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复方牛磺酸维生素饮料缓解小鼠体力疲劳 
作用研究 

郑立新, 吴玉平, 蔡祥焜, 杨彩玲, 魏长垒, 田世民* 
(中国检验检疫科学研究院综合检测中心, 国家质检总局毒理重点实验室, 北京  100176) 

摘  要: 目的  研究复方牛磺酸维生素饮料缓解小鼠体力疲劳的作用。方法  将 200 只健康雄性 ICR 小鼠分

成 4 组, 第 1 组负重游泳, 第 2 组测肝糖原和肝脏丙二醛(hepatic malondialdehyde, MDA), 第 3 组测高尿素模

型小鼠血清尿素氮(urea nitrogen, UREA)、乳酸脱氢酶(lactate dehydrogenase, LDH)、肝脏 MDA, 第 4 组测血

乳酸(blood lactic acid, BLA), 每组 50 只, 组内按体重分成去离子水阴性对照组、糖水对照组、3 个复方牛磺

酸维生素饮料剂量组[3.33、6.67、20.00 mL/(kg·d) 6.25 倍浓缩液]。各组连续灌胃 30 d 后, 分别检测小鼠负重

游泳时间、肝糖原、肝脏 MDA、血清 UREA、LDH、BLA 等疲劳相关的指标。结果  复方牛磺酸维生素饮

料对各组小鼠体重无影响(P＞0.05), 在中剂量能显著延长小鼠负重游泳时间(P＜0.05), 显著增加小鼠肝糖原

含量(P＜0.05), 显著降低高尿素模型小鼠血清 LDH(P＜0.01), 在高剂量能显著降低高尿素模型小鼠血清中

UREA(P＜0.01)、血清 LDH(P＜0.05)、肝脏 MDA 含量(P＜0.05), 对 BLA 曲线下面积无影响(P＞0.05)。结论  

此配方的复方牛磺酸维生素饮料对 ICR 小鼠具有缓解体力疲劳的功能。 
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Effect of compound taurine vitamin drink on alleviating physical 
fatigue in mice 

ZHENG Li-Xin, WU Yu-Ping, CAI Xiang-Kun, YANG Cai-Ling, WEI Chang-Lei, TIAN Shi-Min* 
(Chinese Academy of Inspection and Quarantine Comprehensive Test Center, AQSIQ Key Laboratory of Toxicology, 

Beijing 100176, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effect of compound taurine vitamin drink on alleviating physical fatigue in 

mice. Methods  A total of 200 healthy male ICR mice were divided into 4 batches. The first batch was used to detect 

the loading swimming time. The second batch was used to detect the hepatic glycogen, hepatic MDA. The third batch 

was used to detect the UREA, LDH and hepatic MDA of the high UREA model mice, and the fourth batch was used 

to detect the BLA. Each batch (50 mice) was randomly divided into deionized water control group, sugar control 

group and 3 compound taurine vitamin drink dosage groups [3.33, 6.67, 20.00 mL/(kg·d) 6.25 times concentrated 

solution] according to the body weights. After continual intragastric administration for 30 days, the time of 

weight-loading swimming, hepatic glycogen, MDA, UREA, LDH, and BLA were detected. Results  The sample had 

no significant influence on the body weight in mice (P＞0.05). The middle dosage group could efficiently extend the 
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time of weight-loading swimming (P<0.05), increase the hepatic glycogen content of mice (P<0.05), and reduce the 

LDH content of high UREA model mice (P<0.01). The high dosage group could significantly reduce the UREA 

(P<0.01), LDH (P<0.05) and MDA (P<0.05) content of high UREA model mice. It had no significant influence on 

the area under curve of the BLA (P＞0.05). Conclusion  This drink recipe has the effect of alleviating physical 

fatigue in mice. 
KEY WORDS: compound taurine; vitamin drink; mice; alleviate physical fatigue 
 
 

1  引  言 

随着生活节奏的加快, 工作压力增加, 以疲劳为主症

的亚健康问题日益突出, 严重影响了人们的生活质量和工

作效率[1]。疲劳产生的机制十分复杂, 与能量耗竭、代谢

产物堆积、离子代谢紊乱、内分泌调节障碍、保护性抑制、

氧自由基损伤等因素有关[2]。近些年来, 具有增强体能、

延缓疲劳产生、促进体力恢复、能消除疲劳感作用, 同时

又不含违禁成分和毒副作用的抗疲劳功能饮料受到消费者

关注和青睐, 也是当今运动医学界的一个热门研究热点
[3,4]。根据《2016 年版中国功能饮料市场调研与发展趋势

预测报告》, 在 2012~2014 年, 中国功能饮料市场规模年

均增速在 15%以上, 从 121 亿元增长至 161 亿元。抗疲劳

作用的功能饮料正处于一个加速发展期, 消费者认可度也

逐步提升, 在未来一定会有较大的发展空间, 市售的缓解

体力疲劳功能饮料种类繁多, 其功效成分配方及用量各有

不同[5]。有许多国内外报道[6-12], 以牛磺酸、肌醇、咖啡因、

赖氨酸和 B 族维生素作为功效成分配合使用时, 具有抗疲

劳的功能, 目前已被应用于抗疲劳保健产品的研发中。本

实验研究的复方牛磺酸维生素饮料, 以牛磺酸、咖啡因、

L-赖氨酸盐酸盐、肌醇、烟酰胺、葡萄糖酸锌和 B 族维生

素配制而成的功能性饮料, 并通过游泳耐力试验和生化指

标的测定对不同用量组合的配方进行了缓解体力疲劳效果

的研究, 以期获得较为理想的抗疲劳功能饮料。 

2  材料与方法 

2.1  材料和试剂 

UREA 试剂盒(批号: 180901, 北京中生北控生物科技

股份有限公司); RANDOX 多项复合质控(批号: 1281UN, 
英国 RANDOX 公司); LDH 试剂盒(批号: 180661, 北京中

生北控生物科技股份有限公司); 肝糖原测定试剂盒(蒽酮

法)(批号: 20190219, 南京建成生物工程研究所); MDA 测

定试剂盒(批号: 20190326, 南京建成生物工程研究所); 总
蛋白定量(考马斯亮蓝法)试剂盒(批号: 20190319, 南京建

成生物工程研究所); 乳酸检测芯片(批号: CL1901, 德国

EKF 公司); 破膜液(批号: H18185G, 德国 EKF 公司); 乳酸

标准溶液(批号: M18045, 德国 EKF 公司)。 

2.2  实验动物 

健康 SPF 级雄性 ICR 小鼠 200 只, 体重 18~22 g, 由
北京维通利华实验动物技术有限公司提供[生产许可证号: 
SCXK(京)2016-0006]。 

2.3  主要仪器 

BSA2202S-CW 动 物 天 平 ( 德 国 赛 多 利 斯 公 司 ); 
ME203E 电子天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]; 
TBA-120FR 全自动血生化分析仪(日本东芝公司); C-line 
15 葡萄糖/乳酸分析仪(德国 EKF 公司); HH-S 数显恒温游

泳箱(金坛市华龙实验仪器厂); Synergy H1M 酶标仪(美国

伯腾仪器有限公司)。 

2.4  实验方法 

2.4.1  复方牛磺酸维生素饮料制备 
称量各原辅料与白砂糖糖浆调配后, 进行过滤、灭

菌、灌装而成。每 100 mL含: 牛磺酸 320 mg, 咖啡因 20 mg, 
肌醇 20 mg, 赖氨酸 20 mg, 锌 2.4 mg, 烟酰胺 4 mg, 维生

素 B 61.6 mg, 维生素 B12 2.8 μg, 白砂糖 14.7 g。复方牛磺

酸维生素饮料人体推荐食用量为 250 mL/d(成人按 60 kg
计), 为了满足小鼠灌胃需要, 将饮料减压浓缩成 6.25 倍浓

缩液。 
2.4.2  实验动物分组、给样 

小鼠适应 3 d 后, 将 200 只小鼠分为 4 大组, 即第 1
组 负 重 游 泳 , 第 2 组 测 肝 糖 原 和 肝 脏 丙 二 醛

(malondialdehyde, MDA), 第 3 组测高尿素模型小鼠血清尿

素 氮 (urea nitrogen, UREA) 、 乳 酸 脱 氢 酶 (lactate 
dehydrogenase, LDH)、肝脏 MDA, 第 4 组测 BLA, 每大组

50 只, 再随机分为 5 组: 阴性对照组、糖水对照组、低、

中、高剂量组, 每组 10 只。本实验设 5 个组别, 低、中、

高剂量设为人体推荐食用量的 5、10、30 倍, 即 3.33、6.67、
20 mL/(kg·d)(以 6.25 倍浓缩液计), 同时设 18.375 g/(kg·d)
糖水对照组和去离子水阴性对照组。每只动物均按 20 mL/ 
(kg·d)给予灌胃, 连续 30 d, 进行各项指标测定。 

小鼠饲养在 SPF 级动物房中 [ 使用许可证号 : 
SYXK(京)2018-0007], 食水自由摄入 , 动物房温度 20～
26 ℃, 湿度 40%～70%, 12 h明暗交替。动物饲养管理条件: 
小鼠给予 SPF 级维持鼠料, 购自斯贝福(北京)生物技术有

限公司[许可证号: SCXK(京)2015-0015]。 
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2.4.3  指标测定方法 
参考保健食品缓解体力疲劳检验方法[13]。负重游泳: 

末次给予样品 30 min 后, 将尾根部负荷 5%体重铅皮的小

鼠置于水温 25 ℃游泳箱中游泳。小鼠负重游泳时间为小

鼠入水至力竭而沉入水中并持续 8 s 不能浮出水面的时间。

肝糖原和 MDA 测定: 末次给予样品 30 min 后, 颈椎脱臼

处死小鼠, 解剖取肝脏, 生理盐水清洗后滤纸吸干, 称重, 
按照南京建成试剂盒操作说明书测定肝糖原和 MDA 浓

度。高尿素模型小鼠 UREA、LDH、肝脏 MDA 测定: 末
次给予样品 30 min 后, 将小鼠在温度为 30 ℃的水中不负

重游泳 90 min, 休息 60 min 后, 小鼠拔眼球采全血约   
1.0 mL(不加抗凝剂 )置 4 ℃冰箱约 60 min, 血凝固后  
3000 rpm/min 离心 15 min, 取血清备用, 全自动血生化仪

测定 UREA、LDH。解剖取肝脏后, 按照南京建成试剂盒

操作说明书测定肝糖原和 MDA 浓度。BLA 测定: 末次给

予样品 30 min 后, 小鼠不负重在温度 30 ℃的水中游泳  
10 min 后停止, 分别于游泳前、游泳后 0 min 和休息 20 min
后, 眼眶静脉丛采血 10 µL 加入检测试剂中, 混匀后上机

测定 BLA, 计算 BLA 曲线下面积。 
2.4.4  统计分析 

采用 SPSS19.0 进行统计分析。组间均数比较采用单

因素方差分析 , 试验组与对照组间的两两比较采用

Dunnett’s t 检验, 对非正态或方差不齐的数据进行适当的

变量转换, 待满足正态或方差齐性要求后, 用转换后的数

据进行统计, 若变量转换后仍未达到正态或方差齐的目的, 
改用秩和检验进行统计。 

3  结果与分析 

3.1  复方牛磺酸维生素饮料对小鼠体重的影响 

整个实验中 , 所有实验动物生长状态较好 , 未见饮

食、精神和行为活动的异常, 也未出现死亡情况。各组小

鼠的初始体重差异均无统计学意义(P>0.05), 即小鼠的初

始体重在各组间较为均衡。研究结束时, 各组小鼠的末期

体重和体重增长值, 差异均无统计学意义(P>0.05), 说明

该受试物对小鼠的生长无影响。 

3.2  复方牛磺酸维生素饮料对小鼠负重游泳时间的

影响 

由表 1 可见, 与阴性对照组比较, 糖水对照组小鼠负

重游泳时间缩短, 但差异均无统计学意义(P>0.05), 产生

这种现象的原因, 可能是动物之间的个体差异。与阴性对

照组比较, 各剂量组小鼠负重游泳时间均增加, 在中剂量

组小鼠有显著增加(P＜0.05); 与糖水对照组比较, 各剂量

组小鼠负重游泳时间均增加, 在中、高剂量组小鼠负重游

泳时间显著增加(P＜0.01)。提示该受试物有延长小鼠负重

游泳时间的作用。 

表 1  复方牛磺酸维生素饮料对小鼠负重游泳时间的影响(n=10) 
Table 1  Effect of compound taurine vitamin drink on the time 

of weight-loading swimming in mice (n=10) 

组别 游泳时间/S 

阴性对照 1383.4±365.6 

糖水对照 1074.0±336.2 

低剂量组 1525.8±460.2 

中剂量组 1882.1±435.1*## 

高剂量组 1752.9±436.2## 

注: *与阴性对照组比较, P＜0.05 差异显著; ##与糖水对照组比较, 
P＜0.01 差异极显著。 

 

3.3  复方牛磺酸维生素饮料对小鼠肝糖原、肝脏

MDA 的影响 

由表 2 可见, 与阴性对照组比较, 糖水对照组小鼠肝

脏糖原、肝脏 MDA 差异均无统计学意义(P>0.05), 显示此

糖浓度对小鼠抗疲劳功能无影响。与阴性对照组相比和与

糖水对照组相比, 中、高剂量组肝糖原储备量有升高, 在
中剂量组小鼠肝糖原储备量均显著升高(P<0.05); 小鼠在静

息状态下 , 各剂量组小鼠肝脏 MDA 均无显著性差异

(P>0.05)。提示该受试物具有增加小鼠肝糖原储备量的作用。 

 
表 2  复方牛磺酸维生素饮料对小鼠肝脏糖原、肝脏 MDA 的 

影响(n=10) 
Table 2  Effect of compound taurine vitamin drink on liver 

glycigen and MDA in mice (n=10) 

组别 
肝糖原 肝脏 MDA 

均值/(mg/g) 均值/(mmol/g) 

阴性对照 44.97±7.65 1.15±0.23 

糖水对照 45.78±9.30 1.17±0.22 

低剂量组 46.53±9.22 1.10±0.25 

中剂量组 58.86±15.14*# 1.01±0.14 

高剂量组 54.02±11.21 1.13±0.21 

注: *与阴性对照组比较, P＜0.05; #与糖水对照组比较, P＜0.05。 
 

3.4  复方牛磺酸维生素饮料对运动后小鼠 UREA、

LDH 和肝脏 MDA 的影响 

由表 3 可见, 与阴性对照组比较, 糖水对照组血清中

UREA、血清 LDH 和肝脏 MDA 含量, 差异均无统计学意

义(P>0.05), 显示此糖浓度对小鼠抗疲劳功能无影响。与阴

性对照组相比, 高剂量组小鼠血清尿素显著降低(P<0.01), 
与糖水对照组相比, 高剂量组小鼠血清尿素也显著降低

(P<0.01); 与阴性对照组相比, 中、高剂量组血清 LDH 显

著降低(中剂量 P<0.01, 高剂量 P<0.05), 与糖水对照组相

比, 中、高剂量组血清 LDH 也显著降低(中剂量 P<0.01, 高
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剂量 P<0.05); 与阴性对照组相比 , 高剂量组小鼠肝脏

MDA 显著降低(P<0.05), 与糖水对照组相比, 高剂量组小

鼠肝脏 MDA 也显著降低(P<0.05)。提示该受试物具有降低

血清中 UREA、血清 LDH 和肝脏 MDA 含量的作用。 

 
表 3  复方牛磺酸维生素饮料对运动后小鼠血清中 UREA、LDH

和肝脏 MDA 的影响(n=10) 
Table 3  Effect of compound taurine vitamin drink on UREA, 

LDH and MDA in mice after swimming tests (n=10) 

组别 
UREA LDH 肝脏 MDA 

均值/(mmol/L) 均值(U/L) 均值/(mmol/g)

阴性对照 10.97±1.05 962.7±160.0 2.13±0.78 

糖水对照 9.90±2.09 964.0±167.3 2.11±0.43 

低剂量组 9.89±1.12 834.7±238.8 2.20±0.46 

中剂量组 9.66±1.69 624.8±224.9**## 1.95±0.42 

高剂量组 6.42±1.02**## 663.2±310.1*# 1.46±0.50*# 

注: *与阴性对照组比较, P＜0.05, **与阴性对照组比较, P＜0.01; #

与糖水对照组比较, P＜0.05, ##与糖水对照组比较, P＜0.01。 
 

3.5  复方牛磺酸维生素饮料对小鼠 BLA 曲线下面

积的影响 

阴性对照组、糖水对照组、低剂量、中剂量、高剂量

的 BLA 曲线下面积分别为(139.8±29.9)、(136.6±24.2)、
(131.5±33.0)、(125.0±7.0)、(122.0±25.8) mmol/L, 与阴性对

照组和糖水对照组相比, 各剂量组的 BLA 曲线下面积有

下降趋势, 但差异无统计学意义(P>0.05)。 

4  结论与讨论 

疲劳是体内多种因素综合变化的结果, 机体内的能

源被大量消耗, 肝糖原供应不足, 导致机体极力为身体供

能, 此时出现低血糖、体内大量血乳酸的堆积, 蛋白质开

始提供能量而分解, 而大强度运动导致骨骼肌、心肌损伤, 
受损伤细胞出现膨胀、破裂和溶解的现象[14]。近些年研究

证明, 牛磺酸、赖氨酸、肌醇、锌、烟酰胺、B 族维生素

等营养补剂具有延缓运动疲劳的发生和加快运动疲劳的恢

复的作用[15-24], 适量补充咖啡因具有兴奋心脏、骨骼肌和

中枢神经系统 , 抗氧化 , 舒张血管等生理作用 [25], 因此 , 
本研究的复方牛磺酸维生素饮料中的牛磺酸、咖啡因、肌

醇、赖氨酸、锌、烟酰胺、B 族维生素均具有抗疲劳作用。 
本研究结果表明, 连续给予小鼠复方牛磺酸维生素

饮料 30 d 后, 能延长小鼠负重游泳时间, 即提高运动耐力; 
肝糖原浓度有升高趋势, 在中剂量组时肝糖原的浓度达到

了 58.86 mg/g, 能有效地提高机体糖原的贮备, 增强机体

对运动负荷的适应能力; 高剂量组 UREA 明显低于对照组

(P<0.01), 并且有剂量-反应趋势, 具有节省蛋白质利用的

功能 ; BLA 曲线下面积有下降趋势 , 但无统计学意义

(P>0.05)。根据卫生部《保健食品检验与评价技术规范》

(2003 版)判定标准 [13]: 负重游泳实验结果阳性, 且肝糖

原、血清中尿素氮和血乳酸曲线下面积 3 项生化指标中任

2 项指标阳性, 可判断该受试样品具有缓解体力疲劳的作

用。MDA 是机体在物质代谢和能量代谢过程中形成的中

间产物, 作为指示机体的氧化应激和/或疲劳状态的一个

生理指标, 也是其引起机体稳态破坏和导致机体疲劳的重

要因子[26]。正常情况下, 血清中 LDH 比细胞组织中低 1000
倍, 而剧烈运动时引起骨骼肌、心肌等组织过性损伤或组

织坏死, 导致漏入血清中的 LDH 增多, 使血清 LDH 活性

升高[14]。本研究发现, 在静息状态下各组的肝脏 MDA 含

量无差异, 在剧烈运动后肝脏 MDA 含量均升高, 运动后, 
中、高剂量组肝脏 MDA 含量有下降趋势, 高剂量组明显

低于对照组(P<0.01), 也进一步验证了复方牛磺酸维生素

饮料具有对抗自由基产生和保护细胞的作用。在本次实验

中, 发现小鼠运动后, 中、高剂量组血清 LDH 活性明显低

于对照组(中剂量 P<0.01, 高剂量 P<0.05), 推测在剧烈运

动情况下, 牛磺酸、肌醇、赖氨酸等成分保护了骨骼肌细

胞, 具有抗疲劳的作用[27,28]。综上所述, 此复方牛磺酸维

生素饮料具有缓解体力疲劳的作用, 这对于研究其抗疲劳, 
尤其是抗高强度体育疲劳具有一定的理论参考意义, 更多

的抗疲劳的机制有待进一步探讨。 
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