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摘　 要： 大豆活性肽（ＳＢＰ）主要来源于大豆分离蛋白、大豆粕和大豆粉，是由多种肽段组成的

肽类混合物。 ＳＢＰ 具有免疫调节、抗氧化、抗炎、抗高血脂、抗高血压、抗高血糖及神经调节等多

种功能。 本文总结了 ＳＢＰ 的结构和性质、主要生理功能及其作用机制，并结合其生理功能及作

用机制阐述了 ＳＢＰ 在畜禽应用上的最新研究进展，在全面“禁抗”的背景下为 ＳＢＰ 在畜禽生产

中的应用提供参考。
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　 　 大豆活性肽（ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ⁃ｐｅｐｔｉｄｅ，ＳＢＰ）
是以大豆蛋白为原料，经蛋白酶解或微生物发酵

生成的［１］ 。 蛋白酶解获得的 ＳＢＰ 分子质量一般在

１ ０００ ｕ以下，而微生物发酵生成的 ＳＢＰ 一般为多

肽，分子质量在 ２ ０００ ｕ 以上［２－３］ 。 ＳＢＰ 不仅具有

高流动性、低渗透压和乳化性等理化特性［４］ ，还具

有免疫调节、抗氧化、抗炎、抗疲劳、抗癌、低抗原

性及神经调节等多种生理功能［５－１６］ ，在预防或治

疗多种慢性疾病中发挥着重要作用［１７］ 。 李明亮

等［１８］研究表明，ＳＢＰ 可通过影响相关酶的活性来

达到更强的抗氧化能力和抗疲劳功效。 易国富

等［１９］研究发现，ＳＢＰ 可上调果蝇脑部生物钟基因

（ ｔｉｍ）和参与调控睡眠神经递质合成限速酶的基

因（ ｔｐｈ）表达，增加五羟色胺在脑部的含量来延长

果蝇的睡眠时长，这为 ＳＢＰ 对睡眠的影响提供了

科学依据。 Ｌｉｕ 等［２０］ 在酿酒酵母生长培养基中添

加 ＳＢＰ 后，可提高细胞增殖和代谢活性，进而维持

菌种发酵力和产品质量。 近年来，对于 ＳＢＰ 的研

究主要集中在生产工艺、生物活性、分离纯化、结

构鉴定及安全评价等方面［２１－２５］ ，而对 ＳＢＰ 的结

构、主要生理功能及其作用机制以及在畜禽应用

上的相关报道甚少。 因此，了解 ＳＢＰ 对动物机体

健康的生理功能、作用机制及其在畜禽生产实践

中的应用具有重要意义。

１　 ＳＢＰ 的结构和性质
　 　 ＳＢＰ 按照分子量大小分为寡肽（２ ～ １０ 个氨基

酸）和多肽（１０ ～ ５０ 个氨基酸）。 目前研究较多的

ＳＢＰ 分子质量主要分布在 １８９ ～ １ ０００ ｕ，比值约为

８４．０１％，平均分子质量约为 ７２３． １２ ｕ［２６］ 。 尹军

杰［２７］研究表明，分子质量为 ５００ 和 ８７５ ｕ 的 ＳＢＰ
可通过调节小鼠游泳时间、肝糖原含量及血清尿

素氮、乳酸含量来缓解小鼠疲劳；而分子质量为

１ ５００、２ ０００、２ ５００、３ １２５ ｕ 的 ＳＢＰ 却不具有小分

子质量 ＳＢＰ 的缓解疲劳作用，这说明了 ＳＢＰ 分子

质量与缓解疲劳作用呈正相关，其分子质量越小

抗疲劳效果越明显。 此外，ＳＢＰ 的分子质量和生

物学功能与其制备工艺有密切关系。 王升光等［２８］
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研究发现，经双酶复合酶解制备的 ＳＢＰ 最佳活性

片段的分子质量都是分布在 １ ０００ ～ ３ ０００ ｕ，高剂

量的 ＳＢＰ 对左硝基精氨酸诱导的高血压大鼠具有

显著的降压效果。 因此，ＳＢＰ 生理活性的产生与

其制备方法有很大关系，不同制备方法获得的

ＳＢＰ 分子质量不同，分子组成不同，功能亦不同。
　 　 ＳＢＰ 作为膳食氮的重要来源，其除了富含人

体不能合成的必需氨基酸外，还含有多种非必需

氨基酸［２９］ 。 刘文颖等［２９］ 采用两步酶解法制备出

的 ＳＢＰ（＜１ ０００ ｕ）中富含亮氨酸（Ｌｅｕ）和精氨酸

（Ａｒｇ），表现出良好的抗氧化活性。 有研究表明，
赖氨酸（Ｌｙｓ）、Ｌｅｕ、异亮氨酸（ Ｉｌｅ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、
Ａｒｇ、苯丙氨酸（Ｐｈｅ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）、色氨酸（Ｔｒｐ）
和脯氨酸（Ｐｒｏ）位于羧基末端的肽显示出较高的

血管紧张素转换酶 （ＡＣＥ） 抑制活性［３０］ 。 Ｈａｎａｆｉ
等［３１］ 研究中鉴定的 ５ 种 ＳＢＰ（ＥＡＱＲＬＬＦ、ＰＳＬＲ⁃
ＳＹＬＡＥ、ＰＤＲＳＩＨＧＲＱＬＡＥ、ＦＩＴＡＦＲ 和 ＲＧＱＶＬＳ）
具有位于或靠近其各自羧基末端的一些上述氨基

酸，ＡＣＥ 抑制活性较高，因而具有抗高血压活性。
Ｌａｍｍｉ 等［３２］ 研 究 发 现， ＳＢＰ （ ＩＡＶＰＴＧＶＡ 和

ＧＱＥＱＳＨＱＤＥＧＩＶＩＶＲ） 与二肽基肽酶 －Ⅳ（ＤＰＰ⁃
Ⅳ）之间的相互作用区域与谷氨酰胺（Ｇｌｎ）和 Ａｒｇ
的存在相关，对预防 ２ 型糖尿病（Ｔ２ＤＭ）发挥了重

要作用。 因此，ＳＢＰ 生理活性的产生与肽链中疏

水性氨基酸、碱性氨基酸以及芳香族氨基酸的数

量及在肽链中所处的位置有关［６，３３］ 。

２　 ＳＢＰ 的生物学功能
２．１　 免疫调节活性

　 　 ＳＢＰ 具有免疫调节作用，可以提高免疫功能。
有研究报道，ＳＢＰ 具有的免疫调节活性主要是通

过巨噬细胞活化、吞噬作用刺激、白细胞数增加、
免疫调节剂［如细胞因子、一氧化氮（ＮＯ）和免疫

球蛋白（ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ，Ｉｇ）］诱导增强、自然杀伤

（ＮＫ） 细胞刺激以及对脾细胞及 ＣＤ４＋、ＣＤ８＋、
ＣＤ１１ｂ＋和 ＣＤ５６＋ 细胞的刺激作用形成的［３４－３５］ 。
Ｋｏｎｇ 等［３５］研究显示，用碱性蛋白酶和不溶性大豆

蛋白为原料制备的低分子质量和带正电荷的 ＳＢＰ
（＜１ ０００ ｕ）对小鼠脾淋巴细胞的增殖和腹腔巨噬

细胞的吞噬作用具有较高的免疫调节活性，从而

为制备高效免疫调节产品提供了思路。 Ｚｈａｎｇ
等［３６］研究表明，用大豆分离蛋白水解得到的 ＳＢＰ
（＜１ ０００ ｕ）占 ８２．９１％，其能够通过调节促炎细胞

因子，如白细胞介素（ ＩＬ） －１β、肿瘤坏死因子－α
（ＴＮＦ⁃α）、ＩｇＡ、ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 的表达，进而影响 Ｔ 细

胞表达和分泌水平，从而达到减轻炎症反应、增强

免疫功能的作用。
２．２　 抗炎活性

　 　 豆科蛋白质（主要是大豆和豆类）中的肽可以

调节多种炎症标志物，如前列腺素 Ｅ２ （ ＰＧＥ２）、
ＮＯ、诱导型一氧化氮合酶（ ｉＮＯＳ）、环氧合酶 － ２
（ＣＯＸ⁃２）、细胞因子和趋化因子，从而可以有效地

改善炎症性疾病［３７］ 。 Ｚｈａｎｇ 等［３６］ 研究显示，ＳＢＰ
（＜１ ０００ ｕ）可通过调节白细胞数提高炎症应激反

应的速度和能力。 Ｚｈａｏ 等［３８－３９］ 在烧伤大鼠的饲

粮中添加小分子质量 ＳＢＰ（１８６ ～ １ ０００ ｕ）后，不仅

治愈了大鼠的烧伤，而且显著抑制了随后由烧伤

引起的炎症标志物的浓度，如干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）、
单核细胞趋化蛋白－１（ＭＣＰ⁃１）和单核细胞趋化蛋

白－３（ＭＣＰ－３），从而减轻肌肉萎缩的严重程度，
改善烧伤患者的愈后。 Ｙｉ 等［８］ 研究表明， ＳＢＰ
（１８６ ～ １ ０００ ｕ）通过抑制 Ｔｏｌｌ 样受体 ４（ＴＬＲ４）介
导的丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫｓ）和核因子－κＢ
（ＮＦ⁃κＢ）信号通路的激活，潜在地抑制脂多糖

（ＬＰＳ）诱导的 ＲＡＷ２６４ 细胞中促炎因子（ ＩＬ⁃１β、
ＩＬ⁃６）和 ＴＮＦ⁃α 的释放，抑制炎症反应。 Ｐａｎ 等［４０］

研究发现，ＳＢＰ Ｇｌｎ⁃Ａｒｇ⁃Ｐｒｏ⁃Ａｒｇ（ＱＲＰＲ）通过调节

磷脂酰肌醇 ３－激酶（ＰＩ３Ｋ） ／蛋白激酶 Ｂ（ＡＫＴ） ／
哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（ｍＴＯＲ）信号通路，激
活 ＬＰＳ 诱导的 ＲＡＷ２６４．７ 细胞自噬，减轻炎症反

应。 Ｋｗａｋ 等［４１］ 研 究 证 实， ＳＢＰ Ｐｈｅ⁃Ｌｅｕ⁃Ｖａｌ
（ＦＬＶ）可通过促进炎症信号分子 ｃ⁃ｊｕｎ 氨基末端

激酶（ｃ⁃ｊｕｎ Ｎ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅｓ，ＪＮＫ）和核因子－κＢ
抑制蛋白（ ＩκＢ）激酶失活和下调脂肪细胞 ＩκＢα 来

抑制 ＴＮＦ⁃α 刺 激 的 脂 肪 细 胞 释 放 炎 症 介 质

（ＴＮＦ⁃α、ＭＣＰ⁃１ 和 ＩＬ⁃６），降低巨噬细胞的募集和

活化，进而预防肥胖引起的脂肪炎症。 露那辛

（Ｌｕｎａｓｉｎ）（５．５ ｋｕ，４３ 个氨基酸）是一种天然存在

的 ＳＢＰ，具有化学预防和抗炎作用。 大量研究表

明，Ｌｕｎａｓｉｎ 可通过抑制 ＲＡＷ２６４．７ 细胞中 ＮＯ、促
炎因子（ ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃１ 及 ＩＬ⁃６）的释放，抑制 ３Ｔ３⁃Ｌ１
脂肪细胞中纤溶酶原激活物抑制剂－１、ＴＮＦ⁃α 和

ＭＣＰ⁃１ 的产生来发挥抗炎作用［４２－４４］ 。
２．３　 抗氧化活性

　 　 由自由基引发的氧化应激已被证明对细胞膜

脂质和 ＤＮＡ 等重要细胞成分有不利影响，进而引
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发某些代谢疾病，如 Ｔ２ＤＭ、阿尔茨海默病、癌症、
心血管疾病、哮喘以及炎症疾病［４５－４９］ 。 Ｙｉ 等［５０］ 研

究显示，ＳＢＰ（ １ ０００ ～ ２ ０００ ｕ） 可抑制过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）、丙二醛 （ＭＤＡ） 以及氧化型谷胱甘肽

（ＧＳＳＧ）诱导的 ＨｅｐＧ２ 细胞产生活性氧（ＲＯＳ），
抑制还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）的减少和提高细胞抗

氧化酶的活性；可通过激活核因子 Ｅ２ 相关因子 ２
（Ｎｒｆ２）上调超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性，抑
制 ＲＯＳ 和 ＭＤＡ 的产生。 Ｚｈａｎｇ 等［４９］ 研究发现，
ＳＢＰ（８４７ ｕ ＶＶＦＶＤＲＬ、９７６ ｕ ＶＩＹＶＶＤＬＲ、８７７ ｕ
ＩＹＶＶＤＬＲ 和 ７９５ ｕ ＩＹＶＦＶＲ）具有良好的自由基

清除活性，其通过显著下调细胞内 ＲＯＳ 生成和脂

质过氧化，保护 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞免受 Ｈ２Ｏ２ 诱导的氧

化损 伤。 食 用 特 定 的 ＳＢＰ （ １ ０００ ～ ３ ０００ ｕ
ＭＲＰＦ３）可增强体内抗氧化能力，调节肠道微生物

和保护免疫器官免受自由基的破坏而延缓衰老进

程［５１］ 。 Ｇｕ 等［５２］ 研 究 报 道， Ｌｕｎａｓｉｎ 通 过 ＰＩ３Ｋ ／
ＡＫＴ ／ Ｎｒｆ２ ／抗氧化反应元件（ＡＲＥ）途径显著上调

了血红素加氧酶 － １，并减少了血管内皮细胞

（ＶＥＣ）中 Ｈ２Ｏ２ 引起的 ＲＯＳ 产生，从而减轻了氧

化剂引起的载脂蛋白 Ｅ－ ／ －小鼠内皮损伤，并抑制动

脉粥样硬化斑块发展。 在胃肠道消化过程中释放

的 Ｌｕｎａｓｉｎ 及其衍生片段对化学物质过氧化叔丁

基和 Ｈ２Ｏ２ 攻击的 ＲＡＷ２６４．７ 细胞活力和氧化状

态具有较强的保护作用，可作为与抗氧化损伤相

关疾病的保护剂［４２］ 。
２．４　 降血脂和降胆固醇

　 　 ＳＢＰ 最突出的生物活性是其降血脂特性［１５］ 。
在不同的试验系统中，许多 ＳＢＰ 已被证实可以降

低总胆固醇（ＴＣ）和甘油三酯（ＴＧ）含量，并抑制

脂肪的合成和储存［１５］ 。 Ｚｈａｎｇ 等［５３－５４］ 研究发现，
ＳＢＰ Ｌｅｕ⁃Ｐｒｏ⁃Ｔｙｒ⁃Ｐｒｏ⁃Ａｒｇ（ＬＰＹＰＲ）和 Ｔｒｐ⁃Ｇｌｙ⁃Ａｌａ⁃
Ｐｒｏ⁃Ｓｅｒ⁃Ｌｅｕ（ＷＧＡＰＳＬ）可通过降低小鼠粪便类固

醇排泄量来升高血浆 ＴＣ 含量，通过上调小鼠胆固

醇和胆汁酸代谢相关基因 ｍＲＮＡ 水平来降低 ＴＧ
和极低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量，进而说

明了 ＳＢＰ 具有降低胆固醇的作用。 采用大豆 β－
大豆 球 蛋 白 （ βＣＧ） 肽 代 替 半 数 酪 蛋 白 喂 养

ＯＬＥＴＦ（Ｏｔｓｕｋａ ｌｏｎｇ⁃Ｅｖａｎｓ Ｔｏｋｕｓｈｉｍａ ｆａｔｔｙ）大鼠，
可降低大鼠血清和肝脏中 ＴＣ 和 ＴＧ 含量，降低

ＯＬＥＴＦ 大鼠肝脏中的成脂酶活性，增加脂解酶的

活性，抑制胆固醇合成和吸收，进而表明 βＣＧ 肽

对 ＯＬＥＴＦ 大鼠具有抗肥胖和降血脂作用［５５］ 。
Ｌａｍｍｉ 等［５６］ 研究证明，大豆甘氨酸水解产生的 ３
种 肽 Ｉｌｅ⁃Ａｌａ⁃Ｖａｌ⁃Ｐｒｏ⁃Ｇｌｕ⁃Ｖａｌ⁃Ａｌａ （ ＩＡＶＰＧＥＶＡ ）、
Ｉｌｅ⁃Ａｌａ⁃Ｐｒｏ⁃Ｔｈｒ⁃Ｇｌｙ⁃Ｖａｌ⁃Ａｌａ（ ＩＡＶＰＴＧＶＡ） 和 Ｌｅｕ⁃
Ｐｒｏ⁃Ｔｙｒ⁃Ｐｒｏ（ＬＰＹＰ）能够通过激活低密度脂蛋白受

体－甾醇调节元件结合蛋白 ２（ＬＤＬＲ⁃ＳＲＥＢＰ２）通

路，干扰 ３－羟基－３－甲基戊二酰辅酶 Ａ 还原酶的

催化活性，调节胆固醇代谢，提高 ＨｅｐＧ２ 细胞摄取

低密度脂蛋白的能力。 因此，这些结果说明了

ＳＢＰ 具有很好的降血脂和降胆固醇作用。
２．５　 抗糖尿病

　 　 肥胖和高脂血症通常与胰岛素抵抗和导致代

谢疾病表型的 Ｔ２ＤＭ 相关［１５］ 。 许多具有降血脂

功能的 ＳＢＰ 在不同的试验模型中调节了糖的吸收

和胰岛素水平，也具有抗糖尿病活性［１５］ 。 Ｋｗａｋ
等［４１］研究表明，ＳＢＰ（ ＦＬＶ）可通过肽转运蛋白 ２
（ＰｅｐＴ２）转运至脂肪细胞，下调 ＴＮＦ⁃α 诱导的炎

症信号，降低炎症反应，从而提高细胞内胰岛素的

反应性、增加脂肪细胞的葡萄糖摄取。 ＳＢＰ（Ａｇｌｙ⁃
ｃｉｎ）不仅对控制高血糖和提高口服糖耐量有显著

疗效，还可增强 Ｃ２Ｃ１２ 细胞表面葡萄糖摄取和葡

萄糖转运蛋白 （ＧＬＵＴ） 募集，维持胰岛素受体

（ ＩＲ）和胰岛素受体底物 １（ ＩＲＳ１）在 ｍＲＮＡ 和蛋白

水平的表达，提高磷酸化胰岛素受体（ ｐ⁃ＩＲ）、磷酸

化胰岛素受体底物 １（ｐ⁃ＩＲＳ１）、磷酸化蛋白激酶 Ｂ
（ｐ⁃ＡＫＴ）和膜 ＧＬＵＴ４ 蛋白的表达和恢复胰岛素

信号转导，从而表明 ＳＢＰ（Ａｇｌｙｃｉｎ）可通过增加链

脲佐菌素 ／高脂饮食诱导的糖尿病小鼠骨骼肌胰

岛素受体信号 通 路 来 减 轻 或 预 防 高 血 糖［５７］ 。
Ｌａｍｍｉ 等［５８］研究证实，ＳＢＰ（ＬＰＹＰ、ＩＡＶＰＧＥＶＡ 和

ＩＡＶＰＴＧＶＡ）可通过 ＧＬＵＴ１ 和 ＧＬＵＴ４ 的激活，通
过刺激 ＡＫＴ 和 ＡＭＰＫ 途径参与葡萄糖代谢，进而

增强 ＨｅｐＧ２ 细胞摄取葡萄糖的能力。 目前许多新

合成的抗糖尿病药物都是通过抑制 ＤＰＰ⁃Ⅳ活性作

用来实现的［５９］ 。 从发芽大豆分离蛋白中获得的

５ ～ １０ ｋｕ 和＞１０ ｋｕ ＳＢＰ 可有效地抑制 ＤＰＰ⁃Ⅳ活

性，而获得的 ５ ～ １０ ｋｕ 和＜５ ｋｕ ＳＢＰ 可有效地抑制

α－淀粉酶和 α－葡糖苷酶活性，因此上述 ＳＢＰ 调节

了糖的吸收和胰岛素水平以预防糖尿病［６０］ 。 此

外，Ｗａｎｇ 等［６１］发现了 ３ 个新的、序列分别为 ＬＬ⁃
ＰＬＰＶＬＫ、ＳＷＬＲＬ 和 ＷＬＲＬ 的 ＳＢＰ，它们都是 α－
葡萄糖苷酶和 ＤＰＰ⁃Ⅳ抑制肽，有助于糖尿病的

治疗。
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２．６　 降血压

　 　 ＡＣＥ 活性抑制是调节血压的重要评价指

标［６２］ 。 Ｄｅｌｌａｆｉｏｒａ 等［６３］ 研 究 表 明， ＳＢＰ （ ＩＡＶＰＴ⁃
ＧＶＡ 和 ＬＰＹＰ）能够降低胆固醇和血糖水平，还可

以作为潜在的 ＡＣＥ 抑制剂，产生降血压的功效。
从碱性蛋白酶产生的绿色大豆水解物中鉴定出含

有 ６ ～ １２ 个氨基酸残基，分子质量为 ６５９ ～ １ ３７８ ｕ
的 １０ 种 ＳＢＰ，其中 ５ 种 ＳＢＰ 具有 ９０％ ～ １０２％的

ＡＣＥ 抑制活性，可用作治疗抗高血压的功能性食

品［３１］ 。 Ｄａｌｉｒｉ 等［６４］ 研究发现，大豆蛋白经蛋白酶

水解和鼠李糖乳杆菌 ＥＢＤ１ 发酵后，生成的磷酸

化大豆分离蛋白 （ ｐ ⁃ＳＰＩ ） 中含有 ３种强效且含

量丰 富 的 ＡＣＥ 抑 制 肽： ＰＰＮＮＮＰＡＳＰＳＦＳＳ、 ＧＰ⁃
ＫＡＬＰＩＩ 和 ＩＩＲＣＴＧＣ，可作为一种降压功能食品，
显著降低自发性高血压大鼠（ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｙｐｅｒ⁃
ｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔ，ＳＨＲ） 收缩压并控制体重增长。 Ｉｎｄｉ⁃
ａｎｏ⁃Ｒｏｍａｃｈｏ 等［４２］ 体外试验结果表明，与 Ｌｕｎａｓｉｎ
Ｎ 末端和中心区相对应的肽具有抑制 ＡＣＥ 活性的

作用，从而证实了 Ｌｕｎａｓｉｎ 及其衍生片段可作为抗

高血压疾病的保护剂。
　 　 综上所述，近十几年来，对 ＳＢＰ 的研究已经转

移到相应生理功能的鉴定和表征上，本文总结了

ＳＢＰ 来源及其功能，见表 １。

表 １　 ＳＢＰ 及其功能

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＢＰ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

生物活性肽
Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

测试模型
Ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

参考
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

露娜辛（５．５ ｋｕ，
４３ 个氨基酸）

抗氧化；抗炎；
抗癌；降血压

ＲＡＷ２６４．７ 细胞；３Ｔ３⁃Ｌ１ 小鼠脂肪细胞；
小鼠血管内皮细胞；载脂蛋白 Ｅ

缺乏症小鼠动脉粥样硬化
［４２－４４，５２］

ＶＰＹ 抗炎
体外 Ｃａｃｏ⁃２ 和 ＴＨＰ⁃１ 巨噬细胞和

硫酸葡聚糖钠诱导的小鼠
结肠炎模型中

［６５］

Ａｇｌｙｃｉｎ（３７ 个氨基酸） 抗糖尿病 Ｃ２Ｃ１２ 肌细胞 ［５７］
ＩＡＶＰＴＧＶＡ；

ＧＱＥＱＳＨＱＤＥＧＩＶＩＶＲ ＤＰＰ⁃Ⅳ抑制 人重组 ＤＰＰ⁃Ⅳ的体外生物测定 ［３２］

ＥＡＱＲＬＬＦ
ＰＳＬＲＳＹＬＡ

ＰＤＲＳＩＨＧＲＱＬＡＥ
ＦＩＴＡＦＲ
ＲＧＱＶＬＳ

降血压

ＩＣ５０ ＝ ８７８ μｍｏｌ ／ Ｌ
ＩＣ５０ ＝ ５３２ μｍｏｌ ／ Ｌ
ＩＣ５０ ＝ １ ５５２ μｍｏｌ ／ Ｌ
ＩＣ５０ ＝ １ ３４２ μｍｏｌ ／ Ｌ
ＩＣ５０ ＝ ９９３ μｍｏｌ ／ Ｌ

［３１］

大豆蛋白
Ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ

ＶＶＦＶＤＲＬ；ＶＩＹＶＶＤＬＲ；
ＩＹＶＶＤＬＲ；ＩＹＶＦＶＲ 抗氧化 人肠道 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞 ［４９］

ＷＧＡＰＳＬ 低胆固醇血症 人肠道 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞单层膜 ［５３］

大豆球蛋白
Ｇｌｙｃｉｎｉｎ

ＭＲＰＦ３ 抗氧化；免疫调节 衰老 ＩＣＲ 小鼠 ［５１］

ＱＲＰＲ 吞噬作用；刺激肽；抗炎
巨噬细胞；

人类多形核白细胞
［４０，６６－６７］

ＦＬＶ 抗炎；抗糖尿病 巨噬细胞 ＲＡＷ２６４．７ 细胞 ［４１］
ＬＬＰＬＰＶＬＫ ＩＣ５０ ＝ （２３７．４３±０．５２） μｍｏｌ ／ Ｌ ［６１］
ＳＷＬＲＬ 抗糖尿病 ＩＣ５０ ＝ （１８２．０５±０．７４） μｍｏｌ ／ Ｌ
ＷＬＲＬ ＩＣ５０ ＝ （１６５．２９±０．７４） μｍｏｌ ／ Ｌ

ＩＡＶＰＧＥＶＡ 低胆固醇血症；
抗糖尿病；降低血压 ＨＭＧＲ 活性测定；ＨｅｐＧ２ 人肝细胞；

ＤＰＰ⁃Ⅳ活性测定；自发性高血压大鼠
［５６，５８，６３］

ＩＡＶＰＴＧＶＡ
ＬＰＹＰ
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

生物活性肽
Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

测试模型
Ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

参考
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

大豆球蛋白
（Ａ４ 和 Ａ５）Ｇｌｙｃｉｎｉｎ
（Ａ４ ａｎｄ Ａ５）

ＬＰＹＰＲ 低胆固醇血症 小鼠按 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 剂量灌胃 ２ ｄ ［５４］

β－伴球蛋白
βＣＧ

ＬＡＩＰＶＮＫＰ
ＬＰＨＦ
ＳＰＹＰ
ＷＬ

ＡＣＥ 抑制 体外 ＡＣＥ 抑制活性测定 ［６９－７０］

βＣＧ 肽 （βＣＧ ｐｅｐｔｉｄｅｓ） 抗肥胖；降血脂 肥胖 ＯＬＥＴＦ 大鼠 ［５５］
　 　 ＤＰＰ⁃Ⅳ：二肽基肽酶－Ⅳ ｄｉｐｅｐｔｉｄｙｌ ｐｅｐｔｉｄａｓｅ⁃Ⅳ；ＩＣ５０：半抑制浓度 ５０％ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＨＭＧＲ：３－羟基－３－甲基
戊二酸单酰辅酶 Ａ 还原酶 ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ ｇｌｕｔａｒｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ。

３　 ＳＢＰ 在畜禽生产中的应用
３．１　 家禽

　 　 目前，低分子质量 ＳＢＰ（＜１ ０００ ｕ）被用作动物

饲粮中的高蛋白质饲料成分和适口性增强剂［７１］ 。
Ｏｓｈｏ 等［７２］研究表明，低分子质量 ＳＢＰ（ ＜１ ０００ ｕ）
可改善肉鸡的生长性能和营养物质消化率，增加

空肠绒毛高度，降低肉仔鸡球虫攻击诱导的血浆

ＩＬ⁃１β、转化生长因子 －β （ ＴＧＦ⁃β）、闭合蛋白 － １
（Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）、咬合蛋白（Ｏｃｃｌｕｄｉｎ）基因的表达，从
而为 ＳＢＰ 在改善球虫感染中的应用提供了新的证

据。 在湘黄鸡育雏期基础饲粮中添加剂量为 ０．８％
的 ＳＢＰ（＜１ ０００ ｕ），不仅具有提高育雏鸡的免疫器

官（胸腺、脾脏和法氏囊）指数、血清钙含量及血清

碱性磷酸酶、谷草转氨酶 （ＧＯＴ） 和谷丙转氨酶

（ＧＰＴ）活性的趋势，还具有降低血清 ＴＣ 含量的趋

势［７３］ 。 陈亮等［７４］采用大量已验证的研究，综述了

ＳＢＰ 不仅在蛋鸡饲粮中可提高蛋鸡产蛋性能，改
善蛋品质，而且在肉鸡饲粮中还可提高饲料转化

率，降低料重比，改善家禽的肉品质。 在基础饲粮

中添加 ０．４％的 ＳＢＰ（＜１ ０００ ｕ）可提高湘黄鸡育雏

期的生长性能及湘黄鸡的胴体品质［７５］ 。
３．２　 猪

　 　 权素玉等［７６］在基础饲粮中添加剂量为 ２％的

ＳＢＰ（３００ ～ ７００ ｕ），可促进 ３５ 日龄仔猪血清中胃

泌素分泌直接作用于壁细胞引起胃酸分泌，为挖

掘 ＳＢＰ 的新功能及生产实践提供理论依据。 左倩

等［７７］在基础饲粮中添加 ０． ０５％、 １． ００％ 的 ＳＢＰ
（１５０ ～ ５００ ｕ）对断奶仔猪的生长性能均有改善作

用，料重比均有降低趋势，并能通过提高断奶仔猪

血浆免疫因子和细胞因子的含量，提高断奶仔猪

的免疫功能，为 ＳＢＰ 的生产实践打下基础。 研究

发现，ＳＢＰ（１５０ ～ １ ５００ ｕ）能促进仔猪十二指肠、空
肠和回肠等肠黏膜组织结构发育，提高胰蛋白酶

及二糖酶等消化酶活性，加快仔猪消化吸收营养

物质，增强肠黏膜免疫功能，提高仔猪生长性

能［７８］ 。 此外，ＳＢＰ 可提高仔猪抗氧化能力，并可通

过促进上调免疫相关基因［ ＩＦＮ⁃γ、 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃１０、叉
头框蛋白 Ｐ３（ＦＯＸＰ３）和 ＴＧＦ⁃β１）］表达量、增加

分泌型免疫球蛋白 Ａ（ ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ，
ｓＩｇＡ）、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量来提高仔猪免疫性能，进
而促进仔猪健康［７８］ 。 岳洪源［７９］ 在断奶仔猪粮中

添加 ０．３％的 ＳＢＰ（１ ０００ ｕ），结果表明 ＳＢＰ 可通过

增强仔猪抵抗力、平衡大肠微生物区系和保护肠

道微生态结构等方面来促进仔猪的生长。 在基础

饲粮中添加 ２％ ＳＢＰ（３００ ～ ７００ ｕ）可显著下调仔猪

空肠黏膜 ＴＬＲ４ ｍＲＮＡ 表达量和 ＴＮＦ⁃α 含量，减
少仔猪空肠中的大肠杆菌数量，显著提高空肠黏

膜 ｓＩｇＡ 与 ＩＬ⁃２ 含量，提高空肠黏膜脂肪酶、乳糖

酶、胰蛋白酶及钠钾 ＡＴＰ 酶（Ｎａ＋ ⁃Ｋ＋ ⁃ＡＴＰ 酶）活

性，增加乳酸杆菌数，由此推测 ＳＢＰ 能够启动肠相

关淋巴免疫系统，提高肠黏膜局部免疫力，抑制

ＴＬＲ４ 炎症信号通路中相关炎症介质的合成释放，
降低炎症反应，从而促进断奶仔猪肠道健康［８０］ 。
经酶联免疫测定法研究发现，ＳＢＰ（＜１ ０００ ｕ）只有

０．１％ ～ １．０％的抗原性，不会引起仔猪腹泻等病理

性免疫应答［２］ 。 陈美松等［８１］ 研究表明，在断奶仔

猪饲粮中添加微生物发酵豆粕产生的 ＳＢＰ （ ＜
１ ０００ ｕ），对断奶仔猪肠道中的大肠杆菌有抑制作

用，对肠道中的乳酸菌有促进作用，进而减少对仔
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猪肠道产生的不良影响，促进仔猪生长。
３．３　 其他动物

　 　 樊靖等［８２］用 ＳＢＰ（＜１ ０００ ｕ）培育淡水鱼种的

试验结果表明，ＳＢＰ 作为新型添加剂可促进水产

动物的摄食和生长，提高鱼种的免疫力、成活率及

饵料转化率，降低饵料数量。 近年来，利用微生物

发酵豆粕制备的 ＳＢＰ 饲料在养殖业中的应用研究

已成为国内外研究的热点［８３］ 。 Ｋｉｍ 等［８４］ 研究表

明，用微生物发酵豆粕制备的 ＳＢＰ 替代饲料中

５０％的豆粕，可提高鹦鹉鱼的非特异性免疫应答，
但对生长性能和饲料利用率无显著影响。 用微生

物发酵豆粕制备的 ＳＢＰ 替代杂交罗非鱼饲料中

４０％以下的鱼粉蛋白，不会对杂交罗非鱼的特定生

长率、饲料效率、增重率和蛋白质效率产生影

响［８５］ 。 张吉 鸥 等［８６］ 研 究 发 现， 功 能 大 豆 寡 肽

（１ ０００ ｕ）可显著降低饲粮成本，显著降低原奶中

的体细胞数，防治乳房炎，还能减缓奶牛产奶量的

下降，改善乳脂、乳糖及乳蛋白含量等乳常规指

标。 马永超等［８７］ 研究表明，ＳＢＰ（ ＜１ ０００ ｕ）提高

了 β－淀粉样蛋白肽（Ａβ） ２５⁃３５ 所致神经损伤模

型中海马神经元的细胞活力，降低了 Ａβ２５⁃３５ 所

致神经损伤模型中海马神经元的凋亡，减轻了细

胞骨架的损伤，从而促进了 ＳＢＰ 对 Ａβ 诱导的海

马神经元损伤的保护作用。

４　 小　 结
　 　 ＳＢＰ 是大豆蛋白中具有特殊生理功能的小分

子肽，其化学结构不同生理功能就会有所差异。
由于我国对 ＳＢＰ 的研究起步晚，ＳＢＰ 的功能特性、
ＳＢＰ 的制备以及产业化应用等方面的研究尚处于

起步阶段。 在我国“禁抗”或“限抗”的情况下，基
于 ＳＢＰ 独特的理化特性和生理学功能，推进畜禽

生产上的应用，实现健康养殖具有重要的经济社

会价值和广阔的应用前景。 然而，受质量控制水

平、生产工艺条件、含量测定方法以及饲粮配伍等

技术条件的限制，对 ＳＢＰ 的作用机制研究与应用

还有待于进一步深入。
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ，２０２０，１３６：１０９５０４．

［１７］ 　 ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ⁃ＴＯＭÉ Ｓ， ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ⁃ＬＥＤＥＳＭＡ
Ｂ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｒｔ ａｆｔｅｒ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖ⁃
ｅｒｙ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅ ｌｕｎａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，１１６：７１－７８．

［１８］ 　 李明亮，尹曼，凌空，等．大豆肽和小麦肽抗疲劳功能

的实验研究［ Ｊ］ ．食品科技，２０１９，４４（９）：３０３－３０７．
　 　 　 ＬＩ Ｍ Ｌ，ＹＩＮ Ｍ，ＬＩＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ａｎｔｉ⁃ｆａｔｉｇｕｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｅｐｔｉｄｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ
ｐｅｐｔｉｄｅ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４４
（９）：３０３－３０７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 易国富，张健，李赫，等．大豆肽对果蝇睡眠的影响

［ Ｊ］ ．食品科学技术学报，２０２０，３８（４）：６３－６９．
　 　 　 ＹＩ Ｇ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＬＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

ｐｅｐｔｉｄｅ ｏｎ ｓｌｅｅｐ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３８ （ ４）：６３ － ６９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＬＩＵ Ｍ Ｌ，ＬＩＵ Ｘ Ｑ，ＬＩ Ｙ．Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｅｐｔｉｄｅｓ’ ｃｒｙｏｐｒｏ⁃

ｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｆｒｏｚｅｎ ｄｏｕｇｈ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｔｅａｍｅｄ ｂｒｅａｄ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，４４（８）：ｅ１４５７２．

［２１］ 　 董砚博．大豆肽最佳水解条件确定及生产工艺研究

［ Ｊ］ ．农业科技与装备，２０１８（６）：４４－４５，４８．
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｙ Ｂ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｈｙ⁃

ｄｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｐｅｐｔｉｄｅ［ Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅ⁃
ｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８（６）：４４－４５，４８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 尚宏丽，李敏，林颖．低温脱脂豆粕制备大豆肽生产

工艺优化及生物活性探究 ［ Ｊ］ ． 饲料研究， ２０１５
（１１）：１８－２３．

　 　 　 ＳＨＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＬＩ Ｍ，ＬＩＮ Ｙ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｅｐｔｉｄｅ ｆｒｏｍ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆａｔｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｆｅｅｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１５（１１）：１８－２３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 曾艳，朱玥明，张建刚，等．大豆发酵食品中的活性肽

及其生理功能研究进展 ［ Ｊ］ ．大豆科学，２０１９，３８
（１）：１５９－１６６．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｙ，ＺＨＵ Ｙ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｂｉｏａｃ⁃
ｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，
３８（１）：１５９－１６６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 谢丽平．具有抗氧化、抗衰老活性的多肽筛选、分离

纯化及结构鉴定［Ｄ］ ．硕士学位论文．广州：华南理

工大学，２０１９：１５－６１．
　 　 　 ＸＩＥ Ｌ Ｐ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄａｎｔｉ⁃
ａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９： １５ － ６１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 高梦妮，江连洲，朱秀清，等．大豆活性肽的安全性评

价［ Ｊ］ ．食品科技，２０１４，３９（３）：２６５－２７０．
　 　 　 ＧＡＯ Ｍ Ｎ，ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｚ，ＺＨＵ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ａｓ⁃

ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３９ （ ３）： ２６６ － ２７０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 ＹＩ Ｇ Ｆ，ＬＩ Ｈ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｙ⁃
ｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｎ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｖｉａ ｔｈｅ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩ３Ｋ⁃ＡＫＴ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｐａｔｈ⁃
ｗａｙ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，８（８）：４５９１－
４６００．

［２７］ 　 尹军杰．大豆肽分子量与缓解疲劳作用关系的研究

［ Ｊ］ ．粮食与油脂，２０１７，３０（７）：４２－４４．
　 　 　 ＹＩＮ Ｊ Ｊ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕ⁃

ｌａｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｅｐｔｉｄｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ ｆａ⁃
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ｔｉｇｕｅ［ Ｊ］ ． Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓ，２０１７，３０（ ７）：４２ － ４４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ 　 王升光，于帅，孟凡刚，等．酶法制备大豆肽的相对分

子量分布及降压作用研究 ［ Ｊ］ ． 食品工业科技，
２０１８，３９（１）：４６－５１．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ，ＹＵ Ｓ，ＭＥＮＧ Ｆ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓｏｒ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｅｐｔｉｄｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ．
Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（１）：４６－５１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 刘文颖，谷瑞增，鲁军，等．大豆低聚肽的成分分析及

体外抗氧化作用［ Ｊ］ ．食品工业，２０１５，３６（４）：２００－
２０３．

　 　 　 ＬＩＵ Ｗ Ｙ，ＧＵ Ｒ Ｚ，ＬＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３６（４）：２００－２０３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ 　 ＤＡＳＫＡＹＡ⁃ＤＩＫＭＥＮ Ｃ，ＹＵＣＥＴＥＰＥ Ａ，ＫＡＲＢＡＮ⁃
ＣＩＯＧＬＵ⁃ＧＵＬＥＲ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ⁃Ⅰ⁃ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ｅｎｚｙｍｅ （ＡＣＥ） ⁃ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，２０１７，９（４）：３１６．

［３１］ 　 ＨＡＮＡＦＩ Ｍ Ａ，ＨＡＳＨＩＭ Ｓ Ｎ，ＹＥＡ Ｃ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ
ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ⁃Ｉ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ （ ＡＣＥ ） ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｃａｌａｓｅ⁃ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ （Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ） ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１８，１０６：５８９－５９７．

［３２］ 　 ＬＡＭＭＩ Ｃ，ＺＡＮＯＮＩ Ｃ，ＡＲＮＯＬＤＩ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｐｔｉｄｅｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｙ ａｎｄ Ｌｕｐｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｓ ｄｉｐｅｐｔｉｄｙｌ⁃ｐｅｐ⁃
ｔｉｄａｓｅ Ⅳ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ：ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｎ ｓｉｌｉｃｏ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ６４ （ ５１）： ９６０１ －
９６０６．

［３３］ 　 谢博，傅红，杨方．生物活性肽的制备、分离纯化、鉴
定以及构效关系研究进展［ Ｊ ／ ＯＬ］ ．食品工业科技，
２０２０．（２０２０－ ０８－ ２６） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ＫＣＭＳ ／
ｄｅｔａｉｌ ／ １１．１７５９．ＴＳ．２０２００８２６．１１３３．００４．ｈｔｍｌ．

　 　 　 ＸＩＥ Ｂ，ＦＵ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ， ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．（２０２０－０８－ ２６） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ ／ ＫＣＭＳ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１． １７５９． ＴＳ． ２０２００８２６． １１３３． ００４．
ｈｔｍｌ．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］ 　 富校轶，孙茂成，高永欣，等．大豆肽免疫调节作用的

研究进展［ Ｊ］ ．大豆科技，２０１４（１）：３８－４２．
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