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天然虾青素的抗疲劳及抗氧化作用研究①

王　茵,　刘淑集,　苏永昌,　胡婷婷,　吴成业

福建省水产研究所,福建 厦门３６１０１３

摘要:为了验证天然虾青素的抗疲劳和抗氧化活性,采用乙醇萃取法提取虾壳中的天然虾青素．以 KM 小鼠为实

验动物,连续给药３０d,测量体质量变化;通过小鼠负重游泳实验,测量小鼠力竭游泳时间和肝脏组织的抗氧化酶

系统活性(TＧSOD,GSHＧPx,TＧAOC,MDA,NO);测量小鼠２０min定时游泳后,血液中的BLA,BUN,LG,MG等４
个指标的变化情况,和血液中的血糖浓度及抗氧化酶系统活性;根据线性方程,分析天然虾青素抗疲劳和抗氧化活

性的关系．结果表明,天然虾青素可增加小鼠力竭游泳时间,降低游泳运动后小鼠机体内 BLA 和 BUN 浓度,提高

LG,MG和血糖浓度;提高肝脏和血液中的 TＧSOD,GSHＧPx和 TＧAOC等活性指标,降低 MDA 和 NO 浓度;且相

关分析发现,小鼠体内随着 TＧAOC活性升高,BLA,BUN浓度减少,LG,MG浓度升高．天然虾青素具有显著的抗

氧化和抗疲劳作用,且抗氧化能力和抗疲劳能力呈正相关,两者相辅相成．
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虾青素(Astaxanthin),属于酮式类胡萝卜素,是一种萜烯类不饱和化合物,化学名称为３,３􀆳 二羟基

４,４􀆳 二酮基 β,β􀆳 胡萝卜素,分子式是:C４０H５２O４,具脂溶性,不溶于水,由于其具有不饱和酮基和羟基

的共轭双键链分子结构,能提供吸引自由基的未配对电子,从而清除自由基,起到显著的抗氧化功效[１－２]．
虾青素最早是从虾蟹的壳中分离提取获得,２０世纪８０年代,虾青素的生理活性功能被广泛关注[３],在保

护皮肤免受光损伤、预防动脉硬化和相关疾病、抗癌活性、增强免疫系统功能、维护眼睛和中枢神经系统

的健康、强化机体的能量代谢、抗感染活性等方面都表现出显著的效果[４]．因此,虾青素在高级营养保健

品、医药产品、化妆品、食品添加剂等领域均有广阔的市场前景．
近年来,在抗疲劳的研究领域中,自由基与抗疲劳的关系成为研究的热点,通过大量的动物和人体实

验发现,运动型疲劳的产生与氧化应激之间存在很大的关系[５]．本实验以虾类加工副产物为原料,提取虾

壳中的天然虾青素,通过小鼠负重游泳实验,检测各项抗疲劳、抗氧化的指标,探讨天然虾青素的抗疲劳

和抗氧化活性,并分析二者之间的关系．

１　材料与方法

１􀆰１　实验材料

实验动物:KM 小鼠,雄性,体质量为(２０±２)g,购于上海斯莱克实验动物有限公司．
实验样品:天然虾青素冻干品,实验室自制．
试剂:全血乳酸(BLA)测试盒、血清尿素氮(BUN)测试盒、糖原测试盒、葡萄糖测试盒、总抗氧化能

力(TＧAOC)测试盒、总超氧化物歧化酶(TＧSOD)测试盒、丙二醛(MDA)测试盒、谷胱甘肽过氧化物酶

(GSHＧPx)测试盒、一氧化氮(NO)测试盒,均购自南京建成生物工程研究所;无水乙醇等均为市售分析纯．
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１􀆰２　实验仪器

IVC型独立送风隔离笼具,苏州市冯氏实验动物设施设备有限公司;BS１２４S型分析天平:赛多利斯科

学仪器有限公司;５８０４R离心机,德国艾本德(eppendorf)公司;７５６P型紫外可见光分光光度计,上海光谱

仪器有限公司;HHＧ６数显恒温水浴锅,国华电器有限公司．
１􀆰３　实验方法

１􀆰３􀆰１　天然虾青素样品的制备[７]

天然虾青素样品的制备采用文献[６]的方法:虾类加工副产物经清洗、筛选、粉碎后,加入１moL/L
HCL处理１０h,用水洗至中性,置于５０℃烘箱中干燥后,加入１０倍质量的９５％乙醇;在６０℃的温度下,浸

提３􀆰５h,过滤得粗提液,反复提取２次;将粗提液混合,旋转真空浓缩,在所得的浓缩液中加入１moL/L的

HCL,调节pH值至pH＝２,置于冰箱冷藏室中;待虾青素完全沉降,分离获得虾青素．由于虾青素不易溶于

水,实验前,将虾青素置于４g/L的蔗糖酯水溶液中乳化均匀,进行动物实验．
１􀆰３􀆰２　动物分组与给药

分组方法将１５０只小鼠测体质量后随机分成５组,每组３０只．设置为蒸馏水对照组、蔗糖酯水溶液对

照组、虾青素低剂量组(Ⅰ)、虾青素中剂量组(Ⅱ)和虾青素高剂量组(Ⅲ)．在福建省水产研究所实验动物

室的独立送风隔离笼具内饲养,设置笼内环境温度为２５℃,相对湿度为５５％,小鼠喂养普通饲料,自由进

食和饮水,适应１周后,进行正式试验．
给药方法:蒸馏水对照组、蔗糖酯对照组、虾青素低剂量组(Ⅰ)、虾青素中剂量组(Ⅱ)和虾青素高剂

量组(Ⅲ),分别给予蒸馏水、４g/L的蔗糖酯水溶液、５０,１５０,２５０mg/kg虾青素蔗糖酯水溶液,每周测一

次体质量,以定量灌胃方式给药,连续给药３０d后检测相应的指标．
１􀆰３􀆰３　力竭游泳时间及肝脏中抗氧化指标的测定

从５个实验组中每组随机抽取１０只小鼠,在末次灌胃３０min后,于尾部负５％体质量的铅丝,在水深

不少于３０cm、水温为２５℃的游泳箱中游泳,记录小鼠力竭游泳时间(自游泳开始至沉入水面下８s不能浮

出水面为止的时间)[７]．小鼠力竭游泳后,脊椎脱臼致死,立即取出肝脏,用冷藏后生理盐水制备成一定浓

度的肝组织匀浆．按试剂盒的方法测定 TＧAOC,TＧSOD,MDA,GSHＧPx,NO的浓度．
１􀆰３􀆰４　抗疲劳指标及血液中抗氧化指标的测定

小鼠在末次灌胃３０min后,眼眶静脉处取血５０μL,不负重将其置于水温２５ ℃的游泳箱中游泳

２０min,游泳后立即休息,３０min后再次眼眶取血,采用试剂盒,分别测定BLA、BUN、葡萄糖、血液中

抗氧化指标 TＧAOC,TＧSOD,GSHＧPx,MDA,NO的浓度．取血后的老鼠脊椎脱臼致死,立即取出后腿肌肉

和肝脏,按试剂盒的方法测定LG和 MG的浓度．
１􀆰３􀆰５　统计方法

实验数据采用SPSS１７􀆰０数据处理软件进行分析,各组间比较采用方差分析．

２　实验结果

２􀆰１　天然虾青素对小鼠体质量的影响

小鼠连续灌胃给药３０d后,各虾青素剂量组与对照组小鼠体质量均不具有统计学意义(p＞０􀆰０５),都

维持在４０g左右(表１)．实验期间,各实验组小鼠无不良反应,体质量正常增加,毛被正常,未出现死亡现

象,表明本实验制备的天然虾青素无毒副作用,对小鼠体质量的增长无显著影响．
表１　天然虾青素对小鼠体质量的影响(n＝１０,x±s)

组别 动物数/只 实验前体质量/g 实验后体质量/g
蒸馏水对照组 １０ ２９􀆰４３±０􀆰７１ ３９􀆰８４±１􀆰０８
蔗糖酯对照组 １０ ２６􀆰７３±０􀆰９５ ３９􀆰８０±１􀆰７０

虾青素低剂量组(Ⅰ) １０ ２７􀆰０９±０􀆰５７ ３９􀆰１９±１􀆰０６
虾青素中剂量组(Ⅱ) １０ ２７􀆰０１±０􀆰９７ ４１􀆰０８±１􀆰１７
虾青素高剂量组(Ⅲ) １０ ２６􀆰５７±０􀆰５７ ４０􀆰８６±１􀆰１６

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．
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２􀆰２　天然虾青素对小鼠负重游泳时间的影响

负重游泳实验数据显示(表２),蒸馏水对照组与蔗糖酯对照组小鼠力竭游泳时间不具有统计学意义,
说明用来乳化虾青素的蔗糖酯水溶液,对小鼠力竭游泳时间无明显影响．天然虾青素高剂量组(Ⅲ)小鼠力

竭游泳时间最长,达(１２０􀆰２９±１３􀆰１６)min,比对照组提高了大约６０％(p＜０􀆰０１);但天然虾青素低剂量组

(Ⅰ)和中剂量组(Ⅱ)小鼠力竭游泳时间,相较对照组的增加幅度并不显著(p＞０􀆰０５)．可见,天然虾青素能

延长小鼠力竭游泳时间,具有一定的抗疲劳效果．
表２　天然虾青素对小鼠负重游泳时间的影响(n＝１０,x±s)

组别 动物数/只 负重游泳时间/min

蒸馏水对照组 １０ ７６􀆰４０±４􀆰１０
蔗糖酯对照组 １０ ７５􀆰２９±５􀆰５６

虾青素低剂量组(Ⅰ) １０ １０１􀆰００±７􀆰６０
虾青素中剂量组(Ⅱ) １０ １０２􀆰２３±１７􀆰３３
虾青素高剂量组(Ⅲ) １０ １２０􀆰２９±１３􀆰１６∗∗

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．

２􀆰３　天然虾青素对小鼠全血乳酸(BLA)的影响

持续长时间的运动,会引起机体内全血乳酸(BLA)浓度的升高[８]．实验数据显示(表３),与蒸馏水对照

组相比,蔗糖酯对照组数据不具有统计学意义(p＞０􀆰０５),说明蔗糖酯对小鼠BLA 指标无明显影响．天然

虾青素各剂量组的BLA浓度均有所下降,其中高剂量组(Ⅲ)下降幅度最大,游泳运动后小鼠BLA浓度达

(５􀆰６６±０􀆰３０)mmol/L,游泳运动３０min后小鼠BLA浓度达(３􀆰２５±０􀆰２５)mmol/L,血乳酸曲线下面积

达１２７􀆰６０,与蒸馏水对照组相比,分别降低了６２􀆰７％,２４􀆰１％,６０􀆰４％．说明,天然虾青素可以降低小鼠运

动后BLA浓度的增加幅度,从而延缓疲劳．
表３　天然虾青素对小鼠BLA的影响(n＝１０,x±s)

组别
游泳前BLA浓度/

(mmol􀅰L－１)
游泳后BLA浓度/

(mmol􀅰L－１)
游泳后３０minBLA浓度/

(mmol􀅰L－１)
血乳酸曲线下面积

蒸馏水对照组 ４􀆰２７±０􀆰７０ １５􀆰１６±０􀆰７０ ４􀆰２８±０􀆰３８ ２９１􀆰５７
蔗糖酯对照组 ３􀆰５１±０􀆰３０ １４􀆰９２±０􀆰５２ ４􀆰４９±０􀆰４８ ２８６􀆰４２

虾青素低剂量组(Ⅰ) ２􀆰１９±０􀆰２６∗∗ ８􀆰５１±０􀆰６３∗∗ ４􀆰５７±０􀆰５８ １８５􀆰８３
虾青素中剂量组(Ⅱ) ２􀆰１２±０􀆰２４∗∗ ７􀆰２５±０􀆰３９∗∗ ３􀆰５６±０􀆰２７ １５５􀆰１１
虾青素高剂量组(Ⅲ) ２􀆰０６±０􀆰２２∗∗ ５􀆰６６±０􀆰３０∗∗ ３􀆰２５±０􀆰２５ １２７􀆰６０

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．

２􀆰４　天然虾青素对小鼠血清尿素氮(BUN)浓度的影响

对游泳运动前后小鼠血清尿素氮(BUN)浓度进行检查．数据显示(表４),蔗糖酯对小鼠BUN指标无显

著影响(p＞０􀆰０５)．天然虾青素各剂量组游泳前后的BUN 浓度均有显著降低,３０min内的清除率显著提

高,其中,中剂量组(Ⅱ)的清除率最大,为０􀆰２０５３mmol/(L􀅰min),比蒸馏水对照组提高了１􀆰３倍．可

见,天然虾青素能快速降低小鼠运动后体内的BUN水平,减少机体内的BUN浓度．
表４　天然虾青素对小鼠BUN浓度的影响(n＝１０,x±s)

组别
游泳后BUN浓度/

(mmol􀅰L－１)
游泳后３０minBUN浓度/

(mmol􀅰L－１)
３０min内的清除率/

(mmol􀅰(L􀅰min)－１)
蒸馏水对照组 １６􀆰４７±０􀆰４０ １３􀆰７７±０􀆰７７ ０􀆰０９００
蔗糖酯对照组 １６􀆰９２±１􀆰２７ １４􀆰２９±０􀆰３５ ０􀆰０８７７

Ⅰ １２􀆰２９±０􀆰３２∗∗ ８􀆰７８±０􀆰６４∗∗ ０􀆰１１７０
Ⅱ １３􀆰５０±０􀆰５１∗ ７􀆰３４±０􀆰４７∗∗ ０􀆰２０５３
Ⅲ １２􀆰５３±０􀆰９４∗∗ ６􀆰６４±０􀆰３８∗∗ ０􀆰１９６３

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．清除率(mmol/(L􀅰min)－１)＝
(泳后０min的BUN浓度－泳后３０min的BUN浓度)÷３０．
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２􀆰５　天然虾青素对糖元的影响

肝脏和肌肉是机体能量贮存的主要组织,糖元则是直接的能源物质[９]．实验数据显示(表５),蔗糖

酯对小鼠运动后肝糖元(LG)和肌糖元(MG)的质量比无显著影响(p＞０􀆰０５)．天然虾青素各剂量组小鼠

的LG,MG含量较对照组均有显著增加,增加幅度随着剂量的增加而增大．其中,高剂量组小鼠游泳运

动后３０min内LG和 MG的回复率最大,分别为０􀆰２７９７,０􀆰０２７３mg/(g􀅰min)．可见,天然虾青素能增

加小鼠体内的糖元贮备量,并能显著提高运动后小鼠糖元的回复速度．
表５　天然虾青素对小鼠体内糖元质量比的影响(n＝１０,x±s)

组　别

游泳后

肝糖元质量比/

(mg􀅰g－１)
肌糖元质量比/

(mg􀅰g－１)

游泳后３０min
肝糖元质量比/

(mg􀅰g－１)
肌糖元质量比/

(mg􀅰g－１)

３０min内的回复率/

(mg/(g􀅰min)－１)

蒸馏水对照组 ２􀆰４８±０􀆰１９ ０􀆰１６±０􀆰０２ ６􀆰３３±０􀆰２４ ０􀆰１７±０􀆰０１ ０􀆰１２８３ ０􀆰０００３
蔗糖酯对照组 ２􀆰９６±０􀆰１１ ０􀆰１６±０􀆰０１ ６􀆰６７±０􀆰２２ ０􀆰２２±０􀆰０２ ０􀆰１２３７ ０􀆰００２０

虾青素低剂量组(Ⅰ) ３􀆰９２±０􀆰２４∗∗ ０􀆰１７±０􀆰０１ １１􀆰８７±１􀆰１３∗∗ ０􀆰２３±０􀆰０３ ０􀆰２６５０ ０􀆰００２０
虾青素中剂量组(Ⅱ) ４􀆰０５±０􀆰２８∗∗ ０􀆰１７±０􀆰０１ １２􀆰５６±０􀆰６５∗∗ ０􀆰７９±０􀆰０５∗∗ ０􀆰１８３７ ０􀆰０２０７
虾青素高剂量组(Ⅲ) ５􀆰９７±０􀆰３４∗∗ ０􀆰２２±０􀆰０２∗∗ １４􀆰３６±０􀆰６７∗∗ １􀆰０４±０􀆰０５∗∗ ０􀆰２７９７ ０􀆰０２７３

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．回复率(mg/(g􀅰min))＝(游泳

后３０min的糖元质量比－游泳后０min的糖元质量比)÷３０．

２􀆰６　天然虾青素对运动后小鼠血糖的影响

血糖是肌肉可以直接利用的外源性糖的来源,也是肝糖元分解为葡萄糖转运到外周组织的媒介物,是

中枢神经系统的必须物质,因此,血糖下降是中枢神经系统疲劳的主要表现[１０]．对游泳运动后的小鼠血糖

进行检测(表６),数据表明,蔗糖酯对运动后小鼠的血糖指标没有显著影响．而天然虾青素中、高剂量组的

小鼠血糖有显著提高(p＜０􀆰０５),均达６􀆰０mol/L以上,较对照组均提高了约３５％．可见,天然虾青素能提

高运动后小鼠的血糖含量,缓解运动后的中枢神经系统疲劳,增强抗疲劳能力．
表６　天然虾青素对运动后小鼠血糖的影响(n＝１０,x±s)

组　别 动物数/只 血糖浓度/(mol􀅰L－１)

蒸馏水对照组 １０ ４􀆰７２±０􀆰３９
蔗糖酯对照组 １０ ４􀆰６１±０􀆰４１

虾青素低剂量组(Ⅰ) １０ ４􀆰６３±０􀆰３４
虾青素中剂量组(Ⅱ) １０ ６􀆰４０±０􀆰６２∗

虾青素高剂量组(Ⅲ) １０ ６􀆰３３±０􀆰５１∗

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．

２􀆰７　天然虾青素对运动后小鼠肝脏抗氧化水平的影响

对小鼠游泳运动后的肝脏抗氧化指标进行检测,实验数据显示(表７),蔗糖酯对游泳运动后小鼠的各

项肝脏抗氧化指标无显著影响(p＞０􀆰０５)．天然虾青素各剂量组小鼠肝脏的总超氧化物歧化酶(TＧSOD)、
过氧化物酶(GSHＧPx)和总抗氧化能力(TＧAOC)活性指标均有显著提高,丙二醛(MDA)和一氧化氮(NO)
含量显著下降．可见,天然虾青素能增强运动后小鼠肝脏中抗氧化酶 TＧAOC,TＧSOD,GSHＧPx的活性,抑

制氧化代谢产物 MDA及 NO的产生,具有抗氧化作用．
表７　天然虾青素对肝脏中TＧAOC活性,MDA活性,TＧSOD活性,GSHＧPx活性和NO浓度的影响(n＝１０,x±s)

组　别
TＧAOC活性/

(U􀅰mg－１)
MDA活性/

(U􀅰mg－１)
TＧSOD活性/

(U􀅰mg－１)
GSHＧPx活性/

(U􀅰mg－１)
NO/

(μmol􀅰g－１)
蒸馏水对照组 １􀆰６６±０􀆰１４ ２５􀆰７３±１􀆰６４ ９３􀆰２５±１２􀆰４５ ２２０􀆰５２±９􀆰０５ ９􀆰６１±１􀆰１５
蔗糖酯对照组 １􀆰５２±０􀆰１９ ２５􀆰１８±２􀆰５３ ９５􀆰９４±１２􀆰３５ ２２７􀆰９２±２９􀆰７６ １０􀆰７９±１􀆰０５

虾青素低剂量组(Ⅰ) ３􀆰１６±０􀆰２０∗ １８􀆰２８±２􀆰６７∗ １１４􀆰２７±１１􀆰９９ ２９６􀆰８５±２７􀆰１７∗∗ ５􀆰１７±０􀆰９９∗∗

虾青素中剂量组(Ⅱ) ３􀆰２６±０􀆰３０∗ １８􀆰２６±１􀆰６３∗ ２９３􀆰０９±１８􀆰８７∗∗ ５１８􀆰１７±１８􀆰８３∗∗ ５􀆰７９±０􀆰３７∗∗

虾青素高剂量组(Ⅲ) ４􀆰８７±０􀆰６７∗∗ ２０􀆰２８±１􀆰７２∗ ２９６􀆰５４±２１􀆰９６∗∗ ５７９􀆰５７±２１􀆰２２∗∗ ６􀆰０３±０􀆰５５∗∗

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．
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２􀆰８　天然虾青素对运动后小鼠血液抗氧化水平的影响

对小鼠游泳运动后血液的抗氧化指标进行检测,实验数据显示(表８),蔗糖酯对游泳运动后小鼠的各

项血液抗氧化指标无显著影响(p＞０􀆰０５)．天然虾青素各剂量组小鼠血液的总超氧化物歧化酶(TＧSOD)、
过氧化物酶(GSHＧPx)和总抗氧化能力(TＧAOC)活性指标均有显著提高(p＜０􀆰０１),一氧化氮(NO)浓度显

著下降(p＜０􀆰０１),但丙二醛(MDA)浓度无显著变化(p＞０􀆰０５)．可见,天然虾青素能增强运动后小鼠血液

中抗氧化酶 TＧAOC,TＧSOD,GSHＧPx的活性,抑制氧化代谢产物 NO的产生,起到抗氧化作用．
表８　天然虾青素对血液中TＧAOC活性、TＧSOD活性、GSHＧPx活性、MDA浓度、NO浓度的影响(n＝１０,x±s)

组　别
TＧAOC活性/

(U􀅰mL－１)
MDA浓度/

(nmol􀅰mL－１)
TＧSOD活性/

(U􀅰mL－１)
GSHＧPx活性/

(U􀅰mL－１)
NO浓度/

(μmol􀅰L－１)
蒸馏水对照组 １􀆰２２±０􀆰１３ １７􀆰８１±１􀆰２７ １３３􀆰０２±８􀆰７０ ２３１􀆰９４±１１􀆰３５ ３４􀆰４８±２􀆰０４
蔗糖酯对照组 １􀆰２７±０􀆰１０ １６􀆰８２±１􀆰８２ １２７􀆰０１±５􀆰３９ ２２９􀆰２５±１１􀆰６３ ３２􀆰００±２􀆰２１

虾青素低剂量组(Ⅰ) １􀆰９６±０􀆰２１∗∗ １４􀆰３６±１􀆰３９ １５８􀆰９１±５􀆰２６∗∗ ３４２􀆰３９±２６􀆰１２∗∗ １８􀆰５４±１􀆰８７∗∗

虾青素中剂量组(Ⅱ) ３􀆰７９±０􀆰１８∗∗ １４􀆰９１±０􀆰３３ １６６􀆰０６±６􀆰３３∗∗ ２７６􀆰８４±２３􀆰２６ １２􀆰２８±１􀆰４５∗∗

虾青素高剂量组(Ⅲ) ４􀆰５４±０􀆰１９∗∗ １４􀆰９８±０􀆰５０ １７１􀆰８３±６􀆰７５∗∗ ３４７􀆰４６±１６􀆰１９∗∗ ９􀆰４８±１􀆰３２∗∗

　　注:“∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０５,“∗∗”表示与蒸馏水对照组相比p＜０􀆰０１．

２􀆰９　天然虾青素抗氧化与抗疲劳相关性的分析

将各个剂量组小鼠血液中的总抗氧化能力(TＧAOC)活性作为横坐标,分别以全血乳酸(BLA)浓度、
血清尿素氮(BUN)浓度、肝糖元(LG)质量比、肌糖元(MG)质量比为纵坐标作图,可得到血液中总抗氧

化能力 TＧAOC活性与BLA,BUN,LG,MG的相关性图(图１)．图１(a),(b)分别为 TＧAOC活性与 BLA
浓度,TＧAOC活性与BUN浓度的相关性图,可知小鼠体内 TＧAOC越强,运动产生的 BLA,BUN 量越

少;图１(c),(d)为 TＧAOC活性与LG质量比,TＧAOC活性与 MG质量比的相关性图,可知小鼠体内 TＧ
AOC越强,运动后小鼠体内LG,MG质量比越高,即运动消耗的 LG,MG越少．这表明小鼠体内抗氧化

功能越强时,抗疲劳功能也越强．

图１　TＧAOC与BLA,BUN,LG,MG的相关性

另外,根据线性方程可以看出,总抗氧化能力对抗疲劳指标的影响从大到小为LG质量比,BUN浓度,
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BLA浓度,MG质量比．因此,当抗氧化能力越高时,由于运动而引起小鼠产生的BLA和BUN量减少,对

LG和 MG消耗量也减少,从而提高小鼠的运动耐力,增强其抗疲劳能力．

３　讨　论

抗疲劳作用包括延缓疲劳的产生和加速疲劳的消除两个方面,常用的评价方法有两个:运动耐力试验

和生化指标的检测[１１]．运动耐力的提高是抗疲劳能力加强最直接的表现[１２],力竭游泳实验表明,虾青素高

剂量组能显著延长小鼠的力竭游泳时间,从而提高小鼠的运动耐力．长时间的剧烈运动会导致机体相对缺

氧,需通过无氧酵解提供能量,产生大量的乳酸,从而影响机体内环境的酸碱平衡,导致疲劳的产

生[１３－１４];同时,体内蛋白质和氨基酸的分解也会随之增加,最终产生尿素氮,使BUN水平升高,当机体对

负荷适应能力越差,BUN的增加越明显[１５]．虾青素对游泳运动后的小鼠体内BLA 和BUN 指标的升高有

显著的抑制作用,可加快乳酸和BUN的清除速度,使机体快速恢复,从而提高小鼠的运动耐力．体内糖元

与运动耐力密切相关,糖元储备越多、合成越快,运动可持续的时间越长[１６]．实验结果表明,虾青素可提高

小鼠运动后肝糖元的质量比,提高糖元的储备能力,加快糖元的回复速率,增强抗氧化能力．
氧化应激是产生运动疲劳的主要因素,当运动激烈时,自由基产生并积累,导致生物膜机能破坏,线

粒体受到自由基攻击,ATP供给量减少,肌肉工作能力减弱,产生疲劳感[１７－１８]．在以有氧代谢为主的长时

间的运动过程中,MDA的升高反映了积累的自由基对组织细胞的损伤[１９－２０];总抗氧化能力 TＧAOC的降

低反映了机体抗氧化系统不足以对抗自由基的氧化作用[２１];GSHＧPX是清除自由基和抑制自由基反应的

作用酶,其活力反映了机体抗氧化系统的活跃程度[２２]．天然虾青素由于特殊的分子结构,在清除自由基、
降低过氧化物水平、强化机体抗氧化系统等方面功效显著[２３]．结果表明,虾青素能抑制运动后小鼠肝脏及血

液中氧化代谢产物 MDA的产生,增强抗氧化酶TＧAOC,TＧSOD,GSHＧPx的活性．说明,在剧烈运动引起的氧

化应激情况下,天然虾青素具有对抗自由基产生并加速自由基的清除作用,显示出卓越的抗氧化功效．并通过

抗氧化与抗疲劳相关性的分析,发现抗氧化能力的提高,使抗疲劳能力得以增强,两者相辅相成．
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StudyontheAntiＧFatigueandAntiＧOxidant
EffectsofNaturalAstaxanthin

WANG　Yin,　LIUShuＧji,　SUYongＧchang,
HuTingＧting,　WUChengＧye

FisheriesResearchInstituteofFujian,XiamenFujian３６１０１２,China

Abstract:Objective:ToverifytheantiＧfatigueandantiＧoxidantactivityofnaturalastaxanthin．Methods:

Extractingnaturalastaxanthinfromshrimpwithethanol．ChoosingKM miceastheexperimentalanimals
anddosingcontinuouslylastingupto３０daysandrecordingtheirweightchanges．Measuringexhaustion
swimmingtimeandactivityoftheantiＧoxidantenzymesystem (TＧSOD,GSHＧPx,TＧAOC,MDAand
NO)ofthelivertissueofthemicethroughloanedＧswimmingtest．DeterminingthechangesofBLA,

BUN,LGandMGinthebloodandmeasuringbloodsugarlevelsandtheactivityoftheantioxidantenzyme
systemafter２０minswimming．Accordingtothelinearequation,analyzingtherelationshipbetweenantiＧ
fatigueandantiＧoxidantactivitiesofnaturalastaxanthin．Results:Naturalastaxanthincouldincreasethe
swimmingtimeofmice,reduceBLAandBUNlevelsafterswimming,improveLGandMG,andblood
sugarlevels,andraisethecontentsofTＧSOD,GSHＧPxandTＧAOCandotheractivityindicatorsinthelivＧ
erandtheblood,andreducethecontentsofMDAandNO．Correlationanalysisshowedthatthecontents
ofBLAandBUNwerereducedandthecontentsofLGandMGincreasedwithincreasingTＧAOCactivity．
Conclusion:NaturalastaxanthinhassignificantantiＧoxidantandantiＧfatigueeffect,andantiＧoxidantcapacＧ
ityispositivelyassociatedwithantiＧfatiguecapacity．
Keywords:naturalastaxanthin;antiＧfatigue;antiＧoxidation;animalexperiment
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