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高温环境下咖啡因对耐力大学生运动员运动中唾

液 sIgA、溶菌酶的影响
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摘 要院 探讨高温环境下运动中袁 口服咖啡因对男大学生运动员运动中唾液分泌型免疫球

蛋白 A渊sIgA冤和溶菌酶渊lysozyme袁LZM冤的影响遥 采用实验研究方法袁以 13 名男性耐力性项

目大学生运动员为研究对象遥 每名研究对象在温度为 33℃ 尧相对湿度为 65%的实验室完成

两次实验渊咖啡因运动实验和对照运动实验冤遥 每次实验中袁采集运动前 60 min尧运动前即

刻尧运动 20 min尧运动结束即刻的唾液样本袁测定唾液 sIgA尧LZM 的浓度遥 实验结果显示袁口
服咖啡因对高温环境下耐力大学生运动员运动中唾液 sIgA 无影响袁 但会降低唾液 LZM 水

平袁高温环境尧中等强度运动使男耐力大学生运动员唾液 sIgA 和 LZM 的水平升高遥
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The objective of this study is to examine the effects of oral administration of caffeine on the sali-

vary secretory immunoglobulin A (slgA) and lysozyme (LZM) of male collegiate endurance athletes during ex-

ercise in high-temperature environment. The method of experimental study was used and thirteen male colle-

giate endurance athletes were taken as the subjects. Each subject completed two trials of caffeine exercise trial

and control exercise trial in a laboratory with the temperature of 33℃ and the relative humidity of 65%. Dur-

ing each trial, saliva samples were collected at the points of 60min before exercise, immediately before exer-

cise, 20min after the start of the exercise and immediately after exercise. The concentration of salivary sIgA

and LZM were determined and secretion rates of sIgA and LZM were calculated. The result shows that oral ad-

ministration of caffeine does not affect the level of salivary sIgA of collegiate endurance athletes during the ex-

ercise in high-temperature environment, but decreases the level of salivary LZM. And the medium intensity ex-

ercise in high temperature environment results in the increase of the concentration of salivary sIgA and LZM of

male collegiate endurance athletes.
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在运动训练和竞技体育比赛中袁运动员的免疫能力制

约着运动训练的效果和竞技体育比赛水平的发挥遥 因此袁
在运动训练和比赛期运动员免疫能力下降的问题受到运

动科学领域学者的广泛关注袁特别是运动员在大负荷训练

或比赛期间易患上呼吸道感染性疾病的问题遥上呼吸道感

染渊Upper Respiratory Tract Infection袁URTI冤多由细菌和病

毒侵入口腔和鼻腔所引起袁是各类体育项目运动员最常见

的感染性疾病遥 黏膜免疫由皮肤和黏膜屏障构成袁不仅能

够阻止病原体侵入人体袁 而且其分泌物具有杀菌的作用袁

它是人体自然免疫的第一道防线袁在机体免疫系统中具有

重要的作用遥 运动员在进行大强度耐力运动时袁因大量出

汗而丢失大量的水份和无机盐袁 从而影响内环境稳态袁在
此过程中袁口腔和呼吸道内液体的大量丢失会引起黏膜细

胞分泌功能障碍以及局部抗体合成作用受抑制遥黏膜表皮

抗菌物质是机体防止病原体入侵的关键袁阐明人体运动中

唾液分泌型免疫球蛋白 A 渊Secretory Immunoglobulin A袁
sIgA冤和溶菌酶渊Lysozyme袁LZM冤的变化规律对预防运动

员发生 URTI 具有重要的意义遥
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唾液中 sIgA 抵抗病原体入侵人体 [1]袁sIgA 水平反映人

体对 URTI 的抵抗能力袁维持较高的唾液 sIgA 水平能够避

免运动员 URTI 的发生 [2]遥 近年来的研究提示袁唾液 sIgA

水平可以作为人体黏膜免疫功能的一个重要标志物袁在训

练尧 比赛期间通过连续监控唾液 sIgA 的水平可以预测上

呼吸道感染发生袁因采取唾液样本具有无创伤性袁因此唾

液 sIgA 可作为运动训练生物学监控中的良好指标 [3,4]遥 唾

液 LZM 是黏膜免疫的一种重要的蛋白酶抗菌物袁LZM 是

构成机体非特异性免疫功能的因素之一袁是一项较灵敏的

无创性指标袁已在医学领域被广泛应用 [5]袁但是在体育领

域的应用报道则比较少见遥 国内外有关运动与 LZM 的研

究很少袁 有待于开展不同环境条件下运动对 LZM 影响的

研究遥 测定唾液 LZM袁可用无损伤方法进行取样袁测定方

法简便易行袁便于较长时间追踪观察袁有助于在训练期和

恢复期进行机能评定遥
咖啡因渊Caffeine袁CAF冤是一种黄嘌呤生物碱化合物袁

属于中枢神经系统兴奋性物质遥 既可作为饮品袁也可作为

药品袁具有提神尧增强认知能力尧缓解疼痛和解除疲劳等作

用遥 咖啡因是最广泛使用的行为积极药物袁是大多数运动

员饮食中的常见物质 [6]遥 2004 年袁世界反兴奋剂组织已将

咖啡因从违禁品名单中删去遥且现有研究发现咖啡因对运

动员在长时间较低强度的耐力运动中的运动能力有积极

作用 [7]袁但由于不同个体对咖啡因作用的反应具有差异袁
且咖啡因在运动中的药理作用还不明确袁故对于有关咖啡

因对运动的影响问题上还存在一些差异遥在对咖啡因逐渐

增多的研究中袁有关咖啡因对运动员的运动能力有积极影

响的结论也随之增多[8]遥
近年来在反映运动员在训练尧比赛的条件下袁关于咖

啡因对运动能力影响的研究报道逐渐增多[5-9]袁但研究多针

对咖啡因通过对中枢神经及骨骼肌影响运动能力袁特别是

针对咖啡因对长时间耐力性运动的影响的研究较多袁而关

于咖啡因对免疫功能的影响的研究则相对较少遥国内外重

大体育比赛经常在高温环境下进行袁因此在高温环境下采

用合理尧合法的手段干预运动员的粘膜免疫袁提高运动员

的免疫能力袁这对在预防 URTI 的前提下袁增强运动能力袁
提高运动成绩具有重要的现实意义遥运动员在高温环境比

赛时袁为提高运动能力和认知能力经常使用咖啡因袁但是

尚未见到使用咖啡因对人体唾液免疫功能影响方面的报

道遥 因此本研究在实验室模拟高温环境袁探讨高温环境运

动中口服咖啡因对人体运动中唾液 sIgA 和 LZM 的影响袁
揭示咖啡因在高温环境下对人体黏膜免疫功能的影响遥

13 名沈阳体育学院男性耐力性项目渊中长跑冤的大学

生运动员自愿参加本研究袁研究对象身体健康袁平均年龄为

渊21.17依1.24冤岁袁平均训练年限为渊2.70依1.36冤年袁平均身高

为渊179.85依5.49冤 cm袁平均体重为渊71.43依6.60冤 kg袁平均体

脂百分率为 渊9.13依4.65冤%袁 平均最大摄氧量为 渊50.61依
8.67冤 ml/kg/min遥 实验过程中心率尧血乳酸变化情况如表 1遥
由表中数据可以看出本实验研究为中等强度运动[10]遥

采用实验研究的方法袁对照的形式为实验对照遥 实验

环境设定为高温环境袁实验室环境温度控制在 33℃ 袁相对

湿度控制在 65%遥
实验前一周对研究对象关于本实验的研究目的及研究

内容进行统一说明袁并签署知情同意书遥同时对研究对象的

相关信息进行调查袁并测定最大摄氧量与身体成分遥向研究

对象讲解与实验有关的注意事项袁 确认研究对象无 URTI

症状袁并要求研究对象严格遵守以下事项袁具体包括院渊1冤实
验前 2 h 内禁止饮食袁按照要求进餐曰渊2冤实验日的前 48 h

内禁止饮酒和饮用任何含咖啡因的饮品或食用任何含咖啡

因的食品曰渊3冤实验前 24 h 不能进行任何剧烈运动遥

应用最大摄氧量测定中的运动负荷和心率的结果袁根
据文献资料 [11-13]袁以每名研究对象最大摄氧量测定中最大

输出功率的 50%为运动负荷进行功率自行车运动袁转速保

持在 60 rpm/min袁运动时间共 40 min遥 本研究中研究对象

的平均运动负荷为 110依24 W[渊1.87依0.42冤 kp]遥
1.2.2 咖啡因摄入

根据文献资料 [ 14 , 15]袁安静状态下口服咖啡因剂量为

6 mg/kg 体重袁血浆中咖啡因的浓度峰值约在 60 min 时出

现[14]袁并能够维持高于服用前水平至少 2~3 h遥因此本研究

在口服咖啡因安静 60 min 后开始运动遥 本研究中实验对

象所摄入的咖啡因为宝莱咖啡因片 渊Prolab Nutrition Caf-

feine冤袁每片含有 200 mg 咖啡因袁根据实验对象体重按比

例研磨成粉袁溶解于运动饮料中遥

具体的实验流程如图 1遥

本研究中的唾液样品称重后袁于 -80℃冷冻袁直至样品

统一被检测遥 sIgA 的测定采用酶联免疫法渊ELISA冤袁唾液

LZM 采用比浊法方法测定遥

表 1 研究对象实验过程中心率尧血乳酸浓度变化情况

指标 实验条件 运动前 60min 运动前即刻 运动 20min 运动结束即刻 

CAF 运动实验 79.38±11.64 74.85±13.30 138.62±11.12 153.54±14.00 
心率/次·min-1 

对照运动实验 80.69±14.06 83.00±11.58 146.23±18.22 152.38±18.78 

CAF 运动实验 2.68±0.97 3.10±1.79 4.67±1.77 4.38±1.38 
血乳酸浓度/mmol·L-1 

对照运动实验 2.22±0.92 2.37±1.47 5.50±2.83 4.12±3.24 
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图 1 实验流程

采用 SPSS 17.0 统计分析软件进行统计学分析袁经正

态性检验袁数据均服从正态分布袁数据描述结果以均数±

标准差表示遥 具体的统计分析方法包括院General Linear

Model渊GLM冤重测资料的方差分析渊不满足球形检验时按

Greenhouse-Geisser 校正系数进行校正冤袁相关分析遥

与运动前的体重比较袁CAF 运动实验与对照运动实验

中运动后研究对象的体重均下降袁差异均具有统计学意义

渊P＜ 0.01冤遥咖啡因运动实验与对照运动实验比较袁出汗量

及体重减少百分比的差异均无统计学意义渊P＞ 0.05冤袁且体

重减少百分比低于 1%袁 表明研究对象未出现轻度脱水遥
具体情况如表 2遥

表 2 研究对象实验过程脱水情况

实验过程中唾液量变化如图 2袁CAF 运动实验中研究

对象的唾液量变化与对照运动实验运动中研究对象的唾

液量变化之间的差异无统计学意义渊P＞ 0.05冤遥 即唾液量

的差异对实验结果不产生影响遥

图 2 实验过程中唾液量变化

两种实验条件下袁 即 CAF 运动实验与对照运动实验

中唾液 sIgA 浓度变化如表 3遥
表 3 CAF 运动实验与对照运动实验中 sIgA 浓度

各个时间的唾液 sIgA 浓度的差异有统计学意义

渊F=5.953袁P＜ 0.05冤袁 时间和实验条件之间无交互作用

渊F=2.567袁P＞ 0.05冤遥 CAF 运动实验与对照运动实验中运

动前 60 min 渊F=1.042袁P＞ 0.05冤尧 运动前即刻渊F=1.772袁
P＞ 0.05冤尧运动 20 min渊F=2.048袁P＞ 0.05冤尧运动结束即刻

渊F=0.058袁P＞ 0.05冤4 个时间点唾液 sIgA 浓度的差异无统

计学意义渊P＞ 0.05冤遥 CAF 运动实验与对照运动实验唾液

sIgA 浓度变化如图 3遥

注院**院对照运动实验中袁运动结束即刻分别与运动前 60min尧运
动前即刻比较袁P＜ 0.01曰##院CAF 运动实验中袁 运动结束即刻与

运动前 60min 比较袁P＜ 0.05遥
图 3 CAF 运动实验与对照运动实验中唾液 sIgA 浓度变化

两种实验条件下袁 即 CAF 运动实验与对照运动实验

中唾液 LZM 浓度变化如表 4遥
表 4 对照运动实验与 CAF 运动实验中 LZM 浓度

实验条件 
运动前体重

/kg 

运动后体重

/kg 

出汗量 

/kg 

体重减少 

/% 

CAF运动实验 71.65±6.58 71.23±6.56 0.42±0.12 0.59±0.18 

对照运动实验 71.56±6.50 71.19±6.49 0.37±0.13 0.52±0.20 

 

实验 

条件 
运动前 60min 运动前即刻 运动 20min 运动结束即刻 

CAF 运

动实验

/µg·ml-1 

3.9156±0.6659 4.3050±0.8271 4.0313±0.6997 4.6614±1.0908 

对照运动

实验

/µg·ml-1 

4.1126±0.9469 3.9750±0.6450 5.1486±2.5706 5.8036±2.0464 

 

实验条件 运动前 60min 运动前即刻 运动 20min 运动结束即刻 

CAF运动 

实验 

/µg·ml-1 

4.7993±3.0142 6.3378±3.8633 6.5552±4.1654 9.3553±3.9648 

对照运动

实验 

/µg·ml-1 

6.4549±5.9372 4.6990±3.4811 12.1890±12.9608 18.1758±15.3318 
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各 个 时 间 的 LZM 浓 度 的 差 异 有 统 计 学 意 义

渊F=10.621袁P＜ 0.05冤袁 时间和实验条件之间无交互作用

渊F=3.645袁P＞ 0.05冤遥 CAF 运动实验中运动前 60 min 与运

动结束即刻两点 LZM 浓度有统计学差异渊P＜ 0.05冤袁运动

前即刻与运动结束即刻两点 LZM 浓度也具有统计学差异

渊P＜ 0.01冤曰对照运动实验中运动结束即刻与运动前 60 min

比较 LZM 浓度有统计学差异渊P＜ 0.01冤袁运动前即刻与运

动结束即刻两点 LZM 浓度也具有统计学差异 渊P＜ 0.01冤遥
CAF 运 动 实 验 中 袁 在 运 动 结 束 即 刻 唾 液 LZM 浓 度

[渊9.3553依3.9648冤 滋g/ml] 低于对照运动实验 [渊18.1758依
15.3318冤 滋g/ml]袁差异有统计学意义渊P＜ 0.01冤遥 如图 4遥

注院**院对照运动实验中袁运动结束即刻分别与运动前 60min尧运
动前即刻比较袁P＜ 0.01曰##院CAF 运动实验中袁 运动结束即刻与

运动前 60min 比较袁P＜ 0.05曰&院CAF 运动实验与对照运动实验

对应时间比较袁P＜ 0.05遥
图 4 CAF 运动实验与对照运动实验中唾液 LZM 浓度变化

先行研究的结果显示袁运动对唾液 sIgA 可能有影响遥
且其中多项研究均表示大强度运动后袁且无论是长时间运

动还是短时间运动袁 是持续力竭运动还是间歇运动袁sIgA

水平均出现下降袁这种黏膜免疫功能受抑制的情况可能在

持续数小时后恢复[16,17]遥 而与大强度运动和力竭运动相反袁
短时间中低强度运动似乎并不影响 sIgA 浓度或分泌率遥
如 Reid 等的研究显示袁 在以 30%和 60%最大心率为强度

的 30 min 自行车运动后袁sIgA 浓度和 sIgA 分泌率均呈现

上升的趋势 [18]遥这与本研究对照运动实验中运动结束后唾

液中的 sIgA 浓度升高 [运动前 60 min 唾液 sIgA 浓度为院
渊4.1126依0.9469冤 滋g/ml袁 运动结束即刻浓度为院渊5.8036依
2.0464冤滋g/ml]袁差异具有统计学意义渊P＜ 0.05冤的结果相

一致遥 以上结果显示袁不同运动强度对唾液中 sIgA 浓度的

影响结果是不同的袁大强度运动会引起 sIgA 浓度的下降遥
中等强度运动可能会引起 sIgA 浓度的升高袁或对 sIgA 浓

度无影响遥 而强度较小的运动并不会引起对唾液中 sIgA

浓度的影响遥
周利明等人的研究显示袁小鼠进行长期冬泳运动后血

清中 LZM 的活性升高袁LZM 的活性提高使得小鼠白细胞

的吞噬能力加强袁体内杀菌能力增加袁进而提高了机体的

抵抗力袁此变化与人体运动中 LZM 的变化趋势相似[19]遥
唾液 LZM 活性的变化受许多环境因素的影响袁 不同年龄

与性别尧不同地区尧不同运动水平尧不同身体机能状况等对

唾液 LZM 活性的影响也不同遥 先行研究结果提示中等强

度的运动可以促进 LZM 的功能袁 大运动量的运动则会抑

制 LZM 的功能遥 叶展红等人关于游泳运动员进行不同强

度负荷练习对唾液 LZM 浓度影响情况的研究发现袁 中大

强度负荷训练后袁运动员唾液 LZM 浓度均有升高的趋势袁
个体差异性比较大 [20]遥 且此研究还发现袁在中大强度训练

期间袁唾液 LZM 浓度的安静值可以维持在一定的水平袁降
低强度训练后袁安静值会随之下降袁这提示了安静值唾液

LZM 的变化袁与运动负荷强度有关袁且唾液 LZM 对负荷

强度的反应较为灵敏遥 一项运动对唾液 sIgA尧LZM尧皮质

醇影响的研究显示袁一次性递增负荷力竭运动会导致唾液

LZM 水平明显升高遥 该结果与本研究一致袁即中等强度运

动使唾液 LZM 的浓度升高遥

在黏膜免疫系统中 sIgA 具有抗菌尧 抗病毒及中和毒

素等作用袁是黏膜局部抗感染的重要免疫物袁作为黏膜免

疫中的第一道防线袁slgA 由肠道和呼吸道上皮下的淋巴滤

泡内浆细胞合成袁 经分泌性上皮细胞分泌至外分泌液中袁
帮助机体抵御病原体经由上皮特别是呼吸道尧肠道以及泌

尿生殖道等上皮细胞的感染袁在黏膜免疫中起着至关重要

的保护性作用遥 唾液 sIgA 是黏膜分泌物中所含有的最丰

富的抗体袁 且唾液 sIgA 作为研究黏膜免疫系统最常见的

重要指标袁在实验室中也具有容易收集的明显优势袁但在

不同年龄阶段与不同机体状态下袁 其唾液 slgA 分泌水平

和黏膜免疫应答功能具有各自特点遥向剑锋等针对不同运

动方式对唾液 slgA 影响的研究中发现袁 大强度运动会导

致人体黏膜免疫状态的下降袁 且唾液 sIgA 水平的降低是

唾液的分泌及 sIgA 的合成和转运共同受抑制所导致的袁
运动过程中交感神经兴奋袁引起循环血液中儿茶酚胺释放

增加袁从而引起唾液腺的唾液分泌作用受到抑制 [19]遥 且有

研究发现在运动期间袁咖啡因会减少循环血液中儿茶酚胺

的产生遥 即在大强度运动中袁服用咖啡因有利于保持唾液

sIgA 浓度的水平遥 也有研究表明袁中枢神经系统与免疫系

统存在相互调节的作用袁提示免疫系统与下丘脑存在一个

通路袁通过这个通路可以实现中枢神经对免疫进行调节的

反馈控制 [20]遥咖啡因有可能通过对中枢神经系统的调节对

免疫系统产生影响遥 本研究结果显示高温环境下袁CAF 运

动实验过程中唾液 sIgA 浓度变化具有统计学意义袁 运动

结束即刻唾液中 sIgA 浓度高于运动前 60 min曰 对照运动

实验中唾液 sIgA 浓度变化具有统计学意义袁 运动结束即

刻唾液中 sIgA 浓度明显高于运动前 60 min 与运动前即

刻袁且这种变化较 CAF 运动实验明显遥CAF 运动实验与对

照运动实验唾液中 sIgA 浓度对比无统计学意义袁 即 CAF

对唾液 sIgA 浓度无影响遥 Niclette 等人袁在 11 名耐力性运

动员在 90 min 运动强度为 70%VO2peak 自行车运动前 1 h

摄入咖啡因的实验显示摄入咖啡因对 sIgA 浓度未发现有

影响 [21]袁该研究结果与本研究结果基本一致遥
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LZM 存在于唾液尧乳液尧泪液尧鼻及气管等分泌物中袁
能溶解革兰氏阳性细菌遥 它能与细菌牢固结合袁并水解细

菌细胞壁肽聚糖袁使细菌裂解死亡遥测定唾液 LZM 的含量

及其变动情况可作为了解机体防御功能的一个侧面的指

标遥 LZM 在一定程度上能反应机体的免疫能力袁并参与机

体的防卫功能袁唾液 LZM 具有抗菌性袁其催化活性可以打

破细菌细胞的多糖袁从而有利于破坏细菌[22]遥 LZM 在医学

上已被广泛研究应用 [23]袁因为运动对 LZM 的影响机制尚

存争议袁所以 LZM 在体育领域尚未受到足够的重视遥 Ra-

manaviciene A 等在研究咖啡因对小鼠体内 LZM 活性影响

的结果显示袁 血清中 LZM 的活性随口服咖啡因剂量的不

同而变化袁且咖啡因对小鼠机体免疫具有积极作用 [24]遥 而

关于探讨口服咖啡因对运动员唾液中 LZM 浓度影响未见

报道遥
本研究结果显示高温环境下袁 咖啡因运动实验过程中

唾液 LZM 浓度变化具有统计学意义袁运动结束即刻唾液中

LZM 浓度高于运动前 60 min曰 对照运动实验中唾液 LZM

浓度变化具有统计学意义袁运动结束即刻唾液中 LZM 浓度

明显高于运动前 60 min袁 且这种变化较咖啡因运动实验明

显遥 以往的一项研究报道袁 分别以 40%VO2max尧60%VO2max尧
80% VO2max4 种不同负荷强度跑台运动后袁唾液中 LZM 浓

度均升高[25]袁该结果与本研究的结果一致遥 运动结束即刻

时 CAF 运动实验与对照运动实验中的唾液 LZM 浓度比较

有统计学意义袁即 CAF 对唾液 LZM 浓度有影响遥

高温环境下口服咖啡因对男大学生运动员运动中唾

液 sIgA 无影响袁但是会降低唾液溶菌酶水平遥
高温环境尧中等强度运动使男大学生运动员唾液 sIgA

和溶菌酶的水平升高遥
高温环境下口服咖啡因使男大学生运动员运动中唾液

LZM 的水平降低曰 因此运动员在运动训练和比赛中使用

咖啡因时袁应该密切监控唾液 LZM 的水平袁以避免降低唾

液黏膜免疫功能而导致上呼吸道感染的发生遥
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