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［摘要］ 目的: 研究蒺藜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。方法: 以大强度耐力训练大鼠

为模型，65 只 42 d 龄雄性 Wistar 大鼠为对象，随机分为 5 组: 静止对照组( C 组) 、运动对照组( T 组) 、运动 + 低剂量蒺藜组

( TML 组) 、运动 + 中剂量蒺藜组( TMM 组) ，运动 + 高剂量蒺藜组( TMH 组) 每组 12 只( 剔除不符合实验要求的大鼠) 。每天

ig 给药 1 次，蒺藜组剂量分别为 0. 5，1，3 g·kg －1，ig 体积为 5 mL·kg －1，C 组、M 组 ig 等量生理盐水。49 d 力竭游泳训练后，测

定体重、力竭游泳时间及血睾酮等生化指标。结果: 蒺藜各剂量组体重小于 C 组( P ＜ 0. 05) ，大于 T 组( P ＜ 0. 05) ; 力竭游泳

时间长于 C 组和 T 组( P ＜ 0. 01) ; 血清睾酮低于 C 组( P ＜ 0. 05) ，高于 T 组 ( P ＜ 0. 01) ; 血清皮质酮水平各组间均无显著差

异，各组间血清睾酮与皮质酮比值变化与睾酮变化较为一致; 肝糖原( P ＜ 0. 05) 、肌糖原( P ＜ 0. 01) 高于 C 组和 T 组; 促卵泡

激素无明显影响; 血尿素氮高于 C 组 ( P ＜ 0. 05) ，低于 T 组( P ＜ 0. 05) ; 血红蛋白低于 C 组( P ＜ 0. 05) ，高于 T 组 ( P ＜ 0. 05) 。
结论: 蒺藜可以减轻大鼠血睾酮受高强度运动量的影响，并维持在正常生理水平; 可以促进蛋白质合成，抑制氨基酸和蛋白质

分解，提高运动训练大鼠血红蛋白含量和糖原的储备。
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［Abstract］ Objective: To study the effects of Tribulus terrestris on the content of testosterone，substance
metabolism and anti-fatigue ability of rats． Method: By using the model of high-intensity endurance training，

Sixty-five male Wistar rats were divided into 5 groups，12 in each group，including control group ( C group ) ，

motion control group ( T group) ，exercise + ig low-dose T． terrestris group ( TML group) ，exercise + ig middle-dose
T． terrestris group ( TMM group ) ，and exercise + ig high-dose T． terrestris group ( TMH group ) ． Gavage was
performed once a day． The rats in T． terrestris groups were gavaged with 0. 5，1，3 g·kg －1 ． The rats in C and T
groups were given saline of same volume． After 49 days of exhaustive swimming training，body weight，swimming
time and serum testosterone and other biochemical markers were measured． Ｒesult: The body weight of the rats in
T． terrestris groups was less than C group ( P ＜ 0. 05 ) ，greater than those in T group ( P ＜ 0. 05 ) ，and the
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swimming time was longer than C and T group ( P ＜ 0. 01) ． The serum testosterone was lower than group C ( P ＜
0. 05) ，higher than the T group ( P ＜ 0. 01) ． Changes in the ratio of serum testosterone /corticosterone were more
consistent with testosterone changes among the groups． Liver glycogen and muscle glycogen were higher than in C
and T group ( P ＜ 0. 05 or P ＜ 0. 01) ． Blood urea nitrogen ( BUN) was higher than C group ( P ＜ 0. 05 ) ，lower
than the T group ( P ＜ 0. 05) ; hemoglobin was lower than C group ( P ＜ 0. 05 ) ，higher than the T group ( P ＜
0. 05) ． Conclusion: T． terrestris can alleviate the impact of high-intensity exercise on serum testosterone，and
maintain it at normal physiological levels; it can also promote protein synthesis，inhibit degradation of amino acid
and protein，and increase hemoglobin and glycogen reserves in rats exercise training．

［Key words ］ Tribulus terrestris; testosterone; anti-fatigue; luteinizing hormone; follicle-
stimulating hormone

蒺 藜 又 称 白 蒺 藜、刺 蒺 藜，系 蒺 藜 科

( zygophyllac) 蒺藜属植物。始载于《神农本草经》，

列为上品，称其“久服长肌肉，明目轻身”。蒺藜主

要含皂苷类、黄酮类、生物碱、多糖类等化合物，其他

尚含甾醇类、氨基酸类、菇类、脂肪酸、无机盐等成

分［1］。现代医学研究证明，蒺藜具有显著的抗衰

老、降血糖、降血脂、性强壮及提高人体中性激素的

含量，特别是雄性激素含量的作用等药理机制［1-4］。
已有研究表明，长时间大运动量训练造成的运动性

低血睾酮症是机体运动能力下降和恢复过程延长的

主要原因［5］。本文以大强度耐力训练大鼠为模型，

研究蒺藜对运动训练大鼠睾酮含量、物质代谢与抗

运动疲劳能力的影响，旨在为其临床应用提供理论

依据。
1 材料

1. 1 动物 清洁级雄性 Wistar 大鼠 65 只，42 d 龄，

平均体重( 197. 1 ± 13. 8) g，北京大学医学部实验动

物科学部提供，合格证编号 SCXK ( 京) 2006-0008。
在整个实验过程中，实验室内温度保持在( 22 ± 2 )

℃，相对湿度 55% ～ 75%，光照时间随自然变化。
所有实验大鼠均以基础饲料( 北京大学医学部实验

动物科学部提供) 和蒸馏水常规饲养，自由饮食。
1. 2 实验用药 蒺藜 Tribulus terrestris L． ，产自河

北，北京同仁堂购得，批号 120724541，并经天津中

瑞药业有限公司高占友高级工程师鉴定。称取蒺藜

500 g 加蒸馏水 4 000 mL，浸泡 40 min，煮沸40 min
后过滤。药 渣 加 3 000 mL 后 继 续 煎 煮，煮 沸 30
min，过滤。合并 2 次滤液，浓缩至生药质量浓度 1 g
·mL －1，4 ℃存放备用。
1. 3 试剂盒 血清睾酮、血清皮质酮、黄体生成素

和卵泡刺激素试剂盒( 天津九鼎医学生物工程有限

公司提供，批号 20120703 ) 。肝糖原、肌糖原( 南京

建成生物工程研究所，批号 20120704) 。

1. 4 仪器 Alcyon 300 型全自动生化分析仪( 美国

雅培) ，LG 10-3A 型高速冷冻离心机( 北京医用离心

机厂) ，DY 89-Ⅱ型电动玻璃匀浆机( 宁波新芝生物

科技股份有限公司) ，SHH． W21. Cr600 型三用电热

恒温水箱( 北京市东霞科学仪器厂) ，UV7502pcs 型

紫外-可见分光光度计( 上海欣茂仪器有限公司) 。
2 方法

2. 1 动物分组 实验大鼠适应性饲养 4 d 后，以

20 min·d －1的运动量对其进行为期 3 d 的筛选，淘

汰个别不适应游泳训练者，将剩余大鼠以数字随机

分组法分为 5 组: 静止对照组( C 组) 、运动对照组

( T 组) 、运动 + 低剂量蒺藜组( TML 组) ，运动 + 中

剂量蒺藜组( TMM 组) ，运动 + 高剂量蒺藜组( TMH
组) ，每组 12 只。实验时间为 56 d，正式训练时间为

49 d。正式训练期间，各组每天自由摄食饮水，每天

灌胃( ig) 1 次。蒺藜低、中、高剂量组 ig 剂量分别为

0. 5，1，3 g·kg －1·d －1，相当于成人推荐剂量的 5，10，

30 倍。蒺藜各组 ig 体积为 5 mL·kg －1，对照组 ig 等

量生理盐水。
2. 2 训练及测试方案 C 组不进行任何训练。其他

组进行负重游泳训练，均采用 100 cm ×50 cm ×60 cm
的玻璃泳槽作为大鼠游泳训练装置，水深 50 cm。水

温( 31 ±2) ℃，为防止大鼠在水面漂浮不动，特在游

泳箱底部放置佳宝“AP1500”型水泵形成流动水。训

练 49 d，第 1 周不负重，第 2 周负 2%体重，第 3 周负

4%体重，第 4 ～ 7 周负 5% 体重，每次游泳训练至力

竭。大鼠开始游泳至力竭所用时间为大鼠力竭运动

能力［6］。力竭标准以大鼠下沉后 10 s 不露出水面

为度。处死前的最后 1 次为无负重力竭游泳训练，

记录力竭时的游泳时间。
2. 3 指标测定 各组在末次训练 24 h 后称重，乙

醚适度麻醉，从颈总动脉处取 20 μL 全血测定血红

蛋白含量，取 0. 5 mL 全血测定尿素氮含量，取 2 ～
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3 mL全血测定血清睾酮和血清皮质醇含量。加入

柠檬酸钠溶液抗凝，37 ℃ 水浴中 30 min 后，4 ℃
3 000 r·min －1离心 10 min，分离制备血清，并迅速取

肝脏、双侧睾丸和深层股四头肌，剔除筋膜，置于预

冷的生理盐水中洗净血污，滤纸吸干后置于 － 20 ℃
冰箱保存备用。组织匀浆制备: 精确称取 100 mg 肝

脏组织、500 mg 肌肉组织，按 W ( g) 组织块质量 /V
( mL) 匀浆介质为 1 ∶ 9的比例加取预冷的匀浆介质

( 0. 9%的 NaCl 溶液) 于烧杯中，迅速剪碎组织块

( 以上全部操作在冰水浴中进行) 。匀浆经 3 000 r·
min －1低温离心 15 min，分离提取上清液，在 4 ℃ 冰

箱冷藏即用或 － 20 ℃冰箱冰冻备用。血清睾酮、血
清皮质酮、促黄体生成素和促卵泡刺激素采用放射

免疫分析法测定。肝糖原、肌糖原采用南京建成生

物工程研究所的试剂盒所提供的方法测定。血清尿

素采用 UV-GLDH 法测定。血红蛋白采用高铁氰化

钾氧法测定，蛋白质定量采用双缩脲法［7］。以上各

指标的测定严格按照试剂盒说明书进行，计算公式

等详见试剂盒使用说明书。

2. 4 数据统计 采用 SPSS 12. 0 软件对所有数据

进行统计学处理，数据用 珋x ± s 表示，多组间比较采

用方差分析，P ＜ 0. 05 为有统计学意义。
3 结果

3. 1 蒺藜对大鼠体重及运动能力的影响 蒺藜各

剂量组体重大于运动对照组( P ＜ 0. 05 ) 、小于静止

对照组( P ＜ 0. 05 ) ; 蒺藜各组力竭游泳时间明显长

于静止对照、运动对照组，具有极显著性差异( P ＜
0. 01) ，且随剂量增大而延长。见表 1。
3. 2 运动及蒺藜对大鼠血清睾酮、皮质酮水平的影

响 血清睾酮水平，运动对照组，低于静止对照组;

蒺藜各组高于运动对照组( P ＜ 0. 01) ; 蒺藜各组间

无显著差异。血清皮质酮水平，运动对照组与静止

对照组及各剂量组间无显著差异。各组间血清睾酮

与皮质酮比值变化与睾酮变化较为一致。见表 2。
3. 3 运动及蒺藜对大鼠肝、肌糖原储量的影响

肝、肌糖原水平，运动对照组低于静止对照组( P ＜
0. 01) ; 蒺藜各剂量组高于静止对照组( P ＜ 0. 05 ) 、
运动对照组( P ＜ 0. 01) 。见表 3。

表 1 蒺藜对大鼠体重及运动能力的影响( 珋x ± s，n = 12)

组别 剂量 / g·kg －1 训练前体重 / g 训练后体重 / g 力竭游泳时间 /min

静止对照 － 196. 97 ± 13. 58 416. 58 ± 25. 87 83. 45 ± 12. 64

运动对照 － 196. 75 ± 14. 16 334. 68 ± 25. 972) 75. 38 ± 14. 32

运动 + 蒺藜 0. 5 196. 92 ± 14. 09 363. 16 ± 25. 541，3) 99. 78 ± 14. 392，4)

1 197. 09 ± 13. 74 376. 51 ± 25. 391，3) 103. 65 ± 13. 632，4)

3 197. 24 ± 13. 99 382. 19 ± 25. 151，3) 106. 19 ± 14. 182，4)

注: 与静止对照组比较1) P ＜ 0. 05，2) P ＜ 0. 01; 与运动对照组比较3) P ＜ 0. 05，4) P ＜ 0. 01( 表 2 ～ 4 同) 。

表 2 运动及蒺藜对大鼠血清睾酮、皮质酮水平的影响( 珋x ± s，n = 12)

组别 剂量 / g·kg －1 睾酮 /nmol·L －1 皮质酮 /nmol·L －1 睾酮 /皮质酮 / × 10 －2

静止对照 － 5. 09 ± 1. 19 101. 54 ± 15. 68 5. 32 ± 1. 99

运动对照 － 3. 59 ± 1. 242) 108. 95 ± 15. 51 3. 55 ± 1. 672)

运动 + 蒺藜 0. 5 4. 34 ± 1. 281，4) 103. 36 ± 15. 15 4. 48 ± 1. 891，4)

1 4. 65 ± 1. 311，4) 102. 14 ± 14. 78 4. 84 ± 1. 981，4)

3 4. 98 ± 1. 261，4) 101. 75 ± 14. 67 5. 18 ± 1. 991，4)

表 3 运动及蒺藜对大鼠肝、肌糖原水平的影响( 珋x ± s，n = 12)

组别 剂量 / g·kg －1 肝糖元 /mg·g － 1 肌糖元 /mg·g － 1 促黄体生成素 /U·L －1 促卵泡刺激素 /U·L －1

静止对照 － 11. 63 ± 1. 32 3. 17 ± 0. 43 1. 10 ± 0. 59 7. 24 ± 0. 88

运动对照 － 8. 56 ± 1. 122) 2. 45 ± 0. 642) 0. 87 ± 0. 60 6. 85 ± 1. 31

运动 + 蒺藜 0. 5 13. 15 ± 1. 151，3) 3. 77 ± 0. 431，3) 1. 12 ± 0. 52 7. 16 ± 1. 13

1 14. 07 ± 1. 061，3) 3. 96 ± 0. 521，3) 1. 14 ± 0. 69 7. 21 ± 1. 47

3 14. 57 ± 1. 261，3) 4. 15 ± 0. 511，3) 1. 16 ± 0. 74 7. 34 ± 1. 21
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3. 4 运动及蒺藜对大鼠血清促黄体生成素和促卵

泡刺激素水平的影响 由表 3 可知: 各组间促黄体

生成素，促卵泡刺激素水平较为接近，无显著差异。
3. 5 运动及蒺藜对大鼠血 BUN 和血红蛋白水平的

影响 血尿素氮水平，运动对照组高于静止对照组

( P ＜ 0. 05 ) ; 蒺藜各剂量组低于运动对照组 ( P ＜
0. 05) 。见表 4。

表 4 运动及蒺藜对大鼠血 BUN

和血红蛋白水平的影响( 珋x ± s，n = 12)

组别
剂量

/ g·kg －1

血 BUN

/mmol·L －1

血红蛋白

/ g·L －1

静止对照 － 5. 70 ± 0. 69 134. 5 ± 5. 1

运动对照 － 10. 18 ± 0. 562) 85. 3 ± 5. 32)

运动 + 蒺藜 0. 5 7. 05 ± 0. 511，3) 119. 4 ± 6. 11，3)

1 6. 59 ± 0. 471，3) 120. 6 ± 5. 31，3)

3 6. 13 ± 0. 841，3) 129. 5 ± 5. 81，3)

4 讨论

4. 1 运动及蒺藜对大鼠体重、力竭游泳的影响 体

重是反映机体骨骼、肌肉的发育程度以及肥胖程度

的标志。在运动训练过程中，通过体重的变化可以

了解训练的安排是否妥当、训练对机体的影响程度

和机体对训练的适应状况［7］。大鼠力竭性游泳时

间是评定机体运动能力、抗疲劳能力及恢复能力的

重要指标之一。实验结果表明机体的自身调节作

用，已不能完全阻止力竭运动对生长发育所产生的

影响。补充蒺藜对长时间力竭运动造成的机体损伤

有一定的作用，可在一定程度上改善大强度训练造

成的生长发育缓慢、提高大鼠抗疲劳能力，进而延长

大鼠运动时间，且呈剂量依赖性，但对机体损伤的作

用没有随剂量的增加而呈现显著的递增状态。其机

理可能为蒺藜总皂苷作为替换物使用增进蛋白质的

合成并维持氮的平衡，迅速减低肌肉紧张，使其得到

恢复，进而有利肌肉生长、增加体重。
4. 2 运动及蒺藜对大鼠血清睾酮、皮质酮水平的影

响 睾酮作为人体内一个重要的促合成激素，可以

刺激组织摄取氨基酸，促进肌纤维和骨骼的生长，增

加肾脏促红细胞生成素生成及肌糖原储备，增强免

疫功能［8］。而皮质酮作为促分解激素，具有减少蛋

白质合成、降低运动能力的作用。所以通常把睾酮

与皮质酮比值( T /P) 作为衡量合成代谢分解代谢平

稳指标，反映运动能力以及疲劳积累程度。实验结

果表明: 长时间力竭运动导致大鼠的分解和合成代

谢紊乱，性腺睾酮合成和分泌的能力显著降低，进而

造成运动能力降低。而补充不同剂量蒺藜的各组运

动大鼠睾酮水平得以非常显著地升高，皮质酮水平

显著地降低，使得能量代谢紊乱得到纠正，进而提高

了大鼠抗疲劳能力。其机制可能为: ①蒺藜中所含

黄酮类化合物的苷元主要为槲皮素、山奈酚和异鼠

李素，具有较高的抗氧化活性，可通过激活机体抗氧

化酶( SOD) 的活性，抑制体内生成过量自由基，降低

脂质过氧化物( LPO) 的浓度，减轻机体细胞损伤，同

时蒺藜多糖自身具有清除自由基、保护腺体正常结

构的功效，从而使睾丸能够正常分泌睾酮［1，8］。②
蒺藜中皂苷及甾醇成分具有促性腺激素作用［9］，可

以提高促黄体生成素( LH) 和促卵泡刺激素( FSH)

水平，缓解训练对垂体-下丘脑-性腺轴的不利影响，

促进了性腺机能的提高，从而促进了睾酮水平升高。
③蒺藜总皂苷通过提高机体内源性抗氧化能力，增

加氧自由基消除剂 过氧化氢酶( CAT) 的含量、降低

过氧化脂质( LPO) 的含量，从而促进大鼠运动时自

由基的消除，保护腺体结构，使睾丸能够正常分泌

睾酮。
另外，实验中蒺藜各组促黄体生成素、促卵泡刺

激素水平较运动对照组有小幅度提高，较静止对照

组有所降低，但幅度较小，并无统计意义。提示蒺藜

对雄性大鼠下丘脑-垂体-性腺的作用是多方面的，

但可能主要作用于性腺，而蒺藜对各个靶位的作用

机制需进一步研究证实。
4. 3 运动及蒺藜对大鼠肝、肌糖原储量的影响 肌

糖原是骨骼肌中可以随时动用的贮备能源，其贮备

量与运动的耐力呈正相关。肝糖原的主要作用是维

持血糖的相对稳定。运动初期肌群主要利用肌糖原

供能。随着运动时间的延长，血糖水平开始下降，为

了补偿血糖的消耗并维持较高水平，肝糖原分解和

糖异生作用增强，一旦肝糖原耗竭，会使运动肌供能

不足，导致外周疲劳。同时中枢神经系统因血糖浓

度下降也产生中枢疲劳［10］。所以增加肝、肌糖原储

备，减少糖损耗，是保持血糖浓度稳定和延缓疲劳发

生的重要措施。实验结果表明长时间力竭运动导致

大鼠肝糖原、肌糖原储量下降，补充蒺藜可以促进机

体的糖代谢，提高糖原储备，使肝糖原及时分解维持

补充血糖浓度，从而保证了运动肌肉的氧化供能，提

高抗疲劳能力，且呈剂量依赖性。其机制可能为: 一

是补充蒺藜可以减轻长时间力竭运动对血睾酮和皮

质酮的影响，并维持在正常生理水平，以促进糖原合

成和糖异生作用的加强。二是蒺藜所含有的多糖成

分作为外源性糖分，可以补充或延缓长时间力竭运
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动对内源性糖的消耗，从而维持或提高机体内糖原

的储备量，促进肝糖元的合成、保护。
4. 4 运动及蒺藜对大鼠血尿素和血红蛋白水平的

影响 血尿素氮( BUN) 是蛋白质的代谢产物，与机

体机能、疲劳程度以及负荷量的大小呈密切正相关，

可用来作为评定运动量的指标［11］。实验结果表明

长时间力竭运动使机体大量蛋白质参与供能，其分

解代谢程度增加，导致大鼠运动性疲劳提早发生，

BUN 上升。补充蒺藜可以延缓血尿素氮疲劳阀值

的出现，提高代谢系统的能量供应和利用能力，提高

机体的运动能力，从而达到延缓疲劳的目的。其机

制可能为: 蒺藜中含有大量多糖等能源物质，可以增

大糖供能的比例，减轻运动过程中机体对蛋白质的

利用程度，减少 BUN 的产生。
血红蛋白( Hb) 俗称血色素，是机体中运输 O2

和 CO2 的载体，可通过结合不同物质形成缓冲对，

对酸碱均有缓冲作用，参与体内酸碱平衡代谢，是评

定身体机能状况的一个重要指标。实验结果表明长

时间力竭运动导致大鼠 Hb 下降，补充蒺藜能够增

高大鼠 Hb 含量，增加血液中的血含氧量，从而提高

抗疲劳能力。其机制可能为: 一是蒺藜中含有大量

而丰富的营养素，如黄酮、多糖、氨基酸，这些物质对

抗氧化、补充机体所需及防止细胞膜的脂质过氧化

有一定的作用，能有效地清除运动产生的过量自由

基，避免了过剩自由基对红细胞膜的损伤，维持红细

胞膜正常结构，使大鼠机体内 Hb 氧化分解损失减

少［11］; 二是补充蒺藜，促进睾酮分泌，进而促进肾脏

EPO 的合成，刺激红细胞的生成。
补充蒺藜可以减轻大鼠血睾酮、皮质酮受高强

度运动量的影响，维持在正常生理水平; 促进蛋白质

合成，抑制氨基酸和蛋白质分解，提高血红蛋白含量

和糖原的储备，增强抗疲劳能力，具有多靶点、多途

径的显著特点。
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