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摘　要：目的：以药食同源植物芜菁和沙棘为原料，开发一种具有耐缺氧作用的功能性饮料，研究其缓解缺氧损伤

的作用机制。方法：通过单因素实验及响应面试验优化芜菁沙棘复合饮料配方工艺。建立常压耐缺氧及亚硝酸钠

中毒小鼠模型，检测心、脑、肺组织中超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，
CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）活性及丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量，

通过 HE染色和 Western blot分析缺氧诱导因子-1α（hypoxia-inducible factor-1α，HIF-1α）及白细胞介素-6（inter-
leukin-6，IL-6）表达水平。结果：芜菁沙棘复合饮料最佳配方为沙棘汁 22.0%、芜菁提取液 1.0%、果葡糖浆

7.5%、柠檬酸 0.1%，感官评分 80.5±1.3，理化指标（可溶性固形物 8.00%、总糖 9.12%、总酸 3.31 g/L）符合国家

标准；动物实验中，低、中、高剂量组（8.45、16.90、33.80 g/kg·d）显著延长常压缺氧小鼠存活时间 19.92%、

19.31%、18.97%（P<0.05），并提高心、脑、肺组织中 SOD、CAT及 GSH-Px抗氧化酶活性，降低 MDA含量。

Western blot结果表明，复合饮料通过抑制 HIF-1α 蛋白表达及 IL-6释放，缓解氧化应激并调控能量代谢通路。结

论：优化得到芜菁沙棘复合饮料制备最佳工艺，可通过增强抗氧化能力并抑制 HIF-1α/IL-6炎症通路提高机体缺氧

耐受力，为功能性食品开发提供理论依据。
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Abstract：Objective:  This  study  aimed  to  develop  a  functional  beverage  using  turnip  (Brassica  rapa)  and  sea  buckthorn
(Hippophae rhamnoides), which were traditional medicinal and edible plants, and to investigate its ameliorative effect and
potential  mechanisms  against  hypoxia-induced  injury.  Methods:  The  formulation  of  the  turnip-sea  buckthorn  compound  
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beverage  was  optimized  using  single-factor  experiments  and  response  surface  methodology.  After  optimization,  mouse
models  of  normobaric  hypoxia  and  sodium  nitrite  poisoning  were  established.  The  activities  of  superoxide  dismutase
(SOD),  catalase  (CAT),  glutathione  peroxidase  (GSH-Px),  and  the  level  of  malondialdehyde  (MDA)  in  heart,  brain,  and
lung  tissues  were  measured.  Hematoxylin-eosin  (HE)  staining  and  Western  blot  analysis  were  performed  to  assess  the
expression levels of hypoxia-inducible factor-1α (HIF-1α) and interleukin-6 (IL-6).  Results:  The optimal formulation was
determined  to  be  22.0% sea  buckthorn  juice,  1.0% turnip  extract,  7.5% high-fructose  syrup,  and  0.1% citric  acid,  which
yielded a sensory score of 80.5±1.3. The physicochemical indices (including soluble solids at 8.00%, total sugar at 9.12%,
and total acid at 3.31 g/L) all complied with relevant national standards. In animal studies, administration of the low-, medi-
um-, and high-dose groups (8.45, 16.90, and 33.80 g/kg·d, respectively) resulted in a significant extension of survival time
under normobaric hypoxia by 19.92%, 19.31%, and 18.97% (P<0.05),  respectively.  Concurrently,  the beverage treatment
enhanced the activities  of  antioxidant  enzymes (SOD, CAT, and GSH-Px) while  reducing the MDA content  in  the heart,
brain, and lung tissues. Western blot analysis further revealed that the compound beverage ameliorated oxidative stress and
modulated the energy metabolism pathway via the suppression of HIF-1α protein expression and IL-6 release. Conclusion:
The  optimized  turnip-sea buckthorn  compound beverage  effectively  improved  hypoxia  tolerance.  The  underlying  mecha-
nism may be associated with the enhancement of antioxidant capacity and inhibition of the HIF-1α/IL-6 inflammatory path-
way.  These  findings  provide  a  theoretical  basis  for  the  development  of  functional  foods  aimed  at  mitigating  hypoxia-in-
duced damage.

Key words：Brassica rapa；Hippophae rhamnoides；functional beverage；hypoxia resistance

高原低氧环境对人体健康构成严峻挑战，常引

发头痛、疲劳及器官损伤等缺氧症状。随着西藏等

高海拔地区旅游业的发展，急性高原反应（AMS）的
防治需求日益迫切[1−2]。据统计，56.47%的平原居民

急进海拔 3000 m以上地区时会出现 AMS，严重者

出现微量尿蛋白、血尿等功能障碍，甚至出现肾功能

不全，威胁生命健康[3]。目前，高原缺氧的防护策略

主要包括阶梯式适应、药物干预及功能性食品辅助

等。传统抗缺氧药物如红景天、人参等虽效果明确，

但存在资源稀缺、成本高昂的局限性[4−5]。因此，研

究开发具有增强缺氧耐受性的药食同源产品，对于构

建高原健康防护体系、缓解传统药材生态压力，以及

推动藏区功能性食品产业升级具有重要意义。

近年来，大量研究聚焦于从药食同源植物中挖

掘具有抗缺氧潜力的天然活性成分。诸多多糖类（如

枸杞多糖、黄芪多糖）、黄酮类（如葛根素、芦丁）、多

酚类及皂苷类化合物已被证实可通过增强抗氧化酶

活性、抑制炎症反应、调节能量代谢等途径显著提高

机体缺氧耐受力[6]。例如，研究表明枸杞多糖能延长

缺氧小鼠存活时间，其机制与改善线粒体功能和减少

氧化损伤密切相关[7]；而红景天苷则通过稳定 HIF-1α
信号通路，增强细胞对缺氧的适应性[8]。这些研究为

开发新型耐缺氧功能食品提供了丰富的物质基础和

理论依据。

芜菁（Brassica rapa L.）广泛分布于西藏等高海

拔地区，富含维生素、有机酸、多糖、氨基酸、矿物质

及黄酮等营养成分[9−10]，其多糖成分可通过清除自由

基[11]、提升抗氧化酶活性[12] 显著延长缺氧模型小鼠

存活时间[13]，并改善能量代谢[14]；沙棘（Hippophae
rhamnoides L.）果实中富含维生素 C、维生素 E、类

胡萝卜素、矿物质、植物甾醇及黄酮类化合物等多种

生物活性物质[15−16]，具有耐缺氧、抗氧化、增强免疫

力、调节血脂等生理功能，其提取物可激活抗氧化信

号通路，缓解缺氧诱导的组织损伤[17−21]。本研究以芜

菁和沙棘为原料，开发一款营养与功能兼具的复合饮

料。通过配方优化，保留原料天然活性成分，并探究

其对缺氧相关氧化应激、能量代谢及炎症反应的调

节作用。该研究不仅为耐缺氧功能性饮料的研发提

供理论支持，同时拓展了芜菁与沙棘的药食同源价

值，助力高原健康产品创新及特色农产品资源的高效

利用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

芜菁　阿坝州松潘县红土村；沙棘　山西省吕

梁市；阳性对照药红景天胶囊（批号：国食健注）　四

川省佳汇泰生物科技开发有限公司；柠檬酸、果胶

　食品级，新疆阜丰生物科技有限公司；果葡糖浆

（F55）　温州市盒记食品有限公司；黄原胶、海藻酸

钠、羧甲基纤维素钠（CMC）　食品级，河南万邦化工

科技有限公司；β-环状糊精、卡拉胶　食品级，绿新

（福建）食品有限公司；硫酸　分析纯，成都市科隆化

学品有限公司；苯酚　天津市科密欧化学试剂有限公

司；无水葡萄糖　上海源叶生物科技有限公司；酚酞

　天津聚恒达化工有限公司；氢氧化钠　广西林氏

化学试剂有限公司；平板计数琼脂　北京陆桥技术股

份有限公司；亚硝酸钠、凡士林　国药集团化学试剂

有限公司；钠石灰　上海纳辉干燥试剂厂；谷胱甘肽

过氧化物酶（GSH-Px）试剂盒、丙二醛（MDA）试剂

盒、乳酸脱氢酶（LDH）试剂盒、超氧化物歧化酶

（SOD）试剂盒、肌酸激酶（CK）试剂盒、过氧化氢酶

（CAT）试剂盒　Bioengineering Institute；β-Actin抗

体、HIF-1α 抗体　江苏亲科生物研究中心有限公

司；IL-6抗体　武汉赛维尔生物科技有限公司；昆明

雄性小鼠　150只，4周龄，SPF级，体重 18~22 g，成
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都达硕实验动物有限公司（许可证号：SCXK（川）

2020-0030），饲养条件：温度 23±3 ℃、湿度 55%±

15%、12 h光暗循环。

XSR64精密电子天平　上海微川精密仪器有限

公司；LB-101A电热鼓风干燥箱　青岛路博宏业环

保技术开发有限公司；UPTA-20超纯水机　上海力

辰邦西仪器科技有限公司；RE-1020旋转蒸发仪　郑

州生化仪器有限公司；WB100-2水浴锅　宁波市鄞

州群安实验仪器有限公司；IN-P400M无菌均质器

　山东寻因光电科技有限公司；H1M多功能微孔板

检测仪　广州市达瑞生物技术股份有限公司；BS360S

全自动生化分析仪　Mindray。

 1.2　实验方法

 1.2.1   芜菁沙棘复合饮料制备工艺流程　a.沙棘

果→清洗→捣碎→过滤→沙棘汁；b.芜菁→烘干→水

提取→过滤→芜菁提取液；c.沙棘汁、芜菁提取

液→混合调配→添加辅料→均质→灌装→灭菌→复

合沙棘芜菁饮料。

操作要点：芜菁提取液制备：新鲜芜菁块茎洗净

切片（厚度 3 mm），70 ℃ 烘干，按料液比 1:10加入

纯水，浸泡 6 h后煎煮 1 h，过滤得到滤液，以上步骤

重复两次，合并滤液，旋转蒸发浓缩至 10 g/mL，浓缩

液经 5000 r/min离心 10 min，收集上清液备用。沙

棘汁制备：沙棘果实经清洗、去杂后榨汁，过滤去渣，

获得沙棘原汁。配方混合：按比例混合芜菁提取液与

沙棘原汁，添加果葡糖浆和柠檬酸，加入溶解后的黄

原胶与 CMC，搅拌混匀，纯水定容。均质：2000 r/min

均质 2 min，提升体系均匀性及稳定性。灭菌：90 ℃

水浴灭菌 10 min，冷却后分装，密封即得成品。

 1.2.2   复合饮料感官评分表　根据 GB 7101-2022

《食品安全国家标准 饮料》[22] 及实验需求，组建了

10名食品专业人员构成的感官评定小组，对样品的

色泽、口感、香气和外观形态进行百分制评价，具体

评分细则见表 1。
 
 

表 1    芜菁沙棘复合饮料的感官评分标准
Table 1    Sensory evaluation criteria of turnip-sea buckthorn

compound beverage

项目 要求

色泽
（20分）

色泽均匀明亮，呈现橙色，无杂色（15~20）
色泽一般，偏黄色或偏暗，有杂色（8~14）

色泽失调，颜色呈现黄色或颜色较暗（0~7）

口感
（30分）

酸甜适中，无苦涩味，口味清爽（21~30）
酸甜较适中，略带苦涩味，口味较清爽（11~20）
酸甜失调，有明显苦涩味，口味不够清爽（0~10）

气味
（30分）

具有沙棘、芜菁两者的果香味，香味均匀协调，无异味（21~30）
果香味较淡，气味基本协调，无异味（11~20）

果香味不协调，有异味（0~10）

形态
（20分）

组织状态均匀，无分层、沉淀现象（15~20）
组织状态较均匀，略微有分层或者沉淀现象（8~14）
组织状态不均匀，有明显的分层或者沉淀现象（0~7）

 

 1.2.3   复合饮料配方工艺研究　经预实验确定沙棘

汁、芜菁提取液、果葡糖浆、柠檬酸添加量分别为

15%、1.00%、5%、0.10%，此配方下复合饮料感官评

分较优，风味协调，酸甜适中。

在单因素实验中分别考察以下变量对感官评

分的影响：沙棘汁添加量（10%、15%、20%、25%、

30%）：固定芜菁提取液 1.00%、果葡糖浆 5%、柠

檬酸 0.10%。芜菁提取液添加量（0.50%、0.75%、

1.00%、1.25%、1.50%）：固定沙棘汁 15%、果葡糖浆

5%、柠檬酸 0.10%。果葡糖浆添加量（1%、3%、5%、

7%、9%）：固定沙棘汁 15%、芜菁提取液 1.00%、柠

檬酸 0.10%。柠檬酸添加量（0.05%、0.10%、0.15%、

0.20%、 0.25%） ：固定沙棘汁 15%、芜菁提取液

1.00%、果葡糖浆 5%。以感官评分为响应值，采用

Box-Bebnken Design进行配方工艺优化（表 2）。
  

表 2    芜菁沙棘复合饮料的响应面因素水平表
Table 2    Response surface factors and levels table for turnip-sea

buckthorn compound beverage

水平

因素

A沙棘汁
添加量（%）

B芜菁提取液
添加量（%）

C果葡糖浆
添加量（%）

−1 15 0.75 5
0 20 1.00 7
1 25 1.25 9

 

 1.2.4   复合饮料成型工艺研究　芜菁沙棘复合饮料

因富含果胶和纤维属于浑浊型饮料，存在稳定性差、

易沉淀分层的问题[23]。以离心沉淀率为评价指标，对

复合饮料稳定剂的复配比例及添加量进行优化。经

预实验筛选，选取黄原胶、羧甲基纤维素钠（CMC）和
海藻酸钠作为复配稳定剂，稳定剂总添加量为

0.10%。考察不同复配比例及稳定剂添加量对复合

饮料稳定性的影响，以确定饮料最佳成型工艺参数。

各处理样品充分搅拌混匀后，于 25 ℃ 下静置 1 h，离
心（4000 r/min，15 min），按以下公式计算离心沉淀率。

离心沉淀率(%) =
m2 −m0

m1 −m0

×100 式（1）

式中：m0 为离心管质量；m1 为 10 mL饮料与离

心管总质量；m2 为沉淀物与离心管总质量。

 1.2.5   指标测定分析方法　参照 GB/T 12143-2008
《饮料通用分析方法》[24]，采用折光仪法测定可溶性

固形物含量；参考苯酚-硫酸法测定总糖含量[25]；参考

GB/T 12456-2021《食品安全国家标准 食品中总酸的

测定》[26] 中“酸碱滴定法”测定总酸含量；采用 GB
4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验

菌落总数测定》[27] 测定菌落总数；采用 GB 4789.3-
2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌

群计数》[28] 测定大肠杆菌数；参考 GB 29921-2021
《食品安全国家标准 预包装食品中致病菌限量》[29]

测定致病菌。

 1.2.6   动物实验

 1.2.6.1   动物模型建立与给药　参照《保健食品功能
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检验与评价方法（2023年版）》要求，小鼠适应性喂养

一周后，随机选取 10只作为空白对照组（NC），其余

小鼠随机分为常压缺氧实验组和亚硝酸钠中毒存活

实验组，每个实验组分为 7个亚组（n=10），包括：缺

氧对照组（MC）：灌胃不含芜菁与沙棘的空白饮料；阳

性对照组（PC）：给予红景天胶囊，剂量 10.40 g/kg·d；

低剂量组（BH-L）、中剂量组（BH-M）、高剂量组

（BH-H）：分别灌胃芜菁沙棘复合饮料，剂量依次为

8.45、16.90、33.80  g/kg·d（按人体推荐量的 5、10、

20倍换算）；芜菁组（HC）：灌胃芜菁提取液，剂量

23.40 g/kg·d；沙棘组（BC）：灌胃沙棘提取液，剂量

10.40 g/kg·d。常压缺氧实验组小鼠末次灌胃后 1 h，

将各组小鼠分别放入盛有 5 g钠石灰的磨口瓶内（每

瓶 1只），用凡士林封瓶口确保其不漏气，以呼吸停止

为指标，观察小鼠因缺氧而死亡的时间；亚硝酸钠中

毒存活实验组小鼠按 200~240 mg/kg BW剂量腹腔

注射亚硝酸钠（注射量为 0.1 mL/10 g），记录动物存

活时间。

剂量设置依据《四川省藏药材标准》及《中国药

典》[30] 中的人体推荐量。剂量组经口连续给予不同

浓度受试样品，对照组给予同等容量溶剂。空白对照

组与模型对照组每日灌胃蒸馏水，实验组按对应剂量

经口灌胃给药，连续 35 d，给药体积根据小鼠体重动

态调整。每 7 d记录一次体重变化，监测生长状况。

第 35 d，除空白对照组外，其余组别分别进行常压缺

氧或亚硝酸钠中毒存活模型实验。

 1.2.6.2   样品采集　实验结束后，根据《保健食品功

能检验与评价方法（2023年版）》中“耐缺氧检验方

法”，将小鼠解剖并采集心、肺、脑组织样本。组织样

本迅速用预冷生理盐水漂洗，滤纸吸干表面液体后，

置于−80 ℃ 超低温冰箱保存，用于后续生化指标及

病理学分析[31]。

 1.2.6.3   生化指标测定　取心、肺、脑组织样本，

MDA、CAT、SOD、GSH-Px、LDH、CK活性测定方

法及流程参照试剂盒说明进行。

 1.2.6.4   组织病理切片的制备和观察　取心肌和肺

组织样本，进行苏木精-伊红（HE）染色，于光学显微

镜下观察心肌和肺组织的病理形态学改变，评估缺氧

及中毒引起的组织损伤程度。

 1.2.6.5   蛋白免疫印迹分析　取心肌组织样本冰浴

匀浆，4 ℃、12000 r/min离心 10 min收集上清液，

BCA法测总蛋白浓度后，进行 SDS-PAGE电泳及转

膜。使用 HIF-1α（1:1000）、IL-6（1:1000）和 β-肌动

蛋白（1:5000）一抗及 HRP标记山羊抗兔/鼠 IgG二

抗（1:10000），室温孵育后 TBST洗膜 3次，显影检

测蛋白表达。

 1.3　数据处理

所有结果均以平均值±标准差（SD）表示。采用

GraphPad Prism 7.0、ChemiScope 6100、Design-Ex-

pert 12及 ImageJ 1.8、Origin 2019软件进行单因素

方差分析、图像采集、数据分析及绘图。所有结果与

正常组相比，“#”表示 P<0.05，“##”表示 P<0.01，“##
#”表示 P<0.001；与模型组相比，“*”表示 P<0.05，“*
*”表示 P<0.01，“***”表示 P<0.001,“ns”代表不显

著（P>0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果分析

 2.1.1   沙棘汁添加量对复合饮料感官评价的影响　

由图 1可知，当沙棘汁添加量为 20%时，感官评分最

高为 75分，此时饮料酸甜适中，口感协调性较好，可

更好地突出沙棘汁的独特清香。
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图 1    沙棘汁添加量对复合饮料感官评分的影响
Fig.1    Effect of Hippophae rhamnoides juice addition

on sensory evaluation of composite beverage
 

 2.1.2   芜菁提取液添加量对复合饮料感官评价的影

响　由图 2可知，随着芜菁提取液添加量的增加，饮

料的感官评分呈先升高后下降趋势。当芜菁提取液

添加量为 1.0%时，芜菁和沙棘的风味和口感相互协

调，无明显涩味。
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图 2    芜菁提取液添加量对复合饮料感官评分的影响
Fig.2    Effect of the addition of Brassica rapa extract on the

sensory evaluation of composite beverage
 

 2.1.3   果葡糖浆添加量对复合饮料感官评价的影响

　如图 3所示，随着果葡糖浆的添加，在一定程度上

能增加饮料的甜度改善口感。当添加量为 7%时，饮

料的甜度适中，口感细腻，感官评分最高为 79.1分。

但随着果葡糖浆添加量过多时，饮料口感甜腻，感官

评分随之下降。
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 2.1.4   柠檬酸添加量对复合饮料感官评价的影响　

如图 4所示，当柠檬酸添加量为 0.10%时，感官评分

最高为 76.9分。柠檬酸添加量过高会导致饮料过

酸，不仅产生了尖锐或刺激性的酸感，而且掩盖了饮

料中其他芳香物质的风味以及沙棘汁本身的特征性

清香与口感，最终导致感官评分下降。
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图 4    柠檬酸添加量对复合饮料感官评分的影响
Fig.4    Effect of the addition of citric acid on the sensory

evaluation of composite beverage
 

 2.2　响应面试验结果与方差分析

 2.2.1   响应面试验结果　响应面优化芜菁沙棘复合

饮料配方结果，如表 3所示，通过表 3的响应值进行

多元回归拟合分析，可得到沙棘汁添加量（A）、芜菁

提取液添加量（B）、果葡糖浆添加量（C）的二次多元

回归拟合方程如下：Y=79.18+2.11A+1.41B+2.55C+
0.57AB−0.35AC+0.50BC−3.63A2−5.23B2−5.25C2。

对所得方程进行方差分析，如表 4所示，该模型

极显著（P<0.01），失拟项 P 值=0.18（P>0.05）不显著，

模型回归系数 R2=0.987，说明该模型拟合良好并且

具有较高可靠性，可以较好地描述自变量与芜菁沙棘

复合饮料感官评分的关系。各因素对芜菁沙棘复合

饮料感官评分的影响大小依次为：果葡糖浆添加量

（C）>沙棘汁添加量（A）>芜菁提取液添加量（B）。
  

表 4    响应面二次模型方差和回归系数分析
Table 4    Analysis of variance and regression coefficient of the

quadratic model of the response surface

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 425.62 9 47.29 61.07 <0.0001 **
A沙棘汁添加量 35.70 1 35.70 46.10 0.0003

B芜菁提取液添加量 15.96 1 15.96 20.61 0.0027
C果葡糖浆添加量 52.02 1 52.02 67.18 <0.0001 **

AB 1.32 1 1.32 1.71 0.2326
AC 0.49 1 0.49 0.63 0.4525
BC 1.00 1 1.00 1.29 0.2932
A2 55.41 1 55.41 71.55 <0.0001 **
B2 115.06 1 115.06 148.59 <0.0001 **
C2 116.16 1 116.16 150.01 <0.0001 **

残差 5.42 7 0.77
失拟项 3.63 3 1.21 2.71 0.18
纯误差 1.79 4 0.45

校正综合 431.04 16

注：**表示差异极显著，P<0.01。
 

 2.2.2   响应面试验各因素交互作用分析　通过 De-
sign-Expert 12对各因素之间的交互作用进行响应面

分析，并绘制响应面曲线图和等高线图（图 5）。三维

响应面直观地反映了各个因素对复合饮料感官评分

的影响。感官评分随沙棘汁、芜菁提取液及果葡糖

浆添加量的增加，均呈现先增大后减小的趋势。综合

分析，影响芜菁沙棘复合饮料感官评分的因素顺序

为：果葡糖浆（C）>沙棘汁（A）>芜菁提取液（B），与方

差分析结果一致。

 2.2.3   响应面最优条件预测与验证实验　根据响应

面试验结果得芜菁沙棘复合饮料的最优成型工艺条

件为：沙棘汁 21.47%、芜菁提取液 1.04%、果葡糖

浆 7.48%，此条件下饮料的感官评分预测值为 79.91
分。条件修正后为沙棘汁 22.0%、芜菁提取液 1.0%、

果葡糖浆 7.5%，感官评分为 80.5±1.3分，与预测模

型基本相符。

 2.3　复合饮料成型工艺研究结果

 2.3.1   稳定剂复配结果与分析　经预实验分析，筛选

出黄原胶、羧甲基纤维素钠（CMC）及海藻酸钠 3种

稳定剂进行复配，按稳定剂总添加量为 0.1%添加到

饮料中，参考文献 [32]，利用离心沉淀率分析稳定剂

比例对饮料的稳定性影响，结果见表 5。
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图 3    果葡糖浆添加量对复合饮料感官评分的影响

Fig.3    Effect of glucose syrup addition on sensory evaluation
of composite beverage

 

表 3    响应面试验设计及结果

Table 3    Experimental design of the response surface
and results

实验号
A沙棘汁

添加量（%）
B芜菁提取液
添加量（%）

C果葡糖浆
添加量（%）

感官评分
（分）

1 15 0.75 7 67.0
2 25 0.75 7 69.6
3 15 1.25 7 69.9
4 25 1.25 7 74.8
5 15 1.00 5 65.2
6 25 1.00 5 70.6
7 15 1.00 9 70.7
8 25 1.00 9 74.7
9 20 0.75 5 65.7
10 20 1.25 5 66.3
11 20 0.75 9 70.1
12 20 1.25 9 72.7
13 20 1.00 7 78.9
14 20 1.00 7 79.9
15 20 1.00 7 78.6
16 20 1.00 7 79.9
17 20 1.00 7 78.6
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 2.3.2   稳定剂添加量结果与分析　由表 5、表 6可

知，黄原胶与 CMC的比例为 2:1复配时，总添加量

0.15%时的离心沉淀率最低，故确定其最适添加量

为 0.15%。
  

表 6    稳定剂添加量对复合饮料稳定性的影响
Table 6    Effect of the addition of stabilisers on the stability

of composite beverage

组别 稳定剂添加量（%） 离心沉淀率（%）

1 0.05 1.74±0.30
2 0.10 0.58±0.27
3 0.15 0.51±0.32
4 0.20 0.64±0.34
5 0.25 0.76±0.29

 

 2.4　理化指标结果

 2.4.1   复合饮料感官评价结果　芜菁沙棘复合饮料

整体感官品质良好。产品呈现亮橘黄色，色泽均匀稳

定，明亮且富有光泽。其香气特征鲜明，具有芜菁与

沙棘独特的复合风味，无异杂气味。在口感方面，饮

料香味明显，滋味酸甜可口，风味协调。其组织状态

表现为略呈浓稠的液态体系，质地均匀，无肉眼可见

的沉淀物或悬浮物。

 2.4.2   复合饮料理化指标结果　对芜菁沙棘复合饮

料的关键理化指标及微生物安全性进行了检测。微

生物指标检测结果显示：菌落总数小于 300 CFU/mL、
大肠菌群及致病菌均未检出。结果表明芜菁沙棘复

合饮料中的微生物指标均符合 GB 7101-2022《食品

安全国家标准 饮料》中对菌落总数和大肠菌群的要

求，确保了产品的食用安全性。

理化指标测定结果如表 7所示。产品中可溶性

固形物含量为 8.00%±0.10%。可溶性固形物是影

响饮料口感和营养价值的重要指标，赋予饮料适宜的

质感和一定的营养基础。主要包括糖类、有机酸、矿

物质、维生素等可溶性物质，其中，总糖含量测定值

为 9.12%±0.23%。总糖是饮料主要的能量来源和甜

味来源，直接影响产品的甜度。总酸含量为 3.31±
0.07 g/L。总酸是决定饮料酸味强度和清爽感的关键

因素。
  

表 7    芜菁沙棘复合饮料理化指标测定结果
Table 7    Determination results of physicochemical parameters

of turnip-seabuckthorn compound beverage

样品 含量

可溶性固形物（%） 8.00±0.10
总糖含量（%） 9.12±0.23
总酸含量（g/L） 3.31±0.07

 

 2.5　复合饮料对缺氧小鼠的改善作用

 2.5.1   对缺氧小鼠存活时间的影响　如图 6所示，常

压缺氧实验中，各灌胃组均显著延长小鼠存活时间

（P<0.05），其中低、中、高剂量组、阳性对照组分别延

长 19.92%、19.31%、18.97%、20.68%，低、中剂量组

小鼠存活时间优于高剂量组，可能是由于芜菁与

沙棘的活性成分在低中剂量时更接近最佳生物利用
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图 5    各因素交互作用对复合饮料感官评分影响的响应面图

Fig.5    Response surface plots of the effect of interaction
of factors on sensory scores of composite beverages

 

表 5    稳定剂复配对复合饮料稳定性的影响

Table 5    Effect of stabiliser mix on the stability of composite
beverage

组别 A黄原胶 B羧甲基纤维素钠 C海藻酸钠 离心沉淀率（%）

1 1 2 0 1.24±0.18
2 2 1 0 0.55±0.07
3 1 1 0 0.96±0.22
4 1 0 2 0.88±0.23
5 2 0 1 0.64±0.15
6 1 0 1 1.52±0.32
7 0 1 2 1.21±0.02
8 0 2 1 1.55±0.37
9 0 1 1 1.83±0.37
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率[33]；亚硝酸钠中毒实验中，阳性对照组存活时间延

长 59.75%（P<0.01），低、中剂量组、芜菁组分别延

长 52.32%、51.25%、45.17%（P<0.05）。这与杨永东

等[34] 的研究一致，结果显示芜菁沙棘复合饮料可有

效增强缺氧耐受能力，且复合配方优于单一成分。
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Fig.6    Effect on survival time of hypoxic mice

注：与模型组相比，“*”表示 P<0.05，“**”表示 P<0.01，“***”
表示 P<0.001，“ns”代表不显著（P>0.05）；图 7~图 11、图 14同。
 

 2.5.2   对常压缺氧小鼠心、肺、脑组织氧化应激指标

的影响

 2.5.2.1   对常压缺氧小鼠心肌组织氧化应激指标的

影响　如图 7结果所示，缺氧环境下，与 NC组比

较，MC小鼠心肌组织 MDA含量升高，CAT、SOD、

GSH-Px活性降低。灌胃治疗后，其中 BH-L组 CAT

活性、BH-M/H组 SOD活性（P<0.05）、PC组与 BH-

L组的 GSH-Px活性（P<0.01）均显著提升，MDA含

量下降。实验结果表明该复合饮料通过增强抗氧化

酶活性，有效缓解心肌氧化应激损伤[35]。

 2.5.2.2   对常压缺氧小鼠脑组织氧化应激指标的影

响　如图 8所示，与 NC组比较，MC组小鼠脑组

织氧化应激指标异常：其中 MDA含量显著升高

（P<0.05），CAT、GSH-Px含量显著下降（P<0.05），
SOD含量无显著变化。各灌胃组中，PC组 MDA含

量显著降低（P<0.05）；BH-L组和 BC组 CAT活性

提升（P<0.05）；BH-M组和 HC组 SOD含量升高

（P<0.05）；PC组与 BH-M组 GSH-Px含量显著升高

（P<0.01）。表明该复合饮料能有效缓解脑组织氧化

损伤，提升抗氧化能力。

 2.5.2.3   对常压缺氧小鼠肺组织氧化应激指标的影

响　如图 9结果所示，MC小鼠肺组织 MDA含量显

著升高（P<0.01），SOD、CAT、GSH-Px含量降低。

 

A

M
D

A
 (n

m
ol

/m
g 

pr
ot

)

组别

NC MC PC
BH-L

BH-M
BH-H BC HC

组别

NC MC PC
BH-L

BH-M
BH-H BC HC

组别

NC MC PC
BH-L

BH-M
BH-H BC HC

组别

NC MC PC
BH-L

BH-M
BH-H BC HC

0

5

10

B

C
A

T 
(U

/m
g 

pr
ot

)

0

10

20

30

40

50

60

70

C

SO
D

 (U
/m

g 
pr

ot
)

0

100

200

300

400

D

G
SH

-P
x 

(U
/m

g 
pr

ot
)

0

200

400

600

800

*

* **

**

**

图 7    对常压缺氧小鼠心肌组织氧化应激指标的影响

Fig.7    Impact on oxidative stress indicators in myocardial
tissue of mice under normobaric hypoxia

注：A：MDA；B：CAT；C：SOD；D：GSH-Px；与正常组相比，“#”
表示 P<0.05，“##”表示 P<0.01；图 8~图 11、图 14同。
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BH各剂量组、PC组、BC组和 HC组等干预后，

MDA含量显著下降（P<0.05）；PC组和 BH-M组

CAT活性显著提升（P<0.05），BH-L、BH-M组及

PC组 SOD活性显著升高（P<0.05）。表明该复合饮

料通过增强抗氧化酶活性、抑制脂质过氧化，减轻缺

氧引起的肺组织氧化损伤。

 2.5.3   对常压缺氧小鼠心、肺、脑组织 LDH含量的

影响　如图 10A结果所示，在缺氧实验中，MC小鼠

心肌组织 LDH活性显著升高（P<0.01），BH-M、BH-
H及 PC组心肌 LDH水平显著降低（P<0.05），减少

乳酸生成。此外，缺氧导致脑、肺组织 LDH活性降

低（P<0.05），可能是因为 ATP不足影响酶功能[36]，结
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图 8    对常压缺氧小鼠脑组织氧化应激指标的影响

Fig.8    Impact on oxidative stress indicators in brain tissue
of mice under normobaric hypoxia
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图 9    对常压缺氧小鼠肺组织氧化应激指标的影响

Fig.9    Impact on oxidative stress indicators in lung tissue
of mice subjected to normobaric hypoxia
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果见图 10B、图 10C；但 BH-L、BH-H、PC组显著升

高脑组织 LDH含量（P<0.05），BH-L、PC和 BC组

改善肺组织 LDH含量（P<0.05）。表明该复合饮料

可通过调控 LDH活性维持能量代谢，缓解缺氧引发

的组织酸中毒及损伤[37−38]。

 2.5.4   对常压缺氧小鼠心肌组织 CK活力的影响　

如图 11所示，芜菁沙棘复合饮料可改善缺氧导致的

小鼠心肌损伤。实验结果显示，常压缺氧环境下，

MC小鼠心肌中的 CK水平显著升高（P<0.01），而
BH-H、PC、HC组的小鼠 CK水平降低，效果与红景

天胶囊相当。

 2.5.5   对常压缺氧小鼠心肌组织和肺组织病理学变

化的影响　小鼠心肌组织病理结果见图 12，NC组

小鼠心肌结构完整，无异常；MC组小鼠心肌纤维断

裂、核固缩、间质水肿及炎症浸润，坏死显著，给药后

心肌纤维结构恢复完整，水肿和坏死减少，接近正常

组水平。表明该复合饮料可有效缓解缺氧导致的心

肌损伤。

小鼠肺组织病理结果见图 13，NC组小鼠肺组

织结构完整，肺泡清晰，无炎症；MC组小鼠肺泡壁增

厚、结构破坏，伴炎性细胞浸润及出血，经红景天胶

囊和芜菁沙棘复合饮料干预后，肺组织炎症减轻，肺

泡结构完整性得到保护，出血减少，效果与红景天相

当。表明该复合饮料可有效保护缺氧导致的肺组织

损伤。
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图 13    小鼠肺组织病理结果（HE，200×）
Fig.13    Histopathologic findings in mouse lungs

(HE, 200×)
 

 2.5.6   对常压缺氧小鼠心肌组织 HIF-1α 蛋白及其下

游蛋白 IL-6表达的影响　如图 14所示，MC组小鼠

心肌组织中 HIF-1α 和 IL-6蛋白表达水平显著升高
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图 10    对常压缺氧小鼠心（A）、脑（B）和肺（C）组织 LDH含
量的影响

Fig.10    Effects on LDH content in heart (A), brain (B) and lung
(C) tissues of normobaric hypoxic mice
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图 11    对常压缺氧小鼠心肌组织 CK活力的影响

Fig.11    Effect on CK activity in heart tissue of normoxic mice
under normal pressure hypoxia
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图 12    小鼠心肌组织病理结果（HE，200×）
Fig.12    Histopathologic findings in mouse myocardium

(HE, 200×)
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（P<0.01，P<0.001），说明缺氧加剧炎症反应[39−40]。经

芜菁沙棘复合饮料干预后，PC、BH-L和 BH-M显著

下调 HIF-1α（P<0.05）的表达，其中 PC和 BH-M显

著下调 IL-6（P<0.01）的表达。表明该饮料可能通过

抑制 HIF-1α 的稳定性，减少下游炎症因子 IL-6释

放，从而缓解缺氧应激及炎症，增强组织对缺氧的适

应性。

 3　结论
芜菁沙棘复合饮料优化后的最佳工艺为沙棘汁

22.0%、芜菁提取液 1.0%、果葡糖浆 7.5%、柠檬酸

0.1%，感官评分为 80.5±1.3分，风味酸甜适中，色泽

均匀。复合稳定剂优化后为黄原胶与 CMC复配比

例 2:1，添加量 0.15%，离心沉淀率最低，稳定性最

佳。芜菁沙棘复合饮料总可溶性固形物 8.00%、总

酸 3.31 g/L、总糖 9.12%，微生物指标符合国家标

准。动物试验证实芜菁沙棘复合饮料具有良好的耐

缺氧作用，低、中、高剂量组显著延长常压缺氧小鼠

存活时间（19.92%、19.31%、18.97%），以及低、中剂

量组延长亚硝酸钠中毒存活时间（52.32%、51.25%），

效果优于单一组分；显著提升心、脑、肺组织中

SOD、CAT、GSH-Px活性，降低 MDA含量，抑制氧

化应激及脂质过氧化；改善心肌纤维断裂、肺泡结构

破坏等病理损伤，降低 LDH、CK活性，缓解乳酸酸

中毒，维持能量代谢。Western blot分析结果显示，

通过抑制缺氧诱导因子 HIF-1α 及下游炎症因子 IL-
6蛋白表达，调控 HIF-1α/IL-6信号通路，协同增强抗

氧化能力，改善缺氧应激反应。研究证实芜菁沙棘复

合饮料具有显著抗缺氧功能，为药食同源植物开发功

能性食品提供理论支持，推动地方特色农产品产业

化。需进一步探究其分子作用靶点及信号通路

细节。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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