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摘要：自由基代谢普遍存在于机体各组织。正常情况下，人体自由基的产生与清除处于平衡状态。而人体自由基产生过多或机体

清除自由基能力下降将给机体带来损伤。本文采用文献资料法，阐述了自由基的类型、功能、自由基产生的机制以及抗氧化系统

的种类等基本理论。通过对力竭运动、耐力运动和无氧运动 3 种不同形式的运动对自由基代谢及抗氧化酶活性的研究得出结论：

不同的运动形式及负荷方式对体内自由基代谢及抗氧化酶活性将产生不同影响；运动对自由基代谢影响具有器官与组织差异

性。这些研究成果为科学指导运动训练和健身活动、快速有效的消除运动性疲劳并增强运动能力提供重要的科学理论依据。
关键词：自由基；自由基代谢；抗氧化

中图分类号：R87 文献标识码：A 文章编号：1673-6273（2012）17-3388-06

Effects of Exercise on Free Radical Metabolism
ZHANG Li-fen1, GUO Yu-ping2, ZHOU Jun1, RU Kai1, ZHAO Bo3, SUN Xiao-jiao3

(1 Graduate Department of Capital Institute of Physical Education, Beijing 100191, China;
2Physical Education College, Anyang Normal University, Anyang, Henan 455002, China;

3Graduate School of Beijing Sport University Beijing 100084, China)
ABSTRACT: Free radical metabolism exists widely in many tissues. Under the normal situation, production and clearance of the

free radical is in the equilibrium state. When the production of free radicals increases and tissues fail to remove it, cellular biomolecules
will be damaged. By using the method of documentation, the thesis sets forth the basic theories, such as the type, function, mechanism of
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自由基生物学萌芽于 20 世纪 50 年代初期，近年来发展迅

猛。大量的运动实践和运动实验表明，自由基与运动医学、运动

生理学研究中的运动性疲劳、运动性贫血、红细胞衰老、血红蛋

白尿以及肌肉的延迟性酸痛等现象的形成息息相关。自由基有

对人体有益的作用，如可以增强白细胞吞噬功能，提高杀菌效

果；参与胶原蛋白的合成、肝脏的解毒作用及凝血酶原的合成

等。此外，自由基在调节细胞分裂和维持人体正常氧化代谢过

程、增强抗菌素效力和抑制肿瘤方面也发挥一定作用。但是，近

年来研究表明，自由基尤其是氧自由基可聚集体表、血管、心
脏、肝脏、脑细胞中，可导致核酸、生物膜及蛋白质、脂肪、糖类

发生超氧化反应而出现变性、交联、断裂或解聚，继而发生损伤

和老化[1]。尤其是细胞膜遭受自由基氧化导致完整性被破坏，膜

通透性增强，细胞内酶外释，抑制线粒体功能。膜异常又使细胞

功能下降，造成细胞损伤甚至凋亡，从而引起多种威胁人类生

命和健康的疾病，如心脑血管疾病、癌症、炎症、糖尿病、白内障

等。
由于自由基可引起细胞损伤，造成运动疲劳，影响运动成

绩。自由基的研究是运动科学中一个较新的热点领域。目前的

研究表明，不同的运动形式及负荷方式对体内自由基代谢及抗

氧化酶活性将产生不同影响；运动对自由基代谢影响具有器官

与组织差异性。本文综述了近几年有关这方面的研究成果，这

些研究成果可以从新的角度解释疲劳和损伤发生的机制，找到

检测疲劳的有效指标，并对运动训练实践有一定的理论意义和

现实意义。

1 自由基概述
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1.1 自由基的生成及体内代谢

自由基的概念，是 18 世纪末化学家们在研究化学反应时

提出来的。最初的研究主要是自由基的化学反应过程，随后自

由基知识渗透到生物学领域、医学领域。自由基（Free Radical）
又称游离基，是指外层轨道含有一个或一个以上未配对电子的

分子、离子或基因。自由基的化学性质非常活泼，反应性极强，

易反应生成稳定分子。自由基在生物体的生命过程中不断产

生，生物体内较为常见的自由基有超氧阴离子自由基、羟自由

基、NO 自由基、烷氧自由基、多元不饱和脂肪酸自由基等等。
其中超氧阴离子自由基是基态氧接受一个电子形成的第一个

氧自由基，它可经过一系列反应生成其它自由基。同时机体内

部也存在着抗氧化系统。在正常情况下，生物体内自由基浓度

很低（10-4-10-9mol/L），体内自由基的产生和清除是平衡的，不易

引起组织和器官的损伤。
自由基的产生，通常可发生于以下几类反应中：共价键的

热分解。原则上温度足够高，任何共价键都可以裂解而产生自

由基；辐射分解。电离辐射如日光、核能、X 光、复印机、计算机、
微波炉、吹风机、手机等可使许多物质分解而产生自由基。电离

辐射可使人和动物发生放射病，其渊源就涉及自由基的作用。
紫外线对人体的损伤也与此原因有关；单电子氧化还原反应。
即在氧化还原反应中，进行单电子转移可产生自由基。人体内

许多酶的反应是进行单电子转移，这一过程就可产生自由基。
从微观角度看，如细胞内线粒体、内质网、细胞核、细胞质、

细胞膜和胞液中，都可产生自由基,而且其自由基代谢水平不

同。自由基也可出现在胞浆及呼吸链中。在日常生活中，人体进

行正常的呼吸代谢时，就会产生自由基。当身体体力透支、遭受

疾病创伤、精神压力、郁闷、焦躁和因运动造成组织缺血缺氧

时，自由基的产生增多且反应增强。
1.2 生物体内的抗氧化防御系统

生物体内的抗氧化防御系统是指机体自身体内存在能清

除氧自由基的酶类或非酶类物质所组成的一个防御系统。此系

统能使体内自由基的产生与清除处于一种低浓度的动态平衡

中，属于内源性抗氧化防御系统。其内源性抗氧化剂大致分为

两大类[2]：第一类是抗氧化酶，主要包括超氧化物歧化酶（SOD）、
过氧化氢酶（CAT）以及谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）。其中

SOD 是一类金属酶，SOD 是唯一以氧自由基为底物的酶类，催

化效能很高，可使超氧自由基被氧化成 O2 及同时还原成 H2O2。
SOD 是抗自由基损伤的第一道防线，能氧化氧自由基、阻断羟

自由基的生成，以抑制自由基对细胞的损害，在机体氧化与抗

氧化平衡中起重要作用；CAT 存在于细胞内过氧化氢酶体中，

可使过氧化氢分解成 H2O 和 O2；GSH-PX 可使还原型的谷胱

甘肽转变为氧化型的谷胱甘肽，来消除细胞中的过氧化物。第

二类是非酶类抗氧化剂，包括 Vc、VE、β- 胡萝卜素、谷胱甘肽

等。它们通过抑制自由基生成来防止自由基破坏细胞。以上抗

氧化剂在体内构成了一个完整的防御系统，分别对从氧化过程

开始到最后生成过氧化氢的自由基这一连锁反应的不同环节

起作用，使体内自由基生成和消除处于一种动态平衡中。正常

情况下机体内自由基增多时,机体组织适应性变化，增强内源

性抗氧化剂系统活力以防自由基损伤。当自由基产生过多或机

体消除自由基能力下降，自由基才导致对细胞结构及其功能的

广泛性损害，继而产生许多慢性疾病，如肿瘤、糖尿病、高血压

等。
1.3 运动与自由基的产生

自由基的产生与运动训练、机体疲劳损伤和恢复机制存在

着密切关系，在运动训练中如何提高抗自由基酶系统活力、如
何提高运动员有氧代谢能力，快速清除体内产生的自由基，这

对提高运动能力、减轻运动疲劳和损伤有着重要的现实意义。
因此，很有必要分析自由基的产生机制。
1.3.1 线粒体机制 线粒体具有有氧呼吸的特殊功能，大部分氧

在线粒体被还原为水，小部分氧被电子传递链中漏流出来的电

子单价还原，形成超氧阴离子，成为细胞内反应氧(ROS)的主要

来源。当电子传递链功能降低，辅酶 Q 部位聚集电子增多，电

子漏流增加，导致 ROS 产生增多；而大量产生的 ROS 可通过

一系列反应，使线粒体能量合成障碍，这又进一步促进 ROS 的

生成。
1.3.2 次黄嘌呤机制 随着运动强度增大、运动时间延长，耗氧

量增加，导致组织或器官的局部缺血氧。缺氧致使细胞膜通透

性增加和钙泵功能下降，在细胞膜电化学梯度作用下发生 Ca2+

内流，导致细胞浆内 Ca2+ 升高并被线粒体摄取，线粒体呼吸链

受抑制并伴有 ATP 脱磷酸作用增强，结果 ATP 生成减少，分

解增加[3]。ATP 分解代谢生成 ADP，在腺嘌呤转氨酶的作用下

促使次黄嘌呤核苷酸（IMP）增加,并依次经腺嘌呤核苷、次黄嘌

呤核苷代谢生成次黄嘌呤。同时，缺血时流入细胞的 Ca2+ 触发

还原性黄嘌呤去氢酶转变为黄嘌呤氧化酶，在氧分子存在的条

件下，黄嘌呤氧化酶可与组织中的次黄嘌呤发生反应，生成大

量的活性 O2、H2O2 和尿酸等，形成过量的自由基。
1.3.3 某些物质自氧化生成自由基 急剧运动，机体代谢增强，

碳水化合物和脂肪分解增多，进入呼吸链的还原当量增多，如

儿茶酚胺类，血红蛋白等还原性物质均可自动氧化生成自由

基。
1.3.4 细胞氧化还原状态紊乱导致自由基产生增多 剧烈运动

时，由于肌肉暂时性缺氧，能量供应不足，细胞氧化还原状态紊

乱，导致生成大量的乳酸等酸性物质的堆积，而乳酸的存在可

抑制清除自由基的酶活性，从而使自由基清除速率下降。
1.4 运动与自由基代谢影响研究进展

目前国内外多以自由基与不饱和脂肪酸反应后的一系列

代谢产物,如丙二醛（MDA）为指标来间接反映体内自由基水

平。众多学者的研究表明，自由基的产生与运动时间、强度有

关。大强度力竭性运动引起 MDA 明显升高，并随着运动时间

的延长而进一步提高。原因是机体局部缺血缺氧，能量需求剧

增引发线粒体电子漏增加，同时黄嘌呤代谢途径被激活，进一

步加剧多种组织、细胞、血浆中自由基的产生，并对机体造成一

定程度的损害；中等强度的力竭运动不会造成自由基的增加，

反而可以激活一些抗氧化酶的活性，这可能与能量代谢有关，

中等强度的力竭运动有可能通过线粒体有氧氧化供能起主导

作用，同时也激活抗氧化酶，且抗氧化酶被激活的量大于自由

基生成的量，因此自由基不会增加。有氧训练可加强体内自由

基降解，或能促使体内自由基重新分布；随着机体代谢的加强，

机体消耗氧增加，代谢产物堆积，脂质过氧化过程增加。胡红梅

等的研究表明，力竭性游泳运动导致大白鼠心肌线粒体自由基
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生成和清除失衡，自由基在体内积累，攻击膜内硫基，破坏了膜

的完整性，致使线粒体功能降低。

2 运动训练与自由基代谢

运动训练对机体自由基代谢的影响包含两个方面，一方面

是对自由基生成量的影响，另一方面是对机体抗氧化能力即自

由基消除能力的影响。许多研究已表明运动可使自由基生成增

多。不同运动方式对自由基代谢有不同的影响。同时研究还显

示：运动对人体自由基代谢的影响也与运动时间和强度有关，

并且存在器官与组织差异性。
2.1 不同运动方式对自由基代谢的影响

正常生物体内有自由基的防御系统，安静时，机体内自由

基的生成和消除处于动态平衡中；运动时，体内自由基生成增

多。但不同的运动方式对自由基代谢产生不同的影响。
2.1.1 力竭运动与自由基代谢 大量实验表明，力竭性运动引起

自由基升高，其主要原因是体内机体耗氧增加，机体缺血缺氧，

抗氧化酶的活性相对下降，且随运动强度、时间不同，器官中自

由基产生和消除也不同[4]。
在力竭运动中，肝细胞丙二醛（MDA）等含量显著增强，

SOD 活性有所下降，肝细胞内线粒体数目减少，呼吸链电子漏

增加，线粒体摄取和保持 Ca2+ 的能力被削弱，肝细胞破裂，这是

由于大量自由基加快脂质过氧化速率，而细胞损伤又不能清除

增多的自由基，进一步引起肝组织超微结构损伤；心肌、骨骼肌

在力竭性运动中，因局部组织缺氧引起心肌、骨骼肌细胞中线

粒体超氧阴离子生成和 MDA 含量显著升高，肌肉胞浆中 SOD
活性显著升高，肌肉线粒体中 SOD 却显著下降，而心肌线粒体

GSH 下降，其主要 GSH(谷胱甘肽还原形式)／GCSG(谷胱甘肽

合成酶)比值下降，线粒体硫基含量下降激活线粒体 PLA2(磷
脂酶)，导致膜蛋白硫基氧化，核苷氧化，DNA 链断裂，DNA 蛋

白交链、DNA 片段改变从而不能维持正常 Ca2+ 的浓度，使自由

基产生增加[5]。有学者指出大强度训练导致自由基大量生成不

但损害骨骼肌，还对血脑屏障的管脉组织造成损伤。
在剧烈或力竭性疲劳运动中，耗氧量急剧增加，自由基的

生成明显增多，脂质过氧化反应增强，破坏生物膜，影响抗氧化

酶的活性，诱导运动性疲劳产生[6]。而力竭运动后体内自由基生

成显著增加，同时其防御系统也得到了加强，但运动后即刻活

性增强的抗氧化酶不足以清除增多自由基。另外，自由基对是

蛋白质的抗氧化酶有毒害作用。力竭运动后，各器官内自由基

的升高和清除与运动的强度、时间有关。体内自由基约需 24h
逐渐恢复到安静状态[7]。还有研究发现，在高原低氧环境，睡眠

剥夺后再进行力竭运动会加重自由基对细胞膜的损伤程度。因

此，在运动恢复期应注意休息、膳食、特殊营养等问题，以缩短

恢复的时间。
关于运动后血清 VE 浓度的变化，不同学者报道不一。有

研究表明，血清、尿液的 MDA 浓度均显著升高，而在运动后即

刻血清 VE 质量浓度下降。作为研究指标的 SOD 对机体的氧

化与抗氧化平衡起着至关重要的作用。研究表明[8]，急性运动可

引起心肌、骨骼肌、肝脏等组织 SOD 活性增强，对于不同组织

可能有不同激活阈值及升高幅度。
2.1.2 耐力运动对自由基代谢的影响 多数研究表明，长时间有

规律的耐力训练使机体对运动引起的自由基增加有良好适应

能力，同时其血液中的 SOD、CAT、GSH-PX 的活性增加[9]，运动

后体内脂质过氧化物增加物也不明显。抗氧化酶活性升高，从

而能有效清除运动产生自由基，减少其损伤，达到延缓疲劳和

抗衰老效果。适量的耐力负荷训练可以使机体抗氧化系统发生

适应性变化，改善机体抗自由基损伤。有研究以小鼠无负重长

期游泳训练为运动模型，观测其肝脏 MDA 含量显著下降，

SOD 活性显著升高，SOD 活性与 MDA 的比值与对照组相比

较也非常显著升高，说明耐力训练确实可以促进自由基产生和

清除的平衡向有利于机体的方向发展。但是，长期超负荷训练

可引起机体自由基产生增加，可能会降低机体的抗氧化能力，

因而导致组织细胞膜结构损伤。
有文献表明，耐久性运动造成大鼠肾脏组织在运动中自由

基产生增多，脂质过氧化作用加强，这样可能会导致肾脏组织

损伤，但从其运动后恢复期中 LPO（过氧化脂）作用、SOD 和

GSH-PX 活性动态变化看，肾脏组织 LPO 水平在逐渐降低，抗

氧化能力却在升高，说明耐久性运动可以提高大鼠肾脏组织对

抗自由基的能力，以至于提高机体对抗自由基的能力。
因此长期有规律的适量耐力训练运动训练不仅能提高运

动能力，延缓机体疲劳产生和加速机体恢复，而且对机体抗衰

老和一些疾病预防都有一定的积极作用。
2.1.3 无氧运动与自由基代谢 关于无氧运动对自由基代谢影

响的研究较少。曹国华等让运动员在功率自行车上进行一次无

氧运动。发现运动后即刻血浆及红细胞 MDA 含量均无明显改

变，红细胞 SOD、GPX 活性呈显著性增高。有学者发现：以无氧

代谢为主的运动训练提高骨骼肌抗氧化酶活性的效果优于中

等强度训练的效果。急性无氧运动主要特点的是强度大、持续

时间短、依赖无氧代谢产生能量的运动，该无氧代谢导致组织

急性缺氧，可激发一系列自由基的链式反应，这对自由基的代

谢产生一定的影响。实验证明，急性无氧运动后 MDA 含量增

加不明显，且 SOD 和 GSH—PX 的活力均显著增加，急性无氧

运动对自由基代谢有一定影响，其中最主要的是机体的防御能

力在短暂缺氧后明显加强[10]。
2.2 不同负荷方式与自由基代谢的关系

训练对体内自由基代谢及抗氧化酶活性的影响因训练强

度、时间长短的不同而有差异。小强度运动训练可增强机体抗

氧化能力，MDA 含量下降，SOD 活性升高，改善红细胞膜特

性，使其有氧代谢能力及抗疲劳能力得到提高，但不足以引起

机体明显反应。在较大强度运动时，机体的抗自由基能力显著

提高。
2.2.1 一次性运动对体内自由基代谢的影响 一次性的急性运

动会因运动强度、运动时间不同而对体内自由基代谢产生不同

的影响。目前有研究表明，机体运动强度越高，超氧化物歧化酶

(SOD)的活性升高愈明显。在正常生理条件下，自由基和与其对

抗酶系统处于动态平衡之中。机体在运动的状态下，进行短时

大极量运动或是长时间的亚极量运动，都可以使体内的自由基

生成增加[11]。
2.2.2 长期训练对体内自由基代谢的影响 长期有规律的适量

运动训练能适量增加机体抗氧化能力，增强抗氧化系统清除自

由基的能力，抑制脂质过氧化。此运动训练之所以减小自由基
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对机体的毒害作用，主要归结为两方面：其一，运动训练可使机

体心肺功能增强，组织氧利用率提高，从而减少因有氧氧化系

统过度负荷和组织器官相对缺血缺氧所致的自由基生成；其

二，由于抗氧化酶是在氧化应激增强的情况下诱导产生的，长

期有规律训练使机体的氧化应激程度提高，激发机体的抗应激

能力，也使抗氧化酶活性升高，使体内的自由基防御系统保持

一个较高水平。
2.3 运动对自由基代谢影响的器官与组织的差异性

运动训练引起的抗氧化能力的改变在肌肉表现最为明显，

而对大脑自由基代谢相对稳定，这种现象可能反映了自由基产

生的组织差异，同时可能也反映了不同组织基础抗氧化能力的

差异。
2.3.1 自由基与肾功能异常 近年来，随着对自由基研究的深

入，确认自由基是引起许多疾病与损伤病理过程的重要因素。
研究运动状态下肾脏的氧自由基(OFR)产生及其引发的脂质过

氧化反应对肾组织线粒体膜的影响，对阐明运动时肾组织损伤

和功能改变，以及运动性蛋白尿的发生机制具有一定的理论价

值。
2.3.1.1 力竭运动时自由基产生与肾功能异常 一次性力竭运

动导致大鼠肾脏组织自由基水平显著升高，而自由基与肾小管

上皮细胞膜性结构中的不饱和脂肪酸发生强烈的过氧化反应，

从而导致肾小管上皮细胞膜结构完整性丧失和损害，以及正常

生理功能受到破坏，造成肾小管的急性损伤。
2.3.1.2 递增负荷运动时自由基产生与肾功能异常 匀速运动

后运动员尿 LPO 和血 CAT 活性无明显变化；递增负荷运动后

运动员尿中自由基水平和血 CAT 活性明显增加，递增负荷运

动后机体通气量，吸氧量(VO2)，和相对吸氧量(VO2／kg)明显高

于匀速运动组，表明尿中自由基水平受运动强度和时间影响，

且与机体气体代谢密切相关。
2.3.1.3 短时间重复运动时自由基产生与肾功能异常 有学者[12]

通过动物模型，并利用电子自旋共振(ESR)技术研究了肾脏自

由基在运动后的变化情况。他们认为：OFR 引发的肾脏脂质过

氧化反应可能是运动性蛋白尿形成的重要因素之一。
2.3.1.4 自由基清除剂对运动性肾功能异常的影响 自由基清

除剂对机体有保护作用，另外一些学者从反面证实减少肾脏自

由基的产生可降低肾功能异常。如有的学者应用胶体铁(CI)染
色技术，电镜观察运动后及经 GSH、VE 和 Vc 治疗的 SD 大鼠

肾组织结构和负电荷的变化，以了解运动对肾脏形态结构的影

响及自由基清除剂的作用。结果证实运动对肾脏的影响与自由

基损伤有关，自由基清除剂可有效地减轻运动对肾脏的影响。
另外研究也证实 GSH，VE 和 Vc 可降低血浆 MDA 上升值，保

护肾脏。研究者还发现 VE 能抑制 OFR 和 TP 的产生，对剧烈

运动后的肾损伤有预防作用，可有效地保护肾脏的正常功能。
2.3.2 运动性肌质网代谢异常

2.3.2.1 运动对肌质网代谢的影响 肌质网是骨骼肌中调节细胞

内 Ca2+ 浓度最重要的细胞器，在肌肉兴奋—收缩耦联过程中起

关键的作用。由于运动引起代谢产物的堆积，使肌质网 Ca2+ 浓

度下降，同时肌质网结构成分和完整性也受到破坏。而且运动

时间越长，肌质网功能下降越明显。许多实验表明：长时间剧烈

运动后，Ca2+-ATP 酶活性降低，肌质网释放钙量减少，而钙摄取

下降。肌动蛋白一肌球蛋白的相互作用受到制约，从而使肌肉

收缩力下降。研究显示[13]：剧烈运动后，伴随着 Ca2+-ATP 酶活性

的降低和 Ca2+-ATP 酶蛋白含量的减少，Ca2+-ATP 酶蛋白降解。
Ca2+-ATP 酶蛋白是肌质网膜的基本成分，它的降解不仅意味着

肌质网功能失调，也意味着肌质网膜结构的破坏。
2.3.2.2 骨骼肌肌质网改变的原因 骨骼肌肌质网改变的原因

主要有：ATP 的减少。三磷酸腺苷（ATP）是肌肉工作的主要供

能物质，ATP 浓度的下降可以使肌质网 Ca2+ 释放能力下降；离

子紊乱。骨骼肌疲劳时可以引起多种离子浓度发生改变，其中

Ca2+、Mg2+ 等离子浓度的改变同肌质网 Ca2+ 释放能力下降关系

比较密切。正常情况下，细胞内外的 Ca2+ 处于一种动态平衡。
Ca2+ 参与机体结构、电生理过程、活动稳定性、激素信使及对某

些酶的激活作用等，任何原因造成的 Ca2+ 平衡的破坏都将导致

细胞功能的异常；PH 值的下降。肌质网 Ca2+ 通道功能除受到离

子、高能化合物的调节外，还受环境 pH 值、乳酸、H+ 影响。在运

动中，为了保持足够的 ATP，肌肉进行无氧酵解，从而产生大量

的乳酸根离子和 H+ ，降低了被激活细胞的 pH 值。运动导致的

肌质网功能障碍，细胞内的 H+ 浓度的变化可能是一个重要的

因素。pH 值降低还使肌质网上高能磷酸键中间产物的形成和

解离速度降低，这也抑制 Ca2+ 摄取速率；氧自由基的作用。氧自

由基是参与骨骼肌疲劳的一种重要介质，氧自由基使膜脂质被

氧化而导致膜损伤。
2.3.3 运动与心肌异常 心肌不同于骨骼肌，不进行无氧代谢，

主要是有氧代谢供能，运动中心脏耗氧量大幅度增加。心肌线

粒体呼吸链在将心肌中大部分的氧变成 H2O 的同时也释放自

由基，并构成线粒体电子传递链中必须的中间环节。有研究[14]

指出在抗氧化过程中抗氧化酶特别是 SOD 或 MnSOD 起着着

重要的作用。有关有氧运动自由基代谢对心肌影响研究很多：

Laughim[15]等研究认为长期有氧运动使得骨骼肌 SOD、GSH-Px
和 CAT 等活性明显增高，但是心肌和肝脏的抗氧化酶活性升

高但幅度较小。史亚丽[16]等发现老年大鼠有氧运动后，心肌

CuZn-SOD 酶活性明显上升，GSH-Px 活性变化不明显。卢健[17]

等发现长期运动能提高老 年 小 鼠 心 肌 线 粒 体 Mn-SOD 和

GSH-Px 活性。以上实验表明长期系统的有氧训练可以提高心

肌抗氧化酶活性，对自由基代谢产生良好的适应，延缓心肌衰

老。
从自由基学说来看，低强度递增有氧运动，不仅可以减轻

自由基对机体氧化损伤，提高机体抗氧化酶活性，而且还抑制

了增龄引起的抗氧化能力降低，有利于机体氧化与抗氧化系统

的平衡，并对机体产生有益的影响。但是由于老年人到一定年

龄后总抗氧化能力较弱，ROS 容易对其造成损伤，且很难诱导

性地提高机体抗氧化能力。Goodrick[18]提出锻炼的延寿效应有

一个阈限，超过某年龄段，运动对延寿则是无效的。同时在运动

强度的界定上，毛文慧[19]认为，在适量运动强度下，机体抗氧化

酶活性随强度增加而增加，超过了某个强度，酶活性反降低。这

给我们的启示：如果采用运动的方式抵抗机体衰老，则运动开

始的时间应尽早，要密切关注运动强度和持续时间。长期有规

律地坚持适宜的运动，运动抗衰老的效果才明显。

3 自由基的危害
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人体内自由基的增加可以造成核酸、生物膜及蛋白质、脂
肪、糖类发生超氧化反应，导致细胞损伤甚至凋亡，使得机体疲

劳、免疫力下降、疾病产生和衰老加速。过量的运动特别是离心

运动，可能导致过多的组织细胞凋亡使机体组织细胞产生不可

逆转的功能损伤。这主要由于自由基导致细胞蛋白质变性，酶

的活性受到直接的或间接的影响；并引起遗传因子突变。
剧烈运动时，因细胞内氧合血红蛋白自动氧化速率加强而

产生大量自由基，使红细胞膜脂质过氧化[20]，降低细胞膜的流

动性，降低细胞膜的变形能力，脆性增加，导致红细胞溶血，血

中游离的血红蛋白过多,由肾脏排出，出现血红蛋白尿，最终出

现运动性贫血。
骨骼肌是运动器官，由于剧烈运动使其消耗的能量增大，

局部耗氧量增多，肌细胞线粒体负荷加重，因而产生大量的自

由基。自由基及其过氧化脂质损伤肌细胞膜的正常结构，使其

完整性受破坏，造成一些离子的转运与代谢紊乱，使其收缩舒

张能力下降。另外，自由基的增加可以使线粒体呼吸链受到破

坏，使 ATP 生成受阻，从而，导致肌肉工作能力下降，加速疲劳

过程的发生。此外，有实验表明，力竭后恢复时股四头肌的

MDA 含量比运动后高。在运动后表现出进行性趋势与延迟性

肌肉酸痛[21]。研究显示机体代谢旺盛产生自由基、酸性代谢产

物的堆积等造成机体产生大量自由基，从而导致脂质过氧化，

最终会导致骨骼肌损伤。
总之，自由基能攻击细胞膜上的不饱和脂肪酸，产生促进

衰老的过氧化物，并侵犯人体内核酸蛋白质和酶，引起一系列

对细胞具有破坏作用的连锁反应，使细胞、器官和整个免疫系

统的功能遭到破坏，导致疾病和衰老。

4 自由基的清除

就清除体内的自由基而言，既可以在正常生理条件下，增

强机体内的抗氧化防御系统功能，也可以通过适当增加外源性

抗氧化物的方法，有效切断自由基反应链，清除和抑制过多的

自由基，特别是氧自由基，从而预防和缓冲自由基对机体的损

伤。
4.1 体内系统对自由基的清除

机体内自由基的清除可通过自由基相互碰撞而淬灭，也可

与体内天然的自由基清除剂或抗氧化剂反应而终止链锁反应。
机体中有许多内源性物质能抵消自由基对生物系统的氧化作

用。这些内源性物质主要有两类防御系统：一是酶促防御系

统。如超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶

(POD)、谷胱甘肽过氧化物酶 （GSH-PX）、谷胱甘肽还原酶

(GSHR)等，均能有效地清除活性氧并终止自由基链锁反应；另

一是非酶促反应。非酶系统为一些水溶性和脂溶性维生素、肽
和蛋白质等。水溶性的主要为 Vc，脂溶性的为 VE、β—胡萝卜

素；除此之外，还有细胞内的与细胞外的某些物质，如半胱氨

酸、辅酶 Q。Vc 清除 O2-、-OH、O2 并能使 Fe3+ 还原成 Fe2+ ，减少

了 H2O2 及 -OH 生成；β—胡萝卜素及 VE 能清除 O2-，而且 β- 胡

萝卜素能防止脂质过氧化物的生成[22]。
4.2 外源性的抗氧化剂对自由基的清除

为了清除机体内过多的自由基，可以通过适当增加外源性

抗氧化物的方法[23]。利用一些外源性自由基清除剂与毒性自由

基迅速反应，有效切断自由基反应链，清除和抑制这些过多而

有害的自由基，特别是氧自由基，从而预防和缓冲自由基对机

体的损伤。要增外源性抗氧化物，除改善食物结构外，还可以补

充 VE、Vc 等营养物质。常见的抗氧化中药为甘草中的皂甙、银
杏中的黄酮、枸杞多糖（LBP）、知贝母、丹参、黄芪、党参中的一

些成分。
4.3 适度运动对自由基的清除

耐力运动可以提高机体肾脏组织内抗氧化酶的活性，可以

消除运动时产生的过量的自由基，从而提高了机体对抗自由基

的能力，减轻了自由基造成的损伤。慢性有氧训练可以提高组

织中 CAT 和 SOD 活性，增加心肌、骨骼肌的 GSH-PX 的活性，

从而减轻氧自由基损伤。
总之，不论针对在运动训练和比赛中，如何使运动员能承

受极量负荷并快速消除疲劳的难题，还是对体育保健和康复

中，如何使广大群众科学健身、消除疲劳、预防疾病、延缓衰老

等方面，关于运动对自由基代谢影响的研究都是非常重要的课

题，都值得有更多的专家学者对其作进一步深入的研究。

5 建议

急性运动导致体内自由基的增多，因此提高机体本身的抗

氧化能力尤为关键，因此，建议运动员根据自己所从事项目的

特点，进行适当的有氧训练，如太极拳、慢跑、健步走及游泳等。
对运动员来说，平衡膳食和适时适当补充多种外源性清除剂是

必要的。将自由基代谢指标应用于运动训练实践。在运动训练

实践中监测尿液 MDA 浓度、尿液 T-SOD 活力的变化，作为机

能评定的指标，从而更科学地指导和监控训练。
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