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微生态调节剂对大负荷运动下肠道

微生物群调节作用的研究进展
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摘　要 ：大负荷运动不仅会使运动系统如骨骼、骨骼肌等受到影响，还可导致消化系统出现功能障碍，包

括肠道微生物群失调、微生物多样性降低、肠屏障功能损伤等问题。而益生菌、益生元等微生态调节剂则

可以对肠屏障功能、肠道微生物群等起到积极的调节作用，降低大负荷运动所引起的不良影响，提高恢复

能力，进而提高运动表现。这提示微生态调节剂作为营养补剂在运动营养领域中具有重要的应用前景。该

文对大负荷运动影响肠道微生物群及其作用机制进行介绍，并梳理益生菌、益生元等微生态调节剂对肠道

微生物群的调节作用。
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Research progress in the regulation of gut microbiome by 
microbioecologics with heavy-load exercise

WANG Ming-Han1, YUAN Yu1, SONG Ang-Xin2, WENG Xi-Quan1*, MAO Yu-Heng1*
(1 College of Sports and Health, Guangzhou Sport University, Guangzhou 510500, China;  
2 College of Brewing and Food Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract: Heavy-load exercise not only affects skeletal system, including bones, skeletal muscle etc., but also leads 
to dysfunction of digestive system, including intestinal microbiome imbalance, microbial diversity reduction, 
intestinal barrier function damage and other problems. Meanwhile, probiotics, prebiotics and other microecological 
regulators are able to positively regulate intestinal barrier function and intestinal microbiota, alleviate the adverse 
effects induced by heavy load exercise, improve recovery ability, and further improve exercise performance. These 
results suggest that microecologics as nutritional supplements in the field of sports nutrition has an important 
application prospects. This paper introduced the adverse effects and the related mechanisms induced by heavy-load 
exercise on gut microbiome, and reviewed the regulatory effects of probiotics, prebiotics and other microecological 
regulators on gut microbiome.
Key words: gut microbiome; sports nutrition; intestinal barrier function; microbioecologics

肠道微生物群是指肠道中存在的数量庞大的微

生物，这些常驻微生物参与了机体多种代谢过程，

如对上消化道未完全消化的食物残渣进行发酵，生

成不同代谢产物 [1]。它们还参与脂质代谢和维生素

合成，保护肠道黏膜免受病原微生物的侵袭，并在

调节宿主能量代谢、水化状态、全身炎症反应、氧
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化应激 [2]、刺激免疫系统的成熟 [3] 等方面发挥重要

作用 [1]。研究显示，运动与肠道微生物群密切相关：

适宜负荷的运动使肠道微生物多样性增加，与健康

促进相关的菌属丰度及有益代谢产物数量明显提

高，运动后微生物组中与氨基酸和碳水化合物代谢

相关的微生物活性有所增加，并显示出健康益处；

反之，当通过适宜的运动干预或补充益生菌、益生

元等微生态调节剂对机体的肠道微生物群产生积极

影响后，良好的肠道微生物群也可以对机体健康和

运动表现起到促进作用 [4]。良好的肠道微生物群的

组成和代谢活性可能有助于多种膳食化合物中的营

养素的消化，并通过改善运动期间的能量再收集能

力，为运动员在比赛训练和恢复期间提供代谢益处。

虽然运动可以对肠道微生物群产生影响，但不

同负荷的运动对机体所造成的影响不同。一方面，

规律且负荷适宜的运动可以定性定量地改变肠道微

生物组成，使其在免疫保护和代谢改善方面对宿主

产生积极影响，在某些因素引起微生态失调的情况

下，通过运动干预甚至可以起到调节微生态平衡，

改善健康状况的作用 [1]。另一方面，对于运动员、

军人或者重体力劳动者群体而言，当运动负荷过大

或运动性疲劳持续无法消除时，则会对肠道微生物

群产生消极的影响，例如与炎症相关或产内毒素菌

属的丰度升高，导致胃肠道症状，甚至疾病等 [5]。

目前，针对微生态调节剂改善因大负荷运动导致失

调的肠道微生物群的研究数量较少，作用效果及机

制仍需深入探讨，本文梳理相关文献并重点对此方

面进行阐述，为微生态调节剂在运动营养领域的更

广泛应用提供参考。

1　不同负荷运动与肠道微生物的关联性

1.1　适宜负荷运动对肠道微生物群的影响

运动负荷也称运动量，主要由运动强度和数量

决定。世界卫生组织公布的《身体活动和久坐行为

指南》中提出 [6]，每周进行 300 min 中等强度运动

(65%~85% 最大心率或主观疲劳量表 12~13 级别 )
或 150 min 大强度运动 (> 85% 最大心率或主观疲劳

量表 14~16 级别 ) 为最佳运动负荷，在该负荷下，

运动可对人体健康产生显著促进作用，包括改善心

血管和呼吸功能、调节糖代谢、改善糖尿病、改善

血脂及稳定血压 [7] 等。需要指出的是，除了运动负

荷、运动形式和运动时间外，不同人群的性别、年龄、

健康状况和基础运动能力都可能影响运动对肠道微

生物群的作用效果 [5]。越来越多的研究显示，适宜

负荷运动带来的健康促进作用很大程度上归功于其

对肠道微生物结构及功能的调节作用，包括提高微

生物多样性，增加有益菌属的相对丰度，促进有益

代谢产物的产生等；适宜负荷运动还会影响脑 - 肠
轴，调节机体免疫状态，降低炎症水平，减少病原

体与胃肠道黏液层之间的接触时间，调节黏膜免疫

和维持肠屏障功能，防止胃肠道疾病和结肠癌的发

生 [8]。与运动量少的女性相比，运动量大的女性具

有较高丰度的 Bifidobacterium spp、Faecalibacterium 
prausnitzii、Roseburia hominis 和 Akkermansia mucini- 
phila [9] ；还有研究显示，快走可以增加 Bacteroidetes
的相对丰度，而 Bacteroidetes 相对丰度与有氧训练

后心肺耐力 (cardiorespiratory fitness, CRF) 的改善呈

正相关
[10] ；Prevotella 丰度与运动量及支链氨基酸

和碳水化合物代谢通路呈正相关 [11]。有动物实验显

示，适宜负荷运动可以提高 Bacteroidota/Bacillota
的比例，提高短链脂肪酸 (short chain fatty acids, 
SCFAs) 的产生，有助于控制体重

[1]。这些研究都

表明，适宜负荷的运动可以改善肠道微生物群的结

构和功能。

1.2　大负荷运动对肠道微生物群的影响

另一方面，对于职业运动员、军人或重体力劳

动者，大负荷运动不可避免。大负荷运动是指进行

接近机体极限负荷水平的 75%~90% 的运动 [6]，大

负荷运动对肠道微生物群的影响受到更多复杂因素

的影响，如运动前后的营养补充情况、运动后的休

息恢复情况等，因此研究结果呈不一致性。一项关

于爱尔兰男性职业橄榄球运动员的研究显示，运动

员肠道微生物群的 α- 多样性高于久坐对照组
[12]。

另一项调查也发现，在参加半程马拉松比赛后，运

动员体内一些特定的肠道细菌丰度会产生显著的急

性变化 ( 如 Coprococcus-2 相对丰度增加，对有害

菌的抑制作用加强等 )，并产生健康益处
[13]。研究

指出，对不同身体素质水平和饮食的个体的微生物

群进行分析，发现运动可以作为微生态失调相关疾

病的治疗支持
[14]。尽管这些研究的研究对象数量有

限，但也表明运动之后肠道微生物群会发生迅速改

变，并且在动物模型中也证实了相似的变化。A. 
muciniphila 是一种存在于黏液层的黏液降解细菌，

小鼠和人类的肥胖和相关代谢障碍与其丰度呈负相

关。研究表明，运动员和低 BMI 组的 A. muciniphila
的比例也明显高于高 BMI 组 [12]。在超级马拉松和

赛艇运动员中，运动后肠道微生物组中甲基丙二酰

辅酶 A 通路 ( 将乳酸降解为丙酸 ) 的相对丰度增
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加 [15]，这可能与机体清除累积的大量乳酸的需求

有关。

与之相反的，更多研究则显示长时间大负荷运

动会对机体健康产生不利影响，尤其在进行长时间

大负荷运动且缺乏足够休息和营养支持时，大负荷

运动可能会引起头晕、食欲减退、消化机能下降、

心律不齐、肌肉酸痛、运动表现下降等 [7]，甚至可

能导致疾病的发生。有研究报道，进行大负荷运动

的运动员经常会出现胃肠道不适的症状，包括恶心

呕吐、腹部痉挛、腹泻或便秘、腹胀，甚至肠道出

血 [16]。一次长时间大负荷的训练后还会引起生理压

力和免疫防御机能发生短暂但显著的变化，促使应

激激素、活性氧、促炎和抗炎细胞因子的释放。当

训练负荷接近有氧能力的 65%~75%，并且运动持

续时间超过 90 min 后，人体免疫功能受到显著抑

制 [1]。在长时间耐力运动的恢复过程中，主要组织

相容性复合体 (major histocompatibility complex, MHC)
的表达会被抑制数小时。大负荷运动所引起的内分

泌改变 ( 如皮质醇分泌增加 )、重复性肌肉微创伤

和能量缺乏均可导致免疫失调和肠道微生态失调 [17-18]。

越来越多研究显示，大负荷运动引起的机体损伤与

肠道微生物组成改变密切相关：大负荷运动和不充

分的休息可能会改变人体肠道微生物群的组成，继

而导致更高的组织炎症水平，并对能量代谢平衡方

面也产生负面影响；而肠道微生物群的失调又会进

一步加剧胃肠道问题，并可能引起其他胃肠道介导

的器官和组织功能失调，最终影响运动表现 [1]。

在小鼠模型中，力竭运动促进肠道炎症，增加

有害菌Ruminococcus gnavus、Butyrivibrio spp、Oscillospira 
spp 和 Coprococcus spp 的生长，同时减少有益菌

Turicibacter spp 的生长 [19]。体内研究显示，对经过

四周过度游泳干预的小鼠和未进行干预的正常小鼠

的肠道微生物群进行 16S rRNA 测序比较，发现过

度游泳干预后的小鼠肠道微生物群的整体多样性明

显降低
[14]。人体实验也有类似结果。研究人员对进

行大负荷和长时间运动的运动员进行微生物检测发

现，该群体体内与炎症相关的细菌更加丰富，如

Genus Haemophilus 和 Rothia[20]、Mucispirillum[21-22] 和  
R. gnavus[23]。Faecalibacterium 丰度通常与人体健康

呈正相关 [24-26]，在耐力跑者体内不仅检测出该菌种

的丰度增加，同时也发现有过多促炎细菌的产生，

这种失调的肠道环境可能最终会导致机体产生损

伤
[27]。一项随机对照研究发现，与对照组相比，大

负荷运动组的微生物多样性有所降低 [28]。值得注意

的是，即使是短期的大负荷运动仍可引起微生物群

发生显著变化。例如，一项仅为期 4 d 的北极越野

滑雪行军军事训练即可导致士兵的粪便微生物组成

和功能发生显著改变，包括大量致病菌的增加，有

益菌 ( 如 Bacteroidaceae 及产生抗炎介质的特定微

生物群 ) 比例的大幅下降
[29]。在一个案例报告中，

一名 32 岁的男性超级马拉松运动员在进行 163 km
山地比赛结束 2 h 后，粪便中的 Bacteroides、Subdo- 
lingranulum 和 Alloprevotella 物种绝对丰度减少了

约 69%， 而 Pseudomonadota phylum、Haemophilus 
veillonella 和 Streptococcus 等有害菌则有所增加

[30]。

尽管该运动员在比赛结束期间或结束后均未报告胃

肠道感染或炎症症状，但该结果提示肠道病原体的

增殖可能是进行长时间大负荷训练的运动员发生感

染的原因之一。 
此外，大负荷运动引起的肠道微生物群的改变

还可能诱发更多的胃肠道疾病，进而影响运动员的

膳食补充和能量供给，使机体恢复效果降低，运动

成绩下降 [27]。在长时间耐力运动过程中，运动员出

现包括腹胀、恶心、抽筋和腹泻等胃肠道不良症状

的概率更高。有文章报道，大负荷运动会导致机体

肠通透性增加、胃肠道损伤和轻度内毒素血症等 [31]。

大负荷运动还会破坏肠道微生物群和免疫系统之间

的平衡，继而引起的胃肠损伤或炎症会对运动本身

产生不利影响，在某些情况下甚至会导致运动员退

出比赛 [30]。因此，如表 1 所示，大负荷运动引起的

肠道微生物群失调以及肠道功能水平的降低很有可

能是导致职业运动员出现瓶颈期，甚至成绩下降的

重要原因之一。

综上所述，目前关于大负荷运动对肠道菌群的

研究还存在很多不足，包括研究例数较少、多局限

于长时间耐力运动等。尽管存在结果不一致的情况，

但学者们仍然普遍认为，长期进行大负荷运动的人

群出现肠道微生态失调的风险更高。

1.3　大负荷运动对肠道微生物产生影响的作用

机制

大负荷运动可通过多种作用机制对肠道微生物

产生影响，比如运动时核心温度显著升高、机体脱

水、血流重新分配、肠屏障功能下降、炎症介质产生、

氧化应激增加等 [1]，不同机制间又有着错综复杂的

相互影响。肠黏膜作为机体与肠道微生物群的连接

界面，在不同机制相互影响中起着至关重要的媒介

作用。肠黏膜可以响应包括肠道微生物群和来自免

疫系统的大量信号从而产生反应，影响自身和肠道
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微生物群 [32]，还可以作为肠道微生物群的能量来

源 [33]，促进微生物群正常生长发育。因此当肠屏障

功能受到损伤时，不仅会导致细菌和内毒素易位，

引起机体产生各种感染和异常的免疫反应，还会导

致肠道微生物群失调，肠道环境紊乱，引发机体产

生更大的不良反应。

运动可提高机体核心温度并导致热应激，特别

是当进行大负荷运动时，核心温度的显著提高会改

变肠道微生物的生存环境，对其产生不利影响 [34]。

运动会导致机体脱水，在高温高湿环境下时还会加

剧全身水分的损失，同时导致肠屏障功能更严重的

损伤 [35]。剧烈运动时机体血液重新分配，肠道血流

量会减少 50% 以上，当水分流失较多时，渗透压

产生变化，血浆体积更大地下降，从而进一步减少

流向肠道的血流量，大负荷运动 10 min 就会出现明

显的肠道缺血 [36]。这会导致肠道上皮细胞持续低灌

注、缺血缺氧、PH 值降低，肠屏障功能遭到破坏，

导致“肠漏综合征”的发生，继而致使肠道微生物

群内毒素 ( 如脂多糖 ) 进入血液循环，诱发“内毒

素血症”，产生全身炎症，而肠道基底层或循环中

的炎症细胞因子又可通过通透性增加的肠壁进入肠

腔影响肠道微生物群，进一步影响运动员运动表现

和恢复。大负荷运动还会导致机体产生氧化应激，

触发大量活性氧 (reactive oxygen species, ROS) 的
产生，引起肠黏膜出现损伤和炎症 [13]，从而导致

肠道微生态失衡。一项研究表明，过长时间的跑步

运动会导致运动员体内促氧化因子与抗氧化因子平

衡的紊乱以及炎症和肠道渗透性生物标志物水平的

升高 [37]。这可能也是大负荷运动导致肠道微生物群

失调的另一种原因 [38]。此外，在训练或比赛期间的

心理因素也会使运动员产生应激状态，并对肠屏障

功能产生影响 [39]。

2　微生态调节剂在大负荷运动引起的肠道微

生态失调中的应用现状

微生态调节剂是指对宿主有益的正常微生物及

其代谢产物，或可促进正常微生物生长的物质所制

成的制剂，主要包括益生菌、益生元，以及由益生

菌与益生元共同组成的合生元等，可通过酶作用、

抗致病菌黏附定植及保护生物屏障等作用来调整和

保持微生态平衡，改善宿主的健康状态。目前微生

态制剂已广泛应用于各种胃肠道疾病或慢性疾病的

干预，而其在运动营养领域的研究近年来才逐渐被

广泛关注。

图1  大负荷运动对肠道微生物群产生影响的作用机制
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2.1　益生菌

益生菌是指适量摄取时能对宿主产生健康益处

的活的微生物 [40]，可以促进微生物多样性的增加，

改善人体的消化吸收，对人体肠道微生物群起到调

节作用 [41]。国内外研究表明，在运动训练的过程中

补充益生菌能够降低大负荷运动所产生的负面影

响，对维持机体内环境稳态、肠道微生态平衡具有

重要的意义。

目前，Lactobacillus plantarum 是研究较多的用

于调节因大负荷运动而失调的肠道微生物群的益生

菌，可以起到提高耐力运动表现或促进运动后恢复

效果的作用，例如 L. plantarum TWK10 和 L. plantarum 
PS128。未经过系统训练的健康成年男性连续 6 周

补充 TWK10 后，力竭运动结束时机体的血乳酸水

平会降低，在运动后 1 h 恢复期内的血乳酸清除率

显著提高
[42]。通过补充 TWK10，Firmicutes 相对

丰度显示有所增加，继而通过改善肠道微生物群来

提高耐力运动表现 [43]。一项使用活性 TWK10 和灭

活 TWK10 的临床试验首次证实了 TWK10 作用，

肠道微生物群分析显示，在接受活性 TWK10 的受

试者中，Akkermansiaceae 和 Prevotellaceae 的相对

丰度明显提高，同时也证明两者分别在改善运动表

现和疲劳相关特征方面发挥了足够的益生菌和后生

元效应，并减轻了运动诱导的炎症反应
[44]。有团队研

究指出，对铁人三项运动员进行 3 周的 L. plantarum 
PS128 补充，发现在赛后 3 h CK 水平显著降低；在

赛后 48 h 和 72 h 内进行无氧和有氧运动能力监测，

与对照组相比，运动员赛后恢复期的疲劳指数、耐

力指数等指标都有明显改善
[45]。该团队还发现，给

运动员补充 L. plantarum PS128，不仅可以调节整

个微生物群的重建，还可以调节其功能活性，文章

还提到，L. plantarum PS128 可以通过调节脑多巴

胺和血清素 (5-HT) 来缓解中枢疲劳导致的焦虑和

抑郁行为
[46]。这些结果表明，通过 L. plantarum 干

预肠道微生物群，有助于调节由大负荷运动引起的

机体炎症、氧化应激和胃肠道功能，能够对生理和

运动员健康，特别是对运动适应性产生影响。

除了 L. plantarum，还有一些其他益生菌用于

调节运动相关肠道菌群失调或胃肠道症状的报道。

在连续补充一周益生菌 (B.lactis HN019、L.acidophilus 
NCFM、L.plantarum Lp-115、B. longum Bl-05 等 ) 后，

运动员体内与运动能力密切相关的 Firmicutes 和
Actinobacteria 相对丰度占比明显提高，微生物群结

构显著优化
[47]。另一项针对马拉松运动员的研究表

明，与对照组相比，进行连续 3 个月的 L. rhamnosus 
GG 补充的运动员的胃肠道疾病症状持续时间大幅

减少，身体机能状况良好的天数也有所增加 [48]。橄

榄球运动员补充 L. gasseri、B. bifidum、B. longum
复合益生菌 4 周后，与对照组相比，表现出胃肠道

疾病和上呼吸道疾病症状减少的有益反应，平均患

病天数也有所降低
[49]。Lamprecht 等 [50] 研究发现，

当给予耐力运动员 ( 铁人三项、自行车和长跑运动

员 )14 周复合益生菌 (B.bifidum W23、B.lactis W51、 
Enterococcus faecium W54、L.acidophilus W22、
L.brevis W63、Lactococcus lactis W58) 补充后，运

动员的肠屏障功能有显著改善。此外，一些研究团

队也证实，L. plantarum DSM 2648 [51]、L. rhamnosus 
GG[52]、Bacteroides thetaiotaomicron ATCC29184[53]、

Escherichia coli Nissle 1917[54] 等补充可通过调控肠

道上皮紧密连接蛋白改善已损伤的肠屏障功能。

近年来，随着肠道菌群体外分离培养以及粪菌

移植技术的持续突破，研究人员从人体肠道内筛选

出与提高运动成绩相关的益生菌并在动物体内探究

其健康效应。一项研究从 2008 年奥运会女子 48 公

斤级金牌得主的肠道中筛选出 L. plantarum PL-02，
小鼠干预实验结果表明，补充 4 周 PL-02 可以显著

提升肌肉质量、肌肉力量和耐力表现，并且增加肝

脏和肌肉糖原的储存
[55]。此外，PL-02 可显著降低

运动后乳酸、血尿素氮、氨和肌酸激酶水平。该团

队对此运动员体内提取出的另一种 L. plantarum 
Tana 也进行了类似的小鼠实验，结果发现服用 4 周

的 Tana 也可以有效改善小鼠的肠道微生物群，呈

现抗疲劳作用，从而提高运动表现，并且呈现剂量 -
效应关系，同时实验中未发现益生菌补充对小鼠产

生其他不良影响
[56]。

表 2 总结了益生菌调节大负荷运动引起肠道微

生态失调的研究进展。但是，也有少量研究报道显

示，益生菌补充对于运动表现并无显著促进作用
[57]，

这可能与某些益生菌难以定植或个体差异较大有

关，因此仍需更多相关研究加以证实。这为未来使

用益生菌提高运动表现的研究提供了新的参考。

2.2　益生元

益生元是指不能被宿主消化吸收，但可被宿主

微生物选择性利用从而有益于健康的无生命的物

质
[58]。益生元的添加可以促进已经定植的益生菌的

生长和发展，延长其在体内的存活时间和质量，是

不可消化的膳食成分，通过对结肠细菌活性产生影

响从而有益于机体
[59]。
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益生元可以改善大负荷运动引起的肠道微生物

群失调，调节肠屏障功能，进而提高运动表现。低

聚果糖 (fructo-oligosaccharides, FOS) 作为公认的益

生元之一，有助于重组肠道微生物群，调节应激小

鼠的肠道屏障功能，抵抗细菌入侵，还可以极大地

改善肝脏和肌肉糖原的储存以及血糖水平
[60]，这有

助于运动员赛后的身体恢复和疲劳的快速消除。

益生元可以促进有益菌的定植发育，同时抑制

有害菌的生长，达到调节肠道微生物群的目的。研

究表明，低聚半乳糖 (galacto-oligosaccharides, GOS)
与一种从中国四川传统发酵泡菜中分离的 Lactobacillus 
fermentum CQPC08 的组合可以增强 CQPC08 的这

种抗疲劳的能力。背后机制可能是 GOS 能有效繁

殖 Bifidobacterium 和 Lactobacillaceae，同时抑制有

害菌的生长
[61]。据报道，Dorea 与慢性疲劳综合征

呈负相关，而 FOS 可以促进 Dorea 的生长，达到促

进运动性疲劳恢复的效果 [62]。运动诱发支气管收缩

(exercise-induced bronchospasm, EIB) 是哮喘的一种

表型，其特征是运动期间和 ( 或 ) 运动后短暂性气

道狭窄 [63]。低半乳糖双素糖 (B-GOS) 在选择性地

增加 Bifidobacterium 的生长和 ( 或 ) 活性方面比较

有效。对于暴露于室内尘螨的小鼠，饮食中的低聚

半乳糖可以防止气道高反应性和气道嗜酸性粒细胞

增多，并减少运动后短暂性气道狭窄的反应；有体

外研究发现，成人哮喘患者补充 B-GOS 也可减弱

自发性呼吸亢进 (euapnic voluntary hyperpnoea, EVH)
后肺功能的下降和运动后支气管收缩的总体严重

程度
[64]。低聚木糖 (xylo-oligosaccharide, XOS) 作为

典型益生元，可以起到调节肠道微生物群、增殖

Bifidobacterium、改善体内微生态环境等的作用 [65]。

有体外研究表明，在喂食高脂高糖饮食的大鼠中，

补充 FOS 益生元纤维和有氧运动可以预防血脂异

常，从而维持膝关节内稳态，同时维持代谢和肠道

微生物群的稳态
[66]。一项研究揭示了日本女运动员

在体重没有增加的情况下，菊粉 (inulin) 和乳果糖

强化益生元食物摄入 12 周抑制了骨吸收标志物，

增加了肠道微生物群中 Bifidobacterium 的占比，表

明益生元的联合摄入可能在改善日本女运动员的骨

骼健康方面发挥关键作用
[67]。

近年来，研究人员逐渐发现了更多种类的具有

潜在益生元效应的功能性物质，可用于肠道微生物

群的调节以及身体机能的改善。低聚异麦芽糖

(isomalto-oligosaccharides, IMO) 可以促进肠内双栖

微生物群增殖并提升其活力，抑制腐败菌增长，也

对血清脂质具有一定程度上的改善作用
[68]。研究发

现，摄入一种以 IMO 为碳水化合物来源的乳清蛋

白能量棒，可以促进有利的葡萄糖和胰岛素的反应，

并且与对照组相比，摄入能量棒的参与者在训练期

间能够保持更大程度的阻力训练负荷，在恢复期感

受到的肌肉酸痛也比较少。因此，在剧烈运动前后

摄入这种能量棒会减少运动诱导的分解代谢和延迟

性肌肉酸痛的感觉
[68]。此外，某些非糖益生元也具

有增强上皮屏障功能的潜力，如特定的大豆水解物

可以通过提高紧密连接蛋白的表达从而加强肠道屏

障功能
[69]。还有团队从海洋微生物中获得一种新型

β- 琼脂酶，小鼠实验结果发现，该物质可通过调节

肠道微生物组的结构和功能来调节剧烈运动引起的

疲劳，有效改善能量储存，减少有害代谢产物的积

累，并保护了肠道上皮的完整性，还证明其可以用

作功能性食品成分 [70]。该物质还可以通过改善肠道

微生物群脂质代谢通路，达到缓解大负荷运动导致

小鼠所产生的脂质代谢紊乱 [71]。

肠道微生物群发酵益生元产生一系列有益代谢

产物，研究最为广泛的是 SCFAs，主要包括乙酸、

丙酸和丁酸等。动物研究显示
[15, 72]，特定的 SCFAs

与运动表现的改善有着很强的关联。大多数 SCFAs
从肠道吸收，并有助于宿主的能量代谢。其中，丁

酸为结肠上皮细胞提供 70% 以上的能量来源
[73] ；

乙酸可以在肌肉组织中代谢，也可以穿过血脑屏障；

丙酸可作为肝脏合成葡萄糖的前体物质。此外，

SCFAs 还可以改善肠道屏障的完整性，降低局部和

全身性炎症的风险。反之，无氧运动中骨骼肌产生

的乳酸可通过循环进入肠腔，为结肠中的有益菌提

供能量，这些有益菌继而产生 SCFAs，对宿主的运

动成绩又会产生积极影响
[3]。

2.3　合生元

合生元 (Synbiotics) 是由益生菌和益生元组成

的微生态调节剂，可以以肠道为靶点协同发挥益生

菌和益生元的作用。已被确定具有健康益处的菌株结

合益生元的配方可以为机体个性化治疗提供支持 [74]。

合生元补充可以改善肠道健康、氧化状态和黏膜免

疫，对运动人群的健康产生有益影响。在耐力训练

期间，给运动员补充含有多株益生菌的合生元制剂

(L. acidophilus CUL-60、L. acidophillus CUL-21、B. 
bifidum CUL-20、B. animalis subspecies lactis CUL-34 
和 FOS) 可以通过维持肠道通透性以最大限度地减

少运动相关的胃肠道症状
[75]。给健康老年人补充合

生元 (L. acidophilus PBS066、L. plantarum PBS067、
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B. animalis spp. lactis BL050、菊粉和 FOS) 可以增

加肠道微生物乳酸杆菌和双歧杆菌的丰度 [76]。另一

项研究表明，合生元 (L. acidophilus La5、L. bulgaricus、
B. lactis BB-12 和 Streptococcus thermophilus 混合 FOS)
和其他物质的联合使用可降低 Enterobacteriaceae
的产生和细菌易位 [77]。在给健美爱好者补充合生

元 (L. casei 431、B. animalis ssp lactis BB-12、
L.acidophilus 5、L. rhamnosus GG 和牛乳清衍生的

乳铁蛋白和免疫球蛋白与金合花胶 ) 后，与仅补充

益生元相比，对结肠道微生物群的有利影响显著增

加，粪便中 L. paracasei 的检出率增加了 14 倍 [78]。多

种益生菌 (L.acidophilus、B.lactis、B.longum、B.bifidum)
配合 GOS 的合生元补充可以改变肠道微生物的结

构组成，尤其是显著增加了有益菌的丰度
[79]。另外，

合生元 (L.gasseri 505 和益生元Cudrania tricuspidata 
leaf extract) 的补充同样也可以通过提高 SCFAs 水
平、降低内毒素浓度、上调 TJ 蛋白表达等机制改

善人体或动物的肠道黏膜屏障，调节肠道微生物群，

增强机体的免疫机能
[80]。

2.4　其他营养补充剂

除了以上三类主要的微生态调节剂，2019 年

国际益生菌和益生元科学协会提出了“后生元”一

词，包括灭活微生物，并将其定义为“制备对宿主

健康有益的无生命微生物或其成分” [81]。研究发现，

灭活的 L. plantarum TWK10 可以显著提高受试者的

运动表现并减少运动所致的身体损伤和改善运动后

的机体恢复能力 [44]。最新的文章报道，鞣花素是石

榴、浆果和核桃等食物中存在的多酚化合物，经肠

道微生物发酵后可代谢出尿石素 A(Urolithin A)，在

衰老和疾病的临床前模型中具有诱导线粒体自噬和

改善线粒体功能，并在提高肌肉力量方面具有临床

意义，也可对有氧耐力(如步行距离)产生积极影响 [82]。

近年来越来越多的报道显示，还有一些其他天

然提取物或营养素也具有调节大负荷运动引起的肠

道微生态失调的作用，如包括黄酮类物质在内的多

种植物化学物等。动物实验显示，大鼠进行 5 周剧

烈运动训练后会对肠道免疫功能产生影响，而补充

橙皮苷则可以增强肠腔内 IgA 的合成，从而对受到

损伤的肠屏障功能产生积极影响 [83]。小鼠在力竭游

泳后补充姜黄素纳米微胶囊，可有效调节肠道微生

物群组成，有助于机体更快速地消除疲劳，提高运

动能力 [84]。

图2  不同微生态调节剂对大负荷运动下肠道微生物群的主要调节作用
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3　总结与展望

适宜负荷的运动对于肠道微生物群会产生有利

影响，但大负荷运动则可能对肠道微生物群造成不

利影响，甚至影响运动表现，其作用机制复杂且相

互关联。目前多数研究集中于利用特定益生菌干预

以调节肠道微生态平衡，并改善运动表现。近年来

一些研究通过分离和移植优秀运动员的特定肠道微

生物，在实验中已发现良好的效果，这为未来益生

菌在运动领域的发展提供了新方向。一些常见的益

生元可以减少或抑制体内致病菌的增殖并增强有益

菌的活力，对失调的肠道微生物群进行调节，从而

促进运动性疲劳的消除，提高运动表现。通过人工

提取或合成，越来越多的益生元种类被发现，这对

于改善肠道微生物群健康状况、提高机体运动成绩

方面有着巨大的潜力。而合生元将益生菌和益生元

进行协同使用，可以将两者的优点最大化，对人体

也能产生更大的有益影响。这些微生态调节剂的应

用可有效缓解大负荷运动对肠道微生物群带来的不

良影响，提升运动员的运动表现和竞技水平。需要

指出的是，微生态调节剂尤其是益生元和合生元用

于大负荷运动引起的肠道微生态失调的研究报道还

十分有限，且作用机制也仅处于初步探索阶段，不

同性别或不同运动方式 ( 有氧运动或无氧运动 ) 也
应在实验设计阶段予以充分考虑。并且，并非所有

的营养干预都会对肠道微生物或运动表现产生积极

效果，在补充剂量、补充时间和补充方法的选择上

也还需要更多的实验加以优化和验证。在日后的研

究中，应发掘更多微生态调节剂种类的潜力，并对

其作用及机制进行深入了解。作为一种非侵入性治

疗方法，除针对竞技运动员进行干预外，对普通人

群提供个性化治疗的探索也一定有着广阔的前景。
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