
辣椒主要提取物对机体运动表现的影响及潜在机制

杨  威，姬红慎，廖俊辉，赵少聪，孙  健

Effects of Main Extracts of Capsicum on Exercise Performance and Its Potential Mechanisms
YANG Wei, JI Hongshen, LIAO Junhui, ZHAO Shaocong, and SUN Jian

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023090141

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

辣椒素和二氢辣椒素在辣鸭脖卤制过程中的迁移规律研究

The Migration Law of Capsaicin and Dihydrocapsaicin in the Processing of Marinating Duck Neck

食品工业科技. 2020, 41(7): 239-242   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.07.039

辣椒素和辣椒水提物的抗氧化特性及对人粪便微生物体外培养特性的影响

Antioxidant Properties of Capsaicin and Capsicum Aqueous Extracts and Their Effects on Human Fecal Microbe Culture in Vitro

食品工业科技. 2023, 44(6): 146-154   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022050136

超高效液相色谱-四极杆/静电场轨道阱质谱快速筛查和定量检测食用油脂中的天然辣椒素、合成辣椒素和二氢辣椒素

Rapid Screeninga nd Quantification of Capsaicin, Dihydrocapsaicin, Nonivamide in Edible Oil by Ultra-high Performance Liquid
Chromatography-quadrupole/orbitrap Mass Spectroscopy

食品工业科技. 2020, 41(13): 259-263   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.13.041

不同活化方法修饰碳电极检测红油中辣椒素含量的电化学研究

Electrochemical Study on the Detection of Capsaicin in Red Oil by Modified Carbon Electrode with Different Activation Methods

食品工业科技. 2023, 44(17): 297-305   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022100264

循环伏安法检测辣椒中辣椒碱条件优化

Optimization of Determination Conditions of Capsaicin in Capsicum by Cyclic Voltammetry

食品工业科技. 2020, 41(4): 218-223,228   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.04.037

苏丹红I在辣椒活性成分辣椒红和辣椒油树脂提取过程中的迁移规律研究

Study on the Migration of Sudan I during the Extraction Process of Active Ingredients of Pepper：Capsicum Red and Capsicum
Oleoresin

食品工业科技. 2021, 42(15): 72-77   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020120127

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2023090141
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.07.039
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022050136
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.13.041
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022100264
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.04.037
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020120127


 

杨威，姬红慎，廖俊辉，等. 辣椒主要提取物对机体运动表现的影响及潜在机制 [J]. 食品工业科技，2024，45（15）：419−428. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2023090141
YANG  Wei,  JI  Hongshen,  LIAO  Junhui,  et  al.  Effects  of  Main  Extracts  of  Capsicum  on  Exercise  Performance  and  Its  Potential
Mechanisms[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2024,  45(15): 419−428.  (in  Chinese  with  English  abstract).  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2023090141

 · 专题综述 · 

辣椒主要提取物对机体运动表现的
影响及潜在机制

杨　威1,2，姬红慎2，廖俊辉3，赵少聪1，孙　健2, *

（1.厦门理工学院体育部，福建厦门 361024；
2.广州体育学院运动训练学院，广东广州 510500；
3.三明学院体育与康养学院，福建三明 365004）

摘　要：辣椒主要提取物是一系列辣椒素类和辣椒素酯类物质的总称，了解其对运动表现的影响能够为该物质在运

动领域的应用提供依据。本研究对近二十年辣椒主要提取物与运动表现的相关研究进行了梳理与综述，结果显

示：辣椒主要提取物能够提升机体的有氧耐力、无氧、肌肉力量和高强度间歇等运动表现，其中肌肉爆发力、最

大力量、无氧等短时间高强度运动表现提升的机制与辣椒主要提取物导致的肌浆网 Ca2＋离子浓度和神经肌肉接头

乙酰胆碱释放增加有关，有氧耐力、肌肉耐力、高强度间歇运动等长时间次高强度运动表现提升的机制与辣椒主

要提取物产生的抗氧化、抗炎、镇痛、扩血管、增加脂肪供能水平等作用有关。辣椒主要提取物与运动表现未来

的研究需要聚焦更多运动类型和受试群体、特殊环境、慢性干预、剂-效关系、机制确认、辣椒素酯类物质的应用

等方面。综上，辣椒主要提取物能够提升机体的运动表现，其在运动领域可能具有广泛的应用前景。

关键词：辣椒主要提取物，辣椒素，辣椒素酯，运动表现，运动能力

本文网刊:  
中图分类号：TS201.4               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2024）15−0419−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2023090141
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Abstract：Understanding the effect of main extracts of capsicum, a general name of a series of capsaicinoids and capsinoids
substances, on exercise performance can provide a basis for the application of this substance in sports. This article provides
a  comprehensive  and  critical  review  of  the  research  on  main  extracts  of  capsicum  and  exercise  performance  based  on
selected  articles  published  in  peer-reviewed  journal  over  the  past  20  years.  The  results  show  that:  The  main  extracts  of
capsicum are effective for improving aerobic endurance, anaerobic, muscle strength and high intensity intermittent exercise
performance.  The  mechanism  by  which  the  main  extracts  of  capsaicum enhancing  muscle  explosive  strength,  maximum
strength, anaerobic performance is related to the increase of sarcoplasmic reticulum Ca2+ concentration and neuromuscular
junction  acetylcholine  release  and  improving  aerobic  endurance,  muscle  endurance,  high-intensity  intermittent  exercise
performance is related to its antioxidant, anti-inflammatory, analgesic, vasodilator, and increasing energy contribution from  
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fat.  Future research needs to focus on more exercise types and subject  groups,  special  environment,  chronic intervention,
dose-effect relationship, mechanism confirmation, and application of capsiate. In summary, the main extracts of capsicum
can improve the exercise performance, and it may have a wide application prospect in sports.

Key words：main extracts of capsicum；capsaicin；capsiate；exercise performance；exercise ability

辣椒是全世界食用最多的蔬菜或香料[1−2]，有关

亚洲和墨西哥人的研究数据发现，该群体每日辣椒的

食用量为 5~15 g[3]。在我国，辣椒同样广受大众喜

爱，有报道指出，我国辣椒的种植面积占世界辣椒总

种植面积的 35%，产量占世界辣椒总产量的 46%[4]。

辣椒主要提取物对机体健康有着促进作用。辣椒主

要提取物是一系列辣椒素类和辣椒素酯类物质的总

称（本文辣椒主要提取物专指辣椒素类和辣椒素酯类

物质），其中辣椒素类物质包含辣椒素、二氢辣椒素、

降二氢辣椒素等，主要提取于红辣椒、哈瓦那辣椒、

墨西哥胡椒等辣椒品种，是辣椒中辛辣味道的来源成

分[5−6]。辣椒素酯类物质包含辣椒素酯、二氢辣椒素

酯、降二氢辣椒素酯等[5]，主要提取于甜椒等无辛辣

味道的辣椒品种，该类物质与辣椒素类物质的化学结

构类似，具备辣椒素类物质相似的生物学功能[7]。

辣椒主要提取物的生物学功能较为广泛。大量

研究发现，辣椒主要提取物的服用可以产生镇痛、抗

氧化、抗炎、抗癌、抗肥胖、抗结石、保护心脏、调节

代谢等一系列功能[1,6−8]，这些功能的存在给辣椒主

要提取物带来了广泛的医学应用前景，目前已有多项

研究将其用于偏头痛、肥胖、胃溃疡等疾病的治

疗[9−11]。辣椒主要提取物广泛的生物学功能也为其

在运动领域的应用提供了支持。近二十年来，以

Kim等 [12−13]、Oh等 [14−15]、de  Freitas等 [16−18] 为代表

的国外学者通过相当数量的动物和人体实验发现，辣

椒主要提取物除了可以用于临床疾病的治疗，还能用

于机体运动表现的提升，相关研究成果不仅为辣椒主

要提取物在运动领域的应用提供了依据，也为大众人

群和运动员训练效果、比赛表现的优化提供了新的

手段。然而，相比国外相关研究的不断展开和深入，

国内对于该领域的了解仍十分有限。本文将对辣椒

主要提取物与机体运动表现的研究现状进行综述，为

辣椒主要提取物在运动领域的应用及国内后续研究

的开展等提供依据。 

1　辣椒主要提取物对机体运动表现的影响 

1.1　有氧耐力表现

良好的有氧耐力表现于不同人群意义重大，对

于健康人群而言，良好的有氧耐力表现能够降低其心

血管疾病、糖尿病等疾病的发生概率[19−20]，与脑功能

息息相关[21]，并能提升青少年后续的学术能力[22]，对

于运动员而言，良好的有氧耐力表现有助于其快速恢

复[23]，很多时候甚至能够直接决定比赛的胜负[24]。

由此，如何提升机体的有氧耐力表现一直是科研领域

不断探索的议题。众多证据显示，服用辣椒主要提取

物可能是其中的有效途径之一（表 1）。对辣椒主要

提取物与有氧耐力表现的关注始于 Kim等[12−13,25] 的

一系列急性干预动物实验研究，他的研究显示，在力

竭游泳测试前 2 h服用 6~10 mg/kg BW（体重）的辣

椒素和 0.02~0.033 mmol/L的辣椒素酯均能显著提

升 StdddY雄性小鼠的力竭时间。Oh等[14−15] 验证了

急性辣椒素补充对有氧耐力表现的作用效果，他针对

四周龄雄性 SD大鼠灌胃辣椒素（实验组）和对照溶

液（对照组）的随机平行对照实验发现，15 mg/kg
BW剂量的辣椒素补充可以使大鼠力竭的时间较对

照组延长 219%。Haramizu等[26] 研究了急性辣椒素

酯补充对有氧耐力表现的作用效果，结果显示，辣椒

素酯补充同样有助于小鼠力竭时间的提升。在这之

外，还有研究通过动物实验探究了辣椒主要提取物补

充时间和补充剂量对有氧耐力表现提升效果的影响，

发现运动前 2~3 h为该类物质的最佳补充时间[12]，

10~15 mg/kg BW（辣椒素）[12,14] 和 0.02~0.033 mmol/
L（辣椒素酯）[13] 为该类物质的最佳补充剂量。上述

研究证据提示，辣椒主要提取物的服用可能存在剂-
效关系（服用剂量-作用效果）和时-效关系（服用时间-
作用效果）。

除了明确急性辣椒主要提取物补充对机体有氧

耐力表现的影响，还有研究通过动物实验探究了慢性

辣椒主要提取物补充对机体有氧耐力表现的影响

（表 1）。慢性辣椒主要提取物补充的研究结果与急

性研究总体类似[27−29]。如郭时印[27] 的研究将 168只

雄性昆明小鼠随机分成低（3 mg/kg/d）、中（6 mg/
kg/d）、中高（10 mg/kg/d）、高（15 mg/kg/d）剂量四个

实验组以及对照组，并让实验组进行持续 28 d四种

剂量的辣椒素灌胃，对照组进行相同时间的蒸馏水灌

胃，干预结束让两组小鼠参加爬杆和 5%BW负重力

竭游泳测试，研究结果显示，低、中、中高、高剂量组

小鼠爬杆测试和负重力竭游泳两项测试的力竭时间

除了低剂量组略高于对照组外，其他组均显著高于对

照组，并且研究结果提示 15 mg/kg/d为慢性干预的

较为理想剂量。尽管多数研究表明慢性辣椒主要提

取物补充对大/小鼠有氧耐力表现的提升同样具有良

好效果，然而，也有个别研究得到了阴性甚至负面的

结果。如刘少华[30] 发现连续 28 d，每天灌胃 0.004 mg
的辣椒素并不能有效提升小鼠的游泳力竭时间。

Dousset等[31] 的研究显示，给初生 SD大鼠连续 3个

月皮下注射 50 mg/kg/d剂量的辣椒素甚至会导致大

鼠力竭跑步的时间下降 8.9%。上述研究结果的出现

可能与辣椒主要提取物补充的剂量不足、研究对象

为低龄大鼠、补充方式为皮下注射等因素有关。由

此可以看出，慢性辣椒主要提取物补充对有氧耐力表
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现的作用效果可能与急性补充一样，也受补充剂量、

补充方式、干预对象特征等多种因素影响。在明确

慢性辣椒主要提取物补充同样有益于机体有氧耐力

表现的同时，接下来还需要针对慢性干预的作用效果

是否优于急性，慢性干预产生作用的持续时间是否更

长，慢性干预的安全性是否更好（同等作用效果情况

下长时间低剂量 vs.急性较高剂量的副作用哪种更

小）等问题进行研究，才能进一步明确慢性干预的价

值和意义。

动物实验呈现的良好效果引发了科研人员开展

人体实验的广泛兴趣。从 2017年开始，共有 6项急

性研究探究了辣椒主要提取物补充对人体有氧耐力

表现的影响（表 1），其中 2项研究呈现的结果与动物

实验类似。如 de Freitas等[18] 针对 10名经常参加运

动成年男性的研究发现，受试者服用 12 mg辣椒素

45 min后进行 1500 m计时跑测试的完成时间要显

著短于服用安慰剂情况。在另外一项有氧耐力表现

评价采用 3000 m计时跑的研究中，Costa等[32] 发现

12 mg辣椒素酯服用同样能有效提升受试者的测试

成绩。不同于 de Freitas等和 Costa等的研究，也有

相当数量（4项）的研究显示[33−36]，辣椒主要提取物补

充对人体有氧耐力表现的作用效果并不理想。

有关动物实验结果未能在人体实验当中很好复

现的原因，本研究认为其可能主要与以下几点有关：

a.辣椒主要提取物的补充时间差异。动物实验证实，

辣椒主要提取物的有效补充时间为运动前的 2~3 h，
而人体实验当中该类物质的补充时间大多为运动前

的 45 min，补充时间上的差异可能影响了该类物质

的作用效果；b.辣椒主要提取物的补充剂量差异。动

物实验表明，6~15 mg/kg BW似乎是辣椒主要提取

物提升机体有氧耐力表现的有效剂量，而人体实验大

多采用了 12 mg的绝对剂量，折算成相对剂量约为

0.2 mg/kg BW（假设受试者的平均体重约为 60 kg），
干预剂量远低于动物实验且易受研究对象体重的影

响，由此，补充剂量上的巨大差异可能同样影响了该

类物质的作用效果；c.受试者特征上的差异。人体与

动物虽具有许多共性特征，但仍然存在诸多差异，如

人体实验中难以有效控制动机因素，当受试者未全力

 

表 1    辣椒主要提取物对机体有氧耐力表现的影响

Table 1    Effects of main extracts of capsicum on aerobic performance

样本情况 研究设计 干预方案 测试方案 结果 文献

动物实验-急性

M6~8六周龄小鼠 未说明 运动前0.5、1、2、3 h︱6 mg/kg辣椒素vs.对照溶液︱灌胃 力竭游泳 力竭时间（2）↑ [12]
M6~8六周龄小鼠 未说明 运动前2 h︱3、6、10、15 mg/kg辣椒素vs.对照溶液︱灌胃 力竭游泳 力竭时间（10）↑ [12]
六周龄雄性小鼠 未说明 运动前2 h︱0.033 mmol/kg辣椒素vs.安慰剂︱灌胃 力竭游泳 力竭时间↑ [25]
M11六周龄小鼠 PR 运动前2 h︱0.033 mmol/kg辣椒素酯vs.对照溶液︱灌胃 力竭游泳 力竭时间↑ [13]

M39六周龄小鼠 PR 运动前2 h︱0.01、0.02、0.033、0.05 mmol/kg辣椒素酯vs.对照
溶液︱灌胃 力竭游泳 力竭时间（0.02、0.033）↑ [13]

M102六周龄小鼠 PR 运动前0.5、1、2、3 h ︱0.033 mmol/kg辣椒素酯vs.对照溶液
︱灌胃 力竭游泳 力竭时间（2、3）↑ [13]

M49四周龄大鼠 RCT（PR） 运动前2 h︱6、10、15 mg/kg辣椒素vs.对照溶液︱灌胃 3%BW力竭游泳 力竭时间（15）↑ [14]
M49四周龄大鼠 RCT（PR） 运动前2 h︱6、10、15 mg/kg辣椒素vs.对照溶液︱灌胃 3%BW力竭游泳 力竭时间（15）↑ [15]
12只五周龄小鼠 PR 未说明︱10 mg/kg辣椒素酯vs.氯化钠溶液︱正常进食 力竭游泳 力竭时间↑ [26]

动物实验-慢性

M22初生大鼠 PR 3个月︱50 mg/kg/d辣椒素vs.对照溶液︱皮下注射 力竭跑步 力竭时间↓ [31]

M168小鼠 RCT（PR） 28 d︱3、6、10、15 mg/kg/d四种剂量辣椒素vs.蒸馏水︱灌胃 爬杆测试+
5%BW力竭游泳 两项测试时间（6~15）↑ [27]

M12六至八周龄小鼠 PR 12个月︱常规饮食＋0.01%浓度辣椒素vs.常规饮食︱正常
进食 力竭跑步 力竭时间↑ [28]

六至八周龄雄性小鼠 RCT（PR） 4个月︱高脂饮食＋0.01%浓度辣椒素vs.高脂饮食︱正常
进食 力竭跑步 力竭时间↑ [28]

F12八周龄小鼠 RCT（PR） 28 d︱205、410、1025 mg/kg/d三种剂量辣椒素vs.赋形剂︱
灌胃 5%BW力竭游泳 力竭时间（1025）↑ [29]

M50小鼠 RCT（PR） 28 d︱0.004 mg/d辣椒素vs.生理盐水︱灌胃 力竭游泳 力竭时间 1 [30]
人体实验-急性

M10经常运动成人 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素vs.安慰剂︱胶囊 1500 m计时跑 完成时间↓ [18]
M12经常运动成人 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素酯vs.安慰剂︱胶囊 3000 m计时跑 完成时间↓ [32]
F5＋M8经常运动

成人 RCT（CR） 运动前45 min︱辣果（含1.2 mg辣椒素）vs.酸果软糖︱正常
进食

约90%VO2max力竭骑行 力竭时间 1 [33]

M14成年业余跑者 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素vs.安慰剂︱胶囊 90%VO2peak力竭跑 力竭时间 1 [34]
M21成年业余运动员 RCT（CR） 运动前45 min＋0 min︱24 mg辣椒素酯vs.安慰剂︱胶囊 10 km计时跑 完成时间 1 [35]
M10经常运动青少年 RCT（CR） 运动前50 min︱2.57 mg辣椒素类物质vs.安慰剂︱胶囊 85%Wpeak力竭骑行 力竭时间 1 [36]

注：M代表男性或雄性，F代表女性或雌性；RCT（CR）代表随机交叉对照实验，RCT（PR）代表随机平行对照实验，未标注RCT的PR代表一般平行对照或文
献未明确有无随机分组；干预方案的呈现模式为：补充时间/周期︱剂量︱方式；BW-体重，VO2max-最大摄氧量，VO2peak-峰值摄氧量，Wpeak-峰值功率；↑或
↓代表与对照组或安慰剂组相比有显著差异，1代表与对照组或安慰剂组相比无显著差异，结果部分标注括号代表仅在此剂量或时间下与对照或安慰剂
组相比有显著差异。
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参与时，辣椒主要提取物的作用效果难以显现。针对

上述问题，其一可以通过辣椒主要提取物的人体代谢

实验，探究辣椒主要提取物的有效或者最佳补充时间

（辣椒主要提取物摄入后血液当中相关物质浓度出现

峰值的时间）；其二可以通过“剂-效”关系实验，进一

步确定辣椒主要提取物在人体实验中的有效或最佳

干预剂量（尤其是有效相对剂量）；最后，辣椒主要提

取物在人体当中的作用效果大小还需要通过更加严

谨的实验设计在控制动机等额外影响因素的前提下，

进一步予以验证。另一方面，鉴于目前慢性干预人体

实验的缺乏，未来还需进一步探究慢性辣椒主要提取

物补充对人体有氧耐力表现的影响。

总体而言，辣椒主要提取物补充能够提升机体

的有氧耐力表现，但其作用效果大小可能受补充剂

量、时间、方式以及受试者特征等因素影响，对此，在

使用辣椒主要提取物提升机体的有氧耐力表现时可

能需要同时关注补充剂量、方式以及干预对象特征

等因素的影响，以更好的发挥辣椒主要提取物的良好

作用，如动物和人体实验的数据表明，辣椒主要提取

物的人体干预现阶段可能可以采用 12 mg的剂量，

补充方式不宜采用皮下注射，受众群体应以成年健康

受试者或运动员为主。 

1.2　无氧表现

与有氧耐力表现一样，无氧表现也是机体需要

的重要能力，如对于众多持续时间短（50 m自由泳

等）的运动项目而言，良好的无氧表现是其成功的关

键[37]，对于众多持续时间较长的运动项目（篮球等）而

言，比赛中良好的无氧表现可以帮助运动员在关键时

刻处于有利位置，从而获得战胜对手的机会或优

势[38]。因此，辣椒主要提取物能否提升机体的无氧表

现同样值得关注。目前尚无直接针对辣椒主要提取

物与无氧表现的研究，但从一项辣椒素酯与 400 m
计时跑（无氧供能主导，测试强度与无氧表现的经典

评价方式 Wingate测试较为接近）的相关研究中似

乎可以推测出两者的关系。在该项研究中，Costa
等[32] 让 12名经常参加运动的成年男性受试者分别

在 12 mg的辣椒素酯和安慰剂服用 45 min后参加

400 m计时跑测试，研究结果显示，辣椒素酯服用后

受试者 400 m计时跑的测试成绩显著提升。由此可

见，辣椒主要提取物的服用可能也有益于机体无氧表

现的提升。尽管如此，鉴于上述研究结果仍属间接证

据，未来还需采用无氧表现经典评价方式 Wingate
测试来直接验证两者的关系。在此基础上，辣椒主要

提取物提升无氧表现的作用效果是否与有氧耐力表

现一样，会受受试者特征、补剂补充特征（方式、时

间、剂量）等因素影响，也有待进一步证实。 

1.3　肌肉力量

众多证据显示（表 2），辣椒主要提取物补充可能

同样有益于机体肌肉力量表现的提升。9项研究探

究了辣椒主要提取物补充对机体肌肉耐力表现的影

响[16,39−46]，其中接近一半的研究显示（4项）[16,41,43,46]，

辣椒主要提取物补充提升了机体的肌肉耐力表现。

在这些研究中，较为典型的为 de Freitas等[16 针对人

体的急性研究。在该项研究中，作者让有抗阻训练

的 10名成年男性受试者以随机、交叉的顺序分别完

成 12 mg的辣椒素或 50 mg的淀粉补充（胶囊形

式），随后参加 4组 70%1RM的力竭背蹲测试，测试

的结果显示，辣椒素服用后受试者力竭背蹲的总完

成重量（总重复次数 x单次完成的重量）增加了

23.5%[16]。不同于 de Freitas等的研究，也有不少研

究显示[39,42,44−45]，辣椒主要提取物补充难以提升机体

的肌肉耐力表现。如 Simoes等 [45] 开展了一项 de
Freitas等的类似研究，同样探究了 12 mg辣椒素补

充对训练有素男性受试者 4组 70%1RM力竭背蹲

测试的影响，发现辣椒素补充并不能有效增加受试者

力竭背蹲测试的表现。

上述研究结果出现差异的原因一方面可能与受

试者的训练水平高低有关，即训练水平高的受试者更

加不易受到辣椒主要提取物等营养物质的影响。上

述研究中 Simoes等使用了平均训练年限为 4.5年的

受试者，其训练水平可能高于 de Freitas等的研究

（受试者的平均训练年限为 3.5年），因此没有观察到

辣椒主要提取物的作用效果。该推论已在多项其他

营养物质与运动表现的相关研究中得到了证实。如

Saleh等[47] 针对急性硝酸盐甜菜根晶体补充与不同

训练水平受试者有氧耐力表现的研究发现，25 g的

硝酸盐甜菜根晶体补充能够显著提升无训练经验受

试者的有氧耐力表现，但对有训练经验受试者的作用

似乎不大。在另外一项针对急性咖啡因补充与不同

训练水平受试者力量表现的研究中，Brooks等[48] 也

有类似发现。除了训练水平高低，上述研究结果出现

差异的原因更有可能与不同受试群体对于辣椒主要

提取物的敏感剂量存在差异有关。如 Kazuya等[41]

探究了两种剂量（10和 100 mg/kg）辣椒素酯补充对

小鼠 6 min腓肠肌重复等长收缩的影响，发现小鼠肌

肉耐力表现提升的敏感剂量为 100 mg/kg。在另外

一项肌肉耐力表现评价采用 4组 70%1RM力竭卧

推的人体实验中，研究人员对比了 6和 12 mg两种

剂量辣椒素酯补充的作用效果，发现 6 mg是提升受

试者肌肉耐力的敏感剂量[46]。进一步的遗传学数据

显示[49−50]，不同受试者对相关补剂的这种敏感程度差

异，可能一定程度源于个体基因型方面的区别。基于

此，在使用辣椒主要提取物提升运动员或健康人群的

运动表现时，可能还需要进一步考虑受试者的运动训

练水平以及个体或群体的敏感剂量差异（如训练水平

高的受试者可能需要加大剂量，不同特征的受试群体

应采用各自的敏感剂量干预），以提升该物质的作用

效果。

与肌肉耐力相比，科研领域对肌肉最大力量的

关注相对较少，到目前为止，只有 4项相关研究探究
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了辣椒主要提取物补充对机体肌肉最大力量的影

响[29,36,51−52]，涉及 1项慢性动物实验，3项急性人体实

验，肌肉最大力量的评价方法包括上肢抓握力量测试

（动物实验）、肌伸肌等速肌力测试、最大自主收缩力

量（MVC）测试等，研究的整体结果显示，辣椒主要提

取物补充能够提升机体的肌肉最大力量。此外，最近

的 1项研究还探究了辣椒主要提取物补充对机体肌

肉爆发力的影响。在该项研究中，da Silva等[53] 发现

12 mg的辣椒素服用能够显著提升巴西男性成年运

动员自由卧推测试向心阶段的平均功率输出（MPO）

和峰值速度（PV）。由此可见，辣椒主要提取物的补

充也能提高机体的肌肉爆发力表现。综合肌肉耐

力、最大力量和爆发力的研究结果可知，辣椒主要提

取物补充可能能够有效提升机体的肌肉力量表现。

基于该结果，铅球、铁饼、举重等对肌肉力量需求较

大的项目可能可以通过辣椒主要提取物的服用直接

提升比赛成绩，同时也可以通过辣椒主要提取物的服

用优化每一次力量训练的效果，间接提升比赛成绩。 

1.4　高强度间歇运动表现

除了有氧耐力、无氧、肌肉力量等运动表现，近

年来还有个别研究人员开始关注辣椒主要提取物是

否有益于高强度间歇运动表现的提升。2项研究探

究了辣椒主要提取物补充对机体高强度间歇运动表

现的影响，其中 1项急性干预研究显示，辣椒主要提

取物的补充可能有益于机体高强度间歇运动表现的

提升。在该项研究中[17]，作者让 13名经常运动的成

年男性分别在 12 mg的辣椒素和等剂量的淀粉服用

后，参加 15 s:15 s的高强度间歇跑测试（15 s 120%
VO2peak 强度跑步:15 s被动恢复，直至不能保持相应

强度），并记录受试者两种情况的持续时间和完成轮

数，结果显示，辣椒素服用后受试者高强度间歇测试

的力竭时间和完成轮数显著高于淀粉服用情况。然

而，另外一项慢性干预研究却得到了不一致的结论。

在该研究中，Opheim等[54] 让 19名健康成年男性分

别在 7 d 25.8 mg/d的辣椒素和等剂量的安慰剂服用

后以最快的速度完成 15轮含有 35 s恢复间歇的 30 m
冲刺（15轮×30 m-35 s恢复），期间记录单轮最佳冲

刺时间、平均冲刺时间和疲劳指数等指标，研究结果

显示，7 d 25.8 mg/d的辣椒素补充并不能提升受试者

的高强度间歇运动表现。对于该结果，作者认为其可

能与辣椒素的服用剂量过高有关，即过高剂量的辣椒

素补充易使受试者产生不适（作者的研究显示，7 d
25.8 mg/d的辣椒素补充使受试者肠道不适的得分或

发生概率较对照情况提高了 6.3 倍），从而抵消了辣

椒素的积极作用。对此，避免剂量过高导致副作用的

出现，也是辣椒主要提取物应用时需要注意的问题。

综合上述证据可以看出，合适剂量的辣椒主要提取物

补充可能同样有益于机体高强度间歇运动表现的提

 

表 2    辣椒主要提取物对机体肌肉力量的影响

Table 2    Effects of main extracts of capsicum on muscular strength performance

样本情况 研究设计 干预方案 测试方案 结果 文献

动物实验-急性

F14大鼠 RCT（PR） 运动前2 h︱100 mg/kg辣椒素酯类物质vs.
对照溶液︱未说明

5.7 min腓肠肌重复
等长收缩 AF 1 [39]

M40 三月龄小鼠 RCT（PR） 运动前2 h︱10、100 mg/kg辣椒素酯vs.安慰剂︱
灌胃

6 min腓肠肌重复
等长收缩

总峰值力↑和
冲力↑（100） [41]

动物实验-慢性

F12大鼠 PR 14 d︱100 mg/kg/d辣椒素酯类物质vs.对照溶液︱
未说明

5.7 min腓肠肌重复
等长收缩 AF 1 [40]

M23三月龄小鼠 RCT（PR） 14 d︱10、100 mg/kg/d辣椒素酯vs.对照溶液︱
灌胃

6 min腓肠肌重复
等长收缩 AF 1、TF 1、FI 1 [42]

F32八周龄小鼠 RCT（PR） 28 d︱205、410、1025 mg/kg/d辣椒素vs.赋形剂︱
灌胃 上肢抓握力量测试 最大力量（1025）↑ [29]

人体实验-急性

M10抗阻训练成人 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素vs.安慰剂︱胶囊 4组70%1RM力竭背蹲 完成总重量↑ [16]

M11业余抗阻训练成人 RCT（CR） 运动前45 min＋0 min︱24 mg辣椒素vs.安慰剂︱
胶囊 4组70%1RM力竭背蹲 完成总重量↑ [43]

F5＋M4经常运动成人 RCT（CR） 运动前45 min︱辣果（含1.2 mg辣椒素）vs.酸果软
糖︱实物 膝伸肌等速肌力测试 总扭矩 1、FI 1、峰值扭矩

↑ [51]

M10经常运动青少年 RCT（CR） 运动前50 min︱2.57 mg辣椒素类物质vs.安慰剂︱
胶囊 膝伸肌MVC测试 MVC 1、MRFD 1、VMA

1 [36]

M8经常运动健康成人 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素vs.安慰剂︱胶囊 3组70%1RM力竭伸腿 运动重复次数 1 [44]
M11训练有素成人 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素vs.安慰剂︱胶囊 4组70%1RM力竭背蹲 完成总重量 1 [45]

M13力量训练健康成人 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素酯vs.安慰剂︱胶囊 5组膝伸肌MVC测试 峰值力↑、平均力↑、FI↑ [52]

M20力量训练健康成人 RCT（CR） 运动前45 min︱6、12 mg辣椒素酯vs.安慰剂︱
胶囊 4组70%1RM力竭卧推 完成总重量（6）↑ [46]

M12巴西柔道运动员 RCT（CR） 运动前45 min︱12 mg辣椒素vs.安慰剂︱胶囊 4组60%BW自由卧推 MPO↑、PV↑ [53]

注：M代表男性或雄性，F代表女性或雌性；RCT（CR）代表随机交叉对照实验，RCT（PR）代表随机平行对照实验，未标注RCT的PR代表一般平行对照或文
献未明确有无随机分组；干预方案的呈现模式为：补充时间/周期︱剂量︱方式；1RM-最大力量，AF-平均力，TF-总力量，MVC-最大自主收缩力量，
MRFD-最大力量变化速率，VMA-自主肌肉激活，MPO-平均功率输出，PV-峰值速度，FI-疲劳指数；↑代表与对照组或安慰剂组相比有显著差异，1代表与
对照组或安慰剂组相比无显著差异，结果部分标注括号代表仅在此剂量或时间下与对照或安慰剂组相比有显著差异。
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升。基于上述证据，足球、篮球、网球等间歇性运动

项目，可能可以通过辣椒主要提取物的服用直接提升

高强度间歇运动表现，增加比赛获胜的概率；对于健

康人群，可以通过辣椒主要提取物的补充进一步强化

高强度间歇训练的效果，从而获得更多的健康收益

（如提升减脂效果）。 

2　辣椒主要提取物提升运动表现的潜在机制 

2.1　短时间高强度运动表现

肌肉爆发力、最大力量、无氧等短时间高强度运

动表现的提升，可能主要与辣椒主要提取物提升肌浆

网的 Ca2＋离子浓度和促进神经肌肉接头乙酰胆碱的

释放有关（图 1）。研究显示[52−53,55]，辣椒主要提取物

服用后能够与机体肌浆网附近和神经肌肉接头处的

瞬时受体电位香草酸亚型 1 （TRPV1）受体结合，引

起肌浆网处的 Ca2＋离子浓度和神经肌肉接头处的乙

酰胆碱释放增加，从而提高肌肉肌动蛋白与肌球蛋白

之间的相互作用，最终增加肌肉产生力量的能力。该

机制也得到了多项研究的一定程度证实。如 Luo

等[28] 探究了急性辣椒素补充对小鼠骨骼肌 TRPV1

激活和 Ca2＋离子释放的影响，发现辣椒素服用能够

使小鼠肌小管内的 Ca2＋离子显著增长，并且当使用

iRTX（TRPV1拮抗剂）阻塞 TRPV1受体时，这种现

象受到抑制。在人体实验中，Purba等[56] 通过 22名

12~17岁的青少年足球运动员探究了血清钙浓度与

下肢肌肉力量的关系，并对两者进行了简单线性回归

分析，发现血清钙浓度每提高 2 mg/dl，会使下肢肌肉

力量提升约 13.07 kg。综上，肌肉爆发力、最大力

量、无氧等短时间高强度运动表现的提升，可能源于

辣椒主要提取物对肌浆网 Ca2＋离子和神经肌肉接头

乙酰胆碱释放的促进作用。 

2.2　长时间次高强度运动表现 

2.2.1   抗氧化作用　有氧耐力、肌肉耐力、高强度间

歇运动等长时间次高强度运动表现的提升，可能主要

与辣椒主要提取物的抗氧化、抗炎、镇痛、扩血管、

增加脂肪供能水平等作用有关（图 1）。抗氧化作用

可能是辣椒主要提取物提升长时间次高强度运动表

现的重要机制。研究显示[57−61]，当机体进行长时间的

次高强度运动（如力竭运动、长时间肌肉训练）时，体

内会产生大量的自由基（如活性氧 ROS），过高浓度

的自由基会让机体处于氧化应激状态，近而破坏脂

质、蛋白和 DNA的结构，导致衰老、疾病、肌肉损

伤、肌肉疲劳和运动表现下降等一系列症状或疾病

出现。辣椒主要提取物被证明具有较好的抗氧化作

用，其能减轻氧化应激引起的肌肉损伤和运动表现下

降 [1,27]。如郭时印 [27] 的研究发现，持续 28 d每天

6~15 mg/kg BW剂量的辣椒素灌胃能够显著提升小

鼠 90 min游泳后肝脏组织中的 SOD和 GSH-Px活

性（超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶，反映机

体抗氧化能力），显著降低肝脏组织中的 MDA含量

（丙二醛，氧化应激产物）和血浆中的 CK和 CK-

MB浓度（肌酸激酶和肌酸激酶同工酶，反映肌细胞

损伤），即 28 d的辣椒素灌胃提升了小鼠的抗氧化能
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图 1    辣椒主要提取物对机体运动表现的影响及潜在机制[16,18,32,43,46,51−53,55]

Fig.1    Effects of main extracts of capsicum on exercise performance and its potential mechanisms[16,18,32,43,46,51−53,55]
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力，减轻了大强度运动导致的氧化应激水平，降低了

氧化应激引起的肌肉组织损伤。Kogure等[62] 探究

了辣椒素对 ADP/Fe2＋诱导的大鼠肝脏线粒体脂质

过氧化反应（氧化应激反应）的影响，发现辣椒素能够

显著抑制肝脏线粒体的脂质过氧化反应，并且相关的

数据还显示其发挥的抗氧化作用要优于经典的抗氧

化剂维生素 E。综上，辣椒主要提取物的服用可能会

通过增强机体的抗氧化能力，提升长时间次高强度运

动表现。 

2.2.2   抗炎作用　抗炎作用可能是辣椒主要提取物

提升长时间次高强度运动表现的另一重要机制。大

量的研究显示[58,63−65]，长时间的次高强度运动除了会

导致氧化应激反应，还会使机体产生严重的炎症反

应，主要表现为肌肉组织结构紊乱、肌细胞凋亡、炎

症细胞浸润、血液中 CRP（C反应蛋白）、TNF-α（肿
瘤坏死因子）、IL-6（白细胞介素 6）和 IL-1β（白细胞

介素 1β）等促炎因子显著增加。近年来，相关证据证

实，炎症反应的加剧会导致疲劳的发生[66]，进而会降

低机体的运动表现。辣椒主要提取物具有较好的抗

炎作用。动物实验表明[1,6]，辣椒素补充能够提高抗

炎因子 IL-10（白介素 10）和抑制促炎因子 IL-1β、
IL-8（白介素 8）的表达，对许多炎症相关疾病（如胃

炎）具有良好的治疗效果，并且其产生的治疗效果不

亚于吲哚美辛等一些专业的医用抗炎药物。在人体

实验中，近期的一项研究同样发现了辣椒素类物质的

抗炎作用。在该项研究中，Giuriato等[36] 让 10名经

常运动的青少年分别在 2.57 mg的辣椒素类物质（辣

椒素+二氢辣椒素）或安慰剂服用后，参加 85% Wpeak

（最大功率）的力竭骑行，并在力竭运动后的不同时间

点测定了唾液中的炎症因子水平，发现辣椒素类物质

的服用显著降低了受试者力竭运动后促炎因子 IL-
1β 的水平。综上，辣椒主要提取物的服用可能也会

通过增强机体的抗炎能力，提升长时间次高强度运动

表现。 

2.2.3   镇痛作用　辣椒主要提取物还有可能通过镇

痛作用提升机体的长时间次高强度运动表现。在临

床上，辣椒素常被用于减轻骨关节炎、类风湿关节

炎、糖尿病神经病变、带状疱疹后遗神经痛等一系列

疾病带来的慢性疼痛或神经性疼痛[1,6]。一项针对

402名带状疱疹后遗神经痛病人的临床干预研究显

示，60 min 8%浓度的辣椒素干预可以快速显著地降

低受试者的疼痛感，并且这种良好效果可以持续至

少 12周[67]。在运动领域，辣椒主要提取物可能同样

有助于减轻长时间次高强度运动引起的肌肉疼痛和

主观不适。如 de Freitas等[16,18,43] 的多项研究均显

示，12~24 mg的辣椒素服用能够显著降低受试者

4组 70%1RM力竭背蹲、1500 m计时跑、5 km高强

度间歇跑等长时间次高强度运动后的 RPE（主观努

力感知）值。根据 Pageaux等[68] 的研究，运动过程中

较低的 RPE值往往有助于受试者运动的更为长久。

有关辣椒主要提取物发挥镇痛作用的具体机制，de
Moura等[55] 认为，其可能与辣椒主要提取物激活脑

部的 TRPV1受体，产生 Ca2+过载，使主要传入神经

末梢失活或脱敏有关。 

2.2.4   扩血管作用　辣椒主要提取物对长时间次高

强度运动表现的正面影响可能也与该类物质的扩血

管作用有关。Yang等[69] 针对细胞和动物的离体和

在体实验显示，长期摄入含有辣椒素的膳食能够持续

激活 TRPV1通道，促进蛋白激酶 A（PKA）和内皮一

氧化氮合酶（eNO）磷酸化，从而使内皮细胞一氧化氮

（NO）产生增多，最后导致血管舒张。运动过程中，血

管舒张有利于工作肌肉/肌群获得更多的血流量，这

直接提升了工作肌群氧气和营养物质的供应能力以

及代谢产物的清除效率[7,70]。由此，辣椒主要提取物

的补充可能会通过扩血管作用，增强工作肌群的能量

供应和恢复能力，使机体的运动表现得到提升。该推

论一定程度得到了 Haramizu等[26] 的支持。在他的

研究中，作者把 5周龄的雄性 BALB/c小鼠随机分

成实验组和安慰剂组两组，并让这些小鼠分别在灌胃

辣椒素酯和对照溶液后进行 30 min的游泳，游泳结

束，取颈静脉血液测定血乳酸等代谢产物水平，研究

结果显示，实验组小鼠运动后的血乳酸水平显著低于

对照组。由此可见，辣椒素酯的服用加速了机体运动

过程血乳酸等代谢产物的清除。 

2.2.5   增加脂肪供能水平　除了上述机制，增加脂肪

供能水平在辣椒主要提取物提升长时间次高强度运

动表现的众多机制中同样占有一席之地。多项早期

的研究指出[12−13,26]，辣椒主要提取物的服用还能通

过 TRPV1受体激活，增加儿茶酚胺（肾上腺素、去甲

肾上腺素）分泌，促进脂肪分解，提高脂肪酸利用率等

一系列过程，更大程度地动员脂肪供能，实现机体长

时间次高强度运动表现的提升。Oh等[14−15] 的研究

一定程度印证了上述观点，他的研究在明确 15 mg/
kg辣椒素提升长时间次高强度运动表现的同时，进

一步比较了辣椒素和安慰剂服用时大鼠安静、30 min
游泳运动后、力竭即刻三个时间点血液当中儿茶酚

胺、血糖、自由脂肪酸等指标的浓度以及肝脏和腓肠

肌中糖原含量的差异，研究结果显示，辣椒素的服用

能够显著提升大鼠安静、30 min游泳运动后和力竭

即刻三个时间点血液中的去甲肾上腺素浓度，能够显

著提升大鼠 30 min游泳运动后和力竭即刻两个时间

点血液中的血糖和游离脂肪酸浓度以及肥肠肌中的

糖原含量，能够显著提升大鼠 30 min游泳运动后血

液中的肾上腺素浓度和肝脏中的糖原含量。基于上

述研究证据可以推测，辣椒主要提取物引起的脂肪供

能水平增加，可能提升了机体运动时的能量供应能

力，从而带来了良好的运动表现收益。 

3　辣椒主要提取物服用的安全性考量
众多证据显示[7,43,71]，辣椒主要提取物的服用相

对较为安全。尽管如此，也有少部分研究显示，辣椒
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主要提取物的服用可能会带来一定程度的副作用。

如 Opheim等[54] 的研究发现，持续 7 d每天 25.8 mg
的辣椒素补充会使受试者产生肠痉挛、腹泻、恶心呕

吐、肠胃胀气、胃不舒适等一系列症状。de Freitas
等[17] 的研究指出，每天超过 33 mg的辣椒素类物质

服用，可以增加受试者的胃蠕动（gastric motility）水
平，从而带来不适。针对辣椒主要提取物可能产生的

副作用，一方面，科研人员或教练员在使用该物质开

展人体实验和提升健康人群/运动员的运动表现时应

严格把控剂量，根据现有研究（表 1和表 2），1.5~
24 mg的剂量似乎是人体急性补充可耐受的安全剂

量；另一方面，考虑到辣椒主要提取物副作用的产生

主要源于辣椒素类物质，对此，未来在使用辣椒主要

提取物开展实验或实践应用时可以更多地采用安全

性更高的辣椒素酯类物质。 

4　总结与展望
本研究对近二十年辣椒主要提取物与运动表现

的相关研究进行了较为系统的梳理和综述，研究结果

显示，辣椒主要提取物补充有益于机体有氧耐力、无

氧、肌肉力量、高强度间歇等运动表现的提升，其中

肌肉爆发力、最大力量、无氧等短时间高强度运动表

现的提升，机制涉及该物质带来的肌浆网 Ca2＋离子

浓度增高和神经肌肉接头乙酰胆碱释放，有氧耐力、

肌肉耐力、高强度间歇运动等长时间次高强度运动

表现的提升，机制涉及该类物质产生的抗氧化、抗

炎、镇痛、扩血管、增加脂肪供能水平等作用。基于

上述结果，辣椒主要提取物在运动领域可能具有广泛

的应用前景，如运动员或大众人群可以通过辣椒主要

提取物的补充增强运动表现的训练效果，也可以通过

辣椒主要提取物的补充提升比赛表现，增加比赛获胜

的概率和运动锻炼的健康收益。

现有研究主要基于正常环境下的动物实验探究

了急性辣椒主要提取物补充对机体有氧耐力、无氧、

肌肉力量、高强度间歇运动等运动表现的影响，所涉

及的运动表现类型、受试群体、实验场景等较为有

限，使用的辣椒主要提取物成分、干预方式、剂量等

较为单一，且未能明确急性与慢性干预的机制异同。

对此，辣椒主要提取物与机体运动表现未来的研究需

要聚焦更多运动类型（如灵敏、平衡）、受试群体（如

女性、运动员）、特殊环境（高温、高湿）、慢性干预、

剂-效关系、机制确认、辣椒素酯类物质的应用等

方面。
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