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罗非鱼皮胶原蛋白水解产物的体外抗氧化活性和
体内抗衰老作用

周先艳，樊 建，唐远龙，庄永亮，孙丽平*
（昆明理工大学 云南省食品安全研究院，云南 昆明 650500）

摘  要：对罗非鱼皮胶原蛋白水解制备水解产物（tilapia skin gelatin hydrolysate，TSGH），分离得到3 个肽组分

（TSGH-1、TSGH-2和TSGH-3），分析肽组分氨基酸组成，并对TSGH-3的体外抗氧化活性和体内抗衰老能力进行

评价。结果表明：TSGH-3的分子质量低，疏水性氨基酸含量高，从自由基清除和金属螯合两个方面证实了TSGH-3

具有很好的体外抗氧化活性。TSGH-3能显著增加由D-半乳糖诱导衰老大鼠的血清、肝脏和肾脏组织的总抗氧化能

力、超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性，并且能显著降低丙二醛的含量。此外，TSGH-3的摄入可以保护

大鼠的肝脏和肾脏指数。因此，TSGH-3在抗氧化、抗衰老方面具有较好的应用潜力。
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Abstract: The amino acid composition of three peptides fractions (TSGH-1, TSGH-2 and TSGH-3) separated from tilapia 

skin gelatin hydrolysate (TSGH) was measured. Additionally, the antioxidant activity in vitro and anti-aging capacity  

in vivo of TSGH-3 were evaluated. The results showed TSGH-3 had low molecular weight and high hydrophobic amino 

acid contents. TSGH-3 had high antioxidant activity in vitro in terms of free radical scavenging and metal chelating 

activity. Furthermore, the in vivo anti-aging activity in a D-galactose-induced aging mouse model indicated that TSGH-3 

could significantly increase T-AOC, SOD and GSH-Px activities in serum, liver and kidney tissues of rats (P < 0.05), and 

significantly decreased MDA contents (P < 0.05). Besides, liver and kidney indices of rats could be also protected after the 

intake of TSGH-3. Therefore, TSGH-3 possesses high antioxidant activity and can be used as a natural anti-aging agent in 

the medicinal and food industries.
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自然衰老几乎存在于所有生物体中，是一个极其复

杂的过程[1]，随着衰老程度的增加，会产生过多的活性氧

（reactive oxygen species，ROS），并且减弱机体抗氧化

防御系统。ROS的形成会引起细胞膜的损伤和DNA的氧

化应激。氧化性损伤会造成细胞损伤和凋亡，导致一些

与年龄相关的慢性疾病恶化，包括阿尔茨海默症、帕金

森病、心脏病、动脉粥样硬化、糖尿病等[2-3]，还有一些

其他相关疾病，如氧化反应导致老年痴呆患者大脑中生
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物小分子的积累[4]。因此，随着世界老龄人口的增加，有

关抗氧化和抗衰老的研究已经成为热点研究课题[5]。

胶原蛋白及其水解产物作为医学和食品工业的原

材料，由于其具有良好的生物活性、生物相容性和渗透

性，并且对机体无刺激性，而被用作重要的活性成分[6]。

胶原蛋白含有丰富的疏水性氨基酸，这些氨基酸使其具

有更高的抗氧化活性。因此，胶原蛋白能够用于提供天

然的ROS清除肽[6]。

近期研究表明，鱼皮具有易得到、污染少、无疾病

传播的风险、无宗教障碍以及胶原蛋白产量高等特点，因

而成为胶原蛋白的较好来源[7-8]。罗非鱼（tilapia）属于鲈

形目丽鱼科罗非鱼属，是世界上重要的淡水养殖鱼类[9]。

在过去的几年中，罗非鱼的生产量和加工量稳步增长，

并已成为领先出口的水产品之一。为了有效提高罗非鱼

皮的规模性应用以及证实其抗氧化和抗衰老活性，在本

研究中评价了罗非鱼皮胶原蛋白水解产物（tilapia skin 

gelatin hydrolysate，TSGH）的体外抗氧化活性和体内抗

衰老能力及作用机制。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

罗非鱼皮胶原蛋白水解产物（TSGH） 由昆明理

工大学云南省食品安全研究院实验室制备[10]。

Sephadex G-25   通用电气医疗集团；乙腈（色

谱纯）  德国Merck KGaA公司；2,2’-联氮-二（3-

乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸）二铵盐（2,2 ’ -az inobis- (3-

ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)，ABTS） 美国Sigma

公司；D-半乳糖 上海源聚生物科技有限公司；总抗

氧化能力（total antioxidant capacity，T-AOC）、超氧化

物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、谷胱甘肽过

氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）和丙二醛

（malondialdehyde，MDA）试剂盒 南京建成生物技术

研究所。

1.2 实验动物

50 只6 周龄昆明雄性大鼠，体质量为18～25 g，由

安徽长临河医药科技有限公司提供。

1.3 仪器与设备

高效液相色谱仪（high performance liquid chromatograph，
HPLC）  安捷伦科技有限公司；AL204型电子天平  

梅特勒-托利多（上海）有限公司；HH-4数显恒温水浴锅 

金坛市科析仪器有限公司；TU-1901紫外-可见分光光度计 

北京普析通用仪器有限公司；TGL-20B高速台式离心机 

上海安亭科学仪器厂。

1.4 实验方法

1.4.1 罗非鱼皮胶原蛋白水解产物的纯化

将冻干的TSGH粉末溶于蒸馏水中，使其质量浓度为

300 mg/mL，然后用蒸馏水平衡过的Sephadex G-25凝胶

柱（Ф1.6 cm×80 cm）进行分离，洗脱液为蒸馏水，流

速为0.5 mL/min，每6 min收集1 管，在220 nm波长处检

测吸光度。多次重复以上纯化步骤至收集到的肽足够进

行后续实验。

1.4.2 氨基酸组成分析

将样品用6 mol/L HCl在110 ℃条件下水解24 h后，采

用HPLC方法测定氨基酸组成。总的疏水性氨基酸（total 

hydrophobic amino acids，THAA）含量以Ala、Val、

Leu、Ile、Phe、Pro、Cys和Met的总量进行计算。

1.4.3 体外抗氧化活性测定

1.4.3.1 羟自由基（·OH）清除能力的测定

采用莫开菊等[11]的方法：吸取1.0 mL样品于10 mL

离心管中，分别加入8.0 mmol/L FeSO4溶液0.3 mL，

3.0 mmol/L水杨酸溶液1.0 mL以及20 mmol/L H2O2溶液

0.25 mL，37 ℃水浴30 min，取出用流水冷却至室温后，

加入0.45 mL纯水，使最终体积为3.0 mL，3 000 r/min离

心10 min，取上清液于510 nm波长处测吸光度，1 mL溶

剂代替样品作为对照组。以GSH为对照，比较样品与其

对·OH的清除效果。

OH /%＝             ×100
A0－ A1 A2

A0
 （1）

式中：A0为蒸馏水＋FeSO4＋H2O2＋水杨酸的吸光

度；A1为加入样品＋FeSO4＋H2O2＋水杨酸的吸光度；A2

为样品＋FeSO4＋H2O2＋水的吸光度。

1.4.3.2 ABTS＋·清除能力的测定

根据Re等[12]的方法进行测定。ABTS＋·的制备方法

为：5 mL 7 mmol/L ABTS与88 μL 40 mmol/L过硫酸钾混

匀后，室温避光放置12～16 h，形成ABTS＋·储备液，

然后用乙醇稀释得到工作液，使得该工作液在30 ℃，

734 nm波长处的吸光度为0.70±0.02（乙醇调零），然

后将该工作液在30 ℃条件下保温备用。取0.5 mL样品与

ABTS＋·储备液混匀，10 s后30 ℃水浴6 min，于734 nm

波长处测定吸光度。以水溶性维生素E（6-hydroxy-

2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid，Trolox）为

对照，比较样品与其对ABTS＋·的清除效果。

ABTS＋ /%＝                     ×100
A A A

A  （2）

式中：A对照为0.5 mL乙醇＋4.0 mL ABTS＋·工作液

（0 min时）的吸光度；A样品对照为0.5 mL样品＋4.0 mL乙

醇的吸光度；A样品为0.5 mL样品＋4.0 mL ABTS＋·工作

液的吸光度。

1.4.3.3 Fe2＋螯合活性的测定

根据Torres-Fuentes等[13]的方法进行测定，其方法

为：3 mL样品与0.1 mL的2 mmol/L FeCl2混匀，室温
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放置5 min后加入0.2 mL 5 mmol/L Ferrozine试剂，振

荡混匀后室温下放置30 min，于561 nm波长处测定吸

光度。Fe2＋螯合率计算见公式（3）。以乙二胺四乙酸

（ethylenediamine tetraacetic acid，EDTA）为对照，比较

样品与其对Fe2＋的螯合效果。

Fe2＋ /%＝                     ×100
A － A A

A  （3）

式中：A对照为3.0 mL水＋0.1 mL FeCl 2＋0.2 mL 

Ferrozine试剂的吸光度；A样品对照为3.0 mL水＋0.1 mL 

FeCl2＋0.2 mL水的吸光度；A样品为3.0 mL样品＋0.1 mL 

FeCl2＋0.2 mL Ferrozine试剂的吸光度。

1.4.4 体内抗衰老能力的测定

1.4.4.1 动物分组及处理

动物按标准认证的饮食和自来水进行饲养，并且在

实验前让其有3 d时间适应新环境。在本研究中，所有动

物在黑暗的动物房里饲养12 h，温度为18～21 ℃，相对

湿度为45%～65%。为了减少污染，把大鼠饲养在干净的

笼子里，适应环境3 d后，根据大鼠质量将其分为5 组，

每组10 只：对照组（CG）、D-半乳糖模型组（DG）、

TSGH-3高剂量组（HG）、TSGH-3中剂量组（MG）

和TSGH-3低剂量组（LG）。向DG、HG、MG和LG组

的大鼠经腹腔注射1 000 mg/（kg·d）的D-半乳糖，对

照组（CG）腹腔注射相同体积的生理盐水（0.9%）；

LG、MG和HG组大鼠分别每天口腔灌喂50、100、 

150 mg/（kg·d）的TSGH-3（溶于2.0 mL蒸馏水中）；

对照组（CG）和D-半乳糖（MG）组的大鼠经口腔灌喂

0.2 mL的生理盐水（0.9%）。每周对大鼠称质量1 次，并

按其质量变化调整注射和灌喂的剂量。整个实验过程为

期45 d。

1.4.4.2 不同组织抗氧化指数的测定

45 d后，对大鼠进行空腹处理，然后收集血液进行

分离，并在5 ℃、2 000 r/min条件下离心血清15 min。

收集肝脏和肾脏，用冰的生理盐水洗掉血液，然后用滤

纸吸掉上面的水分。用相应的试剂盒测定血清、肝脏和

肾脏的SOD和GSH-Px活性以及T-AOC和MDA水平。以

牛血清白蛋白作为标准，按照试剂盒的操作说明，采用

Lowry法测定蛋白浓度。

1.4.4.3 脏器指数的测定

收集肝脏和肾脏，其脏器指数按照下式进行计算。

/%＝             ×100
/g

/g
 （4）

1.5 数据分析 

使用SPSS 16.0进行数据处理，数据表示为 ±s，显

著性差异为P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 纯化肽的特征

用Sephadex G-25凝胶柱分离纯化TSGH，收集到3 个

主要的肽段，分别为TSGH-1、TSGH-2和TSGH-3，结果

见图1。根据凝胶分离的原理可知，3 个肽段的分子质量

大小为：TSGH-3＜TSGH-2＜TSGH-1。
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图 1 Sephadex G-25凝胶柱分离活性组分的色谱图

Fig. 1 Chromatogram of bioactive fractions isolated by Sephadex G-25 

gel column

每个肽段的氨基酸组成分析如表1所示，3 种肽段均

富含Gly、Glu、Asp、Pro和Ala，而Cys、Met和Phe的含

量较低，这和其他胶原蛋白水解产物类似。由表1可知，

TSGH-3的疏水性氨基酸总量（32.09%）明显高于TSGH-1

（28.16%）和TSGH-2 （30.22%），表明TSGH-3具有较高

的抗氧化活性。因此选用TSGH-3进行后续的实验。

表 1 TSGH肽段的氨基酸组成

Table 1 Amino acid compositions of the fractions of TSGH

‰

氨基酸 TSGH-1 TSGH-2 TSGH-3

Asp 107.06 88.45 65.09

Ser 40.64 43.71 40.19

Glu 125.73 123 130.09

Gly 239.89 258.93 249.99

His 83.16 24.68 27.77

Ala 86.31 115.89 145.77

Pro 125.66 130.78 84.70

Cys 5.71 1.66 2.03

Tyr 16.52 1.85 10.46

Val 23.63 18.53 24.95

Met 10.97 2.15 6.88

Lys 22.75 52.03 24.14

Ile 13.29 10.31 14.88

Leu 9.33 12.45 26.57

Phe 12.4 12.08 17.16

Arg 64.54 75.73 97.39

Thr 12.4 27.77 31.94

总计 1 000 1 000 1 000

THAA 281.59 302.19 320.91

2.2 体外抗氧化活性

2.2.1 ·OH清除能力

由图2可知，TSGH-3的·OH清除率随其质量浓度
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的增加而增大，其半抑制浓度（50% maximal inhibitory 

concentration，IC50）值为383.5 μg/mL。在质量浓度为

800 μg/mL时，TSGH-3和GSH的清除活性均达到最大，

分别为74.8%和82.2%。

TSGH-3 GSH
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图 2 不同质量浓度TSGH-3的·OH清除活性

Fig. 2 Hydroxyl free radical scavenging activity of TSGH-3 at different 

concentrations in vitro

2.2.2 ABTS＋·清除能力

TSGH-3 Trolox
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图 3 TSGH-3在不同质量浓度下的ABTS＋
·清除能力

Fig. 3 ABTS free radical scavenging activity of TSGH-3 at different 

concentrations in vitro

由图3可知，与Trolox相比，不同质量浓度的TSGH-3

的ABTS＋·清除能力，TSGH-3的活性低于Trolox，其

清除活性随样品质量浓度的增加而增大，成线性相关。

TSGH-3对ABTS＋·清除能力的IC50为132.4 μg/mL。

2.2.3 Fe2＋螯合能力

TSGH-3 EDTA

0 50 100
/ µg/mL

150 200
0

10
20
30
40

Fe
2＋

/%

50
60
70
80
90

100

图 4 TSGH-3在不同质量浓度下的Fe2＋螯合能力

Fig. 4 Fe2+-chelating ability of TSGH-3 at different concentrations in vitro

由图4可知，随着样品质量浓度的增加，Fe2＋螯合能

力增大。在质量浓度为200 μg/mL时，TSGH-3和EDTA的

螯合能力分别为81.2%和94.8%，证明了TSGH-3具有Fe2＋

螯合能力。

2.3 TSGH-3的体内抗氧化作用

2.3.1 TSGH-3对大鼠不同组织中T-AOC的影响

表 2 TSGH-3对大鼠不同组织中T-AOC活力的影响

Table 2 Effect of TSGH-3 on T-AOC in different tissues of rats

组别
血清T-AOC活力/

（U/mL）
肝脏T-AOC活力/

（U/mg）
肾脏T-AOC活力/

（U/mg）

CG 11.6±3.5a 8.2±0.4a 3.1±0.1a

DG 9.6±0.6b 4.5±0.6c 0.9±0.2c

LG 10.1±1.7b 5.7±1.1b 1.1±0.1b

MG 11.2±3.1ab 5.8±1.0b 1.1±0.3b

HG 12.9±3.7a 9.2±1.1a 2.9±0.3a

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

如表2所示，不同组织中DG的T-AOC显著低于CG

组（P＜0.05），结果表明D-乳糖会破坏机体的抗氧化系

统，加速衰老进程，随着TSGH-3质量浓度的增加T-AOC

增大。在血清中，MG和HG组中的T-AOC显著高于DG

组（P＜0.05），HG与CG无显著性差异（P＞0.05）。

在肝脏中，TSGH-3的浓度非常重要，HG的T-AOC显著

高于LG和MG组（P＜0.05），而MG和LG没有显著性

差异（P＞0.05）。肾脏中的变化与肝脏中的类似，也

就是说TSGH-3能够改善D-半乳糖诱导的衰老大鼠的抗

氧化活性。

2.3.2 TSGH-3对大鼠不同组织中MDA含量的影响

表 3 TSGH-3对大鼠不同组织中MDA含量的影响

Table 3 Effect of TSGH-3 on MDA contents in different tissues of rats

组别
血清MDA含量/
（nmol/mL）

肝脏MDA含量/
（nmol/mg）

肾脏MDA含量/
（nmol/mg）

CG 1.5±0.3c 3.8±0.1b 1.5±0.1b

DG 5.1±0.5a 5.0±0.3a 2.6±0.3a

LG 3.8±0.3b 4.6±0.3ab 2.2±0.3ab

MG 2.6±0.2ab 4.4±0.6ab 1.6±0.3ab

HG 2.2±0.4bc 4.2±0.6ab 1.4±0.2b

由表3可知，在不同组织中，DG组的MDA含量显著

高于CG组（P＜0.05），进一步证明了用D-半乳糖处理

大鼠能成功地重现动物衰老模型。TSGH-3能减少MDA

含量，并且随着TSGH-3质量浓度的增加，MDA含量降

低。然而，TSGH-3处理的3 个剂量组并没有显著性差异

（P＞0.05）。

2.3.3 TSGH-3对大鼠不同组织中SOD活性的影响

表 4 TSGH-3对大鼠不同组织中SOD活性的影响

Table 4 Effect of TSGH-3 on SOD activity in different tissues of rats

组别
血清SOD活力/
（U/mL）

肝脏SOD活力/
（U/mg）

肾脏SOD活力/
（U/mg）

CG 120.1±15.9a 184.7±5.0a 199.5±10.0a

DG 106.8±16.3b 133.5±5.0b 177.0±12.6b

LG 114.8±12.9ab 141.7±10.6ab 186.0±10.0ab

MG 116.2±10.4a 150.0±14.6a 193.8±13.8a

HG 125.4±18.9a 163.3±12.7a 195.3±10.0a
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如表4所示，与CG组相比，DG组的SOD活性显著降

低（P＜0.05）。随着TSGH-3质量浓度的增加，可以有

效地保护大鼠中SOD的活性，LG组的SOD活性与CG组无

显著性差异（P＞0.05）。以上结果均可表明TSGH-3能

明显阻止由D-半乳糖诱导的超氧自由基对机体的损伤，

并且在较低的质量浓度下就能改善SOD的产生。

2.3.4 TSGH-3对大鼠不同组织中GSH-Px活性的影响

表 5 TSGH-3对大鼠不同组织中GSH-Px活性的影响

Table 5 Effect of TSGH-3 on GSH-Px activity in different tissues of rats

组别
血清GSH-Px活力/

（U/mL）
肝脏GSH-Px活力/

（U/mg）
肾脏GSH-Px活力/

（U/mg）

CG 399.7±20.3a 112.1±12.3a 109.2±14.3a

DG 278.6±14.7c 76.9±5.4b 67.8±5.3c

LG 298.3±19.4c 83.1±5.4b 75.9±12.4bc

MG 345.4±22.1b 86.4±8.7ab 83.6±6.9bc

HG 376.6±24.2a 95.4±14.1a 86.6±5.0b

由表5可知，DG组中的血清、肝脏和肾脏组织的

GSH-Px活性显著低于CG组（P＜0.05），LG、MG和

HG组的抗氧化活性均高于DG组。HG组血清和肝脏组

织中的GSH-Px活性与CG组无显著性差异（P＞0.05），

肾脏中H G与D G组相比G S H - P x活性有显著性差异 

（P＜0.05）。以上结果表明，TSGH-3对D-半乳糖诱导

的衰老大鼠中GSH-Px活性的再生有一定的影响。

2.3.5 TSGH-3对大鼠内脏组织的影响

表 6 TSGH-3对大鼠脏器指数的影响

Table 6 Effect of TSGH-3 on visceral indices of rats

%

组别 肝脏 肾脏

CG 4.4±0.3a 1.4±0.1a

DG 4.1±0.6b 1.1±0.9b

LG 4.2±0.4b 1.1±0.1b

MG 4.3±0.2ab 1.2±0.2ab

HG 4.6±0.4a 1.3±0.2a

由表6可知，DG组的肝脏和肾脏指数显著低于CG组

（P＜0.05），初步表明衰老模型建立成功。TSGH-3的

修复作用表明了剂量对衰老大鼠脏器指数的影响，HG

组显著高于DG组（P＜0.05），与CG组无显著性差异 

（P＞0.05）。因此，推论出TSGH-3具有修复由D-半乳

糖诱导的衰老大鼠的肝脏和肾脏功能。

3 讨 论

在蛋白水解液的抗氧化活性中，分子质量的分布和氨

基酸的组成起着很重要的作用[14-15]。一般来说，分子质量

和抗氧化活性之间没有直接的关系，然而，很多研究表明

低分子质量的蛋白水解产物具有较高的抗氧化活性[16]。此

外，低分子质量的肽在肠道内易被吸收，到达血液和靶

器官。在本研究中，TSGH-3是TSGH中分子质量较低的

部分。此外，一些研究显示高含量的疏水性氨基酸可以

增加胶原蛋白肽在油脂中的溶解度，进而提高抗氧化活

性[17]。TSGH-3的THAA含量高于TSGH-1和TSGH-2，因

此，TSGH-3具有较高的抗氧化活性。

由于没有单一的抗氧化标准方法来测定抗氧化活

性，因此推荐使用不同的方法来分析抗氧化能力的不同

机理[6,18]。在本次研究中，采用了3 种方法来评价TSGH-3

的体外抗氧化活性，包括·OH和ABTS＋·清除活性以

及Fe2＋螯合能力，检测了自由基清除和金属螯合两种机

制。结果表明TSGH-3具有很好的体外清除自由基和金属

螯合活性。

目前，通过注射D-半乳糖的方式形成的自然衰老

已经成为常用的实验模型，因为以这种方法处理的动物

与自然衰老具有相同的特点，如随着抗氧化酶的活性降

低，线粒体功能失调，以及产生神经毒素[19]。此外，许

多研究表明由于给药D-半乳糖，形成过多的ROS和积累

过多的由美拉德反应产生的糖基化终末产物（advanced 

glycation end products，AGEs）会加速动物模型的衰老，

其中ROS的关注度最高[20]。因此在本研究中，选择这种

模型来评价TSGH-3的抗衰老能力。

氧化应激是由于自由基的产生与抗氧化防御系统能

力间失衡，从而产生大量的氧化中间产物[21]。健康与否

与体内防御系统的T-AOC紧密相关，在评价机体抗氧化

能力时，T-AOC是一种很重要的指标。正如研究结果中

描述，注射D-半乳糖后，衰老大鼠的T-AOC显著降低 

（P＜0.05）。然而，由于TSGH-3具有抗氧化活性，能

显著增加大鼠的抗氧化能力（P＜0.05）。

过多活性氧自由基的产生会引起存在于生物膜上的

多不饱和脂肪酸氧化，并且形成一系列脂质过氧化产物

MDA，从而引起细胞损伤[22]。许多研究表明，MDA含量

的增加是机体衰老的信号，MDA的含量能间接地反映出

细胞受到自由基攻击的严重程度[23]。本研究表明，在摄

入TSGH-3后，血清和其他组织中MDA含量下降，说明

TSGH-3可能因其自由基清除活性和金属螯合能力，而具

有抑制体内脂质过氧化物的能力。

在酶促防御系统中，SOD、过氧化氢酶（catalase，

CAT）和GSH-Px等酶起着主要作用[24]，SOD可以将超

氧自由基转变为过氧化氢，同时，CAT将过氧化氢分

解为水和氧气。另一方面，GSH-Px将过氧化氢分解为

谷胱甘肽中存在的其他化合物 [25]。在本研究中，衰老

大鼠的SOD和GSH-Px活性在注射D-半乳糖后显著降低 

（P＜0.05）。TSGH-3能增大血清、肝脏和肾脏的SOD

和GSH-Px活性，并保护体内抗氧化防御系统，从而抑制

器官老化。

脏器指数是实验动物脏器质量和体质量的比例，由
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于这种方法的简单和灵敏性，而被广泛用于毒理学实验

中[26]。肝脏指数和肾脏指数可以用作体内抗氧化能力的

指标。在本研究中，TSGH-3能抑制肝脏和肾脏指数的降

低，从而增加大鼠的体内抗氧化能力。

4 结 论

研究表明，TSGH-3具有较高的体外抗氧化活性，并

且在大鼠体内能抑制由D-半乳糖诱导的衰老。体外抗氧

化活性通过测定·OH和ABTS＋·清除能力以及Fe2＋螯合

能力进行评价。预防衰老的作用通过血清、肝脏和肾脏

中T-AOC、SOD、GSH-Px和MDA的定量分析以及肝脏

和肾脏的指数进行评价，这些活性与TSGH-3的分子质量

和氨基酸组成有关。因此，可推测食品和营养物质中富

含TSGH-3对人体衰老的预防有一定的作用。
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