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混酶水解法制备的鲢鱼皮多肽的抗氧化活性

武润琳,刘建伟,熊善柏,胡杨,尤娟,刘茹

华中农业大学食品科学技术学院/国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心(武汉),武汉４３００７０

摘要　以鲢鱼皮为原料,采用混酶水解法制备鲢鱼皮抗氧化肽,经超滤膜分离得到SP１(＞６ku)、SP２(３~６
ku)、SP３(＜３ku)３种组分,研究不同分子质量组分的体外抗氧化能力及SP１和SP３组分的氨基酸组成,并选出

体外抗氧化能力最强的SP３组分,进行体内抗氧化活性评价.结果表明:３种组分的羟自由基清除率、超氧阴离

子自由基清除率和还原能力从高到低的顺序均为SP３＞SP２＞SP１,而铜离子螯合率无显著差异;氨基酸分析结

果显示SP３组分中疏水性氨基酸所占比例较高;体内抗氧化试验显示:相较于损伤模型组,灌服SP３组分的小

鼠肝脏和脾脏指数明显增大,且血清和肝脏中的超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSHＧPx)和过氧

化氢酶(CAT)的酶活力明显提高,丙二醛(MDA)含量明显降低.综上可知,SP３组分在体内外均具有较好的抗

氧化活性.
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　　在食品、化妆品、医药等领域中,抗氧化剂的使

用一直都颇受关注,但合成的抗氧化剂具有毒性,而
植物来源的抗氧化剂存在稳定性不足、成本过高或

影响食品感官品质的缺陷[１Ｇ２],相比而言,动物蛋白

制备的抗氧化肽稳定性好且生物安全性高,尤其是

鱼蛋白水解物,因其具有低过敏性、良好的保湿和抗

氧化性等特点而被广泛研究[３Ｇ５].
鲢(Hypophthalmichthysmolitrix)是中国的

大宗淡水鱼之一,２０１８年养殖产量高达３８６万t[６],
其生产加工中的鱼皮副产物是抗氧化肽的良好材料

来源.在食品和医药行业,常用酶水解法制备抗氧

化肽[７].柳慧琴[８]和 Zhang等[９]分别通过酶解皱

纹盘鲍性腺和牛脊髓制备抗氧化肽,并发现混酶水

解效果明显优于单酶水解.在常用的酶制剂中,木
瓜蛋白酶和中性蛋白酶的最适温度和pH 范围存在

交叉,混合使用可产生协同作用,使水解产物暴露出

更多具有抗氧化能力的氨基酸残基和肽链,但这

２种酶混合使用制备鱼皮抗氧化肽的研究相对缺

乏,本实验室前期已通过响应面法优化试验确定了

最佳酶解工艺,考虑到多肽的抗氧化能力受多种因

素影响,本研究主要从抗氧化肽分子质量大小和氨

基酸组成角度出发,通过体外自由基清除能力测定

评估体外抗氧化活性,并进一步评价体外抗氧化能

力最强组分的体内抗氧化活性,从而为强抗氧化性

鲢鱼皮多肽的制备提供参考.

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

鲢鱼皮来自湖北楚江红水产有限公司,清除多

余的鱼肉和鱼鳞,剪成小块洗净,－２０℃储存备用;

４周龄雄性昆明种小鼠,购于华中农业大学实验动

物中心(许可证号:SCXK(鄂)２０１５Ｇ００１９);超氧化物

歧化酶试剂盒、过氧化氢酶试剂盒,南京建成科技有

限公司;谷胱甘肽过氧化物试剂盒,上海科顺生物科

技有限公司;丙二醛试剂盒,苏州科铭生物技术有限

公司;中性蛋白酶(酶活力５１０９３U/g)、木瓜蛋白

酶(酶活力５６２３１U/g)、DＧ半乳糖和 VC均购于上

海源叶生物科技有限公司.
1.2　仪器设备

７２２型可见分光光度计,上海精密科学仪器有

限公司;８１８型pH 计,ORINO 研究公司;TDLＧ８０Ｇ
ZB型离心机,上海安亭科学仪器厂;FDＧ１AＧ５０型冷
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冻干燥机,北京博医康实验仪器有限公司;DHL电

脑恒流泵,上海黄浦沪西仪器厂;BSＧ１００A自动部分

收集器,上海沪西分析仪器有限公司;酶标仪,北京

金业德祥生物科技有限公司.
1.3　鲢鱼皮明胶及抗氧化肽的制备

参考刘建伟等[１０]的方法,解冻预处理的鲢鱼

皮,于０．１mol/LNaOH 溶液中连续搅拌２h(料液

比１∶２０(g/mL)、搅拌速度１５０r/min),去除杂蛋

白,重 复１次,用 １０％ 异 丙 醇 溶 液 (料 液 比 １∶
２０(g/mL))浸泡６h除脂,重复１次,浸泡结束用清

水冲至无溶剂味,加０．０５mol/L醋酸溶液(料液比

１∶１０(g/mL))搅拌４h,蒸馏水洗至中性,再用

１０倍质量热水(４５℃)浸提４h,４０００r/min离

心１５ min,旋 蒸 浓 缩 上 清 液,采 用 凯 氏 定 氮 法

(GB/T５００９．５—２０１６)测蛋白质含量,得明胶溶

液备用.
取适量鲢鱼皮明胶配制蛋白质质量分数为５％

的溶液,添加木瓜蛋白酶与中性蛋白酶(酶活比为

１∶１),使其酶活力达到８０００U/g,在pH７．３、温度

５５℃条件下酶解４h,冷却后以４０００r/min离心１５
min,取上清液,并将其依次通过截留分子质量为

６ku和３ku的超滤膜,收集膜上下各组分,冷冻干

燥备用,各组分记为SP１(＞６ku)、SP２(３~６ku)、

SP３(＜３ku).
1.4　体外抗氧化活性的测定

１)羟自由基(OH)清除能力的测定.参照魏

明等[１１]的方法测定不同组分对OH 的清除能力,
并计算出清除率.

２)超氧阴离子自由基(O－
２ )清除能力的测定.

参考敖纯[１２]方法并稍作修改.取４．５mLpH８．０
磷酸盐缓冲液(０．０５mol/L)于２５℃水浴加热２０
min,将 １ mL 试 样 与 ０．４ mL 的 邻 苯 三 酚 (２５
mmol/L)溶液混匀,２５℃水浴反应５min,加１mL
的 HCl(１mol/L)终止反应,在波长４２０nm 处测定

吸光值A１,阳性组不加入邻苯三酚溶液,测定吸光

值A２,空白组不加试样,测定吸光值为A３,以 VC做

对照,计算公式为:

O－
２ 的清除率＝(１－

A１－A２

A３
)×１００％ (１)

３)还原能力的测定.参考 Oyaizu[１３]的方法稍

作修改.取１mL不同浓度的样品,用去离子水做

空白,依次加入２．５mLpH６．６的磷酸盐缓冲液

(０．２mol/L)和２．５mL１％的铁氰化钾溶液,混匀,

５０℃水浴２０min,再加２．５mL１０％三氯乙酸溶液,

混匀,４０００r/min离心１０min,收集上清液,将上清

液和蒸馏水各取２．５mL后再加０．５mL０．１％的三

氯化铁溶液,迅速混匀.测定７００nm 处吸光值,并
以 VC作为对照.

４)铜离子螯合能力的测定.参考 CarrascocaＧ
stilla等[１４]的方法进行测定.在离心管中依次加入

２mLpH６．０的乙酸钠缓冲液(５０mmol/L),５０μL
各样品和CuSO４溶液(５mmol/L)混合均匀,室温

静置３０ min 后 加 入 ５０μL 的 邻 苯 二 酚 紫 溶 液

(４mmol/L),摇匀,静置３０min后于６３２nm 处测

吸光值A１,以水为空白,测定吸光值A０,用 EDTA
做对照.计算公式如下:

Cu２＋ 螯合率＝(A０－A１

A０
)×１００％ (２)

1.5　氨基酸组成分析

选取SP１(＞６ku)和SP３(＜３ku)组分,参照

GB５００９．１２４－２０１６进行酸水解氨基酸的测定.
1.6　体内抗氧化活性的测定

１)小鼠的饲养及处理.将６０只健康雄性昆明

小鼠,随机分为６组,初始质量均在１９g左右.试

验前先喂养１周以适应环境.喂养条件:室温２０~
２５℃,湿度４０％~７０％,以标准饲料喂食并及时更

换饮水瓶.

６个试验组分别为:正常对照组(CG)、DＧ半乳

糖氧化损伤模型组(DG)、多肽低剂量组(LG)、中剂

量组(MG)、高剂量组(HG)和 VC阳性组(VG),其
中DG、LG、MG、HG和 VG组的小鼠,均在腹腔注

射６００mg/(kgd)的DＧ半乳糖,CG组小鼠以等体

积生理盐水替代,建模成功后,将预先冻干的 SP３
组分多肽配成一系列不同剂量的多肽溶液,给小鼠

灌胃,并与DG和CG组小鼠对比,找出SP３组分体

内抗氧化的起效剂量范围,最终确定 LG、MG 和

HG组小鼠分别以２００、４００、８００mg/(kgd)剂量

灌胃,而 VG组小鼠以等体积４００mg/(kgd)剂量

的 VC灌胃,CG和DG 组均以等体积的去离子水代

替,每周称１次质量并根据体质量调整剂量,同时观

察小鼠的外观体征和行为活动,持续４９d.试验最

后１d禁食１２h后,颈椎脱臼处死,采样.

２)脏器指数的测定.解剖处死的小鼠,将其肝

脏、肾脏和脾脏快速取出并剔除表面脂肪膜,用４℃
生理盐水清洗表面残血,滤纸吸干水分再称质量

(g),计算脏器指数.
脏器指数＝脏器质量/小鼠质量×１００％ (３)

３)体内抗氧化指标的测定.血清的制备:收集

５１１
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小鼠眼球中全血于２mL离心管,室温静置２h后以

１００００r/min离心１５min,将上清液置于－２０℃保

存,避免反复冻融.
肝脏匀浆的制备:在２５mL离心管中加入１g

肝脏组织和９mL预冷生理盐水,均质机匀浆后以

４０００r/min离心１５min,取上清液备用.
血清和肝脏中SOD、GSHＧPx、CAT 的酶活力

及 MDA含量测定的具体操作,参见试剂盒说明书.
1.7　统计分析

试验结果均以“平均值±标准偏差”来表示,每
项数据做３次重复.利用SPSS进行F 检验、回归

分析,显著性水平为０．０５;使用 Origin２０１７及 ExＧ
cel等软件进行图表绘制.

2　结果与分析

2.1　多肽的羟自由基清除能力

图１显示出不同组分多肽的OH 清除能力均

随多肽质量浓度增加而显著增强,在相同的多肽质

量浓度下,３种组分的OH 清除能力大小排序为:

SP３＞SP２＞SP１,即分子质量小于３ku的SP３组分

具有最大的OH 清除率.对于SP３组分而言,当
质量 浓 度 由 １０ mg/mL 提 高 至 ９０ mg/mL 时,
OH清除率从２４．７２％迅速增至９８．００％,其半抑

制质量浓度(IC５０)值为２０mg/mL.由此可知,该
法制备的鲢鱼皮多肽具有较强的OH 清除能力.
因此,分子质量较小的SP３组分具有较好的抗氧化

性能,在采用酶解法制备抗氧化肽时应适当提高水

解度,以获得更多分子质量较小的组分,提高产物的

抗氧化能力.

　注:同一组分不同的小写字母及同一浓度不同的大写字母均表示

存在显著性差异(P＜０．０５),下同.Note:DifferentlowercasealphaＧ

betsinthesamefractionanddifferentcapitallettersinthesameconＧ

centrationdenotesignificantdifferences(P＜０．０５),thesameasbeＧ

low．

图１　不同质量浓度多肽的羟自由基清除能力

Fig．１　Thescavengingabilityofdifferentconcentrations

ofpolypeptidesonhydroxylradical

2.2　多肽的超氧阴离子自由基清除能力

从图２可以看出,O－
２ 清除率随多肽质量浓度

的增加而显著增大,且增长速率逐渐变缓,而对照组

VC的变化趋势呈线性增加,SP１、SP２和SP３三种组

分的IC５０分别为３８．２６、２９．２７和１８．２２mg/mL,表
明多肽的 O－

２ 的清除能力随多肽分子质量的增大

而降低,可能是分子质量较大的组分具有更多过长

的肽片段,包埋了具备抗氧化能力的氨基酸残基,进
而降低了清除 O－

２ 的能力.

图２　不同质量浓度多肽(A)和VC(B)的超氧阴离子清除能力

Fig．２　Thescavengingabilityofdifferentconcentrationsofpolypeptides(A)andVC(B)onsuperoxideanion

2.3　多肽的还原能力

由图３知,不同多肽组分的还原能力随多肽质

量浓度的增大均呈线性增强趋势,其中SP３的还原

能力和增长速率明显大于 SP１ 和 SP２ 的,且 ３０

mg/mL的SP３组分吸光值为０．５４８与质量浓度

０．０５mg/mL的 VC相接近.

2.4　多肽的铜离子螯合能力

由图４可知,随着多肽质量浓度的增加,３种组

６１１
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图３　不同质量浓度多肽(A)和VC(B)的还原能力

Fig．３　Reductiveabilityofdifferentconcentrationsofpolypeptides(A)andVC(B)

图４　不同质量浓度多肽(A)和EDTA(B)的铜离子螯合能力

Fig．４　Copperchelatingabilityofdifferentconcentrationsofpolypeptides(A)andEDTA(B)

分的Cu２＋ 螯合率均呈现出先增后降并趋于平缓的

趋势,且在５０mg/mL时,Cu２＋ 螯合率达到最大值,

其中SP３组分的为５３．３０％,明显高于另外２种组

分的.在对照组 EDTA 中,随着质量浓度的增加,

Cu２＋ 螯合率呈现出先增大后趋于平稳的趋势,相比

而言,鲢鱼皮抗氧化肽的 Cu２＋ 螯合能力明显弱于

EDTA的.

2.5　多肽的氨基酸组成比较分析

在体外抗氧化试验中发现,SP３组分的OH
清除率、O－

２ 清除率和还原能力均显著高于另外２
种组分,与SP１组分相比尤为明显,所以选择了这２
种分子质量差别最大且体外抗氧化能力差异最显著

的多肽组分进行氨基酸组成分析.表１显示２种组

分的氨基酸种类一致,必需氨基酸含量接近,甘氨

酸、脯氨酸和谷氨酸含量相对较高,其中甘氨酸含量

均在２７％左右,半胱氨酸、酪氨酸和组氨酸的含量

较少,不足１％,符合Ⅰ型胶原蛋白特点.针对所测

得的１７种氨基酸,将其中的必需氨基酸、酸/碱性氨

基酸和疏水性氨基酸进行汇总,对比２种组分中四

者所占比例,发现疏水性氨基酸含量差异较大,SP１
组分比SP３组分低０．９２％,而其余种类氨基酸含量

接近.

2.6　多肽对小鼠内脏组织的影响

表２显示了不同灌胃小鼠体内脏器指数的变化

情况,其中损伤模型组的肝脏和脾脏指数明显低于

其他组,而肾脏指数间无显著差异(P＞０．０５);与正

常对照组相比,多肽组和 VC阳性组的肝脏指数略

低,脾脏指数略高,但均大于损伤模型组的脏器指

数.以上说明DＧ半乳糖造成的氧化损伤会影响小

鼠的肝脏和脾脏,而对肾脏无明显作用,同时也反映

出鲢鱼皮多肽在一定程度上可以增强脏器的生理功

能,缓解氧化损伤.

2.7　多肽对小鼠不同组织中抗氧化指标的影响

由表３可知,在损伤模型组小鼠体内,无论血清

还是肝脏中SOD、GSHＧPx和 CAT 的酶活力均明

显低于其他组,MDA 含量明显高于其他组,说明注

射DＧ半乳糖的小鼠,体内酶促防御系统受到严重破

坏 ,机体的抗氧化能力显著降低(P＜０．０５),对比发
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表１　SP１和SP３多肽组分的氨基酸组成及含量

Table１　Theaminoacidcontentand

compositioninSP１andSP３ ％
氨基酸

Aminoacid
占SP１含量比

ContentofSP１
占SP３含量比

ContentofSP３
天冬氨酸＃Asp ６．３４ ６．１６
苏氨酸ΔThr ３．０７ ３．１０
丝氨酸Se ３．５３ ３．４９
谷氨酸＃Glu １１．０４ １０．８８
甘氨酸 Gly ２７．０９ ２６．９７
丙氨酸∗Ala ９．８３ １０．３１
半胱氨酸Cys ０．１０ ０．０５
缬氨酸Δ∗Val ２．４１ ２．４５
蛋氨酸Δ∗ Met ２．０７ ２．１９
异亮氨酸Δ∗Ile １．６４ １．５８
亮氨酸ΔLeu ２．７９ ２．７８
酪氨酸 Tyr ０．８７ ０．６１
苯丙氨酸Δ∗Phe ２．３５ ２．３４
赖氨酸&Lys ４．２０ ４．０８
脯氨酸&∗Pro １２．９２ １３．２８
组氨酸&His ０．５９ ０．６１
精氨酸&Arg ９．１６ ９．１２
必需氨基酸

Essentialaminoacid
１６．４６ １６．３３

酸性氨基酸

Acidicaminoacid
１７．３８ １７．０４

碱性氨基酸

Basicaminoacid
２６．８７ ２７．０９

疏水氨基酸

Hydrophobicaminoacid
３４．０１ ３４．９３

　注:Δ为必需氨基酸;＃为酸性氨基酸;& 为碱性氨基酸;∗为疏

水氨基酸.Note:Δstandsfortheessentialaminoacids;＃ stands

foracidicaminoacid;&standsforbasicaminoacid;∗standsforhyＧ

drophobicaminoacid．

表２　多肽对小鼠脏器指数的影响

Table２　 Effectsofpolypeptidesonvisceraindexofrats

组别

Groups
肝脏指数

Indexofliver
肾脏指数

Indexofkidney
脾脏指数

Indexofspleen

CG ４．８６±０．２３a １．３１±０．１３a ０．１６±０．０３ab

DG ３．９５±０．０６b １．２５±０．０２a ０．１４±０．０４b

VG ４．６５±０．４７ab １．２２±０．１９a ０．１９±０．０６ab

LG ４．５９±０．８５ab １．３８±０．１９a ０．１７±０．０２ab

MG ４．０６±０．３７ab １．２０±０．１３a ０．２０±０．０３a

HG ４．７２±０．１７ab １．２９±０．２３a ０．１９±０．０６ab

　注:同列不同小写字母表示具有显著差异(P＜０．０５).下同.

Note:DifferentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignifiＧ

cantdifferences(P＜０．０５)．Thesamebelow．

现正常小鼠体内酶活力最高,MDA 含量也最低.
对于灌服了 VC和鲢鱼皮多肽的氧化损伤型小鼠而

言,其体内SOD、GSHＧPx和CAT的酶活力得到了

一定的提升,脂质氧化产物 MDA 的生成也受到了

明显的抑制,且灌服不同剂量鲢鱼皮多肽的小鼠,体
内酶促防御系统遭受破坏的程度随剂量的增多而降

低.这些数据表明 VC和鲢鱼皮多肽可能通过提高

动物体内防御系统酶活力,减少机体中过多自由基

和氢过氧化物的生成,并降低它们对细胞的毒害.
此外,VC和鲢鱼皮多肽清除自由基和螯合金属离子

的能力,也可能会进一步抑制体内脂质氧化,延缓小

鼠衰老.

表３　多肽对小鼠血清和肝脏的抗氧化指标的影响

Table３　Effectsofpolypeptidesonoxidationindexintheserumandliverofrats

组别

Groups
SOD活力/(U/mL)
ActivitiyofSOD

GSHＧPx活力/(U/mL)
ActivitiyofGSHＧPx

CAT活力/(U/mL)
ActivitiyofCAT

MDA含量/(nmol/mL)
ContentofMDA

血清 Serum

CG ２３２．３０±９５．９２a １１７．２９±５．５３a ８．０７±０．９４a ９．２４±０．７４e
DG １６２．８０±８９．６９d ８２．０８±２．６４e ３．４３±０．８４c １５．８２±０．８２a
VG ２２０．６８±７．３６ab １０３．６７±２．１９c ６．８９±０．７９a １０．４８±１．１４d
LG １７５．８０±１１．０７d ９０．６１±１．５６d ４．０５±０．５７bc １３．４１±０．４４b
MG １８９．８２±４．６０c ９４．６９±１．４６d ５．３６±０．１８ab １１．７９±０．４１c
HG ２１３．１３±４．５３b １０９．５４±１．７９b ６．７２±０．４３a １１．２６±０．２１cd

肝脏 Liver

CG ７０．５１±５．０５a １７４．６４±３．７１a １１４．４０±３９．４０a ３．３８±０．１２d
DG ４３．５１±２．５１c １２５．６７±５．６５e ６７．７０±６６．８９d ４．９８±０．２１a
VG ５７．０５±２．５７b １６０．７８±２．０５b １００．８８±２．６１b ３．６３±０．３７c
LG ４６．５２±３．０５c １４０．３９±２．８８d ８４．３１±４．５２c ４．３１±０．１８b
MG ５４．８５±２．０９b １４８．５９±１．３８b ８５．８２±２．６１c ４．１９±０．１６b
HG ５７．５３±１．５２b １５６．３０±４．４５c ９４．８６±１１．３７bc ３．９６±０．２５bc

3　讨　论

抗氧化肽是研究最为广泛的生物活性肽之一,
其抗氧化活性与结构、分子质量大小、氨基酸组成和

序列等因素密切相关[１Ｇ２,１５].对于不同种类的氨基

酸而言,疏水性氨基酸可通过提高脂溶性,促进其与

疏水性自由基或不饱和脂肪酸的结合,进而抑制氧

化反应[４,１６].此外,它也可以同一些非多肽类抗氧
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化剂发挥协同作用,利用其还原性恢复多酚类抗氧

化剂的活性状态,达到连续发挥抗氧化剂生物活性

的目的[３,９].本研究中,疏水性氨基酸比例较高的

SP３组分抗氧化能力明显优于SP１的,其原因可能

同上.
从分子质量角度来看,多肽分子质量较小时穿

膜能力强、空间位阻小且活性位点暴露多,更利于其

生物活性的发挥[３].一般认为含有２~９个氨基酸

的寡肽抗氧化性要强于大分子的蛋白质和多肽[１７],
且分子质量在１~３ku时,抗氧化活性较强[４,１５,１８],
本研究中也发现分子质量最小的SP３组分具有最

强的体外抗氧化活性,类似地,在不同海马多肽组分

中,分子质量最小(＜２．５ku)的组分,O－
２ 清除率

和Fe３＋ 还原力最高[１９];在草鱼皮多肽中,分子质量

＜３ku的组分,O－
２ 的清除能力明显优于分子质

量＞１０ku及５~１０ku组分的[２０];此外,分子质量

＜３ku 的黑籽瓜种子多肽组分,也具有较高的

O－
２ 、OH 和DPPH的清除能力[２１].因此,多

肽的分子质量与其抗氧化能力密切相关,通常分子

质量越小,其抗氧化能力越强.但需要指出,当分子

质量过小时,可能会因多肽中大量单个氨基酸和无

抗氧 化 能 力 的 寡 肽 的 存 在,导 致 抗 氧 化 能 力 降

低[１５],后续研究中可进一步分离纯化抗氧化活性较

高的多肽,并进行肽序鉴定,探索抗氧化肽的构效关

系,进而制备特定氨基酸序列的抗氧化肽.
体内抗氧化试验表明,与衰老组小鼠相比,灌服

不同剂量多肽的小鼠体内 SOD、GSHＧPx和 CAT
酶活力明显提高,MDA含量明显降低,说明SP３组

分多肽有助于提高小鼠体内的防御系统酶活,并清

除自由基,进而提升其抗氧化能力.综上,本研究中

分子质量较小的SP３组分多肽,在体内外均具有较

强的抗氧化活性,可作为一种功能性天然抗氧化剂

添加到食品中.
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Antioxidantactivityofpolypeptidesfromsilvercarpskin
preparedbymixedenzymatichydrolysis

WURunlin,LIUJianwei,XIONGShanbai,HUYang,YOUJuan,LIURu

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

NationalR&DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing(Wuhan),

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Thepolypeptideswerepreparedfromsilvercarpskinbythemethodofmixedenzymatic
hydrolysis,anddividedintoSP１(＞６ku),SP２(３Ｇ６ku)andSP３(＜３ku)byultrafiltration．TheantioxiＧ
dantcapacityinvitroofthreepolypeptidesandtheaminoacidcompositionofSP１andSP３wereanaＧ
lyzed．ItwassuggestedthatSP３hasthestrongestantioxidantcapacityinvitro．Subsequently,theanＧ
tioxidantcapacityinvivoofSP３wasmeasured．Theresultsshowedthattheorderofhydroxylradical
scavengingrate,superoxideanionradicalscavengingrateandreducingabilityinthethreepolypeptides
wasSP３＞SP２＞SP１,buttherewasnosignificantdifferenceinchelatingrateofcopperions．Analysisof
aminoacidcompositionshowedthatthepercentageofhydrophobicaminoacidinSP３wassignificantly
higherthanSP１．Besides,comparedwiththeinjuredgroup,SP３grouphadhigherindexesofliverand
spleen．Furthermore,SP３significantlyincreasedtheactivitiesofSOD,GSHＧPxandCATanddecreased
thecontentofMDAinserumandliver．Inconclusion,SP３hasbetterantioxidantactivitythanSP１and
SP２．
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