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抗运动疲劳食源性活性成分的研究进展 

朱文军* 

(咸阳师范学院体育学院, 咸阳  712025) 

摘  要: 运动疲劳是一种当训练和比赛负荷超过机体所承受的能力时, 产生的短暂的生理机能减退的现象。

一般包括肌肉疲劳、内脏疲劳和神经疲劳。对于运动员来说, 消除疲劳的方法有整理活动、物理疗法、睡眠、

温水浴、营养和药物等。近年来, 食源性活性成分多种多样, 包括活性肽类、氨基酸类、糖类、维生素、生物

碱和皂苷类等天然活性产物, 在不同的领域都具有重要的作用, 尤其是在抗运动疲劳中逐渐呈现出经济实惠、

治疗多样化且便捷高效的独特优势, 日益受到大众的关注。本文分别以运动疲劳机制和食源性活性成分为基

础, 着重对生物活性肽、食源性多酚、萝卜硫素、食源性皂苷类、食源性多糖、黄酮、咖啡碱等食源性活性

成分对抗运动疲劳作用进行研究概述, 为在食品领域解决运动疲劳性开拓思路, 为研究具有抗运动疲劳作用

的新型的食品提供参考, 进而促进多功能性食品的发展。 
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Research progress of food-derived active ingredients for anti-motion fatigue 

ZHU Wen-Jun* 

(School of Physical Education, Xianyang Normal University, Xianyang 712025, China) 

ABSTRACT: Sports fatigue is a phenomenon of short-term physiological decline when the load of training and 

competition exceeds the capacity of the body, and it generally includes muscle fatigue, visceral fatigue and nerve 

fatigue. For athletes, the methods to eliminate fatigue include tidying up activities, physical therapy, sleep, warm 

bath, nutrition and medicine. In recent years, active ingredients from food sources are diverse, including active 

peptides, amino acids, carbohydrates, vitamins, alkaloids, and saponins and other natural active products, which have 

important roles in different fields, especially in anti-exercise fatigue, the unique advantages of economy, diversified 

treatment, convenience and efficiency are gradually presented, and the public is paying more and more attention. This 

article was based on the mechanism of exercise fatigue and active ingredients from food sources, and focused on the 

research overview on anti-motion fatigue effect of bioactive peptides, food-derived polyphenols, sulforaphane, 

food-derived saponins, food-derived polysaccharides, flavonoids, caffeine and other food-derived active ingredients, 

in order to open up ideas for solving sports fatigue in the food field, and to study anti-motion fatigue effects, 

providing theoretical basis on new types of food, and then promote the development of multifunctional food. 
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0  引  言 

运动疲劳是一种因运动本身所引起的机体工作能力

短时下降, 可以经过适当的休息或调整进而恢复机能的现

象, 过程极其复杂[1]。按照疲劳程度, 运动疲劳有轻度疲劳

和重度疲劳之分 , 重度疲劳会影响人们的生活和身体健

康。按照疲劳产生的部位, 运动疲劳可分为脑力疲劳和体

力疲劳[2]。按照疲劳发生的性质, 可以分为生理性疲劳、

心理性疲劳和病理性疲劳[3]。根据目前对运动疲劳机制的

研究还处于初始阶段, 暂时可以归为衰竭学说、疲劳物质

的蓄积学说、内环境稳定性失调学说、神经保护性抑制学

说、突变学说、窒息学说等[4]。对于运动疲劳, 有多种不

同的措施及手段可以减轻或避免, 例如营养支持、物理康

复、中医疗法、心理康复等。恢复是机体对上一次负荷的

适应, 进行下一次负荷的前提, 因此根据产生运动疲劳的

原因不同从而选择不同的恢复方式[5]。 

食源性活性成分一般是指人类可食用的动植物中的

多种生物活性成分, 如茶叶中的茶多酚、类胡萝卜素、牛

肉中的牛磺酸等[6]。 

近年来, 国内外均对抗运动疲劳的活性成分进行了

大量研究, 对开发研究功能性食品奠定了理论基础。根据

研究出的具有抗疲劳作用的活性物质, 国内外已经研发制

造出多种多样的功能性食品[7]。茶多酚[8‒9]是从茶叶中萃取

和提取得到的, 在抗氧化、缓解和消除疲劳等方面具有重

要的作用。茶多酚可以适当的提高或调整人体的免疫功能, 

从而使过强的免疫力回归到正常水平, 进而维持人体功能

的健康稳定性[10]。类胡萝卜素[11‒15]能够保护人体的正常组

织免受免疫系统的不良反应而产生的副作用, 形成强大的

防御系统, 增强自然杀伤活性。人体摄入更多的类胡萝卜

素有利于人体健康发展[16‒20]。牛磺酸[17‒20]是一种潜在的促

炎症反应调节剂, 具有抗氧化作用, 能够缓解和降低炎症

对机体造成的损伤等。万福生等[21]通过牛磺酸对小鼠游泳

能力的影响, 研究了牛磺酸对运动衰竭心肌和心肌线粒体

损伤的保护及机制, 对医疗保健、体育康复和治疗、竞技

运动训练等具有很好的社会效益和经济效益。 

本文主要从食源性活性成分、运动疲劳机制及种类、

具有抗运动疲劳的食源性活性成分进行综述研究, 旨在为

深入研究运动疲劳机制及抗运动疲劳的食源性活性成分提

供理论依据, 对今后筛选及组合各种抗运动疲劳的食源性

活性成分具有重要的研究意义, 同时为研发生产功能性的

食品奠定基础及提供参考。 

1  运动疲劳机制及特点研究 

产生运动疲劳的机制和原因多种多样, 不同的运动

方式、不同的运动强度、不同的机体能力所产生的运动疲

劳机制有所不同。运动通过消耗机体物质和能量、堆积乳

酸、增多自由基、神经内分泌系统功能下降紊乱从而造成

机体阴阳失衡、脏腑功能失调使得运动性疲劳产生[22]。能

量耗竭、代谢产物蓄积、氧化应激作用通过对肌肉和中枢

神经系统的影响从而缓解疲劳作用。目前国内外关于运动

疲劳机制的学说较多, 但参差不齐; 其次对于运动疲劳机

制的研究比较浅显。但对未来进一步研究运动疲劳机制奠

定理论基础, 更有利于深入的研究运动疲劳。 

不同代谢类型的运动所产生的运动疲劳特点不同。根

据相关研究表明, 运动疲劳影响因素可以分为内源性和外

源性。内因因素包括认知、人格和年龄因素; 外源性因素包

括社会、比赛训练和项目特点等[23]。中枢疲劳[24]和外周疲

劳是运动疲劳的 2 种主要形式[25]。中枢疲劳发生的部位起

于大脑, 止于脊髓运动神经元。运动过程中体内的一羟色

胺、多巴胺、乙酰胆碱、γ 氨基丁酸、氨(NH3)等物质水平

的变化可影响中枢棒经系统的功能, 从而导致运动性疲劳

的产生。并且某些神经生理及心理因素亦可促使运动性疲劳

的产生。主要特点是(1)腺嘌呤核苷三磷酸 ATP 浓度下降, 脑

中某些氧化酶活性出现抑制; (2)血液中色氨酸和支链氨基

酸比值下降, 会影响到脑中 5-羟色氨水平上升, 造成对大脑

的抑制; (3)运动时造成体内氨基酸和嘌呤核苷酸循环加强, 

增加脑中氨含量增加。运动性外周疲劳机制与能源物质、代

谢调节物质、代谢产物和细胞分子水平的形态、功能改变有

关。能源物质包括磷酸原、糖、脂肪。腺嘌呤核苷三磷酸

(5'-adenylate triphosphate, ATP)、磷酸肌酸(creatine phosphate, 

CP)是机体进行短时间大强度运动的重要供能物质。运动过

程中体内 ATP、CP 的排空可能会导致疲劳的产生。糖(肌糖

原、肝糖原、血糖)是人体内最重要的能源物质。脂肪的利

用能力是长时间耐力运动中运动能力的重要限制因素[26]。 

针对不同的运动产生的运动疲劳, 可以采取不同的措

施或方法。例如糖类的补充、抗氧化剂的补充、能源物质的

补充[27‒28]、中药的补充、运动饮料的补充[29‒30]。目前, 王秋

晨等针对运动性疲劳恢复方法进行了研究, 包括自我疗法、

徒手疗法和器械疗法[31]、营养疗法、中药疗法、针灸疗法、

按摩疗法、心理疗法等[32]。营养是运动后被消耗物质恢复

的物质基础, 糖是运动时的主要能源物质。另外, 还可以采

用用各种方法使肌肉放松, 改善肌肉血液循环, 加速代谢产

物排出及营养物质的补充。如整理活动、水浴、蒸汽浴、桑

拿浴、理疗、按摩等; 通过调节神经系统机能状态来消除疲

劳。如睡眠、气功、心理恢复、放松练习、音乐疗法等; 通

过补充机体在运动中大量失去的物质, 促进疲劳的消除。如

吸氧、补充营养物质及利用某些中药来调节身体机能等。 

2  抗运动疲劳食源性活性成分研究 

运动中产生疲劳的重要因素之一, 就是能量供应不
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足。运动中各种营养物质消耗增加, 运动后及时补充, 有

助于消除疲劳, 恢复体力。因此在运动中适时地补充有关

营养物质, 既能提高身体的抗疲劳能力, 又能帮助运动疲

劳的消除。本部分主要针对食源性活性肽、食源性多酚、

萝卜硫素、食源性皂苷类、食源性多糖、黄酮、咖啡碱等

食源性物质的抗运动疲劳进行了阐述。 

2.1  食源性活性肽 

食源性肽[33‒36]来源较广, 可分为动物源蛋白肽和植物

源蛋白肽。蛋白质含量以海洋胶原肽最高(92.29%±1.01%), 

卵白肽最低(80.87%±0.81%)。蛋白质是食源性肽的主要成分, 

氨基酸是食源性肽的基本组成成分[37]。 

食源性活性肽是从食源性蛋白质中, 经过酶解、分

离、纯化等制成的新型的蛋白水解产物, 能以完整肽的形

式被肠道吸收或在肠道与受体结合发挥作用[38]。另外, 食

源性活性肽具有抗氧化、抗疲劳、抑制血管紧张素转化酶、

抗菌作用、抗癌作用、血管紧张素转化酶 (angiotensin 

converting enzyme, ACE)抑制作用和抗血栓作用。食源性活

性肽能够通过为机体提供能量、清除机体内代谢产物和自

由基等途径进行抗运动疲劳。多肽比蛋白质更易于吸收利

用从而产生机体能量。李福荣等[39]研究表明生物活性肽能

有效清除这些代谢产物, 清除机体内自由基, 抑制脂质氧

化, 防止细胞发生结构损伤和功能障碍, 从而产生抵抗疲

劳的作用。源性免疫活性肽具有无毒、低过敏性、高安全

性等优点, 食物源蛋白质来源广, 易于取材, 而免疫活性

肽在人类营养健康和疾病调节中发挥着不可替代的作用。 

周丽丽等[40]通过大豆多肽对大强度训练举重运动员

肌肉代谢的影响, 研究表明服用大豆多肽对运动员血尿素

氮、尿十项指标、体重和脉搏均无明显影响。通过测试 80%

最大负荷后蹲时腿部和腰部肌肉动态肌电信号的变化, 可

以看出大豆多肽对运动员肌肉工作效率的提高和抗训练疲

劳能力有很好的作用。目前, 生物活性肽的抗运动疲劳作

用已经显而易见, 但是需要对其缓解疲劳机制进行深入的

研究。 

2.2  食源性多酚 

多酚[41‒44]是在植物性食物中发现的、具有潜在促进健

康作用的化合物。它存在于一些常见的植物性食物, 如可

可豆、爆米花、茶、大豆、红酒、蔬菜和水果。赋予巧克

力独特魅力的成份就是多酚。它是存在于可可豆中的天然

成份。与其他食物相比, 可可豆中多酚的含量特别高。多

酚的抗氧化功能可以对这些慢性病起到预防作用。肖凤艳

等[45]采用短梗五加果多酚提取工艺进行抗疲劳作用研究, 

表明短梗五加果多酚能显著延长力竭时间, 显著增加机体

肝糖原、肌糖原含量, 明显提高小鼠体内谷胱甘肽过氧化

物酶活力, 同时降低乳酸和肌酸激酶水平, 从而提高抗疲

劳能力。因多酚类活性成分的多羟基结构特性, 在抗运动

疲劳具有良好的效果, 对多酚类抗运动疲劳作用的研究具

有重要的研究意义。 

2.3  萝卜硫素 

萝卜硫素(sulforaphane, SFN)是一种来源于西兰花、芥

蓝等十字花科植物的异硫氰酸盐, 作为一种间接抗氧化剂

能够诱导激活 II 相解毒酶和抗氧化基因, 从而具有抗氧化

应激、抗炎、抗肿瘤和心血管保护的作用。被认为是截至

目前发现的所有天然抗癌物质里, 效力最强、效果最好的

活性成分[46]。 

萝卜硫素主要分布在十字花科蔬菜中。采用 50、70

和 90 ℃ 3 种不同温度常压干燥 9 种十字花科蔬菜食用部

位, 采用高效液相色谱法测定其萝卜硫素含量。结果显示, 

该 9 种十字花科蔬菜中萝卜硫素含量是芸薹属>萝卜属; 

芸薹属中青花椰菜萝卜硫素含量最高, 为 480 μg/g, 花椰

菜含量最低为 35.2 μg/g; 萝卜属中胡萝卜的萝卜硫素含量

最高, 为 80.9 μg/g, 白萝卜含量最低, 为 19.8 μg/g; 而在这

3 种不同干燥温度对同一样品处理中, 90 ℃烘干样品中萝

卜硫素含量最高[47]。萝卜硫素具有较强的抗氧化作用, 也

是极其具有潜力的抗疲劳活性物质之一, 增强机体运动活

力, 缓解运动疲劳是否有贡献值值得进一步的研究。 

2.4  食源性皂苷类 

皂苷(saponin), 是苷元为三萜或螺旋甾烷类化合物的

一类糖苷, 主要分布于陆地高等植物中, 也少量存在于海

星和海参等海洋生物中。许多中草药如人参、远志、桔梗、

甘草、知母和柴胡等的主要有效成分都含有皂苷。有些皂

苷还具有抗菌的活性或解热、镇静、抗癌等有价值的生物

活性[48]。皂苷按皂苷配基的结构分为 2 类: (1)甾族皂苷。

其皂苷配基是螺甾烷的衍生物, 多由 27 个碳原子所组成

(如薯蓣皂苷)。这类皂苷多存在于百合科和薯蓣科植物中。

(2)三萜皂苷。其皂苷配基是三萜(见萜)的衍生物, 大多由

30 个碳原子组成。三萜皂苷分为四环三萜和五环三萜。有

相关研究表明, 总皂苷抗运动性疲劳作用可能与其抑制运

动氧化应激所致的自由基增加和改善神经元损伤有关。但

目前关于皂苷类成分的抗疲劳作用研究比较少, 因其在中

枢神经系统中发挥着重要作用, 所以皂苷类成分能够缓解

疲劳。但皂苷类与其他成分不同的是, 皂苷类既能促进中

枢神经, 也能抑制其活动。因此, 严格控制皂苷类在缓解

疲劳作用中的用量极其重要。 

2.5  食源性多糖 

松茸多糖是松茸的一种提取物, 具有非常好的药用

价值。松茸多糖的营养成分中含有非常多的氨基酸及人体

必需成分, 能够快速改善人体机能, 从而促进人体的代谢

及抗氧化能力。李磊等[49]针对松茸多糖对运动员体能恢复

及抗疲劳的有效性进行了实验与研究, 研究表明松茸多糖
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对运动员的运动能力及抗疲劳具有一定的功效, 不仅可以

改善运动员的体能、还可以帮助运动员能够进行体能恢复。

松茸多糖既能够降低肌酸提升代谢能力, 又能够提升血液

携氧能力, 改善中枢神经敏感度, 所以具有很好的抗疲劳

效果。张利伟等[50]对松茸多糖缓解运动员有氧运动疲劳恢

复进行了深入研究, 研究表明松茸多糖会根据在运动员运

动过程中, 其机体所产生的血清尿素(blood urea, BU)含

量、血清丙二醛(monochrome display adapter, MDA)含量、

血清肌酸激酶(creatinekinase, CK)、血清超氧化物歧化酶

(super oxide dimutese, SOD)以及谷胱甘肽过氧化物酶活性

的变化情况, 有效地抑制运动后的骨骼肌损伤程度, 从而

增强运动员机体的抗氧化的能力, 恢复疲劳。 

多糖种类繁多, 因此不同种类的食源性多糖的抗运

动疲劳作用不同。真菌多糖拥有提高免疫力、辅助控制血

压、血糖、保肝、抗疲劳、防辐射等功效, 并且其作为“生

物反应调节物”, 具有纯天然、无依赖、有疗效、全方位调

理的优点。东北猴头菇多糖可减轻机体的氧化损伤, 在一

定程度上, 可以延缓疲劳的发生[51]。桑黄发酵液中的多糖

生物活性能有效降低血乳酸的含量、降低血液中肌酸激酶

的含量、补充细胞流失的蛋白质、修复受损肌肉细胞、抑

制低血糖。因此桑黄发酵液中的多糖能够提高机体的抗氧

化和抗疲劳能力, 对运动性疲劳有明显的减缓作用[52]。杏

鲍菇多糖的抗运动性疲劳机制可能是通过调整体内激素代

谢, 清除氧自由基等代谢产物, 减少乳酸的积累, 增加肝

糖原的储备, 将疲劳对机体的损伤程度降至最低。故杏鲍

菇多糖可以增强运动耐力, 提升其抗疲劳能力, 使其自身

素质和运动能力得以提升, 发挥出最佳水平。近年来通过

研究表明, 不同种类的食源性多糖对缓解人体疲劳具有重

要作用, 并且多糖的抗疲劳作用已经相当成熟, 在抗疲劳

活性物质筛选中是一类具有研究前景的天然产物。 

2.6  黄  酮 

天然黄酮类化合物多以苷类形式存在, 并且由于糖

的种类、数量、联接位置及联接方式不同可以组成各种各

样黄酮苷类。组成黄酮苷的糖类包括单糖、双糖、三糖和

酰化糖。黄酮的功效是多方面的, 它是一种很强的抗氧剂, 

可有效清除体内的氧自由基, 如花青素可以抑制油脂性过

氧化物的全阶段溢出, 这种阻止氧化的能力是维生素 E 的

10 倍以上, 这种抗氧化作用可以阻止细胞的退化、衰老, 

也可阻止癌症的发生。王玉等[53]采用沙棘黄酮, 通过不同

剂量的沙棘黄酮纯化产物对小鼠运动时间的处理, 研究表

明中、高剂量的纯化产物有助于改善运动后体内的肝、肌

糖原与乳酸的浓度水平和乳酸脱氢酶活力(P<0.01), 从而

具有较好缓解机体疲劳的作用。近年来, 多数研究主要针

对黄酮的提取、结构组成及代谢, 针对黄酮类的抗运动疲

劳机制研究较少且不深入。因此应深入对黄酮类在体内的

抗疲劳作用效果进行分析, 提高食源性黄酮类成分的利用

率, 促进食源性黄酮类化学物的进一步开发应用。 

2.7  咖啡碱 

咖啡中的成分多种多样, 主要包括生物碱、酚酸类、

黄酮类和挥发性成分等, 具有抗氧化、降脂、降血糖、神

经保护等作用[54]。咖啡碱是一种生物碱, 主要是从茶叶、

咖啡果中提炼出来的一种生物碱。陈军如等[55]通过采用不

同品类的铁观音, 研究小鼠抗疲劳功能的影响。有研究发

现, 不同品种的铁观音能够有效的缓解小鼠抗疲劳能力降

低的问题。目前, 咖啡碱的成分及生理功能机制研究已经

成为热点, 其中化学成分分析研究及相关复合产品的研制

较多, 而针对咖啡碱对抗运动疲劳作用的研究较少, 主要

集中于茶多酚、茶氨酸等。针对咖啡碱与抗运动疲劳的研

究都有待研究者做更多深入的探索。 

3  结束语 

运动性疲劳的产生多种多样, 根据不同的运动强度、

不同的运动项目分析运动疲劳的程度。目前大多数研究均

采用对食物进行提纯分析从而研究一种或者一类食源性活

性成分对抗运动疲劳的作用, 主要包括低聚肽、氨基酸、

多糖等成分的缓解疲劳的作用。虽然运动疲劳机制多种多

样, 影响因素也错综复杂, 但是国内外对运动疲劳产生的

机制尚未明确, 存在多种假说理论。因此运动疲劳的机制

研究需要进一步的深入研究, 这将对利用食源性功能成分

为抗疲劳功能为物质基础, 研发新型的、高效的、安全的、

低廉的抗疲劳产品提供重要的理论基础和技术支撑。 

食源性活性成分对人体益大于弊, 不仅有抗氧化、提

供能量的作用外, 还具有抗疲劳的作用。本文主要从运动

疲劳理论为出发点, 以食源性活性成分为着重点, 研究不

同的食源性活性成分对运动疲劳的缓解或降低作用, 对今

后研制具有抗运动疲劳作用的食源性活性成分的复合产品

奠定基础, 从而研发出多功效、口感好而成本低的抗运动

疲劳食品, 满足不同运动人群的需求。近年来, 国内外在

抗运动疲劳方面也取得了相应的研究成果, 但也存在一定

的问题, 多数主要采用大鼠为研究对象, 临床方面的研究

相对匮乏。另外目前多利用食源性成分的结构特点为基础, 

研究比较单一。今后, 可以深入研究食源性活性成分的抗

疲劳机制, 充分考虑临床方面的需求, 设计新型的抗疲劳

成分的研究物质, 让更多的人群受益。 
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