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胶原蛋白在运动食品中的应用及其 
对运动员的影响 

刘建伟, 孟佳珩* 
(黑龙江中医药大学体育教研部, 哈尔滨  150040) 

摘  要: 众所周知, 运动员在运动过程中会极大消耗体能, 但运动员摄入特殊的营养素, 可以发挥他们的最

大运动能力。近年来运动营养研究发现, 胶原蛋白因具有高吸收利用率、提高免疫、锁住钙质、补充水分等

特性而被格外关注。本文首先介绍了胶原蛋白的结构特点, 对胶原蛋白的生物学功能加以概述, 重点探讨了胶

原蛋白对运动员的影响及在在运动食品领域的应用, 从而为胶原蛋白功能产品的研究和开发提供理论参考。 
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ABSTRACT: It is well known that athletes use up a lot of energy during exercise, but athletes can get their 

maximum exercise ability by taking in special nutrients. In recent years, sports nutrition research has found that 

collagen has attracted special attention due to its high absorption and utilization efficiency, improved immunity, 

calcium lock, and moisture supplement. This paper first introduced the structural characteristics of collagen, and 

summarized the biological functions of collagen. It focused on the effects of collagen on athletes and its application 

in sports food, so as to provide a theory for research and development of collagen functional products reference. 
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1  引  言 

近年来, 随着胶原提取技术的发展, 人们对胶原蛋白

及其水解多肽的结构、生物活性等的认识也随之加深, 胶
原蛋白的研究与应用也成为一个新的热点[13]。胶原蛋白

(又称胶原)是动物组织细胞外基质的一种结构蛋白, 广泛

存在于皮、骨、软骨、牙齿、肌腱及血管等部位, 起着支

撑器官、保护机体的重要功能[4,5]。源于功能特性的 2 个消

费需求, 胶原蛋白有望成为食品应用的新宠。目前, 有关

对胶原蛋白在食品中的应用研究已有报道, 随着民众对健

康理念的加深及健康生活方式的追求, 人们热衷于食品营

养与运动健身, 尤其以专业运动员及运动人群为研究对象

的运动营养学科及运动食品, 成为食品研究的一个新方

向。鉴于此, 本文首先对胶原蛋白加以概述, 着重介绍其

在运动食品中的应用进展, 并以其功能特点为基点总结

分析胶原蛋白对运动员身体营养及运动机能的影响, 以
期为体育运动保健、体育经济以及食品工业的发展提供

理论参考。 
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2  胶原蛋白概述 

2.1  类型及组成结构 

胶原蛋白是一个庞大的蛋白质家族, 目前已发现至

少 49 种不同的胶原蛋白多肽链, 其类型增加至 28 种[6], 可
分为 I、II 和 III 型胶原蛋白分子[7], 其中 II 型由软骨细胞

产生, IV 型胶原蛋白分布于基底膜, V 型通常指细胞外周

胶原蛋白, 存在于结蹄组织中[8]。根据其体内分布及功能

特点, 胶原蛋白分为间质胶原、基底膜胶原和细胞外周胶

原, 由于胶原蛋白多存在于细胞间质中, 故间质胶原蛋白

占整个机体胶原的绝大部分; 按其应用可分为食品级、一

般级与医药级, 其中食用胶原多来源于动物皮、鱼鳞片与

骨胶原。在组成上, 胶原蛋白富含除色氨酸、半胱氨酸和

酪氨酸外的 18 种氨基酸, 包含 7 种人体必需的氨基酸; 甘
氨酸、丙氨酸、脯氨酸、谷氨酸含量较高, 尤其甘氨酸含

量约占总含量的 1/3; 胶原蛋白中脯氨酸和羟脯氨酸的含

量是各种蛋白质中含量最高的, 约占总量的 1/4; 胶原蛋白

中存在的羟基赖氨酸在其它蛋白质中不存在, 所以胶原蛋

白的来源和营养十分丰富[9,10]。 
胶原蛋白相对分子质量约为 30 万 Da, 定义为含有一

个或几个由 α-链组成的三螺旋结构的区域, 即胶原域, 其
最普遍的结构特征为由 3 条肽链形成的三螺旋结构, 即由

3 条 α 肽链以右手螺旋方式形成蛋白质[11]。这些结构特征

决定了胶原蛋白独特的纤维状结构, 分子结构非常稳定, 
使其具有很好的生物相溶性、可降解性和低抗原性, 结构

决定性质, 性质决定用途, 因此胶原蛋白产品将具有很好

地应用前景[12]。 

2.2  胶原蛋白生物学功能 

2.2.1  止血、抗氧化性 
血管内膜损伤后暴露出的内膜下组织主要是胶原 , 

可激活局部凝血过程, 生成的由纤维蛋白多聚体构成与血

小板一起组成牢固的血栓, 控制出血, 则天然的胶原聚集

体可以作为很好的止血剂[13]。胶原多肽是指胶原或明胶经

一种或多种蛋白酶定向降解后的产物 , 相对分子量为

2000-30000 不等, 研究证明一些水产胶原蛋白肽具有抗氧

化性, 对重金属清道夫与过氧化氢分解起促进作用, 降低

自氧化速率, 减少脂肪过氧化氢含量与自由基的生成, 且
安全性可观[1416]。Morimura 等[17]分别对阿拉斯加雪鱼皮

明胶及黄尾鱼骨胶原进行酶解, 并分离出抗氧化活性肽, 
对清除体内自由基及减少自由基诱发疾病对机体的伤害具

有重要作用, 延缓衰老进程。 
2.2.2  改善骨骼、缓解眼睛干涩 

骨骼中胶原蛋白含量约占 20%, 占骨中总蛋白含量的

80%。胶原蛋白的特殊氨基酸—羟脯氨酸是血浆中运输钙

至骨细胞的运载工具, 使钙质与骨细胞结合, 李彦春等[18]

发现, 结合了钙的胶原蛋白制剂能够显著增强小鼠骨密度, 

促进生长发育, 说明添加胶原蛋白的补钙剂型要优于常规

产品, 有效改善骨质疏松。胶原蛋白的存在将骨骼与肌肉

相连, 形成立体骨架, 使得运动时筋骨具有柔软度、弹性, 
保护膝盖、关节等软骨组织[19]。此外, 眼角膜的主要蛋白

质成分是胶原蛋白, 胶原蛋白纤维呈规则排列, 正因为此

种结构使得光线透过、眼角膜保持透明, 目前以胶原蛋白

为材料制成的隐形眼镜已出现, 可预防诸如圆锥角膜等眼

科疾病, 提高眼睛保水力, 起到保护眼睛的作用[20,21]。 
2.2.3  调节人体免疫力 

胶原虽是大分子, 但结构重复性大, 具有亲和性、低

免疫原性及可抗毒性, 机体一般不会产生排斥反应, 对胶

原病(如关节症)具有预防及治疗功效, 对宿主细胞及组织

的协调作用均表现出良好的生物相容性[19]。Ravallec 等[22]

从鳕鱼胃蛋白酶水解产物中得到酸性肽, 经研究具有刺激

免疫活性; 同时 Asbjorm 等[23]研究发现 4 种鲑鱼酸性肽通

过增加活性氧代谢产物或提高巨噬细胞吞噬活性与胞饮作

用, 提高非特异性免疫系统的防御功能, 从而抑制癌细胞

生长、防止癌细胞转移。其中 II 型胶原蛋白是类风湿性关

节炎最主要的自身抗原之一, 它是一种自身免疫性疾病, 
以适宜浓度的 II 型胶原蛋白诱导人体免疫耐受, 可预防或

缓解类风湿性关节炎病症[24], Lugo 等[25]研究也证明了 II
性胶原蛋白对此症状的改善且免疫耐受性良好。 

3  胶原蛋白对运动员的影响 

3.1  改善关节疼痛 

运动员是骨关节损伤的高发人群, 根据 2008 年一项

对比研究, 在新发膝关节不适的运动员中, 急性膝关节扭

伤的发生率显著高于非运动员, 美国食品药品管理局(food 
and drug administration, FDA)认为胶原蛋白多肽是属于食

品的营养素补充剂, 能减少运动员关节疼痛, 降低对镇痛

剂的依赖, 增强运动能力[26]。近年来, 对运动员补充胶原

蛋白多肽减少关节疼痛的临床研究也较为关注。对于软骨

代谢而言, 充足的甘氨酸与脯氨酸是保证软骨再生的基本

条件, 若高强度运动后氨基酸供给不足, 将会导致软骨受

损。水解胶原质主要由分子量在 300-20000 Da 之间的多肽

组成, 作为寡肽不需要消化、不易分解、完整地被小肠吸

收, 从而进入人体循环系统发挥其功能, 在 1990 年开展的

一项实验中, 将 60 名男性体育爱好者分成两组, 试验组每

天口服 10 g 胶原蛋白, 连续数月后, 体内氨基酸含量为之

前的 6 倍, 尤其脯氨酸、甘氨酸、羟脯氨酸提高显著[27]; 同
时证实胶原类物质对软骨组织具有合成代谢作用, 激发软

骨细胞合成。因此, 适当地补充高质量水解胶原肽, 能够

发挥保护关节的功能。研究证明每日摄入 10 克左右的水解

胶原质可预防和缓解运动性关节痛, 并且适合人体吸收的

产品分子量为 3000 道尔顿左右[28]。 
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3.2  提高运动耐力 

耐力性运动持续时间较长, 人体消耗营养较多, 此期

间脂肪成为了人体主要的供能物质, 但脂肪只能氧化供能, 
不能转化为葡萄糖, 血糖水平须由氨基酸转为葡萄糖来维

持。因此蛋白质对耐力性运动十分重要, 在膳食总热量中

应占到 12%-14%[29,30]。正因如此, 适当、合理的对运动员

进行营养干预会有益于运动员营养吸收及机能状况的改善, 
有研究显示, 在夏季高温时, 运动员训练失水较多, 食欲

降低, 营养摄入不足, 此时对运动员给予胶原蛋白、维生

素等膳食补充, 可以提高运动员能量利用率及食欲, 有助

于提高训练效果[31]; 胶原的最小单元是胶原三肽(collagen 
tripeptide, CTP), 其结构可以表示为 Gly-X-Y, 是一种在 N
端带有甘氨酸的高纯度的三肽类物质, CTP 分子量小, 小
肠吸收速度快, 可快速被人体所利用, 研究表明, 以小鼠

为实验对象, 研究胶原三肽对小鼠爬杆时间的影响, 结果

显示胶原三肽的小肠吸收率明显高于大分子的胶原肽和游

离的氨基酸, 在一定程度上可极显著增加小鼠爬杆维持时

间, 缓解体力疲劳、提高运动耐力[32,33]。 

3.3  促进创伤愈合 

在专业体育训练及日常健身运动时, 人们难免会遇

到肌肉、皮肤等组织创伤, 从生物学角度来说, 创伤修复

涉及一系列复杂的生理学及生物学过程的协调与整合, 包
括细胞迁移、增殖、细胞外基质沉积和重塑, 在此过程中, 
成纤维细胞发挥非常重要的作用, 它能够刺激胶原质合成, 
促进各类生长因子、抗氧化剂、平衡基质的产生, 并对组

织重塑起重要的推动作用, 在一定时间内, 创伤愈合部位

组织中的胶原蛋白的含量会反映伤口的愈合程度[34-36]。关

于关节组织修复的实验证明, 通过补充水解胶原蛋白, 两
种对于形成新的软骨和修复软骨的重要的结蹄组织-II 型

胶原蛋白和蛋白多糖在软骨细胞中大量生成, 能够形成一

种由反馈机制控制下的软骨微创自愈过程。目前关于胶原

蛋白肽对创伤愈合作用的研究比较少, I 型胶原蛋白分子还

可以通过整合素、盘蛋白(discoindin)结构域受体、糖蛋白

等跨膜受体向细胞内传递不断变化的外源刺激信号, 同时

胶原蛋白还具有信号“中转站”的功能, 它能够截留、贮存、

运输生长因子, 从而在器官发育、伤口愈合和组织修复等

过程中充当重要角色[37,38]; 也有研究显示, 鹿茸胶原蛋白

对小鼠坯布创伤愈合有促进作用, 并与其浓度相关[39]。  

3.4  其他方面 

经有关动物实验与文献研究表明, 胶原蛋白有助于

预防女运动员三重综合症, 女运动员三重综合症的概念为: 
指膳食紊乱、月经失调和骨质疏松等 3 种病症, 容易引起

应力性骨折[40]。比如, Adam 等[41]用降钙素或降钙素+胶原

蛋白对 108 例绝经后骨密质疏松症妇女治疗 24W, 结果显

示: 降钙素+胶原蛋白复合治疗优于单纯降钙素治疗, 口

服胶原蛋白可提高和延长降钙素作用时间, 对骨密度增加

有益; 2010 年 Guillerminet 等[42]用胶原蛋白 Peptan B(牛)、
Peptan P(猪)和 Peptan F(鱼), 或者标准的牛血清白蛋白作

为对照, 进行成骨细胞和破骨细胞培养的研究, 结果表明

Peptan 胶原蛋白可以增加蛋白质营养摄入, 有助于骨质疏

松的预防和治疗, 对女运动员的运动生涯大有裨益。 

4  胶原蛋白在运动食品的应用 

4.1  运动食品分类 

现今我国体育事业蒸蒸日上, 体育运动已慢慢渗入

人们的日常生活, 由运动造成的机体损伤及人们对食品营

养要求的不断提高, 让运动食品成为热点话题。运动食品, 
又 称 运 动 营 养 食 品 , 我 国 于 2015 年 发 布 的  GB 
24154—2015《食品安全国家标准 运动营养食品通则》中

对其定义为: “为满足运动人群(指每周参加体育锻炼 3 次

及以上、每次持续时间 30 min 及以上、每次运动强度达到

中等及以上的人群)的生理代谢状态、运动能力及对某些营

养成分的特殊需求而专门加工的食品”, 根据运动食品中

功能因子所起的主要作用, 可将其分为能量补充型、增强

力量型、抗疲劳型、保护型、运动适应型, 不同类运动营

养食品所含的特征功效成分有所差异[43]。目前, 我国运动

产品形式较为多样, 如液体饮料、粉末、胶囊、片剂等, 功
效作用多集中在抗炎症、抗氧化以及增强免疫力等方面, 
具有较大的发展空间。 

4.2  在运动食品的应用 

在运动营养食品行业飞速发展的过程中, 对其功能

成分的研究也是必不可少的。近年来, 富含胶原蛋白的食

品愈来愈受到人们青睐, 2001 年 12 月美国食品药品监督管

理局(FDA)开展了对胶原产品的安全性研究, 并将其作为

直接使用的食品添加成分并赋予其最高安全等级 GRAS[44], 
因此胶原蛋白有望将成为一种维持青春与健美的良好营养

源。通常胶原类成分主要存在于保护型运动食品, 功效主

要是保护关节免于损伤、组织修复、增肌塑性等。食用级

胶原通常外观为白色, 口感柔和, 味道清淡、易消化, 胶原

蛋白既可单独作为功能性食品直接食用, 也可与其他原料

复配制成复方产品, 如谷物蛋白棒、酸奶和果冻等。目前

市场上的胶原类产品剂型大多为口服液、咀嚼片、颗粒及

胶囊类等, 比如为人熟知的国珍胶原蛋白片、纽崔莱胶原

蛋白片等, 取得了良好的市场效应[45]。 
4.2.1  功能性及运动饮料开发 

据文献及市场调查, 近几年胶原蛋白在功能性及运

动能量饮料中的应用越来越多, 2015 年三得利公司在日本

就推出了一款名为 Precious 的胶原蛋白啤酒, 并逐步融入

到饮料、奶昔等产品领域, 比如 Voda 气泡水饮料、红牛功

能型果汁饮料、百事 Gatorade G Series 03 Recover 高蛋白
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运动饮料, 在其中添加胶原蛋白为追求健康生活方式的人

群强化维生素和锌、改善关节, 深受运动人士喜爱[46]。胶

原蛋白添加于饮料中 , 除了保健功效之外 , 也可作为沉

降、澄清剂, 在啤酒、果汁生产中应用广泛, 胶原蛋白分

子带有正负极性, 与带负电荷的物质或与多酚、单宁类进

行静电中和而形成络合物, 使得分子量增加而凝聚下沉, 
产品汁液透明, 口感较为甜润, 能够维持产品质量的长期

稳定[47]。 
4.2.2  新型乳及乳制品开发 

鉴于胶原蛋白生物功能性多样、消化吸收性更高, 将
其作为功能添加剂用于发酵乳制品的生产加工, 能够提高

发酵乳的黏度与保水性, 提高发酵乳中L–羟脯氨酸的含量, 
起到抗乳清析出、乳化稳定的作用, 此外胶原蛋白的凝固

力软弱, 使得凝固物富有弹性, 使发酵乳的风味更加香醇, 
口感更加细腻, 降低营养损失[48,49]。目前国内己有大型乳

品厂生产添加活性胶原蛋白的牛奶上市, 其中上海理工大

学也利用胶原蛋白制得了胶原蛋白酸奶保健饮品, 主要是

利用发酵乳与胶原蛋白的营养互补与功能协同作用, 促进

钙质吸收、产生抗菌物质、降低胆固醇、增加维生素 C 含

量等[10]。与此同时, 胶原蛋白粉单独或复配生产奶粉, 既
提高其营养价值, 又可增强奶粉的保健功能, 加速增强智

力、骨骼发育、提高机体的免疫力, 对运动员乃至普通民

众均大有裨益。 
4.2.3  肉制品应用 

研究发现, 胶原蛋白及其水解产物还可应用于运动

肉制品改良剂、制造肠衣等可食用包装材料, 胶原蛋白的

水解产物—明胶, 通过破坏胶原蛋白分子内的氢键, 破坏

原有的紧密超螺旋结构, 形成结构较为松散的小分子, 添
加肉制品中可以改善结缔组织的嫩度, 增加蛋白质含量, 
口感好、营养高, 有助于运动员增肌塑性[50]。 
4.2.4  其它功能食品开发及应用 

除了运动饮料及运动营养补充剂之外, 胶原蛋白在

减重代餐、营养棒、减肥片和低碳水化合物食物中的应用

也十分活跃[51]。有研究显示, 摄入足量的胶原蛋白可以提

高人体必需微量元素的含量, 从而起到降低甘油三酯和胆

固醇的效果, 这一作用被广泛应用于减肥降血脂类产品中, 
尤其是胶原蛋白与果胶、麦麸类膳食纤维搭配服用, 可以

起到很好地减肥降脂效果[30]。 

5  结论与展望 

综上所述, 胶原蛋白具有独特的理化性质和优良的

生物相容性、丰富的营养价值及活性功能, 尤其在保护软

骨、骨骼保健方面具有较大影响, 并且其特有的三重螺旋

结构使分子较为稳定, 且有低免疫原性和良好的生物可降

解性。近些年来, 胶原蛋白的重要性和可开发性受到越来

越多的关注。2013 年以来, 国内外专家学者对胶原蛋白做

了大量的研究, 7480 多篇专利, 10 万多篇科技文献, 以胶

原蛋白为主要成分研发运动产品的专利数量也日益剧增, 
诸如以关节改善的胶原蛋白功能营养食品[52]、旨在提高免

疫力与降血糖的富硒胶原蛋白菊粉产品等[53], 由此看来胶

原蛋白行业符合国家关于健康产业导向, 在运动营养食品

方面的应用将进一步扩大。然而, 从源头上讲, 胶原蛋白

行业面临的主要问题在于提取胶原蛋白的原料的安全性, 
原料的质量得不到保证, 其安全性也会遭到质疑, 为此应

加强对其安全性的监督力度。 
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