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摘   要：【背景】研究发现维生素 C (vitamin C, VC)对嗜酸乳杆菌 GIM1.208 β-葡萄糖苷酶

(β-glucosidase, BGL)具有明显激活作用。【目的】探究 VC 对 BGL 的影响特性以及二者互作关系。

【方法】通过对硝基苯酚法、电化学法、Zeta 电位法及核磁共振氢谱法研究 VC 对 BGL 的活性影

响及互作特性。【结果】VC 对 BGL 催化底物活性具有明显促效作用，Km=1.167 mmol/L，Vmax 随着

VC 浓度增大而增大；VC 浓度为 3.5%时酶活性达到最高；在 VC 浓度为 3.5%、温度低于 30 ℃时，

酶活性受温度影响较小，VC 对 BGL 具有良好的稳定作用，相对酶活保持在 90%以上。VC 与 BGL
结合，两者存在弱静电作用且两者的相互作用使得 VC 的电氧化反应变得更加容易，同时推测 VC
分子中乙二醇支链片段与 BGL 之间存在氢键作用。【结论】VC 对 BGL 具有明显激活作用，试

验探究了两者作用力类型及作用位点，为 BGL 应用及天然酶激活剂的高效利用提供设计理论参考。 

关键词：β-葡萄糖苷酶；维生素 C；酶活性；相互作用；动力学参数；嗜酸乳杆菌 GIM1.208 
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Abstract: [Background] A preliminary study showed that vitamin C (VC) had a significant 
activation effect on the β-glucosidase (BGL) from Lactobacillus acidophilus GIM1.208. 
[Objective] To explore the effect of VC on BGL and the interaction between VC and BGL. 
[Methods] The 4-nitrophenol method, electrochemistry, Zeta potential, and nuclear magnetic 
resonance were employed to study the effect of VC on BGL activity and the interaction 
characteristics. [Results] VC exerted a significant effect on the catalytic activity of BGL, with 
Km=1.167 mmol/L, and the Vmax increased with the increase in VC concentration. BGL 
presented the highest activity when the VC concentration was 3.5%. At the VC concentration of 
3.5% and a temperature below 30 ℃, the BGL activity was barely affected by temperature, and 
VC had a good stabilizing effect on BGL, which showed the relative activity above 90%. VC 
can bind to BGL, and the weak electrostatic interaction between VC and BGL facilitated the 
electroxidation of VC. We hypothesized that there was a hydrogen bond between the ethylene 
glycol branch chain in VC molecule and BGL. [Conclusion] VC can activate BGL. We studied 
the type and site of interaction between VC and BGL, aiming to provide a theoretical reference 
for the application of BGL and the efficient utilization of natural enzyme activators.  

Keywords: β-glucosidase; vitamin C; enzyme activity; interaction; kinetic parameters; 
Lactobacillus acidophilus GIM1.208 
 

维生素 C (vitamin C, VC)，也称为抗坏血

酸，具有抗氧化、抗肿瘤、抗衰老和抗炎症等

作用[1]，被广泛用作抗氧化剂[2]。VC 作为果蔬

原料中重要的维生素，可与酶蛋白分子以非共

价键作用影响酶的活性中心，改变酶的催化活

性[3-4]，使其在生物转化及酶工程领域中具有较

大的应用价值。目前关于 VC 与其他物质(如血

清蛋白[5]、多酚氧化酶[6])间相互作用的研究逐

渐受到学者们的关注，旨在进一步提升其应用

价值。 
β-葡萄糖苷酶 (β-glucosidase, EC3.2.1.21, 

BGL)又被称作 β-葡萄糖苷水解酶，可水解末

端、非还原性的烃基-β-葡萄糖苷或芳香基-β-葡
萄糖苷[7]，参与糖代谢、降解纤维素和转化黄

酮糖苷等，被广泛应用于酒精生产、食品、医

疗和化学工业等领域[8-11]。目前国内的 β-葡萄

糖苷酶制剂多通过发酵方式获取，但这种方式

生产的酶活性较低[12-13]。为了解决这些问题，

研究人员常通过诱变育种[14]、基因改造[15]等方

式提高产酶量和酶活性，但这些手段较复杂、

成本高，制约了技术的应用推广。 
前 期 研 究 发 现 ， 益 生 菌 嗜 酸 乳 杆 菌
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GIM1.208 产 BGL 具有良好的应用特性[16]，果

蔬原料天然活性组分 VC 对其活性具有明显激

活作用，然而 VC 与嗜酸乳杆菌 GIM1.208 来源

BGL 相互作用的研究较少。因此，本研究通过

对硝基苯酚法、电化学法、Zeta 电位法及核磁

共振氢谱法研究，探究 VC 与 BGL 相互作用的

特性、相互作用的主要作用力类型、结合部位

及氧化还原性质等，揭示 VC 与 BGL 作用关系，

以期为食品中 VC 和 BGL 的生物利用以及促进

食品资源生物转化提供理论参考。  

1  材料与方法 
1.1  材料 

嗜酸乳杆菌 GIM1.208 β-葡萄糖苷酶由本

课题组前期纯化保存[17]。 
BGL 粗酶液：将嗜酸乳杆菌菌粉(广东省

微生物菌种保藏中心)接种在 MRS 肉汤培养  
基 [18]，充分摇匀，在 37 ℃培养箱中静置培养

48 h，传代 3–4 次，取培养液在 8 000 r/min、
4 ℃离心 10 min，上清液即为粗酶液，活性为

(1.7±0.2) U/mL。 
对硝基苯酚(4-nitrophenol, p-NP)、柠檬酸、

磷酸氢二钠，天津市科密欧化学试剂有限公司；

4- 硝 基 苯 基 -β-D- 葡 萄 糖 苷 (4-nitrophenyl-β- 
D-glucopyranoside, p-NPG)，Sigma 公司；VC、

氯化钠，国药集团化学试剂有限公司，重水、

氯化铝，上海麦克林生化科技股份有限公司；

三羟甲基氨基甲烷(Tris)，阿拉丁试剂(上海)有
限公司；MRS 肉汤培养基，上海博微生物科技

有限公司。 
生化培养箱，上海博迅实业有限公司医疗

设备厂；紫外-可见分光光度计，上海仪器分析

仪器有限公司；台式高速冷冻离心机，长沙迈

佳森仪器设备有限公司；电化学工作站，上海

辰华仪器有限公司；Zeta 电位及粒径分析仪，

贝克曼库尔特公司；核磁共振波谱仪，电子株

式会社。  

1.2  方法 
1.2.1  不同反应条件对VC激活BGL活性的影响 

1) 不同浓度 VC 对 BGL 催化活性的影响 
取 5 mL 粗酶液于离心管中，向粗酶液中添

加 0.025 g VC，得到 VC 浓度为 0.5%的混合体

系。以相同的方法配制 VC 浓度分别为 0.0%、

1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%、4.0%、

4.5%、5.0%、5.5%和 6.0%的混合体系。待 VC
完全溶于粗酶液后测定其酶活，以催化反应体

系最高酶活为 100%，计算相对酶活。酶活力测

定参考丁小娟[18]的对硝基苯酚法：取 0.1 mL 粗

酶液，加入 0.9 mL 0.2 mol/L 磷酸氢二钠-柠檬

酸缓冲液(pH 5.0)，于 37 ℃预热 10 min；加入

1 mL 同样已预热 10 min 的 3 mmol/L p-NPG
溶液；保温计时 10 min 后加入 1 mL 1 mol/L 
Na2CO3 溶液，室温放置 3 min，在 400 nm 处测

定吸光度值 A。在 37 ℃、pH 5.0 条件下，以每

分钟酶解 p-NPG 产生 1 μmol p-NP 所需酶量为

1 个酶活单位(U)。 
2) 不同温度条件下 VC 对 BGL 催化活性

的影响 
取 6 份 5 mL 粗酶液于离心管中，分别添加

0.175 g VC，待 VC 完全溶于粗酶液后分别在 4、
10、20、30、40 和 50 ℃条件下保存 30 min 后

测定其酶活，重复 3 次试验并做空白对照。以

所测得的最高酶活为 100%，计算相对酶活。 
3) 反应时间对 VC 激活 BGL 活性作用 
取 5 份 5 mL 粗酶液于离心管中，分别添加

0.175 g VC，得到 VC 浓度为 3.5%的混合体系，

待 VC 完全溶于粗酶液，在 10 ℃条件下分别放

置 30、60、90、120 和 150 min 后测定 BGL 的

酶活，重复 3 次试验并做空白对照。以所测得

的最高酶活为 100%，计算相对酶活。 
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1.2.2  VC 对 BGL 催化底物反应动力学参数的

影响 
取 5 mL 粗酶液于离心管中，向粗酶液中添

加 0.025 g VC，得到 VC 浓度为 0.5%的混合体系。

以相同的方法，配制 VC 浓度分别为 0.0%、1.0%、

1.5%、2.0%、2.5%、3.0%和 3.5%的混合体系，

待 VC 完全溶于粗酶液后在 4 ℃放置 30 min，测

定不同底物浓度(p-NPG: 0.5−5.0 mmol/L)下 BGL
的酶活性，利用 Linewear-Burk 双倒数曲线作图

法计算 Km 和 Vmax 值。比较添加 VC 前后 BGL
动力学参数的变化。 
1.2.3  VC 与 BGL 相互作用的电化学分析 

采用循环伏安法参考马慧婷[19]的方法并稍

作修改。电极预处理方法：将电极用 0.3 µm 和

0.05 µm 的 Al2O3 粉末打磨并抛光至镜面，然后

依次用清水、乙醇和超纯水中超声(300 W, 5 min)
清洗后于 pH 7.4 的 Tris-NaCl 缓冲溶液中活化。

测试范围为−0.4−1.6 V，扫描速度为 50 mV/s。
实验温度为室温，试验过程中所用溶剂在使用

前通高纯氮气 15 min，去除溶剂中溶解氧。 
VC 样品：先称取 0.017 6 g 的 VC 放置于

10 mL 容量瓶中，用 pH 7.4 的 Tris-NaCl 缓冲

溶 液 溶 解 并 定 容 ， 再 逐 步 稀 释 到 浓 度 为

0.6×10–4、1.2×10–4、2.4×10–4、4.8×10–4、9.6×10–4

和 19.2×10–4 mol/L 的 VC 溶液。根据 VC 溶液

浓度从小到大进行循环伏安测试。 
VC-BGL 混合样品：称取 0.008 5 g VC 用

Tris-NaCl 缓冲液溶解并定容至 25 mL。取一定

量纯化的 BGL 于 5 mL 容量瓶中，再逐步稀释

到浓度为 0.00×10–8、6.25×10–9、1.25×10–8、

2.50×10–8、5.00×10–8 和 10.00×10–8 mol/L 的 BGL
溶液，取 2 mL 加入等量的 VC 溶液，定容。根

据 BGL 溶液浓度由小到大进行循环伏安测试。 
1.2.4  VC 与 BGL 相互作用的 Zeta 电位分析 

参考路艳芳[20]的方法并作修改，取 300 μL

浓度为 1×10–5 mol/L 纯化的 BGL 溶液，加入 pH 
7.4 的 Tris-NaCl 缓冲溶液定容至 3 mL，加入

20 mg VC，摇匀待 VC 溶解后室温反应 2 h；以

未添加 VC 为对照。取上述样品液 200 μL，加入

800 μL 超纯水后超声 5 min，用移液枪样品溶

液缓慢加入 U 型反应池里，保证中间无气泡，

测定其 Zeta 电位。 
1.2.5  VC 与 BGL 相互作用的核磁共振氢谱

分析 
参考文献[21-22]的方法并作修改，反应体

系总体积为 600 μL，分别准确称取 VC 30 mg 于    
5 支 5 mm 核磁管中，向各核磁管中加入 400 μL
重水，以及 0、1.25×10–6、0.25×10–5、0.50×10–5

和 1.00×10–5 mol/L 纯化的 BGL 溶液 200 μL。   
0 mol/L 的 BGL 溶液以 200 μL Tris-NaCl 缓冲溶

液代替。1H 的测定频率为 400.13 MHz。 

2  结果与分析 
2.1  不同浓度 VC 对 BGL 活性的影响 

VC 浓度对 GIM1.208 BGL 活性的影响如 
图 1 所示，结果表明，VC 显著提高了 BGL 的

活性(P<0.05)，当 VC 浓度在 0.0%−3.5%范围内

时，BGL 酶活性随其浓度增加而增大，并在浓

度为 3.5%时达到最高；当浓度大于 3.5%时，

BGL 酶活性开始缓慢降低，VC 对 BGL 的激

活作用随着 VC 浓度的增加呈先增强后减弱

的趋势。 

2.2  不同温度条件 VC 对 BGL 活性的影响 
以 VC 浓度 3.5%为处理组，不添加 VC 为

空白组，在不同温度条件下，GIM1.208 的 BGL
相对活性如图 2 所示。当与 VC 作用时，在 30 ℃
较低温度范围内，BGL 相对活性较为稳定，相

对酶活保持在 90%以上(P>0.05)。但当温度高

于 30 ℃时，VC 对 BGL 的作用受温度影响较大

(P<0.05)，相对酶活从 94.58%下降到 65.64%。 



 
5396 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 1  VC 浓度对 BGL 活性的影响 
Figure 1  The effect of VC concentration on BGL 
activity.  

 

 
 
图 2  不同温度条件 VC 对 BGL 活性的影响 
Figure 2  The effect of VC under different temperature 
conditions on the activity of BGL. 
 
对比空白组，虽然在不同温度条件下酶活稳定，

但相对活性大体上比处理组低。 

2.3  VC 对 BGL 活性稳定性的影响 
在 10 ℃、VC 浓度为 3.5%及不添加 VC 处

理条件下，GIM1.208 BGL 的相对活性如图 3
所示。在不同作用时间下，空白组酶活比处理

组低，且随时间变化波动小，维持在 80%左右；

当添加 VC 时，作用时间对 BGL 活性虽然有影

响，但当作用时间为 150 min 时，反应体系的

相对酶活力依然在 90%以上，可见 VC 对 BGL
不仅具有激活作用，且具有良好的稳定作用。 

2.4  VC对BGL催化动力学参数的影响特征 
以 p-NPG 为 底 物 ， 不 同 浓 度 VC 对

GIM1.208 BGL 反应动力学的影响如图 4 所示。 
 

 
 
图 3  反应时间对 BGL 与 VC 相互作用的影响 
Figure 3  Effect of reaction time on the interaction 
between BGL and VC. 
 

 
 
图 4  不同 VC 浓度下 BGL 以 p-NPG 为底物的

Linewear-Burk 双倒数关系图 
Figure 4  Linewear-Burk reciprocal relationship of 
BGL with p-NPG as substrate under different levels 
of VC. 



 
江桂兰等: 维生素 C 对嗜酸乳杆菌 GIM1.208 β-葡萄糖苷酶激活效应及分子互作关系 5397 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

随着 VC 浓度增大，GIM1.208 BGL 的 Km 保持

稳定不变，为 1.167 mmol/L；不同浓度 VC 条件下

GIM1.208 BGL 的 Vmax分别为 0.298、0.336、0.415、
0.474、0.523、0.565、0.604 和 0.686 mmol/(L·min)，
Vmax 随着 VC 浓度增大而增大，所有曲线都交

于横轴一点，说明 VC 为激活剂。 

2.5  VC 与 BGL 相互作用的电化学分析

结果 
VC 具有较好的电化学活性，利用电化学方

法来分析 VC 的电氧化行为有利于揭示两者互作

机制[23]。pH 7.4 缓冲溶液可以模拟人体的生理环

境，为体内研究提供有价值的参考[24]。本试验采

用不同浓度 VC 在 Tris-NaCl 缓冲液中的循环伏

安曲线如图 5 所示。从图 5 可知，当扫描范围

为−0.4−1.0 V 时，VC 在 0.0−0.6 V 范围内出现一个

比较明显的氧化峰，无还原峰，说明 VC 在缓冲

液中的电氧化过程是一个完全不可逆的过程。 
VC 与 GIM1.208 BGL 混合体系在 Tris-NaCl

缓冲溶液中的循环伏安曲线如图 6 所示。由图 6
可见，VC 同样呈现一个氧化峰，而且随着反应 

 

 
 
图 5  Tris-NaCl 缓冲液中不同浓度 VC 的循环伏

安曲线 
Figure 5  Cyclic voltammetry curves of different 
concentrations of VC in Tris-NaCl buffers. 

 
 
图 6  Tris-NaCl 缓冲液中 VC 与不同浓度 BGL
作用的循环伏安曲线 
Figure 6  Cyclic voltammetry curves of the 
interaction between VC and different concentrations 
of BGL in Tris-NaCl buffers. 
 
体系 BGL 浓度的增加，氧化峰电流下降，氧化峰

电位向低电位移动，表明 VC 与 BGL 在 Tris-NaCl
缓冲液中存在相互作用，并且这种相互作用使

得 VC 的电氧化反应变得更加容易。 

2.6  VC 对 BGL Zeta 电位的影响 
Zeta 电位是带电颗粒表面剪切层的电位，

可用于分析物质间的静电相互作用[25]。进一步

考察 VC 与 GIM1.208 BGL 相互作用特点，由

混合体系的 Zeta 电位图(图 7)可知，BGL 的 Zeta
电位为负值，说明 BGL 表面带负电荷[26]；当加

入 VC 后，混合体系的 Zeta 电位从−2.09 增加

到 1.46，Zeta 电位的绝对值降低，表明 VC 使

BGL 的电荷发生了变化，VC 与 BGL 之间存在

弱的静电作用[27]。  

2.7  VC 与 BGL 相互作用的核磁共振氢谱 
通过 1H NMR 谱中 H 原子化学位移变化分

析受体与配体分子相互作用的影响，以及相互作

用的关键基团和部位[28]。VC 1H NMR 谱如图 8
所示，采用 1H NMR 技术并结合文献[29]对 VC
的 1H NMR 峰进行归属，δ3.50、δ3.52、δ3.83 
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图 7  BGL (A)及 VC 与 BGL 混合体系(B)的 Zeta 电位图 
Figure 7  Zeta potential diagram of BGL (A) and (B) in the mixed system of VC and BGL. 
 

 
 
图 8  VC 的结构式(A)、1H NMR 谱及各 H 原子归属(B) 
Figure 8  Structural formula (A), 1H NMR spectrum and H atom assignment of VC (B). 
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和 δ4.72 分别为 5、7、4 和 3 位上甲基氢原子

信号，δ4.67 为 D2O 的响应信号。 
不同浓度 GIM1.208 BGL 与 VC 作用的 1H 

NMR 谱见图 9。可以看出，不同浓度 BGL 中，

VC 分子 H 原子化学位移均有不同程度的改变，

可见 BGL 改变了 VC 附近电子云分布及与其

相关联的磁屏蔽系数，表明二者存在相互作用

关系[30-31]。 

3  讨论与结论 
由于 BGL 在工业、农业和医药等行业中发

挥着重要作用，如何通过低成本、简单易操作、

安全的方法提高酶活性一直广受关注。VC 是一种

多羟基的 γ-内酯环生物活性物质，在机体还原

性体系维系方面发挥极其重要的作用[19]，近年

来已有研究发现 VC 是一种对酶活性具有重要

意义的效应物[3]。有研究[32]发现，VC 对尖孢镰

刀菌(Fusarium axysporum) Sch1.BGL 的活力有

显著提高作用，但当浓度大于 0.08%时酶活力

下降，激活作用随其浓度的增加呈先增强后减

弱趋势；李蕊伽[33]研究发现随着 VC 浓度的增

大，其对芦荟叶皮的 BGL 激活作用逐渐增强至

稳定。可见，VC 对不同来源 BGL 作用存在差

异，对嗜酸乳杆菌 BGL 表现出高浓度激活效应

特点，当 VC 浓度在 0−3.5%范围时，BGL 酶活

性随其浓度增加而增大，并在浓度为 3.5%时达

到最高。 
VC 对酶的作用差异与不同作用机制相关，

Wen 等[4]研究结果表明酪氨酸酶在小于 7.5 µmol/L
的 VC 中被轻微激活，然后随着 VC 浓度增加

而逐渐失活，直到 VC 浓度为 40 µmol/L 时酪氨

酸酶完全失活，低浓度活化机制是 VC 能与酶的

底物结合位点结合，提高底物结合亲和力，而高

浓度时表现抑制作用是由于 VC 可以螯合酪氨酸

酶活性中心的铜离子，并通过疏水相互作用与周

围的氨基酸残基相互作用。然而万正洋等[34]研究 
 

 
 
图 9  VC 与不同浓度 BGL 混合体系的核磁共振氢谱 
Figure 9  Nuclear magnetic resonance hydrogen spectra of the mixed system of VC and BGL with different 
concentrations. 
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结果显示抗坏血酸浓度越高，对木瓜蛋白酶激

活作用越明显，激活机制是由于 VC 的加入引

起了蛋白活性中心结构的变化，从而使酶更有

利于发挥催化作用。 
本文研究结果显示空白组 GIM1.208 BGL

在 4−50 ℃酶活稳定，处理组当温度高于 30 ℃
时，酶活性快速下降，但空白组相对酶活性大

体上比处理组低。大多数 BGL 最适反应温度为

40−110 ℃[35]，有研究表明 VC 受温度影响大[36]。

根据以上结果分析推测 BGL 在与 VC 结合后，

其分子内部有部分作用力会丢失，导致天然构

象的稳定性降低，当温度升高时 VC 被氧化，

BGL 结构也发生变化，从而降低了酶活性[34]。

然而 GIM1.208 BGL 在较低温度 10 ℃和 VC 浓

度为 3.5%保存 150 min 时，反应体系的相对酶

活力依然在 90%以上，可见 VC 对 BGL 不仅具

有激活作用，且具有良好的稳定作用。 
有研究[37]发现 VC 对酵母蔗糖酶存在激活

作用，且随着抗坏血酸浓度的增加，酵母蔗糖

酶 Km 保持不变，Vmax 逐渐增大，并通过动力学

分析推断抗坏血酸是直接与酵母蔗糖酶作用来

提高酶活性。在本研究的酶动力学研究中，Vmax

随着 VC 浓度增加而增大，Km=1.167 mmol/L，并

保持稳定不变，说明 VC 未与底物作用，而是

直接与 BGL 结合从而加速催化反应的。VC 与

BGL 相互作用具体涉及的作用力及作用位点则

需要通过其他方法进一步确定。分子间相互作

用研究方法很多，包括荧光光谱法、圆二色谱

法、原子力显微镜法、电化学法、核磁共振氢

谱法等[3,18]。 
由于 VC 具有很强的还原性，极易被氧化

剂及光、热破坏，使能被应用检测的方法受到

限制[38]。但 VC 具有较好的电化学活性，利用

电化学方法来分析 VC 的电氧化行为有利于揭

示两者互作机制[23]。循环伏安测试结果表明 VC
在 Tris-NaCl 缓冲液中的电氧化过程是一个完全

不可逆的过程，VC 与 BGL 在 Tris-NaCl 缓冲液

中存在弱相互作用，且这种相互作用使得 VC
的电氧化反应变得更加容易。Zeta 电位结果印

证了电化学结果，VC 使 BGL 的电荷发生了变

化，VC 与 BGL 之间存在弱的静电作用[27]。 
核磁共振氢谱技术可以根据化学移位、弛

豫速率、谱峰强度和偶合常数等参数测定分子

间相互作用的结构特征、结合的强度及机制。

本研究中随着 BGL 浓度的增大，VC 分子乙二

醇支链片段上 H 原子信号峰均向左移动，即向

低场移动，VC 分子结构中含有负电性的氧原

子，因此推测 VC 分子与 BGL 之间存在氢键作

用，作用结合部位是 VC 分子中乙二醇支链片

段[19,29]，使 VC 乙二醇支链片段上的 H3、H4、

H5 和 H7 与溶剂之间的氢键数目减少，H 原子周

围电子云密度下降，去屏蔽效应增大，其化学

位移向低场方向移动[29]。李丽纳[21]利用核磁共

振氢谱法研究 VC 与烟酰胺之间相互作用，发

现它们作用的主要位点是烟酰胺的酰胺基或吡

啶环中的氮原子与 VC 内酯环中烯二醇羟基上

的氢原子形成了氢键。可见，抗坏血酸与不同

物质相互作用具有不同的特点，其作用机制也

不相同。 
本文分析了VC对嗜酸乳杆菌GIM1.208 BGL

活性的影响特征，初步探究了两者间的相互作

用关系。结果表明 VC 对 BGL 具有良好的激活

作用及稳定作用。VC 与 BGL 存在弱静电作用，

可能涉及氢键作用，且 VC 分子作用部位为乙

二醇支链片段。本文丰富了 VC 与 BGL 相互作

用关系理论研究成果，同时为 β-葡萄糖苷酶的

高效应用以及维生素 C 系列衍生物激活剂的设

计开发提供了思路。 
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