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摘要!使用氘稀释技术!比较了休息和运动条件下
O

种市
售运动饮料和饮用水(对照组)的补水能力#结果表明%

休息状态下!

O

种饮料的吸收率达最大值的时间"达最大
吸收率的

M#N

的时间和最大吸收量存在显著差异!但其
吸收率为

#

的时间无显著性差异$运动状态下!饮用水和
运动饮料的吸收率达最大值的时间存在显著差异#表明
氘示踪剂标记法可有效地测量摄入液体被生物体吸收的
相对速率!且

O

种市售运动饮料的补水能力与饮用水的
无显著差异#

关键词!同位素标记$数学模型$氘$补水能力
34-56785
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运动!尤其是长时间的运动#过程中摄入运动饮料会
增加耐疲劳时间*

!S%

+

%减少完成预定任务所需的时间%或
者增加在固定时间内的工作量*

O

+

%这些因素共同作用%表
现为整体运动性能的提高&长时间运动%人体糖原储备
的耗尽和脱水会导致疲劳*

$

+

&其中脱水状态可能与有氧
能力受损,血浆体积减少和核心温度升高等*

M

+有关&研
究*

"S'

+表明%当脱水程度降至人体水分的
%N

时%运动性
能受到不利影响%心血管压力增加&因此%需要保持人体
摄入适量的水分以保证正常的生理机能&

人体水分吸收速率的影响因素主要有胃排空率
!

[)Y

#和肠道吸收!

WV

#

*

&S!#

+

%而胃抽吸术是测量评估
[)Y

的最常用技术%肠灌注则通常用于确定
WV

*

&

%

!!

+

&胃
抽吸时%假设

WV

不受其速率限制%其测量!通过肠灌注#

则依赖于将测试溶液不断地输送到测试部位%因此假定
溶液不断从胃中流出%但肠道灌注仅能研究一小部分肠
道%且未考虑内源性分泌物!如胰腺的内源性分泌
物#

*

!%S!O

+的影响&当人体作为独立的工作系统时%评估
自由生活条件下溶液的补水能力需同时评估

[)Y

和
WV

&

通常%溶液中水吸收量的确定方法主要为同位素示
踪剂法*

!$

+

&其具体原理为"以氘化氢!

%

L

%

:

#形式的同位
素为示踪剂*

!M

+

%将氘摄入测试溶液后%氢与氘原子发生混
合%部分水将被.标记/%富集底物在体液中的动力学表征
测试溶液的吸收速率*

$

%

!"

+

&该方法不能确定绝对的净液
体摄入量%但可在细胞水平上测量液体的吸收率%还可同
时对

[)Y

和
WV

进行评估*

!M

%

!(S!'

+

-并且氘标记同位素示
踪剂可服用&试验拟首先收集受试对象数据%通过吸水
动力学数学模型%使用

V1?F,

方法比较所研究饮料的参
数"最大吸水率,完成吸水的时间以及在任何给定时间内
的吸水率&在休息和运动条件下使用氘稀释技术%研究
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O

种市售运动饮料和水的补水能力%旨在为运动员,军事
人员和从事户外高强度工作人员的安全工作和体能表现
提供合理化建议&

!

!

材料与方法
!8!

!

材料与仪器
小白鼠"健康成年小白鼠!

'

%

!#

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%市售-

运动饮料
%

"魔爪维生素饮料%市售-

运动饮料
O

"

)14@

2

-34@

运动功能饮料%市售-

数字秤"

;@?

B

4@=!(##

型%

#8##!

2

%澳大利亚
;@?

B

4@=

;=

5

P=A

公司-

测距仪"

#8#!++

%英国
L?.=,-1

公司-

心率监测器"

9WX&#$$#

型%芬兰
;?.,@).46=@?

公司-

试管"

M+P

%

:eZ*Z<*%

型%上海拜陌生生物分析有
限公司-

同位素比质谱仪"

V<*G%#!'<

型%英国
L

5

A@,

公司&

!8%

!

试验方法
受试对象每次测试前

%$/

内保持相同饮食%到达实
验室前禁食

$/

%共测试
$

周&随机将受试对象分为休息
组或运动组%各组又随机分为碳水化合物运动饮料摄入
组和饮用水摄入组&摄入饮料前%提取受试对象唾液样
品

M+P

以确定基础水平%再分别饮用
O##+P

测试溶液
!

"k

#,

&&N

%

L

%

:

以及明胶胶囊%以达到
#8#M

2

'

J

2

体重

的剂量*

!'

+

%并于摄入后的第
%

%

M

%

!#

%

!M

%

%#

%

%M

%

O#

%

OM

%

$#

%

$M

%

M#

%

MM

%

"#+-1

提取唾液样品
%8M+P

&

运动组"测试前%所有受试对象安装心率监测器%以
相同的坡度及速度在跑步机上运动%以尽快时间达到最
大心率的

MMN

!通常需
O

%

M+-1

#%随后服用氘示踪剂及
饮料%继续保持运动状态%心率保持在最大心率的

MMN

%

于摄入后的第
%

%

M

%

!#

%

!M

%

%#

%

%M

%

O#

%

OM

%

$#

%

$M

%

M#

%

MM

%

"#+-1

再次收集唾液样品
%8M+P

&试验中允许受试对象
咀嚼石蜡胶以增强唾液分泌*

!$

+

&

!8O

!

唾液样品中氘的富集
通过同位素比质谱法测定%并构建数学模型*

!&

+

%并计
算吸收率达最大值的时间!

/

!

#,吸收率为
#

的时间!

/

%

#,

最大吸收率的
M#N

的时间!

/

!

'

%

#以及示踪剂最大吸收率
和饮料最大吸收量&

!8$

!

数据处理
使用

:@-

2

-1

软件的
V1?F,

方差进行分析&

%

!

结果与分析

%8!

!

休息组饮料吸收情况
由表

!

可知%饮用水吸收率达最大值的时间!

/

!

#大于
O

种运动饮料的%但各组吸收率为
#

的时间!

/

%

#无明显差
异-运动饮料

%

的最大吸收量小于饮用水的-饮用水达最
大吸收率

M#N

的时间!

/

!

'

%

#明显大于运动饮料
!

和运动
饮料

O

的&

表
$

!

休息组饮料平均吸收参数C

<,C.4!

!

VF4@,

2

4,C7?@

B

=-?1

B

,@,+4=4@7?>C4F4@,

2

4-1@47=

2

@?0

B

饮料
/

!

'

+-1 /

%

'

+-1 /

!

'

%

'

+-1

示踪剂最大吸收率'!

2

5

+-1

S!

# 饮料最大吸收量'
N

运动饮料
!

!M8"l#8'

,

%O8'l!8$

!O8$l#8$

,

#8#''l#8##$

"&8"l$8&

,

运动饮料
% !$8Ol#8(

,

%'8&l%8% !$8$l#8(

C

#8#("l#8##" M$8!l$8$

C

运动饮料
O

!$8"l#8&

,

%"8#l!8"

!O8(l#8M

,

#8#'%l#8##M

"#8(lM8$

,

饮用水
!&8Ol#8'

C

%"8'l%8!

!M8&l#8(

C

#8#'#l#8##$

("8$l$8#

,

!!!!!

m

!

字母不同表示与饮用水比较差异显著!

;

#

#8#M

#&

!!

由图
!

可知%饮用水和运动饮料的吸收存在显著差
异%饮用水的吸收率达最大值的时间!

/

!

#显著大于运动饮
料

!

和运动饮料
O

的-饮用水达最大吸收率时的吸收量
显著高于运动饮料

%

的%其吸收率分别比运动饮料
!

,运
动饮料

O

及运动饮料
%

高
(N

%

!"N

%

%%N

&综上%饮用水
需要更长的时间才能达到最大吸收率%但与运动饮料相
比%其最大吸收量更多%且所有液体的吸收时间近似
相同&

%8%

!

运动组饮料吸收情况
由图

%

可知%饮用水吸收率达最大值的时间!

/

!

#明显
大于运动饮料的&

由表
!

,

%

可知%运动过程中溶液的吸收时间!

/

%

#大于

休息组的%但其示踪剂的最大吸收率低于休息组的&休
息组和运动组的吸收率达最大值的时间!

/

!

#相似%但运动
组的最大吸收量低于休息组的%且运动组达最大吸收率
M#N

的时间!

/

!

'

%

#大于休息组的&从第
!

%

$

周%由于对环
境和运动状态的不熟悉%可能引起受试小白鼠的焦虑情
绪*

%#

+

%进而降低运动机能%影响心率&故受试对象适应度
的差异可能会影响结论的准确性和可信度*

$

+

&

试验所选运动饮料的碳水化合物含量和类型%钠,钾
和镁含量有所不同*

%!S%%

+

%制造商将其添加至饮料中%以
期进行能量供应和提高补水速率&由图

%

可知%运动饮
料的最大吸收速度更快%说明其补水速度更快%但其达最
大吸收率

M#N

的时间!

/

!

'

%

#与饮用水的无显著差异&

#!"

"

]?.8O"

$

X?8$
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休息组的饮料吸收情况
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N

运动饮料
!
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$#8(l"8O !(8(l!8" #8#"$l#8##' $(8Ol"8"

运动饮料
%

!O8$l!8#

,

$&8#l&8" !&8(l%8" #8#MMl#8##M O'8"lM8$

运动饮料
O

!$8%l!8%

,

$!8!lM8' !(8(l!8' #8#M(l#8##M O&8%l$8O

饮用水
!&8'l!8O

C
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运动组的饮料吸收情况
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!

补水能力
O

种运动饮料的碳水化合物含量为
MN

%

!%N

&当
摄入含

"N

%

'N

碳水化合物的溶液后%受试小白鼠的
[)Y

几乎无变化-而碳水化合物含量为
'N

%

!#N

的溶
液与排空存在反比关系%

[)Y

随饮料中碳水化合物浓度
的增加而降低&溶液中碳水化合物含量是影响吸水率的
决定因素%等渗碳水化合物溶液中吸收的液体为纯水中
吸收的

"

%

!#

倍%运动饮料的营养物质在肠黏膜上的主
动运输会形成渗透作用直至黏膜两侧的重量摩尔渗透压
浓度相同&

试验表明%加入碳水化合物并不能改善水分的吸收%

运动饮料中所含碳水化合物的浓度对胃排空和肠道吸收
无影响%与杨洁等*

%O

+的结论相反%可能是肠道灌注方法的

局限性%该技术无法评估整个肠道以及内源性分泌物!如
来自胰腺的分泌物#的影响&

尽管有证据*

M

+表明运动饮料可以通过增加碳水化合
物的利用率来改善运动性能%但运动饮料在休息或运动
期间都不会提高水的吸收率&运动饮料在休息期后再进
行运动的情况下可能会提高水的吸收率%其达到最大吸
收率的时间比饮用水的更快&

O

!

结论
使用以氘化氢!

%

L

%

:

#形式的同位素示踪剂%比较研
究了休息和运动条件下

O

种运动饮料和饮用水的补水能
力&结果表明%休息状态下%

O

种饮料的吸收率达最大值
的时间,达最大吸收率

M#N

的时间和最大吸收量存在显
著差异%但其吸收率为

#

的时间无显著性差异-运动状态

$!"

开发应用
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下%饮用水和运动饮料的吸收率达最大值的时间存在显
著差异&综上%运动饮料比普通饮用水能提供更多的能
量%运动过程中其最大吸收速度更快%但是%加入碳水化
合物的运动饮料并不能改善水分的吸收&
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