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摘  要: 目的  探究鲸肌肽在体内的抗氧化作用及其对骨骼肌代谢相关指标的影响, 并对其在实验剂量范围

内的生物安全性进行评价。方法  本研究选用小鼠作为实验对象, 连续 4 周灌胃不同剂量的鲸肌肽, 观察其对

机体生理状态的影响。实验期间记录小鼠体重变化, 测定肝脏、肾脏、脾脏等组织重量, 并对主要内脏组织进

行苏木精-伊红染色评价组织形态。抗氧化能力评价包括测定丙二醛含量以及过氧化氢酶、总超氧化物歧化酶

和谷胱甘肽过氧化物酶活性。通过实时荧光定量逆转录聚合酶链式反应检测 4 种肌球蛋白重链亚型及能量代

谢相关基因的表达水平以评价骨骼肌代谢功能。结果  与对照组比较, 各剂量组鲸肌肽均未引起体重及主要

脏器重量的显著变化, 组织结构完整, 未见明显病理性损伤。低剂量鲸肌肽显著降低了脂质过氧化产物丙二醛

的含量, 并提高了过氧化氢酶与谷胱甘肽过氧化物酶的活性。鲸肌肽低剂量组上调了肌球蛋白重链 IIa 型及过

氧化物酶体增殖物激活受体-γ辅激活因子 1α的基因表达。结论  鲸肌肽在实验剂量范围内具有良好的生物安

全性, 可有效改善体内抗氧化状态, 并对骨骼肌代谢及纤维类型相关指标产生积极调节作用。本研究为鲸肌肽

作为潜在功能性食品成分提供了科学依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the in vivo antioxidant effects of balenine and its impact on skeletal muscle 



196 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

metabolism–related indicators, and its biosafety within the experimental dose range. Methods  Mice were used as 

the experimental subjects and were administered different doses of balenine by gavage for 4 consecutive weeks. 

Physiological changes were monitored throughout the study, including body weight and the weights of major organs 

such as the liver, kidney and spleen. Hematoxylin-eosin staining was performed to evaluate tissue morphology. 

Antioxidant capacity was assessed by measuring malondialdehyde levels as well as the activities of catalase, total 

superoxide dismutase and glutathione peroxidase. The expression levels of 4 kinds of myosin heavy chain subtypes 

and genes related to energy metabolism were assessed using real-time quantitative reverse transcription polymerase 

chain reaction to evaluate skeletal muscle metabolic function. Results  Compared with the control group, balenine 

administration at all tested doses did not induce significant changes in body weight or major organ weights. Tissue 

structures remained intact without observable pathological lesions. Low-dose balenine significantly reduced the level 

of the lipid peroxidation product malondialdehyde and increased catalase and glutathione peroxidase activities. 

Meanwhile, low-dose balenine upregulated the expression of myosin heavy chain IIa and peroxisome 

proliferator-activated receptor-γ coactivator-1α. Conclusion  Within the experimental dose range, balenine exhibits 

good biosafety, effectively improves the in vivo antioxidant status, and exerts positive regulatory effects on skeletal 

muscle metabolism and muscle fiber-type-related indicators. These findings provide scientific support for the 

potential use of balenine as a functional food ingredient. 
KEY WORDS: balenine; antioxidant activity; skeletal muscle metabolism; muscle fiber type 
 
 

0  引  言 

近年来, 天然来源的功能性成分逐渐受到广泛关注, 
其中肽类因具备抗氧化、抗疲劳等活性, 被认为在维持机

体氧化还原平衡、延缓疲劳等方面具有重要潜力[1–2]。研究

表明, 长鳍金枪鱼皮胶原低聚肽可显著提升小鼠运动耐力, 
表现出抗疲劳作用[3]。海洋来源肽在运动营养和功能性膳

食开发中具有广阔前景。鲸肌肽, 别称蛇肌肽, 是一种具

有重要生理功能的内源性二肽。其是由 β-丙氨酸与 3-甲基

-L-组氨酸构成[4]。鲸肌肽主要分布于海洋哺乳动物及部分

爬行动物的骨骼肌、心肌和脑组织中, 其中骨骼肌含量最

高[5]。现有研究表明, 鲸肌肽具有清除自由基、抗氧化活

性[6]以及金属螯合能力[7]等功能。与肌肽、鹅肌肽已被证

实的抗氧化作用[8–9]、改善认知功能[10–11]、维持肌肉功能[12]

等作用具有一定共性, 因此被认为具有开发作为功能性营

养补充剂的潜力[13–14]。与肌肽、鹅肌肽相比, 鲸肌肽在体

内具有更高的稳定性和抗酶解能力, 不易被血清羧肽酶降

解, 可在体内维持更长时间的生物活性, 从而可能产生更

持久的生理效应[15]。 
骨骼肌是机体最大的器官之一, 在机体自主运动、能

量代谢等生理过程中发挥着重要作用[16]。骨骼肌由不同类

型的肌纤维构成, 其结构和代谢特征密切影响机体能量代

谢和运动性能[17]。基于肌球蛋白重链(myosin heavy chain, 
MHC)亚型的表达情况, 骨骼肌纤维被划分为 4 种主要类

型, 分别为肌球蛋白重链(myosin heavy chain, MHC) I 型、

MHC IIa 型、MHC IIx 型和 MHC IIb 型[18]。咪唑二肽在骨

骼肌中含量相对丰富, 它参与肌纤维类型调节, 进而影响

骨骼肌能量代谢与氧化能力。研究表明, 膳食肌肽补充不

仅能提高肌肉内肌肽含量、改善肉品质和抗氧化状态, 还
能显著影响骨骼肌纤维组成。肌肽的持续补充可增加慢肌

相关的 MHC I 和 MHC IIa 的比例, 降低快肌 MHC IIb 的比

例, 并上调与肌纤维类型转变相关的基因表达[19]。目前, 关
于鲸肌肽的研究主要集中于理化性质及体外生物活性评价, 
如自由基清除能力、抗氧化活性及金属螯合特性等[20–21], 而
系统的体内研究相对较少, 且在口服条件下, 其不同剂量

的体内安全性、生物活性及剂量–效应关系尚缺乏系统阐

述。同时, 相较于肌肽和鹅肌肽在骨骼肌功能调控方面已

取得的研究进展, 关于鲸肌肽是否参与骨骼肌能量代谢调

节及肌纤维类型转变的体内证据仍不充分, 其在骨骼肌中

的潜在生理功能尚有待进一步明确。 
本研究采用小鼠模型以灌胃方式探讨不同剂量鲸肌

肽的体内安全性和生物活性。体内安全性主要关注鲸肌肽

对小鼠内脏组织、骨骼肌肉组织的影响, 生物活性主要研

究鲸肌肽在肝脏中表现的抗氧化活性, 以及骨骼肌类型变

化(如慢型肌和快型肌)和相关能量代谢因子等相关指标。

旨在阐明鲸肌肽的安全使用量和潜在的生理功能, 为其作

为功能性营养补充剂提供更为合理的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲸肌肽(纯度≥95%, 日本大阪哈马里化学公司), 其
原料提取于月亮鱼 (Lampris guttatus)鱼肉。6 周龄雄性
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C57BL/6J 小 鼠 [SPF 级 , 实 验 动 物 生 产 许 可 证 号 : 
SCXK(苏)2022-0006], 所有小鼠饲养于浙江海洋大学动物

实验中心, 实验动物使用许可证号: SYXK(浙)2024-0044。
动物实验方案已通过浙江海洋大学实验动物福利与伦理委

员会审查批准, 批准编号: 2024084。 
4%多聚甲醛(武汉赛维尔生物科技有限公司); 冰乙

酸、三氯甲烷、异丙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司 ); 放射免疫沉淀法裂解液 (radio-immunoprecipitation 
assay, RIPA)、谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, 
GSH-Px)测定试剂盒(碧云天生物技术有限公司); Trizol 试

剂(货号 15596026, 美国赛默飞世尔科技公司); 丙二醛

(malondialdehyde, MDA)测定试剂盒、总超氧化物歧化酶

(total superoxide dismutase, T-SOD)测定试剂盒(南京建成

生物工程研究所); 过氧化氢酶(catalase, CAT)检测试剂盒

(含 H2O2 标准品 )、二辛可宁酸蛋白浓度测定试剂盒

(bicinchoninic acid protein assay kit, BCA)(雷根生物技术有

限公司); PrimeScript™ RT reagent Kit with gDNA Eraser 定
量 PCR 反转录试剂盒[宝日医生物技术(北京)有限公司]; 
SupRealQ Purple Universal SYBR qPCR Master Mix (U+)(南
京诺唯赞生物科技股份有限公司); 逆转录-聚合酶链式反

应(reverse transcription-polymerase chain reaction, RT-PCR)
实 验 引 物 ( 上 海 生 工 生 物 有 限 公 司 ); 苏 木 素 - 伊 红

(hematoxylin and eosin, HE)染色液套装(艾康健基因技术有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

H1 全功能微孔板检测仪(上海迭戈生物科技有限公

司 ); HH-3A 数显恒温水浴锅 (国华仪器制造有限公司); 
OV75W 卧式鼓风干燥机(苏州环美生物医疗科技有限公

司); H1750R 高速台式冷冻离心机(湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司); XPR204S/AC 电子天平[精度 0.001 g, 梅特勒

托利多科技(中国)有限公司]; Nano-300微量分光光度仪(杭
州奥盛仪器有限公司); ETC811 Plus PCR 仪(北京东胜创新

生物科技有限公司); QuantStudio™ 5 实时荧光 PCR 系统

[赛默飞世尔(广州)生物科技有限公司]; MY-20 手持式组织

研磨器(上海净信实业发展有限公司); LDZF-75L-I 立式高

压蒸汽灭菌器[沙鹰科学仪器(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  分组及给药 
6 周龄雄性 C57BL/6J 小鼠被饲养在温度为(24±1) ℃

的房间内。动物饲养环境设定为 12 h 光照与 12 h 黑暗

交替循环 , 期间自由摄食和饮水。实验开始前先进行为

期 1 周的环境适应性饲养。小鼠被随机分为 3 组 , 对照

组 (N 组 ), 鲸肌肽低剂量组(L 组), 鲸肌肽高剂量组(H
组), 每组 6 只 , 进行为期 4 周的灌胃实验(1 次 /d)。对

照组灌胃蒸馏水, 低剂量组和高剂量组分别灌胃鲸肌肽

溶液(50 mg/mL 和 100 mg/mL), 灌胃体积为 10 μL/g 体

重, 对应剂量分别为 0.5 mg/(g·d)和 1 mg/(g·d)。实验

期间每周记录小鼠体重。 
1.3.2  取材与样本处理 

实验结束后, 小鼠禁食过夜(12 h), 仅自由饮水。次日

按照实验分组逐只处死。处死方法为颈椎脱臼法, 该方法

符合《实验动物管理条例》及相关伦理要求。处死后立即

剖取肝脏、脾脏、肾脏及后肢胫骨前肌(tibialis anterior, TA)、
腓肠肌(gastrocnemius, GA)、趾长伸肌(extensor digitorum 
longus, EDL)、比目鱼肌(soleus, SO)并称重。各组织指数以

组织重量与小鼠体重的比值计算。 
1.3.3  组织病理学 

将小鼠的肝脏、脾脏、肾脏于 4%多聚甲醛溶液中进

行固定, 内脏组织由北京指南针科技发展股份有限公司制

备石蜡切片, 并进行 HE 染色, 扫描数字切片进行组织学

观察。 
1.3.4  丙二醛、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘

肽过氧化物酶指标测定 
(1)丙二醛 
采用硫代巴比妥酸法测 MDA 含量。取 80 mg 肝组织

加入 9 倍体积 RIPA 缓冲液, 在冰浴条件下充分研磨, 离
心后取上清。样品蛋白浓度采用 BCA 法进行测定。取

0.1 mL 小鼠肝脏匀浆离心后上清液(测定管)、无水乙醇

(空白管)和标准液(标准管: 10 mmol/L 标准品)加工作液 I, 
另取 0.1 mL 小鼠肝组织匀浆离心后上清液(对照管)加工作

液 II, 按照试剂盒说明进行反应处理, 在 532 nm 波长测光

密度(optical density, OD)值, 结果以 nmol/mg prot为单位计

算, 每组样本设置 3 个生物学重复。 
(2)超氧化物歧化酶 
采用 WST-1 法测定 T-SOD 活力。称取 40 mg 肝组织, 

加入 9 倍体积生理盐水后于冰上剪碎匀浆, 离心后取上

清用于检测。蛋白浓度同样采用 BCA 法测定。在对照

孔、对照空白孔、测定孔及测定空白孔中分别加入对应

试剂, 于 37 ℃孵育 20 min 后, 在 450 nm 波长下测定 OD
值, 结果以 U/mg prot 为单位表示, 每组样本设置 3 个生物

学重复。 
(3)过氧化氢酶 
采用钼酸铵法测定 CAT 活力。取 40 mg 肝组织加入

600 μL RIPA 裂解液, 离心后取上清用于检测。蛋白浓度通

过 BCA 法测定。取 10 μL 小鼠肝组织匀浆上清液作为测定

管样品, 同时设立自身对照管及空白管。各管加入 100 μL 
65 mmol/L H2O2, 混匀后于 37 ℃水浴孵育 60 s; 随后在自

身对照管中补加 10 μL 待测样品。反应结束后, 向各管加

入 100 μL显色液, 按试剂盒步骤处理, 在 405 nm波长下测
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定 OD 值, 结果以 U/mg prot 为单位表示, 每组样本设置 3
个生物学重复。 

(4)谷胱甘肽过氧化物酶 
取 40 mg 肝组织加入试剂盒提供的匀浆液, 冰上研磨, 

离心后取上清用于检测。样品蛋白浓度通过 BCA 法测定。

依据试剂盒流程完成操作, 在 412 nm 波长处测定各管吸

光度值, 结果以 U/mg prot 为单位表示, 每组样本设置 3 个

生物学重复。 

1.4  RT-PCR 法 

采用 Trizol 法对 TA 进行总 RNA 提取后, 依据逆转录

试剂盒说明书操作流程, 将提取的总 RNA 逆转录为 cDNA, 
并于–80 ℃条件下保存备用。以 18S 作为内参基因, 对 MHC 
IIa、MHC IIb、MHC IIx、MHC I、丙酮酸脱氢酶激酶 4 
(pyruvate dehydrogenase kinase 4, PDK4)、过氧化物酶体增殖

物激活受体 γ 辅激活因子 1α (peroxisome proliferator- 
activated receptor gamma coactivator 1-alpha, PGC-1α)、解偶

联蛋白 3 (uncoupling protein 3, UCP3)和过氧化物酶体增殖

物 激 活 受 体 (peroxisome proliferator-activated receptors, 
PPARs)的 mRNA 相对表达量进行定量分析。每组小鼠设置

3 个生物学重复, 每个 RNA 样本在实时荧光定量聚合酶链

式反应中对每个基因设置两次技术重复, 最终取平均值进

行分析。具体引物序列信息详见表 1。 
 
 

表 1  引物序列 
Table 1  Primer sequences 

基因名称 序列(5'→3') 

18S F: GTAACCCGTTGAACCCCATT 
R: CCATCCAATCGGTAGTAGCG 

MHC IIa F: TGTGAAACCTTTGGTCATGC 
R: TGATTGCTTGCAAAGGAACTT 

MHC IIb F: TCTGTTGAGAGGTGACAGGAGA 
R: TCTGCAGAATTTATTTCCGTGA 

MHC IIx F: CAAGTGCAGGAAAGTGACCA 
R: TTATCTCCCAAAGTTATGAGTACAAA

MHC I F: AGTCCCAGGTCAACAAGCTG 
R: TTCCACCTAAAGGGCTGTTG 

PDK4 F: AAAGGACAGGATGGAAGGAATCA 
R: TTTTCCTCTGGGTTTGCACAT 

PGC-1α F: GAGGAAAGGAAGACTAAACGGCCA 
R: GCCAGTCACAGGAGGCATCTTT 

UCP3 F: GGAGTCTCACCTGTTTACTGACAACT
R: GCACAGAAGCCAGCTCCAA 

PPARs F: GAGGGGTGCAAGGGCTTCTT 
R: CACTTGTTGCGGTTCTTCTTCTG 

 

 

1.5  数据处理 

采用 SPSS 26.0 和 GraphPad Prism 9.5 软件对数据

进行统计分析与处理 , 组间差异运用单因素方差分析

进行比较 , 以 P<0.05 作为差异具有统计学意义的判定

标准。 

2  结果与分析 

2.1  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠生理指标的影响 

鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠的体重、骨骼肌重量及器官指

数总体未产生显著影响。如表 2 所示, 对照组和低剂量组

小鼠体重呈稳定增长趋势, 高剂量组前期体重增加, 但在

第 5 周出现轻微下降(P>0.05)。这一体重变化的特征与已

有咪唑二肽相关研究结果一致: 鹅肌肽在高脂饮食小鼠中

可降低血脂并防止肥胖[22], 肌肽类似物亦可改善饮食诱导

肥胖模型的代谢紊乱[23]。表 3 结果表明, 与对照组相比, 低
剂量骨骼肌湿重与体重的比值呈上升趋势(P>0.05), 高剂

量组变化不明显。已有研究表明补充肌肽或 β-丙氨酸能

够提升肌肉内咪唑二肽的水平, 从而改善肌肉功能[24]。如

表 4 所示, 3 组器官指数差异较小(P>0.05)。不同剂量鲸肌

肽处理对 C57BL/6 小鼠的体重、骨骼肌重量及器官指数均

未产生显著不良影响。 
 

表 2  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠体重的影响(g, n=6) 
Table 2  Effects of balenine on the body weight of  

C57BL/6 mice (g, n=6) 

周数 N L H 

1 21.15±1.09 22.07±0.68 21.34±1.70 

2 22.09±1.13 22.61±1.20 21.87±1.50 

3 23.05±1.43 23.47±1.26 23.03±1.54 

4 23.30±1.42 23.69±1.16 23.35±1.60 

5 23.87±1.50 24.12±1.14 22.37±1.55 
 

表 3  鲸肌肽对小鼠骨骼肌重量的影响(mg/g, n=6) 
Table 3  Effects of balenine on skeletal muscle weight in mice 

(mg/g, n=6) 

组别 TA GA EDL SO 

N 1.99±0.21 5.69±0.22 0.43±0.13 0.32±0.05

L 2.07±0.10 5.98±0.28 0.47±0.03 0.34±0.03

H 2.00±0.13 5.65±0.30 0.47±0.06 0.33±0.03

 
表 4  器官重量与器官指数(mg/g, n=6) 

Table 4  Organ weight and organ index (mg/g, n=6) 

组别 肝脏指数 脾脏指数 肾脏指数 

N 36.99±3.06 2.61±0.14 11.47±0.56 

L 36.70±2.82 2.58±0.07 11.86±0.55 

H 36.32±3.60 2.62±0.33 11.12±0.88 

 

2.2  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠组织学变化的影响 

图 1 结果表明, 所有组别的小鼠的肝脏、脾脏及肾脏

组织结构均保持正常, 未见明显的病理学改变。肝脏组织

中, 肝小叶形态保持完好, 肝细胞条索排列整齐, 未见紊

乱。细胞形态完整, 胞核居中, 未见明显的细胞肿胀、脂

肪变性、坏死或炎性细胞浸润。脾脏组织中, 白髓与红髓
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结构分明, 淋巴细胞分布密集、形态正常, 未见充血、出

血或纤维化等异常。肾脏组织中, 肾小管结构完整, 上皮

细胞排列整齐, 管腔清晰, 表明组织结构正常。同时, 未
观察到任何细胞水肿、变性或间质增生的迹象。与对照

组相比, 各剂量鲸肌肽处理组的主要脏器组织结构均未

出现异常改变。结果表明, 设定的剂量范围内, 经口灌胃

给予鲸肌肽未对 C57BL/6 小鼠的肝脏、脾脏及肾脏造成

明显的组织学损伤。 

 

 
 

注: A. N 组, 肾脏; B. L 组, 肾脏; C. H 组, 肾脏; D. N 组, 肝脏;  
E. L 组, 肝脏; F. H 组, 肝脏; G. N 组, 脾脏; H. L 组, 脾脏;  

I. H 组, 脾脏。 
图 1  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠肝、脾、肾组织病理变化的影响 

(HE 染色, ×20) 
Fig. 1  Effects of balenine on histopathological changes in liver, 

spleen and kidney tissues of C57BL/6 mice (HE staining, ×20) 
 

2.3  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠抗氧化相关指标的影响 

与对照组相比, 低剂量鲸肌肽组小鼠肝脏中 MDA 含

量显著降低(P<0.05)。在抗氧化酶活性方面, T-SOD 活性在

各组间均未出现显著变化(P>0.05)。与对照组相比, 鲸肌肽

低剂量组(P<0.05)和高剂量组(P<0.01)的 CAT 活性均显著

升高。与对照组相比, 高剂量组的 GSH-Px 活性显著升高

(P<0.05)。由此可以看出, 鲸肌肽可通过显著降低脂质过氧

化终产物 MDA的含量, 并提升 CAT与 GSH-Px酶活性, 进
而提高肝脏的抗氧化能力。结果见图 2。 

2.4  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠肌纤维类型的影响 

如图 3 所示, 与对照组相比, 鲸肌肽低剂量组小鼠骨

骼肌中 MHC IIa 型 mRNA的相对表达量显著升高(P<0.05), 
而 MHC I 型、MHC IIb 型及 MHC IIx 型 mRNA 的表达水

平则无显著变化(P>0.05)。研究表明, 不同肌纤维类型在代

谢特征和功能属性上存在明显差异, 以 MHC I 型和 MHC 
IIa 型为代表的肌纤维多以氧化代谢为主, 其线粒体含量

较为丰富, 因而具有较好的抗疲劳性能; 而 MHC IIx 型和

MHC IIb 型肌纤维主要依赖糖酵解供能, 线粒体数量较少, 
抗疲劳能力相对较低[25]。此外, 肌纤维类型的转变往往与

线粒体能量代谢状态密切相关, 线粒体生物合成的促进或

氧化代谢能力的增强, 通常会伴随慢肌或氧化型快肌纤维

(如 MHC IIa)比例的增加[26]。富含 MHC I 型和 MHC IIa 型

肌纤维的骨骼肌通常表现出更强的抗氧化能力[27]。低剂量

鲸肌肽处理后 MHC IIa 型肌纤维相关基因表达上调的现象, 
反映了鲸肌肽干预条件下骨骼肌纤维类型相关分子特征的

变化情况。 

 

 
 

注: *表示组间差异显著(P<0.05), 图 3 同; **表示组间差异极显著

(P<0.01), 图 4 同。 
图 2  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠肝脏抗氧化指标的影响(n=3) 
Fig. 2  Effects of balenine on hepatic antioxidant indices in 

C57BL/6 mice (n=3) 
 

 

 
 

图 3  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠肌肉纤维类型的影响(n=3) 
Fig.3  Effects of balenine on muscle fiber types in  

C57BL/6 mice (n=3) 
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2.5  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠骨骼肌能量代谢相关基

因表达的影响 

如图 4 所示, 在低、高剂量鲸肌肽干预下, 小鼠骨骼

肌中 PGC-1α mRNA 的表达水平较对照组显著上调

(P<0.01)。与对照组相比, 低剂量组 PDK4、UCP3 及 PPARs
等相关基因的表达水平呈上升趋势(P>0.05); 而高剂量组

上述基因的表达水平呈下降趋势 (P>0.05)。研究表明 , 
PGC-1α 可作为共激活因子通过激活 PPARs 等核受体调控

下游靶基因[28–30], 从而促进脂肪酸氧化、线粒体能量代谢

及骨骼肌纤维向氧化型转化。低剂量组 PDK4、UCP3 和

PPARs 仅呈上升趋势而未显著上调, 这可能是因为下游靶

基因受多方面协同调控。PGC-1α 是线粒体生物合成的核

心调节因子, 能够促进线粒体增殖与功能, 进而增强氧化

磷酸化过程, 提高能量代谢效率[31–33]。因此, 低剂量鲸肌

肽可能通过激活 PGC-1α 表达, 增强了线粒体代谢功能, 
并促进骨骼肌纤维类型向氧化型转化。 

 

 
 

图 4  鲸肌肽对 C57BL/6 小鼠骨骼肌能量代谢相关基因表达的 
影响(n=3) 

Fig. 4  Effects of balenine on energy metabolism-related gene 
expression in skeletal muscle of C57BL/6 mice (n=3) 

 

3  结  论 

本研究旨在探讨鲸肌肽对小鼠骨骼肌能量代谢及抗

氧化功能的影响。实验结果表明, 连续 4 周灌胃不同剂量

鲸肌肽未导致小鼠体重及主要脏器重量出现显著变化, 组
织形态结构保持正常。在抗氧化的方面, 低剂量鲸肌肽显

著降低了脂质过氧化标志物 MDA 的含量, 同时提高了

CAT 的活性 这表明低剂量鲸肌肽具有改善机体抗氧化状

态的潜在能力, 高剂量鲸肌肽亦显著上调了肝脏中 CAT 与

GSH-Px 的活性, 进一步支持鲸肌肽在抗氧化调节中的积

极作用。同时, 低剂量鲸肌肽组显著上调了 PGC-1α 与

MHC IIa 的基因表达, 说明低剂量鲸肌肽对骨骼肌能量代

谢及肌纤维类型相关指标具有一定的调节作用。高剂量鲸

肌肽同样显著上调了 PGC-1α 的表达, 表明不同剂量的鲸

肌肽均能影响能量代谢调控, 但其具体作用模式可能存在

差异。尤其在小鼠骨骼肌纤维类型和能量代谢调控方面, 
关于肌肽和鹅肌肽的研究仍相对较少。这一发现对深入研

究鲸肌肽在骨骼肌中的生理作用具有参考价值。综上所述, 
鲸肌肽在改善骨骼肌抗氧化状态、维持能量代谢稳态及促

进氧化型肌纤维形成方面显示出积极作用。未来可从延长

干预时间、扩大样本量、结合运动模型及深入解析信号通

路等方面开展研究, 以更系统地阐明鲸肌肽调控肌肉代谢

与肌纤维类型的分子机制, 从而推动鲸肌肽在功能食品中

的应用。 
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