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有机酸对提高机体运动能力的影响及风险评估 

张娉婷, 孟佳珩* 

(黑龙江中医药大学, 哈尔滨  150040) 

摘  要: 随着人们运动健身意识的增强, 能提升运动能力的食品越来越受到欢迎。目前研究表明一些有机酸

具有延缓疲劳、提高机体糖原储备量的功能, 从而提升运动能力。有机酸对于体育运动有着积极意义, 尤其是

耐力性运动和需要减控体重的运动项目。本文对有机酸的种类、有机酸在体内的代谢机制、有机酸的主要生

理功能、有机酸与运动能力的关系以及机体补充有机酸的风险评估进行了综述, 并阐述了补充有机酸的收益

和风险以及评估方法, 为有机酸运动食品的研发提供参考。 
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ABSTRACT: As people’s awareness of exercise and fitness increases, foods that enhance athletic ability are 

increasingly popular. Current research indicates that some organic acids have the function of delaying fatigue and 

increasing the amount of glycogen stored in the body, thereby improving exercise capacity. Organic acids have a 

positive impact on sports, especially endurance sports and sports that require weight loss. This paper reviewed the 

types of organic acids, the metabolic mechanism of organic acids in the body, the main physiological functions of 

organic acids, the relationship between organic acids and exercise capacity, and the risk assessment of organic acid 

supplementation, and explained the benefits and risks of supplementing organic acids and the evaluation methods, in 

order to provide reference for the development of organic acid sports foods. 
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1  引  言 

随着现代体育科技的发展, 人们意识到运动营养食品对

运动员的运动能力有着巨大的影响。在各类运动营养食品的有

效成分中, 有机酸越来越受到学者的关注。有研究表明, 有机

酸可以提高机体的运动能力, 比如丙酮酸、茶氨酸、肌酸等[15]。

近年来, 国内外的专家学者对有机酸与机体运动能力的关系做

了大量研究, 发现许多有机酸直接参与机体生命活动中的生物 

化学反应, 具有增加冠状动脉血流量、抑制脑组织脂质过氧化

物生成、抗疲劳、促进新陈代谢等作用[68]。这些功能对于体

育运动有着积极意义, 尤其适用于耐力性运动和需要减控体重

的运动项目。补充有机酸有助于促进机体脂肪分解, 提高糖原

储备量, 保持血糖浓度, 从而提高运动能力。 

本文从人体代谢的角度, 综述了有机酸与机体运动

能力之间的关系以及补充有机酸的风险评估, 以期促进有

机酸运动营养食品的研发与应用。 
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2  有机酸与机体代谢 

2.1  有机酸的种类 

在机体的生命活动中, 有机酸发挥着重要作用, 它直

接参与了许多机体的生物化学反应。机体内有机酸的种类

很多, 有的具有软化血管的作用, 有的可以起到促进新陈

代谢的作用。有机酸对机体健康的影响至关重要[912]。 

尿酸是核酸在机体内的代谢产物。机体细胞的代谢以

及食物中核酸的氧化分解都会在肝脏中氧化形成尿酸[13]。

一般情况下, 体内的尿酸新生成量和排泄量会形成动态平

衡。如果这一平衡被打破, 就会形成痛风[14]。叶酸是由 6-

甲基-2-氨基-4-羟基蝶啶、对氨基苯甲酸和谷氨酸结合而成, 

是 B 族维生素中的一种。叶酸对细胞分裂和组织生长具有

重要作用。烟酸也是 B 族维生素的一种, 参与细胞的呼吸

以及能量代谢。在机体内, 肝脏可以转化烟酸, 但是转化

率很低, 机体的烟酸主要需要从食物中摄取。丙酮酸和乳

酸是葡萄糖代谢的中间产物。乳酸是肌体细胞在低氧状态

下, 通过葡萄糖的无氧氧化途径产生的。胆酸是胆固醇的

代谢产物[15,16]。脂肪酸分为饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸。

过多的饱和脂肪酸可导致动脉粥样硬化, 不饱和脂肪酸有

助于预防动脉粥样硬化, 脂肪酸的来源有机体自身合成和

食物供给 2 大类[17]。 

2.2  有机酸的代谢与主要生理功能 

有机酸参与机体内 3 大营养物质的代谢活动, 联系着

体内脂肪、糖、蛋白质之间的相互转化。丙酮酸是机体内

存在的短链酮酸[18], 具有羧酸和酮的性质, 酸性较弱。丙

酮酸通过三羧酸循环实现了体内糖、脂肪及氨基酸之间的

相互转化, 是 3 大营养物质代谢的枢纽[19,20]。糖和蛋白质

的转化过程中, 丙酮酸通过三羧酸循环生成酮戊二酸和草

酰乙酸, 再经过转氨基或者氨基化作用形成了氨基酸, 从

而合成蛋白质[8]。而氨基酸经过脱氨基作用生成的酮酸又

可通过三羧酸循环和糖异生的途径生成糖。糖和脂肪的转

化过程中, 糖酵解的产物有的经过氧化脱羧后可以形成乙

酰辅酶 A, 参与脂肪酸的从头合成, 有的直接还原为甘油, 

实现糖类到脂肪的转化。脂肪酶分解脂肪成为甘油和脂肪

酸, 可通过糖异生途径合成糖原, 或者通过 β-氧化生成乙

酰辅酶 A, 经三羧酸循环氧化供能。脂类和蛋白质一般不

进行相互转化。 

机体内的葡萄糖经过糖酵解的反应生成丙酮酸, 丙

酮 酸 在 丙 酮 酸 脱 氢 酶 的 作 用 下 又 生 成 还 原 型 辅 酶

Ⅰ(nicotinamide adenine dinucleotide, NADH)和乙酰辅酶 A, 

产物乙酰辅酶 A 与草酰乙酸结合, 进入三羧酸循环, 生成

高能磷酸化合物和还原当量, 还原当量在线粒体内合成

ATP, 为机体供能[21,22]。机体内有很多条件限制丙酮酸的形

成, 也就限制了葡萄糖的氧化供能。在丙酮酸脱氢酶系(丙

酮酸脱羧酶、硫辛酸乙酰基移换酶、二氢硫辛酸脱氢酶)

和辅助因子(焦磷酸硫胺素、辅酶 A、烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸、核黄腺嘌呤二核苷酸、硫辛酸、镁离子)充足的情况下, 

外源补充丙酮酸, 可以加大机体的能量消耗, 降低机体脂

肪含量[23]。 

3  有机酸在提升机体运动能力中的作用 

3.1  丙酮酸和 L-苹果酸 

丙酮酸在减轻体重体脂、提高运动能力、抗疲劳等方

面有明显效果。Stanko 等[24]的研究发现, 在饮食中加入丙

酮酸和磷酸二羟丙酮混合物, 观察其对肌肉耐力的影响时

发现, 实验组表现出更强的肌肉耐力。有学者将体重、体

重指数及静态代谢率都基本一致的一批肥胖女性随机分成

了 2 组, 实验组与对照组分别用丙酮酸和多糖代替食物中

的部分碳水化合物, 采用极低能量的饮食进行实验, 结果

显示, 丙酮酸在极低能量的饮食条件下, 可促进受试者体

重、体脂降低[25]。刘丽红等[26]在实验中给予男性摔跤运动

员 6 g/d 的丙酮酸钙, 8 周后其体重、体重指数、体脂肪含

量、身体脂肪比率以及腹部脂肪比率的指标比实验前显著

下降(P<0.05)。崔黎黎等[27]给小鼠连续 3 周灌服丙酮酸钙

后发现小鼠力竭运动能力和抗氧化损伤能力明显提高。学

者认为, 短期内补充丙酮酸可以提高有氧运动能力, 可能

是由于丙酮酸减少了肌糖元消耗, 使运动员在运动时对血

糖的利用增加; 也有学者认为补充丙酮酸有助于增加肌糖

元的数量, 为机体的有氧运动提供了充足的糖[28,29]。 

运动能力取决于运动过程中机体能量的供给和利用, 

L-苹果酸有利于机体运动强度的提升。L-苹果酸是机体代

谢过程中的重要有机酸, 是三羧酸循环的中间产物, 直接

参与能量代谢。邱俊强[30]研究发现, L-苹果酸可明显降低

足球运动员赛后的血尿素值。同时, 邱俊强的研究也发现, 

服用苹果酸的实验组运动员在运动 30 min 后, 其心率明显

低于对照组。Bendahan[31]发现苹果酸复合营养液可提高运

动员有氧做功能力和抗疲劳能力, 同时也可提高运动员无

氧做功的能力。冯瑞[32]通过对小鼠进行负重游泳实验发现, 

L-苹果酸能延长小鼠游泳至力竭的时间。有学者研究也发

现[33], 运动员服用瓜氨酸-苹果酸盐, 有助于提高其有氧运

动的能力。L-苹果酸增加了机体代谢反应的底物、同时增

强了酶的活性, 从而促进了线粒体呼吸, 减少了无氧运动

引起的乳酸生成。 

3.2  茶氨酸和肌酸 

茶氨酸是茶叶中含有的一种特殊氨基酸。有研究表明, 

将微量茶氨酸注入大鼠大脑可以显著增加多巴胺的释放量, 

减少大鼠的运动疲劳[34]。郝明研究发现茶氨酸可以降低机

体对肝糖原的消耗, 维持体力[35]。肌酸是合成磷酸肌酸的

前体物质, 可补充在高强度运动中机体所消耗的能量, 增

强运动者的运动能力。徐峰鹏等[36]的研究表明, 连续服用  
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28 d 肌酸后, 运动员的耐力显著提高。吕志辉[37]研究发现, 

肌酸可以增加有氧运动 ATP 的储备, 延缓运动疲劳, 提高

运动能力。 

3.3  β-丙氨酸和牛磺酸 

β-丙氨酸是机体内重要的有机酸, 是机体内合成肌肽

的重要物质。有研究表明, β-丙氨酸可以增加运动员体内肌

肽含量、提高有氧代谢, 从而提高运动员的耐力[3840]。牛

磺酸具有多种生物学作用, 具有清除自由基、维持体液平

衡等作用, 牛磺酸在体内参与了糖和氨基酸的代谢。学者

研究表明, 牛磺酸可以减缓在运动过程中机体产生自由基, 

从而具有抗疲劳的作用[4143]。 

3.4  醋  酸 

近代医学研究表明, 食醋可以改善机体的新陈代谢、

减缓运动性疲劳的发生。机体在长时间运动时, 肌肉在消耗

糖原的同时也在大量消耗血糖。机体中枢神经系统的主要供

能物质是血糖, 因此, 当血糖降低时, 会引起中枢神经系统

供能不足, 从而导致全身性的疲劳。郑绪恒等[44]的研究表明, 

食醋可以增加小鼠运动后肝糖原的数量, 延长了小鼠从游

泳开始到死亡的时间, 降低了小鼠运动后血液中的乳酸含

量。有研究发现[45], 食醋可明显提高肝糖原含量, 延长小鼠

负重游泳时间。Oliveira 等[46]研究发现, 跑步运动后期的大

鼠, 经口摄入醋酸盐, 有助于机体血糖保持正常水平。李明

星[47]在进行果醋饮料对小鼠抗疲劳实验的影响时发现, 果

醋饮料能显著降低运动小鼠血液中乳酸的含量, 果醋对小

鼠具有抗疲劳功能。果醋可以加速机体糖类的代谢, 能够促

进三羧酸循环, 改善机体有氧代谢, 能有效分解肌肉中的乳

酸等疲劳物质, 提高机体抗疲劳的能力[4850]。 

4  机体补充有机酸的风险评估 

有机酸与提高机体运动能力之间的联系已经得到了

众多学者的关注, 平衡由补充有机酸而引起的收益和风险

也是世界范围的重要议题。风险评估这种系统的评估方法

用来评估不良健康作用的可能性和严重程度。 

有机酸参与机体正常生理代谢, 有必要对补充有机

酸进行风险评估。在特定的摄入范围内, 有机酸能够发挥

生理功能, 有利于机体运动能力的提升, 这种效应称之为

收益。当由于补充过量有机酸或机体自身原因导致有机酸

含量超过了限值, 则会出现酸中毒等风险。 

通常情况下, 当机体心肺功能调节正常时, 适量补充

有机酸不会引起血液中酸浓度的增高, 当血液中酸浓度的

增高偏离正常值时, 则会面临有酸中毒的风险。当机体有

机酸代谢异常时, 体内的氨基酸降解、糖酵解等生化反应

相关的酶缺陷或酶活性下降, 导致中间产物在体内蓄积, 

从而引起有机酸血症或有机酸尿症[51]。临床表现为脱水、

电解质紊乱、抽搐、意识丧失和肌张力减退等[52,53]。有机

酸代谢异常表现为多系统、多器官受累。另外, 有机酸的

酸性较强, 且多在胃部即被消化, 从而不能充分被机体利

用, 因此在实际应用中, 还需要注意有机酸的补充途径以

及补充剂量之间的平衡。 

5  结  论 

随着运动营养食品的普及, 其中的功能成分越来越

多的受到人们的关注。有机酸运动营养食品有助于延缓机

体的运动性疲劳, 增强耐受力, 提高机体的运动能力。但

是, 有机酸在体内的正常代谢受很多因素的影响, 在补充

有机酸时也需要考虑与之相关的营养成分的摄入。科研人

员对有机酸功能的深入研究, 为开发运动营养食品提供了

重要依据。有机酸运动营养食品的研发将具有广阔前景。 
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