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摘  要：综述运动营养市场发展趋势和前景，以及肽在运动营养领域中的研究进展及功能作用，主要

包括提供运动所需蛋白质和必需氨基酸（EAA）、缓解疲劳、促进肌肉损伤修复、促进脂肪代谢、提

升运动表现能力等。重点阐述大豆肽、小麦肽和胶原肽的分子量分布、必需氨基酸组成和在运动表现

中的功能作用，以期为运动营养类产品的应用开发提供一定参考和理论支持。
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Abstract: This paper reviews the development trend and prospect of sports nutrition market, as well as the 
research advance and functions of soy peptide, wheat peptide and collagen peptide in sports nutrition. The 
functions mainly include offering the required protein and essential amino-acid (EAA), relieving fatigue, 
repairing of exercise-induced muscle damage, promoting fat metabolism, elevating athletic ability and so on. 
The paper mainly describes the molecular weight distribution, essential amino acid composition and function 
of different peptides in sports performance which will provide some references and theoretical support for the 
application and development of sports nutrition products. 
Key words: soy peptide; wheat peptide; collagen peptide; sports nutrition 

近年来随着营养健康产业的推行和发展，运

动健身在社会上逐渐风靡，不仅专业运动员和健

收稿日期：2020-02-13 
基金项目：国家重点研发计划（2017YFD0400503） 
作者简介：强婉丽，女，1990 年出生，硕士，工程师，研究方

向为功能型食品研究与开发. 
通讯作者：张连慧，女，1977 年出生，博士，高级工程师，研

究方向为蛋白加工及应用技术. 

身爱好者希望通过努力训练提升运动能力，越来

越多的普通民众也开始养成规律运动的习惯，并

希望通过长期运动满足其健康诉求，将适当运动

作为一种健康生活方式的选择[1]。 
从运动营养学的角度分析，疲劳缓解、能量

恢复、肌肉增长和修复均需要大量的营养物质，

因此选择正确的运动补剂至关重要[2]。除去水分，
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肌肉中蛋白质含量占 80%左右，研究表明运动后

有效补充高质量氨基酸能促进肌肉合成，因此促

进肌肉增长和提高肌肉力量均需摄取足量的蛋白

质[3-4]。肽是从动植物体内提取出来的蛋白质，经

酶法水解、化学方法水解或微生物发酵后，分离

纯化得到的一类化合物，由 10 个以上氨基酸残基

组成的肽被称为多肽，含 10 个以下氨基酸残基的

肽称为寡肽或短肽，具有消化吸收快、生物利用

率高、具有一定生理活性等特点[5-6]。目前，关于

乳源生物活性肽在运动营养领域的研究较多，而

关于大豆肽、小麦肽和胶原肽在此领域的报道较

少。本研究总结了近年来国内外关于三种肽的研

究进展，以期为运动营养类产品的应用开发提供一

定参考和理论支持，拓展产品开发思路。 

1  分子量分布 

分子量分布是肽类产品的重要特性指标，对

肽的功能特性和理化性质均起到决定性作用。有

研究表明，随着分子量的减小，多肽的抗氧化能

力和清除自由基能力明显增高，多数具有生理活

性的肽片段主要集中在分子量<5 000 Da 的肽中[7]。

机体摄入蛋白质并经消化道后大部分蛋白质被分

解成小肽时（特别是二肽、三肽）能够快速被机

体消化吸收，并且直接作用于皮肤、骨骼、肝脏

和其他组织等，发挥特殊的生理活性[8-9]。而且，小

肽的吸收被证明比游离氨基酸的吸收更为迅速[10]。

如果仅从分子量比较，小麦肽是吸收速度最快的

肽，其次是大豆肽和胶原肽。三种肽的分子量见

表 1。 
 

表 1  三种肽的分子量 

肽 分子量 

大豆肽 1 000 Da 以下，以 300~700 Da 为主 

小麦肽 200~300 Da 

胶原肽 2 000~5 000 Da 
 

2  必需氨基酸组成 

EAA 含量是评价蛋白质及肽质量的一个重要

参考指标。研究表明，人体抵抗运动后，摄入支

链氨基酸（BCAA，由缬氨酸、亮氨酸、异亮氨

酸组成）可刺激肌肉蛋白质合成；亮氨酸是肌肉

蛋白合成的底物，也是启动肌肉蛋白质合成

（MPS）步骤的信号[11]。三种肽的 EAA 组成、

BCAA 组成、亮氨酸含量见表 2。大豆蛋白是唯

一的氨基酸营养价达到 100 的植物性蛋白质，

PDCAAS 几乎为 1[12]，EAA 含量、BCAA 含量、

亮氨酸含量为三者之最。近年来，由于植物基趋

势大热，大豆蛋白及大豆肽也越来越成为研究热

点，市场前景非常乐观。小麦肽的 EAA 总质量分

数为 22.95，低于大豆蛋白，其含有较高含量的苏

氨酸。胶原肽因其不含色氨酸和异亮氨酸同时其

他 EAA 含量较少，因此 EAA 总质量分数较低，

在促进肌肉蛋白质合成方面效果低于大豆肽和小

麦肽。 
 

表 2  必需氨基酸含量及其总质量分数  g/100g 蛋白质 

必需氨基酸 
EAA 

大豆肽[13] 
soy peptide 

小麦肽[14] 

wheat peptide 
胶原肽[15] 

collagen peptide

赖氨酸（Lys） 5.18 2.81 3.8 

色氨酸（Trp） 0.40   

苯丙氨酸（Phe） 3.22 2.41 2.1 

甲硫氨酸（Met） 0.66 3.79 0.9 

苏氨酸（Thr） 2.91 8.78 1.8 

异亮氨酸（Ile） 3.29 1.64  

亮氨酸（Leu） 5.70 1.56 2.7 

缬氨酸（Val） 3.58 1.96 2.4 

EAA 的总质量分数 24.94 22.95 13.7 

BCAA 的总质量分数 12.57 5.16 5.1 
 

不同氨基酸组成导致不同类型肽在运动营养

领域发挥的作用有所差别。研究表明，补充 BCAA
可通过 mTOR 途径刺激肌肉合成代谢、抑制运动

诱导的肌肉蛋白分解，并在组织生长和修复中起

重要作用[16]。亮氨酸是启动蛋白质合成的信号分

子，能够增加肌肉质量和肌肉力量。在体外，亮

氨酸抑制甘油三酸酯合成（脂肪生成），促进脂

肪细胞分解（脂解），并增加肌肉细胞中的脂肪

氧化[16]。苏氨酸是人体的 EAA，具有恢复疲劳的

作用[17]。因此，肽（尤其是小麦肽）的抗疲劳作

用可能与其含有较高含量的苏氨酸有关。胶原肽

EAA 的含量较低，但是其甘氨酸（22.1）、脯氨

酸（12.1）和羟脯氨酸（11.3）质量分数远高于其

他蛋白，这可能与胶原肽具有促进结缔组织再生、

减轻运动造成的结缔组织损伤有关[18]。 

3  肽与运动营养 

近些年来，人们发现很多小分子肽在经人体

消化道时可以不被水解成氨基酸，直接通过小肠
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绒毛上皮细胞，快速消化吸收，生物利用率高，

并且一些寡肽和多肽被证实具有一定生物活性，

对人体生命活动有一定健康益处[19]。在运动营养

领域，国内外已有诸多研究表明，补充小分子肽

可以达到快速缓解疲劳、恢复体力、预防运动造

成的氧化损伤、减少肌细胞破坏、快速促进肌肉

修复等作用。 

3.1  大豆肽在运动营养中的功能作用 

大豆肽通常是由 3~6 个氨基酸组成的低分子

质量肽的混合物，相对分子质量主要分布在     
1 000 Da 以下，以 300~700 Da 为主，被人体的吸

收速度比蛋白质和氨基酸要快，其必需氨基酸

（EAA）组成与大豆蛋白质完全相同，同时含有

少量的游离氨基酸、糖类、水分和无机盐等成分[20]。

大豆肽具有低渗透压、受热不凝固性、酸性条件

下不沉淀、低黏性、高流动性、良好的乳化性等

独特的理化性质，尤其是具有抗氧化、降血压、

抗疲劳、降血脂减肥、免疫调节、血糖调节[21-22]等

独特的生理功能，且安全无毒，不显示遗传毒性

和亚遗传毒性的作用[23]。实验表明在摄入大豆肽

后 30~60 min 内则被人体完全吸收[24]。已有研究

表明，在运动前后补充大豆多肽，可以减轻肌肉

蛋白质的降解，维护体内正常蛋白质的合成，从

而起到增强运动者的体力、耐力并且迅速消除疲

劳、恢复体力、提升运动表现力的作用[25]。 
3.1.1  抗疲劳作用 

运动中无论是走路还是跑步，都是由于骨骼

肌收缩才能够完成的运动动作，随着运动时间的

增加，运动能力是逐渐下降的，这种现象在运动

学上称之为“肌肉疲劳”或“运动疲劳”。人们

在运动过程中经常感受到的肌肉疲劳的一种情况

被称作迟发性肌肉酸痛，一般在偶尔运动后几天

内产生的酸痛感，这种酸痛感主要是由于肌肉纤

维经反复的高强度收缩拉伸产生的轻微损伤所引

起，肌肉纤维的损伤程度可以通过检测血液中磷

酸酶肌酸（CPK）的活性来判断，CPK 值越低，

则表明肌纤维损伤程度越小[26-28]。Masuda K 等早

在 2007 年就着手研究大豆肽对运动疲劳恢复和

肌肉损伤修复的影响，研究结果表明运动后立即

摄取等量大豆肽和大豆蛋白，18 h 后摄取大豆肽

组血液中磷酸酶肌酸（CPK）的活性显著低于摄

取大豆蛋白组和空白组，肌肉酸痛感显著降低，

疲劳感快速恢复 [28]。同时大豆肽可延长运动时

间，提高肌糖原和肝糖原的含量，减少血液中乳

酸的含量，具有缓解疲劳的作用[29]。剧烈运动时，

机体内氧化作用大大加强，产生一系列氧自由基，

可导致肌肉和肝脏中脂质过氧化产物增多而引起

细胞或组织损伤，也是机体疲劳的原因之一，而

大豆肽可以清除自由基，这也可能是能够抗疲劳

的原因之一[30-31]。近几年，国内关于小分子大豆

肽有效缓解疲劳的研究也颇为广泛。尹军杰开展

大豆肽分子量与缓解疲劳作用关系的研究，实验

结果表明相对分子质量为 875 u 和 500 u 的大豆肽

对缓解疲劳指标影响显著。大豆肽分子量越小，

缓解疲劳效果越明显[32]。 
3.1.2  促进肌肉增长和损伤修复作用 

有研究表明运动后血液中氨基酸水平较运动

前呈现下降趋势，其中蛋氨酸、缬氨酸、亮氨酸、

异亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸等含量均下降 10%
左右，Nakanishi Y 等对运动后人群补充大豆肽，

研究结果表明摄取大豆肽后血液中 BCAA、芳香

族氨基酸（除色氨酸）水平均有所提高，这是由

于大豆肽分子量小好吸收，能够快速进入血液中

增加氨基酸含量，同时可以快速转运到肌纤维细

胞中促进蛋白质合成，从而降低肌肉损伤、促进

肌肉损伤修复[33]。对于一些专业训练运动员，不

仅需要提升运动表现力、有更高的运动水平，还

需要有足够的肌肉含量及较低的脂肪含量。国内

外诸多研究表明大豆肽不仅有补充基础蛋白质的

作用，还有阻碍肠道内胆固醇的再吸收、促进脂

肪代谢、提高机体基础代谢率的功效，且分子量

较小的大豆肽不会带来类似牛乳蛋白或大豆蛋白

引起的过敏反应。尤莉蓉研究大豆肽营养补充剂

对肌肉增长的促进作用，研究结果表明在增肌训

练 6 个月的时间里，每日补充 600 mL 浓度为 30%
的大豆肽补充剂，6 个月后所有训练员肌肉含量

都得到了有效提升（肌肉重量平均增加 (8.11± 
0.10) kg），并且训练员的体脂平均含量降减少

（5.18%± 0.11%），BMI 值得到有效改善[34]。 
3.1.3  提升运动表现力 

Kovacs-Nolan J 等在研究大豆肽对中老年人

肌肉衰减症时发现大豆肽不仅可以降低肌肉衰减
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率，同时可以提高运动表现能力。每日给参加运

动人员补充大豆肽补充剂（4 瓶/日，8 g/瓶），12
周后，分别给对照组和摄取大豆肽补充剂组人员

进行步行速度、膝屈曲力和血液中白细胞水平检

测，实验结果表明摄取大豆肽组其步行速度提高

10.7%左右，对照组步行速度提高 4.5%左右，摄

取大豆肽组其膝屈曲力提高 33%左右，对照组其

膝屈曲力提高 20%左右，摄取大豆肽组人员的步

行速度、膝屈曲力提高程度均大于对照组，摄取

大豆肽组其白细胞数量下降 18%左右，对照组白

细胞数量没有显著性差异，摄取大豆肽组人员的

白细胞数量降低程度明显大于对照组[35]。身体在

运动过程中会发生炎症反应，导致血液中白细胞

数量增加，而摄取大豆肽后可以显著降低血液中

白细胞水平，则表明大豆肽可降低运动训练过程

中身体的炎症反应[36-37]。 

3.2  小麦肽在运动营养中的功能作用 

小麦蛋白是小麦淀粉加工的副产物，主要由

麦醇溶蛋白和麦谷蛋白组成，小麦蛋白含有丰富

的疏水氨基酸和不带电荷的氨基酸，导致其分子

内大面积疏水，在水中的溶解性差，因此阻碍了

小麦蛋白的利用[38]。酶促修饰可提高小麦蛋白的

溶解度，进而改善小麦蛋白的加工性能和功能特

性，酶解小麦蛋白会生成大量不同分子量的小麦

肽。小麦肽具有多种生物活性，如抗氧化、抗癌、

血管紧张素转化酶（ACE）抑制、提高免疫力等，

平均分子量为 200~300 Da[39]。目前，国外关于小

麦肽在运动营养中的应用和功能特性的研究报道

较少，国内的研究相对较多，主要集中小麦肽抗

疲劳及调节免疫方面的作用。高强度运动会导致

肌肉、肠、血液和神经系统发生一系列生理和生

化变化，从而导致疲劳和免疫力下降，主要表现

为糖原含量的下降、氧化应激反映增加、肠黏膜

通透性降低、肌肉损伤以及炎症反应等[40]。下文

将重点阐述小麦肽缓解运动疲劳以及调节免疫的

相关作用。 
3.2.1  抗疲劳作用 

运动疲劳与体内自由基增加有关，因此，清

除体内自由基对运动引起的疲劳和消除体内氧化

应激损伤的程度非常重要[41]。Zheng Z 等选取了

60 只 SD 大鼠，每天灌胃小麦肽溶液，结果显示，

高剂量运动组大鼠感到疲劳的时间大于运动对照

组和低剂量运动组，同时，高剂量运动组和低剂

量运动组大鼠骨骼肌中超氧化物歧化酶（SOD）

和谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）的活性明显高

于运动对照组[40]。这些结果表明，补充小麦肽能

够清除体内长时间运动产生的自由基，进而缓解

运动疲劳。潘兴昌等研究不同剂量小麦肽对扬州

大学 33 名运动员运动后肌肉损伤的作用，研究结

果表明，6 周大负荷训练期间补充不同剂量的小

麦肽（3、6、9 g）都能明显减轻肌肉损伤，加快

运动后疲劳的恢复，其中，补充 6 g 小麦肽的效

果最佳[42]。 
3.2.2  调节免疫作用 

过度运动可能会诱发机体氧化应激，致使机

体免疫功能下降。小麦肽中谷氨酸（Glu）、谷氨

酰胺（Gln）含量丰富，亮氨酸（Leu）和酪氨酸

（Tyr）含量也较多，其中 Gln 是细胞快速分裂增

殖的主要燃料，具有免疫调节作用[39]。代卉等采

用给小鼠灌胃小麦肽溶液后用环磷酰胺诱导小鼠

发生免疫抑制，结果显示，小麦肽能够恢复 SRBC
抗体（溶血素 HC50）的水平以及巨噬细胞的吞噬

能力，增加 SOD 活力、过氧化氢酶（CAT）活力

及其总抗氧化能力（T-AOC），降低丙二醛（MDA）

含量，表明小麦肽能够显著调节应激状态引起的

机体免疫功能降低[14]。肠道免疫功能对人体的免

疫系统中扮演着重要的角色，Zheng Z 等研究表

明，在强迫负荷游泳的 SD 大鼠中，长期补充小

麦肽可抑制肠道上皮细胞凋亡、改善静息状态下

肠道 sIgA 抗体水平并有效减轻肠道和血液中的

炎症反应[39]。 

3.3  胶原肽在运动营养中的功能作用 

胶原肽主要是从动物（猪、牛、鱼、鸡等）

的皮肤、骨骼和软骨组织中提取的胶原蛋白，经

过酶水解工艺制备而成，一般胶原肽的分子量为

2 000~5 000 Da，胶原肽除了具有一般蛋白肽小分

子、易吸收的特性外，还具备其独特的生理功能[43]。

胶原肽中含有人体所需的 EAA，并且和其他类型

蛋白肽不同的是，胶原肽含有较高含量的甘氨酸、

脯氨酸和羟脯氨酸，同时精氨酸和羟赖氨酸含量

相对也较高，这些氨基酸已被证明是人体中肌酸

合成的重要物质，同时对皮肤、骨骼和关节也具



第 28 卷 2020 年 第 4 期  专题报道（二） 

 

 63  

有一定益处，可以帮助预防和缓解关节炎、骨质

疏松症和肌肉衰减症[15,18]。 
3.3.1  促进成骨细胞增殖 

随着年龄的增长，人体中会产生过多的自由

基，而骨胶原蛋白的合成会逐渐被衰老产生的过

多自由基所破坏，因此人体骨骼中骨胶原蛋白的

含量随年龄增加而减少，从而降低骨密度，引起

骨质疏松症，尤其对于绝经后妇女，其骨胶原和

矿物质流失更加迅速。近年来国内外许多动物实

验和人体试验研究结果都表明，Ⅰ型胶原蛋白及

其水解物有促进成骨细胞数量增加，抑制破骨细

胞活性，帮助维持骨密度的功能作用[43]。中国解

放军第 306 医院刘俊丽等研究不同浓度的牛骨胶

原肽对人成骨细胞增殖的影响，实验结果表明浓

度为 0.375、0.75 和 1.5 mg/mL 牛骨胶原肽都能够

对成骨细胞的增殖具有一定促进作用，而浓度为

0.375 mg/mL 时，作用最强，表明胶原肽对成骨

细胞的增殖具有促进作用[44]。谌红珊等以社区中

老年人作为研究对象，通过骨胶原肽的饮食行为

干预，监测中老年人摄入前后运动能力、骨密度

值和骨质疏松症检出率的变化，从而评估骨胶原

肽对骨骼健康状况的作用。研究结果表明骨胶原

肽的饮食干预对研究对象有明显积极作用，主要

表现在其关节肌肉的疼痛、肿胀状况明显改善，

抽筋次数减少，爬楼梯更轻松，骨质疏松症（OP）
检出率为女性干预后降低 1.5%，男性降低 8.1%，

干预后 49.3%的研究对象骨密度有明显改善[45]。 
3.3.2  促进结缔组织再生 

关节炎产生的主要原因是由于软骨、韧带、

肌腱和骨骼中的结缔组织遭到破坏或发生退行性

病变所引起的，结缔组织的主要成分为胶原蛋白，

胶原蛋白的流失会使软骨组织变薄、变得更透明

且逐渐失去弹性，因此补充胶原蛋白及其水解物

对于运动员的表现很有益处，尤其对于关节和连

接组织有保护作用，可以预防运动损伤，降低关

节的机械磨损作用[18]。Ⅱ型胶原蛋白主要存在于

人体软骨组织中，且其所含的羟赖氨酸含量是Ｉ

型胶原蛋白的 2~4 倍，且大部分糖基化，国内外

近年来已有相关研究表明，水解Ⅱ型胶原蛋白能

够减轻骨关节炎患者的疼痛，可以作为辅助治疗

关节炎的膳食补充剂[46]。Skov K 等进行了一项随

机双盲交叉研究，实验招募十名健康男性受试者

连续三天接受 35 g 酶水解胶原蛋白（EHC）、35 g
非酶水解胶原蛋白（NC）或安慰剂（250 mL 水）。

结果发现，摄入胶原蛋白水解产物会在 240 min
内增加餐后血浆中氨基酸的浓度，而酶水解会增

加富含甘氨酸、脯氨酸和羟脯氨酸的胶原蛋白的吸

收率和生物利用度[47]。Nikolaeva TI 等研究牛软骨

来源的水解胶原蛋白质肽对预防和治疗关节疾病

的功能作用，研究结果表明由 2~8 个氨基酸分子

组成的、分子量为 250~780 Da 的胶原肽可以快速

促进结缔组织再生，有效保护关节[18]。 
3.3.3  提高肌肉质量 

研究表明，在耐力运动过程中，肌肉蛋白质

会发生分解[48]。已经证明，从饮食中摄入蛋白可

以提高运动后净肌蛋白的合成速率，并减少抗阻

运动后肌蛋白的分解[49-51]。Zdzieblik D 等招募了

53 名患有肌少症的男性受试者，所有受试者均接

受为期 12 周的抗阻训练（每周三节），并补充胶

原肽（15 g/d）或安慰剂，结果发现，与安慰剂组

相比，胶原肽补充剂结合抗阻训练可通过增加瘦

体组织含量、肌肉力量和骨量来进一步增加受试

者的肌肉质量和肌肉强度，并改善人体成分[15]。 

4  小结与展望  

近年来，多肽因其分子量小，能够快速被人

体吸收利用，且具有极强的生理活性和多样性，

已经成为功能食品界研究开发热点。我国实施的

运动营养食品国家标准 GB24154—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、小麦肽和胶原肽因其特殊的氨基酸

组成和肽链结构，已经被证实具有抗疲劳、免疫

调节、促进肌肉损伤修复、提升运动表现能力和

缓解运动疲劳等生理功能。同时因其良好的耐酸

性、耐热性和水溶性，将其作为功能食品配料添

加到运动营养食品中，未来会产生较大的经济及

商业价值。目前由于酶解技术尚不成熟，蛋白质

经酶解处理后，会产生一些疏水性的肽类，导致

多肽普遍产生苦涩的味道，且分子量越低，肽的

苦味越严重，如大豆肽具有大豆特有的豆腥味且
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因其分子量较小苦涩味严重，颜色呈现深黄色。

小麦低聚肽呈暗黄色且同样具有苦涩味道。胶原

肽具有动物皮特有的腥臭味和骨头特有的微腥味。

将其应用到产品中适口性较差，因此在食品领域中

的应用受到一定限制。如何通过提高酶解技术、脱

苦技术和风味遮蔽技术改善肽的不良风味，仍是当

今食品企业和研究人员需要关注和努力的方向。 
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