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摘 要：为了探讨植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）C88联合短梗五加多糖 (Acanthopanax sessiliflorus polysaccharide，
ASP)的抗疲劳作用，选取 88只雄性昆明小鼠随机分为 4组，分别灌胃生理盐水、ASP、植物乳杆菌 C88和 ASP+植物乳杆菌

C88。实验结束后测定小鼠强迫游泳固定时间，游泳力竭时间以及肝脏、血清相关生化指标。结果表明短梗五加多糖及

植物乳杆菌 C88能够缩短小鼠强迫游泳固定时间，延长小鼠游泳力竭时间，增加肝脏中肝糖元储备量，提高血清中超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性，降低乳酸（LD）、血尿素氮（BUN）和丙二醛（MDA）水平，短梗五加多糖与植物

乳杆菌 C88联合使用作用效果优于单独使用。综上所述，短梗五加多糖与植物乳杆菌 C88联合使用具有一定的抗疲劳

作用。
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Anti- fatigue Effects of Lactobacillus plantarum C88 Combined with Acantho⁃
panax sessiliflorus Polysaccharides
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Abstract：To investigate the anti-fatigue effect of Lactobacillus plantarum C88 combined with Acanthopanax sessili⁃
florus polysaccharide (ASP), 88 Kunming mice were divided into 4 groups, and received, ASP, L. plantarum C88
and L. plantarum C88+ASP respectively by gavage. The time of forced swimming fixed, swimming exhausted time
and biochemical indicators of liver and serum were determined by kits. The results indicated that ASP and L. planta⁃
rum C88 could shorten forced swimming fixed time and extend the exhaustive swimming time of mice. The reserves
of liver glycogen and the levels of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) increased, while lactic acid (LD),
blood urea nitrogen (BUN) and malondialdehyde (MDA) levels in serum reduced significantly. The effects of ASP
combined with L. plantarum C88 was significantly stronger than that treated by ASP or L. plantarum C88 alone. In
conclusion, ASP combined with L. plantarum C88 presented certain anti-fatigue effects.
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短梗五加 [Acanthopanax sessiliflorus (Rupr.et
Maxim.)Seem]又称无梗五加，为五加科（Araliaceae）
五加属（Acanthopanax）植物，具有祛风除湿、补肝
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肾、强筋骨、活血通脉等功效。李时珍在《本草纲

目》中对五加就有：“温辛，无毒，主治心腹病气腹

痛，益气疗痹，补中益精，坚筋骨强志意，久服能

轻身耐老。”的评述。我国卫生部于 2008年批准

短梗五加茎、叶、果为新资源食品原料。现代研

究表明，短梗五加具有抗氧化、抗肿瘤、解热镇

痛、兴奋平滑肌和抑制血小板聚集等药理活

性 [1-3]。短梗五加含有皂苷、黄酮、木质素和挥发

油等多种小分子生物活性成分 [4-6]，而多糖是短梗

五加另一类重要的大分子类生物活性成分。国内

外学者相继报道了有关短梗五加多糖的提取、分

离、纯化和药理活性 [7]，但研究得还不够充分。
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近年来的研究表明，一些生物活性多糖能促

进益生菌的生长，可作为新型益生元（prebiotic），
具有较好的应用前景。Wang等报道菜籽多糖能

促进两歧双歧杆菌、婴儿双歧杆菌及嗜酸性双歧

杆菌增殖，有潜在益生作用 [8]。研究发现双歧杆菌

能利用稻壳和麦麸中提取的水溶性多糖进行发酵，

提高乙酸含量 [9]。Synytsya等研究表明平菇与杏鲍

菇多糖能够对植物乳杆菌、双歧杆菌、肠球菌等九

种益生菌起到不同的促生长作用 [10]。而我们前期

研究发现，多糖益生元与益生菌联合使用，作用效

果明显强于二者单独使用 [11-12]。基于上述考虑，我

们选取一株具有优良益生特性的植物乳杆菌（Lac⁃
tobacillus plantarum）C88与短梗五加多糖形成合生

元组合，研究二者联合使用的抗疲劳作用。

1 材料与方法

1.1 实验材料、菌株和培养基

短梗五加地上部分材料采自吉林省通化市，

经鉴定为五加科五加属植物短梗五加 [Acantho⁃
panax sessiliflorus(Rupr.et Maxim.)Seem]。

植物乳杆菌（L. plantarum）C88分离自内蒙古

传统奶豆腐，菌株冻存于-80℃含 20%（体积分数）

甘油的MRS培养基中。菌株使用前连续活化 3代
后，按 3%接入MRS液体培养基中，37℃培养 16 h，
3 000 r/min 4℃离心 10 min，弃去上清，无菌生理

盐水重悬，离心（3 000 r/min 4℃离心 10 min），无
菌生理盐水调整菌液浓度 1.0×109 CFU/mL，4℃冰

箱保存备用。

MRS（deMan Rogosa and Sharpe）培养基：无水

乙酸钠 2.5 g，柠檬酸钠 2.5 g，K2HPO4 1 g，MgSO4
0.1 g，MnSO4 0.025 g，葡萄糖 10 g，蛋白胨 5 g，酵母

膏 2.5 g，牛肉膏 5 g，吐温-80 0.5 mL，加水定容至

500 mL，醋酸调 pH至 6.6。
1.2 仪器与试剂

Sorvall Evolotion RC型高速冷冻离心机，美国

Thermo公司；HZQ-Q型电热恒温培养箱，上海一

恒实验设备有限公司；Cary300紫外-可见分光光

度计美国 VARIAN公司；722型可见光分光光度

计，上海光谱仪器有限公司；组织捣碎仪，上海精

密仪器有限公司。

肝糖原（liver glycogen）、乳酸（lactic acid，
LD）、血尿素氮（blood urea nitrogen，BUN）、超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化

氢酶（catalase，CAT）、丙二醛（malondialdehyde，
MDA）测定试剂盒均购于南京建成生物工程有限

公司；其余所用试剂均为分析纯。

1.3 短梗五加多糖的制备

称取短梗五加茎粉碎（20目）8 kg，加 10 倍体

积蒸馏水煎煮 2次，每次 1 h，过滤，合并滤液，减

压浓缩，加入 2倍体积无水乙醇沉淀多糖，离心

（5 000 r/min，4℃，10 min），取沉淀冻干得短梗五加

粗多糖。再经DEAE纤维柱纯化，依次以蒸馏水和

0.5 mol/L NaCl溶液洗脱，收集洗脱液，苯酚硫酸

法检测糖含量，收集含糖洗脱液，透析后冻干得

短梗五加多糖，命名为ASP。
1.4 实验动物分组及处理

88只雄性昆明小鼠，6～8周龄，体重 18～22
g，由吉林大学实验动物中心提供。将小鼠随机分

成 4组，每组 22只。分别为对照组（灌胃生理盐

水 12 mL/kg·d）、ASP组（灌胃短梗五加多糖 150
mg/kg · d）、C88组（灌胃植物乳杆菌 C88菌液 12
mL/kg · d）、ASP+C88组（灌胃短梗五加多糖 150
mg/kg·d+C88菌液 12 mL/kg·d），连续灌胃 16 d。
1.5 指标测定方法

1.5.1 强迫游泳实验

实验第 1～15天，小鼠给药后 30 min后进行

强迫游泳实验。将每只小鼠单独放入装有 23℃温

水的透明塑料水桶（高 25 cm、直径 15 cm）中。总

测试时间为 6 min，前 2 min为适应时间，后 4 min
记录其固定不动时间。固定游泳的标准为：小鼠

在水桶内停止挣扎，保持头部露在水面、身体漂

浮在水面上。连续强迫游泳 15 d，于第 15天双盲

法记录小鼠固定游泳时间 [13-14]。

1.5.2 游泳力竭实验

上述强迫游泳实验结束后，从 22只随机选取

6只小鼠分别装入（25±2）℃温水的透明塑料水桶

中,记录从小鼠入水至头部没入水面 8 s时间即为

游泳力竭时间 [15-16]。

1.5.3 肝糖原和乳酸含量测定

末次灌胃（第 16天）给药 30 min后随机选取

8只小鼠，游泳 30 min，造成小鼠疲劳。休息 15
min后摘取眼球取血，脱颈处死，摘取肝脏。血液

样品 2 800 r/min离心 10 min，取血清置于-80℃冰

箱保存，备用。肝组织用无菌生理盐水冲洗，滤

纸吸干水分，准确称取 200 mg，置于-80℃冰箱保

存，备用。参照试剂盒说明书，测定小鼠肝脏中

肝糖原含量和小鼠血清中乳酸含量 [17]。

1.5.4 血尿素氮、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和

丙二醛含量测定

末次灌胃（第 16天）给药 30 min后随机选取 8



2期 何忠梅等：植物乳杆菌C88联合短梗五加多糖抗疲劳作用 101

只小鼠，游泳 60 min，休息 60 min，参照 1.5.3方法

取血清。参照试剂盒说明书，测定小鼠血清中超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶和丙二醛含量 [17-18]。

1.6 统计分析

实验数据采用 SPSS 19.0统计软件进行处理，

计量资料均以“均数±标准差（x±s）”表示，采用单

因素方差分析，不同组间与对照组的比较采用方

差分析比较，以 P＜0.05判断为具有显著性差异，

P＜0.01为具有极显著性差异。

2 结果与分析

2.1 对小鼠游泳固定时间的影响

从图 1数据可知，实验结束后 ASP组、C88组
及 ASP+C88组小鼠强迫游泳固定时间均有不同程

度的缩短。 C88 组小鼠游泳固定时间降低到

185.23 s，与对照组相比差异性显著（P<0.05）。
ASP组小鼠游泳固定时间降低到 178.86 s。ASP
与 C88 联合使用能降低小鼠固定游泳时间到

164.57 s，与对照组相比差异性极显著（P<0.01）。
结果表明，短梗五加多糖和植物乳杆菌 C88都具

有一定的抗疲劳作用，能显著降低小鼠固定游泳

时间，二者联合使用效果优于单独使用。

2.2 对小鼠游泳力竭时间的影响

机体持续运动至力竭的时间可以客观地反映

机体的耐力，是评价疲劳状态较为客观的指标。

小鼠游泳力竭时间越长，抗疲劳效果越明显。从

图 2数据可知，实验组小鼠游泳力竭时间有不同

程度的延长，其中 ASP能提高小鼠游泳力竭时间

到 217.53 min，与对照组比较差异显著（P<0.05）。

ASP+C88组小鼠游泳力竭时间明显延长到 222.67
min，超过对照组的游泳力竭时间 19.39%（P<
0.05）。以上结果表明，单独使用短梗五加多糖和

植物乳杆菌 C88能延长小鼠游泳力竭时间，增加

小鼠的耐力，且二者联合使用效果优于单独使

用。

2.3 对小鼠肝糖元、血尿素氮及乳酸含量的影响

如表 1所示，实验结果表明，ASP组小鼠肝脏

中肝糖原含量提高到 13.29 mg/g，与对照组相比提

高 11.2%（P<0.05）。ASP和 C88联合使用能提高

肝糖原含量至 13.57 mg/g，与对照组相比显著提高

（P<0.05）。ASP和 C88能明显降低小鼠血清中血

尿素氮含量，其中 ASP组血尿素氮含量降低 18%，
与对照组相比差异性显著（P<0.05）。ASP和 C88
联合使用能降低 25.4%血尿素氮含量（P<0.01）。
血清乳酸含量测定结果显示，灌胃 16 d后，ASP组
乳酸含量降低至 7.10 mmol/L，与对照组比较差异

显著（P<0.05），ASP+C88组乳酸含量降低至 6.86
mmol/L，与对照组相比降低 14.78%（P<0.01）。结

果表明，单独使用短梗五加多糖和植物乳杆菌

C88能不同程度地提高肝脏中肝糖原的含量、降

低血清中乳酸和血氮尿素的含量，二者联合使用
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图 2 短梗五加多糖联合植物乳杆菌C88
对小鼠游泳力竭时间的影响

图 1 短梗五加多糖联合植物乳杆菌C88
对小鼠强迫游泳固定时间的影响
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表 1 短梗五加多糖联合植物乳杆菌C88
对小鼠肝糖元、血尿素氮及乳酸的影响

组别

对照

ASP
C88

ASP+C88
注：与对照组比较，*有显著性差异（P＜0.05），**有极显著性

差异（P＜0.01），下同

肝糖元（mg/g）
11.95±0.75
13.29±0.70*
12.89±1.51
13.57±1.56*

血尿素氮（mmol/L）
9.63±1.49
7.89±0.88*
8.64±1.21
7.18±1.26**

乳酸（mmol/L）
8.05±1.34
7.10±0.76*
7.89±0.57
6.86±0.83**
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效果优于单独使用。

2.4 对小鼠超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、丙二

醛的影响

由表 2数据可知，灌胃 16 d后，ASP组和 ASP+
C88组小鼠血清中超氧化物歧化酶的活力均出现

明显增高趋势，其中 ASP+C88组超氧化物歧化酶

提高到 84.54 U/mL，与对照组相比差异极显著（P<
0.01）。3组实验组小鼠血清中过氧化氢酶含量明

显增加，ASP+C88组过氧化氢酶增加效果最明显，

增加到 11.89 U/mL，且差异性显著（P<0.05）。血

清中丙二醛水平有不同程度的降低，ASP组和

C88 组丙二醛水平分别降低到 8.50 nmol/mL 和
8.46 nmol/mL，ASP+C88组作用效果最明显，到实

验结束时丙二醛水平降低到 7.61 nmol/mL，与对照

组相比差异性极显著（P<0.01）。表明短梗五加多

糖和植物乳杆菌 C88单独使用能提高小鼠血清中

超氧化物歧化酶和过氧化氢酶水平，降低丙二醛

水平，且二者联合使用效果优于单独使用。

3 讨 论

糖类物质是机体内最主要的供能物质，体力

耗竭的过程中糖类物质同时也在消耗。葡萄糖分

子聚合成肝糖原储存在肝脏中，肝糖原一般情况

下不能转化成能量。在机体运动过程中，首先消

耗血糖，为维持正常血糖浓度，机体会动用肝糖

原进行氧化供能，在酶促作用下将肝糖原分解成

葡萄糖，维持正常血糖水平，因此机体肝糖原储

备量越充足，抗疲劳能力越强 [19-20]。本研究结果

显示短梗五加多糖、短梗五加多糖联合植物乳杆

菌 C88均有助于增加机体内肝糖原的储备，降低

糖原的消耗，并且短梗五加多糖联合植物乳杆菌

C88组的作用效果更明显。乳酸是生物体剧烈运

动过程中葡萄糖等碳水化合物在体内代谢的产

物。大量剧烈运动后，机体会出现血糖浓度降

低、氧供应不足等情况，乳酸浓度会升高，全身出

现酸痛的症状。乳酸大量堆积，疲劳感随之加

剧，因此，有效地抑制并清除血液中乳酸，能起到

较好地抗疲劳作用 [21]。正常生理状态下，血尿素

氮是蛋白质和氨基酸等物质供能代谢后的最终产

物，是反应机体运动耐力适应性高低的评价指

标。激烈运动或大量重复性运动后血清中血尿素

氮含量越低，表明受试物质抗疲劳效果越明

显 [22]。研究结果发现疲劳状态下的小鼠血清中乳

酸、血尿素氮含量明显降低，短梗五加多糖和植

物乳杆菌 C88可能通过抑制乳酸、血尿素氮的形

成，同时加速废物的代谢和清除，有效地降低运

动后血清中乳酸、血尿素氮浓度，增强小鼠运动

耐力，延长小鼠游泳力竭时间，快速从疲劳状态

中恢复。另外，短梗五加多糖和植物乳杆菌 C88
联合用药作用效果明显高于单独用药组。

疲劳的产生主要是由于机体运动过程中体内

糖类、蛋白质等能源物质大量消耗，并且短时间

内得不到及时补充。疲劳产生的机制尚未完全阐

述清晰，但氧自由基-脂质过氧化学说被学者认

为是最主要的学说 [23]。机体运动性疲劳导致耗氧

量增加、能量代谢加强、抗氧化酶活性下降，产生

大量的超氧自由基，诱发脂质过氧化，加速疲劳

感的产生。机体内超氧自由基清除剂主要是超氧

化物歧化酶和过氧化氢酶，超氧化物歧化酶能够

快速有效地将超氧自由基氧化成过氧化氢，再经

过过氧化氢酶和过氧化物酶将之完全降解为水，

降低超氧自由基对机体的氧化损伤。丙二醛是生

物体内超氧自由基作用于脂质的标志性产物，丙

二醛含量越高，细胞脂质氧化越严重，丙二醛含

量高低反映细胞膜系统受到的损伤程度。因此，

提高超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活力，降低丙

二醛含量才能发挥较好的抗疲劳作用 [24-25]。研究

结果表明短梗五加多糖和植物乳杆菌 C88能够显

著提高超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性，提高

机体抗氧化酶系统活性，能有效降低丙二醛水

平，减少细胞氧化损伤，防止细胞脂质过氧化。

4 小 结

本研究表明，短梗五加多糖联合植物乳杆菌

C88可通过缩短小鼠强迫游泳固定时间，延长小

鼠游泳力竭时间，同时增加机体内供能物质的储

备量并减少运动时肝糖原的消耗，加快乳酸、血

尿素氮、丙二醛等代谢废物的清除，提高抗氧化

能力，从而促进机体运动性疲劳恢复并起到抗疲

劳作用。研究对短梗五加多糖联合植物乳杆菌

C88抗疲劳的作用进行了评价，该合生元组合作

表 2 短梗五加粗多糖联合植物乳杆菌C88对小鼠血

清中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和丙二醛的影响

组别

对照

ASP
C88

ASP+C88

超氧化物

歧化酶（U/mL）
62.02±4.26
79.15±7.47*
68.63±16.37
84.54±16.11**

过氧化

氢酶（U/mL）
8.11±1.44
10.53±1.23
10.05±1.07
11.89±1.14*

丙二醛

（nmol/mL）
10.25±1.37
8.50±1.03*
8.46±1.37*
7.61±0.61**
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用的分子机制有待进一步研究。
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