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有氧运动联合补充 D-核糖对小鼠抗疲劳和
抗氧化的作用

张振刚，王　峰

（安阳学院，河南安阳 455000）

摘　要：研究有氧运动联合补充 D-核糖对小鼠抗疲劳和抗氧化酶活性的影响，将小鼠分为安静对照组、有氧运动对

照组、D-核糖对照组、D-核糖+有氧运动组。有氧运动组进行每周进行 6 d 的有氧跑台训练，D-核糖组每日每只灌

胃 2 mL 核糖（300 mg/100 g），通过 12 周的规律性有氧跑台训练后，建立小鼠负重游泳抗疲劳动物模型，分别记

录小鼠负重力竭游泳时间，并测定小鼠体内肝糖原（hepaticr glycogen，HG）、肌糖原（muscle glycogen，MG）、

血糖（blood  glucose）、血尿素氮（blood  urea  nitrogen，BUN）、血乳酸 (  bloodlactic  acid，BLA）、丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量和总抗氧化能力（total antioxidant capacity，T-AOC）、谷胱甘肽过氧化物歧化酶

（glutathione  peroxide  dismutase，GSH-Px）、超氧化物歧化酶（ superoxide  dismutase，SOD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）等活力。结果表明，与安静对照组相比，有氧运动对照组、D-核糖对照组、D-核糖+有氧运动

组小鼠负重游泳时间显著增加（P<0.05），同时显著提高了小鼠体内肝糖原、肌糖原和血糖含量（P<0.05），并

降低了体内血尿素氮和血乳酸含量（P<0.05）。另外，其抗氧化活性结果表明，与安静对照组相比，有氧运动对

照组、D-核糖对照组、D-核糖+有氧运动组的 T-AOC 均增强，SOD、CAT、GSH-Px 活性也都显著升高

（P<0.05），MDA 则显著降低（P<0.05）。说明长期规律的有氧运动联合补充 D-核糖能显著提高机体内肝糖原、

肌糖原、血糖含量和氧化应激能力，提高机体抗疲劳作用。
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Effects of Aerobic Exercise Combined with D-Ribose Supplementation
on Anti-fatigue and Anti-oxidation in Mice

ZHANG Zhengang，WANG Feng

（Anyang University, Anyang 455000, China）

Abstract：Study the effects of aerobic exercise combined with D-ribose supplementation on the anti-fatigue and antioxidant
enzyme activities of mice, the mice were divided into quiet control group, aerobic exercise control group, D-ribose control
group, D-ribose+aerobic exercise group. The aerobic exercise group received aerobic treadmill training for 6 days a week,
and  the  D-ribose  group  was  given  2  mL  of  ribose  (300  mg/100  g)  per  rat  per  day.  After  12  weeks  of  regular  aerobic
treadmill  training,  an  anti-fatigue  animal  model  was  established  for  mice  swimming  with  weight,  the  time  of  exhausted
swimming was recorded in mice,  and hepaticr  glycogen (HG),  muscle glycogen (MG), and blood glucose in mice,  blood
urea nitrogen (BUN),  blood lactic  acid (BLA),  malondialdehyde (MDA) content  and total  antioxidant  capacity (T-AOC),
glutathione  Oxide  dismutase  (glutathione  peroxide  dismutase,  GSH-Px),  superoxide  dismutase  (SOD),  catalase  (catalase,
CAT)  and  other  activities  were  measured.  The  results  showed  that  compared  with  the  quiet  control  group,  the  weight-
bearing  swimming  time  of  mice  in  the  aerobic  exercise  control  group,  D-ribose  control  group,  and  D-ribose+aerobic
exercise group significantly increased (P<0.05), and at the same time the mice's body hepatic glycogen, muscle glycogen
and blood sugar content were significantly improved(P<0.05), and the blood urea nitrogen and blood lactic acid content in  
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the body were significantly reduced(P<0.05). In addition, the results of its antioxidant activity showed that compared with
the quiet control group, the T-AOC of the aerobic exercise control group, D-ribose control group, D-ribose+aerobic exercise
group  were  all  enhanced.  The  activity  of  SOD,  CAT,  GSH-Px  also  significantly  increased  (P<0.05),  and  MDA  was
significantly reduced (P<0.05). It showed that long-term regular aerobic exercise combined with D-ribose supplementation
could  significantly  increase  the  liver  glycogen,  muscle  glycogen,  blood  sugar  content  and  oxidative  stress  ability  in  the
body, and improve the body's anti-fatigue effect.

Key words：aerobic exercise；D-ribose；anti-fatigue；antioxidant activity

 

运动性疲劳是指机体在剧烈运动时体内能量降

低，且肌肉力量也随之降低的一种亚健康状态，机体

的抗疲劳性可以通过测定机体维持运动到力竭的时

间来表现[1]，当机体长时间进行过度劳动而并未得到

及时缓解时，体内会出现一系列的生理变化，产生大

量的代谢废物如血乳酸、血尿素氮、氧化自由基等，

它们在机体内不断积累进而造成机体运动耐力的暂

时下降，最终产生一定的疲劳感[2]，当机体长时间处

于严重疲劳状态时还会伤及部分组织和器官，进而产

生各种疾病[3]。因此，在过去几十年里，许多健康营

养学者和运动生理学家一直在寻找天然活性物质，既

可以提高运动能力，还可以缓解疲劳，并加速体力恢

复。实验研究表明，作用于大脑皮层以及神经中枢的

一类抗疲劳化学药物对神经系统、正常生理活动产

生不良影响，甚至对有些化学药物依赖成瘾[4−5]，而

D-核糖在抗疲劳方面与化学药物相比没有任何副作

用，它不仅可以增加机体糖原储备为疲劳时能量消耗

提供能源物质，同时还能减少机体疲劳时产生的代谢

废物，增强免疫力进而调节神经中枢来减缓、消除疲

劳[6]。目前，D-核糖已经成为抗疲劳功能性食品的研

究热点。

D-核糖是生物体内遗传物质核糖核酸的重要组

成物质[7]，在蛋白质、糖原、核酸合成、环核苷酸代谢

以及在能量转换反应中均起着重要作用，一方面它能

提高骨骼肌内 ATP 的合成速率，另一方面提高机体

代谢效率，因而，其具有增强运动能力修复运动后造

成的肌肉损伤和起到缓解疲劳的重要作用。大量研

究表明，补充 D-核糖可以改善延迟性肌肉酸痛[8]，能

够显著增强机体肝糖元的储备能力，缓解运动疲劳的

作用[9]，另外缺乏 D-核糖易引起心力衰竭[10]，还有数

据表明，补充 D-核糖可以加速补充 ATP，延缓疲劳

的产生[11−12]。由此可见，对于 D-核糖的研究具有重

要的病理生理学意义和广阔的应用前景。目前，对

于 D-核糖抗疲劳作用的相关研究有一定的报道，如

熊正英等[13] 研究发现补充核糖可以提高大强度耐力

运动中血清 NADPH 含量和 G-6-PD 活性，并增强抗

氧化酶的活性，有利于运动状态下机体内自由基的消

除，丁岩等[14] 研究发现 D-核糖进入机体参与骨骼肌

组织内高能磷酸物质代谢，可促进疲劳小鼠腓肠肌

中 ATP 含量的恢复，延长疲劳小鼠游泳时间，王亚坤

等[15] 研究发现 D-核糖对大鼠运动过程中及恢复期

心脏和骨骼肌功能的恢复具有一定的作用，能够补充

运动过程中消耗的 ATP，袁保辉等[16] 研究发现对急

性疲劳中的小鼠，D-核糖及其核糖复方均具有明显

的抗疲劳作用。然而这些研究主要集中在提高动物

的运动时间或者恢复疲劳速度上，缺乏一定的研究深

度[16−17]，另外，对于将 D-核糖和有氧运动结合起来研

究其对小鼠的抗疲劳作用还未见报道。

因此，本研究以小鼠为研究对象，通过补充 D-核
糖对小鼠进行规律的有氧跑台训练，并建立小鼠负重

游泳抗疲劳动物模型，研究有氧运动联合补充 D-核
糖对小鼠抗疲劳和抗氧化作用的影响，以期为开发利

用 D-核糖作为运动营养品提供参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

D-核糖纯度 99.5%　阿拉丁；肝糖原（Hepaticgly-
cogen，HG）、肌糖原（muscle glycogen，MG）、血糖

（blood glucose，BLA）、血尿素氮（blood urea nitro-
gen，BUN）、血乳酸（ bloodlactic acid，BLA）、总抗氧

化能力（total antioxidant capacity，T-AOC）、谷胱甘

肽过氧化物歧化酶（glutathione peroxide dismutase，
GSH-Px）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、丙二醛（malon-
dialdehyde，MDA）试剂盒　南京建成生物工程研究

所；SPF 级健康昆明系小鼠　80 只，6 周龄，体重

（20±2）g，雄性，河南省实验动物中心，实验动物使用

许可证编号为 SYXK（豫）2011-0001；喂饲颗粒饲料

江苏省协同医药生物工程有限责任公司，批号：

xt013。
ZH-PT 型动物实验跑台　安徽正华生物仪器设

备有限公司；DB080 小鼠恒温游泳池　北京智鼠多

宝生物科技有限责任公司，直径 60 cm×高 40 cm；

Multiskan GO 全波长酶标仪　Thermo 赛默飞世尔；

HH 系列-1 型数显恒温水浴锅　青岛聚创环保集团

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   实验分组　采用区间分组法，根据体重将小鼠

随机纳入安静对照组（AS）、有氧运动对照组（AE）、
D-核糖安静对照组（CS）、D-核糖有氧运动试验组

（CE），每组 20 只，组间、组内小鼠体重无显著性差异

（P>0.05）。各组小鼠在相同条件下进行常规饲养和

管理。单笼饲养，自由摄水、进食。每周一上午 9 点

更换垫料，每日清洗消毒饮水瓶，室内照明控制为

12 h，室温（25±2）℃，湿度 50%~55%。 
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1.2.2   有氧训练方案　AS 组小鼠每日每只灌胃 2 mL
生理盐水，CS 组每日每只灌胃 2 mL 核糖（300 mg/
100 g·bw·d），均不做任何运动干预，每周灌胃 6 d。
AE 组小鼠每日每只灌胃 2 mL 生理盐水，CE 组小鼠

每日每只灌胃 2 mL 核糖（300 mg/100 g·bw·d），每周

灌胃 6 d，并进行一周的有氧适应性训练，跑台道长

5.80 m，宽 0.85 m，高 1.20 m，适应性跑台训练方案

为 60 min/次，速度为 12 m/min，坡度 0°，6 次/周，周

日休息。适应性一周训练结束后进行为期 12 周的

规律性有氧跑台训练，小鼠每日上午 10:00 和下午

15:00 开始进行 2 次有氧训练，时长 1.5 h，6 次/周，

周日停训。运动方案：跑台坡度 0°，前 30 min 跑步

速度 12 m/min，后 60 min 跑步速度 15 m/min[18−19]。 

1.2.3   小鼠体重测定　灌胃饲养前和 12 周的规律性

有氧跑台训练后，分别称量各组小鼠的体重，并记录。 

1.2.4   小鼠负重游泳实验　于最后一次的跑台运动

结束后的下一周周一上午 9 点开始进行小鼠负重游

泳实验。将 4 组试验中全部小鼠取出，将小鼠尾根

部负荷 5% 体质量的铅片，然后将小鼠放入水中游

泳，泳池（60 cm×60 cm×40 cm），水深 30 cm，水温

（25±1）℃，用玻璃棒进行搅动水面进行干预，以保证

实验结果的有效性，使小鼠保持四肢运动。当小鼠游

泳一段时间后沉入水下 10 s 内未能上升到水面，记

录所需的时间，该时间为小鼠游泳时间（min），并及时

采取抢救措施，尽量避免小鼠溺水死亡，用吹风机吹

干小鼠，放回鼠笼恢复。 

1.2.5   小鼠抗疲劳血清生化指标的测定　小鼠负重

力竭游泳后，每组实验中各取 10 只小鼠在 2 h 内全

部麻醉，进行眼球取血，离心（3000  r/m，10  min，
4 ℃），取上清液，制备血清，备用，剩下的各组小鼠回

笼继续饲养。将采血后的小鼠立即取肝脏和股四头

肌肉，经生理盐水漂洗后用滤纸吸干，保存，备用。按

照试剂盒提供方法检测 HG、MG、BLA、GLU、BUN、

MDA 含量。 

1.2.6   小鼠抗氧化生化指标的测定　每组剩下 10 只

小鼠在负重力竭游泳后的第 2 d 上午 10:00 和下午

15:00 开始进行有氧跑台训练，时长 1.5 h，在下午跑

台训练后，2 h 内麻醉全部小鼠，摘除眼球，收集血液，

随后在 4 ℃ 环境下离心 10 min（3000 r/min），采集

上清液，低温保存。按照试剂盒提供方法测定

T-AOC、SOD、CAT、GSH-Px 活力。 

1.3　数据处理

试验测定数据均以“平均值±标准差”表示，采用

Excel 2013 软件进行统计分析，利用 IBM SPSS 22
软件进行独立样本 t 检验，P<0.05 为显著性差异水

平，P<0.01 为极显著差异水平。 

2　结果与分析 

2.1　有氧训练前后小鼠体重的变化

分别在有氧运动实验前后测量小鼠体重，体重

数据见表 1，从表 1 中可以看出，实验开始前四组小

鼠体重相互间不存在显著差异（P>0.05），在通过补

充 D-核糖和有氧训练后，四组小鼠体重存在一定的

差异，安静对照组（AS 组）与其他三组存在显著差异

（P<0.05），其体重最高；单独的有氧训练组和单独的

补充 D-核糖组都降低了小鼠的体重，这两者间小鼠

体重不存在显著差异（P>0.05）；补充 D-核糖并结合

有氧训练组小鼠体重最轻。有氧训练加速了小鼠体

内的能量代谢，可以降低小鼠体重，有研究表明，D-
核糖通过参与葡萄糖的戊糖旁路代谢系统，促进骨骼

肌内 ATP 的生成，提高了机体代谢效率[20−21]，通过灌

胃 D-核糖能够降低实验动物体重的增长。Griffiths
等[22] 研究发现，D-核糖的给予会造成大鼠体重降低，

由于 D-核糖参与葡萄糖的戊糖旁路代谢系统，因此

D-核糖引起的体重降低可能与体内葡萄糖代谢增

加，机体消耗有关。因而，通过有氧训练和补充 D-核
糖都能增加小鼠体内的能量消耗，降低小鼠体重。
 
 

表 1    小鼠训练前后体重变化
Table 1    Changes in body weight of mice before

and after training

组别 试验前体重（g） 试验后体重（g）

安静对照组（AS） 20.51±1.06a 36.29±2.28a

有氧运动对照组（AE） 20.48±1.21a 34.36±2.31b*

D-核糖安静对照组（CS） 20.45±1.14a 34.51±2.17b*

D-核糖+有氧运动试验组（CE） 20.47±1.18a 32.72±2.05c**

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；与安静对照组比较，*表示
差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）；表2~表5同。
  

2.2　有氧训练联合补充 D-核糖对负重游泳时间的

影响

小鼠的负重游泳耐力试验是用来评价药物或食

物抗疲劳作用的常用试验模型[23]，其游泳时间长短可

以客观的反应机体抗疲劳能力的强弱[24]。在有氧训

练结束后，对四组小鼠进行负重游泳实验，实验数据

见表 2。从表 2 中可以看出，与安静对照组相比，有

氧运动对照组、D-核糖对照组和 D-核糖+有氧运动

组的小鼠负重游泳时间均有所延长，有氧运动对照

组、D-核糖对照组都与安静对照组相比具有显著性

差异（P<0.05），D-核糖+有氧运动组与安静对照组相

比具有极显著性差异（P<0.01）。D-核糖的抗疲劳作

用可能与 D-核糖能够提高肌肉组织中腺嘌呤核苷酸

的代谢速度，在高强度运动期间可以提升骨骼肌内腺

嘌呤核苷酸的补充速度有关，从而加速了嘌呤核苷酸

到 ATP 的转化，以实现对运动过程中能量补充的目
 

表 2    各组小鼠负重游泳时间

Table 2    Weight-bearing swimming time of each group of mice

组别 负重游泳时间（min）

安静对照组（AS） 11.34±1.56a

有氧运动对照组（AE） 16.46±1.32b

D-核糖安静对照组（CS） 16.37±1.45b

D-核糖+有氧运动试验组（CE） 19.39±2.87c**
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的[11,25]。实验结果说明有氧训练和 D-核糖都能提高

小鼠运动耐力，延长小鼠运动时间，可见在运动过程

中通过补充 D-核糖具有缓解疲劳的作用。 

2.3　有氧训练联合补充 D-核糖对小鼠肝糖原、肌糖

原的影响

糖原是维持机体运动的重要的供能物质之一，

机体的运动持续性与自身糖原的储备量成正比，机体

持续的高强度运动会大量消耗糖原，体内的糖原会逐

渐分解成乳酸，当机体内的糖原含量不足以为机体活

动提供能量时，机体就会产生疲劳现象。运动强度和

持续运动时间关系着机体内肝糖原和肌糖原的分解

速度，当机体出现持续的剧烈运动，肌糖原为身体肌

肉运动提供能量，逐渐分解为乳酸，同时，机体为维持

正常血糖水平，体内肝糖原会分解成葡萄糖，其含量

也会大幅降低，因此测定肝糖原和肌糖原的含量是反

映机体抗疲劳作用的重要指标之一[26]。从表 3 中可

以看出，安静对照组小鼠体内肝糖原和肌糖原含量都

最低，与其他三组存在显著性差异（P<0.05），D-核
糖+有氧运动组与单独的有氧运动组和单独的补充

D-核糖组同样存在显著性差异（P<0.05），而与安静

对照组相比则存在极显著性差异（P<0.01）。实验表

明单独的有氧运动组和单独的补充 D-核糖组都显著

提高了小鼠体内肝糖原和肌糖原含量。D 核糖是能

量物质核苷酸循环中重要的组成成分，在机体的正常

能量代谢和疲劳状态下的能量恢复中补充 D-核糖可

以在肌肉组织中实现较快的能量转换，ATP 的恢复

可以加快机体疲劳组织的修复，促进肌肉中酸痛物质

的代谢[8]。D-核糖不仅能加速肌肉组织中腺嘌呤核

苷酸的代谢，还能加快高强度运动后骨骼肌中嘌呤核

苷酸的恢复，加速嘌呤核苷酸转化为 ATP，所以 D-
核糖可以及时补充运动过程中消耗的 ATP，延缓疲

劳的产生[15]。说明通过长期的有氧训练和补充 D-核
糖都可以提高小鼠体内肝糖原和肌糖原的储备，而在

有氧运动中通过额外补充 D-核糖组更显著地提高了

小鼠糖原储备能力，减缓运动小鼠体内肝糖原和肌糖

原的消耗，从而提高小鼠的运动耐力，延缓疲劳的出

现，提高机体的运动能力。 

2.4　有氧训练联合补充 D-核糖对小鼠血液生化指标

的影响

长期规律性的运动可以大大提高机体对胰岛素

的敏感性，提高胰岛素和肌体的亲和力，增强肌肉对

葡萄糖的利用，起到改善小鼠糖耐量、降低血糖的作

用[27]。从表 4 中可以看出，安静对照组的血糖消耗

最大，血清里的血糖值最低，为（1.53±0.15）mmol/L，
血糖值最高为 D-核糖+有氧运动组，为（4.71±0.64）
mmol/L，D-核糖安静对照组的血糖值高于单独的有

氧运动对照组，可见补充 D-核糖对提高机体血糖值

的贡献大于单独的有氧运动。另外，四组小鼠之间的

血糖值之间相互存在显著性差异（P<0.05），D-核
糖+有氧运动组与安静对照组存在极显著性差异

（P<0.01）。当机体出现大负荷运动时，能力无法及时

供给时，糖的无氧代谢和蛋白质代谢将会增加，从而

导致血尿素氮含量从而增加。从表 4 中可以看出，

安静对照组的血尿素氮消耗含量最高，为（10.76±
0.67）mmol/L，说明该组蛋白质代谢最旺盛，血尿素

氮含量最低为 D-核糖+有氧运动组，为（5.87±0.69）
mmol/L，D-核糖安静对照组的血尿素氮含量显著低

于单独的有氧运动对照组（P<0.05），可见补充 D-核
糖能显著提高肌肉组织分解代谢物质的效率。四组

小鼠之间的血尿素氮含量相互存在显著性差异

（P<0.05），D-核糖+有氧运动组与安静对照组则存在

极显著性差异（P<0.01）。血乳酸是糖代谢的中间产

物，其浓度的高低间接反映着组织供氧、供血情况和

糖代谢等指标，机体出现剧烈运动后，血乳酸含量则

会升高。从表 4 中可以看出，安静对照组的血乳酸

积累最多，为（13.58±0.56）mmol/L，说明该组消耗的

肌糖原最多，血乳酸含量最低为 D-核糖+有氧运动

组，为（7.46±0.36）mmol/L，D-核糖安静对照组的血乳

酸含量显著低于单独的有氧运动对照组，说明补充

D-核糖能显著加快肌肉组织中乳酸的降解，利于机

体从疲劳中恢复，另外，四组小鼠之间的血尿素氮含

量相互存在显著性差异（P<0.05），D-核糖+有氧运动

组与安静对照组则存在极显著性差异（P<0.01）。因

此，补充 D-核糖结合有氧运动可以加快机体的乳酸

清除速度，提高乳酸的清除能力，防止乳酸堆积，从而

 

表 3    有氧训练联合补充 D-核糖对小鼠肝糖原、
肌糖原含量的影响

Table 3    Effect of aerobic training combined with D-ribose
supplementation on the content of liver glycogen and

muscle glycogen in mice

组别 肝糖原（mg/g） 肌糖原（mg/g）

安静对照组（AS） 11.35±0.47a 2.17±0.06a

有氧运动对照组（AE） 15.94±0.32b 4.56±0.02b

D-核糖安静对照组（CS） 16.27±0.71b 4.78±0.07b

D-核糖+有氧运动试验组（CE） 19.52±0.75c** 10.45±0.04c**

 

表 4    有氧训练联合补充 D-核糖对小鼠血液生化指标的影响

Table 4    Effect of aerobic training combined with D-ribose supplementation on blood biochemical indicators in mice

组别 血糖（mmol/L） 血尿素氮（mmol/L） 血乳酸（mmol/L）

安静对照组（AS） 1.53±0.15a 10.76±0.67d 13.58±0.56d

有氧运动对照组（AE） 2.64±0.47b 9.53±0.74c 11.26±0.64c

D-核糖安静对照组（CS） 3.67±0.58c 7.54±0.85b 9.85±0.32b

D-核糖+有氧运动试验组（CE） 4.71±0.64d** 5.87±0.69a** 7.46±0.36a**
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有利于运动后机体的体力恢复。可能的原因是补充

D-核糖可以跳过 ATP 合成的磷酸戊糖途径的限速

步骤，从而增加磷酸核糖焦磷酸（PRPP）的生成速率，

促进腺苷酸的合成，当 ATP 的及时补充和恢复，一方

面提升了机体抗乳酸的能力，另一方面又使得机体代

谢能力加快，清除体内乳酸的能力加快，最终通过提

高乳酸代谢的能力来缓解和改善延迟性肌肉酸痛[8,16]。 

2.5　有氧训练联合补充 D-核糖对小鼠体内抗氧化效

果的影响

SOD、CAT、GSH-Px 是机体内很常见的三种抗

氧化酶，其功能就是清除机体内多余的自由基。为了

评价有氧运动和 D-核糖对小鼠的抗氧化效果，对机

体内 T-AOC、SOD、CAT、GSH-Px 抗氧化活力及

MDA 含量进行了测定，数据结果见表 5，从表 5 中可

以看出四组小鼠经过有氧运动后，有氧运动对照组、

D-核糖对照组、D-核糖+有氧运动组的 T-AOC 逐渐

增强，SOD、CAT、GSH-Px 活性也都明显升高，且都

与安静对照组存在显著性差异（P<0.05）。D-核

糖+有氧运动组的 T-AOC、SOD、CAT、GSH-Px 都

与安静对照组存在极显著性差异（P<0.01），D-核

糖+有氧运动组的 T-AOC、SOD、CAT、GSH-Px 分

别比安静对照组高出 57.12%、94.68%、104.96%、

67.36%。MDA作为机体脂质过氧化的代谢产物，是

氧化应激水平的一个重要指标，高强度的剧烈运动会

导致体内过氧化反应加强，血清中 MDA 含量增加引

起细胞膜受损。从表 5 中可以看出安静对照组的

MDA 含量最高，为（8.26±0.68）nmol/mL，安静对照

组与其他三组皆存在显著性差异（P<0.05），与 D-核

糖+有氧运动组则存在极显著性差异（P<0.01），D-核
糖+有氧运动组分别比安静对照组降低了 22.28%。 

2.6　有氧训练联合补充 D-核糖对小鼠抗疲劳和抗氧

化指标的相关性分析

从表 6 中可以看出，运动时间与 HG、MG、GLU
和 T-AOC、SOD、CAT、GSH-Px 抗氧化活性相互间

呈现正相关，而与 BUN、BLA、MDA 三个指标都呈

现负相关，运动时间与 MG 呈现显著正线性相关性

（P<0.05），可见肌糖原含量在一定程度上对小鼠抗疲

劳起着决定作用。另外，HG、MG、GLU 为小鼠抗疲

劳的三个重要指标，其与 T-AOC、GSH-Px、SOD、

CAT 抗氧化活性指标相互间都呈正线性相关，与

BUN、BLA、MDA 呈现负线性相关。HG 与 GLU、

T-AOC、GSH-Px 呈现显著正相关（P<0.05），HG 与

BLA 呈现显著负相关（P<0.05）；MG 与 T-AOC、SOD
呈现显著正相关（P<0.05）；GLU 与 T-AOC、SOD、

CAT 呈现显著正相关，与 GSH-Px 呈现极显著正相

关（P<0.01），与 MDA 呈现显著负相关（P<0.05），与
BUN、BLA 呈现极显著负相关（P<0.01）；BUN 与抗

氧化活性指标都呈现显著负相关性（P<0.05），可见，

提高机体HG、MG、GLU 含量和T-AOC、SOD、CAT、
GSH-Px 抗氧化活性能提高机体抗疲劳作用。 

3　讨论
D-核糖是生物体内核酸、核苷酸、维生素及各

种核苷酸辅酶的重要组成物质，密切参与机体内核苷

类物质、蛋白质和脂肪代谢，它不仅与腺苷酸的形成

和 ATP 的生成有着重要关系，同时还是机体新陈代

谢最基本的能量来源之一。另外，D-核糖还是构成
 

表 5    有氧训练联合补充 D-核糖对小鼠机体抗氧化效果的影响

Table 5    Effect of aerobic training combined with D-ribose supplementation on the antioxidant effect of mice

组别 T-AOC（U/mL） SOD（U/mL） CAT（U/mL） GSH-Px（U/mL） MDA（nmol/mL）

安静对照组（AS） 7.86±0.45a 40.25±6.59a 38.29±5.69a 348.52±11.25a 8.26±0.68d

有氧运动对照组（AE） 9.45±0.52b 55.65±7.32b 46.58±4.68b 366.22±21.56b 7.34±0.47c

D-核糖安静对照组（CS） 10.11±1.08c 69.34±8.47b 58.25±8.57c 495.47±18.47c 6.68±0.59b

D-核糖+有氧运动试验组（CE） 12.35±0.85d** 78.36±7.64d** 78.48±6.21d** 583.29±20.86d** 6.42±0.72a**

 

表 6    抗疲劳和抗氧化指标的相关性分析

Table 6    Correlation analysis of anti-fatigue and anti-oxidation indexes

运动时间 HG MG GLU BUN BLA T-AOC GSH-Px SOD CAT MDA

运动时间 1 0.907 0.977* 0.843 −0.823 −0.886 0.933 0.799 0.893 0.775 −0.751
HG 1 0.925 0.958* −0.926 −0.975* 0.971* 0.955* 0.923 0.853 −0.949
MG 1 0.920 −0.916 −0.946 0.978* 0.879 0.966* 0.890 −0.827
GLU 1 −0.995** −0.996** 0.979* 0.995** 0.977* 0.963* −0.976*

BUN 1 0.986* −0.971* −0.985* −0.985* −0.986* 0.956*

BLA 1 −0.992** −.9868 −0.980* −0.947 0.964*

T-AOC 1 0.958* 0.986* 0.935 −0.925
MDA 1 0.950* 0.945 −0.992**

SOD 1 0.976* −0.906
CAT 1 −0.902

GSH-Px 1

注：*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）。
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磷酸核糖焦磷酸（PRPP）的底物，而 PRPP 又是机体

内 ATP、核苷酸等合成的关键物质。许多研究已经

证实，通过补充外源性 D-核糖可以催化 6-磷酸葡萄

糖脱氢酶的脱氢反应，显著提高 PRPP 水平，从而加

快剧烈运动中心肌、骨骼肌合成嘌呤核苷酸的速率，

进而提高 ATP 的合成速率[28−30]。另外还有许多研究

均已发现，D-核糖在人体心脏及骨骼肌肉内能量恢

复方面有着积极的作用，Wei 等[31] 发现在对男大学

生进行下肢腹肌锻炼时通过补充 D-核糖可减轻肌肉

酸痛，改善肌肉损伤的恢复，并抑制脂质过氧化物的

形成；丁岩等[14] 发现 D-核糖进入机体参与骨骼肌组

织内高能磷酸物质代谢，可促进疲劳小鼠腓肠肌中

ATP 含量的恢复，延长疲劳小鼠游泳时间；王亚坤

等[15] 在进行小鼠负重游泳试验中，通过补充 D-核糖

显著提高了小鼠腓肠肌内 ATP 的合成速率和中心肌

组织内 ATP 的含量；袁保辉等[16] 通过灌胃 D-核糖

对疲劳小鼠生理功能影响试验中发现 D-核糖及其核

糖复方均具有明显的抗疲劳作用。本研究结果表明，

跟安静对照组相比单独规律的有氧训练组和单独的

补充 D-核糖组都降低了小鼠的体重，而补充 D-核糖

并结合有氧训练组其小鼠体重显著降低，表明 D-核
糖参与了机体内的糖代谢，提高了代谢效率；另外，单

独的有氧训练和单独的补充 D-核糖提高了小鼠体内

肝糖原和肌糖原含量，而通过有氧运动结合 D-核糖

更显著提高了体内肝糖原和肌糖原含量，延长了小鼠

游泳运动时间，提高了小鼠运动耐力，有研究已经证

实，长期规律的有氧运动能刺激转运载体-4（GLUT4）
的表达，使机体将更多的利用脂肪代谢供能，对糖的

利用减少，以节省糖原消耗[32]，服用 D-核糖可促进心

肌和骨骼肌组织中的 ATP 恢复[17]。

机体在剧烈运动时自由基的大量生成与清除能

力下降是导致运动性疲劳和运动性损伤的主要原因

之一。国内外研究表明，剧烈运动后自由基产生过

多，自由基的强氧化性致使细胞脂膜的去功能化是导

致运动性疲劳的重要原因，剧烈的有氧运动时机体自

由基增加，对组织细胞造成不利影响而引起运动性疲

劳。现有的研究证明，当运动疲劳发生时表现为

MDA、BUN、呈现激增，SOD、GSH-Px、T-AOC 呈

现下降[33]，而规律的有氧运动则可以增加机体内抗氧

化酶数量，改善血液中的抗氧化能力[34−36]，本次试验

中小鼠通过力竭游泳后，从试验结果显示，单独有氧

运动对照组、D-核糖对照组、D-核糖+有氧运动组的

T-AOC、SOD、CAT、GSH-Px 活性比安静对照组

高，且都与安静对照组存在显著性差异（P<0.05），在
四组数据中，D-核糖+有氧运动组的 T-AOC、SOD、

CAT、GSH-Px活性最高，分别比安静对照组高出

57.12%、94.68%、104.96%、67.36%，而 MDA 含量

则最低，为（6.42±0.72）nmol/mL，臧守相[37]、牛友芽
[38]、李国杰等[39] 在研究小鼠运动疲劳试验中的结果

同样显示，机体在疲劳状态下体内抗氧化酶活性与

MDA 含量变化趋势与本研究结果相似。MDA 作为

脂质过氧化的代谢产物，主要引起细胞膜受损伤，

MDA 在血清中的含量基本可反映机体脂质过氧化

程度，并能间接反映出自由基对机体细胞的损伤程

度。从本次研究结果上看，单独有氧运动对照组、D-
核糖安静对照组、D-核糖+有氧运动组表面看只是降

低了 MDA 含量，其实是规律的有氧运动和补充 D-
核糖提高了机体抗氧化酶活性，降低机体脂质过氧化

速度，从而降低了剧烈运动后机体内 MDA 含量。

机体在疲劳运动后体内自由基会大量增加，这

些过多的自由基没有受到体内抗氧化酶的制约，进而

开始攻击机体正常的细胞和组织，造成机体损伤。机

体内产生的抗氧化酶在保护细胞和组织免受自由基

损伤中发挥着重要的作用，SOD、CAT、GSH-Px 是

机体内很常见的抗氧化酶，其功能就是清除体内多余

自由基。对于机体的氧化、抗氧化，这些抗氧化酶起

着平衡二者作用。机体在疲劳状态下，急需能量的补

充使机体产生更多的 ATP，而 D-核糖与 ATP 的生

成关系密切，补充 D-核糖能够促使机体细胞和组织

内抗氧化酶活性的提高，可以迅速帮助体内的自由基

和抗氧化系统重新回到平衡的状态，使得机体在疲劳

状态下快速的自我调节和修复从而缓解疲劳。因此，

通过测定 T-AOC 活力可反映机体总抗氧化酶的活

力状态，并可间接反映机体的脂质过氧化程度，T-
AOC 活力水平与机体抗氧化能力呈正相关，与机体

脂质过氧化呈负相关。本研究的小鼠抗疲劳和抗氧

化指标的相关性分析结果可以看出 HG、MG、GLU
为小鼠抗疲劳的三个重要指标，其与 T-AOC、GSH-
Px、SOD、CAT 抗氧化活性指标相互间都呈正线性

相关，与 BUN、BLA、MDA 呈现负线性相关，提高

机体 HG、MG、GLU 含量和 T-AOC、SOD、CAT、
GSH-Px 抗氧化活性能提高机体抗疲劳作用。 

4　结论
本研究通过补充 D-核糖对小鼠进行规律的有氧

训练，建立小鼠负重游泳抗疲劳动物模型，与安静对

照组相比，D-核糖安静对照组和 D-核糖+有氧运动

试验组均可以显著地延长小鼠的负重游泳时间

（P<0.05），显著地提高小鼠的肝糖原和肌糖原含量，

降低血乳酸含量（P<0.05），同时还能显著提高体内抗

氧化酶系统活性（P<0.05），降低过量的自由基对机体

的损伤并提高了机体的自我调节和修复的能力，从而

提高了机体的运动耐力，延缓疲劳的产生，证明补充

D-核糖对机体具有更显著的抗疲劳作用，为未来开

发 D-核糖运动营养保健产品提供一定的参考依据。
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