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摘 要:为了开发利用棉籽多肽资源，研究了棉籽多肽缓解体力疲劳活性。对小鼠体重、负重游泳时间、血乳酸含量、
血清尿素氮、肝糖原、超氧化物歧化酶含量及丙二醛含量进行了测定。结果表明:棉籽多肽能延长小鼠的负重游泳时
间，提高小鼠体内超氧化物歧化酶( SOD) 的活性，降低小鼠体内丙二醛( MDA) 的含量，提高小鼠肝糖原的储备量，降
低小鼠运动后血清尿素氮和血乳酸水平，说明棉籽多肽具有较好的缓解体力疲劳效果。
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疲劳是机体复杂的生理生化变化过程。1982
年，于美国举行的第五届国际运动生物化学会议将

疲劳的概念定义为:由机体运动本身所引起的“机体
生理过程不能续持其功能在特定水平上和 /或不能
维持预定的运动强度”而导致运动能力下降的现
象
［1］。研究表明疲劳的发生与一些生化指标的变化
相联系，主要包括能量物质( 如血糖、肝糖原、肌糖原
等) ［2］，代谢调节物质( 如酶、激素等) 和代谢产物( 如
血液和肌肉中的乳酸、血尿素氮等) 。中国卫生部
1996 发布的中国《保健食品功能学评价程序和检验
方法》［3］功能评价的指标包括运动耐力实验( 负重游
泳和爬杆) 和生理生化指标 ( 血乳酸、血清尿素氮、
肌 /肝糖原等) 作为抗疲劳功能的评价指标。除以上
生化指标外，还可检测血糖、乳酸脱氢酶、血红蛋白
以及磷酸肌酸等指标。缓解体力疲劳是指延缓疲劳
的产生或加速疲劳的消除

［4－6］，具有此类功能的物质

称缓解体力疲劳活性物质。多肽的缓解体力疲劳活
性的研究已经很多

［7－9］，但棉籽多肽的缓解体力疲劳

活性尚未研究。本文以脱酚棉籽多肽为实验原料，
研究棉籽多肽的缓解体力疲劳活性。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器
蒽酮，硫脲，氯化钠，95%乙醇，乙酸 国药集团

化学试剂有限公司;浓硫酸 信阳市化学试剂厂; 三

氯乙酸 国药集团化学试剂有限公司; 超氧化物歧

化酶( SOD) 测定试剂盒，丙二醛( MDA) 测定试剂盒，
血乳酸( 全血) 测定试剂盒，血清尿素氮测定试剂盒。

722 可见分光光度计 上海欣毛仪器有限公司;
HWS2B型电热恒温水浴锅 金坛市杰瑞尔电器有
限公司; AL204 分析天平 梅特勒－托利多仪器 ( 上
海) ; TDL－60B型提速台式离心机 上海安亭科学仪
器厂。

1.2 实验动物
SPF级昆明鼠，雌雄各半，体重 18～22g，购于湖

北省疾病预防控制中心; 动物饲料购于湖北省疾病

预防控制中心。

1.3 实验方法
1.3.1 棉籽多肽的制备 棉籽粕→粉碎→筛分→酸性乙
醇浸提→离心→沉淀→60℃烘箱烘干→脱棉酚棉籽粕→加入
蒸馏水→30℃水浴 1h→调 pH 至酶解 pH→加入碱性蛋白酶
→滴加 NaOH 保持 pH 恒定，酶解→pH 调至 7→105℃灭酶
10min→冷却→4000r /min离心 20min→上清液，加入 3 倍体积
无水乙醇→离心→上清→旋转蒸发→冷冻干燥→多肽粗品
1.3.2 小鼠实验分组与受试方式 取 50 只体重为
( 20 ± 2) g雌雄各半的健康昆明鼠，在实验条件下适
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应喂养 3d后随机分成 4 组:即棉籽多肽低剂量组、中
剂量组、高剂量组和空白组。低剂量组每天一次性
灌胃 50mg /kg 棉籽多肽溶液，中剂量组每天一次性
灌胃 100mg /kg棉籽多肽溶液，高剂量组每天一次性
灌胃 200mg /kg棉籽多肽溶液，空白组每天一次性灌
胃等体积生理盐水。各组连续灌胃 15d，灌胃期间自
由取水和饮食。隔天灌胃结束 0.5h 后进行无负重游
泳训练。游泳后用吹风机将小鼠吹干。
1.3.3 棉籽多肽对小鼠体重的影响 分别于实验第
1d与实验最后 1d灌胃之前分别称量小鼠体重，并计
算小鼠在实验期间体重的增长值。
小鼠体重的增长值( g) =实验结束时体重( g) －实验
前体重( g)
1.3.4 小鼠负重游泳实验［10－11］ 连续灌胃 15d 后，于
末次灌胃结束 30min 后，尾根部负重 5%体重的铁
丝，置于水温为 28℃左右的水桶中游泳，记录小鼠自
游泳开始至头部全部没入水中 7s不能浮出水面的时
间。准确记录运动时间并避免各小鼠之间的相互影
响。小鼠力竭后，迅速将其捞出水池，用吹风机将小
鼠吹干。
1.3.5 小鼠全血乳酸含量的测定［12］ 小鼠休息 5d
后，各组灌胃结束 30min后，不负重在温度为 28℃左
右的水中游泳 10min 后停止，建立高血乳酸模型。
断尾取血，分别测定游泳前、游泳后的血乳酸含量。
取血结束后，用吹风机将小鼠吹干。全血乳酸含量
测定方法参照试剂盒说明。休息期间正常灌胃。
1.3.6 其它指标的测定［12］ 小鼠休息 2d 后，于末次
灌胃结束 30min 后将小鼠置于水温为 28℃左右的水
中不负重游泳 30min，建立高尿酸模型。摘眼球取血，
分离血清。置 4℃冰箱约 3h，血浆凝固后 2000r /min
离心 15min，取血清备用。准确称取小鼠肝 0.2g 备
用。测定小鼠的血清尿素氮含量、超氧化物歧化酶
( SOD) 含量、丙二醛( MDA) 含量及肝糖原含量。血
清尿素氮含量、超氧化物歧化酶含量与丙二醛含量
的测定严格按照试剂盒操作，肝糖原含量的测定采

用蒽酮法。

2 结果与讨论
2.1 棉籽多肽对小鼠体重的影响
由表 1 可知，实验各组初期小鼠体重无显著性

差异( p ＞ 0.05 ) ; 实验结束时，低剂量组小鼠的体重
显著的增加( p ＜ 0.05) ，而中浓度与高浓度小鼠体重
有增加趋势但并无显著性差异。这种现象的原因可
能是由于棉籽粗多肽种某些成分对小鼠体重的

影响。
表 1 棉籽多肽对小鼠体重的影响

组别 初期体重( g) 末期体重( g)
对照组 24.3608 ± 1.31498 31.6637 ± 3.92893
低剂量组 24.3043 ± 1.72038 38.3096 ± 5.66145*

中剂量组 24.5256 ± 0.99673 32.1243 ± 5.27126
高剂量组 24.4744 ± 0.65852 33.5023 ± 4.66052
注:各剂量组与对照组比较，* p ＜ 0.05;表 2～表 7 同。

2.2 棉籽多肽对负重游泳时间的影响
由表 2 可以看出，棉籽多肽各剂量组小鼠的负

重游泳时间与对照组小鼠负重游泳时间相比皆具有

显著性。说明棉籽多肽能显著延长小鼠负重游泳时
间，在直观上体现出棉籽多肽良好的缓解体力疲劳

作用。
表 2 棉籽多肽对小鼠负重游泳时间的影响

组别 负重游泳时间( min)
对照组 19.1667 ± 1.94625
低剂量组 36.6667 ± 2.05971*

中剂量组 45.4167 ± 1.72986*

高剂量组 57.5000 ± 3.00640*

2.3 棉籽多肽对全血乳酸含量的影响
乳酸在体内的积累取决于乳酸的产生速度与消

除速度，血乳酸水平可以反映有氧代谢能力、疲劳的
产生和消除速度。通过测定动物剧烈运动前、后血
乳酸含量可以评价实验对象的疲劳程度。因此可用
血乳酸作为评价缓解体力疲劳功能食品的一项

指标。
由表 3 可知，运动前，低剂量组、高剂量组的血

乳酸含量与对照组相比无显著性差异，而高剂量组

的血乳酸含量显著( p ＜ 0.05 ) 低于对照组; 运动后各
组小鼠血乳酸含量显著( p ＜ 0.05 ) 低于对照组，说明
棉籽多肽在一定程度上减少乳酸的生成，具有一定

的缓解体力疲劳效果。
表 3 棉籽多肽对小鼠血乳酸含量的影响

组别
运动前血乳酸含量
( mmol /L)

运动后血乳酸含量
( mmol /L)

对照组 3.5762 ± 0.27877 18.8070 ± 2.82723
低剂量组 3.7100 ± 0.14900 15.8533 ± 0.96677*

中剂量组 3.4192 ± 0.85536 9.9619 ± 1.45212*

高剂量组 3.0750 ± 0.45578* 8.6779 ± 1.37577*

2.4 棉籽多肽对肝糖原含量的影响
机体内糖的运输形式与贮存形式分别是血糖与

糖原，机体内的血糖水平与糖原贮存含量直接影响

机体的运动耐力。当机体内血糖水平降低时，肝糖
原加速分解成葡萄糖以维持血糖水平的相对稳定。
当糖原被大量消耗时，机体活动能力降低，体能下

降，从而导致疲劳的产生。运动时间越长，疲劳越明
显。运动中，肝糖原的耗竭，血糖浓度下降是导致疲
劳的关键因素，肝糖原含量是检测保健食品缓解体

力疲劳作用的重要指标之一。
由表 4 可以看出，灌喂棉籽多肽的各剂量组的

小鼠肝糖原含量显著高于对照组，说明棉籽多肽能

提高肝糖原的储备量，具有一定的缓解体力疲劳

效果。
表 4 棉籽多肽对小鼠肝糖原含量影响

组别 肝糖原含量( mg /g)
对照组 6.2271 ± 0.38935
低剂量组 7.9263 ± 0.71123*

中剂量组 11.2004 ± 1.03210*

高剂量组 11.4515 ± 0.92983*

2.5 棉籽多肽对血清尿素氮含量的影响
当机体剧烈运动时，体内的能量供应平衡遭到

破坏，蛋白质等含氮物质参与功能。蛋白质等含氮
物质通过分解代谢脱下氨基后在肝脏内转化为尿
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素，尿素氮经血液循环从肾脏排出体外。正常活动
强度时，尿素氮( BUN) 含量相对稳定;运动体力过度
消耗时会导致蛋白质分解代谢增强，蛋白质等物质

的分解代谢加强，尿素含量增多，BUN 含量升高。当
长时间大强度运动时，BUN变化明显，因而可作为运
动机体蛋白质分解代谢的评价指标，也作为评价运

动性疲劳强度的重要指标
［13－14］。身体对运动负荷的

适应性越差，BUN含量上升越高。
由表 5 可知，棉籽多肽各剂量组的 BUN 含量显

著低于对照组的 BUN 含量，从一定程度上说明棉籽
多肽具有一定的缓解体力疲劳作用。从表中可以看
出，中剂量组小鼠的血清尿素氮含量最高，低剂量组

与高剂量组小鼠的血清尿素氮含量均高于中剂量

组。这种现象的原因可能是与低剂量组小鼠、对照
组小鼠相比，中剂量组小鼠能防止机体内蛋白质分

解，故血清尿素氮含量较少;高剂量组小鼠与中剂量

组小鼠相比摄入更多的棉籽多肽，虽机体内蛋白质

分解较其它组相比减少，但参与代谢的总蛋白含量

增加，故高剂量组小鼠的血清尿素氮含量高于中剂

量组。
表 5 棉籽多肽对小鼠血清尿素氮含量的影响

组别 血清尿素氮( mmol /L)
对照组 6.7092 ± 0.63690
低剂量组 5.1517 ± 0.84703*

中剂量组 4.3290 ± 0.64162*

高剂量组 5.6614 ± 0.42789*

2.6 棉籽多肽对超氧化物歧化酶(SOD) 含量的
影响

超氧化物歧化酶( SOD) 是广泛存在于细胞中的
细胞膜系统保护酶。SOD 能催化体内超氧自由基发
生歧化反应，清除体内过多的自由基，起到保护细胞

的作用
［15］，延缓疲劳的产生或加快疲劳的恢复，是有

效的自由基清除剂。
由表 6 可知，灌喂棉籽多肽各剂量组的 SOD 含

量显著高于对照组的 SOD含量。可知小鼠食用棉籽
多肽后，清除自由基、抗氧化方面效果显著提高，从
而具有一定的缓解体力疲劳效果。

表 6 棉籽多肽对小鼠 SOD活力的影响

组别 血清 SOD含量( U/mL)
对照组 285.3867 ± 7.55058
低剂量组 303.3025 ± 4.36843*

中剂量组 331.8417 ± 11.25307*

高剂量组 334.9207 ± 7.15864*

2.7 棉籽多肽对丙二醛(MDA)含量的影响
MDA是体内脂质过氧化代谢产物，它能反映体

内脂质过氧化代谢情况，一般都将其作为评定自由

基生成及其对膜脂质双层破坏结果的指标。体内
MDA含量越多，表明机体脂质过氧化程度越高，自由
基产生越多，越容易破坏细胞结构与功能，ATP 生成
减少，而导致疲劳产生。
由表 7 可知，棉籽多肽能显著降低小鼠体内

MDA含量，说明了棉籽多肽能抑制脂质过氧化产物
的产生。

表 7 棉籽多肽对小鼠 MDA含量的影响

组别 血清 MDA含量( nmol /mL)
对照组 20.5867 ± 1.98532
低剂量组 13.7983 ± 0.83074*

中剂量组 12.0467 ± 0.64731*

高剂量组 9.4107 ± 0.84863*

3 结论
3.1 棉籽多肽能显著延长小鼠负重游泳时间，从宏
观上说明棉籽多肽具有缓解体力疲劳效果。
3.2 棉籽多肽能显著减少乳酸的蓄积，说明棉籽多
肽能在一定程度上延缓疲劳发生。
3.3 棉籽多肽显著提高小鼠肝糖原蓄积，降低血清
尿素氮含量，说明棉籽多肽能增加能源物质的储备，

减少蛋白质等物质在运动过程中的消耗，从一定程

度上缓解疲劳。
3.4 灌喂棉籽多肽各剂量组小鼠的 SOD 含量显著
高于对照组，MDA含量显著低于对照组，说明棉籽多
肽具有良好的抗氧化能力。
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