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油橄榄果渣提取物对小鼠的抗疲劳作用研究
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摘要：【目的】评估油橄榄果渣（OP）提取物对小鼠的抗疲劳作用。【方法】对 5个不同品种油橄榄的果渣进行酚类物

质富集处理，采用高效液相色谱（HPLC）进行定量检测与分析。通过对小鼠力竭游泳时间、前肢握力和生化指标

进行分析，系统评估OP提取物的抗疲劳效果。【结果】‘戈达尔’品种的OP提取物具有最高的总酚质量分数和抗氧

化活性。动物试验结果显示，OP提取物可显著延长小鼠的力竭游泳时间、增强前肢握力，同时降低小鼠血清氨与

血糖水平，上调血尿素氮（BUN）和血清肌酸激酶（CK）水平，表明该提取物可有效促进运动后肌肉恢复，缓解运动

诱导的代谢应激。此外，组织病理学结果表明，补充OP提取物未对小鼠主要脏器造成损伤，具备良好的安全性。

【结论】该研究为OP的高值化利用提供了科学依据，同时为研发天然安全的抗疲劳补充剂提供了技术参考。
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Abstract: [Objective] The study aimed to evaluate the anti-fatigue effects of olive pomace (OP) extracts in mice.

[Method] Phenolic compounds were enriched from the pomace of five olive varieties and quantified and 

analyzed via high-performance liquid chromatography (HPLC). The anti-fatigue effects of OP extracts in mice 

were systematically assessed through exhaustive swimming, forelimb grip strength, and biochemical indicator. 

[Result] The OP extract of ‘Gordal’ had the highest total phenol mass fraction and antioxidant activity. The 

animal test results demonstrated that OP extracts significantly prolonged exhaustive swimming time, enhanced 

forelimb grip strength, and reduced serum ammonia and blood glucose levels while increasing blood urea 

nitrogen (BUN) and serum creatine kinase (CK) levels, suggesting its potential to improve muscle recovery after 

exercise and alleviate exercise-induced metabolic stress. Furthermore, histopathological examinations revealed no 

organ damage caused by OP extract supplementation. [Conclusion] This study not only provides scientific 

evidence for the high-value-added utilization of OP but also offers new technical insights into the development of 

natural safe supplements with anti-fatigue effects.
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全球食品产业在满足人类营养供给的同时，

每年会产生约 20 亿 t 有机副产物，这类废弃物的

处理已成为全球性的环境难题［1-3］。近年来，随着

循环经济理念的深化，学术界对农业副产品高值
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化利用的相关研究呈爆发式增长。目前相关研究

多聚焦于谷物加工副产品，针对地中海特色作

物——油橄榄加工废弃物的系统性研究仍较

少［4-6］。这一研究现状与橄榄油产业规模极不匹

配，全球橄榄油产业每年约产生 1 000 万 t 加工废

弃物，其中地中海地区的加工废弃物占比高达

85%［7］。此外，橄榄油厂废弃物的处置问题也尤为

突出。该废弃物具有高植物毒性，主要原因是其含

有高质量浓度的酚类物质（2.5~8.0 g/L），而这类功

能性成分在传统处理工艺中大多被降解，未能实

现有效回收利用［8］。然而，这类被视为“环境毒

素”的物质，实则是极具开发价值的生物活性化合

物。油橄榄废弃物中的羟基酪醇、橄榄苦苷等酚

类物质的抗氧化活性是维生素 E 的 10~15倍，但其

全球回收利用率不足 5%［9］。这种资源浪费现状与

欧盟“从农场到餐桌”战略中提出的“零废物”发展

目标形成鲜明反差。

在酚类化合物的开发应用研究中，目前仍存

在两大技术瓶颈：一是传统有机溶剂提取方法的

提取效率较低，酚类物质得率不足 30%，且易造成

二次污染；二是现有研究多聚焦于体外抗氧化活

性评价，缺乏体内功效验证与作用机制解析［10］。

疲劳综合征已被世界卫生组织（WHO）列为 21 世

纪威胁人类健康的主要问题之一，全球发病率约

为 20%，但依托农业副产物开发天然抗疲劳制剂

的研究仍处于探索阶段［11］。已有研究表明，橄榄

多酚可能通过调控 Nrf2/ARE 信号通路来缓解氧

化应激性疲劳，但这一假说仍需充足的试验证据

支撑［12-13］。

基于此，作者以‘佛奥’‘皮瓜尔’‘科拉蒂那’

‘米扎’‘戈达尔’5 个油橄榄品种的果渣为研究对

象，首先系统分析了不同品种 OP 的基础营养组成

差异；其次通过 HPLC 对 OP 中的主要酚类物质进

行定性与定量分析，同时采用多种体外抗氧化体

系评价不同品种 OP 提取物的抗氧化活性；最后通

过构建小鼠强迫游泳模型，综合评价 OP 提取物的

体内抗疲劳效果。本研究旨在明确不同油橄榄果

渣的营养物质与酚类物质特征，筛选高抗氧化活

性品种，阐明 OP 提取物的抗疲劳作用潜力，为油

橄榄果渣的高值化利用及天然抗疲劳功能食品的

开发提供科学依据与理论支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

5 个油橄榄品种即‘佛奥’‘皮瓜尔’‘科拉蒂

那’‘米扎’‘戈达尔’的新鲜 OP 于 2023 年在陇南

武都收集。首先对 OP 进行蒸汽漂白处理，利用蒸

汽漂白器在常压条件下处理 3 min，使样品温度升

至 80 ℃，进行酶灭活处理，以减少酚类物质损失。

随后进行核皮分离处理，样品依次经过 0.15、0.45 cm

孔径的筛网，干燥后使用磨粉机对 OP 样品进行粉

碎，备用。

正己烷、甲醇、乙醇、醋酸、乙腈等：色谱纯，国

药集团化学试剂有限公司；Sephadex LH-20 色谱

柱：安捷伦科技（中国）有限公司；β-胡萝卜素褪色

检测试剂盒、ABTS+自由基清除能力测定试剂盒、

2-二苯基 -1-苦基肼（DPPH）自由基清除能力测定

试剂盒：上海博尔森生物科技有限公司。

1.2　仪器与设备

HPLC系统：Agilent 1290型，安捷伦科技（中国）

有限公司；DAD 检测器：1260 Infinity DAD 型，安

捷伦科技（中国）有限公司；小鼠圆柱形游泳池：

JZ-XSC 型，北京九州晟欣科技有限公司；乳酸、

氨、血糖自动分析仪：Hitachi 7060 型，日本株式会

社日立制作所；低力测试系统：Model-RX-5 型，日

本 Aikoh Engineering公司。

1.3　方法

1.3.1　OP的物质组成测定　

称取 5 g OP 样品，于 105 ℃烘烤 48 h 至恒质

量，冷却后称质量，计算样品的水分质量分数。称

取 1 g OP 样品并测定其氮元素质量，结合蛋白质

换算系数 6.25 计算蛋白质质量分数。称取 10 g 

OP 样品，以正己烷为提取溶剂，用索氏抽提法测

定总脂肪质量分数。称取 3 g OP 样品，于 550 ℃

高温灼烧 16 h，冷却后称质量并计算灰分质量分

数［14］。各指标测定均设置 3 次重复试验，其中总

碳水化合物质量分数采用差值法计算。

1.3.2　OP中酚类化合物的提取分离及鉴定　

参照文献［15-16］的方法提取OP中的酚类化合

物（TPC）。称取 200 g OP 样品置于 1 000 mL 烧杯

中，加入 500 mL 正己烷混合均匀，每 30 min 轻轻

搅拌一次，避光静置 2 h以去除油脂，该步骤重复 2

次。脱脂完成后，用纸巾覆盖烧杯口，室温避光过
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夜晾干，得到脱脂油橄榄果渣（DOP）。精确称取

0.25 g DOP，加入 5 mL 不同的提取溶剂（水、质量

分数 70% 甲醇、质量分数 70% 乙醇）混合，超声处

理 5 min 后避光间歇振荡 3 h。提取完成后，以

4 000 r/min 离心 10 min，收集上清液，重复提取以

确 保 TPC 得 率 ，所 有 提 取 物 均 于 室 温 下 避 光

保存。

TPC 首先通过石油醚脱脂 ，随后依次采用

CHCl3、CHCl3-CH3OH（体积比 9∶1）和 CH3OH 连续

浸泡提取 48 h。CH3OH 提取物经 Sephadex LH-20

色谱柱分离，以 CH3OH 为洗脱剂。采用 Agilent 

1290 HPLC 系统和 DAD 检测器，参照 Sinrod 等［17］

的方法进行酚类化合物的鉴定。色谱检测条件

为：采用 C18 色谱柱，流动相 A 为体积分数 3% 的

醋酸-水溶液，流动相 B 为甲醇-乙腈等体积混合

溶液，流量 1.0 mL/min，进样量 20 μL。洗脱程序

为：0~25 min，流动相 B 体积分数从 5% 升至 30%；

25~35 min，流动相 B 体积分数从 30% 升至 35%；

35~40 min，流动相 B 体积分数从 35% 升至 40%；

40~50 min，流动相 B 体积分数从 40% 升至 70%；

50~55 min，流动相 B 体积分数从 70% 升至 100%；

55~60 min，流动相 B 体积分数从 100% 降至 5%；

60~65 min，流动相 B 体积分数为 5%。设置多波段

检测波长，280 nm 下检测羟基酪醇等成分，320 nm

下检测咖啡酸等成分，365 nm 下检测芦丁等成分。

配制 10~100 mg/L 的标准品溶液，绘制标准曲线，

用于组分定量。最后采用 β-胡萝卜素褪色试验、

ABTS+自由基清除能力、DPPH 自由基清除能力评

估 OP提取物的抗氧化活性［18-20］。

1.3.3　小鼠力竭游泳时间测试　

选取 6 月龄的 ICR 小鼠（动物许可证号为

SYXK（豫）2025-0003，动物试验伦理审查号为

UCAS-IACUC-2025-112）。随机分为 4 组 ，每组

10 只，分别为对照组（Vehicle 组）、OP-1X 补充组

（OP-1X 组）、OP-3X 补充组（OP-3X 组）以及 OP-6X

补充组（OP-6X 组）。OP-1X、OP-3X 和 OP-6X 的

OP 剂量分别为 1、3、6 g/（kg·d）。所有 OP 样品均

溶解于蒸馏水中，Vehicle 组小鼠灌胃等体积蒸

馏水，每日灌胃 1 次，连续干预 28 d。试验期间

每日监测小鼠饮水量和摄食量，每周记录小鼠体

质量。

末次灌胃 30 min 后，测定小鼠从开始到力竭

的游泳时间，用于评估小鼠耐力；用低力测试系

统收集小鼠的前肢绝对握力数据［21］。力竭游泳

测试参照 Kan 等［21］的方法，将小鼠单独放置在一

个圆柱形（高 65 cm、半径 20 cm）游泳池中，水深

保持在 40 cm，水温控制在（24±1） ℃。在小鼠尾

巴根部绑定相当于其体质量 5% 的负重物，记录

每组小鼠从入水至力竭的游泳时长。小鼠力竭

判断标准为小鼠停止游泳，游泳期为小鼠在水中

漂浮、挣扎和进行必要动作直到力量耗尽和溺水

的时间。

1.3.4　疲劳相关生化指标测定　

OP提取物干预 28 d后，对小鼠进行 15 min的无

负重游泳测试，分别于游泳前、游泳后、休息 20 min

后采集小鼠血样，测定血清乳酸、氨和血糖等疲劳

相关生化指标。连续干预 30 d后，小鼠静息 60 min，

随后进行 90 min 持续性游泳运动 ，检测 CK 和

BUN 水平 ，评价运动性疲劳与机体代谢损伤

水平［22-23］。

2　结果与讨论

2.1　OP中物质组成分析

不同品种 OP 中主要营养物质组成见图 1。

结果表明，不同品种的营养物质分布呈现明显的

品种特异性，这种差异可能与品种遗传特性、栽

培环境及果实成熟度等因素相关。从碳水化合

物测定结果来看，所有品种均表现出高碳水化合

物特征，其中‘皮瓜尔’中碳水化合物质量分数

（68.16%）显著高于其他品种，而‘米扎’碳水化合

物质量分数（59.74%）最低。表明碳水化合物作

为油橄榄果实的主要储能物质，其积累水平存在

明显的品种差异，可能与不同品种的光合效率或

碳分配机制相关。另外，本研究测得的碳水化合

物 质 量 分 数 低 于 葡 萄 牙 油 橄 榄 果 渣

（84.90%）［24］，这种差异可能源于样品处理方式

的不同，后者可能包含了果核和果皮等富含纤维

的组织，导致碳水化合物检测结果偏高。水分测

定结果显示，不同品种的水分代谢特征存在明显

差异。这种差异可反映不同油橄榄品种对干旱

胁迫的适应差异，以及果实发育过程中水分运输

与利用效率的不同。各品种蛋白质质量分数整
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体相对稳定 ，质量分数为 9.05%~14.32%，其中

‘米扎’的蛋白质质量分数（14.32%）最高，表明该

品种的氮代谢活性更强。总脂肪测定结果表明，

‘米扎’总脂肪质量分数为 13.32%，油脂积累能

力突出，与其油用品种的栽培特性相符；而‘戈达

尔’总脂肪质量分数较低，这与其鲜食专用橄榄

的 育 种 方 向 相 符 。 各 品 种 灰 分 质 量 分 数 为

2.39%~2.89%，整体波动较小。综上，本研究结果

不仅证实了油橄榄果渣高碳水化合物的营养特

征，同时明确了不同品种间存在显著的代谢差

异。其中，‘皮瓜尔’具有高碳水化合物特点，表

明其具有独特的碳同化调控机制。

2.2　OP提取物的抗氧化能力分析

β-胡萝卜素褪色测试结果见表 1。‘戈达尔’的

脂溶性抗氧化能力最优，这可能与其富含生育酚、

类胡萝卜素等脂溶性抗氧化物质有关，这些成分

可有效抑制脂质过氧化反应。ABTS⁺自由基清除

能力测试结果表明，‘戈达尔’的水溶性抗氧化活

性最强，表明其可能富含多酚类等水溶性抗氧化

成分。此外，‘戈达尔’同样表现出优异的 DPPH

自由基清除效果，该结果与 β-胡萝卜素褪色测试

结果一致，表明该品种可能含有多种具有广谱抗

氧化活性的功能成分。

不同抗氧化评价体系的结果差异体现了抗氧

化作用机制的复杂性。其中 β-胡萝卜素褪色主要

用于评估脂溶性体系的抗氧化能力，ABTS⁺法更

适用于检测水溶性成分的电子转移能力，而 DPPH

法则对氢原子供体类抗氧化剂更为敏感。‘戈达

尔’在 3种不同作用机制的抗氧化测试中均表现突

出，表明其抗氧化成分可能具有多靶点、多途径的

作用特性。该结果为深入理解不同油橄榄品种的

抗氧化特性及其潜在应用价值提供了重要依据。

2.3　OP中酚类物质 HPLC 分离鉴定结果

在油橄榄加工过程中，酚类物质在各相间表

现出明显的选择性分布特征。受酚类物质极性与

化学结构差异的影响，其在油水两相中的分配存

在明显不平衡现象：仅约 2% 的酚类物质进入油

相，而 98% 的酚类物质（以羟基酪醇及其衍生物为

主）留存在 OP 中［25］。这一分配特性表明，OP 作为

加工副产物仍具备优异的生物活性物质基础。在

5 个油橄榄品种 OP 中，‘戈达尔’品种果渣提取物

的抗氧化活性最为突出。经 HPLC 鉴定后，从该

品种果渣中鉴定出 12 种特征性酚类物质，且其酚

类组分谱与已有文献报道的 OP 酚类成分基本一

致［26］，见图 2。

定量分析结果表明，‘戈达尔’果渣中各酚类物

质质量分数存在明显的层级差异。其中羟基酪醇

（24.74%）和橄榄苦苷（16.49%）作为优势酚类组

分，占总酚质量的 40% 以上。这 2种物质不仅是橄

榄油特征风味的核心物质，也是其发挥健康功效的

关键活性组分。其中，羟基酪醇作为地中海饮食中

极具研究价值的功效成分，在‘戈达尔’果渣中的积

同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1　OP中物质组成

Fig. 1　Chemical composition of OP

表 1　5种 OP提取物的抗氧化能力

Table 1　Antioxidant capacity of OP extracts of five olive varieties

品种

佛奥

皮瓜尔

科拉蒂那

米扎

戈达尔

β-胡萝卜素褪色的 EC50/（mg/mL）

19.08±0.33c

21.71±0.87b

28.37±0.80a

13.41±0.53d

10.25±0.54e

ABTS+自由基清除能力/（μmol/100 g）

179.43±0.78c

159.82±2.60d

100.90±3.05e

326.73±6.02b

434.70±9.94a

DPPH 自由基清除能力的 IC50/（mg/mL）

34.09±0.45c

45.59±0.25b

65.21±1.61a

23.61±0.57d

21.38±1.35e

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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累最多，是其抗氧化活性显著优于其他品种的重要

原因。芹菜素（7.97%）、松脂酚（7.72%）、芦丁

（7.70%）、香草酸（6.05%）、肉桂酸（6.05%）、木犀草

素（5.77%）和酪醇（5.14%）为中等质量分数组分，

共同构成了果渣酚类物质的多样性体系。没食子

酸（4.12%）和毛蕊花糖苷（3.85%）为微量组分，尽

管占比相对较低，但其独特的化学结构可与其他酚

类物质产生协同增效作用，进一步增强整体抗氧化

活性。这种特征性的酚类组成模式不仅反映了‘戈

达尔’品种的代谢特性，也从物质层面解释了其优

异的抗氧化活性。其中，高质量分数的羟基酪醇与

橄榄苦苷的组合，可能是该品种在多体系抗氧化评

价中均表现突出的原因。该研究结果不仅为油橄

榄加工副产物的高值化利用提供了重要的科学依

据，也有效完善了农产品加工副产物资源化开发的

研究体系［27］。

2.4　OP 提取物对小鼠基础生理参数及力竭游泳时

间的影响

通过为期 28 d 的动物试验，系统评估 OP 提取

物对小鼠基础生理参数及运动耐力的影响。结果

表明，OP 提取物在测试剂量范围内具备良好的生

物安全性。各剂量组小鼠体质量均呈正常的生理

性增长，且组间差异无统计学意义，见表 2。然

而，随着 OP 提取物给药剂量的升高，小鼠摄食量

与饮水量均呈下降趋势，表明 OP 提取物中多酚类

物质对食欲调节存在潜在调控作用。各组小鼠体

质量稳定增长，表明试验期间小鼠生理状态良好，

为后续运动耐力测试的开展奠定了可靠的试验

基础。

在运动耐力方面，OP 提取物表现出显著的抗

疲劳效果，见图 3。与 Vehicle 组相比，OP-1X组小

鼠的力竭游泳时间显著延长，较 Vehicle 组提升了

130%，表明 OP 提取物在较低剂量下即可表现出

良好的抗疲劳活性。OP-3X 组小鼠运动耐力提升

更 为 显 著 ，力 竭 游 泳 时 间 较 Vehicle 组 提 升 了

1—没食子酸；2—羟基酪醇；3—酪醇；4—香草酸；5—咖啡酸；6—肉桂酸；7—芦丁；

8—木犀草素；9—芹菜素；10—橄榄苦苷；11—松脂酚；12—毛蕊花糖苷。

图 2　OP的酚类物质

Fig. 2　Phenolic compounds in OP
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200%；OP-6X 组的耐力表现最佳，较 Vehicle 组提

升了 210%。该结果不仅证实了 OP 提取物的抗疲

劳作用，还明确了其剂量-效应关系。OP 提取物

的抗疲劳效果可能与其富含的羟基酪醇和橄榄苦

苷等酚类物质的多种生物活性有关。具体作用机

制可能包括 3 个方面：一是提升机体能量代谢效

率；二是缓解运动引发的氧化应激损伤；三是提高

肌肉组织的氧气利用效率。试验结果有效补充了

林木源营养物质的抗疲劳作用研究，为油橄榄加

工副产物在运动营养领域的开发与应用提供了重

要的数据支撑［28］。

2.5　OP提取物对小鼠前肢握力及生化参数的影响

作者通过 28 d的干预试验评估了 OP提取物对

小鼠肌肉功能的改善作用，见图 4。OP提取物显著

增强了小鼠的前肢握力，且呈现明显的剂量依赖

性。与 Vehicle组相比，OP-1X、OP-3X 和 OP-6X 组

的前肢握力增幅达 24%~35%，表明 OP 提取物不仅

能够提升小鼠肢体的绝对力量，还能优化肌肉功能

效率。结果表明，OP 提取物可能通过促进肌纤维

合成、改善神经肌肉协调性来提升肌肉性能，其剂

量依赖效应为后续优化 OP提取物干预方案提供了

重要依据。

小鼠力竭游泳后的血清生化指标见图 5。

结果表明，OP 提取物可有效调控小鼠运动代谢

水平。与 Vehicle 组相比，OP 各剂量组血清氨水

平显著降低了 20%~21%，说明 OP 提取物可通过

促进氨代谢、减少蛋白质分解来缓解运动性氨

积累。同时，OP 组血糖水平较 Vehicle 组提高了

1.46~1.48 倍，表明 OP 提取物能有效维持运动后

机体能量供给稳定。此外 ，与 Vehicle 组相比 ，

OP 组血尿素氮水平降低了 15%~16%，血清肌酸

激酶水平降低了 37%~45%，进一步证实 OP 提取

物可显著减轻运动诱导的肌肉损伤，降低机体

蛋白质代谢负荷。这些代谢改善效果同样呈剂

量依赖特性，提示 OP 提取物可通过多靶点调控

能量代谢通路，从而发挥抗疲劳作用。

各组小鼠肝糖原质量分数无显著差异，但各

表 2　不同组别小鼠的基础生理参数

Table 2　Basic physiological parameters of mice in different groups

组别

Vehicle组

OP-1X 组

OP-3X 组

OP-6X 组

初始体质量/g

39.4±0.6a

39.5±0.3a

39.6±0.9a

39.3±0.5a

最终体质量/g

41.4±0.6a

41.4±0.7a

41.4±1.1a

41.5±0.6a

摄食量/（g/d）

7.8±0.1a

7.8±0.1a

7.5±0.1b

7.4±0.1b

能量摄入量/（kJ/d）

98.4±1.6a

98.4±1.6a

94.6±1.6b

93.7±0.8b

饮水量/（mL/d）

11.0±0.1a

10.6±0.3b

10.8±0.3ab

10.4±0.2b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3　OP提取物对小鼠力竭游泳时间的影响

Fig. 3　Effects of OP extracts on exhaustive swimming time in mice
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4　OP提取物对小鼠前肢握力的影响

Fig. 4　Effects of OP extracts on forelimb grip strength in mice
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OP 组小鼠肌糖原储备较 Vehicle 组显著增加。

其中，OP-6X 组肌糖原质量分数较 Vehicle 组提

高了 45%，且呈现剂量依赖性增长。该结果与血

糖水平升高相互印证，表明 OP 提取物可优先促

进肌糖原合成，进而提高机体运动耐力。综上，

OP 提取物可通过多途径调控来改善运动代谢水

平：通过降低氨和血尿素氮水平缓解机体代谢

压力，通过维持稳定的血糖水平保障能量供给，

同时通过提升肌糖原储备优化肌肉功能。这些

机制共同发挥了 OP 提取物的抗疲劳和促运动

恢复功效。本研究结果不仅为开发 OP 提取物

运动营养补充剂提供了理论支持，也为林木特

色 活 性 物 质 抗 疲 劳 机 制 研 究 提 供 了 数 据

支撑［29］。

2.6　组织病理学结果

作者通过 HE 染色对小鼠主要器官（肝脏、肌

肉、心脏、肾脏和肺）进行组织病理学评估，见图 6。

结果显示，各剂量 OP 提取物干预均未造成小鼠

主 要 器 官 组 织 结 构 异 常 。 与 Vehicle 组 相 比 ，

OP-1X、OP-3X 和 OP-6X 组小鼠的所有受检器官

均维持正常的组织形态，未出现炎性浸润、细胞

变形、纤维化等病理损伤。这表明在试验剂量范

围内，OP 提取物不会对小鼠重要器官产生组织

学毒性损伤，从组织学层面进一步验证了 OP 提

取物具有良好的生物安全性。肝脏作为机体核

心代谢器官，其组织结构完整、形态正常，表明该

剂量下的 OP 提取物不会干扰药物代谢酶系统的

正常功能。心肌与骨骼肌组织完整性排除了 OP

提取物对肌肉组织的潜在毒性影响。同时，肾脏

与肺组织未见明显病理改变，提示小鼠机体排泄

和呼吸功能未受 OP 提取物的影响。尽管 OP 提

取物可显著提高肌糖原储备、改善机体运动代谢

水平，但肌肉组织切片未观察到糖原异常沉积，

说明 OP 提取物促进糖原合成的作用处于正常生

理调控范围。综上，本研究结果为 OP 提取物在

运动营养和功能食品领域的应用提供了可靠的

安全性试验依据。

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5　OP提取物对小鼠生化参数的影响

Fig. 5　Effects of OP extracts on biochemical indicators in mice
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3　结论

油橄榄果渣提取物凭借其酚类物质的抗氧化

活性显著改善了小鼠运动耐力。油橄榄果渣提取

物可通过调控多项能量代谢关键指标发挥抗疲劳

特性——降低血清氨、血糖和血尿素氮水平，同时

抑制肌酸激酶活性。本研究明确了油橄榄果渣提

取物在肌肉保护、代谢压力缓解、能量稳态调节 3

个方面的协同作用模式，为天然产物抗疲劳机制

研究提供了多维度证据支撑。脏器组织病理学安

全性评估结果证实，本研究所用剂量的油橄榄果

渣提取物不会造成小鼠脏器组织损伤。结合其活

性组分定量分析数据，为油橄榄加工副产物的高

值化开发及抗疲劳功能食品的配方优化提供了理

论依据。未来可以利用分子生物学技术揭示油橄

榄果渣提取物对肌肉细胞信号通路的影响；此外，

油橄榄果渣提取物中不同酚类物质的生物活性和

协同效应也有待进一步研究，以优化油橄榄果渣

提取物的组成并提高其健康效益。综上，本研究

为油橄榄果渣资源的高值化利用提供了新思路，

也为开发天然抗疲劳食品补充剂提供了科学

依据。
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