
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

综述

人参皂甙抗疲劳作用的研究进展
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摘　要 : 　人参皂甙 ( Ginsenosides or ginseng saponins) 是我国传统的滋补养生名贵药材人参 ( Panax ginseng C. A.

Meyer)的主要功效成分。通过综合国内外文献 ,着重从抗氧自由基、调节细胞内钙、能源物质和乳酸代谢以及抗中

枢疲劳作用等方面阐述了人参皂甙抗疲劳的机制 ,并对比分析了目前抗疲劳研究的动物模型的异同。
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Abstract : Ginseng , the root of the Panax species , has been used as traditional tonic medicine in Korea , Japan and China for

thousands of years. Ginsenosides were the main ingredients of Ginseng. The antifatigue mechanisms of ginsenosides were described

at the aspects of the function of antioxygen free radical , accommodating the calcium in cells , energy substances , and the
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　　人参 ( Panax ginseng C. A. Meyer) 为五加科多年

生草本植物 ,中国古老的关于中药的药学典籍《神农

本草经》把人参列为上品 ,言其具有“主补五脏 ,安精

神 ,定魂魄 ,止惊悸 ,明目 ,开心益智 ,久服有轻身延

年之功效”。人参味甘、微苦、性温 ,素有“百草药”之

美称 ,应用于中医已有两千多年的历史 ,由于其具有

广泛的药理作用和医疗前途 ,因而受到国内外众多

学者的重视。人参的化学成分包括人参皂甙

(ginsenosides) 、人参多糖 (ginseng polysaccharides)和多

种活性肽等 ,其中人参皂甙为人参最重要的有效

成分。

1 　人参皂甙

根据甙元的结构不同 ,人参皂甙可分为齐墩果

烷型五环三萜皂甙 ,其皂甙元为齐墩果酸 ,在自然界

中普遍存在 ,人参皂甙 Ro、Rh3 等即属此类 ;另一类

为达玛烷型四环三萜皂甙 ,绝大多数人参皂甙属于

此类 ,该类皂甙又可分为 20 (S) - 人参二醇组皂甙

(PDS) (如人参皂甙 Rb1、Rb2、Rc、Rd、Rh2 等 ) 和

20 (S) - 人参三醇组皂甙 ( PTS) (如人参皂甙 Rg1、

Re、Rf、Rg2、Rh1 等) 。其中人参皂甙 Rb1 和 Rg1 是

人参的最主要的活性成分[1 ] 。

人参中人参皂甙的含量及其成分组成 ,主要取

决于人参的种类、参龄、培育方法、保存方法、收获季

节、提取部位以及提取方法等。亚洲参含有更多的

PTS ,而美洲参含有更多的 PDS ,此外人参皂甙 Rg2

和 Rf 仅存在于亚洲参中。一般来说 ,人参皂甙在酸

性环境中化学性质不稳定 ,会发生水解同时伴有侧

链的成环 ,糖基消元等。对人参皂甙的干燥方法包

括冷冻干燥、自然干燥和真空微波干燥 ,其中自然干

燥可导致大量人参皂甙的遗失[2 ] 。

近年来国内外研究表明 ,人参皂甙具有抗疲劳、

抗肿瘤、抗衰老、抗氧化作用[3 ] 。

2 　疲劳

长期以来 ,疲劳一直是学者们深入研究的课题 ,

随着科学技术的不断发展以及各种检测技术如核磁

共振、顺磁共振、电子显微镜、组织化学、电控针技

术、同位素示踪、组织器官活检技术等的逐步应用 ,

人们对运动性疲劳有了较为深入的了解。运动性疲

劳可分为中枢疲劳和外周疲劳两种类型。中枢疲劳

是由于运动神经中枢紊乱 ,造成运动神经兴奋性下
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降的现象 ;外周疲劳则主要表现为肌肉疲劳 ,即肌力

下降。目前国内外学者对疲劳机制的认识已深入到

了细胞、亚细胞乃至分子、量子水平 ,较为公认并具

有代表性的机制是中枢疲劳学说、能源物质耗竭学

说、堵塞或窒息学说、内环境稳定失调学说、突变学

说、内分泌系统失调理论、自由基学说等 ,各种学说

分别从不同的角度揭示疲劳发生的机制[4 ] 。而人参

皂甙可能正是通过其中几方面发挥抗疲劳作用的 ,

本文着重从以下几方面阐述人参皂甙缓解体力疲劳

的机制。

3 　人参皂甙抗疲劳机制

3. 1 　抗氧自由基作用

大量研究证明[5 ,6 ]
,急性运动和力竭运动都可以

导致内源性氧自由基生成增多 ,氧自由基可与细胞

膜多不饱和脂肪酸发生脂质过氧化反应 ,其产物丙

二醛 (MDA)与膜蛋白上的 NH2 交联形成 Schiffs 碱 ,

降低了细胞膜的通透性和流动性 ,导致细胞功能的

破坏。对红细胞而言 ,失去正常氧运转和变形能力 ,

引起组织缺氧 ,最终诱发疲劳的发生。对肌细胞而

言 ,导致胞内的肌酸激酶、乳酸脱氢酶、磷酸果糖激

酶、磷酸化酶、ATP 酶和肌红蛋白等物质逸出 ,影响

能量的代谢过程 ,使 ATP 的生成进一步减少 ,引发

疲劳。对产能的主要场所线粒体而言 ,力竭运动后

体内大量活性氧的产生使线粒体膜活性下降 ,影响

了线粒体电子的传递和氧化磷酸化的进行 ,导致

ATP 合成不足 ,造成运动能力下降 ,诱发运动性疲劳

的发生。

人参皂甙可以通过抑制羟、氧自由基产生、过氧

化氢的脂质过氧化作用以及加速自由基清除等途径

发挥抗氧自由基的作用 ,从而达到缓解体力疲劳的

目的。Voces J
[7 ]等对大鼠灌胃给予人参后进行力竭

运动试验 ,发现肝 SOD 活性增强 ,表明人参皂甙有

可能通过增加组织中 SOD 的含量从而使 SOD 活性

增强 ,进而增强对自由基的清除作用。Kim Y H
[8 ]等

发现人参乙醇型皂甙能激活 CuΠZn - SOD 基因的转

录 ,减轻自由基对酶蛋白的氧化损伤作用 ,或通过某

种机制对酶蛋白分子起修饰作用而增强 SOD 的活

性 ,从而加速自由基的清除。王密等[9 ] 通过研究人

参二醇组皂甙 (PDS) 对游泳训练大鼠体内过氧化物

(LPO)水平的影响 ,发现 PDS 组大鼠肝、肾、心、骨骼

肌中LPO 含量及血浆中 MDA 含量均低于对照组 ,

且差异有统计学意义。贺洪[10 ] 等还研究了人参皂

甙对急性力竭游泳后恢复期小鼠骨骼肌自由基代谢

的影响 ,结果表明与生理盐水对照组相比 ,人参皂甙

组各恢复时点的 SOD 活性显著升高 ,这说明人参皂

甙还具有提高力竭运动后恢复期小鼠骨骼肌抗自由

基的能力和增强骨骼肌 SOD 活性的作用。

3. 2 　对细胞内钙的调节作用

正常情况下 ,细胞间隙钙浓度远高于细胞内游

离钙浓度 ,大强度运动后 ,体内活性氧生成增加 ,细

胞膜脂质过氧化反应增强 ,导致胞膜通透性增加 ,引

起细胞外钙内流 ,细胞内的钙超载。如不及时纠正

这种情况一方面会损伤线粒体 ,导致 ATP 合成减

少 ;另一方面则会诱发细胞凋亡的发生 ,这两者都会

造成肌细胞的工作能力下降 ,从而诱发运动性疲劳

的产生[3 ,4 ] 。Han 等[11 ] 研究证明人参皂甙能够抑制

由缺氧或氯化钾和谷氨酸诱导的脑细胞内钙超载 ,

从而达到保护脑部的作用。赵昕等[12 ] 通过研究人

参皂甙 Rg1 对缺氧豚鼠心肌细胞游离钙浓度作用的

研究 ,证实 Rg1 在缺氧条件下 ,使心肌游离钙浓度明

显下降 ,从而阻止心肌细胞内钙超载。张云峰[13 ,14 ]

等通过体外实验证明人参皂甙 Rb1 和 Rb3 可通过

抑制细胞外钙离子内流减轻胞内的钙超载从而保护

缺血神经细胞 , 且保护作用呈浓度依赖性 , 在

60 molΠL 时达到最大。目前对这方面的研究多数为

体外研究 ,而体内研究相关资料报道较少 ,尚有待于

深入探讨。

3. 3 　对能源物质的调节作用

一般认为在长时间运动中 ,肌肉不仅消耗肌糖

原 ,而且大量摄取血糖 ,当其摄取速度大于肝糖原分

解入血的速度时 ,则引起血糖降低 ,工作能力下降 ,

诱发疲劳产生[15 ] 。体内的肌糖原是运动时能量的

来源 ,肌糖原储备充足 ,供应的能量就越多 ,耐力就

越好。肝糖原可以维持运动时血糖水平 ,肝糖原的

储备增多可以为机体提供更多的能量从而达到抗疲

劳的目的。张雪香[16 ] 等的西洋参人参皂甙 ( GS) 抗

疲劳作用的研究表明 ,食用 GS 15 d 后 ,小鼠的肌糖

原、肝糖原含量显著增加。此外有研究显示[17 ] ,人

参制剂组的大鼠在游泳 1 h 和 3 h 后 ,肌糖原下降率

明显低于对照组 (两组下降率分别为 39 % 和

115 %) ;对照组肝糖原随游泳时间增加呈明显下降

趋势 ,而人参组肝糖原一直保持较高水平。由此可

见 ,人参皂甙能保证充足的肌、肝糖原储备 ,促进组

织对糖原的利用 ,这对增强耐力及抗疲劳十分有利。

3. 4 　对乳酸代谢的调节作用

过多的乳酸使肌细胞内 pH 值下降 ,当降至一

定程度时则引起肌肉的输出功率、多种细胞酶 (如磷

酸果糖激酶、磷酸化激酶、腺苷酸环化酶、肌酸激酶、

ATP酶等) 的活性、肌质网对 Ca
2 + 的转移以及肌钙

蛋白对 Ca
2 + 的结合能力下降 ,从而降低肌肉的功

能 ,进而导致疲劳的发生[18 ] 。乳酸脱氢酶 (LDH) 广
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泛存在于心肌、骨骼肌、脑、肝、肾等各种组织及红细

胞中 ,它有利于机体通过糖酵解途径获取 ATP ,而且

其活性增强能加速乳酸的清除 ,减少乳酸积累。唐

晖等[19 ]研究了人参皂甙 Rg1 (30 mgΠkg) 对小鼠力竭

游泳后恢复期血乳酸浓度的影响 ,结果显示力竭游

泳后即刻 ,小鼠血乳酸浓度显著高于安静组 ;运动后

015 h 和 1 h ,人参皂甙 Rg1 给药组小鼠血乳酸浓度

均显著低于生理盐水对照组 ;给药组的血乳酸浓度

在 1 h 时已基本恢复到安静组水平 ,而生理盐水对

照组至 3 h 才基本恢复到安静组水平。用竹节人参

提取物进行抗疲劳的研究[19 ]
,证实与对照组相比 ,

竹节人参组小鼠 LDH 活性明显增加 ,且差异有统计

学意义。这表明人参皂甙能够通过增加 LDH 活性 ,

加速乳酸清除从而减少乳酸的堆积 ,促进疲劳的

恢复。

3. 5 　抗中枢疲劳的作用

中枢疲劳[21 ] 是与中枢神经系统特异性功能改

变有关的疲劳 ,不能仅用肌肉本身功能紊乱来解释 ,

有研究表明[4 ,6 ,21 ]中枢疲劳的产生与 5 - 羟色胺 (5 -

HT) 、多巴胺 (DA) 、γ- 氨基丁酸 ( GABA) 、乙酰胆碱、

氨、一氧化氮以及神经细胞的凋亡有关。目前研究

表明[22 - 25 ]人参皂甙可以通过作用于 GABA、一氧化

氮、乙酰胆碱、氨基酸代谢及凋亡调节蛋白 bcl - 2Π
bax ,达到保护中枢神经系统及抗中枢疲劳的作用。

支链氨基酸 (BCAA) 是长时间持续运动时参与

供能的氨基酸 ,是体内骨骼肌功能的主要氨基酸 ,在

运动功能过程中有着重要意义。脑组织中 BCAA 含

量与血中 BCAA 含量有很高的相关性 ,研究发现 ,长

时间运动后肌肉摄取 BCAA 增多 ,因而进入脑中的

BCAA 减少而导致与其竞争通过血脑屏障的芳香族

氨基酸 (AAA)尤其是游离色氨酸 (f - Trp) 大量进入

脑组织中 ,f - Trp 是合成脑中神经递质 5 - 羟色胺 (5

- HT) 的底物 ,大量 5 - HT 的合成能引起细胞外

Ca2 + 大量内流 ,造成细胞内 Ca2 + 超载 ,过度激活酯

酶、激酶和内切酶 ,进而破坏细胞膜、神经纤维 ,造成

细胞结构破坏 ,引起脑神经元损伤使其功能受抑制 ,

从而导致中枢疲劳产生。有研究[17 ] 通过分析运动

后大鼠脑部氨基酸含量的变化 ,证实人参皂甙能够

抑制脑组织中 BCAA 含量降低、Trp 含量升高 ,从而

抑制 5 - HT生成 ,延缓中枢疲劳发生。

与 5 - HT相似 ,乙酰胆碱由底物胆碱在乙酰胆

碱转移酶的作用下合成 ,经乙酰胆碱酯酶作用而降

解。长期运动可使胆碱耗竭而引起乙酰胆碱合成减

少胆碱能神经活性下降 ,进而导致疲劳的发生。

Wang 等[26 ] 研究发现 ,人参皂甙 Rg1 和 Rb1 可以通

过增加乙酰胆碱转移酶活性 ,抑制乙酰胆碱酯酶活

性 ,使脑内乙酰胆碱合成、含量增加 ,从而缓解大鼠

中枢疲劳状态。

Joo S S 等[27 ] 通过体外实验研究人参皂甙 Rb1

和 Rg1 对大鼠脑内促炎细胞因子、一氧化氮及凋亡

调节蛋白 bcl - 2Πbax 表达的作用 ,发现人参皂甙 Rg1

和 Rb1 联合给药 (浓度为 250μgΠml) 可以上调凋亡

调节蛋白 bcl - 2 的基因表达 ,同时下调 bax 的基因

表达 ,从而启动抗凋亡通路达到抗神经细胞凋亡的

作用。但人参皂甙 Rb1 和 Rg1 对促炎细胞因子及一

氧化氮的作用恰好相反 ,即 Rg1 促进一氧化氮和促

炎细胞因子的释放 ,而 Rb1 则对它们的释放起到了

显著的抑制作用。对于人参皂甙抗中枢疲劳的功

效 ,目前尚没有相关的动物体内试验论证 ,因此尚有

待于进一步深入研究。

4 　抗疲劳模型比较

目前国内抗疲劳实验研究大多数是通过小鼠一

次性负重 (或不负重) 力竭游泳实验造模 ,检测指标

主要有游泳时间、血清尿素氮、血乳酸、肝糖元、肌糖

原等[16 ,17 ,28 ,29 ] ;此外也有文献[9 ,30 ,31 ] 通过大鼠连续游

泳数天运动造成大鼠体力疲劳模型 ,检测指标除了

上述各项外还有血清和肝组织超氧化物歧化酶、丙

二醛的水平及细胞凋亡的检测。前者操作较简便 ,

但能用于检测的指标较少且敏感度不够 ;后者操作

较复杂 ,但更接近人体疲劳的产生且能造成稳定的

疲劳模型 ,可检测的指标也相对较多。

国外关于抗疲劳实验动物模型的建立也各不相

同 ,有研究[32 ] 通过多次强迫小鼠游泳 6 min ,记录并

比较各组小鼠游泳过程中的不动时间 (即小鼠一直

保持直立向上的姿势并且仅作少许运动来保持它的

头部高出水面) ;另有实验[33 ,34 ]利用可调节水流的游

泳槽 ,强迫小鼠进行游泳运动 ,通过调节水流速度确

定小鼠运动强度 ,最后记录并比较力竭游泳时间 ;此

外 ,还有试验通过大鼠灌胃给药一段时间后 ,对其进

行力竭游泳实验 ,从而比较游泳时间[20 ] 。检测指标

除了血清尿素氮、血乳酸、肝糖原、肌糖原等 ,还增加

了血红蛋白、总胆固醇、碱性磷酸酶、血清共轭二烯、

丙二酰硫脲反应物、谷胱甘肽过氧化物酶、肌酸激

酶、氨基酸分析及肾上腺、脾脏、胸腺、甲状腺的重

量[20 ,32 - 34 ] 。总之 ,方法各异 ,未见有统一标准。因

此笔者认为 ,建立简便且行之有效的抗疲劳模型及

反应疲劳的灵敏且特异的指标尚有待进一步摸索。

5 　结语

目前人参皂甙抗疲劳机制的研究仅局限于心

脏、肝脏等个别脏器 ,监测指标也较局限 ,因此在人
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参皂甙发挥抗疲劳作用的靶器官、主要机制及反应

机体疲劳更灵敏可靠的指标等方面尚有待于深入探

讨。此外抗疲劳动物模型的建立方法也需要进一步

研究及推敲。
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