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摘要：该文研究了 ASP（刺五加多糖）的抗运动性疲劳与抑制氧化应激作用。将小鼠随机分为对照组及刺五加多糖低、中、高

剂量组（50、100、200 mg/kg），连续干预 28 d。结果发现，与对照组比较，刺五加多糖低、中、高剂量组小鼠负重游泳时间延长了

13.79%、33.68%和 48.89%，肌糖原、肝糖原含量增加，BUN（血尿素氮）、乳酸、血糖及血氨含量降低；与对照组比较，刺五加多

糖低、中、高剂量组小鼠骨骼肌 GSH-Px（谷胱甘肽过氧物酶）活性增加了 29.82%、53.03%和 59.32%，SOD（超氧化物歧化酶）活

性增加了 9.64%、15.23%和 50.05%，MDA（丙二醛）含量降低了 16.45%、36.76%和 45.82%；与对照组比较，刺五加多糖中、高剂

量组小鼠骨骼肌 NOX2 及低、中、高剂量组 NOX4、Keap1 基因表达下降，而刺五加多糖各剂量组 Nrf2 及 HO-1 基因表达增加，同时

相关蛋白的表达水平具有一致的趋势。结果表明，刺五加多糖具有抗小鼠运动性疲劳作用，该作用与抑制 NOX2、NOX4 表达及调节

Nrf2/ARE 信号通路，进而抑制氧化应激作用有关。 
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Abstract: The anti-exercise-fatigue and oxidative stress inhibitory effects of Acanthopanax senticosus polysaccharide (ASP) was 

investigated. Mice were randomly divided into the control group and the low-, medium- and high dose ASP groups (50, 100 and 200 mg/kg), and the 

intervention lasted for 28 days. The results showed that compared with the control group, the weight-bearing swimming times of mice for the 

low-, medium- and high dose ASP groups were prolonged by 13.79%, 33.68% and 48.89%, respectively, the contents of muscle glycogen and 

liver glycogen increased, and the contents of BUN, lactic acid, blood glucose and blood ammonia decreased; Compared with the control group, 

the activity of GSH-Px in the skeletal muscle for the low-, medium- and high dose ASP mice increased by 29.82%, 53.03% and 59.32%, 

respectively, their SOD activities increased by 9.64%, 15.23% and 50.05%, respectively, and their MDA contents decreased by 16.45%, 36.76% 

and 45.82%, respectively; Compared with the control group, NOX2 gene expression in the skeletal muscle of the medium- and high dose ASP 

groups and the NOX4 and Keap1 gene expressions of the low-, medium- and high dose ASP groups decreased, whilst Nrf2 and HO-1 gene 

expressions of all the ASP groups increased, and the expression levels of related proteins showed a consistent trend. The results showed that ASP 

has an anti-exercise-fatigue effect in mice, which is related to the inhibition of NOX2 and NOX4 expressions and the regulation of Nrf2/ARE 

signaling pathway, thereby inhibiting oxidative stress. 
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运动性疲劳在运动训练中较常见，主要是指由运

动引起的肌肉最大输出功率或最大收缩暂时性下降的 

一种生理现象[1]。高强度长时间运动会使机体产生大

量的活性氧、自由基等有害代谢产物，不仅会引起机

体的某些功能障碍，还可以使线粒体合成能力减弱，

加快机体疲劳速度及程度，从而导致运动能力下降[2]。

传统抗运动性疲劳物质多以营养强化生物制剂为主，虽

其在延缓疲劳及提高运动能力等方面的作用已被证实，

但兴奋剂类成分及不可避免的副作用常给机体带来一

定的损害，限制了其应用范围的扩大[3]。因此，长久以

来从天然植物中寻找和探索更加安全有效的抗运动性

疲劳活性物质，一直是运动保健领域的研究热点[4,5]。 

刺五加为五加科植物刺五加 [Acanthopanax 

senticosus（Rupr.et Maxim.）Harms]的干燥根或根茎，

为药食两用植物[6]。刺五加的主要化学成分为皂苷类、

多糖类、木脂素类、香豆素类及黄酮类，具有抗肿瘤、

保护心脑血管系统及抗炎、抗氧化等药理作用[7,8]。近

年来，刺五加皂苷类成分的抗疲劳作用多见报道。研

究发现，采用递增强度跑台训练法建立大鼠运动疲劳

模型并给予刺五加苷Ｂ干预，可以有效提高肌糖原、

肝糖原含量，降低血尿素氮（Blood Urea Nitrogen，

BUN）及乳酸脱氢酶等指标，表明刺五加苷Ｂ有利于

能量物质的积累和储存，能使清除疲劳代谢物质的速

度加快，具有加快疲劳恢复及延缓疲劳发生的作用[9]。

昆明小鼠灌胃 100、200、400 mg/kg 的刺五加总皂苷

4 周后进行强迫游泳试验，发现与灌胃蒸馏水组比较，

各剂量刺五加总皂苷均能延长小鼠游泳力竭时间，增

加组织糖原含量，降低血乳酸和 BUN 含量，提高运

动耐受性[10]。多糖作为刺五加的主要功效成分之一，

具有改善抑郁、降血糖及提高免疫力等作用，但是关

于 刺 五 加 多 糖 （ Acanthopanax senticosus 

Polysaccharide，ASP）是否具有抗运动性疲劳作用鲜

见报道[11-13]。因此，本研究拟在明确刺五加多糖具有

抗运动性疲劳作用的基础上，进一步探讨其与氧化应

激的关系，并深入分析潜在的分子机制，旨在为把刺

五加多糖用于缓解运动性疲劳提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与实验动物 

刺五加多糖（含量≥85.00%），单糖组成为木糖

（11.60%）、鼠李糖（13.60%）、半乳糖醛酸（14.90%）、

阿拉伯糖（15.40%）、葡萄糖（17.10%）和半乳糖

（24.20%），购于陕西斯诺特生物科技公司（批号

2021031501）。无特定病原体（Specific Pathogen Free，

SPF）级昆明种雄性小鼠，48 只，体质量 18~22 g，购

于北京维通利华实验动物公司，合格证号：SCXK（京）

2019-0009。动物实验方案经重庆交通大学伦理委员会

审批，并遵循 3R 原则给予人道关怀。 

1.2  主要试剂 

肌/肝糖原含量检测试剂盒，购于合肥莱尔生物科

技公司（批号 YX-C-B603）；谷胱甘肽过氧化物酶

（Glutathione Peroxidase，GSH-Px）、超氧化物歧化酶

（ Superoxide Dismutase ， SOD ）活性及丙二醛

（Malondialdehyde，MDA）含量检测试剂盒，购于武

汉伊莱瑞特生物科技公司（批号 E-BC-K096-M、

E-BC-K022-M 、 E-EL-0060c ）；逆转录（ Reverse 

Transcription，RT）试剂盒和定量聚合酶链式反应

（Quantitative Polymerase Chain Reaction，qPCR）试

剂盒，购于北京艾德莱生物科技有限公司（批号 PC44、

PC61-2）；qPCR 引物，由上海生工合成；NADPH 氧

化酶 2（NADPH Oxidase 2，NOX2）、NOX4、Kelch

样 ECH 关联蛋白 1（Kelch-like ECH Associated Protein 

1，Keap1）、核因子红细胞系 2 相关因子 2（Nuclear 

Factor Erythroid 2-Related Factor，Nrf2）、血红素氧合

酶 1（Heme Oxygenase 1，HO-1）、内参蛋白 β-actin

多克隆抗体及相应二抗，均购于北京索莱宝科技有限

公司（批号 K004982P、K002187P、K108661P、

K107506P、K009542P、K101527P、SE134）。 

1.3  主要仪器 

BSA124S 型电子天平，德国赛多利斯公司；

NR-B17CC 型超低温冰箱，日本松下电器公司；5417R

型高速低温离心机，德国艾本德公司；小鼠游泳箱（规

格：100 cm×50 cm×70 cm），北京智鼠多宝生物科技

公司；UV1600PC 型紫外分光光度计，上海析谱仪器

公司；7060 型全自动生化分析仪，日本日立公司；

MultiSkan-3 型酶标仪，芬兰雷勃公司；7500 型 qPCR

仪，美国 ABI 公司；XCell SureLock 型蛋白电泳及转

移系统，美国赛默飞世尔公司；GIS-500 型凝胶成像

仪，杭州米欧仪器公司。 

1.4  方法 

1.4.1  分组、干预及负重游泳实验 

小鼠饲养于湿度为 50%±10%、温度为（22±2）℃

条件下，日光灯明暗间隔 12 h，自由饮水及饮食。适

应环境 1 周后，随机分为对照组及刺五加多糖低、中、

高剂量组，每组 12 只。对照组小鼠灌胃蒸馏水，刺五

加多糖低、中、高剂量组分别灌胃 50、100 及 200 mg/kg
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的刺五加多糖，每天 1 次，连续干预 28 d。记录干预

前及末次干预后各组小鼠体质量。末次干预结束后，

禁食不禁水 2 h，开始小鼠负重游泳实验。在小鼠尾部

绑一重物，其质量为小鼠体质量的 5%，随后将小鼠

置于游泳箱中。游泳箱水深 30 cm，水温（25±1）℃，

游泳至力竭（小鼠鼻孔沉于水面下 10 s 不能上浮）为

止，该时间即为负重游泳时间。 

1.4.2  肌糖原及肝糖原含量检测 

负重游泳实验结束后，取出小鼠，用 m=1%戊巴

比妥钠麻醉，摘眼球取血，离心（3 000 r/min，15 min），

分离血清，-80 ℃冰箱中保存备用。颈椎脱臼法处死

小鼠，剖取后腿肌肉和肝脏组织，用生理盐水冲洗残

留血液，滤纸拭干。分别称取 0.1 g 标本，加入 0.9 mL

预冷的生理盐水，在冷冻研磨机中进行匀浆操作，离

心（3 000 r/min，15 min），取上清液。按照试剂盒说

明书中的操作，利用蒽酮试剂通过分光光度法检测肌

糖原及肝糖原含量。 

1.4.3  血清生化指标检测 

取冻存的血清，用日立全自动生化分析仪（7060

型）分别检测各组小鼠 BUN、乳酸、血糖及血氨含量。 

1.4.4  骨骼肌氧化应激指标检测 

根据“1.4.2”项下方法制备骨骼肌匀浆液。按照试

剂盒说明书中的操作，通过酶联免疫吸附

（Enzyme-Linked Immunosorbent Assay，ELISA）法分

别检测各组小鼠 GSH-Px、SOD 活性及 MDA 含量。 

1.4.5  骨骼肌 NOX2、NOX4、Keap1、Nrf2 及

HO-1 基因表达检测 

采用 RT-qPCR 法检测各组小鼠骨骼肌 NOX2、

NOX4、Keap1、Nrf2 及 HO-1 基因表达。TRIzol 试剂

提取骨骼肌总 RNA，逆转录试剂盒将其逆转录为

cDNA 后，进行 qPCR 反应，具体反应体系参考试剂

盒说明书，并通过 2
-ΔΔCt 法计算各目的基因表达量。

引物序列如表 1所示，qPCR反应程序为 95 ℃ 5 min；

95 ℃ 10 s，60 ℃ 30 s，共 40 个循环。 

表 1 RT-qPCR引物序列 

Table 1 The primer sequences of RT-qPCR 

基因名称 引物序列 产物长度/bp 

NOX2 
正向：5’-TAGCACTTCACACGGCCATT-3’ 

86 
反向：5’-ATATGGGTCCGAAGTCCCGA-3’ 

NOX4 
正向：5’-ACAGGATCAGCTTGTTTGGCT-3’ 

117 
反向：5’-CACAATCCTAGGCCCAACATC-3’ 

Keap1 
正向：5’-GAGATATGAGCCAGATCGAGACG-3’ 

183 
反向：GGTGTAATCATCCGCCACTCAT-3’ 

Nrf2 
正向：5’-GACATCCTTTGGAGGCAAGACAT-3’ 

168 
反向：5’-TGGGAATGTGGGCAACCTG-3’ 

HO-1 
正向：5’-GAGCGAAACAAGCAGAACCC-3’ 

191 
反向：5’-ACCTCGTGGAGACGCTTTAC-3’ 

β-actin 
正向：5’-CGTTGACATCCGTAAAGACCTC-3’ 

110 
反向：5’-TAGGAGCCAGGGCAGTAATCT-3’ 

1.4.6  骨骼肌 NOX2、NOX4、Keap1、Nrf2 及

HO-1 蛋白表达检测 

采用 Western blot 法检测各组小鼠骨骼肌 NOX2、

NOX4、Keap1、Nrf2及HO-1蛋白表达，其中NOX2、

NOX4、Keap1及HO-1蛋白检测提取总蛋白后进行，Nrf2

蛋白检测提取核蛋白后进行。取 20 μg 变性后的蛋白进

行m=10% SDS-PAGE电泳，半干法转至聚偏二氟乙烯膜

上，剪去一角做标记后在室温下用含 5%牛血清白蛋白的

TBST封闭2 h。洗膜后，分别加入NOX2、NOX4、Keap1、

Nrf2及HO-1一抗，在4 ℃条件下孵育过夜；继续洗膜，

加入相应的二抗，在室温下继续孵育 1 h。再次洗膜，ECL

显色后，用 Image J软件分析灰度值。 

1.4.7  数据分析 

实验数据均用x±s 表示，通过 SPSS 20.0 软件进

行统计学分析，组间差异性比价采用 t 检验及单因素

方差分析，P＜0.05 为显著性差异，P＜0.01 为极显著

性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  刺五加多糖对各组小鼠体质量的影响 

分别于灌胃刺五加多糖前和末次干预后称重各组

小鼠体质量，并计算体质量增长情况，结果见表 2。与

对照组比较，刺五加多糖低、中、高剂量组小鼠干预前、

末次干预后体质量及干预期间体质量增长等指标均无

明显变化，结果说明灌胃刺五加多糖无明显毒副作用。 
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表 2 刺五加多糖对各组小鼠体质量的影响 

Table 2 Effects of ASP on body mass of mice (x±s, n=12) 

分组 剂量/(mg/kg) 
体质量/g 

体质量增长/g 
干预前 末次干预后 

对照组 0 19.88±2.24 28.29±3.38 8.41±0.73 

刺五加多糖低剂量组 50 20.24±1.83 29.06±2.51 8.82±1.05 

刺五加多糖中剂量组 100 20.30±1.52 28.67±2.29 8.37±0.96 

刺五加多糖高剂量组 200 19.92±2.15 28.75±2.77 8.83±0.60 

表 4 刺五加多糖对各组小鼠肌糖原及肝糖原含量的影响 

Table 4 Effects of ASP on muscle and hepatic glycogen contents of mice (x±s, n=12) 

分组 剂量/(mg/kg) 肌糖原/(mg/g) 肝糖原/(mg/g) 

对照组 0 1.21±0.15 11.65±0.96 

刺五加多糖低剂量组 50 1.37±0.12* 15.39±1.38** 

刺五加多糖中剂量组 100 1.68±0.15** 17.73±1.64** 

刺五加多糖高剂量组 200 1.93±0.20** 18.02±2.13** 

注：与对照组比较，*P<0.05，**P<0.01。下表同。 

2.2  刺五加多糖对各组小鼠负重游泳时间的

影响 

表 3 刺五加多糖对各组小鼠负重游泳时间的影响 

Table 3 Effects of ASP on weight-bearing swimming time of 

mice (x±s, n=12) 

分组 剂量/(mg/kg) 负重游泳时间/s 

对照组 0 76.82±5.57 

刺五加多糖低剂量组 50 87.41±6.40** 

刺五加多糖中剂量组 100 102.69±8.24** 

刺五加多糖高剂量组 200 114.37±7.83** 

当发生运动性疲劳时，机体会出现复杂的生化生

理反应，负重游泳时间可以较好的反映运动性疲劳的

程度及水平。由表 3，通过负重游泳实验发现，与对

照组比较，刺五加多糖低、中、高剂量组小鼠负重游

泳时间明显延长，其分别延长了 13.79%、33.68%和

48.89%，表明刺五加多糖具有抗运动性疲劳作用。刺

五加多糖对各组小鼠负重游泳时间的影响。 

2.3  刺五加多糖对各组小鼠肌糖原及肝糖原

含量的影响 

糖原是机体中主要的能量来源，在如游泳、长跑

等高强度长时间有氧运动下，可耗竭体内糖原储备[14]。

肌糖原是肌肉中葡萄糖的储存形式，运动时肌糖原先

分解生成乳酸，再由血液运送至肝脏组织，转化为肝

糖原并分解成葡萄糖后供给能量；肝糖原是肝脏中葡

萄糖的储存形式，当机体需要能量时，可直接分解为

葡萄糖后供给能量。刺五加多糖对各组小鼠肌糖原及

肝糖原含量的影响，如表 4 所示。与对照组比较，刺

五加多糖低、中、高剂量组小鼠肌糖原及肝糖原含量

均呈剂量依赖性增加，其中肌糖原含量分别增加了

13.22%、38.84%和 59.50%，肝糖原含量增加了

31.10%、52.19%和 54.68%，提示刺五加多糖可以增

加肌肉和肝脏中的糖原储备。 

2.4  刺五加多糖对各组小鼠 BUN、乳酸、血

糖及血氨含量的影响 

BUN 是蛋白质降解生成的主要代谢产物，其含量

可反映机体蛋白质消耗程度[15]。另外，在长时间或高

强度运动期间，骨骼肌需要部分通过无氧代谢方式获

取能量，此过程使乳酸大量生成和累积，进而对肌肉

收缩产生有害作用[16]。肌肉收缩和运动均可增加骨骼

肌对葡萄糖的利用能力，在运动期间，对葡萄糖的有

效利用是维持身体运动能力、延缓疲劳的重要指标。

血氨也是高强度运动后的重要代谢物，当三磷酸腺苷

的生成速度低于消耗速度时，血氨会维持在较高水  

平[17]。刺五加多糖对各组小鼠 BUN、乳酸、血糖及血

氨含量的影响，如表 5 所示。与对照组比较，经低、

中、高剂量的刺五加多糖干预后，BUN 含量分别降低

了 23.60%、27.25%和 35.58%，乳酸含量降低了

16.26%、18.44%和 36.61%，血糖含量降低了 12.76%、

18.33%和 20.97%，血氨含量降低了 10.45%、21.14%

和 29.20%，进一步提示刺五加多糖具有抗运动性疲劳

作用。 
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表 5 刺五加多糖对各组小鼠 BUN、乳酸、血糖及血氨含量的影响 

Table 5 Effects of ASP on BUN, lactic acid, blood glucose and blood ammonia contents of mice (x±s, n=12) 

分组 剂量/(mg/kg) BUN/(mg/dL) 乳酸/(mmol/L) 血糖/(mg/dL) 血氨/(μmol/L) 

对照组 0 26.53±2.16 7.32±0.61 169.51±14.18 98.12±10.17 

刺五加多糖低剂量组 50 20.27±1.87** 6.13±0.59** 147.88±12.71* 87.86±9.42* 

刺五加多糖中剂量组 100 19.30±2.25** 5.97±0.64** 138.43±15.60** 77.38±6.63** 

刺五加多糖高剂量组 200 17.09±1.48** 4.64±0.48** 133.97±13.43** 69.47±8.21** 

表 6 刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌 GSH-Px、SOD活性及 MDA含量的影响 

Table 6 Effects of ASP on GSH-Px, SOD activities and MDA content in skeletal muscle of mice (x±s, n=12) 

分组 剂量/(mg/kg) GSH-Px/(U/mg pro） SOD/(U/mg pro) MDA/(nmol/mg pro) 

对照组 0 22.10±1.92 9.65±0.83 5.74±0.67 

刺五加多糖低剂量组 50 28.69±2.24** 10.58±1.27* 4.57±0.49** 

刺五加多糖中剂量组 100 33.82±3.46** 11.12±1.08** 3.63±0.35** 

刺五加多糖高剂量组 200 35.21±3.41** 14.48±1.53** 3.11±0.56** 

2.5  刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌 GSH-Px、

SOD活性及MDA含量的影响 

机体氧化与抗氧化系统的动态平衡被打破，导致

氧化应激水平增加，是引起运动性疲劳发生的重要原

因[18]。抑制氧化应激水平，能有效缓解运动疲劳，并

可以提升运动耐力[19]。GSH-Px 在机体内广泛存在，

作为重要的过氧化物分解酶，可以使过氧化物转变为

羟基化合物，保护细胞免受过氧化物的损伤；SOD 对

于维持机体的氧化与抗氧化动态平衡具有重要意义，

是机体内发挥主要作用的抗氧化酶；MDA 是反映自

由基所致氧化损伤的指标，其含量随着疲劳累积而升

高[20]。既往的研究[21]发现，刺五加多糖对刀豆蛋白 A

造成的小鼠免疫性肝损伤模型具有一定的保护作用，

该作用与升高 GSH-Px、SOD 活性，降低 MDA 含量

有关。在高脂饮食联合链脲佐菌素诱导的 2 型糖尿病

大鼠模型中，刺五加多糖可以明显降低 MDA 含量，

增加 CAT、SOD 及 GSH-Px 活性，表现出良好的抗氧

化应激能力[22]。本研究结果同样发现，与对照组比较，

刺五加多糖低、中、高剂量组小鼠骨骼肌 GSH-Px 活

性分别增加了 29.82%、53.03%和 59.32%，SOD 活性

增加了 9.64%、15.23%和 50.05%，MDA 含量降低了

16.45%、36.76%和 45.82%，提示刺五加多糖具有抗

氧化应激作用，可以降低骨骼肌氧化应激水平。刺五

加多糖对各组小鼠骨骼肌 GSH-Px、SOD 活性及 MDA

含量的影响，见表 6。 

2.6  刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌 NOX2、

NOX4基因及蛋白表达的影响 

表 7 刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌 NOX2及 NOX4基因表达的 

影响 

Table 7 Effects of ASP on the expressions of NOX2 and NOX4 

genes in skeletal muscle of mice (x±s, n=12) 

分组 剂量/(mg/kg) NOX2 NOX4 

对照组 0 1.00±0.04 1.00±0.02 

刺五加多糖 

低剂量组 
50 0.82±0.11 0.77±0.08* 

刺五加多糖 

中剂量组 
100 0.65±0.05** 0.53±0.06** 

刺五加多糖 

高剂量组 
200 0.60±0.07** 0.49±0.05** 

 

图1 刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌NOX2及NOX4蛋白表达的影响 

Fig.1 Effects of ASP on the expressions of NOX2 and NOX4 

proteins in skeletal muscle of mice 

NOX 是促使机体产生 ROS 的主要酶类，共包括

7 种亚型，其中 NOX2 和 NOX4 亚型均可以在骨骼肌

中表达[23]。研究发现，在正常生理状态下，骨骼肌

NOX2 和 NOX4 亚型处于低激活状态，而当发生运动

性疲劳时，骨骼肌NOX2和NOX4亚型处于活化状态，

进而介导 ROS 的生成，引起脂质过氧化，使机体氧化

应激水平增加，反过来也可以进一步加重运动性疲劳

程度[24]。本研究通过 RT-qPCR 及 Western blot 法检测

发现，与对照组比较，刺五加多糖低、中、高剂量组

小鼠骨骼肌 NOX2 表达分别下降了 18.00%、35.00%

和 40.00%，NOX4 表达下降了 23.00%、47.00%和
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51.00%，见表 7；进一步通过 Western blot 实验发现，

刺五加多糖也可以在一定程度上使骨骼肌 NOX2 及

NOX4 蛋白表达下降，见图 1。以上结果提示刺五加

多糖可以同时降低小鼠骨骼肌 NOX2、NOX4 基因及

蛋白表达，说明抑制 NOX2、NOX4 表达是其具有抗

氧化应激作用的潜在机制。 

2.7  刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌 Keap1、

Nrf2、HO-1基因及蛋白表达的影响 

Nrf2/ARE 信号通路与机体的抗氧化应激作用关

系密切，其中 Nrf2 对调节机体的氧化应激具有至关重

要的作用，通过增加 Nrf2 表达，可以明显降低氧化性

损伤，进而发挥抗疲劳作用[25]。Keap1 参与 Nrf2 的负

向调控作用，其可以通过磷酸化、泛素化等机制影响

Nrf2 的表达[26]。HO-1 为 Nrf2 下游的具有抗氧化作用

的蛋白，是 Nrf2 发挥抗氧化作用的重要媒介[27]。既往

的研究发现，五味子酯甲可以上调 Nrf2、HO-1 蛋白

表达，下调 Keap1 蛋白表达，通过调节 Nrf2/ARE 信

号通路发挥抗氧化应激作用，进而缓解力竭运动诱导

的小鼠运动性疲劳症状[28]。Nrf2/ARE 信号通路与

NOX 家族蛋白均对机体氧化应激水平有着较大影响，

但二者之间是否有相互作用及作用的机制目前并未阐

明。本研究结果发现，与对照组比较，刺五加多糖低、

中、高剂量组小鼠骨骼肌 Keap1 基因表达分别下降了

26.00%、33.00%和 52.00%，Nrf2 基因表达增加了

35.00%、53.00%和 76.00%，HO-1 基因表达增加了

61.00%、82.00%和 109.00%，见表 8；进一步通过

Western blot 实验发现，刺五加多糖对 Keap1、Nrf2 及

HO-1 蛋白表达的影响与基因表达具有相同的趋势，

见图 2。以上结果证实，刺五加多糖可以同时降低

Keap1 基因及蛋白表达，增加 Nrf2、HO-1 基因及蛋白

表达，提示其抗氧化应激作用与调节 Nrf2/ARE 信号

通路有关。 

表 8 刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌 Keap1、Nrf2及 HO-1基因表达的影响 

Table 8 Effects of ASP on the expressions of Keap1, Nrf2 and HO-1 genes in skeletal muscle of mice (x±s, n=12) 

分组 剂量/(mg/kg) Keap1 Nrf2 HO-1 

对照组 0 1.00±0.03 1.00±0.06 1.00±0.05 

刺五加多糖低剂量组 50 0.74±0.08** 1.35±0.16* 1.61±0.17** 

刺五加多糖中剂量组 100 0.67±0.06** 1.53±0.14** 1.82±0.20** 

刺五加多糖高剂量组 200 0.48±0.05** 1.76±0.22** 2.09±0.23** 

 

图 2 刺五加多糖对各组小鼠骨骼肌 Keap1、Nrf2及 HO-1蛋

白表达的影响 

Fig.2 Effects of ASP on the expressions of Keap1, Nrf2 and 

HO-1 proteins in skeletal muscle of mice 

3  结论 

本研究结果发现，经不同剂量的刺五加多糖干

预后，小鼠负重游泳时间明显延长，肌肉和肝脏中

的糖原储备增加，并且能够使 BUN、乳酸、血糖及

血氨含量降低，表明刺五加多糖具有抗运动性疲劳

作用。进一步的研究发现，刺五加多糖可以增加小

鼠骨骼肌 GSH-Px、SOD 活性，降低 MDA 含量，

提示刺五加多糖的抗运动性疲劳作用与抑制氧化应

激有关；同时，刺五加多糖也可以在一定程度上降

低骨骼肌 NOX2、NOX4、Keap1 基因及蛋白表达，

增加 Nrf2、HO-1 基因及蛋白表达，说明刺五加多

糖的抗氧化应激作用与抑制 NOX2、NOX4 表达及

调节 Nrf2/ARE 信号通路有关。刺五加多糖抗运动

性疲劳作用的可能机制，见图 3。 

 

图 3 刺五加多糖抗运动性疲劳作用的机制 

Fig.3 Mechanism of ASP on anti-exercise fatigue 

综上，本研究证实刺五加多糖具有抗小鼠运动

性疲劳作用，该作用与抑制 NOX2、NOX4 表达及

调节 Nrf2/ARE 信号通路，进而抑制氧化应激有关，

但是否涉及其他的通路与机制还有待于进一步研

究。除运动性疲劳外，刺五加多糖对慢性疲劳等是

否具有同样的改善作用，将是后续研究的一个方向。 
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