
第 15 卷 第 6 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 6 

2024 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2024 

 

                            

基金项目: 吉林省科技厅重大专项(20220304002YY)、食品科学与工程重点学科项目 

Fund: Supported by the Important Science & Technology Specific Projects Foundation of Jilin Province (20220304002YY), and the Key Discipline 
of Food Science and Engineering 

*通信作者: 李凤林, 博士, 教授, 主要研究方向为功能性食品及食品营养健康方向研究。E-mail: 568169115@qq.com 

*Corresponding author: LI Feng-Lin, pH.D, Professor, College of Food Science and Nutrition Engineering, Jilin Agricultural Science and 
Technology University, No.77, Hanlin Road, Changyi District, Jilin 132101, China. E-mail: 568169115@qq.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20231227012 
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摘  要: 目的  采用超声波辅助生物酶法协同制取鹿血肽, 研究酶解条件对鹿血肽得率的影响。方法  通过

单因素和正交实验优化混合蛋白酶不同酶解时间、酶解温度、加酶量、pH。以小鼠游泳时间为指标, 研究鹿

血多肽的抗疲劳活性。结果  鹿血酶解的温度为 50℃、酶解时间为 4.0 h、加酶量 5.5%、pH 7.5 为较优酶解

条件, 此时水解度为 29.10%。小鼠抗疲劳实验显示: 鹿血多肽高、中、低剂量组小鼠游泳力竭时间延长率分

别为 159.46%、91.89%、13.51%, 与对照组相比, 鹿血多肽高、中剂量组游泳力竭时间均显著延长(P<0.05); 鹿

血多肽高剂量组小鼠游泳力竭后, 解剖检测发现肝脏中肝糖原含量以及血液中的尿素氮浓度、乳酸含量均显

著提升(P<0.05), 明显提高运动后小鼠机体代谢活动, 增强其抗疲劳能力。结论  本研究为进一步研究梅花鹿

鹿血肽的抗疲劳机制和开发鹿血肽酒等相关产品奠定了基础。 
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ABSTRACT: Objective  To prepare deer blood peptide by ultrasonic-assisted biological enzyme method, and study 

the effect of enzymatic hydrolysis conditions on the yield of deer blood peptide. Methods  The effect of different 

enzyme reaction conditions on the yield of deer blood peptide was studied. The enzymatic hydrolysis time, 

temperature, dosage, and pH of mixed enzymes were optimized by single factor tests and orthogonal experiments. 

The antifatigue activity of deer blood peptides were researched by using mouse swimming time as an indicator. 
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Results  The results showed that the optimal process conditions for enzymatic hydrolysis of deer blood were as 

follows: The blood hydrolyzing at 50℃ and pH 7.5 for 4.0 hours with 5.5% mixed enzymes. The degree of 

dehydration was 29.10%. In the swimming experiment of mice, the elongation rates with the high, medium, and low 

dose of deer blood peptide were 159.46%, 91.89%, and 13.51%, respectively. Compared with the control group, the 

high and medium dose groups were significantly prolonged swimming time (P<0.05). After exercise fatigue, the mice 

were treated with high-dose deer blood peptide, and it was found that the liver glycogen content, the nitrogen 

concentration in the blood and urea and the lactate content were significantly increased (P<0.05). The experiment 

showed the improved activity of metabolism and antifatigue after exercise. Conclusion  This study shows the 

foundation for further research on the antifatigue mechanism of sika deer blood peptide and the development of 

related products such as deer blood peptide wine. 

KEY WORDS: deer blood peptide; ultrasonic-enzymatic hydrolysis; antifatigue activity 
 
 

0  引  言 

梅花鹿属脊索动物门, 哺乳纲, 是我国传统药食两用

动物, 其血具有养血益精、行血祛瘀、消肿疗伤等功效[1]。

随着人们生活水平的提高, 保健意识的增强, 人们对鹿血

产品的需求日益增加, 尤其是鹿茸血保健品等深加工产品

的需求量快速增长[2], 其作为一种天然动物源食材在食品

市场逐渐得到广泛应用, 消费者们已经深刻认识到鹿血食

品所蕴含的保健功效和经济效应。鹿血酒具有滋补肝肾、增

强性功能、抵抗疲劳、提高免疫机能、增强体质和增强抗病

能力等功效, 其中抗疲劳作用是鹿血产品的突出作用[3]。目

前, 国内对鹿血食品的生产工艺进行了一系列的研究, 其

中鹿源生物活性肽的提取、分离、纯化、合成及功能评价, 

已成为人们研究的热点, 从梅花鹿副产品的多种生物活性

来看, 鹿可作为生物活性肽的良好来源应用于食品领域。

以梅花鹿副产品为原料制备生物活性肽, 不仅能开发食

品、保健品和药品等高附加值产品, 而且能充分利用鹿类

资源, 提高鹿产业价值, 促进我国鹿产业发展。 

传统的鹿血食品生产方式仅仅是加工原血液或与其

他原料混合, 其中大部分都是以鹿血酒的形式存在, 存在

利用率低下、口感粗糙、生物活性不突出等问题, 因此, 鹿

血制品开发需要融入现代食品加工技术, 提高产品附加值

和感官特性: 例如张翠侠等[4]研究了由鹿血、枸杞、桑椹

和黄精等原料制成的鹿血酒中鹿血多肽的酶解提取工艺, 

以改善其有机性能和稳定性, 消除生腥味, 提高鹿血有效

成分的利用率, 在提升鹿血酒感官、降低鹿血腥味、增强

酒的稳定性等方面, 发挥了至关重要的作用。薄士儒等[5]

以鹿血为主要药物, 并辅以西洋参、枸杞子和天冬等药材

制备出高品质的鹿血复方口服液。 

鹿血蛋白质中富含 19 种氨基酸[6], 采用酶解技术能

提高梅花鹿血液资源利用率, 是生产鹿血多肽的主要方法, 

具有高效、无污染、反应条件温和、产品安全性高、且易

于控制的优点, 已经应用于羊、猪血肽制备。曹效海等[7]

采用抗凝、过滤、喷雾干燥等工艺制得血粉, 再通过酶解

和活性炭制备藏羊血多肽; 周庆等[8]采用复合酶对猪血进

行水解, 再用活性炭对其水解液吸附脱色, 经过喷雾干燥, 

制得脱色血球蛋白粉, 其产品在颜色、气味、颗粒形状、

质地等方面均优于未水解和脱色的猪血。随着经济与科学

文化的进步, 人们生活品质的提高, 消费者的注意力已由

功能活性大分子物质转向功能活性小分子肽上[9‒10]。本研

究拟采用超声波破壁结合生物酶水解法制备鹿血多肽, 采

用胰蛋白酶和中性蛋白酶组成的复合酶水解超声波破壁处

理后的鹿血制备多肽, 通过单因素实验、正交实验法优化

鹿血肽酶解工艺, 对酶解后鹿血多肽的体内抗疲劳活性开

展研究, 为开发具有抗疲劳活性功能的鹿血肽保健酒、鹿

血肽口服液等产品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

梅花鹿血: 购于长春市双阳区占营梅花鹿养殖场。 

昆明种雄性小鼠: 购于长春市亿斯实验动物技术有

限责任公司, 许可证号: SCXK(吉)2020-0002, 伦理实验批

准号: 2022009。 

胰蛋白酶、中性蛋白酶(酶活 1:250 U/mg, 北京博奥拓

达科技有限公司); 茚三酮(分析纯, 天津化学试剂有限公

司); 甘氨酸对照品(纯度≥98%, 恒诚致远生物有限公司); 

全血乳酸测定试剂盒(编号: A019-1-1)、肝糖原测定试剂盒

(编号: 43-1-1)、尿素氮测定试剂盒(编号: C013-2-1)(南京建

成生物工程研究所)。 

1.2  仪器与设备 

pHS-3cu 酸度计(上海越平科学仪器制造有限公司); 

UV-755B 紫外可见分光光度计(上海菁华科技仪器有限公

司); GK-500 凯氏定氮仪(山东格林凯瑞精密仪器有限公司); 

HH-6 恒温水浴锅 (上海力辰邦西仪器科技有限公司 ); 

SCQ-5201B 超声波提取仪(上海声彦超声波仪器有限公司); 
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BT125D 万分之一分析天平 (德国赛多利斯有限公司 ); 

UV-6100 紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限公司); 

BTP-9EGEXO 台式歧管型冻干机 (德祥科技有限公司 ); 

L-8900 型氨基酸自动分析仪(日本日立公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  制取工艺及实验流程 

鹿血→超声波处理→调节 pH→血细胞酶解→灭活→

离心分离→过滤→鹿血肽→动物实验。 

1.3.2  鹿血超声波处理及多肽制备工艺 

取一定量的鹿血置于离心管, 放入 20 kHz 超声波中

处理 15 min, 调节 pH后, 采用胰蛋白酶和中性蛋白酶的混

合酶液进行水解, 反应液放入恒温水浴锅中水解一定时间, 

待酶解结束后于 95℃条件下保温 10 min灭活, 冷却至室温, 

在 4000 r/min 的条件下离心 15 min 后, 收集上清液浓缩、

冻干, 制成鹿血肽样品备用。 

1.3.3  鹿血肽水解度测定   

按 1.3.2 方法制备鹿血肽样品, 并测定多肽水解度

(degree of hydrolysis, DH)。 

(1)蛋白质含量的测定 

采用 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》中凯氏定氮法测定。 

(2)蛋白质水解度测定 

鹿血肽制备量用 DH 表示, 指鹿血蛋白水解过程中被

裂解的肽键占蛋白质总肽键的百分数, 参照甲醛滴定法[11], 

见公式(1):  

DH/%=
1 2

wo tot

1000 1
( )

×
M V V

C V h
         (1) 

式(1)中: M-NaOH 标准溶液的浓度, mol/L; V1-滴定样品消

耗的 0.05 mol/L 的 NaOH 标准溶液的体积, mL; V2-空白实

验所消耗的 0.05 mol/L NaOH 标准溶液的体积, mL; Cwo-鹿

血肽水解液中蛋白浓度, g/L; V-甲醛滴定的水解液的体积

数, mL; htot-底物中蛋白质肽键的毫摩尔数, 对于血液蛋白

该值取 8.3, mmol/g。 

1.3.4  鹿血酶解肽氨基酸组成分析 

取鹿血肽样品冻干粉 10 mg, 加入 10 mL 盐酸(6 mol/L), 

配成质量浓度为 1 mg/mL 的溶液, 110℃水解 24 h, 利用氨

基酸自动检测仪分析检测氨基酸组成并计算含量。 

1.3.5  单因素实验设计 

(1)酶解时间对酶解后鹿血肽含量的影响 

取 5 份各 50 mL 鹿血分别加入 5.0%的胰蛋白酶与中

性蛋白酶混合酶, 调节 pH 为 7.5, 置于 55℃水浴中, 分别

反应 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 h, 测定其多肽得率, 研究在

相同提取条件下, 不同酶解时间对水解度的影响。 

(2)酶解温度对酶解后鹿血肽含量的影响 

取 5 份各 50 mL 鹿血分别加入 5.0%的胰蛋白酶与中

性蛋白酶混合酶, pH 为 7.5, 调节酶解温度分别为 45、50、

55、60、65℃, 反应 4.0 h, 测定其多肽得率, 研究在相同

提取条件下, 不同酶解温度对水解度的影响。 

(3) pH 对酶解后鹿血肽含量的影响 

取 5 份各 50 mL 鹿血分别加入 5.0%的胰蛋白酶与中

性蛋白酶混合酶, 置于 55℃水浴中, 调节 pH 为 6.5、7.0、

7.5、8.0、8.5, 反应 4.0 h, 测定其多肽得率, 研究在相同提

取条件下, 不同 pH 对水解度的影响。 

(4)加酶量对酶解后鹿血肽含量的影响 

取 5份各 50 mL鹿血, 调节 pH为 7.5, 分别加入 3.0%、

4.0%、5.0%、6.0%、7.0%的胰蛋白酶与中性蛋白酶混合酶, 

置于 55℃水浴中, 反应 4.0 h, 测定其多肽得率, 研究在相

同提取条件下, 不同加酶量对水解度的影响。 

1.3.6  正交实验设计 

通过上述单因素实验结果分析, 采用 L9(3
4)正交实验, 

以 DH 为指标对酶解工艺进行优化。 

1.3.7  抗疲劳实验 

(1)实验动物的分组 

选用昆明种雄性小鼠 100 只, 7 周龄, 体重 25 g±2 g, 

置于 25℃恒温清洁环境下饲养, 自然光照, 保持通风良

好。实验动物分为运动组和不运动组, 两大组各分 5 小组, 

分别为空白组、实验组、对照组, 实验组按照鹿血肽样品

剂量高、中、低分为 3 组, 每组 10 只, 各组分开饲喂。第

1 组为实验组高剂量组(灌胃鹿血肽样品剂量 0.6 g), 第 2

组为实验组中剂量组(灌胃鹿血肽样品剂量 0.16 g), 第 3 组

为实验组低剂量组(灌胃鹿血肽样品剂量 0.02 g), 第 4 组空

白组灌胃等量 0.9%生理盐水, 第 5 组对照组灌胃未经酶解

处理的等量鹿血冻干粉, 各实验组小鼠自由进食、进水 2 d

后开始灌胃, 连续给药 20 d[12]。 

(2)小鼠抗疲劳游泳实验 

将小鼠各剂量组分为运动组和不运动组两组, 末次

给药 30 min, 运动组小鼠置于 25℃恒温水域中自由游泳, 

并记录游泳力竭时间。小鼠开始游泳至小鼠头部完全没入

水面以下 10 s 不能浮出水面为游泳力竭时间。若小鼠浮在

水面上不动, 用玻璃棒在其附近搅动, 使其运动直至不能

动为止, 然后进行解刨, 测定各项指标: 运动组游泳完毕

后记录各小组游泳时间; 将运动组与不运动组两组小鼠解

刨后取小鼠新鲜肝脏以及血液, 肝脏经生理盐水漂洗后用

滤纸吸干, 精确称取肝脏 100 mg, 使用肝糖原试剂盒测定

肝糖原含量, 血液经过离心处理后用于尿素氮试剂盒与全

血乳酸试剂盒分别测定尿素氮浓度与全血乳酸含量[13‒14]。 

运动组小鼠游泳时间按公式(2)计算游泳时间延长率:  

LR/%= 1 0

0

100%
T T

T




    
(2) 

式(2)中: LR—延长率, %; T1—实验组小鼠游泳时间, min; 

T0—空白组小鼠游泳时间, min。 

1.4  数据处理 

统计结果以平均数±标准偏差表示, 应用 SPSS 18.0
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和 Origin 2021 统计软件对实验数据进行分析, 组间比较采

用配对 t 检验分析, 所有指标的测定均重复 3 次, 各组数据

之间比较采用单因素方差分析。采用 Microsoft Excel 2010

进行数据处理和作图, P<0.05 表示具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果分析 

按 1.3.5 方法, 考察酶解条件对多肽水解度的影响, 

结果如图 1 所示。图 1a 显示, 在水解温度较低时水解度随

着酶解温度的提高而增加; 但当酶解温度达到一定时, 水解

度最高, 如果继续提高酶解温度, 水解度反而下降, 酶解温

度控制在 45~55℃为宜; 图 1b显示, 酶解时间的延长可以提

高水解度, 但是达到一定时间后, 水解度反而下降, 鉴于提

高多肽得率, 酶解时间控制在 4~5 h 为宜; 图 1c 显示, pH 在

7.5~8.0 范围内, 复合酶水解活性高, 鹿血蛋白水解度较高, 

这与弱碱提取法实验结果相似[15‒17], 从酶活性和鹿血多肽

适合的 pH 双重因素考虑, 酶反应 pH 应该调节在 7.5~8.5 之

间; 图 1d 显示, 加酶量与水解度呈正相关, 当加酶量达到

5.0%时, 水解度最高, 当加酶量继续增加时, 水解度呈下降

趋势, 因此加酶量控制在 4.5%~5.5%为宜。 

2.2  正交实验结果分析 

通过 L9(3
4)正交设计, 研究了鹿血多肽酶解过程中 4

个关键因素: 酶解时间、温度、pH 和加酶量, 以确定最佳

的提取工艺参数, 具体参数设计见表 1。 

 

 
 

注: a、b、c、d 分别表示酶解温度、酶解时间、酶反应 pH、加酶量对水解度影响。 

图 1  酶解条件对水解度的影响 

Fig.1  Effects of enzymatic condition on DH 
 

表 1  正交实验因素水平表 
Table 1  Orthogonal experimental factors level table 

水平 

因素 

酶解时间 
(A)/h 

酶解温度 
(B)/℃ 

pH (C) 
加酶量 
(D)/% 

1 4.0 45 7.5 4.5 

2 4.5 50 8.0 5.0 

3 5.0 55 8.5 5.5 

 
正交实验结果如表 2 可得, 酶解时间、酶解温度、pH、

加酶量 4 个因素的极差大小顺序为 D>B>C>A。当正交实

验条件在 A1B3C1D3 时, 此时水解度最高, 但在正交的 9 组

数据中没有这种组合, 由结果分析表可看出, 在 A1B3C3D3

条件下水解度最高, 所以需要进行验证实验。在 A1B3C1D3

条件下, 水解度为 29.10%, 在 A1B3C3D3 条件下水解度为

28.02%, 因此确定最佳酶解条件为酶解时间 4.0 h、酶解温

度 50℃、pH 7.5、加酶量 5.5%。 

2.3  鹿血肽氨基酸组成 

鹿血酶解肽氨基酸组成分析结果及含量如表 3 所示。

由表 3 可知, 共分析出 19 种氨基酸, 其中 Lys 相比较下含

量最多, 达到 16.54%; 人体必需氨基酸(Lys、Phe、Val、

Leu、Thr、Ile、Met)含量占氨基酸总含量的比重较大, 为

44.47%。Thr、Ile、Met、Leu 低于人体必需氨基酸模式, 其

他几种必需氨基酸均高于或与人体模式相近, 这表明鹿血

具有较高的营养价值以及保健功能。 
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表 2  L9(3
4)正交实验表 

Table 2  L9(3
4) orthogonal experimental table 

实验号 A/h B/℃ C D/% DH/% 

1 1 1 1 1 20.35 

2 1 2 2 2 21.25 

3 1 3 3 3 28.02 

4 2 1 2 3 25.27 

5 2 2 3 1 14.80 

6 2 3 1 2 24.48 

7 3 1 3 2 20.78 

8 3 2 1 3 27.17 

9 3 3 2 1 19.17 

K1 69.62 66.40 72.00 54.32  

K2 64.55 63.75 65.69 66.51  

K3 67.12 71.67 63.60 80.46  

k1 23.21 21.13 24.00 18.11  

k2 21.52 21.25 21.90 22.17  

k3 22.37 23.89 21.30 26.82  

R  1.69  2.76  2.70  8.71  

因素主次 D>B>C>A  

最优方案 A1B3C1D3  
 

2.4  小鼠游泳时间测定 

当身体出现疲劳时, 最主要的表现是运动耐力降低, 

游泳时间是衡量身体运动耐力的最客观指标, 因此也是抵

抗运动疲劳的重要指标。表 4 可知鹿血多肽高、中、低剂

量组游泳时间延长率分别为 159.46%、91.89%、13.51%, 说

明鹿血多肽可显著影响小鼠游泳耐力。表 4、5 显示通过单

因素方差分析, 不同处理组小鼠游泳时间存在显着性差异

(F＝165.003, P<0.05)。表 5 说明鹿血多肽的高、中剂量组

的小鼠游泳时间有明显提高。以上结果表明鹿血多肽具有

抗疲劳作用, 能够有效地延长小鼠游泳耐力。 

表 3  鹿血肽氨基酸组成及含量 
Table 3  Amino acid composition and content of deer  

blood peptide 

氨基酸种类 氨基酸含量/% 

天冬氨酸(Asp)   4.98 

苏氨酸(Thr)*  2.85 (4.0) 

丝氨酸(Ser)   2.81 

甘氨酸(Gly)   6.62 

丙氨酸(Ala)   7.05 

谷氨酸(Glu)   2.47 

半胱氨酸(Cys)   1.04 

胱氨酸  10.32 

色氨酸  12.87 

甲硫氨酸(Met)*  0.23 (3.5) 

缬氨酸(Val)*  5.87 (5.0) 

异亮氨酸(Ile)*  0.93 (4.0) 

亮氨酸(Leu)*  4.71 (7.0) 

酪氨酸(Tyr)   1.06 

苯丙氨酸(Phe)* 13.34 (6.0) 

赖氨酸(Lys)* 16.54 (5.5) 

组氨酸(His)   4.18 

精氨酸(Arg)   0.45 

脯氨酸(Pro)   3.66 

总和 102.52 

注: *为必需氨基酸; 括号内是人体必需氨基酸含量。 
 

表 4  小鼠自由泳时间及延长率 
Table 4  Mouse free swimming time and extension rate 

组别 游泳时间/min 延长率/% 

空白组 37 - 

对照组 77 108.11 

鹿血多肽低剂量组 42  13.51 

鹿血多肽中剂量组 71  91.89 

鹿血多肽高剂量组 96 159.46 

注: -表示空白数值。 

 
表 5  鹿血多肽对小鼠游泳时间的 Dunnett’s T 检验分析 

Table 5  Dunnett’s T-test analysis of the effect of deer blood peptides on mouse swimming time 

多重比较 

因变量: 游泳时间 

 
(I)组别 (J)组别 均值差(I-J) 标准误 显著性 

95%置信区间 

 下限 上限 

LSD 

对照组 高剂量组 ‒15.95300* .77470 .000 ‒17.5242 ‒14.3818 

 中剂量组 ‒13.99200* .77470 .000 ‒15.5632 ‒12.4208 

 低剂量组  ‒2.80700* .77470 .001 ‒4.3782 ‒1.2358 

高剂量组 对照组  15.95300* .77470 .000 14.3818 17.5242 

 中剂量组   1.96100* .77470 .016 .3898 3.5322 

 低剂量组  13.14600* .77470 .000 11.5748 14.7172 

中剂量组 对照组  13.99200* .77470 .000 12.4208 15.5632 

 高剂量组  ‒1.96100* .77470 .016 ‒3.5322 ‒.3898 

 低剂量组  11.18500* .77470 .000 9.6138 12.7562 
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表 5(续) 

多重比较 

因变量: 游泳时间 

 
(I)组别 (J)组别 均值差(I-J) 标准误 显著性 

95%置信区间 

 下限 上限 

 

低剂量组 对照组 2.80700* .77470 .001 1.2358 4.3782 

 高剂量组 ‒13.14600* .77470 .000 ‒14.7172 ‒11.5748 

 中剂量组 ‒11.18500* .77470 .000 ‒12.7562 ‒9.6138 

Dunnett’s T3 

对照组 高剂量组 ‒15.95300* .81536 .000 ‒18.3764 ‒13.5296 

 中剂量组 ‒13.99200* .77057 .000 ‒16.3192 ‒11.6648 

 低剂量组 ‒2.80700* .92157 .039 ‒5.5078 ‒.1062 

高剂量组 对照组 15.95300* .81536 .000 13.5296 18.3764 

 中剂量组 1.96100* .59247 .023 .2178 3.7042 

 低剂量组 13.14600* .77881 .000 10.8416 15.4504 

中剂量组 对照组 13.99200* .77057 .000 11.6648 16.3192 

 高剂量组 ‒1.96100* .59247 .023 ‒3.7042 ‒.2178 

 低剂量组 11.18500* .73179 .000 8.9874 13.3826 

低剂量组 对照组 2.80700* .92157 .039 .1062 5.5078 

 高剂量组 ‒13.14600* .77881 .000 ‒15.4504 ‒10.8416 

 中剂量组 ‒11.18500* .73179 .000 ‒13.3826 ‒8.9874 

注: *表示均值差的显著性水平为 0.05。 

 

2.5  生理指标检测 

通过动物抗疲劳实验, 鹿血肽对运动后小鼠具有抗

疲劳作用。由表 6 可知小鼠运动高剂量组、运动中剂量组

与运动空白组相比具有显著性差异(P<0.05), 鹿血多肽可

明显增加小鼠肝脏中的肝糖原含量[18]。 
 

表 6  鹿血多肽对肝脏中肝糖原含量影响 
Table 6  Effects of deer blood polypeptide on hepatic  

glycogen content 

组别 n 肝糖原含量/(mg/g) 

不运动空白组 4 9.59±0.50 

运动空白组 5 7.31±2.10 

运动对照组 5 12.04±5.70 

运动低剂量组 5 7.34±2.49 

运动中剂量组 5 16.21±4.46* 

运动高剂量组 4 22.18±9.70*▲● 

注 : *表示运动各组含量与运动空白组比较具有显著性差异

(P<0.05), ▲表示各运动组含量与不运动空白组比较具有显著性差

异(P<0.05), ●表示各运动剂量组含量与运动对照组比较具有显著

性差异(P<0.05), 其余对照组与运动剂量组含量比较无显著性差

异(P=0.204, P=0.258)。 
 

由表 7 可知, 运动高剂量组小鼠尿素氮含量显著提高

(P<0.05), 高剂量鹿血肽明显提高了小鼠的代谢活动, 增

强其抗疲劳能力[19‒20]。 

由表 8 可知鹿血肽低剂量组、中剂量组、对照组对比

空白组中全血乳酸含量具有显著的差异性(P<0.05), 可见

鹿血多肽可显著升高运动小鼠的全血液中乳酸含量。 

表 7  鹿血多肽对尿素氮浓度影响 
Table 7  Effects of deer blood peptides on urea nitrogen concentration 

组别 n 尿素氮浓度/(mmol/L) 

不运动空白组 4 6.69±2.88 

运动空白组 5 12.32±3.19 

运动对照组 5 8.31±3.57 

运动低剂量组 5 8.51±3.20 

运动中剂量组 5 12.03±2.31 

运动高剂量组 4 25.29±12.70*▲● 

注 : *表示运动各组含量与运动空白组比较具有显著性差异

(P<0.05), ▲表示各运动组含量与不运动空白组比较具有显著性差

异(P<0.05), ●表示各运动剂量组含量与运动对照组比较具有显著

性差异(P<0.05), 其余对照组与运动剂量组含量比较无显著性差

异(P=0.955, P=0.296)。 

 
表 8  鹿血多肽对全血乳酸含量影响 

Table 8  Effects of deer blood peptides on whole blood  
lactate content 

组别 n 全血乳酸含量/(mmol/L) 

不运动空白组 4 17.37±3.52 

运动空白组 5 20.21±10.15 

运动对照组 5 36.89±7.48*▲ 

运动低剂量组 5 40.73±14.59*▲ 

运动中剂量组 5 37.15±13.50*▲ 

运动高剂量组 4 29.64±7.63 

注 : *表示运动各组含量与运动空白组比较具有显著性差异

(P<0.05), ▲表示各运动组含量与不运动空白组比较具有显著性差

异(P<0.05), 运动对照组与各运动剂量组含量比较无显著性差异

(P＝0.569, P=0.969, P=0.315)。 
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3  讨论与结论 

本研究通过超声波-酶协同处理鹿血制备具有抗疲劳

活性鹿血肽, 通过单因素和正交实验优化酶解工艺条件为: 

酶解时间 4.0 h、酶解温度 50℃、pH 7.5、加酶量 5.5%的

情况下, 鹿血多肽得率最高为 29.10%。传统鹿血酒的养生

功能由于加工技术落后, 没有发挥其最大功效[21]。很多活

性成分由于分子量大、不易吸收等原因被浪费掉[22]。本研

究采用超声波-复合酶分解鹿血蛋白, 通过调节酶反应条

件提高多肽得率, 与王宝丽等[22]研究结论一致, 该方法可

以作为鹿源活性肽的主要加工方法[23], 可以调节工艺制备

具有抗菌、抗氧化、提高免疫力等作用的活性肽[24‒26]。 

经动物实验证实该水解条件下鹿血肽具有较好抗疲

劳活性, 与对照组比有显著差异。对比未水解鹿血, 其能

显著降低运动小鼠疲劳生理指标, 升高机体代谢乳酸、尿

素氮能力, 提高动物肝糖原含量。实验动物在疲劳游泳实

验过程中, 机体会产生不同代谢物质反映其疲劳状态, 乳

酸和尿素氮是常见检测物质, 本实验得到的结论与其他活

性物质在动物体内发挥抗疲劳作用后血样、尿样中乳酸和

尿素氮变化较为一致[27‒29], 可以说明酶解后鹿血肽缓解了

动物运动疲劳, 效果较为显著。上述结果说明经生物酶解

技术, 鹿血蛋白限制水解后产生具有抗疲劳活性的功能肽, 

可以作为功能因子开发健康鹿血食品, 可以提高鹿血产品

品质[30], 具有较好的市场开发潜力。 
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