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γ-氨基丁酸与运动疲劳的相关性研究 

顾  坤* 

(开封文化艺术职业学院, 开封  475004) 

摘  要: 现代竞技体育快速发展, 运动疲劳已成为不可忽视的问题。随着运动医学等学科的发展, 关于缓解运

动性疲劳、提高运动成绩的研究越来越多。γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)属于新型资源食品, 在保健

食品中有广泛的应用。本文主要综述了近年来 γ-氨基丁酸与运动疲劳相关研究的新进展, 着重介绍了运动疲

劳的产生及其机制、GABA 受体及其抗运动疲劳的生理功能、GABA 在中枢神经系统中的分布、GABA 对中

枢神经系统的作用、运动疲劳的判断和恢复方法, 目的是研究训练中导致运动疲劳发生的原因。以期为缓解

运动疲劳和运动损伤的保健食品的研发提供必要的依据, 达到提高运动员竞技能力及比赛成绩的目的。 
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Study on the correlation between γ-aminobutyric acid and exercise fatigue 

GU Kun* 

(Kaifeng Vocational College of Culture and Art, Kaifeng 475004, China) 

ABSTRACT: With the rapid development of modern competitive sports, sports fatigue has become a problem that 

can not be ignored. With the development of sports medicine and other disciplines, there are more and more 

researches on alleviating sports fatigue and improving sports performance. γ-aminobutyric acid (GABA) is a new 

type of resource food, which is widely used in health food. In this paper, the recent progress in the research on the 

relationship between GABA and exercise fatigue was reviewed. This paper mainly introduced the generation and 

mechanism of exercise fatigue, GABA receptor and its physiological function of anti exercise fatigue, the distribution 

of GABA in the central nervous system, the role of GABA in the central nervous system, the judgment and recovery 

methods of exercise fatigue, so as to study the causes of exercise fatigue in training. It hopes to provide the necessary 

basis for the research and development of sports health food to alleviate sports fatigue and sports injury, so as to 

improve the competitive ability and performance of athletes. 
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0  引  言 

运动疲劳是运动员在训练中不容忽视的问题, 机体

一旦出现运动疲劳, 即应该积极缓解, 如不进行机体的合

理恢复, 不仅会影响运动员的比赛成绩, 还会导致身体机

能障碍。早在 1915 年, 莫桑指出疲劳是由细胞内化学变化

衍生物导致的一种中毒现象[1]。1982 年, 国际上将疲劳定

义为机体生理过程不能在特定水平上持续其机能, 或不能

维持预定的运动强度[2]。 

人们对运动疲劳的认识, 是从肌肉组织疲劳等外周

疲劳开始的, 众多科学家对外周疲劳进行研究后, 得出了

衰竭学说、突变学说、堵塞学说、能量耗竭学说等经典学
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说[3]。除了外周疲劳, 中枢疲劳也是运动疲劳的一种, 而且

随着脑科学和神经科学技术的不断发展, 中枢疲劳的产生

机制也受到了许多科学家的关注, 运动疲劳产生的中枢机

制及其相关的神经递质研究已然成为人体科学领域的研究

热点[4]。目前对运动疲劳机制的研究, 已从单纯的物质能

量消耗、代谢产物的堆积, 朝着多因素综合作用的方向发

展。研究水平也由细胞水平的结构与功能, 深入到神经递

质、内分泌激素分子等大分子水平[5]。 

γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA), 又称氨酪

酸、哌啶酸, 是一种广泛存在于动植物的天然生物活性成

分。GABA 是 L-谷氨酸脱羧经过 L-谷氨酸脱羧酶催化, 而

产生的一种非蛋白质天然氨基酸, 其分子式为 C4H9NO2。

在植物中(如豆属、中草药等), GABA 主要存在于根、茎、

种子以及组织液中。在动物中, GABA 是脊椎动物中枢神

经系统中主要的抑制性神经递质, 主要存在于神经组织中, 

参与神经系统的多种生理功能, 对运动、内分泌及生物节

律等都起着重要的调节作用, 具有与人体健康密切相关的

多种生物学功能[6]。 

GABA 因其功能性被大量应用于食品、医药等领域。

表 1 是 GABA 在部分食品中的分布[7]。原卫生部 2009 年公

布的新型资源食品名录中包括 GABA。GABA 具有较高的

生理活性, 且应用范围广, 被众多食品企业所看重, 研发了

一系列功能性强、营养价值丰富的产品。富含 GABA 的食

品为亚健康人群提供了一种很好的食疗方式。近些年来已有

研究的富集 GABA 的食品主要分为谷物制品、奶制品和饮

料三类。GABA 在功能性食品的研发方面有良好的前景。 

1  运动疲劳的产生及其机制 

随着竞技运动水平的不断提升, 运动员训练过程中

的运动疲劳也在不断增多。运动疲劳是指机体在运动的过

程中, 运动能力及身体功能暂时下降的正常生理现象[2]。

产生运动疲劳的机制很复杂, 一般是由一个或几个因素的

相互作用而产生的, 一般包括运动强度、持续时间等因素。 

根据疲劳部位和产生疲劳的原因, 可将运动疲劳分

为两类: 中枢疲劳和外周疲劳。普遍认为, 长时间中等强

度的运动所发生的疲劳一般多为中枢疲劳, 中枢疲劳是

中枢神经系统的保护性抑制, 与中枢神经系统内的神经

递质改变有关; 短时间剧烈运动时出现的疲劳 , 一般与

肌肉中能源物质的消耗以及乳酸代谢产物的堆积有关[8]。

机体在运动时产生的轻度疲劳, 可以在运动后的较短时

间内恢复; 若机体产生中等程度的疲劳 , 就需要适当地

降低运动强度和持续时间; 若机体产生重度疲劳 , 则应

让运动员停止训练或比赛, 进行调整休息[9]。每种类型的

疲劳都与高级神经系统发放的控制信号有关, 就整个运

动过程进行动态研究, 有助于加深对运动疲劳机制的理

解 , 积极有效地采取抗疲劳措施 , 有利于机体疲劳的恢

复, 从而提高训练成绩。 

为了研究运动疲劳的产生机制, 研究人员从不同角度

阐述了产生运动疲劳的原因: 疲劳物质蓄积学说认为, 疲劳

的产生是由于肌肉收缩时, 乳酸、丙酮酸等酸性代谢产物在

体内的堆积。肌肉中的糖原和葡萄糖等供能物质在无氧条件

下分解为乳酸并进入血液, 称为血乳酸, 改变机体内环境, 

影响机体内的正常代谢和肌肉的收缩[10]。同时丙酮酸在乳

酸脱氢酶的作用下会加剧血乳酸的积累程度[11]。能源物质

耗竭学说认为, 当肌肉长时间活动时, 肌糖原等能源物质

的含量下降而又得不到及时补充, 因而引发运动疲劳。机

体为维持正常的血糖水平, 在肌糖原消耗的同时, 肝糖原

的储备量也会减少[1213]。自由基学说认为, 一般情况下, 

机体产生的多余的内源性自由基, 可以通过机体自身的自

由基清除系统清除, 维持细胞不受攻击。但是, 当机体清

除速率低于生成速率时, 多余的自由基会攻击细胞膜的脂

质结构和内巯基, 使得细胞膜转运功能降低, 导致细胞本

身受到损伤, 从而呈现出机体疲劳的状态[14]。 

2  GABA 受体及其抗运动疲劳的生理功能 

2.1  GABA 受体 

GABA 受体是指突触后膜上能识别并结合 GABA 的部

位。GABA 通过与受体的结合影响细胞膜离子通透性的变

化[15]。GABA 受体包括: GABAA 受体、GABAB 受体以及

GABAC 受体。GABAA 受体存在于细胞膜上, 属于促离子型

受体 , 由 19 个亚单位组成 [16]。位于神经元细胞膜上的

GABAA 受体与 GABA 结合后, 使氯离子通道开放, 从而引

起神经元的抑制作用, GABAA 受体的激活, 是大多数脑区

中产生抑制性突触后电位(inhibitory postsynaptic potential, 

IPSP)的基础[1719]。GABAB 受体, 即 G 蛋白耦联受体, 属于

促代谢型受体。分布于突触前末梢上的 GABAB 受体激活后, 

可抑制钙离子内流; 分布于突触后膜的 GABAB 受体, 通过

增加三磷酸肌醇和二酰甘油, 增加细胞膜对钾离子的导电

能力, 产生 IPSP[2021]。GABAC 受体存在于视觉神经通路中, 

通过开启氯离子通道产生抑制效应, 因此其可能在视网膜

视杆通路的信息传递和调控中起重要作用[22]。 

 

表 1  GABA 在食品中的含量分布 
Table 1  Content distribution of GABA in food 

名称 糙米 栗子 大米胚芽 红薯 绿茶 豆腐乳 苦丁茶 豆豉 

GABA 含量/(mg/100 g) 3.80 1.94 25.40 1.41 1.74~17.40 46.95 7.31 118.10 
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2.2  GABA 抗运动疲劳的生理功能 

堀江典子的研究证明[23], GABA 可抑制疲劳 β脑电波, 

增加放松 α 脑电波, 从而说明 GABA 能使人体更放松, 不

容易疲劳。丁园[24]在研究 GABA 对小鼠游泳力竭的影响时

发现, 其可显著提高实验组小鼠的力竭时间, 说明 GABA

可发挥抗身体疲劳的作用。除了抗疲劳作用外, GABA 还

具有降血压、镇痛、抗糖尿病、抗癫痫、抗焦虑调节情绪、

抗衰老等诸多作用[2528]。GABA 在抗运动疲劳方面有着重

要的作用, 有助于机体在剧烈运动后的恢复, 减轻机体的

疲劳程度。 

3  GABA 与中枢疲劳 

3.1  GABA 在中枢神经系统中的分布 

近年来, 有一些学者对 GABA 在中枢神经系统中的

分布做了相关研究。VALENZUELA 等[29]观察到, 大脑内

20%～40%的突触以 GABA 作为神经递质。王志锋等[30]对

兔、大鼠和人的研究发现, GABA 神经元分布以黑质和苍

白球最高, 其次为下丘脑、上丘、下丘、小脑的齿状核、

壳核等。BUIJS 等[31]的研究发现, 在下丘脑视上核中存在

大量的 GABA 神经递质。GABA 广泛分布于中枢神经系统

中, 与机体的中枢疲劳密切相关。 

3.2  GABA 对中枢神经系统的作用 

在机体内, GABA 与 α-酮戊二酸进行转氨基作用生成

琥珀酸半醛, 再在琥珀酸半醛脱氨酶的催化下生成琥珀酸, 

或在乳酸脱氢酶的作用下分解成 γ-羟基丁酸[32]。在运动状

态下, 随着运动强度以及运动持续时间的增加, 机体会因

为动脉血氧分压的下降而出现缺氧现象, 使 GABA 的氧化

过程减弱, 琥珀酸半醛脱氨酶的活性下降, GABA 降解受

阻, 从而造成 GABA 在脑中堆积, 引起突触后抑制[33]。张

业廷[34]认为, 在短时间的高强度运动后, 机体中 GABA 的

浓度升高, 三磷酸腺苷的浓度降低, 二磷酸腺苷浓度升高, 

氧化酶活性升高。当机体出现运动疲劳时, 随着体内各种

氧化酶活性的降低, GABA 的降解速度减慢, 从而抑制了

中枢神经系统的兴奋性。关于大鼠的实验研究表明, 大鼠

脑中的 GABA 增高与运动性疲劳的中枢抑制有关[35]。季浏

的研究也表明[36], 在长时间运动后, 大鼠大脑中 GABA 含

量显著增加。GABA 含量的增加意味着大脑保护性抑制的

发展, 大脑兴奋性降低, 因而产生中枢疲劳。其原因可能

是由于机体在长时间的运动中, 参与供能的蛋白质逐渐增

多, 从而使体内的氨基酸代谢增强, 特别是大脑中谷氨酸

脱羧酶(glutamic acid decarboxylase, GAD)的活性增强, 谷

氨酸在 GAD 的作用下, 生成更多的 GABA[37]。研究发   

现[3839], 脑组织匀浆离心后, GAD 以游离的形式存在于轴

突末稍的胞浆内, 并参与 GABA 的合成。 

GABA的产生在突触前末梢, 分解发生在突触后神经

元的胞体部分。机体通过减少兴奋性递质的释放而诱发疲

劳。由于目前取样方法和技术的限制, 关于 GABA 的人体

实验较少, 而动物实验研究中, 大部分集中在 GABA 总量

和 GABA 释放与运动性中枢疲劳的关系上。人脑内 GABA

的总量目前难以准确检测。GABA 较难通过血脑屏障, 因

而在外周血液中合成底物检测的准确性也较难验证[40]。近

年来, 基于混沌理论基础的信号处理技术—脑电超慢波涨

落图的应用为 GABA 与运动性疲劳的研究提供了新视角, 

但是这一技术的有效性还有待进一步探索[41]。 

4  运动疲劳的判断及恢复方法 

4.1  运动疲劳的判断方法 

准确判断运动疲劳的程度, 对运动员的训练有重要

意义。在训练中一旦出现运动疲劳, 即应引起运动员的重

视, 一般可通过主观感觉等简单的方法来评判运动疲劳的

程度。运动疲劳分为轻度疲劳、中度疲劳以及极度疲劳。

机体轻度疲劳时, 自我感觉无不适, 步态稳健, 能正确执

行各种指令; 机体中度疲劳时, 会感觉肌肉酸痛, 步态不

稳, 执行指令不够准确; 机体极度疲劳时, 会表现出呼吸

表浅加快, 技术动作变形, 执行口令缓慢等表现[4244]。除

通过主观感觉进行判断以外, 还可结合氧耗量、血乳酸含

量的变化、握力、运动后最大血乳酸值等指标进行判断[45]。 

4.2  运动疲劳的恢复方法 

在一定的范围内, 运动强度与运动疲劳的产生呈正

相关。运动疲劳发生后, 应尽快恢复运动员的身体机能, 

良好的恢复有助于提高运动员的训练水平和运动成绩[46]。

目前已经有学者研究营养、中药等干预措施对消除运动疲

劳的作用[4749]。对营养干预方面的研究, 主要包括葡萄糖、

氨基酸的补充。HU 等[50]研究发现, 在运动前和运动中补

充支链氨基酸, 有助于机体体力的恢复。但由于实验因素

不易控制, 其结论的可信度尚不能完全肯定。刘雅娜等[51]

研究认为, 补充沙棘多糖, 可以改善运动员的运动表现。

康林之等[52]研究发现仙鹤草提取物可提高小鼠的耐缺氧

能力, 缓解其运动疲劳。 

有一些学者进行了抗疲劳中药方面的研究。冯毅翀

等[53]对中等强度的运动疲劳模型大鼠的下丘脑神经递质

进行了测定, 发现人参皂苷能有效地提高兴奋性神经递

质的含量, 同时降低 GABA 等抑制性神经递质的含量, 

从而达到抗运动疲劳的效果。张蓉[54]通过疏肝、健脾中

药组与模型组的研究发现, 疏肝、健脾方剂四逆散和四君

子汤, 有调节动物海马及纹状体区 GABA 受体蛋白的作

用。疏肝中药通过对兴奋性与抑制性神经递质及受体比

值的调节, 从而调节人体动与静、兴奋与抑制的生理功能; 

健脾中药能够提高机体的能量代谢, 改善运动时机体缺
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血、缺氧的状态, 清除自由基, 保护由于能量代谢不足导

致的兴奋性氨基酸对神经元的损伤, 进而改善了运动性

疲劳所致运动能力下降。 

4.2.1  积极性休息及睡眠 

积极性休息是指运动员在日常训练时, 通过变换运

动部位以及运动类型、主动调整运动强度来消除运动疲劳, 

提高训练效果[55]。在运动中, 运动员身体的各项机能处于

高度紧张的状态, 运动结束后各项机能仍维持在原来的水

平上, 一些缓解性的辅助练习, 以及深呼吸都有助于调节

运动性疲劳。此外, 睡眠也有利于缓解运动性疲劳, 恢复

体能。睡眠不足可使人体内的再生组织系统活动受限, 削

弱机体免疫系统, 会明显增加运动员的疲劳感。催眠休息

可在短时间内消除运动疲劳, 使运动员恢复运动能力。心

理调节也有助于运动疲劳的恢复, 运动员通过意念改善机

体循环和呼吸系统 , 让肌肉快速放松 , 从而消除运动疲

劳。另外, 也可选择自我暗示等方法进行放松练习[5657]。 

4.2.2  物理性及营养性恢复 

针灸、按摩等物理疗法对高强度运动后的体能恢复有

重要作用。胡武清[58]研究发现, 针灸、按摩通过推进大脑

皮层的兴奋过程, 减少过程间的相互转换, 从而缓解运动

疲劳诱发的神经调节紊乱, 尽快消除运动疲劳。运动前后

对运动员的营养补充, 也是一项非常重要的内容。王嘉怡

等[59]研究证实, 膳食中的蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿

物质以及维生素的搭配, 对运动员身体机能和运动能力的

恢复有极大影响。在日常训练中注重食物的科学搭配、增

加膳食营养, 有利于消除机体的运动疲劳, 对运动员运动

成绩的提高大有助益。 

5  结  语 

目前, 产生运动疲劳的机制尚未完全清楚, 一般认为

有中枢疲劳和外周疲劳。疲劳是机体训练时出现的一种正

常现象, 运动员应保持良好的心态, 正视疲劳。在运动训

练中根据运动员各项目的差异, 制定适合的训练计划, 有

助于达到事半功倍的效果。相信在未来, 关于运动疲劳的

研究会越来越多, 为各种科技手段在运动训练中的应用提

供参考。 
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