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延迟性肌肉酸痛的研究进展
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摘　要 :机体大强度或不习惯的运动 ,尤其是离心运动 ,常常会引起肌肉的延迟性酸痛 ,并在运动后的 2～3天达到高
峰 ,伴有一系列的肌肉结构、组织学及生物化学的改变 ,严重时会影响到人们体育健身及运动训练的效果。有关延迟
性肌肉酸痛的研究已有百年的历史 ,但其产生的病因、机制等至今仍不完全清楚 ,也没有找到真正有效地清除或减轻
肌肉酸痛的方法。通过对国内外相关文献的归纳、分析和综合 ,对运动性延迟性疼痛的产生机制及防治进展等进行广
泛探讨 ,为体育健身和运动训练提供理论依据。
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Research Progress of Delayed2Onset Muscle Soreness

ZHAN G Hai2ping ,L IU Jian2jun ,DON G Min2hui

( Exercise Science Dept . ,Shenyang Sport University ,Shenyang 110102 ,Liaoning ,China)

Abstract :The big intensive or unaccustomed activities ,especial eccentric exercise ,may lead to delayed2onset muscle soreness
(DOMS) . The Soreness reach the peak in 223 days after sports activities ,accompaning series of changes of musclar struc2
ture ,histology and biochemistry ,affecting the results of people’s body building and sports training. The research on delayed2
onset muscle soreness has passed 100 years ,but the pathology and mechanism of DOMS has not been fully understood ,and
there isn’t any efficient therapautics either. Through the summary ,analysis and synthesis of the domestic and international
relevant documents , the article discussed extensively the happening mechanism ,prevention and treatment of DOMS in
sports ,in order to provide theoretic basis for body building and sports training.
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　　机体大强度或不习惯的运动 ,尤其是离心运动 ,常常会引

起肌肉的延迟性酸痛 [1 ,2 ]。运动导致的延迟性肌肉酸痛是一

种常见的生理现象 [3 ]。酸痛在运动后的 2～3天达到高峰 ,并

伴有一系列的肌肉结构、组织学及生物化学的改变 [1 ,2 ,4 ,5 ,6 ] ,

严重时会影响到人们体育健身及运动训练的效果。

自 1902年 Hough发现运动引起延迟性肌肉酸痛现象以

来[7 ] ,国内外学者对延迟性肌肉酸痛产生的机理进行了广泛

研究 ,提出了许多不同的学说。20世纪 80年代初 ,人们开始

注意 DOMS涉及的形态学变化 ,现认为骨骼肌 Z线是肌原纤

维中最易受损的结构 , Z线流、Z线模糊、破坏或消失是在离

心收缩后肌纤维观察到的典型特征 [8 ]。同时 ,对运动性延迟

性肌肉酸痛的预防和治疗也逐渐成为此项研究的热点。

1　延迟性肌肉酸痛的概念、诱发模型

延迟性肌肉酸痛是指人体从事不习惯运动后或强度突然

增加所出现的肌肉疼痛或不舒适的感觉 ,一般具有两个显著

特征 ,即酸痛的延迟出现和常发生于大强度、持久的离心运动

后。延迟性肌肉酸痛常伴有肌肉僵硬及肌力下降等症状 [9 ] ,

但这种能力下降是暂时的 ,不存在永久的损害 [10 ]。

大强度或进行新的不习惯运动 ,特别是肌肉的离心工作

极易诱发 DOMS。实验中一般采用上、下肢大强度离心力量

练习来诱发 DOMS症状。诱发上肢 DOMS通常采用前臂和

上臂屈肌大强度负荷的离心运动 ,运动形式分为固定运动角

度和随意运动角度两种 ,以保证肌肉在收缩过程中保持最大

缩短状态或充分舒张状态 ;诱发下肢 DOMS ,通常使股四头肌

和小腿三头肌做大强度离心力量练习 ,如下肢负重被动退让

性下蹲或采用蛙跳的练习方式等使下肢肌肉产生 DOMS。在

跑台上进行下坡跑也可使下肢肌肉产生 DOMS ,跑台坡度一

般控制在 10°～20°,运动强度相当于 60 %最大摄氧量以下 ,

运动时间至少保持 1h[11 ]。

2　延迟性肌肉酸痛的肌肉形态与机能改变

211　延迟性酸痛

延迟性肌肉酸痛的出现与运动强度、运动形式和习惯程

度有关 ,而与人体的健康水平和身体机能状态关系不大。研

究表明 ,大强度离心运动后开始的 24h ,疼痛程度不断增加 ,

在 24～48h酸痛达到峰值 ,在运动后 5～7d逐渐缓解 ,一周后

可完全恢复[10 ,12 ,13 ]。田野等以 18～25 岁大学生为研究对

象 ,运动方式为负重浅蹲跳 20次、50m蛙跳 ,运动 10次 ,采用

Guenzel Borg制定的判断疲劳主观体力感觉等级表评定受试

者的主观感觉 ,发现运动后即刻有明显的疲劳症状 ,肌肉酸痛

在运动后 24h加重 ,运动后 72h达峰值 ,以后肌肉酸痛程度逐
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渐恢复 ,运动后第 7天受试者主观体力感觉和肌肉酸痛程度

恢复到运动前水平 [14 ]。

延迟性肌肉酸痛的疼痛位置主要出现在远端肌肉和肌腱

连接处 ,可能的原因是肌肉的疼痛感受器主要分布于肌腱组

织周围和肌肉用力收缩时远端肌肉和肌腱连接处最容易损

伤。组织学观察表明 ,动物下坡跑运动后 ,肌肉远端三分之一

处是最容易出现损伤的部位 ,运动后由于肌肉损伤出现疼

痛[11 ]。

212　肌肉的形态学改变

不习惯的离心运动收缩后 ,肌肉的形态学改变主要有 z

线流和溶解 ,肌原纤维排列紊乱 ,中间丝系统不完整等 [15 ] ,在

训练后 24～48h达到峰值[16 ] ,这种变化与肌力下降相平行。

段昌平[17 ]发现 DOMS时骨骼肌肌小节呈痉挛状态 ,肌小节

中 I带、A带 ,Z线、M线消失 ,部分肌丝断裂或消失 ,相应处

出现散在的小颗粒或见小颗粒有串成细的线状结构的趋向 ,

并可见线粒体肿胀 ,溶酶体增多、增大。Smith[17 ]发现机体出

现 DOMS后酸痛部位肿胀 ,肌纤维间可见巨噬细胞浸润 ,溶

酶体活性增强等。Olivie[17 ]将大鼠离心运动后的比目鱼肌进

行活检染色 ,光镜下观察后将损害分为 3 种类型 :局灶性 A

带断裂、Z线局灶性溶解和肌纤维凝固。

运动过程中 ,高张力的机械牵拉也会使细胞骨架的正常

结构受到影响 ,从而造成肌肉收缩蛋白结构破坏 [18 ]。大量研

究表明 desmin丢失是骨骼肌运动性微损伤的一个敏感的形

态学指标[19 ,20 ,21 ,22 ,49 ]。如 Friden等[19 ]发现运动导致 desmin

断裂 ,并认为细胞骨架蛋白的破坏是导致超微结构变化的重

要原因。Lieber 等[20 ]发现 ,离心运动 30min 后 , desmin 损失

最早在运动后 5min或 15min发生 ,24h最为显著。此时 ,收

缩蛋白开始降解 ,并认为 desmin损失是离心运动导致肌节变

化的前奏。袁建琴等[49 ]通过免疫组化方法研究离心运动对

大鼠骨骼肌 desmin分布和表达的影响 ,结果显示离心运动后

即刻骨骼肌 desmin蛋白表达出现显著下降 ,desmin和超微结

构中 M线、A带、Z线一样在离心运动后表现出延迟性变化

趋势。一般说来 ,desmin在离心运动导致损伤过程中的变化 ,

细胞骨架蛋白 desmin的丢失发生在早期 ,是肌小节破坏的证

据。Lovering和 De Deyne[50 ]通过荧光免疫标记抗体的方法 ,

发现离心运动引起的损伤肌纤维之间有明显的 dystrophin标

记丢失 ,而其他膜骨架蛋白受影响很小 ,表明 dystrophin最易

受到攻击。L1Feasson、D1Stockholm等人[51 ]应用蛋白免疫印

迹分析法研究了离心运动引起的人肌细胞膜损伤的情况 ,发

现离心收缩使α分解、丢失 ,且 14d时蛋白水平仍然处于较低

水平 ,其丢失与内容物 CK、LDH、肌球蛋白等的泄漏相关。

Clare[18 ]等发现 ,在离心收缩后 ,在 Z盘流的邻近 ,肌球蛋白位

置脱离肌节中间 ,而更接近于某一侧 Z盘。由于 titin参与维

持肌球蛋白的正常位置 ,因此这可能是由于离心运动导致

titin降解或断裂所致 ,即高张力牵拉 - 肌节内骨架 titin结构

破坏 - 维持肌球蛋白的作用力减弱 - 肌球蛋白位置发生变化

- 收缩功能下降。Desmin、titin和 nebulin在肌节内的位置决

定它们在维持肌节正常结构和功能的重要性 ,而细胞膜骨架

蛋白 dystrophin和 sarcoglycan在维持细胞膜的完整性方面有

重要作用 ,故这些细胞骨架蛋白的变化是研究骨骼肌损伤敏

感的形态学指标[52 ]。

213　肌肉的机能改变

DOMS发生时 ,伴随有肌肉功能的明显下降 [4 ]。Jakeman

P报道 ,离心运动后最大主动收缩力值下降到运动前的

75 %[23 ]。Stauber发现在单次最大负重后 ,肘屈肌力量在运

动后即刻静息力量显著减少 ,持续至 48h后回升 [24 ]。DOMS

过程与肌力的降低过程不尽吻合 ,肌力降低的峰值出现于运

动后即刻 ,DOMS出现之前肌力的再次降低可在 DOMS峰值

出现时出现[25 ]。此外 ,DOMS还可伴有肌肉以外其他系统的

功能变化 ,如最大心率、个体无氧阈、最大乳酸耐受能力的均

值提高等[26 ,27 ]。

3　延迟性肌肉酸痛的产生机制

311　机械损伤学说

早在 1902年 ,Hough根据自己的观察结果提出了“组织

撕裂”假说 ,他认为运动后发生的肌肉酸痛可能是由于肌肉和

/或结缔组织撕裂所致[7 ]。肌肉在离心运动中因为机械牵拉

的原因而发生了损伤 ,这种损伤在运动后被发展成为

DOMS[28 ]。机械损伤包括细胞膜、细胞周围结缔组织的损伤

和细胞骨架的损伤 ,主要依据有离心性运动的氧耗、能耗均

少 ,而膜伤、酸痛却较重 ;运动后血液中肌红蛋白含量增加 ;运

动后尿中三甲基组氨酸、羟脯氨酸含量均增加 [9 ]。

在离心运动中 ,肌细胞膜及周围结缔组织被重复拉长时 ,

部分胶原断裂及细胞膜轻微损伤 ,肌细胞膜通透性异常 ,细胞

内蛋白质及其他原生质流失 ,如肌酸激酶 (CK)释放出胞外 ,

细胞及组织渗透压改变 ,钙离子大量进人细胞内 ,导致细胞水

肿及一系列延迟性反应 ,细胞功能受损。Brown等认为离心

运动不导致肌细胞内质网的损伤 ,因为离心收缩后虽然肌肉

电 - 机械延迟增加 ,但舒张功能并不受影响 ,这可能是 DOMS

可自动消失的结构基础。

收缩成分损伤是肌原纤维在受到被动牵拉时所发生的损

伤和肌微丝的降解 ,其原因更为复杂 ,可能涉及蛋白质空间结

构的破坏及 A TP能量转换障碍。有学者认为 ,细胞收缩成分

的机械性损伤可能与 A TP酶水解速度有关 :在横桥作退让性

摆动时 ,若 A TP酶水解速度与牵拉速度适应的话 ,损伤不会

发生 ;而当 A TP酶水解速度落后于被动牵拉的速度时损伤即

可能发生。有证据表明 ,离心运动的速度是比力量更重要的

诱发 DOMS因素[29 ]。

312　肌肉痉挛学说

Devris(1966)基于肌肉酸痛时 EM G显著增加 ,提出“局

部缺血 - 痉挛”假说 ,认为运动引起参与工作的肌肉局部缺

血 ,缺血引起疼痛 ,疼痛导致肌纤维痉挛 ,而肌纤维的痉挛进

一步加剧了局部缺血 ,形成恶性循环 [30 ]。Devries、Herman等

指出 ,肌肉疼痛激发了 1 个正反馈的环路 :缺血引起肌肉收

缩 ,进而产生痉挛 ,引起某些致痛物质 (如 P物质等)产生 ,进

一步反射性地引起肌肉的强直痉挛 ,从而致使更多的致痛物

质产生 ,使局部疼痛加重 [31 ]。依此假说 ,痉挛造成 DOMS ,而

疼痛程度又取决于所涉及的运动单位数目 ,其依据是酸痛的

电活动增加。而 Mc Glymn等虽发现肌肉离心收缩后肌电活

动增加 ,但肌电活动的大小与酸痛程度并无线性关系[32 ]。

Doherty等报道 ,肌肉痉挛可致痉挛 ,使肌张力升高 ,并伴有血
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清磷肌酸肌酶 (CPK)升高 [33 ]。

313　急性炎症反应学说

该假说认为 DOMS是由机械性损伤所导致的一系列炎

症反应 ,钙离子在其中起了触发作用。DOMS炎症反应在运

动后 24h内开始出现 ,表现为单核细胞在运动后 5～11h明显

增加 ,中性粒细胞在运动后 96h明显增加 ,嗜酸、嗜碱性粒细

胞亦有所增加[34 ,35 ]。Smith让鼠进行跑台运动后作远端跖肌

组织学检查 ,发现肌纤维间隙内有大量炎症细胞聚集[36 ]。

Kuiper让大鼠在 - 10°坡度的跑台上进行下坡跑运动 2h后 ,

发现比目鱼肌中有中性多核细胞的聚集浸润 [37 ]。Armstrong

发现大鼠运动后即刻肌组织间质有巨噬细胞的出现[38 ]。

Mishra等人让兔进行离心运动诱发肌肉损伤 ,服用抗炎药物

后 ,发现在肌肉收缩功能明显恢复的同时 ,肌球蛋白表达也明

显增强[39 ]。根据以上事实 ,有学者认为 ,大负荷运动后首先

出现一个急性炎症的过程 ,由细胞外基质断裂所引发炎症细

胞浸润、聚集 ,而巨噬细胞合成释放大量前列腺素 ( PGE2 ) ,

PGE2 升高可间接通过激活疼痛感受器而引起肌肉疼痛 [40 ]。

314　其他学说

其他的学说包括代谢失调学说、自由基损伤学说、收缩/

弹性成分张力学说、钙离子损伤学说、肌肉温度上升、“肌膜亏

负”观点等[9 ,17 ]。也有学者认为 ,DOMS是运动疲劳的一种特

殊类型。运动应激产生的活性氧 ( Reactive oxygen species ,

ROS)对运动造成的氧化应激损伤和导致运动性疲劳的机制

已被大多数研究证实。运动疲劳状态下 ,线粒体氧化磷酸化

偶联程度和 A TP合成能力降低是运动性疲劳的线粒体膜分

子机制易于遭受氧化损伤 ,从而导致线粒体内多种酶活性 (如

A TP合成酶系、DNA修复酶系 ,抗氧化酶系及其他酶系)改

变 ,故线粒体的热机效率原理可作为 DOMS的一种可能性机

制的观点已被学者所认识 [53 ]。

4　延迟性肌肉酸痛的预防和治疗

运动时 ,充分做好准备活动 ,把握运动训练和体育健身活

动强度量的递进原则 ,有助于 DOMS的预防。DOMS发生

后 ,可采用多种治疗措施如药物、物理及运动等疗法。药物有

抗炎药物、抗氧化剂和钙通道阻滞剂等 ,均对 DOMS有一定

治疗效果 ,抗氧化剂如维生素 E 的作用还存在一定的争

议[23 ] ,另有报道称钙通道阻滞剂具有缓解 DOMS时肌纤维

结构改变的作用 [41 ]。补充蛋白和活性肽也可以干预运动性

骨骼肌微损伤和修复 ,但活性肽的作用更明显 ,而且其作用机

理更侧重于促进运动后微损伤的修复 [54 ]。物理疗法如冷疗、

热疗、经皮电刺激、超声波、电离子透入、音乐电疗等对 DOMS

的消除都有一定作用 ,但在使用手段与方法等方面还不完全

一致[41 ,44 ]。中医治疗是目前 DOMS研究的热点 ,包括针灸、

按摩与中药等。针灸有缓解 DOMS时肌细胞的结构、代谢和

功能改变的作用[41 ,42 ] ,中药有抗氧化和消炎镇痛等作用 [43 ]。

近年来 ,有学者研究发现运动也是有效的减轻 DOMS症状的

手段之一 ,但研究结果不同 ,可能与受试者从事的运动方式、

运动强度以及运动时间等有关 [45 ,46 ,47、48 ]。

到目前为止 ,尚没有一个肯定、简单、有效的方法来防治

DOMS。DOMS是一个多因素综合作用的结果 ,因而要想通

过一种方法就解除 DOMS几乎是不可能的 ,也许通过中医方

法或把中医和其他方法结合起来应用可以取得良好的治疗效

果。
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负荷强度运动至力竭 ,运动后唾液 sIgA浓度和分泌率均显著

上升[3 ]。导致不同研究结论的原因可能是由于研究对象、运

动强度、运动持续时间、唾液采集方法以及 sIgA测定方法等

不同所引起。

有关运动对 sIgA影响的机理尚不清楚。Felten认为 ,运

动作为一种应激刺激交感神经系统 ,调节 sIgA 的分泌[5 ] ;

Carpenter等 ,以大鼠为对象 ,刺激大鼠腮腺的交感神经 ,导致

腮腺分泌的 sIgA增加[6 ] ;同时 ,一些研究认为 ,α- 去甲肾上

腺受体的兴奋和β- 去甲肾上腺受体的抑制[729 ] ,可能导致

sIgA分泌增加 ,但尚无明确结论 ,均有待进一步研究证实。

本研究中 ,各负荷强度运动后 ,sIgA浓度及分泌率均未

下降 ,但 Mackinnon等认为 ,经常性大强度训练或过度训练对

sIgA分泌可能有蓄积作用 ,而导致 sIgA的下降[1 ]。因此 ,尚

需通过连续的追踪研究 ,才能进一步观察 sIgA的变化趋势 ,

以探讨运动对上呼吸道免疫系统的影响。
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