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蛋清源生物活性肽功能及其构效关系研究进展

赵梦鸽,何慧,马爱民,侯焘

华中农业大学食品科学技术学院/环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　禽蛋为人类提供了丰富的营养物质,如蛋白质、脂质和维生素等.蛋清蛋白不仅具有许多功能性质,

通过酶法制备获得的蛋清肽还具有丰富的生物活性.然而,通过水解得到的蛋清源生物活性肽往往具有多种生

物活性,且产量较低、结构差异较大,难以获得普适的活性Ｇ结构关系结论.本文以鸭蛋蛋清蛋白和鸡蛋蛋清蛋

白为对象,综述了蛋清肽的主要生物学功能如降血压、抗氧化、促进矿物质吸收、降血糖、调节肠道健康等,探讨

了其结构Ｇ活性关系,并对蛋清源生物活性肽的后续深入研究进行了展望,以期为蛋清蛋白的高值化利用提供

参考.
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　　我国禽蛋产量长期位居世界第一,主要为鸡蛋

和鸭蛋.鸡蛋的主要成分为蛋白质、脂类和水分,分
别占总质量的１２％~１６％、１１％~１６％和７３％~
７６％,同时还含有少量的维生素和矿物质.咸鸭蛋

的蛋清和蛋黄常常被分开食用,咸鸭蛋黄常被用于

月饼、粽子等节令食品中,咸鸭蛋清则因其盐分含量

高达７％~１０％而被遗弃,造成了优质蛋白质资源

的极大浪费.蛋清是一种全价蛋白,对其进行高值

化利用是十分有意义的研究课题.
蛋清中的蛋白质主要包括卵清蛋白、卵转铁蛋

白、卵粘蛋白、溶菌酶、黄素蛋白、蛋白酶抑制剂以及

抗生物素蛋白等[１].蛋清蛋白不仅具有许多需宜的

加工功能,比如起泡性、胶凝性、乳化性等,还具有丰

富的生物学功能,例如溶菌酶具有很强的抗菌活性,
在肉制品生产过程中被用作食品防腐剂,以避免病

原菌附着;卵转铁蛋白被用作金属转运蛋白、抗菌剂

和抗癌剂;卵粘蛋白和类卵粘蛋白均具有抑制肿瘤

的能力,可用作抗癌剂[２].
生物活性肽是蛋白质一级结构中被加密的特殊

小肽片段,它们在蛋白质中处于非活性状态.一旦

通过水解从母体蛋白中释放出来,就具有调节机体

新陈代谢的能力,甚至可以治疗慢性疾病,且很少有

副作用[３].目前,关于生物活性肽的研究十分活跃,
受到了众多科学工作者的青睐,其进展日新月异.
通过酶水解法获得的蛋清源生物活性肽(eggwhite
peptides,EWPs)不仅具有分子质量小、食用安全、易吸

收等特点,还具有许多潜在的生物学功能,如抗氧化、
降血压、促进矿物质吸收、抗菌、抗炎症和抗肿瘤等[４].

本文主要以鸭蛋和鸡蛋蛋清蛋白为研究对象,
列举了具有不同生物活性的蛋清源生物活性肽,并
着重阐述了蛋清源生物活性肽发挥主要生物活性的

潜在的作用机制及其结构Ｇ活性关系,以期为蛋清蛋

白的高值化利用提供参考.

1　蛋清肽的生物学功能及作用机制

1.1　降血压

肾素和血管紧张素转化酶(angiotensinconverＧ
tingenzyme,ACE)是调节健康机体内正常血压的

主要物质[５].ACE抑制剂可抑制血管收缩剂血管

紧张素(angiotensin,Ang)Ⅱ的产生,增强血管扩张

剂缓激肽的作用[６],从而起到降血压作用.ZamＧ
browicz等[７]将半胱氨酸蛋白酶抑制剂和溶菌酶分
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离的副产物蛋清蛋白沉淀作为胃蛋白酶水解的蛋白

质原料,并通过反相高效液相层析(reversedＧphase
high performance liquid chromatography,RPＧ
HPLC)进一步分离酶水解产物,对色谱柱分离物显

示出最高的 ACE抑制活性的组分进行重层析,进
一步表征了３个具有 ACE抑制活性且IC５０值分别

为６９．０、２５．０ 和 ３７．６μg/mL 的肽组分.Pokora
等[８]利用超滤膜过滤,凝胶过滤色谱和 RPＧHPLC
纯化蛋清蛋白水解液,从中获得了２种新的卵清蛋

白来源的四肽:SWVE和 DILN,均具有 ACE抑制

活性.
1.2　抗氧化

氧化应激在动脉硬化、心血管疾病、糖尿病、癌
症等慢性疾病中起重要作用,是机体内各种活性氧、
活性氮等自由基代谢失衡引起的,抗氧化剂的摄入

对清除体内自由基起重要作用[９].Chen等[１０]以二

苯基苦基苯肼(diphenylpicrylhydrazine,DPPH)自
由基清除能力为指标筛选出具有抗氧化活性的鸡蛋

蛋清肽,其 DPPH 自由基清除率为７３．１４％.CarＧ
rillo等[１１]使用胃蛋白酶水解鸡蛋蛋清蛋白中的溶菌

酶,在阳离子交换柱上分离抗氧化肽,并利用串联质

谱 法 鉴 定 了 f(１０９Ｇ１１９) VAWRNRCKGTD、

f(１１１Ｇ１１９)WRNRCKGTD、f(１２２Ｇ１２９)AWIRGCRL、

f(１２３Ｇ１２９)WIRGCRL和f(１２４Ｇ１２９)IRGCRL５五个

阳离子肽段,并通过斑马鱼幼体动物模型发现５种

寡肽均能有效抑制脂质过氧化.Nimalaratne等[１２]

采用超滤Ｇ低分子质量截留膜、阳离子交换层析和

RPＧHPLC层析等纯化步骤对蛋白酶P水解的蛋清

蛋白水解产物进行纯化、分离,并采用液相色谱Ｇ串

联质谱法测定了这些肽的氨基酸序列,筛选出氧自

由基吸收光度值最高的２种抗氧化短肽:AEERYP
和DEDTQAMP.Zhang等[１３]从蛋清蛋白酶解液

中鉴定出了新型抗氧化五肽 VYLPR,发现其对人

胚胎细胞 HEKＧ２９３具有保护作用,并且能抑制脂

质过氧化过程,维持细胞膜完整性,提高抗氧化酶

TＧSOD和 GSHＧPx活性.
1.3　促进矿物质吸收

研究证实缺钙可能导致骨质疏松、佝偻病和骨

软化症[１４].钙主要在空肠和十二指肠被吸收,吸收

方式分为跨细胞转运(主动转运)和旁路转运(被动

转运).钙的主动转运主要存在２种通路:TRPV６
和L型(Cav１．３)钙离子通道.当血浆钙浓度较低

时,跨细胞转运常常被激活,需要 ATP的参与且转

运量可饱和.当钙摄入量充足时,旁路转运主要依

靠胞内外钙离子浓度差打开细胞间紧密连接,完成

钙离子的转运,而其转运无需耗能且转运量不可饱

和[１５].据此绘制钙吸收机制示意图,见图１.Hou
等[１６Ｇ１７]采用复合蛋白酶水解脱盐咸鸭蛋蛋清蛋白

后,通过超滤法制备的脱盐咸蛋清肽(desaltedduck
eggwhitepeptides,DPs)具有可与酪蛋白磷酸肽相

媲美的促钙吸收活性.通过 CacoＧ２单层细胞模型

和翻转肠囊模型证明其具有良好的体外促钙吸收能

力,DPs能够显著提高CacoＧ２细胞中 TRPV６、CalbiＧ
ndinD９k和 PMCA１b的蛋白表达.其机制是 DPs
通过与小肠 TRPV６钙离子通道作用,调节钙离子

通道相关蛋白的表达,发挥其促钙吸收作用.通过

植酸诱导小鼠缺钙、低钙膳食大鼠、维甲酸致雌激素

分泌紊乱大鼠和羊膜内注射小鸡模型系统研究确证

了DPs的促钙吸收作用,并从中鉴定出具有高促钙

吸收活性的四肽 VSEE[１６,１８Ｇ１９].此外,VSEE 对骨

质疏松同样具有调节作用,其机制是 VSEE 调节

Wnt/βＧcatenin信号通路,进而激活 Runx２和 OPG
等骨形成基因的表达,从而促进前成骨细胞的增殖、
分化和矿化[２０].也有研究将EWPs与多糖/寡糖通

过化学法或酶法以共价键方式结合制备肽Ｇ糖复合

物作为递送钙的载体.壳寡糖Ｇ鸭蛋清肽Ｇ钙纳米递

送体系能够显著增加其携钙能力,具有良好的体内

外 促 钙 吸 收 效 果,同 时 起 到 调 节 肠 道 健 康 的

作用[１４].
除了促钙吸收肽以外,Li等[２１]通过中性蛋白酶

水解脱盐咸鸭蛋清蛋白后,采用高效液相色谱Ｇ电喷

雾串联质谱联技术从 DPs中鉴定了８个关键铁螯

合肽,例如PVEE和RSS等,并将鸭蛋清肽Ｇ亚铁螯

合物灌胃缺铁性贫血大鼠,其缺铁症状可以得到显

著改善.此外,Wang等[２２]研究发现来源于鸡蛋清

蛋白的抗氧化五肽 DHTKE具有良好的锌结合能

力,可作为递送锌的载体,在胃肠道消化作用下仍能

保持其稳定性.
1.4　降血糖

糖尿病是与代谢综合征相关的慢性疾病,其特

征是长期高血糖和胰岛素分泌受损,伴有或不伴有

胰岛素抗性.蛋清生物活性肽的抗糖尿病功能与其

αＧ葡萄糖苷酶抑制功能、二肽基肽酶Ｇ４(dipeptidyl
peptidaseＧ４,DPPＧ４)抑制功能、ACE抑制功能、抗氧

化功能以及抗炎功能密切相关[２３Ｇ２４].据此绘制抗糖

尿病作用机制图,见图２.Yu等[２５]用碱性蛋白酶水

８６１
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解鸡蛋蛋清蛋白,并利用 Fmoc固相合成法进一步

合成了８种寡肽,用酶抑制法测定了这些合成肽对

αＧ葡萄 糖 苷 酶 和 αＧ淀 粉 酶 的 抑 制 活 性.其 中,

RVPSLM 具有抑制αＧ葡萄糖苷酶的活性,但是,其
对αＧ淀粉酶却无明显或可检测到的抑制作用.蛋

清蛋白水解物中提取的ACE抑制肽IRW 已被证实

对胰岛素抵抗有益,在完全分化的大鼠骨骼肌细胞

L６成肌细胞中,IRW 通过促进胰岛素受体底物Ｇ１

(insulinreceptorsubstrateＧ１,IRSＧ１)酪氨酸残基和

Akt的磷酸化,恢复 TNFＧα损伤细胞中葡萄糖的摄

取以合成糖原,使血糖降低[２６].同时,IRW 体外实

验显示,通过减少IRSＧ１丝氨酸磷酸化并增加 Akt
磷酸化,上调葡萄糖转运因子GLUTＧ４,减少AngⅡ
受体的表达,可抑制活性氧的生成,逆转 AngⅡ对

胰岛素刺激的 L６细胞的葡萄糖摄取[２７Ｇ２８],从而起

到抑制糖尿病的作用.

图１　钙吸收机制

Fig．１　Mechanismofcalciumabsorption

　IRSＧ１:胰岛素受体底物Ｇ１;GLPＧ１:胰高血糖样肽Ｇ１;“×”表明抑制作用.IRSＧ１:InsulinreceptorsubstrateＧ１;LPＧ１:GlucagonＧlikepepＧ

tideＧ１;“×”isproxyofinhibitionfunction．

图２　抗糖尿病作用机制

Fig．２　MechanismofantiＧdiabetic

９６１
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1.5　调节肠道健康及其他

研究表明,蛋清肽可作为一种益生元调节肠道

健康.Sun等[２９]研究发现,蛋清中的卵粘蛋白经胃

蛋白酶Ｇ胰蛋白酶消化产生的肽可以显著促进婴儿

肠道中双歧杆菌的生长.有研究发现,胃蛋白酶制

备的蛋清肽喂养的Zucker肥胖大鼠其肠道总菌、乳
酸杆菌/乳酸球菌和柔嫩梭菌水平与正常大鼠更为

接近[３０].此外,采用羊膜注射 DPs孵化的肉鸡模

型,发现 DPs能显著促进乳酸菌和双歧杆菌的增

殖,抑制大肠杆菌的增殖,提高小肠绒毛面积和杯状

细胞直径,增加小肠吸收面积[１９],增加肠道内乙酸、
丙酸的含量,使肠道内容物pH 降低.

此外,蛋清源生物活性肽还被证实有抗菌、抗
癌、抗炎等功能.Carrillo等[３１]从胃蛋白酶消化的

溶菌酶水解物中分离出５１条阳离子肽,其中两条肽

段 YSLGNW 和 WIRGCRL分别对革兰氏阳性菌

和革兰氏阴性菌(如大肠杆菌和葡萄球菌)有很强的

抗菌能力.Moon等[３２]的研究显示酶解鸡蛋清中卵

转铁蛋白得到的水解肽对 ５ 种不同的人癌细胞

MCFＧ７、HeLa、HepG２、HTＧ２９和 LoVo细胞具有

显著的细胞毒性,可作为一种新型治疗人类癌症的

方法.Jahandideh等[３３]发现以嗜热菌蛋白酶水解

释放出的具有抗氧化功能的多肽同样具有体外抗炎

功能.

2　蛋清肽构效关系研究

2.1　蛋清源降压肽的构效关系

目前已被报道的大部分蛋清源 ACE抑制肽通

常为分子质量较小的多肽,包含２~１２个氨基酸残

基,这可能是由于短肽易与 ACE的活性位点相结

合.Pokora等[８]利用超滤膜分离蛋清源 ACE抑制

肽并测定其抑制率,发现分子质量小于３０ku的组

分的抑制率高于全蛋清蛋白水解液.Chen等[１０,３４]

通过胰蛋白酶水解后经３ku超滤膜截留的EWPs,
其 ACE 抑制活性显著高于粗蛋清蛋白水解液.
Fan等[３５]采用超滤装置从蛋清蛋白模拟胃消化液

中分离出分子质量＜３ku、３~１０ku以及＞１０ku
的组分并测定 ACE 抑制活性,其IC５０ 值分别为

０．１５、２．４４和１６．９３mg/mL,表明大多数 ACE抑制

肽存在于分子质量较小的组分中.然而 ACE抑制

肽的活性并不完全与其分子质量相关,Salim 等[３６]

从蛋清卵白蛋白中鉴定出１０个高活性的ACE抑制

肽,其中五肽 ADHPF、三肽PRM、二肽PR、FR,其
IC５０值分别为３．５４、５．２２、５．４７、４．５３mg/mL,表明在

短链 ACE抑制肽中并非氨基酸含量越少抑制活性

越高.氨基酸序列同样影响蛋清源生物活性肽的

ACE抑制活性,研究表明肽段一级结构 C 端为

Pro、Leu等,N端芳香族氨基酸、碱性氨基酸,氨基

酸序列中含有疏水性氨基酸均会影响肽链的 ACE
抑制活性.大量研究表明,ACE抑制肽的活性与一

级结构含有疏水性氨基酸的含量呈正相关[３５Ｇ４０],表
１所列氨基酸序列全部含有疏水性氨基酸,而大部

分活性肽段C端的３个氨基酸的序列含有疏水性

氨基酸,表明除了极少数肽段外,大部分蛋清源

ACE抑制肽的抑制活性与 C端疏水性氨基酸含量

呈正相关.然而疏水性氨基酸并不是影响 ACE抑

制肽活性的唯一因素,Son等[３７]在蛋清卵转铁蛋白

中鉴定出的３种 ACE 抑制肽IRW、IQW 和 LKP
中,三肽LKP的 ACE抑制活性最强,表明肽段中C
末端具有Pro时,其活性大大增强.如表１所示,当
C末端３个氨基酸具有Pro时,其 ACE抑制活性较

强,然而卵白蛋白中鉴定出的１０种具有 ACE抑制活

性的短肽 CF、KM、ELPF、AM、ADHPF、LPR、PR、
FR、PRM、GR,其IC５０值分别为１．８２、１．８９、４．２４、３．０７、
３．５４、１．３０、５．４７、４．３５、５．２２、３．１１mg/mL,这些肽段 N
端具有Pro时,其 ACE抑制活性有所减弱[３６].也

有研究表明当蛋清源 ACE抑制肽C末端具有 Arg
或Lys等带正电荷的氨基酸时,其 ACE抑制活性

有所增强[３５,３９Ｇ４０].N端为芳香族或碱性氨基酸会加

强 ACE抑制肽的活性,最新研究表明 ACE抑制肽

的 N末端结构对其抑制活性具有重大意义[４１].但

是随着蛋清源 ACE抑制肽的不断研究,越来越多

的肽段结构被发现,表１所示ACE抑制肽的活性似

乎没有完全遵照这一规律.ACE抑制肽的抑制活

性不能单纯用肽段一级结构氨基酸的数量、种类与

排列方式简单描述,与其立体构象也有巨大的关联,
但目前关于蛋清源 ACE抑制肽的抑制活性与空间

结构 的 关 系 报 道 不 多,无 法 形 成 理 论 体 系.Yu
等[３９]对蛋清蛋白中提取的六肽 TNGIIR进行模拟

分子对接,ACE活性位点６个氨基酸残基 Ala３５４、

Gln２８１、His５１３、Tyr５２０、Lys５１１和Glu１６２为与

TNGIIR结合的主要位点,并表明在结合过程中氢

键贡献了主要作用.于志鹏等[４２]同样采用分子对

接技术研究三肽CIK与 ACE的对接构型和作用机

制,结果表明氢键、疏水、静电等作用力共同对 CIK
与ACE的结合做出贡献,ACE的 Gln２８１、His３５３、
Ala３５４、Glu３７６、Val３８０、His３８３等氨基酸残基为其

CIK结合的最佳位点.
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表１　蛋清源ACE抑制肽和抗氧化肽的氨基酸序列

Table１　AminoacidsequenceofeggwhitederivedACEinhibitorpeptidesandantioxidantpeptides

ACE抑制肽

ACEinhibitorpeptides
参考文献

References
抗氧化肽

Antioxidantpeptides
抗氧化性的评价方法

Evaluationofantioxidant
参考文献

References

TNGIIR [３９] DHTKE
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[２２]

RADHPFL [３９] VAWRNRCKGTD
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１１]

RADHPF [３９] WRNRCKGTD
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１１]

YAEERYPIL [３９] AWIRGCRL
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１１]

RADHP [３９] WIRGCRL
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１１]

YPI [３９] IRGCRL
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１１]

RVPSL [３９] AEERYP
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[４３]

ADF [４０] DEDTQAMP
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[４３]

MIR [４０] VYLPR
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１３]

CF [３６] EVYLPR
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１３]

KM [３６] VEVYLPR
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１３]

ELPF [３６] VVEVYLPR
抑制脂质过氧化

Inhibitionoflipidperoxidation
[１３]

ADHPF [３６] GGLEPNFE
DPPH 自由基清除能力

DPPHradicalscavengingcapacity
[１０]

IRW [３７] YLGAK
DPPH 自由基清除能力

DPPHradicalscavengingcapacity
[１０]

IQW [３７] CFDVF
DPPH 自由基清除能力

DPPHradicalscavengingcapacity
[４４]

LKP [３７] VYQFL
ABTS自由基清除能力

ABTSradicalscavengingcapacity
[４４]

RVPSL [３８] WNWAD
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[４４]

LAPYK [３５] AM
DPPH 自由基清除能力

DPPHradicalscavengingcapacity
[４５]

LKISQ [３５] WNW
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[４６]

LKYAT [３５] WAD
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[４６]

INKVVR [３５] WN
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[４６]

LFLIKH [３５] AD
氧自由基清除能力

Oxygenradicalscavengingcapacity
[４６]

LGHWVY [３５] LDEPDPL
DPPH 自由基清除能力

DPPHradicalscavengingcapacity
[４７]

2.2　蛋清源抗氧化肽的构效关系

蛋清源抗氧化肽的活性与肽段分子质量大小在

绝大多数情况下呈正相关,即分子质量越小抗氧化

活性越高.在截留分子质量分别为＜３ku、３~１０

ku和＞１０ku的膜超滤法分离的蛋清蛋白水解物

中,小于３ku的肽段具有最高的 DPPH 自由基清

除能力,即(７９．６２±１．８５)％[４５].此外,从胰凝乳蛋

白酶Ｇ胃蛋白酶水解的蛋清蛋白水解物中提取生物
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活性肽产生的小于３ku的组分比大于３ku的组分

显示出更高的超氧自由基清除能力及三价铁还原能

力[４８].大分子肽具有较差的抗氧化能力是因为肽

序列较多,这会导致具有清除羟自由基活性的肽产

生稀释效应[４９].然而,Sun等[５０]采用胃蛋白酶水解

蛋清蛋白并通过超滤分级得到４种组分,其抗氧化

能力从高到低依次为:２~５ku、＞５ku、１~２ku
和＜１ku,并不符合上述规律.因此,适当的低分子

质量可以对多肽的抗氧化活性产生显著的影响.表

１所列蛋清源抗氧化肽主要为含有２~１２个氨基酸

残基的短肽,几乎所有肽段都含有疏水性氨基酸,有
研究表明 N 端氨基酸的疏水性与抗氧化能力呈正

相关[５１].大部分抑制脂质过氧化的蛋清源抗氧化

肽 N端含有疏水性氨基酸如 Val,抗氧化肽端基疏

水性氨基酸的侧链脂肪烃能与不饱和脂肪酸作用或

与自由基相结合,从而起到抑制脂质过氧化的作用.
Zhang等[１３]从蛋清蛋白中鉴定出４种抗氧化肽对

脂质有抑制作用,肽浓度在 ２０、６０、４０、８０ 和 １００

μmol/L 下,４ 种 肽 的 抗 氧 化 能 力 始 终 为:
VVEVYLPR ＞VEVYLPR ＞VYLPR ＞ EVYLＧ
PR,表明N端是否含有Val以及Val的数量会影响

肽段抑制脂质过氧化的能力.芳香族氨基酸的存在

会大大提高肽段的抗氧化能力,色氨酸侧链中的吲

哚环和脯氨酸侧链中的吡咯烷环还可以通过羟基作

为供氢体,从而起到抗氧化的作用.张燕等[４６]从蛋

清蛋白中鉴定出一种新型肽 WNWAD,并对其修饰

合成 短 肽 WNW、WAD、WN 和 AD,WNWAD、
WNW、WAD、WN 这４种肽由于其序列中包含色

氨酸均具有较强的氧自由基吸收能力,而 AD没有

检测到这一效果.
2.3　蛋清源生物活性肽促进矿物质吸收的构效关系

　　近年来,关于蛋清源生物活性肽促进矿物质吸

收作用的构效关系也得以阐述.Hou等[５２]从鸭蛋

清中分离鉴定出了７条具有高促钙吸收活性的肽

段,并以 VSEE、VHSS和 VHS(p)S(p)为基础合成

２７条肽段,以此进行构效关系研究.结果表明,对
于 VSEE,C端第一位为酸性氨基酸是必须的,酸性

氨基酸簇如E簇“EE”存在于 C端,对促钙吸收作

用做出重要贡献,而序列中丝氨酸的磷酸化在发挥

促钙吸收作用时是必要的;对于 VHSS,C端 S簇

“SS”能够提高钙的转运量,且丝氨酸的磷酸化可以

提高促钙吸收活性.通过分子对接,TRPV６蛋白

活性位点中 Asp５８２、Arg４８３、Gln５５３、Ile５５０是

与四肽 VSEE结合的主要位点,且氢键与离子键是

结合过程中的主要作用;VHSS与 TRPV６的活性

位点 Asp５６５、Ser５７２、Pro５８４、Glu４９０和Ile５５１
以氢键或离子键发生相互作用;VHS(p)S(p)与

TRPV６的结合中氢键作出主要贡献,Asp５８２、Tyr
５６４、Pro５８４和 Gln５５３等氨基酸残基是与 VHS
(p)S(p)结合的最佳位点.

除了促钙吸收肽以外,Li等[２１]从 DPs中鉴定

了８个关键铁螯合肽,例如PVEE和 RSS等,发现

Glu、Asp、Lys、His、Ser、Cys残基可能在 DPs与铁

的螯合中起关键作用.此外,Wang等[２２]研究发现

来源于鸡蛋清蛋白的五肽 DHTKE与锌结合的位

点主要是 Asp侧链上的羧基氧原子以及 Glu侧链

仲酰胺基团,锌离子与蛋清肽结合可能诱导 DHTＧ
KE折叠,而且 DHTKEＧZn(Ⅱ)配合物表现出更有

序的结构.

3　总结与展望

综上所述,生物活性肽是目前非常活跃的研究

领域,蛋清肽的生理活性已被不断发掘,且有些研究

工作已能较好地阐明其作用机制,一些蛋清源生物

活性肽的基础构效关系也已得到揭示,其中,关于

ACE抑制肽的构效关系研究最为透彻,已被发现的

蛋清源 ACE抑制肽大多为分子质量较小的多肽,
且受氨基酸序列的影响,当一级结构中C端为Pro、
Leu等时,尤其是C末端具有Pro时,其活性大大增

强;N端为芳香族氨基酸或碱性氨基酸、氨基酸序列

中含有疏水性氨基酸均会影响蛋清肽的 ACE抑制

活性.此外,蛋清源抗氧化肽的活性与肽段分子质

量大小在绝大多数情况下呈正相关,即分子质量越

小抗氧化活性越高.N端氨基酸的疏水性与蛋清源

生物活性肽的抗氧化能力呈正相关,其中大部分抑

制脂质过氧化的蛋清源抗氧化肽 N 端含有疏水性

氨基酸如 Val,而芳香族氨基酸的存在会大大提高

肽段的抗氧化能力.近年来,蛋清源促钙吸收肽的

构效关系也被不断阐明,C端第一位为 Glu对于促

钙吸收具有重要贡献,而Ser的磷酸化在发挥促钙

吸收作用时是非常有必要的.
然而,以上构效关系是否适用于其他来源的生

物活性肽还需进一步探究,其普适的构效关系如调

节肠道健康、降血糖等生物活性的肽结构特征还需

进一步挖掘,大多数的蛋清源活性肽的构效关系尤

其是构象关系仍不清楚.此外,蛋清源生物活性肽

的产业化研究仍受瓶颈的制约,如:通过水解得到的

混合肽往往同时具有多种生理活性,但每种活性的肽
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段含量却不足以发挥其生物活性;小分子肽分离纯化

技术难以应用于大规模的工业生产,生产成本高.
总之,蛋清作为大宗的优质蛋白质资源,其性质

温和、来源广泛,虽然上述问题给其深加工利用带来

了挑战,但随着对天然功能食品的迫切需求以及对

生物活性肽研究的不断深入,蛋清源生物活性肽的制

备技术、分离纯化手段、活性机制探讨等也必将更加

成熟,在食品、医药领域拥有更为广阔的发展空间.
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BiologicalfunctionsandstructureＧactivityrelationshipsofbioactive
peptidesderivedfromeggwhiteproteins:areview

ZHAO Mengge,HEHui,MAAimin,HOUTao

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/
KeyLaboratoryofEnvironmentCorrelativeDietology,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Eggsprovidevariousofnutrientsforhumanbeings,suchasproteins,lipids,andvitamins．
Besidesoftheprocessingpropertiesfromeggwhite,bioactivepeptidesobtainedbytheenzymatichydrolＧ
ysismethodhavediversiformbiologicalfunctions．Inthispaper,biologicalfunctionssuchasantihyperＧ
tension,antiＧoxidation,preventionofcardiovasculardiseases,promotingmineralabsorption,antiＧdiabeＧ
tes,andregulatingintestinalhealth weresummarized,andthestructureＧactivityrelationshipsofegg
whitepeptidesfromduckeggandchickeneggwerealsoreviewed．ItwasfoundthateggwhiteＧderived
angiotensinＧconvertingenzyme (ACE)inhibitorypeptidescouldaffecttheirACEinhibitoryactivity
whentheCＧterminalwasproline,leucine,andtheNＧterminalwasaromaticoralkalineaminoacid．HyＧ
drophobicaminoacidsinNＧterminal,andaromaticaminoacidsintheprimarystructureofantioxidant
peptidesfromeggwhitecangreatlyimprovetheantioxidantcapacityofthepeptides．Glutamicacidin
thefirstCＧterminal,andphosphorylationofserineinthesequenceofeggwhiteＧderivedcalciumabsorpＧ
tionpeptidesplayanimportantinthecalciumabsorption．However,bioactivepeptidesobtainedbyhyＧ
drolysiswereconfirmedtohavedifferentbioactivities,lowyieldandsignificantlydifferentstructures,
makingitdifficulttoobtainuniversalstructureＧactivityrelationshipconclusions．Thus,thepurposeof
thispaperistoprovideabasisforthehighＧvaluedutilizationofeggwhite,andacertainapplicationfor
theproductionofeggwhitebioactivepeptidesasnutritionalsupplements,functionalnutritionalhealth
productsandtherapeuticdrugs,aswellastoputforwardanewprospectfortheresearchofbioactive
peptides．

Keywords　eggwhiteproteins;bioactivepeptide;antiＧoxidation;highvalueutilization;promoting
mineralsabsorption;structureＧactivityrelationship
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