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胀果甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用

张麦茹　樊金玲　朱文学　李　欣
（河南科技大学食品与生物工程学院　洛阳 ４７１００３）

摘　要　筛选胀果甘草是对蘑菇酪氨酸酶抑制活性最强的提取物，并研究其对蘑菇酪氨酸酶的抑制类型，

探究其抑制作用机理。考察了胀果甘草７种不同溶剂包括甘草酸、提酸废液、石油醚、氯仿、乙酸乙酯、正

丁醇及水提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用和对２，２联氮双（３乙基苯并噻唑啉６磺酸）二胺盐（ＡＢＴＳ）

自由基阳离子（ＡＢＴＳ·!）、羟基自由基（ＨＯ·）的清除作用，根据双倒数曲线图形判断对蘑菇酪氨酸酶的

抑制作用类型，结合抗氧化能力探究对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用机理。在胀果甘草７种溶剂提取物中，以乙
酸乙酯提取物对蘑菇酪氨酸酶具有最强的抑制作用，ＩＣ５０为３４７７５ｇ／Ｌ，双倒数曲线做图得到了一组纵轴截

距不变的曲线，抑制常数Ｋ１为０６６６７ｇ／Ｌ，胀果甘草乙酸乙酯提取物也具有最强的清除 ＡＢＴＳ
·
!、ＨＯ·的能

力，半清除浓度和速率常数分别为００４４２ｇ／Ｌ和４６３４×１０８Ｌ／（ｇ·ｓ）。胀果甘草乙酸乙酯提取物对蘑菇酪氨

酸酶的抑制作用是可逆竞争性抑制，推测其对酪氨酸酶的抑制是通过清除了氧自由基和作为竞争性底物而

实现的。
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酪氨酸酶（ＥＣ１．１４．１８．１）是一种含铜的氧化还原酶，普遍存在于人和动植物体内，是黑色素生物
合成过程中的关键酶和限速酶［１３］。酪氨酸酶抑制剂通过抑制酪氨酸酶活性从而减少黑色素生成，不但

可作为美白剂用于化妆品，而且可用于色素增加性皮肤病（黄褐斑和雀斑等）的临床治疗，还可作为食

品添加剂用于控制果蔬及其产品的酶促褐变。

甘草（ＲａｄｉｘＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ）为豆科植物甘草属乌拉尔甘草（ＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａＵｒａｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ．）、胀果甘草
（Ｇ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．）或光果甘草（Ｇ．ｇｌａｂｒａＬ．）的干燥根及根茎［４６］，是一种药食两用植物［７］。近来的研究

表明，甘草提取物对酪氨酸酶具有显著的抑制活性［８１２］。从光果甘草中发现的酪氨酸酶抑制剂有光甘

草定［１３］（活性为曲酸的１５倍）、光甘草烯、异甘草素［１４］；从乌拉尔甘草中发现的酪氨酸酶抑制剂有甘草

素、甘草苷、异甘草苷、异甘草素葡萄糖洋芫荽糖苷［１５］、西北甘草异黄酮和粗毛甘草素 Ｃ［１６］（其活性为
光甘草定的２倍）；从胀果甘草中发现的酪氨酸酶抑制剂除了异甘草素、异甘草苷，还有其特异性查尔
酮类成分甘草查尔酮 Ａ［１５］（活性为曲酸的５４倍）。但迄今为止，在３种药用甘草中，仅有光果甘草中
酪氨酸酶抑制活性成分光甘草定得到了深入研究，并已作为美白剂应用于高档化妆品中［１５，１７１９］。

胀果甘草是我国蕴藏量较大的药用品种（９×１０８ｋｇ，占总蕴藏量６０％），其主要的利用形式之一是
提取甘草酸，提酸后的甘草药渣和残液则被遗弃，造成了极大的环境污染和资源浪费。本文以胀果甘草

为研究对象，从甘草酸的工业生产路线出发，对提酸后的甘草药渣进行梯度提取，研究不同溶剂提取物

的酪氨酸酶抑制活性，并结合对２，２联氮双（３乙基苯并噻唑啉６磺酸）二胺盐（ＡＢＴＳ）自由基阳离子
（ＡＢＴＳ·!）、羟基自由基（ＨＯ·）的清除作用，探讨抑制活性最强的提取物对酪氨酸酶的抑制作用机理。
本研究为胀果甘草的综合开发利用提供理论依据。
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１　实验部分

１．１　仪器和试剂
ＲＥ５２ＣＳ１型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）；８０２型台式低速离心机（上海医疗器械有限公

司）；ＳＹ３２００Ｔ型超声波清洗器（上海声源超声波仪器设备有限公司）；ＱＹＣ２１０２Ｃ型全温空气摇床（上
海福玛实验设备有限公司）；ＬＧ０．２型真空冷冻干燥机（沈阳航天新阳速冻设备制造有限公司）；Ｓｔａｔ
Ｆａｘ２１００型酶标仪（ＡｗａｒｅｎｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司）；７２２Ｎ型可见分光光度计（上海精密科学仪器有限公
司）。

Ｌ３，４二羟基苯丙氨酸（ＬＤＯＰＡ）、蘑菇酪氨酸酶（ｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ）、２，２联氮双（３乙基苯并
噻唑啉６磺酸）二胺盐（ＡＢＴＳ）、脱氧核糖均购于Ｓｉｇｍａ公司，其余试剂均为国产分析纯，提取部分用水
为实验室自制二次蒸馏水，其余均为超纯水。

１．２　胀果甘草不同溶剂提取物的制备
甘草粉碎过０３８ｍｍ筛孔，按料液比１∶５加入２％氨水（体积比）室温超声提取６０ｍｉｎ后离心，收

集滤液；滤渣按上述操作重复提取２次；合并滤液得到甘草酸提取液，提酸后的甘草渣备用。在甘草酸
提取液中缓慢加入９８％硫酸至ｐＨ值为１６～１８，使甘草酸沉淀，离心，沉淀物经真空冷冻干燥得到甘
草酸粗品（Ⅰ），上清液浓缩并经真空冷冻干燥得到提酸废液干物质（Ⅱ）。冷藏备用，临用前溶解。

在甘草渣中按料液比１∶１０加入８０％乙醇（体积比），室温振荡提取２４ｈ，重复提取３次；合并提取
液，经真空浓缩成膏状；加少量水使膏状物溶解，分别用体积比１∶３的石油醚、氯仿、乙酸乙酯和正丁醇
萃取各３次，合并各萃取液。各萃取液经真空浓缩和真空冷冻干燥分别得到石油醚（Ⅲ）、氯仿（Ⅳ）、乙
酸乙酯（Ⅴ）、正丁醇（Ⅵ）和水（Ⅶ）提取物。冷藏备用，临用前溶解。

按式（１）计算不同溶剂提取物的得率：

得率 ／％ ＝
ｍ１
ｍ０
×１００ （１）

式中，ｍ１为不同溶剂提取物的质量，ｍ０为总甘草粉末质量。
１．３　胀果甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用测定

本实验以ＬＤＯＰＡ为反应底物，研究甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶的二酚酶活性的抑制作用。
酶活力测定：参考文献［２０２１］，并做适当修改：蘑菇酪氨酸酶和 ＬＤＯＰＡ均溶于 Ｎａ２ＨＰＯ４ＫＨ２ＰＯ４缓

冲液（００５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝６８），样品Ⅰ、Ⅱ和Ⅶ用水溶解，其余溶于 ＤＭＳＯ，反应体系为２００μＬ。在９６孔
板中依次加入１０μＬ样品（５ｇ／Ｌ）、７５μＬＮａ２ＨＰＯ４ＫＨ２ＰＯ４磷酸盐缓冲液（００５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝６８）和
１００μＬＬＤＯＰＡ溶液（６ｍｍｏｌ／Ｌ），混匀并于３７℃保温１０ｍｉｎ，加入１５μＬ蘑菇酪氨酸酶（３３３Ｕ／ｍＬ），
迅速混匀，于３７℃保温２０ｍｉｎ，测定反应液在４９２ｎｍ下的吸光度值Ａ。每组样品做３个平行实验，取平
均值。按式（２）计算样品对蘑菇酪氨酸酶的二酚酶活性的抑制率：

抑制率 ／％ ＝
（Ａ１－Ａ２）－（Ａ３－Ａ４）

（Ａ１－Ａ２）
×１００ （２）

式中，Ａ１＝Ａ４９２－样＋底＋酶；Ａ２＝Ａ４９２－样－底＋酶；Ａ３＝Ａ４９２＋样＋底＋酶；Ａ４＝Ａ４９２＋样－底＋酶。
１．４　胀果甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶抑制作用机理的判断及抑制类型、抑制常数的测定

参考文献［２２］，采用动力学的方法鉴别抑制剂对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用，并做适当修改：固定底
物浓度不变，改变加入的酶量，测定在不同浓度抑制剂存在的条件下反应初速度的变化。以０～３ｍｉｎ内
吸光度值Ａ的平均变化率为反应初速度。以反应初速度酶浓度作图，若为一组通过原点的直线则为可
逆抑制，若为一组平行直线则为不可逆抑制［２２２４］。

酶催化反应的动力学参数，包括米氏常数（Ｋｍ）和最大反应速度（ｖｍａｘ），可根据 ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ双
倒数曲线图求出，根据ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ双倒数曲线图形及动力学参数的比较，可判断抑制剂对蘑菇酪
氨酸酶的抑制作用类型。
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１．５　胀果甘草提取物对ＡＢＴＳ·!清除活性的测定
ＡＢＴＳ法被广泛用于评价抗氧化剂清除自由基的能力［２５］。实验参考文献［２６２７］并做适当修改：将

７ｍｍｏｌ／ＬＡＢＴＳ和２４５ｍｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８按体积比１∶１混合，在室温避光条件下静置过夜１２～１６ｈ生成
ＡＢＴＳ自由基阳离子（ＡＢＴＳ·!）溶液，用 Ｎａ２ＨＰＯ４ＫＨ２ＰＯ４缓冲液（０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝７４）稀释，使其在室
温７３４ｎｍ波长下吸光度为０７０±００２，即得到 ＡＢＴＳ·!工作液。取一定浓度的样品溶液０２ｍＬ，加入
３８ｍＬＡＢＴＳ·!工作液，迅速混匀后，室温下静止７ｍｉｎ，测定７３４ｎｍ下的吸光度值。按式（３）计算清除
率：

清除率 ／％ ＝
Ａ０－Ａ１
Ａ０

×１００ （３）

式中，Ａ０为不加样品反应液所测的吸光度值，Ａ１为加样品反应液所测的吸光度值。
１．６　胀果甘草提取物对ＨＯ·清除活性的测定

甘草提取物对ＨＯ·清除活性的测定参考文献［２８］。参照Ｂａｒｒｙ等［２９］报道的方法计算反应速率常数。

２　结果与讨论
２．１　胀果甘草不同溶剂提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用比较

溶剂极性不同，提取物中的化学成分不同，所得提取物的生物活性也有很大差异。浓度均为

５ｇ／Ｌ的胀果甘草不同溶剂提取物Ⅰ～Ⅶ对蘑菇酪氨酸酶活性的抑制作用如图１所示。从图１可以看
出，不同提取物的抑制作用差异较大：乙酸乙酯提取物（Ⅴ，得率０５９％）的抑制作用显著高于其它溶剂
提取物（ｐ＜００１），抑制率达到 ９１５５％；氯仿提取物（Ⅳ，得率 ０７１％）和正丁醇提取物（Ⅵ，得率
１２４％）也具有较强的抑制活性，抑制率分别为４７３６％和２８３５％。甘草酸粗品（Ⅰ，得率１３８１％）、石
油醚提取物（Ⅲ，得率００２％）和水提取物（Ⅶ，得率１２３％）的抑制作用较弱，抑制率均小于１０％，且三
者之间差异不显著。提酸废液（得率为３７％）不仅没有酪氨酸酶抑制活性，反而表现出微弱的激活作
用，但是这种激活作用不具有统计学意义。实验进一步研究了乙酸乙酯提取物（Ⅴ）对酪氨酸酶抑制作
用的量效关系，如图２所示。结果表明，量效关系显著。根据图中数据的拟合方程（Ｒ２＝０９８５９）得到的
半抑制浓度（ＩＣ５０）为３４７７５ｇ／Ｌ（甘草药渣经过梯度提取后剩余的废渣占总得率的４２３３％，在此不做
研究）。

图１　胀果甘草不同溶剂提取物对蘑菇酪氨酸酶的
抑制作用比较

Ｆｉｇ．１　ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．ｅｘｔｒａｃｔｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔｓｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ
Ⅰ．ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄ；Ⅱ．ｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ⅲ．ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ；Ⅳ．ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ；Ⅴ．ｅｔｈｙｌ

ａｃｅｔａｔｅ；Ⅵ．ｎｂｕｔｙｌａｌｃｏｈｏｌ；Ⅶ．ｗａｔｅｒ

图２　胀果甘草乙酸乙酯提取物对蘑菇酪氨酸酶的
抑制作用

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｏｆ
Ｇ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．ｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅｆｏｒｔｈｅｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｏｆＬＤＯＰＡ
Ｅｎｚｙｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ３３３Ｕ／ｍＬ，ＬＤＯＰＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗａｓ６ｍｍｏｌ／Ｌ

根据相似相溶原理，通常，石油醚提取物多为亲脂苷元、叶绿素和油脂等小极性物质的混合物，氯仿
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提取物一般含有生物碱、多数苷元及脂肪酸，乙酸乙酯提取物多为亲脂性单糖苷和酚性物质，正丁醇提

取物为多数苷类、水溶性生物碱的混合物，余下的水相一般含有糖类、氨基酸以及可水解性的鞣质，因

此，Ｆｕ等［１５］发现的在胀果甘草中对酪氨酸酶具有抑制作用的活性成分异甘草素、异甘草苷和甘草查尔

酮Ａ，应分布在氯仿或乙酸乙脂提取物中，这与本文胀果甘草乙酸乙酯和氯仿提取物具有较强的酶抑制
作用相符。刘之力等［３０３２］则报道了甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶有激活作用。此外，赵会科等［１０］报道了

以甘草酸为主要成分的甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶有较强的抑制作用，但本研究却发现甘草酸粗品对

酪氨酸酶的抑制作用较弱。抑制作用的差异可能均与采用了不同的提取方式有关。

２．２　胀果甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用机理和抑制类型
胀果甘草乙酸乙酯提取物具有最强的酪氨酸酶抑制活性。在不同浓度乙酸乙酯提取物作用下，反

应初速度ｖ对加入酶量作图得到了一组通过原点的直线，如图３所示。随着抑制剂浓度的不断增大，直
线的斜率不断降低，说明抑制剂使酪氨酸酶的活力下降是通过抑制剂浓度的增大引起，而不是有效酶量

的减少［２２］。因此，胀果甘草乙酸乙酯提取物对酪氨酸酶的抑制属于可逆抑制。

图３　不同浓度胀果甘草乙酸乙酯提取物作用下酶
反应初速度与酶浓度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｅｎｚｙｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｆｏｒｃｕｒｖｅｓａ～ｅｗｅｒｅ

１，２，３，４，ａｎｄ５ｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４　胀果甘草乙酸乙酯提取物对蘑菇酪氨酸酶抑
制作用的ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ双倒数作图
Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋｐｌｏｔｓｆｏｒｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍ ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅｆｏｒｔｈｅ
ｃａｔａｌｙｓｉｓｏｆＬＤＯＰＡ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｆｏｒｃｕｒｖｅｓａ～ｅｗｅｒｅ１，

２，３，４，ａｎｄ５ｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗａｓ３３３Ｕ／ｍＬ．ＴｈｅｉｎｓｅｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｌｏｔｏｆＫｍａｐｐｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔＫ１

在反应体系中，固定酶浓度为３３３Ｕ／ｍＬ，改变底物ＬＤＯＰＡ浓度，以酶促反应的初速度对底物浓度
作图为一组双曲线（图略），这说明在蘑菇酪氨酸酶的作用下，ＬＤＯＰＡ的氧化反应遵循ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎ
动力学方程。ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ双倒数作图如图４所示。从图４可以看出，随着乙酸乙酯提取物浓度的增
大，纵轴截距不变，斜率增大，即ｖｍａｘ不随着抑制剂浓度增大而变化，米氏常数Ｋｍ值随着抑制剂浓度的增
大而不断增大，表明抑制剂浓度增大时，酶对底物的亲和力在不断下降，抑制剂的存在阻碍了底物和酶

的结合，增加底物或抑制剂浓度均可排除对方对酶的效应，抑制剂对酶的抑制作用表现为竞争性抑制。

竞争性抑制剂只能与游离酶（Ｅ）结合而不能与酶底物配合物（ＥＳ）结合。以不同浓度抑制剂下测定的
表观米氏常数值（Ｋｍａｐｐ）对抑制剂浓度作图为一条直线，见图４内插图，从直线的斜率可以求得抑制常
数Ｋ１为０６６６７ｇ／Ｌ。

胀果甘草乙酸乙酯提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制动力学参数列于表１。
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表１　胀果甘草乙酸乙酯提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制动力学参数
Ｔａｂｌｅ１　ＫｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅｂｙｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．

ＩＣ５０／（ｇ·Ｌ－１） ｖｍａｘ／（Ｕ·ｍｉｎ－１） Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｔｙｐｅ Ｋ１／（ｇ·Ｌ－１）

３．４７７５ １１１．１１ Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ０．６６６７

２．３　胀果甘草提取物对ＡＢＴＳ·!的清除作用
胀果甘草７个不同溶剂提取物对ＡＢＴＳ·!清除作用的半清除浓度见表２。在这７个不同溶剂提取物

中，对ＡＢＴＳ·!的清除能力由大到小依次为乙酸乙酯提取物＞氯仿提取物＞正丁醇提取物＞石油醚提取
物＞甘草酸＞水提取物＞提酸废液。酶抑制活性最强的乙酸乙酯提取物对ＡＢＴＳ·!的清除作用也最强，
其半清除浓度为００４４２ｇ／Ｌ。

表２　胀果甘草乙酸乙酯提取物对ＡＢＴＳ·!和ＨＯ·的清除作用

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｎＡＢＴＳ·! ａｎｄＨＯ·ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．

Ｅｘｔｒａｃｔ ＩＣ５０ｏｆＡＢＴＳ·! ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ／（ｇ·Ｌ－１） Ｋｓ／（Ｌ·ｇ－１·ｓ－１）

Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄ ０．８６７６ ４．７５７×１０７

Ｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ １．０６６９ ５．７６６×１０７

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ ０．２３８９ －
Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｅｘｔｒａｃｔ ０．０６１２ ３．３５６×１０８

Ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔ ０．０４４２ ４．６３４×１０８

ｎＢｕｔｙｌａｌｃｏｈｏｌｅｘｔｒａｃｔ ０．０９３３ ２．０３８×１０８

Ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ ０．９１６４ ３．１８３×１０７

　　－：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ；Ｋｓ：ｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒＨＯ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ．

２．４　胀果甘草提取物对ＨＯ·的清除作用
按Ｂａｒｒｙ等［２９］报道的方法，计算胀果甘草不同溶剂提取物与 ＨＯ·的反应速率常数，１／ＡＳ作图（图

略），可从斜率求出速率常数Ｋｓ，结果详见表２。Ｋｓ越大，表明清除效力越强。在这７个不同溶剂提取物
中，对ＨＯ·的反应速率常数由大到小依次为乙酸乙酯提取物＞氯仿提取物＞正丁醇提取物＞提酸废液＞
甘草酸＞水提取物，说明酶抑制活性最强的乙酸乙酯提取物对 ＨＯ·的清除作用也最强，其速率常数为
４６３４×１０８Ｌ／（ｇ·ｓ）。Ｂｈａｔ等［３３］用同样方法，测得尿酸与 ＨＯ·反应的速率常数为８９２９×１０８Ｌ／（ｇ·ｓ）
（尿酸作为有效的内源抗氧化剂，参与阻止人体内的氧化损伤），且多数简单多酚与 ＨＯ·反应的速率常
数均小于１０８Ｌ／（ｇ·ｓ）［３４］，可见乙酸乙酯、氯仿、正丁醇提取物均对 ＨＯ·有较强的清除活性，且乙酸乙酯
提取物的清除活性最强。

２．５　胀果甘草乙酸乙酯提取物对蘑菇酪氨酸酶抑制机理的探讨
酪氨酸酶是一种含铜需氧酶，在黑色素形成的过程中，必须有氧自由基参加，通过氧自由基的引

发［２］和酪氨酸酶的催化作用使酪氨酸逐步氧化，最终形成黑色素。也就是说，氧自由基既是引发剂又

是反应物，酪氨酸酶的催化氧化过程，其实也是生物体内清除自由基的过程［２４］。氧自由基的清除可以

阻断酪氨酸酶的催化反应，从而使酪氨酸氧化反应的强度减弱［２４］。在胀果甘草７个不同溶剂提取物
中，乙酸乙酯提取物具有最强的清除ＡＢＴＳ·!和ＨＯ·的能力，也具有最强的酪氨酸酶抑制活性。有研究
报道，对氧自由基的清除作用是含有多羟基的黄酮类化合物的共性［３６］，我们的后期研究也证明，如胀果

甘草乙酸乙酯和氯仿提取物中酶抑制活性成分有多种，且均是含有多羟基的黄酮类化合物。所以综合

分析，推测胀果甘草乙酸乙酯提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制机理如下：

１）清除了氧自由基，阻断了因氧自由基而引发的氧化反应进程，使得 ＬＤＯＰＡ的氧化反应强度减
弱，也就是削弱了酪氨酸酶的作用。推测对氧自由基的清除作用是胀果甘草乙酸乙酯提取物具有强酪

氨酸酶抑制活性的重要原因；

２）是酪氨酸酶的竞争性底物，与底物竞争和酶的结合。推测胀果甘草乙酸乙酯提取物中活性成分
和底物ＬＤＯＰＡ结构相似，它可与底物竞争性地结合酶，妨碍了底物与酶的结合，减少了酶的作用机会，
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即削弱了酪氨酸酶的催化氧化作用，降低了酶的活力。

３　结　论
胀果甘草乙酸乙酯提取物在胀果甘草７个不同溶剂提取物中对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用最强，半

抑制浓度（ＩＣ５０）为３４７７５ｇ／Ｌ，抑制类型表现为竞争性抑制，抑制常数Ｋ１＝０６６６７ｇ／Ｌ。根据抗氧化试
验结果初步推测，清除了氧自由基和作为酪氨酸酶的竞争性底物是胀果甘草乙酸乙酯提取物有效阻止

蘑菇酪氨酸酶表达的主要方式。但由于该乙酸乙酯提取物不是纯品，对酪氨酸酶的抑制作用也是其中

多种成分的综合效应，后期实验也表明，在胀果甘草乙酸乙酯提取物中，既存在有多种对酪氨酸酶有抑

制作用的活性成分，也含有少量对酪氨酸酶有激活作用的单体化合物，这均很可能导致提取物对酪氨酸

酶的抑制效应减弱、抵消或增强。如何进一步分离得到抑制酪氨酸酶活性的单体，并研究其对酪氨酸酶

抑制的构效关系及黑色素合成的作用机制，应是甘草提取物在化妆品及临床医学应用上致力的方向。

参　考　文　献

［１］ＫｉｍａＹＪ，ＵｙａｍａＨ．ＴｙｒｏｓｉｎａｓｅＩｎｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍＮａｔｕｒａｌａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＳｏｕｒｃｅｓ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅＦｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｅｌｌＭｏｌＬｉｆｅＳｃｉ，２００５，（６２）：１７０７１７２３．

［２］ＳａｎｃｈｅｚＦｅｒｒｅｒＡ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＬｏｐｅｚＪＮ，ＧａｒｃｉａＣａｎｏｖａｓＦ，ｅｔａｌ．Ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ：ａＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＲｅｖｉｅｗｏｆＩｔｓＭｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，１９９５，（１２４７）：１１１．

［３］ＣｈａｎｇＴ．ＡｎＵｐｄａｔｅｄＲｅｖｉｅｗｏｆＴｙｒｏｓｉｎａｓｅＩｎｈｉｂｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，２００９，（１０）：２４４０２４７５．
［４］ＸＩＮＧＧｕｏｘｉｕ，ＬＩＮａｎ，ＷＡＮＧＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｕｄｉｅｓｏｎＦｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｆＬｉｃｏｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＣｈｉｎＭａｔｅｒＭｅｄ，

２００３，２８（７）：５９３５９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
邢国秀，李楠，王童，等．甘草中黄酮类化学成分的研究进展［Ｊ］．中国中药杂志，２００３，２８（７）：５９３５９７．

［５］ＪＩＹｕｂｉｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＦＡＮＹｕｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｕｄｉｅｓｏｎＦｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｆＬｉｃｏｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ，
２００４，３５（９）：５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
季宇彬，姜薇，范玉玲，等．甘草黄酮的研究进展［Ｊ］．中草药，２００４，３５（９）：５６．

［６］ＺｈａｎｇＱＹ，ＹｅＭ．ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＨｅｒｂａｌＭｅｄｉｃｉｎｅＧａｎＣａｏ（Ｌｉｃｏｒｉｃｅ）［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＡ，２００９，
（１２１６）：１９５４１９６９．

［７］ＬＩＭｉｎｇｈｕａ，ＹＡＮＧＷｅｎｊｉａｎ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｌａｒＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｓｏｆ
ＲａｄｉｘＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ［Ｊ］．ＪＣｅｒｅａｌＯｉｌ，２００９，（３）：２５２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
李铭花，杨文建，赵政，等．甘草不同极性溶剂提取物抗氧化活性研究［Ｊ］．粮食与油脂，２００９，（３）：２５２７．

［８］ＷＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＺＨＯＵＺｈｏｎｇ，ＬＩＵＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙＣａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｃｔｉｖｅＣｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｆｒｏｍＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ＦｉｓｃｈａｇａｉｎｓｔＴｙｒｏｓｉｎａｓｅＡｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｔａｎｔＤｅｔｅｒｇＣｏｓｍｅｔ，２００３，３３（４）：２６８２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
王建国，周忠，刘海峰，等．甘草有效成分抑制酪氨酸酶活性的研究［Ｊ］．日用化学工业，２００３，３３（４）：２６８２７０．

［９］ＦＵＢｏｑｉａｎｇ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＡｃｔｉｖｅＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ′ｓＳｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍＬｉｃｏｒｉｃｅ［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
傅博强．甘草中有效成分的分离纯化、结构鉴定、生物活性测定及活性指纹图谱研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００５．

［１０］ＺＨＡＯＨｕｉｋｅ，ＪＩＡＮＧＹａｎ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＢｅａｕｔｉｆｕｌＷｈｉｔｅｎｉｎｇＣｒｅａｍｗｉｔｈＬｉｑｕｏｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｄｖＦｉｎｅＰｅｔｒｏｃｈｅｍ，２００７，８
（６）：３１３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
赵会科，姜艳．甘草美白日霜的研制［Ｊ］．精细石油化工进展，２００７，８（６）：３１３３．

［１１］ＦＵＢｏｑｉａｎｇ，ＬＩＨｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｒｕ，ｅｔａｌ．ＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｅｖｅｒａｌＬｉｃｏｒｉｃｅＦｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｎｔｈｅＭｏｎｏｐｈｅｎｏｌａｓｅＡｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＴｙｒｏｓｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＮａｔＰｒｏｄＲｅｓＤｅｖ，２００５，１７（４）：３９１３９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
傅博强，李欢，王小如，等．甘草黄酮类化合物对酪氨酸酶单酚酶的抑制［Ｊ］．天然产物研究与开发，２００５，１７（４）：
３９１３９５．

［１２］ＦＵＧｕｏｑｉａｎｇ，ＭＡＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＵＱｉｎｘｕｅ，ｅｔａｌ．ＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｔｈａｎｏｌｉｃＥｘｔｒａｃｔｆｒｏｍ１９６ＫｉｎｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅＨｅｒｂｓｏｎ
Ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＤｅｒｍａｔｏｌ，２００３，３６（２）：１０３１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
傅国强，马鹏程，吴勤学，等．１９６味中药乙醇提取物对酪氨酸酶的抑制作用［Ｊ］．中华皮肤科杂志，２００３，３６（２）：
１０３１０６．

［１３］ＹｏｋｏｔａＴ，ＮｉｓｈｉｏＨ，ＫｕｂｏｔａＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙＥｆｆｅｃｔｏｆＧｌａｂｒｉｄｉｎｆｒｏｍＬｉｃｏｒｉｃｅＥｘｔｒａｃｔｓｏｎＭｅｌａｎｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
Ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｉｇｍＣｅｌｌＲｅｓ，１９９８，１１（６）：３５５３６１．

［１４］ＮｅｒｙａＯ，ＶａｙａＪ，ＭｕｓａＲ，ｅｔａｌ．ＧｌａｂｒｅｎｅａｎｄＩｓｏｌｉｑｕｉｒｉｔｉｇｅｎｉｎａｓＴｙｒｏｓｉｎａｓｅＩｎｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍＬｉｃｏｒｉｃｅＲｏｏｔｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃ
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００３，５１（５）：１２０１１２０７．

３０９　第８期 张麦茹等：胀果甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用



［１５］ＦｕＢＱ，ＬｉＨ，ＷａｎｇＸＲ，ｅｔａｌ．ＩｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎＬｉｃｏｒｉｃｅａｎｄａＳｔｕｄｙｏｆＴｈｅｉｒＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙＥｆｆｅｃｔｓ
ｏｎＴｙｒｏｓｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００５，５３（１９）：７４０８７４１４．

［１６］ＫｉｍＨＪ，ＳｅｏＳＨ，ＬｅｅＢ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｙｒｏｓｉｎａｓｅＩｎｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａＵｒａｌｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａＭｅｄ，２００５，
７１（８）：７８５７８７．

［１７］ＭｉｚｕｔａｎｉＫ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄＵｓｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＬｉｃｏｒｉｃｅ［Ｒ］．ＡＣＳＳｙｍｐＳｅｒ，１９９４，
（５４７）：３２２３２８．

［１８］ＨａｄａｓＮ，ＧａｎＲ，Ｉｓｒａｅｌ．ＳｋｉｎＷｈｉｔｅｎｉｎｇＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＵＳ，４０２４４５［Ｐ］．１９９７０３１１．
［１９］ＰｉａｍｐｈｏｎｇｓａｔＴ，ＭＤ．ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｌａｓｍａ：ＡＲｅｖｉｅｗｗｉｔｈＰｅｒｓｏｎａｌＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪＤｅｒｍａｔｏｌ，１９９８，３７：８９７９０３．
［２０］ＺＨＯＵＺｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＺＨＯＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＡＴｅｓｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯｉｌＳｏｌｕｂｌｅ

ＬｉｇｈｔｅｎｅｒｓａｇａｉｎｓｔＴｙｒｏｓｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｔａｎｔＤｅｔｅｒｇＣｏｓｍｅｔ，２００３，３３（５）：３２６３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
周忠，王建国，周蕾，等．油溶性美白剂对酪氨酸酶抑制性能的测试方法［Ｊ］．日用化学工业，２００３，３３（５）：３２６３２８．

［２１］ＷＡＮＧＪｉｌｏｎｇ，ＬＩＪｉａｎｇｎａｎ，ＺＨＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１６ＫｉｎｄｓｏｆＰｌａｎｔＥｘｔｒａｃｔｓｏｎＴｙｒｏｓｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＷｉｌｄＰｌａｎｔ
Ｒｅｓｏｕｒ，２００８，２７（３）：４２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
王继龙，李江楠，赵伟，等．１６种长白山野生植物提取物对酪氨酸酶抑制作用［Ｊ］．中国野生植物资源，２００８，２７
（３）：４２４４．

［２２］ＷＡＮＧＪｉｎｇｙａｎ，ＺＨＵＳｈｅｎｇｇｅｎｇ，ＸＵＣｈａｎｇｆａ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
王镜岩，朱圣庚，徐长法．生物化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００２．

［２３］ＨＵＡＮＧＨｕａｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｄａｎ，ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇｘｉ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＭｕｓｈｒｏｏｍ ＴｙｒｏｓｉｎａｓｅＩｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙＢｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅＦａｍｉｌｙ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＮａｔＳｃｉＪＸｉａｍｅｎＵｎｉｖ，２００３，４２（１）：９８１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
黄璜，刘晓丹，陈清西．苯甲醛族化合物抑制蘑菇酪氨酸酶活力的研究［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），２００３，４２
（１）：９８１０１．

［２４］ＱＩＵＬｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎＭｅｃｈｎｉｓｍｏｆＴｙｒｏｓｉｎａｓｅｏｆｔｈｅＡｃｔｉｖｅＳｕｂｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＮａｔｕｒａｌＰｌａｎｔ［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ：
ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
邱凌．天然植物活性物质对酪氨酸酶作用机理的研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００８．

［２５］ＷＡＮＧＨｕｉ，ＧＵＯＬｉ，ＸＩＥＷｅｎｌｅｉ．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＡｎｔｉｏｘｉｔｉｖｅＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｅｒｍｅｎｔＩｎｄ，
２００６，３２（３）：９２９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
王会，郭立，谢文磊．抗氧化剂抗氧化活性的测定方法［Ｊ］．食品与发酵工业，２００６，３２（３）：９２９８．

［２６］ＲｅＲ，ＰｅｌｌｅｇｒｉｎｉＮ，ＰｒｏｔｅｇｇｅｎｔｅＡ，ｅｔａｌ．ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙＡｐｐｌｙｉｎｇａｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡＢＴＳＲａｄｉｃａｌＣａｔｉｏｎＤｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ
Ａｓｓａｙ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌＢｉｏｌＭｅｄ，１９９９，２６：１２３１１２３７．

［２７］ＬｉＧ，ＭｉｎＢ，ＺｈｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．ＮｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｎｄＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌＳｃａｖｅｎｇｉｎｇＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰｈｅｎｏｌｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍＨｏｖｅｎｉａ
Ｄｕｌｃｉｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈＰｈａｒｍＲｅｓ，２００５，２８（７）：８０４８０９．

［２８］ＦＡＮＪｉｎｌｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｏａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｓｆｒｏｍＳｅａＢｕｃｋｔｈｏｒｎＳｅｅｄ［Ｄ］．Ｗｕｘｉ：ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
樊金玲．沙棘籽原花色素的研究［Ｄ］．无锡：江南大学，２００６．

［２９］ＢａｒｒｙＨ，ＪｏｈｎＭ，ＯｋｅｚｉｅＩ．ＴｈｅＤｅｏｘｙｒｉｂｏｓｅＭｅｔｈｏｄ：ＡＳｉｍｐｌｅ“ＴｅｓｔＴｕｂｅ”ＡｓｓａｙｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲａｔｅＣｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒ
ＲｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＨｙｄｒｏｘｙｌＲａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏｃｈｅｍ，１９８７，１６５（１）：２１５２１９．

［３０］ＴＵＣａｉｘｉａ，ＬＩＵＺｈｉｌｉ，ＲＥＮＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆ４７ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＨｅｒｂｓｏｎｔｈｅＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｙｒｏｓｉｎａｓｅａｎｄ
ＥｎｚｙｍｅＫｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪＬｅｐｒＳｋｉｎＤｉｓ，２００６，２２（６）：４５６４５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
涂彩霞，刘之力，任凤，等．４７种中药对酪氨酸酶活性的影响及酶动力学的研究［Ｊ］．中国麻风皮肤病杂志，２００６，
２２（６）：４５６４５８．

［３１］ＬＩＵＺｈｉｌｉ，ＸＵＹｕｅｆｅｉ，ＴＵＣａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＥｔｈａｎｏｌＥｘｔｒａｃｔｓｏｆ５６ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＤｒｕｇｓｏｆ
Ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＪＤａｌｉａｎＭｅｄＵｎｉｖ，２０００，２２（１）：７１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
刘之力，徐跃飞，涂彩霞，等．５６味中药乙醇提取物对酪氨酸酶活性影响的研究［Ｊ］．大连医科大学学报，２０００，２２
（１）：７１０．

［３２］ＹＡＮＪｕｎ，ＬＩＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｗｅｎｔｙｏｎｅＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅｓｏｎＴｙｒｏｓｉｎａｓｅ
［Ｊ］．ＪＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄＭａｔｅｒ，２００２，２５（１０）：７２４７２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
闫军，李昌生，陈声利，等．２１味中药对酪氨酸酶活性影响的研究［Ｊ］．中药材，２００２，２５（１０）：７２４７２６．

［３３］ＢｈａｔＶＢ，ＳｒｉｄｈａｒＧＲ，ＭａｄｙａｓｔｈａＫＭ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｃａｖｅｎｇｉｎｇｏｆＨｙｄｒｏｘｙｌＲａｄｉｃａｌｓａｎｄＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＬｉｐｉｄＰｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙ
ＮｏｖｅｌＡｎａｌｏｇｕｅｓｏｆ１，３，７ＴｒｉｍｅｔｈｙｌｕｒｉｃＡｃｉｄ［Ｊ］．ＬｉｆｅＳｃｉ，２００１，７０：３８１３９３．

［３４］ＣｈｅｎｇＺＹ，ＬｉＹＺ，ＣｈａｎｇＷＢ．ＫｉｎｅｔｉｃＤｅｏｘｙｒｉｂｏｓｅＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＡｓｓａｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰｈｅｎｏｌｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎａＦｅｎｔｏｎｔｙｐｅＲｅａｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｉｍＡｃｔａ，２００３，４７８（１）：１２９１３７．

［３５］ＦＡＮＧＹｅ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓｏｎＴｙｒｏｓｉｎａｓｅｂｙＳＤ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＴｒａｄｉｔＨｅｒｂＤｒｕｇｓ，１９９９，３０（７）：５２６５２８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
方冶．黄芩素诱导体抑制酪氨酸酶作用的动力学研究［Ｊ］．中草药，１９９９，３０（７）：５２６５２８．

４０９ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２９卷　



ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＥｘｔｒａｃｔｓｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．
ｏｎＭｕｓｈｒｏｏｍＴｙｒｏｓｉｎａｓｅ

ＺＨＡＮＧＭａｉｒｕ，ＦＡＮＪｉｎｌｉｎｇ，ＺＨＵＷｅｎｘｕｅ，ＬＩＸｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｓｃｒｅｅｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．
ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ．ＴｈｅｒｏｏｔｓｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．ｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ．ＴｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｐｏｔｅｎｃｉｅｓａｎｄｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓｏｆＧ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．，
ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｏｌｖｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄ，ｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ，ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｅｘｔｒａｃｔ，ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔ，ｎｂｕｔｙｌａｌｃｏｈｏｌｅｘｔｒａｃｔａｎｄｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ，
ｔｏｗａｒｄｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅｗｉｔｈＬＤＯＰＡａｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｒａｄｉｃａｌｓｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅ
ｅｘａｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇ２，２′ａｚｉｎｏｂｉｓ（３ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ６ｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ）ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ（ＡＢＴＳ）ｒａｄｉｃａｌ
ｃａｔｉｏｎ（ＡＢＴＳ·!），ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ（ＨＯ·）ａｓｓａｙ．Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｔｙｐｅｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋｐｌｏｔｓ．Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｔｓ
ｒａｄｉｃａｌｓｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｈａｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｃａｐａｃｉｔｙａｍｏｎｇｓｅｖｅｎｅｘｔｒａｃｔｓｗｉｔｈＩＣ５０＝３４７７５ｇ／Ｌ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈＩＣ５０ｏｆ００４４２ｇ／ＬｆｏｒＡＢＴＳ

·
! ａｎｄｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ４６３４×１０８Ｌ／（ｇ·ｓ）ｆｏｒＨＯ·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｆａｍｉｌｙｏｆｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｃｏｍｍｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｎｔｈｅ１／ｖａｘｉｓｂｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｏｎ
ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋｐｌｏｔｓｗｉｔｈＫ１ｖａｌｕｅｏｆ０６６６７ｇ／Ｌ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｓａｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅａｎｄ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ｉｔｓｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｏｘｙｇｅｎｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｗｉｔｈｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｚｙｍｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇ．ｉｎｆｌａｔａＢａｔ．，ｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ，ＡＢＴＳｒａｄｉｃａｌｃａｔｉｏｎ，ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ，ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

５０９　第８期 张麦茹等：胀果甘草提取物对蘑菇酪氨酸酶的抑制作用


