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罗非鱼皮抗氧化肽联合维生素 C 

对皮肤损伤的愈合作用 
 

梁舒韵，赵莉娜，邓清月，江虹锐
*
 

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530004） 

摘要：该研究利用秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans，C. elegans）皮肤损伤模型，研究了罗非鱼皮抗氧化肽（Tilapia 

Skin Antioxidant Peptide，TSAP）单独或联合维生素 C（Vitamin C，Vc）饲喂线虫对其伤口愈合、生存率、体内活性氧（ROS）

含量、丙二醛（MDA）含量、超氧化物歧化酶（SOD）以及过氧化氢酶（CAT）的影响，并利用分子对接技术解析 TSAP 与

Vc 的协同作用机理。结果表明，与皮肤损伤模型组相比，TSAP 单独或联合 Vc 均能显著提高线虫的伤口愈合率和生存率

（P<0.05）。其中，TSAP 与 Vc 联合饲喂的线虫在伤口损伤 6 h 后的愈合率（21.84%）和损伤后 144 h 的生存率（43.33%）显

著高于 TSAP 或 Vc 单独饲喂组（其中 TSAP 组的伤口愈合率为 14.11%，生存率为 20.00%；Vc 组的伤口愈合率为 14.40%，

生存率为 20.00%，P<0.05）。与皮肤损伤模型组、TSAP 组和 Vc 组相比，TSAP 与 Vc 联合饲喂线虫的细胞内 ROS（34.28%）

和 MDA 含量（44.47%）显著降低（P<0.05），SOD（45.24%）和 CAT 活力（106.57%）显著增加（P<0.05）；分子对接结果表

明，TSAP 与 Vc 通过 Gly3、Arg8 与烯二醇的氢键作用形成复合物，对线虫损伤愈合产生协同作用。综上所述，TSAP 和 Vc

联合饲喂可调控线虫的氧化应激水平，协同促进其伤口愈合。 
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Synergistic Healing of Skin Injuries by Tilapia Skin Antioxidant 

Peptide and Vitamin C  
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Abstract: Caenorhabditis elegans (C. elegans) was used to investigate the impact of combining tilapia skin antioxidant peptide 

(TSAP) with vitamin C (Vc) for healing skin injuries. The survival rate, reactive oxygen species (ROS) content, malondialdehyde 

(MDA) content, superoxide dismutase (SOD) activity, and catalase (CAT) activity of C. elegans were determined and the synergistic 

healing mechanism of TSAP and Vc was analyzed by molecular docking. The healing and survival rates of C. elegans in the treated 

groups (either TSAP alone or TSAP and Vc) were significantly higher than those in the control (P<0.05). The healing rate after 6 hours 

(21.84%) and survival rate after 144 hours (43.33%) obtained for C. elegans fed with TSAP and Vc were significantly higher than those 

of C. elegans fed with TSAP or Vc alone (healing rate of 14.11% and survival rate of 20.00% for TSAP-treated nematodes, P<0.05). 

Compared with the control, the intracellular ROS (34.28%) and MDA contents (44.47%) of C. elegans fed with TSAP and Vc 

decreased significantly (P<0.05), whereas the SOD (45.24%) and CAT activities (106.57%) significantly increased (P<0.05). 

Molecular docking analysis revealed that hydrogen bonds between Gly3, Arg8, and enediol enhance the synergistic healing effect.  
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Conclusively, it is revealed that combining TSAP with Vc has a synergistic effect in terms of oxidative stress level regulati on and 

healing activity in C. elegans.  

Key words: tilapia skin collagen; antioxidant peptide; vitamin C; wound healing; Caenorhabditis elegans 

 

伤口愈合与细胞氧化还原平衡密切相关[1]，活

性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）参与了伤口

的发生、愈合过程，当 ROS 过量时会造成上皮细

胞的氧化应激损伤，导致细胞凋亡或坏死从而抑制

皮肤的愈合能力[2]。抗氧化剂可以调控细胞的氧化

应激反应，使细胞内 ROS 达到伤口愈合所需要的

水平，从而加速伤口愈合[3]。通过口服食源性抗氧

化剂以促进机械损伤[4]、紫外损伤[5]、胃肠道黏膜

糜烂[6]等伤口的愈合逐渐被人们所关注。研究发现，

抗氧化剂之间具有协同效应，两种或多种抗氧化剂

复合后的抗氧化活性要比单一抗氧化剂有更好的

抗氧化效率[7]。饶胜其等[8]发现鸡蛋清蛋白肽联合

大豆蛋白肽对清除自由基有协同作用。李西栋等[9]

发现山楂原花青素和维生素 C（Vitamin C，Vc）联

合对减轻胰岛素引起的大鼠肝脏氧化应激反应的

能力优于单独使用山楂原花青素。 

罗非鱼（Oreochromis niloticus）是我国淡水养

殖的重要鱼种，其加工鱼片已成为主要的出口水产

品之一[10]。罗非鱼皮作为加工副产品，生产的胶原

蛋白多肽具有安全高、易吸收的特点，因此逐渐被

用于功能性食品的开发和研究中[11]。罗非鱼皮胶原

蛋白中获得的抗氧化肽已被证实具有良好的抗氧

化活性。夏光华等[12]通过利用碱性蛋白酶和胰蛋白

酶制备的罗非鱼皮多肽具有较强的清除自由基的

能力。Zhang 等[13]发现罗非鱼皮多肽通过提高抗氧

化酶活力，降低脂质过氧化保护糖尿病小鼠胰腺细

胞免受氧化损伤。姜速峰等[14]发现罗非鱼皮水解液

可以促进 HaCaT 细胞的增殖和划痕愈合，作用机制

可能与其抗氧化活性有关。罗非鱼皮多肽主要通过

减少炎症因子的表达[15]和上调生长因子[16]来促进

皮肤损伤愈合。Vc 作为一种强还原剂和人体内多种

酶的辅助因子，因其在伤口愈合的细胞凋亡阶 

段[17]、抗氧化过程[18]、胶原合成[19]等方面都发挥着

重要的作用而被广泛地应用于皮肤损伤修复中。但

是，罗非鱼抗氧化肽联合 Vc 对皮肤损伤愈合是否

具有协同作用及其作用机理还未见报道。 

秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）皮肤

结构由单层多核上皮细胞组成[20]，虽然其皮肤结构

与哺乳动物不同，但在创伤反应和修复方面表现出

了很多相似之处[21]，因此线虫已作为研究伤口愈合

的模型生物之一[22]。本研究以秀丽隐杆线虫为皮肤

损伤模型，研究罗非鱼皮抗氧化肽（Tilapia Skin 

Antioxidant Peptide，TSAP）与 Vc 联合作用对线虫

伤口愈合、生存率、细胞内 ROS 含量、丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）含量以及抗氧化酶酶活

力的影响，并结合分子对接技术探讨 TSAP 与 Vc

协同抗氧化的作用机理，为罗非鱼皮抗氧化肽的皮

肤损伤修复功能食品的开发提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

野生型 N2 秀丽隐杆线虫、大肠杆菌 OP50（尿

嘧啶营养缺陷型），美国线虫遗传中心。 

罗非鱼皮抗氧化肽（Tilapia Skin Antioxidant 

Peptide，TSAP，一级结构 PMGLMGPR，来源于罗

非鱼胶原蛋白α-2(I)链前体的80~87位），纯度≥98%，

生工生物工程（上海）股份有限公司；Vc（纯度 

≥99.7%），国药集团化学试剂有限公司；1,1-二苯基

-2- 三硝基苯肼 （ 1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl ，

DPPH）、2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二

铵盐（2,2'-Azino-Bis(3- Ethylbenzothiazoline-6-Sulfonic 

Acid)，ABTS）、玻璃棉，上海麦克林生化科技有限

公司；台盼蓝染色剂（质量分数 0.4%），生工生物

工程（上海）股份有限公司；5-氟-2'-脱氧尿苷，上

海阿拉丁生化科技有限公司；微量丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）测定试剂盒（TBA 法）、

总超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）

测定试剂盒（WST-1 法）、过氧化氢酶（Catalase，

CAT）测定试剂盒，南京建成生物工程研究所；盐

酸左旋咪唑，北京索莱宝科技有限公司；H2DCF-DA

探针，美国 Sigma 公司；BCA 试剂盒，碧云天生物

技术公司；线虫生长培养基（Nematode Growth 

Medium，NGM），上海瑞楚生物科技有限公司；

M9 缓冲液，上海源叶生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Centrifuge 5418R 台式高速冷冻离心机，德国

Eppendorf 公司；Mgc-450hp-2 恒温培养箱，上海一

恒科学仪器有限公司；YX280 高压蒸汽灭菌锅，上

海三申医疗器械有限公司；KQ3200B 超声波清洗

器，昆山超声仪器有限公司；Infinite M200 PRO 光
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栅型多功能微孔板检测仪，奥地利 TECAN 公司；

S9E 体视显微镜，Leica 公司；DMi8 manual 倒置荧

光显微镜，德国 Leica 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  体外抗氧化活性测定 

参照 Sompinit等[23]的方法测定样品DPPH自由

基清除能力；参照 Yang 等[24]的方法测定 ABTS
+自

由基清除能力；参考 Wang 等[25]的方法测定羟基自

由基清除能力。 

1.3.2  线虫的同期化与实验分组 

将线虫置于 NGM 培养基上，于 21 ℃培养至产

卵期，待其产卵后，挑出成虫。虫卵饲喂 OP50，

于 21 ℃培养 12 h。用 M9 缓冲液冲洗培养基上的线

虫，收集于 1.5 mL 离心管中，经 600 r/min 离心 

2 min，弃上清，重复清洗两次，收集同期化线虫沉

淀，用于后续实验。 

将 OP50-M9 缓冲液（OD 值 2.00）配制终浓度

为 20 μg/mL 的 TSAP（TSAP 组）、20 μg/mL Vc（Vc

组）以及 20 μg/mL TSAP+20 μg/mL Vc（TSAP+Vc

组）溶液，并吸取 200 μL 各实验组溶液分别涂布于

NGM 培养基上。将同期化线虫转移至实验组 NGM

培养基进行饲喂，每组约 100 只线虫。经 21 ℃培

养 46 h 后，用 M9 缓冲液收集线虫于 1.5 mL 离心

管中，600 r/min 离心 2 min，弃上清，重复两次，

合并收集的线虫沉淀用于皮肤损伤实验及后续指

标的测定。以经损伤处理的饲喂 OP50 的同期化线

虫作为 Model 组；以不进行损伤处理的饲喂 OP50

的同期化线虫作为 Control 组。 

1.3.3  线虫的皮肤损伤 

参考 Pooranachithra 等[26]的方法稍作修改。吸

取 25 μL 各实验组作用后的线虫沉淀（密度约每微

升 10 000只）并转移至 1.5 mL离心管中，加入 25 μL

含有 0.25 g/mL 无菌玻璃棉碎片的 M9 缓冲液后，

冰浴超声 15 s，于 600 r/min 离心 2 min，弃上清，

重复两次，收集损伤的线虫沉淀用于后续实验。 

1.3.4  伤口愈合率的计算 

从各实验组分别随机挑取 20 只线虫，利用质量

分数 0.01%台盼蓝溶液于 20 ℃对线虫进行避光染色

15 min。染色后的线虫经 M9 缓冲液清洗 3 次，于倒

置显微镜分别观察损伤后 0 h 和 6 h 的线虫，并计算

台盼蓝染色面积。按式（1）计算伤口愈合率。 

0 1

0

= 100%
A A

H
A


                      （1） 

式中： 

H——伤口愈合率，%； 

A0——损伤后 0 h 的线虫台盼蓝染色面积； 

A1——损伤后 6 h 的线虫台盼蓝染色面积。 

1.3.5  生存率的测定 

参考 Pooranachithra 等[22]的方法稍作修改。将

线虫（n=10）挑至 24 孔板中，每孔加入 500 μL 含

150 μmol/L 5-氟尿嘧啶的 M9 缓冲液并加入 10 μL

大肠杆菌菌液，至 Model 组的生存率为零时，记录

各组线虫的存活数量。 

1.3.6  ROS 含量的测定 

将 100 μL H2DCF-DA（100 μmol/L）加入 100 μL

线虫中，37 ℃避光孵育 30 min 后，3 000 r/min 离

心除去上清，线虫沉淀经 M9 缓冲液清洗 3 次后，

于激发波长 485 nm、发射波长 530 nm 测定线虫细

胞内 ROS 荧光强度，并利用 BCA 试剂盒测定等量

线虫沉淀的蛋白质含量，对荧光强度进行归一化分

析，实验结果以 ROS 相对含量（%）表示。同时，

挑取 10 条经 H 2DCF-DA 染色后的线虫，于 

10 mmol/L 盐酸左旋咪唑麻醉后，放置于质量分数

2%琼脂糖垫上，利用荧光倒置显微镜拍照。 

1.3.7  抗氧化酶酶活力和 MDA 含量的测定 

将 50 μL 线虫重悬于 500 μL 的 M9 缓冲液中，用

玻璃匀浆器于 4 ℃研磨 2 min。匀浆液经 10 000 r/min

离心 3 min，取上清液，参照试剂盒说明书对线虫

体内 MDA 含量、SOD、CAT 活力进行测定。 

1.3.8  分子对接 

Vc（CID:54670067）的三维结构取自 PubChem

（https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/）。TSAP 的结构

利 用 PEP-FOLD3 （ https://bioserv.rpbs.univ-paris 

-diderot.fr/services/PEP-FOLD3/）进行预测。采用

AutoDock 4.0 进行分子对接，并通过 PyMOL 软件

对 TSAP 与 Vc 的相互作用进行可视化处理。 

1.4  数据统计与分析 

采用 SPSS 22.0 软件对数据进行单因素方差分

析，数据以平均值±标准差表示，P＜0.05 表示显著

差异。Image J 软件对台盼蓝染色面积进行定量。实

验结果图采用 Origin Pro 8.6.1 绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  罗非鱼皮胶原蛋白肽 TSAP的体外抗氧

化活性 

TSAP（0.1 mg/mL）的 DPPH 自由基清除率、
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ABTS
+自由基清除率以及羟基自由基清除率分别为

48.46%、90.66%和 52.73%。相较于 Ren 等[27]发现罗

非鱼胶原蛋白抗氧化肽（KPFGSGAT）羟基自由基清

除率 IC50浓度剂量（0.76 mg/mL），Wang 等[28]经分离

纯化得到的黄鱼胶原蛋白抗氧化肽（GFPSG）ABTS
+

自由基清除率和DPPH自由基清除率的 IC50浓度剂量

（分别为 0.21、0.28 mg/mL），本实验中 TSAP 的剂

量浓度具有较高的自由基清除活性。 

2.2  罗非鱼皮抗氧化肽联合 Vc 对皮肤损伤

愈合作用的影响 

台盼蓝作为一种不透膜的染料，可对细胞膜受

损的线虫进行特异性染色[29]。线虫经玻璃棉损伤

后，其细胞膜受损处在台盼蓝染色下呈现蓝色   

（图 1 的 a2~a5）。损伤后 6 h，各组线虫伤口均呈

现不同程度的修复，虫体受损处蓝色变浅（图 1 的

b2~b5）。与 Model 组相比，经 TSAP、Vc 以及

TSAP+Vc 作用后的线虫伤口愈合率分别增加了

57.44%、60.74%和 143.74%（图 1c），说明 TSAP、

Vc 以及 TSAP+Vc 都可以促进伤口愈合。其中，

TSAP+Vc 组线虫的伤口愈合率显著高于 TSAP 或

Vc 组（P＜0.05），说明 TSAP 联合 Vc 对线虫伤口

愈合具有协同作用。 

 

 

图 1 TSAP 和 Vc 处理对线虫伤口愈合的影响 

Fig.1 Effects of TSAP and Vc treatment on wound healing in C. elegans 

注：a、b 分别为线虫经皮肤损伤后 0 h 和 6 h 的台盼蓝染色情况；c 为线虫的伤口愈合率。1~5 分别为 Control 组、Model

组、TSAP 组、Vc 组、TSAP+Vc 组。图 c 中柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

2.3  罗非鱼皮抗氧化肽联合 Vc 对线虫生存

率的影响 

伤口愈合是机体生存的必要条件[30]。如图 2 所

示，与 Control 组相比，损伤后线虫的生存率随着

时间的延长逐渐下降。损伤 24 h 时，各给药组的生

存率均显著高于 Model 组（P＜0.05）。其中，Vc

组与 TSAP 组线虫的生存率在 144 h 观察期内无显

著性差异（P＞0.05），说明 Vc 和 TSAP 对保护线

虫损伤致死的效果相近。144 h 时，Model 组线虫生

存率为 0.00%，TSAP、Vc 以及 TSAP+Vc 组的线虫

生存率分别为 20.00%、20.00%和 43.33%。TSAP+Vc

组的生存率显著高于 TSAP 或 Vc 组（P＜0.05）。

Pooranachithra 等[31]研究发现，线虫的创伤愈合可

以提高其生存率。本实验结果说明 TSAP、Vc 以及

TSAP+Vc 均能通过促进线虫皮肤损伤修复提高其

生存率，TSAP 联合 Vc 在皮肤损伤修复的协同作用

是提高线虫的生存率的重要原因。 

 

图 2 TSAP 和 Vc 处理对线虫生存率的影响 

Fig.2 Effects of TSAP and Vc treatment on survival rate in 

C. elegans 
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2.4  罗非鱼皮抗氧化肽联合 Vc 对细胞内

ROS的影响 

 

 

图 3 TSAP 和 Vc 对线虫细胞内 ROS 相对含量的影响 

Fig.3 Effects of TSAP and Vc on intracellular ROS relative 

content in C. elegans 

注：a 为皮肤损伤后的线虫荧光图像，a1~a5 分别为

Control 组、Model 组、TSAP 组、Vc 组、TSAP+Vc 组；b

为线虫的 ROS 相对含量。图 b 中柱上不同小写字母表示差

异显著（P<0.05）。 

探针 H2DCF-DA 自身不显荧光，进入细胞质

后， H2DCF-DA 的酯基被细胞酯酶水解形成

H2DCF，继而与细胞内 ROS 反应生成高荧光产物

DCF
[32]。与 Control 组（图 3 的 a1）相比，Model

组的线虫呈现强绿色荧光（图 3 的 a2），ROS 相对

含量为 203.51%（图 3b），说明受损线虫体内呈现

高氧化应激。这是由于在伤口形成后，机体中性粒

细胞、单核细胞和巨噬细胞等分泌大量的细胞炎症

因子和 ROS，以保护机体组织不受细菌的侵入[33]。

过量 ROS 的产生会抑制伤口的愈合，因此 ROS 的

稳态调节对伤口愈合至关重要[34]。与 Model 组相

比，经 TSAP、Vc 以及 TSAP+Vc 饲喂后的受损线

虫细胞内荧光强度减少（图 3 的 a3~a5），ROS 相对

含量分别降低了 14.67%、13.80%、34.28%（图 3b），

其中 TSAP+Vc 组的 ROS 相对含量显著低于 TSAP

组和 Vc 组（P＜0.05），且降低 ROS 含量的能力大

于 TSAP 组和 Vc 组单独作用的叠加效果，说明

TSAP 和 Vc 对降低线虫细胞内 ROS 含量具有协同

作用。与本实验结果相似，Dong 等[35]发现烟酰胺-

水母肽（IVH）结合物可以降低高糖诱导损伤的

HaCaT 细胞中的 ROS 含量。在伤口愈合阶段，低

水平的 ROS 对于伤口血管再生非常重要[36]。结合

本研究中 TSAP 和 Vc 对受损线虫伤口愈合的促进

作用结果，说明 TSAP 和 Vc 可能通过协同降低线

虫细胞内 ROS 含量抑制氧化应激以促进其皮肤损

伤的愈合。 

2.5  罗非鱼皮抗氧化肽联合Vc对体内MDA

含量、SOD以及 CAT活力的影响 

MDA 是脂质氧化的代谢产物，可作为细胞氧

化损伤程度的指标[37]。如图 4a 所示，与 Control 组

相比，Model 组的 MDA 含量显著增加了 53.65% 

（P＜0.05）。与 Model 组相比，TSAP、Vc 以及

TSAP+Vc 作用后线虫的 MDA 含量显著降低了

18.30%、19.83%和 44.47%（P＜0.05），说明 TSAP

和 Vc 无论是单独作用还是联合作用都可以抑制线

虫的脂质过氧化。其中，TSAP+Vc 组的 MDA 含量

显著低于 TSAP 组和 Vc 组（P＜0.05），且降低 MDA

含量的能力大于 TSAP 组和 Vc 组单独作用的叠加

效果，说明 TSAP 联合 Vc 对缓解线虫氧化损伤具

有协同作用。 

在伤口愈合阶段，SOD 和 CAT 作为细胞中两

种重要的抗氧化酶，在维持氧化还原平衡方面发挥

着重要的作用[38]。如图 4b、4c 所示，与 Control 组

相比，Model 组体内 SOD 和 CAT 活力显著降低了

34.77%和 51.01%（P＜0.05）。与 Model 组相比，

TSAP、Vc 以及 TSAP+Vc 作用下线虫体内 SOD 活

力分别提高了 17.65%、20.32%和 45.24%；CAT 活

力分别提高了 49.08%、46.62%和 106.57%。本实验

中，TSAP、Vc 以及 TSAP+Vc 都可以提高线虫体

内抗氧化酶活力，其中 TSAP+Vc 组线虫体内抗氧

化酶活力显著高于 TSAP 和 Vc 组（P＜0.05），且

提高体内抗氧化酶活力的能力大于 TSAP 组和 Vc

组单独作用的叠加效果，说明 TSAP 联合 Vc 对提

高体内抗氧化酶活力具有协同作用。 
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图 4 TSAP 和 Vc 处理对线虫抗氧化能力的影响 

Fig.4 Effects of TSAP and Vc treatment on antioxidant 

capacity in C. elegans 

注：a 为 MDA 含量，nmol/mg prot 表示每毫克蛋白

MDA 的含量（nmol）；b 为 SOD 活力，U/mg prot 表示每毫

克蛋白在 1 mL 反应液中 SOD 抑制率达 50%时所对应的

SOD 量为一个 SOD 活力单位（U）；c 为 CAT 活力，U/mg prot

表示每毫克蛋白每分钟分解 1 μmol 的过氧化氢的量为一个

CAT 活力单位（U）。小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。 

本研究结果表明，相对于单独饲喂 TSAP 或 Vc，

TSAP 联合 Vc 饲喂的线虫细胞的抗氧化能力更强，

说明TSAP和Vc对线虫细胞的抗氧化活性具有协同

作用。与本实验结果相类似，刘成梅等[39]发现罗非

鱼皮多肽与 Vc 按 1:1（m/m）复配可以对缓解脂质氧

化有协同作用。李翠莲等[40]研究发现鹰嘴豆抗氧化

肽和 Vc 具有极强的抗氧化协同效应。Gui 等[41]研究

发现，菊花、大豆肽和胶原蛋白肽的混合物对提高紫

外线诱导皮肤损伤小鼠的血清和皮肤中的 SOD 活

力，降低 MDA 含量具有协同作用。皮肤损伤的愈合

与氧化和抗氧化的平衡密不可分[42]，使用抗氧化剂

提高抗氧化酶活可以促进伤口的愈合 [43]。因此

TSAP+Vc 组对伤口愈合具有协同作用可能与两者联

合作用提高线虫体内抗氧化酶酶活、降低 MDA 含量

来减少氧化应激对皮肤损伤线虫的伤害有关。 

2.6  罗非鱼皮抗氧化肽与 Vc 在分子水平上

的协同抗氧化机理分析 

分子对接结果表明，TSAP 的主要活性位点是

Gly3 和 Arg8（图 5）。Vc 通过氢键与 TSAP 的氨基

酸残基结合，如 Gly3-Vc（键长：2.00 Å），Arg8-Vc

（键长：1.90、1.90、2.20 Å）。氢键是分子间相互

作用之一[44]，对 TSAP 和 Vc 相互作用形成稳定复

合物非常重要。Vc 作为一种良好的自由基清除剂，

可促进伤口愈合[45]，但 Vc 的烯二醇结构易被氧化，

导致 Vc 稳定性差，进而影响其抗氧化活性[46]。候

兵兵等[47]研究发现尿嘧啶和腺嘌呤均可通过与 Vc

的烯二醇结构上的氢原子形成氢键以保护 Vc 的烯

二醇结构上的羟基，使其抗氧化能力增强。本实验

中，TSAP 与 Vc 的烯二醇结构之间存在的氢键使

Vc 在环境中稳定，能够更好的发挥其抗氧化活性，

这可能是 TSAP 与 Vc 具有抗氧化协同作用的原因。 

 

图 5 TSAP 和 Vc 的分子对接 

Fig.5 Molecular docking of TSAP and Vc 

注：黑色字母表示 TSAP 的氨基酸残基，黄色虚线表

示氢键，白色棍状表示 H 原子，红色棍状表示 O 原子，绿

色表示 Vc 的 C 原子，青色表示 TSAP 的 C 原子，蓝色表示

TSAP 的 N 原子，数字表示键长。 

3  结论 

本研究结果表明，TSAP联合Vc能够降低线虫的

氧化应激水平从而促进损伤皮肤的愈合。分子对接

结果推测，Vc的烯二醇结构与TSAP形成的氢键是二

者在抗氧化方面具有协同作用的重要原因。本研究
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结果为TSAP作为修复损伤皮肤功能性食品提供参

考，并为TSAP和Vc复合物在皮肤损伤愈合方面的开

发提供理论基础。 
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