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摘  要：青稞是我国青藏高原地区特有的粮食作物，具有良好的改善血糖代谢功效，但其具体降

糖活性成分以及它们之间的配伍关系尚未明确。以青稞全粉为研究对象，提取青稞全粉中的多酚、

多糖、多肽三种关键活性成分，探究青稞全粉提取物对 α-葡萄糖苷酶的抑制能力及其相互作用。

通过单因素实验以及 Box-Benhnken 响应面优化实验，确定了利用微孔板法测定 α-葡萄糖苷酶抑制

活性的最佳反应体系，即酶浓度 0.5 U/mL、缓冲液浓度 80 mmol/L、底物浓度 5 mmol/L。三种青

稞全粉提取物均具有一定的 α-葡萄糖苷酶抑制活性，其中青稞多酚的抑制活性最强，α-葡萄糖苷

酶活性抑制率达到 83.63%±2.92%，对应的 IC50 值为 0.18 mg/mL。三种青稞全粉提取物两两复配

均具有一定的协同增效作用。结果可为血糖控制人群的膳食选择和功能性食品的复配开发提供理

论指导。 
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Abstract: Highland barley is a unique cereal in the Qinghai-Tibet Plateau of China, and has good effects on 

improving blood glucose metabolism. However, its specific hypoglycemic ingredients and compatibility are 

not yet clear. In this manuscript, the polyphenols, polysaccharides, and peptides in whole grain highland 
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barley (WHB) were extracted. And the α-glucosidase inhibitory activity of 3 key active ingredients 

components and their interaction were investigated. The optimal reaction system for measuring α-glucosidase 

inhibitory activity using the microplate method was first determined through single factor experiments and 

Box-Benhnken response surface optimization experiments, i.e., 0.5 U/mL of enzyme concentration, 80 

mmol/L of buffer concentration, and 5 mmol/L of substrate concentration. The results showed that all 3 WHB 

extracts exhibited good α-glucosidase inhibitory activity, with WHB polyphenols having the strongest 

inhibitory activity. Its inhibition rate reached 83.63% ± 2.92%, corresponding to an IC50 of 0.18 mg/mL. In 

addition, any 2 hypoglycemic ingredients combinations of the 3 WHB extracts had a certain synergistic effect. 

Our results will provide guidance for dietary choices in blood glucose control populations and new evidence 

for the development of functional foods. 

Key words: whole grain highland barley; hypoglycemic active ingredients; α-glucosidase; inhibitory activity; 

synergistic compatibility 

糖尿病是一种以高血糖为典型特征并在全球

范围内普遍存在的慢性代谢综合症[1]。过去二十

年来，被诊断为糖尿病的人数呈爆炸性增长。根

据 国 际 糖 尿 病 联 合 会 （ International Diabetes 

Federation，IDF）最新发布的《IDF Diabetes Atlas》

可知，截止到 2021 年，在全球 20~79 岁的成年人

中，糖尿病发病率为 10.5%，这意味着全球每 10

个成年人中就有 1 个以上患有糖尿病。而中国糖

尿病患者人数已有近 1.4 亿人，占全球患者总人

数的 26.2%[2]。 

餐后高血糖是糖尿病的典型特征。膳食中的

淀粉、糖原和各种低聚糖可以通过 α-淀粉酶水解

成麦芽糖、麦芽三糖和寡聚糖，然后通过 α-葡萄

糖苷酶水解成游离葡萄糖，从而被吸收入血，增

加血糖水平[3]。α-葡萄糖苷酶作为一种重要的碳

水化合物水解酶，对餐后血糖水平的高低起着关

键作用[4]，已成为预防和治疗糖尿病的主要靶酶

之一。 

越来越多的证据表明全谷物具有良好的改善

机体血糖代谢的功能，其富含的多酚、多糖和多

肽等均已被证实具有良好的 α-葡萄糖苷酶抑制活

性[5]。青稞是我国特有的高原特色食品，富含酚

类化合物、黄酮类化合物、β-葡聚糖、γ-氨基丁酸

（GABA）等多种活性成分，具有降糖、降脂、

抗炎、抗氧化等多种生理功能。我们前期研究已

证实青稞全谷物具有较低的血糖生成指数[6]，能

够有效降低糖尿病小鼠的血糖水平[7]。 

为了进一步明确青稞全谷物中的关键降糖因

子，本研究以糖尿病治疗靶点之一 α-葡萄糖苷酶

的抑制活性为检测指标，在优化 α-葡萄糖苷酶抑

制活性测定方法的基础之上，对青稞全粉中的多

酚、多糖、多肽进行 α-葡萄糖苷酶抑制活性的测

定及协同配伍分析。以期丰富青稞降糖理论体系，

并为后续降糖物质的筛选和功能食品的开发提供

参考。 

1  材料与设备 

1.1  实验材料 

北青 3 号青稞（蛋白质 9.6%、脂肪 2.2%、淀

粉 60.7%、膳食纤维 13.5%）：山西东方亮生命科

技股份有限公司；丙酮、正己烷：国药集团化学

试剂有限公司；无水乙醇：北京化工厂，以上试

剂均为分析纯；阿卡波糖（S11190）、碱性蛋白酶

（S10154）：上海源叶生物技术有限公司；α-葡萄

糖苷酶（G0660）、对硝基苯 -α-D-吡喃葡糖苷

（PNPG，N0877）：德国 Sigma 公司。 

1.2  仪器与设备 

F200-PRO 型酶标仪：瑞士 TECAN 集团公司；

THZ-82A 型水浴恒温振荡器：上海江星仪器有限

公司；4-16KS 型冷冻离心机：德国 Sigma 冻干机

有限公司；KQ5200DB 型超声波清洗仪：北京天

林恒泰科技有限公司；S30UV型实验室纯水系统：

上海和泰仪器有限公司；RE2000A 型旋转蒸发

仪：上海亚荣生化仪器厂。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  青稞全粉的脱脂 

按照料液比 1∶5（w/v）的比例加入正己烷，

室温条件下 500 r/min 搅拌 5 min，真空抽滤除去

正己烷，对剩余残渣重复上述操作 2 次，所得脱

脂青稞全粉 40 ℃干燥 2 h 后置于–20 ℃保存。 

1.3.2  青稞全粉中活性物质的提取 

1.3.2.1  青稞多酚的提取  称取定量青稞全粉，

按照料液比 1∶20（w/v）加入 80%丙酮溶剂，

功率 100 W 超声提取 20 min，室温条件以 4 000 

r/min 的速度离心 10 min，重复 3 次，合并上清液，

冷冻干燥即得青稞多酚提取物，置于–20 ℃保存。 

1.3.2.2  青稞多糖的提取  称取定量青稞全粉，

按照料液比 1∶10（w/v）加入蒸馏水，功率 100 W

超声提取 160 s，在室温条件下以 4 000 r/min 的速度

离心 10 min，调节上清液 pH 值至 10.5，加入 3 倍

体积的95%乙醇，以4 000 r/min的速度离心15 min，

静置沉淀，冷冻干燥即得青稞多糖提取物，置于

–20 ℃保存。 

1.3.2.3  青稞多肽的提取  称取定量青稞全粉，

按照料液比 1∶25（w/v）加入蒸馏水，调节 pH

至 11.0，40 ℃恒温水浴 20 min，然后室温条件下

以 3 500 r/min 的速度离心 10 min，收集上清液并

水洗沉淀，将上清液 pH 调至 4.5，静置 30 min 后

离心，沉淀冷冻干燥即得青稞蛋白提取物，最后利

用碱性蛋白酶在 46 ℃，pH 为 7.45 的条件下酶解

3 h，即得青稞多肽提取物，置于–20 ℃保存。 

1.3.3  单因素优化 α-葡萄糖苷酶活性抑制实验 

参照 Han[8]的方法，以抑制率为观测指标进

行单因素实验，依次选取 α-葡萄糖苷酶浓度为 0、

0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 U/mL，底物浓度为 0、1、

2、3、4、5、6 mmol/L，PBS 缓冲液浓度为 0、

20、40、60、80、100 mmol/L 以及反应时间为 0、

5、10、15、20、25 min 四个因素。考察一种因素

时，固定其他参数不变。 

1.3.4  响应面优化 α-葡萄糖苷酶活性抑制实验 

在单因素实验的基础上，选取 α-葡萄糖苷酶

浓度（U/mL）、底物浓度（mmol/L）和 PBS 缓冲

液浓度（mmol/L）三个因素，以阿卡波糖对 α-

葡萄糖苷酶活性抑制率（%）为响应值，设置酶

浓度为 0.3、0.5、0.7 U/mL，底物浓度 4.0、5.0、

6.0 mmol/L，PBS 浓度 60.0、80.0、100.0 mmol/L 三

因素三水平的优化体系，并对实验数据进行回归分析。 

1.3.5  青稞全粉提取物对 α-葡萄糖苷酶的抑制活

性分析 

按照上述优化后的 α-葡萄糖苷酶抑制活性测

定方法进行实验。多酚、多糖和多肽 3 种青稞全

粉提取物分别设置 0、0.1、0.3、0.6、0.9 mg/mL5

个浓度梯度，测定 3 种提取物的 α-葡萄糖苷酶抑

制活性，并计算 IC50 值。 

1.3.6  青稞全粉提取物的协同配伍分析 

为探究青稞多酚、青稞多糖、青稞多肽对 α-

葡萄糖苷酶抑制活性的相互作用关系，将 3 种提

取物通过两两复配的方式制得 3 种样品，每种样

品中青稞全粉提取物的添加比例为 1∶1，然后对

其 α-葡萄糖苷酶抑制活性进行测定。 

依照公式（1）所示等效线法[9]来判断 3 种混

合物的相互作用关系。 

a b
 

A B
      式（1） 

式中，γ 为相互作用指数，a、b 表示组分复

配时的分别添加量，A 和 B 代表单独添加 1 种组

分时达到与合用相等效应水平的添加量。判断依

据为 γ=1，相加；γ>1，拮抗；γ<1，协同。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 21.0 对所有数据进行统计分析，

Duncan 检验进行显著性分析，P<0.05 表示显著，

P<0.01 表示极显著，Design Expert 10.0 软件进行

Box-Behnken 响应面实验设计，Graphpad Prism 

9.5.1 对数据进行作图，所有数据以平均值±标准

差（SD）表示。 

2  结果与讨论 

2.1  α-葡萄糖苷酶活性抑制条件的单因素优化

分析 

2.1.1  酶浓度对 α-葡萄糖苷酶活性抑制率的影响 

由图 1A 可知，随着酶浓度的增加，抑制率

呈现先上升后下降的趋势，当浓度为 0.5 U/mL

时，抑制率达到最高值 40.95%±2.23%，且与其他
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浓度的抑制率具有显著差异（P<0.05）。这一结果

与丛凯平[10]的研究结果一致。酶浓度的升高加快

了酶解体系的进程，但是当酶浓度增加到一定量

时，有限的底物浓度不能满足持续增加的酶浓度，

使其活性降低或丧失[11]，从而降低抑制率。因此

在后续响应面优化实验中的加酶量取值范围选择 

0.3~0.7 U/mL。 

2.1.2  PNPG 浓度对 α-葡萄糖苷酶活性抑制率的

影响 

由图 1B 可知，随着 PNPG 浓度的增加，抑制率

呈现先上升后稳定的趋势，当PNPG 浓度为 5 mmol/L

时，抑制率为 55.04%±2.48%，与 6 mmol/L 的结

果无显著差异（P>0.05）。这与朱娟娟[12]的研究结

果基本一致。继续增加 PNPG 浓度会造成原材料

浪费。因此在响应面优化实验中的 PNPG 浓度取

值范围选择 4~6 mmol/L。 

2.1.3  PBS 缓冲液浓度对 α-葡萄糖苷酶活性抑制

率的影响 

由图 1C 可知，随着 PBS 缓冲液浓度的升高， 

抑制率呈现先上升后稳定的趋势，其中缓冲液浓

度为 80 mmol/L 时的抑制率为 43.58%±0.25%，与

100 mmol/L 时的结果无显著差异（P>0.05）。缓

冲液对维持反应体系正常 pH 值具有重要作用，

因此在响应面优化实验中的 PBS 浓度取值范围

选择 60~100 mmol/L。 

2.1.4  反应时间对 α-葡萄糖苷酶抑制率的影响 

由图 1D 可知，随着反应时间的延长，抑制

率呈现先上升后稳定的趋势，反应时间为 15 min

时，抑制率达到最高 42.81%，此后反应趋于平稳

（P>0.05）。为节约反应时间，加快实验进程，选

择加热 15 min 作为响应面优化实验的固定值。 

2.2  α-葡萄糖苷酶活性抑制条件的响应面优化

分析 

2.2.1  响应面模型分析 

按照表 1 进行实验，对实验结果进行回归方

程拟合，以抑制率为响应值求得二次回归模型如

下：抑制率（Y）=56.31+3.65A+0.14B+0.10C+0.08AB– 

0.16AC–0.22BC–14.20A2–0.81B2–0.24C2，其中 A 

 

 
 

注：A：酶浓度；B：底物浓度；C：PBS 浓度；D：加热时间。不同小写字母表示显著性差异（P<0.05），测试取 3 次平均值，下同。 

Note: A: enzyme concentrations; B: substrate concentrations; C: PBS concentrations; D: heating time. Different lowercase letters indicated 
significant difference (P<0.05) and the average value of the test was taken for 3 times, same as below. 

图 1  不同单因素对 α-葡萄糖苷酶抑制率的影响 

Fig.1  Effects of different single factors on α-glucosidase inhibition rate 
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表 1  响应面实验设计与结果 

Table 1  Design and results of response  
surface experiment 

实验编号 
A. 酶浓度/ 

(U/mL) 
B.底物浓度/ 

(mmol/L) 
C. PBS 浓度/

(mmol/L) 
抑制率/%

1 1 0 –1 45.29 

2 0 1 –1 55.47 

3 0 0 0 56.43 

4 0 1 1 55.04 

5 –1 0 1 38.76 

6 0 0 0 56.86 

7 1 –1 0 44.76 

8 0 0 0 56.35 

9 1 1 0 45.48 

10 0 0 0 56.48 

11 –1 0 –1 38.04 

12 0 –1 –1 55.03 

13 –1 –1 0 37.27 

14 0 0 0 55.43 

15 1 0 1 45.38 

16 –1 1 0 37.67 

17 0 –1 1 55.48 

为酶浓度，B 为底物浓度，C 为 PBS 浓度。 

对该模型进行方差分析，该模型是极显著的

（P<0.000 1），而失拟项 P 值为 0.657 1 不显著，

表明该模型具有统计学意义，可以对抑制率进行

预测。相关系数 R2=0.998 3，调整后 R2=0.996 2，

综合来看，各因素与 α-葡萄糖苷酶抑制活性呈现

出了比较明显的二次抛物线关系，这说明该模型

具有较高的拟合度。各因素对 α-葡萄糖苷酶活性

的影响顺序为：酶浓度>底物浓度>PBS 浓度，其

中酶浓度对 α-葡萄糖苷酶抑制率影响显著（P< 

0.000 1）。 

2.2.2  等高线图及响应曲面图分析 

各个因素交互作用对 α-葡萄糖苷酶抑制能力

如图 2A 所示，酶浓度和底物浓度交互作用最为

显著；其次是酶浓度与 PBS 浓度的交互作用；而

底物浓度和 PBS 浓度交互作用对抑制率影响较 

 

 
 

注：绿色，氢键；蓝色，疏水相互作用；红色，静电相互作用。实线为文献已报道的分子相互作用，虚线为推测的分子相互作用。 

Note: Green, hydrogen bond; Blue, hydrophobic interaction; Red, ionic interactions. The solid lines were the molecular interactions 
reported in the literature, and the dashed lines were the presumed molecular interactions. 

图 2  交互作用对 α-葡萄糖苷酶抑制率的影响（A）和青稞多酚-多糖-多肽之间的分子相互作用示意图（B） 

Fig.2  (A) Effect of interactions on α-glucosidase inhibition (A) and schematic of molecular interactions between  
highland barley polyphenols-polysaccharides-peptides (B) 
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小。等高线图及响应曲面图再次表明 α-葡萄糖苷

酶的浓度是影响体系反应效率的最关键因素。 

2.2.3  响应面优化分析 

根据单因素实验与响应面法优化的结果，可

知 α-葡萄糖苷酶活性抑制实验的最佳反应条件如

下：酶浓度为 0.53 U/mL，底物浓度为 5.08 mmol/L，

PBS 缓冲液浓度为 82.18 mmol/L。为便于操作将

条件调整为：酶浓度为 0.5 U/mL，底物浓度为   

5 mmol/L，PBS 缓冲液浓度为 80 mmol/L。以该

条件进行验证实验，得到阿卡波糖对 α-葡萄糖苷

酶抑制能力为 55.23%，与理论值 56.56%相近，

且与雷李涛[13]的优化结果接近，表明优化后的工

艺参数可靠，具有较强可行性。 

2.3  青稞全粉提取物对 α-葡萄糖苷酶活性的抑

制能力比较 

本研究 3 种提取物中青稞多糖的提取率最

高，为 6.18%±0.13%，其次为青稞多肽、青稞多

酚，提取率分别为 5.31%±0.42%、3.16%±0.12%。

不同提取物对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制效果如

图 3 所示，青稞多糖、青稞多酚、青稞多肽对 α-

葡萄糖苷酶的抑制能力均与其浓度呈剂量依赖

关系。当三者浓度均为 0.9 mg/mL 时，青稞多酚

对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制效果最好，达到

83.63%± 2.92%，对应的 IC50 为 0.18 mg/mL，这

可能与青稞多酚具有的羟基、没食子酰基、吡喃

环的立体化学结构以及烷间键等有关[14]。青稞多

糖对 α- 葡萄糖苷酶活性的抑制率次之，为

76.86%±3.12%，对应的 IC50 为 0.27 mg/mL，此

抑制活性大小与其糖苷键、一级结构和单糖组成

均密切相关[14]；不同多肽的功效取决于氨基酸的

种类和排列顺序[15]，本研究中青稞多肽对 α-葡萄

糖苷酶活性的抑制率最弱，为 56.49%±2.75%，对

应的 IC50 为 0.66 mg/mL。 

2.4  多糖、多酚、多肽相互作用评价 

协同配伍可用于评价性能、功效相类似的物

质配合应用是否可以增强其原有疗效。如丹酚酸

与丹参酮配伍对糖尿病肾病具有协同作用[9]。考

虑到食物本身就是一个复杂的有机整体，本研究

引入协同配伍评价，继续探究了青稞多酚、青稞

多糖以及青稞多肽之间的相互作用。 

 

 
 

 

图 3  青稞多糖、青稞多酚、青稞多肽对 α-葡萄糖苷酶抑制率的影响 

Fig.3  Effects of polysaccharides, polyphenols and peptides on the inhibition rate of α-glucosidase 

 

由表 2 可知，青稞多酚、多糖、多肽经过配

伍（1∶1）之后均表现出对 α-葡萄糖苷酶的抑制

作用，并且随着配伍组分添加量的升高，对 α-葡

萄糖苷酶的抑制作用也在升高。经等效线法分析

评价其相互作用系数，其中多酚-多糖组（γ=0.95）、

多酚-多肽组（γ=0.70）以及多糖-多肽组（γ=0.67）

的 γ 指数均<1，表明任意两种组分配伍后均表现

出明显的协同效应，实现了“1+1>2”的合力效果。 

食品功能性成分之间的相互作用方式主要包

括共价结合和非共价结合，且以非共价结合更为常

见[16]。青稞多酚、多糖、多肽之间的分子相互作

用如图 2B 所示。青稞多酚和青稞多糖均具有许

多羟基，可形成分子间氢键，并且具有能产生极

化分子的官能团，可先形成氢键使得多酚和多糖

分子间的距离变短，为范德华力的形成创造条件。

多酚所具有的苯环以及苯环上携带的甲氧基与多

糖上的乙酰基、甲氧基酰胺基团可形成疏水相互

作用。对于果胶等酸性多糖，官能团更加多样化， 
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表 2  三种组分配伍对 α-葡萄糖苷酶活性的影响与 

相互作用（n = 3） 

Table 2  Effects and interactions of the three components  
in combination on α-glucosidase activity (n = 3) 

添加量/(mg/mL) 多酚-多糖/% 多酚-多肽/% 多糖-多肽/%

0.1 12.50±0.63 5.73±0.58 9.41±0.77

0.2 23.62±1.08 13.14±0.33 24.51±1.79

0.3 36.80±0.45 21.91±0.89 29.11±0.39

0.4 55.84±1.04 33.73±0.60 30.71±0.48

0.5 67.64±1.07 55.84±0.41 47.99±0.30

0.6 70.31±0.62 63.10±0.42 55.01±0.56

0.7 72.35±0.43 65.97±0.45 64.93±1.18

0.8 76.34±0.94 66.34±0.94 65.25±2.70

 

其中的羧酸基团、羟基和乙酰基等都可以通过离

子力、亲水力或疏水相互作用等多种方式与多酚

相互作用。此外，侧链较少的多糖也会增加与多

酚相互作用的潜力[17]。 

青稞多酚与青稞多肽之间存在氢键、疏水相

互作用以及离子健等相互作用力。其中多肽所具

有的咪唑、四氢吡咯基团能够与多酚所具有的苯

环基团发生疏水相互作用，多酚中的酚羟基与肽

键可以形成氢键，多肽上的氨基也可以与酚羟基

发生离子相互作用。影响多酚与蛋白相互作用的

因素包括多酚的分子量、构象的柔韧性和多酚对

水的亲和力，多肽的大小、构象和氨基酸组成[18]，

其中高分子量、柔韧性好以及较低亲和力的青稞

多酚更容易与青稞多肽结合。  

对于带电荷的青稞多糖，静电相互作用起主

要作用，青稞多肽所具有的咪唑、四氢吡咯基团

也可能与多糖所具有的乙酰基、甲氧基酰胺基团

发生疏水相互作用，多糖中的羟基、羧酸基团也

可能与肽键形成氢键，而疏水相互作用和氢键对

两者的相互作用影响较小[19]。将带正电的蛋白和

阴离子多糖混合，可以形成强大而有吸引力的静

电复合物[20]，如氨基和羧基之间可能发生静电相

互作用，而阴离子多糖和净负电荷或电荷接近零

的蛋白质往往形成较弱的可逆复合物，从而影响

多糖-多肽复合物的稳定性，进而影响 α-葡萄糖苷

酶抑制活性。 

3  结论 

本研究首先利用单因素以及响应面实验优化

确定了 α-葡萄糖苷酶抑制活性的实验条件，即酶

浓度为 0.5 U/mL，底物浓度为 5 mmol/L，PBS 缓

冲液浓度为 80 mmol/L；然后分别提取青稞中活

性成分（多酚、多糖、多肽），通过体外实验对比

3 种青稞全粉提取物的 α-葡萄糖苷酶活性抑制能

力，其中青稞多酚>青稞多糖>青稞多肽；进而分

析协同配伍后组分之间的相互作用，青稞多酚、

青稞多糖、青稞多肽在等效线法的评价体系下

γ<1，说明各组分两两配伍后均具有了协同增效作

用。本研究结果将促进青稞等全谷物食品的消费，

并对后续功能性食品开发中生物活性物质的复配

具有一定的指导意义。 
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