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人参葛根植物饮料对小鼠体力疲劳
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摘  要：体力疲劳已经成为困扰公众健康的重要问题之一。考察以人参、枸杞、黄精、葛根、烟酸等

为主要原料的人参葛根植物饮料对缓解小鼠体力疲劳作用的效果。将 60 只 ICR 雄性小鼠随机分成 6

组，依次是空白对照组、试验对照组（游泳组）、阳性对照组（咖啡因组）、人参葛根植物饮料低剂量

组（3.33 g/kg BW）、人参葛根植物饮料中剂量组（6.67 g/kg BW）、人参葛根植物饮料高剂量组

（13.33 g/kg BW），连续灌胃 30 d，进行抓力和转棒行为学试验以及疲劳相关生化指标检测。相比于

空白对照组，人参葛根植物饮料中、高剂量组和咖啡因组显著提高了小鼠的疲劳转棒时间以及前肢拉

力；与游泳组相比，中剂量组能使体力疲劳小鼠的血糖水平、肝糖原和肌糖原的储备量分别提升

53.58%、18.75%和 45.00%，体内血乳酸、尿素氮的堆积量以及乳酸脱氢酶、肌酸激酶的活性分别降

低 5.56%、18.78%、27.18%和 9.45%。综上，人参葛根植物饮料具备缓解体力疲劳的效用。 
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Abstract: Physical fatigue is one of the important problems that plague public health. Our objective is to 

investigate the anti-fatigue effect of a botanical beverage with ginseng extract and pueraria extract, including 

ginseng, wolfberry, Polygonatum, Pueraria, and niacin. Sixty ICR male mice were randomly divided into 6 

groups, namely blank control group, experimental control group (swimming group), positive control group 

(caffeine group), low-dose group (3.33 g/kg BW), medium-dose group (6.67 g/kg BW), and high-dose group 

(13.33 g/kg BW) of botanical beverage. Then we performed behavioral examination, including grip and 

turn-club test, and investigated fatigue-related biochemical indexes and behavioral tests after consecutive 

gavage administration for 30 days.. Results showed that the fatigue rotarod time and forelimb pulling force 

of the mice are significantly increased in the middle and high dose groups of botanical beverage and the 

caffeine group, compared with the blank control group. The contents of blood sugar level, liver glycogen, 
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and muscle glycogen of the mice in the middle dose group increased by 53.58%, 18.75%, and 45.00%, 

respectively, compared with the swimming group. While the contents of blood lactate and urea nitrogen and 

the activities of lactate dehydrogenase and creatine kinase in the middle-dose group decreased by 5.56%, 

18.78% and 27.18%, 9.45%, respectively. It’s concluded that botanical beverage with ginseng extract and 

pueraria extract had the effect on relieving physical fatigue. 

Key words: physical fatigue; ginseng; pueraria; loaded swimming model; behavior; serum biochemical 

indexes 

随着工作和生活压力日益加大，人们经常会

产生疲劳感。疲劳是指机体经超长时间或超高强

度的体力或脑力劳动后，无法继续保持其生理机

能在特定水平或其运动强度在预定的强度[1]。现

代医学认为，疲劳可被划分为脑力、体力、病理

及心理四方面的疲劳状态。其中，体力疲劳会使

机体出现各种生物调节和各大系统运行障碍，一

般呈现出情绪低落、精神不振、记忆减退、动作

迟缓、周身无力、腰膝酸软、肌肉酸痛等症状，

严重时能够造成慢性疲劳综合征的发生[2]。据统

计，疲劳的发生率约为 7%~45%，已成为困扰现

代人身心健康的关键问题[3]。诸多因素均会导致

体力疲劳的发生，主要发生机制可概括为三大类，

分别为能量耗竭、代谢产物蓄积以及机体氧化应

激失衡[4]。 

目前，市场上常见的抗疲劳产品一般通过添

加咖啡因等成分发挥作用，且部分产品添加量都

超过了人体安全极限。咖啡因只能刺激中枢神经

产生短时的兴奋，长期服用会出现耐受性，且过

量摄入还可能会引发心血管疾病[5]。研究显示，

部分药食同源物质的摄入，能促进糖原的合成、

缓解机体的氧化应激反应，加快机体清除代谢物

的速度，从而表现出了缓解体力疲劳相关的潜力[6-10]。 

根据 2003 版《保健食品检验与评价技术规

范》[11]的要求，本研究针对由人参、枸杞、黄精、

葛根与烟酸等物质复配而成的人参葛根植物饮

料，进行缓解体力疲劳的效果评价，为人参葛根

植物饮料的应用和推广提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

人参葛根植物饮料：江阴天江药业有限公司；

咖啡因标准品（标准值：99.8%）：北京中科质检

生物技术有限公司；乳酸测定试剂盒（blood lactic 

acid，BLA）、糖原测定试剂盒、血尿素氮测定试

剂盒（blood urea nitrogen，BUN）：南京建成生物

科技公司；乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，

LDH）ELISA 试剂盒、肌酸激酶（creatine kinase，

CK）ELISA 试剂盒：南京森贝伽生物科技公司。 

1.2  仪器与设备 

大小鼠抓力测定仪（YLS-13A）：济南益延科

技发展有限公司；疲劳转棒仪（ZB-200）：成都

开东科技有限公司；罗氏血糖仪（ACCU-Chek）：

Roche Diabetes Care GmbH ； 多 功 能 酶 标 仪

（BioTekInstruments）：美国赛默飞世尔科技公司。 

1.3  试验动物 

5 周龄雄性 SPF 级 ICR 小鼠：浙江维通利华

实验动物技术有限公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  动物试验设计 

60 只 5 周龄的 ICR 雄性小鼠，经过 7 d 的适

应期后，按每组 10 只随机分为 6 组，具体分组见

表 1。小鼠的饲养环境为温度(23.1±0.9) ℃、相

对湿度 52.8%±3.0%、换气次数为 10~20 次/h、光

照 12 h 和黑夜 12 h 清洁干燥条件下，并能够自由

饮食、饮水。试验方案经江南大学实验动物中心伦

理委员会审查批准（JN. No20210415i1200610）。 

如表 1 所示，小鼠随机分成 6 组，依次是灌

胃无菌生理盐水的空白组、灌胃无菌生理盐水的

试验对照游泳组、灌胃咖啡因的咖啡因组、以及

分别灌胃低、中、高剂量组人参葛根植物饮料的

3 组，根据分组情况和灌胃物质要求，各组小鼠

连续 30 d灌胃 0.02 mL/g·bw的灌胃物质进行干预 
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表 1  试验小鼠的分组及处理方式 

Table 1  Grouping and processing methods of experimental mice 

组别 灌胃物质 灌胃剂量/（g/kg） 相当于人体推荐摄入量倍数/倍

空白组（n=10） 无菌生理盐水 / / 

游泳组（n=10） 无菌生理盐水 / / 

咖啡因组（n=10） 咖啡因溶液 0.01[12] / 

低剂量组（n=10） 人参葛根植物饮料 3.33 5 

中剂量组（n=10） 人参葛根植物饮料 6.67 10 

高剂量组（n=10） 人参葛根植物饮料 13.33 20 

注：无菌生理盐水、咖啡因溶液、人参葛根植物饮料均通过口服灌胃给予小鼠。人参葛根植物饮料的剂量选择依据《保健食品

检验与评价技术规范》[11]、预试验结果和毒性试验相关资料，本次试验设人参葛根低、中、高 3 个剂量组，以人参葛根植物饮料的

人体推荐剂量为每日 40 g/60 kg、标准人体体重 60 kg 进行换算，相当于人体推荐摄入量的 5 倍量为低剂量组，10 倍量为中剂量组，

20 倍量为高剂量组。 

Notes: Sterile normal saline, caffeine solution, and botanical beverage with ginseng extract and pueraria extract were all administered 
to mice by oral gavage. The dose selection of botanical beverage with ginseng extract and pueraria extract was based on the "Technical 
Standards for Testing & Assessment of Health Foods"[11], pre-test results and toxicity test data. This test set up three dose groups of botanical 
beverage, namely low dose group, middle dose group and high dose group.The recommended human dose was calculated as 40 g/60 kg per 
day, and the standard human body weight is calculated as 60 kg. The low-dose group, medium-dose group and high-dose group of botanical 
beverage were equivalent to 5 times, 10 times and 20 times the recommended nutrient intake, respectively. 

 
试验。且在第 30 d 时，除空白组外，其余各组均

建立负重游泳运动性疲劳模型。 

1.4.2  小鼠转棒持续时间的测定 

小鼠转棒试验参考王艺博等[13]的方法，在第

27 d 和第 28 d 灌胃结束 30 min 后进行转棒试验，

前一天为转棒训练，记录后一天正式试验中各组

小鼠的转棒持续时间以评估小鼠的运动平衡性。 

1.4.3  小鼠抓力的测定 

小鼠抓力试验参考 HSU 等[14]的方法，在第

28 d 灌胃结束 30 min 后，测定并记录小鼠的前肢

抓力用于考察小鼠的肌肉力量。 

1.4.4  小鼠负重游泳模型的建立 

第 30 d，灌胃结束 30 min 后，参考《保健食

品检验与评价技术规范》中缓解体力疲劳功能评

价方法[11]，针对游泳组、咖啡因组、低剂量组、

中剂量组、高剂量组小鼠建立负重游泳运动性疲

劳模型。 

1.4.5  小鼠疲劳相关指标的测定 

造模结束后，取眼球血处理后得血清。参照相

应试剂盒说明书测定血清中尿素氮、乳酸、血糖、

肝糖原、肌糖原、乳酸脱氢酶、肌酸激酶的含量。 

1.5  数据分析 

数据结果以“平均数±标准差”表示，以

GraphPad Prism 7.0 进行数据统计分析和绘图。数

据统计采用单因素方差分析和 Dunnett-t 检验进

行显著性差异分析，P<0.05 表示显著性差异具有

统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  人参葛根植物饮料对小鼠运动能力的影响 

体力疲劳通常表现为中枢性疲劳及外周性疲

劳两种，其中，中枢性疲劳的产生原因为中枢神

经系统发生损伤，其损伤情况可以直接用行为学

试验评价。目前，评价小鼠运动能力和疲劳程度

常用的方法有前肢抓力试验和转棒试验。前肢抓

力试验作为评估运动后神经系统损伤的重要指

标，常用于检测机体的肌肉力量，能直观反映机

体的疲劳程度[15–16]。转棒试验是评价小鼠运动的

协调性和平衡性的关键指标，能反映出机体运动

的持续稳定时间从而直接反映疲劳程度[17]。 

结果如图 1 所示，各剂量组人参葛根植物饮

料相比于空白组均能够提高小鼠的前肢抓力、延

长转棒持续时间，且随着剂量增加，小鼠的抓力

和转棒持续时间呈现先提高后降低的趋势，其中

中剂量组效果最佳，达到咖啡因组小鼠的运动水

平。说明人参葛根植物饮料具有减轻神经疲劳损

伤程度、提高小鼠运动能力的作用。研究显示，

小鼠抓力和转棒时间等行为学指标与机体运动耐
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力和疲劳状态紧密相关，人参葛根植物饮料中的

人参、黄精、烟酸等组分通过刺激下丘脑–垂体–

肾上腺轴，抑制 5–羟色胺、γ–氨基丁酸等抑制性

神经递质的分泌，促进多巴胺等兴奋性神经递质

的合成，引起大脑皮质细胞的神经兴奋度，使其

释放神经冲动的频率提高，从而达到延长运动时

间、延缓中枢神经疲劳的目的，这与 MA 等[18]、

付莉慧[19]、LUO 等[20]的研究结果相同。 

同时，本试验表明，人参葛根植物饮料的缓

解体力疲劳效果呈现出一定的剂量依赖性，其中

中剂量人参葛根植物饮料提高小鼠运动能力效果

最佳。这可能是由于人参能够双向调节机体的中

枢神经系统，小剂量人参的摄入能提高机体的兴

奋度，而大剂量人参的摄入会产生抑制效果[21]。 

 

 
 

图 1  人参葛根植物饮料对小鼠前肢抓力和转棒疲劳时间的影响 

Fig.1  The effect of botanical beverage with ginseng extract and pueraria extract on the forelimb pulling  
force and the fatigue rotarod time of the rotating rod of mice 

注：与空白组比较，*P <0.05，**P <0.01 

Notes: Compared with blank group, *P < 0.05, **P < 0.01 
 

2.2  人参葛根植物饮料对小鼠疲劳相关生化指

标的影响 

负重游泳试验能增加机体氧化损伤水平，提

高肌细胞膜通透性，促进血清中尿素和乳酸等代

谢产物的堆积，并提高乳酸脱氢酶的活性，达到

产生体力疲劳的目的。本试验参考《保健食品功

能评价》中缓解体力疲劳试验方法，评估了不同

试验组小鼠在负重游泳后的相关代谢产物水平。 

2.2.1  人参葛根植物饮料对小鼠运动后机体代

谢产物的影响 

机体尿素氮和乳酸含量为机体运动疲劳程度

的衡量提供关键判定标准。当运动量达到一定程

度后，糖和脂肪代谢分解速率不足以满足机体能

量所需，此时机体开始提高蛋白质和氨基酸分解

水平，继而引起血尿素氮含量显著增加，机体疲

劳感增强；而随着疲劳程度的加重，机体氧气量

不足，为满足机体运动需求，无氧代谢水平提高，

但其在保证能量供应的同时伴随着乳酸的生成，

造成乳酸大量堆积，产生肌肉疲劳现象[22]。 

由图 2 可知，游泳组小鼠的 BUN 含量

（9.61 mmol/L）和 BLA 含量（480.7 μg/L）显著

高于空白组（P<0.01），说明利用负重力竭游泳

法成功建立了小鼠运动性疲劳模型。与游泳组相

比，中剂量组和高剂量组小鼠的 BLA 水平显著降

低，且结果呈剂量依赖性，中剂量组小鼠的 BUN

含量显著降低（P<0.05），与咖啡组效果相近。

结果表明，人参葛根植物饮料可以有效清除 BUN

和 BLA 积累，且中剂量组的效果最优，说明人参

葛根植物饮料具有良好的清除机体运动代谢产物

的作用。可能是人参葛根植物饮料增强 BLA 和

BUN 的代谢分解，清除机体运动疲劳产生的氧化

自由基，从而减轻体力疲劳，这与其组成成分紧

密相关[18-20]。此外，试验发现，低、中、高剂量

组小鼠 3 个指标水平呈现剂量依赖性的兴奋–抑

制的趋势，其中中剂量组效果相对较突出，与小

鼠运动能力的剂量依赖性趋势一致。 
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图 2  人参葛根植物饮料对运动小鼠尿素氮、乳酸的影响 

Fig.2  The effect of botanical beverage with ginseng extract and pueraria extract on blood  
urea nitrogen and blood lactic acid in exercised mice 

注：*P<0.05，**P<0.01，与空白组比较；#P<0.05，##P<0.01，与游泳组比较。下同 

Notes: *P<0.05, **P<0.01, compared with the blank group; #P<0.05, ##P<0.01, compared with the swimming group. The same below. 
 

2.2.2  人参葛根植物饮料对小鼠运动后机体能

源物质的影响 

在一定程度上，机体内糖原的存量及糖原的

代谢分解情况能够代表其抗疲劳的水平。在运动

中，肌糖原首先为肌肉供应了主要能量，随后肝

脏组织中储备的肝糖原分解，以血糖形式运输全

身供能。因此，血糖、肝脏和肌肉中糖原水平都

是与疲劳有关的重要因素，是疲劳产生快慢程度

的直接表现[23]。 

如图 3 所示，高剂量组肝糖原含量和低、中、

高剂量组肌糖原含量均显著高于游泳组，且各剂

量组的肝糖原和肌糖原水平呈剂量依赖性。此外，

中高剂量人参葛根植物饮料的摄入，能在一定程

度上提高游泳后小鼠的能量物质的转化，提高血

糖水平，防止因大脑能量供应不足而引起中枢疲

劳，这是其组成原料人参、黄精等共同作用的结

果[6–10]。但摄入高剂量人参葛根植物饮料的小鼠

血糖水平无法持续升高，这可能是由于高剂量人

参葛根植物饮料的摄入使小鼠的血糖含量恢复到

正常水平后，并进一步促进了其转化为糖原进行

储备，其结果与肝糖原及肌糖原含量的变化趋势

相呼应。结果表明人参葛根植物饮料的摄入使小

鼠能量的储备呈剂量依赖性的增加，并提高能量

分解产物的浓度，提供持久的能量以支撑持续性

运动，从而延缓因能量耗竭而引起的体力疲劳。 

2.2.3  人参葛根植物饮料对小鼠运动后氧化应

激相关指标的影响 

乳酸脱氢酶和肌酸激酶的活性是判断机体肌 
 

 
 

图 3  人参葛根植物饮料对运动小鼠的肌糖原、肝糖原、血糖水平的影响 

Fig.3  The effect of botanical beverage with ginseng extract and pueraria extract on muscle glycogen,  
liver glycogen and blood sugar levels in exercised mice 
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图 4  人参葛根植物饮料对运动小鼠的乳酸脱氢酶和肌酸激酶水平的影响 

Fig.4  The effect of botanical beverage with ginseng extract and pueraria extract on the levels of lactate dehydrogenase and creatine 
kinase in exercised mice 

 

肉损伤程度的关键参数。乳酸脱氢酶作为无氧代

谢的标志性酶，在剧烈运动时，机体会发生氧化

应激反应，破坏肌细胞的完整性，增大细胞膜通

透性，进而使血清中乳酸脱氢酶活性提升。同时，

肌酸激酶作为一种重要激酶，能够直接参与细胞

内能量的再生和运转等过程，也是影响肌肉收缩

的关键因素之一，此外，还是确定肌肉损伤程度

的重要标志物质[24]。 

由图 4 可知，与游泳组相比，中剂量组的 LDH

活性以及中剂量组、高剂量组的 CK 活性均显著

降低，且呈现一定的剂量依赖性，表明口服中剂

量人参葛根植物饮料能缓解机体氧化应激反应、

减轻急性运动对肌肉组织造成的损伤。这可能是

因为人参葛根植物饮料各组分 [18-20]能通过抑制

细胞膜通透性、降低 LDH 的活性，促进乳糖的

糖异生过程，进而加快运动能力的恢复，同时，

其还能达到降低运动后肌肉损伤的目的。 

3  结论 

通过建立负重游泳诱导的运动性疲劳模型，

探讨了人参葛根植物饮料对缓解体力疲劳作用的

效果。结果表明，人参葛根植物饮料具有缓解体

力疲劳的作用，且其作用效果呈一定的剂量依赖

性，其中，中剂量人参葛根植物饮料对体力疲劳

的改善效果最优。灌胃中剂量、高剂量的人参葛

根植物饮料使小鼠的疲劳转棒时间和前肢拉力显

著增加，且中剂量人参葛根植物饮料能够显著提

高体力疲劳小鼠的血糖水平和糖原储备、减少血

乳酸和尿素氮堆积、降低乳酸脱氢酶和肌酸激酶

活性。综上，人参葛根植物饮料能够有效缓解负

重游泳引起的小鼠体力疲劳。 
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