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摘要：旨在为玉米糖肽抗疲劳产品的开发提供理论依据，采用碱性蛋白酶Ａｌｃａｌａｓｅ水解玉米醇溶蛋
白制得玉米肽，再以转谷氨酰胺酶为催化剂，Ｄ－氨基葡萄糖为酰基受体，通过酶法糖基化反应修
饰玉米肽制备玉米糖肽，以玉米糖肽为受试样品（低、中、高剂量分别为１２５、２５０、５００ｍｇ／ｋｇ），玉米
肽为阴性对照（剂量为５００ｍｇ／ｋｇ），对小鼠连续灌胃２８ｄ后，检测小鼠体质量、运动耐力以及疲劳
生化指标，考察玉米糖肽对小鼠生长状况的影响及其对小鼠的抗疲劳效应。结果表明：实验剂量的

玉米糖肽和玉米肽对小鼠生长状况未产生不良影响；与正常组（灌胃生理盐水）相比，２５０ｍｇ／ｋｇ玉
米糖肽组小鼠的转棒时间和负重游泳时间分别显著延长至５．７１倍和２．４８倍，而玉米肽组小鼠的
转棒时间和负重游泳时间均无显著变化；与模型组相比，２５０ｍｇ／ｋｇ玉米糖肽组小鼠血清乳酸脱氢
酶活力、乳酸含量、尿素氮含量以及肝脏丙二醛含量分别降低 ３０．２９％、１３．２０％、３１．５９％、
５０５９％，肝糖原、肌糖原、谷胱甘肽含量以及超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活力分别增加
１８．３８％、５４．４０％、４２．２０％、３１．３８％和１３８．６３％；与同剂量的玉米肽相比，玉米糖肽具有更显著的
抗运动性疲劳效果。综上，酶法糖基化修饰能够显著提高玉米肽的抗疲劳活性，其机制可能与缓解

氧化性损伤、降低体内积聚的乳酸含量和增加肌肉和肝脏中糖原含量有关。
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　　疲劳是一种主观不适的感觉，表现为压倒性的疲
倦、虚弱或疲惫感。如果长期累积的疲劳得不到适当

的休息或干预，会进一步发展为过度劳累、慢性疲劳综

合征，甚至引发过劳死［１］。近年来，对疲劳的营养干预

与治疗逐渐引起了研究者的关注。多项研究表明，从

天然食品中提取的活性成分，尤其是生物活性肽／糖
肽，在预防和缓解疲劳方面是有效、安全的［２－３］。

玉米醇溶蛋白作为玉米中主要的贮藏蛋白，是

一种被美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）认定为公
认安全（ＧＲＡＳ）的食品成分［４］。玉米醇溶蛋白含有

３／４的疏水性氨基酸残基和１／４的亲水性氨基酸残
基［４］，这种独特的氨基酸组成使其在水性体系中溶

解度低，且在模拟的胃系统中难以消化［５］，限制了

其在食品加工领域中的应用。为了克服这一限制，

通常采用物理、化学或酶法对玉米醇溶蛋白进行修

饰以改变其构象和结构，从而提升其在食品加工领

域的适用性。其中，酶法因具有专一性强、反应条件

温和、环境友好等优点而成为常用的改性方法。玉

米醇溶蛋白的酶法修饰主要有酶法水解和酶法糖基

化［６－９］，而玉米醇溶蛋白的低溶解性成为酶促反应

的主要限制条件。为此，本课题组将玉米醇溶蛋白

的两种酶法修饰途径有机结合起来，先利用酶法水

解反应改善玉米醇溶蛋白的溶解性，再对酶解产物

进行酶法糖基化修饰以改善修饰产物的功能性质，

使玉米醇溶蛋白溶解性显著改善的同时具有抗氧

化、拮抗酒精性肝损伤的生物学功效［１０－１２］。基于疲

劳产生的“自由基学说”机制［１３－１４］，推测玉米糖肽

也具有较强的抗疲劳功能。但是，目前鲜有研究关

注玉米糖肽的抗疲劳活性。因此，本研究以玉米醇

溶蛋白为原料，通过酶法水解制备了玉米肽，并通过

酶法糖基化反应修饰玉米肽制备了玉米糖肽，并以

其灌胃小鼠２８ｄ后，通过转棒实验、负重游泳实验
及对疲劳相关生化指标（血清尿素氮含量、血清乳

酸含量、血清乳酸脱氢酶活力、肝糖原和肌糖原含量

及肝脏氧化应激参数）的检测，来评价玉米糖肽的

抗疲劳效应，以期为玉米糖肽抗疲劳产品的开发提

供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

９６只雄性ＩＣＲ小鼠（４～６周龄、１８～２２ｇ），长
春市亿斯实验动物技术有限责任公司。

转谷氨酰胺酶（１０００Ｕ／ｇ），泰兴市一鸣生物制
品有限公司；玉米醇溶蛋白，Ｓｉｇｍａ公司；碱性蛋白酶
Ａｌｃａｌａｓｅ（５．０８×１０５Ｕ／ｍＬ），丹麦诺维信公司；Ｄ－氨
基葡萄糖，上海生工生物工程有限公司；乳酸脱氢酶、

乳酸、肝／肌糖原、尿素氮、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷
胱甘肽（ＧＳＨ）、丙二醛（ＭＤＡ）和谷胱甘肽过氧化物
（ＧＳＨ－Ｐｘ）试剂盒，南京建成生物工程研究所。

ＤＦ－Ｉ集热式磁力加热搅拌器，ＴＵ－１９０１紫外
可见分光光度计，ＺＢ－２００疲劳转棒仪，ＴＳＥ９９１超
低温冰箱，ＴＤＬ－５－Ａ离心机，ＺＨ游泳箱。
１．２　实验方法
１．２．１　玉米肽的制备

取４０ｇ玉米醇溶蛋白配成底物质量浓度为５
ｇ／１００ｍＬ的悬浮液，调节体系ｐＨ至８．５，加入底物质
量３％的碱性蛋白酶Ａｌｃａｌａｓｅ，在６０℃下酶解２．０ｈ，
酶解过程中通过滴加１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ维持体系ｐＨ稳
定。酶解结束后立即沸水浴灭酶１０ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ
离心１５ｍｉｎ，取上清液经冷冻干燥后即获得玉米肽。
１．２．２　玉米糖肽的制备

参照 文 献 ［１５］，在 玉 米 肽 质 量 浓 度 ３
ｇ／１００ｍＬ、玉米肽与Ｄ－氨基葡萄糖质量比１∶３、ｐＨ
７．７、转谷氨酰胺酶添加量 ５５Ｕ／ｇ（以玉米肽质量
计）、反应温度４４℃条件下糖基化反应７ｈ，反应物
经酶钝化及离心后获得玉米糖肽粗产物。采用截留

分子质量 ２００Ｄａ纳滤膜，在压力 ２．０ＭＰａ、温度
２０℃、纳滤次数５次、每次体积浓缩倍数为２的条件
下，对玉米糖肽粗产物进行纯化处理，以去除未反应

８２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ５



的Ｄ－氨基葡萄糖和过量的无机盐，得到玉米糖肽。
经分析所制备的玉米糖肽含有（７４．７５±０．０１）％蛋
白质、（１４．９２±２．４３）％Ｄ－氨基葡萄糖、（０．７３％±
０．０１）％脂肪、（６．０４±０．０７）％灰分和（３．５６±
０２４）％水分，分子质量分布小于 ４２７ｕ的占比
２２．４８％，４２７～４２５９ｕ的占比４１．７９％，４２５９～６５００
ｕ的占比３．３２％，大于６５００ｕ的占比３２．４１％。
１．２．３　ＩＣＲ小鼠的饲养和实验分组

９６只雄性 ＩＣＲ小鼠，饲养于相对湿度 ５０％ ～
６０％、室温（２５±２）℃的实验动物清洁室中，每天保
证１２ｈ光照和１２ｈ黑暗，自由进食和饮水。驯化
１周后，将小鼠随机分为６组，分别为正常组、模型
组、玉米糖肽低剂量组（１２５ｍｇ／ｋｇ，简称“糖肽 －
１２５组”）、玉米糖肽中剂量组（２５０ｍｇ／ｋｇ，简称“糖
肽－２５０组”）、玉米糖肽高剂量组（５００ｍｇ／ｋｇ，简称
“糖肽 －５００组”）和阴性对照组（玉米肽，５００
ｍｇ／ｋｇ，简称“玉米肽－５００组”），除模型组６只小鼠
外，其他组每组１８只小鼠。在灌胃前，阴性对照组先
将玉米肽配成质量浓度为５０ｍｇ／ｍＬ的溶液，３个玉
米糖肽剂量组（低、中、高）分别将玉米糖肽配成质量

浓度分别为１２．５、２５、５０ｍｇ／ｍＬ的溶液，按小鼠每１０
ｇ体质量给药０．１ｍＬ进行灌胃。正常组和模型组均
给予生理盐水。每日称小鼠体质量并调整灌胃体积

以保证相应的灌胃剂量。整个灌胃周期为２８ｄ。
１．２．４　小鼠运动耐力的测定
１．２．４．１　转棒实验

分别从１．２．３的正常组、３个玉米糖肽剂量组
和阴性对照组中取６只小鼠，在末次灌胃３０ｍｉｎ后
将其放在转棒上，调节转棒的速度至２５ｒ／ｍｉｎ，记录
小鼠由于肌肉疲劳从转棒上跌落的时间，前３次为
预实验，从第４次开始计时。如果小鼠在３０ｍｉｎ内
未从转棒上跌落，则将其转棒时间记为３０ｍｉｎ。
１．２．４．２　负重游泳实验

分别从１．２．３的正常组、３个玉米糖肽剂量组
和阴性对照组中取 ６只小鼠，在末次灌胃 ３０ｍｉｎ
后，给小鼠负重其体质量１０％的铅块，将小鼠放入
水深不低于２５ｃｍ、水温２５℃的游泳箱中，记录小鼠
从游泳开始至其头部全部沉入水中８ｓ不能浮出水
面的时间，作为小鼠的负重游泳时间。

１．２．５　小鼠疲劳相关生化指标的测定
分别从１．２．３的正常组、模型组、３个玉米糖肽

剂量组和阴性对照组中取６只小鼠，在末次灌胃３０
ｍｉｎ后，直接取正常组小鼠的血液、肌肉和肝脏，同
时将除正常组之外的各组小鼠放入水温２５℃的游
泳箱中游泳３０ｍｉｎ，休息６０ｍｉｎ后取其血液、肌肉

和肝脏。从血液中分离出血清后待检，肝脏则用预冷

的生理盐水制成１０％肝匀浆液，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０
ｍｉｎ，取上清液待检。采用试剂盒检测相关生化指标
（血清尿素氮含量、血清乳酸含量、血清乳酸脱氢酶活

力、肝糖原和肌糖原含量及肝脏氧化应激参数）。

１．２．６　数据处理
所有数据均以“平均值±标准差”表示，用ＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０进行统计学分析。采用 Ｄｕｎｃａｎ检验
进行差异显著性分析，ｐ＜０．０５为差异显著性水平。
２　结果与讨论
２．１　玉米糖肽对小鼠体质量的影响

实验期间每日测定各组小鼠的体质量，通过体

质量的变化表征玉米糖肽对小鼠生长情况的影响，

结果如图１所示。

图１　玉米糖肽对小鼠体质量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｉｎｍｉｃｅ

　　由图１可以看出，随着灌胃时间的延长，各组小
鼠的体质量均呈现逐渐升高的变化趋势。在２８ｄ
实验周期内，３个玉米糖肽剂量组和阴性对照组小
鼠体质量的增加量与正常组小鼠相比无显著性差异

（ｐ＞０．０５），表明实验剂量的玉米糖肽和玉米肽没
有对小鼠的生长状况产生不良影响。

２．２　玉米糖肽对小鼠运动耐力的影响
２．２．１　对转棒时间的影响

玉米糖肽对小鼠运动耐力的影响如表１所示。
表１　玉米糖肽对小鼠转棒时间的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｒｏｔａｒｏｄ

ｔｅｓｔｔｉｍｅｉｎｍｉｃｅ

组别 转棒时间／ｍｉｎ
正常组 ４．２３±４．６７
玉米肽－５００组 １３．９５±１１．５７
糖肽－１２５组 １３．９８±１４．６４
糖肽－２５０组 ２４．１４±１１．７３

糖肽－５００组 ２５．５８±７．７２

　注：表示与正常组相比差异显著（ｐ＜０．０５），表示与

正常组相比差异极显著（ｐ＜０．０１）。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ，ｐ＜０．０５，ｐ＜

００１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
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由表１可以看出，与正常组相比，３个玉米糖肽
剂量组和玉米肽－５００组小鼠的转棒时间均有不同
程度的延长，其中糖肽 －２５０组小鼠的转棒时间显
著延长（ｐ＜０．０５），糖肽－５００组小鼠的转棒时间极
显著延长（ｐ＜０．０１）。糖肽 －１２５组、糖肽 －２５０
组、糖肽－５００组小鼠的转棒时间分别是正常组的
３３０、５．７１、６．０５倍。糖肽－５００组小鼠的转棒时间
相对于玉米肽－５００组延长了８３．３７％，说明玉米糖
肽的抗疲劳效果优于玉米肽，可能是玉米糖肽中多

肽及糖基部分的协同作用，增强了小鼠的运动耐力，

达到了抗疲劳的效果。

２．２．２　对负重游泳时间的影响
负重游泳实验是评估疲劳程度最常用的动物模

型，负重游泳时间越长，运动能力越强，疲劳敏感性

越低［１６－１７］。因此，可以通过负重游泳时间反映小鼠

的运动耐力，进而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２所示。
表２　玉米糖肽对小鼠负重游泳时间的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｗｅｉｇｈｔ－ｌｏｃａｔｅｄ

ｓｗｉｍｍｉｎｇｔｉｍｅｉｎｍｉｃｅ

组别 负重游泳时间／ｓ
正常组 ４７．００±２０．４８

玉米肽－５００组 ５３．２９±２２．７２

糖肽－１２５组 １１５．１７±７０．４４

糖肽－２５０组 １１６．５０±６０．０２

糖肽－５００组 １７２．３３±３５．９２

　　由表２可以看出，与正常组相比，玉米肽 －５００
组和３个玉米糖肽剂量组小鼠的负重游泳时间均延
长，其中玉米肽－５００组、糖肽 －１２５组、糖肽 －２５０
组和糖肽－５００组小鼠的负重游泳时间分别是正常
组的１．１３、２．４５、２．４８倍和３．６７倍，说明玉米糖肽
的抗运动性疲劳活性优于玉米肽，可能是糖基化修

饰产物中玉米肽和糖基的代谢均可以为机体提供能

量，提高了小鼠的运动耐力。Ｆｅｎｇ等［１８］研究了玉

米肽的抗疲劳效应，发现在（０．９５±０．０９）ｇ／ｄ（相当
于４７５００ｍｇ／ｋｇ，按小鼠体质量２０ｇ计算）的剂量
下玉米肽组的负重游泳时间是对照组的２．３倍，结
合本研究结果，进一步说明玉米糖肽的抗运动性疲

劳活性优于玉米肽。同时，与壳寡糖和 Ｄ－氨基半
乳糖修饰的玉米肽相比［１９－２０］，在灌胃剂量均为２５０
ｍｇ／ｋｇ条件下，Ｄ－氨基葡萄糖修饰的玉米肽抗运动
性疲劳效果更佳，可能是酰基受体的种类影响了玉

米肽的糖基化度及产物的分子质量，进而影响了玉

米糖肽的生理功能。

２．３　玉米糖肽对疲劳生化指标的影响
２．３．１　血清尿素氮含量

血清尿素氮是蛋白质和氨基酸代谢的主要产

物，其含量可以反映肌肉蛋白质的分解代谢状况以

及肌肉细胞高强度训练后的损伤状况［１８］。玉米糖

肽对小鼠血清尿素氮含量的影响如图２所示。

　注：表示模型组与正常组相比差异极显著（ｐ＜００１）；
＃＃表示样品组与模型组相比差异极显著（ｐ＜０．０１）；^表示样
品组与正常组相比差异不显著（ｐ＞０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：．Ｔｈｅｒｅｉｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ（ｐ＜０．０１）；＃＃．Ｔｈｅｒｅｉｓ
ａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐ（ｐ＜０．０１）； ．^Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ（ｐ＞０．０５）．
Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图２　玉米糖肽对小鼠血清尿素氮含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｉｃｅｓｅｒｕｍ

　　由图２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了５１．２％（ｐ＜０．０１），
说明模型组小鼠未能从糖和脂肪的分解代谢中获得

足够的能量，使得蛋白质和氨基酸的分解代谢增强，

从而导致血清尿素氮含量增加。与模型组相比，玉

米肽－５００组及３个玉米糖肽剂量组小鼠的血清尿
素氮含量均极显著降低（ｐ＜０．０１），尤其是玉米糖
肽剂量组，小鼠血清尿素氮含量恢复到正常组的水

平，其中糖肽 －２５０组小鼠血清尿素氮含量降低了
３１．５９％，说明玉米肽及玉米糖肽均可以显著降低小
鼠肌肉蛋白质的分解代谢状况并改善疲劳状态，且

玉米糖肽更有效。玉米糖肽效果更优的原因可能是

玉米糖肽中功能性短肽和糖基的协同效应所致，肽

部分可能被降解为小肽和游离氨基酸，游离氨基酸

亮氨酸和丙氨酸等的氧化有助于产生用于肌肉收缩

的能量［２１］，糖基部分可以直接参与糖代谢的调节，

加速糖酵解，减少肌肉蛋白质的消耗，进而减少血清

尿素氮的产生。Ｘｕ等［２２］也发现玉米肽具有显著抑

制血清尿素氮含量增加的效果，与本研究结果一致。

２．３．２　血清乳酸含量
乳酸是糖在无氧呼吸下的主要代谢产物，体内

乳酸堆积过多可引起肌肉酸痛，甚至乳酸性酸中毒，

０３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ５



这是人体疲劳的主要原因［２３－２４］。因此，剧烈运动

后，血清中的乳酸含量可作为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含量的影

响如图３所示。

图３　玉米糖肽对小鼠血清乳酸含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｉｃｅｓｅｒｕｍ

　　由图３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了４２．２３％（ｐ＜０．０１），说
明由于剧烈的运动，氧化磷酸化可能无法满足小鼠

的能量需求，由有氧代谢转向无氧糖酵解或糖原分

解，导致大量乳酸堆积，使小鼠运动状态受到影响。

与模型组相比，玉米肽－５００组和糖肽－１２５组小鼠
的血清乳酸含量无显著变化（ｐ＞０．０５），而糖肽 －
２５０组和糖肽 －５００组小鼠的血清乳酸含量极显著
降低（ｐ＜０．０１），分别降低１３．２０％和１３．９５％，说明
玉米糖肽可以抑制血清乳酸的积累和／或促进血清
乳酸的清除，从而缓解了小鼠的运动性疲劳，且糖基

化修饰改善了玉米肽的抗疲劳效果。

２．３．３　血清乳酸脱氢酶活力
乳酸脱氢酶通过催化乳酸和丙酮酸之间的氧化

还原反应，参与厌氧糖酵解和糖异生过程。在厌氧

条件下，乳酸脱氢酶催化丙酮酸还原为乳酸，这个反

应是乳酸性酸中毒的基础。在力竭运动过程中，由

于氧气供应不足，可能会产生过量自由基，从而导致

细胞损伤和细胞内酶（包括乳酸脱氢酶）泄漏入血

清中［２１］。因此，作为胞浆酶，血清中乳酸脱氢酶活

力的升高可以作为反映剧烈运动引起的细胞损伤和

肌肉破坏程度的关键指标。玉米糖肽对小鼠血清乳

酸脱氢酶活力的影响如图４所示。
由图４可以看出，与正常组相比，模型组小鼠血

清乳酸脱氢酶活力极显著增加了 ７７．０７％（ｐ＜
００１），说明剧烈运动后小鼠肌细胞膜的通透性增
加，导致乳酸脱氢酶在血清中的浓度升高。与模型

组相比，玉米肽 －５００组和３个玉米糖肽剂量组小
鼠血清乳酸脱氢酶活力均极显著或显著降低（ｐ＜
０．０１或ｐ＜０．０５）至正常水平，其中糖肽 －２５０组降

低了３０．２９％，这可能与玉米肽和玉米糖肽富含支
链氨基酸有关。人体体外实验已经证实，运动后补

充支链氨基酸（ＢＣＡＡ，包括亮氨酸、异亮氨酸和缬氨
酸）、苯丙氨酸等可以修复骨骼肌的损伤［２５］。玉米糖

肽和玉米肽的氨基酸组成相似，均含有丰富的支链氨

基酸［１２］，因此两者均具有修复骨骼肌损伤、提高运动

能力、缓解肌肉蛋白质分解代谢的作用。

图４　玉米糖肽对小鼠血清乳酸脱氢酶活力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌａｃｔａｔｅ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｍｉｃｅｓｅｒｕｍ

２．３．４　肌糖原和肝糖原含量
运动耐力取决于能量的存储，肌糖原和肝糖原

是机体内糖原储备的２种形式，两者的含量可以直
接反映疲劳程度。玉米糖肽对小鼠肌糖原和肝糖原

含量的影响如图５所示。

图５　玉米糖肽对小鼠肌糖原和肝糖原含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎａｎｄｌｉｖｅｒｇｌｙｃｏｇｅｎｉｎｍｉｃｅ

　　由图５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（ｐ＜０．０１），肝糖原含量显
著降低（ｐ＜０．０５），分别降低了５６．７０％和３４．６９％，
说明剧烈运动中大量的血糖被消耗时，２种糖原被
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，随着灌胃剂量的增加，玉米糖肽

组小鼠的肌糖原和肝糖原含量逐渐增加，糖肽－２５０
组小鼠的肌糖原和肝糖原含量分别增加５４．４０％和
１８．３８％。研究表明，补充由氨基酸组成的肽并不能
直接为体内糖原的合成提供葡萄糖，但会影响糖原

的消耗和补充效率［３］。Ｆｅｎｇ等［３］报道，豌豆肽可以

刺激胰岛素的释放以促进糖原的形成。因此，玉米
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糖肽可能通过促进胰岛素分泌来增加糖原含量，这

需要进一步实验证实。

２．３．５　肝脏氧化应激参数
高强度和长时间的运动可以产生大量活性氧自

由基，这些自由基可以诱导肝脏等组织氧化损伤，进

而引起肌肉无力和疲劳［２６］。因此，测定肝脏的氧化

应激参数（包括 ＳＯＤ活力、ＧＳＨ－Ｐｘ活力、ＧＳＨ含
量和ＭＤＡ含量等）评估肝脏的氧化应激状态，有助
于理解运动引起的疲劳机制。玉米糖肽对小鼠肝脏

氧化应激参数的影响如表３所示。
表３　玉米糖肽对小鼠肝脏氧化应激参数的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｉｎｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓｏｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｉｃｅｌｉｖｅｒ

组别
ＳＯＤ活力／
（Ｕ／ｍｇ）

ＧＳＨ－Ｐｘ活力／
（Ｕ／ｍｇ）

ＧＳＨ含量／
（ｍｇ／ｍｇ）

ＭＤＡ含量／
（ｎｍｏｌ／ｍｇ）

正常组 ２８２．３６±４０．７６ ４００．５７±５９．６８ ２．２１±０．２７ ０．９８±０．１２
模型组 １７４．８１±３３．３２ １３２．９３±４５．１７１．０９±０．４５ １．７０±０．８０

玉米肽－
５００组 ２０７．７３±３３．８８ ２８１．２６±３０．２６＃＃０．９４±０．１３ １．３５±０．３５

糖肽－
１２５组 ２１３．７４±３６．４３ １９０．６２±７３．７９ １．１７±０．４６ １．３４±０．２３

糖肽－
２５０组 ２２９．６６±３６．０９ ３１７．２１±７０．７７＃＃１．５５±０．４９＃ ０．８４±０．１７＃＃^

糖肽－
５００组 ２７２．７４±２６．０８＃＃^ ３７９．６７±４３．７８＃＃^１．８２±０．２７＃＃^ ０．８４±０．２８＃＃^

　　由表３可知，与正常组相比，模型组小鼠肝脏的
ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活力及ＧＳＨ含量均极显著降低（ｐ＜
０．０１），分别降低了３８．０９％、６６．８１％、５０．６８％，而
ＭＤＡ含量极显著增加了７３．４７％（ｐ＜０．０１），说明
小鼠经力竭运动后机体内产生大量活性氧自由基，

脂质过氧化程度增强，导致运动性疲劳产生。与模

型组相比，玉米肽 －５００组小鼠肝脏中仅 ＧＳＨ－Ｐｘ
活力极显著增加（ｐ＜０．０１），而 ＳＯＤ活力、ＧＳＨ和
ＭＤＡ含量差异不显著（ｐ＞０．０５），糖肽 －２５０组小
鼠肝脏中ＳＯＤ活力、ＧＳＨ－Ｐｘ活力和 ＧＳＨ含量分
别增加３１．３８％、１３８．６３％和４２．２０％，而ＭＤＡ含量
极显著降低了５０．５９％（ｐ＜０．０１），糖肽 －５００组小
鼠肝脏中４个检测指标均恢复到正常水平。以上结
果说明玉米肽与其共价结合的Ｄ－氨基葡萄糖的协
同作用可缓解运动性疲劳给机体带来的氧化性损

伤，提高小鼠的运动能力，且玉米糖肽的效果优于玉

米肽，这与糖基化修饰改善了玉米肽的抗氧化能力

报道［１１］相一致。

３　结　论
以转谷氨酰胺酶为催化剂，Ｄ－氨基葡萄糖为

酰基受体，通过酶法糖基化反应修饰玉米肽制备的

玉米糖肽，在２５０ｍｇ／ｋｇ剂量下，对小鼠具有显著的

抗运动性疲劳的效果，推测其机制与缓解机体氧化

性损伤、降低体内积聚的乳酸含量、增加肌肉和肝脏

中的糖原含量有关。
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