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补充植物提取物预防运动诱导的肌肉损伤的研究进展
许亚民1，许嘉兴2，王　政2*

(1 山西工商学院，太原 030072；2 齐鲁理工学院，济南 250200)

摘　要：随着健康中国战略的实施，越来越多的人加入体育运动中，不适当的运动易引起损伤。其中，运

动性肌肉损伤 (exercise-induced muscle damage, EIMD) 是由于长时间或高强度的运动，导致肌肉收缩能力受

损、出现氧化应激及炎症反应，从而不同程度地影响人们的日常生活。植物提取物因具有抗氧化、抗炎等

生物学功能，成为预防 EIMD 的极佳选择。本文通过归纳总结补充植物提取物预防 EIMD 的现有机制及临

床研究，发现植物提取物可以通过降低肌肉损伤标志物水平、提高抗氧化酶活性、抑制氧化应激和炎症等

缓解 EIMD，且富含多酚和中药皂苷等活性化合物的植物提取物已被众多临床研究证明可以有效减轻 EIMD
并加速肌肉功能恢复。总之，补充植物提取物是预防 EIMD 的重要选择。
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Research progress on supplementing plant extracts to prevent 
exercise induced muscle injury
XU Ya-Min1, XU Jia-Xing2, WANG Zheng2*

(1 Shanxi Technology and Business University, Taiyuan 030072, China; 2 Qilu Institute of Technology, Jinan 250200, China)

Abstract: With the implementation of the Healthy China Strategy, more and more people are participating in sports, 
inappropriate sports are prone to cause injuries, among which exercise-induced muscle damage (EIMD) is due to 
prolonged or high-intensity exercise, which leads to impairment of muscle contraction, oxidative stress and 
inflammatory response, thus affecting people's daily lives to varying degrees. Plant extracts are an excellent choice 
for the prevention of EIMD due to their biological functions such as antioxidant and anti-inflammatory. In this 
paper, we summarize the existing mechanisms and clinical studies on the prevention of EIMD by supplementation 
with plant extracts, and find that plant extracts can alleviate EIMD by reducing the levels of muscle damage 
markers, increasing the activity of antioxidant enzymes, and inhibiting oxidative stress and inflammation, etc. In 
addition, plant extracts rich in polyphenol and Chinese herbal saponin have been shown to be effective in alleviating 
EIMD and accelerating recovery of muscle function in a number of clinical studies. In conclusion, supplementation 
with plant extracts is an important option for the prevention of EIMD.
Key words: exercise-induced muscle damage; plant extracts; biology; research progress

随着健康中国战略的实施，体育运动的范围

已经从竞技运动扩大至健康促进，体育活动被广泛

认为是慢性疾病预防与康复的手段之一。不适当的

运动易引起损伤，其中运动性肌肉损伤 (exercise-
induced muscle damage, EIMD) 是由于长时间或高强

度的运动，尤其涉及大量离心运动
[1, 2]，导致肌肉

收缩能力受损，出现氧化应激及炎症反应。EIMD

的特征是在初始运动即刻至 14 天出现相关症状，

如肌肉酸痛 [3]、僵硬肿胀 [4]、肢体位置紊乱 [5] 等，
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这些症状表现及持续时间会不同程度影响人们的日

常生活。因此，有效预防 EIMD 的发生并加速损伤

恢复，是健康中国战略实施中的关键一环。现有研

究显示，预防与恢复 EIMD 的方法主要包含两个方

面：首先是物理疗法，如局部振动疗法
[6]、冷冻疗

法 [7] 等已经被证实能够促进损伤后肌肉功能的恢

复；其次为营养干预，其目的是使机体最大限度地

恢复，为下一轮运动做好充足准备，因而许多营养

性或功能性食物的恢复潜力被发掘
[8]。目前，补充

支链氨基酸 [9]、姜黄素 [10]、维生素 [11]、咖啡因 [12]

等物质均被证明能够有效缓解 EIMD，而这些营养

性物质大多是从天然植物中提取出来的。

植物提取物主要是以植物的某一部分或全部为

原料，采用物理或化学方法提取和 ( 或 ) 分离，进

而定向获取和浓缩植物中的多种成分，且不改变植

物原有成分结构特征的产品。因其具有抗氧化、抗

炎、抗肿瘤等多种生物学功能，被广泛用于医药、

食品和日化行业。由于全面小康社会的到来，越来

越多的人追求“大健康”的生活理念 —— 同时追

求个体的生理与心理健康，以及社会、环境及家庭

等各方面的健康。在“大健康”时代背景下，基于

植物提取物的良好理论基础和广阔的市场前景，本

文通过检索 PubMed、Web of Science、中国知网和

万方等数据库，归纳总结了补充植物提取物预防

EIMD 的相关研究，为下一步基础及临床研究奠定

基础、指明方向。

1　植物提取物预防EIMD的相关机制

1.1　EIMD发生发展机制

EIMD 的确切机制尚未完全阐明，现存的研究

主要将 EIMD 的发生发展分为两个阶段 [13]，见图 1。
在第一阶段中，肌肉在相同力的情况下进行离心收

缩时，运动单位激活数量较少 [14]，使得局部肌纤维

所承受的应力变大 [15]，进而导致一些肌节发生断裂，

若离心收缩反复进行则会造成更多的纤维断裂。此

阶段主要为肌节的机械损伤，造成肌丝激发的收缩

耦合过程失效，导致肌力下降
[16]。在第二阶段中，

细胞外及线粒体内的 Ca2+ 大量自主流入细胞质，导

致细胞内 Ca2+ 依赖性蛋白水解酶和磷脂酶途径被激

活 [17]，肌细胞内的结构蛋白被降解。此外，为清除

受损及坏死组织并启动修复程序，炎性细胞逐渐渗

入组织，进而诱发一系列炎症级联反应 [18]。这些炎

性细胞也可通过 NADPH 氧化酶衍生的超氧阴离子

依赖机制，产生高浓度的细胞毒性分子，从而加重

现有的损伤。其次，运动会促进组织和器官产生一

些高活性的分子，如活性氧 (reactive oxygen species, 
ROS)。研究表明，适宜的运动会产生低水平的

ROS，低水平或生理水平的 ROS 是维持肌肉功能

所必需的 [19] ；而急性运动可促进 ROS 的过度产生，

加之炎性细胞代谢所产生的 ROS，导致细胞内氧化 -
抗氧化稳态严重失衡 [20]，过多的自由基参与组织的

进一步损伤。炎症反应和氧化应激迫使组织发生二

次损伤，最终导致细胞发生凋亡或坏死 [21]。目前，

EIMD 的发生发展相关机制仍在研究中。

1.2　植物提取物预防EIMD的分子机制

1.2.1　植物提取物加速清除血液代谢产物，降低肌

肉损伤标志物水平

剧烈运动会加速机体能量代谢，使血液中血乳

酸 (blood lactic acid, BLA)、血尿素氮 (blood urea 
nitrogen, BUN) 等代谢产物的水平大幅升高，同时

骨骼肌细胞膜破裂，胞内物质流入血中，造成血液

中肌酸激酶 (creatine kinase, CK) 和乳酸脱氢酶

(lactate dehydrogenase, LDH) 等肌肉损伤标志物水

平升高。近年来，北美人参 (Panax quinquefolus L.)[22]、

橘皮 (Orange peel) [23]、巴豆 (Croton argyrophyllus)[24]、

玛咖 (Lepidium meyenii Walp.)[25, 26]、蓝莓 (Vaccinium 
corymbosum cv. Reka)[27, 28]、肉苁蓉 (Cistanche deserticola)[29]、

黄芪和当归 (Astragali radix and Angelicae gigantis 
radix)[30]、芦苇根 (Phragmites rhizome)[31]、刺五加

(Acanthopanax senticosus)[32]、 丹 参 (Radix Salviae 
miltiorrhiza)[33]、浆果 [34]、连翘 (Forsythia suspensa)[35]

等提取物均被证明能够增强机体对 BLA 和 BUN 的

清除能力，降低血液中 CK 和 LDH 的含量。此外，

有体外研究直接证明，野樱莓提取物能够有效抑

制 H2O2 诱导的骨骼肌细胞活力下降 [36]。总之，以

上研究表明，补充植物提取物能够有效防止 EIMD，

增强骨骼肌对损伤的抵抗能力。

1.2.2　植物提取物提高抗氧化剂的含量，调整失衡

的氧化-抗氧化系统

在生理状态下，ROS 可以通过几种抗氧化剂

作用维持在低水平，包括外源补充天然抗氧化剂、

内源性抗氧化酶 ( 如超氧化物歧化酶 (superoxide 
dismutase, SOD)、过氧化氢酶 (catalase, CAT)、谷胱

甘肽过氧化物酶 (glutathione peroxidase, GPx)、谷胱

甘肽转移酶 (glutathione transferase, GST)) 和内源性

抗氧化分子 ( 包括总游离硫醇 (total free thiols, TFT)、
谷胱甘肽 (glutathione, GSH)和硫氧还蛋白 (thioredoxin, 
Trx) 等 )[37, 38]。EIMD 后 ROS 过度产生，抗氧化酶



生命科学 第37卷172

不足以对其进行及时清除，造成肌肉组织中氧化 -
抗氧化系统的紊乱失衡，表现为还原型谷胱甘肽与

氧化型谷胱甘肽比值 (GSH/GSSG) 降低，脂质过氧

化产物如丙二醛 (methylenedianiline, MDA) 含量增

多等。研究表明，补充植物提取物能够降低 EIMD
后 ROS 的水平

[25, 27]，其机制可能是通过提高 SOD、

CAT、GPx、GST 等抗氧化酶和 TFT、Trx 等抗氧

化分子含量 [28, 34, 35, 39, 40]，导致 GSH/GSSG 升高、MDA
减少 [24, 33]，进而调整了肌肉组织中氧化 - 抗氧化系

统的失衡状态。

1.2.3　植物提取物调节组织相关蛋白的表达，有效

预防损伤并加速恢复

EIMD 进展机制研究显示，氧化应激和炎症反

应是肌纤维二次损伤的主要原因。EIMD 发生后，

肌肉组织中白细胞介素 -6 (interleukin-6, IL-6)、白

细胞介素 -1β (interleukin-1β, IL-1β) 和单核细胞趋化

蛋白 -1 (monocyte chemotactic protein-1, MCP-1) 水
平升高，标志着炎症的发生；而补充植物提取物能

够有效降低 IL-6、IL-1β、MCP-1 含量
[23, 34]，抑制

EIMD。ROS 的过度产生会导致肌肉氧化应激，而

植物提取物能够通过提高抗氧化剂含量等抑制氧化

应激。在此基础上，王铖等
[40] 深入研究发现，植

物提取物可能通过调节组织中 NAD- 依赖性去乙酰

化酶 / 过氧化物酶体增殖受体 γ 辅激活因子 α/ 线粒

体转录因子A (sirtuin 1/peroxisome proliferators-activated 
receptor γ coactivator α/mitochondrial transcription 
factor A, SIRT1/PGC-1α/TFAM)、核转录因子红系 2
相关因子 2/ 血红素加氧酶 1 (nuclear factor erythroid 

2 (NF-E2)-related factor 2/heme oxygenase 1, Nrf2/
HO-1) 通路，维持线粒体稳态并干预抗氧化体系。

此外，EIMD 后，机体在承受肌肉损伤的同时启动

修复程序。研究显示，植物提取物可调节肌肉 LIM
蛋白 (muscle LIM protein, MLP)、肌肉特异性环指

蛋白 1 (muscle RING-finger protein-1, MuRF1)、肌

肉锚蛋白重复结构域2 (ankyrin repeat domain protein 
2, Ankrd2)、肌动蛋白 α1 (actin alpha 1, Actal)、三结

构域蛋白 72 (tripartite motif containing 72, TRIM72)
和成肌分化因子 (myogenic differentiation, MyoD) 表
达水平，促进肌肉组织的修复与再生，加速损伤

修复
[34, 40]。

植物提取物预防 EIMD 的分子机制研究总结见

图 2和表 1。

2　植物提取物预防EIMD的临床研究

2.1　多酚类

天然多酚是植物、蔬菜等其他植物的次级代

谢产物，具有良好的生物学活性和生物相容性 [41]。

众多研究显示多酚可作为抗氧化剂以及抗炎、抗菌

化合物，减少和预防糖尿病高血压等 [42]。现有研

究显示，葡萄籽 (Meganatural-BP®)[43]、海松 (Pinus 
pinaster Aiton)[44]、酸樱桃 (Nordiccherry®)[45]、石榴

(Pomegranate) [46]、葡萄 (Vitis vinifera L.)[47]、大蒜

(Garlic) [48]、姜黄 (Curcuma longa L.)[49]、白绒水龙

骨 (Phlebodium decumanum) 提取物 [50] 能够抑制运

动后血液 CK 水平，预防 EIMD 直接损伤，进一步

抑制炎症反应及氧化应激损伤，显著减轻运动后肌

图1  EIMD发生发展机制图
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肉疼痛程度。此外，研究表明运动后补充山竹、石

榴与接骨木果实提取混合物 (TensLess®) 可有效减

轻 EIMD[51]。为加强效果，研究人员将芒果叶

(Zynamite®) 提取物与槲皮素联用发现，可显著降低

肌肉疼痛及损伤程度，加速肌肉的恢复 [52]。然而，

Jo 等 [53] 的研究结果显示，补充反式白藜芦醇和富

含多酚的提取物对运动后 CK 水平无影响，但显著

减轻肌肉酸痛及炎症反应，由此推断补充该提取物

可以在不调节损伤标志物水平的情况下减轻 EIMD。

以上结果显示，补充富含多酚的植物提取物能够有

效预防 EIMD，然而不同提取物对于评估指标的影

响可能存在差异。

2.1.1　儿茶素

儿茶素类化合物作为多酚类的一员，具有抗氧

化、清除自由基、加强新陈代谢、调节机体免疫和

抗肿瘤的功能，被认为具有极大的疾病预防潜力。

绿茶提取物富含儿茶素及表儿茶素等，因而被广泛

应用于 EIMD 的预防，研究显示其能够显著降低运

动后 CK 的水平，减轻炎症及氧化应激反应
[54-57]。

然而，也有研究称绿茶提取物的补充既不能防止运

动引起的肌肉损伤，也不能改善短跑成绩 [58]，仅仅

对人体氧化应激状态产生了有益影响 [59]。基于以上

研究结果的差异，Townsend 等 [60] 将绿茶和红茶

(Camellia sinensis) 水提物联合使用，通过对运动后

骨骼肌进行活检发现，其有效改善了急性肌肉损伤

性阻力运动后骨骼肌的凋亡信号，抑制了 EIMD 的

表现。综上，关于富含儿茶素的提取物对于 EIMD
的预防效果仍需要进一步深入研究。

2.1.2　花青素

花青素是一类广泛存在于众多植物中的水溶性

天然色素。相关研究 [61] 证实饮用富含花青素的抗

氧化果汁能有效加速 EIMD 的恢复。Hunt 等 [62] 检

测了富含花青素的新西兰黑加仑提取物对一次剧烈

等速抗阻运动后肌肉损伤和恢复指数的影响，发现

其能够有效抑制肌肉损伤并促进运动后肌肉功能的

恢复。而 Costello 等
[63] 将 20 名跑步者随机分组后

进行一次半程马拉松运动，在运动前 7 天及运动后

2 天均摄入黑加仑提取物胶囊或安慰剂，结果却显

示补充该种提取物对休闲跑步者半程马拉松后对抗

运动跳跃变量的恢复和肌肉酸痛或疲劳无影响。针

对以上研究结果的差异，还需进一步深入研究花青

素的有效性及作用机制。

2.2　中药皂苷

皂苷是中药中的重要活性成分之一，被广泛应

用于化妆品等行业
[64]。最近的研究表明，中药皂苷

类成分能够通过多种机制发挥抗癌特性 [65]。通过梳

理文献总结归纳发现，中药皂苷能够有效预防

EIMD，主要包括以下几种有效成分。

2.2.1　马鞭草苷

柠檬马鞭草 (Verbena triphylla) 是一种原产南美

洲的灌木，主要用于茶叶、饮料、食品和香料。其

提取物中含有多种化学成分，其中马鞭草苷是最主

图2  植物提取物预防EIMD机制图



生命科学 第37卷174
表

1  
 植

物
提
取
物
预
防

E
IM

D
的
分
子
机
制

植
物
提
取
物
名
称

主
要
有
效
成
分

植
物
提
取
物
干
预

EI
M

D
肌
肉
损
伤
评
估
指
标

研
究
结
论

参
考
文
献

补
充
剂
量
及
方
式

补
充
时
间

实
验
对
象

EI
M

D
模
型

北
美
人
参

(P
an

ax
 

qu
in

qu
ef

ol
us

 L
.)

提
取
物

人
参
皂
苷

( 人
参
醇

提
取

) 、
人
参
多
糖

( 人
参
水
提
物

)

30
0 

m
g/

kg
；

灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

14
天

雄
性

W
is

ta
r

大
鼠

60
 m

in
下
坡
跑

(-
14

%
；

24
 

m
/m

in
) ；

取
比
目
鱼
肌

C
K
、

H
E 染

色
、

H
IS

48
免
疫
染
色

减
少

离
心

运
动

引
起

的
肌

肉
损
伤
和
炎
症

[2
2]

橘
皮

(O
ra

ng
e 

pe
el

)
提
取
物

多
甲
氧
基
黄
酮

( 橘
皮
醇
提
物

)
92
、

27
6 

m
g/

kg
；
灌
胃
给

药

1 次
；

运
动
前

30
 m

in
雄
性

SD
大
鼠

90
 m

in
下
坡
跑

(-
10

%
；

20
 

m
/m

in
) ；

24
 h
后

取
股

外

侧
肌

、
腓

肠
肌

、
跖

肌
、

比
目

鱼
肌

、
胫

前
肌

和
指

长
伸
肌

M
C

P-
1 、

IL
-1

β 、
C

K
对

离
心

运
动

引
起

的
骨

骼

肌
损
伤
具
有
保
护
作
用

[2
3]

黑
樱
桃

(B
la

ck
 

ch
ok

eb
er

ry
 fr

ui
t)

提
取
物

甘
露
醇

10
0 、

30
0 、

10
00

 μ
g/

m
L

/
L6

细
胞

30
0 

μm
ol

/L
 H

2O
2

细
胞
活
力

有
望

防
止

持
续

高
强

度
运

动
的
运
动
员
肌
肉
损
伤

[3
6]

巴
豆

( 大
戟
科

) 内
皮

(C
ro

to
n

 a
rg

y-
ro

ph
yl

lu
s 

in
ne

r 
ba

rk
) 提

取
物

酚
类
化
合
物

20
0 

m
g/

kg
；

灌
胃
给
药

1 次
；

运
动
前

1 h
大
鼠

单
次

高
强

度
举

重
训

练
；

取
腓
肠
肌

M
D

A
、

C
K
、

LD
H

部
分

降
低

了
大

鼠
肌

肉
组

织
中

氧
化

应
激

和
肌

肉
损

伤
的
生
物
标
志
物

[2
4]

辣
木
叶

(M
or

in
ga

 
ol

ei
fe

ra
 le

af
)

提
取
物

硫
代
葡
萄
糖
苷
、
多

酚
、
类
黄
酮
、
酚
酸

1/
10

00
 M

O
LE

；

1/
10

0 
M

O
LE

1 次
；

24
 h

C
2C

12
细
胞

1 
m

m
ol

/L
 H

2O
2

TA
C
、

G
SH

/G
SS

G
、

T
FT

、
T

rx
、

SO
D
、

C
AT

、
G

Px
、

G
ST

代
表

一
种

有
效

的
营

养
策

略
，
可
以
保
持
肌
肉
健
康

[3
9]

玛
咖

(L
ep

id
iu

m
m

ey
en

ii 
W

al
p.

)
提
取
物

总
多

酚
、

总
黄

酮
、

总
多
糖

10
 m

L/
kg

；

灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

4 周
IC

R
小
鼠

强
迫
负
重
游
泳

B
LA

、
B

U
N
、

LD
H
、

R
O

S
、

H
E
染

色
、

N
A

D
+ /N

A
D

H

有
望

作
为

一
种

功
能

性
食

品
补

充
剂

，
改

善
运

动
表

现
，
减
轻
身
体
疲
劳

[2
5]

0.
1 

m
g/

m
L

1 次
；

18
 h

C
2C

12
细
胞

48
0 

µm
ol

/L
 H

2O
2

细
胞
活
力
、

R
O

S 、
线
粒
体
功
能

玛
咖

(L
ep

id
iu

m
m

ey
en

ii 
W

al
p.

)
提
取
物

玛
咖
酰
胺

30
、

12
0 

m
g/

kg
( 玛

咖
酰
胺
粗
提

取
物

) ；
8 、

32
 m

g/
 k

g 
( 玛

咖
酰
胺
纯

化
提
取
物

) ；
灌

胃
给
药

1 次
/ 天

；
28
天

昆
明
小
鼠

负
重
强
迫
游
泳
；

取
腓
肠
肌

B
LA

、
B

U
N
、

H
E

染
色
、

LD
H
、

C
K

两
种

玛
咖

酰
胺

提
取

物
均

可
通

过
减

轻
运

动
中

骨
骼

肌
的

损
伤

来
缓

解
疲

劳
，

其
中

纯
化

提
取

物
效

果
更

好

[2
6]

蓝
莓

(V
ac

ci
ni

um
 

co
ry

m
bo

su
m

 L
.)

提
取
物

总
多
酚
、
花
青
素

1 、
5 、

25
、

50
 μ

g/
m

L
1 次

；
30

 m
in

L6
细
胞

10
 μ

m
ol

/L
钙
离
子

载
体

A
23

18
7

R
O

S 、
LD

H
、

C
K

有
助

于
减

轻
氧

化
应

激
引

起
的
肌
肉
损
伤

[2
7]



许亚民，等：补充植物提取物预防运动诱导的肌肉损伤的研究进展第2期 175

肉
苁
蓉

(C
is

ta
nc

he
 d

es
er

tic
ol

a)
提
取
物

毛
蕊
花
糖
苷
、

松
果
菊
苷

0
.2

5
、

0
.5

0
、

1.
00

 g
/k

g ；
灌

胃

给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

3 周
雄
性

IC
R

小
鼠

强
迫
负
重
游
泳
；

取
腓
肠
肌

C
K
、

LD
H

通
过

减
少

肌
肉

损
伤

、
延

缓
乳

酸
积

累
和

改
善

能
量

储
存

来
提

高
小

鼠
的

游
泳

能
力

[2
9]

黄
芪
和
当
归

(2
0:

8)
(A

st
ra

ga
li 

ra
di

x
an

d 
An

ge
lic

ae
gi

ga
nt

is
 ra

di
x)

水
提
混
合
物

/
10

0 、
20

0 
m

g/
m

L ；
灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

14
天

雄
性

IC
R

小
鼠

强
迫
游
泳
测
试

LD
H
、

C
K

改
变
了
疲
劳
相
关
指
标

[3
0]

芦
苇
根

(P
hr

ag
m

ite
s 

rh
iz

om
e 

ro
ot

)
提
取
物

多
糖

1 
g/

kg
；

灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

10
天

雄
性

IC
R

小
鼠

强
迫
游
泳
测
试

LD
H
、

C
K

降
低

血
浆

C
K
水

平
，

具

有
抗
疲
劳
作
用

[3
1]

刺
五
加

(A
ca

n-
tho

pa
na

x s
en

tic
os

us
)

提
取
物

饱
和
与
不
饱
和
脂
肪

酸
( 脂

溶
性
成
分

)
20

0 、
50

0 
m

g/
kg
；
灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；
运

动

前
9 天

雄
性

IC
R

小
鼠

负
重
游
泳
测
试

B
U

N
、

LD
H

通
过

减
少

肌
肉

损
伤

来
增

强
小
鼠
游
泳
能
力

[3
2]

丹
参

(R
ad

ix
 sa

lv
ia

e 
m

ilt
io

rr
hi

za
e)
提

取

物

丹
酚
酸

B
、

丹
参
酮

II
A

0.
67

5 、
1.

35
、

2.
7 

g/
kg

；
灌

胃

给
药

1 次
/ 天

；

运
动

前
7 天

；

运
动
中

10
天

雄
性

SD
大
鼠

力
竭
游
泳
测
试
；

取
腓
肠
肌

B
U

N
、

M
D

A
、

SO
D
、

G
SH

/G
SS

G
、

C
K
、

肌
肉

代
谢

组
学

分
析

通
过

提
高

脂
肪

利
用

率
、

降
低

蛋
白

质
和

碳
水

化
合

物
利

用
率

来
调

节
能

量
代

谢
，
从
而
延
缓
疲
劳

[3
3]

芫
根

(B
ra

ss
ic

a
ra

pa
 L

.) 提
取
物

多
糖
、
黄
酮
、

多
酚
、
皂
苷
等

0.
5 、

1 
g/

kg
；

灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

4 周
雄
性
昆
明

小
鼠

强
迫
负
重
游
泳
测
试
；

取
腓
肠
肌

A
T

P
、

N
A

D
+

/
N

A
D

H
、

M
D

A
、

SO
D
、

C
A

T
、

G
Px

、

S
IR

T
1 、

P
G

C
-1

α 、
T

F
A

M
、

N
rf

2
、

H
O

-
1
、

M
L

P
、

M
uR

F1
、

A
nk

rd
2 、

A
ct

al

通
过

维
持

肌
肉

细
胞

能
量

代
谢

稳
定

，
促

进
线

粒
体

功
能

，
从

而
抑

制
剧

烈
运

动
造

成
的

骨
骼

肌
生

理
功

能
异
常

[4
0]

蓝
莓

(V
ac

ci
ni

um
co

ry
m

bo
su

m
 

cv
. R

ek
a)
提
取
物

花
色
苷

10
0 、

20
0 、

50
0 

m
g/

kg
；

灌
胃

给

药

1 次
/ 天

；

运
动
前

30
天

雄
性

B
A

LB
/

c 小
鼠

负
重
游
泳
测
试

B
LA

、
B

U
N
、

LD
H
、

SO
D
、

M
D

A
、

G
Px

具
有

良
好

的
抗

疲
劳

效

用
，

作
用

机
制

可
能

涉
及

减
少
肌
肉
损
伤
途
径

[2
8]

表
1  

 植
物
提
取
物
预
防

E
IM

D
的
分
子
机
制

( 续
表

)
植
物
提
取
物
名
称

主
要
有
效
成
分

植
物
提
取
物
干
预

EI
M

D
肌
肉
损
伤
评
估
指
标

研
究
结
论

参
考
文
献

补
充
剂
量
及
方
式

补
充
时
间

实
验
对
象

EI
M

D
模
型



生命科学 第37卷176
表

1  
 植

物
提
取
物
预
防

E
IM

D
的
分
子
机
制

( 续
表

)
植
物
提
取
物
名
称

主
要
有
效
成
分

植
物
提
取
物
干
预

EI
M

D
肌
肉
损
伤
评
估
指
标

研
究
结
论

参
考
文
献

补
充
剂
量
及
方
式

补
充
时
间

实
验
对
象

EI
M

D
模
型

浆
果
提
取
物

花
青
素

0.
5 

g/
kg
；

灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

2 周
雄
性

SD
大
鼠

90
 m

in
离
心
运
动

(-
16

%
；

16
 m

/m
in

) ；
取
胫
骨
前
肌

肌
肉

酸
痛

、
C

K
、

SO
D
、

IL
-6
、

IL
-1

β 、
TR

IM
72
、

M
yo

D

蛋
白

联
合

抗
氧

化
剂

可
有

效
减

少
离

心
运

动
引

起
的

肌
肉

损
伤

、
抑

制
机

体
的

炎
症

反
应

并
降

低
肌

肉
酸

痛
程
度

[3
4]

连
翘

(F
or

sy
th

ia
 

su
sp

en
sa

) 提
取
物

/
40

 m
g/

kg
；

灌
胃
给
药

1 次
/ 天

；

运
动
前

4 周
雄
性

SD
大
鼠

渐
进
式
力
竭
运
动

C
K
、

L
D

H
、

M
D

A
、

SO
D
、

G
Px

有
效

减
缓

力
竭

运
动

导
致

的
氧
化
伤
害
和
肌
肉
损
伤

[3
5]

A
ct

al
：

ac
tin

 a
lp

ha
 1
，

肌
动

蛋
白

α1
；

A
nk

rd
2 ：

an
ky

rin
 r

ep
ea

t d
om

ai
n 

pr
ot

ei
n 

2 ，
锚

蛋
白

重
复

结
构

域
 2
；

B
LA

：
bl

oo
d 

la
ct

ic
 a

ci
d ，

血
乳

酸
；

B
U

N
：

bl
oo

d 
ur

ea
 n

itr
og

en
，

血
尿

素
氮

；

C
AT

：
ca

ta
la

se
，

过
氧

化
氢

酶
；

C
K
：

cr
ea

tin
e 

ki
na

se
，

肌
酸

激
酶

；
G

Px
：

gl
ut

at
hi

on
e 

pe
ro

xi
da

se
，

谷
胱

甘
肽

过
氧

化
氢

酶
；

G
SH

/G
SS

G
：

gl
ut

at
hi

on
e 

/g
lu

ta
th

io
ne

 o
xi

di
ze

d ，
谷

胱
甘

肽
/ 氧

化
性
谷
胱
甘
肽
；

G
ST

：
gl

ut
at

hi
on

e 
tra

ns
fe

ra
se
，
谷
胱
甘
肽

S 转
移
酶
；

H
O

-1
：

he
m

e 
ox

yg
en

as
e 

1 ，
血
红
素
氧
合
酶

1 ；
IL

-1
β ：

in
te

rle
uk

in
-1

β ，
白
细
胞
介
素

-1
β ；

IL
-6
：

in
te

rle
uk

in
-6
，
白
细

胞
介

素
-6
；

LD
H
：

la
ct

at
e 

de
hy

dr
og

en
as

e ，
乳

酸
脱

氢
酶

；
M

C
P-

1 ：
m

on
oc

yt
e 

ch
em

ot
ac

tic
 p

ro
te

in
-1
，

单
核

细
胞

趋
化

蛋
白

-1
；

M
D

A
：

m
et

hy
le

ne
di

an
ili

ne
，

丙
二

醛
；

M
LP

：
m

us
cl

e 
LI

M
 

pr
ot

ei
n ，

肌
肉

LI
M
蛋
白
；

M
uR

F1
：

m
us

cl
e 

R
IN

G
-fi

ng
er

 p
ro

te
in

-1
，
肌
肉

R
IN

G
手
指
蛋
白

1 ；
M

yo
D
：

m
yo

ge
ni

c 
di

ffe
re

nt
ia

tio
n ，

成
肌
分
化
蛋
白
；

N
rf

2 ：
nu

cl
ea

r f
ac

to
r e

ry
th

ro
id

 2
 (N

F-
E2

)-
re

la
te

d 
fa

ct
or

 2
，

核
转

录
因

子
红

系
2 相

关
因

子
2 ；

PG
C

-1
α ：

pe
ro

xi
so

m
e 

pr
ol

ife
ra

to
rs

-a
ct

iv
at

ed
 r

ec
ep

to
r 

γ 
co

ac
tiv

at
or

 α
，

过
氧

化
物

酶
体

增
殖

激
活

受
体

-γ
辅

激
活

因
子

-1
α ；

R
O

S ：
re

ac
tiv

e 
ox

yg
en

 s
pe

ci
es
，

活
性

氧
；

SO
D
：

su
pe

ro
xi

de
 d

is
m

ut
as

e ，
超

氧
化

物
歧

化
酶

；
SI

RT
1 ：

si
rtu

in
 1
，

沉
默

信
息

调
节

因
子

；
TA

C
：

to
ta

l a
nt

io
xi

da
nt

 c
ap

ac
ity

，
总

抗
氧

化
能

力
；

TF
A

M
：

m
ito

ch
on

dr
ia

l t
ra

ns
cr

ip
tio

n 
fa

ct
or

 A
，
线
粒
体
转
录
因
子

A
；

TF
T ：

to
ta

l f
re

e 
th

io
ls
，
总
自
由
巯
基
；

TR
IM

72
：

tri
pa

rti
te

 m
ot

if 
co

nt
ai

ni
ng

 7
2 ，

三
结
构
域
蛋
白

72
；

Tr
x ：

th
io

re
do

xi
n ，

硫
氧
还

蛋
白
。



许亚民，等：补充植物提取物预防运动诱导的肌肉损伤的研究进展第2期 177

要、最有效的化合物，属于环烯醚萜类化合物，发

挥抗炎、抗菌、抗病毒等多种生物学功能 [66]。Lee
等 [67] 对 60 名大学生随机分组，补充 10 天柠檬马

鞭草提取物或安慰剂后进行下肢最大离心负荷运

动，发现其有效降低了运动后的肌肉损伤、肌肉酸

痛和氧化应激程度。Buchwald-Werner 等 [68] 的研究

也显示，在强化跳跃运动前、中、后补充柠檬马鞭

草提取物，有效抑制了肌肉力量的损失，减轻了肌

肉酸痛程度，并提高了机体的抗氧化能力。综上，

富含马鞭草苷的柠檬马鞭草提取物能够有效预防

EIMD。

2.2.2　红景天苷

红景天 (Rhodiola rosea) 是一种多年生草本植

物，产于高海拔地区，因其对健康的积极药理作用

而受到广泛研究 [69]。红景天提取物中含有多种活性

化合物，其中红景天苷作为其特征性成分，发挥抗

炎及抗氧化等生物学功能。Jówko 等 [70] 对 26 名体

育专业男生补充 4 周红景天提取物或安慰剂后进行

精神运动测试，发现补充组的精神运动表现得到改

善，然而这种改善可能与其抗氧化生物活性无关。

Shanely 等 [71] 在马拉松运动员进行马拉松比赛前、

中、后分别补充红景天提取物，却发现其并不能改

变热休克蛋白 72 的水平以及肌肉功能、肌肉损伤

程度及炎症生物标志物水平。因此，红景天提取物

对于 EIMD 的确切的预防作用仍需进一步研究。

2.2.3　人参皂苷

人参是使用最为广泛的传统草药之一，其主要

的活性物质是人参皂苷，其中三萜皂苷仅在人参中

存在
[72]。人参或人参皂苷的抗氧化、抗炎及抗衰老

等多种药理作用被挖掘 [73]，其对多种疾病具有治疗

作用，如糖尿病 [74] 等。Lin 等 [75] 对 14 名大学生随

机分组，补充 28 天西洋参 (Panax quinquefolium L.)
提取物或安慰剂后进行 60 min 下坡跑，发现其能通

过抑制脂质过氧化和促进炎症适应来减轻 EIMD。

Jung 等 [76] 同样进行了 EIMD 干预研究，结果显示

血浆中 CK 和 IL-6 的水平降低，提示运动前和运动

后补充人参 (Panax ginseng) 提取物可以有效减少运

动引起的肌肉损伤和炎症反应。综上，富含人参皂

苷的参类提取物能够有效预防 EIMD。

2.2.4　蒺藜皂苷

蒺藜 (Tribulus terrestris) 是一种传统中药，其

主要活性成分是蒺藜皂苷，属于甾体皂苷。Ma等 [77]

对 15 名男性拳击手随机分组，补充 6 周蒺藜提

取物或安慰剂并进行高强度运动训练，发现实验

组人员的肌肉损伤程度明显减轻，无氧能力显著

提高。

2.3　硝酸盐、醉茄内酯

NO 在肌肉恢复过程中发挥重要作用，能够通

过抗氧化及增加肌肉血流量不断调节肌肉功能。硝

酸盐作为 NO 的前体物质，能够与胃酸反应部分转

换为 NO。Burgos 等 [78] 研究发现，瓜氨酸和甜菜根

(Beetroot) 提取物联合补充 9 周，可促进肌肉更快

地恢复状态，却不能预防 EIMD。南非醉茄 (Withania 
somnifera) 对多种人类疾病具有改善作用，其富含

醉茄内酯 ( 一种甾体内酯 )，是其重要活性成分之一。

Wankhede 等 [79] 发现补充 8 周南非醉茄提取物能够

与阻力训练相辅相成，显著提高肌肉的质量和力量，

预防 EIMD。

植物提取物预防 EIMD的临床研究总结见表 2。

3　展望

健康中国战略提出后，越来越多的人参与到运

动中，而运动性损伤不可避免，EIMD 是常见的运

动损伤之一，其发生发展机制涉及机械性损伤、氧

化应激及炎症反应等。植物提取物作为天然抗氧化

和抗炎成分的重要来源，其富含的多酚、中药皂苷

等活性化合物已被众多研究证实能够有效预防

EIMD。

然而，现有研究仍存在一定局限性。首先，在

机制研究方面，植物提取物对 EIMD 的干预效果是

肯定的，然而仍需更深入地研究证实植物提取物对

肌肉发挥保护作用的具体机制。其次，少量临床研

究存在否定结果，其可能与受试对象类型、补充时

间、补充剂量、补充形式、EIMD 模型等因素相关，

对部分结果存在疑问的研究需更为严谨周密的实验

设计，进一步确定其保护作用效果。此外，植物提

取物作为天然治疗性成分的来源之一，其针对

EIMD 的用药安全是值得关注的问题，现存研究受

试对象主要集中于健康大学生和运动员，其安全性

评估却是空白，极少量研究提到在以运动员为受试

对象时，需注意该类植物提取物的应用是否对兴奋

剂检测结果产生影响。安全性评估主要包含两个方

面：一是人体最大 / 推荐摄入量是否有渊源或出处；

其次，植物提取物成分复杂，不同成分之间的相互

拮抗或协同作用也是用药安全的影响因素之一。因

此，今后的研究需进一步注重安全性评估，并扩大

受试人群，如健康老年人等，将植物提取物应用推

向运动保健市场。
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育

学
院

10
0 名

篮
球
员

激
烈
运
动

尿
素

、
M

D
A
、

C
K
、

G
Px

对
篮

球
运

动
员

运
动

性
疲

劳
有

修
复

、
移

植
作

用
，

能
避
免
运
动
员
肌
肉
损
伤

[5
6]

绿
茶
提
取
物

儿
茶
素

/
/

片
剂
口
服

40
名

摔
跤

运
动

员
；

40
名

跆
拳

道
运
动
员

快
踢
或
过
肩
摔
，

三
次
试
验

B
U

N
、

M
D

A
、

SO
D

对
无

氧
运

动
具

有
修

复
和

移
植

的
功

效
，

可
有

效
避

免
运
动
员
出
现
肌
肉
损
伤

[5
7]

绿
茶
和
红
茶

(C
am

el
lia

 s
in

en
si

s)
水
提
物

儿
茶
素

2 
00

0 
m

g/
d

1 次
/ 天

；

28
天

饮
用
剂

38
名
健
康
男
性

下
半

身
阻

力
训

练
方

案

( 深
蹲

、
腿

部
按

压
和

腿
部
伸
展
练
习

)

肌
红

蛋
白

、

F
A

D
D

(S
e

r1
9

4
) 、

B
A

D
(S

er
11

2)
、

B
cl

-
2(

Se
r7

0)
、

p5
3(

Se
r4

6)
、

JN
K

(T
hr

18
3/

Ty
r1

85
) 、

C
as

pa
se

3 、
C

as
pa

se
8 、

C
as

pa
se

9

可
以

改
变

急
性

肌
肉

损
伤

性
阻

力
运

动
后

骨
骼

肌
的

凋
亡
信
号

[6
0]

新
西
兰
黑
加
仑

(C
ur

ra
N

Z™
)

提
取
物

花
青
素

60
0 

m
g/

d
1 次

/ 天
；
运

动
前

7 天
，

运
动
后

2 天

胶
囊
口
服

20
名

休
闲

跑
步

者
(8
女

12
男

)
半
程
马
拉
松
比
赛

反
向

跳
跃

成
绩

变
量

、

IL
-6
、
肌
肉
酸
痛
和
疲
劳

对
休

闲
跑

步
者

半
程

马
拉

松
后

反
向

运
动

跳
跃

变
量

的
恢

复
和

肌
肉

酸
痛

或
疲

劳
的
感
知
没
有
影
响

[6
3]

新
西
兰
黑
加
仑

(N
ew

 ze
ala

nd
 bl

ac
kc

ur
ra

nt
)

提
取
物

花
青
素

3 
00

0 
m

g/
d

1 次
/ 早

；
运

动
前

8 天
，

运
动
后

4 天

胶
囊
口
服

27
名
健
康
人

(1
9 女

8 男
)

60
次

肱
二

头
肌

向
心

和

离
心
收
缩

肌
肉

酸
痛

、
最

大
自

主
收

缩
、
活
动
范
围
、

C
K

在
离

心
运

动
前

后
服

用
可

减
轻

肌
肉

损
伤

并
改

善
功

能
恢
复

[6
2]

姜
黄

(C
ur

cu
m

a
lo

ng
a 

L.
) 提

取
物

姜
黄
素

1 
50

0 
m

g/
d

1 次
/ 天

；

4 周
胶
囊
口
服

28
名
健
康
男
性

半
程

马
拉

松
比

赛
后

测

试

C
K
、

L
D

H
、

丙
氨

酸
转

氨
酶

、
天

冬
氨

酸
转

氨

酶
、

肌
红

蛋
白

、
IL

-6
、

IL
-1

0

男
性

跑
步

者
补

充
4 周

可

导
致

IL
-1

0 升
高

和
肌

红
蛋

白
降
低

[4
9]

表
2  

 植
物
提
取
物
预
防

E
IM

D
的
临
床
研
究

( 续
表

)
植
物
提
取
物
名
称

有
效
成
分

植
物
提
取
物
干
预

EI
M

D
肌
肉
损
伤
检
测
指
标

研
究
结
论

参
考
文
献

补
充
剂
量

补
充
时
间

补
充
方
式

实
验
对
象

EI
M

D
模
型
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表

2  
 植

物
提
取
物
预
防

E
IM

D
的
临
床
研
究

( 续
表

)
植
物
提
取
物
名
称

有
效
成
分

植
物
提
取
物
干
预

EI
M

D
肌
肉
损
伤
检
测
指
标

研
究
结
论

参
考
文
献

补
充
剂
量

补
充
时
间

补
充
方
式

实
验
对
象

EI
M

D
模
型

柠
檬
马
鞭
草

(P
la

no
x®

 V
er

be
na

tr
ip

hy
lla

) 提
取
物

马
鞭
草
苷

40
0 

m
g/

d
1 次

/ 早
；
运

动
前

1
0
天

至
结
束

胶
囊
口
服

60
名
大
学
生

(3
0 男

30
女

)
下
肢
最
大
离
心

负
荷
运
动

12
 m

in
库

珀
跑

/ 走
测

试
、

反
动

作
跳

跃
评

估
、

大

腿
中

部
等

长
拉

力
、

肌
肉

僵
硬

度
测

试
、

疼
痛

、
身

体
成

分
、

血
清

葡
萄

糖
、

谷
草

转
氨

酶
、

谷
丙

转
氨

酶
、

LD
H
、

总
胆

固
醇

、

甘
油

三
酯

、
高

密
度

脂
质

胆
固

醇
、

低
密

度
脂

质

胆
固

醇
、

C
K
、

G
P

x 、
IL

-6
、

8-
羟

基
-2
脱

氧
鸟

苷
(8

-O
H

dG
)

减
少

运
动

后
肌

肉
损

伤
和

酸
痛

[6
7]

柠
檬
马
鞭
草

(R
ec

ov
er

be
n®

)
提
取
物

马
鞭
草
苷

40
0 

m
g/

d
1
次

/ 早
；

运
动

前
1

0
天

，
运

动

中
1 天

，
运

动
后

4 天

胶
囊
口
服

44
名
健
康
人

强
化
跳
跃
方
案

肌
肉

最
大

自
主

收
缩

、
肌

肉
酸

痛
、

C
K
、

G
P

x 、
IL

-6

减
少

剧
烈

运
动

后
的

肌
肉

损
伤

[6
8]

红
景
天

(R
ho

di
ol

a 
ro

se
a)
提
取
物

红
景
天
苷

60
0 

m
g/

d
3 次

/ 天
；

4 周
片
剂
口
服

26
名
体
育

专
业
男
生

精
神

运
动

测
试

；
V

O
2

峰
值
测
试

睾
酮

、
皮

质
醇

、
生

长
激

素
、

SO
D
、

C
K
、

脂
质

氢
过

氧
化
物
、

TA
C

长
期

摄
入

可
以

改
善

年

轻
、

健
康

和
体

力
活

跃
的

男
性

的
精

神
运

动
表

现
的

一
些
参
数

[7
0]

红
景
天

(R
ho

di
ol

a
 ro

se
a)
提
取
物

红
景
天
总
苷

60
0 

m
g/

d
2
次

/ 天
；

运
动

前
3

0
天

，
运

动

当
天

，
运

动
后

7 天

胶
囊
口
服

48
名
马
拉
松

运
动
员

马
拉
松
比
赛

马
拉

松
后

垂
直

跳
远

、
肌

肉
酸

痛
、

肌
红

蛋
白

、

肌
酸

磷
酸

激
酶

、
天

冬

氨
酸

转
氨

酶
、

丙
氨

酸
转

氨
酶

、
IL

-6
、

IL
-8
、

IL
-

10
、

M
C

P-
1 、

粒
细

胞
集

落
刺

激
因

子
、

C
反

应
蛋

白
、
热
休
克
蛋
白

72

在
跑

马
拉

松
前

30
天

补
充

60
0 

m
g/

d 的
红

景
天

提
取

物
并

没
有

减
轻

马
拉

松
后

肌
肉

功
能

的
下

降
，

也
没

有
增

加
肌

肉
损

伤
、

迟
发

性
肌

肉
酸

痛
以

及
热

休
克

蛋
白

72
或

血
浆

细
胞

因
子

水
平

[7
1]
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表

2  
 植

物
提
取
物
预
防

E
IM

D
的
临
床
研
究

( 续
表

)
植
物
提
取
物
名
称

有
效
成
分

植
物
提
取
物
干
预

EI
M

D
肌
肉
损
伤
检
测
指
标

研
究
结
论

参
考
文
献

补
充
剂
量

补
充
时
间

补
充
方
式

实
验
对
象

EI
M

D
模
型

西
洋
参

(P
an

ax
 

qu
in

qu
ef

ol
iu

m
 L

.)
提
取

物

人
参
皂
苷

16
 0

0 
m

g/
d

1 次
/ 天

；

28
天

胶
囊
口
服

14
名
男
大
学
生

60
 m

in
的
下
坡
跑

肌
肉

酸
痛

、
8-
异

前
列

腺

素
F2

α 、
C

K
、

IL
-1

β 、
IL

-4
、

IL
-1

0 、
肿

瘤
坏

死

因
子

α

短
期

补
充

可
以

通
过

降
低

脂
质

过
氧

化
和

促
进

炎

症
适

应
来

减
轻

离
心

性

EI
M

D

[7
5]

人
参

(P
an

ax
 

gi
ns

en
g)
提
取
物

人
参
皂
苷

20
 0

00
 m

g/
d

3 次
/ 天

；
运

动
前

7 天
，

运
动
后

4 天

溶
液
口
服

18
名
男
大
学
生

高
强
度
上
坡
跑
步

C
K
、

IL
-6
、

口
服

葡
萄

糖

耐
量
测
试
；

减
少

运
动

引
起

的
肌

肉
损

伤
和

炎
症

反
应

，
从

而
改

善
胰
岛
素
敏
感
性

[7
6]

蒺
藜

(T
ri

bu
lu

s
 te

rr
es

tr
is

) 提
取
物

蒺
藜
皂
苷

1 
25

0 
m

g/
d

1 次
/ 早

；

6 周
胶
囊
口
服

15
名
男
拳
击
手

3 周
高

强
度

训
练

，
3 周

大
容
量
训
练

C
K
、

B
U

N
、

血
红

蛋

白
、

睾
酮

、
二

氢
睾

酮
、

IG
F-

1 、
IG

FB
P-

3 、
肌

肉

量
和
脂
肪
量
检
测
；

显
著

减
轻

肌
肉

损
伤

，
提

高
无
氧
表
现

[7
7]

甜
菜

根
(B

ee
tr

oo
t)

提
取
物

硝
酸
盐

2 
10

0 
m

g/
d

1 次
/ 天

；

9 周
胶
囊
口
服

32
名

男
性

铁
人

三
项
运
动
员

库
珀
测
试

尿
素

、
肌

酐
、

谷
草

转
氨

酶
、

谷
丙

转
氨

酶
、

谷

氨
酰

转
肽

酶
、

L
D

H
、

C
K
、

睾
酮
、
皮
质
醇

3 
g/

d 瓜
氨

酸
和

2.
1 

g/
d 甜

菜
根

提
取

物
组

合
连

续
补

充
9 周

可
促

进
肌

肉
更

快

恢
复

状
态

，
但

不
能

预
防

EI
M

D

[7
8]

南
非

醉
茄

(W
ith

an
ia

 
so

m
ni

fe
ra

) 提
取
物

醉
茄
内
酯

60
0 

m
g/

d
2 次

/ 天
；

8 周
胶
囊
口
服

57
名

无
抗

阻
训

练
经
验
男
性

8 周
阻
力
训
练

肌
力

、
肌

肉
大

小
、

体
成

分
、
血
清
睾
酮
、

C
K

与
肌

肉
质

量
和

力
量

的
显

著
增
加
有
关

[7
9]

B
A

D
：

B
cl

2-
as

so
ci

ca
te

d 
ag

on
is

t o
f 

ce
ll 

de
at

h ，
B

cl
2 相

关
的

细
胞

死
亡

激
动

因
子

；
B

cl
-2
：

B
-c

el
l l

ym
ph

om
a-

2 ，
B
细

胞
淋

巴
瘤

-2
；

B
U

N
：

bl
oo

d 
ur

ea
 n

itr
og

en
，

血
尿

素
氮

；
C

AT
：

ca
ta

la
se
，

过
氧

化
氢

酶
；

C
K
：

cr
ea

tin
e 

ki
na

se
，

肌
酸

激
酶

；
FA

D
D
：

Fa
s-

as
so

ci
at

ed
 p

ro
te

in
 w

ith
 d

ea
th

 d
om

ai
n ，

Fa
s 相

关
死

亡
结

构
域

蛋
白

；
G

Px
：

gl
ut

at
hi

on
e 

pe
ro

xi
da

se
，

谷
胱

甘
肽

过

氧
化

物
酶

；
G

SH
：

gl
ut

at
hi

on
e ，

谷
胱

甘
肽

；
IG

F-
1 ：

in
su

lin
-li

ke
 g

ro
w

th
 f

ac
to

r 
1 ，

胰
岛

素
样

生
长

因
子

1 ；
IG

FB
P-

3 ：
in

su
lin

 li
ke

 g
ro

w
th

 f
ac

to
r 

bi
nd

in
g 

pr
ot

ei
n 

3 ，
胰

岛
素

样
生

长
因

子

结
合

蛋
白

3 ；
IL

-4
：

in
te

rle
uk

in
-4
，

白
细

胞
介

素
-4
；

IL
-6
：

in
te

rle
uk

in
-6
，

白
细

胞
介

素
-6
；

IL
-8
：

in
te

rle
uk

in
-8
，

白
细

胞
介

素
-8
；

IL
-1

0 ：
in

te
rle

uk
in

-1
0 ，

白
细

胞
介

素
-1

0 ；
JN

K
：

c-
Ju

n 
N

-te
rm

in
al

 k
in

as
e ，

c-
Ju

n 氨
基
末
端
激
酶
；

LD
H
：

la
ct

at
e 

de
hy

dr
og

en
as

e ，
乳
酸
脱
氢
酶
；

M
C

P-
1 ：

m
on

oc
yt

e 
ch

em
ot

ac
tic

 p
ro

te
in

-1
，
单
核
细
胞
趋
化
蛋
白

-1
；

M
D

A
：

m
et

hy
le

ne
di

an
ili

ne
，

丙
二

醛
；

p5
3 ：

tu
m

or
 s

up
pr

es
so

r 
pr

ot
ei

n 
p5

3 ，
肿

瘤
抑

制
蛋

白
p5

3 ；
R

O
S ：

re
ac

tiv
e 

ox
yg

en
 s

pe
ci

es
，

活
性

氧
；

SO
D
：

su
pe

ro
xi

de
 d

is
m

ut
as

e ，
超

氧
化

物
歧

化
酶

；
TA

C
：

to
ta

l a
nt

io
xi

da
nt

 
ca

pa
ci

ty
，
总
抗
氧
化
能
力
。
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