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摘要：论文研究了鸡肉酶解物 EP1 和 EP2 的抗疲劳及抗氧化效果。以生理盐水及鸡肉匀浆[蛋白质剂量 200 mg/(kg·bw·d)]作为对

照组，以 40 mg/(kg·bw·d)和 200 mg/(kg·bw·d)两个剂量的鸡肉酶解物 EP1 和 EP2 对实验小鼠进行灌胃实验 28 d 后，测定小鼠的力竭

游泳时间、游泳 30 min 后的血清尿素氮含量、血清乳酸含量及肝糖原含量，并分析了小鼠血清中 SOD（超氧化物歧化酶）、GSH-Px.

（谷胱甘肽过氧化物酶）和 CAT（过氧化氢酶）等主要抗氧化酶的活性。结果显示，鸡肉酶解物能够有效延长小鼠的力竭游泳时间

（SC 组为 766 s，而 H-EP1 组可达到 2307 s）；显著降低游泳 30 min 后小鼠的血清乳酸含量（SC 组为 10.06 mmol/L，H-EP1 组和 H-EP2

均为 6.66 mmol/L）及血清尿素氮含量（SC 组为 19.72 mmol/L，H-EP1 组仅为 13.34 mmol/L）），提高肝糖原含量（SC 组为 5.11 mg/g，

H-EP2 组可达到 8.35 mg/g）；显著提高游泳 30 min 后小鼠的血清中 SOD（从 89.08 U/mL 提高到 160.13 U/mL）、CAT（从 0.25 U/mL 

U/mL 提高到 0.29 U/mL）和 GSH-Px.（从 257.36 U/mL 提高到 597.08 U/mL）等抗氧化酶的活性。研究结果提示，鸡肉酶解物 EP1 和

EP2 能够显著延长实验小鼠的力竭游泳时间，减少实验小鼠激烈运动时肝糖原的消耗和乳酸的产生与沉积，促进实验小鼠体内蛋白质

的代谢及有效清除血清尿素氮，提高实验小鼠机体的血清 SOD、CAT 及 GSH-Px.等抗氧化酶的活性，增强机体清除自由基的能力，

改善小鼠的运动状况，确保小鼠在激烈运动状态下机体处于有氧运动模式，从而降低激烈运动后机体的疲劳程度，具有显著的抗疲劳

和抗氧化效果。 
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Abstract: This study investigated the anti-fatigue and anti-oxidation effects of chicken enzymatic hydrolysates EP1 and EP2. Normal 

saline and chicken homogenate [protein dose 200 mg/(kg·bw·d)] were used as the control group, and two doses of EP1 and EP2, 40 

mg/(kg·bw·d) and 200 mg/(kg·bw·d), were administered by gavage into the mice. After 28 days of administration, the exhausted swimming 

time, and the serum urea nitrogen content, serum lactic acid content and liver glycogen content in the mice after 30 min of swimming were 

measured. The activities of SOD (superoxide dismutase), GSH-Px. (glutathione peroxidase) and CAT (catalase) in mouse serum were also 

analyzed. The results showed that chicken hydrolysates could effectively prolong the exhausted swimming time of mice (the SC group 766 s; the 

H-EP1 group 2307 s). After 30 min of swimming, the contents of serum lactic acid (the SC group 10.06 mmol/L; both the H-EP1 and H-EP2 

groups 6.66 mmol/L) and serum urea nitrogen (the SC group 19.72 mmol/L; the H-EP1 group 13.34 mmol/L) decreased significantly, whilst the  
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content of liver glycogen (the SC group 5.11 mg/g; the H-EP2 group 8.35 mg/g) as well as the activities of serum SOD, GSH-Px. and CAT 

antioxidant enzymes increased significantly. The research results suggest that chicken enzymatic hydrolysates EP1 and EP2 could significantly 

extend the exhaustion swimming time of mice, reduced the consumption of liver glycogen and the production and deposition of lactic acid in 

mice after intense exercise, promoted protein metabolism, removed effectively the serum urea nitrogen in mice, increased the antioxidant 

activities of serum SOD (from 89.08 to160.13 U/mL), CAT (from 0.25 to 0.29 U/mL) and GSH-Px. (from 257.36 to 597.08 U/mL) in mice, 

enhance the free radical scavenging ability of mice, and improved the exercise status of mice. These changes ensure that the mice subjected to 

intense exercise remained in the mode of aerobic exercise, so as to reduce the body’s fatigue after intense exercise, with significant anti-fatigue 

and anti-oxidation effects. 

Key word: chicken enzymatic hydrolysates; anti-fatigue; antioxidant enzyme activity 

 

生物活性肽(Bio-logically Active Peptide，BAP)简
称为活性肽（A.P），又称功能肽，是对生命体的生命

活动具有积极作用、并最终影响机体健康的特殊蛋白

片段[1]。食物蛋白经酶解后获得的活性肽通常包含

2~20 个氨基酸残基，而其功能活性取决于蛋白质本身

的理化特性、水解肽的分子质量、氨基酸含量、氨基

酸组成、氨基酸序列等因素[2]。1982 年第 5 届国际运

动生物化学会议上，对运动性疲劳定义为：机体的生

理过程不能持续其机能在一特定水平或不能维持预定

的运动强度[3]。关于疲劳产生的机理，主要分为六大

学说，分别是能源物质耗竭学说、代谢产物积累学说、

自由基学说、保护性抑制学说、内环境失调学说和突

变学说[4]。从目前的理论研究上来看，肽的抗疲劳能

力主要是：①作为疲劳机体的能量来源（如高 F 值寡

肽）[5]；②消除疲劳代谢产物[6]；③清除疲劳机体内过

多的自由基[7]。鸡肉是优质的蛋白质来源，每 100 g
鸡肉中含有蛋白质 21.73 g[8]，鸡肉蛋白的氨基酸组成

比例平衡，抗氧化性氨基酸含量较高[9]，鸡肉酶解物

具有较强的清除自由基的抗氧化活性[10]。在动物体

内，蛋白质经消化变为肽和游离氨基酸等产物，并主

要是以小肽形式被吸收[11]；寡肽可通过细胞旁途径、

被动扩散、内吞作用或载体转运后被小肠上皮细胞吸

收[12]。蛋白质酶解是有效的生物活性肽和氨基酸制备

方法，酶解条件温和、安全性高﹑可控性强、可以规

模化生产。在实际生产中，被称为活性肽的酶解产物

一般是各种肽段的混合物，活性效果也往往是多种肽

段活性协作的结果，其中某些活性甚至来自游离氨基

酸[13]。论文以鸡肉酶解物 EP1 和 EP2 为样本，分析其

对实验小鼠体内抗氧化酶活力和抗疲劳活性，探讨鸡

肉酶解物的体内抗氧化性与抗疲劳能力的关联性。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

鸡肉酶解物（Chicken Enzymatic Hydrolysates， 

CEH）：以鸡胸肉为原料，经特定工艺提取获得的鸡

肉盐溶蛋白及鸡肉肌纤蛋白，通过酸性蛋白酶深度酶

解制备获得的两种鸡肉酶解物 EP1 和 EP2。 
鸡肉酶解物的制备与分析。EP1 的制备：以鸡肉

盐溶蛋白为底物，底物浓度蛋白质含量 7.0%（W/V）、
E:S=1 ku/g 蛋白质、温度 45 ℃、pH 值 4.0、酶解 8 h，
获得 EP1，EP1 中肽（含氮物）含量 27.33 mg/mL。
EP2 的制备：以鸡肉肌纤蛋白为底物，底物浓度蛋白

质含量 7.0%（W/V）、E:S=3 ku/g 蛋白质、温度 45 ℃、

pH 值 4.5、酶解 8 h，获得 EP2，EP2 中肽（含氮物）

含量 32.31 mg/mL。采用高效凝胶色谱法（色谱柱：

TSKgel 2000 SWXL 300 mm×7.8 mm）对 EP1 及 EP2
进行分子量分布检测，EP1 分子质量分布：分子

量>1000 u 占 3.02%，1000~500 u 占 8.53%，500~180 u
占 57.79%，<180 u 占 30.66%；EP2 分子质量分布：

分子量>1000 u 占 1.82%，1000~500 u 占 7.04%，

500~180 u 占 47.7%，<180 u 占 43.45%。 
 实验小鼠：昆明种雄性小白鼠（Specific Pathogen 

Free，SPF 级），购于广东省医学动物实验中心[实验

动物生产许可证号：SCXK（粤）2013-0002]。小鼠饲

料：舒克贝塔实验鼠维持饲料[全价颗粒饲料，生产许

可证：苏饲证（2014）01008，营养成分执行标准：

GB 14924.3-2010，其中，饲料中的粗蛋白含量≥180 
g/kg]，江苏省协同医药生物工程有限责任公司。 

肝糖原试剂盒（货号：A043）、乳酸试剂盒（货

号：A019-2）、尿素氮试剂盒（货号：C013-2）、过氧

化氢酶试剂盒（货号：A007-1-1）、超氧化物歧化酶试

剂盒（货号：A001-3）、谷胱甘肽过氧化物酶试剂盒

（货号：A005）均购于南京建成生物工程研究所。 

1.2  仪器与设备 

多功能酶标仪，美国 PerkinElmer 公司；96 孔酶

标板，美国康宁（Corning）公司；Dragonlab 移液枪，

大龙医疗设备有限公司；分光光度计 UV1240，岛津

仪器有限公司。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  抗疲劳功能性验证实验小鼠准备、分组

及喂养 
实验方法参照《保健食品检验与评价技术规范实

施手册-2003 版》[14]。 
实验小鼠准备：选用 4 周龄雄性成年昆明种小鼠，

适应性喂养（温度保持 22±2 ℃，相对湿度保持

50%±10%，噪音<60 dB，模拟白天和晚上的时间间隔

为 12 h，自由进食和饮水）；一周后，体重达 27±0.6 g，
开始实验。 

实验小鼠分组：120 只小鼠随机分为 6 组，每组

20 只，实验前逐只称重，使组间初重差异不显著

(p>0.05)。设置生理盐水对照组（Saline Control，SC）
和鸡肉匀浆对照组(Homogenate Control，HC)；实验组

为 EP1 和 EP2，分别设置 40 mg/kg·bw·d 和 200 
mg/kg·bw·d 两个剂量，每只胃饲（灌胃喂饲）容量均

0.2 mL/d[15]。 
小鼠饲养：实验小鼠集中饲养于华南农业大学动

物实验中心[许可证编号：SYXK（粤）2014-0136]，
温度为 22±2 ℃，相对湿度 50%±10%，噪音<60 dB，
模拟白天和晚上的时间间隔为 12 h，自由进食和饮水，

垫料保持干燥卫生，隔天更换垫料。每天上午

10:00~11:00 按时喂饲，定期称重，实验为期 28 d；每

组 10 只小鼠用于力竭游泳实验，另 10 只用于游泳 30 
min 后的生化指标检测。 
1.3.2  小鼠体重变化 

小鼠按照体重随机分组，确保组间 t 检验无差异。

共分为 6 大组，每组 20 只，分别进行组别和小鼠染色

编号。每 4 d 灌胃前称重实验小鼠。 
1.3.3  小鼠力竭游泳时间检测[16] 

末次小鼠胃饲 30 min 后，于小鼠尾端负载 5%体

重的铅皮，放入水深 30 cm，水温 25±0.5 ℃的实验水

箱中，以小鼠沉入水中超过 7 s 不能把头伸出水面呼

吸为力竭状态，记录自开始游泳至出现力竭状态的时

间，作为小鼠力竭游泳时间。 
1.3.4  小鼠生化指标测定 

末次小鼠胃饲后经 30 min 休息，将小鼠放入放于

水深为 30 cm，水温为（25±1）℃的实验水箱中游泳

30 min 后取出，目内眦静脉采血，血液经 3000 r/min
离心 10 min，收集上层血清，采用分光光度法测定血

清尿素氮（Serum Urea Nitrogen，SUN）、血清乳酸

（Serum Lactic Acid，SLA），分别参照相应试剂盒说

明书测定。将采血后的小鼠以颈椎脱臼法处死，取肝

脏，采用分光光度法测定肝糖原含量，参照肝糖原试

剂盒说明书测定。 
1.3.5  小鼠体内抗氧化酶的测定 

末次小鼠胃饲后经 30 min 休息，将小鼠放入放于

水深为 30 cm，水温为（25±1）℃的实验水箱中游泳

30 min 后取出，目内眦静脉采血，血液经 3000 r/min
离心 10 min，收集上层血清，用于测定各项抗氧化酶。 

谷胱甘肽过氧化物酶（GlutathionePeroxidase，
GSH Px.）、超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，
SOD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）的活性测定：

采用分光光度法，分别参照相应试剂盒说明书测定。

其中，GSH-Px 酶活定义为扣除非酶促反应作用，使

反应体系中 GSH 浓度降低 1 μmol/L 为一个酶活力单

位（U）；SOD 酶活，以 SOD 抑制率达 50%时所对应

的酶量为一个 SOD 活力单位（U）；CAT 酶活为反应

体系中每毫升血清或血浆每秒钟分解 1 μmol/L 的

H2O2的量为一个活力单位（U）。 

1.4  据分析方法 

采用 SPSS 19、统计软件进行单因素方差分析

ANOVA，组间比较用 LSD 法，采用 Origin 8 进行面

积积分计算，用 Excel 进行实验数据做图。 

2  结果与讨论 

2.1  鸡肉酶解物对实验小鼠各阶段体重的影响 

表1 鸡肉酶解物对实验小鼠各阶段体重的影响（g） 

Table 1 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on body weight of mice in different stages  

实验分组 
实验时间/d 

0 4 8 12 16 20 24 28 

SC 27.41±2.95 32.17±2.19 37.67±2.29 39.78±2.64 41.37±2.84 42.36±3.39 43.53±3.46 45.47±4.10

HC 27.41±2.19 32.13±1.48 36.37±1.68 39.06±1.75 41.02±1.68 41.88±1.59 43.23±1.74 45.51±1.96

L-EP1 27.28±2.67 31.82±2.68 35.91±3.12 38.42±3.41 39.90±3.42 41.22±3.58 42.33±3.82 43.59±3.53

H-EP1 27.67±2.06 31.77±2.07 36.25±2.46 39.15±2.94 41.09±3.24 42.68±3.40 44.11±3.60 45.26±3.69

L-EP2 27.08±3.29 31.45±3.29 35.97±4.02 38.81±4.62 40.48±4.84 42.00±5.44 43.71±5.92 45.81±6.22

H-EP2 27.50±2.44 31.33±1.99 35.81±2.34 38.27±2.54 39.45±2.69 40.86±3.02 42.01±3.69 42.85±5.05
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实验每天按时胃饲，每 4 d 称重，实验为时 28 d，
实验小鼠各阶段的体重结果如表 1 所示。 

表 1 结果显示，在为时 28 d 的小鼠实验过程中，

小鼠各阶段的平均体重在各实验组与生理盐水对照组

及鸡肉匀浆组间均不存在显著性差异（p>0.05）。实验

结果表明，在正常营养饲料喂养基础上，增加胃饲鸡

肉匀浆或鸡肉酶解物，并不会导致实验小鼠体重过于

增加而出现肥胖现象。 

2.2  鸡肉酶解物对小鼠力竭游泳时间的影响 

力竭游泳作为抗疲劳能力评价的主要实验模型，

能够有效评价小鼠的耐受能力[17]。鸡肉酶解物对小鼠

力竭游泳时间的影响结果如图 1 所示。 

 
图1 鸡肉酶解物对小鼠力竭游泳时间的影响 

Fig.1 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on the 

exhausted swimming time in mice 

注：不同大写字母表示极差异显著（p<0.01）；不同小写

字母表示差异显著（p<0.05），图 1~7 同。 

图 1 结果显示，鸡肉酶解物各实验组小鼠的力竭

游泳时间比鸡肉匀浆（HC）组及生理盐水对照（SC）
组均显著长（p<0.01 或 p<0.05），其中高剂量 H-EP1
组小鼠力竭游泳时间 2307 s，比 SC 组（766 s）延长

1541 s，比 HC 组（1078 s）延长 1229 s；H-EP2 组小

鼠力竭游泳时间 2067 s，比 SC 组延长 1301 s，比 HC
组延长 989 s；H-EP1、H-EP2 分别与 L-EP1（1002 s）
和 L-EP2（1081 s）的组间差异均呈极显著（p<0.01），
其中 H-EP1 比 L-EP1 延长 1306 s、比 L-EP2 延长 1227 
s，H-EP2 比 L-EP1 延长 1065 s、比 L-EP2 延长 986 s；
L-EP1、L-EP2 分别与 SC 组间的差异为显著（p<0.05），
与 HC 组间差异为不显著（p>0.05）。结果表明，鸡肉

酶解物对延长小鼠力竭游泳时间具有显著的效果，且

与小鼠的胃饲剂量存在着量效关系，高剂量组的抗疲

劳效果更明显。 

2.3  鸡肉酶解物对小鼠血清生化指标的影响 

胃饲鸡肉酶解物 28 d 的实验小鼠，游泳 30 min

后，以目内眦静脉采血，经离心收集血清，分析血清

乳酸及血清尿素氮含量；采血后小鼠以颈椎脱臼法处

死，取肝脏，测定肝糖原含量。 
2.3.1  鸡肉酶解物对小鼠血清乳酸含量的影响 

 
图2 鸡肉酶解物对小鼠血清乳酸含量的影响 

Fig.2 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on the 

serum lactic acid content in mice 

小鼠血清乳酸含量如图 2 所示。图 2 结果显示，

鸡肉酶解物实验组小鼠的血清乳酸含量显著低于

（p<0.01 或 p<0.05）SC 和 HC 对照组，其中，高剂量

组的 H-EP1（6.66 mmol/L）与 H-EP2（6.66 mmol/L）
组间差异不显著；H-EP1 与 H-EP2 均极显著低于

（p<0.01）对照组 SC（10.06 mmol/L，均降低了 33.8%）

和对照组 HC（10.63 mmol/L，均降低了 37.3%），也

显著低于（p<0.05）低剂量组的 L-EP1（9.04 mmol/L，
降低了26.3%）和L-EP2（8.80 mmol/L，降低了24.3%）；

低剂量组 L-EP1 与 L-EP2 组间差异不显著（p>0.05）；
L-EP1 与 SC 组间差异不显著（p=0.058，>0.05），但

极显著低于（p=0.005，<0.01）HC 组（降低了 10.1%）；

L-EP2 显著低于（p<0.05）SC 组（降低了 12.5%），

极显著低于（p<0.01）HC 组（降低了 17.0%）。刘钧
[18]研究发现麻虾多肽能有效降低乳酸含量，其高剂量

组（10.31±0.67 mmol/L）和低剂量组（12.08±0.67 
mmol/L）的小鼠乳酸含量分别比空白组降低了 21.4%
和 7.9%，剂量与乳酸含量呈负相关，本实验结果相对

较优。结果表明，鸡肉酶解物 EP1 与 EP2 均能有效降

低激烈运动（游泳 30 min）小鼠的血清乳酸含量，且

存在着量效关系，高剂量组的降低血清乳酸含量效果

更明显。 
2.3.2  鸡肉酶解物对小鼠肝糖原含量的影响 

小鼠肝糖原含量如图 3 所示。图 3 结果显示，小

鼠在激烈运动（游泳 30 min）后，体内肝糖原含量高

剂量组 H-EP1（8.13 mg/g）与 H-EP2（8.35 mg/g）组

间差异不显著，两组均极显著高于（p<0.01）对照组

SC（5.11 mg/g）（分别提高了 59.1%和 63.4%）及 HC
（5.53 mg/g）（分别提高了 47.0%和 51.0%）；H-EP1
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显著高于（p<0.05）低剂量组 L-EP1（6.23 mg/g）（提

高了 30.5%），但与 L-EP2（6.60 mg/g）组间差异不

显著（p=0.059，>0.05）；H-EP2 均显著高于（p<0.05）
L-EP1（提高了 34.0%）和 L-EP2（提高了 26.5%）；

低剂量组 L-EP1 与 L-EP2 组间差异不显著；两个低剂

量组与两个对照组间差异均不显著；对照组 HC 与 SC
组间差异不显著。游丽君[19]研究发现泥鳅多肽高剂量

组和低剂量组的小鼠肝糖原的含量，比空白组分别高

300%和 230%，而且高低剂量组之间的肝糖原含量差

异显著(p<0.05)，其量效关系更加明显。糖原是动物机

体能量储备的主要方式，包括肝糖原和肌糖原。动物

机体在激烈运动过程中将肌糖原被消耗殆尽时，为维

持体内血糖的恒定，会加速对肝糖原的消耗。实验结

果揭示，鸡肉酶解物 EP1 与 EP2 均能有效提高激烈运

动（游泳 30 min）小鼠的肝糖原含量，且存在着量效

关系，高剂量组对提高实验小鼠的肝糖原含量效果更

明显。 

 
图3 鸡肉酶解物对小鼠肝糖原含量的影响 

Fig.3 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on the liver 

glycogen content in mice 

2.3.3  鸡肉酶解物对小鼠血清尿素氮含量的影响 
小鼠血清尿素氮含量如图 4 所示。图 4 结果显示，

小鼠在激烈运动（游泳 30 min）后，血清尿素氮含量

高剂量组 H-EP1（13.34 mmol/L）与 H-EP2（13.70 
mmol/L）组间差异不显著，两组均极显著低于

（p<0.01）SC 对照组（19.72 mmol/L）（分别降低 32.4%
和 30.5%）及 HC 对照组（22.56 mmol/L）（分别降低

40.9%和 39.3%）；两个高剂量组与两个低剂量组组间

差异均不显著；低剂量实验组 L-EP1（16.08 mmol/L）
与 L-EP2（14.86 mmol/L）组间差异不显著；L-EP1
显著低于（p<0.05）SC（降低 18.5%），极显著低于

（p<0.01）HC（降低 28.7%）；L-EP2 均极显著低于

（p<0.01）SC（降低 24.6%）和 HC（降低 34.1%）两

个对照组。丁树慧[20]研究低值海洋鱼低聚肽发现高中

低剂量组的小鼠游泳后血清尿素氮的含量分别为比空

白组低 22.61%、19.65%和 9.39%，剂量对小鼠游泳后

血清尿素氮的含量影响大，本实验结果显示鸡肉酶解

物剂量对小鼠血清尿素氮含量影响较大，但高剂量组

与低剂量组差异均不显著。尿素氮是动物机体蛋白质

代谢的主要终末产物，肾脏为排泄尿素的主要器官，

尿素从肾小球滤过后在各段小管均可重吸收，但肾小

管内尿流速越快重吸收越少，也即达到了最大清除率。

在肾功能受损情况下，肾小球滤过率下降到正常的

50%以下时，血尿素氮的浓度会迅速升高，其中高蛋

白饮食、蛋白质高分解代谢状态均会导致尿素氮含量

升高。 

 
图4 鸡肉酶解物对小鼠血清尿素氮含量的影响 

Fig.4 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on the 

serum urea nitrogen content in mice 

实验结果表明，鸡肉匀浆（HC）对照组，即高蛋

白组实验小鼠的血清尿素氮明显偏高，甚至高于空白

对照组，表明高蛋白饮食导致了小鼠血清尿素氮升高，

而鸡肉酶解物 EP1 与 EP2 均能有效降低激烈运动（游

泳 30 min）小鼠的血清尿素氮含量，且存在着量效关

系，高剂量组的降低血清尿素氮含量效果更明显，结

果揭示，鸡肉酶解物对清除动物机体内的尿素氮是有

效的。 
运动性疲劳是集体生理过程不能维持其机能在特

定水平上和/或不能维持预定的运动强度，其中包括能

源耗竭和代谢产物堆积等方面原因。糖原作为动物机

体储备的能量物质，在动物运动过程中被氧化分解产

生 ATP，为运动提供充足的能量；而在无氧条件下糖

原通过无氧酵解仅能产生少量 ATP，并伴随乳酸的产

生，造成血清中乳酸的沉积，导致机体 pH 值降低，

从而阻碍神经-肌肉接头的兴奋传递，损害内质网功

能，抑制血红蛋白与氧的结合，抑制激素敏感酯酶活

性，进而对多种生化过程产生影响，使机体发生疲劳
[21]，这是无氧运动（激烈运动）容易造成机体疲劳的

原因。血清尿素氮是哺乳动物将蛋白质分解后的代谢

终产物，其含量体现了机体对运动后代谢产物的分解

能力[22]。正常生理状态下，血尿素的生成与排泄处于

平衡状态，剧烈运动过程中，机体因不能通过糖和脂
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肪氧化分解获得足够能量时，而需通过代谢分解蛋白

质获得运动所需能量，从而导致血尿素氮水平显著增

加，体内血尿素氮水平和运动耐受力呈显著负相关，

即血尿素氮水平越低，其运动耐受力越好[23]。研究结

果显示，鸡肉酶解物 EP1 和 EP2 对提高实验小鼠肝糖

原含量，降低血清乳酸、血清尿素氮含量，延长小鼠

力竭游泳时间具有良好的效果，揭示鸡肉酶解物具有

良好的抗疲劳效果。 

2.4  鸡肉酶解物对小鼠血清抗氧化酶活性的

影响 

灌胃鸡肉酶解物 28 d 的实验小鼠，游泳 30 min
后，以目内眦静脉采血，经离心收集血清，分析血清

SOD、CAT 及 GSH-Px.等酶的抗氧化活性。 
2.4.1  鸡肉酶解物对小鼠血清 SOD 酶活性的
影响 

 
图5 鸡肉酶解物对小鼠血清SOD酶活性的影响 

Fig.5 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on the 

serum SOD enzyme activity in mice 

小鼠血清 SOD 酶活性结果如图 5 所示。图 5 结

果显示，小鼠在激烈运动（游泳 30 min）后，体内血

清 SOD 酶活性高剂量组 H-EP1（155.76 U/mL）与

H-EP2（160.13 U/mL）组间差异不显著，两组酶活均

极显著高于（p<0.01）SC 对照组（89.08 U/mL）（酶

活分别提高了 74.9%和 79.8%）及 HC 对照组（100.73 
U/mL）（分别提高了 54.6%和 59.0%），与两个低剂

量组 L-EP1 组（149.58 U/mL）与 L-EP2 组（141.34 
U/mL）组间均差异不显著（p>0.05）；低剂量组 L-EP1
与 L-EP2 组间差异不显著；L-EP1 与 SC 组间差异极

显著（p<0.01）（提高了 67.9%），与 HC 组间差异显

著（p<0.05）（提高了 48.5%）；L-EP2 与 SC、HC 组

间差异均为显著（p<0.05）（分别提高了 58.7%和

40.3%）。实验结果表明，鸡肉酶解物 EP1 和 EP2 对提

高实验小鼠体内血清 SOD 酶活性具有明显的效果，

且存在剂量效应关系，与符群[24]对鸡骨胶原蛋白肽的

研究结果相似。 
2.4.2  鸡肉酶解物对小鼠血清 CAT 酶活性的
影响 

 
图6 鸡肉酶解物对小鼠血清CAT酶活性的影响 

Fig.6 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on the serum 

CAT enzyme activity in mice 

小鼠血清 CAT 酶活性结果如图 6 所示。图 6 结果

显示，小鼠在激烈运动（游泳 30 min）后，体内血清

CAT 酶活性高剂量组-EP1（0.29 U/mL）与 H-EP2（0.27 
U/mL）组间差异不显著；高剂量 H-EP1 均极显著高

于（p<0.01）SC 对照组（0.25 U/mL）（酶活提高了

15.7%）、HC 对照组（0.24 U/mL）（提高了 19.1%）

和低剂量 L-EP1 组（0.26 U/mL）（提高了 12.5%），

也显著高于（p<0.05）低剂量 L-EP2 组（0.26 U/mL）
（提高了9.1%）；高剂量H-EP2组极显著高于（p<0.01）
HC 对照组（提高了 12.9%），显著高于（p<0.05）SC
对照组（提高了 9.7%），与低剂量组组间差异不显著；

L-EP1 除与 H-EP1 存在极显著差异外，与其它组间差

异均不显著；L-EP2 除与 H-EP1 及 HC 存在显著差异

外，与其它组间差异均不显著。实验结果表明，一定

剂量的鸡肉酶解物对提高小鼠 CAT 酶活是良好效果

的，且 EP1 效果明显优于 EP2。丁树慧[20]研究显示，

当胃饲低值海洋鱼低聚肽剂量达 0.5 mg/(g·d)即
500mg/(kg·d)（低剂量组）时，小鼠血清 CAT 酶活仅

比空白组提高 4.8%，而本实验高剂量 200 mg/(kg·d)
组小鼠血清 CAT 酶活比空白组分别提高 15.7%和

9.7%，表明鸡肉酶解物对提高小鼠 CAT 活性效果优

于低值海洋鱼低聚肽。 
2.4.3  鸡肉酶解物对小鼠血清 GSH-Px.酶活性
的影响 

小鼠血清 GSH-Px.酶活性结果如图 7 所示。图 7
结果显示，小鼠在激烈运动（游泳 30 min）后，体内

血清 GSH-Px.酶活性高剂量组 H-EP1（597.08 U/mL）
与 H-EP2（596.42 U/mL）组间差异不显著，两组酶活

均极显著高于（p<0.01）SC 对照组（257.36 U/mL），

分别提高了 132.0%和 131.7%；H-EP1 组显著高于 HC
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对照组（359.05 U/mL）（提高了 66.3%），但与两个

低剂量组 L-EP1（474.33 U/mL）及 L-EP2（526.85 
U/mL）组间差异均不显著（p>0.05）；H-EP2 显著高

于（p<0.05）HC 对照组，提高了 66.1%，与 L-EP1
及 L-EP2 组间差异不显著；两个低剂量组 L-EP1 与

L-EP2 组间差异不显著（p>0.05）；L-EP1 与 SC 组间

差异显著（p<0.05），提高了 84.3%，与 HC 组间差异

不显著。 

 
图 7  鸡肉酶解物对小鼠血清 GSH‐Px.酶活性的影响 

Fig.7 Effects of chicken enzymatic hydrolysates on the serum 

GSH-Px. enzyme activity in mice 

结果表明，鸡肉酶解物 EP1 和 EP2 对提高实验小

鼠体内血清 GSH-Px.酶活性具有明显的效果，通过对

剂量的比较，鸡肉酶解物对提高实验小鼠血清

GSH-Px.酶活性效果明显优于游丽君[19]研究的泥鳅多

肽[高剂量组 5 mg/(g·d)和低剂量组 1 mg/(g·d)]。 
生物体代谢过程中或一定强度的运动会导致机体

内自由基的生成[25]，它们会损伤蛋白质、核酸，加速

机体的衰老和死亡。生物体在长期的进化过程中形成

了一套完善的抗氧化酶系统，使自由基的产生与消除

处于动态平衡，是生物体的一种适应性机制。生物抗

氧化酶系统的主要成员包括：超氧化物歧化酶(SOD)、
谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px.)、过氧化氢酶(CAT)等
[26]。动物源蛋白酶解物具有较强的抗氧化活性，表现

为提高小鼠或大鼠血液中 SOD、CAT 和 GSH-Px.的活

力[27,28]；乳蛋白水解物中纯化的 F3 肽可减轻小鼠身体

疲劳且具有抗氧化活性[29]；蛋清酶解肽可显著延长小

鼠力竭游泳时间，增加血糖、肝糖原和肌糖原含量，

显著降低尿素氮中及乳酸水平[5]。泥鳅多肽可增加

SOD、CAT 和 GSH-Px.的活性来改善小鼠内源性细胞

抗氧化酶，延长游泳时间，降低乳酸和血尿素氮水平，

达到抗疲劳功效[30]。实验结果表明，鸡肉酶解物 EP1
与 EP2 对实验小鼠具有延长小鼠力竭游泳时间，提高

肝糖原含量（或减少肝糖原消耗）、降低血清乳酸和

血清尿素氮含量，提高体内生物抗氧化酶 SOD、CAT
和 GSH-Px.酶活性的效果，从而达到提高小鼠抗疲劳

和抗氧化效果。 

3  结论 

鸡肉是优质的蛋白质来源，在正常营养饲料喂养

前提下，增加胃饲鸡肉匀浆或鸡肉酶解物，并不会导

致实验小鼠体重过于增加（肥胖）。鸡肉酶解物 EP1
和 EP2 能够显著延长实验小鼠的力竭游泳时间，减少

实验小鼠激烈运动时肝糖原的消耗和乳酸的产生与沉

积，促进实验小鼠体内蛋白质的代谢及有效清除血清

尿素氮，提高实验小鼠机体的血清 SOD、CAT 及

GSH-Px.等抗氧化酶的活性，增强机体清除自由基的

能力，改善小鼠的运动状况，确保小鼠在激烈运动状

态下机体处于有氧运动模式，从而降低激烈运动后机

体的疲劳程度，具有显著的抗疲劳和抗氧化效果。 
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