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运动有益于健康，但剧烈运动可产生大量的自由基，引

起氧化应激反应。机体通过适应性调整，如增强抗氧化物酶

活性，才能增强机体抗自由基防御体系功能，从而保护机体，

免遭过量自由基的攻击，保障身体健康，提高运动能力。在

促进恢复和适应性调整中，合理营养具有重要作用。本文对

营养在防治剧烈运动中自由基损伤作用的研究进展进行综

述。

1 运动引起的氧化应激反应

1.1 剧烈运动引起自由基产生增加

1998 年，Ashton 首次采用电子顺磁共振波谱（electron

paramagnetic resonance，EPR）与自旋捕获结合法发现递增

力竭自行车运动可引起未受过训练的受试者静脉血中自由

基水平升高，脂源性烷氧自由基增长350%，同时伴随脂质过

氧化物增加42%和硫代巴比妥酸值（thiobarbituric acid）增加

14%。Bailey等[1]通过测定动静脉自旋加合物的差异，证明运

动过程中增加的自由基主要来源于活动的肌肉；2007年采用

EPR第一次在人体证明急性运动后可引起肌肉内自由基堆

积和脂质过氧化，近期再次证明大强度运动诱导肌肉内自由

基产生增加[2]。

1.2 剧烈运动引起脂质过氧化物增加

由于直接检测自由基比较困难，人群研究大多数采用间

接标志物来阐述运动引起的氧化应激，其中最常用的指标是

脂质过氧化物，主要是对脂质过氧化物分解产物丙二醛

(malondialdehyde，MDA，TBARS值表示)的测定。尽管有部

分研究未显示MDA水平增加，甚至一些研究结果显示MDA

水平的下降，但仍有大量人群实验研究显示，无论受试者是

男性还是女性（大多数研究的受试者是男性），是受过运动训

练还是未受过运动训练，检测TBARS值的方法是分光光度

法、荧光法，还是紫外（荧光法）/高效液相色谱法，一次性剧

烈运动（如VO2max测试，力竭运动）和长时间高强度运动（如

60% —85% VO2max,30—90min，或 21—80km 跑）均 会 引 起

MDA水平显著增加，甚至增加220%（6×150m冲刺跑后）[3—6]。

除了对MDA的检测外，采用脂质过氧化物指标可以更

准确反映运动引起氧化应激反应。常用的指标有异前列腺

素、脂质氢过氧化物、乙烷和戊烷。异前列腺素（Isopros-

tanes）性质稳定，前列腺素类化合物（prostaglandin-like com-

pounds）由花生四烯酸在体内过氧化产生，血液、尿液和唾液

中都可检测到，加之其潜在的氧化活性，是研究体内氧化应

激很好的标志物。人体研究显示，经过高强度的自行车

（20min, 80W）或长时间跑步（10%VO2max, 45min下坡跑，或

2.5—3h 70%VO2max,2.5—3h，或50—80km跑）之后，血浆异前

列腺素水平均显著提高[7—8]。同样，检测血浆中脂质氢过氧

化物水平，VO2max 测试和 70%VO2max 3h 跑或 3h 马拉松跑

或 60min 亚极限登车或 50%MVC 力量测试后，血浆中脂质

氢过氧化物水平和呼气中乙烷、戊烷均增高，表明运动可引

起脂质过氧化。

1.3 剧烈运动对DNA和蛋白质大分子物质的影响

运动对DNA和蛋白质大分子物质氧化损伤影响的人群

研究很少。Fogarty等[9]发现递增力竭运动可引起健康男性

受试者过氧化氢脂质和脂源性氧自由基产生增加，周围单核

细胞DNA受损增加。有关氧化修饰DNA标记物的研究结

果也不一致。采用单细胞凝胶电泳（single cell gel electro-

phoresis，SCG）方法发现，运动引起的氧化应激反应开始于

运动过程中并将持续数天，但尿中鸟嘌呤的降解产物 8-氧

代-7,8-二羟基-2'-脱氧鸟苷水平在运动后基本上保持稳定。

递增力竭跑步和长时间持续跑步后，血浆蛋白质羰基数量显

著增加，但在等距的最大手握力测试未观察到羰基数量增

高，而经过50km及80km的步行后，羰基数量反而下降[10—11]。

1.4 剧烈运动对抗氧化剂水平的影响

剧烈运动可影响体内抗氧化剂水平。研究显示，剧烈运

动后谷胱甘肽还原状态（GSH）与其氧化状态(GSSG)之间的

比例(GSH/GSSG)下降；以100% VO2max登车至力竭及铁人三

项运动后，血浆中最重要的脂溶性抗氧化剂生育酚（VitE）水

平上升。人红细胞中的VitE在半程马拉松之后 48h内逐渐

升高。运动所带来的VitE水平升高可能由脂肪组织分解时，

其与游离脂肪酸一起释放引起的。然而，Camus等的研究中

显示，运动时 VitE 的动员并不受β-肾上腺素能阻断剂的影
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响。在其他两项实验中，长时间亚极限运动并未引起血浆中

VitE水平改变。Kawai等又报道，血清中VitE水平不受运动

影响，但红细胞中VitＥ水平确有下降。Schneider等观察到

在跑步机上跑步至力竭后的 3—24h内，血清中VitE有下降

的趋势。

血浆中抗坏血酸（VitＣ）水平随运动而增加，但在运动

结束后迅速恢复至基线水平。大量运动后1d，其含量降至低

于运动前水平，并保持该较低水平至少3天。目前尚不清楚

是什么引起运动后VitE和VitＣ浓度的改变，也不清楚何种

程度的变化能影响氧化应激。血浆中抗氧化剂水平提高可

加强血液的抗氧化防御体系，但却可能削弱了它们被动员部

位的抗氧化防御。

综上，运动，只有足够大的强度或足够长时间的持续运

动才会导致自由基的产生超越体内抗氧化防御体系，从而出

现明显的氧化应激指标的大幅增高。

2 运动引起的氧化应激对健康和运动表现的影响

人体的抗氧化防御体系足够抵御“正常”水平的氧化应

激所产生的自由基，但体内并不具备过剩的抗氧化物。正如

运动引起的其他应激反应一样，自由基产生量的过度增加会

削弱正在进行或随后的运动成绩和运动能力。活性氧（reac-

tive oxygen species，ROS)影响运动表现的可能机制如下：

氧化应激损伤三磷酸腺苷酶（adenosine triphosphatase，

ATPase）泵使肌浆网摄取钙离子显著减少，干扰肌肉的兴奋-

收缩偶联，减少肌肉收缩。同样的，ROS会损伤ATPase泵，

影响钾离子内流入骨骼肌细胞，从而干扰肌肉收缩动作电位

的形成。另外，肌肉收缩蛋白（快、慢肌球蛋白重链）和提供

能量的线粒体酶（琥珀酸脱氢酶，细胞色素氧化酶），都易受

氧化损伤，这可能与机体的抗氧化能力有显著的器官差异有

关，即肝、肾的抗氧化能力较强，心脏和骨骼肌的抗氧化能力

较弱。

利用氧化剂和抗氧化剂进行的动物实验研究显示，氧化

剂改变肌肉收缩功能，最大收缩力下降，骨骼肌疲劳加快出

现，加入抗氧化剂可扭转这种改变。低水平ROS是肌肉产

生最佳收缩所必需的。中等强度运动肌肉收缩引起ROS生

成增加，使细胞内氧化还原状态更多的转向氧化方面，继而

带来肌肉收缩的最佳状态。长时间或高强度的运动则会超

过最佳氧化还原状态，从而出现ROS诱发的疲劳。这提示

要想获得最佳运动表现，细胞内氧化还原基础状态最好低

点，使运动引起ROS产生增加后氧化还原状态越接近最佳

时越好。急性或一次性补充抗氧化可能有效，但长期补充可

能不会改变细胞内氧化还原状态的平衡，因为静息时的氧化

还原最佳基础状态可能比高强度运动时更偏向氧化状态。

人群研究显示，静脉注射N-乙酰半胱氨酸可以减轻肌肉疲

劳，但并没有延长高强度间歇性或亚极量自行车运动至力竭

的时间[12]。同样，很多研究显示，长期补充抗氧化剂可以改

善氧化应激指标，但并未观察到运动成绩的提高。

3 营养对剧烈运动机体自由基产生的影响

3.1 平衡膳食

平衡膳食有益于机体应对运动引起的自由基产生增加

和氧化应激反应。最近的人体研究显示[13]，与依从性不好的

比较，合理膳食依从性好的女足运动员，休息时总抗氧化能

力（total antioxidant status, TAS）、谷胱甘肽过氧化物酶

（glutathione peroxidase, GPx）均在较高水平，肌酸激酶（cre-

atine kinase, CK）和乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase,

LDH）均在较低水平；比赛后即刻TAS，GPx，SOD，LDH和淋

巴细胞百分比水平均较高，中性粒细胞百分比较低，其中

TAS和GPx的这些差异一直维持到赛后18h。进一步分析膳

食成分与上述指标的相关关系，结果显示碳水化合物、多不

饱和脂肪酸、VitB1、VitB6、叶酸、VitC、VitＥ、膳食纤维、锰、

铜、铬等与之有相关。表明合理的平衡膳食和营养直接影响

剧烈运动引起的氧化应激反应、炎症反应和肌肉损伤。

3.2 维生素E（VitE）

补充VitE可以明显降低运动后自由基的浓度，减轻自由

基的损伤程度, 提高抗氧化酶活力[14]。VitE缺乏时，运动能

力下降。有研究显示，大运动量训练的大鼠血清MDA含量

和 SOD 活力升高，而补充 VitE 可使血清 MDA 明显含量下

降，表明 VitE 可以清除运动产生的自由基，减轻脂质过氧

化。随机双盲对照研究显示，给予女运动员 VitE (400IU)4

周，可以显著降低氧化应激指标水平，减少有氧运动引起的

肌肉损伤[15]。

3.3 维生素C（VitC）

给受试者单纯补充VitC，结果显示，未补充者运动后体

内自由基信号及脂质过氧化物和丙二醛明显升高，而补充者

则升高不明显，表明VitC具有清除运动引起的自由基、抗脂

质过氧化减轻肌肉损伤的作用[15]。

联合给予女运动员VitＣ（250mg）和VitＥ（400IU），可以

预防运动引起的肌肉损伤[15]。Claudio等[16]选用10名健康的

足球运动员，随机分为 2 组，赛前 3 个月干预组每天补充

1000mg抗坏血酸和 800mg α-生育酚，对照组补充同样剂量

的麦芽糖糊精。结果发现在赛前的最后阶段，干预组的脂质

过氧化指标（TBARs、肌酸激酶、碳基化合物）和肌肉损伤级

别均明显降低，表明高强度训练期间补充VitC和VitE能降

低脂质过氧化和肌肉损伤程度，但并未提高运动表现。

3.4 硒

有关硒营养状况对自由基和运动能力影响的研究报告

较多。人体研究显示，硒营养状况良好的运动员，体内脂质
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过氧化程度低。运动员红细胞、血小板、血浆中的硒含量与

相应的Se-GPX活性成正比关系。补充硒可降低运动员运动

后MDA的水平，提高剧烈运动后血浆谷胱甘肽过氧化物酶

的活力。众所周知，肥胖和剧烈运动均能引起氧化应激，Sa-

vory 等 [17]采用随机双盲对照研究，给予超重男性亚硒酸钠

（200μg/d）3周，同时每天运动30min，70% VO2max，结果显示，

干预组脂质氢过氧化物水平显著降低，表明肥胖人群补充硒

可降低运动引起的氧化应激水平。

3.5 锌

运动训练使缺锌动物体内脂质过氧化产物明显增加。

缺锌动物补锌后，运动训练可使体内抗氧化酶活性提高。运

动员红细胞SOD含量与红细胞锌、血浆铜和红细胞铜水平

呈显著正相关。

3.6 铁

铁为过氧化氢酶（catalase，CAT）的辅基，CAT催化过氧

化氢转变为水和氧气。缺铁会导致血浆MDA增高，运动可

加重这种反应。随机对照研究发现，补充元素铁（50mg/d）12

周，可以降低活性氧反应，显著改善缺铁女运动员氧化应激

反应，增强机体抗氧化防御能力[18]。

3.7 牛磺酸

牛磺酸作为体内的一种条件必需氨基酸，有助于清除体

内过多的自由基，是一种强有力的细胞保护剂，缓解脂质过

氧化。运动员补充牛磺酸后，MDA水平明显下降，并且能明

显促进运动后心率的恢复，说明牛磺酸作为哺乳动物心肌组

织中含量最高的氨基酸，在抗心肌自由基损伤过程中意义重

大。动物实验结果显示，大鼠补充牛磺酸后，急性和力竭游

泳后，红细胞、血浆和心肌线粒体内的MDA含量均显著降

低。急性游泳后，补充牛磺酸大鼠红细胞和心肌线粒体内的

谷胱甘肽过氧化物酶活性明显高于未补充大鼠，心肌线粒体

膜荧光偏振度明显低于未补充牛磺酸大鼠，肌浆网Ca2＋-ATP

酶活性和摄钙率也明显高于未补充大鼠。连续补充牛磺酸

15d，可使肌肉氧自由基、肌酸激酶、脂质过氧化物降低 [19]。

这些结果显示，牛磺酸可以降低运动诱导产生的过多的自由

基，减少自由基的损伤，稳定生物膜，调节钙转运，有益于对

抗运动性疲劳。

3.8 半胱氨酸和谷胱甘肽

半胱氨酸在体内由必需氨基酸蛋氨酸转变而来，含有一

个巯基，利用其还原性，发挥抗自由基的作用，可保护许多依

赖巯基保持活性的重要酶类。半胱氨酸还通过构成谷胱甘

肽，参与抗自由基过程。近期研究显示[20]，在运动前和运动

中，给予进行递增力竭运动受试者注射N-乙酰半胱氨酸（N-

acetylcysteine，NAC)，通过依赖MnSOD抑制ROS反应，降低

骨骼肌疲劳，缓解机体对运动的适应性。

谷胱甘肽补充剂在运动员中应用广泛，主要的是它能降

低运动后的氧化应激，其次因为它能通过信号转导途径的核

转录因子NF-kB和AP-1（activator protein-1）来影响细胞内

的硫醇还原状态，提高细胞内谷胱甘肽的高水平，强化细胞

功能。

血浆 GSH、GSSG 和脂质过氧化物（lipidperoxidation，

LPO）主要来源于骨骼肌和肝脏。急性运动后血浆 GSH 减

少，GSSG增多，表明骨骼肌和肝脏消耗GSH增多。运动训

练可使血浆GSH升高，GSSG下降，LPO下降。GSH可有

效地保护组织抗脂质过氧化。补充GSH可降低运动后血液

中GSSG水平。有研究显示，补充外源性还原型谷胱甘肽

可以提高运动员的耐久力[21]。

3.9 植物化学物

3.9.1 番茄红素:番茄红素是近年来新发现的一种强有力的

抗氧化剂。番茄红素是类胡萝卜素的一种，主要来源于番茄

及番茄制品、西瓜、胡萝卜、草莓等果实，其中番茄中含量最

高。人群试验结果显示[22]，补充番红素可以使力竭运动后红

细胞中的MDA水平显著降低，红细胞中的SOD和血清中的

GSH、SOD活性显著升高，表明补充番茄红素对力竭运动造

成的自由基增高有明显的抑制作用,可提高运动后机体内及

红细胞的抗氧化酶活性。动物实验发现，补充番茄红素可升

高GSH-Px活力，有效地阻断脂质过氧化发生。

研究还发现，番茄红素对于患有冠状动脉疾病（coro-

nary artery disease，CAD）患者中等强度和高强度运动后发

生的氧化应激反应有显著的改善作用，表现为补充番茄红素

可缓解高强度运动后氮氧化物和TBARS的升高，增加CAT

活性；对于中等强度运动，补充番茄红素可以显著降低氮氧

化物水平，SOD活性增强。

3.9.2 虾青素：虾青素是从虾蟹外壳、牡蛎、鲑鱼及藻类、真

菌中发现的一种红色类胡萝卜素。随机双盲对照研究发现，

足球训练和运动引起过量自由基产生和氧化应激，削弱体内

抗氧化体系。补充虾青素可以预防足球运动诱导的自由基

产生，增强机体非酶抗氧化体系的防御功能[23]。

3.9.3 白藜芦醇：白藜芦醇是一种二苯乙烯类化合物，主要

存在于葡萄、桑椹、花生中。动物实验结果显示[24—25]，白藜芦

醇可以降低大强度运动引起的血清、脑组织、心肌组织中脂

质过氧化物和氮氧化物水平，增强抗氧化酶活性，对大强度

运动导致的心、脑组织氧化损伤具有一定保护作用，同时，对

运动性疲劳具有一定的拮抗作用，改善运动表现[26—27]。

3.9.4 槲皮素：槲皮素又名栎精，是一种黄酮类化合物。主

要存在于浆果、柑橘、叶菜和根茎类蔬菜、豆类食物中。动物

实验结果显示[28—29]，槲皮素可以提高力竭运动疲劳大鼠血清

和脑组织抗氧化酶活力,减轻脂质过氧化反应，增强运动能

力。随机双盲安慰剂对照研究发现，给羽毛球运动爱好者补

充槲皮素8周，可以显著改善耐力运动表现[30]。
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3.9.5 茶多酚：是一种以α-苯基苯并吡喃为结构基础的类黄

酮化合物，主要存在于茶叶中。作为天然的抗氧化剂，茶多

酚能够清除羟基和过氧化自由基。动物实验结果显示[31]，茶

多酚能够抑制力竭运动诱导的心肌NADPH氧化酶4活性升

高，减少活性氧的产生。随机双盲对照研究显示，给予男性

学生绿茶提取物（含茶多酚 640mg/d）4周，可以改善运动诱

导的氧化损伤[32]。

3.9.6 姜黄素：姜黄素是一种苯丙烷类化合物，主要存在于

姜科植物。动物实验结果显示[33]，姜黄素可以降低血清、心

肌和骨骼肌脂质过氧化水平，增强抗氧化酶活性。但随机对

照人群研究结果显示，每天给予年轻女性运动者 3g姜 6周，

未发现血清MDA、体成分组成和运动表现有显著变化[34]。

3.10 其他营养物质

3.10.1 辅酶 Q10：辅酶 Q10（coenzyme Q10，CoQ10）也称泛醌，

对受过运动训练和未受过训练的受试者，一次性补充CoQ10

可以提高运动中和运动后肌肉组织CoQ10的浓度，增加SOD

水平，降低 MDA 水平；多次补充 CoQ10 可以增加血浆中

CoQ10的浓度，并且延长运动力竭的时间[35]。补充泛醌类可

以降低心肌的自由基损伤，对于有冠心病病史的人大有益

处。

3.10.2 肉碱：研究发现，运动员参加马拉松比赛后24h尿液

总肉碱排量增加80%—200%。参加剧烈运动使尿肉碱排泄

量增大，从而使体内肉碱贮量减少，会影响机体的运动能力

及有关代谢。补充肉碱可使递增负荷运动大鼠肝脏线粒体

电子传递链酶复合体 I和 IV活性、SOD和GSH-Px活性均显

著升高，MDA水平显著降低，提示补充肉碱可提高运动鼠线

粒体电子传递链功能及抗氧化能力[36]。

3.10.3 褪黑素：研究证实，褪黑激素能够减轻大强度运动引

起的大分子氧化损伤，包括细胞膜脂质、核DNA和RNA，以

及胞浆蛋白质。给予褪黑激素，可使动物运动后肝脏和骨骼

肌中GSH/GSSG比值明显升高，肝脏、骨骼肌和大脑的脂质

过氧化物含量明显降低，大脑GPX活性显著升高。人体实

验结果显示[37]，运动前口服褪黑素可通过调节氧化应激和炎

症信号通路，降低男性长距离跑和登山等高强度运动肌肉损

伤，提示褪黑激素在运动性氧化应激中的积极作用。

4 小结

运动对机体是一种应激原，有很多可靠的证据支持运动

可引起ROS生成增加，但目前并没有证据显示运动引起的

氧化应激会给健康带来不利影响，ROS生成增加会降低运动

能力的临床研究证据也很有限。合理营养在调节和维持体

内氧化与抗氧化平衡中具有重要作用。为了预防过量自由

基产生对机体的损伤，经常进行长时间高强度运动的运动员

和健身者，应特别注意平衡膳食和全面合理营养，必要时适

当补充具有抗氧化作用的膳食补充剂以维持机体良好的抗

氧化防御体系，抵抗过量自由基的损伤作用，保障健康，提高

运动训练水平和运动能力。
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