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牡蛎肽制备工艺优化及抗运动疲劳活性评价
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摘要：［目的］以牡蛎为原料，采用复合蛋白酶（木瓜蛋白酶、碱性蛋白酶、氨基肽酶）水解制备具有抗氧化活性的牡蛎

肽，并评价其抗运动疲劳活性。［方法］以水解度和 DPPH 自由基清除率为考察指标，采用响应面试验优化牡蛎肽制备工

艺，并探究牡蛎肽对运动小鼠的疲劳改善作用。［结果］牡蛎肽最佳提取工艺为复合蛋白酶添加量 4%，酶解 pH 7.5，料液

比 1∶7.5 （g/mL），酶解温度 57 ℃，酶解时间 7 h，该工艺下牡蛎肽酶解水解度为 48.3%，DPPH 自由基清除率为 60.42%；

牡蛎肽中疏水性氨基酸含量为 33.18 g/100 g，占氨基酸总量的 48.28%，相对分子质量主要集中在 5 000 以下，低相对分

子质量组分（<1 000）占比达 71.45%，表明牡蛎肽主要为小分子肽并具有良好的抗氧化能力。小鼠抗运动疲劳试验证

明，与空白对照组相比，给予牡蛎肽高剂量干预，小鼠转棒疲劳时间及负重游泳时间分别增加了 10.93，13.34 min，运动

能力得到显著性提高（P<0.05）；同时，牡蛎肽可显著性降低运动后小鼠体内 BLA 和 BUN 含量（P<0.05），提高小鼠抗

氧化水平，MDA 和 SOD 水平均有显著性改善（P<0.05）。［结论］试验制备的牡蛎肽具有较好的抗氧化活性，有助于增

强小鼠运动耐力，缓解运动疲劳。
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Abstract: ［［Objective］］ Oyster was used as the raw material to prepare antioxidant oyster peptides by hydrolysis with complex proteases 

(papain, alkaline protease, and aminopeptidase), and their anti-exercise fatigue activity was evaluated. ［［Methods］］ Using degree of 

hydrolysis and DPPH radical scavenging rate as evaluation indicators, response surface methodology was applied to optimize the 

preparation process of oyster peptides, and the fatigue-alleviating effects of oyster peptides were investigated in exercise-induced mice. 

［［Results］］ The optimal extraction conditions for oyster peptides were as follows: 4% complex protease addition, hydrolysis pH 7.5, material-

to-liquid ratio 1∶7.5 (g/mL), hydrolysis temperature 57 ℃ , and hydrolysis time 7 h. Under these conditions, the degree of hydrolysis was 

48.3%, and the DPPH radical scavenging rate was 60.42%. The hydrophobic amino acid content in oyster peptides was 33.18 g/100 g, 

accounting for 48.28% of total amino acids. The molecular weight was mainly concentrated below 5 000, with low molecular weight 

components (<1 000) accounting for 71.45%, indicating that oyster peptides were mainly small peptides with good antioxidant capacity. In 

the anti-fatigue test in mice, compared with the blank control group, high-dose oyster peptide intervention significantly increased the fatigue 

time on the rotating rod and the weighted swimming time by 10.93 min and 13.34 min, respectively, indicating significantly improved 
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exercise capacity (P<0.05). Meanwhile, oyster peptides significantly reduced blood lactate (BLA) and blood urea nitrogen (BUN) levels 

after exercise (P<0.05), and enhanced antioxidant levels in mice, with significant improvements in malondialdehyde (MDA) and 

superoxide dismutase (SOD) levels (P<0.05). ［［Conclusion］］ The oyster peptides prepared in this study exhibit good antioxidant activity, 

which helps enhance exercise endurance and alleviate exercise-induced fatigue in mice.

Keywords: oyster peptide; response surface; enzymatic hydrolysis; antioxidant; exercise fatigue

牡蛎营养丰富，富含蛋白质、多糖、维生素以及矿物

质等多种营养物质，其蛋白质具有完整的必需氨基酸组

成，质量和完整性优于人乳和牛奶中的氨基酸［1-2］，是一

种营养价值较高的食品。同时，牡蛎也是活性肽的潜在

来源，其具有多种生理活性，如壮骨、抗氧化、抗菌、降压、

抗炎和抗癌等［3-8］。

机体在长时间或高强度运动后会促进氧化应激反

应，体内活性自由基会大量产生并积累，从而表现出运动

性疲劳状态。Zhu 等［5］提取的牡蛎蛋白经胃肠道模拟消

化后，其消化水解物主要为游离氨基酸短肽，其 DPPH 自

由基和 ABTS 自由基清除活性显著增加（P<0.05），牡蛎

蛋白可作为天然的抗氧化剂来源。Lin 等［9］研究表明，

ADDIN 牡蛎肽可以降低小鼠运动后的氧化应激反应，通

过激活 AMPK 和 HO-1 等靶蛋白发挥生物活性。郑玉婷

等［10］证明富含 DHMBA 的牡蛎肽可以提高机体运动负荷

能力。

目前，牡蛎肽的抗氧化活性机制已明确，但以抗氧化

活性进一步挖掘牡蛎肽缓解运动疲劳、增强运动耐力的

研究较少；市售牡蛎肽产品多为抗衰老、降血糖、壮骨等

功效，抗运动疲劳类产品的开发有助于牡蛎肽市场的开

拓和发展。试验拟以牡蛎肽生产的工艺优化及功能开发

为目的，通过响应面法优化牡蛎肽酶解条件，并以牡蛎肽

具有抗氧化活性为基础，探究牡蛎肽的抗疲劳活性，为牡

蛎肽相关功能性产品开发提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　原料与试剂　

牡蛎、西洋参粉：市售；

ICR 雄性小鼠：6~8 周龄，试验动物许可证号 SCXK

（川）2020-030，成都达硕实验动物有限公司；

复 合 蛋 白 酶（木 瓜 蛋 白 酶 10 万 U/g、碱 性 蛋 白 酶

20 万 U/g、氨基肽酶 5 000 U/g）：夏盛（北京）生物科技开发

公司；

L-乳酸测试盒、血尿素氮测试盒、丙二醛测试盒、超氧

化物歧化酶测试盒、DPPH 自由基清除试剂盒：南京建成

生物工程研究所。

1.1.2　仪器　

电子天平：ME203 型，瑞士梅特勒托利多仪器有限

公司；

pH 计：FE28-CN 型，瑞士梅特勒托利多仪器有限

公司；

高速冷冻离心机：J-26SXP 型，美国贝克曼库尔特有

限公司；

紫外可见分光光度仪：SPECORD 250 型，德国耶拿分

析仪器股份有限公司；

全自动凯氏定氮仪：K9840 型，济南海能仪器股份有

限公司；

冻干机：SCIENTZ-10N/A 型，宁波新芝生物科技股份

有限公司；

恒温水浴锅：HHS-7 型，上海博讯实业有限公司；

氨基酸分析仪：L-8900 型，日本日立公司；

高效液相色谱仪：LC-20AT 型，日本岛津公司。

1.2　试验方法

1.2.1　牡蛎基本成分测定　

（1） 水分含量：参照 GB 5009.3—2016。

（2） 灰分含量：参照 GB 5009.4—2016。

（3） 蛋白质含量：参照 GB 5009.5—2016。

（4） 脂肪含量：参照 GB 5009.6—2016。

1.2.2　牡蛎肽制备方法　清洗新鲜牡蛎肉中杂质，沥干

水分，称取 150 g 牡蛎肉进行匀浆，加入 750 mL 蒸馏水搅

拌 均 匀 ，加 入 2% 复 合 蛋 白 酶（m 木瓜蛋白酶∶m 碱性蛋白酶∶

m 氨基肽酶 =1∶0.5∶0.08），调节 pH 值至 7.0，50 ℃水浴酶解

5 h，迅 速 升 温 至 85 ℃ 保 持 15 min，5 500 r/min 离 心

15 min，取上清液进行冻干处理得到牡蛎肽。

1.2.3　单因素试验　固定料液比 1∶15 （g/mL），酶添加量

2%、酶解温度 50 ℃，酶解时间 6 h，酶解 pH 值 7，分别考察

酶添加量（1%，2%，3%，4%，5%）、酶解温度（40，45，50，

55，60 ℃）、酶解 pH 值（6.0，6.5，7.0，7.5，8.0）、酶解时间（3，

4，5，6，7，8 h）、料 液 比［1∶5，1∶10，1∶15，1∶20，1∶

25 （g/mL）］对水解度和 DPPH 自由基清除率的影响。

1.2.4　响应面试验　以单因素试验为基础，选取酶添加

量、酶解 pH 值、料液比、酶解温度 4 个因素，以水解度为评

价指标，通过响应面法优化制备工艺。

1.2.5　水解度测定　参照张慧莹等［11］的方法并修改，按

式（1）计算水解度。

d= m 1

m 2
× 100%， （1）

式中：

d——水解度，%；
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m1——氨基液态氮质量，g；

m2——总氮质量，g。

1.2.6　DPPH 自由基清除率测定　根据试剂盒说明进行

测定。

1.2.7　 牡 蛎 肽 氨 基 酸 组 成 分 析　 参 照 GB 5009.124—

2016。

1.2.8　牡蛎肽相对分子质量分布测定　配制质量浓度为

5 mg/mL 的牡蛎肽溶液，过 0.22 µm 滤膜后备用。液相色

谱条件：进样量 10 µL，流动相为乙腈—水—三氟乙酸

（V 乙腈∶V 水∶V 三氟乙酸=800∶1 200∶1），流速 0.5 mL/min，柱温

35 ℃ ，检测波长 220 nm，TSK-gel G2000 SWXL 凝胶色

谱柱。

1.2.9　小鼠运动耐力测定　试验动物选择 ICR 雄性小

鼠，小鼠适应性喂养 7 d，按照体重分为空白对照组，西洋

参组，牡蛎肽低、中、高剂量组，每组 10 只。空白对照组灌

胃生理盐水；西洋参组灌胃剂量为 500 mg/（kg·d）；牡蛎

肽 低 、中 、高 剂 量 组 灌 胃 剂 量 分 别 为 250，750，

1 250 mg/（kg·d），连续灌胃 30 d。

灌胃第 20 天，将小鼠置于转棒上，1 min 内加速至

18 r/min，小鼠从转棒上跌落 3 次即视为疲劳，记录小鼠因

肌肉疲劳而跌落装置的时间。灌胃第 25 天，在小鼠尾部

悬挂自身体重 5% 的铅块，于 27 ℃恒温水池中进行负重游

泳测试，记录小鼠入水后至头部沉入水中 10 s无法浮起的

时间。

1.2.10　小鼠生化指标检测　末次灌胃 30 min 后，小鼠进

行等时游泳 30 min，擦干小鼠身上水分，休息 15 min 后眼

眶取血，4 000 r/min 离心 15 min，取血清，-20 ℃保存。根

据相关试剂盒说明书测定血清中 BUN、BLA、MDA 和

SOD 水平。

1.3　数据分析

数据结果均采用平均值±标准差表示。采用 SPSS 

25.0 软件进行数据统计分析，P<0.05 代表差异显著，P<
0.01 代表差异极显著。采用 Origin 2024 软件作图，采用

Design-Expert 10.0 软 件 进 行 响 应 面 试 验 设 计 及 结 果

分析。

2　结果与分析

2.1　牡蛎基本成分

由表 1 可知，新鲜牡蛎中蛋白质含量为 12.47%，脂质

含量仅为 0.85%，属于高蛋白低脂肪的优质食品原料。脂

肪含量较低，在酶解制备过程中可较好地避免因脂质氧

化带来的品质、风味问题。

2.2　单因素试验

2.2.1　酶添加量对水解度和 DPPH 自由基清除率的影

响　由图 1 可知，当酶添加量<3% 时，水解度和 DPPH 自

由基清除率上升速率较快，当酶添加量为 4% 时，水解度

为 44.11%，DPPH 自由基清除率为 56.82%。继续增加酶

添加量，水解度与 DPPH 自由基清除率变化不显著。酶解

过程中，增加酶制剂会提供更多的酶位点与底物结合，提

高酶解效率与酶解得率，水解度得到提高，并进一步释放

更多的短肽，增加氨基酸残基暴露位点，提高酶解液的抗

氧化活性；当反应底物与酶位点结合达到饱和时，过量的

酶制剂无法起到酶解作用，水解度和 DPPH 自由基清除率

到达平衡点。

2.2.2　酶解温度对水解度和 DPPH 自由基清除率的影

响　由图 2 可知，当酶解温度从 40 ℃持续上升到 55 ℃时，

牡蛎酶解液具有最佳的水解度和 DPPH 自由基清除率，在

该温度下，酶制剂可发挥最大活力；当酶解温度为 60 ℃
时，水解度和 DPPH 自由基清除率显著下降。酶解过程中

适当升高温度，可以加快酶解体系内分子热运动，提高分

子运动速率，加快底物与酶制剂结合速率，进而促进酶解

反应效果。酶制剂通常有最佳反应温度，酶解温度过高

会改变酶制剂结构，酶解温度过低会使酶活力下降，导致

酶解效果不佳［12］，进而影响 DPPH 自由基清除能力。综

合考虑，酶解温度选择 55 ℃。

2.2.3　酶解 pH 值对水解度和 DPPH 自由基清除率的影

响　由图 3 可知，当酶解 pH 值为 7.5 时，牡蛎肽水解度为

42.55%，DPPH 自由基清除率为 57.84%，均达到最高值。

当 pH 值>7.5 或<7.5 时，水解度和 DPPH 自由基清除率

均显著低于 pH 7.5 时的（P<0.05）。酶制剂属于蛋白质，

过酸或过碱的条件均会改变酶结构，抑制酶制剂活性，影

表 1　牡蛎基本组成成分

Table 1　Basic components of oyster %

水分

73.47

蛋白质

13.47

脂质

1.05

灰分

1.43

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　酶添加量对水解度和 DPPH 自由基清除率的影响

Figure 1　Effect of enzyme addition on hydrolysis degree 

and DPPH radical scavenging rate
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响酶解反应。酶解 pH 值会影响牡蛎肽的抗氧化效果，适

宜的 pH 值条件下，酶制剂会酶切更多的抗氧化肽段［13］，

也会影响酶解产物所带电荷数量，促进清除 DPPH 自由

基，表现出更好的抗氧化能力。

2.2.4　酶解时间对水解度和 DPPH 自由基清除率的影

响　由图 4 可知，随着酶解时间的延长，水解度和 DPPH

自由基清除率逐渐增加，在酶解 7 h 后趋于平稳。酶解反

应开始时，由于底物浓度较高，此时酶解反应剧烈，酶解

底物反应彻底［14］，水解度和 DPPH 自由基清除率呈快速

增长趋势。随着酶解时间的延长，底物基本酶解完全，酶

解反应基本结束，水解度保持稳定，酶解液中无更多的短

肽暴露，因此 DPPH 自由基清除率也趋于稳定，故酶解时

间选择 7 h。

2.2.5　料液比对水解度和 DPPH 自由基清除率的影响　

由图 5 可知，随着料液比的减小，水解度和 DPPH 自

由基清除率逐渐升高。当料液比为 1∶6 （g/mL）时，继续

减小料液比，水解度和 DPPH 自由基清除率升高趋势不显

著。酶解溶液浓度过高，酶解底物与酶的随机结合面积

不足，酶制剂结合位点不饱和，影响酶解反应速率与效

果［15］。随着酶解溶液浓度的降低，溶液中底物溶解更彻

底，酶制剂与底物可自由结合，酶解更充分。当酶解溶液

浓度达到一定程度后，继续降低浓度，酶解效果并不会显

著性提升，故选择料液比 1∶7 （g/mL）。

2.3　响应面试验

2.3.1　响应面试验设计及结果分析　在单因素试验基础

上，以水解率为评价指标，以酶添加量、酶解 pH 值、料液

比和酶解温度为考察因素，响应面试验因素水平编码见

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　料液比对水解度和 DPPH 自由基清除率的影响

Figure 5　Effect of solid-to-liquid ratio on hydrolysis 

degree and DPPH radical scavenging rate

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　酶解温度对水解度和 DPPH 自由基清除率的影响

Figure 2　  Effect of enzymatic hydrolysis temperature on 

hydrolysis degree and DPPH radical scavenging 

rate

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　酶解 pH 值对水解度和 DPPH 自由基清除率的影响

Figure 3　Effect of pH in enzymatic hydrolysis on 

hydrolysis degree and DPPH radical scavenging 

rate

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　酶解时间对水解度和 DPPH 自由基清除率的影响

Figure 4　Effect of enzymatic hydrolysis time on 

hydrolysis degree and DPPH radical scavenging 

rate
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表 2，响应面试验设计与结果见表 3，响应面回归模型方差

分析见表 4。

利用响应面软件进行回归拟合，得到牡蛎肽制备水

解度与各因素间的回归方程：

Y=46.08+3.55A+1.21B+0.77C+3.27D-1.48AB+
2.35AC+1.36AD-0.52BC-0.42BD+1.94CD-3.34A2-
4.02B2-3.27C2-5.84D2。 （2）

由表 4 可知，模型 P<0.01，极显著，失拟项 P>0.05，

该模型拟合性较好；相关系数 R2=0.977 0，该模型可拟合

牡蛎肽酶解过程，可用于预测牡蛎酶解液的水解度。由 F

值可知，各因素对水解率影响程度为酶添加量>酶解温

度>酶解 pH 值>料液比。

2.3.2　各因素间响应面交互作用　由图 6 可知，AC、AB、

AD、CD 的交互作用显著，响应面图较为陡峭，等高线图

接近椭圆，表明酶添加量与料液比、酶添加量与酶解 pH

值、酶添加量与酶解温度、酶解温度与料液比的交互作用

对水解率影响较大，其中酶添加量与料液比的响应面图

最为陡峭且等高线图近似椭圆，影响程度最大；酶解 pH

值与酶解温度、酶解 pH 值与料液比等高线接近于圆形，

交互作用弱，与响应面方差分析一致。

2.3.3　响应面模型结果验证　经软件预测，响应面模型

优化最佳酶解条件为复合蛋白酶添加量 4%，酶解 pH 值

7.466，料液比 1∶7.620 （g/mL），酶解温度 57.215 ℃，此时

水解度为 48.44%。按照试验可操作性，将酶解条件调整

为 复 合 蛋 白 酶 添 加 量 4%，酶 解 pH 值 7.5，料 液 比 1∶

7.5 （g/mL），酶解温度 57 ℃，酶解时间 7 h。经验证，水解

表 2　响应面试验因素与水平表

Table 2　Factors and levels of response surface test

水平

-1

0

1

A 酶添加

量/%

2

3

4

B 酶解

pH 值

7.0

7.5

8.0

C 料液比

（g/mL）

1∶6

1∶7

1∶8

D 酶解温

度/℃
50

55

60

表 3　响应面试验设计及结果

Table 3　Response surface test design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

1

1

1

-1

0

-1

0

1

0

0

-1

0

1

0

0

0

1

0

0

0

-1

0

-1

0

0

0

-1

0

0

B

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

1

-1

-1

-1

-1

-1

0

0

-1

1

0

0

1

0

0

1

0

C

1

0

0

0

0

0

1

-1

-1

-1

0

0

0

0

-1

1

0

0

-1

0

0

0

1

0

0

0

-1

1

1

D

0

-1

1

-1

0

1

-1

0

0

1

0

0

0

-1

0

0

0

1

-1

0

0

1

0

0

-1

0

0

0

1

水解率/%

46.56

35.26

44.73

31.96

47.23

35.99

33.15

39.91

39.92

36.16

37.11

46.34

42.53

30.88

37.06

38.87

42.53

39.66

35.14

44.27

31.19

41.33

34.95

46.48

34.22

46.09

37.69

39.64

41.94

表 4　回归模型方差分析†

Table 4　Analysis of variance of the regression model

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

净误差

总和

平方和

674.20

151.44

17.67

7.10

128.05

8.76

22.04

7.40

1.09

0.70

15.09

72.31

104.96

69.21

221.05

15.85

11.03

4.83

690.05

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

48.16

151.44

17.67

7.10

128.05

8.76

22.04

7.40

1.09

0.70

15.09

72.31

104.96

69.21

221.05

1.13

1.10

1.21

F 值

42.53

133.75

15.60

6.27

113.09

7.74

19.47

6.53

0.96

0.62

13.33

63.86

92.70

61.12

195.22

0.91

P 值

<0.000 1

<0.000 1

0.001 5

0.025 3

<0.000 1

0.014 7

0.000 6

0.022 8

0.342 7

0.445 7

0.002 6

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.589 4

显著性

**

**

**

*

**

*

**

*

**

**

**

**

**

不显著

† *表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。
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度为 48.3%，与模型预测值接近。最佳工艺条件下制备的

牡蛎肽 DPPH 自由基清除率为 60.42%，说明该模型能较

好地对牡蛎肽酶解工艺进行优化。

2.4　牡蛎肽氨基酸组成

氨基酸的组成与序列通常决定生物活性肽是否具有

抗氧化活性［16-17］。研究表明，疏水性氨基酸具有很强的

抗氧化活性［18］，如甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮

氨酸、脯氨酸、苯丙氨酸、色氨酸和甲硫氨酸等［19-20］。这

类氨基酸可通过提高生物活性肽在油—水两相溶液中的

溶解度，促进肽与脂质衍生自由基的结合，从而向脂质衍

生自由基递送质子或电子，达到抑制自由基的过量产生

的作用，使其具备抗氧化活性［20-21］。由表 5 可知，试验制

备的牡蛎肽中疏水性氨基酸总含量为 33.18 g/100 g，占氨

基 酸 总 量 的 48.28%，表 明 牡 蛎 肽 具 有 较 好 的 抗 氧 化

活性。

2.5　牡蛎肽的相对分子质量分布

肽的相对分子质量会影响抗氧化活性［22］，抗氧化肽

的相对分子质量通常<6 000，肽的相对分子质量越小，其

抗氧化活性越强。含有 2~10 个氨基酸的短肽（<1 000）

比大多数其他肽或蛋白质具有更高的抗氧化活性［23］，这

是由于小相对分子质量肽的空间位阻效应较低，其氨基

酸残基更易与自由基接触，如组氨酸的咪唑基、酪氨酸的

酚羟基和半胱氨酸的巯基，可通过向自由基提供电子中

断自由基链式反应，或与金属离子进行螯合，抑制芬顿反

应等方式起到抗氧化作用［24］。由表 6 可知，试验制备的牡

蛎肽相对分子质量<5 000 的组分占比 95.62%，低相对分

子质量（<1 000）组分占比达 71.45%，说明牡蛎肽大部分

成分为小分子肽。结合氨基酸组成分析，试验制备的牡

蛎肽具有较好的抗氧化活性。

表 5　牡蛎肽氨基酸组成

Table 5　Amino acid composition of oyster peptides

氨基酸种类

天冬氨酸

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸

甘氨酸

丙氨酸

半胱氨酸

缬氨酸

甲硫氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

苯丙氨酸

赖氨酸

组氨酸

精氨酸

脯氨酸

色氨酸

含量/（10-2 g·g-1）

6.34

2.13

5.44

7.21

5.85

6.42

0.11

3.66

2.12

2.97

4.14

1.32

2.01

3.42

5.55

6.02

2.46

3.55

占氨基酸总量/%

9.23

3.10

5.01

10.49

8.51

9.34

0.16

5.33

3.08

4.32

6.02

1.92

2.92

4.98

8.08

8.76

3.58

5.17

图 6　各因素交互作用对水解度影响的响应面图

Figure 6　Response surface plot of interaction effects on hydrolysis degree
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2.6　牡蛎肽的抗小鼠运动疲劳试验

2.6.1　小鼠运动耐力测试　由表 7 可知，与空白对照组相

比，西洋参和牡蛎肽的干预能够显著提高小鼠在转棒上

的运动时间（P<0.05）；其中，牡蛎肽高剂量组对小鼠的转

棒疲劳平均时间增加了 10.93 min。负重游泳测试主要考

察机体在长时间、高强度的运动负荷下的耐力表现，并反

映药物对小鼠运动能力的改善情况。相比空白组，各剂

量组小鼠负重游泳时间得到显著提升（P<0.05）。随着牡

蛎肽灌胃剂量的增加，负重游泳时间随之延长，与空白对

照组相比，低、中、高剂量组负重游泳平均时间分别提高

了 6.21，9.17，13.34 min。综上，牡蛎肽能够提高小鼠运动

能力，具有显著性抗疲劳作用。

2.6.2　对小鼠代谢产物的影响　机体肌肉受高强度运动

的影响，从无氧糖酵解中获取能量的同时会产生大量的

乳酸，体内血乳酸（BLA）水平越高，通常代表机体越疲

劳［25］。由表 8 可知，游泳结束后，相比空白对照组，西洋参

和牡蛎肽各剂量组小鼠 BLA 水平均显著下降（P<0.05），

表明牡蛎肽能够有效降低小鼠运动后体内 BLA 含量，起

到缓解疲劳的作用。在机体运动过程中，蛋白质和氨基

酸会参与代谢并产生血尿素氮（BUN），BUN 水平越高表

明机体越疲劳［26］。小鼠游泳结束后，空白对照组小鼠体

内 BUN 水平显著高于其他组，说明西洋参与牡蛎肽均可

显著降低 BUN 含量（P<0.05）。其中，西洋参组和牡蛎肽

高剂量组小鼠的 BUN 水平分别降低了 37.76% 和 36.94%。

牡蛎肽的补充，可有效改善小鼠因运动导致的体内蛋白

质和氨基酸的快速分解代谢，减轻小鼠机体疲劳感。综

上，牡蛎肽能够有效改善机体运动后的代谢产物堆积，达

到缓解运动疲劳的功效。

2.6.3　对小鼠运动后抗氧化能力的影响　机体在短时

间、高强度运动状态下易产生氧化应激反应，其中肌肉的

过氧化反应会产生大量丙二醛（MDA），MDA 的累积会损

伤细胞的正常膜结构，影响正常的生理功能［27］。由表 9 可

知，对比空白对照组，牡蛎肽各剂量组小鼠血清中 MDA

水平显著降低（P<0.05），高剂量组 MDA 水平下降了

35.85%。超氧化物歧化酶（SOD）是机体对抗氧化应激中

最重要的酶［28］，广泛存在于细胞质与线粒体中，可以催化

活性氧生成过氧化氢和氧气，机体内的 SOD 水平可反映机

体抗氧化能力。抗氧化与抗疲劳功效之间密切联系，可通

过测定运动后小鼠血清中 SOD 活力反映机体的抗疲劳能

力。牡蛎肽各剂量组对小鼠运动后的 SOD 活力均有显著

性提升（P<0.05），随着剂量的提高酶活力随之升高，呈剂

量依赖性，其中高剂量组酶活力达到 163 U/mL。综上，牡

蛎肽的干预能够提高小鼠体内 SOD 活性并降低 MDA 水

平，降低运动后带来的氧化损伤，有效抵抗疲劳。

表 7　牡蛎肽对小鼠运动耐力的影响†

Table 7　Effect of oyster peptides on exercise endurance of 

mice

组别

空白对照组

西洋参组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

转棒疲劳时间/min

18.24±0.81

27.93±1.26**

22.25±0.87**

24.94±1.19**

29.17±0.82**

负重游泳时间/min

20.63±1.23

30.75±1.11**

26.84±1.52

29.80±1.32**

33.97±1.05**

† 与空白对照比较，**表示差异极显著（P<0.01）。

表 8　牡蛎肽对小鼠血清中 BLA和 BUN含量的影响†

Table 8　Effect of oyster peptides on serum BLA and BUN 

content in mice mmol/L

组别

空白对照组

西洋参组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

BLA

11.64±0.52

6.09±0.46**

7.15±0.28**

6.82±0.20**

6.48±0.36**

BUN

10.99±0.66

6.84±0.29**

8.52±0.39**

7.44±0.35**

6.93±0.18**

† 与空白对照比较，**表示差异极显著（P<0.01）。

图 7　牡蛎肽相对分子质量分布液相色谱图

Figure 7 Molecular weight distribution of oyster peptides 

determined by HPLC

表 6　牡蛎肽相对分子质量分布

Table 6　  Molecular weight distribution of oyster peptides

相对分子质量

       ＞10 000

8 000~10 000

5 000~8 000

3 000~5 000

3 000~2 000

2 000~1 000

500~1 000

   <500

保留时间/min

11.79

12.27

13.31

14.41

15.32

16.81

18.32

24.14

峰面积百分比/%

0.01

0.32

4.14

14.23

9.80

33.23

19.25

18.98
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3　结论

采用复合蛋白酶水解牡蛎肉制备具有抗氧化活性

的牡蛎肽，经优化后得到最佳牡蛎肽酶解制备工艺为酶

添加量 4%，酶解 pH 值  7.5，料液比 1∶7.5 （g/mL），酶解温

度 57 ℃，酶解时间 7 h。在此工艺条件下，牡蛎肽酶解水

解率为 48.3%，DPPH 自由基清除率为 60.42%。牡蛎肽

中具有抗氧化活性的疏水性氨基酸含量为 33.18 g/100 g，

占氨基酸总量的 48.28%，同时，牡蛎肽的相对分子质量

主要集中在 5 000 以下，其中低相对分子质量（<1 000）

组分占比达 71.45%，说明牡蛎肽具有较好的抗氧化活

性。动物抗疲劳试验结果表明，与空白对照组相比，给

予牡蛎肽干预后，小鼠的转棒疲劳平均时间和负重游泳

时间得到显著性提高（P<0.05），小鼠的运动耐力得到增

强；同时，牡蛎肽能够减少运动后小鼠的血乳酸和血尿

素氮水平，缓解因过度疲劳导致的代谢产物堆积现象，

有助于缓解小鼠的运动疲劳；通过牡蛎肽的干预，小鼠

血清中丙二醛和超氧化物歧化酶水平相对于空白对照

组均有显著性改善（P<0.05），小鼠运动后的抗氧化能力

明显提升，运动带来的应激性氧化损伤得到抑制。试验

基于小鼠模型证明牡蛎肽具有抗疲劳活性，但其抗疲劳

机制尚未进行深入研究，后续可结合转录组学筛选关键

基因，并在分子水平进行验证，挖掘牡蛎肽抗疲劳活性

信号通路。
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