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膳食鱼油对运动大鼠骨骼肌耗氧量及 

运动疲劳的影响 

原  超, 曹丹丹* 

(太原科技大学体育学院, 太原  030024) 

摘  要: 目的  考察膳食鱼油对运动大鼠骨骼肌耗氧量的影响及抗运动疲劳作用。方法  采用膳食鱼油喂食

雄性 Wistar 大鼠 8 周, 使用大鼠自体血液灌注后肢, 通过坐骨神经(1 Hz、6~12 V、0.05 ms)刺激骨骼肌, 并测

定膜脂肪酸组成、骨骼肌耗氧量、肌肉收缩、收缩间恢复的变化。结果  膳食鱼油饮食组(FO)与对照组(CK)

相比显著增加了红白骨骼肌膜中二十二碳六烯酸 (docosahexaenoic acid, DHA)、总 n-3 不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acids, PUFA)含量, 降低了 n-6:n-3 PUFA 比值(P<0.05)。CK 组和 FO 组三轮刺激时的初始和

最大张力相比均有显著差异(P<0.05), FO 组第一轮和第二轮的初始张力和最终张力之间存在显著差异，FO 组第

一轮和第二轮的最大张力和最终张力相比没有显著降低(P>0.05)。FO 组的耗氧量与 CK 组相比无显著降低

(P>0.05), O2 效果指数显著高于对照组(P<0.05)。FO 组与 CK 组相比恢复时静息耗氧量有所减少。结论  通过膳

食鱼油喂食大鼠发现膳食鱼油中的多不饱和脂肪酸 DHA 的渗入与增加肌肉氧气消耗效率和促进抵抗肌肉疲劳

有关。 

关键词: 多不饱和脂肪酸; 耗氧量; 运动疲劳 

Effects of dietary fish oil on skeletal muscle oxygen consumption and 
exercise fatigue in exercise rats 

YUAN Chao, CAO Dan-Dan* 

(Physical Education Department, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the skeletal muscle oxygen consumption and anti-exercise fatigue effects 

of dietary fish oil on exercise rats. Methods  Male Wistar rats were fed dietary fish oil for 8 weeks, the rats in vivo 

autologous perfused hind limb were used to investigate the influences of membrane composition on skeletal muscle 

function, hind limb skeletal muscle perfused using the animal’s own blood was stimulated via the sciatic nerve (1 Hz, 

6-12 V, 0.05 ms) to contract, and the changes of membrane fatty acid composition, skeletal muscle oxygen 

consumption, muscle contraction and intersystolic recovery were determined. Results  The dietary fish oil diet (FO) 

significantly increased the docosahexaenoic acid (DHA) and total n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) content in 

the red and white skeletal muscle membrane and decreased the n-6:n-3 PUFA ratio (P<0.05) compared with control 

group (CK). There were significant differences between CK and FO group in initial and maximum twitch tension 
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after three contraction rounds (P<0.05), there were significant differences between the initial and final twitch tension 

of the first and second contraction rounds of the FO group (P<0.05), there was no significant difference between 

maximum tension and final tension of the first and second rounds of FO group (P>0.05). Compared with CK, the hind 

limb oxygen consumption was no significantly reduced in the dietary fish oil group during contraction (P>0.05), and 

the O2 efficiency index was significantly higher than that of the control group (P<0.05). the FO resting oxygen 

consumption was increased compared with CK. Conclusion  Feeding rats with dietary fish oil find that the 

infiltration of polyunsaturated fatty acid DHA in dietary fish oil is related to increasing the efficiency of muscle 

oxygen consumption and promoting the resistance to muscle fatigue. 

KEY WORDS: polyunsaturated fatty acids; oxygen consumption; exercise fatigue 
 

 

0  引  言 

随着竞技体育的不断发展, 运动员的成绩不断提升, 

这不仅是严格训练的结果, 也是人类生理和现代营养技术

综合作用的结果[1]。膳食中有多种抗运动疲劳的营养物质, 

且几乎没有副作用, 可作为营养补充剂添加到运动员的饮

食中, 从而改善运动员训练水平[2–5]。 

含有大量 n-3 不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acids, 

PUFA)的膳食鱼油可影响结构膜脂质组成, 而结构膜脂质组

成又与细胞功能密切相关, 特别是心肌细胞功能[6–10]。组织

和饮食的脂肪酸组成类型相似, 但结合模式有所不同, 特

别是心肌膜吸收饮食中大量的 n-3 PUFA 的二十二碳六烯

酸(docosahexaenoic acid, DHA), 其浓度远高于体内循环的

浓度[11–15]。骨骼肌膜脂肪酸组成不仅和运动训练有密切联

系, 而且对膳食鱼油饮食干预具有敏感性, 在骨骼肌细胞中

检测到高含量的 n-3 PUFA, 推测膜 n-3 PUFA 的渗入可能是

特定纤维类型引起的, 也可能与 I 型和 IIa 型肌细胞的高氧化

能力有关[16–20]。在膳食中添加PUFA可直接影响心脏功能, 有

研究表明在饲料中添加 n-3 PUFA 可以提高大鼠心脏的功能, 

稳定细胞膜降低大鼠心律失常的概率, 调节大鼠心肌O2消耗

量[21–25]。饮食中添加膳食鱼油可降低运动员氧气消耗量, 

研究表明运动员高强度运动时骨骼肌的耗氧量处在较低的

水平[26–29]。综上所述, 在饮食中添加含有多不饱和脂肪酸的

膳食鱼油会减少运动时骨骼肌的耗氧量, 从而提高机体抗疲

劳能力, 但目前对于该方面的机制研究较少。 

本研究以大鼠为研究对象, 在饲料中添加 n-3 PUFA

含量较高的膳食鱼油进行喂养, 改变大鼠骨骼肌膜脂肪酸

组成, 并研究骨骼肌耗氧量和收缩功能的变化, 评价肌肉

抗疲劳能力, 初步揭示膳食鱼油改善大鼠骨骼肌耗氧量的

作用机制, 为膳食营养补充剂提高运动员抗运动疲劳能力

的研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

膳食鱼油(纯度>99%, 西安西海生物科技有限公司); 

橄榄油(纯度>99%, 湖北东曹化学科技公司); 雄性 Wistar

大鼠(400~500 g/只)(上海雷根生物科技有限公司); 戊巴比

妥钠(分析纯, 上海思域化工科技有限公司); 葡聚糖、肝素

(分析纯, 江苏奥福生物科技有限公司); 氯仿、甲醇、硫酸、

三氟化硼、乙醚(分析纯, 天津科密欧化学试剂有限公司); 

丁基羟基甲苯(分析纯, 美国 Sigma Aldrich 公司)。 

1.2  试验仪器 

FinePointe 动物呼吸机(美国 Buxco 公司); BS100-1AQ

蠕动泵(保定融柏恒流泵制造有限公司); AC9503 电解质分

析仪器(江苏奥迪康医学科技股份有限公司); TGL-16M 台式

高速冷冻离心机(上海卢湘仪离心机仪器有限公司); GC-17A

气相色谱仪(日本岛津公司); Silica seppack 柱(55~105 µm, 

50/pk)、Florisil Seppack 柱(30 mm×4.6 mm, 5 µm) (美国

Waters 公司); supelco vocol 气相色谱柱(30 m×0.25 mm, 

1.5 μm)(美国 Supelco 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验设计 

使用 12 只雄性 Wistar 大鼠, 每次饮食干预 6 只, 每个

笼子饲养 2 只, 饲养温度 23~25 ℃, 每天光照 12 h[30]。首

先给大鼠喂食含有橄榄油的洗脱饲料 [商品饲料中加入

10% (V:m)橄榄油]14 d 以标准化肌肉膜脂肪酸组成, 然后

随机分成两组, 分别喂食商品饲料(CK)和膳食鱼油饲料

(FO)[商品饲料加入 10% (V:m)膳食鱼油]8 周, 每周第 1 d

和第 4 d 各补充 1 次新鲜饲料, 每日摄取量(g)通过剩余饲

料称重获得, 每周测量一次大鼠体重。 

1.3.2  大鼠通气、肌肉灌注和刺激术前准备 

自体泵后肢灌注参考 PEOPLES 等[31]的方法。腹腔注

射 60 mg/kg 戊巴比妥钠麻醉大鼠, 环境温度为(320.3) ℃, 

体温维持在 37 ℃, 然后进行人工通气并在气管和左颈动

脉插管记录血压, 通气量为 1 mL/100 g 体重, 以确保持续

的动脉高氧含量。 

灌注时在管中加入 6% (m:V)葡聚糖和 5000 IU/100 mL

肝素, 动脉(含氧)血通过蠕动泵插入右股动脉(未灌注的

腿)的套管进入心脏, 再连接到密封挠性管, 然后动脉血液

通过套管插入左股动脉(灌注的腿), 并将血液直接输送到膝

盖以下的肌肉群。在灌注泵的后肢侧连接一个压力传感器用
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于测量后肢灌注压力。静脉(缺氧)血通过将套管插入灌注腿

的左股静脉和另一端的右颈静脉返回到心脏和肺。 

通过坐骨神经刺激实现后肢肌肉收缩, 将电极置于神

经下直接刺激腓肠肌-跖肌-比目鱼肌的肌肉束, 并破坏神经

防止逆行传导, 再将腓肠肌-跖肌-比目鱼肌连接到压力传感

器, 试验过程中用盐水浸湿的纱布覆盖肌肉防止干燥。 

1.3.3  大鼠后肢灌注与刺激方案 

所有后肢在 1 mL/min 流速下灌注 30 min 至灌注压力达

到稳定状态(约 100 mmHg), 然后在首次灌注(流量 1 mL/min)

无刺激的情况下, 抽取动脉和静脉血样本(400 μL)。进行

10 min 刺激(1 Hz、6~12 V、0.05 ms)传递到坐骨神经, 30 min

肌肉恢复, 重复 3 次[32]。收缩期血液流速为 1.5 mL/min, 恢复

期流速为1 mL/min。动脉和静脉样本是在每次收缩的9~10 min

之间, 以及每次恢复的 25~30 min 之间收集的样本。 

1.3.4  血液样本采集 

收集动脉和静脉血样各 400 μL, 其中 240 μL 血液测量其

中的血氧分压(partial pressure of oxygen, PO2)、血二氧化碳分压

(partial pressure of carbon dioxide, PCO2)、Na+、K+、pH 和 Hb, 剩

余血液离心后取出血浆冷冻备用, 从血浆收集的红细胞重新悬

浮在等量的生理盐水中, 并重新灌注在静脉侧[32]。 

1.3.5  肌肉样本采集 

在右股动脉插管前取右腿(未灌注)腓肠肌、跖肌和比

目鱼肌作为对照组。每次试验结束时, 在血液流动的情况

下, 迅速提取左腿(灌注和收缩)肌肉样本(腓肠肌、跖肌和

比目鱼肌), 所有肌肉在–80 ℃冷冻保藏备用[32]。比目鱼肌

定义为红色/氧化组织, 腓肠肌定义为白色/糖酵解组织。从

灌注后的后肢收集额外的肌肉(胫骨后深、趾长伸肌和胫前

肌), 以确定灌注所用肌肉的总重量。 

1.3.6  骨骼肌膜脂肪酸分析 

膜脂肪酸分析采用 FRANCISCO 等 [33]的方法。取

100~150 mg 骨骼肌组织, 并在氯仿-甲醇混合物(2:1, V:V)

中均质。采用 1 mol/L 硫酸提取总脂质, 过 Silica seppack 柱

进行磷脂分析, 在85 ℃加入体积分数为14%的三氟化硼甲醇

溶液进行磷脂脂肪酸甲酯化 1 h, 通过 Florisil Seppack 柱进行

纯化, 流动相为体积比5%的乙醚石油溶液, 最后采用 supelco 

vocol 气相色谱柱(30 m×0.25 mm, 1.5 μm)进行分析。所有溶剂

中均含有 0.01% (m:V)的丁基羟基甲苯, 并在分析前进行制

备。通过与标准品比对确定脂肪酸的种类和含量。 

1.4  数据分析 

数据分析采用 SPSS 18.0 软件进行, 利用单因素方差

分析对数据进行差异显著性分析, 试验结果采用平均值

标准偏差表示, P<0.05 表示数据之间存在显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  膳食鱼油对大鼠进食量和体重的影响 

大鼠在 8 周的喂养期内, 不同饮食组在前期、中期和

后期的食物摄入量没有显著差异(P>0.05), 但 FO 组体重较

轻。尽管平均体重存在差异, 但不同饮食组之间的平均总

后肢肌肉和腓肠肌束质量没有显著差异(P>0.05), 结果如

表 1 所示。说明两组不同饮食喂养的大鼠在进行后续试验

时样本之间没有差异。 
 

表 1  不同饮食组大鼠食物消耗量和体重(n=6) 
Table 1  Food consumption and body weight of rats in different 

diet groups (n=6) 

项目 CK FO 

摄食量/(g/100 g 体重/周) 6.91±0.12a 6.76±0.11a

体重/(g/只) 496±27a   459±15b  

后肢肌肉湿重/(g/只) 4.51±0.14a 4.45±0.15a

腓肠肌束湿重/g 2.44±0.19a 2.27±0.11a

注: 同行中不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同小写字母

表示无显著差异(P>0.05), 下同。 
 

2.2  膳食鱼油对大鼠骨骼肌膜脂肪酸组成的影响 

骨骼肌膜脂肪酸的含量和组成如表 2 所示, FO 组与

CK 组的膜脂肪酸含量有显著差异(P<0.05), FO 组骨骼肌

红色(比目鱼肌)和白色(腓肠肌)部分的 C18:2(亚油酸)、

C20:4(花生四烯酸)和总 n-6 PUFA 与 CK 组比较有显著降

低(P<0.05), C20:5 n-3(二十碳五烯酸, eicosapentaenoic acid 

EPA)、C22:6 n-3 (DHA)(图 1A)和总 n-3 PUFA(图 1B)与 CK

组相比有显著升高(P<0.05), 由表 2 中 FO 组肌肉中 n-6:n-3 

PUFA 的比例也可证明, 这说明 FO 组喂食的大鼠骨骼肌中

吸收的脂肪酸主要是 n-3 多不饱和脂肪酸, 这种变化与类

似饮食干预后心脏中的变化相似, 但其他组织如血管平滑

肌、血小板或肾脏并没有出现这种变化[30]。在这两种饮食

干预下红色和白色肌肉部分没有显著差异(P>0.05)。FO 组

与 CK 组比较, 红色和白色肌肉的不饱和指数明显升高, 

但两组间的多不饱和脂肪酸和白色肌肉的总饱和脂肪酸均

无显著差异(P>0.05)。 

2.3  膳食鱼油对大鼠骨骼肌运动耗氧量的影响 

在 手术过程中检测各饮食组间大鼠体温 [CK 组

(36.9±0.9) ℃, FO 组(36.5±0.7) ℃]无显著差异(P>0.05), 但CK 组

后肢灌注压力[(131±12) mmHg]显著高于FO组[(89±10) mmHg] 

(P<0.05)。各饮食组间基线动脉血清样本有显著差异(表 3) 

(P<0.05)。在两组中人工通气及其产生的动脉血氧分压

(partial pressure of arterial oxygen, PaO2)使红细胞氧饱和度

达到 98%, 并提高了动脉氧供应量(19~20 mL/100 mL)。基

线动脉样本 PO2 含量显著低于动脉血, 并通过静息肌束摄

取氧气。FO 组与 CK 组相比表现出更低的(a-v)O2[(动脉-

静脉)的氧气含量]和基础 O2 消耗量, 说明 FO 组喂食的大

鼠骨骼肌在运动时消耗较低的氧, 肌肉氧气的使用效率有

所提高。 
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表 2  红色和白色骨骼肌膜脂肪酸含量(n=6) 
Table 2  Red and white skeletal muscle membrane fatty acid content (n=6) 

指标 
CK FO 

红色/(g/kg) 白色/(g/kg) 红色/(g/kg) 白色/(g/kg) 

C14:0 0.24±0.03a 0.27±0.02a 0.26±0.04a 0.25±0.01a 

C16:0 16.58±3.76a 21.63±0.72b 18.95±4.21a 24.03±0.83b 

C18:0 12.04±2.34a 11.93±0.36a 12.82±0.68a 11.21±0.45a 

C18:1 n-9 8.73±2.17a 9.4±1.25a 8.35±0.55a 7.38±0.32a 

C18:2 n-6 14.05±3.04a 14.63±0.32a 10.42±0.67b 9.58±0.71b 

C20:4 n-6 16.04±0.86a 17.72±0.68a 10.35±0.96b 9.28±0.84b 

C20:5 n-3 0.09±0.04a 0.05±0.03a 1.12±0.06b 1.16±0.06b 

C22:5 n-3 1.73±0.25a 2.45±0.21a 1.23±0.22a 1.08±0.11a 

C22:6 n-3 12.86±3.21a 9.87±1.12a 23.52±0.72b 26.25±1.36b 

饱和脂肪酸 28.86±6.13a 33.83±1.10b 32.03±4.93b 35.49±1.29b 

多不饱和脂肪酸 44.77±1.23a 44.72±1.71a 46.64±1.51a 47.35±3.16a 

总 n-6 脂肪酸 30.09±2.42a 32.35±1.34a 20.77±1.28b 18.86±1.36b 

总 n-3 脂肪酸 14.68±2.52a 12.37±1.18a 25.87±0.64b 28.49±2.15b 

n-6:n-3 2.05±0.64a 2.62±0.15a 0.80±0.15b 0.62±0.28b 

不饱和指数 177±16a    185±14a     236±15b   248±14b   

 

 
 

注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 

图 1  CK 组和 FO 组喂食 8 周后骨骼肌总 DHA (A)和总 n-3 PUFA (B)浓度(n=6) 

Fig.1  Skeletal muscle total DHA (A) and total n-3 PUFA (B) concentrations for CK and FO after 8 weeks feeding (n=6) 
 

表 3  后肢动脉和静脉样本基线检测(n=6) 
Table 3  Baseline measurements of systemic arterial and venous 

hind limb samples (n=6) 

指标 CK FO 

动脉血气和代谢物   

pH 7.43±0.12a  7.74±0.09a  

PaO2/mmHg 85±2b      92±3a      

PaCO2/mmHg 32±2a      35±2a      

Hb/(g/100 mL) 12.6±0.5a    13.1±0.4a    

CaO2/(mL/100 mL) 19.02±0.22a  20.15±0.54a  

HCO3
-/mm 24.9±1.7b    29.6±1.5a   

乳酸/mm 2.98±0.15a  2.82±0.12a  

静脉血气和代谢物   

pH 7.35±0.14a 7.35±0.11a

PvO2/mmHg 38±3b    46±2a    

PvCO2/mmHg 43±5b    47±3a    

表 3(续) 

指标 CK FO 

Hb/(g/100 mL) 14.05±0.46a  15.01±0.67a

CvO2/(mL/100 mL) 14.67±1.2a  
 16.53±0.8a  

HCO3
-/mm 25.9±1.3a  

 28.7±2.4a  

乳酸/mm 2.46±0.5a  
 3.06±0.7a  

后肢静息耗氧量  

(a-v)O2/(mL/100 mL) 4.35±0.72a  3.62±0.67a  

VO2/[μmol/(gꞏmin)] 0.39±0.12a  0.33±0.14a  

注: 动脉血二氧化碳分压(partial pressure of arterial carbon dioxide, 

PaCO2); 血红蛋白 (hemoglobin, Hb); 动脉血氧含量 (content of 

arterial oxygen, CaO2); HCO3
-: 碳酸氢根; 静脉血氧分压(partial 

pressure of vein oxygen, PvO2); 静脉血二氧化碳分压 (partial 

pressure of vein carbon dioxide, PvCO2); 静脉血氧含量(content of 

vein oxygen, CvO2); (a-v)O2: 动脉与静脉血氧含量差 ; 耗氧量

(oxygen consumption, VO2)。 
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2.4  膳食鱼油对大鼠肌肉收缩的影响 

结果如图2所示, CK组和FO组三轮刺激时的初始(0 min)

和最大张力(1 min)相比均有显著差异(P<0.05), CK 组各

轮、FO 组第三轮的初始张力和最终张力(10 min)之间没有

显著差异(P>0.05), FO 组第一轮和第二轮的初始张力和最

终张力之间存在显著差异(P<0.05)。FO 组第一轮和第二轮

的最大张力和最终张力相比没有显著降低(P>0.05), 说明

FO 组喂食的大鼠在高强度运动后骨骼肌仍保持有较强的

收缩能力, 在重复收缩时不易产生疲劳。 

2.5  膳食鱼油对大鼠肌肉收缩间恢复的影响 

由图 3 结果可知, 与 CK 组的基线相比, CK 组大鼠

后肢耗氧量在第 1 和第 2 个恢复期较其自身基线有所增

加, 相比之下, FO 组的耗氧量均能够恢复到原始基线水

平, 值得注意的是, 在每个恢复期内 , FO 组的耗氧量显

著低于 CK 组(P<0.05)。说明 FO 组大鼠在高强度运动

后肌肉能够迅速恢复 , 氧气消耗、二氧化碳产生、通气

量和心率都能得到更快的调整 , 从而提高机体的抗疲

劳能力。  
 
 

 
 

图 2  CK (A)和 FO (B)组不同轮次抽搐张力(n=6) 

Fig.2  Twitch tension development for different bout for CK (A) and FO (B) (n=6) 
 
 
 
 

 
 

注: A 基线、恢复期 1 和恢复期 2 耗氧量; B 第一轮、第二轮和第三轮收缩耗氧量; C 第一轮、第二轮和第三轮效率指数。 

图 3  CK 组和 FO 组收缩间恢复(n=6) 

Fig.3  Contraction recoveries for CK and FO (n=6) 
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3  结论与讨论 

本研究探究了富含多不饱和脂肪酸的膳食鱼油对运

动大鼠骨骼肌耗氧量及运动疲劳的影响。喂食膳食鱼油大

鼠的相关指标测定结果显示骨骼肌在连续肌肉收缩时能够

抵抗疲劳, 并且在重复的运动中能够更好地恢复收缩力, 

特别是在收缩期和恢复期, 通过减少骨骼肌耗氧量从而改

善大鼠的肌肉收缩能力, 这与膜脂肪酸组成的变化相关, 

特别是与膜中多不饱和脂肪酸 DHA 水平的增加相关, 这

与相关学者在狨猴、大鼠和人体的心脏、骨骼肌进行的膳

食鱼油对膜磷脂的影响结果相似[32]。通过 8 周的饮食控制, 

喂食膳食鱼油大鼠的骨骼肌膜脂肪酸组成与对照组相比有

显著差异, 特别是膳食鱼油中的 DHA, 这是并入骨骼肌

膜的主要脂肪酸, 这种变化与类似饮食干预心脏的变化

相似[30]。在喂食含有 n-3 PUFA 饲料的动物中发现腓肠肌-

跖肌-比目鱼肌束高强度运动后骨骼肌仍保持有较强的收

缩能力, 而且在反复收缩时抗疲劳性明显增加, 这与鱼油

改善心脏收缩功能和改善缺血后心脏功能恢复等研究结果

类似[30]。本研究结果显示灌注后肢低静息耗氧量没有受到

饮食的影响, 这与 MAKI 等[8]的研究结果一致, 而喂食膳

食鱼油大鼠后肢的抽搐收缩耗氧量显著低于对照组, 当肌

肉需氧量增加时, 大鼠耗氧量和利用率会被调节, 就像心

肌在血压增加或急性心肌缺血时调节的情况一样[8–9], 这

表明肌肉中氧气使用效率显著提高。n-3 PUFA 反应的细胞

信号传递过程是由二十烷类和自由基产生的变化引起的, 

但不管细胞内信号传导如何进行, n-3 PUFA 都可以通过渗

入细胞膜的磷脂获得, 过量的氧气消耗和 n-3 PUFA 的调

节也与细胞肌浆网和线粒体 Ca2+过载相关, 骨骼肌可将

Ca2+从肌浆网释放到细胞质中, 而这与肌肉疲劳相关[11–13], 

因此, 本研究发现 Ca2+循环过程是膳食鱼油多不饱和脂肪

酸作用在骨骼肌细胞功能中的一种潜在作用机制。另外膳

食鱼油喂养的大鼠骨骼肌中脂肪酸的不饱和指数较高, 所

以细胞氧化损伤的风险增加, 这与产生疲劳的自由基理论

一致, 而膳食鱼油中的 n-3 PUFA 可以上调骨骼肌的内源

性保护机制, 从而产生抗疲劳作用。 

综上所述, 喂养膳食鱼油大鼠的延迟肌肉疲劳、改善

收缩恢复作用与膜磷脂脂肪酸成分的变化相关, 尤其是骨

骼肌耗氧量与膜 DHA 含量的增加密切相关。这一结果对

运动员通过膳食营养补充提高其抗运动疲劳能力的研究提

供数据基础, 也为开发新型无副作用抗疲劳产品提供理论

依据, 从而提高运动员的抗疲劳能力和体能储备。 
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