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咖啡因是一种广泛使用的兴奋剂，尤其在运动领域。

作为一种常见的刺激物，咖啡因可以通过提高注意力、增

强耐力和减少疲劳感等方式影响身体反应。研究表明，咖

啡因能够有效提升运动表现，尤其是在耐力运动和高强度

间歇性训练中，参与者在摄入咖啡因后通常表现出更好的

成绩［1，2］。此外，咖啡因的使用在运动员中也极其普遍，

许多运动员将其视为一种合法的增强运动表现的手段。本

文旨在探讨咖啡因在运动中的作用机制、有效性以及个性

化策略的重要性。随着对咖啡因影响的研究不断深入，了

解其在不同个体中的效果差异以及潜在的个性化应用策略

显得尤为重要。例如，个体的咖啡因消费习惯、遗传因素

和训练状态都可能会影响其对咖啡因的反应［3，4］。

在运动生理学中，咖啡因的作用机制主要包括对中

枢神经系统的刺激、脂肪氧化率的提高以及肌肉收缩力

的增强等［5，6］。这些机制既有助于提升运动表现，又能

在运动恢复和疲劳管理中发挥重要作用。随着越来越多

的研究证明咖啡因的益处，运动员和教练在训练和比赛

前的补充策略也逐渐丰富完善。

1  咖啡因的生化性质和代谢动力学

1.1  分子结构与受体相互作用

咖啡因（3，7-二氢-1，3，7-三甲基-1H-嘌呤-2，

6-二酮，见图1）是一种中枢神经系统兴奋性物质，通过

阻断中枢和外周腺苷受体发挥作用［7］，其在细胞水平上

主要有四种作用机制：①作为细胞肌浆网理阿诺碱受体
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摘  要｜近年来，咖啡因提神醒脑和提高运动能力的特性受到了广泛关注。研究表明，咖啡因通过多种分子通路影响运
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现有文献，旨在揭示咖啡因在运动营养中的应用潜力，探讨咖啡因作为一种重要的兴奋剂在运动表现中的作用
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的见解。

关键词｜咖啡因；运动营养；分子通路；运动表现；运动员实践

Copyright © 2025 by author (s) and SciScan Publishing Limited
This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/



·132·
咖啡因对运动表现的影响：多学科视角下的机制、应用与个性化策略 2025 年 6 月

第 7 卷第 2 期

https://doi.org/10.35534/scps.0702020	 www.sciscanpub.com/journals/scps

（ryanodine receptor）的激动剂能引发对ryanodine敏感的钙

库释放，从而促使肌浆网释放钙离子，增加细胞内的钙

离子浓度，同时增强肌纤维对钙离子的敏感性；②抑制

磷酸二醋酶使组织及肌肉内环磷腺昔（cAMP）的浓度升

高；③具有Y 2氨基丁酸受体拮抗作用；④中枢腺昔受体

（A）拮抗剂［8，9］。腺苷是一种在体内自然存在的抑制

性神经递质，研究表明，咖啡因与腺苷受体结合后，能

够阻止腺苷的抑制作用，从而提高神经元的兴奋性，增

强注意力和警觉性［10］。此外，咖啡因还可能通过影响多

巴胺、去甲肾上腺素、52羟色胺、乙酰胆碱、谷氨酸等

其他神经递质的释放［11］，进一步增强其兴奋效果，包括

提高警觉性、记忆力、信息处理速度等。这种复杂的受

体相互作用使得咖啡因在运动表现和认知功能提升方面

具有显著的潜力。
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图 1  咖啡因和相关分子的分子模型和原子编号（阴影是双键）［12］

Figure 1  Molecular models and atomic numbering of caffeine and related molecules (shaded areas represent double 
bonds)

1.2  吸收、分布和消除途径

咖啡因在摄入后会迅速被血液吸收，其中约20%被

胃黏膜吸收，其余80%被小肠黏膜吸收，部分咖啡因也可

以被口腔黏膜吸收［13］。咖啡因被吸收后会迅速分布到大

多数组织和体液中，在不同的中枢和外周部位发挥各种

药理作用。

咖啡因通常在口服后30分钟至2小时内达到吸收峰

值，其生物利用度较高，约为99%。咖啡因在体内的分

布十分广泛，能够迅速穿透血脑屏障，影响中枢神经系

统。其分布容积约为0.5-0.7 L/kg，显示出其在体内的广

泛分布。需要注意的是，咖啡因的摄入量不宜过高，单

次摄入咖啡因含量超过250mg可能会导致咖啡因中毒，

并伴有不安、紧张、失眠、脸红、胃肠道紊乱等症状，

健康成年人每日摄入咖啡因剂量应低于400mg［14］。 

虽然咖啡因不是一种成瘾性药物，但长期摄入会出现

戒断反应，咖啡因戒断则会引起反弹性头痛、嗜睡、

情绪低落、疲劳和焦虑，反而对人体健康产生不利 

影响。

如图2所示，咖啡因的代谢主要是在肝脏内进行，通

过细胞色素P450酶系（尤其是CYP1A2）进行氧化代谢，

生成主要代谢物，如对甲基咖啡因、茶碱、可可碱、副

黄嘌呤等［15］。其中茶碱具有类似咖啡因的兴奋作用，但

相对较弱，可可碱和副黄嘌呤具有轻微的中枢神经系统

刺激作用，能促进呼吸［16，17］。咖啡因的半衰期在健康

成年人中通常为3～5小时，但是在孕妇或肝功能不全的

患者中可能延长［18］。咖啡因的排泄主要通过肾脏进行，

大约有80%以代谢物的形式通过尿液排出，只有少量以未

改变的形式排出。这些代谢和排泄特征对于理解咖啡因

在运动表现中的作用至关重要。
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图 2  肝脏咖啡因代谢的主要途径［19］

Figure 2  Main pathways of caffeine metabolism in the 

liver
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基础研究也认为咖啡因加速代谢的作用机理是其能

够促进脂肪组织分解和脂质氧化，缓解肝脏脂肪生 

成［28，29］；可以通过降低食欲，提高基础代谢率，增

加食物热效应来改善能量平衡［30］。但是，也有一些

实验表明咖啡因对脂肪代谢并无影响。杜卢等人以

健康男性作为实验对象，发现给予咖啡因后，实验

对象并没有出现明显的脂肪减少和能量消耗增加的现

象［31］。但是咖啡因是否能降低脂肪积累，促进脂肪

代谢，目前尚未有系统具体的研究，并且大部分关于

咖啡因对脂代谢的研究仅停留在现象阶段，仍需深入 

探究。

2.2  神经生理学效应：中枢性疲劳减弱和运动单

元的招募

咖啡因的神经生理学效应主要体现在对中枢神经

系统的刺激作用上。研究表明，咖啡因可以降低中枢

性疲劳的感知，使运动员在高强度训练或比赛中能够

更好地维持运动表现，提高运动竞技能力。如图3至

图7，显示了咖啡因摄入量对神经肌肉疲劳生理指标

（VA、PTw、M波、EMG和PP、MVC）的影响。表明

咖啡因能够提高运动皮层的兴奋性，增加运动单元的

激活率，从而提高肌肉的力量输出和耐力。在一项研

究中，咖啡因的摄入被发现能够显著减少运动后的静

息期，这表明其对神经系统的抑制机制有一定调节作

用。健康成年人单次摄入75-150 mg咖啡因后，可在摄

入后30~120分钟内缓解精神疲劳［32-35］。咖啡因可用于

延缓长跑运动员感知疲劳的时间，从而提高其运动能

力［36］。此外，咖啡因还可能通过改善运动单元之间的

协调性来增强肌肉的收缩能力，从而提高整体的运动

表现［37］。这种神经生理学效应的增强，不仅有助于运

动员在训练和比赛中表现出更高的耐力、力量，也为

运动后的恢复提供了更好的条件，体现了咖啡因在运

动中的双重作用机制。

2  双重作用机制：能量代谢与神经
调节

2.1  咖啡因作为代谢促进剂：脂肪氧化和糖原消耗

咖 啡 因 作 为 一 种 广 泛 使 用 的 兴 奋 剂 ， 在 运 动

中的代谢促进作用已得到广泛研究。研究表明，咖

啡因可以显著提高脂肪氧化率，促进能量代谢，从

而 改 善 运 动 表 现 。 具 体 表 现 为 ， 咖 啡 因 通 过 刺 激

中 枢 神 经 系 统 ， 增 加 肾 上 腺 素 的 分 泌 ， 促 进 脂 肪

酸 的 释 放 和 氧 化 ， 减 少 糖 原 的 消 耗 。 多 项 研 究 表

明，咖啡因的摄入可以提高运动时的脂肪氧化率，

降低呼吸交换比率（RER），这表明身体更倾向于

使用脂肪作为能量来源，而非糖原 ［20］。此外，咖

啡因还能够提高运动后的糖原合成率，这对于运动

员的恢复至关重要 ［21］。因此，咖啡因作为代谢促

进剂的作用，不仅在于提高运动表现，还在于优化

能 量 利 用 效 率 ， 能 够 为 运 动 员 提 供 更 持 久 的 能 量 

支持。

科瓦奇（Kovacs）等人研究表明绿茶中提取的

咖啡因对减肥成功病人维持体重有良好效果 ［22］。

Westerterp-Plantenga等证实高剂量咖啡因摄入组人

群的体重、体脂含量、腰围等均小于低剂量组［23］。

杜卢（Dul loo）等研究发现适量的咖啡碱可以通过

影响能量代谢预防肥胖［24］。吉冈（Yoshioka）等通

过腹腔注射咖啡碱，发现高浓度的咖啡碱能促进体

内能量代谢和减少脂肪蓄积，而低浓度咖啡碱没有

明显效果 ［25］。杨丽聪等人发现小鼠摄入咖啡因之

后，体内脂肪沉积减少 ［26］。咖啡因的降脂作用可

能有三个机制：促进CA的分泌，通过CAMP蛋白激

酶通路，激活脂肪水解酶；与腺苷受体结合阻断腺

苷作用，使得环磷酸腺苷含量增加，促进脂解；直

接作用于脂肪组织中的酯酶，分解脂肪 ［27］。相关
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图 3  咖啡因对自愿激活（VA）的影响［38］

Figure 3  The effect of caffeine on voluntary activation (VA)
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图 4  咖啡因对增强Twitch的影响（PTw）［38］

Figure 4  The effect of caffeine on enhancing Twitch (PTw)
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图 5  咖啡因对M波的影响［38］

Figure 5  The effect of caffeine on the M wave
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图 6  咖啡因对肌电图均方根（EMG）的影响（RMS）、峰值功率（PP）［38］

Figure 6  The effect of caffeine on the root mean square (RMS) and peak power (PP) of electromyography
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图 7  咖啡因对最大自主收缩（MVC）的影响［38］

Figure 7  The effect of caffeine on maximal voluntary contraction (MVC)

项目运动员的TT；中低剂量咖啡因通过增加脂肪的动员

速率，使节省的糖原作用于运动后程，从而延长恒定负

荷的力竭时间；中低剂量咖啡因通过增加HR和BLA及降

低RPE，进而有提高VO2max和最大输出功率的倾向。综

上，耐力运动员多以胶囊形式摄入低中高剂量咖啡因来提

高其耐力运动表现，但需根据不同类型的运动表现测试

方案选择合适的剂量［41］。然而，咖啡因的效果不仅与剂

量有关，还受到个体的生理状态、运动类型和环境因素

的影响。在高温和高湿环境下，低剂量咖啡因的补充能

够改善间歇性运动表现，但不会显著影响体温调节［42］。 

此外，不同的咖啡因来源（如咖啡、能量饮料或咖啡因

口香糖）也可能影响其吸收速度和效能，因此，在制定

补充策略时，选择合适的配方和时间至关重要［43］。

2.4.2  个体间变异性：CYP1A2 基因分型和定居

效应

个体对咖啡因的反应存在显著差异，这种变异性

主要与CYP1A2基因的多态性有关。CYP1A2基因的不同

单核苷酸多态性（SNPs）会影响个体对咖啡因的代谢速

率，从而导致不同的生理反应。例如，CYP1A2的快速代

谢者（AA基因型）与慢代谢者（C-等位基因携带者）在

运动表现上可能出现不同的咖啡因反应［41］。ADORA2A

基因的变异也被发现与个体对咖啡因的敏感性相关，这

可能进一步影响其在运动中的表现［44］。此外，研究表

明尽管男性与女性均会因为咖啡因的摄入而出现血压升

高，但其发生的血流动力学机制却并不相同：女性持续

的血压升高是因为咖啡因引起了持续心输出量增加所

致；而男性则是因为引起了持续的血管阻力增加所致。

因此，这种因长期咖啡摄入所致心血管效应的性别差异

可能会增加女性患高血压病的危险，应引起重视，尤其

是女性不能只注意绝经和服用雌激素会增加罹患高血压

病的危险，还应当警惕因为长期咖啡因摄入对高血压发

病造成的影响［45］。

总之，使用咖啡因的增效或麦角合成作用可能受到

2.3  特定运动应用：耐力和抵抗运动的证据

2.3.1  耐力表现：到达力竭的时间与时间试验的

效能

咖啡因作为一种具有功能增进效果的营养补剂，

在耐力运动员的训练及比赛中，其摄入被广泛研究，并

且证实能够显著提高运动表现。多项研究表明，咖啡因

能够延长运动者到达力竭的时间，尤其是在高强度的耐

力运动中。一项涉及健康男性的研究发现，摄入咖啡因

后，运动者的耐力表现显著提高，在时间试验中的表现

也得到了改善。此外，咖啡因的摄入还能够降低运动过

程中的感知努力程度，使运动者在相同强度下感受到的

疲劳减少，从而可能延长运动持续时间。这种效果在不

同的耐力运动项目中均有体现，均表明咖啡因作为一种

兴奋剂在耐力运动中的有效性［39］。

2.3.2  电阻训练：功率输出、重复量和恢复

在电阻训练中，咖啡因的摄入同样显示出潜在的

益处。研究表明，咖啡因可以提高训练中的功率输出和

重复次数。一项研究发现，摄入咖啡因后，参与者在进

行高强度的电阻训练时，能够增加其最大力量和重复次

数。此外，咖啡因的摄入还能够加速恢复过程，减少训

练后的肌肉酸痛感和疲劳感。这表明，咖啡因不仅能提

高电阻训练的表现，还可能通过改善恢复来增强训练效

果，进而促进肌肉的生长和适应［39］。然而，咖啡因对不

同个体的影响可能存在差异性，个体的咖啡因耐受性和

训练经验可能会影响其效果。

2.4  优化咖啡因补充：从剂量反应到个性化

2.4.1  时间、配方和剂量依赖性

咖啡因的补充在运动表现中展现出显著的剂量反应

关系，尤其是在不同的时间和配方下。研究表明，适量

的咖啡因（通常为3-6 mg/kg体重）在运动前60分钟摄入

时，能够有效提高运动表现［40］。摄入中高剂量咖啡因可

降低RPE，进而提高以自行车及中长跑为代表的耐力性
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与咖啡因效应、日常习惯、生理因素和遗传因素相关的

因素的影响，如图8所示。因此，个体化的咖啡因补充

策略应考虑这些基因型的差异，以优化运动表现并减少

副作用。针对不同基因型的运动员，未来的研究应探索

更为个性化的补充方案，以实现最佳的运动效果和健康

益处。

单核苷酸多态
性 CYP1A2

单核苷酸多态
性 ADORA2A

性别

剂量

摄入时间

戒断效应

训练程度

一天中的时
间训练 习惯性咖

啡摄入量

O

O N N

N

CH3

CH3

CH3

图 8  可能涉及咖啡因补充剂对体育锻炼的增效或麦角采作用的主要因素［46］

Figure 8  The main factors that may involve the synergistic effect of caffeine supplements on physical exercise or the 
ergogenic effect of ergot alkaloids

2.5  未解决的争议与挑战

2.5.1  长期适应：耐受力发展与累积效益

咖啡因的长期使用在运动表现中的作用仍存在争

议，尤其是在耐受力的发展和累积效益方面。研究表

明，长期摄入咖啡因可能导致身体对其兴奋作用的耐受

性增强，从而降低其对运动员运动表现的积极影响。有

研究发现，经过长时间的咖啡因摄入，运动员在高强度

运动中的表现提升可能会减弱，表明耐受性的发展可能

会抵消咖啡因的初始益处。当咖啡因达到一定剂量就会

对真核细胞产生毒害作用，人体高含量摄入咖啡因可引

起烦躁、焦虑、失眠、易怒等不良反应［47］。此外，个体

对咖啡因的反应存在显著差异，这与个人的遗传背景、

咖啡因摄入习惯以及生理状态密切相关［48］。如何在长期

使用咖啡因的情况下保持其对运动表现的促进作用，仍

需进一步的研究。

2.5.2  竞技体育中的伦理和安全考虑

在竞技体育中，咖啡因的使用引发了伦理和安全

方面的广泛讨论。尽管咖啡因被广泛认为是合法的兴奋

剂，并且在许多运动中被允许使用，但潜在的副作用和

滥用风险仍然令人担忧［49］。过量摄入咖啡因可能导致心

律不齐、焦虑以及其他健康问题，这在高强度训练和比

赛期间尤其值得关注［50］。此外，咖啡因的使用可能会影

响运动员的公平竞争原则，尤其是在一些运动项目中，

运动员可能通过咖啡因提高表现，对其他未使用咖啡因

的运动员造成不公平的竞争优势。在确保运动员健康和

公平竞争的前提下如何合理使用咖啡因，是竞技体育界

亟待解决的问题。

总而言之，咖啡因作为一种常见的兴奋物质，在耐

力运动表现中具有潜在的积极影响。合理地使用咖啡因

可能有助于提高运动耐力表现。然而，为了更好地发挥

其作用，个体差异、剂型剂量等因素应予以充分考虑。

未来的研究可以深入探讨咖啡因的作用机制，以及个体

基因型对其影响的调节作用。

3  讨论

3.1  咖啡因的作用机制与运动表现提升

咖啡因通过多重途径影响运动表现，其核心机制

包括腺苷受体拮抗、脂肪氧化促进及中枢神经兴奋。腺

苷受体抑制可减少疲劳感知，延长高强度运动的耐受时

间，而脂肪氧化的增强则有助于节约糖原，延缓能量耗

竭。神经肌肉层面的研究表明，咖啡因能提高运动单元

募集效率，尤其在抗阻训练中表现为功率输出的提升。

然而，这些效应存在剂量依赖性，过量摄入（>9 MG/

KG）可能导致副作用（如焦虑、胃肠不适），反而会
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削弱运动表现。短期使用，一般在剂量超过1G，血浆

浓度超过30MG/l（150Mm）才出现毒性反应，如兴奋、

失眠、烦躁不安、神经质、脸面潮红、多尿、胃肠功能

失调，严重的还能引起肌肉抽搐、心动过速甚至心律失

常，但剂量超过250MG也会有人出现症状；长期摄入大

剂量的咖啡因（>600MG/D）能产生类似焦虑状态的综合

症，包括焦虑、烦躁不安、失眠。总的来说，一般生理

剂量是安全的，长期应用咖啡因并没有明显的毒性［51］。

因此，运动员需要把控好个性化剂量，尽量减少药物带

来的风险。

3.2  个体差异对咖啡因反应的影响

个体对咖啡因的反应差异显著，主要受基因型、

代谢率及训练状态调节。CYP1A2基因多态性决定了咖

啡因的代谢速度，慢代谢者（C-等位基因携带者）可能

因血浆咖啡因浓度持续较高而获益更多，但也更易出现

不良反应。此外，长期摄入咖啡因的运动员可能产生耐

受性，导致相同剂量的效果递减。这一现象表明，间歇

性使用或周期化补充可能更有利于维持咖啡因的增益效

果。训练水平也是一个关键变量，新手运动员对咖啡因

的敏感性通常高于高水平运动员，高水平运动员可能需

要更高的剂量才能获得显著提升。

3.3  伦理与健康风险考量

咖啡因自2004年被移出兴奋剂禁用清单后，作为运

动增能补剂已被广泛应用于马拉松、铁人三项等耐力运

动，并被证实对网球、羽毛球、壁球等持拍类运动具有

积极作用［52］，但它在竞技体育中的使用仍然存在伦理争

议。一方面，咖啡因的普及性使得其难以监管，可能导

致隐性剂量竞赛；另一方面，过量摄入（如能量饮料滥

用）与心血管风险（如心律失常）的关联不容忽视。此

外，青少年运动员的咖啡因使用必须格外谨慎，其神经

系统发育尚未成熟，更易受到负面影响。未来研究应进

一步明确安全剂量范围，并制定针对不同人群（如青少

年、女性运动员）的使用指南。

鉴于咖啡因的特殊生理作用，许多国家和地区对咖

啡因使用和标识进行较为严格的管理。但是，咖啡因并

不是我国食品标签等相关法规、标准中需强制标识的内

容，所以目前大部分食品中咖啡因的含量和警示标识并

不明确，因此人群经膳食摄入咖啡因的水平亟待关注和

评估。目前，美国、欧盟等已有人群膳食咖啡因的摄入

量及风险评估的文献报道，从而为明确人群咖啡因的安

全摄入量提供了数据支持［53-57］；但是目前国内尚没有相

关评估结果报道。

3.4  未来研究方向

当前研究多聚焦于咖啡因的急性效应，而长期影

响（如代谢适应、肠道菌群交互作用）尚未得到广泛研

究。新兴领域如“运动-微生物组”研究表明，肠道菌群

可能通过调节咖啡因代谢物（如副黄嘌呤）影响其生物

利用度。此外，结合人工智能的个性化营养模型（如基

于基因型、代谢组学的剂量预测）或许将成为优化咖啡

因应用的突破口。跨学科合作（如运动科学、计算生物

学）将推动这一领域从经验性使用迈向精准化干预。

4  结论

咖啡因作为一种广泛应用于运动营养的补剂，其

重要性不容忽视。综合现有的研究成果，咖啡因通过多

重作用机制显著提升运动表现，包括增强耐力、提高心

理专注力以及减少疲劳感等。这些积极影响使得咖啡因

在运动员的训练和比赛中被广泛应用。然而，随着研究

的深入，咖啡因的作用机制也逐渐被揭示出更为复杂的

层面。

近年来，肠道微生物群的研究为我们提供了一个

新的视角。肠道微生物群不仅影响宿主的代谢和免疫功

能，还可能与咖啡因的代谢和效应密切相关。这一领域

的前沿研究表明，个体差异在咖啡因对运动表现的影响

中起到了重要作用，肠道微生物群的组成和功能可能是

影响这一差异的重要因素。因此，未来的研究可以借助

多组学方法，探索咖啡因、肠道微生物群及宿主之间

的相互作用，为个性化运动营养方案的制定提供重要

依据。

在平衡不同研究观点和发现时，我们应注意咖啡因

对运动表现的影响不仅取决于其生物化学机制，还受到

个体基因、饮食习惯、训练状态等多种因素的影响。因

此，未来的研究应更加注重多因素交互作用的探索，以

建立更全面的理论框架。同时，科学合理地引导运动员

和公众对咖啡因的使用，确保其在运动营养中的应用是

安全且有效的。

总之，咖啡因在运动营养中扮演着重要角色，未

来的研究有望通过深入探讨其与肠道微生物群的相互作

用，为提升运动表现提供新的思路和方法。这将为运动

科学和营养学的交叉研究开辟新的方向，为运动员的表

现优化提供更具针对性的指导。
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The Impact of Caffeine on Athletic Performance: 
Mechanisms, Applications, and Personalized Strategies from 

a Multidisciplinary Perspective

Hu Yangxian  Wu Jiaxun  Liu Yiming

College of Physical Education, Sichuan Agricultural University, Ya’an

Abstract: In recent years, the properties of caffeine in enhancing alertness and improving athletic performance 
have received extensive attention. Research indicates that caffeine influences athletic performance through multiple 
molecular pathways, including regulating energy metabolism, improving neural conduction, and reducing fatigue. 
Despite numerous studies confirming the effectiveness of caffeine, how athletes can personalize its use in training and 
competitions to achieve optimal performance remains a complex issue. This article aims to explore the potential of 
caffeine in sports nutrition by comprehensively analyzing existing literature, discussing its role as an important stimulant 
in athletic performance and its biological mechanisms, and proposing personalized strategies to help athletes more 
effectively utilize caffeine to enhance performance, providing new insights for the field of sports nutrition.
Key words: Caffeine; Sports nutrition; Molecular pathways; Sports performance; Athlete practice


