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麻叶荨麻化学成分及体外降血糖活性研究3 
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摘  要：目的  研究麻叶荨麻 Urtica cannabina 的化学成分及其体外降糖活性。方法  综合运用 HPD-600 大孔吸附树脂柱色

谱、硅胶柱色谱、制备薄层色谱及半制备高效液相色谱进行分离纯化，根据化合物的理化性质和核磁共振波谱数据进行结构

鉴定；并运用体外 α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶及麦芽糖酶抑制实验评价化合物的降糖活性。结果  从麻叶荨麻 70%乙醇提取物

中分离得到 20 个化合物，分别鉴定为顺式对羟基肉桂酸（1）、反式对羟基肉桂酸（2）、二甲基葵酸酯（3）、山柰酚-3-O-β-

D-吡喃葡萄糖苷（4）、咖啡酸（5）、绿原酸甲酯（6）、4-O-阿魏酰奎宁酸甲酯（7）、4-羟基肉桂酸甲酯（8）、(E)-对香豆酰二

甲基苹果酸酯（9）、秦皮素啶（10）、反式咖啡酸甲酯（11）、反式咖啡酸乙酯（12）、3,4-二羟基苯乙酮（13）、4-咖啡酰奎宁

酸（14）、3-O-对香豆酰奎宁酸甲酯（15）、3-O-阿魏酰奎宁酸甲酯（16）、水杨酸（17）、菜豆酸（18）、5-O-对香豆酰奎宁

酸甲酯（19）、5-O-阿魏酰奎宁酸甲酯（20）。体外活性筛选显示，化合物 5、7 对 α-葡萄糖苷酶具有较好的抑制活性；化合

物 5、6、11、12 和 14 对蔗糖酶和麦芽糖酶均表现出较强抑制作用。结论  化合物 1、2 和 5～12、14～20 均为酚酸类，4 为

黄酮类，13 为酮酚类化合物。其中，化合物 3、7、9、10、13、15、16、18～20 均为首次从麻叶荨麻中分离得到。化合物 5

对 3 种酶均呈现显著抑制，可能为麻叶荨麻中发挥降糖作用的核心药效团结构。构效分析揭示，邻苯二酚结构和咖啡酸酯化

结构共同构成了酚酸类成分抑制糖苷酶活性的关键结构基础。 
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Abstract: Objective  To investigate the chemical constituents of Urtica cannabina and their hypoglycemic activity in vitro. Methods  

The compounds were isolated and purified by column chromatography of HPD-600 macroporous resin, silica gel, preparative TLC, 

and semi-preparative HPLC. Their structures were elucidated by physicochemical properties and spectral analyses. The hypoglycemic 

activity was evaluated in vitro through their inhibitory effects on α-glucosidase, sucrase, and maltase. Results  Twenty compounds 

were isolated and identified from the 70% ethanol extract of U. cannabina, including cis-p-hydroxycinnamic acid (1), trans-p-

hydroxycinnamic acid (2), dimethyl glansreginate (3), kaempferol 3-O-β-D-glucopyranoside (4), caffeic acid (5), chlorogenic acid 

methyl ester (6), 4-O-feruloylquinic methyl ester (7), hydroxycinnamic acid methyl ester (8), (E)-p-coumaroyl dimethyl malate (9), 

fraxidin (10), trans-caffeic acid methyl ester (11), trans-caffeic acid ethyl ester (12), 3,4-dihydroxy-acetophenone (13), 4-

caffeoylquinic acid (14), 3-O-p-coumaroyl quinic acid methyl ester (15), 3-O-feruloylquinic methyl ester (16), hydroxybenzoic acid 

(17), phaseic acid (18), 5-O-p-coumaroylquinic methyl ester (19), 5-O-feruloylquinic methyl ester (20). The in vitro activity screening 

revealed that compounds 5 and 7 exhibited significant inhibitory activity against α-glucosidase, while compounds 5, 6, 11, 12 and 14 
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displayed considerable inhibitory effects on both sucrase and maltase. Conclusion  Compounds 1, 2, 5—12, and 14—20 are phenolic 

acids, compound 4 is a flavonoid, and compound 13 is a ketophenol. Among these, compounds 3, 7, 9, 10, 13, 15, 16, and 18—20 were 

isolated from U. cannabina for the first time. Compound 5 demonstrated notable inhibitory activity against all three enzymes, 

suggesting that it may serve as the core pharmacophoric structure for the hypoglycemic effect. Structure-activity relationship analysis 

indicated that the catechol structure and the caffeic acid esterification motif collectively constitute the key structural basis for the 

glycosidase inhibitory activity of these phenolic acids. 

Key words: Urticaceae; Urtica cannabina L.; type 2 diabetes mellitus; hypoglycemic activity in vitro; dimethyl glansreginate; 4-O-

feruloylquinic methyl ester; fraxidin; phaseic acid 

 

2 型糖尿病（type 2 diabetes mellitus，T2DM）

是一类由于胰岛素分泌相对不足或胰岛素抵抗引

起，并以持续性高血糖、糖脂代谢紊乱为特征的慢

性代谢性疾病[1]，其发病率正随着环境、生活方式、

饮食习惯的改变而呈持续攀升态势，并且呈现年轻

化的趋势，已成为非常严重的公共卫生挑战。长期

的高血糖状态会引发多种并发症，如心血管疾病、

高血压、脑卒中、视力丧失和肾功能障碍[2-3]。其中

餐后血糖（postprandial blood glucose）的剧烈波动

是 2 型糖尿病发展和并发症的重要诱因[4-5]，而 α-

葡萄糖苷酶在此过程中扮演关键角色。该酶是分布

于小肠刷状缘的一类关键碳水化合物水解酶，负责

将膳食中的双糖（蔗糖、麦芽糖）及寡糖水解为可

被吸收的单糖，从而引起餐后血糖的急剧升高。因

此，抑制 α-葡萄糖苷酶活性可有效延缓碳水化合物

的消化和葡萄糖的吸收，进而达到有效控制餐后血

糖升高的目的[6-7]。目前临床常用的 α-葡萄糖苷酶抑

制剂有阿卡波糖、米格列醇、伏格列波糖等[8]。然而

长期使用这些药物可能引发低血糖、胃肠道紊乱及营

养物质吸收障碍等不良反应[9-10]。基于此，从天然药

用植物中探寻高效、安全的新型 α-葡萄糖苷酶抑制剂

仍是当前亟待解决的重要课题。 

麻 叶 荨 麻 Urtica cannabina L. 为 荨 麻 科

（Urticaceae）荨麻属 Urtica L. 多年生草本植物，广

泛分布于我国西北地区海拔 800～2 800 m 的丘陵

性草原、河滩、溪旁、干燥山坡等处，表现出较强

的生态适应性[11]。该植物在民间亦称火麻草、哈拉

海等，药用历史悠久，始载于《本草图经》，全草或

根可入药，味苦、辛，性温，具有祛风除湿、活血

解痉、抗炎消肿、利尿等功效，传统主治风湿关节

痛、产后抽风、小儿惊风、荨麻疹、毒蛇咬伤、小

便不利等症[12]。目前，诸多学者已针对荨麻属植物

中的化学物质进行了大量研究，已探明荨麻属中主

要活性成分包括黄酮类、酚酸类、萜类、生物碱类、

多糖等[13-16]；现代药理学研究表明，其具有良好的

抑制良性前列腺增生、抗风湿、降血糖、镇痛、抗

炎、抗菌、抗氧化等药理活性[17-20]。近年来，针对

同属植物裂叶荨麻的研究已较为深入，其提取物及

活性部位在体外表现出明确的 α-葡萄糖苷酶抑制

活性，并在 2 型糖尿病小鼠模型中被证实具有调节

血糖、改善糖脂代谢紊乱的作用，活性化学成分也

得到了初步阐明[21-23]。然而，荨麻属内物种繁多，

不同物种间的研究深度存在严重的不均衡性。相较

于同属其他物种，麻叶荨麻作为我国西北地区特色

药用资源，虽然化学研究表明其富含酚酸等潜在活

性成分[24]，且体内实验提示其提取物具有降糖效

应[25-26]，但其系统性化学与药理研究尚不充分。目

前有关麻叶荨麻的研究多聚焦于其农艺学性状[27-31]

或作为饲用资源[31-36]的宏观营养成分分析，而对其

特征性化学成分的系统分离、结构鉴定及相应的药

理活性探索方面尚不充分，尤其是在降血糖活性方

面，缺乏针对 α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶和麦芽糖酶等

关键靶点的活性筛选与构效关系研究，这种研究现

状极大地限制了麻叶荨麻资源价值的科学认知与

综合开发利用。 

基于天然产物是发现新型 α-糖苷酶抑制剂的

重要来源[37-38]，以及体外酶抑制模型在药物筛选中

的有效性[39]，本研究以麻叶荨麻为对象，系统开展

其化学成分及体外降糖活性研究。采用系统分离纯

化技术，综合运用多种色谱技术与波谱分析方法，

分离得到 20 个化合物（结构见图 1），分别鉴定为

顺式对羟基肉桂酸（cis-p-hydroxycinnamic acid，1）、

反式对羟基肉桂酸（trans-p-hydroxycinnamic acid，

2）、二甲基葵酸酯（dimethyl glansreginate，3）、山

柰酚-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷（kaempferol 3-O-β-D-

glucopyranoside，4）、咖啡酸（caffeic acid，5）、绿

原酸甲酯（chlorogenic acid methyl ester，6）、4-O-阿

魏酰奎宁酸甲酯（4-O-feruloylquinic methyl ester，

7）、4-羟基肉桂酸甲酯（hydroxycinnamic acid methyl 

ester，8）、(E)-对香豆酰二甲基苹果酸酯 [(E)-p- 
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图 1  化合物 1～20 的化学结构 

Fig. 1  Chemical structures of compounds 1—20 

coumaroyl dimethyl malate，9]、秦皮素啶（fraxidin，

10）、反式咖啡酸甲酯（trans-caffeic acid methyl ester, 

11）、反式咖啡酸乙酯（trans-caffeic acid ethyl ester, 

12 ）、 3,4- 二 羟 基 苯 乙 酮 （ 3,4-dihydroxy-

acetophenone，13）、4-咖啡酰奎宁酸（4-caffeoylquinic 

acid，14）、3-O-对香豆酰奎宁酸甲酯（3-O-p-

coumaroyl quinic acid methyl ester，15）、3-O-阿魏酰

奎宁酸甲酯（3-O-feruloylquinic methyl ester，16）、

水杨酸（hydroxybenzoic acid，17）、菜豆酸（phaseic 

acid，18）、5-O-对香豆酰奎宁酸甲酯（5-O-p-

coumaroylquinic methyl ester，19）、5-O-阿魏酰奎宁

酸甲酯（5-O-feruloylquinic methyl ester，20）。其中，

化合物 3、7、9、10、13、15、16、18～20 均为首

次从麻叶荨麻中分离得到。再通过体外酶抑制活性

实验，重点评估所得单体化合物在 α-葡萄糖苷酶、

蔗糖酶及麦芽糖酶中的抑制活性，筛选具有降糖潜

力的活性单体，并初步探讨其构效关系。结果表明，

化合物 5、7 对 α-葡萄糖苷酶具有较好的抑制活性；

化合物 5、6、11、12 和 14 对蔗糖酶和麦芽糖酶均

表现出较强抑制作用。本研究旨在阐明麻叶荨麻中

降糖作用的关键物质基础，也为其后续开发为天然

来源的降糖药物或功能食品提供科学依据。 

1  仪器与材料 

1.1  药材与耗材 

麻叶荨麻样品于 2024 年 7 月采自青海省西宁

市湟中区多巴镇，经中国科学院大学西北高原生物

研究所梅丽娟研究员鉴定为荨麻科荨麻属植物麻

叶荨麻 U. cannabina L.。 

柱色谱硅胶（100～200、200～300 目，青岛邦

凯高新技术材料有限公司）；大孔吸附树脂 HPD-

600（上海依莱思特新材料有限公司）；二氯甲烷、

甲醇、乙醇等分析级试剂（成都市科隆化学有限公

司）；色谱试剂（甲醇、乙醇、甲酸和乙腈，天津市

凯通化学试剂有限公司）；α-葡萄糖苷酶（酵母菌来
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源，上海源叶生物科技有限公司）；4-硝基酚-α-D-吡

喃葡萄糖苷（4-nitrophenyl α-D-glucopyranoside，p-

NPG，美国 Sigma 公司）；碳酸钠（国药集团化学试

剂有限公司）；阿卡波糖（上海源叶生物科技有限公

司，批号 S11190）；蔗糖酶、麦芽糖酶（实验室大鼠

小肠中提取）；蔗糖、麦芽糖（北京索莱宝科技有限

公司）；PBS 缓冲液（上海吉至生化科技有限公司）；

葡萄糖检测液（中国上海荣盛生物制药有限公司）。 

1.2  仪器 

Agilent 12060 型高效液相色谱仪（HPLC，安捷

伦科技有限公司）；NP7005C 型半制备高效液相色

谱仪（反相）（江苏汉邦科技有限公司）；N-1210BV-

WB 旋转蒸发仪（日本 EYELA 公司）；ZF-20D 型

暗箱三用紫外分析仪（上海骥辉分析仪器有限公

司）；UPT-11-100L 型超纯水仪（四川优普超纯科技

有限公司）；BE9010 型恒温振荡器（海门市其林贝

尔仪器制造有限公司）；低温离心机（湖南湘仪离心

机仪器有限公司）；Epoch2 酶标仪（美国 Bio Tek 公

司）；HPLC 分析柱为 Megres C18 色谱柱（250×20 

mm，10 μm，北京华谱新创科技有限公司）、Dubhe 

C18 色谱柱（250 mm×20 mm，10 μm，北京华谱新创

科技有限公司）；Nucifera C18A 色谱柱（250 mm×20 

mm，5 μm，江苏汉邦科技有限公司）。 

2  方法 

2.1  提取与分离 

干燥麻叶荨麻 8 kg 经粉碎后，以 6 倍量 70%乙

醇于 50 ℃加热浸泡提取 4 次，每次 4 h，合并提取

液，减压浓缩烘干后得总浸膏。将该浸膏溶于 6 L

纯水中，经超声辅助溶解后，加入等体积石油醚进

行脱脂脱色素处理，快速搅拌静置分层后，分离石

油醚相，反复萃取至石油醚相无色后，浓缩石油醚

相，浓缩液离心 10 min，加 5%浓 HCl 调节 pH 值

至 3 左右，上样至 HPD-600 大孔吸附树脂柱，依次

采用调节 pH 值的水及 5%、15%、20%、40%、60%、

95%乙醇溶液进行洗脱，共得到 7 个部位。 

20%乙醇洗脱部位（Fr. 4）采用硅胶柱（100～

200 目）分离，以二氯甲烷-甲醇（50∶1～1∶1）梯

度洗脱，薄层色谱法（TLC）检识后合并相同组分，

得到 4 个组分 Fr. 4-1～4-4。Fr. 4-1 经正相硅胶柱色

谱洗脱得到 4 个混合物组分 Fr. 4-1-1～4-1-4。Fr. 4-

1-2 经Dubhe C18色谱柱 [20%～30%乙腈-0.2%甲酸

水，10.0 mL/min] 分离得到化合物 10（8 mg，tR＝

9.5 min）、11（100 mg，tR＝15 min）、12（14 mg，

tR＝29 min）。Fr. 4-1-3 经 Megres C18 色谱柱 [13%

乙腈-0.2%甲酸水，10.0 mL/min] 分离得到化合物 5

（11 mg，tR＝9 min）、6（882.6 mg，tR＝15 min）、7

（30 mg，tR＝18 min）、13（2 mg，tR＝10 min）与组

分 Fr. 4-1-3-5～Fr. 4-1-3-7。Fr. 4-1-3-5 再经 Megres 

C18 色谱柱 [10%乙腈-0.2%甲酸水，10.0 mL/min] 

纯化得到化合物 14（76.4 mg，tR＝16 min）、15（4.5 

mg，tR＝33 min）、16（10 mg，tR＝45 min）。 

40%乙醇洗脱部位（Fr. 5）经正相硅胶柱色谱，

以二氯甲烷-甲醇（30∶1～3∶1）梯度洗脱，薄层

色谱检识后合并相同组分，得到 6 个组分 Fr. 5-1～

5-6。Fr. 5-1 经正相硅胶柱色谱洗脱得到 3 个混合物

组分 Fr. 5-1-1～5-1-3。Fr. 5-1-1 经半制备型高效液

相色谱 [25%～40%乙腈-0.2%甲酸水，10.0 mL/min]

洗脱得到 6 个混合物组分 Fr. 5-1-1-1～5-1-1-6。Fr. 

5-1-1-3 与 Fr. 5-1-1-5 经 Dubhe C18色谱柱 [25%乙腈- 

0.2%甲酸水，10.0 mL/min] 纯化得到化合物 8（88 

mg，tR＝23 min）和 9（424.3 mg，tR＝25 min）。Fr. 

5-1-2 经 Nucifera C18A 色谱柱[22%乙腈-0.2%甲酸

水，10.0 mL/min] 分离得到化合物 1（5 mg，tR＝20 

min）、2（39.4mg，tR＝18 min）、3（163.5 mg，tR＝

21 min）、4（160 mg，tR＝19 min）。Fr. 5-1-3经Nucifera 

C18A 色谱柱 [20%～40%乙腈-0.2%甲酸水，10.0 

mL/min] 洗脱得到 9 个组分 Fr. 5-1-3-1～5-1-3-9。

其中 Fr. 5-1-3-2 与 Fr. 5-1-3-4 经 Megres C18 色谱柱 

[17%乙腈-0.2%甲酸水，10.0 mL/min] 分离得到化

合物 17（5 mg，tR＝8 min）、18（11 mg，tR＝19 min）、

19（160 mg，tR＝14 min）、20（160 mg，tR＝16 min）。 

2.2  体外降糖活性研究 

2.2.1  α-葡萄糖苷酶抑制活性实验  α-葡萄糖苷酶

抑制实验参照本课题组已建立的方法，并根据实际

情况进行修改 [40]。酵母来源的 α-葡萄糖苷酶

（G5003-100 UN）中加入 2 mL PBS 制成 50 U/mL 母

液，取 0.1 mL 母液加 0.4 mL PBS 溶液，配制成 10 

U/mL 储备液，并稀释至 0.4 U/mL 溶液备用。称取

底物 2 mg，加入 7 mL PBS 溶液，配制成 1 mmoL/L

的母液，取母液 5 mL 加入 5 mL PBS 溶液稀释得到

0.5 mmoL/L 的底物溶液。称取阿卡波糖及 19 种化

合物，用 PBS 溶液配制成浓度均为 1 mmol/L 的溶

液。向 96 孔板中加入 50 μL 药液，50 μL0.5 mmoL/L

底物，放入 37 ℃恒温振荡器孵育（转速为 600 

r/min）10 min。冰浴冷却放置 2～3 min 后，加入 50 

μL 酶液或 PBS 溶液。酶促反应体系的终体积为 150 
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μL，其中样品、底物（pNPG）及 α-葡萄糖苷酶的

终浓度分别为 0.333、0.167 mmol/L 和 3.33 U/mL。

同样条件下孵育 20 min，立即冰浴放置 5 min，降

低酶活性，再加入 50 μL 0.1 mol/L Na2CO3溶液终止

反应。待稳定后使用酶标仪检测 405 nm 波长处的

吸光度（A）值，记录数据。每个样品设置 3 个平行

复孔。使用 Prism 软件对数据进行处理，并根据相

应的公式计算各化合物的抑制率。 

抑制率＝1－(A 实验－A 本底)/(A 对照－A 空白) 

A 实验为含有样品、酶液和底物溶液孔的 A 值；A 本底为含有样

品和底物溶液，酶液用等体积 PBS 代替孔的 A 值；A 对照为

含有酶液和底物溶液，样品用等体积 PBS 代替孔的 A 值；

A 空白为只含有 PBS 孔的 A 值 

2.2.2  大鼠小肠糖苷酶的活力测定  参照文献方

法[41]，取葡萄糖检测试剂盒中的葡萄糖校准液（5.55 

mmol/L）1 mL，稀释成 7 个浓度的溶液（1、0.5、

0.25、0.125、0.062 5、0.031 25、0.015 625 mmol/L），

分别与葡萄糖检测液反应后在 505 nm 波长下测定

A 值，绘制浓度与 A 值标准曲线。取 50 μL 的酶提

取液和 50 μL 0.25 mol/L 的蔗糖/麦芽糖（终浓度为

0.125 mol/L）溶液加入到 48 孔板中，在 37 ℃、600 

r/min 的条件下孵育 20 min 后，100 ℃条件下煮沸

20 min 使蛋白变性，置于冰上待冷却后加入葡萄糖

检测液反应 15 min，用酶标仪在 505 nm 波长下检

测分光光度值。计算葡萄糖浓度、蔗糖酶和麦芽糖

酶的活力（1 L 溶液中每分钟产生 1 μmol 的葡萄糖

为 1 U 酶活力）。标准曲线为 y＝0.247 5 x＋0.041 8，

R2＝0.999 2。提取液中的蔗糖酶和麦芽糖酶的活力

分别为 77.38、55.12 U/mL。每组设 3 个平行复孔。 

2.2.3  蔗糖酶和麦芽糖酶抑制活性实验  参照文

献方法[42]，测定麻叶荨麻中化合物对蔗糖酶和麦芽

糖酶的抑制活性。制备 50 mmoL/L 蔗糖溶液、1 

mmoL/L 麦芽糖溶液、17.5 U/mL 蔗糖酶溶液、11.56 

U/mL 麦芽糖酶溶液、1 mmoL/L 化合物溶液（均用

PBS 配制）。将 50 μL 含有 1 mmoL/L 样品和 50μL

含有比例为 1∶9（蔗糖）/1∶5（麦芽糖）的酶液加

入 48 孔板，放在 37 ℃恒温器上孵育 10 min。在冰

上冷却放置 2～3 min 后，加入 50 μL 50 mmoL/L 蔗

糖溶液或 1mmoL/L 麦芽糖溶液至上述混合物，同

样条件下孵育 20 min。蔗糖酶反应体系终体积为

150 μL，其中样品、蔗糖及蔗糖酶的终浓度分别为

0.333、16.67 mmol/L 和 5.83 U/mL；麦芽糖酶反应

体系终体积为 150 μL，其中样品、麦芽糖及麦芽糖

酶的终浓度分别为 0.333、0.330 mmol/L 和 3.850 

U/mL。在 100 ℃下煮沸 20 min，放置冰上冷却待

稳定，加入葡萄糖测定液反应 15 min，反应结束后

用酶标仪在 505 nm 波长下检测 A 值。每组设置 3

个平行复孔。使用 Prism 软件对数据进行处理，并

根据相应的公式计算各化合物的抑制率。 

3  结果 

3.1  结构鉴定 

化合物 1：褐色粉末，分子式为 C9H8O3。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.57 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-

2, 6), 6.74 (1H, d, J = 12.7 Hz, H-7), 6.72 (2H, d, J = 

8.4 Hz, H-3, 5), 5.77 (1H, d, J = 12.7 Hz, H-8)；13C-

NMR (150 MHz, MeOD) δ: 171.2 (C-9), 159.6 (C-4), 

142.3 (C-7), 133.1 (C-2, 6), 127.9 (C-1), 118.4 (C-8), 

115.7 (C-3, 5)。以上波谱数据经与文献报道基本一

致[43]，故鉴定化合物 1 为顺式对羟基肉桂酸。 

化合物 2：褐色粉末，分子式为 C9H8O3。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.55 (1H, d, J = 15.9 Hz, 

H-8), 7.40 (2H, d, J = 8.3 Hz, H-2, 6), 6.76 (2H, d, J = 

8.3 Hz, H-3, 5), 6.24 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-7)；13C-

NMR (150 MHz, MeOD) δ: 171.1 (C-9), 161.1 (C-4), 

146.5 (C-1), 131.0 (C-2, 6), 127.2 (C-7), 116.7 (C-3, 5), 

115.6 (C-8)。以上波谱数据经与文献报道基本一致[44]，

故鉴定化合物 2 为反式对羟基肉桂酸。 

化合物 3：黄色油状物，分子式为 C13H22O5。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.18 (1H, d, J = 11.3 

Hz, H-3), 6.46 (1H, dd, J = 14.8, 11.5 Hz, H-4), 6.10 

(1H, dt, J = 14.9, 7.4 Hz, H-5), 3.99 (1H, dt, J = 8.5, 

4.0 Hz, H-8), 3.68 (3H, s, -OCH3), 2.51 (1H, dd, J = 

15.1, 4.1 Hz, H-9a), 2.46 (1H, m, H-6a), 2.39 (1H, dd, 

J = 13.8, 6.8 Hz, H-9b), 2.08 (1H, dt, J = 14.8, 7.9 Hz, 

H-6b), 1.90 (3H, s, H-11), 1.67 (1H, m, H-7), 0.92 (3H, 

d, J = 6.9 Hz, H-12)；13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 

174.3 (C-10), 172.1 (C-1), 142.5 (C-5), 140.0 (C-3), 

128.7 (C-4), 126.5 (C-2), 71.7 (C-8), 52.1 (-OCH3), 

40.5 (C-9), 39.7 (C-7), 38.0 (C-6), 14.1 (C-12), 12.6 (C-

11)。以上波谱数据经与文献报道基本一致[45]，故鉴

定化合物 3 为二甲基葵酸酯。 

化合物 4：黄色粉末，分子式为 C21H20O11。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 8.06 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-

2', 6'), 6.89 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-3', 5'), 6.40 (1H, s, H-

8) , 6.21 (1H, s, H-6), 5.26 (1H, d, J = 7.2 Hz, H-1''), 

3.69 (1H, d, J = 11.8 Hz, H-6''b), 3.53 (1H, dd, J = 11.8, 
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5.3 Hz, H-6''a), 3.43 (2H, m, H-2'', 5''), 3.21 (1H, m, H-

4'')；13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 179.5 (C-4), 166.1 

(C-7), 163.1 (C-5), 161.5 (C-4′), 159.0 (C-9), 158.5 (C-

2), 135.4 (C-3), 132.2 (C-2′, 6′), 122.8 (C-1′), 116.0 (C-

3', 5'), 105.7 (C-10), 104.0 (C-1″), 99.9 (C-6), 94.7 (C-

8), 78.4 (C-5″), 78.0 (C-3″), 75.7 (C-2″), 71.3 (C-4″), 

62.6 (C-6″)。以上波谱数据经与文献报道基本一

致[46]，故鉴定化合物 4 为山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡

萄糖苷。 

化合物 5：黑色粉末，分子式为 C9H8O4。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.48 (1H, d, J = 15.8 Hz, 

H-7), 7.00 (1H, s, H-2), 6.89 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-6), 

6.74 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-5), 6.19 (1H, d, J = 15.7 Hz, 

H-8)；13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 171.1 (C-9), 

149.3 (C-4), 146.7 (C-7), 146.7 (C-3), 127.8 (C-1), 

122.7 (C-6), 116.4 (C-5), 115.7 (C-2), 115.0 (C-8)。以

上波谱数据经与文献报道基本一致[47]，故鉴定化合

物 5 为咖啡酸。 

化合物 6：黄色油状物，分子式为 C17H20O9。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.54 (1H, d, J = 15.9 

Hz, H-7′), 7.06 (1H, d, J = 1.9 Hz, H-2′), 6.96 (1H, d,  

J = 8.2 Hz, H-6′), 6.80 (1H, d, J = 8.2 Hz, H-5′), 6.23 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′), 5.30 (1H, d, J = 4.2 Hz, H-

5 ), 4.15 ( 1H, m, H-3), 3.75 (1H, dd, J = 7.5, 2.9 Hz, 

H-4), 3.70 (3H, s, 7-OCH3), 2.22 (1H, dd, J = 13.0, 8.4 

Hz, H-6b), 2.14 (2H, m, H-2), 2.03 (1H, dd, J = 13.6, 

6.7 Hz, H-6a)；13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 175.3 

(C-7), 168.2 (C-9′), 149.6 (C-4′), 147.1 (C-7′), 146.7 

(C-3′), 127.6 (C-1′), 122.9 (C-6′), 116.5 (C-5′), 115.1 

(C-2′), 115.0 (C-8′), 75.8 (C-1), 72.5 (C-4), 72.0 (C-3), 

70.3 (C-5), 52.9 (7-OCH3), 37.9 (C-6), 37.8 (C-2)。以

上波谱数据经与文献报道基本一致[48]，故鉴定化合

物 6 为绿原酸甲酯。 

化合物 7：褐色油状物，分子式为 C18H22O9。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.70 (1H, d, J = 15.9 

Hz, H-3′), 7.21 (1H, s, H-5′), 7.10 (1H, d, J = 8.0 Hz, 

H-9′), 6.82 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-8′), 6.46 (1H, d, J = 

15.9 Hz, H-2′), 4.83 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-4), 4.27 (1H, 

s, H-5), 4.30 (1H, m, H-3), 3.90 (3H, s, 6′-OCH3), 3.75 

(3H, s, 7-OCH3), 2.19 (2H, m, H-2), 2.04 (2H, m, H2-

6)；13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 175.6 (C-7), 168.8 

(C-1′), 150.6 (C-7′), 149.3 (C-6′), 147.0 (C-3′), 127.8 

(C-4′), 124.0 (C-9′), 116.4 (C-8′), 115.7 (C-2′), 111.7 

(C-5′), 78.5 (C-1), 76.4 (C-4), 68.9 (C-5), 65.7 (C-3), 

56.4 (6′-OCH3), 52.9 (7-OCH3), 42.1 (C-6), 38.4 (C-

2)。以上波谱数据经与文献报道基本一致[49]，故鉴

定化合物 7 为 4-O-阿魏酰奎宁酸甲酯。 

化合物 8：黄色粉末，分子式为 C10H10O3。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.62 (1H, d, J = 15.9 Hz, 

H-8), 7.46 (2H, d, J = 8.2 Hz, H-2, 6), 6.81 (2H, d, J = 

8.2 Hz, H-3, 5), 6.34 (1H, m, H-7), 3.76 (3H, d, J = 1.0 

Hz, -OCH3)；13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 169.7 (C-

9), 161.2 (C-4), 146.5 (C-7), 131.1 (C-2, 6), 127.1 (C-

1), 116.8 (C-3, 5), 114.9 (C-8), 51.9 (-OCH3)。以上波

谱数据经与文献报道基本一致[50]，故鉴定化合物 8

为 4-羟基肉桂酸甲酯。 

化合物 9：黄色油状物，分子式为 C15H16O7。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.66 (1H, d, J = 15.8 

Hz, H-7′), 7.48 (2H, d, J = 8.3 Hz, H-2′, 6′), 6.81 (2H, 

d, J = 8.3 Hz, H-3′, 5′), 6.36 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′), 

5.52 (1H, dd, J = 7.0, 5.3 Hz, H-2), 3.76 (3H, s, 3-

COOMe), 3.71 (3H, s, 2-COOMe), 2.97 (2H, m, H-3)；
13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 171.5 (C-1), 171.1 (C-

4), 167.8 (C-9′), 161.5 (C-4′), 147.8 (C-7′), 131.4 (C-

2′, 6′), 126.9 (C-1′), 116.8 (C-3′, 5′), 113.9 (C-8′), 69.6 

(C-2), 53.1 (3-COOMe), 52.6 (2-COOMe), 36.8 (C-3)。

以上波谱数据经与文献报道基本一致[51]，鉴定化合

物 9 为 (E)-对香豆酰二甲基苹果酸酯。 

化合物 10：褐色粉末，分子式为 C11H10O5。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.86 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-

4), 6.73 (1H, s, H-5), 6.33 (1H, d, J = 9.5 Hz, H-3), 4.29 

(3H, s, 6-OMe), 4.29 (3H, s, 7-OMe)；13C-NMR (150 

MHz, MeOD) δ: 163.1 (C-2), 151.7 (C-6), 146.2 (C-4), 

141.7 (C-7), 139.9 (C-9), 139.8 (C-8), 116.0 (C-3), 

115.3 (C-10), 101.1 (C-5), 61.4 (7-OMe), 56.6 (6-

OMe)。以上波谱数据经与文献报道基本一致[52]，鉴

定化合物 10 为秦皮素啶。 

化合物 11：褐色粉末，分子式为 C10H10O4。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.55 (1H, d, J = 15.9 Hz, 

H-7), 7.04 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-2), 6.94 (1H, dd, J = 

8.2, 2.1 Hz, H-5), 6.78 (1H, d, J = 8.1 Hz, H-6), 6.26 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-8), 4.42 (3H, s, -OCH3)；13C-

NMR (150 MHz, MeOD) δ: 169.7 (C-9), 149.5 (C-7), 

146.9 (C-4), 146.8 (C-3), 127.6 (C-1), 122.9 (C-6), 

116.4 (C-5), 115.1 (C-2), 114.8 (C-8), 51.9 (-OCH3)。

以上波谱数据经与文献报道基本一致[53]，鉴定化合
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物 11 为反式咖啡酸甲酯。 

化合物 12：黑色油状物，分子式为 C11H12O4。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.54 (1H, d, J = 15.9 

Hz, H-7), 7.04 (1H, s, H-2), 6.94 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-

6), 6.79 (1H, d, J = 8.3 Hz, H-5), 6.25 (1H, d, J = 15.8 

Hz, H-8), 4.22 (2H, q, J = 7.1 Hz, -OCH2CH3), 1.31 

(3H, t, J = 7.1 Hz, -OCH2CH3)；13C-NMR (150 MHz, 

MeOD) δ: 169.3 (C-9), 149.5 (C-7), 146.8 (C-3), 146.7 

(C-4), 127.7 (C-1), 122.8 (C-6), 116.4 (C-5), 115.2 (C-

2), 115.0 (C-8), 61.4 (-OCH2CH3), 14.6 (-OCH2CH3)。

以上波谱数据经与文献报道基本一致[54]，鉴定化合

物 12 为反式咖啡酸乙酯。 

化合物 13：褐色粉末物，分子式为 C8H8O3。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.44 (1H, dd, J = 8.2, 

2.1 Hz, H-6), 7.41 (1H, d, J = 2.1 Hz, H-2), 6.82 (1H, 

d, J = 8.2 Hz, H-5), 2.50 (3H, s, H-8)；13C-NMR (150 

MHz, MeOD) δ: 199.6 (C-7), 152.3 (C-4), 146.4 (C-3), 

130.6 (C-1), 123.5 (C-6), 116.0 (C-5), 115.7 (C-2), 26.2 

(C-8)。以上波谱数据经与文献报道基本一致[55]，鉴

定化合物 13 为 3，4-二羟基苯乙酮。 

化合物 14：褐色粉末，分子式为 C16H18O9。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.63 (1H, d, J = 15.8 Hz, 

H-7′), 7.07 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-2′), 6.97 (1H, d, J = 

8.0 Hz, H-6′), 6.78 (1H, d, J = 8.0 Hz, H-5′), 6.36 (1H, 

d, J = 15.8 Hz, H-8′), 4.82 (1H, d, J = 9.0 Hz, H-4), 

4.31 (1H, dd, J = 3.0, 4.0 Hz, H-3), 4.20 (1H, dd, J = 

4.0, 9.0 Hz, H-5), 2.18 (1H, s, H-6eq), 2.11 (1H, s, H-

2ax), 2.04 (1H, s, H-2eq), 1.94 (1H, s, H-6ax)；13C-

NMR (150 MHz, MeOD) δ: 168.9 (C-9′), 149.5 (C-4′), 

147.0 (C-7′), 146.8 (C-3′), 127.8 (C-1′), 122.9 (C-6′), 

116.4 (C-5′), 115.4 (C-8′), 115.1 (C-2′), 78.6 (C-4), 

72.6 (C-1), 69.2 (C-3), 66.5 (C-5), 41.7 (C-6), 39.2 (C-

2)。以上波谱数据经与文献报道基本一致[56]，鉴定

化合物 14 为 4-咖啡酰奎宁酸。 

化合物 15：褐色油状物，分子式为 C17H20O8。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.65 (1H, d, J = 15.9 

Hz, H-7′), 7.46 (2H, d, J = 8.4 Hz, H-2′, 6′), 6.81 (2H, 

d, J = 8.4 Hz, H-3′, 5′), 6.36 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′), 

5.36 (1H, dd, J = 5.9, 3.1 Hz, H-5), 4.12 (1H, dq, J = 

8.1, 3.8 Hz, H-3), 3.72 (3H, s, H-8), 3.69 (1H, dd, J = 

7.6, 3.0 Hz, H-4), 2.22 (1H, dd, J = 14.2, 3.8 Hz, H-

6ax), 2.13～2.11 (1H, m, H-6eq), 2.11～2.07 (1H, m, 

H-2eq), 2.01 (1H, q, J = 8.8 Hz, H-2ax)；13C-NMR (150 

MHz, MeOD) δ: 176.4 (C-7), 168.8 (C-9′), 161.1 (C-

4′), 146.4 (C-7′), 131.1 (C-2′, 6′), 127.3 (C-1′), 116.7 

(C-5′, 3′), 115.8 (C-8′), 75.3 (C-4), 73.8 (C-1), 72.6 (C-

5), 68.6 (C-3), 52.8 (C-8), 40.8 (C-2), 36.3 (C-6)。以

上波谱数据经与文献报道基本一致[57]，鉴定化合物

15 为 3-O-对香豆酰奎宁酸甲酯。 

化合物 16：褐色粉末，分子式为 C18H22O9。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.66 (1H, d, J = 15.9 Hz, 

H-3′), 7.20 (1H, d, J = 1.8 Hz, H-5′), 7.08 (1H, dd, J = 

8.4, 1.8 Hz, H-9′), 6.81 (1H, d, J = 8.4 Hz, H-8′), 6.41 

(1H, d, J = 15.9 Hz, H-2′), 5.37 (1H, m, H-3), 4.13 (1H, 

d, J = 4.4 Hz, H-5), 3.90 (3H, s, 6′-OCH3), 3.74 (3H, s, 

7-OCH3), 3.70 (1H, d, J = 6.6 Hz, H-4), 2.22 (2H, m, 

H-2), 2.13 (1H, m, H-6a), 2.02 (1H, m, H-6b)；13C-

NMR (150 MHz, MeOD) δ: 176.4 (C-7), 168.8 (C-1′), 

150.5 (C-7′), 149.3 (C-6′), 146.7 (C-3′), 127.9 (C-4′), 

124.0 (C-9′), 116.4 (C-2′), 116.1 (C-8′), 111.6 (C-5′), 

75.3 (C-1), 73.8 (C-4), 72.6 (C-3), 68.6 (C-5), 56.4 (6′-

OCH3), 52.8 (7-OCH3), 40.8 (C-6), 36.3 (C-2)。以上

波谱数据经与文献报道基本一致[49]，鉴定化合物 16

为 3-O-阿魏酰奎宁酸甲酯。 

化合物 17：黑色粉末，分子式为 C7H6O3。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.87 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-

2), 6.80 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-3)；13C-NMR (150 MHz, 

MeOD) δ: 171.2 (1-COOH), 162.8 (C-4), 132.8 (C-2, 

6), 124.2 (C-1), 115.8 (C-3, 5)。以上波谱数据经与文

献报道基本一致[58]，鉴定化合物 17 为水杨酸。 

化合物 18：黑色粉末，分子式为 C15H20O5。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 8.10 (1H, d, J = 15.8 Hz, 

H-4), 6.46 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-5), 5.80 (1H, s, H-2), 

3.95 (1H, dd, J = 7.6, 2.9 Hz, H-8′a), 3.67 (1H, d, J = 

7.6 Hz, H-8′b), 2.82 (1H, d, J = 17.9 Hz, H-3′a), 2.71 

(1H, dd, J = 18.0, 2.7 Hz, H-5′a), 2.47 (1H, dd, J = 17.9, 

2.6 Hz, H-3′b), 2.39 (1H, dd, J = 18.0, 2.6 Hz, H-5′b), 

2.07 (3H, d, J = 1.1 Hz, 6-CH3), 1.22 (3H, s, 7′-CH3), 

1.01 (3H, s, 9′-CH3)；13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 

210.8 (C-4′), 169.7 (C-1), 150.8 (C-3), 133.4 (C-5), 

132.9 (C-4), 120.1 (C-2), 87.8 (C-2′), 82.9 (C-1′), 78.5 

(C-8′), 54.0 (C-3′), 53.2 (C-5′), 21.1 (6-CH3), 19.4 (7′-

CH3), 15.7 (9′-CH3)。以上波谱数据经与文献报道基

本一致[59]，鉴定化合物 18 为菜豆酸。 

化合物 19：黄色粉末，分子式为 C17H20O8。1H-

NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.60 (1H, d, J = 15.9 Hz, 
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H-7′), 7.47 (2H, d, J = 8.6 Hz, H-2′, 6′), 6.82 (2H, d,   

J = 8.6 Hz, H-3′, 5′), 6.29 (1H, d, J = 15.9 Hz, H-8′), 

5.29 (1H, m, H-5), 4.14 (1H, m, H-3), 3.74 (1H, m, H-

4), 3.70 (3H, s, 7-OCH3), 2.23～1.99 (4H, m, H-2, 6)；
13C-NMR (150 MHz, MeOD) δ: 175.4 (C-7), 168.2 (C-

9′), 161.3 (C-4′), 146.8 (C-7′), 131.1 (C-2′, 6′), 127.0 

(C-1′), 116.8 (C-3′, 5′), 115.1 (C-8′), 75.8 (C-1), 72.5 

(C-4), 72.1 (C-5), 70.3 (C-3), 52.9 (7-OCH3), 38.0 (C-

2), 37.7 (C-6)。以上波谱数据经与文献报道基本一

致[60]，鉴定化合物 19 为 5-O-对香豆酰奎宁酸甲酯。 

化合物 20：黄色油状物，分子式为 C18H22O9。
1H-NMR (600 MHz, MeOD) δ: 7.60 (1H, d, J = 15.9 

Hz, H-3′), 7.20 (1H, d, J = 1.7 Hz, H-5′), 7.09 (1H, dd, 

J = 8.2, 1.8 Hz, H-9′), 6.82 ( 1H, d, J = 8.2 Hz, H-8′), 

6.33 ( 1H, d, J = 15.9 Hz, H-2′), 5.29 (1H, td, J = 7.7, 

4.4 Hz, H-5), 4.15 (1H, d, J = 3.3 Hz, H-3), 3.90 (3H, 

s, 6′-OCH3), 3.74 (1H, dd, J = 7.6, 2.9 Hz, H-4), 3.70 

(3H, s, 7-OCH3), 2.23 ( 1H, m, H-6a), 2.20 ( 1H, m, H-

2a), 2.15 (1H, dd, J = 13.3, 8.3 Hz, H-2b), 2.02 (1H, dd, 

J = 13.5, 6.7 Hz, H-6b)；13C-NMR (150 MHz, MeOD) 

δ: 175.4 (C-7), 168.2 (C-1′), 150.7 (C-7′), 149.4 (C-6′), 

147.0 (C-3′), 127.6 (C-4′), 124.1 (C-9′), 116.5 (C-8′), 

115.4 (C-2′), 111.6 (C-5′), 75.8 (C-1), 72.6 (C-4), 72.1 

(C-3), 70.3 (C-5), 56.4 (6′-OCH3), 52.9 (7-OCH3), 38.0 

(C-2, 6)。以上波谱数据经与文献报道基本一致[49]，

鉴定化合物 20 为 5-O-阿魏酰奎宁酸甲酯。 

3.2  麻叶荨麻中化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制活性 

对分离得到的 19 种化合物（化合物 17 分离量

不足）进行 α-葡萄糖苷酶抑制活性实验。结果如图

2 所示，化合物 5 和 7 的抑制率均在 70%以上。而

其余化合物的抑制率均低于 50%。进一步测定化合

物 5 和 7 的半数抑制浓度（IC50），发现这 2 种酚酸

类化合物对酵母来源的 α-葡萄糖苷酶有较强的抑

制活性，其 IC50 分别为 107.8 μmol/L（置信区间为

100.8～113.3 μmol/L）和 373.1 μmol/L（置信区间为

354.4～407.3 μmol/L），均低于阳性药阿卡波糖（图3）。 

3.3  麻叶荨麻中化合物对蔗糖酶的抑制活性 

进一步对上述 19 种化合物进行蔗糖酶抑制活

性实验。结果如图 2 所示，化合物 5、6、11、12 和

14 对哺乳动物来源的蔗糖酶抑制率均高于 50%。对

5 种化合物进行 IC50值的测定，分别为 93.04 μmol/L

（置信区间为 84.83～101.7 μmol/L）、119.50 μmol/L

（置信区间为 109.10～131.10 μmol/L）、69.93 μmol/L 

 

图 2  化合物对 α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶、麦芽糖酶的抑制率 

Fig. 2  Inhibition rates of compounds against α-

glucosidase, sucrase, and maltase 

（置信区间为 65.70～74.34 μmol/L）、109.30 μmol/L

（置信区间为 102.20～116.40 μmol/L）、52.88 μmol/L

（置信区间为 46.77～59.45 μmol/L）（图 3），阳性对

照阿卡波糖的 IC50 值为 0.710 μmol/L（置信区间为

0.652～0.778 μmol/L）（图 3）。上述结果表明 5 种酚

酸类化合物对蔗糖酶有一定的抑制作用。根据 IC50

值的排序，这些化合物的活性顺序为 14＞11＞5＞

12＞6。 

3.4  麻叶荨麻中化合物对麦芽糖酶的抑制活性 

在麦芽糖酶抑制活性实验中，上述 5 种化合物

（5、6、11、12 和 14）同样表现出一定的抑制活性，

抑制率均超过 50%。IC50测定结果显示，其值分别 
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图 3  化合物对 α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶、麦芽糖酶的 IC50值 

Fig. 3  IC50 value of α-glucosidase, sucrase, maltase of compounds 

为 89.99 μmol/L（置信区间为 79.31～101.3 μmol/L）、

78.11 μmol/L（置信区间为 65.91～92.45 μmol/L）、

84.98 μmol/L（置信区间为 76.70～93.75 μmol/L）、

118.3 μmol/L（置信区间为 108.9～128.8 μmol/L）、

52.85 μmol/L（置信区间为 46.85～59.27 μmol/L）

（图 3），阳性药阿卡波糖的 IC50 值为 0.505 μmol/L

（置信区间为 0.444～0.579 μmol/L）（图 3）。麦芽糖酶

抑制活性大小顺序为 6＞11＞5＞12＞14，其中化合物

6（IC50＝78.11 μmol/L）的抑制活性最强，提示该类成

分对麦芽糖酶亦具有一定的抑制能力。 

通过系统评价从麻叶荨麻中分离得到的 19 种

化合物对 α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶及麦芽糖酶的抑制
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活性，发现化合物 5（咖啡酸）、7（4-O-阿魏酰奎宁

酸甲酯）对酵母来源的 α-葡萄糖苷酶抑制活性突

出；而化合物 5、6（绿原酸甲酯）、11（反式咖啡酸

甲酯）、12（反式咖啡酸乙酯）和 14（4-咖啡酰奎宁

酸）对哺乳动物来源的蔗糖酶和麦芽糖酶均表现出

显著抑制活性。构效关系分析揭示，其高效抑制活

性化合物具备两个关键结构单元：一是芳环上的 3, 

4-邻二羟基（邻苯二酚）结构。在基本骨架相同的

情况下，芳香环上具有邻二羟基的化合物（如 5、

11、12）的蔗糖酶和麦芽糖酶抑制活性显著高于仅

含单羟基取代的化合物（如 1、2、8）。同样具有邻

二羟基的苯丙烯酰奎宁酸化合物（如 6 和 14）的蔗

糖酶和麦芽糖酶抑制活性明显优于单羟基取代或

者邻二羟基被甲基取代的同类型化合物（如 7、15、

16、19、20），表明芳香环上的邻二羟基结构是蔗糖

酶和麦芽糖酶抑制活性的关键起效基团。芳香环上

的邻二羟基结构已被广泛认为是酚酸类化合物抑

制 α-糖苷酶的核心药效团，这与本研究中咖啡酸及

其衍生物表现出的广谱强效抑制活性相印证[61-62]。

此外，咖啡酸及其衍生物的作用机制已通过相关研

究得到初步阐明[63]。二是咖啡酸的酯化基团结构。

咖啡酸甲酯的蔗糖酶和麦芽糖酶抑制活性强于咖

啡酸和咖啡酸乙酯，表明酯化有利于增加化合物酶

抑制活性，然而随着酯化基团的增大，化合物与酶

结合的空间位阻变大，抑制活性降低。当咖啡酸与

极性基团奎宁酸羟基酯化后，较于简单酯化的化合

物 11 和 12，复杂多羟基化合物 6 和 14 分别表现出

更强的麦芽糖酶和蔗糖酶抑制活性，表明末端连接

一个复杂、多羟基的极性基团（如奎宁酸）可以保

持甚至增强活性。当咖啡酸与奎宁酸酯化后，其衍生

物表现出更强的抑制活性，这与文献报道的观点一

致，即连接复杂多羟基极性基团（如奎宁酸）可通过

提供额外氢键结合位点进一步增强抑制效力[64]；也支

持了多酚类 α-糖苷酶抑制剂的构效关系，即酚羟基

位置与数量对活性的决定性影响[61]。综上所述，邻

苯二酚结构和咖啡酸酯化结构，共同构成了该类成

分抑制糖苷酶活性的关键结构基础。 

4  讨论 

本研究对麻叶荨麻的化学成分及其体外抑制

α-葡萄糖苷酶活性进行了系统研究。从中共分离鉴

定出 20 个化合物，结构类型涵盖酚酸类、黄酮类、

酮酚类。从化学分布来看，酚酸类化合物是其主要

化学成分，共分离得到 18 个，占总数的 90%。根据

其核心骨架与连接方式，可进一步细分为 4 个亚类：

一是肉桂酸衍生物，包括顺/反式对羟基肉桂酸、咖

啡酸及其甲酯与乙酯等，具有典型的 C6-C3 苯丙烯

酸骨架，其酚羟基的数量与取代位置（特别是 3,4-

邻二羟基）是影响其生物活性的关键结构差异；二

是奎宁酸酯类，如绿原酸甲酯、4-O-阿魏酰奎宁酸

甲酯、4-咖啡酰奎宁酸等，结构特征为咖啡酸或阿

魏酸通过酯键与多羟基的奎宁酸相连，形成具有多

羟基-多芳环结构的复杂极性分子，该类结构既增强

水溶性又可提供多重氢键结合位点；三是苹果酸衍

生物如对香豆酰二甲基苹果酸酯，是一种对香豆酸

与二甲基苹果酸通过酯键连接的不常见“酚酸-二羧

酸”缀合物；四是简单苯甲酸衍生物如水杨酸。其

他类型化合物包括黄酮类（山柰酚-3-O-β-D-吡喃葡

萄糖苷，为黄酮母核 C6-C3-C6 的糖苷）、酮酚类（3,4-

二羟基苯乙酮）。整体而言，麻叶荨麻的化学成分以

苯丙素类代谢产物为主导，其中奎宁酸酯与肉桂酸

衍生物分别占酚酸类的 39%与 44%，表明该植物富

含“酚-酸”缀合结构，且酰基化程度较高。其中，

化合物 3、7、9、10、13、15、16、18～20 均为首

次从该植物中分离得到，丰富了麻叶荨麻的化学成

分组成，为其药效物质基础的深入研究与资源开发

提供了实验依据。 

体外活性筛选结果表明，从麻叶荨麻中分离得

到的 6 种酚酸类成分（化合物 5～7、11、12、14）

对 α-葡萄糖苷酶、蔗糖酶及麦芽糖酶均表现出一定

的抑制活性，初步明确了该药材降糖作用的物质基

础，填补了降血糖活性研究方面的空白。活性成分

的构效关系分析显示，高活性化合物普遍具备 2 个

关键结构特征：含邻二羟基的芳香环和咖啡酸酯化

结构。其中化合物 5（咖啡酸）对 3 种酶均表现出

广谱强效抑制，提示其可作为麻叶荨麻中发挥降糖

作用的核心药效团结构。同时发现部分苯丙素类及

奎宁酸酯类衍生物对哺乳动物来源的蔗糖酶和麦

芽糖酶具有显著抑制作用。 

本研究目前主要集中在体外酶活性筛选层面，

虽初步明确了各化合物对 3 种酶的抑制作用与构效

关系，但体外活性结果与体内实际降糖效果之间可

能存在差异。化合物在体内的生物利用度、代谢稳

定性、组织分布特性及肠道菌群相互作用等因素均

可能影响其最终的药效表现。因此，后续研究可聚

焦于以下方面：首先应开展动物体内实验验证高活

性单体或有效部位的降糖效果及安全性；其次可结
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合分子对接、细胞模型及信号通路研究，阐明其作

用靶点与分子机制；最后，探索其与现有降糖药物

的协同作用及长期用药安全性评价，为麻叶荨麻的

深度开发与临床应用提供更全面的科学依据。 
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