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摘  要 

耐力性项目能耗大，肌糖原、蛋白质分解加强，脂肪供能比例随运动时间延长而提高，这些代谢特点决

定耐力性项目运动员在训练或比赛期间应注重科学训练方法与合理膳食营养策略相结合，其对提升运动

员机能水平、运动成绩至关重要。本文针对耐力项目特征、能量供应与代谢特点，分析高脂低糖、限制

碳水化合物、合理补糖、选择运动营养补充剂等膳食营养策略，阐述不同营养策略对耐力运动表现的影

响及作用特点，并在此基础上分析其作用原理，为耐力性项目运动员、教练员提供理论参考与借鉴。 
 
关键词 

耐力运动表现，营养策略，能量供应，运动营养补充剂 

 
 

Analysis of Dietary Nutrition Strategies for 
Endurance Sports Performance 

Wen Sun1, Kai Xu1, Baofeng Bai1, Jiansong Dai1, Zhongke Gu1, Nianyun Zhang2,  
Yunkun Zhang1, Yuan Zhang1* 
1School of Sports and Health, Nanjing Sport Institute, Nanjing Jiangsu 
2Key Laboratory of Sports Human Science of Jiangsu Province, Teaching and Training Integration Center,  
Nanjing Sport Institute, Nanjing Jiangsu 
 
Received: Nov. 28th, 2023; accepted: Dec. 6th, 2023; published: Feb. 18th, 2024 

 
 

 
Abstract 
Endurance sports consume a lot of energy, muscle glycogen and protein decomposition is en-
hanced, and the proportion of fat energy supply increases with the prolongation of exercise time. 
These metabolic characteristics determine that endurance athletes should pay attention to the 
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combination of scientific training methods and reasonable dietary nutritional strategies during 
the training or competition period, which is crucial to enhance the athletes’ functional level and 
athletic performance. In this paper, we analyze the dietary nutrition strategies of high fat and low 
sugar, limiting carbohydrates, reasonable sugar supplementation, and choosing sports nutrition 
supplements for the characteristics of endurance sports, energy supply, and metabolism, and de-
scribe the effects of different nutrition strategies on endurance sports performance and the cha-
racteristics of their effects, and analyze their functioning principles on this basis, so as to provide 
theoretical references for the athletes and coaches of endurance sports. 
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1. 引言 

耐力性运动是一项克服自重与外界阻力的周期性向前位移的运动项目，运动时间长是其主要特征，

如马拉松、长距离自行车、铁人三项等项目。将新兴营养策略高效运用于体育实践不仅帮助运动员缓解

运动性疲劳，提高运动成绩，还可避免出现运动损伤，为保证运动员身体健康与机能水平提供了有力保

障[1]。因此，在科学安排训练计划基础上，分析其能量供应特点，合理安排比赛与不同训练阶段的膳食

营养是提高耐力性运动员运动成绩的重要措施。 

2. 耐力性项目运动员能量供应特点 

耐力性项目供能特点因项目特征存在差异，各供能系统参与比例随运动强度与时长表现出不同特点。

其供能系统呈现以下特点(如图 1)：耐力运动初期，肌糖原为主要供能底物，肌肉甘油三酯，血浆中游离

脂肪酸(Free fatty acid, FFA)、葡萄糖、乳酸、酮体等替代供能底物参与供能比例较低。随运动时间延长，

肌糖原参与供能逐渐下降，此类物质为生成 ATP (Adenosine-triphosphate, ATP)的主要来源。尽管此时供

能底物氧化率已达到最高水平，ATP 生成速率却随运动时间延长而降低[2]。当 ATP 生成速率低于消耗时，

ATP 亏欠量逐渐增加，直至无法满足运动能量所需，出现运动性疲劳，导致运动终止。 
糖、脂肪和蛋白质在长时间耐力运动中参与能量供应比例取决于多种因素，如膳食营养、生理与遗

传因素等。例如，运动前摄入碳水化合物(Carbohydrate, CHO)，导致运动时 FFA 可利用性受限，脂肪氧

化速率下降，不利于脂肪氧化供能，而运动前限制 CHO 的摄入则出现相反的效果，低 CHO 可增强关键

信号蛋白的激活，对运动表现有益。运动前营养成分的摄入还会通过影响 Ca2+通量、钙调素依赖性蛋白

激酶活性来调节肌肉收缩功能[1] [2]，不同营养策略对运动员不同阶段身体机能所带来的影响也不同。耐

力性项目运动员机体代谢水平较高且营养需求较大，为优化运动时能量储备，采用新兴营养策略，提供

必要的营养支持已逐渐成为耐力运动员及教练员的关注重点。 

3. 糖脂摄取与耐力运动表现 

3.1. 高脂低糖饮食与耐力运动表现 

高脂低糖(Low carbohydrate, high fat, LCHF)也被称为生酮饮食[4] (Ketogenic diet, KD)，这一营养策略 
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Figure 1. Endurance exercise energy supply [2] 
图 1. 耐力性运动项目供能特点[2] 

 
是指采用高脂肪(占每日摄入总能量的 60%)、适量蛋白和低碳水化合物(通常小于 20 g/d 或低于每天摄入

总能量的 5%)的膳食模式进行训练[5]，从而提高运动中脂肪氧化速率。 
Webster [6]曾报道一名男性铁人三项运动员遵循 LCHF 饮食两年，其在国际比赛中成绩斐然。LCHF

促进运动表现的原理可能为：其一，LCHF 饮食通过控制 CHO 摄入以降低葡萄糖利用率，同时肝脏酮产

量增加，促使机体内循环乙酰乙酸、β-羟丁酸等酮体(Ketone bodies, KB)水平增加，并作为主要供能物质

为大脑和其他组织供能。其二，LCHF 饮食可以降低机体内源性 CHO 利用率，下调参与 CHO 代谢关键

酶活性，上调参与骨骼肌脂代谢关键酶活性，提高脂肪氧化能力，确保机体维持较长时间的能量供应，

有益于耐运动表现。其三，相比高 CHO 饮食，LCHF 饮食可以降低多种代谢风险，缓解氧化应激水平，

提高脂肪组织氧化率。TZUR 等[7]在针对专业运动员的生酮饮食研究发现，与葡萄糖和脂肪酸供能相比，

KB 代谢产生能量效率更高，更能满足耐力运动员的运动需求。此外，虽然 LCHF 饮食对耐力运动员的

运动表现具有积极作用，但对大强度运动时机体氧耗、运动性疲劳也存在负面影响[8]。长期采用 LCHF
饮食可能会伴随一些不良反应，因此，建议耐力性项目运动员在进行 LCHF 饮食时严格遵循指导，避免

产生负面影响。 

3.2. 限制碳水化合物饮食与耐力运动表现 

限制碳水化合物饮食(Restricted carbohydrate diets, RCDs)即将 CHO 摄取量控制在较低范围内，脂肪

作为每日能量摄入的主要来源。Phinney 等[9]要求优秀自行车运动员按照每天将 CHO 摄入限制在 10 g 以

内的标准训练 4 周，发现不会对其运动表现造成影响，运动员在以 64% VO2max运动时，从脂肪氧化中获

得的能量超过 90%，脂肪氧化能力显著提高。 
运动员长期坚持 RCDs 饮食可显著提高脂肪氧化速率，降低运动期间 CHO 氧化。Volek 等[10]对耐

力运动员进行长达 20 个月的测试发现，遵循 RCDs 饮食的运动员脂肪氧化率水平显著提高，当在 64% 
VO2max强度下运动 3 h 时 CHO 氧化率较低，这与脂肪氧化能力增加有关。并且在该研究中，运动员在安

静状态下运动 3 h 后，与在 64% VO2max强度下同样运动 3 h 的运动员相比，肌糖原含量与高 CHO 组相似，

糖原再合成在运动后 2 h 的恢复过程中也保持不变。这一结果表明，耐力运动员在长期限制碳水化合物

量后有利于耐力表现的提升。相对于长期，短期 RCDs 下脂肪适应 5 天内即可发生，但会造成肌糖原储

备流失，低血糖发生，疲劳感增加，耐力运动表现下降[11]。 

3.3. 合理补糖与耐力运动表现 

糖储备与运动能力密切相关，如肌糖原与肝糖原在耐力运动中后期即将耗尽的状态下，若没有外源
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性葡萄糖补充，血糖浓度会迅速下降至 3.3 mmol/L 以下，易引起机体中枢神经系统功能紊乱，甚至出现

低血糖性休克。因此，合理补糖且对糖类成分作出调整对促进疲劳与体能恢复至关重要。 
合理补糖对促进疲劳与体能恢复至关重要，复合糖类运动饮料对提高耐力运动表现有益。Jeukendrup 

[12]提出，与单独补充葡萄糖相比，补充葡萄糖与果糖的混合溶液可使受试者耗能降低，延缓机体疲劳时

间，显著提高运动能力[13]。王竹影等[14]针对小鼠耐力水平做出测试，发现短期内分别补充葡萄糖、果

糖和葡萄糖–果糖的混合溶液后，小鼠游泳耐力水平有所提高，其中补充葡萄糖–果糖混合溶液组运动

时间最长。这是由于葡萄糖–果糖混合溶液可提高肌糖原合成速率，改善肝糖原再生情况。肌糖原贮备

量与运动能力密切相关，肌糖原贮备量越高，耐力运动时间越长。此外，葡萄糖–果糖混合溶液可以使

胃排空速率更快，吸收更好，引起的胃肠道问题更少。由此可见，在持续时间较长的耐力运动中，与补

充单一糖类相比，可通过适当调整糖类成分，起到缓解运动疲劳，提高运动表现的效果，也可预防运动

带来的低血糖。 

4. 运动营养补充剂的选择与耐力运动表现 

训练或比赛期合理补充运动营养补充剂可有效缓解耐力性运动项目运动性疲劳的产生，耐力运动中

抗氧化剂的补充如多酚、维生素 E、维生素 C、β-胡萝卜素，可激活细胞抗氧化相关信号通路，清除过多

自由基，促进线粒体生物发生，提高运动机能。Somerville [15]的随机对照试验显示，运动前连续 7 天补

充多酚(平均剂量 688 mg/d)可提高约 1.9%的运动表现。膳食纤维类也具有一定的抗氧化作用[16]。运动

中氧自由基可通过攻击细胞膜上的多不饱和脂肪酸来降低细胞膜的通透性，影响红细胞携氧能力，使机

体产生疲劳感。机体内脂质过氧化反应会因氧自由基过量而增强，细胞膜通透性遭到破坏，最终导致 ATP
合成减少，加速疲劳感的产生，运动能力减弱。而膳食纤维的抗氧化活性可增强运动期间自由基的清除

能力，提高生理机能，延长运动时间。除此之外，膳食纤维还具有提高弹跳力，增强免疫力和促进骨骼

肌损伤修复的作用。 
其次，缓冲类运动营养补充剂目前以碳酸氢钠和 β-丙氨酸多见。碳酸氢钠又被称为小苏打，是一种

抗酸剂或碱化剂，能够中和或抵消酸性。Edge 等[17]研究发现，在两组参与者训练量和强度无差异的情

况下，运动前摄入碳酸氢钠的女性运动员肌肉乳酸阈值有所提高，同时运动疲劳时间也有所延长。β-丙
氨酸是一种由肝脏/食物产生的非蛋白氨基酸，是肌肽的主要结构物质，其可降低机体氧化应激，促进运

动后恢复，提高神经肌肉疲劳阈值，降低主观疲劳感。此外，咖啡因和肌酸也是重要的运动增能与抗疲

劳补剂。咖啡因可增强机体脂肪抗氧化、节省肌糖原，还可提高运动员注意力并改善运动能力，缓解疲

劳。外源性补充肌酸可增加肌肉磷酸肌酸储备，增强运动时 ATP 快速再生，提高身体机能，增强肌肉的

爆发力和耐久力，对耐力运动能力有益。值得一提的是，甜菜根汁中的硝酸盐含量较高，进入机体内会

氧化还原为一氧化氮，机体内一氧化氮浓度增高可改善运动时血液供应，增强线粒体工作效率与肌肉收

缩功能[18]。研究发现，甜菜根汁有助于延长运动员的次最大强度力竭时间，对运动员的心肺耐力有益。

建议运动员在运动前连续 6 天，每日分 2 次摄入 140 ml 甜菜根汁，从而起到降低运动员心率，提高运动

表现的作用[19]。 

5. 不同膳食类型与耐力运动表现 

5.1. 素食饮食 

素食是植物性饮食中的主要部分，素食饮食可以将其定义为食用动物食品较低频率的饮食方式[20]。
素食者分为四种类型：1) 严格素食者，禁食动物性食品；2) 蛋素者，可食用鸡蛋及其制品；3) 奶素者，

可食用奶类及相关制品；4) 蛋奶素者，可食用鸡蛋、奶类及其制品。 
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素食饮食可有效调节机体氧化应激水平。素食中的多酚等抗氧化剂成分含量较高，对耐力运动可能

存在有益影响。Potthast 等[21]发现，与杂食组相比，丙二醛在素食组表达较低，即素食增强了抗氧化反

应。Fogarty 等[22]研究豆瓣菜摄入对运动能力的影响，发现因为豆瓣菜中富含抗氧化成分，如 β-胡萝卜

素和 α-生育酚等物质，其能减轻力竭运动后 DNA 损伤和脂质过氧化，同时减少过氧化氢的积累。其次，

素食饮食可减轻机体炎症反应。Craddock [23]曾报道，食用素食的耐力运动员血液中白介素 6 (Interleu-
kin-6, IL-6)水平较低。素食中富含碳水化合物，可有效促进糖原储存，降低血液中 IL-6 水平，减轻炎症

反应。素食饮食还可提高机体心血管功能。Wojciech Król [24]发现素食运动员心脏具有较好的收缩舒张

功能。耐力运动员患动脉粥样硬化和心肌损伤的风险往往高于平均水平[25]，素食中饱和脂肪含量低，不

含胆固醇，可降低血浆脂质浓度，改善血管流通性，缓解动脉粥样硬化。 
多项研究可以证明素食饮食在运动表现上未出现不良反应，因此可以作为一项可选择的膳食方案。

目前暂不存在直接的研究证据证明素食饮食可以提高耐力运动员的运动水平，加之植物中蛋白质、锌和

碘等营养物质含量较少，因此，仍需考虑与其他食物进行合理搭配与补充。 

5.2. 无麸质饮食 

麸质蛋白主要存在于小麦、大麦等谷物中，若机体长期摄入谷物制品，大量麸质蛋白可引起麸质蛋

白相关性疾病，如自身免疫性疾病、乳糜泻疾病等。无麸质饮食(Gluten-Free diet, GFD)是一项需避免/严
格限制含麸质食品摄入的饮食模式。Lis 等[26]通过调查运动员中由麸质蛋白引起疾病的患病率发现，910
名运动员中有 375 名耐力运动员坚持 GFD 饮食时间大于 50%，胃肠道症状得到改善的人数约为其中的一

半。长期 GFD 会使运动员面临蛋白质含量低和微量营养素(B 族维生素、钙、维生素 D、铁和钾等)缺乏

的风险，使运动员饮食模式发生转变，这些转变对运动员身体健康和运动能力可能有损害。由于目前无

证据表明 GFD 对胃肠应激和运动耐力表现有直接益处，建议运动员合理使用无麸质饮食。 

5.3. 低 FODMAP 饮食 

FODMAP 代表“发酵寡糖”(Fermentable Oligosaccharides)、“二糖”(Disaccharides)、“单糖”

(Monosaccharides)“和”(and)“多元醇”(Polyols)。运动食品中小麦、蜂蜜和酸奶等 FODMAP 含量较高

[27]，当这类食物到达结肠时，结肠细菌发酵产生气体，诱发腔扩张并加重胃肠道症状(如腹胀)，降低运

动表现。例如，当机体大量消耗葡萄糖时易引起胃肿胀，其在自行车运动员身上较为多见[28]。低 FODMAP
饮食即运动员在运动期间食用低 FODMAP 食物，如玉米和藜麦等，以消除 FODMAP 对胃肠道系统的不

良影响。调查研究发现，遵循短期低 FODMAP 饮食的运动员在运动和日常生活中胃肠道症状均有所减轻

[29]，Gaskel [30]也发现低 FODMAP 饮食是减轻运动相关胃肠道症状的有效方法。因此，低 FODMAP
饮食可以作为耐力运动员营养策略里的一项可靠选择。 

5.4. 间歇性禁食 

近年来间歇性禁食训练较为流行，包括隔日禁食(Alternate day fasting, ADF)、限时进食(Time restricted 
feeding, TRF)和宗教禁食(Ramadan IF, R-IF) (详见表 1)。禁食状态下运动可提高脂肪组织分解速率，刺激

外周脂肪氧化，促使脂肪利用增加。Clayton 团队[31]研究发现：机体在空腹状态下运动较餐后运动燃脂

效果提高 70%。Stellingwerff 等[32]对马拉松运动员进行 3 周训练后发现，间歇性禁食训练使机体循环胰

岛素水平降低并增加肝糖原分解，对肌糖原水平无影响。同样，De Bock 等[33]研究报道，运动员经 6 周

间歇性禁食训练后，血糖水平降低，但柠檬酸合成酶(Citrate synthetase, CS)和线粒体脂肪氧化关键酶活性

显著增加，运动员耐力运动水平显著提高，即间歇性禁食可触发机体产生新的生理适应，有利于耐力运

动表现。除此之外，Hassane Zouhal 等[34]人也证实了运动前进食会刺激胰岛素释放，脂肪组织中脂肪酸
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动员受到抑制，CS 活性受到影响，削弱机体运动适应。 
间歇性禁食提高耐力表现的原理可能在于(如图 2)：机体在禁食状态下运动，由于肝糖原合成和糖酵

解减弱，血糖水平降低，而血液中甘油和 FFA 含量会因脂肪组织脂解而明显增多，同时运动使肌肉纤维

中脂肪氧化相关基因表达水平上调，如脂肪酸转位酶、肉碱棕榈酰转移酶、解偶联蛋白以及 AMPK 活化

蛋白激酶等，从而提高骨骼肌脂肪氧化水平，提高运动员耐力表现。 
 
 

 
注：CD36 (脂肪酸转位酶)、CPT-1 (肉碱棕榈酰转移酶)、UCP-3 (解
偶联蛋白)、p-AMPK (磷酸化腺苷酸活化蛋白激酶)、HSL (激素敏

感性脂肪酶)、ATGL (甘油三酯脂肪酶)。 

Figure 2. Energy supply during fasting training 
图 2. 禁食训练状态下的能量供应特征 

 
Table 1. Types of intermittent fasting commonly used in exercise 
表 1. 常见的禁食训练方案 

类型 方案 运动项目 发现 

隔日禁食

(ADF) 
禁食日与进食日交替进行 

马拉松运动 
胰岛素水平下降； 
肝糖原分解增强[32] 

自行车运动 
血糖水平降低； 

CS 和 β-HAD 活性增加[33] 

限时进食

(TRF) 
特定时间段内进食食物或饮料。

如 16:8 (禁食 16 h，8 h自由进食) 

中长跑运动 
体重显著下降； 

葡萄糖、胰岛素水平无显著变化[35] 

自行车运动 
BW、BMI 下降； 
VO2max 无变化[36] 

宗教禁食

(RIF) 
根据特定日期和宗教习惯，一天

禁食时间从 11~22 h 不等 
中长跑运动 

BW、BMI 无变化； 
IL-6 短暂上升[37] 

注：CS (柠檬酸合成酶)；β-HAD (β-羟酰基-CoA 脱氢酶)；BW (体重)；BMI (体重指数)；VO2max (最大摄氧量)；IL-6 
(白介素-6)。 
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6. 小结 

科学训练策略与膳食营养相结合是提高耐力运动表现的重要因素。在科技助力竞技体育发展趋势下，

耐力性项目运动成绩不仅取决于运动训练方法，同时与膳食营养干预密不可分。根据运动员自身身体条

件及比赛项目所需，在运动前、中、后等不同阶段，有针对性的采用高脂低糖饮食、限制碳水化合物饮

食、素食饮食、间歇性禁食等营养策略，合理使用运动营养补充剂，是耐力性项目运动员高效利用能量、

提升身体机能、获得更佳运动表现的有力保障。 
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