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紫薯花青苷抗疲劳效应研究
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摘　要：以电刺激蛙腓肠肌收缩模拟外周疲劳，探究紫薯花青苷的抗疲劳效应，分析不同品种紫薯
花青苷的抗疲劳效应。设置３个紫薯花青苷浓度组（０．０３、０．０６、０．１２ｍｇ／ｍＬ），并设置４个处理时
间（５、１０、１５、２０ｍｉｎ），对照组用任氏液处理，电刺激神经干，记录肌肉收缩曲线。同时，在花青苷浓
度为０．０６ｍｇ／ｍＬ、处理时间为１０ｍｉｎ的条件下，比较不同品种花青苷的抗疲劳效应。结果表明，
紫薯花青苷能显著延缓腓肠肌的疲劳（Ｐ＜０．０５），且在同一浓度下，作用时间越长，延缓腓肠肌疲
劳的效果越显著（Ｐ＜０．０５）。在５ｍｉｎ处理下，０．１２、０．０６ｍｇ／ｍＬ处理组的延长时间是０．０３ｍｇ／
ｍＬ组的２．６、１．７倍，０．０３ｍｇ／ｍＬ浓度组的抗疲劳效应为１８．１９％，０．０６ｍｇ／ｍＬ组达到３８．０１％，
０．１２ｍｇ／ｍＬ组达到６３．２３％。紫薯花青苷具有显著抗疲劳效应，不同品种紫薯花青苷的抗疲劳效
应存在差异。
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　　紫薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｄｓｍ）又叫黑薯，薯肉呈紫色
至深紫色，属旋花科一年生草本植物。紫薯富含蛋

白质、淀粉、果胶、纤维素、氨基酸、维生素等，同时还

富含硒元素、铁元素和花青苷［１］。紫薯从茎尖嫩叶

到薯块，均具有一定保健功能，是当前无公害、绿色、
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有机食品中的食品。紫薯花青苷是一种天然紫色素

添加剂，稳定性较好，安全无毒副作用［２］。研究发

现，紫薯花青苷抗氧化能力是 ＶＣ的２０倍、ＶＥ的５０
倍，在体内外都能清除多种氧自由基，包括超氧阴离

子、羟自由基，对体内各种抗氧化酶具有促进和激活

作用，是天然的抗氧化剂［３］。此外，还具有抗菌、抗

癌、抗衰老、保护内脏等多种生物学作用［４－５］，对人

体具有较高的保健作用。因此，除了作为天然色素

使用外，还可以用于预防某些疾病的产生。紫薯具

有易种植、产量高、花青苷含量高等特点，紫薯花青

苷具有很大开发空间。

运动性疲劳是一种复杂的生理现象，可引起运

动员运动能力下降，战士体能减退，对一般人群可导

致工作效率降低，差错事故增多，严重影响着人们的

生产生活［６］。过度的疲劳可能导致“过劳”、“过度

训练综合症”、“慢性疲劳综合症”等［７］。因此，研究

抗疲劳措施一直是热点。目前，由于各种消除疲劳

的措施效果不尽人意，开发天然无副作用的抗疲劳

物质具有重要意义。目前，对紫薯花青苷的研究相

当多［８］，但未涉及紫薯花青苷的抗疲劳效应探讨。

因此，本文结合紫薯花青苷的抗氧化效应，探讨其抗

疲劳效应。

１　材料与方法
１．１　仪器及试剂

生理信号采集系统：成都仪器厂；张力换能器

ＪＺ３００型：北京新航兴业贸有限公司；ＵＶ－２５５０紫
外可见分光光度计：日本岛津仪器公司；旋转蒸发

仪：上海亚荣生物有限公司。常规分析纯试剂。

１．２　实验材料
购买市售牛蛙，挑选健壮个体，称重（２７２±

２５ｇ）。常规方法制备神经腓肠肌标本，以牛蛙坐骨
神经腓肠肌标本为研究对象。

１．３　花青苷提取与测定
购买新鲜紫薯，４５℃烘干，粉碎，低温保存。用

７５％的酒精，料液比 １∶２０，超声提取（４５℃，功率
８０％），浓缩，紫外分光光度计测定浓度，避光低温
保存备用。

１．４　抗疲劳实验
实验设置 ３个浓度组（０．０３、０．０６、０．１２ｍｇ／

ｍＬ），每个浓度组设置４个时间（５、１０、１５、２０ｍｉｎ）。
将一只牛蛙的两条腿的神经—腓肠肌标本随机分为

两组，随机选取一只作为实验组，另一只用任氏液处

理作为空白对照组。将蛙神经—腓肠肌标本连接到

张力换能器，刺激神经干（连续正电刺激，强度１Ｖ，
波宽０．２ｍｓ，频率３０Ｈｚ），用生理信号采集系统记
录相应的曲线［９］。

抗疲劳效应／％＝
Ｔ２－Ｔ１
Ｔ１

×１００

式中：Ｔ２，实验组的曲线下降到最高幅度的一半
时的时间；Ｔ１，对照组的曲线下降到最高幅度的一半
时的时间。

１．５　统计分析
数据均采用均数 ±标准差（珋ｘ±ｓ）表示，应用

ＳＰＳＳ１９．０软件作统计学分析，Ｐ＜０．０５表示差异显
著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析
２．１　花青苷对腓肠肌收缩的影响

图１为正电连续刺激蛙腓肠肌的收缩曲线，收
缩曲线呈现单峰，随后会连续下降达到一个相对平

稳期。通过对比实验组与空白组的收缩曲线，发现

实验组的收缩曲线的幅度明显高于对照组。对照组

在连续刺激后肌肉会发生剧烈的抽搐，实验组抽搐

的幅度明显低于对照组。

　　ａ空白对照组的腓肠肌收缩曲线；ｂ在花青苷处理下腓肠
肌的收缩曲线

图１　花青苷对蛙腓肠肌收缩曲线的影响

２．２　花青苷的抗疲劳效应
紫薯花青苷对蛙腓肠肌收缩的绝对延长时间见
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表１，在同一处理时间下，花青苷明显延缓疲劳产生
的时间，并且在同一浓度下，作用时间越长，越能延

缓疲劳发生的时间。在三个作用时间５、１０、１５ｍｉｎ
下，Ｔ检验发现０．０６ｍｇ／ｍＬ处理组与０．０３ｍｇ／ｍＬ
处理组有显著性差异（Ｐ＜０．０５），０．１２ｍｇ／ｍＬ处理
组与０．０３ｍｇ／ｍＬ处理组达到极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。在５ｍｉｎ作用时间下，０．１２ｍｇ／ｍＬ处理组和
０．０６ｍｇ／ｍＬ处理组的延长时间分别是０．０３ｍｇ／ｍＬ
处理组的２．６、１．７倍。

表１　紫薯花青苷对蛙腓肠肌收缩的绝对延长时间 ｓ

浓度／（ｍｇ／ｍＬ）
作用时间

５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ ２０ｍｉｎ
０．０３ ３．６±３．０ ６．４±３．６ ７±３．１ ９．１±４．６
０．０６ ６．１±２．２ ９．７±２．７ １０±１．４ ９．８±４．１
０．１２ ９．３±５．０ ９．５±３．４９．６±２．８ ９．４±２．０

　　注：指在同一处理时间下与 ０．０３ｍｇ／ｍＬ组差异显著（Ｐ＜
０．０５，Ｔ检验），指差异极显著（Ｐ＜０．０１，Ｔ检验）。

紫薯花青苷对蛙腓肠肌抗疲劳效应见图２，在
作用时间为５ｍｉｎ时，０．０３ｍｇ／ｍＬ处理组其相对抗
疲劳效应为１８．１９％，０．０６ｍｇ／ｍＬ组达到３８．０１％，
０．１２ｍｇ／ｍＬ组达到６３．２３％。在作用时间分别为
１０、１５ｍｉｎ时，随着浓度的增加，抗疲劳效应亦相应
增强（Ｐ＜０．０５）。但在处理时间为２０ｍｉｎ时，各浓
度组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。提示紫薯花青苷具
有延缓疲劳发生，增强肌肉耐力的作用。

紫薯花青苷对蛙腓肠肌抗疲劳效果方差分析结

果发现，花青苷的浓度和处理时间对蛙腓肠肌抗疲

劳效果均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。ＬＳＤ法多重
比较结果发现，紫薯花青苷在０．０３、０．０６、０．１２ｍｇ／
ｍＬ各组之间的抗疲劳效果均达到极显著差异（Ｐ＜
０．０１），处理时间５ｍｉｎ与１５ｍｉｎ、５ｍｉｎ与２０ｍｉｎ均
达到了极显著差异（Ｐ＜０．０１），其他处理时间之间
均未达到显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图２　紫薯花青苷对蛙腓肠肌的抗疲劳效应

２．３　不同品种紫薯花青苷抗疲劳效应
如图３所示，花青苷浓度为０．０６ｍｇ／ｍＬ、处理

时间为１０ｍｉｎ时，紫薯１号、黑薯１号、浙紫１号、
京薯５号的抗疲劳效应分别为５２．７７％、６２．９３％、
１５．９５％、３５．４４％。方差分析表明不同品种的紫薯抗
疲劳效应有显著性差异（Ｐ＜０．０５），这可能是花青
苷组分差异造成的。红薯和西蒙１号不含花青苷，
不具有抗疲劳效应。

图３　不同品种紫薯花青苷抗疲劳效应比较

２．４　讨论
运动性疲劳（ｓｐｏｒｔｓｆａｔｉｇｕｅ）是指运动引起的肌

肉最大收缩或者最大输出功率暂时性下降的生理现

象，日常生活和竞技体育运动中普遍存在，是当前研

究的热点［１０］。在运动疲劳发生时，机体内离子代谢

发生紊乱，自由基增多，血氨大量生成，高能磷酸盐

和脂肪酸的浓度改变，内分泌、神经、免疫系统的协

调平衡被打破等诸多变化，导致机体疲劳［１１］。近年

来，已经从不同学科、不同生命层次，对运动性疲劳

的分子生物学机制作了较为详尽和细微的研究及探

讨［１２－１５］。氧自由基—脂质过氧化学说认为，在运动

中机体的肌细胞中产生大量氧自由基和脂质过氧化

（ＬＰＯ），是导致运动疲劳产生的重要原因［１６］。大量

的自由基使线粒体呼吸链产生 ＡＴＰ的过程受到损
害，打破了自由基生成与清除的平衡。而且大量

ＬＰＯ可直接损伤肌细胞膜的正常结构，导致细胞器
处于应激状态，降低了动作电位的锋高度和传导速

度，甚至可能引起动作电位的完全灭活，影响肌肉收

缩，诱发疲劳［１７－１９］。同时，随着运动强度的增加，血

浆脂质过氧化（ＬＰＯ）水平持续升高，进而抑制 Ｃａ２＋

－ＡＴＰ酶的活性，造成胞浆中 Ｃａ２＋的堆积，影响了
肌纤维的兴奋收缩耦联。ＬＰＯ显著升高还能造成肌
肉等组织的损伤，妨碍了正常的细胞代谢与功

能［２０－２１］。电刺激蛙腓肠肌标本导致肌细胞内氧自

由基增加、ＬＰＯ水平升高，胞浆内离子紊乱，兴奋—
收缩偶联受损，导致蛙腓肠肌疲劳［２２］。

大量实验表明，花青苷具有较好的清除机体自
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由基和降低ＬＰＯ的作用，并且表现出多种生理学作
用［２３－２５］。ＭｉＪＣ［２６］等研究发现矢车菊青花青苷能
有效提高细胞活力，抑制脂质过氧化，增加细胞培养

各个时期的时间，降低核因子 －ｋＢ（ＮｕｃｌｅａｒＦａｃｔｏｒ
ＫａｐｐａＢ，ＮＦ－ｋＢ）、环氧合酶２、一氧化氮合酶的表
达，推断矢车菊青花青苷通过减轻氧化应激损伤延

缓老化过程。ＫａｚｕｎｏｒｉＳ［６］等研究发现紫薯花青苷
协助咖啡酰奎宁酸提高老年大鼠的学习能力和记忆

能力，主要表现在降低神经细胞内活性氧水平，提高

ＡＴＰ水平，促进能量代谢，抑制神经细胞毒性，提高
神经细胞的可塑性。薛红玮［２７］研究发现紫甘薯花

青苷对ＤＰＰＨ·自由基清除率平均为９１．７６％，且作
用强于葡萄皮花青苷和 Ｖｃ［２８］。同时，紫薯花青苷
能显著提高小鼠骨骼肌中 ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性，降
低ＭＤＡ含量［２９］。ＹｏｎｇＰＨ［３０］等通过体外实验发
现紫薯花青苷能缓解叔丁基过氧化氢造成的肝损

伤，作用机制是紫薯花青苷通过降低细胞内谷胱甘

肽、ＬＰＯ和活性氧的水平，阻止蛋白酶 Ｃａｐａｓｅ激活，
防止细胞凋亡。体内实验发现紫薯花青苷可清除活

性氧，调节血红素氧合酶 －１（ｈｅｍｅｏｘｙｇｅｎａｓｅ－１，
ＨＯ－１），并通过蛋白激酶Ｂ（Ａｋｔ）和ＥＲＫ１／２－Ｎｒｆ２
信号通路解除叔丁基过氧化氢造成的肝毒性。可

见，紫薯花青苷通过抗氧化作用提高体内的抗氧化

系统，清除代谢产物，切断脂类氧化链式反应防止

ＬＰＯ，保证肌细胞正常工作［３］。外周疲劳可能发生

的部位有连接骨骼肌的神经干、神经—肌肉接头、肌

细胞，本实验通过蛙神经—腓肠肌标本模拟外周疲

劳，发现紫薯花青苷具有很好的抗疲劳效应，并且具

有浓度—时间—效应。紫薯花青苷的这种抗疲劳效

应可能与其抗氧化作用有关。紫薯花青苷可能通过

清除自由基和抑制ＬＰＯ来提高抗氧化酶系，维持细
胞内离子水平的稳定，保证肌细胞正常工作。

紫薯花青苷属于黄酮类化合物，具有其典型结

构（２－苯基 －苯并吡喃阳离子），但其具体结构是
由其母核苯环中的取代基、羟基和甲氧基的数量及

位置决定的［３１－３２］。紫薯花青苷主要成分为酰基化

的矢车菊素和芍药素。矢车菊素或芍药素与香豆

酸、阿魏酸、咖啡酸、对羟基苯甲酸等和有机酸脱水

缩合形成不同的酰化基团，从而形成大量不同种类

的花色苷。根据目前的相关研究，在紫甘薯及其叶

中已经分离鉴定出二十余种花色苷的结构，不同紫

薯品种花色苷的种类存在很大的差异［３３］。花青苷

组分中矢车菊素与芍药素的比例不同造成紫薯的色

彩值有着较大差异，芍药素比例大，则紫甘薯的红色

色调较深。本实验中不同品种的紫薯花青苷的红色

色调：黑薯１号＞紫薯１号＞京薯５号＞浙紫１号。
普通红薯和西蒙一号为白薯，不含花青苷。实验结

果表明黑薯１号、紫薯１号、京薯５号、浙紫１号的
抗疲劳效应分别为 ６２．９３％、５２．７７％、３５．４４％、
１５．９５％。可见不同品种紫薯花青苷抗疲劳效应的差
异与其花青苷组分有较大关系。

３　结论
本文以蛙坐骨神经腓肠肌标本为研究对象，探

讨了紫薯花青苷的抗疲劳作用。研究表明，紫薯花

青苷具有提高蛙腓肠肌肌肉的收缩力，增强肌肉收

缩持久力的作用。同时，实验还发现黑薯１号、紫薯
１号、京薯５号、浙紫１号的抗疲劳效应存在显著性
差异，其中黑薯１号、紫薯１号的抗疲劳效应较好。
后续研究应进一步探讨紫薯花青苷在体内的抗疲劳

效应，及其作用机制。
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