
中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2023 年第  35 卷第  1 期

一款人参复合配方饮料缓解体力疲劳功能评价及其作用机制研究
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摘 要：目的　评价一款人参复方的缓解体力疲劳功能，并研究其作用机制。方法　将 250 只健康雄性昆明小鼠

分成 5 组，每组 50 只，分别为对照组、糖对照组、人参复方 10 倍浓缩液的 4. 16、8. 33、16. 66 mL/kg·BW 剂量组；连

续灌胃 30 d 后，每组选取 20 只小鼠进行负重游泳实验，剩余 30 只分别随机挑选 10 只小鼠用于血乳酸、肝糖原和

力竭游泳实验，基于力竭实验（高尿素模型）开展机制研究，包括受试物对股四头肌抗氧化通路和线粒体自噬通路

的影响，以及损伤标志物的变化。结果　与对照组相比，人参复方组小鼠更活跃，4. 16 和 16. 66 mL/kg·BW 剂量组

小鼠负重游泳时间显著增加（P<0. 05）；人参复方 3 个剂量组的血乳酸曲线下面积显著降低（P<0. 05）；力竭实验中，

4. 16 mL/kg·BW 组血尿素氮显著降低，3 个剂量组骨骼肌核转录因子（Nrf2）转录水平、超氧化物歧化酶和过氧化氢

酶活性显著升高（P<0. 05），Pten 诱导的假定激酶 1（PINK1）-E3 泛素连接酶（Parkin）转录水平显著降低（P<0. 05）；

3 个剂量组血清肌酸苷激酶、乳酸脱氢酶、丙二醛显著降低（P<0. 05）。结论　人参复方具有缓解体力疲劳的作用，

其机制与通过 Nrf2/ARE（抗氧化反应原件）-PINK1-Parkin 通路减轻力竭所致的骨骼肌线粒体自噬相关。
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Abstract： Objective　To evaluate the physical fatigue relief function of ginseng compound formula beverage （ginseng 
compound） and explore its molecular mechanism. Methods　Two hundred and fifty healthy male KM mice were divided 
into 5 groups with 50 mice in each group， including control group， sugar control group and 10 times concentrated beverage 
of ginseng compound groups： 4. 16， 8. 33 and 16. 66 mL/kg·BW.  After continuously gavage for 30 d， 20 mice for weight-
bearing swimming test， and the remaining 30 mice in each group were randomly selected for blood lactic acid， liver 
glycogen and exhaustive swimming experiments， based on the exhaustion experiment （high-urea model） to carry out 
mechanism exploration， including the effects of test subjects on exhaustion exercise-induced injury， antioxidant pathway 
and mitochondrial autophagy pathway of quadriceps femoris muscle. Results　Compared with the control group， mice in 
the ginseng compound group were more active， and the weight-bearing swimming time of mice in the 4. 16 and 16. 66 mL/kg·
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BW groups increased significantly （P<0. 05）.  The area integral of blood lactic acid decreased significantly in the three 
dose groups （P<0. 05）.  Blood urea nitrogen of 4. 16 mL/kg·BW group in the exhaustion experiment decreased 
significantly （P<0. 05）， Nrf2 transcript level in skeletal muscle， activities of superoxide dismutase and catalase increased 
significantly （P<0. 05）， PINK1-Parkin transcript level decreased significantly （P<0. 05）.  Creatine kinase， lactate 
dehydrogenase and malonaldehyde in serum decreased significantly in the three dose groups （P<0. 05）. Conclusion　

Ginseng compound has the effect of relieving physical fatigue， and its mechanism may be related to the reduction of 
skeletal muscle mitophagy caused by exhaustion through the Nrf2/ARE-PINK1-Parkin pathway.
Key words： Ginseng compound； relieve physical fatigue； antioxidant； Nrf2/ARE； PINK1-Parkin； mitochondrial 
autophagy

机体疲劳包括中枢神经疲惫和肌肉疲劳，因

此兴奋中枢神经系统和为肌肉补充能量是最常见

的缓解体力疲劳方式。如茶和咖啡等饮品富含咖

啡因，咖啡因不仅可以提高中枢神经系统兴奋性，

还能提高外周系统协调性，从而缓解体力疲劳，提

高运动能力［1］。此外补充运动导致肌肉组织中牛磺

酸、Ｌ -赖氨酸盐酸盐、肌醇、烟酰胺、葡萄糖酸锌和

Ｂ族维生素的损失，可以缓解肌肉疲劳［2］。人参兼

具缓解中枢神经疲劳和肌肉疲劳的作用［3］，利用功

效成分的联合作用提高人参的利用效率，开发人参

复合配方是当前的研究热点［4］。研究显示，由人参

提取物、葡萄籽提取物、冬虫夏草提取物组成的人

参复合配方具有提高免疫力、抗氧化、缓解疲劳的

功效［4］。另有研究发现人参与乳清蛋白、枸杞、咖啡

豆粉、牛磺酸、仙草多种复合配方，有助于增强免疫

力、抗氧化、维持血糖健康水平和缓解体力疲劳［5］。

人参抗疲劳途径包括增强肌肉的能量代谢能力，

提高抗氧化水平［3］。激活核因子 E2 相关因子 -抗

氧 化 反 应 原 件（Nuclear factor erythroid 2-related 
factor 2-antioxidant response element，Nrf2-ARE）信号

通路是人参抗氧化的主要途径［6］。维持线粒体的完

整性、减少线粒体的自噬对提高肌肉的质量至关重

要［7］。目前关于激活 Nrf2-ARE 通路、减缓线粒体自

噬和提高肌肉质量是否会在人参缓解体力疲劳中

相互关联尚不清楚。

人参属于五加科草本植物，是我国传统中药材，

2012 年人工种植人参已获批新食品原料［8］。人参

皂苷单体包括二醇类（Rb1、Rb2、Rc、Rd、F2 等）、三

醇类（Re、Rg1、Rg2、Rf、Rh1 等）、五环三萜类皂苷

（RO）［9］。人参单体化合物纯化成本较高，消费者一

般以摄入人参混合成分为主，因此常用人参总提取

物开发复合配方食品［6］。本研究以国内生产的人参

总提取物作为主要配方组分，同时添加咖啡因、牛

磺酸等能量代谢相关物质，制成人参复合配方饮料

（人参复方），并研究人参复方的缓解体力疲劳功

能，进而探索人参复方通过 Nrf2-ARE 信号通路、线

粒体自噬通路提高运动能力的机制。

1　材料和方法

1. 1　材料

人参复合配方饮料，简称人参复方，配制方法：

称量各原辅料调配后，进行过滤、灭菌、灌装而成。

每 100 mL 饮料含人参提取物 12. 5 mg，蔗糖 7 g，咖
啡因 20 mg，另含牛磺酸、肌醇、维生素 B2、B3、B6
等成分。人参提取物为水提物，标志性功效成分人

参皂苷含量为 5%，各项卫生学指标检测均合格，购

自杭州盛世生物技术有限公司。本复方饮料人体

推荐量为每日 500 mL，人参提取物人体推荐量为

1. 04 mg/kg·BW，为满足小鼠灌胃需要，将饮料减压

浓缩成 10 倍浓缩液，室温保存，供实验用。

1. 2　实验动物

本研究经中国疾病预防控制中心营养与健康

所动物实验伦理委员会批准（2021-NINH-IACUC-

008）。选用北京华阜康生物科技股份有限公司提供

的 SPF 级健康昆明雄性小鼠 250 只，体质量 18~22 g，
许可证编号为 SCXK（京）2019-0008。实验设 5 组，

分别为对照组、糖对照组、人参复方 3 个剂量组，每

组 50 只小鼠。每个组内选 20 只小鼠用于负重游

泳实验，10 只用于测血乳酸，10 只用于测定肝糖

原，10 只用于力竭游泳实验。小鼠在北京天坛口腔

医院实验动物研究所清洁级动物房饲养，动物实验

设施许可证编号为 SYXK（京）2018-0020。
1. 3　剂量选择与受试物给予方式

人参复方低、中、高 3 个剂量组分别为 4. 16、
8. 33 和 16. 66 mL 的 10 倍浓缩液，分别相当于人体

推荐量的 5、10、20 倍，另设对照组（给予溶剂）和糖

对照组，糖对照组给予的糖与受试物高剂量组糖浓

度相同，即 58. 3% 糖溶液（16. 66×0. 7/20=58. 3%），

样品以蒸馏水配制。每日 1 次灌胃给予小鼠，取定量

人参复方浓缩液和糖溶液后加蒸馏水定容至 20 mL，
灌胃量为 20 mL/kg·BW，连续灌胃 30 d 后测各项

指标。
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1. 4　主要仪器与试剂

TD5A 型低温高速离心机（常州市金坛高科仪

器厂），TL988 型荧光定量 PCR 仪（西安天隆科技有

限公司），PT3502C 型全波长酶标仪（北京普天新桥

技术有限公司），BS-240 型全自动生化分析仪（迈瑞

医疗国际有限公司）。

丙二醛（Malondialdehyde，MDA）试剂盒、超氧化

物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）试剂盒、过氧

化氢酶（Catalase，CAT）试剂（北京索莱宝科技有限

公司），cDNA 合成试剂盒、Sybr green RT-PCR 试剂

盒（北京博乐通生物科技有限公司），基因引物（生

工生物工程（上海）股份有限公司）。

1. 5　实验方法

1. 5. 1　缓解体力疲劳功能

按照保健食品功能检验与评价方法（2022 年

版）［10］缓解体力疲劳功能开展试验，包括负重游泳

试验、肝糖原试验、血乳酸试验和力竭实验（即高尿

素模型）。每天观察并记录动物的活动情况。

1. 5. 2　缓解体力疲劳机制指标

利用力竭实验模型开展机制探索，在温度为

30 ℃的水中游泳 90 min，运动后休息 60 min 采血分

离血清用于测定血尿素氮、乳酸脱氢酶（Lactate 
dehydrogenase，LDH）、肌酸苷激酶（Creatine kinase，
CK），脱颈处死后取左侧股四头肌用液氮速冻。取

速冻的股四头肌约 200 mg，用 1∶10 的比例加入提

取液，冰浴匀浆∶8 000 g 4 ℃离心 10 min，取上清，置

冰上待测 ，按照试剂盒说明分别测定抗氧化酶

（Superoxide dismutase，SOD、Catalase，CAT）活性和脂

质过氧化 MDA 水平。用 TRIzol 法提取骨骼肌样本

mRNA，逆转录合成 cDNA，采用 SYBR Green RT-

PCR 检 测 Nrf2、PTEN 诱 导 的 假 定 激 酶 1（PTEN-

induced putative kinase，PINK1）、E3 泛 素 连 接 酶

（Parkin）基因转录水平，分析溶解曲线检测扩增产

物的特异性。PCR 程序为 95 ℃，10 min；40 个 PCR 
循环（95 ℃，10 s；60 ℃，20 s；72 ℃，15 s），检测并计

算基因相对转录水平 2-△△Ct。引物序列参照文献

［11-12］。

1. 6　统计学分析

数据以平均值±标准差（x̄±s）表示，用 SPSS 18. 0
软件对实验原始数据进行方差齐性检验，满足正态

分布和方差齐性要求的数据资料用单因素方差分析

和 Dunnett’s t 检验；经转换无法满足方差齐性的变

量采用 Games-Howell 法比较，P<0. 05 为差异有统

计学意义。

2　结果

2. 1　缓解体力疲劳功能研究

2. 1. 1　人参复方对小鼠生长发育和游泳时间的影响

经口给予小鼠人参复方 30 d，从第 2 周开始，

人参复方组小鼠在笼内攀爬、追逐、嬉闹次数明显

增加，难以抓取，喜欢逃逸。如图 1A 体质量曲线所

示，受试物及糖对照组体质量与对照组比较无显著

性差异（P>0. 05）；如图 1B 负重游泳时间所示，4. 16
和 16. 66 mL/kg 剂量组游泳时间显著高于对照组

（P<0. 05），其余各组与对照组相比游泳时间差异无

统计学意义（P>0. 05）。

表 1　基因名称、基因库和引物序列信息

Table 1　Gene name, gene bank and primer sequence 
information

基因
名称

GAPDH

Nrf2

PINK1

Parkin

基因库

NM_017008.4
NM_010902.5
NM_026880.2
NM_016694.4

引物
类型

F
R
F
R
F
R
F
R

引物序列(5’-3’)
TCACTATTGGCAACGAGCGGTTC

GCACTGTGTTGGCATAGAGGTCTT
TCTCCTCGCTGGAAAAAGAA
AATGTGCTGGCTGTGCTTTA

CAGTGTAGAGCGTGGTGGCAAT
AGGCACCGACTCAGGCATCT

GCTTGACACGAGTGGACCTGAG
AACTGGACCTCTGGCTGCTTCT

注：*表示与对照组相比，P<0.05；A 表示体质量曲线；B 表示负重游泳时间

图 1　人参复方对动物生长发育和负重游泳的影响

Figure 1　Effects of Ginseng compound on growth and development and swimming time of weight-bearing animals
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2. 1. 2　人参复方对小鼠负重游泳时间和三项生化

指标的影响

如 图 2A 所 示 ，游 泳 前 16. 66 mL/kg 组 血 乳

酸 显 著 低 于 对 照 组（P<0. 05）；游 泳 10 min 后 ，

16. 66 mL/kg·BW 组血乳酸显著低于对照组（P<
0. 05）；休息 20 min 后，糖对照和受试物组血乳酸均

显著低于对照组（P<0. 05）。如图 2B 所示，4. 16、
8. 33 和 16. 66 mL/kg·BW 组血乳酸曲线下面积显

著低于对照组（P<0. 05）。如图 2C 血尿素氮水平所

示，4. 16 mL/kg·BW 剂量组血尿素氮显著降低（P<
0. 05）。如图 2D 肝糖原水平所示，各组的肝糖原无

差异（P>0. 05）。

2. 2　缓解体力疲劳机制研究

2. 2. 1　对股四头肌 Nrf2-ARE 通路的影响

如图 3A 所 示 ，力 竭 实 验 后 ，4. 16、8. 33 和

16. 66 mL/kg·BW 组 Nrf2 基因转录水平显著高于

对照组（P<0. 05）；4. 16、8. 33 和 16. 66 mL/kg·BW
组 SOD 和 CAT 活性均显著高于对照组（P<0. 05）。

见图 3B、3C。

2. 2. 2　对股四头肌 PINK1-Parkin 通路的影响

如图 4 所示，力竭实验后，4. 16、8. 33 和 16. 66 
mL/kg·BW 组 PINK1 和 Parkin 基因转录水平显著

低于对照组（P<0. 05）。

2. 2. 3　对股四头肌损伤标志物的影响

如图 5 所示，力竭实验后，4. 16、8. 33 和 16. 66 
mL/kg·BW 组的 MDA、CK 和 LDH 显著低于对照

组（P<0. 05）。

3　讨论

人参在动物实验和人体试验中均被发现具有

提高机体运动能力，缓解体力疲劳的功效［13］。提高

神经系统的兴奋性是缓解中枢疲劳的有效途径，人

参能降低抑制性神经递质（γ-氨基丁酸和 5-HT），增

注：*与对照组相比，P<0.05；A 表示三种状态下的血乳酸水平；B 表示血乳酸面积；C 表示血尿素氮水平；D 表示肝糖原水平

图 2　人参复方对血乳酸、血尿素氮和肝糖原的影响

Figure 2　Effects of ginseng compound on blood lactic acid, blood urea nitrogen and liver glycogen

注：*表示与对照组相比，P<0.05；A 表示 Nrf2 基因转录水平；B 表示 SOD 活性；C 表示 CAT 活性

图 3　人参复方对股四头肌 Nrf2/ARE 通路的影响

Figure 3　Effect of ginseng compound on Nrf2/ARE pathway of quadriceps femoris muscle
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加海马体兴奋性神经递质（多巴胺），提高中枢神经

系统兴奋性［14］。作为本研究配方成分之一的咖啡

因也具有神经系统兴奋作用，摄入 2~3 h 后血药浓

度即可达到峰值［8］。本研究中，小鼠摄入人参复方

两周后运动量明显增加，并最终提高了负重游泳能

力。该结果提示本配方并非仅通过兴奋中枢神经

系统发挥作用，提高外周运动能力可能也是其重要

一环。在运动过程中，血乳酸、血氨、尿素氮浓度随

运动时间和强度的增加而升高，是肌肉疲劳的重要

原因［15］。人参能通过多种途径降低血乳酸水平［13］。

此外运动会产生过量自由基，损伤代谢相关蛋白

质，导致血尿素氮增加［16］。缓解体力疲劳的人

参 提 取 物 人 体 推 荐 量 从 1. 66 mg/kg·BW 到

8. 30 mg/kg·BW 及以上不等［13］。KIM 等［15］研究表明

400 mg/kg/d 剂量的人参可以显著降低小鼠血液尿

素氮的水平。本研究所用的人参提取物人体推荐

量仅为 1. 04 mg/kg·BW，降低小鼠血液尿素氮的低

剂量组人参提取物也仅为 5. 2 mg/kg·BW。该结果

可能是低剂量人参提取物和咖啡因、能量代谢所需

物质产生了协同效应。本研究中人参复方的低剂

量组游泳时间增加，血乳酸和尿素氮水平降低，根

据缓解体力疲劳的判断原则，人参复方具有缓解体

力疲劳的功能［10］。关于人参缓解体力疲劳的机制，

研究发现提高抗氧化能力是人参缓解体力疲劳的

重要途径［16-17］。

Nrf2 是维持体内氧化 -还原平衡的主要信号通

路［6］。人参具有良好的抗氧化活性，且人参能激活

Nrf2-ARE 信号通路，提高抗氧化酶活力，清除自由

基，提高人体的运动能力［6，18］。本研究结果和上述

研究一致，人参复方提高了力竭小鼠骨骼肌 Nrf2 转

录水平，同时伴有肌肉组织中的抗氧化酶 SOD 和

CAT 活性增加，骨骼肌中脂质氧化损伤标志物 MDA
减少。此外，Nrf2 是支持线粒体结构和功能完整性

的重要参与者［19］。线粒体作为肌肉细胞调节能量

代谢的主要场所，其结构和数量的稳定在肌肉细胞

代谢中至关重要，而自由基的水平过高会导致线粒

体自噬［20］。人参皂苷有助于调节线粒体自噬［21］。激

活 PINK1-Parkin 通路是线粒体自噬的重要途径。

本研究中，人参复方有效避免了力竭运动所诱发的

PINK1 和 Parkin 升高，提示人参复方减少了线粒体

自噬，进而提高了肌肉质量，而肌肉质量的改善也

有利于减少血乳酸的产生及清除血乳酸。肌肉质

量的改善在骨骼肌损伤标志物中得到了佐证。

疲劳时机体能量被耗尽，血乳酸大量蓄积，血

尿素氮和自由基水平升高，导致肌肉损伤［12］。疲劳

时会导致肌肉间质轻度水肿和肌纤维破坏［12］。肌肉

损伤后，CK 和 LDH 会渗漏到血液中，因此血液中

CK 和 LDH 是肌肉组织受损的标志物［15］。研究表

明，运动前后补充人参，能保护骨骼肌，缓解人体肌

肉疲劳［17，22］，且人参皂苷的单体 Rg1 具有改善骨骼

注：*表示与对照组相比，P<0.05
图 4　人参复方对线粒体自噬通路 PINK1-Parkin 的影响

Figure 4　Effect of ginseng compound on mitochondrial autophagy pathway PINK1-Parkin

注：*与对照组相比，P<0.05；A 表示 MDA 水平；B 表示 CK 水平；C 表示 LDH 水平

图 5　人参复方对股四头肌 MDA、CK 和 LDH 的影响

Figure 5　Effects of Ginseng compound on MDA, SOD and CAT of quadriceps femoris muscle
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肌纤维类型组成和增进肌肉力量的作用［23］。本研

究人参复方降低了力竭小鼠外周血的 CK 和 LDH，

和上述研究结果一致，提示人参复方对运动所致骨

骼肌损伤具有预防和保护作用。

综上所述，在缓解体力疲劳功能试验中，人参

复方低剂量组兼具增加负重游泳时间、降低血乳酸

和尿素氮的作用，优于中、高剂量组。该结果提示

功能因子只有在一定剂量范围内才能更好地发挥

作用，并非剂量越高功能越强［10，24］。人参复方能增

加中枢神经系统的兴奋性，激活 Nrf2 通路，增强抗

氧化能力，直接或间接地抑制线粒体自噬通路。由

于本研究仅用了小鼠作为实验模型，有动物实验固

有的局限性，有待采用体外实验和不同种属动物模

型乃至人体试验进一步探索和验证。
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