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短期南极磷虾油补充对抗阻训练后下肢

肌肉运动能力恢复的影响
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摘要：为探究短期南极磷虾油补充对大强度抗阻训练后人体下肢肌肉运动能力恢复的影响，选取

２６名男子体能训练专项在校大学生，随机分为安慰剂（ＰＬ）组和南极磷虾油（ＡＫＯ）组，各组分别在
抗阻运动前７ｄ每天服用６ｇ大豆油或 ＡＫＯ，并在抗阻运动后持续每天服用至实验结束。抗阻运
动方案为受试者先采用７０％１次重复最大力量（１ＲＭ）的质量完成８次×１０组的负重深蹲，之后再
以自身体质量完成２０次×５组的深蹲跳，组间间歇３ｍｉｎ。受试者分别在抗阻运动前和运动后２４、
４８、７２ｈ完成等速肌力、垂直纵跳和２０ｍ冲刺测试。结果表明：下肢力量耐力方面，两组受试者膝
关节屈伸肌在２４０（°）／ｓ等速测试下的总功无显著性差异（ｐ＞０．０５）；下肢最大力量方面，与ＰＬ组
相比，ＡＫＯ组右膝关节屈伸肌在运动后 ７２ｈ于 ６０（°）／ｓ等速测试下的最大功显著升高（ｐ＜
００５），左膝关节伸肌在运动后４８ｈ显著升高（ｐ＜０．０５），左膝关节屈肌在运动后４８ｈ和７２ｈ显著
升高（ｐ＜０．０５）；下肢爆发力方面，两组受试者垂直纵跳高度无显著性差异（ｐ＞０．０５）；速度能力方
面，两组受试者２０ｍ冲刺所用时间无显著性差异（ｐ＞０．０５）。综上，短期南极磷虾油补充可以促
进大强度抗阻训练后下肢肌肉最大力量的恢复，对其他运动能力的恢复无显著影响。
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　　大强度抗阻训练会造成骨骼肌的损伤和疲劳，
常表现为肌肉力量和速度的丢失，进而影响运动人

群后续的正常训练和比赛。因此，促进大强度运动

后骨骼肌机能的恢复对于提高训练效果，降低运动

损伤风险具有积极意义。目前，营养策略作为一种

促进疲劳恢复的重要辅助手段已被广泛认可和应

用［１］，国际奥林匹克委员会在一项关于膳食补充剂

与高水平运动员的声明中指出，一水肌酸、维生素

Ｄ、ｎ－３多不饱和脂肪酸（ｎ－３ＰＵＦＡｓ）、胶原蛋白、
姜黄素和酸樱桃汁等在增强机体的损伤修复能力方

面具有极大潜力，有助于帮助运动员更好地预防损

伤或促进运动损伤恢复。

不同种类膳食补充剂促进运动损伤恢复效果及

原理不尽相同［３］，对于不同的运动能力来说，应当

有针对性地选择合适的补充策略以实现最佳的作用

效果。已有研究报道，长期补充ｎ－３ＰＵＦＡｓ有利于
缓解剧烈运动引起的延迟性肌肉酸痛和炎症反应，

促进运动后骨骼肌机能的恢复［４－６］，鱼类、坚果和亚

麻籽是ｎ－３ＰＵＦＡｓ常见的饮食来源。近年来，研究
发现，南极磷虾油也是一种富含ｎ－３ＰＵＦＡｓ的营养
补充剂，主要包括二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳
六烯酸（ＤＨＡ）。南极磷虾油是从南极磷虾中提取
的，除了ｎ－３ＰＵＦＡｓ之外，其还含有磷脂、虾青素、
维生素和微量元素等多种生物活性物质，在改善脂

质代谢［７］、提高认知功能［８］和预防心血管疾病［９］等

方面发挥着重要作用。与鱼油不同，南极磷虾油中

的脂肪酸与磷脂相结合（而非甘油三酯），具有更高

的生物利用度［１０－１１］。同时，在ｎ－３ＰＵＦＡｓ、虾青素
和磷脂的协同作用下，南极磷虾油表现出较强的抗

炎和抗氧化特性［１２－１３］。与植物油相比，如一级大豆

油中维生素Ｅ含量为８０４．５～１２４６．６ｍｇ／ｋｇ，包括

α－、γ－、δ－生育酚，其中 γ－生育酚含量最高［１４］；

南极磷虾油中虾青素的含量为４０～５０００ｍｇ／ｋｇ［１５］，
还含有维生素Ａ、维生素Ｅ等，其清除氧自由基的能
力较强［１６］，能够更有效地提升脂质的氧化稳定性，

因此很有可能在短期补充的情况下产生促进运动损

伤恢复的积极效应。

目前已有研究表明，长期补充南极磷虾油可能

通过提高胆碱浓度［１７］、改善运动后免疫抑制［１８］和

增强抗氧化能力［１９］等途径来促进运动员有氧能力

的恢复，但尚无研究证明短期补充南极磷虾油对改

善大强度抗阻训练后肌肉功能下降的有效性。本研

究通过在运动前７ｄ和运动后３ｄ对受试者进行短
期南极磷虾油补充，观察抗阻训练后各时间点其下

肢肌肉力量耐力、最大力量、爆发力和速度能力的

恢复情况，探讨短期补充南极磷虾油对运动损伤

机体运动能力的影响，以期为南极磷虾油的应用

提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　实验原料

大豆油、南极磷虾油（供应商为 Ａｋｅｒ阿克海洋
生物，产品名称为 ＳＵＰＥＲＢＡ ＳＣ４０ＴＭ，批号为
１２９５９Ｂ），艾兰得健康控股有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＩｓｏＭｅｄ２０００等速肌力测试系统，德国 Ｄ＆Ｒ公
司；瑞士Ｋｉｓｔｌｅｒ９２８１ＣＡ三维测力台。
１．１．３　研究对象与分组

选取２６名北京体育大学男子体能训练专项在
校大学生，随机分为两组，分别为安慰剂（ＰＬ）组和
南极磷虾油（ＡＫＯ）组，进行双盲随机对照实验，ＰＬ
组和ＡＫＯ组分别在抗阻运动前７ｄ每天服用６ｇ大
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豆油和南极磷虾油，并在抗阻运动后持续每天服用

至实验结束。受试者基本情况见表１，其在身高、体
质量 和 １次 重 复 最 大 力 量 （Ｏｎｅ－ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ，１ＲＭ）方面均无显著性差异（ｐ＞０．０５）。
所有受试者均无吸烟史、海鲜过敏史、高血压及其他

代谢性疾病。在实验期间及实验前两周，受试者未

饮酒、喝咖啡，未服用其他营养补充剂及药物，且不

改变日常饮食习惯。采用２４ｈ膳食回顾法记录受
试者连续３ｄ的膳食摄入情况，以控制其碳水化合
物、蛋白质、脂肪酸等的摄入量。受试者被要求于

测试（包括１ＲＭ测试）前１周及抗阻运动后７２ｈ
内不进行任何剧烈运动，且保证充足睡眠。所有

受试者均符合自愿参与实验的标准，并签署了知

情同意书。

表１　受试者基本情况

组别 人数 身高／ｃｍ 体质量／ｋｇ １ＲＭ／ｋｇ

ＰＬ组 １４ １７９．６±４．７ ７３．５±７．１ １３８．６±２２．５

ＡＫＯ组 １２ １８０．９±３．９ ７４．１±４．９ １３２．９±１３．６

　注：２０ｍ冲刺测试ＰＬ组和ＡＫＯ组分别为１２人和７人

１．２　实验方法
１．２．１　抗阻运动方案

受试者采用７０％ １ＲＭ的质量完成８次×１０组
的负重深蹲（包括３ｓ下降阶段和１ｓ上升阶段），组
间间歇３ｍｉｎ，在第１０组负重深蹲完成后，受试者以
自身体质量完成 ２０次 ×５组的深蹲跳，组间间歇
３ｍｉｎ。在抗阻运动前完成运动前评估，包括等速肌
力、垂直纵跳和２０ｍ冲刺测试，并在运动后２４、４８ｈ
和７２ｈ重复测试。实验流程见图１。

图１　实验流程

１．２．２　下肢肌肉运动能力测试方法
１．２．２．１　等速肌力测试

采用等速肌力测试系统检测膝关节 ６０（°）／ｓ
和２４０（°）／ｓ等速向心肌力，测试指标分别为最大
功和总功。测试前，受试者先进行 １５ｍｉｎ的准备
活动。在正式测试前，要求受试者在两个测试速

度下分别进行动作学习和适应性训练，以亚极限

强度运动５次，休息１ｍｉｎ后开始正式测试。正式

测试时，受试者双侧膝关节以 ６０（°）／ｓ角速度最
大力收缩５次，以２４０（°）／ｓ角速度最大力收缩２５
次，不同速度间休息 １ｍｉｎ，测试顺序为先右腿后
左腿。

１．２．２．２　垂直纵跳测试
采用三维测力台检测受试者的下肢快速力量。

测试时，要求受试者立于测力台上，双手叉腰避免上

肢摆动助力，准备就绪后快速下蹲再迅速向上跳跃，

腾空时勾脚尖，双腿自然伸直，自然落于测力台中

央，缓冲成半蹲状态结束。受试者每次测试有３次
试跳机会，每次试跳间歇１ｍｉｎ，取３次试跳成绩的
最高值作为该次测试的最终成绩。

１．２．２．３　２０ｍ冲刺测试
采用红外线技术测试受试者的２０ｍ冲刺能力。

受试者每次测试有２次机会，取最好成绩作为该次
测试的最终成绩。

１．２．３　数据处理与统计
采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行数据处理与分析，统

计结果均以“平均值 ±标准差”表示。统计方法采
用２（ＰＬ组和ＡＫＯ组）×４（运动前，运动后２４、４８、
７２ｈ）的重复测量方差分析，若统计数据符合
Ｍａｕｃｈｌｙ球形检验结果（ｐ＞０．０５），无需校正，若统
计数据不符合球形检验结果（ｐ＜０．０５），使用校正
系数Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ－Ｇｅｉｓｓｅｒ校正自由度。ｐ＜０．０５表
示显著性水平。

２　结果与讨论
２．１　实验结果
２．１．１　南极磷虾油补充对下肢肌肉力量耐力的
影响

检测了南极磷虾油或安慰剂补充后双侧膝关节

屈伸肌在２４０（°）／ｓ等速测试下总功的变化情况，结
果如图２所示。由图２可知，两组受试者膝关节屈
伸肌总功无显著性差异（ｐ＞０．０５）。
２．１．２　南极磷虾油补充对下肢肌肉最大力量的
影响

检测了南极磷虾油或安慰剂补充后双侧膝关节

屈伸肌在６０（°）／ｓ等速测试下最大功的变化情况，
结果如图３所示。由图３可知：ＡＫＯ组右膝关节伸
肌最大功在运动后７２ｈ显著高于ＰＬ组（ｐ＜０．０５）；
ＡＫＯ组右膝关节屈肌最大功在运动后７２ｈ显著高
于ＰＬ组（ｐ＜０．０５）；ＡＫＯ组左膝关节伸肌最大功在
运动后４８ｈ显著高于 ＰＬ组（ｐ＜０．０５）；ＡＫＯ组左
膝关节屈肌最大功在运动后４８ｈ和７２ｈ均显著高
于ＰＬ组（ｐ＜０．０５）。
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图２　受试者双侧膝关节在２４０（°）／ｓ等速测试下的总功

　　　

　　　
注：表示ＡＫＯ组与ＰＬ组相比差异显著（ｐ＜０．０５）

图３　受试者双侧膝关节在６０（°）／ｓ等速测试下的最大功

２．１．３　南极磷虾油补充对下肢爆发力的影响
检测了南极磷虾油或安慰剂补充后垂直纵跳能

力的变化情况，结果如图４所示。

图４　垂直纵跳测试结果

　　由图４可知，两组受试者垂直纵跳高度无显著
差异（ｐ＞０．０５）。
２．１．４　南极磷虾油补充对速度能力的影响

检测了南极磷虾油或安慰剂补充后２０ｍ冲刺
能力的变化情况，结果如表２所示。

表２　２０ｍ冲刺测试结果

组别
所用时间／ｓ

运动前 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ
ＰＬ组 ３．１１±０．１３３．２０±０．０９３．２４±０．１１３．２２±０．１２
ＡＫＯ组 ３．１３±０．１８３．１７±０．１３３．２０±０．１６３．１５±０．１１

　　由表２可知，两组受试者２０ｍ冲刺所用时间无
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显著差异（ｐ＞００５）。
２．２　讨论

高强度力量训练会诱导运动性骨骼肌损伤的发

生，引起肌肉功能的下降［２０］。本研究结果显示，急

性大强度抗阻运动后２４ｈＰＬ组受试者双侧膝关节
等速肌力出现明显下降（见图２、图３），说明本研究
的训练方案可以有效降低下肢肌肉功能能力，引起

肌肉疲劳。

最大功是指肌肉多次收缩产生的最大做功能力，

可反映肌肉在整个运动范围内收缩时的最大肌

力［２１］。本研究发现，经过运动前７ｄ和运动后３ｄ的
南极磷虾油补充，受试者双侧膝关节屈伸肌的恢复速

度明显加快，其最大功在运动后４８ｈ和／或７２ｈ明显
高于对照组，并且ＡＫＯ组在运动后７２ｈ基本恢复到
运动前水平（见图３），说明短期南极磷虾油补充有助
于促进大强度抗阻训练后下肢肌肉力量的恢复。此

外，受试者左右侧膝关节屈伸肌的结果并不完全一

致，这与肌肉优势侧和非优势侧肌力不平衡有关。

长时间或者大强度离心收缩会造成肌纤维的机

械损伤，使肌肉的收缩力量下降，而细胞膜的完整性

是保障胞内稳态的重要前提。当骨骼肌细胞膜的完

整结构在机械应力的作用下被破坏以后，大量涌入的

钙离子会通过激活钙蛋白酶和磷脂酶Ａ２的水解活性
来加剧肌肉损伤，同时，炎症细胞如中性粒细胞、巨噬

细胞等的入侵也会对肌肉产生不利影响［２２］。因此，

加强骨骼肌质膜的抗损伤、促修复能力是提高或维持

肌肉力量的关键。ＥＰＡ和ＤＨＡ是细胞膜的重要组成
部分，外源性ｎ－３ＰＵＦＡｓ可通过增加肌细胞膜中不
饱和脂肪酸含量来改变膜功能［２３－２４］，进而减轻肌肉

的损伤程度，促进损伤修复。研究表明，ｎ－３ＰＵＦＡｓ
（尤其是ＤＨＡ）是提高细胞膜弹性以应对机械应力的
重要因素。由于ＰＵＦＡｓ中的饱和碳（ＣＨ２）被两个不
饱和碳 （ ＣＨ—ＣＨ２— ＣＨ ）所包围，所以具有很

高的旋转自由度［２５］，这使得 ＰＵＦＡｓ表现出较强的
变形能力以降低膜表面张力。当含有 ＰＵＦＡｓ的磷
脂膜承受机械应力时，会形成一种类似于管状内陷

的结构，称为空泡状扩张（Ｖａｃｕｏｌｅ－ｌｉｋｅｄｉｌａｔｉｏｎｓ，
ＶＬＤｓ），这种结构可通过减少膜的破裂来对细胞起
到一定的保护作用，而磷脂膜中 ＰＵＦＡｓ的含量很大
程度上影响了细胞在机械应力的作用下形成 ＶＬＤｓ
结构的能力，在ＤＨＡ含量丰富的细胞中，ＶＬＤｓ形成
的速度更快［２６］。除了保护细胞膜的完整性以减轻

肌肉的损伤程度之外，外源性ｎ－３ＰＵＦＡｓ还可以影
响质膜流动性以加快损伤修复。质膜修复途径如囊

泡融合、内吞、脱落等［２７］都是以膜脂和膜蛋白的流

动性为基础的，因此质膜损伤后脂质流动性的增加

与修复成功密切相关。研究发现，力竭运动会导致

骨骼肌质膜流动性显著下降，而补充一定剂量的

ＥＰＡ和ＤＨＡ之后质膜流动性明显增加［２８］，说明膜

脂中脂肪酸链的不饱和程度越高，膜的流动性越大，

这主要与 ＰＵＦＡｓ的顺式双键结构有关。本课题组
前期研究发现，４周南极磷虾油补充可以降低运动
损伤后血清中肌酸激酶和乳酸脱氢酶活性，增加骨

骼肌质膜中ＰＵＦＡｓ含量及其流动性，从而促进骨骼
肌质膜修复，对于加快小鼠力竭运动后２～７２ｈ四
肢抓力的恢复有重要意义［２９］。另外，富含 ＤＨＡ的
磷脂膜一方面可能有利于促进膜蛋白的构象变化，

另一方面还可能降低脂质双分子层厚度，从而影响

膜蛋白的定位和运输［３０］。不仅如此，南极磷虾油还

富含虾青素、维生素Ａ、维生素Ｅ、钙、磷、镁、铁等多种
物质，其中虾青素具有抑制脂质过氧化、保护细胞膜

和线粒体免受氧化攻击的作用，在改善机体的氧化应

激和炎症反应方面具有积极效应［３１］。综上所述，南

极磷虾油能够更有效地重塑骨骼肌质膜结构，维持质

膜的完整性、稳定性和流动性，从而提高细胞膜的抗

损伤、促修复能力，而这很有可能是本研究中短期南

极磷虾油补充促进大强度抗阻运动后肌肉最大力量

恢复的重要原因，未来可进一步开展相关研究。

从总功的结果来看，南极磷虾油的补充对肌肉

力量耐力的变化无显著影响，两组受试者都在运动

后出现先下降后恢复的变化趋势（见图２）。同样，
南极磷虾油的补充也未能使受试者的垂直纵跳高度

和２０ｍ冲刺时间出现明显差异（见图４、表２），这在
一定程度上反映了短期南极磷虾油补充可能无法有

效促进大强度抗阻运动后下肢肌肉力量耐力、爆发

力和速度能力的恢复。大强度力量训练可引起外周

疲劳，包括神经兴奋传递、兴奋收缩耦联、肌肉收缩、

能源物质供应和代谢产物堆积等多个方面，其中任

何一个或几个方面遭受破坏，都可能会导致肌肉功

能的减弱［３２］。因此，对于不同的运动能力来说，影

响其疲劳恢复的生理机制并不完全相同。肌肉力量

耐力的影响因素主要与能源物质储备和耐酸能力有

关，以无氧糖酵解供能为主的运动方式不仅会导致

肌糖原储备和磷酸肌酸减少［３３］，直接影响运动中肌

肉能量的供应，诱发肌肉疲劳；而且还会导致氢离子

和无机磷酸盐增多，使肌肉的收缩力下降［３４］。未被

及时缓冲的氢离子会引起肌肉 ｐＨ降低，无机磷酸
盐则会通过加剧钙离子沉积和钙离子通道的磷酸化

两种途径来引起肌浆网钙离子释放受损［３５］，进而影

响肌肉的兴奋收缩耦联过程。研究表明，外源性肌酸

和碳酸氢盐可分别通过改善能量产生［３６］和减弱肌肉

的酸性状态［３７］来提高大强度抗阻运动中肌肉无氧耐
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力表现。对于肌肉爆发力和速度能力来说，除了受到

供能系统的影响外，其能力的下降还与神经肌肉的兴

奋传递障碍有关，神经肌肉接点前膜的乙酰胆碱释放

不足或者接点后膜的乙酰胆碱堆积都会导致运动性

疲劳的发生［３８］。有研究报道，与对照组相比，６ｇ／ｄ
鱼油补充５２ｄ对男子大学生在大强度抗阻运动后的
４０码冲刺成绩和 Ｔ形跑测试无显著影响［３９］，４周３
ｇ／ｄｎ－３ＰＵＦＡｓ补充对受试者下坡跑运动后的１０ｓ
Ｗｉｎｇａｔｅ最大无氧功率无显著影响［４０］，６ｇ／ｄ和８ｇ／ｄ
ｎ－３ＰＵＦＡｓ补充３３ｄ对力量训练者大强度抗阻运动
后的垂直纵跳高度和杠铃后蹲至疲劳的次数无显著

影响［４１］，与本研究结果一致。

３　结　论
短期南极磷虾油补充可以促进大强度抗阻训练

后下肢肌肉最大力量的恢复，对肌肉力量耐力、爆发

力和速度能力的恢复无显著影响。
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