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摘要：  肠道微生物与运动具有紧密联系。运动可以升高肠道微生物群中有益细菌（如乳杆菌属和双歧杆菌

属）的相对丰度。某些肠道微生物对运动机能有正面影响，可增强机体的运动能力，减少长时间高强度运

动带来的不良影响，从而提高运动表现。此外，一些益生菌还可以通过增强乳酸代谢来增强宿主的耐力

运动表现。本综述旨在探讨益生菌对运动表现的影响及其增强运动机能的作用机制，以期为通过补充益

生菌提高宿主运动机能的可能性提供理论依据和实践参考。
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Abstract:  There is a close association between gut microbiota and exercise. Exercise can increase the abundance of bene-
ficial bacteria (such as Lactobacillus and Bifidobacterium) in the gut microbiota. Some gut microorganisms have a positive
impact  on  motor  function,  which  can  enhance  human  exercise  capacity,  reduce  the  adverse  effects  caused  by  long-term
high-intensity exercise,  and  thus  improve  exercise  performance.  Moreover,  some  probiotics  can  also  enhance  the   endur-
ance exercise performance of the host by strengthening lactic acid metabolism. This review aims to explore the effects of
probiotics on athletic performance and the underlying mechanisms by which they enhance athletic function, with the inten-
tion of  providing theoretical  basis  and practical  guidance for  the  possibility  of  improving the  host's  athletic  performance
through probiotic supplementation.
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大量研究表明 [ 1-2]，运动与肠道微生物组成之间

存在密切关联。与久坐不动的受试者相比，运动员

和身体活跃的个体肠道中通常具有更高的微生物多

样性和更多与健康相关的微生物，如阿克曼菌属

（Akkermansia）等，而且定期运动能够显著改善肠道

微生物组成。然而，长时间高强度运动会导致肠道

微生物多样性降低。研究表明 [ 3]，补充益生菌能够

有效提高运动表现和疲劳恢复能力。因此，补充益

生菌可能是抵消长时间高强度运动负面影响的有效

策略。

益生菌对运动影响的相关研究不断增多。研究

表明 [ 4]，益生菌在提升运动者身体机能方面发挥着

重要作用，具体表现在能防止乳酸（lactic acid，LAC）
堆积和 LAC中毒，缓解胃肠道症状，促进免疫调节，

增加营养物质合成，缓解氧化应激，改善运动期间

的能量获取，提高肌肉生产能力、肌肉质量和力量、

有氧运动能力等。因此，益生菌为运动员在高强度

运动和运动恢复期间提供了显著的代谢益处，从而

有可能成为提高运动能力的新靶点。本综述旨在探

讨益生菌对运动表现的影响及其增强运动机能的作
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用机制，以期为通过补充益生菌来提高宿主运动机

能的可能性提供理论依据和实践参考。

 1　益生菌简介

近年来，益生菌因其能够有效调节肠道微生物

群的组成而被广泛认可，并已成为运动员常用的营

养补充剂。益生菌是活的、非致病性微生物，当有

足够剂量时，能够调节肠道微生物组成，达到平衡

状态，并对宿主产生有益作用。此外，成为益生菌

的微生物必须满足以下条件：安全性高；能够耐受

胃酸和胆汁酸；易于在肠道定植；不携带抗生素耐

药基因。益生菌包含多种细菌，其中研究最为广泛

的是乳杆菌属（Lactobacillus）和双歧杆菌属（Bifidobac-
terium）。然而，值得注意的是，同一菌属的不同菌

株可能具有不同的定植能力和功能。

传统益生菌主要来源于发酵食品，例如酸奶、

奶酪和泡菜等。近年来，研究者对直接来源于人体

消化道的有益菌株产生了更大兴趣，与植物和乳制

品来源的益生菌相比，人源性益生菌在体外实验、

临床试验和动物研究中均展现出更显著的效果。

 2　益生菌增强运动机能的作用机制

 2.1　降 LAC 以 及 生 成 短 链 脂 肪 酸 （short-chain  fatty
acids，SCFAs）　
 2.1.1　LAC穿梭途径　LAC是骨骼肌在有氧和无氧

运动中产生的代谢产物，是导致人体疲劳和运动能

力下降的主要因素。然而，近期研究表明 [ 5]，LAC
不仅是运动时的重要能量来源，还在维持运动能力

方面发挥着关键作用。在运动过程中，骨骼肌是

LAC的主要生产者，LAC进入肝脏后，通过糖异生

作用转化为葡萄糖，重新被骨骼肌利用。这一 LAC
循环的过程被称为科里循环，能确保 LAC被有效利

用。某些乳杆菌属菌株已被证实可以使小鼠运动后

的血清 LAC水平下降，例如 Lactobacillus  salivarius
subsp. salicinius（SA-03）是一株从 2008年奥运会女子

举重金牌得主的肠道微生物群中分离得到的益生菌

菌株。研究人员每天向 4组小鼠分别灌胃不同浓度

的 SA-03菌悬液，持续 4周。随后，对所有小鼠进

行了 10 min的游泳测试，并在运动后测量其血清

LAC水平。结果显示，SA-03补充剂对血清 LAC水

平的改善作用呈剂量依赖性，且补充 SA-03还能显

著延长小鼠的最长游泳时间，这种改善同样呈现剂

量依赖性。除此之外，研究还发现，补充 SA-03可

显著改善小鼠的肌肉力量和耐力表现，增加肝糖原

和肌糖原的储存量，同时降低运动后血尿素氮

（blood  urea  nitrogen， BUN）、 氨 （NH3）和 肌 酸 激 酶

（creatine kinase，CK）的水平 [ 5]。由此可见，SA-03通

过多途径协同作用，能显著改善运动代谢、缓解疲

劳、减少损伤和促进恢复，从而增强运动能力。

Scheiman等 [ 6]通过尾静脉注射将 13C3 标记的乳酸钠注

入到小鼠体内，12 min后处死小鼠，检测发现标记

的乳酸钠广泛存在于血清、血浆、结肠和盲肠中，

由此可见 LAC可以通过血液进入肠腔。而肠道微生

物含有的乳酸脱氢酶 （lactic dehydrogenase，LDH）可
将 LAC转化为 SCFAs，SCFAs主要包括乙酸、丙酸

和丁酸。SCFAs在能量代谢和肠道健康中发挥重要

作用。这一研究不仅揭示了机体 LAC循环的完整路

径，还为经典的科里循环理论补充了重要证据，如

图 1所示。

 2.1.2　乙酸和丙酸可促进运动能力　乙酸能维持耐
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图 1　乳酸穿梭途径

Figure 1　Lactic acid shuttle pathway
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力运动表现。丙酸可用作糖异生的前体，通过为骨

骼肌提供额外的底物来满足运动期间的能量需求。

肠道微生物群中的大量细菌含有 LDH，这是一种催

化 LAC代谢的关键酶，该酶能够将 LAC氧化为丙酮

酸，而丙酮酸经多种代谢路径，最终生成乙酸和丙

酸。例如，丙酮酸可以转化为乙酰辅酶 A或通过还

原性乙酰辅酶 A途径生成乙酸。丙酮酸还可以通过

琥珀酸途径和丙烯酸酯途径进一步生成丙酸。其中，

琥珀酸途径主要存在于拟杆菌门（Bacteroidetes）和部

分厚壁菌门（Firmicutes）的细菌中，这些细菌能够通

过该途径将 LAC降解生成丙酸。而丙烯酸酯途径的

适用范围较为局限，仅发现存在于少数厚壁菌门的

细菌属中，如巨球型菌属（Megasphaera）等 [7]。

Okamoto等 [ 8]用抗生素处理小鼠 2周以破坏小鼠

体内的微生物群，然后将乙酸皮下注射到小鼠体内

1周后发现乙酸可以恢复小鼠在跑步机上的运动时

间。这表明在耐力运动中，乙酸是微生物群介导的

提升运动能力的重要代谢产物。Sakakibara等 [ 9]观察

到缺乏乙酰辅酶 A合成酶 2（负责将乙酸转化为乙酰

辅酶 A的唯一酶）的小鼠在禁食条件下表现出较弱

的耐力运动表现。这一发现证实肠道微生物群产生

的乙酸是维持耐力运动表现的重要代谢产物。

丙酸可用作糖异生的前体，通过为骨骼肌提供

额外的底物来满足运动期间的能量需求。由于韦荣

球菌属（Veillonella）可以将 LAC转化为乙酸和丙酸，

为明确丙酸是否是韦荣球菌属增强人体运动能力的

原因，研究人员给小鼠直肠内注射丙酸盐，使丙酸

盐能以更直接的途径到达体循环，结果发现与注射

盐水相比，直肠内注射丙酸盐增加了小鼠在跑步机

上的跑步时间，说明丙酸能促进运动表现 [5]。

 2.2　胃肠系统的调节　剧烈运动可能导致胃肠道症

状的出现，如呕吐或腹泻等，引起胃肠道功能紊乱。

更严重的是，高强度运动期间可能出现胃肠道出血，

如果长期反复胃肠道出血则会导致缺铁和贫血 [ 10]。

这些症状部分由肠道灌注不足导致肠细胞氧气和营

养供应减少、黏液层厚度减少、肠道通透性增加以

及细菌转移到血液中所致。

益生菌及其代谢产物（如丁酸等）可以降低胃肠

道症状的发生频率和严重程度。Pugh等 [ 11]对 19位马

拉松运动员进行了为期 28 d，2.5×1010 CFU/d的多菌

株胶囊的补充，在补充期间，受试者每天完成训练

并记录胃肠道症状。结果显示，与前 2周相比，补

充益生菌的运动员在补充后 2周的胃肠道出现中度

症状的人数和天数显著减少，且比赛时表现出较少

的运动表现下降。以上结果表明，益生菌通过调节

胃肠道功能，能够有效缓解运动引起的胃肠道不适，

从而维持运动员的运动表现。此外，益生菌能够减

弱肠道上皮屏障的通透性，防止细菌和内毒素从肠

腔转移到体循环中，还能减少炎症细胞因子的产生

并提高免疫力，从而有效防止胃肠道功能紊乱，减

少因胃肠道不适导致的运动能力和运动表现下降的

情况，间接提高运动能力 [ 12]。丁酸盐可以转化为乙

酰辅酶 A，生成三磷酸腺苷，为人体提供能量，并

延缓疲劳的发生。因此，补充益生菌是一种重要的

饮食策略，有助于改善肠道屏障功能，预防内毒素

血症，减轻炎症反应。

 2.3　免疫系统的调节　与中低等强度运动相比，剧

烈运动会显著增加促炎细胞因子的合成，包括白细

胞介素（interleukin， IL）-1、 IL-6、 IL-8和肿瘤坏死因

子 α（tumor necrosis factor α，TNF-α）等 [ 13]。此外，剧

烈和长时间的运动会导致外周血中获得性免疫细胞（如

淋巴细胞）水平下降。这种免疫抑制状态可能会增加

人体的易感染性，从而对运动表现产生不利影响 [ 14]。

一些益生菌菌株已被证明可以显著降低因运动

引发的炎症水平。Lamprecht等[ 15]的研究发现，给 23名

男性摄入含有 6种菌株的益生菌补充剂 14周后，受

试者在 90 min高强度自行车运动后连蛋白（Zonulin）
和 TNF-α水平显著降低。Zonulin是肠道通透性增强

的标志物，其水平降低表明益生菌补充剂改善了肠

道屏障功能，减少了内毒素移位，从而减轻了全身

炎症反应。除此之外，益生菌补充剂对运动诱导的

蛋白质氧化也有有益影响，表明其可能通过抗氧化

机制进一步缓解运动引起的氧化应激，从而促进运

动后的恢复。因此，益生菌能够通过增强肠道屏障

功能和抑制炎症反应，显著缓解运动引发的全身性

炎症。

Tavares-Silva等 [ 16]进行了一项研究，将 14名男

性马拉松运动员随机分为实验组和对照组，分别给

予多菌株益生菌胶囊和玉米淀粉胶囊 30 d。干预结

束后，受试者参加了 2015年圣保罗国际马拉松赛。

研究人员分析赛前 1 h、赛后即刻以及赛后 1 h时抗

炎和促炎因子的水平，发现实验组在赛后即刻的 IL-6
水平显著低于对照组，而 IL-10水平在赛后即刻和赛

后 1 h显著升高。此外，在赛后连续 7 d对受试者上

呼吸道症状的发生率和严重程度进行评估，发现实

验组的上呼吸道症状发生率比对照组低，且严重程

度较低。上述研究表明益生菌通过调节免疫反应，

有效减少促炎因子的生成和增加抗炎因子的生成，

并降低上呼吸道感染等轻微感染的发生风险。

研究表明 [ 13]，益生菌能够降低核因子 κB（nucle-
ar factor κB，NF-κB）的活性，并减少促炎因子的表达。

此外，益生菌还可以通过产生细菌素或抗菌分子，
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直接抑制病原体的生长或杀死病原体，例如乳杆菌

属能在体外直接杀死鼠伤寒沙门菌（Salmonella enter-
ica） [ 17]。这些作用不仅能够改善上呼吸道感染期间

和感染后的肺部功能，还能够有效预防运动引起的

免疫抑制，从而间接提高运动表现。因此，通过益

生菌来调节免疫系统成为改善运动机能的一种有效

策略。

 2.4　增加营养物质的生物利用度　碳水化合物吸收

的减少会限制 60 min以上的耐力运动表现。与久坐

受试者相比，运动员体内微生物群的代谢活性、蛋

白质和碳水化合物的代谢会有所增加。研究表明 [ 18]，

由于肝脏和肌肉中的糖原储量有限，可以通过补充

益生菌来维持长时间运动过程中碳水化合物的吸收

和氧化。而益生菌能通过优化肠道微生物群的组成

来提高蛋白酶活性，辅助运动人群对蛋白质的利用

率。并且，益生菌还可以促进人体对氨基酸的吸收，

支链氨基酸对蛋白质循环非常重要，同时氨基酸也

可作为葡萄糖生成的来源。

益生菌还能增加无机铁的吸收。铁对氧气运输、

线粒体能量产生和细胞免疫反应都至关重要。缺铁

可能会对运动表现产生负面影响。因此，增加铁吸

收可能是改善铁状态并避免使用传统高剂量铁补充

剂产生不良影响的一种策略 [19]。

 2.5　缓解氧化应激　氧化应激反映了活性氧的产生

和活性氧中间体的去除，或许可通过适当的抗氧化

防御来修复由氧化应激造成的损害 [ 6]。高强度运动

会导致自由基和活性氧的增加。当这些物质的生成

量超过体内防御机制的上限时，氧化与抗氧化水平

失衡，造成氧化应激，从而损害细胞活力，进而导

致肌肉损伤和疲劳，并使骨骼功能下降。临床研究

已经证明在肌肉损伤性运动恢复过程中使用益生菌

的效果。Jäger等 [ 20]给接受过阻力训练的男性，补充 3
周唾液链球菌嗜热亚种（Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus）FP4和短双歧杆菌（Bifidobacterium breve）
BR03后，在等速测力计上以 90° 关节角度测量肘屈

肌的最大等长峰值扭矩，发现补充 FP4和 BR03既可

减轻运动后肌肉性能的下降，也可减轻肌肉损伤性

运动后的运动表现下降。所以，补充益生菌是调节

抗氧化防御系统功能和提升身体运动能力的一种重

要策略。

 3　益生菌对运动机能影响的相关标志物

判断益生菌对运动能力的影响，不应仅局限于

运动表现和力竭时间，还应包括与疲劳相关的生化

指标含量以及组织糖原储备量等标志物的综合评估。

具 体 而 言 ， 可 以 通 过 检 测 血 清 中 的 LAC、 LDH、

BUN、血糖 （glucose，GLU）、NH3、CK、肝糖原和

肌糖原等指标，来全面分析益生菌对运动能力的潜

在影响。LDH和 CK是反映肌肉损伤的主要指标，

其水平升高通常表示运动过程中肌肉组织的损伤程

度增加。BUN则与蛋白质代谢有关，其水平变化可

以反映运动过程中蛋白质的分解代谢情况。GLU水

平的动态变化则能够反映运动过程中能量代谢的调

节能力。NH3 是运动过程中产生的一种主要代谢产

物，运动期间，血液和大脑中 NH3 的蓄积会对中枢

神经系统产生负面影响，导致疲劳。此外，肝糖原

和肌糖原的储备量是运动中能量供应的关键，其含

量变化可以直接影响运动的持续时间和强度。

Chen等 [ 21]采用灌胃法让 3组小鼠每天接受植物

乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）TWK10，剂量

为 0 CFU/kg、2.05×108 CFU/kg和 1.03×109 CFU/kg，持

续 6周后进行游泳能力测试，得出小鼠游泳耐力时

间与 TWK10补充剂呈现显著的剂量依赖性，补充

TWK10可降低运动后 LAC、CK和 NH3 的水平。

另外，Huang等 [ 22]将小鼠分为 4组，非运动对

照组、运动组、长双歧杆菌长亚种 （Bifidobacterium
longum  subsp.  longum）OLP-01组和运动 + OLP-01组，

所有运动组接受为期 6周的跑步机运动，OLP-01组

和运动 + OLP-01组小鼠每日补充 OLP-01，剂量为

1.03×1010 CFU/kg。干预结束后，让小鼠游泳至力竭。

结果发现，干预前各组之间的耐力水平没有显著差

异，干预后运动+ OLP-01组的游泳时间显著高于运

动组。运动后，运动+ OLP-01组的 LAC生成率显著

低于运动组。另外，运动+ OLP-01组的血清生化指

标（LAC、NH3、CK、LDH）和肌糖原、肝糖原含量

也有所改善。

所以，通过运动相关标志物来全面分析益生菌

对运动能力的潜在影响，可以为益生菌提高运动能

力提供技术指导和理论依据。

 4　已报道的对运动表现有影响的肠道微生物

已有研究发现多种肠道微生物能通过防止肌肉

损伤、改善炎症水平、降低疲劳指标、减轻压力和

焦虑等方式来提高运动能力。具体的肠道微生物和

对机体的改善见表 1。

 5　未来研究重点

 5.1　通过益生元来提升对运动有益的肠道菌　益生

元是一类不能被宿主消化，但可以被益生菌利用和

发酵的化合物。研究发现 [ 33]，益生元的摄入可以刺

激益生菌的增殖，并改善肠道微生物群的结构和多

样性，且益生元基质的物理形式（如溶解性和结构）
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对其在肠道中的发酵速率和 SCFAs的生成具有显著

影响。近年来，已经报道了一些益生元可以促进特

定菌株的生长繁殖，但目前针对运动有益菌株的益

生元筛选和应用仍十分有限。

 5.2　评估益生菌与其他运动营养因子的联合作用

　  益生菌可以通过改善膳食营养素的吸收和利用来减

少运动恢复所需的时间。目前，市场上广泛使用的

运动营养补充剂，如能量胶、运动饮料、蛋白棒、

口服氨基酸、抗氧化剂和维生素等，尚未包含益生

菌成分。因此，将益生菌与现有运动营养成分进行

联合设计，可能从多个维度进一步提升运动机能并

缓解运动疲劳。

 5.3　益生菌的具体作用机制　结合多组学技术（基

因组学、代谢组学和蛋白组学等），深入探究益生菌

与宿主代谢及免疫系统之间的互作机制，揭示其改

善运动能力的具体分子机制。

 6　总结与展望

综上所述，益生菌能影响运动机能，特定益生

菌能够将 LAC转化为 SCFAs，而 SCFAs可以为人体

提供能量支持。此外，益生菌还能够通过增强肠道

屏障功能，防止运动引起的胃肠功能紊乱；能通过

调节免疫系统来促进碳水化合物、蛋白质和无机铁

的吸收；能利用自身产生的酚类物质，缓解氧化应

激，增强肌肉能量代谢，从而提升运动表现。

益生菌在运动领域的研究正逐渐成为一个新的

研究热点。然而，益生菌对运动机能作用机制的研

究仍处于起步阶段，且效果受菌株类型、剂量、个

体差异和运动模式等的影响。目前，益生菌可作为

运动营养的辅助手段（而非核心策略），建议运动员

在专业指导下选择高活性、临床验证的菌株，并结

合科学训练和饮食方案，使效果达到最大化。未来

 

表 1　提高运动能力的肠道微生物

Table 1　Intestinal microbiota that improves exercise performance

肠道微生物 运动群体及方式 有何改善 文献

Lactobacillus paracasei PS23 20～40 岁，身体活跃的人进行最大垂

直跳跃

防止肌肉损伤后力量和运动表现下降，

并改善炎症标志物

[4]

Lactobacillus plantarum，Lactobacillus casei，
Lactobacillus rhamnosus，Bifidobacterium breve，
Lactobacillus acidophilus，Bifidobacterium longum，

Bifidobacterium bifidum，Bifidobacterium infantis，
Lactobacillus helveticus，Lactobacillus fermentum，

Lactobacillus bulgaricus，Lactococcus lactis，
Streptococcus thermophilus

18～26 岁，公路自行车手进行骑行

训练

提高自行车手的有氧能力水平和厌氧能

力，并对与竞技公路自行车手的运动能

力相关的选定健康指标产生积极影响

[23]

Bifidobacterium lactis W52，Levilactobacillus brevis
W63，Lactobacillus casei W56，Lactococcus lactis
W19，Lactobacillus lactis W58，Lactobacillus
acidophilus W37，Bifidobacterium bifidum W23，
Ligilactobacillus salivarius W24

20～60岁，长跑运动员进行比赛距离＞

100 km的长跑项目

降低便秘的发生率，血清高密度脂蛋白

胆固醇浓度增加，低密度脂蛋白胆固醇

和甘油三酯浓度降低

[24]

Lactiplantibacillus plantarum TWK10，
热灭活的 Lactiplantibacillus plantarum TWK10

20～30岁，健康个体进行耐力运动 降低疲劳指标和增加有氧能力来改善运

动表现

[25]

Lactobacillus casei Shirota 19～22岁，羽毛球运动员训练 减轻了压力和焦虑，并提高了有氧能力 [26]

Lactobacillus helveticus Lafti® L10，Bifidobacterium
animalis subsp. lactis Lafti® B94，Enterococcus faecium
R0026，Bifidobacterium longum R0175，Bacillus
subtilis R0179

19～40 岁，男性精英自行车手进行最

大耗氧量和疲劳时间测试

降低了训练期间休息时恶心、打嗝和呕

吐等胃肠道症状的发生率

[27]

Lactobacillus rhamnosus，Lactobacillus casei，
Lactobacillus acidophilus，Lactobacillus plantarum，

Lactobacillus fermentum，Bifidobacterium lactis，
Bifidobacterium bifidum，Streptococcus thermophilus，
Saccharomyces burrata

男子精英橄榄球运动员参加比赛 改善睡眠质量并减少感知到的肌肉酸痛 [28]

Bacillus coagulans IS-2 18～25岁受过阻力训练的男性 通过提高下半身肌肉力量来改善支链氨

基酸的吸收并增强运动表现

[29]

Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 年轻潜水员日常训练 降低认知状态和躯体状态的焦虑评分来

改善运动表现

[30]

Limosilactobacillus fermentun LFZS09 小鼠进行负重游泳和跑步机疲惫实验 显著增加了小鼠游泳和跑步的持续时间 [31]

Bifidobacterium bifidum，Bifidobacterium longum，

Lactobacillus rhamnosus GG，Lactobacillus plantarum
LP28，Lactococcus lactis subsp. latis

遗传性帕金森小鼠进行步态、光束平

衡、运动协调和多巴胺能神经元退化

水平测试

显著减少步态模式、平衡功能和运动协

调方面的运动障碍

[32]
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需更多高质量的研究进一步明确益生菌对人类运动

能力影响的具体作用机制和适用场景，以及在减轻

运动后相关症状方面的具体功效。
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