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摘 要院 相对于持续时间较长的运动袁碳水化合物的干预对短时间运动的作用袁不仅从效

果上袁还是从机理上都存在较大的争议遥 而国外有研究显示袁在运动前以及运动过程中使用

碳水化合物溶液进行含漱袁能够改善机体的运动成绩袁虽然作用机制尚不确定袁但是含漱的

方式可以避免因胃肠道反应或减控体重的需要与提高运动成绩之间的矛盾袁为碳水化合物

在运动实践中的应用提供了新的参考遥文章运用文献资料法袁将含漱碳水化合物对＜ 90 min

运动能力的作用做一个简单的整理分析袁为今后更深入的研究做好准备工作遥
关键词院 碳水化合物曰含漱曰运动能力

中图分类号院 G804.5 文献标志码院 A 文章编号院1006-1207渊2017冤01-0076-05

XU Qian

(The Research Institute of Shanghai Sports Science, Shanghai 200030, China)

Other than the exercise lasting long time, there is a dispute about the role of carbohydrate interven-

tion in the short time exercise, not only the effect but the mechanism. The foreign articles reveal that the exercise

capacity can be improved with carbohydrate mouth rinse before and during the exercise. Although the mecha-

nism is not clear, the method of mouth rinse can avoid the contradiction between the gastrointestinal reaction or

the weight control and the performance improvement, which provides a new reference for the application of car-

bohydrate in practice. Using the method of literature study, the paper makes a simple analysis of the carbohy-

drate mouth rinse effect on the short time(＜90min) exercise capacity so as to get prepared for future research.
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含漱碳水化合物对短时间（约90 min）运动能力作用

的影响
徐 倩

碳水化合物是肌肉活动的主要能量来源袁它以肌糖原

的形式储存在肌肉中遥短时间大强度运动时的能量绝大部

分由其供给袁而长时间尧小强度运动时袁碳水化合物也是首

先被利用的能源物质遥 由于肌肉内 ATP 不断合成的最终

能量来源为碳水化合物袁故运动中肌糖原的消耗与运动疲

劳的产生存在联系的观点已获得公认遥
在耐力运动项目中袁 糖原的耗竭是造成运动性疲劳的

重要因素之一袁 通过补充碳水化合物能够对长时间运动

渊逸90 min冤产生机能增进的作用袁延长运动至疲劳的时间[1,2]遥
然而袁补充碳水化合物对于相对较短时间内运动渊＜ 90 min冤
的作用却存在一定的争议遥 到目前为止袁针对这个时间内

的运动袁不是所有摄取碳水化合物的研究都能获得有益的

效果遥如一项足球赛中的补糖试验显示袁以疾跑次数尧疾跑

时间等作为指标袁赛中补糖在上半场渊45 min冤能阻止足球

运动员能力的下降袁但在下半场与非补糖组却没有显著差

异 [3]遥 对专业半程马拉松运动员的试验结果也显示袁补糖

组与安慰剂组在完成的时间上不存在差异 [4]遥 另一方面袁
Neufer 等的试验结果却肯定了碳水化合物干预的效果袁研

究中袁自行车运动员被给予 45 g 碳水化合物袁在 45 min 的

80%最大摄氧量运动强度的训练之后袁补糖组较对照组在

之后的 15 min 内多完成了 10%的运动量 [5]遥 Murray 也在

一项短时间尧间歇性运动后的运动能力测试中发现袁补糖

受试者的运动能力比对照组高 [6]遥
我们发现袁碳水化合物在短时间尧大强度运动中的作

用很难进行解释袁因为这时人体内存在足够的糖原袁低血

糖的情况并不会发生袁所以猜测补充碳水化合物提高机能

的作用可能是通过提高葡萄糖的氧化率而得到的遥 然而袁
又有研究显示 [5,7]袁碳水化合物干预组与安慰剂组在运动

最初的 45~50 min 内不存在碳水化合物氧化率的区别遥 同

时袁Carter 等在试验中发现袁 静脉注射葡萄糖能够增加血

液中用于氧化的葡萄糖袁 并且增加各组织对葡萄糖的摄

取袁然而却对 1 h 的自行车运动没有影响袁从而猜测袁消化

道才是碳水化合物对运动发生作用的关键位置[8]遥 然而令

人意外的是袁Carter 在之后的另一项研究结果中却发现袁在
不吞咽的情况下袁含漱碳水化合物对于 1 h 自行车计时训

练的成绩有所提高[9]遥这与 Pottier 等的研究结果相一致[10]遥

含漱碳水化合物对短时间渊约90 min冤运动能力作用的影响
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可见袁含漱碳水化合物可能会提高 1 h 左右时间运动项目

的成绩遥
此外袁 碳水化合物作为唯一一个可以通过血脑屏障尧

营养神经细胞的产能营养素袁其对中枢神经系统的作用也

越来越受到重视袁特别是对技巧性等需要较高注意力的运

动项目来说袁碳水化合物对运动疲劳的缓解作用主要体现

在了其对中枢神经系统的作用上遥而它对中枢神经系统的

作用也不仅仅体现在供给能量上袁 还与大脑内 5 羟色胺

渊5-HT冤的生成有关 [11]遥 同时袁研究也发现袁含漱碳水化合

物对运动员的作用也与大脑有关 [12]遥 可见袁作为最快速和

最便捷的能量来源袁我们对碳水化合物的干预方式袁以及

作用机制还需要有更进一步的了解遥

研究人员通常会采用跑步或自行车的计时成绩来评

判运动员的耐力成绩袁例如前者是计算规定时间内跑步的

距离袁 而后者是以规定的总负荷为标准来计算完成的时

间遥 然而袁有研究显示袁对受试者进行耐力成绩的测试时袁
骑车与跑步的试验结果可能会存在差别 [13]袁因为有研究发

现袁当受试者进行跑步与自行车的计时测试期间袁被要求

全程采用不同的速度节奏时袁跑步者一般会保持自己选择

的速度袁而在结束前全速冲刺袁而骑车的受试者会在完成前

3/4 总负荷量的时间内逐渐降低速度袁当测试接近结束时又

会提高速度遥同时袁我们还发现袁在试验过程中袁如果跑步者

不能自己选择跑步速度袁会对最终的成绩产生影响[14,15]遥 所

以袁作为营养干预的评价手段袁自行车的计时测试更能反

映实际情况袁 因为如果含漱碳水化合物增加了受试者的

野个人感知发挥率冶渊RPE冤袁那么速度被人为控制的跑步机

不能使受试者通过提高跑步速度而自发地提高成绩袁而自

行车的训练方式可以通过提高踏频来改变骑行距离或功

率输出遥 所以袁我们对试验期间受试者跑步的速度与自行

车的踏频没有要求遥 Rollo 等在一项研究中表明袁相较于含

漱安慰剂组袁含漱碳水化合物能够提高 1 h 跑台的跑步距

离[16]遥 试验中袁我们选取了 10 名男性跑步者作为跑步组袁
在跑步过程中可以自己调整跑步速度袁并随机分为干预组

渊含漱有电解质的碳水化合物溶液 CES冤与对照组渊含漱安

慰剂冤袁同时袁选取另 10 名健康男性在跑步组 1 h 的跑步

试验期间处于静止状态袁同时也被随机分为干预组与对照

组袁结果显示袁含漱 CES 的干预组能够比对照组在 1 h 内

跑更长的距离袁同时袁含漱 CES 对跑步组或静止组的血糖

水平都没有影响袁由此可以判断袁即使含漱的溶液有小部

分被摄入体内袁但对血糖值没有影响遥Whitham 与 McKinney

在一项双盲试验中选取了 7 名男性,先在跑步机上完成了

15 min 的 65%最大摄氧量负荷的运动袁 接着让受试者完

成 45 min 的跑步任务袁 并比较在此期间补糖组与安慰剂

组跑步的距离袁允许受试者在此过程中按照自己的喜好调

整速度袁 而含有 6%麦芽糊精 渊97%的多糖尧2%的双糖与

1%的葡萄糖冤 的碳水化合物含漱液与安慰剂分别在运动

前尧以及运动中每 6 min 供给给受试者袁让他们在充分含

漱 5 s 之后全部吐出袁研究结果显示袁两组受试者在前面

的 40 min 内跑步速度持续稳定袁 最后的 5 min 时间内跑

步的速度明显加快袁然而干预组与安慰剂组的跑步距离却

没有差别 [17]遥这样的结果与之前的研究相矛盾袁作者认为袁
可能是因为该试验中两组含漱的液体在口味上太过相似袁
也可能说明含漱麦芽糊精对大约 45 min 左右的跑步成绩

没有作用遥 而 Benjamin 等的试验又再一次肯定了含漱碳

水化合物的作用袁他们的试验结果显示袁受试的 15 名男性

在含漱 CES 溶液之后袁90 min 跑台的成绩得到了提高 [18]遥
同时袁Rollo 在另外一项 30 min 跑台的试验中也显示袁含漱

6%浓度的碳水化合物溶液能够提高受试者的运动表现[19]遥
他对 10 名业余跑步爱好者进行了随机的双盲交叉试验袁
在彻夜空腹的前提下袁分别于呼出气体的收集工作完成后

即刻尧热身前尧热身期间的 3 min尧6 min尧9.5 min袁以及

30 min 跑步期间以 5 min 为单位进行碳水化合物 5 s 的含

漱干预袁由于跑台可以根据受试者在跑台上的位置自主改

变速度袁 所以结果显示干预组相较于含漱安慰剂的对照

组袁在前 5 min 的时间内跑步速度较快袁且跑步的总距离

也长了 115 m袁 差异存在统计学意义遥 Pottier 在研究中也

发现袁含漱 CES 对自行车的计时成绩有提高的作用[10]遥 研

究中袁 分别在一天中的同一个时间做了 4 次试验 渊含漱

CES尧含漱安慰剂尧摄入 CES尧摄入安慰剂冤袁4 组受试者给

予液体的容量皆是 14 ml/kg 体重袁 皆含有 5.4%的蔗糖以

及 0.46%的葡萄糖袁且分别在试验前尧热身后以及每完成

12.5%总负荷的时候给予 2 ml/kg 体重尧1.5 mg/kg 体重以

及 1.5 ml/kg 体重的液体袁同时袁含漱组要求溶液在口腔中

含漱 5 s 才能吐出袁结果显示袁含漱 CES 的方式比含漱安

慰剂能花更短的时间来完成规定负荷的自行车运动渊P＜0.05冤袁
而摄入 CES 与摄入安慰剂组之间的差异没有统计学意

义袁同时袁含漱 CES 与摄入 CES 之间的差异也没有统计学

意义遥 为了了解含漱与摄入方式之间的差异袁Rollo 做了另

一个跑步试验袁 结果显示摄入 CES 比含漱 CES 能在 1 h

的时间内跑完更多的距离[20]遥 试验中袁对于野摄入冶的受试

者袁无论是摄入 CES 溶液袁还是安慰剂袁都按照 30 min 前

摄入 8 ml/kg 体重尧试验开始前摄入25 ml/kg 体重尧试验

中每 15 min 给予 2 ml/kg 体重的液体的方式进行干预袁而
野含漱冶的受试者袁仅设置含漱 CES 组袁其干预方式为试验

前 30 min尧 试验前即刻袁 以及试验中每隔 15 min 皆给予

25 ml 的 CES 溶液遥 这两个实验得出的野摄入碳水化合物冶
与野含漱碳水化合物冶对耐力成绩的影响不尽相同袁在分析

其原因之后发现袁Pottier 的试验中没有将摄入 CES 时溶液

在口腔中停留的时间作为考虑因素袁而 Rollo 在其研究中

要求无论是含漱还是摄入袁都需要将溶液在口腔中含漱至

少 5 s 的时间遥

不同于持续性项目袁间歇性项目对运动员的力量等素

质会有更高的要求袁而这些运动与肌肉受神经驱动的影响

有关袁同时袁Gant 等在研究中也已指出袁让受试者摄入碳

水化合物可以增加大脑皮质的兴奋性袁从而增加了产生运

动潜能的频率 [21]遥 所以我们有理由猜测袁口腔中对碳水化

合物的感知会对中枢神经系统产生积极的影响袁它能阻碍

肌肉向中枢神经系统输入抑制信号袁从而减少神经驱动的
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下降遥 这不仅有益于有氧运动袁同样可以提高无氧运动的

成绩遥 然而袁Painelli 等的一项研究却发现袁对 12 名业余力

量训练者进行空腹 8 h 后的最大力量以及力量耐力的测

试袁结果显示袁含漱碳水化合物的干预组相较于安慰剂组

与对照组袁对最大力量以及力量耐力的成绩都没有影响[22]遥
同样袁Bortolotti 等对 12 名 U15 的足球队员进行的试验也

没有显示出含漱碳水化合物可以提高他们的反复冲刺成

绩[23]遥试验中袁受试队员被要求进行 6 组往返 40 m 的冲刺

跑袁期间休息 20 s袁并在试验开始前 5 min 以及第一个冲

刺与休息期间含漱 10 s 碳水化合物溶液渊含 6%浓度的麦

芽糊精冤或安慰剂袁结果显示袁6 组冲刺跑的最好成绩以及

平均成绩都没有提高遥 然而袁一项对受试队员进行连续干

预碳水化合物的试验却得到了不同的结果 [24]袁研究中 12

名受试队员被要求在 7 min 的热身时间内袁每 2 min 含漱

一次碳水化合物溶液或者安慰剂袁结果显示袁相较于安慰

剂组袁含漱碳水化合物溶液后袁有 8 名受试对象在自行车

30 s 冲刺试验中提高了最大功率输出 渊P＜ 0.05冤遥 同时袁
Beaven 等的试验中也发现袁 对 12 名业余训练的男性受试

者进行 5 组 6 s 自行车冲刺的试验中袁 分别给予受试者

6%浓度的葡萄糖溶液作为干预组尧1.2%浓度的咖啡因溶

液作为对照组袁以及无能量糖精溶液的安慰剂组袁在测试

前袁以及每组冲刺中间 24 s 的调整阶段进行含漱干预渊在
口腔中停留 5 s冤袁结果发现袁相较于安慰剂组袁干预组第一

次冲刺的平均功率增加了袁且差异有统计学意义 [25]遥

McConell 等在高强度的骑车试验中发现袁所摄取的碳

水化合物只有一小部分渊26%冤真正进入了外周循环袁且摄

入碳水化合物之后袁 在 80%的最高摄氧量训练强度下袁碳
水化合物的氧化率尧肌肉代谢或者力竭表现等均没有发生

任何变化[26]遥还有研究显示袁在 1 h 骑行试验的最后 15 min袁
摄入的 54 g 碳水化合物只氧化了 9 g[8]遥 虽然从结果上发

现这些干预对机体中碳水化合物的代谢并没有明显的影

响袁但确实对训练表现有增进的作用遥同时袁摄入碳水化合

物提高机体性能的机制可能包括了保持较高的心输出量袁
并能减弱中心体温和心率的增加袁但在不摄入液体的情况

下袁运动机体也会出现这种反应遥此外袁通过功能性核磁共

振渊FMRI冤袁发现将葡萄糖或糖精钠放入口腔袁前者会激活

前额内原发性和继发性的味觉皮质袁 而这些区域被激活袁
又会刺激到背外侧前额尧前扣带皮层尧腹侧纹状体以及额

叶等袁它们都可以对激励刺激形成的行为以及自主反应进

行控制袁特别是背外侧前额和腹侧纹状体袁它们分别在认

知以及注意力的进程及行为中有重要的作用曰而后者对前

扣带皮层或者纹状体等都没有激活的作用[27]遥 在 Chamber

等的试验中袁同样从 FMRI 中获悉袁人工甜味剂与碳水化

合物能够激活大脑的不同部位袁其中后者能够刺激大脑中

负责激励和行为的控制区域 [12]遥 同时袁Gant 等也在研究中

发现袁在安慰剂以及无甜味的低聚麦芽糖中分别加入人工

甜味剂后袁只有后者才对运动表现的结果产生了有益的效

果[21]遥可见袁碳水化合物可能通过口腔中的受体袁影响中枢

神经系统来达到一定的影响作用袁且这种影响不受碳水化

合物种类的影响袁即使是无甜味的碳水化合物袁它同样可

以与葡萄糖一样产生同样的中枢神经反应遥 所以袁虽然含

漱碳水化合物提高训练表现的机制还不是非常的明确袁但
现在较为认可的是袁它与口腔中连接大脑激励区域的受体

有关遥

摄入不同浓度的碳水化合物溶液袁会因为渗透压等的

原因袁对人体的胃肠道产生一定的影响袁然而袁我们并没有

发现将不同浓度的碳水化合物溶液进行含漱袁有向中枢神

经系统反馈胃肠道反应信息的相关报道遥商业途径获得的

运动饮料中袁 碳水化合物的浓度一般为 6%左右袁 这也是

为什么在上述研究中多数碳水化合物溶液的浓度都在 6%

左右的原因袁但是袁野含漱冶与野摄入冶碳水化合物的机理完

全不同袁所以袁用含漱的方式可能需要用较高浓度的碳水

化合物才会有更好的效果遥研究者也就干预浓度问题做了

相关的研究袁 例如 Benjamin 等就 12%与 6%浓度的 CES

进行了比较研究[18]袁研究中让 7 名受试对象进行 90 min速

度自主的跑台跑步袁并设置了 3 个实验组袁分别在跑步开

始前袁以及在跑步过程中的 15 min尧30 min 以及 45 min 干

预安慰剂袁或者 6%与 12%浓度的 CES袁结果显示袁含漱

CES 能够提高 90 min 耐力跑的表现袁特别是最后 10~30 min

速度的保障袁 但对于 12%与 6%的差异却没有统计学意

义袁研究还指出袁并非碳水化合物含漱的浓度袁而是碳水化

合物含漱这件事能够对运动表现产生影响遥 同时袁Smeets

等为了测试在摄入不同浓度碳水化合物 渊0%尧8.3%与

25%冤时下丘脑的反应袁对 15 名男性进行了 FMRI 的试验[28]遥
试验前袁受试者接受了整晚的空腹袁接着进行 37 min 不间

断的脑部扫描袁 期间在 7 min 的时候进行了干预液的摄

入袁发现在受试者摄入液体之后袁下丘脑 FMRI 的信号立

即开始下降袁且一直持续了至少 30 min袁同时袁这个反应

是与浓度有关的袁浓度越高袁信号下降越多遥由于这些测试

结果反映的是任何消化或代谢活动发生之前的现象渊摄入

后立即冤袁所以可以认为是非代谢性的袁且是和碳水化合物

的浓度高度相关的遥

Small 在研究中指出袁 对喜欢巧克力袁 且摄入早餐后

4.5 h袁饥饿水平在 5~7 分渊满分为 10冤的受试者进行试验

时发现袁摄入巧克力能够使他们获得满足感袁并且通过脑

部扫描袁发现它能够激活与进食以及激励相关的大脑眶额

皮层以及纹状体袁通过生理状态的调节来达到稳态 [29]遥 而

我们给受试对象进行碳水化合物的含漱干预袁同样是通过

刺激口腔中碳水化合物的受体袁从而对中枢神经系统产生

影响遥所以猜测袁在饱腹的状态下袁碳水化合物含漱的效果

会减弱袁但是其原因尚不清楚袁可能和饥饿与满足感有关袁
另外就是减少了口腔中较为敏感的受体数量遥 有研究说

明袁口腔中对碳水化合物的感知袁只在肌糖原与肝糖原储

存减少的时候才发挥作用[30]遥然而袁也有研究发现袁对接受

试验的 13 名非专业运动员来说袁 无论是测试前整夜空腹

的袁或者是测试前 3 h 摄入早餐的袁含漱碳水化合物都能
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够提高 1 h 左右的自行车力竭试验的成绩 [31]遥 试验中袁对
13 名非自行车运动员进行了干预袁 要求他们在功率自行

车上完成持续负荷为 60%最大功率的骑行至力竭袁期间每

5 min 含漱浓度为 6.4%的碳水化合物溶液或者安慰剂袁并
在口中滞留 5~10 s 再吐出袁 结果发现袁 相较于含漱安慰

剂袁干预组无论是彻夜空腹的袁还是在 3 h 之前摄入了富

含碳水化合物早餐的袁在力竭时间上都有所增加袁且空腹

组能够增加 10%袁非空腹组能够增加 3%遥 为了进一步进

行研究袁Stephen 等对 4 名专业运动员进行了 1 h 的计时

试验袁 最后也发现无论是测试前整晚空腹袁 或者是在 2 h

前摄入了富含碳水化合物的早餐袁1 h 自行车的平均功率

都在碳水化合物含漱的干预下有所提高 渊分别在测试前袁
以及测试期间每完成 12.5%的时间时进行干预冤袁 且相较

于饱腹状态袁空腹状态下含漱碳水化合物后提高的平均功

率更多 [32]遥 然而从结果上来看袁最终平均功率最高的是饱

腹状态下进行碳水化合物含漱的一组袁而这也可能更符合

运动员在训练前或赛前的实际情况袁对于训练中或者赛中

摄入过多碳水化合物溶液会产生胃肠道反应的运动员来

说袁进行碳水化合物溶液的含漱同样也能获得较好的效果遥

含漱碳水化合物对提高运动训练表现袁 特别是相对较

短时间运动项目的研究尚不完整袁就国内来说袁到目前为止

也还没有相关的研究报道袁 而用于解释其对机体产生的机

能增进作用机制也只是猜测阶段遥就现在的研究现状袁对于

短时间间歇性运动的影响还存在较大的争议袁 而且试验前

空腹的时间尧含漱的时间尧运动类型尧训练方法以及样本大

小的区别等袁都可能会导致试验结果的巨大差异性遥 然而袁
对于需要减控体重以及对大量摄入碳水化合物后会产生胃

肠道反应的运动员来说袁 含漱的方式可以避免个人体质或

项目需要与提高运动成绩之间的矛盾袁 所以对其更深入的

研究是非常有意义的遥而今后的研究袁在致力于提高运动机

能的研究基础上袁我们更需要将其机制完整地展现出来遥
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