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汉防己甲素衍生物 ＨＬ２２对 ＢＬＭ解旋酶生物学特性
的影响
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［摘　要］目的：探讨汉防己甲素衍生物ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２１２９０解旋酶生物学特性的影响。方法：采用荧光偏振
法检测ＨＬ２２对 ＢＬＭ６４２１２９０解旋酶 ＤＮＡ结合活性和解链活性的影响，用孔雀绿磷钼酸铵比色法检测 ＨＬ２２对
ＢＬＭ６４２１２９０解旋酶ＡＴＰａｓｅ活性的影响，采用紫外吸收光谱法检测 ＨＬ２２对 ＢＬＭ６４２１２９０解旋酶构象的影响。结果：
３３３４μｍｏｌ／Ｌ的ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶复性后双链ＤＮＡ（ｄｓＤＮＡ）结合活性的抑制率为４９０７％、单链（ｓｓＤＮＡ）结
合活性的抑制率为５０００％，５０μｍｏｌ／Ｌ的ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶ＤＮＡ解链活性的抑制率为９３５８％，１００μｍｏｌ／Ｌ
的ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶ＡＴＰａｓｅ活性的抑制率为９０３％。结论：ＨＬ２２对 ＢＬＭ６４２１２９０解旋酶的 ＤＮＡ结合活性、
解链活性和ＡＴＰａｓｅ活性均有抑制作用。

［关键词］汉防己甲素衍生物；ＢＬＭ解旋酶；结合活性；解链活性；ＡＴＰａｓｅ活性
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　　解旋酶第２大超家族中的 ＲｅｃＱ解旋酶家族
是其中最保守的一个家族，其家族成员参与 ＤＮＡ
复制、修复、重组及转录，并维持端粒稳定［１－２］。在

人体中存在着 ５种 ＲｅｃＱ解旋酶，分别为 ＲｅｃＱｌ、
ＢＬＭ、ＷＲＮ、ＲｅｃＱ４和ＲｅｃＱ５；这些解旋酶中３种编
码基因 ＢＬＭ、ＷＲＮ、ＲＥＣＱ４的缺陷将会分别导致
Ｂｌｏｏｍ综合征、Ｗｅｍｅｒ综合征和 ＲｏｔｈｍｕｎｄＴｈｏｍｓｏｎ
综合征的发生，而这些疾病的患者均有易患癌症的

共同特征。研究认为ＢＬＭ在肿瘤的发展中起着非
常重要的作用［３］，Ｓａｓｓｉ等［４］认为 ＢＬＭ解旋酶基因
的变异可能在乳腺癌的发生中起着重要作用。人

ＢＬＭ解旋酶基因在多种上皮细胞和淋巴细胞来源
的肿瘤中表达，其表达水平明显高于正常组织，并

且在细胞增殖与ＢＬＭ表达活性之间存在着很强的
关联［５－６］。因此，以ＲｅｃＱ家族ＢＬＭ解旋酶为靶标
来设计和筛选抗肿瘤药物为癌症的治疗提供了新

的思路［７］。Ｂｒｏｓｈ等［８］发现远霉素 Ａ、纺锤菌素能
抑制ＢＬＭ和 ＷＲＮ解旋酶活性，许厚强等［９－１０］发

现苯甲酸雌二醇对大肠杆菌 ＲｅｃＱ解旋酶活性有
抑制作用、洛美沙星对 ＢＬＭ解旋酶的解链活性和
ＡＴＰａｓｅ活性有抑制作用。汉防己甲素是一种双苄
基异喹啉类生物碱，是从多年生藤本防己科植物汉

防己的块根中提取，研究证明汉防己甲素对肝癌、

前列腺癌、乳腺癌等多种肿瘤细胞的增殖具有抑制

和促进其凋亡的作用［１１－１３］。本研究采用荧光偏

振、自由磷检测、紫外光谱等技术和方法研究了汉

防己甲素衍生物ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶生物学特性
的影响，对阐明其与 ＢＬＭ解旋酶作用的分子机制
具有一定意义，为进一步应用该小分子物质进行抗

癌研究奠定基础。

１　材料与方法

１１　仪器、材料及药品
１１１　主要仪器　ＶＣＸ－５００超声波破碎仪（美
国ＳＯＮＩＣＳ公司）、ＡＫＴＡｐｕｒｉｆｉｅｒ１００蛋白质分离纯
化系统（美国 ＧＥＨｅａｌｔｈｃａｒｅ公司）、Ｂｅａｃｏｎ２０００荧
光偏振仪（美国ＰａｎＶｅｒａ公司）、Ｓｙｎｅｒｇｙ４多功能酶
标仪（美国ＢＩＯ－ＴＥＫ公司）、ＳＨＩＭＡＤＺＵＵＶ－３６００
紫外可见分光光度计（日本ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）。

１１２　材料及药品　重组大肠杆菌 ｐＥＴ１５ｂ
ＢＬＭ６４２１２９０ＢＬ２１ＣｏｄｏｎＰｌｕｓ由法国巴黎第十一大学
居里研究所奚绪光主任研究员馈赠，汉防己甲素衍

生物ＨＬ２２由贵州省中国科学院天然产物化学重
点实验室潘卫东教授提供。荧光素标记的２１ｎｔ单
链 ＤＮＡ（ｓｓＤＮＡ）：（３′ＦＡＭＴＴＡＧＧＣＡＧＣＴＣＧＴＣＴ
ＣＡＡＴＣＣ５′）、无荧光素标记的 ４５ｎｔｓｓＤＮＡ（５′
ＡＡＴＣＣＧＴＣＧＡＧＣＡＧＡＧＴＴＡＧＧｔｔａｇｇｔｔａｇｇｔｔａｇｔｔｔｔｔｔｔｔｔｔ
３′）由北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司合成，
在缓冲液（２０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，ｐＨ
７９）中将２条 ｓｓＤＮＡ等量混合后置于８５℃水浴
箱５ｍｉｎ、缓慢冷却恢复至室温，将复性后的双链
ＤＮＡ（ｄｓＤＮＡ）作为底物研究 ＢＬＭ解旋酶 ＤＮＡ结
合活性和解链活性。

１２　方法
１２１　ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶表达及纯化　将重组菌
ｐＥＴ１５ｂＢＬＭ６４２－１２９０ＢＬ２１ＣｏｄｏｎＰｌｕｓ接种于 ＬＢ培
养基（含５０ｍｇ／ＬＡｍｐ和３０ｍｇ／ＬＣａｍ），放置于
３７℃摇床中１９０ｒ／ｍｉｎ振摇培养至 ＯＤ６００为０５～
０６。用０４ｍｍｏｌ／ＬＩＰＴＧ在１８℃、１９０ｒ／ｍｉｎ条
件下诱导ＢＬＭ解旋酶表达２０ｈ，４℃、４０００ｒ／ｍｉｎ
低温离心２０ｍｉｎ，收集菌体。超声破碎菌体，４℃、
３０００ｒ／ｍｉｎ低温离心４０ｍｉｎ，收集上清，使用镍离
子亲和层析柱和凝胶过滤层析柱分离纯化得到重

组ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶用于开展生物学特性研究。
１２２　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶ＤＮＡ结合活性
的影响　采用荧光偏振技术进行检测，每间隔３０ｓ
重复检测荧光各向异性值１次。取终浓度２ｎｍｏｌ／
Ｌ荧光素标记的 ＤＮＡ［ｄｓＤＮＡ或 ｓｓＤＮＡ（２１ｎｔ）］于
反应缓冲液（３ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２、２５ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、
２０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ、０１ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ及ｐＨ７９）中，置
于荧光偏振仪中检测荧光各向异性值至稳定，加入

ＨＬ２２使其在反应体系中的终浓度分别为０、１６７、
２５０、３３４、５００、６６７、８３４、１０００、１１６７、１３３４、
１６６７、２０００、２３３４、２６６７、３０００及３３３４μｍｏｌ／
Ｌ，于荧光偏振仪中检测荧光各向异性值至稳定，
再加入ＢＬＭ解旋酶使其在反应体系中的终浓度为
５００ｎｍｏｌ／Ｌ，ＤＮＡ底物达到饱和，于荧光偏振仪中
检测荧光各向异性值至稳定；各步均需记录荧光各

向异性值。反应体系总体积１５０μＬ，实验重复 ３
８９４
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次，结果取平均值。计算 ＤＮＡ结合活性抑制率，
ＤＮＡ结合活性抑制率＝（未经处理的ＢＬＭ酶ＤＮＡ
结合活性 －经过处理后的 ＢＬＭ酶 ＤＮＡ结合活
性）／未经处理的ＢＬＭ酶ＤＮＡ结合活性×１００％。
１２３　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶解链活性的影
响　采用荧光偏振技术进行检测，每间隔３０ｓ重
复检测荧光各向异性值１次。取终浓度２ｎｍｏｌ／Ｌ
荧光素标记的 ｄｓＤＮＡ于反应缓冲液（３ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＣｌ２、２５ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、２０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ、０１ｍｍｏｌ／
ＬＤＴＴ及ｐＨ７９）中，置于荧光偏振仪中检测荧光
各向异性值至稳定，然后将不同终浓度（０、１６７、
６６７、１３３４、２０００、２６６７、３３３４、４１６７及５０００μｍｏｌ／
Ｌ）的ＨＬ２２与终浓度为５００ｎｍｏｌ／Ｌ的 ＢＬＭ解旋
酶充分混合，在室温条件下孵育５ｍｉｎ，将上述混合
物加入测定管中，测定荧光各向异性值至稳定；再

加入ＡＴＰ使其终浓度为０２ｍｍｏｌ／Ｌ，测定荧光各
向异性值至稳定；各步均需记录荧光各向异性值。

本反应体系总体积１５０μＬ，实验重复３次，结果取
平均值。计算ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶解链活性抑制率，
解链活性抑制率＝（未经处理的 ＢＬＭ酶解链活性
－经过处理后的 ＢＬＭ酶解链活性）／未经处理的
ＢＬＭ酶解链活性×１００％。
１２４　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶ＡＴＰａｓｅ活性的
影响　采用孔雀绿－磷钼酸铵比色法进行检测，将
不同终浓度（０、１０００、２０００、３０００、４０００、５０００、
６０００、８０００及１００００μｍｏｌ／Ｌ）的 ＨＬ２２、终浓度
１２５ｎｍｏｌ／Ｌ的 ＢＬＭ解旋酶和终浓度 １００ｎｍｏｌ／Ｌ
的ｓｓＤＮＡ（４５ｎｔ）于反应缓冲液（２０ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２、
５０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ、５０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ及 ｐＨ
７５）中，于室温条件下孵育１０ｍｉｎ，加入ＡＴＰ使其
终浓度为 ２ｍｍｏｌ／Ｌ，于室温条件下孵育 ２０ｍｉｎ。
反应体系总体积７５μＬ，从中取出５０μＬ，迅速移至
８５０μＬ染液中，终止ＡＴＰ水解反应，间隔１ｍｉｎ加
入３４％的柠檬酸溶液 １００μＬ，终止显色反应；取
１００μＬ于９６孔板，在６６０ｎｍ波长处重复３次读
值。实验重复 ３次。酶量以国际单位定义，即每
１ｍｉｎ催化１μｍｏｌ底物水解所需的酶量为一个国
际单位（ｕｎｉｔ），酶活力Ａａｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ／ｍＬ）＝３Ａ／１０Ｂ，
式中Ａ为通过标准曲线得到的磷酸盐浓度（μｍｏｌ／
Ｌ）、Ｂ为反应时间（ｍｉｎ），相对 ＡＴＰａｓｅ活力 ＝ＢＬＭ
酶经过处理后的 ＡＴＰａｓｅ活力／未经处理的 ＡＴ
Ｐａｓｅ活力 ×１００％，ＡＴＰａｓｅ活性抑制率 ＝（未经
处理的ＢＬＭ酶ＡＴＰａｓｅ活性 －经过处理后的ＢＬＭ
酶 ＡＴＰａｓｅ活性）／未经处理的 ＢＬＭ酶 ＡＴＰａｓｅ活

性 ×１００％。
１２５　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶紫外光谱的影
响　取不同终浓度（０、０１０、０２０、０４０、０８０、
１２０、１６０、２００、５００、１０００、１５００、２０００、
２５００、３０００、４０００及５０００μｍｏｌ／Ｌ）的ＨＬ２２与
ＢＬＭ解旋酶（终浓度为５００ｎｍｏｌ／Ｌ）于ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲
液（ｐＨ７９）中，使反应体系总体积保持在３０００μＬ。
使用紫外分光光度计进行检测，扫描波长间隔设置

为０５ｎｍ，扫描波段２２０～３８０ｎｍ，每间隔 ３ｍｉｎ
重复扫描１次，直至平衡，通过峰位及峰形的改变
判定蛋白质构象的变化［１４］。采用相同方法对缓冲

液中０～５０μｍｏｌ／Ｌ的ＨＬ２２紫外吸收光谱进行扫
描检测。

２　结果

２１　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶ＤＮＡ结合活性的
影响

由图１Ａ和１Ｂ可知，ＨＬ２２与 ｄｓＤＮＡ或 ｓｓＤ
ＮＡ（２１ｎｔ）发生结合；由图１Ｃ和１Ｄ可知，ＨＬ２２与
ｄｓＤＮＡ或ｓｓＤＮＡ（２１ｎｔ）结合后能抑制其与ＢＬＭ解
旋酶发生结合。当 ＨＬ２２的浓度为３３３４μｍｏｌ／Ｌ
时，其对ｄｓＤＮＡ或 ｓｓＤＮＡ（２１ｎｔ）与 ＢＬＭ解旋酶结
合活性的抑制率分别为４９０７％、５０００％。
２２　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶解链活性的影响

由图２Ａ可知，ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶的解链活
性有很强的抑制作用，当 ＨＬ２２浓度为５０μｍｏｌ／Ｌ
时，其对 ＢＬＭ解旋酶解链活性的抑制率高达
９３５８％。由图２Ｂ可知，ＨＬ２２能够抑制 ＢＬＭ解
旋酶的解链速率。

２３　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶ＡＴＰａｓｅ活性的影响
由图３可知，ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶的ＡＴＰａｓｅ活

性有很强的抑制作用，当ＨＬ２２的浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ
时，其对 ＢＬＭ解旋酶 ＡＴＰａｓｅ活性的抑制率达到
９０３％。
２４　ＨＬ２２对ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶紫外光谱的影响

由图４Ａ～Ｃ可知，ＢＬＭ解旋酶与ＨＬ２２作用
后在２３７ｎｍ和２７７ｎｍ波长处的紫外光吸收值均
大于ＢＬＭ解旋酶、亦大于 ＨＬ２２在这２个波长处
的紫外光吸收值之和（ＢＬＭ的生色基团被翻转到
极性较大的区域所引起［１４］）。由图４Ｄ可知，ＢＬＭ
解旋酶与ＨＬ２２作用后在２３７ｎｍ与２７７ｎｍ波长
处的紫外吸收峰值随 ＨＬ２２浓度的增加而不断增
大，提示ＨＬ２２能与 ＢＬＭ解旋酶结合并使其构象
发生改变。

９９４
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注：Ａ为ＨＬ２２对ｄｓＤＮＡ的影响及ＢＬＭ解旋酶与ｄｓＤＮＡ复合物的荧光各向异性值，Ｂ为ＨＬ２２对ｓｓＤＮＡ（２１ｎｔ）的影响及
ＢＬＭ解旋酶与ｓｓＤＮＡ（２１ｎｔ）复合物的荧光各向异性值，Ｃ为ＨＬ２２与ｄｓＤＮＡ结合后对其与ＢＬＭ结合活性的影响，Ｄ为

ＨＬ２２与ｓｓＤＮＡ（２１ｎｔ）结合后对其与ＢＬＭ结合活性的影响；Ａ０为ＨＬ２２ＤＮＡ复合物的荧光各向异性值，

Ａ１为ＢＬＭＨＬ２２ＤＮＡ复合物的荧光各向异性值

图１　ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶ＤＮＡ结合活性的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＬ２２ｏｎｔｈｅＤＮＡｂｉｎｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＬＭｈｅｌｉｃａｓｅ

注：Ａ为ＨＬ２２对ＢＬＭ解链活性的影响，Ｂ为终浓度６６７、２６６７及５０μｍｏｌ／ＬＨＬ２２对ＢＬＭ解链时间曲线的影响，
Ａ１为ＢＬＭＨＬ２２ＤＮＡ复合物的荧光各向异性值，Ａ２为加入终浓度０２ｍｍｏｌ／ＬＡＴＰ后反应体系的荧光各向异性值

图２　ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶解链活性的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＬ２２ｏｎｔｈｅｕｎｗｉｎｄｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＬＭｈｅｌｉｃａｓｅ
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图３　ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶ＡＴＰａｓｅ活性的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＬ２２ｏｎｔｈｅＡＴＰａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＬＭｈｅｌｉｃａｓｅ

３　讨论

ＢＬＭ６４２－１２９０解旋酶由解旋区域（Ｈｅｌｉｃａｓｅ）、Ｒｅ
ｃＱ保守区域（ＲｅｃＱＣｔ）和解旋酶 －核糖核酸酶 Ｄ
Ｃ末端区域（ＨＲＤＣ）组成［１５］。ＨＲＤＣ区域的功能
主要是与ＤＮＡ结合；解旋区域的功能主要是解开
ｄｓＤＮＡ，该区域还能与 ＡＴＰ结合，具有 ＡＴＰａｓｅ活
性，能水解 ＡＴＰ释放能量；ＲｅｃＱＣｔ区域参与调控
ＤＮＡ结合反应和蛋白质 －蛋白质反应。目前，测
定ＢＬＭ解旋酶ＤＮＡ结合功能、解链功能常用的方
法包括荧光偏振技术，标记 ＤＮＡ解链后电泳及放
射自显影技术。本课题研究中所用到的最为关键

的技术是荧光偏振技术。荧光偏振技术应用于该

注：Ａ为０１μｍｏｌ／ＬＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶（５００ｎｍｏｌ／Ｌ）紫外光谱的影响，Ｂ为５μｍｏｌ／ＬＨＬ２２对ＢＬＭ
解旋酶（５００ｎｍｏｌ／Ｌ）紫外光谱的影响，Ｃ为５０μｍｏｌ／ＬＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶（５００ｎｍｏｌ／Ｌ）

紫外光谱的影响，Ｄ为ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶紫外光谱的影响

图４　ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶构象的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＬ２２ｏｎｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢＬＭｈｅｌｉｃａｓｅ

１０５
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实验，能够实时跟踪检测 ＤＮＡ与药物分子的相互
作用、药物分子与 ＤＮＡ作用后对 ＤＮＡ与 ＢＬＭ解
旋酶结合活性的影响，以及药物对 ＢＬＭ解旋酶解
链活性的影响。以解旋酶为靶标治疗癌症的作用

机制主要是让药物与 ＤＮＡ相互作用，从而修饰
ＤＮＡ结构，干预解旋酶的活性功能，进而影响ＤＮＡ
的复制、修复和转录等过程。本研究的结果显示，

汉防己甲素ＨＬ２２与荧光素标记的 ｓｓＤＮＡ、ｄｓＤＮＡ
均能发生结合。ＨＬ２２结合ＤＮＡ后对其结构进行
修饰，进而抑制ＢＬＭ解旋酶与其结合，当ＨＬ２２浓
度为３３３４μｍｏｌ／Ｌ时，其对ＢＬＭ解旋酶结合ｄｓＤ
ＮＡ和 ｓｓＤＮＡ活性的抑制率分别为 ４９０７％和
５０００％。ＢＬＭ解旋酶是通过结合双链 ＤＮＡ部分
解开的单链由３′５′方向解开双链［１６］，因此，ＨＬ２２
强烈抑制 ＢＬＭ解旋酶结合 ｓｓＤＮＡ有利于其抑制
ＢＬＭ解旋酶的ＤＮＡ解链活性。

本研究还发现ＨＬ２２对ＢＬＭ解旋酶的解链活
性有很强的抑制作用，与上述推论是相符合的。

ＢＬＭ解旋酶依赖其 ＡＴＰａｓｅ活性水解 ＡＴＰ为其解
开ｄｓＤＮＡ提供能量［１７］，因此，通过检测 ＨＬ２２对
ＢＬＭ解旋酶ＡＴＰａｓｅ活性的影响，结果显示 ＨＬ２２
对ＢＬＭ解旋酶的 ＡＴＰａｓｅ活性亦有很强的抑制作
用。而ＢＬＭ解旋酶的 ＡＴＰａｓｅ活性是依赖于其结
合ＤＮＡ的能力［１８］，因此，ＨＬ２２抑制 ＢＬＭ解旋酶
的ＡＴＰａｓｅ活性是与其抑制ＢＬＭ结合ＤＮＡ活性相
符的，通过研究 ＨＬ２２影响 ＢＬＭ解旋酶的紫外吸
收光谱发现，ＨＬ２２能与 ＢＬＭ解旋酶结合并使其
构象发生改变。理论上推理 ＨＬ２２能通过改变
ＢＬＭ解旋酶的构象从而直接抑制其酶活性，然而，
ＨＬ２２在浓度为０１μｍｏｌ／Ｌ时对 ＢＬＭ解旋酶构
象变化的影响就很显著，这与其对 ＢＬＭ解旋酶活
性的抑制浓度范围具有很大的差异。因此，ＨＬ２２
对ＢＬＭ解旋酶酶活性的抑制是通过其结合 ＤＮＡ
后对ＤＮＡ结构进行修饰，进而抑制ＢＬＭ解旋酶与
其结合来实现的。

综上所述，本文研究了汉防己甲素衍生物 ＨＬ
２２对 ＢＬＭ解旋酶生物学特性的影响，结果显示，
汉防己甲素ＨＬ２２与荧光素标记的 ｓｓＤＮＡ、ｄｓＤＮＡ
均能发生结合，ＨＬ２２对 ＢＬＭ解旋酶的解链活性
有很强的抑制作用、对ＢＬＭ解旋酶的ＡＴＰａｓｅ活性
亦有很强的抑制作用、ＨＬ２２能与 ＢＬＭ解旋酶结
合并使其构象发生改变。ＨＬ２２对 ＢＬＭ解旋酶酶
活性的抑制可能是通过其结合 ＤＮＡ后对 ＤＮＡ结
构进行修饰，进而抑制 ＢＬＭ解旋酶与其结合来实

现的。这对阐明汉防己甲素ＨＬ２２与ＢＬＭ解旋酶
作用的分子机制具有一定意义，为下一步应用该小

分子物质进行抗癌研究、并最终用以研发抗癌药物

提供了一定的依据。
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