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摘　要：血清睾酮是监控及预测运动员机体恢复和运动表现的关键指标，然而运动员在训练期间常会经历

血清睾酮水平的下降，这不仅削弱了训练效果，还可能对健康产生不利影响。营养策略作为一种非训练手段，

具有促进恢复和主动提升睾酮水平的效果。本文旨在探讨运动员通过营养策略改善血清睾酮水平的有效途

径及其作用机制，以优化训练效果并提升竞技表现。基于运动对血清睾酮调控的主要机制，结合高强度运

动和耐力运动的特点，本文梳理了能量与宏量营养素、膳食结构、微量元素、中草药和植物提取物干预等

策略的潜在作用及其对睾酮水平的影响。未来研究将聚焦于不同营养干预方式在各训练阶段的协同应用，

以及女性运动员的特殊需求，并借助组学技术和可穿戴设备为运动员提供精准的科学支持，以实现血清睾

酮水平的精准调控和运动表现的最大化。

摘　要：睾酮；运动员；营养；耐力运动；高强度运动
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Research progress on nutritional strategies and mechanisms of action to 
optimize serum testosterone in athletes
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Abstract: Serum testosterone is a key indicator for monitoring and predicting athletes' physical recovery and sports 
performance; however, athletes often experience a decline in serum testosterone levels during training, which affects 
training outcomes and health. Nutritional strategies, as a non-training means to adjust athletes' recovery needs, 
actively enhance testosterone levels. The aim of this paper is to explore effective pathways and mechanisms by 
which athletes can improve serum testosterone levels through nutritional strategies, thereby optimizing training 
effects and enhancing competitive performance. Based on the primary mechanisms by which exercise regulates 
serum testosterone, and in accordance with the characteristics of high-intensity and endurance exercises, this paper 
reviews nutritional strategies including regulating energy and macronutrient intake, improving dietary structure, and 
supplementing micronutrients, traditional Chinese medicine, and plant extracts. Future research should further focus 
on the synergistic application of different nutritional interventions at various training stages and the special needs of 
female athletes, and utilize omics technologies and wearable devices to provide more precise scientific support for 
athletes, achieving precise regulation of serum testosterone levels and maximizing sports performance.
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在竞技体育领域，血清睾酮水平是影响运动员

身体恢复和运动成绩的关键因素之一。血清睾酮具

有促进骨骼肌蛋白质合成、增加肌肉力量和刺激红

细胞生成等功能，还与运动员的训练适应性、代谢

调节和免疫功能密切相关 [1, 2]。因此，维持适宜的

血清睾酮水平对优化训练效果和提高竞技表现至关

重要。然而，运动员在训练期间经常遭遇血清睾酮

水平下降的问题，这不仅影响了训练效果，还可能

对运动员的长期健康产生不利影响 [3-6]。睾酮浓度

受到遗传、年龄、性别、昼夜节律、营养和运动等

影响。其中，营养调控作为一项主动改善睾酮水平

的非训练类策略，能结合运动员的训练特点和恢复

需求进行主动调控，以帮助运动员达到最佳运动状

态 [7, 8]。合理的营养策略可以有效地调控血清睾酮

的合成、转化、降解及与蛋白结合等途径，进而影

响其在体内的浓度和生物活性 [8-10]。

为此，本文旨在探讨并总结改善运动员血清

睾酮的营养策略和作用机制的研究进展。通过分析

运动调控血清睾酮骨骼肌代谢的主要机制，进一步

梳理了针对高强度运动和耐力运动的营养改善策略

及其潜在机制。本文综合了能量与宏量营养素、膳

食结构、微量元素、中草药和植物提取物干预等

多个方面的研究成果，旨在为运动员提供科学的

营养指导，以优化血清睾酮水平，提高训练效果

和竞技表现。

1　运动对血清睾酮的调控机制及其对骨骼肌

代谢的影响

睾酮的分泌主要涉及下丘脑 - 垂体 - 性腺

(hypothalamic-pituitary-gonadal, HPG) 轴和下丘脑 -
垂体 - 肾上腺皮质 (hypothalamic-pituitary-adrenal, 
HPA) 轴，前者通过垂体释放黄体生成素 (luteinizing 
hormone, LH)和卵泡刺激素 (follicle-stimulating hormone, 
FSH) 作用于性腺释放睾酮，是安静时男性睾酮的

主要来源；后者则由肾上腺皮质的促肾上腺皮质激

素调控，是女性睾酮的主要来源。其中，女性不具

有 LH 与性腺之间的反馈调节，只能通过结合与游

离廓清的方式维持游离睾酮的相对稳定 [11]。此外，

血清睾酮的分泌具有昼夜节律性，主要受 HPG 轴

和中枢生物钟基因的协同调控 [12]。在各因素影响下，

睾酮浓度通过以上合成、转化、降解及与蛋白结合

等途径发生变化。

基于上述睾酮分泌的调控机制，运动训练能够

通过选择性调节蛋白质的合成与分解，引发机体对

训练刺激的响应，进而促进肌肉和其他组织的结构

与功能变化。雄激素受体 (androgen receptor, AR) 与
雄激素结合产生的生物效应，取决于雄激素浓度、

受体结合能力及受体活性。运动后，睾酮从血液流

向运动肌肉，刺激肌肉蛋白质合成和肌内氨基酸摄

取，改善蛋白质平衡，激活肌细胞内的 AR，促进

骨骼肌细胞核数量增加以及肌卫星细胞的增殖与分

化。此外，运动可通过骨骼肌中的生物钟基因，包

括脑和肌肉芳香烃受体核转位蛋白 1/ 昼夜节律运动

输出周期蛋白 (Bmal1/Clock) 以及隐花色素 1/ 周期

蛋白 1 (Cry1/Per1)，调节 AR 的表达和活性，影响

睾酮的生物利用度 [13, 14]。睾酮主要通过胰岛素样生

长因子 1 (insulin-like growth factor 1, IGF-1)/ 蛋白激

酶 B (protein kinase B, Akt)、细胞外调节蛋白激酶

(extracellular signal-regulated kinase, ERK)/ 哺乳动物

雷帕霉素靶蛋白 (mammalian target of rapamycin, mTOR)、
G 蛋白偶联受体等途径调控骨骼肌蛋白合成 [15]。在

AR 依赖下，IGF-1 通过 Akt 所介导的磷脂酰肌醇 3-
激酶 (phosphoinositide 3-kinase, PI3K)/Akt/mTOR 通

路促进骨骼肌肥大，运动后即刻补充高蛋白牛奶可

以显著提高血清睾酮浓度和瘦体重，这可能与

PI3K/Akt/mTOR 通路的激活有关 [8]。此外，Akt 的
活化可以显著抑制糖原合成酶激酶 3β (glycogen 
synthase kinase 3 beta, GSK3β) 的活性，从而促进哺

乳动物雷帕霉素靶蛋白复合体 1 (mammalian target 
of rapamycin complex 1, mTORC1) 的磷酸化，增加

蛋白质合成
[16]。人参皂苷 Rb1 通过激活 PI3K/Akt/

GSK3β 信号通路，促进肌肉蛋白质合成，增加肌肉

质量 [17]。睾酮能快速改变细胞的代谢率、细胞增殖

和凋亡，其作用机制不仅依赖于基因组效应，非基

因组效应也发挥着重要作用。例如，G 蛋白偶联受

体可通过非基因组效应激活基质金属蛋白酶 2/9 和

Ras 蛋白磷酸化，进而激活 c-Raf 原癌基因和丝裂

原活化蛋白激酶，最终催化 ERK 磷酸化，提高肌

肉质量 [16]。在睾酮不足时，泛素 - 蛋白酶体系统将

抑制蛋白质合成通路，同时促进肌肉生长抑制素的

表达和溶酶体自噬，从而介导骨骼肌蛋白质的分解

( 图 1)。

2　营养干预对运动员血清睾酮的影响及其潜

在机制

本文围绕睾酮生理特性，归纳了能量摄入、营

养素以及营养补充品通过内分泌系统对血清睾酮水

平的影响机制 ( 图 2)[4, 7, 9, 18-21]。具体而言，营养干



生命科学 第37卷674

预一方面通过影响 HPG 轴的关键激素，实现从上

游调控睾酮分泌 ；另一方面，影响血液循环中的

睾酮转化以及游离睾酮与性激素结合球蛋白 (sex 
hormone-binding globulin, SHBG) 的结合，进而调控

游离睾酮的水平。接下来，本文将针对高强度和耐

力运动的特点，详细探讨各类营养策略及其对血清

睾酮的潜在影响，包括能量与宏量营养素、膳食结

构、微量元素的作用，以及中草药和植物提取物调

节血清睾酮的机制。

2.1　高强度运动下的营养策略对血清睾酮水平的调

控作用

2.1.1　高强度运动对血清睾酮水平的影响及其生理

机制

一次性短时间高强度运动后，年轻男性的血清

睾酮水平在 60 min 内快速上升至峰值 ( 约 650 ng/
dL)， 并在 4~6 h 后恢复，基础值保持不变 [22]。引起

血清睾酮水平应答的一次性高强度运动需达到一定

阈值，且表现为力量项目运动员的升高幅度高于耐

力运动员，男子的应答反应高于女子 [11, 23]。综合目

前研究结果，运动强度超过 70%一次最大重复重

量 (one repetition maximum, 1RM)，运动时间超过

15 min，间歇时间少于 150 s，以大肌肉群为主，先

进行下肢运动后进行上肢运动，配合快速离心速度，

引起血清睾酮的急性效应最强 [23-25]。高强度运动通

过刺激 HPG 轴调节睾酮促进分泌，同时激活肾上

腺系统，并通过刺激睾丸间质细胞膜上的 β2 受体

来促进睾酮的合成与分泌。此外，肝脏血流量下降

导致睾酮清除率下降，血液浓缩促进雄烯二酮转为

睾酮。

加压抗阻训练是一种创新且高效的高强度训

练方法，旨在通过血流的限制提高训练效果。一次

性加压抗阻训练后运动员睾酮 / 皮质醇比值无显著

AKT：蛋白激酶B；AMPK：AMP依赖的蛋白激酶；AR：雄激素受体；ERK：细胞外调节蛋白激酶；FoxO：转录因子叉

头框蛋白；GPCR：G蛋白偶联受体；GSK3β：糖原酶激酶3β；IGF-1：胰岛素样生长因子1；MAFBX：肌肉萎缩盒F基因；

MuRF1：肌肉特异性环指蛋白1；mTORC1：哺乳动物雷帕霉素靶蛋白复合体1；PI-3K：磷脂酰肌醇3-激酶；SC：卫星细胞。

图1  运动影响骨骼肌蛋白质代谢的分子机制
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变化，甚至发生短暂的下降，而长期干预可提高睾

酮水平 [26, 27]。优秀男子手球运动员进行为期 2 周，

每周 3 次，训练压为 200 mmHg 的 20%~30% 1RM
深蹲、硬拉等力量练习，相比于 70%~80% 1RM 的

传统增肌训练，机体睾酮等激素产生更多的良性变

化，表现为 2 周后血清睾酮的下降趋势显著减缓，

疲劳积累减少 [28]。睾酮分泌增加与血乳酸增加幅度

高度相关，乳酸可能在其中起到信息分子的作用 [29]。

加压形成局部肌肉缺氧环境，训练后乳酸缓慢地扩

散至血液，或通过腺苷酸、钾离子等积累刺激痛觉

神经，传入下丘脑进一步促进睾酮分泌，并启动一

氧化氮合酶的合成和分泌，促进卫星细胞激活、增

殖和分化，加强增肌效果 [28, 30]。

由此可见，高强度运动主要依赖磷酸原和糖酵

解系统供能，并具有高机械应力的特点，因此，造

成的乳酸积累和局部缺氧刺激 HPG 轴和肾上腺系

统，并且更容易因肌肉微损伤而刺激卫星细胞。

2.1.2　高强度运动的营养策略对血清睾酮水平的调

节机制

高强度运动通过增加合成代谢需求、引发肌肉

损伤和上调 AR 表达，增加了对睾酮的生理需求，

并可能提高睾酮的肝外清除率。因此，高强度运动

更需注重碳水化合物与蛋白质的补充质量，以调控

蛋白质平衡，并辅以抗炎、增强免疫力和促进细胞

修复的补剂。

2.1.2.1　能量与宏量营养素

禁食状态下进行抗阻运动后增加的睾酮水平在

10 min 内恢复到基线水平，而进食后进行抗阻运动

则可维持约 60 min[11]。尽管碳水化合物和蛋白质是

高强度项目运动员的主要能量来源，但单一补充的

效果并不显著。例如，力量训练者在运动中和运动

后额外补充碳水化合物 4 周，睾酮水平与安慰剂组

的一致；足球运动员赛前 8 周连续补充大豆蛋白，

睾酮水平也未显著变化 [31, 32]。然而，糖与优质蛋白

GnRH：促性腺激素释放激素；LH：黄体生成素；SHBG：性激素结合球蛋白。 
图2  能量和营养素对睾酮的影响机制
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的混合补充有助于最大化能量供应和肌肉恢复。对

力量项目运动员训练前、中、后进行一次性补充发

现，摄入糖 + 蛋白质饮料更有利于运动后疲劳的恢

复，且糖：蛋白质 =6：1的混合比例效果优于 3：1[33] ；

在运动后即刻和睡前 30 min，给予力量训练者高蛋

白牛奶 6 周干预，血清睾酮浓度、瘦体重和力量均

显著提高。这与高蛋白摄入帮助夜间维持较高的氨

基酸有关 [8]。同时，若高强度运动安排在睾酮峰值

的晨间，补充快速吸收的碳水化合物和优质蛋白，

可协同睾酮的合成代谢作用，最大化肌肉蛋白质合

成速率 [34]。尽管高蛋白补充有利于肌肉蛋白质合成，

但需注意蛋白质摄入比例≥ 35% 可能超过尿素循环

能力，使得糖皮质激素上调尿素循环，抑制睾酮的

分泌 [35]。此外，乳清蛋白、支链氨基酸和谷氨酰胺

等对高强度项目的男性和女性运动员的血清睾酮益

处均已得到验证，所以它们是蛋白补充剂中的较佳

选择 [20, 36, 37]。 
2.1.2.2　膳食结构

生酮饮食因其在减脂和刺激相关激素分泌中的

潜力，常被应用于健美和力量运动员的研究中。然

而，生酮饮食对血清睾酮的影响尚有争议。与西方

饮食相比，一项研究发现 8 周生酮饮食显著降低健

美运动员的总睾酮量 [38] ；相反，另一研究则表明 8
周生酮饮食显著提高了抗阻训练者的总睾酮和游离

睾酮水平 [39]。尽管睾酮水平在这些研究中发生了

变化，但受试者的肌力值并未出现显著改变。鉴于

脂肪并非力量性和速度性项目的主要能量来源，有

学者尝试采用一种阶段性饮食干预策略 ：在正常饮

食后先施加 4 周的高脂低碳水饮食，期间受试者血

清睾酮值为 (546.67±167.16) nmol/L；随后，受试

者转为 7 天的低脂高碳水饮食，以补充足够的碳水

化合物并恢复无氧能力。结果显示，睾酮水平

[(643.14±186.52) nmol/L)] 和无氧能力在低脂高碳水

饮食后回升至初始水平，这提示该干预策略可能适

用于无氧项目运动员的赛前减重期，有助于在控制

体重的同时维持睾酮水平和运动表现 [40]。

2.1.2.3　微量元素

锌作为睾丸组织中多种酶的共因子，可抑制雌

激素对睾酮的负向调节。锌的建议日摄入量为 14~ 
40 mg，然而健美运动员的日补充量高达 (47.14±9.65) 
mg，但过量补充锌会干扰铜的吸收，进而抑制免疫

功能 [41]。镁一方面通过降低氧化应激和抗炎作用来

维持睾酮水平，另一方面可能使 SHBG 与睾酮结合

受阻，增加睾酮的生物利用度。跆拳道运动员连续

4周补充 10 mg/kg镁后，游离睾酮水平从 (17.78±4.45) 
pg/mL 提升至 (22.20±4.15) pg/mL，这一结果可能与镁

的作用机制有关：镁通过激活 AMP 依赖的蛋白激酶

(AMP-activated protein kinase, AMPK)，抑制 mTORC1
的过度活化，从而防止因能量可用性过低而导致的

蛋白质分解。同时，AMPK 的适度激活能够增强

线粒体功能，支持睾丸间质细胞的类固醇生成，进

而促进睾酮合成 [42]。此外，一些研究显示硼元素和

硒蛋白可能有助于提高睾酮水平，但具体机制尚未

阐明 [43]。

2.1.2.4　中草药和植物提取物

高强度运动因体力消耗过大、津液亏损等原因，

常导致肾阴亏损，进而引发睾酮水平下降。中药

以补肾为主，补益气和抗氧化为辅，促进雄激素

及卵泡激素分泌。其机制包括调节内分泌、降低

血乳酸水平、提高糖原储备、优化供能途径、减

少蛋白质分解以维持氮平衡，且适用于男性和女性。

举重、摔跤和柔道运动员服用补肾助阳的中药后，

仅 1 周时间，就能减缓大负荷训练所引起的睾酮下

降趋势 [4, 9, 18, 19]，促进 HPG 轴功能。植物提取物类

根据其对睾酮水平的影响机制，主要分为黄酮类化

合物、皂苷类化合物、硬脂酸和复合磷脂。其中，

黄酮类化合物主要来源于大豆及其制品，其分子结

构与雌激素相似，能够与雌激素受体发生竞争性结

合。通过抑制芳香化酶的活性，黄酮类化合物可以

减少睾酮向雌激素的转化，从而有效提升血清睾酮

水平。不同剂量的大豆异黄酮在不同的组织中可表

现出雌激素的激活或拮抗双重效应，这种表现取决

于组织局部的异黄酮浓度、内源性雌激素水平及其受

体的丰度。刺蒺藜和人参中富含皂类化合物，能刺激

下丘脑促性腺激素释放激素 (gonadotropin-releasing 
hormone, GnRH) 促进 LH 以提高睾酮水平。当柔道

运动员睾酮值低于个体正常值 15% 时，鹿茸与蒺

藜皂苷的联合使用比单纯调整训练负荷更能显著提

升睾酮水平 [4]。硬脂酸广泛存在于荨麻和动物脂肪

中，它通过与 SHBG 结合，促进睾酮从 SHBG 中

解离，从而增加游离睾酮的活性。复合磷脂能够稳

定细胞膜成分，减轻脂质过氧化损伤，从而稳定血

清睾酮水平，可见于鸡蛋、红肉类、核桃和亚麻籽

等食物。12 周的大红菇红枣汤干预能同时改善速度

项目和耐力项目运动员高强度训练期间的睾酮指

数，这主要归因于食用菌中多糖物质起到生物调节

剂的作用 [44]。另外，橘皮素联合乳清蛋白能减轻氧

化应激，以降低短跑运动员冬训期的皮质醇水平 [45]。
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睾酮的合成与分泌不仅依赖于能量补充与蛋白质合

成，还基于代谢产物清除、肌肉的修复和免疫力提

高。因此，植物提取物的优势在于其化学成分的多

样性和功能性，能与其他补剂联合使用实现优势互

补和协同增效。

2.2　耐力运动的营养策略对血清睾酮水平的调控作用

2.2.1　耐力运动对血清睾酮水平的影响及其生理机制

耐力项目运动员的安静血清睾酮指数通常低于

短跑等速度项目运动员，甚至低于普通人群。一部

分原因是皮质醇释放更多，另一部分是由于长时间

运动引起的糖皮质激素增加，通过反馈机制抑制

LH 和 FSH 的分泌，进而抑制睾酮的合成 [44, 46, 47]。

耐力运动以糖原耗竭和脂肪氧化为主要供能途径。

在一些对运动员体重有严格要求的项目中，节食和

低能量摄入可能导致 HPG 轴的抑制，进而引发男

性和女性运动员“三联征”。能量可用性是指机体

能够有效利用的能量占总能量的比例 [46]。低能量

可用性的长跑精英 (<30 kcal · kg FFM · d-1)(fat-free 
mass, FFM) 的睾酮浓度较中等能量可用性的长跑精

英 (30~45 kcal · kg FFM · d-1) 显著降低。当能量供

应不足时，机体会触发应激反应，影响各生理系统

的运作，抑制睾酮分泌 [7, 48]。对于耐力项目运动员

而言，能量可用性不仅涉及能量的摄入与消耗，还

与供能底物的利用率密切相关。因此，脂肪适应性

成为其营养策略中需要重点考虑的问题。

力量性和速度性项目运动员在耐力训练和高原

训练中同样面临睾酮恢复的挑战。篮球运动员 12
周耐力训练后睾酮下降 25%，睾酮 / 皮质醇比值的

下降超过 30%[49]。男子举重国家队到亚高原训练后，

血清睾酮值呈现先下降后回升的变化特征 [50, 51]。开

始出现的睾酮水平升高主要归因于此前一段时间的

未训练状态。刚到高原时，由于缺氧导致应激激素

分泌增加，抑制了睾酮的短期下降，随着身体适应

逐渐回升乃至超过正常水平。在高原初期，无氧运

动通过无氧糖酵解途径释放乳酸和其他代谢产物，

影响内分泌系统，进而促进 GnRH 和 LH 的分泌，

从而提高睾酮水平。相比之下，有氧运动主要通过

增加机体能量需求激活交感神经系统，刺激肾上腺

髓质分泌肾上腺素和去甲肾上腺素，同时刺激肾上

腺皮质分泌皮质醇，促进蛋白质分解提供糖原，满

足有氧运动所需的大量能量 [34, 52]。因此，长时间耐

力训练尤其要注意能源储备及运动后的 HPG 和

HPA 轴的调节恢复。

2.2.2　耐力运动的营养策略对血清睾酮水平的调节

机制

尽管高强度运动和耐力运动的营养策略均旨在

提升运动表现和促进恢复，但两者的侧重点和实施

方式各有不同 ( 表 1)。高强度运动的营养策略更注

重碳水化合物与蛋白质的混合补充时机，以实现短

期的能量补充和快速恢复，从而直接维持睾酮水平。

相比之下，耐力运动的营养策略则更强调整体的能

量可用性和脂肪适应性，注重长期的能量供应和代

表1  高强度运动与耐力运动调控血清睾酮的特点

比较维度 高强度运动  耐力运动

运动特点 短时间内高强度爆发，磷酸原和糖酵解系统 长时间、中低强度的持续活动，依赖有氧代谢持续供

     供能为主，产生乳酸；高机械应力，易造     能，尤其是脂肪氧化

     成肌肉损伤，刺激卫星细胞 
对血清睾酮的调控特点 ①达到一定训练量阈值后短期内睾酮水平上 ①安静水平下，血清睾酮低于其他类型运动员[44, 46]；

     升，肌肉中的AR激活[22, 23, 25] ；②由于肌     ②刺激HPA轴，皮质醇升高，负反馈抑制HPG轴的

     肉损伤和修复需求，血清睾酮要求增加，     功能[34, 52]；③糖皮质激素增加，通过反馈机制抑制

     以支持骨骼肌蛋白合成[15, 24] ；③乳酸积累     LH和FSH的分泌，进而抑制睾酮的合成[46, 52] ；④低

     和局部缺氧刺激HPG轴和肾上腺系统[28, 30]       能量可用性导致HPG轴功能下降，增加脂肪氧化，

      影响性激素合成[7, 48]

营养策略重点 ①碳水化合物与蛋白质的混合补充，特别是 ①保证长时间训练的足够能量供应，注重碳水化合物

     在运动后即刻和睡前摄入较高比例的蛋白     和脂肪的比例[46, 53]；②同期训练时在力量训练后补

     质更佳[8, 33]；②采用高脂低碳水饮食减重时，     充蛋白质；③锌和硒补充对睾酮的效益只有在缺乏

     结合赛前1周的低脂高碳水饮食可实现减重     时才显现[21]；④酉时服用中药效果佳；黄芪、人参、

     而不影响无氧能力[39, 40]；③锌、镁等微量元     熟地、当归、白术、当归和枸杞等是使用频率最高

     素补充[41, 42]；④补肾助阳的中药和植物提取     的中药；补充剂联合使用植物提取物如蒺藜皂苷、

     物，如黄酮类化合物、皂苷类化合物[9, 18, 19]  甜菜碱和大红菇等[54-57]

AR：雄激素受体；FSH：卵泡刺激素；HPA：下丘脑-垂体-肾上腺皮质；HPG：下丘脑-垂体-性腺；LH：黄体生成素
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谢平衡，以及对身体整体机能的调节。这种差异反

映了两种运动类型对身体代谢和激素调控的不同需

求，也为运动员和教练提供了针对性的营养指导。

2.2.2.1　能量与膳食结构

与高强度运动关注蛋白质补充以促进肌肉修复

和合成不同，耐力运动的营养策略强调整体的能量

可用性，特别是碳水化合物和脂肪的比例，以确保

在长时间的训练和比赛中有足够的能量供应。优秀

自行车运动员冬训期实施间歇性禁食 ( 进食时间为

10 ：00~18 ：00) 后游离睾酮显著下降 [53]。虽然实

验组与对照组 ( 进食时间为 7 ：00~21 ：00) 的热量

摄入保持一致，但作者推测间歇性禁食产生了与热

量限制类似的效果，即这种禁食方式通过诱导低能

量状态激活 AMPK，同时抑制乙酰辅酶 A 羧化酶。

这一过程促进了脂肪酸氧化和糖酵解，增加了腺苷

三磷酸 (ATP) 生成，但同时也抑制合成代谢过程 [53]。

此外，血清睾酮以促进 II 型肌纤维肥大为主，与耐

力性项目运动员追求的 I 型纤维发展相冲突。所以

在同期训练中，蛋白质补充安排在有氧耐力随后的

抗阻力量训练之后更有效，这有助于刺激神经肌肉

以及睾酮的合成。高碳水化合物饮食及高脂肪低碳

水化合物饮食是目前耐力项目运动员的主流膳食结

构，旨在优化能量利用与脂肪适应。众多研究指出，

运动员在采用高脂肪低碳水化合物饮食或生酮饮食

的初期阶段，往往会经历能量水平的下降以及高强

度运动表现的受损 [10, 58]。这种饮食结构的适应需要

较长时间，以实现脂肪适应 ( 脂肪代谢的优化 )。
尽管中低强度的训练负荷在这种饮食模式下仍可维

持，但在高强度训练或赛前阶段，运动员仍需通过

短期高碳水化合物补充来超量恢复肌糖原储备。因

此，结合脂肪适应与高碳水化合物恢复的周期化饮

食策略被认为是经过综合评估后较为有效的方法 [59, 60]。

然而，传统方法的睾酮测定方法较繁琐昂贵，通常

只能在较长干预周期结束后进行一次测量，而免疫

胶体金试纸条作为一种快速且高效的睾酮检测手

段，在周期化饮食策略研究中能够更频繁地获取数

据，从而更精确地评估营养干预的效果 [61]。

2.2.2.2　微量元素

目前研究显示维生素 D 的补充似乎与睾酮水

平无显著相关性。一项针对包含力量与耐力项目的

精英田径运动员为期 2 年的跟踪发现，维生素 D 与

睾酮水平不相关，且极端剂量的使用并不能提高成

绩 [62]。此外，在对赛艇精英运动员进行为期 8 周维

生素 D 补充后，睾酮和睾酮 / 皮质醇比值虽均未见

显著提高，但改善了铁和血红蛋白，以及皮质醇的

反应 [63]。铁代谢与月经周期之间具有共生关系，女

性运动员的缺铁比例高于男性运动员。缺铁对耐力

表现的负面影响可通过每天补充 100 mg 元素铁来

控制 [64]。长时间训练导致大量出汗，锌的流失增加

而摄入不足，容易引起缺锌，进而导致睾酮浓度下

降。一项针对公路自行车运动员的研究发现，每日

补充硫酸锌 30 mg，4 周后其游离睾酮水平显著高

于对照组 [21]。这表明，在缺锌状态下，锌补充可能

通过增加外周组织中雄烯二酮向睾酮的转化，以及

降低睾酮的肝脏清除率和肝脏 5α 还原酶活性，从

而优化睾酮代谢。然而，当常规膳食中锌含量充足

时，额外补充锌和硒对提高血清睾酮水平的效果并

不显著，表明其效益主要在缺乏状态下才能显现 [21]。

2.2.2.3　中草药和植物提取物类

中药的种类和使用时机在改善运动性低睾酮血

症方面得到了广泛的验证。与合成代谢类固醇不同，

中药主要通过调节身体的自然激素平衡来发挥作

用，而非直接提供外源性激素。在抗运动疲劳、增

强免疫力和抗氧化方面，使用频率较高的药物包括

黄芪、人参、熟地、当归、白术、当归和枸杞等。

动物研究发现，黄芪多糖通过抑制 Toll 样受体 4/
核因子 κB 通路，减少皮质醇对 HPG 轴的抑制作

用 [65] ；枸杞多糖则通过减少自由基对睾丸间质细胞

的损伤，并激活 PI3K/Akt 通路，促进睾酮的合成

和分泌 [66]。此外，含有千年健、党参、人参等成分

的道安液能显著改善男子耐力运动员的睾酮水平 [54]。

运动性低睾酮血症主属脾肾功能失调和肾气虚证，

最佳的服药时间是酉时 (17 ：00~19 ：00)，这与肾

的日节律精气峰值相吻合。除在 7 ：00 服用温阳中

药和 20 ：30 服用滋阴中药外，运动前、中、后和

睡前也应补充糖和蛋白质饮料 [56]。中药尤其适用于

耐力运动员脏腑调理，并且其还能调节女性内分泌，

改善女性卵巢的睾酮分泌功能，从而提高女性的睾

酮水平 [19, 67]。此外，蒺藜皂苷、甜菜碱和大红菇等

植物提取物也能改善耐力项目运动员的血清睾酮 /
皮质醇比值。蒺藜皂苷中的原薯蓣皂苷元提高 3β-
脱氢酶活性，促进睾酮合成，并改善 LH 的分泌，

从而缓解大负荷训练下 HPG 轴的抑制 [56]。甜菜碱

作为一种有机渗透剂，具有稳定蛋白质结构的作用，

并通过增加 IGF-1 激活 AKT/mTOR 途径，促进蛋

白质合成 [57]。多酚类化合物如白藜芦醇和果蔬多酚，

长期补充被认为可以提高运动表现，并间接影响睾

酮的合成与分泌 [68]。这些植物提取类药物往往与前
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述补充剂联合使用，一方面直接促使机体自身生成

和分泌内源性睾酮，另一方面通过调节代谢和免疫

系统，协同恢复睾酮水平。

最后，鉴于过往对该领域女性运动员的研究较

少，本文未能充分参考调控女性运动员血清睾酮的

营养手段和研究结果。基于月经周期对血清睾酮水

平的影响规律，建议女性运动员在卵泡期 ( 雌激素

水平较高，血清睾酮水平相对较低 ) 注重优质蛋白

质的补充，以支持肌肉修复和合成；而在黄体期 ( 血
清睾酮水平较高且代谢活跃 )，则建议增加碳水化

合物的摄入和锌的补充，以满足较高的能量需求并

防止能量可用性不足 [69]。然而，目前仍未建立针对

女性运动员月经状态 ( 包括月经周期和口服避孕药 )
的监测指南。有学者根据睾酮与雌激素之间的关系，

联用皮质醇、睾酮和雌二醇，观察三者之间的协调

波动以综合反映女性的性激素水平 [70]。此外，基于

日历数据建立女性运动员的个人月经档案及激素波

动规律，并在睾酮研究中增加样本量、于月经周期

相同阶段进行测量，同时采用混杂因素统计模型以

降低数据变异性 [71]。未来对女性运动员的追踪研究，

尤其是考虑月经周期和口服避孕药使用的影响，将

有助于完善女性运动员生物护照的类固醇激素板

块，并进一步探索满足女性特殊需求的营养策略，

以优化睾酮水平。

3　小结与展望

运动员在训练期间常面临血清睾酮低的问题，

这不仅影响机体恢复，还制约了运动表现的提升。

本文针对高强度运动和耐力运动的特点，梳理了优

化运动员血清睾酮水平的营养策略及其潜在机制。

高强度运动后血清睾酮水平的变化与运动强度、时

间、间歇时间等因素密切相关。高强度运动由于合

成代谢需求高、肌肉损伤以及 AR 表达上调，对睾

酮水平的要求更高。因此，其营养策略以提高糖原

储备、促进骨骼肌快速修复以维持氮平衡为重。相

比之下，耐力运动的营养策略更侧重于能量可用性、

脂肪适应性及 HPG 和 HPA 轴的调节，涵盖能量摄

入、膳食结构调整、微量元素补充以及中草药和植

物提取物的应用。

在营养策略的研究中，当前研究多集中于探讨

营养素的种类、补充时机和剂量，而对不同营养干

预方式在各训练阶段的协同应用关注不足。在周期

化饮食中，以睾酮为结局指标的研究也较为匮乏。

未来研究可借助免疫胶体金试纸条等技术手段，增

强睾酮检测的便利性和时效性，从而更精准地评估

饮食结构调整对运动表现的长期影响。此外，镁、

硼和硒蛋白等微量元素对运动员睾酮恢复的长期作

用尚需深入研究。代谢反应受个体遗传与环境因素

共同影响，近年来，基于组学技术和可穿戴设备的

个体化营养研究逐渐兴起，有望为运动员恢复、运

动表现提高以及训练计划优化提供更精准的科学

支持。
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