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摘要摘要 为探讨吉林人参低聚肽对实验小鼠的抗疲劳作用，将336只SPF级雄性 ICR小鼠随机分为7组，分别为空白对照组、乳清

蛋白组（0.500 g/kg）及5个吉林人参低聚肽剂量组（0.125、0.250、0.500、1.000、2.000 g/kg）。连续灌胃30 d后，进行负重游泳

实验测定各组小鼠负重游泳力竭时间，采用全自动生化仪测定各组小鼠血清尿素氮含量和乳酸脱氢酶活力，采用紫外分光光度

计法检测各组小鼠血乳酸水平，采用试剂盒检测各组小鼠肝糖原含量。各项指标中空白对照组与乳清蛋白组之间均无统计学差

异；与乳清蛋白组相比，适当剂量的吉林人参低聚肽干预可提高小鼠运动耐力，延长负重游泳时间，降低运动后血乳酸和血尿素

氮的含量，提高乳酸脱氢酶活性和肝糖原的含量。因此，吉林人参低聚肽具有缓解实验小鼠体力疲劳功能。
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AbstractAbstract The present study investigated the anti-fatigue effects of Panax ginseng oligopeptide of Jilin. 336 male ICR mice of SPF
were randomized divided into 7 groups: control group, whey protein group, and other five groups of panax ginseng oligopeptide of Jilin
at doses of 0.125, 0.250, 0.500, 1.000, 2.000 g/kg, respectively. After being fed for 30 days, the loading swimming time was
determined by swimming experiment. The content of blood urea nitrogen and the activity of lactic dehydrogenase were measured by an
automatic biochemical analyzer. The level of blood lacticacid in mouce was detected by ultraviolet spectrophotometer, and the liver
glycogen of mouce was measured according to the kit. There were no significant differences between the control group and whey
protein group in terms of the above indicators. Compared with the whey protein group, Panax ginseng oligopeptide of Jilin could
significantly increase the burden swimming time, decrease the content of blood urea nitrogen and lactic acid, improve the activity of
lactic dehydrogenase and increase the content of liver glycogen in mouce. Thus, it is concluded that panax ginseng oligopeptide of
Jilin has excellent anti-fatigue effects in mouce.
KeywordsKeywords Panax ginseng oligopeptide of JiLin; anti-fatigue; liver glycogen; blood lactic acid

收稿日期：2015-01-15；修回日期：2015-03-31
基金项目：国家科技支撑计划项目（2006BAD27B08）
作者简介：鲍雷，博士研究生，研究方向为生物活性肽与健康，电子信箱：baolei6230@163.com；李勇（通信作者），教授，研究方向为营养与疾病，

电子信箱：liyong@bjmu.edu.cn
引用格式：鲍雷, 王军波, 蔡夏夏, 等. 吉林人参低聚肽抗疲劳作用[J]. 科技导报, 2015, 33(13): 56-60.

人参为名贵中药材，有关人参的药用已经有4000多年的

历史。近百年来，对人参的关注日益增多，其研究遍及全

球。目前世界上的人参主要有4种：即中国的“吉林人参”、朝

鲜的“高丽参”、日本的“东洋参”和加拿大、美国的“西洋

参”。中国的人参为五加科植物人参的干燥根及根茎，主要

产于吉林省。2012年 9月 4日，中国卫生部批准人参成为新

资源食品，人参的应用将由单一的中药材拓展到食品、饮料

及保健产品等领域，范围大幅扩大，这为中国的人参产业发

展提供了新的契机[1]。

人参具有大补元气、生津止渴、安神等功效。近年来，大

量药理研究、临床观察和流行病学调查研究均证实人参具有

改善微循环、提高组织抗缺氧能力、抑制血小板聚集、抗肿

瘤、抗衰老、抗辐射、抗疲劳等多种生物活性[2~4]。人参的化学

成分极为复杂，多肽成分种类繁多，功能多样。Ando等[5]从人
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参根中分离出一种多肽物质，分子量为 1400，其分子中氨基

酸总数为 14个，实验证明其具有抑制肾上腺素分解脂肪作

用。人参多肽具有一定的降血糖作用，可对肾上腺、四氧嘧

啶和葡萄糖所引起的高血糖有一定的抑制作用，并能增强肾

上腺素对肝糖原的分解[6]。张今等[7]将Ando等的分离程序加

以改进从人参中分离出一个 14肽，测序发现他们得到的 14
肽存在一个氨基酸的差异，此14肽具有类似胰岛素作用。另

外，研究发现人参糖肽可明显降低糖尿病大鼠血糖水平，具

有改善糖尿病大鼠糖脂代谢和各种并发症及抑制胰岛素抵

抗等作用[8]。

低聚肽一般指由10个或10个以下氨基酸组成的小分子

肽。研究发现，低聚肽在人体不需消化可直接吸收，比单个

氨基酸的吸收更有效，且能直接参与蛋白质的合成，提高机

体对蛋白质的利用率[9]。目前对人参中低聚肽类的研究相对

较少，其适宜剂量及作用效果也未明确。本实验通过对小鼠

采用不同剂量的吉林人参低聚肽水溶液进行干预，观察吉林

人参低聚肽的抗疲劳效果，探寻其发挥作用的最佳剂量。

1 材料和方法

1.1 样品

吉林人参低聚肽，由吉林肽谷生物工程有限责任公司提

供，从吉林人参中利用生物酶解技术得到的小分子生物活性

肽的混合物，以小分子低聚肽为主（分子量小于1000，质量分

数为95%以上）。

1.2 实验动物

健康清洁级 ICR雄性小鼠336只，6~8周龄，体重18~22 g，
由北京大学医学部实验动物中心提供。实验动物分笼饲养，

每笼 6只，自由饮食、饮水。动物饲养实验室符合国标清洁

级，温度范围（25±1）℃，相对湿度 50%～60%，室内照明控制

在12 h/12 h光暗周期节律。

1.3 实验动物分组与用药

雄性 ICR小鼠336只，实验前称小鼠体重，按体重随机分

为7组，每组48只。设立空白对照组、乳清蛋白组（0.500 g/kg）
及 5 个吉林人参低聚肽剂量组（0.125、0.250、0.500、1.000、
2.000 g/kg，分别用吉林人参低聚肽1、2、3、4、5组来表示），在

图表中按顺序分别以A~G表示。各组动物再分为4个亚组，

每组12只。空白对照组小鼠灌胃蒸馏水，其余各组灌胃相应

浓度的乳清蛋白及吉林人参低聚肽的水溶液。各组小鼠均

给以普通饲料，自由进食和饮水。每天灌胃 1次，连续灌胃

30 d。
1.4 实验方法

按照《保健食品的功能学评价程序和检验方法》进行[10]。

1.4.1 负重游泳实验

取各组第 1亚组 12只小鼠，末次给予受试样品 30 min
后，在鼠尾根部负荷5%体重的铅皮，将小鼠置于游泳箱中游

泳（水深≥30 cm，水温（25±1.0）℃），记录小鼠自游泳开始至

力竭死亡的时间，作为小鼠负重游泳时间。

1.4.2 血清尿素氮和乳酸脱氢酶活力的测定

取各组第 2亚组 12只小鼠，末次给予受试样品 30 min
后，在温度为 30℃的水中不负重游泳 90 min，休息 60 min后

拔眼球采血。置 4℃冰箱约 3 h，2000 r/min离心 15 min分离

血清，用日本奥林巴斯株式会社全自动生化仪AU400测定血

清尿素氮含量和乳酸脱氢酶活力，试剂均采用英科新创（厦

门）科技有限公司试剂。

1.4.3 血乳酸测定

取各组第3亚组12只小鼠，末次给予受试物30 min后采

尾血20 μL，小鼠不负重在温度为30℃的水中游泳10 min，再
于游泳后0和20 min分别采血20 μL，将3次采得的血样分别

加入0.48 mL质量分数为1%的NaF溶液中充分混匀至透明，

加入 1.5 mL蛋白沉淀剂，振荡混匀，3000 r/min离心 10 min，
取上清液测定乳酸含量。

3个时间点血乳酸曲线下面积（Cs）按下式计算：

Cs=1/2×（C0+C1）×10+1/2×（C1+C2）×20 （1）
式中，C0为游泳前血乳酸值；C1为游泳后0 min的血乳酸值；C2

为游泳后休息20 min的血乳酸值。

1.4.4 肝糖原测定

取各组第4亚组12只小鼠，末次给予受试物30 min后处

死动物，取新鲜肝脏样本用生理盐水漂洗后，滤纸吸干，精确

称取肝脏，按标本质量（mg）∶碱液体积（μL）=1∶3，一起加入

试管中，沸水浴 20 min，流水冷却后按肝糖原测定试剂盒说

明书进行，试剂盒购自南京建成生物工程研究所。

1.5 统计方法

所有实验数据均以 x±s表示。采用 SPSS 13.0软件进行

单因素方差分析，P<0.05有统计学意义。

2 结果

2.1 吉林人参低聚肽对小鼠体重的影响

初、末期小鼠体重变化情况见表 1，4个亚组中不同处理

组小鼠体重之间相比较均无显著性差异（P＞0.05）。
2.2 吉林人参低聚肽对小鼠负重游泳时间的影响

取各组第1亚组12只小鼠，测定小鼠负重游泳时间。如

图1所示，空白对照组与乳清蛋白组小鼠平均负重游泳时间

分别为 14.06 和 14.20 min，二者相比无显著性差异（P＞

0.05）；吉林人参低聚肽各剂量组小鼠的平均负重游泳时间分

别为 17.18、25.40、20.94、18.78和 15.98 min，与乳清蛋白组相

比分别延长了20.99%、78.87%、47.46%、32.25%和12.54%，其

中吉林人参低聚肽2组差异具有显著性（P<0.01）。
2.3 吉林人参低聚肽对小鼠血清尿素氮和乳酸脱氢酶活性

的影响

取各组第2亚组12只小鼠，测定小鼠血清尿素氮和乳酸

脱氢酶活性。如表2所示，空白对照组与乳清蛋白组小鼠血

清尿素氮和乳酸脱氢酶活性均无显著性差异（P＞0.05）；而与
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乳清蛋白组相比，吉林人参低聚肽各剂量组血清尿素氮含量

均有所降低，其中吉林人参低聚肽 1组和 2组小鼠血清尿素

氮含量的差异具有显著性（P<0.05）；吉林人参低聚肽干预后

各组小鼠乳酸脱氢酶活性与乳清蛋白组相比均有所增强，其

中吉林人参低聚肽 1组和 2组的差异具有统计学意义（P<
0.05和P<0.01）。

2.4 吉林人参低聚肽对小鼠血乳酸含量的影响

取各组第3亚组12只小鼠，测定小鼠血乳酸含量。各组

小鼠游泳前血乳酸含量相比无显著性差异（P＞0.05）；空白对

照组和乳清蛋白组小鼠游泳后0、20 min血乳酸含量及3个时

间点血乳酸曲线下面积均无统计学差异（P＞0.05）；吉林人参

低聚肽 2组和 3组小鼠游泳后 0 min血乳酸水平与乳清蛋白

组相比显著下降（P<0.01和P<0.05）；吉林人参低聚肽 1、2和
3组小鼠游泳后20 min血乳酸水平显著低于乳清蛋白组（P<
0.05、P<0.01和P<0.05）；吉林人参低聚肽1、2、3和4组小鼠3
个时间点血乳酸曲线下面积均小于乳清蛋白组，差异有统计

学意义（P<0.05、P<0.01、P<0.05和P<0.05），如表3所示。

表1 吉林人参低聚肽对小鼠体重的影响（x±s，n=12）
Table 1 Effect of Panax ginseng oligopeptide on the body weight of mice (x±s, n=12)

*表示与B组相比P<0.05；**表示与B组相比P<0.01
（表2、表3、图2同）

图1 吉林人参低聚肽对小鼠负重游泳时间

的影响（x±s，n=12）
Fig. 1 Effect of Panax ginseng oligopeptide on the

loading swimming time（x±s，n=12）

组别

第1亚组

组别

第3亚组

A
B
C
D
E
F
G

A
B
C
D
E
F
G

剂量/（g·kg-1）

0
0.500
0.125
0.250
0.500
1.000
2.000

剂量/（g·kg-1）

0
0.500
0.125
0.250
0.500
1.000
2.000

初始体重/g
25.13±1.31
25.42±1.48
25.50±1.06
25.51±0.83
25.67±1.27
25.74±1.12
25.87±0.71
初始体重/g

25.73±1.34
26.26±1.32
25.89±1.52
25.43±1.18
25.78±1.22
25.73±1.25
25.51±1.51

终末体重/g
34.70±2.70
34.39±1.92
34.39±2.89
34.50±2.05
35.73±1.85
34.21±2.36
34.58±2.65
终末体重/g

37.38±2.70
33.83±1.66
36.81±3.13
36.75±2.79
35.24±3.76
35.57±3.98
35.37±2.87

组别

第2亚组

组别

第4亚组

A
B
C
D
E
F
G

A
B
C
D
E
F
G

剂量/（g·kg-1）

0
0.500
0.125
0.250
0.500
1.000
2.000

剂量/（g·kg-1）

0
0.500
0.125
0.250
0.500
1.000
2.000

初始体重/g
25.33±1.43
25.20±1.14
25.86±1.35
25.76±1.35
25.90±1.13
25.86±1.08
25.38±1.49
初始体重/g

24.98±1.18
25.81±2.56
25.44±1.07
24.83±0.97
24.65±0.95
25.27±1.15
25.48±1.06

终末体重/g
36.65±3.63
35.35±2.15
35.73±2.87
35.28±3.14
35.47±2.43
35.31±3.03
33.01±2.68
终末体重/g
35.37±2.73
33.86±3.48
35.03±3.05
33.58±3.73
35.04±2.12
33.90±2.60
34.48±2.94

表2 吉林人参低聚肽对小鼠血清尿素氮和

乳酸脱氢酶活性的影响（x±s，n=12）
Table 2 Effect of Panax ginseng oligopeptide on
the content of blood urea nitrogen and the activity of

actic dehydrogenase (x±s, n=12)

组别

A
B
C
D
E
F
G

剂量/
（g·kg-1）

0.000
0.500
0.125
0.250
0.500
1.000
2.000

尿素氮/
（mmol·L-1）

13.31±1.28
13.17±1.20
11.24±1.43*

11.12±1.21*

11.44±1.29
11.94±1.65
12.09±2.11

乳酸脱氢酶/
（U·L-1）

800.40±181.87
801.33±196.85
1007.75±157.69*

1071.17±135.11**

952.38±120.67
862.69±107.95
827.67±110.28
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2.5 吉林人参低聚肽对小鼠肝糖原含量的影响

取各组第4亚组12只小鼠，测定小鼠肝糖原含量。空白

对照组和乳清蛋白组小鼠平均肝糖原含量分别为 17.64和

17.77 mg/g，二者差异无统计学意义（P＞0.05）；吉林人参低聚

肽干预后各组小鼠的平均肝糖原含量分别为 22.86、27.89、
26.92、25.44 和 22.12 mg/g，与乳清蛋白组相比分别增加

28.62%、56.95%、51.47%、43.17%和 24.47%，其中D组和E组

小鼠肝糖原水平的差异具有显著性（P<0.01和P<0.05），如图

2所示。

3 讨论

运动性疲劳的产生是由于运动引起机体一系列生化改

变导致的肌肉收缩力的降低，即机体运动耐力的下降是运动

疲劳的发生最直接和最客观的表现[11]。机体疲劳时，多个器

官系统会发生相应的生化改变，如能源物质的消耗、血清尿

素氮水平升高、乳酸脱氢酶活力下降及乳酸大量蓄积等 [12]。

本研究通过检测小鼠负重游泳力竭时间、血清尿素氮水平、

乳酸脱氢酶活力、血乳酸含量和肝糖原含量等指标对吉林人

参低聚肽的抗疲劳效果进行综合评价。摄入蛋白质含量的

升高可能会对抗疲劳指标有一定的影响，本研究为避免由于

单纯提高蛋白质的摄入量而引起假阳性结果，特设置乳清蛋

白对照组，待测样品与乳清蛋白组进行比较可排除蛋白质对

结果的影响，使实验结果的变化更多的是由于人参多聚肽的

干预引起的。乳清蛋白是牛乳中酪蛋白沉淀分离时保留在

上清液中的多种蛋白质组分的统称，其在消化过程中产生多

种生物活性多肽，具有增强体质、提高免疫力、抗疲劳等多种

功效[13]。但在本实验中并未观察到乳清蛋白的抗疲劳作用，

这可能与乳清蛋白浓度偏低、干预时间过短等因素有关。

力竭是运动性疲劳的特殊形式，是在疲劳的基础上降低

运动强度和改变运动条件，机体继续保持运动直到完全不能

运动的现象，是疲劳长期积累而引起机体功能紊乱的病理状

态[14]。因此，负重游泳时间的长短可以反映动物运动疲劳的

程度，是评价小鼠体力强壮程度、抗疲劳能力的强有力的指

标。本研究中，吉林人参低聚肽各剂量组小鼠负重游泳的持

续时间均高于乳清蛋白组，其中吉林人参低聚肽二组最为显

著（P<0.01）。因而吉林人参低聚肽可提高小鼠的体力，增强

小鼠的运动耐力，从而起到了抗疲劳作用。

研究表明，机体血尿素氮含量变化可说明体内含氮物质

分解状态，也是评价机体在特殊条件下体力劳动负荷承受能

力的一个较灵敏的指标[15]。随着运动的增强，机体内蛋白质

及氨基酸的分解代谢增强，其会代谢转化生成尿素进入血液

中，血尿素含量增加。运动后机体血尿素氮清除越快，疲劳

消除的越快，抗疲劳的效果也越明显。本实验结果显示，吉

林人参低聚肽各剂量组小鼠的血尿素氮水平明显低于乳清

蛋白组，表明吉林人参低聚肽可提高小鼠的运动负荷能力，

使其不易发生疲劳。

在机体剧烈运动时，细胞处于相对缺氧的状态，糖酵解

加快，从而产生大量乳酸，引起肌肉中H+浓度上升，pH值下

降。pH值下降会影响细胞内相关酶的活性，同时还会抑制肌

质网对钙离子的释放和摄取，产生疲劳。机体中的血清乳酸

脱氢酶可促使乳酸氧化，降低血乳酸质量浓度，减缓疲劳产

生的速度。在本研究中，吉林人参低聚肽各剂量组小鼠的乳

酸脱氢酶活性高于乳清蛋白组，而相比之下血乳酸含量显著

降低，提示吉林人参低聚肽可以提高小鼠乳酸脱氢酶活性，

表3 吉林人参低聚肽对小鼠血乳酸的影响（x±s，n=12）
Fig. 3 Effect of Panax ginseng oligopeptide on the content of blood lactic acid (x±s, n=12)

组别

A
B
C
D
E
F
G

剂量/
（g·kg-1）

0
0.500
0.125
0.250
0.500
1.000
2.000

游泳前血乳酸值/
（mg·L-1）

195.51±40.54
197.84±40.46
191.45±42.94
186.96±32.68
197.38±32.31
189.66±30.24
190.73±36.81

游泳后0 min血乳酸值/
（mg·L-1）

439.81±57.16
438.65±49.79
389.01±41.40
345.91±45.59**

379.49±40.39*

389.01±51.69
423.49±33.00

游泳后20 min血乳酸值/
（mg·L-1）

339.29±46.88
331.18±33.66
272.99±49.61*

246.77±48.35**

277.12±33.25*

290.23±49.83
297.05±24.33

血乳酸值曲线下面积/
（mg·L-1）

10967.52±1198.17
10880.75±1070.04
9522.27±941.87*

8591.06±970.75**

9450.43±899.52*

9685.70±937.76*

10276.58±397.11

图2 吉林人参低聚肽对小鼠肝糖原含量

的影响（x±s，n=12）
Fig. 2 Effect of Panax ginseng oligopeptide on

the content of liver glycogen (x±s, n=12)
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降低小鼠体内的血乳酸水平，延长运动时间，延缓疲劳的产

生。另外，糖原是运动中最重要的能源物质，糖原储备可作

为评价机体抗疲劳的重要指标。通过实验可以看出，吉林人

参低聚肽可以增强小鼠肝糖原的储备，提高小鼠耐力，延缓

疲劳。此外，营养素及药物在机体中发挥作用均有一定的适

宜浓度范围，并非干预剂量越大越好。相反，如果其浓度超

过人体的可耐受最高剂量甚至会引发毒性反应。本研究所

设置的剂量范围呈现出“倒U型”的量效关系，这可能与干预

物的剂量、作用受体活性等方面有关，需在进一步的机制研

究中进行探讨。

研究表明人参水提物及人参皂甙能抗脂质过氧化，保护

抗氧化酶活性，具有较强的抗氧化活性 [16,17]。而氧化应激是

导致机体机能下降的原因之一。因此，抗氧化作用是人参多

聚肽抗疲劳作用的可能机制，需在进一步的实验研究中进行

探讨和验证。

4 结论

通过设立空白对照组和乳清蛋白组作为对照组，探讨吉

林人参低聚肽的抗疲劳作用。结果表明，吉林人参低聚肽可

在一定程度上延缓实验小鼠疲劳的产生和加速其疲劳的消

除，从而起到抗疲劳的作用，具备作为一种新型抗疲劳制剂

的潜力，在本实验条件下得出的其适宜浓度范围为每天

0.125~1.000 g/kg。但其抗疲劳作用的深层机制有待进一步

研究和探讨。
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