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摘要：肽的结构和功能易受温度、ｐＨ值和离子强度改变

等环境因素的影响，而糖基团可与肽的氨基酸侧链基团

形成共价键进而发生结构修饰，糖基化修饰能有效提高

肽分子的稳定性和生物活性。文章综述了糖基化肽的制

备方法与结构表征策略，重点阐述了糖基化肽生理活性

影响的最新研究进展；并分析了糖基化修饰肽所面临的

挑战及未来研究方向。
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肽通常具有高生物利用率和高生物活性等优势［１］。

然而，肽活性易受ｐＨ值、温度、离子强度和溶剂极性等因

素影响［２］。因此，通过基团修饰改善肽的稳定性和生物

活性对于肽资源的深度加工应用具有重大意义。

糖基化修饰是改善肽结构稳定性及生物活性的主要

手段之一，将肽分子与糖基团进行共价结合，其反应条件

温和，无有害试剂添加，制备过程安全、环保［３］。糖基化

肽来源广泛，小麦［４］、玉米［５］、大豆［６］、蛋［７］、乳制品［８］等

均为优质的糖基化肽制备原材料。此外，糖基化肽因具

有抗氧化、抗菌、免疫调节和抗癌等多种生物活性备受科

研人员的关注［９］。因此，文章拟综述糖基化肽的制备、结

构表征、生物活性及其在食品和制药工业的应用，以期为

食品及生物工业中资源加工利用提供依据。

１　糖基化肽的制备
糖基化肽的制备方法较多，其中美拉德反应与转谷

氨酰胺酶反应是工业中被广泛使用的两种方法。美拉德

反应通过控制一定的温度、时间、ｐＨ将糖与肽结合，而转

谷氨酰胺酶反应是通过谷氨酰胺转移酶特异反应制备糖

基化肽。

１．１　美拉德反应制备法

美拉德反应亦称非酶褐变，是糖类物质的羰基化合

物和多肽氨基（主要是赖氨酸中的εＮＨ２）之间发生反

应，该反应经历缩合、聚合等复杂的化学过程最终生成棕

色甚至黑色的大分子物质类黑精［１０］。美拉德反应主要分

为３个阶段：第１阶段为初级阶段风味前体物质形成，如

席夫碱等；第２阶段为中间阶段风味物质形成；第３阶段

为高级阶段，以类黑素的形成为核心，生成有害物质。因

此，在美拉德反应过程中应适当控制反应程度，以减少有

害物质的生成。

由于工艺不同，制备糖基化多肽所消耗的能量及获

得的糖肽产率均不同。此外，糖的种类［６］、ｐＨ
［１１］、反应温

度［１２］、反应时间［１３］、亚硫酸盐［１４］等均能不同程度影响美

拉德产物的生物活性。根据制备条件不同，可将美拉德
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法分为干热法及湿热法。干热法美拉德反应时间长，通

常长达几天甚至数周［１５］，蛋白质变性和聚合程度更小，褐

变程度更低。湿热法具有反应时间短［１６］、反应易控制和

产物性能稳定等优点［１７］。但是，湿热法反应物浓度低，回

收产品时需要将缓冲溶液或者水分去除，产物回收率低；

并且在反应过程中，蛋白质酶解物易于在高温溶液中变

性并发生聚合［１８］。为了降低这些不良影响，美拉德湿热

法中通常联用离子液体［１９］、高压和高温［２０］、超声［２１］、超

临界二氧化碳处理［２２］和高静水压力［２３］等其他物理辅助

手段优化美拉德湿热法反应。总而言之，美拉德反应过

程影响因素多，需要通过控制反应条件进而经济、高效地

获得活性高的美拉德产物。

１．２　转谷氨酰胺酶反应制备法

酰基转移反应又称酶法糖基化反应，可以催化多肽

分子中Ｇｌｎ残基的γ酰胺基（酰基供体）和不同化合物的

ε氨基（酰基受体）之间形成异肽键。糖基化反应中酰基

供体由多肽分子中Ｇｌｎ残基的γ酰胺基提供，酰基受体

多为葡萄糖胺［２４］。转谷氨酰胺酶（ＴＧａｓｅ）属于一种转移

酶，广泛存在于哺乳动物组织［２５］、无脊椎动物及微生

物［２６］、植物组织［２７］中。与动植物来源的ＴＧａｓｅ相比，微

生物来源的ＴＧａｓｅ具有活性高、不依赖Ｃａ２＋、不需要特

殊辅助因子等特点，且具有良好的ｐＨ稳定性、热稳定性、

底物特异性［２５］，可广泛用作理想的酶制剂［２４］。通常转谷

氨酰胺酶在４０℃，ｐＨ５．５条件下具有较好的催化活性，

由细菌生物合成的转谷氨酰胺酶ｐＨ 稳定性更好，可在

ｐＨ值４．５～８．０范围内保持活性
［２８］。

在酶促反应体系中添加碳水化合物，如麦芽糊精、甘

露糖、海藻糖和还原性谷胱甘肽，可以显著提高转谷氨酰

胺酶的热稳定性［２９］。此外，金属离子也能影响谷氨酰胺转

移酶活性［３０］。由于ＴＧａｓｅ对６个碳的直链脂肪胺显示出

高度亲和力［３１］，因此犇氨基葡萄糖是糖基化反应的首选

酰基受体。总之，不同来源转谷氨酰胺酶和不同种类糖对

转谷氨酰胺酶法制备生物活性糖肽具有较大影响。

美拉德法和转谷氨酰胺酶反应法均可有效获得糖基

化肽，美拉德法易受反应条件影响，但无需酶的参与就可

获得大量糖基化肽，制备成本较低，而转谷氨酰胺酶反应

可以控制糖基团与特定氨基酸进行连接，具有一定的特

异性。因此，工业上常用酶解法与美拉德法、转谷氨酰胺

法联用制备糖基化肽。

２　糖基化肽的结构表征
对肽与糖所形成的共价复合物的分子量和分子结构

进行表征，对比两者共价结合前后结构的改变，可证明糖

基化肽成功制备［３２］。最常见的方法为分析分子量的变化

如体积排阻色谱（ＳＥＣ）、聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ

ＰＡＧＥ）；分析分子结构的变化如紫外分光光度计法、紫外

光谱（ＵＶ）、傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、圆二色谱（ＣＤ）

和荧光光谱（ＦＳ）等；以及深入探究肽的氨基酸组成及糖分

子组成的变化如高效液相色谱串联质谱（ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ）。

２．１　分子量测定

利用聚丙烯酰胺凝胶电泳和体积排阻色谱法可测定

蛋白酶解物／肽糖基化前后分子量变化从而判定复合物

连接程度。糖的加入会影响蛋白酶解物／肽的分子量分

布，Ｈｅ等
［５］通过ＳＤＳＰＡＧＥ试验测定了玉米醇溶蛋白水

解物与葡聚糖美拉德反应产物的分子量，相较于反应前

的玉米醇溶蛋白水解物分子量，美拉德反应产物的低分

子量条带减少，高分子量条带增加且条带强度随美拉德

反应时间的延长而增加。Ｊｉａｎｇ等
［３３］选择不同糖并控制

不同加热时间获得了不同分子量分布的美拉德产物，随

着加热时间的延长，核糖—酪蛋白肽、半乳糖—酪蛋白肽

和乳糖—酪蛋白肽分子量逐渐增加。

２．２　结构测定

２．２．１　肽一级结构变化　从蛋白质酶解物的一级结构层

面上可通过表征其氨基酸及共价键变化是鉴定糖肽生成

的重要方法。蛋白酶解物／肽经过糖的修饰，尤其美拉德

反应产物末端氨基减少，吸光值在一定范围内发生变化，

在此基础上可通过紫外分光光度法探究糖基化肽的生

成［３４］。根据紫外光谱中吸收峰的位置、强度和形状，获得

分子中不同电子结构的信息，判断共轭分子、组分及平衡

常数探究糖基化肽的结构变化，证明糖基化肽制备成功。

Ｃｈｅｎ等
［３５］于紫外波长１９０～４００ｎｍ处表征鱼鳞肽—木

糖，其美拉德反应产物的最大吸收峰出现红移，证明鱼鳞

肽和木糖发生交联；在２５０～３５０ｎｍ处出现的吸收峰可

能为糖裂解产生酮、醛和其他无色无荧光的小分子中间

产物；此外，在２００～３５０ｎｍ处有一个较宽的类黑素特征

吸收峰［２１］。傅里叶变换红外光谱也常被用于分析蛋白酶

解物／肽与糖结合的复合物的共价键。本质上，美拉德反

应引起了蛋白质一级结构的变化，蛋白质氨基残基的氨

基和还原糖的碳基之间形成共价键相连。通常，吸收光

谱在１７００～１６００ｃｍ
－１酰胺Ⅰ区（ Ｃ Ｏ拉伸振动肽链

接）和１６００～１５００ｃｍ－１酰胺Ⅱ区会发生变化。美拉德

产物中含有希夫碱（ Ｃ Ｎ的形成），会造成酰胺Ⅱ区的

变化，糖的加入会增加羟基，并且糖可能会与氨基反应，

因此由于羟基的 Ｏ—Ｈ 拉伸和 Ｎ—Ｈ 的拉伸可能会在

３３３８ｃｍ－１左右出现特征吸收带，酰胺ＩＩＩ区（１４５０～

１２３０ｃｍ－１）也会因芳香结构中 Ｃ—Ｈ 基团而发生变

化［１２］。不同糖对吸收峰的出现会有不同的影响，壳聚糖

在１０２２ｃｍ－１ 处的吸收带出现—Ｃ—Ｏ—Ｃ—的吸收

峰［３６］，而木糖会在１０４１ｃｍ－１处增加峰值
［２１］。综上，测

定氨基酸残基变化、肽分子基团变化、美拉德中间分子的

形成等均可作为表征糖基化肽的有效手段。
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２．２．２　肽二级和三级结构变化　圆二色谱常用于探究蛋

白质二级结构的变化，Ｄｏｎｇ等
［３７］利用该法表征乳清蛋白

水解物与糊精的美拉德反应产物结构变化，结果表明糊

精共价后水解物中β折叠含量增加，α螺旋和无规卷曲

减少，其原因为美拉德反应过程中涉及羰基和ε氨基之

间的缩合，导致α螺旋结构的降低。荧光光谱主要依据

荧光强度和最大波长位移的变化说明氨基酸微环境的改

变，进而表征蛋白水解物三级结构的变化，大米蛋白水解

物与葡聚糖共价后最大发射波长由４２２ｎｍ 转变为

３４７ｎｍ，荧光强度增加，大米蛋白水解物的三级结构因美

拉德反应而改变［３８］。因此，检测反应产物的二级结构及

三级结构的特定变化可证明糖基化肽成功制备。

２．３　糖分子及氨基酸组成测定

高效液相色谱串联质谱法是糖分子及氨基酸组成鉴

定常用的方法，糖肽分子的高能碰撞解离使碎片解离产

生氧离子，氧离子携带着碎片中糖类结构的信息；电喷雾

电离质谱和基质辅助激光解吸电离质谱可以准确地鉴定

糖基化产物的分子质量并分析其交联程度，在蛋白质结

构表征方面发挥了主导作用，这些技术能够在分子水平

上提供有关蛋白质修饰的性质和程度的详细信息以及构

象信息［３９］。Ｓｏｎｇ等
［４０］通过液相色谱电喷雾电离／多级

质谱法从半鳍凤尾鱼水解物／葡萄糖中鉴定出抗菌肽。

金属离子辅助分析为通过电喷雾电离质谱法对美拉德中

间产物Ａｍａｄｏｒｉ结构和端基异构分析提供了重要信息，

该方法可用于确定 Ａｍａｄｏｒｉ异构体的糖苷构型，为进一

步的研究提供佐证［４１］。肽糖基化常见的类型包括 犖和

犗连接的糖基化，不同修饰的糖肽在机体内的功能不同，

测定肽的糖基化类型在医药中非常必要，ＭＳ／ＭＳ能识别

完整糖肽的位点特异性犖和犗糖基化
［４２］。ＨＰＬＣＭＳ／

ＭＳ高效准确，能深入探究糖基化的结构特征，为糖肽的

进一步安全应用提供基础。

３　糖基化肽生物活性研究及应用
蛋白质及糖类是许多生物生长代谢过程中所必需的

营养物质，生物活性肽及功能性糖可调节生物体的生理

功能［４３］。机体内各种生物过程相互关联，如体内的氧化

应激状态可导致自由基调节失衡，同时产生大量炎症因

子，影响机体免疫调节功能［４４］。此外，血糖调节受炎症因

子的影响，严重时可产生对胰岛素受体的不耐受，因而导

致血糖升高［４５］。多项研究［４６］证明，糖基化肽的多种生物

活性可以改善生物体整体健康状态，降低患特定慢性病的

风险，如癌症、糖尿病和心脏病。由此可见，在未来发展中

糖基化肽在保健食品和药品领域具有较大应用潜力。

３．１　抗氧化活性

氧化应激是机体氧化和还原失衡导致大量活性氧

（ＲＯＳ）无法清除而引发，绝大部分的慢性疾病都受氧化

影响，机体自由基紊乱将导致炎症的发生，以及血压血糖

的失衡［４７］。因此，清除ＲＯＳ对维持内环境稳态具有重要

作用。ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ·、·ＯＨ和 Ｏ－２ ·是常见的自由

基，因此可作为检测体外抗氧化能力的指标，此外 ｍＲＮＡ

和抗氧化相关酶表达等也是检测糖基化肽在体内外抗氧

化能力的重要指标［４］。玉米谷蛋白水解物与葡萄糖胺通

过转谷氨酰胺酶制备的蛋白水解物—葡萄糖胺偶联物中

有两种类型的糖肽，在乙醇溶液氧化刺激作用下，糖基化

肽可清除ＬＯ２细胞内的ＲＯＳ，对细胞具有保护作用
［４８］。

抗氧化肽天然无毒，可平衡自由基［４９］，抗氧化肽经糖

基化修饰后活性显著提升。糖基化抗氧化肽对比反应前

的抗氧化肽具有更强的螯合或钝化Ｃｕ＋、Ｆｅ２＋等金属离

子的能力，降低体内循环中金属离子的含量，减少自由基

生成过程中所需催化剂的量，从而阻止自由基的形成［５０］；

此外，糖基化抗氧化肽还可提高疏水性氨基酸与疏水性

多不饱和脂肪酸的结合能力，抑制脂质中氢的释放或抢

先与氧气结合，从而减缓脂质过氧化反应的进行。糖基

化修饰可改变肽空间构象，暴露更多具有供电子能力的

氨基酸，供电子体与自由基反应，阻断自由基链反应，提

高抗氧化能力，从本质上增强抗氧化活性［５１］。糖的种类

及肽的分子量大小均能影响糖基化多肽的抗氧化能力，

例如，果糖修饰有助于提高蟹壳生物活性肽的抗氧化活

性，美拉德反应产物中活性组分的分子量通常为２～

５ｋＤａ
［５２］。Ｌｉｕ等

［５３］利用丝素肽与羧甲基壳聚糖在转谷

氨酰胺酶的作用下，制备出具有良好自由基清除能力的

糖肽。此外，糖基化多肽在胃肠道环境中稳定性好，经过

胃肠道消化仍有较好的抗氧化性。Ｃｈｅｎ等
［３５］通过美拉

德反应制备的鱼鳞肽—木糖糖肽，经胃肠道消化后，可显

著降低肝脏 ＭＤＡ水平，抑制酒精性肝损伤引起的肝脏抗

氧化酶ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＧＳＨＰｘ活性的降低。Ｙａｎｇ等
［１６］

制备的糖肽可增强谷胱甘肽的合成从而保护肝脏细胞免

受ＴＢＨＰ诱导的氧化应激，并且可通过Ｎｒｆ２的核易位和

ＥＲＫ的磷酸化，诱导ＩＩ期酶的表达上调。糖基化肽的抗

氧化机制如图１所示。以上体外和体内试验结果表明，

糖基化蛋白酶物／肽具有清除自由基的能力，可被广泛应

用于食品与生物医药领域。

３．２　免疫调节活性

为了抑制炎症性疾病，非甾体抗炎药物和皮质类固

醇等化学药物被广泛使用。然而，这些合成药物具有潜

在的副作用，如血小板功能障碍和胃肠道溃疡［５４］。因此，

寻找具有抗炎活性的天然成分来治疗炎症性疾病具有实

际意义。

　　在天然功能成分中，糖基化肽因其高安全性和多功

能的生物活性受到广泛关注。大量研究［５５］表明，糖肽还

可以与ＬＰＳ直接结合，抑制ＬＰＳ与ＴＬＲ４／ＭＤ２复合物

４９１
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图１　糖基化肽抗氧化机制
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接触，改善炎症问题，此外，糖基化肽能通过 ＭＡＰＫ 和

ＮＦκＢ信号通路抑制炎症发生。牛κ酪蛋白中获得的糖

巨肽（ＧＭＰ）是一种含有６４个氨基酸的糖肽，对大鼠脾细

胞的体内外作用，在肠道炎症的临床前模型中具有治疗

价值［５６］。ＧＭＰ可以缓解气道炎症和结肠炎
［５７］，显著抑

制肺组织中嗜酸性粒细胞浸润、杯状细胞增生和胶原蛋

白沉积，有效改善哮喘疾病，并能通过抑制脾淋巴细胞过

敏反应调节免疫系统［５６］。与天然 ＧＭＰ相比，糖巨肽水

解物（ＧＭＰＨ）通过阻断 ＮＦκＢ信号通路的激活，对ＬＰＳ

诱导的巨噬细胞一氧化氮的产生和炎症细胞因子 ｍＲＮＡ

的表达有更强的抑制作用［５８］。此外，ＧＭＰＨ 通过抑制

ＭＡＰＫ和Ａｋｔ对ＲＡＷ２６４．７巨噬细胞中ＮＦκＢ的激活，

发挥抗炎作用［５９］。糖基丙肽还能减少过敏原致敏，减轻

皮肤过敏，预防机体的过敏反应［６０］。糖肽在调节免疫活

性过程中还可提高生物体的抗氧化活性及抗癌活性。

Ｋａｒｎｊａｎａｐｒａｔｕｍ等
［６１］研究了半乳糖与独角兽皮肤的明胶

水解物的美拉德反应产物，对体外细胞抗氧化活性、免疫

调节特性和抗癌活性的影响，糖基化肽除了在体外抑制

人结肠癌细胞的增殖外，还能抑制氧化应激和炎症反应。

糖基化肽的免疫调节机制如图２所示。

３．３　降血糖活性

糖尿病是一种常见的慢性代谢性疾病，其特征是外

周组织的胰岛素敏感性降低（即外周胰岛素抵抗）和胰腺

β细胞的胰岛素分泌相对不足，胰岛素抵抗胰岛素靶器官

对胰岛素敏感下降的病理状态。胰岛素抵抗是各种慢性

非传染疾病如２型糖尿病、慢性心血管疾病、慢性非酒精

性脂肪等发病的重要前期病症［６２］。二肽基肽酶ＩＶ（ＤＰＰ

ＩＶ）是一种与ＸａａＰｒｏ（其中 Ｘａａ代表一种氨基酸）肽裂

解相关的酶，并已广泛存在于内皮细胞、上皮细胞、Ｔ细

胞、肝细胞和体液中［４５］。抑制ＤＰＰＩＶ能调节肠促胰岛

素依赖性胰岛素多肽和胰高血糖素样肽１，是治疗２型糖

尿病的新疗法［６３］。糖肽类的抗糖尿病功能与ＤＰＰＩＶ和

血管紧张素转换酶的抑制活性、抗氧化和抗炎活性密切

图２　糖基化肽免疫调节机制
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相关。血管紧张素ＩＩ由血管紧张素Ｉ在血管紧张素转换

酶的作用下产生，通过激活 ＮＡＤＰＨ 氧化酶诱导氧化应

激，并激活 ＮＦκＢ 上调炎症，抑制胰岛素 ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ

信号［６４］。

植物源糖肽、动物源糖肽及微生物源糖肽均有降血

糖效果。酪蛋白的木瓜蛋白酶水解物糖丙肽可显著降低

高脂饮食小鼠的空腹血糖水平、血清胰岛素水平及胰岛

素抵抗指数，并且可通过Ａｋｔ磷酸化和ＡＭＰＫ磷酸化增

加高脂饮食小鼠的糖耐量和肝糖原含量，改善高脂饮食

小鼠的肝脏脂肪变性和巨噬细胞浸润［６５］。Ｙｕａｎ等
［６６］也

证明酪蛋白糖肽水解物的抗糖尿病作用与骨骼肌胰岛素

敏感性的恢复和肠道微生物群的调节有关。此外，ＣＧＭＰ

的衍生肽ＩＰＰＫＫＮＱＤＫＴＥ可通过激活 ＡＭＰ进而激活

ＡＭＰＫ，调节ＩＲＳ１／ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ信号通路，并抑制 ＨｅｐＧ２

细胞中高糖诱导的胰岛素抵抗，在预防和治疗肝胰岛素

抵抗和２型糖尿病中发挥潜在作用
［６７］。在多种抗糖尿病

的机制中，糖基化肽主要通过ＩＲＳ１／ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ信号通

路、ＭＡＰＫ通路调节血糖，从而达到抗糖尿病的目的。

３．４　抗菌与抗病毒活性

细菌与肠上皮细胞的黏附是人体细菌感染的重要诱

因［６８］。四元化壳聚糖衍生物和抗菌肽通过 ＴＧａｓｅ交联

对大肠杆菌具有抗菌活性［６９］。此外，从酪蛋白糖巨肽中

获得的糖肽可作为抗菌饲料添加剂，减少仔猪肠道内容

物中大肠杆菌 Ｋ８８的数量，缓解致病菌引起的炎症
［７０］。

Ｓｏｎｇ等
［４０］从半鳍凤尾鱼水解物／葡萄糖的美拉德反应产

物中通过液相色谱电喷雾电离／多级质谱法鉴定出抗菌

肽。Ｊｉａｎｇ等
［７１］研究发现，蟹壳生物活性肽与果糖的美拉

德产物兼具抗氧化活性和抗菌活性。

人流感病毒有两种膜蛋白：血凝素和神经氨酸酶。

前者负责有毒颗粒与细胞外表面的接触，而后者负责在

被入侵的细胞中释放新形成的病毒粒子［７２］。当宿主细胞

被感染时，病毒首先通过血凝素结合宿主细胞表面糖链
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的α（２６）犖唾液酰犖乙酰乳糖胺残基
［７３］。ＧＭＰ可结

合霍乱和大肠杆菌肠毒素、抑制细菌和病毒黏附、抑制胃

分泌物、促进双歧杆菌生长和调节免疫系统反应［７４］。酪

蛋白糖肽衍生肽的唾液寡糖链与人流感病毒的血凝素竞

争性强相互作用［７５］，表现抗病毒能力。唾液糖肽（ＳＧＰ）

是蛋黄中的糖肽，具有复杂型的二唾液酰双触角低聚糖，

具有犪（２→６）唾液酰犖乙酰乳糖胺残基。该残基被称

为犪型人流感病毒血凝素的结合配体。其能抑制流感病

毒血凝素的活性，因此具有多价唾液寡糖的唾液寡糖共

聚物在预防流感病毒感染方面具有潜在应用价值［７６］。

Ｔｓｕｊｉ等
［７５］利用含犖羟基亚砜琥珀酰亚胺酯的水溶性聚

合物主链合成了含七肽的唾液酰犖聚糖的糖共聚物，即

唾液酰聚肽（ＳＧＰｓ）；ＳＧＰ接枝的糖共聚物与凝集素琥珀

色凝集素和人甲型流感病毒血凝素具有较强的相互作

用，其结合关联常数高于游离糖，具有抗病毒功能。糖基

化肽具有较好的抗菌及抗病毒能力，主要因为糖与肽共

价结合后，具有更多的负电荷，同时，糖还能与病毒接触，

从而发挥抗菌与抗病毒作用。

４　展望
近年来，随着对糖基化肽结构表征的深入研究，其生

物活性研究取得了较大进展，同时也存在较多亟待解决

的问题。计算机能高效、经济预测肽的生物活性，而计算

机模拟项目对糖肽的生物活性开发较少，需广泛研究以

促进糖基化肽生物活性经济、高效的筛选。目前糖基化

肽研究主要为混合物，糖基化肽分离纯化困难，且化学／

生物合成纯糖肽昂贵，尽管对纯糖肽的作用机制研究不

充足，但随着研究的深入，纯糖肽有望得到更广泛的应

用。机体中抗氧化性、免疫调节活性、降糖活性、抗菌和

抗病毒活性相互关联，深入研究糖基化肽在机体内的生

物活性及其作用的量效关系，可开拓糖基化生物活性肽

在食品与医药领域的广阔应用前景。
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