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能量限制下补充特定营养素对小鼠运动表现的影响

袁家奇，王 鹏，李韦昉，饶 昕，周 敏，糜漫天，秦 玉  陆军军医大学（第三军医大学）军事预防医学系营

养与食品安全研究中心，重庆市医学营养研究中心，重庆市营养与健康重点实验室，重庆

［摘要］ 目的 研制一种在能量限制条件下能有效提升运动表现的复合营养制剂，并对其作用效

果进行综合评估。方法 24只雄性C57BL/6J小鼠（体质量23~26 g，8周龄）随机数字表法分为4组：对照

组（CON）、能量限制组（CR）、能量限制+基础营养素组（CRN1）以及能量限制+复合营养素组（CRN2）。所

有组进行每周5 d的中等强度跑步训练，每周测量前肢握力，21 d后进行力竭和力竭后运动距离测试以评

估运动表现。检测血液生化指标、骨骼肌和肝脏氧化还原生物标志物水平以及组织病理情况。结果 干预

21 d后，与CON组相比，CR组和CRN1组小鼠跑步力竭距离分别延长 278%和 289%（P<0. 05），血糖、肌

肉质量、皮下脂肪和附睾脂肪质量均有所下降（P<0. 05）；相较于CON组，CRN1组和CRN2组腓肠肌糖

原含量显著上升；CRN2组力竭后的运动距离比CON组和CRN1组分别增加 52%和 36%（P<0. 05），前肢

握力较其他各组分别提高９%、17%和 15%（P<0. 05），棕色脂肪质量比CON组和CRN1组显著增加（P<
0. 05），血糖比CRN1组显著上升（P<0. 05），血液低密度脂蛋白胆固醇含量比CON组和CR组都显著减

少（P<0. 05），腓肠肌谷胱甘肽过氧化物酶较CON组显著提高（P<0. 05）。结论 能量限制下补充复合

营养制剂可以提升小鼠的运动表现，包括促进力竭运动后的疲劳恢复、提高前肢握力。
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Effect of supplementing specific nutrients under calorie restriction on exercise 
performance in mice
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Nutrition and Food Safety， Chongqing Key Laboratory of Nutrition and Health， Chongqing Medical Nutrition Research 
Center， Faculty of Military Preventive Medicine， Army Medical University （Third Military Medical University）， 
Chongqing， China

［Abstract］ Objective　To develop a composite nutritional preparation that can effectively improve 
exercise performance under calorie restriction (CR) condition.  Methods　A total of 24 male C57BL/6J mice 
(weighing 23~26 g, 8 weeks old) were randomly divided into control group (CON), CR, CR+basal nutrient 
group (CRN1), and CR+compound nutrient group (CRN2).  All groups underwent moderate-intensity running 
training 5 d per week, for totally 3 weeks.  The grip strength of the forelimbs were measured weekly, and in 
3 weeks after training, exhaustion and post-exhaustion distance tests were conducted to evaluate exercise 
performance.  Blood biochemical indicators, levels of skeletal muscle and liver redox biomarkers, and 
histopathological conditions were measured and observed.  Results　After 21 d of intervention, the CR group 
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and CRN1 group had the post-exhaustion running distance prolonged by 278% and 289%, respectively, 
reduced blood glucose level, and decreased muscle mass, subcutaneous fat and epididymal fat mass when 
compared with the CON group (P<0. 05).  Compared with the CON group, the CRN1 and CRN2 groups 
demonstrated significantly higher gastrocnemius glycogen content.  The CRN2 group obtained even longer post-
exhaustion distance (increased by 52% and 36% respectively, compared with the CON group and CRN1 group, 
P<0. 05), enhanced grip strength of the forelimbs (raised by 9%, 17% and 15%, respectively than the CON, CR 
and CRN1 groups, P<0. 05), elevated brown fat mass (compared to the CON group and CRN1 group, P<0. 05), 
increased blood glucose level (compared to the CRN1 group, P<0. 05), decreased blood low-density lipoprotein 
cholesterol level (compared to the CON and CR groups, P<0. 05), and increased glutathione peroxidase content 
in the gastrocnemius muscle (compared to the CON group, P<0. 05).  Conclusion　Supplementing with 
compound nutritional supplements in mice under CR can promote exercise performance, including improving 
fatigue recovery after exhaustive exercise and enhancing forelimb grip strength.  

［Key words］ calorie restriction； vitamin； mineral； compound nutrients； exercise performance
Supported by the Project of Logistics Scientific Research （2022）.  Corresponding author： MI Mantian， E-mail： mantian_mi@tmmu. edu. cn； QIN Yu， 
E-mail： qinyu@tmmu. edu. cn

能量限制指在没有营养不良或者缺乏关键营养素
的情况下每日平均能量摄入减少 20%~40%［1］，本研究
采用的是减少 30%能量摄入方案。动物研究发现，能
量限制可以改善神经内分泌反应、激素反应、炎症反应
以及调节氧化还原系统［2-3］，间接和直接影响运动能
力。在一项纳入12名男运动员的研究中，每周3 d限制
能量摄入（减少 33%）但不改变宏量营养素供能比，干
预6周后导致每日特定微量营养素的摄入量减少，同时
氧化损伤指标和运动时最大能量消耗降低［4］。另一项
针对阻力训练的年轻男性限时限能进食的随机对照研
究发现，1 周训练 3 d，另外 4 d 每天限制 4 h 内完成进
食，干预8周后发现每天减少2 721 kJ能量摄入肌肉力
量得到明显改善［5］。以上研究提示，能量限制在没有某
些特定营养素缺乏的情况下有可能提高运动能力。

微量营养素参与能量代谢和调节抗氧化，从而减
少肌肉损伤并促进运动后的恢复［6］，但在啮齿动物中
广泛应用的能量限制通常是降低每日食物供给量或
者是隔日喂养［7-8］。能量限制期间会减少许多关键营
养素的摄入［4］，可能影响运动表现。因此，有研究建议
能量限制期间应适当补充微量营养素［4］。

补充特定营养素也有助于提升运动能力。人群
研究表明，补充支链氨基酸和肌酸能提高运动员的自
行车骑行耐力表现［9-10］；6 周的 β-丙氨酸补充可以有
效提高年轻水球运动员反复冲刺能力中的球速射击
成绩［11］；其他营养素如牛磺酸、左旋肉碱和紫檀芪也
对运动员的运动训练有积极影响［12-14］。但这些营养
素能否在能量限制的情况下发挥作用，尚未明确。

为明确能量限制以及能量限制期间同时补充多
种营养素对运动能力的影响，本研究对运动训练的小
鼠进行能量限制并补充特定营养素，观察力竭运动表
现和运动后疲劳恢复情况，并研制出了一种有效的可
提升能量限制下运动表现的复合营养制剂。

1　材料与方法

1. 1　动物分组和能量限制

8周龄C57BL/6J雄性小鼠24只（体质量23~26 g），
购自江苏华创信诺医药科技有限公司。小鼠饲养在
23~25 ℃、50%~58% 湿度、昼夜各半循环照明的房间
内。实验设计、过程以及动物处死方法经陆军军医大学
实验动物福利伦理委员会批准（AMUWEC20230408）。

在 2周的适应性喂养期间，小鼠随意进食和饮水，
并进行适应性跑步训练。每天观察，以初步评估小鼠
的健康状态和跑步的适应性。适应性喂养后，小鼠按随
机数字表法分为4组，每组6只，分别是对照组（CON）、
能量限制组（CR）、能量限制+基础营养素组（CRN1）以
及能量限制+复合营养素组（CRN2），进行连续 3周的
饮食和跑步训练干预。

饮食干预方法如表 1所示。CON 组和 CR 组小鼠
饲喂纯化型AIN-93G饲料（货号：XT93G），能量密度为
16. 7 kJ/g。CRN1组和CRN2组饲喂维生素矿物质调整
型AIN-93G饲料（货号：XTVV），能量密度为16. 2 kJ/g。
维生素矿物质调整型 AIN-93G 饲料维生素和矿物质
含量均是常规 AIN-93G 饲料的 2. 5 倍，所有小鼠饲料
购自江苏省协同医药生物工程有限责任公司。

CON 组小鼠随意进食进水，其余组小鼠（CR 组、

CRN1 组、CRN2 组）按照前 1 天 CON 组小鼠平均每克

体质量摄入能量的 70% 投喂并随意进水。每天测量

表1　饮食干预方法

分组

CON
CR
CRN1
CRN2

能量限制

-
＋
＋
＋

额外维生素和矿物质补充

-
-
＋
＋

复合营养制剂

-
-
-
＋
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体质量和摄食量，每周测量握力值。21 d后对所有能

量限制小鼠进行最后一次喂食，然后进行跑步力竭实

验和力竭后恢复实验，实验后所有小鼠随意进食，第

22天处死所有小鼠，并且收集其血液和组织样本。每

周能量限制的天数为 5 d，其余 2 d 为了避免 CR 各组

小鼠报复性饮食按照CON组前一天摄入能量的 100%
提供饲料。每天投喂后观察每笼小鼠的摄食情况，确

保每只小鼠能吃到食物。

1. 2　复合营养剂的制备方法

复合营养制剂包括一水肌酸、β-丙氨酸、亮氨酸、

异亮氨酸、缬氨酸、牛磺酸、左旋肉碱和紫檀芪，剂量

分别为 3. 03、0. 97、0. 38、0. 19、0. 19、0. 46、0. 46 和

0. 07 g/kg［15-21］ 。将 8 种营养素混合溶解于生理盐水

中制成复合营养制剂，装入带有无菌不锈钢灌胃针的

一次性聚丙烯注射器内，于每天上午 10点给CRN2组

小鼠灌胃。其余组在同一时间灌胃等体积生理盐水。

现用现配，1天1次，1周灌胃5 d。
1. 3　前肢握力测试

测量前肢握力用握力测试仪（意大利 Ugobasile公
司），从第 7 天开始，每隔 7 d 测量 1 次，在给小鼠投喂

食物 6 h后进行。具体方法为首先将小鼠放进测试房

10 min让小鼠适应房间环境，然后将每只小鼠放在握

力测试仪抓板上让其 4只脚握住抓板对握力测试仪进

行适应。之后用手抓住每只小鼠的尾巴尖把小鼠抬

起，让其离开抓板，再从上往下缓缓地靠近抓板最前

方，等到小鼠前肢抓握住抓板之后沿着握力测试轴缓

慢拉动小鼠，确保小鼠前肢能产生足够的抵抗拉力，

等小鼠前肢离开抓板后记录握力测试仪上显示的握

力值。每只动物进行 3次连续的测试，若发现小鼠不

用力或是后肢误触到抓板则重新进行 1次实验。最后

取3次数据中最大值作为衡量握力大小的指标。

1. 4　运动能力测试

1. 4. 1　日常训练　　在整个干预阶段，所有小鼠先进

行饮食干预，而后在15：00开始用小鼠跑步机（SA101B，
江苏赛昂斯生物科技有限公司）完成30 min跑步训练，每

周5 d。跑步机坡度为10°，电击强度0. 1mA，速度从0 m/s
按照加速度8. 3×10⁻⁴ m/s²增加到0. 2 m/s，随后一直保持

此速度到结束。

1. 4. 2　跑步力竭测试　　在干预的第21天，所有动物

都进行一次跑步力竭测试。所有小鼠先被放在同1个笼

子里，然后被随机安排在小鼠跑步机任意跑道上，研

究人员无法预先得知小鼠对应的分组情况。跑步机

坡度 10°，电击强度 0. 2 mA，跑台速度为 0. 20 m/s持续

20 min、0. 25 m/s 持续 20 min、0. 30 m/s 持续 20 min、
0. 35 m/s 持续 30 min，最后以 0. 40 m/s 的速度跑至力

竭［22］。力竭判断标准为小鼠多次触电或长时间停留

在电击区而无法继续往前，此过程中不进行人为驱赶
以免对小鼠造成伤害，最后以每只小鼠的跑步距离作
为衡量小鼠耐力水平的指标。
1. 4. 3　旷场实验　　跑步力竭测试结束后立即将已
经力竭的小鼠从跑步机转移至旷场实验仪器（上海玉
研科学仪器有限公司）内并用顶部的摄像机记录小鼠
力竭后 5 min内的运动情况。每次放小鼠进入旷场前
用酒精将场地擦拭干净。最后绘制小鼠力竭后的运
动轨迹图，用小鼠力竭后 5 min 内在旷场中的运动距
离作为衡量小鼠耐力运动后的恢复情况指标。
1. 5　样本收集

实验动物在第 21天进行完跑步力竭实验和力竭
恢复实验后按照实验设计给予之前一样的饲料，随意
进食进水过夜，同时不再进行灌胃干预，于第 22天采
用颈椎脱臼法处死。然后立即从眼眶取血，血液放置
于常温 3 h 后 8 500×g，4 ℃离心 10 min，取上清放入
-80 ℃冰箱保存。取肝脏、心脏、比目鱼肌、腓肠肌、棕
色脂肪、皮下脂肪和附睾脂肪，称量后取一部分组织
放在多聚甲醛中进行固定，其余组织立即放入液氮
中，随后转入-80 ℃冰箱中储存。
1. 6　生化指标分析

用全自动生化分析仪［3110，日立诊断产品（上海）有
限公司］对血清样本进行临床生化指标检测，谷胱甘肽过
氧化物酶试剂盒购自南京建成科技有限公司，其余试剂
盒购自北京索莱宝科技有限公司，按照说明书进行检测。
1. 7　组织切片染色

1. 7. 1　油红 O 染色　　动物处死后，将肝脏切成小
块浸泡在 4% 多聚甲醛中 24 h 以上，脱水完成后进行
包埋和切片，用组织固定液固定之后再用自来水清洗
并晾干。将切片依次用油红 O 工作液、异丙醇 、苏木
素、分化液、返蓝液进行处理，最后用甘油明胶进行封
片。用光学显微镜观察切片脂滴染色情况，每只小鼠
从组织切片的上下左右随机截取不同位置的显微镜
图像（每个切片截取 3~5 张），从中选取 1 张肝脏组织

形态较为完整且染色具有代表性的图像，用 Image J软
件计算染色的光密度总和用作统计分析。

1. 7. 2　糖原 PAS 染色　　动物处死后，将获得的新

鲜肝脏和腓肠肌组织切成小块放入组织固定液或组

织对应的特殊固定液内固定 24 h以上，脱水后石蜡切
片，然后用 PAS 染色液进行染色，最后用中性树胶封
片。用光学显微镜观察切片组织糖原染色情况，图像
选取与分析方法与油红O染色一致。
1. 8　统计分析

用 SPSS 26 软件对数据进行统计学分析，数据以
x̄±s 表示，方差齐用单因素方差分析进行多组间比较，
两组间比较用LSD法，若方差不齐用Welch ANOVA检

验，P<0. 05被认为是有统计学差异。
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2　结果

2. 1　能量限制下补充特定营养素对体质量的影响

干预开始前，各组小鼠间体质量无明显差异。干
预 21 d 后，相比于 CON 组，能量限制的 3 组小鼠都显
著降低（P<0. 05），结果见表2。

2. 2　能量限制下补充特定营养素对器官质量的影响

各组间心脏、肝脏质量无差异（图 1A、B）。比目
鱼肌、腓肠肌、附睾脂肪、棕色脂肪和皮下脂肪绝对质
量组间存在统计学差异（P<0. 05，图 1C~G）。能量限
制 21 d后，相比于 CON 组，CRN1组和 CR 组在肌肉质
量上均有所下降，补充复合营养素则明显改善因能量
限制导致的肌肉含量减少。 能量限制各组皮下脂肪

和附睾脂肪显著下降，而仅有补充复合营养素组小鼠
的棕色脂肪显著提高。结果表明，复合营养素抵消了
能量限制导致的肌肉减少，增加棕色脂肪含量，但并
不干扰能量限制对皮下脂肪和附睾脂肪的作用。
2. 3　能量限制下补充特定营养素对前肢握力的影响

各组小鼠前肢握力在第 7 天和第 14 天时均没有
明显差异（表 3）。能量限制 21 d后，补充复合营养素
使小鼠的前肢握力比CON组、CR组和CRN1组分别提
高9%、17%、15%。
2. 4　能量限制下补充特定营养素对力竭距离的影响

各组小鼠跑步力竭距离有差异（P=0. 016），与
CON组相比，CR组和CRN1组小鼠的跑步力竭距离分
别提升了278%、289%（图2）。

2. 5　能量限制下补充特定营养素对力竭后运动距离

的影响

为了衡量小鼠运动后的疲劳程度，在力竭运动之

后立即进行了旷场实验。结果如图3所示，各组小鼠在

力竭后5 min内运动的距离中存在明显差异（P=0. 049，
图 3）。相比CON组和CRN1组分别仅运动了（13. 20±
2. 93）m和（14. 76±2. 95）m，CRN2组运动距离显著提升

到了（20. 01±4. 49）m。结果显示，能量限制下补充复合

营养素可以改善小鼠力竭运动后的疲劳恢复。

表2　能量限制下补充特定营养素对小鼠体质量的影响

                 （g， n=6，x̄±s）

时间点

0 d
7 d

14 d
21 d

CON组

23. 83±0. 84
22. 78±2. 61
21. 80±2. 03
23. 83±1. 73

CR组

23. 23±1. 04
19. 52±1. 06a

19. 50±1. 27a

18. 70±1. 12a

CRN1组

23. 38±1. 03
19. 75±0. 76a

19. 42±0. 66a

17. 87±1. 10a

CRN2组

23. 92±1. 03
21. 57±1. 17bc

21. 03±1. 83
19. 50±1. 66a

P

0. 569
0. 015
0. 035

<0. 001
a：P<0. 05，与CON组比较；b：P<0. 05，与CR组比较；c：P<
0. 05，与CRN1组比较
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图1　能量限制下补充特定营养素对小鼠器官质量的影响

表3　能量限制下补充特定营养素对小鼠前肢握力的影响（mN，n=6，x̄±s）

时间点

7 d
14 d
21 d

CON组

1 085. 3±153. 6
849. 8±158. 4
985. 9±66. 8

CR组

997. 1±126. 2
854. 2±71. 1
918. 5±86. 2

CRN1组

905. 0±147. 0
923. 1±78. 3
932. 1±71. 1

CRN2组

1 030. 1±252. 7
883. 2±126. 1

1073. 1±58. 3abc

P

0. 375
0. 670
0. 005

a：P<0. 05，与CON组比较；b：P<0. 01，与CR组比较；c：P<0. 01，与CRN1组比较
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图4　能量限制下补充特定营养素对小鼠血液生化指标的影响
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2. 6　能量限制下补充特定营养素对肝功能、肾功能、

心功能、血脂、血糖和一氧化氮的影响

肝功能、乳酸脱氢酶、肾功能、心功能、一氧化氮、

甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇和总胆固醇在各组间

无明显差异（图 4A~K）。低密度脂蛋白胆固醇（P=
0. 026）和葡萄糖（P=0. 010）在各组中表现出统计学差

异，CRN2组低密度脂蛋白胆固醇相比于CON组和CR
组分别下降 30% 和 26%（图 4L）。与 CON 组相比，CR
组和 CRN1 组血糖分别下降 30% 和 41%，但 CRN2 组

比CRN1组上升了 53%（图 4M）。这些结果提示，能量

限制下补充复合营养素可以降低低密度脂蛋白胆固

醇以及维持血糖较稳定水平。

2. 7　能量限制下补充特定营养素对骨骼肌和肝脏糖

原以及脂滴含量的影响

各组小鼠的肝脏糖原含量无明显差异（图 5A、 
D）。相比于 CON 组，CR 组、CRN1 组和 CRN2 组的骨

骼肌（腓肠肌）糖原上升 3倍以上（图 5B、5E）。肝脏脂

滴含量相较于 CON 组，CR 组上升 109%（图 5C、5F）。

结果显示，能量限制骨骼肌（腓肠肌）的糖原和肝脏脂

滴含量有上升趋势。

2. 8　能量限制下补充特定营养素对骨骼肌和肝脏氧

化还原生物标志物的影响

各组腓肠肌组织中还原型谷胱甘肽、超氧化物歧

化酶含量无明显差异（图 6A、D）。相较于 CON 组，
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CRN2 组谷胱甘肽过氧化物酶含量上升最为显著，升

高了 80%（P=0. 024），如图 6B所示。CRN1组和CRN2
组丙二醛含量比 CON 组分别下降了 28% 和 31%（P=
0. 059），如图6C所示。

各组肝脏组织中过氧化氢酶、还原型谷胱甘肽、

谷胱甘肽过氧化物酶和黄嘌呤氧化酶含量均无明显

差异（图 6E~H）。结果显示，能量限制下补充复合营

养素可以增加腓肠肌抗氧化能力。

3　讨论

本研究结果显示能量限制以及能量限制下补充

某些特定营养素可以降低小鼠体质量、骨骼肌质量、

附睾脂肪质量、皮下脂肪质量、血糖含量和腓肠肌糖

原含量，提高小鼠跑步力竭距离；能量限制下补充复

合营养素增加力竭后的运动距离，提高小鼠前肢握

力、维持骨骼肌肌肉质量和血糖含量、增加棕色脂肪

质量和腓肠肌抗氧化能力，降低体质量和血液中低密

度脂蛋白胆固醇含量。

3. 1　能量限制提高了小鼠的跑步力竭距离

研究表明，更少的体质量可以在运动期间节省更

多的能量［23］。一项对能量限制的代谢适应和随后再

喂养实验中，32名非肥胖男性在经历了 1周的过度喂

养、3 周的能量限制和 2 周的再喂养后体质量减少

6 kg，步行的能量成本降低了 22%［24］。另外一项针对

30 名受试者的关于体质量扰动对人体骨骼肌工作效

率的研究中发现，减重约 10% 后，运动期间骨骼肌工

作效率增加约 15%；体质量增加约 10% 后，运动期间

骨骼肌工作效率降低约 25%［25］。在本研究中，能量限

制 21 d后小鼠的体质量明显下降，这节约了小鼠力竭

跑步过程中的能量成本。

与此同时，糖原是小鼠跑步力竭期间首先用到的

能量，特别是肌糖原可以在运动中产生丰富的ATP［26］，
为小鼠提供充足的能量。本研究结果中，能量限制组

小鼠腓肠肌糖原含量是对照组的 3倍以上，这可能在

跑步力竭运动初期为小鼠提供更多的能量。另一方

面，脂质被认为是运动过程中的重要能量来源，储存

的能量是糖原的 60 倍［27］，这在力竭运动中后期发挥

重要作用。从优先脂质合成、储存到脂肪分解的转变

通常发生在肝细胞中的糖原耗尽时，脂肪组织中的脂

肪分解速度增加，导致血浆游离脂肪酸水平升高，从

而在肝脏、肾脏、星形胶质细胞和肠上皮细胞中产生

更多的脂肪酸衍生酮作为能量供应［28-30］。我们之前

的研究也表明等能量高脂饮食可以提高大鼠脂肪利

用能力，从而增加耐力运动时间［31］。在能量限制期间

由于食物的紧缺，小鼠机体被迫长时间使用脂质供

能，使得能量限制各组小鼠在力竭运动期间能顺利进

入脂质供能。本研究结果显示，能量限制组肝脏脂滴

含量是对照组的 2倍以上，这可以为小鼠跑步过程中

后期提供丰富的能量，让小鼠在跑步力竭运动中发挥

更为出色。
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图6　能量限制下补充特定营养素对小鼠骨骼肌和肝脏氧化还原生物标志物的影响
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3. 2　能量限制期间补充复合营养素提高小鼠力竭后

的运动距离

本研究的复合营养素中存在牛磺酸、一水肌酸、

支链氨基酸、β-丙氨酸、紫檀芪等多种抗氧化剂，抗氧

化剂在帮助运动员训练后恢复方面起着至关重要的

作用。在运动过程中，身体释放的自由基和活性氧增

加，这会损伤细胞并导致组织中产生氧化应激［32］，活
性氧升高已被确定为肌肉损伤和性能下降的触发因

素［33］。研究表明，服用抗氧化剂可以延缓疲劳和缩短

恢复期［34］。一项针对 21名年轻男性的随机对照实验

中，受试者接受 14 d 的牛磺酸补充，开始补充牛磺酸

后的第 1、14、16、18和 21天收集血液样本并测量肌肉

性能，结果显示使用牛磺酸作为补充剂可以提高受试

者运动能力、减少肌肉损伤和氧化应激［35］。另一项研

究中，18名受试者被随机分为 2组，进行 6周的高强度

间歇训练并每天补充 6. 4 g β-丙氨酸或葡萄糖，结果

补充 β-丙氨酸组增加了肌肉肌肽含量并减轻神经肌

肉疲劳［36］。本研究的结果中，腓肠肌谷胱甘肽过氧化

物酶增加和丙二醛含量减少也表明复合营养素可以

提高腓肠肌的抗氧化能力。表明复合营养素中的多

种抗氧化剂可以通过降低肌肉组织氧化应激水平来

改善肌肉疲劳，加快小鼠跑步力竭后的恢复。

3. 3　能量限制期间补充复合营养素提高小鼠前肢

握力

研究表明，肌酸可以在短时间运动（<3 min）中提

高肌肉力量，且与补充剂量的多少以及持续时间无

关［37］，服用肌酸补充剂和阻力训练同时进行 10周后，

肌肉力量比对照组增加 57%，而只进行阻力训练力量

仅增加 35. 9%，说明肌酸可以协同阻力训练对肌肉力

量产生正向影响［38］。紫檀芪可以增加肌肉血管生成

并增强线粒体功能［20］。牛磺酸可以减少患者的肌肉

炎症并提高肌肉强度［39］。在支链氨基酸中添加支链

淀粉/铬复合物可增强大鼠骨骼肌的肌肉蛋白质合

成［40］。本研究结果显示，小鼠的骨骼肌肌肉质量在补

充了复合营养素后得到维持，这可能是能量限制期间

补充复合营养素提高了小鼠前肢握力的其中一个原

因。另一方面，补充复合营养素组小鼠的棕色脂肪质

量增加。棕色脂肪可以促进细胞呼吸并产生大量的

ATP，通过解耦连蛋白 1 将细胞内储存的能量以热量

的形式释放出来［41］。左旋肉碱可以促进新生山羊棕

色脂肪细胞的棕色脂肪生成和产热以及增加棕色脂

肪中的脂滴和糖原含量［42］。本研究结果提示，复合营

养素中的特殊营养素可以通过维持小鼠腓肠肌肌肉

质量以及通过激活棕色脂肪来提高小鼠前肢握力。

3. 4　能量限制期间补充复合营养素未改变小鼠心

脏、肾脏、肝脏功能

复合营养素没有改变肝脏、肾脏和心脏的健康指

标，也没有影响肝脏或心脏的质量，表明其是安全的。

另一方面，补充复合营养素降低了低密度脂蛋白胆固

醇、使能量限制降低的血糖水平恢复正常，说明能量

限制期间补充复合营养素可以改善血脂和维持血糖

含量。

本研究存在以下局限性：首先，未在小鼠力竭后

立即采集肌肉和肝脏组织测量糖原与脂肪含量，无法

明确运动过程中相关物质的消耗动态；其次，实验仅

纳入雄性小鼠，未能揭示性别差异对结果的影响；最

后，采用多种营养素联合干预模式，难以区分具体起

作用的单一或组合营养素成分。

综上，本研究发现一种可以在能量限制期间提高

小鼠前肢肌肉力量、增加小鼠力竭后运动距离、维持

腓肠肌质量和血糖含量以及提高腓肠肌抗氧化性的

特殊营养素组合。研究结果为实施能量限制的特殊

人群开展营养保障、提升运动能力提供了新的干预

方法。
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