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鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽抗氧化作用研究
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摘摇 要: 研究鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽(SCSCP)的抗氧化活性. 依次采用截留分子量为 5,3,1 ku 的超

滤膜对鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽进行分离分级,通过 6 种体外抗氧化指标评价各超滤组分抗氧化活性

的强弱,分子量小于 1 ku 的 SCSCP鄄郁体外抗氧化活性最强(P < 0郾 05);氨基酸组成分析表明,
SCSCP鄄郁中总疏水性氨基酸和精氨酸含量均较高,推测可能与其较高的抗氧化活性有关;建立高

脂动物模型,考察 SCSCP鄄郁在大鼠体内的抗氧化作用,结果显示 SCSCP鄄郁能显著提高大鼠血清中

抗氧化酶超氧化物歧化酶与谷胱甘肽过氧化物酶活力以及降低丙二醛含量(P <0郾 05),表明SCSCP鄄郁在

大鼠体内具有较好的抗氧化作用;结果表明 SCSCP 在体外和体内均具有良好的抗氧化活性.
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摇 摇 大量研究表明,蛋白质水解物多具有抗氧化活

性,可作为天然的抗氧化剂使用[1] . 蛋白质水解物

是包含了肽类和氨基酸的混合物,主要通过酶解或

微生物发酵制备,其中起主要作用的是小分子肽类.
此外,与抗氧化酶的作用相比,蛋白质水解物的抗氧

化活性更高、分子量更小且结构简单、更易吸收,摄
入体内具有提高机体抗氧化能力和补充营养的双重

效用[2] .
胶原蛋白作为一种结构蛋白,在鱼类加工副产

物(鱼鳞、鱼皮、鱼骨等)中含量非常丰富,充分利用

这些胶原蛋白生产高附加值的活性肽,不仅能够变

废为宝,还能一定程度上减少环境污染. 胶原蛋白

经酶水解后主要形成相对分子量较小的胶原蛋白

肽,其吸收率更高,并能够促进蛋白质和碳水化合物

的吸收[3] . 目前关于非鱼鳞胶原蛋白肽在动物体内

抗氧化活性的研究报道较多[4 - 9],也已有研究表明

源于鲤鱼鱼鳞、罗非鱼鱼鳞和草鱼鱼鳞的胶原蛋白

肽在体外表现出良好的抗氧化活性[10 - 12],而针对鱼

鳞胶原蛋白肽体内抗氧化活性的研究尚未见报道.
因此本研究首先采用超滤膜对鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽

(sliver carp scale collagen peptides,SCSCP)进行分离

分级,通过 6 种体外抗氧化实验比较不同超滤组分

的抗氧化活性强弱,初步筛选出抗氧化活性较强的

组分;继而采用高脂饲料喂养大鼠,建立高血脂动物

模型,对活性较强组分的抗氧化活性进行体内验证,
旨在为明确 SCSCP 的抗氧化活性作用机理及相关

功能性食品的开发提供理论基础.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

鲢鱼鱼鳞,收集于福州市华林永辉超市;胃蛋白

酶(1颐 3 000),上海源聚生物科技有限公司;碱性蛋

白酶(2 伊 105 U / g),南宁庞博生物工程有限公司;氯
化硝基四氮唑蓝(分析纯)、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

(分析纯)、吩嗪硫酸甲酯(分析纯),上海源叶生物

科技有限公司;1,10鄄菲啰啉(分析纯)、1,1鄄二苯基鄄
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2鄄苦基肼(分析纯),中科瑞泰(北京)生物科技有限

公司;铁氰化钾、氯化铁、三氯乙酸、氯化亚铁、硫氰

酸铁、硫酸氰胺、铁氰化钾均为分析纯,国药集团上

海化学试剂有限公司;谷胱甘肽过氧化物酶(GSH鄄
Px)测试盒(比色法)、丙二醛(MDA)测试盒(TBA
法)、超氧化物歧化酶( SOD)测试盒(羟胺法测总

SOD),南京建成生物工程研究所;血脂康胶囊,北大

维信生物科技有限公司;清洁级 SD 大鼠(雄性,体
重 110 ~ 130 g),上海斯莱克动物实验中心.
1郾 2摇 主要仪器设备

AR1140 型电子天平,梅特勒-托利多仪器(上
海)有限公司;XMTD -8222 型自动恒温振荡器,上
海精宏试验室设备有限公司;H2050R 型台式高速

大容量冷冻离心机,湘仪离心机有限公司;LGJ -10D
型冷冻干燥机,北京四环科学仪器厂;UV -1600 型

紫外分光光度计,上海美谱达仪器有限公司;L -
8800 型氨基酸自动分析仪,日立公司;YW-MIC-03
型试验室微型多功能膜分离设备,合肥禹王膜工程

技术有限公司.
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 鲢鱼鱼鳞胶原蛋白抗氧化肽的制备

新鲜鱼鳞用冰纯水清洗除杂后,用 EDTA 进行

脱钙处理[13],脱钙后的鱼鳞于 0郾 1 mol / L 氢氧化钠

溶液中浸泡 6 h 脱除非胶原蛋白,料液比(g / mL)1颐 8;
将经脱钙和除去非胶原蛋白后的鱼鳞浸泡于 0郾 5
mol / L 乙酸溶液中,添加 0郾 85% 胃蛋白酶,液料比

(g / mL)1颐 18,提取胶原蛋白;经 300 目滤布过滤得

到胶原蛋白提取液,向提取液中添加氯化钠至其浓

度达0郾 9 mol / L,盐析24 h,然后冷冻离心(10000 r / min,
15 min)获得胶原蛋白沉淀物,将沉淀物置于截留分

子量为 10 ku 的透析袋中透析 24 h,冻干得到胶原

蛋白;将胶原蛋白冻干粉配成质量分数为 5郾 47% 的

溶液,溶液 pH 值调至 8郾 0,添加 4 200 U / g 碱性蛋白

酶于 50 益酶解 4郾 24 h,得到胶原蛋白肽溶液备用.
1郾 3郾 2摇 鲢鱼鱼鳞胶原蛋白抗氧化肽的膜分离分级

在室温条件下,依次采用截留分子量为 5,3,1
ku 的三级超滤膜对鲢鱼鱼鳞胶原蛋白酶解产物进

行分离分级. 各超滤组分表示为 SCSCP鄄玉(分子量

大于 5 ku)、SCSCP鄄域(分子量为 3 ~ 5 ku)、SCSCP鄄芋
(分子量为 1 ~ 3 ku)、SCSCP鄄郁(分子量小于 1 ku).
三级膜分离压力分别为 0郾 15,0郾 20,0郾 25 MPa,料
液质量浓度均为 10 mg / mL. 膜分离工艺流程见

图 1.

图 1摇 SCSCP 的膜分离工艺流程

Fig. 1摇 SCSCP membrane separation process

1郾 3郾 3摇 DPPH·自由基清除活性的测定

DPPH·自由基清除活性的测定参照 Shimada
等[14]的方法略作修改. 取 2郾 5 mL 样品液置于试管

中,加入 2郾 5 mL 溶于体积分数为 95%乙醇的 DPPH
溶液(0郾 1 mmol / L),将混合物激烈振荡 10 s,然后置

于室温下反应 30 min,反应结束后,于 517 nm 下测

量反应混合物吸光度,同时以 2郾 5 mL 蒸馏水代替样

品液做空白对照. 样品液对 DPPH 自由基清除活性

按式(1)计算.
DPPH·自由基清除率 = (A0 - A) / A0 伊 100% .

(1)
式(1)中:A0为空白对照吸光度,A 为样品吸光度.
1郾 3郾 4摇 O -

2·自由基清除活性的测定

O -
2·自由基清除活性的测定参照 Wang 等[15]的

方法略作修改. 取 1 mL 样品溶液置于试管中,加入

1 mL 氯化硝基四氮唑蓝(NBT,2郾 52 mmol / L)和 1
mL 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸(624 mmol / L),添加 1
mL 吩嗪硫酸甲酯溶液( PMS,120 滋mol / L)启动反

应,于 25 益下反应 5 min 后测量产物 560 nm 处吸光

度,同时以蒸馏水代替样品液做空白对照. 样品液

对超氧阴离子自由基的清除活性按式(2)计算.
O -

2·自由基清除率 = (B0 - B) / B0 伊 100% . (2)
式(2)中:B0为空白对照吸光度,B 为样品吸光度.
1郾 3郾 5摇 ·OH 自由基清除活性的测定

·OH 自由基清除活性的测定参照 Wang 等[15]

的方法. 取 1郾 0 mL 1,10鄄菲啰啉(1郾 865 mmol / L)与
2郾 0 mL 样品液于具塞试管中混合,加入 1郾 0 mL
FeSO4·7H2O (1郾 865 mmol / L), 最后加入 1郾 0 mL
H2O2溶液(体积分数为 0郾 03% )启动反应,将试管

置于 37 益水浴中反应 60 min,于 536 nm 处测量反

应混合液吸光度,并以蒸馏水代替样品液做阴性对

照,以蒸馏水代替过氧化氢作为空白对照. 样品对

羟自由基的清除活性按式(3)计算.
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·OH 自由基清除率 = (C - C0) / (C0 - C1) 伊 100% .
(3)

式(3)中:C 为样品吸光度,C1 为阴性对照吸光度,
C0为空白对照吸光度.
1郾 3郾 6摇 还原力的测定

还原力的测定参照 Kaur 等[16]的方法. 将 2 mL
样品溶液与 5 mL 磷酸盐缓冲液(0郾 2 mol / L,pH 值

为 6郾 6)混合,加入 5 mL 质量分数为 1%铁氰化钾溶

液,将混合物在 50 益下保温 20 min. 最后加入 5 mL
体积分数为 10% 的三氯乙酸(TCA)溶液,混匀,在
3 000 r / min下离心 10 min. 取 2 mL 上清液和 1 mL
蒸馏水混合,加入 0郾 5 mL 质量分数为 0郾 1% 氯化铁

溶液,于 700 nm 下测量吸光度,吸光度越高说明样

品的还原能力越强.
1郾 3郾 7摇 金属离子螯合力的测定

采用样品对亚铁离子的螯合能力来评价其对金

属离子的螯合特性[17] . 取 800 滋L 样品液(20 mg / mL)
置于试管中,加入 10 滋L 氯化亚铁溶液(2 mmol / L)
和 20 滋L 菲啰啉溶液(5 mmol / L),混匀后于室温下

反应 10 min,测量反应液在波长为 562 nm 时的吸光

度,并采用蒸馏水代替样品液做空白对照. SCSCP
对亚铁离子的螯合率按式(4)计算.

亚铁离子螯合率 = ((1 - D / D0) 伊 100% . (4)
式(4)中:D 为样品吸光度,D0为空白对照吸光度.
1郾 3郾 8摇 脂质氧化抑制活性的测定

脂质氧化的抑制能力通过硫氰酸铁比色法确

定[18] . 取 0郾 5 mL 样品液置于试管中,加入 2郾 0 mL
磷酸钠缓冲溶液(0郾 2 mol / L,pH 值为7郾 0)和2郾 5 mL 溶

于体积分数为 95%乙醇的亚油酸溶液(2 mg / mL),
混匀后置于 37 益培养箱中反应 7 d. 每隔 24 h 取

0郾 1 mL 反应产物置于试管中,加入 4郾 7 mL 乙醇溶

液(体积分数为 75% ),0郾 1 mL 硫酸氰胺溶液(质量

分数为 30% )和 0郾 1 mL 溶于体积分数为 3郾 5%盐酸

的氯化亚铁溶液(20 mmol / L),将该混合物激烈振

荡反应 3 min,于 500 nm 处测定其吸光度,同时以蒸

馏水代替样品液做空白对照,以二丁基羟基甲基

(BHT)做阳性对照. SCSCP 对脂质氧化抑制活性按

式(5)计算.
脂质氧化抑制率 = ((1 - E / E0) 伊 100% . (5)

式(5)中:E 为样品吸光度,E0为空白对照吸光度.
1郾 3郾 9摇 动物饲料

基础饲料按照 GB14924郾 3—2010[19] 配制;高脂

饲料配方:基础饲料 79% 、猪油 10% 、蛋黄粉 10% 、

胆固醇 1% .
1郾 3郾 10摇 动物的饲养与分组

实验动物共分为 6 组. 正常对照组、模型组、
SCSCP 高中低剂量组,阳性对照组. 每组 10 只清洁

级 SD 大鼠,其中正常对照组喂基础饲料,其他组均

喂高脂饲料. 各组每天上午灌胃,正常对照组与模

型组以蒸馏水灌胃,阳性对照组以血脂康灌胃,高中

低剂量组分别灌胃 150, 300, 600 mg / kg 体重的

SCSCP 水溶液. 实验期间各组大鼠均自由进食和

饮水.
1郾 3郾 11摇 样品采集

实验期间,每天记录各组实验前后大鼠体重及

处死后大鼠的肝脏和脾脏质量. 大鼠持续喂养 6 周

后,禁食 12 h,摘眼球取血,于 4 益下 4 000 r / min 离

心 10 min,制备血清.
1郾 3郾 12摇 GSH鄄Px、MDA、SOD 的测定

按试剂盒使用说明对大鼠血清中 GSH鄄Px、
MDA、SOD 进行测定.
1郾 3郾 13摇 氨基酸组成的测定

取样品 20 mg 置于 6 mol / L 盐酸溶液中,于 110
益真空条件下酸水解 24 h,然后采用氨基酸分析仪

测定水解液中氨基酸组成.
1郾 4摇 数理统计

采用 DPS7郾 05 软件进行单因素方差分析,组间

比较采用 Tukey 法,P < 0郾 05 表示差异显著. 实验结

果以平均值 依 SD 表示.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同超滤组分对 DPPH·自由基的清除作用

不同超滤组分对 DPPH·自由基的清除结果见

图2. 由图 2 可知,随着胶原蛋白肽质量浓度的增

加,各超滤组分 DPPH·自由基清除率不断上升,表
明胶原蛋白肽不同超滤组分对 DPPH·自由基的清

除率具有密切的量效关系. 当胶原蛋白肽各超滤组

分质量浓度增加到 8 mg / mL 时,SCSCP鄄玉、SCSCP鄄
域、SCSCP鄄芋、SCSCP鄄郁对 DPPH·自由基的清除率

分别 为 ( 55郾 72 依 2郾 69 )% , ( 67郾 43 依 2郾 34 )% ,
(71郾 07 依 1郾 06 )% , (85郾 06 依 3郾 23 )% ,结果显示

SCSCP鄄郁对 DPPH·自由基的清除活性最强(P <
0郾 05). 与同质量浓度的 Vc 比较, SCSCP鄄郁 对

DPPH·自由基的清除率仍较弱,相差 16郾 98% (P <
0郾 05). 超滤前8 mg / mL SCSCP 对 DPPH·自由基的清
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除率为(55郾 55 依 1郾 09)% ,低于 SCSCP鄄域、SCSCP鄄
芋、SCSCP鄄郁对 DPPH·清除活性(P < 0郾 05).

图 2摇 胶原蛋白肽不同超滤组分对 DPPH·的清除作用

Fig. 2摇 DPPH·scavenging activity of different UF
fractions of collagen peptides

2郾 2摇 不同超滤组分对 O -
2·自由基的清除作用

不同超滤组分对 O -
2 ·自由基的清除结果见图

3. 由图 3 可知,随着胶原蛋白肽质量浓度的增加,
各超滤组分对 O -

2·自由基清除率不断上升,在胶原

蛋白肽质量浓度由 0 mg / mL 增加到 4 mg / mL 的过

程中,胶原蛋白肽不同超滤组分对 O -
2 ·自由基的清

除率具有密切的量效关系. 然而随着胶原蛋白肽浓

度的进一步增加,O -
2 ·自由基清除率并没有显著的

提高(P > 0郾 05). 当胶原蛋白肽各超滤组分质量浓

度为 4 mg / mL 时,SCSCP鄄玉、SCSCP鄄域、SCSCP鄄芋、
SCSCP鄄郁对 O -

2 ·自由基的清除率分别为(56郾 53 依
2郾 70)% , (63郾 20 依 2郾 98 )% , (63郾 29 依 2郾 45 )% ,
(63郾 66 依 1郾 56)% ,结果显示 SCSCP鄄郁对 O -

2 ·自由

基的清除活性最强,但差异并不显著(P > 0郾 05).
与同浓度的 Vc 比较,SCSCP鄄郁对 O -

2 ·自由基的清

除活性仍较弱(P < 0郾 05),相差 54郾 70% . 超滤前 4
mg / mL SCSCP 对 O -

2 ·自由基的清除率为(61郾 51 依
1郾 50)% , 低于 SCSCP鄄域、 SCSCP鄄芋、 SCSCP鄄郁 对

O -
2·清除活性,但差异并不显著(P > 0郾 05). 结果表

明,不同分子量的鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽对 O -
2 ·的清

除活性差异不明显(P > 0郾 05).
2郾 3摇 不同超滤组分对·OH 自由基的清除作用

不同超滤组分对·OH 自由基的清除结果见图

4. 由图 4 可知,随着胶原蛋白肽质量浓度的增加,
各超滤组分对·OH 自由基清除率不断上升,表明胶

原蛋白肽不同超滤组分对·OH 自由基的清除率具

有密切的量效关系. 当胶原蛋白肽各超滤组分质量

浓度为 8 mg / mL 时, SCSCP鄄玉、 SCSCP鄄域、 SCSCP鄄
芋、SCSCP鄄郁对·OH 自由基的清除率分别为(53郾 30 依
1郾 74)% , (66郾 08 依 1郾 52 )% , (74郾 82 依 1郾 46 )% ,

图 3摇 胶原蛋白肽不同超滤组分对 O -
2 ·的清除作用

Fig. 3摇 O -
2 ·scavenging activity of different UF fractions

of collagen peptides

(78郾 79 依 1郾 24)% ,结果显示 SCSCP鄄郁对·OH 自由

基的清除活性最强(P < 0郾 05). 与同质量浓度的 Vc
比较,SCSCP鄄郁对·OH 自由基的清除率仍较弱(P <
0郾 05),相差 20郾 92% . 超滤前 8 mg / mL SCSCP 对

·OH 自由基的清除率为 (62郾 14 依 1郾 03)% ,低于

SCSCP鄄域、SCSCP鄄芋、SCSCP鄄郁对·OH 清除活性.
结果表明,超滤处理能够富集鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽

中对·OH 自由基清除活性较强的组分,且不同分子

量的胶原蛋白肽对·OH 自由基的清除活性相差较

大(P < 0郾 05).

图 4摇 胶原蛋白肽不同超滤组分对·OH 的清除作用

Fig. 4摇 ·OH scavenging activity of different UF
fractions of collagen peptides

2郾 4摇 不同超滤组分的还原力

不同超滤组分的还原力见图 5. 由图 5 可知,随
着胶原蛋白肽质量浓度的增加,各超滤组分还原力

不断上升,表明胶原蛋白肽不同超滤组分的还原力

具有密切的量效关系. 当胶原蛋白肽各超滤组分质

量浓度为 8 mg / mL 时,SCSCP鄄玉、SCSCP鄄域、SCSCP鄄芋、
SCSCP鄄郁的还原力分别为 0郾 587 依 0郾 012,0郾 617 依
0郾 015, 0郾 667 依 0郾 021, 0郾 937 依 0郾 047, 结果显示

SCSCP鄄郁的还原力最强(P < 0郾 05). 与同质量浓度

的 GSH 比 较, SCSCP鄄郁 的 还 原 力 仍 较 弱
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(P < 0郾 05),相差 30郾 20% . 超滤前 8 mg / mL SCSCP
的还原力为 0郾 620 依 0郾 010,低于 SCSCP鄄芋 ( P >
0郾 05)和 SCSCP鄄郁(P < 0郾 05)的还原力. 结果表明,
超滤处理能够富集鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽中还原力较

强的组分,且不同分子量的胶原蛋白肽还原力差异

较明显(P < 0郾 05).

图 5摇 胶原蛋白肽不同超滤组分的还原力

Fig. 5摇 Reducing power of different UF fractions
of collagen peptides

2郾 5摇 不同超滤组分的金属离子螯合力

不同超滤组分的金属离子螯合力见图 6. 由图

6 可知,随着胶原蛋白肽质量浓度的增加,各超滤组

分对亚铁离子的螯合率不断上升,表明胶原蛋白肽

不同超滤组分对亚铁离子的螯合率具有密切的量效

关系. 当胶原蛋白肽各超滤组分质量浓度为

8 mg / mL时,SCSCP鄄玉、SCSCP鄄域、SCSCP鄄芋、SCSCP鄄
郁对亚铁离子的螯合率分别为(55郾 53 依 1郾 62)% ,
(64郾 47 依 2郾 70 )% , (66郾 10 依 2郾 25 )% , (73郾 47 依
1郾 50)% ,结果显示 SCSCP鄄郁对亚铁离子的螯合率

最强 (P < 0郾 05). 与同质量浓度的 EDTA 比较,
SCSCP鄄郁对亚铁离子的螯合率仍较弱(P < 0郾 05),
相差 35郾 97% . 超滤前 8 mg / mL SCSCP 对亚铁离子

的螯合率为(62郾 30 依 1郾 28)% ,低于 SCSCP鄄域(P >
0郾 05)、SCSCP鄄芋(P > 0郾 05)、SCSCP鄄郁(P < 0郾 05)
对亚铁离子的螯合率. 结果表明,超滤处理能够在

一定程度上富集鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽中对亚铁离子

的螯合率较强的组分,且分子量小于 1 ku 的胶原蛋

白肽对亚铁离子的螯合率较为突出(P < 0郾 05).
2郾 6摇 不同超滤组分的脂质氧化抑制作用

不同超滤组分对脂质氧化的抑制作用见图 7.
由图 7 可知,随着胶原蛋白肽质量浓度的增加,各超

滤组分对脂质氧化的抑制率不断上升,表明胶原蛋

白肽不同超滤组分对脂质氧化的抑制率具有密切的

量效关系. 当胶原蛋白肽各超滤组分质量浓度为 8
mg / mL 时,SCSCP鄄玉、SCSCP鄄域、SCSCP鄄芋、SCSCP鄄

图 6摇 胶原蛋白肽不同超滤组分的亚铁离子螯合活性

Fig. 6摇 Fe2 + 鄄chelating activity of different UF fractions
of collagen peptides

郁对脂质氧化的抑制率分别为(44郾 87 依 2郾 26)% ,
(58郾 83 依 1郾 37 )% , (63郾 80 依 2郾 08 )% , (72郾 73 依
0郾 45)% ,结果显示 SCSCP鄄郁对脂质氧化的抑制率

最强 ( P < 0郾 05 ). 与同质量浓度的 BHT 比较,
SCSCP鄄郁对脂质氧化的抑制率要低 24郾 67% (P <
0郾 05). 超滤前 8 mg / mL SCSCP 对脂质氧化的抑制

率为(55郾 57 依 1郾 16)% ,低于 SCSCP鄄域(P > 0郾 05)、
SCSCP鄄芋(P < 0郾 05)、SCSCP鄄郁(P < 0郾 05)对脂质

氧化的抑制率. 结果表明,超滤处理能够在一定程

度上富集鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽中对脂质氧化的抑制

率较强的组分,且不同分子量的胶原蛋白肽对脂质

氧化的抑制率的差异较为明显(P < 0郾 05).

图 7摇 胶原蛋白肽不同超滤组分对脂质氧化的抑制活性

Fig. 7摇 Inhibition activity of lipid oxidation of different UF
fractions of collagen peptides

2郾 7摇 不同超滤组分的氨基酸组成

为阐述氨基酸侧链对 SCSCP 抗氧化活性的影

响,分别收集 SCSCP 各超滤组分进行氨基酸分析,
其结果如表 1. 各超滤组分中谷氨酸、甘氨酸、丙氨

酸、精氨酸、脯氨酸和羟脯氨酸含量均较高,SCSCP鄄
郁中总疏水性氨基酸含量最高. Chen 等[20] 报道抗

氧化剂的疏水性是其接近疏水性物质的重要途径.
对蛋白质水解物和肽而言,疏水性的提高可增加在
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油脂中的溶解性,从而加强其抗氧化活性[21] . 有报

道指出,来源于不同蛋白的抗氧化肽的抗氧化活性

与其疏水性的提高密切相关[22] . 因此推测 SCSCP鄄
郁较高的抗氧化活性与其总疏水性氨基酸含量较高

紧密相关. 此外,Chen 等[23]研究发现组氨酸和精氨

酸分别含有的较活泼的咪唑环和胍基能够有效地与

孤对电子结合,可对抗氧化和螯合金属离子作出较

大贡献,这也可能是 SCSCP鄄郁具有较高抗氧化活性

的另一原因.

表 1摇 SCSCP 不同超滤组分的氨基酸组成

Tab. 1摇 Amino acid composition of UF fractions of SCSCP mg / 100 g
氨基酸 SCSCP鄄玉 SCSCP鄄域 SCSCP鄄芋 SCSCP鄄郁

天门冬氨酸 4郾 28 5郾 15 5郾 52 6郾 56
苏氨酸 2郾 49 2郾 18 2郾 36 2郾 37
丝氨酸 4郾 59 4郾 63 4郾 84 3郾 94
谷氨酸 12郾 71 8郾 54 7郾 15 11郾 19
甘氨酸 16郾 33 17郾 56 20郾 13 24郾 42
丙氨酸 7郾 52 7郾 82 8郾 03 8郾 13
缬氨酸 2郾 33 2郾 18 2郾 51 2郾 44

甲硫氨酸 1郾 33 1郾 21 1郾 54 1郾 62
异亮氨酸 1郾 32 1郾 54 1郾 61 2郾 13
亮氨酸 2郾 87 3郾 01 3郾 17 3郾 4
酪氨酸 1郾 07 1郾 14 1郾 15 1郾 62

苯丙氨酸 1郾 85 2郾 05 2郾 07 2郾 16
赖氨酸 3郾 96 3郾 87 4郾 16 4郾 05
组氨酸 1郾 07 1郾 02 1郾 08 1郾 05
精氨酸 8郾 05 7郾 99 7郾 83 8郾 09
脯氨酸 10郾 02 9郾 61 10郾 06 10郾 19

羟脯氨酸 20郾 02 19郾 14 19郾 56 20郾 57
总疏水性氨基酸 27郾 24 27郾 42 28郾 99 30郾 07

2郾 8摇 SCSCP鄄郁动物体内抗氧化试验结果分析

根据体外实验结果,SCSCP鄄郁的抗氧化活性较

强,为进一步验证其抗氧化性能,设计动物试验,考
察其在大鼠体内的抗氧化活性.
2郾 8郾 1摇 SCSCP鄄郁对大鼠体重及肝、脾指数的影响

SCSCP鄄郁对大鼠体重及肝、脾指数的影响结果

见表 2. 由表 2 可知,体重:造模前各组之间的大鼠

体重无显著差别(P < 0郾 05),连续喂养 6 周后,模型

组体重显著高于其他各组(P < 0郾 01). 肝脏指数:
模型组显著高于正常对照组和 SSCP 高剂量组(P <
0郾 01 或 P < 0郾 05). 脾脏指数:各组与正常对照组之

间无显著差异(P > 0郾 05),模型组明显高于 SSCP 高

剂量组与阳性对照组(P < 0郾 01 或 P < 0郾 05).

表 2摇 SCSCP 对大鼠体重及肝脾指数的影响

Tab. 2摇 Effects of SCSCP on body weight and index of liver and spleen

组别
体重 m / g 指数 / (g·100 g - 1)

周 6 周 肝指数 脾指数

正常对照组 123郾 0 依 7郾 0 433郾 2 依 35郾 8d 3郾 61 依 0郾 75d 0郾 21 依 0郾 06
模型对照组 123郾 6 依 6郾 8 508郾 8 依 25郾 1b 5郾 31 依 0郾 77b 0郾 29 依 0郾 06

SCSCP鄄郁低剂量组 125郾 8 依 8郾 1 420郾 4 依 25郾 4d 4郾 29 依 0郾 88 0郾 29 依 0郾 10
SCSCP鄄郁中剂量组 124郾 8 依 7郾 1 445郾 8 依 43郾 7d 4郾 31 依 0郾 83 0郾 22 依 0郾 06
SCSCP鄄郁高剂量组 124郾 8 依 5郾 5 423郾 5 依 35郾 3d 4郾 18 依 0郾 82c 0郾 18 依 0郾 03d

阳性对照组 124郾 7 依 7郾 7 420郾 6 依 36郾 2d 4郾 27 依 0郾 79 0郾 19 依 0郾 03c

摇 摇 a:P < 0郾 05,b:P < 0郾 01,与正常对照组比较;c:P < 0郾 05,d:P < 0郾 01,与模型组比较;n = 10

2郾 8郾 2 摇 SCSCP鄄郁对大鼠血清中 MDA 含量以及

SOD 与 GSH鄄Px 活力的影响

SCSCP鄄郁对大鼠血清中 MDA 含量以及 SOD 与

GSH鄄Px 活力的影响结果见表 3. 由表 3 可知,与正

常对照组比,高脂模型组的 MDA 含量明显增高

(P < 0郾 05), SOD 与 GSH鄄Px 活力明显降低 ( P <
0郾 05);SCSCP 剂量组与正常对照组之间的 MDA 含

量与 SOD 活力无显著差异(P > 0郾 05),GSH鄄Px 活力
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明显提高(P < 0郾 05). 与高脂模型组比,SSCP 各剂

量组 MDA 含量明显降低(P < 0郾 05),SOD 活力显著

提高(P < 0郾 05);SCSCP 中高剂量组 GSH鄄Px 活力显

著提高(P < 0郾 01). 阳性对照组 MDA 含量明显降

低(P < 0郾 05),SOD 与 GSH鄄Px 活力显著提高(P <
0郾 01 或 P < 0郾 05).

表 3摇 SCSCP 对血清中 MDA 含量以及 SOD 与 GSH鄄Px 活力的影响

Tab. 3摇 Effects of SSCP on MDA, SOD and GSH鄄Px activities in serum

组别 c(MDA) / (nmol·mL - 1) SOD 酶活力 / (U·mL - 1) GSH鄄Px 酶活力 / (U·mL - 1)

正常对照组 7郾 91 依 0郾 89c 157郾 80 依 2郾 32c 197郾 87 依 30郾 15c

模型对照组 9郾 33 依 1郾 89a 123郾 91 依 7郾 87a 137郾 07 依 23郾 40a

SCSCP鄄郁低剂量组 7郾 76 依 1郾 16c 161郾 19 依 4郾 45c 180郾 38 依 31郾 70a

SCSCP鄄郁中剂量组 7郾 19 依 0郾 41c 161郾 19 依 4郾 63c 229郾 56 依 65郾 52ad

SCSCP鄄郁高剂量组 7郾 53 依 0郾 76c 162郾 63 依 4郾 28c 253郾 33 依 50郾 22ad

阳性对照组 5郾 07 依 1郾 41ad 157郾 11 依 4郾 83c 239郾 81 依 77郾 83ad

摇 摇 a:P < 0郾 05,b:P < 0郾 01,与正常对照组比较;c:P < 0郾 05,d:P < 0郾 01,与模型组比较;n = 10

3摇 结摇 论

本研究采用截留分子量分别为 5,3,1 ku 的超

滤膜对鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽(SCSCP)进行分离分

级,采用 6 种体外抗氧化指标评价各超滤组分抗氧

化活性的强弱,建立了高脂动物模型,考察体外抗氧

化活性较强的超滤组分在大鼠体内的抗氧化作用.
1)体外抗氧化实验结果表明,SCSCP 各超滤组

分与体外抗氧化评价指标间存在显著的量效关系,
不同超滤组分的抗氧化活性不同,其中 SCSCP鄄郁
(分子量小于 1 ku)的体外抗氧化活性最强(P <
0郾 05). 氨基酸组成分析表明,SCSCP鄄郁中总疏水性

氨基酸和精氨酸含量均较高,推测可能与其较高的

抗氧化活性有关.
2)采用高脂饲料喂食大鼠建立高脂血症动物

模型的研究结果表明,SCSCP鄄郁能显著提高大鼠血

清中抗氧化酶 SOD 与 GSH鄄Px 活力以及降低 MDA
含量(P < 0郾 05). 表明 SCSCP鄄郁在大鼠体内具有较

好的抗氧化作用.
3)本实验结果明确了鲢鱼鱼鳞胶原蛋白肽的

体内外抗氧化功能,但对于其具体起作用的功效成

分和作用机理,以及相关功能性食品的研究与开发

还有待于进一步研究.
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Antioxidant Activities of Collagen Peptides from Silver Carp Scale

CHEN Ri鄄chun1,2,摇 XIONG Wen鄄fei2,摇 CAI Yi鄄nan1,摇 ZHENG Bao鄄dong1,*

(1. College of Food Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China;
2. Fuzhou Institute of Food Industry, Fuzhou 350013, China)

Abstract: Antioxidant activities of sliver carp scale collagen peptides (SCSCP) were investigated. SC鄄
SCP was separated by ultrafiltration using the Omega membranes with molecular weights cut鄄off of 5, 3,
and 1 ku. Antioxidant activities of ultrafiltration fractions were evaluated using six in vitro methods. The
results showed that the fraction with molecular weight less than 1 ku (SCSCP鄄郁) had the significantly
(P < 0郾 05) highest antioxidant activities. The SCSCP鄄郁 fraction had higher hydrophobic amino acids
and arginine contents, which might be contributed to the higher antioxidant activities. Meanwhile, the
SCSCP鄄郁 fraction could significantly (P < 0郾 05) increase the activities of serum antioxidant enzymes
SOD and GSH鄄Px and decrease the MDA content. The results showed the SCSCP鄄郁 fraction had both in
vitro and in vivo antioxidant activities.

Key words: silver carp scale; collagen peptides; antioxidant; rat
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