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摘　要：铁元素是人体维持红细胞代谢、辅助骨髓造血的必需营养素。铁元素的缺乏会引起多种疾病，如贫血、发

育不良、孕妇早产等。肽铁螯合物作为一种新兴的补铁产品，因其具有吸收率高、安全无副作用等优点，近年来

逐渐被当成新型的理想补铁剂。本文主要综述了食源性肽及肽铁螯合物的制备及其螯合活性影响因素，归纳肽铁

结合机制，对其结合位点和螯合模式进行了概括，进一步分析其构象变化和分子间作用力，并总结其促进铁生物

利用度的方式，旨在为肽铁螯合物在功能性食品、新型补铁剂上的开发应用提供参考。
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Abstract：Iron is an essential nutrient for maintaining red blood cell metabolism and assisting bone marrow hematopoiesis.
Iron deficiency can cause various diseases, such as anemia, stunted growth, and premature birth in pregnant women. As a
new iron supplement product, peptide iron chelate has been used as a new ideal iron supplement in recent years because of
its advantages of high absorption rate, safety, and no side effects. This paper mainly reviews the preparation of foodborne
peptides and peptide iron chelates and the factors affecting their chelation activity, explored the iron-binding mechanism of
peptides,  summarizes  their  binding  sites  and  chelation  patterns,  further  analyzes  their  conformational  changes  and
intermolecular  forces,  and  summarizes  how  they  promote  iron  bioavailability.  The  aim  is  to  provide  a  reference  for
developing and applying iron peptide chelates in functional foods and new iron supplements.
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铁是生物体维持正常生命活动所必需的微量元

素，具有多种生物功能，是细胞色素、血红蛋白以及

酶的重要组成部分，承担运输氧和电子的作用[1]。缺

铁会引起缺铁性贫血、能量代谢功能障碍、免疫损

伤等疾病[2]。2010年，一项全球铁缺乏调查显示，世

界上 1/3的人口患有贫血[3]，2020年《中国居民营养  
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与慢性病状况调查报告》显示，中国成年人贫血率为

8.7%，婴幼儿和孕妇中铁缺乏现象更为普遍[4]，补充

铁剂可以有效改善铁缺乏现象。虽然目前常见的硫

酸亚铁、葡萄糖酸亚铁、乳酸亚铁等补铁剂铁含量

高，但是在体内的利用率较低，且有金属铁锈味，存

在胃肠刺激，难以长期食用[5]。针对这一现象，氨基

酸铁及肽铁螯合物等新型补铁剂已成为目前关注及

研究的热点，其中肽铁螯合物在机体内有着特殊的螯

合机制和转运模式，能够通过多肽的转运系统直接被

人体肠道吸收，与无机盐补铁剂相比，对人体刺激较

小，具有生物利用率高、稳定性好以及低生物毒性等

优点[6]，与氨基酸铁螯合物相比，多肽来源范围广，更

具有发展空间。

多肽安全性较高、成本较低，且吸收速度快、能

量消耗低[7−8]，不仅具有抗氧化[9]、预防机体衰老[10]、

降血脂[11] 等功能，还能与亚铁离子结合，形成肽铁螯

合物，牛血红蛋白肽亚铁螯合物和燕麦多肽亚铁螯

合物都通过体外消化实验、细胞实验、动物实验等方

法表明两者均具有良好的消化稳定性及更高的生物

利用度[12−13]。因此，由于食源性肽铁螯合物兼具功能

性和营养性，研究普遍认为肽铁螯合物是当前较为理

想的新型补铁剂，极具发展潜力[14]。现有大量的关于

食源性肽铁螯合物的研究，已从各种食源性蛋白中制

备和鉴定了铁螯合肽，在生物利用度和构效关系方

面研究也取得了新的进展，因此本文就食源性肽铁螯

合物的制备、螯合机理、构效关系和生物利用度进

行综述，从而为肽铁螯合物的未来研究方向的发展

提供参考。 

1　肽铁螯合物的制备
目前，以二价铁为铁源制备肽铁螯合物的方法

较多，先制备螯合所需的多肽，再与氯化亚铁等铁源

在适当的肽铁比、螯合温度、反应时间、pH等条件

下反应而得到肽铁螯合物。螯合反应受反应条件、

多肽分子量及氨基酸组成等因素的影响。 

1.1　肽及亚铁螯合肽的制备

通常蛋白水解后用固定金属亲和层析色谱、凝

胶过滤色谱、反相高效液相色谱等方法，将与亚铁离

子螯合活性强的多肽分离纯化出来，再制备亚铁螯合

肽。肽的制备方法有酶水解法、发酵法和化学合成

法等，其中酶水解法因反应条件温和可控、可行性

高、安全性高被广泛用于实验室生产[15]。

酶水解法利用单一酶或者复合酶在最适条件下

对大豆蛋白[16]、虾蛋白[17]、鲢鱼蛋白[18] 等食物蛋白

质进行水解，最终制得多肽。相较于单酶水解法，复

合酶水解法在制备多肽时既可以提高水解度，又能

在短时间内降低酶解产物的分子量[19]，因此当前多用

复合酶水解的方法制备多肽，常用于制备亚铁螯合肽

的酶有中性蛋白酶、胰蛋白酶、碱性蛋白酶等。高雅

鑫等[20] 采用添加量为 1:1的中性蛋白酶和风味蛋白

酶协同水解牡蛎蛋白，酶解液的氨基态氮的含量与理

论值接近，说明优化结果良好。为了获得更好的金属

离子螯合率，研究中多对酶解条件进行优化，例如酶

的筛选、酶添加量、酶反应 pH、反应时间、反应温度

等[21]。然而，生物酶价格昂贵，为达到最佳水解结果

在工艺上要严格控制反应条件，同时避免与具有复杂

基质食物蛋白质的相互作用[22]。目前关于这方面的

相关研究较少，还有待进一步探索。

微生物发酵法是利用微生物菌种代谢产生的蛋

白酶水解底物蛋白，继而从发酵液中制备多肽产物的

方法[23]。虽然发酵法生产金属离子螯合肽仍处于起

步阶段，但因其安全、经济、环保的优势受到越来越

多的关注。肖连冬等[24] 通过米曲霉固态发酵麦糟生

产活性麦糟蛋白肽，通过单因素实验和正交试验对工

艺条件优化，蛋白肽的转化率可达 85%以上，有效提

高了麦糟蛋白应用价值。发酵菌株具有安全性高、

产酶丰富、生长迅速的优点，与酶水解法相比，微生

物发酵生产多肽的成本相对较低[25]。然而，微生物发

酵法应用范围较窄，使生产多肽的发酵工业受到阻

碍[26]。因此，在工业生产中常将微生物发酵法与酶水

解法相结合以提高生产效率，从而达到高效制备金属

离子螯合肽的目的。Wang等[16] 采用酶水解法和乳

酸杆菌发酵法相结合，成功制备了高钙含量的胶原

肽。单因素实验结果表明，微生物发酵辅助双酶酶解

的豆渣蛋白水解度要大于单一双酶酶解，能够有效减

少酶解时间、增加酶解效果[27]。

化学合成法利用氨基酸之间缩合反应进行，通

常将多肽的氨基酸序列从分子的 C端向 N端反复

添加，常见的有液相合成法、固相合成法等。液相合

成法可以让短链和中链多肽分离，其产物的纯度和

产率也较高，可以在生物工业技术中大量应用，又因

其具有成本相对较低、中间产物可以优化等优点，也

可用于合成长肽链[28]。化学合成法操作简单，然而有

许多局限性，例如难以控制化学成分变化的过程，在

极端温度和 pH条件下用强化学品和溶剂水解会导

致营养质量差和功能低下[29]；固相合成法将氨基酸

的 C端连接在不溶性固相载体上，通过固相载体对

氨基酸进行缩合反应，向 N端延长肽链，最后将肽链

从固相载体上裂解下来，得到合成肽[30]。通过与液相

合成法比较，固相合成法具有操作简单、工艺成熟、

所合成多肽纯度高等特点，因此适用范围更广。当前

合成肽已成为药物研究和开发的主流，然而在食品领

域，更多地是将目标活性肽从食物基质中分离得到。

亚铁螯合肽是由亚铁离子和多肽按定量摩尔比

连系形成的一种具有环状布局有机化合物[31]。亚铁

螯合肽常用的螯合方法有水体系合成法和干粉体系

合成法。水体系合成法是指将多肽与亚铁盐按一定

比例泡合，水浴加热一定时间，加入有机溶剂使螯合

物沉淀，干燥得到亚铁螯合肽。在制备花生肽亚铁螯

合物的研究中，通过响应面试验优化得到肽铁质量

比 3.2:1、反应温度 38 ℃、pH8.0、时间 30 min的最
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佳螯合工艺条件[32]。干粉体系合成法是指将多肽与

亚铁盐混合，在水浴中加热成糊状，蒸发干燥制得亚

铁离子螯合肽。熊喆等[18] 通过单因素实验结合响应

面试验优化了鲢鱼鳞胶原肽铁螯合物的制备工艺，即

肽液浓度为 2.5%、肽铁质量 5:1、并在最佳螯合反

应条件下，测得肽铁螯合率为 92.04%。 

1.2　多肽亚铁螯合能力影响因素

研究表明多肽的氨基酸组成、排列、分子量等因

素，均会影响其亚铁螯合能力，其中氨基酸组成和排

列是最重要的影响因素[33]。

一般来说，具有亚铁离子螯合活性的多肽大都

含有半胱氨酸、组氨酸、丝氨酸、天冬氨酸和谷氨酸

等氨基酸。Torres-Fuentes等[34] 对鹰嘴豆肽与亚铁

离子的螯合过程进行分析，结果表明，组氨酸含量超

过 20%时螯合活性最强。用液相色谱串联质谱仪分

析与亚铁离子螯合的乳清肽的序列，80%以上的肽

序列含有 2 ~ 5个天冬氨酸残基，这证实了天冬氨酸

可能与亚铁离子有较高的结合力[35]。不同的氨基酸

排列顺序对于螯合能力也有重要影响。研究发现，

芝麻肽的序列为天冬酰胺-半胱氨酸-丝氨酸时表现

出最高的铁螯合能力[36]，阿拉斯加鳕鱼皮肽的氨基酸

序列为丝氨酸-半胱氨酸-组氨酸时，能得到最高的铁

螯合率[29]。

多肽的分子量是影响螯合性能和稳定性的重要

因素。越来越多的研究显示低分子量的多肽与亚铁

离子具有更高的螯合能力。Guo等[37] 发现从阿拉斯

加鳕鱼皮中提取出的分子量为 345 Da的肽与亚铁

离子有最佳螯合能力。从鹰嘴豆蛋白中提取的小分

子多肽（500  Da以下）显示出比分子量大的组分

（500 Da以上）更高的铁结合活性[34]。多肽分子量的

大小并没有固定值界限，大部分都是在一定区间内。

200~1000 Da小分子海参卵肽与铁螯合能力呈正

相关，大于 3000 Da的肽则呈负相关[38]，这与小于

3000 Da的蓝斑黄貂鱼肽具有最高的铁螯合能力的

结果一致[39]。经过胰蛋白酶水解制备的分子量小于

1000 Da的大黄鱼鱼卵肽与亚铁离子有较强的螯合

能力[40]。

研究发现，一些氨基酸与亚铁离子的螯合能力

是氨基酸上的特殊基团决定的[41]。当某些氨基酸残

基位于 N-末端或 C-末端时，多肽的亚铁螯合活性被

增强，位于 N-末端的组氨酸残基多肽的金属螯合能

力比位于 C-末端的强。酸性氨基酸、碱性氨基酸和

一些特殊氨基酸对亚铁离子有很强的螯合能力。例

如，组氨酸和谷氨酸分别以咪唑环、 γ-COO-提供了

更多的铁结合位点，从而具有较好的螯合能力[42]。 

2　肽铁螯合物的螯合机制
多肽与金属离子发生螯合的先决条件是多肽能

够为金属离子提供电子对[43]，肽的末端羧基或氨基中

含有比较多的氮原子、氧原子和硫原子，铁离子可与

多肽在氨基、羧基等位点发生配位，以共价键形式

结合。 

2.1　多肽与亚铁离子的结合位点

在肽铁螯合机理的表征中，肽铁结合的本质是

亚铁离子与多肽中特定的化学基团发生反应。通过

傅里叶变换红外光谱、质谱、核磁共振光谱等，比较

金属离子结合前后红外吸收峰和波长的变化来识别

肽的结合基团[44]。对肽铁螯合物的光谱研究表明，天

冬氨酸和谷氨酸残基的羧酸阴离子、半胱氨酸残基

的巯基、丝氨酸残基的羟基、氨基酸残基的羟基、多

肽键和天冬酰胺的羰基、亚氨基可能是亚铁离子的

配位部位[45−47]，如表 1所示。

多肽侧链中的氮原子、氧原子、硫原子，可以提

供孤对电子与亚铁离子结合，氮原子是亚铁离子的主

要结合位点[41]。通过红外光谱研究黄皮种子抗氧化

肽铁螯合物的结合位点，发现主要通过羧基氧、氨基

氮原子与亚铁离子结合[48]。Zhang等[49] 通过红外光

谱实验，证实绿豆肽与亚铁离子螯合位点主要为有机

化合物中的一些特征官能团，例如氨基，羧基和咪唑

基氮等。精氨酸侧链上的氨基和亚胺也可以与亚铁
 

表 1    来自不同食物来源的铁螯合肽的结合位点

Table 1    Binding sites of iron-chelating peptides from different food sources

蛋白质来源 结合位点 铁螯合活力 分子量（Da） 文献

绿豆 氨基、羧基、咪唑基团 61.25±1.02 μg/mg − [49]
罗非鱼皮 羧基、胍氮 − <5000 [52]

花生 氨基、羧基 − − [32]
鲢鱼 羧基、氨基、氮原子 − − [18]
花生 羧基、氮原子 51.75%±2.10% − [53]

太平洋鳕鱼皮 氨基、羧酸端基、肽键、亚胺 58.1%±0.4% 500~2000 [50]
核桃 羧基、羰基、氨基 − − [51]

大黄鱼 羧基、羰基、N-H、C-O 0.14 mg/mL <1000 [40]
乳清 羧基、酰胺基 36.42 µg/mg 275~1916 [54]
海参 羧基、氨基、羰基 117.17±2.62 mg/g 1000~2000 [55]
羊骨 氨基、羟基 − 0~3000 [56]

黄皮籽 羧基氧、氨基氮 0.497 mg/mL − [48]
海参卵 羧基、氨基 92.1% 200~100 [38]
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离子结合。利用傅里叶变换红外光谱发现太平洋鳕

鱼皮中 GPAGPHGPPGKDGR、AGPHGPPGKDGR
和 AGPAGPAGAR三条肽序列都能通过氨基、羧酸

基、肽键、亚胺基与亚铁离子结合[50]。将鲢鱼鳞胶原

肽与亚铁离子进行螯合，紫外和红外光谱结果表明，

胶原肽中的羧基、氨基和酰胺基等基团参与了螯合

反应[18]。Fan等[51] 用傅里叶变换红外光谱、Zeta电
位、氨基酸组成等分析，结果表明，新型核桃肽铁螯

合物由羧基、氨基和羰基与亚铁离子结合形成。虽

然已经有很多关于肽铁螯合位点的相关研究，但对

肽铁螯合的结构关系和动力学过程还需要更深入的

探索。 

2.2　多肽与亚铁离子螯合模式

多肽与亚铁离子的主要螯合模式有单齿螯合模

式、双齿螯合模式、三齿螯合模式和 α 螯合模式等。

单齿螯合模式是亚铁离子仅与 COO-上的一个氧原

子螯合；双齿螯合模式是 COO-上的两个氧均可与亚

铁离子结合； α 螯合模式是亚铁离子与羧酸盐中的

一个氧和来自其它结合基团的一个合适的有机原子

（O、N、S等）螯合[57]。Lin等[58] 通过分子动力学模

拟发现，亚铁离子以单齿和双齿螯合方式与羧基氧原

子进行螯合，其螯合模式如图 1所示。通过等温滴

定量热法发现蛋清肽与亚铁离子是双齿螯合模式和

α 螯合模式[59]；南极磷虾新型七肽[60]、大麦肽[61] 与亚

铁离子均是双齿螯合模式。Fan等[51] 通过分子对接

分析核桃肽与铁离子的相互作用，如图 2所示，酸性

氨基酸提供的羧基在结合过程中起着重要作用，为

α 螯合模式。目前，国内外研究对肽铁螯合物的结构

表征仅能确定肽与铁离子之间的螯合，大多局限于

螯合基团和特殊氨基酸的分析，因此对其螯合机理

需要进行更深入的研究。
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图 1    分子动力学模拟 GLPGPSGEEGKR与 Fe2+螯合相互作
用 Gln、Glu残基[58]

Fig.1    Molecular dynamics simulation of GLPGPSGEEGKR
and Fe2+ chelation interaction Gln and Glu residues[58]
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图 2    核桃肽 Glu、Thr残基与 Fe2+螯合分子对接模型[51]

Fig.2    Docking model of Glu and Thr residues of walnut
peptide with Fe2+ chelate molecule [51]

  

3　肽铁螯合物的构效分析
多肽的生物学活性及理化性质在很大程度上是

由空间结构决定的，所以只确定氨基酸的组成及其排

列顺序无法全面认识多肽生物学活性及理化性能。

铁螯合肽的结构特征对肽与铁的螯合活性和结合方

式有重要影响。因此，为了阐明铁螯合肽的构效关

系，进一步利用现代仪器分析其构效关系，能更好的

理解螯合肽与铁离子之间的相互作用。 

3.1　肽铁螯合物构象分析

多肽链的结构与氨基酸组成及排列顺序有关，

但并非呈线形伸展，而是折叠和盘曲构成特有的比较

稳定的空间结构。金属离子可以使多肽的构象变得

更加稳定。有研究表明，多肽与亚铁离子螯合后导致

多肽的二级结构无规则卷曲含量降低， α-螺旋和 β-
折叠增加，使螯合物的空间结构变得稳定[62]。Liu
等[48] 研究了黄皮种子蛋白肽铁螯合物螯合前后的二

级结构变化，发现黄皮种子蛋白肽螯合前后的二级结

构发生了显著变化，螯合后 α-螺旋和无规卷曲的含

量显著下降了 17.12%、 β-折叠和 β-转角含量则明显

增加了 17.12%。Lin等[58] 研究发现罗非鱼皮胶原铁

螯合肽（TSCICP）的二级结构由 α-螺旋、 β-折叠、 β-
转角和无规则卷曲组成，以无规卷曲为主，铁离子与

TSCICP螯合后，诱导 TSCICP从 β-转角和无规卷曲

到 β-折叠的结构转变，形成了更紧密的二级结构。

Hu等[60] 研究了南极磷虾新型七肽与亚铁离子螯合

前后的结构变化，发现螯合后 β-折叠和 β-转角含量

显著增加，无规卷曲含量显著下降，这表明相互作用

导致新型七肽的无规卷曲向 β-折叠和 β-转角转变。

这些研究表明肽与金属离子的构象多样，螯合后的结

构相较于多肽变得更加紧密、稳定，但目前关于亚铁

离子与多肽构象分析的研究较少，有必要深入探索其

构象变化机制。 

3.2　肽铁螯合物分子间作用力

小分子与蛋白质主要有四种类型的非共价相互

作用，包括氢键、范德华力以及静电和疏水相互作

用[63]。氢键是一种特殊的共价键，其中电子对由一个

原子提供，另一个原子提供空轨道，在肽铁螯合物中，

氧原子和氮原子主要用作电子供体，金属离子用作电

子受体[41]。疏水或静电相互作用可能有助于多肽与

铁的结合，根据熵和焓的变化，从而维持一定的构

象。亚铁离子螯合肽构象的形成和维持需要非共价

键作用力的参与[64]。带有羟基和羧基功能侧链的氨

基酸可以通过电子转移、静电相互作用与铁离子结

合，此时复杂的结合条件也有利于其他相互作用，例

如范德华力、疏水力和氢键[65]。亚铁离子的配位作

用导致多肽的构象变化和自组装，最终形成具有晶体

结构的纳米颗粒。纳米粒子的稳定性大多取决于纳

米粒子相互接近时排斥力和吸引力之间的平衡性，这

可用于预测纳米分散体的长期稳定性。Zhang等[66]

通过大豆蛋白质构象研究和纳米颗粒解离，发现纳
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米粒子形成和稳定的主要驱动力是氢键和疏水相互

作用，而不是二硫键；铁离子屏蔽了多肽链上的负电

荷，并作为盐桥促进了大豆分离蛋白肽的聚集，这些

聚集体通过疏水相互作用形成大豆分离蛋白肽纳米

网络。目前关于铁离子与多肽螯合后分子间作用力

的具体机制还有待对其进行深入探索和讨论。 

4　肽铁螯合物的生物利用度 

4.1　体外模拟胃肠道消化

铁的生物利用度是指被人体吸收利用后的铁，

能用于调控机体正常生理代谢，通常包括摄入、吸收

以及转运等过程[67]。人体胃肠道环境是影响各种物

质生物利用度的重要因素。消化过程中胃蛋白酶和

胰蛋白酶的降解及 pH的变化，可能导致摄入物质的

结构发生变化，因此，肽铁螯合物在模拟胃肠道消化

过程中的稳定性对其生物利用度有重要作用。体外

模拟胃肠道消化实验中，新型七肽铁螯合物在肠道消

化中的铁溶解度显著高于硫酸亚铁，可以有效提高铁

元素的生物利用度[60]，玉米 ACE抑制肽铁螯合物及

鸭蛋清肽铁螯合物均具有较好的整体稳定性[68−69]，

南极磷虾肽铁螯合物具有良好的铁保留率[70]。这些

研究都表明肽铁螯合物在体外模拟胃肠道消化过程

中大都具有良好的稳定性，并且铁离子的溶解度高于

硫酸亚铁。 

4.2　Caco-2细胞模型

Caco-2细胞广泛用于研究各种功能成分，可用

于分析铁的生物利用度[71]，模拟胃肠道消化的铁离子

经过肠道细胞最终被机体吸收利用。Filiponi等[43]

通过 Caco-2细胞模型研究，发现肽铁螯合物中铁的

生物利用度比 FeSO4 提高了 3倍以上，红罗非鱼内

脏蛋白肽铁螯合物 Caco-2细胞的铁摄取量是铁盐

处理的 4倍[72]，大大提高了铁元素的生物利用度。

Wang等[67] 采用 Caco-2细胞模型检测酪蛋白多肽

铁螯合物，发现细胞毒性远远小于硫酸亚铁，当浓度

较高时，吸收明显高于硫酸亚铁。Foong等[73] 采用

模拟胃肠道消化和 Caco-2细胞模型，发现牛奶和脱

脂米糠水解肽铁螯合物可以增强铁离子在肠道的吸

收，能够提高铁元素的生物利用度。 

4.3　动物模型试验

体内研究也是验证生物利用度的重要方法，动

物模型试验是最为常用的方法。动物模型一般包括

大鼠、仔猪和鸡，在影响铁吸收的多肽和氨基酸的研

究中发挥了关键作用[74−75]。有研究通过对肽铁螯合

物在 SD大鼠体内的吸收研究，证明了与硫酸亚铁相

比，肽铁螯合物具有相同的吸收机制和不同的吸收利

用过程[76]。Kibangou等[77] 基于大鼠在体肠灌流模

型研究了酪蛋白磷酸肽铁螯合物的铁生物利用度，结

果表明，酪蛋白磷肽铁螯合物比葡萄糖酸铁吸收得更

好。Li等[69] 研究表明脱盐鸭蛋清肽铁螯合物（DPs-
Fe）可以改善缺铁性贫血大鼠的健康状况并增加其体

重，补充 DPs-Fe的大鼠的肾脏和肝脏系数接近正常

水平，这表明 DPs-Fe对大鼠的健康状态没有副作

用。Yu等[78] 以断奶仔猪为模型，研究多肽对铁生物

利用率的影响，结果证实，来自肽铁螯合物的铁离子

的生物利用率显著优于补充硫酸亚铁。

活性肽和铁离子形成稳定的螯合物之后，铁元

素受到配体的保护，稳定性常数高。肽铁螯合物进

入小肠细胞后，肽可以作为铁离子的运输载体直接

透过肠壁，快速被小肠膜吸收[79]，但是考虑到目前的

铁补充剂对铁的生物利用度的有效性在人体内还没

有具体确定，肽铁螯合物的效果需要在人体临床试

验中进一步评估，以确定其营养的临床相关性。同

时考虑到过量铁对免疫系统的负面影响，还应做避

免超负荷使用的铁螯合肽的相关研究。 

5　结论与展望
膳食铁在人类健康中发挥着重要作用，因此对

肽铁螯合物的研究日益增多，关于新发现的肽铁螯合

物的详细信息也逐渐清晰。本文综述了近年来肽铁

螯合物的研究进展，主要介绍了肽及肽铁螯合物的制

备方法，与亚铁离子螯合活性的影响因素，以及结合

位点和螯合模式，分析了肽铁螯合物的构效关系和对

铁的生物利用度的影响。虽然肽铁螯合物的研究已

有一定的成果，但是关于氨基酸序列变化对螯合活性

的影响、肽铁螯合物在肠道内的吸收转运机制、及其

多肽促铁吸收的机理等，还需要采用分子对接、分子

动力学模拟等方法研究肽链上结合位点的具体位

置、立体化学结构和动态过程，进一步加强铁螯合肽

的构效关系研究。未来应以这些方面为主做更多的

研究，通过动物实验等方法进一步研究不同肽铁螯合

物在体内和体外对铁元素的吸收和转运机制，对利

用肽作为铁螯合成分治疗缺铁也具有特殊的价值。
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