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谷物蛋白的消化物对肠道胰高血糖素样肽-1
分泌的影响
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摘要：以荞麦、青稞和小麦 3 种谷物为原料，采用碱溶酸沉法提取蛋白质。对 3 种谷物蛋白在胃肠消化过程

中的相对分子质量、消化物的氨基酸组成、氨基酸评分（amino acid score，AAS）、化学评分（chemical score，

CS）和必需氨基酸指数（essential amino acid index，EAAI）进行表征。同时，通过体外 STC-1 细胞模型和体

内 ICR 小鼠研究蛋白质消化物对胰高血糖素样肽 -1（glucagon-like peptide-1，GLP-1）分泌的影响。结果表

明，荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白经胃肠消化后，消化物的相对分子质量均小于 10 000。其中，相对分子质

量在 3 000 以下的肽分别占荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白消化产物的 72%、98%、56%。荞麦蛋白、青稞蛋

白、小麦蛋白的消化物中必需氨基酸质量分数占总氨基酸质量分数的比例分别为 38.33%、30.74%、35.70%，

EAAI分别为 0.85、0.88、0.91，均缺乏含硫氨基酸（Met+Cys）。3种蛋白质消化物对 STC-1细胞的 GLP-1分泌

具有显著促进作用。体内小鼠试验结果也表明，3 种蛋白质消化物对小鼠肠内分泌细胞 GLP-1 分泌均具有

显著的促进作用，但荞麦蛋白和青稞蛋白的消化物的效果强于小麦蛋白的消化物。以上研究结果表明，与

小麦蛋白的消化物相比，荞麦蛋白和青稞蛋白的消化物营养价值较低，但荞麦蛋白和青稞蛋白的消化物在

促进肠内分泌细胞 GLP-1分泌方面优于小麦蛋白的消化物，表明荞麦蛋白和青稞蛋白相较于小麦蛋白更适

合糖尿病等代谢疾病患者食用。
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Abstract: Proteins were extracted from buckwheat, highland barley, and wheat by alkaline extraction and acid 

precipitation. The relative molecular weight, amino acid composition of the digests, amino acid score (AAS), chemical 

score (CS), and essential amino acid index (EAAI) of the three cereal proteins during gastrointestinal digestion were 

characterized. Meanwhile, models of STC-1 cells and ICR mice were used to evaluate the effects of the digests on 

intestinal glucagon-like peptide-1 (GLP-1) secretion. The results showed that after gastrointestinal digestion of 

buckwheat, highland barley, and wheat proteins, the relative molecular weights of the digests were all less than 

10 000. The peptides with relative molecular weights less than 3 000 in buckwheat, highland barley, and wheat protein 
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digests accounted for 72%, 98%, and 56%, respectively. The proportions of essential amino acids in the protein digests 

of buckwheat, highland barley, and wheat were 38.33%, 30.74%, and 35.70%, respectively, and the essential amino 

acid indexes were 0.85, 0.88, and 0.91, respectively. All the digests lacked sulfur-containing amino acids (Met+Cys). 

The three protein digests significantly promoted the GLP-1 secretion in STC-1 cells. The results of mouse experiments 

also showed that the three protein digests significantly promoted the secretion of GLP-1 in the enteroendocrine cells of 

mice, and the digests of buckwheat and highland barley proteins outperformed that of wheat protein. The above results 

indicated that the nutritional values of buckwheat and highland barley proteins were lower than that of wheat protein, 

while the digests of buckwheat and highland barley proteins were superior to that of wheat protein in promoting 

GLP-1  secretion in enteroendocrine cells. This suggested that buckwheat protein and highland barley protein were 

more suitable than wheat protein for patients with metabolic diseases such as diabetes.

Keywords: cereal proteins; simulated gastrointestinal digestion; relative molecular weight distribution; 

enteroendocrine cells; glucagon-like peptide-1

近年来，关于 GLP-1等肠道激素调节体内代谢

的研究引起了广泛关注。GLP-1 是一种由远端回

肠和结肠中的肠内分泌 L 细胞响应食物摄入而释

放的肠促胰岛素［1］，可增强葡萄糖依赖性胰岛素的

释放，抑制胰高血糖素分泌，并增加胰腺 β 细胞生

长［2］。GLP-1还可以与胆囊收缩素一起对胃排空起

到抑制作用［3］。GLP-1通过上述两种方式协同作用

于降低餐后血糖与减少餐后胰岛素分泌［4］，且减缓

胃排空对降低餐后血糖的影响更大［5］。

近年来，植物蛋白受到越来越多的关注。消

化过程中植物蛋白释放的肽可被肠道吸收并产生

多种功能活性。研究表明多肽能直接降低小鼠血

糖水平［6-7］。此外，蛋白质水解物可以与肠内分泌

细胞相互作用，肠内分泌细胞响应分子信号，分泌

出多种肠激素，这些激素在控制胃肠消化、食物摄

入和其他生理活动中起着重要作用。特别是

GLP-1 在通过调节葡萄糖、脂质和能量代谢来调

节肥胖和餐后血糖方面具有积极作用［8-10］。许多

研究聚焦于利用酶水解食物蛋白质产生蛋白水解

物，试验中使用的酶包括模拟胃肠消化用的消化

酶（胃蛋白酶、胰凝乳蛋白酶、胰酶等）、碱性蛋白

酶（枯草杆菌蛋白酶）、中性蛋白酶、木瓜蛋白酶

等［11-15］，分析体内和体外蛋白质水解物对 GLP-1释

放的影响。蛋白质水解物，特别是食物来源的肽，

对肠内分泌细胞的影响已经成为人们关注的焦

点。已有研究表明，乳清蛋白酶解物、鳕鱼蛋白酶

解物、墨鱼蛋白酶解物和蛋清蛋白的胃肠消化物

可以刺激 STC-1细胞分泌 GLP-1［16-19］。

小麦是传统主粮，研究显示小麦蛋白水解物能

促进肠道 GLP-1 分泌［11， 20］。荞麦广泛种植于中国

西部和北部，青稞是高原地区的主要谷类作物，它

们都富含蛋白质［21-23］。荞麦蛋白、青稞蛋白的消化

物对肠道 GLP-1分泌的影响尚不明确。另外，在促

进 GLP-1分泌作用上，尚不清楚荞麦蛋白的消化物

和青稞蛋白的消化物与小麦蛋白的消化物相比是

否更具优势。

作者以谷物荞麦和青稞的分离蛋白为研究对

象，以制备的小麦分离蛋白为参照，研究荞麦蛋白、

青稞蛋白、小麦蛋白在模拟胃肠道过程中的消化特

性，进一步研究 3 种谷物蛋白的消化物在体外对

STC-1细胞以及对小鼠肠内分泌细胞GLP-1分泌的

影响。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

荞麦、小麦：河北省涞水县金谷粮油食品有限

公司；青稞：西藏奇正青稞健康科技有限公司。

氢 氧 化 钠 、盐 酸 、正 己 烷 、乙 二 胺 四 乙 酸

（EDTA）均为分析纯：国药集团化学试剂有限公

司；乙腈、甲醇均为色谱级：国药集团化学试剂有

限公司 ；胃蛋白酶（P7000）、胰酶（P1750）：美国

Sigma 公司；彩色预染蛋白质分子质量标准品（相

对分子质量 10 000~180 000）：上海碧云天生物技

术有限公司；雄性 ICR 小鼠（5 周龄）：上海杰思捷

实验动物有限公司；STC-1 细胞：中国科学院细胞

库；胎牛血清（FBS）：法国 Biosera 公司；DMEM 培

养基、非必需氨基酸（NEAA）、双抗（青霉素和链

霉素）、Hanks 平衡盐溶液（HBSS）缓冲液：美国

Thermo Scientific 公司 ；蛋白酶抑制剂混合物 ：
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MedChem Express 公司；CCK-8 试剂盒：上海碧云

天生物技术股份有限公司；GLP-1 检测试剂盒：武

汉云克隆科技股份有限公司。

1.2　仪器与设备

电子天平：BSA224S-CW 型，赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司；磁力搅拌器：MYP11-2型，上海

梅颖浦仪器仪表制造有限公司；pH 计：FE20 型，

Mettler Toledo仪器（上海）有限公司；离心机：L550

型，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；冷冻干燥

机：SCIENTZ-10N 型，宁波新芝生物科技股份有限

公司；全自动凯氏定氮仪：K1100型，山东海能未来

技术集团股份有限公司；电热恒温振荡水槽：DKZ

型，上海一恒科学仪器有限公司；电热鼓风干燥箱：

DHG-9030型，上海一恒科学仪器有限公司；精密恒

温水槽：BWS-12G型，上海一恒科学仪器有限公司；

电泳仪：DYY-6D 型，北京六一生物科技有限公司；

凝胶成像仪：Chemi Doc MP型，伯乐生命医学产品

（上海）有限公司；消解仪：GL-16K 型，山东格林凯

瑞精密仪器有限公司；色谱系统：HD-A 型，上海沪

西分析仪器厂有限公司；二氧化碳培养箱：MCO-

18AIC型，普和希健康医疗器械（上海）有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　荞麦、青稞、小麦的脱脂处理　

将荞麦、青稞、小麦分别用磨粉机磨成谷粉，

将谷粉和正己烷按料液比 1 kg∶2.5 L 混合后搅拌

浸提 2 h，静置 30 min，弃去上层液体。在通风橱

里静置 24 h，待溶剂完全挥发，收集脱脂谷粉，于

4 ℃储藏备用。

1.3.2　荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的提取　

将脱脂谷粉（脱脂荞麦粉、脱脂青稞粉、脱脂小

麦粉）和蒸馏水按料液比 1 kg∶10 L 混合置于烧杯

中，用 1 mol/L的 NaOH溶液将 pH调至 11。碱提 2 h

后，以 4 000 g 离心 10 min，提取上清液，用 1 mol/L

的 HCl 溶液将上清液 pH 调至 4.5。静置 10 min 后

以 4 000 g离心 10 min，取沉淀。将沉淀反复水洗至

中性，加少量蒸馏水复溶，经过冷冻干燥后，即得荞

麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白，于 4 ℃储藏备用。

1.3.3　蛋白质质量分数的测定　

按照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准  

食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法测定蛋白

质质量分数，用全自动凯氏定氮仪测定荞麦蛋白、

青稞蛋白、小麦蛋白中的蛋白质质量分数。荞麦

蛋白的换算系数为 5.95，青稞蛋白和小麦蛋白的

换算系数为 5.83。

1.3.4　荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的模拟胃肠消化

方法

根据 Song 等［24］和王鑫等［25］的方法并稍加修

改。将荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白溶解于去离

子水中，蛋白质和去离子水的质量比为 5∶100，然

后用 1 mol/L 的 HCl溶液将 pH 调至 2.0。在模拟胃

消化过程中，以酶与底物的质量比 1∶50 将胃蛋白

酶添加到蛋白质溶液中，并在 37 ℃下孵育 2 h。

在模拟肠道消化过程中，用 1 mol/L 的 NaOH 溶液

将 pH 调至 6.8，将胰酶与底物按照质量比 1∶50 添

加到溶液中，并在 37 ℃下进一步消化 2 h。消化

结束后在沸水浴中灭酶。以 4 000 g 离心 10 min

后取上清液，冷冻干燥后即得到蛋白质消化物样

品，将其置于-20 ℃下储存。通过凯氏定氮法测

定消化液沉淀中的蛋白质质量分数，计算体外消

化率。蛋白质的体外消化率按式（1）计算［26］。

D =（m 1 - m 2）/m 1 × 100% （1）

式中：

D——蛋白质的体外消化率，%；

m1——消化前样品中的蛋白质质量分数 ，

mg/g；

m2——经胃肠消化后沉淀中的蛋白质质量分

数，mg/g。

1.3.5　十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-

PAGE）　

参 照 Zhao 等［27］的 方 法 并 稍 加 修 改 ，用

10 g/dL 的丙烯酰胺分离胶和 5 g/dL 的丙烯酰胺

浓缩胶进行 SDS-PAGE。将未消化蛋白质以及经

过胃和肠消化的产物以质量浓度 2.0 mg/mL 溶解

在样品缓冲液中 ，凝胶每孔添加 10 μL 样品溶

液。在 80 V 条件下进行电泳，当蛋白质到达分

离胶时用 120 V 持续 90~120 min。电泳结束后，将

凝胶置于摇床上，使用考马斯亮蓝 R250 溶液染

色 30 min，之后用脱色液（甲醇、乙酸与水的体积

比为 1∶1∶8）在 8 h 内脱色 8 次，最后用凝胶成像

仪获得图像。

1.3.6　蛋白质消化物的营养价值评价　

根据 Song 等［28］和夏金丹等［29］的蛋白营养价

值评价方法进行评价，必需氨基酸以每 100 g 蛋白

质中的氨基酸质量（g）计，以 FAO/WHO 模式和全
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鸡蛋模式为标准计算 AAS，AAS、CS 和 EAAI的计

算见公式（2）~（4）。

AAS=m/M1 （2）

式中：

AAS——AAS；

m——样品中某种必需氨基酸质量分数 ，

g/100 g；

M1——FAO/WHO 模式相应必需氨基酸质量

分数，g/100g。

CS=m/M2 （3）

式中：

CS——CS；

m——样品中某种必需氨基酸质量分数 ，

g/100g；

M2——鸡蛋模式中相应必需氨基酸质量分

数，g/100g。

EAAI =
aa1

AA 1

×
aa2

AA 2

×⋯ ×
aan

AAn

n

（4）

式中：

EAAI——EAAI；

n——比较的必需氨基酸数量，本试验中 n=8；

aa1、aa2、…、aan——样品中各必需氨基酸的

质量分数（某种必需氨基

酸占必需氨基酸总质量

的百分比），%；

AA1、AA2、…、AAn——FAO/WHO 模式或全鸡

蛋模式中各必需氨基酸

的质量分数，g/100g。

1.3.7　STC-1细胞的培养　

STC-1 细胞在 DMEM 培养基中培养，补充体

积分数 10% 的胎牛血清，体积分数 1% 的青霉素和

链霉素，体积分数 1% 的非必需氨基酸。将 STC-1

细胞在含体积分数 5% CO2的培养箱（37 ℃）中孵

育。当细胞密度达到 80%~90% 时，用胰蛋白酶消

化并根据要求进行接种，使用第 10 代和第 20 代之

间的 STC-1细胞［19］。

1.3.8　细胞活力测定　

将细胞接种到 96 孔板中，并在培养箱中培养

过夜。用 HBSS 缓冲液（pH 7.4）洗涤细胞 3 次，然

后将 HBSS 缓冲液（对照组）或荞麦蛋白的消化物

溶液（荞麦组）、青稞蛋白的消化物溶液（荞麦组）、

小麦蛋白的消化物溶液（青稞组）（5 mg/mL 和

10 mg/mL）与细胞共孵育 2 h。然后加入 100 µL用

完全培养基稀释 10倍的 CCK-8，培养 1 h。最后在

酶标仪中读取 450 nm 波长下的吸光度。

1.3.9　STC-1细胞分泌 GLP-1的测定　

细胞处理方法和组别命名方式同 1.3.8，收集

细胞上清液，通过 ELISA 试剂盒测定 GLP-1 的分

泌量［28］。

1.3.10　小鼠肠内分泌细胞 GLP-1分泌的测定　

将体质量为（20±2） g的雄性 ICR 小鼠（5周龄）

随机分成 4组（生理盐水组、荞麦蛋白的消化物组、

青稞蛋白的消化物组、小麦蛋白的消化物组），每组

28只，昼夜禁食 12 h。灌胃剂量参照 Chen等［11］的方

法，灌胃生理盐水（0.2 mL）或蛋白质消化物溶液（灌

胃剂量为 1 g/kg，灌胃体积为 0.2 mL，质量浓度为

100 mg/mL）。在灌胃前（0 min）和灌胃后（15、30、

60、90、120、150 min）分别进行眼球取血。将所有血

液样品与 1.8 mg/mL EDTA 溶液、1 μL/mL 蛋白酶抑

制剂混合物［30］在离心管中混合，于 4 ℃、2 500 g的条

件下离心 15 min并取上清液，于-80 ℃储存直至进

行激素测量。用 ELISA试剂盒测定GLP-1的分泌。

1.4　数据处理

采用 Excel 2013、GraphPad Prism 8.0 和 SPSS 

25.0 软件对数据进行分析和处理，结果以平均值±

标准差表示，P<0.05表示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化特性

提取的荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白纯度分别

为（87.9±0.5）%、（88.1±1.4）%、（81.2±0.2）%，均在 80%

以上。蛋白质体外消化率见图 1，荞麦蛋白、青稞蛋

白、小麦蛋白的体外消化率分别为（74.7±3.1）%、

（90.0±2.2）%、（85.5±2.0）%。荞麦蛋白消化率比青稞

蛋白和小麦蛋白的消化率低，Nosworthy等［31］的研究

显示，荞麦蛋白消化率为 71.1%，并且荞麦蛋白消化

率受荞麦抗营养因子的影响。此外，由于荞麦蛋白

的蛋白质结构复杂，具有一定的抗消化性［32］。

2.1.1　荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白在胃肠消化过

程中的相对分子质量变化　

通过 SDS-PAGE 图谱可直观地看到体外胃肠

消化过程中荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的相对

分子质量变化。小麦蛋白亚基见图 2（a）。小麦蛋
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白组分包括谷蛋白高相对分子质量（70 000~

90 000）亚基和谷蛋白低相对分子质量（32 000~

42 000）亚基［33-34］。醇溶蛋白的相对分子质量为

30 000~40 000；7S 球蛋白亚基的条带在 50 000~

70 000 附近，包括 3 个不相同的亚基；α-球蛋白的

相对分子质量约为 19 000；清蛋白的相对分子质

量约为 15 000。荞麦蛋白亚基如图 2（b）所示，

Radovic 等［35］的研究表明，荞麦蛋白主要有 8S 球

蛋白亚基、13S 球蛋白亚基和 2S 清蛋白亚基。8S

球蛋白亚基位于 55 000附近；13S球蛋白亚基位于

25 000~40 000 附近；2S 清蛋白亚基位于 12 000~

16 000 附近。青稞蛋白亚基参照王洪伟等［33］的研

究进行分析，青稞蛋白亚基如图 2（c）所示。青稞

醇溶蛋白相对分子质量分布相对集中在 26 000~

34 000；谷蛋白高相对分子质量亚基位于 60 000~

95 000；谷蛋白低相对分子质量亚基位于 34 000~

55 000；在相对分子质量 10 000~15 000 仅有非常

少量的清蛋白条带。荞麦蛋白主要由球蛋白和清

蛋白组成，青稞蛋白和小麦蛋白主要由谷蛋白和

醇溶蛋白组成。荞麦与小麦的蛋白质亚基组成差

异很大，几乎可以互相补充；青稞和小麦的蛋白质

亚基组成接近，但青稞蛋白比小麦蛋白中的高相

对分子质量谷蛋白少，这也是小麦粉比青稞粉更

易形成面团的原因。经过胃肠消化后，可以明显

看出蛋白质被消化成相对分子质量<10 000 的组

分。进一步使用高效液相色谱仪分析蛋白质消化

物（相对分子质量 <10 000）的相对分子质量分

布［36］，荞麦蛋白、青稞蛋白经体外胃肠消化后的相

对分子质量主要在 3 000以下，比例分别为 72% 和

98%，相对分子质量<1 000的寡肽占比分别为 41%

和 82%，而小麦蛋白相对分子质量 3 000 以下部分

占比约为 56%，相对分子质量 1 000 以下部分占比

约为 30%。荞麦蛋白和青稞蛋白经消化后相对分

子质量<3 000 的部分显著高于小麦蛋白。由于相

对分子质量<3 000 的部分更容易被肠道吸收［37］，

说明荞麦蛋白和青稞蛋白经胃肠消化后可能比小

麦蛋白更易被人体吸收。

2.1.2　荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化物的营

养价值评价　

仅按照氨基酸组成来评价蛋白质营养价值具

有一定局限性，因为只关注了蛋白质的生物可及

性，而实际上只有可溶的消化物才会被肠道吸收。

只有分析了蛋白质经消化后可溶部分（蛋白质消

化物）的氨基酸组成，才能更加精准地评价蛋白质

的营养价值。荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白消化

物的必需氨基酸质量分数和 EAAI 见表 1。必需

氨 基 酸 质 量 分 数 分 别 为 32.49 g/100g、26.75 

g/100g、31.79 g/100g，必需氨基酸质量分数分别

占总氨基酸质量分数的 38.33%、30.74%、35.70%。

与小麦蛋白的消化物相比，荞麦蛋白的消化物中

必需氨基酸质量分数较高，而青稞蛋白的消化物

中 必 需 氨 基 酸 质 量 分 数 略 低 ，但 都 接 近 于

FAO/WHO 标准规定的 40%。由表 2 可知，荞麦蛋

白的第一和第二限制性氨基酸是 Thr 和含硫氨基

酸（Met和 Cys），青稞蛋白和小麦蛋白的第一和第

二限制性氨基酸均是 Lys 和 Thr。但经过胃肠消

化后，3种蛋白质消化物的限制性氨基酸为含硫氨

基酸和 His。这表明经过消化酶的酶解后，可溶部

分中的氨基酸组成与未经消化的蛋白质中的氨基

酸组成存在差异。消化过程中大部分蛋白质被消

化为可溶性蛋白质，另一部分未被完全消化的蛋

白质则成为沉淀，可溶部分被吸收，沉淀部分被排

出，导致氨基酸组成差异。另外，3 种蛋白质消化

后的限制性氨基酸一致是由于消化酶具有特定的

酶切位点。3 种蛋白质消化物的氨基酸组成分析

表明，现有的膳食蛋白质营养价值评价存在缺陷，

需关注能被肠道吸收部分的氨基酸，才能更加准

确地评价膳食蛋白质的营养价值。值得注意的

是，荞麦蛋白的消化物中 Lys 含量丰富，因此荞麦

图 1　蛋白质体外消化率

Fig. 1　In vitro gastrointestinal digestibility of proteins
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可以作为 Lys膳食补充的来源。EAAI评价蛋白质

品质的标准为：EAAI>0.90 为优质蛋白质源，在

0.80左右为可用蛋白质源，EAAI<0.70为不适宜蛋

白质源［38］。如表 1 所示，荞麦蛋白、青稞蛋白、小

麦蛋白的消化物的 EAAI 分别为 0.85、0.88、0.91，

所以可以判定小麦蛋白的消化物为优质蛋白质

源，荞麦蛋白和青稞蛋白的消化物为可用蛋白质

源，能够满足人体需要。

2.2　荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化物对

STC-1细胞分泌 GLP-1的影响

STC-1 细胞是小鼠的小肠癌细胞，能够分泌

多种肠道激素，与正常小鼠肠内分泌 L 细胞具有

图 2　蛋白质及其消化物 SDS-PAGE图谱

Fig. 2　SDS-PAGE patterns of proteins and gastrointestinal digests
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相似性，常用作 L 细胞模型广泛使用［39］。分别用

质量浓度为 5、10 mg/mL的荞麦蛋白、青稞蛋白、小

麦蛋白的消化物对 STC-1细胞进行处理，对照组为

不经蛋白质消化物处理的正常培养细胞，细胞活力

记为 100%。处理前后的 STC-1细胞活力变化情况

见图 3。当蛋白质消化物质量浓度为 5、10 mg/mL

时，对 STC-1细胞活力的影响与对照组相比无明显

差异，这表明蛋白质消化物无细胞毒性。

用质量浓度为 5、10 mg/mL 的荞麦蛋白、青稞

蛋白、小麦蛋白的消化物处理 STC-1 细胞，然后测

定细胞上清液中的 GLP-1分泌量，结果见图 4。当

质量浓度为 5 mg/mL 时 ，3 种蛋白质消化物对

STC-1 细胞分泌 GLP-1 的影响与对照组相比没有

显著差异；当质量浓度增加到 10 mg/mL 时，3种蛋

白质消化物均可以显著促进 STC-1 细胞分泌

GLP-1（P<0.001）。与对照组和 5 mg/mL 消化物相

比，10 mg/mL 消化物处理的 STC-1 细胞分泌的

GLP-1 增加了 1 倍以上。结果表明，10 mg/mL 荞

表 1　蛋白质消化物的必需氨基酸质量分数和 EAAI

Table 1　Essential amino acid mass fractions and EAAI of gastrointestinal digests of proteins

蛋白质消化物

荞麦蛋白的消化物

青稞蛋白的消化物

小麦蛋白的消化物

必需氨基酸质量分数/

（g/100g）

32.49

26.75

31.79

必需氨基酸质量分数占总氨

基酸质量分数的比例/%

38.33

30.74

35.70

EAAI

0.85

0.88

0.91

表 2　蛋白质消化物的氨基酸评价

Table 2　Amino acids evaluation of gastrointestinal digests of proteins

氨基酸

His

Ile

Leu

Lys

Met+Cys

Phe+Tyr

Thr

Val

必需氨基酸质量分数/（g/100g）

荞麦

蛋白

1.32

3.51

5.80

8.04

0.65

5.62

2.96

4.59

青稞

蛋白

1.10

3.05

5.90

3.51

0.70

6.27

2.42

3.80

小麦

蛋白

1.29

3.43

6.84

5.63

1.24

6.00

2.62

4.74

WHO/FAO

标准/

（g/100g）

1.50

3.00

5.90

4.50

2.20

3.80

2.30

3.90

AAS

荞麦

蛋白

0.88

1.17

0.98

1.79

0.30

1.48

1.29

1.18

青稞

蛋白

0.73

1.02

1.00

0.78

0.32

1.65

1.05

0.97

小麦

蛋白

0.86

1.14

1.16

1.25

0.56

1.58

1.14

1.22

全鸡蛋模式

2.10

6.60

8.80

6.40

5.50

10.00

5.10

7.30

CS

荞麦

蛋白

0.63

0.53

0.66

1.26

0.12

0.56

0.58

0.63

青稞

蛋白

0.52

0.46

0.67

0.55

0.13

0.63

0.47

0.52

小麦

蛋白

0.61

0.52

0.78

0.88

0.22

0.60

0.51

0.65

图 3　蛋白质消化物对 STC-1细胞活力的影响

Fig. 3　Effects of gastrointestinal digests of proteins on the viability of STC-1 cells
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麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化物可显著促进

STC-1细胞分泌 GLP-1。

2.3　荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化物对小鼠

肠内分泌细胞分泌 GLP-1的影响

比较灌胃生理盐水和蛋白质消化物一段时间

后小鼠血液中 GLP-1 质量浓度的变化可以发现，

尽管小鼠之间存在个体差异，但在小鼠摄入蛋白

质消化物 30~120 min 后，小鼠的肠内分泌细胞向

血液中释放了较高水平的 GLP-1，见图 5。结果显

示，3 种蛋白质消化物与生理盐水相比均能促进

GLP-1 的分泌。在摄食荞麦蛋白的消化物 30 min

后 ，小鼠血液中 GLP-1 质量浓度开始上升 ，到

90 min 达 到 峰 值 ；在 摄 食 青 稞 蛋 白 的 消 化 物

60 min 后，小鼠血液中 GLP-1 质量浓度开始上升，

到 120 min 达到峰值。而摄入小麦蛋白的消化物

30 min 后出现峰值，这是由于小麦蛋白的消化物

氨基酸组成相较于荞麦蛋白和青稞蛋白的消化物

更均衡，在摄入后可以更快被吸收而产生作用。

对比荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化物的

GLP-1 分泌效果可以发现，相较于小麦蛋白的消

化物，荞麦蛋白和青稞蛋白的消化物促进小鼠肠

内分泌细胞分泌 GLP-1 的能力更强。结合 3 种谷

物蛋白的消化属性可知，这是由于荞麦蛋白、青稞

蛋白经体外消化后易被吸收的部分（相对分子质

量<3 000）显著高于小麦蛋白，荞麦蛋白和青稞蛋

白的消化物与小麦蛋白的消化物相比可以更充分

地被小肠吸收利用。在蛋白质消化物中，相对分

子质量<3 000 的肽组分占蛋白质消化物的比例由

高 到 低 排 序 为 青 稞（98%）、荞 麦（72%）、小 麦

（56%），这与小鼠试验中 GLP-1 分泌时间曲线的

趋势一致，也就是说相对分子质量<3 000 的部分

能被小肠吸收 ，并在促进肠内分泌细胞分泌

GLP-1 的生理过程中发挥重要作用。

3　结论

作者利用体外模拟胃肠消化模型制备了荞

麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化物，进而评

价了消化物对肠内分泌细胞分泌 GLP-1 的影

响。荞麦蛋白、青稞蛋白、小麦蛋白的消化物

在体外均可刺激 STC-1 细胞分泌 GLP-1。动物

试验表明，荞麦蛋白和青稞蛋白的消化物促进

肠内分泌细胞分泌 GLP-1 的活性强于小麦蛋白

的消化物。鉴于 GLP-1 在血糖调控方面的重

要作用 ，推测荞麦蛋白、青稞蛋白比小麦蛋白

更适合糖尿病等代谢疾病患者食用。开发荞

麦蛋白 、青稞蛋白的消化物在预防慢性疾病

（肥胖、糖尿病等）方面具有潜在应用前景 ，后

续研究将进一步确定发挥主要作用的肽段，阐

述荞麦蛋白、青稞蛋白的消化物促进 GLP-1 分

泌的分子机制。

图 5　灌胃生理盐水或蛋白质消化物溶液后小鼠血液中GLP-1

质量浓度的变化

Fig. 5　Changes in GLP-1 mass concentration in mouse blood 

after gavage of normal saline or gastrointestinal digests of 

proteins

图 4　蛋白质消化物对 STC-1细胞分泌 GLP-1的影响

Fig. 4　Effects of gastrointestinal digests of proteins on GLP-1 

secretion in STC-1 cells
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