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部分食源性多肽在运动营养领域的研究进展 

曹  光* 

(河南财政金融学院体育学院, 郑州  450046) 

摘  要: 运动员一般都需要连续训练和比赛, 可能造成肌肉损伤和运动表现下降, 因此运动补充剂, 特别

是蛋白质补充剂越来越受到人们的关注。与游离氨基酸和完整蛋白质相比, 当蛋白质被水解为小分子肽时

吸收速率更快, 因此市场中很多产品是将蛋白质预先暴露在特定的消化酶中制备二肽、三肽、四肽。本文

重点总结分析了食源性多肽包括大豆肽、小麦肽和胶原肽的结构功能、制备方法及在运动营养领域的研究

进展, 并对后续研究方向提出展望, 包括将大豆肽和小麦肽应用于临床研究, 重点研究胶原肽的有效肽段

组成及作用机制。 
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Research progress of some foodborne polypeptides in sports nutrition 

CAO Guang* 

(Henan University of Finance and Banking Physical Education Institute, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: Athletes generally need continuous training and competition, which may cause muscle damage and 

decreased locomotor performance. Sports supplements, especially protein supplements, have attracted more and more 

attention. Compared with free amino acids and intact proteins, the absorption rate of proteins is faster when they are 

hydrolyzed into small peptides. Therefore, many products in the market expose proteins to specific digestive enzymes 

to prepare dipeptides, tripeptides, and tetrapeptides. Among them, small molecule peptide products have been sought 

after by the market due to their fast absorption rate and high safety. This article summarized and analyzed the 

structure and function of food-derived peptides, including soybean peptides, wheat peptides and collagen peptides, 

preparation methods, and research progress in the field of sports nutrition, and put forward prospects for subsequent 

research directions, including the application of soybean peptides and wheat peptides to clinical research, focusing on 

the effective peptide composition and mechanism of collagen peptides. 
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0  引  言 

大多数运动都包括短跑、跳跃、加速、减速、方向

改变等, 这些动作都可能造成肌肉损伤。另外肌肉损伤可

能会导致下肢肌肉力量下降和反复的短跑能力下降, 这

些能力下降一般伴随着肌肉酸痛、肌酸激酶活性和 c 反应

蛋白含量升高[1]。特别是对于职业运动员, 连续比赛之间

只有 3~4 d 的恢复期, 研究证明这段时间可能不足以让运

动员恢复正常的体内稳态 , 因此 , 运动营养补剂方面的

研究越来越受到人们的关注, 其中蛋白质补剂产品占到

了运动补充剂的 70%, 其被运动员和体育锻炼者广泛使

用以增加其肌肉质量并增强运动后的恢复[2]。人体经口摄
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入蛋白质后 , 首先通过咀嚼将蛋白质均质化 , 然后通过

胃中的胃蛋白酶进行部分消化。此后肽、蛋白质和少量

氨基酸的混合物被释放到小肠中, 并被部分水解为长度

为 2~8 个氨基酸的寡肽 , 或者被完全水解为单个氨基  

酸[3]。研究表明[4], 与游离氨基酸和完整蛋白质相比, 当

蛋白质被水解为小分子肽时吸收速率更快, 因此市场中

很多产品是将蛋白质预先暴露在特定的消化酶中制备二

肽、三肽、四肽。本文重点总结分析了部分食源性多肽

包括大豆肽、小麦肽和胶原肽在运动营养领域的研究进

展, 以期为后续研制相关产品提供理论基础。 

1  大豆肽 

1.1  大豆肽的结构与功能 

大豆蛋白主要有 2 个贮藏蛋白, 分别为 β大豆球蛋白

和大豆球蛋白, 其含量占大豆总蛋白含量的 80%~90%。在

通过肠胃消化、食品加工、发酵或酶促处理之后被水解为

生物活性肽, 这些活性肽通常有 2~20 个氨基酸, 会通过肠

道被吸收到血液中并循环到身体的各个靶器官中[5‒6]。在过

去 10 年左右的时间里, 对于大豆的研究重点已经转移到

生物活性肽及其相应的生理功能的鉴定和表征上。现在已

经研究出的大豆肽的结构及功能如表 1 所示。 

1.2  大豆肽在运动营养领域的应用 

1.2.1  抗运动疲劳 

在厌氧条件下糖酵解会产生乳酸, 运动过程中, 由于

乳酸的积累, 人体的能量代谢及肌肉耐力会降低, 从而让

人感觉疲劳。当血糖水平较低时, 肝糖原可以转换为葡萄

糖为人体提供能量, 因此血液中的乳酸和葡萄糖的含量可

以判断运动疲劳的程度[21]。CUI 等[22]利用枯草芽孢杆菌、

保加利亚乳杆菌及汉逊酵母发酵大豆, 发现发酵后的大豆

中含有丰富的大豆肽, 对剧烈运动后的小鼠进行灌胃研究

发现其可以显著提高小鼠血清和肝脏中肝糖原水平, 显著

降低血液中的乳酸含量, 因此大豆肽可能可以通过调节乳

酸和糖原的含量发挥抗运动疲劳的作用。NIHHO 等[23]发

现与对照组相比, 大豆肽给药 60 min 后小鼠的疲劳恢复率

显著提高 , 该研究证实了大豆肽在抗运动疲劳方面的作

用。高绿莎[24]发现在急性疲劳模型下, 大豆肽可以显著提

高小鼠肝糖原储存量, 并降低血乳酸的含量, 从而有效缓

解小鼠的运动疲劳。从以上研究可以看出大豆肽可以抑制

血液中乳酸的积累, 加速乳酸清除, 改善糖原储备, 并减

少运动中糖原的消耗, 从而减轻运动疲劳。 

 
表 1  大豆肽的结构与功能 

Table 1  Structure and properties of soybean peptides 

制备方法 大豆肽来源 肽序列 生理活性 实验模型 参考文献

胰蛋白酶与胃蛋白酶 

β大豆球蛋白 

YVVNPDNDEN 
降低胆固醇 HepG2 人肝细胞 

[7] 

商品 YVVNPDNNEN [8] 

瑞士乳杆菌 LB10 中分离蛋

白酶, 固定化后用于酶解 
LAIPVNKP, LPHF 抑制 ACE 体外 ACE 抑制活性测定 [9-10] 

胰凝乳蛋白酶和胰蛋白酶 

β大豆球蛋白(α'-亚基) 

MITLAIPVNKPGR 

激活免疫系统

雄性 ICR 小鼠 [11] 

胰蛋白酶和胃蛋白酶水解 MITLAIPVN 吞噬作用测定 [12] 

齐藤曲霉, A. oryzae 和 

根霉中提取的蛋白酶, 以及

胰蛋白酶和胃蛋白酶 

MITL 新生大鼠模型 [13] 

胰蛋白酶和胃蛋白酶 
β大豆球蛋白(β'-亚基) 

YPFVV 降血糖 豚鼠回肠模型 [14] 

胰蛋白酶和胃蛋白酶 YPFVVN 降低甘油三酸酯 糖尿病模型小鼠 [15] 

合成 

大豆球蛋白 

IAVPGEVA 

降低胆固醇 

HMGR 活性测定 [16] 

胰蛋白酶和胃蛋白酶 IAVPTGVA HepG2 人肝细胞 [17] 

胰蛋白酶和胃蛋白酶 LPYP DPP-IV 活性测定 [18] 

胰蛋白酶和胃蛋白酶 VLIVP 

ACE 抑制 体外 ACE 抑制活性测定 

[19] 

合成 WL [20] 

胰蛋白酶和胃蛋白酶 SFGVAE [21] 

注: A: 丙氨酸; R: 精氨酸; N: 天冬酰胺; D: 天冬氨酸; C: 半胱氨酸; Q: 谷氨酰胺; E: 谷氨酸; G: 甘氨酸; H: 组氨酸; I: 异亮氨酸; L: 

亮氨酸; K: 赖氨酸; M: 蛋氨酸; F: 苯丙氨酸; P: 脯氨酸; S: 丝氨酸; T: 苏氨酸; W: 色氨酸; Y: 酪氨酸; V: 缬氨酸。 
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1.2.2  抗氧化和抗炎作用 

在剧烈的运动中自由基和反应性氧和氮物质(reactive 

oxygen and nitrogen species, RONS)的含量会显著增加, 并

可能抑制肌肉的收缩功能, 从而导致肌肉疲劳和性能受损, 

甚至增强炎症反应并对细胞组织造成氧化应激伤害[25‒27]。

因此, 许多运动员会额外补充抗氧化剂来支持他们的训练

和比赛, 其中大豆肽也是抗氧化剂之一。DAN 等[28]用蛋白

酶和胰酶对大豆蛋白进行水解, 得到了 2 种生物活性肽, 分

别为 RQRK 和 VIK, 这 2 种肽可以抑制一氧化氮、白介素、

一氧化氮合酶和环氧合酶-2 的生成, 从而抑制脂多糖诱导

的鼠巨噬细胞炎症。白海军等[29]利用体外抗氧化实验探究了

牛磺酸-水解大豆蛋白复合体系对于运动性疲劳大鼠的影响, 

结果发现饲喂该物质之后, 大鼠的超氧化物歧化酶、谷胱甘

肽过氧化物酶和过氧化氢酶的活力提高, 丙二醛含量降低, 

相应实验组的大鼠耐力运动时间增多, 血乳酸、血尿素氮含

量较低, 抗疲劳效果最佳, 说明大豆肽具有一定的抗氧化能

力, 因此对于提高运动能力, 减缓运动疲劳具有正面影响。 

1.2.3  增肌及降低肌肉损伤 

对于从事力量训练或耐力训练的运动员, 每日摄入足

量的蛋白质十分重要, 其中总蛋白和亮氨酸的摄入量至少

要达到 20~40 g 和 2~4 g 才能达到促进肌肉合成的作用[30]。

大豆蛋白的亮氨酸百分比为 8%, 运动后肌肉蛋白合成率

可以达到乳清蛋白的 80%, 大豆肽的分子量更低更好吸收, 

可以快速进入血液中增加氨基酸含量, 同时快速转运到肌

纤维细胞中促进蛋白质合成, 从而增加肌肉含量, 并降低

肌肉损伤[31]。尤莉蓉[32]利用大豆蛋白水解制成大豆肽, 并

选择健美爱好者和健身爱好者进行 6 个月的增肌实验, 结

果发现, 与对照组相比, 摄入大豆肽的实验者出现显著的

肌肉重量增加和体脂减少。 

2  小麦肽 

2.1  小麦肽的结构与功能 

小麦籽粒含有 8%~15%的蛋白质, 其中 10%~15%是

白蛋白/球蛋白, 而 85%~90%是面筋[33]。面筋又被称为小

麦蛋白, 是面团通过水洗去除淀粉颗粒和可溶性成分剩下

的物质, 其 75%~85%干重都是蛋白质, 5%~15%为油脂, 

其余物质为淀粉及其他非淀粉类的碳水化合物[34]。一般谷

蛋白根据其在 60%乙醇水溶液中的可溶性分为可溶性麦醇

溶蛋白和不溶性谷蛋白。其中麦醇溶蛋白的一些肽序列对

于胃肠道中的胃蛋白酶、胰蛋白酶和肠蛋白酶具有高度抵

抗力, 导致人体对于这些蛋白很难消化。而且麦醇溶蛋白

中含有丰富的脯氨酸和谷氨酰胺, 这些氨基酸残基可以产

生紧密的结构, 从而导致乳糜泻等不良免疫反应, 因此小

麦蛋白的利用受到了一定限制[35]。而酶促修饰可以将小麦

蛋白水解为大量不同分子量的小麦肽, 可以在小肠内以完

整肽段的形式被人体吸收[36]。目前已经研究的小麦肽的结

构及功能如表 2 所示。 

 
表 2  小麦肽的结构和功能 

Table 2  Structure and properties of wheat peptides 

制备方式 肽结构 生理活性 实验模型 参考文献 

蛋白酶 K 水解 

MDATALHYENQK 

抗氧化活性 
 

体外抗氧化活性测定 
 

[37] 

SGGSYADELVSTAK 

VALTGDNGHSDHV 

VDSLLTAAK 

MDATALHYENQK 

IGGIGTVPVGR 

SGGSYADELVSTAK 

WP 

双酶复合水解(胰蛋白酶与碱

性蛋白酶) 
PWGH 抗氧化活性 

体外肠道消化模拟、体外抗氧化

活性测定 
[38] 

三酶复合水解(胰蛋白酶、碱

性蛋白酶以及木瓜蛋白酶) 
AWGH 抗氧化活性 

体外肠道消化模拟、体外抗氧化

活性测定 
[39] 

碱性蛋白酶水解 GPEFGE 抗氧化活性、吸收特性 
DPPH 自由基清除活性、Caco-2

细胞模型 
[40] 

小麦芽水醇提取 
AGSMMC 

  [41] 
YMTVVAC 
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2.2  小麦肽在运动营养领域的应用 

2.2.1  抗运动疲劳 

运动性疲劳通常是由于肌糖原耗竭引起的, 而运动

员一般每天都要训练 2 次, 并可能连续几天参加比赛, 因

此肌糖原的快速恢复对于运动员快速恢复和提高运动表

现具有重要意义。由于运动消耗肌糖原后, 肌肉糖原的合

成一般包括 2 个阶段。首先, 在运动后的 30~60 min 内肌

肉糖原快速合成, 这时运动引起了肌肉细胞膜对葡萄糖

的通透性增强 , 糖原合酶持续活化 , 因此在运动后早期

恢复不需要依赖胰岛素。第二阶段的肌糖原的合成则需

要依赖胰岛素, 这一阶段的糖原合成速率比第一阶段低

10%~30%。这时, 胰岛素刺激肌肉葡萄糖的摄取和糖原合

酶的活化, 因此在运动恢复后期增加胰岛素浓度可以优

化肌肉糖原贮积。虽然胰腺胰岛素的分泌主要受血糖浓

度的影响, 但是一些氨基酸和蛋白质可以加速胰岛素的

释放[42‒44]。因此一些学者研究了小麦肽对肌肉糖原合成

量的影响。VAN-HALL 等[44]对 8 位运动员进行了实验, 结

果发现摄入小麦水解产物(其中含有 26%谷氨酰胺)和碳

水化合物糖原合成率更高, 但是在统计学上不显著。同样

的, JENTJENS 等[43]研究发现小麦蛋白水解产物与碳水化

合物组合可以有效增加血浆中的胰岛素含量, 但是并没

有增加肝糖原的合成量。而钱平等[45]以 60 只 8 周龄的 SD

大鼠作为实验对象 , 用小麦肽进行灌胃 , 结果发现小麦

低聚肽可以显著加快运动后肌糖原的合成。因此需要进

一步对小麦肽蛋白质效应进行研究, 以开发抗疲劳效果

更好的小麦肽段。 

2.2.2  提高运动表现 

由于小麦肽具有抗氧化活性、抗炎活性, 因此小麦

肽在原理上具有提高运动表现的潜力。潘兴昌等[46]以散

打运动员作为研究对象, 研究了摄入不同剂量小麦肽对

于其握力、腿部肌肉、反应时间的影响, 结果发现在大负

荷散打训练后, 低剂量小麦肽可以显著增肌运动员的腿

部肌力, 中剂量和高剂量小麦肽可以显著增加运动员的

握力和腿部肌力, 该研究证明小麦肽可以加速运动性疲

劳恢复并减轻肌肉损伤, 从而提高训练效果。同样, 钱平

等 [45]发现小麦低聚糖可以显著延长大鼠力竭游泳的时

间。目前国内外对于小麦肽对运动表现与训练恢复影响

的研究较少, 而且大部分研究都没有对实验用小麦肽的

结构进行深入探究, 因此未来可以研究小麦肽的氨基酸

组成及结构对运动表现的影响。 

3  胶原肽 

3.1  胶原肽的结构与制备 

胶原蛋白是人体中最重要的蛋白质之一, 是由 3 条 α

链组成的三链螺旋, 每条 α螺旋上有 1014 个氨基酸, 主要

是甘氨酸、脯氨酸和羟脯氨酸, 分子量为 100 kDa 左右。

这些螺旋链为左旋螺旋, 每匝由 3 个氨基酸组成, 彼此缠

绕成刚性结构, 最终形成以超螺旋为代表的胶原结构, 由

于相邻链中甘氨酸之间的分子内氢键, 这种胶原蛋白结构

十分稳定[47]。对胶原蛋白进行 40 ℃的热处理后, 由于氢键

的解离, 天然胶原蛋白可以变性产生 3 个无规则卷曲的 α

链, 之后用碱性蛋白酶、胃蛋白酶、木瓜蛋白酶等进行水

解后可以制备胶原肽, 一般是 3~5 Da 的低分子量肽, 其溶

解性和功能活性都与水解酶的类型和水解程度有关。与天

然胶原蛋白相比, 胶原肽具有很多优势, 由于其制备方法

简单, 因此成本较低, 而且胶原肽很容易被吸收并分布于

人体, 并具有黏度低、无刺激性气味、稳定性强、成膜性

强、溶解性好、分散性好、粉末可压缩及低变应原性等优

点[48]。胶原肽具有抗氧化活性和抗菌活性, 因此目前被广

泛应用于功能性食品补充剂, 特别是护肤领域。在健康领

域, 胶原肽还有助于改善记忆功能, 在食品科学领域, 胶

原肽可以大大减少冷冻室中细胞和组织的损坏[49]。现在胶

原肽应用如表 3 所示。 

3.2  胶原肽在运动营养领域的应用 

3.2.1  加强骨骼肌蛋白质的合成 

骨骼肌是一种动态组织, 会根据外界条件、短期长期

的身体活动及膳食摄入情况发生相应的变化。维持骨骼肌

的蛋白质含量对于运动员重复的高重量刺激的阻力训练恢

复及肌肉质量的保持十分重要。胶原蛋白是人体中含量最

多的蛋白质, 约占全部蛋白质的 30%, 是骨骼肌和肌腱细

胞外基质的重要组成部分, 主要负责力传递、柔韧性和适

应性方面的功能[53]。一些研究证明补充胶原蛋白肽对于体

内的胶原蛋白合成有一定作用。ZDZIEBLIK 等[54]对 53 名 

 
表 3  胶原肽的来源及应用 

Table 3  Sources and applications of collagen peptides 

胶原肽来源 制备方法 生理活性 实验模型 参考文献

鳕鱼皮 木瓜蛋白酶与碱性蛋白酶 抗氧化活性 体外自由基清除实验 [50] 

羊皮 碱性蛋白酶、中性蛋白酶和风味蛋白酶 抗氧化活性 体外自由基清除实验 [51] 

罗非鱼鳞 酸水解后, 10 kD 滤膜过滤 抗炎化和抑菌活性 

体外自由基清除实验, 枯草芽孢杆

菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和

白色假丝酵母抑菌实验 

[52] 
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老年男性(72.2 岁±4.7 岁)进行了为期 12 周的抵抗力训练干

预, 并分别补充了 15 g 胶原蛋白和安慰剂, 结果发现胶原

蛋 白 组 的 骨 骼 肌 蛋 白 质 合 成 率 更 高 。

OERTZEN-HAGEMANN 等[55]对 25 名年轻人(24.2 岁±2.6

岁)进行了为期 12 周的培训, 并每天在运动后的 60 min 摄

入 15 g 胶原蛋白肽和安慰剂, 结果发现胶原肽可以显著加

快骨骼肌蛋白质合成并增强肌肉质量和力量。KIRMSE  

等[56]对 57 名年轻男子进行了补充胶原肽和抵抗运动训练

的研究, 结果发现胶原肽组的体脂率显著降低, II 型肌纤

维横断面积显著增加, 他们认为摄入胶原肽可以使被动结

缔组织的适应性增强从而加快了肌肉组织的合成。

JENDRICKE 等[57]对 77 名绝经前妇女进行了 12 周的抵抗

训练, 并每天摄入 15 g 胶原肽或安慰剂, 结果发现阻力训

练和胶原肽补充结合可以有效提高实验对象的骨骼肌合成

和增加手握力。这些研究都在临床上证实了经口摄入胶原

肽可以显著加快骨骼肌的恢复, 但是都没有对其机制进行

研究解释, 这也是未来的研究方向之一。 

3.2.2  改善关节不适 

运动性扭伤是运动员最常见的运动伤害之一 , 有

31%~41%的关节扭伤运动员遭受了永久性的损伤。复发性

关节扭伤症状和残留症状包括慢性让步、疼痛、虚弱和全身

不稳定等症状, 会影响运动员的日常生活、ongoing 活动和

体育锻炼。关节受影响的目标组织中大概包含 70%胶原蛋

白, 主要负责肌腱、韧带和结缔组织的弹性和牢固性, 因此

胶原蛋白肽经常被用作改善关节不适的营养补充剂[58]。

ZDZIEBLIK 等[59]以 139 名患有功能性膝关节疼痛的运动

员为研究对象, 让其每天摄入 5 g 生物活性胶原蛋白肽, 

持续 12 周, 结果发现摄入胶原肽的运动员运动性疼痛强

度和静息条件下的疼痛感都明显降低。DRESSLER 等[60]

以 50 名患有运动性扭伤的运动员为研究对象, 在 6 个月内

每天口服 5 g 胶原蛋白肽或安慰剂, 结果发现摄入胶原蛋

白的运动员认为自己的关节不适明显改善, 且随访期间关

节扭伤的再损伤率明显降低。  

4  结论与展望 

多肽具有高度的有效性、低敏性及安全性, 因此人们

对于肽的药物研究和开发日益增加。我国实施的运动营养

食品国家标准 GB 24154—2015《运动营养食品通则》中明

确指出在运动后恢复类产品开发中, 以肽类为特征性成分, 

适用于中、高强度或长时间运动后恢复的人群。大豆肽具

有抗疲劳、抗氧化、抗炎症、增强运动表现等方面的作用。

小麦肽目前的研究较少, 主要集中在抗疲劳作用及加强运

动表现方面作用的研究。对于胶原肽的研究较多, 在运动

营养领域的应用主要有加强骨骼肌蛋白质的合成及改善关

节不适。 

目前对于大豆肽和小麦肽的研究主要是体外模型研

究, 缺少临床研究, 在后续研究中可以将大豆肽和小麦肽

应用于临床, 从而为大豆肽和小麦肽的产品研发提供更多

有效的数据参考。对于胶原肽的研究, 虽然有很多临床数

据, 但是较少研究其有效肽段组成及作用机制, 这可能是

后续研究的方向。 
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