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中链甘油三酯抗疲劳作用及其机制研究
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摘要：研究中链甘油三酯（ＭＣＴ）的抗疲劳作用及其相关的机制。将 ＫＭ雄性小鼠１００只随机分为
５组，每组２０只，每组再随机分成２个小组，每小组１０只，分别为安静对照组（ＣＣ１和ＣＣ２）、游泳对
照组（ＳＣ１和ＳＣ２）、低剂量组（ＳＬ１和ＳＬ２）、中剂量组（ＳＭ１和 ＳＭ２）、高剂量组（ＳＨ１和 ＳＨ２）。１小组
ＳＣ１、ＳＬ１、ＳＭ１和 ＳＨ１在灌胃给药３０ｄ后用于无负重游泳６０ｍｉｎ实验，测定各生化指标；２小组ＳＣ２、
ＳＬ２、ＳＭ２和ＳＨ２小鼠在灌胃给药３０ｄ后用于负重游泳力竭实验，测定负重游泳力竭时间。结果表
明：与游泳对照组相比，ＭＣＴ可以显著延长小鼠负重游泳力竭时间，降低运动后血清尿素氮含量和
血清乳酸含量，减少血糖和肝糖原消耗，提高肝脏超氧化物歧化酶活性、谷胱甘肽含量和游离脂肪

酸含量，降低肝脏丙二醛含量，提高血清乳酸脱氢酶活性。因此，ＭＣＴ具有抗疲劳的作用，且以低
剂量组效果最明显。
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　　当代社会，竞争压力的增大、生活学习节奏的加
快以及体力脑力劳动强度的增强等因素导致疲劳在
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人群中很普遍。据世界卫生组织（ＷＨＯ）调查结果
显示，全球有３５％以上的人处于疲劳状态，中年男
性中疲劳人群所占的比例高达６０％［１］。疲劳是机

体内部涉及多种生理生化反应的一个复杂的过程，

是脑力或者体力活动达到一定阶段后必然出现的一

种生理现象，既标志着原有工作能力的暂时性下降，

又有可能是机体发展到疾病状态的预示［２］。

中链甘油三酯（ＭＣＴ）是含有８～１２个碳原子
的中链脂肪酸同甘油酯化形成的甘油三酯，在自然

界中主要存在于椰子油、棕榈仁油、母乳、牛奶及其

制品中，是一种新型的功能油脂。ＭＣＴ独特的理化
性质及代谢特点使得 ＭＣＴ具有一般植物油不具有
的功能性质，如预防肥胖、改善糖脂代谢、抗菌、提高

运动耐力等功能性质。国内外有报道 ＭＣＴ具有提
高运动耐力及抗疲劳的作用，但是关于其潜在的机

制鲜有报道。本实验探讨了 ＭＣＴ的抗疲劳作用及
其相关机制。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　实验样品

实验样品为ＭＣＴ粉剂，由无锡超科食品有限公
司提供。生产日期为２０１６年０４月０１日，有效期至
２０１８年０３月３１日，产品批号为：４３１６０４０１。
１．１．２　实验动物

健康雄性 ＫＭ小鼠，等级 ＳＰＦ级，体重１８～２２
ｇ，共１００只，由湖北省实验动物研究中心提供，实验
动物生产许可证号为 ＳＣＸＫ（鄂）２０１５－００１８，实验
动物质量合格证号为ＮＯ．４２０００６０００１４３９５。
１．１．３　实验试剂

肝／肌糖原试剂盒、血清乳酸测试盒、游离脂肪
酸试剂盒、丙二醛测试盒、ＧＳＨ测试盒、ＳＯＤ试剂
盒，均购自南京建成生物工程研究所；浓硫酸，冰醋

酸均为分析纯。

１．１．４　实验仪器
贝克曼ＡＵ６８０全自动生化分析仪：日本 Ｂｅｃｋ

ｍａｎＣｏｕｌｔｅｒＫ．Ｋ．公司；ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ１５１０酶标仪：
芬兰 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；高速离心机：德国 Ｅｐｐｅｎ
ｄｏｒｆ公司；ＤＫ－６００Ｓ三用恒温水箱：上海精宏实验
设备有限公司；ＦＭ－２０全自动雪花制冰机：上海汗
诺仪器有限公司；Ｄｉｒｅｃｔ－Ｑ３超纯水器：法国 Ｍｉｌｌｉ
ｐｏｒｅ公司；二氧化碳培养箱：日本ＳＡＮＹＯ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　动物分组

小鼠适应性喂养３ｄ后，将１００只小鼠随机分
成５组，每组２０只，然后每组当中再随机分成２个

小组，每小组１０只，用苦味酸染色标记１～１０号并
称初重。分组情况为：安静对照组ＣＣ１和ＣＣ２（每天
灌胃纯水）、游泳对照组 ＳＣ１和 ＳＣ２（每天灌胃纯
水）、低剂量组ＳＬ１和ＳＬ２（每天灌胃１２５０ｍｇ／ｋｇ的
ＭＣＴ）、中剂量组ＳＭ１和ＳＭ２（每天灌胃２５００ｍｇ／ｋｇ
的ＭＣＴ）、高剂量组ＳＨ１和ＳＨ２（每天灌胃５０００ｍｇ／ｋｇ
的ＭＣＴ）。各组均按照２０ｍＬ／（ｋｇ·ｄ）的灌胃容量
进行灌胃，ＭＣＴ粉剂利用纯水分别配制成低、中、高
３个剂量，连续灌胃３０ｄ。ＳＣ１、ＳＬ１、ＳＭ１、ＳＨ１组在
灌胃３０ｄ后进行无负重游泳６０ｍｉｎ，测定游泳后血
清尿素氮（ＢＵＮ）含量、血糖（ＧＬＵ）含量、血清乳酸
（ＬＤ）含量、血清乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）的活性、肝脏丙
二醛（ＭＤＡ）含量、肝脏谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量、肝脏
游离脂肪酸（ＦＦＡ）含量、肝脏超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）的活性、肝糖原含量；ＳＣ２、ＳＬ２、ＳＭ２、ＳＨ２组在
灌胃３０ｄ后进行负重游泳力竭实验，测定负重游泳
力竭时间。

１．２．２　指标测定
１．２．２．１　体重测定

实验开始及最后一次灌胃前用电子天平称量小

鼠初重及终重，灌胃３０ｄ期间每周灌胃前用电子天
平称量小鼠体重，根据小鼠体重调整灌胃量。

１．２．２．２　负重游泳力竭时间测定
第２小组小鼠进行负重游泳力竭实验时，小鼠

自游泳开始至死亡视为力竭，用秒表记录小鼠自负

重游泳开始到力竭所用时间即为小鼠负重游泳力竭

时间。

１．２．２．３　生化指标测定
第１小组无负重游泳６０ｍｉｎ后，肝糖原含量、

血清ＬＤ含量、肝脏ＳＯＤ活性、肝脏ＭＤＡ和ＧＳＨ含
量以及肝脏 ＦＦＡ含量通过试剂盒进行测定；ＧＬＵ、
血清ＢＵＮ、血清ＬＤＨ送到检测部利用全自动生化分
析仪进行检测。

１．２．３　统计分析
数据采用ＳＰＳＳ１７．０统计软件处理，结果均采用

均数±标准差（ｘ±ｓ）表示，首先对各组数据进行非
参数检验的正态性检验，然后各组之间用单因素方

差分析，方差齐性检验采用方差同质性检验；任意两

组均数间的两两比较，方差齐时采用 ＬＳＤ法，方差
不齐时采用ＤｕｎｎｅｔｔｓＴ３法。
２　结果与讨论
２．１　ＭＣＴ对小鼠体重的影响（见表１）

由表１可见，各组小鼠实验开始时体重均无显
著性的差异（Ｐ＞０．０５），从３周开始至结束时，高剂
量组小鼠的体重显著低于安静对照组和游泳对照组
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小鼠体重（Ｐ＜０．０５），且实验结束时高剂量组小鼠
体重的增加量也显著低于安静对照组（Ｐ＜０．０５），
低、中剂量组小鼠体重的增加量的均数小于对照组，

但是没有统计学意义。结果表明，高剂量组的 ＭＣＴ
可以抑制小鼠体重增长，但是关于ＭＣＴ抑制体重增
长的具体机制仍需进一步研究。

表１　ＭＣＴ对小鼠体重的影响（ｘ±ｓ） ｇ

组别 初重　 １周　 ２周　 ３周　 终重　 增重

ＣＣ ２４．７±１．７ ３１．７±２．２ ３５．９±３．０ ３８．５±３．４ ４０．８±３．６ １６．０±３．７
ＳＣ ２５．２±１．８ ３１．２±１．９ ３５．６±２．５ ３８．８±２．８ ４０．６±３．１ １５．５±２．９
ＳＬ ２４．２±２．３ ３１．２±３．１ ３５．４±３．１ ３７．５±３．３ ３９．１±４．０ １４．８±３．７
ＳＭ ２４．５±１．８ ３１．３±２．４ ３５．５±２．７ ３７．６±３．１ ３９．５±３．４ １５．１±２．９
ＳＨ ２４．４±１．８ ３０．４±２．９ ３４．４±３．２ ３６．５±３．５△ ３８．２±３．５△ １３．８±３．０

　注：表示与ＣＣ组比较，Ｐ＜０．０５；△表示与ＳＣ组比较，Ｐ＜０．０５。

２．２　ＭＣＴ对小鼠负重游泳力竭时间的影响
（见表２）
表２　ＭＣＴ对小鼠负重游泳力竭时间的影响（ｘ±ｓ）

组别 负重游泳力竭时间／ｓ
ＳＣ２ ２４５±５４
ＳＬ２ ３４１±６９

ＳＭ２ ２９６±８９
ＳＨ２ ２７２±４８

　注：表示与ＳＣ２组比较，Ｐ＜０．０５。

本实验中对于 ＭＣＴ抗疲劳效果的评价采用的
是运动耐力实验与生化指标检测相结合的方法。

疲劳最直接和客观的表现就是运动耐力的下降，

而游泳力竭时间是反映运动耐力的重要指标［３］，

因此可以通过游泳力竭时间反应小鼠的运动耐

力，进而反应其抗疲劳效果。由表２可见，本实验
低、中、高剂量组相比于对照组，其负重游泳力竭

时间分别提高 ３９％、２１％和 １１％，且低剂量组小
鼠的结果有显著的统计学意义（Ｐ＜０．０５）。结果
表明：ＭＣＴ可以延长小鼠负重游泳的力竭时间，且
以低剂量组效果最明显。因此，可判定负重游泳

实验结果呈阳性，且低剂量组 ＭＣＴ提高小鼠运动
耐力效果最明显。

２．３　ＭＣＴ对小鼠血清 ＢＵＮ、ＧＬＵ、ＬＤ、ＬＤＨ的影响
（见表３）

表３　ＭＣＴ对小鼠血清生化指标的影响（ｘ±ｓ）

组别 ＢＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＬＤ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ＬＤＨ／（ＩＵ／Ｌ）　　
ＣＣ１ ８．１９±０．９３ ８．９９±１．１４ ９．１３±０．９４ ４９６．５０±８８．４９
ＳＣ１ ８．７２±０．５９ ４．６６±０．６１ ９．５３±０．７５ ５４４．３３±１０６．０７
ＳＬ１ ７．７２±０．８２△ ５．８１±０．６５△ ８．０８±０．６１△ ６７７．００±９７．３２△△

ＳＭ１ ７．７１±０．５６△ ５．７０±１．３３△ ７．６３±１．３４△△ ５４１．００±４４．２８
ＳＨ１ ８．２３±１．０９ ６．９３±０．８５△△ ７．８９±１．２８△△ ５２３．５０±６３．５５

　注： 表示与ＣＣ１组比较，Ｐ＜０．０５；表示与ＣＣ１组比较，Ｐ＜０．０１；△表示与ＳＣ１组比较，Ｐ＜０．０５；△△表示与ＳＣ１组比
较，Ｐ＜０．０１。下同。

　　尿素氮（ＢＵＮ）是运动过程中蛋白质和氨基酸
分解代谢供能的最终产物［４］。运动时的供能物质

主要有糖、脂肪、蛋白质。当机体长时间大强度运动

时，糖类和脂肪供能不足时，蛋白质与氨基酸分解代

谢增强进行供能，体内尿素氮的含量将会相应增加。

尿素氮的积累会危害身体，严重的会导致氮质血症，

而氮质血症是尿毒症前期症状，目前尿素氮被用来

诊断肾脏或者代谢方面一些疾病，例如慢性肾脏病，

因此消除多余的 ＢＵＮ积累具有很重要的临床作
用［５－６］。机体对运动负荷的适应能力越弱，蛋白质

及氨基酸分解代谢产生尿素氮也越多。因此，血清

尿素氮的含量可以作为抗疲劳效果评价的一个敏感

指标。由表３可见，本实验低、中剂量组小鼠体内尿

素氮的含量显著低于游泳对照组（Ｐ＜０．０５）。表明
低、中剂量组ＭＣＴ可以显著降低小鼠在运动过程中
蛋白质及氨基酸的分解代谢，进而降低蛋白质消耗

对机体的损伤，提高机体对运动负荷的适应能力，起

到抗疲劳的作用。

血糖（ＧＬＵ）是指血液中的糖，在大部分情况下
是指葡萄糖。血糖为各组织细胞的活动提供能量，

且中枢神经系统只能利用血糖作为唯一的能量来

源，所以血糖必须维持在一定的范围内才能满足体

内各器官和组织的需要。当机体进行长时间大强度

运动时，肌糖原逐步消耗，含量降低，血糖氧化分解

供能使得血糖浓度降低，从而刺激肝糖原分解释放

葡萄糖入血来维持血糖浓度的恒定，但是当剧烈运
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动后期，肌糖原、肝糖原耗竭时，血糖水平降低，引起

疲劳的产生，因此血糖可以作为抗疲劳评价的一个

指标。由表３可见，无负重游泳６０ｍｉｎ后，游泳组
小鼠血糖含量均极显著低于安静对照组小鼠血糖含

量（Ｐ＜０．０１），说明游泳运动消耗了小鼠体内的血
糖；低、中、高剂量组小鼠无负重游泳６０ｍｉｎ后，其
体内血糖含量均显著或极显著高于游泳对照组

（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。说明不同剂量的
ＭＣＴ均可以减少血糖的大量消耗，维持运动后小鼠
的血糖水平，进而延缓疲劳的产生。

机体在进行剧烈运动过程中，对能量需求增大，

有氧代谢供能不足，氧气供应有限时，则需要通过糖

酵解供能，乳酸（ＬＤ）是糖酵解的产物。在这个过程
中产生大量的乳酸，产生的乳酸如果得不到及时的

清除将在机体内部堆积，会导致肌肉中氢离子的浓

度上升、肌肉 ｐＨ下降，使得肌肉的收缩能力下降、
与运动相关的酶的活性降低以及脑细胞的工作能力

降低，从而使得机体运动能力降低产生疲劳［７］。因

此，血清乳酸可以作为评价抗疲劳效果的一个指标。

由表３可见，本实验低、中、高剂量组小鼠无负重游
泳６０ｍｉｎ后，其血清乳酸含量均显著或极显著低于
游泳对照组（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１）。说明
ＭＣＴ可以减少运动过程中血清乳酸的生成。

乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）是催化丙酮酸和乳酸可逆
反应的氧化还原酶，是有氧氧化、糖酵解及糖异生途

径中的一个重要酶，广泛存在于机体组织内［８］。在

机体乳酸堆积过程中，乳酸脱氢酶可以催化乳酸转

变为丙酮酸，减少机体内部乳酸的堆积，延缓疲劳的

发生或者加速疲劳的恢复，所以血清乳酸脱氢酶的

活性是反映乳酸清除速度的重要指标，其活力越高

抗疲劳效果越明显［９］。由表３可见，无负重游泳６０
ｍｉｎ后，低剂量组小鼠血清中乳酸脱氢酶活性极显
著高于游泳对照组（Ｐ＜０．０１），中、高剂量组小鼠血
清乳酸脱氢酶活性与游泳对照组相比几乎没有变

化。表明低剂量组 ＭＣＴ可以提高无负重游泳 ６０
ｍｉｎ后小鼠血清中乳酸脱氢酶的活性，加快对乳酸
的清除速度，达到抗疲劳的效果。

２．４　ＭＣＴ对小鼠肝脏组织ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＧＳＨ的影响
（见表４）

表４　ＭＣＴ对小鼠肝脏抗氧化能力的影响（ｘ±ｓ）

组别 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇ） ＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇ） ＧＳＨ／（ｍｇ／ｇ）
ＣＣ１ １．０１±０．１１ ４８．７５±５．４３ ９．１２±１．１４
ＳＣ１ １．１２±０．０９ ４６．０３±３．０８ ４．６１±１．９６

ＳＬ１ １．０３±０．０７ ４９．８４±４．０５ １０．２４±０．８３△△

ＳＭ１ １．０３±０．１３ ４６．８１±５．９３ ８．４５±２．２７△△

ＳＨ１ １．００±０．１１△ ４７．５０±３．３０ ８．７１±１．７７△△

　　ＭＤＡ是自由基与生物膜不饱和脂肪酸作用的
产物，是一种稳定存在的物质，可以通过对 ＭＤＡ的
定量检测来反映机体内脂质过氧化的程度，间接地

反映出自由基水平和细胞损伤的程度。由表 ４可
见，本实验中游泳对照组小鼠肝脏 ＭＤＡ的含量高
于安静对照组，提示剧烈运动使得小鼠体内自由基

产生量增加，脂质过氧化程度升高。低、中、高剂量

组小鼠无负重游泳６０ｍｉｎ后，其肝脏 ＭＤＡ含量均
低于游泳对照组，且高剂量组有统计学意义（Ｐ＜
００５）。结果表明ＭＣＴ可以抑制运动过程中脂质过
氧化物的生成，降低对细胞膜、线粒体膜等生物膜的

损伤以及自由基对细胞的损伤，起到抗疲劳的作用，

且高剂量组ＭＣＴ效果最明显。
ＳＯＤ活性与机体抗疲劳作用具有密切的关系，

ＳＯＤ可以通过清除自由基，保护细胞膜免受自由基
的攻击达到预防疲劳发生的功效。由表４可见，本
实验低、中、高剂量组小鼠无负重游泳６０ｍｉｎ后，肝
脏中ＳＯＤ活性均高于游泳对照组，且低剂量组效果
最明显。结果表明，ＭＣＴ可以通过提升肝脏抗氧化
酶ＳＯＤ的活性，从而提高机体清除运动过程中产生
自由基的能力，减少自由基对机体的损伤，延缓疲劳

的产生，且低剂量组效果最明显。

ＧＳＨ是由蛋氨酸、甘氨酸和半胱氨酸组成的小
分子多肽，是一种低分子自由基清除剂，可以通过抑

制自由基生成来防止自由基破坏细胞［１０］，进而延缓

疲劳的产生。由表４可见，本实验中游泳对照组肝
脏ＧＳＨ含量极显著低于安静对照组（Ｐ＜０．０１），且
低、中、高剂量组小鼠肝脏 ＧＳＨ含量极显著高于游
泳对照组（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１）。表明
ＭＣＴ可以通过提升肝脏 ＧＳＨ的含量来提高机体的
抗氧化能力和清除自由基的能力，进而提高机体的

抗疲劳能力，且以低剂量组效果最明显。

２．５　ＭＣＴ对小鼠肝糖原和肝脏游离脂肪酸的影响
（见表５）
表５　ＭＣＴ对小鼠肝糖原和肝脏游离脂肪酸的影响（ｘ±ｓ）

组别 肝糖原／（ｍｇ／ｇ） 肝脏游离脂肪酸／（ｍｍｏｌ／ｇ）
ＣＣ１ ８．３７±２．２８ ０．０５３７±０．０１０６
ＳＣ１ ６．８３±１．１４ ０．０６８９±０．００８８

ＳＬ１ ９．１３±１．３２△ ０．０７０６±０．００８４

ＳＭ１ ７．８１±１．０３ ０．０７８４±０．００６９△

ＳＨ１ ６．７３±１．４３ ０．０９６５±０．０１４６△△

　　肝糖原是糖在机体内部储存的一种形式，其氧
化利用是运动供能的主要来源。在进行大强度运动

时，随着肌糖原的消耗，为了维持血糖的稳定，肝糖

原开始分解消耗，当肝糖原耗竭时，将导致血糖浓度
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降低，大脑供能不足，从而影响运动能力，产生疲劳。

如果受试样品组肝糖原含量明显高于对照组，且差

异有统计学意义，则说明受试样品可以通过增加肝

糖原储备达到抗疲劳的目的［１１］。由表５可见，本实
验低剂量组小鼠肝糖原含量显著高于游泳对照组

（Ｐ＜０．０５），中剂量组相比游泳对照组有升高的趋
势但没有统计学意义（Ｐ＞０．０５），高剂量组与游泳
对照组几乎没有变化。结果表明 ＭＣＴ可以提高小
鼠体内肝糖原的储备，达到抗疲劳的作用，且以低剂

量组效果最明显。

脂肪在机体内存在着两种反应：一个是脂肪酸

与甘油合成甘油三酯的再酯化过程；另一个是甘油

三酯水解成脂肪酸和甘油的脂解作用。在运动过程

中增加脂肪的脂解过程，可以减缓糖原耗竭和蛋白

质分解代谢供能，延缓疲劳产生，提高机体的运动耐

力［１２－１４］。由表５可见，本实验游泳组小鼠肝脏中游
离脂肪酸的含量均极显著高于安静对照组（Ｐ＜
００１），表明机体在运动过程中增加了脂肪的动员
和利用，使得肝脏中游离脂肪酸含量增加。在长时

间有氧运动中，脂肪是主要的供能物质，适当增加脂

肪的脂解和利用，可以显著提高机体的运动耐力和

抗疲劳能力［１５］。本实验中，各剂量组小鼠肝脏游离

脂肪酸的含量均高于游泳对照组并有一定的剂量效

应关系，说明ＭＣＴ可以增加机体对于脂肪的动员和
利用，提高机体的抗疲劳能力，且肝脏游离脂肪酸的

含量与ＭＣＴ的剂量呈一定的正相关，这可能是因为
随着ＭＣＴ灌胃剂量的增加，ＭＣＴ水解生成的游离
脂肪酸含量也增加。但是过度的脂肪动员产生高浓

度的游离脂肪酸会对骨骼肌、肝脏等器官产生不良

影响，从而导致机体整体运动能力的下降，产生疲

劳。因此，本实验中、高剂量组 ＭＣＴ的小鼠的运动
耐力低于低剂量组ＭＣＴ。
３　结　论

实验结果表明：ＭＣＴ可以延长小鼠负重游泳力
竭时间，节约蛋白质和糖原，稳定血糖含量，通过提

高ＬＤＨ的活性减少乳酸等代谢产物对机体的损伤，
提高脂肪的动员能力和肝脏的抗氧化能力，减少肝

脏脂质过氧化的程度，达到提高运动耐力及抗疲劳

的作用，且以低剂量组ＭＣＴ效果最为明显。
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