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肽锌络合物促锌吸收机制研究进展
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（大连工业大学食品学院国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连 116034）
摘 要：锌是人体必需的微量元素，具有广泛的生理功能，锌缺乏症及其导致的营养不良是我国目前重要的营养健

康问题之一。肽锌络合物作为一种新型高效补锌物质倍受关注，然而，其吸收形式和机制尚未被完全阐明，且与锌具

有结合能力的多肽结构特征未被明晰。就肽锌络合物的结构稳定性和吸收特异性两大方面论述其促锌吸收的机

理，同时对影响肽锌络合物结构稳定性的因素进行综述，阐明与锌具有结合能力的多肽结构特征及对锌离子的保

护作用。进一步采用多种吸收模型分析多肽锌络合物在小肠上皮细胞中的吸收与转运机制，为开发新型高效肽锌

络合物型补充剂提供理论基础。
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粤遭泽贼则葬糟贼：Zinc is an essential trace element for the human body and has a wide range of physiological functions.
Zinc deficiency and the resulted malnutrition are the major nutritional health problems in China. The peptide-zinc
complex as a new effective zinc supplement has attracted much attention. However，its absorption form and
mechanism have not been fully clarified，and the structures of the peptides capable of binding to zinc remain to be
characterized. The mechanism of zinc absorption was discussed in terms of the structural stability and absorption
specificity of peptide-zinc complexes. The factors affecting the structural stability of peptide-zinc complexes were
reviewed. The structural characteristics of peptides capable of binding to zinc and the protective effects of the
peptides on zinc ions were expounded. Furthermore，multiple absorption models were employed to analyze the
absorption and transport mechanisms of peptide-zinc complexes in intestinal epithelial cells，which provided a
theoretical basis for the development of novel efficient peptide-zinc complexes as zinc supplements.
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锌（Zn）是人体的必需营养物质之一，对人类的生
命活动有不可替代的作用，被称为“生命元素”，其在体

内位居过渡金属含量排名第二，仅次于铁[1]。作为人体
中 300多种金属酶的辅因子[2]，锌可以通过调节不同酶
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的活性，控制细胞的信号传导途径。味觉下降食欲减

退[3]、生长发育迟缓和免疫功能受损等[4]许多不良健康
状况均与锌缺乏有关。尽管锌元素的作用越来越被认

知和重视，全世界依然约有三分之一人口患有不同程

度的缺锌症，特别是发展中国家[5]。人体缺锌主要有两
个原因，一是日常饮食中锌摄入量很难达到锌的推荐

膳食供给量（recommended dietary allowance，RDA），而
机体又无法合成锌；二是摄入食物或胃肠道中含有高

水平的抗营养素，如植酸、草酸等，会与锌形成不溶性

络合物，导致锌的吸收利用率低下。特别是处于生理

活动相对活跃时期的母婴、儿童及青少年，对于锌的

需求量高，更加容易发生缺锌状况[6]。目前应对锌缺乏
的主要策略：调整膳食结构，增加饮食多样性，增加动

物内脏、坚果等富含锌的食物的摄入；摄入锌补充剂，

如无机锌（硫酸锌）、有机锌（葡萄糖酸锌、柠檬酸锌和

氨基酸螯合锌）、生物锌（酵母锌）等；通过在生产中增

加食用农作物矿物锌的浓度或生物利用性进行生物

强化[7]。
近年来，各种补锌制剂相继出现。一代氧化锌、氯

化锌、硫酸锌等无机锌源补充剂，虽然可以达到补锌

的效果，但由于其对胃肠道的刺激性和毒性等原因，已

经鲜少作为人体的补锌剂。第二代补锌制剂是简单的

有机酸锌，包括葡萄糖酸锌、柠檬酸锌、甘草酸锌和乳

酸锌等，第二代补锌制剂同第一代相比，对胃肠道的

刺激和副作用明显减少，口服利用率高，但由于有机

酸锌属于弱酸弱碱盐，易与体内胃酸发生反应生成一

定的有毒物质（氯化锌），因而不宜长期食用。第三代

补锌制剂被称为蛋白锌，是以氨基酸和多肽为配体，

以锌离子为中心原子，经配位键连接制备的，与无机

锌和有机酸锌相比，蛋白锌的稳定性和生物利用度更

高[8]，应用潜力巨大。多肽锌络合物的吸收形式和机制
的不明晰，限制了高效锌补充剂的开发。本文通过对

肽锌络合物的特性、多肽与锌结合能力的影响因素及

肽锌络合物的吸收机制等方面的综述介绍该物质的

研究进展，为肽锌络合物深度开发利用提供参考。

1 肽锌络合物性质决定其促锌吸收能力

1.1 胃肠稳定性

在结构上，无机盐仅由阴阳离子间的离子键构成，

而锌元素与多肽络合形成的特殊结构具有良好的稳

定性。锌离子与给电子体的氨基酸形成配位键，同时

与其羧基构成离子键进而形成独特的结构，分子内电

荷趋于中性，较难解离[9]。
在生理 pH值下，锌离子易沉淀，这是导致其生物

利用率较低的主要原因。而肽锌络合物具有较好的 pH
值稳定性，不易与其他物质结合形成不溶性化合物，其

结构可以保护微量元素锌免受其他物质和胃肠道中

干扰成分的干扰，保护自身理化性质，使锌顺利到达

吸收部位[10]。同时络合物形式可以提高溶解度，为锌离
子在小肠中的吸收创造有利的条件[11]。Tian等[12]采用
响应面优化制备梅花鹿血多肽与锌络合物，通过体外

模拟消化试验发现，与无机锌盐相比，梅花鹿血肽锌

络合物在胃肠道环境中有更好的锌渗透性，同时与多

肽络合后可提高肽锌络合物的溶解度，进而提高锌离

子利用率。

1.2 减少其他干扰物质的拮抗作用

消化道中影响锌离子稳定存在的因素有磷酸盐、

氢氧化物、植酸盐等，这些物质可以与锌形成稳定的

络合物阻碍锌的吸收。肽锌络合物以多肽为载体构建

了锌吸收的新形式，提高锌的生物利用率。

此外 Zn2+与 Fe2+、Ca2+等二价金属离子之间可能存
在拮抗作用，影响锌离子的吸收。Jayalakshmi等[13]研究
发现，铁和钙分别对锌的吸收有抑制作用，在缺锌大

鼠补锌期间进行铁钙干预，发现同时补充铁钙时，对锌

的抑制作用更加显著。而肽锌络合物的生化稳定性对

锌离子起保护效果，有效抑制了矿物质元素的相互

作用，从而减少了营养物质的损失，增强了其吸收利

用度。

1.3 肽锌络合物存在潜在吸收位点

研究表明，经胃消化的膳食中游离型锌离子进入

小肠环境后以阳离子形态存在，但其必须与内（外）源

性有机体结合，形成具有脂溶性表面的络合物后，才能

通过黏膜细胞的类脂质屏障，进而被小肠细胞吸收转

运[14]。在体外，以多肽为载体构建锌吸收的原始形式
（脂溶性有机体），具有通过细胞膜上多肽通道吸收的

潜质，避免了锌离子游离形态与其他二价金属离子竞

争金属转运蛋白，提高锌的生物效价。

2 影响肽锌络合物稳定性的因素

多肽具有较好的锌结合能力，它们与锌形成配位

络合物后，以稳定的形式确保锌的运输和吸收。面对

复杂的胃肠道环境，了解物质结合机制并强化其结构

才能保障肽锌络合物发挥功效。研究发现，氨基酸组

成、分子量、电荷等因素与肽锌络合物的稳定性息息

相关，这些因素直接影响了多肽的结构性质及其锌结

合能力。

2.1 氨基酸组成和序列

肽的氨基酸组成和排列顺序一般是影响肽活性

最重要的方面[15]，同时不同氨基酸组成的多肽会有不
同的锌离子结合能力。表 1总结了经鉴定具有矿物锌
结合能力的一些食物蛋白衍生肽序列。

由组氨酸、天冬氨酸、谷氨酸、半胱氨酸、丝氨酸等
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表 1 锌络合肽的结构特性

Table 1 Structural properties of peptides binding to zinc

氨基酸残基组成的多肽，其侧链可作为结合过渡金属

的配体，目前已经证实半胱氨酸和组氨酸残基是锌离

子的结合配体[21]。如表 1所示，有些多肽的锌离子结合
能力具有明显优势，其原因是具有较多的锌离子结合

位点和较高的结合强度。例如，芝麻蛋白肽 Asn-Cys-
Ser锌离子结合能力（73.7%）优于 Ser-Met（56.1%）和
Leu-Ala-Asn（49.0%），可能是由于其自身含有的能够
与锌离子结合的氨基酸残基更丰富，半胱氨酸和丝氨

酸比亮氨酸和丙氨酸能更好地与金属离子结合。Asn-
Ser-Met与 Ser-Met有类似的组成，却表现出不同的锌
离子集合能力，推测是 Asn提供了额外的结合位点，引
起更多锌离子配位。

除此之外，某些氨基酸残基位于-N端或-C端的
位置，也会影响多肽的金属结合活性[22]。芝麻蛋白肽的
研究显示 Asn-Cys-Ser表现出明显高于 Leu-Ala-Asn
的锌结合能力[18]，这说明-N端的氨基酸残基可能比-C
端的氨基酸残基更影响其自身金属络合，这一结果或

许也解释了小麦胚芽肽 HNAPNPGLPYAA比 NAPL-
PPPLKH锌结合能力强的原因。
2.2 分子量

不同分子量的水解物组分具有不同的理化性质

和功能性质[23]，但研究表明，不论低分子量还是高分子
量的肽，均表现出金属结合能力[24]，分子量过大或过小
都在锌结合能力方面没有明显优势。如表 1所示，多
肽的锌结合能力并不会因为分子量的降低而升高，反

之亦是如此。从油菜籽肽中，我们可以发现最低分子

量的肽 Ala-Arg（245.3 Da）和最高分子量的肽 Glu-
Pro-Ser-His（468.5 Da）均没有表现出最高的锌离子结

合能力（分别为 34.7%、56.1%），而是 Asn-Ser-Met
（350.4 Da）的锌离子结合能力（82.1%）最好。而小麦胚
芽肽中较高分子量的多肽 His-Asn-Ala-Pro-Asn-Pro-
Gly-Leu-Pro-Tyr-Ala-Ala（1 221.3 Da）表现出异常好
的锌离子结合能力（91.7%），这表明分子量并不是影
响锌离子结合能力的主要因素。

2.3 电荷

由于锌离子带有正电荷，肽的结构性质尤其是电

荷性质，对其结合锌离子的能力及络合物在胃肠道中

的稳定性影响较大。王波等[25]以酪蛋白为原料制备多
肽，研究电荷性质对肽锌络合物的影响，研究表明酪

蛋白肽表面静电荷越多，对锌离子结合能力越强。如

表 1所示菜籽油多肽中的 NSM片段呈电负性（-1.0）
并且具有较好的锌结合能力（82.1%），可能是由于负
电荷为锌离子提供了更多的结合位点。Sun等[26]在将
南极磷虾肽与锌络合之后发现 Zeta 电位从（-29.20依
0.66）mV增加到（-10.20依0.27）mV，锌离子中和多肽的
负电荷，形态更加稳固。但更多的负电荷并不意味着更

高的锌结合能力，例如 NSM 比 HNAPNPGLPYAA（电
荷0.1，分子量 1 221.3 Da）有更低的表面负电荷和更低
的分子量，但锌结合能力却比 HNAPNPGLPYAA低了
9.6%。此外，一些肽具有相同的净电荷，但锌结合能力
不同。例如，WLTPTYPE和 NSM的净电荷均为-1.0，
但它们的锌结合能力明显不同，分别为 56.9%和82.1%；
类似的，GKR和 AR的净电荷为 1.0，但它们的锌结合
能力分别为 54.5%和 34.7%，这表明锌结合能力并不
完全取决于净表面电荷，也许氨基酸组成或分子量大

小等因素起着更强的作用。

蛋白质源 氨基酸序列（N-C端） 分子量/Da pH7时净电荷 锌结合能力/% 参考文献

油菜籽 Ala-Arg（AR） 245.3 1.0 34.7 [16]
Asn-Ser-Met（NSM） 350.4 -1.0 82.1
Gly-Lys-Arg（GKR） 359.4 1.0 54.5

Glu-Pro-Ser-His（EPSH） 468.5 0.9 56.1
小麦胚芽 Asn-Ala-Pro-Leu-Pro-Pro-Pro-Leu-Lys-His（NAPLPPPLKH） 1 083.3 1.1 15.2 [17]

His-Asn-Ala-Pro-Asn-Pro-Gly-Leu-Pro-Tyr-Ala-Ala
（HNAPNPGLPYAA）

1 221.3 0.1 91.7

芝麻 Ser-Met（SM） 236.3 0.0 56.1 [18]
Asn-Cys-Ser（NCS） 322.3 0.0 73.7
Leu-Ala-Asn（LAN） 316.4 0.0 49.0

海参（刺参） Trp-Leu-Thr-Pro-Thr-Tyr-Pro-Glu（WLTPTYPE） 1 106.1 -1.0 56.9 [19]
Ala-Ala-Thr-Gly-Val-Met-Pro-Leu-Asp-Met（AATGVMPLDM） 1 105.2 -1.0 56.8

Ala-Ala-Tyr-Cys-Ala-Thr-Lys-Phe-Ala（AAYCATKFA） 945.1 1.0 53.5
黑麦糖浆 Cys-Gln-Val（CQV） 348.4 0.0 35.0 [20]

Gln-Cys-Ala（QCA） 320.4 0.0 35.0
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综上所述，肽的锌结合能力受氨基酸组成、肽序

列、分子量、电荷等多种因素共同影响，无法由一种性

质确定。为了获得具有高锌离子结合能力的肽，后续

研究可以集中于获取具有特定性质的多肽，并将其进

行优化重组。

3 肽锌络合物吸收的研究模型

3.1 体外模型

主要有外翻肠囊、小肠刷状缘膜微粒和细胞培养

等。体外试验的优点是可以控制试验条件，干扰因素

少，试验周期短且成本低，但是因为没有在自然状态

下动物的血液循环和肠道环境的复杂条件，因此研究

中可以通过体内体外法相结合的形式进行机理研究。

3.1.1 外翻肠囊法

从活体取出小肠后，将其分割成不同的片段，将各

片段外翻做成囊状物，向其中注入不含待测物质的培

养液，放入含有待测物质的培养液中培养一段时间，观

察肠道黏膜、浆膜及肠囊中被测物的变化进而评定物

质的吸收情况[27]。Sun等[28]利用外翻大鼠肠囊模型研究
了扇贝内收肌水解物-锌络合物对 Zn的转运/吸收，
通过测定肠囊的浆膜侧锌含量和多肽组成验证络合

物的吸收并鉴定出 3种具有代表性的肠运输肽约为
600 Da，证实多肽具有较高的锌螯合能力。
3.1.2 小肠刷状缘膜微粒

将目标肠段取出，轻轻刮下黏膜后经离心处理获

取刷状缘膜微粒，所得刷状缘经培养液培养过滤，通过

测定滤纸上的放射性，计量刷状缘对元素摄入情况的

影响。Tacnet等[29]利用该方法研究锌的吸收机制，证明
锌络合物可以通过刷状缘膜上锌的特异性途径（饱和

载体、中性交换机制）或现有载体（如肽、氨基酸）转运

体介导进入刷状边界膜被再吸收。

3.1.3 细胞培养

细胞培养技术是将动物体内细胞取出，模拟体内

生理环境，在无菌实验室中进行培养，使细胞生存生

长并维持其结构和功能的方法。在细胞培养模型研究

微量元素吸收时 Caco-2细胞使用的较多。但 Caco-2
细胞是人的结肠癌细胞，只能代表结肠特征，同时模

型中缺少黏液层和高表达载体。Sauer等[30]利用 Caco-2
细胞单层模型探究氨基酸锌络合物的摄取机制，以及

拮抗剂存在对吸收的影响。Ke等[31]构建 Caco-2细胞
单层膜模型，验证罗非鱼胶原蛋白中水解、分离和纯

化后的多肽与锌离子络合物通过紧密连接的细胞旁

路转运。

3.2 体内模型

体内法主要有原位结扎灌注肠段法、平衡实验法、

自然饲喂法和同位素示踪技术。其优点是在保持动物

正常生理状态和肠上皮细胞的代谢活动及功能的情

况下，研究营养物质的吸收变化，但是体内动物实验

个体条件控制一致相对困难，个体差异大。

3.2.1 原位结扎灌注肠段法

该方法是研究元素吸收的半体外半体内方法，麻

醉动物后，取出应用肠段，结扎肠段，注入含待测元素

灌注液，在腹腔中培养后测定灌注液中元素的消失率

和血液及组织器官中元素的出现率估算其吸收利用

和转运情况。该方法保证了肠血管与淋巴系统的完整

性，但是解剖环境与正常生理状态下体内环境仍存在

一定差异，实验的准确性也会受充血的影响[32]。Li等[33]

采用此方法研究铁源对肉仔鸡不同肠段铁吸收的影

响及铁的吸收动力学机制。Yu等[34]利用原位结扎环技
术评估锌源和植酸盐对不同肠段锌吸收的影响，实验

证明回肠是肉仔鸡肠道吸收的主要部位，且锌的吸收

受到配体和矿物质络合程度的影响。

3.2.2 平衡实验

平衡实验是通过测定元素的食入量和排出量，得

出动物吸收或利用的量的方法，其测定元素吸收的原

理简单，但以测定日粮中元素的食入量和排出量代表

吸收和存储来计算可能存在误差。Seal等[35]采用此方
法研究化学因素对锌在体内外肠道吸收的影响。

3.2.3 自然饲喂法

为研究动物肠道组织对营养元素的摄入规律，研

究者开始采用自然思维的方法，该方法能体现动物完

全处于自然条件下的生理状态，所得实验结果更接近

真实情况，但是该结果受诸多因素影响，只有严格控

制实验条件，结果才具说服力。王再扬等 [36]以缺锌型
SD大鼠为试验模型，通过灌胃不同形式锌源研究牡蛎
源肽（EVPPEEH）与锌的络合物在体内补锌效果和吸
收途径。

3.2.4 同位素示踪技术

同位素示踪又称示踪技术，是利用放射性或稳定

性示踪剂标记原子或化合物研究被追踪物质运动和

转化规律的方法[37]。在实际应用中研究人员常使用该
技术与其他方法联合使用以便更准确地进行元素吸

收利用的研究。孙圣伟[38]应用大鼠模型结合稳定核素
方法探究动物钙代谢吸收规律。Sauer等[30]使用了一种
锌荧光团 Zinpyr1，该物质能与络合物中的锌结合，结
合 Caco-2细胞模型研究体外氨基酸锌中锌的摄取，并
表征其摄取途径。

综上所述，研究锌吸收代谢的方法有很多，所需

的实验条件也各不相同，每种方法都有其优点和局限

性，对比结果见表 2。
只有根据自身的研究目的和现有的试验条件选

择合适的试验方法，才能得出对锌的真实吸收特点和
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表 2 肽锌络合物吸收的研究方法及其优缺点比较

Table 2 Advantages and disadvantages of the methods for studying the absorption of peptide-zinc complexes

机理较为正确的认识。

4 肽锌络合物的吸收转运机制

肽锌络合物的吸收转运机制示意图如图 1所示。

4.1 完整吸收假说

该假说认为金属离子与氨基酸以离子键和共价

键配位结合后被保护在络合物中，这个金属络合物以

完整形式通过氨基酸或小肽途径穿过黏膜细胞和细

胞基底进入血液。而肠道内多肽的吸收途径可分为 4
种，1）PepT1介导转运途径：PepT1为跨膜蛋白，是一
种氢离子浓度梯度依赖的肽转运载体，它结合的底物

包括绝大部分的二肽，少部分的三肽以及肽类似物，但

不能转运氨基酸和四肽[39]；2）胞吞作用：胞吞是一种能
量依赖的跨膜转运途径，物质直接结合于细胞膜上的

接收器后，以囊泡形式内化于细胞，一般来说，细胞胞

吞吸收的多是分子量较大的肽段；3）细胞旁路途径：肽
的细胞旁路途径是指一些亲水性小分子肽通过紧密

连接处的空隙，穿透小肠上皮细胞层被机体吸收。有

实验研究表明，通过干预紧密连接蛋白的表达可以实

现对细胞旁路渗透的调控[40]。4）细胞穿透途径：细胞穿
越肽具有跨细胞膜转移能力，可将多肽从细胞外穿过

细胞膜转运至细胞内，可转运的分子包括肽、核苷酸、

寡核苷酸和蛋白质[41]。
Ashmead等[42]通过灌注实验结合体内同位素研究

技术，提出氨基酸络合物以与摄入时相同的分子形式

被完整地吸收到血液中的观点。Lowe等[43]的小狗动物
实验结果支持 Ashmead等[42]的锌以氨基酸锌络合物形
式通过肠道肠细胞转运并完整进入血循环的结论。

Koike 等 [44]通过乙二胺四乙酸钙钠/锌钠（Zn/Ca-ethy原
lene diamine tetraacetic acid，Zn/Ca-EDTA）络合物在鸡
肠道吸收实验，推断 EDTA与阳离子一同穿过肠黏膜，
但是无法判断 EDTA金属络合物通过黏膜的具体吸收
情况。Wapnir等[45]通过灌注实验分析大鼠肠腔段中锌
含量，发现锌-组氨酸络合物的肠道转运机制与组氨
酸相同。

4.2 竞争吸收假说

该假说主张络合物进入肠道后，微量元素受到配

位体的保护，可以避免不利于金属吸收的物理化学因

素的影响，直达小肠刷状缘，并在吸收位点处发生水

解，以金属离子形式进入肠上皮细胞，并被吸收入血。

目前多数学者认为锌离子是通过跨细胞途径被机体

吸收，此过程基本需要 3个步骤，1）肠腔中的锌穿过小
肠黏膜细胞顶膜进入细胞，由于细胞膜表面带有大量

负电荷，锌离子难以通过，所以机体胰腺会分泌锌结

合蛋白与锌离子形成络合物，进而通过肠道绒毛转运

至上皮细胞。锌离子进入细胞的过程由 2种锌转运蛋

研究方法 优点 缺点

体外法 外翻肠囊 简单快速，能详细观察元素进出肠段的情况 没有肠道蠕动、血液流动等正常生理条件

小肠刷状缘膜微粒 减少肠道因素的干扰，保证能量供应 无法反映元素通过肠道细胞后续吸收
和转运

细胞培养（常用 Caco-2细胞） 细胞均质、类型单一、对外界影响反应一致；可直接观测反应
比较不同因素或同一因素，不同剂量对同一种细胞的作用

Caco-2细胞只能代表结肠特征，模型
中缺少黏液层和高表达能力载体

体内法 原位结扎灌注肠段法 保证了肠血管与淋巴系统的完整性 与正常体内环境有差异，准确性受充血
影响

平衡实验法 测定元素吸收的原理简单 根据日粮中元素的食入量和排出量代
表吸收和存储来计算有误差

自然饲喂法 体现动物完全处于自然条件下的生理状态，实验结果更接近
真实情况

实验结果受诸多因素影响

同位素示踪技术 灵敏度高、操作简单、放射性元素使用量接近于动物正常生
理指标等

对环境、实验人员和实验对象造成伤害

（a）多肽吸收机制（淤PepT1介导转运途径；于胞吞作用；盂细胞旁路
途径；榆细胞穿透途径）；（b）肽锌络合物吸收机制。
图 1 肽锌络合物的吸收转运机制示意图

Fig.1 Absorption mechanism of peptide-zinc complex

锌离子（Zn2+）肽锌络合物多肽

ZnT

血

基底外侧

PepT1ZIP
紧密连接

肠上皮细胞

PepT1
否是

是否发生水解？

顶端表面

肠腔
（b）（a）

淤 于 盂 榆
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白控制。ZIP4和 ZnT5；ZIP4被动转运锌离子至肠细胞
刷状缘膜上，而 ZnT5可将肠细胞中锌离子排出细胞
内，也可外排细胞质锌，以此调节机体和细胞内的锌

稳态。2）锌从小肠黏膜细胞顶膜到基膜的胞内转运：
进入肠细胞后的锌主要有细胞质游离锌、金属硫蛋白

结合锌和储存囊泡内的锌 3种存在形式。3）锌穿过小
肠黏膜细胞基底膜入血转运：锌经基底膜上的锌转运

蛋白入血，并与白蛋白结合转运至全身[46-47]。
刘化伟[48]将原位结扎技术与同步辐射技术结合、

证明铁元素吸收进入肠壁特殊区域后，化学价态和配

位结构均与之前相同，说明氨基酸络合微量元素在肠

壁中是以离子形式被吸收，符合竞争吸收假说。于昱[49]

采用全体内法-自然饲喂法研究正常生理状态下肉仔
鸡小肠中锌的吸收特点及机理，实验结果表明有机锌

极有可能解离成离子后，通过无机锌的吸收途径被吸

收，同样符合竞争吸收假说。Hempe等[50]通过结扎大鼠
十二指肠环形式，研究 EDTA和蛋氨酸锌络合物对大
鼠肠道锌吸收的影响，发现蛋氨酸-锌络合物并没有被
完全吸收，而是在吸收前发生了解离，支持竞争性吸

收假说。

虽然目前已有许多实验研究氨基酸/多肽-锌络合
物的吸收转运机制，但目前并没有直接的实验证明哪

一种假说更符合肽锌络合物在肠道中的吸收机制。肽

锌络合物的成键方式、小肠刷状缘的水解位点等因素

会对络合物的吸收形式存在影响，各种实验的方法、原

料和操作的不同也会导致得出的结果不同，因此，日后

的实验还需要大量深入的专门研究，以寻找更加有力

的吸收证明。

5 展望

锌是动物必需的微量元素之一，与机体发育、骨骼

生长、免疫机能、蛋白质和核酸代谢等有密切关系。由

于机体无法生成锌，在日常生活中除了锌摄入量不足

之外，食用含有高水平抗营养物质（如植酸盐）的食物

也会使机体对锌的吸收产生负面影响。现阶段，肽锌

络合物作为第三代锌补充制剂，因其化学性质稳定、

吸收快、适口性好等优势成为研究热点，而开发出具

有较好锌结合能力的多肽和较高生物利用度的肽锌

络合物具有良好的科学意义和现实意义。

肽锌络合物的结构和功能研究表明，多肽的锌结

合能力与其氨基酸组成、肽的净电荷和肽的分子量等

因素有密切的关系，其中氨基酸组成和序列占据主导

作用。

目前普遍被接受的锌离子肠道吸收途径是跨细

胞吸收，多肽的肠道吸收途径有 4种：PepT1介导转运
途径、胞吞作用、细胞旁路途径和细胞穿透途径，而肽

锌络合物的肠道吸收途径仍没有明确的解释。大量的

体内和体外研究表明，肽锌络合物具有增强锌的保留、

转运和吸收的能力，是无机锌盐的更好替代品。然而，

络合物是通过氨基酸或多肽的途径被完整吸收，亦或

是全部或部分解离成离子后通过无机锌离子途径被

吸收利用，以往的研究中也没有对此做出清晰的解释。

目前大多数研究都集中于分离和鉴定锌络合肽、肽锌

络合物的可利用性及其生物利用度等，其真实肠道吸

收转运机制仍缺乏证明。

未来的研究应该为肽锌络合物的理化性质提供

更多的理论支持，包括在结合位点和主要驱动力等方

面，这些研究可以促进肽锌络合物作为矿物锌补充剂

的商业化。同时需要探究多肽锌络合物在小肠上皮细

胞的跨膜运输动力学机制，进一步探究其胃肠环境稳

定性和转运特性，揭示多肽锌络合物的促锌吸收机

制。此外，虽然近些年关于多肽金属络合物的相关研

究有所增加，但所有多肽的安全性尚未得到科学的证

明，从实验室到工业的转化过程中，验证产品能否长

期安全使用也至关重要。
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