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摘  要: 目的  通过对大米谷蛋白的模拟酶解及生物信息学分析, 评价大米谷蛋白作为生物活性肽前体的潜

在价值。方法  首先, 利用计算机在 UniProt 蛋白质数据库中查找大米谷蛋白的序列, 使用 BIOPEP 活性肽数

据库对所选的 3 条序列进行模拟酶解, 并同时对酶解产生的肽片段数量、分子量及其氨基酸组成进行统计分

析。然后, 将模拟酶解产生的肽片段序列与 BIOPEP 数据库中已有记载的生物活性肽序列进行对比, 筛选出具

有生物活性的肽片段。最后, 对模拟酶解产生的生物活性肽进行致敏性和毒性预测。结果  胃蛋白酶和木瓜

蛋白酶是最适合水解大米谷蛋白的两种酶。大米谷蛋白酶解可产生许多生物活性肽, 其中出现频率最高的是

二肽基肽酶Ⅳ (dipeptidyl peptidase-IV, DPP-IV)抑制肽和血管紧张素转换酶(angiotensin-converting enzyme, 

ACE)抑制肽。大米谷蛋白本身无潜在致敏性, 且其经过计算机模拟酶解得到的 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽

均无细胞毒性。结论  大米谷蛋白可作为酶解释放 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽的良好前体, 本研究为大米

谷蛋白酶解生产生物活性肽提供了理论指导。 

关键词: 大米谷蛋白; 二肽基肽酶Ⅳ抑制肽; 血管紧张素转换酶抑制肽; 生物信息学分析 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the potential value of rice glutelin as bioactive peptide precursor, through 

silico enzymatic hydrolysis and bioinformatics analysis of rice glutelin. Methods  First, the rice glutenin sequences 

were searched in the UniProt protein database by computer, and the 3 selected sequences were subjected to silico 

enzymatic hydrolysis by using the BIOPEP active peptide database, and the number, molecular weight and amino 

acid composition of peptide fragments generated by enzymatic hydrolysis were statistically analyzed. Then, the 

peptide fragments sequence generated from in silico enzymatic hydrolysis was compared with the bioactive peptide 
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sequence recorded in the BIOPEP database to screen out the peptide fragment with biological activity. Finally, the 

allergenicity and toxicity of the bioactive peptides generated from in silico enzymatic hydrolysis were predicted. 

Results  Pepsin and papain were the 2 most suitable enzymes for the hydrolysis of rice glutelin. Rice glutelin 

hydrolysis could produce many bioactive peptides, and the dipeptidyl peptidase-IV (DPP-IV) inhibitory peptides and 

angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibitory peptides showed the highest frequency. The rice glutenin itself had 

no potential sensitization, and neither the DPP-IV inhibitory peptide nor the ACE inhibitory peptide obtained from in 

silico enzymatic hydrolysis had cytotoxicity. Conclusion  Rice glutelin can be used as a good precursor for 

enzymatic hydrolysis of DPP-IV inhibitory peptides and ACE inhibitory peptides. This study provides theoretical 

guidance for enzymatic hydrolysis of rice glutelin to produce bioactive peptides. 

KEY WORDS: rice glutelin; dipeptidyl peptidase-IV inhibitory peptides; angiotensin-converting enzyme inhibitory 

peptides; bioinformatics analysis 
 
 

0  引  言 

大米蛋白具有高生物效价、低致敏性等特点, 其水解

后的多肽具有降血压、降低胆固醇等活性, 是一种优质的

植物蛋白[1]。大米蛋白按其溶解特性可分为 4 类[2]: 水溶性

清蛋白(albumin)、盐溶性球蛋白(globulin)、碱溶性谷蛋白

(glutelin)、醇溶蛋白(gliadin), 其中谷蛋白是大米的主要蛋

白成分。大米谷蛋白经酶解后也会产生具有不同生理功能

的活性肽, 这是稻米资源开发利用的一条重要途径。 

1995 年, SCHLIMME 等[3]将生物活性肽定义为: 一类

由 20 种氨基酸组成, 长度在 2~30 个氨基酸之间的对人体

生命活动有益或具有生理作用的肽类化合物。生物活性肽

可调节多种身体功能, 例如降低血压[血管紧张素转换酶

(angiotensin-converting enzyme, ACE)抑制肽]、降低血糖水

平 [二肽基肽酶Ⅳ (dipeptidyl peptidase-IV, DPP-IV)抑制

肽][4]及抗氧化、免疫调节、抗血栓形成等作用[5]。 

目前对大米蛋白的研究较多, 但是对于大米蛋白活

性肽的研究远远不及大豆、玉米等其他植物蛋白 [6]。

URAIPONG 等[7]研究发现, 米糠蛋白尤其是白蛋白和谷蛋

白消化液中的ACE和α-葡萄糖苷酶抑制活性特别强, 对人

体健康具有实质性的益处。YANG 等[8]研究发现多模式 S

型超声预处理是从大米蛋白中制备 ACE 抑制肽的有效方

法。SELAMASSAKUL 等[9]研究发现糙米蛋白经菠萝蛋白

酶水解后, 可产生低分子量的肽段, 其 N 端为疏水或芳香

族残基, 可向缺电子自由基和铜离子提供电子, 从而具有

抗氧化活性。LIU 等[10]报道了从富硒糙米中提取的水溶性

蛋白质经碱性蛋白酶水解后可得到抗氧化肽, 其蛋白水解

物可作为天然食品抗氧化剂。 

近期研究发现天然食物蛋白质中包含有抑制二肽基

肽酶 IV 和血管紧张素转换酶的活性肽序列, 利用各种蛋

白资源开发 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽引起了很多研

究者的兴趣。NEVES 等 [11]研究发现大西洋鲑鱼 (Salmo 

salar)中具有抑制 ACE 和 DPP-IV 酶活性和抗氧化活性的

生物活性肽。ASHOK 等[12]从水牛初乳脂肪球膜蛋白中分

离出新的具有 DPP-IV 和 ACE 抑制作用的生物活性肽。

ZHAO 等[13]报道了从鸡蛋蛋白中提取的 ACE 和 DPP-IV 抑

制肽可作为控制高血压和糖尿病的功能性食品成分。上述

研究为进一步探索大米谷蛋白中的生物活性肽提供了良好

的蛋白质组学信息。 

分析食品蛋白质活性肽常涉及到 3 个方面: 生物信息学

研究、体外研究、离体/体内研究[14]。后两种可被概括为研究

生物活性肽的经典策略, 而生物信息学则涉及了计算机技术

的应用, 如生物活性肽数据库的开发、应用计算机工具和程

序研究蛋白质作为活性肽来源的潜力、预测生物活性肽发挥

作用的机制、预测肽结构-功能关系[15]。由于传统的生物活性

肽分离鉴定技术存在步骤烦琐、花费成本高等缺点, 采用生

物信息学技术对食品级蛋白进行模拟酶解, 并预测所产肽片

段的 活 性 可 以大 大 缩 短 研究 时 间 和 降低 费 用 [16] 。

GANGOPADHYAY 等[17]使用生物信息学方法和活性肽数据

库作为预测大麦蛋白释放 ACE 抑制肽的工具, 评估了利用木

瓜蛋白酶模拟酶解大麦蛋白生产ACE 抑制肽的潜力, 证实了

生物信息学技术的低成本和高效性。LAFARGA 等[18]利用已

知的计算机方法、肽数据库和软件评估了牛和猪肉类蛋白作

为释放 ACE 抑制肽和 DPP-Ⅳ抑制肽的潜力, 发现木瓜蛋白

酶和胃蛋白酶是水解肉类蛋白质生产两种生物活性肽的最佳

酶类, 也证明了计算机模拟酶解在简化生物活性肽的鉴定和

产生方面的有效性。POOJA 等[19]采用生物信息学技术评估了

米糠球蛋白作为释放 DPP-IV 抑制肽前体的潜力, 并研究了

所释放 DPP-IV 抑制肽的一级结构、物理化学特征和致敏性。

目前, 基于生物信息学技术的活性肽研究方法已打破了传统

研究方法的局限性, 大大缩短了研究费用和时间。然而, 这种

方法仍存在一些局限性, 如一些预测因子没有考虑蛋白质分

子特定区域内的重叠序列, 因此可能高估了特定蛋白质分子

的生物活性, 此外, 在使用活性肽预测工具 PeptideCutter 预

测特定蛋白分子的释放方面也有局限性[20]。 

目前, 已有研究报道大米谷蛋白经体外模拟消化释
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放 ACE 抑制肽和抗氧化肽[21‒23], 但基于生物信息学技术

模拟酶解大米谷蛋白释放生物活性肽的研究还未常见。本

研究旨在确定大米谷蛋白的物理化学性质, 并全面分析谷

蛋白中 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽的释放规律和生化特

性, 以期为大米谷蛋白作为制备 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑

制肽的原料, 应用于食品工业提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  大米谷蛋白的来源 

大米谷蛋白由 3 种亚基组成, α-谷蛋白、β-谷蛋白和 γ-

谷蛋白。从蛋白质数据库 UniProt (https://www.uniprot.org/)

中查找 3 种谷蛋白亚基所对应的氨基酸序列。β-谷蛋白由

466 个氨基酸片段组成, 属于一种可能的巯基蛋白酶。α-

谷蛋白由 458 个氨基酸片段组成, 而 γ-谷蛋白由 362 个氨

基酸片段组成。3 种谷蛋白亚基都源于粳稻品种, 在序列

上也存在着相似之处。 

1.2  大米谷蛋白的理化性质及致敏性预测 

使用蛋白质数据库 ExPASy (https://web.expasy.org/ 

protparam/)的ProtParam工具对 3种大米谷蛋白亚基的理化

性质进行预测 , 包括总平均亲水性、分子量、等电点

(isoelectric point, pI)、不稳定指数、脂溶性指数。同时使用

AllergenFP (http://ddg-pharmfac.net/AllergenFP/)预测大米

谷蛋白的潜在致敏性。 

1.3  计算机模拟酶解 

使用活性肽数据库 BIOPEP (http://www.uwm.edu.pl/ 

biochemia/biopep/start_biopep.php) 的 “ 酶 作 用 (enzyme 

action)”功能对 3 条大米谷蛋白亚基进行酶解。在 BIOPEP

数据库中提供的 44 种蛋白水解酶中, 选取了 9 种具有代表

性的蛋白酶, 分别是消化蛋白酶:胰蛋白酶(E.C.3.4.21.4)、

胃蛋白酶(E.C.3.4.23.1)、胰凝乳蛋白酶(E.C.3.4.21.1); 植物

蛋 白 酶 : 木 瓜 蛋 白 酶 (E.C.3.4.22.2) 、 菠 萝 蛋 白 酶

(E.C.3.4.22.32)、无花果蛋白酶(E.C.3.4.22.3)和微生物蛋白

酶 : 嗜热菌蛋白酶 (E.C.3.4.24.27) 、枯草杆菌蛋白酶

(E.C.3.4.21.62)、蛋白酶 P1 (E.C.3.4.21.96)。 

1.4  筛选具有生物活性的肽段 

使用 PeptideRanker (http://distilldeep.ucd.ie/PeptideR 

anker/)筛选具有生物活性潜力的肽段。将大米谷蛋白模拟

酶解产生的肽段氨基酸序列输入网址即可得到一个介于

0~1之间的评分, 筛选得分高于 0.5的肽段作为潜在生物活

性肽, 然后与 BIOPEP 数据库中已记载的生物活性肽进行

对比, 鉴定肽片段的生物活性。统计分析大米谷蛋白在不

同酶作用下的生物活性肽总数和水解度, 筛选出理论上最

适合水解大米谷蛋白的 2 种酶, 并找出大米谷蛋白模拟酶

解产生频率最高的两种潜在生物活性肽。 

1.5  活性肽的潜在毒性及水溶性预测 

使 用 毒 性 预 测 工 具 ToxinPred (https://webs.iiitd. 

edu.in/raghava/toxinpred /index.html)预测大米谷蛋白酶解

后释放 ACE 抑制肽和 DPP-IV 抑制肽的潜在毒性。使用在

线工具 Innovagen (http://www.innovagen.com/ proteomics 

-tools)预测筛选到的潜在生物活性肽的水溶性。 

1.6  数据统计分析 

采用 Excel 软件进行统计分析, 采用 Origin 软件进行

绘图。 

2  结果与分析 

2.1  大米谷蛋白理化特性 

从表 1 可以看出, 大米谷蛋白中有 α-谷蛋白、β-谷蛋

白和 γ-谷蛋白 3 个亚基, 其分子量分别约为 50.13、49.80、

39.11 kDa。其中 α和 β链谷蛋白的等电点小于 6.5, 属于酸

性蛋白质 , 而 γ-谷蛋白的 pI 为 6.71, 属于中性蛋白质

(6.5<pI<7.5)[24]。而且这 3 条谷蛋白亚基的总平均亲水性均

显示负值(-0.169~-0.46), 这表明谷蛋白 3 条亚基均具有较

好的亲水性。3 条谷蛋白亚基的不稳定指数均小于 40, 可

视为较稳定。脂肪族氨基酸指数被定义为蛋白质脂肪侧链

占蛋白质的相对含量, 由蛋白质中丙氨酸、缬氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸的含量所决定, 被认为代表了蛋白质的热稳

定性。然而该值在 ExPASy 的 ProtParam 功能模块中虽然

有明确定义, 但并未提及该数值达到多少, 可视为蛋白质

具有热稳定性。 

AllergenFP 是一个预测蛋白质潜在致敏性的在线平

台, 通过 Tanimoto 相似度搜索, 可查询已知蛋白质的致敏

性[25]。人们普遍认为大米蛋白具有低敏特性, 然而近年来

也出现过食用大米过敏的病例报道, 研究发现食用大米引

起人体过敏主要是由免疫球蛋白 E (IgE)介导, 且发现过敏

是由清蛋白和球蛋白中存在的过敏蛋白引起的[26]。本研究

的预测结果表明, 大米谷蛋白属于可能的非过敏原。 

2.2  大米谷蛋白模拟酶解释放活性肽 

本研究共计采用 9 种蛋白酶实现了对大米谷蛋白 3 条

亚基的计算机模拟酶解 , 统计了释放的生物活性肽数量

(DPP-IV 抑制肽、DPP-III 抑制肽、ACE 抑制肽、抗氧化肽、

α-葡萄糖苷酶抑制肽)以及水解度, 如表 2 所示。从酶的类

别上看, 植物蛋白酶释放的活性肽总数和蛋白水解度均要

高于消化酶和微生物酶, 这可能是因为植物酶比消化酶或

微生物酶具有更多的识别位点。然而只考虑单酶水解作用, 

胃蛋白酶(pH>2)释放活性肽的总数(249)及 3 条亚基的平均

水解度(54.27%)都是最高的, 其次是木瓜蛋白酶(活性肽总

数 188, 平均水解度 31.2%)和菠萝蛋白酶(活性肽总数 182, 

平均水解度 43.5%)。 
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表 1  大米谷蛋白的理化特性 
Table 1  Physical and chemical properties of rice glutelin 

序号 UniProt ID 蛋白质类型 总平均亲水性 分子量/kDa 等电点 不稳定指数
脂肪族 

氨基酸指数 
过敏性预测 

1 P25777 β链 ‒0.346 49.80 5.21 32.05 64.98 可能的非过敏原 

2 P25776 α链 ‒0.460 50.13 5.14 33.16 68.03 可能的非过敏原 

3 P25778 γ链 ‒0.169 39.11 6.71 30.84 76.08 可能的非过敏原 

 
 

表 2  大米谷蛋白 β链、α链和 γ 链在不同酶作用下的生物活性肽总数和水解度 
Table 2  Total number of bioactive peptides and degree of hydrolysis for β-chain, α-chain and γ-chain of rice glutelin  

under different enzyme action 

酶来源 酶种类 
β链 α链 γ链 

活性肽总数 理论水解度/% 活性肽总数 理论水解度/% 活性肽总数 理论水解度/%

消化 

胃蛋白酶(pH>2) 95 54.93 82 55.08 72  52.8 

胰蛋白酶 5  7.82 5 8.78 6  7.66 

胰凝乳蛋白酶 32 18.54 42 19.62 27 19.67 

植物 

木瓜蛋白酶 73 31.12 60 29.78 55 32.71 

菠萝蛋白酶 57 44.05 73 40.79 52 45.76 

无花果蛋白酶 45 32.99 46 34.94 45 34.16 

微生物 

枯草杆菌蛋白酶 36 20.75 31 22.72 45 23.4 

嗜热菌蛋白酶 51 26.53 39 27.71 47 29.61 

蛋白酶 P1 28 29.76 18 28.4 29 28.57 

 
将模拟酶解释放的肽片段序列输入到 PeptideRanker

网站的文本框中 , 预测肽具有生物活性的可能性 , 并与

BIOPEP 数据库中已经存在的生物活性肽进行对比, 筛选

具有特定活性的肽片段。图 1 展示了不同酶水解大米谷蛋

白产生的 5 种不同类型的生物活性肽的数量。大米谷蛋白

经胃蛋白酶、木瓜蛋白酶模拟酶解释放的 DPP-IV 抑制肽

数量分别为 129 和 92, 经胃蛋白酶、木瓜蛋白酶模拟酶解

释放的 ACE抑制肽数量分别为 86和 67。而这与 LAFARGA

等[18]的研究结果相似, 因此选择胃蛋白酶和木瓜蛋白酶作

为合适的水解酶进一步分析 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽

的分子量分布和氨基酸组成。理论上而言, 大米谷蛋白可

作为制备 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽的潜力蛋白质来

源。同时, 由于胃中的低酸环境及胃蛋白酶、胰蛋白酶和

其他肽酶的作用, 活性肽会发生降解而失活[27]。而本研究

发现胃蛋白酶和木瓜蛋白酶是水解大米谷蛋白效果较好的

两种酶, 所以这也是大米谷蛋白作为制备生物活性肽前体

的优势之一。 

2.3  DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽的分子量分布 

2.3.1  DPP-IV 抑制肽的分子量分布 

图 2 展示了大米谷蛋白经胃蛋白酶和木瓜蛋白酶模

拟水解释放 DPP-IV 抑制肽的分子量分布情况, 可以看出

经胃蛋白酶水解释放的 DPP-IV 抑制肽分子量范围为

170~490 Da, 平均值为 241.9 Da。经木瓜蛋白酶水解释放

的 DPP-IV 抑制肽分子量范围为 145~345 Da, 平均值为

222.4 Da。其中, 分子量范围为 245~270 Da 的 DPP-IV 抑

制肽出现频率最高。 

 

 
 

图 1  大米谷蛋白在不同酶作用下释放生物活性肽片段数 
Fig.1  Number of bioactive peptide fragments released by rice 

glutelin under the action of different enzymes 
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图 2  大米谷蛋白在胃蛋白酶和木瓜蛋白酶作用下 DPP-IV 抑制

肽分子量分布 

Fig.2  Molecular weight distribution of DPP-IV inhibitory peptides 
under the action of pepsin and papain in rice glutelin 

 
 

2.3.2  ACE 抑制肽的分子量分布 

图 3 展示了大米谷蛋白经胃蛋白酶和木瓜蛋白酶模拟

水解释放 ACE 抑制肽的分子量分布情况, 可以看出经胃蛋

白酶水解释放 ACE 抑制肽的分子量范围在 145~370 Da, 平

均值为 266 Da; 经木瓜蛋白酶水解释放 ACE 抑制肽分子

量范围为 145~320 Da, 平均为 231.5 Da。其中, 分子量范

围为 245~270 Da 的 ACE 抑制肽出现频率最高。综上可以

发现大米谷蛋白模拟酶解释放的都是小分子多肽(50 Da<

分子量<1000 Da), 且均由 2~3 个氨基酸组成。出现频率最

高的 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽分子量范围均为

245~270 Da。由于蛋白质酶解可产生多条分子量相近的肽

段, 难以实现多肽的分离纯化以及后续的鉴定工作。通过

计算机模拟酶解并统计分析活性肽的分子量分布有利于减

少成本、提高新的活性肽开发效率。 

2.4  大米谷蛋白释放 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽

的潜在毒性及水溶性预测 

本研究是为了发现具有抑制DPP-IV和ACE酶活性的

潜在生物活性肽, 因此有必要对它们进行毒性预测。采用

毒性预测工具 ToxinPred[28]对大米谷蛋白释放的所有肽进

行潜在毒性评价, 它使用基于二肽组成和基序扫描的混合

模型来预测肽的毒性或识别蛋白质中的毒性区域。表 3、4

表明, 从大米谷蛋白中释放的 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制

肽都没有潜在的毒性。这表明它们可用于食品和医药产品

的进一步开发与利用。 

水溶性预测结果表明大米谷蛋白模拟酶解释放的

DPP-IV 抑制肽中水溶性较好的片段数有 16 个, ACE 抑制

肽中水溶性较好的片段数有 12 个, 大米肽的水溶性分布

较为平衡, 这意味着它们可以在多种系统(水溶性、脂溶性)

中发挥作用。 

 

 
 

图 3  大米谷蛋白在胃蛋白酶和木瓜蛋白酶作用下 ACE 抑制肽分

子量分布 

Fig.3  Molecular weight distribution of ACE inhibitory peptides 
under the action of pepsin and papain in rice glutelin 

 
表 3  大米谷蛋白释放 DPP-IV 抑制肽的序列、毒性和水溶性预测 
Table 3  Sequence, toxicity and water solubility prediction of 
DPP-IV inhibitory peptide released from rice glutelin in silico 

肽片段 数量 支持向量机评分 毒性预测 水溶性预测

VV 1 ‒0.8 无毒性 较差 

AL 11 ‒0.8 无毒性 较差 

SL 4 ‒0.8 无毒性 较差 

WL 1 ‒0.8 无毒性 较差 

AE 1 ‒0.8 无毒性 较好 

AF 10 ‒0.8 无毒性 较差 

AG 7 ‒0.8 无毒性 较差 

AH 1 ‒0.8 无毒性 较差 

AT 9 ‒0.8 无毒性 较差 

AV 6 ‒0.8 无毒性 较差 

KF 1 ‒0.8 无毒性 较好 

KR 3 ‒0.8 无毒性 较好 

NG 2 ‒0.8 无毒性 较好 

NL 1 ‒0.8 无毒性 较差 

NT 1 ‒0.8 无毒性 较好 

PT 2 ‒0.8 无毒性 较差 

QG 4 ‒0.8 无毒性 较好 

QL 4 ‒0.8 无毒性 较差 

VD 1 ‒0.8 无毒性 较好 

VF 2 ‒0.8 无毒性 较差 

YG 4 ‒0.8 无毒性 较差 



7532 食品安全质量检测学报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

 

表 3(续) 

肽片段 数量 支持向量机评分 毒性预测 水溶性预测

YR 1 ‒0.8 无毒性 较好 

AD 1 ‒0.8 无毒性 较好 

AT 1 ‒0.8 无毒性 较差 

EG 1 ‒0.8 无毒性 较好 

IN 1 ‒0.8 无毒性 较差 

KG 1 ‒0.8 无毒性 较好 

NR 2 ‒0.8 无毒性 较好 

SF 1 ‒0.8 无毒性 较差 

YL 1 ‒0.8 无毒性 较差 

VR 2 ‒0.8 无毒性 较好 

AS 1 ‒0.8 无毒性 较好 

MR 1 ‒0.8 无毒性 较好 

PS 1 ‒0.8 无毒性 较好 

VI 1 ‒0.8 无毒性 较差 

YF 1 ‒0.8 无毒性 较差 
 

表 4  大米谷蛋白释放 ACE 抑制肽的序列、毒性和水溶性预测 
Table 4  Sequence, toxicity and water solubility prediction of 

ACE inhibitory peptide released from rice glutelin in silico 

肽片段 数量 支持向量机评分 毒性预测 水溶性预测

VF 2 ‒0.8 无毒性 较差 

YG 4 ‒0.8 无毒性 较差 

AF 10 ‒0.8 无毒性 较差 

KR 3 ‒0.8 无毒性 较好 

AG 7 ‒0.8 无毒性 较差 

QG 4 ‒0.8 无毒性 较好 

SG 1 ‒0.8 无毒性 较好 

NG 2 ‒0.8 无毒性 较好 

QK 2 ‒0.8 无毒性 较好 

KF 1 ‒0.8 无毒性 较好 

AR 6 ‒0.8 无毒性 较好 

PT 2 ‒0.8 无毒性 较差 

AH 1 ‒0.8 无毒性 较差 

AV 6 ‒0.8 无毒性 较差 

DF 2 ‒0.8 无毒性 较好 

WL 1 ‒0.8 无毒性 较差 

ST 3 ‒0.8 无毒性 较好 

IF 1 ‒0.8 无毒性 较差 

KG 1 ‒0.8 无毒性 较好 

EG 1 ‒0.8 无毒性 较好 

SF 1 ‒0.8 无毒性 较差 

IF 1 ‒0.8 无毒性 较差 

HG 1 ‒0.8 无毒性 较差 

VR 2 ‒0.8 无毒性 较好 

AVL 1 ‒0.8 无毒性 较差 

3  结论与讨论 

本研究探讨了大米谷蛋白作为生物活性肽前体的潜

力。通过 BIOPEP 数据库分析, 大米谷蛋白的等电点值较低, 

亲水性及稳定性较好, 无潜在的致敏性。大米谷蛋白可作为

多种生物活性肽的前体, 特别是DPP-IV抑制肽和ACE抑制

肽。对 DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽的分子量分布和氨基

酸组成进行进一步分析, 结果发现, 胃蛋白酶比木瓜蛋白酶

具有更高的释放这两种肽的潜力。此外, 使用在线肽毒性预

测工具 ToxinPred, 通过计算机模拟蛋白质水解获得的

DPP-IV 抑制肽和 ACE 抑制肽没有显示出细胞毒性。使用在

线工具 Innovagen 预测两种肽的水溶性也发现, 均存在水溶

性较好的活性肽片段。综上所述, 这些结果表明大米谷蛋白

是生产各种生物活性肽的良好前体, 生物信息学分析可为

蛋白质实际水解生产生物活性肽提供指导。 
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