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益生菌补充剂对高水平运动员氧化
应激水平的保护机制
宁方堂 1，马国强 2*，王昱儒 3

摘要 氧化应激是细胞衰老、损伤的重要机制，大量运动可导致人体多系统/器官细胞发生氧

化应激损伤。益生菌补充剂具有抗氧化、免疫调节等生物功能。以高水平运动员为研究对

象，通过分析益生菌补充剂对氧化应激、炎症水平及免疫状态的影响，旨在明确益生菌补充剂

对运动相关的氧化应激损伤的保护作用。氧化应激指标包括血清丙二醛（MDA）、超氧化物

歧化酶（SOD）、还原型谷胱甘肽（GSH）水平以及血清总抗氧化能力（TAOC）；炎症指标包括血

清C-反应蛋白（CRP）、肿瘤坏死因子-α（TNF-α）和白细胞介素-6（IL-6）水平；免疫指标包括

外周血 CD4+、CD8+、CD4+CD25+ T细胞计数。结果显示，益生菌补充剂可提高机体 SOD、
GSH、TAOC和CD4+CD25+ T细胞计数水平，降低MDA、TNF-α水平、CD4+和CD8+细胞计数

水平，说明益生菌补充剂可改善大量运动所致的氧化应激和炎症状态，具有免疫调节功能。
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适度的体育运动有益于人体健康，但运动带来

的氧化应激损伤却不可忽视。氧化应激是细胞损

伤、衰老的重要机制。在大量运动或不适运动的情

况下，人体细胞中的促氧化-抗氧化平衡受到干

扰，导致DNA羟基化，蛋白质变性，脂质过氧化和

细胞凋亡，最终导致细胞损伤或死亡[1]。现阶段的

研究认为，大运动量、高强度的运动不仅可导致运

动系统及循环系统的细胞发生氧化应激损伤，还可

导致运动系统之外组织和器官广泛的细胞损伤，如

中枢神经系统的海马细胞[2]、肝细胞[3]、肾小管细

胞[4]、淋巴细胞等[5]。随着中国社会的发展和全民

健身时代的到来，运动相关的氧化应激损伤影响威
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胁着运动员和体育爱好群体的健康。

世界卫生组织/联合国粮农组织将益生菌定义

为：在摄入适当量时对机体健康产生益处的一类活

体微生物[6]。最近的研究发现，益生菌补充剂除具

有调节菌群平衡、促进营养成分吸收之外，还具有

抗氧化活性、免疫调节等生物功能[7]。已有研究证

实，益生菌补充剂具有对抗人体氧化应激和炎性损

伤的作用[6]，在多种疾病中具有抗氧化功能[1]。益

生菌补充剂能明显改善 2型糖尿病患者血液中糖

脂代谢、炎症以及氧化应激水平[8-9]，益生菌能抑制

过敏性哮喘患者的氧化应激反应，增加抗氧化剂和

相关酶的释放和活性[10]。氧化应激病理过程涉及

过氧化损伤、炎症反应及免疫调节。现阶段，关于

益生菌补充剂对运动诱导的氧化应激损伤的研究

有限，对益生菌的抗氧化能力，尤其是其抗氧化机

制尚未完全了解。尚缺乏高质量、系统的临床研究

来证实益生菌补充剂对机体氧化应激水平及抗氧

化系统的影响。本研究以高水平运动员为例，旨在

通过观察益生菌补充剂对大运动量训练后的过氧

化水平及抗氧化系统，以及机体炎症和免疫水平的

影响，明确益生菌补充剂对运动相关的氧化应激水

平的保护机制。

1 研究方法

1.1 受试者与分组

本研究为随机对照临床研究，将 2022年 6—12
月期间于山东省水上运动管理中心训练的现役运

动健将或一级运动员作为研究对象。纳入标准：

（1）年龄 18~29岁；（2）研究期间规律参加日常耐

力训练；（3）知情同意，服从分组安排。排除标准：

（1）研究期间发生了病毒感染，如呼吸道病毒感

染、单纯疱疹、病毒性腹泻等；（2）合并过敏性哮

喘、过敏性鼻炎等其他免疫系统过敏性疾病。

受试者按照 1∶1比例由随机序列生成器软件

随机分为对照组和研究组。2组均进行日常体能

训练，包括：（1）约 120 min力量训练（非稳定状态

下力量训练 2个动作×3组×8次，负荷强度 60%~
70%；专项力量训练 4个动作×3组×8次，负荷强度

40%~50%；下肢离心力量训练 2个动作×3组×6次，

负荷强度 75%~85%）；（2）协调性训练（绳梯 20
min）；（3）灵敏性训练（灵敏跑×3组×8次）；（4）无

氧运动能力训练（折返跑×3组×8次）；（5）有氧运

动能力训练（12 min跑×3组）。日常体能训练总时

间约为 200 min，每训练 6 d休息 1 d。2组的研究

持续时间均为 6个月。研究持续期间，对照组每日

口服安慰剂（葡萄糖粉），每次 2 g，每日 2次，温开

水冲服，研究组每日口服益生菌补充剂（富能者运

动益生菌，规格：2 g/袋×16袋/盒，北京知富科技有

限公司），每次 2 g，每日 2次，温开水冲服。对照组

和研究组受试者对口服补充剂的成分并不知情（单

盲）。本研究已经过上海体育科学研究所伦理委员

会批准（IRB40376-3）。

1.2 过氧化水平的检测

研究结束后，留取 2组受试者的空腹静脉血

（采血当日要求空腹 8 h以上，采血时间为 06：30—
08：30），离心（4℃，3500 r/min，15 min）后取上层血

清，进行下一步检测。

丙二醛（malondialdehvde，MDA）是细胞膜等生

物膜发生脂质过氧化的产物，MDA亦是反映生物

膜过氧化程度的标志物，是反映机体氧化应激水平

的重要指标。本研究采用硫代巴比妥酸比色法检

测外周血丙二醛水平。

超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, SOD）
和还原型谷胱甘肽（reduced glutathione, GSH）是衡

量机体抗氧化能力的重要指标。SOD可催化超氧

阴离子自由基歧化生成氧和过氧化氢，在机体氧化

与抗氧化平衡中起到至关重要的作用。GSH是人

体重要的抗氧化剂，在谷胱甘肽转移酶的作用下，

与过氧化物及自由基相结合，以对抗氧化剂对蛋白

质分子的巯基的破坏。本研究采用黄嘌呤氧化法

检测机体血清 SOD水平，采用速率比色法检测机

体血清GSH水平，采用 Fe3+/Fe2+还原法检测机体血

清的总抗氧化能力（TAOC）[8]。上述试剂盒均购自

南京建成生物工程研究所，严格按照其操作说明书

进行检测。

1.3 炎症水平的检测

取 2组受试者血清，采用酶联免疫吸附法检测
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血清 C-反应蛋白（CRP）、肿瘤坏死因子-α（TNF-
α）和白细胞介素-6（IL-6）水平[9]。CRP、TNF-α和

IL-6是评价机体炎症水平的常用促炎因子指标，

可诱发机体的炎症级联反应。

CRP是急性炎症指标，指机体在应激状态下血

浆中一些急剧上升的蛋白质（急性蛋白）的总称，与

感染、创伤、过度运动引发的细胞损伤、坏死、凋亡

有关。TNF-α是由巨噬细胞和单核细胞产生的促

炎细胞因子，是炎症反应和免疫反应程度的标志

物。IL-6是由单核巨噬细胞、辅助性 T淋巴细胞

（Th）2、血管内皮细胞等分泌的趋化因子，是炎症

反应和免疫反应的标志物。

1.4 免疫水平的检测

采用流式细胞仪和配套的试剂盒检测外周血

T淋巴细胞亚群水平，指标包括CD4+（Th的表面识

别分子）、CD8+（细胞毒性 T淋巴细胞、效应 T细胞

的表面识别分子）、CD4+CD25+ T细胞（调节性T细
胞（regulatory T cells, Tregs）的表面识别分子）计

数。

1.5 统计学分析

计量资料用均数±标准差表示，计数资料以率

（%）或例数（n）表示。计量资料的组间比较采用独

立样本 t检验和 Levene方差同质性分析，计数资料

（性别）的组间比较采用行×列表χ2检验。本研究数

据均采用 SPSS 20.0统计学软件（SPSS Inc., 2009,

Chicago, IL, USA）进行分析和处理。

2 结果与分析

2.1 一般情况比较

本研究共纳入 60名受试者，研究持续期间，所

有受试者均完成了实验，未发生破盲、出组、失访等

事件。2组受试者在入组时的年龄、性别、体质指

数（IBM）等一般情况资料无组间差异（表 1），所有受

试者在研究期间均未发生不良反应。

2.2 氧化应激水平比较

组间比较显示，在实验开展 0.5 a后，对照组的

MDA水平显著高于研究组，而对照组的 SOD、GSH
及TAOC的水平显著低于研究组，说明对照组的氧

化水平高于研究组，而抗氧化水平低于研究组。2
组的CRP水平未见显著性差异（表 2），说明 2组的

应激水平可能不存在差异。

表1 对照组与研究组受试者一般情况资料比较

分组

对照组（n=30）

研究组（n=30）

统计值

P值

年龄/岁

22.6±3.6

24.3±4.1

t=−1.707

0.093

性别/（男/女）

18/12

15/15

χ2=0.606

0.436

IBM/（kg·m-2）

22.23±2.85

22.64±2.76

t=−0.566

0.574

表2 对照组与研究组受试者氧化应激指标的比较

分组

对照组（n=30）

研究组（n=30）

统计值

P值

MDA/（nmol·mL-1）

7.0±1.1

6.4±0.9

t=2.312

0.024*

SOD/（U·mL-1）

80.4±6.5

97.6±8.2

t=−9.003

<0.001**

GSH/（U·L-1）

123.4±15.6

135.0±13.9

t=−3.041

0.004**

TAOC/（U·mL-1）

12.0±1.9

15.3±2.7

t=−5.475

<0.001**

CRP/（mg·L-1）

8.3±4.7

7.6±2.4

t=0.727

0.471

注：*为P<0.05，**为P<0.01。

2.3 炎症和免疫水平的比较

组间比较显示，在实验开展 0.5 a后，对照组的

TNF-α水平、CD4+及CD8+ T细胞水平显著高于研

究组，而CD4+CD25+ T细胞水平显著低于研究组，

说明对照组的炎症及免疫水平高于研究组，而免疫

调节水平低于对照组。2组的 IL-6水平未见组间

差异（表3）。
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3 讨论

3.1 益生菌可改善大量运动所致的氧化应激

氧化应激是导致细胞衰老和损伤的重要机制，

大量运动可导致人体多系统/器官细胞发生氧化应

激损伤。本研究发现，益生菌补充剂可显著改善大

量运动所致的氧化应激状态，结果显示，在口服益

生菌补充剂 0.5 a后，研究组的MDA水平较对照组

显著降低，而 SOD、GSH及 TAOC的水平较对照组

显著升高，这说明益生菌补充剂能提高机体的抗氧

化能力，保护大量运动所致的过氧化损伤。本研究

使用的益生菌补充剂是由乳杆菌、双歧杆菌等组成

的 7联活菌制剂。动物试验已证实，经口补充双歧

杆菌可以抑制高脂饮食诱导的非酒精性脂肪肝大

鼠模型的血液和肝脏MDA水平的升高，同时提高

了 SOD和 SOD2的表达[11]。与本研究类似，宋琪等[8]

的临床研究发现 2型糖尿病患者补充益生菌（双歧

杆菌4联活菌片）后6个月，患者外周血的氧化应激

指标显著改善，研究组MDA较对照组明显下降，

SOD以及 TAOC较对照组显著提高。在妊娠期糖

尿病患者中实施益生菌补充剂治疗，可显著抑制患

者氧化应激因子MDA的表达，同时提高 SOD、过氧

化物酶的水平[9]。还有研究显示，益生菌补充剂能

显著降低哮喘患者外周血MDA水平，同时显著增

高机体SOD、GSH水平[10]。

长期高强度大量运动以及慢性疲劳会导致机

体的氧化应激状态，特别是在马拉松、超耐力和铁

人三项等长距离项目运动员中，氧化应激已成为影

响其健康和运动表现的重要负面因素。大强度运

动中，因肌肉疲劳、损伤、热应激和缺血-再灌注等

现象，导致机体内自由基和活性氧（ROS）增加，当

后者超过机体内源性抗氧化系统的防御能力时（氧

化-抗氧化水平失衡），就可引发细胞内蛋白质、脂

质和DNA的氧化应激损伤，导致蛋白质变性，脂质

过氧化，DNA羟化，线粒体功能障碍和细胞凋亡[1,12]

等病理过程。

近年来，越来越多的研究发现，氧化应激与肠

道微生物群的改变有关[1]。分子生物学层面已证

实，肠道益生菌在多种疾病中可通过抗氧化系统调

节信号通路发挥其抗氧化作用[7]。人体研究表明，

运动员在剧烈运动 4周期间服用的副乳杆菌和鼠

李糖乳杆菌可发挥较强的抗氧化活性，提高了受试

者的血浆抗氧化水平，推测益生菌产生抗氧化作用

的机制与肠道微生物合成维生素B1、B5和B6等抗

氧化物质有关[13]。此外，研究发现益生菌可能具有

直接抗氧化（不依赖肠道生物合成）的作用。某些

乳杆菌自身具备抗氧化酶系统，可表达Mn-SOD和

GSH[14]，这可能是本研究中益生菌补充剂显著提高

机体 SOD、GSH水平的潜在原因之一。瑞士乳杆菌

可产生影响DNA复制、修复和甲基化效率的叶酸，

后者是具有抗氧化能力的代谢产物[15]。植物乳杆

菌可通过介导核因子NF-E2相关因子信号通路的

抗氧化酶表达来增强抗氧化保护作用[16]。瑞士乳

杆菌、植物乳杆菌均是本研究使用的 7联活菌制剂

（富能者运动益生菌，规格：2 g/袋×16袋/盒，北京知

富科技有限公司）的成分。上述机制可能是本研究

中益生菌补充剂显著提高机体 TAOC水平的潜在

原因之一。

3.2 益生菌可改善运动群体的炎症与免疫水平

本研究发现，益生菌补充剂可显著改善大量运

动所致的炎症水平，结果显示，在口服益生菌补充

剂 0.5 a后，研究组的TNF-α水平显著低于对照组。

表3 对照组与研究组炎症及免疫水平指标的比较

分组

对照组（n=30）

研究组（n=30）

统计值

P值

TNF-α/（ng·L-1）

12.3±1.7

9.4±1.6

t=6.804

<0.001**

IL-6/（ng·L-1）

18.4±3.5

17.6±2.2

t=1.060

0.294

CD4+/%

74.3±10.0

68.2±9.3

t=2.447

0.017*

CD8+/%

43.3±7.5

35.3±5.5

t=4.594

<0.001**

CD4+CD25+/%

3.3±0.7

3.8±1.1

t=−2.100

0.041*

注：*为P<0.05，**为P<0.01。
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梁芳娟等[9]发现在妊娠期糖尿病患者中，益生菌补

充剂可显著抑制患者的炎症因子 TNF-α的表达，

郦银芳等[10]也发现益生菌补充剂能显著降低哮喘

患者外周血 IL-4、MDA水平。运动导致机体炎症

状态的潜在机制有 2点：（1）剧烈运动时机体血液

重新分配，内脏区域血液循环减少，导致细胞内的

缺血-再灌注损伤，最终诱导氧化应激，其中，消化

道的缺血-再灌注损伤和继发的氧化应激损伤可

大大增加消化道的渗透性，致使消化道菌群的脂多

糖进入血液循环，诱发“内毒素血症”，产生全身炎

症反应[17]；（2）大量运动可导致骨骼肌组织发生微

损伤，引起局部炎症反应，使血清中 IL-6等炎症因

子的水平升高[18]。与本研究结果类似，Huang等[19]

的研究显示，经 3周植物乳杆菌补充的铁人三项运

动员赛后即刻和 3小时内，血清促炎细胞因子

TNF-α、IL-6和 IL-8的水平显著降低。Lamprecht
等[20]的随机对照研究和Mazani等[21]的临床研究也

发现，联合益生菌补充可显著降低运动员血清

TNF-α水平。因此推测，益生菌补充剂改善大量

运动所致机体炎症状态的潜在原因可能有 2点：

（1）益生菌补充剂可能通过对肠道正常菌群的维

护，增强肠道的局部免疫能力和减少内毒素入血，

来改善大量运动所致的全身炎症反应；（2）氧化应

激是炎症反应的上游环节，益生菌补充剂还可能通

过改善机体的氧化应激状态和降低MDA水平来抑

制机体的炎症水平。

本研究发现，益生菌补充剂可调节运动群体的

免疫状态，结果显示，在口服益生菌补充剂 0.5 a
后，研究组受试者的CD4+及CD8+ T细胞水平低于

对照组，而 CD4+CD25+ T细胞水平显著高于对照

组，说明益生菌补充剂可提高调节性 T细胞（regu⁃
latory T cells, Tregs）数量，降低辅助 T细胞（helper
T cell, Th）及效应 T细胞数量。Tregs属于 CD4+ T
细胞成员，本身具有抑制免疫系统过度激活的作

用，在抗自身免疫反应、抗过敏反应的过程中发挥

重要作用。Tregs的负性免疫调节作用包括：（1）
抑制 TNF-α的表达来抑制 CD8+ T淋巴细胞的增

殖与激活；（2）直接抑制Th1、Th2细胞；（3）抑制过

敏原特异性 IgE的产生；（4）抑制肥大细胞、嗜碱性

细胞和嗜酸性细胞介导的超敏反应；（5）抑制效应

T细胞向靶组织的迁移[6]。已有研究证实双歧杆菌

等益生菌可发酵膳食纤维生成短链脂肪酸，后者具

有显著促进Tregs分化的作用[22]。Tregs水平的增高

与TNF-α、CD4+及CD8+ T细胞水平的降低有直接

关系。研究发现，马拉松比赛前 30 d补充益生菌

可减少鼻黏膜中性粒细胞浸润，降低上呼吸道中促

炎因子 TNF-α等水平，最终改善气道的炎症状态

和免疫水平[23]。推测益生菌补充剂可能通过促进

肠道中短链脂肪酸来提高机体 Tregs水平，继而在

运动群体中发挥对免疫系统和炎症反应的负性调

节，降低Th及效应T细胞数量，降低TNF-α水平。

本研究并没有观察到CRP、IL-6在 2组之间的

差异性结果。有类似研究也发现，益生菌补充并不

能减轻运动后的某些炎症指标或炎症反应[24]，如唾

液抗菌蛋白反应[25]、细胞外热休克蛋白 72等[26]。推

测益生菌对炎症状态的抑制作用可能是通过免疫

调节作用而间接实现的，鉴于益生菌补充剂对炎症

指标的矛盾性结果，有必要进一步地深入研究。

3.3 局限性

本研究尚存在待完善之处。首先，本研究的样

本量有限，这可能是导致CRP、IL-6未出现组间差

异的原因之一。第二，本研究未涉及相关基因转

录、翻译水平方面的指标，益生菌补充剂对 SOD、
GSH基因转录、翻译水平的影响尚未可知。第三，

本研究并未设立益生菌补充剂的亚组。未来仍需

要大量的研究进一步探讨益生菌补充剂对运动人

群氧化应激、炎症反应、免疫水平的影响，同时应根

据菌种类型、比例、剂量及摄入时间设立不同的亚

组，以确定益生菌补充剂的最佳疗效模式。

4 结论

益生菌补充剂可显著提高受试者的抗氧化能

力，提高机体 SOD、GSH及 TAOC的水平，改善大量

运动所致的氧化应激状态，降低机体MDA水平，还

能发挥免疫调节功能，改善受试者的炎症状态。益

生菌补充剂可能通过提高机体Tregs水平继而发挥

对 TNF-α、Th细胞及效应 T细胞的负性调节作用。
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益生菌补充剂对运动群体具有保护作用，可对抗大

量运动引起的氧化应激、炎症状态所致的细胞衰老

和损伤，调节免疫系统功能，值得推广应用。
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Protective mechanism of probiotic supplements on oxidative stress

levels in high-level athletes

AbstractAbstract Oxidative stress is an important mechanism of cell aging and injury, and extensive exercise can cause oxidative stress
damage to cells of multiple systems/organs in body. Probiotic supplements have many biological functions, such as antioxidant
and immune regulation. This study focuses on high-level athletes, aiming to clarify the protective effect of probiotic supplements
on exercise-related oxidative stress damage, by analyzing the impact of probiotic supplements on oxidative stress, inflammation
levels, and immune state. Oxidative stress indicators are serum malondialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD), reduced
glutathione (GSH), and total antioxidant capacity (TAOC); Inflammatory markers include serum C-reactive protein (CRP) and
tumor necrosis factor- α (TNF)-α, and the level of interleukin-6 (IL-6); Immune indicators include peripheral blood CD4+ ,
CD8+ , and CD4+CD25+T cell counts. The results showed that probiotic supplements can increase the levels of SOD, GSH,
TAOC, CD4+CD25+T cell counts, and reduce the levels of MDA, TNF-α, CD4+, and CD8+ cell counts, indicating that probiotic
supplements can improve the oxidative stress and inflammation caused by extensive exercise, and improve immune regulatory
functions.
KeywordsKeywords oxidative stress; cell injury; probiotic supplements; antioxidant capacity; inflammatory state; immune regulation ●
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