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摘要!为研究云南产不同色型玛咖对体内能量代谢的影响及
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雌性大鼠按体质量随机分为黑玛咖%紫玛
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次!连续灌胃
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骼肌增重显著&
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'"综上可知!玛咖可通过调

节能量分配来改变机体的组成!氨基酸可能是介导
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活化的主要信号因子"

关键词!玛咖#能量代谢#信号因子

23-45674

$

S-R0B@)

.

(@01@I00PP03@+P1)PP0G0-@3+*+G?(3(+-0-0G

.D

'0@(C+*)B'+PG(@B/7$L>P0'(*0G(@BA0G0G(-1+'*

D

(BB)

.

-01@+U

.

G+2

H

B(33+G1)-

.

@+@I0)GC+1

D

'(BB

!

AI)3I)-3*210B+-03+-@G+*

.

G+2

H

(-1P+2G0F

H

0G)'0-@(*

.

G+2

H

B/=0B

H

03@)R0*

D

!

@I0P+2G0F

H

0G)&

'0-@(*

.

G+2

H

BA0G0

.

(R(

.

01A)@I!T3(GC+F

D

'0@I

D

*30**2*+B0B+1)2'

B2B

H

0-B)+-A)@I$/74

.

*

E

.

.

\aC*(3E?(3(

!

H

2G

H

*0?(3(

!

D

0**+A

?(3((-1AI)@0?(3(

H

+A10G1()*

D

#

@I03+-@G+*

.

G+2

H

A(B

.

(R(

.

01

A)@I!T3(GC+F

D

'0@I

D

*30**2*+B0B+1)2'B+*2@)+-A)@I+2@?(3(

H

+A&

10G1()*

D

/Q+G451(

D

B

!

10@0G')-(@013+-@0-@+PC*++1

.

*23+B0

!

.

*

D

3+&

.

0-

!

)-B2*)-(-1)-B2*)-&*)E0

.

G+A@IP(3@+G!)-B0G2'

!

(')-+(3)1

3+-@0-@)-B0G2'(-1*)R0G/S-(11)@)+-

!

10@03@01@I0'=:N*0R0*+P

N?M_

&

N?M(3@)R(@01

H

G+@0)-E)-(B0

'%

'JW=

&

'(''(*)(-@(G

.

0@

+PG(

H

('

D

3)-

'!

N_J

&

H

G+@0)-E)-(B0\

'

(-1X_\!

&

*)R0GE)-(B0\!

'

C

Di

=J&M]=

&

i

2(-@)@(@)R0=0(*&@)'0M+*

D

'0G(B0]I()-=0(3@)+-

'

/

JI0B0G0B2*@BBI+A01@I(@3+'

H

(G01A)@I@I03+-@G+*

.

G+2

H

!

G0*(@)R0

BE0*0@(*'2B3*0'(BB+PG(@BA(BB)

.

-)P)3(-@*

D

)-3G0(B01

&

M

$

$/$U

'!

@I03+-@0-@+PNB-

!

NG

.

!

L0G(-1X02)-B0G2'(-1@I03+-@0-@+P

NB

H

!

L0G

!

JIG

!

N*(

!

9(*(-1X02)-*)R0G(*B+A0G0B)

.

-)P)3(-@*

D

)-&

3G0(B01C

D

C*(3E(-1

H

2G

H

*0?(3(

&

M

$

$/$U

'

/Y+A0R0G

!

@I0G0)B-+

B)

.

-)P)3(-@3I(-

.

0)-@I03+-@0-@+PS-B(-1SOQ&!)-B0G2'+PG(@B

.

(&

R(

.

01A)@IC*(3E(-1

H

2G

H

*0?(3(/S-@I0*)R0G+PG(@B

!

@I0'=:N

*0R0*+P'JW= A0G0B)

.

-)P)3(-@*

D

2

H

G0

.

2*(@01C

D

P+2G3+*+GB?(3(

&

M

$

$/$U

'!

@I0'=:N*0R0*+PN_JA0G0B)

.

-)P)3(-@*

D

2

H

G0

.

2*(@01

C

D

C*(3E(-1

H

2G

H

*0 ?(3(

&

M

$

$/$U

'!

I+A0R0G

!

@I0G0)B-+

B)

.

-)P)3(-@1)PP0G0-30)-@I0'=:N*0R0*B+PN?M_(-1X_\!

&

M

#

$/$U

'

/WR0G(**

!

?(3(3(-3I(-

.

0C+1

D

3+'

H

+B)@)+-BC

D

G0

.

2*(@)-

.

@I0

0-0G

.D

1)B@G)C2@)+-

!

(')-+ (3)1B '(

D

C0B)

.

-(* '+*032*0B@I(@

'01)(@0'JW=(3@)R(@)+-/

89

:

;<5=-

$

?(3(

#

0-0G

.D

'0@(C+*)B'

#

B)

.

-(*P(3@+G

玛咖 #

8*

R

G+D> >*

:

*&++ a(*

H

!

?(3(

%原产于海 拔

6U$$

"

7$$$'

的秘鲁安第斯山脉#

N-10BM0G2

%!为十字花

科#

\G(BB)3(30(0

%独行菜属#

8*

R

+G+D>

%草本植物)

!V4

*

"自

4$!!

年中国卫生部批准玛咖粉作为新食品原料以来!中国

玛咖种植和加工均迎来了快速的发展"玛咖含有丰富的多

糖+玛咖烯+玛咖酰胺等是药食同源作物!具有增强性功

能)
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!抗疲劳+抗氧化)
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!减缓更年期综合症)
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*等作用"已研

究表明!云南产不同色型#紫+白+黄+黑%!不同产地#会泽+丽

5U!



江+文山等%的玛咖在营养物质及生理功能上存在差异!如&

云南产玛咖生物碱含量依次为黄色#
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咖在抗疲劳+降血脂+抗氧化+增强免疫等方面的效果也存在

差异!其中紫色玛咖效果最好!白色玛咖效果较差)
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7"V84研究了云南产不同色型和产地玛咖对性功能效果

的影响!结果表明不同产地效果大小排序为&会泽
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因子+生长因子和能量等刺激的影响!而玛咖对机体内能量

代谢是否有影响!以何种细胞刺激信号进行!尚不清楚"本

试验拟研究云南产不同色型玛咖对
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雌性大鼠机体能量代

谢的影响及机理!以期为玛咖的应用与开发提供理论支撑"
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干!称总重(称取肝脏组织约
!$$'

.

!置于
4'X

无
=:N

酶

的微型离心管中!液氮速冻后!

V5$^

冻存!备用"

!/6/6

!

腹脂率和相对组织重的测定
!

参考文献)

!U

*!按

式#

!

%+#

4

%计算腹脂率和相对组织质量"

?

!

T

>

!

S

>

4

>

U

!$$

! #

!

%

?

4

T

>

6

>

U

!$$

! #

4

%

式中&

?

!

$$$腹脂率!

T

(

?

4

$$$相对组织质量!

T

(

>

!

$$$附睾周围脂肪质量!

.

(

>

4

$$$肾脏周围脂肪质量!

.

(

>

6

$$$组织质量!

.

(

>

$$$活体质量!

.

"

!/6/7

!

生理生化指标分析
!

采用尾部静脉采血!血糖仪测定

其空腹血糖(肝'肌糖原采用蒽酮比色法测定!具体操作按试

剂盒操作说明书进行(胰岛素和胰岛素样生长因子
&!

#

SOQ&!

%采用酶联免疫法测定!操作方法按试剂盒说明书进

行(血清及组织中氨酸含量采用全自动氨基酸分析仪测定"

!/6/U

!

肝脏中关键基因
i

=J&M]=

分析
!

根据文献)

!U

*修改

如下!利用
n)(

.

0-

试剂盒提取和反转录获得
3>:N

后!

=:N

浓度和纯度#

2,

48$-'

'

2,

45$-'

%采用紫外分光光度计进行测

定(实时定量
M]=

测定各组织
'=:N

含量(内参基因为
"

&

肌动蛋白#

N]J\

%!

i

=J&M]=

引物序列见表
!

"

i

=J&M]=

在

实时定量
M]=

仪上进行分析"

!$

%

X

的
i

=J&M]=

反应体系

包含&

7/4

%

XLZ\= OG00-L2

H

0G')F

!

7/4

%

X >%M]

水!

!$$-

.

'

%

X3>:N

模板
!/$

%

X

!

4$

%

'+*

'

X

上+下游引物各

$/6

%

X

"

i

=J&M]=

反应条件&

"U^

预变性
6$B

(

7$

次循环包

含
"U^UB

!

8$^6$B

(

8U^UB

(

"U^UB

"每个样品均设

"U!

提取与活性
!
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表
!

!

各基因引物序列及产物长度

J(C*0!

!

JI0

H

G)'0GB0

i

20-30B(-1

H

G+123@*0-

.

@IB+P

.

0-0B)-

i

=J&M]=

基因
引物序列

上游 #

Ub&6b

% 下游 #

Ub&6b

%

物长

度'
C

H

>.2N N]]]NNO]]JOOON]]J]JN OO]JOOJJOOOOJ]NJNJOJJ !U8

-O. N]J]NJJ]]NON]]]N]ON] ]]OOJN]N]]N]OJJ]JJ]J !#8

-1MO ]N]NOO]NJNJOOJOOJ]]N]NO J]]N]N]NO]NNNO]NJNONO 476

8OX! ]JOON]J]]ONON]]JJNJO] ]NNO]JOONJ]N]NJJ]]ONJ !74

"

&/?0+& J]OJN]]N]JOO]NJJOJONJ ]ONNOJ]JNOOO]NN]NJNO]N 466

置
6

次重复"

!/7

!

统计分析

试验结果以
'0(-lL>

表示!各组间比较采用单因素方

差分析!用
>2-3(-

法分析显著性!

M

$

$/$U

被认为有显著差

异!各组间差异显著性采用
LMLL4!/$

软件分析!

WG)

.

)-"

作图"

4

!

结果与分析

4/!

!

玛咖对试验大鼠生长的影响

由表
4

可知!与空白对照组相比!试验组大鼠体重均有

增加趋势!其中黑玛咖+紫玛咖和黄玛咖对试验大鼠体重的

增加量影响显著#

M

$

$/$U

%(试验组大鼠相对骨骼肌均有增

加趋势!其中黑玛咖和紫玛咖效果显著#

M

$

$/$U

%!而对肝脏

和肾脏相对重量的影响不显著#

M

#

$/$U

%(各试验组均有降

低腹脂率的趋势!提示玛咖可能通过调节能量分配来改变试

验大鼠胴体的组成"

4/4

!

玛咖对试验大鼠生理生化指标的影响

玛咖对试验大鼠血糖和糖原含量的影响见表
6

"血糖和

糖原水平在一定程度上反映了机体能量代谢的状态)

!8

*

"在

动物体内!机体各组织细胞的活动及功能的发挥所需能量主

要来源于血糖!而糖原是机体内糖的储存形式!在机体血糖

降低时!肝糖原可迅速分解!以维持机体血糖水平的稳

定)

!#

*

"试验结果表明!玛咖对试验大鼠血糖的影响不显著!

但可增加肝糖原含量的趋势!其中黑玛咖+紫玛咖增加量显

著#

M

$

$/$U

%!可能与玛咖中含有大量的多肽有关"现有研

究)

!5V4$

*表明!玛咖多肽可促进小鼠肝内糖质新生!从而提高

其肝糖原的储备"而体内糖原的储备水平!可直接影响机体

的抗疲劳和运动能力)

4!V44

*

"

S-B

和
SOQ&!

在机体肝脏+肌肉

及脂肪组织中对糖+脂肪+蛋白质等营养物质的代谢和贮存

起作关键作用)

46

*

"灌胃玛咖后各试验组大鼠血清中
S-B

和

SOQ&!

的含量变化均不显著#

M

#

$/$U

%"可知!

S-B

'

SOQ&!

并

非灌胃玛咖促进机体能量代谢的主要信号因子"

表
4

!

玛咖对试验大鼠生长的影响p

J(C*04

!

JI00PP03@B+P?(3(+-

.

G+A@I+PL>P0'(*0G(@B

"

&j5

#

组别 初体重'
.

末体重'
.

相对肝脏重'
T

相对肾脏重'
T

腹脂率'
T

相对骨骼肌肉重'
T

空白对照组
!#U/65l5/#6

475/$$l5/4!

(

4/5#l$/84 $/86l$/$U !/$8l$/76

4/U7l$/4!

(

黑玛咖
!!

!#"/U$l#/66

45$/#Ul!!/78

C

4/5Ul$/U" $/88l$/!! $/"4l$/85

4/5$l$/44

C

紫玛咖
!!

!#6/4Ul#/!" 488/$$l5/$7

C

4/"4l$/#! $/84l$/$" $/"8l$/8! 4/##l$/!U

C

黄玛咖
!!

!#8/4Ul8/U4

48!/U$l"/"$

3

4/54l$/U4 $/U"l$/!4 !/$4l$/5!

4/8$l$/4U

(C

白玛咖
!!

!#U/!6l#/!4

4U7/$$l!4/#8

(

4/"$l$/7" $/8Ul$/$5 $/"5l$/U4

4/86l$/4U

(C

!!!

p

!

同列
(

!

C

!

3

表示各组之间存在显著差异#

M

$

$/$U

%"

表
6

!

玛咖对试验验大鼠血糖和糖原含量的影响p

J(C*06

!

JI00PP03@B+P?(3(+-@I03+-@0-@B+PC*++1

.

*23+B0(-1

.

*

D

3+

.

0-)-G(@B

"

&j5

#

组别
血糖'

#

''+*

.

X

V!

%

肝糖原'

#

'

.

.

.

V!

X)R0G

%

肌糖原'

#

'

.

.

.

V!

?2B3*0

%

S-B

'

#

%

S[

.

'X

V!

%

SOQ&!

'

#

-

.

.

'X

V!

%

空白对照组
U/!4l$/45 !7/#"l$/45

(

7/58l$/77 48/"5l4/7U 78/76l7/$6

黑玛咖
!!

U/$"l$/84

!U/47l$/7U

C

U/!!l$/65 4#/74l4/64 7U/$4l6/#5

紫玛咖
!!

U/74l$/U7

!U/!Ul$/6$

C

U/"Ul$/8! 48/"7l46/$! 75/66l4/5!

黄玛咖
!!

U/!#l$/7U !7/"7l$/68

(C

U/$8l$/#4 4#/!#l!/"5 7#/5"l6/6"

白玛咖
!!

U/!7l$/66

!U/$6l$/6!

(C

7/"#l$/UU 48/"Ul4/U6 78/7"l4/5!

!!!!!

p

!

同列
(

!

C

!

3

表示各组间存在显著差异#

M

$

$/$U

%"

$8!
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!

玛咖对试验大鼠血清和肝脏中氨基酸含量的影响

玛咖对试验大鼠血清和肝脏中氨基酸含量的影响见

表
7

+

U

"生糖氨基酸可在机体内能够转化为葡萄糖!并供

能"与空白对照组比!黑玛咖和紫玛咖可显著#

M

$

$/$U

%血

清中
NB-

+

NG

.

和
L0G

的含量"另外!各试验组均有增加血清

中
O*-

的趋势!但不显著#

M

#

$/$U

%"玛咖可增加试验大鼠

肝脏中
NB

H

+

L0G

+

JIG

和
N*(

的含量!其中黑玛咖和紫玛咖可

显著#

M

$

$/$U

%增加试验大鼠肝脏中
NB

H

+

L0G

+

JIG

和
N*(

的

含量(对其它各种检测到的氨基酸含量影响不显著#

M

#

$/$U

%"黑玛咖和紫玛咖增加试验大鼠血清和骨骼肌中生糖

氨基酸!多为非必需氨基酸"在机体内!非必需氨基酸可由

体机相应的
!

&

酮酸自身合成或者蛋白质的分解产生"

当机体能量充足时!氨基酸通常很少或不参与供能!而作

为蛋白质合成原料!增加机体蛋白质合成)

47

*

!这与黑玛咖和紫

玛咖可提高大鼠骨骼肌相对重量的结果相吻合"支链氨基酸

#

\G(-3I01&3I()-(')-+(3)1

!

\]NN

%包括
X02

+

S*0

和
9(*

"现有

研究)

4U

*表明!支链氨基酸不但是必需氨基酸!也是功能性氨基

酸"本试验结果表明!各试验组玛咖均可有上调试验大鼠血

清和骨骼肌中
X02

和
9(*

的含量"而亮氨酸可刺激
'JW=

信

号通路)

48

*

!从而启动
'JW=]!B0G4775

磷酸化)

4#

*

"

表
7

!

玛咖对试验大鼠血清中氨基酸含量的影响p

J(C*07

!

JI00PP03@B+P?(3(+-(')-+(3)13+-@0-@B)-B0G2')-G(@B

"

&j5

#

%

'+*

&

.

组别
NB- L0G NG

.

X02 9(* O*-

空白对照组
64/7Ul8/6!

(

44U/#8l44/UU

(

U88/77l4$/!4

(

!!8/UUl!!/77

(

448/8#l!5/77 !UU/77l!5/!!

黑玛咖
!!

75/UUlU/66

C

6!$/66l47/$5

C

#85/#8l4U/67

C

!U8/UUl!U/46

C

476/76l!#/#5 !5U/77l4!/44

紫玛咖
!!

U4/8"l7/"$

C

457/"5l!8/76

C

#7!/64l44/$U

C

!84/U8l!U/66

C

4U!/44l4!/66 !#"/7#l!"/66

黄玛咖
!!

78/6Ul6/66

C

4#7/66l47/U7

(C

85#/5!l66/$"

C3

!65/44l!4/"!

(C

48$/66l46/77 !84/5#l4!/!7

白玛咖
!!

7U/66lU/77

C

47U/88l4$/!!

(C

87U/8#l!"/66

3

!75/65l!8/##

(C

4U8/U5l!8/#6 !85/77l!U/UU

!!!

p

!

同列
(

!

C

!

3

表示各组间存在显著差异#

M

$

$/$U

%"

表
U

!

玛咖对试验大鼠肝脏中氨基酸含量的影响p

J(C*0U

!

JI00PP03@B+P?(3(+-(')-+(3)13+-@0-@B)-*)R0G)-G(@B

"

&j5

#

%

'+*

&

.

组别
NB

H

L0G O*- JIG N*( 9(* S*0 X02

空白对照组
7/8!l$/46

(

68/77l4/#!

(

87/67l6/76

(

6!!/!5l!4/68

(

!8/44l4/U!

(

644/!!l44/U7

(

74/77l8/76

(

!5"/76l47/44

(

黑玛咖
!!

U/6!l$/!5

C

74/U7l4/$7

C

#8/!4lU/46

C

65"/6"l!#/67

C

4#/64l!/5U

C

U8"/45l!5/77

C

U5/5#l8/66

C

4#U/66l64/66

C

紫玛咖
!!

U/4!l$/64

C

77/4!l6/!4

C

#6/6!lU/6!

C

7!7/8#l!"/76

C

47/66l!/5"

C

755/64l4U/67

3

U#/"$l#/74

C

47U/5#l48/8#

C3

黄玛咖
!!

U/75l$/44

C

65/4!l6/!U

(C

85/U7l6/76

(C

686/"4l!7/77

C

!5/77l6/$"

(3

U!8/67l!"/"4

3

U4/$"l#/4!

(C

46U/$"l!"/45

C3

白玛咖
!!

7/U5l$/66

(

7!/6"l6/7U

((C

#7/"4l7/4"

C

67U/"$l44/55

(

44/86l!/7"

3

766/44l45/UU

1

7#/77lU/46

(C

4$7/5#l4"/8U

(3

!

p

!

同列
(

!

C

!

3

表示各组间存在显著差异#

M

$

$/$U

%"
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!

玛咖对试验大鼠肝脏组织中能量代谢关键基因
'=:N

表达量的影响

!!

玛咖对试验大鼠肝脏组织中能量代谢关键基因
'=:N

的影响见图
!

"能量代谢平衡调控是由多个与之相关的信号

通路所介导!其中
N?M_

信号通路和
'JW=

信号通路在细

胞内共同构成一个合成代谢和分解代谢过程的开关"当机

体)

N?M

*')

NJM

*比 值 升 高!可 激 活
X_\!

!通 过 激 活

N?M_&JL]4

!抑制
'JW=

活性"本试验结果表明!各试验

组均显著 #

M

$

$/$U

%上调试验大鼠肝脏
>.2N '=:N

表达

量(有上调
-O. '=:N

表达量的趋势!其中黑玛咖和紫玛

咖上调显著#

M

$

$/$U

%"而对
-1MO

+

8OX!'=:N

表达量

的影响不显著#

M

#

$/$U

%"氨基酸和葡萄糖等能量底物通过

三羧酸循环改变细胞内
N?M

和
NJM

的比例!能量水平降低

时!

R&NJM(B0&=(

.

2*(@+G

接近
X_\!

从而激活
N?M_

(能量

水平较高时!

'JW=]!

与之结合并被激活!开启合成代谢通

路"同时!

N?M_

是
'JW=

通路上游主要的激酶!被激活后

能磷酸化
JL]4

蛋白!下调
=I0C&OJM

!从而抑制
'JW=]!

活性(也可磷酸化接头蛋白
=(

H

@+G

从而阻碍
=(

H

@+G

与

'JW=

的结合)

45

*

"另外!

\]NN

还可激活
MS6_

!进而磷酸

图
!

!

玛咖对试验大鼠肝脏组织中能量代谢关键基因

'=:N

相对表达量的影响

Q)

.

2G0!

!

%PP03@B+P?(3(+-'=:N*0R0*B+PE0

D.

0-0B+P

0-0G

.D

'0@(C+*)B')-@I0*)R0G+PG(@B

&

&j5

'

化
N_J

#

B0G76#

%!激活
'JW=]!

)

4"V6$

*

!也可直接作用于

'JW=

!使
'JW=

活化)

6!V64

*

"综合以上结果表明!支链氨

基酸是灌胃不同色型玛咖激活
'JW=

的信号因子"

6

!

结论
食用玛咖可通过调节能量分配来改变机体的组成!其机

!8!

提取与活性
!
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理可能是通过
\N]]

作用于
'JW=

!使
'JW=

活化(可能存

在以下信号通路&

$

\N]]

激活
MS6_

后使
N_J

#

B0G76#

%

磷酸化!激活
'JW=]!

(

&

\N]]

直接作用于
'JW=

(

'

以

上
4

种情况并存"其中黑玛咖和紫玛咖对机体能量代谢的

影响效果显著#

M

$

$/$U

%高于黄玛咖和白玛咖"

本试验仅从
'=:N

水平进行了探索!下一步将从蛋白

质水平+细胞水平+肠道健康+玛咖粉碎粒度!及食用时间对

机体能量代谢的影响及机理进行深入研究"
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