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芸豆促进运动性疲劳恢复的作用机制研究进展

方佳豪  钱海峰  李 言  樊铭聪  王 立

（江南大学食品学院，江苏  无锡   214122）

摘要：合理的膳食干预是缓解运动疲劳的有效途径。芸豆因其高蛋白含量和丰富的生物活性成分，在运动恢复领域展

现出巨大的开发潜力。文章综述了芸豆的营养成分及主要活性成分，分析了人体运动过程中的生理变化，阐述了芸豆

对运动生理变化的影响，以及对缓解运动疲劳的有益效果，并展望了芸豆在运动营养领域的未来应用和研究方向。
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Research progress on mechanism of kidney bean in promoting 

recovery from exercise-induced fatigue

FANG Jiahao QIAN Haifeng LI Yan FAN Mingcong WANG Li

（School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, China）

Abstract:A reasonable dietary intervention is an effective way to alleviate exercise-induced fatigue. Kidney beans, due to their high protein 

content and abundant bioactive components, show great potential in the field of exercise recovery. This review summarized the nutritional 

components and major bioactive components of kidney beans, analyzed the physiological changes occurring during human physical 

exercise, and elaborated on the effects of kidney beans on these exercise-induced physiological changes, as well as their beneficial role in 

alleviating exercise-induced fatigue. Furthermore, the review provided an outlook on the future applications and research directions of 

kidney beans in the field of sports nutrition.
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芸豆（Phaseolus vulgaris L.）是一种具有丰富营养的

食用豆类，其全球种植范围广泛，据联合国粮农组织统

计，已有超过 90 个国家和地区种植芸豆，其种植面积仅次

于大豆，是中国出口量最大的特色杂豆作物［1］。在中国，

芸豆的种植分布极为广泛，几乎覆盖所有省区，尤其在东

北、华北、西北和西南等高寒冷凉地区，芸豆的种植更为

集中［2］。传统中医学认为，芸豆性温味甘，具有益气补肾、

养心安神、健脾胃等功效，其果壳、籽实及根部均可入药。

现代研究［3］表明，芸豆具有显著的抗炎作用，对关节痛、腰

痛及神经痛等有一定的缓解效果，具有降血脂、抗肿瘤、

预防糖尿病等作用。芸豆中含有多种活性物质，如多肽、

抗性淀粉和多酚类化合物，赋予芸豆显著的抗氧化活

性［4］。芸豆多肽具备抗氧化、降血压、抗肿瘤和改善心血

管功能等生理活性，还因其相对分子质量小、空间结构简

单、稳定性高、副作用少、易于人体吸收等优势，在现代医

学中具有重要的药用价值［5］。随着中国民众健康意识的

不断提升，以植物为主的膳食模式正日益受到推崇。芸

豆凭借其富含优质蛋白质、膳食纤维及功能性植物化学

成分的特点，加之易于加工的优势，展现出较高的食用价

值、加工潜力和经济价值，已成为当前备受关注的研究与

应用热点豆类作物。

运动作为引发氧化应激的重要应激源，机体在运动

过程中会产生运动性氧化应激损伤。此外，长时间、大强

度的运动还可能对机体造成炎症。长时间运动后，运动

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.60152

基金项目：国家食用豆产业技术体系食品加工与综合利用岗位科学家项目（编号：CARS-08-G19）；江苏省高等教育学会专项课题（编

号：2024JCSZ33）

通信作者：王立（1978—），男，江南大学教授，博士。E-mail：wangli@jiangnan.edu.cn

收稿日期：2025⁃04⁃16 改回日期：2025⁃08⁃02

引用格式：方佳豪，钱海峰，李言，等 . 芸豆促进运动性疲劳恢复的作用机制研究进展［J］. 食品与机械，2025，41（8）：206-214.

C itat ion:FANG Jiahao, QIAN Haifeng, LI Yan, et al. Research progress on mechanism of kidney bean in promoting recovery from 

exercise-induced fatigue[J]. Food & Machinery, 2025, 41(8): 206-214.

206



| Vol.41， No.8 方佳豪等：芸豆促进运动性疲劳恢复的作用机制研究进展

疲劳也是普遍现象，需要一种简单而有效的方式满足运

动后机体的恢复。芸豆不仅富含多种营养成分，更展现

出强大的抗氧化、抗炎和抗疲劳的生物活性。其在缓解

运动引起的肌肉损伤、减轻炎症反应、加速疲劳消除方面

具有独特优势，能够显著促进运动后的身体恢复过程。

文章拟系统梳理芸豆在促进运动恢复方面的相关研究进

展，揭示芸豆促进运动恢复的潜在机制和科学依据，为未

来开发新型高效的运动营养食品提供理论支撑，推动芸

豆从传统食材向功能性运动营养补充剂的转变。

1　芸豆的基本组成与活性成分

1.1　基本营养成分

芸豆的分类方式多样，可依据其原产地、种皮颜色及

种植省份等进行划分。芸豆具有均衡的营养素比例和丰

富的微量元素，是一种高品质的食用豆类［6］。芸豆含有

20~30 g/100 g 蛋白质，67~74 g/100 g 碳水化合物，以及相

对较少的脂肪（1.5~4.5 g/100 g），其矿物质元素含量达

3.5~4.5 g/100 g。此外，芸豆还含有烟酸、类胡萝卜素等多

种维生素［7］。

1.1.1　蛋白质　芸豆的蛋白质组分有醇溶蛋白、球蛋白

及清蛋白等多种类型。其中，球蛋白（占比 50%~70%）与

清蛋白（占比约 10%）构成了芸豆蛋白的主要部分。依据

沉降系数，球蛋白可进一步区分为 7S 和 11S 两个组分，二

者均为天然形成的低聚物［8］。7S 组分通常被称为菜豆蛋

白，这是一种具有生物活性的糖蛋白，其含量约占豆类总

氮含量的 50%。相比之下，11S 组分的含量则相对较低，

仅占总氮含量的 10%［9］。张业辉等［10］研究证实，在相同试

验条件下，芸豆蛋白的凝胶形成能力优于绿豆、红豆及黄

豆蛋白，且更易于形成稳定的凝胶结构。这些独特的物

理化学特性赋予了芸豆蛋白在食品工业中显著的应用价

值。作为营养价值极高的植物蛋白来源，芸豆蛋白中富

含包括全部 8 种人体必需氨基酸的 18 种氨基酸［11］。芸豆

必需氨基酸组成符合 FAO 和 WHO 提出的标准蛋白质模

式，且氨基酸评分（AAI）、必需氨基酸指数（EAAI）、营养

指数（NI）等指标均高于乳清蛋白和大豆蛋白，具有很高

的营养价值［12］。芸豆可以为人体提供较为全面的氨基

酸，促进身体的生长发育和修复，可以是素食者或寻求植

物蛋白来源人群的理想选择。

1.1.2　淀粉　芸豆的淀粉含量约为 40%~60%，是籽粒中

最主要的组分，芸豆含有较多的直链淀粉，这是芸豆作为

主食和凝胶类食品加工的主要物质基［13］，同时还含有质

量分数为 9.16%~18.09% 的抗性淀粉［14］。陈振家等［15］通

过水膜法揭示了芸豆淀粉特性，指出其透明度、溶解性及

沉降性等关键参数，正好处于玉米淀粉和马铃薯淀粉的

特性谱带之中。杜双奎等［16］采用湿磨法处理了 5 种不同

颜色的芸豆（花芸豆、小红芸豆、红芸豆、小黑芸豆及小白

芸豆），发现原料品种不同，但提取出的淀粉颗粒形态却

高度统一。大颗粒普遍呈卵圆形或肾形，小颗粒则多为

圆形。这些芸豆淀粉的溶解度和膨胀度均随温度的上升

而提高，属于限制型膨胀淀粉。限制型膨胀淀粉在加热

过程中溶解度和膨胀度较低，具有典型的二段膨胀特性，

起始糊化温度高，黏度变化复杂。限制型膨胀淀粉富含

不可溶性膳食纤维，能够促进肠道蠕动，改善消化功能，

并有助于维持血糖稳定，降低胆固醇吸收，从而在体重管

理和慢性病预防中发挥积极作用。此外，其低热量特性

使其成为健康食品配方中的理想选择，有助于提升食品

的质构和口感，同时减少糖、脂肪等高热量成分的使用。

1.1.3　膳食纤维　芸豆的豆皮约占总质量的 7.5%~8.0%，

是提取膳食纤维的理想来源。其膳食纤维组成中，可溶

性部分与不可溶性部分分别为 3.5% 和 19.8%［17］。与常见

的谷物相比，芸豆的膳食纤维含量更为突出。高膳食纤

维含量的食物被证实具有多种生理益处，包括促进肠道

蠕动、降低血糖和胆固醇等［18］。佐兆杭等［19］采用一种将

芸豆、黑豆与绿豆的膳食纤维按质量比 1∶1∶1 混合配制而

成的饲料喂食大鼠。结果表明，杂豆膳食纤维能够改善

糖尿病对大鼠胰腺造成的损伤，还能够降低糖尿病模型

大鼠血液中的血糖水平。芸豆所含的膳食纤维还可以通

过加速食物在肠道内的运行速度，进而降低肠道对部分

营养素的吸收效率，这被认为是其具有辅助减肥作用的

部分机制。

1.1.4　矿物元素　相较于常见的谷类作物以及动物性食

品，芸豆属于高钾镁低钠食物，富含钙、磷、钾、镁、铁、铜、

锌等多种元素。与鸡肉相比，芸豆的钙含量约为其 7 倍，

铁含量约为其 4 倍。维生素 B 族的总含量也高于鸡肉。

其中维生素 B1 含量约为 3.52 mg/100 g，其在人体内可促

进肌肉中磷酸肌酸和糖原的合成，其缺乏会导致丙酮酸

及乳酸在体内大量堆积，进而使机体容易感到疲劳［12］。

芸豆独特的矿物质和维生素构成，特别是高含量的钙、铁

及维生素 B1，使其在补充矿物质、维持能量代谢和预防相

关缺乏症方面，相比某些动物性食品具有显著优势。

1.2　主要活性成分

1.2.1　多酚类　芸豆多酚类成分主要富集在皮层部位。

孙立兰等［20］运用高效液相色谱—质谱联用技术分析了芸

豆皮中游离多酚组分，并鉴定出 19 种酚酸类化合物，没食

子酸、水杨酸、儿茶素及苯丙氨酸为其主要化合物。从含

量上看，儿茶素含量较高，为（425.952±7.652） μg/g，相对

含量占比高达 76.1%，远高于其他成分。杨贤强等［21］研究

揭示，儿茶素的抗氧化效能显著，是维生素 E 的 20 倍，甚

至超越了超氧化物歧化酶。儿茶素凭借其强抗氧化性，

能够有效清除体内自由基，减少氧化应激对细胞的损伤，

从而延缓细胞衰老进程，保护细胞膜和 DNA 免受氧化损

伤。此外，儿茶素还具有多方面的营养功效，如降低胆固
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醇和血压，减少动脉粥样硬化的风险；还能抑制炎症反

应，增强免疫系统的功能，并促进肠道菌群平衡，长期摄

入有助于预防慢性疾病，维持身体健康。

1.2.2　抗氧化肽类　李思楠等［22］通过超滤技术处理白芸

豆多肽（WKBPs），并根据相对分子质量将其划分为 4 个

组 分 ：WKBPs-1（相 对 分 子 质 量 >10 000）、WKBPs-2

（5 000<相对分子质量<10 000）、WKBPs-3（3 000<相对

分 子 质 量 <5 000）以 及 WKBPs-4（相 对 分 子 质 量 <
3 000）。各组分的多肽含量分别为：WKBPs-1 含肽段

1.65%，WKBPs-2 含肽段 5.78%，WKBPs-3 含肽段 5.82%，

WKBPs-4 含肽段 86.25%，表明白芸豆多肽的相对分子质

量分布范围主要在 3 000 以下。肖云等［23］研究发现，酿酒

酵母对豆渣中蛋白质的水解效率最高，且由此获得的白

芸豆肽不具有苦涩的风味。王秋明等［24］以白芸豆豆渣作

为研究对象，通过酶解法评估了 3 种不同酶对生、熟豆渣

的酶解效果，并重点关注了所制备多肽的产量和感官特

性。得出碱性蛋白酶处理熟豆渣所得的白芸豆多肽具有

最优的品质，制备出的芸豆活性肽表现出强大的抗氧化

性能。

2　人体运动过程中的生理变化

2.1　氧化应激

运动是诱发氧化应激的一个重要应激源。运动可使

机体的耗氧量增加 10~20 倍，其中约有 2%~5% 的氧会转

化为活性氧［25］。随着运动时间的延长，活性氧的产生会

增多，进而干扰细胞的正常功能，诱发疲劳，最终影响运

动表现和机体健康［26-27］。运动期间，骨骼肌经历快速且

频繁的收缩，会导致自由基的生成速率暂时超过机体的

清除能力，氧化应激水平升高，进而引发运动性相关损

伤［28］。黄嘌呤氧化酶（XO）可直接参与活性氧的生成过

程［29］。Radak 等［30］研究发现，在无氧运动条件下，特别是

急性力竭运动后，XO 活性会显著攀升，生成的大量活性

氧会对组织造成严重的氧化损伤。此外，运动引起的组

织损伤会刺激多种细胞因子释放，进而激活巨噬细胞及

中性粒细胞，引发免疫防御反应，这也可能导致活性氧的

过度产生［31］。

2.2　炎症反应

适量的身体运动对维持和提升健康水平十分有益。

当运动持续时间过长或强度过高时，反而可能给身体带

来负面影响，甚至触发炎症过程。急性高强度运动会对

骨骼肌的肌原纤维及其周围的细胞外基质造成超微结构

损伤，这种运动性肌肉损伤（EIMD）在损害肌肉正常功能

的基础上还会引发炎症反应［32-33］。当机体经历短时高强

度运动且未能获得充分恢复时，这种不平衡状态会增加

肌肉骨骼系统损伤的风险。同时，这种状况还会刺激促

炎细胞因子，如白细胞介素 6（IL-6）、白细胞介素 1β（IL-

1β）和肿瘤坏死因子 α（TNF-α）的产生与释放。细胞因子

能够作用于机体的不同系统，通过与这些系统的相互作

用，诱发一系列与运动表现减退相联系的生理反应和临

床表现［34］。De 等［35］研究证实，急性高强度运动能够加剧

炎症反应，表现为血液中 IL-6 水平升高，中性粒细胞的迁

移能力增强，以及白细胞向骨骼肌血管的募集增加。通

常情况下，剧烈力竭运动会导致更高水平的炎症介质产

生，这既增加了运动损伤的风险，也可能提高慢性炎症发

生的可能性［36］。郭林［37］通过动物试验发现，相较于对照

组和一般训练组，大负荷训练组大鼠的机体炎症水平显

著升高，其血清中的 TNF-α、IL-6 以及肾组织中的 TNF-α、

IL-6 含量均明显更高。

2.3　运动疲劳

运动性疲劳的产生涉及多方面因素，其内在机制通

常被认为与自由基及其他氧化产物的过度积累密切相

关［38］。随着运动持续时间的增加，个体通常会感受到运

动性疲劳感的逐步加深，这种感受往往伴随着机体运动

能力的相应下降。运动疲劳的内在发生机制涉及多个层

面，过程相当复杂。为了便于分析，通常根据导致疲劳的

因素所作用的位点、涉及的生物学途径及其作用方式，将

疲劳大致划分为外周疲劳和中枢疲劳两大类型。其中，

外周疲劳主要指发生在神经肌肉接头及肌肉本身的功能

性障碍，导致肌肉收缩能力减弱；而中枢疲劳则通常被理

解为中枢神经系统在持续运动过程中，其驱动运动的能

力受到抑制或减弱［39］。关于疲劳成因的探讨，目前的研

究重心在于能量耗竭、代谢产物堆积和氧化应激等关键

过程。这些过程分别作用于肌肉组织与中枢神经系统，

其产生的综合影响是疲劳现象得以形成的基础［40-42］。

3　人体运动性疲劳的营养干预手段

人体运动性疲劳的缓解措施涉及多个层面，其核心

目标在于加速机体的恢复过程并维持运动能力。现阶段

缓解方式多样，例如通过食用特定中药、采用冷热水交替

浴或进行局部冰敷等物理手段来减轻疲劳感。同时，合

理的营养补充策略至关重要。这包括及时摄入碳水化合

物以促进肌糖原储备的恢复，补充优质蛋白质以支持肌

肉组织的修复，并适当增加抗氧化营养素的摄取。因此，

饮食干预的营养补充机制有助于有效清除在运动过程中

过量产生的活性氧，进而减轻氧化应激状态对机体组织

细胞可能造成的损害。作为一种安全且有效的方法，饮

食干预规避了药物可能引发的副作用，可以通过多种途

径在缓解运动性疲劳方面发挥着重要作用，其机制主要

包括补充能量储备、促进肌肉组织修复以及调节机体代

谢过程。运动后，机体对糖原和蛋白质的需求会显著增

加，因此，在运动结束后 2 h 内摄入富含碳水化合物及优

质蛋白质的食物显得尤为关键。食品中含有多种能够改
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善运动能力并抵抗疲劳的活性成分，例如碳水化合物、蛋

白质、脂肪、维生素和矿物质等。科学合理的饮食策略不

仅能够有效提升机体的功能潜力与运动表现，同时也有

助于减轻运动性疲劳［43］。此外，饮食干预能够针对性地

补充机体所需的关键营养素，如蛋白质、碳水化合物和矿

物质，进而促进能量储备的恢复和肌肉组织的修复。饮

食干预具有广泛的适用性，能够满足不同人群及不同运

动强度下的营养需求，长期坚持有助于提升机体的整体

健康水平。

4　芸豆活性成分在促进运动性疲劳恢复

过程中的作用
4.1　抗氧化和抗炎作用

4.1.1　芸豆多酚的抗氧化作用　芸豆富含的酚类化合物

被认为是其潜在抗氧化活性的物质基础。这些酚类物

质能够通过多种机制清除活性氧，抑制脂质过氧化，从

而减轻运动诱发的氧化损伤。DPPH 自由基和 ABTS 自

由基的清除能力等体外评估方法可以科学量化芸豆提

取物的抗氧化效能［44-45］。芸豆不同酚类化合物的抗氧

化活性表现见表 1。Wu 等［46］研究发现，芸豆的氧化自由

基吸收能力值高于其他多种食物，甚至包括一些普遍认

为富含抗氧化剂的水果。Pitura 等［47］采用 DPPH 法测定

了 6 种不同颜色芸豆的抗氧化活性，结果显示不同颜色

种皮间的活性存在显著差异，具体数值分布为 42 280~

57 820 mol/100 g。进一步统计分析发现，抗氧化活性与

种皮颜色深度呈正相关，该研究结果不仅量化了不同颜

色芸豆种皮的抗氧化能力，更明确了颜色可作为筛选高

抗氧化活性芸豆资源的潜在生物标记。王何柱等［48］测定

了 芸 豆 种 皮 的 ABTS 阳 离 子 自 由 基 清 除 能 力 ，为

260.8 mg/g。进一步分析表明，黑色芸豆的总清除能力最

强，白色芸豆的最弱。杜双奎等［49］选取了 10 种常见的食

用杂豆作为研究对象，探讨了提取液所具有的抗氧化活

性。结果显示，在所检测的芸豆品种中，花芸豆、小红芸

豆、红芸豆、小黑芸豆和小白芸豆的总酚含量均较高，具

有较强的抗氧化能力。李琼等［50］研究发现，芸豆中提取

的黄酮类物质对超氧阴离子自由基表现出 21.5% 的抑制

效果，同时也能清除 24.42% 的羟自由基。郝瑞林等［51］研

究指出，红芸豆种皮中花色苷含量尤为丰富，最高可达

185.57 mg/100 g，且 其 种 皮 提 取 物 对 ABTS 自 由 基 和

DPPH 自由基的清除率分别高达 68.11% 和 90.66%。综

合来看，芸豆具有显著的抗氧化活性很大程度上归因于

其体内富含多种酚类物质。

4.1.2　芸豆多肽的抗炎与抗氧化作用　芸豆多肽具有非

常良好的抗炎作用。闫力［52］将芸豆多肽作用于脂多糖

（LPS）诱导的细胞，通过 Griess 法检测细胞中的一氧化氮

（NO）含量发现，芸豆多肽组分能够抑制细胞产生过量的

NO，并能明显改善 LPS 诱导的细胞形态变化及吞噬能力

下降。同时，多肽组分还能显著拮抗 LPS 诱导的促炎因

子（TNF- α 和 IL-6）、促 炎 介 质 诱 导 型 一 氧 化 氮 合 酶

（iNOS）以及抗炎因子 IL-10 的 mRNA 表达变化。此外，

LPS 处理会触发细胞中核因子 -κB（NF-κB）信号通路的激

活，然而，预先使用多肽组分进行处理则能够有效抑制这

表 1　芸豆抗氧化活性的研究进展

Table 1　Research progress on antioxidant activity of kidney beans

样品

芸豆

芸豆种皮

芸豆种皮

10 种食用杂豆

红芸豆

红芸豆种皮

测定方法

氧化自由基吸收能

力（ORAC）

DPPH 自 由 基 清 除

能力法

ABTS 自 由 基 清 除

能力法

总酚含量测定

对超氧阴离子自由

基和羟自由基的抑

制/清除率

花 色 苷 含 量 及

ABTS 自由基/DPPH

自由基清除率

研究结果

芸豆的 ORAC 值高于多种食物，包括一些富含抗氧化剂的水果，芸豆具有显著的抗

氧化能力

6 种芸豆的抗氧化活性范围为 42.28~57.82 mmol/100 g，抗氧化活性与种皮颜色深度

呈正相关

ABTS 阳离子自由基清除能力为 260.8 mg/g，黑色芸豆种皮的总酚含量最高，白色种

皮的最低；不同花色芸豆种皮中游离态黄酮含量为 2.75~194.90 mg/g，黑色芸豆的

总花青素含量最高

不同杂豆粉的总抗氧化能力、DPPH 自由基清除率和总还原力与其总酚含量呈极显

著正相关（P＜0.01），杂豆总酚含量越高，总抗氧化能力和总还原力越强，对 DPPH

自由基清除率越高

芸豆种子黄酮类化合物对清除超氧阴离子自由基以及羟自由基均有一定的作用，

且在一定范围内对超氧阴离子自由基的清除效果与黄酮浓度呈正比，表明芸豆种

子黄酮类化合物具有抗氧化性

低浓度红芸豆种皮花色苷提取物对 DPPH 自由基、ABTS 自由基的清除率高于同浓

度维生素 C，红芸豆种皮花色苷提取物具有较强的总还原能力；红芸豆种皮花色苷

含量丰富，提取物对 ABTS 自由基和 DPPH 自由基清除率较高
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种由 LPS 引发的 NF-κB 信号通路激活。这些试验结果共

同表明，红芸豆多肽组分可以通过干预 NF-κB 信号通路

来抑制 LPS 诱导的细胞炎症反应，从而达到抗炎的作用。

芸豆多肽具有良好的抗氧化作用。马萍等［53］研究证

实，通过双酶水解技术从紫花芸豆蛋白中提取的一种水

溶性活性多肽，能够显著缓解过氧化氢对细胞造成的生

存能力下降。该多肽处理能降低细胞内活性氧的积累水

平。对过氧化氢诱导的细胞氧化损伤具有明确的保护效

应。其潜在的保护机制可能涉及多个层面，包括维持细

胞存活、减少活性氧的生成、抑制细胞膜脂质过氧化、下

调促凋亡蛋白的合成以及增强细胞内源性抗氧化防御体

系的功能，最终达到提升机体整体抗氧化储备和抗氧化

目的。

4.2　抗疲劳作用

运动诱导的生理应激会引发一系列连锁反应，造成

运动疲劳，而芸豆蛋白肽的介入能够有效干预这一过程，

从而显著提升机体的抗疲劳能力［54-55］。运动后及时补充

芸豆多肽可减轻活性氧对细胞结构的潜在损伤，并对中

枢神经系统的疲劳状态产生积极的缓解效应。这对于消

除疲劳、加速身体机能的恢复具有显著效果［56-57］。其具

体作用机制主要通过以下两个方面实现。

4.2.1　芸豆蛋白肽对能量代谢的促进作用　在运动恢复

领域，小分子肽相较于传统蛋白质形式（如游离多肽、氨

基酸或完整蛋白）具有明显优势，其消化吸收效率更高。

这种高效性直接转化为更快的恢复进程，帮助机体从大

强度运动应激中恢复过来。同时，它还能在分子水平上

发挥作用，减少骨骼肌蛋白质的分解流失，有助于维持蛋

白质合成与分解的平衡状态，这对保持肌肉量至关重

要［58-59］。因此，在运动后阶段，通过补充源自芸豆蛋白的

肽类来为身体提供支链氨基酸，是一种有效的恢复策略。

芸豆蛋白肽对能量代谢的促进作用见表 2。芸豆蛋白肽

的营养补充不仅能显著缓解运动后的疲劳感，还能优化

肌肉组织对氨基酸的吸收与利用效率，减缓肌糖原的消

耗速度，并抑制肌肉蛋白质的分解过程。在肌肉细胞内

部，这些活性肽会发生氧化脱氨基反应，脱下的氨基与丙

酮酸结合，最终生成谷氨酰胺和丙氨酸，这些物质不仅能

为身体提供能量，其生成的酮酸还能直接进入三羧酸循

环参与能量代谢。值得注意的是，在特定生理条件下，这

些肽类本身甚至可以作为直接的能量来源被肌肉利用，

这主要得益于其易于吸收和快速利用的特性［60］。

此外，通过在运动前及运动过程中适时摄入肽类物

质，可以延缓或减轻身体可能出现的“负平衡”状态，进而能

够显著降低肌肉蛋白质的降解速率。通过促进蛋白质的

正常合成过程，可以有效地缓冲过度运动对机体造成的累

积性生理影响。这种生理上的积极调节，最终能够帮助身

体抵抗疲劳感的产生，维持良好的运动状态［61-62］。

4.2.2　芸豆蛋白肽对损伤组织的修复作用　芸豆蛋白肽

对损伤组织的修复作用见表 3。芸豆肽具有卓越的抗氧

化活性，能够有效干预并抑制体内过渡金属离子（如 Fe²⁺/

Fe³⁺，Cu⁺/Cu²⁺）与活性氧簇，特别是超氧阴离子自由基和

羟自由基等催化性物质引发的脂质过氧化链式反应。这

种抗氧化活性不仅构成了其抗运动性疲劳效应的分子基

础，亦为机体细胞提供了关键的防御机制。人体在急性

运动应激后，循环系统中血管紧张素 II 浓度会经历快速

且显著的升高，该现象通过激活肾素—血管紧张素系统

（RAS），导致肾脏血管收缩，进而引发肾血流量（RBF）的

显著减少［63］。此种血流动力学改变使肾脏处于潜在缺血

状态，从而加速 ROS 的产生，并显著增加肾脏组织的脂质

过氧化水平（如 MDA 含量升高），对肾脏造成实质性损

伤，甚至破坏正常的生物膜结构和功能完整性。同时，线

粒体功能障碍会降低三磷酸腺苷（ATP）的合成速率与供

给效率，直接导致肌肉收缩能力与工作耐力的大幅减弱。

芸豆蛋白肽中富含的支链氨基酸（BCAAs，包括亮氨酸、

异亮氨酸和缬氨酸），不仅能有效拮抗运动引发的氧化应

激损伤与炎症反应，同时还能帮助调节并降低运动后血

液中乳酸的累积水平，促进其向丙酮酸的转化与进一步

代谢。这些生理效应的实现，很大程度上得益于芸豆多

肽本身具有的高生物利用度与快速跨膜转运特性。因

表 2　芸豆蛋白肽对能量代谢的促进作用及机理

Table 2　Promotion effects and mechanisms of kidney bean protein peptides on energy metabolism

发挥作用

消化吸收效率

提供支链氨基酸

参与能量代谢

延缓“负平衡”状态

机理

小分子肽相较于传统蛋白质形式更易被消化吸收，转化为更快的恢复进程，帮助机体从大强度运

动应激中恢复

补充源自芸豆蛋白的肽类为身体提供支链氨基酸，缓解运动后疲劳感，优化肌肉组织对氨基酸的

吸收与利用效率

活性肽在肌肉细胞内发生氧化脱氨基反应，生成的谷氨酰胺、丙氨酸和酮酸为身体提供能量，并参

与三羧酸循环

运动前及运动过程中摄入肽类物质，可延缓或减轻身体可能出现的“负平衡”状态，降低肌肉蛋白

质的降解速率
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此，当机体因能量消耗过大导致营养不足、内环境失衡

时，摄入适量的芸豆多肽能够迅速补充必需的营养物质

和活性成分，通过改善细胞的代谢活动，有助于纠正机体

功能紊乱的状态，进而促进疲劳感的缓解与消除［64-65］。

5　总结

近年来，芸豆作为一种兼具多种功能的健康食品，其

丰富的营养价值与显著的生物活性日益受到学界和业界

的广泛关注。尽管已有大量试验证据支持芸豆具有缓解

运动疲劳的潜力，但当前的研究仍存在一些局限性。一

方面，现有关于芸豆抗氧化活性的研究多聚焦于抗氧化

肽与酚类物质，未来研究可进一步拓展，深入探索芸豆种

皮中富含的花青素等成分，并考察不同活性成分之间可

能存在的协同增效作用。另一方面，芸豆的加工处理方

式对其活性成分的保留率及最终产品的食用品质有着至

关重要的影响。因此，未来的研究应当着重于开发创新

的芸豆加工工艺，旨在提高其活性成分的生物利用度，同

时优化产品的感官特性。通过这些针对性的改进，芸豆

有望发展成为运动后缓解疲劳的理想功能性食品。
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