
２０１９年６月 甘　肃　农　业　大　学　学　报 第５　４卷
第３期２３～３０ ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＡＮＳＵ　ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ 双 月 刊

锁阳乙醇提取物对运动小鼠抗疲劳能力的影响

万丽娜１，２，王劼１，２，杜玉枝１，孙菁１，孟卫东３，卢学峰１，周玉碧１
（１．中国科学院藏药研究重点实验室，中国科学院西北高原生物研究所，青海省青藏高原特色生物资源研究重点实验室，

青海 西宁　８１０００１；２．中国科学院大学，北京　１０００４９；３．青海道康农牧科技有限公司，青海 都兰　８１６１００）

摘要：【目的】研究锁阳乙醇提取物对小鼠抗运动性疲劳作用的影响．【方法】选取青海产药材锁阳，通过加热

回流提取获得锁阳乙醇提取物．将小鼠随机分为模型对照组，阳性对照组（红景天口服液、维生素Ｅ软胶囊），锁阳

乙醇提取物低、中、高剂量组（０．１２５、０．２５、０．５ｇ／ｍＬ），连续灌胃给药１４ｄ后，记录小鼠爬杆时间、负重游泳时间及

测定小鼠三磷酸腺苷（ＡＴＰ）、肝糖原、肌糖原、血糖、血尿素氮（ＢＵＮ）、血乳酸（ＬＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）、肌酸激酶（ＣＫ）

生化指标．【结果】与模型对照组比较，锁阳乙醇提取物不同剂量组均能明显延长小鼠爬杆及负重游泳时间；显著增

加ＡＴＰ、肝糖原、肌糖原、血糖含量；显著减少ＣＫ、ＬＤ、ＢＵＮ含量；锁阳乙醇提取物中、高剂量组显著减少 ＭＤＡ含

量（Ｐ＜０．０５）．【结论】在一定剂量范围内，锁阳乙醇提取物 可以增强运动耐力、提高氧化应激能力和改善能量代

谢，有显著的抗疲劳作用．
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　　疲劳是机体生理机能减退的一种现象，造成这

一现象的原因多种多样［１］．１９８２年第五届国际运动

生化会议统一了疲劳的概念［２］．据 ＷＨＯ调查，全球

有３５％以上的人处于疲劳状态，中年男性人群疲劳

状态达６０％［３］．随着生活压力的增大，疲劳已成为

影响人们生活质量的重要因素．疲劳发生后，如得不

到及时消除，则易导致机体内环境紊乱、免疫力下

降、大脑反应迟钝、甚至出现器质性病变，如：帕金森

病、中风等［４］．因此，如何缓解疲劳，实现高质量的生

活成为人们研究的热点．越来越多的证据表明，不同

中药材中的提取物，如竹节人参提取物、黄秋葵水提

取物、黄芪提取物、野生水芹提取物在抗疲劳方面均

具有较好的功效［５－８］．

锁阳（Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ　ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ．）为锁阳

科锁阳属植物，多年生肉质寄生草本，多寄生于白刺

属植物的根上［９－１０］，主要分布于青海、内蒙古、甘肃、

宁夏和新疆等荒漠化地区［１１］．锁阳是我国珍贵的传

统中药材，素有“沙漠人参”的美称［１２］，与肉苁蓉并

称为“大漠双雄”［１３］．锁阳中含有蛋白质、脂肪、无机

离子及糖类等人体所需的重要营养成分，同时锁阳

中还含有丰富的三萜类、甾体类、黄酮类、鞣质和有

机酸等多种活性成分［１４－１６］．近年来随着现代药理学

研究表明，锁阳有增强免疫［１７］、抗氧化［１８］、抗衰

老［１９］、抗应激［２０］、清除自由基［２１］、抑制血小板凝

集［２２］等作用，且对心血管疾病有显著疗效［２３］．

研究表明甘肃产锁阳黄酮对大鼠有增强运动耐

力、提高机体抗氧化、抗疲劳等方面的作用［２４］，甘肃

产锁阳水煎剂可提高机体抗疲劳能力［２５－２６］；熊正英

等［２７］研究结果表明，锁阳多糖具有抗疲劳作用．尽

管针对锁阳抗疲劳方面的研究已有报道，但针对青

海产锁阳的抗疲劳功效研究还未见报道［２８］．锁阳是

青海省著名的道地药材，资源储量大，具有极大的开

发价值［２９］．因此，本试验以采自于青海都兰的锁阳

为原料，探究锁阳乙醇提取物在小鼠抗运动性疲劳

方面的作用，以期为我国西部地区锁阳资源的开发

利用提供参考依据．

１　材料与方法

１．１　试验动物

昆明种小鼠６０只，ＳＰＦ级，雌雄各半，体质量

（２０±２）ｇ，由甘肃中医药大学动物实验中心提供．

小鼠饲养于ＳＰＦ级动物室，喂饲全价颗粒饲料．饲

养条件湿度为５０％～８０％，温度２１～２３℃，每１２ｈ

明暗循环．

６０只小鼠适应性喂养３ｄ后，随机分为６组，每

组１０只，雌雄各半，分别为模型对照组（超纯水），锁

阳乙醇提取物低剂量组（０．１２５ｇ提取物／ｍＬ）、锁阳

乙醇提取物中剂量组（０．２５ｇ提取物／ｍｌ）、锁阳乙

醇提取物高剂量组（０．５ｇ提取物／ｍＬ），红景天口服

液阳性对照组，维生素Ｅ软胶囊阳性对照组．

１．２　药物与试剂

红景天口服液产自阿坝州九寨生物科技有限公

司，维生素Ｅ软胶囊产自青岛双鲸药业有限公司，

锁阳乙醇提取物由本课题组自行制备，质量浓度为

０．１２５、０．２５、０．５ｇ／ｍＬ．ＡＴＰ（武汉基因美科技有限

公司，货号ＪＹＭ０７２３Ｍｏ）；肝糖原（南京建成生物工

程研究所，批号２０１７１２１８）；肌糖原（南京建成生物

工程研究所，批号２０１７１２１８）；血糖（苏州科铭生物

技术有限公司，批号２０１７１２２１）；ＢＵＮ（苏州科铭生

物技术有限公司，批号２０１７１２２１）；ＬＤ（南京建成生

４２
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物工程研究所，批号２０１７１２１８）；ＭＤＡ（武汉基因美

科技有限公司，货号ＪＹＭ０３４５Ｍｏ）；ＣＫ武汉基因美

科技有限公司，货号ＪＹＭ０６２７Ｍｏ）．

１．３　主要仪器与设备

离心机（３Ｋ１５，美国Ｓｉｇｍａ公司）；恒温干燥箱

（上海—恒科学仪器有限公司）；超纯水器（Ｍｉｌｌｉ－

ＱＡ－１０，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；循环水真空泵（ＳＨＺ－

Ⅲ，上海亚荣生化仪器厂）；电子天平（ＡＬ１０４，上海

天平仪器总厂）；多功能酶标仪（ＥｎＳｐｉｒｅ，珀金埃尔

默企业管理（上海）有限公司）；可见分光光度计

（７２２，上海棱光技术有限公司）；游泳箱；有机玻璃

杆；记时器；温度计；直尺．

１．４　试验方法

１．４．１　锁阳乙醇提取物的制备　锁阳采自青海省

都兰县，由中国科学院西北高原生物研究所卢学峰

研究员鉴定为锁阳科锁阳属锁阳（Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ

ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ．）的干燥肉质茎．清洗，晾干，取已

晾干的锁阳茎１　０００ｇ粉碎，用７５％乙醇提取，固液

比１∶４，提取温度８０℃，提取６次，分别为８、８、６、６、

６、６ｈ，将每次提取液合并后，利用负压回流浓缩提

取液，获得浓缩液，然后将浓缩液至于８０℃烘箱中

烘干，备用．

１．４．２　药物处理　将锁阳乙醇提取物用超纯水配

成药物浓度为０．１２５，０．２５，０．５ｇ／ｍＬ的溶液，记为

锁阳乙醇提取物（低、中、高）剂量；红景天口服液拆

除包装后直接取用；维生素Ｅ软胶囊去除胶囊外壳

后使用；超纯水直接取自纯水机．

１．４．３　动物给药　每天上午固定时间按小鼠体质

量比例给药一次，锁阳乙醇提取物（低、中、高）剂量

组每次均给予１５ｍＬ／ｋｇ，模型对照组小鼠用等体积

超纯水进行灌胃，红景天口服液阳性对照组每次给

予７ｍＬ／ｋｇ，维生素Ｅ软胶囊阳性对照组每次给予

５ｍＬ／ｋｇ，连续灌胃给药．

１．４．４　体质量测量　分组方法同１．４，给药方法同

２．３，连续灌胃给药１４ｄ后，用电子秤称量体质量，

与给药前的体质量进行比较（禁食不禁水１２ｈ）．

１．４．５　抗疲劳试验　

１．４．５．１　小鼠爬杆试验　分组方法同１．４，给药

方法同２．３，连续灌胃给药１４ｄ，末次给药３０ｍｉｎ

后（禁食不禁水１２ｈ），将小鼠放于一根垂直固定

的直径８ｍｍ，长１２０ｃｍ的有机玻璃杆上，使肌肉

处于静力紧张状态，记录小鼠由于肌肉疲劳从玻

璃棒上跌下的时间，联系悬挂３次，第３次跌落时

终止试验，累计３次的时间作为小鼠爬杆时间，记

录数据．

１．４．５．２　小鼠负重游泳试验　分组方法同１．４，给

药方法同２．３，连续灌胃给药１４ｄ，末次给药３０ｍｉｎ

后（禁食不禁水１２ｈ），于小鼠尾部系一质量为其体

重５％的重物，将小鼠置于水温为 （２５±１）℃，水深

为３０ｃｍ，游泳面积１１４．８ｃｍ２／只的游泳箱中，强迫

游泳至力竭，以小鼠游泳至死亡结束，记录时间作为

小鼠负重游泳时间．

１．４．５．３　生化指标检测　分组方法同１．４，给药方

法同２．３，连续灌胃给药１４ｄ，末次给药３０ｍｉｎ后

（禁食不禁水１２ｈ），将小鼠置于水温为（２５±１）℃，

水深为３０ｃｍ，游泳面积１１４．８ｃｍ２／只的游泳箱中，

游泳９０ｍｉｎ后将小鼠捞起，即刻进行摘眼球采血备

用．将所采血液常规分离血清，４℃３　０００ｒ／ｍｉｎ离

心２０ｍｉｎ，取上清液待测．肝糖原、肌糖原含量的

测定采用蒽酮试剂法，血糖含量的测定采用葡萄

糖氧化酶法，ＢＵＮ含量的测定采用Ｆｅａｒｏｎ反应，

ＡＴＰ、ＭＤＡ、ＣＫ采用双抗体一步夹心法酶联免疫

吸附实验进行含量测定，ＬＤ采用比色法进行含量

测定．

肝糖原、肌糖原、ＬＤ指标测定采用可见分光光

度计完成，其余指标测定均采用ＥｎＳｐｉｒｅ多功能酶

标仪检测完成．

１．５　数据处理

应用ＳＰＳＳ　１９．０进行数据统计分析，试验数据

均以均值±标准差（ｘ±ｓ）表示，选用Ｆ检验、方差

分析、ＬＳＤ统计学方法判断结果的显著性，以α＝

０．０５为检验水准，Ｐ＜０．０５表示统计学上有显著差

异，Ｐ＜０．０１表示统计学上有极显著差异．

２　结果与分析

２．１　锁阳乙醇提取物对小鼠体质量的影响

锁阳乙醇提取物（低、中、高）剂量进行灌胃给药

１４ｄ后，与模型组相比，体质量均有所增加，但差异

均不显著（Ｐ＞０．０５），说明该剂量锁阳乙醇提取物

处理对小鼠肌肉质量和体质量影响不大；组间两两

５２
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比较差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（表１）．

２．２　锁阳乙醇提取物对小鼠爬杆及负重游泳时间

的影响

在小鼠爬杆及负重游泳试验中，与模型对照组

比较，锁阳乙醇提取物（低、中、高）剂量组均能明显

延长小鼠爬杆及负重游泳时间，差异具有统计学意

义（Ｐ＜０．０１）．锁阳乙醇提取物高剂量组与维生素

Ｅ软胶囊阳性对照组相比，在延长小鼠爬杆及负重

游泳时间上能力相近（Ｐ＞０．０５）．锁阳乙醇提取物

（中、高）剂量组在延长小鼠爬杆及负重游泳时间上

与锁阳乙醇提取物低剂量组有显著差异（Ｐ＜

０．０５），见表２．
表１　锁锁阳乙醇提取物对小鼠体质量的影响（ｘ±ｓ，ｎ＝１０）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍｏｎ　ｂｏｄｙ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｍｏｕｓｅ（ｘ±ｓ，ｎ＝１０）

组别
Ｇｒｏｕｐ

给药前体质量／ｇ
Ｂｏｄｙ　ｍａｓｓ　ｂｅｆｏｒｅ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

给药后体质量／ｇ
Ｂｏｄｙ　ｍａｓｓ　ａｆｔｅｒ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

模型对照组
Ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ １９．９±５．９ａ ３０．４±３．１ａ

锁阳乙醇提取物低剂量组
Ｌｏｗ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

２２．１±２．５ａ ３０．５±３．６ａ

锁阳乙醇提取物中剂量组
Ｍｉｄｄｌｅ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

２１．９±２．０ａ ３１．３±３．４ａ

锁阳乙醇提取物高剂量组
Ｈｉｇｈ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

１９．２±５．８ａ ３０．９±４．１ａ

维生素Ｅ软胶囊阳性对照组
Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ　ｓｏｆｔ　ｃａｐｓｕｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ２１．６±２．５ａ ３０．１±４．０ａ

红景天口服液阳性对照组
Ｒｈｏｄｉｏｌａ　ｏｒａｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ２２．４±１．８ａ ３０．７±４．４ａ

表２　锁阳乙醇提取物对小鼠爬杆及负重游泳试验结果（ｘ±ｓ，ｎ＝８）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍｏｎ　ｃｌｉｍｂｉｎｇ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍｏｕｓｅ（ｘ±ｓ，ｎ＝８）

组别
Ｇｒｏｕｐ

爬杆时间／ｍｉｎ
Ｃｌｉｍｂｉｎｇ　ｔｉｍｅ

负重游泳时间／ｍｉｎ
Ｗｅｉｇｈｔ－ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ｔｉｍｅ

模型对照组
Ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ

４４．６±１６．３　 ７８．３±７．７

锁阳乙醇提取物低剂量组
Ｌｏｗ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

４８．３±１０．１ｃ＊＊ ８８．４±９．６ｃ＊

锁阳乙醇提取物中剂量组
Ｍｉｄｄｌｅ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

７０．２±８．４ｂ＊＊ ９８．０±１４．４ｂ＊＊

锁阳乙醇提取物高剂量组
Ｈｉｇｈ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

７９．７±１５．９ｂ＊＊ １０５．９±１７．３ａｂ＊＊

维生素Ｅ软胶囊阳性对照组
Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ　ｓｏｆｔ　ｃａｐｓｕｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ７８．８±１３．１ｂ＊＊ １０１．０±１６．２ａｂ＊＊

红景天口服液阳性对照组
Ｒｈｏｄｉｏｌａ　ｏｒａｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ １１１．６±２５．８ａ＊＊ １１３．０±２１．６ａ＊＊

　　与模型对照组比较＊表示差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ，＊ ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊＊ ｍｅａｎｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

６２
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２．３　锁阳乙醇提取物对疲劳小鼠肝糖原、肌糖原、

血糖的影响

由表３所示，通过检测发现，与模型对照组比

较，锁阳乙醇提取物（低、中、高）剂量组能显著增

加小鼠血糖、肝糖原、肌糖原含有量（Ｐ＜０．０１），表

明锁阳乙醇提取物具有促进糖原储备的作用，从

而有利于机体对抗运动性疲劳．锁阳乙醇提取物

（低、中、高）剂量组与维生素Ｅ软胶囊、红景天阳

性对照组相比，在增加疲劳小鼠肝糖原、肌糖原、

血糖含量上能力相近（Ｐ＞０．０５）．锁阳（低、中、高）

剂量组在增加疲劳小鼠肝糖原、血糖含量上差异

不明显（Ｐ＞０．０５）；在增加疲劳小鼠肌糖原含量

上，锁阳高剂量组与锁阳（低、中、）剂量组存在显

著差异，结果见表３．
表３　锁阳乙醇提取物对小鼠肝糖原、肌糖原、血糖含量的影响（ｘ±ｓ，ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍｏｎ　ｈｅｐａｔｉｃ　ｇｌｙｃｏｇｅｎ，ｍｕｓｃｌｅ　ｇｌｙｃｏｇｅｎ

ａｎｄ　ｂｌｏｏｄ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｉｎ　ｍｏｕｓｅ（ｘ±ｓ，ｎ＝９）

组别
Ｇｒｏｕｐ

肝糖原／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｈｅｐａｔｉｃ　ｇｌｙｃｏｇｅｎ

肌糖原／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｍｕｓｃｌｅ　ｇｌｙｃｏｇｅｎ

血糖／（μｍｏｌ·ｍＬ
－１）

Ｂｌｏｏｄ　ｓｕｇａｒ

模型对照组
Ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ

１２．３±０．４　 １３．３±１．０　 １．１±０．２

锁阳乙醇提取物低剂量组
Ｌｏｗ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

１６．９±２．０ｂ＊＊ １５．７±１．０ｃ＊＊ ２．２±０．５ｂ＊＊

锁阳乙醇提取物中剂量组
Ｍｉｄｄｌｅ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

１７．４±２．６ｂ＊＊ １６．６±１．４ｃ＊＊ ２．４±０．６ｂ＊＊

锁阳乙醇提取物高剂量组
Ｈｉｇｈ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

１７．７±２．９ｂ＊＊ ２１．０±２．５ａｂ＊＊ ２．５±０．９ｂ＊＊

维生素Ｅ软胶囊阳性对照组
Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ　ｓｏｆｔ　ｃａｐｓｕｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ １８．６±２．３ａｂ＊＊ ２０．２±１．８ｂ＊＊ ３．３±０．８ａ＊＊

红景天口服液阳性对照组
Ｒｈｏｄｉｏｌａ　ｏｒａｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ２０．７±２．２ａ＊＊ ２２．３±２．２ａ＊＊ ３．５±０．６ａ＊＊

　　与模型对照组比较＊表示差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ，＊ ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊＊ ｍｅａｎｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　锁阳乙醇提取物对疲劳小鼠ＢＵＮ、ＣＫ的影响

通过检测发现，与模型对照组比较，锁阳乙醇提

取物（低、中、高）剂量组能极显著降低小鼠ＣＫ含有

量（Ｐ＜０．０１），提示锁阳乙醇提取物对小鼠力竭游

泳后肌肉损伤有较好的保护作用；锁阳乙醇提取物

（低、中、高）剂量组能显著降低小鼠ＢＵＮ 含有量

（Ｐ＜０．０５）；锁阳乙醇提取物（低、中、高）剂量组与

维生素Ｅ软胶囊、红景天阳性对照组相比，在降低

疲劳小鼠ＢＵＮ、ＣＫ含量上能力相近（Ｐ＞０．０５）．锁

阳乙醇提取物不同剂量组之间在降低ＣＫ、ＢＵＮ含

量上差异不明显，结果见表４．

表４　锁阳乙醇提取物对小鼠ＢＵＮ、ＣＫ的影响（ｘ±ｓ，ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍｏｎ　ＢＵＮ　ａｎｄ　ＣＫ　ｉｎ　ｍｏｕｓｅ（ｘ±ｓ，ｎ＝９）

组别
Ｇｒｏｕｐ

尿素氮／（ｍｇ·ｇ－１）
ＢＵＮ

肌酸激酶／（ｎｇ·ｍＬ－１）
ＣＫ

模型对照组
Ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ

１．５±０．３　 ４．４±０．８

锁阳乙醇提取物低剂量组
Ｌｏｗ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

１．０±０．５ａ＊ ２．４±０．５ａ＊＊

锁阳乙醇提取物中剂量组
Ｍｉｄｄｌｅ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

１．０±０．３＊ａ ２．２±０．７ａ＊＊

７２
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续表４　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　４

组别
Ｇｒｏｕｐ

尿素氮／（ｍｇ·ｇ－１）
ＢＵＮ

肌酸激酶／（ｎｇ·ｍＬ－１）
ＣＫ

锁阳乙醇提取物高剂量组
Ｈｉｇｈ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

０．７±０．４ａ＊＊ ２．０±０．５ａ＊＊

维生素Ｅ软胶囊阳性对照组
Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ　ｓｏｆｔ　ｃａｐｓｕｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ０．９±０．５ａ＊＊ ２．３±０．５ａ＊＊

红景天口服液阳性对照组
Ｒｈｏｄｉｏｌａ　ｏｒａｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ０．７±０．５ａ＊＊ １．９±０．１ａ＊＊

　　与模型对照组比较＊表示差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ，＊ ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊＊ ｍｅａｎｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．５　锁阳乙醇提取物对疲劳小鼠ＬＤ、ＡＴＰ、ＭＤＡ

的影响

通过检测发现，与模型对照组比较，锁阳乙醇提

取物（低、中、高）剂量组能极显著降低小鼠ＬＤ含量

（Ｐ＜０．０１），且不同剂量组之间差异显著；锁阳乙醇

提取物（低、中、高）剂量组极显著增加了小鼠 ＡＴＰ

含量（Ｐ＜０．０１），且锁阳乙醇提取物高剂量组与锁

阳乙醇提取物（低、中）剂量组存在明显差异；锁阳乙

醇提取物中、高剂量组能显著降低小鼠 ＭＤＡ含有

量（Ｐ＜０．０５），说明锁阳乙醇提取物能提高力竭游

泳小鼠抗氧化及抗疲劳能力．与阳性对照组比较，在

降低疲劳小鼠血清中ＬＤ含量以及增加 ＡＴＰ含量

上，锁阳乙醇提取物各剂量组与维生素Ｅ软胶囊阳

性对照组相比能力相近（Ｐ＞０．０５），结果见表５．
表５　锁阳乙醇提取物对疲劳小鼠ＬＤ、ＡＴＰ、ＭＤＡ的影响（ｘ±ｓ，ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍｏｎ　ＬＤ、ＡＴＰ　ａｎｄ　ＭＤＡ　ｉｎ　ｍｏｕｓｅ（ｘ±ｓ，ｎ＝９）

组别
Ｇｒｏｕｐ

乳酸／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ＬＤ

三磷酸腺苷／
（ｎｇ·ｍＬ－１）
ＡＴＰ

丙二醛／
（ｎｇ·ｍＬ－１）
ＭＤＡ

模型对照组
Ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ

１７．５±１．６　 １５．５±１．１　 １３９．８±１７．２

锁阳乙醇提取物低剂量组
Ｌｏｗ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

１４．１±０．９ａ＊＊ １８．４±２．７ｂ＊ １３１．８±２１．１ａ

锁阳乙醇提取物中剂量组
Ｍｉｄｄｌｅ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

８．４±１．７ｂ＊＊ １９．０±３．５ｂ＊＊ １２１．３±８．８ａ＊

锁阳乙醇提取物高剂量组
Ｈｉｇｈ　ｄｏｓｅ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｅｘｔｒａｃｔｏｆ　Ｃ．ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ

６．６±１．２ｃ＊＊ ２０．３５±２．５ａｂ＊＊ １２１．７±１５．１ａ＊

维生素Ｅ软胶囊阳性对照组
Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｅ　ｓｏｆｔ　ｃａｐｓｕｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ６．２±１．３ｃｄ＊＊ ２０．９±４．７ａ＊＊ ６８．２±５．８ｂ＊＊

红景天口服液阳性对照组
Ｒｈｏｄｉｏｌａ　ｏｒａｌ　ｌｉｑｕｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ ５．２±１．６ｄ＊＊ ２２．４±２．８ａ＊＊ ７６．６±２０．７ｂ＊＊

　　与模型对照组比较＊表示差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ，＊ ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＊＊ ｍｅａｎｓ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

力竭时间是衡量机体运动能力的重要指标，运

动能力的提高表明机体抗疲劳能力的增强［３０］．在抗

疲劳研究领域中，常以负重游泳力竭时间来反映机

体的运动耐力，机体运动耐力的提高，则可直接反映

机体抗疲劳能力的增强．本研究通过爬杆实验、负重

游泳试验发现锁阳乙醇提取物能明显延长小鼠的运

动时间，说明在一定剂量下，锁阳乙醇提取物能提高

小鼠运动耐力，具有一定的抗运动性疲劳的作用．

８２
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本试验测定了与疲劳密切相关的肝糖原、肌糖

原、血糖、ＢＵＮ、ＬＤ、ＡＴＰ、ＭＤＡ、ＣＫ 八项生化指

标．血糖水平不仅可以用来反映机体的糖代谢水平，

还可以反映中枢疲劳状况［３１］．通常情况下，机体血

糖浓度保持在一定的平衡状态，但在激烈运动过程

中，血糖大量消耗且得不到及时补充时，血糖水平会

逐渐下降．与模型组比较，锁阳乙醇提取物低、中、高

剂量组能显著增加小鼠体内血糖含量，说明锁阳乙

醇提取物可改善疲劳后的能量供应，具有一定的抗

疲劳功效．糖原是机体运动的主要能量来源，可以通

过肝糖原、肌糖原的储备量来说明疲劳产生的快慢

或程度．与模型组比较，锁阳乙醇提取物低、中、高剂

量组可显著增加小鼠体内肝糖原和肌糖原的含量，

进而说明锁阳乙醇提取物可通过提高小鼠游泳力竭

后的糖原储备能力，有一定缓解小鼠运动性疲劳产

生的作用．

机体运动时所需能量直接来源于 ＡＴＰ的分

解，开始运动时，机体首先以消耗 ＡＴＰ为主，ＡＴＰ

含量的高低可直接衡量机体的供能状态和运动能

力．与模型组比较，锁阳乙醇提取物低、中、高剂量组

显著增加了小鼠血清中的 ＡＴＰ含量，为运动小鼠

直接提供了能量来源，有一定抗小鼠运动性疲劳产

生的作用．

乳酸是丙酮酸在乳酸脱氢酶作用下还原生成的

一种酸性代谢产物，乳酸堆积是生理性运动疲劳产

生的重要原因之一．尿素氮是氨基酸和蛋白质代谢

的终产物，与机体疲劳程度以及负荷量的大小密切

相关且呈正相关，可被用来作为评定运动量的指

标［３２］．一般在短时运动时，蛋白质不参与机体供能，

当长时间剧烈运动使正常的能量代谢平衡受到破

坏，机体不能通过糖或脂肪分解获得足够的能量时，

机体便会增加蛋白质和氨基酸的分解代谢用以供

能．与模型组比较，锁阳乙醇提取物低、中、高剂量组

显著降低了运动小鼠体内ＬＤ的产生，减少了代谢

产物的堆积，同时显著降低了ＢＵＮ水平，减少了体

内蛋白质和氨基酸的分解代谢，具有改善能量代谢，

加速疲劳消除的作用．

ＣＫ主要存在于细胞质和线粒体中，是一个与

细胞内能量运转、肌肉收缩、ＡＴＰ再生有直接关系

的重要激酶，当肌膜严重损伤或细胞膜通透性改变

时，骨骼肌中的ＣＫ会通过细胞膜渗出并进入血液

中，使得血清中的ＣＫ含量升高．运动后可导致ＣＫ

明显增高，且运动越剧烈、时间越长，ＣＫ升高越明

显，因此血清中的ＣＫ含量可间接反映出机体运动肌

肉损伤程度［３３］．锁阳乙醇提取物低、中、高剂量组可

降低游泳小鼠血清中ＣＫ的含量，对运动肌肉损伤有

一定的保护作用．ＭＤＡ是脂质过氧化的终产物，其含

量既可以反映机体内发生脂质过氧化的程度，也可以

反映生物膜的受损程度．锁阳乙醇提取物低、中、高剂

量组 ＭＤＡ含量均显著低于模型对照组，说明锁阳乙

醇提取物低、中、高剂量组可以消除自由基的攻击，降

低力竭及恢复状态下 ＭＤＡ的生成，保护机体，对延

缓运动性疲劳的发生有积极的作用［３４］．

综上所述，锁阳乙醇提取物可在一定程度上通

过增强小鼠运动耐力，改善小鼠力竭游泳后氧化应

激和能量代谢能力，有显著抗疲劳作用．
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［６］　杨毅，金祖汉，毛培江，等．黄秋葵提取物抗疲劳的实验

研究［Ｊ］．中国现代应用药学，２０１２，２９（１２）：１０９１－

１０９４．

［７］　武云，吴大正，胡之璧．黄芪提取物对大鼠负重力竭游

泳的抗疲劳作用［Ｊ］．上海中医药大学学报，２００８（１）：

３６－３９．

［８］　苏艳丽，韦隆华，何钰英，等．黔产野生水芹提取物对小

鼠的抗疲劳作用［Ｊ］．贵州医科大学学报，２０１７，４２（３）：

２９２－２９５．

［９］　中国科学院西北高原生物研究所．青海植物志·第二

卷［Ｍ］．西宁：青海人民出版社，１９９９：３７７．

［１０］　中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志·第

９２
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五十二卷·二册［Ｍ］．北京：科技出版社，２０００：１５２－

１５４．

［１１］　韩多红，孟红梅，张勇．“沙漠人参”锁阳植物资源的研

究和开发利用［Ｊ］．中国野生植物资源，２００３，２２（４）：

４２－４６．

［１２］　Ｎｉｃｋｒｅｎｔ　Ｄ　Ｌ，Ｄｅｒ　Ｊ　Ｐ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｆ　Ｅ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒｅｌａｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ“Ｍａｌｔｅｓｅ　ｍｕｓｈ－

ｒｏｏｍ”Ｃｙｎｏｍｒｉｕｍ［Ｊ］．Ｂｍｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２００５，５（１）：３８．

［１３］　赵阳武．不同接种年限肉苁蓉指标成分和功效的研究

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１８．

［１４］　谢石安，李国玉，王航宇，等．锁阳化学成分的研究

［Ｊ］．中国药师，２０１２，１５（７）：９１１－９１４．

［１５］　康新平，安哲，热娜·卡斯木．锁阳的化学成分及指标

性成分含量分析的研究进展［Ｊ］．西北药学杂志，

２０１２，２７（１）：８１－８３．

［１６］　常艳旭．锁阳药材有效成分及指标性成分研究［Ｄ］．

呼和浩特：内蒙古大学，２００６．

［１７］　张汝学，贾正平，李茂星，等．锁阳ＰａｒｔⅢ对环磷酰胺

致免疫抑制小鼠免疫功能的影响［Ｊ］．中药材，２００８，

３１（３）：４０７－４０９．

［１８］　Ｚｈａｎｇ　Ｔ，Ｗｕ　Ｗ　Ｌ，Ｌｉ　Ｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｉ－ｏｘｉｄａｎｔ　ａｎｄ　ａｎ－

ｔｉ－ａｐｏｐｔｏｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌｕｔｅｏｌｉｎ　ｏｎ　ｍｉｃｅ　ｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ　ｍａｃ－

ｒｏｐｈａｇｅｓ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ　ＩＩ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－

ａｌ　Ｉｍｍｕｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０１４，２０（２）：３４６－３５１．

［１９］　尚林，李建菊，尚军．锁阳多糖的抗衰老作用［Ｊ］．中国

老年学杂志，２０１８，３８（６）：１４５８－１４６０．

［２０］　罗军德，张汝学，贾正平．锁阳抗应激药理作用及机理

研究进展［Ｊ］．中药材，２００６（７）：７４４－７４７．

［２１］　李红兵，刘晔玮，李立，等．锁阳清除自由基活性的研

究［Ｊ］．食品科技，２００９，３４（１０）：１６６－１６９．

［２２］　张丙云，相炎红，周青钰．锁阳的研究现状及开发［Ｊ］．

酿酒，２００２，２９（４）：７２－７３．

［２３］　江苏新医学院．中药大词典：下册［Ｍ］．上海：上海人

民出版社，１９９７．

［２４］　俞发荣，冯书涛，谢明仁，等．锁阳黄酮对老年大鼠的

抗疲劳作用［Ｊ］．中国康复理论与实践，２００８，１４（１２）：

１１４１－１１４２．

［２５］　王宗兵，李洁．锁阳对雄性大鼠耐力及生化指标的影

响［Ｊ］．西北师范大学学报（自然科学版），２０１１，４７

（２）：１１２－１１９．

［２６］　郭伟，曹建民，周海涛．锁阳对运动训练大鼠睾酮含

量、物质代谢及抗运动疲劳能力的影响［Ｊ］．天然产物

研究与开发，２０１４，２６（１）：２７－３２．

［２７］　熊正英，马晓莲，孙岩，等．锁阳多糖对运动训练大鼠

睾酮含量、物质代谢与运动能力的影响［Ｊ］．陕西师范

大学学报（自然科学版），２０１１，３９（１）：１０３－１０８．

［２８］　Ｚｈｏｕ　Ｙ　Ｂ，Ｙｅ　Ｒ　Ｒ，Ｌｕ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．ＧＣ／ＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｌｉｐｏｓｏｌｕｂｌｅ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ｃｙｎｏｍｏｒｉ－

ｕｍ　ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉ－

ｏｍｅｄｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，（４９）：１０９７－１１００．

［２９］　拉公加．青海省同仁县野生药用植物的调查［Ｊ］．草原

与草坪，２０１２，３２（３）：９４－９６．

［３０］　张平，李明学，李岚．锌对力竭运动时大鼠肝脑组织自

由基代谢的影响［Ｊ］．体育科学，２００５，（５）：６３－６４．

［３１］　李永超．肉苁蓉有效部位抗疲劳作用机制研究［Ｄ］．

北京：中国协和医科大学，２００７．

［３２］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｇｅｏｆｆｒｏｙ　Ｐ，Ｍｉｅｓｃｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｍ－ｓｃａｌｅ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆβ－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ：Ｓｙｎｔｈｅ－

ｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆβ－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ　ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．

Ｓｔｅｒｏｉｄｓ，２００５，７０（１３）：８８６－８９５．

［３３］　段金成，罗顺迪，曹祖高，等．西归粗多糖对游泳力竭

小鼠的抗运动性疲劳作用［Ｊ］．中成药，２０１８，４０（３）：

６８１－６８４．

［３４］　吴涛，杨建雄，李宝茹，等．芦丁抗疲劳作用的实验研

究［Ｊ］．临床医学，２０１３，３３（３）：９０－９２．

（责任编辑　胡文忠
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［２３］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国

家标准化管理委员会．ＧＢ／Ｔ　３３１１１－２０１６达氏鲟［Ｓ］．

２０１６．

［２４］　赵金良，李思发，蔡完其，等．团头鲂雌核发育生化遗

传标记的初步研究［Ｊ］．上海水产大学学报，２０００，９

（２）：１６６－１６８．

［２５］　Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｆ，Ｈｅ　Ｄ　Ｋ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｙ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｏｆ　ｉｓｏｚｙｍｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ－

ａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｇｅｎｕｓ　Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ［Ｊ］．Ｚｏｏｌ

Ｒｅｓ，２００１，２２（１）：９－１９．

（责任编辑　李辛）
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