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补充 L一苹果酸对竞走运动员做功能力的影响 
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摘 要：对内蒙古竞走队的20名优秀运动员分别补充L一苹果酸饮料和安慰剂，观察其对有氧训练运动员做功能力的影响，为苹果 

酸运动饮料用于实践提供实验依据。结果表明：补充苹果酸饮料可使无氧运动做功能力明显提高，使乳酸消除加快；同时，苹果酸 

饮料可加速消除有氧运动后产生的乳酸，有利于延缓运动中的疲劳出现。 
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Effect of the supplement of L——Malic Acid on the performance ability of walking racers 
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Abstract：The purpose of this experiment is to investigate the effect of supplying Malic Acid(MA)on the performance ability of 

walking racers，and to provide the scientific basis for the application of MA．The result showed that adding MA caI1 

significantly improve the performance ability of anaerobic exercise．It Can speed up the removal of HL．Furthermore，MA 

drinks Call speed up HL produced after aerobic exercise．It will help to slow the emergence of exercise fatigue． 
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补充运动饮料可以不同程度地延长运动时间，提高运动能 

力，加速运动疲劳的恢复。目前，低聚糖饮料因其低渗透压、甜 

度适中、补糖迅速而得以广泛使用。L一苹果酸作为人体代谢 

过程中产生的重要有机酸，是三羧酸循环的中间代谢产物，直 

接参与线粒体能量代谢；同时又是苹果酸 一天冬氨酸穿梭的组 

成部分，对胞液和线粒体之间还原当量的转移起着重要的调节 

作用。苹果酸在人体代谢过程中的重要地位，以及对代谢和运 

动能力的促进作用，为其应用于体育实践提供了可行性。本研 

究通过观察补充 L一苹果酸饮料对竞走运动员做功能力的影 

响，为运动员训练和比赛中合理运用运动饮料提供实验依据。 

1 实验方法与对象 

1．1 实验对象 

内蒙古田径队竞走项目队男子队员 20名，全部为国家一级 

运动员，随机分为实验组和对照组，每组 l0人。受试者基本情 

况为：身高 181．0±5．21 cm，体重73．2--1-3．78 kg，年龄 18．5±1．5 

岁，专业训练年限4．8±0．75年。 

1．2 研究方法 

实验开始前 ，向受试者介绍实验 内容 ，确保受试者 自觉配 

合并且可以按要求完成本实验内容。实验方法为： 
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1)30秒无氧功测试 ：受试者提前到达实验室，静坐 15分钟 

后测定安静心率和安静时血乳酸值。实验开始受试者在 

YEAGERERg00功率自行车上尽力快骑，同时阻力递增，在2～4 

秒内达到规定负荷(阻力系数为0．75，单位为公斤体重)。达到 

规定负荷后，开始计算骑行圈数，并持续做 30秒最快速度蹬骑， 

每隔5秒记录骑速和功率。记录安静、运动后即刻、3分钟、5分 

钟的心率，测定安静、运动后即刻、3分钟、5分钟的血乳酸值。 

2)定量逐级递增负荷实验：该测试于第二天进行。受试者 

在功率自行车上完成，起始负荷为 150 l【g．m／rain，每 3分钟增加 

300 kg．m／min，直到完成三个水平持续 9分钟的负荷。记录安 

静、运动后即刻、3分钟、5分钟的心率，测定安静、运动后即刻、3 

分钟、5分钟、10分钟的血乳酸值。 

受试者在完成上述实验后，实验组每天分2次补充苹果酸饮 

料(L一苹果酸含量为 3克／天)，对照组补充外观相似的安慰剂 

(成分为Ca)。饮料补充总量为600 ml／天，补充时间分别为晨起 

安静和训练后即刻。补充共计 14天，饮料补充期间，受试者每周 

进行常规训练7次，每天训练时间为2～3小时，作息规律。l4天 

营养补充后进行第二次测试，测试内容及步骤同第一次测试。 

1．3 实验仪器 

1)美国产 Ⅵ GER ERgO功率自行车。 

2)美国产 YSI1500血乳酸分析仪。 
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1．4 数据处理 

实验数据采用Excel软件进行统计学处理和相关 T检验。 

实验结果表示为平均数4-标准差，显著性检验采用双侧t检验， 

显著性标准为 P<O．05，非常显著性为 P<0．01。曲线拟合采 

用SPSSII．0统计学软件，回归方程采用 Cubic方法进行线性三 

次方程回归。 

2 实验结果 

2．1 补充L一苹果酸对定量逐级递增负荷实验心率变化的影 

响(表 1) 

表 1 实验组与对照组补充前后定量逐级递增 

符合实验心率变化 

I级负荷为 150 kg．m／min，II级负荷为450 ks．m／min，11I级 

负荷为 750 ks．m／rain。 

※表示补充后实验组与对照组同期比较有显著性差异(P 

<0．05)，下同。 

从表 1可以看出，实验组在各时间点的心率均低于补充 

前，但没有显著性差异(P>0．05)。但与对照组相比，实验组在 

补充后的450ks．m／min负荷末、750 ks．m／min负荷末和运动后 3 

分钟的心率明显降低(P<0．05)，运动后 5分钟心率与其他组 

别没有显著性差异。 

2．2 补充 L一苹果酸对定量逐级递增负荷实验血乳酸变化的 

影响(表 2) 

表2 实验组与对照组补充前后定量逐级 

递增负荷试验血乳酸变化 

组别 安静 即刻 运动后3分钟 运 后5分钟 运动后10分钟 

对照组补充前 

对照组补充后 

实验组补充前 

实验组补充后 

1．02±0．30 5．54±0．93 4．43±1．04 4．01±1．06 2．55±0．84 

1．04±0．51 5．69±0．55 4．88±1．10 3．94±0．85 2．42±0．53 

1．∞ ±0．58 5．59土1．24 4．51±0．75 3．98士1，24 2．54±0．61 

1．05±0．29 4．92±0．44 3．80±0．65※ 3．07±0．87※ 2．16±0．踞 

※表示补充后实验组与对照组同期比较有显著性差异(P 

<0．05)。 

从表2可见，营养补充前对照组和实验组在各时间点的血 

乳酸值没有明显差异，补充后对照组和实验组的即刻值和运动 

后3分钟、5分钟、lO分钟值与补充前比较没有显著性差异(p 

>0．05)，与对照组同时期相比，实验组在补充后的运动后3分 

钟、5分钟血乳酸值显著降低(P<O．05)，即刻值和10分钟乳酸 

值与对照组相比较低，但没有显著性差异(P>0．05)。 

2．3 补充L一苹果酸对无氧功的影响(表3) 

表 3 实验组与对照组补充前后无氧总功率变化 

对照组和实验组的无氧功都有所增加(见表 3)，但都没有 

显著性差异(P>0．05)，实验组的增幅大于对照组。 
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2，4 补充L一苹果酸对无氧功测试心率变化的影响(表4) 

表4 实验组与对照组补充前后无氧功测试心率变化 

※表示补充后实验组与补充前比较有显著性差异(P< 

0．05)。 

对照组和实验组在无氧功测试后即刻、3分钟、5分钟的心 

率均有下降趋势(表4)，其中实验组的即刻心率与服用前相比 

有显著性差异(P<O．05)，其余各点没有显著性差异(P> 

0．05)。 

2．5 补充L一苹果酸对无氧功测试后血乳酸变化的影响(表5) 

表5 实验组与对照组补充前后无氧功测试后血乳酸变化 

※表示补充后实验组与补充前比较有显著性差异(P< 

0．05)。 

从表5可以看出，对照组补充前后无氧功测试血乳酸变化 

没有显著性差异(P>0．05)，实验组补充前后 3分钟、5分钟相 

比没有显著性差异(P>0．05)，运动后即刻补充前后血乳酸变 

化有显著性差异(P<0．05)，而且实验组补充后 3分钟后乳酸 

值下降趋势明显。 

3 分析与讨论 

从生物化学的观点分析，运动能力的高低取决于运动过程 

中能量的供给、转移和利用的能力。本实验通过补充 L一苹果 

酸饮品来保证运动员承受更大的训练量和强度，使他们在比赛 

中充分发挥运动能力。 

3．1 苹果酸对有氧运动能力的影响 

邱俊强 1 研究发现补充苹果酸90分钟定量负荷运动后小 

鼠的血尿素水平明显降低，同时补充苹果酸可明显降低足球运 

动员赛后的血尿素值。王莹 对小鼠进行负重游泳实验，发现 

苹果酸能明显延长小鼠游泳至力竭的时间，提高其做功能力。 

Janeire【3 研究发现，服用瓜氨酸一苹果酸盐有助于提高篮球运 

动员的有氧工作能力，并且提高的幅度与服用剂量有一定的关 

系。邱俊强 的另一研究中通过 60％VO2max功率自行车运动 

45分钟，补苹果酸组运动 30分钟时心率明显低于补充前。 

Bendahan_4 也发现苹果酸复合营养液可提高运动员有氧做功能 

力和抗疲劳能力。 

本研究采用定量逐级递增负荷实验，通过 14天的训练和苹 

果酸补充，实验组的心率有降低趋势，运动即刻和运动 3分钟 

心率明显低于对照组(P<0．o5)(见表 1)，血乳酸值运动后 3分 

钟、5分钟明显低于对照组(P<0．05)(见表 2)。说明补充苹果 

酸饮料可以改善有氧运动能力。 

其机理可能为外源性苹果酸的补充会提高细胞内苹果酸 
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的浓度，使三羧酸循环的底物水平上升从而加快三羧酸循环的 

速率，增强ATP供能。在有氧条件下，线粒体外 NADH所携带 

的氢必须通过某种转运机制才能进入线粒体，然后再经呼吸链 

进行氧化磷酸化，这种机制主要由苹果酸一天冬氨酸穿梭等线 

粒体膜高能电子穿梭作用来实现 NAD+／NADH浓度的平衡。 

研究表明，运动训练可以提高苹果酸一天冬氨酸穿梭相关酶的 

活性，同时外源性苹果酸的摄入也可以通过提高线粒体的苹果 

酸引起相应的酶的活性，从而加强穿梭作用。外源性苹果酸的 

使用，使得线粒体内苹果酸的浓度提高，这样既节省基质中原 

有的苹果酸，同时又提高了相应酶的活性，还促进了线粒体内 

的穿梭机制，从底物、调节和还原当量、能量的转移方面推动了 

线粒体的活动，提高了有氧供能。 

3．2 苹果酸对无氧运动能力的影响 

用功率自行车来评定受试者运动中摄氧量变化已经在很 

多研究中得到广泛应用。本实验通过功率自行车进行 30秒无 

氧功测试，该运动方式的能量约8o％为糖酵解系统提供。 

Bendahan_4 的研究发现，补充苹果酸复合营养液可提高运 

动员无氧做功能力。谷忠德 的研究表明，有氧代谢能力的改 

善对提高无氧能力有积极的影响，有助于提高无氧代谢能力和 

综合供能水平。K0si 发现在无氧运动后，机体仍保持较高 

程度的能量代谢，此时外源性苹果酸的摄入从底物和增强相关 

酶的活性两方面促进了线粒体的呼吸，加强了苹果酸一天冬氨 

酸穿梭机制，从而加强了乳酸的消除，减少了无氧运动引起的 

乳酸生成增多。本实验中，受试者无氧总功率有升高趋势，但 

没有显著性(见表3)。 

本研究中受试者的无氧总功率提高，但运动后即刻和3分 

钟时血乳酸并没有明显升高(见表4、表5)，这可能与外源性苹 

果酸加速乳酸消除有关，这方面尚待进一步研究。 

4 小结 

4．1 通过定时定量补充苹果酸，可降低定量逐级递增负荷实验 

中的心率反应，加速运动后心率和乳酸恢复，提高有氧做功能 

力，促进运动后恢复。 

4．2 通过补充苹果酸，可降低无氧运动后即刻心率和即刻血乳 

酸值。 
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