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摘 要：目的　评估连续 3 天摄入甜菜根汁（BRJ）对足球运动员爆发力、反复冲刺能力和疲劳状况下认知水平的

影响。方法　本研究招募 24 名男性大学生足球运动员，采用随机、双盲、安慰剂对照实验设计，分为对照组、低剂

量组［每天分 2 次共摄入 300 mL（0. 53% NO3
-）BRJ］、高剂量组［每天分 2 次共摄入 300 mL（4% NO3

-），BRJ］，受试者

首先进行前测［反向跳跃（CMJ）、有 Yo-Yo 间歇恢复测试（YY1R）、stroop 色词测试］建立基线，进行 3 天不同 NO3
-浓

度 BRJ 或安慰剂补充，期间保持正常训练生活。最后 1 次补充 BRJ 后 2 h 后进行检测。结果　经过短期 BRJ 补

充，YY1R 方面，低剂量组和高剂量组相较于对照组，跑动距离指标显著增加（P<0. 05），且高剂量组的跑动距离明

显多于低剂量组（P<0. 05）。测试过程中，第 1～12 趟冲刺的 RPE，各组间没有显著性差异（P>0. 05）；第 13~20 趟

冲刺对照组 RPE 值显著高于低剂量和高剂量组（P<0. 05）。在 CMJ 方面，低剂量组和高剂量组相较于对照组，跳跃

高度和功率上均显著提升（P<0. 05），且高剂量组明显高于低剂量组（P<0. 05）。在 stroop 色词测验方面，低剂量组

和高剂量组相较于对照组，正确率显著提升、反应时间显著缩短（P<0. 05）。结论　短期摄入 BRJ 可显著增强足球

运动员的爆发力和反复冲刺能力，并能缓解反复冲刺带来的身体不适感，同时能够缓解高强度运动后认知能力的

下降。
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Abstract： Objective　 To assess the effects of three consecutive days of beetroot juice （BRJ） consumption on the 
explosive power， repeated sprint ability， and cognitive performance of soccer players with fatigue. Methods　A total of 24 
male university soccer players were recruited for this randomized， double-blind， placebo-controlled experiment.  They 
were divided into three groups： control， low-dose （300 mL/d with 0. 53% NO3

-）， and high-dose （300 mL/d with 4% 
NO3

-） BRJ supplementation.  Baseline measurements including countermovement jumps （CMJ）， Yo-Yo intermittent 
recovery （YY1R）， and Stroop color-word tests were recorded.  The participants consumed BRJ or a placebo for 3 d while 
maintaining their normal training and lifestyle routines.  The final measurements were recorded 2 h after the last BRJ 
supplementation. Results　Following short-term BRJ supplementation， individuals in both the low- and high-dose groups 
achieved significantly higher running distances than those in the control group （P<0. 05）.  Moreover， individuals in the 
high-dose group achieved a significantly greater running distance than those in the low-dose group （P<0. 05）.  There were 
no significant differences in ratings of perceived exertion （RPE） among the groups during the first 12 sprints （P>0. 05）.  
However， during sprints 13-20， individuals in the control group achieved significantly higher RPE values than those in the 
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low- and high-dose groups （P<0. 05）.  In terms of CMJ， compared to individuals in the control group， those in the low- 
and high-dose groups showed significant improvements in jump height and power （P<0. 05）， with those in the high-dose 
group showing greater improvements than those in the low-dose group （P<0. 05）.  In the Stroop color-word test， compared 
to individuals in the control group， those in the low- and high-dose groups exhibited significant improvements in accuracy 
and reduced reaction times （P<0. 05）. Conclusion　We demonstrated that short-term BRJ supplementation significantly 
enhanced explosive power and repeated sprint ability in soccer players.  It also alleviated the discomfort associated with 
repeated sprints and mitigated the decline in cognitive performance following high-intensity exercise.
Key words： Beetroot juice； cognitive ability； football players； repeated sprints； explosive power； NO3

-

足球是全球最具影响力和商业价值的运动，体

能被认为是实现技战术的物质基础。现代足球攻

防节奏加快、身体对抗激烈，对运动员的体能的要

求日益提升［1］。足球的专项体能特点是以高强度氧

能力为基础，反复冲刺能力和爆发力为核心。所以

足球运动员需要有氧和无氧能力俱佳，此外由于在

足球比赛中需要不断根据场上局势并迅速决策，所

以高强度运动和疲劳状态下保持较高的认知水平

也是足球运动员竞技水平的重要组成［2］。现代体能

训练中包括训练、恢复、膳食补充三大方面［3］。膳食

补充过去常被忽视，而现代训练学体系强调了膳食

补充对运动员保持身体状况，提高训练效果以及疲

劳恢复的重要性。近年食补充被越来越多的运动

员和教练员关注。

一氧化氮（NO）是一种气体信号分子，可调节

血管舒张、线粒体呼吸和骨骼肌收缩等对运动表现

有影响的生理机制。研究表明通过补充 NO3
-增加

血浆 NO2
-可改善肌肉氧合、肌肉代谢效率和收缩功

能甚至有助于提高耐力运动成绩［4］。甜菜根汁

（Beetroot juice，BRJ）是 一 种 常 用 的 富 含 硝 酸 盐

（NO3
-）的补充剂，因其含有较高的甜菜青素和多酚

含量，相比其他形式 NO3
-更能促进 NO 的合成［4-5］。

研究表明 NO3
-可提高最大耐力运动时长、间歇高强

度运动的运动表现以及运动经济性［5-7］。其机制可

能是 BRJ 通过消化道分解，将 NO 在血液中释放，

提高氧化磷酸化效率，降低运动时的耗氧量，并通

过增加 2 型肌纤维的灌注和氧合，加快肌纤维的募

集速度和肌肉收缩频率，从而提升肌肉爆发力［5，7］。

近期研究表明相较于咖啡因，摄入 BRJ 对疲劳状态

下认知能力的维持有更多的帮助［4-6］。基于上述因

素，BRJ 的功能性特征与足球体能特征吻合，可能

适合作为提升足球运动员训练和比赛中增强运动

表现的补充剂。但是国内尚缺乏此类研究，本研究

以青年足球运动员为研究对象，对其进行短期的

BRJ 补充，观测 BRJ 对运动员爆发力、反复冲刺和

疲劳状态下认知能力的改善效果。

1　资料与方法

1. 1　研究对象与分组

1. 1. 1　实验对象

本研究从本校足球运动队招募男性足球运动

员 24 名。

入选标准：Ⅰ. 运动等级为国家二级运动员以

上。Ⅱ . 3 个月内每周进行 3 次以上时长>45 min
的足球专项训练，不再另外进行训练干预。Ⅲ. 有

Yo-Yo 间歇恢复测试（Yo-Yo intermittent recovery， 
YY1R）测试经验。

排除标准：Ⅰ . 半年内有严重运动系统损伤。

Ⅱ. 长期饮用咖啡（每周饮用次数>4 次）。Ⅲ. 有使

用氮泵、肌酸、中枢神经类兴奋保健品的习惯。Ⅳ.
对甜菜根或 NO3

-过敏。Ⅴ. 受试者身体健康，无烟

酒嗜好，近期无急慢性感染、运动损伤以及使用药

物和营养补剂。

1. 1. 2　分组方案

利用随机分组软件将受试者分为对照组（n=8）、

低剂量组（n=8）、高剂量组（n=8），分组方案见表 1。
受试者每日服用 2 次 BRJ 或安慰剂，服用时间分别

为 9：00 和 14：00，每次服用 150 mL（2 瓶），每日共

服共 300 mL，对照组服用为甜味液体安慰剂，低剂

量组服用 0. 53% NO3
-浓度的甜菜汁、高剂量组服用

4% NO3
-浓度的甜菜汁。

1. 2　主要仪器与试剂

75 mL 装 BRJ（每 份 含 NO3
- 400 mg，批 次 ：

50209340072024）、75 mL 装 BRJ（每份 NO3
- 3 000 mg，

表 1　受试者一般情况和试验完成情况

Table 1　General characteristics and experimental completion status of participants
指标

年龄/岁

BMI/（kg/m2）
最大摄氧量相对值/（mL/kg/min）
脱落例数/例

对照组

20.25±1.03
19.87±3.09
53.09±9.21

  0

低剂量组

19.92±2.04
20.04±2.20
51.98±6.28

  1

高剂量组

20.11±1.87
19.67±2.99
52.76±8.80

  1
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批次：05020934923713）购自英国 Beet it sport 公司；

安慰剂：用胡萝卜甜味剂调制与 BRJ 味道接近的液

体，并装入英国 Beet it sport BRJ 包装瓶，每份 75 mL；
polar H10、Polar Vantage M2、Polar Team 软件购自芬

兰博能竞品公司产品；My jump Lab pro of IOS 由

carlos Balsalobre 开发。

1. 3　实验设计

本研究为随机双盲对照试验。受试者首先进

行前测（测试顺序为 CMJ→YY1R→stroop 色词测

试）建立基线，连续进行为期 3 天的 BRJ/安慰剂补

充，期间保持正常训练生活。最后 1 次补充 BRJ 后

2 h 依次测试 CMJ、YY1R、stroop 色词测试、胃肠问

卷。具体试验流程如图 1。

1. 4　观测方法与指标

1. 4. 1　反向跳跃

向跳跃（Countermovement jump，CMJ）参与者被

要求站直，躯干伸直，膝盖完全伸展，双脚分开与肩

同宽，然后快速向下运动（膝盖处大约 90°），然后快

速向上运动，手臂在运动过程中交叉置于胸前［9］。

每个参与者都练习 CMJ。在试验期间，参与者在

YY1R 之前和之后立即使用 My jump Lab pro 软件，

跳跃之间有大约 30 s 的休息时间。该指标用于评

估受试者爆发力和功率。

1. 4. 2　Yo-Yo 间歇恢复测试

1）进行 5 min 慢跑 +5 min 8 个动作的全身拉

伸。2）受试者被要求以递增速度重复执行 2×20 m
的往返跑步，该速度由音频系统提供的提示音予以

控制。3）在每 2×20 m 跑之间，参与者进行 10 s 的

主动恢复，在此期间，他们绕着位于起点/终点线后

5 m 的圆锥体行走。4）当参与者在提示音结束之前

未能越过终点线时会发出警告。当参与者在连续

两次在提示音结束前无法越过终点线时，记录最后

完成的阶段，并记录所覆盖的总距离作为表现的衡

量标准。在整个测试过程中每次穿梭后记录感知

劳累的评分（Rating of perceived exertion，RPE）［8］。

随后对 YY1R 的每个阶段的 RPE 数据进行平均以

进行统计分析。YY1R 中距离用于评估受试者反复

冲刺能力和 RPE 评分用于评价受试者疲劳状况。

1. 4. 3　Stroop 色词测验

在 YY1R 测试完成后立即进行，以确定补充和

锻炼对注意力、干扰和认知的任何影响［11］。Stroop

任务是评估执行功能中抑制功能的经典范式 。

Stroop 任务中会显示“绿/蓝/红/黄”的 4 个表颜色

的汉字，同时显示“绿/蓝//红/黄”4 个颜色。颜色

和汉字随机生成组合。当字体颜色和汉字意思一

致时的为“色 -词一致任务条件”。不一致时称为

“色 -词不一致任务条件”。整个任务共包含 32 个  
trials，（8 个“一致”trials，24 个“不一致”trials）。随

机分配目标刺激，刺激呈现时间 2 000 ms，注视点为

“+”，刺激间隔时长（Inter-stimulus interval，ISI）分别

为 2 000、4 000、6 000、8 000、10 000 ms，5 个间隔时

长随机出现。整个 Stroop 色词测验时长为 4 min 
16 s，测试过程中，受试者尽可能快地对刺激的颜色

作出判断并用惯用手按键。刺激的颜色为红色按

数字 1、黄色按数字 2、绿色按数字 3、蓝色按数字

4［10］，详见图 2。

1. 4. 4　肠胃不适问卷调查

问卷用于回顾整个 BRJ 服用期间任何胃肠道不

适症状。本问卷包括 2 个部分，每个部分包含 7 个问

题，共 14 个问题。第 1 部分为上消化道问题，第 2 部分

为下消化道问题。每个受试者填写全部 14 个问题，

每题 10 分，范围从 0（完全没有问题）到 9（从未有

过的严重）分。上消化道或下消化道症状的得分总

和为问卷总分。该指标用于评估 BRJ 引起的胃肠

不适情况［12］。

1. 5　统计学分析

本研究采用 SPSS 22. 0 软件进行统计学分析，

所有参数以均数±标准差（x̄±s）表达，通过 matched 
samples t- test 检测组内前后差异、通过 One-Way 
ANOVA 进行组间比较。本研究将统计学水平设置

为 α=0. 05。P<0. 05 为差异有统计学意义。

2　结果

2. 1　受试者一般情况

表 2 显示：对照组、低剂量组、高剂量组受试者

图 1　试验流程图

Figure 1　Experimental flow chart

图 2　Stroop 色词测验流程图

Figure 2　Flowchart of the stroop color-word test
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在年龄、BMI 和最大摄氧量差异无统计学意义（P>
0. 05）。对照组受试者全部完成实验，低剂量组受

试者中 1 人未按时摄入 BRJ，高剂量组 1 人在后测时

因集中隔离未能参与，未纳入统计，本次研究共 2 个

样本脱落。

2. 2　BRJ对 YY1R 和 RPE 指标的影响

图 3 显示：经过短期 BRJ 补充，低剂量组和高

剂量组受试者与对照组比较，在 YY1R 中跑动距离

指标显著增加（P<0. 05），且高剂量组的跑动距离明

显多于低剂量组（P<0. 05）。测试过程中，第 1~12
趟冲刺的 RPE，各组间没有显著性差异（P>0. 05）；

第 13 趟冲刺后对照组 RPE 值显著高于低剂量和高

剂量组（P<0. 05）。第 13 趟冲刺后对照组 RPE 变

化斜率大于低剂量和高剂量组（P<0. 05）。

2. 3　BRJ对 CMJ指标的影响

图 4 显示：经过短期补充 BRJ，低剂量组和高剂

量组受试者与对照组比较，在 CMJ 的跳跃高度和

功率上均显著提升，且高剂量组明显高于低剂量组

（P<0. 05）。

2. 4　BRJ对 Stroop 测试准确性和反应时间的影响

图 5 显示：经过短期补充 BRJ、低剂量组和高

剂量组受试者与对照组比较，在 stroop 色词测验的

正确率显著提升、反应时间显著缩短（P<0. 05），高

剂量组涨幅虽大于低剂量组，但差异不具有统计学

意义（P>0. 05）。

2. 5　BRJ对胃肠不适状况的影响

表 3 显示：服用 BRJ 期间，对照组、低剂量组、

高剂量组受试者均未发生胃肠不适。对照组、JBRJ
组和高剂量组差异无统计学意义（P>0. 05）。

3　讨论

近年足球战术中高位逼抢和三中位体系盛行，

球员每场比赛平均跑动距离平均比 10 年前增加

12%～18%，冲刺距离约占 21%。短距离的反复冲

刺能力已成为足球关键体能［13］。通过膳食营养补

充剂摄入提升运动表现是常用手段之一。BRJ 因富

注：A：组间 CMJ跳跃高度比较；B：组间 CMJ功率比较；“*”表示与前测比较具有显著性差异（P<0.05）；

“#”表示与对照组比较具有显著性差异（P<0.05）；“&”表示与低剂量组比较具有显著性差异（P<0.05）
图 4　各组 CMJ测试结果

Figure 4　Results of CMJ tests in each group

注：A： 组间跑步距离比较；B： 组间 RPE 分数比较；“*”表示与前测比较具有显著性差异（P<0.05）；“#”表示与对照组比较具有显著性差异

（P<0.05）；“&”表示与低剂量组比较具有显著性差异（P<0.05）
图 3　各组 YY1R 和 RPE 测试结果

Figure 3　Results of YY1R and RPE tests in each group
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含甜菜青素和多酚使其更易合成 NO，血液浓度上

升速度也更快［14］。但是有关补充 BRJ 对高强度间

歇性运动表现的效果 ，不同研究间结果存在矛

盾［15］，差异可能源于不同研究中测试方案、补充剂

量和持续时间的不同。本研究对足球运动员进行

了为期 3 天的短期 NO3
- BRJ 或安慰剂补充，YY1R

测试中补充了 BRJ 的运动员的跑动距离均出现显

著提升，接受高浓度 NO3
- BRJ 补充的运动员提升

幅度更大。YY1R 测试模拟足球比赛中的高强度反

复冲刺场景，是国际公认评价反复冲刺能力的“黄

金标准”。本研究结果与先前 THOMPSON 等［15］研

究结果相似。NO3
-摄入已被证明可提升高强度连

续或间歇性运动期间肌肉三磷酸腺苷（Adenosine 
triphosphate， ATP）和磷酸肌酸（Creatine phosphate，
CP）使用效益［15］。也有研究发现补充 NO3

-可缓解缺

氧情况下 CP 恢复速度减慢的趋势，使 CP 恢复速度

达到常氧水平［16］。反复冲刺会需要Ⅱ型纤维的大

量募集，但是随着冲刺次数的增加，氧债积累，机体

处于缺氧状态，在高强度回合之间发生的Ⅱ型纤维

中 ATP 和 CP 的再合成速率下降，导致运动表现下

降。补充 NO3
-提升 NO 血清浓度会提升高强度运

动期间肌肉 CP 利用率以及运动后肌肉 ATP 和 CP
再合成率速率。该生理适应现象可能是改善足球

运动员反复冲刺表现的主要机制。摄入 NO3
-浓度

越高，则血液 NO 释放越多，释放量与运动表现呈现

正相关［17］。

本研究通过 CMJ 对运动员的爆发力和最大输

出功率进行评估，发现短期摄入 BRJ 能够显著提升

CMJ 的跳跃高度和输出功率，涨幅与摄入 BRJ 的

NO3
-浓度密切相关，与 VAN der AVOORT 等［18］的研

究结果基本一致，补充 BRJ 后，血液 NO3
-水平上升

后，诱发Ⅱ型肌纤维募集和收缩速度提升，表现出

力量和速率增加。也有研究认为短期 BRJ 摄入可

增强体内骨骼肌的兴奋-收缩耦合［19］。

认知能力在团队运动中起着重要作用，其包括

感知、学习、决策和交流等环节。在高强度的运动

状态下，认知功能会出现下降，反应时间也会延长。

足球比赛中运动员通常需要在有球或无球状态下

不断做出快速且合理的决策，错误的决策或不当的

处理会导致球权转换甚至失球［20］。本研究发现经

过短期补充 BRJ 的运动与其在经过 YY1R 测试这

一高强度运动后，处于疲劳状态下进行的 Stroop 测

试中，正确率和反应时间相较未运动时依然出现明

显下降，但是与未摄入 BRJ 的运动员相比降幅较

小。 Stroop 测试表现与前额叶皮层的功能有关。

NO 能够刺激神经传递、血管舒张和神经血管耦合。

摄入 NO3
-通过改善局部脑灌注，并增强脑血流与神

经元活动耦合，达到调节脑血流和改善认知任务表

现的目的［21］。

4　结论

短期摄入 BRJ 能够显著增强足球运动员的爆

发力和反复冲刺能力，并能缓解反复冲刺带来的身

体不适感。BRJ 中 NO3
-的浓度会对改善效果产生

影响，BRJ 对高强度运动后认知能力的下降有一定

缓解作用。

表 2　胃肠不适情况

Table 2　Gastrointestinal discomfort situation
组别

对照组

低剂量组

高剂量组

平均得分/分

0
0
0

胃肠不适人数/个

上消化道不适

0
0
0

下消化道不适

0
0
0

注：A：组间 stroop 测试结果准确性比较；B：组间 stroop 测试反应时间比较；“*”表示与前测比较具有显著性差异（P<0.05）；

“#”表示与对照组比较具有显著性差异（P<0.05）；“&”表示与低剂量组比较具有显著性差异（P<0.05）
图 5　各组 stroop 结果

Figure 5　Stroop results in each group
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