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摘要!南极磷虾油是一种新型的天然海洋 0 #1 多不饱和脂肪酸来源$含有丰富的磷脂"Oh>"IA>"

虾青素"维生素"微量元素等多种生物活性物质$具有抗炎特性和免疫功能& 南极磷虾油可以改变

细胞膜磷脂脂肪酸组成$调节细胞膜内炎症过程中脂筏的形成%可以通过抑制促炎转录因子 D=#

$

Y的激活从而减少炎性基因的表达%还可以通过作为hh>k和 4kOYh#$ 等转录因子的配体调节

脂质和葡萄糖代谢等& 在运动营养领域$运动员依靠营养策略来提高训练效果和成绩$南极磷虾油

在提高运动代谢能力"延缓疲劳的发生及促进运动后恢复等方面受到极大的关注& 对南极磷虾油

对运动恢复的促进作用研究进展及相关机制进行综述$包括南极磷虾油改善运动后免疫抑制"氧化

应激和缓解运动性骨骼肌损伤的作用及机制$以期为南极磷虾油在运动营养领域的研究提供新

思路&
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66南极磷虾油是一种新型的天然海洋 0 #1 多不

饱和脂肪酸&0 #1 hZ=>'来源$其在提高认知功能(

抑制肥胖(抑制癌细胞生长等方面的生理作用已被

证实,$ #1-

$并且在某些方面效果优于鱼油$被誉为是

鱼油的升级替代产品# 南极磷虾油的抗炎和免疫调

节功效$可作为运动员运动性炎症和免疫功能障碍

的营养对策$因此其在运动营养领域的研究受到越

来越多的关注# 此外$南极磷虾油在促进脂质分解

代谢(提高骨骼肌蛋白质合成(改善运动心血管功

能(促进运动后恢复和改善运动引起的氧化应激等

方面深受国内外学者的关注# 深入探讨南极磷虾油

在运动中的作用与机制$可为其在运动营养领域实

际应用提供理论依据#

$%南极磷虾油生物活性成分

南极磷虾油含有丰富的 0 #1 hZ=>(磷脂(虾青

素(类黄酮(维生素>(维生素O(钙(铁(锌等多种生

物活性物质# 0 #1 hZ=>在细胞发育(新陈代谢中

起着至关重要的作用$能够预防和减轻人类的许多

疾病,< #8-

$如 0 #1 hZ=>对于人类神经系统的正常

发育和功能(保护心血管系统(维持肌肉中的能量代

谢平衡(抗炎(保持健康脂肪组织的动态平衡和防止

癌症发展是必要的,% #9-

# 二十碳五烯酸&Oh>'和二

十二碳六烯酸&IA>'是南极磷虾油 0 #1 hZ=>的

主要成分$主要以磷脂形式储存在南极磷虾油中#

相比之下$IA>和 Oh>在市售鱼油中主要以三酰

甘油和脂肪酸乙酯的形式存在,'-

# 研究表明磷脂

具有乳化特性$可以提高南极磷虾油中Oh>和IA>

的生物利用度,$" #$$-

$南极磷虾油中结合磷脂的

IA>和Oh>比传统鱼油具有更高的将多不饱和脂

肪酸输送到相关组织的输送效率$并且容易被吸收#

此外$鱼油中的 0 #1 hZ=>可能会产生氧化产物$

对整体健康产生负面影响,$!-

%而南极磷虾油中的虾

青素具有强大的抗氧化性能$可以抑制南极磷虾油

中 0 #1 hZ=>的氧化,$1-

#

$&$6Oh>"IA>

Oh>是人体内前列腺素和白三烯的前体$IA>

是大脑和视网膜细胞膜中的主要成分,$<-

# Oh>与

IA>可以激活 X蛋白偶联受体 $!"&X#a K̂:T-+ #

*KRaLTC T̂*Ta:K̂_$!"$ Xkh$!"'

,$8-

$增加环磷酸腺

苷&*0*L-*GCT+K_-+TQK+KaFK_aFG:T$ *>[h'的产生$

增加细胞内 7G

! f浓度和细胞外信号调节激酶 $(!

&,-+G_T_$(!$ OkV$(!'含量%同时$还可以改变细

胞膜磷脂脂肪酸组成$调节细胞膜内炎症过程中脂

筏的形成,$%-

%此外$也可以调节基因表达$通过作为

过氧 化 物 酶 体 增 殖 物 激 活 受 体 & aT̂Ke-_KQT

a K̂L-\T̂G:K̂_#G*:-]G:TC T̂*Ta:K̂$ hh>k'和胆固醇调

节元件结合蛋白 $&_:T̂KL#̂T/RLG:K̂0TLTQT+:b-+C-+/

a K̂:T-+_#$$ 4kOYh#$'等转录因子的配体调节脂

质和葡萄糖代谢$通过抑制促炎转录因子核因子 #

$

Y&+R*LTĜ\G*:K̂#

$

Y$ D=#

$

Y'的激活从而减少

炎性基因的表达,$2-

$激活抗炎转录因子 hh>k#

(

等# 因此$Oh>和IA>具有提高运动代谢(促进运

动后恢复的潜力#

$&!6虾青素

由于磷虾原料(提取和纯化精制方法等的不同$南

极磷虾油中总虾青素含量范围在 <" B8 """ Q/(,/

,$9-

#

虾青素是一种含氧的类胡萝卜素$具有超强的抗氧

化性$在清除(猝灭自由基方面有重要作用$是迄今

为止人类发现的自然界中最强的抗氧化剂之一$其

清除自由基的能力是天然J

O

的 $ """ 倍,$'-

$具有治

疗慢性炎症(心血管疾病(糖尿病(代谢综合征和抗

癌症等功效,!" #!$-

# 吴丽君等,!!-对有体育训练经历

的男生进行 $! Q/(C !9 C 的虾青素预补充$结果发

现)在一次急性大强度运动后体内自由基明显下降$

恢复期机体抗氧化能力的恢复加快%此外$运动后机

体有氧代谢与脂类代谢的能力提高$恢复期抗氧化

及甲基传递能力增强,!1-

# 说明虾青素作为运动补

剂可通过清除过量自由基和促进机体能量再生$促

进运动恢复# 南极磷虾油中所含虾青素的剂量$可

能低于目前为运动员确定的有效剂量,!<-

$但是在脂

肪(表面活性剂或磷脂的存在下$虾青素的吸收率(

生物利用率提高,!8-

$弥补了实际含量的不足$从而

通过清除过量自由基(提高抗氧化能力(促进脂类代

谢能力等延缓疲劳和促进恢复$提升运动表现#

&%南极磷虾油补充与运动恢复

南极磷虾油的补充可促进运动后恢复# 研究发

$9
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现$小鼠每天补充 8" Q/(,/和 !"" Q/(,/&以体重

计'的南极磷虾油 < 周$均能延长小鼠的负重游泳

时间$提高小鼠运动后 $ F 肝糖原(肌糖原水平$降

低小鼠运动后 $ F血清乳酸含量,!%-

$说明补充南极

磷虾油可通过促进糖原再恢复(减少乳酸堆积$加速

运动后恢复并提升运动表现# XTK̂/T_等,!<-在人体

实验中$受试者每天摄入 1 /磷虾油或安慰剂并进

行 9 周抗阻训练$在运动开始前和第 9 周末评定身

体成分(最大力量(峰值功率和感觉恢复率$并在实

验前后对比安全性参数&综合代谢板(全血细胞计

数(尿液分析'# 结果发现$磷虾油显著增加了瘦体

重$且未观察到安全性参数标志物的差异$说明补充

磷虾油对运动员是安全的$其结合抗阻运动对身体

成分的影响值得进一步研究# 此外$该研究还发现

磷虾油可以通过促进哺乳动物雷帕霉素靶点

&QGQQGL-G+ :Ĝ/T:K\̂GaGQ0*-+$ Q3?k'信号促进肌

肉蛋白合成# Q3?k属丝氨酸(苏氨酸蛋白激酶$活

化后可以通过调节其下游靶蛋白表达抑制细胞凋

亡(促进细胞再生与修复# 因此$南极磷虾油对促进

运动后恢复有潜在的积极作用$长期补充南极磷虾

油可能具有促进恢复进而提升运动表现的潜力# 补

充南极磷虾油促进运动恢复可能通过改善运动后免

疫抑制(氧化应激(运动性骨骼肌损伤以及促进能量

恢复四个方面发挥作用#

!&$6南极磷虾油促进运动免疫抑制恢复

众所周知$精疲力竭和(或不习惯的运动会导致

短暂的炎症(肌肉疲劳(延迟性肌肉酸痛和运动能力

下降# 研究发现$南极磷虾油可减少炎性类固醇(细

胞因子和活性氧的产生$具有免疫调节作用$并能减

轻炎症性疾病,!2 #!9-

# 补充南极磷虾油可能通过减

轻运动性炎症$促进运动免疫抑制恢复提高运动员

成绩# 长时间和剧烈运动后$机体有明显的免疫抑

制迹象,!'-

$即短暂的炎症和免疫功能障碍$部分特

征表现为细胞炎症因子肿瘤坏死因子#

'

&*0:K,-+T_

:RQK̂+T*̂K_-_\G*:K̂GLaFG$ 3D=#

'

'(白细胞介素#

$

%

&-+:T̂LTR,-+ #$

%

$ EH#$

%

'(白细胞介素 #%

&-+:T̂LTR,-+ #%$ EH#%'等表达增加$炎症介质白三

烯(前列腺素等的释放$急性期蛋白产生增多以及活

性氧产生导致的氧化应激# YK-:等,1"-对健康青年

男女补充 ! /(C 南极磷虾油 % 周后$检测力竭运动

后 1 F 血浆 EH#%( 硫代巴比妥酸反应物质

&:F-KbĜb-:R -̂*G*-C T̂G*:-]T_Rb_:G+*T_$ 3Y>k4'浓度

及DV细胞活性和外周血单个核细胞 & aT̂-aFT̂GL

bLKKC QK+K+R*LTĜ*TLL$ hY[7'EH#!(EH#<(EH#

$"(EH#$2 和干扰素
(

的产生$结果发现南极磷虾

油的补充提高了血浆 hY[7EH#! 和 DV细胞的活

性$而补充南极磷虾油对安静状态下的免疫功能没

有影响#

多不饱和脂肪酸是免疫细胞膜的基本成分$是

前列腺素(白三烯等炎症介质的前体$在白细胞细胞

膜中发现的主要多不饱和脂肪酸是 0 #% 多不饱和

脂肪酸花生四烯酸& ĜK*F-CK+-*G*-C$ >>'

,1$-

# 增

加膳食中Oh>和IA>的摄入量会使细胞膜中Oh>

和IA>含量增加$同时伴随着细胞膜 >>含量的减

少$这种增加以时间和剂量依赖性的方式发生,1!-

#

细胞膜脂肪酸组成成分的变化改变了用于二十烷类

化合物合成的底物$导致>>衍生的炎症介质减少$

而Oh>(IA>衍生效力较低的替代炎症介质增加$

这种替代炎症介质称为保护素,11-

# 南极磷虾油的

补充导致免疫细胞膜 Oh>和 IA>含量的增加$从

而导致膜 >>水平的降低$减少前列腺素 O!

&a K̂_:G/LG+C-+ O!$ hXO#!'的合成$而 hXO#! 可

以降低 DV细胞活性,1<-

$因此南极磷虾油的补充缓

解了 hXO#! 对 DV细胞的抑制作用# hTCT̂_T+

等,18-研究发现$运动过程中 hXO#! 逐渐增加$在

运动过程中使用抑制 hXO#! 生成的吲哚美辛时$

也观察到了更强的DV细胞活性# 高强度运动过程

中hXO#! 产生逐渐增加$DV细胞活性受到抑制$

南极磷虾油的补充可降低 hXO#! 的产生$从而缓

解运动对DV细胞活性的抑制$这解释了为什么只

有在运动中才能看到南极磷虾油积极的影响$这可

能也是南极磷虾油促进运动后免疫抑制恢复的重要

原因#

南极磷虾油免疫调节作用已被证实# 研究发

现$补充 % 个月磷虾油可减轻膝骨性关节炎患者的

疼痛和全身炎症,1%-

%在角叉菜胶诱导的小鼠炎性疼

痛模型中$也观察了磷虾油的抗疼痛和抗炎作用$表

现为磷虾油的补充降低了促炎性细胞因子EH#% 和

3D=#

'

的表达,12-

# 磷虾油还可通过调节广泛的信

号通路包括hh>k#

(

(D=#

$

Y和DKC样受体&DKC #

L-,T T̂*Ta:K̂$ DHk' 信号,19-

$ 与环氧合酶 #!

&*0*LKKe0/T+G_T#!$ 7?g#! ' 和 E

$

Y激酶 #!

&-+F-b-:K̂ K\+R*LTĜ \G*:K̂ ,GaaG#Y,-+G_T#!$

EVV'抑制剂具有协同抗炎作用%同时$H-R 等,1'-在

体外研究中发现磷虾油可抑制 3F$ 和 3F$2 相关细

胞因子的表达$促进巨噬细胞的杀菌活性# 此外$研

究发现$补充 0 #1 hZ=>可以通过表观遗传修饰发

挥抗炎作用,<" #<$-

$南极磷虾油抗炎特性可能是其促

进运动后免疫抑制恢复的重要原因#

综上$得出南极磷虾油抗炎特性可能的机制)
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)

非酯化的多不饱和脂肪酸可以通过表面 &如

Xhk$!"'或细胞内&如 hh>k等转录因子'的!脂肪

酸受体"直接作用于炎症细胞%

*

多不饱和脂肪酸

可渗入细胞膜磷脂$可以改变细胞膜磷脂脂肪酸组

成$调节细胞膜内炎症过程中脂筏的形成%

+

影响细

胞信号通路$抑制促炎转录因子D=#

$

Y的活化$从

而减少炎性基因KET4(<TG#! 的表达$激活抗炎转

录因子hh>k#

(

等#

!&!6南极磷虾油改善运动后氧化应激

长时间或大负荷剧烈运动干扰机体氧化还原平

衡$高活性分子活性氧自由基 & T̂G*:-]TKe0/T+

_aT*-T_$ k?4'过量产生$骨骼肌易受到k?4 攻击并

由此而发生损伤,<!-

$骨骼肌在发生氧化损伤后会进

一步导致肌细胞形态学损伤(细胞凋亡等# 外源性

运动补剂的补充是耐力训练中提高机体抗氧化能力

的重要策略,<1-

$可改善由剧烈运动引起的氧化应激

并使机体k?4维持在最佳信号水平$对于延缓运动

疲劳的发生(发展及激发潜在的运动能力至关重要#

>++G等,<<-对赛艇运动员进行 $ /(C(% 周的磷

虾油补充后$在划船测功仪上进行最大力量测试$于

测试前(测试后 $ Q-+和 !< F采集血样$评估血液超

氧化物歧化酶&_RaT̂Ke-CTC-_QR:G_T$ 4?I'(谷胱甘

肽过氧化物酶&/LR:G:F-K+TaT̂Ke-CG_T$ X4A#hg'和

3Y>k4浓度# 结果发现$磷虾油补充组运动后 !< F

3Y>k4水平显著低于安慰剂组$说明磷虾油可改善

运动后氧化应激$促进氧化还原平衡#

许多实验证实了南极磷虾油这一功效)7FK-

等,<8-研究发现$南极磷虾油饮食&9" Q/(&,/*C''

1" C 可改善小鼠因脂多糖诱导的氧化应激$降低

k?4和丙二醛&[GLK+C-GLCTF0CT$ [I>'水平%g-K+/

等,<%-研究发现$磷虾油通过抑制细胞凋亡反应和氧

化应激保护 h7$! 细胞免受甲基苯丙胺诱导的神经

毒性$表现为 4?I和谷胱甘肽&/LR:G:F-K+T$ X4A'活

性增加$[I>(一氧化氮& +-:̂-*Ke-CT$ D?'和 k?4

生成减少%另外$南极磷虾油还可明显减轻大鼠卵巢

缺血再灌注损伤引起的氧化应激$表现为南极磷虾

油补充组氧化应激标记物水平低于对照组,<2-

#

YT̂/T等,<9-在人体实验中$对 $2 名 $9 B1% 岁的健

康志愿者进行为期 !9 C的南极磷虾油摄入研究$结

果发现连续服用南极磷虾油后$血浆总抗氧化能力

&:K:GLG+:-#Ke-CG:-K+ *GaG*-:0$ 3#>?7'显著增加#

以上研究表明$南极磷虾油作为外源性抗氧化补剂

对降低 D?(k?4 和 [I>的水平$增加抗氧化酶活

性和总抗氧化能力有积极作用#

近期研究发现$磷虾油可以通过上调样环氧氯

丙烷相关蛋白 $ & ,TL*F #L-,TO7A #G__K*-G:TC

a K̂:T-+ $$ VTGa$'(核因子 O! 相关因子 ! & +R*LTĜ

\G*:K̂T̂0:F K̂-C ! #̂TLG:TC \G*:K̂!$ D̂\!'通路$减轻

铁超载大鼠肝脏氧化应激,<'-

$表现为磷虾油补充组

肝脏[I>和 D?e水平降低# @T+ 等,8"-在人体实

验中$发现南极磷虾油干预使冠心病患者外周血淋

巴细胞中 VTGa$(D̂\! 信号通路增加$使冠心病患

者抗氧化能力增强$表现为抗氧化生物标记物

4?I(X4A和X4A#hg水平提高# D̂\! 是机体应对

氧化应激的主要调控途径$D̂\! 进入细胞核后$通

过与抗氧化反应元件 &G+:-#Ke-CG:-]T T̂_aK+_T

TLTQT+:$ >kO'结合激活抗氧化酶的转录$促进抗氧

化酶产生以及其他抗氧化物的合成$从而减少 k?4

过量堆积,8$-

#

!&16南极磷虾油促进运动骨骼肌机能恢复

补充南极磷虾油可促进运动骨骼肌机能恢复$

这与其改善营养素代谢有关# 胆碱是一种基本营养

素$在长时间体力活动中参与维持肌肉功能$被认为

是耐力比赛中运动表现的限制因素,8!-

# 南极磷虾

油中的脂肪酸主要以磷脂酰胆碱的形式存在$且磷

脂酰胆碱含量高$是胆碱的丰富来源# 高强度耐力

运动可引起血清胆碱浓度降低$游离胆碱持续缺乏

将动员细胞膜中的磷脂酰胆碱$诱导细胞膜完整性

受损$导致肌肉损伤,81-

# 游离胆碱还可作为乙酰胆

碱的前体$刺激肌肉收缩# 高强度运动中$乙酰胆碱

的产生减少会引起肌肉收缩刺激下降$这将加速高

强度耐力运动中肌肉疲劳的产生# 研究发现$铁人

三项运动员在赛前 8 周每天服用 < /南极磷虾油$

可有效提高赛前和赛后游离胆碱浓度,8<-

$改善高强

度耐力运动后肌肉损伤和疲劳#

研究发现$长期补充 IA>(Oh>&包括 2(!$(!%

C和 1" C'在减缓运动性骨骼肌损伤&OE[I'方面具

有一定效果,88 #89-

$急性补充高剂量 IA>(Oh>的化

合物也有助于 OE[I后的恢复$且高含量 Oh>&28"

Q/Oh>$8" Q/IA>'比低含量 Oh>&$8" Q/Oh>$

$"" Q/IA>'有更好的效果,8'-

# 南极磷虾油富含

丰富的与磷脂结合的 IA>(Oh>$更容易并入细胞

膜$其抗炎及改变细胞膜脂肪酸组成成分的特性是

其缓解和防治 OE[I的重要机制# 研究发现$实验

小鼠饲料中加饲Oh>和IA>$耐力训练后其骨骼肌

膜偏振度减小$相对流动系数增大$表明加饲 Oh>

和IA>可使骨骼肌细胞膜流动性增加,%"-

%另一项

研究中$在给予一定剂量的Oh>(IA>后$进行力竭

运动小鼠的骨骼肌细胞膜流动性明显升高$表现为
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细胞膜荧光偏振度和细胞膜微黏度明显降低,%$-

#

Oh>和IA>可以并入细胞膜$增加细胞膜不饱和

脂质的水平$使肌肉细胞膜成分发生变化$从而增加

了细胞膜的流动性,%!-

# 此外$构成细胞膜的磷脂酰

胆碱和神经鞘磷脂中均有大量的烯烃结构不饱和

键$对自由基尤其是氧自由基非常敏感$而 IA>(

Oh>的渗入可以保护细胞膜内的不饱和键$使其不

被氧化$从而维持细胞膜的正常功能# 但目前并没

有足够的证据直接证实南极磷虾油中的 Oh>(IA>

可渗入骨骼肌细胞膜$南极磷虾油是否通过增加细

胞膜的流动性来预防OE[I的发生发展仍需进一步

研究#

!&<6南极磷虾油与运动能量恢复

南极磷虾油的补充可通过促进机体糖原再恢

复$促进疲劳恢复,!%-

# 糖原是运动中最重要的能源

物质$机体内糖原水平与耐力密切相关$糖原储备越

多$运动可持续的时间越长# 研究发现$补充磷虾油

可通过激活 >[h依赖的蛋白激酶&>[hG*:-]G:TC

a K̂:T-+ ,-+G_T$ >[hV'信号促进脂肪氧化增多$葡

萄糖氧化减少$使糖原储备增多,%1-

$促进运动过程

及运动后能量的恢复#

此外$越来越多的证据证明补充南极磷虾油可

通过增加
!

#氧化途径的基因表达促进脂质氧化代

谢,%<-

$长期补充南极磷虾油可提高机体有氧耐力#

南极磷虾油还能够结合和激活hh>k的各种异构体

作为代谢燃料的分配器,$"-

# hh>k#

'

已被证明在

管理葡萄糖和脂肪酸动态平衡方面起重要作用$参

与脂质运输和氧化的基因编码蛋白的表达$包括肉

碱脂酰转移酶(乙酰辅酶 >氧化酶等$活化的

hh>k#

'

促进脂蛋白脂肪酶合成$催化脂蛋白中的

甘油三酯脂解成游离脂肪酸# hh>k#

(

被认为是

由hZ=>激活的脂肪酸传感器$包括 0 #1hZ=>和

脂肪酸相关的生物活性脂质介体$与 Xhk$!" 在质

膜上的激活不同$hh>k#

(

的激活发生在细胞内$

7I1% 在 0 #1hZ=>摄取中起关键作用$进而调节

hh>k#

(

的活化$增加脂肪细胞中脂联素的表

达,%8-

# 脂联素可以特异性结合骨骼肌或肝脏细胞

膜上的X蛋白偶联受体一型或二型脂联素受体$进

而调节脂肪酸氧化和糖代谢# 以上研究说明$南极

磷虾油的补充可能通过促进耐力运动员利用脂肪酸

作为供能底物$促使脂肪组织中脂肪动员增强$为利

用脂肪氧化功能代替糖氧化供能的过渡创造了条

件$也防止低血糖过早出现从而维持长时间运动$进

而提升运动表现#

总结上述研究成果$得到南极磷虾油促进运动

恢复的机制$具体见图 $#

图 $%南极磷虾油促进运动恢复的机制

'%结束语

目前$南极磷虾油作为一种新的运动营养补剂$

其促进运动恢复的作用已被证实$如可提升运动后

免疫抑制恢复$改善运动诱导的氧化应激$促进运动

骨骼肌机能恢复和糖原再恢复等# 但现有研究还远

远不够$其在改善 OE[I和促进表现提升的相关机

制还有待进一步深入探讨# 例如$南极磷虾油在改

善OE[I的过程中$是否和骨骼肌修复蛋白协同发
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挥修复效应$短期补充南极磷虾油是否可以和长期

补充一样产生良好的促恢复效果$耐力运动员长期

补充南极磷虾油是否可以改善最大摄氧量或乳酸

阈$这些问题需要更多实验来证实# 深入研究不同

剂量(不同时程服用南极磷虾油的促恢复效果将有

助于我们进一步优化补给策略$为提升运动员运动

表现或改善运动健康提供有力支撑#
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T"7,+ #1 \G::0G*-C_G*:-]G:T*-L-Ĝ0==>k< :K*K+:̂KL
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\G::0G*-C_G+C :FT-̂b-KG*:-]TQT:GbKL-:T_-+ /G_:̂K-+:T_:-+GL

QGL-/+G+*-T_̂TLG:TC :KR+ T̂_KL]TC -+\LGQQG:-K+&> T̂]-Tc
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