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摘要: 为探讨补充牡蛎多肽对长期大负荷训练大鼠血睾酮、LH和 StAＲ mＲNA表达的影响．将 32 只雄性
SD大鼠随机分成 4 组: 对照组( QC) 、单纯运动组( SE) 、运动 +低剂量牡蛎多肽组( E + LOP) 和运动 +高
剂量牡蛎多肽组( E + HOP) ．除 QC组外各组每周按照训练方案建立长期大负荷训练模型，E + LOP 组和
E + HOP组每次运动结束 2 h后补充相应剂量的牡蛎多肽，QC组和 SE组补充等体积的生理盐水，并且每
周末记录各组大鼠质量． 5 周后麻醉组织取材，取血测定红蛋白( HGB) ，利用放免法检测各组大鼠血清睾
酮( T) 和黄体生成素( LH) 含量，ＲT-PCＲ检测睾丸组织中 StAＲ mＲNA表达水平．结果表明: 5 周后，与 QC
组比较，SE组 HGB、血清 T水平在统计学业意义上显著降低( P ＜ 0． 05) ，LH水平无统计学意义上的显著
差异( P ＞ 0． 05) ，大鼠质量随着周次增加增重减小( P ＜ 0． 01) ，StAＲ mＲNA表达量低( P ＜ 0． 01) ; 与 SE组
比较，E + LOP和 E + HOP组 HGB、血清 T水平在统计学业意义上显著升高( P ＜ 0． 05) ，LH水平无统计学
意义上的显著差异( P ＞ 0． 05) ，大鼠质量随着周次增加增重变大( P ＜ 0． 05) ，StAＲ mＲNA 表达量高( P ＜
0． 05) ; E + LOP和 E + HOP组之间无统计学意义上的显著差异( P ＞ 0． 05) ．因此补充牡蛎多肽可以促进
睾丸组织 StAＲ mＲNA表达，从而使间质细胞睾酮合成增加，有利于改善长期大负荷训练导致的低血 T．
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0 引言

运动训练会影响血睾酮的水平，一次性长时间

运动可导致血睾酮浓度降低，在短期内可以恢复; 长

时间大运动量训练会使血睾酮水平下降，进而导致

体能下降、运动能力降低或产生疲劳［1］． 有关运动
导致血睾酮降低的机制，目前大多数的观点认为是

下丘脑-垂体-性腺轴在多个环节被抑制，或是间质
细胞睾酮合成环节，即介导睾酮合成相关的底物转

运蛋白 StAＲ 和睾酮合成代谢途径的限速酶
P450scc 的表达量和活性变化． 寻求有效措施防止
运动员在长期大负荷训练中出现运动性低血睾酮是

运动医学界研究的热点问题．除了调整训练方法外，
寻找和研制高效、安全的强力营养物质是国内外一
直致力于研究的领域． 已有研究发现，补充大豆多

肽［2-3］、鹿角多肽［4］等能有效提高血清睾酮水平，改
善运动性低血睾酮状况，多肽具有调节机体生理功

能和为机体提高营养的双重功能． Geir Vegge 等［5］

在自行车运动员训练测试中注意到补充水解的海鲜

蛋白可以起到增强机能的作用．有“海中牛奶”之称
的牡蛎营养丰富，是我国首批列为药食同源的保健

疗效食品之一［6］．本文实验利用蛋白酶对牡蛎蛋白
质进行水解为相对分子质量较小的、更易被吸收的
短肽，探讨补充牡蛎多肽对长期大负荷运动训练大

鼠血睾酮影响及其作用机制．

1 材料和方法

1． 1 实验材料

1． 1． 1 实验动物分组 雄性 SD 大鼠 32 只( 广东
医学院实验动物中心) ，9 周龄，质量( 276. 08 ±



14. 67) g．将大鼠随机分成 4 组: 对照组( QC) 、单纯
运动组( SE) 、运动 +低剂量牡蛎多肽组( E + LOP)
和运动 +高剂量牡蛎多肽组( E + HOP) ，每组 8 只．
1． 1． 2 主要仪器与试剂 主要仪器: r-911 全自动
放免计数仪( 合肥市中国科技大学实业总公司) ; 超

速冷冻离心机( 德国，sigma 公司) ; 水平电泳仪( 北
京六一仪器厂) ; GDS-8000PC 凝胶成像系统( 美国，
BIO-ＲAD公司) ; T-personal PCＲ 仪( 德国，biometra
公司) ; MB-II型小动物跑台( 天津体育大学运动医
学研究所) ． 主要试剂: T ( HY-030 ) ＲIA kit、CorT
( HY-114) ＲIA kit 和 LH ( HY-028 ) ＲIA kit ( 北京华
英生物所) ; ＲT-PCＲ kit( 宝生物工程有限公司) ．
牡蛎多肽: 市售新鲜牡蛎洗净 500 g，用组织捣

碎机匀浆，经复合酶水解后，分离纯化得到相对分子

质量范围为 300 ～ 3 500 的牡蛎低聚肽，分离纯化方
法参照文献［6-7］改进的方法进行．

1． 2 实验方法

1． 2． 1 训练方案及牡蛎多肽补充 4组大鼠除 QC
组外各组每周按照改进的 Bedford跑台训练方法［8］( 见
表 1) 进行训练，训练 5周，每周 6 d，周日休息．每次运
动结束 2 h 后进行灌胃，E + LOP 组按 0. 3 g / ( kg·
BW) 的剂量补充牡蛎多肽，E + HOP 组按0． 6 g / ( kg·
BW) 的剂量补充牡蛎多肽，QC组和 SE组补充等体积
的蒸馏水，且每周末记录各组大鼠质量． 5周试验后禁
食 12 h，将大鼠麻醉后进行组织取材．

表 1 大鼠运动训练方案

周次 /
周

速度 /
( m·min －1 ) 坡度 /%

运动时间 /
( min·d －1 )

1 15 0 15
2 20 － 5 30
3 20 － 10 45
4 25 － 15 45
5 25 － 15 60

1． 2． 2 血红蛋白含量、血清 T和 LH测定 将各组
大鼠麻醉后采取腹主动脉取血，取少量的血液测定

血红蛋白含量，其余血样经 2 000 rpm 离心 15 min，
吸取上清液，置于 － 20 ℃冰箱保存，用放射免疫
法［9］测定各组大鼠血睾酮和黄体生成素．
1． 2． 3 ＲT-PCＲ 检测 取睾丸新鲜组织 150 mg 加
入液氮充分研磨，加 1． 5 mL Trizol，提取各组大鼠睾
丸组织总 ＲNA，提取后检测其含量．提取方法和 ＲT-
PCＲ参照文献［10-11］和 kit 说明书进行． 取 1 μg 总
ＲNA，用M-MLV逆转录酶合成 cDNA，取 1 μL cDNA
为模板，在 Taq DNA 聚合酶催化下利用特异性引物
进行 PCＲ扩增． StAＲ mＲNA 引物由上海生工合成，

引物序列见表 2，StAＲ mＲNA PCＲ 扩增参数为:
94 ℃，3 min; 94 ℃，30 s，60 ℃，30 s，72 ℃，1 min，29
个循环; 72 ℃，5 min．以β-actin基因的 ＲT-PCＲ 为内
参，扩增参数: 94 ℃预变性3 min; 94 ℃，30 s，58 ℃，
30 s，72 ℃，1 min，29 个循环; 72 ℃，5 min． PCＲ 产
物经 1. 5%琼脂糖凝胶电泳，凝胶成像系统拍照，采
用 IMAGEJ图像处理软件分析电泳图，以获得的目
的基因和内参照基因的曲线积分面积的比值来表示

相对含量．
表 2 引物序列

Genes Primer sequences Products /bp

StAＲ FP: 5'ATCCAGCAAGGAGAGGAAG 3'
ＲP: 5'GTGAGTTTGGTCTTTGAGG3' 494

β-actin
FP: : 5' TAAAGACCTCTATGCCAACA-
CAGT3'
ＲP: : 5'CACGGATGGAGGGGCCGACT-
CATC3'

241

1． 3 数据分析

用 SPSS13． 0 软件进行统计分析，实验数据用均
值 ±标准差( 即 x－ ± s) 表示，多组之间的比较采用单
因素方差分析，统计学意义上显著性水平为 P ＜
0. 05，极显著性水平为 P ＜ 0. 01．

2 结果与分析

2． 1 各组大鼠质量变化比较
各组大鼠平均质量变化如图 1 所示，各组大鼠

随着周次增加平均质量都持续增加，在第 1 周各组
平均质量无明显差异，第 2 周后 QC 组与其他运动
组比较质量增加在统计学意义上的显著 ( P ＜
0. 01) ，3 组运动组均因大负荷训练质量增加明显下
滑，且在第 2 至 3 周均无统计学意义上显著性差异

图 1 各组大鼠质量变化
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( P ＞ 0． 05) ．在第 4 周和第 5 周，训练组 3 个组平均
质量有所上升，说明经过几周运动训练身体机能得

到适应，与 SE组比较，E + HOP 组质量有统计学意
义上显著性差异( P ＜ 0． 05) ，第 3 周后 E + HOP 组
质量增加明显快于 SE 组和 E + LOP 组，E + LOP 组
在第 5 周质量比 SE组高( P ＜ 0． 05) ，这表明补充牡
蛎多肽可以有效防止长期大负荷运动训练大鼠质量

增长下滑，且高剂量对增加质量更有利．

2． 2 各组大鼠 HGB、血清 LH和 T的检测结果

训练 5 周后，检测各组大鼠 HGB、血清 LH 和 T
的含量( 见表 3) ，与 QC 组比较，SE 组 HGB、血清 T
水平在统计学意义上显著降低( P ＜ 0． 05) ; 与 SE 组
比较，E + LOP和 E + HOP组 HGB、血清 T水平在统
计学意义上显著升高( P ＜ 0． 05 ) ; 各组大鼠 LH 水
平无统计学意义上显著性差异( P ＞ 0． 05 ) ． 说明长
期大负荷训练会导致 HGB、血清 T 水平降低，补充
牡蛎多肽可以提高长期大负荷训练大鼠 HGB 和血
睾酮水平． E + LOP 和 E + HOP 组之间无统计学意
义上显著性差异( P ＞ 0． 05 ) ，2 组不同剂量对上述
指标没有影响．
表 3 各组大鼠 HGB、血清 LH和 T指标比较( ( x－ ± s) ，n = 8)

Group HGB/ ( g·L －1 ) LH/ ( mIU·mL－1 ) T / ( ng·mL－1 )

QC 149． 14 ± 5． 73* 39． 12 ± 4． 01 0． 67 ± 0． 17*

SE 137． 86 ± 3． 63 38． 89 ± 1． 81 0． 48 ± 0． 12

E + LOP 151． 00 ± 2． 45* 37． 90 ± 1． 13 0． 62 ± 0． 07*

E + HOP 148． 67 ± 6． 12* 37． 95 ± 1． 18 0． 72 ± 0． 14*

* P ＜ 0． 05: 与 SE组比较．

2． 3 各组大鼠睾丸组织 StAＲ mＲNA表达水平

各组大鼠睾丸组织 StAＲ mＲNA 部分 ＲT-PCＲ
产物凝胶电泳如图 2 所示，通过 IMAGEJ 图像处理
软件分析，以 StAＲ mＲNA 和内参照 β-Actin 的 ＲT-
PCＲ产物的比值来表示 StAＲ mＲNA 表达的相对含
量，结果如图 3 所示． 实验表明，QC 组的 StAＲ mＲ-
NA表达的相对含量与 SE 组比较达到统计学意义
上极显著差异( P ＜ 0． 01 ) ，这说明长期大负荷训练
会抑制 StAＲ mＲNA表达，而 E + LOP 组和 E + HOP
组显著高于 SE组( P ＜ 0． 05) ，与 QC 组无统计学意
义上显著差异( P ＞ 0． 05 ) ，提示补充牡蛎多肽可以
缓解长期大负荷训练对 StAＲ mＲNA表达抑制，有促
进睾酮生成的作用，而 E + LOP 组和 E + HOP 组之
间无统计学意义上显著性差异( P ＞ 0． 05) ．

Lane M: DNA ladder marker; lane 1: SE group; lane 2: QC
group; lane 3 ～ 4: E + HOP group; lane 5 ～ 6: E + LOP group．

图 2 各组大鼠 StAＲ mＲNA 表达的部分 ＲT-PCＲ产物

* P ＜ 0． 05，＊＊P ＜ 0． 01: 与 SE组比较．

图 3 各组大鼠睾丸组织 StAＲ mＲNA表达相对含量

3 讨论

早期的动物实验研究表明补充以二肽和三肽为

主的蛋白质水解物可促进骨骼肌蛋白合成代谢，其

作用要优于未降解的蛋白质和游离氨基酸［12-13］，后

来的研究也认为补充蛋白质水解物更有利于运动后

恢复［14］．在吸收和利用效率方面，与蛋白质比较，多
肽有良好的理化性质和水合性质、更易被吸收、利用
度高．实验表明，蛋白质水解物，尤其二肽、三肽比未
被降解的蛋白或大相对分子质量的多肽吸收要快得

多［15-16］，Ｒ． Koopman等［17］实验证明，与补充等量的
酪蛋白比较，酪蛋白水解物可有效提高血清氨基酸

25% ～ 50% ． 多肽具有调节人体生理功能的作
用［18］，这是原蛋白和相同组成的氨基酸所不具备

的，在运动营养中补充多肽能够发挥其调节人体生

理功能的作用，有利于运动员提高运动能力、促进恢
复和延迟运动性疲劳的发生．目前研究表明，在训练
中补充多肽有以下几方面的功能: ( ⅰ) 补充多肽可

促进肌肉蛋白质合成和提高肌肉工作能力． P． J．
Gribb等［19］证实补充乳清蛋白水解物可以增加体重
和肌肉力量，J． D． Buckley 等［20］在受试者做膝伸肌
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离心运动实验表明，补充乳清蛋白水解物比乳清蛋

白可以使机能得到更有效地恢复． A． Kazuhiro 等［21］

研究表明在足球运动训练后补充小麦麸质水解物能

有效缓解延迟性肌肉损伤． ( ⅱ) 补充多肽能在运动
中促进糖和脂肪的分解代谢，提供所需能量．在运动
中氨基酸分解代谢能提供柠檬酸循环中间产物，支

持糖和脂肪的分解代谢，满足持续运动所需能量．
M． J． Saunders 等［22］在男性自行车 60 km 训练中发
现补充蛋白水解物和糖混合成分能显著提高运动员

运动能力． ( ⅲ) 补充多肽可以促进肌糖原再合成．
M． Morifuji等［23-24］实验表明补充乳清蛋白多肽可刺
激肌肉对葡萄糖的摄取，比其他蛋白或支链氨基酸

更优越．多肽来源于蛋白质，不仅来源丰富而且不受
国际违禁物品限制具有安全可靠的特点，在运动营

养中的作用非常值得研究． 牡蛎蛋白质中氨基酸组
成包含 20 种氨基酸，其中 8 种必须氨基酸的含量高
达总量的 40%，是一种优质蛋白质． 将牡蛎蛋白降
解成小分子多肽，观察补充多肽对长期大负荷训练

大鼠血睾酮的影响值得进行探讨．
运动能引起持续血睾酮低下进而影响体能，出

现体能下降或产生疲劳． 本实验发现补充牡蛎多肽
有利于维持长期大负荷运动大鼠血清 T 水平，从而
促进蛋白的合成代谢，改善“负氮平衡”［25］，因此补
充牡蛎多肽组比 SE 组显著增加了体重和 HGB 含
量．王启荣等实验证明大豆多肽可以提高中长跑运
动员血清 T水平; 律海涛等研究也发现大豆多肽能
够明显改善过度训练大鼠血清 T，防止长期过度训
练造成大鼠血清 T 水平明显下降; 何刚等发现鹿角
多肽能显著地增加雄鼠血浆和腺垂体细胞培养液中

LH 的含量，还能显著地增加雄鼠血浆中 T 的含量;
赵广才等［25］也发现补充强化多肽片能延长大鼠力

竭游泳时间，增加骨骼肌糖原含量，可以维持 T 的
正常水平，防止血清 T 降低． 至于补充多肽对改善
运动性低血清 T的作用机制，一些学者认为补充多
肽可缓解或抑制因运动导致的机体“负氮平衡”的
副作用，减轻体内过度的分解代谢对机体的危害，维

持或促进机体蛋白质的合成代谢，缓解由运动引起

的不利的生理变化，从而达到促进机体机能恢复和

提高运动能力的作用． 改善“负氮平衡”，促进蛋白
的合成代谢的作用可能是激素睾酮调节的结果，补

充多肽有利于防止运动性低血睾酮，提高血睾酮水

平能促进合成代谢．
本文实验表明，补充牡蛎多肽组的大鼠睾丸间

质细胞 StAＲ mＲNA的表达得到显著增强，这说明补
充牡蛎多肽可以促进 StAＲ 的表达，数量多的 StAＲ
有助于介导胆固醇从线粒体膜外转移至膜内，成为

合成 T的底物，有利于 T的生产．高 LH水平可以促
进 T的产生，LH 刺激 StAＲ 的表达，但是实验各组
大鼠 LH 水平无统计学意义上显著性差异，刺激
StAＲ的表达可能是其它途径或者其它因素．律海涛
等实验认为服用大豆多肽可以降低血清皮质酮水

平，减少皮质酮对 GnＲH 释放的抑制，有利于增强机
体对运动应激的适应; 何刚等认为鹿角多肽可能是

直接作用于腺垂体细胞促进 LH 的释放，LH 促进 T
的产生．除了下丘脑-垂体-性腺轴环节外，睾丸组织
内睾酮合成时反应底物的转运和酶促反应等环节也

是酮合成的关键步骤，介导睾酮合成相关的底物转

运蛋白 StAＲ 和睾酮合成代谢途径的限速酶
P450scc分别在胆固醇转移和睾酮合成中起限速作
用．王启荣等［27］研究证明长期大负荷训练后大鼠睾
丸间质细胞 StAＲ mＲNA 和 P450scc mＲNA 表达降
低，而补充益气补肾中药可以增强 StAＲ mＲNA 表
达，可维持血清 T水平，但对 P450scc mＲNA表达无
明显效应; 吕自兰等［28］等认为人参皂甙 Ｒb1 可以上
调老年大鼠间质细胞 StAＲ 基因和蛋白质表达水
平，增强 T合成，而对 P450scc基因表达水平基本没
有影响．本文实验未检测 P450scc基因表达水平．
另外，笔者认为牡蛎多肽抗氧化功能可能也是

其作用机制之一．运动训练引起睾丸的超微结构发
生改变，而导致合成 T 能力下降． 体内 T 主要是睾
丸 Leydig细胞合成，Leydig 细胞的形态结构变化也
是影响血清 T 水平重要的因素． 研究发现，代谢异
常、高血糖所引起的氧化应激会导致睾丸损
伤［29-30］，王文艳等研究观察到超微结构显示糖尿病

大鼠睾丸 Leydig 细胞内线粒体及滑面内质网出现
空泡化、扩张、减少等退行性改变，与正常组相比 T
水平显著降低，经 EGB 治疗糖尿病大鼠后，睾丸组
织形态损伤明显好转，相应 T 水平也升高，认为与
EGB抗氧化作用能防止 Leydig 细胞组织形态损伤．
汪秋宽等从牡蛎蛋白的酶解提取方法获得的多肽，

经体外实验证明有很好的自由羟基清除活性． 因此
认为具有很好抗氧化功能的牡蛎多肽可以有效清除

运动尤其是大负荷运动造成机体过度积累的自由

基，减轻或缓解自由基对睾丸组织的氧化损伤，使睾

丸组织的超微结构得到很好的保护，有利于 T 合成
和维持血清 T 水平． 但这只是推断，有待进一步实
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验证实．

4 结论

( ⅰ) 长期大负荷训练大鼠，血清 T 水平明显下
降，大鼠质量随着周次增长变小，HGB 含量也显著
降低，而补充牡蛎多肽可以改善长期大负荷训练导

致的低血清 T，对大鼠质量、HGB 也有显著改善作
用，而对 LH水平无显著影响．
( ⅱ) 长期大负荷训练大鼠睾丸组织 StAＲ mＲNA
表达降低，而补充牡蛎多肽可以促进睾丸组织 StAＲ
mＲNA表达，StAＲ mＲNA表达增加有利于睾丸间质
细胞的睾酮合成，改善长期大负荷训练导致的低

血清 T．
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The Effect of Oyster Peptides Supplementation on Serum Testosterone，
LH Content and StAＲ mＲNA Expression in Ｒats
During the Long-Term and High Loading Training

LUO Qi-jun1，LU Shun-bao2，LI Hong1，JING Zhou3，XIONG Jing-yu1，ZHANG Yan-jie2*

( 1． School of Sport Science，Zhanjiang Normal University，Zhanjiang Guangdong 524048，China; 2． College of Life Sciences，

Key Lab of Protection and Utilization of Subtropic Plant Ｒesources，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;

3． Division Ⅱ of Examinaion on Item Development，Health Human Ｒesources Development Center，Ministry of Health，Beijing 100097，China)

Abstract: To investigate the effect of oyster peptides supplementation on serum testoserone，LH content and StAＲ
mＲNA expression in rats during the long-term and high loading training． Thirty two male rats were randomly divided
into four groups: QC，SE，E + LOP and E + HOP． All the groups except QC group followed a protocol of treadmill
training，E + LOP and E + HOP groups ingested oyster peptides with the corresponding content after two hours，at
the same time，QC and SE consumed physiological saline with the same volume，weight of rats were recorded on the
weeken during the training． After 5-week training，all the rats were taken anesthesia for tissue sampling． Contents of
HGB，T，and LH were determined，StAＲ mＲNA expressions of the rats’testicular tissue were detected by PT-PCＲ．
Compared with the QC group After five weeks，HGB and serum T Contents of SE group significantly decreased( P ＜
0． 05) ，and StAＲ mＲNA expressions of the rats’testicular tissue significantly decreased，change of the mean body
weights became less with the week number increasing( P ＜ 0． 05) ; Compared with the SE group，HGB and serum T
Contents of E + LOP group and E + HOP group significantly increased( P ＜ 0． 05) ，StAＲ mＲNA expressions signifi-
cantly increased( P ＜ 0． 05) ，change of the mean body weights obviously became greater with the week number in-
creasing( P ＜ 0． 05) ． but there was no difference in contents of LH among four groups( P ＞ 0． 05) ，and there was no
difference in the above indicators between E + LOP group and E + HOP group( P ＞ 0． 05) ． Oyster peptides supple-
mentation can elevate StAＲ mＲNA expressions of the rats’testicular tissue，and prompt the synthesis of testoserone，
which improves symptoms of the low serum testoserone．
Key words: oyster peptides; training; serum testoserone; StAＲ mＲNA expression
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