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摘要!为了探讨不同剂量南极磷虾油补充对长跑运动员有氧能力及血液代谢相关指标的影响!选取

$, 名男性长跑运动员为研究对象!随机分为 + 组!即安慰剂组" Ŵ组$'低剂量磷虾油组"W组$'中

剂量磷虾油组"M组$'高剂量磷虾油组"R组$!采用双盲随机对照进行实验!其中安慰剂组每天服

用 ' B大豆油!低'中'高剂量磷虾油组每天分别服用 ''!'$ B南极磷虾油!共干预 + 周% 采用3J>;@

方案对受试者进行跑台递增负荷实验!测定最大摄氧量"dc

!67̀

$和无氧阈"2L$#检测运动后 "'$'

%'&'- 68=的血乳酸!计算血乳酸消除速率#采集肘静脉血!分析血常规'血液流变相关指标!以及血

清氧化D抗氧化指标及炎症相关因子指标% 结果表明&磷虾油组和安慰剂组dc

!67̀

'2L和血乳酸消

除速率在干预前后均无显著性差异"4i"?"%$#与安慰剂组相比!干预 + 周后磷虾油组血常规各项

指标均无显著性差异"4i"?"%$!M组平均血红蛋白浓度"M0R0$干预后较干预前极显著升高

"4m"?"'$!R组M0R0干预后较干预前显著升高"4m"?"%$#与安慰剂组相比!干预 + 周后 W组'

M组和R组血浆黏度均显著降低"4m"?"%$!W组'M组和R组血浆黏度干预后较干预前显著降低

"4m"?"%$#与安慰剂组相比!干预 + 周进行大强度运动后 !+ U!M组'R组血清抗氧化相关指标活

力显著升高"4m"?"%$#与安慰剂组相比!干预 + 周进行大强度运动后 !+ U!M组'R组血清炎症相

关因子表达显著降低"4m"?"%$% 综上!补充南极磷虾油虽不能直接提升运动员有氧能力!但 + 周

南极磷虾油干预可以改善有氧动力链中血液运输这一关键环节!而 + 周中'高剂量南极磷虾油补充

可显著改善机体运动后抗氧化D抗炎能力!促进疲劳恢复%

关键词!南极磷虾油#有氧能力#血液流变性#抗氧化#抗炎

中图分类号!L/!!%?+"Q'%' HH文献标识码!2 文章编号!'""$ #&-,-#!"!!$'' #""', #'"

D,,.2%-*,8+%)12%&2F1&00*&0*+).1*3&2'.%)3*0&-')+/)+%&G,)%&5?.

)3&0&%4 *,0*+5 G/&-%)+2.1?++.1-

)2NO/86@=B

'

%R4l8=B

!

%)2NO*8S7C

$

%RX2NO.87C]8=B

!

%/RPW8E>=

'

%oX)8=B

'

"'?/;UCC9CT/]CJSVR>67= /;8@=;@%3@8E8=B/]CJSX=8Y@JV8SA% 3@8E8=B'"""(+% 0U8=7! !?297=< R@79SU

RC9<8=BWS<?% /U7=BU78!""'!"% 0U8=7! $?c68;Vg8SWS<?% 3@8E8=B'"""($% 0U8=7#

83-%1)2%'P= CJ<@JSC8=Y@VS8B7S@SU@@TT@;SVCT<8TT@J@=S<CV@VCT2=S7J;S8;FJ899C89V>]]9@6@=S7S8C= C=

7@JC[8;;7]7;8SA7=< J@97S@< 8=<@̀@VCT[9CC< 6@S7[C98V68= 9C=B#<8VS7=;@J>==@JV% $, 679@9C=B#

<8VS7=;@J>==@JV_@J@ V@9@;S@< 7=< J7=<C69A

<8Y8<@< 8=SCTC>JBJC>]V' ]97;@[CBJC>] " Ŵ#%
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#$ 多不饱和脂肪酸作为运动补充剂

在运动营养领域的应用受到越来越多的关注%其有

益特性包括促进运动后损伤恢复%如调节炎症代

谢(')

%缓解肌肉酸痛(!)

%提高耐力($)以及促进骨骼

肌代谢转换等(+)

& 具有 % 个双键的二十碳五烯酸

"4̂2#和具有 , 个双键的二十二碳六烯酸"\R2#

是发挥以上功效的重要
"

#$ 多不饱和脂肪酸& 南

极磷虾油作为一种新型海洋
"

#$ 多不饱和脂肪酸

来源%是 4̂2$\R2丰富的天然来源%其 4̂2和

\R2主要以
"

#$ 磷脂的形式存在(%)

%而在其他海

洋来源的油脂"如鱼油$海藻油#中%大多数
"

#$ 多

不饱和脂肪酸主要以甘油三酯的形式存在& 研究表

明%磷脂型
"

#$多不饱和脂肪酸比甘油三酯型
"

#$

多不饱和脂肪酸具有更佳的吸收率和生物利用度(,)

%

因此南极磷虾油作为运动营养补充剂优势明显&

目前%南极磷虾油已被证实具有多种生物学特

性%如降血脂(&)

$抑制肥胖(()

$免疫调节(-)等& 临床

研究证实%南极磷虾油可改善血脂代谢%降低低密度

脂蛋白胆固醇和甘油三酯('")

%但其对运动员血液的

影响尚未可知!南极磷虾油还可改善轻度膝骨关节

炎患者的疼痛('')

%但其对大强度运动后炎症恢复的

影响亦未明了& 研究认为%南极磷虾油对运动能力

有促进作用%其含有的磷脂"磷脂酰胆碱$磷脂酰丝

氨酸和磷脂酸#具有合成代谢特性%可以参与维持肌

肉功能%有助于长时间大强度运动中最佳运动表现的

维持('!)

& 此外%南极磷虾油中含有的虾青素是一种

抗氧化剂%可抑制大强度运动后的氧化应激('$)

%但并

未有研究直接报道南极磷虾油具有该作用& 因此%本

研究通过探讨不同剂量南极磷虾油补充对长跑运动

员有氧能力及血液代谢相关指标的影响%以期揭示南

极磷虾油在运动营养领域潜在的应用价值&

;<材料与方法

'?'H实验材料

'?'?'H原料与试剂

南极磷虾油胶囊%由艾兰得健康控股有限公司提

供"供应商%2F@J阿克海洋生物!产品名称%/X̂4Q32

/0+"LM!批号%'!-%-2#& 每 %"" 6B南极磷虾油胶囊

含有 ," 6B4̂2$$% 6B\R2和 +$'?%

!

B虾青素& 南

极磷虾油使用剂量在推荐剂量范围内('")

&

超氧化物歧化酶"/c\#试剂盒$总抗氧化能力

&'
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"L#2c0#试剂盒$丙二醛"M\2#试剂盒%南京建成

公司!谷胱甘肽过氧化物酶"O/R#̂ #̀试剂盒%碧

云天公司!白细胞介素 !"PW#!#试剂盒$白细胞介

素 ,"PW#,#试剂盒$肿瘤坏死因子#

"

"LNg#

"

#试

剂盒%江莱生物公司&

'?'?!H实验对象

受试者为北京体育大学 $,名男性长跑运动员%年

龄为 '( b!+岁%训练年限为 % b'"年& 受试者随机分

为 +组'安慰剂组" Ŵ组#$低剂量磷虾油组"W组#$中

剂量磷虾油组"M组#$高剂量磷虾油组"R组#& 受试

者基本情况见表 '& 所有受试者均无吸烟史$高血压$

海鲜过敏史$心血管及其他代谢性疾病& 所有参与者

均签署了实验知情同意书%该研究得到了北京体育大

学人类伦理审查委员会的批准"编号%!"!"','R#&

表 ;<受试者基本情况

组别 年龄"岁# 身高D;6 体质量DFB 收缩压DF 7̂ 舒张压DF 7̂

Ŵ组 !"?( j!?" '&%?$% j,?(+ ,&?+! j%?(' '%?-" j'?-" (?(, j"?,-

W组 !"?" j'?+ '&(?'$ j%?&" &'?"! j%?+& '%?-+ j"?-& (?($ j"?,!

M组 '-?( j'?+ '&,?,+ j+?+! ,-?$% j(?," ',?'+ j"?&- -?'+ j"?(+

R组 !"?$ j!?% '&(?+" j$?"+ &!?%! j%?"- '%?,' j"?-' (?-" j"?(!

'?'?$H仪器与设备

M@S7WAG@J$3#Q! 气体代谢分析仪%0CJS@̀公

司! >̂9V7J跑台"UD]D;CV6CV#!W7;S7S@#/;C>S便携式

血乳酸分析仪%4Zg公司!Z.#!'D!'N全自动三分

类血球分析仪%/AV6@̀公司!W3)#N,0全自动血流

变仪%普利生公司!.67JF酶标仪%38C#Q7<公司&

'?!H实验方法

'?!?'H实验设计

在初步的问卷筛选分组后%参加该研究的受试者

需要参与两次测试%第一次测试为服用安慰剂或磷虾

油前的基础测量%即取受试者肘静脉血%$ <后进行最

大摄氧量"dc

!67̀

#和无氧阈"2L#测试%并在运动后

"$$$%$&$- 68=取指尖血测血乳酸%随后W组$M组和

R组每天分别摄入 '$!$$ B南极磷虾油% Ŵ组每天摄

入 ' B大豆油%干预 + 周后%进行第二次测试%再次检

测有氧能力相关指标%并在有氧能力测试后 !+ U 再

次取肘静脉血进行相关测试& 整个实验过程中受试

者不改变饮食习惯%且未服用任何营养补充剂"包括

鱼油#及药物& 实验设计概述见图 '&

图 ;<实验设计概述

'?!?!H最大摄氧量"dc

!67̀

#和无氧阈"2L#测试

采用3J>;@递增负荷跑台运动方案测试 dc

!67̀

和2L%测试负荷方案见表 !& 在进行正式实验前进

行充分的预实验%使测试方案能够满足测试需求&

受试者在正式测试前一天无大强度运动& 测试过程

中记录受试者的心率$呼吸商$运动强度和运动自觉

量表"Q̂4#%以确保受试者安全测试且达到 dc

!67̀

&

运动过程中满足以下 +个条件中的任意 $ 条时%则为

达到dc

!67̀

%即刻停止运动'

#

随着运动负荷的增加%

摄氧量平台出现或摄氧量下降!

$

随着运动负荷的增

加%心率不再继续增加!

%

呼吸商达到或接近 '?'%!

&

Q̂4已达到力竭%且无力保持当前运动负荷&

表 =<H1?2.运动方案负荷标准

负荷等级 时间D68= 速度D"F6DU# 坡度DI

' $ !?& '"

! $ +?" '!

$ $ %?+ '+

+ $ ,?& ',

% $ (?" '(

, $ (?( !"

& $ -?, !!

'?!?$H血乳酸消除速率测试

在dc

!67̀

测试结束后 "$$$%$&$- 68= 采集受试

者指尖血并通过便携式血乳酸分析仪对血样进行分

析& 指尖血采集过程中需用医疗棉签将第 ' 滴血抹

去%在整个采血过程中受试者采取坐姿方式%不允许

有慢走$拉伸等动作促进恢复& 按下式计算血乳酸

消除速率('+)

&

$

A

B

67̀

CB

-

<

-

C<

67̀

"'#

式中'

$

为血乳酸消除速率!B

67̀

为运动后血乳

酸最大值!B

-

为运动后 - 68= 的血乳酸值!<

67̀

为血

乳酸最大值的对应时刻!<

-

为运动后第 - 68=&

'?!?+H血液采集及血液相关指标测试

受试者于清晨取肘静脉血 % 6W%分别置于含有

4\L2#Z! 抗凝剂的紫色采血管$含有肝素锂抗凝

剂绿色采血管和含有促凝剂的黄色采血管中%其中

紫色采血管用于血常规测试%绿色采血管用于血液

流变学测试%黄色采血管用于分离血清"血清保存于

('
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#("K#& 血常规和血液流变学结果均于采血后 + U

内测得%血清抗氧化D抗炎水平通过相应试剂盒测得&

'?!?%H数据处理

用 / /̂/ !%?" 软件进行数据处理和分析%全部

数据采用+平均值 j标准差,的形式表示& 多组间

比较采用单因素方差分析%两两对比采用W/\#<检

验& 组内干预前后比较采用配对样本 <检验& 4m

"?"% 为具有显著性差异&

=<结果与讨论

!?'H结果

!?'?'H干预前后有氧能力测试结果

不同剂量南极磷虾油干预对受试者有氧能力的

影响分别见表 $ b表 %&

表 ><不同剂量南极磷虾油干预对I"

=')J

的影响

组别 干预前后
相对摄氧量D

"6WD"68=-FB##

绝对摄氧量D

"WD68=#

Ŵ组 干预前 %%?"" j,?"+ $?%" j"?%'

干预后 %$?!" j%?%+ $?$, j"?+%

W组 干预前 %%?&% j(?(( $?&! j"?&&

干预后 %+?&, j%?,, $?(% j"?$+

M组 干预前 %%?!$ j&?-& $?&- j"?,$

干预后 %+?!$ j+?-+ $?&' j"?+"

R组 干预前 %+?($ j!?"+ $?(+ j"?%(

干预后 %!?($ j!?'+ $?(& j"?++

<表 @<不同剂量南极磷虾油干预对8K的影响 LM'&+

干预前后 Ŵ组 W组 M组 R组

干预前 !?', j"?+" !?%, j"?+- !?+, j"?,! !?,! j"?%(

干预后 !?'" j"?+' !?+$ j"?$& !?%% j"?%, !?,( j"?%%

表 A<不同剂量南极磷虾油干预对血乳酸

消除速率的影响 ''*0M#LM'&+$

干预前后 Ŵ组 W组 M组 R组

干预前 "?%% j"?!+ "?$- j"?'- "?+% j"?!, "?+% j"?!"

干预后 "?%+ j"?!+ "?+$ j"?!" "?+, j"?'% "?+( j"?'&

HH由表 $ b表 % 可见%所有受试者dc

!67̀

$2L和血

乳酸消除速率在服用南极磷虾油或安慰剂前后均无

显著差异&

!?'?!H干预前后血常规测试结果

本研究检测了南极磷虾油或安慰剂补充 + 周

后清晨空腹血常规包括红细胞数"Q30#$血红蛋

白量"R[#$红细胞平均血红蛋白值"M0R#$红细

胞平均血红蛋白浓度"M0R0#的变化%结果见表

,& 由表 , 可见'所有受试者的 Q30$R[$M0R和

M0R0在干预前均无显著性差异"4i"?"%#!干预

+ 周后%与安慰剂组相比%南极磷虾油组血常规各

项指标差异均无统计学意义"4i"?"%#%M组的

M0R0干预后较干预前极显著升高"4m"?"'#%

R组的 M0R0干预后较干预前显著升高 "4m

"?"%#&

表 N<不同剂量南极磷虾油干预对血常规的影响

组别 干预前后
Q30D"'"

'!

DW#

R[D"BDW# M0RD"]B# M0R0D"BDW#

Ŵ组 干预前 %?'" j"?$& '%%?$$ j(?(!" $"?%" j'?%+ $$&?," j,?'-

干预后 %?"! j"?+% '%'?($ j'"?&( $"?$% j'?$% $+'?(" j&?$$

W组 干预前 %?'& j"?$! '%&?!% j''?'& $"?+" j'?"( $+!?!% j$?('

干预后 %?'% j"?$& '%,?'$ j'$?,, $"?!( j"?-& $++?&% j,?"+

M组 干预前 %?"% j"?%" '%&?,& j'$?!$ $'?$( j"?-- $+'?,& j$?"+

干预后 +?(& j"?$, '%$?&( j'"?"& $'?%- j"?(+

$+&?&( j%?$(

rr

R组 干预前 %?'+ j"?$, '%&?&" j-?!&" $"?&" j'?"& $+'?-" j$?--

干预后 %?", j"?$( '%+?," j-?%'" $"?,! j'?"+

$++?%" j,?!+

r

H注'r表示同组间干预前后有显著性差异"4m"?"%#%rr表示同组间干预前后有极显著性差异"4m"?"'#

!?'?$H干预前后血液流变性指标测试结果

本研究检测了南极磷虾油或安慰剂补充 + 周

后宏观血液流变性指标和红细胞流变性指标的变

化%结果分别见表 & 和图 !& 由表 & 可见'受试者

的全血高切黏度$全血中切黏度$全血低切黏度$

血浆黏度$红细胞压积在干预前比较均无显著性

差异"4i"?"%#!与安慰剂组相比%干预 + 周后 W

组$M组和 R组的血浆黏度均显著降低 "4m

"?"%#!干预 + 周后%W组$M组和 R组血浆黏度较

干预前均显著降低"4m"?"%#& 由图 ! 可见%干预

+ 周后%M组红细胞变形指数较干预前显著升高

"4m"?"%#&

-'
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表 O<不同剂量南极磷虾油干预对宏观血液流变性的影响

组别 干预前后
全血黏度D"6̂ 7-V#

低切"'" V

#'

# 中切"," V

#'

# 高切"'%" V

#'

#

血浆黏度D"6̂ 7-V# 红细胞压积DI

Ŵ组 干预前 -?!- j"?,$ &?-$ j"?+- ,?&, j"?+% ,?"- j"?%" +,?!& j!?!!

干预后 -?!" j"?%$ &?-! j"?+, ,?&" j"?$! ,?'- j"?,! ++?," j!?&,

W组 干预前 -?!+ j"?!+ &?-% j"?+, ,?&- j"?$" ,?!$ j"?+& +%?-+ j$?'!

干预后 (?(" j"?%% &?%- j"?-( ,?!! j"?,%

""%?," j"?$&

#

r

+%?!- j$?-&

M组 干预前 -?%+ j"?,$ (?"! j"?!! ,?(, j"?!% ,?!+ j"?$( +,?'+ j$?(+

干预后 (?&& j"?,$ &?%- j"?,' ,?$& j"?+&

""%?&% j"?!%

#

r

+$?(( j!?-%

R组 干预前 -?+" j"?,& (?"& j"?%" ,?-" j"?%! ",?'( j"?,%" +,?%% j!?$+

干预后 (?-% j"?$! &?&$ j"?!- ,?,' j"?!-

""%?,% j"?$%

#

r

++?(+ j!?!,

H注'

#

表示与 Ŵ组相比有显著性差异"4m"?"%#!r表示同组间干预前后有显著性差异"4m"?"%#

HHHHHHHHH

HHHHHHHHH

H注'

#

表示同组间干预前后有显著性差异"4m"?"%#

图 =<不同剂量南极磷虾油干预对红细胞流变性的影响

!?'?+H干预后大强度运动后 !+ U 各组抗氧化D抗

炎指标测试结果

本研究检测了南极磷虾油或安慰剂补充 + 周

后大强度运动后 !+ U 血清 O/R#̂ 活̀力$/c\活

力$L#2c0及 M\2$PW#!$PW#,$LNg#

"

含量

的变化%结果见图 $ b图 +&

HHHHHH

HHHHHH

H 注'

#

表示与 Ŵ组相比具有显著性差异"4m"?"%#& 下同

图 ><不同剂量南极磷虾油干预对大强度运动后 =@ 6机体氧化%抗氧化能力的影响

"!
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H H

图 @<不同剂量南极磷虾油干预对大强度运动后 =@ 6机体炎症因子的影响

HH由图 $ 可见%与安慰剂组相比%M组 O/R#̂ `

活力$L#2c0显著升高"4m"?"%#%R组 /c\活力

显著升高"4m"?"%#& 由图 + 可见%与安慰剂组相

比%M组 PW#!$PW#,$LNg#

"

含量均显著降低

"4m"?"%#%R组 PW#! 和 LNg#

"

含量显著降低

"4m"?"%#&

!?!H讨论

!?!?'H南极磷虾油补充与有氧能力

耐力训练是提高运动员有氧能力的重要途径%

可引起运动员呼吸系统$心血管系统和骨骼肌系统

发生适应性变化('%)

& 除了训练因素%科学$合理的

营养干预也在耐力运动员代谢功能改善中发挥了积

极作用& 膳食补充
"

#$ 多不饱和脂肪酸可能有助

于提高运动员有氧能力%但尚未达成共识& 最新研

究证实%磷脂型 \R2$4̂2在提升机体有氧能力方

面具有优势& 磷脂型\R2$4̂2可促进骨骼肌糖代

谢相关蛋白葡萄糖转运蛋白 +"B9>;CV@SJ7=V]CJS@JSA]@

+% OWXL+#$葡萄糖 #, #磷酸脱氢酶"O9>;CV@#, #

]UCV]U7S@<@UA<JCB@=7V@% O, \̂R# 基因和脂肪氧化

分解关键酶肉碱棕榈酰转移酶 P";7J=8S8=@]7968SCA9

SJ7=VT@J7V@P% 0̂L'#$酰基辅酶 2氧化酶"7;A9#

;C@=GA6@2C̀8<7V@% 2;C̀#基因表达增加%还可通过

促进线粒体呼吸链复合物
'

$

(

$

)

$

*

和三羧酸循

环相关酶 6QN2的表达%提升骨骼肌产能速率%进

而提高小鼠力竭游泳和跑步运动成绩(',)

&

1

-

@[JC_VF7等('&)研究发现%

"

#$ 多不饱和脂肪酸与

dc

!67̀

相关%补充
"

#$"'?' BD<#$ 周可增加自行车

运动员的dc

!67̀

%但并非所有补充
"

#$ 多不饱和脂

肪酸的研究都观察到这一变化('()

& \73C8S等('-)研

究发现%补充磷虾油 "! BD<# , 周%并不能改变

dc

!67̀

和运动时的心率& 本研究中%补充磷虾油 +

周"'$!$$ BD<#均不足以改变男性长跑运动员

dc

!67̀

%这可能与长跑运动员dc

!67̀

已经处于较高水

平有关%抑或南极磷虾油和耐力训练共同干预可能

效果更好%还需后续研究加以证实&

无氧阈是人在递增负荷运动中机体由有氧代谢

供能向无氧代谢供能转折的临界点%相比 dc

!67̀

等

耐力评价指标%无氧阈与代谢水平联系更为紧密%与

训练程度相关性更高& sY897#O7=<t7等(!")研究发

现%补充再酯化\R2"-&% 6BD<#$" <可以提高男性

竞技自行车运动员无氧阈水平& \R2和 4̂2是神

经细胞膜磷脂的重要组成部分%是神经通路的基础%

补充\R2和 4̂2可改善神经传递性(!')

%进而提升

无氧阈& 但本研究中并未观察到运动员无氧阈的

提升&

运动后血乳酸消除速率可以反映机体的有氧代

谢能力%消除速率越快%表示机体有氧代谢能力越

强& 研究表明%口服 4̂2和 \R2可通过促进氧气

供应来增强机体耐力(!! #!$)

& MCJ8VU867等(!+)认为%

补充
"

#$ 多不饱和脂肪酸"每日补充富含 4̂2的

鱼油%含有 ,"" 6B4̂2和 !," 6B\R2#( 周并不能

改变健康男性大强度耐力运动后血乳酸含量%有必

要进一步研究探讨补充剂量或干预时间(!%)

%以明确

补充南极磷虾油对血乳酸的影响& 本研究通过

dc

!67̀

$无氧阈和运动后血乳酸消除速率的研究证

实%补充南极磷虾油不能直接提升运动员有氧能力&

!?!?!H南极磷虾油补充与血液代谢

本研究发现%补充南极磷虾油可改善长跑运动

员的血浆黏度%这是提升耐力运动员代谢能力的重

要体现& 服用
"

#$ 多不饱和脂肪酸一方面可能通

过降低循环血脂浓度(!,)

%改善血液黏度!另一方面%

"

#$ 多不饱和脂肪酸还可能通过改变红细胞膜磷

脂成分改善红细胞功能(!&)

%包括改善红细胞形态和

红细胞变形能力等(!()

%调节血液流变& Q76]J7V7SU

等(!-)将 !+ 名健康受试者随机分为磷虾油组和鱼油

组%磷虾油组和鱼油组补充 + 周等剂量 4̂2$\R2

","" 6BD<#%结果发现%与鱼油组相比%磷虾油组血

浆中 4̂2$\R2水平%血浆总
"

#$ 多不饱和脂肪酸

水平%以及红细胞中 4̂2$\R2浓度之和"

"

#$ 指

数#升高!Q76]J7V7SU等($")的另一项研究发现%与低

磷脂磷虾油相比%补充高磷脂磷虾油可增加红细胞

中 4̂2$\R2总量& 南极磷虾油中磷脂成分使
"

#

$ 多不饱和脂肪酸改善红细胞膜磷脂成分和血浆脂

质成分的效率提高%对改善红细胞功能和血液黏度

'!
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有积极的作用& 运动员血液流变性特征与运动能力

密切相关%优秀运动员血液流变性的特点为安静时

血液黏度较普通人低($')

%血液黏度的增加会使机体

循环阻力增加%进而增加心脏负荷%影响机体的运动

能力以及疲劳程度& 本研究中%南极磷虾油干预 +

周改善了长跑运动员的血浆黏度%这可能与南极磷

虾油改善血液血脂成分和红细胞膜脂质流动性有

关($!)

%而这种改善可促进红细胞通过肌肉组织和毛

细血管加快微循环%这将提升骨骼肌的氧气输送能

力%继而改善运动能力($$)

&

红细胞变形能力与机体的有氧能力密切相

关($')

%红细胞膜成分$细胞膜骨架蛋白结构与功能

以及细胞膜各组分之间的相互作用都会影响红细胞

变形能力& 3@JB@等($+)研究认为%补充南极磷虾油

!( <%可增加血浆及红细胞中
"

#$ 与
"

#, 多不饱

和脂肪酸的比值%增加红细胞膜双键指数以及抗氧

化D抗炎指数%进而改变红细胞流动性%影响红细胞

变形能力($%)

& 本研究虽没有发现补充南极磷虾油

对红细胞流变性有显著性改善%但存在变化趋势%即

随着干预时间的延长可能具有提高红细胞流变性的

功效&

!?!?$H南极磷虾油补充与大强度运动后机体抗氧

化能力

机体运动后抗氧化能力是影响运动疲劳恢复的

重要因素& 大量研究表明%抗氧化能力适度提升可

促进人体运动后恢复& 3@JB@等($+)对 '& 名健康志

愿者进行为期 !( <的南极磷虾油补充"($!?% 6BD<

4̂2n\R2#%结果发现%南极磷虾油可显著增加血

浆L#2c0!南极磷虾油还可改善小鼠因脂多糖诱

导的氧化应激%表现为 M\2和活性氧自由基

"Qc/#水平的降低($,)

!南极磷虾油可通过减少细胞

凋亡反应和氧化损伤来减轻甲基苯丙胺诱导的神经

毒性%表现为 /c\活力增加%M\2$一氧化氮"Nc#

和 Qc/ 产生减少($&)

& /F7J]7uVF7#/S@E=[CJ= 等($()

研究发现%补充南极磷虾油 , 周"' BD<#可明显改善

赛艇运动员大强度运动后 !+ U 硫代巴比妥酸反应

物"L32Q/#水平%说明补充南极磷虾油可改善大强

度运动引起的氧化应激&

但本研究中%补充低剂量南极磷虾油 + 周并未

发现其改善大强度运动后恢复期间机体抗氧化能

力%可能由于低剂量磷虾油所含虾青素较少& 虾青

素改善大强度运动后机体抗氧化能力已被证实($-)

%

其通过与氧化还原敏感转录因子核因子 4! 相关因

子 !"=>;9@7JT7;SCJ@JASUJC8< ! #J@97S@< T7;SCJ!%NJT!#

相互作用%间接调节内源性抗氧化防御系统(+")

&

本研究发现%补充中$高剂量南极磷虾油 + 周%

可改善长跑运动员大强度运动后 !+ U 的氧化应激

水平%表现为血清抗氧化酶 O/R#̂ $̀/c\活力增

加%L#2c0增加& 从改善运动后氧化应激和促进

恢复的角度考虑%中$高剂量磷虾油补充效果更好&

XJVC=8>等('")研究发现%补充 % 周 + BD<的南极磷虾

油%可有效提高铁人三项运动员赛前和赛后游离胆

碱浓度%改善高强度耐力运动后肌肉损伤和疲劳&

本研究进一步证实了补充南极磷虾油可提高大强度

运动后恢复期间抗氧化酶活性%未来研究还可继续

探讨更高剂量南极磷虾油对肌肉损伤恢复的影响&

!?!?+H南极磷虾油补充与大强度运动后机体炎性

水平

机体进行大强度运动后常出现运动后免疫抑制

现象& 本研究发现%+ 周中$高剂量南极磷虾油的补

充可改善长跑运动员大强度运动后 !+ U 免疫抑制

水平%表现为血清炎症因子PW#!$PW#, 和LNg#

"

含量减少%机体炎性水平降低%这对于运动性疲劳恢

复十分有利& W7V9@SS等(+')对 !,"名膝骨关节炎患者进

行,个月的南极磷虾油补充"! BD<#%结果发现%南极磷

虾油缓解了患者的疼痛和全身炎症!磷虾油可降低角

叉菜胶诱导的炎性疼痛小鼠 PW#,$LNg#

"

的表达(+!)

!磷虾油还可通过抑制 LU' 和 LU'& 促炎

细胞因子的表达(+$)

%改善结肠炎模型小鼠炎症反

应& \73C8S等('-)研究发现%补充 , 周 ! BD< 南极磷

虾油%能明显增加健康青年人群力竭运动后 $ U 血

浆外周血单个核细胞PW#! 的产生和NZ细胞的活

性%而对安静状态下的免疫功能没有影响%说明补充

南极磷虾油可促进机体大强度运动后免疫抑制恢

复& 磷虾油可能通过调节氧化物酶体增殖物激活受

体#

+

" ^̂2Q#

+

#$转录因子核因子 #

,

3"NZ#

,

3#和NC<样受体"NWQ#等信号通路(++)

%减少炎症

因子如 PW#!$PW#, 和 LNg#

"

的产生& 此外%磷

脂型 \R2较甘油三酯型 \R2在减少炎症因子

PW#'

-

$PW#'"方面有更显著的作用(+%)

&

综合考虑南极磷虾油的干预效果%低$中$高剂

量南极磷虾油的补充均可降低血液黏度%而中$高剂

量南极磷虾油的补充亦可改善大强度运动后机体抗

氧化能力%缓解大强度运动后免疫抑制%从而促进机

体恢复& 因此%在运动实践中建议采用中$高剂量南

极磷虾油进行补充干预&

><结<论

补充南极磷虾油虽不能直接提升运动员有氧能

力%但 + 周南极磷虾油的干预可以改善有氧动力链

!!

0RPN2cPW/ 2N\g2L/HHHHHHHHHHHHHH!"!! dC9h+& NCh''



中血液运输这一关键环节%而 + 周中$高剂量南极磷

虾油的干预可显著改善机体运动后抗氧化D抗炎能

力%促进疲劳恢复&
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V>]]9@6@=S7S8C=(*DcW)? ÛAV8C9Q@]% !"!"% ( "',#'

@'+%+,(!"!' #"( #'-)?USS]V'DD<C8?CJBD'"?'+('+D

]UA!?'+%+,?

(!%) c0RP4% )2N2OPNcLc Z% McQP/RPM2 L% @S79?

48;CV7]@=S7@=C8;7;8< #J8;U T8VU C89V>]]9@6@=S7S8C=

8=U8[8SVSU@<@;J@7V@8= ;C=;@=SJ8;_CJF C>S]>S7=< 6>V;9@

V_@998=BCTSU@@9[C_T9@̀CJV(*)?*260C99N>SJ% !"'-%

$("!#' '!% #'$'?

(!,) 34QO4Z% MX/2#d4Wc/cZ% R2Qocc\M% @S79?

ZJ899C89V>]]9@6@=S7S8C= 9C_@JV V@J>6 SJ8B9A;@J8<@V

_8SUC>S8=;J@7V8=B9C_#<@=V8SA98]C]JCS@8= ;UC9@VS@JC98=

7<>9SV_8SU [CJ<@J98=@U8BU CJU8BU SJ8B9A;@J8<@9@Y@9V(*)?

N>SJQ@V% !"'+% $+"!#' '!, #'$$?

(!&) 32ZZ4QN% /0RccQWM% /LcXL*4/\P*Z4% @S79?

4JASUJC;AS@<@TCJ67[898SA7=< 7BBJ@B7[898SA8= ]7S8@=SV

>=<@JBC8=B;C9C= ;7=;@JV>JB@JA 7=< @TT@;SVCTS_C

8=T>V8C=V_8SU @#DE" #$ T7SSA7;8<V(*)?098= R@6CJU@C9

M8;JC;8J;% !"!"% &+"$#' !(& #!-&?

(!() 2XO4Q0% /2P\2% NOX)4N^N% @S79? ĈS@=S879CT
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