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汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼的降尿酸

作用及其氨基酸序列分析

魏连会，董　艳，石　杰，李国巍，张正海，姬妍茹，杨庆丽，潘　静

（黑龙江省科学院大庆分院，黑龙江 大庆 １６３３１９）

摘要：为促进汉麻仁多肽在功能食品及特医食品领域的应用，利用斑马鱼模型研究汉麻仁多肽的降

尿酸作用及可能的机制，分析降尿酸活性肽组分的氨基酸序列。采用１０ｍｍｏｌ／Ｌ尿酸酶活性抑制
剂氧嗪酸钾和５０μｍｏｌ／Ｌ尿酸合成前体黄嘌呤钠盐饲喂斑马鱼２０ｈ，建立斑马鱼高尿酸血症模型。
以别嘌呤醇为阳性对照，以不同质量浓度的汉麻仁多肽饲喂斑马鱼，测定斑马鱼的尿酸荧光强度、

次黄嘌呤鸟嘌呤磷酸核糖基转移酶（ＨＰＲＴ１）和有机阴离子转运蛋白（ＯＡＴ１）基因的 ｍＲＮＡ表达，
利用液相色谱－串联质谱技术对降尿酸活性肽组分氨基酸序列进行分析。结果表明：汉麻仁多肽
能够通过上调ＨＰＲＴ１和ＯＡＴ１基因表达，有效降低高尿酸斑马鱼的尿酸水平；汉麻仁多肽活性组分
中丰度较高的８个峰对应的肽段分子质量分别为４９９．２３、５７８．２４、６２８．２７、６５３．２９、７１５．３１、９１８．４３、
９８２．４１、１１２８．４９Ｄａ，其氨基酸序列分别为ＰＧＴＰＥ、ＭＰＤＤＶ、ＴＴＳＹＴＧ、ＴＰＨＷＮ、ＮＮＧＤＳＰＬ、ＤＤＦＮＰＲＲ、
ＮＰＨＤＥＦＱＰ、ＹＨＳＹＬＣＫＴＤ。综上，汉麻仁多肽可作为功能性成分用于降尿酸相关功能食品和保健
品的开发。
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　　高尿酸血症是由于体内尿酸生成过多和（或）
肾脏尿酸排泄减少引起的一种常见的代谢性疾

病［１］，５％ ～１２％的高尿酸血症患者最终会发展为
痛风，引起炎症性关节炎，造成关节红肿、疼痛［２］。

同时高尿酸血症还易引发高脂血症、肥胖、胰岛素抵

抗性糖尿病、肾功能不全、高血压等多种代谢综合性

疾病［３－７］。目前市场上用于治疗高尿酸血症的药物

主要作用是抑制尿酸的产生或促进尿酸的排泄，如

别嘌呤醇、苯溴马酮。然而，这些药物也有一些副作

用，如史蒂文斯－约翰逊综合征、超敏综合征、胃肠
道反应、线粒体功能障碍、肝肾功能损害等［８－１１］。

因此，临床上迫切需要开发更安全有效的治疗痛风

的药物，以改善痛风患者的生活质量。

食源性生物活性肽具有生物活性高、易于吸收、

毒副作用小等优点，具有显著的降血压［１２］、降尿

酸［１３］、抗炎［１４］、抗菌［１５］、降胆固醇［１６］功效，因此生

物活性肽的研究备受关注［１７］。黄嘌呤氧化酶

（ＸＯＤ）被认为是治疗高尿酸血症的一个重要靶点，
抑制ＸＯＤ活性可以有效降低尿酸的生物合成［１８］。

次黄嘌呤鸟嘌呤磷酸核糖基转移酶（ＨＰＲＴ）是嘌呤
代谢途径中的一种关键酶。ＨＰＲＴ基因缺陷可抑制
嘌呤转化，从而增加尿酸的产生［１９］。有机阴离子转

运蛋白（ＯＡＴ１）是ＳＬＣ２２Ａ转运体家族的一个成员，
主要作用是在尿酸处理过程中介导尿酸分泌到尿液

中［２０］。Ｌｉ等［２１］分别研究了鱼水解物、脱酚核桃水

解物和大豆水解物的降尿酸功效，发现鱼水解物中

有两种肽与 ＸＯＤ有结合位点，其中疏水肽 ＷＭＬ较
亲水肽ＰＧＡＣＳＮ更容易进入ＸＯＤ的活性位点，且使
ＸＯＤ的二级结构发生显著变化，这可能是疏水相互
作用所致。汉麻蛋白也是开发生物活性肽的重要来

源，目前针对汉麻多肽的生物活性进行了广泛的研

究，证明其具有抗氧化［２２］、降血压［２３］、抗细胞增

殖［２４］、抗炎［２５］、神经保护［２６］等多种功能活性。项

目组前期对汉麻仁多肽降尿酸作用进行了体外实

验研究，初步证明了其具有抑制 ＸＯＤ活性作

用［２７］，然而其在体内的降尿酸作用有待进一步研究。

斑马鱼由于其繁殖周期短、产卵数量高、与人类

基因组相比具有较高的基因组同质性，已被用作许

多人类疾病的模型［２８］。此外，在斑马鱼中进行基因

操作、药物治疗和高通量筛选也相对容易［２９－３０］。斑

马鱼肝脏中尿酸氧化酶（ＵＯＸ）基因的表达与小鼠
一样，预测该基因保留了完整的 ＵＯＸ活性［１］。另

外，斑马鱼的 ＨＰＲＴ１和 ＯＡＴ１基因已经被鉴定，且
它们与人类 ＨＰＲＴ１和 ＯＡＴ１序列的同源性分别为
９１％和４６％［１］。

本研究采用斑马鱼建立高尿酸血症模型，探究

汉麻仁多肽的降尿酸作用及其相关机制，并且通过

液相色谱－串联质谱技术对潜在的功能活性肽氨基
酸序列进行鉴定，确定氨基酸序列特征，以期为汉麻

仁多肽在功能食品及特医食品领域的应用提供理论

依据，为研究高尿酸血症、痛风的机制，以及筛选治

疗高尿酸血症和痛风的有效和安全的食品和药物提

供理论指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

汉麻仁蛋白，实验室自制；中性蛋白酶（１１×１０４

Ｕ／ｇ），夏盛酶生物技术有限公司；野生型ＡＢ品系斑
马鱼，南京新环检测科技有限公司；尿酸荧光检测试

剂盒，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；氧嗪酸钾，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；黄嘌呤钠盐、二

甲基亚砜（ＤＭＳＯ），Ｓｉｇｍａ公司；无水乙醇，国药集团
化学试剂有限公司；ＦａｓｔＱｕａｎｔＲＴ试剂盒，天根生化
科技（北京）有限公司；ＲＮＡ快速提取试剂盒，上海
奕杉生物科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＳＺＸ７解剖显微镜，Ｏｌｙｍｐｕｓ公司；Ｓｐａｒｋ多功能

酶标仪；ＣＰ２１４精密电子天平，Ｏｈａｕｓ公司；Ｔ１００普通
ＰＣＲ扩增仪、ＣＦＸＣｏｎｎｅｃｔ荧光定量ＰＣＲ仪，Ｂｉｏ－ｒａｄ
公司；ＢＥ－６１００微孔板迷你离心机，海门市其林贝
尔仪器制造有限公司；ＦＤ－２Ａ－８０真空冷冻干燥
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机，上海继谱电子科技有限公司；ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ质谱
仪，ＡＢＳＣＩＥＸ公司；ＰＩＣＯ１７／２１高速冷冻离心机、
Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００紫外－可见分光光度计、ＱＥｘａｃｔｉｖｅＴＭ

组合型四极杆ＯｒｂｉｔｒａｐＴＭ质谱仪、Ｅａｓｙ－ｎＬＣ１０００纳
升级液相色谱仪，赛默飞世尔科技（中国）有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　汉麻仁多肽的制备与分离纯化

称取一定量汉麻仁蛋白，按照质量比１∶５加入
蒸馏水溶解，加入４．５％的中性蛋白酶，在 ｐＨ６．５、
５０℃的条件下酶解５ｈ，１００℃水浴灭酶５ｍｉｎ，５０００
ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，采用截留分子质量为２ｋＤａ的超
滤膜分离纯化，收集分子质量小于２ｋＤａ的肽段，真
空冷冻干燥，得到汉麻仁多肽。

１．２．２　斑马鱼的饲养
根据 ＧＢ／Ｔ３９６４９—２０２０《实验动物 实验鱼质

量控制》的要求饲养斑马鱼。饲养条件：普通级；养

殖系统采用反渗透水，水温保持在２８℃，电导率为
４５０～５５０μＳ／ｃｍ；ｐＨ为６．５～８．５；硬度为５０～１００
ｍｇ／ＬＣａＣＯ３；溶解氧大于或等于５ｍｇ／Ｌ；１４ｈ光照，
１０ｈ黑暗。
１．２．３　汉麻仁多肽实验剂量的确定

设置正常对照组、模型对照组和实验组。随机

选取受精后５ｄ的野生型 ＡＢ品系斑马鱼于６孔板
中，每孔容量为３ｍＬ，３０尾／孔。实验组分别给予
不同质量浓度（１２５、２５０、５００、１０００、２０００、４０００
μｇ／ｍＬ）的汉麻仁多肽溶液处理，实验组和模型对照
组均给予１０ｍｍｏｌ／Ｌ的氧嗪酸钾和５０μｍｏｌ／Ｌ黄嘌
呤钠盐溶液，正常对照组给予反渗透水，各组于

２８℃培养箱中按１．２．２条件饲养２０ｈ后，观察斑马
鱼的死亡情况及表型。

１．２．４　汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼降尿酸作用
设置正常对照组、模型对照组、阳性对照组和实

验组。随机选取受精后５ｄ的野生型 ＡＢ品系斑马
鱼于６孔板中，每孔容量为３ｍＬ，３０尾／孔，每孔３
次重复。实验组首先加入低、中、高剂量的汉麻仁多

肽溶液，然后加入１０ｍｍｏｌ／Ｌ氧嗪酸钾（尿酸酶活性
抑制剂）和５０μｍｏｌ／Ｌ黄嘌呤钠盐（尿酸合成前体）
溶液，于２８℃培养箱中按 １．２．２条件饲养 ２０ｈ。
模型对照组仅用氧嗪酸钾和黄嘌呤钠盐溶液处

理。阳性对照组以１３６μｇ／Ｌ别嘌呤醇溶液［１８］处

理。正常对照组给予反渗透水。

１．２．５　斑马鱼尿酸信号荧光强度的测定
利用尿酸荧光检测试剂盒检测，使用多功能酶

标仪软件采集数据，分析斑马鱼体内尿酸荧光信号

强度。

１．２．６　斑马鱼ＨＰＲＴ１和ＯＡＴ１基因表达的测定
按照试剂盒说明书，采用ＲＮＡ快速提取试剂盒

提取各组斑马鱼总 ＲＮＡ。取 ２μｇ斑马鱼样品总
ＲＮＡ，使用ＦａｓｔＱｕａｎｔＲＴ试剂盒合成 ｃＤＮＡ（引物序
列信息如表１所示）。ＰＣＲ反应条件：９５℃、２ｍｉｎ；
９５℃、５ｓ，６０℃、３０ｓ，４０个循环；反应混合物体积
１０μＬ（ｃＤＮＡ４．５μＬ，正向引物０．２５μＬ，反向引物
０．２５μＬ，５μＬＳＹＢＲＧｒｅｅｎ）。通过 ｑ－ＰＣＲ检测
β－ａｃｔｉｎ、ＨＰＲＴ１和ＯＡＴ１基因的表达。

表１　引物序列信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

基因 引物序列（５′－３′）

β－ａｃｔｉｎ
正向引物：ＧＣＴＣＴＣＴＴＣＣＡＧＣＣＴＴＣＣＴＴ
反向引物：ＧＡＡＧＧＴＧＧＴＣＴＣＧＴＧＧＡＴＡＣＣ

ＨＰＲＴ１
正向引物：ＴＴＧＣＡＧＴＡＧＣＴＴＧＴＣＧＧＴＧＴ
反向引物：ＣＡＧＡＣＧＴＴＣＡＧＴＴＣＧＧＴＣＣＡ

ＯＡＴ１
正向引物：ＧＧＡＣＧＡＴＡＴＣＣＴＧＣＣＡＧＣＴＣ
反向引物：ＣＧＴＣＣＴＧＴＡＡＧＧＣＣＡＧＡＴＣＣ

１．２．７　汉麻仁多肽的分子质量分布测定
采用ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ质谱仪测定汉麻仁多肽的

分子质量分布。取１μＬ１μｇ／μＬ的汉麻仁多肽溶
液点至样品靶上，待自然干燥后，再取１μＬα－氰
基－４－羟基肉桂酸（ＣＨＣＡ）基质溶液点至对应靶
位上并自然干燥，然后用相同方法在样品靶位的相

邻靶位上点校准标准品 ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｉｘｔｕｒｅ１。质谱
条件：正离子，反射模式，一级质谱（ＭＳ）范围（ｍ／ｚ）
０～５０００，每张谱图累加５００个ＬａｓｅｒＳｈｏｔｓ。采用校
准标准品进行外标一级校准，质量误差小于１×１０－６。
１．２．８　汉麻仁降尿酸活性肽的氨基酸序列分析

参照文献［３１］，采用液相色谱 －串联质谱
（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）法对汉麻仁降尿酸活性肽的氨基酸
序列进行分析。

１．２．９　数据处理
采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行数据统计分析，结果

以“平均值 ±标准差”表示。采用方差分析和 ｔ检
验来确定其统计学意义，ｐ＜０．０５视为差异有统计
学意义。

２　结果与分析
２．１　汉麻仁多肽实验剂量的确定

汉麻仁多肽功效评价剂量摸索实验结果见表

２。由表２可知，汉麻仁多肽质量浓度在 ２０００
μｇ／ｍＬ及以下时，对斑马鱼生长无毒副作用，因此
本实验选取了５００、１０００、２０００μｇ／ｍＬ的汉麻仁
多肽溶液作为低、中、高剂量，进行降尿酸作用评

价实验。
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表２　汉麻仁多肽功效评价剂量摸索实验结果（ｎ＝３０）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｓｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ（ｎ＝３０）

组别
死亡数

（尾）

死亡率／
％ 表型

正常对照组 ０ ０ 未见明显异常

模型对照组 ０ ０ 未见明显异常

实验组／（μｇ／ｍＬ）
　１２５ ０ ０ 与模型对照组状态相似

　２５０ ０ ０ 与模型对照组状态相似

　５００ ０ ０ 与模型对照组状态相似

　１０００ ０ ０ 与模型对照组状态相似

　２０００ ０ ０ 与模型对照组状态相似

　４０００ ５ １６．７ 行动迟缓，状态下降

２．２　汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼尿酸的影响
汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼尿酸水平的影

响见图１。

　注：与模型对照组相比，表示 ｐ＜０．０５，表示 ｐ＜
０．０１，表示ｐ＜０．００１。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ， ｐ＜０．０５，
 ｐ＜０．０１， ｐ＜０．００１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图１　汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼尿酸水平的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｏｎ
ｕｒｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｓｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈｗｉｔｈｈｙｐｅｒｕｒｉｃｅｍａ

　　由图１可知，模型对照组斑马鱼尿酸荧光信号
强度较正常对照组显著增强（ｐ＜０．００１），说明斑马
鱼高尿酸血症模型建立成功。与模型对照组比较，

阳性对照组斑马鱼尿酸荧光信号强度显著降低

（ｐ＜０．００１），汉麻仁多肽中、高剂量组斑马鱼尿酸
荧光信号强度显著降低（ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１），而汉
麻仁多肽低剂量组斑马鱼尿酸荧光信号强度降低，

但差异不显著，汉麻仁多肽低、中、高剂量组及阳性

对照组斑马鱼尿酸荧光信号强度相较模型对照组分

别降低了 １８．６６％、２９．２３％、３６．８９％及 ６１．２５％。
结果表明，汉麻仁多肽能够降低高尿酸血症斑马鱼

尿酸水平。

２．３　汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼 ＨＰＲＴ１和
ＯＡＴ１基因表达的影响

汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼 ＨＰＲＴ１和
ＯＡＴ１基因表达的影响分别见图２、图３。

图２　汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼ＨＰＲＴ１基因

表达水平的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｏｆＨＰＲＴ１ｇｅｎｅｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈｗｉｔｈｈｙｐｅｒｕｒｉｃｅｍａ

图３　汉麻仁多肽对高尿酸血症斑马鱼中ＯＡＴ１基因

表达水平的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｏｆＯＡＴ１ｇｅｎｅｉｎｚｅｂｒａｆｉｓｈｗｉｔｈｈｙｐｅｒｕｒｉｃｅｍａ

　　由图２、图３可知，与正常对照组相比，模型对照
组斑马鱼的ＨＰＲＴ１基因表达水平降低，但差异不显
著，模型对照组斑马鱼的ＯＡＴ１基因表达水平显著降
低（ｐ＜０．０１）。与模型对照组比较，汉麻仁多肽高剂
量组和阳性对照组斑马鱼的ＨＰＲＴ１基因表达水平显
著上调（ｐ＜０．００１），汉麻仁多肽低、中剂量组斑马鱼
的ＨＰＲＴ１基因表达水平显著上调（ｐ＜０．０１），汉麻仁
多肽中、高剂量组及阳性对照组斑马鱼的ＯＡＴ１基因
表达水平显著上调（ｐ＜０．０１）。
２．４　汉麻仁多肽的分子质量分布

采用ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ质谱仪测定汉麻仁多肽的
分子质量分布，结果如图４所示。

图４　汉麻仁多肽分子质量分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ
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　　由图４可知，汉麻仁多肽的分子质量主要分布
在５００～１３００Ｄａ范围内，丰度较高的汉麻仁肽分
子质量分布在８００Ｄａ以下，推断其含有较多的寡
肽。由于寡肽更容易穿越小肠黏膜被人体吸收利

用，因此本研究制备的汉麻仁多肽也可能被人体有

效地吸收，从而发挥其生物活性功能。

２．５　汉麻仁多肽的氨基酸序列
为了确定可能引起尿酸活性降低的肽段结构，

根据汉麻仁多肽组分的分子质量分布，按１．２．８方
法对汉麻仁多肽组分中丰度较高的８个峰所对应的
肽段进行氨基酸序列分析，结果如表 ３所示。

表３　汉麻仁降尿酸活性肽段的氨基酸序列
Ｔａｂｌｅ３　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｕｒｉｃａｃｉｄ－ｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｐｅｐｔｉｄｅｏｆｈｅｍｐｋｅｒｎｅｌ

序号 分子质量／Ｄａ 氨基酸序列

１ ４９９．２３ ＰＧＴＰＥ
２ ５７８．２４ ＭＰＤＤＶ
３ ６２８．２７ ＴＴＳＹＴＧ
４ ６５３．２９ ＴＰＨＷＮ
５ ７１５．３１ ＮＮＧＤＳＰＬ
６ ９１８．４３ ＤＤＦＮＰＲＲ
７ ９８２．４１ ＮＰＨＤＥＦＱＰ
８ １１２８．４９ ＹＨＳＹＬＣＫＴＤ

　注：Ｇ．甘氨酸；Ｗ．色氨酸；Ｋ．赖氨酸；Ｃ．半胱氨酸；Ｖ．缬氨
酸；Ｌ．亮氨酸；Ｐ．脯氨酸；Ｆ．苯丙氨酸；Ｙ．酪氨酸；Ｓ．丝氨酸；
Ｔ．苏氨酸；Ｍ．甲硫氨酸；Ｎ．天冬酰胺；Ｑ．谷氨酰胺；
Ｄ．天冬氨酸；Ｅ．谷氨酸；Ｒ．精氨酸；Ｈ．组氨酸
　Ｎｏｔｅ：Ｇ．Ｇｌｙｃｉｎｅ；Ｗ．Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；Ｋ．Ｌｙｓｉｎｅ；Ｃ．Ｃｙｓｔｅｉｎｅ；
Ｖ．Ｖａｌｉｎｅ；Ｌ．Ｌｅｕｃｉｎｅ；Ｐ．Ｐｒｏｌｉｎｅ；Ｆ．Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ；Ｙ．Ｔｙｒｏｓｉｎｅ；
Ｓ．Ｓｅｒｉｎｅ；Ｔ．Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ；Ｍ．Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ；Ｎ．Ａｓｐａｒａｇｉｎｅ；
Ｑ．Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ；Ｄ．Ａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ；Ｅ．Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ；Ｒ．Ａｒｇｉｎｉｎｅ；
Ｈ．Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ

由表３可知，鉴定的汉麻仁降尿酸活性肽段中
含有色氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、脯氨酸等疏

水性氨基酸。李宇娟［３２］通过分离纯化得到鲣鱼降

尿酸肽，并推测多肽发挥降尿酸作用是因为高比例

的疏水性氨基酸能与 ＸＯＤ结合，从而抑制 ＸＯＤ活
性。Ｍｕｒｏｔａ等［３３］鉴定出具有 ＸＯＤ抑制活性的 １３
个二肽和三肽均含有苯丙氨酸、色氨酸等疏水性氨

基酸。本研究鉴定的肽段均含疏水性氨基酸，与以

上研究结果一致，因此认为 ＰＧＴＰＥ、ＭＰＤＤＶ、
ＴＴＳＹＴＧ、ＴＰＨＷＮ、ＮＮＧＤＳＰＬ、ＤＤＦＮＰＲＲ、ＮＰＨＤＥＦＱＰ、
ＹＨＳＹＬＣＫＴＤ多肽序列组成是使汉麻仁多肽组分具
有较好降尿酸活性的主要因素。

３　结　论
本研究通过中性蛋白酶水解汉麻仁蛋白制备了

汉麻仁多肽，通过高尿酸斑马鱼模型体内实验，验证

了汉麻仁多肽能够通过上调 ＨＰＲＴ１和 ＯＡＴ１基因

表达，促进嘌呤转化和尿酸分泌，从而降低尿酸水

平。汉麻仁多肽的分子质量主要分布在５００～１３００
Ｄａ之间。汉麻仁多肽活性组分中丰度较高的８个
峰对应的肽段分子质量分别为 ４９９．２３、５７８．２４、
６２８．２７、６５３．２９、７１５．３１、９１８．４３、９８２．４１、１１２８．４９
Ｄａ，对应的氨基酸序列分别为 ＰＧＴＰＥ、ＭＰＤＤＶ、
ＴＴＳＹＴＧ、ＴＰＨＷＮ、ＮＮＧＤＳＰＬ、ＤＤＦＮＰＲＲ、ＮＰＨＤＥＦＱＰ、
ＹＨＳＹＬＣＫＴＤ。
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