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摘  要: 随着社会的发展, 用脑强度逐渐增大、工作量增加、运动量降低等问题时刻影响着每个人, 进而导致

绝大部分人群均出现体质降低、免疫力下降、身体肥胖等亚健康问题。为解决这一问题, 功能食品逐渐进入

研究者的视野, 功能食品能针对性的、潜移默化地改善身体各项机能, 各种类型的功能食品逐渐问世。但是功

能食品检测机制不完善, 要求未统一, 造成产品种类多、功效各不相同、检测方法原理各不相同, 最终导致功

能食品的研究人员不知该如何选择合适的检测方法。本文介绍了近年来抗疲劳、抗衰老、增强免疫力等功能

性食品的检测方法, 并进行总结与归纳, 以期为功能食品的研究提供参考。 
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ABSTRACT: With the development of society, problems such as gradually increasing intensity of brain use, 

increasing workload and decreasing amount of exercise affect everyone all the time, resulting in the majority of 

people with physical decline, immune decline, body obesity and other sub-health problems. In order to solve this 

problem, functional food has gradually come into the eyes of researchers. Functional food can improve various 

functions of the body in a targeted and subtle way, and various types of functional food has gradually come into 

being. However, the functional food testing mechanism is not perfect and the requirements are not unified, resulting 

in a variety of products, different efficacy and different principles of testing methods. As a result, researchers of 

functional food do not know how to choose the appropriate testing method. This paper introduced the detection 

methods of functional food in recent years, such as anti-fatigue, anti-aging, enhancing immunity, and summarizes 

them in order to provide reference for the research of functional food. 
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0  引  言 

功能食品尚未有一个统一的标准, 一般认为功能食

品包括保健食品、特医食品、以及具有功能因子的普通食

品等, 其定义首先是具有特定的保健功效的食品, 其次不

以治疗疾病为目的, 不能取代药物的作用, 且不会对人体

造成任何急性、亚急性或者慢性疾病的一类食品[1]。我国

对功能食品的分类主要有抗疲劳、抗衰老、增强免疫力、

减肥、降低血脂等。近年来亚健康问题侵蚀着全球, 熬夜

导致的疲劳衰老、饮食导致的肥胖、老龄化形成的血脂偏

高等问题比比皆是, 我国从 2011 年《食品工业“十二五”发

展规划》发布后才正式将功能食品列为国家发展计划[2], 

发展到现在的第三代产品已经开始研究其功能因子、含量

和作用机理, 国内外有许多学者对这些方面都有研究, 研

究的侧重点各不相同。 

2016 年国务院实施“健康中国 2030”规划纲要, 推动

完善法规、提高社会健康意识、促进健康产业投资等政策

对功能食品的大健康产业形成强有力支撑, 功能食品如雨

后春笋般地应运而生, 各个食品行业都参与其中, 但是发

展不均衡、科技含量不高、法规未完善成为制约, 许多功

能食品检测方法不明确, 功效不强或打着功能食品的旗号

却未有功能食品之效。现阶段我国功能食品检测方法主要

分为建立生物模型和检测新陈代谢产物, 建立模型主要是

根据功能食品的特性提高动物的运动或记忆能力转化为运

动时间或者记忆迷宫路线的能力; 检测新陈代谢产物主要

是检测影响机体功能的活性成分在消化吸收功能食品后含

量变化。国内外有许多学者对这些方面都有研究, 研究的

侧重点各不相同。本文对近年来功能食品的检测方法进行

概括综述, 以期为相关工作者提供便利。 

1  抗衰老食品检测方法 

机体衰老是一个十分复杂的过程, 机体各组织器官

功能逐渐退化, 伴随着细胞衰老、酶的分解、分子作用等

各种因素的共同作用, 并且会随着时间的推移, 使机体组

织功能严重下降, 最后造成生病甚至导致死亡。造成衰老

的原因是复杂多样的, 不同物质的作用位点和作用方式

也各有差异 , 所以关于抗衰老作用的研究也各不相同 , 

例如姜黄素可以提高细胞活性、促进新陈代谢、提高酶

的活性[3]。我国大多数关于抗衰老的研究都是通过观察动

物生理活动、建立 D-半乳糖衰老模型、建立秀丽隐杆线虫

模型来实现的, 因为它们造模简单、方便实验、可以极大

缩短实验周期[4]。 

1.1  水迷宫实验 

曾芷筠等[5]通过建立 Morris 水迷宫模型来验证机体

衰老的一个重要标志就是记忆力的衰退。首先设置一个特

定规格的长方体盒子, 盒子分成 4 个象限, 里面灌满水并

在其中一个象限中设置标志性物体。实验开始前, 先将小

鼠分为不同的组别, 实验组的小鼠喂养改善记忆力的食品, 

其他组的小鼠喂养普通食品作为对照, 将小鼠放入任意象

限中, 记录不同组别小鼠找到平台需要的时间, 研究得出, 

随着添加剂量的增加, 小鼠逃出迷宫的时间从 25±9 s 降低

至 21±7 s, 并且逃跑经过的路程也从 1500 mm 降低至 

1000 mm, 实验得出金线莲提取物可以改善记忆力。水迷

宫模型在抗衰老实验中应用较多, 操作简单、结果可靠, 

从实验中可以看出水迷宫模型能准确的将实验结果展现为

逃避时间和逃避路程, 通过小鼠的行动力和记忆力表达出

衰老程度, 得出实验的结论。 

1.2  小鼠生理特征的表现 

崔长升等[6]在抗衰老实验中为了验证梅花鹿鹿茸的

抗疲劳效果, 采用的是观察小鼠外貌变化、行动力等。实

验开始前, 先将同等生理状况的小鼠同等条件下培养 7 d, 

7 d 后给小鼠随机分组, 按照组别开始喂食梅花鹿鹿茸提取

物, 除空白组小鼠外注射相同计量的 D-半乳糖, 持续 30 d。

期间观察小鼠外观和行动, 发现各组老鼠有不同程度的衰

老现象, 包括毛色变浅、饮食量降低、行动力迟缓等, 并

且会随着喂食计量的增加而平缓地提升抗衰老效果直到达

到平衡。汪群红等[7]在研究西红花的抗疲劳作用时, 在喂

养一个月西红花的提取物后, 禁食 24 h, 取出小鼠脏器等

器官称量和小鼠整体体重对比, 以此来验证西红花抗疲劳

效果。杜楠等[8]则在前面实验的基础上, 还增加一组小鼠

是否会对功能物质产生依赖性的实验, 通过实验证明小鼠

并不会产生依赖性。从这些实验中可以看出, 功效的检测

方法在不断地由外入内推进, 从刚开始外观和行动力方面

的检测, 到器官和个体体重的变化, 到后来赖药性的研究, 

检测方法在不断改善, 也更加全面, 所以我们在功能食品

检测过程中不仅仅只关注功能性的强弱, 更要观察功能食

品是否会对机体产生不利影响。 

1.3  体内酶活和代谢产物含量 

超氧化物歧化酶(super oxide dismutase, SOD)可以恢

复细胞活性、降低损坏; 谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione 

peroxidase, GSH-Px)能够保护细胞膜的结构及功能不受过

氧化物的干扰及损害; 丙二醛(malondialdehyde, MDA)则

是细胞膜酯化氧化反应的产物, 会反作用于细胞而加剧细

胞膜的破裂 ; 总抗氧化能力 (total antioxidant capacity, 

T-AOC)能够降低活性氧水平, 缓解氧化应激, 维持细胞稳

态。肖宝平等[9‒11]在检测抗衰老物质的功能性时, 采用的

是测定 SOD 活性和 MDA 含量。首先建立 D-半乳糖抗衰

老模型, 将小白鼠分为不同的组别, 给予不同剂量的抗疲

劳物质 30 d 后, 禁食 24 h 后立即处死, 取出内脏器官按照

各试剂盒中的要求对血清中的 SOD 活性和 MDA 含量进行
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测量; 王兵等[12]则在此基础上多测了一组 GSH-Px、T-AOC

的含量水平, 进一步强调复方羊胚胎素物质的抗衰老作

用。虽然功能物质会影响体内酶和新陈代谢的各项指标, 

但体内各物质含量及活性成分的作用都不是单一作用的结

果, 研究在检测功能物质功效时, 应该综合考虑受样体体

内的各项指标, 综合得出结论。 

1.4  大脑海马区细胞观察 

生物体在衰老过程中, 海马区直接参与学习与记忆, 

常常会表现出记忆力衰退、认知能力减退、智力下降等症

状, 其实和大脑中海马区结构和功能是密切相关的[13], 作

用于大脑的抗衰老物质的检测一般都是采用自然衰老模

型。吴雨枫等[14]在无果枸杞芽提取物抗自然衰老实验时, 

采用尼式染色法观察小鼠脑组织海马区神经细胞的密度, 

发现实验组的神经细胞密度均在(133±28)个/PH 以上且高

于空白组, 证明无果枸杞芽提取物确实有抗疲劳效果; 黄

燕婷等[15]则在对海马 CA1 区的实验过程中, 直接取出经

过抗衰老实验的小鼠大脑, 经过特殊处理得到石蜡切片, 

在显微镜下面观察海马区的形态学特征, 发现巴马特征饮

食规律的小鼠细胞结构清晰完整。 

1.5  秀丽隐杆线虫模型 

秀丽隐杆线虫是检测抗衰老效果的经典生物, 它具

有生命周期短、易培养、与人体的基因有高度相似性的特

点, 成为模拟人体研究衰老和抗氧化的重要标志[16‒17]。魏

倩囡等[18]的方法比较直接, 在实验中选取同期培养的秀丽

隐杆线虫, 梯度给药观察隐线虫的生命周期、饮食, 由于

秀丽隐杆线虫的寿命短, 可以直接记录生命时长和吞咽能

力并进行对比。而在刘春红等[19]实验中的研究较为复杂, 

除了以上实验, 还通过改变紫外应激、热应激、氧化应激

等条件, 观察隐线虫在不同生长环境下的运动能力、产卵

能力及生命周期, 以此证明鹿茸乙醇提取物具有抗衰老的

作用。秀丽隐杆线虫与人体的基因高度相似, 广泛的用于

模拟人体实验, 但是功能食品要应用于人体内, 还需要考

虑抗衰老因子在人体作用消化吸收方式是否和秀丽隐杆线

虫一样。 

1.6  非常规检测方法 

狄金涛等[20]提出直接以针灸的方法来对抗衰老, 通

过检测小鼠体内内分泌、免疫作用、血流速度等来证明针

灸具有抗疲劳性; 房其军[21]和 HU 等[22]通过检验酶的作用

和细胞表达的信号通路来证明抗衰老, 其中包括 HK-2 细

胞 β-半乳糖苷酶、腺苷酸活化蛋白激酶等转化通路。非常

规检测方法并不是因为功能物质的特殊性, 而是功能物质

抗衰老的方式与常规不一样或者抗衰老的手段不同针对性

的功效检测方法 

2  增强免疫力食品检测方法 

免疫是身体自身的一种保护体系, 目的是识别自己

和排除异己, 通过免疫应答反应来维持身体各项功能的稳

定。增强免疫力的功能食品是指能够调节人体免疫机制, 

提高机体对疾病的抵抗力、抗感染能力及维持生理平衡的

食品[23]。增强免疫功能食品的检测则是从人体免疫的机制

出发, 检测免疫食品是否确实有效, 大致分为体液免疫、

细胞免疫、单核巨噬细胞功能和自然杀伤细胞 (natural 

killer cell, NK)活性 4 大类。 

2.1  细胞免疫功能 

尹曼等 [24]和尹利端等 [25]采用的是四甲基偶氮唑

(tetramethylazazole, MTT)比色法检测脾淋巴细胞增殖效果: 

连续给药 1 个月后立即颈椎脱臼法处死小鼠, 无菌条件下

取出脾脏, 经过研磨等一系列处理后得到细胞悬液, 倒入

专用孔板中, 加入功能物质后放入二氧化碳培养箱内培养

24 h, 24 h 过后加入 MTT 继续培养 4 h, 最后经过处理、计

算, 得出增值率。MTT 比色法虽然是近年来检验细胞免疫

功能常用的手段, 操作方便、检测速度更快。 

2.2  体液免疫功能 

半数溶血值, 是指血液中红细胞的含量, 是体外检测

体液免疫最佳的方法, 它能直观清晰地表达出体液免疫功

能的强弱。单义民等[26]在连续给予小鼠 30 d 药物后, 在其

腹腔内注射浓度为 2%的红细胞悬液进行免疫应答, 5 d 后

取出眼球处理, 采用都氏溶解稀释后得到血清, 测定吸光

度, 计算得到半数溶血值均远高于对照组结果。这种方法

只适用于短期内有的效果的功能物质, 长时间免疫作用检

测较为困难, 并且实验的结果受体重影响较大。 

2.3  单核巨噬细胞功能 

单核巨噬细胞功能检测一般采用的都是吞噬鸡红细

胞实验和碳粒廓清实验。韩飞等[27]在进行吞噬鸡红细胞实

验时, 取新鲜的抗凝鸡血, 离心取上清液, 往复 3 次, 再用

生理盐水制成 10%的鸡红细胞悬液 , 注射入小鼠体内 ,   

30 min 后处理小鼠得到腹腔洗涤液, 处理腹腔洗涤液后以

吉萨姆缓冲液染色 , 显微镜下观察计数 , 最后算出吞噬

率。陈致羽等[28]验证桂皮姜糖的免疫能力时, 则是通过碳

粒廓清实验来证明, 给药 30 d 后在小鼠体内注射印度墨水, 

注射后立刻计时, 2 min、10 min 后, 分别从内眦静脉抽取

血样, 并加到碳酸钠溶液中, 用酶标仪测定光密度值, 将

小鼠处死, 取肝脏和脾脏, 去掉表面血污, 称重计算得到

小鼠碳廓清能力。这说明在使用各种检测方法对功能物质

进行检测时, 方法并不一定是固定的标准, 陈致羽等[28]的

实验中为了避免红细胞的影响采用硬度墨水来标记小鼠碳

粒廓清能力间接证明免疫能力强弱。 
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2.4  NK 细胞活性 

张梦兰等[29]采用直接法测定 NK 细胞活性, 经过给药

分组实验后, 无菌条件下取出小鼠的脾脏, 磨碎裂解后, 

用细胞计数仪计活细胞数, 在U型 96孔板中加入靶细胞和

NK 细胞, 处理后置于培养箱中培养 4 h, 吸取上清液测定

吸光度, 计算得出 NK 细胞活性; 柏伟荣等[30]采用的是乳

酸脱氢酶测定法间接检测 NK 细胞的活性。 

3  抗疲劳食品检测方法 

疲劳是身体出现状况时机体表现出的一种反应, 其

大致可以分为躯体性疲劳和心理性疲劳 2 类。躯体性疲劳

是身体运动引起的反应, 人们由于学习和工作繁忙或体育

锻炼较多, 过度劳累, 睡眠不足[31], 导致血液中积累大量

的二氧化碳和乳酸, 而产生疲劳, 表现为动作协调能力下

降, 如果持续运动会影响人们正常生活, 诱发运动损伤而

导致内分泌紊乱、免疫力下降等[32]; 心理性疲劳则是亚健

康状态引发的原因之一, 是精神高度集中、心情低落等造

成的疲劳状态, 记忆力障碍, 理解、推理困难, 脑力活动迟

钝、不准确[33]。 

3.1  生理指标 

耐力实验是最直观表达机体疲劳的, 不同的运动方

式都会导致疲劳, 检测方式简单有效, 根据选用的模型一

般可分为负重游泳、力竭跑台和爬杆实验。李明[34]给小鼠

加以体重 8%负重物后, 置于游泳箱内负重游泳, 记录不同

组别小鼠持续游泳至力竭淹死的时间, 以时间的长短作为

抗疲劳的标准。小鼠力竭跑台和小鼠爬杆实验中, 白海军

等[35]在验证大豆复合物的抗疲劳性时, 通过建立跑台耐力

模型, 在实施胃饲的最后一天, 控制跑台速度, 使其运动

负荷强度高于 90%的最大摄氧量, 再加以电刺激促使小鼠

始终保持最大运动能力, 当连续刺激仍无法保持强度的状

态记为力竭, 并记录总运动时间, 以总运动时间的多少验

证抗疲劳的效果; 韩燕燕等[36]在喂食功能物质人参山药奶

粉的最后一天, 将小鼠放到玻璃棒上, 使肌肉处于静力紧

张状态, 记录小鼠由于肌肉疲劳从玻璃棒上跌落下来的时

间, 累计 3 次, 记录爬杆所用时间作为抗疲劳的指标。这

种方法和抗衰老模型中的水迷宫实验都是功效检测的经典

模型, 实验结果准确、直观, 误差小。 

3.2  血清生化指标 

通过检测血清生化指标来判断是否具有抗疲劳性 , 

一般都是采用各成分的试剂盒。在运动过程中体内糖无氧

代谢和蛋白质分解代谢水平都会增加 , 最终导致尿氮素

(urinary nitrogen, BUN)含量增加[37]。肌酸磷酸激酶(creatine 

phospho kinase, CPK)作为肌肉运动性损伤程度的一个衡量

标准 , 它的积累直接反应着机体的疲劳 [38]; 乳酸 (lactic 

acid, LA)是肌体运动和保持体温而消耗热量的过程中产生

的代谢产物, 康樱樱、刘琦等 [39‒40]按酶联免疫吸附测定

(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)检测试剂盒说

明书要求对乳酸检测; 同时也有研究者通过检测小鼠体内

血清 SOD 活性、MDA 含量、羟自由基活性[41]和超氧阴离

子基[42]等来间接证明抗疲劳作用。 

3.3  肌糖原和肝糖原 

机体在运动时需要身体提供各种能量, 能量是通过

新陈代谢或者物质分解得到的[43]。郑华等[43]在研究鸡肉

的抗疲劳效果时发现, 机体首先是通过肌糖原代谢分解

提供能量 , 当肌糖原消耗殆尽后 , 机体开始寻找其他的

功能物质 , 此时肝糖原为第二供能物质 , 来维持人体的

平衡 , 这时候机体已经处于较为疲劳的状态 , 因此肝糖

原和肌糖原也是较为理想的抗疲劳检测指标[44‒45]。肝糖

原和肌糖原作为体内能量供给的直接物质, 最能直观的

表达机体的运动性疲劳, 但是至今没有以个统一准确的

检测方法 , 大都是采用试剂盒的方法检测 , 只能检测出

糖原产物, 不能区分二者。 

3.4  神经性疲劳 

抗疲劳的物质有很多, 每种物质的作用机理和对这

些物质的研究方法各不相同[46]。罗则华等[47]通过建立数据

库和与疲劳相关的靶点之间的联系来分析疲劳和活性成分

之间的网络结构即活性成分-疲劳-靶点网络, 利用中药系

统药理数据库和分析平台联系 , 最终建立网络结构和通

路。林子璇等[48]的研究略有不同, 研究者是先筛选出人参

和三七中有效的化合物成分和相关的作用基因, 再找到疲

劳靶基因位点 , 构建交集基因的蛋白质交互网络(pixels 

per inch, PPI), 最后得到功能物质与抗疲劳之间联系。神经

性疲劳的检测大多从基因角度出发, 通过基因表达的方式

建立神经网络来验证功能物质的抗疲劳效果。 

4  结论与展望 

功能食品所涉及的功能远不止本文中所提及的几个

方面, 更多的例如日常所见的减肥食品、降血脂食品、增

强记忆力食品等都属于功能食品范畴, 功能食品正在全面

进入我们的生活、改善我们身体, 但是我国功能食品仍有

很大的进步空间, 检测方法各不相同, 检测机理说法不一, 

都需要逐步完善, 建立完整的功效检测方法、完善的监督

体系、规范的市场秩序迫在眉睫。功能食品发展日新月异, 

逐渐进入每个人的生活, 在各种研究机构和公司为了经济

效益抢占市场的同时, 食品科技人员更加应该注重研究功

能食品的功效和机理, 关注各种功能性物质之间的搭配, 

研发功能性更专一、营养型更全面的食品, 为功能食品的

研究添砖添瓦, 探索新的领域。 
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