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Abstract 
The research mainly studied the anti-fatigue effect of the Korean soybean paste. 40 male Kunming 
mice weighing 18 - 22 g were taken and randomly divided into the control group, the low dose, 
middle dose and high dose group (0.2 g/kg/d, 0.4 g/kg/d, 0.8 g/kg/d). The weight of mice in each 
group was measured every three days and the three dose paste samples were gavaged for 4 weeks. 
At the end of the experiment, the pole-climbing time and load-swimming time were measured, and 
hepatic glycogen content and muscle glycogen content after swimming were also measured. Organ 
coefficient in each group of mice and body weight in each group was analyzed. Results showed that 
after 4 weeks’ gavage with different dose of Korean soybean paste, the pole-climbing and 
load-swimming time was significantly prolonged compared with the control group (P < 0.01), and 
the contents of hepatic glycogen (P < 0.01) and muscle glycogen (P < 0.05) significantly increased 
compared with the control, but there was no significant difference among the 4 groups in body 
weight and organ coefficient (P > 0.05). Thus the anti-fatigue effect of Korean soybean paste is 
proved. 
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摘  要 

试验研究了朝鲜族传统大酱的抗疲劳作用。将40只体重为18~22 g的雄性清洁级昆明种小鼠随机分为4
组，即空白对照组，朝鲜族大酱低、中、高三个剂量组(0.2 g/kg/d、0.4 g/kg/d、0.8 g/kg/d)，每3 d
称量一次小鼠体重，连续灌胃4周。4周后，对各组小鼠爬杆时间、负重游泳时间以及游泳后肝糖原和肌

糖原含量进行测定，比较各组小鼠脏器系数及体重的变化。结果显示经口给予小鼠不同剂量的大酱4周
后，大酱高、中、低剂量组小鼠爬杆时间和负重游泳时间均极显著长于空白对照组(P < 0.01)，三个剂量

组小鼠肝糖原储备量均极显著高于空白对照组，肌糖原储备量均显著高于空白对照组。而在各组小鼠的

体重和脏器系数之间P > 0.05，并无显著性差异。由此证明了朝鲜族大酱具有一定的抗疲劳作用。 
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1. 引言 

大豆作为一年生豆科植物，其种子含有丰富的蛋白质、脂肪等成分。我国是大豆的原产地，尤其以

东北地区为主要栽培区，是我国人民膳食中主要食品之一。从古至今，中华民族已研发制作出各种各样

的大豆制品。其中大豆发酵食品，例如大酱，纳豆等，不仅有独特的风味，而且滋味鲜美，营养也极其

丰富。据已有研究表明，这些发酵大豆制品中富含的独特生物活性物质，对人体有多种好处，各种活性

物质间相互作用，使得大豆发酵食品能够拥有独特的生理功能[1]。 
朝鲜族大酱是我国的一种传统食品，就是以大豆为主要原料，加入面粉等辅助原料经过破碎，制曲

等步骤在低温下发酵而制成。研究表明：它可以起到降低胆固醇、抗突变、抗疲劳、抗氧化、抗癌、抗

肿瘤等多种生理功能。具有这些功能的主要生理功能性物质分为两类：其中一类是大豆本身的固有成分，

即异黄酮类、多肽类、多酚类、皂苷类[2]。另一类则是在微生物及多种酶的共同作用下，使得大豆原料

中的蛋白质等大分子有机物，进行分解和重组，经过一系列复杂的生化作用，从而形成了独特的生物活

性物质，这就是发酵过程中形成的二次成分，也是发酵大酱生理活性更高的实质所在。 
疲劳是指机体生理不能保持其机能在一特定水平上和不能维持预定的运动强度[3]。运动能力快速降

低是其主要表现形式，包括能量和做功无法达到目的水平。现已开发的抗疲劳功能成分有辣椒素、抗疲

劳肽及牛磺酸等。 
大豆多肽作为抗疲劳肽产品之一，已受到广泛的认可。大豆多肽的制备，首先是选择优质大豆蛋白

为主要原料，然后经过水解、分离和精制等一系列操作最终获得低肽混合物，其通常由 3~10 个氨基酸组

成，这些氨基酸的结构几乎与大豆蛋白一样，其氨基酸中必需氨基酸平衡且良好、含量非常丰富，具有

很高的营养价值，是一种较理想的抗疲劳产品[4] [5] [6]。促进红细胞的复原，提高红细胞携氧能力或直

接向肌肉供能，抑制氧自由基等为其抗疲劳机理所在[7]。与传统大豆蛋白相比，大豆多肽更易于人体消
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化吸收，能够迅速给机体供能。在医药、食品等行业有广阔的应用和发展前景。 

2. 材料与方法 

2.1. 大酱的制作 

取实验室自制酱曲 2505 g 破碎后入坛，加入 6000 mL 的水(自来水煮沸 100℃后冷却至 40℃再加入)
搅拌均匀，接地衣芽孢杆菌 0.06 g，地衣芽孢杆菌购自延吉市西市场。放置低温冷藏箱中发酵一周后加

无碘盐 1270 g，使酱中盐浓度控制在 13%左右。于低温冷藏箱中发酵。 

2.2. 试验动物及饲育条件 

本次试验选用的小鼠由延边大学动物实验中心提供的，均为健康的雄性清洁级昆明种小鼠，数量 40
只，小鼠体重维持在 20 ± 2 g，在延边大学食品研究中心动物室饲养，相对湿度为 45%~65%，室温 24℃ 

± 2℃，要及时供给食物和饮水，使其适应 1 周，方可开始试验。动物实验操作均符合相关伦理标准。 

2.3. 仪器设备 

SW-CJ-2FD 双人单面净化工作台(苏州净化设备有限公司)； 
HH-6 数显恒温水浴锅(金坛市科析仪器有限公司)； 
U-3900 分光光度计(日立仪器有限公司)； 
DY89-Ⅱ电动玻璃匀浆机(宁波新芝生物科技股份有限公司)； 
MJ-60BM01A 搅拌机(广东美的精品电器制造有限公司)； 
8O-2 高速离心机(上海手术器械厂)； 
K0409-120309 低速离心机(湖南省凯达实业发展有限公司)； 
FA2004 分析天平(上海上平仪器有限公司)。 

2.4. 试剂 

0.9%的生理盐水、95%的乙醇溶液、5%的三氯乙酸、硫酸(分析纯)、蒽酮(分析纯)、葡萄糖(分析纯)，
硫脲(分析纯)。 

蒽酮试剂：用 72%的浓硫酸配制，溶液中含 0.05%的蒽酮，1%的硫脲，配成后用锡箔纸包好存置冰

箱中。 

2.5. 受试物剂量设计 

本试验将 40 只小鼠按体重随机分成了 4 组，每组 10 只(且每只小鼠用黄色记号笔标上号，以便作区

分)，即空白对照组、低浓度大酱溶液组、中浓度大酱溶液组、高浓度大酱溶液组。将其低、中、高剂量

分别设定为 0.2 g/kg/d、0.4 g/kg/d、0.8 g/kg/d [8]，经口灌胃摄入受试物, 同时空白对照组灌以等体积的蒸

馏水。 

2.6. 试验方法 

2.6.1. 大酱溶液的制备 
从酱坛中取出发酵两个月后的大酱约 30 g (经测定，本实验大酱含水量为 50%左右)，置于搅拌机中

搅碎后分别取 4 g、8 g、16 g 各加入蒸馏水 200 mL 定容，分别配置成浓度分别为 0.02 g/mL、0.04 g/mL、
0.08 g/mL 的溶液，即大酱低、中、高剂量。 
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2.6.2. 小鼠爬杆时间的测定 
在末次灌胃 30 min 后，分别将各组小鼠依次放置于爬杆架的有机玻璃圆柱上(爬杆架放置在 100 × 80 

× 50 cm 规格的塑料容器中，容器内装入约 15 cm 高度的水)，圆柱直径 0.8~1.0 cm，下端距水面约 20 cm，

用秒表记录小鼠从被放上圆柱到滑落水中间隔的时间(一开始小鼠不会爬，可多练几次)，累计 3 次作为小

鼠的爬杆时间[9]。若实验剂量组爬杆时间明显长于空白组爬杆时间，则可以判定大酱溶液有一定的抗疲

劳作用。 

2.6.3. 小鼠负重游泳时间的测定 
在末次灌胃 30 min 后，在各组小鼠尾部负重 5%体重的铅皮(根据各小鼠体重来算)，分别将负重小鼠

依次放于游泳箱中，游泳箱规格为 90 × 45 × 45 cm、水深约 35 cm、水温为 25℃ ± 1℃ (试验过程中要控

制好水温，防止太凉对试验结果有所影响)，进行力竭性游泳试验[10] [11]。力竭标准为小鼠的嘴和鼻子

在水面下 8 s 不抬头，则可判定小鼠力竭。记录每只小鼠自游泳开始至力竭沉入水中死亡的时间[12]，将

其作为小鼠的游泳时间。若实验剂量组游泳时间明显长于空白组游泳时间，则可以判定大酱溶液有一定

的抗疲劳作用。 

2.6.4. 小鼠体重及脏器系数的测定 
试验过程中，每 3 d 进行一次小鼠体重的测量，解剖后测定不同试验剂量组小鼠不同脏器的湿重，

计算它们与单位体重(100 g)的比值，计算出脏器系数[13]。 

2.6.5. 小鼠肝糖原、肌糖原储备量的测定 
1) 葡萄糖标准曲线的绘制 
首先配制浓度分别为 0 mg/mL、0.5 mg/mL、1.0 mg/mL、1.5 mg/mL、2.0 mg/mL 和 2.5 mg/mL 的标

准葡萄糖溶液各 100 mL，然后分别取 2 mL 加入 6 支编好号的试管中，再在各试管中分别加入 10 mL 蒽

酮试剂，在沸水浴中放置 15 min，之后冷却至室温，测定其在 620 nm 波长下的吸光度(OD 值)，以标准

葡萄糖溶液的浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，绘出标准曲线，标准曲线方程为：y = 2.3751x + 0.082 
2)小鼠肝糖原、肌糖原的测定 
在小鼠力竭性游泳后，摘眼球取血处死，血液立刻冷藏于 4℃冰箱。解剖取小鼠肝脏，用生理盐水

浸泡去除血液，并去除多余脂肪组织，用滤纸吸干后称量剪取，放入−20℃冰箱保存，严格按照试剂盒方

法测量肝糖原和肌糖原储备量[14] [15] [16]。 
将各组试管的吸光度代入标准方程，用下式计算各组小鼠肝糖原和肌糖原的含量： 

( ) OD 0.0822 V2 0.9 100
2.3751 m

mg 100g
−

× × × ×=肝 肌糖原含量 肝 肌                 (1) 

其中，OD：样品管吸光度 
  2：溶解糖原时用的蒸馏水体积(mL) 
  V：提取液体积(mL) 
  m：取肝脏/肌肉组织的质量(g) 

   0.9：葡萄糖和糖原转换系数 
各剂量组和对照组的肝/肌糖原量测出后，即可对比出大酱的抗疲劳作用。 

2.6.6. 统计方法 
试验所得数据用 SPSS18.0 软件进行统计分析，选择最小显著差数法(LSD)进行多重比较。P < 0.05

表示有显著性差异，P < 0.01 则表示有极显著性差异；P > 0.05 为无统计学意义。 
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3. 结果 

3.1. 大酱对小鼠体重的影响 

大酱对各组小鼠体重的影响如表 1 所示。 
由表 1 可知，对试验中的小鼠连续灌胃 4 W 期间，各试验剂量组小鼠的体重都显示出了逐步增长的

趋势，高中低剂量组和空白组比较并无明显差别。用 SPSS18.0 软件处理数据并进行多重比较，结果发现：

不同灌胃时期各组小鼠体重之间并不存在显著性差异，表明在一段时间内，小鼠摄入一定剂量的大酱并

未对小鼠的体重造成影响。 

3.2. 大酱对小鼠脏器系数的影响 

大酱对各组小鼠脏器系数的影响如表 2 所示。 
用 SPSS18.0 软件进行多重比较后发现，高、中、低剂量组小鼠的不同脏器系数与空白对照组的脏器

系数间均不存在显著性差异，表明一段时间内一定剂量大酱的摄入未对小鼠的脏器系数造成影响。 

3.3. 大酱对小鼠爬杆时间的影响 

大酱对小鼠爬杆时间的影响如表 3 所示。 
由表 3 可以看出，随着大酱剂量的增加，爬杆时间也逐渐增加，大酱高、中、低剂量组小鼠爬杆时

间均极显著长于空白对照组，其中以高剂量组效果最为明显，它与低、中剂量组差异极显著。 

3.4. 大酱对小鼠负重游泳时间的影响 

大酱对小鼠游泳时间的影响如表 4 所示。 
由表 4 可以看出，大酱高、中、低三个剂量组小鼠的负重游泳时间均极显著长于空白对照组，其中

以中剂量组效果最为明显，它与高、低剂量组相比均差异极显著。 

3.5. 大酱对小鼠肝糖原储备量的影响 

大酱对小鼠肝糖原储备量的影响如表 5 所示。 
由表 5 可知，大酱高、中、低三个剂量组小鼠肝糖原储备量均极显著高于空白对照组，其中以中剂

量组效果最为明显，它与低剂量组和高剂量组均差异极显著。 

3.6. 大酱对小鼠肌糖原储备量的影响 

大酱对小鼠肌糖原储备量的影响如表 6 所示。 
由表 6 知，大酱高、中、低三个剂量组小鼠肌糖原储备量均显著高于空白对照组，其中以中剂量组

效果最为明显，它与高剂量组差异极显著，与低剂量组差异显著。 

4. 讨论 

疲劳是指机体生理过程不能将其机能持续在一特定水平，或各器官不能维持其预定的运动强度，总

体表现为运动能力快速降低、能量和做功无法达到标准的水平。疲劳通常分两类，一类为为躯体性疲劳，

另一类则是心理性疲劳，而抗疲劳是指延缓疲劳的产生或加速消除疲劳。运动耐力的提高是缓解体力疲

劳最有力、最直观的反映。运动耐力的强弱，通常以爬杆时间和游泳时间的长短作为指标。在评价缓解

体力疲劳的功能性食品时，会进行这两项指标的测定。游泳试验和爬杆试验作为运动耐力测试中的两项

检测试验，生化指标主要包括血清尿素氮、肝糖原与肌糖原、血乳酸和乳酸脱氢酶活性等。受试物具有 
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Table 1. Effect of soybean paste on the weight of mice (g) (X ± SD) 
表 1. 大酱对小鼠体重的影响(g) (X ± SD) 

时间 空白对照组(g) 低剂量组(g) 中剂量组(g) 高剂量组(g) 

灌胃前 23.95 ± 1.59 23.45 ± 1.67 25.10 ± 1.98 25.10 ± 0.84 

3 d 28.90 ± 1.37 27.40 ± 0.88 29.50 ± 1.78 30.05 ± 1.54 

6 d 33.50 ± 2.17 32.95 ± 1.30 34.25 ± 1.95 35.05 ± 2.18 

9 d 36.45 ± 2.97 34.80 ± 1.87 35.35 ± 3.16 36.15 ± 3.09 

12 d 38.95 ± 3.07 37.65 ± 1.86 37.15 ± 2.99 39.05 ± 4.13 

15 d 41.35 ± 3.34 39.30 ± 2.21 37.95 ± 2.66 41.20 ± 4.35 

18 d 42.55 ± 3.72 40.95 ± 2.67 39.55 ± 2.66 41.80 ± 4.76 

21 d 44.10 ± 3.91 42.20 ± 2.79 40.80 ± 2.97 43.30 ± 5.25 

24 d 45.95 ± 4.50 43.50 ± 2.66 41.55 ± 3.02 43.10 ± 5.67 

27 d 46.40 ± 4.06 43.70 ± 3.09 42.55 ± 3.30 44.60 ± 5.71 

 
Table 2. Effect of soybean paste on the visceral weight ratio of mice (X ± SD) (g/100g) 
表 2. 大酱对小鼠脏器系数的影响(X ± SD) (g/100g) 

组别 肝脏/体重(%) 心脏/体重(%) 肾脏/体重(%) 脾脏/体重(%) 

空白对照组 5.190 ± 0.56 0.533 ± 0.04 0.703 ± 0.08 0.312 ± 0.08 

低剂量组 5.431 ± 0.87 0.452 ± 0.06 0.685 ± 0.06 0.278 ± 0.03 

中剂量组 5.201 ± 0.36 0.480 ± 0.05 0.710 ± 0.10 0.333 ± 0.06 

高剂量组 4.680 ± 0.38 0.469 ± 0.05 0.789 ± 0.31 0.283 ± 0.04 

 
Table 3. Multiple comparisons of climbing time of mice in each group (X ± SD) 
表 3. 各组小鼠爬杆时间多重比较表(X ± SD) 

组别 爬杆时间(min) 
显著性 

0.05 0.01 

空白对照组 4.793 ± 1.30 c C 

低剂量组 7.370 ± 1.67 b B 

中剂量组 7.469 ± 1.90 b B 

高剂量组 9.948 ± 2.58 a A 

注：凡有相同字母的表示差异不显著，无相同字母的均表示差异显著。 
 
Table 4. Multiple comparisons of swimming time of mice in each group (X ± SD) 
表 4. 各组小鼠负重游泳时间多重比较表(X ± SD) 

组别 游泳时间(min) 
显著性 

0.05 0.01 

空白对照组 4.140 ± 2.27 d D 

低剂量组 9.695 ± 3.05 c C 

中剂量组 17.110 ± 4.05 a A 

高剂量组 13.237 ± 3.36 b B 

注：凡有相同字母的即为差异不显著，凡无相同字母的即为差异显著。 
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Table 5. Multiple comparisons of hepatic glycogen content in each group of mice (X ± SD) 
表 5. 各组小鼠肝糖原储备量多重比较表(X ± SD) 

组别 肝糖原含量 
(mg/100g) 

显著性 

0.05 0.01 

空白对照组 1341.22 ± 394.7 d D 

低剂量组 3819.59 ± 348.4 c C 

中剂量组 5457.17 ± 281.7 a A 

高剂量组 4251.04 ± 265.3 b B 

注：凡有相同字母的即表示差异不显著，无相同字母的表示为差异显著。 
 
Table 6. Multiple comparisons of muscle glycogen content in each group of mice (X ± SD) 
表 6. 各组小鼠肌糖原储备量多重比较表(X ± SD) 

组别 肌糖原含量 
(mg/100g) 

显著性 

0.05 0.01 

空白对照组 561.97 ± 176.96 d C 

低剂量组 661.73 ± 173.88 b A 

中剂量组 693.84 ± 137.55 a A 

高剂量组 620.54 ± 193.38 c B 

注：有相同字母的表示差异不显著，无相同字母的表差异显著。 
 
抗疲劳活性的标准为：不少于一项运动耐力试验和不少于两项生化指标为阳性时，即可判定其具有抗疲

劳活性[17]。 
糖类是肌肉活动时能量的重要来源，人体内的糖存在形式主要有三种，血液中的葡萄糖称为血糖，

而多余的葡萄糖则大部分存在于肝脏和肌肉细胞中，主要以颗粒的形式存在[18]。当机体剧烈运动时，首

先由肌肉组织中现有的 ATP 供能，但只能持续 1~2 S，此时如果机体继续高强度运动，机体会启动无氧

糖酵解临时供能系统。肌组织周围毛细血管中的葡萄糖和肌细胞中储存的肌糖原分解产生的葡萄糖开始

无氧酵解。在短时间运动时却是十分重要的供能系统。大约 3 min 后，持续糖酵解积累了大量的乳酸，

使肌浆 pH 明显下降，无氧糖酵解终止，此时完全由有氧呼吸系统供给能量供机体继续运动。由于长时

间的剧烈运动，导致血糖水平降低，中枢神经系统供能不足，这时则通过肝糖原和肌糖原分解生成葡萄

糖，进入血液来维持血糖平衡。如果肌肉中葡萄糖磷酸酶含量过低，肌糖原分解生成的葡萄糖不能通过

细胞膜到达血管，只能先酵解生成丙酮酸，再以丙氨酸的形式运输到肝脏，经过糖异生作用生成葡萄糖，

再通过血液循环返回肌组织氧化供能。这便是著名的葡萄糖–丙氨酸循环，即糖异生循环。体内肝糖原

和肌糖原持续大量消耗会使糖原含量急剧减少，导致低血糖，机体不能维持运动的进行从而产生疲劳[19]。
因此，评价机体运动耐力常以肝糖原和肌糖原的含量作为重要指标[20]。 

5. 结论 

本次试验通过对三个剂量组小鼠灌胃不同剂量的大酱，并与空白组灌蒸馏水的小鼠作比较得出，小

鼠的爬杆时间和游泳时间在一定剂量的大酱作用下能够显著延长，小鼠肝糖原和肌糖原的储备量也有所

增加，即两项运动耐力试验和两项生化指标检验均为阳性，由此证明朝鲜族大酱具有一定的抗疲劳效果。

但因大酱中含盐量较高，故摄入时应控制在一定范围内，抗疲劳效果才最好。 
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