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油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠耐缺氧能力的

影响及其作用机制研究 

张华莉 1,2, 袁奖娟 2, 张丞甫 2, 邸多隆 1,2, 曲清莉 2* 

(1. 甘肃中医药大学药学院, 兰州  730000; 2. 青岛市资源化学与新材料研究中心, 青岛  266000) 

摘  要: 目的  评估油橄榄果-枸杞-西洋参复方(油橄榄果多酚:枸杞提取物:西洋参提取物 5:5:1, m:m:m)的耐

缺氧活性, 对其作用机制进行初步研究。方法  复方给予 BALB/C 小鼠连续灌胃 30 d 后, 参照《保健食品功

能检验与评价方法(2023 年版)》进行常压缺氧实验来测定小鼠存活时间, 分析脑、肺组织中乳酸脱氢酶(lactate 

dehydrogenase, LDH)、丙二醛(malondialdehyde, MDA)及超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)水平以探

究耐缺氧机制。结果  油橄榄果-枸杞-西洋参复方显著延长小鼠缺氧存活时间[低、中、高剂量组分别为

(30.35±5.63)、(37.53±6.72)、(39.13±8.73) min, 显著优于空白组(22.91±1.61) min, P<0.05 或 P<0.001], 且呈剂

量依赖性, 效果优于阳性对照红景天口服液[(26.50±2.44) min]和红益胶囊[(28.93±6.67) min]。其机制表现为降

低脑组织和肺组织 LDH 活性(减少无氧代谢)和 MDA 含量(抑制脂质过氧化), 同时提升 SOD 活性(增强自由基

清除能力)。结论  油橄榄果-枸杞-西洋参复方通过调控氧化应激通路(清除自由基、抑制脂质过氧化、维持抗

氧化酶活性)发挥耐缺氧作用, 具备开发为功能性食品的潜力。 

关键词: 油橄榄果多酚; 枸杞提取物; 西洋参提取物; 耐缺氧 

Study on the effects of Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 
quinquefolius compound on hypoxia tolerance in mice and its  

mechanisms of action 

ZHANG Hua-Li1,2, YUAN Jiang-Juan2, ZHANG Cheng-Fu2, DI Duo-Long1,2, QU Qing-Li2* 
(1. College of Pharmacy, Gansu University of Chinese Medicine, Lanzhou 730000, China;  

2. Qingdao Center of Resource Chemistry and New Materials, Qingdao 266000, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the hypoxia tolerance activity and mechanisms of action of a compound 

formulation consisting of Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax quinquefolius compound (Olea europaea fruit 
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polyphenols:Lycium barbarum extract:Panax quinquefolius extract 5:5:1, m:m:m). Methods  BALB/C mice were 

orally administered the compound for 30 consecutive days. Hypoxia tolerance was assessed using a normobaric 

hypoxia test (referencing Health food functional evaluation methods, 2023 edition) to determine survival time. The 

hypoxia tolerance mechanism was investigated by analyzing lactate dehydrogenase (LDH) activity, malondialdehyde 

(MDA) content and superoxide dismutase (SOD) levels in brain and lung tissues. Results The Olea europaea 

fruit-Lycium barbarum-Panax quinquefolius compound significantly prolonged hypoxia survival time in mice [low, 

medium and high dose groups: (30.35±5.63), (37.53±6.72) and (39.13±8.73) min, respectively, significantly 

outperformed the control group (22.91±1.61) min; P<0.05 or P<0.001], and the effect was dose-dependent. Its effect 

was superior to that of the positive controls [Rhodiola oral solution: (26.50±2.44) min; Hongyi capsules: 

(28.93±6.67) min]. The mechanism was that it reduced LDH activity (reducing anaerobic metabolism) and MDA 

content (inhibiting lipid peroxidation), and increased SOD activity (enhancing free radical scavenging ability) in 

brain and lung tissues. Conclusion  The Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax quinquefolius compound 

exerts hypoxia tolerance effects by modulating oxidative stress pathways, including free radical scavenging, lipid 

peroxidation inhibition and antioxidant enzyme activity maintenance, and thus possesses the potential to be 

developed as a functional food. 
KEY WORDS: Olea europaea fruit polyphenols; Lycium barbarum extract; Panax quinquefolius extract; hypoxia 

tolerance 
 
 

0  引  言 

缺氧是诱发癌症、骨质疏松、中枢神经系统疾病等多

种疾病的重要风险因素[1–4]。机体在缺氧条件下易诱发氧

化应激与炎症反应, 导致组织器官损伤, 严重威胁机体健

康[5]。目前, 临床上尚缺乏针对缺氧相关疾病的特效药物, 
因此从天然资源中发掘具有耐缺氧活性的功能因子, 并开

发相应的功能性食品或膳食补充剂, 已成为当前食品与健

康领域的研究热点。已有研究表明, 传统药食两用植物红

景天表现出良好的耐缺氧活性, 其主要活性成分红景天苷

可通过清除自由基、缓解氧化损伤等途径发挥作用[6–7]。油

橄榄(Olea europaea)是起源于地中海沿岸的木犀科(Oleaceae)木
犀榄属(Olea)植物, 是世界重要经济木本油料树种之一, 具有

速生、高产、果实含油率高的特点[8–9], 在云南丽江等高海

拔地区广泛种植。据报道, 油橄榄中含有多种多酚、黄酮、

环烯醚萜类与抗氧化活性以及耐缺氧相关活性成分[10–13]。

中华人民共和国国家卫生健康委员会已在《关于威尼斯镰

刀菌蛋白等 14 种“三新食品”的公告》中批准油橄榄果多酚

作为新食品原料[14], 并明确其关键质量指标: 总多酚(以
没食子酸计)含量大于等于 10.0  g/100  g, 毛蕊花苷含量大

于等于  2.0%, 这为其标准化应用及耐缺氧活性的物质基

础研究提供了明确的法规依据与质量控制标准。枸杞中的

枸杞多糖能够提高机体对缺氧的耐受能力, 其中的维生素 C、

胡萝卜素等抗氧化剂可以清除体内自由基, 从而提高耐缺

氧能力[15–16]。另外, 西洋参中的人参皂苷作为其主要活性成

分, 已被证实具有显著的抗氧化、抗炎及调节能量代谢的作

用[17–18]。上述天然原料在安全性方面具有显著优势, 油橄

榄作为重要的油料作物, 其果实可直接食用或榨取油脂, 
是传统的食品来源; 而枸杞和西洋参则被列入我国药食同

源物质目录, 兼具丰富的营养价值和确切的生理调节功

能。近年来, 多组分协同作用成为天然药物研究的新方向, 
通过科学配伍上述天然原料, 可能开发出较单一成分更高

效的耐缺氧复方制剂。 
本研究参考《保健食品功能检验与评价方法(2023 年

版)》中耐缺氧检验方法中的常压耐缺氧实验, 以小鼠存活

时间作为评价指标初步判断油橄榄果-枸杞-西洋参复方

(油橄榄果多酚:枸杞提取物:西洋参提取物 5:5:1, m:m:m)的
耐缺氧活性, 测定小鼠脑、肺组织中氧化应激相关指标初

步预测油橄榄果-枸杞-西洋参复方发挥耐缺氧作用的可能

机制, 为该复方作为耐缺氧功能性食品开发以及油橄榄、

枸杞、西洋参的高值化利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  实验动物 
72 只 SPF 级 BALB/C 雄性小鼠, 体重 18~25 g, 购自

济南朋悦实验动物繁育有限公司。所有动物护理和实验程

序均遵循《实验动物的护理和使用指南》(NIH 出版物

No.85-23, 1996 年修订版)进行。本研究经兰州化学物理研

究所动物伦理委员会批准(批号: 2026006)。饲养期间小鼠

自由摄食进水, 饲养环境为 12 h, 光照 12 h 黑暗, 室温

23~28 ℃, 湿度为 40%~60%。 
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1.1.2  材料与试剂 
油橄榄果多酚(橄榄苦苷含量为 32.19%)、枸杞提取物

(枸杞多糖含量为 8.42%)、西洋参提取物(西洋参总皂苷含

量为 2.25%)由中国科学院兰州化学物理研究所西北特色

植物资源化学重点实验室提供, 4 ℃保存。 
灭菌注射用水(批号 M21071904B, 四川科伦药业股

份有限公司); 苦味酸(分析纯, 批号 800814, 广东台山化

工厂); 钠石灰(纯度 90%, 批号 20201101)、1,1,3,3-四乙氧

基丙烷(纯度 95%, 批号 C15415677)、三氯乙酸(分析纯, 批
号 C16325152)(上海麦克林生化科技有限公司); 乙二胺四

乙酸二钠(纯度≥99%, 批号 20231216, 国药集团化学试剂

有限公司); 凡士林(纯度 98%, 批号 200503, 山东康德新

医疗科技有限公司); 0.9%无菌生理盐水(批号 01100962, 
北京兰杰柯科技有限公司 ); 红景天口服液批号 (批号

B20070002, 西藏藏药集团有限公司 ); 红益胶囊 (批号

211118, 湖北康沁药业股份有限公司); 乳酸脱氢酶(lactate 
dehydrogenase, LDH)试剂盒(批号 A020-1-2, 南京建成生

物工程研究所有限公司 ); 超氧化物歧化酶 (superoxide 
dismutase, SOD)试剂盒(批号 S01015, 碧云天生物科技有

限公司); 硫代巴比妥(纯度 95%, 批号 E0KRR1DK, 安徽

泽升科技有限公司)。 
1.1.3  仪  器 

DHG-9140A 型热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备

有限公司); QUINTIX35-1CN 型十万分之一电子天平(德国

赛多利斯科学仪器有限公司); TDZ5-WS 型离心机(湖南湘

仪实验仪器开发有限公司); AMR-100 型酶联免疫分析仪

(杭州奥盛仪器有限公司); TU-1810型紫外可见分光光度计

(北京普析通用仪器有限责任公司); 902GP-ULTS 型超低温

冰箱(美国赛默飞世尔科技公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  配方制备 
精确称取油橄榄果多酚、枸杞提取物和西洋参提取

物粉末, 按 5:5:1 (m:m:m)的比例置于研钵中充分研磨混

合。将混合粉末定量转移至容量瓶, 以 0.9%无菌生理盐

水为溶剂定容。使用涡旋振荡器以 2500 r/min 进行振荡, 
使粉末均匀悬浮, 制得均一混悬液。所有样品于灌胃前

2 h 内现配现用, 并根据实验设计以生理盐水稀释至所

需浓度。 
1.2.2  动物分组及标记 

72 只体重为 18~25 g 的 SPF 级 BALB/C 雄性健康小

鼠, 随机分为 6 组, 每组 12 只, 小鼠皮毛染色标号采用 5%
苦味酸溶液。 
1.2.3  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠体重变化的影响 

实验过程中每隔 2 d 称取小鼠中重量, 记录给药期间

油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠体重的影响。 

1.2.4  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠常压缺氧存活时

间的影响 
参考《保健食品功能检验与评价方法(2023 年版)》中

耐缺氧的检验方法通过常压耐缺氧实验评估油橄榄果-枸杞-
西洋参复方的耐缺氧活性[19–20], 受试样品和灌胃剂量见表 1。 

 
表 1  小鼠常压缺氧实验受试样品灌胃剂量(n=12) 

Table 1  Doses of test samples administered by gavage to mice in 
the normobaric hypoxia experiment (n=12) 

组别 灌胃样品 灌胃剂量 

空白组(NC) 生理盐水 10.00 mL/(kg·d) 
阳性对照 1 

(Y1) 
红景天口服液 2.86 mL/(kg·d) 

阳性对照 2 
(Y2) 

红益胶囊 142.86 mg/(kg·d) 

样品 S-L 复方低剂量组 96.00 mg/(kg·d) 

样品 S-M 复方中剂量组 192.00 mg/(kg·d) 

样品 S-H 复方高剂量组 384.00 mg/(kg·d) 

 
每次灌胃体积为 10 mL/kg, 按表 1 所示剂量连续灌胃

30 d, 并于常压耐缺氧实验前 1 h 完成末次给药。将小鼠单

只放入经标准化的250 mL磨口广口瓶中, 每瓶预先放置5 g
新鲜钠石灰和一张 10 cm×10 cm 的干燥滤纸。随后, 立即

在瓶口均匀涂抹一层薄凡士林, 密封瓶盖, 同时开始计时, 
创造密闭缺氧环境。将小鼠放入瓶中的操作时间应控制在

10 s 以内, 以减少预缺氧时间。密切观察小鼠行为, 以呼吸

完全停止为实验终点, 立即停止计时, 记录存活时间。实

验期间, 环境温度控制在(23±2) ℃, 避免外界干扰。小鼠

存活延长时间和延长率计算如公式(1)和(2)所示:  
 小鼠存活延长时间/min=A1–A0   (1) 

 小鼠存活延长率/%= 1 0

0

A A
A
− ×100%   (2) 

式中: A0 为空白组小鼠存活时间, min; A1 为给药组小鼠存

活时间, min。 
1.2.5  实验样本采集 

实验前将小鼠称重记录小鼠体重, 常压缺氧实验结

束后取出小鼠脑组织、肺组织, 用生理盐水漂洗干净后置

于冻存管中, 用液氮罐速冻后保存在–80 ℃冰箱中备用。 
1.2.6  小鼠脑、肺组织中水分含量测定 

用滤纸吸干小鼠脑组织和肺组织表面水分, 放入称

量瓶称取湿重。用烘箱 80 ℃恒温 72 h, 然后每隔 2 h 称取

一次重量, 直至近两次称重偏差小于 0.2%, 记录重量, 计
算小鼠组织水分含量。 
1.2.7  小鼠脑、肺组织中 LDH 活性测定 

将小鼠脑、肺组织按每 10 mg 组织加入 50 mL 磷酸盐

缓冲溶液(phosphate buffered saline, PBS)的比例加入预冷

的 PBS 溶液, 冰浴研磨。研磨后的组织在 4 ℃下 8000 g 离

心 6 min, 取上清液作为待测样品。组织中 LDH 活性测定
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方法见表 2, 加入辅酶Ⅰ应用液后将样品混匀, 37 ℃条件下

孵育 15 min, 随后加入 2,4-二硝基苯肼, 再次采用相同条

件水浴加热, 最后加入NaOH混匀后在室温条件下放置3 min, 
采用酶标仪测定 492 nm 处的吸光度。脑、肺组织中 LDH
活性计算如公式(3)所示:  

 LDH 活性=
2

s 1

0

’
’ ’

A A
A A

−
−

×100   (3) 

式中: As 表示测定样品的吸光度; A1’表示对照的吸光度; 
A2’表示标准组吸光度; A0’表示空白组的吸光度。 

 
表 2  LDH 活性测定表 

Table 2  Table of LDH activity determination 

试剂名称 空白组/μL 标准组/μL 样品组/μL 对照组/μL

蒸馏水 50+a 50 - 50 

标准液 - a - - 

待测样本 - 160 a a 
基质缓 
冲液 

250 250 250 250 

辅酶Ⅰ应 
用液 

- - 50 - 

2,4 二硝基

苯肼 
250 250 250 250 

NaOH 2500 2500 2500 2500 

注: a 为 10 μL 待测样本组织; -表示无此项, 下表同。 
 

1.2.8  小鼠脑、肺组织中 SOD 活性测定 
待测组织样品的制备方式同 1.2.7。组织中 SOD 活性

测定方法见表 3, 加入试剂后混匀, 37 ℃条件下孵育 30 min
后采用酶标仪测定 492 nm 处的吸光度。SOD 活性计算如

公式(4)和(5)所示:  

 SOD 抑制率/%= 1 s

1 0

” ”
” ”

A A
A A

−
−

×100%   (4) 

 SOD 活力/units=SOD 抑制率/(1–SOD 抑制率)   (5) 

式中: A1’’表示空白组 1 的吸光度; As’’表示样品组的吸光度; 
A0’’表示空白组 2 的吸光度。 

 

表 3  SOD 活性测定表 
Table 3  Table of SOD activity determination 

试剂名称 样品组/μL 空白组 1/μL 空白组 2/μL

待测样品 20 - - 

SOD 检测缓冲液 - 20 40 

WAT-8 工作液 160 160 160 

反应启动工作液 20 20 - 

 
1.2.9  小鼠脑、肺组织中丙二醛含量测定 

(1)丙二醛标准曲线的制作 
分别称取三氯乙酸和乙二胺四乙酸二钠, 用水溶解, 

配制三氯乙酸混合液。称取硫代巴比妥酸溶于水中, 配制

成 0.02 mol/L 的硫代巴比妥酸溶液。称取 1,1,3,3-四乙氧

基丙烷配制丙二醛 (malondialdehyde, MDA)标准储备液 , 
并稀释成不同浓度备用。将各浓度 MDA 标准液与三氯

乙酸混合液和硫代巴比妥酸溶液混合、加热后冷却, 测
定 532 nm 处的吸光度, 以三氯乙酸混合液为空白对照并

制作标准曲线。 
(2)样品制备 
将样品组织置于液氮预冷的瓷研钵中, 加液氮研磨。

待样品充分研磨后, 将样品收集到 1.5 mL 离心管中–80 ℃
保存备用。称取一定量的样品, 按照 1:10 (V:V)加入 PBS
缓冲液, 冰浴研磨, 随后将研磨好的组织 4 ℃下 8000 g 离

心 5 min, 取上清液作为待测样品。在离心管中加入 100 μL
组织液, 100 μL 三氯乙酸混合液和 200 μL 硫代巴比妥酸水

溶液, 混匀后沸水浴加热 15 min, 冷却至室温。8000 g 离

心 5 min, 取上清液, 测定样品在 532 nm 处的吸光度。根

据标准曲线计算样品中 MDA 含量。 

1.3  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 实验结果均以平均值±标准偏

差表示。本研究采用 SPSS 27.0 统计软件进行数据的显著

性分析, 并运用 Origin 2024 科学绘图软件完成数据可视化

工作。 

2  结果与分析 

2.1  灌胃 30 d 后小鼠体重变化及存活情况 

经 30 d 给药后, 各组小鼠存活状态良好, 体重动态变

化如图 1 所示: 初始体重为 21.83~24.17 g, 实验结束时增

至 35.20~41.17 g。实验初期(0~3 d)所有组小鼠体重均出现

短暂下降, 可能为环境适应期应激反应所致[21–22], 3 d 后呈

持续上升趋势。在整个观测周期内, 空白组与阳性药组的

体重增长趋势基本重合, 显示出稳定的生理性增重。其中, 
中后期(3~18 d)低剂量组体重增速与空白组及阳性药组一

致, 而中、高剂量组增速虽有所减缓, 但始终维持正向增

长且无体重回落现象。结果表明, 低剂量组对小鼠体重无

显著影响, 中、高剂量组虽适度延缓增重速率, 但未阻断

正常生理发育趋势, 提示油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小

鼠代谢稳态无不良干扰, 具有优良的生物相容性。 

2.2  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠常压缺氧存

活时间的影响结果分析 

经 30 d 连续给药后, 常压耐缺氧实验(表 4)显示: 低、

中、高剂量组小鼠存活时间[(30.35±5.63)、(37.53±6.72)、
(39.13±8.73) min]较空白组 [(22.91±1.61) min]显著延长

(P<0.05 或 P<0.001), 且呈剂量依赖性, 高剂量组存活时间

延长率高达 70.79%, 效果优于阳性药红景天口服液

[(26.50±2.44) min]和红益胶囊[(28.93±6.67) min]。另外各剂
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量组延长时长和延长率相较于两个阳性对照组均有所提

高。提示油橄榄果-枸杞-西洋参复方通过潜在活性成分(如
抗氧化物质)有效增强机体耐缺氧能力。该结果不仅验证了

剂量-效应关系, 也为其开发为耐缺氧功能药物提供了关

键实验依据。 
 

 
 

图 1  油橄榄果-枸杞-西洋参复方灌胃 30 d 后小鼠 
体重变化情况(n=12) 

Fig.1  Changes in body weight of mice after 30 d of oral gavage of 
the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax quinquefolius 

compound (n=12) 
 

表 4  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠常压缺氧存活延长时间

及延长率的影响(n=12) 
Table 4  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium 

barbarum-Panax quinquefolius compound on the prolongation 
and prolongation rate of survival time in mice under normobaric 

hypoxia (n=12) 

组别 存活时间/min 延长时长/min 延长率/%

NC 22.91±1.61 - - 

Y1 26.50±2.44 3.59 15.67 

Y2 28.93±6.67 6.02 26.27 

S-L 30.35±5.63* 7.44 32.47 

S-M 37.53±6.72*** 14.62 63.81 

S-H 39.13±8.73*** 16.22 70.79 

注: 与空白组相比, *表示差异显著(P<0.05); ***表示差异强极显

著(P<0.001)。 
 

2.3  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠脑、肺组织

含水量的影响结果分析 

在缺氧条件下, 血管内皮细胞可能因能量代谢障碍

而受损, 导致紧密连接蛋白表达下调, 血管基底膜完整性

破坏, 增加微血管通透性, 从而可能导致脑组织和肺组织

形成水肿[23–24]。连续灌胃油橄榄果-枸杞-西洋参复方 30 d
后 , 如 实 验结 果 显 示 ( 图 2~3), 小鼠 脑 组 织含水 量

(78.04%~78.81%)与肺组织含水量(76.81%~78.11%)在空白

组、各剂量组及阳性药组间均无显著差异(P>0.05)。这表

明油橄榄果-枸杞-西洋参复方在显著延长缺氧存活时间的

同时, 未引发脑、肺组织水分代谢异常, 其耐缺氧作用可

能通过清除自由基、调控氧化应激(如降低 MDA、提升 SOD
活性)等机制实现, 而非直接干预微血管通透性或液体平衡, 
进一步验证了该提取物的安全性及作用靶点的特异性。 

 

 
 

图 2  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠常压缺氧脑组织水分含

量的影响(n=12) 
Fig.2  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 
quinquefolius compound on the water content of brain tissue under 

normal pressure hypoxia in mice (n=12) 
 

 
 

图 3  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠常压缺氧肺组织 
水分含量的影响(n=12) 

Fig.3  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 
quinquefolius compound on the water content of lung tissue under 

normal pressure hypoxia in mice (n=12) 
 

2.4  油橄榄果 -枸杞 -西洋参复方对小鼠常压缺氧

脑、肺组织中 LDH 活性的影响结果分析 

当机体缺氧时, 有氧呼吸产生的能量不能满足组织

的需求, 无氧呼吸会产生过量的乳酸, 导致 pH 降低, 影响

相关酶的活性, 并引起细胞内酸中毒, LDH 是无氧代谢过

程中的关键酶, 其含量和活性的改变会直接影响体内能量

代谢, 是无氧酵解水平的重要标志之一[25]。 
油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠脑组织 LDH 活性

的影响如图 4 所示: 与空白组相比, 阳性对照组及样品不

同剂量组 LDH 活性均有不同程度降低, 其中复方高剂量
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组 LDH 活性较空白组降低 18.86%, 活性显著降低

(P<0.05)。复方低、中、高剂量组内比较显示, LDH 活性随

着剂量增加呈逐渐降低的趋势, 符合剂量-效应关系。该结

果表明, 复方中高剂量的多酚可能突破血脑屏障阈值, 通
过剂量依赖性的血脑屏障穿透及“抗氧化-耐缺氧”作用, 在
高剂量时实现最佳缺氧脑损伤保护效果。 

 

 
 

注: 与空白组相比, *表示差异显著(P<0.05), 图 6~7、9 同。 
图 4  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对常压缺氧小鼠脑组织中 

LDH 活性的影响(n=12) 
Fig.4  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 

quinquefolius compound on LDH activity of brain tissue under 
normal pressure hypoxia in mice (n=12) 

 
油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠肺组织 LDH 活性

的影响如图 5 所示: 与空白组相比, 阳性对照 Y1、Y2 组及

样品低剂量组 LDH 活性显著降低(P<0.001), 提示低剂量

油橄榄果-枸杞-西洋参复方通过抑制缺氧诱导的LDH释放

(反映细胞损伤减轻)发挥肺组织保护作用。然而, 样品中、

高剂量组 LDH 活性虽仍低于空白组, 但随剂量增加呈现

活性回升趋势, 可能与高浓度下某些成分的拮抗效应或代 

 
 

注: 与空白组相比, ***表示差异强极显著(P<0.001),  
图 6、8~9 同。 

图 5  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对常压缺氧小鼠肺组织中 
LDH 活性的影响(n=12) 

Fig.5  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 
quinquefolius compound on LDH activity of lung tissue under normal 

pressure hypoxia in mice (n=12) 

谢调节阈值有关。这一剂量依赖性特征表明, 经油橄榄果-
枸杞-西洋参复方中耐缺氧活性成分(如多酚类物质)在低

剂量范围内更有效抑制肺缺氧损伤, 而高剂量时需进一步

优化组分纯度以提升效能。 

2.5  油橄榄果 -枸杞 -西洋参复方对小鼠常压缺氧

脑、肺组织中 SOD 活性的影响结果分析 

机体缺氧会产生大量的过氧化物自由基, 损伤机体, 
SOD 是一种自由基清除剂, 广泛存在于生物体的各个组织

中, 可清除氧自由基并消除生物体在新陈代谢中产生的有

害物质[26–27]。在短期缺氧条件下, SOD 活性可能升高以应

对氧化应激, 但长期或严重缺氧可能导致 SOD 活性下降, 
加剧细胞损伤。因此, SOD 在维持缺氧时机体的氧化还原

平衡和细胞保护中起着重要作用[28]。 
如图 6 所示, 油橄榄果-枸杞-西洋参复方显著提升缺

氧小鼠脑组织 SOD 活性。与空白组相比, 低、中、高剂量

组及阳性对照(Y1、Y2)组 SOD 活性均显著升高(P<0.05 或

P<0.01 或 P<0.001)。值得注意的是, 脑组织中 SOD 活性随

复合物剂量增加呈下降趋势呈剂量依赖性, 提示低剂量即

可有效激活脑内抗氧化防御系统, 而高剂量可能触发负反

馈调节或代谢饱和效应。该结果表明, 油橄榄果-枸杞-西洋

参复方与阳性药类似, 可通过增强 SOD 介导的自由基清

除能力, 缓解脑组织氧化应激损伤。 

 

 
 

注: 与空白组相比, **表示差异极显著(P<0.01), 图 9 同。 
图 6  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对常压缺氧小鼠脑组织中 

SOD 活性的影响(n=12) 
Fig.6  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 

quinquefolius compound on SOD activity of brain tissue under 
normal pressure hypoxia in mice (n=12) 

  
在肺组织中(图 7), 油橄榄果-枸杞-西洋参复方低、中

剂量组 SOD 活性高于阳性对照组 , 显著高于空白组

(P<0.05), 且低剂量效果最突出; 高剂量组活性虽高于空

白组, 但提升幅度减弱。这一剂量响应特征表明, 油橄榄

果-枸杞-西洋参复方在肺组织中存在最佳作用窗口(低-中
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剂量), 其通过靶向增强 SOD 活性, 显著减轻缺氧诱导的

肺组织氧化损伤, 且效果优于现有阳性药物。综合脑与肺

组织数据, 该复方通过多器官协同调控 SOD 活性, 为开发

靶向抗氧化-耐缺氧相关产品提供了实验依据。 

 

 
 

图 7  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对常压缺氧小鼠肺组织中 
SOD 活性的影响(n=12) 

Fig.7  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 
quinquefolius compound on SOD activity ofof lung tissue under 

normal pressure hypoxia in mice (n=12) 

 
2.6  油橄榄果 -枸杞 -西洋参复方对小鼠常压缺氧

脑、肺组织中 MDA 含量的影响结果分析 

当机体缺氧时, 氧气无法被线粒体细胞色素氧化酶

完全羟基化 , 线粒体复合物的自氧化 , 呼吸链中氧气积

累的当量减少, 导致活性氧的积累[29–30]。当活性氧的产生

超过细胞抗氧化系统的能力时, 会导致机体产生氧化应

激反应。大脑中的膜脂质含有丰富的多不饱和脂肪酸, 是
自由基攻击的关键靶标, 使大脑非常容易受到脂质过氧

化的影响, 同时产生烯烃、环氧脂肪酸、烷烃、烯醛、烷

醛和醛[31–32]。 
MDA 含量被用作脂质过氧化的关键指标[33], 油橄榄

果-枸杞-西洋参复方对常压缺氧小鼠脑组织脂质过氧化水

平的影响如图 8 所示: 与空白组相比, 低、中、高剂量组

均能降低脑组织 MDA(脂质过氧化终产物)含量, 其中高剂

量组差异显著(P<0.001), 且 MDA 水平随灌胃剂量增加呈

梯度递减(剂量依赖性)。此结果表明, 经油橄榄果-枸杞-西
洋参复方通过剂量依赖性抑制脑组织脂质过氧化反应(如
减少自由基攻击细胞膜), 显著降低 MDA 生成, 进而缓解

缺氧诱导的氧化应激损伤。结合 SOD 活性提升效应, 该复

方可能通过“增强抗氧化酶活性”与“抑制脂质过氧化”双重

通路协同发挥脑保护作用。 
油橄榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠肺组织中 MDA 含

量的影响如图 9 所示。和空白组相比, Y1 和样品低、中剂

量组有显著性差异(P<0.05 或 P<0.01 或 P<0.001), 其余灌

胃组均无显著性差异, 样品低剂量组小鼠肺组织中 MDA
含量低于 Y1、Y2 组。且样品组的小鼠肺组织中 MDA 含

量和灌胃剂量具有剂量依赖关系, 随灌胃剂量增加而升高, 
这与先前的研究结果一致[34]。肺组织 MDA 含量在高剂量

组呈现的回升趋势, 提示了该复方在肺组织内存在一个最

佳的抗氧化作用窗口。在高浓度条件下, 活性成分(如多

酚、皂苷)的代谢动力学可能发生转变, 其代谢中间体的生

成与清除进入一个新的动态平衡。当中间体的生成速率接

近机体还原系统(如谷胱甘肽)的清除容量时, 整体的抗氧

化效能可能达到一个相对饱和状态, 该现象与多种天然活

性成分研究中观察到的双相作用规律相似[35], 反映了生物

体对外源性活性成分的一种适应性反应, 也为后续应用研

究提供了关键的剂量学依据。 

 

 
 

图 8  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对常压缺氧小鼠脑组织中 
MDA 含量的影响(n=12) 

Fig.8  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 
quinquefolius compound on MDA content of brain tissue under 

normal pressure hypoxia in mice (n=12) 

 

 
 

图 9  油橄榄果-枸杞-西洋参复方对常压缺氧小鼠肺组织中 
MDA 含量的影响(n=12) 

Fig.9  Effects of the Olea europaea fruit-Lycium barbarum-Panax 
quinquefolius compound on MDA content of lung tissue under 

normal pressure hypoxia in mice (n=12) 
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3  讨论与结论 

本研究证实, 油橄榄果-枸杞-西洋参复方通过多靶点

抗氧化机制显著提升机体耐缺氧能力。灌胃 30 d 后, 各组

小鼠体重基本维持正向增长且无体重回落现象, 提示油橄

榄果-枸杞-西洋参复方对小鼠代谢稳态无不良干扰。常压

缺氧实验显示, 油橄榄果-枸杞-西洋参复方低、中、高剂量

组小鼠存活时间较空白组均显著延长(P<0.05 或 P<0.001), 
且呈剂量依赖性, 各剂量组存活时间、延长时长和延长率

也均优于阳性对照药 Y1、Y2 组, 提示其活性成分在调控

能量代谢或氧化应激通路上具有独特优势。进一步研究表

明, 该复方通过多重途径发挥保护作用: 一方面显著提升

脑与肺组织 SOD 活性(低剂量脑组织和中剂量肺组织效果

最优), 增强自由基清除能力; 另一方面降低脑、肺组织

MDA 含量(高剂量脑组织和低剂量肺组织效果最优), 抑制

脂质过氧化链式反应; 另外, 通过降低脑、肺组织 LDH 含

量(高剂量脑组织和低剂量肺组织效果最佳), 来影响氧化

应激和能量代谢。脑、肺组织含水量(78.04%~78.81%和

76.81%~78.11%)无组间差异 , 排除了微血管渗漏引发水

肿的干扰, 证实其作用靶点集中于氧化还原调控而非液体

平衡。 
上述结果表明, 油橄榄果-枸杞-西洋参复方中含有潜

在的耐缺氧活性物质, 可作为开发耐缺氧、抗氧化保健食

品的潜在来源。油橄榄果-枸杞-西洋参复方能延长小鼠常

压缺氧存活时间, 且油橄榄果-枸杞-西洋参复方和小鼠存

活时间呈剂量依赖关系。油橄榄果-枸杞-西洋参复方可以

通过清除机体中过多自由基, 缓解氧化应激引起的脂质过

氧化, 维持机体抗氧化酶活性, 从而提高机体在低氧环境

中的耐受力。 
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