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摘要# 目的!复方脑脉通用于治疗缺血性脑中风具有重要的意义% 在分子对接的基础上筛选复方脑脉通的活性成分并
阐明其作用机制& 方法!将缺血性脑中风的 #" 个关键蛋白靶点与筛选得到的 #%0 个复方脑脉通活性分子进行对接&
并将具有 "& 个或 "& 个以上靶点的活性分子通过 -̂Y<N;5Q1+L"L" 软件建立成分*靶点网络模型进行网络分析& 结果!
脑缺血关键蛋白靶点对接得分大于 )L& 的活性分子中% 川芎有 "/ 个% 大黄有 "/ 个% 葛根有 "( 个% 人参有 ’ 个& 结论
!经过分子对接技术筛选得到的 )0 个活性小分子% 仍然需要经过传统的药理学实验进行验证&
关键词! 复方脑脉通( 分子对接( 多靶点( 缺血性脑中风
中图分类号! K#0)L)!!!!!文献标志码! E!!!!!文章编号! "&&"*")#0"#&"(#&0*"(%+*&(
!"#!"&L+/(/M9$6NN8$"&&"*")#0L#&"(L&0L&&+

;"’)*(’+/!"*O#%V #%B+"N+#."%V U"/N(’+ 3/)3+/+.#"%4N(’.#K.+/V).)&&)*."%
#4*,)N#*4./"O)

?3CSSU6*jWU% !JICP61*\68% !lO-WU8*716% !-D3C-W5<% !lECS>WU*416!

"!"#$%%&’&$(U#8% VJ+1’9$1’ )*+,-+.&J73.+%4135&,637/% VJ+1’F*$J N!===?% #*31+( <"W1’31&&,31’ XU&.*1$%$’/A&6&+,.* #&17&,($,#*31&6&8+@

7&,3+%8&93.+%YJ+%37/$(7*&4135&,6373&6$(VJ+1’9$1’ ),$531.&% VJ+1’F*$J N!===?% #*31+( P"M&/L+D$,+7$,/$(E3’37+%YJ+%37/W5+%J+73$1 $(#*31&6&

8+7&,3+%8&93.+%$(07+7&K9-31367,+73$1 $(U#8% VJ+1’F*$J N!===?% #*31+#

6789:629! 6$;!C5<456Y<8RH<X4U256N64Q<XY58YZ<XYW1YX15Y418Y<Z6N;W146;NYX<]1$‘<21;U25X@<;]68R
Y1;W8<2<R̂6NUN1@ Y<N;X118 5;Y6_1N45224<21;U21N58@ Y<5852̂j1YW141;W586N4<Z5;Y6<8 <ZC5<456Y<8RH<X4U25$
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!!分子对接方法 "4<21;U25X@<;]68R41YW<@# 是
从已知结构的受体 "靶蛋白或活性位点# 和配体
出发% 通过化学计量学方法模拟分子的几何结构和
作用力来进行分子间相互作用识别并预测受体$配
体复合物结构的方法)"* & 它已被广泛应用于药物

设计领域% 推动了药理实验研究的进展&
脑中风是严重危害人类健康和生命安全的常见

难治性疾病% 发病率高’ 致残率高’ 死亡率高% 跃
居全球第三)#* & 脑中风可分为缺血性脑中风和出
血性脑中风% 其中缺血性脑中风占所有中风的
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0%!)+* % 缺血性脑中风是由于脑动脉管腔狭窄或
堵塞% 脑局部血流量突然减少或中断% 使得该动脉
供应区域的血液’ 氧气和能量减少% 进而引发继发
性的血管内皮破坏以及神经功能损害的病理状
态)’* & 缺血性脑中风已经日趋年轻化))* & 复方脑
脉通主要由大黄’ 人参’ 川芎和葛根组成% 具有解
毒降浊’ 益气活血的作用% 对脑缺血再灌注损伤有
明显的保护作用)(* & 然而复方脑脉通治疗缺血性
脑中风的活性分子及其作用机制仍然处于模糊状
态& 本实验运用分子对接技术筛选复方脑脉通中人
参’ 葛根’ 大黄及川芎 ’ 味中药用于缺血性脑中风
的活性分子% 并构建多成分*蛋白靶点网路模型阐
明中药具备多成分’ 多靶点的作用特点&
FG材料与方法
"L"!材料!本次研究所有的工作都是在 ‘6;X<N<ZY
l68@<7NBGGX<Z1NN6<852操作系统中完成% 采用的
程序是 -W14F6<AZZ6;1#&&0 "美国剑桥公司# 中的
-W14F6<?X57模块’ AQ18 F5[12*#L+L#’ > [̂ 2̂*B%L+
"美国.X6Q<N公司# 中的 >UXZ21\*?<;] 模块和 -̂Y<*
N;5Q1+L"L"&
"L#!复方脑脉通所含成分的收集!从 .中药原植
物化学成分手册/’ 化合物数据库 "E-?#’ 剑桥
晶体结构数据库 "->?#’ 世界药物索引 "l?J#’
药用化合物数据库 "-‘-#’ 可用化合物搜索数据
库 "E-?>-# 以及复方脑脉通的国内外文献调研%
收集了复方脑脉通有活性报道的化学成分共 #%0
个% 这些活性分子是由大黄’ 川芎’ 葛根’ 人参 ’
味中药的成分集合% 其中大黄 )’ 个% 川芎 %( 个%
葛根 %" 个% 人参 %% 个& 通过-W14F6<?X57软件绘
制分子结构后% 导入软件 > [̂ 2̂*%L+)%*进行三维结
构转换’ 加氢处理及 ‘68646j1能量优化% 结果保
存为4<2# 文件格式&

同时查阅大量与缺血性脑中风相关的国内外文
献并通过搜索 K->FG?F "K->FG?F! X1N15X;W
;<225[<X5Y<X̂Z<XNYXU;YUX52[6<68Z<X45Y6;NQX<Y168 @5Y5
[58]% 中文全称为结构生物信息学研究合作组织维
护的蛋白质晶体结构资料数据库# 选取了 G?F代
号为 "aK#’ #-C,’ "T>l等 #" 个与脑缺血中风
疾病相关的关键蛋白靶点% 如表 "&
"L+!活性小分子与关键蛋白对接!利用分子对接
方法对复方脑脉通作用的靶点进行筛选% 提取靶点
晶体结构的配体以暴露活性位点’ 去除水分子’ 加
氢和除侧链的残基后% 采用 > [̂ 2̂*%L+ 对接软件的
>UXZ21\*?<;]程序与复方脑脉通的活性成分进行对

接& 将这些分子以默认参数进行分子对接后% 得到
每个化合物与 #" 个靶点对接后的.<Y52>;<X1分值&

表 FG脑缺血相关蛋白靶点
9+1MFGW/".)#%.+/V).4/)’+.)!." *)/)1/+’#4*,)N#+

蛋白质名称 蛋白质G?F编号
血管内皮生长因子受体"a3SHK# "aK#
胱冬酶-5NQ5N1*+ #-C,
抗凋亡基因"F-J*## "T>l
抗凋亡基因"F-J*BJ# #TBP
肿瘤坏死因子*!".CH*!# #EV)
白细胞介素*""受体"IJ*""# "KlC
细胞间黏附分子*""I-E‘*"# "G)+
血管内皮黏附分子*""a-E‘*"# "a>-
核转录因子"CH*)F# ’S+?
血管生成素受体".61*## +J0G
转化生长因子*"".SH*"# "GT)
超氧化物歧化酶">A?# #a&E
热休克蛋白基因"D>G%&# +?#H
基质金属蛋白酶‘‘G*/ "S,-
基质金属蛋白酶‘‘G*# "kIF
诱导性一氧化氮合酶"6CA># #T+%
白细胞介素*("IJ*(# "EJO
胰岛素样生长因子*#"ISH*## "SGA
前列环素合酶"GSI># +F(D
环氧化酶-AB*" +C0B
环氧化酶-AB*# +C."

"L’!分子蛋白作用网络的构建!为了更加清晰地
阐明复方脑脉通的活性分子与 #" 个关键靶点之间
的关系% 笔者通过软件 -̂Y<N;5Q1+L"L")0*来建立多
成分*蛋白靶点网络图& 该网络图由活性成分和靶
点两类节点构成& 进一步通过网络度 " @1RX11#’
介数 "[1Y711881NN# 来阐明复方脑脉通活性分子
与靶点的作用情况&
HG结果
#L"!分子对接结果!本次研究将处理好的 #%0 个
活性小分子分别与 #" 个靶点蛋白对接% 统计筛选
结果% 打分大于 )L& 的说明分子与靶点有较好的结
合活性% 打分大于 %L& 则说明分子与靶点的结合构
型具有强烈的活性& 在这 #%0 个有活性的小分子化
合物中% 其中有 )0 个分子与 "& 个或 "& 个以上的
蛋白质有比较强烈的相互作用& 这些分子都有可能
在调控脑缺血相关蛋白靶点表达或和这些蛋白的相
互作用方面有着非常重要的作用% 另外这些分子同
时又靶向了多个蛋白% 正说明了中药具有多靶点多
效应协同作用的特点&
#L#!靶点可靠性的验证!在将 -5NQ5N1*+’ F-J*#’
.CH*n’ .SH*"与各自原本的活性配体对接后得出
以下结果% 得分分别为 )L%/’ (L)’’ %L)) 和 0L#’&
结果表明靶点蛋白的活性配体与其受体具有很高的
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结合活性% 分析对接构象以及原蛋白晶体结构中的
构象位置可以发现两者几乎重叠在一起% 这说明此

次对接所选用的结构比较可靠% 能够用于虚拟筛
选% 如表 #&

表 HG蛋白靶点与其自身活性配体的对接结果
9+1MHG?"*O#%V /)4(’.4"&3/".)#%.+/V).4+%!.,)#/+*.#Q)’#V+%!4

靶点 活性配体结构 打分 对接构象与原构象叠合图

-5NQ5N1*+ )L%/

F-J*BJ (L)’

.CH*! %L))

.SH*" 0L#’

#L+!网络构建与分析!将复方脑脉通中与 #" 个关
键蛋白对接结果有 "& 个或 "& 个以上靶点的 )0 个
活性小分子% 与 #" 个关键靶点导入 -̂Y<N;5Q1
+L"L" 网络分析软件% 构建药物*靶点网络并进行
网络分析% 结果见图 "’ 表 + i’& 通过网络分析可
知每个化合物对应多个靶点% 同时每个靶点也对应
多个化合物% 体现了复方脑脉通治疗缺血性脑中风
的作用是多成分’ 多靶点协同的特点&
IG讨论

复方脑脉通抗脑缺血M再灌注损伤的机制相当
复杂% 主要与自由基过度形成’ 兴奋性氨基酸毒性
作用’ 细胞内钙超载’ 炎性反应等有关)/*""* &

复方脑脉通是由大黄 "?D#’ 川芎 "J-#’ 人
参 "K>#’ 葛根 "SS# ’ 味中药组成% 本次对接
筛选的活性分子结果表明% 与$"& 个脑缺血关键
蛋白靶点对接得分大于 )L& 的活性分子中% 川芎活

图 FG成分K蛋白靶点的作用网络
U#VMFG?/(VK.+/V).%).5"/O%?K9&

性分子有 "/ 个% 大黄活性分子有 "/ 个% 葛根活性
分子有 "( 个% 人参活性分子有 ’ 个% 具体如表 +&

其中人参的 ’ 个活性分子分别为叶酸
)%("

#&"( 年 0 月
第 +0 卷!第 0 期

中 成 药
-W681N1.X5@6Y6<852G5Y18Y‘1@6;681

EURUNY#&"(
a<2$+0!C<$0



!!!!! 表 IG?K9网络中化合物节点的网络特征分析
9+1MIGB).5"/O&)+.(/)4"&*"N3"(%!%"!)4#%.,)?K9%).5"/O

化合物
化合物

编号

对接结果的

靶点数目
介数 化合物

化合物

编号

对接结果的

靶点数目
介数

硬脂酸乙酯 J-#" #& &L&&/ ) 大豆苷 SS"# "+ &L&&# &/
十六烷酸甲酯 J-++ #& &L&&/ #) 葛根素 SS#& "+ &L&&# +(%
亚油酸甲酯 J-+’ #& &L&"" &/ 葛根素芹菜糖苷 SS+’ "+ &L&&" 0#’
十七碳酸乙酯 J-"0 "/ &L&&% /) 槲皮素 SS+0 "+ &L&&# %#+

异十七碳酸乙酯 J-"/ "/ &L&&0 +/
)*羧基*%*葡萄糖基氧*#*甲基*苯并吡喃*

**酮
?D) "+ &L&&# +(’

棕榈酸乙酯 J-## "/ &L&&0 %+ 大黄素甲醚*0*G*"*E*龙胆双糖苷 ?D+’ "+ &L&&# &(/
十五碳酸乙酯 J-#+ "/ &L&&0 &" "%#%(*三没食子酰葡萄糖 ?D)+ "+ &L&&’ &"’
顺式*/*顺式*"# 亚油酸 J-+" "/ &L&&( ’0 +%)%’o*三羟基芪*’o*葡萄糖苷 ?D)’ "+ &L&&" 0+/
十五碳酸甲酯 J-+) "/ &L&&% /) L*缬氨酸*L*缬氨酸酸苷 J-’’ "# &L&&# ##"
异十八碳酸乙酯 J-#& "0 &L&&) ’" 大豆苷元 %%’*二葡萄糖苷 SS"" "# &L&&" (//
正十六烷酸 J-(% "% &L&&0 0) 染料木苷 SS(" "# &L&&+ ")#
,UjU[UY18<26@1E SS)’ "% &L&&( "/ 人参炔E K>’’ "" &L&&# #)’
棕榈酸 J-#( "( &L&&+ /’ ’%)*二氢*+%"o*二羟基*+*戊基苯酞 J-%" "" &L&&" /’(
+o*羟基葛根素 SS’ "( &L&&+ %) GU1X<N6@1F SS(& "" &L&&" )")
葛香豆雌酚 SS+% "( &L&&) (" 异甘草素 SS(/ "" &L&&" /#+
芦荟大黄素*+*G*"*E*吡喃葡萄

糖苷
?D+ "( &L&&+ () " p#*儿茶素*)*G*葡萄糖苷 ?D% "" &L&&" #’0

决明萘乙酮*0*G@E*葡萄糖苷 ?D)" "( &L&&) &% "%(*二没食子酰基*#*桂皮酰基葡萄糖 ?D"" "" &L&&" ++)
芒饼花苷 SS)) "’ &L&&# 0( "*没食子酰葡萄糖 ?D#" "" &L&&" 00’
洋川芎内酯‘ J-’" "’ &L&&+ #’ (*羟基酸模素*0*G*"*E*葡萄糖苷 ?D#’ "" &L&&" )%)
+*‘1YW<\̂@56@j68 SS+ "’ &L&&# #" 酸模素*0*G*"*E*葡萄糖苷 ?D#0 "" &L&&" #%(
R186NY168*0*-*5Q6<N̂2""%(#R2U;<N6@1 SS+) "’ &L&&# /0 大黄二蒽酮E ?D’& "" &L&&# /&#
大黄素*"*G*"*E*吡喃葡萄糖苷 ?D"’ "’ &L&&# +% 豆甾醇 K>%) "& &L&&" "%#
苯基丁酮葡萄糖苷 ?D+# "’ &L&&# %( 三叶豆苷 K>%% "& &L&&" "&%
食用大黄苷 ?D+0 "’ &L&&# )’ 川芎酞 J-(# "& &L&&" &0)
食用大黄苷元 ?D+/ "’ &L&&+ "( 川芎哚 J-%+ "& &L&&" )(%
叶酸 K>+" "+ &L&&’ +/ )*羟基芒柄花苷 SS( "& &L&&" "&0
腺苷 J-)+ "+ &L&&# (+ 大黄酚*0*G*"*E*吡喃葡萄糖苷 ?D"& "& &L&&# )00
+*丁基*+%(%%*三羟基*’%)%(%%*四

氢苯酞
J-(’ "+ &L&&# 0" 大黄素甲醚*0*G*"*E*吡喃葡萄糖苷 ?D+) "& &L&&" +&/

0*-*芹菜糖""%(#葡萄糖大豆苷元 SS% "+ &L&&# &#
大黄素*0*G*"*E*"(o*乙二酰基#吡喃葡

萄糖苷
?D’) "& &L&&" ")0

表 XG?K9网络中靶点节点的网络特征分析
9+1MXGB).5"/O&)+.(/)4"&.+/V).%"!)4#%.,)?K9%).5"/O

靶点
对接结果的

化合物个数
介数 靶点

对接结果的

化合物个数
介数

.SH*" )) &L&(’ F-J*# +% &L&#)

.61*# )’ &L&( IJ*"" +% &L&#’
GSI> )+ &L&)/ CH*)F +% &L&#%
D>G%& )# &L&)% a-E‘*" +( &L&##
‘‘G*/ )# &L&)) .CH*! +" &L&"0
6CA> )& &L&) -AB*" #+ &L&&/
>A? ’0 &L&’% -AB*# #+ &L&&/
I-E‘*" ’( &L&’+ -5NQ5N1*+ #" &L&&%
‘‘G*# ’) &L&+/ IJ*( "& &L&&"
a3SHK ’# &L&+( ISH*# / &L&&& 0
F-J*BJ +0 &L&#(

"K>+"#’ 人参炔E "K>’’#’ 豆甾醇 "K>%)#’ 三
叶豆苷 "K>%%#% 它们分别与 #" 个脑缺血的关键

蛋白对接结果表明% 叶酸与 "+ 个靶点对接得分大
于 )L&( 人参炔E与 "" 个靶点对接得分大于 )L&(
豆甾醇和三叶豆苷均与 "& 个靶点对接得分大于
)L&% 说明复方脑脉通人参的 ’ 个活性成分很有可
能是其作用于缺血性脑中风的有效成分&
!!大黄的 "/ 个活性分子分别为 )*羧基*%*葡萄糖
基氧*#*甲基*苯并吡喃***酮 "?D)#’ 大黄素甲醚*
0*G*"*E*龙胆双糖苷 "?D+’#’ "% #% (*三没食子
酰葡萄糖 "?D)+#’ +% )% ’o*三羟基芪*’o*葡萄糖
苷 "?D)’#’ 芦荟大黄素*+*G*"*E*吡喃葡萄糖苷
"?D+#’ 决明萘乙酮*0*G@E*葡萄糖苷 "?D)"#’
大黄素*"*G*"*E*吡喃葡萄糖苷 "?D"’#’ 苯基丁
酮葡萄糖苷 "?D+##’ 食用大黄苷 "?D+0#’ 食
用大黄苷元 "?D+/#’ " p# *儿茶素*)*G*葡萄糖
苷 "?D%#’ "% (*二没食子酰基*#*桂皮酰基葡萄
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糖 "?D""#’ "*没食子酰葡萄糖 "?D#"#’ (*羟基
酸模素*0*G*"*E*葡萄糖苷 "?D#’#’ 酸模素*0*G*
"*E*葡萄糖苷 "?D#0#’ 大黄二蒽酮 E "?D’&#’
大黄酚*0*G*"*E*吡喃葡萄糖苷 "?D"&#’ 大黄素
甲醚*0*G*"*E*吡喃葡萄糖苷 "?D+)#’ 大黄素*0*
G*"*E*"(o*乙二酰基# 吡喃葡萄糖苷 "?D’)#%
这 "/ 个活性分子均与$"& 个脑缺血关键蛋白靶点
对接得分大于 )L&% 说明它们很有可能是复方脑脉
通中大黄的成分作用于缺血性脑中风的活性物质&

川芎中 "/ 个活性分子分别为硬脂酸乙酯
"J-#"#’ 十六烷酸甲酯 "J-++ #’ 亚油酸甲酯
"J-+’#’ 十七碳酸乙酯 "J-"0#’ 异十七碳酸乙
酯 "J-"/#’ 棕榈酸乙酯 "J-###’ 十五碳酸乙酯
"J-#+#’ 顺式*/*顺式*"# 亚油酸 "J-+"#’ 十五碳
酸甲酯 "J-+)#’ 异十八碳酸乙酯 "J-#&#’ L*缬
氨 酸*L*缬 氨 酸 酸 苷 " J-’’ #’ 正 十 六 烷 酸
"J-(% #’ 棕 榈 酸 " J-#( #’ 洋 川 芎 内 酯 ‘
"J-’"#’ 腺苷 "J-)+#’ +*丁基*+% (% %*三羟基*
’% )% (% %*四氢苯酞 "J-(’#’ ’% )*二氢*+% "o*
二羟基*+*戊基苯酞 "J-%"#’ 川芎酞 "J-(##’ 川
芎哚 "J-%+#% 这 "/ 个活性分子均与$"& 个脑缺
血关键蛋白靶点对接得分大于 )L&% 说明它们很有
可能是复方脑脉通中川芎活性成分中作用于缺血性
脑中风的主要物质&

葛根中的 "( 个活性成分分别为大豆苷
"SS"# #’ 葛根素 "SS#& #’ 葛根素芹菜糖苷
"SS+’#’ 槲皮素 "SS+0#’ 大豆苷元 %% ’*二葡萄
糖苷 "SS""#’ ,UjU[UY18<26@1E "SS)’#’ +o*羟基
葛根素 "SS’#’ 葛香豆雌酚 "SS+%#’ 芒饼花苷
"SS))#’ +*41YW<\̂@56@j68 "SS+#’ R186NY168*0*-*
5Q6<N̂2" " % ( # R2U;<N6@1"SS+) #’ 染料木苷
" SS(" #’ GU1X<N6@1F " SS(& #’ 异 甘 草 素
"SS(/#’ )*羟基芒柄花苷 "SS( #’ 0*-*芹菜糖
""%(# 葡萄糖大豆苷元 "SS%#% 它们均与$"&
个脑缺血关键蛋白靶点对接得分大于 )L&% 说明它
们有可能是复方脑脉通中葛根作用于脑缺血性脑中
风的的主要活性小分子&

以上经过分子对接技术筛选得到的 )0 个活性
小分子% 仍然需要经过传统的药理学实验进行
验证&

脑缺血关键靶点中的 F-J*# 和 F-J*BJ是
F-J*# 家族蛋白成员中主要的抗凋亡分子% 它们均
能抑制细胞色素 -的释放% 使细胞色素 -无法达
到激活下游胱冬肽酶的阈值% 保护细胞不发生凋

亡)"#* & 抗凋亡F-J*# 蛋白可能从线粒体释放凋亡
调节因子% 产生自由基% 钙稳态% 以及呼吸功
能)"+* & F-J*# 和-5NQ5N1*+ 是参与调节细胞凋亡的
两个重要分子% -5NQ5N1*+ 为 F-J*# 的下游调控蛋
白% -5NQ5N1*+ 是引起凋亡的始发因子% F-J*# 的
过量表达能有效地抑制 -5NQ5N1*+ 激活和细胞凋亡
的发生)"’* & 通过构建多成分*蛋白靶点网路模型%
结果如图 "% 进一步分析表 ’% 进一步验证! 复方
脑脉通在治疗缺血性脑中风时主要在 .SH*"’ .61*
#’ GSI>等 #" 个关键蛋白靶点上发挥作用% 但其
药效学研究有待进一步的考察&
XG结论

引入分子对接技术于复方脑脉通治疗缺血性脑
中风疾病的研究并进一步构建了多成分*蛋白靶点
网络图% 该网络图简洁明了地阐明了复方脑脉通活
性分子与蛋白靶点之间的关系% 说明复方脑脉通治
疗缺血性脑中风是多成分% 多靶点的作用结果& 为
以后更多中药复方的药效物质基础分析’ 作用机制
研究奠定了基础% 有助于推动中药现代化的进程&
!!致谢# 本论文是在导师王淑美教授的悉心指导
下完成$ 同时得到中山大学罗海彬教授的大力帮
助% 在此$ 深表感谢&
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摘要# 目的!研究芝麻素 "N1N5468# 对高糖所致人神经母细胞瘤 ">D*>T)T# 细胞损伤的保护作用及其机制& 方法
!>D*>T)T细胞接种于含 "&& 44<2MJ葡萄糖的培养基并与 "&’ #&’ ’& #4<2MJ芝麻素共同孵育 +( W% ‘..法测定细
胞存活率% 比色法测定细胞培养液乳酸脱氢酶 "J?D# 水平% 3JI>E检测 ?CE片段及半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶*+
"-5NQ5N1*+# 活性& #o% %o*二氯荧光黄双乙酸盐 "?-HD*?E# 探针法检测细胞中活性氧 "KA># 的水平% 试剂盒检测
细胞内丙二醛 "‘?E#’ 超氧化物岐化酶 ">A?#’ 过氧化氢酶 "-E.# 和还原型谷胱甘肽 "S>D# 活性& 光度法检
测细胞烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 "CE?GD# 氧化酶活性% 实时荧光定量检测 CE?GD氧化酶亚基 B>;B*$24KCE表
达& l1NY1X8 [2<Y法检测 Q’%QW<\蛋白表达& 结果!芝麻素可增加高糖作用下 >D*>T)T细胞的存活率% 抑制细胞 J?D

释放% 阻止高糖诱导的?CE断裂% 降低-5NQ5N1*+活性& 同时芝麻素能够增加高糖作用下 >D*>T)T细胞内 >A?’ -E.

和S>D的活性% 清除细胞内的KA>% 抑制CE?GD氧化酶活性及 Q’%QW<\4KCE和蛋白的表达& 结论!芝麻素对高糖
诱导 >T)T细胞损伤具有保护作用% 其机制可能与抗氧化和抑制CE?GD氧化酶活性有关&
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