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论著
重组人乳铁蛋白抗氧化活性研究
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摘$要!目的$考察重组人乳铁蛋白自身及其在奶粉中的抗氧化活性" 方法$通过二苯代苦味肼基#())*$自由

基抑制率%羟基自由基抑制率%超氧阴离子自由基抑制率%还原能力和抑制大鼠肝脏体外脂质过氧化等试验评价重

组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白的体外抗氧化性能" 结果$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白的浓度与 ())*自由基抑

制率%抑制羟基自由基能力%抑制超氧阴离子自由基能力和还原能力之间呈明显剂量+效应关系!且差异有统计学

意义#!,-.-"$&样本和浓度之间没有交互作用!重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在不同浓度下所得值的趋势相同"

重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在对大鼠肝组织匀浆抗氧化性影响差异有统计学意义#!,-.-"$!不同浓度乳铁蛋

白之间差异有统计学意义#!,-.-"$" 结论$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白具有一定的抗氧化活性!可以添加到

保健品或者化妆品中作为天然抗氧化剂"
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收稿日期!!-#3+-%+#%

基金项 目! 国 家 科 技 重 大 专 项 转 基 因 生 物 新 品 种 培 育 项 目

" !-#!AG-1-#’--! # $ 江 苏 省 自 然 科 学 基 金 项 目

"TS!-#2-!-2#

作者简介!戴亚妮$女$中级工程师$研究方向为新药质量控制和

功能学$a+P<>V’[<>W<=>!--’b#!2&7CP

通信作者!李玥$女$教授$研究方向为食品生物大分子结构及功

能特性$a+P<>V’V>WHIb6><=D=<=&I[H&7=

$$乳铁蛋白#V<7ZC8Î̂>="Q_$是一种多功能蛋白"
属于转铁蛋白家族"具有抗菌’抗病毒和抗氧化等

特性 (#) * 由于牛乳中乳铁蛋白的含量极低 #!- c
!-- PD5Q$"致使其分离纯化效率低"成本较高* 制
备 # Z牛乳铁蛋白大约需要 #’ --- Z牛奶* 而基因
工程动物来源的人乳铁蛋白的表达量远高于牛源
乳铁蛋白"能达到平均 %.- D5Q"利用基因工程技术
生产的重组人乳铁蛋白克服了表达量低的问题 (!) "
通过进一步理化特性’糖基化修饰’体内体外生物
学活性研究发现"重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白具
有实质等同性"本研究主要针对重组人乳铁蛋白的
体外抗氧化活性*
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#$材料与方法
#.#$材料
#.#.#$实验动物

B)_级 昆 明 种 雄 性 大 白 鼠 #- 只" 体 质 量
##!-.- d!.-$ D"购自上海思瑞达生物科技有限公
司(许可证号%BXGS#沪$!--"+---1)* 实验动物在
江南大学实验动物中心 B)_级动物房(许可证号%
BXGS#苏$!-#!+---!)内单笼饲养"室温 !- c!! e"
相对湿度 ’2f c"-f*
#.#.!$主要仪器与试剂

?g+##-- 型紫外可见分光光度计#上海美谱达
仪器有限公司$’(_+#-#B 集热式磁力加热搅拌器’
电热恒温鼓风干燥箱’旋转蒸发仪’磁力搅拌器’真
空干燥箱’分析天平*

重组人乳铁蛋白冻干粉#无锡科捷诺生物科技
有限责任公司"!-#"-4!"$"纯度 h4"f&牛乳铁蛋
白#QS@Q-!-4 $"二苯代苦味肼基 #())*"X0B+
#141+22+’$自由基均购自美国 B>DP<&丙二醛测定试
剂盒#南京建成生物工程研究所"0--%+#$&无水乙
醇’硫酸亚铁 #_IBU’ $’水杨酸’过氧化氢 #*!U! $’
邻苯三酚’铁氰化钾*
#.!$方法
#.!.#$抑制 ())*自由基能力测定方法 (%)

取不同浓度#!’’’2’1’#- PD5PV$重组人乳铁
蛋白 和 牛 乳 铁 蛋 白 溶 液 ! PV" 加 入 等 体 积
-.# PPCV5Q())*溶液#用无水乙醇配制$"混匀后
在室温下避光反应 %- P>="于 "#3 =P下测定吸光度
"#* 空白对照组为 ! PV样品液加上 ! PV无水乙醇"

测定 "#3 =P处吸光值 "$* 模型对照组为 ! PV
())*溶液加上 ! PV无水乙醇"测定 "#3 =P处吸光
值 "-* 平行测定 % 次取平均值* 样品对())*自由
基抑制率的计算公式为%

抑制率 i(# j#"#j"$$5"-) k#--f

#.!.!$抑制羟基自由基能力测定方法 (’)

本试验采用 _I=ZC= 反应体系检测不同浓度乳
铁蛋白样品抑制羟基自由基的效果"反应体系中含
4 PPCV5Q_IBU’’4 PPCV5Q水杨酸 #用无水乙醇配
制$和不同浓度#!’’’2’1’#- PD5PV$的重组人乳铁
蛋白和牛乳铁蛋白溶液"其体积都为 # PV* 以蒸馏
水为参比"加入 *!U! 启动反应"%3 e反应 %- P>="

在 "#- =P处测量反应体系的吸光度 "%* 将蛋白溶
液换成水"测定模型对照组的吸光度 "-* 考虑到蛋
白本身的吸光度值"以等体积 # # PV$ 4 PPCV5Q
_IBU’’4 PPCV5Q水杨酸+乙醇’不同浓度的蛋白溶
液和蒸馏水的混合物作为蛋白的本底吸收值 "%-*
平行测定 % 次取平均值* 样品对羟基自由基抑制率

的计算公式为%
抑制率 i(# j#"%j"%-$&"-) k#--f

#.!.%$抑制超氧阴离子能力测定方法 (")

取 ’." PV@̂>\+*XV缓冲液 #"- PPCV5Q" Y*i
1.!$和 ’.! PV蒸馏水混匀" !" e 水浴下保温
!- P>="取出后立即加入 !" e预热过的 % PPCV5Q
邻苯三酚 # PV#以 #- PPCV5Q*XV配制"空白调零管
为 #- PPCV5Q*XV代替邻苯三酚 *XV溶液$"迅速摇
匀"倒入比色皿 #光径为 # 7P$"在 %!" =P处每隔
%- \测定一次吸光值"线性范围内每分钟吸光值的
增加值即为邻苯三酚的自氧化速率#"#$*

取 ’." PV@̂>\+*XV缓冲液和不同浓度#!’’’2’
1’#- PD5PV$蛋白溶液 ’.! PV混匀"其他步骤同上"
线性范围内每分钟吸光值的增加值即为加样品后
邻苯三酚的自氧化速率 #"! $* 平行测定 % 次* 样
品对超氧阴离子自由基抑制率的计算公式为%

抑制率 i#"# j"!$&"# k#--f
#.!.’$还原能力测定方法 (2)

反应体系为 ! PV不同浓度 # #’ !’ ’’ 2’ 1’
#- PD5PV$蛋白样品"! PV-.! PCV5Q磷酸盐缓冲
液# Y*i2.2$ "! PV#f铁氰化钾溶液"在 "- e水
浴中反应 !- P>= 后"再加入 ! PV#-f三氯乙酸溶
液* 取 ! PV反应液"分别加入 ! PV去离子水和
-.’ PV-.#f三氯化铁溶液"#- P>= 后于 3-- =P
下测定吸光值*
#.!."$抑制大鼠肝脏体外脂质过氧化试验 (3)

在温育条件下"组织匀浆发生自氧化反应产生
氧自由基"进而攻击生物膜中的多不饱和脂肪酸"
诱导脂质过氧化反应"产生脂质过氧化物* 脂质过
氧化反应不仅促使活性氧向脂质分解产物转化"而
且还可经链式或支链式反应途径"增强活性氧作
用"因此初始的一个活性氧能够诱导产生大量脂质
分解产物"其中一部分分解产物有害"能导致细胞
损伤"甚至死亡&因此"通过检测不同处理匀浆中丙
二醛的产生量判断组织内脂质过氧化的程度和细
胞损伤的程度*

取 -.! PV#-f肝脏匀浆液和 -.# PV不同浓度
#!’’’2’1’#- PD5PV$蛋白样品溶液"于试管中混
匀"接着于 %3 e反应 # 9"冰浴冷却"然后参照丙
二醛检测试剂盒方法 (3)测定吸光值 #"%! =P$ "并
计算丙二醛含量* 对照组以等体积生理盐水代替
样品溶液*
#.%$统计学分析

数据以平均值 d标准差#!%d’$的形式表示"用
aR7IV软件对组间差异进行方差分析"以!,-.-" 为
差异有统计学意义*
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!$结果
!.#$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制 ())*自
由基能力

())*法是一种快速’简便’灵敏’可行的评价
天然抗氧化剂抗氧化活性的方法"在国内外应用
广泛* ())*自由基抑制作用的原理为 ())*自
由基是一种具有稳定的未配对电子的化合物"在
"#3 =P处有一强吸收"使其乙醇溶液呈深紫色"而
当存在自由基抑制剂时"由于单电子的配对作用
而使吸收逐渐消失褪色"褪色程度与其接受的电
子数量成比例关系* 由表 # 可知"不同浓度的重
组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白样品对 ())*自由基

的抑制能力不同"随着样品浓度的增加"对 ())*
自由基抑制率也逐渐增加"浓度与抑制率之间呈
剂量+效应关系"但在相同的浓度下"牛乳铁蛋白的
抑制率要高于重组人乳铁蛋白"如在 #- PD5PV浓
度下"牛 乳 铁 蛋 白 的 ())* 自 由 基 抑 制 率 为
"!."3f"而重组人乳铁蛋白为 ’4.1"f* 表 ! 方
差分析结果表明"重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白
在抑制 ())*自由基能力方面差异有统计学意义
#!,-.-"$ &不同浓度乳铁蛋白之间差异有统计学
意义#!,-.-"$ &样本和浓度之间没有交互作用"
说明重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在不同浓度下
所得值的趋势相同*

表 #$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制 ())*自由基能力#!%d’"( i%"f$

@<]VI#$/9Q_<=[ ]Q_>=9>]>Z>C= <]>V>ZWC8())*8̂II<̂[>7<V

项目
浓度5#PD5PV$

! ’ 2 1 #-

重组人乳铁蛋白 #".41 d-.#’ !%.13 d#.-! %!.1" d-.21 ’-.3" d#.3- ’4.1" d-.2"

牛乳铁蛋白 !-.44 d-.!# %!.!’ d-.41 %1.%" d#."2 ’#.33 d-.31 "!."3 d-.43

表 !$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制 ())*自由基

能力方差分析
@<]VI!$g<̂><=7I<=<VW\>\C8̂9Q_<=[ ]Q_>=9>]>Z>C= <]>V>ZW

C8())*8̂II<̂[>7<V
差异源 )) *+ ,) - ! -./#0

样本 #"%.21 # #"%.21 #-’.!’ !.!% k#- j4 ’.%"

列 % 3%1.4’ ’ 4%’.3’ 2%’.-% 4.%4 k#- j!# !.13

交互 ’3.!3 ’ ##.1! 1.-! ".-# k#- j’ !.13

内部 !4.’4 !- #.’3 ! ! !

合计 % 424.%1 !4 ! ! ! !

注%)) 表示离均差平方和"代表数据的总变异&*+表示自由度&,) 表
示平均的离均差平方和"即均方&-表示方差分析求出的统计量&
!值根据 -值而得&-./#0表示 -值的标准"即 -值大于 ./#0时表示
差异有统计学意义"!,-.-"&!表示该项不统计

!.!$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制羟基自由
基能力

在耗氧生物代谢过程中"羟基自由基是氧化性
最强的氧自由基"可以与大部分生物大分子发生各
种化学反应"其化学反应速率常数较高"会造成膜
脂’蛋白质和核酸的氧化损伤"使细胞衰老’死亡并

导致机体病变"危害性较大* 研究 (1)表明"能促使
*!U! 产生羟基自由基的体系有烟酰胺腺嘌呤磷酸
二核苷酸+*!U! 体系’_I=ZC= 反应体系’抗坏血酸+

XH! l体系’还原性谷胱甘肽+*!U! 体系’邻菲哕啉+
抗坏血酸+*!U! 体系等* 由表 % 可知"重组人乳铁
蛋白和牛乳铁蛋白具有较好的抑制羟基自由基的
能力"且随着浓度的增加"对羟基自由基的抑制能
力也逐渐增强"呈现良好的剂量+效应关系"但在相
同的浓度下"牛乳铁蛋白的抑制率要略高于重组人
乳铁蛋白"如在 #- PD5PV浓度下"牛乳铁蛋白的羟
基自由基抑制率为 "-.1-f"而重组人乳铁蛋白为
’’.4!f* 表 ’ 方差分析结果表明"重组人乳铁蛋白
和牛乳铁蛋白在抑制羟基自由基能力方面差异有
统计学意义#!,-.-"$&不同浓度乳铁蛋白之间差
异有统计学意义#!,-.-"$&同时考虑不同样品和
不同浓度两个因素时"所得结果之间差异有统计学
意义#!,-.-"$*

表 %$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制羟基自由基能力#!%d’"( i%"f$

@<]VI%$/9Q_<=[ ]Q_>=9>]>Z>C= <]>V>ZWC89W[ ĈRWV̂<[>7<V\

项目
浓度5#PD5PV$

! ’ 2 1 #-

重组人乳铁蛋白 #!.4’ d-.#3 !%.34 d-.#3 !4.4% d-.1! %’."2 d-.%’ ’’.4! d-.’1

牛乳铁蛋白 #".#’ d-.!- !3."% d-.2- %’.1- d-.#4 ’".%% d#.## "-.1- d#.%#

!.%$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制超氧阴离
子能力

超氧阴离子自由基性质虽不活泼"却可通过
歧化反应等途径产生 *!U! 和羟基自由基"是生物
体系中自由基的来源* 人体内的超氧阴离子自由
基一旦与羟基结合"其产物会对细胞 (E0造成损

坏"使人体正常机能遭到破坏* 不仅超氧阴离子
自由基自身通过化学反应产生毒害作用"其衍生
的自由基也具有细胞毒性"会对细胞 (E0和细胞
膜造成损伤* 由表 " 可知"在 ! c#- PD5PV浓度范
围内"随着蛋白溶液浓度的增加"抑制超氧阴离子
能力也逐渐增强"蛋白浓度与超氧阴离子自由基
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$$$表 ’$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制羟基自由
基能力方差分析

@<]VI’$g<̂><=7I<=<VW\>\C8̂9Q_<=[ ]Q_>=9>]>Z>C=
<]>V>ZWC89W[ ĈRWV̂<[>7<V\

差异源 )) *+ ,) - ! -./#0
样本 #34.%’ # #34.%’ !22.3% ’.42 k#- j#% ’.%"
列 ’ !!-.2! ’ # -"".#" # "24.%! #.#" k#- j!’ !.13
交互 !2.1# ’ 2.3- 4.43 #.%! k#- j’ !.13
内部 #%.’" !- -.23 ! ! !
合计 ’ ’’-.!! !4 ! ! ! !

注%)) 表示离均差平方和"代表数据的总变异&*+表示自由度&,) 表
示平均的离均差平方和"即均方&-表示方差分析求出的统计量&!
值根据 -值而得&-./#0表示 -值的标准"即 -值大于 ./#0时表示差
异有统计学意义"!,-.-"&!表示该项不统计

抑制率之间呈剂量+效应关系"但在相同浓度下"牛
乳铁蛋白的抑制率要略高于重组人乳铁蛋白"如
在 #- PD5PV浓度下"牛乳铁蛋白的超氧阴离子自
由基抑制率为 ’’.#4f"而重组人乳铁蛋白为
’#.!2f* 表 2 方差分析结果表明"重组人乳铁蛋
白和牛乳铁蛋白在抑制超氧阴离子能力方面差异
有统计学意义#!,-.-"$ &不同浓度乳铁蛋白之间
差异有统计学意义#!,-.-"$ &同时考虑不同样品
和不同浓度两个因素时"所得结果之间差异有统
计学意义#!,-.-"$ *

表 "$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制超氧阴离子自由基能力#!%d’"( i%"f$

@<]VI"$/9Q_<=[ ]Q_>=9>]>Z>C= <]>V>ZWC8\HYÎCR>[I<=>C= <̂[>7<V

项目
浓度5#PD5PV$

! ’ 2 1 #-

重组人乳铁蛋白 4.’% d-.!3 #’.42 d-.-" !’.-% d-.-! %#.41 d-.#! ’#.!2 d-.!%

牛乳铁蛋白 4.’" d-.-1 #".-4 d-.#- !".-3 d-.#! %!.’’ d-.#’ ’’.#4 d-.##

表 2$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制超氧阴离子

自由基能力方差分析
@<]VI2$g<̂><=7I<=<VW\>\C8̂9Q_<=[ ]Q_>=9>]>Z>C=

<]>V>ZWC8\HYÎCR>[I<=>C= <̂[>7<V
差异源 $)) *+ $,) $- ! -./#0
样本 2.!4 # 2.!4 !-".-- ".22 k#- j#! ’.%"
列 ’ !’2.%2 ’ # -2#."4 %’ "1%.!’ ’.%1 k#- j%1 !.13
交互 1.2# ’ !.#" 3-.#- #.33 k#- j## !.13
内部 -.2# !- -.-% !$ ! !
合计 ’ !2#.11 !4 ! !$ ! !

注%)) 表示离均差平方和"代表数据的总变异&*+表示自由度&,) 表
示平均的离均差平方和"即均方&-表示方差分析求出的统计量&!
值根据 -值而得&-./#0表示 -值的标准"即 -值大于 ./#0时表示差
异有统计学意义"!,-.-"&!表示该项不统计

!.’$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白的还原能力
还原能力是抗氧化物质提供电子能力的重要

指标"还原能力强的样品是良好的电子供体"可以
$$$

通过提供电子使自由基变为稳定的物质"以中断自
由基的连锁反应* 有研究 (2)已证实抗氧化活性同
还原能力之间呈正相关关系* 通常认为样品在波
长 3-- =P处的吸光值越大"其还原能力越强* 由表
3 可知"重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白的浓度与还
原能力之间呈较明显的剂量+效应关系"同一浓度
下"两者之间的还原能力基本相当* 表 1 方差分析
结果表明"重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在还原能
力方面差异有统计学意义#!,-.-"$"而重组人乳
铁蛋白和牛乳铁蛋白之间差异无统计学意义
#!h-.-"$&不同浓度乳铁蛋白之间差异有统计学
意义#!,-.-"$&样本和浓度之间没有交互作用"说
明重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在不同浓度下所
得值的趋势相同*

表 3$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白的还原能力#!%d’"( i%"f$

@<]VI3$/I[H7>=D7<Y<7>ZWC8̂9Q_<=[ ]Q_

项目
浓度5#PD5PV$

# ! ’ 2 1 #-

重组人乳铁蛋白 -.-!" d-.--% -.##4 d-.--" -.!!’ d-.--" -.%"" d-.--3 -.’!! d-.-!4 -.""’ d-.-##

牛乳铁蛋白 -.-%! d-.--" -.##" d-.--4 -.!#4 d-.--4 -.%22 d-.-#1 -.’!% d-.-#" -."’4 d-.--4

表 1$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白的还原能力方差分析
@<]VI1$g<̂><=7I<=<VW\>\C8̂I[H7>=D7<Y<7>ZWC8̂9Q_<=[ ]Q_

差异源 )) *+ ,) - ! -./#0

样本 ’.24 k#- j2 # ’.24 k#- j2 -.-! -.14 ’.!2

列 #.#2 " -.!% 43-.’" 3.!1 k#- j!3 !.2!

交互 %."# k#- j’ " 3.-% k#- j" -.!4 -.4# !.2!

内部 ".3’ k#- j% !’ !.%4 k#- j’ ! ! !

合计 #.#3 %" ! ! ! !

注%)) 表示离均差平方和"代表数据的总变异&*+表示自由度&,) 表示平均的离均差平方和"即均方&-表示方差分析求出的统计量&!值根据
-值而得&-./#0表示 -值的标准"即 -值大于 ./#0时表示差异有统计学意义"!,-.-"&!表示该项不统计
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!."$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白抑制大鼠肝脏
体外脂质过氧化试验

由表 4 可知"重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在
! c#- PD5PV浓度范围内"随着样品浓度的增大"抑
制率逐渐增强"在 #- PD5PV时"牛乳铁蛋白抑制率
可达到 "!.%’f"而重组人乳铁蛋白也能达到
’1.-"f"表明重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白对肝组
织自发性丙二醛生成有明显的抑制作用"牛乳铁蛋
白的抑制能力略高于重组人乳铁蛋白* 表 #- 方差
分析结果表明"重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在对
大鼠肝组织匀浆抗氧化性影响方面差异有统计学
意义#!,-.-"$&不同浓度乳铁蛋白之间也差异有
统计学意义#!,-.-"$&同时考虑不同样品和不同
浓度两个因素时"所得结果之间差异有统计学意义
#!,-.-"$*

表 4$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白对大鼠肝组织

匀浆抗氧化性影响#!%d’"( i%$

@<]VI4$0=Z>CR>[<=ZI88I7ZC8̂<ZV>‘Î 9CPCDI=<ZIC8̂9Q_

<=[ ]Q_

组别
浓度

5#PD5PV$
抑制率
5f

丙二醛生成量
5# =PCV5PDY Ĉ$

对照组

牛乳铁蛋白

重组人乳
铁蛋白

! ! ’.’3 d-.#%
#- "!.%’ d-.1% #.22 d-.#-
1 ’#.1- d#.%# !.#! d-.#!
2 !1.-# d-.%! !.1’ d-.-3
’ #3.1# d#.-- %.’’ d-.-1
! #%."- d-.42 %.32 d-.#%
#- ’1.-" d-.44 !.-# d-.-1
1 %%.’4 d#.-- !."3 d-.-4
2 !#.%! d-.1! %.!% d-.-1
’ #’.-" d-.32 %.3" d-.-4
! 3.’1 d-.’- %.4" d-.#%

注%!表示该项不统计

表 #-$重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白对大鼠肝组织匀浆抗氧化性影响方差分析
@<]VI#-$g<̂><=7I<=<VW\>\C8<=Z>CR>[<=ZI88I7ZC8̂<ZV>‘Î 9CPCDI=<ZIC8̂9Q_<=[ ]Q_

差异源 )) *+ ,) - ! -./#0

样本 !"%.%’ # !"%.%’ !#2.#’ %.’1 k#- j#! ’.%"

列 2 !4%.%" ’ # "3%.%’ # %’!.%! ".’% k#- j!’ !.13

交互 !-.%! ’ ".-1 ’.%’ -.-# !.13

内部 !%.’’ !- #.#3 ! ! !

合计 2 "4-.’3 !4 ! ! ! !

注%)) 表示离均差平方和"代表数据的总变异&*+表示自由度&,) 表示平均的离均差平方和"即均方&-表示方差分析求出的统计量&!值根据
-值而得&-./#0表示 -值的标准"即 -值大于 ./#0时表示差异有统计学意义"!,-.-"&!表示该项不统计

%$讨论
乳铁蛋白是一种天然抗氧化剂"能防止皮肤

发炎及感染"降低自由基对皮肤弹性蛋白的破坏"

延缓衰老* 乳铁蛋白对青少年的青春痘’粉刺等
问题具有改善效果 (4+#-) * 用于婴幼儿配方食品或
者其他强化食品中"脂肪氧化受到金属离子铁’铜
的催化"加入乳铁蛋白后"其抗氧化活性增强"并
延长了食品货架期 (##+#") * 正常情况下"细胞内抗
氧化防御系统使自由基的产生和清除保持一种动
态平衡"不会引起机体组织细胞的损伤* 但在某
些特定条件下"自由基异常增多或机体组织抗氧
化能力下降"造成机体内氧自由基过剩"引发脂质
过氧化反应"导致 (E0损伤’癌发生及形成与老
年病有关的羰基化合物"促进多种疾病发生和机
体老化* 近年来"国外许多流行病学调查结果认
为"机体铁储存水平升高是导致动脉粥样硬化和
冠心病的一种重要危险因子* 乳铁蛋白体内抗氧
化的机理主要通过螯合三价铁离子"阻断氧自由
基生成"抑制由铁引起的脂质氧化反应和其后的
组织损伤"发挥抗氧化作用"保护机体免受金属离
子诱导的氧化损伤"从而达到预防和治疗动脉粥
样硬化和冠心病的目的 (#2+#3) *

关于自由基的生物医学理论认为"正常机体
内氧自由基的产生与清除处于平衡状态"当体内
产生过量自由基时"会导致糖类’蛋白质’氨基酸
以及脂类等物质的氧化性损伤"从而导致细胞坏
死或突变* 研究 (#1)表明"过量自由基能导致衰老’

肿瘤’心脑血管疾病’免疫系统功能减退&因此"人
们越来越认识到清除体内过剩自由基的重要性"

清除自由基能力也被认为是一种物质抗氧化活性
强弱的评判指标*

本研究发现重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白的
浓度与抑制 ())*自由基能力’抑制超氧阴离子自
由基能力’抑制羟基自由基能力’还原能力之间呈
明显的剂量+效应关系"且差异有统计学意义 #!,
-.-"$&样本和浓度之间没有交互作用"重组人乳铁
蛋白和牛乳铁蛋白在不同浓度下所得值的趋势相
同* 重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在对大鼠肝组
织匀浆抗氧化性影响方面差异有统计学意义 #!,
-.-"$"不同浓度乳铁蛋白之间差异有统计学意义
#!,-.-"$*

天然安全的抗氧化剂已经成为食品科技研究
的热门话题之一"在前期研究的基础上"本研究比
较考察了重组人乳铁蛋白和牛乳铁蛋白在抗氧化
活性方面差异"发现两者抗氧化活性相当"但牛乳
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铁蛋白 原料在 牛乳中表达有 限" 且价 格 约 为
# 万元5mD"市场供不应求* 重组人乳铁蛋白平均含
量在# c% D5Q"分析纯化过程不添加任何有机物质"
天然无污染"且制备成本低"用重组人乳铁蛋白代
替高昂的牛乳铁蛋白作为营养强化剂添加到食品’
保健食品’化妆品等具有广阔的应用前景"尽管没
有任何食品安全风险"重组人乳铁蛋白获得审批仍
需要一个过程*
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<7Z>‘IYIYZ>[I(L)&aH ĈYI<= _CC[ /I\I<̂79 <=[ @I79=CVCDW"

!--4"!!4#’$ %3-4+3#4&

( 1 )$K0EFK _"Q?UL";0U B ("IZ<V&:=ZÎ<7Z>C= C8Y9I=CV>7
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