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富硒生物活性肽的制备、生物活性及构效关系研究进展

侯春艳，杨趁仙

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：硒是人体必需的微量营养元素之一，对人体的生命活动非常重要。旨在为富硒生物活性肽的

研究和应用提供理论依据，总结了富硒生物活性肽的原料来源、制备方法、生物活性，并对硒与肽的

结合方式以及富硒生物活性肽的构效关系等研究进展进行了阐述。富硒生物活性肽的原料主要来

源于生物载体转化，主要有植物来源、动物来源及微生物来源；通过酶解法、微生物发酵法等可制备

富硒生物活性肽，其具有抗氧化、抗疲劳、降血压、抗炎等多种生物活性；富硒生物活性肽的生物活

性是硒、肽共同作用的结果，与氨基酸的排列序列、空间结构、相互作用力等有密切的联系，其构效

关系有待进一步研究。
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　　硒是一种非金属元素，自然界的硒一般以有机
硒和无机硒２种形式存在［１］。无机硒以硒单质、硒

酸盐、亚硒酸盐形式存在，有机硒主要通过生物转化

与氨基酸结合，一般是以硒蛋白（多肽）、硒多糖、硒

核酸的形式存在［２］。硒是人体必需的微量元素之
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一［３］，具有抗氧化、抗癌防癌、提高免疫力、抗炎等

功能［４］。硒对某些重金属引起的中毒有解毒功

效［５］，对治疗和预防克山病可起到关键作用［６］。此

外，硒作为第二十一种氨基酸———硒代半胱氨酸的

重要组成部分［７］，能够参与人和动物 ＤＮＡ、辅酶等
遗传物质以及蛋白质的合成。

我国幅员辽阔，但是地理差异比较大，因此硒的

分布十分不平衡。相关研究发现，我国有２２个省份
缺硒，缺硒地区达 ７２％［８］。中国营养学会于 １９８８
年将硒列为１５种营养元素之一［９］，推荐成年人每日

摄取５０～２５０μｇ硒［１０］。由于硒在人体不能通过自

身合成，只能通过食物进行补充［１１］，因此研究开发

一种良好的食源性补硒制品对人类大有裨益。生物

活性肽具有较高的生理活性，易于人体吸收且来源

广泛，为硒营养补充剂提供了很好的载体。富硒生

物活性肽兼具硒和肽的活性，越来越受到人们的关

注。大量研究表明，富硒生物活性肽除了可以有效

补充硒元素外，还具有抗氧化、抗炎、抗疲劳、降血压

等生理活性［１２－１３］，极具开发价值和潜力。

本文主要对富硒生物活性肽的原料来源、制备

方法进行了概述，总结了其生物活性，阐释了硒－肽
结合方式及富硒肽的构效关系等，以期为富硒生物

活性肽在食品工业中的应用提供理论依据。

１　富硒生物活性肽的原料来源
富硒生物活性肽的原料分为植物来源、动物来

源和微生物来源，其中的硒来自生物载体转化。土

壤中的硒元素是植物硒的主要来源［１４］。在植物的

生长过程中，以硒作为养料之一，添加合适浓度的硒

肥，再通过植物自身的合成转化，可以得到硒含量较

高的作物［１５］，如富硒茶叶［１６］、富硒灵芝［１７］、富硒螺

旋藻［１８］等。研究显示，在土壤施硒浓度适宜时，植

物的硒含量和硒积累量随土壤有效硒浓度的增加而

增加［１９］。另外，王光［２０］通过植物发芽过程进行富

硒，其在花生育苗过程中施加亚硒酸钠，经过生物富

集作用将无机硒转化为有机硒，培育了富含有机硒

的花生芽。不同植物有机硒含量有所不同，玉米籽

粒中有机硒约占总硒含量的 ９０％［２１］，水稻籽粒中

有机硒占比在８０％以上［２２］。大部分富硒生物活性

肽的来源是植物，例如以富硒菜籽脱皮脱脂粕为原

料制备富硒菜籽蛋白肽［２３］，利用碱与醇的混合溶液

提取富硒玉米蛋白并制备富硒玉米肽［２４］。鉴于不

同植物硒对人和动物的生物效价差异较大，因此应

选择硒有效性高的植物作为富硒食品加工原料［２５］。

除了利用施加硒肥得到富硒植物外，还可以利

用动物、微生物作为富硒载体。例如，林晏因［２６］以

黄粉虫作为生物转化有机硒的载体，利用富硒黄粉

虫制备含硒多肽，找到了一条开发利用富硒昆虫蛋

白的新途径。刘程等［２７］从茯砖茶中分离培养得到

冠突散囊菌富硒菌株ＳＸＦＣＣ．８和ＳＸＦＣＤ．８，其富硒
量分别为（６０４．９８±１６．９３）μｇ／ｇ和（６２８．３８±
２０．９６）μｇ／ｇ，为微生物硒补充剂的研究提供了参
考。陈里［２８］通过对产朊假丝酵母进行选育，得到了

富硒酵母菌株，并以此为原料制备富硒生物活性肽，

该富硒生物活性肽的硒含量为１３１１．２１ｍｇ／ｋｇ，说
明利用微生物制备富硒肽是可行的。

２　富硒生物活性肽的制备方法
２．１　酶解法

酶解法以富硒蛋白为原料，用酶将其水解为富

硒生物活性肽，是最常用的一种制备方法。该方法

具有条件温和、反应速度快、不破坏食品中营养物质

等优点，且酶解产物易被人体消化吸收，有利于维持

机体健康［２９－３０］。常用的酶包括胰蛋白酶、中性蛋白

酶、碱性蛋白酶以及木瓜蛋白酶等［３１－３２］。例如：赵

爽等［３３］从富硒糙米中提取富硒蛋白，再利用酶解法

制备抗氧化活性肽，实验发现，以富硒糙米蛋白的水

解度和酶解产物的抗氧化活性为指标，碱性蛋白酶

为最适宜酶解用酶；周鹏［３４］以富硒茶为原料提取富

硒碱溶性茶蛋白，再用不同的酶进行酶解制备抗氧

化活性肽，最终确定木瓜蛋白酶为最佳酶解用酶；杜

朝东等［３５］采用碱性蛋白酶和中性蛋白酶酶解堇叶

碎米荠，经超滤得到碎米荠富硒多肽，发现其抗氧化

能力高于碎米荠碱提物和碎米荠富硒蛋白，作为一

种天然膳食补充剂有很大的应用前景。

２．２　微生物发酵法
由于酶制剂价格比较昂贵，而且酶解法制备活

性肽时往往会产生一些苦味肽，因此也常采用微生

物发酵法制备活性肽［３６］。该方法是利用微生物代

谢过程中产生的蛋白酶酶解蛋白质来制备生物活性

肽，该方法的关键是发酵菌株的选择［３７］。在微生物

发酵法中，通常使用的微生物是具有高蛋白酶活性

和多种肽酶的乳酸菌、芽孢杆菌、酵母菌和霉菌

等［３８］。微生物发酵法制备生物活性肽通常有固态

发酵和液态发酵２种方式［３９］。固态发酵适用于对

水分需求较少的真菌，而液态发酵则适用于对水分

需求较高的微生物，如细菌，且液态发酵体系的生物

活性肽更易于纯化［４０］。蒋盛岩等［４１］将富硒大豆接

种灵芝菌种进行液态发酵，在最佳发酵条件下，多肽

产量为１．７５ｍｇ／Ｌ，这为开发含富硒大豆多肽和灵
芝活性成分的发酵饮品提供了依据。目前利用微生
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物发酵法制备富硒活性肽的研究较少，主要存在两

方面问题，首先是病原微生物的安全性问题，其次是

尚不清楚其作用机制［４２］。关于如何安全有效地利

用微生物发酵法进行富硒生物活性肽的制备有待进

一步研究。

３　富硒生物活性肽的生物活性
３．１　抗氧化

富硒生物活性肽具有较好的抗氧化活性，其抗

氧化作用机制可以分为螯合金属离子、作为供氢体

或供电子体清除自由基以及促进过氧化物的分解

等［４３］。含有酚类或芳香环的抗氧化剂，可以为氧化

过程中形成的自由基提供氢，自由基中间体通过芳

香环内电子共振离域稳定下来，以此中断氧化链反

应［４４］，进而形成稳定的不引发或致使脂质或蛋白质

氧化的自由基。何晓蕾等［４５］对小鼠血清、肝脏中超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性进行测定，发现富硒大豆
肽能够清除小鼠体内的自由基，具有较好的抗氧化

能力，且其抗氧化能力与富硒大豆肽中的硒含量成

正比。具有抗氧化能力的富硒生物活性肽还有富硒

碱溶性茶蛋白抗氧化肽［３４］、富硒糙米抗氧化肽［３３］、

富硒大米抗氧化肽等［４６］。此外，从海洋生物中制备

的富硒抗氧化肽也逐渐进入人们的视野，例如夏珍

等［４７］发现富硒牡蛎肽具有较强的 ＤＰＰＨ自由基清
除活性，其清除 ＤＰＰＨ自由基的半抑制浓度（ＥＣ５０
值）为１．３６５ｍｇ／ｍＬ，有机硒能增强活性肽的抗氧化
效力，因此富硒牡蛎肽也是一种极好的天然抗氧化

剂来源。

３．２　抗疲劳
疲劳是因为体力、脑力消耗过多而感到难以支

持、需要休息的一种感觉，会导致人体出现嗜睡、注

意力不集中等现象，进而降低工作效率［４８］。根据

Ｈａｒｍａｎ提出的“自由基”学说［４９］，自由基是具有高

度活性的物质，能使细胞和细胞器膜脂类产生过氧

化损伤，从而导致细胞膜功能丧失［５０］。研究表明，

疲劳的产生与体内积累过量的自由基，导致氧化和

抗氧化系统失衡密切相关［５１－５２］。白海军［５３］通过小

鼠负重力竭实验发现，富硒大豆低聚肽与普通大豆

低聚肽都有一定的抗疲劳能力，高剂量组富硒大豆

低聚肽的抗疲劳能力最好。此外，堇叶碎米荠富硒

肽也具有抗疲劳能力［５４］。

３．３　降血压
高血压是血液流动时对血管壁造成的压力值持

续高于正常的现象［５５］。高血压是常见多发病之一，

在我国每 ３位成年人就约有 １例高血压患者［５６］。

长期高血压会导致冠心病、脑卒中等严重疾病，因此

高血压也是全球心血管疾病和死亡的重要危险

因素［５７］。

硒具有降血压的作用［５８］，富硒生物活性肽同样

具有降血压功效。研究发现，抑制血管紧张素转化

酶（ＡＣＥ）活性可提高缓激肽的浓度并降低血管紧
张素Ⅱ的产生，对降血压有积极作用［５９－６０］。程天德

等［６１］饲喂有自发性高血压疾病的大鼠富硒大豆低

聚肽发现，其能促进大鼠的生长，具有降血压效果，

并且这种降血压效果是硒和大豆低聚肽共同作用的

结果。另外通过测定各试验大鼠血清中钾、钠、硒含

量发现，富硒大豆低聚肽除了通过抑制ＡＣＥ活性来
降血压之外，很可能是通过降低大鼠体内的钠离子

浓度并提高硒含量来降低大鼠血压的。卢蔼纯

等［６２］通过酶解富硒核桃粕制备 ＡＣＥ抑制肽。陈冰
冰等［６３］优化富硒辣木叶 ＡＣＥ抑制肽的酶解工艺，
在最优条件下制备的ＡＣＥ抑制肽的 ＡＣＥ抑制活性
较强，抑制率达到８８．９７％。陈冰冰等［６４］以富硒辣

木籽蛋白为原料，制备降压肽，所得降压肽的 ＡＣＥ
半抑制浓度（ＩＣ５０值）为１．９５６ｍｇ／ｍＬ。夏珍等

［４７］

研究发现，富硒牡蛎肽质量浓度从０．１０ｍｇ／ｍＬ增
加到８．００ｍｇ／ｍＬ时，其ＡＣＥ抑制活性显著增高，此
时ＩＣ５０值为 ２．１６２ｍｇ／ｍＬ，具有良好的 ＡＣＥ抑制
活性。

３．４　抗炎活性
炎症是机体由有害刺激引起的一种复杂且高度

调节的防御反应［６５］。含硒化合物具有抗炎功

能［６６］。富硒生物活性肽可以抑制活性氧积累、增强

环氧合酶的表达，从而减少致炎物质的产生［６７］。

Ｙｕ等［６８］从堇叶碎米荠中提取的富硒生物活性肽提

高了体内多种抗氧化酶的活性，其通过激活细胞神

经通路，减轻神经炎症，改善了实验大鼠的记忆障碍

和海马神经损伤。冯明菊［６９］制备的富硒糙米蛋白

肽抗炎活性的发挥与 ＮＦ－κＢ／ＭＡＰＫ信号通路有
关，而硒浓度和氨基酸序列则是影响其抗炎活性的

２个重要因素。Ｗｕ等［７０］在富硒虫草中获得的新型

硒肽对小鼠的神经炎症有缓解作用，有助于缓解小

鼠的认知障碍。

３．５　其他生物活性
富硒生物活性肽还具有醒酒、提高免疫力、抗辐

射等生物活性。例如：王真真等［７１］制备了富硒玉米

醒酒肽，发现富硒玉米肽的醒酒活性高于普通玉米

肽；何晓蕾等［４５］研究发现，富硒大豆肽可以明显提

高小鼠机体代谢能力和体液免疫能力；蔡爽［７２］研究

发现，富硒绿豆肽具有抗辐射活性；何家伟等［７３］筛

选出一株能合成具有补硒、抗癌潜力的硒肽物
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质———硒代谷胱甘肽的富硒酿酒酵母菌株；董蕾［７４］

以富硒大豆为原料经过复合酶解得到的富硒大豆肽

对重金属元素铅具有缓解毒性的作用。

部分富硒生物活性肽原料、生物活性及转化方

法见表１。
表１　部分富硒生物活性肽原料、生物活性及转化方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐａｒｔｉａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ－

ｅｎｒｉｃｈｅｄｂｉｏａｃｔｉｖｅｐｅｐｔｉｄｅｓ

原料 生物活性 转化方法 参考文献

富硒核桃 降血压 胰蛋白酶 ［６２］
富硒辣木籽 降血压 胰蛋白酶 ［６４］
富硒辣木叶 降血压 胰蛋白酶 ［６３］
富硒糙米

富硒糙米

抗氧化

抗氧化、抗炎

碱性蛋白酶

胰蛋白酶

［３３］
［６９］

富硒大豆

富硒大豆

富硒大豆

提高免疫力、抗氧化

抗疲劳

降血压

中性蛋白酶

中性蛋白酶、风味蛋白酶

中性蛋白酶、风味蛋白酶

［４５］
［５３］
［６１］

富硒玉米

富硒玉米

醒酒、抗氧化

醒酒保肝

碱性蛋白酶

碱性蛋白酶

［７１］
［２４］

富硒大米 抗氧化 复合蛋白酶 ［４６］
富硒茶 抗氧化 木瓜蛋白酶 ［３４］
堇叶碎米荠

堇叶碎米荠

抗氧化、抗疲劳

抗炎

碱性蛋白酶、中性蛋白酶

碱性蛋白酶、中性蛋白酶

［５４］
［６８］

富硒绿豆 抗氧化、抗辐射 碱性蛋白酶、风味蛋白酶 ［７２］
富硒牡蛎 抗氧化、降血压 胃蛋白酶 ［４７］
富硒平菇 抗氧化 碱性蛋白酶 ［７５］
鳕鱼皮 抗氧化 胃蛋白酶 ［７６］

４　硒肽的构效关系
１８６８年，Ｂｒｏｗｎ等［７７］首次提出定量构效关系的

概念，但并没有确定函数模型。１９６２年，随着
Ｈａｎｓｃｈ方程［７８］的提出，定量构效关系得到了普遍

运用。目前，关于硒与肽之间的结合方式以及生物

活性机制的研究还不够深入，无法为其构效关系提

供足够的证据［７９］。但是研究发现，多肽 －硒螯合物
是通过多肽的Ｎ端氨基、Ｃ端羧基、氨基酸侧链以及
肽链中的碳基和亚氨基与硒离子配位形成［８０］，且酸

性氨基酸（谷氨酸和天冬氨酸）和碱性氨基酸（精氨

酸）在其侧链中含有羧基和氨基基团，对肽的金属

离子螯合活性至关重要［８１］。

吴佳楠［７６］发现鳕鱼皮明胶肽与硒结合产生新

物质，经Ｘ射线衍射分析等发现鳕鱼皮明胶肽上的
氨基和羧基与硒发生了结合反应，β－折叠转变为α－
螺旋和β－转角，使得结构更紧凑。Ｘｉａ等［８２］从富

硒牡蛎蛋白酶解物中得到３种含有硒元素的新型肽
序列 ＬＬＶＳｅＭＹ、ＭＭＤＳｅＭＬ和 ＶＳｅＭＤＳｅＭＬ，这些肽

序列中的硒元素均以有机硒的形式存在，通过

ＨｅｐＧ２细胞模型发现该富硒牡蛎抗氧化肽具有一
定的抗氧化活性，通过富硒牡蛎抗氧化肽与 Ｋｅｌｃｈ
样环氧氯丙烷相关蛋白１（Ｋｅａｐ１）的分子对接研究
其抗氧化机制发现，这些抗氧化肽与 Ｋｅａｐ１通过氢
键（涉及丝氨酸、甘氨酸、天冬酰胺和谷氨酰等氨基

酸）和疏水相互作用（涉及酪氨酸、苯丙氨酸等氨基

酸）结合，占据Ｋｅａｐ１的活性口袋，从而作为Ｋｅａｐ１－
核因子Ｅ２相关因子２（Ｎｒｆ２）相互作用的抑制剂，导
致 Ｎｒｆ２在细胞核中积累，激活抗氧化反应元件
（ＡＲＥ）驱动的基因表达，从而发挥抗氧化作用。

Ｑｉｎ等［８３］由豌豆寡肽和亚硒酸钠制备了硒螯

合豌豆寡肽，通过光谱分析证实硒和寡肽的螯合位

点在Ｏ和Ｎ附近，另外鉴定了２０个具有硒 －豌豆
寡肽氨基酸序列和相对分子质量的肽片段，发现富

硒的肽段抗氧化活性最高。Ｃｈｅｎ等［８４］从油橄榄种

子中分离鉴定了５种新型富硒抗氧化肽，发现硒的
取代主要在蛋氨酸或半胱氨酸中，且硒在疏水性氨

基酸比例较高的肽段中表现出较高的抗氧化活性，

这是因为疏水性氨基酸的存在对清除自由基起着重

要作用，可增加多肽在水／油界面的溶解度，促进疏
水自由基的可及性。此外，Ｃ端和 Ｎ端疏水基团可
使硒肽更易溶于脂质，增加其与肠细胞膜的亲和力

和反应性，有利于生物活性的发挥。

总的来说，硒与活性肽通常具有协同作用，富硒

生物活性肽的活性发挥与氨基酸的排列顺序、空间

结构、相互作用力等有着紧密的关系。

５　结　语
富硒生物活性肽是一种极具潜力的硒补充剂，

因具有生物活性高、易于吸收等优点，受到广泛关

注。目前学者们已对富硒生物活性肽进行了分离提

取，并对其生物活性进行了深入研究，但对于其高级

结构的表征较少，且富硒生物活性肽的空间结构与

生物活性的关系、产生活性的关键功能基团等研究

不明晰，有待进一步深入研究。富硒活性肽构效关

系的研究有利于提高其生物活性，加快推动其在食

品、医药、化妆品等领域的应用。

参考文献：

［１］ＲＥＩＣＨＨＪ，ＨＯＮＤＡＬＲＪ．Ｗｈｙｎａｔｕｒｅｃｈｏｓｅｓｅｌｅｎｉｕｍ

［Ｊ］．ＡＣＳＣｈｅｍＢｉｏｌ，２０１６，１１（４）：８２１－８４１．

［２］谢德军，童城，陈卫武，等．硒对茶树生长发育、品质成

分及营养元素的影响［Ｊ］．茶叶学报，２０２３，６４（１）：

１－９．

［３］ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＯＵＨ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎｓ／Ｓｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｐｅｐｔｉｄｅｓａｎｄ
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ｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｕｎｃｔ，２０２１，１２
（４）：１３９０－１４０１．

［４］贺栋，祁珊珊，郑红星，等．硒的生理功能及富硒产品
研究进展［Ｊ］．食品研究与开发，２０２３，４４（１）：１９１－
１９６．

［５］ＷＩＮＫＥＬＬＨＥ，ＶＲＩＥＮＳ Ｂ， ＪＯＮＥＳ Ｇ Ｄ， ｅｔａｌ．
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４１９９－４２３９．

［６］ＺＨＯＵＨ，ＷＡＮＧＴ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆＫｅｓｈａｎ
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ａｎｄｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌＴｒａｃｅＥｌｅｍＲｅｓ，２０１８，１８６
（１）：９８－１０５．

［７］季秀玲．低温菌重金属和抗生素抗性基因的克隆［Ｄ］．
昆明：昆明理工大学，２００７．

［８］李云春，赵雪梅，冯时钦，等．叶面喷硒对花生硒吸收
积累与分配规律研究［Ｊ］．花生学报，２０２１，５０（１）：
４５－４９．

［９］赵平娟，张丙春，毛江胜，等．新型高蛋白富硒叶面肥
对潍县萝卜品质影响［Ｊ］．中国食物与营养，２０１４，２０
（７）：２３－２６．

［１０］李浩男，谢晓宇，王立平．硒营养与人体健康［Ｊ］．食
品工业，２０２２，４３（３）：３２５－３３０．

［１１］边淑惠，邢国芳，梁昕，等．不同形态硒及用量对幼苗
期谷子生长与生理的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２３（１）：
１５２－１５７．

［１２］苏浩恩，张俊杰，徐婕，等．青占鱼黄嘌呤氧化酶抑制
肽制备工艺优化［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２３，
１４（５）：２６５－２７４．

［１３］黄姿梅，黄国霞，汪青．红凤菜多肽的制备及其美拉
德反应产物的抗氧化性能研究［Ｊ］．食品安全质量检
测学报，２０２２，１３（１６）：５２００－５２０８．

［１４］姚凌阳，谢淑云，鲍征宇，等．不同类型富硒土壤的生
物有效硒特征［Ｊ］．物探与化探，２０２３，４７（１）：２３８－
２４６．

［１５］赵敏．富硒水稻基因型筛选及水稻和水果富硒、铁、锌
技术研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１５．

［１６］王丹丹，黄妍，周中政，等．不同浓度硒酸钠对茶树的
生长和生理指标的影响［Ｊ］．广西植物，２０２１，４１（２）：
１８３－１９４．

［１７］杨梦莲．高耐硒灵芝的筛选、硒蛋白的提取及破壁专
用酶的研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０２２．

［１８］ＪＩＡＮＧＰ，ＭＥＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ａｎｔｉ－ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄＳｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＦｏｏｄＢｉｏｓｃｉ，２０２２，４５：１０１４６９［２０２３－０６－０８］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｂｉｏ．２０２１．１０１４６９．

［１９］唐玉霞，王慧敏，刘巧玲，等．土壤和植物硒素研究综
述［Ｊ］．河北农业科学，２００８，１２（５）：４３－４５．

［２０］王光．花生芽富硒的机理及有机硒的生物活性研究
［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１７．

［２１］刘庆，田侠，史衍玺．外源硒矿粉对玉米硒累积及矿
质元素吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，
２２（２）：４０３－４０９．

［２２］ＳＵＮＧＸ，ＬＩＵＸ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＰＮ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｇｒａｉｎａｎｄｉｔｓ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，４４（１７）：６７０６－６７１１．

［２３］刘大川，周俊梅，张寒俊．富硒菜籽蛋白肽的制备工
艺研究［Ｊ］．中国粮油学报，２００６，２１（３）：２４５－２４９．

［２４］赵娟娟．富硒玉米肽的结构、硒赋存形态及其对扑热
息痛致肝损伤的防护作用研究［Ｄ］．武汉：华中农业
大学，２０１７．

［２５］刘媛媛，孟凡乔，吴文良，等．植物中硒的含量、影响
因素及形态转化研究［Ｊ］．农业资源与环境学报，
２０１４，３１（６）：５３３－５３８．

［２６］林晏因．富硒黄粉虫蛋白及其含硒多肽生物活性的研
究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１７．

［２７］刘程，梁静一美，王周利，等．茯砖茶中冠突散囊菌的
分离鉴定及富硒菌株筛选［Ｊ］．西北农业学报，２０２２，
３１（１０）：１３４４－１３５６．

［２８］陈里．强富硒酵母选育及其硒肽制备研究［Ｄ］．长沙：
湖南农业大学，２００９．

［２９］郑天芝．茶渣多肽的制备及其活性研究［Ｄ］．广州：
华南农业大学，２０１８．

［３０］游庆红，陈梅琳，赵增东，等．响应面法优化酶解草菇
蛋白制备抗氧化肽工艺［Ｊ］．食品研究与开发，２０２２，
４３（４）：１４９－１５７．

［３１］李双，魏思雯，吴凤凤．植物活性肽的研究进展［Ｊ］．
食品科技，２０２２，４７（１１）：８５－９２．

［３２］曾晓波，王海英，林永成．食物中的生物活性肽：生物
活性及研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２００４，２５（４）：
１５１－１５５．

［３３］赵爽，刘昆仑，陈复生．酶法制备富硒糙米抗氧化肽
的研究［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科学版），２０１７，
３８（５）：５－１０，１６．

［３４］周鹏．富硒碱溶性茶蛋白抗氧化肽的制备、分离纯化
及结构研究［Ｄ］．上海：上海师范大学，２０１６．

［３５］杜朝东，朱松，于添，等．富硒碎米荠不同提取物抗氧
化性能研究［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（４）：１７４－
１７８．

［３６］郑锐，郑云峰，高潮．生物活性肽的种类、制备方法及
其生理功能的研究进展［Ｊ］．国外畜牧学：猪与禽，
２０１６，３６（６）：１０２－１０７．

［３７］ＷＡＮＧＬ，ＭＡ Ｍ，ＹＵ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｅｐｔｉｄｅｓｆｒｏｍ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２１，３５２：１２９３９９［２０２３－
０６－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２１．
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１２９３９９．
［３８］ＣＨＯＩＪ，ＳＡＢＩＫＨＩＬ，ＨＡＳＳＡＮ Ａ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ

ｐｅｐｔｉｄｅｓｉｎｄａｉｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＤａｉｒｙＴｅｃｈｎｏｌ，
２０１２，６５（１）：１－１２．

［３９］刘淑娇，张东旭，李凤，等．微生物发酵菜籽粕在动物
生产中的应用研究进展［Ｊ］．饲料研究，２０２２，４５
（２４）：１５１－１５４．

［４０］李思怡，姜雨彤，妥彦峰，等．微生物发酵法制备乳源生
物活性肽研究进展［Ｊ］．食品科学，２０２３，４４（２１）：
３１２－３２１．

［４１］蒋盛岩，曾祥燕，王瑶琼．富硒大豆的灵芝菌丝体液
态发酵条件优化［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１３）：
２４４－２４７．

［４２］温志刚，张远聪，刘媛涛，等．大米硒肽制备方法和生
物活性的研究进展［Ｊ］．食品科技，２０２３，４８（１１）：
１８－２５．

［４３］王灵灵．产朊假丝酵母抗氧化肽的制备、鉴定及其活
性研究［Ｄ］．上海：上海应用技术大学，２０２２．

［４４］张慧，陈瑶鑫，郭琪，等．膳食抗氧化剂摄入对老年人
认知功能的影响［Ｊ］．中外医疗，２０２１，４０（２２）：
１９４－１９８．

［４５］何晓蕾，任春元，王孟雪．富硒大豆蛋白肽对小鼠免
疫及抗氧化功能的影响［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学
报，２０２２，３４（２）：１０－１７．

［４６］秦芸．富硒大米肽的制备及其抗氧化活性研究［Ｄ］．
武汉：华中农业大学，２０１７．

［４７］夏珍，陈冰冰，黄文，等．富硒牡蛎肽的制备及其抗氧
化和血管紧张素转化酶抑制活性研究［Ｊ］．食品与发
酵工业，２０２３，４９（２）：１２０－１２８．

［４８］ＧＯＶＡＥＲＴＳＲ，ＤＥＢＯＣＫＳ，ＳＴＡＳＬ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｅｎｔａｌｆａｔｉｇｕｅａｎｄ
ａｐａｓｓｉｖｅｂａｃｋｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｏｎｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ／ＯＬ］．
ＡｐｐｌＥｒｇｏｎ，２０２３，１１０：１０４０２６［２０２３－０６－０８］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｒｇｏ．２０２３．１０４０２６．

［４９］ＩＶＡＮＯＶＡＤＧ，ＹＡＮＫＯＶＡＴＭ．Ｔｈｅｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ
ｏｆａｇｉｎｇｉｎｓｅａｒｃｈｏｆａｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｉｆｅｓｐａｎ
［Ｊ］．ＦｏｌｉａＭｅｄ，２０１３，５５（１）：３３－４１．

［５０］时焕军，陈婕妤，高铄皓，等．红平菇锌化多糖制备工
艺优化及抗氧化活性研究［Ｊ］．山东农业科学，２０２３，
５５（１）：１５０－１５６．

［５１］ＺＨＯＵＳＳ，ＪＩＡＮＧＪＧ．Ａｎｔｉ－ｆａｔｉｇｕｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｔｉｖｅ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＣｕｒｒＭｅｄＣｈｅｍ，２０１９，２６（１０）：１８３３－１８４８．

［５２］ＰＥＮＧＸ，ＧＡＯ Ｌ，ＡＩＢＡＩＳ．Ａｎｔｉｆａｔｉｇｕｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ａｎｓｈｅｎｙｉｚｈｉｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎａｃｕｔｅｅｘｃｉｓｅ－ｔｒｅａｔｅｄｍｏｕｓｅｖｉａ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆＡＭＰＫ／ＰＧＣ －１α － ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄＮｒｆ２／ＡＲＥ－ｍｅｄｉａｔｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉ，２０２０，８５（６）：１８９７－１９０６．

［５３］白海军．富硒大豆低聚肽的制备及其抗疲劳功能的研

究［Ｊ］．中国粮油学报，２０２１，３６（３）：４６－５０，５８．
［５４］ＺＨＵＳ，ＹＡＮＧＷ，ＬＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉ－

ｆａｔｉｇｕｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｐｅｐｔｉｄｅｓｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍＣａｒｄａｍｉｎｅｖｉｏｌｉｆｏｌｉａｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊ
ＦｕｎｃｔＦｏｏｄｓ，２０２１，７９：１０４４１２［２０２３－０６－０８］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｆｆ．２０２１．１０４４１２．

［５５］ＡＢＤＩＳＡＬ，ＢＡＬＩＳＢ，ＳＨＩＦＥＲＡＷＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆ－ｃａｒｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓａｍｏｎｇ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ
ｐａｔｉｅｎｔｓｉｎｐｕｂｌｉｃｈｏｓｐｉｔａｌｓｉｎＨａｒａｒｉｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｅａｎｄ
ＤｉｒｅＤａｗａＣｉｔｙａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＥｔｈｉｏｐｉａ：Ａｍｕｌｔｉ－
ｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｒｏｎｔＰｕｂｌｉｃ
Ｈｅａｌｔｈ，２０２２，１０：９１１５９３［２０２３－０６－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３８９／ｆｐｕｂｈ．２０２２．９１１５９３．

［５６］冯国涛．社区干预对高血压患者服药依从性的影响及
治疗效果分析［Ｊ］．智慧健康，２０２０，６（２３）：１９１－
１９３．

［５７］ＢＯＤＥＲＰ，ＭＡＲＹＳ，ＭＡＲＫＰＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｕｒｏｍｏｄｕｌｉｎｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋａｓｃｅｎｄｉｎｇｌｉｍｂ：
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ
Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓ，２０２１，３９（８）：１４９０－１５０４．

［５８］ＢＵＬＫＡＣＭ，ＢＲＹＡＮ Ｍ Ｓ，ＰＥＲＳＫＹ Ｖ Ｗ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｄ，
ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎａＢａｎｇｌａｄｅｓｈｉｃｏｈｏｒｔ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎＰｏｌｌｕｔ，２０１９，２４８：２８－３５．

［５９］ＬＩＣ，ＬＩＵＫ，ＣＨＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｇａｕｓｓｉａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ－ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅ（ＡＣＥ）
Ｃ－ｄｏｍａｉｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｂｙｄｉｐｅｐｔｉｄｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄｓ，
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