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生酮饮食影响运动表现与疲劳恢复的研究进展

李婷婷,张慧,张铭宸,王宏英,张萍萍,王孝文∗,孙忠广∗

(潍坊医学院康复医学院,山东 潍坊　 261053)

　 　 【摘要】 　 生酮饮食可补充血酮,为骨骼肌供能,影响动物和人类的运动表现和疲劳恢复。 本文发现生酮饮食

通过轴突发芽和神经再支配使肌纤维由Ⅱb 向Ⅱa 转变,改善快肌线粒体的质量与功能,增加组蛋白乙酰转移酶以

增强骨骼肌力量;并利用酮体供能,在慢肌中降低糖酵解、提升脂肪酸氧化的能力以提高运动耐力;减轻骨骼肌的

内质网应激、氧化应激与炎症反应,保护机体免受损伤,可减少肌糖原的消耗与乳酸的积累,减轻运动后疲劳并促

进恢复。 本研究认为生酮饮食对机体产生的负面影响较低,能提升运动表现与加快疲劳恢复,可作为竞技运动与

康复训练中的饮食方案。
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【Abstract】　 Ketogenic diet can supplement blood ketone, provide energy for skeletal muscle, and affect the athletic
performance and recovery of animals and humans after fatigue. In this paper, it was found that ketogenic diet transformed
muscle fibers from Ⅱb to Ⅱa through axonal germination and nerve reinnervation, improved the quality and function of
mitochondria of fast muscle and increased histone acetyltransferase to enhance skeletal muscle strength. Using ketone body
to provide energy, it can reduce glycolysis and improve the ability of fatty acid oxidation in slow muscle to improve exercise
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endurance; It can reduce endoplasmic reticulum stress, oxidative stress and inflammatory reaction of skeletal muscle,
protect the body from injury, reduce the consumption of muscle glycogen and the accumulation of lactic acid, reduce fatigue
after exercise and promote recovery. It is considered that ketogenic diet has low negative effects on the body, can improve
sports performance and accelerate fatigue recovery, and can be used as a diet scheme in competitive sports and
rehabilitation training.
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　 　 生酮饮食(ketogenic diet,KD)是一种高脂肪、
极低碳水化合物和适量蛋白质的饮食方案,常作为

补充血酮的重要策略,为大脑、骨骼肌和心脏等高

能量需求组织提供能量底物[1]。 在碳水化合物摄

入减少时,机体葡萄糖的分解代谢受到抑制,不能

提供充足的底物和酶,不足以进行三羧酸循环并产

生能量。 同时胰岛素分泌减少、肝脂肪动员加快,
使脂肪酸氧化产生酮体,在线粒体内释放更多能

量,进而降低运动时的糖酵解,保存肌糖原,此时饮

食中的高脂肪可得到充分利用,造成营养酮症[2]。
骨骼肌对酮体有高亲和力,但一般状态下能量供应

贡献率低于 5%,习惯性高脂肪的消耗可提升酮体

对能量供应贡献度,在营养酮症状态最高可升至

72%[2-3]。 运动时酮体的利用率增加了 5 倍,肝生

成酮体也随之增加造成运动酮症,KD 干预能为运

动状态提供更充足的酮体,满足运动对酮体的

需求[3]。
KD 最早用来控制难治性癫痫,在治疗神经系

统、内分泌系统和心血管系统的疾病中也卓有成

效。 近年来逐渐被健身塑形、竞技能力调节等领域

关注,并在运动表现与运动疲劳恢复中也发挥一定

调节作用[4-6]。 本文通过综述当前 KD 在运动表现

与运动疲劳恢复中的动物与人类研究,分析 KD 的

应用和作用机制,探讨其使用的安全性及现状,旨
在为竞技运动与康复训练提供思路与方案。

1　 运动表现

1. 1　 增强骨骼肌表现的动物实验及机制

KD 在机体中通过肌纤维类型的改变影响骨骼

肌质量与力量,腓肠肌主要由Ⅱb 型纤维组成,与常

规饮食相比,长期 KD 使骨骼肌质量显著下降,由
Ⅱa 纤维组成的足底肌与比目鱼肌的质量却得到增

加[7-8]。 骨骼肌的肌性部分主要由Ⅰ型慢缩纤维

(慢肌)和Ⅱ型快缩纤维(快肌)两种肌纤维构成,Ⅱ
型快缩纤维主要分为Ⅱa 氧化型与Ⅱb 酵解型两

种[9]。 随着年龄的增长,骨骼肌纤维数量和纤维横

截面积的减小, 导致骨骼肌质量下降, 肌力降

低[7,10]。 老年小鼠在 14 个月的长期喂养期间,常规

饮食未引起纤维类型的转变,而 KD 可使Ⅱb 型肌

纤维下降,Ⅰ型、Ⅱa 型肌纤维显著增加,且长期 KD
的Ⅰ型、Ⅱa 型平均纤维横截面积更高于短期,可见

长期干预对骨骼肌质量与力量提高优于短期[11]。
KD 增加轴突发芽和神经再支配,使氧化型纤维保

留,通过分析 < 750 μm2 的小纤维中的去神经支配

分子标志物与乙酰胆碱受体亚基,发现年龄会增加

去神经支配分子标志物和乙酰胆碱受体亚基的表

达,也随 KD 的干预而增加,且长期 KD 明显优于短

期。 这表明神经元重塑会随增龄而增加,也因 KD
增加,Ⅱa 型肌纤维的神经再支配与骨骼肌质量的

增加有关[11]。 Sonjak 等[12] 认为轴突发芽可以改善

骨骼肌减少症的骨骼肌质量与功能,且增龄所致的

骨骼肌功能的差异与神经再支配反应的稳健性

有关[13]。
短期 KD 改善快肌线粒体质量与功能,4 个月

相对短期 KD 诱导腓肠肌中线粒体生物发生标志物

线粒体转录因子 A 的表达及线粒体合成蛋白沉默

信息调节蛋白 1(sirtuin 1,Sirt1)、Sirt3、过氧化物酶

体增殖物激活受体 γ 共激活剂 1α ( peroxisome
proliferators-activated receptor γ coactivator 1 alpha,
PGC-1α)增加。 PGC-1α 是 KD 干预下提升骨骼肌

质量与力量的关键基因,PGC-1α 基因敲除小鼠出

现明显的骨骼肌萎缩与运动受损[11,14]。 柠檬酸合

酶(citrate synthase,CS)与骨骼肌力量相关,催化三

羧酸循环第一步限速反应,是营养物质彻底氧化供

能的关键酶,其活性通常代表线粒体功能[15]。 长期

KD 降低线粒体的基因表达与蛋白质合成速率,但
并未影响 CS 的活性[11]。 不同时期 KD 均可上调 CS
的活性,电子传递链中氧化磷酸化相关蛋白质辅酶

Q1β 复合体 8、泛素-细胞色素 C 还原酶核心蛋白

Ⅱ、细胞色素 C 氧化酶 1 和腺嘌呤核苷三磷酸 5A
(分别来自复合物Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ)的水平升高,氧化

代谢能力增强,KD 也提高了雄性大鼠腓肠肌中 CS
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的活性和线粒体的功能[11,16-17]。 Zhou 等[18] 研究认

为 KD 能上调老年小鼠后肢骨骼肌中标记线粒体酶

CS、复合物Ⅰ和复合物Ⅳ的活性,防止了增龄相关

的线粒体功能下降。 Hyatt 等[19] 发现复合物Ⅱ底物

的腓肠肌线粒体耦合,对保持阻力训练的 KD 大鼠

的呼吸控制更显著。
通过测量腓肠肌的蛋白质合成和水解标志物,

发现即使短期 KD 中线粒体生物发生标志物水平增

加,老年小鼠肌原纤维,线粒体和细胞质部分的蛋

白质合成率也会降低,且总蛋白含量的增加并不显

著[11,20]。 KD 增加胰岛素受体底物 1 水平,激活作

为细胞生长调节因子的雷帕霉素靶蛋白 C1 信号通

路,减弱蛋白质合成代谢。 蛋白酶体的 3 个蛋白水

解亚基(β1、β2 和 β5)的腺嘌呤核苷三磷酸依赖性

(20S 和 26S)活性随增龄而增加,长期 KD 使蛋白酶

体降解略有减弱。 自噬相关标志物微管相关蛋白 1
轻链 3B-Ⅱ ( microtubule-associated protein 1 light
chain 3B-Ⅱ,LC3B-Ⅱ)、LC3B-Ⅱ / LC3B-Ⅰ值随增龄

降低,萎缩相关蛋白叉头转录因子 O1( forkhead box
O1,FOXO1)和 FOXO3A 随增龄升高,因短期 KD 影

响微弱,难以使骨骼肌质量增加。 Li 等[21]发现生酮

氨基酸通过自噬信号通路,恢复高脂肪损害的线粒

体功能,增强运动表现。
研究发现 14 个月 KD 干预的老年小鼠前肢抓

力高于常规组,有更强的骨骼肌力量,而 1 个月的短

期干预却未能引起骨骼肌力量的增强,结果表明长

期 KD 干预使蛋白乙酰转移酶 p300 的乙酰化升高,
因此长期 KD 通过增加组蛋白乙酰转移酶以增强骨

骼肌力量[22]。 小鼠骨骼肌特异性敲除 p300 对平均

纤维横截面积影响较小,却降低骨骼肌收缩能力,
导致握力迅速下降,甚至死亡[23-24]。 2 个月 KD 使

中年雌性小鼠腓肠肌中 PGC-1α 总蛋白与核蛋白升

高,但未引起表达的差异,表明翻译后的乙酰化修

饰起重要作用,分析显示乙酰化赖氨酸、β-羟基丁酸

赖氨酸和乙酰转移酶 p300 显著增加[25]。
酮体是 KD 在耐力运动中提供的主要能源物

质,在运动中被利用后显著降低。 3 周 KD 喂养的

小鼠每天经 60 min 运动后,血清 β-羟基丁酸(β-
hydroxybutyrate,β-OHB)显著降低,但经负重游泳时

间和在体腓肠肌收缩实验结果分析发现,短期 KD
仅起到保留运动耐力的作用[26]。 常规饮食组的血

酮在负重游泳后升高,而 KD 小鼠游泳前后血酮变

化不大,可认为 KD 干预下的耐力运动主要以酮体

供能[20]。 对小鼠实施 8 周 KD 干预,使血清 β-OHB
上升,但力竭运动后显著下降,且达到力竭的时间

长于常规组,证实 KD 造成小鼠酮症适应,利于耐力

性运动中利用酮体供能[27]。 小鼠经 12 周 KD 结合

运动干预后的血清 β-OHB 仅高于 KD 组,表明长期

KD 干预时的日常耐力训练也消耗酮体供能[28]。
KD 使糖酵解关键酶转录表达下降,主要通过

提升慢肌中脂肪酸氧化相关基因转录表达能力,造
成酮症适应,有更强的脂肪运输、代谢与利用能力,
进而促进运动耐力的增强[29]。 短期 KD 摄入碳水

化合物比例低,率先引起糖酵解的下降,4 周 KD 仅

使小 鼠 骨 骼 肌 中 糖 酵 解 关 键 酶 己 糖 激 酶 2
(hexokinase 2,Hk2)、丙酮酸激酶(pyruvate kinase,
Pk)与琥珀酰辅酶 A 转移酶(succinyl-CoA,Scot)表
达降低,未引起脂肪酸摄取与氧化的相关酶改

变[28]。 随着干预时间延长,逐步增强了脂肪酸氧

化,并在慢肌中表现显著,8 周 KD 组游离脂肪酸与

甘油三酯水平高于常规饮食组,经耐力运动后浓度

降低,运动增加了脂肪利用,延长小鼠达到力竭时

间,9 周 KD 增加了比目鱼肌中脂肪酸氧化基因肉

碱棕榈酰转移酶 1A、 羟基酰基辅酶 A 脱氢酶

(hydroxyacyl-CoA dehydrogenase,HADH)表达,但腓

肠肌中变化不显著[27,30]。 长期 KD 使脂肪酸氧化升

高更显著,有更强的运动耐力,12 周干预使 Pk 与

Scot 表达下降,脂肪酸摄取的分化簇 36( cluster of
differentiation 36,Cd36)和 Hadh 升高,14 个月 KD 干

预使老年小鼠游离脂肪酸水平较常规饮食高,悬挂

实验总时间延长,运动耐力增强[22,28]。
比目鱼肌属于慢肌,Ⅰ型肌纤维占 60%以上,

以其显著抗疲劳特性在耐力性运动中发挥作用[31]。
在 KD 的干预下,比目鱼肌中促进酮体分解的限速

酶羟基丁酸脱氢酶的转录升高,而在腓肠肌中降

低,慢肌中的羟基丁酸脱氢酶表达增强,有助于促

进酮体的分解和运动耐力的提升。 KD 使脂肪酸氧

化的关键酶甘油三酯脂肪酶在腓肠肌与比目鱼肌

中表达上调,比目鱼肌中激素敏感脂肪酶的表达上

调,表明增强慢肌内脂肪的动员是提高运动耐力的

主要因素[32]。 Huang 等[26] 增加 KD 中蛋白质的比

例后,测试股四头肌中的脂肪酸氧化基因的转录与

表达发现,脂肪酸利用关键酶丙酮酸脱氢酶激酶

(pyruvate dehydrogenase kinases,PDKs)与肉碱棕榈

酰转移酶 1b(carnitine palmitoyl transterase-1b,CPT-
1b)表达升高,脂质贮存乙酰辅酶 A 羧化酶 1 转录

2741



中国实验动物学报 2023 年 11 月第 31 卷第 11 期　 Acta Lab Anim Sci Sin,November 2023,Vol. 31, No. 11

能力降低,脂肪酸氧化增强。
1. 2　 不影响或降低运动表现的动物实验及机制

短期 KD 可能与不同性别的激素水平控制相

关,对雌性动物运动表现的增强无效,睾酮对骨骼

肌合成与分解代谢的作用最强,而雌激素相关受体

在骨骼肌中仅可维持骨骼肌质量[33-35]。 7 d KD 干

预使编码骨骼肌萎缩相关泛素连接酶的基因表达、
自噬基因 LC3B 表达均上调数倍,血浆胰岛素样生

长因子 1( insulin-like growth factor-1,IGF-1)含量减

少,骨骼肌合成代谢下降,骨骼肌合成代谢相关基

因 IGF-1 和Ⅰ型胶原 α2 基因(collagen type Ⅰ alpha
2,COL1A2)的转录减少。 真核翻译起始因子 4E 的

转录下降,抑制了骨骼肌中的蛋白质合成,造成雌

性小鼠腓肠肌、胫骨前肌和比目鱼肌的质量分别降

低了 23%、11% 和 16%,肌纤维大小分别减小了

20%、28%和 16%,骨骼肌力量下降了 22%,且 2 周

KD 也降低了雌性小鼠有氧能力[36]。 基于短期 KD
对雌性小鼠的实验结果,Nakao 等[37] 提出可以依据

此建立骨骼肌减少症动物模型,但此观点尚存在争

议,需重复验证。
随着 KD 作用时间的增长,改善了雌性小鼠在

干预初期的骨骼肌萎缩,维持了骨骼肌质量与力

量,但尚无研究对更长期的干预进行讨论。 5 周 KD
升高了雌性小鼠血清酮体,并未增强运动耐力[38]。
2 个月 KD 在腓肠肌中增强了乙酰化,增加了 Sirt3、
PGC-1α 蛋白,真核翻译起始因子 2A 的磷酸化升高

了 2 倍,使中年雌性小鼠股四头肌、腓肠肌与比目鱼

肌的骨骼肌质量保留,胫骨前肌质量升高,骨骼肌

力量和运动耐力维持[25]。 根据长期 KD 使老年雄

性小鼠骨骼肌力量增强[22],Pathak 等[25] 推断在老

年雌性小鼠也会有相同表现,但当前缺乏证据证实。
KD 不利于慢性缺血灌注损伤的恢复,存在肢

体缺血的患者也应避免 KD。 Shalamu 等[39] 对雄性

小鼠进行 2 周 KD 喂养后进行后肢缺血灌注损伤手

术,再持续 2 周喂养观察,第 4 周时发现缺血后肢骨

骼肌中的糖酵解相关基因葡萄糖转运蛋白 1
(glucose transporter type 1,GLUT1)、GLUT4 和 Hk2
转录与表达进一步降低,脂肪酸利用基因 Cd36 和

CPT1 转录与表达由术前的升高转而降低,纤维化

基因 α-平滑肌肌动蛋白的转录与表达增加,骨骼肌

萎缩基因 FOXO3 和 LC3 转录增加,进一步降低了

糖酵解,逆转了脂肪酸利用率,引起了骨骼肌的萎

缩与纤维化,骨骼肌的恢复与再生情况差。

KD 降低过低体重小鼠的运动耐力,分析发现

KD 干预下小鼠体重低于常规饲料组,体重与运动

耐力呈线性正相关,过低体重小鼠表现低脂肪适应

能力,运动耐力差,但并未观察到与酮体的利用存

在相关性[27]。 不能排除因 KD 食物外形与口感区

别于常规饲料,引起小鼠食欲下降造成的体重降

低,进而影响运动耐力[33]。
1. 3　 维持与增强运动表现的人类实验

KD 更好地改善了运动员的身体成分,但对提

升骨骼肌力量的效用有限,甚至可能损害经过训练

增强的骨骼肌力量,最终呈现为骨骼肌力量的维

持[40-41]。 KD 可以造成运动员体重显著降低,但是

30 d KD 未改变足球运动员的股四头肌面积与最大

骨骼肌力量,8 周 KD 对职业运动员的上下肢骨骼

肌力量的提升与西方饮食组的差异也不显著[42-44]。
在保持日常运动训练的基础上,常规饮食比 KD 更

体现出增强骨骼肌力量的优越性,8 周 KD 只保留

了运动员背肌与下肢肌的骨骼肌力量,9 周 KD 也

未引起运动员骨骼肌力量的增加[45-46]。
KD 在运动员中维持与增强运动耐力的需求多

于骨骼肌力量。 短期 KD 只改善了运动员的身体成

分,仅有提升运动耐力的趋势,2 周 KD 提升了男性

运动员体内的游离脂肪酸、血酮与血糖水平,25 d
KD 只提升了竞走运动员的脂肪酸氧化,10 000 m
性能测试增加不显著[47-48]。 1 个月的 KD 目前认为

是适宜时长,稳定提升运动员的运动能力与成绩,
但缺乏循证依据,30 d KD 使足球运动员的呼吸交

换比降低、高强度有氧运动的能力升高,认为对 KD
有较好的适应并增强了运动耐力,31 d KD 增加 8
名耐力运动员血酮与尿酮水平,降低总体最大摄氧

量,未引起 Banister 训练脉冲、总运动距离和次最大

运动能力(包括力竭时间与距离)的改变,但在速度

为 12 km / h 与 13. 5 km / h 时运动效率高,最大摄氧

量显著增加[42,49]。 超过 1 个月的饮食干预对运动

员的运动表现产生了负面影响,男性运动员 6 周 KD
相对于高碳水饮食,会延长 5 km 跑步实验时间,降
低成绩,而 8 周常规饮食限制引起了运动最大摄氧

量的增加,KD 仅能维持运动耐力[45,50]。 长期 KD
使人体产生了适应,在供能方式上以脂肪酸氧化为

主,不影响运动表现,12 周 KD 提高了男性运动员

血酮水平,增加了 6 s 冲刺测试和临界功率测试的

峰值功率,增强了 100 km 计时赛测试中的脂肪酸氧

化,但不能显著提升成绩[51]。 6 个月的长期只 KD

3741



中国实验动物学报 2023 年 11 月第 31 卷第 11 期　 Acta Lab Anim Sci Sin,November 2023,Vol. 31, No. 11

造成了葡萄糖代谢的下降,并未影响运动表现[52]。
目前常对运动员采用“低训高赛”的方式,即训

练时的中高强度运动摄入高脂低碳水饮食进行生

酮,减低体重并维持或增强运动表现,在高强度的

比赛中摄入高碳水快速提供能量,提高成绩[53]。
Burke 等[54]发现,通过对男性竞走运动员进行 5 d
KD 干预适应和 1 d 高碳水饮食,比 6 d 高碳水饮食

组 200 km 测试的脂肪酸氧化升高了 25%,增加了最

大摄氧量,8 km 与 5 km 速度测试也分别提升了

50%和 20%。 通过综合的 Meta 分析显示,KD 只对

改善呼吸交换率有效,难以通过影响耐力运动员最

大摄氧量、最大心率、力竭时间和自感劳累等级,达
到增强运动耐力的目的,但并未对时间进行区分,
后续可考虑将时间亚组分析以证实不同时长 KD 对

运动员运动表现的影响[55]。
KD 对不同性别人类的影响也存在差异,在女

性的运动表现中提升效果差,还加重年轻女性的运

动后的骨骼肌疲劳[56-58]。 8 周 KD 让女性运动员深

蹲与卧推力量低于常规饮食组,3 个月 KD 只降低

了体 重, 呈 现 维 持 了 女 性 举 重 运 动 员 的 竞 赛

成绩[46,59]。
KD 在非职业运动员群体中稳定提升了运动表

现,单独 KD 作用的运动表现提升高于配合日常运

动训练,主要增强中低强度运动表现,难以改变高

强度运动,KD 对运动表现的改变在高强度运动员

群体中尚未发挥最佳效果[30]。 50 ~ 70 岁人群中骨

骼肌减少性肥胖患者经 6 周干预后,显著增加了骨

骼肌力量,肥胖女性经 45 d KD 干预后握力增加,与
脂肪量呈负相关、无脂肪量呈正相关,同体重的减

轻无关[60-61]。 52 周 KD 使男性健康成人最大摄氧

量增加 3. 14%,保持了骨骼肌力量与运动耐力[62]。

2　 运动保护与疲劳恢复

2. 1　 运动保护与疲劳恢复的动物实验及机制

近年研究显示,KD 可以通过减轻骨骼肌的内

质网应激、氧化应激与炎症反应,营造运动状态下

健康的细胞环境,保护机体免受损伤[63]。 KD 使内

质网应激反应的关键蛋白水平下降,短期下调

C / EBP 同源蛋白水平,长期下调免疫球蛋白重链结

合蛋白、肌醇依赖酶 1α 和蛋白质二硫键异构酶水

平[11]。 机体活性氧随增龄与机体的病理变化增加,
抗氧化蛋白超氧化物歧化酶 2 和过氧化氢酶的水平

逐渐降低,可随长期 KD 显著增加,减少氧化应激,

维持氧化-还原平衡[11]。 KD 也降低因剧烈运动产

生的过量白介素-6( interleukin-6,IL-6),减轻炎症反

应对机体造成的损害,增强脂肪酸氧化[32]。 肌酸激

酶与乳酸脱氢酶是骨骼肌损伤的标志物,剧烈运动

后升高而诱发急性骨骼肌损伤,经 KD 干预降低,保
护机体在耐力运动中免受损伤[27]。 血浆成纤维细

胞生长因子 21 存在抗炎作用,9 周 KD 使其表达增

加,也有助于能量稳态的调节[30,64]。
Huang 等[65]认为 KD 增强“代谢灵活性”,减少

糖酵解并增强脂肪酸氧化,加快耐力运动后的恢

复。 开放场测试将小鼠放于固定空间,经测试运动

轨迹发现力竭运动经 24 h 休息后 KD 组活动轨迹更

频繁。 运动中代谢产生的乳酸和血氨诱发运动后

疲劳,而 KD 小鼠足底肌中乳酸积累少,血氨水平

低,证实 KD 加快了小鼠运动后功能恢复。 当前 KD
对骨骼肌中运动保护与疲劳恢复机制的动物实验

仍有所欠缺,后续可通过测定不同类型骨骼肌中代

谢相关基因的转录表达水平,进一步解释影响机制。
2. 2　 运动保护与疲劳恢复的人类实验

酮体在骨骼肌中发挥抗氧化与抗炎作用,减轻

剧烈运动对机体的损害[66]。 KD 降低了运动员体内

炎症反应,8 周 KD 干预使职业健美运动 IL-6 降低

13. 35%,西方饮食增加 6. 52%,且血清肿瘤坏死因

子(tumour necrosis factor-α,TNF-α)也低于西方饮

食,IL-6 和 TNF-α 与胰岛素水平有关,在胰岛素抵

抗的发病机制中起作用,降低葡萄糖分解促进酮体

生成[43]。 但 Shaw 等[67] 认为 31 d KD 未改变男性

耐力运动员唾液与血液粘膜的免疫标记物,需要更

多严谨的实验设计证实 KD 在运动中的保护状况。
肌糖原消耗与乳酸积累是运动产生疲劳的主

要原因,KD 造成的脂肪适应增加了肌糖原的储备,
进而减轻了运动后疲劳的产生[63,68]。 竞走运动员

经 3 周 KD 干预,降低了运动时 4 min 和 6 min 的血

清乳酸浓度,增加机体高强度运动的缓冲能力[69]。
31 d KD 使耐力运动员血乳酸呈现降低趋势,在最

大耗氧量时沉积最多[49]。 运动前 KD 摄入使男性

运动员血清乳酸平均浓度显著低于低碳饮食,在运

动期间 KD 摄入发现上肢骨骼肌的过碘酸雪夫染色

强度下降,比低碳饮食的肌糖原沉积更多,利于肌

糖原的保留[70]。

3　 生酮饮食的安全性与应用现状

根据食物中脂质的占比不同,可将 KD 分为经
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典 KD、中链甘油三酯 KD、改良阿特金斯饮食和低

血糖指数治疗[71]。 其中中链甘油脂肪酸能更快穿

过线粒体膜进行 β-氧化,生酮效率最高,酮体快速

提供能量,改善运动耐力,但人体摄入超过 30 g 中

链甘油脂肪酸时,造成了胃肠道的不良反应,损害

运动表现[72-74]。 目前认为减轻 KD 负面影响的饮

食策略是联合补充肌酸,可进一步降低体重,改善

身体成分,增强骨骼肌力量与运动耐力,促进运动

后骨骼肌的疲劳恢复[75]。
不同于 KD 引起的内源性酮体的生成,急性酮

症优先考虑外源性酮体的直接补充,包括酮盐、酮
酯或 1,3-丁二醇以及酮酸,但对运动表现贡献小,
主要引起血清酮体的快速升高,存在消化系统与心

血管系统副作用[76-78]。 KD 通过生成酮体发挥作

用,比外源性酮体反应稳定,Kephart 等[79] 发现 1 周

的短期 KD 比酮盐补充引起雄性大鼠的生理性酮症

更强。 外源性酮症造成急性酮症,并抑制机体内源

性生酮,不利于长期作用[72]。

4　 结论和未来研究方向

本文对 KD 改变运动表现与疲劳恢复的动物研

究与人类研究进行概述,发现 KD 对骨骼肌的作用

效果与干预时长有关,在动物研究中的改善效果更

明显。 认为在动物研究中,KD 可以通过轴突发芽

和神经再支配引起肌纤维类型由Ⅱb 向Ⅱa 转变,使
PGC-1α 和 CS 表达增加,改善快肌的线粒体质量与

功能,影响骨骼肌蛋白质合成与水解标志物,增加

组蛋白乙酰转移酶 p300 以增强骨骼肌力量,而短期

KD 主要引起标志物表达的改变,提升骨骼肌力量

的效果最好,长期干预才能转变肌纤维的类型;在
耐力运动中 KD 提供酮体为机体供能,降低慢肌中

的糖酵解关键酶 Hk2、Pk 和 Scot 的表达,提升脂肪

酸氧化相关酶 PDKs 和 CPT-1b 的表达,起到增强运

动耐力的效果,且随 KD 干预时间的延长效果更好;
KD 也降低了运动时骨骼肌的内质网应激、氧化应

激与炎症反应的标志物表达水平,营造运动状态下

健康的细胞环境,保护机体免受损伤,并减少肌糖

原的消耗与乳酸的积累,减轻运动后疲劳促进疲劳

恢复。 在 KD 对人类的作用上,主要以改善竞技运

动员身体成分为主,未引起骨骼肌力量的变化,可
因不同周期的 KD 干预对运动耐力产生不同影响,
1 个月的连续 KD 能显著增加最大摄氧量,增强运

动耐力,是用于提升耐力型竞技运动成绩的最佳

周期。
KD 对不同性别的动物与人类产生了不同的影

响,目前研究主要以雄性动物与男性为主,在雌性

动物中出现提升运动表现的情况略晚于雄性,后续

需更长时间的 KD 干预与性别对比研究。 在运动保

护与疲劳恢复方面,当前的研究内容有限,难以观

察到不同时长的 KD 干预下的不同表现,后续应加

强在该领域的进一步研究。
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