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基于 Nrf2 / ARE 通路探究五味子多糖对运动性疲劳
小鼠骨骼肌线粒体自噬的影响

蒋军文,覃丽雯,沈仰峰∗

(广西中医药大学赛恩斯新医药学院公共管理系,南宁　 530222)

　 　 【摘要】 　 目的　 基于 Nrf2 / ARE 通路探究五味子多糖(SCP)对运动性疲劳小鼠骨骼肌线粒体自噬的影

响。 方法　 通过游泳训练建立运动性疲劳小鼠模型,随机分为疲劳组、SCP(20
 

mg / kg)组、红景天(8
 

mL / kg)
组、抑制剂(30

 

mg / kg
 

ML385)组、SCP+抑制剂组,并以正常小鼠为对照组,分离血清,检测乳酸( LA)、乳酸脱

氢酶(LDH)、血尿素氮(BUN)、肌酸激酶(CK)水平;分离肝,检测丙二醛(MDA)、肝糖原(HG)及超氧化物歧

化酶(SOD)水平;分离骨骼肌,检测肌糖原(MG)及骨骼肌组织运动疲劳损伤变化、线粒体形态变化;分析线

粒体转录因子 A(TFAM)、核呼吸因子-1(NRF-1) mRNA 及 Nrf2、醌氧化还原酶 1( NQO1)、血红素氧合酶- 1
(HO-1)、LC3 蛋白表达。 结果 　 疲劳组 HG、MG 水平、SOD 水平、TFAM

 

mRNA、NRF-1
 

mRNA 表达、Nrf2、
NQO1、HO-1、LC3Ⅱ / LC3Ⅰ表达低于对照组,LA、BUN、LDH、CK 水平、MDA 高于对照组(P<0. 05);SCP 组、红
景天组 HG、MG 水平、SOD 水平、TFAM

 

mRNA、NRF-1
 

mRNA 表达、Nrf2、NQO1、HO-1、LC3Ⅱ / LC3Ⅰ表达高于

疲劳组,LA、BUN、LDH、CK 水平、MDA 低于疲劳组(P< 0. 05),抑制剂组上述指标均相反(P< 0. 05)。 结论
 

SCP 通过激活 Nrf2 / ARE 通路促进运动性疲劳小鼠骨骼肌线粒体自噬,有效发挥抗疲劳作用。
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　 　 【 Abstract】 　
 

Objective 　 To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

Schisandra
 

chinensis
 

polysaccharide
 

( SCP )
 

on
 

mitochondrial
 

autophagy
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

in
 

exercise-fatigue
 

mice
 

based
 

on
 

the
 

nuclear
 

factor
 

erythroid
 

2-related
 



factor
 

2
 

(Nrf2) / antioxidant
 

response
 

element
 

ARE
 

pathway.
 

Methods　 A
 

fatigue
 

mouse
 

model
 

was
 

established
 

by
 

swimming
 

training.
 

Mice
 

were
 

assigned
 

randomly
 

to
 

fatigue,
 

SCP
 

(20
 

mg / kg),
 

Rhodiola
 

rosea
 

(8
 

mL / kg),
 

inhibitor
 

(30
 

mg / kg
 

ML385),
 

and
 

SCP +inhibitor
 

groups,
 

with
 

normal
 

mice
 

as
 

the
 

control
 

group.
 

Serum
 

was
 

separated
 

and
 

levels
 

of
 

lactic
 

acid
 

(LA),
 

lactate
 

dehydrogenase
 

(LDH),
 

blood
 

urea
 

nitrogen
 

(BUN),
 

and
 

creatine
 

kinase
 

(CK)
 

were
 

detected.
 

Liver
 

tissue
 

was
 

also
 

isolated
 

and
 

levels
 

of
 

malondialdehyde
 

( MDA),
 

hepatic
 

glycogen
 

( HG),
 

and
 

superoxide
 

dismutase
 

( SOD)
 

were
 

detected.
 

Skeletal
 

muscle
 

tissues
 

were
 

isolated
 

and
 

muscle
 

glycogen
 

( MG),
 

changes
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

tissue
 

in
 

exercise
 

fatigue,
 

and
 

mitochondrial
 

morphology
 

were
 

detected.
 

Gene
 

expression
 

levels
 

of
 

mitochondrial
 

transcription
 

factor
 

A
 

(TFAM)
 

and
 

nuclear
 

respiratory
 

factor-1
 

(NRF-1),
 

and
 

Nrf2,
 

quinone
 

oxidoreductase
 

1
 

(NQO1),
 

heme
 

oxygenase-1
 

(HO-1),
 

and
 

LC3
 

protein
 

expression
 

levels
 

were
 

analyzed.
 

Results
 

HG,
 

MG,
 

SOD,
 

TFAM
 

mRNA,
 

NRF-1
 

mRNA,
 

Nrf2,
 

NQO1,
 

HO-1,
 

and
 

LC3Ⅱ / LC3Ⅰ
 

were
 

lower
 

in
 

the
 

fatigue
 

group
 

than
 

in
 

the
 

control
 

group,
 

while
 

levels
 

of
 

LA,
 

BUN,
 

LDH,
 

CK,
 

and
 

MDA
 

were
 

higher
 

than
 

in
 

the
 

control
 

group
 

(P<0. 05).
 

HG,
 

MG,
 

SOD,
 

TFAM
 

mRNA,
 

NRF-1
 

mRNA,
 

Nrf2,
 

NQO1,
 

HO-1,
 

and
 

LC3Ⅱ / LC3Ⅰ
 

levels
 

were
 

higher
 

in
 

the
 

SCP
 

and
 

Rhodiola
 

rosea
 

groups
 

than
 

in
 

the
 

fatigue
 

group,
 

while
 

LA,
 

BUN,
 

LDH,
 

CK,
 

and
 

MDA
 

levels
 

were
 

lower
 

than
 

in
 

the
 

fatigue
 

group
 

(P<0. 05).
 

The
 

above
 

indexes
 

were
 

opposite
 

in
 

the
 

inhibitor
 

group
 

(P<0. 05).
 

Conclusions　 SCP
 

promotes
 

mitochondrial
 

autophagy
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

in
 

exercise-fatigue
 

mice
 

by
 

activating
 

the
 

Nrf2 / ARE
 

pathway,
 

effectively
 

exerting
 

anti-fatigue
 

effects.
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　 　 疲劳是由于身体无法维持运动强度而引起

的一种生理现象,导致工作效率低下、嗜睡、记忆

力下降,对人们的身心健康产生极大影响[1] ,其
中运动性疲劳是由于长时间超负荷而引起的工

作能力暂时下降或丧失,会导致肌肉或器官(如

肝)中氧自由基的过度产生,从而导致氧化应激

损伤,引起肌肉疲劳[2] 。 线粒体是氧自由基的主

要来源,其与氧化应激关系密切,而骨骼肌是富

含线粒体的主要场所之一,通过线粒体自噬去除

受损的线粒体对于维持线粒体稳态至关重要,而
足够的线粒体功能又可维持骨骼肌细胞的功能,
因此,关注氧化应激触发的线粒体自噬可能有助

于缓解患者疲劳[3-4] 。 Nrf2 是一种转录因子,可
调节参与氧化还原平衡调节的基因表达,而运动

过程中,骨骼肌中的 Nrf2 信号传导受到活性氧的

刺激,与高强度运动表现相关[5] 。 多种天然化合

物能激活骨骼肌的 Nrf2 信号传导,改善运动引起

的氧化应激,发挥抗疲劳作用[6] 。 五味子是一种

著名的中药材,五味子多糖( Schisandra
 

chinensis
 

polysaccharide,SCP) 是五味子的主要活性成分,
具有多种药物活性,尤其是其抗氧化能力,可在

多种疾病中发挥作用[7] 。 SCP 通过激活 Nrf2 / 抗
氧化反应元件(antioxidant

 

response
 

element,ARE)

信号通路可对免疫性肝损伤小鼠发挥保护作

用[8] 。 但 SCP 能否通过 Nrf2 / ARE 信号通路对运

动性疲劳小鼠发挥作用尚未报道,本研究旨在建

立运动性疲劳小鼠模型,探索 SCP 对运动性疲劳

小鼠的治疗效果及潜在机制。

1　 材料和方法

1. 1　 实验动物

　 　 63 只 SPF 级 ICR 雄性小鼠由斯克贝斯生物

科技股份有限公司提供[SCXK(豫)2020-0005],
6~ 8 周龄,体质量为 20 ~ 24

 

g,实验动物饲养在广

西中医药大学[ SYXK 桂 2024- 0004],温度范围

为(22±2)℃ ,相对湿度为 50% ~ 60%,维持 12
 

h
光照 / 12

 

h 黑暗的昼夜节律,饲养过程中不限制

饮食和饮水。 实验经广西中医药大学动物护理

与使用委员会审核通过( 202403018),所有实验

动物操作遵循 3R 原则。
1. 2　 主要试剂与仪器

　 　 SCP ( HHQS20181110)购自南京春秋生物工

程有限公司;高山红景天口服液(200416)购自杭

州华威药业有限公司;乳酸(lactic
 

acid,LA)、骨骼

肌中肌糖原( muscle
 

glycogen,MG)、乳酸脱氢酶

(lactic
 

dehydrogenase,LDH)、血尿素氮(blood
 

urea
 

nitrogen,BUN)、肌酸激酶( creatine
 

kinase,CK)、
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丙二醛(malondialdehyde,MDA)、超氧化物歧化酶

( superoxide
 

dismutase, SOD )、 肝 糖 原 ( hepatic
 

glycogen, HG ) 试 剂 盒 ( A019、 A043、 A020-2-2、
C013-2-1、 A032-1-1、 A003-1-2、 A001-3-2、 A043-1-
1)购自南京建成生物工程研究所有限公司;Nrf2
抑制剂 ML385( M00240-UPS)购自北京百奥莱博

科技有限公司;Omniscript
 

RT 试剂盒(205110)购

自北 京 杰 辉 博 高 生 物 科 技 有 限 公 司; Nrf2
( ab313825 )、 醌 氧 化 还 原 酶 1 ( quinine

 

oxidoreductase
 

1,NQO1) ( ab80588)、血红素氧合

酶- 1( heme
 

oxygenase-1,HO-1) ( ab189491)、LC3
(ab192890)抗体购自英国 Abcam 公司。 HT7800 /
HT7700 型透射电子显微镜购自日本 HITACHI 公

司;Nikon
 

Eclipse
 

E100 型正置光学显微镜购自日

本 Nikon 公司;ELx00 酶标仪器购自美国 Bio-Tek
公司;Quant

 

Studio
 

3 实时荧光定量 PCR 仪购自赛

默飞世尔科技有限公司。
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 运动性疲劳小鼠模型的制备及干预

随机选取 10 只小鼠作为对照(control)组,剔
除不擅长游泳的小鼠后,其余小鼠均进行游泳训

练建立运动性疲劳小鼠模型[9] :将小鼠置于水深

为 40 ~ 50
 

cm,水温为(25±2)℃ 游泳池中进行每

天早上和下午各 1 次的游泳练习,每周 6
 

d 训练,
1

 

d 休息,小鼠在每天训练时需在尾部系上其体

质量 5%的铅丝,直到小鼠完全筋疲力尽,训练周

期为 6 周,最后一次训练时小鼠在水中运动、旋转

协调性不佳,并在水中浸泡至少 10
 

s 未露出水

面,记为造模成功。 将造模成功的小鼠随机分为

疲劳(fatigue)组、SCP 组、红景天(Rhodiola
 

rosea)
组、抑制剂 ( inhibitor ) 组、 SCP + 抑制剂 ( SCP +
inhibitor)组,每组 10 只,其中 SCP 组灌胃 20

 

mg /
kg

 

SCP 干预[10] ;红景天组以 8
 

mL / kg 高山红景天

口服液灌胃干预[11] ;抑制剂组以 30
 

mg / kg
 

ML385
腹腔注射干预[12] ;SCP +抑制剂组在灌胃 20

 

mg /
kg

 

SCP 干预的同时,以 30
 

mg / kg
 

ML385 腹腔注

射干预,其余各组以相同的方式均以生理盐水干

预,各组每天干预 1 次,连续 6 周。
1. 3. 2　 疲劳指标评估

末次给药结束后 12
 

h[11] ,采用眼眶后静脉丛

采血法收集小鼠血样,4
 

℃ 下以 3500
 

r / min 离心

10
 

min 分离血清,用于分析疲劳相关生化参数

LA、BUN、LDH、CK。
1. 3. 3　 组织糖原评估

处死小鼠,分离肝及骨骼肌组织,匀浆后,按照

试剂盒要求检测肝中 HG 及骨骼肌中 MG 含量。
1. 3. 4　 氧化应激指标评估

分离肝组织,用缓冲液匀浆肝组织,去除碎

片,按照试剂盒要求检测 SOD、MDA。
1. 3. 5　 骨骼肌运动疲劳损伤检测

将部分骨骼肌组织固定在 10%中性缓冲福

尔马林中并用石蜡覆盖。 然后使用切片机从包

埋的组织中切下 0. 4
 

μm 的组织切片,在用二甲

苯去除蜡后,通过一系列分级的乙醇溶液对切片

进行再水化,切片经苏木精和伊红染色,通过一

系列梯度乙醇脱水,在二甲苯中漂洗后,通过使

用光学显微镜检查组织变化。
1. 3. 6　 骨骼肌线粒体形态变化

将部分骨骼肌组织固在 2. 5%戊二醛溶液中

固定,将组织脱水、包埋并切片,用 3%乙酸铀枸

橼酸铅染色。 通过透射电子显微镜观察到骨骼

肌线粒体超微结构变化。
1. 3. 7 　 骨 骼 肌 组 织 线 粒 体 转 录 因 子 A
(mitochondrial

 

transcription
 

factor
 

A,TFAM)、核呼

吸因子 - 1 ( nuclear
 

respiratory
 

factor
 

1, NRF-1)
mRNA 表达

从骨骼肌组织中提取总 RNA, 然后使用

Omniscript
 

RT 试剂盒从 2
 

μg
 

RNA 中合成 cDNA,
cDNA 模板用于 RT-PCR,在 Quant

 

Studio
 

3 实时

荧光定量 PCR 仪器上使用荧光染料进行实时

PCR,基因的 mRNA 表达以 β-actin 为内参,2-ΔΔCT

方法分析靶基因表达水平;β-actin 正向引物 5’-
CTGTGCCCATCTACGAGGGCTAT-3’ 和反向引物

5’-TTTGATGTCACGCACGATTTCC-3’; NRF-1 正

向引物 5’-CTGCACTCTGCCCATCCAAA-3’ 和反

向 引 物 5 ’-CTGAGCATTCGCAGGCCTTT-3 ’;
TFAM 正向引物 5’-CCCCTCGTCTATCAGTCTTGTC-
3’和反向引物5’-TTCTGCTTCTGGT

 

AGCTCCCT-3’。
1. 3. 8　 骨骼肌组织 Nrf2、HO-1、LC3、NQO1 蛋白

表达

将骨骼肌组织匀浆并用裂解缓冲液裂解,测
定离心后上清液中的总蛋白浓度含量,分离等量

蛋白质并转移膜上,用 5%牛血清白蛋白封闭,将
Nrf2、HO-1、 LC3 和 NQO1 ( 稀释比例均为 1 ∶
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1000)一抗孵育过夜,然后与二抗(稀释比例为 1
∶ 5000)孵育,洗膜后通过 ECL 检测试剂检测条

带,Image
 

J
 

1. 53c 软件定量分析。
1. 4　 统计学方法

　 　 采用 SPSS
 

27. 0 软件分析实验数据,P<0. 05
时认为差异有统计学意义。 计量资料以平均数±
标准差( 􀭰x±s)表示;单因素方差分析用于多组间

比较,以 SNK-q 检验进一步两两比较。

2　 结果

2. 1　 各组小鼠血清中 LA、BUN、LDH、CK 水平

的比较

　 　 疲劳组 LA、BUN、LDH、CK 水平高于对照组

(P<0. 05);SCP 组、红景天组 LA、BUN、LDH、CK
水平低于疲劳组(P<0. 05),抑制剂组 LA、BUN、
LDH、CK 水平高于疲劳组(P< 0. 05);SCP +抑制

剂组 LA、 BUN、 LDH、 CK 水平高于 SCP 组 (P <
0. 05);SCP+抑制剂组 LA、BUN、LDH、CK 水平低

于抑制剂组(P<0. 05),见表 1。
2. 2　 各组小鼠肝中 HG、骨骼肌中 MG 水平的

比较

　 　 疲劳组 HG、MG 水平低于对照组(P<0. 05);
SCP 组、红景天组 HG、MG 水平高于疲劳组(P<
0. 05),抑制剂组 HG、MG 水平低于疲劳组(P <
0. 05);SCP +抑制剂组 HG、MG 水平低于 SCP 组

(P<0. 05);SCP+抑制剂组 HG、MG 水平高于抑制

剂组(P<0. 05),见表 2。
2. 3　 各组小鼠肝组织 SOD、MDA 水平的比较

　 　 疲劳组 SOD 水平低于对照组,MDA 高于对

照组(P<0. 05);SCP 组、红景天组 SOD 水平高于

疲劳组,MDA 低于疲劳组(P< 0. 05),抑制剂组

SOD 水平低于疲劳组, MDA 高于疲劳组 ( P <
0. 05);SCP +抑制剂组 SOD 水平低于 SCP 组,
MDA 高于 SCP 组(P<0. 05);SCP+抑制剂组 SOD
水平高于抑制剂组, MDA 低于抑制剂组 ( P <
0. 05),见表 3。
2. 4　 各组小鼠运动疲劳损伤的比较

　 　 对照组组织结构紧密,肌纤维整齐排列;疲
劳组小鼠肌纤维变形断裂,并发生肌间质肿胀及

炎性浸润;SCP 组、红景天组运动疲劳损伤得到改

善,肌纤维整齐趋于整齐;但抑制剂组运动疲劳

损伤较疲劳组加重,炎性浸润显著;SCP +抑制剂

组运动疲劳损伤接近于疲劳组,见图 1。
2. 5　 各组小鼠骨骼肌线粒体形态的比较

　 　 对照组骨骼肌线粒体形态完整,无缺失;疲
劳组线粒体数量减少,空泡增加,线粒体内嵴溶

解缺失显著;SCP 组、红景天组线粒体数量逐渐恢

复,结构趋于完整;但抑制剂组线粒体内嵴溶解

缺失更为严重,嵴稀疏;SCP +抑制剂组线粒体形

态接近于疲劳组,见图 2。

表 1　 各组小鼠血清中 LA、BUN、LDH、CK 水平比较( 􀭰x±s,n= 10)
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

serum
 

levels
 

of
 

LA,
 

BUN,
 

LDH,
 

and
 

CK
 

in
 

mice
 

in
 

each
 

group( 􀭰x±s,n= 10)
组别 Groups LA / (mmol / L) BUN / (mmol / L) LDH / (U / L) CK / (U / mL)

对照组
Control

 

group 7. 15±0. 73 5. 16±0. 53 421. 03±42. 25 0. 58±0. 06

疲劳组
Fatigue

 

group 9. 85±0. 99∗ 9. 15±0. 96∗ 675. 21±67. 61∗ 0. 88±0. 09∗

SCP 组
SCP

 

group 7. 44±0. 76# 6. 02±0. 62# 452. 14±45. 32# 0. 61±0. 07#

红景天组
Rhodiola

 

rosea
 

group 7. 52±0. 77# 5. 98±0. 61# 453. 06±45. 41# 0. 68±0. 07#

抑制剂组
Inhibitor

 

group 15. 26±1. 54# 14. 06±1. 48# 891. 05±90. 08# 1. 28±0. 13#

SCP+抑制剂组
SCP+inhibitor

 

group 9. 91±1. 02△□ 9. 22±0. 93△□ 680. 02±68. 11△□ 0. 91±0. 10△□

注:与对照组相比,
 ∗P<0. 05;与疲劳组相比,

 #P<0. 05;与 SCP 组相比,
 △P<0. 05;与抑制剂组相比,

 □P<0. 05。
Note.

 

Compared
 

with
 

control
 

group,
 ∗P<0. 05.

 

Compared
 

with
 

fatigue
 

group,
 #P< 0. 05.

 

Compared
 

with
 

SCP
 

group,
 △P< 0. 05.

 

Compared
 

with
  

inhibitor
 

group,
 □P<0. 05.

86 中国比较医学杂志 2025 年 6 月第 35 卷第 6 期　 Chin
 

J
 

Comp
 

Med,
 

June
 

2025,Vol.
 

35,No.
 

6



表 2　 各组小鼠肝中 HG、骨骼肌中 MG
比较( 􀭰x±s,n= 10,mg / g)

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

HG
 

in
 

liver
 

and
 

MG
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

in
 

each
 

group( 􀭰x±s,n= 10,mg / g)
组别 Groups HG MG

对照组
Control

 

group 11. 52±1. 17 1. 82±0. 19

疲劳组
Fatigue

 

group 7. 64±0. 78∗ 1. 12±0. 12∗

SCP 组
SCP

 

group 10. 86±1. 09# 1. 66±0. 17#

红景天组
Rhodiola

 

rosea
 

group 10. 91±1. 10# 1. 71±0. 18#

抑制剂组
Inhibitor

 

group 4. 86±0. 49# 0. 74±0. 08#

SCP+抑制剂组
SCP+inhibitor

 

group 7. 59±0. 76△□ 1. 18±0. 13△□

注:与对照组相比,
 ∗P<0. 05;与疲劳组相比,

 #P<0. 05;与 SCP 组
相比,

 △P<0. 05;与抑制剂组相比,
 □P<0. 05。

Note.
 

Compared
 

with
 

control
 

group,
 ∗P < 0. 05.

 

Compared
 

with
 

fatigue
 

group,
 #P < 0. 05.

 

Compared
 

with
 

SCP
 

group,
 △P < 0. 05.

 

Compared
 

with
  

inhibitor
 

group,
 □P<0. 05.

表 3　 各组小鼠肝组织中
SOD 和 MDA 水平比较( 􀭰x±s,n= 10,mmol / L)

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

SOD
 

and
 

MDA
 

levels
 

in
 

liver
 

tissues
 

of
 

mice
 

in
 

each
 

group( 􀭰x±s,n= 10,mmol / L)
组别 Groups SOD MDA

对照组
Control

 

group 88. 52±8. 91 7. 22±0. 74

疲劳组
Fatigue

 

group 51. 06±5. 17∗ 11. 05±1. 12∗

SCP 组
SCP

 

group 84. 06±8. 43# 7. 99±0. 81#

红景天组
Rhodiola

 

rosea
 

group 84. 22±8. 49# 7. 85±0. 79#

抑制剂组
Inhibitor

 

group 32. 06±3. 29# 18. 27±1. 84#

SCP+抑制剂组
SCP+inhibitor

 

group 50. 85±5. 10△□ 10. 89±1. 09△□

注:与对照组相比,
 ∗P<0. 05;与疲劳组相比,

 #P<0. 05;与 SCP 组
相比,

 △P<0. 05;与抑制剂组相比,
 □P<0. 05。

Note.
 

Compared
 

with
 

control
 

group,
 ∗P < 0. 05.

 

Compared
 

with
 

fatigue
 

group,
 #P < 0. 05.

 

Compared
 

with
 

SCP
 

group,
 △P < 0. 05.

 

Compared
 

with
  

inhibitor
 

group,
 □P<0. 05.

图 1　 骨骼肌组织运动疲劳损伤变化(HE)
Figure

 

1　 Changes
 

of
 

skeletal
 

muscle
 

tissue
 

in
 

exercise
 

fatigue
 

(HE)

2. 6　 各组小鼠骨骼肌 TFAM、NRF-1
 

mRNA 表

达的比较

　 　 疲劳组 TFAM、NRF-1
 

mRNA 表达低于对照

组( P < 0. 05); SCP 组、红景天组 TFAM、 NRF-1
 

mRNA 表达高于疲劳组 ( P < 0. 05), 抑制剂组

TFAM、NRF-1
 

mRNA 表达低于疲劳组(P<0. 05);

SCP+抑制剂组 TFAM、 NRF-1
 

mRNA 表达低于

SCP 组(P< 0. 05);SCP +抑制剂组 TFAM、NRF-1
 

mRNA 表达高于抑制剂组(P<0. 05),见表 4。
2. 7 　 各组小鼠骨骼肌中 Nrf2、NQO1、HO-1、
LC3 蛋白表达的比较

　 　 疲劳组 Nrf2、NQO1、HO-1、LC3Ⅱ / LC3Ⅰ表达
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低于对照组(P< 0. 05);SCP 组、红景天组 Nrf2、
NQO1、HO-1、LC3Ⅱ / LC3Ⅰ表达高于疲劳组(P<
0. 05),抑制剂组 Nrf2、NQO1、HO-1、LC3 Ⅱ / LC3
Ⅰ表达低于疲劳组(P < 0. 05); SCP +抑制剂组

Nrf2、NQO1、HO-1、LC3Ⅱ / LC3Ⅰ表达低于 SCP 组

(P< 0. 05); SCP + 抑制剂组 Nrf2、 NQO1、 HO-1、
LC3Ⅱ / LC3Ⅰ表达高于抑制剂组(P<0. 05),见图

3 和表 5。

图 2　 骨骼肌组织线粒体形态变化

Figure
 

2　 Changes
 

in
 

mitochondrial
 

morphology
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

tissue

表 4　 各组小鼠骨骼肌中 TFAM、NRF-1
 

mRNA
表达比较( 􀭰x±s,n= 10)

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

TFAM
 

and
 

NRF-1
 

mRNA
 

expression
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

of
 

mice
 

in
 

each
 

group( 􀭰x±s,n= 10)
组别 Groups TFAM

 

mRNA NRF-1
 

mRNA
对照组

Control
 

group 1. 06±0. 11 0. 98±0. 10

疲劳组
Fatigue

 

group 0. 51±0. 06∗ 0. 62±0. 07∗

SCP 组
SCP

 

group 0. 81±0. 09# 0. 91±0. 10#

红景天组
Rhodiola

 

rosea
 

group 0. 88±0. 09# 0. 95±0. 10#

抑制剂组
Inhibitor

 

group 0. 28±0. 03# 0. 42±0. 05#

SCP+抑制剂组
SCP+inhibitor

 

group 0. 58±0. 06△□ 0. 69±0. 07△□

注:与对照组相比,
 ∗P<0. 05;与疲劳组相比,

 #P<0. 05;与 SCP 组
相比,

 △P<0. 05;与抑制剂组相比,
 □P<0. 05。

Note.
 

Compared
 

with
 

control
 

group,
 ∗P < 0. 05.

 

Compared
 

with
 

fatigue
 

group,
 #P < 0. 05.

 

Compared
 

with
 

SCP
 

group,
 △P < 0. 05.

 

Compared
 

with
  

inhibitor
 

group,
 □P<0. 05.

图 3　 骨骼肌组织中 Nrf2、NQO1、HO-1、LC3Ⅰ、
LC3Ⅱ蛋白表达

Figure
 

3　 Nrf2,
 

NQO1,
 

HO-1,
 

LC3Ⅰ,
 

LC3Ⅱ
 

protein
 

expression
 

in
 

skeletal
 

muscle

07 中国比较医学杂志 2025 年 6 月第 35 卷第 6 期　 Chin
 

J
 

Comp
 

Med,
 

June
 

2025,Vol.
 

35,No.
 

6



表 5　 各组骨骼肌组织中 Nrf2、NQO1、HO-1、LC3Ⅱ / LC3Ⅰ表达的比较( 􀭰x±s,n= 10)
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

Nrf2,
 

NQO1,
 

HO-1,
 

and
 

LC3Ⅱ / LC3Ⅰ
 

expression
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

of
 

each
 

group
( 􀭰x±s,n= 10)

组别 Groups Nrf2 / β-actin HO-1 / β-actin NQO1 / β-actin LC3Ⅱ / LC3Ⅰ
对照组

Control
 

group 1. 42±0. 15 1. 06±0. 11 0. 76±0. 08 0. 88±0. 09

疲劳组
Fatigue

 

group 0. 94±0. 10∗ 0. 67±0. 07∗ 0. 34±0. 04∗ 0. 55±0. 06∗

SCP 组
SCP

 

group 1. 28±0. 13# 0. 89±0. 09# 0. 60±0. 07# 0. 81±0. 09#

红景天组
Rhodiola

 

rosea
 

group 1. 31±0. 14# 0. 92±0. 10# 0. 64±0. 07# 0. 79±0. 08#

抑制剂组
Inhibitor

 

group 0. 67±0. 07# 0. 37±0. 04# 0. 19±0. 02# 0. 29±0. 03#

SCP+抑制剂组
SCP+inhibitor

 

group 0. 91±0. 09△□ 0. 62±0. 07△□ 0. 38±0. 04△□ 0. 59±0. 06△□

注:与对照组相比,
 ∗P<0. 05;与疲劳组相比,

 #P<0. 05;与 SCP 组相比,
 △P<0. 05;与抑制剂组相比,

 □P<0. 05。
Note.

 

Compared
 

with
 

control
 

group,
 ∗P<0. 05.

 

Compared
 

with
 

fatigue
 

group,
 #P< 0. 05.

 

Compared
 

with
 

SCP
 

group,
 △P< 0. 05.

 

Compared
 

with
  

inhibitor
 

group,
 □P<0. 05.

3　 讨论

　 　 近年来,随着生活水平的提高,人们越来越

重视体质的提高,适度的运动有助于人们身体健

康,但过渡运动诱发的疲劳,可能对身心健康产

生有害影响,合理的营养措施可有效促进肌肉功

能的恢复,但改善效果不显著[13] ,因此,仍需探索

有效的抗疲劳方法。
研究表明,LA、BUN、LDH、CK 水平与运动密

切相关,小鼠的疲劳程度可以通过上述指标评

价,其中 LDH 是糖酵解途径中的重要酶,通常用

作肌肉损伤的指标;CK 在组织损伤过程中释放,
尤其是骨骼肌损伤,通常用作剧烈运动后肌肉损

伤的重要生物标志物;BUN 是蛋白质代谢的代谢

产物,LA 是一种厌氧呼吸道代谢产物,在剧烈运

动期 间, LA 和 BUN 增 加 表 示 疲 劳 程 度 加

重[14-15] 。 葡萄糖是负责产生能量的主要来源,并
以糖原的形式储存在肝和肌肉中,在持续训练

中,肌肉快速消耗糖原导致血糖水平下降时,糖
原被水解以维持适当的血糖水平[16] 。 本研究通

过建立运动性疲劳小鼠模型,观察到小鼠在水中

运动时协调性较差,并在水中浸泡超过 10
 

s 未露

出水面;另外,疲劳指数 LA、BUN、LDH、CK 水平

均显著增加,糖原评估结果显示 HG、MG 水平降

低,进一步提示运动性疲劳小鼠模型建立成功。
研究表明当发生运动疲劳时,组织的耗氧量

会增加,并导致抗氧化剂和合成抗氧化酶的过度

消耗,从而削弱清除氧自由基能力和线粒体功

能,进而损害骨骼肌细胞器,抑制 ATP 的合成,破
坏运动能力,其中 SOD 是内源性抗氧化防御机制

的关键组成部分,具有清除自由基、减轻氧化损

伤的功能;MDA 是脂质过氧化过程中导致生物膜

系统损伤的关键因素,是评估氧化应激损伤的重

要指标[17-18] 。 本研究发现运动性疲劳小鼠 SOD
水平下降,MDA 增加,提示疲劳过程伴随着氧化

应激损伤。 SCP 是五味子中最重要的生物活性物

质之一,具有抗炎、抗氧化和免疫调节等活性[19] ,
因此推测其可能在运动性疲劳中发挥作用。 研

究发现,针对运动性疲劳小鼠开展 SCP 治疗后,
小鼠体内氧化应激损伤被抑制,且运动性疲劳症

状得到缓解。
线粒体是能量代谢的关键部位,线粒体功能

障碍会严重影响肌肉功能并诱发疲劳, TFAM、
NRF-1 对线粒体基因表达和功能至关重要,TFAM
促进线粒体 DNA 复制和转录过程,并受 NRF-1
调节;而线粒体自噬可去除受损的线粒体,参与

维持线粒体的功能[4,20-21] 。 本实验结果表明,
SCP 干预后,线粒体中 TFAM、NRF-1 表达及 LC3
Ⅱ / LC3Ⅰ表达显著增加,表明 SCP 促进线粒体膜

自噬,维护线粒体功能并促进能量代谢,从而产

生抗疲劳作用。 SCP 的抗氧化活性与其在 Nrf2
信号通路中的调节高度相关[8] ,而 Nrf2 信号通路

介导的氧化应激参与运动诱导的疲劳发生[22] 。
本研究结果表明 SCP 有效地促进了 Nrf2 复合物
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的解离,激活其下游基因 NQO1、HO-1 表达,推断

SCP 的抗疲劳作用,是通过激活 Nrf2 / ARE 信号

通路实现。 最后通过 Nrf2 抑制剂进行回复验证,
结果显示抑制剂减弱了 SCP 对运动性疲劳小鼠

的保护作用,表明 SCP 发挥抗疲劳作用,是通过

激活 Nrf2 / ARE 信号通路实现。
综上所述,SCP 可有效缓解运动性疲劳小鼠

氧化应激损伤,其机制可能与激活 Nrf2 / ARE 信

号通路促进线粒体自噬有关。 这一发现为 SCP
缓解运动性疲劳提供依据,但是否存在其他相关

通路参与其中,仍有待进一步研究。
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