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运动疲劳机制及食源性抗疲劳活性成分研究进展 

赵  静* 

(黄河科技学院, 郑州  450063) 

摘  要: 运动疲劳是运动本身引起的机体工作能力暂时降低, 表现为经过适当时间休息和调整可以恢复的生

理现象, 也是大脑皮层保护性抑制机制的结果, 过度疲劳极易诱发运动损伤, 直接影响人体正常运动。因此, 

如何有效的预防运动性疲劳的发生及快速恢复成为当前研究的重点方向。本文通过总结近几年关于运动疲劳

产生机制: 能量物质消耗、代谢产物堆积、保护性抑制、钙离子代谢紊乱等主流学说, 对食源性抗运动疲劳有

效成分及其作用机理进行综述, 并参照多种活性成分在抗疲劳产品研发中的应用, 提出多种生物活性肽复合

的抗疲劳产品具有广泛应用性, 以期为研发更安全、绿色、有效的抗疲劳产品提供理论指导。 
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Research progress of sports fatigue mechanism and food-borne anti-fatigue 
active ingredients 

ZHAO Jing* 

(Huanghe Science and Technology University, Zhengzhou 450063, China) 

ABSTRACT: Sports fatigue is a temporary decrease in the body’s work capacity caused by exercise itself, which is 

manifested as a physiological phenomenon that can be recovered after proper time of rest and adjustment. It is also 

the result of the protective inhibition mechanism of the cerebral cortex. Excessive fatigue can easily induce sports 

injuries and directly affect the normal movement of the human body. Therefore, how to effectively prevent the 

occurrence of exercise-induced fatigue and fast recovery has become the key direction of current research. This paper 

summarized the main theories on the mechanism of exercise fatigue in recent years: energy consumption, 

accumulation of metabolites, protective inhibition, calcium ion metabolism disorders, etc.. It also summarized the 

effective ingredients of food-borne anti-exercise fatigue and their mechanism of action, and proposed that the 

anti-fatigue products compounded with a variety of biologically active peptides had a wide range of applications 

according to the application of multiple active ingredients in the research and development of anti-fatigue products, in 

order to provide theoretical guidance for the development of more safe, green and effective anti-fatigue products. 
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0  引  言 

关于运动疲劳概念的提出已经近 200 年的历史, 最早

开始于 1880 年, 莫索(Mosso)首先研究了屈指肌的工作能

力变化[1], 此后许多著名学者从多种角度出发采用不同的

手段对运动性疲劳进行广泛的研究, 提出了多种定义。直

到 1982 年, 在美国波士顿召开的第五届国际运动生物化

学会议将疲劳统一定义: 运动性疲劳是人体脑力和体力持
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续活动到一定阶段时出现的一种生理现象,表现为机体生

理过程不能维续其机能在特定水平上或不能维持预定的运

动强度 [2], 且运动训练强度决定了运动疲劳产生的程度, 

适当强度的运动性疲劳通过合理的恢复手段可以促进人体

技能水平的不断提高, 而过度疲劳不仅不利于运动成绩的

提高, 还可能会造成运动损伤。对于其生理产生机制, 目

前主要概括为: 能量物质消耗学说、代谢产物堆积堵塞学

说、保护性抑制学说等[3‒5]。 

近年来国内外学者对动植物中的抗疲劳活性物质进

行了大量研究, 发现一些天然活性成分多肽、氨基酸、多

糖、维生素、多酚等都具有一定的抗运动疲劳功效, 且广

泛的存在于食源性动植物中。本文重点从运动疲劳产生机

制、具有潜在抗疲劳作用的食源性活性成分及其应用等方

面进行综述, 以期为遴选安全有效的抗疲劳活性成分, 研

发新型复合抗疲劳产品提供参考。 

1  运动疲劳产生的生理机制 

1.1  能量物质耗竭学说 

三磷酸腺苷(adenosine triphosphate,  ATP)是人体各

项生命活动中的直接能源物质, 此外还有糖类、脂肪、蛋

白质等营养物质为机体运动间接供能。运动时, 磷酸原系

统、乳酸能系统、有氧氧化系统为生命活动提供能量。当

能量供应充足时, 肌肉组织工作正常, 从而完成运动过程; 

当能量物质供应短缺, 运动员体内产生的能量不能维持运

动需求, 肌肉功能受损, 不能完成预定强度工作, 从而出

现疲劳感。 

研究发现, 机体运动的持续时间和强度是通过影响

能源物质消耗速率从而影响运动疲劳产生: 在短时间、高

强度的运动中, ATP-CP 系统提供主要能量, 体内 ATP 和磷

酸肌酸等高能磷酸物含量下降, 当疲劳产生时, 肌肉中的

磷酸肌酸含量降至运动前的 20%[6], 在长时间、低强度的

运动中, 有氧氧化系统提供主要能量, 糖原作为储能物质

被分解用以供给运动消耗和维持血糖平衡,长时间的运动

会大量消耗糖原, 产生运动性疲劳。动物实验发现[5], 当狗

运动至疲劳时, 血糖含量下降, 注射肾上腺素,机体对肌组

织的糖利用率提高, 使血糖浓度升高, 狗的运动能力明显

恢复。此外, 脂肪大量动员时会产生大量的自由脂肪酸, 

而血浆游离脂肪酸的累积则促进游离色氨酸的增加, 过多

的色氨酸进入脑内引起 5-羟色胺水平上升, 从而抑制大脑

工作能力, 加强中枢疲劳[7]。在不同的运动强度下, 机体对

于能量物质的消耗顺序也各不相同, 有针对性地补充能量

能够缓解疲劳的产生。 

1.2  代谢产物积累学说 

相对于静息状态下, 运动员在高强度运动时消耗更

多能源物质, 同时也产生更多的代谢产物(乳酸、NH4
+、H+

等)[8‒9], 如果这些代谢产物不能被及时清除, 将会对正常

的物质代谢造成通道堵塞, 导致肌肉组织运动功能下降, 

产生运动性疲劳。在高强度运动中, 运动员主要通过乳酸

能系统供能, 体内糖原(葡糖糖)缺氧分解产生乳酸,随着运

动强度的增加, 体内乳酸含量持续堆积, 剧烈运动时, 肌肉

乳酸含量可达 40 mmol/kg 湿重, 血乳酸可达 18 mmol/L[10], 

乳酸解离产生 H+降低内环境 pH 值, 抑制磷酸化酶和磷酸

果糖激酶活性, 从而抑制乳酸能系统供能, 造成 ATP 供

应不足 , 产生疲劳感 [11]; 此外 , 脑细胞对血液酸碱度的

变化非常敏感, 血液 pH 值下降, 可造成脑细胞工作能力

下降[12‒13]。SHANELY 等[14]研究证实,乳酸含量越高, 机体

运动功能下降越明显, 疲劳恢复期增长。 

人体运动时肌肉收缩还可产生 NH4
+(AMP 经脱氨酶

催化), 当体内 ATP 被大量消耗时, 体内氨含量增高[15], 氨

含量增高可促进糖酵解反应, 产生乳酸和 H+, 导致一些酶

活性降低甚至失活, 乳酸和氨共同作用使身体机能下降, 

产生疲劳[16]。研究表明[17], 体内 NH4
+的生成与运动强度

呈正相关, 在运动过程中,由于氨基酸代谢增强及肌肉中

二磷酸腺苷浓度升高 ,引起血氨浓度上升 ,抑制柠檬酸脱

氢酶活性 , 影响机体能量代谢及运动平衡 , 甚至引起肌

肉痉挛[18]。FWENSTROM、BANISTER 等[19‒20]研究证实, 

血氨含量升高后可进入脑组织, 对大脑细胞有神经毒性作

用, 破坏谷氨酸和 γ-氨基丁酸的平衡, 导致中枢疲劳产生。

总而言之, 及时清除代谢产物, 稳定体内乳酸和 NH4
+含量

对于缓解疲劳有重要意义。 

1.3  中枢神经保护性抑制学说 

根据巴甫洛夫学派的观点 ,大脑产生的保护性抑制

引发了运动疲劳。在高强度的脑力或体力运动时, 大量冲

动刺激大脑皮质相应的神经元 , 产生长时间兴奋 , 为避

免糖原等能量物质过多消耗 , 当达到一定程度时 , 大脑

皮层会产生保护性抑制作用, 产生疲劳感提醒身体停止

运动 [21], 在长时间高强度的运动中, 血浆支链氨基的含

量会减小, 使芳香族氨基酸(aromatic amino acid, AAA)/

支链氨基酸 (branched-chain amino acid, BCAA)值增加 , 

此外, 疲劳时大脑中的 γ-氨基丁酸含量增加, 也会导致大

脑皮层产生抑制[22]。 

1.4  Ca2+代谢紊乱学说 

Ca2+在细胞内神经-肌肉信号传导、有氧运动产生的运

动性疲劳中为重要的调控因子[23]。近来研究发现,高浓度的

Ca2+长时间存在于胞浆中可以诱发正常肌细胞的凋亡,肌

细胞内钙稳态失调最终会导致肌肉疲劳及损伤[24]。此外, 

运动引起胞浆 Ca2+浓度增加, 线粒体具有缓冲调节胞浆

Ca2+浓度的功能, 当疲劳发生时, 引发细胞膜系统脂质过

氧化反应, 线粒体膜对 Ca2+的通透性增加, 大量 Ca2+进入

线粒体, 出现钙反常, 过量的钙离子积累又会抑制线粒体
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的氧化磷酸化过程, 使氧化磷酸化脱耦联, ATP 生成减少, 

进而造成细胞钙离子代谢紊乱, 形成恶性循环, 引起不同

程度的肌肉疲劳及损伤[25]。 

2  食源性抗疲劳活性成分的研究 

目前研究发现的食源性抗疲劳成分多种多样, 但整

体还处于初步研究状态。评价疲劳的方法有耐力实验和生

化指标检测。对于评价运动耐力, 通常使用小鼠力竭游泳

实验。根据《保健食品检验与评价技术规范实施手册》中

判定标准:“负重游泳实验结果阳性, 且血乳酸、血清尿素

氮、肝糖原 3 项指标中任意 2 项阳性, 可判定该受试样品

具有缓解体力疲劳功能的作用”[26]。近年来学者发现[18], 食

物中的一些天然活性成分: 多肽, 氨基酸, 多糖, 维生素, 

胡萝卜素, 糖苷等都具有抗疲劳效果。 

2.1  生物活性肽类 

食源性生物活性肽主要是蛋白质经酶、酸或碱的水解

产物, 以及直接从高含量活性肽的天然动植物组织中直接

提取得到, 具有吸收快, 吸收全面, 不耗能等特点[27]。如表

1 所示, 水产、昆虫和哺乳动物等是动物食源性抗疲劳生

物活性肽的主要来源, 大豆, 玉米和花生等是植物食源性

抗疲劳生物活性肽的主要来源,且不同来源的生物活性肽

抗运动疲劳的机制不同, 生物活性通过降低骨骼肌线粒体

肿胀膨胀度和线粒体膜通透性、降低血尿素氮(blood urea 

nitrogen, BUN)含量、提高肝糖原、过氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD) 、 乳 酸 脱 氢 酶 (lactate 

dehydrogenase, LDH)含量来缓解运动疲劳[28‒36]。 

2.2  多糖类 

多糖是一类天然活性生物大分子, 具有免疫调节功

能。近些年研究发现[37], 糖类在抗疲劳中也小有成效, 从

植物中提取分离得到的多糖类化合物具有清除自由基、抑

制脂质过氧化作用、抑制亚油酸氧化等抗疲劳作用。在牛

佳牧等[38]的研究中, 通过给雄性 ICR 小鼠补充 20 mg/kg 的

五味子多糖(SCP-A)溶剂, 进行负重游泳、前肢握力实验以

及血清尿素氮(blood urea nitrogen, BUN)、血清乳酸(lactic 

acid, LA)、丙二醛(malondialdehyde, MDA)、8-OHdG 水平

的测定, 进一步证实了 SCP-A 具有显着的抗疲劳、抗氧化

作用。此外, 如表 2 所示, 蘑菇、枸杞、黑木耳、铁皮石

斛等为食源性抗运动疲劳多糖的主要来源, 主要通过减小

血乳酸及降低 BUN 水平, 提高肝糖原和肌糖原的储备机

制抗疲劳[39‒44]。 

 

 
表 1  动植物抗疲劳活性肽作用机理及评价模型 

Table 1  Mechanism and evaluation model of animal and plant anti-fatigue active peptides 

活性成分 研究对象 评价模型 机理 提取来源 文献 

海参肽 大鼠 负重游泳 

降低骨骼肌线粒体肿胀膨胀度和线粒体膜通透性, 

增强骨骼肌线粒体的呼吸功能, 上调线粒体生成转

录因子 PGC-1α和 ERR 的表达 

海参 [28‒29]

牛血低聚肽 大鼠 负重游泳 
降低 BUN 含量、BLA 产生, 维持 HG 稳定提高缺氧

(37 ℃, 2%O2)条件下 H9c2 心肌细胞的存活率 
牦牛 [30] 

小麦低聚肽 
8 周龄健康

SD 大鼠 
负重游泳 

促进骨骼肌 SOD 活性的提高, 加速氧自由基的清除

降低骨骼肌 MDA 的含量 
小麦 [31] 

南极磷虾蛋白肽 昆明种小鼠 负重游泳、常压耐缺氧
肝糖原含量提高, BUN含量降低, LDH 含量显著提高, 

LA 清除率增强 
南极磷虾 [32] 

玉米胚肽 昆明种小鼠 负重游泳 
肝糖原含量提高, BUN 含量降低, 血乳酸含量运动后

下降较快 
玉米胚芽 [33] 

深海三文鱼蛋白肽 小鼠 负重游泳 
含有甘氨酸, 谷氨酸, 天门冬氨酸等多种氨基酸, 降

低 BUN 含量 
深海三文鱼 [34] 

鹿茸多肽 小鼠 负重游泳 
提高 SOD, LDH, GSH-Px 活性, 加速自由基的清除增

强小鼠的抗氧化能力 
鹿茸 [35] 

蚕蛹蛋白多肽 小鼠 负重游泳爬杆训练 

增加小鼠体内肝糖原和肌糖原的含量, 减少运动过

程中的 BUN 的含量, 同时减少运动过程中的血乳酸

含量, 降低疲劳后血乳酸含量 

蚕蛹 [36] 
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表 2  植物抗疲劳多糖作用机理及评价模型 
Table 2  Mechanism and evaluation model of plant anti-fatigue polysaccharides 

活性成分 研究对象 评价模型 机理 提取来源 文献

雷蘑胞外粗多糖 小鼠 负重游泳 
减小血乳酸及 BUN 水平降低, 促进机体中肝糖原储备水平的

提升, 改善疲劳症状 
雷蘑 [39]

远志多糖 小鼠 负重游泳 

体内肝、肌糖原储存的浓度增大, 并可抑制血清尿素氮生成, 

增强体内乳酸脱氢酶的活力减少乳酸的累积, 氧自由基的清

除率高 

远志 [40]

枸杞多糖 小鼠 
爬杆模型负重游泳

肝重称量 
增加肝糖原的储备, 为机体提供更多的能量来达到抗疲劳 枸杞 [41]

黑木耳多糖 小鼠 负重游泳 

过氧化物质丙二醛(malondialdehyde, MDA)和 8-羟基脱氧鸟苷

水平降低, 抗氧化酶如超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶

和过氧化氢酶活性增强 

黑木耳 [42]

铁皮石斛多糖 小鼠 负重游泳 
降低运动时体内BLA与 BUN的浓度, 减少有害代谢产物的积

累, 从而提高运动耐力 
铁皮石斛 [43]

杏鲍菇多糖 小鼠 负重游泳爬杆模型 提高肝糖原和肌糖原储量 新鲜杏鲍菇 [44]

 

 

2.3  氨基酸类 

作为蛋白质的基本组成成分, 氨基酸能够为运动中

的机体提供能量, 补充氨基酸可在一定程度上补充机体高

强度运动时消耗的蛋白质, 对于缓解疲劳有重要作用。研

究发现[45], 对雄性昆明鼠连续 7 d 灌胃 40 mLꞏkg-1BW 的金

针菇氨基酸液后, 小鼠体内肝糖原的含量显著增加, 小鼠

负重游泳时间明显增长, MDA、血乳酸和血清尿素氮的含

量明显降低。同时, 羊肚菌氨基酸、姬松茸支链氨基酸、

东北野生榛蘑氨基酸等[46‒48]在实验中均表现出了较高的

抗疲劳功效。牛磺酸是一种非蛋白质氨基酸, 可通过阻断

脂质过氧化反应,促进机体自由基的消除,改善机体抗疲劳

能力[49]。 

支链氨基酸包括异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸, 是机体

自身不能合成必须由食物蛋白摄取的 3 种必需氨基酸。支

链氨基酸能降低运动后机体内自由基的水平并能提高抗氧

化酶的活性, 同时也有利于机体内钙浓度稳定, 可降低运

动后血乳酸浓度, 对机体运动后的疲劳恢复有一定的作用, 

并能提高机体运动能力[50]。此外, 运动后补充一定量的支

链氨基酸还可降低色氨酸进入大脑的速率, 维持脑细胞正

常功能, 减缓中枢疲劳的发生。 

2.4  多酚类 

多酚是一种含有多羟基的芳香族化合物, 广泛存在于

深色蔬菜、水果、豆类等植物性食物中, 是天然的抗氧化剂, 

其主要可分为类黄酮、酚酸、鞣质三大类, 近些年大量研究

发现[51], 多酚具有抗疲劳功效, 酚类物质可以通过酚羟基

与自由基反应生成稳定的半醌式自由基, 从而终止自由链

反应, 使多酚具有强抗氧化性和清除自由基的能力。 

陈蓉等[52]对健康小鼠连续 5 d 灌胃不同剂量芡实种皮

多酚生理盐水溶液(400、200、100 mg/kgꞏd-1)末次 30 min

后进行负重游泳、常压缺氧实验, 末次发生 24 h 后测定肝

糖原肌糖原含量, 发现疲劳小鼠肝糖原, 肌糖原储备增多, 

血清尿素氮水平降低, 血清和肝脏中乳酸脱氢酶含量升高, 

证实了芡实种皮多酚具有抗缺氧、抗疲劳作用。西安理工

大学体育部[53]的实验发现经过 30 d 不同剂量茶多酚提取

物灌胃, 与对照组相比, 运动后大鼠血乳酸脱氢酶活力提

高, 同时血乳酸及尿素氮水平降低, 且 300 mg/kg 剂量的

效果最为明显。刘琦[54]在研究短梗五加多酚最佳纯化工艺

过程中, 配制浓度为 0.1 mg/mL、pH=4的多酚吸附液 50 mL, 

以 2 mL/min流速上样至 5 g AB-8树脂进行吸附, 采用体积

为 100 mL 的 70%乙醇溶液, 以 1 mL/min 流速洗脱, 该吸

附液可显著延长小鼠的游泳力竭时间, 从而提高抗疲劳水

平。此外, 单宁酸、花青素、儿茶酸、葛根素、茶多酚、

芦丁、姜黄素、槲皮素、大豆异黄酮等天然多酚类化合物

都具有明显的抗疲劳作用[55]。 

2.5  维生素类成分的抗疲劳研究 

维生素是机体生长发育所必须的营养元素, 只能从

食物中摄取机体本身不能合成, 可以分为水溶性维生素和

脂溶性维生素两类。研究发现, 维生素 A、B、C、E 都有

可以有效抑制细胞的脂质氧化, 具有强的抗氧化性和自由

基清除能力。 

维生素 A 本质上是含有 β-白芷酮环和 2 分子 2-甲基

丁二烯构成的不饱和一元醇, 周秀芬[56]发现适量加入维生
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素 A 可一定程度上改善大鼠体内维生素的储存水平, 并提

高机体抗氧化能力。马露[57]在研究中发现, 在奶牛饲料中

添加 220 IU/kg BW 维生素 A 后, 血清中超氧化物歧化酶、

谷胱甘肽过氧化物酶、过氧化氢酶活性、总抗氧化能力和

羟自由基抑制力的活性增强, 机体的抗氧化性得到提高。

维生素 E 是一种重要的抗氧化剂,大运动量运动训练后口

服维生素 E, 可以抑制机体氧自由基的生成, 提高机体的

抗氧化能力,并使大鼠血浆内皮素含量降低,血清一氧化氮

含量升高, 内皮素/一氧化氮比值下降, 表明维生素 E 对大

运动量训练大鼠的内皮细胞具有保护作用, 可提高机体运

动能力和抗疲劳能力[58]。 

3  食源性抗疲劳活性成分在抗疲劳食品中的

应用 

近些年的研究发现具有抗运动疲劳功效的食源性活

性成分多种多样, 涵盖生命活动所必须的各种营养素, 但

大多数抗疲劳产品仍处在初步探索阶段。截止到 2016 年 7

月, 国家食品药品监督管理局数据查询结果显示, 我国共

审批注册进口保健食品 751 个、国产保健食品 15 842 个, 

其中缓解体力疲劳功能(含原“抗疲劳”功能)产品 2160 个, 

占保健食品总数的 13.63%[59]。在市场中的抗疲劳产品可大

体分为三大类: (1)以西洋参、玛咖、红景天、冬虫夏草等

名贵中草药为原料的价格较高的抗疲劳保健产品, 在海拔

1500 m 以上的高原地区实验研究中, 服用一款红景天抗高

原运动疲劳食品的实验组体育系学生在运动时间、运动距

离上显著优于对照组体育系学生[60]; (2)市场中随处可见, 

价格低廉的运动功能饮料, 比如红牛、佳得乐、健力宝等

品牌, 这种产品主要依靠及时补充运动中消耗的糖分及多

种维生素来达到缓解疲劳的目的; (3)以生物活性肽为主要

原料, 再配佐其他中草药及多种氨基酸的复合抗疲劳保健

品, 如市面上已开发的甘蔚乐, 主要活性成分包括黄精多

糖、玉米低聚肽、黑茶茶多酚、氨基酸、不饱和脂肪酸等, 

在研究中能够延长小鼠负重游泳时间, 减少代谢产物蓄积, 

增加糖原储存, 发挥很好的抗疲劳功效。 

4  总  结 

综上所述, 运动疲劳是一个涉及外周组织和中枢神经

的复杂生理生化过程。针对运动疲劳的产生机制, 通过总结

近些年的研究, 形成能量物质耗竭学说、代谢产物积累学

说、保护性抑制学说等主流学说, 且对疲劳作用机制进行了

详细阐述, 许多学者开展了食源性抗疲劳活性成分的研究; 

多肽、蛋白质、糖类可以通过及时补充能源物质缓解疲劳; 

多酚类、维生素、氨基酸等通过清除自由基达到抗疲劳功效, 

在未来的研发中, 期望能高效提取动植物中的活性成分, 针

对不同程度不同种类的运动疲劳, 复合配比多种抗疲劳成

分, 生产出绿色高效的抗运动疲劳产品。 
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