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部分植物蛋白肽在抗疲劳功能食品中的研究进展 
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摘  要: 在我国大力推行全民健身理念的背景下, 人们通过运动锻炼来增强身体素质, 但由此引发的运动疲

劳现象不容忽视。抗疲劳功能食品能够补充能量、缓解运动疲劳, 受到人们的关注与喜爱。植物蛋白肽是从

小麦、玉米、大豆等谷物及豆类中提取的活性肽类物质, 因其独特的加工性能、抗疲劳作用等特点, 逐渐被应

用于食品、医学、保健品等领域, 近年来在运动领域也展现出较大潜力, 在功能食品中的应用价值正被不断发

掘。本文综述了抗疲劳功能性食品发展现状、部分植物蛋白肽结构组成、物理化学特性及其抗疲劳作用, 提

出并阐述了运动疲劳产生机制、植物蛋白肽在抗疲劳功能食品中的抗疲劳作用机制, 并对其应用前景进行了

展望, 为开发具有抗疲劳作用的植物蛋白肽功能性食品提供参考。 
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Study on the application of partial plant protein peptides in anti-fatigue 
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ABSTRACT: Under the background of vigorously promoting the concept of national fitness in our country, people 

exercise to enhance physical fitness, but the resulting exercise fatigue phenomenon can not be ignored. Anti-fatigue 

functional food can replenish energy and relieve exercise fatigue, which attracts people’s attention and love. Plant 

protein peptides are active peptides extracted from wheat, corn, soybean and other cereals and legumes, due to their 

unique processing properties and anti-fatigue effects, they are gradually used in food, medicine and health care 

products. In recent years, it has also shown great potential in the field of sports, and its application value in functional 

foods is being continuously explored. This paper reviewed the development status of anti-fatigue functional foods, 

the structural composition and physical and chemical properties of some plant protein peptides and their anti-fatigue 

effects, proposed and explained the mechanism of sports fatigue, the mechanism of anti-fatigue effects of plant 

protein peptides in anti-fatigue functional foods and the prospect of their application, which could provide reference 

for the development of functional foods with anti-fatigue effects of plant protein peptides. 
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0  引  言 

随着粮食工业的快速发展和人们生活水平的不断提

高, 人们对于精加工粮食的需求不断增加, 谷物和豆类等

植物作物已成为日常饮食的重要消费品[1]。根据国家统计

局 2020 年数据, 我国谷物产量达到 61674 万 t, 同比增长

超过 0.5%, 玉米及小麦产量实现 13425 万 t 和 26067 万 t

的突破, 且小麦产量同比增加 0.5%[2]。从分类来看, 谷物

主要有禾谷类及豆类, 禾谷类又分为玉米、小麦、大麦、

燕麦、稻谷、荞麦等; 豆类包括大豆、红豆、绿豆、豌豆、

鹰嘴豆等豆类食品。上述植物作物均具有独特的生长环境

与丰富的营养价值, 其中蛋白质含量一般为 7%~15%, 脂

肪为 20%左右, 还含有 B 族维生素、镁、铁和 γ-谷维素等

抗氧化成分, 近年来多作为功能性食品的原料[3]。此外, 植

物作物加工副产品的利用率并不高, 目前多用于饲料工业, 

造成蛋白质资源出现一定的浪费现象。因此, 应用现代生

物技术对其蛋白质进行综合利用, 对于增强植物加工产物

的利用率, 促进行业可持续发展具有一定的意义。 

随着生物技术的快速发展, 生物活性肽已成为现如今

生命科学研究领域主要的研究内容[4]。目前, 活性肽已逐渐

用于食品、医药、化妆品、生物材料等多个重要领域[5]。与

谷物及豆类蛋白质相比, 植物蛋白肽能直接参与消化、代

谢及内分泌的调节, 其吸收机制优于蛋白质和氨基酸, 还

能够改善不同元素吸收及矿物质的运输方式, 对于促进生

长、调节食品口感及风味发挥相应作用。作为分子量介于

蛋白质和氨基酸之间的一类生物活性物质, 植物蛋白肽制

备常利用定向酶切分离及酶修饰技术、微生物发酵技术等

新型活性肽制备方法[6]。 

目前, 我国已成为全球大型功能性食品消费市场之

一, 2020 功能食品行业产值突破 2700 亿, 并保持 3 年内平

均增速超过 15%的发展趋势[7]。同时, 国家发展改革委与

工业和信息化部联合发布《关于促进食品工业健康发展的

指导意见》, 意见中也明确指出“支持生物活性肽等健康食

品的未来发展”[8]。因此, 以肽类为主要原料的功能性食品

将在大健康产业中逐步占据较重要的市场格局。此外, 随

着大众对适应爆发式需求的花样产品的需求逐渐增多 , 

功能性食品在全球范围内出现指数型增长。由此可见, 以

植物为原料制备活性肽产品并添加到抗疲劳功能食品中

已成为当前的研究热点。本文综述了抗疲劳功能食品发

展现状、部分植物蛋白肽结构组成、物化特性及其抗疲

劳作用, 提出并阐述了运动疲劳产生机制及植物蛋白肽

抗疲劳功能食品对运动疲劳的作用方式, 并对其应用前

景进行了展望, 为植物蛋白肽在运动营养行业的应用及

开发具有抗疲劳作用的功能性食品提供一定的科学依据

和理论支持。 

1  抗疲劳功能食品概念及现状 

功能性食品是指对人体具有增强机体防御功能、改善

生理节律、预防疾病发生及促进机体健康等功能的食品, 

主要包括抗疲劳类、代餐类、药食同源类、口服美容类等

多种形式, 据《2020—2026 年中国功能性食品行业市场需

求前景及销售渠道分析报告》数据显示, 我国功能性食品

市场规模在 2019 年已达到 3585.8 亿元[9]。在当前我国人

民生活水平不断提高的背景下, 身体健康问题显得尤为重

要, 再加之在我国逐步倡导全民健身的背景下, 参加体育

锻炼的人数也在不断攀升。运动性疲劳是一种由体育运动

引发机体功能的暂时下降, 可通过补充维生素、氨基酸等

抗疲劳功能食品来逐步缓解, 因此安全健康又有效的抗疲

劳功能食品的研究与开发备受关注和推崇, 为抗疲劳功能

食品行业的发展带来了一定的发展机遇。目前在全世界范

围内, 各个国家对抗疲劳功能食品行业的重视程度正在逐

步提高。根据功能因子种类不同, 抗疲劳功能食品主要有

蛋白质和多肽类食品、含维生素类、富含氨基酸、富含微

量元素及活性多糖食品等[10]。 

2  部分植物蛋白肽概述 

植物蛋白肽是从花生、燕麦、小麦、大豆、玉米等植

物中提取的一种活性肽类物质, 是一种非常有前途的功能

性食品原料。作为食品原料, 植物蛋白肽的优势在于其溶

解性能良好, 低分子植物蛋白肽的水溶性较强, 不易因酸

碱度与热处理而受到影响, 且在较高浓度下进行热处理也

不易出现黏稠, 流动性较好, 因而适用于喷雾、灌装及浓

缩等食品加工方式。研究发现, 许多植物蛋白肽具有缓解

疲劳、提高肌肉力量及运动能力等良好效果[11]。相比于因

具有副作用而限量使用的咖啡因、激素等抗疲劳药物来说, 

植物蛋白肽具有生物效价高、营养丰富、安全低毒等优点, 

且来源广、种类多、成本低, 可作为目前具有较大开发潜

力的抗疲劳功能食品基料之一。 

植物蛋白肽的另一突出加工特性是其良好的吸湿保

湿性, 生产产品时可达到软化效果、改善口感、保持水分, 

使品质和风味更佳。此外, 部分植物蛋白肽在一定的水解

度条件下具有良好的发泡性, 例如大豆肽、大米肽等, 在

抗疲劳功能食品中可使产品呈现较好的口感状态[11]。研究

表明, 植物蛋白肽具有减轻蛋白质凝胶性的特点, 可在生

产中起到调节蛋白食品的硬度、提高口感的作用。如一些

运动能量棒等高蛋白食品, 当向其中添加适量植物蛋白肽

后, 可增加抗疲劳功能食品的风味特性, 显著改善产品品

质[12]。由于其具有特殊的加工性能及功能活性, 在功能食

品研发及生产等多个方面具有广阔的应用前景。 

2.1  大豆肽 

大豆蛋白是大豆种子中的主要物质, 一般占比在 40%
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左右, 被视作是适合人类食用谷物的重要组成成分。大豆

肽是指通过生物酶解等技术, 将大豆中的大豆蛋白转化

为由 2~10 个氨基酸组成的小分子片段, 平均分子量小于

1 kDa, 大致分布在 300 Da 和 700 Da 的范围内, 其中主要

包括少量的游离氨基酸、糖、无机盐等组分[12]。水解过程

中使用的酶类型、工艺条件及纯化条件均会影响大豆肽的

分子量、肽链长度、理化性质及生物活性。目前, 已从大

豆多肽的混合物中分离纯化出多种具有生理作用的活性肽, 

上述活性肽在调节细胞生理和代谢功能等方面发挥着较为

重要的作用。 

研究表明, 大豆肽能够缓解运动疲劳、促进肌肉增

长、修复机体损伤。通常来说, 过度运动会导致心肌缺血

缺氧、自噬水平升高, 甚至造成组织器官的深度损伤或相

关代谢疾病。谢永磊等[13]研究大豆活性肽对力竭运动大鼠

的影响后发现, 饲喂高剂量大豆肽组(500 mg/kg)力竭运动

大鼠的心肌组织得到显著改善, 说明大豆肽能够改善力竭

运动大鼠的血流动力学。同样, 机体在运动后摄入支链氨

基酸(branched chain amino acid, BCAA)可进一步促进肌肉

蛋白质的合成。张玉萍等[14]利用高频交变的电磁场的电裂

解作用制备大豆肽, 经真空干燥后得到大豆肽粉对小鼠进

行负重游泳实验和爬杆实验, 结果表明高剂量(7.5 g/kgꞏd)、

中剂量(5.0 g/kgꞏd)组小鼠的游泳和爬杆时间显著增加, 可

减少小鼠疲劳后血乳酸的积累, 说明通过电裂解方法制备

得到的大豆肽具有一定的抗疲劳功效。NAKANISHI 等[15]

发现当运动群体补充大豆肽后 , 除色氨酸外 , 血液中的

支链氨基酸及芳香族氨基酸含量都有所提高, 因可以加

速肌纤维细胞中的蛋白质合成, 具有修复肌肉损伤的作

用效果。 

人体较容易吸收大豆肽, 并可以快速将其利用起来, 

有效降低和控制人体内部的“负氮平衡”等副作用。研究发

现, 通过分析骨骼肌超微结构损伤的修复作用来看, 大豆

活性肽的作用效果明显大于大豆分离蛋白, 且大豆活性肽

促进运动后血清肌酸激酶的恢复效果也更显著, 使用活性

肽也可减轻或消除运动后延迟性肌肉酸痛的现象产生[15]。

在人体运动的过程当中或者运动进行之前, 添加适量大豆

肽能够有效控制肌肉蛋白的降解, 确保体内正常蛋白的持

续性合成, 降低及延迟因为人体运动而导致的暂时性生理

改变, 实现抗疲劳目的[16]。与此同时, 大豆肽还可以应用

在运动员的体重管理上, 不仅可以减少人体对脂肪的吸收, 

并且还有助于“脂质代谢”。这对于部分搏击类、举重类等

划分体重等级的运动员来说, 具有非常重要的意义。 

2.2  豌豆肽 

豌豆是世界各地广泛种植的主要豆类食品之一, 其

不仅提供大量碳水化合物(淀粉含量介于 45%到 55%之间), 

而且是人体获取蛋白质的主要来源之一(蛋白质含量大于

等于 20%)[17]。豌豆籽粒的蛋白质含量在 16%~30%之间, 平

均蛋白质含量为 25%。其中, 粗蛋白中的非蛋白含氮物质

含量为 10%~15%; 籽粒中约有 70%~80%的粗蛋白是贮藏

蛋白, 其他主要是酶、酶抑制剂、激素及输送蛋白、结构

蛋白和识别蛋白等成分构成非贮藏蛋白[18]。近年来, 欧美

等发达国家学者对豌豆蛋白展开了深入研究, 豌豆蛋白的

分离与浓缩已迈入工业性开发时期, 不过国内对豌豆蛋白

的研究仍然较为浅层, 其应用局限于动物喂养等方面。作为

食用蛋白添加剂之一, 其蛋白质营养取决于必需氨基酸的

含量和比例及其在生物体的利用率[19]。研究发现, 豌豆蛋白

可作为一种必需氨基酸来源之一, 其组成相对较为平衡, 且

接近联合国粮食及农业组织 /世界卫生组织 (Food and 

Agriculture Organization, FAO/World Health Organization, 
WHO)推荐的标准模式, 并富含赖氨酸, 含硫氨基酸较少, 

类似其他的植物蛋白, 蛋氨酸和胱氨酸也是其中的限制氨

基酸[20]。 

豌豆肽是一种优质食源性蛋白肽类物质, 具有分子量

小、易吸收、支链氨基酸含量多的特点[21], 不但能够为人体

提供必需的营养元素, 且具有良好的理化指标和功能特性。

宋明洋等[22]通过双酶法制备豌豆肽, 确定最佳制备条件为

底物浓度 10%、复合蛋白酶添加量 3.0%、酶解时间 3.5 h 、

pH 为 9.0、温度 55 ℃; 而采用碱性蛋白酶进行酶解时的加

酶量为 3.0%、酶解时间 4.0 h、pH 为 9.5、温度 50 ℃, 依据

上述条件酶解得到豌豆肽水解物, 并测得水解度为 39.61%。

张敏佳等[23]以小鼠为实验样本, 研究豌豆肽的免疫调节作

用, 研究结果表明豌豆肽能够通过促进免疫器官发育、优化

骨髓抑制状态、提高免疫球蛋白含量、增加 T 淋巴细胞亚

群百分比和细胞因子水平等途径逐步改善环磷酰胺

(cyclophosphamide, CTX)致免疫抑制小鼠的部分免疫功能。

此外, 豌豆肽属于一种小分子蛋白, 人体吸收速度较快, 速

度高达正常蛋白质的 20 倍左右, 是正常氨基酸的 3 倍以上, 

适合需要快速恢复体力、补充能量的人员使用[24]。 

2.3  花生肽 

花生含油量高、经济性良好, 是国内重要食用油来源, 

我国花生年产量也长期位居世界榜首[25], 不过现阶段对花

生蛋白的运用仍然较少。部分学者的研究结果表明, 花生榨

油后所产生的花生粕当中蛋白质的含量仍然超过 50%。因

此, 花生蛋白成分是近年来的研究热点, 其蛋白质含量高达

25%, 具有 18 种氨基酸, 其中包括机体无法合成的 8 种必需

氨基酸, 苯丙氨酸、亮氨酸、缬氨酸、色氨酸等含量相对较

高, 其中花生肽是指从花生蛋白中以酶解技术提取的小分

子肽, 具有降血压、抗氧化、抑菌等多种生物活性[26]。利用

定向酶切分离技术和酶修饰技术对花生蛋白进行酶解可制

得花生多肽。侯利霞等[27]选用风味酶、碱性内切蛋白酶和

双酶来酶解花生蛋白, 采用超声波辅助酶解制备花生抗氧

化肽, 酶解 8 h 时水解度最大值为 29.81%。此外, 花生多肽
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中所含有的能量很高, 可作为运动员迅速恢复和增强体力

的食品, 林晓光[28]通过花生肽对小鼠运动能力及心肌抗氧

化能力影响的研究, 进一步验证花生肽通过增强心肌抗氧

化能力, 减轻了剧烈运动对心脏造成的损伤, 发挥心脏保护

作用。于晓晨等[29]研究也表明, 花生肽干预可以显著提高小

鼠游泳后的乳酸脱氢酶水平, 并能够减少血乳酸产生、减小

血乳酸曲线下面积, 具有改善运动疲劳的效果。 

3  植物蛋白肽的抗疲劳作用机制 

3.1  运动疲劳产生机制 

运动疲劳产生的内在机制相对复杂, 一般以诱发因素

的作用位点、途径和方式将其分为外周疲劳和中枢疲劳, 前

者通常表示大脑无法维持产生所需动力, 后者则一般被定

义为肌肉功能受损[30]。目前疲劳产生机制的几种主要方式

分别为能量耗竭、代谢产物蓄积及氧化应激等, 上述方式对

肌肉和中枢神经系统的影响会造成疲劳现象的发生[31‒33]。

缓解运动疲劳产生可体现为运动耐力的提高, 并表现出能

够较好地适应能量代谢应激和氧化应激。此外, 基于抗疲

劳的潜在分子靶点, 筛选抗疲劳功效显著、特异性强的活

性成分。目前, 已有研究报道了部分抗疲劳活性成分, 但

部分物质并未明确阐释其抗疲劳的分子机制, 仅初步评价

了如血乳酸、尿素氮、肌酸激酶、抗氧化酶等指标的变化

及抗疲劳效果[34‒36]。因此, 经过再次筛选抗疲劳分子靶点, 

对于寻找安全高效、机制明确的抗疲劳活性成分是十分有

效的, 旨在开发具备效果显著、有助于恢复机体健康的抗

疲劳产品。 

3.2  植物蛋白肽的抗疲劳作用机制 

研究表明, 补充适量水解物蛋白肽, 可以大幅度增

强比赛当中运动员的肌肉力量和重量及血清当中的整体

含钙量, 进一步延缓、缩减体内“负平衡”的发生, 确保人

体内部正常蛋白可以较长时间地保持在正常状态, 延缓

因运动而导致的其他一系列生理转变, 发挥出明显的抗

疲劳功效[37‒38]。此外, 植物蛋白肽按一定比例添加至功能

性食品当中, 能够极为有效地延缓运动当中人体的能源消

耗及乳酸等一些代谢物的积累, 降低对人体自由基的损害

及移植人体中枢神经的疲劳等, 对于调节身体各个部位的

机能、消除疲劳、加速机能复原等来说效果非常显著[39‒40]。 

因此, 抗疲劳包括延缓疲劳产生和促进疲劳消除两

大方面, 植物蛋白肽在抗疲劳功能食品中的抗疲劳作用机

制主要表现在以下几方面[41‒45]。 

3.2.1  与细胞相关酶有关 

活性肽能够有效加速人体红细胞的复原速度, 大幅

度提升红细胞本身的携氧水平。研究表明, 大豆水解蛋白

质能够有效提升耐力型运动选手的血色素水平, 将血清肌

酸激酶有效控制在合理水平, 在降低肌细胞内肌酸激酶外

部渗透、保护人体细胞膜和加速运动过后骨骼肌受损组织

复原上, 具有非常明显的功效[46‒47]。活性肽能够显著控制

重链肌球蛋白的分解速度、延缓钙激活蛋白酶的水解, 避

免由于运动过量而导致的骨骼肌蛋白质分解。人体在经过

运动后, 主要的症状表现为肌肉酸疼及延缓性的肌肉酸

疼。与上述症状一起发生的是, 人体血清肌酸激酶活性上

升及丙二醛总含量的提升[48‒50]。肌酸激酶(creatine kinase, 

CK)升高说明肌细胞膜受损, 通透性改变, CK 从细胞内漏出

到血液中; 丙二醛(malondialdehyde, MDA)升高预示肌细胞

膜产生了过氧化损伤。因此, 植物蛋白肽在运动中能够保护

骨骼肌, 运动后加速骨骼肌超微结构损伤的修复[51]。 

3.2.2  促进能量代谢 

研究表明, 相对于原蛋白质, 酶解后的植物蛋白肽具

有多种功能特性[46]。此外, 小分子多肽与氨基酸、蛋白质

相比更易被人体所分解吸收, 可以加快人体大量运动后的

恢复速度, 降低人体骨骼肌蛋白质的负向平衡。支链氨基

酸代谢也与运动疲劳存在必要联系, 运动会通过改变人体

血浆氨基酸谱进而导致中枢性疲劳[47]。因此, 运动后利用

植物蛋白肽向人体补充支链氨基酸, 可以显著改善运动疲

劳, 增加肌肉组织内部氨基酸利用水平, 降低肌糖原的消

耗, 缩减肌肉分解率[48]。具体而言, 活性肽在我们人体的

肌肉组织当中会出现氧化脱氮的情况, 其一会生成与之相

应的酮酸进入三羧酸循环氧化提供能量; 其二, 脱掉后的

氨基和丙酮酸会发生偶联的现象, 最终产生谷氨酸酰胺与

丙氨酸, 为人体提供必要的能量。在相对特别的禁忌状态

下, 能够以直接的方式向人体肌肉提供能量。因为多肽容

易被人体所分析和吸收, 也能够被人体快速地利用[48]。当

延缓或降低人体内部的“负平衡”问题, 尤其在运动前和运

动中添加一定量的肽, 能够有效降低肌肉蛋白的分解, 确

保人体内部正常蛋白质的合成, 延缓因为运动过量而导致

的生理转变, 实现抗疲劳的最终目的[49‒50]。 

3.2.3  促进修复损伤组织 

活性肽具备非常明显的抗氧化能力, 可以延缓和控

制人体金属离子、氧自由基等一系列具有催化作用的脂类

氧化的发生, 继而发挥出本身的抗疲劳功效和人体细胞的

保护功效。研究表明, 人体运动以后血液血管紧张素 AII

的浓稠度会快速增加, 导致肾血流量大幅度降低[52]。人体

运动后肾脏器官易出现缺血问题, 最终加速自由基产生, 

大幅度提升肾器官脂质过氧化现象, 对人体肾器官的危

害性非常大, 也会导致原本正常的生物膜和技能被损坏。

在线粒体遭受到进攻的时候 , 三磷酸腺苷 (adenosine- 

triphosphate, ATP)的供给与制造水平也会降低, 肌肉的工

作水平大幅度缩减。现阶段, 豌豆肽、大豆肽、米渣肽等

普遍具备减缓运动疲劳的功效[53‒55]。植物蛋白肽独有的支

链氨基酸可以有效降低运动所导致的人体自由基伤害, 控

制并降低运动后血乳酸的浓稠度。由于生物活性肽非常容
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易被人体所吸收并加以利用, 因此当人体内部由于消耗量

较大而导致营养物质不足, 机体发生环境不平衡时, 服用

一定量的植物蛋白肽可较为快速地补充营养及活性成分, 

优化细胞代谢水平, 促使不平衡的机体环境达到平衡状态, 

达到消除疲劳的效果[56‒57]。 

4  抗疲劳功能食品存在的问题与展望 

当前我国的抗疲劳功能性食品尚处于起始阶段, 抗

疲劳活性成分的理论基础和物质来源研究对于开发抗疲劳

功能性食品是十分必要的。从现代营养学的研究来看, 植

物蛋白肽富含亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸等支链氨基酸及

抗氧化成分, 在减少肌肉酸痛、快速恢复肌肉力量、修复

运动损伤方面发挥着重要作用。在运动前后补充植物蛋白

肽对于促进人体吸收、加速肌肉合成代谢及修复运动所致

的骨骼肌细胞微细损伤均具有积极作用, 同时还可以加快

肌糖元的再合成, 对运动后骨骼肌的疲劳消除起到十分关

键的作用, 对运动过程中身体健康的保持来说具有重要意

义, 已逐步成为抗疲劳功能食品生产的重要原料之一。但

是, 植物蛋白肽发挥抗疲劳作用的构效关系及分子机制仍

需深入研究。因此, 未来应进一步加强对天然植物蛋白肽

的研究, 并对其吸收代谢机制、科学使用剂量、配方及副

作用等方面进行深入探讨; 根据不同疲劳状况和不同人群

的差异需求, 研制安全高效的抗疲劳功能食品是今后的研

究方向, 同时建立并不断优化运动营养健康服务体系, 拟

定和落实与之相应的操作标准和行业规范。 
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