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1.乳酸代谢

长期以来，运动中产生的乳酸被认为是有害的代谢产物，

是导致运动能力下降和运动疲劳以及代谢性酸中毒的原因之一。

随着研究的深入，这一观点受到了很多质疑，就疲劳的单独肌肉

模型而言，肌肉组织 pH 下降确实会影响运动表现。但有研究指

出，在剧烈运动过程中，乳酸的产生延缓了丙酮酸的过多积累，

并且在丙酮酸还原成乳酸时需要额外消耗一个氢离子，因此认为

乳酸的形成不是引起细胞内pH下降的主要原因。一些学者认为肌

肉组织pH下降未必会对运动产生负面影响，甚至可以减轻疲劳的

发生。有研究结果表明，在肌肉细胞去极化时，细胞内的酸化能

保持其细胞的兴奋性，延缓了疲劳的发生。目前，有关乳酸对人

体pH和疲劳的影响仍然存在一些争议。

2.运动对乳酸的影响

乳酸是体内糖代谢的中间产物，组织的缺氧或葡萄糖代谢过

程中会引起体内乳酸的升高。人体在安静状态时，机体血液中的

乳酸含量并不是为零，安静状态时的血乳酸值大约为2mmol/L。

在不同条件下，乳酸生产的浓度也会不同，通过测试血乳酸，可

以评定运动员的有氧能力和无氧能力，掌握运动能量代谢的特

点。

2.1运动强度对乳酸的影响

运动强度的改变影响着血乳酸的生成。中小强度运动中，丙

酮酸生成降低，因此血乳酸浓度较低。而在接近于人体极限强度

下，由于ATP—CP供能系统供能时间短，需要动用糖酵解系统参

与供能，这就促进了糖大量分解生成丙酮酸的过程，乳酸随之增

加。运动强度越大，血清乳酸增长速度越快，恢复越慢，若运动

时间继续延长，血清乳酸增长速率将随之减缓。血乳酸在运动后

的数值越高，证明其抗乳酸耐力越强。超负荷的运动会导致血清

乳酸过高，给肌肉细胞带来损伤，因此过高强度的训练是不合适

的；休息间隔期间运动者血清乳酸会明显下降，但依然无法恢复

至运动前。在运动训练过程中，制定符合机体适应能力的运动计

划，消除血乳酸所带来的负面影响极为必要。

2.2运动影响乳酸的原因

强度大且持续时间长的训练中，运动肌以有氧能量代谢为

主。在运动初始阶段，由于氧在体内运输滞后，肌肉内的血液供

给不足，从安静状态下到进入运动的短时间内，乳酸上升是由肌

肉氧利用效率较差所导致的，而在运动持续6-9分钟左右时，氧

耗基本稳定后，糖酵解供应开始下降，进而造成血乳酸数值的降

低；在运动负荷增加到次极限状态下，肌肉糖酵解比例上升，乳

酸生成量较安静时明显增大，这是由于局部肌肉氧供应相对缺乏

所致；运动强度达到最大值时，ATP的利用效率急剧升高，氧气

供应已经无法满足合成需要，这就需要CP和乳酸来确保能量的供

应。

3.乳酸在运动训练中的运用

3.1有氧耐力素质的训练

常用4 mmol/L 血乳酸值来表示乳酸阈，因乳酸阈个体差异

较大，范围在1. 7 ～7. 5 mmol/L 不等，所以针对个体所测得

的乳酸阈为个体乳酸阈。由于个体乳酸阈的可塑性较强，有氧

能力的提高后，运动强度应该根据新的个体乳酸阈强度来进行确

定。目前个体乳酸阈强度训练已广泛应用于各种项目的训练中，

具体应用是常采用达到乳酸阈时对应的心率来控制运动强度。持

续训练法是发展有氧耐力的主要方法，持续的高强度训练可以提

高运动员的最大摄氧量与乳酸阈，尽管不同运动员存在个体差

异，但通常认为，80%～90%最大摄氧量的运动强度最合适，强度

略高于乳酸阈值，能使有氧运动能力得到最大程度的改善。

3.2无氧耐力素质的训练

改善磷酸原系统来提高无氧能力训练，应当遵循高强度低乳

酸的原则，利用间歇训练，建议采用10秒的最大强度跑，30秒的

间歇时间，使磷酸原充分恢复，重复次数15～20次为宜。超过10

秒的最大强度运动则依赖糖酵解系统供能，必须通过短期高强度

训练来实现，训练时间 60～90秒，间歇时间为2分钟，重复次数

8～12次，以达到发展糖无氧酵解能力的目的。乳酸的堆积、机

体缓冲乳酸的能力、乳酸耐受能力是影响无氧耐力的主要因素。

血液缓冲系统的作用主要依赖碱储备，碱储备越高缓冲能力越

强，无氧耐力越好。当机体生成的乳酸过多超过了缓冲系统的能

力时，血液中的乳酸仍会不断堆积，因此提高细胞的耐酸能力，

尤其是提高脑细胞的耐酸能力，可有效提高机体的无氧耐力。

4.运动后乳酸的消除

血乳酸代谢的消除有三种方式，依次为乳酸氧化、糖异生以

及转化其他物质。乳酸在运动后恢复期内可被继续氧化分解利用

或者用于合成肝糖原，这一过程被称为“乳酸穿梭”，其实现形

式：一是在工作肌内穿梭，即乳酸生成后不断“穿梭”进入Ⅱa

型肌纤维或者Ⅰ型肌纤维中氧化利用；二是经过血管穿梭，即生

成的乳酸通过血液循环将乳酸运输到心脏、肝、肾等器官进一步

代谢。在进行耐力性运动时，强度越大持续时间越长，糖原消耗

越多，乳酸代谢所需的时间就越长。

5.展望与总结

乳酸的生成与运动息息相关，不同条件血乳酸的生成浓度

也不同，高水平运动员的最大血乳酸值高，血乳酸对运动负荷的

变化敏感，是衡量运动强度的有效指标，因此研究乳酸对运动的

影响对于合理制定运动方案有十分重要的意义。80%～90%最大摄

氧量的运动强度能有效提高有氧运动能力，提高机体缓冲乳酸的

能力和脑细胞的耐酸能力是提高无氧耐力素质的生理学基础。运

动后要采取及时有效的方式加速乳酸的代谢，恢复机体的运动能

力。另外乳酸在运动中扮演着多种校色，也是细胞对抗代谢缺陷

的一种方式。
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[摘 要] 乳酸是运动中及运动后机体骨骼肌中葡萄糖和糖原通过无氧酵解产生的，运动强度增大到有氧系统无法满足机体的需要时乳酸

开始堆积，不同的运动强度导致血乳酸升高的原因不同。随着乳酸堆积人体的运动能力开始下降，血乳酸指标可用于评定运动员的无氧能力和

有氧能力。运动后的血乳酸浓度与运动强度、运动量和训练水平等因素有着密切的关系。乳酸的堆积会引起肌浆中钙离子浓度的降低，肌肉收

缩能力降低，目前乳酸对人体pH值和疲劳的影响存在争议。
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