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注射用益气复脉（冻干）对力竭游泳大鼠的抗疲劳
作用研究

张瀛化1，王莹1，李宏1，陈婷2，王荣环1

（1.天津医科大学第二医院药学部，天津 300211；2.天津第一中心医院药学部，天津 300192）

摘要 目的：通过大鼠力竭游泳模型考察注射用益气复脉（冻干）（YQFM）的抗疲劳作用。方法：50 只 Sprague-Dawley（SD）大鼠

随机分成对照组、模型组、YQFM 低、中、高（231.5、463 和 926 mg/kg）剂量组，每组 10 只。检测各组大鼠游泳时间、血清中葡萄

糖、乳酸和尿素氮（BUN）及谷胱甘肽过氧化物酶（Gsh-Px）、丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶（SOD）和组织中的肝糖原、肌糖原含

量。结果：力竭游泳后大鼠表现出一定的倦态和反应迟钝等现象，YQFM 组症状不明显；与模型组相比，YQFM 各剂量组大鼠的

游泳时间均提高（均 P<0.001）；与模型组相比，YQFM 组葡萄糖、Gsh-Px 和 MDA、SOD 含量和组织中肝糖原、肌糖原水平显著升

高（均 P<0.001），乳酸、BUN 水平显著降低（均 P<0.001），均呈剂量依赖性。结论：YQFM 可以显著改善力竭游泳大鼠的疲劳症

状，补充其体内葡萄糖，减少乳酸堆积和糖原分解，并提高抗氧化活性物质等生化指标水平，对运动性疲劳具有一定的改善作用。
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Study on anti-fatigue effect of YiqiFumai Lyophilized Injection on（Carrageenan）exhausted swimming rats
ZhANG Ying-hua1，WANG Ying1，LI Hong1，CHEN Ting2，WANG Rong-huan1

（1.Department of YAOXUEBU，The Second Hospital，Tianjin Medical University，Tianjin 300211，China;2.Department of YAOXUEBU，
Tianjin First Central Hospital，Tianjin 300192，China）
Abstract Objective：To investigate the effect of YiqiFumai Lyophilized Injection （YQFM）on anti -fatigue function in rats with
exhaustive swimming. Methods：Fifty Sprague -Dawley（SD）rats were randomly divided into control group，exhaustion group and
low，middle，and high dose groups（231.5，463，926 mg/kg）of YQFM which 10 in each group. Swimming time，the contents of glucose
（Glu），serum lactic acid（Lac），urea nitrogen（BUN），serum glutathione peroxidase（GSH-Px），malondialdehyde（MDA），superoxide
dismutase （SOD），liver glycogen and muscle glycogen in tissues were recorded and detected. Results：The exhaustion group
showed a certain phenomenon of fatigue and retardation after exhausting swimming，while the symptoms were not obvious in YQFM
groups. Compared with the exhaustion group，the swimming time of exhaustive rats increased in each YQFM groups（all P<0.001）;
Compared with the exhaustion group，the content of Glu，GSH-Px，MDA，SOD and the levels of liver glycogen and muscle glycogen in
YQFM groups were significantly increased（all P<0.001），and the levels of Lac and BUN were significantly decreased which the rela
tionlac were dose-dependent（all P<0.001）. Conclusion：YQFM can significantly improve the state of fatigue，replenish the Glu，
reduce Lac accumulation and glycogenolysis，and increase the biochemical index level of antioxidant activity substancesin exhaustive
rats，which has a certain improvement effect caused on exhaustive exercise.
Key words YiqiFumai Lyophilized Injection（Carrageenan）；anti-fatigue；exhaustive swimming

疲劳严重影响人类的工作和生活，可直接影响

人体正常活动，在剧烈运动时影响更甚。长期疲劳

状态更是多种疾病的前兆和诱因，很多研究表明疲

劳会导致机体产生系统失衡，对器官和身体产生损

害[1-2]。心主血脉，全身的血液依赖心气的推动方可

运行全身，从而为各个脏腑和组织器官输送营养，

因此中医观点认为机体内的精气、血、津液缺失进

而导致疲劳，疲劳的本质是津液精血不足和形体、

脏腑功能的下降或失调，为内伤不足之证，早期多

以气血不足、阴虚证候为主，后期多为营养俱虚兼

瘀之证[3]。

注射用益气复脉（冻干）源自古方生脉散，由红

参、麦冬、五味子组成，具有益气复脉、养阴生津的

功效，用于冠心病劳累型心绞痛气阴两虚证等。劳

累型冠心病的一般症状是运动后或情绪激动后出

现胸痛、胸闷、心慌心悸、气短乏力等，冠心病具有

发病急、易复发、心功能进行性下降等特点，患者常

产生不同寻常的疲劳，而长期、过度的疲劳极易造

成患者出现心率加快和心脏性猝死[4-5]。

目前常用的疲劳动物模型有鼠类的跑步和游
作者简介张瀛化（1994-），女，硕士，研究方向：药学；通信作者：王

荣环，E-mail：wrh1964@126.com。

天津医科大学学报
Journal of Tianjin Medical University

第 29卷 1期
２０23 年 1 月

Ｖｏｌ． 29熏 Ｎｏ． 1
Jan. ２０23 51



泳，其中跑步一般指鼠类通过跑台机或转轮式跑步

机进行跑步进而造成疲劳，跑台设备需要操作人员

对实验动物进行训练跑步，但动物的“逃避”现象严

重，而驱赶措施易造成鼠类足部和胃部的机械性损

伤，可能会影响结果；游泳是鼠类的本能，当动物接

受训练时不会有很强烈的抵触感，它是一种涉及

“情感因素”相对较小的训练方式，目前在国际上鼠

类力竭游泳被认为是经典的评价药物抗疲劳作用

的模型[6-7]。本研究以 Sprague-Dawley（SD）大鼠为实

验对象，通过游泳力竭游泳模型考察注射用益气复

脉（YQFM）对力竭大鼠的抗疲劳作用。

1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 实验动物 SPF 级 SD 大鼠 50 只，雄性体质

量约 200～250 g，购自北京维通利华实验动物技术

有限公司，许可证编号：SCXK（京）2017－0006。接收

检疫合格后于屏障环境检疫室适应性饲养 3 d，然
后运于饲养室内等待实验。

1.1.2 药品和试剂 YQFM：天津天士力之骄药业

有限公司，批号：20190311，效期 30个月，每瓶装 0.65 g
（相当于含红参 0.5 g、五味子 0.75 g和麦冬 1.5 g）；生理

盐水（NS）：石家庄四药有限公司，批号：1911173503；
尿素氮（BUN）、乳酸（Lac）、葡萄糖、谷胱甘肽过氧化

物酶（Gsh-Px）和丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶

（SOD）及肝糖原、肌糖原测定试剂盒均购自南京建

成生物工程研究所。

1.1.3 仪器 T-1000 天平（常熟市双杰测试仪器

厂）；多功能酶标仪（TECAN 公司）；高速离心机（美

国Thermo 公司）；电子分析天平（瑞士 Mettler 公

司）；大号不锈钢漏勺。

1.2 实验方法

1.2.1 实验分组 SD 大鼠按体重随机分组，每

组 10只，共分为 5 组，分别为对照组、模型组、YQFM
低、中、高剂量组。其中对照组不游泳，其他 4 组均

进行游泳训练。

1.2.2 实验方法 （1）每组大鼠分别于游泳前 1 h
尾静脉注射后放回笼内。每周称量 2 次体重。（2）游
泳前准备：根据大鼠的体重，准备不同型号的不锈

钢螺丝及螺母、橡皮筋等，根据每只大鼠体重的 5%
重量，选择橡皮筋将不同重量的螺丝或螺母绑定，

备用。（3）泳池准备：每日游泳前将收纳箱装水，水

温保持在（25±2）℃，水深约 30 cm（可于置物箱内壁

30 cm 水深处划刻度标记）。实验过程中每只大鼠

游泳前均用经过计量后的温度计测量水温以保持

实验过程的一致性。（4）大鼠游泳力竭模型建立：大

鼠分组完毕后进行标记，将每只大鼠根据其自身体

重，尾部绑缚其体重 5%的螺丝依次置于装满水的

置物箱中，1 只/（次·桶），水深 40～45 cm，水温控制

在（12±2）℃。每次将大鼠的头部完全没入水中 10 s
不露出水面用漏勺快速将其捞起，捞起后大鼠身体

瘫软，腹部朝上不能自行翻转，反应迟钝，呼吸加

快，头朝上握持时，下肢及尾部自然下垂为大鼠力

竭。此时立即用干净的毛巾擦拭大鼠，吹风机自然

风吹毛使之加快干燥后，再将其放置于鼠笼中，每

日 1 次，连续造模 4 周。（5）给药方法：从游泳造模

的第 3 周（第 15 天）起，每组游泳前 1 h 均尾静脉注

射各组药液，其中正常对照组（不游泳，仅注射）和

模型组尾静脉注射生理盐水，给药组按照231.5、
463 和 926 mg/kg 的剂量尾静脉给予 YQFM，连续

14 d。整个实验期间食、水不控制。

1.2.3 检测指标 （1）大体观察：分别于每日游泳

前后大体观察各组大鼠状态。（2）对给药后 1、7、
14 d 大鼠力竭游泳时间：分别记录各组大鼠给药前

（首次游泳后第 14 天）、给药后的 1、7、14 d（即首次

游泳后第 15、21、28 天）的力竭游泳时间。（3）生化

指标检测：各组大鼠末次游泳后 1 h，分别采用异氟

烷通过小动物麻醉机麻醉，腹主动脉取血，离心，取

血清；同时摘取肝脏，生理盐水漂洗 3～4 次，滤纸

拭干；大鼠股四头肌用滤纸擦拭干净；血清、肝脏

及肌肉组织均处理完毕做好标记后立即置于液氮

中保存 5～6 h 后取出，放于-80℃冰箱中备用。后续

将解冻后的股四头肌、肝脏组织分别剪碎，匀浆，

5 000 r/min 离心 15 min，收集上清液备用。根据试

剂盒说明书要求，分别检测各组大鼠血清中的葡萄糖、

Lac、BUN、Gsh-Px 和 MDA 及 SOD 的含量。检测大

鼠肌肉组织和肝脏组织中肝糖原和肌糖原水平。

1.3 统计学处理 采用 GraphPad Prism 9.0 软件

进行数据分析和作图。符合正态分布的计量资料

以 ｘ±ｓ 表示，采用单因素方差分析和 t 检验进行差

异分析，P<0.05 为差异具有统计学意义。

2 结果

2.1 YQFM对力竭游泳大鼠大体观察和力竭游泳
时间的影响 参加游泳实验的大鼠在游泳初期均

活泼好动，精神状态良好，在游泳时反应敏捷，捞出

水面时候能快速抖动甩干身上多余水分；随着游泳

天数的递增，各组均表现出一定的倦态、双眼无神、

反应迟钝，以模型组最明显，游泳前有明显的畏水

现象，游泳结束捞出时有四肢无力的症状。如表

1所示，各组大鼠给药前游泳时间差异无统计学意

义（均 P>0.05）；随游泳天数的增加，模型组大鼠与
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给药前时间相比，力竭游泳时间也显著缩短（F=24.72，
P<0.001）；给药后第 1 天，YQFM 中、高剂量组与模

型组相比，差异有统计学意义（P<0.001）；给药后第

7 天、第 14 天 YQFM 各剂量组与模型组相比，差异

均有统计学意义（均 P<0.001）。

2.2 YQFM 对力竭游泳大鼠血清葡萄糖、Lac 和
BUN及 Gsh-Px含量的影响 如图 1、2 所示，同对

照组相比，模型组血清葡萄糖和 Gsh-Px 水平显著

降低（t=10.29、23.65，均 P<0.001），Lac 和 BUN 水平

均显著升高（t=44.60、31.93，均 P<0.001）；同模型组

相比，连续给药 14 d 后，YQFM 低、中、高剂量组血

清葡萄糖、Gsh-Px 水平显著升高（F=11.60、95.05，均
P<0.001），Lac 和 BUN 含量显著降低（F =463.60、
67.40，均 P<0.001）。
2.3 YQFM对力竭游泳大鼠组织肝糖原、肌糖原和
血清中 MDA和 SOD含量的影响 如表 2 所示，同

对照组相比，模型组组织中的肝糖原、肌糖原和血

清中 SOD、MDA 均有显著性降低（均 P<0.001）；而
同模型组相比，YQFM 剂量组肝糖原、肌糖原、SOD
和 MDA 水平均显著升高（均 P<0.001）。

组别 例数 给药前（min） 1 d（min） 7 d（min） 14 d（min）

模型组 10 78.90±7.03 74.21±5.41 66.90±3.73 57.50±4.65

YQFM-L 10 72.30±6.85 75.90±5.30 87.80±4.69** 95.70±4.79**

YQFM-M 10 75.50±4.74 83.80±4.26* 92.30±3.77** 92.40±3.86**

YQFM-H 10 75.40±4.70 85.10±4.25** 94.60±3.24** 98.80±5.37**

F 2.37 9.95 91.84 176.60

P 0.09 <0.001 <0.001 <0.001

注：与模型组比较，*P<0.01，**P<0.001

表 1 YQFM对力竭游泳大鼠游泳时间的变化（ｘ±ｓ）

Tab 1 Effect of YQFM on swimming time of exhaustive swimming
rats（ｘ±ｓ）

注 :Lac：乳酸；BUN：尿素氮；Glu：葡萄糖；与对照组相比，
*P<0.001；与模型组相比，#P<0.001
图 1 YQFM对力竭游泳大鼠血清中Glu、Lac和 BUN含量的影响

Fig 1 Effect of YQFM on the contents of Glu，Lac，BUN and
GSH-Px in serum of exhaustive swimming rats

�注：Gsh-Px：谷胱甘肽过氧化物酶；与对照组相比，*P<0.001；
与模型组相比，#P<0.001
图 2 YQFM对力竭游泳大鼠血清中 Gsh-Px含量的影响

Fig 2 Effect of YQFM on the contents of GSH-Px in serum of
exhaustive swimming rats

组别 例数 肝糖原（mmol/L） 肌糖原（mmol/L） MDA（U/mg） SOD（U/mL）

对照组 10 2.60±0.23 18.25±1.00 25.82±1.32 132.57±4.55

模型组 10 0.89±0.11* 8.08±0.57* 12.43±0.76* 51.87±5.09*

YQFM-L 10 1.39±0.44# 10.98±0.74# 17.00±1.05# 109.19±5.55#

YQFM-M 10 1.59±0.18# 12.35±0.63# 19.18±1.01# 115.78±1.96#

YQFM-H 10 1.71±0.13# 14.09±0.77# 21.01±0.83# 121.24±2.41#

F 63.09 249.60 238.00 570.60

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

注：MDA：丙二醛；SOD：超氧化物歧化酶；与对照组相比，*P<0.001；与模型组相比，#P<0.001

表 2 YQFM对力竭游泳大鼠组织中肝糖原、肌糖原和血清中 SOD和MDA的影响（ｘ±ｓ）

Tab 2 Effects of YQFM on liver glycogen，muscle glycogen and SOD and MDA in serum of exhaustive swimming rats（ｘ±ｓ）

3 讨论

由于现代人生存面临的工作压力大、竞争激烈，

加上缺乏有效的心理疏导和未养成有氧运动的习惯，

疲劳已成为日常生活中最常见的身体不适反应。

疲劳症状若不能及时缓解，持续下去会发展成

“劳倦”，甚至“劳损”，此时机体的效率降低、记忆力减

退，通过简单的营养饮食和适度的休息是无法缓解

的，过度疲劳会导致身体器官受到实质性的损害[8]。

关于疲劳的机制有很多，一般认为有以下 4 种，

即能源物质消耗学说、代谢产物堆积学说、自由基
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损伤学说和内环境稳态失调学说[9-10]。其中“能源物

质消耗学说”认为疲劳的原因是体内能源物质（血

糖和肌糖原等）耗竭，导致能源短缺，使肌肉不能维

持之前的工作，从而出现疲劳。葡萄糖是机体的直

接能源物质，糖原是人体最重要的供能物质，是机

体的储备能源，在哺乳动物体内主要储存于骨骼肌

和肝脏中，当机体血糖水平降低时，糖原分解成维

持机体活动所需的血糖。血糖和糖原的耗竭可直接

引起疲劳，众多研究表明肌糖原的耗竭与体力的衰

竭直接相关，糖原水平可直接反映疲劳发生的快慢

或程度，在肌糖原消耗的同时，肝糖原储备量为维

持机体的血糖水平也在减少，因此机体血糖、肌糖

原和肝糖原是检测能量水平的重要指标。在本实验

中大鼠力竭游泳，需要消耗大量葡萄糖，因此模型

组的大鼠血糖始终处于低值而得不到补充；YQFM
组大鼠肝糖原和肌糖原含量均高于模型组，可能与

YQFM 可直接供能有关，从而减少了肝脏和肌肉

中糖原的消耗，进而提高了大鼠力竭游泳的抗疲劳

能力[11]。

血中 Lac 是一种无氧环境下的糖酵解产物，其

过度累积可降低体内酶活性，并造成肌肉功能和重

要器官的损伤；BUN 是蛋白质降解生成的代谢物，

可直接反映蛋白质的消耗程度，其值越高，代表运

动时间越长或者是运动耐受能力越差，Lac 和 BUN
均可反映机体的疲劳程度 [8，12-13]；与模型组相比，

YQFM 低、中、高剂量组 Lac 和 BUN 水平均降低，说

明 YQFM 可有效降低力竭大鼠血清中 Lac 的堆积和

生成，并一定程度上抑制蛋白质的降解，从而降低BUN。
氧化应激也是造成疲劳的重要因素。其中自由

基可随机体过度运动时线粒体耗氧量增加，氧化磷

酸化增强而加速生成；同时随 ATP 大量分解促使

AMP 生成增加，使黄嘌呤大量增加，在黄嘌呤氧化

酶作用下生成超氧化物阴离子自由基，当运动后的

复氧充足时，次黄嘌呤和黄嘌呤与氧气反应生成大

量自由基；另外过度运动时的 Lac 堆积造成体内自

由基消除酶的活性降低，因此体内的自由基不断增

多。自由基可损坏线粒体产生 ATP 的过程，使细胞

能量生成发生障碍，影响肌纤维的收缩功能，同时

导致一些酶的失活，进而导致机体发生病理变化而

产生疲劳，持续的自由基损伤可引起机体细胞凋亡，

参与许多疾病的发病过程[14-15]。SOD、MDA 和 GSH-
Px 被认为是抗氧化研究的经典指标，其中 SOD 的

活性可直接反映机体清除自由基的能力，GSH-Px

可阻断脂质过氧化，而 MDA 作为脂质过氧化的降解

产物，是脂质过氧化的敏感指标[16-17]。YQFM 可提高

力竭游泳大鼠体内 SOD、GSH-Px活性，降低MDA的

生成，说明其可降低力竭游泳疲劳大鼠的氧化损伤。

综上所述，本文通过力竭游泳所致的运动性疲

劳损伤模型考察 YQFM 的抗疲劳作用研究发现，

YQFM 可快速补充力竭游泳大鼠体内的葡萄糖、肌

糖原和肝糖原水平，降低血清 Lac、BUN 水平；还能

提高大鼠机体内 SOD 和 GSH-Px 水平，降低 MDA
含量，从而减轻氧化应激损伤，最终增加大鼠游泳

时长，起到抗疲劳作用，该作用主要与直接供能、减

少 Lac堆积、减少糖原分解和提高抗氧化活性有关。
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