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五加生脉饮对小鼠的抗疲劳作用及其机制

韩迦南 1, 刘倬睿 1, 曾沛涌 1, 姜 爽 2, 李洪宇 1

（1. 北华大学药学院药物分析教研室，吉林  吉林  132013；2. 长春中医药大学健康管理学院

预防医学教研室，吉林  长春  130117）

［［摘 要］］   目的目的：探讨五加生脉饮的抗疲劳作用，并阐明其作用机制。方法方法：36 只雄性 ICR 小鼠随

机分为对照组 （等体积蒸馏水）、生脉饮组 （500 mg·kg－1生脉饮） 和五加生脉饮组 （600 mg·kg－1五

加生脉饮）。每隔 7 d 测定各组小鼠体质量，观察其精神状态。采用疲劳转棒实验和力竭负重游泳实验

检测各组小鼠转棒停留时间和力竭游泳时间；试剂盒检测各组小鼠血清中血尿素氮 （BUN） 和乳酸

（LA） 水平及乳酸脱氢酶 （LDH） 活性、肝脏组织中肝糖原 （LG） 水平、肌肉组织中肌糖原 （MG）

和丙二醛 （MDA） 水平及谷胱甘肽过氧化物酶 （GSH-Px） 和超氧化物歧化酶 （SOD） 活性 ；

Western blotting 法检测各组小鼠肝脏组织中糖代谢相关蛋白表达水平。结果结果：与实验前比较，实验后

各组小鼠体质量均呈现增长趋势，但差异均无统计学意义 （P>0. 05）。疲劳转棒实验，与对照组比较，

五加生脉饮组小鼠转棒停留时间明显增加 （P<0. 01）；力竭负重游泳实验，与对照组比较，生脉饮组

和五加生脉饮组小鼠力竭游泳时间均明显增加 （P<0. 01）。与对照组比较，生脉饮组和五加生脉饮组

小鼠血清中 BUN 水平均明显降低 （P<0. 01），LDH 活性均明显升高 （P<0. 01）；五加生脉饮组

LA 水平明显降低 （P<0. 01）。与生脉饮组比较，五加生脉饮组小鼠血清中 BUN 和 LA 水平均明显降低

（P<0. 01），LDH 活性明显升高 （P<0. 01）。与对照组比较，生脉饮组和五加生脉饮组小鼠肝脏组织

中 LG 水平和肌肉组织中 MG 水平均明显升高 （P<0. 01）；与生脉饮组比较，五加生脉饮组小鼠肝脏

组织中 LG 水平和肌肉组织中 MG 水平均明显升高 （P<0. 01）。与对照组比较，生脉饮组和五加生脉

饮组小鼠肌肉组织中 GSH-Px 和 SOD 活性均明显升高 （P<0. 01），MDA 水平明显降低 （P<0. 01）；

与生脉饮组比较，五加生脉饮组小鼠肌肉组织中 GSH-Px和 SOD 活性均明显升高 （P<0. 01），MDA 水

平明显降低 （P<0. 01）。Western blotting 法，与对照组比较，生脉饮组和五加生脉饮组小鼠肝脏组织

中磷酸化磷脂酰肌醇 3-激酶 （p-PI3K）、磷酸化蛋白激酶 B （p-AKT）、磷酸化糖原合成酶激酶 3β
（p-GSK3β） 及糖原合成酶 （GS） 蛋白表达水平均明显升高 （P<0. 05 或 P<0. 01）；与生脉饮组比

较，五加生脉饮组小鼠肝脏组织中 p-PI3K、p-AKT、p-GSK3β 和 GS 蛋白表达水平均明显升高 （P<

0. 01）。结论结论：五加生脉饮可通过激活磷脂酰肌醇 3 激酶 （PI3K） /蛋白激酶 B （AKT） /糖原合成酶

激酶 3β （GSK3β） 信号通路，提高机体抗氧化能力并增加糖原合成，发挥抗疲劳作用。
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Anti-fatigue effect of Wujia Shengmai Yin in mice 
and its mechanism 

HAN Jianan1, LIU Zhuorui1, ZENG Peiyong1, JIANG Shuang2, LI Hongyu1

（1. Department of Pharmaceutical Analysis， School of Pharmacy， Beihua University， Jilin 132013， China；
2. Department of Preventive Medicine， School of Health Management， Changchun University of Chinese 

Medicine， Changchun 130117， China）

ABSTRACT  Objective：To discuss the anti-fatigue effect of Wujia Shengmai Yin，and to clarify its 
mechanism.  Methods：Thirty-six male ICR mice were randomly devided into control group （equivalent 
volume of distilled water）， Shengmai Yin group （500 mg·kg ⁻ ¹ of Shengmai Yin）， and Wujia Shengmai 
Yin group （600 mg·kg ⁻ ¹ of Wujia Shengmai Yin）.  The body weights of the mice in various groups were 
detected every 7 d， and the mental states were observed.  The rotating rod test and exhaustive swimming 
test were used to detect the duration on the rod and the swimming time to exhaustion of the mice in various 
groups， respectively；the levels of urea nitrogen （BUN） and lactate （LA）， and the activities of lactate 
dehydrogenase （LDH）  in serum，  the levels of liver glycogen （LG），  muscle  glycogen （MG），  and 
malondialdehyde （MDA）， and activities of glutathione peroxidase （GSH-Px） and superoxide dismutase 
（SOD） in muscle tissue of the mice in various groups were detected by kits； the expression levels of glucose 
metabolism-related proteins in liver tissue of the mice in various groups were detected by Western blotting 
method.  Results：Compared with before experiment， the body weights after experiment of the mice in 
various groups showed a increasing trend but the differences were not statistically significant （P>0. 05）.  
The rotating rod test results showed that compared with control group， the duration on the rod of the mice 
in Wujia Shengmai Yin group was significantly increased （P<0. 01）.  The exhaustive swimming test 
results showed that compared with control group， the swimming time to exhaustion  of the mice in 
Shengmai Yin group and Wujia Shengmai Yin group was significantly increased （P<0. 01）.  Compared 
with control group， the levels of BUN in serum of the mice in Shengmai Yin group and Wujia Shengmai 
Yin group were significantly decreased （P<0. 01）， and the activities of LDH were significantly increased 
（P<0. 01）； the level of LA of the mice in Wujia Shengmai Yin group was significantly decreased（P<
0. 01）.  Compared with Shengmai Yin group，the levels of BUN and LA in the serum and LDH activity of 
the mice in Wujia Shengmai Yin group were significantly decreased （P<0. 01）.  Compared with control 
group， the levels of LG in liver tissue and the levels of MG in muscle tissue of the mice in Shengmai Yin 
group and Wujia Shengmai Yin group were significantly increased （P<0. 01）；  compared with Shengmai 
Yin group， the level of LG in liver tissue and the level of MG in muscle tissue of the mice in Wujia 
Shengmai Yin group were increased （P<0. 01）.  Compared with control group， the activities of GSH-Px 
and SOD in muscle tissue of the mice in Shengmai Yin group and Wujia Shengmai Yin group were 
significantly increased， and the levels of MDA in Shengmai Yin group and Wujia Shengmai Yin group was 
significantly decreased （P<0. 01）； compared with Shengmai Yin group， the activities of GSH-Px and 
SOD in muscle tissue of the mice in Wujia Shengmai Yin group were significantly increased and the level of 
MDA was decreased （P<0. 01）.  The Western blotting results showed that compared with control group， 
the expression levels of phosphorylated phosphoinositide 3-kinase （p-PI3K）， phosphorylated protein kinase 
B （p-AKT），  phosphorylated glycogen synthase kinase 3 beta （p-GSK3β）， and glycogen synthase （GS） 
proteins in liver tissue of the mice in Shengmai Yin group and Wujia Shengmai Yin group were significantly 
increased （P<0. 05 or P<0. 01）； compared with Shengmai Yin group， the expression levels of p-PI3K， 
p-AKT， p-GSK3β， and GS proteins in liver tissue of the mice in Wujia Shengmai Yin group were 
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significantly increased（P<0. 01）.  Conclusion：Wujia Shengmai Yin enhances the anti-fatigue effect by 
activating the phosphoinositide 3-kinase （PI3K）/protein kinase B （AKT）/glycogen  synthase  kinase  3  
beta  （GSK3β）  signaling  pathways，  and  improves  the  body’s antioxidant capacity， and increases  the 
glycogen synthesis.
KEYWORDS Wujia Shengmai Yin；Oxidative stress；Anti-fatigue；Glycometabolism；Urea nitrogen；
Lactate 

疲劳是人类一种主观不适的感觉，表现为疲劳

乏力和心力交瘁等非特异性症状，是临床上常见症

状，属于亚健康类疾病，对身体多种脏器均产生影

响。长期的疲劳会使机体发生一系列的生理和心理

变化，并伴有精神紧张和烦躁易怒，严重时会出现

神经衰弱、心悸气短和免疫力下降等情况，甚至诱

发严重疾病［1］。疲劳的发生常与机体的能量缺乏有

关，可通过服用外源性补充剂，提高运动时的耐

力，缓解疲劳症状。生脉散为中医古方，具有养阴

生津、益气复脉和缓解疲劳等功效［2］。生脉饮为生

脉散衍生而来，由人参、麦冬和五味子 3 种药材配

伍组成，三味药分别作为君、臣和佐药合用，为中

医常用的补益基础方剂，可通过药味加减用于治疗

或改善各种疾病［3］。本研究在生脉饮中引入一味刺

五加药材，制成五加生脉饮，相关配方及研究目前

尚未见报道。刺五加中含有丰富的人参皂苷成分，

具有调节中枢神经系统和抗疲劳等作用［4-5］。此外，

刺五加归脾、肺、肾和心经，是中医常用的使药。

五加生脉饮充分利用了刺五加的特性，将基础方剂

的药效作用向全身组织脏器引导，改善机体疲劳状

态，促进糖原的代谢，具有抗疲劳的功效。本研究

探讨五加生脉饮对小鼠的抗疲劳作用，并阐明相关

作用机制，为五加生脉饮改善机体运动水平和调节

高强度运动引起的氧化应激反应提供参考。

1 材料与方法  

1. 1　　 实 验 动 物实 验 动 物 、、药 物药 物 、、主 要 试 剂 和 仪 器主 要 试 剂 和 仪 器　　 SPF 级

ICR 小鼠，雄性，4~5 周龄，体质量 （20±2） g，
由长春亿斯实验动物技术有限责任公司提供，动物

生产许可证号：SCXK （吉） -2020-0002。人参、

麦冬、五味子和刺五加由吉林市国安药业有限公司

提供。  血尿素氮 （blood urea nitrogen，BUN）、乳

酸 脱 氢 酶 （lactate dehydrogenase， LDH）、 乳 酸

（lactate，  LA）、  肝糖原 （liver  glycogen， LG）、

肌糖原 （muscle glycogen，MG）、谷胱甘肽过氧化

物酶 （glutathione peroxidase， GSH-Px）、超氧化

物歧化酶 （superoxide dismutase，SOD） 和丙二醛

（malondialdehyde，MDA） 试剂盒购自南京建成生

物工程研究所，RIPA 裂解液和 BCA 试剂盒购自

北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司，所有抗体均

购自武汉 ABclone 公司。紫外可见分光光度计购自

日本岛津公司，低温冰箱购自日本 SANYO 公司，

纯水仪购自美国密理博公司，恒温生化培养箱购自上

海博讯实业有限公司，酶标仪购自瑞士 TECAN 公

司，  高速低温离心机购自美国 EPPENDORF 公司，

小鼠疲劳转棒仪购自四川成都泰盟科技有限公司。

1. 2　　五加生脉饮制备五加生脉饮制备　　取人参 100 g、麦冬 200 g、
五味子 100 g 和刺五加 100 g［6］，剪碎后，以水为溶

剂，料液比为 1∶10，在 100 ℃条件下，混合提取

1 h，提取 2 次，提取条件通过正交实验确定。分次

滤过，合并滤液，得五加生脉饮，冻干备用。在使

用前以水为溶剂复溶。

1. 3　　实验动物分组及给药实验动物分组及给药　　将 36 只小鼠随机分为

对照组、生脉饮组和五加生脉饮组，每组 12 只。

生脉饮组给予 500 mg·kg－1 生脉饮，五加生脉饮组

给予 600 mg·kg－1 五加生脉饮，对照组给予等体积

的蒸馏水，每日灌胃给药 1 次，持续 7 周。每隔 7 d
测定各组小鼠的体质量并记录相应数据，观察其精

神状态。

1. 4　　 疲 劳 转 棒 实 验 检 测 各 组 小 鼠 转 棒 停 留 时 间疲 劳 转 棒 实 验 检 测 各 组 小 鼠 转 棒 停 留 时 间      

　　将小鼠放入圆柱中央的一根转动棒上，小鼠要保

持身体平衡，并跟随摇杆转动，以免滑倒；在小鼠

跌落时，仪器会自动记录小鼠的转棒停留时间，以

检测小鼠的疲劳耐受情况［7］。疲劳转棒实验于造模

后第 43~45 天进行，给药 30 min 后，将小鼠置于

疲劳转棒仪上，设定转速为 30 r·min－1，连续训练

3 d。造模后第 46 天给药 30 min 后，进行实验测试，

以 180 s 不坠落为标准，记录小鼠在转棒上的停留

时间。

1. 5　　力竭负重游泳实验检测各组小鼠力竭游泳时力竭负重游泳实验检测各组小鼠力竭游泳时

间间　　造模后第 49 天给药 30 min 后，开始力竭负重

游泳实验。称量质量为每只小鼠体质量 5% 的铅

丝，并系于小鼠尾部，然后将各组小鼠放入深度为

40~50 cm 的恒温水浴箱中，  温度为 （25±2）℃，
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使其自由游泳，观察小鼠逐渐力竭下沉至全身浸入

水中 7 s，小鼠无法用鼻子呼吸视为体力已耗尽，

捞起并记录小鼠力竭游泳时间［8］。

1. 6　　各组小鼠血清各组小鼠血清、、肝脏组织和肌肉组织采集及肝脏组织和肌肉组织采集及

处理处理  力竭负重游泳实验小鼠游泳体力耗尽后，休

息 30 min，进行眼球取血，将获得的血浆静置 10 min
后，置于低温离心机中，于 4 ℃，3 000 r·min－1 离

心 15 min，取上清液 100 μL 置于 1. 5 mL 离心试管

中，放入－20 ℃的冰箱中冻存。取血后，采用颈

椎脱臼法将小鼠处死，取小鼠脑、肝脏和肌肉等组

织，保存于－20 ℃冰箱中备用。

1. 7　　试剂盒检测各组小鼠血清试剂盒检测各组小鼠血清、、肝脏组织和肌肉组肝脏组织和肌肉组

织中生化指标织中生化指标　　取冷冻保存的样品，采用紫外分光

光度法，按试剂盒说明书操作，检测各组小鼠血清

中 BUN 和 LA 水平及 LDH 活性，肝脏组织中 LG 水

平，肌肉组织中 MG 和 MDA 水平及 GSH-Px 和

SOD 活性。

1. 8　　Western blotting 法检测各组小鼠肝脏组织中法检测各组小鼠肝脏组织中

糖代谢相关蛋白表达水平糖代谢相关蛋白表达水平　　取各组小鼠肝脏组织，

剪碎后加入 RIPA 组织裂解液，手动匀浆后，置于

4 ℃低温离心机中，5 000 r·min－1 离心 10 min，取

上清液，采用 BCA 试剂盒测定蛋白浓度。样品加

热变性后，采用 12% SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳

（SDS-polyacrylamide gel electrophoresis， SDS-

PAGE），10 μL 上样。电泳结束后，进行转膜，加

入封闭液室温下封闭 2 h，加入一抗后，于 4 ℃下孵

育过夜，加入 HRP 标记的二抗 （1∶1 000），室温

下孵育 1 h，ECL 法显影并拍照。采用 Image J 软件

分析蛋白条带灰度值，以 β-actin 为内参，计算目的

蛋白表达水平。目的蛋白表达水平=目的蛋白条带

灰度值/内参蛋白条带灰度值。

1. 9　　统计学分析统计学分析　　采用 SPSS 22. 0 软件进行统计

学分析。各组小鼠体质量、转棒停留时间和力竭游

泳时间，血清中 BUN 和 LA 水平及 LDH 活性，肝

脏 组 织 中 LG 水 平 和 磷 酸 化 磷 脂 酰 肌 醇 3- 激 酶

（phosphorylated    phosphatidylinositol    3-kinase，
p-PI3K）、 磷 酸 化 蛋 白 激 酶 B （phosphorylated 
protein kinase B， p-AKT）、磷酸化糖原合成酶激

酶 3β （phosphorylated gluconeogenesis synthase 
kinase 3β， p-GSK3β） 及 糖 原 合 成 酶 （glycogen 
synthase，GS） 蛋白表达水平，肌肉组织中 MG 和

MDA 水平及 GSH-Px 和 SOD 活性均符合正态分

布，以 x±s 表示，多组间样本均数比较采用单因

素方差分析，组间样本均数两两比较采用 LSD-t检
验。以 P<0. 05 为差异有统计学意义。

2 结　果  

2. 1　　各组小鼠体质量各组小鼠体质量　　与实验前比较，实验后各

组小鼠体质量均呈现增长趋势，增长情况略有差

异，但各组间比较差异均无统计学意义（P>0. 05）。

见图 1。

2. 2　　各组小鼠转棒停留时间和力竭游泳时间各组小鼠转棒停留时间和力竭游泳时间  与

对照组比较，生脉饮组小鼠转棒停留时间差异无统

计学意义 （P>0. 05），五加生脉饮组小鼠转棒停

留时间明显增加 （P<0. 01）；与生脉饮组比较，

五加生脉饮组小鼠转棒停留时间差异无统计学意义

（P>0. 05）。与对照组比较，生脉饮组和五加生脉

饮组小鼠力竭游泳时间均明显增加 （P<0. 01）；

与生脉饮组比较，五加生脉饮组小鼠力竭游泳时间

差异无统计学意义 （P>0. 05）。见表 1。

2. 3　　各组小鼠血清中各组小鼠血清中 BUN 和和 LA 水平及水平及 LDH 活活

性性　　与对照组比较，生脉饮组和五加生脉饮组小鼠

血清中 BUN 水平均明显降低 （P<0. 01），LDH 活

Shengmai Yin group
Wujia Shengmai Yin group

(week)

B
od

y 
w

ei
gh

t(
m

/g
)

图图 1　给药后各组小鼠体质量　给药后各组小鼠体质量

Fig. 1　　 Body weights of mice in various groups after 

administration

表表 1　　各组小鼠转棒停留时间和力竭游泳时间各组小鼠转棒停留时间和力竭游泳时间

TabTab.. 11　　Duration on rod and swimming time to exhaustion 

of mice in various groups (n=12，x±s，t/s）

Group

Control
Shengmai Yin
Wujia Shengmai Yin

Duration on rod

37.83±19.62
56.17±25.31
82.17±27.83*

Swimming time to 
exhuastion

69.50±22.94
108.50±28.23*

139.42±46.67*

*P<0.01 compared with control group.
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性均明显升高 （P<0. 01）；生脉饮组小鼠血清中

LA 水平差异无统计学意义 （P>0. 05），五加生脉

饮组小鼠血清中 LA 水平明显降低 （P<0. 01）。与

生脉饮组比较，五加生脉饮组小鼠血清中 BUN 和

LA 水平均明显降低 （P<0. 01），LDH 活性明显升

高 （P<0. 01）。见表 2。

2. 4　　各组小鼠肝脏组织中各组小鼠肝脏组织中 LG 水平和肌肉组织中水平和肌肉组织中

MG 水平水平　　与对照组比较，生脉饮组和五加生脉饮

组小鼠肝脏组织中 LG 水平和肌肉组织中 MG 水平

均明显升高 （P<0. 01）。与生脉饮组比较，五加

生脉饮组肝脏组织中 LG 水平和肌肉组织中 MG 水

平均明显升高 （P<0. 01）。见表 3。

2. 5　　各组小鼠肌肉组织中各组小鼠肌肉组织中 GSH-Px 和和 SOD 活性及活性及

MDA 水平水平　　与对照组比较，生脉饮组和五加生脉

饮组小鼠肌肉组织中 GSH-Px 和 SOD 活性均明显

升 高 （P<0. 01）， MDA 水 平 明 显 降 低 （P<

0. 01）；与生脉饮组比较，五加生脉饮组小鼠肌肉

组 织 中 GSH-Px 和 SOD 活 性 均 明 显 升 高 （P<

0. 01），MDA 水平明显降低 （P<0. 01）。见表 4。
2. 6　　各组小鼠肝脏组织中糖代谢相关蛋白表达水各组小鼠肝脏组织中糖代谢相关蛋白表达水

平平　　与对照组比较，生脉饮组和五加生脉饮组小鼠

肝脏组织中 p-PI3K、p-AKT、p-GSK3β 及 GS 蛋白

表达水平均明显升高 （P<0. 05 或 P<0. 01）。与生

脉饮组比较，五加生脉饮组小鼠肝脏组织中 p-PI3K、

p-AKT、p-GSK3 和 GS 蛋白表达水平均明显升高

（P<0. 01）。见图 2。

3 讨  　论  

本研究在生脉饮基础上，对经典名方进行二次

开放，制成五加生脉饮。生脉饮是著名的补益方

剂，具有益气复脉和养阴生津的功效，临床上常通

过加减方治疗各种体虚引起的全身性症状。中药刺

五加是五加科植物刺五加的干燥根或根茎，为吉林

长白山地区的道地药材，具有补气健脾、益肾强腰

和养心安神等功效，对脾虚乏力、腰膝酸软和心悸

失眠等症状具有较好的疗效，可与人参、蛤蚧和五

味子等药物配伍使用［9］。根据中药配伍理论加味后

制成的五加生脉饮，在原生脉饮方剂基础上，针对

抗疲劳功效进行深入研究和开发，具有良好的应用

前景。

本研究结果显示：五加生脉饮可明显延长小鼠

的疲劳转棒停留时间和力竭游泳时间，提示五加生

脉饮对小鼠运动疲劳具有明显的改善作用。此外，

与生脉饮比较，五加生脉饮对小鼠的抗疲劳作用更

明显。

BUN 是蛋白质的有氧代谢产物。长时间运动

表表 2　　各组小鼠血清中各组小鼠血清中 BUN 和和 LA 水平及水平及 LDH 活性活性

TabTab.. 22　　Levels of BUN and LA , and activities of LDH in serum of mice in various groups (n=6，-x±s）

Group
Control
Shengmai Yin
Wujia Shengmai Yin

Level of BUN [cB/(mmol·L－1)]
11.07±0.32

9.52±0.36*

8.20±0.20*△

Activity of LDH [λB/(U·L－1)]
4 273.82±88.76
5 273.34±88.98*

5 799.82±115.13*△

Level of LA [cB/(mmol·L－1)]
14.71±0.60
14.09±0.41

9.69±0.20*△

*P<0.01 compared with control group； △P<0.01 compared with Shengmai Yin group.

表表 3　　各组小鼠肝脏组织中各组小鼠肝脏组织中 LG 水平和肌肉组织中水平和肌肉组织中 MG 水平水平

TabTab.. 33　　 Levels of LG in liver tissue and levels of MG in 

muscle tissue of mice in various groups (n=6，x±s）

Group
Control
Shengmai Yin
Wujia Shengmai Yin

LG [ρB/(μg·L－1)]
15.96±0.39
21.84±1.10*

27.31±0.25*△

MG[λB/(U·L－1)]
0.52±0.05
0.78±0.06*

1.08±0.02*△

*P<0.01 compared with control group； △P<0.01 compared with 
Shengmai Yin group.

表表 4　　各组小鼠肌肉组织中各组小鼠肌肉组织中 GSH-Px 和和 SOD 活性及活性及 MDA

水平水平

TabTab.. 44　　Activities of GSH-Px and SOD and levels of MDA 

in muscle tissue of mice in various groups (n=6，x±s）

Group

Control
Shengmai Yin
Wujia Shengmai 
   Yin

GSH-Px 
[λB/(U·mg－1)]

5.67±0.27
16.66±0.84*

21.25±1.03*△

SOD 
[λB/(U·mg－1)]
124.83±4.32
151.26±15.80*

182.85±3.69*△

MDA
[cB/(nmol·L－1)]
24.82±1.09
17.95±1.55*

9.46±0.80*△

*P<0.01 compared with control group； △P<0.01 compared with 
Shengmai Yin group.
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后，若脂肪和糖类的代谢无法满足机体所需的能量

消耗，蛋白质和氨基酸代偿性地增加代谢分解，使

机体BUN水平升高。剧烈运动后，核苷酸代谢增强，

分解产生大量氨，其转化为尿素进而引起 BUN 水

平升高。机体 BUN 水平能够反映机体的疲劳程度，

加快 BUN 清除速度，有助于尽快消除疲劳感［10］。

在剧烈运动时，有氧代谢无法快速满足机体对能量

的需要，以糖酵解为主要形式的无氧代谢水平迅速

升高，MG 被快速消耗，产生大量的 LA 堆积导致

肌肉疲劳［11］。LDH 可以加速分解过量 LA，恢复

机体功能，从而减轻疲劳症状［12］。MG 是糖在肌肉

中的储存形式，机体运动时，血糖转变为 MG 被消

耗后，LG 分解并继续为机体供能，即 MG 在运动

中直接提供能量，  LG 储备能量［13-14］。  本研究结果

显示：五加生脉饮能够明显降低运动性疲劳小鼠血

清中 LA 和 BUN 水平，升高 MG 和 LG 水平，提高

LDH 活性。提示五加生脉饮可有效提高机体清除

LA 和 BUN 的能力，增强机体糖原的储备，发挥抗

疲劳的作用。

研究［15-16］ 显示：运动耗能会使氧化系统和抗

氧化系统失衡，机体会产生过多的自由基，导致骨

骼肌和肝脏线粒体脂质过氧化损伤从而降低抗氧化

能力，增加脂质过氧化物 MDA 的产生，进而导致

机体抗氧化物酶 SOD 和 GSH-Px 等活性降低［17］。

大强度运动或者力竭运动时，人体对氧气需求量增

加，骨骼肌的血流量也会产生变化，从而导致自由

基的产生和肌肉稳态的紊乱、骨骼肌氧化损伤及肌

肉疲劳［18］。本研究结果显示：五加生脉饮能够提

高疲劳小鼠肌肉组织中的 SOD 和 GSH-Px 活性并

降低 MDA 水平，提示五加生脉饮可调节小鼠体内

氧自由基水平，增强其抗氧化能力和运动能力，从

而缓解疲劳症状。

磷 脂 酰 肌 醇 3- 激 酶 （phosphatidylinositol 3-

kinase，PI3K） 为酪氨酸激酶和 G 蛋白偶联受体的

主要下游分子，其催化产生第二信使磷脂酰肌醇 - 
3， 4， 5- 三 磷 酸 （phosphatidylinositol-3， 4， 5-

triphosphate， PIP3） 激 活 下 游 靶 点 蛋 白 激 酶 B
（protein kinase B， AKT）、 糖 原 合 成 酶 激 酶 3β
（gluconeogenesis synthase kinase 3β， GSK3β） 和

GS 蛋白，激活信号传导通路，调节葡萄糖转运等

生理过程［19-21］。PI3K/AKT 信号通路是调控糖原合

成的关键通路， GS 是催化糖原合成的关键酶，

PI3K 激活 AKT 后会磷酸化 GSK3 抑制其活性，进

而促进 GS 蛋白表达水平升高，将葡萄糖转化为糖

原增加糖原合成［22-25］。本研究结果显示：五加生脉

饮  可  以  激  活  PI3K/AKT/GSK3β 信 号 通 路，促进  
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A：Electrophoregram（Lane 1： Control group； Lane 2： Shengmai Yin group； Lane 3： Wujia Shengmai Yin group）； B-E： Histograms 
（1： Control group；2： Shengmai Yin group；3： Wujia Shengmai Yin group）；B： p-PI3K； C：p-AKT；D： p-GSK3β；E： GS.*P<0.05， **P<

0.01 compared with control group； △P<0.01 compared with Shengmai Yin group.
图图 2　　Western blotting 法检测各组小鼠肝脏组织中糖代谢相关蛋白表达电泳图和直条图法检测各组小鼠肝脏组织中糖代谢相关蛋白表达电泳图和直条图

Fig. 2　　Electropherogram and histograms of expressions of glucose metabolism--related proteins in liver tissue of mice in 

various groups detected by Western blotting method
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p-PI3K 、 p-AKT、p-GSK3β 和 GS 蛋白的表达，增

加糖原的合成，从而缓解机体疲劳。

综上所述，五加生脉饮对小鼠的运动疲劳具有

明 显 的 改 善 作 用， 该 作 用 可 能 与 其 调 节  PI3K/
AKT/GSK3β 信号通路和糖代谢及增加糖原生成

有关。
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