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　　摘要：以麦苗运动饮料为对象，测定了小鼠负重力竭游泳时间、尿素氮、全血乳酸、肌乳酸、肝糖原、肌糖原等生化
指标，评价了麦苗运动饮料的抗疲劳功能。试验结果表明，与双蒸水对照组和含糖试验组相比，麦苗运动饮料中的麦

苗成分可使小鼠负重力竭游泳时间、肝糖原、肌糖原含量显著增加（Ｐ＜０．０５），尿素氮、全血乳酸和肌乳酸显著降低
（Ｐ＜０．０５），并呈现出一定剂量范围内的剂量效应关系，同时存在饱和剂量。麦苗运动饮料具备缓解体力疲劳的功
能，麦苗可作为抗疲劳食品的植物资源。
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　　疲劳是指机体生理过程不能将其机能持续在一特定水平
或各器官不能维持其预定的运动强度时所处的状态，是体力

或脑力活动到某一阶段所呈现的生理现象，也是机体防止机

能衰竭所产生的保护反应，表现为运动机能和工作效率下降

等。因此，安全有效的抗疲劳资源和功能食品开发一直备受

学者关注。目前抗疲劳食品因子研究领域主要包括动物抗疲

劳肽［１－３］、植物抗疲劳肽［４］、支链氨基酸［５－７］、植物多糖［８－９］、

矿物质［１０］、维生素［１１］、黄酮类物质［１２－１５］、植物多酚和生物

碱［１６］等。抗疲劳机制主要包括能量代谢［４］、清除代谢产

物［１７］、清除自由基［１８］和促进修复损伤组织［１９］等。研究方法

主要依据卫生部《保健食品检验和评价技术规范》规定进行，

同时结合志愿者试验、临床试验等试验方法。

食品药品监督管理总局共审批注册缓解体力疲劳功能产

品超过２１００个，但大部分是以西洋参、冬虫夏草等高成本中
药材为原料，难以普及大众消费者。小麦苗作为一种广泛、易

得和廉价的植物资源，富含钙和钾等７０余种矿物质、维生素、
ＳＯＤ、植物黄酮和优质蛋白质，是天然的碱性食品，现已证实
麦苗具有调节血脂和血糖、抗氧化、清除自由基、延缓细胞衰

老、增强抵抗力和乙醇性肝损伤保护作用［２０－２３］。本研究拟以

麦苗含糖运动饮料为对象，测定小鼠负重力竭游泳时间、尿素

氮、全血乳酸、肌乳酸、肝糖原、肌糖原等生化指标，从而评价

麦苗运动饮料的抗疲劳功能，以期为小麦苗来源的抗疲劳食

品开发提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
小麦品种淮麦１９号种子：由江苏徐淮地区淮阴农业科学

研究所提供；健康 Ｃ５７ＢＬ／６小鼠［体质量（２１．６６±１．８２）ｇ，
３６０只，雌雄各半］，由苏州大学提供；血乳酸试剂盒、肌乳酸
试剂盒、肝／肌糖原试剂盒、血尿素氮试剂盒：南京建成生物工
程研究所产品；蔗糖、低聚果糖、葡萄糖、柠檬酸、食盐：市售

产品。

ＵＶ２６００紫外可见分光光度计：上海精密科学仪器有限
公司；游泳恒温箱（长５０ｃｍ×宽４０ｃｍ×高４０ｃｍ）：自制；
８００Ｂ冷冻离心机：上海安亭科学仪器厂；Ｋ９８４０／ＳＨ２２０Ｎ凯
氏定氮仪：济南海能仪器公司。

１．２　试验方法
１．２．１　小麦苗运动饮料的制备　小麦苗采用水培法培
养［２２］，取１２～１５ｃｍ高的小麦苗清洗后，采用体积分数０．５％
的过氧乙酸浸泡５ｍｉｎ消毒，洗净后浸入１０ｇ／Ｌ食盐水，漂洗
后投入２ｇ／Ｌ的维生素 Ｃ溶液中３０ｍｉｎ，再洗净，按每１００ｇ
小麦苗加入１５ｍＬ水打浆，打浆过程中加入５ｇ／Ｌ的维生素
Ｃ，４℃、１３０００ｒ／ｍｉｎ条件下冷冻离心２次，每次５ｍｉｎ，得到
澄清小麦苗汁，－４℃条件下冷藏备用。将葡萄糖、蔗糖、柠
檬酸、稳定剂和环糊精按配方（表１）混匀后，缓慢加入预溶解
低聚果糖的５０℃温水中直至溶解，加入预先制备好的小麦苗
嫩叶汁［６］，缓慢搅拌混匀，１００目过滤后，２５ＭＰａ均质后，得
到小麦苗运动饮料。

１．２．２　试验动物分组和剂量　试验动物随机分成试验组
Ｓ１、Ｓ２和对照组，每组１０只，雌雄各半，全价颗粒饲料喂养以
适应环境；试验组 Ｓ１ 和 Ｓ２ 均分为 ４个剂量组，分别为
０．００２５、０．００５０、０．０１００、０．０２００ｍＬ／ｇ（体质量，下同），灌
胃给药，每日１次，３５ｄ后测定各项试验指标。
１．２．３　负重衰竭游泳试验　连续给药３５ｄ后，最后一次给
药结束８ｈ后，将自身体质量５％的铅皮负荷捆绑在尾部，将
小鼠放在（３０±１．０）℃的游泳恒温箱中游泳，小鼠自开始游
泳至头部完全没入水面以下８ｓ后不再浮起的时间，记录为
负重衰竭游泳时间。
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表１　麦苗复合饮料配方

组别
双蒸水

（ｍＬ／Ｌ）
小麦苗汁

（ｍＬ／Ｌ）
低聚果糖

（ｇ／Ｌ）
葡萄糖

（ｇ／Ｌ）
蔗糖

（ｇ／Ｌ）
食盐

（ｇ／Ｌ）
柠檬酸

（ｇ／Ｌ）
环糊精

（ｇ／Ｌ）
复合稳定剂

（ｇ／Ｌ）

对照组　 １０００．０
试验组Ｓ１ ８５０．０ １５．０ ４０．０ ３０．０ １０．０ ２５．０ ２５．０ 亚麻籽胶１．５＋海藻酸钠０．５＋ＣＭＣ－Ｎａ３．０
试验组Ｓ２ ２５０．０ ６００．０ １５．０ ４０．０ ３０．０ １０．０ ２５．０ ２５．０ 亚麻籽胶１．５＋海藻酸钠０．５＋ＣＭＣ－Ｎａ３．０

１．２．４　血尿素氮的测定　连续给药 ３５ｄ，末次给药结束
０．５ｈ后，不负重在（３０±１．０）℃的游泳恒温箱中游泳
９０ｍｉｎ，拨眼球采血０．５ｍＬ，血样置于４℃条件下凝固后，
５０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ分离血清，按照试剂盒操作说
明测定尿素氮含量。

１．２．５　血乳酸和肌乳酸含量的测定　连续给药３５ｄ，末次给
药结束０．５ｈ后，小鼠负重２％体质量，在（３０±１．０）℃的游
泳恒温箱中游泳３０ｍｉｎ后休息１５ｍｉｎ，拨眼球采血０．５ｍＬ，
血样置于４℃条件下凝固后，５０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ
分离血清，按照试剂盒操作说明测定血乳酸含量。连续给药

３５ｄ，末次给药结束０．５ｈ后，小鼠负重２％体质量，在（３０±
１．０）℃ 的游泳恒温箱中游泳３０ｍｉｎ后休息１５ｍｉｎ，颈椎脱
臼法处死小鼠，精确称取小鼠后腿肌肉０．１ｇ，按１ｇ∶９ｍＬ
的比例加入生理盐水，冰水浴匀浆后，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ
分离血清，按照试剂盒操作说明测定肌乳酸含量。

１．２．６　肝糖原、肌糖原含量的测定　连续给药３５ｄ，末次给
药结束０．５ｈ后，取新鲜肝脏和肌肉，经生理盐水漂洗后滤纸
吸干，精确称质量，按照糖原试剂盒操作说明测定肝糖原和肌

糖原含量。

１．２．７　小麦苗运动饮料成分测定　干物质含量的测定参照
ＧＢ／Ｔ８３０３—２０１３《茶　磨碎试样的制备及其干物质含量测
定》进行；蛋白质含量参照 ＧＢ５００９．５—２０１６《食品中蛋白质
的测定》进行；可溶性糖含量测定参照 ＮＹ／Ｔ２７４２—２０１５《水
果及制品可溶性糖的测定　３，５－二硝基水杨酸比色法》进
行；钙含量的测定采用原子分光光度计法，参照 ＧＢ
５００９９２—２０１６《食品中钙的测定》。
１．３　数据统计分析

采用ＩＢＭＳＰＳＳ２０对数据进行单因素方差分析和ＬＳＤ法
比较分析差异显著性。

２　结果与分析

２．１　小麦苗运动饮料成分分析
对照组为双蒸水，与试验组 Ｓ１相比，Ｓ２组干物质含量发

生显著变化（表２），主要原因是试验组 Ｓ２中加入了蛋白质、
矿物质含量丰富的小麦苗汁。

表２　小麦苗运动饮料主要成分含量

组别
干物质含量

（ｇ／Ｌ）
可溶性糖含量

（ｇ／Ｌ）
蛋白质含量

（ｇ／Ｌ）
钙含量

（ｍｇ／Ｌ）

对照组 ０ ０ ０ ０
Ｓ１ １４．７６±０．２６ ８４．４±１．８ ０ ０
Ｓ２ １８．７４±０．３６ ８５．６±２．２ ２７．２±１．６１６５２．６±４２．８

２．２　小鼠负重力竭游泳试验结果和分析
由表３可知，与对照组相比，试验组Ｓ１和Ｓ２除Ｓ１组最低

剂量组外，其他剂量组小鼠负重力竭时间均显著增加（Ｐ＜
００５），并呈现出一定剂量范围内的剂量正相关性。但同时

Ｓ１组的最高剂量组与次高剂量组相比，小鼠负重力竭时间未
显著提升（Ｐ＞０．０５），Ｓ２组亦是如此，说明糖类和小麦苗汁对
小鼠负重力竭时间的提升存在饱和剂量值，这与公开的文献

报道［２４］一致。与试验组Ｓ１相比，相同剂量条件下，试验组Ｓ２
的小鼠负重力竭时间显著增加（Ｐ＜０．０５），且时间增加值显
著大于Ｓ１试验组与对照组相比的增加量（Ｐ＜０．０５），说明小
麦苗汁在试验饮料样品中对负重力竭时间的贡献度显著高于

糖类物质，原因可能是２类物质延长负重游泳力竭时间的机
制不同，糖类物质可提高肌糖原含量和血糖浓度，减少运动中

肌糖原消耗，从而达到延长运动时间的目的；有研究报道蛋白

质［１－４］、矿物质［１０］、维生素［１１］、黄酮类物质［１２－１５］、ＳＯＤ［２４］等
多种生物活性因子具有延长运动时间的功能，且机制不同，因

此麦苗延长负重游泳力竭时间的机制相对复杂，有待进一步

研究。

表３　小鼠负重衰竭游泳试验结果

组别
小鼠数量

（只）

剂量

（ｍＬ／ｇ）
负重衰竭游泳时间

（ｍｉｎ）

对照组 １０ ０．０２５０ ８．７５±１．２５ａ
Ｓ１ １０ ０．００２５ ８．８８±１．３４ａ
Ｓ１ １０ ０．００５０ ９．５８±１．６９ｂ
Ｓ１ １０ ０．０１００ １０．８９±１．８８ｃ
Ｓ１ １０ ０．０２００ １０．９５±１．９２ｃ
Ｓ２ １０ ０．００２５ １０．８８±２．１２ｃ
Ｓ２ １０ ０．００５０ １３．３７±３．０６ｄ
Ｓ２ １０ ０．０１００ １６．８５±５．５８ｅ
Ｓ２ １０ ０．０２００ １７．０２±５．８１ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３　血尿素氮测定结果和分析
由表４可知，与对照组相比，试验组 Ｓ１和 Ｓ２的小鼠血尿

素氮显著下降（Ｐ＜０．０５），并呈现出一定剂量范围的依数性，
下降速率均呈现先快后慢的趋势，可以预测血尿素氮下降存

在最大饱和值和对应的给药剂量，这与公开的文献报道［２５］一

致；与Ｓ１试验组相比，Ｓ２试验组使小鼠血尿素氮下降幅度更
大，原因可能是麦苗中的蛋白质可调节小鼠体内的蛋白质功

能比例，使肌肉中的蛋白质功能降低，维持肌肉中的能量平

衡，使得机体对运动负荷的耐力和适应性增强，延缓了运动性

疲劳的发生。

２．４　血乳酸和肌乳酸含量测定结果和分析
由表５可知，与对照组相比，试验组 Ｓ１和 Ｓ２的全血乳酸

和肌乳酸也呈现显著下降（Ｐ＜０．０５），同时呈现出一定剂量
范围的依数性，下降速率均呈现先快后慢的趋势，可以预测全

血乳酸和肌乳酸下降存在最大饱和值和对应的给药剂量，与

血尿素氮类似，这与公开的文献报道［２４－２５］一致。与 Ｓ１试验
组相比，Ｓ２试验组使小鼠全血乳酸和肌乳酸下降更为显著，
原因可能是，麦苗中的黄酮类物质和蛋白质的生物活性可使

血液循环水平或携氧能力提升，从而使得小鼠在运动过程中
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表４　小鼠血尿素氮测定结果

组别
小鼠数量

（只）

剂量

（ｍＬ／ｇ）
血尿素氮含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

对照组 １０ ０．００２５ １１．２５±０．４８ａ
Ｓ１ １０ ０．００２５ １０．９５±０．３４ｂ
Ｓ１ １０ ０．００５０ １０．３８±０．２８ｃ
Ｓ１ １０ ０．０１００ ９．４２±０．３９ｄ
Ｓ１ １０ ０．０２００ ９．３２±０．４６ｄ
Ｓ２ １０ ０．００２５ １０．５５±０．３２ｃ
Ｓ２ １０ ０．００５０ ９．２８±０．４８ｄ
Ｓ２ １０ ０．０１００ ８．２８±０．３２ｅ
Ｓ２ １０ ０．０２００ ８．０４±０．２８ｆ

表５　小鼠血乳酸和肌乳酸含量测定结果

组别
小鼠数量

（只）

剂量

（ｍＬ／ｇ）
全血乳酸含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
肌乳酸含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）

对照组 １０ ０．０２５０ １０．５９±０．４５ａ ０．７３±０．０７ａ
Ｓ１ １０ ０．０２５０ １０．３５±０．３８ｂ ０．７１±０．０５ｂ
Ｓ１ １０ ０．００５０ ９．９５±０．３２ｃ ０．６６±０．０５ｃ
Ｓ１ １０ ０．０１００ ９．４１±０．２６ｄ ０．５８±０．０４ｄ
Ｓ１ １０ ０．０２００ ９．３３±０．２７ｄ ０．５６±０．０６ｄ
Ｓ２ １０ ０．００２５ １０．１５±０．３６ｅ ０．６８±０．０５ｅ
Ｓ２ １０ ０．００５０ ９．５５±０．４０ｆ ０．６０±０．０６ｆ
Ｓ２ １０ ０．０１００ ８．１２±０．２７ｇ ０．４８±０．０４ｇ
Ｓ２ １０ ０．０２００ ７．４４±０．３３ｈ ０．４４±０．０３ｈ

的能量代谢速率显著增加，并及时清理代谢产物，从而减少乳

酸堆积，达到延缓疲劳的目的，也有可能是麦苗中的钙、钾、铁

等金属矿物质元素形成的碱性环境对乳酸有一定的缓冲

效应。

２．５　肝糖原、肌糖原等生化指标测定结果和分析
由表６可知，与对照组相比，试验组 Ｓ１和 Ｓ２的肝糖原和

肌糖原与尿素氮和血乳酸变化规律相似（Ｐ＜０．０５），呈显著
提升且呈现出一定剂量范围的剂量 －效应关系，下降速率均
呈先快后慢的趋势，这与文献报道［２４－２５］一致；与Ｓ１试验组相
比，Ｓ２试验组小鼠肝糖原和肌糖原增加幅度更高，原因可能
是麦苗中的蛋白质易被小鼠消化和吸收，从而提高了肝脏中

糖原的储备，使肝糖原氧化能力提升，从而达到延缓疲劳的作

用，小鼠肌糖原显著提升原因尚不清楚，有待进一步研究。

表６　小鼠肝／肌糖原测定结果

组别
小鼠数量

（只）

剂量

（ｍＬ／ｇ）
肝糖原含量

（ｍｇ／ｇ）
肌糖原含量

（ｍｇ／ｇ）

对照组 １０ ０．０２５０ ６．５５±０．４４ａ ０．１８±０．０５ａ
Ｓ１ １０ ０．００２５ ６．８５±０．３６ｂ ０．２０±０．０４ｂ
Ｓ１ １０ ０．００５０ ７．６８±０．３８ｃ ０．２６±０．０６ｃ
Ｓ１ １０ ０．０１００ ８．４０±０．３４ｄ ０．２９±０．０４ｄ
Ｓ１ １０ ０．０２００ ８．１５±０．２９ｅ ０．３１±０．０６ｄ
Ｓ２ １０ ０．００２５ ７．４５±０．２６ｆ ０．２３±０．０４ｅ
Ｓ２ １０ ０．００５０ ８．２５±０．２５ｇ ０．２８±０．０４ｆ
Ｓ２ １０ ０．０１００ ９．０９±０．２６ｈ ０．３４±０．０５ｇ
Ｓ２ １０ ０．０２００ ９．４９±０．３２ｉ ０．３７±０．０４ｈ

３　结论

以麦苗运动饮料为对象，测定了小鼠负重力竭游泳时间、

尿素氮、全血乳酸、肌乳酸、肝糖原、肌糖原等生化指标，试验

结果表明，与双蒸水对照组和含糖试验组相比，麦苗运动饮料

中的麦苗成分可使小鼠负重力竭游泳时间、肝糖原、肌糖原含

量显著增加（Ｐ＜０．０５），尿素氮、全血乳酸和肌乳酸显著降低
（Ｐ＜０．０５），并呈现出一定剂量范围内的剂量相关性，同时存
在饱和剂量，依据卫生部《保健食品检验和评价技术规范》，

负重力竭游泳试验呈阳性，且血乳酸、血清尿素氮、肝糖原／肌
糖原等３项指标中的任意２项指标呈阳性，可判定该麦苗运
动饮料具备缓解体力疲劳的功能。由此可见，麦苗可作为抗

疲劳植物资源，使运动员在长时间高强度的运动训练中保持

较高的肝糖原、肌糖原水平，降低运动中的乳酸积累，减轻运

动机体疲劳感。
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金钱草中多酚超声辅助提取工艺优化及其抗氧化活性

楚红英１，罗　晓２，李　瑜３
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　　摘要：以金钱草为原料，采用超声辅助提取，通过单因素试验和 Ｌ９（３
４）正交试验，探讨提取条件对金钱草中多酚

类成分提取率的影响，以没食子酸为标准对照物，在Ｄ５４０ｎｍ处测定吸光度，计算金钱草中多酚含量。结果表明，金钱草

中多酚提取的最佳工艺条件为：提取温度４０℃，液料比３０ｍＬ∶１ｇ，提取时间５０ｍｉｎ，丙酮体积分数６０％，此条件下金
钱草中多酚提取率达１７．３３２ｍｇ／ｇ。抗氧化试验结果表明，金钱草中多酚清除·ＯＨ、ＤＰＰＨ·及 Ｏ－２·的能力与浓度呈

正相关，当金钱草多酚浓度为５００μｇ／ｍＬ时，·ＯＨ、ＤＰＰＨ·及Ｏ－２·的清除率分别为８７．６％、６８．３％、８８．０％。
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作者简介：楚红英（１９７３—），女，河南开封人，硕士，讲师，主要从事有
机化工教学和科研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｕｈｏｎｇｙｉｎｇ２０００＠１６３．ｃｏｍ。

　　金钱草为报春花科珍珠菜属植物过路黄的新鲜或干燥全
草［１］，全草供药用，有清热利尿、祛风止痛、止血生肌、消炎解

毒、杀虫之功效［２］，可治急慢性肝炎、黄疸型肝炎、胆囊炎、肾

炎、细菌感染、尿路结石、泌尿系统感染、扁桃腺炎、口腔炎、痈

疔疗毒、毒蛇咬伤、乳痈、痢疾、疟疾、肺出血、小儿疳积、荨麻

疹等疾病［３－６］。金钱草含有黄酮类、酚类、苷类、内脂类、鞣

质、挥发油、氨基酸、胆碱、甾醇、氯化钾等成分［７－８］。对植物

中酚类化合物进行定量测定，国内外常用的方法有高锰酸钾

滴定法、酒石酸亚铁分光光度法、Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ－分光光度
法、铁氰化钾分光光度法、香草醛法、原子吸收分光光度法、化

学发光法、高效液相色谱法等方法［９－１５］。本试验用溶剂超声

辅助对金钱草中的多酚进行提取，以没食子酸作为标准品，用

酒石酸亚铁分光光度法对金钱草中多酚测定进行探讨。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
本试验所用的金钱草购于某医药大厦。

主要试剂：没食子酸标准品（纯度≥９８％），购自 Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ公司；其他试剂均为分析纯，试验用水为２次蒸馏水。

主要仪器：ＰＢ１５０２－Ｌ梅特勒分析天平，购自瑞士梅特勒
公司；医用数控超声波清洗器，购自江苏省昆山市超声仪器有

限公司；恒温干燥箱，购自上海智诚分析仪器制造有限公司；

水循环真空泵，购自河南智诚科技有限公司；倾斜式高速万能

粉碎机，购自北京中兴伟业仪器有限公司制造；Ｖ－１２００型可
见分光光度计，购自上海美谱达仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　标准曲线的绘制　准确称取干燥的没食子酸０．２５００ｇ
溶解后转移到２５０ｍＬ容量瓶内定容。分别移取没食子酸标
液０、０．４０、０．８０、１．２０、１．６０、２．００ｍＬ于１０ｍＬ容量瓶中，用
蒸馏水补至２ｍＬ，加入２ｍＬ酒石酸亚铁溶液，用磷酸缓冲溶
液定容，放置３０ｍｉｎ，在 Ｄ５４０ｎｍ处测其吸光度

［１６］，以没食子酸

标准系列溶液的浓度为横坐标，以对应的吸光度为纵坐标，绘

制出标准曲线。线性回归方程为ｙ＝０．１０９４ｘ＋０．０２５９，ｒ＝
０．９９９８（ｎ＝６），浓度在０～２．００ｇ／Ｌ范围内线性关系较好。
１．２．２　金钱草中多酚的提取　将金钱草依次用自来水、蒸馏
水洗净之后，在１００℃烘干至恒质量，粉碎，用２０目筛子过
筛，密封保存于棕色瓶中备用。称取一定量的金钱草粉末于

锥形瓶中，按要求加入提取剂，在一定条件下进行超声提取，

提取功率为３００Ｗ，抽滤，在旋转蒸发仪上浓缩，将滤液定容
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