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　　机体胃肠道消化食物中的蛋白质时释放出很多肽类物
质，这些肽类物质不仅是氨基酸的供体，而且它还赋予了蛋白

质更多的非营养学功能。目前，关于乳源生物活性肽、大豆活

性肽报道较多，而关于小麦活性肽的报道较少。本研究总结

了近年来国内外关于小麦肽的研究进展，旨在为进一步开发

与利用小麦肽提供依据。

１　小麦肽结构特点

１９６４年，Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ第１次报道了小麦醇溶蛋白的水解液
中存在小麦肽［１］。Ｇｉｌｂｅｒｔ等从小麦蛋白中得到一组高分子
量的亚基，这些亚基与小麦蛋白的弹性作用有关，亚基主要包

括３个结构域：无重复性的 Ｎ端结构域、无重复性的 Ｃ端结
构域、中心结构域（包含重复序列肽）［２］。Ｗｒｉｇｈｔ等利用Ｘ射
线晶体衍射技术也观察到了这些重复序列肽的存在［３］。这

种肽存在β－转角和聚脯氨酸Ⅱ样的结构，低温时聚脯氨酸
Ⅱ样构象占优势，高温时 β－转角构象占优势。这种重复序
列肽还参与了分子间β－折叠的形成。小麦肽的结构特点是
在小麦蛋白中重复出现，并且存在着２种构象，这些肽决定着
小麦蛋白的结构。

２　小麦肽的制备

人们利用各种各样的蛋白酶（胰蛋白酶［４－５］、中性蛋白

酶［６］、固定化碱性蛋白酶［７］等）对小麦蛋白进行水解，得到小

麦肽。研究人员采用胃蛋白酶、胰蛋白酶来水解小麦蛋白，得

到水解产物———小麦肽，其成分与机体胃肠道消化得到的肽

类成分比较相似［４－５］。

３　小麦肽的鉴定

Ｅｇｏｒｏｖ等利用高效液相色谱和基质辅助激光解析电离
化／飞行时间质谱（ｍａｔｒｉｘａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ／
ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔＭＳ，ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ）联用，从小麦蛋白水解
液中分离和鉴定出２４种新的抗微生物肽，根据氨基酸序列和
半胱氨酸的位置将这２４种小麦肽分成了７个家族，分别是防
御素、硫素、脂质转移蛋白类、橡胶蛋白样肽、交错样肽、氨基

乙酸肽和麦芽糖结合蛋白 －１家族［８］。Ｓｅａｌｅｙ－Ｖｏｙｋｓｎｅｒ等
优化了液质（液相层析－质谱）联用方法，来检测和定量分析
各种食物和消费品中的６种具有生理学活性的小麦肽［９］。这

种方法比较灵敏，只要食物中的小麦肽含量在１０ｐｇ／ｍｇ以上
均能被检测出来。液质联用法检测和鉴定小麦肽的重复性和

稳定性比较好。Ｍｏｒｅｌ等通过制作某些小麦肽的多克隆抗体
和单克隆抗体来鉴定小麦肽［１０］。此方法特异性比较好，但单

抗和多抗的制作较为繁琐。

４　小麦肽的生理学功能

４．１　阿片活性
研究人员根据吗啡、酮唑辛等一组激动药所产生的不同
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生物活性，分别命名μ、κ、σ原型，由此发现了 μ、κ、σ３种阿
片受体。δ型受体是研究人员等在研究内源性阿片肽和内啡
肽的效应时发现的［１１］。目前人们对 μ、κ、δ型阿片受体的认
识已经比较清楚，其基因编码已经被人们克隆，这３种受体被
称为“经典型阿片受体”［１２］。Ｈｕｅｂｎｅｒ等发现小麦蛋白的酶
解产物中有阿片活性肽，他们用氚标记了这些具有阿片活性

的小麦肽，试验结果显示，这些肽可以通过血脑屏障进入大鼠

大脑，与脑中阿片受体结合，具有阿片活性［１３］。Ｓｈｉｎ－ｉｃｈｉ等
从酶解的小麦蛋白中分离出４种阿片样肽，它们的结构分别
是Ｇｌｙ－Ｔｙｒ－Ｔｙｒ－Ｐｒｏ－Ｔｈｒ、Ｇｌｙ－Ｔｙｒ－Ｔｙｒ－Ｐｒｏ、Ｔｙｒ－Ｇｌｙ－
Ｇｌｙ－Ｔｒｐ－Ｌｅｕ、Ｔｙｒ－Ｇｌｙ－Ｇｌｙ－Ｔｒｐ，五肽 Ｇｌｙ－Ｔｙｒ－Ｔｙｒ－
Ｐｒｏ－Ｔｈｒ与阿片受体 δ可以特异性结合，Ｎ端的 Ｇｌｙ增加了
五肽的这种结合活性［１４］。五肽Ｔｙｒ－Ｇｌｙ－Ｇｌｙ－Ｔｒｐ－Ｌｅｕ显
示了很多潜在的生物学活性，推测其活性和肽链中的 Ｔｒｐ和
Ｌｅｕ有很大关系。研究人员从小麦蛋白酶解产物中得到了第
５个阿片样肽，其氨基酸序列为 Ｔｙｒ－Ｐｒｏ－Ｉｌｅ－Ｓｅｒ－Ｌｅｕ，并
将其命名为 ｇｌｕｔｅｎｅｘｏｒｈｉｎＣ，它的结构与以往报道的任何内
源性和外源性的阿片样肽都不同。Ｔｙｒ－Ｐｒｏ－Ｘ－Ｓｅｒ－Ｌｅｕ
的结构与活性关系密切，如果Ｘ是芳香族氨基酸或疏水性氨
基酸，那么这个肽就具有阿片活性［１５］。孔祥珍等采用小鼠热

板法和醋酸扭体法对由不同蛋白酶（碱性蛋白酶、胰蛋白酶、

胃酶、胰酶、中性蛋白酶和复合蛋白酶）水解制备的小麦面筋

蛋白短肽的镇痛活性进行了体内试验［１６］。在小鼠热板法试

验中，其痛阈提高率分别为７７．７８％、８１．２２％、７９．７８％；在小
鼠醋酸扭体试验中，其扭体抑制率分别为３８２５％、５７８２％、
５２．４３％。结果表明，由碱性蛋白酶、胃酶、复合酶（胃酶和胰
酶）水解制备的 ３种面筋蛋白短肽（ＡＷＧＨ、ＰＷＧＨ和 ＰＰ
ＷＧＨ）具有较好的镇痛作用。
４．２　抑制血管紧张素转化酶（ＡＣＥ）活性

ＡＣＥ是肾素－血管紧张素系统中的关键酶，其生理作用
是把血管紧张素原转化成血管紧张素，血管紧张素与其受体

结合，能导致血管收缩、血压升高。抑制ＡＣＥ的活性，可以减
少血管紧张素的产生，具有降血压的作用［１７－１８］。抑制 ＡＣＥ
活性已经成为降压药的靶点。Ｍｏｔｏｉ等利用酸性蛋白酶水解
小麦蛋白得到了可以抑制ＡＣＥ活性的小麦肽，这个肽的氨基
酸残基序列是Ｉｌｅ－Ａｌａ－Ｐｒｏ［１９］。Ｍａ等对脱脂的小麦胚芽蛋
白（ｄｅｆａｔｔｅｄｗｈｅａｔｇｅｒｍｐｒｏｔｅｉｎ，ＤＷＧＰ）进行水解，也得到了能
抑制ＡＣＥ活性的水解产物小麦肽，超声波可以加速ＤＷＧＰ的
水解［２０］。Ｍａｔｓｕｉ等给自发性高血压大鼠静脉注射小麦肽，发
现动脉压显著下降，当小麦肽剂量达到５０ｍｇ／ｋｇ时，降低效
果最好［２１］。进一步试验发现，一个三肽的小麦肽发挥了主要

的降血压作用，序列是 Ｉｌｅ－Ｖａｌ－Ｔｙｒ，在食物中添加这个小
肽，可能会有较好的降血压功效。Ｎｏｇａｔａ等给自发性高血压
大鼠灌胃小麦肽 ２ｈ后发现，大鼠的收缩压显著下降，
１０ｍｇ／ｋｇ剂量组降压效果持续了６ｈ，５０、２００ｍｇ／ｋｇ剂量组
降压效果持续了８ｈ。在自发性高血压大鼠饮水中添加０．
０２％小麦肽，１０ｄ后大鼠收缩压显著下降；添加０．１％小麦肽
５ｄ后，大鼠收缩压显著下降，说明小麦肽有降血压功能［２２］。

４．３　抑癌活性
Ｃａｌｚｕｏｌａ等从小麦胚芽染色质中分离到一些小分子量的

肽（分子量为６００～１０００Ｄａ），发现这些肽能明显地抑制海拉

癌细胞的生长，而且这种抑制作用存在剂量依赖性关系［２３］。

小麦蛋白水解产物中还含有月芸辛成分，这是一种包含４３个
氨基酸的长肽，这种长肽具有很好的抑癌作用，该肽的作用机

制与其能抑制核组蛋白乙酰化酶活力有关［２４］。

４．４　凝集与抗凝集活性
有学者发现，小麦醇溶蛋白的水解产物可以使 Ｋ５６２细

胞发生凝集反应，而小麦醇溶蛋白本身却没有这种作用，分离

纯化水解产物后，鉴定发现有２个肽参与了凝集反应，其序列
分别是Ｌｅｕ－Ｇｌｙ－Ｇｌｎ－Ｇｌｎ－Ｇｌｎ－Ｐｒｏ－Ｐｈｅ－Ｐｒｏ－Ｐｒｏ－
Ｇｌｎ－Ｇｌｎ－Ｐｒｏ－Ｔｙｒ和 Ｐｒｏ－Ｇｌｎ－Ｐｒｏ－Ｇｌｎ－Ｐｒｏ－Ｐｈｅ－
Ｐｒｏ－Ｓｅｒ－Ｇｌｎ－Ｇｌｎ－Ｐｒｏ－Ｔｙｒ，敲除前者羧基端６个氨基酸
或者后者氨基端５个氨基酸，它们仍然能发挥其凝集活性。２
年后，ｄｅＶｉｎｃｅｎｚｉ等又从硬粒小麦醇溶蛋白水解产物中得到
１个 １１５７．５Ｄａ的肽，它可以阻止 Ｋ５６２细胞的凝集反
应［２５－２６］，其氨基酸序列为Ｇｌｎ－Ｇｌｎ－Ｐｒｏ－Ｇｌｎ－Ａｓｐ－Ａｌａ－
Ｖａｌ－Ｇｌｎ－Ｐｒｏ－Ｐｈｅ［２７－２８］。
４．５　抗氧化活性

陈英等观察了不同剂量小麦胚活性肽对衰老模型小鼠抗

氧化的影响，利用腹腔注射６００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）Ｄ－半乳糖建立
衰老模型，灌胃不同剂量的小麦胚活性肽，４５ｄ后测定组织
中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＳＨ－Ｐｘ）活性、总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）、丙二醛（ＭＤＡ）含
量。结果表明，小麦胚活性肽能显著提高血清中 Ｔ－ＡＯＣ、
ＧＳＨ－Ｐｘ、ＳＯＤ活力以及心脏组织中 ＳＯＤ和 Ｔ－ＡＯＣ活力，
也能显著提高脑和肝脏组织中ＧＳＨ－Ｐｘ活力和脑中Ｔ－ＡＯＣ
活力，同时能显著降低血清和各组织中的 ＭＤＡ含量，说明小
麦胚活性肽有较强的体内抗氧化活性［２９］。

４．６　免疫调节
代卉等用环磷酰胺诱导免疫抑制的小鼠模型，观察小麦

蛋白活性肽对免疫抑制小鼠免疫功能和抗氧化功能的影响。

结果显示，环磷酰胺处理可以显著降低小鼠血清中抗 ＳＲＢＣ
抗体［溶血素ＨＣ＿（５０）］水平和腹腔巨噬细胞的吞噬能力，同
时伴随着肝脏超氧化物歧化酶活性、过氧化氢酶活力、总抗氧

化能力含量的降低和ＭＤＡ含量的提高。小鼠灌胃小麦肽后
可以恢复ＨＣ＿（５０）和脾细胞增殖，显著提高抗体生成细胞含
量和腹腔巨噬细胞吞噬能力。另外，小麦肽还增强了小鼠血

清清除ＤＰＰＨ和·ＯＨ的能力。小麦肽可以调节应激状态引
起的机体抗氧化体系紊乱及免疫功能降低，这可能与小麦肽

可以缓冲自由基生成、激活腹腔巨噬细胞和脾淋巴细胞活性

有关［３０］。

４．７　抑制凋亡
Ｇｉｏｖａｎｎｉｎｉ等发现，人结肠腺癌细胞系Ｃａｃｏ－２暴露小麦

醇溶蛋白的水解产物４８ｈ后出现凋亡，用１１５７．５Ｄａ的小麦
肽来干预的话，却能完全地抑制 Ｃａｃｏ－２细胞的凋亡［３１］。

Ｒｏｂｅｒｔｏ等发现，小麦醇溶蛋白的水解产物对细胞系 Ｃａｃｏ－２
的细胞毒性作用是通过增加胞内脂质过氧化物的产生，减少

谷胱甘肽的合成从而引起细胞内的氧化还原反应失衡，最终

使得Ｃａｃｏ－２凋亡［３２］。

５　结论

目前，小麦肽的制备与鉴定技术已经相对成熟，但是分子
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水平机制的探讨还较少。国外有关小麦肽的体内试验几乎是

空白的，国内关于小麦肽体内试验的报道也停留在现象观察

阶段，缺乏深入研究。应当深入小麦肽体内试验，揭示其对机

体的作用机制。
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