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裸藻提取物对小鼠抗疲劳作用的影响

张 骏 1 徐 斌 1 郗艳丽 2 郑明海 2 韩宇轩 2 李慧敏 2

（1. 吉林医药学院基础医学院，吉林  吉林   132013； 2. 吉林医药学院公共卫生学院，吉林  吉林   132013）

摘要：［目的］考察裸藻提取物对小鼠抗疲劳作用及抗氧自由基水平的影响，并分析其具体作用机制。［方法］选取 40 只

健康成年雄性昆明小鼠，随机分为对照组（构建小鼠疲劳模型，并用生理盐水代替受试药物注射）、给药低剂量组（裸藻

0.25 g/kg BW）、给药中剂量组（裸藻 0.50 g/kg BW）和给药高剂量组（裸藻 1.50 g/kg BW），灌胃给药，观察受试小鼠的游

泳力竭时间和疲劳转棒试验时间，检测小鼠血糖、肝糖原、肌糖原、血尿素氮水平、全血乳酸含量、血清 LDH 和 CK 活

性，并比较肝脏、腓肠肌与血清中超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物歧化酶及丙二醛含量，综合评价裸藻的抗疲劳、

抗氧自由基能力。［结果］与对照组相比，裸藻提取物中剂量组和高剂量组的转棒时间显著延长（P<0.05）、小鼠负重游

泳时间显著增加（P<0.05）；小鼠肌组织中 MG 及肝脏中 LG 含量显著增加（P<0.05）；小鼠血清中 BUN 含量显著降低

（P<0.05）；小鼠游泳后 BLA 浓度、血清 LDH 和 CK 活力显著降低（P<0.05）；小鼠血清、肝脏和肌组织中 SOD 活力显著

提高（P<0.05）；小鼠血清、肝脏和肌组织中 MDA 含量显著降低（P<0.05）；小鼠血清、肝脏和肌组织中 GSH-Px 活力显

著提高（P<0.05）。［结论］裸藻提取物具备有效清除运动过程中产生的超氧阴离子自由基和过氧化氢自由基的能力，可

以缓解肌肉疲劳并减少运动性疲劳的发生。
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Abstract: ［［Objective］］ To study the effects of euglena extract on the anti-fatigue and antioxidant free radical levels in mice, and to explore 

its specific mechanism. ［［Methods］］ A total of 40 healthy adult male Kunming mice are randomly divided into a control group (normal saline 

is used instead of injection to establish fatigue mice models), a low dose group (euglena extract 0.25 g/kg BW), a medium dose group 

(euglena extract 0.5 g/kg BW), and a high dose group (euglena extract 1.5 g/kg BW). The groups of different doses are administered by 

gavage. The exhaustive swimming time and fatigue rotarod test time are observed in the test mice, while the following items are detected: 

blood glucose, liver glycogen (LG), muscle glycogen (MG), and blood urea nitrogen (BUN) levels, whole blood lactic acid (BLA) content, 

as well as serum lactate dehydrogenase (LDH) and creatine kinase (CK) activities. Additionally, the content of superoxide dismutase (SOD), 

glutathione peroxidase dismutase (GSH-Px) and malondialdehyde in the liver, gastrocnemius muscle, and serum is compared. Finally, a 

comprehensive evaluation is performed on the anti-fatigue and anti-oxygen free radical ability of euglena extract. ［［Results］］ Compared with 

the control group, the changes in the medium dose and high dose groups are stated below. The time of rolling stick and weight-bearing 

swimming is significantly prolonged (P<0.05). MG content in muscle tissue and LG content in liver are significantly increased (P<0.05), 

while serum BUN content is significantly decreased (P<0.05). BLA concentration, as well as serum LDH and CK activities, are 

significantly reduced after swimming (P<0.05). In serum, liver, and muscle tissues, SOD and GSH-Px activities are significantly increased 

(P<0.05), while MDA content is significantly decreased (P<0.05). ［［Conclusion］］ Euglena extract can effectively remove superoxide anion 
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and hydrogen peroxide free radicals produced during exercise. Therefore, it can relieve muscle fatigue and reduce the occurrence of exercise-

induced fatigue.

Keywords: euglena extract; anti-fatigue; anti-oxygen free radical

疲劳的发生常伴有四肢乏力、心绪不佳、健忘失眠、

萎靡不振、头脑沉痛、活力下降、胸闷气短、体力严重丧

失、免疫力下降等症状［1］。体力负荷过大、休息不足、精神

紧张和压力是生理性疲劳的致病因素，生理性疲劳又分

为中枢性疲劳和末梢性疲劳［2］。影响中枢神经系统中的

大脑、脊髓和运动神经元的因素可能会导致中枢疲劳，而

外周疲劳则是由于神经肌肉接头变化引起的肌肉无力所

致。根据疲劳理论，能量来源（例如葡萄糖）的减少以及

由于体力活动引起的代谢物的积累是疲劳的致病因素［3］。

疲劳与高强度运动引起的疲惫有关，表明肌肉功能

已严重受损。在高强度运动期间，身体会利用关键的能

量来源，例如葡萄糖、肝糖和肌糖原；另一方面，乳酸、氨、

血尿素氮（blood urea nitrogen，BUN）和无机磷等代谢物

的聚集会引起细胞内酸中毒，从而导致肌肉疲劳［4］。葡萄

糖、肝糖原和肌糖原等能量来源的减少以及乳酸和氨等

代谢物的积累是外周疲劳的关键因素。通过维持能量来

源的可用性和清除代谢产物可以逆转外周疲劳［5］。同时，

慢性低度炎症也与多种以疲劳为特征的慢性疾病有关，

如线粒体功能障碍引起的能量不足可能会导致耐力下降

和疲劳，而炎症和线粒体功能障碍均与氧化应激有关［6］。

从运动引起的疲劳中恢复需要代谢物修复肌肉损伤，以

及清除运动过程中产生的代谢物。因此，频繁运动加上

均衡饮食有助于防止运动过程中的肌肉疲劳［7］，特别是当

膳食蛋白质和能量的摄入不能满足个体需求时，体内脂

肪和肌肉就会分解代谢以提供能量，从而导致疲劳等症

状［8］。Gomez-Merino 等［9］研究表明，天然产品可以提高

运动表现并减少或预防疲劳，且不会造成不良影响。高

蔚娜等［10］研究发现，莲藕提取物可通过增强抗氧化等机

制发挥抗疲劳作用。程美玲等［11］研究发现，玫瑰花青素

具有抗氧化和抗疲劳效果。杜鹃等［12］研究发现，黑大蒜

粗多糖也能够提高抗氧化酶活力，清除过氧化产物，起到

缓解小鼠体力疲劳的作用。此外，山药可通过调节肌糖

原来缓解机体疲劳［13］。

裸藻作为一种富含多种营养成分的微藻类植物，被

广泛应用于食品、化妆品、医药等领域［14］。裸藻属中的纤

维裸藻已实现了大规模的培养与产业化［15］，并在日本作

为一种健康食品进行售卖［16］。裸藻提取物中包含多种生

物活性成分，如多糖、类黄酮化合物、蛋白质和维生素

等［17］，具有抗氧化、抗炎等作用。长时间的运动会增加体

内自由基的产生，从而引发氧化应激反应［18］。氧化应激

不仅会损伤细胞结构和功能，还会导致多种身体不适。

裸藻提取物中的类黄酮化合物具有抑制炎症因子释放和

调节免疫反应的作用，可以减轻运动引起的组织炎症反

应。裸藻提取物以其多种生物活性成分，通过抗氧化、抗

炎和肌肉修复等机制，有可能对疲劳的发生和发展起到

调节作用［18］。研究拟探讨裸藻提取物对小鼠抗疲劳作用

的影响及其作用机制，为裸藻提取物在食品行业的应用

提供依据。

1　材料与方法

1.1　受试药品、试剂及动物

裸藻提取物：多糖含量＞58%，蛋白质含量＞20%，北

京中康伟业保健食品有限公司；

肝糖原测定试剂盒、BUN 测定试剂盒、MDA 检测试

剂盒、GSH-Px 检测试剂盒：北京索莱宝科技有限公司；

试验小鼠：健康昆明系小鼠 40只（雄性），体重 16~20 g，

许可证号 SCXK-（京） 2014-0004，符合试验动物伦理委员

会规定，北京华阜康生物科技股份有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　试验仪器

小动物体重秤：ZC-DST 型，北京哲成科技有限公司；

自动电子分析秤：FA2004B 型，上海精密科学仪器有

限公司；

紫外分光光度计：UV-2450/2550 型，日本岛津公司；

乳酸检测仪：Biosen C-Line 型，宜得孚医疗器械（上

海）有限公司；

低速离心机：KL05A 型，湖南凯达科学仪器有限

公司；

恒温水浴箱：ZWY-110X50 型，上海智城分析仪器制

造有限公司；

全自动生化检测仪：BS-1000M 型，深圳迈瑞生物医

疗电子股份有限公司；

旋涡振荡仪：MX-S 型，大龙兴创实验仪器（北京）股

份公司；

小动物游泳箱：JD-XSC型，上海继德教学实验器械厂。

1.3　试验方法

1.3.1　试验动物及分组　小鼠适应性喂养 3 d 后，采用简

单随机法分为 4 组：运动对照组，裸藻提取物低浓度组（裸

藻 0.25 g/kg BW）、中浓度组（裸藻 0.50 g/kg BW）和高浓

度组（裸藻 1.50 g/kg BW），采用灌胃给药方式给药，动物

室温度 22~25 ℃，相对湿度 55%~70%，饲喂 30 d 后分别测
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定小鼠的负重游泳时间、肝糖原、尿素氮（BUN）和血乳酸

（BLA）。

1.3.2　裸藻提取物制备　参照栗晓庆等［19］的方法并稍作

修改。裸藻经离心，加蒸馏水、乙醇、丙酮反复洗涤，分离

得到沉淀，冷冻干燥，粉碎等制成黄色或绿色粉末。

1.3.3　转棒试验检测小鼠转棒时间　给予受试物 0.5 h

后，检测相关指标。记录试验数据前先训练各受试组小

鼠，将受试小鼠放置于疲劳转棒仪上，20 r/min 转动训练

3 min，训练后开始正式测试，转速 20 r/min，检测小鼠掉落

时间，即疲劳潜伏期。

1.3.4　小鼠负重游泳试验　参照《保健食品检验与评价

技术规范》2023 版中缓解体力疲劳功能检验方法并修改。

最后一次灌胃后，等待 0.5 h，对小鼠进行负重，负重质量

占小鼠体重的 5%，负重于小鼠尾部。水温 25 ℃左右，使

用多通道时间记录器记录每只小鼠从开始游泳到在水中

坚持不住、沉入水下 10 s 后无法再次浮出水面的时间，即

小鼠负重游泳时间。

1.3.5　BLA 测定　最后一次灌胃后，等待 0.5 h，立即采集

小鼠眼眶血液。将小鼠放置于水温约 30 ℃的游泳箱中进

行 10 min 的游泳运动，停止游泳并再次采取眼眶血液样

本。小鼠休息 20 min 后，再次采集眼眶血液样本。采用

血乳酸分析仪测定小鼠游泳运动前、运动后 0，20 min 的

BLA 含量，并按式（1）计算血乳酸下面积曲线。

c= m 1 + m 2

2 × 10 + m 2 + m 3

2 × 20， （1）

式中：

c——血乳酸曲线下面积；

m 1——游泳前 BLA；

m 2——游泳后 0 min BLA；

m 3——游泳后休息 20 min BLA。

1.3.6　肝糖原测定　末次灌胃后，等待 30 min，将小鼠处

死并取出肝脏。用生理盐水漂洗，使用滤纸吸掉多余水

分，将肝脏装入自封袋中，于冰箱贮藏待用。采用蒽酮法

测定小鼠肝糖原含量。

1.3.7　 小 鼠 血 清 、肝 脏 和 腓 肠 肌 中 超 氧 化 物 歧 化 酶

（SOD）和谷胱甘肽过氧化物歧化酶（GSH-Px）活性以及丙

二醛（MDA）含量测定　末次灌胃后，取血液样本，将受试

小鼠置于小动物手术台上，分别取小鼠肝脏、腓肠肌，用

生理盐水充分清洗，用滤纸吸干残余生理盐水，液氮速冻

后于-80 ℃贮藏备用。分别取小鼠肝组织、腓肠肌样本

20 mg，用冷的 PBS 制备 10% 的组织匀浆液，4 ℃、1 500×g

离心 10 min，取上清液，按照 ELISA 试剂盒说明书测定相

关指标。

1.3.8　血清尿素氮测定　末次灌胃结束后，等待 30 min，

将小鼠置于水温约 30 ℃的游泳箱中进行 90 min 的游泳试

验，不加负载。游泳结束后，小鼠休息 60 min，立即采集

全血，4 ℃贮藏 3 h，离心取血清备用。采用二乙酰—肟法

测定小鼠的血清尿素氮含量。

1.3.9　数据处理　所有数据用均数标准差表示，采用

SPSS 28.0 统计软件进行单因素方差分析、方差齐性检验，

使用 LSD 法检验后进行多重比较，P<0.05 为差异具有统

计学意义。

2　结果与分析

2.1　对负重游泳小鼠力竭时间及转棒时间的影响

由图 1 可知，与对照组相比，裸藻中、高剂量组小鼠负

重游泳力竭时间延长（P＜0.05），表明中、高剂量裸藻提取

物具有延缓受试小鼠疲劳的作用。裸藻提取物中、高剂

量组的疲劳转棒时间均较对照组的更长（P＜0.05）。负重

游泳力竭时间和疲劳转棒时间与机体抗疲劳能力密切相

关，因此两种标志性时间的有效延长也证明了裸藻提取

物具有延缓受试小鼠疲劳的作用，这与 Lee 等［20］的研究结

果一致。

裸藻提取物中的多糖和类黄酮化合物可能通过多种

与对照组相比，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001

图 1　对负重游泳小鼠力竭时间及转棒时间的影响

Figure 1　Effects on exhaustion time of rolling stick and weight-bearing swimming in mice
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机制提高小鼠的运动耐力。首先，多糖和类黄酮化合物

具有显著的抗氧化活性，可以通过清除自由基来减少氧

化应激对机体的损害。卞文昆［21］研究表明，冬荪黄酮通

过纯化工艺优化可提升小鼠运动耐力。Ru 等［22］研究表

明，烟草叶中的类黄酮和多糖提取物在体外具有良好的

抗氧化性能，能够有效清除羟自由基和超氧阴离子自由

基等。任广泉等［23］研究表明，玉米多糖可缓解机体氧化

应激水平，从而提升小鼠的抗疲劳能力。李盼等［24］研究

表明，块菌多糖具有抗氧化、抗疲劳和免疫调节等功能活

性。 Li 等［25］研究表明，黄芪多糖能够通过清除活性氧

（ROS）和提高抗氧化酶的活性来保护线粒体。其次，裸

藻提取物中的多糖和类黄酮也可能通过增强机体的抗氧

化防御系统来提高运动耐力。Huang 等［26］研究表明，黄芪

多糖能够通过 Sirt1 通路改善线粒体功能失调，并恢复因

氧化应激引起的线粒体动态失调。Zhang 等［27］研究表明，

柠檬籽类黄酮能够增加肝糖原储备能力，提高脂肪动员，

并减少乳酸积累，从而表现出良好的抗疲劳和抗氧化能

力。此外，多糖和类黄酮化合物还可能通过调节机体的

代谢途径来提高运动耐力。例如，橄榄叶提取物中的成

分能够改善线粒体功能，并通过增加抗氧化能力来提高

运动能力［28］。综上，裸藻提取物中的多糖和类黄酮化合

物可能通过减少自由基的产生和增强机体的抗氧化防御

系统，从而提高小鼠的运动耐力。

2.2　对小鼠血糖、肝糖原及肌糖原含量的影响

运动耐力水平的高低与机体储存糖原和血糖含量有

关。当机体经历长时间剧烈运动时，可能会出现供氧不

足的情况，且肌肉中的糖原会被大量消耗。为了保持稳

定的血糖水平，机体会分解肝脏中的糖原来增加血液中

的葡萄糖含量。因此，在抗疲劳反应试验中，如果机体具

备充足的肝脏储备糖原，将对抗疲劳产生积极影响。由

图 2 可知，在维持血糖水平方面，裸藻低、中剂量组对小鼠

的血糖无明显影响。与对照组相比，高剂量组服用裸藻

提取物后小鼠的血糖显著升高（P＜0.05）。中、高剂量组

均能提高肝糖原和肌糖原水平（P＜0.05）。综上，裸藻提

取物可以增加小鼠的肝糖原和肌糖原储备及维持血糖平

衡，可能是裸藻提取物会增加肝糖原的储存量，从而有效

维持受试动物血糖，并在一定程度上提高机体肌肉活力

和肝脏活力，从而缓解机体的疲劳状态。

2.3　对血清、肝脏和腓肠肌 SOD、GSH-Px 活力及 MDA

含量的影响

MDA 是一种形成于脂质过氧化过程中的产物，对机

体因活性氧积累而引发膜脂质过氧化影响较大。机体细

胞受到损伤会导致三磷酸腺苷（ATP）的释放受到抑制，使

机体能量供应受阻从而产生疲劳［22］。通常情况下，机体

内部的抗氧化酶如 SOD 和 GSH-Px 等能够通过清除自由

基来维持机体的氧化/抗氧化平衡。由图 3 可知，与对照

组相比，裸藻提取物中、高剂量组小鼠血清中 SOD 含量和

GSH-Px 酶活力显著提升，MDA 含量显著下降（P＜0.05），

表明裸藻提取物可能通过增加血清中的 SOD 含量和提高

GSH-Px 酶活力，进而提高抗氧化能力，清除过氧化产物

MDA，以缓解疲劳。

由图 4 可知，与对照组相比，裸藻提取物高剂量组显

著提升了小鼠肝脏中 SOD 含量和 GSH-Px 酶活力，降低了

MDA 含量（P＜0.05），说明高剂量组可以缓解机体的氧化

应激状态，从而缓解疲劳；低、中剂量组肝脏中的 SOD 含

量与对照组相比无统计学差异，但能显著提高肝脏组织

中 GSH-Px 酶活力（P＜0.05）；与对照组相比，中剂量组肝

脏中 MDA 含量也有所下降（P＜0.05）。总体来说，高剂

量组对肝脏各项指标影响更为显著。

由图 5 可知，与对照组相比，裸藻提取物低、中、高剂

量组小鼠血清中 SOD 含量和 GSH-Px 酶活力显著提升，

MDA 含量降低（P＜0.05），说明裸藻提取物可以有效减少

与对照组相比，*表示 P＜0.05，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001

图 2　对小鼠血清血糖、肝脏肝糖原和腓肠肌糖原的影响

Figure 2　Effects on blood glucose， LG， and gastrocnemius MG in mice serum
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过氧化物的产生对组织细胞的损伤，维持机体的氧化/抗

氧化平衡，从而有效缓解小鼠疲劳。小鼠体内存在多种

抗氧化活性酶，如 SOD 和 GSH-Px，这些酶能够有效清除

或降低体内活性氧自由基的水平，从而延缓疲劳的产生。

Ni 等［29］研究表明，黄花菜提取物能够显著提高小鼠体内

的 GSH-Px 和 SOD 活性，降低 MDA 水平，从而增强抗氧

化能力并延缓疲劳的产生。Zhou 等［30］研究表明，传统中

药中的活性成分如多糖和黄酮类化合物，也具有显著的

抗疲劳效果，这些成分通过促进糖原合成、减少运动代谢

产物以及提高抗氧化酶活性来增强机体的抗疲劳能力。

与对照组相比，*表示 P＜0.05，**表示 P<0.01

图 3　对小鼠血清 SOD、GSH-Px 酶活力及 MDA 含量的影响

Figure 3　Effects on SOD and GSH-Px enzyme activities， as well as MDA content in mice serum

与对照组相比，*表示 P＜0.05，***表示 P<0.001

图 4　对小鼠肝脏组织中 SOD、GSH-Px 酶活力及 MDA 含量的影响

Figure 4　Effects on SOD and GSH-Px enzyme activities， as well as MDA content in mouse liver tissues

与对照组相比，*表示 P＜0.05，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001

图 5　对小鼠腓肠肌组织中 SOD、GSH-Px 酶活力及 MDA 含量的影响

Figure 5　Effects on SOD and GSH-Px enzyme activities， as well as MDA content in mouse gastrocnemius tissues
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You 等［31］研 究 表 明 ，补 充 特 定 的 植 物 提 取 物 如 Sasa 

borealis 叶提取物，可以通过提高能量代谢和抗氧化防御

系统来增强小鼠的游泳能力，从而发挥抗疲劳作用。

2.4　对 BUN含量的影响

由图 6 可知，与对照组相比，裸藻提取物中、高剂量组

小鼠血清中 BUN 含量显著降低（P＜0.05）。经过长时间

运动后，机体无法从正常的糖或脂肪代谢水平中获取足

够的能量，会开始分解和利用蛋白质和氨基酸，该过程会

产生 BUN，且血液中 BUN 含量越高，机体对长时间运动

的适应能力越差。因此，检测 BUN 含量变化可以判断机

体是否处于疲劳状态并评价疲劳程度［32］。综上，裸藻提

取物可能通过抑制蛋白质分解和减少氨基酸的利用，从

而减少 BUN 的产生，提高机体对长时间运动的适应能力，

进而发挥抗疲劳的作用。Xu 等［33］研究表明，膳食核苷酸

能够显著增加强迫游泳时间，延缓血尿素氮和乳酸的积

累，从而表现出抗疲劳效果。此外，茶籽油在高脂饮食诱

导的肥胖小鼠模型中表现出抗疲劳活性，可通过降低氨、

血尿素氮和肌酸激酶水平来改善运动表现［34］。类似的，

玉米肽通过显著降低运动后血尿素氮水平，同时增加肌

肉和肝脏糖原储备，展现了抗疲劳活性［35］。

2.5　对全血乳酸含量、血清 LDH和 CK活力的影响

由图 7 可知，与对照组相比，裸藻提取物中、高剂量组

减少了小鼠血乳酸曲线下面积，且抑制了乳酸含量与乳

酸脱氢酶（LDH）和肌酸激酶（CK）释放（P＜0.05）。乳酸

是人体血液中的一种重要代谢产物，常被用作评估身体

疲劳程度的关键指标。乳酸含量与 LDH 活性呈正相关，

当乳酸含量增加时，机体内 LDH 活性也会提高，能够迅速

催化并将积累的乳酸转变为丙酮酸以降低其含量，从而

缓解身体疲劳感。LDH 是一种重要的酶类，在糖分解和

合成过程中起着关键作用，并直接影响能量代谢通过促

进乳酸和丙酮酸之间的氧化还原反应。CK 是骨骼肌收

缩和松弛过程中能量代谢的关键酶，在肌组织中参与能

量代谢，并迅速为细胞提供能量。通常情况下，CK 主要

活跃于肌组织内部，很少通过细胞膜进入血液。然而，在

长时间运动或力竭状态下，大量自由基会对肌纤维细胞

膜造成损伤，导致其通透性增加。因此，LDH 和 CK 可以

穿过细胞膜进入血液中，且活性显著增强。综上，裸藻提

取物可以减少乳酸含量，降低对细胞膜的损伤作用，减少

LDH 及 CK 的释放入血，减少对机体的氧化损伤，以缓解

疲劳。

3　结论

裸藻提取物具有显著的抗疲劳和抗氧化活性，能够

有效提高小鼠的运动耐力，维持血糖、肝糖原和肌糖原水

平，降低过量运动后血乳酸和尿素氮含量，促进肝脏与腓

肠肌中超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物歧化酶活力

的提升，降低脂质过氧化物丙二醛含量，减少血清中乳酸

脱氢酶和肌酸激酶的释放，从而缓解机体的体力疲劳情

况。后续可进一步分离和鉴定裸藻提取物中的活性成

分，并深入研究其分子机制。
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