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［摘 要］多肽对植物生长起到多种重要的作用，与肥料结合后可以起到缓释养分和调节作物生理功能的作用。

介绍多肽的制备工艺，包括化学合成法、微生物发酵法以及酶解法。重点分析采用双段酶解工艺制备的多肽产品的

特点、技术指标。并对双段酶解工艺制备的多肽产品进行田间效果试验，结果表明，双段酶解制备的多肽对油菜生

长有着更好的促进作用。
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Abstract：Polypeptides play a variety of important roles in plant growth, and when combined with fertilizers,
they can play a role in slowing nutrient release and regulating physiological functions of crops. The preparation
technologies of polypeptide are introduced, including chemical synthesis, microbial fermentation and enzymatic
hydrolysis. The characteristics and technical indexes of polypeptide produced by double-stage enzymatic
hydrolysis are analyzed. Field effect experiments of the prepared polypeptides show that the polypeptide
prepared by double-stage enzymatic hydrolysis has a better effect on the growth of rapeseed compared with other
polypeptides.
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0 引言

近年来市场上各种添加生物激素的肥料开始增

多，多肽作为一种新型的肥料助剂进入大家的视

野。肽是α氨基酸以肽键连接在一起而形成的化合

物，是蛋白质水解的中间产物，由 3个或 3个以上

氨基酸分子组成的肽叫多肽。

多肽对植物生长起多种重要的作用［1］：（1）多

肽可促进植物生长发育。多肽可刺激植物细胞分裂

和伸长，推动茎、叶生长，也可促进根系发育。植

物根系的生长点细胞具有很强的分裂能力，多肽可

以提供信号分子，激活相关基因的表达，促使这些

细胞不断分裂，增加根系的细胞数量。例如，一些

含有特定氨基酸序列的多肽可以调节植物生长素的

活性，而生长素在根系生长中起着关键作用，它能

够使根系细胞伸长，从而使根系更加发达。（2）多

肽可增强植物抗逆性，提高其对干旱、高温、低温

等逆境的抵抗能力，帮助植物更好地应对。在干旱

条件下，多肽可以调节植物体内的渗透平衡，诱导

植物细胞合成一些具有保水功能的有机化合物，如

脯氨酸等，使细胞能够在缺水的环境中保持一定的

水分。同时，多肽还能增强植物细胞膜的稳定性，

减少细胞膜在逆境条件下的损伤。在盐碱地环境

中，多肽可以帮助植物调节体内的离子平衡，降

低盐分对植物的毒害作用［2］。多肽还能增强植物

对病虫害抵御能力，诱导产生防御物质（如植保

素），抵抗病原体侵袭。（3）多肽可提高养分吸收

效率。多肽与土壤养分结合形成易吸收复合物，增
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加养分利用率［3］。（4）多肽可改善光合作用。多肽

可以影响植物叶片中叶绿素的合成和光合作用相关

酶的活性。叶绿素是光合作用的关键色素，它能够

吸收光能并将其转化为化学能。多肽可以通过调节

叶绿素合成过程中的关键步骤，增加叶片中叶绿素

的含量。此外，光合作用过程涉及许多酶的参与，

如羧化酶等，多肽能够激活这些酶或者提高它们的

稳定性，从而促进二氧化碳的固定和碳水化合物的

合成，为植物生长提供更多的能量和物质。（5）多

肽还促进花芽分化和果实发育，调节生殖生长。在

种子萌发阶段，多肽可以作为信号物质，打破种子

的休眠状态。它们可以与种子内部的激素相互作

用，激活种子内部的代谢活动，促使种子萌发。在

花芽分化过程中，多肽能够调节植物激素的平衡，

比如调节赤霉素和脱落酸的比例，促进花芽的形

成，进而影响植物的生殖生长，对果实和种子的产

量和质量都有潜在的影响［4］。

多肽和肥料在影响作物生长方面存在着协同作

用，多肽与肥料结合后，可以起到缓释养分的作

用。它能使肥料中的养分在土壤中缓慢释放，延长

养分的供应时间，满足作物在不同生长阶段对养分

的需求，减少因一次性施肥过多导致的养分浪费和

烧苗等问题。多肽可以与肥料中的营养元素（如

氮、磷、钾及微量元素）发生相互作用，形成稳定

的复合物，减少营养元素在土壤中的固定、淋失和

挥发等损失。多肽与磷肥结合，能降低磷在土壤中

被铁、铝、钙等固定的概率，使更多的磷保持可被

作物吸收的形态，从而提高磷肥的利用率。此外肥

料和多肽能共同调节作物生理功能，他们共同使用

能影响作物的光合作用。肥料中的氮、镁等元素是

叶绿素的重要组成成分，而多肽可以调节光合作用

相关酶的活性，如羧化酶等。当两者协同作用时，

能够增加叶绿素含量，提高光合作用效率，为作物

生长提供更多的能量和物质。不仅如此，多肽本身

可以作为信号分子参与作物的生长调节，同时肥料

中的某些元素也与植物激素的合成和代谢密切相

关。例如，锌元素是生长素合成过程中某些关键酶

的组成成分，而多肽可以通过调节相关基因的表

达，影响生长素等激素的合成和分布，从而共同调

节作物的生长发育进程，如促进细胞伸长、分裂和

分化等。此外，多肽和肥料的合理配合使用有助于

增强作物的抗逆性。肥料提供的养分可以使作物生

长健壮，提高其自身的抗逆能力。多肽则可以通过

调节作物的渗透调节物质合成、抗氧化酶活性等，

增强作物对干旱、高温、低温、盐渍等逆境胁迫的

适应能力。例如，在干旱条件下，多肽和适量的钾

肥共同作用，能促使作物积累更多的脯氨酸等渗透

调节物质，降低细胞的渗透势，提高作物的保水能

力，从而增强抗旱性。此外，多肽还具有催化植物

生命活动，缩短生命活动周期，从而达到早熟和省

肥的效果，一般可使作物提前 7～12 d收获，还可

延缓植物衰老，从根本解决农产品的保鲜问题，并

且可以延长采收期［5］。多肽具有独特的生理活性，

能够刺激作物根系的生长和发育，增加根系的吸收

面积和吸收能力。同时，多肽可以调节植物细胞膜

的通透性，使养分更容易进入细胞内部，从而促进

作物对肥料中各种养分的吸收。比如，一些含有特

定氨基酸序列的多肽能够增强作物对钾离子的吸收

和转运，提高作物的钾营养水平。此外，多肽复合

肥还具有调控养分吸收，有效防止徒长现象，调节

营养生长和生殖生长之间的平衡，预防矫治因缺钙

引起的各种生理病害［6］。

市场上的多肽种类很多，对于作物来说，多肽

是可以被植物吸收的，但吸收的主要为小分子肽和

氨基酸，而肽分子量太大则不利于植物吸收。因

此，研发更利于植物吸收的多肽是重点。

1 多肽种类及制备工艺

1.1 分类

肽根据原料可分为天然多肽和人工合成多肽。

天然多肽有植物多肽（大豆、玉米等）、动物多肽

（血液、骨髓、鱼蛋白等）、微生物类多肽。人工合

成多肽包括化学合成多肽、基因工程合成多肽等。

植物多肽的效果最稳定最好，相较于一些化学

合成物质或动物源成分，植物源多肽通常被认为是

天然、安全的，因为它们不含有像动物源多肽可能

携带的病原体（如病毒、细菌等）或其他有害物

质。植物界种类繁多，为植物源多肽的获取提供了

丰富的资源。几乎所有的植物都含有蛋白质，这些

蛋白质都可以作为提取多肽的原料。例如，谷物类

植物如小麦、大米等含有大量的谷蛋白，从中可以

提取谷蛋白肽，这些肽在食品加工中有很好的应用

前景，如作为面团改良剂，提高面包的品质。此

外，豆类植物（如大豆）、坚果类植物（如杏仁）

以及各种蔬菜和水果也都是植物源多肽的重要来

源。不同植物源多肽具有不同的特性和功能，这为

开发多种用途的产品提供了可能。此外，植物源多

肽的生产通常更符合环保和可持续发展的理念。植

物的种植可以通过合理的农业管理方式实现可持续
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循环，减少对环境的负面影响。与动物源多肽的获

取相比，植物源多肽的生产避免了动物养殖过程中

产生的温室气体排放、土地资源占用等问题。而

且，植物源多肽生产过程中的废弃物（如植物残

渣）可以通过堆肥等方式进行再利用，转化为有机

肥料，用于植物的种植，形成一个良性的生态循

环。而对于市场情况而言，由于文化和观念等因素

的影响，植物源多肽在市场上更容易被消费者接

受。在许多文化传统中，植物成分一直被用于保健

和治疗。例如，在中国传统医学中，许多植物被用

于食疗和养生，植物源多肽作为植物提取物的一

种，自然也更容易获得消费者的青睐。通过检测抗

氧化能力能得出那种来源的多肽效果更好。在生物

学领域，抗氧化性通常指的是人体通过摄取抗氧化

营养素而产生的能力，这种能力可以有效地强化人

体组织功能，促进人体的新陈代谢，机体抗氧化能

力越强，就越健康，生命也越长。以清除自由基测定

抗氧化能力的方法，是目前测抗氧化能力使用最多的

方法。我们用DPPH自由基法和羟基自由基法分别

进行了几种多肽的抗氧化能力检测，结果见图1。

通过图1中数据（多肽质量浓度越低，证明其

抗氧化能力越强），得出大豆多肽的抗氧化能力要

比动物源多肽和血液多肽强1倍以上。

1.2 制备工艺

多肽制备工艺主要有化学合成法、微生物发酵

法以及酶解法。化学合成法优势在于合成过程相对

简单，不需要特殊的设备，但其缺点也比较明显，

合成效率较低，产物的纯度难以保证，不适合大规

模合成。而生物合成法虽然可以大规模生产，但其

过程控制比较复杂，产物的纯度和产量可能因此受

到影响。

化学合成法又分为液相合成法和固相合成法。

液相合成法是较早发展起来的一种化学合成多肽的

方法。在液相环境中，通过逐步缩合氨基酸来合成

多肽。一般是将保护的氨基酸单体与活化剂在适当

的溶剂中反应，形成肽键。例如，使用叔丁氧羰基

或芴甲氧羰基保护氨基酸的氨基，使其在反应过程

中只在羧基端进行反应。反应过程中需要反复进行

保护基的脱除和缩合步骤。不过，这种方法操作较

为烦琐，因为每一步反应后都需要对产物进行分离

和纯化，而且随着肽链长度增加，副反应也会增

多，产物的纯度和收率会受到影响。固相合成法是

目前多肽化学合成中最常用的方法。它是将第一个

氨基酸的羧基端通过共价键连接到一种不溶性的固

相载体（如聚苯乙烯树脂）上。然后，在树脂上依

次添加氨基酸，每次添加后通过洗涤树脂可以很容

易地除去未反应的试剂和副产物。例如，在化学合

成过程中，首先将带有保护基的第一个氨基酸连接

到树脂上，然后脱除氨基保护基，使其可以与下一

个带有活化羧基的氨基酸反应，形成肽键。重复这

个过程就可以合成所需的多肽。这种方法的优点是

合成过程可以实现自动化，能够高效地合成较长的

多肽链，并且产物纯度相对较高，因为每一步的杂

质都可以通过简单的洗涤除去。

微生物发酵法是利用微生物（如细菌、酵母菌

等）来生产多肽。首先将编码目标多肽的基因导入

微生物细胞中，通过基因工程技术构建重组微生

物。这些微生物在合适的发酵条件下（包括合适的

温度、pH值、营养物质等）生长繁殖，同时表达

目标多肽。例如，通过将人的胰岛素基因导入大肠

杆菌中，经过发酵培养，大肠杆菌就可以合成胰岛

素。微生物发酵法的优势在于可以大规模生产多

肽，成本相对较低，而且能够生产具有复杂结构和

生物活性的多肽。但是，它也需要对微生物进行严

格的基因工程改造和发酵条件控制，以确保多肽的

产量和质量。

而酶解法是利用酶的特异性催化作用，将蛋白

质水解成多肽。酶解法需要选择合适的蛋白酶，将

其与蛋白质原料在适宜的条件下进行反应，通过控

制反应条件（如酶的种类、用量、反应时间、温

度、pH等），可以控制水解的程度，得到不同分子

量区间的多肽。多肽酶解工艺通常在比较温和的条

件下进行，如在温和的温度（一般在 20～60 ℃）、

接近中性的 pH 环境（多数酶的最适 pH 在 6～8）。

图 1 采用DPPH自由基法和羟基自由基法测定不同多肽的

抗氧化能力

Fig. 1 Determination of antioxidant capacity of different
peptides using DPPH method and hydroxyl radical method
注：①DPPH自由基或羟基自由基清除率为50%时需要的样品质

量浓度。
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与化学水解等方法相比，这种条件不会对多肽结构

造成过度破坏。例如，一些含有敏感活性基团的多

肽，在高温或极端 pH条件下可能发生变性或基团

修饰，而酶解工艺的温和反应条件可以避免这些情

况。同时，反应容易通过控制温度、pH和酶浓度

等参数来调节酶解的速度和程度。例如，通过降低

温度可以减慢酶解反应速度，增加酶的用量可以加

快反应进程。酶具有高度的底物特异性。不同的酶

对多肽链中特定的氨基酸序列或化学键有选择性。

例如，胰蛋白酶主要作用于精氨酸和赖氨酸残基羧

基侧的肽键，而糜蛋白酶主要作用于芳香族氨基酸

（如苯丙氨酸、酪氨酸等）残基羧基侧的肽键。这

种特异性使得可以精确地将多肽切割成特定的片

段，这对于研究多肽的结构功能关系非常重要。比

如在研究某种具有特定生物活性的多肽时，可以利

用酶的特异性切割来确定活性中心所在的肽段。从

环保角度来看，多肽酶解工艺相对比较环保。酶本

身是生物大分子，在反应结束后，容易失活和分

离。与化学方法相比，酶解过程产生的废弃物少，

对环境的污染小。如，化学水解可能会产生大量的

酸性或碱性废水，而酶解工艺产生的废水成分相对

简单，处理起来更容易，符合现代工业绿色生产的

理念［7］。与其余工艺对比，由于酶解工艺的特异性

和温和性，所得到的酶解产物纯度较高，副产物

少。酶解产物的肽段长度分布相对均匀，而且能够

保持多肽原有的一些特性，如生物活性、光学活性

等，多肽的结构和生物活性不会被破坏，蛋白质原

料的来源也比较广泛，可进行大规模生产。

2 双段酶解工艺多肽的特点

在酶解法中，双段酶解技术是利用两种或两类

不同的酶，在不同的条件下分两个阶段对底物进行

酶解。第一阶段使用一种酶，根据该酶的特性，选

择合适的温度、pH等条件，使酶与底物充分接触

并作用，对底物进行初步分解，将大分子物质切割

成中等大小的片段。第一阶段酶解完成后，调整反

应条件，如改变温度、pH等，加入第二种酶进行

第二阶段的酶解。第二种酶能够识别并作用于第一

阶段酶解产物中的特定位点，进一步将中等大小的

片段分解为更小的分子，如小肽段或氨基酸。和其

他工艺技术相比，双段酶解工艺提高了酶解效率，

利用两种酶的协同作用，更全面地对底物进行分

解，比单一酶解能够更快、更彻底地将大分子物质

降解为目标产物，从而提高生产效率。此外还能增

强产物多样性和可控性，可以根据不同的需求，选

择不同的酶组合和酶解条件，精准地控制酶解产物

的大小和结构，获得具有特定功能和特性的多肽或

氨基酸产品。例如，在生产具有特定生理活性的多

肽时，可以通过选择合适的酶和酶解条件，使产物

具有特定的氨基酸序列和分子量范围，以满足不同

的应用需求。由于酶解效率提高，在相同的生产时

间内可以获得更多的产物，从而降低了单位产品的

生产成本。同时，通过优化酶解条件和酶的使用

量，可以减少酶的浪费，进一步降低成本。

利用双段酶解技术所生产的产品应用广泛。在

食品工业领域中，可用于生产功能性食品配料，如

大豆肽、玉米肽等。通过双段酶解技术，可以将大

豆蛋白、玉米蛋白等原料分解为具有不同功能特性

的多肽，如具有降血压、抗氧化、增强免疫力等功

能的多肽，添加到食品中，提高食品的营养价值和

保健功能。而在饲料工业领域中，可用于生产动物

饲料添加剂，提高饲料的消化率和营养价值。将植

物蛋白或动物蛋白通过双段酶解技术分解为小肽和

氨基酸，更易于动物消化吸收，能够促进动物生

长，提高养殖效益。双段酶解技术在生产多肽药

物、氨基酸类药物等方面发挥着重要作用［8］。可

以通过双段酶解技术从天然蛋白质资源中制备具有

特定药理活性的多肽药物，也可以用于生产氨基酸

注射剂等产品。在化妆品行业也用于生产具有保

湿、美白、抗衰老等功效的化妆品原料。此外，目

前在农业领域，双段酶解制品也逐渐得到应用，除

了能作为生物肥料和植物生长调节剂（对作物有促

生抗逆增产效果）外，在解决土壤环境污染方面也

有重要作用，双段酶解工艺产品可作为土壤修复剂

来降解土壤污染物和钝化重金属，双段酶解工艺产

品中的一些酶类和微生物代谢产物，具有降解土壤

中农药残留、重金属等污染物的能力。例如，某些

酶解微生物制剂可以通过酶促反应将土壤中的有机

污染物分解为无害的物质，降低土壤污染程度，修

复被污染的土壤环境［9］。酶解产物中的一些有机成

分可以与土壤中的重金属离子发生络合、螯合等反

应，将重金属离子固定在土壤中，降低其生物有效

性和迁移性，减少重金属对作物的毒害作用，同时

也能防止重金属通过食物链进入人体，保障农产品

质量安全［10］。

新洋丰农业科技股份有限公司采用优质的大豆

蛋白作为原料生产多肽。该工艺全过程采用自动化

控制，精确控制温度、pH及反应时间。首先把大

豆粉与水按照质量比 1 ∶ 10溶于去离子水，搅拌均
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匀后用碱调节溶液 pH 到 9～10，控制温度在

45 ℃，用大豆肽水解专用复合酶Ⅰ（其中碱性蛋白酶

酶活＞20万U/g、中性蛋白酶酶活＞5万U/g）酶解

2 h，把大分子蛋白降解为肽链，pH转为中性；然

后再进一步用大豆肽水解专用复合酶Ⅱ（其中木瓜蛋

白酶酶活＞800 U/g，中性蛋白酶酶活＞5 万 U/g）
继续酶解 4 h，精确切割肽链，可更精准地控制多

肽分子量所在的区间。所得多肽产品中，分子量小

于 1 000 道尔顿的占比 80%以上，小于 500 道尔顿

的占比70%以上（多肽市场标准分子量为180～2 000
道尔顿），也更容易和不同肥料配伍，适用不同土

壤和作物。酶解完毕后通过碟式离心机和膜离心设

备多重离心得到澄清离心酶解液，再通过减压降膜

浓缩设备低温浓缩到w（固） 20%～30%，最后通过

喷雾干燥塔进行干燥得到大豆多肽粉末，经检测指

标合格后包装得到产品。

为了更好探究双段酶解多肽的特点，对不同

样品多肽（外购进口多肽、外购国内多肽、不同

酶解时长的自产双段酶解多肽产品）分子量进行了

对比及分析，结果如图 2所示。由图 2可知，进口

多肽样品中分子量大于 2 000道尔顿的多肽占比较

多，而国内多肽样品中分子量大于 2 000道尔顿和

小于180道尔顿的多肽占比较多。此外，也可看出

不同酶解时长会对双段酶解多肽样品中不同分子量

区间造成一定差异。

因易于被植物吸收的多肽分子量分布在 2 000
道尔顿以下，氨基酸的分子量平均在180道尔顿以

下，判断180～2 000道尔顿为我们需要的分子量区

间。此外，粗蛋白比例为多肽在总样品中的含量。

因此，对各多肽样品中180～2 000道尔顿分子量占

比及样品中粗蛋白的含量占比进行了测定，结果如

图3所示。由图3可看出，3 h酶解时长的多肽中分

子量180～2 000道尔顿的占比最高，而4 h、5 h酶

解时长的多肽180～2 000道尔顿分子量占比明显高

于其余样品。此外，不同样品中粗蛋白的含量占比

也有所不同，粗蛋白含量可近似为总氨基酸的含

量，可结合分子量区间分布作为判断多肽含量的一

种依据。

由于分子量在180～2 000道尔顿的多肽更利于

植物吸收，而样品中不仅只有粗蛋白，还有其余杂

质，因此粗蛋白中分子量在 180～2 000 道尔顿的

多肽为有效多肽，总有效肽含量按（1）式计算：
总有效肽质量分数=分子量在 180 ~ 2 000道尔顿多肽的占比×

样品中粗蛋白的质量分数。 （1）
通过分析，总有效肽含量计算结果见表 1。由

表 1可知，自产酶解 4 h多肽中的总有效肽质量分

数最高，达到 41.94%。通过以上结果可以判断新

洋丰农业科技股份有限公司自产多肽（酶解 4 h）
（简称洋丰多肽）的指标已经达到并略高于外购多

肽标准。

图3 各样品多肽分子量180～2 000道尔顿占比、粗蛋白占比

Fig. 3 Proportion of molecular weight of 180～2 000 Da and
crude protein in peptide samples

图2 多肽样品各分子量分布区间占比

Fig. 2 Proportion of molecular weight distribution intervals in
peptide samples 样品名称

外购*腾多肽

自产多肽（2 h）
自产多肽（3 h）

w（总有

效肽）/%
39.88
30.72
41.05

样品名称

自产多肽（4 h）
自产多肽（5 h）

自产多肽（*木启）

w（总有

效肽）/%
41.94
34.44
32.93

表1 各多肽样品中总有效肽的质量分数

Table 1 Content of total effective peptides in each
peptide sample
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3 各样品多肽对油菜生长的影响

为了验证和对比自产多肽对农作物植株生长的

影响，对掺杂含不同多肽复合肥料样品进行油菜

培养试验。模拟按照田间施肥量，将苗龄 15 d 的

油菜移栽到大盆中，浇施适量水缓苗3～4 d后浇施

200 mL肥水溶液（每盆按 500 g土计，每盆浇施肥

料 0.5 g，其中基础肥料规格为 17-17-17，助剂多

肽按质量分数0.5%添加）。一周后再次浇施肥水溶

液，苗龄 35 d 左右收获，检测叶鲜质量、叶干质

量、根鲜质量、根干质量与根长等指标，每个处理

6 盆重复，结果如表 2 所示。经过不同多肽处理

（多肽用量相同），油菜叶鲜质量、叶干质量、根鲜

质量、根干质量与根长有所差别。使用洋丰多肽

（酶解 4 h）处理的油菜其各项指数均高于其余样

品，其叶鲜质量19.78 g，叶干质量 0.94 g，根鲜质

量 0.66 g，根干质量 0.08 g，根长 12.88 g。结果说

明，与其余多肽相比，洋丰多肽对油菜生长有着

更好的促进作用。

4 结论

对不同多肽样品进行分子量的测定，洋丰多肽

（酶解 4 h） 分子量在 180～2 000 道尔顿的占比较

多，而其粗蛋白含量最高（并列）。不同酶解时长

对有效肽含量也有一定影响，其中酶解时长为 4 h
时有效肽含量最高，w（有效肽）为 41.94%。通过

在油菜生长过程中施加不同多肽产品的田间试验结

果表明，使用洋丰多肽后油菜叶鲜质量、叶干质

量、根鲜质量、根干质量、根长均高于外购多肽产

品。综上所述，洋丰多肽更能促进油菜生长。
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项目

空白

洋丰多肽

外购多肽

叶鲜

质量/g
13.24
19.78
13.44

叶干

质量/g
0.63
0.94
0.65

根鲜

质量/g
0.31
0.66
0.31

根干

质量/g
0.06
0.08
0.07

根长/cm
10.00
12.88
12.50

表2 不同处理油菜生长指标对比

Table 2 Comparison of growth indicators of rapeseed
under different treatments
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