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摘　要：我国渔业资源丰富，在水产加工过程中，大部分鱼鳔都被当作废料丢弃。研究发现，鱼鳔中含有丰富的胶

原蛋白，经过酸、蛋白酶、热水等处理后可以提取得到，而鱼鳔经过蛋白酶进一步水解后可得到具有多种生理活

性和功能的小分子肽。根据研究报道鱼鳔胶原蛋白寡肽具有抗氧化、抗衰老、抗疲劳等功能，鱼鳔胶原蛋白在食

品、医药等领域有着巨大潜力。本文对近年来国内外对于鱼鳔胶原蛋白及寡肽的制备、功能活性进行了总结，为

以后鱼鳔胶原蛋白方面的研究提供参考。
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Bladder Collagen Peptide
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Abstract：China is rich in fishery resources. In the process of aquatic processing, most of the swim bladders are discarded
as waste. It is found that the swim bladders are rich in collagen, which can be extracted after acid, protease and hot water
treatment.  Small  molecular  peptides  with  a  variety  of  physiological  activities  and  functions  can  be  obtained  after  further
hydrolysis of the swim bladder by protease. It is reported that fish swim bladder collagen oligopeptide has the functions of
anti-oxidation, anti-aging and anti-fatigue, and fish swim bladder collagen has great potential in food, medicine and other
fields. This paper summarizes the preparation and functional activity of fish swim bladder collagen and peptides at domestic
and abroad in recent years, in order to provide reference for the future research of fish swim bladder collagen.
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中国水产资源丰富，同时也是水产品消费大国，

随着生活水平的提高，人们对于水产品的需求也不断

增加，同时水产品的加工副产物也在增多。鱼头、鱼

骨、鱼皮、鱼鳞、鱼鳔、鱼内脏等占比总质量的

40% 以上，大部分副产物都会废弃，不仅浪费了资

源，还污染了环境，因此高值化利用水产品加工副产

物就成为了学者们研究的目标。其中鱼鳔是鱼用于

平衡和比重调节的重要器官，用于感压、辅助呼吸

等，自古以来就被应用于药物和食品中。通常，鱼鳔

胶原蛋白含量与鱼皮中胶原蛋白含量大致接近，却又

明显高于鱼骨、鱼鳞、鱼鳍、鱼肉及内脏[1−5]。在水凝

胶制备过程中，由于牛皮和鱼皮等胶原纤维形成速度

慢且稳定性不佳[6]，而鱼鳔胶原蛋白具有快速的纤维

形成能力[7] 和较高的变性温度[8]。因此，鱼鳔胶原蛋  
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白较适合作为哺乳动物胶原蛋白替代来源。

新鲜鱼鳔中蛋白质含量很高，如新鲜鲫鳔组织

中蛋白质含量高达 84.2%，胶原蛋白含量为 115.05 mg/g，
鳕鱼鱼鳔中蛋白质可达到 20%，脂肪却很少。鱼鳔

胶原蛋白具有卓越的生物相容性、低免疫原性、可降

解性等，易于人体的吸收和利用，并具有明显功效，可

有效提高免疫力、抑制癌细胞、活化细胞、防止皮肤

老化去除皱纹[9]。但当前国内研究并不完善，其制备

分离、功效因子、应用等方面研究关注不足，为此，本

研究中系统地综述了鱼鳔胶原蛋白的研究现状并探

讨了其应用发展。 

1　鱼鳔胶原肽的制备工艺
目前，鱼鳔胶原蛋白研究的原料主要来自于草

鱼、鳕鱼、黄姑鱼、鲤鱼、鲈鱼、鲑鱼等[10−11] 鱼的加

工副产物。此类原料中富含胶原蛋白，对这些原料进

行预处理、蛋白提取、分离纯化等操作来得到具有生

物活性的胶原蛋白。 

1.1　预处理

在鱼鳔胶原制备过程中，前处理非常重要，脂

肪、杂蛋白以及钙质的脱除效果会影响之后胶原的

提取质量[12]，通常用醇（异丙醇、丁醇等）或碱来脱除

脂肪[4]，用酸（盐酸、乙酸、乙二胺四乙酸等）脱钙[13]，

除杂蛋白工序主要采用氯化钠或氢氧化钠处理，在处

理时可用磁力搅拌器、超声波等提高除杂效果[14]。 

1.2　胶原蛋白提取

天然肽主要存在生物体内，所以在制备过程中，

提取过程尤为重要，预处理保证了杂质的消除，正式

提取则要最大化胶原蛋白的提取量和生物活性。常

用的提取方法有酸法、酶法、热水法、盐法、碱法和

发酵法[15]。在实验时也可以多种方法结合使用以提

高提取率。 

1.2.1   酸法　酸法提取胶原蛋白主要在酸性条件下

浸渍处理原料，从而破坏分子间的盐键和希夫碱，而

引起纤维膨胀、溶解[16]。作为溶剂使用的酸，主要有

盐酸或亚硫酸、磷酸、硫酸、醋酸、柠檬酸和甲酸

等[15]。酸法是提取胶原蛋白比较常用和有效的方法，

用酸法提取的胶原最大程度地保持了其三股螺旋结

构。此法处理快速，所得产物的分子是连续的。

因不同鱼类鱼鳔中胶原蛋白结构组成不同，为

得到生物活性更高的胶原蛋白肽，故所用方法和操作

流程有所不同。李娜等[17] 在研究鳕鱼鱼鳔时用 5 倍

体积的 0.5 mol/L 的醋酸溶液溶解盐析后的沉淀样

品，注入透析袋，用 0.1 mol/L 醋酸溶液透析 1 d，再
用去离子水透析 2 d 得到酸溶胶原蛋白，提取率约

为 10.23%。Chen 等 [18] 以 0.5  mol/L 醋酸，料液比

为 1:50（m/V），提取时间 24 h 的条件下提取黄姑鱼

鳔的胶原蛋白，最终得率约为 11.33%。Pal 等[7] 用

0.5 mol/L 水醋酸提取鲤鱼鳔中的胶原蛋白，连续温

和搅拌 72 h，得率约为 22.2%。Sinthusamran 等 [19]

从鲈鱼（Lates calcarifer）的鱼囊中分离出酸溶性胶原

蛋白（Acid  soluble  collagen，ASC），先用 0.5  mol/L
乙酸溶解前处理过的样品，随后用 0.1 mol/L 乙酸透

析 12 h，鱼鳔 ASC 的得率约为 28.5%。Kaewdang
等[20] 将黄鳍金枪鱼鱼鳔脱脂后的样品置于搅拌器连

续搅拌，浸泡在 0.5 mol/L 醋酸中，在 4 ℃ 下连续搅

拌 48 h，经过沉淀离心后，将沉淀溶解在 0.5 mol/L
的醋酸中，用 10 倍体积的 0.1 mol/L 醋酸透析 12 h
来提取胶原蛋白，但是最终得率仅为 1.07%，这一结

果与 Singh 等[21] 的观点一致，他们在 2011 年发现了

条纹鲶鱼皮胶原蛋白在 0.5 mol/L 醋酸中不能被完

全水解。酸法提取胶原蛋白得率较少的原因，可能是

由于鱼鳔中的胶原蛋白通过端肽区醛基的缩合以及

分子间的交联而形成共价键交联，导致胶原在酸性条

件下的溶解度下降[21]。 

1.2.2   酶法　酶法提取胶原蛋白是利用蛋白酶使胶

原溶解，水解条件温和，反应速率快，蛋白纯度高，理

化性质稳定，且无环境污染[15]。工艺可选择一步法，

即利用酶液直接提取；二步法，即先用酸或者碱进行

初步提取，然后再用酶提取。Zhao 等[22] 选择了猪胃

蛋白酶来制备鮸的鱼鳔胶原蛋白，经过单因素实验筛

选结果表明猪胃蛋白酶水解最佳条件为水解时间

3.5 h，温度 55 ℃，pH9.5，料液比为 1:5（m/V），酶剂

量 2.5%，将鱼鳔提取物进一步悬浮在 10 倍体积的

0.5 mol/L 乙酸中，并加入猪胃蛋白酶（20 U / g）。将

混合物在 4 ℃ 连续搅拌 2 d，得到了约为鱼鳔重量

8.37% 的胶原蛋白。Kaewdang 等[20] 在提取黄鳍金

枪鱼鱼鳔胶原蛋白的实验中，用 0.5 mol/L 含粗胃蛋

白酶的乙酸（20 单位/g 鱼鳔），以 1:10 的固液比在

4 ℃ 条件下提取 48 h，胶原蛋白得率高于 12.10%。

Hong 等[23] 用中性酶对鲢鱼鱼鳔蛋白进行水解，酶用

量为 1%（w/w，蛋白基），温度为 45 ℃，pH 为 7.0，最
终胶原蛋白得率为 18.4%±0.4%。Pal 等[7] 将鲤鱼鱼

鳔的脱蛋白和脱脂样品残留物悬浮在 0.5 mol/L 乙

酸中，含有 0.2% 胃蛋白酶的乙酸，固液比为 1:40（w/v），
温度为 4 ℃ 的条件下水解 72 h，产率为 61.3%±2.6%。

酶法提取鱼鳔胶原蛋白的得率普遍较高，可能是因为

随着胃蛋白酶的进一步消化，胃蛋白酶能够特异性地

切割胶原的端肽区，端肽区的交联分子被切割，从而

在进一步提取后提高了产量[21]。此外研究观察到不

同品种的鱼鳔胶原蛋白提取率差异很大，这种情况可

能是由于原料中胶原纤维的不同交联所致。 

1.2.3   热水提取法　在一些研究中对于鱼鳔胶原蛋

白的提取采用了过程简单、便于操作的热水提取法，

热水提取法就是原料经过各种前处理后，设置一定的

条件用热水提取其中水溶性胶原蛋白的方法。相较

于酸提取法，此方法可获得具有更高亚氨酸含量的胶

原蛋白。周沫希等[24] 使用饮用水提取胶原蛋白，在

黄唇鱼鱼鳔和饮用水比例为 1:5 的条件下，80 ℃ 煮

沸 2 h 后离心、冷冻干燥得到鱼鳔胶原蛋白。涂宗

财等[25] 按料液比 1:3 加入草鱼鱼鳔和 0.15% 的 NaOH
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浸提 1 h，水洗后再按 1:3 的料液比加 0.15% 的硫酸

溶液，静置 1 h 后水洗至中性，最后用 80 ℃ 热水浸

提 2 h 来提取鱼鳔胶原蛋白。此法在提取过程中温

度较高，经过热处理能够断裂胶原蛋白中的氢键和一

部分共价键[26]，使胶原蛋白内部三螺旋结构破坏，便

于提取。 

1.2.4   其他方法　此外还有盐提取法、碱提取法、发

酵法提取鱼鳔胶原蛋白，前两者在在实际应用中较

少，容易引入杂质[27]、提取率和提取纯度都不尽人

意[28]。微生物发酵法的原理是利用微生物产生的蛋

白酶水解鱼鳔蛋白，此法可以通过控制发酵时间来获

得不同目的蛋白[29]，其优点是提取成本低、效率高，

并且比较其他方法提取得率高[30]，得到的胶原蛋白抗

氧化力更强, 使鱼鳔产品的营养和功效更加显著[31]。 

1.3　胶原蛋白肽的制备

目前，鱼鳔胶原蛋白寡肽的研究相对较少，制备

寡肽的原料也是鱼的加工副产物，不过为了制备胶原

蛋白寡肽，需要采用一系列方法破坏蛋白质的多级结

构。当前，鱼鳔胶原蛋白寡肽主要采用酶解法制备，

因为每种酶都有其固定的酶切位点，针对不同的研究

方向可以选择不同的酶和酶解条件，单一酶解法提取

胶原蛋白寡肽可以更好的保留寡肽的活性位点，但其

得到的肽段通常比较大。复合酶解法可以得到更小

的肽段，从而研究具体发挥作用的小肽段或氨基酸[32]。

研究中常用的蛋白质水解酶包括碱性蛋白酶、

中性蛋白酶、木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、胃蛋白酶等。

为了达到酶的最高活性，制备过程中会提供给酶制剂

最适的条件。郑婷婷[14] 设置了底物浓度为 3.09%、

温度为 50 ℃ 和 pH6.0 的条件，加胰蛋白酶酶解草鱼

鱼鳔混合液 79.34 min 制备鱼鳔胶原寡肽粉。李娜

等[17] 将预处理后的鳕鱼鱼鳔加入蒸馏水进行匀浆，

在 pH7.0 的条件下按照 100 U/mL 的酶添加量加入

复合蛋白酶，于 55 ℃ 水浴条件下酶解 4 h，将酶灭活

后，真空旋转蒸发浓缩后冷冻干燥得到鳕鱼鱼鳔胶原

蛋白寡肽。Zheng 等[33] 考察了 3 种不同的蛋白酶在

最适条件下水解黄姑鱼鱼鳔胶原的效果，酶的用量

为 1000 U/g，料液比为 1:4 的混合，酶解 4 h。其中

中性蛋白酶酶解产物小于 1 kDa 的胶原蛋白肽具有

最好的抗氧化活性。此外，在制备过程中借助超声

波、微波辅助水解可以提高水解效果，分离出更高活

性的小肽段[15]。 

1.4　胶原蛋白肽的分离纯化

胶原蛋白经蛋白酶水解后得到具有不同分子质

量的肽段混合物，可通过分离纯化技术制备具有特定

分子质量区间以及功能活性的寡肽组分。文献报道

常用的分离纯化方法有利用透析、盐析、层析、离

心、色谱等方法除去相关杂质，如超滤膜过滤[34]、葡

聚糖凝胶色谱柱分离[35]、高效液相色谱分离[36] 等。

Ramasamy 等[37] 将所得的罗虎鱼鳔组织进一步

用胃蛋白酶处理后，胃蛋白酶溶解的鱼胶原蛋白通过

盐析（氯化钠含量为 2.5 mol/L）沉淀法进一步纯化。

Wu 等[38] 为比较酸提胶原蛋白和酶提胶原蛋白产物

特性，将初产物用 0.1 mol/L 乙酸透析 48 h 得到提纯

产物。Chen 等[18] 为研究黄姑鱼鱼鳔中胶原蛋白理

化特性，采用了酸提取和酶提取两种方法，并将初产

物用 0.57~0.68 mol/L NaCl 浸泡后离心，紧接用 0.08~
0.12 mol/L 乙酸和蒸馏水透析 1.5~2.3 h 得到提纯产

物。Zheng 等[33] 以 10、5 和 1 kDa 截留膜纯化中性

蛋白酶水解后的黄姑鱼鳔多肽，并进行抗氧化活性

评价，结果显示，小于 1 kDa 的肽组分具有最高的

DPPH 自由基清除率。由于鱼鳔胶原蛋白肽的研究

相对较少，我们可借鉴其他原料提取的胶原肽分离纯

化方法。Cai 等[39] 用碱性蛋白酶对草鱼皮进行酶解，

并通过 G-25 葡聚糖凝胶色谱柱和反相高效液相色

谱对酶解物进行分离纯化，得到 3 种抗氧化活性较

高的组分，通过 Tof-MS 分析确定其氨基酸序列分别

为 Val-Gly-Gly-Arg-Pro、 Gly-Phe-Gly-Pro-Glu-Leu
和 Pro-Tyr-Ser-Phe-Lys，分子质量在 480~640 Da 之

间。Gu 等[40] 采用超滤膜过滤（截留分子量为 10 和

1 kDa）和反相高效液相色谱来纯化从大西洋鲑鱼

皮酶解产物中分离出的两种二肽，分别为 Ala-Pro
和 Val-Arg。

文献报道表明，现有各种分离纯化方法可以实

现高活性目标组分的富集，但也存在过程时间较长、

效率较低且不易得到单组分产物等问题。从开发高

附加值产品的角度出发，如何利用新兴技术提高分离

纯化环节的效率、建立具有经济技术可行性的规模

化生产工艺，还应作为今后研究的重点内容。 

2　鱼鳔胶原肽的功能特性
来源于水产品的胶原蛋白的基本结构为三股螺

旋结构，在鱼类副产品中发现的主要胶原蛋白是 I 型
胶原蛋白，通常由 3 条左手螺旋构型 α 多肽链互相

缠绕或者两条 α 多肽链和一条 β 链形成右手螺旋结

构，即超螺旋结构，性质比较稳定[41]。当胶原蛋白被

降解为分子质量较低的寡肽以后，更易透过肠道被人

体吸收，发挥生理功能[42]。 

2.1　抗氧化特性

含有不成对电子的自由基在生命活动中发挥着

重要的作用。由于自由基非常活跃，其可通过夺取电

子（氧化过程）引发一系列有害健康的反应。研究表

明，过量的自由基会对生物体造成破坏，如细胞破

坏[43]、脏器损伤[44]、皮肤老化[45] 等，并导致多种疾病

的发生。因此，开发和利用高效无毒的天然抗氧化剂

——自由基清除剂对维护人体健康、预防疾病意义

重大。

O−
2 ·

针对鱼鳔寡肽抗氧化活性的研究多采用 DPPH·、
、·OH 等作为检测多肽抗氧化活性的标准物。

Zhao 等 [22] 将鮸鱼鳔以碱性蛋白酶酶解，以超滤、

Sephadex G15 凝胶柱和反相高效液相色谱分离纯化

后得到了 10 组多肽。其中五肽（GIEWA）和六肽
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（FPYLRH）的自由基清除率最高，六肽对·OH、DPPH·和
的半数效应浓度分别为 0.68、0.51 和 0.34 mg/mL。

在鲤鱼鱼鳔生物活性肽的研究中，Pal 等[7] 利用电子

计算机方法进行活性预测，使用 BIOPEP 分析工具

预测了显示抗氧化能力的潜在鱼类 I 型胶原衍生肽

序列，理论上胃蛋白酶和木瓜蛋白酶的混合物或单独

使用都能产生 14 种抗氧化性的二肽和三肽，但实际

使用效果一般，用胶原酶效果更好。作者还用 Peptide
Ranker 软件计算出了水解后的肽段的抗氧化活性潜

力，其中胃蛋白酶水解出的抗氧化三肽（RHF）有着最

高的抗氧化活性，等级为 0.88。其次是木瓜蛋白酶

和胃蛋白酶共同水解出的二肽（VW），等级为 0.80。
孙燕丽等[46] 研究了草鱼鱼鳔制备的生物活性肽，进

行了单因素实验，对比了不同酶种类、时间、温度、

料液比等因素对 DPPH 自由基清除效果的影响。结

果表明在木瓜蛋白酶 0.5%，温度 55 ℃，酶解时间 5 h，
料液比 50 mg/mL 的条件下，DPPH·清除率最高达

78.92%。

根据以上的研究，验证了鱼鳔胶原肽具有抗氧

化活性，并且抗氧化胶原肽的相对分子质量为 0.2~
1.0 kDa，大多数抗氧化肽都具有低分子量分布，但抗

氧化活性有待进一步提高，构效关系有待进一步明确

研究。 

2.2　抗衰老活性

衰老是生命体必然发生的现象。随着年龄的增

长，生命体的器官或组织的形态结构和生理功能会出

现生理性衰退。以皮肤为例，皮肤衰老作为机体整体

衰老的一部分具有特殊意义。由于皮肤中纤维蛋白

阳性结构的缺失，同时皮肤Ⅰ型胶原蛋白和 VII 型胶

原蛋白含量下降，导致皮肤表皮和真皮之间连接松

散，使皮肤变得不规则且无组织[47]。在机体进行正常

的生命活动时，自由基和活性氧（ROS）会在新陈代谢

过程中通过一些相互关联的反应生成[48]。在众多的

关于衰老的学说或理论中，自由基和活性氧（ROS）的
过量产生被认为是衰老的主要原因，因为它们可以导

致 DNA、蛋白质和脂质的累积损伤，致使大量的细

胞凋亡和细胞坏死。

通过研究发现，从鱼鳔中提取的胶原蛋白寡肽

具有一定的抗衰老活性。李娜等[17] 研究了鳕鱼鱼鳔

提取的生物活性肽的抗衰老活性，通过建立氧化诱导

的细胞衰老模型，通过细胞存活率、ROS 含量、SA-
β-GAL 染色和细胞凋亡率的分析，评价其对细胞衰

老的影响[49]。实验水解产物利用 G-15 葡聚糖凝胶

色谱柱纯化得到了胶原蛋白寡肽，并且主要由天冬氨

酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸和脯氨酸组成，同时有

较高含量的酪氨酸和苯丙氨酸等芳香族氨基酸。作

者用不同浓度（100 和 400 μg/mL）的寡肽培养细胞，

随后用 0.2 mmol/L H2O2 诱导（过氧化氢诱导的细胞

会过早衰老）[50]。结果显示与正常细胞相比模型组活

性有所下降，但实验组分的细胞活性均高于 70%，细

胞内 ROS 含量下降 30% 以上，高浓度的寡肽可使细

胞衰老率和凋亡率降低 50% 以上。Zheng 等[33] 研

究了日本黄姑鱼鱼鳔制备的胶原蛋白肽 SNNH-1 对

人脐静脉内皮细胞 ROS 水平的影响；H2O2 处理后，

人脐静脉内皮细胞的荧光强度明显高于对照组；而

SNNH-1 处理可有效降低人脐静脉内皮细胞的 ROS
水平；另外，ROS 水平随着 SNNH-1 浓度的增加而降

低；此研究显示出天然的生物活性肽对过氧化氢诱导

的氧化应激的细胞具有保护作用。 

2.3　抗疲劳活性

鱼鳔胶原蛋白具有较好的抗疲劳活性。疲劳是

身体剧烈运动时产生的一种综合性生理过程，持续的

运动过程使肌肉的耗氧量增加、血糖下降及蛋白质

消耗，疲劳最主要的表现是运动耐力的下降，这是反

映机体疲劳程度最直接和最客观的指标。王丰雷

等[51] 将提取梅鱼鱼鳔胶原蛋白进行小鼠体内抗疲劳

活性实验，将小鼠按高剂量（200 mg·kg−1.d−1）灌胃鱼

鳔胶原蛋白４周后，对小鼠负重游泳时间、血清尿素

氮、肝糖原和肌糖原的含量进行测定；结果表明，灌

胃鱼鳔胶原蛋白后的小鼠负重游泳时间延长了 91.69%，

血清尿素氮含量减少了 24.07%，肝糖原和肌糖原的

含量分别增加了 114.38% 和 123.81%，均有显著性

提高。周沫希等[24] 采用小鼠负重游泳实验评价墨西

哥黄唇鱼鱼鳔胶的抗疲劳效果，测定其负重游泳时

间、血乳酸、肝糖原和肌糖原的含量。结果显示，相

比空白对照组，采用高剂量（2.66 g/kg）的墨西哥黄唇

鱼鱼鳔胶连续灌胃 40 d 的小白鼠负重游泳时间延长

了 70.68%，血乳酸含量降低了 34.58%，肝糖原和肌

糖原的含量分别增加了 50.29% 和 50.63%。

从以上研究结果来看，鱼鳔胶原蛋白具有显著

的抗疲劳效果，在抗疲劳食品、保健品或药品方面具

有研究价值，但还需要通过后续大量实验验证其具体

作用方式和副作用，以达到安全有效的抗疲劳目的。 

2.4　其他功能 

2.4.1   促进创伤愈合　胶原蛋白具有重要的生物医

学应用，参与骨修复、关节软骨再生、伤口愈合和止

血。特别是促进伤口愈合方面，Chen 等[18] 通过用

NIH-3T3 成纤维细胞进行划痕试验评估体外伤口愈

合率，评价从日本黄姑鱼膀胱胶原蛋白中提取的胶原

对创面愈合率的影响；与对照组相比，在 PSC 存在

下，伤口划痕面积显著减少，并呈剂量依赖性；在

PSC 12.5、25 和 50 μg/mL 浓度下的划痕闭合率明

显高于对照组，而在 50 μg/mL 的 PSC 浓度下的划痕

闭合率与 50 μg/mL 的牛Ⅰ型胶原相似，24 h 愈合率

达到 90%，划痕几乎完全闭合；体外伤口闭合实验结

果支持了鱼鳔 PSC 诱导 NIH-3T3 细胞迁移的结论；

在伤口愈合过程中，成纤维细胞的增殖和迁移加速了

再上皮化过程，促进了伤口闭合。 

2.4.2   预防溃疡性结肠炎（UC）　Lu 等[52] 采用过氧

化氢诱导的肠上皮细胞（IEC-6）氧化应激模型和脂多
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糖（LPS）诱导的 IEC-6 细胞炎症模型评估鲫鱼鱼鳔

胃蛋白酶和胰蛋白酶先后水解的水解液（HCSB）的

抗氧化和抗炎活性。经 50、100 和 150 μg/mL HCSB
孵育后，细胞存活率分别恢复到 61.3%、72% 和 83.8%。

经 H2O2 刺激后，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢

酶（CAT）和谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性分别

下降了 31%、45.5% 和 39.8%。经 50、100、150 μg/mL
HCSB 预处理后，超氧化物歧化酶活性恢复到正常细

胞的 77.5%、86.3% 和 92.6%，过氧化氢酶活性恢复

到 61.1%、72.4% 和 89.4%，谷胱甘肽过氧化物酶活

性恢复到 71%、78.7% 和 86.3%。这些结果表明，

HCSB 预处理可显著提高细胞存活率。HCSB 不仅

可以浓度依赖的方式抑制 H2O2 诱导的 IEC-6 细胞

活力下降，还能有效缓解氧化应激引起的细胞内抗氧

化酶活性下降，且这种作用也具有剂量依赖性。 

2.4.3   糖尿病的治疗　二肽基肽酶 IV（DPP-IV）在

血糖代谢中起重要作用， Hong[23] 在实验中采用中性

酶对鲢鱼鳔蛋白进行水解，肽段 WGDEHIPGSPYH
及其水解产物 IPGSPY 被完整地转运到 Caco-2 细

胞单层。这两个肽对 Caco-2 和 INS-1 细胞的作用

均表现出良好的抑制可溶性 DPP-IV 和促进胰岛素

分泌的作用。 

3　结语
水产养殖及加工业在我国有着巨大的规模和市

场，在产业转型，提倡绿色环保的背景下，水产品的加

工副产物如何有效利用是一个关键问题。目前，对鱼

鳔来源的胶原蛋白、生物活性肽的研究尚有不足，虽

然取得一定的研究成果，但是在功能性寡肽的构效关

系与定向制备、目标产物的高效分离纯化、潜在生理

功能的挖掘以及应用新兴技术提高生产效率等方面

还存在广阔的研究开发空间。
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