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【摘要】运动性骨骼肌损伤（exercise-induced skeletal muscle damage, EIMD）属于

运动医学科高发病率疾患之一，对患者日常生活和工作有较大影响。研究表明，中药有

效成分包括皂苷类、多酚类、多糖类、黄酮类及其他异硫氰酸酯类、苯丙素类、羧酸类

等活性物质可抑制实验动物及临床观察患者的炎症反应、氧化应激和线粒体自噬，促进

肌卫星细胞增殖分化，调控核红细胞 2 相关因子 2（nuclear factor erythroid-2 related factor 2, 

Nrf2）/ 血红素氧合酶 1（heme oxygenase-1, HO-1）、磷脂酰肌醇 -3 激酶（phosphatidylinositol 

3-kinase, PI3K）/ 蛋白激酶 B（protein kinase B, PKB/Akt）、磷酸化 38 丝裂原活化蛋白激

酶（phosphorylation mitogen 38-activated protein kinase, p38 MAPK）等相关信号通路，促使

受损的骨骼肌组织修复并加速修复进程。中药历史悠久，具有副作用小、多治疗靶点及

价格实惠等优势，在 EIMD 的治疗中具有极大的潜力和应用前景。本文就近年来关于中

药有效成分治疗 EIMD 的作用机制做一综述，以期为 EIMD 治疗和康复提供参考和依据。
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Research progress on the mechanism of effective components of traditional 
Chinese medicine in the intervention of exercise-induced skeletal muscle 
damage

ZHANG Bifeng1, LIU Jianjun1, AN Wenbo1, YUAN Baohua2, LIU Xiaoting2

1. Department of Orthopaedics, Affiliated Hospital of Gansu University of Chinese Medicine, 
Lanzhou 730000, China
2. Clinical College of Chinese Medicine, Gansu University of Chinese Medicine, Lanzhou 730000, China
Corresponding author: LIU Jianjun, Email: g.sljj@163.com

【Abstract】Exercise-induced skeletal muscle damage (EIMD) is one of the diseases 
with high incidence in sports medicine, which has a great impact on the daily life and work of 
patients. Studies have shown that the effective components of traditional Chinese medicine, 
including saponins, polyphenols, polysaccharides, flavonoids and other active substances, 
such as isothiocyanates, phenylpropanoids and carboxylic acids, can inhibit inflammation, 
oxidative stress and mitochondrial autophagy in experimental animals and patients for 
clinical observation, promote the proliferation and differentiation of muscle satellite cells, 
regulate nuclear factor erythroid-2 related factor 2 (Nrf2)/heme-oxygenase-1 (HO-1), 
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phosphatidylinositol 3-kinase (PI3K)/protein kinase B (PKB/Akt), phosphorylation mitogen 
38-activated protein kinase (p38  MAPK) and other related signaling pathways, and promote the 
repair of damaged skeletal muscle tissue and speed up the repair process. Traditional Chinese 
medicine has the characteristics of long history, few side effects, multiple treatment targets 
and affordable price, so it has great potential and bright application prospect in the treatment 
of EIMD. This article reviews the mechanism of effective components of traditional Chinese 
medicine in the treatment of EIMD in recent years, in order to provide reference and basis for 
the treatment and rehabilitation of EIMD.

【Keywords】Exercise-induced skeletal muscle damage; Active components of 
traditional Chinese medicine; Oxidative stress; Mitochondria; Signaling pathway

长时间体力活动或高强度剧烈活动可诱发自

由基生成、炎症反应、激素水平波动甚至骨骼

肌质膜破坏等一系列生化变化，从而导致运动

性 骨 骼 肌 损 伤（exercise-induced skeletal muscle 

damage, EIMD）[1]。EIMD 发生率约占运动医学损

伤的 10%~55%[2]，对于体育运动爱好者及专业

运动员的成绩表现及肌肉损伤后竞技状态恢复情

况具有重要影响，并且严重影响体力劳动者的工

作和生活。本文就近年来关于中药有效成分治疗

EIMD 的作用机制做一综述，以期为 EIMD 治疗

和康复提供参考和依据。

1  EIMD概述

EIMD 是指宏观和微观结构水平上的肌肉纤维

发生了物理损伤，涉及肌节、细胞膜和结缔组织，

多表现为暂时性肌肉功能损害，如力量产生能力

下降、活动度缩小、患肢肿胀、僵硬增加和肌肉

疼痛 [3]。影响 EIMD 发生的因素较多，包括离心

肌收缩、运动强度、运动期间募集的骨骼肌纤维

类型、肌肉收缩速度和运动期间关节活动度等 [4]。

EIMD 在中医学上属于“筋伤”范畴，病机多

为经筋扭挫致气滞血瘀、脉络不通，治疗以活血

化瘀、舒筋活络为主，临床常用消肿止痛、活血

化瘀的方药 [5]。中药治疗 EIMD 具有价格实惠、治

疗靶点多、疗效明显、副作用小等特点 [6]。研究表明，

随着中药成分的分离、提纯及合成等技术的快速

发展，中药有效成分逐渐被多靶点、多途径应用，

为指导 EIMD 临床用药提供了参考和方向 [7]。

2  中药有效成分促EIMD修复机制及参
与调控的通路

皂苷类、多酚类、多糖类、黄酮类等中药有

效成分可以抑制受损骨骼肌组织的炎症及氧化应

激（oxidative stress, OS）反应，干预线粒体自噬，

促 进 肌 卫 星 细 胞（muscle satellite cells, SCs） 增

殖分化，调控相关信号通路，缓解骨骼肌受损状

态，促进受损骨骼肌组织修复。中药有效成分治

疗 EIMD 的概况见表 1。

2.1  多酚类
刺梨果中的有效成分刺梨果粉属多酚类物

质，可以提高骨骼肌损伤模型大鼠机体内谷胱

甘肽（glutathione, GSH）浓度及超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase, SOD）活性，上调核红细

胞 2 相关因子 2（nuclear factor erythroid-2 related 

factor 2, Nrf2）、血红素氧合酶 1（heme oxygenase-1, 

HO-1）、 抗 凋 亡 因 子 B 淋 巴 细 胞 瘤 -2（B-cell 

lymphoma-2, Bcl-2）表达，降低 Bcl-2 相关 X 蛋白

（Bax）、丙二醛（malondialdehyde, MDA）水平，

通过激活抗氧化基因，减少活性氧（reactive oxygen 

species, ROS）导致的细胞损伤，调控 Bcl-2 表达以

减轻细胞凋亡，使细胞处于稳定状态，提示刺梨

果粉可介导 Nrf2 信号通路，有效增加抗氧化能力，

保护骨骼肌减缓骨骼肌损伤 [8, 32]。

白藜芦醇从中草药虎杖中提取而来，属多酚

类化合物。炎症反应可影响受损肌肉的修复进

程，超量运动导致的肌肉受损会造成肌原纤维结

构破坏、肌纤维节段性坏死和肌膜稳定性降低，

中性粒细胞和巨噬细胞等免疫细胞在肌肉组织受

损后被激活，巨噬细胞可影响炎症和急性损伤愈

合反应的特化细胞 [33-34]。在此过程中，部分巨

噬细胞向 M1 型极化吞噬坏死纤维并释放大量促

炎细胞因子，激发促肌信号传导和多个细胞内信

号级联；另一部分巨噬细胞则向 M2 型极化，减

轻炎症反应，避免过度的组织损伤，同时分泌高
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水平的胰岛素样生长因子 -1（insulin-like growth 

factor-1, IGF-1）支持肌肉修复，促进骨骼肌细

胞增殖分化，加速肌源分化进程 [35-36]。白藜芦

醇可促使肥胖骨骼肌损伤大鼠机体中巨噬细胞向

M2 方向极化，并降低 M1 促炎细胞因子白细胞介

素 -1β（interleukin-1β, IL-1β）、白细胞介素 -6

（interleukin-6, IL-6）及肿瘤坏死因子 -α（tumor 

necrosis factor-α, TNF-α）表达，抑制炎症并促进

受损骨骼肌修复 [9]。

2.2  黄酮类
柚皮素从中药枳实、陈皮中提取而来，属

黄酮类物质。柚皮素可使骨骼肌损伤模型大鼠

肌源性分化的标志物 Pax7、肌肉转录调节因子

（myogenic determination, MyoD）、 成 肌 分 化 抗

原 mRNA、M2 型巨噬细胞、SCs 数量增多，降低

M1 型巨噬细胞、腓肠肌Ⅰ型胶原、Ⅲ型胶原水平，

M2 型巨噬细胞能够损伤修复并促进 SCs 这一类

骨骼肌干细胞增殖分化，因此，柚皮素可以通过

巨噬细胞发生 M2 型极化从而促进 SCs 增殖分化

的方式，加快损伤骨骼肌的修复过程 [10, 37-38]。

超负荷运动会诱导大量 ROS 产生，ROS 在维

持细胞稳态方面起着重要作用，它们在各种代谢

途径中充当细胞信号传导因子，然而持续高水平

的 ROS 可能导致氧化还原平衡向 OS 转变 [39]。辣

木叶提取物中多种活性成分属黄酮类，可降低力

竭低氧运动小鼠骨骼肌组织中半胱氨酸天冬氨酸

蛋 白 酶 3（cysteinyl aspartate specific proteinase-3, 

caspase-3）含量，增加小鼠机体内 GSH、谷胱甘

肽过氧化物酶（glutathione peroxidase, GSH-Px）

和 SOD 表 达 水 平， 降 低 ROS 及 MDA 含 量， 增

加机体抗氧化和清除自由基的能力，降低脂质过

氧化，减轻 OS 反应 [11]。毛竹叶中分离的木犀草

素 -6-C- 新橙皮苷可促进糖原合成，降低肌酸

激酶（creatine kinase, CK）、乳酸脱氢酶（lactic 

dehydrogenase, LDH）、IL-1β、TNF-α、IL-6、

MDA、 干 扰 素 调 节 因 子 4（interferon regulatory 

factor 4, IRF4）水平，提高 SOD 活性，从而增强

抗氧化能力，抑制 OS 反应，促进损伤肌肉修复

再生 [12, 40]。

中药竹叶提取物荭草苷可以降低 EIMD 模型

大 鼠 的 IL-1β、IL-6、TNF-α、p-p38MAPK 和

MDA 水平，降低炎症反应，保护骨骼肌减轻损

伤 [13]。在中药桑葚、山楂、黑枸杞中均发现有

低聚原花青素成分，可降低 p38 MAPK 和 p-p38 

MAPK 表达，下调 EIMD 模型大鼠血清中 CK、

LDH 及 MDA 水平，改善大鼠骨骼肌超微结构 [14]。

连翘提取物可促进 GSH-Px 和 SOD 的活性，降低

LDH、MDA 表达，抑制 OS 反应，增强抗氧化能

力以减轻肌肉损伤 [15]。中药葛根有效成分葛根黄

酮，通过降低 EIMD 模型大鼠 CK、LDH、MDA、

p38 MAPK 表达，提高 SOD 和 GSH-Px 活性，保

护受损肌肉 [16]。

EIMD 可导致骨骼肌细胞的线粒体遭到破

坏，引起线粒体应激，并通过线粒体自噬途径使

已经受损的线粒体从健康骨骼肌细胞中消除，防

止受损线粒体聚积，继而保护细胞能量代谢，最

大限度地减少细胞损伤并保持体内能量代谢平

衡 [41]。槲皮素是中药高良姜、桑寄生提取物之

一，可提高肌肉损伤模型 FOXO3a、B 淋巴细胞

瘤 -2 基因 / 腺病毒 E1B 相互作用蛋白 3（B-cell 

lymphoma-2/adenovirus E1 B interacting protein 

3, Bnip3） 和 腺 苷 酸 活 化 蛋 白 激 酶（adenosine 

monophosphate-activated protein kinase, AMPK）表

达，抑制 ROS 和 OS 水平，激活 AMPK 通路，促

进 FOXO3a-Bnip3 介导的线粒体自噬，进而抑制

炎症反应保护受损肌肉组织 [17, 42]。漆黄素又称为

非瑟酮，属于天然的黄酮类膳食，广泛存在于

草莓、柿子、黄瓜等水果、蔬菜中。漆黄素可

降低力竭运动大鼠骨骼肌血清中 IL-1β、IL-6 和

TNF-α 表达水平，抑制炎症反应，增加 SOD 和

过氧化氢酶（catalase, CAT）水平，随着漆黄素

剂量依赖性增加，下调 MDA 表达，减轻 OS 反应。

同时，漆黄素可激活骨骼肌线粒体酶的活性，改

善线粒体呼吸功能，促进线粒体生物发生，有利

于维护骨骼肌健康和线粒体功能的长久发展 [18]。

2.3  皂苷类
运动可以通过自噬溶酶体复合物清除受损

的线粒体，然而长时间高强度运动可能引发骨

骼肌线粒体过度自噬 [43]。PTEN 诱导假定激酶 1

（PTEN-induced putative kinase 1, PINK1）/ E3

泛 素 连 接 酶（Parkin） 信 号 通 路 是 最 典 型 的 线

粒 体 自 噬 机 制，PINK1 位 于 线 粒 体 外 膜（outer 

mitochondrial membrane, OMM）中，当OMM的完

整性受损时，PINK1 大量累积，继而泛素化直接

或间接使 Parkin 蛋白磷酸化，高度活化的 Parkin

蛋白可以用泛素标记多种 OMM 蛋白，使它们随
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后可以与自噬体相关蛋白相互作用，从而介导线

粒体自噬的发生 [44-45]。红景天可降低运动肌肉损

伤小鼠机体内 PINK1、Parkin mRNA 及相关蛋白

表达，通过调控 PINK1/Parkin 信号通路抑制线粒

体自噬，改善受损肌肉的微观结构，增加 SOD 和

CAT 的活性，减轻 OS 反应，促进肌肉组织修复 [19]。

黄芪甲苷是中药黄芪的主要有效成分，具有

抗炎、抗氧化等作用。黄芪甲苷可减少骨骼肌损

伤患者血清中 LDH、CK 和肌酸激酶同工酶（creatine 

kinase-MB, CK-MB）水平，抑制 TNF-α 及 IL-1

表 达， 释 放 胰 岛 素 样 生 长 因 子 -2（insulin-like 

growth factor-2, IGF-2）水平，缩短 EIMD 炎 症 水

平的持续时间，加速损伤肌肉再生 [20]。PI3K/Akt/

mTOR 通路可以加速细胞代谢周期、抑制细胞凋亡

和促进细胞迁移，在血管生成、肿瘤迁移、软骨

细胞代谢和骨骼肌再生方面具有重要作用 [46]。黄

芪甲苷可提高 PI3K、磷酸化蛋白激酶 B（p-Akt）

和 mTOR 表达，通过调控 PI3K/Akt/mTOR 通路，

抑制骨骼肌细胞凋亡，降低 EIMD 模型大鼠 LDH、

CK、MDA、caspase-3 mRNA、Bax 表达水平，提高

CAT、SOD、Bcl-2 mRNA 表达，增强抗氧化能力，

减轻 OS 反应，有效保护骨骼肌 [21]。

中药虎杖中含有的皂苷类有效成分虎杖苷，

可调控 p38 MAPK 信号通路，降低 EIMD 模型大鼠

TNF-α、IL-6、MDA、p-p38 MAPK 表达，抑制 OS

及炎症反应 [22]。p38 MAPK 信号通路是一条经典的

信号通路，常被炎症和缺氧激活，活化的 p38 进

入细胞核或转移到其他部位，进而激活转录因子

或细胞蛋白激酶等，协调细胞对多种压力的反应，

控制特定细胞的增殖、分化、存活和迁移等 [46]。

2.4  多糖类
黑灵芝中的提取物黑灵芝多糖可以提高骨骼

肌损伤机体中的 SOD、CAT 和 GSH-Px 水平，降

低 MDA 水平，增加肝糖原和肌糖原含量 [23]。香

菇中含有的多糖类物质香菇多糖，可降低骨骼肌

损伤模型大鼠 LDH、CK 水平，增强抗氧化及清

除自由基的能力，减轻 OS 损伤 [24]。中药草珊瑚

具有清热凉血、活血通络的功效，草珊瑚多糖是

其主要有效水溶性成分，可降低 EIMD 模型大鼠

血清中 LDH、CK、TNF-α、IL-1β、白细胞介素 -18

（interleukin-18, IL-18）的表达，骨骼肌纤维结

构得到一定程度的修复改善，提示草珊瑚多糖可

以抑制相关炎性因子的表达，减轻局部骨骼肌疼

痛，对 EIMD 具有良好的改善效果 [25, 47]。虽然局

部炎症信号的短暂增加被认为是骨骼肌修复和重

塑的重要过程，但肌内炎症的慢性持续可能延长

恢复期并导致骨骼肌适应不良，因此，避免长时

间肌内炎症可以缓解肌肉损伤症状，从而及时促

进肌肉再生，更快地恢复骨骼肌组织超微结构 [48]。

2.5  其他
因大量运动产生的自由基通过脂质过氧化破

坏细胞和线粒体，可抑制三磷酸腺苷（adenosine 

triphosphate, ATP）的合成，花生低聚肽可缓解

这一现象 [49]。MDA 是脂质过氧化过程中导致生

物膜系统损伤的关键因素，是评估 OS 损伤的重

要指标之一 [50]。花生低聚肽可提高腓肠肌中血

清 SOD 水平，促进线粒体中抗氧化酶生成，降

低 CK、LDH、MDA 含量，清除体内积累的代谢

物质 [26]。萝卜硫素是西兰花的主要有效成分，

属异硫氰酸酯类化合物，可明显减轻运动肌肉

损伤模型小鼠的骨骼肌损伤，降低小鼠 Lc3-Ⅱ、

p62、ubiquitin、PINK1、Parkin、PINK1 mRNA 和

Parkin mRNA 的表达，通过调控 PINK1/Parkin 信

号通路抑制线粒体自噬，减轻骨骼肌损伤并促进

其修复再生 [27]。中药牡蛎、紫菜、海藻提取的有

效成分虾青素属萜烯类物质，通过调控 Nrf2 信号

通路降低骨骼肌损伤模型大鼠 CK、LDH、Bax、

MDA 水平，提高 Bcl-2、SOD、Nrf2、HO-1 表达，

抑制 OS，减少细胞凋亡，进而保护大鼠骨骼肌 [28]。

毛蕊花糖苷是从洋丁香中分离并提取的苯丙素化

合物，具有抗氧化和抗疲劳作用，可通过降低骨

骼肌损伤模型大鼠 CK、天门冬氨酸氨基转 移 酶  

（aspartate aminotransferase, AST）、MDA 和 丙 氨

酸 氨 基 转 移 酶（alanine aminotransferase，ALT）

水平，提高骨骼肌中 SOD 和 CAT 的水平，从而

减少 OS 并增加抗氧化能力来减轻骨骼肌损伤 [29]。

芥子酸是中药芥子的有效成分，属羧酸类化合物，

具有保护肌肉、抗氧化、抗炎等作用，可明显提

高 EIMD 模 型 大 鼠 体 内 HO-1、Nrf2、NADPH 醌

氧化还原酶 -1（NADPH quinone oxidoreductase-1, 

NQO-1）蛋白含量，激活 Nrf2/HO-1 信号通路，

上调 SOD 和 CAT 水平，抑制 MDA 表达，增强线

粒体的保护功能，减轻大鼠骨骼肌的 OS 损伤，

有效防治 EIMD[30]。胡椒碱是主要从胡椒中提取的

桂皮酰胺类活性物质，具有抗氧化、抗炎等作用。

胡椒碱可提高 EIMD 大鼠机体内 SOD 和 CAT 表达，
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降低 MDA 水平，抑制 OS 反应，同时刺激 p-PI3K/

PI3K 和 p-AKT/AKT 蛋白表达，激活 PI3K/AKT 信

号通路，发挥正向调节作用，降低血清 CK 含量，

改善肌肉损伤，增强对骨骼肌的保护作用 [31]。

3  小结

EIMD 的相关机制尚未明确，涉及多个生理

和病理反应，使得 EIMD 的治疗和快速康复难度

加大。EIMD 的治疗关乎人们的日常工作和生活，

并对专业运动员的损伤恢复和运动成绩提高有重

要影响。研究发现，中药有效成分可以促进受损

的骨骼肌组织逐渐修复，抑制炎症反应、OS 反应

和线粒体自噬，促进 SCs 增殖分化，调控相关信

号通路。经实验或临床应用验证，中药有效成分

治疗 EIMD 疗效明确，具有价格实惠、治疗靶点多、

疗效明显、副作用小等特点，在后续康复中具有

极大的应用价值和潜力。

尽管中药有效成分治疗EIMD具有明显优势，

但仍有不足之处：目前中药防治 EIMD 的相关研究

相对较少，且多集中于体外实验；尽管大多中药

有效成分在相关体内外实验中表现出 EIMD 治疗潜

力，但其具体治疗靶点尚不明确，作用机制尚未

完全揭示，仍需在现有研究基础上进一步探索。

未来可利用生物信息学、网络药理学、分子

对接等技术明确中药有效成分的具体靶点和作用

机制，将相应研究结果逐步转化为临床治疗手段，

补充中药治疗 EIMD 的基础理论，丰富中药治疗

EIMD 相关药剂类型，从而为 EIMD 的临床治疗

提供更多理论依据和治疗选择。
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