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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
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摘  要：运动疲劳是连续性超负荷运动刺激所引发的一种普遍的生理现象，其产生机制主要包括能量耗竭、代谢产

物蓄积和氧化应激三大主流学说。本文结合运动疲劳产生机制，对近年来发现的具有抗疲劳活性的食源性成分及其

在抗疲劳产品中的应用进行了综述，以期为筛选安全有效的抗疲劳活性成分提供新的调控靶点和研究思路，并为新

型抗疲劳保健产品的开发提供理论依据。
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Abstract: Exercise-induced fatigue is a common physiological phenomenon caused by continuous overloaded exercise. The 

three main proposed mechanisms underlying exercise-induced fatigue include energy depletion, accumulation of metabolites 

and induction of oxidative stress. In this paper, we summarize the anti-fatigue bioactive compounds recently discovered 

in foods and their application as an ingredient in anti-fatigue products. This review is expected to provide new regulatory 

targets and research ideas for screening for safe and effective anti-fatigue bioactive compounds and offer a theoretical basis 

for developing novel anti-fatigue products. 
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疲劳是一种普遍存在的生理现象，是一个复杂的生

理生化过程。一般情况下，疲劳是指生理过程不能持续

其功能在特定水平和（或）不能维持预定的运动强度，

即运动性疲劳[1]。持续性或重度疲劳不仅会影响人们的

正常生活，还会导致内分泌紊乱、免疫力下降，甚至出

现器质性疾病，威胁身体健康。运动疲劳的产生往往伴
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随着能量物质、代谢产物、激素水平、细胞代谢调节酶

和抗氧化系统酶类等的变化，实质上就是内环境平衡失

去稳态引起了机体不适感[2]。目前，运动疲劳产生的机

制主要包括能量耗竭、代谢产物蓄积和氧自由基-脂质

过氧化物学说[3-5]。这三大机制之间存在着共同的信号调

控途径，如能量代谢改变可以激活腺苷酸活化蛋白激酶

（AMP-activated protein kinase，AMPK），氧化应激同

样也能激活AMPK，参与机体抗氧化还原反应的调节[6]。

因此，以抗氧化与能量代谢的共同调控靶点作为筛选安

全有效的抗疲劳活性成分并设计与开发抗疲劳产品是非

常可行的策略。

近年来，国内外学者开展了大量的食源性抗疲劳活

性成分的相关研究，这些工作的开展为抗疲劳功能产品

的研发与抗疲劳机制的阐释奠定了基础。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，并提出亟待加强的研究方

向，这对今后筛选安全高效的抗疲劳活性成分具有重要意

义，同时为新型抗疲劳保健产品的研究与开发提供参考。

1 运动疲劳产生机制

运动疲劳是发生于多器官、多细胞和多分子水平上

的一连串事件，其产生的内在机制非常复杂。根据各种

生理诱发因素的作用途径、位点和方式可以将运动疲劳

分为外周疲劳和中枢疲劳[7]。外周疲劳通常被定义为肌肉

功能的受损，而中枢疲劳是指大脑无法维持产生所需动

力或输出所需能量的驱动力，指的是运动神经元和中枢

神经系统内部的过程[8]。能量耗竭、代谢产物蓄积和氧化

应激是目前疲劳产生机制的主流学说，它们对肌肉和中

枢神经系统的影响可能直接导致了疲劳的产生。

1.1 能量耗竭对肌肉和中枢神经系统的影响

机体中为生命活动供应能量的主要能源物质有三磷

酸腺苷（adenosine triphosphate，ATP）、磷酸肌酸、糖

原、血糖以及脂肪，能量供应不足是导致运动能力下降

和疲劳产生的因素之一，而运动强度和运动时间可以影

响能源物质的消耗速率。短时间、大强度的运动，体内

ATP和磷酸肌酸等高能磷酸化合物水平的下降是引起疲

劳的主要因素[9]。长时间、大强度的运动，肌糖原是决定

疲劳产生的主要能源物质，肌糖原含量的降低引起肌质

网Ca2＋释放的减少，肌肉收缩功能下降[10]。中等强度、

长时间的运动，血糖浓度显著下降使大脑能量供应不足

引起中枢疲劳。中低等强度、长时间的运动，脂肪动员

加强产生大量的游离脂肪酸，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[11]。运动强度通常以个人最大耗氧量（VO2max）的

百分比来表示，低、中、高等运动强度分别对应于小于

45%、45%～75%和大于75%的VO2max
[12]。总而言之，不

同运动强度和运动时间对能量代谢底物的利用具有选择

性，根据运动项目的特点选择合适的能源物质的补充有

利于延缓疲劳的产生。

1.2 代谢产物蓄积对肌肉和中枢神经系统的影响

运动加快了能源物质的消耗，同时也伴随着更多代

谢产物的生成，进而破坏体内环境的稳态[13]。乳酸、无

机磷酸、H＋、酮体、NH3等是引起运动疲劳产生的主

要代谢产物。酸性代谢产物如乳酸、无机磷酸、酮体等

会使H＋浓度上升，H＋的累积导致肌肉pH值下降，抑制

磷酸化酶和磷酸果糖激酶活性，从而限制糖原分解及糖

酵解反应，导致能量供应的不足[14]。但是有研究报道酮

体可以作为运动营养补充剂，前提是机体需具备生酮适

应性，酮体可持续快速地供应能量，增强运动耐力，促

进疲劳恢复，防止力竭运动引起的肌肉和器官损伤[15]。

Tsuda等[16]研究发现健康志愿者在补充精氨酸、缬氨酸和

丝氨酸的混合补剂后，运动前血液中酮体的含量明显增

加，同时也促进了运动时机体对酮体的利用，延缓了运

动过程中疲劳的产生。由此可见，代谢产物的堆积对机

体的利与害主要取决于它在体内蓄积的程度，增强机体

利用代谢产物的能力可以减少损伤及改善运动能力。

研究表明，运动能促进神经元5-羟色胺的合成和

释放，中枢神经系统抑制过程占优势，即表现为中枢 

疲劳[17-18]。此外，当运动导致能量耗尽后，肌肉蛋白分

解代谢产生NH3，NH3具有神经毒性作用，从而也能引起

疲劳[17]。有研究发现运动强度在50% VO2max时，几乎观

察不到NH3的累积；运动强度在70%～110% VO2max时，

NH3的生成显著增加[19]。所以，运动强度对疲劳生化指标

的变化具有重要的影响。因此，在不同的运动疲劳模型

中，可以根据运动强度选择合适的评价指标，确保实验

数据的有效性。

1.3 氧化应激对肌肉和中枢神经系统的影响

氧化应激是指体内氧化剂与抗氧化剂之间平衡稳

态被打破，且氧化剂占据优势，从而导致氧化还原信

号通路被阻断，体内大分子物质如DNA、脂质和蛋白

质等受到损伤[20]。运动过程中自由基的生成与肌肉收缩

强度有关。短暂或低强度的肌肉收缩诱导生成的活性氧

（reactive oxygen species，ROS）/NO水平具有增强骨骼肌

收缩相关蛋白如Ca2＋释放通道蛋白（ryanodine receptor 1， 

RyR1）和肌钙蛋白 I（ t roponin  I）的S -亚硝基化和 

S-谷胱甘肽酰化作用，从而提高肌原纤维的钙敏感性及

增强骨骼肌收缩力量；而运动产生过量ROS/NO时可引起

RyR1超S-亚硝基化致使其与亚基calstabin1分裂，肌原纤

维的钙敏感性受到抑制，导致骨骼肌收缩功能及力量输

出受损[21]。此外，自由基与物质输送有关。在安静状态
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下，机体内的氧化应激处于较低水平，适量的自由基具

有促进血管舒张的作用，增强O2和营养物质的流通；然

而过高的自由基水平却会抑制血管扩张并且减少血液流

量，引起身体各组织器官如骨骼肌、心脏、皮肤和大脑

所需的O2和营养物质的供应不足，加速疲劳的产生[22]。

当前很多抗氧化剂应用于缓解运动疲劳中表现出良

好的效果，如N-乙酰半胱氨酸、VC、VE等[23]，但也有研

究表明这类抗氧化剂的使用不但没有增强运动能力，反

而有损肌肉功能[21]。这很有可能是因为在不同的运动模

型中没有准确评价机体的氧化应激水平，抗氧化剂的过

量使用造成的。因此，当调控氧化应激水平至机体可适

应的生理水平时，抗氧化剂的抗疲劳效果才有可能最大

程度显现出来，且不易产生毒副作用。

1.4 抗运动疲劳的潜在分子机制

延缓运动疲劳的发生可以体现为运动耐力的增强，

同时表现出对能量代谢应激和氧化应激具有更好的适应

性。调控能量代谢和氧化应激的两个重要分子靶点分别

是AMPK和核因子E2相关因子2（nuclear factor E2-related 

factor 2，Nrf2）。

AMPK是参与各种能量底物代谢通路的关键因子，

主要包括葡萄糖的利用、促进脂肪酸氧化、线粒体的

生物合成以及肌纤维类型的转变，同时也参与了细胞

氧化应激通路的调控，在运动性疲劳的调节中发挥了

关键作用。AMPK通过磷酸化GTP酶激活蛋白TBC1D1

（Tre-2/BUB2/cdc1 domain family 1）促进葡萄糖转运蛋

白（glucose transporter type 4，GLUT4）囊泡与细胞膜融

合，实现细胞外葡萄糖分子向细胞内转运并进一步在细

胞内氧化代谢产能或进行糖原合成[24]。Lee-Young等[25]研

究发现过表达显性失活突变型AMPK小鼠与野生型小鼠

相比，其氧利用能力和运动能力均明显减弱。AMPKα2

敲除小鼠与野生型小鼠相比，其能承受的最大跑步速度

减少了27%，且脂肪酸氧化能力降低。AMPKα2活化后增

强了丙酮酸脱氢酶激酶4（pyruvate dehydrogenase kinase 

4，PDK4）蛋白的表达，抑制了丙酮酸脱氢酶（pyruvate 

dehydrogenase，PDH）的活性，因此葡萄糖氧化速率受到

限制，而线粒体对脂肪酸的摄取增加，脂肪酸进行氧化代

谢产能，则有利于糖原的合成，加快疲劳的消除[26]。

研究表明增强骨骼肌过氧化物增殖子激活 -受体

因子γ辅激活因子（peroxisome proliferator activated 

receptor γ  coactivator-1α，PGC-1α）的表达水平可

以增加肌肉的重量并促进乳酸代谢，从而提高运动

能力，其涉及到的分子机制有CaMKK-AMPK-PGC-

1α和NO-CREB-PGC-1α信号途径 [27-28]。在相同运动

强度下，间歇性运动引起的反复代谢波动相比于持

续性运动更有利于增强AMPK、CaMKII和p38丝裂

原活化的蛋白激酶（p38 mitogen-act ivated protein 

k inases，p38-MAPK）的磷酸化，从而增强骨骼肌 

PGC-1α的表达，促进线粒体的生物合成，调节细胞对氧

化应激的适应性反应[29]。此外，肌肉中肌纤维的比例对

运动耐力具有很大的影响。I型和IIa型肌纤维主要进行的

是有氧代谢反应，IId/x型和IIb型肌纤维主要利用糖酵解

供能，增加I型和IIa型肌纤维的比例有利于提高运动耐

力，AMPK在激活状态下调控PGC-1α的活性，可促使肌

纤维向I型和IIa型转化[30]。

Zimmermann等[31]利用一种AMPK和Nrf2的激活因

子——黄腐酚证实了AMPK激活对小鼠胚胎成纤维细胞

中Nrf2/血红素加氧酶（heme oxygenase 1，HO-1）信号

通路具有增强作用，表明细胞氧化还原信号通路与能量

代谢信号通路之间存在紧密的合作关系。而且，AMPK

可直接磷酸化Nrf2，并通过抑制糖原合成酶激酶-3β的
活性间接促进Nrf2的核内蓄积，Nrf2与抗氧化反应元件

（antioxidant response element，ARE）结合后驱动抗氧

化酶基因的表达，进而调控细胞氧化应激平衡[32]。总而

言之，可将AMPK作为靶点中心，从调控代谢底物的利

用、细胞氧化应激的适应性、线粒体的生物合成以及肌

纤维类型的变化相关的信号通路来阐释抗运动疲劳潜在

的分子机制（图1）。
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SIRT1.沉默信息调节因子2同源物1（silent mating type information regulation 

2 homolog-1）；TFAM.线粒体转录因子（mitochondrial transcription 

factor A）；MEF2.肌细胞增强因子2（myocyte enhancer factor-2）；

TNNI1.骨骼肌慢肌肌钙蛋白I（troponin I type 1, slow skeletal）；

MHC I.肌球蛋白重链I型（myosin heavy chain I）；PPARγ.过氧化物酶

体增殖物激活受体γ（peroxisome proliferators-activated receptor γ）。

图 1 基于AMPK信号通路的抗运动疲劳潜在分子机制

Fig. 1 Potential molecular mechanism of exercise-induced fatigue 

resistance based on AMP-activated protein kinase signaling pathway

Nrf2是机体应对氧化损伤的一种重要转录因子，大

部分组织中均有表达。正常情况下，Nrf2与Kelch样环氧

氯丙烷相关蛋白-1（Kelch-like ECH-associated protein 1， 

Keap1）和泛素连接酶Cullin 3在细胞质中结合并不断被
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降解；氧化应激发生时，Nrf2脱离Keap1，向细胞核内

迁移，然后与核内相关抗氧化基因的启动子如ARE结合

后促进其转录及翻译过程，从而产生抗氧化酶或蛋白，

清除过量自由基，维持机体氧化还原稳态[33-34]。Nrf2调

控抗氧化酶基因包括HO-1、醌氧化还原酶1（quinine 

oxidoreductase l，NQO1）、谷氨酸-半胱氨酸连接酶

催化亚基（glutamate-cysteine ligase catalytic subunit，

GCLC）、硫氧还蛋白还原酶1（thioredoxin reductase 1， 

TXNRD1）等的表达，同时也可通过调控苹果酸酶1 

（mal ic  enzyme 1，ME-1），异柠檬酸盐脱氢酶1

（isocitrate dehydrogenase，IDH-1）、葡萄糖-6-磷酸脱

氢酶（glucose 6-phosphatedehydrogenase，G6PD）、6-磷

酸葡萄糖酸脱氢酶（6-phosphogluconate dehydrogenase，

6-PGD）参与还原型辅酶Ⅱ（nicotinamide adenine 

dinucleotide phosphate，NADPH）的生成，NADPH是

氧化型谷胱甘肽（glutathione，GSH）和硫氧还蛋白

（thioredoxin，Thx）重要的还原剂[34-35]。急性运动中

Nrf2被激活，以此对抗运动过程中产生的过量的ROS；

当Nrf2被阻断时，心肌对氧化应激的敏感性增强，加快

内源性抗氧化剂GSH的耗尽，造成细胞、组织和器官产

生更严重的氧化损伤[36]。Oh等[37]研究表明通过激活Nrf2

介导的骨骼肌氧化还原信号通路可以缓解小鼠力竭性运

动引起的肌肉疲劳，而Nrf2敲除的小鼠在力竭性运动导

致的氧化应激和肌肉损伤程度更加严重，小鼠运动能力

显著降低。

Nrf2影响线粒体脂肪酸氧化速率。在含有相同浓度

棕榈酸的无葡萄糖培养基离体培养WT、Keap1-KO和

Nrf2-KO小鼠胚胎成纤维细胞MEFs，各组MEFs细胞的耗

氧率、ATP生成量、线粒体呼吸速率均有显著差异，其

中Keap1-KO MEFs细胞中Nrf2表达量最高，线粒体脂肪

酸氧化速率最快[38]，然而Nrf2是如何调节线粒体氧化脂

肪酸的机理尚不清楚，可能与其调控参与脂肪酸氧化相

关基因（图2）的表达有关[39]。通过激活Nrf2信号通路，

一方面有助于缓解运动过程中产生的过度氧化应激造成

的细胞、组织及器官的损伤；另一方面可以增强线粒体

脂肪酸氧化功能，有助于减少葡萄糖氧化，从而促进糖

原合成。因此，Nrf2可以作为抗运动疲劳的分子靶点，

其可能的调控机制如图2所示。

不管是在短期还是长期的体力活动中，运动表现都

会受到线粒体氧化磷酸化速率达到稳定状态的滞后程度

的影响，运动开始的前几分钟以及运动负荷的逐步增加过

程中，氧化磷酸化速率需要一定的时间达到稳定状态[40]。 

这一过程受到肌肉能量水平、可利用O2的多少以及代谢

相关酶的激活的影响。其中，运动引起乙酰基的不足是

造成氧化代谢缓慢，运动耐力受限的因素之一。肉毒碱

乙酰转移酶（carnitine acyl-transferase，CrAT）是一种

线粒体酶，调控乙酰辅酶A和乙酰肉碱的相互转化以及

肌肉能量的经济化利用，CrAT介导的缓冲线粒体内乙酰

基作用是优化运动性能的关键因子[41]。小鼠骨骼肌CrAT
基因特异性敲除后，不管在中低强度和高强度运动中小

鼠运动能力相比于野生型小鼠显著减弱、糖原消耗明显

增加、氧利用效率显著降低 [41]。L-肉碱具有增强CrAT 

mRNA表达的作用，运动前正常小鼠补充L-肉碱有效延

长了跑台力竭时间，而CrAT基因敲除的小鼠补充L-肉碱

后，运动耐力不受影响[41-42]。所以，提高线粒体CrAT的

含量与活性可作为改善运动耐力的一个策略。

CES1H

CES1G

SCD2
p

GPX2

GSSG

GSR1

GCLC/M

GSH

NQO1

NADPH

6-PGD
G6PD
IDH-1
ME-1

HO-1

TXN1
TXNRD1
SRXN1

Cys

BLVRB

NADPH

ACOX2

ACOX1

AWAT1

ACOT7

ACOT8

Nrf2

GPX2.谷胱甘肽过氧化物酶2（glutathione peroxidase 2）；GSSG.氧化型

谷胱甘肽（oxidized glutathione）；GSR1.谷胱甘肽还原酶（glutathione 

reductase）；GCLC/M.谷氨酸-半胱氨酸连接酶催化亚基（glutamate-

cysteine ligase catalytic/modifier/subunit）；BLVRB. 胆绿素还原酶B

（biliverdin reductase B）；SRXN1.硫氧还蛋白（sulfiredoxin-1）；TXN1.

硫氧还蛋白（thioredoxin 1）；Cys.半胱氨酸（cysteine）；SCD2.硬脂

酰辅酶A去饱和酶2（stearoyl-CoA desaturase-2）；CES1G.羧酸酯酶1G

（carboxylesterase 1G）；CES1H.羧酸酯酶1 H（carboxylesterase 1 H）； 

ACOX1.乙酰辅酶A氧化酶1（acetyl-CoA oxidase 1）；ACOX2.乙

酰辅酶A氧化酶2（acetyl-CoA oxidase 2）；AWAT1.乙酰辅酶A

蜡醇酰基转移酶1（acetyl-CoA wax alcohol acyltransferase 1）； 

A C O T 7 .乙酰辅酶A硫酯酶7（ a c e t y l - C o A  t h i o e s t e r a s e  7）； 

A C O T 8 .乙酰辅酶A硫酯酶8（ a c e t y l - C o A  t h i o e s t e r a s e  8）。

图 2 基于Nrf2信号通路的抗运动疲劳潜在分子机制

Fig. 2 Potential molecular mechanism of exercise-induced fatigue 

resistance based on nuclear factor E2-related factor 2 signaling pathway 

过氧化物酶体增殖物激活受体 δ（p e r o x i s o m e 

proliferators-activated receptor δ，PPARδ）也可以作为抗

运动疲劳的一个分子靶点。PPARδ及其共激活子PGC-1α

是调节线粒体的生物合成和肌纤维氧化能力，脂肪酸氧

化的关键因子，也是机体运动耐力的调节因素[43-44]。研究

表明，靶向PPARδ在骨骼肌中的过表达小鼠的跑步耐力

是野生型小鼠的两倍，腓肠肌中红肌比例明显增加，即

主要以有氧代谢产能方式的I型肌纤维含量显著高于野生

型小鼠[45]。Narkar等[46]发现PPARδ激动剂GW1516联合运

动训练能协同增加成年小鼠氧化型肌纤维比例以及在跑
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台运动测试中的运动耐力，两者联合作用对小鼠的运动

耐力相比只进行运动训练的小鼠提高了70%，然而单独

补充PPARδ激动剂或运动训练相同时间并不能改善小鼠

的运动耐力。运动训练与PPARδ激活对部分基因的调控

作用相似，说明运动训练联合GW1516增强PPARδ转录活

性至一定程度时才能使运动耐力增强至可观测的范围，

如骨骼肌VP16-PPARδ基因型小鼠拥有持续较高PPARδ
活性，运动耐力是野生型的2 倍[45-46]。因此，药物激活

PPARδ只有在结合运动训练诱导的相关信号分子的活化

才能有效增强运动耐力，如AMPK。

基于抗运动疲劳的潜在分子靶点，更有利于筛选抗

疲劳效果明显、特异性强的活性成分。目前已有很多相

关的研究报道了丰富多样的抗运动疲劳活性物质，然

而大部分都没有明确阐释抗疲劳的分子机制，只是初

步评价了抗疲劳效果及生化指标如血乳酸、尿素氮、

肌酸激酶、脂质过氧化物、抗氧化酶等的变化。将现

有的抗运动疲劳活性成分经过抗运动疲劳分子靶点的

再次筛选有利于寻找更加安全高效、机制明确的抗疲

劳活性成分以及开发具备多种功效、更加有利于健康

的抗疲劳产品。

2 具有抗运动疲劳作用的食源性有效成分 

食物是机体所需要的各种生物活性成分的丰富来

源，对于维持机体正常的生命活动具有重要的意义。食

物中含有多种多样的生理活性成分，如茶叶中的茶多酚

具有抗脂质过氧化，预防衰老的作用；西兰花、青花椰

菜等蔬菜中的萝卜硫素具有降糖、抗癌功能；葡萄、桑

葚等浆果中的白藜芦醇具有抗衰老、抗肿瘤、预防心血

管疾病等生理活性。而具有抗运动疲劳活性成分的食物

也非常多，从食物当中寻找抗运动疲劳活性物质也是当

前抗疲劳产品研究的热点之一。众多研究表明（表1），

食源性抗运动疲劳活性成分主要包括活性肽类、氨基酸

类、糖类、维生素、多酚、生物碱、类胡萝卜素以及皂

苷类等天然活性产物，评价模型以动物的负重游泳及跑

台模型为主，而且它们的抗疲劳作用普遍与调节能量代

谢和氧化应激的作用明显相关。

2.1 生物活性肽及氨基酸类

食源性的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。现代营养学研究发现，活性肽具有比

蛋白质和氨基酸更易消化、吸收和利用的优点，它以完

整的形式直接进入小肠后被吸收进入循环系统，为全身

提供营养和能量[92]。动物是抗疲劳生物活性肽的重要来

源，包括海洋动物、哺乳动物、昆虫等；植物性生物抗

疲劳活性肽的主要来源是大豆、玉米和花生等。草鱼蛋

白活性多肽可增强小鼠游泳运动耐力，与其自由基清除

作用有一定的相关性，而碱性多肽、疏水性多肽抗氧化

活性较高[47,93]。大豆多肽和玉米多肽在清除自由基方面也

表现出了一定的作用，并且还可以促进组织损伤恢复、

减少乳酸堆积及增加糖原储备[53,56,58]。从枯草芽孢杆菌发

酵的脱脂豆粕当中分离提取纯化而来的一种大豆多肽，

连续给小鼠灌胃20 d后进行游泳耐力实验，大豆多肽可显

著延长小鼠游泳耐力时间且呈剂量依赖性，最大延长时

间比例达到了70%，血乳酸水平和糖原水平均有显著性

改善[58]。

牛磺酸是一种非蛋白质氨基酸，它主要分布于视网

膜、中性粒细胞、神经元以及心脏和骨骼肌中，对于细

胞内氧化还原稳态和肌肉功能具有重要的调节作用[62]。

支链氨基酸包括亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸，尤其是亮

氨酸，通过增加蛋白质合成的速度和降低蛋白质在静息

状态下的降解速度，有助于加速运动后肌肉的恢复[94]。

Tsuda等[64]比较了大鼠运动前30 min急性补充三种支链氨

基酸对其游泳1 h后的代谢相关指标的影响，发现只有补

充缬氨酸可以有效地维持肝糖原和血糖，增加大鼠运动

后的自发活动，表明缬氨酸有助于减轻运动过程中的疲

劳程度。肽类、氨基酸类化合物在抗疲劳作用方面不仅

表现在抗氧化活性上，同时为机体的重要组成成分蛋白

质提供了合成原料，氨基酸在糖类代谢途径中也是重要

成员之一，因此氨基酸或肽类的补充可能对疲劳时机体

糖代谢起到了调节作用。

2.2 多糖和寡糖 

多糖是一类天然活性生物大分子，其最重要的

生理功效就是免疫调节作用，目前也有不少研究发

现多糖在抗疲劳方面也卓有成效。黑果枸杞（Lycium 
barbarum）多糖能显著延长负重力竭游泳小鼠的游泳

时间，这与其提高小鼠抗氧化能力、促进糖原储备及减

少代谢物蓄积的作用关系密切[69]。黑木耳（Auricularia 
auricula）多糖增强了小鼠在力竭游泳运动中的抗氧化

能力，表现在过氧化物质丙二醛（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（superoxide dismutase，SOD）、谷胱甘肽

过氧化物酶（glutathione peroxidase，GPx）和过氧化氢

酶活性增强，同时小鼠游泳耐力增强了36%以上 [70]。 

李晶等[71]对姬松茸（Agaricus blazei）多糖的免疫功能

和抗疲劳作用研究发现，姬松茸多糖不仅能提高小鼠血

清中IL-6和TNF-α的含量及提高CD4＋、CD8＋细胞数

量，并能延长小鼠常压耐缺氧时间和负重游泳时间，提

高小鼠血清中SOD活性，降低MDA含量，有效改善了

小鼠的免疫调节能力并缓解疲劳。在多糖的抗疲劳作用
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表 1 食源性抗运动疲劳活性成分

Table 1 Mechanisms of action and functional evaluation of anti-exercise-induced fatigue components from food sources 

来源 活性成分 作用机理 评价模型 文献

草鱼 草鱼蛋白活性肽 增加糖原储备、减少代谢物蓄积、抗氧化 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [47]

泥鳅 泥鳅四肽 调节糖代谢、减少乳酸堆积、增强内源性抗氧化酶活性 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力，促进疲劳恢复 [48]

猪脾脏 十肽CMS001 调节糖代谢、减少乳酸堆积、清除自由基 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力，减少肌肉损伤 [49]

发酵猪胎盘 GL、LG二肽 调节炎症反应、清除自由基 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [50]

以鳀鱼为主的海产小杂鱼 低值海洋鱼低聚肽 调节糖代谢、减少乳酸堆积，提高内源性抗氧化酶活性 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [51]

蛋清 EWPs2 调节糖代谢、减少乳酸堆积、清除自由基 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [52]

玉米 玉米肽 调节糖代谢、减少乳酸堆积、清除自由基
负重游泳、爬杆模型，增强小鼠运动耐力、增强机体负荷的

适应能力、抵抗疲劳产生和加速消除疲劳
[53-55]

大豆 大豆多肽
促进损伤组织修复、调节糖代谢、减少乳酸堆积、 

清除自由基
提高运动员肌肉工作效率及抗训练疲劳能力；增强运动员的

运动耐力；负重游泳模型，增强小鼠运动耐力
[56-58]

花生 花生多肽 调节糖代谢、减少乳酸堆积、清除自由基 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [59]

鸡胸肉 咪唑二肽 抗氧化
负重游泳模型，增强小鼠运动耐力；健康男性高强度间歇运
动及短时间高强度运动，增强其肌肉输出功率及运动能力

[60]

洄游鱼类（大马哈鱼） 鹅肌肽
提高血清皮质醇水平和肌酸磷酸激酶活性，

抗氧化，调节pH值
提高运动员运动成绩 [61]

鱼、海鲜、牛肉等 牛磺酸
抑制ROS、脂质过氧化物的产生、激活Nrf2信号通路、促进

脂肪酸氧化、增强糖原储存、调节胞内Ca2+浓度
促进肌肉损伤恢复，加快疲劳恢复 [62-63]

鱼、禽等 缬氨酸 维持肝糖原和血糖水平 游泳运动模型，增加大鼠运动后的自发性活动 [64]

肉类、海鲜等 精氨酸 增强抗氧化酶活力、抑制自由基产生 增强小鼠运动能力 [65]

西瓜皮、鱼、肉、蛋、禽等 瓜氨酸 抑制NO的生成、减少运动性免疫抑制 跑台模型，增强大鼠运动耐力 [66]

肉类 β-丙氨酸 增加肌肉缓冲能力，形成肌肽 促进运动员在高强度运动中的表现 [67-68]

黑果枸杞 枸杞多糖 抗脂质过氧化、增加糖原储备、减少代谢物堆积 负重游泳模型，提高小鼠的运动负荷能力，延缓疲劳的发生 [69] 

黑木耳 黑木耳多糖 抗氧化 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [70]

姬松茸 姬松茸多糖 抗脂质过氧化 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [71]

荔枝 荔枝多糖 增加糖原储备、减少代谢物堆积 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [72]

山楂 山楂多糖 抗缺氧、增加糖原储备、减少代谢物堆积 负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [73]

谷类、海藻等 β-葡聚糖索拉胶
调节糖代谢、减少乳酸堆积、通过 Nrf2/HO-1/

Trxs信号通路抗氧化应激
负重游泳模型，增强小鼠运动耐力和抗氧化能力 [74]

魔芋 魔芋葡萄甘露聚糖 抗氧化、增强免疫力以及调节血脂平衡 动物实验、人体实验 [75]

葛根 葛根素 神经保护、清除NO 负重游泳模型，保护大鼠海马细胞及促进疲劳恢复 [76-77]

姜黄 姜黄素 清除自由基、保护线粒体的结构和功能 游泳运动模型，预防大强度运动导致的小鼠的肝脏损伤 [78]

黄秋葵
槲皮素-3-O-
龙胆二糖苷

抗氧化应激、抗炎、防止内皮功能障碍 负重游泳模型，增强大鼠运动耐力和抗氧化能力 [79-80]

红景天 红景天苷
增加糖原储备、促进脂肪利用、降低色氨酸/支链氨基酸值；

上调Nrf2蛋白的表达量，促进Nrf2的核易位
游泳运动模型，调节小鼠运动时的糖、
脂肪及蛋白质代谢，缓解疲劳作用

[81-82]

番茄 番茄红素 抗氧化应激、保护肌肉不受氧化损伤 跑台模型，增强大鼠抗氧化能力 [83]

虾壳 虾青素
抗氧化、促进脂质氧化、促进线粒体的生物合成和

功能、增加糖原储备、减少代谢物堆积
负重游泳模型，增强小鼠运动耐力和抗氧化能力 [84-85]

水果、蔬菜等 VC 抗氧化应激 增强了体内低VC水平的志愿者的运动能力 [86]

肉蛋乳等 VE 清除自由基、改善肌肉耐力 饮食中VE缺乏导致大鼠肌肉耐力受损及收缩特性改变 [87]

谷物、动物肝脏、蔬菜等 B族维生素 促进产能、合成新细胞、修复受损细胞 增强高强度运动能力 [88]

牛蒡 牛蒡子苷元
激活抗氧化信号通路：线粒体AMPK/PGC-1α/PPARα，核内
AMPK/p53/Nrf2、促进脂肪酸氧化、促进线粒体的生物合成

跑台模型，增强小鼠运动耐力，调节能量代谢；
负重游泳模型，增强大鼠运动耐力和抗氧化能力

[89-90]

桉树、甘蔗的蜡质表层 二十八烷醇 降低血清乳酸含量和血清尿素氮浓度、提高糖原蓄积 爬杆和负重游泳模型，增强小鼠运动耐力 [91]

研究中，实验对象多为大鼠或小鼠，给药时间6～28 d 

不等，运动疲劳评价模型多采用游泳力竭模型，大部分

具有延长运动耐力时间作用的多糖都具有共同的特点，

即增强了运动机体的抗氧化水平，说明多糖的抗氧化作

用对于延缓疲劳的产生意义重大[69-71,95-96]。

除了部分多糖具有抗疲劳作用之外，人们发现寡糖

也具有抗疲劳活性，如β-葡聚糖索拉胶。Xu Xi等[74]连续

4 周给予ICR小鼠灌胃不同剂量的β-葡聚糖索拉胶，剂量

为每天50、100 mg/kg β-葡聚糖索拉胶有效延长了小鼠

的力竭游泳时间，与对照组相比，分别增加了63.4%和

89.2%，并且显著改善了疲劳相关生化指标乳酸、血尿

素氮、肌酸激酶等水平。此外，β-葡聚糖索拉胶增强了

小鼠肌肉和肝脏中Nrf2的表达水平以及Nrf2下游信号分

子HO-1及Trx的转录表达水平，表明β-葡聚糖索拉胶可通

过调控Nrf2/HO-1/Trx信号通路缓解由运动产生的氧化应

激对机体造成的疲劳感和损伤。魔芋葡萄甘露聚糖是魔

芋中主要的成分，它可以抑制机体氧化物质的生物合成

或活化，提高机体抗氧化能力，减轻细胞的胁迫损伤，
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增强运动过度引起的免疫力下降[75]。不管是多糖还是寡

糖，都具有一定的免疫调节功能，增强机体免疫力对其

缓解疲劳作用是否有贡献值得进一步研究。

2.3 多酚类

多酚是天然抗氧化剂的主要来源，是含有多个酚

羟基的芳香族化合物。多项研究表明多酚具有抗疲劳

的功能，主要机制就是减少自由基的过度累积。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。桑葚果实中含有丰富的多酚类化合

物，Jiang Dongqing等[97]对不同来源的桑葚果汁和果渣

提取物进行了体外抗氧化作用和负重力竭游泳时间的

评价，发现力竭游泳时间与提取物抗氧化性具有一定

的正相关性，表明桑葚多酚类化合物抗疲劳作用与其

自由基清除功能有关。葛根素属于异黄酮类化合物，

具有抗中枢运动疲劳作用。有研究采用10 d递增负荷

游泳运动方式建立大鼠运动疲劳模型，通过Morris水

迷宫测试法发现葛根素能显著增强大鼠的认知能力，

主要机制是通过抑制诱导型一氧化氮合酶的表达，减

少了运动疲劳大鼠海马组织中NO的生成，有利于海马

组织中环磷酸鸟苷的含量趋于稳定，从而实现对运动

疲劳大鼠神经的保护作用，并且有助于疲劳恢复[76-77]。 

大强度运动会导致小鼠肝脏尤其是线粒体的结构和功能

损伤，而在姜黄素提前4 周干预下，线粒体的结构和功能

损伤得到了有效的缓解，这可能与姜黄素直接清除自由

基及调控Nrf2信号通路有关[98-99]。大部分多酚类化合物因

其多羟基的结构特性，具有良好的自由基清除功能，在

抗运动疲劳方面表现出良好的效果。

2.4 生物碱类

胡椒碱是从黑胡椒中分离得到的一种生物碱类化合

物，具有多种生物学功能，如抗炎、抗氧化、减肥、调

节糖脂代谢等作用，也有研究显示胡椒碱在抗运动疲劳

方面也有积极的作用。穆丽华等 [100]每天给小鼠灌胃胡

椒碱及其衍生物的水溶液20 mg/kg，连续7 d，末次灌胃

1 h后进行小鼠负重力竭游泳实验，得到结果表明胡椒碱

及其衍生物处理组的小鼠游泳力竭时间均延长了70%以

上，小鼠血清中尿素氮、肌酸激酶，乳酸水平相比于模型

组也有明显降低，该研究证明了胡椒碱可以提高机体运动

机能。在ICR小鼠急性跑台运动模型中，运动前30 min给

予胡椒碱抑制了小鼠比目鱼肌NADPH氧化酶1以及抗氧化

酶DNA修复酶和Mn-SOD的表达，是胡椒碱直接清除超氧

化物的结果；胡椒碱显著增强了急性运动后小鼠骨骼肌

中碳水化合物/脂肪代谢相关转运体如GLUT4、单羧酸转

运体1、脂肪酸转运酶、肉毒碱棕榈酰转移酶（carnitine 

palmitoyltransferase 1，CPT1）以及柠檬酸合酶的表达，

反映了胡椒碱具有促进骨骼肌利用葡萄糖、乳酸和脂肪

酸等产能的作用，因此有助于提高运动能力[101]。另外，

红辣椒中的辣椒素也能通过增加肝糖原含量来增强耐力

表现[102]。咖啡碱又称咖啡因，常见于可乐、茶饮料、部

分抗疲劳功能饮料中，它可以在不影响心脏的自主活动

和能量代谢的前提下通过调控中枢神经系统延缓疲劳的

产生从而提高运动耐力[103]。然而，长期摄入低剂量的咖

啡因会使机体产生耐受性，因此，应该避免长期补充咖

啡因，以便从急性摄入咖啡因中最大限度地提高运动能

力[104]。茶碱具有增加肌肉组织的耐受性，可明显延迟细

胞内代谢性酸中毒的发生，缓解运动负荷引起的疲劳。

生物碱类化合物的抗疲劳机制多样，且目前在抗疲劳产

品的应用中比较广泛，它们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。

2.5 类胡萝卜素类

类胡萝卜素是广泛存在于新鲜瓜果蔬菜、动物、

微生物中的一类脂溶性天然色素，主要包括虾青素、 

β-胡萝卜素、番茄红素、叶黄素、玉米黄质等。虾青素存

在于许多海产品中，包括三文鱼、鳟鱼、虾等，它具有很

好的抗氧化性能，在预防和治疗各种疾病，如癌症、慢

性炎症、糖尿病、运动性疲劳等具有潜在的健康效应，

其胶囊产品在保健品中越来越受到消费者的青睐 [105]。 

Ikeuchi等[106]探究了虾青素对小鼠游泳运动耐力的影响，

连续给小鼠补充虾青素5 周，最大剂量是每天30 mg/kg，

每周都进行力竭游泳实验，结果第一周测试时虾青素补

充组相对于模型组的游泳力竭时间显著增加，随着补充

时间的延长效果越明显，且呈剂量依赖性。另外，作者

通过改变小鼠尾部负重质量观察到虾青素对不同运度强

度下小鼠的运动耐力仍然有改善的作用，并得出虾青素

是通过增强脂肪酸氧化和糖原储备延缓小鼠运动疲劳的

发生。另有研究表明虾青素促进脂肪酸氧化的分子机制

是增强骨骼肌脂肪酸转位酶与CPT1的共定位，并抑制运

动过程中CPT1的赖氨酸乙酰化修饰，从而增强CPT1活性
[107]。番茄红素可通过降低肌肉组织的黄嘌呤氧化酶、髓

过氧化物酶活性和MDA水平，改善力竭运动引起的氧化

损伤，但是对大鼠跑台运动表现并没有显著的影响，而

在小鼠经过游泳训练或不训练的条件下补充番茄红素均

能有效延长小鼠的游泳力竭时间[83,108]。导致番茄红素对

运动耐力影响的实验结果不一致的主要原因可能包括运

动疲劳模型的选择、给药剂量、给药周期、给药方式的

不同。类胡萝卜素类化合物都具有显著的抗氧化活性，

从降低氧化应激的角度来看，它们是极具潜力的抗疲劳

候选活性物质之一。

2.6 皂苷类

皂苷是苷元为三萜或螺旋甾烷类的糖苷类化合物，
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糖基部分常见的有葡萄糖、半乳糖、鼠李糖、阿拉伯

糖、木糖、葡萄糖醛酸和半乳糖醛酸等，它是红景天、

人参、大豆、甘草中的主要有效成分。有研究报道红景

天苷具有上调Nrf2的表达水平并促进其向细胞核转位的

作用，能够增强机体自身抗氧化系统活力以减轻力竭运

动产生过量ROS对心肌的损伤，而且，它对运动状态下

小鼠糖、脂肪及蛋白质代谢的调控有利于延缓疲劳的发

生，如增加运动后糖原储备、促进脂肪利用、降低色氨

酸/支链氨基酸的比值，对延缓外周和中枢疲劳的产生均

有积极的作用[81-82]。Rosavin也是红景天中提取得到的具

有抗疲劳活性的皂苷类物质。张慧云等[109]研究结果显示

Rosavin可增加小鼠糖原和血红蛋白含量，降低肌肉乳

酸和血清尿素氮水平，延长小鼠负重游泳时间，表明其

在减轻机体疲劳方面具有一定的作用，且相同剂量下红

景天苷的抗疲劳效果较Rosavin更佳。人参皂苷的抗疲

劳效果在众多抗疲劳产品中已有体现，主要作用在于调

节中枢神经系统、改善机体功能和消除疲劳等方面[110]。 

大鼠补充人参皂苷Rg3连续7 d后，体质量无明显变化，

其力竭游泳时间延长了30%左右，表明人参皂苷Rg3具

有一定的抗疲劳效果。其抗疲劳机制包括增强酪氨酸羟

化酶活性、海马体和中脑α-突触核蛋白的表达，降低了

由力竭游泳运动诱导的蛋白激酶A、细胞外信号调节激

酶和蛋白激酶B磷酸化水平以及二羟苯乙酸/多巴胺的比

值，即人参皂苷Rg3通过调控中枢疲劳增强大鼠运动耐 

力 [111]。皂苷类化合物对中枢系统的影响占据了主导地

位，因此在抗疲劳应用中剂量应该严格控制，以免产生

兴奋剂样副作用。

2.7 维生素类

维生素是人和动物生长发育过程中所必需的营养

素，生物体不能自身合成，必须从食物中获得，分为脂

溶性（VA、VD、VE和VK）和水溶性（B族维生素、

VC）两类。维生素在维持体力与提高机体疲劳耐受力具

有重要的作用。研究表明体内VC含量较低的人较VC含

量高的人具有更小的最大耗氧量VO2max，且F2异前列素

和蛋白羰基化合物水平在运动后明显更高，而补充了VC

之后可以缩小两者之间的差异，并且同时也提高了运动

能力[86]。VE是一种主要的阻断自由基链式反应的抗氧化

剂，它可以减少肌肉收缩介导的氧化损伤。大鼠在VE缺

乏的饮食中表现为肌肉耐力受损且肌肉在长期收缩后的

收缩性能也发生改变[87]。VB（硫胺素、核黄素、VB6）

是人体产能途径中所必需的物质，而叶酸和VB12是合成

新细胞（如红细胞）和修复受损细胞所必需的维生素[88]。 

运动可能会增加人体对核黄素和VB6的需求，而对叶酸和

VB12的需求有待进一步研究。对于那些限制能量摄入或

食物种类的运动员，应该考虑补充多种维生素及矿物质

补充剂[88]。维生素的抗疲劳活性离不开其抗氧化应激、

调节能量代谢及修复受损细胞的多重机制。

2.8 其他

其他化合物如牛蒡子苷元、二十八烷醇、萝卜硫素

等都有研究报道它们能显著增强动物运动如跑步、游泳

耐力。牛蒡子苷元可以激活心肌细胞H9C2和成肌细胞

C2C12中的AMPK，而AMPK激活剂AICAR具有增强未

受运动训练小鼠的跑步运动耐力的作用。在动物跑台和

游泳运动疲劳模型中，牛蒡子苷元均提高了运动力竭时

间，可能是因为牛蒡子苷元激活AMPK信号途径增强了

骨骼肌脂肪酸氧化、线粒体的生物合成以及抗氧化酶表

达，从而提高了机体有氧代谢能力及抗氧化水平[89-90]。萝

卜硫素是Nrf2激动剂，它诱导的Nrf2上调及其抗氧化作

用可以降低过度运动引起的氧化应激水平，可在减轻肌

肉疲劳方面发挥重要作用[37]。此外，目前已有的一些抗

疲劳饮料和食品中往往含有矿物元素，如钙、镁、锌、

钠、钾等，其并没有直接的抗疲劳作用，但是缺少这些

矿物质却有可能引起疲劳，所以应针对不同人群考虑矿

物质的合理补充。

食源性抗疲劳活性物质大部分都可以通过抗氧化作

用、增加糖原储存以及减少代谢物的蓄积来缓解疲劳，

增强运动能力，其中只有少部分活性物质进行了更深入

的分子机制的研究，它们对潜在的抗运动疲劳的分子靶

点具有调控作用，图3是部分既有抗运动疲劳作用又对抗

运动疲劳分子靶点有激活作用的食源性功能成分，根据

这些功能成分的作用靶点，可以进行2、3 种甚至多种成

分的组合，从而更好地发挥其抗疲劳效果。

AMPK

Nrf2

CrAT

PGC-1α

PPARγ

L-

L-

β-

图 3 食源性抗运动疲劳活性成分及其作用分子靶点

Fig. 3 Dietary bioactive components against exercise-induced fatigue 

and their molecular targets 

3 食源性抗运动疲劳活性成分在抗疲劳功能食品中的

应用

虽然目前已经发现的具有抗疲劳活性的天然活性产

物数不胜数，但是大部分相关的研究都还处于非常基础

的阶段，在抗疲劳产品中的应用方面还比较落后。市场
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上的抗疲劳功能产品丰富多样，主要分为三大类，一类

是以西洋参、红景天、冬虫夏草等名贵中药材为原料的

抗疲劳保健品，成本高、价格贵；一类是以生物活性肽

为主要原料，再配伍其他中药材和营养物质的抗疲劳保

健品；另一类是运动饮料，主要包含一些能量物质、维

生素及氨基酸等，此类产品价格亲民，然而其抗疲劳作

用仍有待进一步研究。此外，部分食源性抗疲劳活性成

分也有出现在抗疲劳功能食品的配方中。

甘蔚乐是一种专门针对饮酒人群和工作强度大的人

群的定向营养剂，主要由黄精多糖、玉米低聚肽、黑茶

茶多酚、氨基酸、不饱和脂肪酸等原料组成。相关研究表

明，甘蔚乐能显著延长负重小鼠力竭游泳时间，减少代谢

产物蓄积，增加糖原储存，具有良好的抗疲劳效果[112]。 

又如一种新型抗疲劳保健品——Fitnox，主要功能成分

包括黑姜黄烷酮类、石榴皮多酚和辣木叶皂苷[113]，其可

以增加血清NO、促红细胞生成素的水平，预防脱水，

补充电解质，提供抗氧化剂，增加多巴胺水平。临床

实验结果表明不论是运动前还是运动后补充Fitnox都能

有效改善机体的生理状态。一种保健口服液（主要成

分及质量浓度为VBl 230 μg/mL、VB2 15 μg/mL、VB6  

15 μg/mL、烟酸胺20 μg/mL、葛根素150 μg/mL、牛磺酸

4 500 μg/mL）经动物实验表明能延长小鼠的游泳时间、

增加小鼠肝糖原、血清乳酸脱氢酶水平，降低小鼠血乳

酸含量，对血清尿素氮、血糖作用不明显，表明该保健

口服液具有抗疲劳作用[114]。

众多的抗疲劳功能食品配方中基本上都含有3 种以

上的活性物质，这种复配的合理性、必要性与有效性，

以及抗疲劳作用机制仍然需要进一步的研究。目前的抗

疲劳产品更多的是针对运动员、军事人员或是特殊人群

设计的配方，对于普通人群并不适用，或者效果并不是

很显著。今后，可以利用已有的食源性活性成分设计新

型的抗疲劳配方，让更多的人群受益。

4 结 语

综上所述，鉴于运动疲劳是一种复杂的生理生化过

程，涉及机体全身，包括外周组织和中枢系统，目前人

们对其产生的机制还未解析透彻，但是主流的疲劳产生

学说：能量耗竭、代谢物蓄积、自由基学说对抗疲劳研

究仍然具有重要的指导作用。而食源性功能成分是一个

巨大的抗疲劳活性成分筛选库，可提供糖类、蛋白质、

肽类等能源物质，也可以提供自由基清除剂如多酚、VC

等，还可以提供调节机体能量代谢的多糖，多酚类等物

质。结合运动疲劳发生机制，以食源性功能成分为抗疲

劳功能配方的物质基础，可为研发新型、高效、安全、

价廉的抗疲劳产品提供理论基础和技术支撑。

目前，国内外在抗疲劳活性成分的发现与应用上也

取得了丰硕的成果，但还存在一定的不足。1）大部分研

究只是初步评价了活性成分的抗疲劳效果，其明确的抗

疲劳机制还有待进一步研究。2）现有抗疲劳保健食品的

评价都是以动物实验为基础展开的，实验周期长，成本

高，细胞培养技术具有操作简便、周期短、成本低等优

点，却缺乏有效的细胞抗疲劳评价方法。3）成果转化率

较低，大部分只停留在动物实验层面，人体方面的研究

数据相对匮乏。另外，以分子靶点为基础，更有利于筛

选机制明确的抗疲劳活性成分，可为今后新型抗疲劳保

健产品开发提供研究思路。
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