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摘　要：疲劳是机体能量协调紊乱产生的现象，长时间运动疲劳会引发相关的疾病。多酚具有明显的生物活性，如

抗氧化、抗肿瘤等。目前多酚已被证实具有抗疲劳作用，可通过调节 AMPK 信号通路调节氧化应激、能量代谢和

炎症以及底物代谢发挥缓解运动疲劳的功效。本文对运动疲劳产生及机制、抗疲劳多酚类物质的来源及其缓解疲

劳的作用机制进行了系统综述，旨在为多酚类物质的抗疲劳功能食品的研发提供参考。
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Abstract：Fatigue  is  a  phenomenon  caused  by  the  disorder  of  energy  coordination  in  the  body,  and  prolonged  exercise
fatigue will lead to related diseases. Polyphenols have obvious biological activities, such as anti-oxidation, anti-tumor and
so on. At present, polyphenols have been proved to have anti-fatigue effect, which can relieve exercise fatigue by regulating
the AMPK signaling pathway to regulate oxidative stress, energy metabolism and inflammation, as well as substrate meta-
bolism.  In  this  paper,  the  generation  and  mechanism  of  exercise  fatigue,  the  source  of  anti-fatigue  polyphenols  and  the
action mechanism of anti-fatigue polyphenols are systematically reviewed in order to provide reference for the research and
development of anti-fatigue functional foods with polyphenols.
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运动疲劳，是能量输入与输出不对等的条件下，

失去原来的工作能力而产生的一种生理现象[1]。长

时间疲劳会引起人体免疫力下降，甚至引发相关疾

病，给人体健康指标带来严重压力[2]。疲劳的来源及

产生机制均与能量水平的降低[3]、氧化应激[4]、底物

消耗或代谢累积[5] 有关，信号调控通路且都与腺苷

酸活化蛋白激酶（ AMP-activated  protein  kinase,
AMPK）途径相关，因此，以 AMPK 信号通路为前提  
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阐述抗运动疲劳机制是有效的方式。多酚是许多植

物产生的次生代谢物，具有显著的生物活性，尤其是

抗氧化性，属于天然抗氧化剂[6−7]。多酚可降低活细

胞和组织中蛋白质、脂质、碳水化合物的氧化损伤程

度，预防癌症、神经性疾病、糖尿病、高血压等慢性

疾病。多酚类物质主要包括黄酮类、单宁类、酚酸类

等[8−10]，果蔬及果蔬制品等植物性食品是多酚类物质

来源的重要渠道。

近年来，研究人员对多酚类物质抗疲劳作用的

研究热度不断升高，研究表明多酚类物质具有延缓疲

劳的功效[11]，如酚酸、黄酮、葛根素、茶多酚、芦丁、

姜黄素、槲皮素、大豆异黄酮等多酚类物质均具有显

著延缓疲劳的作用[12]，为以多酚为活性成分研发抗疲

劳保健食品奠定了基础。因此，深入研究多酚类物质

缓解疲劳的作用及机制，对于开发具有快速恢复活

力，增强免疫力的功能食品有重要意义。本文对多酚

类物质缓解运动疲劳的作用机制进行了综述，分析了

潜在的抗疲劳调控机制通路，可为发掘多酚类物质作

为功能性食品组分在疲劳缓解中的潜在价值提供理

论依据。 

1　运动疲劳产生的过程及机制
根据外环境或机体内代谢物、信号分子作用通

路、神经信号传递等形式将运动疲劳分为外周疲劳

和神经疲劳，外周疲劳通常是指运动使肌肉拉伤导致

肌功能丧失的现象，中枢疲劳是指运动动力超过大脑

驱动力承受范围而产生的现象，是大脑内部运动神经

元与中枢神经系统相互作用的结果[13]。神经疲劳是

指工作学习压力使人的神经处于紧张状态，大脑神经

系统紊乱、脑区活动受限、脑内物质代谢水平不足等

现象，长时间压力产生的疲劳会使人处于亚健康的状

态，最终升级为慢性病。活性氧（ROS）、内分泌失

调、炎症因子以及代谢物如乳酸、血清尿素氮等都会

引起疲劳。疲劳产生的过程见图 1。
 
 

内分泌失调

氧化应激

疲劳

乳酸、血清尿素氮等 炎症因子 免疫细胞

ROS

图 1    疲劳产生过程
Fig.1    Fatigue generation process

 

运动疲劳是指机体氧气供应不足，产生乳酸、自

由基、血清尿素氮等物质，从而引发机体疲劳。机体

疲劳是目前研究范围广泛、效果显著、技术成熟的研

究，抗疲劳物质也呈现出多样化模式，进一步分析抗

疲劳物质对机体的保护作用及其潜在的分子机制对

运动能力上的提升具有重要作用。

运动疲劳产生机制主要包括氧化应激、能量水

平的降低、骨骼肌中的底物消耗或代谢累积、炎症因

子水平上升等，它们与肌肉和中枢神经系统内各种物

质之间的作用导致机体疲劳 [14]。氧代谢产物（d-
ROM）及自由基的增加导致氧化应激致使骨骼肌中

代谢积累，导致抗氧化防御系统失衡，使具有抗氧化

应激能力的蛋白质和核酸功能丧失，致使细胞凋亡和

肌肉等组织器官功能遭到破坏；其次，运动打破原有

的能量供应系统，ATP、糖原等能量物质被消耗导致

机体能量水平的降低；机体内抗氧化酶的消耗和代谢

物的积累也是导致运动疲劳的关键因素；炎症因子的

过度释放也会加强机体疲劳[15]。提高机体抗氧化应

激能力、抗炎能力、及时补充能量、清除自由基及代

谢物等是恢复运动能力的有效方法。运动疲劳机制

如图 2 所示。

 
 

ATP、糖原

能量水平

运动疲劳

抗氧化防御系统

氧化应激

自由基、d-ROM

炎症因子的
过度释放

组织器官

抗氧化酶的消耗
和代谢物的积累

图 2    运动疲劳机制
Fig.2    Exercise fatigue mechanism

  

2　具有抗疲劳作用的植物多酚类物质
目前研究证实具有抗运动疲劳的多酚类物质较

多，如茶叶中的茶多酚、芡实种皮多酚、木瓜提取

物、青稞籽皮提取物等都具有抗疲劳功效[16]，大多植

物多酚抗疲劳能力还处于发掘阶段。多项研究表明

（表 1），多种多酚物质对运动疲劳具有延缓作用，如

黄酮、葛根素、姜黄素等。评价模式主要以小鼠负重

游泳运动为主，评价结果均体现相关物质的抗疲劳能

力。当然，从大多数研究实验来看，模型主要分布于

动物实验，缺乏临床试验。目前，多酚类物质针对不

同类型（如常温运动与低温运动、专业运动与业余运

动）、不同损伤程度的抗运动疲劳的研究还未见

报道。 
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3　多酚抗疲劳的作用机制
抗运动疲劳最终为快速消除疲劳、延缓疲劳或

增加运动能力的体现[29]，同时机体也表现出适应能量

水平降低和氧化应激等的一种状态。机体内调节能

量代谢和氧化应激都离不开酶的参与，AMPK 是

AMP 依赖的蛋白激酶，以异源三聚体复合物形式存

在，由一种催化亚基 α（α1 或 α2）、两种调节亚基 β（β1

或 β2）和 γ（γ1、γ2 或 γ3）组成，这些亚基有着独立的

基因编码，能形成 12 种复合物[30]，是调节机体抗疲

劳的重要作用位点。AMPK 是一个独特的代谢控制

节点，在运动疲劳的调节中，AMPK 主要参与氧化应

激、能量水平、底物代谢和炎症因子的调控[31]。根据

文献总结多酚抗疲劳机制图如图 3 所示。

 

由于抗疲劳机制研究的性质，各个研究都只是

以仅有的实验条件和材料进行研究，导致样本数量较

少，限制了使用更全面的方法来分析不同物质之间的

差异性，可能会使结果有一定的偏差，因此还需要对

多酚类物质的抗疲劳作用机制进行大规模的信号通

路干预研究，以检查验证运动疲劳和多酚物质在运动

人群机体内的相关机制。对抗疲劳信号通路的干预

虽能够减少疲劳，但在不同多酚结构的基础上，如何

高效的寻找并判断出各类多酚作用机制靶点已经成

为新的研究方向。对小鼠脑内复杂神经通路与疲劳

的关系研究还有待提升，抗疲劳模型和功能性研究目

前还没有统一的评价标准，缺乏对比性，限制了相关

 

表 1    具有抗运动疲劳作用的主要多酚类物质

Table 1    Main polyphenols with anti fatigue effect

　　成分　　 作用机理 评价模式及结果 文献

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；通过预防大强度运动导致的小鼠的肝脏损伤、延长
小鼠的游泳时间体现姜黄素抗疲劳效果

[17]

黄秋葵提取物 抗氧化应激、抗炎、防止内皮功能障
碍、清除自由基

负重游泳模型；通过增强大鼠运动耐力和抗氧化能力改善疲劳症状 [18-19]

短梗五加果提取物 增加机体肝糖原、肌糖原储备量，增
强小鼠体内谷胱甘肽过氧化物酶活
力，降低乳酸和肌酸激酶水平

小鼠负重力竭游泳运动模型；延长力竭时间，通过降低机体代谢物
的积累和提高抗氧化酶水平发挥抗疲劳效果

[20]

黄酮 降低乳酸含量 小鼠负重游泳模型；通过降低乳酸含量提高小鼠力竭时间进一步体
现黄酮抗疲劳效果

[21]

白藜芦醇 降低代谢产物的堆积，提高体内抗氧
化酶活性，能减少自由基引起的脂质
过氧化反应

大鼠力竭跑步模型；通过平衡大鼠体内抗氧化水平延长力竭时间，
且力竭时间呈现剂量依赖性

[22]

花青素 降低血清尿素氮（BUN）水平，提高
肝、肌糖原的储备量，加快血乳酸的
清除

小鼠负重游泳模型；增强小鼠负重游泳时间，通过降低机体代谢物
的积累等发挥抗疲劳效果

[23]

黑豆素 降低血清尿素及血乳酸水平，提高肝
糖原水平

小鼠负重游泳模型；延长游泳力竭时间 [24]

苹果多酚 上调了慢肌球蛋白重链亚型比率和下
肢肌红蛋白表达

大鼠最大等长屈足力模型；通过喂食苹果多酚改善小鼠的最大力矩
来提高快、慢肌纤维的比例缓解疲劳

[25]

龙葵果提取物 清除自由基，降低血清尿素氮和血乳
酸含量，增加肝糖原

负重疲劳游泳模型；通过清除体内代谢物和提高糖原含量延长小鼠
负重力竭游泳时间

[26]

青稞籽皮提取物 改善脑内缺氧和心肌缺血 负重疲劳游泳模型；通过改善小鼠常压耐氧和心肌耗氧改善疲劳，
同时也延长了小鼠的游泳时间

[27]

新西兰黑醋栗提取物 抽动力与肌肉纤维特异性效应 男性健康运动模型；通过提高肌动力和肌纤维类型的转变改善疲劳 [28]

 

多酚类物质

抗氧化酶或蛋白

糖
原

SOD, CAT, GSH-Px

Nrf1
PI3K

Gys1

Akt

AMPK
LKB1

Keap

ARE

HO-1, NADPH

BLA

ROS, MDA

ALT, AST, BUN
Nrf2

Sirt1

IL-1β, IL-6, TNF-α, MCP-1, CRP

PGC-1α

CaMKKβ

NF-κB
GSK-3β

图 3    多酚抗疲劳机制图

Fig.3    Antifatigue mechanism of polyphenols
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机制的进一步研究。 

3.1　多酚调节氧化应激

氧化应激是由机体内活性氧（ROS）的产生与内

源性抗氧化防御系统的活性之间的失衡导致，活性氧

能够引起脂质、蛋白质和核酸的氧化，从而造成机体

细胞膜损坏[32]。在运动过程中，机体代谢增强导致耗

氧量增加，大量的自由基会使机体内脂质、蛋白质、

DNA 等细胞大分子遭到攻击[33]，破坏体内氧化还原

系统的稳定性，从而使具有抗氧化应激能力的蛋白质

和核酸功能丧失，致使细胞凋亡和肌肉等组织器官功

能遭到破坏，最终引发机体的疲劳感[34]。

研究显示多酚具有缓解疲劳的功效，在运动疲

劳的调节中，酚类化合物可以通过直接作用于 ROS
或刺激内源性防御系统来帮助限制 ROS 引起的氧

化损伤，也可通过 AMPK 信号通路调节氧化应激[35]，

AMPK 可以显著降低自由基的产生量。核转录因子

（nuclear factor-erythroid 2 p45-related factor 2， Nrf2）
是一种激活因子，具有调节氧化应激的功能，在氧化

应激反应中驱动适应性细胞防御[36]。葡萄籽多酚通

过刺激 AMPK 激活 Nrf2 信号通路，促进下游 HO-
1 和醌氧化还原酶 1（NAD（P）H）的表达，增强抗氧化

防御系统抗氧化水平[37]。环氧氯丙烷相关蛋白-1
（kelch-like ECH-associated protein 1,Keap1）是 Nrf2
信号通路的核心分子，是 Nrf2 和泛素连接酶 Cullin
3 之间的桥梁，通常情况下在胞内结合后被降解，当

诱导剂被引入机体时，Nrf2 在细胞核内的积累量增

加，抗氧化反应元件（ARE）被激活启动抗氧化反应[38]，

ARE 与 Nrf2 结合后加快 Nrf2 转录和翻译速率，产

生抗氧化酶或蛋白[39]，利于清除由于运动产生的自由

基。范小曼[40] 研究了白花败酱单宁清除自由基的水

平，发现单宁浓度与超氧阴离子自由基（O2
−·）、羟基

自由基（·OH）的清除能力呈量效关系。以上的研究

对于运动疲劳自由基以及具有抗氧化应激能力的蛋

白质和核酸的量化没有统一的标准，这可能与运动能

力有很大的关系，也是导致实验样本量少的原因。目

前通过营养基因组学探索生物活性化合物对个体基

因表达谱的影响是研究 Nrf2 信号通路的新方法，活

性物质作为诱导剂在信号通路中诱导酶蛋白的表达

以达到清除有害物质的目的。 

3.2　多酚调节能量水平

供机体摄取能量的物质主要包括 ATP、磷酸肌

酸、糖原、血糖以及脂肪等几类[41]，疲劳的产生主要

是由于能量不足导致，若未及时补充能量，加上有氧

代谢不足以供给能量，此时无氧呼吸成为补充能量的

重要途径。AMPK 是细胞能量稳态的主要调节因

子，AMPK 一旦被激活，就会刺激营养吸收和产生

ATP 的分解代谢途径，同时抑制消耗 ATP 的合成代

谢途径，从而在能量缺乏的条件下帮助维持细胞能量

平衡。由于运动会打破人体组织内环境平衡系统，

使 AMPK 的活性降低、线粒体损伤、ATP 的消耗量

增加、肝肌糖原的分解、体内 Ca2+的释放受阻和肌肉

收缩水平降低等导致机体疲劳效应[42]。研究表明，茶

多酚能够为机体提供所需能量，及时补充运动消耗的

能量，减少代谢物的积累，降低疲劳感[43]。

线粒体在抗运动疲劳中起着很大的作用，是细

胞供能的主要场所，线粒体合成能力决定着运动水

平，过氧化物酶体增殖物活化受体 γ 协同刺激因子

1α（PGC-1α）是线粒体合成能量的主要调控因子，

PGC-1α 参与线粒体氧化代谢、肝糖原异生等过程[44]。

AMPK 和沉默信息调节因子 2 相关酶 1（Sirt1）参与

线粒体能量调节，改善 PGC-1α 的活性，间接调控核

呼吸因子 1（Nrf1）的转录，上调线粒体转录因子

A（TFAM）的表达，提高线粒体 DNA 和相关蛋白的

表达能力。白藜芦醇能够刺激 Sirt1 和 PGC-1α 的

蛋白表达，最终改善炎症因子的积累量，产生抗氧化

酶[45−46]，白藜芦醇二聚体可逆转 AMPK 通路抑制引

起的线粒体损伤，减少成肌细胞凋亡[47]。葡萄籽花青

素可以通过刺激 AMPK 信号通路，致使上下游因

子肝脏激酶 B1（LKB1）和钙调素依赖蛋白激酶

β（CaMKKβ）被激活，Sirt1 和 PGC-1α 被 AMPK 激

活，促进 Sirt1 和 PGC-1α 的蛋白表达，Nrf1 是一种

能够促进 CaMKKβ 转录，激活 AMPK 的转录因子，

葡萄籽花青素上调 p-LKB1、Nrf1 和 CaMKKβ 的蛋

白水平，通过 AMPK 信号通路促进骨骼肌由快肌纤

维型向慢肌纤维型转变，有助于增强疲劳抵抗力[48]。

分析芦丁对小鼠体内 PGC-1α 和 Sirt1 的 mRNA 表

达情况，结果表明芦丁处理能够增加 PGC-1α mRNA
和 Sirt1 mRNA 和蛋白的表达，进而增加线粒体的产

能能力，增加疲劳耐受力[49]。

目前也有在大鼠穴位埋线以缓解疲劳的研究，

此法可以减少代谢物的产生，增加能量供应，更好的

调节机体的能量代谢水平，延缓疲劳的产生[50]，但报

道的文献较少。在能量代谢的研究中，利用网络数据

库分析多酚作用靶点这一新型研究还没有被运用到，

检测方法比较老旧、模型单一，建立定向能量代谢靶

点延缓疲劳可能会成为研究多酚抗疲劳机制的新方法。 

3.3　多酚调节底物消耗或代谢积累

能量底物的耗竭和代谢副产物的积累会导致肌

肉收缩期间的骨骼肌疲劳，机体内乳酸（BLA）、血清

尿素氮（BUN）、丙二醛（MDA）、肌酸激酶（CK）、谷

丙转氨酶（ALT）、谷草转氨酶（AST）的积累和糖原的

消耗都会影响疲劳和运动表现力的下降[51]。BLA 的

积累会使 H+浓度上升，降低肌肉的 pH 值，干扰 ATP
产能，阻碍磷酸化酶与磷酸果糖激酶的活性通路，因

此降低糖原分解与糖酵解反应能力；BUN 是机体内

的蛋白质代谢生成氨导致；产生的 CK 若进入血液

中，则表明肌肉拉伤已经发生；MDA、 ALT、AST 等

代谢物会损伤肌肉组织，导致机体能量供给不足[52]。

茶多酚能降低糖原合成酶激酶（GSK-3β）mRNA
表达，增加糖原合成酶 1（Gys1）的表达水平，茶多酚
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还能通过提高磷酸肌醇-3-激酶（PI3K）和蛋白质激

酶 B（Akt）活性来抑制 GSK-3β 的 mRNA 表达，从而

促进糖原的合成[53]。还能降低乳酸（BLA）和血清尿

素氮（BUN）的含量[54]，降低肾功能损伤，使机体内超

氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-
PX）的活性增强，MDA 减少，以及减少肌纤维和线粒

体膜损伤。短梗五加多酚能降低丙二醛（MDA）、血

清尿素氮（BUN）含量，降低谷丙转氨酶（ALT）、谷草

转氨酶（AST）活性，还可以提高机体内 SOD、过氧化

氢酶（CAT）和 GSH-Px 的活性，增加血糖和肝糖原

的含量，加快清除或延缓体内乳酸和血清尿素氮的积

累，到达缓解疲劳的作用[55]。因此，及时清理机体内

过剩的代谢产物对于恢复运动能力具有重要的作用，

如何快速地清除以及控制体内多酚含量的适宜浓度，

使实时监测的效果发挥作用，目前还没有最新的研究

方法。 

3.4　多酚抑制炎症

疲劳与炎症因子过度激活有关，促炎因子白细

胞介素 1β（IL-1β）、白细胞介素 6（IL-6）、肿瘤坏死

因子 α（TNF-α）的过度产生是引起疲劳的特征，核因

子 κB（nuclear factor kappa-B，NF-κB） 调控着许多基

因的表达，在细胞的炎症反应中起着关键性的作用，

NF-κB 途径会促进炎症因子的释放，加速疲劳的产

生[56]。

多酚类物质刺激 AMPK 抑制 NF-κB，阻断先天

基因的转录免疫和炎症相关因素，进而下调 IL-6 和

单核细胞趋化蛋白 -1（MCP-1），上调基因 MiR-
125b 和 MiR-122 抑制炎症因子 C 反应蛋白（CRP）、
IL-6 和 MCP-1 的产生[57]。在大鼠力竭游泳实验中，

茶多酚干预组能够降低促炎因子 IL-1β 和 TNF-α 的

释放量[58]，降低 IL-1β mRNA 的表达[59]。目前多酚

通过抗炎缓解疲劳的研究较少，同时验证体内体外促

炎因子的基因、蛋白的表达方面的研究还很少；再

者，验证实验局限大，临床方面的多酚抗疲劳试验还

不够成熟。 

4　结论与展望
多酚类物质通过 AMPK 信号通路调节氧化应

激、能量水平、底物代谢及炎症反应产生抗疲劳效

应。以上阐述表明，酚类化合物在抗运动疲劳技术领

域具有巨大的应用潜力。对于刺激食品工业新产品

如抗疲劳咀嚼片、抗疲劳餐粉及抗疲劳饮料等的发

展，建立其可能的应用是有利的。

目前，在多酚抗疲劳机制的研究上虽有一定的

进展，但仍有很多方面需要改进。a. 验证实验模型较

单一，大多以动物为研究对象展开，如小鼠负重游

泳、跑 T 台实验，存在实验的连续性不强等缺点，缺

乏有效的细胞评价方法，可以利用新兴的细胞培养技

术进行操作，检测相应的指标。b. 实验方法较陈旧，

实验周期较长、实操性强，可以通过构建多酚缓解疲

劳调控网络，筛选并分析核心基因，建立抗疲劳基因

数据库，通过检索系统即可查阅相应多酚的抗疲劳基

因；也可利用网络药理学的方法，利用相关药理数据

库和分析平台得到多酚类物质的抗疲劳的相关作用

靶点，由基因数据库中查询多酚类物质缓解疲劳相关

靶点，再通过虚拟平台建立成分-疲劳-靶点网络，再

利用相关数据库对靶点进行分析，也可得到多酚类物

质抗疲劳的相关机制。c. 多酚类物质成分分布广泛，

各成分之间的分子质量、结构及空间构型有较大差

异，目前的研究多是量效关系，在构效关系方面的研

究还未见报道，在研究多酚抗疲劳机制时，需结合不

同成分之间的分子量及结构进行分析。
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