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摘 要: 将小鼠分为壳聚糖高、中、低 3 个剂量组和正常对照组, 分别每天灌胃 200、400、600 mg/

kg 壳聚糖和 0 9 g / dL 生理盐水, 10 d 后记录小白鼠负重游泳时间, 比较实验前后各组小鼠的体

重, 采血分离血清及取组织样,测定血清尿素、肝糖元、肌糖元含量, 以及乳酸脱氢酶活力等生化指

标, 研究克氏螯虾壳聚糖的抗疲劳作用。结果表明, 克氏螯虾壳聚糖能延长小白鼠的游泳时间, 抑

制小鼠体重的增长,降低运动后血清尿素的增量,提高血清乳酸脱氢酶活力, 显著增加肌糖元和肝

糖元的储备量具有良好的抗疲劳生理活性。
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Study on Anti fatigue Effect of Chitosan from Red Swamp Crayfish
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Abstract: T he m ice were div ided into high( 600 mg/ kg) , medium ( 400 mg/ kg ) and low ( 200 mg/

kg) gr oup and the normal control group according to the dose of chitosan and then record the

mice burden sw imming t ime af ter 10 days. eco rd The ant i fat igue ef fect of Crayf ish chitosan w as

evaluated by comparing the biochem ical index such as the w eight of m ice, the content of serum

urea, liver g lycogen, muscle gly cogen and lactate dehydrogenase act iv ity. T he results show ed

that the Crayf ish chitosan could extend the sw imm ing t ime of mice, inhibit the gr ow th of mouse

body w eight, reduce the increment of serum urea af ter ex er cise, increase of serum lactate

dehydrogenase activity, a significant increase in the reserve of muscle glycogen and g lycogen

element , has a good ant i fat igue physiolog ical act ivity.
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克氏螯虾壳聚糖作为一种天然功能因子, 在降 血糖 [ 1]、降血脂 [ 2]、抗菌[ 3- 4] 、提高免疫力等方面发



挥着重要作用, 但在提高机体耐力和抗疲劳方面尚

未见报道。本实验选用运动耐力实验和肝糖元及

肌糖原储备量、血尿素( urea nitr ogen, BU)含量、血

清乳酸脱氢酶( lactate dehydro genase, LDH )活力

为生化测定指标,研究克氏螯虾壳聚糖的抗疲劳作

用,为壳聚糖抗疲劳活性应用提供理论基础。

1 材料与方法

1 1 材料与试剂

克氏螯虾壳聚糖由镇江科力生物技术有限公

司制备。肌糖元、肝糖元、乳酸脱氢酶和血尿素测

定试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。昆明

种小白鼠(动物合格证号: SCXK2003- 0002) , 均为

雄性,体质量( 22 2) g, 由江苏大学实验动物中心

提供。

1 2 仪器

6010紫外可见分光光度计: 安捷伦中国上海分

公司生产; A1604电子天平: 上海天平仪器厂生产;

101 2型恒温干燥箱: 上海市实验仪器厂生产;

RE52 4旋转蒸发仪: 上海亚荣生产; HH SH 4 型

电热恒温水浴锅: 北京长安科学仪器厂生产; LXJ

B 型离心机: 上海安亭科学仪器厂生产; DNP

9052 电热恒温培养箱: 上海精宏实验设备有限公司

生产; 3K15 型台式高速冰冻离心机: Sigma 公司

生产。

1 3 方法

1 3 1 动物分组与给药剂量及方式 小鼠于实验

环境下适应 3 d后随机分成 4组,每组 30只。正常

对照组每天 0 9 g / dL 生理盐水灌胃; 壳聚糖低剂

量组每天 200 mg/ kg、中剂量组 400 mg/ kg、高剂量

组 600 mg / kg,每天上午 9: 00 灌胃给药, 给药剂量

为每 10 g 体质量 0 1 mL;连续 10 d,灌胃期间自由

取食和饮水
[ 5]
。

1 3 2 负重游泳实验 每组随机选取 10 只小鼠,

末次灌胃 30 min后(灌胃之前不空腹) ,置小鼠在游

泳箱中游泳。水深 60 cm, 水温( 25 0 5) , 距尾

尖 1 cm 处, 用细棉绳系体质量分数 5%的铅皮。棉

绳的长度要求相等, 系绳时力度适中, 既不可使铅

皮在游泳时脱落, 又不能对小鼠尾部造成痛伤。记

录小鼠自游泳开始至沉至水底的时间,作为小鼠游

泳时间。

1 3 3 肌糖元及肝糖元测定 每组随机选取 10

只小鼠,末次灌胃前空腹 12 h,灌胃 30 min 后颈椎

脱臼处死, 解剖取肝脏和小鼠后腿肌肉, 生理盐水

漂洗,滤纸吸干,称体质量,然后进行肌糖元及肝糖

元测定。具体操作按肌糖元及肝糖元测定试剂盒

说明书进行。

1 3 4 乳酸脱氢酶和尿素测定 LDH 测定理论

表明, 只有短时剧烈运动, 乳酸产生量才增加[ 6]。

运动时产生的肌乳酸可以很快进入血液,如果游泳

时间过长,小鼠还可能喝了较多的水使血液稀释而

降低了游泳后的血乳酸浓度,因此试验应选择短时

间( 8 m in)剧烈运动。末次灌胃前空腹 12 h, 灌胃

30 min 后,置小鼠在游泳箱中游泳(方法同 1 3 2,

不负重游泳) 8 m in,眼眶采血,于 4 , 6 000 r/ min

离心 10 m in分离出血清,冰箱保存备用。血清乳酸

脱氢酶活性和尿素含量测定,按乳酸脱氢酶和尿素

测定试剂盒说明书方法进行。

1 3 5 数据处理 所有数据经统计学处理后用

X SD表示,采用 SPSS13 0统计软件进行统计比

较[ 7]。

2 结果与讨论

2 1 壳聚糖对小鼠血清生化指标的影响

通过不同的灌胃处理后, 各组小鼠游泳时间和

肝糖元、肌糖原、血尿素、LDH 等生化指标测定结

果见表 1 。

表 1 抗疲劳实验结果(n= 10, X SD)

Tab. 1 Result of anti f atigue experiment ( n= 10, X SD)

检测指标 正常对照组 低剂量组 中剂量组 高剂量组

游泳时间( s) 967. 25 126. 21 1 004. 88 108. 18 1 285. 38 104. 61* 983. 50 216. 04

肝糖元( mg/ g) 8. 575 0. 198 8. 68 0. 41 9. 01 0. 21* 8. 93 0. 253* *

肌糖元( mg/ g) 0. 875 0. 039 0. 873 0. 041 0. 945 0. 028* 0. 926 0. 046* *

LDH( U / L ) 4 632. 78 231. 9 4 657. 98 328. 4 5 909. 51 473. 38* 4 944. 79 153. 111* *

BU ( mmol/ L ) 8. 65 0. 78 8. 62 0. 40 7. 49 0. 82* 7. 95 1. 12

注:与对照组比较, * P< 0 01, * * P < 0 05。
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从表 1 数据得知,各壳聚糖组小鼠负重游泳时

间、糖元储备量、血清 LDH 活力均高于正常对照

组,血尿素含量则低于正常对照组。其中低剂量

组、中剂量组、高剂量组的负重游泳时间分别比正

常对照组增加了 34 63、318 13、16 25 s; 中剂量

组、高剂量组肝糖元分别比正常对照组增加了

5 13%和 4 2% ,肌糖元的质量分数分别增加了8%

和 5 8% ,呈显著或极显著差异。

机体疲劳时,会发生相应的生化改变, 包括糖

元储备量降低、LDH 活力下降、血清尿素水平升高

等。体内的糖元是运动时能量的来源,糖元储备充

足,供应的能量就多, 抗疲劳能力就强[ 9]。紧张运

动中体力的衰竭总是和肌糖元的耗竭同时发生, 肌

糖元消耗的同时, 为维持血糖水平, 肝糖元储备量

减少,因此糖元的含量能说明疲劳发生的快慢或程

度;机体剧烈运动时细胞相对缺氧, 糖酵解加快, 产

生大量乳酸,使肌肉中 H
+
浓度上升, pH 值下降,从

而引起疲劳。LDH 能催化乳酸生成丙酮酸进行进

一步的代谢转变, 清除肌肉中过多的乳酸, 可延缓

和消除疲劳。动物体内 LDH 活力越高, 则抗疲劳

能力越强;此外机体剧烈运动时, 蛋白质及氨基酸

的分解代谢增强,氨基酸会代谢转化生成尿素进入

血液,使血尿素含量增加, 与血乳酸一样, 血尿素也

是疲劳时肌肉酸痛的主要原因, 因此血尿素水平的

高低是判断机体疲劳程度的重要指标,运动后血尿

素清除越快,则疲劳消除得越快, 抗疲劳的效果亦

越明显。

本实验结果显示,壳聚糖各剂量均能延长小鼠

游泳时间,作用效果以中剂量组为佳, 高剂量组和

低剂量组作用相对较弱。中剂量组 LDH 活力高于

正常对照组 27 57%, 呈极显著差异( P< 0 01) , 高

剂量组的 LDH 活力比正常对照组高 6 73%, 呈显

著性差异( P< 0 05)。壳聚糖各剂量组小鼠的 BU

水平均低于正常对照组, 中剂量组、高剂量组小鼠

运动后血尿素氮含量分别比正常对照组低 13 4%、

8 09%。呈显著或极显著差异。

有文献报道, 用壳聚糖涂膜处理油豆角, 能降

低油豆角多酚氧化酶和过氧化物酶的活性, 抑制膜

质过氧化作用
[ 10]
。因此,克氏螯虾壳聚糖抗疲劳作

用的机制可能与抑制氧自由基 脂质过氧化作用有

关。

2 2 壳聚糖对小鼠体重增长的影响

通过对实验前后小鼠体质量进行称量和比较

发现, 在饲料量不加控制而自由摄食的情况下, 各

剂量壳聚糖对小鼠体质量增长均有不同程度影响

具体数据见表 2 。

表 2 壳聚糖对小鼠体重增长的影响(X SD)

Tab. 2 Effect of chitosan on the weight of mice(X SD)

实验
组别

原体
质量/ g

终体
质量/ g

体质
量变化/ %

正常
对照组

21. 27
2. 06

36. 68
2. 39

72. 5
9. 23

低剂

量组

21. 63

1. 35

33. 56

1. 84

55. 1

8. 5

中剂
量组

21. 51
1. 57

32. 95
1. 82

53. 2
8. 46

高剂
量组

21. 67
1. 45

31. 96
1. 11

47. 5
5. 1

从表 2可知, 低剂量组、中剂量组和高剂量组

小鼠实验末均质量与初始均质量相比较分别增加

了 55 1% 、53 2%和 47 5% , 正常对照组则增加

72 5%,高剂量组小鼠从外观上看明显较瘦长, 而

正常对照组小鼠与中、低剂量组小鼠体型相对丰

满, 表明壳聚糖对小鼠体质量的增长具有显著的抑

制作用,比照昆明种小鼠体质量增长的情况, 中剂

量组小鼠体质量增长最接近体重正常增长幅度
[ 8]

,

正常对照组小鼠由于没有控制饲料量反而出现体

质量超重的现象。

从表 2 可以看出, 克氏螯虾壳聚糖对小鼠体重

的增长具有显著的抑制作用,作用效果依次为高剂

量组> 中剂量组> 低剂量组。但是, 克氏螯虾壳聚

糖对小鼠抗疲劳作用的影响没有显现出明显剂量

效应关系,分析其原因, 一方面可能与克氏螯虾壳

聚糖对小鼠体质量增长抑制效应有关; 另一方面,

也可能与高剂量组克氏螯虾壳聚糖应用剂量偏高

有关,有研究表明壳聚糖的抗疲劳作用在超过一定

剂量后就会表现出 超量抑制效应
[ 11]
。

3 结 语

1)克氏螯虾壳聚糖能延长小鼠负重游泳时间,

增加小鼠肝糖元及肌糖元储备量, 提高血清乳酸脱

氢酶活力,显著降低小鼠剧烈运动后血尿素含量,

具有较强的增强动物运动耐力、缓解动物体力疲劳

的作用。对于其抗疲劳作用的机制尚有待于一步

研究。

2)克氏螯虾壳聚糖具有显著抑制小鼠体质量

增长的作用,作用效果随壳聚糖剂量增加其抑制作

用增强。
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