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摘　 要：目的：探讨远红外陶瓷微珠对大鼠一次性力竭运动后血清 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＭＤＡ 含量的影响。 方法：将 ８８ 只雄

性 ＳＤ 大鼠分为安静对照组（Ａ 组）、模型组（Ｂ 组）、模型 ＋热水组（Ｃ 组）、（模型 ＋陶瓷微珠组 Ｄ 组）。 Ｂ、Ｃ、Ｄ 组大鼠

利用下坡跑跑台一次性运动至力竭。 各组大鼠分别于安静时与运动后即刻、２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ 取心脏血，分离血清测定

ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＭＤＡ 含量。 结果：Ｄ 组运动后各时相血清 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 含量均高于 Ｂ 组与 Ｃ 组同时相（Ｐ ＜ ０． ０５），Ｄ 组

运动后各时相血清 ＭＤＡ 含量均低于 Ｂ 组与 Ｃ 组同时相（Ｐ ＜ ０． ０５）。 结论：陶瓷微珠干预手段具有抑制急性运动后机

体氧自由基生成，减少过氧化损伤的作用。
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　 　 长期的运动训练和比赛易导致的骨骼肌纤维微

细损伤，骨骼肌损伤后的康复治疗一直是运动医学的

热门话题。 清华大学新型陶瓷与精细工艺国家重点

实验室 ８６３ 项目研制的 ＹＬ⁃２． ０⁃１ 型远红外陶瓷微珠

（Ｆａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ，ＦＩＣＭ） ［１］，通过发

射波长为 ８ ～ １４μｍ 的远红外线，使生物的分子能级

激发而处于较高的共振能级，产生良好的热效应和共

振效应［２］，从而改善人体微循环，促进人体血液循环

和新陈代谢。 该产品作为一种新型的理疗、康复材

料，凭借其良好性能及简便易行的优点，已在临床和

运动医学界得到广泛推广和应用。 在 ２００８ 年北京奥

运会期间，受到运动员、教练员的一致好评［３］。 本文
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利用远红外陶瓷微珠作为干预手段，探究动物一次性

力竭运动后骨骼肌处于微损伤状态下，大鼠体内自由

基的生成变化及降低对机体的损害的作用机制。

１　 材料与方法

１． １　 实验对象与分组

清洁级标准健康 ８ 周龄雄性 ＳＤ 大鼠 ８８ 只，每组

８ 只，共 １１ 组，专用大鼠、饲料均由北京维通利华公

司提供。 饲养条件：室内温度 １８ ～ ２２ ℃，湿度 ３０ ～
５０ ％ ，通风良好，大鼠分笼饲养，每笼 ８ 只，自由进

食。 适应性喂养 ３ 周后随机分组，体重 ２８０ ± ２０ｇ，并
在正式试验前进行多次 ５ ～ １０ ｍｉｎ 的跑台适应性运

动，运动组大鼠在下坡跑动物跑台上进行一次性力竭

运动，跑台速度为 １６ ～ ２０ ｍ ／ ｍｉｎ，坡度为 － １６°，大鼠

每运动 ５ ｍｉｎ，中间休息 ２ ｍｉｎ，运动时间为 １２０ ｍｉｎ；
运动过程中大鼠如不能坚持完成运动，休息 ２ ｍｉｎ 后

继续跑足 １２０ ｍｉｎ， Ａ 组对照组大鼠不进行运动。 动

物实验共分四大组：
Ａ 组：安静对照组； １ 组

Ｂ 组：运动后自然恢复组，即模型组； ４ 组

Ｃ 组：运动后 ＋热水组，即模型 ＋热水组； ３ 组

Ｄ 组：运动后远红外陶瓷微珠干预组，即模型 ＋
陶瓷微珠组； ３ 组

共计：１ ＋ ４ ＋ ３ ＋ ３ ＝ １１ 组，按实验设计 Ｄ 组将加

热至 ４５ ℃的远红外陶瓷微珠装入自制袋中，透明胶

布绑于双腿上热敷 １５ ｍｉｎ，休息 １０ ｍｉｎ；热水组 Ｃ 组

大鼠一次性运动力竭后，将 ４５℃的热水装入自制热

水袋中，透明胶布绑于双腿上热敷 １５ ｍｉｎ，休息

１０ ｍｉｎ。
１． ２　 样本时相点的选取、采集、处理和测试

按实验要求取每组大鼠安静时，运动后即刻、
２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 共 ５ 个时相点，用 ２％戊巴比妥钠（２５
ｍｌ ／ ｋｇ 体重） 腹腔注射麻醉大鼠并取心脏血。 取血 １
管 ５ ｍｌ，静置 ３０ ｍｉｎ 后 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，分离

血清，用来检测血清 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＭＤＡ。
１． ３　 实验检测指标具体方法

血清超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、 血 清 丙 二 醛

（ＭＤＡ）、血清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）：比色

法。 以血清 ＳＯＤ 为例（其他按试剂盒说明书严格执

行），实验方法按以下程序严格进行。
（１）检测程序：
试剂盒的组成与配制：测定时使用的试剂盒由南

京建成生物工程研究所生产、提供，试剂盒的具体成

分与实验要求一致。
（２）操作方法

在此过程中需要进行两步反应，分别是酶促反应

和显色反应，具体操作见表 １、２。

表 １　 酶促反应

加入物 非酶管 酶管

１ ｍｍｏｌ ／ ＬＧＳＨ 溶液 ／ ｍｌ ０． ２ ０． ２

最佳取样浓度血清（浆） ／ ｍｌ ０． １

３７ ℃水浴预温 １５ ｍｉｎ

试剂一（３７ ℃预温） ／ ｍｌ ０． １ ０． １

３７℃水浴准确反应 ５ 分钟

试剂二 ／ ｍｌ ２ ２

最佳取样浓度血清（浆） ／ ｍｌ ０． １

混匀，３５００ ～４０００ｒ ／ ｍｉｎ，离心 １０ 分钟，取上清 １ｍｌ 作显色反应

表 ２　 显色反应

加入物 空白管标准管非酶管 酶管

ＧＳＨ 标准品溶剂应用液（ｍｌ） １

２０ ｕｍｏｌ ／ Ｌ ＧＳＨ 溶液（ｍｌ） １

上清液（ｍｌ） １ １

试剂三（ｍｌ） １ １ １ １

试剂四（ｍｌ） ０． ２５ ０． ２５ ０． ２５ ０． ２５

试剂五（ｍｌ） ０． ０５ ０． ０５ ０． ０５ ０． ０５

混匀，１５ ｍｉｎ 后，４１２ ｍｍ 处，１ ｃｍ 光径比色杯蒸馏水调零，
测各管 ＯＤ 值

　 　 注：１． 空白管、标准管一般只需 １ ～ ２ 支；
２． 最佳取样量以及最佳取样浓度因样品种类不同，其

ＧＳＨ⁃ＰＸ 活力不一，根据酶的百分抑制率与酶活力

呈抛物线关系，各组测定样品取样浓度不一样，在
每测定一种新的样品前最好选一种最佳取样量以

及最佳取样浓度

１． ４　 分析与处理

所有数据通过 ＳＰＳＳ １６． ０ 进行统计分析，实验结

果以 Ｍ ± ＳＤ 表示，组内、组间比较采用单因素方差分

析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行统计，显著性差异以 Ｐ ＜
０． ０５ 表示，非常显著性差异以 Ｐ ＜ ０． ０１ 表示。

·３７·
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２　 实验结果

２． １　 血清 ＳＯＤ 的变化

Ｂ 组运动后即刻 ＳＯＤ 均降到最低，非常显著低

于对照组（Ｐ ＜ ０． ０１），其后逐渐升高；运动后 ２４ ｈ，Ｂ、
Ｃ 两组 ＳＯＤ 仍处于较低状态，还是非常显著低于对

照组（Ｐ ＜ ０． ０１），而 Ｄ 组与 Ｂ、Ｃ 两组同时相比，有非

常显著的升高（Ｐ ＜ ０． ０１），几乎接近对照组水平；而
Ｂ、Ｃ 两组运动后 ４８ ｈ 和 ７２ ｈ，数值逐渐升高，Ｂ、Ｃ 组

之间相比没有显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）；与 Ｂ、Ｃ 两组

相比，Ｄ 组运动后 ４８ｈ 血清 ＳＯＤ 值显著高于 Ｂ、Ｃ 两

组的对应同时相（Ｐ ＜ ０． ０５），运动后 ７２ ｈ Ｄ 组与 Ｂ、Ｃ
组相比则没有差异性（见表 ３）。

表 ３　 ＳＯＤ 值的组间比较（单位：Ｕ ／ Ｌ，Ｎ ＝９）

组别 安静 运动后即刻 运动后 ２４ ｈ 运动后 ４８ ｈ 运动后 ７２ ｈ

Ａ 组 １２１． ３ ± １３． １ — — — —

Ｂ 组 — ５７． ４ ± １０． ２＃＃ ６２． ６ ± ９． ３＃＃ ６５． ７ ± ９． ７＃＃ ９５． ７ ± １１． ３＃★★

Ｃ 组 — — ６７． ５ ± ８． ５＃＃ ７２． ７ ± ９． ３＃＃◇ ９７． ５ ± ９． ９＃◇◇

Ｄ 组 — — ９６． ３ ± １０． ３▲▲■■ １０５． ８ ± １０． ２▲▲● １０５． ６ ± １１． ７▲▲

　 　 Ｎｏｔｅ：＃Ｐ ＜ ０． ０５，＃＃Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ａ 组对照组；　 ★Ｐ ＜ ０． ０５，★★Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｂ 组运动后即刻；◇ Ｐ ＜ ０． ０５，◇◇Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｃ
组运动后即刻； ▲Ｐ ＜ ０． ０５，▲▲Ｐ ＜ ０． ０１， ｖｓ　 Ｄ 组运动后即刻；■Ｐ ＜ ０． ０５，■■ Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｂ、Ｃ 组运动后 ２４ ｈ； ●Ｐ ＜ ０． ０５，
●●Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｂ 、Ｃ 组运动后 ４８ ｈ

２． ２　 血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 指标的变化

Ｂ 组运动后即刻 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 均降到最低，非常显著

低于对照组（Ｐ ＜ ０． ０１），其后逐渐升高；运动后 ２４ ｈ，
Ｂ、Ｃ 两组小幅升高，但 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 水平仍处于较低状

态，还是非常显著低于对照组（Ｐ ＜ ０． ０１），而 Ｄ 组有

非常显著的升高（Ｐ ＜ ０． ０１），甚至高于对照组，与 Ｂ、
Ｃ 组相比有非常显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０１）；而 Ｂ、Ｃ 两组

运动后 ４８ ｈ 和 ７２ ｈ，数值逐渐升高，与同组运动后即

刻相比有显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｐ ＜ ０． ０１），Ｂ、Ｃ 组之

间相比没有显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５）；与 Ｂ、Ｃ 两组相

比，Ｄ 组运动后 ４８ ｈ 血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 值显著高于 Ｂ、Ｃ
两组（Ｐ ＜ ０． ０５），运动后 ７２ ｈ Ｄ 组与 Ｂ、Ｃ 组相比略

高，但没有显著差异性（见表 ４）。 Ｄ 组在陶瓷微珠干

预下，运动后 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 都处在高位状态，并都

略高于安静对照组。

表 ４　 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 值的组间比较（单位：ｕｍｏｌ ／ ｌ，Ｎ ＝９）

组别 安静 运动后即刻 运动后 ２４ ｈ 运动后 ４８ ｈ 运动后 ７２ ｈ

Ａ 组 ５３４ ± ４５． １ — — — —

Ｂ 组 — ３４２ ± ２３． ２＃＃ ３６８ ± ２４． ６＃＃ ４５５ ± ４３． ３◇ ５４７ ± ５０． ６◇◇

Ｃ 组 — 　 — ３７５ ± ２７． ６＃＃ ４９５ ± ３７． ８★ ５５１ ± ４５． ７★★

Ｄ 组 — — ６５３ ± ６０． ２▲▲■■ ６０２ ± ５８． ２▲▲● ６１２ ± ４８． ５▲▲

　 　 Ｎｏｔｅ：＃Ｐ ＜ ０． ０５，＃＃Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ Ａ 组 对照组；◇ Ｐ ＜ ０． ０５，◇◇Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｂ 组运动即刻；★Ｐ ＜ ０． ０５，★★Ｐ ＜ ０． ０１， ｖｓ Ｃ 组运动

后即刻；▲Ｐ ＜ ０． ０５，▲▲Ｐ ＜ ０． ０１ ｖｓ　 Ｄ 组运动后即刻；■Ｐ ＜ ０． ０５，■■Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｂ、Ｃ 组运动后 ２４ ｈ；●Ｐ ＜ ０． ０５，●●Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ
　 Ｂ 、Ｃ 组运动后 ４８ ｈ

２． ３　 血清 ＭＤＡ 的变化

Ｂ 组运动后即刻 ＭＤＡ 均升到最高，非常显著高

于对照组（Ｐ ＜ ０． ０１），其后逐渐降低；运动后 ２４ｈ 和

４８ｈ，Ｂ 组 ＭＤＡ 仍处于较高状态，还是明显高于对照

组（Ｐ ＜ ０． ０５），而 Ｃ、Ｄ 两组与 Ｂ 两组同时相相比，有
比较明显的降低（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｐ ＜ ０． ０１），而 Ｄ 组几乎

接近对照组水平；而 Ｄ 组运动后 ２４ｈ、４８ｈ 和 ７２ｈ，数
值逐渐降低，２４ｈ 就基本达到安静水平，４８ｈ、７２ｈ 后就

·４７·
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几乎处在同一水平，没有变化。 Ｃ、Ｄ 组之间相比没

有显著性差异 （Ｐ ＞ ０． ０５），而在 ７２ｈ，Ｄ 组运动后

ＭＤＡ 值显著低于 Ｂ、Ｃ 两组的对应同时相（Ｐ ＜ ０． ０５）
（见表 ５）。

表 ５　 ＭＤＡ 值的组间比较（单位：ｎｍｏｌ ／ ｍｌ，Ｎ ＝９）

组别 安静 运动后即刻 运动后 ２４ ｈ 运动后 ４８ ｈ 运动后 ７２ ｈ

Ａ 组 ５． ７３ ± ０． ４３ — — — —

Ｂ 组 — ７． ４３ ± ０． ３１＃＃ ６． ４５ ± ０． ３２＃★ ６． ５３ ± ０． ２６＃★ ６． １３ ± ０． ２７★★

Ｃ 组 — — ６． １１ ± ０． ３４＃◇■ ６． ０９ ± ０． ２８＃◇● ６． ０８ ± ０． ２７◇◇

Ｄ 组 — — ５． ６３ ± ０． ２６■■▲▲ ５． ６６ ± ０． ２２▲▲●● ５． ４５ ± ０． ２１▲▲△

Ｎｏｔｅ：＃Ｐ ＜ ０． ０５，＃＃Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ａ 组 对照组；■Ｐ ＜ ０． ０５，■■Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｂ 组运动后 ２４ ｈ；▲Ｐ ＜ ０． ０５，▲▲Ｐ ＜ ０． ０１， ｖｓ　 Ｄ 组

运动后即刻； ◇ Ｐ ＜ ０． ０５，◇◇Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｃ 组运动后即刻； ★Ｐ ＜ ０． ０５，★★Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｂ 组运动后即刻；●Ｐ ＜ ０． ０５，●●Ｐ ＜
０ ０１，ｖｓ　 Ｂ 组运动后 ４８ ｈ；△Ｐ ＜ ０． ０５，△△Ｐ ＜ ０． ０１，ｖｓ　 Ｃ 组运动后 ７２ ｈ

３　 分析与讨论

当运动负荷超过于机体承受能力而产生的暂时

的生理机能减退现象，同时机体疲劳时机体抗氧化系

统能力也随之减弱，体内可能大量自由基产生，酸性

等物质的大量生成，从而导致骨骼肌的微损伤［４］；本
实验大鼠经过一次性 １２０ 分钟的跑台下坡跑之后，动
物体内能源耗尽，大鼠骨骼肌处于微损伤模型之中，
长时间疲劳积累可能导致肌肉损伤，这些都需要一个

科学的、有效的方法来解决。 远红外陶瓷微珠红外发

射率高，处在 ８８ ～ ９２ ％之间，属强红外健康材料［５］。
傅旭东［６］等研究表明，远红外线具有两方面生物效

应、远红外线热生物效应和非热生物效应，该两种生

物效应对疲劳的恢复均有积极作用，有学者研究发现

当红外线能量被人体吸收后，可引起肌纤维蛋白质分

子中酞胺键的振动，在一次性力竭之后，体内 ＡＴＰ ～
ＣＰ 基本耗完情况下，生物能量补偿顺利地从一处传

递到另一处，从而对消除自由基有积极的意义［７］。
目前国内外关于陶瓷微珠远红外线相关的研究还较

少，远红外陶瓷微珠如何清除自由基、延缓疲劳的发生

和促进疲劳恢复、促进肌肉损伤的快速恢复、提高运动

能力方面进行科学深入的研究有重要的现实意义。
３． １　 远红外陶瓷微珠对大鼠血清 ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ 指

标的影响

当机体处于运动应激状态时时，体内脂质过氧化

水平明显升高，而且与运动持续时间和运动强度成正

比［８］。 体内多种组织，尤其是骨骼肌内源性自由基

将迅速增加，机体内有两大系统对抗自由基。 第一是

酶促体系：ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ 等，约占清除自由基功能的

８０ ％ ；第二是非酶促体系：维生素 Ｂ、Ｃ、Ｅ 及微量元

素等，约占清除自由基功能的 ２０ ％ ［９］。 ＳＯＤ 是一种

源于生命体的活性物质，能消除生物体在新陈代谢过

程中产生的有害物质，ＳＯＤ 是生物体内重要的抗氧

化酶，是生物体内清除自由基的首要物质［１０］。 机体

发生急性运动后，血清 ＳＯＤ 活力比运动前有显著性

增加，为机体对抗自由基损伤，延缓疲劳出现的一个

防御机制［１１］。 因此 ＳＯＤ 也是细胞膜系统结构与功

能完整性的保护酶之一。 ＭＤＡ 结合 ＳＯＤ 一起是反

映脂质过氧化程度高低的一对客观指标。 ＭＤＡ 是机

体脂质过氧化反应的重要代谢产物，其大小反映了脂

质过氧化的程度，可作为细胞被氧自由基攻击的定量

指标，间接反映细胞损伤的程度［１２］。 ＧＳＨ － Ｐｘ 和

ＳＯＤ 一样（见图 １、２），归属于两大对抗自由基系统中

的酶促体系。 ＧＳＨ － Ｐｘ 是机体内广泛存在的一种重

要的酶，它能特异性地催化还原型的谷胱甘肽变为氧

化型的谷胱甘肽，清除超氧阴离子 Ｏ２ － 、羟自由基

ＯＨ － 和过氧化氢 Ｈ２Ｏ２
２ － ，减轻和阻断脂质过氧化物的

损害，起到保护细胞膜结构和功能完整性的作用。 作

为酶促体系中的抗自由基指标，ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ 仅分

析了机体某种特定的抗氧化成分，而单一的抗氧化成

分难以准确反映生物体实际抗氧化应激能力。

·５７·
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３． ２　 远红外陶瓷微珠对大鼠血清 ＭＤＡ 指标的影响

正常情况下，机体内的自由基生成过程与清除过

程呈平衡状态。 然而，在大强度运动中，机体耗氧量

大于摄氧量，机体缺氧，为了保证 ＡＴＰ 的再合成，酵
解作用加强，乳酸生成增多，并在体内堆积，乳酸还原

使胞浆烟酰胺嘌呤二核苷酸浓度下降，抑制体内自由

基清除酶活性，造成自由基大量产生，引起细胞损

伤［１３］。 大量研究表明，大强度离心运动后机体血

ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ 指标显著降低，而 ＭＤＡ（见图 ３）指标

则显著升高［１４］。
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图 ３　 ＭＤＡ 值的组间比较

　 　 在本研究中，一次大强度离心运动后大鼠血

ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ（见图 １、２）均呈逐渐上升趋势，而运

动后 ７２ｈ 时相血ＭＤＡ 低于运动后其他各时相。 运动

后各时相 ＳＯＤ 均显著低于安静对照组，血 ＭＤＡ 运动

后各时相均高于安静对照组，其中运动后 ２４ｈ 与 ４８ｈ
时相呈显著性差异。 而运动后 ２４ｈ 血 ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ
均显著低于安静对照组，运动后 ７２ｈ 恢复至安静时水

平。 以上结果提示，一次大强度离心运动可引起机体

自由基生成增多，使酶促体系中 ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ 的消

耗增加，不能有效消除大量产生的自由基，从而导致

了骨骼肌细胞膜的损伤。 随着恢复时间的延长，酶促

体系的机能得到了一定恢复，使机体自由基的损伤程

度逐渐减轻［１５］。 该结果提示，虽然运动后一段时间

机体酶促体系中的 ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ 消耗增多，但总抗

氧化、消除自由基的能力却被激发，但随着恢复时间

的延长，机体内各种抗氧化物质均受到很大程度地消

·６７·
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耗，抗自由基能力明显减弱。 但对照以前研究的 ＣＫ、
ＣＫ － ＭＭ 指标的变化趋势发现［１６］，大量抗自由基物

质的消耗减轻了肌细胞膜的损伤，发挥了消除氧自由

基的重要作用。 综合各组的实验结果可见，常规恢复

组与陶瓷微珠组血 ＳＯＤ、ＧＳＨ － Ｐｘ 运动后各时相均

高于运动组，而陶瓷微珠组两指标指标各时相又均高

于常规恢复组。 而常规恢复组与陶瓷微珠组血 ＭＤＡ
运动后各时相均低于运动组，而陶瓷微珠组血 ＭＤＡ
运动后各时相又均低于常规恢复组。 该结果提示，热
水疗法与陶瓷微珠疗法可能均具有抑制机体自由基

生成，减少抗氧化酶及其它抗自由基物质的消耗，从
而减轻骨骼肌细胞膜损伤的作用，而陶瓷微珠干预下

的作用更为显著。

４　 结论

远红外陶瓷微珠组干预恢复后各时相血 ＳＯＤ、
ＧＳＨ － Ｐｘ 水平均高于自然恢复组与常规模型组，而
ＭＤＡ 值均低于自然恢复组与常规模型组，提示远红

外陶瓷微珠可能具有抑制机体自由基的生成，减少自

由基对身体损伤的作用。
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