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摘要：为研究金荞麦的粗提物及单体化合物的 a-葡萄糖苷酶抑制活性，用不同溶剂对金荞麦

乙醇浸膏进行萃取并对不同萃取部位的 a-葡萄糖苷酶抑制活性进行评估，再利用多种色谱技

术对具有显著 a-葡萄糖苷酶抑制活性的正丁醇部位进行分离和纯化，从中分离得到 11 个化

合物，运用现代波谱技术进行解析，鉴定出化合物的结构为木犀草素（1）、马钱苷酸

（2）、橙皮苷（3）、（–）-表儿茶素（4）、（+）-儿茶素（5）、槲皮素（6）、山奈酚

（7）、芦丁（8）、香叶木素（9）、虎杖苷（10）、a-三联噻吩（11）。其中，化合物

2、3、10、11 为首次从金荞麦中分离得到。化合物 1、4、5、6 具有显著的 a-葡萄糖苷酶

抑制活性，其 IC50 值分别为（6.91 ± 0.38）、（14.93 ± 0.35）、（15.06 ± 0.25）、

（7.04 ± 2.62） μmol/L。 
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金荞麦（Fagopyrum dibotrys（D.Don）Hara）又名苦荞头，是蓼科荞麦属中一种野外保护植

物，主要分布在江苏和陕西等地，因其具有较高药用价值而被广泛研究。中国古代医学文献中已广泛记

载金荞麦，表明其药用功效早已被古人所认知并投入实用
［1］

。在民间医学实践中，金荞麦以其清热、利

尿、解毒、缓解哮喘和促进脓液排出等作用而被认可，在治疗急性与慢性支气管炎、哮喘以及某些肺部

感染等疾病方面具有着悠久的应用历史
［2］

。以往的化学成分研究表明，金荞麦化学成分中主要含有丰富

的黄酮类化合物，同时也包含有机酸、花色素缩合性单宁等
［3］

，现代药理学研究表明金荞麦具有抗氧

化、抗肿瘤、抗炎等功能，其花叶提取物还表现出抗糖尿病的特性
［4］

。在初步研究中发现金荞麦的正丁

醇部位具有显著的抑制效果。基于这一发现，本文进一步对金荞麦正丁醇萃取部位进行细致分离和纯

化，旨在拓展金荞麦化合物种类，丰富金荞麦中单体化合物的降糖活性研究。 

1 材料与方法 
1.1 植物材料 

金荞麦购于云南省昆明市官渡区熊阿婆中药材经营部，标本（20211001）现保存于中国科学院西双

版纳热带植物园创新药物研究组。 
1.2 仪器与试剂 
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核磁共振（NMR）仪（Bruker Avance III 500 MHz、600 MHz，德国），SQP 型高精度电子天平

（Sartorius，德国），EYELA 型旋转蒸发仪（东京理化，日本），YP5001N 型电子天平（上海舜宇，

中国），四元梯度泵–Waters 2695 型半制备高效液相色谱仪（Waters，美国），旋光仪（Rudolph，

美国）。 
柱色谱用硅胶（青岛海洋）；乙醇、乙酸乙酯、石油醚、甲醇和二氯甲烷（工业级，昆明福海达

化），甲醇（分析纯，天津大茂），甲醇（色谱纯，上海星可高）；薄层色谱硅胶板（GF254 型，青岛海

洋），磷酸盐缓冲液（PBS）（上海达特希尔），4-硝基苯-β-D-吡喃葡萄糖苷、a-葡萄糖苷酶（上海源

叶），阿卡波糖（上海迈瑞尔）。 
1.3 实验方法 

1.3.1 提取、分离和纯化 

晒干粉碎的 20 kg 金荞麦样品，用体积分数为 90%的工业乙醇在室温下浸提 4 次（每次 72 h），共

得到乙醇浸膏 1.3 kg。使用不同溶剂对金荞麦乙醇浸膏分别萃取 3 次，得到石油醚部位 1.2 g，乙酸乙酯

部位 143.5 g，正丁醇部位 634.9 g，水部位 520.4 g。 

将正丁醇相的萃取物溶解于水中，再通过大孔树脂柱进行层析，采用乙醇水梯度洗脱法（25%、

50%、75%、100%，V/V）进行洗脱，最后共分离出 4 个不同组分（Fr.1 ~ Fr.4）。 

Fr.1（159.5 g）组分通过 80 ~ 100 目硅胶充分拌样，经硅胶柱色谱层析（V 二氯甲烷 / V 甲醇，20：1、

10：1、5：1、1：1）梯度洗脱，洗脱结束后先得到 4 个不同组分，4 个组分经 TLC 检测后进行合并，

最终得到 2 个组分（Fr.1-1 和 Fr.1-2），Fr.1-1（60.4 g）通过硅胶柱色谱层析，使用 V 二氯甲烷 / V 甲醇

=10：1 作为溶剂进行洗脱，分离得到化合物 1（5.2 mg）；Fr.1-2（99.1 g）的分离：通过制备 HPLC

（V 甲醇 / V 水=35：65，流速 1 mL/min）洗脱得到 2（6.2 mg）、3（7.8 mg）。 

Fr.2（219.4 g）组分通过 80 ~ 100 目硅胶充分拌样，经硅胶柱层析（V 二氯甲烷 / V 甲醇，20：1、

15：1、10：1）梯度洗脱，通过 TLC 检测分离为两个组分（Fr.2-1 和 Fr.2-2），再经过 Sephadex LH-

20，使用 V 二氯甲烷 / V 甲醇=1：1 作为溶剂进行洗脱，从 Fr.2-1（158.2 g）中分离得到化合物 4（4.6 

mg）、5（4.8 mg）、6（6.5 mg），从 Fr.2-2（61.2 g）中分离得到化合物 7（7.4 mg）。 

Fr.3（158.7 g）组分和 Fr.4（97.3 g）组分经 TLC 与 HPLC 检测后进行合并，经硅胶柱层析（V 乙酸

乙酯 / V 石油醚，20：1、10：1、5：1、1：1）梯度洗脱，通过 TLC 检测分离出 2 个组分（Fr.3-1 和 Fr.3-

2）。Fr.3-1（87.1 g）的分离：经 Sephadex LH-20，使用 V 二氯甲烷 / V 甲醇=1：1 作为溶剂进行洗脱，通

过硅胶柱色谱层析，使用 V 二氯甲烷 / V 甲醇=30：1 作为溶剂进行洗脱，最终分离得到化合物 8（19.4 

mg）、9（5.3 mg）；Fr.3-2（168.9 g）的分离：通过硅胶柱色谱层析，使用 V 二氯甲烷 / V 甲醇=15：1 作

为溶剂进行洗脱，最终分离得到化合物 10（12.6 mg）、11（9.4 mg）。 

1.3.2 a-葡萄糖苷酶抑制活性实验 

参照文献［5］的方法，选择以阿卡波糖为阳性对照；80 μL 的 PBS、10 μL 的测试化合物样品和 50 

μL 的 a-葡萄糖苷酶溶液作为样品组（A1）；由 130 μL 的 PBS 和 10 μL 的测试化合物样品组成样品对照

组（A2）；90 μL 的 PBS 和 50 μL 的 a-葡萄糖苷酶溶液组成阴性对照组（A3）；140 μL 的 PBS 组成空

白对照组（A4）。 

实验在 96 孔板中进行，每个实验组别均设有三组重复。在 37.5℃预孵育 15 min。预孵育后，向各

孔添加 40 μL 的底物 pNPG，同样在 37.5℃条件下孵育 30min。反应终止时，向各孔添加 20 μL 的

Na2CO3 溶液。最终，在 405 nm 的波长处检测，利用酶标仪测定每孔的吸光度值（A）。通过 Prism 

7.0 软件计算得到半数抑制浓度（IC50）值，a-葡萄糖苷酶抑制活性计算公式如下： 



𝛼 −葡萄糖苷酶抑制率(%) = [1 −
(𝐴1−𝐴2)

(𝐴3−𝐴4)
] × 100%. (1) 

2 实验结果 
2.1 结构鉴定 

通过质谱和 NMR 等谱学数据分析及与文献对比鉴定了以下 11 个化合物。 

化合物 1 黄色粉末，ESI-MS（m/z）285 ［M – H］
–
，C15H10O6；1H NMR（600 MHz，

CD3OD）δ 7.32（2H，m，H-2′，H-6′），6.84（1H，d，J = 8.7 Hz，H-5′），6.42（1H，s，H-

3），6.28（1H，d，J = 2.3 Hz，H-8），6.10（1H，d，J = 2.3 Hz，H-6）；13C NMR（150 

MHz，CD3OD）δ 182.9（C-4），171.8（C-7），165.9（C-2），162.9（C-5），159.9（C-9），

152.3（C-4′），147.6（C-3′），123.3（C-6′），120.3（C-1′），117.0（C-5′），113.8（C-2′），

103.6（C-10），103.1（C-3），102.2（C-6），97.0（C-8）。以上 1H NMR 和 13C NMR 数据与文

献［6］报道基本一致，确定该化合物为木犀草素。 

化合物 2 白色粉末，［a］20
D

 - 43.04 （c 0.18，CH3OH），ESI-MS（m/z）375 ［M – H］
–
，

C16H24O10；1H NMR（500 MHz，CD3OD）δ 7.38（1H，s，H-3），5.27（1H，d，J = 4.4 Hz，H-

1），4.66（1H，d，J = 6.6 Hz，H-1′），4.05（1H，t，J = 3.8 Hz，H-7），3.90（1H，dd，J = 

10.0，1.5 Hz，H-7），3.67（1H，dd，J = 10.0，4.8 Hz，H-6′），3.26 ~ 3.39（3H，m，H-3′，

H-4′，H-5′），3.20（1H，m，H-2′），3.10（1H，m，H-5），2.22（1H，m，H-6a），2.01

（1H，m，H-9），1.90（1H，m，H-8），1.69（1H，m，H-6b），1.11（3H，d，J = 5.9 Hz，H-

10）；13C NMR（125 MHz，CD3OD）δ 171.3（C-11），152.1（C-3），114.5（C-4），100.2

（C-1′），97.7（C-1），78.5（C-5′），78.2（C-3′），75.3（C-7），74.9（C-2′），71.7（C-

4′），62.9（C-6′），46.7（C-9），42.8（C-6），42.3（C-8），32.3（C-5），13.6（C-10）。以上

1H NMR 和 13C NMR 数据与文献［7］报道基本一致，确定该化合物为马钱苷酸。 

化合物 3 淡黄色粉末，［a］20
D

 -76.24 （c 0.26，Pyridine），ESI-MS（m/z）609 ［M – H］
–

，C28H34O15；1H NMR（600 MHz，Pyridine-d5）δ 12.50（1H，s，5-OH），11.35（1H，s，3′-

OH），8.71（1H，s，H-2′），7.56（3H，m，H-2′，H-5′，H-6′），6.72（1H，d，J = 2.2 Hz，H-

6），6.62（1H，d，J = 2.2 Hz，H-8），5.50（1H，dd，J = 12.9，2.8 Hz，H-2），5.51（1H，

d，J = 4.9 Hz，Rha-1），4.99（3H，s，4′-OCH3），3.74（1H，d，J = 5.4 Hz，Glc-1），1.78

（3H，d，J = 6.2 Hz，Rha-6）；13C NMR（150 MHz，Pyridine-d5）δ 197.5（C-4），166.6（C-

7），164.9（C-5），164.0（C-9），149.5（C-4′），148.9（C-3′），132.7（C-1′），118.5（C-

6′），115.6（C-2′），112.7（C-5′），104.8（C-10），102.9（C-1′′′），99.7（C-1″），96.8（C-

8），96.6（C-6），80.2（C-2），80.0（C-3″），79.7（C-5″），79.4（C-2″），77.8（C-4′′′），

74.2（C-3′′′），73.0（C-2′′′），71.7（C-4″），70.4（C-5′′′），62.2（C-6″），56.5（4′-OCH3），

44.1（C-3），19.6（C-6′′′）。以上 1H NMR 和 13C NMR 数据与文献［8］报道基本一致，确定该化合

物为橙皮苷。 

化合物 4 棕黄色粉末，［a］20
D

 -63.25 （c 0.17，CH3OH），ESI-MS（m/z）289 ［M – H］
–
，

C15H14O6 ； 1H NMR （ 500 MHz ， DMSO-d6 ） δ 9.15 （ 1H ， brs ， 5-OH ）， 8.93 （ 3H ，

overlapped，7-OH，3′-OH，5′-OH），6.89（1H，d， J = 2.0 Hz，H-2′），6.66（1H，

overlapped，H-5′，H-6′），5.88（1H，d，J = 2.6 Hz，H-6），5.71（1H，d，J = 2.6 Hz，H-

8），4.73（1H，s，H-2），4.66（1H，brs，3-OH），3.99（1H，brs，H-3），2.67（1H，dd，J 



= 16.4，4.5 Hz，H-4a），2.50（1H，overlapped，H-4b）；13C NMR（125 MHz，DMSO-d6）δ 

156.6（C-9），156.3（C-7），155.8（C-5），144.5（C-3′），144.4（C-4′），130.7（C-1′），

118.0（C-5′），114.5（C-2′），113.8（C-6′），99.0（C-10），95.1（C-6），93.9（C-8），77.8

（C-2），65.0（C-3），27.9（C-4）。以上 1H NMR 和 13C NMR 数据与文献［9］报道基本一致，确

定该化合物为（–）-表儿茶素。 

化合物 5 棕黄色粉末，［a］20
D

 +14.45 （c 0.14，CH3OH），ESI-MS（m/z）289 ［M – H］
–

，C15H14O6；1H NMR（500 MHz，CD3OD）δ 6.86（1H，d，J = 2.3 Hz，H-2′），6.77（1H，d，J 

= 8.2 Hz，H-5），6.69（1H，dd，J = 8.2，2.3 Hz，H-6′），6.01（1H，d，J = 2.3 Hz，H-8），

5.88（1H，d，J = 2.3 Hz，H-6），4.60（1H，d，J = 7.6 Hz，H-2），4.01（1H，m，H-3），

2.90（1H，dd，J = 16.2，5.5 Hz，H-4a），2.50（1H，dd，J = 16.1，8.2 Hz，H-4b）；13C NMR

（125 MHz，CD3OD）δ 158.0（C-7），157.3（C-5），157.1（C-9），146.4（C-4′），146.4（C-

3′），132.4（C-1′），120.2（C-6′），116.2（C-5′），115.4（C-2′），101.0（C-10），96.4（C-

6），95.6（C-8），83.0（C-2），68.9（C-3） 29.0（C-4）。以上 1H NMR 和 13C NMR 数据与文献

［10］报道基本一致，确定该化合物为（+）-儿茶素。 

化合物 6 黄色粉末，ESI-MS（m/z）301 ［M – H］-，C15H10O7；1H NMR（600 MHz，

CD3OD）δ 7.81（1H，d，J = 2.3 Hz，H-2′），7.59（1H，dd，J = 8.6，2.3 Hz，H-6′），6.92

（1H，d，J = 8.6 Hz，H-5′），6.38（1H，d，J = 2.1 Hz，H-8），6.17（1H，d，J = 2.1 Hz，H-

6）；13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ 177.5（C-4），165.7（C-7），162.6（C-8a），158.3（C-

5），148.9（C-4′），148.1（C-2），145.8（C-3′），138.3（C-3），125.2（C-1′），122.0（C-

6′），116.6（C-5′），115.8（C-2′），104.4（C-4），99.7（C-6），93.9（C-8）。以上 1H NMR

和 13C NMR 数据与文献［11］报道基本一致，确定该化合物为槲皮素。 

化合物 7 黄色粉末，ESI-MS（m/z）285 ［M – H］
–
，C15H10O6；1H NMR（500 MHz，

CD3OD）δ 8.07（2H，d，J = 9.0 Hz，H-2′，6′），6.90（2H，d，J = 9.0 Hz，H-3′，H-5′），6.38

（1H，d，J = 2.1 Hz，H-8），6.17（1H，d，J = 2.1 Hz，H-6）；13C NMR（125 MHz，CD3OD）

δ 178.2（C-4），166.0（C-7），163.2（C-5），161.1（C-4′），158.4（C-9），148.2（C-2），

137.3（C-3），130.8（C-2′，6′），123.9（C-1′），116.4（C-3′，5′），104.7（C-10），99.4（C-

6），95.1（C-8）。以上 1H NMR 和 13C NMR 数据与文献［12］报道基本一致，确定该化合物为山奈

酚。 

化合物 8 白色粉末，［a］20
D

 -38.45 （c 0.05，Pyridine），ESI-MS（m/z）609 ［M – H］
–
，

C27H30O16；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ 7.67（1H，d，J = 2.2 Hz，H-2′），7.62（1H，dd，

J = 8.5，2.2 Hz，H-6′），6.87（1H，d，J = 8.4 Hz，H-5′），6.40（1H，d，J = 2.1 Hz，H-8），

6.20（1H，d，J = 2.1 Hz，H-6），5.11（1H，d，J = 7.7 Hz，H-1′′），4.52（1H，d，J = 1.5 

Hz，H-1′′′），3.80（1H，dd，J = 11.0，1.4 Hz，H-6a′′），3.63（1H，dd，J = 3.4，1.7 Hz，H-

2′′′），3.54（1H，dd，J = 9.6，3.4 Hz，H-3′′′），3.38 ~ 3.46（3H，overlapped，H-2′′，H-3′′，

H-5′′′，H-6b′′），3.31（2H，overlapped，H-5′′，H-4′′′），1.12（1H，d，J = 6.0 Hz，H-6′′′）；

13C NMR（150 MHz，CD3OD）δ 179.6（C-4），166.2（C-7），163.1（C-5），159.5（C-9），

158.7（C-2），150.0（C-4′），146.0（C-3′），135.8（C-3），123.7（C-1′），123.3（C-6′），

117.8（C-2′），116.2（C-5′），105.6（C-10），104.9（C-1″），102.6（C-1′′′），100.1（C-



6），95.0（C-8），78.3（C-3″），77.4（C-5″），75.9（C-2″），74.0（C-4′′′），72.5（C-3′′′），

72.2（C-2′′′），71.5（C-4″），70.0（C-5′′′），68.6（C-6″），18.0（C-6′′′）。以上 1H NMR 和 13C 

NMR 数据与文献［13］报道基本一致，确定该化合物为芦丁。 

化合物 9 黄色粉末，ESI-MS（m/z）299 ［M – H］
–
，C16H12O6；1H NMR（600 MHz，

DMSO-d6）δ 7.48（1H，dd，J = 10.2，2.7 Hz，H-6′），7.37（1H，d，J = 2.7 Hz，H-2′），7.06

（1H，d，J = 10.3 Hz，H-5′），6.56（1H，s，H-3），6.43（1H，d，J = 2.5 Hz，H-8），6.20

（1H，d，J = 2.5 Hz，H-6），3.93（3H，s，4′-OCH3）；13C NMR（150 MHz，DMSO-d6）δ 

183.8（C-4），166.1（C-7），165.9（C-5），163.2（C-2），159.4（C-9），152.6（C-4′），

148.2（C-3′），125.0（C-6′），120.0（C-1′），113.9（C-2′），112.6（C-5′），105.3（C-10），

104.4（C-3），100.2（C-6），95.0（C-8），56.5（4′-OCH3）。以上 1H NMR 和 13C NMR 数据与

文献［14］报道基本一致，确定该化合物为香叶木素。 

化合物 10 白色粉末，［a］20
D

 -64.18 （c 0.17，CH3OH），ESI-MS（m/z）389 ［M – H］
–
，

C20H22O8；1H NMR（600 MHz，CD3OD）δ 7.37（2H，d，J = 8.6 Hz，H-2′，H-6′），7.02

（1H，d，J = 16.2 Hz，H-β），6.85（1H，d，J = 16.2 Hz，H-a），6.77（2H，d，J = 8.6 Hz，

H-3′，H-5′），6.79（2H，m，H-2，H-6），6.45（1H，m，H-4），4.88（1H，s，H-1″），3.31 

~ 3.73（6H，m，H-2″ ~ H-6″）；13C NMR（150 MHz，CD3OD） δ 160.6（C-3），159.7（C-

4′），158.6（C-5），141.6（C-1），130.4（C-1′），129.1（C-β），128.2（C-2′，6′），126.8

（C-a），116.6（C-3′，5′），108.5（C-6），107.1（C-4），104.2（C-2），102.5（C-1″），78.4

（C-5″），78.2（C-3″），74.9（C-2″），72.1（C-4″），63.2（C-6″）。以上 1H NMR 和 13C NMR

数据与文献［15］报道基本一致，确定该化合物为虎杖苷。 

化合物 11 白色粉末，ESI-MS（m/z）283 ［M + Cl］–
，C12H8S3；1H NMR（500 MHz，

CDCl3）δ 7.22（2H，d，J = 5.1 Hz，H-5），7.17（2H，d，J = 3.6 Hz，H-3），7.08（2H，s，H-

3′，H-4′），7.02（2H，dd，J = 5.0，3.5 Hz，H-4）；13C NMR（125 MHz，CDCl3）δ 137.1（C-

2），136.2（C-2′），136.2（C-5′），128.0（C-4），124.5（C-5），124.3（C-3′），124.3（C-

4′），123.7（C-3）。以上 1H NMR 和 13C NMR 数据与文献［16］报道基本一致，确定该化合物为 a-

三联噻吩。 

化合物 1 ~ 11 的结构见图 1。 

 

 
图 1 化合物 1 ~ 11 的化学结构 



2.2 a-葡萄糖苷酶抑制活性实验结果 

本研究首先评估出金荞麦的正丁醇部位具有显著的 a-葡萄糖苷酶抑制活性，IC50 值为（3.87 ± 

0.39） μg/mL。通过对化合物 1、4、5、6 的 a-葡萄糖苷酶抑制活性进行实验，最终确定它们的 IC50值

分别为（6.91 ± 0.38）、（14.93 ± 0.35）、（15.06 ± 0.25）、（7.04 ± 2.62） μmol/L，阿卡波糖

IC50值为（0.009 ± 0.001） μmol/L。 

3 结语 

本文对金荞麦正丁醇部位的化学成分和 a-葡萄糖苷酶抑制活性进行了研究，得到 11 个化合物，包

括 8 个黄酮、1 个二苯乙烯、1 个环烯醚萜类、1 个噻吩。化合物 2、3、10、11 是首次从金荞麦中分离

得到，化合物 1、4、5、6 具有显著的 a-葡萄糖苷酶抑制活性。 

从结果可以看到，金荞麦中黄酮类化合物含量较为丰富，从活性实验结果可以看到，黄酮苷元类活

性大于苷类活性
［17］

；从化合物 1、4、5 和 6 的活性可以看出，黄酮类的活性强于二氢黄酮类的活性，

并且 3 位有无羟基对活性影响较小；通过对比化合物 1、9 的活性结果和化合物 6、7 的活性结果，可以

看出 B 环部位的两个未取代羟基对于这类黄酮苷元的糖苷酶活性是必要的。本文首次发现，金荞麦正丁

醇萃取部位含有能够抑制 a-葡萄糖苷酶的黄酮类活性成分。丰富了金荞麦化合物成分，同时为金荞麦在

a-葡萄糖苷酶抑制剂领域的潜在应用提供了科学支持。 
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Chemical constituents from Fagopyrum dibotrys and their a-glucosidase 
inhibitory activity 
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Garden， Chinese Academy of Sciences， Kunming 650223， China；2.College of Life Sciences， University of 
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Abstract：  In order to study the a-glucosidase inhibitory activity of the crude extract and 

monomeric compounds of Fagopyrum dibotrys， the ethanol extract of Fagopyrum dibotrys 

was extracted with different solvents and the a-glucosidase inhibitory activity of different 

extraction parts was evaluated. Then， a variety of chromatographic techniques were used to 

separate and purify the n-butanol fraction with significant a-glucosidase inhibitory activity. 

Eleven compounds were isolated and analyzed by modern spectroscopic techniques. The 

structure of the compound was identified as luteolin （1）， loganin acid （2）， hesperidin 

（3）， （-）-epicatechin （4）， （+）-catechin （5）， quercetin （6）， kaempferol 

（7）， rutin （8）， diosmetin （9）， polydatin （10）， a-terthiophene （11）. Among 

them， compounds 2， 3， 10 and 11 were isolated from Fagopyrum dibotrys for the first 

time. Compounds 1， 4， 5 and 6 exhibited significant a-glucosidase inhibitory activities with 

IC50 values of （ 6.91 ± 0.38 ）， （ 14.93 ± 0.35 ）， （ 15.06 ± 0.25 ） and （ 7.04 ± 2.62 ） 

μmol/L， respectively. 

Key words ：  Fagopyrum dibotrys；  chemical constituents；  hypoglycemic activity；  a-

glucosidase 

 


