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淡水鱼加工副产物功能成分的提取与 

应用研究进展 

高瑞昌, 朱灵灵, 张  伟, 王  林, 袁  丽* 

(江苏大学食品与生物工程学院, 镇江  212013) 

摘  要: 淡水鱼营养价值丰富, 在世界范围内的供给量和需求量持续增加。然而, 在其加工过程中会产生大量

副产物, 这些副产物如果不能及时充分利用则易造成资源的浪费并给生态环境带来巨大的压力。研究发现淡

水鱼加工副产物中富含多种生物活性物质, 因此越来越多的副产物得到了开发与应用, 并取得了良好的效益。

本文对近年来淡水鱼加工副产物中各类活性成分的制备技术研究及产品应用进行综述。首先介绍加工副产物

中常见的功能性活性成分提取与开发, 其次分别阐述淡水鱼加工副产物的功能应用研究, 如抗氧化、抗炎、延

缓衰老等, 最后对淡水鱼加工副产物的研究与应用进行展望。本文旨在为淡水鱼加工副产物的高值化利用、

促进我国淡水鱼产业的高质量发展和进一步提升资源的综合利用潜力提供参考。 
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High value utilization and research prospect of processing by-products 
derived from freshwater fish 
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(School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: Due to its rich nutritional value, the supply and demand for freshwater fish continues to increase 

worldwide. However, it produces a large number of by-products in the process of processing which are not fully and 

instant utilized, resulting in waste of resources and bringing great pressure to the ecological environment. In view of 

this, the by-products of freshwater fish have been developed and applied to many fields according to their properties. 

This paper reviewed the processing and utilization of freshwater fish by-products and their various activities in recent 

years. Firstly, introduced the extraction and development of common functional components in by-products. 

Secondly, the application research of freshwater fish by-products, such as antioxidant, anti-inflammatory, anti-aging. 

Finally, prospected the future research and development trend of fresh water fish by-products. The purpose of this 

paper is to provide a reference for the high-value utilization of freshwater fish processing by-products, to promote the 

high-quality development of China’s freshwater fish industry and to further enhance the comprehensive utilization 

potential of the resource. 
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0  引  言 

鱼类水产品作为与畜禽肉类、蛋类并列的三大动物性

食物, 在保障人群营养方面发挥着重要作用[1]。我国是鱼

类水产大国, 2022 年全国水产品总产量达 6869 万 t, 其中

鱼类占比超 50%[2]。尽管淡水鱼的加工量在逐年上升, 但

其加工率较低, 而加工过程中产生的皮、鳍、内脏等副产

物, 约占其总质量的 40%~50%[3‒4], 并没有得到充分的利

用, 造成资源的浪费并给生态环境带来了巨大的压力。目

前, 这些规模量产的加工副产物通常用于廉价的鱼粉(27%)

和鱼油(48%)生产, 产品附加值低, 严重制约了淡水鱼产

业的可持续发展[5]。为了更加充分地开发淡水鱼加工副产

物中巨大的高值化利用空间和潜力, 越来越多的研究人员

将目光投向了其中可开发利用的生物活性物质。淡水鱼加

工副产物作为一种优质的资源, 其富含的胶原蛋白、多肽、

硫酸软骨素等多种天然活性物质, 已被证实具有降血糖、

降血压、缓解氧化应激的作用, 回收利用其中的营养功效

成分具有广泛的应用前景[6]。因此, 如何充分提高淡水鱼

加工副产物的附加值、实现高值化利用并缓解生态压力是

目前亟需解决的问题。 

本文主要对淡水鱼加工副产物功能性成分的提取及

其功能应用两方面展开综述, 旨为淡水鱼加工副产物的高

值化利用、进一步提升资源的综合利用潜力和促进我国淡

水鱼产业的高质量发展提供参考。 

1  淡水鱼加工副产物中功能性成分的提取与开发 

淡水鱼的加工副产物, 如皮、鳍、头、骨等, 富含多

种功能性成分, 是生产高价值产品的重要资源。目前的研

究表明[7]副产物中主要可利用成分为多肽、胶原蛋白、鱼

油及多糖等。 

1.1  多  肽 

鱼类加工副产物是天然肽的良好来源。天然多肽具有

较多的生物活性, 如抗氧化、抗炎、抗肿瘤等[5]。目前, 多

肽的提取方法主要有: 1)溶剂萃取法, 利用多肽在水或有

机溶剂中具有良好的稳定性和溶解度的特性, 可获得特异

性强、活性高的多肽。然而由于萃取率低且有溶剂残留等

缺点, 限制了溶剂萃取法的应用[8]。2)微生物发酵法, 利用

微生物产蛋白酶特性, 降解底物蛋白获得小分子多肽; 此

外, 通过调控微生物的代谢和发酵条件可进一步获得特定

分子量和氨基酸序列的生物活性肽[9]。3)酶解法, 在合适的

水解时间、酶含量和 pH 条件下, 蛋白酶可将蛋白水解为生

物活性肽。可依据各种酶的切割位点不同, 制备特定的活

性肽。酶解法因条件温和、成本低廉而被广泛使用[10]。4)

合成法, 在已知目标肽氨基酸序列的条件下, 利用液相或

固相合成所需肽。该法产品纯度高, 但收率低且生产成本

高, 因此尚未被广泛应用[11]。 

研究发现[12], 罗非鱼鳞经酶解法制备的多肽能较强

地抑制酪氨酸酶的活性, 在未来医药和化妆品领域有潜在

的应用。另一项相关研究表明[13], 利用酶解法获得的生物

活性肽经分离纯化后展现出良好的抗炎活性。NIKOO 等[14]

将虹鳟鱼副产物的酶解产物添加至鱼糜中, 发现其能降

低冻融循环中鱼糜的蛋白氧化, 因此其在冷冻鱼糜中可

能是潜在的一种保护剂。以上数据表明, 酶解法制备多肽

备受学者青睐, 但纯度低阻碍了其相关产品的推广和应

用, 而体外合成法因成本高而限制了其应用。因此, 提高

酶解制备的多肽纯度, 同时降低生产成本是未来需要解

决的问题之一。 

1.2  胶原蛋白 

胶原蛋白是体内各种结缔组织细胞外基质中最丰富

的结构蛋白[15], 在淡水鱼加工副产物中的比例最大。胶原

蛋白的提取方法主要有: 1)碱法, 经碱液浸渍处理后会导

致胶原蛋白中含有-OH 和-SH 的氨基酸不稳定来提取胶原

蛋白。该法步骤相对复杂且提取率不高, 因此在生产中不

常使用[16]。2)酸法, 在酸性条件下分子间的盐键和 Schiff

键遭到破坏, 引起胶原纤维发生膨胀和溶解, 达到提取胶

原蛋白的目的, 酸法能够较好地保留胶原蛋白的特征结

构。3)微生物发酵法, 其可将除杂蛋白、脱脂、提取胶原

蛋白等步骤通过接菌一个环节完成, 不需加入化学试剂, 

对环境友好, 逐渐受到重视。4)酶解法, 可溶性胶原和酸溶

性胶原被提取后, 需用一些蛋白酶, 如胶原酶、碱性蛋白

酶、胃蛋白酶、木瓜蛋白酶和胰凝乳蛋白酶等水解, 得到

不同的酶促溶性胶原蛋白。酶解胶原蛋白的工艺主要分为

单酶水解法和多酶水解法, 其中多酶水解法又分为混合酶

水解法(比如牛胰蛋白酶、链霉菌蛋白酶、芽孢杆菌蛋白酶

混合)和分步酶水解法, 且影响酶解效果的因素主要有: 酶

的种类、加酶量、酶解温度、酶解时间、pH 及料液比。 

MENG 等 [17]采用酶解法从鲟鱼皮中提取胶原蛋白, 

产量为 63.9%±0.19%。SUN 等[18]和 MEDINA-MEDRANO

等[19]从乌鳢和鲢鱼皮中提取胶原蛋白可以作为哺乳动物

胶原蛋白的替代品。虽然胶原蛋白的提取方法各异, 但其

共性问题是如何在最大限度保留其完整结构和生物活性的

同时, 提高其提取率。 

1.3  鱼  油 

鱼油因富含多种不饱和脂肪酸 (n-3 polyunsaturated 

fatty acid, n-3PUFA), 如二十二碳六烯酸(docosahexaenoic, 

DHA)和二十碳五烯酸(eicosapentaenoic, EPA), 具备改善

微循环、抗血栓、抗凝血的特性[2]。鱼油还具有调节血脂、

抗炎免疫和降血压的作用[20]。目前, 鱼油的提取方法主要

包括: 1)蒸煮法, 通过加热的方式破坏细胞结构从而提取

鱼油。此法较为简单, 但提取率低且高温会降低鱼油品质, 



第 13 期 高瑞昌, 等: 淡水鱼加工副产物功能成分的提取与应用研究进展 205 
 
 
 
 
 

 

现已很少采用[21]。2)压榨法, 通过对原料进行挤压来提取

鱼油, 但因其提取率低, 浪费严重, 已逐步被淘汰[21]。3)

蛋白酶水解法, 利用蛋白酶水解蛋白为多肽和氨基酸, 将

鱼油进行分离。此法条件温和, 生产鱼油提取率和质量高, 

应用范围较广[22]。4)稀碱水解法, 利用碱液分解蛋白, 破坏

油和蛋白之间的结合, 从而获得鱼油。此法操作简单、价

格低廉, 但水解后的废弃物会对环境造成污染[21]。5)超临

界流体萃取, 流体在压力与温度均高于其临界点时, 特性

会与液体趋于一致[22]。通过改变温度或压力使得流体密度

发生大幅改变以达到与萃取物有效分离与纯化。该项技术

提取率高、品质好且无污染。 

PARK 等[23]利用超临界二氧化碳和亚临界水的绿色

提取技术从鳗鱼皮中提取鱼油, 并分析其营养功能组分。

虹鳟鱼[24]和罗非鱼的加工废弃物[25]可以作为 n-3PUFA 的

重要来源, 其具有充当营养补充剂和母乳脂肪代替品的潜

在价值[26]。目前对于鱼油的提取与富集逐渐趋向于复合工

艺法, 其可以集中优势以获得高品质的鱼油。因鱼油具有

易氧化的特性, 所以如何提高鱼油的抗氧化性一直是鱼油

提取和保存研究中的热点问题。 

1.4  多  糖 

多糖广泛存在于植物、菌类以及动物体内, 其既是细

胞的能源物质, 也是结构组成物质, 具有多种生物活性, 

能够广泛参与细胞的新陈代谢, 调节生理过程[27]。目前多

糖的提取方法包括: 1)热水浸提法, 该法无需特殊设备, 花

费低, 操作容易, 但提取时间较长, 效率低。2)酶法提取, 

动物多糖普遍以蛋白、肽等缀合物形式存在, 如“黏多糖”

和“糖胺聚糖”, 酶法可以在维持糖苷键的前提下, 破坏细

胞, 水解糖肽连接, 具有反应条件温和、不破坏多糖活性、

提取效果好的优点[28]。3)碱提法, 碱提多糖是一种利用动

物多糖中的糖肽键对碱不稳定的特性进行多糖萃取的方法, 

该方法使用稀碱液处理动物多糖, 使其糖肽键断裂, 从而

将多糖游离出来。4)超声提取法, 利用超声波所产生的空

化效应, 破坏细胞壁结构, 促进多糖分子的释放。 

白雪等[29]建立了鲟鱼软骨硫酸软骨素的酶法提取技

术, 而 WU 等[30]研究发现鲟鱼硫酸软骨素有治疗结直肠癌

的潜力。目前多糖的提取存在着提取率低、产品重现性差

等缺点, 因此有学者建立了两种方法联合使用技术, 未来

还需建立快速、高效的提取方法, 获得质量稳定、可重现

的多糖产品。 

1.5  其他功能性成分 

除了多肽、鱼油等功能性成分, 淡水鱼加工副产物中

也富含酶制剂。 

淡水鱼内脏是一系列蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶等酶

类的重要来源[31]。与植物来源的广谱酶相比, 鱼源酶具有

底物专一性强和酶活力高的性质; 与微生物来源的酶相

比, 鱼源酶具有较低的生产成本及原材料丰富的优势[31]。

刘忠义等[32]从草鱼肠道中提取胰蛋白酶, 吴莎等[31]通过

膜技术分离纯化草鱼内脏中的复合酶, 以期为我国生物行

业增加高品质的酶制剂来源。 

2  淡水鱼加工副产物功能成分的生物活性与

应用 

2.1  抗氧化 

正常机体内, 体内的内源性抗氧化防御系统会清除

过多的活性氧(reactive oxygen species, ROS), 包括体内的

酶促抗氧化系统 [超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, 

SOD)、过氧化氢酶(certified accounting technician, CAT)、

谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)]和非酶

促抗氧化系统(生育酚、抗坏血酸等)。在机体内, 低浓度

ROS 主要作为生长因子和细胞间信号分子[33]。当体内的

ROS 过量时会损害 DNA、蛋白质、脂质并中断各种生理

功能, 导致多种疾病的产生, 如骨质疏松、心血管疾病、

糖尿病等[34‒36]。而外源性抗氧化剂可以通过向自由基提供

电子或氢原子形成复合物的方式缓解或限制氧化应激 , 

降低疾病的发生率。常见的人工合成的抗氧化剂包括没

食子酸丙酯、丁基羟基茴香醚等, 具有高效和成本低的优

点, 但潜在的毒副作用限制了其在食品工业中的应用[33]。

因此, 具有来源广泛、易吸收、无毒性等优点的天然抗氧

化肽倍受研究人员的青睐。据报道, 许多鱼源多肽具有抗

氧化活性[34]。 

SIERRA 等[35]发现源于罗非鱼鳞的抗氧化多肽可以

显著增加 A7r5 细胞的活力并降低 ROS 水平; ISLAM 等[5]

研究发现, 鲟鱼头经酶解后含有较多能够清除 ROS的氨基

酸残基, 且其对细胞氧化应激具有保护作用。同时, 源于

鲟鱼软骨[37]及鲈鱼皮[38]的胶原蛋白肽也表现了良好的抗

氧化活性。因此, 源于鱼类加工副产物的生物活性多肽具

有生物活性高、抗原性弱、营养价值高等优点, 被视为理

想的天然抗氧化剂。但是, 天然活性肽在体外测定的抗氧

化能力并不能反应其本身的利用价值, 其在体内的消化、

吸收和代谢状况, 以及生物利用度有待进一步研究。 

2.2  抗  炎 

炎症是机体对于刺激因子如细菌、病毒等发生的一种

重要的防御性反应。当机体产生炎症反应时, 相关免疫

细胞会对刺激产生应答, 进而释放炎症介质。炎症介质

通过活化炎症信号通路 , 例如丝裂原活化蛋白激酶

(mitogen-activated protein kinase, MAPK) 、 核因子 -κB 

(nuclear factor kappa-B, NF-κB)等, 刺激免疫细胞分泌过量

的促炎因子如白介素-6 (interleukin-6, IL-6)、肿瘤坏死因子

(tumor necrosis factor-α, TNF-α)等加速炎症反应, 最终可

能导致细胞死亡甚至器官衰竭, 危害人体健康[39‒40]。 
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研究发现 [40], 罗非鱼皮多肽能显著抑制脂多糖

(lipopolysaccharides, LPS)诱导的炎症和细胞凋亡。一氧化

氮(nitric oxide, NO)是炎症模型中的关键指标, 源于鲟鱼的

多肽[41‒42]及鲈鱼鱼油[43]均显示出较高的 NO 抑制率, 以达

到缓解炎症的效果。此外, CHEN 等[44]制备的鲟鱼皮胶原

蛋白水解物 , 也具有抑制紫外线 (ultraviolet radiation b, 

UVB)辐照 L929 细胞内促炎细胞因子 IL-1β、IL-6、TNF-α

和环氧化酵素二型(cyclooxygenase-2, Cox-2)基因的 mRNA

表达。以上研究表明, 淡水鱼加工副产物是天然抗炎物质

的良好来源, 但其具体的调节机制, 如其是否与核酸直接

作用, 是否通过转录因子调节基因表达, 以及在各通路间

的交叉作用等作用机制还尚未阐明。 

2.3  延缓衰老 

紫外线辐射是导致日常皮肤受损伤的最重要因素之

一, 其会破坏真皮层结构、减少胶原蛋白含量, 造成红斑、

粗糙、色素沉着和皱纹, 引起皮肤衰老[45‒47]。目前具有预

防光老化的可外用或者口服的天然化合物, 如维生素、多

酚和类黄酮, 其作用机制主要是作为自由基清除剂和抗氧

化剂[48]。据记载, 水生物种是天然活性物质的良好来源, 

如抗氧化、抗炎和抗菌等[49]。近年来, 许多实验证明鱼类

来源的胶原蛋白和胶原蛋白肽可以修复因紫外线照射所造

成的皮肤衰老。 

HUANG 等[50]制备的鲢鱼皮胶原蛋白肽, 其在 0.1 mg/mL

的质量浓度下能够显著恢复户外 UVB 照射后小鼠成

纤 维 细 胞的活力 , 并抑制基质金属蛋白酶 -1 (matrix 

metallopeptidase, MMP-1)的分泌, 达到延缓衰老的作用。从

鲢鱼骨中分离出的多肽能缓解氧化应激和炎症、降低酪氨

酸酶的活性, 是一种潜在的光保护药妆产品[51]。有研究发

现, 从鲟鱼鳔[52]和软骨[53]中提取的明胶通过改善氧化应

激来延缓衰老。另一项相关研究表明[54], 源于鲟鱼鳔的胶

原蛋白能增加大鼠真皮厚度及皮肤弹性, 且增加了羟脯氨

酸的含量。虽然, 目前的研究已经初步揭示了生物体衰老

的信号通路, 然而哪些分子途径是致病的, 哪些是伴随衰

老的还需要进一步研究。此外, 与衰老相关的遗传调控机

制仍需进一步阐明。 

2.4  促进伤口愈合 

皮肤是哺乳动物体内最大的器官。它作为主要屏障, 

在体液稳态和身体代谢功能中起重要作用。当皮肤受伤时, 

组织按照稳态、炎症、增殖和重塑进行愈合, 促进伤口闭

合, 最终恢复正常组织[55‒56]。而慢性伤口会有持续的炎症

期, 较难愈合, 因此有效的治疗和护理对皮肤伤口的处理

和促进伤口愈合有重要作用[57]。胶原蛋白是伤口愈合过程

中的重要组成部分, 它是新组织生长的天然结构支架或基

质, 在伤口愈合所有阶段中起着至关重要的作用[58]。近年

来, 鱼源胶原蛋白因含量高、易提取且易被人体吸收的优

点引起了研究者的关注。 

研究表明[57], 从鲟鱼软骨中提取的Ⅱ型胶原蛋白, 可

以促进 HDFa 细胞的增殖、迁移和侵袭, 减少炎症, 并上调

真皮和皮下白色脂肪组织中生长因子的产生, 以达到促进

伤口愈合的效果, 从罗非鱼皮提取的胶原蛋白也有类似结

果[59]。另一项研究发现[60], 罗非鱼皮脱细胞真皮基质模拟

细胞外基质微环境, 能够引导细胞浸润、促进血管生成, 

调节炎症并增强皮肤修复相关因子的分泌和表达, 促进组

织愈合。针对愈合过程有学者也开发了一些用于伤口治疗

和护理的敷料产品[61]。李航婷等[62]以鳗鱼鳔胶原蛋白为主

材, 采用 Ca2+交联法制备水凝胶敷料。其能够提高背部皮

肤创伤模型小鼠的血清抗氧化能力, 降低炎症因子水平, 

促进伤口愈合 , 减轻伤口红肿和炎症 , 完整修复皮肤创

伤。以上的结果表明, 鱼源胶原蛋白能有效促进伤口愈合, 

但目前研究仅限于细胞、动物实验, 其作用机制仍需要进

一步明确, 临床应用研究还有待深入探索。 

2.5  降血糖 

目前超过 90%的糖尿病患者为 2 型糖尿病, 它可以损

害心脏、血管、肾脏和神经, 可导致失明、肾衰竭, 甚至

危及生命[63‒64]。目前用于 2 型糖尿病的药物有很多的副作

用, 具有降糖作用的天然活性成分已成为研究的热点。 

研究发现, 鲟鱼来源的胶原蛋白肽能延缓葡萄糖吸

收 [65], 抑制血液中的二肽基肽酶(dipeptidyl peptidase-Ⅳ, 

DPP-Ⅳ)并保持血液中的高胰高血糖素样肽(glucagon-like 

peptide, GLP-1)水平[66], 从而刺激胰岛素分泌以达到降血

糖的作用。YANG 等[67]证明鲟鱼蛋白肽通过激活胰岛素受

体底物-1 (insulin receptor substrate-1, IRS-1)/磷酸肌醇-3 激

酶(phosphoinositide-3 kinase, PI3K)/蛋白激酶 B (protein 

kinase B, AKT)信号通路, 提高了 HepG2 细胞的 IRS-1、

PI3K、AKT 磷酸化和葡萄糖转运蛋白 4 (glucose transport 4, 

GLUT4)表达水平, 下调了糖原合酶(glycogen synthase, GS)

磷酸化、磷酸烯醇丙酮酸羧激酶 (phosphoenolpyruvateb 

carboxykinase, PEPCK)表达, 从而改善了胰岛素抵抗症状。

目前的研究仅仅对其生物活性进行初步评价, 对于机制没

有深入研究, 后续应明确其作用机制, 寻找降血糖的作用

靶点, 为新产品的开发提供思路。 

2.6  其他生物活性与应用 

淡水鱼加工副产物不仅在抗氧化、抗炎等方面具有良好

的活性, 其在抗癌、缓解疲劳等方面也有较好的应用前景。 

癌症是全球范围内的主要公共卫生之一, 且癌症越

来越年轻化。有越来越多的学者寄希望于天然小分子化合

物, 以期发现新型且效果尚佳的抗肿瘤药物。鲈鱼头中提

取的鱼油对 MCF-7 细胞具有毒性作用[43], 鳗鱼骨螯合钙

能引发 Caco-2 细胞的凋亡[68], 表明两者均具有潜在的抗

肿瘤作用, 为后续的实践奠定了基础。 
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疲劳是人体身心健康的大敌 , 它会使大多数人产

生注意力不集中、精神麻痹等负面影响, 从而降低工作

效率。疲劳与较低的生活质量高度相关, 它可以引起疲

劳综合征, 甚至身体和情绪的不适[69]。因此寻找促进疲

劳恢复的天然功能性补充剂成为研究的重点。据报道 , 

自然界中具有抗疲劳活性的成分包括类黄酮、萜类、多

肽、多糖和氨基酸等 [70]。TSAI 等 [71]发现罗非鱼皮热水

提取物能降低小鼠血清中的乳酸、肌酸激酶和尿素氮

含量 , 提高葡萄糖水平和肝脏中的糖原比例 , 改善了

小鼠运动能力并缓解疲劳 , 具有作为抗疲劳营养补充

剂的潜力。  

淡水鱼副产物的加工利用部分研究进展如表 1 所示。 

 
表 1  淡水鱼加工副产物利用研究进展 

Table 1  Research progress on processing and utilization of freshwater fish by-products 

来源 活性成分 治疗效果 应用水平 表观指标 参考文献

鲟鱼头 多肽 抗氧化  清除 ROS [5] 

罗非鱼鳞 多肽 抗氧化 A7r5 细胞 增加 A7r5 细胞的活力并, 降低 ROS [35] 

鲟鱼软骨 胶原蛋白肽 抗氧化 HUVEC 细胞 降低 ROS、MDA, 增加 SOD [37] 

鲈鱼皮 胶原蛋白肽 抗氧化  清除自由基 [38] 

罗非鱼皮 多肽 抗炎 
CT-26 细胞、HT-29

细胞 
降低 IL-6、IL-1β [40] 

鲟鱼肉 多肽 抗炎 RAW264.7 细胞 降低 IL-6、IL-1β、TNF-α [41] 

鲟鱼软骨 多肽 抗炎 RAW264.7 细胞 降低 IL-6、TNF-α [42] 

鲈鱼头 鱼油 抗炎 RAW264.7 细胞 抑制 NO [43] 

鲟鱼皮 胶原蛋白水解物 抗炎 L929 细胞 
降低 ROS、MDA, 抑制 IL-1β、IL-6、

TNF-α、Cox-2 的 mRNA 表达 
[44] 

鲢鱼皮 胶原蛋白肽 延缓衰老 L929 细胞 增加细胞活力, 抑制 MMP-1 的分泌 [50] 

鲢鱼骨 多肽 延缓衰老 
L929 细胞、HaCat

细胞 

降低 ROS、TNF-α、黑色素、 

酪氨酸酶活性 
[51] 

鲟鱼鳔 明胶 延缓衰老 SD 大鼠 
增加真皮厚度和胶原纤维密度,  

增强抗氧化酶活性 
[52] 

鲟鱼软骨 明胶 延缓衰老 HFSBs 细胞 增加 CAT、SOD, 降低 MDA [53] 

鲟鱼鳔 胶原蛋白 延缓衰老 SD 大鼠 增加大鼠真皮厚度、羟脯氨酸含量 [54] 

鲟鱼软骨 胶原蛋白 促进伤口愈合 
NIH-3T3、HaCaT、

HDFa 细胞 

促进 HDFa 细胞的增殖、迁移和侵袭, 减

少炎症, 上调真皮和皮下白色 

脂肪组织中生长因子 

[57] 

罗非鱼皮 胶原蛋白 促进伤口愈合 雄性 Wistar 大鼠 促进细胞增殖 [59] 

罗非鱼皮 罗非鱼无细胞真皮基质 促进伤口愈合 SD 大鼠 
诱导细胞浸润和血管生成, 促进大鼠 

大面积急性创面愈合 
[60] 

鳗鱼鳔 胶原蛋白 促进伤口愈合 雄性 ICR 小鼠 
降低炎症因子水平, 减轻伤口红肿和 

炎症 
[62] 

鲟鱼皮、鳍 胶原蛋白肽 降血糖 
雄性 ICR 小鼠、 

SD 大鼠 
抑制 DPP-IV 并保持 GLP-1 高水平 [65] 

鲟鱼皮 多肽 降血糖  抑制 DPP-IV 并保持 GLP-1 高水平 [66] 

鲟鱼软骨 多肽 降血糖 HepG2 细胞 
上调 HepG2 细胞的 IRS-1、PI3K、AKT, 

下调 GS、PEPCK 表达 
[67] 

鲈鱼头 鱼油 抗肿瘤 MCF-7 血细胞 对 MCF-7 细胞有毒性作用 [43] 

鳗鱼骨 骨肽螯合钙 抗肿瘤 Caco-2 细胞 引发 Caco-2 细胞凋亡 [68] 

罗非鱼皮 热提取物 缓解疲劳  
降低小鼠血清中乳酸、肌酸激酶和尿素

氮含量, 提高葡萄糖水平 
[71] 
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3  结束语 

淡水鱼加工副产物丰富多样, 鱼头、鱼鳍、鱼皮等富

含多种生物活性物质, 是优质多肽、胶原蛋白、不饱和脂

肪酸以及多糖的良好来源, 具有较高的营养价值和药用价

值。因此淡水鱼副产物的深加工有积极作用: 1)促进淡水鱼

副产物的高值化利用, 减少资源的浪费; 2)为寻找天然活

性物质提供新的思路; 3)为其在营养补充剂、功能性食品等

食品药品行业中的应用提供技术和理论指导。 

然而, 淡水鱼加工副产物的高值化利用仍然面临一

些挑战和机遇: 1)活性物质虽然具有良好的生物活性, 但

也仅限于细胞或动物模型, 活性可能在人体肠道、血液和

肝脏中发生代谢和受损, 从而无法发挥功能甚至失活, 需

要进一步的体内药理学研究来验证当前结果; 2)活性物质

的分离纯化过程复杂且难度较高, 如何实现高纯度产品的

大量制备也是目前面临的一个挑战; 3)将活性物质作为治

疗药物或者功能性食品补充剂的目前应用较少; 4)活性物

质的治疗或预防疾病的机制也有待进一步阐明。随着生物

信息学、分子生物学等的发展, 相信这些问题终将被一一

解决, 该方向的发展也将会迈向一个新的台阶。 
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