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　　［摘要］　目的　观察高压氧预处理对大鼠运动性疲劳的影响。方法　将ＳＤ大鼠置于加压氧舱进行高压氧（压力

２５０ｋＰａ，氧气浓度≥９９％）预处理，以加压氧舱内常压空气通风处理作为对照，预处理后进行负重游泳实验。通过力竭时间及

血清和骨骼肌乳酸、丙二醛、超氧化物歧化酶等指标的水平评估高压氧预处理对大鼠运动性疲劳的影响。结果　高压氧预处

理后大鼠负重游泳力竭时间为（５６．１３±１６．９１）ｍｉｎ，较常压空气组［（２３．１３±９．８５）ｍｉｎ］延长（犘＜０．０１）。负重游泳２０ｍｉｎ时，

高压氧预处理组大鼠血清及骨骼肌中乳酸和丙二醛水平均较常压空气组降低（犘＜０．０１），超氧化物歧化酶水平均较常压空气

组升高（犘＜０．０１）。结论　高压氧预处理能够显著延缓大鼠运动性疲劳的产生。
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　　运动性疲劳（ｅｘｅｒｃｉｓｅｉｎｄｕｃｅｄｆａｔｉｇｕｅ）是指机

体在运动过程中出现的生理功能不能保持在一

定水平或不能维持预定的运动强度［１］。在军事

体能训练中，随着对抗强度和训练负荷的不断提

高，运动性疲劳的发生也越来越频繁。适度的疲

劳可以有效刺激机体并促进运动水平的不断提

高，而过度疲劳则明显抑制机体的运动能力，影

响训练或任务的完成，还可能造成机体损伤［２］。

高压氧（ｈｙｐｅｒｂａｒｉｃｏｘｙｇｅｎ，ＨＢＯ）处理是指在超

过一个大气压的环境中呼吸纯氧，广泛应用于一

氧化碳中毒、减压病以及多种临床疾病的治疗。

研究发现 ＨＢＯ能改善组织的能量代谢，减少体

内代谢产物的堆积，促进运动后疲劳状态的恢

复［３］。十余小时甚至更长时间应用 ＨＢＯ可明显

减轻各类不良因素对机体的损伤［４］。本研究就

ＨＢＯ预处理对大鼠负重游泳后的相关指标进行

·２２４１·
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第１１期．衣洪杰，等．高压氧预处理延缓大鼠运动性疲劳

检测，探讨 ＨＢＯ预处理在预防运动性疲劳中的

作用。

１　材料和方法

１．１　实验动物　成年无特定病原体（ＳＰＦ）级健康

雄性ＳＤ大鼠，体质量２３０～２７０ｇ，由第二军医大学

实验动物中心［动物生产许可证号：ＳＣＸＫ（沪）２０１２

０００３］提供。自由饮食，饲养条件符合ＧＢ１４９２５

２０１０实验室有关要求。

１．２　动物处理

１．２．１　分组　实验大鼠按随机数字表法随机分为

３组：空白对照组、ＨＢＯ预处理组、常压空气组。从

实验前３ｄ开始，所有大鼠进行适应性游泳训练，每

日１次，每次１５ｍｉｎ。实验开始时，将ＨＢＯ预处理

组大鼠置于动物加压舱（ＲＤＣ１５０３００６型，第二军

医大学）内给予ＨＢＯ暴露６０ｍｉｎ；常压空气组置于

动物加压舱内给予常压空气通风预处理６０ｍｉｎ；空

白对照组不予暴露处理，也不进行负重游泳实验，仅

进行适应训练。

１．２．２　ＨＢＯ预处理　将ＨＢＯ组大鼠置于动物加

压舱内，采用医用纯氧以１０００ｍＬ／ｍｉｎ的流量洗

舱，到测氧仪（ＣＹ１２Ｃ型，浙江新安江分析仪器厂）

显示舱内氧浓度达到９９％时开始以１００ｋＰａ／ｍｉｎ

速率加压至２５０ｋＰａ（绝对压，下同），暴露６０ｍｉｎ，

期间以１００ｍＬ／ｍｉｎ氧气流量持续通风，保持舱内

氧气浓度≥９９％；通过在舱底的钠石灰吸收大鼠呼

出的ＣＯ２，舱内温度维持在２３～２５℃。暴露结束后

１５ｍｉｎ匀速减至常压出舱。每只大鼠予以ＨＢＯ预

处理１次。

１．２．３　负重游泳实验　自制６０ｃｍ×６０ｃｍ×

８０ｃｍ四分隔玻璃游泳池，水深６０ｃｍ，水温维持在

（３０±１）℃。在大鼠尾部悬吊８％体质量的砝码，每

泳槽每次１只。

１．３　指标检测

１．３．１　力竭时间　ＨＢＯ预处理组和常压空气组大

鼠各８只，预处理后２０ｈ时进行负重游泳，以大鼠

出现肢体不协调运动、身体下沉至鼻尖完全没入水

中且时间超过１０ｓ、连续出现３次为力竭标准，记录

负重游泳力竭时间［５］。

１．３．２　生化指标检测　ＨＢＯ预处理组和常压

空气组大鼠各１６只，在预处理后２０ｈ时进行负

重游泳２０ｍｉｎ，剔除期间发生淹溺的大鼠后每组

随机取１０只；空白对照组１０只。均以１０％水合

氯醛３００ｍｇ／ｋｇ腹腔注射麻醉，右心取血５ｍＬ，

４℃１２００×犵离心１０ｍｉｎ后取血清分装，－８０℃保

存；取右后肢腓肠肌，用预冷生理盐水冲洗吸干后分

装，－８０℃保存，检测时取５０ｍｇ在液氮中快速冷冻

处理后匀浆。采用试剂盒（上海西唐生物科技有限

公司）以对羟基联苯比色法测定乳酸（ＬＡ）水平，

ＴＢＡ比色法测定丙二醛（ＭＤＡ）水平，双抗体夹心

法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）水平。

１．４　统计学处理　应用ＳＰＳＳ２１．０软件进行统计

学分析。所得数据以珔狓±狊表示，力竭时间组间差异

比较采用独立样本狋检验，生化指标组间差异比较

采用单因素方差分析。检验水准（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　ＨＢＯ预处理对大鼠力竭时间的影响　ＨＢＯ

预处理组与常压空气组力竭时间分别为（５６．１３±

１６．９１）ｍｉｎ、（２３．１３±９．８５）ｍｉｎ，差异有统计学意

义（犘＜０．０１，图１）。

图１　犎犅犗预处理对大鼠游泳力竭时间的影响

ＨＢＯ：高压氧．犘＜０．０１与常压空气组比较．狀＝８，珔狓±狊

２．２　ＨＢＯ预处理对大鼠生化指标的影响　与空白

对照组比较，常压空气组大鼠负重游泳２０ｍｉｎ后，

血清及骨骼肌中ＬＡ和 ＭＤＡ水平升高，ＳＯＤ水平

降低，差异有统计学意义（犘＜０．０１）；与常压空气组

比较，ＨＢＯ预处理组负重游泳２０ｍｉｎ后，ＬＡ和

ＭＤＡ水平降低，ＳＯＤ水平升高，差异有统计学意义

（犘＜０．０１）。见图２。
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图２　犎犅犗预处理对负重游泳大鼠血清和骨骼肌犔犃、犕犇犃、犛犗犇的影响

ＨＢＯ：高压氧；ＬＡ：乳酸；ＭＤＡ：丙二醛；ＳＯＤ：超氧化物歧化酶．犘＜０．０１与空白对照组比较；△△犘＜０．０１与常压空气组比较．狀＝１０，

珔狓±狊

３　讨　论

运动性疲劳的发生有不同机制，其中，ＬＡ堆积

扮演着重要作用。正常状态下骨骼肌内的部分ＬＡ

分解为乳酸根阴离子和Ｈ＋，大量ＬＡ堆积时可以使

解离状态的Ｈ＋大量增多，使机体内原本呈弱碱性

的体液酸性化，通过与Ｃａ２＋竞争降低能量代谢中肌

酸激酶、磷酸果糖激酶等多种酶的活性，影响骨骼肌

能量代谢，导致机体运动能力下降［６］。另外，过多的

ＬＡ可以释放大量Ｈ＋刺激肌肉组织内的痛觉感受

器导致肌肉酸痛［７］。体内的ＬＡ水平大致可以反映

机体运动性疲劳的程度，是疲劳评价中常用的生化

指标之一［８］。本实验室前期研究发现，ＨＢＯ预处理

可以明显提高小鼠的运动耐力，提高机体对氧的利

用，减少肌肉组织内无氧酵解，抑制运动后血ＬＡ水

平的升高［９］。本实验也发现大鼠负重游泳２０ｍｉｎ

时体内ＬＡ大量堆积，而ＨＢＯ预处理则可显著改善

这一状态，但其具体作用机制尚需进一步研究。

由于剧烈运动会导致组织（特别是骨骼肌）相对

缺氧，因此运动性疲劳可能存在着类似于缺血缺氧

损伤的机制，在缺血缺氧的情况下，机体会大量产生

自由基，因此氧化应激也可能是产生运动性疲劳的

另一个重要原因［１０１１］。ＭＤＡ是体内自由基反应的

最终产物，其含量可以间接反映体内脂质过氧化速

度和强度，常作为运动时体内脂质过氧化程度的检

测指标［８，１０］。而ＳＯＤ是一种公认的在机体内能够

清除自由基的强抗氧化剂。本实验发现大鼠负重游

泳后血清和骨骼肌中的ＭＤＡ水平升高、ＳＯＤ减少，

而ＨＢＯ预处理后两项指标均明显改善，说明ＨＢＯ

预处理可平衡大鼠体内氧化应激情况，提高大鼠对

运动性疲劳的耐受。

ＨＢＯ预处理除能显著改善上述关键指标外，最

直接有效的体现是延长了大鼠负重游泳时间。其机

制除了诱导ＳＯＤ表达外，还可能与ＨＢＯ诱导包括

热休克蛋白在内的多种保护性蛋白有关。我们前期

研究证实，ＨＢＯ暴露能有效诱导大鼠或离体细胞中

热休克蛋白的表达，并在暴露后１８～２０ｈ时达到高

峰，同时发挥了对抗各类损伤的效应［１２］。本实验在

处理时间上与其具有一致性，推测热休克蛋白可能

也在ＨＢＯ抗运动性疲劳的过程中发挥作用，但仍
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第１１期．衣洪杰，等．高压氧预处理延缓大鼠运动性疲劳

需进一步研究验证。

与其他预防性处理措施（如药物或缺氧训练）相

比，ＨＢＯ暴露没有不良反应及明显不便，不会对机

体造成潜在的不利影响，反复使用也不存在成瘾、蓄

积等现象。同时，我国拥有世界上数量最多的ＨＢＯ

治疗舱，遍布国内各大中型医疗机构。这种预处理

措施的易实现性以及可预见性（即何时进行高强度

训练或作业多有计划），能够很容易应用于实践中，

对减轻由高强度训练所产生的疲劳、增强耐力、提高

官兵作业能力和运动员的运动成绩均有着非常重要

的实用价值。
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