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摘 要：以蓝靛果为原料，利用高速逆流色谱法（high-speed counter-current chromatography，HSCCC）
分离纯化蓝靛果花色苷（anthocyanins from Lonicera edulis，ALE），并结合紫外、高效液相色谱、液质联用和

核磁等分析技术鉴定花色苷组分。结果表明分离 ALE 的 HSCCC 溶剂体系为 1-BU-MTBE-ACN- 水 -TFA，

2∶2∶1∶5∶0.01，V/V。利用该体系成功地从蓝靛果中分离得到矢车菊 -3-O- 芸香糖苷（cyanidin-3-O-

rutoside，C3R），其纯度和相对含量分别为 91.75% 和 98.13%。通过酶抑制和荧光光谱法研究 C3R 对 α-葡萄糖

苷酶抑制作用和荧光猝灭类型。结果发现 C3R 和阿卡波糖对 α- 葡萄糖苷酶抑制率的 IC50 分别为 30.85μmol/L
和 36.18μmol/L，同时 C3R 能引起 α- 葡萄糖苷酶发生内部荧光猝灭，猝灭类型属于静态猝灭。因此本研究揭

示了蓝靛果为开发 α-葡萄糖苷酶抑制剂提供天然资源。
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Separation of anthocyanins from lonicera edulis by high-speed 
counter-current chromatography and its inhibitory activity on 
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Abstract：Anthocyanins from lonicera edulis were separated and purified by high-speed counter current 
chromatography（HSCCC），and was identified by UV，HPLC，HPLC-MS and NMR. HSCCC separation of 
anthocyanins from Lonicera edulis condition was：1-BU-MTBE-ACN-water-TFA，2∶2∶1∶5∶0.01， 
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V/V. Using this system，cyanidin-3-O-rutoside（C3R）was successfully isolated from anthocyanins of lonicera 
edulis. The purity and relative content were 91.75% and 98.13%，respectively. Enzyme inhibition test and fluorescence 
spectroscopy was employed to study the inhibitory effect of C3R on α-glucosidase and the type of fluorescence 
quenching. The research results indicated that IC50 of C3R and acarbose on the inhibition rate of glucosidase were 30.85 
and 36.18，respectively. Meanwhile，C3R could lead to internal fluorescence quenching of glucosidase，which was 
a static quenching. Therefore，this study revealed that lonicera edulis is a natural resource for the development of 
α-glucosidase inhibitors.
Key words：high-speed counter-current chromatography；lonicera edulis；structure identification；cyanidin-3-
O-rutoside；α-glucosidase

蓝靛果（Lonicera caerulea L.）是属于忍冬

科、富含多酚、黄酮、维生素、花青素等营养物

质的浆果［1］，在我国的东北、华北和新疆等地

区被广泛种植。花色苷是蓝靛果中最主要的活

性组分之一，大量研究数据表明蓝靛果花色苷

（anthocyanins from lonicera edulis，ALE）具有众

多营养功效，如抗氧化［2］、抗炎症［3］、抗肿瘤［4］ 

和降血糖［5］等，一直受到食品及医药领域的密切

关注。

蓝靛果作为提取花色苷的重要原料，在提

取过程中，一些杂质也被提取出来，在一定程

度上会影响花色苷的活性［6］。为深入探究高纯

度花色苷的生理生化作用，对花色苷粗提物进

行分离纯化是必不可少的。目前针对花色苷纯

化主要采用传统的柱色谱分离技术，该技术操

作便捷，但得到的花色苷单体达不到要求的高

纯度［7］。高速逆流色谱（high-speed counter-
current chromatography，HSCCC）技术是一种新

兴的液 - 液分离技术，它无需使用固定相作为载

体，能够避免由于化合物不可逆吸附而导致的损

失，在工业化大规模分离纯化天然产物时广泛应

用［8］。

α- 葡萄糖苷酶可水解低聚糖产生 α-D- 葡

萄糖，被吸收后入血，进而导致餐后血糖水平升

高［9］。通过抑制 α- 葡萄糖苷酶的活性可以从源

头上阻碍葡萄糖的产生，能够有效降低餐后血糖

水平，是治疗 II 型糖尿病的一种主要途径。临床

上采用阿卡波糖、米格列醇和二甲双胍等抑制剂

来降低餐后血糖水平来治疗或预防 II 型糖尿病，

长期服用这些抑制剂会造成耐药性增加，同时产

生明显的毒服作用。近年来研究表明天然来源的

黄酮类化合物能有效抑制 α- 葡萄糖苷酶活性，

无毒副作用［10-11］。吴莹［12］研究发现不同来源的

花色苷提取物能显著抑制 α- 葡萄糖苷酶活性，

推测与花色苷单体种类和含量有关。但目前关于

采用 HSCCC 分离 ALE 单体及其对 α- 葡萄糖苷

酶抑制活性的研究鲜见报道。鉴于此，本研究采

用 HSCCC 分离 ALE 单体，并通过紫外、高效液

相色谱、液质联用和核磁鉴定花色苷结构；在此

基础上，通过采用酶抑制和荧光色谱法探究单体

花色苷对 α-葡萄糖苷酶抑制活性。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

蓝靛果：在 2020 年 8 月购于东北长白山地

区，将新鲜蓝靛果洗净后置于料理机中破壁粉

碎，将处理后的果浆放在 -80℃冰箱中冷藏 12h，
然后用真空冷冻干燥机将预冷后的果浆冻干，最

后将干燥后的蓝靛果果粉密封置于 -18℃冰箱中

备用。

甲 基 叔 丁 基 醚（Methyl tert-butyl ether，
MTBE）：上海柏卡化学技术有限公司；乙腈

（Acetonitrile，ACN）：上海安谱实验科技股份有

限公司；正丁醇（1-butane，1-BU）：上海脉

铂医药科技有限公司；三氟乙酸（Trifluoroacetic 
acid，TFA）：南京草本源生物科技有限公司；对

硝基苯酚：北京迈瑞达科技有限公司；对硝基苯

-α-D- 吡喃葡糖苷：南京都莱生物技术有限公

司；α- 葡萄糖苷酶（50U/mg，68.5kDa，酿酒酵

母）：重庆昊赜科技有限责任公司；甲酸、甲醇

和乙醇（分析纯）：重庆跃翔化工有限公司。

1.2 仪器与设备
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Scientz-5T 超声提取仪：宁波新芝超声设备；

LCMS-8080 日本岛津三重四极杆液相色谱质谱

联用仪：日本岛津公司；LC-8000 高效液相色谱

仪：上海天普分析仪器；KH23A 台式高速离心

机：湖南凯达科学仪器；TBE-300C 高速逆流色

谱仪：上海同田生物；Advance 400MHz 核磁共

振谱仪：德国布鲁克公司；SHB-B95 循环水式

多功能真空泵：南通普瑞科技仪器；SARTORIUS
电子天平：北京赛多利斯仪器；Q-6 双光束紫外

可见分光光度计，上海元析仪器。

1.3 方法

1.3.1 ALE 粗提物制备

在预实验的基础之上，以浓度为 60%（v/v）
乙醇作为提取剂，准确量取质量为 100g 干燥后的

蓝靛果粉末，按照固液比 1∶25 加入提取剂使其

充分溶解，将溶解后的混合物置于超声提取仪中，

设定相关参数为超声功率 300W、时间 30min 和

温度 45℃，进行提取实验。提取完成后，将过滤

后获得滤液装在干净容器中，剩余的残渣再利用

相同的流程提取 3 次，合并集中每次过滤后的滤

液。将滤液在温度 40℃旋转蒸发仪进行浓缩，在

浓缩液加入等体积的乙酸乙酯萃取 3 次，收集下

层水相，在温度 40℃条件下，将水相进行浓缩，

然后在冷冻干燥机中冻干，即获得 ALE 粗提物。

1.3.2 HSCCC 系统选择

参考并改进文献［13］的方法，HSCCC 溶剂

体系由 1-BU-MTBE-ACN- 水 -TFA 组成，将

上述溶剂按照不同的体积比进行配制，充分震摇

使其上下分层，设定上相和下相分别为固定相和

流动相。依据化合物在两相溶剂中的分配系数不

同，筛选出最合适的 HSCCC 溶剂体系。准确称

取 10mg 干燥后的 ALE 粗提物粉末，在 10mL 上

相和 10mL 下相中分别溶解，充分摇匀使体系静

置产生分层，将上、下两相进行分离，分别从中

各取出 1mL，用微孔滤膜（孔径 0.45μm）进行过

滤。过滤后的滤液用 HPLC 进行检测，根据（1）
式计算溶剂分配系数。

K=A
上相化合物峰面积

/A
下相化合物峰面积

 （1）

1.3.3 HSCCC 分离

分离 ALE 的 HSCCC 溶剂体系是基于 1.3.2

筛选出来的最佳溶剂配比，溶剂体系静置过夜两

相分离，然后超声脱气 30 min。其余操作步骤参

考文献［14］，检测波长为 254 nm，依据 HSCCC
分离结果，将分离之后的 ALE 粗提物组分以 F1、
F2、F3 和 F4 进行命名，统一收集后冻干，获得

各组分的干燥粉末，在-18℃温度下保存备用。

1.3.4 分离物鉴定

1.3.4.1 紫外光谱扫描 准确称取 1.0mg 的 F1、
F2、F3 和 F4 样品粉末，再将粉末分别配制成

0.1mg/mL（w/v）溶液，量取 1.0mL 样品溶液置

于样品池中，于波长 200 ～ 700nm 的范围内利用

紫外可见分光光度计进行紫外光谱扫描，记录并

分析 F1、F2、F3 和 F4 各样品的紫外光谱特征。

1.3.4.2 HPLC 分析 样品前处理：准确称取

1.0mg 样品 F3（目标物）于试管中，缓慢加入

1mL 事先混合均匀的 HCl- 甲醇溶液，配制成

质量浓度 0.1mg/mL 样品溶液，然后用微孔滤膜

（孔径 0.45μm）进行过滤，再将滤液进行 HPLC
分析。

色谱条件：C18 柱（6.0mm×150mm，5.0μm）； 
设定流动相 A 为体积分数 20% 甲酸，流动相

B 为体积分数 60% 乙腈。洗脱程序如下：5%
～ 20%，5min；20% ～ 25%，10min；25% ～ 
30%，5min；30% ～ 33%，15min；33% ～ 5%，

10min。其它参数设定参考文献［13］，依据式

（2）计算 F3（目标物）的纯度。

×100抑制率（%）=
A

对照

A
对照

-（A
样品

-A
空白

）

∑λ
校正因子

A
峰面积

p（%）=
λ
校正因子

A
峰面积

 （2）

1.3.4.3 HPLC-MS 分析 质谱条件：利用正离

子扫描方式对 F3 进行质谱扫描，设定质谱扫描

范围为 100 ～ 1000m/z，依据文献［14］ 设定其

它相关参数。

1.3.4.4 NMR 鉴定 样品前处理：以氚代甲醇作

为溶剂使质量为 5.0mg 的 F3 样品粉末充分溶解，

用微孔滤膜（孔径 0.45μm）进行过滤，将滤液通

过 400MHz 核磁共振谱仪对 F3 的 1H NMR 和 13C 
NMR 谱图进行分析。

1.3.5 α-葡萄糖苷酶抑制活性实验

采用 α- 葡萄糖苷酶水解对硝基苯 -α-D-

吡喃葡糖苷可产生对硝基苯酚，对硝基苯酚在
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405nm 波长条件下具有最大的吸收峰。按照文

献［14］中提供的方法，分别量取 1mL 活性单

位为 0.2U/mL 的 α- 葡萄糖苷酶于试管中，然后

加入 1mL 浓度为 10、20、30、40 和 50μmol/L 的 
F3（矢车菊素-3-O-芸香糖苷，cyanidin-3-O-

rutoside，C3R）溶液和阿卡波糖样品溶液，并将

二者混匀，其余操作均按文献［14］的方法进行。

依据（3）式计算样品对 α-葡萄糖苷酶抑制率。

×100抑制率（%）=
A

对照

A
对照

-（A
样品

-A
空白

）

∑λ
校正因子

A
峰面积

p（%）=
λ
校正因子

A
峰面积

 （3）

1.3.6 荧光光谱测定

按照 Zeng L 等［15］提出的方法，分别将 1mL
浓度为 10、20、30、40 和 50μmol/L 的 F3 溶液

与 4mL 活性单位为 0.2U/mL 的 α- 葡萄糖苷酶液

混合均匀，在 25℃温度下充分反应 10min，利用

荧光光谱仪在波长 320 ～ 380nm 范围内进行扫

描，同时将激发波长设定为 295nm，发射和激发

的狭缝宽度设定为 10nm。

1.3.7 C3R 对 α-葡萄糖苷酶荧光猝灭类型判断

参照文献［16］的方法，考察不同温度

（25、30 和 37℃）条件下，不同质量浓度 C3R
对 α- 葡萄糖苷酶内部荧光强度的影响，采用

Stern-Volmer 方程进行分析。

F0/F=1+Kqτ0 ［Q］=1+KSV ［Q］ （4）

式中，F0 和 F 分别为在无猝灭剂和有猝灭剂

下反应体系的荧光强度，au；Kq 和 Ksv 分别为 α-
葡萄糖苷酶猝灭速率和 Stern-Volmer 猝灭常数；

τ0 为荧光分子寿命，s。

2 结果与分析

2.1 HSCCC 溶剂体系的确定

合适的 HSCCC 溶剂体系和配比是成功分离

化合物最重要的因素之一，参考文献［13］，选

取 1-BU-MTBE-ACN- 水 -TFA 为 HSCCC 溶

剂体系，依据 K 值确定最佳的溶剂体系配比，不

同溶剂配比的 K 值结果如表 1 所示。

表 1 不同溶剂体系配比的 K 值 
Table 1 K values in different solvent systems

编号 1-BU-MTBE-ACN- 水 -TFA
K 值

F1 F2 F3 F4

1 2 ∶ 2 ∶ 1 ∶ 5 ∶ 0.01 0.57±0.02d 1.94±0.03a 1.12±0.02c 1.63±0.01b

2 3 ∶ 2 ∶ 1 ∶ 5 ∶ 0.01 0.80±0.03a 0.81±0.02a 0.86±0.03a 0.79±0.04a

3 3 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 5 ∶ 0.01 1.06±0.04a 1.04±0.03a 0.99±0.02a 0.81±0.03b

4 5 ∶ 2 ∶ 1 ∶ 5 ∶ 0.01 0.97±0.02a 1.02±0.04a 1.11±0.05a 0.95±0.02a

5 5 ∶ 3 ∶ 1 ∶ 5 ∶ 0.01 0.37±0.02b 0.87±0.04a 0.41±0.03b 0.94±0.02a

注：含有相同小写字母的各组间没有显著差异（P ＞ 0.05），含有完全不同小写字母的各组间有显著差异（P ＜ 0.05）。

由表 1 可知，溶剂体系 2 和 3 所得的 K 值

无显著差异（P ＞ 0.05），说明利用溶剂体系 2
和 4 无法满足花色苷组分的分离，故溶剂体系 2
和 4 不符合 HSCCC 溶剂体系配比。溶剂体系 3
的 K 值均在 0.5 ～ 2.0 范围内，符合 HSCCC 溶

剂体系配比，但在该体系下，所得的 F1、F2 和

F3 的 K 值无显著差异（P ＞ 0.05），说明 F1、F2
和 F3 无法分开，故体系 3 不适合作花色苷组分

的 HSCCC 溶剂体系。溶剂体系 5 中 F1 和 F3 的

K 值均低于 0.5，分离效果较差。溶剂体系 1 中

F1、F2、F3 和 F4 的 K 值均在 0.5 ～ 2.0 范围内，

且 4 个组分的 K 值存在显著差异（P ＜ 0.05），
说明在该溶剂体系下，各组分得到较好的分离。

因此，本研究选择溶剂体系 1（1-BU-MTBE-
ACN- 水 -TFA，2∶2∶1∶5∶0.01，V/V） 作

为分离 ALE 的 HSCCC 溶剂体系。该研究结果与 
Chen L［17］等利用 HSCCC 法从蓝果忍冬中快速

分离花色苷所用 HSCCC 溶剂体系一致。

2.2 HSCCC 分离纯化结果

依据 2.1 的实验结果，选取 1-BU–MTBE–
ACN– 水 –TFA（2∶2∶1∶5∶0.01，V/V） 为

最佳的溶剂体系，图 1 所示为分离结果，经
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HSCCC 分离后得到 4 种组分（为 F1、F2、F3
和 F4），且分离效果较好，此时固定相保留率为

63.85%。该结果显示 HSCCC 溶剂体系选择合理，

利用该条件进行花色苷分离的效果较佳。

mV
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 min

图 1 HSCCC 分离 ALE 提取物的色谱图 
Figure 1 Chromatogram of anthocyanin extracts from lonicera edulis separated by HSCCC

2.3 紫外光谱分析

花色苷在波长 280nm 和 520nm 左右具有紫

外吸收峰，基于这一特性可以判断所分离得到的

组分是否属于花色苷类物质［18］。在波长 200 ～

700nm 范围内进行紫外光谱扫描，得到的图谱如

图 2 所示，F1、F2 和 F4 在波长 280nm 和 520nm

左右无紫外吸收峰，表明 F1、F2 和 F4 这三种

组分不属于花色苷类物质。图 2C 显示，F3 在波

长 278nm 和 524nm 处有紫外吸收峰，这间接表

明 F3 为花色苷类物质。后续进一步利用 HPLC、
HPLC-MS 和 NMR 鉴定 F3 结构。
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图 2 F1、F2、F3 和 F4 的紫外吸收光谱图 
Figure 2 UV absorption spectra of F1，F2，F3 and F4

2.4 HPLC 分析

为了对 F3 组分的结构进行鉴定，首先采用

HPLC 分析，结果如图 3 所示，F3 含有一个主峰，

且出峰时间为 20.15min。依据式（2）计算 F3 的
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纯度为 91.75%，其相对含量为 98.13%。在此基

础上，进一步利用 HPLC-MS 和 NMR 鉴定其 
结构。

5 10 15 20 25 30 35 40 45
-50

0
50

100
150
200
250
300
350

丰
度

保留时间/min

F3

20.15

图 3 F3 的 HPLC 色谱图 
Figure 3 HPLC chromatogram of F3 

2.5 HPLC-MS 和 NMR 分析

采用 HPLC-MS、NMR 技术进一步确定 F3
结构，F3 一级、二级质谱的分析结果如图 4A 和

4B 所示。F3 的分子离子峰［M+］为 m/z 595.2，
同时检测到两个碎片离子分别为 m/z 287.2 和 m/z  
449.2。m/z 287 属于矢车菊素的特征离子，丢

失的碎片粒子为［M-146-162］，经紫外可见

光检测发现 F3 在波长 521nm 处有最大吸收波

长，可以初步将 F3 认定为矢车菊 -3-O- 芸香糖 
苷［19-20］。随后利用 NMR 技术鉴定 F3，相关数据

如表 2 所示，表中的核磁信息与 Xue H K 等［21］

鉴定出的树莓中矢车菊 -3-O- 芸香糖苷的核磁

信息一致。因此将 F3 确定为矢车菊 -3-O- 芸香 
糖苷。
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注：（A）：F3 一级质谱；（B）：F3 二级质谱

图 4 F3 的质谱图和核磁图 
Figure 4 Mass spectra and nuclear magnetic spectra of F3

表 2 F3 的 1H NMR 和 13C NMR 数据 
Table 2 1H，13C-NMR results of F3

位置
F3

1H NMR（400 MHz） 13C NMR（100 MHz）

2 162.8

3 144.2

4 8.97（1H，s） 134.7

5 157.6

6 6.70（1H，d，J =1.8 Hz） 102.0

7 168.9

8 6.92（1H，d，J =1.8 Hz） 93.7

9 156.2

10 115.9

位置
F3

1H NMR（400 MHz） 13C NMR（100 MHz）

1′ 119.8

2′ 8.05（1H，d，J =1.9 Hz） 116.9

3′ 146.0

4′ 154.4

5′ 7.05（1H，dd，J =8.7，1.9 Hz） 111.8

6′  8.31（1H，d，J =8.7，1.9 Hz） 127.0

1′′ 5.31（1H，d，J =7.7 Hz） 101.9

2′′

3.93 ～ 3.37（8H，m）

73.2

3′′ 76.5

4′′ 69.7

5′′ 75.9

6′′ 4.67（2H，s，） 66.3
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位置
F3

1H NMR（400 MHz） 13C NMR（100 MHz）

1′′′ 4.08（1H，d，J =11.1 Hz） 100.7

2′′′ 70.4

3′′′ 70.9

4′′′ 72.4 

5′′′ 68.3

6′′′ 1.18（3H，d，J =1.5 Hz） 16.4

2.6 α- 葡萄糖苷酶抑制效果

阿卡波糖一般作为抑制 α- 葡萄糖苷酶的阳

性药物，本研究将阿卡波糖作为对照，探究不同

浓度 C3R 对 α- 葡萄糖苷酶抑制效果，用以评

价 C3R 对 α- 葡萄糖苷酶的抑制效果。研究结果

如图 5 所示，在 10 ～ 60μmol/L 的浓度范围内，

α- 葡萄糖苷酶抑制率随着 C3R 和阿卡波糖浓度

的增加也在显著增加（P ＜ 0.05）。当浓度达到

60μmol/L 时，C3R 和阿卡波糖对 α- 葡萄糖苷酶

的抑制率分别为 78.92±0.62% 和 73.84±0.57%。

对上述实验数据进行非线性拟合并计算得到 C3R
和阿卡波糖对 α- 葡萄糖苷酶的 IC50（半抑制浓

度，50% Inhibiting Concentration）分别为 30.85、
36.18μmol/L。由此对比可知，C3R 对 α- 葡萄糖

苷酶抑制效果显著高于阿卡波糖，因此后续选择

C3R 进一步探究与 α-葡萄糖苷酶的相互作用。
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图 5 C3R 和阿卡波糖对 α-葡萄糖苷酶抑制率的影响 
Figure 5 Effect of C3R and acarbose on inhibition rate 

of α-glucosidase

2.7 荧光光谱分析

图 6 所示为 0 ～ 60μmol/L 浓度范围内 C3R

对 α- 葡萄糖苷酶内部荧光强度的影响结果，图

中荧光强度随 C3R 浓度的增加而降低，在最大波

长为 339nm 时，荧光强度未发生移动。该结果表

明 C3R 与 α-葡萄糖苷酶之间的相互作用使得 α-
葡萄糖苷酶内部荧光发生了猝灭，这与戴涛涛［22］ 

的研究结果类似。
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图 6 在 25℃条件下，C3R 对 α- 葡萄糖苷酶荧光 
强度的影响 

Figure 6 Effect of C3R on fluorescence intensity of 
α-glucosidase at 25℃

2.8 C3R 与 α-葡萄糖苷酶的猝灭类型分析

在温度为 25、30 和 37℃条件下，C3R 对 α-
葡萄糖苷酶的荧光猝灭 Stern-Volmer 曲线如图 7
所示。由图 7 可知，不同温度下，Stern-Volmer
方程线性拟合较好，R2 均在 0.97 以上，同时曲线

斜率随温度的升高而降低。分析对应的数据其结

果如表 3 所示。由表 3 可知，在 25、30 和 37℃
条件下，Ksv 分别为（6.85±0.03）×103、（5.25± 
0.04）×103 和（4.27±0.02）×103 L/mol。Ksv 随
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图 7 C3R 对 α- 葡萄糖苷酶荧光猝灭的 
Stern-Volmer 曲线 

Figure 7 Stern-Volmer curve of fluorescence  
quenching of α-glucosidase by C3R
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温度升高而降低。说明 C3R 引起 α- 葡萄糖苷酶

发生静态猝灭。此外，α- 葡萄糖苷酶最小的 Kq

为（4.27±0.02）×1011 L/mol · S-1，最小的 Kq 远

大于最大动态 Kq（2×1010L/mol · S-1）。实验结

果进一步说明 C3R 可使 α- 葡萄糖苷酶发生静态

荧光猝灭。

表 3 不同温度下 C3R 与 α-葡萄糖苷酶的猝灭和 
结合常数 

Table 3 Quenching and binding parameters of C3R on 
α-glucosidase at different temperatures

样品
温度 / 
℃

Ksv 

（103 L/mol）
Kq 

（1011 L/mol · S-1）
R2

α- 葡萄糖

苷酶

25 6.85±0.03 6.85±0.03 0.9896

30 5.25±0.04 5.25±0.04 0.9713

37 4.27±0.02 4.27±0.02 0.9824

3 结论

本研究确定了分离 ALE 提取物的 HSCCC
溶 剂 体 系 为 1-BU-MTBE-ACN- 水 -TFA，

2∶2∶1∶5∶0.01，V/V，利用该体系成功地从

ALE 提取物中分离得到矢车菊 -3-O- 芸香糖

苷（C3R），其纯度和相对含量分别为 91.75% 和

98.13%。对比发现 C3R 对 α- 葡萄糖苷酶抑制率

显著高于阳性药阿卡波糖，同时 C3R 能引起 α-
葡萄糖苷酶发生内部荧光猝灭，猝灭类型属于静

态猝灭。研究结果为蓝靛果开发功能性食品和保

健品提供重要的参考价值。
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