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摘　要：运动性疲劳会导致机体产生体力匮乏、注意力下降、工作能力降低等现象，而食源性抗运动疲劳活性成分

来源广泛并具有显著缓解效果，在功能食品开发、医疗保健应用等领域具备广阔发展前景。本文首先综述了机体

内乳酸、糖原、乳酸脱氢酶、尿素氮等与运动性疲劳程度紧密相关的评价指标，其次，基于运动性疲劳的主要缓

解途径包括提高机体能量储备、清除代谢产物、维持氧化还原平衡、抑制炎症反应、缓解神经中枢疲劳等方式，

本文罗列了具有显著抗运动疲劳潜力的食源性活性成分，并总结了不同成分复合缓解疲劳的相互作用，以期为食

源性复合抗疲劳功能食品和保健品的开发利用提供理论参考。
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Abstract： Exercise-induced  fatigue  can  result  in  physical  deprivation,  diminished  concentration,  and  decreased  work
capacity,  etc.  Food-derived anti-fatigue  agents,  originating  from diverse  sources,  possess  substantial  potential  to  alleviate
these  effects  and  hold  broad  prospects  for  development  in  functional  food  and  healthcare  sectors.  This  paper  overviews
biomarkers such as lactate, glycogen, lactate dehydrogenase, and urea nitrogen, which are intimately linked to the severity
of  exercise  fatigue.  The  primary  mechanisms  for  mitigating  exercise  fatigue  include  enhancing  energy  reserves,  clearing
metabolites, preserving redox balance, curbing inflammation, and reducing central nervous system fatigue. The review also  
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lists  food-borne  active  ingredients  with  significant  anti-fatigue  potential  and  discusses  their  synergistic  interactions  in
alleviating fatigue, to provide a theoretical foundation for the development and application of food-borne anti-fatigue foods
and health products.
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疲劳是人类生活中的普遍生理现象，而运动性

疲劳是指在生理过程中，机体不能在特定水平下持续

其功能或不能维持预定的运动强度的现象，它不仅会

使机体产生体力匮乏现象，还会对精神方面产生影

响，本文后续均以疲劳指代运动性疲劳。躯体性疲劳

对于人体的影响较为直观，主要体现在睡眠不足、肢

体肌肉组织酸痛、食欲下降等方面，而精神疲劳则更

容易受到压力的影响并加重疲劳程度，最终导致个体

陷入抑郁状态、滋生其他心理健康疾病[1−2]。此外，

疲劳的产生也伴随着不可预测性和持久性等特点[3]，

比如一般的轻度疲劳可通过能量补充和适当休息即

可得到缓解，但长时间的重度运动或超负荷工作所导

致的重度疲劳，仅靠自身干预很难及时恢复到正常状

态，需要采用合理的方法缓解和消除疲劳极为重要。

目前，缓解疲劳的方式主要包括推拿按摩[4]、针

灸疗法[5]、膳食营养补充等[6]，其中膳食营养补充除

了搭配合理的日常饮食之外，还可通过摄入富含抗疲

劳成分的物质来缓解疲劳。当前已有许多研究表明

多种食源性活性成分具有显著抗疲劳效果，这些活性

成分按照化合物结构可以分为多糖类、生物活性肽

类、多酚类、黄酮类等[7]。例如茶多酚和黑枸杞提取

物在小鼠负重力竭游泳实验中显著提高了小鼠耐力

和抗疲劳能力[8]，还有一些食源性物质如人参[9]、枸

杞[10]、蔓菁等有着不亚于药物的抗疲劳能力[11]。食

源性抗疲劳活性物质可通过调节人体内环境平衡，提

高机体抗氧化能力、改善肠道菌群等途径缓解机体

疲劳和维持人体健康，具有广阔的开发利用前景。本

文主要从疲劳评价相关指标、食源性成分缓解疲劳

的不同途径和食源性成分复合相互作用机制三个方

面进行综述，对食源性成分抗疲劳相关作用机制归类

分析，并对成分之间复合相互作用效果进行探讨，为

抗疲劳复合食品和保健品的开发提供理论参考。 

1　疲劳评价相关指标
疲劳是在机体进行强烈的体力劳动后发出的休

息信号，运动强度的高低会引起不同程度的疲劳，通

过对疲劳程度进行评价，不仅可以明确机体目前疲劳

状态，还可以作为食源性成分抗疲劳效果的评价标

准。目前所采用的评价疲劳方法主要是通过大鼠或

小鼠进行各种耐力实验，然后结合其血清中糖原、乳

酸等生理生化指标的改变进行分析评价[12]，再通过机

体能量储备、肌肉损伤程度、代谢物含量等方面的变

化对疲劳程度进行更全面的评定。 

1.1　运动耐力评价模型

运动耐力的提高是抗疲劳效果最有力的表现，

而运动耐力下降是疲劳程度最直接、最客观的指

标。目前实验多采用小鼠作为测评对象，测试方法包

括负重游泳实验、跑步机运动实验、握力实验、转棒

实验、悬尾实验等[13−14]。其中负重游泳实验和跑步

机运动实验是目前广泛使用的运动耐力测试方法，两

种实验方法均是为了反映实验动物运动耐力和疲劳

程度，而动物运动时间和距离的长短可作为评价疲劳

的指标。此外，动物耐力评价模型（表 1）还可用来筛

选某些药物或活性成分所具备的抗疲劳效果[15]。例

如Li等[16] 利用小鼠负重游泳模型测定了小麦胚白蛋

白抗疲劳活性，发现高浓度处理组小鼠较模型组游泳

时间延长了 61.18%，表明小麦胚白蛋白的良好抗疲

劳效果。Zhang等[17] 采用小鼠跑台实验模型和小鼠

握力实验研究了干燥温度对余甘子抗疲劳活性的影

响，结果显示，当余甘子干燥温度在 100 ℃ 时，给药

小鼠跑步时间和抓握力相较于对照组显著提高，根据

小鼠运动能力的变化，发现干燥温度的提高可以强化

余甘子抗疲劳作用。在动物疲劳模型中，斑马鱼幼鱼

疲劳模型具有实验个体易获取、数量庞大及实验操

作便捷等优点[18]。王玉等[19] 采用亚硫酸钠试剂在水

中营造缺氧环境，导致斑马鱼幼鱼在水中游泳能力下

 

表 1    疲劳模型构建及评价标准

Table 1    Fatigue modeling and evaluation criteria

疲劳评价模型 疲劳模型构建方法 适用范围 评价标准 参考文献

小鼠负重力竭游泳模型 小鼠尾巴负重，观察在水中游泳时间 食源性成分或药物 根据游泳时间长短判断小鼠运动能力 [20]

小鼠跑轮模型 老鼠置于滚轮或跑步机上奔跑，
观察一定时间跑动距离 食源性成分或药物 根据跑步机运动距离，判断小鼠运动能力 [21]

小鼠握力实验模型 使小鼠四肢抓在一根钢丝上，记录悬挂时间 食源性成分或药物 根据小鼠悬挂时间判断小鼠四肢运动能力 [22]

小鼠转棒实验模型 将小鼠置于一个悬空且缓慢滚动的圆柱上，
强迫其移动，记录在转棒上时间 食源性成分或药物 根据小鼠在转棒上坚持的时间判断小鼠运动能力 [23]

小鼠悬尾实验模型 将小鼠尾巴固定使身体悬空，
观察小鼠挣扎时间 食源性成分或药物 根据小鼠挣扎时间判断其体力强弱 [24]

斑马鱼幼鱼疲劳模型 采用亚硫酸钠溶液营造缺氧环境，
使斑马鱼幼鱼运动能力降低 可溶性食源性成分或药物 通过行为分析仪记录其在缺氧环境中游泳

总距离，判断其运动能力 [19]
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降，而经过鸡蛋清水解物处理的幼鱼游泳距离相较于

模型组提高了 72.5%，表明幼鱼因缺氧引起的疲劳得

到了极大缓解。 

1.2　糖原储备

糖原是葡萄糖的主要储存形式，可以快速代谢

为葡萄糖，以满足机体突然的能量需求。在耐力运动

中，糖原被分解以补充运动消耗的血糖，糖原的消耗

不仅导致三磷酸腺苷（Adenosine Triphosphate，ATP）
再生减少，还会损害肌肉的收缩活性[23]。当机体处于

疲劳状态时，肝糖原和肌糖原都会显著减少，而提高

糖原水平可以减轻疲劳状态。Lu等[25] 对小鼠连续

六周灌胃带鱼糖蛋白，发现小鼠力竭游泳时间显著延

长，并且小鼠的肝糖原和肌糖原水平较对照组高出两

倍以上，表明小鼠在运动时的能量供应得到改善，支

撑了机体运动能量消耗。Peng等[26] 将板栗花类黄

酮分为三个不同梯次浓度，分别灌胃小鼠，研究对其

力竭游泳耐力的影响，发现与对照组相比，小鼠力竭

游泳时间均延长了 30%以上，并且高浓度处理组小

鼠的肝糖原和肌糖原水平较模型对照组升高了

161.7%和 56.2%，表明糖原储备含量的提高为小鼠

运动提供了更多的能量，有助于机体维持运动状态。

而当机体在短时间内进行大幅度的运动时，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，需要及时分解糖原，以补充机体

能量所需[27]。例如灌胃了海龙肽的小鼠游泳时间显

著高于对照组，在力竭游泳后，不仅糖原水平含量升

高，ATP的含量也随之增加，表明能量的持续供应提

高了机体抗疲劳能力[28]。 

1.3　乳酸含量

乳酸是在无氧条件下糖酵解产生的。当运动过

程中摄入的氧气不足时，身体无法及时将乳酸分解为

水和二氧化碳，进而造成乳酸堆积，乳酸的积累量是

评价疲劳发展速度和程度的重要指标[29]。过量的乳

酸积累会降低肌肉 pH，引起肌肉酸痛并造成肌肉收

缩力减弱，降低机体的运动能力，当乳酸积累达到一

定量时，甚至会发生乳酸中毒现象[30]。此外，乳酸的

堆积还会抑制糖酵解的关键酶磷酸果糖激酶的活性，

进而通过降低糖酵解的速度来影响 ATP的再合成速

度，导致机体能量供应不足产生疲劳[31−32]。

如果一种物质能抑制乳酸的积累，加速乳酸的

清除，就会表现出抗疲劳的效果[33]。Liu等[34] 通过灌

胃的方式给予 ICR小鼠不同剂量的花生寡肽，发现

小鼠的游泳时间均高于模型组，并且在负重游泳

20 min后，小鼠血清乳酸含量均处于较低水平，乳酸

含量的降低表明肌肉细胞内 pH的相对稳定，保证了

肌肉运动功能，并延长了持续运动时间。也有研究表

明，喂食了安康鱼肌肉水解肽的小鼠在运动后的机体

乳酸水平和运动时间呈负相关[35]。 

1.4　乳酸脱氢酶含量

乳酸脱氢酶（Lactate Dehydrogenase，LDH）是一

种催化丙酮酸和乳酸相互转化的酶，几乎存在于所有

组织中，在心脏、肾脏和骨骼肌中浓度最高，但在血

液中很低。而剧烈运动引起的肌肉损伤可导致

LDH渗入血液，升高血液中 LDH水平，对机体健康

状态产生负面影响并加快疲劳的产生[36]。所以血液

中 LDH浓度能够反映肌肉纤维损伤情况，从而作为

评价疲劳程度的间接指标[37]。Li等[33] 发现从玛卡中

提取的多糖可调节小鼠血清中 LDH水平，改善小鼠

运动能力，在小鼠负重力竭游泳实验中，游泳后的小

鼠血清 LDH含量恢复至正常水平，而对照组小鼠

LDH含量显著升高且游泳时间较短，表明小鼠在运

动过程中肌肉损伤状况已经发生或正在发生，导致机

体产生疲劳。Wang等[11] 通过对小鼠连续灌胃四周

蔓菁水提物后，发现高浓度处理组小鼠在运动后血

清 LDH含量较模型对照组下降了 40.45%，表明小

鼠运动后肌肉受到损伤较轻，维持了肌肉运动的正常

功能。Zhang等[38] 发现灌胃了膨腹海马肽的小鼠在

运动后血清中 LDH含量降低且运动时间增加，通过

对各组小鼠肌肉组织切片分析比较，发现未灌胃小鼠

肌肉组织出现多处撕裂，导致小鼠机体运动能力降低

且易产生疲劳感。也有研究发现机体抗氧化性的提

高可以降低运动后 LDH含量，例如铁皮石斛多糖可

以通过降低因运动产生的活性氧（Reactive Oxygen
Species，ROS）含量，防止红细胞膜结构的脂质因过

氧化产生氧化损伤，减少 LDH渗出并提高机体抗疲

劳能力[39]。 

1.5　血尿素氮含量

血尿素氮（Blood Urea Nitrogen，BUN）是蛋白质

代谢的主要终产物，其浓度的高低反映了蛋白质分解

的程度。BUN主要通过蛋白质和氨基酸的代谢产

生，运动强度的增加会导致 机体能量供应不足，从而

促进肌肉组织蛋白质分解满足能量的需求，BUN的

含量也因此增加，其含量可反映机体的疲劳程度[40]。

此外，BUN在肝脏中被清除的主要途径是通过尿素

循环将氨转化为尿素，但过量氨积累会加重疲劳程

度[41]。Hsu等[42] 将山羊肉蛋白制成补充剂灌胃给小

鼠后，血清 BUN水平最高下降了 43.17%，并且抓握

力和游泳时间均显著升高，这是由于小鼠机体尿素循

环系统提高了对 BUN的分解速度，降低了 BUN对

机体肝脏的负担，减轻了运动疲劳对机体产生的影

响。Feng等[30] 发现小鼠在运动后糖原水平和 BUN
水平呈现负相关，糖原水平越低则 BUN含量越高，

并导致疲劳程度加重；当提高小鼠体内糖原储存含量

后，蛋白质的分解消耗降低，小鼠的运动能力也得到

显著提高，表明运动导致蛋白质分解产生的 BUN积

累会加重疲劳现象。也有研究表明 BUN可由谷氨

酰胺合成酶进行转化代谢，如 Ikarash等[43] 发现以肝

脏水解物为主要成分的 Conclevan药剂可提高小鼠

机体肝脏酶和谷氨酰胺合成酶的表达水平，当氨水平

因运动升高而增加疲劳程度时，参与氨代谢的肝酶的
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数量就会增加，并通过降低机体氨浓度达到缓解疲劳

的目的。 

1.6　丙二醛含量

丙二醛（Malondialdehyde，MDA）是细胞内多不

饱和脂肪酸过氧化的主要代谢物，脂质过氧化是自由

基介导细胞损伤的重要机制，它可以直接破坏细胞膜

并引发某些疾病，因此 MDA可以间接反映细胞损伤

程度[44]。运动引起的细胞损伤会造成体力流失和肌

肉损伤，从而加速疲劳的产生，因此可通过 MDA含

量推测机体疲劳程度[45]。例如 Chen等[46] 发现灌胃

了带鱼糖蛋白的小鼠 MDA水平显著降低，随着浓度

的增加下降率分别为 14.07%、25.04%和 42.75%，

小鼠的力竭游泳时间也随之延长，丙二醛含量的下降

表明因力竭运动引起的机体氧化损伤得到改善，有效

降低了疲劳对机体带来的损伤。MDA含量的高低

反映了机体细胞受自由基攻击的严重程度，而 SOD
（Superoxide Dismutase，SOD）活力的高低间接反应

了机体清除氧自由基的能力，因此两者测定结果相结

合可更准确反应机体细胞氧化程度及损伤状况，更准

确定位运动后的疲劳程度[47]。有研究表明沙棘籽油

可以提高力竭游泳小鼠肝脏中 SOD活性并降低脂

质过氧化产生 MDA含量，表明机体抗氧化防御系统

活性的升高维持了机体内活性氧的平衡，降低了细胞

膜脂质氧化程度并抑制 MDA的产生，缓解了机体疲

劳程度[48]。 

2　食源性活性成分抗疲劳作用途径
疲劳的产生受到多方面因素影响，例如过度运

动、作息不规律、睡眠不足、精神紧张、心理压力大

等现象都会导致疲劳，疲劳会对机体内环境平衡、能

量供应以及免疫系统等方面产生负面影响，导致机体

运动能力下降甚至引发疾病。众多以动物负重游泳

模型作为疲劳评价模型的研究表明（表 2），一些食源

性活性成分可以通过多种途径缓解疲劳，如抗氧化、

减少代谢物的积累、抗炎、能量代谢、肠道微生态调

节等，并且不同来源的抗疲劳活性物质缓解疲劳主要

作用机制也各不相同。 

2.1　提高机体能量储备

人类的一切活动离不开能量的支持，能量的来

源主要包括 ATP、糖类、脂肪、蛋白质等物质。当机

体在短时间内高强度运动时，能量的直接供给来自

ATP的分解，ATP分解后会由磷酸肌酸（Creatine
Phosphate，CP）和二磷酸腺苷（Adenosine Diphosph-
ate，ADP）重新合成，保证机体活动能量充足的供应，

在进行长时间低强度运动时，机体内糖原进行有氧氧

化和无氧酵解，随后被降解作为能量供给运动消耗和

维持血糖平衡，当能量的供应无法满足机体消耗时，

机体就会产生运动性疲劳[49]。而一些食源性成分可

以通过增加糖原储备、升高 ATP含量等方式调节能

量代谢缓解机体疲劳。Li等[29] 研究发现苹果渣多糖

可显著延长小鼠负重力竭游泳时间，提高小鼠肝糖原

和肌糖原水平且表现出一定的剂量依赖性，其能通过

上调糖原合成关键酶 GS基因表达促进糖原合成，提

高机体糖原含量。另有研究表明北柴胡多糖通过促

进疲劳小鼠 AMPK蛋白磷酸化，上调腓肠肌 PGC-
1α 表达水平，增强了小鼠骨骼肌功能和肌肉能量代

谢，使小鼠运动耐力得到延长[50]。枸杞多糖作为枸杞

主要活性成分之一，具有良好的抗疲劳、抗肿瘤、抗

氧化等作用。Peng等[51] 连续四周通过灌胃每天给
 

表 2    食源性抗运动疲劳活性成分及主要来源

Table 2    Food-borne anti-exercise fatigue active ingredients and main sources

功能 活性成分 来源 剂量 评价模型 作用机理 参考文献

能量供应

苹果多糖 苹果 200 mg/kg 昆明种小鼠负
重游泳 上调糖原合成酶基因水平，增加糖原含量 [29]

北柴胡多糖 北柴胡 200 mg/kg 小鼠负重游泳 上调腓肠肌PGC-1α表达水平，增强肌肉功能和
肌肉能量代谢 [50]

枸杞多糖 枸杞 120 mg/kg 大鼠负重游泳 通过AMPK/PGC-1α信号通路改善线粒体功能，
提高能量代谢水平 [51]

银鲈蛋白 银鲈 1.98 g/kg 小鼠负重游泳 支链氨基酸转化为葡萄糖，增加机体糖原储存 [67]

减少代谢产物
积累

水飞蓟素 乳蓟 100 mg/kg 小鼠负重游泳 减少血液中乳酸、氮等物质积累，降低BUN、BLA含量 [54]
蓝靛果多酚 蓝靛果 250 mg/kg 小鼠跑台模型 降低血清中LDH、BUN含量，减少乳酸积累和蛋白质分解 [36]

氧化应激调节

带鱼糖蛋白 带鱼 500 mg/kg 小鼠负重游泳 提高血清中CAT、GPX和SOD的活性，降低MDA含量 [25]
三七发酵叶 三七叶 200 mg/kg 小鼠负重游泳 激活Nrf2通路和抗氧化系统抑制ROS水平 [68]

蛹虫草酸性多糖 冬虫夏草 400 mg/kg 小鼠负重游泳 促进PI3K、AKT蛋白磷酸化和Nrf2核移位，
提高机体抗氧化能力 [57]

蜜环菌子实体多
糖 蜜环菌 100 mg/kg 小鼠跑台模型 改善肠道菌群，提高产丁酸细菌丰富度，调控氧化应激 [58]

抑制炎症反应

茶多酚 茶叶 400 mg/kg 小鼠负重游泳 降低小鼠血清中IL-1β、IL-2、IL-6和TNF-α的含量 [8]

玛卡酰胺 玛卡 10 mg/kg 小鼠握力测试 上调HO-1基因的表达，降低血清中炎症因子IL-1β和
IL-6的分泌 [59]

天麻素 天麻 200 mg/kg 小鼠负重游泳 促进Nrf2的磷酸化，并正向调节其下游基因HO-1和NQO1 [60]

缓解神经疲劳
咖啡因 咖啡豆 6 mg/kg 昆明种小鼠负

重游泳
兴奋中枢神经系统，增加神经肌肉和神经元兴奋性的

传导速度 [64]

谷氨酸 谷类及动物大脑 50 mg/kg 大鼠负重游泳 中枢神经系统中主要的兴奋性神经递质，增强神经传递速度 [66]
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予大鼠 120、360 mg/kg体重的枸杞多糖，发现枸杞

多糖处理组相较于对照组显著延长了大鼠力竭游泳

时间，提高大鼠肝糖原和肌糖原含量；研究结果显示，

枸杞多糖通过 AMPK/PGC-1α 信号途径调控线粒体

分裂，增加线粒体数量并改善线粒体结构，进一步改

善机体能量代谢水平。可见 AMPK和 PGC-1α 是参

与能量代谢的关键调控因子，可通过升高血糖和改善

线粒体功能等方式缓解机体疲劳[52]。 

2.2　减少代谢产物积累

机体在运动的过程中除了能量的消耗外还伴随

着大量代谢物质的产生，而当体内产生的大量代谢物

质因不能及时清理而产生堆积时，将会对机体代谢功

能造成影响，使人体更容易产生疲劳并降低运动能

力。例如乳酸作为糖酵解的终产物，大量积累会导致

肌肉组织和血液 pH下降，一方面使能量供应相关酶

活性降低导致体内能量供应的直接来源减少，另一方

面减少 Ca2+释放并影响肌肉收缩性。此外，当机体

剧烈运动时还会升高骨骼肌中氨的浓度，继而激活磷

酸果糖激酶，抑制丙酮酸氧化为乙酰辅酶 A，后促进

血乳酸（Blood Lactic Acid，BLA）和肌肉乳酸、BUN、

肌酸激酶（Creatine Kinase，CK）和 MDA的产生[53]，

导致体内环境失衡引发疲劳。因此及时清理机体代

谢物质对缓解机体疲劳至关重要，水飞蓟素不仅是一

种抗氧化剂，同时也是目前所发现最具肝疾疗效的类

黄酮，并具有显著的抗疲劳效果。Jia等[54] 在饲料中

添加 50、100和 200 mg/kg的水飞蓟素分别饲喂小

鼠 4周后，在负重游泳实验中，三组小鼠游泳时间较

对照组小鼠分别延长了 37.5%、473.0%和 274.9%，

且小鼠血液中 BUN、BLA以及 CK的含量均显著降

低，水飞蓟素通过升高小鼠机体糖原水平减少了因蛋

白质被分解产生的 BUN含量，并通过提高机体抗氧

化能力减少了自由基对细胞膜等易损靶点的攻击，降

低了 CK的积累。此外，有研究表明铁皮石斛多糖可

以提高小鼠 SOD和 GSH-Px水平，减少了因脂质氧

化产生的 MDA积累，增强了细胞膜结构的保护，降

低了 LDH和 CK渗出到血液的含量，维持体内代谢

物含量处于正常水平[39]。 

2.3　维持机体氧化还原平衡

氧化应激与不同活性氧生成的氧化酶系统之间

相互作用有关，细胞内 ROS通常在内质网和线粒体

中产生，主要包括如羟基自由基（·OH）、超氧化物

（O2·）、过氧化氢（H2O2）等
[55]。机体在正常情况下，

体内的抗氧化系统会通过抗氧化酶调节自由基的生

成和代谢，将机体维持在一个稳定的动态平衡中；但

当机体运动时，自由基的生成速度大于被代谢掉的速

度，会导致机体发生氧化应激损伤[56]。抗氧化剂可有

效缓解体内氧化应激水平，摄入具有抗氧化活性的食

源性成分可达到缓解疲劳的目的。Lu等[25] 研究发

现带鱼糖蛋白具有良好的自由基清除能力，可以提高

小鼠血清和大脑中抗氧化酶如过氧化氢酶（Catalase，

CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione  Peroxi-
dase，GPx）和 SOD的活性，减少氧自由基的产生，降

低小鼠机体在氧自由基作用下产生的脂质过氧化物

含量，抑制脂质过氧化并发挥抗疲劳作用。此外，当

发生氧化应激反应时，机体中的 PI3K/AKT通路可

通过上调 Nrf2/HO-1通路表达促进对细胞的保护作

用，而 Nrf2是调控细胞氧化应激反应的重要转录因

子。Bai等 [57] 发现蛹虫草酸性多糖可通过促进

PI3K、AKT蛋白磷酸化和 Nrf2向细胞核转位，提

高 HO-1蛋白表达活性，最终抑制 H2O2 诱导的氧化

应激作用，达到缓解疲劳的作用。另有研究表明蜜环

菌子实体多糖可改善小鼠肠道菌群分布，通过提高肠

道产生丁酸菌群的丰度改善氧化应激产生的影响，减

轻小鼠运动引起的疲劳[58]。 

2.4　抑制炎症反应的发生

炎症的发生与机体氧化代谢的不平衡密切相

关，过量的 ROS可通过激活炎症转录因子、上调粘

附分子、刺激趋化因子产生、炎症细胞募集等途径，

促进 TNF-α、IL-1β、IL-6等炎症因子的产生，引起炎

症损害血管细胞功能[55]，导致机体健康状况下降诱导

疲劳发生。大量研究表明，多酚作为日常饮食中最常

见的抗氧化剂，具有较好的抗氧化及抗炎作用，如茶

多酚能显著降低小鼠血清中 IL-1β、IL-2、IL-6和

TNF-α 的含量，并通过 IL-1β 和 IL-2增加自然杀伤

细胞的活性，促进各种炎症细胞分泌炎症介质，加速

疲劳的消除[8]。而过量的急性剧烈运动则会促进肝

组织炎性细胞因子的释放，并诱发急性肝损伤。

Zhu等[59] 发现玛卡酰胺可通过上调 HO-1基因的表

达，抑制血清中炎症因子 IL-1β 和 IL-6的分泌，显著

抑制小鼠运动诱导的肝组织变化。另有研究表明，灌

胃了天麻素的小鼠在负重游泳实验中，炎症因子 IL-
1β、TNF-α 和 IL-6的表达水平分别降低了 1.41倍、

1.01倍和 1.15倍，其通过促进 Nrf2的磷酸化并正向

调节了其下游基因 HO-1和 NQO1，提高了机体的抗

氧化能力并抑制了炎症反应的发生[60]。此外，除了通

过调节 ROS含量改善炎症外，抗炎细胞因子 IL-
10可以负向调节 TNF-α、IL-1β 和 IL-6的活性。例

如 Duan等[61] 发现木犀草素-6-c-新橙皮苷可以抑制

因运动引起的 IL-10表达下调，使肝脏和骨骼肌的促

炎因子水平恢复正常，降低炎症的发生概率并减轻机

体疲劳程度。并且有研究发现调节免疫应答的转录

因子 NF-κB是促炎细胞因子释放的重要因子，海参

肽可以通过抑制力竭游泳大鼠 NF-κB的激活，减少

炎性细胞因子的释放并发挥抗疲劳效果[62]。 

2.5　缓解中枢神经疲劳

中枢疲劳发生的部位起于大脑，止于脊髓运动

神经元，中枢神经系统机能的变化会影响运动神经的

兴奋性，导致脑细胞工作发放频率下降。在进行长时

间运动时，神经系统原有的动力定型就会受到破坏，

进一步导致皮质功能发生紊乱，导致中枢疲劳。并且
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在运动过程中，如乙酰胆碱、5-羟色胺、γ-氨基丁酸、

多巴胺、氨等物质水平的变化也会影响中枢神经系

统的功能，导致运动性疲劳的产生[63]。通过摄入调节

中枢神经疲劳的食源性成分可缓解这一现象，如咖啡

因是一种甲基黄嘌呤，能够通过兴奋中枢神经系统进

而改善机体疲劳状态，Zeng等[64] 将牛蒡子素、咖啡

因和葡萄糖制成复合制剂，采用小鼠跑台模型检测抗

疲劳作用，在给药 0.5 h后进行空地试验，发现灌胃

复合制剂与灌胃咖啡因的小鼠移动距离无明显差异，

但均显著大于对照组小鼠运动距离；研究发现复合制

剂通过咖啡因成分兴奋小鼠中枢神经系统，由于咖啡

因可与大脑中腺苷受体结合，使腺苷无法抑制神经元

活动，使大脑中的神经元放电增加，进而提升机体运

动能力。此外，谷氨酸作为中枢神经系统中主要的兴

奋性神经递质，既是唯一可作为脑细胞供能物质的氨

基酸类，又是神经中枢及大脑皮质的重要补剂。研究

表明脑源性神经营养因子（Brain-Derived  Neuro
Trophic Factor，BDNF）信号通路通过调节突触摄取

谷氨酸 ，对下丘脑腹内侧核 （Ventromedial  Hy-
pothalamus，VMH）神经元活性和能量稳态发挥重要

动态调控作用[65]。当 VMH星形胶质细胞谷氨酸摄

取下降时，星形胶质细胞的葡萄糖摄取也会减少，导

致神经元代谢底物和谷氨酰胺供应减少，突触前末端

的谷氨酸释放也减少，降低机体大脑信息处理速度，

最终产生精神疲惫[66]，因此，适当摄入谷氨酸及富含

谷氨酸的食物可缓解神经疲劳。 

3　食源性抗疲劳成分复合相互作用
疲劳是一种多机制介导的现象，根据缓解疲劳

主要作用方式，将多种抗疲劳成分进行分类和组合，

新的组合物可从多个途径发挥其抗疲劳作用。成分

之间的相互作用主要表现为协同、加和或拮抗作用，

协同即多种化合物复配使用时产生的效果大于同一

剂量单一物质的效果，加和即其效果等于或接近于同

一剂量的单一物质的效果，拮抗则指化合物复配时产

生的效果小于同一剂量单一物质的效果[69]。 

3.1　食源性抗疲劳成分复合协同增效作用

目前对于食源性抗疲劳成分的开发，包括单一

成分的抗疲劳效果测定和多成分之间的组合发挥抗

疲劳作用，并且成分之间的协同作用将会提高其组合

物的抗疲劳能力。目前的研究中，成分之间可通过改

善机体各项生理指标，调节相关信号通路表达因子水

平，进而发挥协同作用，主要包括能量调节、调节机

体氧化应激和抑制炎症反应等方面，不同成分通过强

化彼此共同抗疲劳作用靶点或进行功效互补，使复合

后成分抗疲劳功效显著提高[69−70]。如 Ruan等[71] 将

魔芋葡甘聚糖和二氢杨梅素组合成复合物，连续灌胃

小鼠六周，结果发现复合物处理组小鼠的负重力竭游

泳时间延长了 132.83%，显著高于魔芋葡甘聚糖

（36.84%）和二氢杨梅素（74.38%）单独处理，并且魔

芋葡甘聚糖本身不含氧化还原基团，抗氧化作用并不

明显，但二者的复合物显著增强了 SOD、GPX和

CAT酶活性，提高了小鼠在力竭游泳运动中的抗氧

化能力。刘书伟等[72] 探索了 l-抗坏血酸与槟榔提取

液混合处理后对小鼠的抗疲劳作用，其中混合处理组

显著降低小鼠肌肉乳酸及血清 MDA水平，抑制了小

鼠肌肉收缩力下降和脂质过氧化等现象发生，表明两

者混合处理极大程度上缓解了小鼠疲劳。

对各个成分的主要功效进行分类后，将多种成

分进行复合可发挥更全面的抗疲劳作用。如 Chen
等[21] 对 β-丙氨酸、异亮氨酸、槲皮素、甜菜碱、左旋

肉碱等物质的抗疲劳方式进行归类分析后，将各成分

制成混合制剂并连续灌胃小鼠 7 d，评估该配方对小

鼠急性运动后的抗疲劳效果；结果显示与对照组相

比，小鼠力竭游泳时间增加 14%，跑步运动距离增加

20%，研究表明左旋肉碱和槲皮素可促进脂肪酸氧

化，混合制剂通过提高机体对脂肪酸的利用，减少了

对糖原的消耗。此外，混合制剂中槲皮素成分可以提

高自由基清除效果，能够增强小鼠机体抗氧化能力，

β-丙氨酸成分增加了肌肉中肌肽的含量，缓解了氧化

应激引起的肌肉损伤。因此先对食源性成分作用机

制展开分析，再进行组合能够取得更全面的协同效

果。但目前对于抗疲劳成分协同增效研究依然较少，

相关分子机制仍需要进一步研究。这对于深入研究

食源性抗疲劳相互作用机制具有重要的意义，可以为

完善平衡膳食模式和维持人体健康提供理论依据。 

3.2　食源性抗疲劳成分复合拮抗抑制作用

食源性抗疲劳成分之间的拮抗作用会降低成分

复合后的生成物吸收率和生物利用度。如人参皂苷

Re和复合维生素 B都是广泛使用的营养补充剂，为

了充分发挥它们的抗疲劳和提神效果通常一起服用，

Chen等[73] 研究了复合维生素 B对人参皂苷 Re的
抗疲劳活性和生物利用度的影响，结果发现服用了人

参皂苷 Re的小鼠力竭游泳时间显著延长，小鼠肝糖

原水平升高，BUN、乳酸水平下降，但对照组和混合

处理组小鼠在在负重游泳后各项生理指标并无明显

差异，研究表明复合维生素 B可影响人参皂苷 Re的
抗疲劳效果，并导致人参皂苷 Re的生物利用度降

低。此外，相对于小分子抗氧化物，含有多个糖苷或

其他取代基的大分子抗氧化物在复配时，产生的空间

位阻效应可能影响相互作用[74]。有研究表明将抗坏

血酸与绿茶提取物以不同比例混合后对其抗氧化活

性进行测定，发现不同质量配比下成分之间相互作用

有差异，多数混合物表现出加和或拮抗的作用[69]。因

此，在研究抗疲劳成分的选择配合时一定要注意成分

之间的相互作用，或许单一的各个成分均具有显著的

抗疲劳效果，但当将它们组合在一起时也许会显现拮

抗作用，进而影响组合配方的总体效果。 

4　结论与展望
疲劳的产生受到多种机制的调控和影响，利用

动物模型从耐力上的直观评价，再结合各种生理生化
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指标的评定，可以更加准确评价机体疲劳程度。并且

随着对疲劳产生机制认识的深入，关于疲劳的研究也

向着更加关键的信号通路调控及酶基因表达层面延

伸，单一因素的致疲劳理论已经逐渐被综合性疲劳理

论所替代。目前，国内外对于食源性抗疲劳成分的研

究热点主要在于对食源性抗疲劳活性成分的筛选或

者对已报道的抗疲劳活性成分进行复配，组合出抗疲

劳效果更显著的复合配方。但在该领域的研究仍然

存在一些不足，a.对于已开发的抗疲劳产品多数只采

用了动物模型对抗疲劳效果进行评价，而对于人体方

面的抗疲劳数据研究相对匮乏。b.大部分实验研究

只对抗疲劳活性成分进行了初步的抗疲劳效果评价，

而更深层次的抗疲劳相关机制及作用靶点仍需要进

一步研究。c.对于成分之间复合的协同或拮抗作用

机制研究较少。因此，在未来的研究中如何更准确评

价疲劳程度、分析各成分之间的协同增效作用关系

以及更全面的阐明抗疲劳机制仍是需要研究的重

点。将运动疲劳产生机制与缓解方式相结合，以食源

性抗疲劳成分为物质基础，然后根据不同人群、不同

环境、不同疲劳程度进行产品开发，期待复配出更多

可供选择具有针对性的绿色高效抗运动疲劳的食品

或保健品。
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