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羊肉中 L-肉碱抗疲劳作用的研究 
 

王丽霞，刘安军，朱晓萍，韩雪 

（天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300222） 

摘要：研究羊肉中 L-肉碱抗疲劳作用。将昆明种小鼠分组，分别用平行实验和交叉实验测定抗疲劳功能，观察 L-肉碱对实验小

鼠游泳时间、身体指数、血清生理生化指标和腿部肌肉 L-肉碱含量的影响。L－肉碱可以有效延长实验小鼠平均游泳时间，减轻体重

及腹部脂肪量，显著降低血清中甘油三酯及总胆固醇的水平、乳酸及尿素氮含量；液相色谱显示小鼠体内 L-肉碱含量与游泳时间有

显著的相关性。L-肉碱有显著的抗疲劳作用。 
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Study of the Antifatigue Effects of L-Carnitine in Muttun 
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Abstract: The antifatigue effects of L-carnitine in mutton were studied. The influences of L-carnitine on swimming time, body index, 

physiological and biochemical parameters in serum and L-Carnitine contents in leg muscle of Kunming mice were determined by parallel and 

cross experiments. The results showed that L-carnitine could prolong the average swimming time, lower body weight and abdomen fat, and 

decrease the contents of CHO, TC, urea nitrogen and lactic acid in serum. HPLC analysis showed that the L-carnitine contents correlated closely 

with the swimming time of the mice. 
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L-肉碱（L-Carnitine）又称左旋肉碱，化学名为

L-β- 羟 基 -γ- 三 甲 胺 丁 酸 （ L-β- hydroxy-γ- 
butyrobetaine），是一种与动物体内脂肪酸代谢有关的

化合物[1]，它正常地存在于人体内，起到携带长链脂

肪酸通过线粒体膜的功能。由于线粒体膜对酰基 CoA
衍生物的不透过性，所以长链脂肪酸只有与 L-肉碱酯

化后才能进人线粒体内进行 β-氧化[2]。另一方面，它

调节体内的酰基、辅酶 A 的比率，及时运送支链氨基

酸的代谢产物支链酰基，排除体内过量的酰基，从而

排除因机体内酰基积累而造成的毒性，是一种营养、

医药型的物质[3]。L-肉碱由于其特殊的营养价值一直

受到人们的关注，本文旨在研究 L-肉碱的抗疲劳作用

机理，为其在食品添加剂领域的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
未经成熟的新鲜羊肉：用于提取L-肉碱。合成肉

碱：张家港新宇化工厂。 
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1.2  主要试剂和仪器 
L-肉碱标准品（Sigma公司），胆固醇试剂盒、甘

油三酯试剂盒（中生北控生物科技股份有限公司），

IPR-B7（天津市化学试剂二厂）。 
高效液相设备labAlliance SeriesⅢ（天津兰博实验

仪器设有限公司），DY89-I型电动玻璃匀浆机（宁波

新芝科器研究所），SP-2102UV紫外可见分光光度计

（上海光谱仪器有限公司）。 
1.3  实验动物 

昆明种小鼠，洁净级，25±3 g，购自天津市公共

卫生监督所动物研究中心。 
1.4  实验方法 
1.4.1  抗疲劳实验[4] 

将昆明种小鼠分为 4 组：对照组、实验组Ⅰ、Ⅱ

和Ⅲ，具体如下： 
对照组：不添加肉碱 
实验Ⅰ：添加成人推荐量的 10 倍合成肉碱，即

添加量为 200 mg/kg(bw) 
试验Ⅱ：添加羊肉提取肉碱，添加量为 200 

mg/kg(bw)。 
实验Ⅲ：添加合成肉碱，添加量为 600 mg/kg(bw)。 
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前 21 d 四组都正常饮食，21 d 后实验组每天添加

L-肉碱，称体重，测游泳时间。实验结束后断头取血，

分离血清；取出头、心、肝、肺、腹部脂肪和胴体，

分别称重；取出小鼠腿部肌肉测定水分和 L-肉碱含

量。 

1.4.2  交叉试验 
另取昆明种小鼠分为 3 组，雌雄各半，每组 8 只，

按如下分组： 
实验 1 组：喂养 24 d 后添加 200 mg/kg 的提取肉

碱。 
实验 2 组：添加 200 mg/kg(bw)的合成肉碱，24 d

后停止添加。 
实验 3 组：添加 200 mg/kg(bw)的提取肉碱，24 d

后停止添加。 
以上 3 组在未添加肉碱时都给予小鼠正常饮水，

实验中测定游泳时间，实验结束后测定小鼠腿肌 L-
肉碱含量。 
1.5  检测指标与方法 
1.5.1  游泳时间测定 

利用运动方法观察某种物质是否可以提高动物的

运动耐力，是检测抗疲劳功能的最直接和最有利的直

观表现。目前多采用试验动物的游泳时间或爬竿时间

长短来验证抗疲劳功效。本试验采用测定游泳时间，

水槽保持温度 30 ℃，小鼠游泳条件保持相对恒定，减

少系统误差。 
1.5.2  小鼠身体指标测定[5] 

将小鼠头、心、肝、肺、腹部脂肪取出，在 0.9%
生理盐水中洗去血污，用滤纸擦干，称重。将小鼠内

脏、腹部和背部脂肪去净，去除全身皮毛，称重，记

录小鼠胴体体重。将小鼠腿部肌肉冷冻干燥，测定并

记录水分含量。 
1.5.3  血清生理生化指标测定 

甘油三脂、总胆固醇[6]：采用试剂盒酶比色法。 
尿素氮[7]：采用二乙酰-肟法。 
乳酸[8]：采用乳酸氧化酶法。 

1.5.4  L-肉碱含量测定 
采用液相色谱-反相离子对色谱法[9]。色谱分析条

件：流动相用双重蒸馏水 1900 mL，加入 10 mL 磷酸，

摇匀，用 1 mol/L NaOH 调 pH 值为 2.4，再加 200 mg 
B7离子对试剂，1040 mL 甲醇，流速为 1 mL/min；测

定波长 225 nm。 
1.6  统计分析 

所有数据经统计学处理后用x ±s表示，组间差异 
 

经t检验。 

2  结果与讨论 

2.1  各组小鼠生长曲线 

 
图1 小鼠平均体重变化图 

Fig.1 Time course of the average weight of mice 

图 1 清楚地反映了小鼠在喂肉碱前后体重的变化

情况及实验组和对照组体重变化的情况。前 21 d 未喂

肉碱时，各组增幅一致。21 d 后开始喂肉碱，对照组

的生长仍按原来的趋势，其他实验组增长趋势平缓，

并随着喂食肉碱时间的延长，体内脂肪代谢旺盛，体

重有所降低。结果显示 L-肉碱有明显的减肥作用。 
2.2  各组小鼠平均游泳时间 

 
图2 小鼠平均游泳时间 

Fig.2 Average swimming time of mice  

图 2 所示，实验组小鼠的游泳时间明显增长，而

对照组小鼠游泳时间增幅很小，从第 34 d 游泳时间没

有明显的增加。说明在服用肉碱以后，加速了体内脂

肪氧化速度，提供较多的运动能量，而使机体不易产

生疲劳，以实验Ⅱ组为最好，可能是因为肉碱是从羊

肉中提取的天然物质，易被人体吸收，并且没有副作

用，高剂量试验Ⅲ组在实验后期，游泳时间缩短，可

能是因为肉碱是合成品，剂量太大，对机体产生了伤

害。 
2.3  各组小鼠身体指数测定结果 
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表1 小鼠身体各部位指数（mean±std.） 

Table 1 Body indices of mice（mean±std.） 

 n 体重/g 腹部脂肪/g 水分/g 胴体重/(g/g) 肝脏重/g 身长/cm 肺重/g 肾重/g 

对照组 8 42.16±6.2 3.37±1.13 18.10±1.43 0.676±0.04 1.63±0.18 8.3±0.4 0.27±0.06 0.40±0.03 

实验组Ⅰ 7 36.51±3.19a 1.46±0.36A 17.28±1.59 0.633±0.07 1.55±0.18 8.1±0.4 0.26±0.09 0.38±0.07 

实验组Ⅱ 8 36.57±3.42a 1.32±0.20A 16.56±1.81 0.634±0.07 1.53±0.25 8.1±0.3 0.26±0.03 0.38±0.04 
实验组Ⅲ 8 36.23±2.01a 1.30±0.23A 16.89±1.12 0.662±0.03 1.57±0.21 8.1±0.3 0.27±0.05 0.39±0.04 

注：与对照组比较，a：p＜0.05，A：p＜0.01。 

由表 1 可知，实验组小鼠与对照组小鼠相比，各

组之间的体重差别显著，而身长和胴体重无明显差异，

说明肉碱的摄入并未影响小鼠身体的正常生长。体重

差别显著的原因，可以通过腹腔内脂肪含量差别的显

著看出。其他器官，例如心、肺、肾、肝重量差别很

小，进一步验证了 L-肉碱对身体生长无副作用；体内

水分含量的大小主要是通过测定及肉中所含的水分得

到的，可以比较身体内脂肪的含量与水分的关系，两

者无明显相关性，L-肉碱的摄入并未影响小鼠体内的

肌肉生长。 
2.4  小鼠生理生化指标测定结果 

表2 小鼠血清的生理生化指标（mean±std.） 

Table 2 Biochemical and physiological indices of mice serum (mean±std.) 

 n N 甘油三脂/(mmol/L) 总胆固醇/(mmol/L) 乳酸/(mmol/L) 尿素氮/(mmol/L) 

对照组 8 1.436±0.259 3.066±0.901 5.4±1.6 15.82±1.96 

实验组Ⅰ 7 0.991±0.084A 2.168±0.104A 2.6±0.8A 9.36±0.98A 

实验组Ⅱ 8 0.969±0.086A 2.127±0.143 A 2.6±0.8A 9.41±1.25A 
实验组Ⅲ 8 0.971±0.103A 2.210±0.194A 2.7±0.6A 9.49±1.62A 

注：与对照组比较，a：p＜0.05，A：p＜0.01。 

由表 2 可以看出，实验组小鼠与对照组小鼠比较，

血清中的甘油三脂和总胆固醇有了显著降低。虽然血

脂含量与全身脂类总量相比只占极少部分，但它转运

于各组织之间，故往往可反映小鼠体内脂类代谢情况，

也在一定程度上反映小鼠体内的脂含量指标[11]。血清

中的总胆固醇和甘油三脂含量长时间过高，可以引起

动脉粥样硬化，因此，L-肉碱可以帮助脂肪酸穿越线

粒体进行氧化作用，降低总胆固醇和甘油三脂在体内

的存储和蓄积，防止发生动脉粥样硬化，有益于身体

健康。 
2.5  交叉试验小鼠游泳试验 

 
图3 交叉实验小鼠游泳时间 

Fig.3 Swimming time of mice in cross matching experiment 

图 3 反映了小鼠 15 次游泳实验的结果，每次游泳

时间间隔为 4 d。在第六次游泳完毕后，调整各组小鼠

的饮食：第 1 组饮用含有肉碱的水，同时第 2、3 组停

止摄入肉碱。可以看出第 1 组小鼠在服用肉碱后游泳

能力快速明显提高，而停止补充肉碱的第 2、3 组小鼠

游泳能力立即降低，说明 L-肉碱具有很好的抗疲劳作

用，且代谢过程较快。 
2.6  交叉试验小鼠体内 L-肉碱含量的测定结果 

由图 4~6 可知，喂饲 L-肉碱的小鼠腿部肌肉 L-
肉碱含量明显高于没有喂饲的小鼠。实验 1 组小鼠补

充外源性 L-肉碱，膳食中的 L-肉碱优先经过脂肪酸循

环，运输到长链脂肪酸进入线粒体氧化产生能量，补

充机体运动所耗能。 

 
图4 实验组1小鼠腿部L-肉碱液相图谱 

Fig.4 HPLC chromatography of L-carnitine from mice leg in 

group 1 
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图5 实验组2小鼠腿部L-肉碱液相图谱 

Fig.5 HPLC chromatography of L-carnitine from mice leg in 

group 2 

 
图6 实验组3小鼠腿部L-肉碱液相图谱 

Fig.6 HPLC chromatography of L-carnitine from mice leg in 

group 3 

3  结论 

L－肉碱可以有效延长实验小鼠平均游泳时间，

减轻体重及腹部脂肪量，并不会影响实验小鼠正常的

生长发育；L－肉碱可显著降低血清中甘油三酯、总

胆固醇的水平；L-肉碱使小鼠的平均游泳时间比对照

组显著降低，同时降低小鼠体内的乳酸及尿素氮含量；

液相色谱显示小鼠体内 L-肉碱含量与游泳时间有显

著的相关性，提示 L-肉碱有显著的抗疲劳作用。 
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欧盟全面禁用6种食品色素 

欧洲多个消费者保护组织日前敦促欧盟全面禁止使用 6 种食品色素，因为研究报结果显示，它们可能会引起

儿童过度亢奋。 
这 6 种食品色素分别是晚霞黄、蓝光酸性红、柠檬黄、胭脂红、喹啉黄和艳红。据称，在欧洲市场上，这些

人工色素已被广泛使用于糖果和软饮料中。 
欧洲消费者组织（BEUC）说，有足够的证据表明这些人工色素添加剂会对儿童的行为产生影响。为此，BEUC

已与 40 多个欧洲消费者保护组织和食品安全组织致信欧盟负责公共卫生事务的委员安德鲁拉•瓦西利乌，要求在

欧盟范围内全面禁止使用这 6 种食品色素。 
英国食品标准局去年 9 月公布的一份研究报告显示，儿童在饮用了含有这 6 种色素的饮料后，可能会出现行

为冲动，注意力不集中等症状。 
（新闻来源：中国食品商务网） 


