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异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷
与玉米醇溶蛋白的结合特性和稳定性

廉 笛,崔晶晶,李 媛,杜雨桐,王苏青,王梅姿,李 丽
(长春师范大学 化学学院,长春130032)

摘要:利用光谱分析和计算机模方法拟研究异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖

苷两种黄酮类化合物的成分、与玉米醇溶蛋白(Zein)的结合行为以及两种黄酮-Zein体系的

稳定性,并揭示两种黄酮与Zein的最佳结合模式、结合位点及形成复合物体系的稳定性.
实验结果表明,两种黄酮均通过氢键和范德华力与Zein结合,导致蛋白固有荧光发生静态

猝灭,从而改变蛋白二级结构.
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Abstract: We studied the composition of two flavonoids,isorhamnetin-3-O-glucoside and
isorhamnetin-3-O-rutinoside,theirbindingbehaviorwithZein,andthestabilityoftwoflavonoid-Zein
systemsbyusingspectralanalysisandcomputersimulationmethod,andrevealedtheoptimalbinding
mode,bindingsiteandthestabilityofthecomplexsystemformedbytwoflavonoidsandZein.The
experimentalresultsshowthattwoflavonoidsbindtoZeinthroughhydrogenbondandvanderWaals
forces,leadingtostaticquenchingofintrinsicfluorescenceofZeinandalteringitssecondarystructureofZein.
Keywords:Zein;isorhamnetin-3-O-glucoside;isorhamnetin-3-O-rutinoside;multi-spectralanalysis;
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0 引 言

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷是以异鼠李素为母核的黄酮类成分.二者结构

相似(图1),且具有相似的生物活性,如抗氧化和治疗糖尿病等[1-2].由于黄酮类成分难溶于水,在胃

肠道条件下不稳定,因此其生物利用度较低[3].文献[4-5]研究表明,玉米醇溶蛋白(Zein)可作为疏水

性黄酮类成分的载体,进而提高其水溶性及生物利用度.Zein的等电点为pH=6.2[6].近年来,随着



Zein在药物载体上的广泛应用,对Zein与其包埋的小分子药物的相互作用研究已引起人们广泛关注.
多种光谱分析[7]在研究药物小分子与蛋白相互作用中应用广泛,可从各角度揭示小分子与蛋白结合前

后的蛋白二级结构变化[8].此外,计算机模拟技术可更好地分析小分子与蛋白间的最佳结合模式、结

合位点、结合作用力及复合物体系的稳定性[9].本文通过多光谱分析法研究异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和

异鼠李素-3-O-芸香糖苷两种黄酮与Zein之间的结合特征,利用计算机模拟技术分析两种黄酮与Zein
的最佳结合模式、结合位点及形成复合物体系的稳定性.

图1 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的结构

Fig.1 Structureofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)

1 实 验

1.1 试 剂

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(HPLC>98%,CAS号:5041-82-7),异鼠李素-3-O-芸香糖苷(HPLC>
98%,CAS号:604-80-8),Zein购于宝鸡辰光生物科技有限公司.
1.2 方 法

1.2.1 荧光光谱、紫外光谱和红外光谱

分别用两种黄酮(0~25.01μmol/L)滴定Zein的乙醇溶液(10μmol/L).在温度为298,304,

310K,缝隙宽度为5nm、波长为290~420nm、激发波长为280nm 下用荧光光谱仪(F-7000型,
日本岛津公司)测定荧光光谱.在298K,Δλ=15nm条件下测定同步荧光光谱.在298K,发射波长

为280~380nm、激发波长为210~350nm、增量为2nm条件下测定3D荧光光谱.
分别用两种黄酮(0~25.01μmol/L)滴定Zein的乙醇溶液(10μmol/L),相应浓度黄酮为空白.

在温度为298K,200~350nm波长和1nm间隙用紫外-可见分光光度计(Cary300型,美国安捷伦公

司)检测紫外光谱.
Zein浓度为10.0μmol/L,两种黄酮和Zein的物质的量比为1∶2.将样品于-80℃冷冻干燥.以

KBr为检测背景,波数为4000~500cm-1,分辨率为4cm-1,扫描32次,用Fourier变换红外光谱仪

(NicoletIS-50型,美国Thermo公司)扫描得到样品的Fourier变换红外(FT-IR)光谱.利用Peakfit
V4.12计算二级结构变化.
1.2.2 计算机模拟

采用(https://zhanggroup.org/I-TASSER/registration.html)同源建模,并用Ramachandran和

NMR/X-ray检验模型的合理性.通过Pymol软件消除Zein的结合配体和结晶水.利用Chem3Dultra
16.0优化黄酮分子结构,通过增加氢原子和计算电荷与Zein半柔性对接.对接盒子尺寸为6.0nm×
6.0nm×6.0nm,网格间距为0.0375nm.通过AutoGrid获得网格图能量值,通过Lamarck遗传算法进

行计算,对接次数为100次.模拟动力学(Gromacs2020.6)以Amber99sb-Ildn和Gaff为Zein和黄酮通用

力场,建立TIP3P模型水箱,并添加Na+平衡体系,采用宏观正则系综(NVT)和等温等压(NPT)平衡系

统.在温度为298K,100ns条件下进行动力学模拟,并计算均方根偏差(RMSD)和回旋半径(Rg).
1.3 数据处理

平行实验3组,用Excel-2016计算均值和偏差.
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2 结果分析与讨论

2.1 荧光猝灭机制分析

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷的荧光光谱如图2所示.由图2可见,Zein的

最大荧光峰位于308nm处.随着两种黄酮的增加,Zein荧光强度呈下降趋势,表明两种黄酮均能有

效猝灭Zein的荧光.当异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷浓度为25.01μmol/L时,

Zein的荧光强度分别下降了58.6%和42.4%.此外,Zein的最大峰值略蓝移,表明与两种黄酮结合

后,Zein氨基酸微环境疏水性增强.

曲线a~g分别为c(Zein)=10μmol/L,c(两种黄酮)=0,4.18,8.35,12.52,16.69,20.85,25.01μmol/L;

曲线h为c(两种黄酮)=25.01μmol/L.

图2 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的荧光光谱

Fig.2 Flurescencespectraofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)

  利用

Fcorr=Fobs×10(Aex+Aem)/2 (1)
对荧光数据进行校正,利用

F0

F =1+Ksvc=1+Kqτ0c (2)

计算Ksv和Kq,其中Fcorr为校正荧光强度,Fobs为测量荧光强度,Aex和Aem分别为黄酮样品在激发和

发射波长处的紫外吸收值,F0和F 分别为Zein蛋白和Zein-黄酮荧光,Ksv和Kq分别为Stern-Volmer
猝灭常数和猝灭速率常数,τ0=10-8s为荧光分子的平均寿命,c为黄酮浓度.

小分子药物对蛋白的猝灭类型包括动态、静态或混合淬灭类型[10].异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李

素-3-O-芸香糖苷的Stern-Volmer曲线如图3所示.由图3可见,当温度为298K时Stern-Volmer曲线为

一条直线,表明两种黄酮对Zein的猝灭为单一类型.异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷

的荧光分析结果列于表1.由表1和图3可见,Ksv随温度升高逐渐降低,Kq>2×1010L/(mol·s),表明

Zein荧光被静态猝灭.

图3 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的Stern-Volmer曲线

Fig.3 Stern-Volmercurvesofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)
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表1 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷的荧光分析结果

Table1 Fluorescenceanalysisresultsofisorhamnetin-3-O-glucosideandisorhamnetin-3-O-rutinoside

复合物体系 T/K
10-4×Ksv/

(L∙mol-1)
10-12×Kq/

(L∙(mol∙s)-1)
10-4×Kb/

(L∙mol-1)
Zein-异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 298 5.78±0.04 5.78±0.04 4.85±0.03

304 5.52±0.06 5.52±0.06 2.11±0.04
310 4.65±0.01 4.65±0.01 1.20±0.02

Zein-异鼠李素-3-O-芸香糖苷 298 3.79±0.02 3.79±0.02 1.78±0.03
304 3.42±0.02 3.42±0.02 0.97±0.04
310 2.09±0.01 2.09±0.01 0.68±0.02

  利用

1
F-F0

= 1
F1-F0

+ 1
Kb F1-F( )0 cn (3)

计算结合常数Kb
[11].异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷的(F-F0)-1-c-1曲线如图4所

示.由图4可见,c-1和(F-F0)-1之间线性关系良好.异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷

的(F-F0)-1-c-2曲线如图5所示.由图5可见,c-2和(F-F0)-1之间间具有非线性关系,表明Zein-两种

黄酮的化学计量比为1∶1[12].Zein-黄酮的结合力随温度升高而显著降低,说明形成的复合物体系在较低

温度下稳定.Zein-异鼠李素-3-O-葡萄糖苷显著高于Zein-异鼠李素-3-O-芸香糖的结合力.

图4 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的(F-F0)-1-c-1曲线

Fig.4 (F-F0)-1-c-1curvesofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)

图5 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的(F-F0)-1-c-2曲线

Fig.5 (F-F0)-1-c-2curvesofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)

  疏水力、静电力、范德华力和氢键力均为小分子和大分子结合的主要作用力[13].利用

lnKb=-ΔH0

RT +ΔS0
R
, (4)

ΔG0=ΔH0-TΔS0 (5)
计算结合常数(Kb)反应的熵变(ΔS0)、焓变(ΔH0)和Gibbs自由能变(ΔG0),进而推测Zein与两种黄

酮间的结合力,计算结果列于表2.由ΔG0<0可确定Zein与两种黄酮结合为自发的和放热过程.由

ΔH0<0和ΔS0<0可确定两种黄酮主要通过氢键和范德华力与Zein结合[13].
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表2 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷的热力学参数

Table2 Thermodynamicparametersofisorhamnetin-3-O-glucosideandisorhamnetin-3-O-rutinoside

复合物体系 T/K ΔH0/(kJ∙mol-1) ΔG0/(kJ∙mol-1) ΔS0/(J∙(mol∙K)-1)

Zein-异鼠李素-3-O-葡萄糖苷 298 -89.29±0.09 -26.63±0.10 -210.27±0.11
304 -25.37±0.05
310 -24.10±0.04

Zein-异鼠李素-3-O-芸香糖苷 298 -61.27±0.09 -24.15±0.10 -124.59±0.07
304 -23.40±0.05
310 -22.65±0.04

2.2 两种黄酮对Zein构象的影响

2.2.1 UV光谱分析

通过紫外(UV)光谱分析可研究蛋白质与配体结合前后的结构变化[14].异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异

鼠李素-3-O-芸香糖苷的紫外光谱如图6所示.由图6可见,在215,278nm处的紫外吸收峰分别表示Zein
肽链和Tyr特征紫外峰[14].随着样品的不断增加,位于215nm处的峰强度出现明显降低的趋势,并伴随

明显红移,位于278nm处的峰强度略减小,位置无移动.表明两种黄酮结合导致Zein肽链的松动和折叠

展开.两种黄酮与Zein结合后,Zein的紫外光谱发生明显改变,因此可推测Zein被两种黄酮静态猝灭[15].

曲线a~g分别为c(Zein)=10μmol/L,c(两种黄酮)=0,4.18,8.35,12.52,16.69,20.85,25.01μmol/L.

图6 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的紫外光谱

Fig.6 UVspectraofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)

2.2.2 同步和三维光谱分析

通过同步荧光和三维荧光可检测蛋白与小分子配体结合前后的微环境变化[16].由于Zein中缺乏色

氨酸残基[17],因此本文仅研究两种黄酮对Zein中酪氨酸残基周围微环境的影响,固定Δλ=15nm.利用

RSFQ=1-F/F0 (6)
计算同步荧光猝灭比(RSFQ)值.

异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷的同步荧光光谱和三维荧光光谱分别如图7和

图8所示.由图7可见,随着两种黄酮浓度的增加,在Δλ=15nm处的荧光强度有规律下降,表明两种黄

酮通过与Tyr的结合与Zein发生作用.在Δλ=15nm处的峰略蓝移,表明两种黄酮导致Tyr周围的疏水

性略增强[16].图8中峰a、峰1和峰2分别表示Rayleigh散射峰、Tyr和多肽骨架的荧光特征[18].由图8
可见:两种黄酮与Zein结合后,峰1的荧光强度显著下降,并略蓝移,表明两种黄酮结合可通过改变Zein
的Tyr附近微环境疏水性而导致构象变化;峰2的荧光强度降低并略蓝移,表明Zein的多肽骨架的构象

发生了变化;峰1和峰2强度降低,表明两种黄酮与Zein结合导致多肽链的解折叠和构象改变[18].
2.2.3 FT-IR分析

Zein、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷的FT-IR谱如图9所示.由碳氧双键延

伸、C—N延伸和N—H弯曲振动触发的酰胺 Ⅰ,Ⅱ 和 Ⅲ 带是用于研究蛋白质构象的3个最常见的

FT-IR谱带[19].与酰胺 Ⅱ 和 Ⅲ 相比,由于酰胺 Ⅰ 反映了Zein二级结构的重要特征[19],因此其在研

究蛋白质二级结构变化方面更重要.利用酰胺 Ⅰ 带拟合并计算Zein的二级结构变化,结果列于表3.
由表3可见,当Zein与异鼠李素-3-O-葡萄糖苷的物质的量比为1∶2时,Zein的α-螺旋从20.7%增加
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曲线a~g分别为c(Zein)=10μmol/L,c(两种黄酮)=0,4.18,8.35,12.52,16.69,20.85,25.01μmol/L.

图7 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的同步荧光光谱

Fig.7 Synchronousfluorescencespectraofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)

图8 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(B)的三维光谱

Fig.8 Threedimensionalspectraofisorhamnetin-3-O-glucoside(A)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(B)

图9 Zein(A)、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(B)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷(C)的FT-IR光谱

Fig.9 FT-IRspectraofZein(A),isorhamnetin-3-O-glucoside(B)andisorhamnetin-3-O-rutinoside(C)

到28.6%,β-折叠从29.5%减小到26.1%,β-转角从17.7%增加到20.5%,β-反向平行和无规则卷曲

分别从20.2%和11.9%减少到17.1%和7.6%.当Zein与异鼠李素-3-O-芸香糖苷的物质的量比为

1∶2时,Zein的α-螺旋从20.7%增加到32.7%,β-折叠从29.5%增加到32.2%,β-转角从17.7%降

低到13.5%,β-反向平行和无规卷曲分别从20.2%和11.9%减少到15.3%和6.3%.因此,黄酮与

Zein结合导致α-螺旋发生改变.
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表3 玉米醇溶蛋白二级结构变化

Table3 ThesecondarystructurechangeofZein

Zein和复合物体系 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% β-反向平行/% 无规则卷曲/%
Zein 20.70±0.02 29.50±0.06 17.70±0.04 20.20±0.03 11.90±0.07

Zein-异鼠李素-3-O-葡萄糖苷(1∶2)28.60±0.09 26.10±0.04 20.50±0.07 17.10±0.03 7.60±0.02
Zein-异鼠李素-3-O-芸香糖苷(1∶2)32.70±0.07 32.20±0.04 13.50±0.03 15.30±0.06 6.30±0.06

2.3 计算机模拟分析

2.3.1 分子对接

Ramachandran分析结果如图10所示.由图10可见,60.1%的氨基酸残基位于最优区域,30.6%
的残基位于允许区域,7.7%的残基位于通常允许区域,1.6%的残基位于不允许区域,表明同源模型

可用于对接.用NMR/X-ray评分可辅助检查Zein的模型准确性(图10(B)),由Z评分为-3.28进一

步表明,通过同源性建模建立的Zein模型适用于对接.通过分子对接可预测受体与配体的结合部位、
结合部位周围的氨基酸残基以及结合力[20].

红色:最佳区域;黄色:允许区域;浅黄色:通常允许区域;白色:不允许区域.

图10 Zein模型的Ramachandran图(A)和ProSA-Web图(B)

Fig.10 Ramachandrandiagram(A)andProSA-Webdiagram(B)ofZeinmodels

图11 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷-Zein(A)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷-Zein(B)的最佳对接模式

Fig.11 Bestdockingmodeofisorhamnetin-3-O-glucoside-Zein(A)andisorhamnetin-3-O-rutinside-Zein(B)

  根据构象最多和能量最低,选择黄酮-Zein为最佳结合模式,结果如图11所示.由图11可见,异

鼠李素-3-O-葡萄糖苷和Zein的ΔGbinding(-25.83kJ/mol)略高于298K下通过荧光分析计算的ΔG 值
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(-26.63kJ/mol),异鼠李素-3-O-芸香糖苷和Zein的ΔGbinding(-20.86kJ/mol)高于298K下通过荧

光分析计算的ΔG值(-24.14kJ/mol),这可能是由于理论对接与实际实验条件不同所致.异鼠李素-
3-O-葡萄糖苷分别与GLN72(0.188nm),GLN119(0.191nm),SER94(0.196,0.221nm),ASN71
(0.219,0.229nm)和 THR95(0.321nm)形成7个氢键;异鼠李素-3-O-芸香糖苷分别与 ASN126
(0.165,0.196,0.208nm),ASN77(0.212nm),GLN127(0.223nm)和LEU123(0.194nm)形成6个氢键.
由异鼠李素-3-O-葡萄糖苷|ΔE2|(39.67kJ/mol)远大于|ΔE3|(1.13kJ/mol)和异鼠李素-3-O-芸香糖苷

|ΔE2|(39.75kJ/mol)远大于|ΔE3|(1.09kJ/mol)可确定两种复合物主要通过氢键和范德华力形成[20].
2.3.2 分子动力学模拟分析

图12为异鼠李素-3-O-葡萄糖苷-Zein和异鼠李素-3-O-芸香糖苷-Zein的RMSD图和Rg 图.RMSD
是评价两种黄酮-Zein复合物稳定性的重要依据[21].由图12(A)可见,两种黄酮-Zein复合物的RMSD值

在20ns前一直增加,40ns后趋于平稳,复合物RMSD值比Zein的RMSD值更低,表明两种黄酮-Zein
复合物体系更稳定.Rg 用于确定蛋白结构紧凑程度[21].由图12(B)可见,在20ns后,两种黄酮-Zein复

合物低于Zein的Rg 值,表明Zein与两种黄酮结合后的结构更紧密[21].

图12 异鼠李素-3-O-葡萄糖苷-Zein和异鼠李素-3-O-芸香糖苷-Zein的RMSD图(A)和Rg 图(B)

Fig.12 RMSDimages(A)andRgimages(B)ofisorhamnetin-3-O-glucoside-Zeinandisorhamnetin-3-O-rutinoside-Zein

  综上所述,两种黄酮以异鼠李素为母核,结构相似,在与Zein结合过程中表现出相似的行为.
两种黄酮通过氢键和范德华力与Zein蛋白结合形成复合物,导致Zein的荧光被静态猝灭,其二级结

构发生改变.在相同温度下,Zein-异鼠李素-3-O-葡萄糖苷大于与Zein-异鼠李素-3-O-芸香糖苷的结合

力.通过计算机模拟揭示了两种黄酮与Zein的最佳结合模式、结合位点及两种黄酮-Zein复合物体系

的稳定性.本文研究结果为进一步探讨疏水性黄酮与Zein的相互作用提供了实验依据.

参 考 文 献

[1] LIAOQ,CHENZY,TAOYL,etal.AnIntegratedMethodforOptimizedIdentificationofEffectiveNatural
InhibitorsagainstSARS-CoV-23CLpro[J].ScientificReports,2021,11(1):22796-1-22796-12.

[2] 朱敏,赵丽敏,王培,等.异鼠李素抑制卵清蛋白诱导的哮喘小鼠肺部炎症 [J].中国病理生理杂志,2021,

37(1):106-111.(ZHUM,ZHAOLM,WANGP,etal.IsorhamnetinInhibitsOvalbumin-InducedPulmonary
InflammationinAsthmaticMice[J].ChineseJournalofPathophysiology,2021,37(1):106-111.)

[3] ZHANGQF,FUYJ,HUANGZW,etal.AqueousStabilityofAstilbin:EffectsofpH,Temperature,and

636   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第63卷 



Solvent[J].AgriculturalandFoodChemistry,2013,61(49):12085-12091.
[4] TSUCHIYAH.Structure-DependentMembraneInteractionofFlavonoidsAssociatedwithTheirBioactivity[J].

FoodChemistry,2010,120(4):1089-1096.
[5] TSAIYH,YANGYN,HOYC,etal.DrugReleaseandAntioxidant/AntibacterialActivitiesofSilymarin-Zein

Nanoparticle/BacterialCelluloseNanofiberCompositeFilms[J].CarbohydratePolymers,2018,180(1):286-296.
[6] 刘钱媛.负载紫檀芪的玉米醇溶蛋白-褐藻糖胶纳米颗粒制备及生物活性研究 [D].无锡:江南大学,2022.

(LIUQY.PreparationandBiologicalActivityofZein-FucoidanNanoparticlesLoadedwithPterostilbene[D].
Wuxi:JiangnanUniversity,2022.)

[7] 王伟,崔妍,郑明珠,等.刺激响应型玉米醇溶蛋白基纳米颗粒的制备及其应用研究进展 [J].食品工业科技,

2023,45(10):353-363.(WANG W,CUIY,ZHENGMZ,etal.ProgressinPreparationandApplicationofStimulus-
ResponsiveZeinBasedNanoparticles[J].ScienceandTechnologyofFoodIndustryTechnology,2023,45(10):353-363.)

[8] 蒋雨心,范方宇,陈成,等.玉米醇溶蛋白/鱼腥草黄酮复合纳米颗粒的制备及胃肠道释放特性 [J].精细化工,

2023,41(6):1345-1361.(JIANGYX,FANFY,CHENC,etal.PreparationandGastrointestinalReleaseCharacteristics
ofZein/HouttuyniacordataFlavonoidsCompositeNanoparticles[J].FineChemicals,2023,41(6):1345-1361.)

[9] 王光辰.静电纺丝制备季铵盐壳聚糖/玉米蛋白/热塑性聚氨酯双层膜及其性能研究 [D].长春:长春工业大学,

2023.(WANGGC.PreparationofQuaternaryAmmoniumChitosan/Zein/ThermoplasticPolyurethaneBilayerby
ElectrospinningandItsProperties[D].Changchun:ChangchunUniversityofTechnology,2023.)

[10] 潘俊坤,焦中高,张强.二氢槲皮素抑制α-葡萄糖苷酶的机理研究 [J].中国食物与营养,2024,45(10):

353-363.(PAN J K,JIAO Z G,ZHANG Q.Studyonthe Mechanism ofα-GlucosidaseInhibitionby
Dihydroquercetin[J].ChineseJournalofFoodandNutrition,2024,45(10):353-363.)

[11] ZHOUKL,PANDQ,LOUYY,etal.IntermolecularInteractionofFosinoprilwithBovineSerumAlbumin
(BSA):TheMulti-spectroscopicandComputationalInvestigation[J].JournalofMolecularRecognition,2018,

31(8):e2716-1-e2716-10.
[12] ZENGHJ,LIUZ,HUGZ,etal.InvestigationontheBindingofAloe-EmodinwithTyrosinasebySpectral

AnalysisandMolecularDocking[J].SpectrochimicaActaPartA:MolecularandBiomolecularSpectroscopy,

2019,211(20):79-85.
[13] WANGJ,CHANC,HUANGFW,etal.InteractionMechanismofPepsinwithaNaturalInhibitorGastrodin

StudiedbySpectroscopicMethodsandMolecularDocking[J].MedicinalChemistryResearch,2016,26(2):405-413.
[14] WANGBL,KOUSB,LINZY,etal.InsightsontheInteractionMechanismofBrigatinibtoHumanα-1-Acid

Glycoprotein:Experimental and Computational Approaches [J].International Journal of Biological
Macromolecules,2020,157(32):340-349.

[15] XUJH,HAO M H,SUN Q F,etal.ComparativeStudiesofInteractionofβ-LactoglobulinwithThree
Polyphenols[J].InternationalJournalofBiologicalMacromolecules,2019,136(64):804-812.

[16] SHIPH,ZHANGY,LIYH,etal.ProbingtheInteractionofl-CaptoprilwithMetallo-β-lactamaseCcrAby
FluorescenceSpectraandMolecularDynamicSimulation[J].Luminescence,2018,33(5):954-961.

[17] YUEYK,GENGS,SHIY,etal.InteractionMechanismofFlavonoidsandZeininEthanol-WaterSolution
Basedon3D-QSARandSpectrofluorimetry[J].FoodChemistry,2019,276(54):776-781.

[18] 皮静雯.负载黄芩素的玉米醇溶蛋白-香菇菌丝体多糖复合纳米颗粒的构建、稳定性及抗肿瘤活性研究 [D].
沈阳:辽宁大学,2022.(PIJW.Construction,StabilityandAnti-tumorActivityofBaicalein-LoadedZeinand
LentinanmyceliumPolysaccharideCompositeNanoparticles[D].Shenyang:LiaoningUniversity,2022.)

[19] POURESHGHIF,GHANDFOROUSHANP,SAFARNEJADA,etal.InteractionofanAntiepilepticDrug,

Lamotriginewith HumanSerum Albumin (HSA):ApplicationofSpectroscopicTechniquesand Molecular
ModelingMethods[J].JournalofPhotochemistryandPhotobiologyB:Biology,2017,166(4):187-192.

[20] LIUXJ,LUH,SUNJX,etal.MetabolicBehaviorPredictionofPazopanibbyCytochromeP450(CYP)3A4by
MolecularDocking[J].EuropeanJournalofDrugMetabolismandPharmacokinetics,2015,41(4):465-468.

[21] SHARMAP,JOSHIT,JOSHIT,etal.MolecularDynamicsSimulationforScreeningPhytochemicalsasα-Amylase
InhibitorsfromMedicinalPlants[J].JournalofBiomolecularStructure&Dynamics,2020,39(17):6524-6538.

(责任编辑:单 凝)

736 第2期 廉 笛,等:异鼠李素-3-O-葡萄糖苷和异鼠李素-3-O-芸香糖苷与玉米醇溶蛋白的结合特性和稳定性   


