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牡蛎肽与人参提取物配伍提高雄性小鼠性
功能及抗疲劳作用研究
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（1.浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 浙江杭州 310058；
2.宁波御坊堂生物科技有限公司, 浙江宁波 315012）

摘　要：为初步探究牡蛎肽与人参提取物配伍对正常雄性小鼠性功能及运动疲劳的影响，本研究将 ICR 雄性小鼠随

机分为 6 组，分别为空白组、牡蛎肽对照组（0.2 mg/g bw）、人参提取物对照组（0.2 mg/g bw）、3 种剂量牡蛎

肽与人参提取物配伍组（低、中、高剂量分别为 0.1、0.2、0.6 mg/g bw），连续灌胃 42 d，并在干预最后一天分别

进行游泳和交配实验，测定抗疲劳及性功能相关生化指标。从性功能方面，与空白组相比，各处理组均不同程度

增强小鼠交配能力（P<0.05）；同等剂量配伍组小鼠交配能力较单组分对照组有所提升，但没有统计学差异

（P>0.05）；与空白组比较，中剂量配伍组使血清睾酮、促卵泡激素及阴茎海绵体中一氧化氮水平分别提高

20.02%、19.92% 和 17.19%，显著降低海绵体中 5 型磷酸二酯酶含量（P<0.05），效果优于单组分对照组；免疫组

化结果说明配伍组可不同程度上调睾丸组织中类固醇激素合成急性调节蛋白（StAR）和 17β-羟类固醇脱氢酶

（HSD17B3）的表达，但与空白组比较没有统计学差异（P>0.05）。从抗疲劳方面，中剂量配伍组显著降低乳酸

（P<0.01）、尿素氮（P<0.05）和丙二醛含量（P<0.01），提高糖原含量（P<0.01），比单组分对照组的抗疲劳效

果更明显。本研究发现牡蛎肽与人参提取物配伍在提高性功能及抗疲劳方面具有协同增效作用，有益于推动该领

域功能食品产业发展。
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Effect of Combined Oyster Peptide and Ginseng Extracts on
Improvement of Sexual Function and Anti-fatigue in Male Mice

LUO Xianliang1，YAN Yongqiu1,2，FENG Fengqin1, *

（1.College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China；
2.Ningbo Yufangtang Biotechnology Co., Ltd., Ningbo 315012, China）

Abstract：This  study  aimed  to  explore  the  effects  of  the  combination  of  oyster  peptide  and  ginseng  extracts  (OPGE)  on
exercise fatigue and sexual function in normal male mice. In this experiment, ICR male mice were randomly divided into 6
groups,  including  control  group,  oyster  peptide  (0.2  mg/g  bw,  OP),  ginseng  extract  (0.2  mg/g  bw,  GE),  low  dosage  of
OPGE (0.1 mg/g bw, OPGEL), medium dosage of OPGE (0.2 mg/gbw, OPGEM) and high dosage of OPGE (0.6 mg/g bw,
OPGEH). All animals were treated continuously by oral gavage for 42 days, and then the swimming experiment and mating
test  were  respectively  performed  on  the  last  day  of  administration.  Anti-fatigue  and  sexual  function-related  biochemical
parameters were measured. The mating ability of mice was significantly enhanced in each treatment group compared with
control  group.  The  mating  ability  of  OP  and  GE  treated  alone  showed  inferior  to  OPGEM  administration,  but  without
statistical difference. Compared with the control group, the serum levels of testosterone and follicle-stimulating hormone,
the  nitric  oxide  level  in  penis  was  increased  by  20.02%,  19.92%  and  17.19%,  respectively,  while  the  content  of  
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phosphodiesterases-5 in penis was decreased in OPGEM group. The results indicated that OPGEM administration presented
the best effect on the promotion of sexual function among all groups (P<0.05). Besides, the expressions of steroid hormone
synthesis  acute  regulatory  protein  (StAR)  and  17β-hydroxysteroid  dehydrogenase  (HSD17B3)  in  the  testis  were  up-
regulated  by  OPGE  administration,  but  without  a  statistical  difference  compared  with  the  control  group  (P>0.05).
Furthermore, the levels of lactic acid (P<0.01),  urea nitrogen (P<0.05) and malondialdehyde (P<0.01) were decreased by
the  administration  of  OPGEM,  while  the  content  of  glycogen  was  increased  (P<0.01).  In  conclusion,  OPGE presented  a
synergistic  effect  on  anti-fatigue  and  improvement  of  sexual  ability  in  normal  male  mice.  The  results  are  beneficial  to
promote the development of the functional food industry in the related field.

Key words：oyster peptide；ginseng extracts；anti-fatigue；sexual function；synergistic effect

 

随着年龄的增长，下丘脑-垂体性腺轴功能逐步

减退，促性腺激素释放激素分泌下降，造成性欲和勃

起功能减弱以及肌力下降等症状。性功能降低对男

性的健康、心理状态和人际关系产生严重的影响[1]。

2015 年，一项中老年男性生殖健康调查发现 40~49

岁、50~59 岁和 60~69 岁的男性勃起功能障碍（Erec-

tile dysfunction, ED）患病率分别为 55.3%、88.2% 和

91.8%[2]。2017 年，Zhang 等[3] 调查发现 40 岁以上

男性 ED 总患病率约 40.56%，其中抽烟（频率≥30

根/d）和肥胖（BMI≥30 kg/m2）是增加患病概率的危

险因素。此外，研究表明过度或高强度运动不仅引起

运动损伤，还可能降低激素水平，引起机体疲劳、性

功能障碍、肌肉运动力下降等症状[4]。市面上改善男

性性功能的药物可能引起某些不良反应，如头痛、鼻

塞、肌肉疼痛、视力模糊、面部潮红等，不能长期服

用[5]。据报道，许多抗疲劳、补肾壮阳类保健食品为

达到速效的目的，非法添加西地那非等处方药，危害

消费者健康[6]。为减小药物带来的副作用，开发安全

有效的食源性活性物质具有实际应用意义。

疲劳是一种精神或身体疲倦、耐力下降的复杂

生理和心理现象[7]，可分为中枢疲劳和外周疲劳[8−9]，

其产生与多种因素相关，包括组织中代谢物质的积

累、能量供应不足、氧化应激、肌肉损伤等[10]。长期

疲劳可能引发癌症、抑郁、多发性硬化等疾病的发

生，同时也是机体“脆弱”反应的警示信号[11]。此外，

肌肉疲劳产生时，机体感觉信息的输入和运动信息输

出产生变化，肌肉力量和姿势控制能力下降[12]，还可

能对性活动能力产生一定影响[13]。改善或缓解疲劳

症状可能需要较长时间，但长期服用化学药物可能会

导致一些不良反应或毒性作用[14]。近年来，市场上多

种抗疲劳营养饮料，通常包含咖啡因、牛磺酸、葡萄

糖醛酸、L-酪氨酸、瓜拉那提取物及其他兴奋剂[15]，

不适用于所有群体。因此，无论是慢性疲劳还是性功

能低下，均严重影响人们的生活质量和健康，开发具

有明确活性功能的营养补充剂具有积极意义。

近年来，由于药用植物及天然来源的生物活性

物质具有来源丰富、安全性高、生物活性广泛等特

点，引起医疗和功能食品领域的极大兴趣。中医认为

牡蛎具有滋阴补血、生精固肾、强身健体、恢复疲劳

等功能。研究发现，牡蛎肉及其水解物可提高小鼠的

交配能力及血清睾酮浓度、降低 5 型磷酸二酯酶水

平，表现出明显改善男性性功能的生物活性[16−18]。刘

瑜等[19] 发现牡蛎低聚肽能够显著改善环磷酰胺引起

的雄激素部分缺乏综合征，提高雄鼠捕捉和交配次

数。人参，一种十分珍贵的药食兼用植物，其药理活

性主要依赖于皂苷，具有补元气、抗疲劳、安神补脑

等作用[20−21]。鲍雷等[22] 表明人参低聚肽具有提高雄

性激素水平、增加性腺指数和缩短交配潜伏期的能

力。虽然牡蛎肽及人参提取物具有良好的生理功效，

但两者复配对抗疲劳及提高男性性功能的效果是否

具有协同作用鲜有报道，缺乏科学验证。此外，由于

牡蛎肽口感较差且价格相对昂贵，为提高产品品质及

降低成本投入，研究有效的替代配方对该领域产品开

发与推广具有积极意义。综上，鉴于前人的研究基

础，本实验初步探究牡蛎肽与人参提取物配伍对正常

雄性小鼠性功能的影响及抗疲劳作用，为深入研究和

开发具有缓解疲劳和改善性功能的产业化功能食品

提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

实验动物 ICR 雄性小鼠（5 w，（20±2）g）　由上

海斯莱克实验动物有限责任公司提供，并饲养于浙江

中医药大学动物中心；雌性 ICR 小鼠（9~10 周）用于

性功能实验　由上海斯莱克实验动物有限责任公司

提供。动物使用许可证编号为：SYXK（浙）2018-
0012。所有动物实验操作均符合浙江中医药大学动

物实验中心动物伦理要求，并严格按照实验动物福利

原则与规范要求进行，动物伦理批准编号为：IACUC-
20200518-12。所有动物自由进食标准颗粒饲料及饮

水，保持环境温度（25±2）℃，于 12 h 光照与 12 h 黑

暗条件下饲养；牡蛎肽（Oyster peptide, OP）、人参提

取物（Ginseng extract, GE）　由宁波御坊堂生物科技

有限公司提供，OP 分子量在 1000 Da 以下占比 97.96%、

140~500  Da 占比 92.69%、总蛋白含量 70.6%，GE
总皂苷含量 10.83%、水分含量 4.0%、灰分 1.2%；乳

酸（LA）、乳酸脱氢酶（LDH）、血尿素氮（BUN）、丙

二醛（MDA）、总抗氧化能力（T-AOC）、肝糖原（LG）

及肌糖原（MG）试剂盒　南京建成生物工程研究所；

BCA 蛋白定量试剂盒　碧云天生物技术有限公司；

睾酮（T）、黄体生成素（LH）、卵泡刺激素（FSH）酶联
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免疫吸附测定（ELISA）试剂盒　武汉基因美生物科

技有限公司；一氧化氮（NO）及 5 型磷酸二酯酶

（PDE-5）ELISA 试剂盒　武汉酶免生物科技有限公

司；类固醇激素合成快速调节蛋白（StAR）、17β-羟类

固醇脱氢酶（HSD17B3）抗体　Proteintech 公司。

SHJ-A6 恒温水浴锅　江苏安普；Infinite M200
Pro 酶标仪　瑞士 TECAN 公司；DM500 光学显微

镜　上海徕卡显微系统贸易有限公司；RM2016 病理

切片机　上海徕卡仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   性功能评价　将 48 只小鼠随机分为 6 组，分

别为空白组（同等体积蒸馏水）、牡蛎肽对照组

（0.2 mg/g bw）、人参提取物对照组（0.2 mg/g bw）、配方

低剂量组（0.1 mg/g bw）、配方中剂量组（0.2 mg/g bw）

和配方高剂量组（0.6 mg/g bw），每组 8 只。配方组

中，OP 与 GE 配方按比例 11:39 配制（以国标用量，

以及不同比例配方的体外抗氧化活性和消化稳定性

确定最终配比）。以 0.01 mL/g bw 灌胃量给予小鼠

相应剂量的受试物，连续给药 42 d。48 只雌性 ICR
小鼠于实验前 48 h 皮下注射 5 μg 苯甲酸雌二醇，于

实验前 5 h 皮下注射 5 μg 孕酮诱发动情[23]。参考

Xi 等[13] 的实验方法，灌胃 42 d 结束后，在昏暗安

静、有红色灯光的房间进行（19:00~24:00），将雄性小

鼠单独放在笼子里，使其适应 15 min。雌性和雄性

小鼠放在同一个笼子里，通过摄影机摄录 25 min 内

小鼠交配行为。统计各组小鼠的性行为参数，包括捕

捉次数（雄鼠捕捉雌鼠的次数）；骑跨潜伏期（雄鼠出

现第一次骑跨行为的时间间隔）；骑跨次数（雄鼠发生

骑跨行为的次数）；插入潜伏期（雄鼠有第一次插入行

为的时间）；插入次数（雄鼠射精前插入行为的总次

数）；射精潜伏期（雄鼠第一次插入到射精的时间间

隔）；射精次数（雄鼠射精的总次数）；射精后间隔期

（雄鼠射精后到再次骑跨插入之间的时间间隔）。待

交配实验结束后，从眼球后静脉收集雄性小鼠血液样

本，3000 r/min 离心 10 min 获得血清，测定睾酮（T）、
促黄体生成素（LH）、促卵泡激素（FSH）和 NO 的浓

度。称量附睾、精囊腺、睾丸、阴茎、肝脏、肾脏、胸

腺和脾脏重量，计算脏体比。采用 4% 多聚甲醛固定

肝脏，并通过 HE 染色法观察肝脏组织。 

1.2.2   血清相关指标的检测　参照生化试剂盒说明

书，测定小鼠血清中 LDH 活性、LA 和 BUN 含量。

按照 ELISA 测定试剂盒说明书操作，测定 T、LH、

FSH 和 NO 的浓度。 

1.2.3   组织中生化指标的测定　取保存好的肌肉和

肝脏组织样本，用生理盐水漂洗后，滤纸吸干，精确称

重，按照试剂盒说明测定肝糖原和肌糖原含量。另称

取（0.1±0.05）g 肌肉组织，参照试剂盒说明书测定肌

肉中 MDA 含量和 T-AOC。组织中总蛋白含量的测

定参照 BCA 蛋白定量试剂盒说明书进行操作。取

保存好的小鼠阴茎海绵体组织，称取（0.01±0.005）g

组织，按照 1:9（g:mL）料液比加入生理盐水，置于组

织研磨器中研磨，得到匀浆后离心，取上清。按照

ELISA 试剂盒说明书操作，测定 NO 和 PDE-5 含量。 

1.2.4   免疫组化测定　睾酮合成相关蛋白酶的表达

参考 Li 等[24] 的研究方法，睾丸组织切片常规脱蜡水

化后，通过缓冲液 EDTA 修复切片，滴加山羊血清工

作液进行封闭，室温孵育 30 min。分别滴加一抗

StAR（1:100）和 HSD17B3（1:100），4 ℃ 冰箱过夜孵

育。次日加入山羊抗兔 IgG-HRP 多聚体（二抗）于

37 ℃ 孵育 20 min，PBS 轻轻冲洗数次，滴加稀释过

的辣根过氧化物酶继续孵育 30 min，滴加显色液

DAB（1:20），小心冲洗，苏木素染色 3 min 后封片拍照。 

1.2.5   抗疲劳功能评价　将 48 只小鼠随机分为 6 组，

给药剂量与给药方式同 1.2.1，给药 42 d，所有动物休

息 30 min 后，在泳池中进行无负荷游泳 30 min[25]。

游泳 30 min 后立即从眼球后静脉收集血液样本，

3000 r/min 离心 10 min 获得血清，测定小鼠血清中

LDH 活性、LA 和 BUN 含量。取小鼠骨骼肌和肝脏

组织样本用于糖原含量的测定。 

1.3　数据处理

x̄上述各项指标结果以平均值±标准差（ ±SD）表

示。采用 Graphpad Prism（Version 8.4）软件进行绘

图，通过 One-way ANOVA 进行统计学分析，P<0.05
表示差异有统计学意义。免疫组化切片采用 Image-
Pro Plus 6 软件测定平均光密度值。 

2　结果与分析 

2.1　牡蛎肽与人参提取物配伍对雄性小鼠性功能的

影响 

2.1.1   脏器指数与肝脏毒性分析　如表 1 所示，与空

白组相比，牡蛎肽、人参提取物及其配方对小鼠脏器

指数均没有显著影响（P>0.05）。肝脏是主要的代谢

器官，在动物接触有害物质时最先遭受损伤的器官之

一[26]。通过给予小鼠牡蛎肽、人参提取物及不同剂

量的配方溶液 42 d，未发生任何毒性发作及死亡现

象。从肝脏 HE 切片结果可知（图 1），各处理组没有

造成肝细胞坏死、肝组织损伤等毒性作用。 

2.1.2   雄性小鼠性行为学实验结果　表 2 显示小鼠

性行为实验结果，各处理组均显著提高小鼠捕捉次数

和射精次数（ P<0.05），其中高剂量配方组表现出极

显著差异（P<0.01）。中剂量配方组的骑跨、插入和

射精潜伏期均明显降低，效果优于其他处理组，但与

空白组相比无统计学差异（P>0.05）。与空白组比较，

人参提取物、低、中和高剂量配方组的射精后间隔期

分别显著降低 65.77%、60.24%、69.88% 和 78.20%
（P<0.05）。从交配行为学可知，人参提取物效果较牡

蛎肽强。因此，在配方产品中，人参提取物可能在性

功能方面发挥主要作用。 

2.1.3   小鼠性功能相关生化指标检测结果　图 2a~c
显示雄性小鼠的激素水平。男性的生长发育、生育
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能力以及机体健康很大程度取决于雄性激素。特别

是在中老年时期，伴随着睾酮水平的下降，可能会引

起自主神经功能絮乱、性功能减退、心理和躯体障

碍[27]，低水平雄激素也是男性寿命缩短的危险因

素[28]。各处理组均明显提高血清睾酮含量，其中中、

高剂量配伍组与空白组相比有统计学差异（P<0.05），

分别提高 20.02% 和 18.77%。FSH 可促使睾丸支持

细胞分泌激素结合蛋白与睾酮结合，使生精小管内维

持高浓度睾酮，促进精子生成[29]。低、中、高 3 种不

同剂量配方干预后均显著提高小鼠促卵泡激素水平

（P<0.05），分别提高 17.74%、19.92% 和 22.07%，效

果优于牡蛎肽与人参提取物单独处理。图 2c 表明

各处理组的促黄体激素与空白组相比没有统计学差

异（P>0.05）。因此，配伍组可能通过调控性腺轴功

能，提高激素水平和生精能力，从而增强雄性小鼠性

功能。

除了激素水平，eNOS/NO/cGMP 信号通路对男

性性功能同样起着不可或缺的作用。图 2d 和图 2e

分别显示血清与阴茎海绵体中 NO 含量，结果表明

各处理组没有显著影响小鼠血清 NO 水平（P>0.05），

但低、中剂量配方组使海绵体 NO 含量显著上升

（P<0.05）。与空白组相比，各处理组海绵体中 PDE-5

水平均有明显下降趋势，但只有人参提取物和中剂量

配方组具有统计学差异（P<0.05），分别下降 14.34%

和 16.43%。 

2.1.4   小鼠睾丸 StAR 和 HSD17B3 免疫组化结果

　睾丸间质细胞为睾酮激素合成的主要场所，免疫组

化结果显示 StAR 和 HSD17B3 主要分布于睾丸间

质细胞中（阳性表达），见图 3a~b。StAR 主要负责将

胆固醇转运至线粒体内膜，使得线粒体内膜上的细胞

色素 P450 胆固醇侧链裂解酶（P450scc）能够进一步

催化胆固醇裂解成孕烯醇酮 [30]。与空白组相比，

StAR 蛋白的表达没有显著差异（P>0.05），说明处理

组可能不是通过调节 StAR 蛋白来促进睾酮分泌。

HSD17B3 参与睾酮合成的最后一步，将雄烯二酮转

 

表 1    雄性小鼠脏体比

Table 1    Organ index of male mice

组别
脏体比（%）

肝脏 肾脏 脾脏 胸腺 睾丸 精囊腺 附睾 阴茎

空白 5.21±0.27 1.43±0.11 0.31±0.02 0.12±0.05 0.67±0.08 0.59±0.07 0.27±0.08 0.14±0.02
牡蛎肽 5.15±0.30 1.35±0.28 0.32±0.04 0.15±0.05 0.70±0.04 0.72±0.15 0.27±0.06 0.15±0.01

人参提取物 4.73±0.44 1.43±0.09 0.34±0.03 0.13±0.05 0.70±0.04 0.73±0.08 0.28±0.07 0.15±0.01
配方低剂量 5.07±0.53 1.46±0.10 0.37±0.05 0.13±0.02 0.69±0.05 0.67±0.14 0.24±0.08 0.15±0.01
配方中剂量 4.85±0.29 1.45±0.10 0.34±0.02 0.11±0.01 0.64±0.06 0.70±0.15 0.27±0.05 0.16±0.02
配方高剂量 4.79±0.26 1.35±0.13 0.36±0.04 0.13±0.03 0.69±0.05 0.61±0.16 0.29±0.06 0.15±0.01
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图 1    小鼠肝脏组织 HE 染色图

Fig.1    Hematoxylin-eosin （HE） staining of liver tissue
注：a：空白组；b：牡蛎肽组；c：人参提取物组；d：牡蛎肽及人参
提取物配方低剂量组；e：牡蛎肽及人参提取物配方中剂量组；
f：牡蛎肽及人参提取物配方高剂量组。
 

 

表 2    牡蛎肽、人参提取物及其配方对小鼠交配行为的影响

Table 2    Effect of oyster peptide (OP), ginseng extracts (GE) and combined OP and GE on sexual behavioral related indexes

组别 捕捉次数 骑跨潜伏期（s） 骑跨次数 插入潜伏期（s） 插入次数 射精潜伏期（s） 射精次数 射精后间隔期（s）

空白 26.00±4.57 428.30±198.10 4.57±1.40 472.80±221.10 15.13±9.17 96.00±54.19 2.14±0.90 151.40±67.49
牡蛎肽 38.00±8.64* 567.70±273.30 11.17±2.71* 581.20±285.70 51.20±24.43 43.20±35.46 5.501.05* 70.20±69.98

人参提取物 41.67±6.80** 545.80±208.1 12.33±2.39** 577.20±220.00 61.40±36.07 86.17±67.83 6.00±2.83* 51.83±12.61**
配方低剂量 40.71±11.56** 484.70±153.2 11.17±4.79* 446.80±135.70 60.17±35.84 57.71±38.55 6.00±2.28* 60.20±22.17*
配方中剂量 39.17±3.76* 359.70±141.2 13.20±2.78** 386.00±171.50 60.60±29.62 28.20±9.65 6.20±2.77* 45.60±22.19**
配方高剂量 40.00±4.24** 377.20±209.7 12.71±3.50** 505.00±305.90 68.14±45.41* 69.17±57.32 6.29±1.60** 33.00±15.36**

注：与空白组比较，*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）；图2、图4同。
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图 2    牡蛎肽、人参提取物及其配方对小鼠性功能指标的影响

Fig.2    Effect of oyster peptide （OP）, ginseng extracts （GE） and combined OP and GE on sexual function related parameters
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图 3    牡蛎肽、人参提取物及其配方对小鼠睾丸 StAR 和 HSD17B3 表达的影响

Fig.3    Effect of oyster peptide （OP）, ginseng extracts （GE） and combined OP and GE on the expression of StAR and HSD17B3
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化为睾酮，HSD17B3 缺乏的临床诊断标志是血液中

雄烯二酮与睾酮的比值增高[28]。中、高剂量配方处

理组明显提高睾丸组织中 HSD17B3 的表达，但与空

白组比较没有统计学差异（P>0.05）。 

2.2　牡蛎肽与人参提取物配伍对小鼠抗疲劳相关指标

的影响

为探究不同处理对小鼠运动损伤和代谢产物水

平的影响，每组小鼠游泳 30 min 后测定抗疲劳相关

指标，结果如图 4 所示。当身体消耗糖原所获得的

能量不足，机体开始分解蛋白以获得能量维持生理功

能，但此时蛋白质和氨基酸的代谢产物 BUN 含量也

增加。运动时，碳水化合物进行无氧糖酵解产生大量

乳酸，引起生理性运动疲劳，测定血清 LA 含量是判

断疲劳程度及有氧代谢能力的重要指标之一，降低

LA 含量是延缓疲劳产生或加快疲劳消除的有效手

段[9]。图 4b 和图 4c 显示，与空白组相比，中、高剂量
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图 4    牡蛎肽、人参提取物及其配方对小鼠疲劳指标的影响

Fig.4    Effect of oyster peptide （OP）, ginseng extracts （GE） and combined OP and GE on anti-fatigue related parameters
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配方干预均显著降低小鼠血清乳酸及尿素氮水平

（P<0.05），表明配伍组具有加快代谢物消除的作用。

各处理组的乳酸脱氢酶活力虽有不同程度的下降，但

没有统计学差异（P>0.05）。
肝糖原含量是反映小鼠疲劳程度的重要指标，

其含量越高说明能给机体提供的能量越多[31]。牡蛎

肽、低剂量以及中剂量配方处理显著提高小鼠肝糖

原含量（P<0.05），分别提高 112.62%、114.44% 和

152.15%，说明配伍组提高肝糖原的能力可能主要来

源于牡蛎肽。与空白组比较，各处理组的肌糖原含量

均有不同程度的提升，其中中剂量配方组具有统计学

差异（P<0.01）。表明同等剂量下，配伍组增加机体能

量储存的能力强于单组分对照组。

剧烈运动可能导致骨骼肌产生过多的活性氧簇

（ROS），发生一系列氧化反应，引起外周性疲劳。测

定肌肉中 MDA 含量和总抗氧化能力（图 4f 和图 4g），
发现各处理组的 MDA 水平与空白组相比均有显著

性差异（P<0.01），但总抗氧化能力与空白组比较没有

统计学差异（P>0.05）。说明牡蛎肽、人参提取物及

其配伍组具有抑制脂质氧化的作用。 

3　讨论
从性功能方面，配伍组能有效提高小鼠的捕捉

次数、插入次数及射精次数，且同等剂量配伍组效果

优于单组分对照组。据报道，尽管短时间低强度运动

可促使血清睾酮分泌增加（提高运动机能），但急性力

竭或长期高负荷锻炼会降低下丘脑-垂体-性腺轴功

能，引起雄激素水平下降[32] 或精子畸形率上升[30]，而

雄性激素缺乏与机体疲劳、性功能障碍、肌肉运动力

下降等症状密切相关。长期或不正确运动训练，不仅

导致机体疲劳，也会引起睾丸激素水平显著下降，改

变生理参数，如精子浓度和形态、精子 DNA 完整

性、抗氧化能力等[32]。Lim[33] 表明某些具有促进睾

丸激素分泌功能的植物活性物质能够在一定程度上

帮助疲劳和体质虚弱的男性恢复身体机能。人参及

其有效成分能够改善机体荷尔蒙絮乱，皂苷分子结构

与类固醇激素相似，对环孢素诱导的生精细胞凋亡和

睾酮合成能力下降具有改善作用[34]。本研究中人参

提取物的总皂苷含量为 10.83%，可能发挥着重要作

用。结果显示，单独人参提取物处理能明显提高小鼠

血清睾酮和促卵泡激素水平，但与空白组比较没有统

计学差异，而中、高剂量配方处理均能显著提高睾酮

和促卵泡激素水平，说明牡蛎肽与人参提取物在维持

睾酮水平和精子生成方面具有潜在的协同作用。同

样，张亭等[16] 研究表明牡蛎低聚肽配伍核桃肽和山

药多糖能显著升高正常小鼠血清睾酮和降低 PDE-
5 水平，有效增强性功能。此外，基于睾酮水平的升

高，本研究测定两种睾酮合成关键蛋白 StAR 和

HSD17B3 的表达，发现牡蛎肽、人参提取物及配伍

组对正常小鼠的 StAR 表达均没有显著影响（P>
0.05）；中、高剂量配伍组能够明显提升 HSD17B3 的

表达，但与空白组比没有统计学差异，说明处理组可

能不是通过调节 StAR 和 HSD17B3 来促进睾酮的

合成，该作用机理有待进一步深入探究。

多项研究表明，性刺激时 NO 扩散到血管平滑

肌细胞中并激活鸟苷酸环化酶，导致环状鸟苷酸

（cGMP）依赖性蛋白激酶（PKG）信号传导途径激活，

使血管快速舒张而勃起[35]。Gao 等[35] 发现人参皂

甙 Re（GS-Re）通过调节 eNOS/NO/cGMP 通路促使

血小板源生长因子-BB（PDGF-BB）诱导血管平滑肌

细胞增殖，显著增加 NO 和 cGMP 水平以及 phos-
eNOSSer1177/eNOS 比值。同样，本研究表明中剂量配

伍组可明显提高海绵体中 NO 水平，有利于提高雄性

小鼠性功能，且效果优于单组分对照组。在 NO-cGMP
通路中，PDE-5 酶促进 cGMP 水解，导致 cGMP 不

能进一步激活 PKG，造成勃起障碍。目前多数治疗

勃起功能障碍的药物为 PDE-5 抑制剂，但此类药物

价格昂贵，并且可能产生一些不良反应[36]。本实验发

现配伍组能有效降低 PDE-5 水平，是一种潜在的

PDE-5 抑制剂。

从抗疲劳方面，本研究发现单组分牡蛎肽和中

剂量配方均显著提高小鼠肝糖原含量，人参提取物组

则没有显著变化，说明在能量储存方面，牡蛎肽在组

分中起主要作用。同样，Zhang 等[37] 从海马中提取

活性肽（SH200），发现 SH200 明显延长小鼠运动时

间，提高肝糖原和 ATP 含量，并激活 AMMPK/PGC-
1α 信号通路改善小鼠线粒体功能，增强骨骼肌代谢

和保护肌纤维。陶雅浩等[38] 研究表明，补充牡蛎肽

能够提高无训练小鼠力竭运动时蛋白质/氨基酸分解

供能的能力，降低肌糖原和肝糖原的消耗。运动不仅

导致能量的消耗，同时也使代谢产物大量堆积，扰乱

机体稳态。本研究发现与空白组相比，只有中、高剂

量配方组使小鼠血清 BUN 和 LA 水平明显下降，说

明配伍组比单组分处理的效果更佳。MDA 是细胞

膜多不饱和脂肪酸氧化反应的产物，能够反映运动后

体内细胞氧化损伤程度[39]。Wang 等[40] 研究表明经

过 30 min 游泳后，带鱼肽组的小鼠 BUN 和 MDA
含量均比空白组低，具有抗疲劳功效。同样，本研究

各处理组均明显降低运动后小鼠骨骼肌中 MDA 水

平，表明两种活性物质在减小细胞脂质氧化损伤方面

具有潜在活性。 

4　结论
牡蛎肽与人参提取物复配具有缓解疲劳和提高

雄性小鼠性功能的潜力，且效果优于单独的牡蛎肽和

人参提取物组。结果表明，配伍组主要通过提高糖原

含量，降低乳酸、尿素氮和 MDA 含量表现出抗疲劳

作用。在性功能方面，配伍组显著提高小鼠交配行为

学指标，并可能通过调节激素水平，改善 eNOS/NO/
cGMP 信号通路中 NO 和 PDE-5 的表达，从而有效

增强小鼠性功能。但两种活性物质配伍在不同模型

或运动模式下是否还具有良好的功效，通过何种机制
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影响性功能仍需进一步深入探究。此外，本研究提示

植物提取物与活性肽配伍具有潜在的增效作用，有利

于降低成本和推动功能食品产业化发展。
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