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麦胚提取物的制备及其对细胞的增殖活性
王銮凤，王佳雨，周婉玥，汪　芳，宋海昭，熊　玲，沈新春*

（南京财经大学食品科学与工程学院，江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心，江苏南京 210023）

摘　要：为实现小麦胚芽的精深加工与高值化利用，本研究制备了麦胚提取物（WGE）并分析了其对细胞增殖活性

的影响，利用麦胚无细胞蛋白合成系统制备WGE，进一步采用液相色谱-质谱联用（LC-MS/MS）和高效凝胶渗透

色谱法（HPGPC）分析了其中的主要组分，探究了 WGE对 RAW 264.7细胞和 PC12细胞的生长促进作用，并采

用低浓度血清细胞培养和Western blotting挖掘了其促增殖作用的分子机制。结果显示，WGE富含蛋白质与多糖，

其中具有蛋白合成调节以及氧化还原酶活性的功能蛋白较多，且主要单糖组成为半乳糖和葡萄糖。WGE对 RAW
264.7和 PC12细胞均具有促增殖作用。在极低浓度血清条件下，能够有效改善 RAW 264.7细胞和 PC12细胞的生

长阻滞，其中 160 µg/mL的 WGE干预可使 RAW 264.7细胞增殖活性提高了 29.26%，PC12细胞增殖活性提高了

29.05%。此外，WGE通过增加两种细胞中 Ki67与 Cyclin-D1蛋白的表达，从而发挥促细胞增殖的作用。WGE可

作为天然的功能性细胞生长促进剂，这为小麦胚芽的营养化和功能化应用提供了理论依据。
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Abstract：To  achieve  deep  processing  and  high-value  utilization  of  wheat  germ,  this  study  prepared  wheat  germ extract
(WGE) and analyzed its effects on cell proliferation activity. This study prepared WGE using a wheat germ cell-free protein
synthesis  system.  The  major  components  of  WGE  were  further  analyzed  by  LC-MS/MS  and  HPGPC.  Additionally,  the
growth-promoting  effects  of  WGE  on  RAW264.7  cells  and  PC12  cells  were  investigated.  The  molecular  mechanism
underlying  its  pro-proliferative  effect  was  explored  using  low-serum  cell  culture  conditions  and  Western  blotting.  The
results indicated that WGE is rich in proteins and polysaccharides. Among the proteins, those involved in protein synthesis
regulation  and  exhibiting  oxidoreductase  activity  were  predominant.  The  primary  monosaccharide  components  of  the
polysaccharides were galactose and glucose. WGE exhibited pro-proliferative effects on both RAW264.7 and PC12 cells.
Under extremely low serum concentrations, WGE effectively ameliorated growth arrest in both cell types. Treatment with
160  µg/mL  WGE  increased  the  proliferation  activity  of  RAW264.7  cells  by  29.26%  and  PC12  cells  by  29.05%.
Additionally, WGE promoted cell proliferation by upregulating the expression of Ki67 and Cyclin-D1 proteins in both cell
lines.  These  findings  demonstrated  that  WGE  can  function  as  a  natural,  functional  cell  growth  promoter.  This  study
provides a theoretical foundation for the nutraceutical and functional applications of wheat germ.  
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小麦胚芽是小麦制粉过程中产生的重要副产

物，约占小麦总重量的 2.5%~3.8%[1]。作为小麦的生

命之源，小麦胚芽富含多种促生长因子，具有促进植

物幼芽生长的作用。同时，它更被誉为“天然营养宝

库”，其营养价值极高，含有丰富的蛋白质（质量分数

高达约 30.2%）、不饱和脂肪酸、维生素、矿物质和膳

食纤维。在蛋白质组成中，清蛋白约占 18.9%，麦醇

溶蛋白约占 14.0%，麦谷蛋白约占 0.3%~0.37%，水

不溶性蛋白占比显著[2]。相较于其他谷物，小麦胚芽

的氨基酸组成全面且平衡，易于被人体吸收，能有效

补充赖氨酸和苏氨酸[3]。此外，小麦胚芽还含有谷胱

甘肽、凝集素、二十八烷醇、黄酮等多种具有特殊生

理功能的生物活性成分[4]，这些成分极大地提升了其

附加值。鉴于我国小麦胚芽资源极其丰富，对其进行

精深加工与高值化利用，开发具有促生长或抗衰老功

能性的麦胚食品，具有广阔前景。

作为“功能性食品”的代表，麦胚已经被证实具

有良好的抗氧化、降糖降脂、抗癌等作用[5−9]。此外，

补充麦胚还可以改善肥胖小鼠的心肌线粒体功能障

碍[10]。近期研究还发现，麦胚可能对神经系统产生有

益影响，接受含有小麦胚芽的饮食干预可以有效减

轻 II型糖尿病患者的精神应激和抑郁状态，并增加

其血清中 BDNF的浓度[11]。本课题组前期针对麦胚

的功能活性开展了大量研究，发现麦胚及其生物活性

肽可以促进成纤维细胞和角质形成细胞的增殖，进而

促进大鼠创伤伤口愈合；其可以有效延缓糖尿病并发

症的发生发展，改善老年性大鼠的骨质疏松及肝脏衰

老损伤，重塑肠道菌群组成[5,12−14]。目前，麦胚在食品

工业和医药领域均具有广阔的应用前景，其精深加工

不仅可以开发出多种营养丰富的产品，如麦胚油、麦

胚代餐粉等；并且，从麦胚中提取的生物活性物质可

用于研制改善疾病的药物或促进健康的功能性食品。

动物细胞在体外的生长需要使用丰富的培养基，

这些培养基是通过将胎牛血清（Fetal bovine serum，

FBS）与特定的营养制剂结合制备的。并且，FBS提

供了细胞所需要的生长因子和各种营养素[15]。目前，

可以支持体外细胞生长并消除或减少使用血清需求

的植物源水解物已被用作促细胞生长因子或替代部

分 FBS用于细胞培养[16−17]。早期研究发现，使用两

种食品级蛋白酶来生产鹰嘴豆蛋白水解物，将该蛋白

水解物已添加到细胞培养基中，发现其可以使悬浮生

长的单核 THP-1细胞系良好生长。大豆蛋白水解物

的添加可以促进 SP20细胞、CHO细胞的生长增殖[18]。

此外，研究发现用蜂王浆主蛋白部分代替 FBS培养

仓鼠卵巢 CHO-K1细胞，可显著促进细胞的增殖[19]。

近期研究发现，核小球藻提取物在低血清条件下替代

部分 FBS可以促进鲫鱼肌肉细胞增殖和 MyoD和

Myf5的表达，并且，在长期培养中细胞会表现出更好

的活力和传代稳定性。利用细胞内代谢组学和蛋白

质组学融合分析了其潜在机制，发现核小球藻提取物

的补充调节了细胞特定的代谢和信号通路。进一步

的分析表明，核小球藻提取物中的生物活性因子是蛋

白质成分，与血清成分相似。在含有提取物、L-抗坏

血酸、胰岛素、转铁蛋白、硒和乙醇胺的重建无血清

培养基中培养的鲫鱼肌肉细胞在扩大培养中表现出

显著加速的生长[20−21]。

已有研究表明，植物源水解物富含潜在的生长

因子类似物或抗细胞凋亡生物活性物质，可在低血清

培养基中有效促进细胞生长[22]。因此，在低血清培养

技术中添加植物源提取物作为细胞生长促进剂，已成

为连接细胞工程技术与功能性食品开发的关键纽

带。麦胚作为植物生长核心区，含有丰富的营养物

质，可以在细胞培养中提供碳源、氨基酸、多肽、微

量元素以及一些低分子量的生物活性物质。本课题

组前期研究发现麦胚活性肽具有促进皮肤细胞增殖

的作用。然而，目前关于麦胚提取物（Wheat germ
extract，WGE）在细胞培养方面的研究尚显不足。基

于其营养组分及前期发现，推测 WGE可能具有潜在

的促细胞生长增殖作用。为此，本研究旨在综合表征

与评价 WGE的主要活性成分及其对细胞的促增殖

作用，以期为小麦胚芽的功能化应用和营养化产品开

发提供新的思路和坚实的理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

小麦胚芽　来源于江苏省泰州；Hepes、DTT、噻

唑蓝、Tween-20、ST825、彩虹 180广谱蛋白 Marker

（11~180 kDa）　北京索莱宝科技有限公司；ECL化

学发光试剂盒　南京诺唯赞生物科技有限公司；

Sephedex-G-25　美国 GE  Healthcare公司；SDS　

北京康为世纪生物科技有限公司；过硫酸铵、芸香叶

苷（芦丁）标准品　上海麦克林生化科技有限公司；福

林酚试剂、牛血清白蛋白　上海源叶生物科技有限

公司；没食子酸标准品　上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；RPIM-1640培养液、PBS磷酸盐缓冲液（1×，

pH7.2）　上海源培生物科技股份有限公司；胎牛血

清（FBS）　武汉百迪生物工程有限公司；Trypsin

EDTA（0.05%）　美国 Gibco公司；BCA蛋白浓度测

定试剂盒、Cyclin-D1（AF1183）、二抗　上海碧云天

生物技术有限公司；抗体 Ki67（ab66155）　英国

Abcam公司；β-actin（A5441）　美国 Sigma公司；其

余试剂均为国产分析纯。

Easy-nLC  1200纳升级高效液相色谱仪、Q
Exactive™ Plus Hybrid Quadrupole-Orbitrap™ Mass
Spectrometer（电喷雾-组合型离子阱 Orbitrap质谱
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仪）、ICS5000离子色谱仪　美国 Thermo Fisher公
司；MB-48L高通量冷冻组织研磨仪　浙江美壁仪器

有限公司；Tanon 5200全自动数码凝胶图像分析系

统　上海天能科技有限公司； H1850高速冷冻离心

机　湖南湘仪仪器有限公司； JY92-II超声波细胞粉

碎仪　宁波新艺超声设备有限公司； Turbo转膜仪

与 PP Basic电泳仪　美国 Bio-Rad公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   小麦胚芽提取物的制备　小麦胚芽提取物参

考 Anderson等[19] 和 Shen等[21] 的方法，将 4 g麦胚

研磨粉与 15 mL预冷提取液（含 20 mmol/L HEPES-
KOH、100  mmol/L  KOAc、1  mmol/L  Mg（OAc） 2、

2  mmol/L  CaCl2、1  mmol/L  DTT，pH7.6）混合，于

4 ℃、13300  r/min离心 15  min，收集上清液后经

Sephadex G-25葡聚糖凝胶柱层析纯化。

 1.2.2   SDS-PAGE电泳　在预制胶中统一每孔上样

10 μL，在第一条泳道中加入预染 Marker作为标记。

调整电压为 80 V后进行电泳，跑过浓缩胶后切换至

120 V，溴酚蓝条带迁移至凝胶底部时停止电泳。电

泳结束后，取出胶片用考马斯亮蓝染色 1 h （100 mL
染色液含有 0.25 g考马斯亮蓝 R250，甲醇 45 mL，
冰醋酸 10 mL），然后用甲醇/冰醋酸脱色液脱至透明

（脱色液中含有 5%的甲醇和 7.5%的冰醋酸）[22]。

 1.2.3   小麦胚芽提取物主要活性成分含量测定　蛋

白含量测定采用碧云天 BCA蛋白浓度测定试剂盒；

多糖含量采用 SN/T 4260-2015《出口植物源食品中

粗多糖的测定：苯酚-硫酸法》测定；总黄酮含量采用

NY/T 1295-2007《禾谷类、豆类作物籽粒中黄酮含量

的测定》测定；总酚含量采用 T/AHFIA 005-2018《植
物源性食品中总酚的测定：福林-酚比色法》测定；灰

分含量采用 GB/T 5009.4-2016《食品安全国家标准

食品中灰分的测定》测定。

 1.2.4   细胞增殖活性测定　细胞经 EDTA-胰酶消化

后配制成 8×103 个/mL的细胞悬浮液于 96孔板中，

每孔 100 μL，另设置无细胞孔作为空白对照组。细

胞贴壁后除去培养液，加入含麦胚提取物的不同浓

度 FBS的完全培养液（提取物过 0.22 μm孔径的水

系滤膜），培养 24、48和 72 h后每孔加入 25 μL的

MTT溶液（5 mg/mL），继续培养 4 h除去 96孔板中

上清液，加入 150 μL的 DMSO溶液以溶解结晶。

振荡 15 min后于酶标仪 490 nm单波长下测吸光

度，计算细胞存活率。

细胞增殖活力(%) =
OD2 −OD0

OD1 −OD0

×100

式中：OD0 表示空白组吸光值；OD1 为对照组吸

光值；OD2 为样品组吸光值。

 1.2.5   LC-MS/MS分析　为准确地定性凝胶上条

带，将凝胶上电泳条带切下置于 EP管中，送北京维

洛信生物科技有限公司进行串联质谱鉴定。主要过

程包括凝胶的脱色和凝胶中蛋白质的还原、烷化与

酶解等处理，即在凝胶中加入终浓度 10 mmol/L的二

硫苏糖醇还原蛋白质，再加入 55 mmol/L碘乙酸铵烷

基化，最后加入 10 mg/mL的胰蛋白酶过夜酶解；酶

解肽段经自填脱盐柱脱盐、45 ℃ 真空离心浓缩干燥，

最终复溶于含 0.1%甲酸的样品溶解液，涡旋振荡后

13200 r/min、4 ℃ 离心 10 min，取上清进行 LC-MS/

MS 分析。以 0.1%甲酸为流动相 A；0.1%甲酸，

80%乙腈为流动相 B，将流速调整为 600 nL/min，每

个组分 60 min。流动梯度为 6%~95%。一级质谱参

数设置为分辨率 70000，AGC目标 3×106，Maximum

IT：60 ms，扫描范围：300~1500 m/z。二级质谱参数

设置为分辨率 17500，AGC目标 1×105，Maximum

IT：45  ms，TopN：20，NCE/stepped  NCE：28。质谱

原始文件使用 Maxquant（2.1.4.0）检索目标蛋白数

据库。

 1.2.6   糖分子量测定和单糖组成分析　HPGPC进

行多糖的纯度鉴定和分子量测定。采用 BRT105-

104-102串联凝胶柱（8×300 mm）；柱温：40 ℃；流

动相：0.2 mol/L NaCl溶液；流速：0.8 mL/min，进样

量：25 μL；检测器：示差检测器 RID-10A；分析时间：

60 min。精密称取待测样品配制成浓度为 2 mg/mL

的溶液，超声 10 min，12000 r/min离心 10 min，取上

清液，0.22 μm滤膜过滤备用。进样，根据标准曲线

计算多糖分子量（Mp、Mw、Mw）[23]。

采用离子色谱仪（ICS 5000）进行单糖组成测

定。色谱条件：色谱柱：DionexCarbopacTMPA20（3×

150 mm）；流动相：A：H2O; B：15 mmol/L NaOH；C:

15 mmol/L  NaOH  和 100  mmol/L  NaOAc；流速 ：

0.3 mL/min；进样量：5 µL；将样本处理后进 IC分析，

根据标品得出其单糖组成及摩尔比。

 1.2.7   Western blotting分析　将不同浓度提取物加

入到细胞培养液中培养细胞，培养 24、48、72 h后提

取细胞中的总蛋白。利用 SDS-PAGE电泳对得到的

蛋白提取物进行分离并转移至 PVDF膜上。将

PVDF膜置于含有 5%脱脂奶粉的孵育盒中封闭 3 h，

封闭结束后用 TBST溶液洗膜。将 PVDF膜置于一

抗（稀释比例 1:1000）中，于 4 ℃ 冰箱摇床振摇过

夜，完成后用 TBST溶液洗膜。再将 PVDF膜置于

相应的二抗（1:5000）中，摇床振摇孵育后再用

TBST溶液洗膜。将膜置于图像分析系统中对印迹

进行扫描显影成像。蛋白条带定量采用 Image J软

件分析条带灰度值[13]。

 1.3　数据处理

所有实验重复 3次，以平均值±标准差表示，实验

数据使用 Graphad prism 9.0、Origin 2022及 Hiplot

pro软件做数据统计分析及绘制图表，单因素方差分

析比较组间的差异，P<0.05代表差异显著，P<0.01
代表差异极显著。
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 2　结果与分析

 2.1　小麦胚芽提取物的分离制备

Sephedex  G-25葡聚糖凝胶柱层析也叫分子

筛层析，其分离范围在 1~5 kDa，主要起到脱盐作

用。该麦胚提取物过柱前混合物蛋白浓度约为

42 mg/mL，得率约在 9.2%~9.5%，故洗脱过柱时主要

参考蛋白洗脱曲线，选用 280 nm波长下洗脱曲线作

为参考。对所得收集液进行 BCA蛋白浓度测定，测

得WGE蛋白浓度约为 2.65±0.2 mg/mL。

 2.2　小麦胚芽提取物主要成分分析

 2.2.1   小麦胚芽提取物主要成分含量　目前，已有研

究证实麦胚提取物中主要含有蛋白合成必要的活性

成分，但对于其除蛋白外含有哪些主要成分仍尚不明

确[24]。研究表明，小麦胚芽中基本营养物质蛋白质

占 26.0%~31.5%、碳水化合物占 42.0%~47.0%、脂

肪占 9.5%~13.5%、灰分占 4.0%~5.0%，生物活性物

质总酚类占 1.4%~1.7%，总黄酮约占 0.02%[24]。测

定结果显示，麦胚提取物中蛋白质和多糖含量较高，

分别占比达 35.43%±1.15%和 32.32%±2.73%。其

次，灰分占比达 7.13%±1.03%，总酚占比达 1.22%±
0.1%，总黄酮占比达 0.12%±0.01%。因此，本研究主

要针对麦胚提取物中含量较高的前两种物质进行进

一步分析，即挖掘所含蛋白质和多糖的功能特性。

 2.2.2   蛋白成分分析　本研究选取 Sephedex G-25
葡聚糖凝胶柱层析分离所得麦胚提取物组分进行蛋

白组学分析。SDS-PAGE电泳结果如图 1所示，结

果显示麦胚提取物组分中，蛋白质主要集中分布在

48~63、35 kDa附近和分子量小于 17 kDa的区间，

并且，在 30~63 kDa区间的蛋白条带较多。

 2.2.3   蛋白功能预测分析　本研究对麦胚提取物中

30~63 kDa区间的两个主要蛋白组分进行了 LC-MS/
MS测定，鉴定其中所含主要蛋白的种类与功能。

LC-MS/MS结果如图 2~图 3所示，经过软件 Max-
Quant（2.1.4.0）数据库检索，得到对应鉴定蛋白，选取

各样评分及丰度前 10（含并列）的蛋白进行整合

（表 1、表 2）。其中，麦胚提取物中的主要蛋白组分

共具有 11种不同功能，包括氧化还原酶活性、过氧

化物酶活性、ATP结合（水解酶活性）、GTP结合
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图 1    聚丙烯酰胺蛋白电泳结果

Fig.1    Results of SDS-PAGE
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图 2    蛋白总离子流色谱图

Fig.2    Protein total ion flow chromatogram
 

图 3    蛋白功能预测

Fig.3    Summary of protein functions
 

表 1    评分排序的前 10种蛋白质

Table 1    Top 10 proteins by evaluation score

蛋白评分 蛋白ID 蛋白名称 分子量 （kDa） 氨基酸数

1 A0A3B6A0K5 embryonic protein DC-8-like 73.121 728
2 P04568 Em protein 9.963 93
3 A0A3B5ZT54 Low-temperature-induced protein 61.331 600
4 A0A3B6NS49 STI1 domain-containing protein 65.023 581
5 F8RP11 Hsp70-Hsp90 organizing protein 65.097 581
6 W5D4Q6 Phospholipase D 92.048 812
7 A0A3B6GVC0 embryonic protein DC-8-like 43.199 407
8 A0A3B6HPZ5 Heat shock cognate 70 kDa protein 71.847 657
9 A0A3B6MJZ2 5methyltetrahydropteroyltriglutamate--homocysteine S-methyltransferase 85.179 770
10 A0A0F7GA49 WSI18 protein 22.757 225
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（GTP酶活性）、RNA/mRNA结合（RNA解旋酶活

性）、参与 DNA复制与重组、核糖体结构组成、蛋白

合成调节、蛋白分解调节、糖代谢调节及金属离子结

合。总体而言，具有蛋白合成调节以及氧化还原酶活

性的功能蛋白较多，其次为水解酶活性蛋白，参与蛋

白分解调节的功能蛋白含量最少。这些功能蛋白都

与细胞蛋白的合成以及细胞生长关系紧密。

 2.2.4   多糖成分分析　由图 4可得，麦胚提取物组分

经高效凝胶渗透色谱检测得双峰，表明麦胚提取物的

多糖可能由纯度较高的两种组分组成。其数均分子

量（Mn）分别为 2153、1300 Da；重均分子量（Mw）分

别为 2238、1355 Da；峰位分子量（Mp）分别为 2307、
1393 Da。进一步对提取物中的单糖组成进行分析，

发现麦胚提取物组分主要单糖组成为半乳糖和葡萄

糖，二者对应的摩尔比分别为 0.264与 0.736，峰面积

比为 7.35:33.943，其中葡萄糖的峰面积为半乳糖的

4.62倍，相较半乳糖而言占比更多。
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图 4    WGE高效凝胶渗透色谱图
Fig.4    HPGPC chromatogram of WGE

 

 2.3　小麦胚芽提取物对细胞的促生长增殖作用

本研究选用与衰老方面研究相关的 PC12以

及 RAW 264.7两种细胞进行麦胚提取物干预，探

究其是否对细胞具有一定的促增殖活性。分别

选用 0、20、40、80、160  µg/mL的浓度干预细胞

24 h，如图 5 MTT结果所示，各浓度麦胚提取物对

RAW 264.7和 PC12细胞均有一定的促增殖作用且

呈剂量依赖关系。其中，在 160 µg/mL的麦胚提取

物组分干预情况下，RAW 264.7细胞增殖活性可达

123.58%±3.25%，PC12细胞增殖活性可达 131.6%±
2.32%。并且，根据所得结果可以看出，随着 WGE
浓度增加，细胞活力逐渐增大，其原因可能是由于

WGE浓度高会促进培养基中营养成分的增多，细胞

生长所需的多肽、游离氨基酸、糖类等物质增多，可

以有效促进细胞的增长。但随着浓度的过量增加，会

导致培养基中营养成分过剩，进而抑制细胞的生长。

以上结果表明，麦胚提取物对于这两种细胞均有促生

长增殖的作用。

 2.4　小麦胚芽提取物对低浓度 FBS培养细胞增殖活

性的影响

FBS对维持细胞正常生长和功能有重要作用，

不同浓度的 FBS对细胞培养有不同影响，低浓度和

极低浓度（1%~5%）可能导致细胞增殖减缓和形态改

变[25]。因此，本研究选用 5%浓度 FBS研究麦胚提

取物对细胞的生长与增殖影响。MTT实验结果如

图 6、图 7所示，当 FBS浓度降至 5%时，细胞生长

活力极显著下降，相较于 10%血清空白对照组，降低

 

表 2    按肽段强度排序的前 10种蛋白质

Table 2    Top 10 proteins by peptide intensity

蛋白ID 蛋白名称 分子量 （kDa） 氨基酸数 蛋白丰度

A0A3B6KDG8 NB-ARC domain-containing protein 99.278 888 1.7417×1010

A0A3B6LH90 RxN-terminal domain-containing protein 111.359 989 1.7417×1010

A0A3B6MKK2 disease resistance protein PIK6-NP-like 136.701 1214 1.7417×1010

A0A3B6RNW5 Beta-1,2-xylosyltransferase XYXT1-like 53.729 480 8.1559×109

A0A3B6KNF4 Cupin type-1 domain-containing protein 56.242 500 2.7578×109

A0A3B5YSB4 Protein kinase domain-containing protein 53.729 235 1.5613×109

W5BFB7 Ribosomal protein uS17 17.802 159 1.0557×109

A0A3B6MYZ0 Cupin type-1 domain-containing protein 55.101 492 9.149×108

W5FEX7 Ribosomal protein L15 24.425 204 9.0512×108
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图 5    小麦胚芽提取物对 RAW 264.7和 PC12细胞
增殖活性的影响

Fig.5    Effects of WGE addition on cell viability of RAW 264.7
and PC12 cells

注：A：RAW 264.7；B：PC12；-为对照组；#表示该组与对照组
相比，具有显著差异 P<0.05；##表示具有极显著差异 P<0.01。
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了约 10%~15%（P<0.01）。麦胚提取物干预的 5%

FBS培养细胞各时间段整体生长趋势与正常浓度

FBS培养细胞的生长趋势大致相似，且麦胚提取物

对 5%浓度 FBS培养导致的细胞生长缓慢具有一定

的改善作用。但随着培养时间的延长，其缓解作用能

力有下降趋势。对于 RAW 264.7细胞来说，培养

24、48 h时，麦胚提取物组分在 40、80、160 µg/mL

浓度时均表现出极显著性促增殖效果（P<0.01）。

并且，在 160 µg/mL浓度时，相较于 5%血清空白

对照组，细胞活力分别增加了 30.5%和 26.6%。与

RAW 264.7细胞一致，麦胚提取物组分在 40、80、

160 µg/mL浓度时均有效促进了 PC12细胞的生长

（P<0.01）。在 160 µg/mL浓度时，相较于 5%血清

空白对照组，PC12细胞活力分别增加了 26.9%和

25.1%。并且，将两种细胞的培养时间延长至 72 h
时，麦胚提取物组分的加入仍可使细胞保持极显著增

殖活性。从两种细胞实验结果可以看出，麦胚提取

物组分具有较好、较稳定的促增殖作用，能够缓解由

低浓度 FBS所导致的细胞生长活力较低现象，这可

能是由于麦胚提取物中所含蛋白其中的特定序列及

特定多糖组分可以在细胞培养过程中提供功能性的

生长因子或保护因子，显著提高细胞培养基的质量

水平。

 2.5　小麦胚芽提取物对低浓度血清培养细胞增殖相关

蛋白表达的影响

本研究选取 Ki67与细胞周期蛋白 D1（Cyclin-
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图 6    小麦胚芽提取物对 5% FBS培养 RAW 264.7细胞增殖活性的影响

Fig.6    Effects of WGE on cell viability of RAW 264.7 cells cultured in culture medium with 5% FBS
注：A：24 h；B：48 h；C：72 h；-为对照组；#表示与只加入 10% FBS的空白组相比，具有显著差异 P<0.05；##表示具有极显著差异
P<0.01；*表示与 5% FBS对照组相比，具有显著差异 P<0.05；**表示具有极显著差异 P<0.01，图 7同。
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图 7    小麦胚芽提取物对 5% FBS培养 PC12细胞增殖活性的影响

Fig.7    Effects of WGE on cell viability of PC12 cells cultured in culture medium with 5% FBS
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图 8    小麦胚芽提取物对 5% FBS培养的 RAW 264.7细胞 Ki67、Cyclin D1蛋白表达的影响

Fig.8    Effects of WGE on the protein expression of Ki67 and Cyclin D1 in RAW 264.7 cells cultured in culture medium with 5% FBS
注：A：SDS-PAGE；B：RAW 264.7细胞中 Ki67相对表达定量；C：RAW 264.7细胞中 Cyclin D1相对表达定量。-为对照组；#表示
与空白组相比，具有显著差异 P<0.05；##表示具有极显著差异 P<0.01；*表示与 5% FBS对照组相比，具有显著差异 P<0.05；**表
示具有极显著差异 P<0.01，图 9同。
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D1）两种增殖相关蛋白来进行辅助验证麦胚蛋白的

促增殖活性。根据图 8、图 9结果所得，低浓度血清

培养细胞较正常浓度（10%）血清培养细胞的胞内

Ki67与 Cyclin D1蛋白表达显著降低，不同浓度麦

胚提取物干预低血清培养细胞后，细胞胞内 Ki67与

Cyclin D1蛋白相对表达量显著提升（P<0.05），其中，

在 160 µg/mL浓度时，相较于 5%血清空白对照组，

RAW 264.7细胞中 Ki67与 Cyclin D1蛋白的相对

表达量分别增加了 0.57%和 0.40%；而 PC12细胞

中 Ki67与 Cyclin D1蛋白的相对表达量分别增加

了 0.97%和 0.71%。这表明麦胚提取物确实可以促

进细胞增殖活性，并且在低浓度血清培养条件下能够

促进细胞从 G0/G1期向 S期的转化过程，促进细胞

从静止期向 DNA合成期转变，这与先前所得的麦胚

提取物具有促细胞增殖活性结果相吻合。

 2.6　小麦胚芽提取物对极低浓度 FBS培养细胞增殖

活性的影响

为了进一步探究麦胚提取物是否对极低浓度血

清培养细胞具有显著的促增殖活性，本研究选取

2%浓度 FBS进行细胞的培养与干预。麦胚提取物

对 2%浓度血清培养细胞的 MTT实验结果如图 10、

图 11所示，2%浓度血清条件下细胞生长的活力

减弱更为显著（P<0.01），培养 72 h后，RAW 264.7

细胞增殖活性仅为 66.33%±4.32%，PC12细胞增殖

活性仅为 69.55%±2.18%。在 2%低血清条件下，

细胞生长受到显著抑制；但不同浓度（20、40、80、

160 µg/mL）的麦胚提取物均能有效缓解这种生长抑

制。对于 RAW 264.7细胞来说，培养 24、48、72 h

时，在 160 µg/mL浓度条件下，相较于 2%血清空白

 

10% FBS 5% FBS
WGE (μg/mL)

Ki67

Cyclin-D1

β-actin

00 40 80 160

A

K
i6

7/
β-

ac
tin

1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

0
- - 40 80 160

FBS (5%)
WGE浓度 (μg/mL)

FBS (10%)

##

**

**
**

B

C
yc

lin
 D

1/
β-

ac
tin

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0
- - 40 80 160

FBS (5%)
WGE浓度 (μg/mL)

FBS (10%)

##
**

**

**C

图 9    小麦胚芽提取物对 5% FBS培养的 PC12细胞 Ki67、Cyclin D1蛋白表达的影响

Fig.9    Effects of WGE on the protein expression of Ki67 and Cyclin D1 in PC12 cells cultured in culture medium with 5% FBS
注：A：SDS-PAGE；B：PC12细胞中 Ki67相对表达定量；C：PC12细胞中 Cyclin D1相对表达定量。
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图 10    小麦胚芽提取物对 2% FBS培养 RAW 264.7细胞增殖活性的影响

Fig.10    Effects of WGE on cell viability of RAW 264.7 cells cultured in culture medium with 2% FBS
注：A. 24 h；B. 48 h；C. 72 h；-为对照组；#表示与空白组相比，具有显著差异 P<0.05；##表示具有极显著差异 P<0.01；*表示与 2%
FBS对照组相比，具有显著差异 P<0.05；**表示具有极显著差异 P<0.01，图 11同。
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图 11    小麦胚芽提取物对 2% FBS培养 PC12细胞增殖活性的影响

Fig.11    Effects of WGE on cell viability of PC12 cells cultured in culture medium with 2% FBS
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对照组，细胞活力分别增加了 23.97%、28.93%和

29.26%。结果与 RAW 264.7细胞一致，对于 PC12
细胞来说，在 160 µg/mL浓度时培养 24、48、72 h，
相较于 2%血清空白对照组，PC12细胞活力分别增

加了 24.76%、23.13%和 29.05%。

 3　讨论
相较于传统的提取方法，本研究采用麦胚无细胞

蛋白合成系统制备 WGE，即提取液中含有 HEPES-
KOH、KOAc、Mg（OAc）2、CaCl2 和 DTT，此提取方

法能高效促进功能性蛋白质的提取率。已有研究发

现，WGE中主要含有蛋白合成必要的活性成分，如

蛋白质合成场所、蛋白因子及其他相关酶系等，但对

于其除蛋白外含有哪些主要成分尚不明确[24]。因此，

本研究对 WGE的主要成分进行了分析，发现其蛋白

质和多糖占比较高。其中，WGE中具有蛋白合成调

节以及氧化还原酶活性的功能蛋白较多，这些功能蛋

白都与细胞蛋白的合成以及细胞生长关系紧密。此

外，多糖作为生物必需的大分子广泛存在于植物、动

物和微生物中，具有多种生理活性，如抗炎、抗氧化、

调节免疫等[26−28]。研究发现，灵芝多糖具有良好的促

细胞增殖和伤口愈合活性，且抗氧化活性较强。其

对 THP-1细胞的促增殖能力最强，可将细胞生长率

提高至 178.7%[29]。并且，与本文结果相似，灵芝多糖

由葡萄糖、半乳糖和甘露糖组成。在碳水化合物的

成分中，分子中含有游离醛或酮基团的单糖，如葡萄

糖和乳糖，会显示出良好的抗氧化活性[30]。结果显

示，WGE有效促进了 RAW 264.7细胞和 PC12细胞

的生长，因此，推测 WGE可能通过潜在的抗氧化活

性来发挥这一作用。此外，已有研究表明，麦胚多糖

可以改善油酸诱导的 HepG2细胞氧化损伤[31]。然

而，由于尚缺乏关于麦胚无细胞合成系统所得提取物

的糖类组成方面的研究，本研究结果解析了通过此方

法制得的麦胚提取物的单糖组成，提供了新的理论

基础。

在挖掘了 WGE的主要成分构成之外，本研究进

一步明确了其促进细胞增殖的作用与机制，选取两种

经典的与细胞衰老密切相关的体外模型，其中

PC12细胞已被广泛用作与年龄相关的神经退行性

疾病的神经分化模型[20]。此外，巨噬细胞是调控炎症

反应的中心细胞，其主要通过抗原呈递、吞噬和产生

各种细胞因子进行免疫调节，是最常用的炎症研究体

外模型[32]。作为衰老十二大标识之一，慢性炎症与衰

老密不可分[33]。因此，本研究选用 PC12以及 RAW
264.7两种细胞，探究了 WGE对这两种细胞的促增

殖作用。前期研究表明，一些植物蛋白水解物含有潜

在的促生长因子或其类似物，能够促进无蛋白培养基

中的细胞生长。小麦水解物可以显著促进 CHO320
细胞的生长，使细胞增长率提高 30%[34]。与正常培

养细胞的含有 10%血清浓度的培养基相比，随着添

加 WGE浓度的增加，细胞活力也随之增长。值得注

意的是，在低血清细胞培养条件下，WGE仍可以

在 5%和 2%浓度 FBS条件下显著促进 PC12以及

RAW 264.7两种细胞的生长，这可能是由于其除了

提供蛋白质、糖类等细胞所需的基本营养物质外，还

提供了生长激素和潜在的生长因子类似物，在未来的

研究中还有待深入挖掘。

Ki67蛋白是与细胞增殖相关的一种核蛋白，只

在增殖细胞核中表达，与细胞周期与增殖密切相关，

可作为细胞增殖的标记物，Ki67表达的增加可表明

增殖活力的增强[35]。Cyclin-D1是调节细胞周期由

G0/G1期向 S期转变的重要调控蛋白，能与细胞周

期蛋白依赖性激酶相互作用。在细胞周期中，Cyclin-
D1的表达呈周期性变化，其最早出现在 G1期，在

G0/G1向 S期转化过程中含量最高，S期中期被完全

降解[36]。因此，本研究探究了 WGE的促增殖机制，

结果发现，WGE干预可以增加 PC12和 RAW 264.7
两种细胞内 Ki67与 Cyclin-D1蛋白的表达。然而，

WGE在无 FBS的极端条件下对细胞增殖的影响还

尚不明确，在后续的研究将进一步探究在此条件下，

麦胚提取物对细胞的促增殖作用，并明确具体的分子

机制。

 4　结论
本研究基于麦胚无细胞蛋白合成系统的提取方

法制备了 WGE并分析了其主要成分含量。研究发

现，WGE中具有蛋白合成调节以及氧化还原酶活性

的功能蛋白，并富含半乳糖和葡萄糖。通过将

WGE作为植物源细胞生长促进培养细胞发现，其对

RAW 264.7和 PC12细胞均具有良好的促增殖作

用。并且，在低浓度血清条件下，WGE在中、高浓度

添加时均能够改善两种细胞的生长阻滞。机制上，

WGE可以提高细胞中 Ki67与 Cyclin-D1蛋白的表

达，从而发挥促细胞增殖的作用。该研究结果为小麦

胚芽的营养化和功能化应用提供了坚实的理论依据，

在开发与促生长、抗衰老相关的麦胚功能性食品方

面具有广阔的应用前景。
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