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运动饮料与口服补液盐对高温环境下
大鼠新陈代谢的影响
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摘要!比较了口服补液盐(

:@,.Y4/

5

A@,=-?1Q?.0=-?17

!

:YQ

)与运动饮料(

Q

B

?@=7T@-1JQ?.0=-?17

!

QTQ

)在高温运
动过程中对试验大鼠新陈代谢的影响#试验结果显示%

两组试验中的血红蛋白水平显著升高!出汗率和脱水率
无显著差异!血浆体积的变化显著!血葡萄糖含量显著高
于对照组#完成运动后!

QTQ

中的脂肪氧化低于
:YQ

#

研究结果表明!在高温运动过程中补充水分时!

:YQ

和
QTQ

的体液保留能力无显著差异!表明在炎热环境中运
动时摄入的液体量可能比饮料的内容物更为重要#运动
饮料能更好地维持血糖水平!在有限的

IL:

摄入量和较
长的高强度工作时间的情况下!如在持续运动或户外作
业中!运动饮料摄入为更优的选择#

关键词!补水$脱水$热应力$保水能力
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在长时间的高强度运动中汗液流失率较高%因此维
持体液和体温的平衡对保持运动人员的体能尤为重要%

如体液流失明显超过体液摄入%则会对人体产生不利影
响*

!S%

+

&为了克服环境和新陈代谢的热量积累并防止人
体的核心温度*

O

+升高%必须通过出汗散失热量以调节温
度&在运动员和某些特殊职业!如"野外执勤的消防员或
军事人员#之中%出汗流失液体的数量主要受内在因素
!遗传,体型和热适应状态等#和外在因素!环境温度'湿
度,个人防护装备以及运动强度'持续时间等#的影
响*

$SM

+

&现代医学研究数据*

"S'

+表明%在偏离正常值约
ON

%

$N

的脱水状态下%血浆量将减少%在人体高温时提
高中风机率和降低心脏供血输出量!约

!ON

#%对心血管
系统正常运行造成威胁&脱水也会造成核心温度的增
加&因此%运动医学专家通常建议%运动期间适量摄入液
体以防止脱水*

&

+

%但也警告不要过量摄入%以避免体重过
度增加和增加患低钠血症的风险*

!#S!!

+

&

体液的体积和成分会影响胃及小肠的吸收速率%从
而进入细胞外空间以帮助维持血浆体积&已有研究*

!%

+证
明摄入的液体中钠含量的增加会显著增强液体的滞留
性&运动饮料!

Q
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#和口服补液盐

"*"

9::TUGVILWX)YZ

第
O"

卷第
$

期总第
%%%

期
"

%#%#

年
$

月
"



!

:@,.Y4/

5

A@,=-?1Q?.0=-?17

%

:YQ

#中的钠不仅会增强液体
滞留性%还能够增加风味%刺激饮用更多的液体-而如果钠
浓度过高!

(

M#++?.

'

P

#则会降低口感%并可能引起饮用
者胃肠不适&

:YQ

在医学上通常用于治疗水分和电解质
流失%以防治与急性腹泻病相关的疾病*

!O

+

&世界卫生组织
此前开发了一种

:YQ

*

!$

+

%以帮助从急性腹泻病中恢复
!
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%柠檬酸
盐

!#++?.
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%葡萄糖
(M++?.
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P

#&

QTQ

通常用在运动过
程中因出汗而造成的水分和电解质流失%并包含碳水化合
物!

IL:

#%以保持长时间的运动状态%通常包含约
"#

2

'

P

碳水化合物!
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&因此%这些饮料被设计为在不同情况下解决水分
和电解质流失的问题&

直到最近%研究者才开始尝试在补水程度方面直接
比较不同配方饮料的影响&例如%在一项研究*

!"

+中%尽管
受试者保持了正常的水合状态%但

:YQ

和牛奶导致尿量
最少%因此保留的水分最多&食品行业已经提出了补充
体液饮料的组成取决于液体流失的机制!汗,尿,呼吸或
腹泻'呕吐等因素#

*

!(

+

&但是%目前尚无研究直接比较运
动期间

:YQ

和
QTQ

的作用%特别是缺乏用于比较在高温
运动中摄入

:YQ

和
QTQ

的有效性数据&在严苛的高强
运动条件下!例如高环境温度,个人防护装备以及由于高
能量需求#%人体内水分的周转量高达
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+

%因此
需要适当补充含钠和

IL:

的液体%确保安全和持续的运
动表现&研究拟比较两种市售饮料%即口服补液盐
!

M8$MN X,

\

%

O8$N

碳水化合物#和运动饮料!

!!8$N

X,

\

%

M8&N

碳水化合物#在高温环境下对试验大鼠的补
水性能和新陈代谢的影响%旨在为运动员,军事人员和
户外高强度工作人员的安全工作和体能表现提供合理
建议&

!

!

材料与方法

!8!

!

材料与仪器
健康成年大鼠"

'

%

!#

周龄%体重
%'#

%

O##

2

%上海西
普尔动物实验有限公司-

运动饮料"百事可乐公司-

口服补液盐"佳益运动口服液!

G<*%#!

#%得益运动
健身有限责任公司-

毛细血管刺血针"医用%德卢斯<G

%印度
[V

公司-

血红蛋白便携式光度计"

Q-4+4+7VT]WV%!%#-

型%

双波长
M(#1+

和
''#1+

%德国西门子公司-

离心机"

:eZ*Z<*%

型%奥林巴斯生物分析有限
公司&

!8%

!

试验设计
所有的试验对象!

+a!#

#在试验气候控制室完成了
%

个时长为
&#+-1

的运动试验!

O&k

%

O#N

#%每次运动试
验中%受试者摄入单次同等剂量的

QTQ

或
:YQ

!成分见
表

!

#&在运动的第
$M+-1

%对每个受试者进行流体推注%

随后受试者休息
!#+-1

%在此期间记录其体重&在此过
程中用消防员防护服材料包覆试验大鼠&在

&#+-1

的试
验中%每

!M+-1

收集一次心率!

L4,@=Y,=4

%

LY

#和感知
劳累等级!

Y,=-1

2

?>;4@64-F4A)H4@=-?1

%

Y;)

#数据&在
$M+-1

!运动中#和
&#+-1

!运动后#之前的
O+-1

内%获得
稳态的稳定气体&记录受试者的呼吸测量通气吸入体
积,氧气体积和二氧化碳体积%以估计底物利用率*

!&

+

&在
试验完成后的

!%#+-1

%做相同测量并取平均值&

!8O

!

血液分析
使用

%8O++

!

!'

号#的刺血针从试验对象的手指处
收集血液样品%

!%###̀

2

离心
"+-1

%立即测量血细胞比
容及血红蛋白%并使用血红蛋白便携式光度计进行分
析*

%#

+

%通过评估血细胞比容和血红蛋白计算血浆体积%并
校正血药浓度%分析血糖浓度&

!8$

!

液体平衡
从运动前%运动中和试验后裸鼠体重的变化计算脱

水百分比&出汗率根据试验前%运动中和试验后裸鼠体
重的变化计算得出%并针对尿液排泄%消耗的液体和呼吸
失水进行了校正&

脂肪和
IL:

的氧化是通过间接量热法%从气体交换
确定%使用式!
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>

IL:

U

$P%![

I:

%

V

%P&"%[

:

%

% !

!

#

>

9

U !

!P"&M[

:

%

V

!P(#![

I:

%

% !

%

#

式中"

>

IL:

$$$

IL:

氧化率%

2

'

+-1

-

>

9

$$$脂肪氧化率%

2

'

+-1

-

[

:

%

$$$氧气体积%

+P

-

[

I:

%

$$$二氧化碳体积%

+P

&

表
!

!

QTQ

和
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!

统计方法
使用

Q;QQ

的!

%`O

#方差分析!

VX:]V

#分析因变
量%包括液体平衡!出汗率和脱水率#%以及尿量%血浆体
积和底物利用率%在前面描述的点时使用双因子
VX:]V

!

%`%

#进行了分析%统计显著度设定为
;

#

#8#M#

&所有数据均报告为平均值
l

标准差&

%

!

结果与分析
%8!

!

对脱水率和出汗率的影响
由图

!

可以看出%在无液体摄入的情况下%运动前到
运动中%试验中的脱水率没有显著差异!

;a#8(&#

#-然
而%在摄入相当于出汗量

!M#N

!

;

#

#8##!

#的体液后%试
验中至试验后测量的脱水率显著降低&

QTQ

和
:YQ

的
出汗率数据的结果表明%从运动前到试验后!运动前"

!8#!'\#8##"

和
!8#%O\#8##"

%

;a#8!$#

#%

QTQ

和
:YQ

的尿比重无显著差异-运动前和试验后
QTQ

和
:YQ

的尿
量也没有统计学差异*分别为!

!!!l!("

#%!

(!lM(

#

+P

-

;a#8M##

+&这些数据表明%在补充足够多的水分!超过
!M#N

的汗液流失#条件下%

:YQ

和
QTQ

在运动中保持补

水的能力相似&测试结果显示红细胞压积,血红蛋白,尿
比重或在

%/

试验中的尿液中没有差异&试验对象在摄
入液体后%从运动中期!

$M+-1

#到试验后!

&#+-1

#的脱水
率和出汗率均无明显差异&

%8%

!

对血糖数据的影响比较
由图

%

可以看出%从运动后到试验后的血红蛋白水
平显著升高%表明在运动中至运动后摄入

QTQ

和
:YQ

%

血红蛋白水平均显著升高!

;a#8##%

#%红细胞水平没有
受到时间!

;a#8MM#

#,液体注入!

;a#8$O#

#及其相互作用
!

;a#8($#

#的影响&血浆容量的变化表明%时间!

;a

#8#!#

#和液体注入!

;a#8#!#

#对其产生显著影响&随着
时间的推移%

LY

显著增加!

;

#

#8##!

#%但
QTQ

和
:YQ

没
有差异!

;a#8'M#

#&运动前后的
Y;)

显著增加!

;a

#8##%

#%但
QTQ

和
:YQ

之间无差异!

;a#8%!#

#&然而%从
图

O

可知%与运动后
!M+-1

和
O#+-1

的
:YQ

相比%

QTQ

组静息时的
Y;)

显著降低!

;a#8#!M

#见图
%

!

C

#%说明时
间!

;a#8##!

#和其液体的作用!

;a#8#!O

#对血糖都有显
著影响&

图
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脱水率及出汗率的测试结果
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&#+-1

的运动和
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休息期的心率和感知劳累等级
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图
O

!

运动前(

#+-1

)"运动后(

&#+-1

)和试验后(

!%#+-1

)

采集的血糖数据
9-

2

0@4O

!

E.??A

2

.06?74A,=,6?..46=4AC4>?@44H4@6-74

(

#+-1

)!

,>=4@4H4@6-74

(

&# +-1

)

,1A,>=4@

=47=

(

!%#+-1

)

!!

对图
O

试验后的结果进一步分析表明%

QTQ

患者的
血糖升高幅度大于对照组%与试验后口服补液盐相比%

QTQ

的血糖升高幅度更大!

;a#8#!&

#&在运动后和试验
后休息

O#+-1

会改变血浆容量%可能是由于受试者在这
段时间内没有摄入液体%肌肉收缩和体位变化!直立到坐

姿#影响了血浆容量*

%!S%%

+

%试验后的分析表明%

:YQ

和
QTQ

只在运动后时间点有显著差异!

;a#8##O

#%而不是
试验结束后!

;a#8#(#

#%其原因可能是运动后
QTQ

试验
期间血浆体积膨胀&

由图
O

可知%随着时间的推移%

QTQ

和
:YQ

运动后
IL:

氧化显著增加!

;a#8#!O

#&脂肪氧化有显著相互
作用!

;a#8#$#

#&分析试验后的结果发现%与
QTQ

相比%

:YQ

运动后脂肪氧化显著增加!

;a#8#$&

#&随着时间的
推移%

IL:

氧化升高%从锻炼前到运动后
:YQ

和
QTQ

的
血糖浓度增加&在运动后的

O#+-1

休息期%接受
QTQ

注
射的受试者试验后的血糖较高-同时%

Y;)

也显示出差
异%摄入

IL:

%如
QTQ

极有可能提高职业运动员或高强
度户外工作者的体能表现&

%8O

!

对新陈代谢的影响比较
由图

$

可以看出%在新陈代谢方面%两种饮料改变了
底物利用率&

QTQ

和
:YQ

增加了
IL:

氧化%与
:YQ

!

O8$N

%约
$"

2

#相比%

QTQ

具有更大的
IL:

含量!

M8&N

%

约
'#

2

#-脂肪氧化在摄入
QTQ

后显著降低&在连续运动
中%

IL:

的摄入可减轻脂肪氧化的增加&

图
$

!

液体摄入前(

$M+-1

)和摄入后(

&#+-1

)从呼吸道气体交换收集的碳水合物氧化和脂肪氧化
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在高温下运动时%另一个需要考虑的因素是汗液流
失引起的钠的变化&由于遗传因素,饮食,体重和适应环
境能力等因素的影响%汗液中钠的浓度变化很大&在试
验中%预测

!%#+-1

试验的钠损失为
%8!$

2

&

:YQ

和
QTQ

分别能够提供的钠含量为
!8&$

%

#8"(

2

&另外%液体中的
钠含量也会影响适口性%适合的钠含量能够增加风味%刺
激饮用更多的液体-而如果钠的浓度过高!

(

M#++?.

'

P

#

则会降低口感%并可能引起饮用者的胃肠不适&

O

!

结论
比较了两种市售饮料"口服补液盐!

:YQ

#和运动饮
料!

QTQ

#在运动过程中对试验对象的补水和新陈代谢的

影响&结果表明%出汗率和脱水率无明显差异%血红蛋白
水平显著升高%血液的葡萄糖含量显著高于对照组&说
明在运动过程中补充水分时%

:YQ

和
QTQ

的体液保留能
力无明显差异%在运动时摄入的液体量可能比饮料的内
容物更为重要&此外%两种饮料都能提高血糖含量%但运
动饮料在试验结束时能更好地维持血糖水平&说明在有
限的

IL:

摄入量和较长的高强度工作时间的情况下%如
在持续运动或户外作业中%

QTQ

摄入为更优的选择&试
验在前人*

M

%

!!

+对配方饮料的补水作用研究的基础上%进
一步提供了在高温运动中摄入口服补液盐和运动饮料的
有效数据%这有助于相关行业从业人员根据具体情况!如
环境,适应,对象的能量消耗和体型#%合理调整液体摄入

%*"

"

]?.8O"

$

X?8$

李
!

明!运动饮料与口服补液盐对高温环境下大鼠新陈代谢的影响



量和补充液的内容物含量%未来研究的重点将继续探究
并优化保持人体的体液平衡的关键参数%保障运动员%军
事人员和户外高强度工作人员的安全%进一步提高体能&
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