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降糖肽的发展现状及研究进展

董宇婷，王荣春∗

（哈尔滨工业大学 化工与化学学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：糖尿病是一组以高血糖为特征的代谢性疾病，是由于胰岛素分泌缺陷或其生物功能受损，或两者兼有引起。 糖尿病

可能导致各种组织，特别是眼、肾、心脏、血管、神经的慢性损害、功能障碍。 糖尿病主要分为Ⅰ型糖尿病和Ⅱ型糖尿病，这两

类糖尿病均存在明显的遗传异质性。 目前用于降低或控制血糖的药物主要有硫脉类、双肌类、苯甲酸衍生物类、糖苷酶抑制

剂类和噻唑烷二酮类。 研发出安全有效的降糖药物已经成为全世界关注的焦点，其中，生物活性肽是目前最广泛研究的潜在

治疗剂之一，其最佳用途正在开发中。 迄今为止，已经发现了许多天然肽和合成肽，其具有通过不同机制介导的优异的抗糖

尿病效果。 新兴技术和药物输送系统的应用进一步促进了预期目标成果的达成。 临床前和临床研究中一些具有更好效力和

安全性的优秀肽已经被确定。 因此，对这些肽的进一步详细研究可能会筛选出临床上有用的抗糖尿病药物。
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１　 降血糖肽对治疗糖尿病的意义

　 　 自 １９２１ 年以来，胰岛素被发现以后，就成为了

治疗糖尿病的主要手段。 但目前糖尿病不能根治，
患者只能终生依赖药物。 传统的降血糖药物多为人

工合成的化合物，如 α⁃葡萄糖苷酶抑制剂（阿卡波

糖，米格列醇，伏格列波糖）被认为是治疗糖尿病的



一线治疗药物［１－２］。 其他口服降血糖药包括胰岛素

增敏剂，例如降低肝脏中葡萄糖产生的双胍类（如
二甲双胍） ［３－４］ 和增加肌肉对胰岛素敏感性的噻唑

烷二酮类（例如格列酮类） ［５］。 胰岛素促分泌剂如

磺酰脲类（如格列吡嗪和格列美脲） ［６－７］和美格列奈

类［８－９］；葡萄糖依赖性促胰岛素多肽（例如胰高血糖

素样肽⁃１） ［１０］ 和二肽基肽酶 Ⅳ 抑制剂 （格列奈

类） ［１１］ 等药物均可用于糖尿病的治疗。 但是，在
３０％～４０％的患者中，一方面由于口服降血糖药引起

人体生物化学过程的改变，产生各种副作用，包括胃

肠和肝脏疾病［１２］。 另一方面，由于长时间使用和重

复给药导致治疗成本高。 由于现有的治疗药物具有

许多的局限性，迫切需要开发低成本、高效益且更安

全有效的新型抗糖尿病药物［１３］。 肽类药物因其具

有明显优点，为未来降糖药的研发提供了新方向和

新思路。 首先，肽类多是内源性肽或其他天然肽，结
构清楚，作用机制明确；其次，它们与一般小分子药

物相比，活性更高、用药剂量更小、毒副作用更低，而
且代谢终产物为氨基酸；第三，它们与蛋白质相比，
几乎没有免疫原性，而且可以化学合成，产品纯度

高，质量可控；第四，肽往往能规避胃肠道消化，克服

蛋白质分子被消化酶破坏从而不能口服的弊端。 因

此，本综述旨在汇总各种来源的降糖肽的最新文献，
并分析其未来用于生产有效治疗糖尿病药物的

潜力。

２　 降糖肽的分类及制备方法

　 　 降糖肽来源广泛，种类多样，国内外有大量关于

降血糖多肽的报道。 按来源分类，降血糖多肽可分

为植物来源型、动物来源型、乳源生物以及激素类；
按制备方法分类，可分为天然多肽和合成多肽，其中

天然多肽又可分为内源性多肽和外源性多肽（即食

源性多肽）。
２．１　 天然肽

　 　 目前，已经发现了 ７ ０００ 多种天然肽，它们通常

在人体生理学中具有重要作用，包括激素，神经递

质，生长因子，离子通道配体或抗感染药物［１４］，其中

降血糖多肽占据相当大一部分。
在亚洲，非洲和南美古代， 苦瓜 （ Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ

ｃｈａｒａｎｔｉａ，ＭＣ）已被用于糖尿病的治疗。 许多研究

结果表明，苦瓜具有良好的降血糖特性，尤其是用于

Ⅱ型糖尿病的治疗。 苦瓜中主要的降血糖活性成分

是肽和生物碱，例如多肽⁃Ｐ、多肽⁃Ｋ 和苦瓜甙。 多

肽⁃Ｐ 首先从苦瓜种子中纯化出来，后来在一些水果

和组织中被发现。 １９８１ 年，研究发现多肽⁃Ｐ 是一种

分子量约为 １１ ０００ Ｄａ 的蛋白质，含有 １６６ 个氨基

酸。 已经进行的动物实验和临床试验证明多肽－Ｐ
具有降血糖活性［１５－１６］。 通过使用随机扩增多态性

ＤＮＡ（ＲＡＰＤ）和简单重复序列重复序列（ＩＳＳＲ）分子

标记将从不同区域收集的 １９ 份苦瓜材料聚类为三

组。 采用免疫印迹（Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ，ＷＢ）方法检测各

种材料中多肽⁃Ｐ 的含量。 ＷＢ 结果显示在 ６ 月和 ７
月收获的 ＭＣ 种质中检测到多肽⁃Ｐ，其中深绿色果

实（接近深绿色）具有低度的多肽⁃Ｐ，而白色或浅绿

色的果实（接近白色绿色）具有高含量的多肽⁃Ｐ。
但在 ９ 月和 １０ 月收集的八个种质未检测到多肽⁃Ｐ。
该实验小组的研究结果表明，苦瓜的种质，收获时期

或收获期天气对多肽⁃Ｐ 的含量有影响［１７］。 多肽－ｐ
也显示在青少年和成熟发病的糖尿病患者中具有降

血糖作用。 之后从苦瓜的种子中分离出的多肽⁃ｋ
（ＰＰＫ）也具有降低血糖水平的活性，其比多肽⁃ｐ 更

有效并且有助于预防糖尿病。
据报道，普通豆类生物活性肽具有抗高血压，抗

炎症，抗氧化和抗癌潜能。 然而，很少有研究评估普

通豆肽的抗糖尿病潜力。 在 Ｌｕｉｓ Ｍｏｊｉｃａ 和 Ｅｌｖｉｒａ
Ｇｏｎｚａｌｅｚ ｄｅ Ｍｅｊｉａ 之前的一项调查中，对来自微生物

和哺乳动物来源的几种蛋白水解酶的抗糖尿病能力

进行了系统评估，使用风味酶，木瓜蛋白酶，碱性蛋白

酶，嗜热菌蛋白酶，胰蛋白酶，胰凝乳蛋白酶，蛋白酶

Ｋ 或胃蛋白酶以三种比率（１ ∶ ２０，１ ∶ ３０，１ ∶ ５０ Ｅ ／ Ｓ）
和三次水解（２，３，４ 小时），使用 α⁃淀粉酶或 α⁃葡糖

苷酶的抑制百分数作为优化参数，考虑响应面分析

输出，发现碱性蛋白酶是生产具有抗糖尿病潜力的

黑豆蛋白组分最好的酶，并且黑豆蛋白通过阻断葡

萄糖转运蛋白 ＧＬＵＴ２ 和 ＳＧＬＴ１ 表现出显着的降血

糖作用。 黑豆蛋白质组分可以作为生物活性化合物

的廉价替代食物来源，用作糖尿病患者血糖水平的

治疗成分，并且是天然成分，可能无副作用［１８］。 各

种生物活性肽级分也已经从斑豆蛋白中分离出来。
结果显示低分子量部分（即＜３ＫＤａ）表现出显著的

抗糖尿病和抗氧化活性。 鉴定了六肽序列的抗氧化

活性，七肽序列通过降低 α⁃淀粉酶的活性来发挥抗

糖尿病作用［１９］。
燕麦产品的抗糖尿病作用及其可能的作用机制

之前已有报道［２０］。 较高剂量的燕麦肽通过减少食

物摄入量，刺激胰岛素分泌，增强胰岛素敏化作用而

具有显着的降血糖活性［２１］。 有实验研究，通过向高

糖动物模型饲喂燕麦多肽，证明燕麦多肽可有效改

善糖尿病小鼠体重减轻、多食和多饮的症状。 其通

过提高胰岛素敏感性和促进肝糖原的合成，起到降

低糖尿病小鼠血糖水平的作用。 燕麦多肽的体内降
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血糖功能验证，为开发燕麦功能性食品和保健药品

提供了理论基础。
２．２　 合成肽

　 　 Ａｎｉｓ 课题组报道了关于调节 Ｇ 蛋白偶联受体

激酶（ＧＲＫ ２ ／ ３：ＫＲＸ⁃６８３１０７ 和 ＫＲＸ⁃６８３１２４）的新

型短肽合成的研究。 此外，这些肽在Ⅱ型糖尿病小

鼠的不同模型中进行葡萄糖调节研究，并表现出抗

糖尿病潜力［２２］。
胰高血糖素样肽 １（ＧＬＰ⁃１）是体内重要的肠肽

激素，在调节体内葡萄糖稳态中起重要作用。 它通

过促进胰岛素分泌、抑制胰高血糖素产生以及减慢

餐后胃排空降低血糖。 ２００５ 年 ＦＤＡ 批准皮下使用

的艾塞那肽（Ｅｘｅｎｄｉｎ⁃４）是 ＧＬＰ⁃１ 的长效类似物，具
有比 ＧＬＰ⁃１ 更持久的生物学活性和更强的降血糖

作用，是一种治疗Ⅱ型糖尿病的新型药物。 Ｉｒｗｉｎ 等

人（２０１５）合成了 Ｄ⁃Ａｌａ（８）胰高血糖素样肽⁃１（ＧＬＰ⁃
１），一种与抗凝血酶Ⅲ（ＡＴⅢ）结合的载体五糖缀合

的肽［２３］。 实验证明该肽通过刺激胰岛素，改善糖化

血红蛋白（ＨｂＡ１ｃ）和糖耐量而对糖尿病的控制效果

显着。
２．３　 制备方法

　 　 天然肽一般从动植物中提取，以燕麦多肽的制

备为例，将燕麦粉脱脂风干后，用碱法提取出蛋白

质，再用不同的蛋白酶，如中性蛋白酶、碱性蛋白酶、
木瓜蛋白酶、复合蛋白酶等酶进行水解，得到的多种

多肽，再用如 α⁃淀粉酶、葡萄糖苷酶、ＤＰＰ －Ⅳ酶等

酶类对其生物活性进行研究。 其次还可以使用酶法

提取多肽，酶法提取时蛋白质可以水解为短肽链，提
高了蛋白质的消化率，能够更多地保留蛋白质的营

养价值。 膜分离纯化蛋白的过程不仅是一个筛分的

过程，其分离纯化蛋白的程度还取决于分离过程中

条件的控制和膜表面的物化性质。 目前还有其他辅

助技术，如超声技术，它能显著提高目的物质的提取

率和提取速度，一方面，超声作用促使溶剂更大程度

的渗入细胞中，从而加快物质传递；另一方面使细胞

壁破裂，便于目的物质的释放［２４］。
从目前的研究来看，酶法提取率高，反应条件温

和，更适合将来的工业化生产；碱提酸沉法和酶法基

本都能满足食品工业对蛋白纯度的要求，但为获得

纯度较高的产品，还需结合膜分离、柱色谱纯化等技

术；单一方法提取率较低，复合提取法能够结合不同

方法的优点，最大限度地将蛋白提取出来，其中酶法

提取与膜分离纯化相结合有比较好的发展前景。 今

后应该对新技术和新方法做进一步的研究：１）蛋白

质的前处理技术，如超微粉碎、超临界流体萃取技术

等；２）新型辅助技术，如超声波、微波、高压电场辅

助提取等；３）新型干燥技术，如真空冷冻干燥、喷雾

干燥等；４）新型提取技术，如物理提取方法、固定化

酶提取技术、膜分离技术等。
合成肽一般通过自动肽合成仪来完成，人们可

以利用生物体内分离、生物技术及化学合成等方法

获得多种活性肽，尤其是化学合成过程中能够方便

改变多肽的一级结构、加入特殊氨基酸、对多肽末端

进行修饰等。 多肽合成总的来说分成两种：固相多

肽合成和液相多肽合成。 过去的多肽合成是在溶液

中进行的称为液相合成法。 从 １９６３ 年 Ｍｅｒｒｉｆｉｅｌｄ 首

次提出了固相多肽合成方法（ＳＰＰＳ）以来，经过不断

的改进和完善，到今天固相法已成为多肽和蛋白质

合成中的一个常用技术，表现出了经典液相合成法

无法比拟的优点，从而大大的减轻了每步产品提纯

的难度。

３　 降糖肽的降糖机制

　 　 苦瓜含有的几种生物活性化合物，具有非常好

的降血糖潜力，其活化腺苷单磷酸激活的蛋白激酶

（ＡＭＰＫ），其以调节能量代谢和使糖受体中受损的

葡萄糖摄取而闻名［２５］。 其降血糖机制可能是抑制

小肠黏膜 α⁃葡萄糖苷酶活性，活性多肽分子主要对

寡糖与酶之间的结合产生竞争性抑制（见图 １），通
过氢键、极性和疏水性作用于酶，通过结合酶催化位

点上的氨基酸来影响酶原有的活性，减少葡萄糖摄

入；提高骨骼肌己糖激酶活性，加速葡萄糖磷酸化过

程进而提高体内葡萄糖代谢和利用；保护或修复胰

岛 β 细胞，促进胰岛素分泌。
　 　 燕麦的多肽水解物具有 ＤＰＰ⁃Ⅳ抑制活性，其作

用机制如图一所示，ＤＰＰ⁃Ⅳ酶是一种丝氨酸氨基

（外切）肽酶，具有从多肽和蛋白质 Ｎ 末端去除 Ｘ⁃
Ｐｒｏ 或 Ｘ⁃Ａｌａ 二肽的特异性，作用于胰高血糖素样

肽⁃１（ＧＬＰ⁃１）和葡萄糖依赖性促胰岛素分泌多肽

（ＧＩＰ）使其无法刺激胰岛素分泌，从而失去降低血

糖的作用。 对于 ＤＰＰ⁃Ⅳ酶的抑制主要通过活性肽

与其催化活性位点：ＡＳＰ１９２，ＧＬＵ１９２ 和 ＡＲＧ２５３ 结

合，使酶的结构发生一定的改变，无法作用于 ＧＩＰ
和 ＧＬＰ⁃１ 的二肽尾，提高内源性 ＧＬＰ⁃１ 和 ＧＩＰ 的水

平，促进胰岛 β 细胞释放胰岛素，同时抑制胰岛 α
细胞分泌胰高血糖素，从而提高胰岛素水平，降低血

糖，是目前治疗糖尿病的主攻方向之一。
豇豆肽能降低正常和糖尿病小鼠血液中葡萄糖

的含量，并表现出胰岛素样性质［２６］。 此外，这些肽

具有与牛胰岛素相似的氨基酸序列［２７］。 进一步研

究表明，豇豆肽导致 Ａｋｔ 的磷酸化，Ａｋｔ 实际上是一
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种蛋白激酶 Ｂ（ＰＫＢ），它是丝氨酸或苏氨酸特异性

蛋白激酶，负责细胞凋亡，葡萄糖代谢和细胞增殖等

各种细胞过程。
据报道，牛奶和其他食物来源的生物活性肽可

调节糖尿病的分子靶点，如抑制 α⁃葡萄糖苷酶和

ＤＰＰ⁃Ⅳ酶，刺激胰岛素分泌，降低肠道葡萄糖的吸

收和改善外周组织中的葡萄糖摄取（Ｐａｔｉｌ，Ｍａｎｄａｌ，
＆Ｔｏｍａｒ，２０１５）。 表一例举了目前已经发现的部分

降血糖多肽，包括其来源，以及作用机制。

图 １　 ＤＰＰ⁃Ⅳ酶的作用机制

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ＤＰＰ⁃ＩＶ ｅｎｚｙｍｅ

表 １　 多种降糖肽来源及其作用机制

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

来源 降糖肽 作用机制 参考文献

绵羊乳 酪蛋白、糜蛋白酶 α⁃淀粉酶抑制作用 ［２８］

牛奶 乳蛋白肽 具有 α⁃葡萄糖苷酶和 ＤＰＰ⁃ＩＶ 抑制特性 ［３５］

蛋黄蛋白 ＬＡＰＳＬＰＧＫＰＫＰＤ α⁃葡萄糖苷酶抑制作用 ［３０］

白蛋白 ＫＬＰＧＦ α⁃葡萄糖苷酶和 α⁃淀粉酶抑制作用 ［２９］

苦瓜 多肽⁃Ｐ、多肽⁃Ｋ 和苦瓜甙
活化腺苷单磷酸激活的蛋白激酶（ＡＭＰＫ），

抑制小肠黏膜 α⁃葡萄糖苷酶活性
［１５－１６］

燕麦 燕麦水解产物肽 刺激胰腺分泌胰腺分泌物 ［１９－２０］

南瓜子 水解肽 α⁃葡萄糖苷酶和胰腺刺激 ［３１］

大麻种子 Ｐｒｏ⁃Ｌｅｕ⁃Ｍｅｔ⁃Ｌｅｕ⁃Ｐｒｏ，Ｌｅｕ⁃Ａｒｇ 序列的肽 α⁃葡糖苷酶抑制 ［３７］

黑豆 通过其水解获得的肽级分（ＨＰＩ）
干扰葡萄糖转运蛋白 ＳＧＬＴ１ 和 ＧＬＵＴ２ 蛋白的表达

效果，抑制二肽基肽酶⁃ＩＶ（ＤＰＰ⁃ＩＶ）活性
［１９］

豇豆 ＰＲＤＡ 增强胰岛素分泌 ［２７］

斑豆 豆肽 α⁃淀粉酶抑制 ［３２］

牡蛎 牡蛎多肽 抑制 α⁃淀粉酶活性 ［３４］

合成肽
与抗凝血酶 ＩＩＩ 结合的五糖结合的

胰高血糖素样肽⁃１
增强克隆的 β 细胞和胰岛分泌物 ［３３］
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４　 降糖肽的临床研究

　 　 在过去的十年中，多肽在医学和生物技术领域

获得了广泛的应用，而且由于商业原因，治疗性多肽

的研究目前也正在经历复兴。 目前已有 ６０ 多种肽

类药物被 ＦＤＡ 批准用于营销，而临床前试验中肽类

药物的数量约为 １４０ 种。 在一些临床试验研究中，
艾塞那肽 ＢＩＤ 与常用的抗糖尿病药物相比具有显着

的重要性［３６］。 为了提高依西奈肽（Ｅｘｅｎｄｉｎ⁃４）的治

疗潜力，其螺旋度在产品名为 Ｅ６ 的血清蛋白结合基

序中得到了改善［３８］。 当透皮给药进行体内研究时，
这显示出更令人印象深刻的药代动力学和药物动力

学图谱。 同样，艾塞那肽和磺酰脲之间进行比较研

究。 结果显示，与艾塞那肽相比，磺酰脲类在最大有

效剂量下也未显示出显着的活性［３９］。 对 ７３３ 例患

者进行了另一项类似的研究，其中评估了二甲双胍

磺酰脲与艾塞那肽相比的组合。 与二甲双胍－磺酰

脲联合治疗相比，该研究支持了艾塞那肽的既往研

究结果，并且降低了 ＨｂＡ１ｃ 和葡萄糖浓度，从而达

到了显着的降血糖效果［４０］。

５　 结　 论

　 　 最近几年，肽类作为降血糖药物已经引起广泛

关注。 多种肽类药物进入市场，数百种新型治疗肽

处于临床前和临床开发阶段。 这一成功的关键因素

是多肽的有效且具体安全的作用模式。 我们相信，
多肽药物的未来发展将继续建立在天然多肽的优势

基础之上，应用传统的合理设计来改善它们的缺点，
如化学和物理性质。 利用生物信息学结合分子生物

学技术研究与抗糖尿病活性相关的肽的结构特征，
将成为开发丰富天然蛋白中新肽的有力工具。 此

外，使用人体模型或临床试验进行研究的研究成果

将来也是进一步应用的必要条件。 来自于天然食品

的降血糖多肽虽然有诸多优势，但仍存在一些问题。
第一，将蛋白质水解成为多肽的过程比较容易，但并

不是所有肽段都具有降糖的功能活性，分离提纯具

有高的降糖活性的多肽片段较难；第二，多肽类物质

经历体内消化等过程，不能够保证其功能活性不受

到影响；第三，多肽类活性物质对于存贮的条件及环

境要求较高，未经处理难于长期保存。 基于这些问

题，关于降血糖多肽作为药品或保健品治疗糖尿病

的研究还需继续深入。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００４， ３５１ （１１）：１１０６－１１１８．ＤＯＩ： １０．
１０５６ ／ ＮＥＪＭｒａ０４１００１．

［６］ＲＯＮＡＬＤ Ｉ， ＳＨＯＲＲ Ｗ， ＲＡＹ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｕｌｆｏｎｙ⁃
ｌｕｒｅａｓ ａｎｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉａ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ｐｅｏｐｌｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｒｉａｔｒｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９６， ４４（７）： ７５１ –

７５５． ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１５３２－５４１５．１９９６．ｔｂ０３７２９．ｘ．
［７］ＳＴＡＡ Ｔ， ＡＢＥＮＨＡＩＭ Ｌ， ＭＯＮＥＴＴＥ Ｊ． Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅ⁃

ｍｉａ ｉｎ ｕｓｅｒｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｅｐｉｄｅ⁃
ｍｉｏｌｏｇｙ， １９９７， ５０（６）： ７３５－ ７４１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｓ０８９５ －
４３５６（９７）０００２４－３．

［８］ＦＵＨＬＥＮＤＯＲＦＦ Ｊ， ＲＯＲＳＭＡＮ Ｐ， ＫＯＦＯＤ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｒｅｐａｇｌｉｎｉｄｅ ａｎｄ ｇｌｉｂｅｎｃｌａｍｉｄｅ ｉｎ⁃
ｖｏｌｖｅｓ ｂｏｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ］． Ｄｉａｂｅｔｅｓ，
１９９８， ４７（３）： ３４５－３５１．ＤＯＩ： １０．２３３７ ／ ｄｉａｂｅｔｅｓ．４７．３．３４５．

［９］ＢＬＩＣＫＬＥ Ｊ． Ｍｅｇｌｉｔｉｎｉｄｅ ａｎａｌｏｇｕｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｄａｔａ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｄｉａｂｅｔｅｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ２００６，
３２（２）：１１３－１２０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ１２６２－３６３６（０７）７０２５７－４．

［１０］ＴＡＨＲＡＮＩ Ａ， ＢＡＩＬＥＹ Ｃ， ＰＲＡＴＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ： ｎｅｗ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ， ２０１１， ３７８（９７８６）： １８２－１９７． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ａｍｊｍｅｄ．２０１２．０５．００８．

［１１］ＰＲＡＴＬＥＹ Ｒ， ＳＡＬＳＡＬＩ Ａ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰＰ － ４： ａ ｎｅｗ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ
［Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｏｐｉｎｉｏｎ， ２００７， ２３：
９１９－９３１． ＤＯＩ： １０．１１８５ ／ ０３００７９９０６Ｘ１６２７４６．

［１２］ＳＯＭＳＡＫ Ｌ ． Ｇｌｕｃｏｓｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｆ ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｙｌａｓｅ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｃｈｉｍｉｅ， ２０１１， １４ （ ２）：

７８第 ２ 期 董宇婷，等：降糖肽的发展现状及研究进展



２１１－２２３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｒｃｉ．２０１０．０９．００４．
［１３］ＳＨＥＮ Ｘ Ｌ， ＬＩＵ Ｈ， ＸＩＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｂｉｏｃｈｅｍｉ⁃

ｃａｌ ｗｉｔｈ １ Ｈ ＮＭＲ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｎｒａｖｅｌｓ
ｔｈｅ ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｉｐｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ， ２０１６， １２９：８０－８９．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｂａ．２０１６．０６．０４１．

［１４］ＦＯＳＧＥＲＡＵ Ｋ， ＨＯＦＦＭＡＮＮ Ｔ． Ｐｅｐｔｉｄｅ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ： ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｄｒｕｇ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｔｏ⁃
ｄａｙ， ２０１５， ２０ （ １）：１２２ － １２８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｄｒｕｄｉｓ．
２０１４．１０．００３．

［１５］ＪＡＩＮ Ｒ， ＣＨＡＷＲＡＩ Ｓ． Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｄｉａｂｅｔｅｓ
ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ｐｅｐｔｉｄｅｓ， ａｎｄ
ｐｅｐｔｉｄｏｍｉｍｅｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｍｉｎｉ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００５， ５（５）： ４６９－ ４７７． ＤＯＩ： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ２１７４ ／
１３８９５５７０５３７６５５８３．

［１６］ＳＩＮＧＨ Ｊ， ＣＵＭＭＩＮＧ Ｅ， ＭＡＮＯＨＡＲＡＮ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｃｉ⁃
ｎａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｄｉａｂｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｃｈａ⁃
ｒａｎｔｉａ： ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｏｐｅｎ
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ５ （２）： ７０－７７．ＤＯＩ：
１０．２１７４ ／ １８７４１０４５０１１０５０１００７０．

［１７］ＴＩＡＮ Ｍ， ＺＥＮＧ Ｘ Ｑ， ＳＯＮＧ Ｈ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ａｎｄ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ⁃Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ
ｃｈａｒａｎｔｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１５， ９５
（６）： １３２８－１３３５． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｊｓｆａ．６８２６．

［１８］ＬＵＩＳ Ｍ， ＭＥＪＩＡ ＥＬＶＩＲＡ Ｇ， ＡＮＧＥＬＥＳ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａ ｂｌａｃｋ ｂｅａｎ ｈｙｄｒｏ⁃
ｌｙｚｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｕｒｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏ， ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｏｄｓ， ２０１７， ３１： ２７４ － ２８６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｆｆ．
２０１７．０２．００６．

［１９］ＪＩＮ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐｋｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ ＆
Ｄｒｕｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１３， ２１ （２）： １８４－１８９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｊｆｄａ．２０１３．０５．００９．

［２０］ＳＨＥＮ Ｒ Ｌ， ＣＡＩ Ｆ Ｌ， ＤＯＮＧ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｏａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ
ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． ２０１１，２４（５９）： ８８９５ － ８９００．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｆ２００６７８ｑ．

［２１］ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｏａｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ
ｉｎ ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｉｃｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ⁃
ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ４： １ － ７． ＤＯＩ： １０． ４１７２ ／ ２２５４ －
６０９Ｘ．１００００７ ．

［２２］ＡＮＩＳ Ｙ， ＬＥＳＨＥＭ Ｏ． ＲＥＵＶＥＮＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｆ Ｇ⁃ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｋｉ⁃
ｎａｓｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｅｓ［ Ｊ］． Ｄｉａｂｅｔｏｌｏｇｉａ，
２００４， ４７（７）：１２３２－ １２４４． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ００１２５－ ００４－
１４４４－１．

［２３］ＩＲＷＩＮ Ｎ， ＩＲＷＩＮ Ｎ， ＰＡＴＴＥＲＳＯＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ａｃｔｉｎｇ ｇｌｕｃａｇｏｎ⁃ｌｉｋｅ ｐｅｐｔｉｄｅ⁃１
（ＧＬＰ⁃１） ｐｅｎｔａｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｍｅｄｃｈｅｍ， ２０１５， １０ （８）： １４２４－
１４３４．ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｃｍｄｃ．２０１５００１４０．

［２４］ＷＡＮＧ Ｌ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ． Ｒｉｃｅ ｓｔａｒｃｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｅｕｔｒａｌ
ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ３９（２）： ２９１－２９６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｃｓ．２００３．１１．００２．

［２５］ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩ Ｐ． Ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ
ｃｈａｒａｎｔｉａ： ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｆｏｏｄ， ２０１２， １５ （２）：１０１－ ７． ＤＯＩ：
１０．１０８９ ／ ｊｍｆ．２０１０．０２５８．

［２６］ＸＡＶＩＥＲ⁃ＦＩＬＨＯ Ｊ， ＯＬＩＶＥＲＩＡ ＡＥＡ， ＳＩＬＶＡ Ｌ Ｂ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｌａｎｔ ｉｎｓｕｌｉｎ ｏｒ ｇｌｕｃｏｋｉｎｉｎ： ａ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｉｓｓｕｅ［Ｊ］． Ｂｒａｚｉｌ⁃
ｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００３， １５ （２）： ６７ － ７８．
ＤＯＩ： １０．１５９０ ／ Ｓ１６７７－０４２０２００３０００２００００２．

［２７］ＶＥＮＡＮＣＩＯ Ｔ， ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ａ， ＳＩＬＶＡ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｗｉｔｈ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｔｏ ｂｏｖｉｎｅ ｉｎｓｕｌｉｎ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｕｍｅ Ｖｉｇｎａ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ （ ｃｏｗｐｅａ） ［ Ｊ］．
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００３， ３６ （ ９ ）： １１６７ － １１７３． ＤＯＩ： １０． １５９０ ／ Ｓ０１００ －
８７９Ｘ２００３０００９００００４．

［２８］ＪＡＮ Ｆ， ＫＵＭＡＲ Ｓ， ＪＨＡ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｄｉ⁃
ａｂｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｈｅｅｐ ｍｉｌｋ ｃａｓｅｉｎ ［ Ｊ］．
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｗｏｒｌｄ，２０１６， ９ （１０）： １１５２－ １１５６． ＤＯＩ： １０．
１４２０２ ／ ｖｅｔｗｏｒｌｄ．２０１６．１１５２－１１５６ ．

［２９］ＪＩＡＮＧ Ｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＺＨＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ， ｈｙ⁃
ｐｏｌｉｐｉｄｅｍｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｄｅｅｒ
ａｎｔｌｅｒｓ ｉｎ ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｉｃｅ［ Ｊ］． Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１５， ２３６ （１）： ７１－９．
ＤＯＩ： １０．１６２０ ／ ｔｊｅｍ．２３６．７１．

［３０］ＺＡＭＢＲＯＷＩＣＺ Ａ， ＥＣＫＥＲＴ Ｅ， ＰＯＫＯＲＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ⁃
ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｄｉａｂｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ａ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ ｏｆ ａｎ ｅｇｇ⁃ｙｏｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ｆｒｏｍ Ａｓｉａｎ ｐｕｍｐｋｉｎ （Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｆｉｃｉｆｏｌｉａ）
［Ｊ］． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１５， ５ （５）： １０４６０－１０４６７． ＤＯＩ：
１０．１０３９ ／ Ｃ４ＲＡ１２９４３Ａ．

［３１］ＹＵ Ｚ Ｐ， ＹＩＮ Ｙ Ｇ，ＺＨＡＯ Ｗ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｄｉａｂｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｂｕｍｉｎ ａｇａｉｎｓｔ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ α⁃ａｍｙｌａｓｅ
［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， １３５ （３）： ２０７８－２０８５． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０１２．０６．０８８．

［３２］ＮＧＯＨ Ｙ Ｙ， ＧＡＮ Ｃ Ｙ． Ｅｎｚｙｍｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉfiｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｎｄ α⁃ａｍｙｌａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｐｅｐ⁃
ｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｔｏ ｂｅａｎｓ （Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓｃｖ． Ｐｉｎｔｏ） ［ Ｊ］．
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， １９０： ３３１－ ３３７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０１５．０５．１２０．

［３３］赵荣涛， 王宁丽， 魏鉴腾， 等， 牡蛎蛋白酶解多肽降糖

及抗氧化活性评价［ Ｊ］． 食品工业科技， ２０１８ （３）：２８－
３１． ＤＯＩ： １０．１３３８６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００２－０３０６．２０１８．０３．００６．

　 　 ＺＨＡＯ Ｒｏｎｇｔａｏ， ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｌｉ，ＷＥＩ Ｊｉａｎｔｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａ⁃
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｐｅｐｔｉｄｅｓ
ｆｒｏｍ ｏｙｓｔｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ， ２０１８ （３）：２８ － ３１． ＤＯＩ： １０． １３３８６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１００２ －
０３０６．２０１８．０３．００６．

［３４］ＯＳＥＧＵＥＲＡ⁃ＴＯＬＥＤＯ Ｍ， ＭＥＪＩＡ Ｅ Ｇ Ｏ， ＲＥＹＮＯＳＯ⁃ＣＡ⁃
ＭＡＣＨＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｎｕ⁃
ｔｒａｆｏｏｄｓ， ２０１４， １３ （４）： １４７－１５７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１３７４９
－０１４－００５２－ｚ．

［３５］ＸＩＡ Ｅ Ｑ， ＺＨＵ Ｓ Ｓ， ＨＥ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｓ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｍｅｌｌｉ⁃
ｔｕｓ—ａ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｄｒｕｇｓ， ２０１７， １５ （ ４）： ８８．
ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｍｄ１５０４００８８．

［３６］ＲＥＮ Ｙ， ＬＩＡＮＧ Ｋ， ＪＩＮ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｏｌｉｇｏｐｅｐ⁃
ｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｈｅｍｐ （ Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄｓ， ２０１６， ２６：４３９－４５０． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｆｆ．２０１６．０７．０２４ ．

［３７］ＧＡＬＬＷＩＴＺ Ｂ， ＧＵＺＭＡＮ Ｊ， ＤＯＴＴＡ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｅｎａｔｉｄｅ
ｔｗｉｃｅ ｄａｉｌｙ ｖｅｒｓｕｓ ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃａｅｍｉｃ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ
ｆａｉｌｕｒｅ （ＥＵＲＥＸＡ）： ａｎ ｏｐｅｎ⁃ｌａｂｅｌ， ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｒｉａｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ， ２０１２，３７９（９８３３）：２２７０－２２７８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ Ｓ０１４０－６７３６（１２）６０４７９－６．

［３８］ＹＡＮＧ Ｐ Ｙ， ＺＯＵ Ｈ， ＣＨＡＯ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａ ｌｏｎｇ⁃
ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔ ＧＬＰ⁃１ ａｎａｌｏｇ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｄｅｒｍａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１６， １１３
（１５）： ４１４０－４１４５． ＤＯＩ： １０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．１６０１６５３１１３．

［３９］ＢＵＳＥ Ｊ Ｂ， ＨＥＮＲＹ Ｒ Ｒ， ＨＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｅｎａｔｉ⁃
ｄｅ （ｅｘｅｎｄｉｎ⁃４） ｏｎ ｇｌｙｃｅｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ３０ ｗｅｅｋｓ ｉｎ ｓｕｌｆｏ⁃
ｎｙｌｕｒｅａ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ［ Ｊ］． Ｄｉａｂｅｔｅｓ
Ｃａｒｅ， ２００４， ２７（１１）：２６２８－３５．ＤＯＩ： １０．２３３７ ／ ｄｉａｃａｒｅ．２７．
１１．２６２８．

［４０］ＫＥＮＤＡＬＬ Ｄ Ｍ， ＲＩＤＤＬＥ Ｍ Ｃ， ＲＯＳＥＮＳＴＯＣ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｅｎａｔｉｄｅ （ ｅｘｅｎｄｉｎ⁃４） ｏｎ ｇｌｙｃｅｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ
３０ ｗｅｅｋｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔ⁃
ｆｏｒｍｉｎ ａｎｄ ａ ｓｕｌｆｏｎｙｌｕｒｅａ ［ Ｊ］． Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｃａｒｅ， ２００５， ２８
（５）： １０８３－１０９１． ＤＯＩ： １０．２３３７ ／ ｄｉａｃａｒｅ．２８．５．１０８３．

９８第 ２ 期 董宇婷，等：降糖肽的发展现状及研究进展


