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乳清蛋白补充对抗阻运动后氨基酸代谢及疲劳恢复的影响 
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[摘要]本研究旨在探究液体乳清蛋白补充剂在男性健身爱好者单次高强度抗阻训练前后服用时，其效果发挥的时间点。本研究

通过检测服用补充剂后氨基酸的吸收率，以及运动后肌肉酸痛的改善程度，来明确最佳时机进行营养干预。本次随机、双盲、

交叉研究实验共面向北京体育大学招收九名健身男爱好者。每个受试者依次接受两个干预方案，在完成两组相同的高强度抗

阻训练试验时，分别接受蛋白质补充（W 组）或安慰剂对照（C 组）。首次测试前，受试者被随机分配到 W 组（液体乳清蛋

白在运动前 1h 和运动后立即补充）或 C 组（等量安慰剂服用）。经过一周的脱洗期后，在第二次测试中，受试者交换干预组。

结果发现，蛋白质补充组的氨基酸在运动后的吸收速度明显快于安慰剂组，肌肉酸痛在运动后更明显地得到改善，并且更早

地出现。 
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Abstract: This study aims to explore the time points at which liquid whey protein supplements exert their effects before and after a 

single high-intensity resistance training session for male fitness enthusiasts. This study aims to determine the optimal timing for 

nutritional intervention by measuring the absorption rate of amino acids after taking supplements and the degree of improvement in 

muscle soreness after exercise. This randomized, double-blind, crossover study recruited nine male fitness enthusiasts from Beijing 

Sport University. Each participant received two intervention regimens in sequence, and upon completion of two identical 

high-intensity resistance training trials, received either protein supplementation (Group W) or placebo control (Group C). Prior to the 

initial test, participants were randomly assigned to either Group W (liquid whey protein supplemented 1 hour before and immediately after 

exercise) or Group C (an equal amount of placebo). After a one week washout period, in the second test, the subjects exchanged 

intervention groups. The results showed that the absorption rate of amino acids in the protein supplementation group was significantly 

faster than that in the placebo group after exercise, and muscle soreness improved more significantly and appeared earlier after exercise. 
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1 研究背景 

随着健康生活理念的广泛传播，阻力训练已成为大众

增强肌肉力量和改善体适能的重要方式。然而，该训练方

式尤其在高强度下易导致肌纤维微损伤，可能会造成一些

问题，比如会引起局部发炎的情况[1-3]。我们的身体进行

这种锻炼后会产生一定的劳累，而身体的恢复涉及多种代

谢途径的协同调控。现有证据表明，氨基酸代谢在这一过

程中扮演关键的作用，尤其关系到肌肉的合成与损伤修复

的速度[4]。有关这些方面的内容在学术领域已经有了一定

的研究并成为众多专家关注的问题。 

作为优质蛋白来源，乳清蛋白在运动营养补充中应用

较多，因为它不仅拥有高生物价的特性，而且消化速度还

很快 [5]。乳清蛋白富含的支链氨基酸（Branched-Chain 

Amino Acids, BCAAs）除了对刺激肌蛋白合成有很好的帮

助外，还可以通过亮氨酸激活哺乳动物雷帕霉素靶蛋白信

号通路，对蛋白质的降解起到有效的抑制作用[6-8]。研究

显示，如果在抗阻训练后没有及时将外源蛋白补充，就会

造成肌蛋白的分解速度比合成速率高，从而造成净蛋白的
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平衡为负值[9,10]。在训练结束后，补充乳清蛋白能反转这

一状态，促使合成和代谢，肌肉的适应力也会随之增强[11]。

临床实验表明，乳清蛋白的摄入能使血液中的氨基酸浓度

迅速提高，特别是 BCAAs,使恢复过程加快[12-14]。在运动后

的窗口期补充，可使血清氨基酸水平在半个小时内得到明

显改善，并保持较长的时间[15,16]，进而改善氨基酸利用率、

促进平衡，并缓解肌肉损伤[17,18]。乳清蛋白还具有一定的

抗炎与抗氧化潜力，从而进一步支持运动后恢复[19]。 

虽然现有研究已充分证明乳清蛋白在运动恢复过程

中具有积极效果，然而目前针对补充时机与其实际功效之

间关联的系统研究仍较为欠缺。运动人群对营养补剂的选择

往往依赖于对其功效的信任，因此，有必要探究运动后乳清

蛋白补充对运动效果及身体机能改善的情况，观察机体蛋白

代谢的变化及身体微损伤的恢复情况，对于了解机体氨基酸

代谢和疲劳消除具有重要价值。该研究以年轻男性健身人群

为研究对象，通过一次性高强度抗阻训练前后的乳清蛋白干

预，重点研究补充后氨基酸的吸收动力学特征和缓解延迟性

肌肉酸痛的效果，并识别出该营养干预策略产生最佳效果的

关键时间范围。为揭示乳清蛋白促进运动恢复的生理路径提

供新的实验证据，为专业运动员及大众健身人群制定基于实

证的营养补充计划提供科学参考，同时，通过明确最佳补充

时间窗口，可进一步优化运动营养方案的实施效率，最终助

力机体运动后恢复速率的提升及运动表现的长效改善。 

2 研究方法 

2.1 实验对象 

本研究于北京体育大学范围内招募九名在校青年男

性健身爱好者作为受试者。干预启动前，先通过健康检查

排除可能影响研究结果的干扰因素，同时采用问卷调研方

式，收集受试者的年龄、性别、健康状态等基础信息研究

者对问卷进行保密。所有受试者均在充分了解研究内容后，

签署知情同意书。具体受试者纳入与排除标准如下： 

（1）纳入标准 

①年龄介于 18～24 岁之间的男性。 

②有一年以上健身习惯，且近三个月每周进行三次及

以上的健身活动。 

③近三个月内未使用蛋白粉或相关营养补剂。 

（2）排除标准 

①存在影响运动的任何运动禁忌症或其它疾病。 

②有长期素食的饮食习惯或对乳清蛋白过敏。 

2.2 相关实验调查的设计 

入选的九名实验对象均需先后经历两种干预条件，并

分别完成两次相同的大强度抗阻运动测试。干预方案包括

乳清蛋白补充（W 组）与安慰剂对照（C 组）。在首次测

试前，受试者被随机分配至 W 组或 C 组：W 组于运动前

1h 及运动后即刻摄入液体乳清蛋白，C 组则在相同时点

摄入等量安慰剂。经历一周洗脱期后，两组受试者交换干

预方案进行第二次测试。 

2.3 运动方案 

急性抗阻运动包括杠铃深蹲和卧推两项动作。每个动

作要进行 4或者 5组，每组的负荷依据测试的 1RM来定，

第一组为热身组，具体如图 1。 

 
图 1  抗阻运动方案 

2.4 营养补充方案 

W 组在抗阻训练前 1h 及训练后即刻分别补充 300ml

液体乳清蛋白补剂（每份含蛋白质 25.6g，其中亮氨酸

2.71g、异亮氨酸 1.50g、缬氨酸 1.68g）；C 组在相同时间

点补充等体积安慰剂（成分包括麦芽糊精、赤藓糖醇和红

茶粉等）。乳清蛋白与安慰剂均由北京品酷运动营养技术

有限公司提供。 

2.5 测试指标 

2.5.1 基础指标 

在我们进行实验之前我们需要对实验对象进行基础

指标的测量，包括研究对象的身高以及体重，并且相关的数

据必须十分的精确并且保留一位小数。身高测量使用校准后

的身高仪，受试者赤足直立、背部紧贴立柱，脚跟并拢，记

录压板静止时数值（单位：cm）。体重测量使用校准体重秤，

受试者稳定站立于秤面，记录最终稳定读数（单位：kg）。 

2.5.2 客观疲劳指标 

股外侧肌表面肌电测试于运动前，运动后立即，运动

后 24h，并记录平均动力频率（Mean Power Frequency, 

MPF）。受试者在测试前先用酒精清洁皮肤，然后取坐位，

膝关节屈曲，双腿轻轻抬起，电极沿着肌肉腹肌纤维的方

向贴紧。 

2.5.3 主观疲劳感受 

用视觉模拟量表(VisualAnalog Scale, VAS)对运动后

即刻、24h 和 48h 的肌肉疼痛程度进行评定。 

2.5.4 氨基酸吸收与合成代谢指标 

手肘静脉血分别采集于锻炼前、锻炼后即刻、30min、

2h，在-80℃冻存后离心分离血清。采用酶联免疫吸附法

检测血清总氨基酸（Total Amino Acids, T-AA）、睾酮

（Testosterone, T）和皮质醇（Cortisol, Cor）浓度，并算

得睾酮/皮质醇值（Testosterone to Cortisol Ratio，T/C ratio）。 
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2.6 统计分析 

本研究所有数据均通过SPSS 26.0统计软件完成处理，

最终结果以“平均值±标准差”的形式呈现。在开展统计

分析前，首先对数据进行正态性检验，确保数据符合参数检

验的前提条件；随后采用重复测量方差分析对数据进行核心

统计分析。在重复测量方差分析过程中，首先执行球形性检

验，以此判断重复测量数据在不同时间点之间是否存在相关

性。若球形性检验结果显示相关性具有统计学意义（P＜

0.05），则进一步深入分析时间因素对观测指标的主效应，

同时探究时间因素与分组因素之间的交互效应，以明确两者

是否共同影响指标变化。对于组内比较，针对同一组内不同

时间点的指标差异，采用事后检验进行两两比较；对于组间

比较，各观测指标在不同组别间的差异分析则通过单因素方

差分析完成。本研究将统计学显著性水平设定为 P＜0.05。 

3 研究结果 

3.1 受试者基本信息 

如表 1 所示，本研究为交叉设计，所有受试者均完成

两种干预，组内基线一致，年龄、身高、体重均无显著差

异（P＞0.05）。 

表 1  受试者基本情况 

 W 组（n=9） C 组（n=9） 

年龄（岁） 20.89±3.06 20.89±3.06 

身高（cm） 173.00±4.44 173.00±4.44 

体重（kg） 71.40±8.69 71.40±8.69 

3.2 肌电指标的变化情况 

由表 2 结果可见，运动后即刻两组受试者股外侧肌的

MPF 均比运动前显著降低（P＜0.05），表明高强度抗阻运

动诱发了下肢肌肉疲劳。至运动后 24h，两组 MPF 值均

出现回升，其中 W 组的平均功率频率显著高于 C 组（P

＜0.05）。进一步对 MPF 随时间的变化幅度进行分析（表

3），结果显示，W 组在运动后 24h 与运动前的 MPF 差值

显著小于 C 组，且恢复至超过运动前基线水平（P＜0.05），

表明补充乳清蛋白可更有效地促进肌肉疲劳的恢复。 

表 2  股外侧肌MPF的测试结果(Hz) 

 W 组（n=9） C 组（n=9） 

运动前 102.67±27.55 95.33±27.55 

运动后即刻 69.29±19.64# 56.06±16.60# 

运动后 24h 106.68±24.88* 85.30±25.30 

注：与运动前相比，#表示 P＜0.05；与对照组相比，*表示 P＜0.05。 

表 3  股外侧肌MPF的变化值（Hz） 

 W 组（n=9） C 组（n=9） 

运动后即刻与运动前的差值 33.39±10.20 39.26±16.96 

运动后 24h 与运动前的差值 -4.0±10.57* 10.03±13.24 

注：与对照组相比，*表示 P＜0.05。 

 
图 2  股外侧肌肌电变化值 

注：与对照组相比，*表示 P＜0.05。 

3.3 肌肉疼痛程度的变化情况 

由表 4 结果可见，与运动后即刻相比，W 组在运动

后 24h（P＜0.05）和 48h（P＜0.001）的 VAS 评分均出现

显著下降；而 C 组仅在运动后 48h 才呈现显著降低（P＜

0.05）。结果表明，乳清蛋白干预可更早缓解运动引起的

肌肉疼痛，并加速恢复进程。 

表 4  VAS评分的测试结果 

  W 组（n=9） C 组（n=9） 

 运动后即刻 3.67±1.12 4.22±1.56 

VAS 评分 运动后 24h 2.78±1.20# 3.67±1.22 

 运动后 48h 1.56±1.13# 2.33±1.00# 

注：与运动前相比，#表示 P＜0.05。 

 
图 3  运动后肌肉酸痛评分值 

注：与运动后即刻相比，#表示 P＜0.05。 

3.4 血清 T-AA 的变化情况 

由表 5 结果可见，W 组在不同时间点的血清 T-AA 浓

度没有出现显著差异（P＞0.05），而 C 组在运动后 2h 的

血清 T-AA 水平较运动前显著下降（P＜0.05），表明乳清

蛋白干预有助于维持血清 T-AA 浓度的稳定。组间比较显

示，运动后 2h W 组的血清 T-AA 水平显著高于 C 组（P

＜0.05）。进一步分析显示，W组在运动后30min时有88.89%

的受试者血清 T-AA 浓度超过基线水平，该比例显著高于

C 组的 44.44%，提示乳清蛋白补充可能促使血清 T-AA

在运动后 30min 左右达到峰值。 
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表 5  血清 T-AA的测试结果 

 
W 组血清总氨基酸值（n=9）

（ug/mL） 

C 组血清总氨基酸值（n=9）

（ug/mL） 

W 组运动后超过基线水平人数

（n=9）（人） 

C 组运动后超过基线水平人

数（n=9）（人） 

运动前 62.93±16.09 61.31±8.92 - - 

运动后即刻 64.52±10.72 59.57±14.09 3 2 

运动后 30min 61.77±16.83 58.57±10.28 8 4 

运动后 2h 63.67±19.65* 54.38±10.32# 5 2 

注：与运动前相比，#表示 P＜0.05；与对照组相比，*表示 P＜0.05。 

 
图 4  血清中 T-AA 值 

注：与运动前相比，#表示 P＜0.05；与对照组相比，*表示 P＜0.05。 

3.5 血清 T/C 比值的变化情况 

由表 6 可知，在不同时间段上，两组的血清 T/C 比值

均没有显著差异（P＞0.05）；W 组和 C 组之间也没有显

著差异（P＞0.05）。虽然没有统计学的变化，但是可看出

W 组在运动后的恢复趋势高于 C 组。 

 
图 5  中 T/C 比值 

4 分析与讨论 

实验结果显示，无论是氨基酸代谢还是运动后疲劳恢

复的相关指标，乳清蛋白干预组都比对照组有显著的优势。

肌电分析表明，股外侧肌 MPF 在抗阻训练完成后，两组

受试者均有明显下降，反映出肌肉疲劳是由高强度训练所

诱发。实验组在 24h 后不仅 MPF 恢复到基线水平，并且

显著高于对照组，而且其变化幅度也明显较小，这表明蛋

白质的补充能够有效提高恢复效率，甚至促进超量恢复。

这一结果与 Daniel 等多项研究一致，都支持运动后蛋白

质摄入对肌力和功能恢复的积极作用[20-22]。MPF 的改变

反映的是肌纤维的收集和神经控制状态，高强度的运动

可以使这种协调机制暂时遭到破坏，而蛋白质的及时补

充则提供了神经肌肉功能恢复所必需的基础物质[22]。主

观疼痛评分方面，实验组在运动后 24h 和 48h 均呈现显

著阶梯式下降，并且比对照组有更大的改善。延迟性肌

肉酸痛部分是由于肌纤维微损伤引起的炎性反应[23]，乳

清蛋白中的支链氨基酸除直接参与肌蛋白合成外，还具

有调节炎症因子和促进糖原再合成的作用，这可能是其

缓解疼痛的重要机制。 

血液生化指标进一步支持上述发现。对照组血清

T-AA 浓度在干预后持续下降，而实验组保持稳定，且在

运动后 2h 仍显著高于对照组。值得注意的是，实验组有

88.89%的受试者在干预后 30min T-AA 浓度即超过基线，

显著高于对照组的 44.44%，提示乳清蛋白可能在该时间

点促使氨基酸浓度达到峰值。其生理机制在于：剧烈运动

显著增加氨基酸需求，外源性蛋白质的补充效率直接影响

恢复进程。研究表明，抗阻运动后补充蛋白质可在 30min～

2h 内提高血清 T-AA 水平，随后逐渐恢复至基线[24]。蛋白

质也有很多种类，不一样的蛋白质他的吸收水平也大同小

异，但是蛋白质是怎样合成的，蛋白质的合成就需要乳清

蛋白，但是单单依靠乳清蛋白也是无济于补的，酪蛋白对

于维持我们的氨基酸起到十分重要的作用，除此之外，它

还可以促进我们肌肉蛋白的合成。血清 T-AA 在 30min 内

达到峰值，随后回落，与前人结果一致[26,27]。 

在一次抗阻训练中，T 与 Cor 通常同步升高，其比值保

持稳定，反映机体应激反应和负荷适应性。该同步变化与下

丘脑-垂体-肾上腺轴（Hypothalamic-Pituitary-Adrenal, HPA）

及下丘脑 -垂体 -性腺轴（Hypothalamic-Pituitary-Gonadal, 

HPG）的激活有关[28]。训练负荷和恢复状态常以 T/C 比值

的稳定性作为观察指标，如果出现明显下降，说明恢复不

足或训练过度。恢复期间，分解代谢标志物皮质水平逐渐

降低，而合成代谢类激素 T 趋于上升，这一过程受 HPA

和 HPG 轴的负反馈调节[28]。乳清蛋白凭借其快速吸收与

高 BCAA 含量，可只有我们的氨基酸水平才可以让我们的



 

2025 年 第 5 卷 第 4 期 

70                                                                 Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

皮质醇抑制它的分泌，更好的让我们的肌肉水平与恢复[29]。

然而，长期训练人群由于神经内分泌适应性增强，HPA

轴对运动应激的反应减弱，T 分泌更趋稳定[28]，这种适应

可能削弱外源性营养干预对激素平衡的影响，导致 T/C

比值在蛋白补充后未发生显著变化[30-33]。 

综上所述，抗阻运动前后补充乳清蛋白可有效提高氨

基酸吸收速率，加速肌肉疲劳与疼痛的恢复，且效果在补

充后 30min 内即可显现，为运动营养实践提供了理论依据。 

5 结论 

青年男性健身爱好者于每次在进行较大运动之前，一

定要补充一定量的乳清蛋白例如如果是液体的乳清蛋白

可以进行 300ml 剂量的补充，这些物质会在我们进行剧烈

运动后的 30min 内实现实收，可以让我们的运动不在那么

劳累可以有效并高速补充我们的体能，并且会在 24h 后让

我们的身体进行一定的恢复效果。 
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