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非经济动物营养

抗氧化剂对蒙古赛马
运动性能及血浆抗氧化性能的影响

商  健  王晓芳

（西南医科大学，四川 泸州 646000）

摘  要 ：试验旨在研究维生素E、肌酸与硫辛酸对蒙古赛马运动性能、血浆抗氧化性能的影响。选择年龄、

体重与运动成绩相近的蒙古赛马90匹，随机分为3组，分别饲喂添加上述3种抗氧化剂的日粮。结果表明 ：维生素E、

肌酸和硫辛酸均可提高蒙古赛马运动性能，其中硫辛酸对蒙古赛马运动性能影响最大。维生素E、硫辛酸均可保护

组织器官免受氧化应激损伤。研究表明，维生素E、硫辛酸可有效提高蒙古赛马运动成绩和赛后抗氧化能力。
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Effect of different types of antioxidants on 

racing performance and plasma antioxidant performance of Mongolian horse racing

SHANG Jian WANG Xiao-fang

Abstract: The experiment was to study the effect of vitamin E, creatine and lipoic acid on Mongolian horse racing 

performance and plasma antioxidant properties. 90 Mongolian racehorses with similar age, weight and athletic performance 

were selected and randomly divided into three groups, and were fed with the above-mentioned three antioxidant diets. The 

results showed that vitamin E, creatine and lipoic acid can all improve the performance of Mongolian horse racing. Among 

them, lipoic acid had the greatest impact on the performance of Mongolian horse racing. Vitamin E and lipoic acid can 

protect tissues and organs from oxidative stress damage. The study indicated that vitamin E and lipoic acid can effectively 

improve the performance of Mongolian horse racing and the antioxidant capacity after the race. 
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蒙古赛马具有适应性强、耐力好、骑乘速力佳和抗

病性佳等优点。运动性疲劳是指在运动过程中，动物机

体因生理生化改变，即内源性自由基生成率大于自由基

的清除率，而导致运动能力暂时下降的现象[1]。蒙古赛马

在训练与比赛中时常因机体受到剧烈运动刺激而出现运

动性疲劳，影响比赛成绩[2-3]。研究表明，维生素E、肌酸、

硫辛酸等抗氧化剂均可以提高马的运动性能，有利于快

速恢复马运动后的生理机能[4-5]。因此，本文研究维生

素E、肌酸、硫辛酸对蒙古赛马运动性能及血浆抗氧化性

能的影响，为科学调控蒙古赛马高强度运动后的营养代

谢、缓解比赛中发生剧烈运动后导致的生理机能骤降症

状提供参考。

1  材料与方法

1.1 试验动物及分组

试验选用平均体重为360 kg左右、平均年龄为8岁的

90匹蒙古赛马进行单因素设计试验，随机分成3组，每

组30匹。各组试验马饲养管理完全相同，试验期为21 d。

试验设计与分组见表１。

1.2 试验材料

维生素E、肌酸、硫辛酸分别购自深圳市格林莱科技

有限公司、北京科展生物科技有限公司、上海现代制药

股份有限公司。电子计时器购自南京英雷科电子技术有

限公司 ；听诊器购自上海电励士电子有限公司 ；脉搏仪

购自青岛路博伟业环保科技有限公司。谷胱甘肽过氧化

物酶（GSH-Px）、丙二醛（MDA）试剂盒购自合肥莱尔

生物科技有限公司 ；总超氧化物歧化酶（T-SOD）试剂

盒购自南京卡米洛生物工程有限公司 ；尿酸（UA）测试

卡米洛ELISA试剂盒-南京卡米洛
Highlight
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盒购自上海信裕生物技术有限公司。

1.3 试验日粮

参考竞技马匹饲养标准，试验基础日粮组成及营养

水平见表2[6]。

1.4 饲养管理

试验蒙古赛马的补饲时间为9 ：00与20 ：00。蒙古

赛马在补饲之余自由采食优质饲草，自由饮水。在模拟

比赛之前，先对试验蒙古赛马进行长达3个月的训练，

分为3个阶段。第一个月和第二个月为第一阶段，每隔

1 d运动5~10 km ；第三个月上旬为第二阶段，每隔3 d

运动25~30 km ；第三个月旬为第三阶段，每隔1 d运动

5~10 km。上述训练均需在饲喂日粮2~3 h后进行，且训

练结束1 h后饲水。

1.5 测定指标及方法

1.5.1 运动性能及生理指标

饲养管理结束后，对各个试验组的马匹逐个进行

20 km模拟比赛，计算其平均速度 ；用兽用体温计测定试

验马直肠温度 ；用脉搏仪测定试验马每分钟心脏搏动的

次数 ；用听诊器测定试验马每分钟的呼吸量，计算呼吸

频率。记录各个组试验数据。

1.5.2 血浆抗氧化性能

模拟比赛结束后，用可见光法测定GSH-Px，用羟胺

法测定T-SOD，用TBA法测定MDA，用比色法测定UA。

1.6 数据统计与分析

试验数据采用SPSS 20.0进行方差分析，用Duncan's

法进行多重比较，结果以“平均值±标准差”表示。

P<0.01表示差异极显著，P<0.05表示差异显著。

2  结果与分析

2.1 不同类型抗氧化剂对蒙古赛马运动性能的影响

2.1.1 维生素E对蒙古赛马运动性能的影响（见表3）

项目 组别 样本数量 / 匹 添加剂量

维生素 E 对蒙古赛马
运动性能、血浆抗
氧化性能的影响

对照组 10 0

试验 I 组 10 1 200 IU/(d·匹 )

试验 1 组 10 1 600 IU/(d·匹 )

肌酸对蒙古赛马运动
性能、血浆抗氧化
性能的影响

对照组 10 0

试验 I 组 10 1.5 kg/(d·匹 )

试验 1 组 10 3.0 kg/(d·匹 )

维生素 E 对蒙古赛马
运动性能、血浆抗
氧化性能的影响

对照组 10 0

试验 I 组 10 12.5 g/(d·匹 )

试验 1 组 10 25.0 g/(d·匹 )

表1 试验设计与分组

项目 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

平均速度 /(km/h) 26.82±1.02 26.88±0.87 27.95±1.36

赛后即刻心率 /(beats/min) 124.48±4.65A 103.49±4.46B 100.77±3.31B

赛后 20 min 心率 /(beats/min) 79.49±8.61A 55.17±7.81B 51.76±9.01B

赛后 5 min 呼吸频率 /(beats/min) 109.23±6.38Aa 93.26±9.24Bb 82.48±7.57Bb

表3 维生素E对蒙古赛马运动性能的影响

注 ：同行数据肩标不同大写字母表示差异极显著（P<0.01），不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同字母或无字母表示差异不显著

（P>0.05）；下表同。

项目 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

平均速度 /(km/h) 26.82±1.02 26.89±0.79 27.36±1.58

赛后即刻心率 /(beats/min) 124.48±4.65 118.75±9.91 115.47±9.52

赛后 20 min 心率 /(beats/min) 79.49±8.61a 69.87±1.92b 68.55±1.45b

赛后 5 min 呼吸频率 /(beats/min) 109.25±6.40a 97.75±6.72b 92.68±5.79b

表4 肌酸对蒙古赛马运动性能的影响

由表3可知，试验Ⅰ组、Ⅱ组与对照组的平均速度差

异不显著（P>0.05）；试验Ⅰ组、Ⅱ组的赛后即刻心率极

显著低于对照组（P<0.01）；试验Ⅰ组、Ⅱ组的赛后20 min

心率极显著低于对照组（P<0.01），但两试验组赛后心率

差异不显著（P>0.05）；试验Ⅰ组、Ⅱ组赛后5 min的呼

吸 频 率 分 别 降 低14.62%（P<0.05）、24.49%（P<0.01），

但两试验组差异不显著（P>0.05）。

2.1.2 肌酸对蒙古赛马运动性能的影响（见表4）

原料组成 含量 /% 营养水平

玉米 44.00 消化能 /(MJ/kg) 24.34

豆粕 20.00 磷 /% 0.39

大麦 15.00 钙 /% 0.88

燕麦 15.00 酸性洗涤纤维 /% 20.56

磷酸氢钙 3.00 中性洗涤纤维 /% 35.89

鱼粉 1.00 粗蛋白质 /% 12.09

食盐 1.00 有机物 /% 90.03

预混料 1.00 干物质 /% 93.71

合计 100.00

表2 基础日粮组成及营养水平

注 ：预混料购自北京泽牧久远生物科技研究院。
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2.2.3 硫辛酸对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响

（见表8）

由表8可知，试验I组的GSH-Px活性显著高于对照组

（P<0.05），试验II组的GSH-Px活性与对照组差异不显著

（P>0.05）；试验I组、II组的SOD活性极显著高于对照组

（P<0.01），两试验组之间差异不显著（P>0.05）；试验I组、

II组的MDA含量显著低于对照组（P<0.05）；两试验组间

差异不显著（P>0.05）；试验I组、II组的UA含量与对照

组相比不显著（P>0.05）。

3  讨论

3.1 不同类型抗氧化剂对蒙古赛马运动性能的影响

3.1.1 维生素E对蒙古赛马运动性能的影响

维生素广泛存在于脂蛋白和生物膜中，可从日粮中

获得，属于微量有机物质。维生素是一种能够增强机体

耐力、减缓机体疲劳症状的重要活性物质，在机体的各

类生理活动过程中均发挥着重要作用[7]。在赛马运动耐力

赛过程中，较高的心率会引起机体代谢异常，进而致使

赛马精力枯竭、速度降低[8]。因此，本试验选取心率作

为反映蒙古赛马运动性能的关键指标。国际赛马规则中

明确规定，参赛马匹在比赛结束20 min 内心率应降到低

于或等于64 beats/min，否则将被淘汰[9]。本试验中，试

验Ⅰ组、试验Ⅱ组蒙古赛马的平均速度显著高于对照组，

且补喂1 600 IU/（d·匹）剂量维生素E能够更有效提升

蒙古赛马的运动速度。赛后20 min，试验Ⅰ组、试验Ⅱ

组蒙古赛马的心率极显著低于对照组，且试验Ⅰ组和Ⅱ

组蒙古赛马的平均心率均在64 beats/min以下，而对照组

内马匹心率均超过64 beats/min，表明在蒙古赛马的日粮

中添加维生素E能够有效促进赛后心率恢复。赛后5 min，

日粮中添加1 200 IU/d·匹、1 600 IU/d·匹维生素E组蒙

古赛马的呼吸频率显著低于对照组。可能是由于在日粮

由表5可知，试验Ⅰ组、Ⅱ组的平均速度与对照组

相比差异不显著（P>0.05）；试验Ⅰ组、Ⅱ组的赛后即

刻心率极显著低于对照组（P<0.01）；试验Ⅰ组、Ⅱ组

的赛后20 min心率也极显著低于对照组（P<0.01），但两

试验组差异不显著（P>0.05）；试验Ⅰ组、Ⅱ组赛后5 min

的呼吸频率极显著低于对照组（P<0.01），两试验组差

异不显著（P>0.05）。

2.2 不同类型抗氧化剂对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能

的影响

2.2.1 维生素E对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响

（见表6）

由表6可知，试验I组、II组GSH-Px活性极显著高于

对照组（P<0.01），两试验组之间差异不显著（P>0.05）；

试验I组、II组SOD活性显著高于对照组（P<0.05），两试

验组之间差异不显著（P>0.05）；试验I组、II组MDA含

量极显著低于对照组（P<0.01）；试验I组、II组UA含量

均显著低于对照组（P<0.05），两试验组之间差异不显著

（P>0.05）。

2.2.2 肌酸对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响（见

表7）

由表7可知，试验I组、II组GSH-Px活性显著高于对

照组（P<0.05），两试验组之间差异不显著（P>0.05）；

试验I组、II组SOD活性MDA、UA含量与对照组差异均

不显著（P>0.05）。

由表4可知，试验Ⅰ组、Ⅱ组与对照组的平均速度差

异不显著（P>0.05）；试验Ⅰ组、试验Ⅱ组蒙古赛马的赛

后即刻心率与对照组相比不显著（P>0.05）；试验Ⅰ组、

Ⅱ组的赛后20 min心率显著低于对照组（P<0.05），两试验

组间的差异不显著（P>0.05）；试验Ⅰ组、Ⅱ组赛后5 min

的呼吸频率显著低于对照组（P<0.05），但两试验组差异

不显著（P>0.05）。

2.1.3 硫辛酸对蒙古赛马运动性能的影响（见表5）

项目 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

平均速度 /(km/h) 26.82±1.02 27.62±0.81 26.95±0.78

赛后即刻心率 /(beats/min) 124.48±4.65A 112.23±5.46B 110.98±4.97B

赛后 20 min 心率 /(beats/min) 79.49±8.61A 52.48±5.25B 51.24±4.32B

赛后 5 min 呼吸频率 /(beats/min) 109.23±6.38A 96.48±1.95B 97.24±2.25B

表5 硫辛酸对蒙古赛马运动性能的影响

项目 对照组 试验 I 组 试验 II 组

GSH-Px/(U/mL) 259.1±17.4B 415.7±28.2A 454.3±54.6A

SOD/(U/mL) 30.09±6.61b 39.58±5.18a 41.69±2.24a

MDA/(μmol/L) 4.92±1.38A 2.06±0.09B 1.98±0.35B

UA/(μmol/L) 69.72±13.41a 40.22±5.12b 42.39±3.82b

表6 维生素E对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响

项目 对照组 试验 I 组 试验 II 组

GSH-Px/(U/mL) 259.1±17.4b 343.8±28.5a 368.5±52.4a

SOD/(U/mL) 30.09±6.61 32.75±5.14 33.62±2.17

MDA/(μmol/L) 4.92±1.38 4.15±0.09 4.21±0.38

UA/(μmol/L) 69.72±13.41 61.08±5.10 62.68±3.81

表7 肌酸对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响

项目 对照组 试验 I 组 试验 II 组

GSH-Px/(U/mL) 259.1±17.4b 374.5±86.21a 277.4±54.13ab

SOD/(U/mL) 30.09±6.61B 43.89±1.81A 44.67±1.34A

MDA/(μmol/L) 4.92±1.38a 2.89±0.12b 3.87±1.12b

UA/(μmol/L) 69.72±13.41 61.15±11.35 62.13±7.09

表8 硫辛酸对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响
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中添加维生素E弥补了蒙古赛马所需的抗氧化物质，有效

防止各组织器官功能的降低，有益于蒙古赛马在运动过

后呼吸频率的迅速恢复。

3.1.2 肌酸对蒙古赛马运动性能的影响

肌酸作为氨基酸的衍生物，在进入机体后能够有效

参与肌肉细胞的合成，从而为肌肉收缩储备能量[10]。同

时，肌酸还能参与机体的新陈代谢，并抑制机体和调节

激素水平[11]。目前，肌酸作为运动营养添加剂，在降低

机体氧化应激等诸多领域研究较多。本试验中，试验Ⅰ组、

试验Ⅱ组蒙古赛马的平均速度比对照组小幅上升。赛后

20 min，补喂1.5、3.0 kg/（d·匹）肌酸的蒙古赛马心

率显著低于对照组，但心率均高于64 beats/min。在日

粮中添加肌酸对于蒙古赛马赛后心率恢复虽有一定程度

的影响，但仍无法满足其比赛要求。赛后5 min，补喂1.5、

3 kg/（d·匹）肌酸组蒙古赛马的呼吸频率显著低于对

照组，说明补喂肌酸对蒙古赛马呼吸频率的恢复有显著

效果。综上所述，虽然肌酸能够提高蒙古赛马在高强度

运动下的ATP再合成能力，提升运动速度，但其对蒙古

赛马运动速度影响微弱，且并未有效影响其赛后运动性

能的恢复。

3.1.3 硫辛酸对蒙古赛马运动性能的影响

硫辛酸属于维生素B类化合物的一种。硫辛酸作为

一种抗氧化剂，在保持机体健康、提高运动能力、增强

耐力等方面具有重要作用[12]。本试验中，试验Ⅰ组、试

验Ⅱ组蒙古赛马的平均速度比对照组有升高趋势。这说

明补喂12.5、25.0 g/（d·匹）硫辛酸均可提升蒙古赛马

的运动速度，其中补喂12.5 g/d·匹硫辛酸对提升蒙古

赛马的运动速度效果更明显。赛后20 min，补喂12.5、

25.0 g/（d·匹）硫辛酸的蒙古赛马平均心率明显低于对

照组。产生这一现象的原因可能是蒙古赛马在运动后产

生的多余自由基被硫辛酸清除，从而减少其对心肌细胞

膜的冲击，保障蒙古赛马心肌细胞的正常运转。蒙古赛

马在高强度运动后呼吸频率可以达到120~148 beats/min。

但本试验中，试验Ⅰ组和Ⅱ组与对照组赛后5 min的呼吸

频率都在120 beats/min以下，故硫辛酸是否会对蒙古赛马

的呼吸系统造成影响，仍需进一步研究。综上所述，在

基础日粮中添加硫辛酸有益于蒙古赛马机体耐力的增强

以及生理机能的迅速恢复，但是否会影响蒙古赛马的呼

吸系统的恢复仍需进一步研究。

3.2 不同类型抗氧化剂对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能

的影响

动物受到如剧烈奔跑、跳动等刺激时会造成体内自

由基和活性氧的堆积，进而引起机体运动性能受到损伤，

因此血浆抗氧化性能也是影响蒙古赛马运动性能的重要

指标之一。其中，GSH-Px浓度、SOD浓度均与血浆抗氧

化性能呈正相关 ；MDA浓度和UA浓度与血浆抗氧化性

能呈负相关[13]。

3.2.1 维生素E对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响

本试验中，试验I组、II组的试验马血浆GSH-Px活性

极显著高于对照组，表明补喂维生素E增强蒙古赛马机体

的抗氧化性。试验I组、II组之间试验蒙古赛马血浆GSH-Px

活性差异不显著（P>0.05），表明GSH-Px活性受维生素

E剂量影响不大。试验I组、II组的试验马的血浆SOD活性

显著高于对照组，表明补喂维生素E能提升机体抗氧化性

能。试验I组、II组试验马血浆MDA浓度极显著低于对照

组，表明补喂维生素E可有效缓解蒙古赛马赛后产生的氧

化应激或疲劳状态。试验I组、试验II组蒙古赛马赛后

血浆UA浓度均显著低于对照组，表明补喂维生素E可

减少蒙古赛马机体损伤。综上所述，在基础日粮中添

加维生素E可有效保护蒙古赛马机体组织器官免受氧化

应激损伤。

3.2.2 肌酸对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响

本试验中，试验I组、II组试验马的GSH-Px活性显

著高于对照组，但在SOD活性和MDA、UA含量方面，

与对照组相比，试验I组、试验II组均不存在显著差异

（P>0.05）。但前人研究表明，肌酸可提高速步马机体细

胞内抗氧化酶的活性，减少运动对于机体细胞膜的损伤，

有利于速步马赛后的恢复，与本试验结果不符。造成这

一结果的原因可能是本次试验运动赛程较短。综上所述，

在基础日粮中添加肌酸可在一定程度上促进GSH-Px活性

的提高，但肌酸对蒙古赛马血浆抗氧化性能的影响仍需

进一步研究。

3.2.3 硫辛酸对蒙古赛马赛后血浆抗氧化性能的影响

本试验中，试验I组血浆GSH-Px活性显著高于对照

组，试验I组、试验II组蒙古赛马赛后血浆中SOD活性显

著高于对照组。蒙古赛马赛后血浆SOD浓度的大幅提升

可加速其机体内H2O2的生成，进而阻止由O2
-启动的自由

基连锁反应，增强机体的抗氧化性。试验I组、试验II组

MDA含量显著低于对照组，表明补喂硫辛酸可在一定程

度上降低活性氧对蒙古赛马机体的损伤，促使机体内脂

质过氧化作用减少。试验I组、试验II组蒙古赛马赛后血

浆UA含量分别低于对照组14.01%、12.22%，但差异不显

著（P>0.05），表明补喂硫辛酸对蒙古赛马机体内UA浓

度影响不大。

综上所述，在基础日粮中添加硫辛酸可有效增强蒙

古赛马机体氧自由基清除率，减轻自由基对内皮细胞的

损伤，降低其机体氧化应激反应。

4  结论

在基础日粮中添加维生素E和硫辛酸，均可显著提高

蒙古赛马的运动性能，有利于蒙古赛马赛后生理机能的

快速恢复 ；同时也可提高蒙古赛马血浆抗氧化性能，减

缓蒙古赛马赛后的疲劳症状。而肌酸对蒙古赛马赛后运
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摘  要 ：试验研究不同类型抗氧化剂对蒙古赛马运动性能的影响。选择60匹2岁左右的蒙古马，随机分为4组。

A组不补充任何添加剂，为空白组 ；B组赛马补充10 mg/d维生素E ；C组赛马补充10 mg/d吡咯喹啉醌 ；D组赛马补

充10 mg/d虾青素。试验期61 d。结果显示 ：添加吡咯喹啉醌极显著提高赛马运动性能（P<0.01），添加虾青素显

著提高赛马运动性能（P<0.05）；不同抗氧化剂均可极显著提高赛马血清超氧化物歧化酶（SOD）活性（P<0.01），
吡咯喹啉醌和虾青素组赛马血清SOD活性显著高于维生素E组（P<0.05）。不同抗氧化剂均可显著提高赛马血清谷

胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性（P<0.05）。添加吡咯喹啉醌和虾青素极显著降低赛马血清中丙二醛（MDA）

含量（P<0.01），添加维生素E显著降低赛马血清中MDA含量（P<0.05）。不同抗氧化剂均可显著降低赛马血清肌酸

激酶（CK）活性、骨骼肌型肌酸激酶（CK-MM）活性和白细胞介素-6（IL-6）含量（P<0.05），极显著降低赛马

血清LDH活性（P<0.01）。研究表明，抗氧化剂可以提高其运动性能、抗氧化性能和延缓肌肉损伤。
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我国民俗赛马运动历史悠久[1]，但是民俗赛马相关配

套和规范性有待加强。马国帅[2]认为，我国对赛马营养标

准的研究尚未形成统一的标准。赛马机体抗氧化能力直

接影响赛马运动性能[3]，进而影响其经济价值。额外补充

饲料添加剂以改善赛马运动性能有效率高、研究周期短

等优点。因此，本研究以蒙古赛马为研究对象，对试验

赛马额外补充不同类型的体内抗氧化剂，观察其对赛马

运动性能和血液指标的影响，为提高赛马运动性能提供

参考。

1  材料与方法

1.1 抗氧化剂类型

本研究所选择的具有抗氧化的添加剂分别为维生素

E、吡咯喹啉醌[4]、虾青素[5]，均为市售。

1.2 试验动物及分组

本试验选择60匹2岁左右运动能力无显著差异的蒙古

马60匹随机分为4组。A组赛马不补充任何添加剂，为

空白组 ；B组赛马补充10 mg/d维生素E ；C组赛马补充

10 mg/d吡咯喹啉醌 ；D组赛马补充10 mg/d虾青素。蒙古

马由中蕴马产业集团提供。

动性能的恢复影响微弱，而对蒙古赛马血浆抗氧化性能

的影响仍需进一步研究。
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