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摘要!旨在为火麻蛋白作为降血压功能因子提供基础理论依据!以火麻仁为原料!采用碱溶酸沉法

制备火麻蛋白!再通过分步酶解法制备火麻蛋白肽!以火麻蛋白肽为原料进行动物实验探究其体内

降血压功效% 将大鼠分为正常对照组"W2OR1T雄性大鼠#$阳性组*卡托普利 !" 06AC6!雄性自发性

高血压大鼠"*S)#+$火麻蛋白肽中剂量组"EF" 06AC6!雄性 *S)#和火麻蛋白肽大剂量组"% F""

06AC6!雄性 *S)#!研究短期给药"单日 % 次#和长期给药"连续 !% ?#对大鼠的尾动脉收缩压

"*d\#$心律和体质量的影响!并对火麻蛋白肽的游离氨基酸组成进行分析% 结果表明&卡托普利

和火麻蛋白肽干预后!单日给药后 % 8及连续给药 E ?后均可显著降低 *S)的收缩压!单日短期给

药药效可持续 F 8!长期给药 !% ?还有药效!且火麻蛋白肽大$中剂量组与阳性组相比!降压效果未

见有显著差异"0s"="F#'短期给药和长期给药对 *S)心率均有一定影响!而长期给药对 *S)体

质量没有显著影响"0s"="F#'火麻蛋白肽中与其发挥降血压功效相关的疏水性氨基酸占比高达

#%a,%]!此外!部分芳香族氨基酸"苯丙氨酸#$脂肪族氨基酸"亮氨酸$缬氨酸#以及碱性氨基酸

"精氨酸和赖氨酸#含量也较高% 综上!火麻蛋白肽在 *S)体内具有一定的降血压功效!具有开发

成新型降血压功能食品成分的潜力%
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++近年来$高血压发病率呈上升趋势$全球高血压

人数已超过 %" 亿人$其中中国高血压患者占比高达

!#=!]$治疗高血压是全球医学界面临的一项艰巨

任务/%0

% 目前$卡托普利*赖诺普利等化学合成药

物是降低高血压的首选药物$但高血压患者长期服

用合成药物会产生各种副作用/!0

% 因此$近年来国

内外专家致力于在药物治疗的基础上$从天然产物

中获取降血压且无毒副作用的功能因子$通过抑制

肾素或血管紧张素 M转化酶"(562NR95O25 @N5V9TR256

957D09$ ('.#的活性和减缓激肽的破坏来发挥降

血压作用/#0

% 现已证实上百种天然食物蛋白中存

在 ('.抑制活性肽片段$包括大豆/& $F0

*小麦胚

芽/-0

*玉米/E0

*苦荞麸皮/G0

*米糠/,0

*油菜籽/%" $%%0

*

葵花籽/%!0以及西蓝花蛋白/%#0等$这些活性肽段发

挥降血压活性被认为主要与其分子质量大小*氨基

酸类型和序列等有关/%& $%F0

%

火麻"):88:;E55:#EG: L=O><OX=5:#EG:#是桑科

"*15CN8#大麻属"):88:;E5#药食两用植物$主要种

植在欧洲各国*中亚各国*菲律宾和中国等地$中国

火麻种植面积占世界火麻种植面积的近 F"]

/%-0

%

在我国火麻主要分布在东北*华北*华东*中南等地

区/%E0

$火麻籽含有丰富的蛋白质$蛋白质含量一般

达 !"] b#"]$榨油后的饼中蛋白质含量可高达

F"]以上$且氨基酸配比合理$是获取生物活性肽的

良好植物蛋白资源/%G0

% 然而目前食用火麻主要用

于榨油$榨油后的饼粕大多被直接丢弃或低价售卖$

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% 近年来植物蛋白资源的高效

利用成为了全球食品行业关注的焦点/%,0

$开展火麻

蛋白肽的研究符合市场发展需求$同时也将大大提

升火麻产业的附加值%

研究表明$火麻蛋白及其活性肽具有抗氧

化/!" $!%0

*降血脂/!!0

*抗炎/!#0等生理活性$而对于火

麻蛋白肽在降血压方面的研究较少$只有极少数课

题组采用单酶"碱性蛋白酶*木瓜蛋白酶和中性蛋

白酶#以及复合酶"胃蛋白酶c胰蛋白酶#酶解火麻

蛋白模拟其胃肠消化产物$研究其降血压活

性/!& $!E0

% 因此$本课题组在前期采用酶解法制备的

具有良好 ('.抑制活性的火麻蛋白肽/!G0的基础

上$选择高('.抑制活性组分通过动物实验$探究

火麻蛋白肽在机体内的降血压作用$以期为火麻蛋

白作为降血压功能因子提供基础理论依据%

:;材料与方法

%=%+实验材料

碱性蛋白酶"!"万UA6#*中性蛋白酶"%"万UA6#$

南宁东恒华道生物科技有限责任公司!氢氧化钠*盐

酸等均为分析纯$国药集团化学试剂有限公司!火麻

仁$广西巴马瑶族自治县!卡托普利片$常州制药厂

有限公司"批号 %-",!"%%#!*\H级雄性自发性高血

压大鼠"*S)#*W2OR1T雄性大鼠$鼠龄 , 周$体质量

接近$许可证号 *'im"京#!"%! $"""%$由北京维通

利华实验动物技术有限公司提供%

fj-""! 电子天平$上海良平仪器仪表有限公

司!\S* $#'XS计$上海仪电科学仪器股份有限公

司!SS$*& 数显恒温水浴锅$金坛市万华实验仪器

厂!LJf$%G 冷冻干燥机$北京松源华兴科技发展有

限公司!d\$!"%"(智能无创血压计 "大小鼠专

用#$北京软隆生物技术有限公司!电子天平$德国

赛多利斯集团!大鼠灌胃针%

%=!+实验方法

%=!=%+火麻蛋白肽的制备

参考文献/!G0$以火麻仁为原料$采用碱溶酸

%&
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沉法制备火麻蛋白$再采用分步酶解法"碱性蛋白

酶c中性蛋白酶#制备火麻蛋白肽$酶解结束后灭

酶*离心收集上清液$于 $%Go预冻 !& 8 后进行真

空冷冻干燥得到火麻蛋白肽%

%=!=!+动物实验

动物处理与分组&大鼠在动物实验室适应 % 周

后"按每笼 F 只$于 !Fo环境中每天 %! 8 光循环进

行饲养$期间自由进食*饮水#$测定基线期"给药

前#血压$再分为 & 组$即正常对照组"I'#*样品中

剂量组"Z#Q#*样品大剂量组"Z#L#和阳性组"'($

给药卡托普利#$每组 F 只大鼠$其中 I'为 W2OR1T

大鼠$Z#Q*Z#L和'(为 *S)%

短期给药实验&将灌胃样品溶于纯净水中$阳性

组给药剂量为 !" 06AC6$火麻蛋白肽中剂量组给药量

为 EF" 06AC6$火麻蛋白肽大剂量组给药量为 % F""

06AC6$正常对照组灌胃同体积纯净水$分别于给药前

和给药后 %*#*F 8 采用智能无创血压计测定大鼠的

尾动脉收缩压"*d\#各 #次$同时记录大鼠心律%

长期给药实验&样品配制方法及给药量同短期给

药实验$每日上午固定时间",&""#对大鼠实施灌胃$

在给药前和给药E*%&*!% ?时采用智能无创血压计测

定大鼠的 *d\各 #次$同时记录大鼠心律*体质量%

%=!=#+氨基酸组成分析

按JdF"",=%!&-!"%- 测定样品的游离氨基酸

组成%

%=!=&+数据处理

实验数据采用JT1X8\1? \T2O0E="% 软件进行分

析$结果以'平均值r标准差(表示$两样本均数的比较

用非成对#检验"单尾#$显著性水平设定为0l"="F%

<;结果与分析

!=%+短期给药实验

!=%=%+短期给药对大鼠收缩压的影响

短期给药对大鼠收缩压的影响见表 %%

表 :;短期给药对大鼠收缩压的影响#"XL$

@*7+':;J11'4&%120%-&U&'-?*,?)()2&-*&)%(%(232&%+)4

7+%%,/-'22C-'%1-*&2#"XL$ ??WB

组别 基线期 给药后% 8 给药后# 8 给药后F 8

I' %F-=F" rF=E& %F-=!" r-=F& %FF=!" rE=E- %FF=F" r-=&-

'(

!%G=#" r%=F#

!

%G,=E" r%=#F

!

x

%G,=F" r!=!"

!

x

%GG=," r%=G,

!

x

Z#Q

!%E="" r!=F%

!

%G"=," r%E="-

!

x

%GG=E" r!="-

!

x

%G,=#" r!=#E

!

x

Z#L

!%#=#" rE=#!

!

%GG=%" r!=#&

!

x

%GE=%" r#=&&

!

x

%GE=F" r&=#!

!

x

+注&

!

为与I'比较差异显著"0l"="F#!x为与基线期比

较差异显著"0l"a"F#% 下同

+INR9& 'N0X1T9? ;2R8 R89I'6TN>X$

!

0l"="F! @N0X1T9?

;2R8 R89<1O93259$ x0l"="F=Z89O109<93N;

由表 % 可知$各给药组"'(*Z#Q和 Z#L#给药

后 %*#*F 8 *S)的收缩压较基线期均显著降低"0l

"="F#$说明各给药组给药后 % 8 *S)的收缩压显著

降低并持续至 F 8$该结果与 J2T628 等/!& $!-0研究的

经胃蛋白酶和胰蛋白酶酶解后的火麻蛋白水解物及

其不同肽段具有降低 *S)收缩压的效果的结果类

似$但是灌胃火麻蛋白肽后 %*#*F 8 *S)的收缩压

差异并不显著"0s"="F#% 另外$各给药组给药后

F 8 *S)的收缩压仍均显著高于正常对照组"I'#

的"0l"="F#$说明 '(*Z#Q和 Z#L# 个给药组虽

然具有一定的降压效果$但是未能使 *S)的收缩压

降到正常对照组"I'#的水平%

!=%=!+短期给药对大鼠心率的影响

高血压患者通常会出现心率加快或心律失常的

现象$因此心率可有效反映活体交感神经活性及心

脏功能状态% 本研究通过监测灌胃不同剂量药物后

大鼠心率的变化$分析火麻蛋白肽对大鼠心率的影

响$结果见图 %%

图 :;短期给药对大鼠心率的影响#"XL$

F)BG:;J11'4&%120%-&U&'-?*,?)()2*&-&)%(%(

0'*-&-*&'%1-*&2#"XL$

++由图 % 可知$与正常对照组"I'#比较$各给药

组"'(*Z#Q和Z#L#给药后 % 8 *S)的心率都显著

降低"0l"="F#$但给药后 # 8和 F 8 *S)的心率较

正常对照组"I'#变化不显著"0s"="F#$说明卡托

普利及大*中剂量火麻蛋白肽灌胃后可较快地在

*S)体内发挥效应$降低心率$但持续时间较短%

此外$火麻蛋白肽大剂量组"Z#L#给药后 F 8 *S)

的心率较基线期显著降低"0l"="F#$说明灌胃大

剂量火麻蛋白肽后 F 8 可明显降低 *S)的心率$表

明大剂量火麻蛋白肽有效缓解了 *S)过快的心率$

这与胡学佳/!,0报道的红娘鱼肉降血压肽以及刘飞

等/#"0报道的牛乳酪蛋白源 ('.抑制肽具有缓解

*S)心率过速效果类似%

!=!+长期给药实验

!=!=%+长期给药对大鼠收缩压的影响

长期给药对大鼠收缩压的影响见表 !%
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表 <;长期给药对大鼠收缩压的影响#"XL$

@*7+'<; J11'4&%1+%(B U&'-?*,?)()2&-*&)%(%(232&%+)4

7+%%,/-'22C-'%1-*&2#"XL$ ??WB

组别 基线期 给药E ? 给药%& ? 给药!% ?

I' %F#=G" r%!=&! %F,="" r&=-- %F-="" rE=&G %FG=E" rF=-#

'(

!%&=!" rE=##

!

%GE=!" r&=&,

!

x

%GG=&" r!=F,

!

x

%G-=-" rE=#!

!

x

Z#Q

!%E=," r%=GE

!

%G,=&" r%=-"

!

x

%GG="" r#=&,

!

x

%G,=," r!=&-

!

x

Z#L

!%F=!" r#=GG

!

%GG=," r!=#,

!

x

%GG=F" r%=,-

!

x

%GG=G" r!=!E

!

x

++由表 ! 可知$各给药组"'(*Z#Q和 Z#L#给药

E*%&*!% ? 后 *S)的收缩压较基线期均显著降低

"0l"="F#$说明卡托普利及火麻蛋白肽干预 E ? 后

*S)的收缩压显著降低且持续至 !% ?% 同一给药

周期下$各给药组 *S)的收缩压未见显著差异

"0s"="F#$而且各给药组给药 E*%&*!% ? 后 *S)

的收缩压仍均显著高于正常对照组 "I'# 的

"0l"a"F#$说明 '(*Z#Q和 Z#L# 个给药组虽然

具有一定的降压效果$但是未能使 *S)的收缩压恢

复至正常水平%

!=!=!+长期给药对大鼠心率的影响

长期给药对大鼠心率的影响见图 !%

图 <;长期给药对大鼠心率的影响#"XL$

F)BG<;J11'4&%1+%(B U&'-?*,?)()2&-*&)%(%(

0'*-&-*&'%1-*&2#"XL$

++由图 ! 可知$与正常对照组"I'#比较$连续灌

胃卡托普利 E ?*灌胃中剂量火麻蛋白肽 E ?和 !% ?

*S)的心率均显著降低"0l"="F#$灌胃大剂量火

麻蛋白肽 %& ? *S)的心率显著上升"0l"="F#$且

连续灌胃大剂量火麻蛋白肽 %& ? *S)的心率较基

线期显著上升"0l"="F#$而其他给药组对 *S)心

率影响不显著"0s"="F#$表明大剂量火麻蛋白肽

连续给药 %& ?后可明显影响 *S)心率$具体原因有

待更深入的研究% 但是$本研究提示在火麻蛋白肽的

实际应用中$需要考虑摄入剂量和摄入时长的问题%

!=!=#+长期给药对大鼠体质量的影响

长期给药对大鼠体质量的影响见表 #%

由表 # 可知$各给药组"'(*Z#Q和 Z#L#给药

!% ? 后 *S)体质量较基线期都显著增加 "0l

"a"F#$且与正常对照组"I'#相比无显著差异"0s

"="F#$说明灌胃卡托普利及大*中剂量火麻蛋白肽

对 *S)正常生理代谢没有明显影响%

表 =;长期给药对大鼠体质量的影响#"XL$

@*7+'=;J11'4&%1+%(B U&'-?*,?)()2&-*&)%(%(7%,3

9')B0&%1-*&2#"XL$ B

组别 基线期 给药E ? 给药%& ? 给药!% ?

I' !%,=E" rF=&! !!&=E" r%"=-!

!&F=E" r%"=&F

x

!G%=-" r%"=!%

x

'( !"F=#" r%-=-F !"-="" r%&=G" !!"=," r%G=G%

!F&=F" r%F=,,

x

Z#Q !%G=&" r-=G- !!!="" rE=!!

!&"=#" rG=G!

x

!-#=!" r,=F"

x

Z#L %G#=%" r!&=-% %,!=%" r!%=-E

!!!=#" r%F=%%

x

!&G=%" r%!="#

x

++综上$*S)单日 F 8 及连续 !% ? 内收缩压都超

过 %-" 00S6$保持稳定$说明本实验所用 *S)具有

良好的高血压$稳定可靠% 给予卡托普利和火麻蛋

白肽干预后$单日给药后 % 8及连续给药 E ?后可显

著降低 *S)的收缩压$且单日给药药效可持续 F 8$

连续给药 !% ?还有药效$但卡托普利及火麻蛋白肽

单日给药及连续给药均未能使 *S)的收缩压恢复

至正常水平% 此外$阳性组"'(#与火麻蛋白肽大*

中剂量组"Z#L*Z#Q#相比$降压效果未见有显著差

异"0s"="F#%

!=#+火麻蛋白肽的氨基酸组成

火麻蛋白肽的游离氨基酸组成如表 & 所示%

表 >;火麻蛋白和火麻蛋白肽的游离氨基酸组成

@*7+'>; F-''*?)(% *4),4%?/%2)&)%(%10'?/2'',

/-%&')(*(,0'?//-%&')(/'/&),'2 BY:ZZ B

氨基酸 火麻蛋白肽 火麻蛋白

疏水性氨基酸"非极性氨基酸#

+丙氨酸"(31# !=GE r"="E %=G% r"="%

+缬氨酸" 1̀3# #=-# r"="# !=F- r"="-

+蛋氨酸"Q9R# !="F r"="F %=%& r"="&

+异亮氨酸"M39# !=FG r"="! !="E r"="!

+亮氨酸"L9># &=#! r"="# !=,& r"="&

+苯丙氨酸"\89# #=!! r"="! !=", r"=",

+脯氨酸"\TN# #="" r"=%" %=E& r"="#

+合计 !%=-G r"="! %&=#F r"=!,

中性"无电荷#极性氨基酸

+苏氨酸"Z8T# !=&F r"="F %=#F r"="F

+丝氨酸"*9T# #=&! r"="% %=&E r"="!

+甘氨酸"J3D# !=,E r"="# %=GF r"="F

+酪氨酸"ZDT# %=E# r"="! "=,E r"="!

+胱氨酸"'DO# %=E, r"="& "=%G r"="#

+合计 %!=#- r"=%F F=G! r"=%E

酸性"带负电#极性氨基酸

+天冬氨酸"(OX# E="" r"=F" &=#E r"="!

+谷氨酸"J3># %#=#" r"=#" E=E# r"="#

+合计 !"=#" r%="" %!=%" r"="F

#&
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续表 > BY:ZZ B

氨基酸 火麻蛋白肽 火麻蛋白

碱性"带正电#极性氨基酸

+赖氨酸"LDO# #=!G r"="! %=FG r"="#

+组氨酸"S2O# %=GG r"="! %=%G r"="#

+精氨酸"(T6# G=&& r"="- &=,& r"="&

+合计 %#=-" r"=%" E=E" r"="%

+总氨基酸 -E=,# r"=FE #,=,E r"=F%

+注&色氨酸"ZTX#在检测过程被完全破坏而未能检出

+INR9& ZTDXRNX815 "ZTX# ;1O@N0X39R93D?9ORTND9? ?>T256R89

?9R9@R2N5 XTN@9OO15? ;1O5NR?9R9@R9?

由表 & 可知$火麻蛋白肽总游离氨基酸及各类

游离氨基酸"疏水性*中性极性*酸性极性和碱性极

性氨基酸#含量均高于火麻蛋白的$而肽的降血压

活性与其疏水性氨基酸的含量密切相关/#% $#!0

% 吴

长平/%F0分析了 G&F 条已报道的 ('.抑制肽$发现

其氨基酸组成中有 F,=,G]是疏水性氨基酸$其中

\TN贡献最大$其次为 L9>* 1̀3和 ZDT$另外$多肽的

I末端出现疏水性氨基酸的频率高达 -F=G"]$'末

端出现疏水性氨基酸的频率高达 --=!E]$'端或I

端为疏水性氨基酸的概率为 GE=!%]% 高亲水性会

使肽难以接近 ('.的强疏水活性中心而导致其

('.抑制活性较低或无活性/##0

% 据报道$肽的 '

末端为芳香族氨基酸"包括 ZTX*ZDT和 \89#或 \TN

残基时其('.抑制活性较高!而I末端为带支链的

脂肪族氨基酸 "包括 1̀3*M39*L9>#或碱性氨基酸

"(T6或 LDO#残基的肽与 ('.的亲和力较强$其

('.抑制活性也高/#&0

% 由表 & 可知$火麻蛋白肽中

疏水性氨基酸占比高达 #%=,%]$部分芳香族氨基

酸"\89#*脂肪族氨基酸 "L9>* 1̀3#*碱性氨基酸

"(T6和LDO#以及\TN含量也较高$表明火麻蛋白肽

的氨基酸组成及特定的末端氨基酸种类可能是影响

其发挥降血压功效的重要原因$但这仍需进一步

研究%

=;结;论

本研究以火麻仁为原料$采用碱溶酸沉法制备

火麻蛋白$再通过分步酶解法制备火麻蛋白肽% 以

火麻蛋白肽为试样$对 *S)进行单次和长期给药实

验$发现经卡托普利和火麻蛋白肽干预后$单日给药

后 % 8及连续给药 E ?后均可显著降低 *S)的收缩

压$且单日给药药效可持续 F 8$连续给药 !% ? 还有

降压效果$说明火麻蛋白肽在 *S)体内能够发挥一

定的降血压作用$有望成为新型的降血压功能食品

成分% 火麻蛋白肽中部分芳香族氨基酸"\89#*脂

肪族氨基酸"L9>* 1̀3#和碱性氨基酸"(T6和LDO#以

及高占比疏水性氨基酸可能与火麻蛋白肽发挥降血

压功效有密切关系$未来有必要进一步研究火麻肽

结构与体内吸收及降血压作用机制%
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