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摘要!目的!研究乌饭树树叶蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶活

性的影响以验证其对调节餐后血糖的有益作用"方法!

通过富集乌饭树树叶中环烯醚萜苷化合物与外源游离氨

基化合物反应制备蓝黑色素!探究其对
"

*

葡萄糖苷酶活

性的影响!采用
L0@>G>/F>C*e;Ca

双倒数曲线法和荧光发

射光谱法分析其抑制动力学及其相互作用"结果!乌饭

树树叶蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶活性具有较好的抑制作

用!抑制活性随色素浓度的增加逐渐升高!

RP

2"

值为

"4)$).

A

(

.L

"抑制动力学研究表明蓝黑色素属于竞争

性和非竞争性的混合抑制类型!荧光光谱结果分析表明

色素可导致
"

*

葡萄糖苷酶分子结构解折叠而使其失活"

结论!乌饭树树叶蓝黑色素表现出的
"

*

葡萄糖苷酶抑制

活性可辅助调节餐后血糖"

关键词!乌饭树树叶&蓝黑色素&

"

*

葡萄糖苷酶&抑制活性
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人体餐后血糖的变化与消化酶体系中淀粉类消化酶

的活性密切相关#如胰腺
"

*

淀粉酶和
"

*

葡萄糖苷酶%&其

活性越强可导致小肠内的葡萄糖吸收量增加,

#

-

'以此为

作用靶点利用酶抑制剂降低酶活&则可有效降低餐后高

血糖的发生'目前天然来源的消化酶抑制剂成为研究的

主流&而从日常食用的果蔬+谷物等植物性食物以及中草

药中寻找天然的淀粉类消化酶抑制剂成为研究的热

点,

!

-

'乌饭树是一种历史悠久的药用植物资源&其树叶

含有丰富的活性成分&具有多种药用功效及良好的染色

性能,

)

-

'中国民间传统谷物食品(((乌米饭便是以乌饭

树树叶为原料染制&蓝黑色素赋予了乌米饭亮丽的色泽

%&!

&MM'NJOPQRS-T%

第
)$

卷第
$

期 总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



和清香的风味&更使其营养价值远超其大米原料'中医

认为乌米饭具有补益脾肾+安神明目+止咳乌发的功

效,

(

-

&经研究团队调研发现&常食乌米饭可改善
!

型糖尿

病患者血糖水平'与普通大米相比&乌米饭中的蓝黑色

素是其潜在的活性物质'

结合国内外乌饭树树叶色素的研究进展发现&现阶

段的研究一直存在误区$将粗提物中的类黄酮作为色素

量化指标来衡量色素的优劣'这类物质在氧化后转化成

黑色的醌类化合物&所得色素则是醌类和黄酮化合物的

混合物&而制备的色素粗提物与实际乌米表面的蓝黑色

并不相符&因此该评价方法并不准确,

2
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'

&/@

等,

+

-通过对

比染色体系中活性成分的变化情况发现形成蓝黑色素的

前体物质为环烯醚萜苷类化合物&并进一步确证其呈色

条件'该化合物经
!

*

葡萄糖苷酶水解后释放苷元&苷元

在酸性条件下可与伯胺基亲核侧链#

T

(

SQ

!

%共价结合

形成有色络合物,

$

-

&以该类有色络合物为底物继续聚合&

可形成含有大量发色团的复杂混合物&即乌米饭染色后

所呈现的蓝黑色物质,

K
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'基于上述色素呈色机理&

L0/@

等,

,

-进一步优化了色素反应条件&并提出了蓝黑色素的

制备方法&与传统乌米饭制备方法相比克服了染色工艺

可控性差的缺点'此外&

&/@

等,

#"

-还证实了利用该方法

制备的蓝黑色素对猪胰
"

*

淀粉酶具有较好的抑制性&其

RP
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值为
!4,!.
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&但尚未对该色素的
"

*

葡萄糖苷酶

抑制活性进行研究'试验拟针对乌饭树树叶蓝黑色素对

"

*

葡萄糖苷酶的抑制活性进行探究&以期为乌饭树蓝黑

色素的调节血糖功能提供更多的科学依据'
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材料与方法

#4#
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主要材料与试剂

乌饭树树叶$产地江苏省溧阳市*
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葡萄糖苷酶$酶活
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&上海源叶生物技术

有限公司*

!
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葡萄糖苷酶$酶活
!"
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.

A

&上海源叶生物技

术有限公司*

葡聚糖凝胶$

Y*!2

型&上海源叶生物技术有限公司*

对硝基苯酚+对硝基苯
*
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*/*

吡喃葡萄糖苷$纯度

%

,K̂

&美国
W0

A

./

公司*

甘氨酸+无水乙醇+

UeW

缓冲盐溶液$分析纯&国药集

团化学试剂有限公司'

#4!

!

主要仪器设备

真空旋转蒸发仪$

T*#""

型&瑞士
e;5=0

公司*

离心机$

PT!#YRRR

型&日本日立公司*

冷冻干燥机$

&C>>j6@>*+

型&美国
L/E56@>

公司*

紫外分光光度计$

8*,

型&北京普析通用仪器有限

公司*

荧光光谱仪$

&*$"""

型&日本日立公司'
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试验方法

#4)4#
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乌饭树树叶蓝黑色素的制备
!

参照文献,

,
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对硝基苯酚标准曲线绘制
!

采用对硝基苯
*

"

*/*

吡喃葡萄糖苷#

B

SU*Y

%水解法测定
"

*

葡萄糖苷酶活

性,

##

-

!!̀ !)

'

B

SU*Y

经水解后生成对硝基苯酚&在
("2@.

处可检测其最大吸收值&由此可计算
"

*

葡萄糖苷酶的催

化速率及活性'配制对硝基苯酚标准溶液&质量浓度依

次为
!

&

+

&
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&

#(

&

#K

#

A
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.L

&于
("2@.

处检测&根据结果

计算回归曲线&得到回归方程$

,l!#4)2Mk"4"!K

&其中
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蓝黑色素对
"
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葡萄糖苷酶的抑制作用
!

参照王晓

婷,

##

-

!!的方法'利用
"4#.61

)
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缓冲溶液#

B

Q+4,

%

配制
"
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葡萄糖苷酶溶液#

"4! [
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.L

%和
B

SU*Y

溶液

#

#4"..61

)

L

%&分别取
"
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葡萄糖苷酶溶液和色素溶液各

#4".L

混匀后
)$ \

水浴
#".0@

'在混合溶液中加入

#4".L

B

SU*Y

溶液&

)$\

反应
!".0@

后&再加入
#4".L

无水乙醇以终止酶解反应&定容至
24".L

后利用
("2@.

处吸光值计算酶的活性'测定样品分
(

组$样品组+样品

空白组+对照组和空白组&每组
)

个平行'按式#

#

%计算

抑制率'

Kl
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式中$
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(((抑制率&

^

*

#

9

(((样品组吸光度值*

#
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(((样品空白组吸光度值*

#

5

(((对照组吸光度值*

#

E

(((空白组吸光度值'
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蓝黑色素抑制动力学研究
!

分别配制不同浓度的

对硝基苯
*
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%和
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不同浓度的色

素溶液进行反应&反应速率由
)$\

条件下
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内
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SU

生成量计算'测得反应速率后以底物
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SU*Y

浓度#,

&
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与反应速率#

T

%作
L0@>G/F>C*e;Ca

双倒数曲线方程&计算
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(((竞争性抑制常数*

=

0;

(((非竞争性抑制常数'

'0H6@

曲线不能直接推导出
=

0;

&但通过变化不同底

物浓度参数可推导
P6C@09=*e6G7>@

方程&即
G

)

<

和
2

之

间的关系'非竞争性抑制或混合抑制可通过该方程

反映$
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2

%两侧取倒数&可转化为
<

)

G

与
2

之间的线性

回归方程&不同
B

SU*Y

浓度下各
P6C@09=*e6G7>@

曲线相

交的横轴截距即为
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蓝黑色素对
"
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葡萄糖苷酶荧光特性的影响
!

采用

日立荧光光谱仪进行
"

*

葡萄糖苷酶的荧光光谱测定&参

照
&/@

等,

#"

-的方法在
)""

"

(""@.

范围内记录光谱变化

情况'

可用
W:>C@*b61.>C

方程表示荧光淬灭$
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-& #
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式中$

B

"

+

B

(((

"

*

葡萄糖苷酶与色素相互作用前后的荧光

强度*

,

O

-(((色素质量浓度&

.

A

)

.L

*

)

"

(((荧光物质在无淬灭剂影响下的平均寿命&生

物大分子的
)

"

值一般为
#"
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(((淬灭速率常数*
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&o

(((

W:>C@*b61.>C

淬灭常数'

式#
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%表征荧光动态淬灭时
B

"

)

B

与,

O

-的线性关

系&而
B

"

)

B

与,

O

-呈指数关系时表示为静态淬灭,

#!

-

'

通过修正的
W:>C@*b61.>C

方程式,式#
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%-描述静态猝灭'

B

"
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l-
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,
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' #
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%

可用式#

K

%描述混合体系中小分子与蛋白分子相互

作用的平衡状态,
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-

$

1

A

B

"

`B

B

# %

l1

A

=

/

k*1

A

,

O

-& #

K

%

式中$

=

/

(((色素与
"

*

葡萄糖苷酶之间的结合常数*

*

(((结合位点数'

#4)4+

!

统计分析
!

每组试验重复
)

次&数据以平均数
c

标准差的形式表示&样品平均值之间的显著性差异以
K

#

"4"2

表示&使用
MC0

A

0@!"#,

绘图'

!

!

结果与讨论
!4#

!

蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶活性的影响

由图
#

可以看出&当色素质量浓度
%

"4#.

A

)

.L

时&

蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶具有明显的抑制作用#

K

#

"4"2

%&抑制率随着色素质量浓度的增加而增加&其
RP

2"

为

"4)$).

A

)

.L

'继续增大色素质量浓度&抑制效果增长速

率变缓'众多研究表明植物活性成分对糖苷消化酶具有

较好的抑制活性&徐丛癑等,

#(

-报道了绿茶提取物+葛根提

取物+苦瓜提取物对
"

*

葡萄糖苷酶的
RP

2"

分别为
"4(!

&

)4+)

&

#,4+).

A

)

.L

&李波等,

#2

-发现红松松球鳞片多酚提

取物具有
"

*

葡萄糖苷酶抑制活性&其
RP

2"

为
"4$#.

A

)

.L

&

而阿卡波糖的
RP

2"

为
"4+!.

A

)

.L

'而刘杰超等,

#+

-发现

苹果多酚提取物对
"

*

葡萄糖苷酶的
RP

2"

为
"4$!.

A

)

L

&抑

制率最高可达到
,+4+!̂

'由此可知&乌饭树树叶蓝黑色

素的
"

*

葡萄糖苷酶抑制作用要优于阿卡波糖及红松松球

鳞片多酚&较苹果多酚则略有不足'目前&阿卡波糖被广

泛应用于治疗
!

型糖尿病及耐糖量降低时的餐后高血

糖&但服用后会伴随着肠胃胀气+腹泻+腹胀等副作用,

#$

-

'

因此&作为天然植物色素&乌饭树树叶蓝黑色素对人体的

安全性更高&其
"

*

葡萄糖苷酶抑制活性可在调节血糖方

面具有良好的应用前景'

!4!

!

蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶的抑制动力学分析

根据酶活速率的双倒数曲线&可推算出酶反应体系

的米氏常数
=

.

和最大反应速率
T

./H

&比较曲线变化后可

判断色素抑制类型'图
!

+图
)

分别为
"

*

葡萄糖苷酶的

'0H6@

和
P6C@09=*e6G7>@

曲线'由图
!

可知&

'0H6@

曲线

中不同
B

SU*Y

浓度的拟合曲线在第二象限无交点'而在

P6C@09=*e6G7>@

曲线中#图
)

%&各拟合曲线相交于第二象

限&可推算出非竞争抑制常数
=

0;

l"4))K

#表
#

%'反应体

系中不同
B

SU*Y

浓度为
"4!

&

"4(

&

"4+

&

"4K

&

#4"..61

)

L

&拟

合常数
S

!分别为
"4,+)

&

"4,,)

&

"4,K$

&

"4,K$

&

"4,,K

'保持

图
#

!

乌饭树树叶蓝黑色素的
"

*YR

活性

&0

A

;C>#

!

8=>

"

*

A

1;56907/9>0@=0E0:06@/5:0F0:

<

#

"

*YR

$

E

<

be8LE1;>

B

0

A

.>@:

'&!

"

b614)$

"

S64$

包正宇等!乌饭树树叶蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶的抑制活性研究



"

*

葡萄糖苷酶浓度不变&在添加和不添加色素的条件下&

改变底物
B

SU*Y

浓度#

"4!

"

#4"..61

)

L

%&测定酶反应速

率&经回归分析得到
"

*

葡萄糖苷酶的
L0@>G>/F>C*e;Ca

曲

线'对于竞争性可逆抑制&抑制剂浓度变化不会影响

T

./H

值&

T

./H

值恒定&而对于非竞争性可逆抑制&抑制剂浓

度的增加对
=

.

值无影响&

=

.

值恒定'根据图
(

中的各

曲线 方 程 计 算&有 色 素 存 在 时&米 氏 常 数
=

.

值 为

!4KK..61

)

L

&最大反应速率
T

./H

为
"42

#

A

)

.0@

&无色素

存在时&

=

.

值为
#42K..61

)

L

&

T

./H

为
#42

#

A

)

.0@

'当色

素浓度增大时&

"

*

葡萄糖苷酶的酶促反应
=

.

逐渐降低+

T

./H

逐渐增大&说明乌饭树树叶蓝黑色素与上述两种典型

的抑制类型不同'由图
(

可知&不同色素浓度条件下的

L0@>G/F>C*e;Ca

曲线方程在第二象限有交点&符合竞争

性与非竞争性混合的双倒数曲线图像,

#K

-

&因此色素对

"

*

葡萄糖苷酶的抑制类型属于竞争性与非竞争性相混合

的抑制类型'

!!

在众多植物提取物中&大部分植物提取物的
"

*

葡萄

糖苷酶抑制类型均属于非竞争性抑制&如$苹果多酚提取

图
!

!

乌饭树树叶蓝黑色素
"

*YR

的
'0H6@

曲线

&0

A

;C>!

!

'0H6@

B

16:9?6C

"

*YR6?be8L7/Ca

E1;>

B

0

A

.>@:

图
)

!

乌饭树树叶蓝黑色素
"

*YR

的
P6C@09=*

e6G7>@

曲线

&0

A

;C>)

!

P6C@09=*e6G7>@

B

16:9?6C

"

*YR6?be8L

7/CaE1;>

B

0

A

.>@:

物+红松松球多酚提取物+茶花粉黄酮提取物+大豆异黄

酮提取物等,

#2̀ #+

&

#,̀ !"

-

&少部分属于竞争性抑制&如葛根

素提取物,

!#

-

+栀子黄等,

!!

-

&也有一些属于混合型可逆抑

制类型&如杨梅,

!)

-

+红旱莲,

!(

-中的类黄酮提取物&这取决

于其中主要活性成分的结构差异'研究人员,

!2

-还发现&

黑莓+树莓等越橘属植物提取物均具有较好的
"

*

葡萄糖

苷酶抑制活性&推测其主要成分为单宁类和花色苷类'

最新研究,

$

-发现&除多酚类化合物以外&乌饭树树叶中还

含有较多的环烯醚萜苷类化合物&该类化合物是形成蓝

黑色素的主要前体物质'陈静文等,

!+

-研究发现多种环烯

醚萜苷类化合物均具有良好的
"

*

葡萄糖苷酶的抑制活

性&这是乌饭树树叶蓝黑色素具有
"

*

葡萄糖苷酶抑制活

性的化学物质基础&但其中是何种化合物发挥抑制作用

还需进一步筛选分析'

!4)

!

蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶荧光特性的影响

荧光光谱分析被广泛用来表征荧光发色团分子与淬

灭分子之间的相互作用情况'图
2

显示了不同浓度蓝黑

色素与
"

*

葡萄糖苷酶混合溶液在
)""

"

(""@.

范围内的

荧光发射光谱变化情况'由图
2

可知&

"

*

葡萄糖苷酶分子

的荧光强度峰值位于
)),4!@.

&其荧光强度随色素浓度

表
#

!

乌饭树树叶蓝黑色素的
"

*

葡萄糖苷酶抑制

动力学常数

8/E1>#

!

8=>a0@>:059

B

/C/.>:>C96?

"

*YR?6Cbe8L

7/CaE1;>

B

0

A

.>@:

质量浓度)

#

.

A

.

.L

`#

%

=

.

T

./H

=

0;

抑制类型

"4" #42K #42

"4! #4$, #4!

"42 !4(! "4K

#4" !4KK "42

"4))K

混合型抑制

图
(

!

乌饭树树叶蓝黑色素
"

*YR

的
L0@>G>/F>C*e;Ca

双倒数曲线

&0

A

;C>(

!

L0@>G>/F>C*e;Ca76;E1>*C>50

B

C65/1

B

16:9?6C

"

*YR6?be8L7/CaE1;>

B

0

A

.>@:

(&!

提取与活性
-X8TOP8RMS N OP8RbR8%

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



的增加而逐渐降低#

K

#

"4"2

%&色素的加入使
"

*

葡萄糖苷

酶的荧光光谱峰发生红移现象&说明蓝黑色素分子与
"

*

葡萄糖苷酶发生了相互作用,

!$

-

'

!!

表
!

显示了
"

*

葡萄糖苷酶荧光强度比对色素浓度的

关系&图
+

显示了
"

*

葡萄糖苷酶荧光淬灭的
W:>C@*

b61.>C

曲线&曲线呈正指数增长#

K

#

"4"2

%&曲线方程为

>

l#4(,>

#42"

,

O

-

&

S

!为
"4,,+

&说明色素与
"

*

葡萄糖苷酶的

相互作用模式属于静态淬灭类型'因此&选取修正的

图
2

!

乌饭树树叶蓝黑色素作用
"

*

葡萄糖苷酶后的

荧光曲线

&0

A

;C>2

!

&1;6C>95>@5>9

B

>5:C/6?

"

*

A

1;56907/9>E

<

be8L7/CaE1;>

B

0

A

.>@:

W:>C@*b61.>C

曲线描述荧光淬灭现象&经分析得到
W:>C@*

b61.>C

修正方程的拟合曲线斜率为
#42"(.

A

)

.L

&基于

质谱分析推测出的色素分子量,

,

-

&计算出其
=

&o

值为

+(KL

)

.61

'可由生物大分子
)

"

#

#"

`K

9

%推算出
=

3

为

+4(K_#"

#"

L

)#

.61

.

9

%'常数
=

3

可以反映荧光淬灭的效

率或荧光基团对淬灭剂的可结合水平&其
=

3

值大于生物

大分子的最大扩散碰撞淬灭常数
!_#"

#"

L

)#

.61

.

9

%

,

#)

-

&

表明蓝黑色素对酶的荧光淬灭作用是由于色素与酶分子

间形成基态复合物引起的静态淬灭现象'

!!

根据式#

K

%&

1

A

,#

B

"

`B

%)

B

-和
1

A

,

O

-呈线性相关

性&

S

!

l"4,#,

&该拟合曲线斜率表示结合位点数#

*

%&而

曲线的截距可计算出结合常数#

=

/

%&得到
=

/

为
!42_

#"

(

L

)

.61

&结合位点为
"4,,#

&约等于
#

'由此可知&乌饭

树树叶色素对
"

*

葡萄糖苷酶具有较好的结合作用&存在

一个结合位点'但是&该色素对于不同来源酶的作用效

果并不相同'研究团队前期研究,

#"

-发现&乌饭树树叶蓝

黑色素与
"

*

淀粉酶的理论结合位点存在两个&其抑制作

用并没有表现出极强的效果&

RP

2"

为
!4,!.

A

)

.L

&而阿卡

波糖抑制
"

*

淀粉酶的
RP

2"

为
"4K$.

A

)

.L

&可能是因为色

素与
"

*

淀粉酶的理论结合位点较多&导致其抑制效率降

低&其中的具体机制仍需进一步探究'

表
!

!

乌饭树树叶蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶的荧光参数d

8/E1>!

!

&1;6C>95>@5>

B

/C/.>:>C96?

"

*

A

1;56907/9>E

<

be8L7/CaE1;>

B

0

A

.>@:

质量浓度)

#

.

A

.

.L

`#

%

B

"

)

B

=

&o

)

#

L

.

.61

`#

%

=

3

)

#

_#"

#"

L

.

.61

`#

.

9

`#

%

=

/

)

#

_#"

(

L

.

.61

`#

%

*

"4" #4"""c"4"""

"4# !4!,!c"4"!2

#4" $4(#+c"4"+, +(K +4(K !42 "4,,#

#42 #)4)!(c"4#)"

!4" )"4(+(c"422)

!!!!!

d

!

乌饭树树叶蓝黑色素的理论摩尔质量为
()#

A

)

.61

'

图
+

!"

*

葡萄糖苷酶荧光淬灭的
W:>C@*b61.>C

曲线

&0

A

;C>+

!

W:>C@*b61.>C

B

16:9?6C?1;6C>95>@5>

3

;>@5=0@

A

6?

"

*

A

1;56907/9>

)

!

结论
乌饭树树叶蓝黑色素表现出较好的

"

*

葡萄糖苷酶抑

制活性作用&

RP

2"

值为
"4)$).

A

)

.L

'通过抑制动力学分

析发现蓝黑色素对
"

*

葡萄糖苷酶呈竞争性与非竞争性的

混合型抑制关系'荧光光谱分析可知色素对
"

*

葡萄糖苷

酶荧光基团的淬灭模式主要以静态淬灭为主&酶分子荧

光光谱峰值发生红移&表明色素可破坏
"

*

葡萄糖苷酶分

子的结构稳态&使正常构象解折叠导致酶分子失活'后

续将继续探讨蓝黑色素在加工过程中的变化规律及其在

其他消化酶体系中的潜在作用'
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A9>87() 7A @4-?+,8 A7(?9847, 4,

@(7B2>847, 7A gP2 ?4g A(7? [9>>4,42? E(9>8+982? 6*2,E; :+9D+)!G#;

H77B I*+?4)8(=. JK"V. JTJM "UU

*

JK_;

!L# HR& Z I. /5R& P G. /5 66. +8 9:; Z+89E7:7?4>) 9@@(79>* (+D+9:)

B4)>(4?4,987(= ?+89E7:48+) 9))7>4984,- F48* 8*+ E:2+ @4-?+,8) A(7?

[9>>4,42? E(9>8+982? 6*2,E; :+9D+) 98 B4AA+(+,8 -(7F8* )89-+)!G#;

5,B2)8(49: I(7@) 9,B <(7B2>8). JKJK. "NLM ""JJ_J;

!V# HR& Z I. HR& ` X. SR% W Z. +8 9:; I7?@9(984D+ 4,D+)84-9847, 7,

?+89E7:48+ >*9,-+) 4,

:

P2 ?4

2

@(7B2>847, E= [9>>4,42?

E(9>8+982? 6*2,E; :+9D+) E9)+B 7, ?2:84D9(498+ B989 9,9:=)4) 2)4,-

0</I

*

Q67H

*

Z1!G#; H77B I*+?4)8(=. JK"U. JVTM "NT

*

"_O;

!U# /5R& P G. HR& Z I. /5 6 6. +8 9:; R ,7D+: -(++, )=,8*+)4) 9@

*

@(79>* A7( ,982(9: E:24)*

*

D47:+8 @4-?+,8) B+(4D+B A(7? F98+(

+C8(9>8) 7A [9>>4,42? E(9>8+982? 6*2,E; :+9D+)!G#; 5,B2)8(49: I(7@)

9,B <(7B2>8). JK"U. "NJM """VTJ;

!"K# HR& Z I. /5R& P G. /5 6 6. +8 9:; I*9(9>8+(4c9847, 7A @(7?4)4,-

,982(9: E:2+ @4-?+,8 A(7? [9>>4,42? E(9>8+982? 8*2,E; :+9D+)M 5,

*

)4-*8) 7A 8*+ )89E4:48= 9,B 8*+ 4,*4E4847, 7A

)

*

9?=:9)+ !G#; H77B

I*+?4)8(=. JKJK. OJTM "JTUTJ;

!""#

王晓婷
;

蛹虫草多糖分子结构与
"

*

葡萄糖苷酶抑制活性研

究
!]#;

天津
M

天津科技大学
. JK"L;

PR&$ d 6; 182B= 7A 8*+ ?7:+>2:9( )8(2>82(+ 7A @7:=)9>>*9(4B+ 7A

I7(B=>+@) Z4:489(4) 9,B 4,*4E487(= 7A

"

*

-:2>7)4B9)+ 9>84D48= !]#;

649,34,M 649,34, 0,4D+()48= 7A 1>4+,>+ 9,B 6+>*,7:7-=. JK"LM

JJ

*

JO;

!"J# `R% .̀ 1R&$ P. WX%0 Z. +8 9:; R,847C4B9,8 9,B

"

*

-:2>7)4B9)+

4,*4E487(= 9>84D48= 7A >7:7(+B -(94,) 4, I*4,9!G#; G72(,9: 7A R-(4

*

>2:82(9: 9,B H77B I*+?4)8(=. JK"K. _V

#

J

%

M LLK

*

LLN;

!"O# ]'/R[RS5 \. 1R\%0S` R R. R6S5 Z 1. +8 9:; R:@*9

*

:9>89:E2

*

?4,M R ,+F >9((4+( A7( D489?4, ]

O

A77B +,(4>*?+,8 ! G #; H77B

X=B(7>7::74B). JK"_. N_M "JN

*

"O";

!"N#

徐丛癑
.

林款
.

熊琪
.

等
;

三种提取物对
"

*

葡萄糖苷酶的抑制

作用及其复方软胶囊制备工艺
!G#;

现代食品科技
. JKJK. OT

#

"K

%

M JTK

*

JTL;

d0 I .̀ /5& a. d5%&$ Q. +8 9:; 5,*4E487(= +AA+>8) 7A 8*(++ ^4,B)

7A +C8(9>8) 7,

"

*

-:2>7)4B9)+ 9,B 8*+ @(+@9(9847, 7A >7?@72,B )7A8

>9@)2:+)!G#; Z7B+(, H77B 1>4+,>+ 9,B 6+>*,7:7-=. JKJK. OT

#

"K

%

M

JTK

*

JTL;

!"_#

李波
.

包怡红
.

高锋
.

等
;

红松松球鳞片多酚对
"

*

淀粉酶和
"

*

葡

萄糖苷酶的抑制作用
!G#;

食品工业科技
. JK"_. OT

#

"

%

M TO

*

T_. TU;

/5 \. \R% ` X. $R% H. +8 9:; 5,*4E487(= +AA+>8 7A @7:=@*+,7:)

A(7? a7(+9, @4,+ >7,+ :9?+::9 7,

"

*

9?=:9)+ 9,B

"

*

-:2>7)4B9)+!G#;

1>4+,>+ 9,B 6+>*,7:7-= 7A H77B 5,B2)8(=. JK"_. OT

#

"

%

M TO

*

T_. TU;

!"T#

刘杰超
.

焦中高
.

王思新
;

苹果多酚提取物对
"

*

淀粉酶和
"

*

葡

萄糖苷酶的抑制作用
!G#;

果树学报
. JK"". JV

#

N

%

M __O

*

__L;

/50 G I. G5R% W $. PR&$ 1 d; 5,*4E487(= +AA+>8) 7A 9@@:+ @7:=

*

@*+,7: +C8(9>8) 7,

"

*

9?=:9)+ 9,B

"

*

-:2>7)4B9)+ !G #; G72(,9: 7A

H(248 1>4+,>+. JK"". JV

#

N

%

M __O

*

__L;

!"L# X']S5&$6%& Z 1. ]R[51 1 &; I7,)4B+(9847,) F*+, 2)4,- 9:

*

@*9

*

-:2>7)4B9)+ 4,*4E487() 4, 8*+ 8(+98?+,8 7A 8=@+ J B49E+8+) !G#;

'C@+(8 %@4,47, 7, <*9(?9>78*+(9@=. JK"U. JK

#

"V

%

M JJU

*

JO_;

!"V#

肖会芝
;

天然多酚对胰蛋白酶和
"

*

葡萄糖苷酶抑制机制的研

究
!]#;

重庆
M

重庆大学
. JK"TM U;

d5R% X W; I7?@9(984D+ +D9:29847, 7A ,982(9: @7:=@*+,7:) 4,*4E484,-

"

*

-:2>7)4B9)+ 9,B 8(=@)4,!]#; I*7,-b4,-M I*7,-b4,- 0,4D+()48=. JK"TM U;

!"U#

赖小燕
.

姜泽东
.

倪辉
.

等
;

茶花粉黄酮对
"

*

葡萄糖苷酶抑制

作用的研究
!G#;

食品工业科技
. JK"T. OL

#

_

%

M ONV

*

O_J;

/R5 d .̀ G5R&$ W ]. &5 X. +8 9:; 182B= 7,

)

*

-:2>7)4B9)+ 4,*4E4

*

87(= 9>84D48= 7A 8*+ A:9D7,74B) +C8(9>8 A(7? I9?+::49 E++ @7::+,!G#;

1>4+,>+ 9,B 6+>*,7:7-= 7A H77B 5,B2)8(=. JK"T. OL

#

_

%

M ONV

*

O_J;

!JK#

全吉淑
.

尹学哲
.

柳明洙
.

等
;

大豆异黄酮对
"

*

葡萄糖苷酶抑

制作用的研究
!G#;

中草药
. JKK_. OT

#

U

%

M "K"

*

"KO;

Q0R& G 1. `5& d W. /50 Z W. +8 9:; 182B= 7, 8*+ 4,*4E487(= 9>

*

84D48= 7A 8*+ )7=E+9, 4)7A:9D7,+) 7, 8*+

"

*

-:2>7)4B9)+!G#; I*4,+)+

6(9B4847,9: 9,B X+(E9: ](2-). JKK_. OT

#

U

%

M "K"

*

"KO;

!J"#

徐婷
.

褚江洪
.

丁萍英
.

等
;

葛根素对
"

*

葡萄糖苷酶抑制作用

机理的探讨
!G#;

中国生化药物杂志
. JK"_. O_

#

"

%

M NU

*

_". _N;

d0 6. IX0 G X. ]5&$ < .̀ +8 9:; 182B= 7A 8*+ 4,*4E484D+ ?+>*9

*

,4)? 7A @2+(9(4, 7,

"

*

-:2>7)4B9)+!G#; I*4,+)+ G72(,9: 7A \47>*+?

*

4>9: 9,B <*9(?9>+2849:). JK"_. O_

#

"

%

M NU

*

_". _N;

!JJ#

李春英
.

夏依拉.艾尼
.

毛建卫
.

等
;

栀子黄对
"

*

葡萄糖苷酶

抑制活性的研究
!G#;

食品工业科技
. JK"_. OT

#

JN

%

M "KL

*

"KU. ""N;

/5 I .̀ 1XRX5/R R. ZR% G P. +8 9:; 182B= 7, 8*+ 4,*4E487(=

+AA+>8 7A $9(B+,49 +̀::7F 7,

"

*

-:2>7)4B9)+ 9>84D48=!G#; 1>4+,>+ 9,B

6+>*,7:7-= 7A H77B 5,B2)8(=. JK"_. OT

#

JN

%

M "KL

*

"KU. ""N;

!JO#

刘合生
.

柳余莉
.

陈秋平
.

等
;

杨梅黄酮类化合物对
"

*

葡萄糖

苷酶活性的抑制作用
!G#;

核农学报
. JK"V. OJ

#

"

%

M LK

*

LL;

/50 X 1. /50 ` /. IX'& Q <. +8 9:; 5,*4E487(= 9>84D48= 7A A:9

*

D7,74B) A(7? Z=(4>9(2E(9 7,

"

*

-:2>7)4B9)+!G#; G72(,9: 7A &2>:+9(

R-(4>2:82(9: 1>4+,>+. JK"V. OJ

#

"

%

M LK

*

LL;
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#$+

页$

*'!

提取与活性
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期
"

!"!#

年
$

月
"



抗疲劳活性研究
!G#;

食品研究与开发
. JKJ". NJ

#

J

%

M "

*

L;

XR& S7,-

*

C4,. WXR&$ X7,-

*

=4,. `R& Z4,-

*

?4,-. +8 9:;182B4+)

7, 8*+ A2,>847,9: @(7@+(84+) 9,B 9,84

*

A984-2+ 9>84D48= 7A +,c=?984>

*=B(7:=)98+) A(7? )+?+, c4c4@*4 )@4,7)9+ !G#; H77B S+)+9(>* 9,B

]+D+:7@?+,8. JKJ". NJ

#

J

%

M "

*

L;

!U# PR&$ `4,-

*

=4,-. PR&$ I*+,

*

=4,-. PR&$ 1*29,-

*

87,-. +8 9:;

<*=)4>7>*+?4>9: @(7@+(84+) 9,B 9,847C4B9,8 9>84D484+) 7A 8(++ @+7,=

#

<9+7,49 )2AA(284>7)9 R,B(;

%

)++B @(78+4, *=B(7:=)98+) 7E894,+B

F48* B4AA+(+,8 @(78+9)+)!G#; H77B I*+?4)8(=. JKJ". ON_M "JVLT_;

!"K# WXR&$ d497

*

-9,-. <RS5&`R &. G5SRPR6 ;̀ I*+?4>9: 9,B >+:

*

:2:9( 9,847C4B9,8 9>84D484+) 7A 4, D48(7 B4-+)89 7A 84:9@49 @(78+4, 9,B

48) *=B(7:=)98+)!G#; H77B). JKJK. U

#

T

%

M VOO;

!""# P'& I*97

*

84,-. WXR&$ G4

*

C49,. H'&$ 2̀

*

b4,. +8 9:; <2(4A4>9847, 9,B

4B+,84A4>9847, 7A ,7D+: 9,847C4B9,8 @+@84B+) A(7? F98+(?+:7, )++B

@(78+4, *=B(7:=)98+) 9,B 8*+4( >=87@(78+>84D+ +AA+>8) 7, X

J

%

J*

4,B2>+B

7C4B984D+ )8(+))!G#; H77B I*+?4)8(=. JKJK. OJLM "JLK_U;

!"J# IXR&$ I*42,-

*

=2+*. G5& G4,,+(

*

B+(. IXR&$ X)497

*

:4. +8 9:;

<*=)4>7>*+?4>9: 9,B 9,847C4B984D+ >*9(9>8+(4)84>) 7A @78987 @(78+4,

4)7:98+ *=B(7:=)98+!G#; Z7:+>2:+). JKJK. J_

#

"U

%

M N N_K;

!"O# d5' G49,

*

*29. ]0 Z+,-

*

C49. 1X'& Z4,-

*

=2+. +8 9:; <*=)4>7

*

>*+?4>9: @(7@+(84+). 9,847C4B9,8 9>84D484+) 9,B 9,-478+,)4,

*

5 >7,

*

D+(84,- +,c=?+ 4,*4E487(= 7A @(78+4, *=B(7:=)98+) A(7? Z2,-

E+9,

#

[4-,9 (9B498+

%

!G#; H77B I*+?4)8(=. JK"U. JLKM JNO

*

J_K;

!"N#

于斐
.

孙晓萍
.

李建军
.

等
;

光度法研究怀山药清除羟自由基

活性
!G#;

信阳师范学院学报#自然科学版%

. JKKT

#

J

%

M J"N

*

J"T;

`0 H+4. 10& d497

*

@4,-. /5 G49,

*

32,. +8 9:; 1@+>8(7@*787?+8(4>

)82B= 7, *=B(7C=: (9B4>9: )>9D+,-4,- 9>84D48= 7A B47)>7(+9

7@@7)489 ! G #; G72(,9: 7A d4,=9,- &7(?9: 0,4D+()48=

#

&982(9:

1>4+,>+ 'B4847,

%

. JKKT

#

J

%

M J"N

*

J"T;

!"_# $R% /+4

*

:+. /5 4̀,-

*

b42. PR&$ W*97

*

)*+,-. +8 9:; <*=)4>7>*+?4>9:

>*9(9>8+(4)84>) 9,B A2,>847,9:48= 7A 8(++ @+7,=

#

<9+7,49 )2AA(284>7)9

R,B(;

%

)++B @(78+4,!G#; H77B I*+?4)8(=. JK"V. JNKM UVK

*

UVV;

!"T# R\SRXRZ 6 $. S%&$ X. H5]R Z X. +8 9:; 'D9:29847, 7A 8*+ 4,

D48(7 9,847C4B9,8 @(7@+(84+) 7A 9 >7B

#

$9B2) ?7(*29

%

@(78+4, *=B(7:=

*

)98+ 9,B @+@84B+ A(9>847,)!G#; H77B I*+?4)8(=. JK"_. "LOM T_J

*

T_U;

!"L# GR Z a. a`0&$ ` ;̀ H2,>847,9: @(7@+(84+) 9,B E47:7-4>9: 9>84D4

*

84+) 7A @+(4::9 )++B ?+9: @(78+4, *=B(7:=)98+) 7E894,+B E= 2)4,-

B4AA+(+,8 @(78+7:=84> +,c=?+)!G#; H77B 1>4+,>+ 9,B \478+>*,7:7-=.

JKJK. JUM "

*

"K;

!"V#

郑志强
.

李宝林
.

郭顺堂
.

等
;

不同蛋白酶对小麦蛋白酶解物

抗氧化活性的影响
!G#;

食品科学
. JK"L. OV

#

L

%

M "T"

*

"TT;

WX'&$ W*4

*

b49,-. /5 \97

*

:4,. $0% 1*2,

*

89,-. +8 9:;'AA+>8) 7A

B4AA+(+,8 @(78+9)+) 7, 9,847C4B9,8 9>84D48= 7A F*+98 @(78+4, *=B(7:

*

=)98+)!G#; H77B 1>4+,>+. JK"L. OV

#

L

%

M "T"

*

"TT;

!"U#

吴伟菁
.

纪美茹
.

李再贵
;

不同苦荞蛋白酶解产物抗氧化活性

研究
!G#;

粮油食品科技
. JK"V. JT

#

_

%

M T

*

"K;

P0 P+4

*

34,-. G5 Z+4

*

(2. /5 W94

*

-24; R,847C4B9,8 9>84D48= 7A

B4AA+(+,8 @(78+4, *=B(7:=)98+) A(7? 89(89(= E2>^F*+98!G#; I+(+9:).

%4:) 9,B H77B 1>4+,>+ 9,B 6+>*,7:7-=. JK"V. JT

#

_

%

M T

*

"K;

!JK#

杨珊珊
.

刘会平
.

郑萍
.

等
;

蛋清多肽体内外抗氧化活性的研

究
!G#;

食品工业科技
. JK"U. NK

#

JJ

%

M NK

*

NO. NV;

`R&$ 1*9,

*

)*9,. /50 X24

*

@4,-. WX'&$ <4,-. +8 9:;R,847C4B9,8

9>84D48= 7A +-- F*48+ @7:=@+@84B+ 4, D48(7fD4D7 !G#; H77B 5,B2)8(=

1>4+,>+ 9,B 6+>*,7:7-=. JK"U. NK

#

JJ

%

M NK

*

NO. NV;

!J"#

马勇
.

高丽辉
.

刘文颖
.

等
;

模拟胃肠消化对牡蛎低聚肽抗氧

化活性的影响
!G#;

食品与机械
. JKJK. OT

#

""

%

M "OO

*

"OL. "LT;

ZR 7̀,-. $R% /4

*

*24. /50 P+,

*

=4,-. +8 9:;'AA+>8 7A )4?2:98+B -9)8(7

*

4,8+)84,9: B4-+)847, 4, D48(7 7, 8*+ 9,847C4B9,8 9>84D48= 7A 7=)8+( 7:4

*

-7@+@84B+)!G#; H77B Y Z9>*4,+(=. JKJK. OT

#

""

%

M "OO

*

"OL. "LT;

!JJ#

佟晓红
.

王欢
.

江连洲
.

等
;

生物解离大豆蛋白酶解物体外模

拟消化抗氧化活性变化
!G#;

食品科学
. JK"U. NK

#

"_

%

M _K

*

_T;

6%&$ d497

*

*7,-. PR&$ X29,. G5R&$ /49,

*

c*72. +8 9:; I*9,-+)

4, 9,847C4B9,8 9>84D48= 7A )7=E+9, @(78+4, *=B(7:=)98+) A(7? +,

*

c=?+

*

9))4)8+B 9b2+72) +C8(9>847, 7A 74: 2,B+( )4?2:98+B -9)8(74,

*

8+)84,9: B4-+)847,!G#; H77B 1>4+,>+. JK"U. NK

#

"_

%

M _K

*

_T;

!JO#

芦鑫
.

姜梦楠
.

黄纪念
.

等
;

制备芝麻抗氧化肽的蛋白酶筛

选
!G#;

中国油脂
. JK"V. NO

#

""

%

M JV

*

OO;

/0 d4,. G5R&$ Z+,-

*

,9,. X0R&$ G4

*

,49,. +8 9:; 1>(++,4,- 7A

@(78+9)+ A7( @(+@9(4,- 9,847C4B9,8 @+@84B+ A(7? )+)9?+ @(78+4,!G#;

I*4,9 %4:. JK"V. NO

#

""

%

M JV

*

OO;

!JN# \

g

S\RSR 6. IRS/R <. ZRS5R / &. +8 9:; 'AA+>8 7A 4, D48(7

-9)8(74,8+)84,9: B4-+)847, 7, 8*+ 9,847C4B9,8 9>84D48= 7A @(78+4, *=

*
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