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采用 HepG2 细胞模型评价酒醅中短肽 VPD 

和 KGP 的抗氧化活性 
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摘要：本研究针对前期实验从白酒酒醅中分离、提取和鉴定出的两种短肽 Val-Pro-Asp (VPD) 和 Lys-Gly-Pro (KGP) 的细胞水平

抗氧化活性进行研究。以 AAPH 诱导氧化损伤的人体肝癌细胞(Human hepatoma cell, HepG2 cell)为模型，测定短肽对细胞内活性氧

（ROS）含量、抗氧化酶的活性等指标。结果表明，VPD 和 KGP 具有细胞内抗氧化活性，其作用机制体现在可以显著降低细胞内

ROS 含量，提高过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)和超氧化物歧化酶(SOD)三种酶的活力以及还原型谷胱甘肽(GSH)

的含量，同时也能够通过降低细胞内脂质过氧化水平，如丙二醛(MDA)的含量来保护细胞免受氧化损伤，并且两种多肽的抗氧化能力

随着浓度的上升基本呈现一定的增强趋势。综上所述，两种短肽在细胞水平具有一定的抗氧化能力，这为后续通过调整白酒蒸馏工艺

条件，从而提高酒醅中功能性多肽进入白酒中的含量提供了可能。 
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Abstract: In this study, the cells-level antioxidant activities of two peptides, Val-Pro-Asp (VPD) and Lys-Gly-Pro (KGP), which were 

extracted, isolated and identified from Jiupei of Baijiu, were studied. The antioxidative activities of two peptides were evaluated by measuring 

their effects on intracellular reactive oxygen species (ROS) content, activity of antioxidant enzymes and other indexes in AAPH induced 

oxidative-damaged human hepatoma cells (HepG2 cells) model. The result showed that VPD and KGP possessed intracellular antioxidant 

activity. The mechanism of the action was that they can significantly decrease the content of ROS in cells, increase the activity of three enzymes 

of catalase (CAT), glutathione peroxidase (GSH-Px), superoxide dismutase (SOD) and reduced the glutathione (GSH) content. At the same time, 

they can also decrease the level of lipid peroxide in cells e.g. MDA content to protect cells from oxidative damage and capacity of two peptides 

basically increased with the rise of concentration. This provides the possibility to improve the contents of functional peptides from Jiupei into 

Baijiu by optimizing the distillation condition. 
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氧化应激通常指自由基在机体内产生的一种负面

效应，其产生的主要原因是体内氧化与抗氧化两种作 
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用之间的失衡[1]。氧化应激反应主要由生物好氧代谢

的副产物-活性氧(Reactive oxygen species，ROS)引起
[2,3]。当机体处于正常状态时会产生适量的 ROS，其可

以作为信号传递分子，在细胞和机体的发育、生长、

分化和再生过程中起着重要作用，也是吞噬细胞发挥

吞噬和杀伤作用的主要介质[4]。然而，当机体处于病

理状态时，体内会产生过量的 ROS，进而改变人体内
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某些蛋白质的结构，并且对人体造成一定的氧化损伤
[5]，甚至产生一系列影响人体健康的疾病如炎症、高

血压以及心血管等疾病[4,6,7]。因此寻找有效的清除过

剩自由基的物质并将其维持在适当水平是一个非常现

实的热点问题。 
动物和植物中通常含有较为理想的天然抗氧化

剂，比如多酚。食物中的多肽作为天然的抗氧化剂之

一，由于毒性较低且来源广泛，在对人类健康的有益

影响上得到了越来越多的关注。目前，国内外研究人

员已经从许多动植物蛋白水解物中，如鱼类[8,9]、黑豆
[10]、小麦麸皮[11]、酪蛋白[12]、核桃粉[13]、豌豆[14]等鉴

定出一系列抗氧化肽。Chen[15]等人从小麦胚芽中提取

出一种新型多肽 AREGETVVPG，其能够对葡萄糖诱

导的血管平滑肌细胞氧化应激产生预防作用。Zhang[16]

等人通过水解甘薯蛋白得到五种多肽 HDSASGQY、

YYMVSA、HDSESGQY、YYIVS 和 RYYDPL，并证

明这几种多肽可以作为食品中潜在的抗氧化剂成分。

Bordbar[17]等从鱼肉的蛋白水解物中提取鉴定出了氨

基酸序列为 GVSGLHID 的多肽，其具有较强的抗氧

化能力，并且证明了其可以作为一种新型功能性食品

成分，以促进人体健康。 
前期研究中，从白酒酒醅中鉴定出来两种三肽

Val-Pro-Asp 和 Lys-Gly-Pro，并通过化学实验法对两种

多肽的体外抗氧化能力进行了研究。由于体外化学方

法缺乏生物相关性、生物的复杂机制、作用条件和体

内代谢等方面的条件。因此，本研究旨在以 AAPH 诱

导氧化损伤的人体肝癌细胞(HepG2 cell)为模型来测

定两种多肽的细胞水平抗氧化能力。以细胞内主要的

抗氧化酶：超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，
SOD）、过氧化氢酶（Catalyse，CAT）以及谷胱甘肽

过氧化物酶（Glutathione Peroxidase，GSH-Px）的活

力和非酶系统中的丙二醛(Malonaldehyde，MDA）、还

原型谷胱甘肽(Glutathione，GSH)以及氧化型谷胱甘肽

(Oxidized glutathione，GSSG)的含量变化来评价两种

多肽的抗氧化能力。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

6-羟基-2,5,7,8-四甲基色烷-2-羧酸（Trolox）、TBS
缓冲盐（Tris-buffered Saline），Sigma-Aldrich（上海）

有限公司；RIPA 裂解液，Solarbio Life Sciences（北京）

有限公司；无水乙醇，国药集团化学试剂（北京）有

限公司；2,2’-偶氮二异丁基脒二盐酸盐（AAPH），

Acros 试剂公司；PBS 缓冲液，厦门海标科技有限公

司；DMEM 培养基，Mediatech 生物技术公司；胎牛

血清（Fatal Bovine Serun，FBS）、无菌水、胰蛋白酶，

Gibco 公司；MDA、SOD、CAT、GSH-Px、总蛋白

（Bicinchoninic Acid，BCA）测定试剂盒，南京建成

生物工程研究所；ROS、GSH/GSSG 测定试剂盒，上

海碧云天生物技术有限公司；CCK-8 试剂盒（Cell 
Counting Kit），Dojindo 公司。 

1.2  仪器与设备 

KH-500DE 型数控超声波清洗器，昆山禾创超声

仪器有限公司；涡旋仪 VORTEX 2；德国 IKA 公司；

CO2培养箱，美国赛默飞世尔科技公司；Molecule M2
酶标仪，美国分子仪器有限公司。 

1.3  细胞的培养 

HepG2 细胞由中国疾病控制中心提供。HepG2 细

胞培养在细胞培养箱中，培养条件为 37 ℃以及 5% 
CO2。培养基为 DMEM 培养基以及添加体积分数为

10%的 FBS。实验中所用 HepG2 细胞在处理前，融合

度均达到 80%。 

1.4  细胞存活率的测定 

HepG2 细胞存活率通过CCK-8 试剂盒进行测定。

向经过不同浓度短肽（KGP 和 VPD）孵育后的 HepG2
细胞所在培养孔中加入 CCK-8 试剂。待反应完全后，

用酶标仪测定 450 nm 下的吸光值。未经过样品和

AAPH 处理的细胞作为对照组。细胞存活率以样品组

中存活细胞占对照组中存活细胞的百分比表示。 

1.5  ROS的测定 

将 HepG2 细胞（1×105/mL）培养在 96 孔板中。

在 37 ℃以及 5% CO2条件下培养 24 h。随后加入 100 
μL 融入不同种类（KGP 或 VPD）及浓度（2000 mg/L、
1000 mg/L、500 mg/L）的多肽和 100 μL 10 μmol/L 的

DCFH-DA 的 DMEM 无血清培养基，37 ℃细胞培养

箱内孵育 90 min。弃去培养基后用无血清培养液清洗

细胞 3 次。加入 100 μL AAPH（200 μM），然后放入

培养箱中继续孵育 0、25、50、90、180 min 后，取出

并在酶标仪下测定，激发波长为 488 nm，发射波长为

525 nm。未做处理的细胞记为对照组，仅用 AAPH 处

理的细胞记为 AAPH 组，经过 Trolox 和 AAPH 处理

的细胞记为 Trolox 组。 

1.6  短肽对细胞内 CAT、SOD、GSH-Px活力
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的影响 

将 HepG2 细胞(1×105/mL)培养在 24 孔板中。在

37 ℃以及 5% CO2条件下培养 24 h 后，将原始培养基

吸除，加入含有一定浓度(2000、1000、500 mg/L)多
肽(VPD 或 KGP)或 Trolox (500 mg/L)的 DMEM 培养

基进行孵育。孵育 2 h 后，将原始培养基吸除，加入

含有 AAPH (200 mM)的 DMEM 培养基在 37 ℃以及

5% CO2条件下培养 2 h。未经过样品和 AAPH 处理的

细胞作为对照组，只经过 AAPH 处理的细胞记为

AAPH 组，经过 Trolox (500 mg/L)和 AAPH 处理的细

胞记为 Trolox 组。随后将原始培养基吸除，用 PBS
清洗孔板 3 次，向孔中加入胰蛋白酶、RIPA 裂解液，

经离心后(5000 r/min，10 min，4 ℃)，收集上清液，

按照试剂盒的操作要求测定细胞中 T-SOD、CAT、
GSH-Px 的活性。结果表示为与对照组比较后的相对

值。 

1.7  短肽对细胞内MDA、GSH、GSSG和 BCA

含量的影响 

按照 1.6 中相同步骤对细胞进行处理，并根据试

剂盒的相关操作要求测定 MDA、GSH、GSSG 和 BCA
的含量。 

1.8  数据分析 

所有测定实验均重复至少三次，实验结果以平均

值±标准偏差（SD）表示。数据通过 IBM SPSS Statistics 
19.0（SPSS Inc.，Chicago IL，USA）进行单因素方差

分析，并以 Duncans 多重比较法进行显著性差异的分

析，不同的字母表示了不同组别之间存在显著性差异

(p <0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同浓度短肽对 HepG2 细胞存活率的影

响 

前期实验从白酒酒醅中鉴定出两种三肽

Val-Pro-Asp (VPD)和 Lys-Gly-Pro (KGP)，其结构如图

1 所示。本实验采用 CCK-8 法来测定不同浓度的两种

多肽对细胞存活率的影响。实验中选取了不同浓度的

多肽（10000 mg/L，5000 mg/L，2000 mg/L，1000 mg/L，
500 mg/L，250 mg/L，100 mg/L，50 mg/L）在 37 ℃，

5% CO2浓度条件下孵育 24 h，其对 HepG2 细胞的存

活率的影响如图 2 所示。 

 
图1 Val-Pro-Asp和 Lys-Gly-Pro结构图 

Fig.1 Structures of Val-Pro-Asp and Lys-Gly-Pro 

 

 
图2 KGP和 VPD对细胞的存活率的影响 

Fig.2 Influence of KGP and VPD on HepG2 cells viability 

注：不同的字母表示不同组别之间存在显著性差异

(p<0.05)，下同。 

由图 2 可以看出，HepG2 细胞的存活率随着短肽

浓度的上升呈现下降的趋势。当两种短肽的浓度为

5000 mg/L 时，HepG2 细胞的存活率与对照组相比具

有明显的下降趋势（p<0.05），此时细胞的存活率仅为

69.58%和 70.96%。因此，为了尽可能避免多肽本身对

细胞造成较大的毒性作用的干扰，在后续的研究中选

取了 2000 mg/L、1000 mg/L、500 mg/L 三种浓度进行

实验。 

2.2  KGP和VPD对氧化损伤的HepG2细胞内

ROS的清除作用 

通过与对照组细胞内 ROS 的荧光值大小对比得

出多肽对ROS的产生有一定的抑制作用，结果如图3。 
当加入多肽样品孵育处理细胞后，细胞内的
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ROS 含量相对于 AAPH 组来说呈现明显下降的趋

势，细胞分别经过高(2500 mg/L)、中(1000 mg/L)、
低(500 mg/L)浓度的两种多肽处理后，细胞内的 ROS
含量相比于对照组在 0~60 min 内分别下降了 KGP：
9.81%~27.44% 、 1.48%~9.39% 、 4.73%~11.79% ；

VPD ： 11.87%~17.83% 、 7.77%~12.84% 、 18.94%~ 
23.24%。因此可以看出两种多肽处理细胞对于细胞

AAPH 所引发的氧化损伤有一定的抑制作用，其中

VPD 的抑制作用更强。损伤细胞内 ROS 的含量随着

多肽浓度的上升呈现下降趋势。从上述的结果可以得

出如下的结论：当通过不同浓度的 KGP 和 VPD 分别

对由 AAPH 引发的氧化损伤的 HepG2 细胞进行孵育

处理后，细胞内的 ROS 含量与 AAPH 组比较呈现明

显的下降趋势（p<0.05），且这种趋势对样品的浓度

与孵育时间存在着一定相关性。高浓度样品组中细胞

内的 ROS 含量最低时甚至低于对照组细胞内的 ROS
含量，这充分说明两种多肽具有直接清除AAPH损伤

细胞内的 ROS 的能力。 

 

 

 

 

 
图3 KGP和 VPD对氧化损伤的HepG2细胞内ROS的清除作用  

Fig.3 Effect of KGP and VPD on the clearance of ROS in 

oxidative-damaged HepG2 cells  

注：a：孵育 0 min 时细胞内 ROS 相对水平；b：孵育 30 min

时细胞内 ROS 相对水平；c：孵育 60 min 时细胞内 ROS 相对

水平；d：孵育 120 min 时细胞内 ROS 相对水平；e：孵育 180 min

时细胞内 ROS 相对水平。 

2.3  短肽对氧化损伤 HepG2 细胞内的抗氧化

酶活力的促进作用 

2.3.1  短肽对氧化损伤 HepG2 细胞内 CAT 的

作用分析 
CAT 存在于细胞和组织中，起到催化分解 H2O2

为 H2O 和 O2的作用，从而避免体内的氧化损伤[18]。

本实验中，考察了两种短肽样品对细胞内 CAT 酶活性

的影响，结果如图 4a 所示。AAPH 组细胞内的 CAT
活性最低，与对照组相比降低了 54.79%，这表明 200 
μM 的 AAPH 单独处理细胞 3 h 后使细胞内产生了严

重的氧化损伤，CAT 酶的活性下降明显（p<0.05）。而

经过不同浓度的短肽样品处理 3 h 后，CAT 酶的活性

相对 AAPH 组来说有明显（p<0.05）的提升，KGP 在

500~2000 mg/L 浓度范围内，CAT 的活性提升了

（100.77%~186.04%），VPD 在 500~2000 mg/L 浓度范

围内，CAT 的活性提升了（139.91%~297.09%）。上述

结果能够说明这两种短肽能够显著增加损伤细胞内

CAT 酶的活性，并使其水平提高至对照组之上。通过
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对比加入三种不同浓度的两种多肽中 CAT 酶的活性

可以得出，经过相同浓度的两种短肽处理的细胞中，

VPD 组的 CAT 酶的活性高于 KGP 组，通过对比两种

短肽的结构可以推测出Val 在多肽的N 端和Asp 在多

肽的 C 端时所表现出的提高细胞内 CAT 活力要强于

Lys 在多肽的 N 端和 Pro 在多肽的 C 端，这与相关研

究中表明多肽序列中存在疏水性氨基酸如 Leu、Pro、
Phe 以及 Val 等对多肽的抗氧化活性起到至关重要的

作用[19-21]一致。 
2.3.2  短肽对氧化损伤 HepG2 细胞内 GSH-Px
的作用分析 

GSH-Px 是体内广泛存在的一种重要的过氧化物

酶，它能催化 GSH 转化为 GSSG，将有毒的过氧化物

还原为无毒的羟基化合物，从而保护细胞膜的结构和

功能免受过氧化物的干扰和破坏[22,23]。本实验中考察

短肽样品对细胞内 GSH-Px 酶活性的改变，结果如图

4b 所示。AAPH 组细胞内的 GSH-Px 酶活性相比于对

照组呈现明显（p<0.05）的下降趋势，降低了 35.28%。

这表明 AAPH 对细胞造成了较为严重的氧化损伤，细

胞内的抗氧化酶的活性被破坏。当采用不同浓度的两

种短肽进行孵育处理之后，GSH-Px酶活性相对AAPH
组有了一定的提高，短肽 KGP 组提高了 22.08%~ 
29.49%，短肽 VPD 组提高了 21.48%~30.88%。两种

多肽相比 AAPH 组在 GSH-Px 活力上均有一定提升，

甚至接近于对照组。两种短肽之间在相同浓度下所展

现出的提高 GSH-Px 活力的能力并没有显著性的差

异。 
2.3.3  短肽对氧化损伤 HepG2 细胞内 SOD 的

作用分析 
SOD 在人体氧化和抗氧化的平衡重起着作用，其

可以通过清除过量的超氧阴离子自由基来保护体内的

细胞[24]。本实验中考察两种短肽样品对细胞内的 SOD
酶活性的改变，结果如图 4c 所示。由图 4c 可以看出，

当细胞经过 200 μM 的 AAPH 处理后，其细胞内 SOD
的活性明显低于对照组（62.60%），这说明 AAPH 对

细胞造成了严重的氧化损伤。两种短肽在 2000 mg/L、
1000 mg/L、500 mg/L 浓度内相比于 AAPH 组能够明

显（p<0.05）提升 SOD 的活性（KGP：47.80%~52.60%；

VPD：49.20%~62.60%），从以上结果可以看出，KGP
和 VPD 这两种短肽均表现出抑制 AAPH 所引发的细

胞氧化损伤而导致的 SOD 酶活力降低的作用。在高

浓度和中浓度（2000 mg/L 和 1000 mg/L）组别中，两

种短肽展现出了不同的能力，VPD 在这两个组别中的

提高 SOD 酶活力的能力仍略高于 KGP 组。 

 

 

 
图4 多肽对细胞内抗氧化酶系统的作用 

Fig.4 Effect of peptides on the antioxidant enzyme system in 

HepG2 cells 

注：a：CAT；b：SOD；c：GSH-Px。 

短肽的抗氧化能力通常与氨基酸的种类、排列顺

序、分子量和空间结构等有关。Wu[3]和霍嘉颖[25]分别

从白酒中发现了抗氧化多肽 Ala-Lys-Arg-Ala (AKRA)
和 Arg-Asn-His (RNH)，两者同样能够提高细胞内

CAT、SOD 和 GSH-Px 等抗氧化酶的活性来保护细胞

免受氧化损伤。通过比较能够看出，短肽浓度相同时

（1000 mg/L 和 2000 mg/L）VPD 和 KGP 对 CAT、
GSH-Px酶活力的促进作用强于RNH，略低于AKRA，

由于这四种短肽的分子量相差不明显，因此猜测这可

能是 Lys 和 Val 在 N 端和 Pro 和 Asp 在 C 端所表现出

的提高 CAT 和 GSH-Px 酶活力的能力强于 Arg 和 His
分别在 N 端和 C 端时表现出的能力，但弱于 Asp。以

上研究表明不同多肽对不同抗氧化酶活力的提升有着 
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一定的差异，这可能是由于多肽两端的氨基酸与各种

抗氧化酶结合能力的差异导致的。 

2.4  短肽对氧化损伤的 HepG2 细胞内非酶抗

氧化系统的作用 

2.4.1  短肽对氧化损伤的 HepG2 细胞中 GSH
和 GSSG 含量的影响 

GSH 是细胞中重要的非酶类抗氧化物质之一，具

有维持正常免疫系统和抗氧化功能的作用。因此，

GSH和其氧化态GSSG的水平是细胞氧化应激的主要

信号[26,27]。通过 GSH 试剂盒对细胞内的 GSH 含量进

行检测，结果如图 5a 所示。经过 AAPH 处理后的细

胞内 GSH 的相对含量最低，与对照组内细胞相差了

38.80%，这表明了 AAPH 对细胞内产生了一定程度的

氧化损伤，从而导致细胞内的非酶抗氧化剂的含量急

剧下降；而与 AAPH 组细胞不同的是，样品组细胞内

的 GSH 的含量在一定程度上有所提升，并随着浓度

的增加呈现上升的趋势，当两种短肽浓度为 2000 
mg/L 时，GSH 含量提升最高，与对照组无明显区别

（p<0.05），这表明两种多肽对于提高细胞内的抗氧化

能力有着重要的作用。 
由图 5b 可以看出，AAPH 组中 GSSG 的含量要

明显高于其他组别，这表明了 AAPH 对细胞产生了明

显的氧化应激反应。而用两种不同浓度的短肽对细胞

进行处理之后，细胞内的 GSSG 含量有了明显

（p<0.05）的下降，其中 KGP 组别中高浓度组 GSSG
的含量最低，甚至明显（p<0.05）低于 Trolox 组。在

VPD 组中，中浓度组中的 GSSG 含量最低，同样明显

（p<0.05）低于 Trolox 组。总体来看，与对照组相比，

通过两种短肽处理后的细胞中 GSSG 含量都相较于

AAPH 组有了较为明显的降低（p<0.05），与对照组中

GSSG 的含量并无明显（p<0.05）的差别，因此两种

短肽对于抑制细胞内 GSSG 的生成有着明显的作用。 
为了更深层次地比较 KGP 和 VPD 两种短肽对

AAPH 引发的氧化损伤细胞中 GSH 和 GSSG 水平的

影响，对 GSH 与 GSSG 之间的转化比率进行了评估。

结果如图 5c 所示，在 AAPH 组中，GSH 转化为 GSSG
的比率为最低组别。当在细胞中加入不同浓度的两种

多肽后，甚至在最低浓度的组别中，GSH转化为GSSG
的比率与 AAPH 组相比有着明显（p<0.05）的提升。

对于 KGP 来说，当浓度为最高 2000 mg/L 时，转化比

率达到最高值 2.06，甚至明显高于 Trolox 组别。对于

VPD 组来说，当浓度为 1000 mg/L 时，转化比率达到

最高值 1.60。而高浓度组别低于中浓度组别，可能是

由于当VPD的浓度为1000 mg/L左右时基本达到了饱

和。从以上结果中可以得出，两种短肽对于 AAPH 引

发的氧化损伤 HepG2 细胞中可以起到减缓 GSH 含量

的降低和 GSSG 含量升高的作用，以此帮助细胞免受

氧化应激损伤。 
2.4.2  短肽对氧化损伤的 HepG2 细胞产生的

丙二醛（MDA）的抑制作用 
MDA 是由酯类分解形成的最终产物，它会导致

细胞代谢和功能障碍，甚至死亡。作为一种对机体有

毒性和副作用的分子，其在细胞中的含量可以反映机

体中脂质过氧化的程度，从而能够间接地反映细胞的

氧化损伤程度[28,29]。通过 MDA 试剂盒测定了两种多

肽样品对细胞内MDA含量的影响，结果如图5d所示。

与上述实验相同，AAPH 组细胞产生的 MDA 水平在

所有组别细胞中是最高的，与对照组相比有着较高的

显著性差异（p<0.05）。然而当不同浓度的两种多肽加

入到细胞后，经过孵育处理，细胞内的 MDA 水平相

比于 AAPH 组有了明显的降低，降低的趋势随着多肽

浓度的升高越明显。对于低浓度（500 mg/L）的两种

短肽处理，同样也可以在一定程度上降低细胞内MDA
的生成量。高浓度（2000 mg/L）的两种短肽处理孵育

后，即使再通过 AAPH 来诱发细胞产生相应的氧化应

激反应，细胞内的 MDA 含量相比于对照组并无明显

区别，这表明适宜浓度的短肽孵育可以通过抑制细胞

内MDA 的生成量来有效地避免由于AAPH 所带来的

细胞氧化损伤，这与吴继红[30]和廖艳艳[31]等人的研究

相一致。 
Wang[32]等从玉米蛋白粉中鉴定出短肽 Gly-Leu- 

Leu-Leu-Pro-His (GLLLPH)并且在细胞内同样表现出

了一定的抗氧化能力，具有 His 残基的多肽通常能够

降低细胞内脂质过氧化和提高 GSH 的含量[25]，然而

与本研究鉴定出的多肽 KGP 和 VPD 相比，三种多肽

都具有 Pro 残基，两种短肽具有 Gly 残基，因此猜测

Pro 和 Gly 在多肽的端位和内部时同样能够降低细胞

内的脂质过氧化和提高 GSH 含量。 
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图5 多肽对细胞内抗氧化酶及非酶系统的作用 

Fig.5 Effect of peptides on the non-enzyme system in HepG2 

cells 

注：a：GSH；b：GSSG；c：GSH 与 GSSG 转化率；d：

MDA。 

3  结论 

本文以从白酒酒醅中鉴定出的两种三肽 Lys-Gly- 
Pro 和 Val-Pro-Asp 为研究对象，采用 AAPH 诱导的人

体肝癌细胞氧化损伤模型，对 KGP 和 VPD 两种短肽

的细胞水平抗氧化能力进行了测定。两种短肽均具有

清除氧化损伤细胞中 ROS 的能力，能够通过提高细胞

内三种抗氧化酶 CAT、GSH-Px 和 SOD 的活力以及调

整细胞内非酶系统 MDA，GSH 和 GSSG 的含量，来

提高细胞抗氧化能力。以上研究表明，酒醅中存在的

多肽具有细胞抗氧化活性，这为后续通过优化蒸馏条

件，提高白酒中具有抗氧化活性的多肽含量，从而增

强白酒的健康性奠定了基础。 
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