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小肽的吸收代谢机制及影响因素
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摘 要 !小 肽 (Small Peptide)是 蛋 白 质 在 动 物 体 消 化 道 内 的 主 要 水 解 产 物 "越 来 越 多 的 研 究 发 现 其 在 蛋

白 质 消 化$吸 收$代 谢 中 起 着 重 要 作 用% 本 文 对 小 肽 在 单 胃 动 物 和 反 刍 动 物 中 的 吸 收 代 谢 机 制 的 不 同 "探 讨

了 影 响 小 肽 释 放$吸 收 和 利 用 的 因 素%
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过去的观点认为"动物机体对蛋白质的吸收只能以游离氨基酸的形式"但近几十年 的研究证明 了

不同来源的饲料在氨基酸利用率上 存在差异% 之 后"Smith 和 Neway(1960)[1]证实了 肽可以完 整转运吸

收%近几年的研究表明"蛋白质在动物消化道中消化酶的作用下水解终产物大部分是几个氨基酸残基

组成的小肽"它们被完整的吸收进入机体从而被组织利用%随着小肽的 I 型载体(Fei 等"1994)[2]和!型

载体(Adibi"1996)[3]分别被克隆"小肽能被完整吸收的观点才逐渐为人们所接受%

1 小肽的吸收机制

1.1 单胃动物小肽的吸收机制

游离氨基酸 在动物体内 存在中性$碱 性$酸性 氨 基 酸 和 亚 氨 基 酸 4 种 主 动 转 运 系 统"逆 浓 度 梯 度

转运是通过依 靠不同的 Na+ 泵 转运系统 而进行的(Matthews 和 payne"1980)[4]% 小肽与游离 氨基酸的转

运机制不同"通过对刷状缘膜囊(BBMV)的研究表明"在动物体内目前认为可能 有 3 种机制!"依赖 H+

浓度或 Ca2+ 浓度的主动转运过程"需要消耗 ATP% 在缺氧或存 在代谢抑制 剂时将被抑 制% #具有 pH

值依赖性的 Na+/H+ 交换转运体系"不消耗 ATP% 小肽转运的动力来自于质子电化学梯度"质子向 细胞

内转运的动 力驱使小肽 向细胞内运 动" 小肽以易 化扩散的形 式进入细 胞" 从而引起 细胞 的 pH 值 下

降"Na+/H+ 通道被活 化"H+ 释放出细 胞"细胞 pH 值 恢复到起始 水平% 缺少 H+ 梯 度时靠膜 外 底 物 浓 度

进行#若 H+ 浓度细胞外高内低"则以逆底物的生电共转运进行%$谷胱甘肽(GSH)转运系统%GSH 在细

胞内有重要的抗氧化功能"故 GSH 转运系 统具备了独 特的生理意 义% Vincerzini(1989)认为"GSH 的 跨

膜转运系 统与 Na+$K+$Li+$Ca2+$Mn2+ 的浓度 梯度有关"而 与 H+ 的浓度无 关% 小肽的 吸 收 具 有 耗 能 低$
转运速度快$载体不易饱和等优点#而游离氨基酸吸收慢"载体易饱和"吸收时耗能大% 乐国伟等对鸡

十二指肠小肽混合物灌注实验表明"小肽混合物的吸收率明显高于氨基酸混合物%小肽中氨基酸残基

被迅速吸收 的原因"除了 肽吸收机制 本身外"可能 是肽本身对 氨基 酸 或 其 残 基 的 吸 收 具 有 促 进 作 用%
据 Bamba 等(1993)[5]的报道"以小肽 为底物使 肠腔 BBMV 的氨基 肽酶活性和 氨基酸载体 的活性与数 目

有所增加%
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1.2 反刍动物对小肽的吸收机制

反刍动物对小肽的吸收有两种形式!肠系膜系统和非肠系膜系统" 从空肠#结肠#回肠#盲肠吸收

的小肽进入肠系膜系统!从瘤胃#网胃#皱胃#瓣胃和十二指肠吸收的小肽则进入非肠系膜系统" 犊牛

经肠系膜系 统吸收的游 离氨基酸和 小肽分别为 58.05 g/d 和 49.48 g/d! 经非肠系 膜 系 统 吸 收 的 游 离

氨 基酸和小肽 分别为 16.53 g/d 和 427.74 g/d! 所 以非肠系膜 系统是反 刍动物吸收 小肽 的 主 要 途 径"
Mathews(1991)在 研 究 离 体 瘤 胃 上 皮 细 胞 和 瓣 胃 上 皮 细 胞 对 小 肽 的 吸 收 情 况 时 发 现!瘤 胃 上 皮 细 胞 和

瓣胃上皮细胞对小肽的吸收是不饱和的被动吸收!瓣胃上皮细胞吸收小肽的能力强于瘤胃上 皮细胞"
所以!反刍动物吸收的主要部位是瓣胃!其次是瘤胃等其他非肠系膜和肠系膜组织"

2 小肽的代谢机制

2.1 小肽在血液循环中的代谢

传统蛋白质营养理论一直认为!血浆中的游离氨基酸是各种组织细胞氨基酸的惟一来源"但研究

证实!血液循环中存在的小肽能有效地被众多组织利用" 动物血液循环中肽类主要来自消化道 吸收#
体蛋白分解#机体合成(激素!脑啡肽等)和静脉注射等" 小肽进入肠细胞后受二肽酶和三肽酶的水解!
以游离氨基酸和部分小肽的形式进入血液循环" 但已有许多报道发现! 肽从血液循 环中被消除" 例

如!从静脉 给大鼠灌注 蛋氨酰亮 氨酸和双甘 肽!二者很快 被清除!同时 血浆#肌肉#肝 脏 和 肾 脏 中 水 解

的氨基酸浓度逐渐升高"给小鼠静脉注射几种不同的小肽!实验发现这些小肽的组成氨基酸在血中出

现的速度不同" 红细胞对二肽的吸收和代谢并不改变血浆内二肽被清除的数量(Lochs 等!1990;0doom

等!1990)"Albers(1988)等将大剂量 L- 丙氨酰谷氨酸和甘氨酰 L- 酪氨酸注入人体静脉!结果二者很快

从静脉中被清除!同时血浆中出现等摩尔浓度肽分解的氨基酸" 和其它研究一样!血浆中肽组分 氨基

酸的升高可能是细胞内肽水 解并释放氨 基酸到血液 循环所致" 后 来!Albers 等(1989)给人静 脉连续灌

注含这两种二肽及 18 种游离氨基酸的复合溶液!结果血浆出现等克分子的肽组分氨 基酸和浓度 低而

稳定的二肽"
肽类不能通过肾脏从尿中排除!只有通过血液循环转移到组织细胞中被肽酶水解!并将组成的 氨

基酸以游离形式释放进入血液循环!运送到身体其他部位被利用"
2.2 小肽在组织细胞中的代谢

到目前为止! 人们尚未弄清楚肽在组织中代谢和肽被组织利用的生理 机制以及控 制肽代谢的 有

关因素" 一 般认为!肽被 机体组织 利用(包括合 成蛋白质)之 前先被水解 成氨基酸!因 为仍 未 找 到 肽 转

运 RNA(Peptide tRNA)存在的证据" 细胞液内通常有水解酶存在!水解酶的存在又与各种膜有关!胞液

酶与膜结合酶有所不同"膜结合水解酶对肽水解发生在肽被运转通过细胞膜的过程中或之前!而胞液

中的肽酶对肽的水解发生在细胞内液中"无论是专一的还是非专一的!胞液中和膜中肽水解酶活性的

存在均表明肽被组织利用具有相当的潜力"因此!研究肽酶活性的分布将使人们对肽被特种细胞型和

特种细胞中细胞器利用的部位有所认识"有了这种认识!有关控制氨基酸被转运至组织及氨基酸被组

织利用的理论才得以发展"
肾脏组织中具有较高的水解酶活性!肾脏细胞可能具有从循环系统除去二肽!释放 肽组分氨基 酸

于血液的功能"
2.3 小肽促进组织蛋白质沉积

机体组织中蛋白质代谢的影响因素很多!其中最重要的是氨基酸的种类和数量"近年来的研究表

明!日粮氨基酸供给形式影响动物对蛋白质的代谢" 小肽在动物体蛋白质周转代谢中的作用!不 仅表

现在吸收上的优势!饲料蛋白质肽的释放量与其完整吸收进入循环的程度!也可能影响组织的蛋白 质

代谢" 被吸收进入循环系统的肽可被水解为游离氨基酸!作为合成组织蛋白的氮源" 小鼠喂含肽日粮

体蛋白合成效率比含相应氨基酸日粮组高 26%" 以小肽形式提供部分或全部氮源时! 蛋白质沉积效

率高于相应 的合成氨基 酸日粮和 完整蛋白质 日粮(Boza 等!1995[6]$Monchi 和 Rerat!1993[7])" 应 用 同 位

素示踪技术发现!灌注的肽标记物能直接结合进入乳蛋白!说明组织本身有直接利用肽中氨基酸 的能

! 期 !"李 丹等%小肽的吸收代谢机制及影响因素



力!小肽对动物体蛋白质沉积起促进作用" 乐国伟(1996)观察到机体循环中肽总量和某些肽的数量与

雏鸡的组织蛋白合成率存在相关性"
关于寡肽促进动物体蛋白质沉积的作用机理! 一些试验观察到小肽与 相应的游离 氨基酸在代 谢

上存在差异"氮沉积增加意味着蛋白质合成率相对增加或降解率的相对减少"小肽的迅速吸收及其继

而产生的机 体内分泌变 化!可能是影 响 组 织 蛋 白 质 代 谢 的 重 要 因 素" Rerat(1988)和 Funabiki 等(1992)

的试验都观察到小肽吸收迅速!且灌注小肽组血浆胰岛素浓度高于灌注游离氨基酸组!胰岛 素本身影

响 蛋白质合 成中肽链延 长的速度!并 促进肌肉的 蛋白质合成" Nam 等(1990)发 现!尿 中 酸 性 肽 结 合 的

支链氨基酸如亮氨酸和缬氨酸的排出量与蛋白质合成#胰岛素样生长因子高度相关"组织蛋白质的合

成率受血浆亮氨酸#蛋氨酸#精氨酸等氨基酸的影响和调控!因此!它们可能作为胰岛素的促泌素促进

蛋白质合成" Wang 等(1994)观察到含 蛋氨酸的二 肽 或 三 肽 对 3H- Leu 掺 入 组 织 蛋 白 质 的 促 进 作 用 大

于游离蛋氨酸"而蛋白质合成率相对增加或降解率相对减少都意味着氮沉积的增加!小肽的迅速吸收

及继而产生的机体内分泌变化!可能是影响组织蛋白质代谢的重要因素"肠道肽载体对含疏水性侧链

且体积较大的氨基酸!如对含支链氨基酸#蛋氨酸#苯丙氨酸的肽的亲和力较高!而这些氨基酸本身在

组织蛋白合成和分解的调控中起重要作用"

3 影响小肽释放#吸收和利用的因素

肽的性质$一般认为!较小的肽比大肽!L 型比 D 型!中性比酸#碱性肽更易吸收"机体对小肽的转

运以二肽和三肽为主!对大于三肽的寡肽能否完整吸收还存在争议" Burston 等(1972)[8]指出!肽的氨基

酸组成也影响其吸收!当谷氨酸以谷氨酰胺赖氨酸形式而不以谷氨酰胺蛋氨酸形式供给时!大 鼠小肠

对其吸收速度加倍" 另外!氨基酸在肽中的位置也影响肽的吸收" 当 Lys(赖氨酸)位于 N 端与 His(组氨

酸)构成 二 肽 时!要 比 它 位 于 C 端 时 吸 收 速 度 快%而 当 它 在 C 端 与 Glu(谷 氨 酸)构 成 二 肽 时!其 吸 收 更

为迅速"
日粮氮源$Mccormick 和 Webb(1982)试 验 表 明!犊 牛 饲 喂 干 草#玉 米 和 豆 粕 组 成 的 日 粮!血 浆 内 循

环肽氨基酸的浓度很高!是游离氨基酸的 3 倍多" 当犊牛饲喂这种日粮时!血浆中肽氨基酸在后肢 组

织被清除" 而当饲喂纯化日粮如由尿素供给的日粮时!血浆内肽浓度是游离氨基酸的 2 倍多" 血浆内

肽的清除率 依日粮氮源 的不同而不 同!以大豆作 为氮源时血 浆内肽 不 能 被 清 除!这 一 区 别 表 明!日 粮

氮源能够影响组织内肽的利用状况"
蛋白质水平$包括蛋白质含量和蛋白质品质!它决定着日粮的营养水平" 蛋白质的水 平直接影响

着动物的采 食#饲料消化 率和生产 性能" 当人饮 食中蛋白质 含量高 时!刷 状 缘 肽 酶 活 性 增 加!肽 的 吸

收也随 之增加%蛋白 质缺乏时!机 体对氨基酸 的吸收能 力减弱!而 肽 的 吸 收 变 化 很 小" 对 于 蛋 白 质 品

质的影响!Meister(1987)[9]认为必需氨基酸含量高且平衡的优质饲料!蛋白质在消化中易 水解成数量 较

多的小肽% 而必需氨基酸缺乏且不平衡的饲料蛋白质产生大量的游离氨基酸和少量分子量 大的肽片

段" 乐国伟(1996)[10]通过对一些蛋白质饲料胃蛋白酶 - 胰蛋白酶的水解产物进行 分析后得出!各种蛋

白质饲料寡肽释放量由多至少顺序为$酪蛋白#鱼粉#蚕蛹#大豆粕#菜籽饼#玉米蛋白粉"
代谢调节因子$近年来的研究表明!肽不仅是机体蛋白质代谢的底物!也是重要的生理调节物"生

长激素#兴奋剂等调节因 子作用于泌 乳和生长阶 段的反刍动 物时!会影 响机体蛋白 质利用效率" Mc-

Dowell(1991)给泌乳牛和 绵羊注射 BST(牛 生长激素)后!肌肉和乳 房组织对小 肽的利用能 力 加 强!可 能

是由于 BST 等代谢调节剂加大了机体对代谢变化有关的氨基酸需要"
加工# 贮藏条件$ 加工# 贮藏条件是影响小肽释放量与游离氨基酸比例的重要因素" Restani 等

(1992)[11]在体外水解 试验中发现!蒸 煮 加 工 后 的 肉 制 品 小 肽 释 放 量 少%而 冷 冻 干 燥 或 鲜 肉 则 释 放 较 多

的小肽"
其他因素$动 物在不同的 生理阶段如 动物的年龄#健 康 状 况#生 产 阶 段 等 都 会 影 响 其 对 小 肽 的 吸

收利用" 不同种类的动物对小肽的吸收能力也不同" 此外!肽载体对小肽的吸收有一定影响" 对疏水

性#侧链体积大的底物肽载体亲和力高%而对亲水性#带电荷的小肽载体亲和力小"

!" !" 卷吉 林 农 业 科 学



(上 接 第 47 页)植株!然后进行 PCR 扩增!基本就可以确定转基因植株" 本项技术不但用于 !"# 基因!也

可以用于其它目的基因!只是要利用相应的筛选剂就可以达到同样的效果"
本实验已经得到 Basta (13.6%!稀释 100 倍)除草剂当代转基因植株!后代筛选及 遗传分析 工作正

在进行之中"
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! ! ! ! .3*0<5=0> Small peptide is the main hydrolysate of protein in animal's alimentary tracts. It is reported that

small peptide plays an important role in absorption and metabolic process of protein. From the differences of

small peptide's absorption and metabolic mechanism between monogastric animal and ruminant, factors affecting

the release, absorption and utilization of small peptide were discussed in the paper.

! ! ! ! ?%@ A,<8*> Small peptide; Assimilation and metabolism; Mechanism
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