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摘要# 目的!分析麦芽蛋白质组成( 并研究其清蛋白* 球蛋白* 醇溶蛋白及谷蛋白 ’ 类组分酶解产物的血管紧张素转
化酶 "Q+8# 抑制活性) 方法!采用顺序抽提法依次提取清蛋白* 球蛋白* 醇溶蛋白及谷蛋白 ’ 类组分( 并采用凯氏
定氮法及 1.1*bQO8电泳进行定量和定性分析$ 各蛋白组分用胃蛋白酶水解( 经超滤 "截留分子量 0 K.# 后收集滤
液( 获得小分子肽组分( Wb*Yb\+法进行Q+8抑制活性评价) 结果!麦芽总蛋白含有量为 "&X#%!( 其中清蛋白* 球
蛋白* 醇溶蛋白及谷蛋白分别占总蛋白含有量的 #’X%&!* 4X#7!* #&X&4! 和 00X0&!) 清蛋白酶解产物 "小于等于
0 K.# 对Q+8具有最高的抑制活性( 在质量浓度 &X&" 9IJ9\下的抑制率为 00X#)!) 相反( 谷蛋白酶解产物 "小于
等于 0 K.# 对Q+8具有一定的促进活性( 同一质量浓度下的抑制率为*"&X7&!) 结论!麦芽清蛋白含有量较为丰富(

其多肽组分具有明确的体外Q+8抑制活性( 可进一步开发降压活性成分)

关键词! 麦芽$ 清蛋白$ 球蛋白$ 醇溶蛋白$ 谷蛋白$ 抑制活性
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!!麦芽为禾本科一年生草本植物大麦 "]0,4+CE
*CD7%,+\$# 的成熟籽粒经水浸泡后( 在适宜的温
度* 湿度下( 待幼芽长至约 7 99时晒干或低温干
燥而得( 是一种药食同源性传统中草药( 具有行气
消食* 健脾开胃* 退乳消胀的作用+", ) 研究表明(
麦芽具有广泛的药理活性( 如催乳作用+#, * 回乳
作用+0, * 抗结肠炎+’,等) 血管紧张素转化酶抑制
剂 "Q+8S# 为抗高血压一线药物之一( 其可分为
0 类( 即含巯基或硫基类 "卡托普利等#* 含羧基
类 "赖诺普利等# 及含次磷酸基类 "西罗普利
等# +7, ( 尽管它们的降压效果明显( 但均存在如咳
嗽* 皮疹* 味觉功能紊乱及白细胞减少等不同程度
的副作用+(, ) 与传统降压药物相比( 食源来源的
Q+8抑制肽具有效果温和* 专一* 持久且对正常
人群血压无影响的特点而备受关注+%*), ) 大量的
Q+8抑制肽从不同食物蛋白如酪蛋白+4, * 小麦蛋
白+"&, * 玉米蛋白+"",及大豆蛋白+"#,等水解物中被
分离出来) O:AI?P:]F :̂̂ +"0,等的研究表明( 使用
胃蛋白酶水解大麦蛋白获得的小于等于 0 K.水解
物在 " 9IJ9\浓度下对Q+8的抑制率达 %&X0%!)
目前国内外对麦芽蛋白* 多肽的研究报道较少( 故
本实验将对麦芽的蛋白质组成及分子量大小* 氨基
酸组成进行研究( 并初步探究其蛋白酶解产物的
Q+8抑制活性( 为从麦芽中制备食源性 Q+8抑制
肽及其在临床上的应用提供理论依据)
GH材料与方法
"X"!材料!生麦芽 "批号 7#&("#&"( 河北# 购自
北京同仁堂药店( 经北京中医药大学刘春生教授鉴
定为禾本科一年生草本植物大麦 "]0,4+CE*CD7%,+
\$# 的成熟果实经发芽干燥制得) 胃蛋白酶 "批
号 &"707707( 日本 1;I9:公司#$ 马尿酰*组氨酰*
亮氨酸 "批号 "&&"7"&%%#( 日本 1;I9:公司#$ 血
管紧张素转化酶 "批号 "&&"4#(’%&( 日本 1;I9:公
司#$ 卡托普利 "批号 "&&0")*#&&(&#( 中国药品
生物制品检定所#)
"X#!方法
"X#X"!生麦芽主成分分析!根据药典中的凯氏定
氮法* 索氏提取法* 马弗炉法及烘干法分别进行蛋

白质* 粗脂肪* 灰分和水分含有量测定+", ) 其中(
蛋白质含有量计算公式如下!

粉末样品中蛋白质含有量 h "V# lV" # p
&X&" p"’ p(X#7 p@J"2p" &&&# p"&&!

提取液样品中蛋白质含有量 "9I# h "V# l
V"# p&X&" p"’ p(X#7 p@
式中( V# 为滴定样品所用 Y+6平均 9\数( V" 为
滴定空白所用 Y+6为平均 9\数( &X&" 为 Y+6浓
度( "’ 为氮的原子量( (X#7 为系数( @为样品稀
释倍数( 2为称样量)

采用旋光法+"’,测定麦芽的淀粉含有量) 计算
公式如下!

#b# &&&")"X7 d+
#X7$"
E"

\
7$#
E#

, d"&&
#"

式中( $" 为总物质的旋光度值( $# 为醇溶物质的
旋光度值( ")"X7 为大麦纯淀粉在 7)4X0 A9波长
下的比旋光度( #" 为样品中干物质质量分数
"!#( E" 为总样品的质量( E# 为醇溶样品的
质量)
"X#X#!蛋白质顺序抽提!使用高速万能粉碎机将
生麦芽粉碎后过 ’& 目筛( 石油醚脱脂 "固液比 h
" f’# ’ F( 7 &&& LJ9;A 离心 "7 9;A( 弃上清( 沉
淀真空干燥) 脱脂后的麦芽粉末分别经双蒸水*
&X7 9?6J\N:+6* %&!乙醇 " 7! "*巯基乙醇(
&X7! N:Q>#* &X&"# 7 9?6J\硼酸钠缓冲液 ""!
1.1( #! "*巯基乙醇# 依次提取 ’ 类蛋白质组
分+"7, ) 将各蛋白组分提取液低温透析 #’ F( 透析
液冷冻干燥后置于*)& g冰箱保存)
"X#X0!1.1*bQO8!采用 1.1*聚丙烯酰胺凝胶电
泳+"(,测定麦芽 ’ 类蛋白质组分的分子量) 将各组
分配制成适当浓度后与上样缓冲液按 0 f" 混合(
"&& g变性 7 9;A( 取 #& j7& #I蛋白上样) 起始
电流为 "& 9Q( 待样品进入分离胶后改为 0& 9Q)
当蓝色指示剂迁移至距胶底 "X7 >9时( 终止电泳)
将分离胶置于考马斯亮蓝W*#7& 中过夜染色( 后置
于脱色液中进行脱色)
"X#X’!氨基酸含有量测定!将精密称定的生麦芽
粉末溶于 ( 9?6J\Y+6( ""& g真空水解 #’ F) 将
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水解产物真空干燥后溶于适量 &X&# 9?6J\Y+6中(
采用日立 \*)4&& 进行氨基酸含有量测定+"%, )
"X#X7!Q+8抑制肽制备!采用蛋白酶水解法+"),制
备Q+8抑制肽) 胃蛋白酶 "&X&" 9?6J\Y+6( PY
#X&( 0% g# 对 ’ 类蛋白质水解( + 1, h#!(
+8, J+1, h" f"&) 水解 ’) F 后( 47 g变性
7 9;A( 使胃蛋白酶灭活终止反应( 冰浴 "& 9;A 后
) &&& LJ9;A下低温离心 "& 9;A( 取上清液备用)
"X#X(!超滤!将 %"X#X7& 中上清液过截留分子
量为 0 K.的超滤管( 以制备小于等于 0 K.Q+8抑
制肽组分) 采用 \?@L̂法+"4,进行多肽浓度测定(
并采用Wb*Yb\+法进行Q+8抑制活性测定)
"X#X%!Q+8抑制活性的测定!采用 Wb*Yb\+
法+"),测定小于等于 0 K.多肽组分的 Q+8抑制活
性) 使用硼酸缓冲液 "&X" 9?6J\硼酸( &X0 9?6J\
N:+6( PY)X0# 将 %"X#X(& 中多肽稀释成质量浓
度为 &X&7 9IJ9\的溶液) 反应体系 7& #\"样品
溶液 "& #\* Q+8#& #\* 底物YY\#& #\# 0% g
温育 )& 9;A( 加入 "&& D\乙腈终止反应) "& &&&
LJ9;A 离心 "& 9;A( 测定反应液中马尿酸的含有
量) 以终浓度 ’ p"& l49?6J\的卡托普利为阳性对
照组( 硼酸缓冲液为空白对照组) 样品经 +")色谱

柱 "#7& 99p’X( 99( 7 #9# 进行分析) 流动相
"&&!乙腈*&X&7! -RQ纯水 " #7 f%7 #$ 柱温
0& g$ 体积流量 " 9\J9;A$ 检测波长 ##) A9$ 进
样量 "& #\) Q+8抑制率计算公式如下

Q+8抑制率h "Ql/# JQp"&&!
式中( Q空白对照组 YQ峰面积( /样品组 YQ峰
面积)
IH结果
#X"!麦芽主要成分!淀粉为最主要成分( 占生麦
芽的 7#X’#!( 其次是蛋白质占 "&X#%!$ 而粗脂
肪* 水分和灰分的含有量分别为 (X(%!* )X%’!
和 #X’"!)
#X#!麦芽蛋白组成!采用凯氏定氮法测定各蛋白
质组分的含有量( 结果见表 ") 谷蛋白含有量最
高$ 其次为清蛋白) 采用顺序抽提法提取 ’ 类蛋白
质后( 仅有 4X&#!的蛋白质存在于残渣中( 提取
率较高) 各蛋白质组分经 1.1*bQO8电泳后( 分离
结果见图 ") 清蛋白和球蛋白条带较多( 在 (& j"&
K.之间均有分布( 其中( 清蛋白主要分布在 #& j
"& K.和 (& j#% K.之间$ 而球蛋白在约 #0 和 ’&
K.高度表达) 醇溶蛋白和谷蛋白分离得到的条带
相对较少)

表 GH麦芽蛋白质组分 %!’
"10NGH’(%)*&,+%27%O&)&%,O%-(1_213)%!’

指标 清蛋白 球蛋白 醇溶蛋白 谷蛋白 残渣
含有量J"9I-"&& 9I鲜重 l"# #X7’ &X47 #X&( 0X’# &X40
占总蛋白比例J! #’X%& 4X#7 #&X&4 00X0& 4X&#

"$标准分子量!#$清蛋白!0$球蛋白!醇溶蛋白!7$谷蛋白
"$9?65>D6:L9:LK5L!#$:6VD9;A!0$ID6VD6;A!’$PL?6:9;A!7$I6DU56;A

图 GH!@!6’8R>图
S&QNGH!@!6’8R>&21Q*

#X0!麦芽氨基酸组成!采用酸水解法进行麦芽氨
基酸含有量测定( 共检测到 "’ 种氨基酸( 结果见
表 #) 其中含有量最高的是 bF5( 其次是 O6D

和c:6)
表 IH各氨基酸含有量测定结果 %2QYGVV 2Q’

"10NIH:*O/3)O%-+%,)*,)$*)*(2&,1)&%,%-Z1(&%/O12&,%
1+&$O%2QYGVV 2Q’

氨基酸 含有量 氨基酸 含有量
QEP &X)( S65& &X77
-FL& &X(4 \5D& &X’7
15L &X)7 bF5& 0X’%
O6D #X7# \̂E& &X0)
O6̂ &X’& Y;E& &X"#
Q6: &X## QLI& "X"4
c:6& #X’& bL? "X&"

!!注!&为人体必需J半必需氨基酸)

#X’!酶解产物 Q+8抑制活性!采用 Wb*Yb\+法
测定各蛋白组分酶解产物的 Q+8抑制活性) 空白
对照组 "硼酸缓冲液# 无 Q+8抑制活性( 因而生
成较高量的YQ "见图 #Q#$ 阳性对照组 "卡托普
利# 在 ’ p"& l49?6J\浓度下 Q+8抑制率为 47X((
"见图 #/#$ 使用胃蛋白酶酶解 ’ 类蛋白质( 测定

’’(
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酶解产物 "小于等于 0 K.# 的Q+8抑制活性( 结
果见图 0) 清* 球及醇溶蛋白酶解产物 "小于等于
0 K.# 在 &X&" 9IJ9\浓度下均呈现出不同程度的
Q+8抑制活性) 其中( 清蛋白酶解产物表现出最
高的 Q+8抑制活性( 抑制率为 00X#) d &X44!
"见图 #+#) 球蛋白和醇溶蛋白对Q+8的抑制活性
较清蛋白酶解产物弱( 抑制率分别为 "0X40 d
&X%)!和 )X(7 d&X0") 相反( 谷蛋白酶解产物对
Q+8活性具有一定程度的促进作用( 其抑制率为
l"&X7& d"X"#!) 由此可知( 麦芽的 ’ 类蛋白酶
解产物对Q+8均具有不同程度的抑制或促进作用(
需分别探究其生物活性)

图 IH样品及卡托普利:’6.’B;色谱图
S&QNIH:’6.’B;+W(%21)%Q(12O%-O1273*O1,$+17)%7(&3

图 JH多肽 %&J X@’ 8;>抑制活性
S&QNJH8;>&,W&0&)%(5 1+)&Z&)&*O%-7*7)&$*O%& J

X@’

JH讨论
大麦经过发芽制成麦芽后其营养成分均大大提

高( 其中总能量提高 &X&( 倍( 蛋白质* 脂肪* 维
生素和矿物质含量分别提高 #* 7* ’ 和 0 j’
倍+#&, ) 研究表明( 大麦制成麦芽后 Q/-1 自由基

清除活性与还原力显著增加( 而脂肪酸氧化酶
"\Z,# 活力显著降低+#", ) 魏安华+##,等报道( 麦
芽提取物可显著降低雌性小鼠血清中的 bW\水平)
麦芽中的麦黄酮具有改善记忆( 治疗老年痴呆症的
功能+#0, ) 此外( 麦芽中的类黄酮具有一定的 .NQ
修复作用+#’, )

麦芽作为一种药食同源性传统中草药( 在民间
有着广泛的应用价值) 目前已有很多就麦芽的抗结
肠炎* 抗氧化性* 助消化和回乳等功能的报道( 但
对其在防治心血管类疾病的研究却鲜有报道) 本研
究通过顺序抽提法依次提取 ’ 类蛋白质组分( 并对
它们的含有量* 分子量分布做较详细的报道) 另采
用胃蛋白酶水解各蛋白质组分( 研究其小于等于 0
K.酶解产物的体外Q+8抑制活性) 结果表明( 清
蛋白酶解产物具有良好的 Q+8抑制活性( 在质量
浓度为 &X&" 9IJ9\时的抑制率为 00X#)!) 此外(
球蛋白及醇溶蛋白酶解产物也具有一定的 Q+8抑
制活性) 以期运用多种色谱技术从这 0 种蛋白质组
分酶解产物中分离纯化出高活性 Q+8抑制肽) 麦
芽多肽类组分具有显著的体外 Q+8抑制活性( 为
该药临床应用和药效物质基础研究提供了新的实验
数据)
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