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摘要!通过负重游泳实验及与疲劳相关生化指标的检测"研究壳寡糖糖基化修饰玉米肽!玉米糖

肽#的抗疲劳效应% 结果表明&与 &"" L0)-0玉米肽组相比"玉米糖肽具有更显著的延缓疲劳的效

果$与模型组相比"&"" L0)-0玉米糖肽剂量组小鼠的负重游泳时间延长 (!'&(<"血清乳酸'血清

尿素氮'肝丙二醛含量以及血清乳酸脱氢酶活力分别降低 #&'43<'#2'!3<'%#'((<和 !&'&2<"

肌糖原'肝糖原'谷胱甘肽含量和超氧化物歧化酶活力分别增加 &%'%#<'2(:'("<'#:!'34<和

(%'2(<% 玉米糖肽可作为天然的抗疲劳功能性食品"市场潜力巨大%

关键词!玉米肽$壳寡糖$玉米糖肽$抗疲劳$血尿素氮$负重游泳时间
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$>P.GF,0*.M,0eP1CMdF̀M;F̀1F]9F̀, DPPb ÙF+Paa.,05QPF̀1M,T 5P+Q,FGF01# 9FGGP0PF]7FFT M,T

I.FGF0.+MGJ,0.,PP̀.,0# m.c.QM̀ ,̂._P̀a.;1# m.c.QM̀#4#""4# >P.GF,0*.M,0# 9Q.,M%

EF5(783(&5QPM,;.$]M;.0SPP]]P+;aF]+F̀, bPb;.TP0G1+Fa1GM;PT d1+Q.;FaM, $+F̀, 0G1+FbPb;.TP% OP̀P

P_MGSM;PT ;Q F̀S0Q ;QPOP.0Q;$GFMTPT aO.LL.,0;Pa;M,T ;QPTP;P+;.F, F]d.F+QPL.+MG.,TPRPàPGM;PT ;F
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88运动性疲劳是指生理过程不能持续其功能在特

定水平和$或%不能维持预定的运动强度#是一种普

遍存在的生理现象*#+

" 适度的运动性疲劳对于增

强体质!获得训练效果以及提高运动成绩具有促进

作用" 但是#过度的运动性疲劳会引起机体的骨骼

肌损伤#甚至会诱发内分泌失调!免疫力下降等疾

病*!+

" 因此#随着全民健身热潮的来袭#开发天然

且具有抗疲劳效应的食品具有重要意义*2+

"

玉米肽是以玉米蛋白为底物#经蛋白酶水解或

微生物发酵后得到的一类小分子多肽产物" 玉米肽

不仅具有溶解性好!容易吸收和食用安全等特点#而

且玉米蛋白富含疏水性氨基酸的特点还赋予玉米肽

多重健康功能#如抑制血管紧张素转换酶活性*%+

!

抗氧化*&+

!护肝*4+

!降血糖*3+

!抗疲劳*:+等#使其在

食品!医药!保健食品等领域显现出良好的应用前
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景" 玉米肽可以通过提高疲劳机体的糖原含量!消

除疲劳物质的蓄积以及运动过程中产生的氧化活性

物质而消除机体疲劳#进而提高运动耐力*( $##+

" 目

前#国内外市场上已经有商品化的玉米肽抗疲劳产

品#如&WM.,a果冻形式的耐力补充剂在日本市场很

受欢迎*#!+

)完美$中国%公司开发的'语泰片(#由玉

米肽!糙米和麦芽组成#适用于易疲劳者#可以缓解

体力疲劳"

玉米糖肽是在转谷氨酰胺酶催化下#氨基糖与

玉米肽共价结合的产物" 由于氨基糖的共价结合使

玉米肽的功能性质得到显著提高#如抗氧化活性

等*#2+

" 因此#推测玉米糖肽也具有较强的抗疲劳活

性" 但是#目前鲜有研究关注玉米糖肽的抗疲劳

活性"

本实验以转谷氨酰胺酶为催化剂#壳寡糖为酰

基受体#通过酶法糖基化反应修饰玉米肽制备玉米

糖肽" 以玉米肽为阳性对照#通过负重游泳实验及

与疲劳相关生化指标的检测#研究玉米糖肽的抗疲

劳效应#为玉米糖肽抗疲劳食品的开发提供理论

依据"

&'材料与方法

#'#8实验材料

#'#'#8原料与试剂

壳寡糖 $脱乙酰度 ("<#平均相对分子质量

# &"" DM%#山东博智汇力生物科技有限公司)转谷

氨酰胺酶$酶活力 # """ )̂0%#泰兴市一鸣生物制

品有限公司)玉米醇溶蛋白#6.0LM公司)碱性蛋白

酶AG+MGMaP$酶活力 4'!: f#"

&

)̂LC%#丹麦诺维信

公司)乳酸脱氢酶试剂盒!乳酸试剂盒!肝)肌糖原试

剂盒!尿素氮试剂盒!总超氧化物歧化酶试剂盒!还

原型谷胱甘肽试剂盒!丙二醛试剂盒#南京建成生物

工程研究所)其他试剂均为分析纯"

?9H小鼠!标准颗粒鼠粮#长春市亿斯实验动物

技术有限责任公司"

#'#'!8仪器与设备

D7$?集热式磁力加热搅拌器)5̂ #("# 紫外可

见分光光度计)?eA5!& 高剪切分散乳化机#德国

?eA集团)bI$#" b>计)56J((# 超低温冰箱#美国

5QP̀LF公司)5DC$& $A离心机"

#'!8实验方法

#'!'#8玉米肽的制备

称取 %" 0玉米醇溶蛋白用蒸馏水配成底物质

量分数 &<的悬浮液#加入转子后将烧杯放入 4"X

水浴磁力搅拌器中央#调 b>至 :'&#然后加入 #'! 0

碱性蛋白酶AG+MGMaP#开始酶解反应#酶解过程中通

过不断滴加 # LFG)C@MB>使 b>维持在 :'&#酶解

!'& Q后取出立即放入沸水浴中灭酶 #" L.,#获得玉

米肽溶液"

#'!'!8玉米糖肽的制备

参照文献*#%+制备玉米糖肽" 向 #'!'# 中制

备的玉米肽溶液中添加 %'"!4 0壳寡糖#保证反应

体系中蛋白质酰基供体与壳寡糖酰基受体的摩尔比

为 #h2" 搅拌使壳寡糖溶解#用 ! LFG)C@MB>调溶

液 b>至 3'3#再加入 !'% 0转谷氨酰胺酶#封膜放

入 23X恒温水浴振荡器中#开始糖基化反应" 反应

: Q 后#于 :&X水浴中灭酶 & L.," 冷却至室温后#

于 % """ )̀L.,离心 #& L.,#取上清液放入超低温冰

箱中#冷冻干燥 %: Q#获得玉米糖肽"

#'!'28动物分组与灌胃剂量

选择 4 g: 周龄!#: g!! 0的雌性昆明小鼠 :"

只#饲养于阴凉通风!相对湿度 &"< g4"<!室温

$!& i!%X的实验动物清洁室内#饲养期间小鼠自

由进食和饮水" 适应性喂养 3 T 后#进行游泳筛选

实验#将不会游泳或游泳姿势不协调的小鼠剔除" 将

符合条件的小鼠随机分为两组&第一组为负重游泳

组#组内分为模型组#玉米糖肽低剂量$#!& L0)-0#简

称糖肽$#!&%组!中剂量$!&" L0)-0#简称糖肽 $

!&"%组!高剂量$&"" L0)-0#简称糖肽 $&""%组和

阳性对照组$&"" L0)-0玉米肽%#每组 4 只小鼠)第

二组为疲劳相关生化指标检测组#组内分为正常组!

模型组!糖肽$#!& 组!糖肽 $!&" 组!糖肽 $&"" 组

和阳性对照组$&"" L0)-0玉米肽%#每组 4 只小鼠"

对照组和玉米糖肽组每天灌胃相应剂量的玉米肽和

玉米糖肽#正常组和模型组给予生理盐水#实验周期

为 !: T#每天对各组小鼠进行称重"

#'!'%8负重游泳实验

末次灌胃玉米糖肽和玉米肽 2" L., 后#给小鼠

负体重 #"<的铅块#将小鼠放于水深 %" +L!水温

!&X的游泳箱中#记录自游泳开始至头部全部沉入

水中 : a不能浮出水面的时间#作为小鼠负重游泳

时间"

#'!'&8疲劳相关生化指标的测定

末次灌胃玉米糖肽和玉米肽 2" L., 后#将除正

常组外的小鼠放于水深 %" +L!水温 !&X的游泳箱

中游泳 2" L.,#休息 4" L.,后取血和肝脏" 从血液

中分离出血清#肝脏用冰预冷的生理盐水制成 #"<

的肝匀浆液#用于血清乳酸!血清尿素氮!肝糖原!肌

糖原!肝丙二醛!肝谷胱甘肽含量以及血清乳酸脱氢

酶活性和肝超氧化物歧化酶活性的测定#测定方法

参照试剂盒说明书"

"%
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#'!'48数据分析

应用 6U66 #('" 统计软件进行数据处理#所有

数据均以'平均值i标准差(表示#多样本均数间比

较采用B,P$OM1A@BEA检验#各组间多重比较采

用C6D法#5k"'"& 认为具有显著性差异"

$'结果与讨论

!'#8玉米糖肽对小鼠体重的影响

实验周期 !: T#每天称量各组小鼠的体重#结果

如图 # 所示"

图 &'玉米糖肽对小鼠体重的影响

88由图 # 可以看出#在实验 !: T 内#正常组和 %

个实验组的小鼠均稳定生长#阳性对照组!糖肽 $

#!& 组!糖肽 $!&" 组和糖肽 $&"" 组的体重增加量

分别为$&'(4 i#'(%%0!$4'#3 i"'3%%0!$3=3: i

#=%(%0和 $4':( i#'3% % 0#与正常组 $$3=&( i

"=(2%0%相比差异不显著$5n"'"&%" 由于体重被

认为是健康的指标*#&+

#实验组和正常组的体重增长

趋势相似#表明在实验剂量下#玉米肽和玉米糖肽安

全无毒#对小鼠的健康没有产生不利影响"

!'!8玉米糖肽对小鼠负重游泳时间的影响

运动耐力的下降是疲劳最直接的表现#负重游

泳时间是反映运动耐力的重要指标*#4+

#因此可以通

过负重游泳时间反映玉米糖肽的抗疲劳效果" 玉米

糖肽对小鼠负重游泳时间的影响如表 # 所示"

表 &'玉米糖肽对小鼠负重游泳时间的影响#'T,$

组别 负重游泳时间)a

模型组 %2'!" i#('"!

阳性对照组 %3'"" i#%'#"

糖肽$#!& 组 3"'4" i!"'2#

糖肽$!&" 组
33'4" i22'##

$

糖肽$&"" 组
:2'!" i#2'4#

$$

8注&

$

表示与模型组相比差异显著$5k"'"&%#

$$

表示与

模型组相比差异极显著$5k"'"#%"

由表 # 可以看出#与模型组相比#玉米糖肽低!

中!高剂量组小鼠的负重游泳时间均延长#尤其是玉

米糖肽中!高剂量组#小鼠的负重游泳时间显著延

长#分别是模型组的 #':" 倍和 #'(2 倍" 阳性对照

组小鼠的负重游泳时间与模型组相比差异不显著#

说明在运动前摄入玉米糖肽能增强小鼠的运动耐

力#且效果强于玉米肽#可能是玉米糖肽分子中的氨

基酸残基和壳寡糖均能够参与糖代谢的调节#提高

了小鼠的运动耐力"

!'28玉米糖肽对疲劳相关生化指标的影响

!'2'#8玉米糖肽对小鼠血清尿素氮含量的影响

血清尿素氮含量可以反映机体内肌肉蛋白质的

分解代谢状况以及肌肉细胞大强度训练后的损伤状

况*#3+

" 玉米糖肽对小鼠血清尿素氮含量的影响如

图 ! 所示"

8注&vv代表与正常组相比差异极显著$5k"'"#%)

$

代表

与模型组相比差异显著$5k"'"&%)

$$

代表与模型组相比

差异极显著$5k"'"#%)

w

代表与正常组相比差异不显著

$5n"'"&%" 下同

图 $'玉米糖肽对小鼠血清尿素氮含量的影响

88由图 ! 可以看出#与正常组相比#模型组小鼠的

血清尿素氮含量极显著增加#增加了 22'33<#说明

在持续游泳 2" L., 后#小鼠体内糖与脂肪供能不

足#蛋白质参与提供能量#小鼠出现运动性疲劳" 与

模型组相比#阳性对照组和糖肽 $#!& 组小鼠的血

清尿素氮含量均降低#但差异不显著$5n"'"&%#而

糖肽$!&" 组和糖肽 $&"" 组小鼠的血清尿素氮含

量显著降低 $5k"'"& %#分别降低 ##'::<和

#2=!3<#说明在长时间剧烈运动前#摄入玉米糖肽

$!&"!&"" L0)-0%可以显著降低小鼠肌肉蛋白质的

分解代谢状况#且效果优于玉米肽" 分析可能的原

因是玉米糖肽中含有大量的功能性短肽的同时还含

有壳寡糖#肽和壳寡糖可以参与糖代谢的调节#减少

肌肉蛋白质的消耗#从而减少尿素的产生#达到抗疲

劳的效果"

!'2'!8玉米糖肽对小鼠血清乳酸含量的影响

剧烈运动后#血清乳酸含量是反映机体疲劳程

度的一个敏感指标*#:+

" 玉米糖肽对小鼠血清乳酸

#%
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含量的影响如图 2 所示"

图 )'玉米糖肽对小鼠血清乳酸含量的影响

88由图 2 可以看出#与正常组相比#模型组小鼠的

血清乳酸含量极显著增加#增加了 %&'4%<#说明剧

烈运动导致大量的乳酸堆积#小鼠的运动状态受到

影响#出现疲劳状态" 与模型组相比#阳性对照组小

鼠的血清乳酸含量降低 #"'3:<#糖肽 $#!& 组!糖

肽$!&" 组和糖肽 $&"" 组小鼠的血清乳酸含量分

别降低 %'3&<!##'!:<和 #&'43<#说明玉米糖肽

对缓解运动性疲劳有一定的作用" 原因是玉米糖肽

的摄入提高了小鼠糖原的储备#小鼠体内的有氧代

谢能力增强#从而减少乳酸的形成#增加了机体运动

负荷的适应能力#达到有效缓解疲劳的目的"

!'2'28玉米糖肽对小鼠血清乳酸脱氢酶活力的

影响

乳酸脱氢酶活力被称为肌肉活动的准确指标#

血清中其水平升高表明已经发生肌肉损伤*#(+

" 玉

米糖肽对小鼠血清乳酸脱氢酶活力的影响如图 %

所示"

图 *'玉米糖肽对小鼠血清乳酸脱氢酶活力的影响

88由图 % 可以看出#与正常组相比#模型组小鼠

的血清乳酸脱氢酶活力极显著升高#说明剧烈运

动使小鼠肌细胞膜的通透性增加#肌肉酶逸出#导

致乳酸脱氢酶在血清中的浓度升高" 与模型组相

比#% 个实验组均能使小鼠的血清乳酸脱氢酶活力

极显著降低#并恢复至正常水平#可能与玉米肽和

玉米糖肽富含支链氨基酸的特点有关" 人体体外

实验已经证实#运动后补充支链氨基酸$包括亮氨

酸#异亮氨酸和缬氨酸%和苯丙氨酸等必需氨基酸

可以缓解运动导致的骨骼肌蛋白质水解#促进肌

肉蛋白质的合成代谢#进而积极有效地修复骨骼

肌的损伤*#& $#4+

" 玉米糖肽和玉米肽的氨基酸组

成相似#均含有较多的支链氨基酸和苯丙氨酸*:+

#

因此玉米肽和玉米糖肽的摄入一方面可以补充运

动过程导致缺乏的某些氨基酸#另一方面通过补

充支链氨基酸促进骨骼肌蛋白质的合成#修复骨

骼肌的损伤#延缓疲劳的发生"

!'2'%8玉米糖肽对小鼠肌糖原和肝糖原含量的

影响

运动耐力取决于能量的存储#肝糖原和肌糖原

为机体内糖原储备的 ! 种形式#是糖代谢的重要能

源物质#也是评价运动性疲劳恢复的一个参数" 玉

米糖肽对小鼠肌糖原含量及肝糖原含量的影响如图

& 所示"

图 +'玉米糖肽对小鼠肌糖原含量和肝糖原含量的影响

88从图 &A可以看出#与正常组相比#模型组小鼠

的肌糖原含量极显著降低#降低了 2#'2#<#说明剧

烈运导致肌糖原被分解供能" 与模型组相比#阳性

对照组不能促进肌糖原的恢复#而随着玉米糖肽剂

量的增加#肌糖原含量也逐渐增加#糖肽 $!&" 组!

糖肽$&"" 组小鼠的肌糖原含量分别增加 %%=#!<

和 &%'%#<#说明玉米糖肽能促进运动后肌糖原的

恢复#且效果优于玉米肽"

!%
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从图 &I可以看出#与正常组相比#模型组小鼠

的肝糖原含量极显著降低#降低了 :#'&4<#说明剧

烈运动中肌糖原消耗的同时肝糖原也会被分解为葡

萄糖来维持机体血糖水平#以满足运动需求" 与模

型组相比#% 个实验组小鼠的肝糖原含量均恢复到

正常水平#其中阳性对照组的肝糖原含量是模型组

的 2'(# 倍#而玉米糖肽低!中!高剂量组的肝糖原含

量分别是模型组的 2'43!%'(!!%'(( 倍"

糖原是机体运动的主要贮能物质#糖原的过量

消耗是机体运动能力减弱的主要原因#摄入玉米糖

肽后肌)肝糖原含量显著增加#可能是玉米糖肽参与

了糖代谢的调节#尤其是与玉米糖肽共价结合的壳

寡糖#其分解代谢能够直接补充血糖含量#从而减少

糖原的消耗或者促进糖原的恢复#提高小鼠的运动

耐力"

!'2'&8玉米糖肽对小鼠肝超氧化物歧化酶活力的

影响$见图 4%

图 ,'玉米糖肽对小鼠肝超氧化物歧化酶活力的影响

88从图 4 可知#与正常组相比#模型组小鼠的肝超

氧化物歧化酶活力极显著降低#降低了 %2=!!<#说

明经过剧烈运动后小鼠的抗氧化能力降低#氧化反

应增强#超氧自由基对机体产生损害的同时机体的

运动能力受到影响#这与钱平等*!"+报道一致"

与模型组相比#阳性对照组和玉米糖肽组小鼠

的肝超氧化物歧化酶活力均极显著增加至正常水

平#其中糖肽$#!& 组!糖肽 $!&" 组!糖肽 $&"" 组

小鼠的肝超氧化物歧化酶活力分别增加 3%="%<!

:%=#2<!(%'2(<#并且糖肽 $&"" 组小鼠的酶活力

相对于阳性对照组高 !!'2:<" 玉米糖肽比玉米肽

更能缓解运动疲劳给机体带来的氧化性损伤#可能

是因为糖基化修饰使玉米肽具有更强的抗氧化能

力*#2+

#加速体内超氧自由基的清除#拮抗了骨骼肌

在强烈收缩过程中不断生成的活性氧簇对超氧化物

歧化酶的损耗#提升了小鼠的运动表现"

!'2'48玉米糖肽对小鼠肝谷胱甘肽含量的影响

$见图 3%

图 -'玉米糖肽对小鼠肝谷胱甘肽含量的影响

88从图 3 可知#与正常组相比#模型组小鼠的谷胱

甘肽含量降低了 4&'2<#说明小鼠剧烈运动后产生

了大量的氧自由基#导致机体产生过氧化反应" 与

模型组相比#随着玉米糖肽浓度的增加#谷胱甘肽含

量逐渐增加#尤其是糖肽 $&"" 组#谷胱甘肽含量恢

复到正常水平" 说明摄入高剂量玉米糖肽具有显著

的抗氧化效果#可能的原因是玉米糖肽通过提高谷

胱甘肽与氧化型谷胱甘肽之间转化的能力#进而增

加了谷胱甘肽的含量" [M,0等*#2+在研究玉米糖肽

拮抗酒精性氧化应激时得出相同的结论"

!'2'38玉米糖肽对小鼠肝丙二醛含量的影响

大量的人体和动物实验证明&力竭性运动可使

机体内产生大量自由基#脂质过氧化程度增强#导致

运动性疲劳的产生甚至诱发疾病" 丙二醛是脂质过

氧化的代谢产物#其含量可反映脂质过氧化的程

度*!#+

" 玉米糖肽对小鼠肝丙二醛含量的影响如图

: 所示"

图 .'玉米糖肽对小鼠肝丙二醛含量的影响

88由图 : 可知#与正常组相比#模型组小鼠的肝丙

二醛含量增加了 %!'&4<#说明小鼠剧烈运动后产

生了大量的自由基#导致脂质过氧化作用增强#生物

膜的正常结构与机能遭到破坏#释放出肝丙二醛"

与模型组相比#阳性对照组小鼠小鼠的肝丙二醛含

2%
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量降低了 !2'&%<#而糖肽 $#!& 组!糖肽 $!&" 组

和糖肽 $&"" 组小鼠的肝丙二醛含量分别减少

#3=3!<!!#':%<和 %#=((<" 说明玉米肽和玉米

糖肽均能够对抗运动所致的自由基损伤#减少丙二

醛的产生#从而具有抗疲劳的作用"

)'结'论

本文研究了壳寡糖酶法糖基化修饰玉米肽的抗

疲劳效应#发现剂量为 !&" L0)-0的玉米糖肽就能

够显著延长实验小鼠的力竭游泳时间#减少实验小

鼠剧烈运动时肝糖原和肌糖原的消耗以及乳酸的产

生与沉积#改善实验小鼠体内蛋白质的分解代谢及

有效清除血清尿素氮#提高实验小鼠肝脏中超氧化

物歧化酶活力#增强机体清除自由基的能力#改善小

鼠的运动耐力#确保小鼠在剧烈运动状态下机体处

于有氧运动模式#从而降低剧烈运动后机体的疲劳

程度#具有显著的抗疲劳效果" 目前#在国内外的市

场上鲜有关于玉米糖肽的研究与开发利用#因此玉

米糖肽作为一种天然的抗疲劳功能性食品#市场潜

力巨大"
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