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高浓度空气负氧离子对小鼠有氧耐力水平的影响

王开伟　 张恺　 阳红林

【摘要】 　 目的　 观察高浓度空气负氧离子对实验小鼠有氧耐力水平的影响ꎮ 方法　 采用随机数字表法

将 ４５ 只雄性小鼠分为高含量组、中含量组及低含量组ꎬ每组 １５ 只ꎮ 高含量组、中含量组及低含量组小鼠分别

在高、中、低负氧离子环境下进行力竭游泳运动ꎬ记录各组小鼠游泳持续时间ꎻ待力竭游泳运动结束后ꎬ上述 ３
组小鼠分别在相应浓度负氧离子环境下休息 １２ ｈꎬ随后将其置于常态空气环境下再次进行力竭游泳运动ꎬ记
录各组小鼠游泳持续时间ꎮ 结果　 ３ 组小鼠进行力竭游泳时长均随空气中负氧离子含量增高呈现递增趋势ꎬ
在前、后 ２ 次力竭游泳实验中ꎬ发现高浓度组小鼠游泳时长[分别为(２７０.９±２０.８)ｍｉｎ 和(１７５.５±１７.３)ｍｉｎ]均
表现最优ꎬ与其他 ２ 组小鼠间差异均具有统计学意义(均Ｐ<０.０５)ꎮ 结论　 空气中负氧离子含量对小鼠有氧运

动耐力具有显著影响作用ꎬ高浓度空气负氧离子不仅能延长实验小鼠有氧耐力运动时长ꎬ同时也有利于运动

疲劳后功能恢复ꎮ
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　 　 有氧耐力是指机体长时间进行持续有氧供能的工作能力ꎬ
是衡量机体健康状况及身体运动能力的重要指标ꎬ而决定机体

有氧耐力的生理因素主要是运动时氧气供应和作为能量物质

的糖原含量[１] ꎮ 从人体供氧角度分析ꎬ人体供氧能力好坏受制

于肺通气功能、血液载氧能力、心脏射血能力及骨骼肌组织对

氧的代谢能力等方面[２￣４] ꎬ可见足够的氧供应是维持机体有氧

运动能力的基础ꎮ 目前涉及环境等外在因素对机体有氧耐力

的影响鲜见报道ꎬ本研究拟探讨空气质量重要指标￣空气负氧离

子含量对机体有氧耐力水平的影响ꎬ现报道如下ꎮ

材料与方法

一、实验对象

选取昆明种清洁级雄性小鼠 ４５ 只ꎬ７ 周龄ꎬ体重 ２１. ７ ~
２５.３ ｇꎬ体重均数为(２３.５±１.４)ｇꎬ均购自郑州大学医学院动物饲

养中心ꎬ饲养期间小鼠均自由饮食ꎮ
二、分组及干预

采用随机数字表法将上述 ４５ 只实验小鼠分为低含量组、
中含量组及高含量组ꎬ每组 １５ 只小鼠ꎮ ３ 组实验小鼠分别在不

同房间内(室温均为 ２３~２５ ℃)进行无负重力竭性游泳运动ꎬ其
中低含量组室内空气负氧离子含量控制在 ４０~ ５０ 个 / ｃｍ３(该值

为都市住宅封闭区常见数量)ꎻ中含量组空气负氧离子含量控

制在 ２０００ 个左右 / ｃｍ３(该值为都市公园常见数量)ꎻ高含量组

空气负氧离子含量控制在 ２０ 万个左右 / ｃｍ３(该值为森林瀑布

区常见数量)ꎬ各组小鼠活动环境除空气负氧离子含量不同外ꎬ
其他环境因素均相同ꎮ 各组小鼠进行力竭游泳运动时水温控

制在(２８±２)℃ꎬ水深为小鼠头部至尾尖长度 ２ 倍左右ꎬ运动期

间人为控制小鼠保持游泳状态ꎬ以小鼠表现明显疲劳且下沉 ５ ｓ

为力竭标准ꎬ记录小鼠力竭游泳时长ꎬ游泳时间越长则表示小

鼠有氧耐力水平越好ꎮ 待各组小鼠首次力竭游泳实验结束后ꎬ
让其分别在各自房间(各房间内空气负氧离子浓度保持恒定)
内休息 １２ ｈꎬ期间自由进食(各组小鼠食料均相同)ꎻ然后将各

组小鼠置于通风常态空气环境下进行第 ２ 次力竭游泳实验ꎬ游
泳实验要求及力竭标准同前ꎬ再次记录各组小鼠力竭游泳时

长ꎮ
三、统计学分析

本研究所得计量资料以(ｘ－±ｓ)表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７.０ 版统计

学软件包进行数据处理ꎬ多组间比较采用方差分析ꎬ两组间比

较采用 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５表示差异具有统计学意义ꎮ

结　 　 果

由表 １ 数据可知ꎬ３ 组小鼠首次进行力竭游泳时长随空气

中负氧离子含量增高呈现递增趋势ꎬ且高含量组小鼠游泳时长

明显超过低含量组及中含量组(均Ｐ<０.０５)ꎻ另外 ３ 组小鼠在相

应浓度负氧离子环境下休息 １２ ｈ 后ꎬ各组小鼠在常态空气环境

下的力竭游泳时长随着休息期间负氧离子含量增高呈现递增

趋势ꎬ并且高含量组小鼠在常态空气环境下的力竭游泳时长较

低含量组小鼠明显延长(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 各组小鼠力竭游泳时长比较(ｍｉｎꎬｘ－±ｓ)

组别 只数 负氧离子干预下
力竭游泳时长

负氧离子干预
１２ ｈ 后常态空气下

力竭游泳时长

低含量组 １５ ２５３.７±２１.４ａ １６０.４±１７.１ａ

中含量组 １５ ２６２.５±２２.１ａ １６６.１±１６.８
高含量组 １５ ２７０.９±２０.８ １７５.５±１７.３

　 　 注:与高含量组相同时间点比较ꎬａ Ｐ<０.０５

讨　 　 论

运动性疲劳是机体正常生理反应ꎬ关于疲劳产生的机制多
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认为是机体乳酸堆积引起肌肉工作能力下降ꎬ同时体内自由基

增加也可引起肌细胞工作能力下降ꎬ从而引发运动性疲劳[５￣６] ꎮ
众所周知ꎬ机体充足的氧供应是维持良好运动功能的基础ꎻ相
关报道指出ꎬ实验小鼠于运动训练前吸入适量氧气ꎬ可减少体

内乳酸产生ꎬ加快自由基清除ꎬ提高运动耐力ꎻ但如果吸入过量

氧气则反而使细胞产生更多乳酸ꎬ体内自由基生成增多ꎬ清除

变慢ꎬ从而加快机体产生疲劳[６] ꎬ可见吸氧量对运动性疲劳产

生具有重要影响作用ꎮ
近年来空气负氧离子浓度对人体健康的影响已逐渐引起

人们关注ꎬ世界卫生组织将空气中负氧离子含量作为评价空气

质量的重要指标之一ꎮ 相关研究指出ꎬ当空气中负氧离子含量

低于 ２０ 个 / ｃｍ３ 时ꎬ人会感到倦怠、头昏脑胀ꎻ当空气中负氧离

子含量达到 １ 千 ~ １ 万个 / ｃｍ３ 时ꎬ人会感到心平气和、平静安

定ꎻ当空气中负氧离子含量超过 １ 万个 / ｃｍ３ 时ꎬ人通常会感到

神清气爽、舒适惬意ꎻ若负氧离子含量在 １０ 万个 / ｃｍ３ 以上时ꎬ
则对人体具有镇静、止喘、去疲劳、调节神经系统功能等作用ꎮ
基于负氧离子对人体上述影响作用ꎬ医学界也将空气中负氧离

子称为“空气维生素”、“维他氧”、“长寿素”等ꎬ可见其对人体

健康具有重要作用[７￣８] ꎮ
本研究以空气中负氧离子含量作为切入点ꎬ观察生活环境

中空气质量(即空气负氧离子含量)对实验小鼠有氧耐力水平

的影响ꎮ 由于机体有氧耐力水平多以长时间持续有氧代谢供

能作为评价标准ꎬ故小负荷或无负荷力竭性运动时长是判断小

鼠有氧运动耐力的主要方法[９] ꎮ 为尽量减少除空气负氧离子

浓度干预外其他因素干扰ꎬ本研究选择鼠龄、体重、性别及种群

均相匹配的小鼠进行无负荷力竭游泳运动ꎬ发现 ３ 组小鼠进行

力竭游泳时长均随空气中负氧离子含量增高而延长ꎬ且高含量

组小鼠游泳时长较低含量组及中含量组明显延长(Ｐ<０.０５)ꎻ３
组小鼠待首次力竭游泳实验结束后ꎬ分别在相应浓度负氧离子

环境下休息 １２ ｈꎬ然后在常态空气环境下再次进行力竭游泳运

动ꎬ发现高含量组小鼠力竭游泳时长仍相对较好ꎬ较低含量组

小鼠游泳时间明显延长(Ｐ<０.０５)ꎬ提示高浓度空气负氧离子不

仅能明显改善实验小鼠有氧耐力水平ꎬ并且也有利于小鼠运动

疲劳后功能恢复ꎮ 究其作用机制可能包括以下方面:高浓度负

氧离子能提高肺交换时机体对氧的摄入量ꎬ充足的血氧供应能

提高机体运动锻炼时耐受性ꎬ有利于延缓运动疲劳发生[１０] ꎻ另
一方面负氧离子会随着血液循环进入全身组织细胞内ꎬ并参与

细胞内生物电活动ꎬ调整细胞膜离子转运并使之正常化ꎬ增强

细胞内能量代谢[１１] ꎮ 宛钟娜等[１２] 研究指出ꎬ空气中负氧离子

能激活人体多种酶活性ꎬ有利于增强机体代谢能力ꎬ提高能量

供应水平ꎬ从而延缓疲劳产生ꎻ同时高浓度负氧离子还能促进

机体运动后乳酸消除ꎬ加速运动疲劳后功能恢复ꎮ
综上所述ꎬ本研究结果表明ꎬ高浓度空气负氧离子能显著

提高实验小鼠有氧运动耐力ꎬ同时还能促进运动疲劳后功能恢

复ꎬ提示空气负氧离子浓度对机体有氧运动能力具有积极影响

作用ꎻ下一步将重点观察空气负氧离子对肺功能较差老年人群

及肺功能障碍患者运动耐力的影响ꎬ为促进上述人群运动功能

改善提供新的干预途径ꎮ
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