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茶多酚鱼肉香肠的体外消化特性及其对小鼠
免疫调节作用
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（1.渤海大学食品科学与工程学院，辽宁锦州 121013；
2.锦州笔架山食品有限公司，辽宁锦州 121013；
3.北京工商大学食品与健康学院，北京 100048）

摘　要：为探究茶多酚鱼肉香肠体外消化特性，对不同消化时间的食糜进行蛋白质的消化率、粒径大小、游离氨基

酸含量、硫代巴比妥酸值和 DPPH自由基清除率的研究，并且建立模型与分组进行小鼠免疫调节实验。结果表

明，添加 0.2%的茶多酚后，茶多酚鱼肉香肠蛋白质的消化率降低，当消化时间为 120 min时，对照组和茶多酚组

蛋白体外消化率最大值分别为 54%和 48%。茶多酚组游离氨基酸含量、硫代巴比妥酸值均低于对照组，而粒径和

DPPH自由基清除率与对照组相比显著提高（P<0.05）。与模型组相比，喂养茶多酚鱼肉香肠的小鼠脾脏指数、

血清中免疫球蛋白 IgA和 IgG浓度、血清中炎症细胞因子 IL-1β、IL-6、TNF-α 浓度和肾脏中 CAT、T-AOC、GSH-Px
和 SOD活性均显著升高（P<0.05），MDA含量极显著下降（P<0.01）。鱼肉香肠当中的蛋白质与茶多酚通过相

互作用影响蛋白质的消化，同时茶多酚鱼肉香肠能够促进免疫抑制小鼠的免疫调节作用。本研究能更好地了解多

酚对蛋白质类食品的影响，以及为新型功能性鱼糜制品的开发提供理论依据。
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In Vitro Digestion Properties of Tea Polyphenol Fish Sausage
and Its Immunomodulatory Effect in Mice
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Abstract： In  order  to  investigate  the  in  vitro  digestive  properties  of  tea  polyphenol  fish  sausage,  protein  digestibility,
particle size, free amino acid content, thiobarbituric acid value and DPPH radical scavenging rate of surimi with different
digestion time were studied, and a model was set up with grouping of mice for immunomodulation experiments. The results
showed  that  the  addition  of  0.2% of  tea  polyphenols  decreased  the  digestibility  of  tea  polyphenol  fish  sausage  proteins.
When  the  digestion  time  was  120  min,  the  maximum  in  vitro  digestibility  of  proteins  of  the  control  group  and  tea
polyphenol  group were  54% and 48%,  respectively.  The  free  amino acid  content  and  thiobarbituric  acid  value  of  the  tea
polyphenol  group  were  lower  than  control  group,  where  the  particle  size  and  DPPH  radical  scavenging  rate  were
significantly higher (P<0.05) than control group. Spleen index, serum immunoglobulin IgA and IgG concentrations, serum  
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inflammatory cytokine IL-1β, IL-6, and TNF-α concentrations, and renal CAT, T-AOC, GSH-Px, and SOD activities were
significantly higher (P<0.05) and MDA content was extremely significant lower (P<0.01) in mice fed tea polyphenol fish
sausage  as  compared  to  the  model  group.  Proteins  in  fish  sausage  and  tea  polyphenols  affect  protein  digestion  through
interaction, while tea polyphenol fish sausage promotes immunomodulation in immunosuppressed mice. The study provides
a  better  understanding  of  the  effects  of  polyphenols  on  protein-based  foods  and  provides  a  theoretical  basis  for  the
development of novel functional surimi products.

Key words：tea polyphenols；fish sausage；in vitro digestion；immune regulation

鱼肉香肠是常见的鱼糜制品之一，食用方便且

营养丰富。漂洗是传统鱼糜制作的工艺之一，鱼糜经

漂洗后可以提高鱼糜制品的品质。但漂洗过程中会

导致蛋白质、脂肪等营养物质大量流失，降低鱼糜制

品的营养价值[1]。未漂洗鱼糜的生产虽解决了上述

工艺中存在的问题，但其加工以及贮运过程中易发

生脂肪氧化酸败以及蛋白腐败变性等问题，导致鱼糜

制品风味品质降低。因此通常选择在鱼糜制品或鱼

糜中添加保鲜剂改善品质。近年来，壳聚糖、植物精

油和多酚类物质等作为水产保鲜剂已成为研究热

点[2]。茶多酚（Tea polyphenols，TP）是一种天然的抗

氧化剂，具有多种生物功能，如抗氧化、抗辐射、抗

菌、抗肿瘤和抗血栓形成等[3]。茶多酚在水产品当中

应用较为广泛，如茶多酚常与低温技术或其他生物保

鲜剂复配使用，以抑制水产品微生物的生长，提升贮

藏品质，延长货架期[4]。Wu等[5] 发现，在罗非鱼鱼糜

中添加 TP可显著抑制罗非鱼鱼糜中蛋白质的氧化、

聚合和降解，并且对其产品持水性和硬度的改善贡献

最大。Li等[6] 研究了不同浓度 TP对肌原纤维蛋白

的氧化修饰以及凝胶特性的影响，发现 TP可有效地

保护肌原纤维蛋白免受氧化并在加工过程中增强鱼

糜的凝胶能力。

将酚类物质作为功能因子用于鱼糜制品品质改

善，其主要功能性通过两个方面来体现，一方面是抑

制鱼糜制品脂质和蛋白质的氧化，另一方面是提高营

养健康价值。蛋白质结构以及功能属性会极大影响

鱼糜或鱼糜制品营养价值[7]。茶多酚可以和食物中

的许多蛋白相互作用，这种相互作用主要包括共价键

和非共价键[8]。茶多酚和蛋白质之间的共价键被认

为是不可逆的，并导致新的多酚-蛋白质化合物的产

生[9]。非共价结合可能包括多酚和蛋白质之间的疏

水相互作用、氢键结合和离子键结合，进而影响食品

的理化特性以及消化特性[10]。茶多酚鱼肉香肠含有

丰富的营养物质，其中蛋白质作为一种重要的食物补

充剂，可以有效地缓解免疫抑制[11]。目前，未见有关

茶多酚应用于鱼糜制品消化特性变化规律的报道，并

且以往的研究大多集中于单一的茶多酚如何减轻小

鼠免疫抑制作用，关于茶多酚与鱼糜复合对小鼠免疫

调节作用机制尚不清楚。因此，本研究尝试构建一个

体外消化模型以及小鼠免疫抑制实验模型，旨在探究

茶多酚鱼肉香肠的体外消化特性以及对小鼠免疫调

节作用。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

SPF级小鼠雄性小鼠　32只，5~6周龄，体重

16~20 g，实验动物许可证编号为 SCXK（浙）2019-
0031，浙江省医学科学院，所有实验程序均按照浙江

省医学科学院伦理委员会要求进行；冰鲜金线鱼　体

重 0.5~1 kg，体长 10~15 cm，锦州海英水产海鲜店；

茶多酚（纯度>98%）　江苏德和生物科技有限公司；

山梨糖醇　石家庄瑞雪制药有限公司；蔗糖　广西

来宾东糖凤凰有限公司；食盐　大连盐化集团有限公

司；尼罗蓝、α-淀粉酶、三氯乙酸　均为分析纯，上海

阿拉丁试剂公司；胃蛋白酶（≥2500 U/mg）、胰酶（≥

1000 U/mg）　均为分析纯，上海 Sigma-Aldrich贸易

有限公司；胆盐　分析纯，京沃凯生物科技有限公司；

氯化亚铁　分析纯，上海萨恩化学技术有限公司；无

水乙醇、2-硫代巴比妥酸、乙二胺四乙酸二钠　均为

分析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司；环磷酰

胺（CTX）　分析纯，恒瑞药业有限公司；丙二醛

（MDA）试剂盒　南京建成生物工程研究所；谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）、过氧化氢酶（CAT）、超氧

化物歧化酶（SOD）、总抗氧化能力（T-AOC）、免疫球

蛋白 IgA、IgM、IgG试剂盒　南京建成生物工程公

司；肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-6（IL-6）、
白细胞介素-1β（IL-1β）、干扰素-γ（IFN-γ）试剂盒　

Solarbio公司。

YC200采肉机、XJT-JL200精滤机　诸城市

凯成良才食品机械厂；UMC5真空斩拌机　德国

Stephan公司；HH-4数显恒温水浴锅　常州国华电

器有限公司；DIVHS-I动态人胃模拟消化系统　苏

州晓东宜健仪器设备有限公司；FOSS 8400全自动

凯氏定氮仪　瑞典 FOSS公司；NanoBrook 90 Plus
激光粒度仪　美国布鲁克海文仪器公司；FreeZone2.5
真空冷冻干燥机　美国 Labconco公司；UV-2550紫

外可见光分光光度计　苏州岛津仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鱼肉香肠制备　冷冻鱼糜制备：冰鲜金线鱼→
去鳞→去头→去内脏→分割→清洗→采肉→添加抗

冻剂（4%山梨糖醇、4%蔗糖）真空包装→−78 ℃ 冰

箱贮藏备用。

冷冻未漂洗金线鱼鱼糜解冻后，切成小块置于

真空斩拌机，常压状态下空斩 2  min，而后加入

2.5%食盐，进行盐斩 2 min，最后将 0.2%的茶多酚
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与冰水（调节水分含量至 78%）搅匀后加入真空斩拌

机，调节真空斩拌机真空度为−0.6  Pa，混合斩拌

3 min，整个斩拌过程温度控制在 10 ℃ 以下。斩拌

完成后，装袋灌肠。而后进行二段式加热（40 ℃，

30 min；90 ℃，20 min）熟化。熟化后冷却，置于 4 ℃
冰箱备用。

对照组：除不添加茶多酚外，其他原辅料及制作

工艺均与上述相同。 

1.2.2   体外消化实验　 

1.2.2.1   体外仿生动态人胃模拟消化　参考 Mine-
kus等[12] 方法进行体外胃肠道消化模型实验。按照

表 1分别配制唾液模拟液（SSF）、胃液模拟液（SGF）
及肠液模拟液（SIF）的原液。取 48 mL唾液模拟液

电解质溶液添加 300 μL CaCl2、11.7 mL去离子水以

及 152.8 mg α-淀粉酶（α-淀粉酶在唾液模拟液中的

最终浓度为 150 U/mL），调节 pH至 7。取 168 mL胃

液模拟液电解质溶液添加 105 μL CaCl2、41.225 mL
去离子水、1292.34 mg胃蛋白酶（胃蛋白酶在胃液模

拟液中的最终浓度为 4000 U/mL），调节 pH至 1.6。
取 280  mL肠液模拟液电解质溶液添加 600  μL
CaCl2、69.3 mL去离子水以及 1090.3 mg胰酶（胰酶

在肠液模拟液中的最终浓度为 200  U/mL、胆盐

20 mmol/L），调节 pH至 7。
 
 

表 1    模拟消化液原液制备
Table 1    Preparation of stock solutions of simulated

digestion fluids

成分 SSF（mmol/L） SGF（mmol/L） SIF（mmol/L）

KCl 15.10 6.90 6.80
KH2PO4 3.70 0.90 0.80
NaHCO3 13.60 25.00 85.00
NaCl − 47.20 38.40

MgCl2（H2O）6 0.15 0.10 0.33
（NH4）2CO3 0.06 0.50 −

 

将 210 g鱼肠样品放入食品料理机中，在 8档搅

拌 30 s。而后在 200 g搅碎的样品加入 80 mL唾液

模拟液，混合均匀后放入 DIVHS-I体外仿生动态人

胃模拟消化系统中的胃模型内，进行 2 h胃肠连续消

化。消化 30、60、90、120 min时分别收集胃十二指

肠排出物，在 4 ℃、8000×g下离心 15 min，分离沉淀

和上清液，消化结束后，收集所有的消化样品，−20 ℃
冰箱保存。 

1.2.2.2   蛋白体外消化率测定　蛋白体外消化率测

定参考 GB 5009.5-2016 《食品安全国家标准 食品中

蛋白质的测定》[13]。 

1.2.2.3   粒径测定　取消化后的样品上清液 1 mL放

入 50 mL离心管中，用蒸馏水稀释 20倍后混匀，采

用 Nano-ZS90激光粒度仪测定消化后的样品上清液

中蛋白质的平均粒径，测定温度为 25 ℃，平衡时间

为 1 min，每组设 6个平行。 

1.2.2.4   游离氨基酸分析　消化 120 min后进行游

离氨基酸的测定。方法参考 GB 5009.124-2016 《食
品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》[14]。 

1.2.2.5   硫代巴比妥酸值测定　参考 Grotto等[15] 的

方法稍作修改，取消化后的样液 3 mL，加入 9 mL混

合液（7.5%三氯乙酸、0.1%乙二胺四乙酸二钠），混

合均匀，静置过滤后取其上清液备用。将上清液与

0.02 mol/L的硫代巴比妥酸溶液等比例混合于离心

管中，摇匀后在 90 ℃ 水浴锅中反应 40 min。冷却

后，在紫外可见光分光光度计 532 nm处测定样品吸

光值。结果以每千克样品中MDA的毫克数表示，记

为 mg MDA/kg。 

1.2.2.6   DPPH自由基清除率测定　参考李诺等[16]

的方法稍作修改，取 2 mL的样品待测液与 2 mL浓

度为 0.1 mmol/L的 DPPH-乙醇溶液混合，室温下避

光反应 30 min，在 517 nm处测定吸光值。按照下列

公式计算 DPPH自由基清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式中：A1 为样品与 DPPH-乙醇溶液吸光值；

A2 为样品与乙醇吸光值；A0 为 DPPH-乙醇溶液吸

光值。 

1.2.3   小鼠免疫调节实验　 

1.2.3.1   鱼肉香肠冻干粉的制备　从 4 ℃ 冰箱取出

方法 1.2.1制备的鱼肉香肠，放入绞肉机中制成糜

状，取出均匀涂抹到平板中，厚度约为 5 mm，预冻后

再用真空冷冻干燥机冻干 48 h后取出，研磨成粉，取

400 mg与鼠粮一起压片备用。 

1.2.3.2   模型建立与分组　参考 Yu等[17] 方法并稍

作修改，将实验前预先喂养 7 d的 32只 SPF级小鼠

随机分成 4组，每组 8只。正常组腹腔注射等量生

理盐水 1 mL，其余 3组分别用 CTX 80 mg/kg连续

5 d腹腔注射 1 mL建立小鼠免疫抑制实验模型。建

模成功后，设置 4组实验（正常组：正常小鼠，喂食常

规鼠粮，以下简称 Normal组；模型组：免疫抑制小

鼠，喂食常规鼠粮，以下简称 Model组；TP（粉末）组：

免疫抑制小鼠，喂食由 1.50 mg TP粉末与常规鼠粮

混匀后压制成片状的含 TP的鼠粮，以下简称 TP组；

鱼肉香肠样品（含 TP）组：免疫抑制小鼠，喂食由 400
mg经冷冻干燥研磨成粉状的鱼肉香肠样品与常规

鼠粮混匀后压制成片状的含鱼肉香肠的鼠粮，以下简

称 A+TP组），实验期间各组小鼠自由饮水和采食。

第 28 d喂食 24 h后，处死小鼠进行各项指标的测定。 

1.2.3.3   脾脏、胸腺指数的测定　第 28 d喂食 24 h
后，精确称量小鼠的体重，处死小鼠，取胸腺和脾脏并

称重，计算脏器指数。 

1.2.3.4   血清 TNF-α、IL-β、IL-6、IFN-γ、IgA、IgM、

IgG含量的测定　第 28 d喂食 24 h后，处死小鼠，

摘眼球取血，8000 r/min离心 15 min取上清液，按照
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试剂盒说明书要求操作，测定小鼠血清中 TNF-α、
IL-β、IL-6、IFN-γ、IgA、IgM、IgG的含量。 

1.2.3.5   抗氧化酶测定　小鼠在第 28 d喂食实验结

束后，处死并取出肾脏，用生理盐水漂洗后称重，制

成 10%肾脏的匀浆液，根据试剂盒操作要求，测定超

氧化物歧化酶（SOD）活性、谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH-Px）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、MDA含量

和总抗氧化能力（T-AOC）。 

1.3　数据处理

所有实验重复 3次，结果以平均值±标准偏差表

示。采用 SPSS软件对数据进行 Duncan’s法显著性

分析；采用 Origin 2018软件绘图。 

2　结果与分析 

2.1　茶多酚对鱼肉香肠蛋白消化率的影响

消化率是蛋白质在消化过程中被分解的指标之

一，同时也是评价食物营养价值的重要指标[18]。由

图 1可知，随着消化时间的增加，对照组和茶多酚组

的蛋白体外消化率逐渐增大。当消化时间为 120 min
时，对照组和茶多酚组蛋白体外消化率可达到最大值

分别为 54%和 48%，并且对照组的蛋白体外消化率

均极显著高于茶多酚组（P<0.01）。这可能是由于茶

多酚与蛋白质相互作用的高亲和力，多酚可抑制消化

酶活性[19−20]。此外，茶多酚可以诱导鱼糜当中肌原纤

维蛋白结构改变，使肌原纤维蛋白的 β-折叠增加，其

中 β-折叠含量和蛋白质的体外消化率呈负相关[21]。
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图 1    茶多酚鱼肉香肠蛋白体外消化率
Fig.1    In vitro digestibility of TP fish sausage protein

注：不同小写字母表示对照组不同消化时间之间差异显著
（P<0.05）；不同大写字母表示茶多酚组不同消化时间之间差
异显著 （ P<0.05） ； *表示对照组与茶多酚组差异显著
（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）；图 2~图 4同。
  

2.2　茶多酚对鱼肉香肠消化后粒径的影响

粒径大小分析是衡量消化产物的重要理化指标

之一。由图 2可知，不同消化时间对茶多酚组粒径

具有显著性影响（P<0.05）。随着消化时间的增加，对

照组和茶多酚组粒径呈下降趋势。在不同消化时间

茶多酚组的平均粒径均极显著大于对照组（P<0.01），
这是因为蛋白质-多酚复合物聚集的形成，阻碍了蛋

白质的水解[22−23]。在消化 120 min后，茶多酚组与对

照组相比仍有较大的粒径，这可能是因为茶多酚会促

进水解肽聚集，从而再次形成大颗粒[24]。
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图 2    茶多酚鱼肉香肠蛋白体外消化粒径大小
Fig.2    In vitro digestion particle size of TP fish sausage protein
  

2.3　茶多酚对鱼肉香肠消化后游离氨基酸的影响

表 2反映的是茶多酚对鱼肉香肠模拟体外消化

后游离氨基酸的影响。结果表明，茶多酚降低了鱼肉

香肠在消化过程中蛋白质的水解。对照组中检测到

14种游离氨基酸，添加茶多酚的鱼肉香肠检测到

12种游离氨基酸，消化后样品中均检测到 6种人体

必需氨基酸。在茶多酚组中并未检测到胱氨酸和酪

氨酸，并且其他多种氨基酸含量也降低，说明添加茶

多酚可以降低消化液中氨基酸的含量。这可能是因

为茶多酚易被氧化成为醌类而提供质子 H+，而醌类

物质可以与蛋白质肽链的末端氨基、半胱氨酸、赖氨

酸、色氨酸以及组氨酸等共价交联，形成具有 C-
N和 C-S键的高度稳定的茶多酚-蛋白质复合物，进

而降低蛋白质的水解[25−26]。
  
表 2    茶多酚鱼肉香肠体外消化 120 min后游离氨基酸含量
Table 2    Free amino acid content of TP fish sausage after

120 min in vitro digestion

氨基酸 对照组（mg/g） 茶多酚处理组（mg/g）

天冬氨酸（Asp） 2.90±0.07 1.00±0.08
苏氨酸*（Thr） 8.10±0.22 1.80±0.09
丝氨酸（Ser） 3.70±0.19 1.50±0.08
谷氨酸（Glu） 18.00±0.34 6.90±0.24
甘氨酸（Gly） 4.30±0.15 1.80±0.06
丙氨酸（Ala） 15.00±0.44 5.20±0.10
胱氨酸（Cys） 0.94±0.05 −
缬氨酸*（Val） 16.00±0.46 6.10±0.12
异亮氨酸*（IIe） 10.00±0.31 3.10±0.09
亮氨酸*（Leu） 30.00±0.62 12.00±0.23
酪氨酸（Tyr） 8.80±0.35 −

苯丙氨酸*（Phe） 21.00±0.48 8.80±0.27
赖氨酸*（Lys） 42.00±0.68 18.00±0.56
精氨酸（Arg） 30.00±0.34 11.00±0.18

注：*表示人体必需氨基酸；−表示未检测出。
  

2.4　茶多酚对鱼肉香肠消化后硫代巴比妥酸值的影响

图 3反映的是茶多酚对鱼肉香肠模拟体外消化

后硫代巴比妥酸值的影响。由图 3中硫代巴比妥酸

值可知，茶多酚组的硫代巴比妥酸值均显著低于对照

组（P<0.05），这是因为茶多酚增强胰脂肪酶对脂肪的
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抑制作用[27]。茶多酚具有较强的供氢能力，可与脂质

氧化物自由基结合，中断脂肪的自由基链式反应，从

而降低 MDA含量[28]。添加茶多酚的鱼肉香肠当消

化时间达到 60 min时，与对照组相比硫代巴比妥酸值

极显著下降（P<0.01），这可能归因于 MDA可与鱼肉

中的氨基相互作用生成 l-氨基-3-氨基丙烯[29]。Lian
等[30] 研究也表明茶多酚通过中断脂质二次氧化产

物MDA与蛋白质的共价结合来抑制脂肪氧化。
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图 3    茶多酚鱼肉香肠蛋白体外消化硫代巴比妥酸值
Fig.3    Thiobarbituric acid value of TP fish sausage protein

in vitro digestion
  

2.5　茶多酚对鱼肉香肠消化后 DPPH自由基清除率的

影响

由图 4可知，在胃肠消化前 1 h，添加茶多酚的

食糜抗氧化活性呈现出显著增加的趋势。这种增加

主要源于蛋白质的水解和活性肽的释放。Martinez
等[31] 研究指出肉蛋白水解后会释放出一些亲水性的

抗氧化肽，如肌肽和鹅肌肽。另一个可能原因是模拟

肠消化阶段，伴随着蛋白质的水解，更多酚类物质被

释放和降解，有助于抗氧化活性的提高[32]。模拟消

化 120 min后，添加茶多酚组的 DPPH自由基清除

率为 47.93%，而对照组为 28.23%，茶多酚组的抗氧

化活性极显著高于对照组（P<0.01）。在整个消化过

程中茶多酚组的 DPPH自由基清除率均高于对照

组，这是因为蛋白质可以与茶多酚通过共价以及非共

价键结合以提高蛋白质的抗氧化能力[33−34]。 

2.6　茶多酚鱼肉香肠对免疫抑制小鼠脏器指数的影响

胸腺和脾脏都是重要的免疫器官，胸腺和脾脏

质量的变化可反映机体内淋巴细胞的数量变化，从而

间接反映机体的免疫应答水平[35]。由表 3可知，与

Normal组相比，Model组免疫抑制小鼠的胸腺指数

和脾脏指数显著降低（P<0.05），说明免疫抑制模型建

模成功。与 Normal组相比，TP组胸腺指数极显著

下降（P<0.01），脾脏指数下降但差异不显著（P>0.05）。
A+TP组胸腺指数和脾脏指数降低，但均不存在显著

性差异（P>0.05），说明茶多酚鱼肉香肠促进免疫抑制

小鼠的免疫器官生长。与 Model组相比，TP组胸腺

指数升高但无显著差异（P>0.05），脾脏指数极显著升

高（P<0.01），A+TP组胸腺指数和脾脏指数均显著升

高（P<0.05，P<0.01），说明添加茶多酚的鱼肉香肠可

以促进免疫抑制小鼠的免疫器官生长。
 
 

表 3    茶多酚鱼肉香肠对小鼠脏器指数的影响（n=8）
Table 3    Effects of TP fish sausage on viscera index

in mice (n=8)

组别 胸腺（mg/g） 脾脏（mg/g）

Normal 2.89±0.59 28.10±1.10

Model 1.54±0.43## 25.72±1.15#

TP 1.65±0.35## 27.02±2.40**

A+TP 2.17±0.12* 27.67±1.35**

注：与Normal组比较，#P<0.05，##P<0.01；与Model组相比，*P<0.05，**P<
0.01；图5~图6、表4同。
 

2.7　茶多酚鱼肉香肠对免疫抑制小鼠血清中免疫球蛋

白的影响

免疫球蛋白（Immunoglobulin，Ig）是一种昂贵且

稀缺的抗体，并且在免疫应答过程中的抗原识别中起

重要作用[36]。由图 5可知，与 Normal组相比，Model

组小鼠血清中免疫球蛋白 IgA、IgM和 IgG浓度极

显著降低（P<0.01），说明免疫抑制模型建模成功。

TP组小鼠血清中免疫球蛋白 IgA、IgM和 IgG浓度

显著低于 Normal组（P<0.05或 P<0.01），但 A+TP

组与 Normal组相比无显著差异（P>0.05）。与Model

组相比，TP组小鼠血清中免疫球蛋白 IgA和 IgG浓

度极显著提高（P<0.01），A+TP组免疫球蛋白 IgA、

IgM和 IgG浓度均极显著提高（P<0.01），说明茶多

酚鱼肉香肠可恢复免疫抑制小鼠血清中 IgA、IgM

和 IgG水平。张建伟等[37] 研究发现，小鼠在大强度

耐力运动后血清中 IgA、IgM和 IgG含量显著下降，

而灌喂茶多酚组小鼠血清中 IgA含量与对照组比较

没有显著变化，说明茶多酚可以增加免疫球蛋白含量

及活性。 

2.8　茶多酚鱼肉香肠对免疫抑制小鼠血清中炎症细胞

因子的影响

IL-6是具有多重免疫调节的细胞因子，能调节

细胞和体液反应，并能抑制促炎性因子 TNF-α 和

IL-1β 的分泌，具有抑制机体炎症反应的作用 [38]。

IL-1β 是一种具有双重来源的重要炎症因子，可诱导
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多种炎症因子的产生及释放 [39−40]。促炎性因子

TNF-α 和 IL-1β 能抑制抗炎性因子 IL-6的产生及释

放[41]。IFN-γ 是先天性免疫和适应性免疫的最重要

调节因子之一，具有抗病毒、抗肿瘤作用以及免疫调

节作用[42]。

由图 6可知，与 Normal组相比，Model组炎症

细胞因子 IL-1β、IL-6、TNF-α 和 IFN-γ 极显著降低

（P<0.01），说明建模成功。与 Normal组相比，TP组

小鼠血清中炎症细胞因子 IL-1β、IL-6、TNF-α 和

IFN-γ 浓度极显著降低（P<0.01）。A+TP组小鼠血清

中炎症细胞因子 IL-1β、TNF-α 和 IFN-γ 浓度极显著

低于 Normal组（P<0.01）。与 Model组相比，TP组

小鼠血清中炎症细胞因子 IL-1β、 IL-6、 IFN-γ 浓

度极显著升高（P<0.01），TNF-α 浓度升高，但无显著

性差异（P>0.05）。A+TP组小鼠血清中炎症细胞因

子 IL-1β、IL-6、TNF-α 和 IFN-  γ 浓度极显著高于

Model组（P<0.01），说明茶多酚鱼肉香肠可以抑制炎

症反应。
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图 6    茶多酚鱼肉香肠对免疫抑制小鼠血清中炎症细胞因子的影响

Fig.6    Effects of TP fish sausage on serum inflammatory cytokines in immunosuppressed mice
 
 

2.9　茶多酚鱼肉香肠对免疫抑制小鼠肾脏抗氧化酶活

性的影响

过氧化氢酶（CAT）对机体抗氧化防御体系具有

重要作用，通过催化电子转移，从而清除氧化应激诱

导产生的活性氧[43]。谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）

在对抗活性氧方面发挥着至关重要的作用，并因其参

与免疫反应、生长和发育而被广泛研究[44]。超氧化

物歧化酶（SOD）是一种金属酶，可催化消除超氧化

物自由基，作为抵抗氧化应激的一线防御机制[45]。

MDA含量的高低间接反映机体受自由基的损伤程

度。由表 4可知，与 Normal组相比，Model组 CAT、

T-AOC、GSH-Px和 SOD活性降低，MDA含量升

高，且均具有极显著性差异（P<0.01）。与 Normal组

相比，TP组 CAT和 SOD活性极显著降低（P<0.01），
MDA含量极显著升高（P<0.01），而 T-AOC和 GSH-
Px活性下降，但无显著性差异（P>0.05）。A+TP组

SOD活性显著低于 Normal组（P<0.05），CAT、GSH-
Px活性和 MDA含量均升高，但无显著性差异

（P>0.05）。与Model组相比，TP组和 A+TP组 CAT、
T-AOC、GSH-Px和 SOD活性显著升高，MDA含量

显著下降（P<0.05），说明茶多酚鱼肉香肠能够清除

小鼠肾脏中氧化产生的自由基，使 CAT、T-AOC、
GSH-Px和 SOD活性得到恢复，并且降低脂质过氧

化的产物 MDA，对肾脏起到很好的保护作用。李冲

等[46] 研究也表明白茶多酚降低了免疫抑制小鼠肾脏

组织中的丙二醛的含量，增加小鼠肾脏组织中谷胱甘

肽过氧化物酶和过氧化氢酶活性。 
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图 5    茶多酚鱼肉香肠对免疫抑制小鼠血清中免疫球蛋白的影响

Fig.5    Effects of TP fish sausage on serum immunoglobulin in immunosuppressed mice

 

表 4    茶多酚鱼肉香肠对免疫抑制小鼠肾脏抗氧化酶活性的影响（n=8）
Table 4    Effects of TP fish sausage on antioxidant enzyme activity in kidney of immunosuppressed mice (n=8)

组别 CAT（U/mL） T-AOC（U/mL） GSH-Px（U/mL） SOD（U/mL） MDA（nmol/mL）

Normal 67.50±5.40 3.23±0.30 406.03±0.19 22.44±1.01 23.42±0.95

Model 39.98±0.95## 1.75±0.05## 262.77±31.44## 9.38±1.01## 43.57±1.05##

TP 50.77±2.10##** 2.94±0.17* 368.39±57.43* 14.77±1.20##** 32.32±0.60##**

A+TP 70.03±3.55** 3.12±0.53* 465.66±19.17** 19.98±0.49#** 25.96±0.78**
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3　结论
本研究在鱼肉香肠当中添加 0.2%的茶多酚，探

究茶多酚鱼肉香肠体外消化特性以及对小鼠免疫调

节作用的影响。体外消化结果表明，一方面茶多酚降

低蛋白质的消化率和游离氨基酸含量，使蛋白质的粒

径大于对照组；另一方面，茶多酚鱼肉香肠体外消化

后提高蛋白质的抗氧化能力，同时也能够显著降低脂

质氧化（P<0.05）。小鼠免疫调节实验结果表明，茶多

酚鱼肉香肠促进免疫抑制小鼠的免疫器官生长，恢复

小鼠血清中 IgA、IgM和 IgG水平，提高小鼠血清中

炎症细胞因子水平。同时也使 CAT、T-AOC、GSH-
Px和 SOD活性得到恢复，并且降低脂质过氧化的产

物 MDA，对肾脏起到很好的保护作用，说明茶多酚

可作为功能因子加入鱼肉香肠中促进免疫调节。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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