total flavonoids extract of loquat young fruit can 

combine with lipase and inhibit the activity of lipase. 
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0  引  言 

肥胖容易诱导引发各种代谢疾病, 特别是 II 型糖尿

病、心脑血管疾病、高血压和高血脂, 同时会增加患胃肠

道肿瘤的风险[1]。肥胖的形成与人体脂肪代谢密切相关。

脂肪酶是膳食脂肪水解的关键酶, 它可将脂肪水解成游离

脂肪酸、甘油和甘油单酯或二酯。BIALECKA 等[2]研究发

现通过抑制脂肪酶的活性, 降低膳食中脂肪的水解程度, 

减少脂肪吸收, 可以起到减肥作用。目前, 脂肪酶抑制剂

的开发和利用受到广泛关注。 

枇杷(Eriobotrya japonica Lindl.)是蔷薇科枇杷属植物, 

属于药食同源, 主要种植在浙江、江苏、福建、安徽、四



第 4 期 黄桂丽, 等: 枇杷幼果总黄酮提取物对脂肪酶的抑制效应及机制 1339 
 
 
 
 
 

 

川等长江以南各省, 是我国南方最具发展潜力的特色水果

之一[3]。枇杷在种植的过程中, 果农们会定期进行疏花疏

果, 以提高该果实的品质[4‒5]。前期研究中我们优化提取了

枇杷幼果的总黄酮[5]。黄酮类化合物是植物次生代谢物, 

在医药、食品领域有着广泛的应用[6], 具有抑菌、消炎、

降血压、抗肿瘤等多种生物学功能[7‒10]。公衍玲等[6]发现

盐地碱蓬总黄酮能够抑制胰脂肪酶的活性。 

目前关于枇杷幼果总黄酮提取物对脂肪酶的作用尚

未见相关报道。鉴于此, 本研究拟通过酶抑制动力学、荧

光淬灭等实验方法考察枇杷幼果总黄酮提取物对脂肪酶的

影响, 揭示枇杷幼果总黄酮提取物抑制脂肪酶的动力学机

制。本研究对推动枇杷幼果总黄酮提取物在食品、医药领

域的应用, 开发新型降脂保健品具有一定的参考意义, 并

为肥胖的预防和治疗提供新的实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

枇杷幼果采于江苏省苏州市东山镇。 

米黑毛霉脂肪酶[(EC3.1.1.3), 酶活≥1000 U/mg, 上

海阿拉丁公司]; 对硝基苯酚棕榈酸(4-nitrophenylpalmitat, 

4-NPP, 纯度≥98%)、芦丁(纯度≥98%)(美国 Sigma 公司); 

无水乙醇(分析纯)、硝酸铝、氢氧化钠、亚硝酸钠(化学纯, 

上海国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Beckman DU800 全自动多功能酶标仪(瑞士 Omega 公

司); Cary Eclipse 荧光分光光度计(美国 Agilent 公司); 

ME104E 电子天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  枇杷幼果总黄酮提取纯化 

枇杷幼果→烘干→粉碎→过筛→称重→超声波浸提

抽提→过滤→枇杷幼果总黄酮粗提液→AB-8 树脂纯化→

枇杷幼果总黄酮纯化物。枇杷幼果总黄酮纯化物的纯度为

74.4%[5]。 

1.3.2  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶活性的影响 

参照LIU等[11]的实验方法。在 3 mL的反应体系中, 依

次加入 Tris-HCl 缓冲液 pH 7.8(50 mmol/L)、双蒸水、脂肪

酶底物 4-NPP(0.75 mmol/L)、不同浓度的枇杷幼果总黄酮

溶液, 最后加入脂肪酶溶液混匀, 在 37 ℃、OD405 nm 下进

行测定。 

1.3.3  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶活性的抑制机制 

参考 DU 等[12]的实验方法。在 3 mL 的反应体系中, 改

变脂肪酶的浓度, 测定不同抑制剂浓度下的酶反应初速度, 

以反应初速度对酶浓度作图。 

1.3.4  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶活力的抑制类型 

在 3 mL 反应体系中 , 将酶浓度固定 , 改变底物

4-NPP 浓度, 检测不同浓度的抑制剂对脂肪酶活性的影

响, 通过 Lineweaver-Burk 双倒数(1/v vs.1/[S])作图判断抑

制类型。 

1.3.5  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶作用的荧光发射光谱分析 

采用荧光淬灭实验研究脂肪酶与枇杷幼果总黄酮的

相互作用。实验方法参考 CHAI 等[13]的研究方法。激发光

波长设定为 280 nm, 激发和发射光谱夹缝宽度为 5 nm, 检

测范围 300~450 nm。 

1.4  数据处理与分析 

采用GraphPad Prism 6(San Diego, CA, USA)软件进行

绘图与分析。 

2  结果与分析 

2.1  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的抑制效果 

枇杷幼果总黄酮提取物对脂肪酶活性的抑制效果如

图 1 所示。随着枇杷幼果总黄酮质量浓度增大, 脂肪酶活

性降低, 且呈剂量依赖性。枇杷幼果总黄酮引起脂肪酶活

性 50%损失的浓度 IC50 为(54.51±4.07) μg/mL。 

 
 

 
 

图 1  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶活性的影响(n=3) 

Fig.1  Effect of total flavonoids from young loquat fruit on the 
activity of lipase (n=3) 

 

 
2.2  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的抑制机制 

进一步研究枇杷幼果总黄酮对脂肪酶催化 4-NPP 的

抑制机制。在固定底物 4-NPP 的浓度(0.75 mmol/L)、不同

枇杷幼果总黄酮质量浓度(0、10、20、40、80 μg/mL)条件

下, 测定脂肪酶反应的初速度, 以脂肪酶的质量浓度为变

量并对其作图, 得到一组通过坐标原点的直线, 如图 2 所

示。随着枇杷幼果总黄酮质量浓度增大, 直线的斜率降低, 

表明枇杷幼果总黄酮不仅能减少具有活性的脂肪酶总量, 

还能抑制脂肪酶的反应活力[14], 说明枇杷幼果总黄酮对脂

肪酶的抑制为可逆抑制。 

2.3  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的抑制类型 

经 Lineweaver-Burk 双倒数作图, 得到以反应速度的
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倒数 (1/v)对底物浓度的倒数 (1/[S])的线性回归关系 (图

3a)。随着枇杷幼果总黄酮质量浓度的升高, 直线的斜率

升高 , 且相交于第二象限 , 说明枇杷幼果总黄酮以竞争

性与非竞争性相混合的方式抑制脂肪酶活性[15]。枇杷幼

果总黄酮对脂肪酶的抑制常数 KI 可以从直线的斜率对枇

杷幼果总黄酮浓度作图, 计算得到与 X 轴的截距绝对值, 

即为 KI(图 3b), 枇杷幼果总黄酮对脂肪酶-底物复合物的

抑制常数 KIS 可以从直线和纵轴的截距对枇杷幼果总黄

酮的浓度作图, 计算得到与 X 轴的截距绝对值 KIS(图 3c)。

KI 和 KIS 的值分别为 99.16 μg/mL 和 198.61 μg/mL。由于

枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的 KIS 大于 KI, 可以说明枇杷幼

果总黄酮对脂肪酶的结合能力大于对脂肪酶-底物复合物

的结合能力[16]。 

2.4  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的荧光光谱分析 

为进一步探讨枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的抑制机制, 

利用荧光光谱分析。如图 4 所示, 在激发波长 280 nm 的情

况下, 脂肪酶发射波长的吸收峰在 340 nm。随着枇杷幼果

总黄酮质量浓度增大, 脂肪酶的荧光强度逐渐下降, 说明

枇杷幼果总黄酮能够与脂肪酶结合从而淬灭其内源荧光。

当枇杷幼果总黄酮的质量浓度达到 8 μg/mL 时, 脂肪酶的

荧光强度下降到 59.18%(图 5)。以上实验说明枇杷幼果总

黄酮是很好的脂肪酶荧光淬灭剂。 

 

 
 
 

注: 直线 0~4 对应的枇杷幼果总黄酮的浓度分别为: 0、10、20、

40、80 μg/mL。 

图 2  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的抑制机制测定 

Fig.2  Inhibitory mechanism of total flavonoids from young loquat 
fruit on lipase 

 
 
 
 

 
 

 
注: 直线 0~4 对应的枇杷幼果总黄酮的浓度分别为: 0、10、20、40、80 μg/mL; [S]—4-NPP 的浓度(mmol/L);  

[I]—枇杷幼果总黄酮浓度(μg/mL)。 

图 3  枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的抑制类型测定 

Fig.3  Inhibitory type of total flavonoids from young loquat fruit on lipase 
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注: 从上到下曲线 1~6 对应的枇杷花多酚的浓度分别为: 0、1、2、

4、6、8 μg/mL。 

图 4  不同浓度枇杷幼果总黄酮存在时脂肪酶荧光波谱 

Fig.4  Fluorescence spectra of lipase in the presence of total 
flavonoids from young loquat fruit at different concentrations 

 

 

 
图 5  不同浓度枇杷幼果总黄酮存在时脂肪酶的相对荧光强度 

Fig.5  Relative intensity of lipase at different concentrations of total 
flavonoids from young loquat fruit 

 

3  结论与讨论 

随着生活水平的提高, 肥胖逐渐成为威胁人类健康

的问题。抑制消化道中脂肪酶的活性, 是当前用来预防和

治疗肥胖的最常用方法。天然活性成分具有低毒、高效、

副作用少的特点, 因此筛选脂肪酶的天然活性抑制剂成为

当前减肥治疗药物的热门方向。本研究以枇杷种植过程中

疏除的幼果为原料, 提取黄酮类活性成分, 发现枇杷幼果

总黄酮能够抑制脂肪酶的活性 , 其半抑制率为 (54.51  

±4.07) μg/mL。进一步采用抑制动力学和荧光光谱法研究

枇杷幼果总黄酮对脂肪酶的抑制机制。研究表明, 枇杷幼

果总黄酮抑制脂肪酶的抑制类型为混合型抑制, 枇杷幼果

总黄酮能够与脂肪酶形成复合物, 使脂肪酶的内源荧光淬

灭, 可为枇杷幼果总黄酮提取物的应用开发提供依据。 
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“保健食品的研发与检测”专题征稿函 

 

保健食品是指具有特定保健功能或者以补充维生素、矿物质为目的的食品。保健食品亦称功能性食品, 是

特定的食品种类, 有调节人体功能的作用。 

本刊特别策划了“保健食品的研发与检测”专题, 由北京联合大学 闫文杰副教授 担任专题主编。专题围

绕但不限于保健食品的开发、功能性活性成分提取与检测、新型保健食品研发、功能性食品添加剂、保健食

品配料、保健功能性物质(肽与蛋白质、功能性油脂、多糖、微量元素、维生素等)应用、研发与检测等方面

等方面, 或您认为有意义的相关领域开展论述和研究。 

鉴于您在该领域丰富的研究经历和突出的学术造诣, 本刊主编吴永宁研究员、专题主编闫文杰副教授及

编辑部全体成员特别邀请您为本专题撰写稿件。研究论文、综述、研究简报均可, 以期进一步提升该专题的

学术质量和影响力。 

本专题计划于 2021 年 5~6 月出版, 请您于 2021 年 3 月 31 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处

理并经审稿合格后优先发表。 

希望您通过各种途径宣传此专题, 并积极为本专题推荐稿件和约稿对象。 

同时, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。 

谢谢您的参与和支持！ 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com(注明保健食品的研发与检测专题) 

E-mail: jfoodsq@126.com(注明保健食品的研发与检测专题) 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


