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发酵对金丝小枣多糖缓解体力疲劳功效的影响
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摘要!研究发酵前后金丝小枣多糖对缓解小鼠体力疲劳的影

响!取
;)

只雄性
E$#

级昆明小鼠$连续灌胃不同剂量的枣

多糖$

=

周后分别测定小鼠体重%力竭游泳时间以及相关抗

疲劳评价指标!结果表明$与对照组相比$发酵前后的金丝

小枣多糖均能延长小鼠力竭游泳时间"发酵前的高剂量组和

发酵后的中剂量组的延长率分别为
<%9&'B

$

=(9,+B

#$提高

肝糖原和肌糖原含量%谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化

酶活力$降低尿素氮和血乳酸含量%肌酸激酶活力$发酵多糖

中剂量组小鼠各项指标的测定结果均有极显著差异!发酵

前后的金丝小枣多糖均具有缓解小鼠体力疲劳的作用$而且

发酵后中剂量对小鼠体力疲劳的缓解作用更加明显!

关键词!金丝小枣&发酵&多糖&体力疲劳
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体力疲劳又叫躯体性疲劳'当机体长时间从事繁重紧张

的体力劳动时'会有大量的代谢物在体内积聚'刺激人体组

织细胞和神经系统'使人产生疲劳感%

'

&

(缓解体力疲劳就是

通过一些方法来缓解这种疲劳的感觉'从而使人感觉轻松(

金丝小枣!

73K3

E

:.;

/

.

/

.G%

#隶属于鼠李科枣属植物'至今已

有
<&&&

多年的栽培历史'风味甘美'营养丰富'含有多糖+环

磷酸腺苷+生物碱类+皂苷类+黄酮类等%

%

&

'是传统的药食兼

用佳品(枣多糖有抗氧化+抗肿瘤+降低血糖和血脂+延缓机

体衰老+增强免疫力+保肝等药理功效%

<

&

(虽然目前中国对

枣多糖的生物活性研究较多%

=̀ ;

&

'但对缓解小鼠体力疲劳方

面的研究不多%

)̀ (

&

'且未见发酵对枣多糖缓解体力疲劳功效

影响的报道(

本研究以金丝小枣为原料'利用酵母菌发酵枣浆'提取

发酵多糖进行缓解小鼠体力疲劳方面的研究'以期为发酵枣

粉+发酵多糖在功能食品中的应用及产品开发提供参考(

'

!

材料与方法
'9'

!

材料与试剂

金丝小枣"产自山东乐陵$

安琪高活性干酵母"安琪酵母股份有限公司$

E$#

级雄性昆明小鼠"中国食品药品检定研究院$

无水乙醇"分析纯'南京化学试剂一厂$

)=



三氯甲烷+苯酚"分析纯'利安隆博华!天津#医药化学有

限公司$

正丁醇"分析纯'天津市北方天医化学试剂厂$

硫酸"分析纯'天津市风船化学试剂科技有限公司$

苦味酸"天津市科密欧化学试剂有限公司$

尿素氮!

]T?

#+血乳酸!

UX

#+肝糖原!

c!

#+肌糖原

!

W!

#+肌酸激酶!

CV

#+谷胱甘肽过氧化物酶!

!Ec*$R

#+超

氧化物歧化酶!

EbX

#等试剂盒"南京建成生物工程研究所(

'9%

!

仪器与设备

电子天平"

"Q%&&<

型'上海舜宇恒平科学仪器有限

公司$

冷冻干燥机"

U!"*'+E

型'北京松源华兴科技发展有限

公司$

台式高速冷冻离心机"

U!D%&*e

型'北京京立离心机有

限公司$

水浴锅"

ceE*%+

型'上海恒科学仪器有限公司$

紫外
*

可见分光光度计"

(%%

型'上海菁华科技仪器有限

公司$

酶标仪"

-UR+&&

型'美国
WX

公司$

全自 动 生 化 分 析 仪"

!UQWbTD<&&&

型'美 国
WX

公司(

'9<

!

方法

'9<9'

!

金丝小枣多糖的制备

!

'

#发酵前的枣多糖"参照吉爽爽%

+

&提取枣多糖的方法

并作改进(金丝小枣去核打浆后按料液比
'

$

<

!质量比#的

比例加入蒸馏水'于
+&\

水浴锅中浸提
%3

'

=&&&M

*

.04

离

心
'&.04

'收集下层滤渣加入蒸馏水再水浴
%3

'合并
%

次滤

液'旋转蒸发浓缩至原体积的
'

*

<

'加
,;B

乙醇'

= \

放置

%=3

'取沉淀加蒸馏水溶解'过
+PX

的超滤膜'截留液用

E@O/

5

@

法除蛋白质'冷冻干燥!参数设置"冷阱盘管温度

)̀)\

'真空度
'$/

'捕水能力
)P

5

*

%=3

'冻干面积
&9'+

&

&9%(.

%

#得到枣多糖(经硫酸苯酚法%

,

&测定枣多糖含量为

);B

(

!

%

#发酵后的枣多糖"金丝小枣去核打浆'经灭菌处理

后接种
'B

的酵母菌'

<(\

发酵
+3

'发酵结束后放入冰箱冷

冻室终止发酵(提取发酵多糖的过程同
'9<9'

!

'

#(经硫酸

苯酚法测定枣多糖含量为
;,B

(

'9<9%

!

试验动物条件和分组
!

选取
)

周龄+体重!

',g'

#

5

的
E$#

级雄性昆明小鼠
;)

只'适应性喂养
;K

后'按体重随

机分为
(

组并灌胃不同浓度的多糖液(正常对照组
fX

!蒸

馏水#'发酵前的枣多糖高剂量组
e!

%

&9%

5

*!

P

5

/

K

#&+中剂

量组
ef

%!

&9';

5

*

P

5

/

K

#&+低剂量组
eX

%

&9'

5

*!

P

5

/

K

#&'

发酵后的枣多糖高剂量组
#!

%

&9%

5

*!

P

5

/

K

#&+中剂量组
#f

%

&9';

5

*!

P

5

/

K

#&+低剂量组
#X

%

&9'

5

*!

P

5

/

K

#&'规定每只

小鼠每天灌胃量为
&9'.U

*

'&

5

/

]e

(每日下午
;

"

&&

进行

一次灌胃'连续灌胃
=

周(

'9<9<

!

缓解小鼠体力疲劳的试验方法
!

末次灌胃相应剂量

的多糖后'将尾根部负荷自身体重
)B

铁丝的小鼠置于游泳

箱!尺寸约
)&2. Y)&2. Y;&2.

#中游泳'水深约
<&2.

'

水温
%;\

左右'记录小鼠从游泳到其头部沉入温水中
+8

后'不能再露出水面的时间'即为小鼠的负重游泳时间%

'&

&

''

(

负重方法%

'&

&

'%

"用等长的棉线在距小鼠尾巴根部
%

&

<2.

处

系上负重铁丝环(根据中华人民共和国卫生部颁布的1保健

食品检验与评价技术规范2

%

''

&的要求记录小鼠每日体重及

力竭游泳时间'按
]T?

+

UX

+

c!

+

W!

+

CV

+

!Ec*$R

+

EbX

等

试剂盒说明测定各指标(

'9<9=

!

小鼠力竭游泳时间延长率的计算
!

F

N

<

'

O

<

&

<

&

P

'&&B

' !

'

#

式中"

F

)))延长率'

B

$

<

'

)))试验组小鼠存活时间'

.04

$

<

&

)))正常对照组小鼠存活时间'

.04

(

'9=

!

统计方法

采用
E$EE%%9&

软件进行数据处理及统计学分析(

%

!

结果与分析

%9'

!

多糖剂量对各组小鼠体重的影响

体重变化是小鼠生长发育受到影响最直接的体现'即反

映小鼠在饲养期间'多糖对其生长发育的影响(表
'

为不同

剂量多糖对各组小鼠体重的影响(

表
'

!

各组小鼠体重的增量

Z/A1@'

!

e@0

5

3G042M@.@4G:J.02@04@/23

5

M:I

N 5

组别 第
'

天 第
'=

天 第
%+

天 增重

fX %)9%,g'9%< <)9;&g%9<+ ==9;&g<9)' '+9%'g%9=,

e! %;9+=g'9&+ <;9')g%9=) =<9%&g<9'% '(9<)g%9=)

ef %;9<&g'9<; <)9&+g%9%+ =;9&,g<9&+ ',9(,g%9;+

eX %<9%,g'9', <<9)(g%9&, =%9=%g<9%( ',9'<g%9<'

#! %<9;(g'9;+ <<9=%g%9=+ ='9(;g<9;( '+9'+g%9&,

#f %<9<&g'9=% <<9<%g%9)( =%9==g<9%, ',9'=g%9;'

#X %;9&+g'9)% <=9;,g%9%) =<9==g<9=< '+9<)g%9'=

!!

由表
'

可知'与
fX

相比'各试验组小鼠每
%

周内体重的

增量有差别'但用统计学方法对其分析'均无显著性差异'即

在饲养期间'灌胃发酵前后的枣多糖不会对小鼠的生长及发

育造成不良影响(

%9%

!

多糖剂量对小鼠力竭游泳时间的影响

运动耐力的提高是抗疲劳能力加强最直接的表现'游泳

时间的长短可以反映动物运动疲劳的程度(表
%

为不同剂

量的多糖对各组小鼠力竭游泳时间的影响(

!!

由表
%

可知'与
fX

相比'各试验组小鼠的力竭游泳时间

都有所延长'

e!

+

#!

+

#f

与
fX

相比差异极显著'

ef

+

#X

与

fX

相比差异显著(说明发酵前后的枣多糖能不同程度地缓

解小鼠的体力疲劳(虽然
e!

+

#!

+

#f

与
fX

相比差异都极

显著'但
#f

的延长率更高'更能缓解小鼠的体力疲劳(

(=

基础研究
!

%&'+

年第
%

期



表
%

!

多糖剂量对小鼠力竭游泳时间的影响a

Z/A1@%

!

-JJ@2G8:JK0JJ@M@4GK:8@8:J

i

I

i

IA@

N

:1

6

8/223/M0K@

:4G3@@R3/I8G0O@8L0..04

5

G0.@:J.02@

组别 力竭游泳时间*
.04

延长率*
B

fX +9<<g&9+,

e! ''9&&g'9;,

&&

<%9&'

ef ,9,(g'9'%

&

',9),

eX +9,<g&9;= (9%&

#! '&9=<g&9++

&&

%;9'(

#f '%9<<g&9+'

&&

=(9,+

#X '&9&)g&9<(

&

%&9((

!

a

!&

表示与
fX

相比有显著性差异!

$

'

&9&;

#'

&&

表

示与
fX

相比有极显著性差异!

$

'

&9&'

#(

%9<

!

多糖剂量对小鼠血清中
]T?

"

UX

含量的影响

能源物质的消耗+代谢物质的堆积是产生疲劳的重要原

因%

'%

&

(表
<

为不同剂量多糖对各组小鼠
]T?

+

UX

的影响

结果(

表
<

!

多糖剂量对小鼠
]T?

"

UX

的影响a

Z/A1@<

!

-JJ@2G8:JK0JJ@M@4GK:8@8:J

i

I

i

IA@

N

:1

6

8/223/M0K@

:4G3@]T?

#

UX:J.02@ ..:1

&

U

组别
]T?

含量
UX

含量

fX <&9((g&9,+ )9<+g&9<)

e! %)9%%g)9;)

&

;9&=g&9,%

&&

ef %+9';g<9%= ;9=;g&9)%

&

eX <&9,,g;9;% ;9+%g&9=+

#! %;9(,g%9()

&

;9<(g&9(+

&

#f %%9(<g&9;)

&&

=9;,g&9<)

&&

#X %;9'+g'9;=

&

;9;+g&9<)

!

a

!&

表示与
fX

相比有显著性差异!

$

'

&9&;

#'

&&

表

示与
fX

相比有极显著性差异!

$

'

&9&'

#(

!!

机体剧烈运动时'氧供应相对不足'

]T?

+

UX

等代谢产

物增多'会引起肌肉收缩效率下降%

'<

&

'因此'

]T?

+

UX

是检

测疲劳程度最主要的指标%

'=

&

(由表
<

可知'与
fX

相比'各

试验组小鼠血清中
]T?

和
UX

含量均有所降低(

#f

小鼠

血清中
]T?

含量与
fX

相比'差异极显著'

e!

+

#!

+

#X

小

鼠血清中
]T?

含量与
fX

相比'差异显著(

e!

+

#f

小鼠血

清中
UX

含量与
fX

相比'差异极显著'

ef

+

#!

小鼠血清中

UX

含量与
fX

相比'差异显著'且发酵多糖组的
]T?

含量

都比枣多糖组的低'

#f

小鼠血清中
]T?

+

UX

含量都是最低

的(说明发酵前后的枣多糖可不同程度地减少机体蛋白质

和含氮物质的分解代谢'以提高肌肉的运动能力'缓解小鼠

的体力疲劳'其中
#f

的缓解效果最好(

%9=

!

多糖剂量对小鼠
c!

"

W!

含量的影响

c!

和
W!

是机体运动时重要的供能物质%

';

&

(表
=

为

不同剂量的多糖对各组小鼠
c!

+

W!

的影响结果(

!!

剧烈运动时'机体的
c!

+

W!

被大量消耗以维持血糖恒

定'当
c!

+

W!

耗竭'血糖含量明显下降'则运动不能持续%

')

&

(

表
=

!

多糖剂量对小鼠
c!

"

W!

的影响a
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组别
c!

含量
W!

含量

fX %9&<g&9<= &9'(g&9&<

e! %9<'g&9%, &9%,g&9&;

&&

ef %9%+g&9)= &9%+g&9&+

&

eX %9%;g&9<& &9%(g&9&%

&

#! %9;(g&9)& &9%<g&9&;

#f <9&%g&9,=

&

&9<&g&9&)

&&

#X %9;%g&9%< &9%)g&9&;

!

a

!&

表示与
fX

相比有显著性差异!

$

'

&9&;

#'

&&

表

示与
fX

相比有极显著性差异!

$

'

&9&'

#(

因此
c!

+

W!

的储备量直接影响小鼠负重游泳的能力'是反

映疲劳程度的主要指标%

'(

&

(由表
=

可知'与
fX

比'各试验

组小鼠体内的
c!

和
W!

含量均有所增加(其中'

#f

的

c!

含量与
fX

相比'差异显著'其它各组均无统计学意义(

e!

+

#f

的
W!

含量与
fX

相比'差异极显著'

ef

+

eX

的

W!

含量与
fX

相比'差异显著(说明发酵前后的枣多糖可

通过改善机体糖代谢系统来达到缓解小鼠体力疲劳的作用(

而且发酵后的
c!

含量比发酵前的高'其中
#f

小鼠的
c!

+

W!

含量都是最高的'表明
#f

更能缓解小鼠的体力疲劳(

%9;

!

多糖剂量对小鼠
CV

"

!Ec*$R

"

EbX

含量的影响

自由基理论认为'抗氧化与缓解体力疲劳具有一定的关

系'

!Ec*$R

活力+

EbX

活力+

CV

活力
<

项指标能直接反映

机体的抗氧化状态和脂质过氧化水平%

'+

&

(表
;

为不同剂量

的多糖对各组小鼠
!Ec*$R

+

EbX

+

CV

活力的影响结果(

表
;

!

多糖剂量对小鼠
!Ec*$R

"

EbX

"

CV

活力的影响a
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组别
!Ec*$R

活力
EbX

活力
CV

活力

fX ,%9)(g'9%+ ((9,;g=9&, (9,'g&9<;

e! '%+9,&g')9%)

&&

,;9)'g)9(+

&&

<9)%g&9'%

&&

ef '''9''g'&9('

&

+;9,)g)9(+

&

;9)&g&9=&

&&

eX '&;9&=g(9,) +&9,+g'%9<, )9'+g&9(,

&

#! '';9)(g)9='

&

++9()g%9),

&

=9)%g&9(&

&&

#f '<&9<)g,9<,

&&

,&9;=g<9(%

&&

<9+)g&9'+

&&

#X '&+9%;g)9'=

&

+&9%&g<9;% )9&(g&9;'

&

!

a

!&

表示与
fX

相比有显著性差异!

$

'

&9&;

#'

&&

表示与
fX

相

比有极显著性差异!

$

'

&9&'

#(

!!

!Ec*$R

+

EbX

是机体抗氧化系统中
%

个重要的酶'而

CV

活性的变化与机体脂质过氧化程度密切相关'是评定骨

骼肌微细损伤的一个重要生理指标%

',

&

(由表
;

可知'与
fX

相比'各剂量组多糖均能提高
!Ec*$R

+

EbX

活力'降低
CV

活力'其中
e!

+

#f

极显著增加了
!Ec*$R

+

EbX

活力'降低

了
CV

活力(

ef

显著增加了
!Ec*$R

+

EbX

活力'显著降低

了
CV

活力'

#!

显著增加了
!Ec*$R

+

EbX

活力'极显著降
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低了
CV

活力'说明发酵前后枣多糖均具有良好的体内抗氧

化活性'不仅能显著提高体内酶系统的抗氧化活力'而且能

够有效清除体内自由基并防止细胞膜脂质过氧化'减少血管

壁及一些组织的损伤'进而缓解小鼠的体力疲劳'其中
e!

和
#f

缓解小鼠体力疲劳的效果最佳(

<

!

结论
运动耐力的提高是抗疲劳能力加强最直接的表现'力竭

游泳时间的长短可以直接反映动物运动的疲劳程度'

]UQ

+

]T?

+

c!

及
W!

是反映机体疲劳程度的重要生化指标(机

体通过糖酵解的方式提供能量'维持正常生活'当机体处于

长时间的运动状态时'会加快糖酵解速度'氧供应会相对不

足'机体启动无氧糖酵解过程'

c!

+

W!

大量消耗'提供能量

的同时会产生大量的
UX

和
]T?

等蛋白质代谢的最终产

物'其在体内堆积会直接或间接引起运动能力的下降'产生

疲劳(因此'

]UQ

+

]T?

含量越低'

c!

+

W!

含量越高'机体

的抗疲劳能力越强(自由基理论认为'抗氧化与缓解体力疲

劳有一定的关系'在对机体抗氧化系统中
%

个重要的酶

!Ec*$R

+

EbX

及
CV

活力进行测定时'证实了发酵前后枣多

糖不仅能显著提高体内酶系统的抗氧化活力'而且能够有效

清除体内自由基并防止细胞膜脂质过氧化'进而缓解机体的

体力疲劳(与对照组相比'随着枣多糖剂量的增加'各试验

组小鼠的力竭游泳时间都有延长'体内
c!

+

W!

含量都有不

同程度的增加'

]UQ

+

]T?

含量都有不同程度的降低'证明

发酵前后枣多糖均具有缓解体力疲劳的作用'且发酵前的枣

多糖缓解体力疲劳的功效是随着多糖剂量的增加而增强的'

发酵后多糖的抗疲劳功效是先增强再减弱的'其中发酵后枣

多糖中剂量对小鼠体力疲劳的缓解效果更为明显(
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