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阿胶粉缓解体力疲劳的功能评价与机制探讨
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摘要：［目的］研究以驴皮、冰糖、黄酒为原料制备而成的阿胶粉缓解小鼠体力疲劳的活性机制。［方法］将 50 只 SPF

（specific pathogen free，SPF）级雄性 BALB/c 小鼠随机分为 5 组（每组 10 只），分别为空白阴性对照组、模型阳性对照组

与低［0.67 g/kg］、中［1.33 g/kg］、高［2.67 g/kg］剂量的试验组。除对照组外，对其余组采用不同剂量的阿胶粉灌胃，连续

灌胃 30 d 后，分别测定各组试验动物的负重游泳时间及运动后血清尿素、肌糖原、血乳酸、ATP 的含量，同时对粪便样

本中微生物菌群进行基因组测序。［结果］相对于模型对照组，低剂量阿胶粉组延长小鼠负重游泳时间显著（P<0.05），

各剂量组小鼠运动后血清尿素存留量显著下降（P<0.01），中、高剂量组小鼠肌糖原的储备量有显著差异（P<0.01），小

鼠血乳酸水平显著降低（P<0.01），中、高剂量组小鼠体内 ATP 的代谢显著提升（P<0.01）；粪便样本中微生物菌群基因

组测序的结果呈现出中剂量组>低剂量组>高剂量组>空白组；摄入低剂量和高剂量阿胶粉的小鼠肠道微生物菌群

呈现出拟杆菌门含量的减少，而中剂量阿胶粉组的小鼠显著地呈现出厚壁菌属的增加，对应更好的碳水化合物和脂质

代谢能力，能够为机体提供更多能量从而缓解体力疲劳。［结论］阿胶粉具有缓解小鼠体力疲劳的活性作用，并可以改

善微生态失调和失衡。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the active mechanism of Ejiao powder, prepared from donkey-hide gelatin, rock sugar, and rice wine, 

in alleviating physical fatigue in mice. ［［Methods］］ Fifty specific pathogen-free (SPF) male BALB/c mice were randomly divided into five 

groups (10 in each group): a blank negative control group, a model positive control group, and three experimental groups receiving low 

(0.67 g/kg), medium (1.33 g/kg), and high (2.67 g/kg) doses of Ejiao powder. Except for the control group, all other groups were 

administered different doses of Ejiao powder via gavage for 30 consecutive days. Following administration, weight-bearing swimming time 

was recorded, and post-exercise serum urea, muscle glycogen, blood lactic acid, and ATP levels were measured. Additionally, the microbial 

community in fecal samples was analyzed through genome sequencing. ［［Results］］ Compared with the model control group, the low-dose 

Ejiao powder group exhibited a significant increase in weight-bearing swimming time (P<0.05). Serum urea levels after exercise were 

significantly reduced in all Ejiao-treated groups (P<0.01), while muscle glycogen reserves in the medium-and high-dose groups showed 

significant differences (P<0.01). Blood lactic acid levels were significantly decreased (P<0.01), and ATP metabolism was significantly 

enhanced in the medium-and high-dose groups (P<0.01). Genome sequencing of fecal microbiota revealed a ranking of microbial diversity 

as follows: medium-dose group>low-dose group>high-dose group>blank control group. Mice in the low-and high-dose Ejiao powder 
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groups exhibited a reduction in Bacteroidetes, while those in the medium-dose group showed a significant increase in Firmicutes, which 

corresponded to improved carbohydrate and lipid metabolism, providing more energy to alleviate physical fatigue. ［［Conclusion］］ Ejiao 

powder demonstrated an active effect in alleviating physical fatigue in mice and improved microecological imbalance.

Keywords: Ejiao powder; anti-fatigue; efficacy; evaluate; intestinal flora; genome

随着生活节奏越来越快，不合理的作息规律及生活

习惯导致人们出现“不明原因的疲劳”［1］，并且越来越多的

成年人正面临着持续性的疲劳。疲劳是一种生活中常见

但是机制复杂的疾病［2］，不同类型的疲劳往往症状不同。

正常疲劳包括由运动后的肌肉自主退化引起的中枢疲

劳［3］、由代谢造成能量损失从而引发的外周疲劳以及人体

心理认知所产生的精神疲劳，这些正常疲劳通常导致脂

质代谢途径中 ATP 的过度累积、糖原的加速消耗以及血

乳酸及尿素氮的过度积累［4］，进一步加剧机体疲劳感［5］。

此外，与疾病相关的疲劳以及慢性疲劳都归为病理性疲

劳。持续性处于疲劳状态会导致机体内分泌失调、免疫

力下降甚至引发器质性病变等威胁身体健康的疾病［6］。

常见的疲劳治疗手段通常采用含有激素、神经兴奋剂类

的药物治疗，长期服用不仅对身体健康造成危害，也会产

生耐药性［7］。近年来，大量研究表明天然食品成分对缓解

疲劳安全有效。例如，含有天然生物活性类黄酮的功能

性食品可以缓解由运动所产生的体力疲劳［8］；Yu 等［9］提出

山楂多酚微胶囊可作为功能性食品中潜在的抗疲劳营养

补充剂，缓解运动疲劳；Yang 等［10］也提出枸杞中所含有的

多糖可以通过增加肌糖原储备以及调节代谢机制来缓解

疲劳。因此，采用营养干预或功能性食品摄入的手段缓

解体力疲劳越来越受到重视［11］。

阿胶为马科动物驴的干燥或新鲜皮经煎煮、浓缩制

成的固体胶，最早出现在《神农本草经》，是中国第一批

“药食同源”的中药材［12］。阿胶主要由蛋白质、氨基酸、多

肽、多糖、微量元素、维生素以及脂肪酸等物质组成［13-14］，

其中，胶原蛋白、肌球蛋白、血红蛋白、血影蛋白等 7 种蛋

白是阿胶的代表性蛋白质［15］。同时铁作为阿胶中含量最

多的微量元素，有显著的补血效果，例如阿胶肽铁螯合物

可以使缺铁性贫血小鼠的血液指标明显恢复［16］。阿胶中

还含有 VA、VB1、VB2 和 VE 等维生素，对于维持皮肤健康和

抗氧化有着显著效果［17］，此外，阿胶的水解物小分子肽同

样具有抗疲劳、抗氧化、增加耐力的作用［18］。因此，人们

致力于研究阿胶及其副产品的其他功效，以期开发除了

补血之外更丰富的保健作用。

阿胶粉是由驴皮、冰糖、黄酒等原料经焯皮、化皮、过

滤、浓缩、干燥、过筛等工艺制备而成的，与传统阿胶后端

需要晾胶、切胶和擦胶的生产工艺存在较大差异，随着物

理性状的改变其缓解体力疲劳的功效是否发生变化，以

及其量效关系和活性机制迫切需要阐明。研究拟以阿胶

粉为研究对象，构建缓解小鼠体力疲劳的评价模型，通过

对小鼠负重游泳时间、运动后血清尿素、肌糖原、血乳酸、

ATP 含量的测定和肠道菌群基因组测序，从而探究阿胶粉

缓解小鼠体力疲劳的活性机制，以期为阿胶粉的综合利

用及新型抗疲劳产品的开发提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　受试样品

阿胶粉：由驴皮、冰糖、黄酒熬制并粉碎而成，东阿阿

胶股份有限公司。

1.2　试验动物及分组

雄性 BALB/c 小鼠：SPF 级，斯贝福（苏州）生物技术

有限公司（许可证号为 SCXK（京）2022-0006）。所有试验

模块均设对照组、样品组（低剂量组 0.67 g/kg BW，中剂量

组 1.33 g/kg BW，高剂量组 2.67 g/kg BW）。各组受试物

均用 60 ℃ 热水溶解配制成对应浓度灌胃 ，灌胃量为

20 mL/kg BW，对照组灌胃等量蒸馏水。

1.3　主要试剂

尿素氮 BUN 试剂盒、糖原 Gn 试剂盒、腺苷三磷酸

ATP 试剂盒和乳酸 LAC 测定试剂：南京建成生物工程研

究所。

1.4　主要仪器

电子天平：ME3002E 型，梅特勒—托利多（香港）有限

公司；

全自动生化分析仪：EXC400 型，中原汇吉生物技术

股份有限公司；

乳酸葡萄糖分析仪：BIOSEN C-Line 型，EKF 诊断控

股有限公司；

酶标仪：Thermo1510 型，赛默飞世尔科技公司；

高通量组织研磨器：SCIENTZ-48 型，新芝生物科技

股份有限公司；

高速离心机：Eppendorf Centrifuge 5424/5424R 型，德

国艾本德股份公司。

1.5　试验方法及指标判定

随着运动时间的延长及强度的增加，机体能量消耗

的同时，体内代谢中间产物也将出现较大变化，目前常用

方法为通过测定运动后机体肌糖原、血乳酸、血清尿素

氮、ATP 等物质的含量，来反映机体运动的疲劳程度［19］，

由此将运动试验与生化指标检测相结合评价阿胶粉的抗

疲劳活性，并探究其作用机制。参照《保健食品检验与评
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价技术规范》2023 版中缓解体力疲劳功能检验方法。SPF

级健康雄性 BALB/c 小鼠（体重 18~22 g）在设施屏障内暂

养 5 d 检疫完成后，按体重随机分为 5 组（见表 1），每组

10 只，经口灌胃连续给予 30 d。

1.5.1　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：末次给受试

物 30 min 后，将负荷 5% 体重铅皮的小鼠放入水深 35 cm、

温度为（25±1.0） ℃的游泳箱中进行游泳。记录小鼠从开

始游泳到死亡的时间，称为负重游泳时间。

1.5.2　血清尿素 UREA 测定　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：末次

给受试物 30 min 后，各组小鼠在 30 ℃的水中进行 90 min

的不负重游泳，确保四肢持续活动。游泳结束后，让小鼠

休息 60 min。然后，从每只小鼠的眼球采集约 0.5 mL 血

样 ，置 于 4 ℃ 冰 箱 冷 藏 3 h 以 促 使 血 液 凝 固 。

3 000 r/min 离心 15 min，收集上层血清。对血清样本进行

适当稀释后，使用尿素试剂盒检测尿素含量，具体操作按

照试剂盒说明进行。

1.5.3　肌糖原 Gn 测定　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：末次给受试

物 30 min 后，处死小鼠并进行解剖，去除周围的筋膜、骨

骼和皮毛。使用肌糖原试剂盒按照说明书进行检测。

1.5.4　血乳酸 LAC 测定　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：末次给样

品 30 min 后，使用毛细管从小鼠的眼内眦采血。随后，各

组小鼠在 30 ℃的水中进行不负重游泳 10 min 后停止。乳

酸测定方法：游泳前，采集 20 μL 血样加入含 40 μL 破膜液

的离心管中并充分振荡；游泳后立即采集 20 μL 血样，同

样处理；休息 20 min 后，再采集 20 μL 血样并进行相同处

理。所有样本通过乳酸分析仪测定血液中的乳酸含量。

1.5.5　ATP 测定　末次给样品 30 min 处死小鼠后，对小

鼠进行解刨，去除肌肉周围的筋膜、骨骼以及皮毛，将肌

肉经生理盐水漂洗后用滤纸吸干，置于含有 3 枚钢珠的

2 mL 离心管中，在高通量组织研磨机中进行匀浆，程序设

定为 2 min 40 Hz。匀浆后 5 000 r/min 离心 10 min，取上

层清液。使用 ATP 试剂盒进行检测，检测方法参考试

剂盒。

1.6　16S rRNA测序

每组选取 4 只力竭小鼠，收集其粪便样本送武汉迈特

维尔生物科技有限公司进行 16S rRNA 扩增子测序。

1.7　数据分析

试验数据使用 SPSS 进行方差齐性检验。满足方差

齐性的数据采用单因素方差分析；非正态或方差不齐的

数据首先进行变量转换，若仍不满足条件则使用秩和

检验。

2　结果与分析

2.1　负重游泳时间

运动耐力的提升是抗疲劳能力增强最直接的表现，

而游泳时间的延长客观地表明了运动耐力的提高，可以

直观反映研究对象的抗疲劳试验效果［20］，因此负重游泳

时间常被用于评价动物的运动耐力［21］。按照试验部分所

述方法开展动物负重游泳试验，结果显示（表 2），受试样

品低剂量组负重游泳时间显著高于对照组（P<0.05），该

受试样品组相比对照组负重游泳时间增加了 19.51%。而

受试样品中、高剂量组也可以延长小鼠的负重游泳时间，

分别增加了 10.11% 和 11.36%，负重游泳试验结果呈阳

性。结果表明，该受试物能够有效地延长小鼠的负重游

泳时间，直观地体现出了小鼠运动耐力的增加。刘雅娜

等［22］研究了沙棘多糖对小鼠的抗疲劳作用，其中负重游

泳时间结果显示，不同剂量沙棘多糖组相比空白组延长

时间不同，表明了不同剂量的沙棘多糖对小鼠的抗疲劳

效果也有所不同。

2.2　血清尿素水平

血清尿素是机体蛋白质代谢的终产物，运动过程中

和运动后机体血清尿素水平的高低可以作为评估运动疲

劳的敏感指标。运动过程中，随着运动负荷增加，血清尿

素水平呈上升趋势。机体对负荷适应能力和代谢能力较

差时，会导致血清尿素及其代谢衍生物的堆积，从而显著

增加体内血清尿素含量［23］。由表 3 可知，与对照组相比，

表 1　动物模型试验分组

Table 1　Group assignment of animal model experiments

组别

模型组

对照组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

处理

尿素模型

等量蒸馏水

0.67 g/kg BW

1.33 g/kg BW

2.67 g/kg BW

表 2　阿胶粉对小鼠负重游泳时间的影响†

Table 2　Effect of Ejiao powder on swimming time of 

weight-bearing mice

组别

对照组  

低剂量组

中剂量组

高剂量组

动物数

10

10

10

10

游泳时间/min

8.20±1.23

9.80±2.30*

8.90±1.73

8.80±1.32

P 值

0.042

0.363

0.434

† *表示与对照组比较差异显著（P<0.05）。
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模型组尿素显著升高，说明试验的模型成立。与剂量组

相比，受试物 3 个剂量组间均无显著差异，血清尿素试验

结果呈阴性。而与模型组相比，受试物 3 个剂量组中血清

尿素含量下降 68.72%~69.41%。结果表明，该受试物能够

有效降低血清中的尿素水平，消除运动时尿素对机体的

损伤，进而起到缓解体力疲劳的作用。

2.3　肌糖原水平

机体的糖原储备越多，耐力越强，运动时间也越

长［24］。运动过程中，保持血糖在一定水平可以提高运动

能力。糖原储备水平与运动表现密切相关。运动后，各

组织中的糖原消耗显著，导致血糖水平下降［25］。因此，运

动过程维持血糖水平，有助于增强运动能力，缓解体力疲

劳。由图 1 可知，与对照组相比，低剂量组肌糖原无显著

差异，中、高剂量组肌糖原显著升高 20.74%~29.63%，肌糖

原试验结果呈阳性。结果表明，该受试物能够在进行剧

烈运动之后，可以为消耗大量血糖的机体提供足够的糖

原用以分解，大大提升了小鼠的运动耐力。王江等［26］研

究了野生接骨木果含片的抗运动疲劳作用，其中，肌糖原

数据显示，相较于对照组，中、高剂量的野生接骨木果含

片组小鼠的肌糖原含量显著增加（P<0.05），表明适宜剂

量的野生接骨木果含片能促进小鼠体内糖原的储备。该

结果与试验结果相似，即适宜剂量的阿胶粉有利于增强

小鼠运动耐力。

2.4　血乳酸水平

机体运动过量会导致肌肉收缩加剧供氧不足，血糖

发生无氧酵解，生成乳酸，而乳酸电离的氢离子使得肌肉

与血液的 pH 降低，从而阻碍神经兴奋的传递，产生机体

疲劳［27］，因此血乳酸堆积程度与机体疲劳有关，血乳酸堆

积越多，机体疲劳程度越严重。由表 4 可知，受试物低、

中、高剂量组运动后产生的血乳酸水平显著低于对照组

（P<0.01）。表明研究所设计 3 个受试物样品组与乳酸的

代谢均有密切联系，在增强相应的代谢活动的同时显著

降低了小鼠运动后的血乳酸含量，缓解体内酸痛感，消除

体 力 疲 劳 ，剂 量 组 与 对 照 组 相 比 ，血 乳 酸 值 降 低 了

61.71%~70.23%，血 乳 酸 曲 线 下 面 积 降 低 了 27.09%~

32.09%，血乳酸测定试验结果呈阳性。结果表明，该受试

物能够有效地缓解机体内血乳酸的堆积量，在剧烈运动

后，增强了机体消除血乳酸的代谢能力，有效地增强了小

鼠缓解体力疲劳的能力。

2.5　ATP水平

ATP 储存程度与正常疲劳中的脂质代谢有关，当进行

剧烈运动时，体内的各类 ATP 酶活性降低，使得 ATP 无法

快速分解［28］，从而导致机体内 ATP 堆积，最后代谢所能缓

解的疲劳更加微弱。由图 2 可知，低、中、高剂量组的 ATP

表 3　阿胶粉对小鼠运动后血清尿素水平的影响†

Table 3　Effect of Ejiao powder on the serum urea level of 

mice after exercise

组别

对照组  

模型组  

低剂量组

中剂量组

高剂量组

动物数

10

10

10

10

10

尿素 UREA/（mmol·L-1）

355.44±199.43**

809.37±209.14

247.60±20.44**

249.61±28.83**

253.15±26.08**

P 值

0.000

0.000

0.000

0.000

† **表示与模型组比较差异显著（P<0.01）。

**表示与模型组比较差异显著（P<0.01）

图 1　受试物对小鼠肌糖原水平的影响

Figure 1　Effect of subject matter on the level of muscle 

glycogen in mice

表 4　阿胶粉对小鼠运动后血乳酸水平的影响†

Table 4　Effect of Ejiao powder on blood lactate level after exercise in mice

组别

对照组  

低剂量组

中剂量组

高剂量组

动物数

10

10

10

10

血乳酸值/（mmol·L-1）

游泳前

3.40±1.32

2.44±0.40

2.31±1.05

2.92±1.19

游泳后 0 min

4.12±1.29

3.93±1.26

4.76±1.66

4.25±1.98

游泳后 20 min

5.98±2.31

2.29±0.96

1.81±0.62

1.78±0.61

血乳酸曲线下面积

138.54±37.22

94.08±24.47**

101.02±24.19**

96.20±32.64**

P 值

0.002

0.009

0.003

† **表示与对照组比较差异显著（P<0.01）。
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积累水平都低于对照组，且中、高剂量组的 ATP 含量显著

低于对照组（P<0.01），剂量组的 ATP 浓度较对照组的下

降了 58.26%~94.8%，ATP 测定试验结果呈阳性。结果表

明，该受试物能在剧烈运动后增强小鼠体内代谢 ATP 的

能力，维持了体内各类 ATP 酶的活性，使得机体内 ATP 的

残留量减少，明显增强了小鼠的运动耐力。

2.6　16S rRNA测序结果

2.6.1　α多样性指数组间差异分析　如图 3 所示，与空白

组相比，不同剂量阿胶的摄入会导致微生物群落 α多样性

指数升高；与空白组相比较，阿胶干预组小鼠的 α多样性

显 著 增 加 ，表 明 阿 胶 粉 的 摄 入 增 加 了 肠 道 菌 群 的 多

样性。

2.6.2　不同组间菌群数量及丰度差异分析　采用 Venn 图

分析各组肠道菌群种数差异。一般情况下，为研究各样

本的物种组成，对各样本的有效数据根据 97% 序列相似

性原则，进行 OTU（operational taxonomic units）聚类，如

图 4（a）所示，4 组样本中的 OTU 总数为 1 066 个，空白组、

低剂量组、中剂量组和高剂量组的 OTU 数量分别为 750，

1 066，1 260，904 个。4 组共有 291 个 OTU。这一结果表

明，力竭游泳可能会扰乱肠道微生物群的平衡，降低肠道

细菌的多样性，但摄入阿胶粉可以改善微生态失调和失

衡，呈现出中剂量组>低剂量组>高剂量组>空白组的

结果。

微生物物种相对丰度堆叠条形图可以直观地揭示微

生物群落在不同条件下的分布规律和变化趋势。由

图 4（b）可知，不同浓度阿胶粉的摄入使小鼠的微生物菌

群分布发生了变化。相比于空白组，摄入低浓度和高浓

度阿胶粉的小鼠呈现出拟杆菌门含量的减少，而中浓度

阿胶粉组的小鼠显著地呈现出厚壁菌属的增加。其中，

厚壁菌门是肠道中主要的丁酸盐产生菌，也是难以消化

的多糖的初级降解菌，因此厚壁菌门表现出更好的碳水

化合物和脂质代谢能力。

3　结论

通过连续灌胃给予阿胶粉 30 d 后测定小鼠的负重游

泳时间、运动后血清尿素、肌糖原、血乳酸和 ATP 含量，系

统分析了阿胶粉缓解体力疲劳的活性作用及其机制。结

果显示，低剂量组显著延长了小鼠的负重游泳时间，提高

了运动耐力，初步体现了阿胶粉的抗疲劳效果；对于建模

成功后的血清尿素模型，受试物 3 个剂量组的组内血清尿

素无明显差异，但均明显低于模型组和对照组，表明灌胃

阿胶粉后的小鼠对负荷适应能力有明显提高；对于肌糖

原指标，与对照组相比，低剂量组肌糖原无显著差异，中、

高剂量组肌糖原显著升高，均表明灌胃阿胶粉后的小鼠

机体糖原储备水平显著升高，缓解小鼠体力疲劳；对于血

**表示与模型组比较差异显著（P<0.01）

图 2　受试物对小鼠 ATP 水平的影响

Figure 2　Effect of subject matter on the level of ATP in mice

K. 空白组  D. 低剂量组  Z. 中剂量组  G. 高剂量组

图 3　肠道菌群 α多样性分析结果

Figure 3　Alpha diversity of intestinal flora
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乳酸指标，受试物能显著降低小鼠运动后的血乳酸含量，

表明灌胃阿胶粉后的小鼠运动后血乳酸堆积显著降低，

从而缓解机体疲劳；对于 ATP 指标，受试物增强小鼠体内

代谢 ATP 的能力，表明灌胃阿胶粉的小鼠脂质代谢加快，

有效缓解体力疲劳。

力竭游泳可能会扰乱小鼠肠道微生物群的平衡，降

低其肠道微生物的多样性，但摄入阿胶粉可以改善小鼠

的微生态失调和失衡，使其肠道菌群发生明显变化，具体

表现为后壁菌属和乳杆菌属的比例增加，拟杆菌属的比

例减少，影响了短链脂肪酸的合成，肠道菌群多样性的丰

度增加，减少了内毒素血症，并减少了运动后炎症的发

生。此外，阿胶粉的摄入优化了小鼠肠道微生物的菌群

分布，从而降低了杂菌对于肠道菌群的干扰。

阿胶粉具有恢复体力、增强耐力、缓解体力疲劳、改

善肠道微生物的作用，在能量代谢方面，长期服用可以提

升小鼠运动耐力、增强负荷适应能力、提升肌糖原储备

量、减少血乳酸及 ATP 的堆积，最终达到缓解体力疲劳的

效果。
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