
第 35 卷 第 3 期

2017 年 5 月

食 品 科 学 技 术 学 报

Journal of Food Science and Technology

Vol. 35 No. 3

May 2017

狮狮狮狮狮狮狮狮狮

狮狮狮狮狮狮狮狮狮
栓 栓

栓栓专家论坛专栏

编者按:运动可以改善体质、增进健康,随着居民健康意识的增强,运动健身已经成为人们日常生活
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和功能因子、骨膳食营养补充剂的发展现状和研究进展进行系统阐述,希望为运动营养食品的开发

提供理论指导,为公众了解运动营养食品知识提供有益帮助。
(栏目策划:李摇 宁)

doi:10. 3969 / j. issn. 2095鄄6002. 2017. 03. 002 文章编号:2095鄄6002(2017)03鄄0016鄄09
引用格式:艾华,常翠青. 运动营养食品中营养成分和功能因子研究进展[J]. 食品科学技术学报,2017,35(3):16 - 24.

AI Hua, CHANG Cuiqing. Research progress on nutritional components and functional factors in sports nutrition food[J].
Journal of Food Science and Technology, 2017,35(3):16 - 24.

运动营养食品中营养成分和功能因子研究进展
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(北京大学第三医院 运动医学研究所营养研究室, 北京摇 100191)

摘摇 要: 运动营养食品是指满足运动人群的生理代谢状态、运动能力及对某些营养成分的特殊需

要而专门加工的食品。 随着我国民众对健康理念认知的提高和广泛参与各种运动锻炼,运动营养

食品市场的规模也越来越大。 对当前运动营养食品中一些重要的热点营养成分和功能因子的研究

状况和进展进行了综述,并对有潜力的研发方向进行展望,以期为我国运动营养食品的研发提供线

索和思路。
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摇 摇 随着民众对健康理念的不断加深,运动锻炼越

来越成为流行趋势,相关的运动营养食品市场规模

也越来越大。 2015 年 11 月国家卫生和计划生育委

员会发布的 GB 24154—2015《运动营养食品通则》
将运动营养食品定义为:满足运动人群的生理代谢

状态、运动能力及对某些营养成分的特殊需要而专

门加工的食品。 运动营养食品往往通过提取、浓缩、
纯化、混合以及其他方法进行制备或加工。

运动营养食品的主要目标对象是运动人群,既
包括专业运动员,也包括经常参加体育锻炼的普通

健身者。 当然,一般体力劳动者也可以食用。
运动人群食用运动营养食品,一是为了补充营

养以满足机体运动所需,二是为了提高运动能力和

运动成绩。 专业运动员对这两个目的同样看中,而
普通健身者往往更加看重前者,以提高身体健康水

平为主要目的。 因此,产品设计上,专业型运动营养

食品与普通型应该各有侧重。
运动营养食品中的有效成分很多,可大致分为

两类:营养物质补充类,活性或功能因子类。 前者包

括机体所需的营养素或其代谢产物,补充这些营养
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物质可满足运动和健康需求;后者指那些不属于营

养物质但在人体内具有潜在改善运动能力作用的动

植物活性或功能成分,以提高运动能力为主要目的。
本文对当前运动营养食品中一些热点营养成分

或功能因子的研究状况和进展做简要介绍和综述,
以期为运动营养食品的研发提供线索和思路,同时

对未来有潜力的研发方向提出建议。

1摇 营养物质补充类别

运动增加营养素和营养成分的代谢和消耗,运
动还使机体组织器官产生应激、适应性改变或者损

伤,这些使得运动机体对某些营养素和营养成分的

需求增加,而普通常规膳食可能无法及时、适量地满

足这些需求。 因此,营养物质补充类别运动营养食

品就是为了额外补充这些不足而设计的。
1郾 1摇 蛋白质

蛋白质不仅参与运动引起的骨骼肌损伤性修复

和组织适应性增生,还在运动中参与供能,故运动人

群的蛋白质需要量增加。 在营养物质补充类中,蛋
白质属于一大类。 蛋白质是增肌的主力产品,市场

上多见乳清蛋白和大豆蛋白。 研究显示,乳清蛋白

富含亮氨酸等支链氨基酸以及其他必需氨基酸、功
能肽、抗氧化成分和免疫球蛋白,可减少肌肉酸痛,
加快运动性损伤的修复[1],可以提高合成速率,增
加肌肉的质量和力量[2]。 乳清蛋白比酪蛋白更有

利于萎缩性骨骼肌的功能恢复[3],比大豆蛋白更有

利于瘦体重增加[4]。 乳清蛋白的这些作用可能与

其较快、较高的消化吸收利用率以及丰富的亮氨酸

有关。 由于乳清蛋白消化吸收快,亮氨酸含量高,可
引起血液氨基酸和亮氨酸含量快速升高[5]。 有人

观察到,乳清蛋白比酪蛋白能更好地刺激骨骼肌蛋

白质合成[6]。
大量研究表明,当膳食蛋白质摄入不足或优质

蛋白质摄入较少时,补充蛋白质类运动营养食品,可
以明显改善机体状况,有利改善运动能力。 因此,对
于蛋白质补充,强调的是在膳食蛋白质不充足或不

平衡的情况下进行补充。 此时补充蛋白质,改善运

动能力的效果就很明显;如果膳食蛋白质已经很充

分、很平衡,补充蛋白质的效果则不一定明显。 有的

学者怀疑或有的实验不能显示补充蛋白质对运动后

肌肉蛋白质合成的促进作用和效果[7],其实是忽略

了或没有满足补充蛋白质的基本条件。 由于不能排

除某些个体在某种情况下可能存在的膳食蛋白质不

合理、不充足的情况,运动个体补充蛋白质还是有必

要的。
一般认为,运动后补充蛋白质,可以增加肌肉蛋

白质的合成速度,有利于骨骼肌对运动的适应性增

大、增强反应和骨骼肌功能的恢复[8]。 而运动前和

运动中补充蛋白质,则不一定能够起到改善运动能

力的作用[7,9]。
蛋白质的分解产物多肽(包括小肽或微肽)是

当前研究热点。 多肽比完整的蛋白质更容易消化吸

收。 运动后不久在消化系统还没有完全恢复正常工

作的情况下补充多肽,可加快肽的酶解和氨基酸的

吸收利用,有利于运动相关组织器官的快速修复以

及增肌性合成代谢。 乳清蛋白水解物的运动实验结

果支持以上结论[10 - 11]。 此外还发现富含 L鄄异亮氨

酸和 L鄄亮氨酰鄄L鄄异亮氨酸二肽的乳清蛋白水解产

物,有助于促进骨骼肌葡萄糖转运蛋白(GLUT 4)从
细胞核周围转位到细胞膜,从而提高 GLUT4 将肌细

胞外葡萄糖转运进入肌细胞的能力,促进葡萄糖的

氧化供能或肌糖原合成[12]。
支链氨基酸特别是亮氨酸的研究涉及多方面。

补充亮氨酸可以提高运动后骨骼肌肌原纤维蛋白合

成的速率。 由于亮氨酸约占乳清蛋白氨基酸的

10% ,可能对乳清蛋白的增肌作用起到非常重要的

作用[13]。 另外 茁鄄丙氨酸对改善肌细胞内运动酸化

性疲劳的作用也备受瞩目。 补充 茁鄄丙氨酸可以提

高肌肽(carnosine)含量,减轻疲劳和疲劳感,促进恢

复,还能增加瘦体重,增加肌肉力量和运动能力[14]。
肌肽是由 茁鄄丙氨酸和 L鄄组氨酸组成的二肽,具有抗

氧化、调节钙离子、缓冲酸碱的作用[15]。 但是 茁鄄丙
氨酸提高运动能力的效果有限。 有分析指出,补充

茁鄄丙氨酸似乎只在感官指标和生化指标的层面上显

示运动肌肉疲劳的改善,但在运动成绩指标上,效果

不太明显[16 - 17]。 其实对于一种营养素,不要指望能

有药物般的作用。 如果有的话,那就不是营养素,而
是兴奋剂了。 引起较多关注的还有 茁鄄羟基鄄茁鄄甲基

丁酸(茁鄄HMB),它是亮氨酸在体内的代谢产物,补
充后可增强骨骼肌蛋白质的合成[18],改善运动后肌

肉的酸痛[19],有助于增加瘦体重,减少运动引起的

肌肉损伤[20]。 不过研究显示,茁鄄HMB 的增肌作用,
似乎与年龄和运动强度有关,对于运动强度不太大

的老年人,效果不明显[21]。
肌酸是体内天然存在的物质,内源性肌酸在肝
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脏和肾脏由精氨酸、蛋氨酸和甘氨酸合成。 外源性

肌酸可从食物的肉和内脏中获得。 肌酸以磷酸肌酸

的形式存储在肌肉中。 磷酸肌酸向 ADP 提供高能

磷酸键,形成 ATP,为骨骼肌收缩提供能量。 研究显

示,补充肌酸,对短时间(小于 30s)、间歇性、高强

度、抗阻性运动有增力作用[22]。 肌酸的增力机制包

括:增加骨骼肌磷酸肌酸储存和磷酸肌酸再合成,减
少肌肉损伤,减小对无氧糖酵解的依赖,降低乳酸产

生[23 - 24]。 荟萃分析(Meta 分析)显示,口服肌酸与

抗阻力训练同时进行,可使老年增肌和增力的提高

更为明显[25]。 研究建议在正常膳食情况下,每天可

以补充 5 g 肌酸,同时配合抗阻力训练[25 - 26]。 因为

补充肌酸可以增肌增力,对于耐力性运动也有益

处[22]。 肌酸不是兴奋剂,服用几乎没有副作用。 肌

酸除了在增肌增力方面的作用外,对认知和心理活

动、骨健康、神经肌肉功能和肌肉骨骼损伤修复方面

也有积极的作用[27]。 因此,肌酸一直是经典的增肌

增力方面的运动营养食品成分。
肉碱在体内可通过 1 分子赖氨酸和 3 分子蛋氨

酸合成,肾脏和肝脏是合成的主要器官,骨骼肌是主

要的储存和使用组织。 机体也可从动物性食物获得

肉碱,植物性食物中肉碱含量很低甚至没有。 食物

来源的肉碱约占每天需要的 1 / 2 ~ 2 / 3。 肉碱最重

要的功能是以酰基肉碱的载体形式,将长链脂肪酸

从线粒体外运送到线粒体内,进行 茁鄄氧化,提供能

量。 另外,肉碱使用安全性很高,没有什么副作

用[28]。
一些综述认为大量运动可以消耗和减少骨骼肌

中肉碱含量,补充肉碱可以通过刺激脂肪酸代谢提

高运动能力[29 - 30]。 补充肉碱还可以减轻缺氧训练

的有害影响,加速运动应激的恢复[31],还可减轻急

性运动导致的脂质过氧化和肌肉损伤[32]。 但也有

综述认为,补充肉碱提高运动能力特别是耐力性运

动能力的作用不明显[28,33]。 不过新近对 55 ~ 70 岁

的健康老年人联合补充肉碱、肌酸和亮氨酸的研究

显示出肌量和肌力增加的结果[34]。
1996 年我国允许肉碱使用于饮料、乳饮料、固

体饮料、饼干和胶囊中,2005 年允许用于婴幼儿配

方奶粉,2010 年允许用于运动饮料。 使用标准应满

足 GB 14880—2012《食品安全国家标准 食品营养

强化剂使用标准》。 除此之外,肉碱还常见用于减

肥食品中。
其他氨基酸衍生物或代谢产物作为运动营养食

品成分的作用也多有研究,包括谷氨酰胺、酪氨酸、
牛磺酸等。
1郾 2摇 碳水化合物

碳水化合物是大多数运动的主要供能营养素,
补充碳水化合物对保持或提高运动能力的作用已经

得到肯定[35],目前的研究主要集中在补充的时间、
剂量、类型、组合等细节上面。 运动前通过补充碳水

化合物,使肝糖原和肌糖原储备充分,运动中以糖电

解质溶液即运动饮料的形式及时补充碳水化合物,
维持血糖的正常并提供一定量的能量物质,均可保

持稳定的机能状态,保证运动能力的正常发挥,延缓

或减轻中枢和外周疲劳的发生和程度。 运动后立即

摄入碳水化合物,有利于肌糖原和肝糖原储备的快

速恢复[36]。
不同组分的小分子糖混合补充,可充分利用肠

道不同的消化酶和肠黏膜吸收通道,增加糖分子的

整体吸收速度,同时又不使血糖增加过高,引起降糖

性内分泌反应,抑制交感—肾上腺系统,影响运动能

力。 研发运动前和运动中不同类型和分子大小的糖

组合配方,有很大的应用价值。
将淀粉等水解为 2 ~ 10 个葡萄糖分子构成的麦

芽低聚糖,摄入后可保持肠道较低渗透压,避免肠道

内保留或吸收较多水分。 还因分子大小不同致使消

化吸收速度不同,可稳定维持血糖浓度,避免血糖瞬

间升高,引起降糖性内分泌反应。 此类低聚糖营养

品运动前和运动中使用较好,单糖可逐步入血,延长

供能时间。 葡萄糖链接的低聚糖一般以淀粉为原

料,通过酶解技术制成,具有甜度低、渗透压低、口感

好、保湿性好、不易结晶等特点,可应用于液体和固

体运动营养食品。
1郾 3摇 脂类

尽管脂肪在运动营养食品中没有受到过多的关

注,但有实验报告,补充 棕鄄3 多不饱和脂肪酸(棕鄄3
PUFA)后,青、中年受试者骨骼肌蛋白质合成代谢增

强[37 - 38]。 棕鄄3 PUFA 在其中可能起了增敏作用。 棕鄄3
PUFA 是细胞膜的重要组分,与脂质信号传导和细

胞膜生物特性调节有关。 棕鄄3 PUFA,特别是 EPA 和

DHA,因其抗炎特性,与心血管健康息息相关[39]。
研究报道肌肉减少症与慢性低度炎症相关[40],补充

棕鄄3 PUFA 可抵抗慢性炎症,缓解肌肉减少,对维护

心血管和大脑细胞有益处,可改善老年性肌少症。
有研究显示补充 棕鄄3 PUFA 后老年人骨骼肌蛋白质

合成代谢增强[41]。 每天补充含有 2g EPA 和 DHA
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的鱼油,结合抗阻力练习,老年妇女在 90 d 后肌肉

力量得到增强[42]。 不过,有人通过综述分析得出结

论:目前还无法确证补充 棕鄄3 PUFA 可以提高运动

能力,有关补充 棕鄄3 PUFA 可以有效减弱运动性炎

症和免疫调节反应的资料也不够充足[43]。 可见,
棕鄄3 PUFA 用于运动营养食品的可行性还需进一步

探讨证实。
另外,脂类中磷脂酸的作用值得关注。 已发现

磷脂酸可以激活骨骼肌哺乳动物雷帕霉素靶标

(mammalian target of rapamycin, mTOR),刺激骨骼

肌蛋白质的代谢,促进肌肉增大和力量增强[44]。 抗

阻力运动可使骨骼肌细胞内源性磷脂酸直接结合并

激活 mTOR。 细胞实验显示外源性磷脂酸也可间接

提高 mTOR 活性。 因此,可以通过抗阻力训练联合

口服补充磷脂酸,同时从内源性和外源性两个方面,
发挥磷脂酸介导 mTOR 的增肌作用。 此外,磷脂酸

在老年性肌肉萎缩和疾病性肌萎缩方面,似乎也有

改善作用[44]。
1郾 4摇 水和运动饮料

尽管许多人不把水纳入营养素的范围,但在运

动营养概念中,水的作用却十分重要,机体良好的水

合状态与运动能力息息相关。 我国的运动饮料国家

标准规定运动饮料必须含有的基本要素是水和一定

含量的碳水化合物、钠离子、钾离子[45]。 在此基础

上,可根据运动饮料的目标人群,添加其他营养物质

或活性成分。 运动饮料或可属于能量饮料或功能饮

料的范畴。 功能饮料大部分都含有咖啡因和碳水化

合物,有的还含有某些氨基酸、维生素、矿物质以及

某些植物化学类物质[46]。 不管是运动饮料或者功

能饮料,主要目的还是补水,同时补充运动中损耗的

电解质和能量,以保持运动机体的体温平衡、水电平

衡、酸碱平衡以及能量平衡。 运动饮料对维持运动

能力以及促进运动后恢复的作用得到一致肯定。 目

前通用型或大众性运动饮料早已占据市场,值得开

发的是那些特殊型或小众性的运动饮料,例如针对

增肌群体添加以亮氨酸为主的支链氨基酸的运动

饮料。
1郾 5摇 其他

研究发现碳酸氢钠、柠檬酸钠、乳酸钠、乳酸钙

补充剂可增加细胞外液的酸缓冲能力,其中碳酸氢

钠(按 0郾 3 g / (bw·kg))可能是改善高强度运动能力

效果最好的。 如果碳酸氢钠联合 茁鄄丙氨酸一起补

充,可从细胞外液和细胞内液两方面同时改善运动

性酸积累的问题,从而延缓或减轻疲劳,提高运动

能力[47]。

2摇 活性或功能因子类别

2郾 1摇 天然脂解物质

增加运动中或运动后体脂分解能力,是提高耐

力运动能力和运动减肥效果的重要一环。 研究显

示,动植物中一些天然物质具有刺激脂解的作用,如
果与运动联合,脂解的效应可以累加。 此类产品对

于减控体重项目的运动员和减肥控体重的普通健身

者均具有吸引力。 但是,一些脂解物质的真实效果

仍然存在争议。 已经发现咖啡因、绿茶提取物(茶
碱)、藤黄果提取物(羟基柠檬酸)、辣椒素、人参(皂
甙)、丝肽、二十八醇、肉碱、牛磺酸等可通过增强脂

肪分解代谢作用,提高耐力运动能力。 其中,以咖啡

因和绿茶提取物的作用最为可靠[48]。 其他那些宣

称具有脂解作用和提高运动耐力的物质,还需获得

更多的实验数据和现场数据的支持。
甜菜碱(betaine)是从甜菜分离的甘氨酸的甲

基衍生物,在肝脏中代谢为二甲基甘氨酸( dimeth鄄
ylglycine)和肌氨酸( sarcosine)。 动物和人体研究

表明,甜菜碱对耐力和抗阻力运动有积极作用。
此外补充甜菜碱还可以促进减脂或增加瘦体重。
不过,也有一些研究报告甜菜碱没有明显的作用。
研究显示,甜菜碱的作用可能与促进脂肪分解和

抑制脂肪合成有关,机理涉及脂代谢相关蛋白的

表达调节、胰岛素样生长因子鄄1( IGF鄄1)和生长激

素分泌增加、胰岛素受体信号通路激活、肌酸和蛋

白质合成增加等过程。 甜菜碱的补充剂量为 500 ~
9 000 mg / d [49]。
2郾 2摇 硝酸盐

研究显示,补充富含硝酸盐的甜菜根汁或硝酸

盐,可加快高强度运动中氧的摄入量和提升运动耐

力[50 - 51]。 甜菜根( beta vulgaris rubra,red beetroot)
是硝酸盐(NO -

3 )的重要膳食来源,甜菜根中还含有

其他生物活性成分如酚类(类黄酮、酚酸、酚酰胺)、
维生素 C、类胡萝卜素、甜菜碱等,具有抗氧化、抗炎

和血管保护作用,已经在降低血压、减轻炎症、对抗

氧化应激、保护血管内皮和恢复脑血管血流等方面

得到实际应用[52]。 荟萃分析指出,补充硝酸盐可提

高耐力运动的能力,但需进一步摸索最佳补充剂量

和最佳效果的条件[53]。 有人比较了高强度与低强
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度、长时间与短时间、连续性与间歇性、正常氧与低

度氧等不同的运动状况,总结认为硝酸盐补充可能

有助于提高运动能力[54]。 有人报告,补充 5 ~ 6
mmol 的硝酸盐,3 h 内观察到耗氧量下降。 每天补

充同剂量的硝酸盐,可以连续 15 d 观察到相同的结

果。 有几种类型的运动,包括骑车、步行、跑步、伸膝

运动等,都报告了类似的结果。 补充硝酸盐可使高

强度连续运动的时间延长 16% ~ 25% 而不疲劳。
体育爱好者和中等程度受训的运动员补充硝酸盐

后,4,10,16郾 1 km 自行车运动成绩能够提高 1% ~
2% [55]。 短期服用富含硝酸盐的甜菜根饮料,可以

增加肌肉氧合速率,加快氧化代谢的调节,并增强运

动耐力。 补充 NO -
3 可能特异性作用于 II 型肌纤

维,改善其生理功能[56]。
研究显示 NO -

3 的这些作用是通过降低血压、增
加血流量以及提高运动组织微循环局部氧分压等生

理机制实现的[57]。 补充硝酸盐使运动中消耗氧量

减少的机理,可能与线粒体呼吸和肌肉能量收缩调

节有关[58]。 研究表明,补充无机硝酸盐,可导致次

极量运动中摄氧量显著降低,骨骼肌功效增强。 硝

酸盐的生理机制尚未完全清楚,但可能与其在体内

转化为亚硝酸盐以及一氧化氮有关。 亚硝酸盐和一

氧化氮可能通过调控肌质网钙离子或肌动蛋白与肌

球蛋白之间相互作用来影响肌肉收缩的效率,并且

还可以提高线粒体氧化磷酸化的效率[55]。
2郾 3摇 咖啡因

研究证明,咖啡因在提高运动耐力方面有作用,
但在力量型或冲刺型运动方面的结果却不相一

致[59]。 研究结果一般认可中、高剂量的咖啡因(5 ~
13 mg / (bw·kg))对运动能力的促进作用,但可能有一

些不良副作用。 而低剂量的咖啡因( <3 mg / (bw·kg),
约 200 mg)也可提高某些运动项目的成绩。 咖啡因

提高运动能力的作用与中枢神经系统的兴奋刺激有

关。 使用低剂量咖啡因的副作用极少,还可提高或

保持运动期间的警醒、机敏、情绪和思维。 但应注

意,低剂量咖啡因的效果会因人而异[60]。
绿茶通过作用交感神经系统,引起大脑神经兴

奋,并使能量物质氧化代谢增强,从而影响运动表

现。 绿茶有 2 个主要成分与此作用有关,一个是咖

啡因,另一个是儿茶素[61]。
由于咖啡在日常生活中长期食用,人们对咖啡

因的安全性一般没有疑问,导致含有咖啡因的产品

越来越多,有饮料、片剂、胶囊、其他固体形式,使用

的目的包括减肥、运动助力、提神等。 但是作为提取

物单体以及与其他提取物混合使用,使得咖啡因可

能与咖啡的情况有所不同。 有人建议应对长期使用

咖啡因的副作用进行深入研究[46]。 研究观察到,儿
童少年高咖啡因摄入( > 5 mg / (bw·kg·d))可能增

加焦虑等的风险,而低摄入量没有这样的副作用,并
且可以提高运动能力。 证据表明,儿童少年每天的

咖啡因消耗量应限制在 2郾 5 mg / (bw·kg·d),相当于

一大杯茶或一小杯咖啡[62]。
国内外研究人员对存在于动植物中潜在的可改

善运动能力的活性或功能因子的研发一直在进行。
除上述活性因子外,多酚、皂苷、黄酮等活性成分的

研究也开展较多。

3摇 研究方向展望

3郾 1摇 发酵食品活性物质

已经发现一些发酵类食品具有运动营养食品的

功能作用[63]。 有人观察到牛奶[64 - 65]、土豆[66]、豆
浆[67]、 木 瓜[68]、 猪 胎 盘[69 - 71]、 大 米 糠[72]、 红 景

天[73]、鹿茸[74] 等发酵食品或提取物有改善运动能

力的作用。 发酵食品的原料来源广泛多样,几乎可

以囊括所有食物和某些非食物,可供发酵的微生物

也种类繁多。 食物发酵后,可产生一些原料食物中

没有的新物质。 可以选择、尝试不同的有益发酵微

生物对不同食品进行发酵,从中发现有潜力的活性

成分,成为运动营养食品的新资源。
3郾 2摇 海洋来源的活性物质

从海洋生物中寻找、提取活性物质是另一个方

向。 已经研发的海洋活性物质包括环氧合酶抑制

剂、海洋类固醇、大环内酯类、抗氧化剂、产热物质、
改善免疫力和软骨保护的物质、几丁质、壳聚糖、棕鄄3
UPFA 等[75]。 对肌肉酸痛有作用的海洋性活性物质

有雨生红球藻(Haematococcus pluvialis)中的虾青素,
螺旋藻(Spirulina)中的藻蓝蛋白[75 - 76]。 抗氧化、抗
炎作用的海洋性活性物质有雨生红球藻中的虾青

素,螺旋藻中的藻蓝蛋白,蛋白核小球藻(Chlorella
pyrenoidosa)中的叶黄素和玉米黄质,盐生杜氏藻

(Dunaliella salina)中的 茁鄄胡萝卜素, 鱼腥藻中的超

氧化物歧化酶,节旋藻(Arthrospira)中的 酌鄄亚麻酸,
Stylocheilus longicauda 中的大环内酯类化合物,紫球

藻(Porphyridium)中的 酌鄄氨基丁酸等[75 - 78]。 促进

脂肪动员的海洋性活性物质有裙带菜(Undaria pin鄄
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natifida)中的墨角藻黄素( fucoxanthin) [75,79]。 抗蛋

白分解,提高肌肉功能的海洋性蛋白质有杜氏藻

(Dunaliella)和节旋藻(Arthrospira platensis)中的蛋

白质, 鞭金藻 ( I. galbana) 中的碳酸酐酶蛋白

质[75 - 76]等。
3郾 3摇 功效成分的组合配方

利用已知的营养功效成分,设计具有特定作用

的运动营养食品组合配方,是当前研发的重点。 运

动往往涉及机体的诸多代谢通路,也涉及多种营养

物质或功效成分的消耗。 补充运动营养食品必须考

虑相关营养物质和功能因子的同时应用。 设计合理

的组合配方运动营养食品可以起到事半功倍的效

果。 例如运动饮料就是一种配方运动营养食品。 再

例如,运动时氧消耗增加,氧代谢增强,活性氧等自

由基大量生成。 同时,机体的抗氧化防御机制适应

性上调,以抑制氧化应激。 通过长期锻炼适应,随着

机体的抗氧化应激机制逐渐增强,氧化应激反应会

有所下降。 在此过程中,适时适量补充抗氧化营养

素如维生素 E、维生素 C、茁鄄胡萝卜素、锌、铜、硒以

及其他抗氧化活性物质如番茄红素等,则对机体抗

氧化和抗氧化适应产生有利作用。 这些抗氧化物质

往往在不同的途径和层面对抗自由基,相互不可替

代,最好补充齐整。 这就要求针对性设计具有适当

剂量功能成分的抗氧化运动营养配方食品。 还有含

有优质蛋白质、亮氨酸和肌酸的老年增肌配方食品,
碳酸氢盐(细胞外液抗酸)和 茁鄄丙氨酸(细胞内液抗

酸)联合组方的抗酸运动营养食品[80] 等。 另外,运
动性损伤康复的组方营养食品市面上也比较少见,
值得研发。
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Research Progress of Lycium barbarum Polysaccharide

WANG Changlu,摇 WANG Nifei,摇 LI Zhenjing
(School of Food Engineering and Biotechnology / Key Laboratory of Food Nutrition and Safety,
Ministry of Education, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China)

Abstract: Lycium barbarum polysaccharide (LBP) is one of the major ingredients responsible for those
biological activities in Lycium barbarum L. . It has been the hot spot in recent years because of its various
important biological activities, such as antioxidant, immunomodulation and antitumor. The purpose of the
present review is to summarize previous and current references regarding the preparation, biological
activities as well as development of LBP. The preparation of LBP includes extraction, separation, and
purification. The extraction methods contain water extraction and alcohol precipitation, alkali extraction,
ultrasonic extraction, and microwave鄄assisted. Separation and purification methods consist of Sevage,
TCA, protease, active carbon, polymer鄄salt aqueous two鄄phase systems and other methods. The above
methods are used to remove free protein, pigments and other impurities from polysaccharides. After that,
precipitation, cellulose ion exchange column chromatography, and gel filtration chromatography are used
to purify single polysaccharide. Besides, this article introduces the application of LBP in the pharmaceu鄄
tical, food, livestock feed, and other areas. The future research directions are suggested for the further
study and utilization of LBP.

Keywords: Lycium bararum; polysaccharide; biological activities; utilization
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Research Progress on Nutritional Components and
Functional Factors in Sports Nutrition Food

AI Hua,摇 CHANG Cuiqing
(Nutrition Section, Institute of Sports Medicine, Peking University Third Hospital, Beijing 100191, China)

Abstract: Sports nutrition food is defined as food that meet the physiological metabolism, exercise ability
and special needs for certain nutrients of exercisers. With the improvement of people蒺s awareness of health
concept and extensive participation in various exercise training, sports nutrition food market is also grow鄄
ing. In this paper, the research status and progress of some important hotspot nutrients and functional fac鄄
tors in the current sports nutrition food are reviewed, and the potential research and development direction
is forecasted in order to provide clues and ideas for the development of sports nutrition food in China.

Keywords: sports nutrition food; nutritional components; functional factors
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