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有机酸的生理功能及其在运动中的应用 

王美舒* 

(青岛农业大学体育教学部, 青岛  266109) 

摘  要: 随着运动过程中能量的消耗, 机体的良好运动状态往往会受阻, 有时机体的健康也会受到影响。只有

及时地调整运动状态, 才能减轻运动机体的压力, 维持运动机体的健康状态。因此, 如何提升自身的运动能力

成为运动爱好者普遍关心的问题。而运动机体内有机酸的种类及数量能够影响其运动状态。本文详细叙述了

茶氨酸、肌酸、丙酮酸和乳酸这 4 种有机酸的生理功能及其对机体运动的作用, 以期为提升运动机体的运动

状态以及保持高效的运动能力提供参考。 
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ABSTRACT: With the energy consumption in the process of exercise, the good state of movement of the body could 

be hindered, and sometimes the health of the body could be also affected. Only by adjusting motion state in time, the 

pressure of motion organism of the body could reduce and maintain the healthy state. Therefore, how to improve 

sport lovers' sporting ability becomes a public concern over the sport enthusiasts. The types and quantities of organic 

acids in our body can affect the motion state. This paper summarized the physiological functions of 4 kinds of organic 

acids (theanine, creatine, pyruvate and lactic acid) and their application effects on sports, in order to provide 

references for improving the motion state of the body and maintaining efficient athletic ability. 
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1  引  言 

随着生活的日渐富足, 越来越多的人群投入到运动

之中, 并不断找寻能够提升自身运动能力的方法。有机酸

在人体生命活动中起着十分重要的作用, 例如一些有机酸

能够抑制细菌感染、消炎杀菌、帮助机体抗病毒、抗癌变

等。总之, 这些有机酸通过帮助调节机体的新陈代谢来帮

助机体增强免疫力, 从而起到改善人体健康状况的作用。

因此, 有机酸对人体的作用不容小觑[14]。更令人惊喜的是, 

有机酸因其对人体的强大调节作用而备受运动人群的青

睐。有机酸既能通过人体自身合成, 还可通过摄入营养品

获得, 这些有机酸在人体内都发挥着一定的作用[5]。因此, 

本文选取了 4 种熟知的有机酸, 综述了这些有机酸的生理

功能以及在运动中的作用, 以帮助运动爱好者识别有机酸

对自身的益处与损害, 使其能够通过调节自身有机酸的含

量来维持身体健康和良好的运动状态。 

2  有机酸在运动中的应用 

2.1  茶氨酸的生理功能及其在运动中的应用 

茶氨酸最初在 1950 年由日本学者酒户弥二郎从玉露

茶新梢中分离得到并命名。是一种大量存在于茶叶中特殊
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的非蛋白氨基酸。茶氨酸在茶树根部时可通过谷氨酸和乙

胺合成, 并随树干传送至茶叶部分。茶氨酸极易溶于水, 

呈微酸性。茶氨酸具有较多的生理功能, 其药理活性包括

降低血压、抑制肿瘤和保护脑损伤及降脂减压。茶氨酸还

能够有效地抵抗疲劳、促进睡眠、保护人体神经细胞、提

高学习记忆力等, 不仅如此, 其还能对人体产生明显的放

松作用、减轻心理和生理应激反应、增强免疫力等[68]。茶

氨酸是茶中的一种极其活跃的分子, 具有调节免疫功能、

降低和预防疾病等多种生理功能, 抗氧化应激, 通过增加

免疫细胞因子的分泌来增强机体免疫效果, 使其在体力补

充和体育运动能力恢复等方面发挥一定的作用[911]。 

Peng 等[12]发现 L-茶氨酸能增加大鼠海马和前额皮质中

5-羟色胺(5-hydroxytryptamine, 5-HT)的水平, 同时也能降低

促肾上腺皮质激素、皮质酮(corticosterone, CORT)和去甲肾上

腺素水平。Wen 等 [13]研究发现 , 在饮食中添加茶氨酸     

400 mg/(kgꞏd)能增加空肠和和 IFN-α血清中 IgA 的分泌水平。

饲粮中添加 L-茶氨酸可改善猪的体重增加, 增加抗炎细胞因

子的产生[14]。茶氨酸作为一种天然抗氧化剂, 对慢性应激具

有神经保护作用认知障碍[7]。Tamano 等[15]的研究表明, 幼

鼠断奶 3 周后给予含有 0.3% L-茶氨酸的水, 并经过水浸应

激 30 min 后, L-茶氨酸处理的大鼠血清 CORT 水平低于对照

组的水平。即使在应激暴露后, 当幼鼠出生后给予含有 0.3% 

L-茶氨酸的水时, 血清 CORT 水平也显著降低, L-茶氨酸也表

现出明显的抗抑郁作用[16]。现研究发现, 将微量的茶氨酸注

入大鼠大脑可以显著增加多巴胺的释放量, 减少因运动而造

成的疲劳感[17]。而且有研究发现茶氨酸可以降低对肝糖原的

消耗, 维持运动者的体力[18]。茶氨酸能够有效地提高人体的

免疫力, 降低运动员的患病几率, 从而提高运动员的体育运

动能力, 帮助及时补充体力。L-茶氨酸具有许多生理功能, 

Mesa 等[19]发现在休息状态下, 其有几种放松的作用。首先其

被认为是一种抗焦虑剂, 因为喝绿茶的人感到放松和平静, 

这被认为是由于 L-茶氨酸导致。先前的研究表明, 人体摄取

L-茶氨酸至少可以通过 2 种不同的机制在 30~40 min 内达到

放松的效果。首先, 它直接激活-waves 生产在大脑中, 创建

一个心理防备和深度放松条件模拟的冥想。其次, 它还可抑

制神经运输的发展, 如伽马氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, 

GABA)。GABA 会影响其他 2 种神经递质, 如多巴胺和血清

素, 从而引起放松[20]。L-茶氨酸被报道具有多种精神药物和

神经保护作用。茶氨酸与胱氨酸联合服用能够有效提高谷胱

甘肽的合成, 产生抗体, 有效地提高人体的免疫能力。由于人

体在经过高强度的运动之后, 通过补充茶氨酸和胱氨酸, 能

够降低自然杀伤细胞活性, 间接地提高人体机能的运动能力, 

促进体力补充和体育运动能力的恢复[21,22]。通过进行大鼠实

验研究, 发现当大鼠补充较高剂量的茶氨酸之后不易疲劳, 

游泳时间增加。通过这一变化可以证明茶氨酸能够缓解运动

性疲劳[23]。 

对运动员来说, 在无氧运动这种高速的运动状态下, 

很容易长时间保持一种亢奋的状态, 从而造成其身体和精

神的疲劳感。疲劳是机体参与运动之后的必然现象, 因此如

何有效缓解运动机体的疲劳现象, 将对整体的培训效果产

生重要作用和影响[24]。此外, 运动员的心理也需要及时调节, 

结合上述研究发现, 服用一定量的茶氨酸不仅能有效地降

低肝糖原的消耗量来维持体力, 也能减轻运动带来的疲劳

感, 还能提高运动机体的免疫力。因此, 运动机体适当补充

茶氨酸能有效地调整运动状态, 及时消除疲劳感[25]。 

2.2  肌酸的生理功能及其在运动中的应用 

上述的茶氨酸需要摄入或食用到人体, 才能使其参

与到机体的新陈代谢, 进而发挥作用。而接下来介绍的 3

种有机酸均能在机体自身的新陈代谢中产生。 

肌酸由甘氨酸、精氨酸和蛋氨酸 3 种氨基酸内生产生, 

其合成在肾脏中开始, 并在肝脏中完成。人体内每日可生

成 1~2 g 的肌酸, 且 95%的肌酸都存在人体的肌肉中。肌酸

是一种非必需的营养物质。除身体内产生外, 肌酸也能通过

食用肉制品获得, 可使人体每日摄入约 1~2 g 肌酸[19,26]。故

机体内产生的有机酸和食物中摄入的肌酸构成了人体内一

日的肌酸含量, 总共 2~4 g。 

运动过程的能量损耗有时使得有机酸的补充成为必

要, 经过多年的临床研究, 肌酸成为一种受欢迎的运动营

养补给品[21]。权威机构指出, 健康成年人每天每人摄入 3 g

肌酸不太可能引起安全问题, 孕妇和哺乳期妇女除外[27]。

EFSA 等[20,22,2729]通过对一水合肌酸酐和其他形式的肌酸

进行了安全性的相关讨论, 特别是丙酮酸肌酸酐、柠檬酸

肌酸酐、苹果酸肌酸、牛磺酸肌酸、磷酸肌酸、磷酸肌酸、

磷酸肌酸乙酯、焦谷氨酸肌酸、葡萄糖酸肌酸和螯合肌酸

镁, 发现相关安全数据有限, 暂无法指导营养补充。肌酸

的生物利用度相当高, 并会受到各种其他营养物质的影响, 

如碳水化合物和蛋白质[30]。有研究表明, 补充肌酸可使肌

肉中的肌酸含量增加约 20%~40%, 主要见于肌酸含量较

低的个体。肌肉肌酸含量的增加可以通过每天摄取 20 g 肌

酸共 4~5 d, 或每天摄取 3 g 肌酸并持续 1 个月来实现。然

而, 肌肉中肌酸增加的程度有很大的个体差异, 从 0 到

40%不等[31,32]。大多数运动员使用肌酸作为一种营养补充

剂以提高成绩[33,34]。 

欧洲食品安全局(European food safety authority, EFSA)

评估了关于肌酸和身体机能或记忆功能的各种健康声明
[33,35]。欧洲委员会批准了关于肌酸和在短期、高强度、反

复运动中提高身体表现的健康声明[16,36,37]。此外, 澳大利

亚体育研究所(Australian institute of sport)或美国运动医学

学院(American college of sports medicine)等几家成熟的国

际体育机构已将肌酸列为一种提高运动成绩的膳食补充

剂。肌酸已经成为最受欢迎的运动营养补充剂之一, 且男
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性使用肌酸的概率高于女性[38,39]。因此, 肌酸可以看成是

一种较为健康的营养补充剂, 在建议剂量内服用, 一般不

会对运动机体产生消极的影响。 

2.3  丙酮酸的生理功能及其在运动中的应用 

丙酮酸是人体内十分重要的有机酸, 其酸性很弱。在

体外自然条件下, 丙酮酸为无色液体, 有刺激性臭味、易溶

于水。除具有羧酸和酮的性质外, 还具有-酮酸的性质, 是

最简单的-酮酸[40]。丙酮酸很不稳定, 极易氧化为乙酸, 同

时释放出 CO2。在人体内, 主要生成于糖酵解过程中。丙酮

酸作为能量代谢环节中关键的中间代谢产物, 生成于糖酵

解的最后一步。其能在 O2 存在的条件下, 转移入线粒体, 经

过三羧酸循环, 转变为 ATP, 供给骨骼肌利用。有研究表明, 

生物体内补充一定量的丙酮酸将会加快三羧酸循环进程, 

导致 ATP 生成速率加快。例如, 补充丙酮酸可降低大鼠的呼

吸交换率, 有助于运动能力的提高。另外, 从理论上来说, 

外源性补给丙酮酸可以为丙氨酸合成提供丰富的前体物质, 

进而可能对氨基酸代谢产生影响[41]。权威机构建议, 在 1 d

至 12 周内, 可每日摄入 0.5~30 g 丙酮酸肌酸酐作为膳食补

充剂[42,43]。欧洲食品安全局(EFSA)评估了丙酮酸钙或丙酮酸

镁作为膳食补充剂的成分摄入量, 并指出丙酮酸盐在每日

摄入量不超过 5.2 g 的情况下不会对运动机体的健康造成影

响。在一项人体实验中, 在日摄入丙酮酸盐高达 46 g 的人体

没有观察到明显的副作用[37,44]。 

综上, 补充丙酮酸可在一定程度上减缓运动机体体

脂的增长速度, 加快运动机体能量代谢速度; 并通过影响

运动机体脂肪代谢相关调控酶和激素水平, 使其血脂和血

糖水平下降, 从而影响其脂肪代谢过程[18,37,45]。上述数据

及作用效果均显示, 丙酮酸有可能会成为一种较为理想的

膳食营养补充品。而且, 如果结合运动进行补充, 作用效

果可能会更好[25]。 

2.4  乳酸的生理功能及其在运动中的应用 

在人体的组织细胞内, 乳酸可以在无氧条件下通过

糖酵解过程产生[46]。糖酵解过程主要包括 4 个阶段, 乳酸

生成于糖酵解的第 4 个阶段。经过这一复杂的反应后形成

的乳酸代谢产物, 可使机体产生疲劳感。研究指出, 疲劳

产生的机制极其复杂, 大致可分为周围性疲劳和中枢性疲

劳, 而乳酸堆积作用造成的疲劳属于外周性疲劳。乳酸是

致疲劳物质之一, 如果运动过于剧烈或持久, 那么体内的

乳酸来不及被代谢出去, 就会造成乳酸的堆积。乳酸过多

将使原本呈弱碱性的体液变为酸性环境, 影响细胞的正常

代谢, 从而影响细胞的正常功能[47]。不仅如此, 堆积乳酸

的肌肉会发生收缩, 挤压血管, 使得血流不畅, 造成肌肉

酸痛、发冷、头痛、头重感等症状。许多运动员锻炼的过

程中都会因为出现各种堆积的代谢产物, 使机体运动能力

下降, 并出现各种各样的不良现象[48]。因此, 有研究人员

建议, 在无氧耐力训练中, 一方面充分提高原动肌群中的

糖酵解能力, 另一方面利用小力量训练形式来发展非原动

肌群的有氧氧化能力, 2 种方式协同调节, 能有效地延缓运

动中乳酸的积累[47]。这是延缓运动时血乳酸过快积累的有

效方法, 比较实用, 有助于提高运动机体的速度耐力[49,50]。

因此, 为了达到较好的运动效果, 可以使用上述调节方法

来延缓乳酸积累带来的疲劳感。 

3  结论与展望 

运动员的运动强度大、能量消耗高, 且又因为剧烈运

动而易产生疲劳。所以, 补充足够的营养, 及时消除疲劳

感非常重要。本文从有机酸的角度来分析如何满足运动过

程的需要, 发现不同种类的有机酸对运动机体和运动过程

的影响有所不同, 如注意增加茶氨酸、肌酸和丙酮酸的摄

入量, 同时需要维持机体内乳酸含量在较低水平。而且在

补给有机酸的同时, 也要注意用量的要求。在之后的相关

研究中, 需要更多的数据来充分说明有机酸的用量问题和

作用机制问题, 用以指导运动机体的营养补充。 
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