
现代生物医学进展 biomed.cnjournals . com Progress inModern Biomedicine Vol.18 NO.5 MAR.2018

doi: 10.13241/j.cnki.pmb.2018.05.006

蓝莓浓缩汁对小鼠疲劳的改善作用及机制初探 *
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摘要 目的：对蓝莓浓缩汁进行抗疲劳功效评价，并对其所涉及的作用机制进行初步探究。方法：小鼠通过预筛选和强制游泳预处

理后，以生理盐水为对照组，蓝莓浓缩汁高、低剂量和 VC分别作为实验组。经给药及游泳处理后，观察各组小鼠的行为学特征，测

定力竭游泳时间，检测血浆和脑组织匀浆中 T-SOD活力、MDA含量、LDH活性及血浆中 BUN含量的变化，并经 HE染色察看小

鼠组织病变状况。结果：与 S对照组相比，高剂量蓝莓浓缩汁可明显改善疲劳小鼠的行为学特征，延长力竭游泳时间；在血浆和脑

组织匀浆中，可增加 T-SOD活性（（136.92± 10.39）%，（50.31± 7.26）%），降低 MDA含量（（58.32± 2.91）%，（50.89± 2.91）%），提

高 LDH活性（（72.79± 19.11）%，（65.11± 6.55）%），并减少血浆中 BUN（（46.92± 3.36）%）的产生，（P<0.01）；还可防止细胞病变间

隙的发生。低剂量蓝莓浓缩汁和 VC处理组的改善效果不如高剂量组明显。结论：蓝莓浓缩汁有明显抗疲劳功效，所涉及的机制可

能与其增强抗氧化酶活性，提高机体有氧代谢能力及改善机体物质代谢等有关。
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The Effect and Mechanism of Concentrated Blueberry Juice
on Anti-fatigue in Mice*

To evaluate the effect of the concentrated blueberry juice on anti-fatigue and survey the mechanism in-

volved preliminarily. The mice were prescreened and forced swimming training. Then choosing the physiological saline as con-

trol group, and choosing the high and low dose of concentrated blueberry juice and VC as the experimental groups separately. After the

processing of dosing and swimming training, the behavioral characteristics of each group mice was observed and the swimming exhaustion

time was measured. The change of T-SOD activity, MDA content and LDH activity in the plasma and the brain tissue homogenate pro-

tein was tested. The BUN content in the plasma was also tested. The method of HE stain was performed to observe the tissue pathological

change of mice. Compared with the control group of S, high dose of concentrated blueberry juice could improve the behavioral

characteristics of fatigue mice obviously and prolong swimming exhaustion time. It could improve T-SOD activity ((136.92± 10.39)%,

(50.31± 7.26)%), reduce the production of MDA ((58.32± 2.91)%, (50.89± 2.91)%) and improve LDH activity ((72.79± 19.11)%,

(65.11± 6.55)%) of the plasma and the brain tissue homogenate. Besides it could reduce the production of BUN ((46.92± 3.36)%) of the

plasma, (P<0.01). It also could prevent the formation of cell clearance. Compared with the high dose concentrated blueberry juice, the

improved effect of low dose concentrated blueberry juice and VC treatment group was not obvious. Concentrated blueberry

juice has significant anti-fatigue effect. The mechanism may be involved with enhancing the antioxidant enzyme activity, improving the

body's aerobic metabolism capacity and improving the body's metabolism, etc.
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前言

疲劳性亚健康状态是机体受到压力、焦虑忧郁、过度疲劳

等劣性应激源的持续作用，内环境因激素靶效应而发生紊乱
[1,2]，表现出疲乏、眼睛干涩、腿沉等。全球调查表明有近 75 %的

人处于亚健康状态，而疲劳性亚健康占比近 35 %[3]，日本的疲

劳人群从 14.3 %到 60 %不等[4]。疲劳成为影响 21世纪健康的

一个主要问题。有报道表明氧化应激与疲劳存在联系[4]。

化学药品如哌甲酯、苯丙胺等在提高运动能力、消除疲劳

等方面确有较好效果，但可能含有给机体造成一定副作用与成
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瘾性的兴奋剂等成分而使其应用受到很大的限制[5,6]。在寻找更

安全、有效的抗疲劳药物中，天然药物安全无毒副作用，具较强

保健功能[7]，使其开发价值日益得到重视。蓝莓浓缩汁富含花色

苷[8,9]，属类黄酮类物质，其抗疲劳效果主要基于自由基清除作

用，可通过血脑屏障，增强神经活动，改善神经退行性疾病[10]，

为蓝莓资源的利用提供了一条新途径。

1 材料与方法

1.1 实验材料

健康清洁级雄性 KM小鼠由中国大连医科大学 SPF实验

动物中心提供；蓝莓浓缩汁（蓝莓品种黑珍珠经榨汁后通过旋

转蒸发方式浓缩，花色苷含量≥ 47.56 mg/L）由大连理工大学实

验室提供；VC购自中国东北制药有限公司；多聚甲醛购自中国

北京化学试剂公司；生化测定试剂盒购自中国南京建成生物科

技有限公司。

1.2 实验仪器

灭菌锅 SX-500 购自日本 Tomy Kogyo 公司；超纯水仪

Milli-Q购自美国Millipore公司；低温离心机 Super T21购自美

国索福公司；酶标仪 Varioskan Flash购自美国 Thermo公司；倒

置显微镜 IX71购自日本 OLYMPUS公司；手术器械购自中国

大连医疗器械有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 实验动物饲养 选取 20-25 g体重的雄性 KM小鼠。动

物室内保持阴凉通风，相对湿度 50-60 %，安静，每天进行 12 h

的光照和 12 h的黑暗循环周期，室温（25± 2）℃。日常中小鼠

进食自由，饮用自来水，实验过程中对小鼠的处置符合动物伦

理学标准[11]。

1.3.2 药性评价的分组及给药 雄性 KM小鼠适应培养环境

三天后进行游泳实验预筛选，挑选体力相近的 48只小鼠。称重

并随机分为空白对照（Control）组及游泳建模（S）组（如图 1），

空白对照 Control组 16只，游泳建模 S组 32只。Control组和 S

组小鼠每天 1:30开始禁食，S组小鼠在禁食 1 h后在 30 cm水

深的小鼠游泳池中进行无负重强制游泳 25 min，控制水温

（25± 1）℃。强制游泳过程中利用木棒在其附近轻轻搅动，保持

小鼠四肢时刻运动，游泳结束后取出小鼠并用毛巾擦干皮毛。

控制每批游泳小鼠数量以免互相挤靠，影响小鼠运动负荷量。

Control组在 S组小鼠游泳期间给予同样禁食时间，不作其它

干预。

通过为期两周的强制游泳实验预处理，14天后称重并随

机分为六组，进行蓝莓浓缩汁抗疲劳实验（如图 1），对实验动

物采取经口灌胃的方式进行给药，灌胃剂量选择 20 mL/kg体

重。因蓝莓浓缩汁具天然药物安全无毒副作用的特点，高剂量

选择 20 mL/kg体重，低剂量选择 10 mL/kg体重。动作保持轻

柔迅速，灌胃 40 min后进行小鼠强制游泳实验。

1.3.3 实验动物力竭游泳时间的测定 经过 21天处理，第二

天进行小鼠灌胃 40 min后进行力竭游泳实验，称重记录并分

别在尾部 1/3-2/3处负 5 %体重的铅皮进行负重游泳，观测小

鼠的力竭游泳时间（力竭标准为头沉入水下 10 s不能自主浮出

水面），记录小鼠力竭游泳时间，并将小鼠取出后用毛巾擦干放

于饲养笼中。

1.3.4 实验动物血浆的制备 进行力竭游泳实验后的小鼠安

静 40 min后，左手抓取小鼠并向背后拉伸使小鼠眼球充血突

出，用弯头镊子夹紧小鼠眼球进行眼部取血，将血液流出到事

先添加有 50 滋L EDTA抗凝血剂的 1.5 mL离心管中。上下颠

倒离心管使血液与抗凝剂混匀，放到 4℃冰箱中静止 30 min

后，3000 r/min低温 4℃条件下离心 15 min。取上清即血浆至 4

℃冰箱中待用。根据检测需要操作，利用酶标仪检测各组小鼠

血浆中 T-SOD（Total-Superoxide Dismutase，总超氧化物歧化

酶），MDA（Methane Dicarboxylic Aldehyde，丙二醛），LDH（Lac-

tate Dehydrogenase，乳酸脱氢酶）和 BUN（Blood Urea Nitrogen，

血尿素氮）变化。

1.3.5 实验动物脑组织匀浆的制备 进行力竭游泳实验后的

小鼠，安静 40 min后用脱臼法处死，酒精消毒后立即进行断头

处理进行小鼠脑组织的提取。用 0.86 %的冰生理盐水冲洗除去

脑组织周围血液，拭干称重后置于小培养皿中，操作过程在冰

水浴中进行。加入其 6倍体积的预冷生理盐水，用眼科小剪刀

将组织剪碎，吸管吸入 4 mL离心管中。再加入 3倍体积的生理

盐水至小培养皿，吸取剩余固体至离心管。反复吹吸至匀浆状

态后，2000 r/min低温 4℃条件下离心 15 min，取上清即 10 %

组织匀浆至 4℃冰箱中待用。根据检测需要操作，利用酶标仪

检测各组小鼠脑组织匀浆中 T-SOD，MDA，LDH变化。

1.3.6 苏木精 -伊红（HE）染色 取材与固定：将处理过的小鼠

进行脱脖颈椎骨处死，酒精简单消毒后延小鼠胸膛剪开皮肤表

面，将其胸腔剪开，取出肝脏、脾脏和心肌。冰 PBS冲洗干净后

放入装有 4 %多聚甲醛的小瓶中。于 4℃冰箱固定 24 h。

脱水透明与包埋：用酒精浓度 70 %、85 %、90 %、95 %、100

%的顺序脱去水分，之后用二甲苯进行透明。透明后的组织块

完全放置于已融化均匀的石蜡中浸蜡后包埋，待其冷却固定。

切片与贴片：固定包埋块，依次切成 5 滋m的组织薄片，将
切片放于 40℃温水中展平后放到载玻片上，烘箱中恒温烘干。

脱蜡与染色透明：载有组织切片的载玻片浸泡于二甲苯

2× 5 min，50 %的二甲苯乙醇 5 min，之后用酒精浓度 100 %、

95 %、90 %、85 %的顺序各 5 min，蒸馏水 3 min。脱蜡后的切片

图 1 实验设计

Fig.1 Experimental protocol design

Note: S group had training and Control group had no training in the first

14 days. After that, all mice were taken by gavage for 7 days with a dose of

20 mL/kg body weight. Control and S group were given with saline

solution. HBC and HBS group were given with concentrated blueberry

juice. LBS group was given with saline solution and concentrated

blueberry juice in the equal proportion. VCS group was given with VC in

130 mg/kg body weight. Control and HBC group didn't train after gavage.

S, HBS, LBS and VCS group had training after gavage.

827· ·



现代生物医学进展 biomed.cnjournals . com Progress inModern Biomedicine Vol.18 NO.5 MAR.2018

滴加苏木精染液 0.5 h后，水洗后放入 1 %的盐酸乙醇中褪色。

水洗后用 0.5 %伊红乙醇复染 5 min，水洗后再次脱水透明。最

后用 5 %甘油封固，倒置显微镜下进行镜检。

1.4 统计学处理

用 ORIGIN 8.0 进行数据的分析和图表的绘制。采用

ANOVA单因素方差分析进行 F检验，并进行显著性分析。所

得数据表示为均值± 标准误差（mean± S.D.）。P<0.05表示显著

差异，P<0.01表示极显著差异。各组实验重复三次。

2 结果

2.1 实验动物行为学特征的变化

建模前两天，各组小鼠行为学特征均无明显异常。从建模

第三天开始，与空白对照 Control组小鼠相比，游泳建模 S组小

鼠饮水量和进食量有一定程度减少，大便偏稀，部分小鼠有眯

眼现象，自由活动明显减少，体重增长相对缓慢。HBS组小鼠与

S组相比，精神状态良好，饮水量和进食量得到明显增加，大便

成形，自由活动增加，恢复到空白对照小鼠状态，体重增加相对

迅速。LBS组和 VCS组小鼠与 S组游泳小鼠相比，精神状态得

到改善，但并未恢复到空白对照组小鼠的良好状态。

2.2 实验动物力竭游泳时间的测定

建模成功后的小鼠经过不同方式处理一周后，如表 1所

示，相比于 Control组小鼠，S组小鼠的力竭游泳时间显著缩

短。相比于 S组游泳小鼠，HBS组小鼠的力竭游泳时间则显著

延长，LBS组和 VCS组实验小鼠的力竭游泳时间则没有显著

增加。证明在耐力运动方面高剂量蓝莓浓缩汁处理可明显改善

小鼠的疲劳状态。

2.3 血浆和脑组织匀浆中 T-SOD活力的变化

如图 2 A所示，相比于 Control组小鼠，HBC组小鼠血浆

中 T-SOD活力无明显变化，S组小鼠血浆中 T-SOD活力降低

（53.49± 3.84）%，呈极显著降低。HBS，LBS和 VCS处理组小

鼠相比于 S组分别增加（136.92± 10.39）%，（135.33± 15.35）%，

（137.26± 18.31）%，均出现极显著升高，恢复到 Control组小鼠

血浆中 T-SOD活力水平。说明高剂量蓝莓浓缩汁处理对正常

小鼠无显著性影响，且蓝莓浓缩汁和 VC均可提高疲劳小鼠血

浆中 T-SOD活力，使其恢复正常水平。

如图 2 B所示，相比于 Control组小鼠，HBC组小鼠脑组

织匀浆中 T-SOD活力升高但无显著性变化，S组小鼠脑组织

匀浆中 T-SOD活力降低（37.24± 8.03）%，呈极显著降低。HBS

处理组小鼠相比于 S组则增加（50.31± 7.26）%，出现极显著升

高，恢复到 Control组小鼠脑组织匀浆中 T-SOD活力水平。相

比于 S 组小鼠，LBS 组小鼠脑组织匀浆中 T-SOD 活力增加

（16.86± 8.91）%，出现显著性升高，VCS组小鼠脑组织匀浆中

T-SOD活力升高但无显著性变化。说明高剂量蓝莓浓缩汁处理

对正常小鼠无显著性影响，且高剂量蓝莓浓缩汁可提高疲劳小

鼠脑组织匀浆中 T-SOD活力，使其恢复正常水平。低剂量蓝莓

浓缩汁和 VC 同样可改善疲劳小鼠脑组织匀浆中 T-SOD 活

力，但效果不如高剂量蓝莓浓缩汁处理组明显。

2.4 血浆和脑组织匀浆中MDA含量的测定

如图 3 A所示，相比于 Control组小鼠，HBC组小鼠血浆

中 MDA含量升高但无显著性变化，S组小鼠血浆中 MDA含

量增加（72.38± 10.08）%，呈极显著升高。HBS，LBS和 VCS处

理组小鼠相比于 S组分别降低（58.32± 2.91）%，（58.97± 0.98）%，

（55.89± 5.04）%，均出现极显著降低，恢复到 Control组小鼠血

浆中MDA含量水平。说明高剂量蓝莓浓缩汁处理对正常小鼠

无显著性影响，且蓝莓浓缩汁和 VC均可降低疲劳小鼠血浆中

MDA含量，使其恢复正常水平。

如图 3 B所示，相比于 Control组小鼠，HBC组小鼠脑组

织匀浆中MDA含量无明显变化，S组小鼠脑组织匀浆中MDA

含量增加（41.06± 4.63）%，呈极显著升高。HBS，LBS和 VCS处

理组小鼠相比于 S 组分别降低（50.89± 2.91）%，（42.61±

0.67）%，（39.03± 1.42）%，均出现极显著降低，恢复到 Control

组小鼠脑组织匀浆中MDA含量水平。说明高剂量蓝莓浓缩汁

处理对正常小鼠无显著性影响，且蓝莓浓缩汁和 VC均可降低

疲劳小鼠脑组织中MDA含量，使其恢复正常水平。

2.5 血浆和脑组织匀浆中 LDH活性的变化

如图 4 A所示，相比于 Control组小鼠，HBC组小鼠血浆

中 LDH活性降低但无显著性变化，S组小鼠血浆中 LDH活性

降低（61.59± 2.82）%，呈极显著降低。相比于 S组小鼠，HBS处

理组小鼠增加（72.79± 19.11）%，出现极显著升高；LBS组小鼠

血浆中 LDH活性增加（41.98± 14.14）%，出现显著性升高；VCS

组小鼠血浆中 LDH活力降低但无明显变化。说明高剂量蓝莓

浓缩汁处理对正常小鼠无显著性影响，且高剂量蓝莓浓缩汁可

提高疲劳小鼠血浆中 LDH活性。低剂量蓝莓浓缩汁和 VC同样

可改善疲劳小鼠血浆中 LDH活性，但效果不如高剂量蓝莓浓

缩汁处理组明显。

如图 4 B所示，相比于 Control组小鼠，HBC组小鼠脑组

织匀浆中 LDH活性降低但无显著性变化，S组小鼠脑组织匀

浆中 LDH活性降低（48.86± 4.93）%，呈极显著降低。HBS和

LBS 处理组小鼠相比于 S 组分别增加（65.11± 6.55）%和

（63.79± 11.59）%，均出现极显著升高，恢复到 Control组小鼠

脑组织匀浆中 LDH活性水平。相比于 S组小鼠，VCS组小鼠脑

组织匀浆中 LDH活性增加（31.99± 5.91）%，出现显著性升高。

说明高剂量蓝莓浓缩汁处理对正常小鼠无显著性影响，且高剂

量和低剂量蓝莓浓缩汁均可提高疲劳小鼠脑组织匀浆中 LDH

活性，使其恢复正常水平。VC同样可改善疲劳小鼠脑组织匀浆

中 LDH活性，但效果不如高剂量蓝莓浓缩汁处理组明显。

Note: compared with the Control group, *P<0.05, **P<0.01; compared

with the S group, #P<0.5, ##P<0.01.

表 1 小鼠力竭游泳时间

Table 1 The swimming exhaustion time of the mice

The swimming exhaustion time（min）

Control group 10.83± 3.35

HBC group 10.27± 5.45

S group 5.19± 2.01**

HBS group 15.74± 6.55##

LBS group 5.95± 1.53

VCS group 5.61± 2.45
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2.6 血浆中 BUN含量的测定

如图 5所示，相比于 Control组小鼠，HBC组小鼠血浆中

BUN 含量无明显变化，S 组小鼠血浆中 BUN 含量增加

（73.09± 9.97）%，呈极显著升高。HBS处理组小鼠相比于 S组

则降低（46.92± 3.36）%，出现极显著降低，恢复到 Control组小

鼠血浆中 BUN含量水平。相比于 S组小鼠，LBS组和 VCS组

图 2 T-SOD活性的变化

Fig. 2 The change of T-SOD activity

Note: (A) In the plasma of the mice. (B) In the brain tissue homogenate of the mice. Data were shown as mean± S.D. obtained from three independent

experiments. *P<0.05, **P<0.01 compared with the Control group. #P<0.5, ##P<0.01 compared with the S group.

图 3 MDA含量的变化

Fig. 3 The change of MDA content

Note: (A) In the plasma of the mice. (B) In the brain tissue homogenate of the mice. Data were shown as mean± S.D. obtained from three independent

experiments. *P<0.05, **P<0.01 compared with the Control group. #P<0.5, ##P<0.01 compared with the S group.

图 4 LDH活性的变化

Fig.4 The change of LDH activity

Note: (A) In the plasma of the mice. (B) In the brain tissue homogenate of the mice. Data were shown as mean± S.D. obtained from three independent

experiments. *P<0.05, **P<0.01 compared with the Control group. #P<0.5, ##P<0.01 compared with the S group.

829· ·



现代生物医学进展 biomed.cnjournals . com Progress inModern Biomedicine Vol.18 NO.5 MAR.2018

小鼠血浆中 BUN含量分别降低（22.73± 0.98）%和（24.52±

4.48）%，出现显著性降低。说明高剂量蓝莓浓缩汁处理对正常

小鼠无显著性影响，且高剂量蓝莓浓缩汁可提高疲劳小鼠血浆

中 BUN含量，使其恢复正常水平。低剂量蓝莓浓缩汁和 VC同

样可改善疲劳小鼠血浆中 BUN含量，但效果不如高剂量蓝莓

浓缩汁处理组明显。

2.7 实验动物的病理学观察

如图 6所示，实验选择氧化代谢活跃的小鼠肝脏、脾脏、心

脏进行组织切片观察。经 HE染色后发现各组器官均未出现明

显病变，证明疲劳性亚健康状态不会引起小鼠的器质性病变。

图中箭头处指示出 Control组细胞排列紧密，S组小鼠的各器

官均出现膜断裂现象，尤其是肝脏和心脏中细胞间距变得明

显，心肌细胞因过度收缩变得肿胀。HBS组经过高剂量蓝莓浓

缩汁处理可改善细胞间距，心肌细胞无明显肿胀；VC组的改善

效果不如高剂量组明显。说明蓝莓浓缩汁可改善疲劳对小鼠各

器官细胞显微结构造成的损害。

3 讨论

疲劳性亚健康是无器质性病变的机体发生的一些神经、内

分泌功能紊乱和各器官功能性变化[12]。通过改变日常饮食调理

内分泌系统，早期干预以促进其向健康恢复成为一种最佳的可

行方式。抗疲劳活性判定标准中指出，受试物可使一项以上耐

力实验（负重游泳、跑步等）和两项以上生化指标（血乳酸、血清

尿素氮、肌糖原等）表现阳性。

运动性疲劳的终结点是指过度运动导致机体不能维持预

期工作，即力竭状态[13]。为便于对运动疲劳的研究，我们把小鼠

疲劳的力竭阶段界定为肌肉已不能维持运动的阶段，即游至水

淹过鼻尖，身体沉入水下无力返回水面[14]。实验中我们发现，通

图 5 BUN含量的变化

Fig. 5 The change of BUN content in the plasma of the mice

Note: Data are shown as mean± S.D. obtained from three independent

experiments. *P<0.05, **P<0.01 compared with the Control group.
#P<0.5, ##P<0.01 compared with the S group.

图 6 小鼠各器官组织切片的变化

Fig. 6 The change of different organs form in mice by HE staining

Note: (A) Liver. (B)Spleen. (C) Heart. Each figure on behalf of Control group, S group, HBS group and VC group in turn. After long time training, the

organs in mice of S group was injury significantly, the organs cell spacing broadening, even appear membrane rupture phenomenon. The organs cell

spacing in mice of HBS group was not obvious. The improve effect of VCS group was not obvious. The result showed that concentrated blueberry juice

could reduce organs ultrastructure damage caused by long time training.

过为期一周的蓝莓浓缩汁灌胃，小鼠的一般状况得到明显改

善。游泳建模组小鼠经过蓝莓浓缩汁处理后相比单纯游泳组，

力竭游泳时间相对延长，VCS组在提高耐力方面效果不显著。

在氧自由基 --脂质过氧化学说方面，运动应激可导致机体

产生过多活性氧自由基[15,16]，使细胞器遭受氧自由基侵害的可

能性增大 [17]，细胞代谢紊乱，肌肉运动效率下降而引发疲劳
[18,19]。实验探究了长时间剧烈运动对抗氧化系统的影响，结果表

明长时间运动导致小鼠机体内抗氧化酶活性的下降及脂质过

氧化物MDA的大量产生。游泳建模组小鼠经过蓝莓浓缩汁和

VC处理后与单纯游泳组小鼠相比，均能提高抗氧化酶活性，抑

制脂质过氧化物的产生。研究证实蓝莓浓缩汁在清除运动产生

的自由基过程中起重要作用，它们或参加抗氧化酶的组成，或

直接作为还原剂清除自由基。由此推断蓝莓浓缩汁可能是通过

提高机体的抗氧化酶活性来起到抗疲劳作用。

在代谢产物堆积学说方面，持续高强度的运动使机体相对

缺氧，从而加快糖酵解，引起机体中乳酸、二氧化碳（又称疲劳

素）[20]等代谢产物过多堆积。乳酸等进入血液运行至全身，体液

pH值下降，抑制了磷酸果糖激酶活性而影响肌力，使中枢神经

产生无力和疲乏的感觉。LDH可减少机体产生的乳酸，其活性

可作为反映疲劳程度和有氧代谢能力的关键指标[21]。实验探究

了长时间剧烈运动对能量代谢系统的影响，结果表明与空白对

照组相比，持续的游泳运动导致小鼠血浆和脑组织匀浆中

LDH活性的显著性降低，游泳建模组小鼠经过蓝莓浓缩汁处

理后与单纯游泳组小鼠相比，血浆和脑组织匀浆中 LDH活性
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升高，而 VC处理对 LDH活性的影响不如蓝莓浓缩汁处理的

效果显著。研究证实蓝莓浓缩汁能显著提高疲劳模型小鼠的

LDH活性，加速运动过程中乳酸的清除，减少乳酸对机体的毒

害作用。

同时，BUN含量作为反映肾功能状态的重要指标[22]。小鼠

持续游泳运动后，血浆中 BUN含量明显增加，表明长时间的游

泳运动影响小鼠肾脏功能的正常排泄，出现明显的亚健康症

状。游泳建模组小鼠经蓝莓浓缩汁处理后与单纯游泳组小鼠相

比，BUN含量显著性降低，而 VC处理对 BUN含量的影响不

如蓝莓浓缩汁处理的效果显著。研究证实蓝莓浓缩汁能恢复疲

劳模型小鼠肾脏正常排泄的功能。

脂质作为生物膜重要组分，其氧化损伤可能引起细胞结构

损伤及功能障碍[23]。组织切片观察中，游泳建模组小鼠经高剂

量蓝莓浓缩汁处理后与单纯游泳组小鼠相比，细胞间隙减小，

细胞损伤较轻。而 VC组小鼠的改善效果不明显。

我们的实验通过对小鼠运动能力、体重、外观等行为学特

征、力竭游泳时间及机体内相关生化指标的测试，证实建模小

鼠达到明显的疲劳状态，小鼠疲劳性亚健康模型可以成功建

立，为抗疲劳实验的进行奠定了理论基础。小鼠训练期间添加

具有抗氧化作用的蓝莓浓缩汁对机体具有保护作用，使机体免

受运动所产生自由基的损伤，且可提高运动成绩。蓝莓浓缩汁

显示出明显的抗疲劳作用，其抗疲劳的机制可能是与其增强抗

氧化酶活性，改善机体物质代谢及提高机体有氧代谢能力等作

用有关。同时，通过 VC阳性对照的设立，证明蓝莓浓缩汁的抗

疲劳功能远超 VC单纯的抗氧化特性。该实验为疲劳性亚健康

人群带来健康福音。因抗疲劳的作用机制是多方面的，需通过

实验进一步探索与其相关的其他机制。
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