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鹰嘴豆多肽抗疲劳活性
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摘要：目的：提高鹰嘴豆的附加值。方法：进行小鼠负重

游泳试验，测定免疫活性，分析疲劳相关生化指标。结

果：负重游泳试验中，鹰嘴豆多肽喂养组小鼠游泳时间极

显著长于对照组（犘＜０．０１），鹰嘴豆多肽极显著降低了小

鼠血液中尿素氮和血乳酸水平，极显著提高了肝糖原、肌

糖原和胰岛素含量（犘＜０．０１）。鹰嘴豆多肽还可显著提

高超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ

Ｐｘ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）的活性。此外，补充鹰嘴豆多肽

可以通过增加小鼠的吞噬细胞活性、刺激ｓＩｇＡ分泌和减

少促炎细胞因子来提高免疫力。结论：鹰嘴豆多肽对小

鼠具有较强的抗疲劳作用。
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鹰嘴豆富含蛋白质，可作为蛋白多肽的优质来源。

鹰嘴豆多肽是一种易于消化吸收、溶解性好的生物活性

多肽，具有抗肿瘤、调节糖代谢、降血压和抗氧化等功

效［１－３］，但对鹰嘴豆多肽的相关应用研究较少。

疲劳是一种会使人体运动能力下降的身体状态，它

可以提醒人体停止运动或降低运动强度以避免受伤［４］。

疲劳不仅会降低身体的运动能力，还会导致人体免疫能

力下降、肌肉收缩功能下降、神经中枢系统紊乱，倘若身

体长期处于疲劳状态则会严重影响人体的健康［５］。为缓

解疲劳，已开发了多种方法，例如使用化学药物或氨基酸

等营养补充剂［６－８］，但化学药物用于缓解疲劳的功效有

限。天然产物提取的活性成分副作用小，几乎无成瘾性，

逐渐成为抗疲劳药剂的研究热点。近年来小分子多肽由
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于易吸收、具有多种功能、安全可靠等特性，越来越受到

研究者的关注。一些多肽已被用来消除疲劳，例如水

母［９］、牡蛎［１０］、大豆［１１］、小麦［１２］等蛋白多肽。植物性蛋

白占全球蛋白产量的８０％
［１３］，植物源多肽原料来源充

足，价格相对低廉更适合作为抗疲劳食物和营养补充剂。

目前国内外有关鹰嘴豆多肽抗疲劳活性的研究较少［１４］，

且仅对肝糖原、血乳酸（ＢＬＡ）、丙二醛（ＭＤＡ）和尿素氮

（ＢＵＮ）等个别疲劳相关指标含量进行了研究。研究拟通

过小鼠负重游泳试验探究鹰嘴豆多肽抗疲劳作用，测定

运动前后与疲劳相关的生化指标；通过测定胰岛素、超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）、乳

酸脱氢酶（ＬＤＨ）活性探讨鹰嘴豆多肽的抗疲劳机理，并

初步研究其免疫调节作用，旨在为鹰嘴豆的深加工以及

抗疲劳运动食品和饮料的新产品开发提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

鹰嘴豆多肽：分子量＜２０００Ｄａ，南宁穗肽生物技术

有限公司；

１２０只昆明小鼠：（２０±２）ｇ，广西医科大学实验动物

中心；

复合蛋白酶：９０％碱性蛋白酶＋１０％木瓜蛋白酶，南

宁庞博生物工程有限公司；

血尿素氮（ＢＵＮ）、糖原、血乳酸、丙二醛（ＭＤＡ）、超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）

等分析试剂盒：南京建成生物工程研究所；

胰岛素（小鼠）ＥＬＩＳＡ试剂盒：台湾Ａｂｎｏｖａ公司；

乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）分析试剂盒：美国Ｂｉｏｖｉｓｉｏｎ公司；

白介素２（ＩＬ２）、白介素４（ＩＬ４）、白介素６（ＩＬ６）、

干扰素γ（ＩＦＮγ）、肿瘤坏死因子α（ＴＮＦα）和分泌型免

疫球蛋白Ａ（ｓＩｇＡ）ＥＬＩＳＡ 试剂盒：武汉华美生物工程有

限公司；

其他化学试剂均为国产分析纯。

１．２　鹰嘴豆多肽的制备

将分离的鹰嘴豆蛋白粉按料液比１∶１０（ｇ／ｍＬ）分

散至蒸馏水中。均匀搅拌后，调整溶液ｐＨ值至７．５，加入

１０００Ｕ／ｇ的复合蛋白酶，将蛋白粉和酶的混合物于

５５℃ 水解４ｈ，１００℃水浴１５ｍｉｎ，离心，超滤，冻干，即

可得到鹰嘴豆多肽粉。

１．３　试验动物

试验期间，小鼠喂食标准的实验室饲料和水。所有

动物试验程序均经广西民族大学批准。待小鼠适应喂养

１周后，将其随机均分为４组：对照组、鹰嘴豆多肽低剂量

组（Ｌ）、鹰嘴豆多肽中剂量组（Ｍ）和鹰嘴豆多肽高剂量组

（Ｈ）。每组再随机分为３个小组（Ａ、Ｂ和Ｃ），其中一个小

组进行负重游泳试验，另两组进行生化参数测定。对照

组喂食蒸馏水［０．１ｍＬ／（ｇ·ｄ）］３０ｄ；Ｌ、Ｍ和 Ｈ组分别喂

食３种不同剂量鹰嘴豆多肽［１００，２００，４００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，

连续３０ｄ。将鹰嘴豆多肽溶解于２ｍＬ蒸馏水中，每天灌

胃小鼠。

１．４　负重游泳试验

Ａ组小鼠根据文献［１５］进行负重游泳试验。

１．５　疲劳相关生化指标测定

小鼠最后一次灌胃３０ｍｉｎ后，Ｂ组小鼠在２５℃下游

泳１０ｍｉｎ。游泳前，采集血液样本以测定胰岛素水平
［１６］。

于游泳前、游泳后０，２０ｍｉｎ分别抽取血样进行ＢＬＡ检

测，采用内眦静脉取血，每次２０μＬ。休息６０ｍｉｎ后采

血，测定ＢＵＮ和ＬＤＨ活性水平。取出肝脏和后腿肌肉，

用生理盐水冲洗，测定肝糖原和肌糖原含量。后腿肌肉

还用于 ＭＤＡ、ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ活性测定。

１．６　免疫相关生化指标测定

最后一次给药３０ｍｉｎ后，将Ｃ组小鼠麻醉并处死。

采集血液样本，测定胰岛素、ＩＬ２、ＩＬ４、ＩＬ６、ＩＦＮγ、

ＴＮＦα水平。收集小肠黏膜样本以测定ｓＩｇＡ。根据

Ｐｅｒｄｉｇｏｎ
［１７］的方法进行吞噬试验。

１．７　统计分析

所有试验数据均以平均±标准差表示。使用ＳＰＳＳ

１９．０版软件进行统计学分析，采用单因素方差分析

（ａｎｏｖａ），表示与对照组相比存在显著性差异（犘＜０．０５），

表示与对照组相比存在极显著性差异（犘＜０．０１）。

２　结果与分析
２．１　小鼠体重和负重游泳时间

疲劳会致使运动能力改变，身体抗疲劳能力越强，运

动时间也越长［１８］。由表１可知，喂食鹰嘴豆多肽的小鼠

体重与对照组无统计学差异，说明鹰嘴豆多肽对小鼠体

重无影响。低、中、高剂量组小鼠的游泳时间均长于空白

对照组（犘＜０．０１）。随着鹰嘴豆多肽喂养剂量的增加，小

鼠游泳时间相应增加。综上，鹰嘴豆多肽可以延长小鼠

的游泳时间，提高小鼠的运动耐力。

２．２　尿素氮、糖原和胰岛素含量

血液中的尿素氮含量是疲劳水平的重要标志［１９］。由

图１可知，运动后Ｌ、Ｍ、Ｈ组小鼠的ＢＵＮ含量明显低于对

照组（犘＜０．０１），表明喂食鹰嘴豆多肽的小鼠疲劳程度较

低，且喂食越多，小鼠疲劳程度越低。多肽并不会促进尿

素在肾脏的代谢［２０］，因此认为其他能量来源（糖原）较多

是试验组小鼠消耗蛋白质较少、尿素氮含量较低的原因。

表１　小鼠体重和游泳时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｓｗｉｍｍｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｍｉｃｅ

组别 初始体重／ｇ 最终体重／ｇ 游泳时间／ｍｉｎ

对照组 ２０．１６±１．１０ ３０．０６±１．１４ １１．０７±０．９３　

Ｌ ２０．０９±１．０５ ３０．０１±１．０３ １３．３７±１．１５

Ｍ ２０．０２±１．１２ ２９．９２±１．１０ １５．０４±１．２９

Ｈ ２０．１４±１．１７ ３０．１１±１．０２ １６．９１±１．２４
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图１　尿素氮、糖原、胰岛素含量

Ｆｉｇｕｒｅ　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢＵＮ，ｇｌｙｃｏｇｅｎａｎｄｉｎｓｕｌｉｎ

　　由图１可知，喂食鹰嘴豆多肽剂量越高的小鼠肝糖

原和肌糖原含量也越高，且鹰嘴豆多肽喂养小鼠的肝糖

原和肌糖原含量均极显著高于对照组（犘＜０．０１）。糖主要

以肝糖原和肌糖原的形式贮藏在体内，通过有氧呼吸和

厌氧呼吸为运动提供必要的能量［２１］。随着运动的进行，

糖原将会耗尽，从而使得机体必须消耗蛋白质造成ＢＵＮ

含量升高。此外，当糖原消耗殆尽无法维持血糖浓度时，

生物体会出现低血糖症并感到疲劳，无法再维持运动强

度。由于糖原在提高运动耐力和恢复运动疲劳方面发挥

着重要作用［２２］。因此，鹰嘴豆多肽喂养组小鼠较高的糖

原含量意味着更强的抗疲劳能力。

　　小鼠胰岛素含量随着鹰嘴豆多肽剂量的增加而提

高，Ｌ、Ｍ和 Ｈ 组小鼠的胰岛素含量均显著高于对照组

（犘＜０．０１），说明鹰嘴豆多肽可以刺激胰岛素的分泌。糖

原主要由葡萄糖构成，而摄入鹰嘴豆多肽并不会为糖原

合成直接提供葡萄糖。但是肽或蛋白质的补充可能会影

响糖原的消耗和补充效率。Ｖａｎ等
［２３］研究表明，服用氨

基酸可以促进胰岛素的分泌。Ｃａｌｂｅｔ等
［２４］发现同时服用

碳水化合物和蛋白质水解物可以促进胰岛素分泌。因

此，鹰嘴豆多肽可能是通过促进胰岛素分泌来增加糖原

含量。

２．３　小鼠ＢＬＡ水平和ＬＤＨ活性

由图２可知，运动前每组小鼠ＢＬＡ水平均非常接

近，运动后各组小鼠ＢＬＡ含量均有所升高，但 Ｍ、Ｈ组的

ＢＬＡ水平明显低于对照组。休息２０ｍｉｎ后，各组ＢＬＡ

水平均下降，其中，Ｍ、Ｈ组的ＢＬＡ水平与对照组相比均

极显著下降（犘＜０．０１），鹰嘴豆多肽喂养剂量越高，ＢＬＡ

水平降低越多。由于有氧呼吸在运动过程中不能满足机

体的能量需求，机体将通过厌氧呼吸获得能量［２５］。乳酸

是厌氧呼吸作用下糖的主要代谢产物，体内乳酸的过度

积累会导致肌肉酸痛，甚至乳酸中毒，这是导致人体疲劳

的主要原因［２６］。综上，鹰嘴豆多肽能有效降低小鼠运动

后的ＢＬＡ含量。

　　由图３可知，鹰嘴豆多肽喂养组小鼠的ＬＤＨ活性均

极显著高于对照组（犘＜０．０１），鹰嘴豆多肽的喂食剂量越

图２　各组小鼠的ＢＬＡ含量

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅＢＬＡｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｍｉｃｅ

图３　各组小鼠的ＬＤＨ含量

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｈｅＬＤＨｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｍｉｃｅ

高，ＬＤＨ活性越高。ＬＤＨ的作用是催化乳酸氧化为丙酮

酸从而减少乳酸的积累［２７］。小鼠体内ＬＤＨ 活性越高，

运动后的ＢＬＡ含量降低越快，高剂量组小鼠ＢＬＡ含量

已接近运动前的正常值。综上，鹰嘴豆多肽可以通过提

高ＬＤＨ活性来降低血液中ＢＬＡ含量。

２．４　抗氧化活性

由表２可知，与对照组相比，Ｌ、Ｍ和Ｈ组的 ＭＤＡ水

平随鹰嘴豆多肽喂食剂量的增加而降低；ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ

活性随鹰嘴豆多肽喂食剂量的增加而提高，表明鹰嘴豆

多肽能提高ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ活性，从而降低体内自由基

含量抑制体内氧化反应，减轻运动疲劳。

２．５　改善免疫

吞噬细胞是人体免疫系统的主要防线，能够识别、吞

噬和破坏进入活体的异物。ｓＩｇＡ是外分泌液中的主要抗

表２　小鼠的 ＭＤＡ、ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ活性

Ｔａｂｌｅ２　ＭＤＡｌｅｖｅｌｓ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＧＳＨＰｘ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｃｅ

组别
ＭＤＡ／

（ｎｍｏｌ·ｍｇ－１）

ＳＯＤ／

（Ｕ·ｍｇ－１）

ＧＳＨＰｘ／

（Ｕ·ｍｇ－１）

对照组 ３．７３±０．３６　 ８０．８９±８．０６　 ５１．３２±５．０２　

Ｌ ２．７９±０．３０ ９１．４３±８．６１ ６２．８６±５．９４

Ｍ ２．４５±０．２７ １０５．１７±９．７９ ７０．６１±６．５８

Ｈ ２．０７±０．２１ １１６．５９±１０．５３ ７６．７３±６．７７
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体，是抵抗呼吸道、消化道和泌尿生殖道病原体和有害物

质的第一道免疫防线，是黏膜免疫中最重要的抗体。因

此，吞噬细胞活性和ｓＩｇＡ水平可以直接反映机体的免疫

活性。由表３可知，鹰嘴豆多肽喂养组的吞噬作用和

ｓＩｇＡ浓度显著高于对照组（犘＜０．０１），且鹰嘴豆多肽喂食

剂量越高，吞噬作用和ｓＩｇＡ浓度越高，表明鹰嘴豆多肽

喂养组小鼠的免疫力较强。慢性疲劳患者通常伴有慢

性、轻度炎症［２８］。炎症过程与刺激后巨噬细胞内促炎介

质的分泌有关［２９］。促炎介质包括白介素、干扰素γ和肿

瘤坏死因子α，是免疫细胞或某些非免疫细胞通过刺激

合成和分泌的一种小分子蛋白。Ｙｅ等
［３０］研究表明，海参

多肽可以抑制促炎介质分泌从而改善疲劳。Ｚｈｅｎｇ等
［１２］

研究表明，小麦多肽可以显著降低剧烈运动后产生的促

炎介质。鹰嘴豆多肽喂养组的ＩＬ６水平极显著降低

（犘＜０．０１），中、高剂量组的ＴＮＦα水平也显著降低（犘＜

０．０５）。ＩＬ６和ＴＮＦα被认为是促炎症细胞因子
［３１］，其

中ＴＮＦα是炎症反应过程中最早、最主要的内源性介质，

ＩＬ６作为一种多效性细胞因子，其含量的增加与血管炎

症和慢性疲劳综合征有关［３２］。这表明补充鹰嘴豆多肽可

以显著消除炎症反应。ＩＬ２、ＩＬ４和ＩＦＮγ 水平则无显

著变化（犘＞０．０５）。综上，鹰嘴豆多肽对小鼠的免疫改善

有一定作用。

表３　免疫相关指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍｍｕｎｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别 吞噬率／％
ｓＩｇＡ／

（μｇ·ｍＬ
－１）

ＩＬ２／

（ｐｇ·ｍＬ－１）

ＩＬ４／

（ｐｇ·ｍＬ－１）

ＩＬ６／

（ｐｇ·ｍＬ－１）

ＩＦＮγ／

（ｐｇ·ｍＬ－１）

ＴＮＦα／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

对照组 ２０．６±１．３ １５．６１±１．１０ ２２．３１±２．９１ ２５．０３±３．２２ ６１．２４±８．６２ ２１０．７９±１８．６４ １１．７８±２．０７

Ｌ ２７．２±２．０ １６．８３±１．１７ ２２．９３±３．０４ ２４．７６±３．３５ ５４．８５±７．６１ ２１４．５４±１９．３７ １０．０４±１．９７

Ｍ ３０．１±２．１ １９．５３±１．２１ ２２．７１±３．１５ ２５．５２±３．１７ ５０．５６±８．３３２１２．３３±２０．８１ ９．３５±１．９９

Ｈ ３１．８±２．０ ２０．０４±１．３８ ２３．３４±３．２７ ２５．３２±３．０４ ４７．０８±７．８９２１２．９２±１９．７１ ８．８９±１．８７

３　结论
鹰嘴豆多肽可以促进胰岛素的分泌，提高乳酸脱氢

酶（ＬＤＨ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物

酶（ＧＳＨＰｘ）的活性，进而增加肌肉和肝脏中的糖原含

量、加速清除积累的乳酸、抑制自由基诱导的体内氧化和

改善机体的免疫功能来实现抗疲劳作用。鹰嘴豆多肽降

低ＩＬ６和ＴＮＦα含量的作用机制还不清楚，仍需更多的

动物试验进行机理研究。
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