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摘要：研究了西洋参超微粉饮片对小鼠抗疲劳作用和急性毒性，并探究其潜在作用机制。各组小鼠连续灌胃给药 31 d，期间和

给药后测定小鼠体重、行为学指标、生化指标、肠道微生物变化。与空白组比较，西洋参超微粉饮片组小鼠的转棒时间、跑步距离与

爬杆时间均延长，分别为 31.03%、15.67%、27.77%；肝糖原和肌糖原、骨骼肌 ATP 都有升高，分别为 35.78%、29.29%、14.49%。

血清中的丙二醛 (MDA) 、尿素氮 (BUN) 水平显著降低 24.03%(p<0.05) 、 13.27%(p<0.01) ， T-SOD 活性升高 12.71% 。

Ruminiclostridium_9(p=0.0367)、Oscillibacter(p=0.0154)丰度降低，Turicibacters(p=0.0001)丰度增加。胃肠道 HE 无明显病理变化；一

日内给予 KM 小鼠 25.6 g/kg 超微粉饮片，小鼠体质量、行为和胃肠道病理均无明显变化。结果说明了西洋参超微粉组抗疲劳作用，

比其他两种给药方式好，与增加能量供应和减少代谢物质蓄积直接相关、可能与改变肠道菌群间接相关；对 KM 小鼠无急性毒性反应。 
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Abstract: The anti-fatigue effect and acute toxicity of American ginseng ultrafine powder on mice were studied, and the potential 

mechanism of action was explored. The mice in each group were administered with continuous intragastric administration for 31 days. The body 

weight, behavioral index, biochemical index and intestinal microbial changes were measured during and after the administration. Compared with 

the blank group, the time of the rod, the running distance and the climbing time of mice in the American ginseng ultrafine powder  group were 

prolonged, which were 31.03%, 15.67%, and 27.77%, respectively; hepatic glycogen and muscle glycogen, skeletal muscle ATP were increased 

by 35.78%, 29.29%, and 14.49%, respectively. The levels of MDA and BUN in serum were significantly decreased by 24.03% (p<0.05) and 

13.27% (p<0.01), respectively, and T-SOD activity was increased by 12.71%. Ruminiclostridium_9 (p=0.0367) and Oscillibacter (p=0.0154) 

abundance decreased, and Turicisbacteria (p=0.0001) abundance increased. There was no obvious pathological change in HE in the 

gastrointestinal tract; 25.6 g/kg of ultrafine powder tablets were administered to KM mice within one day, and there was no significant change in 

body mass, behavior and gastrointestinal pathology. The results showed that the anti-fatigue effect of American ginseng ultrafine powder group 

was better than the other two modes of administration, which was directly related to increasing energy supply and reducing the accumulation of 
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metabolic substances, and may be indirectly related to the change of intestinal flora; no acute toxicity to KM mice was observed.  

Key words: ultrafine powder of herbal medicine; acute toxicity; American ginseng; anti-fatigue; intestinal flora 

 

疲劳（fatigue）是机体的一个复杂的生理生化过 
程，它是当大脑或身体的体力达到某一特定状态时发

生的一种生理现象[1]。随着社会的进步和居民生活节

奏的加快，疲劳已变得极为普遍，越来越受到重视。

近年来，肠-脑轴等相关前沿研究不计其数，表明肠道

菌群与机体的营养吸收和疾病直接相关，在宿主代谢

和维持宿主健康中起到至关重要的作用[2]。肠道微生

物提供的基因及代谢特性不是人类的基因组所编码，

被看作是一个虚拟器官参与调节宿主能量动态平衡，

可调节葡萄糖和脂质代谢[3]，或许与维持机体能量代

谢有一定的关联。 
传统中药材在我国疾病防治中发挥着重中之重

的作用[4]，煎煮是中药实践中最早也是最流行的制剂

方式，传统处方中各组分可根据患者的病情和中医辨

证论治原则进行调整[5]。但是，煎煮法也存在如炮制

所需的时间较长，实际应用困难等缺点限制于临床使

用。中药超微粉饮片可克服传统中药的缺点，伴随着

超细粉碎技术的发展应运而生[6]，可冲泡、煎煮或加

水搅拌成混悬状液体的方式给药。超微粉饮片为打破

细胞壁的原饮片，活性的溶出度明显增加、生物利用

度显著提高[7]。但超微粉饮片的有效性和安全性成为

关注点。 
西洋参具有抗疲劳作用，常年应用于日常保健与

临床[8]。本研究通过把西洋参超微粉碎，基于西洋参

的功效有抗疲劳作用，以 C57BL/6 小鼠为模型，将超

微粉饮片与传统饮片或粗粉进行比较考察其有效性并

研究西洋参破壁饮片的抗疲劳作用是否与肠道菌群变

化相关。对 KM 小鼠进行急性毒性试验[9]，考察西洋

参破壁饮片的安全性。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

西洋参超微粉饮片，购自东方红（通化）生物医

药有限公司；雄性 C57BL/6 小鼠、雌性各半 KM 小鼠，

8 周龄，生产许可证号为 SCXK(吉）-2015-0005 及

SCXK(吉）-2018-0007，长春市亿斯实验动物技术有

限责任公司。 

1.2  实验试剂与仪器 

1.2.1  实验试剂 
切片石蜡等，北京索莱宝科技有限公司；总超氧

化物歧化酶(T-SOD)、丙二醛(MDA)、尿素氮(BUN)
及糖原测试盒，南京建成生物工程研究所；BCA 蛋白

定量与 ATP 的检测盒，碧云天生物科技有限公司。 
1.2.2  主要仪器设备 

500 型精密电子天平，双杰兄弟有限公司；小鼠

跑步机、转棒仪、爬杆架，泰盟科技有限公司；ELx800
型全自动酶标仪，BioTek 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  超微粉饮片抗疲劳作用 
1.3.1.1  动物分组与药物的配制 

雄性 C57BL/6 小鼠 48 只，适应性喂养 7 d，随机

分为为西洋参等临床剂量超微粉饮片组(超微饮片组，

A)、西洋参等临床剂量超微粉饮片组(1/2 超微饮片组，

B)、1/4 西洋参等临床剂量超微粉饮片组(1/4 超微饮片

组，C)、西洋参等临床剂量传统饮片组(传统饮片组，

Y)和等临床剂量传统粉末组(传统粉末组，F)、空白组

(K)。西洋参的临床常用量为 1.0 g/kg，对照组给予温

开水，传统饮片为煎煮方法，粗粉和破壁粉为开水冲

泡后放凉给药，每天一次，连续给 31 d，给药体积为

20 mL/kg。 
1.3.1.2  体质量的测定 

C57BL/6 小鼠在给药期间，每日在同一时间进行

一次体质量测定。 
1.3.1.3  跑步实验 

小鼠给药 21 d 后，跑步机训练连续 3 d。第 24 d
给药后 30 min，将小鼠放置于小鼠跑步机跑道中，设

置转速为 21 m/min，定时 1 h，记录其跑步时间和跑

步距离。 
1.3.1.4  转棒实验 

小鼠给药后的第 26 d 开始连续转棒训练 2 d。在

第 27 d 给药隔 30 min 后，将小鼠放进转棒仪的通道

中，以 18 r/min 的速度来测定 180 s 内小鼠在转棒掉

落的时间。如过程中小鼠不掉落，则转棒时间为 180 s。 
1.3.1.5  爬杆实验 

在第 28 d 时，连续爬杆训练 2 d，第 30 d 给药隔

30 min，把小鼠放置于爬杆架上，让小鼠肌肉处紧张

状态，记录累计三次的落水总时间。 
1.3.1.6  生理化学指标检测与组织病理学检查 

给药结束后，麻醉眼球取血后得血清，用生化试

剂盒测 T-SOD、MDA、BUN 水平。剖检小鼠，经肉

眼观察是否异常和可疑病变。取胃部和肠部组织，进
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行病理切片，HE 染色后观察胃肠道的病理变化。取

C57BL/6 小鼠肝脏与股四头肌，置液氮中速冻 30 min
后在-80 ℃冻存，测定肌糖原、肝糖原、骨骼肌 ATP
含量。 
1.3.1.7  小鼠肠道微生物多样性检测 

上述小鼠取肠道内容物液氮速冻 5 min 后，于

-80 ℃冻存。使用 Illumina Miseq 平台进行细菌 16 s 
rRNA V3+V4 区测序。根据测序全部序列数的 0.005%
作为阈值进行过滤OTU[10]，作韦恩图表示。用Shannon
指数估算群落多样性，作 Shannon 曲线[11]。用等级丰

度曲线表示样品含有物种的丰富度与均匀度[12]。使用

Metastats[13]对组间的物种丰度数据 t 检验，挑选出各

组样品组成差异物种，标准化处理 OUT 数据后，选

位列前20个数目最多物种，基于R heatmap作出热图。 
1.3.2  KM 小鼠急性毒性实验 
1.3.2.1  急性毒性实验 

使用纯净水混悬西洋参超微粉饮片，混悬至最浓

又刚好能用小鼠灌喂器抽取灌喂，西洋参超微粉饮片

浓度为 0.32 g/mL。小鼠的灌喂给药最大给药体积为

40 mL/kg，故最大给药剂量西洋参为 25.6 g/kg。经预

试验，因浓度及给药体积限制，不能够测得 LD50，给

最大给药量进行实验。随机分为空白组与西洋参超微

粉饮片组，每组各 20 只，雌性各半，口服给药 2 次，

2 次间隔 5 h，对照组给予等量凉开水。观察 14 d，每

天称量体重并且观察形态。 
1.3.2.2  KM 小鼠剖检和胃肠道 HE 病理学 

最大给药量给药后观察 14 d 结束，剖检小鼠，进

行肉眼观察是否有异常及可疑病变。取胃部和肠部组

织，用 10%甲酵固定及 HE 染色后，进行病理切片观

察给药后胃肠道组织切片的变化。 

1.4  统计学分析 

用均值±标准差（⎯x±SD）表示用 SPSS 22.0 的软

件分析得到的数据，单因素方差分析组间差异，p<0.05
表示有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  超微粉饮片抗疲劳作用 

2.1.1  超微粉饮片对C57BL/6小鼠体质量的影响 
体重是影响运动能力的重要因素，在 C57BL/6 小

鼠 30 d 给药期间，对小鼠的体质量进行了检测，体重

变化如图 1 所示。各组体质量无明显差异，且趋于平

稳，维持在 25 g 左右，西洋参超微粉饮片与传统饮片、

传统粗粉一样对 C57BL/6 小鼠体质量无明显影响；说

明西洋参超微饮片不通过降低小鼠体重来提高运动能

力，小鼠跑步、转棒和爬杆的结果具有可比性。 

 
图1 西洋参超微粉饮片对C57BL小鼠体重的影响 

Fig.1 Effect of ultrafine powder of Panax quinquefolium on 

body weight of C57BL/6 mice 

注：A：等临床剂量超微饮片组；B：1/2 等临床剂量超微

饮片组；C：1/4 临床剂量超微饮片组；Y：等临床剂量传统饮

片组；F：等临床剂量传统粉末组；C57BL/6 小鼠给药 30 d 体

重；与空白组相比，无明显差异。 

2.1.2  西洋参超微粉饮片对小鼠跑步、转棒和

爬杆的影响 
表1 西洋参超微粉饮片对小鼠跑步、转棒和爬杆的影响 

Table 1 Effect of ultrafine powder of Panax quinquefolium on 

running, turning rods and climbing rods in C57BL/6 mice  
组别 转棒时间/s 跑步距离/m 爬杆时间/s

空白组 116±28 938±76 288±39 

传统饮片组 131±30 1029±97 343±48 

传统粉末组 148±26 1070±127 357±57* 

超微饮片组 152±28* 1085±39* 368±60**

1/2 超微饮片组 147±26* 1049±121* 349±74* 
1/4 超微饮片组 130±29 1041±168 312±42 

注：与空白组相比较，*p<0.05，**p<0.01。 
由表 1 可以看出，与空白组比较，西洋参超微粉

饮片组和 1/2 西洋参超微粉饮片组小鼠的转棒时间、

跑步距离与爬杆时间均延长，分别为 31.03%
（p<0.05）、15.67%（p<0.05）、27.77%（p<0.01）；与

传统饮片组相比，西洋参超微粉饮片组可使小鼠跑步

距离、转棒时间及爬杆时间延长，分别为 16.03%、

5.15%、7.29%。与传统粉末组相比，西洋参超微粉饮

片组可使小鼠跑步距离、转棒时间及爬杆时间延长，

分别为 2.70%、1.40%、3.08%。跑步是测定小鼠运动

的能力，转棒是检测运动的平衡和协调能力，爬杆是

考察肌肉的力量。从三个方面考察小鼠疲劳程度[14]。

已有实验表明西洋参具有抗疲劳作用[8]，但只做了游

泳实验，不能系统表明西洋参抗疲劳作用。本实验系

统考察西洋参超微粉饮片对 C57BL 小鼠的运动能力、
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运动的平衡和协调能力、肌肉力量的促进作用。 
2.1.3  超微粉饮片对 C57BL/6 小鼠肝糖原、肌

糖原、骨骼肌 ATP 水平的影响 
通过“能量消耗理论”，运动引起的血糖和糖原含

量的下降是导致疲劳的主要原因[15]，糖原消耗，将影

响运动的耐力。ATP分子是生命中最直接的能量来源，

可以为细胞代谢提供能量，并且是负责化学能量的储

存和转移[16]。因此糖原和 ATP 含量可以作为反映疲劳

程度的重要指标[17]。试验结果显示（表 2），与空白组

比较，超微饮片组和小鼠的肝糖原和肌糖原、骨骼肌

ATP 都有升高，分别增加了 35.78%、29.29%、14.49%，

差异有统计学意义（p<0.05 或 p<0.01）；与传统饮片

组相比，西洋参超微粉饮片组小鼠的肌糖原和 ATP 水

平升高 11.99%、14.09%，差异有统计学意义（p<0.05）。
与传统粉末组相比，西洋参超微粉饮片组小鼠的肝糖

原和肌糖原、骨骼肌 ATP 升高 7.22%、2.40%、10.86%。

以往只从代谢产物的角度考察西洋参超微粉饮片抗疲

劳的作用[18]，本结果从能量供应的角度，考察西洋参

超微粉饮片抗疲劳的效果。实验结果说明了西洋参超

微粉饮片可明显提高骨骼肌 ATP、肝糖原和肌糖原的

活性，进而提高小鼠能量的供应、而具有一定抗疲劳

作用。 
表2 西洋参超微粉饮片对C57BL/6小鼠肝糖原、肌糖原、肌肉和肝脏ATP水平的影响 

Table 2 Effect of ultrafine powder of Panax quinquefolium on ATP levels of liver glycogen, muscle glycogen and skeletal muscle in 

C57BL/6 mice 
组别 肝糖原/(nmol/L) 肌糖原/(nmol/L) 骨骼肌 ATP/(nmol/mg) 

空白组 6.12±0.77 0.99±0.05 560.49±73.79 

传统饮片组 7.42±0.60 1.18±0.09 562.42±83.63 

传统粉末组 7.75±0.86 1.25±0.10 578.81±67.09 

超微饮片组 8.31±0.93**# 1.28±0.12** 641.71±97.63*# 

1/2 超微饮片组 6.80±0.83 1.12±0.09* 573.22±66.71 
1/4 超微饮片组 6.38±0.47 1.05±0.06 557.41±62.40 

注：与空白组相比，*p<0.05，**p<0.01；与传统饮片组相比，#p<0.05。 

2.1.4  超微粉饮片对 C57BL/6 小鼠血清

T-SOD、MDA、BUN 水平的影响 
结果显示（表 3），与空白组比较，西洋参超微粉

饮片组小鼠血清中的 MDA、BUN 水平显著降低了

24.03%（p<0.05）、13.27%（p<0.01），T-SOD 活性升

高 12.71%；与传统饮片组相比，西洋参超微粉饮片组

小鼠血清中的 MDA、BUN 水平降低了 11.98%、

7.27%、T-SOD 活性升高了 10.24%。与传统饮片组相

比，西洋参超微粉饮片组小鼠血清中的 MDA、BUN
水平降低了 5.95%、2.58%、T-SOD 活性升高了 9.46%，

差异无统计学意义。西洋参超微粉饮片能有效降低

MDA、BUN，升高 T-SOD 含量，且优于传统饮片和

传统粗粉效果。尿素氮由蛋白质和氨基酸的代谢产生，

运动中机体蓄积的尿素氮是疲劳的关键因子。SOD 和

MDA 是反映机体氧化的关键，MDA 为产生的氧自由

基。SOD 可以清除自由基保护细胞受损，西洋参超微

粉饮片组SOD增多和MDA减少则证明机体细胞有抗

衰老的作用，机体细胞活性好，运动能力强，不宜疲

劳。以往的抗疲劳作用研究只从能量供应和代谢产物

蓄积进行考察[19]，本研究把西洋参超微粉饮片从氧化

与抗氧化的角度解释其抗疲劳作用，故西洋参破壁饮

片可通过降低 MDA、BUN，升高 T-SOD 含量，而具

有抗疲劳活性。 

表3 西洋参超微粉饮片对C57BL/6小鼠血清T-SOD、MDA、BUN水平的影响 

Table 3 Effect of ultrafine powder of Panax quinquefolium on serum T-SOD, MDA and BUN levels in C57BL/6 mice 

组别 BUN/(mmol/L) T-SOD/(U/mL) MDA/(nmol/mL) 

空白组 18.23±0.85 84.02±14.19 3.12±0.55 

传统饮片组 17.05±1.41 85.90±15.27 2.69±0.63 

传统粉末组 16.23±1.64 86.51±14.79 2.52±0.79 

超微粉饮片组 15.81±1.30** 94.70±17.35 2.37±0.58* 

1/2 超微粉饮片组 16.29±1.15 85.97±12.74 2.76±0.83 
1/4 超微粉饮片组 17.74±1.15 84.96±14.59 2.78±0.68 

注：与空白组相比，*p<0.05，**p<0.01。 

2.1.5  C57BL/6 小鼠剖检与组织病理学变化 剖检小鼠，均未发现任何异常和可疑病变。小肠
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和胃组织进行病理学检查（图 2-3），超微粉饮片组小

鼠胃粘膜未变薄、腺体正常、固有层无炎细胞浸润、

腺上皮未出现化生现象；西洋参超微饮片组小鼠肠道

粘膜无明显病变、肠壁下层无明显淋巴细胞浸润等炎

症现象。总体说明了西洋参超微粉饮片31 d口服给药，

对小鼠胃肠道无明显损害作用，故口服给药安全。传

统粗粉虽然也无胃肠道损伤作用，但口服有异物感，

患者顺应性不佳。 

 
图2 西洋参超微粉饮片对C57BL/6小鼠小肠组织病理学的影响（×100） 

Fig.2 Effect of ultrafine granular powder of Panax quinquefolium on small intestine pathology in C57BL/6 mice 

注：d：等临床剂量超微粉饮片组；e：1/2 等临床剂量超微粉饮片组；f：1/4 临床剂量超微粉饮片组；b：等临床剂量传统饮片

组；c：等临床剂量传统粉末组；与空白组 a 组相比，无明显差异。 

 
图3 西洋参超微粉饮片对C57BL/6小鼠胃组织病理学的影响（×100）  

Fig.3 Effect of ultrafine powder of Panax quinquefolium on gastric Pathology in C57BL/6 mice 

注：d：等临床剂量超微粉饮片组；e：1/2 等临床剂量超微粉饮片组；f：1/4 临床剂量超微粉饮片组；b：等临床剂量传统饮片

组；c：等临床剂量传统粉末组；与空白组 a 组相比，无明显差异。 

2.1.6  西洋参超微粉饮片对C57BL/6小鼠肠道

菌群的影响[20] 

结果显示，韦恩图表明（图4，Ⅲ），各组共有的

OTU数目为373个，各组基本无特有OTU。等级丰度

曲线的（图4，Ⅱ）宽并平坦表示各组物种的组成丰富

和均匀度好。Shannon曲线趋（图4，Ⅰ）近平坦，即

测序数据量足够大，样品中大多数的微生物信息被反

映。Metastats分析，发现给药组与空白组的优势种群

有3个差异属，做出属水平丰度热图和物种分类图，含

量 排 在 前 20 种 内 的 差 异 菌 群 （ 图 4 ， Ⅳ ）

Ruminiclostridium_9 （ 含 量 降 低 ， p=0.0367 ）、

Oscillibacter（含量降低，p=0.0154），Turicibacters（含

量增高，p=0.0001)。众所周知，机体的营养吸收、养

分利用和病害与肠道菌群直接相关[21]。肠道菌群的丰

富程度也取决于宿主基因型，基因型可以改变肠道营

养分配方式[22]。肠道的微生物可通过调节对营养吸收

来影响宿主的营养状况[23]。血杆菌属（Turicibacters)
在人和动物的胃肠道和粪便中普遍存在[24]，但其系统 
 
 
 

发育、生态作用和致病潜力尚不清楚。Oscillibacter属
[25]，在饮食型肥胖小鼠肠道中增加，可能与营养物质

吸收相关。瘤胃梭菌属（Ruminiclostridium_9），属于

疣微菌科，口服肝素可使其丰度减少，目前对机体影 
响尚未有系统的研究[26]。本研究表明等临床剂量西洋

参 超 微 粉 在 属 水 平 上 改 变 Oscillibacter 、

Ruminiclostridium_9、Turicibacters的物种丰度，改变

肠道菌群结构，或许是抗疲劳作用的潜在靶点。 
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图4 C57BL/6小鼠肠道菌群检测结果 

Fig.4 Detection of intestinal flora in C57BL/6 mice 

注：图 a 香浓曲线;图 b 等级丰度曲线;图 c 韦恩图；图 d

物种分布柱状图。A：等临床剂量超微粉饮片组；B：1/2 等临

床剂量超微粉饮片组；C：1/4 临床剂量超微粉饮片组；Y：等

临床剂量传统饮片组；F：等临床剂量传统粉末组；与空白组

组相比，无明显差异。 

2.2  西洋参超微粉急性毒性试验结果 

在 KM 小鼠最大剂量给药期间，对小鼠的体质量

进行了检测（图 5），各组体质量无明显差异，均平稳

增长，说明西洋参破壁粉饮片对 KM 小鼠体质量无明

显影响。14 d 内，小鼠都无死亡，行为活动和进食正

常、体重正常生长；没有出现任何毒性反应，一日内

给予 25.6 g/kg 的最大给药量，于成年人临床用量 0.1 
g/kg 的 250 多倍，因此认为西洋参超微粉饮片在临床

常用剂量范围之内，口服使用是安全的。 

 

 
图 5 西洋参超微粉饮片对KM小鼠体重的影响 

Fig.5 Effect of ultrafine powder of Panax quinquefolium on 

body weight of KM mice 

注：a：雌性小鼠；b：雄性小鼠；与空白组组相比，无明

显差异。 

2.3  KM小鼠剖检与HE检查 

 

 
图6 西洋参超微粉饮片对KM小鼠胃肠道组织的影响（×100）  

Fig.6 Effect of ultrafine powder of Panax quinquefolium on gastrointestinal in KM mice 

注：与空白组组相比，无明显差异。a：空白组胃；b：西洋参组胃；c：空白组肠；d：西洋参组肠。

剖检 KM 小鼠，心、肝、肾等重要脏器官都未发

现异常或可疑病变。对小鼠的肠和胃组织病理学检查

（图 6），超微粉饮片组小鼠胃粘膜未变薄、腺体正常、

固有层无炎细胞浸润、腺上皮未出现化生现象；西洋



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.4 

7 

参超微饮片组小鼠肠道粘膜无明显病变、肠壁下层无

明显淋巴细胞浸润等炎症现象。西洋参超微粉饮片组

小鼠胃肠道未发现病理学异常，所以西洋参超微粉饮

片对小鼠无急性毒性试验，且无胃肠毒性。 

3  结论 

对 C57BL/6 小鼠以冲泡方式给西洋参超微粉饮

片，通过小鼠的转棒时间、跑步距离、爬杆时间进行

对比分析，发现长期服用西洋参破壁饮片具有抗疲劳

作用，其作用与能量的供应和代谢物质的蓄积直接相

关；可能与其改变肠道微生物丰度及结构间接相关。

该研究结果揭示了肠道菌群可能是西洋参破壁饮片抗

疲劳新的作用靶点。使用KM小鼠进行急性毒性试验，

表明口服给药对 KM 小鼠是安全的。在此背景下，若

将西洋参破超微粉饮片研发成具有功能性的食品，将

带动超微粉饮片产业的快速发展。 
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