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摘 要：研究明日叶对过度训练致大鼠胃肠功能紊乱的作用。建立雄性大鼠过度训练模型，观察过度训练组、补充明日

叶组的大鼠肠道主要菌群双歧杆菌、大肠杆菌数量，肠道代谢产物脲酶、β-半乳糖苷酶活性和主要 SCFA 含量，以及血

浆内毒素、组织匀浆 SIgA 含量的变化。与正常对照组比较，过度训练组双歧杆菌数量及 B/E 比值显著升高，大肠杆菌数

量显著降低；β-半乳糖苷酶活性及主要 SCFA 乙酸、丁酸含量显著降低，脲酶活性显著升高；组织匀浆 SIgA 含量显著下

降，而血浆内毒素含量显著升高。补充明日叶组各指标与对照组比较均无显著差异。结果表明，明日叶能够从肠道菌群、
肠道代谢产物及肠道屏障等几个方面对肠道微生态进行综合调理，促进肠道健康。
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Abstract：The effect of Ashitaba on gastrointestinal disorders induced by overtraining rat was studied. Male
overtraining rats were used as research rats. For exercise，overtraining and Ashitaba supplement，the changes in
the numbers of Bifidobacterium and E.coli，the activity of β-galactosidase and urease，the content of SCFA，

SIgA and plasma endotoxin were measured. Compared with normal control group，in overtraining group，the
number of Bifidobacterium and the ratio of B/E were significant increased，the number of E.coli was decreased.
The activity of β-galactosidase and the levels of acetic acid and butyric acid were remarkably lower in over－
training group，in contrast，the activity of urease was higher. The content of SIgA of overtraining groupwas no－
tably falling，on the contrary，the level of plasma endotoxin was rising. For the study，ashitaba has a good abili－
ty to improve intestinal microecology，such as intestinal flora，intestinal metabolites and intestinal barrier，to
promote gut health with a comprehensive and integrated effect.
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营养保健

明日叶为多年生草本，芹科植物，原产地为日本

八丈岛。从日本的江户时代开始，当地居民就有明日

叶的食用历史，并认识到了它的药用价值。近年来，研

究发现明日叶里富含多种有益成分，包括 11 种维生

素、13 种矿物质、叶绿素、酶、胡萝卜素、锗、皂角苷、蛋
白质、植物纤维、醣苷、香豆素，还有一类十分罕见的

化合物查尔酮[1]。最新研究表明，明日叶有很多有利于

健康的功效，如能促进免疫系统功能，改善胃肠道健

康，治疗肩膀疼痛等肌肉方面疾病，缓解长期疲劳及

各种慢性疾病等。明日叶集抗氧化、抗感染、抗微生物、
抗肿瘤等功效于一身，可以说是一种超级食品[2]。

在大强度的运动训练及比赛中，运动员经常会出

现腹泻、腹痛、呕吐、恶心、吐酸水等胃肠症状，运动医

学中将这种运动员在运动中及运动后引起的各种胃

肠道症状，总称为运动性胃肠综合征[3]。在运动中，尤

其是一些力竭性的耐力运动项目中，胃肠综合征的发

生率更高为 20 %～50 %[4]。其影响因素有：运动形式、持
续时间、运动强度、年龄、性别、训练状态、饮食情况
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等 [4]。其中运动强度是引起胃肠综合征的主要因素。在

探究该病症的形成原因时，过去人们一直把目光集中

在运动员是否吃了不干净的食物。而近来，研究人员

发现大强度的运动使运动员肠道微生态发生变化。胃

肠道微生态失调是引发运动性胃肠综合征的一种综

合病因[5]。
运动员要提高训练水平，保证在比赛中创造优良

的成绩，需要具备的先决条件就是强健的体魄，能承

受大负荷的训练。因此，健康运动员肠道微生态是不

能忽视的环节，而且，对于运动性胃肠综合征的治疗

原则，必须采取综合措施，把重点放在恢复肠道微生

态平衡上，通过改善肠道微生态达到预防和治疗运动

性胃肠综合症的目的[6-8]，在保障运动员身体健康的前

提下提高运动能力[4]。
明日叶有极强的改善胃肠健康的作用，但是很少

见到将其用于运动性胃肠综合症的科学实验研究。为

此，我们探讨利用天然植物明日叶来调节肠道微生态

平衡，减少运动性胃肠综合征的发生，为其广泛应用

提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜明日叶：山东明日叶庄园；蛋白胨、BBL 琼脂、
结晶紫中性红胆盐琼脂培养基、异丙醇、醋酸钠、无水

乙醇、冰乙酸、丙酸、丁酸、α-甲基戊酸、磷酸等分析

纯：北京化学试剂公司；对-硝基苯酚-β-D-吡喃半乳

糖苷、血清睾酮、血清皮质酮测定试剂盒：Sigma 公司；

显色基质鲎试剂盒：厦门市鲎试剂实验厂有限公司；

组织匀浆 ELISA 试剂盒（SIgA）：美国 R&D 公司。
1.2 仪器与设备

DL-CJ 超净工作台：北京东联哈尔仪器公司；BS-
2F 恒温摇床：常州冠华仪器制造有限公司；5427R 高

速离心机：Ependorff 公司；970CR 荧光分光光度计：上

海分析仪器厂；UVIKON XL-172 紫外-可见光分光光

度计：法国 SECOMAM 公司；GC-2014 SHIMADZU 全

套气相色谱仪：日本岛津。
1.3 方法

1.3.1 模型制备、分组及运动训练方案

雄性 SD 大鼠 （北京维通利华实验动物技术有限

公司），6 周龄，体重（180±18.8）g。普通饲料喂养 1 周

后，随机分为正常对照组、过度训练组和明日叶组，每

组 10 只大鼠。依据顾明建立的大鼠跑台过度训练模

型建立本研究的模型[9]。
对照组：不进行任何训练，每天补充同剂量的生

理盐水。
过度训练组：进行持续性大运动量跑台训练 10周，

跑台坡度为 1°。第 1 周每天适应性训练 10 m/min×
30 min。第 2 至 10 周为正式训练，周日休息，每次从

15m/min 开始，每 5min 速度增加 5m/min，直至 40m/min，

保持此强度至力竭，并记录每只大鼠运动到力竭的总

时间，计算平均值。在训练过程中动态观察大鼠精神

状态、饮食、睡眠等情况。力竭标准：当大鼠不能维持

跑台的预定速度，随转动皮带拖至跑台后端的挡板

处停留达 30 s 以上，毛刷驱赶或手轻推均无效，视为

力竭[10]。
明日叶组：训练方法同过度训练组，训练时间为

过度训练组的平均值。在每次训练前 3、1 h 分别灌服

用生理盐水等体积新鲜配制的明日叶鲜榨汁溶液，补

充剂量为 3 mL/kg 体重。
1.3.2 样品制备

动物末次运动训练后，取大鼠新鲜粪便；之后，禁

食 12 h，取大鼠尾部血液，2 mL 血液于带有肝素抗凝

管的无菌密闭试管，分离得血浆，另 4 mL 血液离心分

离得血清，备用；取血后，脱颈处死取大鼠回肠，迅速用

锡纸包裹投入液氮冷冻，-80℃保存，备用。
1.3.3 指标测定

肠道微生物测定：平板培养双歧杆菌、大肠杆菌，

并计算 B/E（双歧杆菌/大肠杆菌）比值。各组分别取每

只大鼠的新鲜粪便样品 0.5 g，于装有玻璃珠和 50 mL
0.1 %蛋白胨稀释液的灭菌三角瓶内，剧烈震荡直至粪

便样品混匀。将粪便样品进行梯度稀释，分别放入灭

菌的装有 9 mL 0.1 %蛋白胨稀释液的厌氧管内。取适

当稀释的粪便样品各 50 μL 分别加入倒好的 BBL 琼

脂、结晶紫中性红胆盐琼脂固体平板培养基中，均匀

涂布，培养 24 h，分别进行平板计数，并计算 B/E 比值。
肠道代谢产物测定：β-半乳糖苷酶，脲酶，SCFA

（短链脂肪酸）。取大鼠粪便 0.2 g，于 2 mL 无菌 ddH2O
水中，震荡混匀，室温过夜。而后，剧烈震荡至完全分

散成匀浆，3 000 r/min 低温离心 10 min，取上清进行酶

活测定及 SCFA 测定。脲酶活性测定按照 Malin 的方

法[11]，β-半乳糖苷酶活性测定按照 Yamany 的方法[12]。
粪便 SCFA 含量测定：用色谱法测定[13]。
血浆内毒素测定：血液样品制备、细菌内毒素标

准溶液配制、鲎试剂、显色基质及偶氮化试剂等的溶

解按照试剂盒步骤进行。内毒素标准溶液配制见表 1，

内毒素标准曲线见图 1。
SIgA 测定：取回肠样品称重 100 mg，移入匀浆管

中；取预冷的生理盐水于匀浆管中，生理盐水的体积

为组织块重量的 9 倍；充分研碎，组织匀浆化得 10 %
匀浆；将制备好的 10 %匀浆于 4℃下 4 000 r/min 离心

20 min；取适量上清液，按照 SIgA 测定的 ELISA 试剂

盒测定 SIgA 含量。
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血清睾酮、血清皮质酮测定：血清睾酮含量采用

放射免疫法测定。血清皮质酮含量采用 ELISA 测定。
以上都严格按照试剂盒说明操作，并计算血清睾酮/血
清皮质酮（T/C）比值。
1.4 数据分析

采用 SPSS12.0 软件进行分析，Student’s t 检验。P＜
0.05，表示差异有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 实验大鼠一般表现

在整个实验过程中，对照组大鼠体毛有光泽，较

为活泼。过度训练组大鼠毛发稀疏且蓬乱无光泽，精

神委靡，嗜睡。第五周时，补充明日叶组大鼠体毛比较

洁净，精神状态较好，活泼。明日叶组大鼠的表现较过

度训练组大鼠明显改善，说明明日叶可以起到改善过

度疲劳的作用。
2.2 粪便微生物的变化

肠道菌群是机体的“第二指纹”，菌群的变化直接

反映机体的健康状况[14]。其中，双歧杆菌是肠道中普遍

存在的对健康有重要作用的菌群。大肠杆菌作为条件

致病菌，在机体抵抗力下降时含量增多，被认为是评

价肠道菌群状态的一个重要指标[15]。在很多与肠道相

关疾病的研究中，通常将双歧杆菌、大肠杆菌及双歧

杆菌与大肠杆菌数量的比值，即 B/E 比值作为重要指

标进行测定[16]。
粪便微生物变化见表 2。

如表 2 所示，与对照组比较，过度训练组的双歧杆

菌数量显著降低，大肠杆菌数量显著升高，B/E 比值显

著降低（P<0.05），说明肠道主要菌群数量失衡；而明日

叶组与对照组相比双歧杆菌数量、大肠杆菌数量以及

B/E 比值没有明显变化，与过度训练组比较，明日叶组

双歧杆菌数量和 B/E 比值显著升高（P<0.05），大肠杆

菌数量显著降低（P<0.05），说明明日叶有改善肠道菌

群的作用。
2.3 粪便酶活变化

肠道菌群所产酶活性高低直接反映肠道健康[17-18]，

这一研究成果早已被人们所认同。其中，β-半乳糖苷

酶对肠道健康有重要促进作用，酶活性过低会阻碍碳

水化合物的吸收代谢，引起肠道溃疡性疾病[4，19]。尿素

是哺乳动物产生的主要的含氮废物。脲酶能催化尿素

水解为无机氨和二氧化碳。脲酶和无机氨过多会造成

肠腔中致病菌增多，损坏黏膜组织[19]。肠道菌群的变化

必然引起酶活性的变化。
各组大鼠粪便酶活变化见图 2。
由图 2 可知，与对照组相比，过度训练组大鼠粪便

β-半乳糖苷酶活性显著降低（P<0.01），脲酶活性显著

升高（P<0.05），说明肠道黏膜很可能受损；明日叶组两

种酶活性与对照组比较没有显著差异，而与过度训练

组比较 β-半乳糖苷酶活性显著升高（P<0.05），脲酶活

性显著降低（P<0.05），结合表 2 的结果，说明明日叶的

补充使肠道双歧杆菌数量增加，肠道有益菌的增加又

提高了 β-半乳糖苷酶的活性，降低了脲酶活性，从而

保护了肠道黏膜。本实验也进一步证实了前人有关肠

道菌群与酶活关系的研究。
2.4 粪便 SCFA 变化

机体内肠道优势菌群是厌氧菌，包括双歧杆菌、
乳酸菌等。这些厌氧菌在适宜底物存在时能发酵底物

产生短链脂肪酸（SCFA），其中的乙酸、丙酸和丁酸含

量最高，是肠道中主要的 SCFA[20]。SCFA 对肠道健康的

促进作用有降低粪便 pH 值，减少粪便的细胞毒作用，

增加胆酸经粪便排泄，减少直肠细胞增生，预防结肠

表 1 内毒素标准溶液配制

Table 1 Preparation of endotoxin standard solution

内毒素浓度/
（EU/mL）

加细菌内毒素
检查用水/mL

加 0.2 EU/mL
内毒素溶液/mL

0.2 1 1

0.1 0.5 0.5

0.05 0.75 0.75

0.02 0.9 0.1

阴性对照 1 0

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

OD
40
5

0 0.05 0.20
内毒素浓度/（EU/mL）

0.10 0.15

图 1 内毒素标准曲线

Fig.1 The standard curve of endotoxin

y=3.262 4x+0.025 7
R2=0.997 4

表 2 粪便微生物变化

Table 2 The changes of fecal flora

组别 动物/只 双歧杆菌 大肠杆菌
B/E（双歧杆

菌/大肠杆菌）

对照组 10 7.45±0.89 6.11±0.72 1.22±0.81

过度训练组 10 6.01±0.54* 7.98±0.65* 0.75±0.60*

明日叶组 10 6.87±0.33△ 6.33±0.42△ 1.09±0.38△

注：结果以 log10 表示。* 表示过度训练组和明日叶组与对照组比较有

显著差异 P<0.05，△ 表示明日叶组与过度训练组比较有显著差异 P<

0.05。
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癌等。
粪便短链脂肪酸变化见表 3。

表 3 显示，与对照组比较，过度训练组大鼠粪便中

乙酸、丙酸、丁酸含量显著降低（P<0.05），推测正是因

为过度训练组的肠道有益菌数量减少所致；明日叶组

大鼠乙酸、丁酸含量与对照组相比没有显著差异，而

与过度训练组比较，明日叶组的乙酸、丙酸、丁酸含量

都显著增加（P<0.05），结合表 2 的结果，提示明日叶的

补充通过增加肠道中双歧杆菌、提高 B/E 比值而增加

了 SCFA 的含量，进而促进了肠道健康。
2.5 SIgA 及血浆内毒素含量变化（μmol/g）

人和动物体内都存在着粘膜免疫系统，是机体抗

感染的第一道防线。粘膜表面与外界抗原直接接触，

SIgA 位于肠粘膜表面粘液中[21]。SIgA 缺陷或者不足可

改变小肠绒毛及肠壁结构，引起吸收不良等症状。腹

泻等肠道疾病患者 SIgA 含量通常低。内毒素主要成份

是脂多糖（LPS），细菌在生活状态不释放内毒素，只有

当细菌死亡引起自溶或粘附在其他细胞时才表现出

毒性。当肠道屏障受损时，即使是黏膜通透性发生轻

微增加，LPS 也可通过肠黏膜屏障，导致血浆内毒素升

高，甚至形成内毒素血症[22]。所以通常将 SIgA 和血浆

内毒素作为肠道屏障功能的重要评价指标。
各组大鼠 SIgA 含量见图 3。

由图 3 可知，与对照组比较，过度训练组大鼠组织

匀浆 SIgA 含量显著降低（P<0.05）；明日叶组大鼠组织

匀浆 SIgA 含量与对照组比较没有显著差异，而与过度

训练组比较，明日叶组大鼠组织匀浆 SIgA 含量显著升

高（P<0.05）。血浆内毒素浓度变化见表 4。

由表 4 可知，与对照组比较，过度训练组大鼠血浆

内毒素含量显著升高（P<0.05）；明日叶组大鼠血浆内

毒素与对照组比较含量没有显著变化，而与过度训练

组比较，明日叶组大鼠血浆内毒素含量显著降低（P<
0.05）。以上结果说明补充明日叶可以通过增加 SIgA
的含量改善了肠道粘膜屏障功能，减少内毒素透过肠

道屏障。
2.6 血清睾酮及血清皮质酮变化

目前对于过度训练的诊断还没有统一的单项指

标，一般采用多指标综合判断。因此，本研究也采用多
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图 2 各组大鼠粪便酶活变化

Fig.2 The changes of fecal enzyme activities of rats

表 3 粪便短链脂肪酸变化

Table 3 The changes of fecal SCFAs

组别 动物/只
乙酸/

（μmol/g）
丙酸/

（μmol/g）
丁酸/

（μmol/g）

对照组 10 33.54±12.25 7.95±1.08 9.16±2..41

过度训练组 10 27.41±8.09* 6.55±1.23 7.95±1.34*

明日叶组 10 30.14±9.88△ 7.59±1.47△ 8.44±1.78△

注：* 表示过度训练组和明日叶组与对照组比较有显著差异 P<0.05，

△ 表示明日叶组与过度训练组比较有显著差异 P<0.05。
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图 3 各组大鼠 SIgA 含量

Fig.3 Concentration of SIgA

* 表示过度训练组和明日叶组与对照组比较有显著差异 P<0.05；

△ 表示明日叶组与过度训练组比较有显著差异 P<0.05。

组别 动物/只 血浆内毒素/（EU/mL）

对照组 10 0.26±0.09

过度训练组 10 0.64±0.14*

明日叶组 10 0.33±0.07△

表 4 血浆内毒素浓度变化

Table 4 Level of plasma endotoxins

注：* 表示过度训练组和明日叶组与对照组比较有显著差异 P<0.05；

△ 表示明日叶组与过度训练组比较有显著差异 P<0.05。
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指标综合诊断的方法。血清睾酮、血清皮质酮是判断

过度训练模型成功建立与否的重要指标[23-24]。
血清睾酮、血清皮质酮浓度变化见表 5。

表 5 显示，与对照组相比，过度训练组血清皮质酮

含量显著升高（P<0.05），血清睾酮含量及 T/C 比值都

显著下降（P<0.05），结合过度训练组大鼠的表现，如明

显的食欲不振、睡眠障碍、不能维持跑台的预定速度、
随转动皮带拖至跑台后端的挡板处停留达 30 s 以上，

而且毛刷驱赶或手轻推均无效，说明大鼠过度训练模

型的建立是成功的；明日叶组大鼠各指标没有显著变

化，而与过度训练组比较，明日叶组大鼠血清皮质酮

含量显著降低（P<0.05），血清睾酮含量及 T/C 比值显

著升高（P<0.05），说明明日叶的补充降低了大鼠的疲

劳程度，与各组大鼠的一般表现相一致。

3 结论

本实验结果表明，明日叶能够显著增加大鼠肠道

有益菌，减少有害菌，改善粪便酶活，增加粪便短链脂

肪酸的含量，增加 SIgA 含量并降低血浆内毒素含量，

从而达到对肠道菌群、肠道代谢产物及肠道屏障等肠

道微生态的综合调理，以起到改善运动性胃肠综合症

的作用。
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组别 动物/只
血清睾酮/
（nmol/L）

血清皮质
酮/（nmol/L）

T/C

对照组 10 4.25±1.88 335.47±
210.34

0.012 7±
0.012 3

过度训练组 10 2.41±0.75* 666.25±
314.15*

0.003 6±
0.002 8*

明日叶组 10 3.82±1.36△ 313.76±
274.84△

0.012 1±
0.018 6△

表 5 血清睾酮、血清皮质酮浓度变化

Table 5 Level of tserum corticosterone，estosterone and the ratio

of T/C

注：* 表示过度训练组和明日叶组与对照组比较有显著差异 P<0.05；

△ 表示明日叶组与过度训练组比较有显著差异 P<0.05。
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