
基金项目:河北省产业创新团队项目(编号:２１５A７１０３D);河北省

高等学校科学技术研究项目(编号:ZD２０２１０５２);河北

省重点研发项目(编号:２３３１７１０２D)
作者简介:付梦凡,女,河北科技师范学院在读硕士研究生.
通信作者:刘素稳(１９８１—),女,河北科技师范学院教授,博士.

EＧmail:liusuwenyy＠１６３．com
收稿日期:２０２３Ｇ０４Ｇ１７　　改回日期:２０２３Ｇ０９Ｇ１３

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２３．８０３４２ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)１２Ｇ０１４５Ｇ０８

多酚复合配方缓解小鼠运动疲劳
Effectofpolyphenolcompoundformulaonrelieving

exercisefatigueinmice

付梦凡１

FUMengfan１
　

张　纯１

ZHANGChun１
　

刘炳浩１

LIUBinghao１
　

刘素稳１

LIUSuwen１

史东林２

SHIDonglin２
　

刘　京３

LIUJing３
　

常学东１

CHANGXuedong１

(１．河北科技师范学院食品科技学院,河北 秦皇岛　０６６０００;２．河北体育学院,河北 石家庄　０５００４１;

３．石家庄以岭药业有限公司,河北 石家庄　０５００３５)
(１．HebeiNormalUniversityofScienceandTechnologyInstituteofFoodScienceandTechnology,

Qinhuangdao,Hebei０６６０００,China;２．HebeiInstituteofPhysicalEducation,Shijiazhuang,Hebei
０５００４１,China;３．ShijiazhuangYilingPharmaceutical,Shijiazhuang,Hebei０５００３５,China)

摘要:目的:探究蓝靛果多酚、山楂多酚微胶囊、乳铁蛋白

和维生素 C 复 配 剂 对 缓 解 疲 劳 的 作 用.方法:以 肌 酸、

βＧ羟基ＧβＧ甲基丁酸钙、１,６Ｇ二磷酸果糖、牛磺酸和维生素

B６、西瓜粉复配比为阳性对照进行小鼠力竭游泳试验,测

定疲劳相关指标,并采用 H&E 染色观察脏器微观病理

组织情况.结果:各组小鼠体重无显著差异(P＞０．０５),

较正常组,膳食补充组脏器指数无显著差异(P＞０．０５).

多酚复合配方在常温和低温下均显著延长了小鼠游泳时

长(分别延长了１０６．０１％和１４０．９４％)(P＜０．０１),改善了

氧化应激、代谢产物积累和能量代谢,下调了炎症因子分

泌(P＜０．０１或 P＜０．０５),改善了小鼠肌肉中细胞核增

多、肝脏中炎症细胞浸润和肾脏中肾小管上皮细胞红肿

和脱落等状况.结论:多酚复合配方在低温和常温下均

具有缓解运动疲劳的效果.

关键词:多酚复合配方;小鼠;游泳运动;氧化应激;缓解

疲劳

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexplorethefatigue

relievingeffectofLoniceracaeruleaBerrypolyphenol,hawthorn

polyphenol microcapsules, lactoferrin and vitamin C as

polyphenolcompoundformulatoalleviatefatigue．Methods:The

commercialsportsnutritionfoodwiththecompoundformulaof

creatine,βＧhydroxyＧβＧmethylbutyrate,fructose diphosphate,

taurine,vitamin B６ and watermelonpowder wasusedasthe

positivecontrol．Theexperimentofexhaustiveswimminginmice

wascarriedout．Thefatiguerelatedindexesweredeterminedby

thekit,andthemicroscopicpathologicaltissuesoftheorgans

were observed by H&E staining．Results: There was no

significantdifferencein body weightof mice (P ＞０．０５)．

Comparedwiththenormalgroup,nosignificantdifferencein

organindexinthedietarysupplementgroup (P ＞０．０５)was

found．Polyphenolcompoundformulasignificantlyprolongedthe

swimmingtimeofmiceatroomtemperatureandlowtemperature

by１０６．０１％ and１４０．９４％,respectively(P＜０．０１)．Moreover,

oxidative stress, metabolite accumulation and energy

metabolism,and downＧregulated secretion of inflammatory

factors(P＜０．０１orP＜０．０５)werealsoimproved．Itpromoted

thecellnucleusincreaseinmuscle,inflammatorycellinfiltration

intheliver,andrednessandsheddingoftubularepithelialcellsin

thekidney．Conclusion:Polyphenolcompoundformulacanrelieve

exercisefatigueatlowtemperatureandroomtemperature．

Keywords:polyphenol compound formula; mice;swimming

exercise;oxidativestress;relievefatigue

运动性疲劳是由运动引起的短暂性工作能力降低的

生理现象[１].疲劳与能量消耗、代谢物积累和氧化应激有

关[２].高强度运动会促进三磷酸腺苷(ATP)消耗,当供能

不足时,机体动用肝脏和肌肉中的糖原产生乳酸、尿素氮

(BUN)和丙二醛(MDA)等代谢产物,并大量积累,通过脂
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质过氧化和破坏抗氧化防御系统,从而引起肌肉疼痛、损
伤,甚至引发关节脱落、内分泌失调和心血管疾病.

研究[３－４]表明,食物中的生物活性成分可以有效缓

解运动疲劳,并改善相关疲劳症状.其中,水果多酚更受

人们的青睐,因其来源广、生物活性高、副作用少而被广

泛应用[５].前期研究[６]表明,蓝靛果多酚可通过减少氧

化应激、炎症和骨骼肌细胞凋亡,增加线粒体生物合成和

细胞增殖来缓解小鼠的运动疲劳.山楂多酚微胶囊可通

过增加抗氧化能力,激活 AMPK 通路来改善疲劳小鼠线

粒体功能障碍和细胞代谢,抑制 NFＧκB炎症通路,并通过

提高肠道微生物种类的多样性来发挥抗疲劳作用[７].乳

铁蛋白是一种铁结合蛋白,具有抗微生物、抗氧化、抗癌、

抗炎和调节免疫功能[８],可减少 BUN,上调 Nrf２/HOＧ１
信号传导,增加抗氧化能力,降低炎症因子分泌[９].维生

素C是人体必需的微量元素,具有强抗氧化性,可预防氧

化应激诱导的肌肉损伤[１０].目前的研究多为单一活性成

分,而在功能食品生产应用中多为复合成分.

研究拟以常温(２５ ℃)和低温(４ ℃)为试验温度,分
析多酚复合配方缓解小鼠游泳运动疲劳的功能作用,考

察其在抑制氧化应激,改善基质代谢、能量代谢和降低炎

症因子分泌的抗疲劳机制,以期为多酚复合配方功能食

品开发提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

新鲜燕瓤红山楂:收获日期为２０２０年９月,八成熟,

去除田间热后贮藏于－２０℃,河北承德宽城县;

蓝靛果多酚:食品级,总酚含量为３０９．８７mg/g,西安

丰足生物科技有限公司;

乳铁蛋白:食品级,保定海康食品制造有限公司;

维生素C:分析级,上海麦克林生化科技有限公司;

昆明小鼠:清洁级,北京维通利华实验动物技术有限

公司;

尿素氮(BUN)试剂盒、丙二醛(MDA)试剂盒、总抗

氧化(TＧAOC)试剂盒、ATP含量试剂盒、肌酸激酶(CK)

试剂盒、超氧化物歧化酶(SOD)试剂盒、乳酸(LA)试剂

盒、糖原含量试剂盒、一氧化氮(NO)试剂盒、白细胞介素Ｇ

６(ILＧ６)试剂盒、肿瘤坏死因子Ｇα(TNFＧα)试剂盒:北京盒

子生工科技有限公司;

皮质醇ELISA酶联免疫试剂盒:上海江莱生物股份

有限公司;

冷冻干燥机:LGJＧ１５D型,上海双旭电子有限公司;

全自动喷雾干燥仪:SDＧ０７AG型,嘉盛(香港)科技有

限公司;

旋转蒸发仪:NＧ１１００型,埃朗科技国际贸易(上海)有
限公司;

酶标仪:VERSA 型,北京五洲东方科技发展有 限

公司;

奥林巴斯生物显微镜:BX５３型,上海维翰光电科技

有限公司.

１．２　山楂多酚及微胶囊制备

(１)山楂多酚制备:采用课题组[１１]前期研究的方法.

挑选优质山楂,清洗,打浆,加７０％酸化(０．１％盐酸)乙

醇,３０℃恒温提取１h.经４０℃真空旋转蒸发、ABＧ８大

孔树脂纯化和冷冻干燥后置于－１８℃贮藏,多酚提取物

中总酚含量为５９４．１５mg/g.

(２)山楂多酚微胶囊制备:根据文献[１２]并修改.将

山楂多酚配制为４％的多酚芯材溶液,同时制备８％的

βＧ环糊精,８％的分离乳清蛋白,１％的阿拉伯胶包埋壁材

溶液,并按VβＧ环糊精 ∶V分离乳清蛋白 ∶V阿拉伯胶 为１∶１∶１混

合.按V芯材 ∶V壁材 为１∶３于２００r/min磁力搅拌下乳化

１１．４min,进风温度为１６５℃,风机为２５m３/s,蠕动泵为

５mL/min,通堵频率为快的条件下进行喷雾干燥.

１．３　动物分组与处理

动物试验方法和目的符合人类的道德伦理标准和国

际惯例,小鼠试验符合«实验动物 　 环境及设施»(GB

１４９２５—２０１０).雄性 KM 小鼠４９只在室内饲养,环境温

度为(２２±１)℃,相对湿度５０％~６０％,光照和黑暗各

１２h循环.适应１周后,将小鼠分为７组,每组７只,分

别为 正 常 组 (N)、常 温 模 型 组 (NTM)、常 温 配 方 组

(NTF)、常温阳性对照组(NTC)、低温模型组(LTM)、低

温配方组(LTF)和低温阳性对照组(LTC).各组分别灌

胃相应受试样[１３],正常组和模型组灌胃２０mL/kg体重的

纯净水[１４],配方组灌胃剂量为３１０mg/kg体重的复合配

方[７,１５](３２．２６％蓝靛果多酚,３２．２６％ 山楂多酚微胶囊,

３２．２６％乳 铁 蛋 白,３．２２％ 维 生 素 C).阳 性 对 照 组 以

２８５．７２mg/kg(根据市售产品的食用方法转换计算灌胃

剂量)灌胃市售产品,主要成分为３０％肌酸,３０％βＧ羟基Ｇ

βＧ甲基丁酸钙,３％ １,６Ｇ二磷酸果糖,６％牛磺酸,０．４８％
钠,０．０１％维生素B６,３０．５１％西瓜粉.每２d记录体重,

补充鼠粮.游泳训练常温组水温为(２５±１)℃,低温组水

温为(４±１)℃.每３d游泳一次,时间为３~５min,适应

２次游泳后,延长游泳时间,常温组每次延长４min,低温

组适当延长时间,试验持续４周.

１．４　负重游泳和脏器指数

第４周最后一次灌胃１h后,进行小鼠负重游泳力竭

试验.在小鼠尾部栓上５g的铅块,放入长 ７０cm,宽

５０cm,高４０cm 的水箱中,水深１０cm 以上,常温组水温

为(２５±１)℃,低温组水温为(４±１)℃,记录小鼠从开始

游泳到沉至底部且１０s无法浮上水面的时间[１６].力竭

后立即用颈椎脱臼法处死小鼠,摘取眼球取血,准确切除
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小鼠的肝脏、肾脏、脾脏,称重,－８０ ℃密封冻存,并按

式(１)计算脏器指数[１７].

c＝
m１

m２
, (１)

式中:

c———脏器指数;

m１———脏器质量,mg;

m２———体重,g.

１．５　生化指标测定

参照试剂盒说明书测定血液中总抗氧化能力(TＧ
AOC)、BUN、BLA、皮质醇(cortisol);肝脏中的丙二醛

(MDA)、超氧化物歧化酶(SOD)、肝糖原(LG)水平、NO、

ILＧ６、TNFＧα;肌肉中的 ATP、CK、肌糖原(MG)水平.

１．６　苏木精伊红染色(H&E)

用生理盐水冲洗骨骼肌、肝脏和肾脏,于１０％多聚甲

醛中固定４８h.石蜡切片,H&E染色.酒精脱水,二甲

苯进行透明处理,将透明组织块浸入熔化的石蜡中包埋

完整,固定于切片机上,骨骼肌组织采用纵切,肝脏组织

和肾脏组织采用横切,切成４μm 厚的薄片,用显微镜观

察并拍照,放大倍数为２００[１８].

１．７　数据处理

每组试验最少３组平行取平均值,结果用“平均值±
标准偏差”表示.用 SPSS２１软件进行 Duncan􀆳s多重比

较分析显著性,P＜０．０５为差异显著,P＜０．０１为差异极

显著.

２　结果与分析

２．１　多酚复合配方对小鼠体重及脏器指数的影响

由图１(a)可知,随着时间的延长,小鼠体重不断增

加.各组小鼠体重无显著变化,表明补充该配方不会显

著改变小鼠的体重,也说明了该配方具备一定的安全性.

由图１(b)可知,与正常组相比,模型组中肝脏脏器指数显

著增加(P＜０．０５),肾脏脏器指数和脾脏脏器指数无显著

性差异,配方组和阳性对照组的肝脏脏器指数、肾脏脏器

指数和脾脏脏器指数无显著变化.

２．２　多酚复合配方延长小鼠力竭游泳时间

力竭游泳时间长短可较好地反映机体疲劳程度[１９].

由图２可知,与模型组相比,配方组小鼠负重游泳时间显

著增加 (P ＜０．０１),常 温 和 低 温 配 方 组 分 别 延 长 了

１０６．０１％,１４０．９４％.与阳性对照组相比,配方组小鼠负

图１　多酚复合配方对小鼠体重及脏器指数的影响

Figure１　Effectsofpolyphenolcompoundfunctionalformulaonbodyweightandorganindexofmice(n＝７)

∗∗．P＜０．０１

图２　多酚复合配方对小鼠力竭游泳时间的影响

Figure２　Effectsofpolyphenolcompoundformulaon

exhaustedswimmingtimeinmice(n＝７)

重游泳时间显著增加(P＜０．０５或P＜０．０１),常温和低温

配方组分别延长了８２．０４％,７１．６３％.说明在常温和低温

环境下,此配方延长了小鼠游泳负重力竭时长,且在试验

剂量下优于阳性对照组(P＜０．０５).与常温配方组相比,

低温配方组小鼠负重游泳时间差异不显著.说明该配方

在常温和低温下均具有一定的抗疲劳作用.有研究[２０]表

明,金盏花、黑肋花和越橘提取物能够延长负重游泳时

间,提高运动耐受性,与试验结果一致.表明多酚复合配

方可以延长小鼠运动时间,提高运动耐力.

２．３　多酚复合配方改善疲劳小鼠氧化应激

长期疲劳会影响机体氧化/抗氧化系统平衡,MDA
是脂质过氧化终产物,诱导细胞氧化应激[２１].通过减少

MDA的产生抑制脂质过氧化,可减少细胞损伤并缓解疲

７４１
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劳[２２].SOD能够清除自由基,TＧAOC能直接反映抗氧

化水平,二者可反映机体抗氧化水平[２３].由图３可知,与
正常组相比,模型组 MDA显著升高(P＜０．０１);与模型组

相比,配方组 MDA含量显著降低(P＜０．０１),常温组和低

温配方组分别降低了４８．２０％,５０．８７％;与阳性对照组相

比,配方组 MDA显著降低(P＜０．０１),常温组和低温配方

组分别降低了２０．２７％,１４．６５％.较常温配方组,低温配

方组 MDA 含 量 差 异 不 显 著.与 正 常 组 相 比,模 型 组

SOD显著下降(P＜０．０１);与模型组相比,配方组SOD显

著升高(P＜０．０１),常 温 组 和 低 温 配 方 组 分 别 升 高 了

４８．２６％,１８２．８８％;与阳性对照组相比,配方组SOD显著

升高(P ＜０．０１),常 温 组 和 低 温 配 方 组 分 别 升 高 了

１９．８６％,１３．６１％;与常温配方组相比,低温配方组 SOD
显著升高(P＜０．０１).与正常组相比,常温组和低温模型

组 TＧAOC显著降低(P＜０．０１);与阳性对照相比,配方组

TＧAOC显著升高(P＜０．０１),常温组和低温配方组分别

升高了３３．５６％,３２．４１％;较常温配方组,低温配方组 TＧ
AOC差异不显著.有研究[２４]表明,火麻仁高F多肽提高

了SOD活性,通过提高抗氧化水平,可缓解运动疲劳,与
试验结果一致.说明多酚复合配方可以通过减轻氧化应

激缓解运动疲劳.

２．４　多酚复合配方降低疲劳小鼠基质代谢产物积累

剧烈运动导致代谢产物积累和抗氧化酶消耗,使肌

肉酸胀,力量不足[２５].机体剧烈运动,糖原会被过度消耗

分解且产生大量乳酸(LA),导致肌肉酸痛[６].过度运动

后,蛋白质和氨基酸代谢产能旺盛,血液中 BUN 含量升

高,大量堆积后运动耐力下降,疲劳产生[２６].CK 是肌肉

损伤的重要标志物[２７],当血液中 CK 水平升高通常表明

肌肉有损伤.由图４可知,与正常组相比,模型组 BUN、

BLA、cortisol和CK有显著升高(P＜０．０５或P＜０．０１).
与模型组相比,配方组的 BUN、BLA、cortisol和 CK 显著

降低(P＜０．０５或P＜０．０１),常温配方组的 BUN、BLA、

cortisol和 CK 分 别 降 低 了３．４４％,２４．３２％,８．２４％,

８．６６％,低 温 配 方 组 分 别 降 低 了 ２５．８５％,６８．０８％,

１０．５１％,４６．８５％;与阳性对照相比,常温配方组 BUN,低
温配方组BLA和CK(P＜０．０５或P＜０．０１)分别降低了

１２．２１％,３９．９６％ 和 ９．５２％.与阳性对照 相 比,配 方 组

cortisol显著升高(P＜０．０１),常温组和低温配方组分别

升高了２５．３４％,１６．３５％.与常温配方组相比,低温配方

组的 BLA 和 CK 显著降低了 ６０．５６％ 和２０．００％ (P＜
０．０１);与常温配方组相比,低温配方组cortisol显著升高

了１３．８５％(P＜０．０１).与常温配方组相比,低温配方组

BUN下降较多,但差异不显著.综上,多酚复合配方显

著降低了 BLA、BUN、cortisol和 CK 水平.有研究[２８]表

明,根皮苷通过显著降低 LA、CK 和 BUN 水平,增加 LG
和 MG含量,加速有害代谢产物的消除,恢复身体能量,从
而缓解疲劳,与试验结果一致.表明多酚复合配方能通过

加速代谢物分解来缓解疲劳.其中与常温配方组相比,低
温配方组BLA和CK明显降低,其原因可能是冷水可以调

节中枢神经系统来减轻代谢物积累缓解运动疲劳[２９].

２．５　多酚复合配方改善疲劳小鼠能量代谢水平

ATP是维持新陈代谢的直接能源,是反映机体运动

疲劳的重要指标.肌糖原和肝糖原是糖酵解和能量的底

物来源.由图５可知,与正常组相比,模型组中 ATP、LG
(肝糖原)和 MG(肌糖原)在力竭后含量显著下降(P＜
０．０１),膳食补充后,配方组的 ATP、LG和 MG含量显著

上升(P＜０．０１),常温配方组的分别升高了 １５３．３３％,

３２０．００％,１５．２９％,低温配方组的分别升高了１１１．１１％,

２９０．５７％,３１．８２％.与阳性对照组相比,配方组 ATP和

LG显著 升 高 (P ＜０．０１),常 温 配 方 组 的 分 别 升 高 了

８０．９５％,６０．３１％,低 温 配 方 组 分 别 升 高 了 １８．７５％,

１４７．０６％.与阳性对照组相比,低温配方组 MG水平显著

升高(P＜０．０５),常温配方组 MG 水平差异不显著.与

常温配方组相比,ATP、LG和 MG差异不显著.综上,多
酚复合配方显著增加了 ATP、LG和 MG含量.研究[３０]

发现,鹰嘴豆多肽通过提高胰岛素分泌,提高乳酸脱氢

酶、SOD、谷胱甘肽过氧化物酶活性,减少BLA,提高肝糖

原和肌糖原缓解能量供应机制.试验也表明多酚复合配

∗∗．P＜０．０１

图３　多酚复合配方对疲劳小鼠氧化应激的影响

Figure３　Effectsofpolyphenolcompoundformulaonoxidativestressinfatiguemice(n＝４)
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∗．P＜０．０５　∗∗．P＜０．０１
图４　多酚复合配方对疲劳小鼠基质代谢水平的影响

Figure４　Effectsofpolyphenolcompoundformulaonmatrixmetabolisminfatiguedmice(n＝４)

∗．P＜０．０５　∗∗．P＜０．０１
图５　多酚复合配方对疲劳小鼠能量代谢积累的影响

Figure５　Effectsofpolyphenolcompoundformulaonenergymetabolismaccumulationinfatiguedmice(n＝４)

方能通过为机体提供充足的能量缓解运动疲劳.

２．６　多酚复合配方改善疲劳小鼠炎症因子分泌水平

除了氧化应激,高强度运动会使骨骼肌产生 NO,过
量的 NO会影响肌肉收缩能力,运动疲劳还会导致促炎

细胞因子(ILＧ６和 TNFＧα)的表达,降低运动能力[６].由

图６可知,较正常组,模型组中的 NO、TNFＧα 和ILＧ６显

著升高(P＜０．０１),膳食补充后,配方组和阳性对照组均

出现显著下调(P＜０．０１),常温配方组 NO、TNFＧα 和

ILＧ６分别降低了７１．５８％,５３．５９％和４７．２３％,低温配方组

的分别降低了 ７２．８２％,５４．７１％ 和 ３２．４３％.与阳性对

照相比,配方组的ILＧ６显著降低(P＜０．０５),常温组和低

温配方组的分别降低了１６．６５％和１１．７１％,常温配方组

NO和低温配方组 TNFＧα 分别下降了３０．４９％,１７．２３％

(P＜０．０５或P＜０．０１).与常温配方组相比,低温配方组

的 TNFＧα 显著降低了１５．４５％(P＜０．０１),NO 和ILＧ６
差异不显著.综上,多酚复合配方可以显著降低 NO、

TNFＧα和ILＧ６分泌.有研究[３１]表明,寿眉多酚通过降低

肝损伤小鼠的 NO、ILＧ６、ILＧ１２、TNFＧα 和IFNＧγ,升 高

SOD、CAT和 GSHＧPx,进一步缓解疲劳,与试验结果一

致.表明多酚复合配方可以减少炎症因子分泌缓解运动

疲劳.

２．７　多酚复合配方改善疲劳小鼠微观组织状态

由图７可知,正常组中肌肉组织排列整齐且紧密,肌
纤维分布有序,结构正常,细胞核排列在肌纤维表面.力

竭运动后,模型组小鼠骨骼肌出现细胞核增多、聚集且往

肌纤维内部移动和纤维间隔增宽的情况,并伴有肌纤维
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充血红肿的现象;膳食补充后,配方组和阳性对照组细胞

核聚集量减少,纤维间隙增宽现象得到改善,与常温模型

组相比,低温配方组细胞核聚集量更少.

　　短时力竭游泳训练模型,在缺氧状态下会造成肝脏

组织和细胞受到损伤[３２].由图８可知,正常组肝细胞排

列整齐,中心静脉呈球型且未出现炎症细胞浸润等现象,

∗．P＜０．０５　∗∗．P＜０．０１
图６　多酚复合配方对小鼠炎症因子分泌水平的影响

Figure６　Effectsofpolyphenolcompoundformulaoninflammationindexinmice(n＝４)

箭头表示红肿;圆圈表示细胞核聚集

图７　小鼠肌肉病理染色切片

Figure７　Pathologicalstainingsectionanalysisofmousemuscle

箭头表示细胞充血;圆圈表示细胞浸润

图８　小鼠肝脏病理染色切片分析

Figure８　Pathologicalstainingsectionanalysisofmouseliver
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呈现完整肝小叶形态;模型组中心静脉发生形变和充血

的现象.常温模型组出现炎症细胞浸润,低温模型组肝

细胞充血现象较常温模型组强,说明负重力竭游泳和低

温可能损伤小鼠的肝组织,膳食补充后配方组和对照组

中心静脉充血和炎症细胞浸润等现象得到改善,中心静

脉打开,肝细胞大小均匀,与对照组相比,配方组炎症细

胞浸润改善更明显.

　　短时力竭游泳训练模式会使机体由于缺氧造成肾脏

受到损伤[３２].由图９可知,正常组肾小球结构完整,系膜

区未出现增生现象,肾小管上皮细胞排列整齐.负重力

竭游泳后,模型组肾小管上皮细胞出现红肿和脱落现象,
肾小球内系膜区出现增生现象,低温模型组出现炎症细

胞浸润现象.膳食补充后配方组和阳性对照组改善了模

型组中的现象,低温对照组炎症细胞浸润现象虽然得到

改善,但效果不明显.试验剂量下,与阳性对照组相比,
配方组具有更优良的改善效果.

三角表示血管扩张;圆圈表示细胞浸润;黑色箭头表示细胞变性、坏死或脱落

图９　小鼠肾脏病理染色切片分析

Figure９　Pathologicalstainingsectionanalysisofmousekidney

３　结论
试验表明,多酚复合配方提高了昆明小鼠力竭游泳

时间,提高了超氧化物歧化酶和总抗氧化能力活性,降低

了丙二醛、尿素氮、血乳酸、皮质醇和肌酸激酶含量,增加

了三磷酸腺苷、肝糖原和肌糖原含量,减少了一氧化氮、
肿瘤坏死因子Ｇα 和白细胞介素Ｇ６的分泌,说明多酚复合

配方能够改善小鼠的氧化应激水平,降低代谢产物的积

累,调节能量代谢,降低炎症因子的分泌,进而起到抗疲

劳作用.在常温和低温下多酚复合配方均具有明显缓解

运动疲劳的效果,有望应用于开发缓解疲劳的功能食品.
多酚复合配方在体外的吸收代谢情况需进一步探究以阐

明其作用机制.此外,长期的运动和疲劳还可能引起肠

道炎症,这与微生物菌群平衡被破坏有关,还需进行动物

试验以进一步研究其作用机制.
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