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［摘　 要］ 　 研究不同比例螺旋藻多糖与银杏叶提取物复合后对小鼠的抗疲劳作用。 将螺旋藻多糖

（ＰＳＰ）与银杏叶提取物（ＧＢＥ）按不同比例复合，以 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１剂量分别灌服小鼠，给药 １４ ｄ

后造小鼠疲劳模型。 通过检测小鼠力竭游泳时间、血清乳酸、血清尿素氮含量、肝脏肌糖原和肝糖

原含量及心脏、肝脏、脾脏和肾脏指数变化，观察复合螺旋藻多糖的抗疲劳效果。 结果发现供试药

物均可显著延长小鼠的力竭游泳时间，减少运动过程中乳酸和血清尿素氮的产生、加速乳酸的消

除，还可增加肌糖原和肝糖原储备。 另外，灌服供试药物对小鼠的体重增长、肝脏指数、肾脏指数无

显著影响（Ｐ＞０．０５），但可显著提高小鼠的心脏指数和脾脏指数（Ｐ＜０．０１）。 结果可知试验的供试药

物均可显著提高小鼠的运动耐力，延缓疲劳的产生或加速疲劳的消除，具有一定的抗疲劳作用。

ＰＳＰ 与 ＧＢＥ 以 １ ∶ １ 和 ２ ∶ １ 比例复合使用对提高小鼠的抗疲劳能力能产生较好的协同增效作用。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ （ＰＳＰ）； Ｇｉｎｋｇｏ Ｂｉｌｏｂａ ｅｘｔｒａｃｔ （ＧＢＥ）； ａｎｔｉ－ｆａｔｉｇｕｅ

　 　 螺旋藻多糖 （ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｌａｔｅｎｓｉｓ， ＰＳＰ），是从螺旋藻中提取得到的水溶性

杂多糖，它具有抗氧化、抗疲劳、抗肿瘤等多种生物

活性，受到了国内外学者的极大关注。 银杏叶提取

物（Ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ Ｇｉｎｋｇｏ Ｂｉｌｏｂａ），具有抗氧化、清除

自由基、抗衰老等多种生理功效［１］。 随着社会的发

展，人们的工作和生活节奏越来越快，面临的压力

也越来越大，于是疲劳成为人们常见的亚健康状

态，严重影响着人们的生活质量。 另外，赛马以及

畜禽的长途运输也因疲劳和应激诱发疾病的发生，
具有极大潜在危害。 因此，研究具有抗疲劳功能的

保健品用于训练，提高动物的运动能力、促进疲劳

的消除和体力恢复，已成为当今科学研究的热门课

题。 现代医学对疲劳的消除尚无明确有效的方法，
而中药的天然活性成分在抗疲劳方面以其抗疲劳

效果明显，毒副作用低，可以长期服用等优势受国

内外学者的广泛重视［２］。 将螺旋藻多糖与银杏叶

提取物按多种比例复合，研究复合制剂对小鼠抗疲

劳能力的影响，并对其抗疲劳作用机理进行了初步

探讨。
１　 材料与方法

１．１　 试验药物 　 螺旋藻粉：购于中国科学院南海

海洋研究所三亚站。 参照文献［３］，提取螺旋藻多

糖，多糖含量 ９３％以上。 银杏叶提取物：青岛农业

大学实验室自提，总黄酮含量≥２４％，萜内酯含量

≥６％。
１．２　 试验动物　 ＳＰＦ 级昆明种小白鼠，雄性，体重

２０ ｇ±２ ｇ，购于青岛市药检所。

１．３　 小鼠力竭游泳试验　 小鼠依体重随机分为空

白对照组、ＰＳＰ 组、ＧＢＥ 组、１ ∶ １ 复合组、１ ∶ ２ 复合

组和 ２ ∶ １ 复合组，每组 １０ 只。 各给药组以灌胃法

给予供试药物，对照组以同种方法给予同等体积生

理盐水。 每只小鼠灌服量为 ２００ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，供
试药物给予时间 １４ ｄ。

于末次给药后 ３０ ｍｉｎ 后，将小鼠尾根部负荷

８％体重铅皮，放入水温 ２５ ℃，水深 ３０ ｃｍ 的清水

中，每个水桶一次放入 ５ 只小鼠，进行负重游泳。
记录小鼠入水至力竭而沉入水中并持续 ８ ｓ 不能浮

出水面为止的时间为小鼠力竭游泳时间。 按下列

公式计算存活时间延长率：
延长率＝实验组小鼠力竭游泳时间 ／空白组小

鼠力竭游泳时间－１
小鼠死后立即取出解剖，取其心、肝、脾、肾，电

子天平称湿重，按下列公式计算脏器指数：脏器指

数＝器官重（ｍｇ） ／体重（ｇ）
１．４　 血乳酸含量测定 　 小鼠分组及给药同 １．３。
末次给药 ３０ ｍｉｎ 后，先于泳前安静时内眦采血，测
定全血乳酸含量。 然后按小鼠体重负重 ４％铅皮，
将其放入水温 ３０ ℃，水深 ３０ ｃｍ 的水桶中游泳

１０ ｍｉｎ，捞出后立即擦干。 于泳后休息 １５ ｍｉｎ、
５０ ｍｉｎ时分别进行第二次和第三次采血，按照文献

方法［４］，测定全血乳酸含量。
１．５　 血清尿素氮及肌糖原、肝糖原含量测定 　 小

鼠分组及给药同 １．３。 末次给药 ３０ ｍｉｎ 后，先于泳

前安静时内眦采血，测定血清尿素氮含量。 然后将

小鼠放入水温 ３０ ℃，水深 ３０ ｃｍ 的水桶中游泳
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９０ ｍｉｎ，捞出后立即擦干，第二次采血测定血清尿

素氮含量［５］。 第二次采血后处死小鼠，立即解剖，
取肝脏及双侧后肢肌肉（不含结缔组织），生理盐水

洗净血污后用滤纸吸干，蒽酮比色法［６］ 测定肝糖原

及肌糖原含量。
１．６　 统计学处理　 采用 ＳＰＡＳＳ１３．０ 生物医学统计

软件，进行单因素方差分析（ＬＳＤ）。

２　 结果与分析

２．１　 小鼠力竭游泳时间 　 由表 １ 可见，各给药组

小鼠力竭游泳时间均比空白对照组显著延长（Ｐ＜
０．０５）。 其中，复合组的作用效果优于单一成分组；
三种比例复合组中，２ ∶ １ 复合组效果最好；两种单

一成分组中，ＰＳＰ 组的作用效果优于 ＧＢＥ 组。

表 １　 复合螺旋藻多糖对小鼠力竭游泳时间的影响

Ｔａｂ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＰＳＰ ｏｎ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｉｃｅ
组别 动物数量 ／ 只 力竭游泳时间 ／ ｓ 延长率 ／ ％

空白对照组 １０ ２２３．７５±１８．３４ ０

ＰＳＰ 组 １０ ２６３．３６±２２．１９∗∗ １７．７０

ＧＢＥ 组 １０ ２４２．７８±１４．５５∗ ８．５１

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ １ 组 １０ ２８６．４４±２１．５１∗∗ ２８．０２

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ ２ 组 １０ ２７８．４６±１８．０６∗∗ ２４．４５

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ ２ ∶ １ 组 １０ ２９６．２８±１８．０９∗∗ ３２．４２

　 与空白组相比，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

２．２　 血乳酸含量 　 由表 ２ 可见：游泳前安静时各

组小鼠血乳酸含量不存在显著差异，表明试验条件

稳定。 泳后休息 １５ ｍｉｎ 时，各组小鼠血乳酸含量均

比泳前安静时升高，但各给药组小鼠血乳酸含量均

低于空白对照组。 复合螺旋藻多糖组与空白对照

相比，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 泳后休息 ５０ ｍｉｎ 时，

各组小鼠血乳酸含量均比泳后 １５ ｍｉｎ 时降低，但各

给药组小鼠的血乳酸含量均显著低于空白对照组，
且差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 其中，复合螺旋藻多糖组

的血清乳酸含量低于单一成分组；三种比例复合组

两两相比，２ ∶ １ 复合组血清乳酸含量最低；两种单

一成分组中， ＰＳＰ 组乳酸含量低于 ＧＢＥ 组。

表 ２　 复合螺旋藻多糖对小鼠血乳酸含量的影响

Ｔａｂ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＰＳＰ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ＬＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｅ
组别 游泳前安静时 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 游泳后 １５ ｍｉｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 游泳后 ５０ ｍｉｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

空白对照组 ２４８．６４±２４．０９ ５１２．１２±２２．４７ ４０９．０９±２７．８４

ＰＳＰ 组 ２５１．５２±２８．０４ ４６６．６７±１９．７６∗ ３２５．４５±４０．０９∗∗

ＧＢＥ 组 ２６０．６１±１８．２４ ４８９．３９±２７．６３ ３３９．３９±２５．３５∗∗

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ １ 组 ２４８．４８±２３．５９ ４２４．２４±２２．０９∗∗ ２６９．３９±３０．５９∗∗

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ ２ 组 ２４３．９４±２５．３５ ４４８．４８±３９．８７∗∗ ３１０．６１±１８．０９∗∗

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ ２ ∶ １ 组 ２５０．００±２５．１３ ４１８．１８±２３．５９∗∗ ２６１．４２±２０．４７∗∗

　 与空白组相比，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１。 下同

２．３　 血清尿素氮含量 　 由表 ３ 可见：泳前安静时

各组小鼠血清尿素氮含量不存在显著差异，表明试

验条件稳定。 游泳 ９０ ｍｉｎ 即刻，各组小鼠血清尿素

氮含量均比泳前安静时升高，但各给药组小鼠的血

清尿素氮含量均显著低于空白对照组（Ｐ＜０．０１）。
其中，复合螺旋藻多糖组的血清尿素氮含量低于单

·４７·
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一成分组；三种比例复合组中两两相比，２ ∶ １ 复合

组血清尿素氮含量最低；两种单一成分组中，ＰＳＰ
组小鼠血清尿素氮含量低于 ＧＢＥ 组。

表 ３　 复合螺旋藻多糖对小鼠血清尿素氮含量的影响

Ｔａｂ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＰＳＰ ｏｎ ＢＵＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｅ

组别
泳前安静时血清

尿素氮含量 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
泳后即刻血清

尿素氮含量 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
血清尿素氮含量

升高值 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

空白对照组 ８．３１±１．２６ １３．３１±１．５６ ５．００

ＰＳＰ 组 ８．２８±１．２８ １０．４１±１．２４∗∗ ２．１３

ＧＢＥ 组 ８．１１±０．９１ １０．６５±１．６６∗∗ ２．５４

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ １ 组 ８．２１±１．１０ ９．８７±１．１７∗∗ １．６６

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ ２ 组 ８．２３±１．０７ １０．２９±１．２４∗∗ ２．０６

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ ２ ∶ １ 组 ８．３５±１．２２ ９．４３±１．１８∗∗ １．０８

２．４　 肌糖原及肝糖原含量 　 由表 ４ 可见，各给药

组小鼠的肌糖原含量和肝糖原含量均明显高于空

白对照组。 与空白对照组相比，除 ＧＢＥ 组外其它

给药组小鼠肌糖原和肝糖原含量差异均达到极显

著水平（Ｐ＜０．０１）。 复合螺旋藻多糖组小鼠肌糖原

和肝糖原含量均高于单一成分组。

表 ４　 复合螺旋藻多糖对小鼠肌糖原及肝糖原含量的影响

Ｔａｂ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＰＳＰ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｇｌｙｃｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｅ
组别 肌糖原含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 提高率 ／ ％ 肝糖原含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 提高率 ／ ％

空白对照组 ３．７４±０．５６ － １２．１８±２．１０ －

ＰＳＰ 组 ５．１４±０．４８∗∗ ３７．４３ １５．５３±１．３５∗∗ ２７．５０

ＧＢＥ 组 ４．３２±０．６４ １５．５１ １３．６７±１．４８ １２．２３

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ １ 组 ５．８３±０．７３∗∗ ５５．８８ １７．６３±１．５０∗∗ ４４．７５

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ ２ 组 ５．４２±０．４７∗∗ ４４．９２ １５．５６±１．７５∗∗ ２７．７５

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ ２ ∶ １ 组 ５．７６±０．４７∗∗ ５４．０１ １８．７４±２．２８∗∗ ５３．８６

２．５　 体重及脏器指数 　 由表 ５ 可见，与空白对照

组相比，各组小鼠的初始体重不存在显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 灌服供试药物 １４ ｄ 后，各给药组小鼠体重

呈小于空白对照组的趋势，但差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。 灌服供试药物对小鼠的体重增长变化差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 由表 ６ 可见，与空白对照组相

比，供试药物对小鼠肝脏指数和肾指数无显著影响

（Ｐ＞０．０５），但可显著提高其心脏指数和脾脏指数，
且差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论与结论

螺旋藻是营养全面、均衡的生物，是一种极具

开发潜力的的水生生物资源，其含有的生物活性物

质具有多种生理功能。 报道称，螺旋藻多糖对阿尔

茨海默病模型小鼠脑线粒体氧化应激有保护作用，
是脑线粒体营养素，高剂量效果最佳［７］。 大量的研

究表明强度较大的运动可对机体带来氧化损害，适
量的 ＧＢＥ 可以降低运动中升高的氧化应激水平、
增强运动能力、延长运动时间［８］。
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表 ５　 复合螺旋藻多糖对小鼠体重的影响

Ｔａｂ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＰＳＰ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ
组别 动物数量 ／ 只 初始体重 ／ ｇ 末体重 ／ ｇ 增长值 ／ ｇ

空白对照组 １０ １９．７±１．３ ２９．９±２．１ １０．２

ＰＳＰ 组 １０ ２０．０±１．２ ２９．４±２．４ ９．４

ＧＢＥ 组 １０ ２０．２±１．１ ２８．５±２．５ ８．３

ＰＳＰ： ＧＢＥ＝ １：１ 组 １０ ２０．１±１．１ ２９．１±２．１ ９

ＰＳＰ： ＧＢＥ＝ １：２ 组 １０ １９．７±１．１ ２９．２±２．４ ９．５

ＰＳＰ： ＧＢＥ＝ ２：１ 组 １０ ２０．０±０．８ ２８．８±１．９ ８．８

表 ６　 复合螺旋藻多糖对小鼠脏器指数的影响

Ｔａｂ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＰＳＰ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｃｅ
组别 心脏指数 肝脏指数 脾脏指数 肾脏指数

空白对照组 ４．７９±０．１８ ６０．５８±２．１１ ４．４１±０．１６ １３．７６±０．６６

ＰＳＰ 组 ５．５７±０．２２∗∗ ６２．９４±３．３０ ５．０７±０．１４∗∗ １３．６０±０．６２

ＧＢＥ 组 ６．５６±０．２８∗∗ ６１．１８±３．４３ ４．８９±０．１９∗∗ １４．０３±０．７３

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ １ 组 ５．８５±０．２８∗∗ ６２．２１±３．０６ ５．２６±０．１４∗∗ １３．９３±０．１８

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ １ ∶ ２ 组 ５．８８±０．３９∗∗ ６２．２７±３．６１ ５．０３±０．３４∗∗ １３．９０±０．４４

ＰＳＰ ∶ ＧＢＥ＝ ２ ∶ １ 组 ５．９８±０．３１∗∗ ６３．１８±２．９０ ５．１２±０．２５∗∗ １３．８１±０．７１

　 与空白组相比，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１。

　 　 研究发现，将含有相同或相似官能团的化合物

进行复合，能够使药物发挥协同增效作用［９］。 ＰＳＰ

与 ＧＢＥ 复合使用对提高小鼠的耐缺氧能力有一定

的协同增效作用，延长小鼠在常压密闭缺氧条件下

的存活时间［１０］。 运动耐力是评价机体疲劳的一个

重要指标［１１］。 运动时肌肉收缩剧烈，糖酵解启动

产生的乳酸含量升高，解离后导致肌肉中 Ｈ＋ 浓度

上升，ｐＨ 下降，进而引起一系列生化反应，导致疲

劳的发生［１２］。

试验的供试药物均可不同程度的延长小鼠的

力竭游泳时间，提高小鼠的运动耐力。 ＰＳＰ 与 ＧＢＥ
以 １ ∶ １、１ ∶ ２、２ ∶ １ 比例复合使用及 ＰＳＰ 单独使用

都可通过有效地减少运动过程中乳酸的产生和加

速过量乳酸的消除，减少蛋白质的消耗、降低血清

尿素氮形成，增加肌糖原和肝糖原储备，从而提高

机体的耐力，延缓疲劳的发生或加速疲劳的消除，
发挥抗疲劳功效。 ＧＢＥ 单独使用可通过减少运动

过程中蛋白质的消耗、降低血清尿素氮形成，加快

乳酸等运动废物的代谢来发挥抗疲劳功效。 Ｂａｉｌｅｙ

等证明，大鼠中脑和脑桥中 ＤＡ 合成和代谢下降与

疲劳发生有关，而保持脑中 ＤＡ 的合成和代谢会延

缓疲劳的发生［１３］。 章梦瑶［１４］ 报道 ＧＢＥ 可引起运

动大鼠中脑的 ＤＡ 浓度显著上升。 另外，ＧＢＥ 抗疲

劳功效的发挥还可能与其突出的强心作用和扩张

血管、增加血流量，改善组织供氧和营养物质的供

给有关。

目前国内外对 ＧＢＥ 的作用效果进行多方面研

究表明，其具有抗脑缺血缺氧、降血脂、清除氧自由

基等多种生理活性，但具体作用的分子机制正在探

究。 濮海平［１５］ 等人报道，新生鼠缺血缺氧性脑损

伤腹腔注射 ＧＢＥ 后 ２４、４８、７２ ｈ 均能增加 ＮＳＥ、Ｓ－

１００ｍＲＮＡ 的基因表达，通过调节细胞能量代谢，保

护脑组织，减轻缺氧缺血对脑组织的损伤。 由于

ＧＢＥ 有较为明显的强心作用，灌服 ＧＢＥ 会使机体

的应激能力增强，运动能力提高，使得运动量增大，

血糖大量消耗，从而使肝糖原分解增加，储备减少，

且试验中测定糖原含量的取样时间又是在一定时

间的游泳运动之后，这可能也是试验中 ＧＢＥ 组小
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鼠糖原含量与空白对照组相比无显著性差异的原

因之一，这一问题有待于进一步研究证实。
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