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摘 要院 支链氨基酸渊BCAAs冤是蛋白类运动营养补剂中相当重要的营养素袁不同项目的运

动员由于膳食不能满足大强度运动训练的营养需求袁 经常需要额外补充含 BCAAs 的蛋白

类营养补剂遥 但长期过量地补充可能对机体的免疫力尧肾脏功能尧消化系统等产生不良影

响遥 采用文献综述法袁对补充支链氨基酸对抗阻运动和耐力运动的作用机制进行了总结袁并
分析其对机体免疫力的影响和过量补充的负面影响机制袁探讨运动员如何合理补充支链氨

基酸袁避免对身体造成损害遥
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Branched-chain amino acid (BCAAs) is a very important nutrient of protein sports nutrition supple-

ment. Because the diet cannot meet the nutritional needs of high intensity training, athletes often take additional

protein nutrition supplements containing BCAAs. However, the long-term excessive supplement of BCAAs may

have adverse effects on immune function, renal function, digestive system and so on. Using the method of litera-

ture review, this paper summarizes the mechanism of branched-chain amino acid supplement in resistance exer-

cise and endurance exercise and analyzes its effect on immunity and the negative impact of overdose. It tries to

explore how the athletes can take the supplement of BCAAs reasonably and avoid the damage to the body.
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补充支链氨基酸对不同项目运动员作用及安全性的

机制研究进展
邱 俊 1袁周 栋 1袁贺业磊 1袁徐中其 2

对于大部分从事大强度运动的运动员而言袁日常膳食

并不能满足高强度训练的需要袁因此为了达到提高运动能

力尧增强免疫功能尧加速运动后疲劳消除尧缩短训练恢复时

间等方面的目的袁 蛋白质类营养补剂得到了广泛的使用遥
由于蛋白质及氨基酸是构成细胞的基本有机物袁是生命活

动的主要承担者袁具有促进肌肉增长尧改善免疫力尧缓解疲

劳等重要生理功能袁也是运动营养补剂中起关键作用的部

分遥 运动员补充蛋白质有着悠久的历史袁甚至在古希腊奥

林匹克运动中袁 高蛋白饮食就已经流行于运动员群体袁蛋
白质需求随着运动强度的增强而增大袁力量型运动员蛋白

质的摄入通常要比久坐不动者高出 50%~100%[1]遥 氨基酸

是蛋白质的基本构成单位袁蛋白质补剂的流行必然需要对

蛋白质中各种氨基酸的作用进行研究遥组成蛋白质的天然

氨基酸有 20 种 [2], 从营养学的角度进行分类袁这些氨基酸

可以分为必需氨基酸尧 条件必需氨基酸以及非必需氨基

酸遥必需氨基酸指的是人体或动物体内不能自行合成或者

合成速率不能满足需求而必须从食物中摄取的氨基酸袁它
包括亮氨酸渊Leucine袁Leu冤尧异亮氨酸渊Isoleucine袁Ile冤尧缬
氨 酸 渊Valine袁Val冤尧 赖 氨 酸 渊Lysine袁Lys冤尧 苏 氨 酸 渊Thre-

ocine袁Thr冤尧蛋氨酸 渊Methionine袁Met冤尧组氨酸 渊Histidine袁
His冤尧苯丙氨酸渊Phenylalanine袁Phe冤以及酪氨酸渊Tyrosine袁
Tyr冤遥 在这 9 种必需氨基酸中袁Leu尧Ile 以及 Val 因在化学

结构上都存在一个含支链的碳骨架而被命名为支链氨基

酸 渊Branched Chain Amino Acids袁BCAAs冤[3]遥 在大部分蛋

白质食品如 100 g 家禽 尧 鱼 尧 鸡蛋等均含有 15~20 g

BCAAs[4]遥在一些高质量蛋白食品中袁如 100 g 乳清蛋白中

的 BCAAs 含量甚至超过 22 g遥 乳清蛋白对肌肉蛋白质合

成的促进作用要好于含 BCAAs 更少的酪蛋白以及大豆蛋

白袁蛋白质中 BCAAs 的含量越高袁对肌蛋白合成的促进作

用也就越强[5]遥 除了化学结构上的特征外袁BCAAs 还拥有

比较特殊的代谢过程以及生理作用遥区别于体内绝大部分

氨基酸袁BCAAs 的分解代谢主要在肌细胞中进行袁且为长
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时间运动参与供能的重要氨基酸袁其浓度亦能影响大脑对

神经递质合成所需前体氨基酸的摄取以及调控多种组织

中蛋白质的合成 [6]遥 因此袁含高质量蛋白的营养补剂被运

动员群体广泛使用袁BCAAs 是蛋白类运动营养补剂中相

当重要的营养素和功效成分袁在深入研究蛋白类运动营养

补剂对运动员身心健康及运动成绩带来的积极或消极影

响的过程中袁BCAAs 都是值得深入探讨的部分遥
虽然我国运动员运动营养品的使用被纳入正规化管

理袁但在运动员应用营养补剂方面仍然不科学遥张群等人对

上海青年女足运动员膳食和营养品摄入状况的调查分析结

果显示袁运动员三大营养素供能比均不合理 [7]袁主要表现为

蛋白质摄入量过多袁在参与调研的 9 名运动员中袁蛋白质供

能占总能量的 19%以上袁均值 22%袁最高为 25%袁而相比之

下合理膳食中蛋白质的能量占比应为总热能的 12%~15%袁
对于青少年运动员来说袁 蛋白质的摄入量可达 15%~20%遥
造成这种营养配比不合理的根本原因还是对营养补剂中各

营养素及功效成份的认识不足遥 长期地过量补充蛋白质可

能对机体的免疫力尧 肾脏功能尧 消化系统等产生不良影响
[8]袁针对大部分蛋白质食品或补剂中大量存在 BCAAs 的情

况袁 运动员长期补充蛋白类营养补剂的同时可能存在

BCAAs 过量的问题遥 因此袁如何优化蛋白类补剂的补充剂

量袁降低 BCAAs 的过量对身体造成的影响是运动员及相关

科研人员必须重视的问题遥 根据以上引述袁 本文即从适量

BCAAs 补充对不同项目运动员的作用机制尧 过量服用

BCAAs 可能造成的负面影响机制等方面展开综述遥

通过同位素示踪法对蛋白质在人体内的新陈代谢研

究发现袁 蛋白质的合成速率在抗阻训练后的 24 h 甚至到

48 h 内都有增加袁同时蛋白质的分解速率也得到了提高[9]袁
为了得到肌肉蛋白的净增长袁 就需要适当地摄入营养素遥
在抗阻运动后摄入氨基酸能够提高人体肌肉中蛋白质的

合成率从而导致正氮平衡渊即蛋白质合成率大于蛋白质分

解率冤 [10]袁关于这种现象的发生存在不同的理论解释袁有人

认为氨基酸获取量的增加导致了更多的游离氨基酸被转

运到肌肉中并因此刺激肌肉中蛋白质合成率的增加 [11]袁另
一种理论认为这种刺激效应是由某一个或者某一种氨基

酸造成的袁有研究表明抗阻运动后补充含有 Leu 的蛋白质

水解液所导致的蛋白质合成刺激作用要高于不含 Leu 的

水解液 [12]遥 近年来对 BCAAs 促进肌肉蛋白合成机理的研

究结果普遍认为 BCAAs 对肌肉蛋白质合成的促进作用主

要体现在对控制蛋白质翻译的 mTOR/p 70 S6 激酶信号通

路的调节作用上 [13]袁mTOR 指的是哺乳动物雷帕霉素靶蛋

白渊Mammalian Target of Rapamycin袁mTOR冤遥 mTOR 是蛋

白质合成的关键调节器袁 激活 mTOR 可诱导蛋白质的合

成袁而它的底物核糖体蛋白 p 70 S6 激酶渊ribosomal p70 S6

kinase, p70S6K冤 也 是 蛋 白 质 合 成 的 重 要 调 控 因 子 遥
mTOR/p 70 S6 激酶信号通路的激活对肌肉生长的控制作

用在 2001 年由 Bodine 等人提出 [14]袁而激活 mTOR/p 70 S6

激酶信号通路的方式有运动及氨基酸补充等袁图 1 是对蛋

白质合成信号通路激活的示意图遥 从图 1 可以看出各信号

通路控制蛋白质合成的主要方式是激活 mTOR 进而激活

真核起始因子 4E 结合蛋白 渊eukaryotic initiation factor

4E-binding protein袁4E-BP1冤尧 或者激活真核起始因子 2B

渊eukaryotic initiation factor袁eIF 2B冤尧或者直接激活 p 70 S6

激酶袁而活化 mTOR 的也可以是蛋白激酶 B渊Akt冤袁丝裂原

活化蛋白激酶 P38 渊mitogen-activated protein kinase, MAPK冤同
样也有可能对 p 70 S6 激酶产生作用遥 因此袁刺激肌蛋白合

成的方式可以是激活 mTOR尧p 70 S6 激酶或者是 Akt 以及

P38 MAPK遥 此外袁 受 Akt 调节的糖元合成酶激酶渊glyco-
gen synthase kinase-3袁GSK-3冤 也是控制蛋白质翻译的关键

酶袁区别于以上所述激酶的是袁GSK-3 的磷酸化使其失活袁
而它的失活却能激活 eIF 2B袁从而促进蛋白质的翻译[15]遥

注院实线箭头袁已被证实的影响曰虚线箭头袁可能存在的影响曰空
心箭头袁胰岛素的影响遥
图 1 氨基酸渊主要是 BCAAs冤以及运动尧胰岛素对肌肉蛋

白质合成信号通路的影响[13]

在短时间的抗阻运动中袁 由于肌肉中的 p70 S6 激酶

在 389 位苏氨酸渊Thr389冤上的磷酸化是 p70 S6 激酶完全

活化的必要条件[16]袁因此通过 BCAAs 的摄入来提高Thr389

位点的磷酸化进而使 p70 S6 激酶得到完全活化遥 摄入

BCAAs 同样会导致运动后 mTOR 磷酸化水平的提高袁动
物实验结果表明袁被剥夺食物的大鼠在摄入雷帕霉素渊ra-
pamycin冤后袁由 BCAAs 摄入导致 p70 S6 激酶以及 4E-BP1

的磷酸化受到阻断袁雷帕霉素抑制了 mTOR 的活性袁这意

味着 BCAAs 的摄入影响了 mTOR 的活化 [17]遥

对于耐力运动袁 运动过程中摄入 BCAAs 只影响运动

后的恢复期而运动过程中对肌肉并无影响 [18]袁该结论基于

对蛋白质代谢产物的测定结果袁因为 Tyr 以及 Phe 不能被

人体肌肉细胞合成或者分解袁因此袁肌肉中释放的 Tyr 以

及 Phe 可以反应肌蛋白的解离情况遥 而在耐力运动中袁
BCAAs 的补充阻止了肌肉及血液中 Tyr 和 Phe 浓度的升

高袁这也反映了 BCAAs 的摄入阻碍了肌蛋白的水解遥
在长时间的中等强度运动中袁因为肝脏中储存的肝糖

原的耗散袁人体血糖浓度也随之降低袁这是已知的影响中

枢神经系统并导致疲劳的机理之一 [19]遥另一个在运动过程
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中导致中枢疲劳的重要原因是神经递质释放的增加袁特别

是大脑中 5- 羟色胺渊5-hydroxytryptamine袁5-HT袁又称为血

清素冤的释放遥 大脑中 5-HT 水平的变化会影响到睡眠尧觉
醒以及情绪遥 因此袁5-HT 浓度的升高也是导致体育运动后

疲劳发生的重要因素遥 合成 5-HT 的第一步反应受色氨酸

羟化酶的催化袁 并且因为色氨酸羟化酶并不被底物所饱

和袁 所以 5-HT 的合成率对血液中色氨酸浓度变化以及穿

越血脑屏障的色氨酸转运数目比较敏感[20]遥而色氨酸转运

数目受跨血脑屏障转运载体的转运能力所制约袁而色氨酸

与其他大量中性氨基酸渊包括 BCAAs冤共用同一种跨血脑

屏障转运系统袁 因此色氨酸与 BCAAs 在转运过程中存在

着竞争机制袁 色氨酸浓度百分比也是影响 5-HT 合成率的

重要因素[21]遥 此外袁色氨酸还是血浆中唯一会与白蛋白结

合的氨基酸袁约有 90%的色氨酸是与白蛋白结合的袁只有

约 10%处于游离状态遥 因为 BCAAs 是仅有在主要在肌肉

中进行代谢的氨基酸袁在持续的运动过程中袁BCAAs 不断

地被肌肉细胞所消耗袁血液中 BCAAs 的浓度不断降低袁而
另一方面袁运动也提高了血浆中游离脂肪酸的浓度袁而游

离脂肪酸会与色氨酸竞争位于白蛋白上的结合位点袁这也

就意味着血浆中游离色氨酸浓度的升高 [22]遥 由此一来袁运
动 导 致 了 血 浆 中 游 离 色 氨 酸 与 支 链 氨 基 酸 比 值

渊Try/BCAAs冤的升高袁进而促进了色氨酸向大脑中的转运

以及 5-HT 的合成并最终导致中枢疲劳的发生遥 而摄入

BCAAs 可以提高其在血浆中的浓度袁 以此平衡运动造成

的 Try/BCAAs 的升高袁 从而降低 5-HT 的合成与释放袁缓
解中枢疲劳 [23]遥 在大部分研究中袁在不同种类的持续运动

中袁BCAAs 都是与碳水化合物一起补充的袁通过对持续运

动后运动员的各种心理测试袁 结果表明 BCAAs 与碳水化

合物的同时补充袁改善了运动员的精神敏捷度 [24]曰在部分

研究结果中袁 在运动前或运动中补充 BCAAs 会导致血氨

浓度的升高 [25]曰然而也有不同的研究结果 [26]袁这其中的差

异可能与补充的 BCAAs 的数量有关袁大量 BCAAs渊20~30 g冤
的摄入可能会导致氨浓度升高袁 然而当相对更少量的

BCAAs渊7~10 g袁或 100 mg/kg 体重冤在运动及恢复过程中

分多次摄入时袁并未观察到肌肉释放氨数量的增加 [27]袁这
种补充方式已能提高血浆中 BCAAs 的浓度并足以平衡运

动中及运动后 Try 浓度的升高遥 因此袁适量 BCAAs 的摄入

并不会导致长时间运动时血氨浓度升高及疲劳的提前遥

免疫响应的激活以及适应性免疫反应的应答与运动

后的肌肉损伤有关袁 骨骼肌损伤通常发生于剧烈运动中袁
并会导致局部的炎症反应袁炎症反应的程度也取决于运动

的剧烈程度和持续时间 [28]袁氧化应激有可能是慢性炎症响

应和骨骼肌损耗之间的潜在关联因素 [29]袁氧化应激的增加

表示体内氧化与抗氧化作用的失衡袁即氧化剂超过抗氧化

剂遥氧化应激的产生会对巨噬细胞和中性粒细胞的功能以

及淋巴细胞的增殖产生影响袁甚至引发细胞死亡 [30]遥 骨骼

肌细胞中 BCAAs 转氨酶尧L-谷氨酰胺合成酶和其他与

L-谷氨酰胺及其中间体氨基酸合成相关的关键酶的活性

很高袁体内试验研究结果表明袁肌肉及肝脏中 L-谷氨酰胺

浓度的升高能够提高组织中谷胱甘肽渊Glutathione袁GSH冤

的浓度袁缓解机体长时间运动导致的氧化应激 [31]袁而值得

注意的是袁BCAAs 在肌肉中通过转氨酶的作用为谷氨酰

胺的合成提供了 琢-氨基袁间接地促进了内源性 L-谷氨酰

胺的合成遥有研究证实袁耐力运动员补充 BCAAs渊约 6 g/d冤
能够减缓运动中血浆内 L-谷氨酰胺浓度的下降并改善由

运动激发的免疫抑制[32]遥
另一种 BCAAs 可能存在的免疫机制是抗氧化系统的

直接调节作用袁BCAAs 的补充使得经过训练的小鼠体内的

某些抗氧化防御酶基因的表达得到了增加袁 例如超氧化物

歧化酶渊Superoxide Dismutase袁SOD冤袁过氧化氢酶渊Catalase袁
CAT冤以及谷胱甘肽过氧化物酶 1渊Glutathione Peroxidase袁
GPx1冤袁同时心肌及骨骼肌中的氧化应激也得到了降低[33]遥

BCAAs 是一类相对比较安全的营养素 袁 大剂量

BCAAs 的摄入有可能导致肠道不适袁或者影响其它氨基酸

的吸收[34]遥 除此之外袁部分流行病学研究结果表明袁意大利

以及美国的职业足球运动员罹患肌萎缩侧索硬化症渊Amy-

otrophic Lateral Sclerosis袁ALS冤的几率要远高于常人[35]袁尽管

ALS 的发病机制还并不清楚袁但鉴于这部分运动员普遍使

用 BCAAs 作为营养补剂袁Contrusciere 等人便对 BCAAs 的

补充与 ALS 发病之间可能存在的联系进行了研究[36]袁通过

BCAAs 对体外大鼠星形胶质细胞以及皮质和海马神经

元细胞诱导凋亡作用的研究 袁 显示高浓度的 BCAAs

渊25 mM/L冤 具有神经毒性并且增加皮层神经元的兴奋性

毒性遥 大剂量地摄入 BCAAs 有可能导致神经退行性病变遥
人体对各种营养素的消化代谢均存在一个可耐受最

高摄入量渊Tolerable Upper Intake Levels袁UL冤遥 UL 值的测

定需要选定一个适合的代谢标志物袁这种标志物的产生应

当与摄入的营养素存在非常清晰的剂量要反应关系袁并且

随着营养素摄入剂量的升高袁标志物的排泄量应当达到一

个转折点并保持一个恒定值不再上升袁标志物排泄量达到

最大值表明人体或者动物体对该种营养素的代谢能力达

到了最高值袁超过这个最高值就有可能导致营养素本身或

者其中间代谢产物及代谢废物在体内的堆积袁对身体造成

损害袁过量的蛋白质在体内并不能被储存袁而是分解成氨

基酸而后被氧化代谢遥 有研究在逐步增大新生仔猪 14C 标

记的苯丙氨酸补充量可以观察到 14CO2 的排泄量在达到最

大值后就不再随着苯丙氨酸的补充而升高 [37]袁 在该研究

中袁14C 标记的苯丙氨酸的摄入量与被氧化量的差值被称

为苯丙氨酸的表观平衡 袁 当苯丙氨酸的摄入值介于

0.2~0.5 0.8 g/kg 体重 /d 时袁 苯丙氨酸表观保留值呈线性

增加曰 当苯丙氨酸的补充量增大到 0.5~0.8 g/kg 体重 /d

时袁其表观保留值恒定不变曰当补充量超过 0.8 g/kg 体重 /d

后袁苯丙氨酸表观保留值开始急剧上升袁仔猪血浆内的苯

丙氨酸浓度也随之急剧升高袁这意味着此时仔猪无法再氧

化逐步增加的苯丙氨酸遥 因此袁0.8 g/kg 体重 /d 可以看作

是新生仔猪氧化代谢苯丙氨酸的转折点袁也就是代谢极限

值遥 这种以 CO2 为代谢标记物对营养素补充 UL 值的测定

方法的基本原理见图 2遥运用相同的方法袁Pencharz 等人对

成年男子的 Leu 摄入的 UL 值进行了研究袁5 名健康的成

年男子渊25~30 岁冤分别分阶段逐步摄入 50尧150尧250尧500尧
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750尧1 000 以及 1 250 mg/kg 体重 /d 的 13CO2 标记的 Leu袁
当 Leu 的补充量超过 500 mg/kg 体重 /d 后袁13CO2 的排放

量达到稳定值遥 同时袁血氨浓度超过 35 滋M袁研究最后通

过二元线性回归分析确定 Leu 补充的 UL 值为 550 mg/kg

体重 /d [38]袁超过 UL 补充 Leu 有可能会导致氨中毒遥 假设

运动员的体重为 65 kg袁 按照乳清蛋白中所含 Leu 换算

渊3.0 g/25 g 蛋白质冤袁 乳清蛋白的摄入量达到约 297 g/d

时袁Leu 才有可能超过其 UL 值遥 然而袁尽管目前存在对小

鼠体内各种支链氨基酸的 UL 值的研究报道袁但人体中的

相关研究却仍然存在诸多不足袁Leu 在各种训练条件或者

与其它营养素的相互作用以及其它两种支链氨基酸的 UL

值的确定还需要进一步的研究遥

注院在达到需求量前袁随着氨基酸摄入的增加袁氨基酸平衡及保留

值增加袁而氨基酸氧化则保持不变袁当氨基酸摄入超过需求量时袁
氨基酸保留值达到平衡袁过量的氨基酸被氧化袁最后氨基酸摄入达

到 UL 值时袁过量的氨基酸无法被完全氧化袁氨基酸保留值急剧上

升袁此时袁过量氨基酸潜在的副作用及可能的毒性也随着增加遥
图 2 氨基酸摄入与人体响应之间的关系示意[37]

目前袁氨基酸需求量测定的方法大多针对普通成年人

或者是学龄儿童以及处于特定状态渊如患有苯丙酮尿症及

枫糖尿病的患者冤的人群袁而针对运动员 BCAAs 需求量的

相关研究却相对较少遥 综上所述袁各种类型不同强度以及

不同持续时间的运动都会导致体内对 BCAAs 需求量的不

同袁 目前针对大多数成年人的 BCAAs 需求数据显然不能

被直接用于体力消耗较大的运动员遥 因此袁随着分析技术

的发展袁不同项目的运动员甚至同一运动员在不同训练条

件下的 BCAAs 补充量都必然要在今后的运动营养研究中

要进一步细化尧定量和进行安全性研究遥
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我 4 年出一个成果袁 我觉得这个是国家应该开始关注的袁
另外的地方都在关注遥

边院从学术的角度来看袁野体育冶与野设计冶应该怎么融

合袁野体育 + 设计冶在未来有哪些发展方向值得期待钥
吴院 你刚才说 野体育 + 设计冶袁 我觉得应该要加 野科

技冶袁要加野时尚冶遥 野时尚冶是注入了当下全球新的面孔袁比
如我用更时尚的东西来看五角星袁 来看中国国旗可不可

以钥 那就做出来一定不一样遥 把大的五角星小的五角星组

合在一起袁那就不一样了袁但它也是中国的遥所以中国的很

多观念也要变袁 不一定五角星这么小的就要排得很整齐

呀袁衣服上可以更创意一点遥 这个渊变化冤现在还没有遥
边院您认为这方面起步比较晚遥
吴院就礼仪服装来说袁我认为起步也不晚袁因为中国很

多运动服装的品牌是在世界上合作院跟日本团队尧韩国团

队尧德国团队合作袁人家一点都不落后遥 关键是什么钥 还是

国家的意念跟企业尧高校之间的关系没处理好遥 企业是非

常创新的袁高校也是非常创新的袁怎么来用好它俩的创新

为国家服务渊很重要冤遥 更应该要有开放的心态袁因为体育

不是政治袁但是它代表了政治袁它是政治的一个手段遥因为

它不是政治袁所以应该要更野open冶渊开放冤一点袁更开放一

点袁更时尚一点遥
边院我的问题就到这里袁请问您觉得这个话题还有什

么需要补充的吗钥
吴院还是要专门研究袁要建立起专门研究的机构袁它可

以不是体育总局下属袁可以和高校尧社会尧企业一起来做这

些事情袁那么力量就大了袁而不是每次想到什么就急着要

去做什么袁还是要有长远的观点遥政府要有长远性袁要有坚

韧不拔的意志袁就像培养体育人才那样地对待他们渊运动

员冤的着装袁因为着装更重要的是代表了国家形象遥
边院感谢您今天抽出时间接受访谈遥 祝贺您团队设计

的 G20 志愿者服装正式发布浴

揖注 1铱北京奥运会前袁中国服装设计师协会与北京市政府曾组织

野人文奥运冶中国概念时尚成衣作品设计发布袁但收到的设计不

多袁质量也不尽如人意遥

渊责任编辑院杨圣韬冤

2006, 174(1): 132-142.

[20] Blomstrand E. A role for branched-chain amino acids in reduc-

ing central fatigue[J]. J. Nutr., 2006, 136(2): 544-547.

[21] Koo G. H., Woo J., Kang S., et al. Effects of supplementation

with bcaa and l-glutamine on blood fatigue factors and cytokines

in juvenile athletes submitted to maximal intensity rowing per-

formance[J]. J. Phys. Ther. Sci., 2014, 26(8): 1241-1246.

[22] Blomstrand E., Hassmen P., Ek S., et al. Influence of ingesting

a solution of branched-chain amino acids on perceived exertion

during exercise[J]. Acta Physiol. Scand., 1997, 159(1): 41-49.

[23] Hassmen P., Blomstrand E., Ekblom B., et al . Branched-chain

amino acid supplementation during 30-km competitive run: mood

and cognitive performance[J]. Nutrition, 1994, 10(5): 405-410.

[24] Watson P., Shirreffs S. M., Maughan R. J. The effect of acute

branched-chain amino acid supplementation on prolonged exer-

cise capacity in a warm environment[J]. Eur. J. Appl. Physiol.,

2004, 93(3): 306-314.

[25] Mittleman K. D. , Ricci M. R. , Bailey S . P . Branched-chain

amino acids prolong exercise during heat stress in men and

women[J]. Med. Sci. Sports Exerc., 1998, 30(1): 83-91.

[26] Shimomura Y., Murakami T., Nakai N., et al. Exercise promotes

bcaa catabolism : effects of bcaa supplementation on skeletal

muscle during exercise[J]. J. Nutr., 2004, 134(6): 1583-1587.

[27] Blomstrand E., Saltin B., BCAA intake affects protein metabolism

in muscle after but not during exercise in humans[J]. Am. J.

Physiol. Endocrinol. Metab., 2001, 281(2): 365-374.

[28] Sorichter S., Koller A., Haid C., et al. Light concentric exercise

and heavy eccentric muscle loading: effects on CK, MRI and

markers of inflammation[J]. Int. J . Sports Med., 1995, 16(5):

288-295.

[29] Nicastro H., Luz C. R., Chaves D. F. S., et al. Does branched-

chain amino acids supplementation modulate skeletal muscle re-

modeling through inflammation modulation ? Possible mecha-

nisms of action[J]. J. Nutr. Metab., 2012,2012(1): 136937.

[30] Tanskanen M., Atalay M., Uusitalo A. Altered oxidative stress

in overtrained athletes[J]. J. Sports Sci., 2010, 28(3): 309-317.

[31] Li P., Yin Y. L., Li D., et al. Amino acids and immune func-

tion[J]. Brit. J. Nutr., 2007, 98(2): 237-252.

[32] Bassit R. A., Sawada L. A., Bacurau R. F. P., et al. Branched-

chain amino acid supplementation and the immune response of

long-distance athletes[J]. Nutrition, 2002, 18(5): 376-379.

[33] D爷Antona G. , Ragni M. , Cardile A. , et al . Branched-chain

amino acid supplementation promotes survival and supports car-

diac and skeletal muscle mitochondrial biogenesis in middle-aged

mice[J]. Cell Metab., 2010, 12(4): 362-372.

[34] Bishop D. , Dietary Supplements and Team-Sport Performance

[J]. Sports Med., 2010, 40(12): 995-1017.

[35] Abel E. L., Football increases the risk for lou gehrig爷s disease,

amyotrophic lateral sclerosis[J]. Percept. Mot. Skills, 2007, 104

(3): 1251-1254.

[36] Contrusciere V., Paradisi S., Matteucci A.,et al. Branched-chain

amino acids induce neurotoxicity in rat cortical cultures[J]. Neu-

rotox. Res., 2010, 17(4): 392-398.

[37] House J. D., Pencharz P. B. , Elango R., et al . Phenylalanine

requirements determined by using L-[1-C-14]phenylalanine in

neonatal piglets receiving total parenteral nutrition supplement-

ed with tyrosine[J]. Am. J. Clin. Nutr., 1997, 65(4): 984-993.

[38] Pencharz P. B. , Elango R. , Ball R. O. Determination of the

tolerable upper intake level of leucine in adult men[J]. J. Nutr.,

2012, 142(12): 2220-2224.

渊责任编辑院何聪冤

补充支链氨基酸对不同项目运动员作用及安全性的机制研究进展

渊上接第 82 页冤
92


