
Hans Journal of Food and Nutrition Science 食品与营养科学, 2025, 14(4), 519-526 
Published Online July 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjfns 
https://doi.org/10.12677/hjfns.2025.144057 

文章引用: 张晓文, 宋清, 吴猛, 杨倩, 黄儒强, 陈晓, 蔡绮君. 辣木提取物的抗氧化和免疫增强作用实验研究[J]. 食
品与营养科学, 2025, 14(4): 519-526. DOI: 10.12677/hjfns.2025.144057 

 
 

辣木提取物的抗氧化和免疫增强作用实验研究 

张晓文1，宋  清2，吴  猛1*，杨  倩3，黄儒强3，陈  晓1，蔡绮君1 
1广州市体育科学研究所运动营养室，广东 广州 
2广州体育职业技术学院体育康复医院，广东 广州 
3华南师范大学生命科学院，广东 广州 
 
收稿日期：2025年5月30日；录用日期：2025年7月2日；发布日期：2025年7月11日 

 
 

 
摘  要 

目的：探讨辣木提取物的抗氧化和免疫增强作用，为其抗运动疲劳领域的应用提供科学依据。方法：1) 
抗氧化指标：选用雄性SD大鼠建立高血脂动物模型，测定辣木提取物对大鼠肝脏总超氧化物歧化酶(T-
SOD)和丙二醛(MDA)水平。2) 免疫功能指标：通过免疫重量法检测对KM小鼠免疫器官胸腺、脾脏重量

的影响；采用脾淋巴细胞增殖活性及小鼠脾淋巴细胞转化实验、NK细胞活性测定实验，观察辣木提取物

对小鼠细胞免疫功能的影响。结果：1) 抗氧化实验：辣木提取物中剂量组T-SOD酶活性显著高于对照组，

MDA酶活性显著低于对照组(均p < 0.05)，表明其明显提高T-SOD酶活性和降低MDA酶水平。2) 免疫功

能指标：免疫重量法检测结果显示，辣木提取物各组脾脏指数、胸腺指数均较Cy模型对照组明显增加(p 
< 0.05)，其中高剂量组增加尤其显著。辣木提取物各剂量组显著增加小鼠脾淋巴细胞转化率，且作用呈

浓度依赖性。同时辣木提取物各组NK细胞活性均较Cy模型组显著提高，最高增加幅度达47.92% (p < 
0.01)，表明具有明显提高小鼠脾脏Ｔ淋巴细胞转化功能及NK细胞杀伤活性。结论：辣木提取物具有显

著的抗氧化和免疫增强作用，为其在抗疲劳领域的开发利用提供了理论依据。 
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Abstract 
Objective: To explore the effect of antioxidant and immune-enhancing properties of Moringa oleif-
era extract and to investigate its application value and scientific basis in anti-fatigue. Methods: 1) 
Antioxidant indicators: Male SD rats were used to establish a hyperlipidemia animal model, and 
the levels of total superoxide dismutase (T-SOD) and malondialdehyde (MDA) in the liver of rats 
were measured after administration of Moringa oleifera extract. 2) Immune function indicators: 
KM mice were used, and the spleen and thymus indices of each group of mice were detected by 
the immune weight method, and the effect of Moringa oleifera extract on the cellular immune 
function of mice was observed. NK cell activity was also measured. Results: 1) Antioxidant exper-
iment: The T-SOD enzyme activity in the medium-dose group of Moringa oleifera extract was sig-
nificantly higher than that in the control group (p < 0.05), and the MDA enzyme level was signifi-
cantly lower than that in the control group (p < 0.05), indicating a significant increase in T-SOD 
enzyme activity and a decrease in MDA enzyme activity. 2) Immune function indicators: The 
spleen index of each dose group was detected by the immune weight method. The spleen index 
and thymus index of each dose Moringa oleifera extract group were increased significantly com-
pared with the Cy model control group (p < 0.05). The high-dose group of Moringa oleifera extract 
could enhance the NK cell activity of mice by up to 47.92% (p < 0.05), which indicates a significant 
improvement in the transformation function of T lymphocytes in the spleen and the killing activ-
ity of NK cells in mice. Conclusion: Moringa oleifera extract has significant antioxidant and im-
mune-enhancing effects, providing a theoretical basis for its in-depth development in the field of 
anti-fatigue. 
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1. 引言 

过度运动或训练引起疲劳可能导致体内应激反应增加，间接降低机体免疫系统而产生负面影响，合

理补充药物制剂或营养成分有助于减轻运动疲劳，寻找和发现具有抗运动疲劳功能的天然产物一直是运

动补剂研究的热点领域[1] [2]。辣木(Moringa oleifera Lam)是起源于印度和非洲的多年生热带或亚热带落

叶乔木[3] [4]。近年研究表明，辣木及其衍生产品在运动饮料中的应用受到广泛关注，主要归因于其丰富

的营养成分和潜在的抗疲劳、抗氧化以及调节肠胃、延缓衰老等多种生物活性能量补充作用[5] [6]。鉴于

辣木作为新兴的药食两用原料资源和食品饮料领域增速最快的营养补充剂之一，需要进行深入的功能学

评价研究，本文在前期对种植于广东韶关的辣木提取物进行降血脂功能实验研究的基础上[7]，进一步研

究其抗氧化和免疫增强作用，旨在为辣木植物在抗运动疲劳领域的开发应用提供科学依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 材料、动物、仪器试剂 

2.1.1. 辣木浸膏的制备 
辣木提取物浸膏：由广东韶关学院英东生物工程学院提供，主要原料包括精选优质辣木树枝粉 65%、

梗粉 30%、叶粉 5%，去除杂质，深层淘洗三次，在提取罐中添加原料，再加入所投原料的 6~8 倍水量于

提取罐中，升温达到 95℃时记录时间并保温提取 2 小时，滤渣后再加入 6~8 倍水继续提取 2 h，二次提

取液过滤后合并至提取液储罐中待用，往复循环 3 次。将储罐中的滤液抽入单效浓缩器中进行浓缩，控

制真空在 0.06~0.08 MPa，浓缩温度为 60℃~80℃，滤液浓缩至相对密度形成浓缩浸膏，膏体包含多糖、

黄酮、蛋白质等成分。实验时将提取物浸膏按 10%的比例以水为溶剂超声溶解，配制成不同浓度的水溶

液，供实验用。 

2.1.2. 实验动物与饲料 
实验动物：SPF 级成年雄性 SD 大鼠 60 只，体重为 100 g ~180 g。雄性 KM 小鼠 50 只，体重为

18 g ~20 g。 
饲料：高脂饲料配方为基础饲料 70%、猪油 10%、奶粉 10%、蛋黄粉 10%，均由广东省医学实验

动物中心提供。实验室为 SPF 级，温度 23℃~25℃，相对湿度 40%~60%。 

2.1.3. 仪器与试剂 
仪器：总超氧化物歧化酶(T-SOD)测试盒、丙二醛(MDA)测试盒、蛋白定量测定试剂盒、试剂均购自

南京建成生物工程研究所。HWS24 型电热恒温水浴锅(上海一恒科学仪器有限公司)，CH90-1A 台式低速

离心机(上海医疗器械有限公司手术器械厂)，721 分光光度计(上海第三分析仪器厂)，电子分析天平(上海

精密科学仪器有限公司)，日本岛津 UV2730 自动生化比色仪，玻璃匀浆管，微量移液枪(20~200 μl)。 
其他试剂：超纯水，生理盐水，1%水合氯醛(麻醉剂)，级别均为生化试剂及以上。所有指标操作步

骤依据试剂盒的要求严格进行。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 抗氧化实验 
参照文献[8]的方法，将 SD 大鼠随机分为正常对照组、高脂模型对照组，以及高、中、低三个剂量

组，每组 12 只。正常对照组大鼠用普通饲料喂养，其余各组均使用高脂饲料喂养。每日观察进食和活动

情况，每周称重一次；饲喂 4 周后，按照大鼠高血脂模型的判断标准建立高脂模型；根据 TC 水平将动物

随机分为 4 组，高脂模型组、辣木提取物低、中、高三个剂量组溶液浓度分别为 300 mg/kg、600 mg/kg、
1200 mg/kg，以 0.5 ml/100g 体积进行灌胃，正常对照组和高脂模型对照组均给予等体积生理盐水。各组

大鼠每天灌胃给予受试物 40 天，实验结束后禁食 12 h，称体重，1%水合氯醛麻醉，采集大鼠内脏，用滤

纸吸干称重并于−30℃下冷藏，用于实验。测试时用匀浆好的肝脏研磨液，进行蛋白定量测定，并用 721
分光光度计测定总超氧化物歧化酶(T-SOD)和丙二醛(MDA)的吸光度。所有操作步骤依据试剂盒的要求严

格进行。 
1) 蛋白定量测试：根据蛋白定量测试盒进行测试，运用考马斯亮蓝法(原理：蛋白质分子具有− 3NH+ ，

当棕红色的考马斯亮蓝显色剂加入蛋白标准液或样品中时，考马斯亮蓝染料中阴离子与蛋白− 3NH+ 结

合，使溶液变为蓝色，通过测定吸光度计算出蛋白含量)，用于测定肝脏组织匀浆液中蛋白含量是否达

标。 
2) 总超氧化物歧化酶(T-SOD)测试：根据超氧化物歧化酶(SOD)测试盒说明书测试，运用羟胺法(原
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理：黄嘌呤及黄嘌呤氧化酶反应系统产生超氧阴离子自由基 O2−∙，后者氧化羟胺形成亚硝酸盐，在显色

剂的作用下呈现紫红色，用可见光分光光度计测其吸光度。被测样品中含 SOD 时，对超氧阴离子自由

基有专一性的抑制作用，使形成的亚硝酸盐减少，比色时测定管的吸光度值低于对照管的吸光度值，

通过公式计算求出被测样品中 SOD 活力)；通过吸光值测定肝脏中 SOD 活力，反应受试物对机体的抗

氧化作用。 
3) 丙二醛(MDA)测试：根据丙二醛(MDA)测试盒说明书测试，运用 TBA 法(原理：过氧化脂质降解

产物中的 MDA 可与硫代巴比妥酸 TBA 缩合，形成红色产物，在 532 nm 处有最大吸收峰)，用以反映机

体内脂质过氧化程度，间接反映出细胞损伤程度。 

2.2.2. 免疫功能实验 
1) 免疫器官重量测定：参照文献[9]的方法，将 50 只 KM 小鼠随机分为正常对照组、环磷酰胺(Cy)

模型对照组，以及辣木提取物低、中、高剂量组，每组 10 只。各剂量组溶液浓度分别为 80 mg/kg、200 
mg/kg、400 mg/kg，以 0.1 ml/10g 体积进行灌胃，正常对照组、模型对照组均给予同体积的生理盐水。以

环磷酰胺(Cy)复制出免疫功能低下的小鼠模型，连续给样 10 d 后，采用免疫重量法检测各剂量组的脾脏

和胸腺指数，观察受试物对小鼠细胞免疫功能的影响。 
2) 小鼠脾淋巴细胞转化实验：参照文献[10]的方法检测脾脏淋巴细胞转化率，分组方法及灌胃方式

同上述(1)。连续给样 10 d 后，引颈法处死小鼠，取脾脏，通过 200 目钢丝网，用 Hanks 液清洗后用 RPMI 
1640 (10%胎牛血清及 20 μg/ml P HA) 1 ml 制成脾淋巴细胞悬液(1 × 106/ml)，用酶联免疫检测仪在 570 nm
下测定 OD 值，计算脾淋巴细胞的转化百分率。 

3) NK 细胞活性测定实验：参照文献[10]的方法检测 NK 细胞活性，分组方法及灌胃方式同上述(1)。
连续给样 10 d 后，从小鼠内眦静脉丛取血 0.2 ml，加入肝素抗凝血的 PBS 中，用硅石胶态悬浮液分离其

中的 NK 细胞，Hanks 液洗涤两次后用含小牛血清的 RPMI 1640 培养液调节细胞浓度至 1 × 107/ml。将培

养 24 h 对数生长期的 K562 细胞 Hanks 液洗涤后用含小牛血清的 RPMI 1640 培养液调节细胞浓度至 1 × 
105/ml。在 96 孔板中每孔加 K562 细胞 100 μl，再加入 NK 细胞 100 μl。自然释放组以含小牛血清 RPMI 
1640 培养液代替 NK 细胞，最大释放组用 1% NP40 代替 NK 细胞，每个标本设 3 个复孔，37℃、5% CO2

培养 4 h 后离心，取上清用 LDH 试剂盒于 570 nm 处测定 LDH 释放率，按下式计算 NK 细胞自然杀伤

率：自然杀伤率(%) = (样品释放平均 D 值 − 自然释放平均 D 值)/(最大释放平均 D 值 − 自然释放平均 D
值) × 100%。 

2.3. 统计学处理 

采用 SPSS 15.0 统计软件包进行统计，实验数据以 X ± S 表示。 
组间比较采用 t 检验，显著性水平为 p < 0.05，极显著性水平为 p < 0.01。 

3. 结果与分析 

3.1. 辣木提取物对大鼠肝脏总超氧化物歧化酶和丙二醛的影响 

根据表 1 数据，经灌胃给药 300~1200 mg/kg 的辣木浸膏 40 天后，辣木浸膏与高脂对照组相比，辣

木提取物各剂量组大鼠的肝脏 T-SOD 酶活性呈现出不同程度的提升，其中中、高剂量组的提升效果尤为

显著(p < 0.05)，表明辣木提取物具有增强大鼠肝脏抗氧化酶活性的作用。同时，MDA 酶活性作为脂质过

氧化程度的指标，在低剂量组略低于正常对照组，而中、高剂量组则显著下降(p < 0.05)，证实了其对动

物 MDA 酶活性有明显降低作用，表明辣木提取物具有显著的抗氧化效应。 
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Table 1. Effects of Moringa oleifera Lam extract on T-SOD and MDA activities in rats (n = 12) 
表 1. 辣木提取物对大鼠 T-SOD 和 MDA 活性的影响(n = 12) 

剂量 
组别 

T-SOD 
(U/mgprot) 

MDA 
(nmol/mgprot) 

正常对照组 53.98 ± 6.91 4.60 ± 0.90 

高脂模型组 58.35 ± 18.84 4.12 ± 0.42 

辣木提取物 300 mg/kg 组 62.54 ± 12.15 4.31 ± 1.16 

辣木提取物 600 mg/kg 组 73.97 ± 10.68##** 3.53 ± 0.50**## 

辣木提取物 1200 mg/kg 组 64.90 ± 15.34#* 4.08 ± 0.80#* 

注：与正常对照组比较，#p < 0.05 (差异显著)，##p < 0.01 (差异极显著)；与高脂模型组比较，*p < 0.05 (差异显著)，
**p < 0.01 (差异极显著)。 

3.2. 辣木提取物对小鼠免疫功能的影响 

3.2.1. 对脾脏和胸腺指数的影响 
由表 2 可知，经 80~400 mg/kg 辣木浸膏灌胃 10 天后，可见辣木提取物高、中、低剂量组的脾脏指

数、胸腺指数与环磷酰胺(Cy)模型组比较，均有显著提高，其中高剂量组脾脏重量、胸腺重量分别较 Cy
模型组提高 20.00%、26.00% (均 p < 0.05)，表明辣木浸膏能显著提高免疫功能低下小鼠的脾脏和胸腺重

量，具有增强小鼠免疫功能的作用。 
 
Table 2. Effects of Moringa oleifera Lam extract on thymus index and spleen index in mice (n = 10) 
表 2. 辣木提取物对小鼠脾脏指数和胸腺指数的影响(n = 10) 

组别 脾脏重量(g) 脾脏指数(mg/g) 胸腺重量(g) 胸腺指数(mg/g) 

正常对照组 0.098 ± 0.019 39.22 ± 2.51 0.088 ± 0. 019 3.52 ± 0.38 

Cy 模型对照组 0.097 ± 0.011 38.82 ± 2.01 0.083 ± 0. 020 3.32 ± 0.28 

辣木提取物 80 mg/kg 组 0.103 ± 0.031 41.21 ± 2.08 0.084 ± 0. 018* 3.36 ± 0.34 

辣木提取物 200 mg/kg 组 0.108 ± 0. 025 43.28 ± 2. 63 0.089 ± 0. 022 3.56 ± 0.35 

辣木提取物 400 mg/kg 组 0.123 ± 0.061#* 49.23 ± 2.72#* 0.095 ± 0.024#* 3.86 ± 0.41 

注：与正常对照组比较；#p < 0.05 (差异显著)，与模型对照组比较*p < 0.05 (差异显著)。 

3.2.2. 对脾脏淋巴细胞转化率和 NK 细胞活性的影响 
由表 3 可知，与正常对照组相比，Cy 模型对照组的 OD 差值有所增加，NK 细胞活性有所降低，这

表明环磷酰胺(Cy)诱导的免疫抑制模型成功建立。而经过辣木提取物处理后，各剂量组 OD 差值均呈上

升趋势，小鼠脾淋巴细胞转化率分别较 Cy 模型组增加 35.62%、36.99%、1.05 倍(p < 0.05~0.01)，且作用

呈浓度依赖性。辣木提取物低、中、高剂量组的 NK 细胞活性分别较 Cy 模型组增加 27.69%、30.00%和

47.92% (均 p < 0.05~0.01)，证实辣木提取物对小鼠脾脏淋巴细胞转化率和 NK 细胞活性具有显著的提升

效果。 
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Table 3. Effects of Moringa oleifera Lam extract on ConA induced OD difference on splenic lymphocyte proliferation and 
NK cell activity in mice (n = 10) 
表 3. 辣木提取物对 ConA 诱导脾淋巴细胞增殖 OD 差值及 NK 细胞活性的影响(n = 10) 

组别与剂量 OD 差值 NK 细胞活性(%) 

正常对照组 0.92 ± 0.22 50.34 ± 5.50 

Cy 模型对照组 0.73 ± 0.21 45.25 ± 5. 62 

辣木提取物 80 mg/kg 组 0.99 ± 0.32#* 57.77 ± 7.61#* 

辣木提取物 200 mg/kg 组 1.00 ± 0.25#* 59.08 ± 12.00#* 

辣木提取物 400 mg/kg 组 1.50 ± 0.11## 66.89 ± 8. 95##** 

注：与正常对照组比较，#p < 0.05 (差异显著)，##p < 0.01 (差异极显著)；与 Cy 模型组比较，*p < 0.05 (差异显著)，
**p < 0.01 (差异极显著)。 

4. 讨论 

研究表明，过量运动训练可使体内氧化应激增加，受到氧化损伤，导致产生疲劳甚至运动损伤。以

往在运动训练中通过服用抗氧化剂，如维生素 E、维生素 C 或含硒补充剂，进行运动疲劳的预防和纠正，

但存在效果单一、成本较高等缺陷[11] [12]。鉴于此，目前抗运动疲劳产品的方向是倾向于补充含有生物

活性物质的天然健康植物或提取物。辣木含有多种生物学活性成分，包括黄酮类、酚类、生物碱、类固

醇、皂苷、单宁和萜类等化合物，但有关辣木在运动营养食品方面的应用研究相对较少[13]-[15]。因此，

本研究进行其抗氧化作用的研究，其中所选指标 SOD 作为抗氧化酶和氧自由基清除剂，机体对氧自由基

的清除能力可以间接通过 SOD 酶活性高低判断[16]。MDA 作为细胞膜不饱和脂肪酸过氧化反应终产物，

其含量反映脂质过氧化的程度、细胞受自由基攻击导致细胞损伤的严重程度[17]。经对高脂大鼠灌胃辣木

浸膏 40 天后，发现不同浓度辣木浸膏对大鼠的 T-SOD 酶和 MDA 酶活性分别有提高和降低的作用，证

实了辣木提取物具有显著的抗氧化作用。从该作用的机理来看，药食同源植物抗运动疲劳的研究一般通

过提高肝糖原的含量、抑制氧化应激、降低血乳酸浓度等作用途径延缓运动性疲劳的产生[18]-[20]。结合

以往研究结果，辣木的抗氧化活性成分大部分是抗坏血酸、酚类物质和黄酮类物质，主要通过清除自由

基减少组织中的氧化损伤，或者通过减少代谢产物累积、减轻氧化应激、缓解内质网应激发挥抗疲劳作

用[21] [22]。有研究证实，辣木多糖具有显著的抗氧化活性，能够清除羟自由基和超氧阴离子，从而抵抗

氧化应激和预防慢性疾病。辣木中的多酚成分具有强大的抗氧化能力，能够中和自由基，保护细胞免受

氧化损伤，辣木含有丰富的维生素 C 和 E，这些维生素是重要的抗氧化剂，能够中和体内的自由基，减

少氧化应激，并具有调节肝脂过氧化和甲状腺激素的作用[23]-[25]。而辣木黄酮则可通过激活 Nrf2 通路、

改善能量代谢和提高线粒体功能等多种机制来减轻力竭运动引起的疲劳或损伤[26] [27]。本研究所用的膏

体包含多糖、黄酮等成分，推测其作用机制可能与通过调节能量代谢，减少代谢产物积累、提高抗氧化

能力等途径有关或是综合作用的结果。 
运动疲劳是机体在剧烈运动或长时间运动中，由于乳酸、尿素氮等代谢产物大量堆积，血糖、肝糖

原含量降低，机体生理过程不能保持其机能在特定水平上和/或不能维持预定运动强度的结果，其中免疫

细胞活性下降是重要的发生机理，在免疫功能较差的运动人群中表现更为突出。多种植物多糖在恢复体

力疲劳方面已取得显著效果，对于辣木提取物是否有免疫增强效果正在引起广泛关注[28] [29]。经研究表

明辣木素的高抗氧化剂含量可以帮助减少高水平体力消耗引起的氧化应激，其作用机制与辣木中含有多

糖、槲皮素、山奈酚等物质有关，辣木多糖长期应用可以显著改善机体运动疲劳和发挥延缓衰老的作用，
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其对于治疗机体免疫系统缺陷或损伤有显著效果。另外有研究证实，服用辣木素的运动员感受到灵活性

增加，受伤和扭伤减少。作为锻炼后的补充剂，辣木的氨基酸含量和数十种维生素和矿物质含量高，其

可以成为经过艰苦锻炼和身体紧张后的一种完美恢复食品。使用辣木作为锻炼前和锻炼后的补充即可以

帮助身体达到最佳性能[30] [31]。本文研究结果显示，辣木提取物明显提高动物的免疫器官脾脏指数、胸

腺指数，并显著增加正常小鼠脾淋巴细胞转化率的幅度和 NK 细胞的杀伤活性，这些结果表明辣木提取

物呈现出显著的免疫增强作用，可作为一种潜在的抗运动疲劳活性成分进行开发研究和推广应用。 
总之，本研究证明辣木提取物具有辅助抗氧化功能和免疫增强作用，这对于促进和推动其在运动抗

疲劳方面的应用具有重要意义。相信随着未来对辣木提取物作用机制进行更广泛的实验和临床研究，将

能更充分发挥其在抗运动疲劳中的研发潜力。 
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