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腰果寡肽的制备及体外抗过敏效应
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摘要!以水解度(

TL

)和多肽得率(

<IV*ZQ;

)为指标!筛
选碱性蛋白酶"中性蛋白酶"木瓜蛋白酶"菠萝蛋白酶和
复合蛋白酶等!采用超滤"

Q4

B

/,A4H*[!M

"

Q4

B

/,A4H*[M#

和半制备液相色谱等对腰果粗寡肽进行分离纯化#通过
分析型液相色谱和红外光谱鉴定腰果寡肽的纯度和结
构#结果显示%碱性蛋白酶得到的酶解液

TL

和
<IV*

ZQ;

为(

!(8#"l!8M%

)

N

!(

%"8%'l#8!O

)

N

!均明显高于其
他蛋白酶的!为最适蛋白酶$经分离纯化得到纯度高的腰
果寡肽!其氨基酸序列为

W.4*W.4*V.,*W.4*;@?*V.,*[W
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WWVW;V[]VL

)$肥大细胞脱颗粒程度测定结果
表明!

%##

(

2

*

+P

的腰果寡肽具有显著抑制肥大细胞组
胺和

#

*

氨基己糖甘氨酶(

#

*L)i

)释放及磷脂酰丝氨酸外
翻的作用!显示腰果寡肽具有优异的抗过敏效应#

关键词!腰果$寡肽$酶解$分离纯化$结构鉴定$抗过敏
效应
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介导变态反应又称过敏反应%是由包括某些食
物,灰尘,螨虫和花粉等许多过敏原引发的炎症反应&这
些过敏原与肥大细胞或嗜碱性粒细胞表面的

W

2

)

抗体特
异性结合%从而激活肥大细胞或嗜碱性粒细胞%使其释放
具有生物学活性的介质%如颗粒相关介质,细胞因子和炎
性脂质%导致过敏性炎症反应*
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+
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介导变态反应包
括湿疹,过敏性鼻炎或特应性皮炎等%严重情况下会造成
虚脱和休克%甚至危及生命*

O

+

&目前常采用的治疗方法
是药物控制%抗过敏药物虽然起效快%但副作用大%容易
产生耐药性&开发具有抗过敏效应的保健食品%弥补传
统药物疗法不足显得尤其重要*

$

+

&抗过敏保健食品主要
来源植物提取物%其有效成分包括黄铜类,萜类,醌类和
生物碱等%近几年%许多研究*

MS"

+还报道益生菌,海藻多
糖和食源性寡肽等也具有抗过敏效应&

作为一种热带特色食物%腰果因其富含脂质!

$MN

%

M#N

#和蛋白质!

%!N

#的高营养品质而被重视&目前关
于腰果的研究主要集中在腰果酚和腰果油*

(

+

%对腰果蛋
白研究主要停留在研究其结构特性%未见有探究腰果寡
肽的功能作用的报道&腰果蛋白是具有高营养价值的
优质蛋白质%是获得功能性肽的潜在资源*

'

+

&纯化鉴定
腰果寡肽不仅可以为深度开发腰果资源提供理论数据%

还可以延长腰果深加工产业链&试验拟以腰果蛋白为
原料%通过酶解法制备腰果粗寡肽%采用葡聚糖凝胶柱
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柱连续分离纯化获得腰果寡肽%探讨其抗过敏效
应%以期为开发具有抗过敏效应的保健食品提供理论
基础&

!

!

材料与方法

!8!

!

材料与试剂
腰果蛋白"实验室自制-

;'!M

小鼠肥大细胞瘤细胞"中国典型培养物保藏
中心-

透明质酸酶和透明质酸钠"上海阿拉丁生化有限
公司-

,1=-*TX;*W

2

)

"美国
Q-

2

+,

公司-

TX;*EQV

"美国
E-?74,@6/

公司-

$*

硝基苯
*$*

乙酰
*

#

*

氨基葡萄糖苷"上海源叶生物科
技有限公司-

组胺试剂盒"长沙达尔锋生物科技有限公司-

其他试剂均为国产分析纯&

!8%

!

仪器与设备
半制备型液相"

PI*%#V;

型%日本岛津公司-

高效液相色谱仪"

!%"#

型%配全波长紫外检测器%美
国安捷伦科技公司-

流式细胞仪"

I

5

=?9P)i

型%美国贝克曼库尔特生物
科技有限公司-

二氧化碳培养箱"

GIT*!(M

型%日本三洋公司-

倒置显微镜"

Î iO!

型%日本奥林巴斯有限公司-

超净工作台"

QK*I_*!9T

型%苏净安泰设备有限公司&
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!

方法
!8O8!

!

蛋白酶的筛选
!

根据杨雪等*

&

+的酶解法制备腰果
粗寡肽&分别用碱性蛋白酶!丝氨酸蛋白酶,

B

L!#8#

%

"#k

#,中性蛋白酶!沙雷肽酶,

B

L(8#

%

M#k

#,木瓜蛋白
酶!

B

L(8#

%

M#k

#,菠萝蛋白酶!

B

L'8#

%

MMk

#和复合蛋
白酶!

B

L(8#

%

M#k

#酶解腰果蛋白&水解度!

TL

#采用甲
醛滴定法*

!#

+检测%多肽得率!

<IV*ZQ;

#根据潘进权
等*

!!

+的方法测定&

!8O8%

!

腰果寡肽的分离纯化
!

用截留分子量为
!#JT,

和
OJT,

超滤离心管在
$k

条件下离心%分别收集滤过和
未滤过溶液%得到

O

种不同分子量范围的腰果粗寡肽&

样品经
Q4

B

/,A4H*[!M

和
Q4

B

/,A4H*[M#

纯化%凝胶填料的
玻璃层析柱!

!8"6+`M#6+

#%样品用超纯水配制为
!##+

2

'

+P

%取
!+P

加入已平衡的层析柱%检测波长为
%%#1+

&半制备色谱条件"

"

上样条件"样品用含
#8!N

三氟乙酸的超纯水配制
为

!##+

2

'

+P

%取
!+P

加入色谱柱-

#

色谱柱"

:TQLZ;)YQWP

制备柱!
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%M#++`

!#++
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$

紫外检测器"检测波长
%%#1+

-

*

流动相"

V

为含
#8#MN <9V

的乙腈%

E

为含
#8#MN <9V

的超纯水-

+

梯度洗脱"

#

%

!M+-1

%

#N

%

O#N

的流动相
V

,

!M

%

%M+-1

%

O#N

%

OMN

的流动相
V

,

%M

%

$#+-1

%

OMN

%

$#N

的流动相
V

&
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!

腰果寡肽纯度和结构鉴定
!

采用反相高效液相色
谱!

Y;*L;PI

#测定纯度&

Y;*L;PI

的样品用含
#8!N

三氟乙酸的超纯水溶解%上样浓度为
!## +

2

'

+P

%

#8$M

(

+

滤膜过滤&色谱柱为
Q

5

++4=

5
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色谱柱
!

%

%M#++ $̀8"++

%

M

(

+

#%柱温
%Mk

%其他色谱条件
同
!8O8%

&

利用傅里叶变换红外光谱仪对样品定性分析%样品
在

M##

%

$###6+

S!范围内进行红外光谱扫描&质谱分
析使用

QIW)i

公司的
<@-

B

.4<:9M"##

液质联用系统进
行&肽段样品通过自动进样器吸入后结合至

I

!'

捕获柱
!

M

(

+

%
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#%接着被洗脱至分析柱!
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(
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径%

!#1+

孔径#进行分离&利用两个流动
相!流动相

V

"水
\#8!N

甲酸-流动相
E

"乙腈
\#8!N

甲
酸#建立

O#+-1

的分析梯度!
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#&液相的流速设置为
O##1P
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+-1

&质谱
WTV

模式分析时%每个扫描循环中包
含一个

GQ

全扫描!

;

'

E

范围是
OM#

%

!M##

%离子累积时
间

%M#+7

#%以及随后跟着的
$#

个
GQ

'

GQ

扫描!

;

'

E

范
围是

!##

%

!M##

%离子累积时间
M#+7

#&

GQ

'

GQ

采集的
条件设置为母离子信号

(

!%#6

B

7

%电荷数为
\%

%

\M

&

离子重复采集的排除时间设置为
!'7

&

!8O8$

!

透明质酸酶抑制率测定
!

采用
).7?1*G?@

2

,1

改
良法*

!%

+

&

!8O8M

!

细胞脱颗粒测定
!

!

#敏化细胞"调整
;'!M

细胞密度为
%̀ !#

M 个'
+P

%

取
$'

孔板%每孔加
!&#

(

P

细胞悬液和
!#

(

P

终浓度为
#8M

(

2

'

+P,1=-*TX;*W

2

)

%培养箱!

O(k

%

MN I:

%

#孵育
过夜*

!O

+

&

!

%

#刺激细胞"次日弃培养液%用
;EQ

洗涤敏化后的
细胞

O

遍%空白对照组和模型组每孔加
!&#

(

P<

5

@?A4

2

7

缓冲液%试验组每孔加
!&#

(

P

溶于
<

5

@?A4

2

7

缓冲液的样
品溶液%样品终浓度为

M#

%

%##

%

M##

(

2

'

+P

%继续培养
!/

&

样品孵育
!/

后%空白对照组加
!#

(

P<

5

@?A4

2

7

缓冲液%

模型组和试验组加
!#

(

P

终浓度为
#8M

(

2

'

+PTX;*EQV

刺激敏化细胞
!/

%收集细胞上清液于
!8M+P);

管中&

!

O

#检测
#

*

氨基己糖甘酶!

#

*L)i

#释放率"参照
E,17?A

等*

!$

+的方法%按式!

!

#计算
#

*L)i

释放率&

=
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;
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;
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V
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W

!##N
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式中"
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$$$

#

*L)i

释放率%

N

-

;

!

$$$上清液中
#

*L)i

的
:T

值-

;

%

$$$细胞裂解液中
#

*L)i

的
:T

值&

!

$

#检测上清液中组胺释放量"按
!8O8M

!

!

#和
!8O8M

!

%

#的方法处理细胞%收集上清液%根据组胺试剂盒说明
书%检测上清液中组胺的含量&

!

M

#磷脂酰丝氨酸外翻测定"收集
%̀ !#

M 个细胞%用
M##

(

P

结合液重悬%加入
M

(

PV114H-1]*9W<I

%轻轻混
匀%室温避光孵育

!#+-1

%采用流式细胞仪检测&

!8$

!

统计学分析
利用

Q;QQ%%8#

统计分析软件%采用单因素方差分
析%比较结果间的差异性!

;

#

#8#M

差异显著-

;

#

#8#!

差
异极显著#%采用

[@,

B

/

B

,A;@-7+(8#

完成绘图&

%

!

结果与分析

%8!

!

不同蛋白酶的酶解能力比较
!

如表
!

所示%碱性蛋白酶酶解液的
TL

和
<IV*ZQ;

明显高于其他蛋白酶%分别为!

!(8#"l!8M%

#

N

%!

%"8%'l

#8!O

#

N

%说明碱性蛋白酶是
M

种蛋白酶中分解效率较高
的蛋白酶%此结果与

L4

等*

!M

+的研究结果一致&

TL

和
<IV*ZQ;

与酶切位点和底物溶解性有关%蛋白酶的酶切
位点越广泛和底物溶解度越高可获得更高

TL

和
<IV*

ZQ;

*

!"

+

&碱性蛋白酶具有众多的酶切位点且腰果蛋白在
其最适

B

L

范围内溶解度最高%因此%后续研究均选择碱
性蛋白酶为水解酶&

表
!

!

不同酶制备的酶解液水解度&

TL

'和多肽得率
&
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'

m
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2

@44?>/

5

A@?.

5

7-7

&

TL

'

,1A<IV*7?.0C.4

B

4

B

=-A4

5

-4.A

&

<IV*ZQ;

'

?>/

5

A@?.

5

7,=47

B

@4*

B

,@4AC

5

A->>4@41=413

5

+4

&

+a"

'

N

蛋白酶
TL <IV*ZQ;

碱性蛋白酶
%"8%'l#8!$

,

!(8#"l!8M

,

复合蛋白酶
%!8("l#8$(

6

(8!"l#8(!

6

中性蛋白酶
%O8$(l#8$(

C

M8%&l#8M"

A

木瓜蛋白酶
!O8!'l#8O$

6

%8&"l#8%(

4

菠萝蛋白酶
%!8&$l#8"!

A

&8O&l#8"M

C

!

m

!

同列小写字母不同表示不同蛋白酶的
TL

和
<IV*ZQ;

之
间具有显著性差异!

;

#

#8#M

#&

%8%

!

腰果寡肽的分离纯化
由图

!

可知%分子量
#

OJT,

组分的透明质酸酶抑制
率显著高于分子量

(

!#JT,

和
O

%

!#JT,

的组分!

;

#

#8#M

#%说明具有抗过敏效应的成分主要集中在分子
量

#

OJT,

的组分中&

9!*,

组分的透明质酸酶抑制率为
!

&O8&Ol#8O'

#

N

%显著!

;

#

#8#M

#高于
9!*C

组分%说明
9!

组分中主要是
9!*,

起作用&

字母不同表示不同组分之间具有显著性差异!

;

#

#8#M

#

图
!

!

各组分的透明质酸酶抑制率
9-

2

0@4!

!

L

5

,.0@?1-A,74-1/-C-=-?1@,=4?>4,6/6?+

B

?141=

图
%

表示分子量
#

OJT,

的组分经
Q4

B

/,A4H*[!M

层
析柱脱盐处理得

9!

组分%

9!

组分经
Q4

B

/,A4H*[M#

层析
柱得到两个组分

9!*,

和
9!*C

!如图
O

所示#&

从
9!*,

的柱层析分离谱图的峰形和峰强来看%

9!*,

组分在分子量
#

OJT,

组分中含量较高%且纯度高于
9!*C

图
%

!

腰果粗寡肽经
Q4

B

/,A4H[*!M

凝胶柱层析分离谱图
9-

2

0@4%

!

I/@?+,=?

2

@,

B

/

5

7

B

46=@0+?>6,7/4D10=6@0A4

?.-

2

?

B

4

B

=-A47 74

B

,@,=4A ?1 74

B

/,A4H [*!M

2

4.6?.0+1

图
O

!

腰果粗寡肽经
Q4

B

/,A4H[*M#

凝胶柱层析分离谱图
9-

2

0@4O

!

Q4

B

,@4H [*M#

2

4.6?.0+16/@?+,=?

2

@,

B

/

5

7

B

46=@0+?>6,7/4D10=6@0A4?.-

2

?

B

4

B

=-A47

("
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组分&因此%后续将
9!*,

组分应用到半制备液相&

9!*,

组分经制备型
I

!'

柱分离后得到一个组分
9!*,*!

!如图
$

所示#&

9!*,*!

峰强较高%说明其在
9!*,

组分含
量占比高%且

9!*,*!

组分对透明质酸酶抑制率为
!

&M8MOl%8(M

#

N

%因此%将
9!*,*!

组分用于进一步探究其
抗过敏效应及机制&

%8O

!

腰果寡肽的纯度和结构特性
图

M

,

"

分别为
9!*,*!

组分的
Y;*L;PI

图谱和傅里
叶红外光谱图&

图
$

!

9!*,

组分经半制备型液相分离谱图
9-

2

0@4$

!

Q

B

46=@0+?>9!*,6?+

B

?141=774

B

,@,=4AC

5

74+-*

B

@4

B

,@,=-F4.-

d

0-A

B

/,74

图
M

!

9!*,*!

组分的
Y;*L;PI

图谱
9-

2

0@4M

!

Y;*L;PI7

B

46=@0+?>=/49!*,*!6?+

B

?141=

图
"

!

9!*,*!

组分的红外光谱图
9-

2

0@4"

!

W1>@,@4A7

B

46=@0+?>=/49!*,*!6?+

B

?141=

由图
M

可知%

9!*,*!

组分杂峰较少%说明
9!*,*!

组分纯
度较高&图

"

表明%

9!*,*!

组分在
!"M$8M

%

!$#O8!6+

S!处
的吸收峰为酰胺键的特征吸收%这是蛋白质的典型特
征*

!(

+

&

O$%%8$6+

S!处可能是
X

$

L

和
:

$

L

的吸收%

%&%"8"6+

S!处的吸收峰可能是$

IL

O

的伸缩振动%

!#&&8$6+

S!和
"##8"6+

S!的吸收可能是$

XL

%

的伸缩
振动*

!'

+

&酰胺
W

带!

!(##

%

!"##6+

S!

#是蛋白质骨架的
最突出和最敏感的振动带%与蛋白质的二级结构有关&

波数在
!""#

%

!"&M6+

S!范围为
#

*

转角%

!"M#

%

!"M'6+

S!范围为
"

*

螺旋%

!"$#

%

!"M#6+

S!范围为无
规则卷曲%

!"!#

%

!"$#6+

S!范围为
#

*

折叠*

!&

+

&图
"

中
9!*,*!

组分在
!"M$8M6+

S!有伸缩振动%说明该组分中含
有

"

*

螺旋&

9!*,*!

组分经质谱鉴定为氨基酸序列
W.4*W.4*V.,*W.4*

;@?*V.,*[W

5

*],.*V.,*L-7

!

WWVW;V[]VL

#的腰果寡肽
!图

(

#&

图
(

!

9!*,*!

组分的二级质谱图
9-

2

0@4(

!

<,1A4+ +,777

B

46=@0+?>=/49!*,*!6?+

B

?141=

腰果寡肽含有多个异亮氨酸%表明其具有
"

*

螺旋结
构倾向*

%#

+

%与其红外图谱结果一致&该寡肽中不含芳香
族氨基酸!如苯丙氨酸,色氨酸和酪氨酸#,亮氨酸,赖氨
酸和精氨酸等胃蛋白酶和胰蛋白酶的酶切位点%且寡肽
中的脯氨酸残基可能会在肽链上赋予独特的构象约束%

可防止其在胃肠消化中被分解%保留活性*

%!

+

&在腰果寡
肽纯化过程中%从

!###

2

脱脂腰果粉可制备
%&8!(

2

腰
果酶解产物%经纯化后可获得

#8!#

2

腰果寡肽%由此可
知%腰果寡肽得率为

#8#!N

&在
EW:;);

,

;TE

!

=/4

B

@?=4-1A,=,C,1J

#和
b1-

B

@?=

数据库中搜索了该序列%但
未找到相应的寡肽%提示试验中获得的腰果寡肽之前未
被发现&

腰果寡肽的分子量为
&"#8MT,

%分子量低的肽段可
改善其在肠道中吸收并使其加速通过肠道屏障%产生生
理效应*

%%

+

&另外研究*

%O

+表明%只有多肽的分子量
$

O8MJT,

才能与肥大细胞上
W

2

)

抗体交联引起过敏反应%

分子量小的寡肽与
W

2

)

的交联能力低%甚至可以竞争性
占据过敏原的结合位点%产生抗过敏效应&根据上述结

)"

"

]?.8O"

$

X?8$

陈
!

笛等!腰果寡肽的制备及体外抗过敏效应



果%将腰果寡肽用于后续试验&

%8$

!

腰果寡肽的抗过敏效应
%8$8!

!

对
;'!M

细胞脱颗粒的影响
!

由图
'

!

,

#可知%空白对
照组

;'!M

细胞上清液中组胺浓度为!

#8%#l#8#!

#

1

2

'

+P

-

TX;*EQV

刺激后上清液中组胺浓度为!

#8'&l#8#M

#

1

2

'

+P

%

显著高于空白对照组!

;

#

#8#!

#-

%##

%

M##

(

2

'

+P

腰果寡
肽和

TX;*EQV

共同孵育后%上清液中组胺浓度分别为
!

#8MMl#8#%

#%!

#8M!l#8#(

#

1

2

'

+P

%显著低于仅用
TX;*

EQV

刺激后上清液中的组胺浓度&组胺是由组氨酸脱氢
酶脱羧形成%储存在正常肥大细胞中的分泌颗粒中%主要
通过特异性组胺受体发挥其生物学效应%当肥大细胞受
过敏原刺激后%随着脱颗粒分泌到胞外%引发过敏反
应*

%$

+

&组胺仅存在于嗜碱性粒细胞和肥大细胞中%可将
组胺释放量作为衡量肥大细胞脱颗粒强弱的重要标志
物*

%M

+

&组胺虽为脱颗粒反应最典型的标志物%但它是一

种极不稳定物质%半衰期短%要求迅速采集样品并且快速
检测%因此%还需要结合其他指标做综合判断&

如图
'

!

C

#所示%

TX;*EQV

刺激后%

;'!M

细胞
#

*

氨基
己糖苷酶释放率为!

$M8%OlO8$%

#

N

%显著高于空白对照
组的*!

(8(Ol#8&"

#

N

+%而
%##

%

M##

(

2

'

+P

腰果寡肽和
TX;*EQV

共同孵育后%

#

*

氨基己糖苷酶释放率显著降低
!

;

#

#8#!

#&综上所述%腰果寡肽显著抑制
;'!M

细胞中
组胺和

#

*

氨基己糖苷酶分泌%且浓度为
%##

(

2

'

+P

达到
显著抑制&

#

*

氨基己糖苷酶是一种类胰蛋白酶%储存在肥大细胞
分泌颗粒中*

%$

+

&正常情况下人体血液中几乎不含有
#

*

氨
基己糖激酶%当肥大细胞接触过敏原后%

#

*

氨基己糖苷酶
释放程度增加%其释放量与细胞脱颗粒程度存在量效关
系&目前常用此指标作为肥大细胞活化脱颗粒的
标志*

%"

+

&

V8

正常细胞
!

E8TX;*EQV

诱导的细胞
!

I8M#

(

2

'

+P

腰果寡肽和
TX;*EQV

共同作用于细胞
!

T8%##

(

2

'

+P

腰果寡肽和
TX;*EQV

共
同作用于细胞

!

)8M##

(

2

'

+P

腰果寡肽和
TX;*EQV

共同作用于细胞
!))

8;

#

#8#!

与空白组相比
!''

8;

#

#8#!

与模型组相比
图

'

!

腰果寡肽对
W

2

)*

抗原复合物刺激的
;'!M

细胞组胺释放量和
#

*

氨基己糖苷酶胺释放率的影响
9-

2

0@4'

!

)>>46=?>6,7/4D10=?.-

2

?

B

4

B

=-A4?1/-7=,+-14,1A

#

*,+-1?/4H?7-A,74,+-14@4.4,74?>;'!M64..77=-+0.,=4AC

5

W

2

)*

,1=-

2

416?+

B

.4H

(

+a"

)

V8

正常细胞
!

E8TX;*EQV

诱导的细胞
!

I8M#

(

2

'

+P

腰果寡肽和
TX;*EQV

共同作用于细胞
!

T8%##

(

2

'

+P

腰果寡肽和
TX;*EQV

共
同作用于细胞

!

)8M##

(

2

'

+P

腰果寡肽和
TX;*EQV

共同作用于细胞
!))

8;

#

#8#!

与空白组相比
!''

8;

#

#8#!

与模型组相比
图

&

!

9!*,*!

组分对
W

2

)*

抗原复合物刺激的
;'!M

细胞磷脂酰丝氨酸外翻的影响
9-

2

0@4&

!

)>>46=?>9!*,*!6?+

B

?141=7?1

B

/?7

B

/,=-A

5

.74@-144F4@7-?1?>;'!M64..77=-+0.,=4AC

5

W

2

)*,1=-

2

416?+

B

.4H

(

+a"

)

*#
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%8$8%

!

腰果寡肽对磷脂酰丝氨酸外翻的影响
!

通过图
&

!

,

#画出
;!

门%即具有完整形态细胞的区域&基于
;!

门%得到
;%

门%即含有荧光探针细胞的区域%如图
&

!

C

#所
示&各组

;%

门的平均荧光强度如图
&

!

6

#所示%与模型组
相比%

%##

(

2

'

+P

和
M##

(

2

'

+P

腰果寡肽孵育后的细胞
平均荧光强度显著降低!

;

#

#8#!

#%说明腰果寡肽可抑制
;'!M

细胞脱颗粒%具有抗过敏效应&

肥大细胞脱颗粒的过程是通过胞吐作用将颗粒内的
活性物质释放到胞外%荧光标记的

V114H-1]

抗体可特
异性地与脱颗粒过程中细胞膜上外翻的磷脂酰丝氨酸结
合%可用流式细胞仪测定%平均荧光强度越强%磷脂酰丝
氨酸外翻程度越强%即细胞脱颗粒程度越强&有研究*

%(

+

显示%

V114H-1]

可以和细胞表面分泌颗粒发生特异性结
合%结合程度与

#

*

氨基己糖苷酶释放呈正比&

O

!

结论
研究以腰果蛋白为原料%依据不同蛋白酶的

TL

和
<IV*ZQ;

%确定碱性蛋白酶为制备腰果粗寡肽的最佳用
酶-利用超滤,分子筛及半制备液相%从腰果粗寡肽中分
离出含有

"

*

螺旋且氨基酸序列为
W.4*W.4*V.,*W.4*;@?*V.,*

[W

5

*],.*V.,*L-7

!

WWVW;V[]VL

#的腰果寡肽&通过测定
腰果寡肽对肥大细胞中组胺和

#

*

氨基己糖苷酶释放及磷
脂酰丝氨酸外翻的影响%证明其有抗过敏效应&后续研
究需进一步探究腰果寡肽在分子水平上的抗过敏机制&
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GÎ )XeW)TY8X?1*=/4@*

+,.4>>46=7-1=/4+-6@?D,F4-1A064A01>?.A-1

2

?>

B

@?=4-17

?C74@F4AC

5

6/,

B

4@?14C-1A-1

2

*

_

+

8E-?4.46=@?+,

2

14=-67

%

%##'

%

%&

!

$

#"

O%$*OO#8

(上接第
O!

页)

*

%%

+

KVX[ E?

%

PWE?8)>>46=?> +?.460.,@ D4-

2

/=?1=/4

=@,174

B

-=/4.-,. =@,17

B

?@= ,1A

B

4

B

=-A,74 A4

2

@,A,=-?1 ?>

6,74-1*A4@-F4A

B

4

B

=-A47C

5

07-1

2

I,6?*%64..+?A4.

*

_

+

89??A

I/4+-7=@

5

%

%#!(

%

%!'

"

!*'8

*

%O

+刘晓宇%李荔%刘志刚
8

食物过敏原介导食物过敏机制研究
进展*

_

+

8

食品安全质量检测学报%

%#!%

%

O

!

$

#"

%OM*%O&8

*

%$

+

9b̂ bWQLWX

%

GbYV̂ VGWQ

%

:LX:V

%

4=,.8T?47

#

*/4H*

?7,+-1-A,74>016=-?1?1.

5

,7,A4

2

@,10.,=-?1W1A-6,=?@-1+,7=

64..7

6

</4

B

@-+,@

5

@?.4?>

#

*/4H?7,+-1-A,74-1+,7=64..

2

@,10*

.47

*

_

+

8_?0@1,.?>W++01?.?

25

%

%#!$

%

!&O

!

$

#"

!''"*!'&$8

*

%M

+

V̂KVW_

%

G:YW^

%

LWYVQVKVX8[@->?.,>@?1A?7,4H*

=@,6=,1A4@

2

?7=4@?.@4A064,..4@

2

-6@4,6=-?17-1,1,..4@

25

+?074 +?A4.C

5

70

BB

@477-1

2

=/4A4

2

@,10.,=-?1?> +,7=

64..7

*

_

+

8E-?76-4164

%

E-?=46/1?.?

25

%

,1A E-?6/4+-7=@

5

%

%#!&

%

'O

!

!%

#"

%%'#*%%'(8

*

%"

+

9bQ/0-*.-,1

%

XWQ,-*/?1

2

%

KVX[T,1*1-

%

4=,.8E4@C4@-14

70

BB

@47747+,7=64..*+4A-,=4A,..4@

2

-6@47

B

?1747F-,@4

2

0.,*

=-1

2

96

1

YW*+4A-,=4A,1AGV;̂ 7-

2

1,.-1

2

*

_

+

8W1=4@1,=-?1,.

W++01?

B

/,@+,6?.?

25

%

%#!&

%

(!

"

!*"8

*

%(

+

T)G:Q

%

GVQbTV)

%

Y:QQWVE

%

4=,.8h0,1=-=,=-F4

+4,70@4+41=?>+,7=64..A4

2

@,10.,=-?107-1

2

,1?F4.>.?D

6

5

=?+4=@-6,114H-1*]C-1A-1

2

,77,

5

*

_

+

8I

5

=?+4=@

5

%

!&&&

%

O"

"

O$#*O$'8

%%

"

]?.8O"

$

X?8$

陈佳奇等!水煮鱼微波烹饪过程中鱼肉水分及组织变化对嫩度的影响


