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摘 要:目的 探讨运动训练期间不同时间常压吸氧对小白鼠血清超氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)含量的影响。
方法 100只昆明种小白鼠,随机分为非运动训练组、运动训练不吸氧组、运动训练前吸氧组、运动训练后吸氧组、运动
训练前后均吸氧组共五组,每组20只。除非运动训练组外,其余各组每天进行30min的无负重游泳训练,在运动训练
前、后不同时间给予吸入一定量的氧气或不吸氧。运动训练后第21d清晨,每组各取10只,测血清SOD、MDA含量;另
外10只进行游泳力竭运动,运动后取血,测量血清SOD、MDA。结果 在安静状态下运动训练后的各组血清SOD活力
均高于非运动训练组(P<0.05或P<0.01),运动训练不吸氧组和运动训练前吸氧组SOD活力低于运动训练后吸氧
组(P<0.01);经运动训练不吸氧组和运动训练后吸氧组,其血清 MDA含量高于非运动训练组和运动训练前吸氧组
(P<0.05或P<0.01)。力竭运动后,经过运动训练之后不管吸氧与否,其血清SOD活力均高于非运动训练组和运动
训练前吸氧组(P<0.05或P<0.01);运动训练前吸氧组的 MDA含量低于运动训练不吸氧组或运动训练后吸氧组
(P<0.05或P<0.01)。除运动训练后吸氧组外,非运动训练组的 MDA含量均高于其他各组(P <0.05或 P <
0.01)。结论 运动训练期间,于运动训练前吸入一定量的氧气,可减轻自由基的损伤,延缓运动性疲劳的发生,但运动
训练后吸氧可能会引起自由基损伤。
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  Abstract: Objective Toobservetheeffectofinhalingoxygenatdifferenttimeduringsporttrainingon
serumsuperoxidedismutase(SOD)andmalomalondialdehyde(MDA)inmice. Methods OnehundredKun-
mingmicewererandomlydividedintofivegroups:nosporttraininggroup,sporttrainingwithoutoxygenin-
halationgroup,oxygeninhalationbeforesporttraininggroup,oxygeninhalationaftersporttraininggroup,oxy-
geninhalationbeforeandaftersporttraininggroup.Exceptforthenosporttraininggroup,fourgroupswere
forcedtoswim30minuteseverydaywithoutweightloading,andwereornotexposedto50%oxygenbefore
or/andafterexercisetraining.After20daysoftraining,serumMDAandSODweremeasuredin50mice(10
ineachgroup)inaquietstate,another10miceineachgroupweremeasuredafterswimmingexhaustion. Re-
sults Inaquietstate,theSODactivitiesineverysporttraininggroupwerehigherthanthenosporttraining
group(P<0.05orP<0.01),andSODactivityinsporttrainingwithoutoxygeninhalationgroupandoxygen
inhalationbeforesporttraininggroupwerelowerthanthatinoxygeninhalationaftersporttraininggroup(P<
0.01).TheMDAamountinsporttrainingwithoutinhalationoxygengroupandinhalationoxygenaftersport
traininggroupwerehigherthanthoseinnosporttraininggrouporinhalationoxygenbeforesporttraining
group(P<0.05orP<0.01).Afterexhaustiveexercise,whetherinhalingoxygenornot,serumSODactivity
ofsporttraininggroupwerehigherthannosporttrainingorinhalingoxygenbeforeexercise(P<0.05orP<
0.01);MDAcontentofoxygeninhalationbeforesporttrainingwaslowerthanonlytrainingwithoutinhalation
oxygen,oroxygeninhalationaftersporttraining(P<0.05orP<0.01).Exceptforoxygeninhalationafter
sporttraininggroup,theMDAamountofnosporttraininggroupwerehigherthanothergroups(P<0.05or
P<0.01). Conclusion Duringsporttraining,acertainamountofoxygeninhalationbeforeathletictraining
canhelpreducefreeradicaldamage,delaytheoccurrenceofsportfatigue,butinhalingoxygenafterexercise
trainingmaycausefreeradicaldamage.
  Keywords: sporttraining;oxygen;superoxidedismutase;malomalondialdehyde;mice
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  已证实,运动时自由基增多,引起脂质过氧化反
应,是导致运动性疲劳发生的一个重要原因。有研究
表明,通过各种方法减轻自由基的产生,可延缓运动性
疲劳的发生[1-2]。有研究报道,运动前或运动后吸入
一定量氧气,可促进运动恢复,提高运动耐力[3-4]。然
而在运动训练期间能否通过吸入适量氧气,以提高运
动训练效果,提高竞赛时的运动成绩,目前研究报道很
少,值得探讨。本实验于运动训练前、后不同时期给小
白鼠吸入一定量的氧气进行预处理,探讨运动训练期
间吸入氧气对自由基代谢的影响,为运动训练提供参
考。
1 材料和方法

1.1 实验动物分组 健康昆明种小白鼠100只,雄
性,体质量18~20g[清洁级,动物合格证号:SVXK
(桂)2009-003,由右江民族医学院科学实验动物中心
提供]。标准啮齿类动物饲料喂食,自由饮食,动物室
温度控制在22~28℃。实验动物按5%体质量负重
游泳,以游泳力竭时间相近(±5min以内)进行随机
分组。如果小白鼠游泳力竭时间少于10min,或者大
于25min,则摒弃。实验动物随机分为五组:即非运
动训练组、运动训练不吸氧组、运动训练前吸氧组、运
动训练后吸氧组、运动训练前后均吸氧组,每组20只。
1.2 动物游泳训练环境与方法 将小白鼠放入高×
宽×长约为60cm×40cm×50cm的游泳箱内,水温

25~27℃,水深30cm,非负重自由游泳。每组分3
次,定期游泳训练(每天17:00开始训练),每次同时向
游泳箱内放入6~7只小白鼠进行游泳运动训练,持续

30min,连续训练20d。在游泳运动训练期间注意防
止小白鼠偷停。
1.3 吸氧方法 将实验动物按组放入一密闭箱(高×
宽×长约为23cm×27cm×39cm),箱内放置适量钠
石灰。在箱底部打一小孔,通入含氧量为50%氧气混
合气体(气体总流量为2.4L/min,其中医用氧气流速
为0.9L/min,空气流速为1.5L/min;医用氧气的氧
含量≥99.5%,由百色市蓝宇气体有限责任公司提
供);在箱顶部打一排气小孔,造成常压高氧环境。于
吸氧前事先通入50%氧气混合气体10min,然后迅速
把动物置入密闭箱内,继续通入气,直到吸氧结束。在
游泳运动训练期间,实验动物按实验要求在此环境下
吸入氧气,持续20d。
1.4 各实验组实验方法 ①非运动训练组:不进行游
泳运动训练,只在密闭箱中通入同等流速的空气。②
运动训练不吸氧组:只是进行游泳运动训练,并在密闭
箱中通入同等流速的空气。③运动训练前吸氧组:事
先吸入上述50%氧气混合气体(持续吸入30min),然
后再进行游泳运动训练。④运动训练后吸氧组:先进
行游泳运动训练,然后吸入上述50%氧气混合气体
(持续吸入30min)。⑤运动训练前后均吸氧组:先吸
入上述50%氧气混合气体(持续吸入30min),然后进
行游泳运动训练,最后又再次吸入上述50%氧气混合
气体(持续吸入30min)。
1.5 SOD、MDA的检测 于游泳运动训练结束后的
第21d清晨,每组各取10只小白鼠,用眼球取血法采
血1.5ml,血液自然凝固后取出血清用于SOD活力、

MDA含量的测定,作为游泳力竭前数据。血清SOD
活力测定采用黄嘌呤氧化酶法,血清 MDA含量测定
采用TBA比色法。试剂均由南京建成生物工程研究
所提供,按试剂盒说明操作。再取每组剩余的10只小
白鼠,于尾根部负重5%体质量进行游泳运动力竭试
验。游泳力竭判断标准:游泳过程中下沉10s后仍不
能返回水面。游泳力竭后,按上述方法采血及进行

SOD、MDA的测定,作为游泳力竭后数据。
1.6 统计学方法 数据采用SPSS14.0软件包进行
分析,组间比较采用单因素方差分析,两两比较采用

LSD法。同一实验组,游泳力竭前、后比较采用配对
设计的t检验,统计结果以(췍x±s)来表示,当P<0.05
时认为差异有统计学意义。
2 结果

2.1 运动训练期间吸氧对安静状态下自由基的影响

 经运动训练后的各组,在安静状态下,其血清SOD
活力均高于非运动训练组(P <0.05或P <0.01),
且运动训练后吸氧高于其他各组(P<0.01);而运动
训练前吸氧低于运动训练后吸氧(P <0.01)。经运
动训练不吸氧组和运动训练后吸氧的各实验组,其血
清 MDA含量高于非运动训练组和运动训练前吸氧组
(P<0.05或P <0.01),而运动训练前吸氧组与非
运动训练组比较差异无统计学意义(P>0.05),见表

1。

表1 运动训练期间吸氧对安静状态下
自由基的影响 (췍x±s)

组别
血清SOD活力
(U/ml)

血清 MDA含量
(nmol/ml)

非运动训练组 74.02±11.07 4.50±1.52
运动训练不吸氧组 91.31±13.17b 5.94±1.88a

运动训练前吸氧组 87.20±10.56a 4.67±0.93c

运动训练后吸氧组 110.41±15.22bdf 6.45±0.65bf

运动训练前后均吸氧组 100.53±10.10be 6.08±0.87be

 注:组间比较,血清SOD活力:F=12.750,P<0.001;血清

MDA含量:F=4.940,P=0.002;与非运动训练组相比,a:P
<0.05;b:P<0.01;与运动训练不吸氧组相比,c:P<0.05,
d:P<0.01;与运动训练前吸氧组相比,e:P <0.05,f:P <
0.01

2.2 运动训练期间吸氧对力竭运动后自由基的影响

 力竭运动后,经过运动训练之后不管吸氧与否,其血
清SOD活力均高于非运动训练组和运动训练前吸氧
组(P<0.05或P <0.01),运动训练前吸氧组与非
运动训练组差异无统计学意义(P >0.05)。运动训
练前吸氧组的 MDA含量低于运动训练不吸氧或运动
训练后吸氧的各实验组(P<0.05或P<0.01)。除
运动训练后吸氧组与非运动训练组的 MDA含量差异
无统计学意义(P >0.05)外,非运动训练组的 MDA
含量均高于其他各组(P <0.05或P <0.01),见表

2。
2.3 运动训练期间吸氧对游泳力竭运动前、后自由基
的影响 游泳力竭运动后各组的血清SOD 活力、
MDA含量均高于游泳力竭运动前(P<0.05或P<
0.01),见表3、4。
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表2 运动训练期间吸氧对力竭运动后
自由基的影响 (췍x±s)

组别
SOD
(U/ml)

MDA
(nmol/ml)

非运动训练组 113.34±13.91 10.71±1.37
运动训练不吸氧组 147.94±22.36b 8.63±0.86b

运动训练前吸氧组 115.33±17.52d 7.30±1.06bc

运动训练后吸氧组 143.19±19.81be 9.67±0.95f

运动训练前后均吸氧组 137.83±21.29ae 9.43±1.20af

 注:经组间比较,血清SOD活力:F=7.030,P<0.001;血
清 MDA含量:F=13.310,P<0.001;与非运动训练组相比,
a:P<0.05,b:P<0.01;与运动训练不吸氧组相比,c:P<
0.05,d:P<0.01;与运动训练前吸氧组相比,e:P<0.05,f:
P<0.01

表3 运动训练期间吸氧对游泳力竭运动
前、后血清SOD活力的影响 (췍x±s,U/ml)

组别
运动训练后

安静状态下

运动训练后

力竭状态下
t P

非运动训练组 74.02±11.07 113.34±13.91 9.892 <0.001
运动训练不吸氧组 91.32±13.17 147.94±22.37 9.754 <0.001
运动训练前吸氧组 87.20±10.56 115.33±17.52 6.150 <0.001
运动训练后吸氧组 110.42±15.22143.19±19.82 5.865 <0.001
运动前后均吸氧组 100.54±10.10137.83±21.30 7.074 <0.001

表4 运动训练期间吸氧对游泳力竭运动前、后
的血清 MDA含量的影响 (췍x±s,nmol/ml)

组别
运动训练后

安静状态下

运动训练后

力竭状态下
t P

非运动训练组 4.50±1.60 10.71±1.37 13.185 <0.001
运动训练不吸氧组 5.94±1.19 8.63±0.86 8.194 <0.001
运动训练前吸氧组 4.67±0.94 7.30±1.06 8.302 <0.001
运动训练后吸氧组 6.45±0.65 9.67±0.95 12.510 <0.001
运动训练前后均吸氧组 6.08±0.87 9.43±1.20 10.108 <0.001

3 讨论
正常生理状态下自由基的生成与清除保持动态平

衡。已证实,运动使体内的自由基增多,引发一系列自
由基损伤的连锁反应,导致运动性疲劳的发生。正常
情况下体内自由基主要通过酶促防御系统来清除,以
维持自由基的产生与清除的平衡。SOD、MDA均可
作为自由基代谢的重要观察指标。SOD活力间接反
映机体清除自由基的能力,MDA含量是自由基损伤
导致膜脂质过氧化的重要指标。

本实验结果也证实,小白鼠经过力竭性游泳后,血
清SOD活力和 MDA含量均增高,这一结果与研究报
道相一致[5]。而在运动训练期间不管是否吸氧,血清

SOD活性升高,这也与相关报道一致[6],提示运动训
练可激活机体抗氧化酶系统。在运动训练期间血清

MDA含量有一定程度升高,提示运动训练期间可以
引起一定程度的自由基损伤,这可能与运动训练的强
度有关。运动训练期间,于每次运动训练前吸氧,尽管
血清SOD活性增高,但 MDA含量改变不明显,提示
在运动训练期间,于训练前吸入一定量的氧气,可以减
轻自由基的损伤,这对机体存在有益的一面。相反,在
运动训练期间,如果于每次运动训练后吸入氧气,会导
致血清SOD活性增高,同时 MDA含量也增高,提示

在运动训练期间,尽管可激活机体抗氧化酶系统,提高

SOD活性,但仍无法完全清除产生过多的自由基,使
膜脂质过氧化,引起自由基损伤,这对机体是不利的。

经过运动训练后再进行力竭性运动,本实验结果
发现,运动训练前吸氧,血清SOD活性、MDA含量均
比运动训练不吸氧时低,提示运动训练期间,每次运动
训练前吸入一定量的氧气,可加速自由基的清除,减少
脂质过氧化,有望提高运动成绩。然而运动训练期间,
于每次运动训练后吸入氧气,却引起血清SOD活性增
高,MDA含量也增高,可导致自由基损伤,这不利于
提高运动成绩。如果没有经过运动训练就进行力竭性
运动,会引起 MDA含量增高,造成自由基损伤,这可
能是剧烈运动引起氧化应激损伤的结果[7]。

已证实,机体在缺氧状态下或者缺氧后复氧也会
引起自由基增多[8]。如果自由基产生过多,超过机体
的清除能力,就会导致自由基损伤。机体在运动之前,
事先吸入一定量高浓度的氧气,可提高血氧饱和度,增
加氧气的储备能力,减轻肌肉组织细胞的缺氧程度和
速度,从而可减少自由基的产生,减轻自由基的损伤。
已有报道,连续高压氧预处理5d,可减轻一次性游泳
力竭后的血浆乳酸,提高运动耐力[5]。在运动锻炼或
常规的运动训练过程中,一般不采取极限强度的运动
量,因此,可在适宜强度的训练前吸入一定量高浓度的
氧气以减少自由基的产生,减轻自由基的损伤。而运
动时,肌肉组织耗氧量增多,导致缺氧状态,自由基明
显升高,机体抗氧化系统已大量动员,甚至达到极限,
此时再给予高浓度氧气,将形成缺氧后复氧,自由基进
一步增多,引起再灌注损伤,加重缺氧带来的损伤。

本文研究结果揭示:运动训练期间于每次运动前
吸入一定量氧气,可以减轻自由基的损伤,但运动后吸
入氧气有可能引起自由基增多,造成运动后自由基的
损伤。
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