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摘  要: 我国是世界上最大的贻贝生产国, 养殖面积高达 3.5 万公顷, 年产量超过 90 万 t。紫贻贝味道鲜美, 营

养丰富, 干基中蛋白含量高达 60%, 是一种优质的海洋蛋白质资源, 可作为生物功能蛋白和活性肽等生物活

性物质资源的重要来源。国内紫贻贝主要以鲜销为主, 腐蚀性高、销量少、效益低, 提高紫贻贝的高值化利用

是目前亟需解决的主要问题。研发紫贻贝蛋白资源利用的新途径, 既可以开发紫贻贝的潜在市场, 扩大紫贻贝

的应用领域, 又能带来显著的经济效益。紫贻贝蛋白的研究主要集中在贻贝足丝蛋白和活性肽 2 个方面, 本文

系统收集国内外相关研究报道, 对其研究与应用现状进行综述, 旨在为紫贻贝足丝蛋白及其活性肽相关生物

制品、功能性食品等产品的进一步研发提供参考。 
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ABSTRACT: China is the largest mussel producer in the world, with a large cultivation area of 35,000 hectares and 

an annual output of over 900,000 tones. Mytilus edulis is delicious and nutritious. The protein content in dry basis is 

as high as 60%. As a kind of high-quality marine protein resources, Mytilus edulis is an important source of bioactive 

material resources such as biological functional proteins and active peptides. In China, Mytilus edulis are mainly sold 

fresh, with high corrosivity, low sales volume and low benefit. To research and develop the new utilization way of 

Mytilus edulis’s protein resources not only can develop the potential market and expand the application fields of 

Mytilus edulis, but also bring remarkable economic benefits. The research of Mytilus edulis protein is mainly focused 

on mussel foot protein and active peptides. According to current correlative research from home and abroad, this 

paper reviewed the research status and application of mussel foot protein and active peptides derived from Mytilus 

edulis, in order to provide reference for the further research and development of related biological products and 

functional food products. 
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0  引  言 

紫贻贝(Mytilus edulis), 俗称“海红”, 是一种典型的

生活在海滩岩石上的海洋双壳类软体动物[1]。最早产于欧

洲、亚洲和美洲的温带水域, 由于人工养殖以及物种迁移

的原因, 紫贻贝逐渐适应了盐度、水波压力、区域、水质

等参数的变化, 广泛分布在世界各地[2‒3]。我国是世界上最

大的贻贝生产国, 到 2019 年, 我国贻贝的产量已经达到

9.0×105t[4]。除了少量产品被加工成干制品及单冻贻贝外, 
紫贻贝主要以鲜销为主 , 流通成本较高, 经济价值较低, 
其资源没有得到充分利用[3]。 

紫贻贝营养丰富, 主要包括长链多不饱和脂肪酸、维

生素、矿物质和蛋白质, 其中蛋白含量高达 60%, 被认为

是优质的蛋白质来源[5‒6]。通常 100 g 贻贝肉可以提供一个

成年人每日所需蛋白质的 1/4, 这些蛋白质在结构上多样

化, 含有人类所需的全部 8 种必需氨基酸[7]。因此, 对紫贻

贝中的蛋白质进行深加工利用, 是提高低值贝类高值化利

用的有效途径。本文主要对紫贻贝足丝蛋白与活性肽的研

究现状及应用进行了综述, 总结了紫贻贝足丝蛋白在医药

领域的应用和紫贻贝活性肽作为功能性食品成分的巨大潜

力, 为紫贻贝蛋白的综合利用和后续开发提供参考。 

1  紫贻贝足丝蛋白 

贻贝足丝蛋白(mussel foot protein, Mfp)又被称为贻贝

黏附蛋白(mussel adhesive protein, Map), 是贻贝足丝腺分

泌的一种富含 3,4-二羟基苯丙氨酸 (3,4-dihydroxyphenyl 
L-alanine, DOPA)的蛋白质复合物, 至少含有 20 种蛋白质, 
其中 13 种蛋白质已被深入研究(表 1)[8]。Mfp 在贻贝足丝

的形成、交联、稳定和黏附等多个方面发挥着重要的作用, 
在水下具有高强度和持久性的黏附能力, 与传统的化学胶

粘剂相比, Mfp 具有防水性好、生物相容性高、韧性好、无

毒性、黏性强等优点, 在生物医学、药学、生物材料等领

域有着广阔的应用前景[19]。 

1.1  仿生医用粘合剂 

以纤维蛋白、聚乙二醇、氰基丙烯酸酯等为基料合成

的医用粘合剂, 具有细胞毒性、力学性能差以及交联机制

会对组织造成损伤等特点, 其应用范围受到了限制[17]。受

Mfp 启发合成的仿生医用粘合剂, 因其多功能、快速、持

久的黏附特性而备受关注[20]。 
1.1.1  自凝聚粘合剂 

贻贝足丝蛋白中的 Mfp-3S 是已知的唯一 1 种天然存

在的可以发生自凝聚的蛋白质, 由高度浓缩、无结构的聚

电解质组成, 在与海水平衡时迅速凝固, 形成天然的粘合

剂。WEI 等[21]通过优化亲水/疏水和阳离子/阴离子的比例, 
合成了一系列与 Mfp 功能类似的模拟共聚物, 用于制备一

种低分子量的自凝聚粘合剂, 得到的两性共聚物的凝聚性

和湿粘聚力是天然 Mfp 的 9 倍, 可用于开发新型骨科和牙

科胶粘剂。 
1.1.2  水凝胶粘合剂 

受 Mfp 启发合成的水凝胶粘合剂是一种新型的组织

黏附剂, 具有生物相容性和足够湿粘性, 可开发为药物载

体、止血材料、细胞 3D 培养、软骨组织等新型材料。XU
等[22]将 Mfp 的邻苯二酚官能团共价连接到壳聚糖主链, 制
备了一种仿贻贝粘附水凝胶, 将该水凝胶粘附到兔子的颊

黏膜上进行动物实验, 实验结果表明, 该水凝胶具有较强

的粘附性, 可持续释放利多卡因 3 h, 在口腔给药方面具有

较好的应用前景。CHEN 等[13]通过连接 DOPA 氧化的海藻

酸钠和聚丙烯酰胺链之间的氢键和动态交联, 制备了一种

具有较强细胞亲和性和组织黏附性的自愈水凝胶, 具有较

好的机械韧性, 可应用于伤口敷料、修复肌肉和皮肤损伤。 
1.1.3  智能粘合剂 

智能粘合剂可以在其粘合状态和非粘合状态之间发

生可逆地转换, 以响应外部施加的刺激(如温度、pH 值、

光线的变化)。有研究将 Mfp 中的 DOPA 与橡胶混合, 制备

出一种粘性受电流控制的粘合剂, 通过电流刺激瞬间改变

DOPA 分子的氧化程度, 实现随意控制粘合剂的粘性或者

分离。智能粘合剂在医学领域有着巨大的应用潜力, 如连

接假肢和生物测定传感器, 缝合外科伤口[24]。 
1.1.4  聚酯粘合剂 

合成聚酯具有良好的力学性能、易生产性和可控制的

生物降解性。ZHANG 等[16]以 Mfp 中的 DOPA 和三丙烯酸

酯为单体合成了 1 种线性聚合物, 经纤维蛋白原交联、纳

米羟基磷灰石颗粒的增强后, 得到固化时间快、降解性好、

细胞毒性低的材料, 在 15 min 内黏附强度可达 37 kPa, 性
能显著优于现有的外科胶粘剂。 

1.2  仿生医用涂层 

Mfp 中具有儿茶酚结构的化合物很容易被水溶液中

的溶解氧氧化, 引起自聚-交联反应, 从而形成可以黏附在

任何固体表面的紧密涂层。Mfp 涂层具有耐腐蚀性、摩擦

小、生物活性高、粘附性强等特点, 已开发为多种仿生医

用涂层材料[25]。 
1.2.1  防腐涂层 

金属结构防腐常用的防腐膜和防腐涂料往往含有铬

酸盐、重金属和挥发性有机化合物, 对环境产生污染, 对
人体有害甚至致癌。CHENG 等[26]提出了一种利用贻贝足
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丝蛋白 Mfp-1 和石墨烯制备复合膜的新策略, 提高了碳钢

的润滑性、耐腐蚀性和耐磨性, 获得了具有防腐性能和环

境优势的新型薄膜, 可以保护体内植入装置材料并延长其

使用寿命。 
1.2.2  防污涂层 

Mfp 可以迅速固化, 形成界面结合强度高和韧性强的

黏附斑块, 通过 Mfp 的强粘附力将防污聚合物系在各种类

型的表面上, 形成了 1 种多用途的表面锚定技术[27]。可直

接在表面涂抹含有 DOPA 或 DOPA 残基修饰短肽的防污聚

合物, 这种涂层高度稳定, 可在创口或手术切口表面形成

保护膜, 使其免受水、微生物的侵害。 
1.2.3  双面涂层 

Mfp 双面涂层中接触植入物表面的一面具有依附性, 
能够促进组织细胞的黏附、增殖等; 另一面具有排斥性, 
可阻止细胞、蛋白质和生长因子在植入物表面黏附, 造成

血管堵塞。WANG 等[28]将 Mfp 涂覆在 316 L 不锈钢底物

和支架上 , 加入固定化抗体 , 制成的生物功能膜具有较

好的附着力和生物相容性, 为血管支架的改性提供了一

个可行的方法。 

2  紫贻贝活性肽 

活性肽分子质量远小于蛋白质, 被人体摄入后易于

消化吸收, 因此被认为是参与人体各种机体功能的有效

生物活性物质[1]。研究表明, 紫贻贝活性肽具有多种生物

学活性, 如抗菌、抗氧化、抗高血压、抗癌、促成骨、抗

凝血作用等(表 2)[29], 是当前食品领域中极具发展潜力的

功能因子。 

2.1  抗菌肽 

抗菌肽(antimicrobial peptides, AMPs)具有分子量小、

抗菌谱广、杀菌速度快等特点, 可以有效控制食品中微生

物的生长。AMPs 作为化学食品防腐剂和常用抗生素的抗

菌替代品, 在食品工业和食品添加剂领域具有良好的发展

前景[41]。紫贻贝中的抗菌肽通常是从血清、血细胞中直接

提取的, 或者通过蛋白酶酶解的方法制备。早在 1964 年, 
CHARLET 等[42]就从贻贝血浆中分离纯化出 2 种具有明显

抗菌活性的活性肽。在后续的研究中, MITTA 等[32]从紫贻

贝血细胞中分离纯化出 4 种半胱氨酸含量丰富的抗菌肽, 
分别命名为 mytilin B、mytilin C、mytilin D、mytilin G1。
QIN 等[30]采用反相高效液相色谱法, 从紫贻贝血浆中分离

到 1 种含有 55 个氨基酸残基的新型抗菌肽, 该抗菌肽的分

子质量为 6621.55 Da, 对真菌和革兰氏阳性菌有明显的抑

菌效果。陈磊磊[43]在紫贻贝中克隆到一种新型的抗菌肽

Macin, 并对该基因在组织中的分布和鳗弧菌刺激后的时

序表达进行了初步探讨, 在此基础上实现了抗菌肽 Macin
的重组表达, 并对其抗菌谱和抗菌活性进行了初步测定。

以上研究结果表明, 无论是通过直接提取还是蛋白酶酶解

的方法, 均可获得具有明显抗菌活性的肽段, 紫贻贝是天

然抗菌剂的重要原料。 

 
表 1  贻贝足丝蛋白中的 13 种蛋白质 

Table 1  The 13 proteins in mussel foot protein 

蛋白名称 分子量/kDa 修饰/mol% 位置 参考文献 

Mfp-1 108 DOPA(10-15);Hyp 足丝纤维外鞘 [9] 

Mfp-2 45 DOPA(5) 足丝盘 [10] 

Mfp-3F 5-7 DOPA(7-20);HOArg 足丝盘与基底的交接处 [11] 

Mfp-3S 5-7 DOPA(8-14) 足丝盘与基底的交接处 [10] 

Mfp-4 90 DOPA(2) 足丝盘 [12] 

Mfp-5 11 DOPA(30);pSer 足丝盘与基底的交接处 [13] 

Mfp-6 12 DOPA(5) 足丝盘 [14] 

Mfp-7 35 DOPA(0.2) 足丝盘 [11] 

pCOL-D 240 Hyp; DOPA(0.1) 内核、足丝纤维 [15] 

pCOL-P 240 Hyp; DOPA(0.1) 内核、足丝纤维 [16] 

pCOL-NG 240 Hyp; DOPA(0.1) 内核、足丝纤维 [17] 

PTMP-1 50 Glycosylation 足丝纤维 [18] 

TMP-1 56.5 DOPA 足丝纤维 [15] 
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表 2  紫贻贝活性肽的生物活性及序列 
Table 2  Bioactivity and sequence of Mytilus edulis polypeptides 

生物活性 名称 分子量/Da 氨基酸序列 参考文献

抗菌肽 

Mytichitin-1 6621.55 TVKCGMNGKMPCKHGAFYTDACDKNVFYR [30] 
Mytilus defensin A 4314.3 GFGCPNDYCHRHCKSIPGRXGGYCGGXHRLRCTCYR [31] 
Mytilus defensin B 4392.4 GFGCPNDYPCHRHCKSIPGRYGGYCGGXHRLRCTC [31] 

Mytilin A 3868.35 GCASRCKAKCAGRRCKGWASASFRGRCYCKCFRC [32] 
Mytilin B 3877.79 SCASRCKGHCRARRCGYYVSVLYRGRCYCKCLBC [32] 

抗氧化肽 

 962 HFGBPFH [33] 
 620 FGHPY [34] 

 
1004.57 
1074.54 
860.09 

PIIVYWK 
TTANIEDRR 
FSVVPSPK 

[35] 

  
1004.57 
1074.54 
860.09 

PIIVYWK 
TTANIEDRR 
FSVVPSPK 

[35] 

ACE 抑制肽 
 ~6500 EVMAGNLYPC [36] 

 - 
- 

LYDIDVAK 
WIAEEADK [37] 

促成骨分化肽  1422.53 YPRKDETGAERT [38] 
抗凝血肽  ~2500 EADIDGDGQVNYEEFVAMMTSK [39] 

抗血栓肽 
 - ELEDSLDSER [1] 

 - 
- 

KNAENELGEVTVR 
NAESLRK) [40] 

 
 

2.2  抗氧化肽 

抗氧化肽通过清除活性氧、自由基和抑制脂质过氧化

来控制人体和食品中的各种氧化过程[44]。PARK 等[35]以氧

化自由基吸收能力 (oxygen radical absorbance capacity, 
ORAC)为指标, 从紫贻贝酶解液中分离纯化出 3 种抗氧化

肽: PIIVYWK (1004.57 Da)、TTANIEDRR (1074.54 Da)和 
FSVVPSPK(860.09 Da), 这 3 种抗氧化肽都具有较高的

DPPH自由基清除率和 ORAC值, 并且表现出肝保护作用。

JUNG 等 [34]从发酵紫贻贝酱油中纯化出氨基酸序列为

FGHPY的抗氧化肽(620 Da), 其羟自由基清除率为 89.5%。

RAJAPAKESE 等 [33] 从发酵紫贻贝酱中纯化出序列为

HFGBPFH (962 Da)的七肽, 自由基清除效果显著。陈卫明

等[45]使用中性蛋白酶酶解制备紫贻贝抗氧化肽, 并将冷冻

干燥的紫贻贝抗氧化肽添加到鱼糕中, 制成具有抗氧化功

能的即食贻贝鱼糕。结果表明, 当紫贻贝抗氧化肽的添加

量达 2%时, 贻贝鱼糕的油脂氧化和酸败得到了显著的抑

制。紫贻贝抗氧化肽与人工抗氧化剂相比, 具有天然无毒

性的巨大优势, 能够有效地抑制食品中脂质过氧化, 延长

食品的保质期, 改善食品的营养和风味特性[46]。 

2.3  ACE 抑制肽 

血管紧张素转换酶 (angiotensin converting enzyme, 
ACE)在调节血压中起着重要作用, ACE 抑制肽被认为是降

低血压和血管紧张素 I、Ⅱ和舒缓激肽浓度的有效成分[47]。

FENG 等[2]从紫贻贝酶解液中纯化出具有体外 ACE 抑制活

性的肽段, 其氨基酸序列分别为 Val-Trp、Leu-Gly-Trp 和

Met-Val-Trp-Thr, 在用该活性肽灌胃自发性高血压大鼠 
28 d 后, 大鼠高血压发病机制相关基因的表达量出现了显

著性变化。JE 等[36]从紫贻贝发酵酱油中分离纯化出序列为

EVMAGNLYPC(约 6500 Da)的 ACE 抑制肽, 具有明显的

降血压活性。乔美玲等[37]以紫贻贝为原料提取盐溶性蛋白, 
从胰蛋白酶酶解液中, 分离纯化出 2 种活性较高的 ACE 抑

制肽(LYDIDVAK 和 WIAEEADK)。综上所述, 紫贻贝 ACE
抑制肽具有原料易得且降血压效果好的特点, 可用于开发

降血压或辅助治疗等方面相关的功能性产品。 

2.4  促成骨肽 

骨是一种动态活性组织, 它受到骨吸收和骨形成 2 个

动态过程的严格控制, 当破骨细胞和成骨细胞的活性失衡

时, 骨内平衡被破坏, 导致骨质疏松、高钙血症、类风湿

关节炎等疾病的发生[48]。XU 等[38]以成骨细胞增殖率为指

标 , 从 紫 贻 贝 酶 解 液 中 分 离 出 一 条 新 的 活 性 肽

YPRKDETGAERT, 结果表明 , 该活性肽能够显著促进

MC3T3-E1 成骨细胞的增殖和分化。HYUNG 等[49]研究发

现紫贻贝酶解产物可以有效促进小鼠骨髓间充质干细胞向

成骨细胞分化。紫贻贝促成骨肽在预防骨质疏松症和刺激

成骨活性方面有较好的活性功效。 

2.5  抗肿瘤肽 

海洋生物活性肽以其良好的抗癌活性和安全性受

到人们的关注 [50]。BEAULIEU 等 [51]从紫贻贝酶解液中
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分离得到具有抑制肿瘤细胞增殖活性的肽组分 (约    
50 kDa), 当肽浓度为 11 µg/mL 时, 对前列腺癌细胞 PC3
和肺上皮癌细胞 A549 的抑制率分别为 87%和 76%。杨

永芳等 [52]以抗肿瘤活性为指标, 通过正交实验确定了胰

蛋白酶酶解制备紫贻贝抗肿瘤肽的最佳酶解条件为料

液比 1:4、pH 8.0、加酶量 1500 U/g、温度 40 ℃、酶解

时间 2 h, 体外细胞实验结果表明该活性肽可以显著地

降低乳腺癌基因 Bcl-2 的表达 , 诱导前列腺癌细胞

DU-145 和 PC-3 凋亡, 抗肿瘤可作为抗前列腺癌药物或

辅助药物进行开发。 

2.6  抗血栓肽 

血栓的形成常导致缺血性心脏病、缺血性中风及静脉

栓塞等疾病的发生, 严重危害人类健康。已有研究表明, 
紫贻贝活性肽可作为对抗心血管疾病等慢性疾病的有效功

能成分[53]。QIAO 等[1]从紫贻贝酶解液中分离纯化出 387
个肽段, 其中肽段 ELEDSLDSER 被证明具有较好的抗血

栓活性。冯丽婷[40]以凝血酶抑制率为指标, 在紫贻贝酶解

液 中 纯 化 出 2 条 具 有 明 显 抗 血 栓 活 性 的 肽 段

(KNAENELGEVTVR 和 NAESLRK), 在浓度为 7 mg/mL
时 , 2 种肽的凝血酶抑制率分别为 86.96%±5.30%、

81.32%±7.12%。JUNG 等[39]从紫贻贝酶解产物中提取出分

子量约为 2.5 kDa 的抗凝血肽 (EADIDGD GQVNYE 
EFVAMMTSK), 可以将凝血酶时间从 11.6s±0.4 s 延长至

42.1s±0.9 s。紫贻贝抗血栓肽通过抑制凝血酶作用时间, 促
进血栓内纤维蛋白的溶解, 清除已形成的血栓或阻塞于血

管的栓子, 从而恢复血循环[40]。筛选出具有抗血栓活性的

紫贻贝活性肽并应用到功能性食品的开发中, 对于预防血

栓的形成及治疗具有重要意义。 

2.7  其他活性肽 

随着对紫贻贝活性肽的深入研究, 其生物活性不断

被开发。KIM 等[54]通过消化水解制备得到的高分子量肽段

(>5 kDa), 可以有效抑制 RAW264.7 细胞分泌前列腺素 E2 

(PGE2)和促炎因子 , 结果表明该肽段具有明显的抗炎作

用。ZHOU 等[55]通过中性蛋白酶和风味蛋白酶酶解紫贻贝, 

获得了分量小于 1 kDa 的紫贻贝酶解产物, 在将其灌胃小

鼠后, 小鼠的学习和记忆能力有了很大的提升。结果表明

紫贻贝活性肽能够通过抑制氧化应激介导的脑衰老进而实

现对海马神经元的保护作用, 可作为抗衰老性脑功能障碍

和延长寿命保健品开发的良好材料。 

关于紫贻贝活性肽生理功能的研究, 特别是已经鉴

定功能的活性肽, 不仅拓宽了紫贻贝蛋白的应用领域, 同
时为某些(如癌症、高血压等)疾病的预防与治疗提供了新

的思路, 紫贻贝蛋白活性肽的特定功能在后续的实验中需

要进一步研究确定。 

3  展  望 

紫贻贝作为我国最重要的海洋贝类食品资源之一 , 
也是“蓝色粮仓”建设的重要组成部分, 作为营养价值较高

的海洋蛋白受到广泛关注。目前对紫贻贝蛋白的研究主要

集中在 Mfp 和活性肽等 2 个方面, 但在产品开发方面尚存

在许多共性难题: ①由于紫贻贝中天然 Mfp 的分泌量极

低、贻贝足腺细胞体外培养体系不稳定、Mfp 的羟基化修

饰复杂等原因, 天然 Mfp 的提取效率低, 不具备实际应用

的可能性。②目前紫贻贝活性肽的研究主要集中在活性肽

的分离纯化、生物特性等方面, 而构效关系、作用机制等

方面的研究较少, 活性肽的有效开发还存在较多困难。如

何降低紫贻贝 Mfp 及活性肽的生产成本, 实现大规模的工

业化生产和利用, 是现在面临的主要问题。随着加工和分

析技术的进一步发展, 以及更多跨学科的深入研究, 紫贻

贝蛋白质将得到越来越充分的高值化开发利用, 紫贻贝的

市场潜力和发展前景十分广阔。 
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