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亚麻籽蛋白酶解肽的降胆固醇作用研究

侯一峰，李雪馨，包小兰

（内蒙古农业大学 食品科学与工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

摘要：旨在为亚麻籽蛋白的深加工利用提供参考，以低温压榨亚麻籽饼为原料，采用碱溶酸沉法制

备亚麻籽蛋白，再采用酶解法制备亚麻籽蛋白酶解肽。采用超滤分离降胆固醇活性最高的亚麻籽

蛋白酶解肽，并以其为原料进行动物实验探究其降胆固醇作用。结果表明：在酶解时间为４ｈ时，
亚麻籽蛋白酶解肽的胆固醇胶束溶解度抑制率最高，为４７．５７％；分子质量不大于３ｋＤａ的超滤组
分的胆固醇胶束溶解度抑制率最高，为７０．９６％；与高胆固醇饮食组相比，亚麻籽蛋白酶解肽不大
于３ｋＤａ的超滤组分能够增加小鼠的摄食量和体质量，降低血清总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、
低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）水平，提高血清高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ－Ｃ）水平，降低肝脏指
数和肝脏中ＴＣ、ＴＧ水平，改善肝脏脂肪变性程度，增加粪便总胆汁酸（ＴＢＡ）的排泄量，并且可以通
过降低丙二醛（ＭＤＡ）水平，提高超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力来减轻高胆固醇饮食导致的氧化应激
反应。综上，亚麻籽蛋白酶解肽不大于３ｋＤａ的超滤组分具有一定的降胆固醇作用，有望成为新型
的降胆固醇功能性成分。
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　　高胆固醇饮食会导致心血管疾病（ＣＶＤ）等相
关疾病的发生和发展，而ＣＶＤ是人类死亡的主要原
因之一［１］。目前，他汀类药物是降低血清胆固醇的

首选药物，但他汀类药物可能会引起疲劳、肝功能紊

乱、胃肠道疾病等不良症状［２］，因此近年来专家们

致力于在药物治疗的基础上，从天然产物中获取降

胆固醇活性因子，以达到降低胆固醇的目的。目前，

酶解植物蛋白所获得多肽的降胆固醇活性被广泛研

究，如大豆多肽已被证明可以抑制 Ｃａｃｏ－２细胞对
胆固醇的吸收［３］，火麻籽多肽可降低高脂饮食喂养

大鼠的胆固醇水平［４］，苦荞活性肽不仅有效改善

ＨｅｐＧ２细胞内胆固醇异常，而且可抑制脂质
聚集［５］。

亚麻籽是一种重要的油料作物，我国亚麻籽种

植主要分布在华北和西北地区，年产量在４０万 ｔ左
右［６］。内蒙古自治区属于纬度高、温差大的高寒地

区，所种植的亚麻籽不仅产量高、油脂含量高，还含

有丰富的蛋白质。亚麻籽蛋白含有所有的人体必需

氨基酸，易被人体消化吸收，是一种优质的植物蛋白

资源。然而目前内蒙古自治区的亚麻籽主要用于榨

油，榨油后的亚麻籽饼大多被加工成动物饲料，其含

有的蛋白质并未被充分利用，造成了大量优质植物

蛋白资源的浪费。近年来“植物蛋白基食品”发展

热潮不断兴起，植物蛋白资源的高效利用成为全球

食品行业关注的焦点［７］。因此，将区域特色优质植

物蛋白资源亚麻籽蛋白进行深加工利用势在必行。

近年来学者们对亚麻籽蛋白酶解肽的生理活性

进行了大量研究，发现其具有抗氧化、降血糖、降血

压等生理活性［８－１０］，而亚麻籽蛋白酶解肽在降胆固

醇方面的研究还鲜有报道。本研究以低温压榨亚麻

籽饼为原料，采用碱溶酸沉法制备亚麻籽蛋白，再对

亚麻籽蛋白进行酶解，分析其酶解产物亚麻籽蛋白

酶解肽及其超滤分离组分的体外降胆固醇活性，并

进一步选择活性较高的超滤组分进行动物实验以探

究其在机体内的降胆固醇作用，以期为亚麻籽蛋白

的深加工利用提供一定的基础理论依据，并为探究

内蒙古特色植物蛋白资源的营养品质和生理功能提

供科学依据和理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

低温压榨亚麻籽饼（残油４．３０％，粗蛋白质含量
４０％左右），内蒙古丰吉妙农业产品科技开发有限公
司；ＰｒｏｔｅａｓｅＭ（５１．５０ＡＵ／ｇ），日本天野酶制剂株式会
社；正己烷、氢氧化钠、盐酸等，国药集团化学试剂有

限公司；牛磺胆酸钠、胆固醇，美国Ｓｉｇｍａ公司。
４０只６周龄 ＳＰＦ级雄性 Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ小鼠〔体质

量为 １８～２２ｇ，许可证号为 ＳＣＸＫ（京）２０１９－
００１０〕，斯贝福（北京）生物技术有限公司；普通饲料
和高胆固醇饲料（组成成分见表１），江苏省协同医
药生物工程有限责任公司；总胆固醇（ＴＣ）、甘油三
酯（ＴＧ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ－Ｃ）、高密度脂
蛋白胆固醇（ＨＤＬ－Ｃ）、总胆汁酸（ＴＢＡ）、丙二醛
（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）试剂盒，南京建成
生物技术有限公司。

表１　饲料组成成分 ％

成分 普通饲料 高胆固醇饲料

酪蛋白 １８．９６ ２２．２９
Ｌ－胱氨酸 ０．２８ ０．３３
玉米淀粉 ３６．６１ ２３．６３
麦芽糖糊精 １１．８５ ７．９１
蔗糖 １８．９６ １３．８６
纤维素 ４．７４ ５．５７
大豆油 ２．３７ ２．７９
猪油 １．９０ １７．２７
混合矿物质 ０．４７ ０．５６
磷酸氢钙 １．２３ １．４５
碳酸钙 ０．５２ ０．６１
柠檬酸钾 １．５６ １．８４
氯化钠 ０．２５ ０．２９
混合维生素 ０．１０ ０．１１
酒石酸氢胆碱 ０．１９ ０．２２
胆固醇 ０ １．２５

１．１．２　仪器与设备
ＵＰＷ－Ｎ１５ＵＶ型纯水机，上海仪电科学仪器股

份有限公司；ＨＪ－６电热恒温水浴锅，上海福玛实验
设备有限公司；ＰＨＳＪ－４Ａ酸度计，上海雷磁仪电科
学仪器股份有限公司；ＨＪ－１磁力搅拌器，江苏金坛
荣华仪器有限公司；ＴＤＬ－５－Ａ离心机，上海安亭
科学仪器厂；ＦＤＵ－２２００真空浓缩冷冻干燥机，东
京理化器械株式会社；ＧＴ１５Ｅ高速离心机，日立建
机株式会社；Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ８２００超滤杯，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
公司；日立Ｌ－８９００氨基酸自动分析仪，日立公司；
ＮｉｋｏｎＥｃｌｉｐｓｅＥ１００正置光学显微镜，日本尼康公
司；Ｃｈｅｍｒａｙ８００全自动生化分析仪，深圳雷杜生命
科技；ＵＶ－２３００紫外分光光度计，北京中西远大科
技有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　亚麻籽蛋白的制备

根据郑睿［１１］的方法并稍作修改制备亚麻籽蛋

白。将低温压榨亚麻籽饼粉碎、脱脂、干燥处理后准
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确称取２０ｇ，按料液比１∶３５加入蒸馏水混合均匀，
调ｐＨ至８．５后于５０℃下恒温水浴２ｈ，离心（４５００
ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）取上清液，调ｐＨ至４．０，静置１ｈ，离
心（４５００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ）取沉淀物，用蒸馏水洗涤沉
淀物２次后，加水溶解沉淀，调ｐＨ至７．０，冷冻干燥
即得亚麻籽蛋白。

１．２．２　亚麻籽蛋白酶解肽的制备
参照刘晓静［１２］的方法制备亚麻籽蛋白酶解肽。

准确称取一定量亚麻籽蛋白于烧杯中，按料液比

１∶５０加入蒸馏水混合均匀，调 ｐＨ至３．０，加入亚麻
籽蛋白质量１％的 ＰｒｏｔｅａｓｅＭ，在５０℃恒温水浴条
件下酶解一定时间。酶解结束后于 ９５℃灭酶
１５ｍｉｎ，冷却至室温后离心（４５００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），
取上清液调 ｐＨ至７．０，得到亚麻籽蛋白酶解液，冷
冻干燥后得亚麻籽蛋白酶解肽。

１．２．３　具有降胆固醇作用的亚麻籽蛋白酶解肽的
超滤分离

取１．２．２中的亚麻籽蛋白酶解液，分别采用截
留分子质量为１０、５、３ｋＤａ的超滤膜过滤，收集超滤
组分，经截留分子质量为５００Ｄａ的透析袋除盐后，
冷冻干燥得到超滤组分，测定不同超滤组分的胆固

醇胶束溶解度抑制率。

１．２．４　胆固醇胶束溶解度抑制率的测定
参照廖坤梅等［１３］的方法测定样品的胆固醇胶

束溶解度抑制率。取８ｍＬ不同浓度梯度的胆固醇
标准溶液，加入４ｍＬ铁矾显色剂，振荡均匀并静置
３０ｍｉｎ后，使用紫外分光光度计在５６０ｎｍ波长处测
定吸光度，以吸光度（ｘ）为横坐标，胆固醇浓度（ｙ）
为纵坐标绘制标准曲线，得到标准曲线回归方程

ｙ＝７．３６２ｘ－０．１９１，Ｒ２＝０．９９７６。
称取２５ｍｇ样品于５ｍＬ的胶束溶液（１５ｍｍｏｌ／Ｌ

ｐＨ为７．４的磷酸钠缓冲液，包含１０ｍｍｏｌ／Ｌ牛磺胆
酸钠、１ｍｍｏｌ／Ｌ油酸、１３２ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ和 ０．４
ｍｍｏｌ／Ｌ胆固醇）中，使用均质机乳化 ２０ｍｉｎ，在
３７℃恒温培养箱中温育２４ｈ后，以１００００ｒ／ｍｉｎ离
心６０ｍｉｎ，取上清液，采用紫外分光光度计在 ５６０
ｎｍ波长处测定吸光度，再根据标准曲线方程计算胆
固醇浓度，同时以不加样品为空白组，按下式计算样

品的胆固醇胶束溶解度抑制率（Ｒ）。

Ｒ＝
Ｓ０－Ｓ１
Ｓ０

×１００％ （１）

式中：Ｓ０为空白组的胆固醇浓度，ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｓ１为
样品组的胆固醇浓度，ｍｍｏｌ／Ｌ。

１．２．５　氨基酸组成分析
称取０．５ｇ样品于水解管中，加入１０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ

的ＨＣｌ溶液，于真空状态下迅速封管，１１０℃下水解
２４ｈ，冷却后转移至２５ｍＬ容量瓶中，加水定容。将
定容的水解液用滤纸过滤后取５ｍＬ进行真空干燥，
再溶于２ｍＬｐＨ为２．２的柠檬酸钠缓冲液中，振荡
混匀后用０．２２μｍ滤膜过滤，转移至进样瓶中，采
用氨基酸自动分析仪分析氨基酸组成。

１．２．６　动物实验设计
小鼠饲养条件：环境温度（２２±２）℃，相对湿度

６０％，１２ｈ光／暗循环。实验开始前，先适应性喂养
１周，单笼、普通饲料饲养，可自由进食和饮水，要求
笼内保持清洁干燥，保证动物房以及周围环境的安

静，遵守实验动物伦理道德标准。

４０只６周龄ＳＰＦ级雄性Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ小鼠适应性
喂养１周后，被随机分为４组，即对照组（ＮＣ）、高胆
固醇饮食组（ＨＣ）、亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分高
剂量组（ＦＰｓ－Ｈ）、亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分低剂
量组（ＦＰｓ－Ｌ），每组１０只。ＮＣ组饲喂普通饲料，
同时灌胃生理盐水；ＨＣ组饲喂高胆固醇饲料，同时
灌胃生理盐水；ＦＰｓ－Ｈ组饲喂高胆固醇饲料，同时
灌胃２００ｍｇ／ｋｇ亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分溶液；
ＦＰｓ－Ｌ组饲喂高胆固醇饲料，同时灌胃 ５０ｍｇ／ｋｇ
亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分溶液。４组灌胃剂量均
为０．１ｍＬ／（ｋｇ·ｄ）。实验共持续６周，实验过程中
每周记录一次小鼠摄食量，于第４２天收集每组小鼠
粪便，同时记录实验初始和第４２天小鼠体质量。
１．２．７　小鼠相关指标测定
１．２．７．１　血清指标的测定

动物实验期结束后，禁食１２ｈ，从小鼠眼球取出
全血，将采集的小鼠血液样品在室温下静置３０ｍｉｎ
后离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）以分离血清和血浆，分
析前在－８０℃冰箱中储存。使用全自动生化分析
仪对采集的小鼠血清样品中 ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ和
ＨＤＬ－Ｃ进行测定。
１．２．７．２　肝脏组织病理学观察

将取全血的小鼠颈椎脱位处死，解剖取出小鼠

肝脏，用磷酸缓冲盐溶液冲洗干净后用滤纸吸干其

表面水分，观察其形态，称质量。取小鼠部分肝脏组

织，在４ｇ／１００ｍＬ的多聚甲醛组织固定液中固定
２４ｈ后，进行脱水、石蜡包埋切片、苏木精和伊红
（ＨＥ）染色处理，再在４００倍光学显微镜下观察肝脏
组织形态学变化。
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１．２．７．３　肝脏指数的测定
按照文献［１４］的方法计算肝脏指数（肝脏指数

为小鼠肝脏质量与其体质量的比值）。

１．２．７．４　肝脏ＴＣ、ＴＧ、ＭＤＡ、ＳＯＤ的测定
取小鼠肝脏样品，按料液比１∶９加入生理盐水，

冰水浴匀浆破碎，以３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上
清液，按照试剂盒说明书测定肝脏中 ＴＣ、ＴＧ、ＭＤＡ、
ＳＯＤ水平，其中ＭＤＡ、ＳＯＤ水平以每毫克蛋白质计。
１．２．７．５　粪便ＴＢＡ的测定

取小鼠粪便，按料液比１∶９加入生理盐水，冰水
浴匀浆破碎，以 ３５００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，取上清
液，按照试剂盒说明书测定粪便中ＴＢＡ水平。
１．２．８　数据处理

实验数据均以“平均值 ±标准差”表示。多组
间比较采用单因素方差分析，ｐ＜０．０５为显著性检
验标准。

２　结果与分析
２．１　亚麻籽蛋白酶解时间的确定

按１．２．２的方法，在亚麻籽蛋白分别酶解１、２、
３、４、５、６ｈ时，测定亚麻籽蛋白酶解肽的胆固醇胶
束溶解度抑制率，结果如图１所示。

注：不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

图１　不同酶解时间下亚麻籽蛋白酶解肽的

胆固醇胶束溶解度抑制率

　　由图１可知，随着酶解时间的延长，亚麻籽蛋白
酶解肽的胆固醇胶束溶解度抑制率先上升后下降，

在酶解时间为４ｈ时，亚麻籽蛋白酶解肽的胆固醇
胶束溶解度抑制率最高，为４７．５７％。因此，选择酶
解时间为４ｈ。
２．２　具有降胆固醇作用的亚麻籽蛋白酶解肽的超
滤分离

按１．２．３方法采用超滤技术将酶解４ｈ的亚麻
籽蛋白酶解肽分为４个组分，测定各组分的得率和
胆固醇胶束溶解度抑制率，结果如表２所示。

由表２可见，分子质量不大于３ｋＤａ的超滤组
分Ｄ的得率最高，为３６．２８％，并且其胆固醇胶束溶

解度抑制率也最高，为７０．９６％。
表２　不同亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分的得率

和胆固醇胶束溶解度抑制率

组分 分子质量／ｋＤａ 得率／％
胆固醇胶束溶解度

抑制率／％

Ａ ≥１０ ２２．０９±０．７２ｃ ５１．３７±１．５２ｂ

Ｂ ［５～１０） ９．４１±０．６４ｄ ３６．５３±１．８０ｄ

Ｃ （３～５） ２８．９３±０．５８ｂ ４２．２８±２．２２ｃ

Ｄ ≤３ ３６．２８±０．４７ａ ７０．９６±１．３０ａ

　注：同列不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜００５）。下同

２．３　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分的氨基酸组成
不同亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分的氨基酸组成

如表３所示。
表３　不同亚麻籽蛋白酶解肽超滤

组分的氨基酸组成 ｇ／１００ｇ

氨基酸 组分Ａ组分Ｂ组分Ｃ组分Ｄ
疏水性氨基酸（非极性氨基酸）

　丙氨酸（Ａｌａ） ２．９２ ５．６３ ２．６７ ６．０９
　缬氨酸（Ｖａｌ） ３．１８ ３．８９ １．９０ ４．６７
　蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．９０ ２．０５ ３．０９ １．７２
　异亮氨酸（Ｉｌｅ） ２．６９ １．３８ ２．３８ ４．６４
　亮氨酸（Ｌｅｕ） ３．３９ ２．２１ １．２９ ４．１５
　苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ３．２２ ３．９０ ４．９６ ４．２３
　脯氨酸（Ｐｒｏ） ２．２１ ４．７９ ２．７９ ３．４５
　合计 １８．５１ ２３．８５ １９．０８ ２８．９５
极性非带电氨基酸

　苏氨酸（Ｔｈｒ） ６．１４ ４．５９ ７．５２ ３．２３
　丝氨酸（Ｓｅｒ） ９．０３ ６．６２ ８．５０ ２．８０
　甘氨酸（Ｇｌｙ） ３．３５ ２．９０ ３．７３ ４．４５
　酪氨酸（Ｔｙｒ） ５．５２ ３．８１ １．８６ ３．４１
　半胱氨酸（Ｃｙｓ） ６．２８ １．３１ １．２８ ３．０３
　合计 ３０．３１ １９．２３ ２２．８９ １６．９３
极性带负电（酸性）氨基酸

　天冬氨酸（Ａｓｐ） ６．８９ ８．５４ ８．３５ ８．２８
　谷氨酸（Ｇｌｕ） １３．６３ １５．５９ １５．０２ １５．０７
　合计 ２０．５２ ２４．１４ ２３．３７ ２３．３５
极性带正电（酸性）氨基酸

　赖氨酸（Ｌｙｓ） ３．９６ ５．２４ ４．２７ ２．７７
　精氨酸（Ａｒｇ） ７．２９ ８．８６ ８．９５ １１．５２
　组氨酸（Ｈｉｓ） ６．３４ ５．６５ ４．６４ ２．５７
　合计 １７．５９ １９．７５ １７．８６ １６．８６
合计 ８６．９３ ８６．９７ ８３．２０ ８６．０９

　　由表３可知，超滤组分 Ｄ的疏水性氨基酸含量
最高，为２８．９５％。此外，４个超滤组分的赖氨酸／精
氨酸比值分别为０．５４、０．５９、０．４８、０．２４，其中超滤
组分Ｄ的赖氨酸／精氨酸比值明显低于其他超滤组
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分。研究表明，肽的降胆固醇活性与其疏水性氨基

酸的含量［１５－１６］和赖氨酸／精氨酸比值［１７］密切相关，

在赖氨酸／精氨酸比值较低，且疏水性氨基酸含量较
高时，降胆固醇效果显著［１８］。因此，选择超滤组分

Ｄ进行后续的实验。
２．４　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ对小鼠各项指
标的影响

２．４．１　对小鼠摄食量和体质量的影响
亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ对小鼠摄食量

和体质量的影响如表４所示。
表４　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分Ｄ

对小鼠摄食量和体质量的影响

组别 初始体质量／ｇ 最终体质量／ｇ 摄食量／（ｇ／ｄ）

ＮＣ ２１．５３±０．４７ａ ２４．２５±０．８５ａ ４．１２±０．４１ａ

ＨＣ ２１．８４±０．８５ａ ２２．１２±０．４７ｃ ３．１８±０．３８ｃ

ＦＰｓ－Ｈ ２２．０３±０．８２ａ ２３．１０±０．７６ｂ ３．６８±０．２１ｂ

ＦＰｓ－Ｌ ２１．８８±０．６０ａ ２２．８２±０．３７ｂｃ ３．５７±０．２７ｂ

　注：摄食量为实验期间的平均值

由表４可知，４组小鼠初始体质量基本一致，无
显著性差异（ｐ＞０．０５）。ＨＣ组小鼠的摄食量显著
低于ＮＣ组（ｐ＜０．０５），并且其最终体质量也显著低
于ＮＣ组（ｐ＜０．０５）。高兴州［１９］建立的高胆固醇血

症大鼠模型实验结果显示，模型组大鼠的体质量较

正常组显著降低（ｐ＜０．０５），与本研究结果类似。
这可能是由于高胆固醇饮食导致小鼠摄食量下降所

致。本研究发现，在动物实验过程中，ＨＣ组小鼠出
现了掉毛、活动量减少、精神萎靡不振等现象。与

ＨＣ组相比，ＦＰｓ－Ｈ组小鼠摄食量和体质量显著增
加（ｐ＜０．０５），ＦＰｓ－Ｌ组小鼠的体质量与 ＨＣ组没
有显著性差异（ｐ＞０．０５），但呈一定的增长趋势。通
过每日观察发现，与ＨＣ组相比，ＦＰｓ－Ｈ组和ＦＰｓ－Ｌ
组小鼠更好动，精神状态更好，毛发更有光泽。

Ｌａｐｐｈａｎｉｃｈａｙａｋｏｏｌ等［２０］研究显示，实验开始前各组

间小鼠体质量无显著差异（ｐ＞０．０５），４周实验期结
束后，高胆固醇饮食组和来源于蚕茧的丝胶肽高、

中、低剂量组小鼠的体质量显著低于正常组，而丝胶

肽高、中、低剂量组小鼠体质量较高胆固醇饮食组显

著增加（ｐ＜０．０５），与本研究结果类似。
２．４．２　对小鼠血清指标的影响

机体胆固醇水平过高的临床表现是血清或血

浆中 ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ水平异常升高，ＨＤＬ－Ｃ水
平异常降低［２１］。亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ
对小鼠血清 ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ、ＨＤＬ－Ｃ的影响如表
５所示。

表５　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分Ｄ对小鼠血清
ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ、ＨＤＬ－Ｃ的影响 ｍｍｏｌ／Ｌ

组别 ＴＣ ＴＧ ＬＤＬ－Ｃ ＨＤＬ－Ｃ
ＮＣ ３．５２±０．９４ｂ ０．５３±０．０５ｂ ０．３６±０．０５ｂ １．８９±０．０１ａ

ＨＣ ４．０５±０．２４ａ ０．６９±０．０６ａ ０．４４±０．０３ａ １．６６±０．０７ｂ

ＦＰｓ－Ｈ ３．６４±０．２２ｂ ０．５４±０．０５ｂ ０．４０±０．０１ａｂ１．９１±０．０６ａ

ＦＰｓ－Ｌ ３．７４±０．１４ａｂ ０．６０±０．０１ｂ ０．４１±０．０１ａｂ１．７０±０．０４ｂ

　　由表 ５可知，与 ＮＣ组相比，ＨＣ组小鼠血清
ＴＣ、ＴＧ、ＬＤＬ－Ｃ水平显著升高，ＨＤＬ－Ｃ水平显著
降低（ｐ＜０．０５），表明高胆固醇饮食导致小鼠血脂
水平出现异常。与ＨＣ组相比，ＦＰｓ－Ｈ组小鼠血清
ＴＣ和 ＴＧ水平显著降低，ＨＤＬ－Ｃ水平显著升高
（ｐ＜０．０５），ＬＤＬ－Ｃ水平有一定程度的降低，而
ＦＰｓ－Ｌ组小鼠血清 ＴＧ水平显著降低（ｐ＜０．０５），
ＨＤＬ－Ｃ水平有一定程度的升高，ＴＣ和 ＬＤＬ－Ｃ水
平也有一定程度的降低。综上，亚麻籽蛋白酶解肽

超滤组分Ｄ能够降低小鼠血清 ＴＣ、ＴＧ和 ＬＤＬ－Ｃ
水平，增加ＨＤＬ－Ｃ水平。
２．４．３　对小鼠肝脏的影响
２．４．３．１　病理变化

肝脏是胆固醇合成代谢的主要场所，其代谢紊乱

可能导致高胆固醇血症和氧化应激［２２］。不同组别小

鼠的肝脏形态及肝脏 ＨＥ染色切片分别如图２、图３
所示。

图２　不同组别小鼠肝脏形态

　注：黑色箭头表示肝细胞发生脂肪变性，胞质中可见较小
的圆形空泡

图３　不同组别小鼠肝脏ＨＥ染色切片（４００×）
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　　由图２可知：ＮＣ组小鼠肝脏表面光滑，形态完
整，颜色呈暗红色；ＨＣ组小鼠肝脏体积偏大，颜色
明显发黄；ＦＰｓ－Ｈ组和 ＦＰｓ－Ｌ组小鼠肝脏颜色明
显偏暗红色。由图３可知：ＮＣ组小鼠肝脏细胞结构
清晰，形态完整，且无脂肪变性；ＨＣ组小鼠肝脏细
胞混乱模糊，结构不清晰，出现了明显的脂肪变性；

而ＦＰｓ－Ｈ组和 ＦＰｓ－Ｌ组小鼠肝脏细胞变性情况
有了不同程度的减轻，细胞结构趋于完整。综上，亚

麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ可以在一定程度上逆
转小鼠高胆固醇饮食带来的肝脏病变。

２．４．３．２　肝脏指数变化
正常情况下肝脏指数较为恒定，若肝脏指数显

著增加（ｐ＜０．０５），说明肝脏发生了异常生长［２３］。

亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ对小鼠肝脏指数的
影响如图４所示。

图４　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分Ｄ对小鼠肝脏指数的影响

　　由图４可知：ＨＣ组小鼠的肝脏指数显著高于
ＮＣ组（ｐ＜０．０５），表明高胆固醇饮食造成了脂类物
质在小鼠肝脏内的蓄积，导致其肝脏肿大（图２）；与
ＨＣ组相比，ＦＰｓ－Ｈ组小鼠肝脏指数显著降低
（ｐ＜００５），ＦＰｓ－Ｌ组小鼠肝脏指数有一定程度的
降低。徐霞［２４］在研究藜麦蛋白多肽的降血脂作用

时发现，与高脂模型组相比，灌胃藜麦蛋白多肽各剂

量组小鼠的肝脏指数显著下降，与本研究结果类似。

综上，亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ可以减少脂类
物质在小鼠肝脏中的积累。

２．４．３．３　ＴＣ、ＴＧ变化
亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分Ｄ对小鼠肝脏ＴＣ、

ＴＧ的影响如图５所示。
由图５可知：与 ＮＣ组相比，ＨＣ组小鼠肝脏

ＴＣ和 ＴＧ水平均显著升高（ｐ＜０．０５）；与 ＨＣ组相
比，ＦＰｓ－Ｈ组、ＦＰｓ－Ｌ组小鼠肝脏 ＴＣ、ＴＧ水平均
显著下降（ｐ＜０．０５）。Ｆｅｎｇ等［２５］在研究橘皮素的

降血脂作用时发现，橘皮素高、中剂量组大鼠的肝

脏 ＴＣ、ＴＧ水平显著低于高脂饮食组（ｐ＜０．０５），
与本研究结果类似。综上，亚麻籽蛋白酶解肽超

滤组分 Ｄ能够有效抑制小鼠肝脏中胆固醇的
蓄积。

　
图５　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分Ｄ对小鼠肝脏ＴＣ、ＴＧ的影响

２．４．３．４　对ＭＤＡ、ＳＯＤ的影响
高胆固醇饮食会诱导自由基的生成，导致脂质

过氧化和氧化应激［２６］。据报道，抗氧化活性在调节

脂质过氧化和机体抗氧化过程中发挥着一定的作

用［２７］。ＭＤＡ是生物体内的自由基发生过氧化时
产生的，其含量可以反映机体脂质过氧化的程度，

间接地反映细胞损伤的严重程度［２８］。ＳＯＤ是一种
重要的抗氧化酶，可以有效地将超氧阴离子自由

基转化为 Ｈ２Ｏ２，也能够间接反映机体氧化损伤程

度［２９］。因此，本文通过测定小鼠肝脏的 ＭＤＡ和
ＳＯＤ水平来评估小鼠体内的抗氧化体系。亚麻籽
蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ对小鼠 ＭＤＡ、ＳＯＤ的影响
如图６所示。

由图６可知：ＨＣ组小鼠肝脏中 ＭＤＡ水平显著
高于ＮＣ组（ｐ＜０．０５），表明高胆固醇饮食会造成小
鼠肝脏氧化损伤；与ＨＣ组相比，ＦＰｓ－Ｈ组和ＦＰｓ－Ｌ
组小鼠ＭＤＡ水平显著降低（ｐ＜０．０５），表明亚麻籽
蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ可以缓解小鼠因高胆固醇
饮食引起的肝脏氧化损伤。与 ＮＣ组相比，ＨＣ组
小鼠肝脏中 ＳＯＤ活力显著降低（ｐ＜０．０５），说明高
胆固醇饮食导致机体清除自由基能力减弱；与 ＨＣ
组相比，ＦＰｓ－Ｈ组小鼠肝脏中 ＳＯＤ活力显著提高
（ｐ＜００５），而ＦＰｓ－Ｌ组小鼠ＳＯＤ活力有一定程度
的提高。综上，亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ可提
高小鼠体内ＳＯＤ活力，进而增强其自由基清除能力
和抗氧化能力。
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图６　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分Ｄ对小鼠肝脏ＭＤＡ、ＳＯＤ的影响

２．４．４　对小鼠粪便ＴＢＡ的影响
ＴＢＡ由肝脏中的胆固醇生物合成而来，是胆固

醇稳态的重要组成部分，是体内清除胆固醇的重要

途径［３０－３１］。亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分 Ｄ对小鼠
粪便ＴＢＡ的影响如图７所示。

图７　亚麻籽蛋白酶解肽超滤组分Ｄ

对小鼠粪便ＴＢＡ的影响

　　由图７可知，ＨＣ组小鼠粪便中 ＴＢＡ含量显著
高于ＮＣ组（ｐ＜０．０５），而 ＦＰｓ－Ｈ组小鼠粪便中
ＴＢＡ含量显著高于 ＨＣ组（ｐ＜０．０５）。Ｂａｎｎｏ等［３２］

在研究新型降胆固醇二肽苯丙氨酸脯氨酸（ＦＰ）对
高胆固醇血症大鼠粪便胆汁酸的影响时发现，ＦＰ能
够显著提高高胆固醇血症大鼠粪便中胆汁酸的排出

量，这与本研究结果一致。综上，亚麻籽蛋白酶解肽

超滤组分Ｄ能够很好地促进胆汁酸的排泄，进而降
低小鼠体内的胆固醇水平。

３　结　论
本研究以低温压榨亚麻籽饼为原料，制备具有

降胆固醇活性的亚麻籽蛋白酶解肽。结果表明，在

酶解时间为４ｈ时，亚麻籽蛋白酶解肽的胆固醇胶
束溶解度抑制率最高，为４７．５７％。对酶解时间为４
ｈ的亚麻籽蛋白酶解肽进一步超滤分离，发现分子
质量不大于 ３ｋＤａ的超滤组分得率最高，为
３６２８％，并且其胆固醇胶束溶解度抑制率也最高，
为７０．９６％。氨基酸分析表明，亚麻籽蛋白酶解肽
分子质量不大于３ｋＤａ的超滤组分其疏水性氨基酸
含量明显高于其他超滤组分，并且其赖氨酸／精氨酸
比值明显低于其他组分。动物实验表明，亚麻籽蛋

白酶解肽不大于３ｋＤａ的超滤组分可以有效缓解小

鼠因高胆固醇饮食导致的血脂异常，降低肝脏 ＴＣ、
ＴＧ水平，改善肝脏脂肪变性，增加粪便中 ＴＢＡ的排
泄量，并且能够减轻小鼠因高胆固醇饮食导致的氧

化应激反应。综上，亚麻籽蛋白酶解肽不大于 ３
ｋＤａ的超滤组分在高胆固醇饮食小鼠体内能够发挥
一定的降胆固醇作用，有望成为新型的降胆固醇功

能性食品成分。
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