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摘要:目的:开发新型、高效、安全、精准的酪氨酸酶抑制

剂.方法:采用正交试验对曲酸提取工艺条件进行优化,
通过酶动力学研究曲酸对酪氨酸酶的抑制作用,并借助

分子对接技术分析其与不同来源酪氨酸酶的作用机理.
结果:曲酸提取最优工艺条件为活性炭用量５％,脱色温

度７５ ℃,pH ２．０,脱 色 时 间 ５０ min,此 时 曲 酸 纯 度 为

９７．８５％;曲酸对酪氨酸酶单酚酶及双酚酶的IC５０分别为

１３．３３,５３．３２μg/mL;曲酸与蘑菇、小鼠、猩猩及人酪氨酸

酶的 XP 对 接 得 分 分 别 为 －７．５１５,－５．０１１,－５．５３７,

－３．６３８,MMＧGBSA结果分别为９４．４７,－１１０．８０,－１．１７,

６．４５kJ/mol.结论:最优工艺条件下可显著提高曲酸的

纯度,曲酸对酪氨酸酶为竞争性抑制作用,不同来源酪氨

酸酶与曲酸结合形成不同类型的非共价键,即抑制剂与

不同种类酪氨酸的结合稳定性存在差异.
关键词:曲酸;酪氨酸酶;抑制作用;分子对接

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodevelopnew,efficient,

safeandprecisetyrosinaseinhibitors．Methods:Theorthogonal

testwasusedtooptimizetheextractionconditionsofkojicacid．

Theinhibitoryeffectofkojicacidontyrosinasewasstudiedby

enzymekinetics,andthe mechanism ofitsinteraction with

tyrosinasefrom differentsources wasanalyzed by molecular

dockingtechnology．Results:Theoptimumprocessconditionsfor

extractingkojicacidwereasfollows:activatedcarboncontentof

５％,decolorizationtemperatureof７５℃,pH２．０,decolorization

timeof５０min,andthepurityofkojicacidwas９７．８５％．theIC５０

of kojic acid on tyrosinase monophenolase and tyrosinase

bisphenolasewere１３．３３and５３．３２μg/mL,respectively．TheXP

dockingscoresofkojicacidwithmushroom,mouse,gorilla,and

humantyrosinase were －７．５１５, －５．０１１, －５．５３７,and

－３．６３８,respectively．Theresultsof MMＧGBSA were９４．４７,

－１１０．８０,－１．１７and６．４５kJ/mol,respectively．Conclusion:

Underthecontroloftheoptimalprocessconditions,thepurityof

kojicacid can be significantly improved．Kojic acid has a

competitiveinhibitory effect on tyrosinase．Tyrosinasefrom

differentsourcescombineswithkojicacidtoformdifferenttypes

ofnonＧcovalentbonds,thebindingstabilityoftheinhibitorand

differenttyrosinesisdifferent．

Keywords:kojicacid;tyrosinase;inhibitoryeffect;molecular

docking

酪氨酸酶(tyrosinase,TYR),又名多酚氧化酶、儿茶

酚氧化酶等,是含双核铜离子的金属氧化还原酶,在生物

体内可羟基化LＧ酪氨酸和３,４Ｇ二羟基苯丙氨酸为左旋多

巴和多巴醌,进而生成黑色素[１].在食品加工和贮藏过

程中,由酪氨酸酶引发的酶促褐变对鲜切的山药、藕等食

９
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品的感官品质有较大的负面影响[２－３],同时人体内酪氨

酸酶活性升高,也会使黑色素合成增多,色素沉着,导致

色斑及黑色素瘤形成[４].因此,使用有效的酪氨酸酶抑

制剂是控制食品酶促褐变、减少皮肤色素沉积,达到美白

的重要手段之一.目前在已报道的天然或化学合成来源

的酪氨酸酶抑制剂中,曲酸及其衍生物对酪氨酸酶活性

的抑制一直备受关注[５].虽然曲酸存在不稳定、易分解、
副作用等问题,但其在化妆品中质量分数≤１％对消费者

是安全的[６].如在化妆品中添加０．５％左右的曲酸就能

有效解决色素沉着的问题[７];添加０．３％的曲酸在保持鲜

切山药片色泽及抑制多酚氧化酶活性方面的效果优于

１％柠檬酸[８].为进一步提高曲酸产量,国内外学者在曲

酸发酵生产工艺优化方面进行了大量研究,以提高曲酸

的生产效率,降低生产成本[９－１０].

近年来,曲酸对酶促褐变抑制作用的研究较多,但有

关曲酸抑制酪氨酸酶动力学、曲酸与酪氨酸酶相互作用

的结构信息及作用机制的系统研究较少.不同来源如蘑

菇酪氨酸酶和人酪氨酸酶在抑制剂的选择性和功效上存

在显著差异[１１],因此以不同来源酪氨酸酶为靶点分析曲

酸对其抑制机理,将提供更精准的酪氨酸酶活性抑制干

预手段[１２],对进一步寻找高效、精准的酪氨酸酶抑制剂并

明确其抑 制 机 理 具 有 重 要 意 义.研 究 拟 选 择 米 曲 霉

(Aspergillusoryzae)为发酵菌种,采用液态发酵,通过

正交试验优化浓缩结晶法提取曲酸的脱色工艺,分离提

取出曲酸,以蘑菇、小鼠、猩猩及人酪氨酸酶为靶点,通过

动力学分析其对酪氨酸酶的抑制与互作机理,并结合分

子对接模拟进行验证,以期为开发新型、高效、安全、精准

的酪氨酸酶抑制剂提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

米曲霉孢子粉:长沙泰思德生物科技有限公司;

脱色活性炭:湖南德班活性炭有限公司;

LＧ多巴:上海阿拉丁生化科技有限公司;
马铃薯:市售;

琼脂粉:合肥兰杰柯科技有限公司;
酵母膏:北京奥博星生物技术有限责任公司;

酪氨酸酶、曲酸:美国SigmaＧAldrich公司;

LＧ酪氨酸、葡萄糖、磷酸二氢钾、磷酸氢二钠、浓盐

酸、硫酸镁、氯化钾、氯化钠、无水乙醇、氯化铁、氢氧化

钠、酒石酸钾钠、３,５Ｇ二硝基水杨酸、苯酚:分析纯,中国医

药集团有限公司;
强酸型阳离子交换树脂:７３２型,中国医药集团有限

公司.

１．１．２　主要仪器设备

全自动蒸汽立式高压灭菌锅:MJＧ５４A 型,施都凯仪

器设备(上海)有限公司;

旋转蒸发仪:RV１０/HB１０型,德国IKA集团;

恒温振荡器:ISＧRDD３型,美国精骐公司;

高速冷冻离心机:TGL２０MW 型,湖南赫西仪器装备

有限公司;

紫外可见分光光度计:UV８１００A 型,北京莱伯泰科

仪器有限公司;

循环水式多用真空泵:SHBＧIIIS型,郑州长城科工贸

有限公司;

电子分析天平:FB２２４型,上海舜宇恒平科学仪器有

限公司;

酸度计(pH 计):PHSＧ３C型,上海仪电科学仪器股份

有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　米曲霉培养纯化

(１)PDA斜面培养基配制:马铃薯２００g切小块,加
入１０００mL纯水,加热至沸腾,维持２０min.趁热用纱

布过滤,滤 液 用 蒸 馏 水 补 足 至 １０００ mL,加 入 葡 萄 糖

２０g,琼脂粉１５g,小火加热并不断搅拌,直至琼脂完全溶

解.培养基用漏斗分装入试管,自然 pH,１２１ ℃ 灭菌

３０min,制成斜面.
(２)接种及纯化培养:将米曲霉孢子粉按１g/支接入

PDA斜面,３０ ℃培养７２h.选取生长旺盛无污染的斜

面,刮取米曲霉菌体,用无菌水配制成米曲霉悬液,采取

划线方式接入新的PDA斜面,３０℃培养７２h.纯化出无

污染的米曲霉菌株.

１．２．２　米曲霉的液体发酵培养

(１)液体发酵培养基配制:按每瓶(约１００mL)葡萄

糖１０g,酵母膏０．２５g,磷酸二氢钾０．１g,硫酸镁０．０２５g,

氯化 钾 ０．０２５g,蒸 馏 水 １００ mL,添 加 ６％ 无 水 乙 醇,

pH６．０,１２１℃灭菌３０min.
(２)接种及发酵培养:从纯化后的米曲霉菌株斜面上

刮取米曲霉菌体,用无菌水配制成米曲霉悬液,按２mL/瓶

接种量接入液体发酵培养基中.于恒温振荡器上３０℃、

２００r/min连续发酵培养７d.

１．２．３　发酵液预处理　发酵液抽滤,除去米曲霉菌体,纯
水过７３２型阳离子交换柱,蠕动泵将发酵液泵入交换柱,

流速４．５mL/min;交换带接近交换柱底部时,停止加液;

用蒸馏水洗出柱内残留曲酸;交换柱中流出液体与１％的

FeCl３ＧHCl溶液(显色剂)显色时,开始收集洗脱液;当无

显色反应时停止收集;树脂于２mol/L盐酸中浸泡１h,

洗出液pH＞４,交换柱再生,可重复使用,得到预处理后

的发酵液.

１．２．４　发酵液中曲酸浓度及残糖量检测

(１)发酵液中曲酸浓度:配制质量浓度梯度为０．１,

０．２,０．３,０．４,０．５,０．６,０．７ mg/mL 的曲酸标准溶液,取

０１
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１mL不同 质 量 浓 度 曲 酸 标 准 溶 液,用 蒸 馏 水 补 足 至

１０mL,加入１％的 FeCl３ＧHCl溶液(显色剂)２mL,生成

紫红色物质,以空白调零,测定５００nm 处吸光度.取预

处理后的发酵液,稀释至适当倍数后取１mL,用蒸馏水

补足至 １０ mL,加 入 １％ 的 FeCl３ＧHCl溶 液 (显 色 剂)

２mL,生成紫红色物质,测定５００nm 处吸光度.根据曲

酸标准曲线(y＝０．７５２４x,R２＝０．９９９５)计算出发酵液中

的曲酸浓度.
(２)DNS法测定残糖量:分别取１mg/mL的葡萄糖

标准溶液０,０．２,０．４,０．６,０．８,１．０mL于比色管中,用蒸馏

水补足至１mL,准确加入３mLDNS,沸水浴５min,流水

冷却,用蒸馏水补足至１５mL,测定５２０nm 处吸光度.

发酵液稀释一定倍数后,取１mL于比色管中,加入３mL
DNS,沸水浴５min,流水冷却,用蒸馏水补足至１５mL,
测定５２０nm 处 吸 光 度.根 据 葡 萄 糖 标 准 曲 线 (y＝
０．９２２６x,R２＝０．９９９０)计算出发酵液中葡萄糖浓度.

１．２．５　发酵液中曲酸的提取　低温高速离心去除发酵产

生的蛋白酶(２℃,８０００r/min离心３０min),取上清液,

７０℃旋转蒸发浓缩至糖浆黏稠,用丙酮从残糖中反复多次

抽提曲酸,７０℃浓缩丙酮至少量晶体出现,于２℃完全析

出晶体后过滤,得曲酸粗结晶,冷冻干燥.７５℃水溶解曲

酸粗晶体,制成１００g/L曲酸溶液,测定溶液的 OD５６０nm.

１．２．６　单因素试验　固定活性炭添加量为曲酸含量的

５％,脱色温度７０℃,自然pH,脱色时间３０min.分别考

察活性炭添加量(１％,３％,５％,７％,９％)、发 酵 液 pH
(１．０,２．０,３．０,４．０,５．０)、脱色时间(２０,３０,４０,５０,６０min)及
脱色温度(６０,６５,７０,７５,８０℃)对曲酸脱色效果的影响.

１．２．７　正交试验　在单因素试验基础上,以活性炭添加

量、发酵液pH、脱色温度和脱色时间为影响因素,以曲酸

的脱色率和得率为指标(两个指标采用加权评分,权重系

数各为０．５)优化曲酸的脱色工艺条件.

１．２．８　曲酸的脱色率及得率计算　按式(１)~式(３)分别

计算曲酸的脱色率、得率和纯度.

D＝
OD１－OD２

OD１
×１００％, (１)

R＝
M１

M２
×１００％, (２)

P＝
M１

M３
×１００％, (３)

式中:

D———曲酸脱色率,％;

OD１、OD２———脱色前、后粗曲酸溶液所测的OD５６０nm;

R———曲酸得率,％;

M１———曲酸质量,g;

M２———发酵液中曲酸质量,g;

P———曲酸纯度,％;

M３———粗曲酸质量,g.

１．２．９　曲酸对酪氨酸酶的抑制作用

(１)PBS 溶 液 配 制:８００ mL 超 纯 水 中 依 次 加 入

KH２PO４０．２７g,Na２HPO４１．４２g,NaCl８g,KCl０．２g,搅
拌溶解,用 HCl调节pH 至７．２~７．４,定容到１０００mL,

１２１℃灭菌３０min,冷却待用.
(２)酶溶液配制:用PBS溶液配制成２．５×１０３ U/mL

的酪氨酸酶溶液,米曲霉发酵液提取得到的曲酸用 PBS
溶液配制成质量浓度梯度为０,２０,４０,６０,８０,１００,１２０,

１４０,１６０,１８０,２００μg/mL的溶液.
(３)曲酸对酪氨酸酶单酚酶的抑制作用:以LＧ酪氨

酸为底物,将０．３mL不同质量浓度的曲酸与０．３mL酪

氨酸酶溶液于３０℃预混合１０min,加入３．４mL浓度为

２mmol/L的LＧ酪氨酸,立即放入紫外分光光度计内,测
定３１７,４７５nm 处吸光度,每３０s读一次,计时１０min.

(４)曲酸对酪氨酸酶双酚酶的抑制作用:以LＧDOPA
为底物,将０．３mL不同质量浓度的曲酸与０．３mL酪氨

酸酶溶液于２５ ℃预混合１０ min,加入３．４ mL 浓度为

０．５mmol/L的LＧDOPA,立即放入紫外分光光度计内,测
定４７５nm 处吸光度,每３０s读一次,计时１０min.

１．２．１０　曲酸对酪氨酸酶的抑制动力学分析　酪氨酸酶

经单酚酶和双酚酶两步将多酚氧化并最终生成黑色素物

质,单酚酶氧化过程也会进入双酚酶氧化过程,参考 Xie
等[１３]的方法,采用LineweaverＧBurk双倒数法分析酶动力

学曲线[１４],并使用米氏方程[式(４)]计算曲酸对酪氨酸酶

抑制作用的Km值和Vmax.

V＝Vmax×[S]/(Km＋[S]), (４)
式中:

V———酶促反应速率,μmol/min;

Vmax———最大酶促反应速率,μmol/min;
[S]———底物浓度,mmol/L;

Km———米氏常数.

１．２．１１　分子对接模拟　从 RCSBPDB数据库直接获取

蘑菇酪氨酸酶晶体结构(PDBID:２Y９X),同时获得小鼠

酪氨酸酶对应的晶体结构(PDBID∶３NTM)、猩猩和人

酪氨酸酶对应的晶体结构 (PDBID∶３NQ５)[１５],使 用

Swissmodel软件基于小鼠、猩猩和人对应的 PDB晶体进

行同源建模[１６].对获得的蛋白质晶体采用薛定谔软件的

Protein Preparation Wizard 模 块 分 别 进 行 Protein

preprocess,Regeneratestatesofnativeligand,HＧbond
assignmentoptimization,Proteinenergyminimization 和

Removewaters的处理[１７].对化合物曲酸的２Dsdf结构

文件,采用薛定谔中LigPrep模块进行处理并生成其所有

３D手性构象[１８].采用薛定谔中的 SiteMap模块预测最

佳的结合位点,然后采用 ReceptorGridGeneration模块,
设置最合适的Enclosingbox将预测出来的结合位点完美

包裹,并在此基础上获取酪氨酸酶蛋白的活性位点[１９].
将处理好的配体化合物曲酸与酪氨酸酶蛋白的活性位点
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进行分子对接(采用最高精度 XP 对接),并进行 MMＧ
GBSA计算分析.

１．２．１２　 数据处理 　 所有试验均重复 ３ 次;分别 采 用

SPSS８．０ 分 析 处 理 数 据,GraphPad Prism ８．０ 和

OriginPro８．５软件绘图.

２　结果与分析

２．１　发酵液中曲酸含量及残糖量

通过计算得出发酵液中曲酸量为４．０１２g,残糖量为

８６．６６４g,表明发酵液中有大量的残糖,而曲酸易溶于丙

酮,葡萄糖极难溶,后续曲酸的提取可采用丙酮进行抽提

萃取再结晶.

２．２　发酵液中曲酸的提取

２．２．１　单因素试验　由图１(a)可知,活性炭添加量对曲

酸的脱色率和得率影响显著,随着活性炭添加量的增加,

曲酸脱色率从４６．５６％提高到７６．６７％,得率从７８．６５％降

低至５１．８８％.当活性炭添加量＞５％时,曲酸得率明显

降低.因此,选择最佳的活性炭添加量为５％.

由图１(b)可知,曲酸的脱色率随脱色温度的增加呈

升高趋势,在８０℃时达到最大值７５．８１％,７５℃时脱色率

为７５．６２％,接近最大值.曲酸得率随脱色温度的升高而

下降,从６０℃时的８２．５６％降至８０ ℃时的６９．９６％.活

性炭主要通过其疏松多孔结构带来的吸附作用进行脱

色,温度升高,色素分子的扩散速度加快,活性炭的吸附

作用增强.温度进一步增加时,分子会从活性炭表面脱

离,形成动态平衡,使得脱色率不再明显增加.７５℃曲酸

得率接近７０℃的,但脱色率差异显著,故选取最佳的脱

色温度为７５℃.
由图１(c)可知,随着发酵液pH 值的增加,曲酸的脱

色率呈先上升后下降趋势,说明pH 过低或过高均不利于

活性炭脱色,可能是由于pH 影响了色素分子的电化学结

构.但pH 对曲酸的得率影响较小,故选取最佳的脱色

pH 为３．０.
活性炭吸附色素会被溶液的黏度阻碍,从而需要一

定时间才能充分吸附.由图１(d)可知,随着脱色时间的

延长,脱色率逐渐增加,在４０min时达到最大值,此后略

有下降.但曲酸得率却处于下降趋势,故选择最佳的脱

色时间为４０min.

图１　曲酸脱色效果的单因素试验

Figure１　Singlefactortestondecolorizationeffectofkojicacid

２．２．２　正交试验　在单因素基础上,以脱色温度、活性炭

添加量、发酵液pH 和脱色时间为因素,以曲酸的脱色率

和得率为指标进行四因素三水平正交试验.试验因素水

平见表１,试验设计及结果见表２.
由表２可知,各因素主次顺序为B＞C＞A＞D,即活性

炭添加量对曲酸脱色效果的影响最大,而脱色时间对曲酸

脱色效果的影响最小.脱色的最优组合为 A２B３C１D３,即
活性炭添加量为７％,脱色温度为７５℃,pH为２．０,脱色

表１　正交因素水平表

Table１　Orthogonalfactorleveltable

水平
A脱色温

度/℃

B活性炭添

加量/％
CpH 值

D脱色时间/

min

１ ７０ ３ ２．０ ３０

２ ７５ ５ ３．０ ４０

３ ８０ ７ ４．０ ５０
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表２　正交试验设计及结果

Table２　Theresultsandrangeanalysisofthe
orthogonalL９(３４)test

试验

号
A B C D

脱色

率/％
曲酸得

率/％
综合

得分

１ １ １ １ １ ５４．６７ ９３．４６ ８１．１７
２ １ ２ ２ ２ ４４．８６ ９６．９７ ７７．０６
３ １ ３ ３ ３ ６１．９５ ９６．４０ ８７．０８
４ ２ １ ２ ３ ５９．９４ ９５．３４ ８５．３２
５ ２ ２ ３ １ ６１．９３ ９５．４４ ８６．５７
６ ２ ３ １ ２ ８１．２４ ９６．９７ ９９．０１
７ ３ １ ３ ２ ４４．１２ ９４．９３ ７５．５６
８ ３ ２ １ ３ ７６．８４ ９５．９８ ９５．８５
９ ３ ３ ２ １ ８２．８８ ９４．９５ ９８．９６
k１ ８１．７７ ８０．６８ ９２．０１ ８８．９０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
k２ ９０．３０ ８６．４９ ８７．１１ ８３．８８
k３ ９０．１２ ９５．０２ ８３．０７ ８９．４２
R ８．５３ １４．３４ ８．９４ ５．５４

时间为５０min.综合单因素试验结果,调整最优组合为

活性炭添加量为５％,脱色温度为７５ ℃,pH 为２．０,脱色

时间为５０min.

２．２．３　验证实验　根据正交试验所得最优条件进行验证

实验,得到曲酸脱色率为８１．２３％,得率为９６．６５％,纯度

为９７．８５％,与正交试验结果相近,说明该最佳工艺条件

稳定.

２．３　曲酸对酪氨酸酶的抑制作用

２．３．１　对酪氨酸酶单酚酶活性的抑制作用　由图２可

知,相比空白对照,２０μg/mL的曲酸溶液对酪氨酸酶单

酚酶产生了抑制作用,随着曲酸质量浓度的增加,酶促反

应速度明显下降,４０,６０,８０,１００μg/mL的曲酸溶液产生

了几乎一致的抑制效果,２００μg/mL的曲酸溶液抑制作

用达到最大值.曲酸对酪氨酸酶单酚酶活性在３１７nm
下的IC５０为１３．３３μg/mL.相比空白对照,２０,４０,６０,８０,

图２　曲酸对酪氨酸酶单酚酶的抑制作用

Figure２　Inhibitoryeffectsofkojicacidontyrosinasemonophenolase
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１００μg/mL的曲酸溶液抑制效果微弱,这是因为以LＧ酪

氨酸为底物,在３１７nm 下测定的是单酚酶抑制活性,

４７５nm 下为酪氨酸酶进一步氧化底物的双酚酶活性,所
以浓度较低的曲酸溶液在抑制单酚酶活性后,曲酸—酪

氨酸酶复合物可能发生了变化,导致在后续的抑制作用

中失 效.而 高 浓 度 的 曲 酸 溶 液,由 于 变 化 较 小,如

１２０μg/mL时的抑制作用明显,在２００μg/mL时达到最

大.曲酸对酪氨酸酶单酚酶活性在４７５nm 下的IC５０为

１０７．５９μg/mL.

２．３．２　对酪氨酸酶双酚酶活性的抑制作用　由图３可

知,相比空白对照,２０μg/mL的曲酸溶液对酪氨酸酶双

酚酶活性产生了明显的抑制作用,且随着曲酸质量浓度

的增加,抑制作用显著增强,在２００μg/mL时达到最大.

曲酸对酪氨酸酶双酚酶活性的IC５０为５３．３２μg/mL.

图３　曲酸对酪氨酸酶双酚酶的抑制作用

Figure３　Inhibitoryeffectsofkojicacidontyrosinasebisphenolenzyme

２．４　曲酸对酪氨酸酶的抑制动力学分析

根据LineweaverＧBurk双倒数曲线可以确定曲酸对

酪氨酸酶的抑制作用类型为竞争性抑制(图３),说明曲酸

是与底物竞争性地与酪氨酸酶的活性中心结合进而抑制

酪氨酸酶活性.根据米氏方程计算出相关的抑制动力学

参数,其中,酪氨酸酶催化 LＧDOPA 的双酚酶活性的 Km

为０．１４３ mmol/L,酪氨酸酶被 LＧDOPA 饱和时达到的

Vmax为５２４U/mL.

２．５　曲酸与酪氨酸酶相互作用的分子对接模拟分析

２．５．１　与蘑菇酪氨酸酶相互作用的分子对接模拟分析

由图４可知,曲酸与蘑菇酪氨酸酶之间的结合位点

主要为酪氨酸酶的 HIS２６３、HIS８５、HIS２５９等氨基酸

残基,曲酸深入到蘑菇酪氨酸酶活性口袋内部,蘑菇酪氨

酸酶的PHE２６４、ALA２８６等对曲酸形成疏水作用.该

配体与残基 HIS２６３、HIS８５、HIS２５９各形成一个 πＧπ
键,与Cu４００形成一个盐桥,与Cu４０１形成一个盐桥和

蓝色代表πＧπ键,红色表示盐桥

图４　曲酸与蘑菇酪氨酸酶的分子对接位点及

其相互作用

Figure４　Themoleculardockingpositionandinteractions

betweenkojicacidandmushroomtyrosinase
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一个金属离子键.

２．５．２　与小鼠酪氨酸酶相互作用的分子对接模拟分析

由图５可知,曲酸与小鼠酪氨酸酶之间的结合位点

主要为酪氨酸酶的PHE３４７、ASN３４２、ASN３３７等氨基

酸残基,曲酸结合到小鼠酪氨酸酶活性口袋的表面,小鼠

酪氨酸酶的 PHE３４７、ALA３４８、PHE３３８、ALA３３６等

对曲酸形成疏水作用力.该配体与残基 PHE３４７、ASN
３４２、ASN３３７各形成一个氢键,与残基SER３４９形成两

个氢键.

２．５．３　与猩猩酪氨酸酶相互作用的分子对接模拟分析

由图６可知,曲酸与猩猩酪氨酸酶之间的结合位点

主要为酪氨酸酶的 HIS３６７,曲酸深入到猩猩酪氨酸酶活

黄色代表氢键

图５　曲酸与小鼠酪氨酸酶的分子对接位点

及其相互作用

Figure５　Themoleculardockingpositionandinteractions
betweenkojicacidandmousetyrosinase

蓝色代表πＧπ键

图６　曲酸与猩猩酪氨酸酶的分子对接位点

及其相互作用

Figure６　Themoleculardockingpositionandinteractions
betweenkojicacidand westernlowlandgorilla
tyrosinase

性口袋内部,猩猩酪氨酸酶的 VAL３７７、ILE３６８等对曲

酸形成疏水作用力.该配体与残基 HIS３６７形成一个πＧ
π键,与Cu１、Cu２各形成一个盐桥.

２．５．４　与人酪氨酸酶相互作用的分子对接模拟分析　由

图７可知,曲酸与人酪氨酸酶之间的结合位点主要为酪

氨酸酶的SER３７５、SER３８０,曲酸深入到人酪氨酸酶活

性口袋内部,人酪氨酸酶的 VAL３７７、MET３７４、PHE
２０７、HIS３６７等对曲酸形成疏水作用力.该配体与残基

SER３７５、SER３８０各形成一个氢键,与残基 HIS３６７形

成一个πＧπ键,与Cu２形成一个金属离子键.

　　由表３可知,曲酸与蘑菇、小鼠、猩猩、人酪氨酸酶的

对接得分分别为－７．５１５,－５．０１１,－５．５３７,－３．６３８,表明

黄色表示氢键,蓝色代表πＧπ键

图７　曲酸与人酪氨酸酶的分子对接位点

及其相互作用

Figure７　Themoleculardockingpositionandinteractions
betweenhumantyrosinaseandKojicacid

表３　曲酸与不同来源酪氨酸酶的分子对接XP得分、

MMＧGBSA值及非共价键类型

Table３　XP Gscore, MMＧGBSA dG Bind and NonＧ
covalent bond type of molecular docking
between kojic acid and tyrosinase from
differentsources

目标物 XP得分
MMＧGBSAdGBind/

(kJ􀅰mol－１)
非共价键

蘑菇酪

氨酸酶

－７．５１５ ９４．４７ πＧπ键、盐 桥、金 属

离子键、疏水作用

小鼠酪

氨酸酶

－５．０１１ －１１０．８０ 氢键、疏水作用

猩猩酪

氨酸酶

－５．５３７ －１．１７ πＧπ键、盐 桥、疏 水

作用

人酪氨

酸酶　
－３．６３８ ６．４５ 氢键、πＧπ 键、金 属

离子键、疏水作用
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曲酸与不同来源酪氨酸酶的结合性能依次为蘑菇源＞猩

猩源 ＞ 小鼠源 ＞ 人源[２０－２１].对比分析 MMＧGBSAdG

Bind结果,曲酸与蘑菇、小鼠、猩猩、人酪氨酸酶的结合自

由能分别为９４．４７,－１１０．８０,－１．１７,６．４５kJ/mol,表明曲

酸与不同来源酪氨酸酶的结合稳定性依次为小鼠源＞猩

猩源＞人源＞蘑菇源[２０－２１];且曲酸与酪氨酸酶之间形成

的非共价键类型较多,以氢键、πＧπ键、盐桥、金属离子键

以及疏水作用等为主,特别是与小鼠酪氨酸酶可形成３个

氢键.相关研究[２２－２３]表明,氢键数量越多,越有助于提

高复合物的稳定性,进而抑制酪氨酸酶与底物的结合.

　　综上,曲酸能与不同来源酪氨酸酶活性中心口袋表

面结合或者进入到活性中心口袋内部,与酪氨酸酶的氨

基酸残基发生非共价结合,从而改变酪氨酸酶活性中心

的构象,引起酪氨酸酶三级结构的改变,影响底物与酶活

性中心的结合.同时也可推测出曲酸与不同来源酪氨酸

酶活性中心的结合存在差异,即曲酸对不同来源的酪氨

酸酶存在不同的抑制作用.因此,对不同酪氨酸酶抑制

剂进行筛选开发时,应充分考虑抑制剂对不同来源的酪

氨酸酶存在不同的抑制效果,如对果蔬保鲜适用的酪氨

酸酶抑制剂不一定适用于美白产品的开发,应根据应用

方向的不同选择不同来源的酪氨酸酶进行有针对性的

研究.

３　结论

研究使用丙酮反复抽提浓缩发酵液,再结晶制得粗

曲酸.结果表明,曲酸的最佳脱色工艺为活性炭添加量

５％,脱色温度７５℃,发酵液pH２．０,脱色时间５０min,此

时曲酸纯度为９７．８５％.经 LineweaverＧBurk双倒数作图

分析得出曲酸是酪氨酸酶的竞争性抑制剂,结合分子对

接模拟,表明曲酸可与不同来源的酪氨酸酶双铜活性中

心直接结合,并与酪氨酸酶形成不同类型的非共价键,从

而改变酪氨酸酶的空间结构并阻碍其与底物结合.同

时,分子内氢键也可因分子平面性的增强而增加酶的抑

制活性.因此,在筛选新型酪氨酸酶抑制剂时应充分考

虑酪氨酸酶抑制剂的来源,从而有针对性地筛选出高效、

安全、精准的酪氨酸酶抑制剂,进而获得酪氨酸酶抑制剂

在食品保鲜、美容保健、病虫害防治等方面的良好应用效

果.但抑制剂对不同来源酪氨酸酶的抑制效果差异的具

体作用机制尚不清楚,后续可通过分子动力学模拟进一

步深入研究.
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