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光谱法结合分子对接技术研究柠檬苦素与
牛血清白蛋白的相互作用

梁鑫富1,2,3，董庆亮2,3, *

（1.广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530000；
2.北部湾大学食品工程学院，广西钦州 535000；

3.广西高校北部湾海产品高值化利用与预制食品重点实验室，广西钦州 535000）

摘　要：为研究柠檬苦素（Limonin，LM）与牛血清白蛋白（Bovine serum albumin，BSA）相互作用，本文采用紫

外光谱法、荧光光谱法及分子对接技术研究 LM与 BSA的相互作用机制。结果表明：LM能有效淬灭 BSA的内源

荧光，其淬灭类型为静态淬灭；两者发生相互作用可形成 1个结合位点，分子间作用力主要为氢键和范德华力，

该相互作用过程为自发反应；紫外光谱及同步荧光光谱表明，LM与 BSA发生相互作用后，可以增加 BSA上酪氨

酸（Tyr）、色氨酸（Trp）残基微环境的疏水性；通过竞争位点实验及分子对接，发现 LM与 BSA的结合位点在

siteⅠ附近，LM可以与 BSA上的 Trp-213形成氢键，与 Tyr-340/451等残基之间存在范德华力。
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Spectroscopic Method Combined with Molecular Docking Technique
to Study the Interaction of Limonin with Bovine Serum Albumin
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Abstract： In  order  to  study  the  interaction  between  limonin  (LM)  and  bovine  serum  albumin  (BSA),  in  this  paper,  the
interaction  mechanism between  LM and  BSA was  explored  by  ultraviolet  (UV)  spectroscopy,  fluorescence  spectroscopy
and molecular docking technology. The results showed that LM could significantly quench the endogenous fluorescence of
BSA, displaying a static quenching type. In addition, LM formed a binding site with BSA by hydrogen bonding and van der
Waals  forces,  demonstrating  a  spontaneous  interaction  mechanism.  Meanwhile,  UV  spectroscopy  and  synchronous
fluorescence spectroscopy showed that the interaction between LM and BSA could increase the hydrophobicity of tyrosine
(Tyr)  and  tryptophan  (Trp)  residue  microenvironment  on  BSA.  Through  competition  site  experiments  and  molecular
docking, it was found that the binding site between LM and BSA was near site Ⅰ, and LM could form hydrogen bonds with
Trp-213 on BSA, and there were van der Waals forces between LM and Tyr-340/451 residues.

Key words：limonin；bovine serum albumin；interaction；fluorescence spectrum；molecular docking
  
收稿日期：2023−11−03            

基金项目：广西科技厅科技基地和人才专项（桂科 AD20159019）；北部湾大学高层次人才科研启动经费项目（2019KYQD10）。

作者简介：梁鑫富（1997−），男，硕士研究生，研究方向：天然活性成分开发及应用，E-mail：1093398615@qq.com。

* 通信作者：董庆亮（1980−），男，博士，副教授，研究方向：天然活性成分开发及应用，E-mail：dql80@163.com。 

第  45 卷  第  21 期 食品工业科技 Vol. 45  No. 21
2024 年  11 月 Science and Technology of Food Industry Nov. 2024
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023100285
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023100285
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023100285
mailto:1093398615@qq.com
mailto:dql80@163.com


柠檬苦素（Limonin，LM）亦被称为黄柏内酯或

吴茱萸内酯，是主要存在于芸香科（Rutaceae）及楝科

（Meliaceae Juss.）等植物中的四环三萜类化合物，同

时也是植物中重要的次生代谢产物之一。LM结构

中含有 4,4,8-三甲基-17-呋喃基甾体特征骨架，其中

C-3、C-4、C-7、C-16和 C-17上连有含氧的官能团，

C-14和 C-15位上均有氧桥环 [1]，其结构如图 1
所示。大量动物临床研究表明，LM具有多种生理活

性功能，如抗肿瘤、抗病毒、抗氧化、抗肥胖、镇痛消

炎、抗焦虑、镇静及改善睡眠等[2]，但是 LM水溶性

较差并且其结构易受环境因素影响发生不同程度的

降解[3]，大大限制了 LM的进一步应用和开发。目前

关于 LM的研究主要集中在生理活性研究上，但是

其在人体内如何转运及其与相关载体蛋白的相互作

用的研究较少。
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图 1    柠檬苦素的结构
Fig.1    Structure of limonin

 

人血清白蛋白（Human serum albumin，HSA）是

血液中的多功能转运蛋白，能可逆结合小分子物质并

将其运送到人体需要的各个部位[4]，是人体重要的转

运载体蛋白之一。牛血清白蛋白（Bovine  serum
albumin，BSA）在序列和构象上与 HSA具有高度同

源性和相似性，且来源丰富、获取成本低、溶解性好，

因此被广泛应用于小分子物质与血清蛋白的研究

中[4−5]。BSA由 3个同源结构域（Ⅰ~Ⅲ）构成，每个

结构域包含 2个结构亚域 A和 B，其中结构亚域

ⅡA和ⅢA的疏水空腔中有结合位点 Sudlow’s sites
Ⅰ和Ⅱ [6]。紫外光谱法和荧光光谱法是研究蛋白与

小分子物质相互作用的重要手段，而随着计算机模拟

技术的高速发展，分子对接技术也逐步被应用在蛋白

与小分子相互作用机制的研究中。因此，本实验应用

紫外光谱法、荧光光谱法以及分子对接技术来研究

LM与 BSA之间的相互作用机制，有助于了解 LM
在人体内如何转运、分布及消除等情况，同时还能为

构建 LM的蛋白基递送载体研究提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

BSA（纯度≥98 %，低脂肪酸）、华法林（纯度≥

98 %）　上海麦克林生化科技股份有限公司；LM（纯

度≥98 %）、布洛芬（纯度≥98 %）　上海源叶生物科

技有限公司；二甲基亚砜（DMSO）、磷酸氢二钠、磷

酸二氢钠　均为 AR，上海麦克林生化科技股份有限

公司。

DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器　郑州长

城科工贸有限公司；HH-4数显恒温水浴锅　常州普

天仪器制造有限公司；Evolution 201型紫外-可见分

光光度计、Lumina 型荧光分光光度计　美国赛默飞

世尔公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   溶 液 配 制 　 将 BSA溶 于 PBS缓 冲 液

（0.01 mol/L，pH7.4）中，配成浓度为 1×10−5 mol/L的

BSA储备液；将 LM溶于 DMSO中，配制成浓度为

1×10−3 mol/L的 LM储备液，置于棕色玻璃瓶中；用

PBS缓冲液配制浓度为 5×10−4 mol/L的华法林和布

洛芬储备液；储备液均是当天配当天用。 

1.2.2   紫外光谱测定　参考李琳等[7] 研究方法，并稍

加改进。准确吸取 3 mL PBS缓冲液和 1 mL BSA
储备液置于 5 mL棕色玻璃瓶中，然后加入 LM储备

液，再用 PBS缓冲液补足至 5 mL并混合均匀，最终

混合液中 BSA浓度均为 2×10−6  mol/L，LM的浓

度分别为 0、4×10−5 、8×10−5 、12×10−5 、16×10−5 、
20×10−5 mol/L，将混合液置于 298 K水浴锅中反应

30 min，使用紫外-可见光分光光度计进行紫外光谱

扫描，扫描范围为 200~400 nm，波长间隔为 1 nm。 

1.2.3   荧光光谱测定　样品制备与 1.2.2一致，将混

合液置于 298、304、310 K水浴锅中反应 30 min。荧

光分光光度计的参数设置如下：激发波长为 280 nm，

PMT电压为 500 V，激发和发射狭缝宽度均为 5 nm，

扫描范围为 300~450 nm。 

1.2.4   判断荧光淬灭类型　荧光淬灭过程可分为静

态淬灭和动态淬灭等，其中静态淬灭是指淬灭剂与蛋

白之间形成不发光的基态配合物，使其荧光强度减

弱，蛋白分子结构会发生改变，当温度升高时，复合物

稳定性减弱，淬灭常数就会下降；而动态淬灭是指淬

灭剂与蛋白之间相互碰撞，使其荧光强度减弱，蛋白

分子结构不会发生改变，若温度上调，碰撞数目的有

效离子增加，增强电子转移，淬灭常数就会升高。为

了确定 LM对 BSA的荧光淬灭类型，可以通过

Stern-Volmer方程[8] 公式（1）计算淬灭常数的变化，

以判断其淬灭类型。

F0

F = 1+Kqτ0
[Q]
= 1+Ksv

[Q]
式（1）

式中：F0 和 F分别为无 LM和有 LM存在时

BSA的荧光强度；Kq 为淬灭速率常数（L/（mol·s））；
τ0 为荧光寿命，在没有淬灭剂的情况下，BSA的荧光

寿命值为 10−8 s；[Q]为 LM的浓度（mol/L）；Ksv 为淬

灭常数（L/mol）。 
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1.2.5   结合常数及结合位点计算　采用双对数方程

公式（2）计算 LM和 BSA相互作用的结合常数 Ka

（L/mol）和结合位点数 n[9]。

lg
(
F0 −F
F

)
= lgKa +nlg

[Q]
式（2）

 

1.2.6   热力学性质和作用力判断　研究表明，小分子

与蛋白发生相互作用的主要作用力包括氢键、静电

相互作用力、范德华相互作用力和疏水相互作用等，

可根据 Van’t Hoff 方程（3）和热力学公式（4）计算

LM与 BSA相互作用的热力学性质及相互作用力类

型[10]。

lnKa = −
∆H
RT +

∆S
R 式（3）

∆G = ∆H−T∆S 式（4）
式 中 ： ∆H为 焓 变 （ kJ/mol） ； ∆S为 熵 变

（J/（mol·K））；∆G为吉布斯自由能（kJ/mol）；T为温度

（K）；R为理想气体常数，8.314 J/（mol·K）。 

1.2.7   同步荧光测定　样品制备与 1.2.2一致，然后

将混合液置于 298 K水浴锅中反应 30 min，荧光分

光光度计的参数设置如下：PMT电压均为 500 V，激

发和发射狭缝宽度均为 5 nm，激发波长与发射波长

差（Δλ）为 15 nm时，扫描范围为 250~350 nm；激发

波长与发射波长差为 60 nm时，扫描为 300~400 nm。 

1.2.8   竞争结合位点实验　a.样品制备与 1.2.2一致，

然后将混合液置于 298 K水浴锅中反应 30 min，荧
光分光光度计的参数设置如下：激发波长为 295 nm，

PMT电压为 500 V，激发和发射狭缝宽度均为 5 nm，

扫描范围为 300~450 nm[11−12]。b.取 1 mL BSA储备

液置于 5 mL棕色玻璃瓶中，先加入 20 μL华法林/
布洛芬储备液进行反应；后续操作和 1.2.2一致，按

照测定内源荧光光谱的参数测定该体系的内源荧光

光谱并利用公式（2）计算该体系中的 Ka 值
[13−14]。 

1.2.9   分子对接　LM与BSA的分子对接用Autodock
4.2软件进行。LM的三维结构从 Pubchem数据库

（https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/）中获取，其结构

优化按Autodock软件默认要求进行并保存成 PDBQT
文件。BSA晶体结构从 PDB数据库（https://www.
rcsb.org/）获取，其 ID为：4F5S，先使用 PyMol软件

对 BSA晶体结构进行去除杂分子和水分子，然后再

使用 Autodock 4.2软件对 BSA进行加氢原子、计算

电荷、设置原子类型并保存成 PDBQT文件。在

Autodock 4.2软件的 Grid版块进行预测整个蛋白中

的活性位点；设置对接时，将 BSA选为刚性，LM为

柔性，通过 Genetic Algorithm Parameters算法进行

分子对接；对接结束后，选择结合自由能最低的构象，

使用 PyMol软件对蛋白与受体的相互作用力分析[15]。 

1.3　数据处理

利用数据处理软件 Origin 2021和 Excel 2016
进行数据统计及图表绘制；分子对接结果可视化用

PyMol软件和 Discovery Studio软件。 

2　结果与分析 

2.1　紫外光谱分析

BSA分子构象的改变导致其微环境的变化，从

而导致紫外吸收光谱的变化，包括吸收光谱中的红移

或蓝移[16]。BSA在紫外吸收光谱中主要表现为两个

特征吸收峰，其中 208 nm附近的强烈特征吸收峰反

映 BSA的肽链骨架信息，而 278 nm附近的特征吸

收峰是由 BSA的酪氨酸（Tyrosine，Tyr）和色氨酸

（Tryptophan，Trp）等残基的苯环 π→π*跃迁产生[17]。

LM在紫外吸收光谱上，仅在 200 nm附近有末端吸

收峰，而最大吸收波长出现在 210 nm附近，常将

210  nm作为检测波长，采用高效液相色谱法对

LM进行定量分析等[18−19]。不同浓度 LM与 BSA相

互作用的紫外吸收光谱结果如图 2所示，随着

LM浓度的不断增加，BSA的特征吸收峰强度逐渐

增加，表明 LM与 BSA发生了相互作用；而 BSA特

征吸收峰发生红移 （ 208-213  nm， 278-280  nm） ，

可能是疏水性的 LM与 BSA发生相互作用后，诱导

BSA构象发生变化，BSA上 Tyr残基和 Trp残基周

围微环境极性下降，疏水性增强所导致[20]。研究表

明，动态猝灭不引起蛋白质吸收峰波长改变，而静态

猝灭则会导致吸收峰波长改变[4,21]，因此，初步判断

LM对 BSA的淬灭过程为静态淬灭。
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图 2    LM与 BSA相互作用的紫外吸收光谱
Fig.2    UV absorption spectra of the interaction between

LM and BSA
注 ： 0~5分别代表 LM浓度为 0、 4×10−5、 8×10−5、 12×10−5、
16×10−5、20×10−5 mol/L，图 3~图 5同。
  

2.2　荧光光谱分析

荧光光谱技术已经被广泛应用于蛋白-小分子配

体之间相互作用的研究中，而 BSA分子中的内源性

荧光大部分来自 Trp和 Tyr等[22]。298、304、310 K
时，不同浓度的 LM与 BSA相互作用的内源荧光光

谱如图 3所示，BSA在 342 nm处有强烈的荧光发射

峰，随着 LM浓度的不断增加，BSA的荧光强度逐渐

降低并且出现蓝移（342-337  nm），这表明 LM与

BSA发生相互作用可使 BSA的内源荧光发生淬灭，

并且导致 BSA的构象发生改变，荧光团周围微环境

的极性降低，疏水性增强，这与前面紫外光谱结果一

致；含有三萜类物质的大叶冬青提取物[23] 以及苦丁
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茶冬青提取物[24] 在与 BSA相互作用研究中也发生

了相似的内源荧光光谱变化。此外，不同温度下添加

同一浓度的 LM对 BSA的淬灭率也不同，当固定

LM添加浓度为 8×10−5 mol/L时，298 K下的淬灭率

为 44%、304 K下的淬灭率为 34%、310 K下的淬灭

率为 27%，表明环境温度升高不利于 LM与 BSA的

结合。 

2.2.1   荧光淬灭类型分析　不同温度下 LM与

BSA相互作用的 Stern-Volmer曲线如图 3D所示，

所有曲线均呈线性，即淬灭剂 LM的加入可促使

BSA的荧光强度均匀淬灭，据此可初步判断猝灭剂

LM与 BSA之间只存在一种结合类型[25]。不同温度

下 LM与 BSA相互作用的淬灭速率常数及淬灭常

数如表 1所示，不同温度下的 Kq 均大于各类剂对生

物大分子最大扩散控制的碰撞猝灭速率常数 2.0×
1010 L/（mol·s）[26]，并且随着温度的升高，Ksv 逐渐降

低，表明 LM与 BSA之间的淬灭过程为静态淬灭，

即淬灭剂 LM与大分子 BSA形成了稳定的复合物。
  
表 1    不同温度下 LM与 BSA相互作用的淬灭速率常数及

淬灭常数
Table 1    Quenching rate constants and quenching constants of
the interaction between LM and BSA at different temperatures

T（K） Kq（10
11 L·mol−1·s−1） Ksv（10

3 L·mol−1） R2

298 5.652 5.652 0.9918
304 4.622 4.622 0.9915
310 3.420 3.420 0.9901

  

2.2.2   结合常数及结合位点计算　研究表明，当 Ka

的范围在 105~107 L·mol−1 时，表明小分子物质与蛋

白之间存在较强的结合力；当 Ka 的范围在 102~
104 L·mol−1 时，表明小分子物质与蛋白之间存在低

到中等的结合力[27]。由表 2可知，不同温度下 LM
与 BSA的 Ka 均在 103~104 L·mol−1 之间，表明 LM
与 BSA之间存在中等的结合力。随着温度升高，

Ka 随之降低，表明 LM与 BSA之间的稳定性受温度

控制，再次证实 LM与 BSA之间的淬灭过程为静态

淬灭。而不同温度下，LM与 BSA的 n值均等于 1，
表明两者之间有一个结合位点，即 LM与 BSA相互

作用形成的复合物为 1:1型。此外，结合位点 n值

随着温度的上升而下降，表明在结合过程中温度的影

响非常重要[28]，这与前面温度升高不利于 LM对 BSA
荧光淬灭的结果一致。
  

表 2    不同温度下 LM与 BSA的结合常数及结合位点
Table 2    Binding constants and binding sites of LM and BSA

at different temperatures

T（K） Ka（10
3 L·mol−1） n R2

298 9.007 1.053 0.9944
304 6.823 1.039 0.9948
310 5.739 1.004 0.9894

  

2.2.3   热力学性质分析和作用力类型　研究表明，可

以根据吉布斯自由能∆G、焓变∆H和熵变∆S的大小

判断小分子与蛋白的结合过程及小分子与蛋白之间

的主要作用力，当∆G小于零时，表明该结合过程是

自发的；当∆H和∆S均大于零时，主要作用力表现为

疏水相互作用，当∆H和∆S均小于零时，主要作用力

表现为氢键或范德华力等[29]。由表 3可知，LM与

BSA之间的∆G均小于零，并且∆H和∆S也均小于

零，表明 LM与 BSA之间的结合是自发的，结合过
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图 3    不同温度下 LM与 BSA相互作用的荧光光谱（A，298 K；
B，304 K；C，310 K）及其 Stern-Volmer曲线（D）

Fig.3    Fluorescence spectra of the interaction between LM and
BSA at different temperatures (A, 298 K; B, 304 K; C, 310 K)

and their Stern-Volmer curves (D)
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程为放热反应，范德华力和氢键作用是结合过程中的

主要作用力。
 
 

表 3    不同温度下 LM与 BSA相互作用的热力学参数
Table 3    Thermodynamic parameters of the interaction between

LM and BSA at different temperatures

T（K） ∆H（kJ·mol−1） ∆S（J·mol−1·K−1） ∆G（kJ·mol−1）

298
−28.94 −21.62

−22.49
304 −22.36
310 −22.23

  

2.2.4   同步荧光光谱分析　同步荧光光谱可以更清

晰地反映小分子结合对蛋白质氨基酸残基微环境的

影响，其中 Δλ=15  nm和 Δλ=60  nm时，分别表示

Tyr和 Trp残基的特征信息[30]。由图 4可知，BSA
中的 Tyr和 Trp残基分别在 302、343 nm处有最大

特征吸收峰，随着 LM的加入，BSA上的 Tyr和 Trp
残基荧光均发生淬灭，并且最大特征吸收峰都发生轻

微蓝移，表明 LM的加入可导致 BSA上的 Tyr和 Trp
残基周围微环境的极性下降，疏水性上升，和前面紫

外光谱、内源荧光光谱结论一致。此外，随着 LM浓

度的升高，Trp残基荧光淬灭效率远比 Tyr残基荧光

淬灭效率大，初步判断 LM导致 BSA发生荧光淬灭

的主要原因可能是 Trp残基的荧光发生了淬灭。
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图 4    LM与 BSA相互作用的同步荧光光谱
Fig.4    Synchronous fluorescence spectrum of the interaction

between LM and BSA
注：A代表 Δλ=15 nm，B代表 Δλ=60 nm。

  

2.3　竞争位点试验分析

研究表明，BSA的结合位点 sites Ⅰ中含有 Trp
残基和 Tyr残基，而结合位点 sites Ⅱ中只含有 Tyr
残基[6,11−12]，当激发波长为 280 nm时，BSA中的 Trp

和 Tyr残基均被激发，而在激发波长为 295 nm时，

仅有 Trp残基被激发，因此可利用这一特性，比较不

同激发波长下 LM对 BSA的内源荧光光谱，进而初

步判断 LM与 BSA的结合位点。由图 5（A）可知，

当激发波长为 295  nm时，随着 LM浓度的升高，

BSA的荧光强度逐渐降低，并且出现蓝移，和前面同

步荧光光谱结论一致。由图 5（B）可知，LM导致

BSA发生荧光淬灭，主要是 LM导致 BSA中的 Trp
残基发生淬灭，并且初步判断 LM与 BSA相互作用

的结合位点在 sites Ⅰ附近。
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图 5    激发波长为 295 nm下 LM与 BSA相互作用荧光光谱
（A）及不同激发波长下 LM对 BSA的淬灭率情况（B）

Fig.5    Fluorescence spectra of the interaction between LM and
BSA at an excitation wavelength of 295 nm (A) and the
quenching rate of LM on BSA at different excitation

wavelengths (B)
 

为了进一步验证 LM与 BSA的结合位点在

sites I附近，选用荧光探针华法林和布洛芬进行验

证，其中华法林可以与结合位点 sitesⅠ特异性结合，

布洛芬可与结合位点 sites Ⅱ特异性结合[31−32]。由

表 4可知，加入荧光探针华法林后，该体系的 Ka 为

6.173×103 L·mol−1，而加入荧光探针布洛芬后，该体

系的 Ka 为 9.013×103 L·mol−1，表明荧光探针华法林

对 LM与 BSA的相互作用产生较大影响，即 LM
 

表 4    荧光探针对结合体系结合常数的影响

Table 4    Effect of fluorescent probe on binding constants
of the binding system

荧光探针 Ka（10
3 L·mol−1） R2

空白 9.007 0.9944
华法林 6.173 0.9883
布洛芬 9.013 0.9906
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与 BSA的结合位点在 sitesⅠ附近。 

2.4　分子对接结果分析

分子对接技术可以弥补光谱法的不足，能更直

观、充分地认识小分子与大分子间的结合特性[33]。

研究表明，分子对接结果的结合能量越低，大分子与

小分子之间的结合越紧密 [34]，分子对接结果显示

LM与 BSA的最低结合能量为−5.36 kJ/mol，表明

LM可以与 BSA紧密结合。运用 PyMol软件及

Discovery Studio软件对最低结合能下的分子对接结

果进行可视化，由图 6可知，LM上的呋喃环与

BSA上的 Trp-213形成了一个常规氢键；LM在 C-7

上的含氧官能团及在 C-19上的氢原子与 BSA上的

Lys-294、Glu-443形成了两个较弱的碳氢键；LM与

BSA上的 Arg-194、Lys-221和 Tyr-340/451等 9个

残基之间存在范德华力，表明范德华力和氢键参与

了 LM与 BSA的相互作用，这与前面热力学分析结

果一致。此外，还发现 LM能与 BSA上的 Arg-
217、Val-342、Pro-446、Cys-447及 Asp-450等残基

之间形成 Alkyl键、Pi-Alkyl键、Pi-Anion键等。其

中 Trp-213、Tyr-340/451等残基位于 BSA的结构亚

域ⅡA中，即分子对接结果再次证明 LM与 BSA的

结合位点位于 sitesⅠ附近。
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图 6    LM与 BSA结合位点（A）及结合位点 2D相互作用（B）
Fig.6    Binding site (A) and its 2D interaction (B) between LM and BSA

 
 

3　结论
本文采用了紫外光谱法、荧光光谱法及分子对

接技术研究了 LM与 BSA的相互作用。紫外光谱

结果表明，LM与 BSA发生相互作用后，BSA在紫

外光谱上的特征吸收峰发生了红移（208-213 nm，

278-280 nm）。荧光光谱结果表明，LM导致 BSA发

生荧光淬灭 ，淬灭类型为静态淬灭 ，而 LM与

BSA发生相互作用是自发反应过程，该过程的主要

作用力是范德华力和氢键，并且两者只有一个结合位

点。同步荧光光谱结果表明，LM与 BSA发生相互

作用后，增加了 BSA中 Tyr和 Trp残基微环境的疏

水性，并且 Trp的荧光猝灭效率大于 Tyr的荧光猝

灭效率。竞争位点实验及分子对接结果表明，LM

与 BSA的结合位点在 siteⅠ附近，LM可以与 BSA

上的 Trp-213形成氢键，与 Tyr-340/451等残基之间

存在范德华力，在分子水平上揭示了 LM与 BSA的

相互作用。
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