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乳清蛋白在运动营养中的应用与趋势
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摘  要：乳清蛋白富含支链氨基酸及多种生物活性成分，具有快速消化吸收的代谢优势，是运动营养领域研究最

为深入的蛋白质来源之一。本文系统综述了乳清蛋白在运动营养中的分子机制、临床应用及研究前沿。在机制层

面，乳清蛋白通过激活mTOR信号通路驱动肌肉蛋白质合成，经色氨酸/5-羟色胺通路延缓中枢疲劳，并借助免疫

球蛋白与乳铁蛋白的协同作用增强运动后免疫防御。在应用层面，现有临床证据表明乳清蛋白在抗阻训练增肌、

耐力运动恢复、体重管理及免疫调节方面均具有显著效果。在研究前沿，乳清蛋白与胶原蛋白的复配策略、纳米

靶向递送技术及基因多态性导向的个性化补充方案正受到广泛关注；膜分离与精密发酵工艺的进步则为其绿色可

持续生产提供了新路径。随着多组学技术与人工智能的深度融合，乳清蛋白的应用正向基于个体基因型、代谢表

型和训练负荷的精准营养方向转变。
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文章编号：1671-4393（2026）05-0135-08                           DOI:10.12377/1671-4393.26.05.19

Applications and Trends of Whey Protein in Sports Nutrition 

HAN Xiaodong1，LYU Jiajin1，XING Yifeng2，3，WANG Pengjie4，YANG Xujin2，3*

（1.College of Life Sciences, Inner Mongolia Agriculture University, Hohhot Inner Mongolia 010018；
2.College of Food Science and Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner 

Mongolia 010018；3.Yang Xujin Innovation Studio， Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 
Inner Mongolia 010018；4.Department of Nutrition and Health，China Agricultural University， Beijing 

100193）

基金项目：呼和浩特市“揭榜挂帅”重大科技项目（2023-揭榜挂帅-农-2）；内蒙古自治区科技创新引导项目（kcj1-202202）；内蒙

                       古自治区科技计划项目（2025YFHH0147）

作者简介：韩晓东（1985-），男，内蒙古乌兰察布人，博士，副教授，研究方向为生物化学与分子生物学；

                      吕嘉晋（2000-），男，山西孝义人，在读硕士，研究方向为生物化学与分子生物学；

                      邢忆凤（2001-），女，山东威海人，在读硕士，研究方向为乳品工程；

                      王鹏杰（1986-），男，山东青岛人，博士，副教授，研究方向为乳品科学与技术。

*通信作者：杨续金（1975-），男，内蒙古包头人，硕士，副教授，研究方向为乳品工程。



136

乳品加工 Dairy Industry   

Abstract：Whey protein, characterized by a high branched-chain amino acid content, rapid gastrointestinal 

absorption, and multiple bioactive components, represents one of the most extensively studied protein sources in 

sports nutrition. This review systematically examined the molecular mechanisms, clinical evidence, and emerging 

research directions of whey protein in the context of sports nutrition. At the mechanistic level, whey protein 

stimulates muscle protein synthesis primarily through activation of the mTOR signaling pathway, attenuates central 

fatigue via modulation of the tryptophan–serotonin axis, and reinforces post-exercise immune function through the 

concerted actions of immunoglobulins and lactoferrin. Clinically, accumulating evidence supports its efficacy in 

promoting resistance training-induced hypertrophy, accelerating endurance recovery, facilitating body composition 

management, and sustaining immune homeostasis during intensive training. Recent advances include co-formulation 

with collagen to simultaneously target myofibrillar and connective tissue protein synthesis, nano-encapsulation 

for enhanced bioavailability, and genotype-informed supplementation strategies based on polymorphisms such as 

ACTN3. Concurrently, membrane filtration and precision fermentation technologies are expanding the sustainable 

production of functional whey proteins. As multi-omics profiling and artificial intelligence converge with nutritional 

science, individualized whey protein protocols calibrated to genotype, metabolic phenotype, and training load are 

becoming increasingly feasible. 

Keywords：whey protein；sports nutrition；mTOR signaling pathway；branched-chain amino acid；personalized 

nutrition

近 2 0年来，运动营养学已从经验性补充策

略发展为基于分子机制的精准干预科学。2 0 2 4

年，国际运动营养学会（International Society of 

Sports Nutrition，ISSN）声明指出，蛋白质摄入量

（1.4～2.0 g/kg·d）与运动表现呈剂量依赖性关系，

其核心机制涉及肌肉蛋白质合成（Muscle Protein 

Synthesis，MPS）速率的调控[1]。研究表明，高强

度训练诱导的肌纤维微损伤可通过蛋白质补充显著

改善，修复效率提升达1.7 倍，凸显了蛋白质在运动

恢复中的关键作用[2]。此外，代谢组学证据表明，

蛋白质质量比总量更能预测运动适应性[3]。基于消

化率校正氨基酸评分（Protein Digestibility-Corrected 

Amino Acid Score，PDCAAS）和消化必需氨基酸

评分（Digestible Indispensable Amino Acid Score，

DIAAS）的评估，高质量蛋白源（如乳清蛋白）

在促进运动表现方面有显著优势[4]。据Research and 

Markets 2025年12月发布的《全球乳清蛋白产品市

场报告》，全球乳清蛋白市场规模预计从2025年的

91 亿美元增长至2030年的129 亿美元，年复合增长

率为7.2%[1]。Grand View Research分析显示，全球运

动营养市场规模2025年已达715.5亿美元，预计2033

年将增至1 384.8 亿美元，年复合增长率为8.7%；

其中蛋白粉产品在蛋白补充剂市场中占据最大份额

（48.8%），以乳清蛋白为主的动物源蛋白产品占据

主导地位（59.9%）。

乳清蛋白作为奶酪生产的副产品，其成分与功

能特性远超早期认知。现代分离技术揭示，乳清蛋

白包含β-乳球蛋白（50%～55%）、α-乳白蛋白

（20%）、乳铁蛋白（0.5%～3%）、免疫球蛋白

（10%～15%）及200余种生物活性肽段，构成独特

的营养矩阵[5]。其中，亮氨酸浓度显著高于植物蛋

白，可通过激活mTORC1通路直接调控肌肉蛋白质

合成[6]。乳清蛋白的功能特性呈现多维性：在代谢

调控方面，其支链氨基酸（Branched-Chain Amino 
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Acids，BCAA）占比约25%，可显著提升胰岛素敏

感性；在免疫调节方面，乳铁蛋白和免疫球蛋白通

过抗菌、抗病毒活性支持免疫功能；在抗氧化方

面，乳清蛋白作为谷胱甘肽前体，可增强机体抗氧

化能力[7]。2024年质谱分析进一步发现，乳清蛋白中

功能肽在模拟消化过程中具有高保留率的特性[8]，超

出了传统营养学的认知局限，这些特性使其成为竞

技体育中功能特异性补充的首选。

当前研究正从单一营养补充转向精准营养与系

统生物学整合模式。人工智能与多组学技术（如基

因组学、代谢组学）的进步，使得基于个体遗传背

景、代谢表型及肠道菌群的个性化蛋白质补充方

案成为可能。同时，可穿戴设备的实时生物监测

（如心率变异性、汗液成分分析）为精准时间营

养策略提供了技术支撑。此外，乳清蛋白纳米载

体在生物活性化合物递送方面取得显著进展，其

中乳清蛋白纳米颗粒可将番茄红素的生物利用度

提高50%～68.3%，电喷雾备的乳清蛋白纳米颗粒

（232.3～659.8 nm）对橄榄叶酚类化合物的包封效

率达到36.66%～83.66%，而乳清蛋白-短链葡聚糖

核壳纳米颗粒对姜黄素的包封效率超过90%[9]。此

外，植物蛋白与动物蛋白的混合配方在提升营养价

值与可持续性方面展现出显著潜力，正成为产业转

型的重要方向[10]。据2025年11月发布的《全球精准

营养市场报告》，全球精准营养市场规模2024年已

达67.8 亿美元，预计2032年将增至228.2 亿美元，年

复合增长率高达16.38%，增长动力来自基因组学、

生物标志物科学及数字健康平台的快速融合。

本综述旨在系统总结乳清蛋白在运动营养中的

分子作用机制、临床应用效果及最新研究进展，深

入探讨其在精准营养时代的发展趋势和应用前景，并

分析当前研究面临的挑战与限制，为运动营养科学研

究和实践应用提供全面的理论依据和实践指导。

1  乳清蛋白的组成与生物化学特性

乳清蛋白主要来源于奶酪制作过程中的液体分

离物，其组成与生物化学特性使其在蛋白质质量上

表现突出，不同蛋白质来源的PDCAAS和DIAAS质

量评分对比显示，乳清蛋白在这两项评分中均处于

较高水平，体现了其在蛋白质质量方面的显著优势

（图1）。根据加工工艺和蛋白质含量的差异，乳清

蛋白可分为3 种主要类型[11]：浓缩乳清蛋白（蛋白

质含量70%～80%）、分离乳清蛋白（蛋白质含量

≥90%）和水解乳清蛋白。浓缩乳清蛋白保留了部

分乳糖、脂肪以及免疫球蛋白和乳铁蛋白等生物活

性成分。分离乳清蛋白是通过额外过滤工艺进一步

去除乳糖和脂肪，适合乳糖不耐受人群。水解乳清

蛋白则是通过酶解预处理将蛋白质分解为小分子肽

段，显著提高吸收速率，但其过度水解可能导致生

物利用度降低并产生苦味。不同类型乳清蛋白在营

养价值上各有特色，浓缩乳清蛋白在保持高蛋白含

量的同时，保留了更多天然生物活性化合物；分离

乳清蛋白通过精细过滤，达到更高的蛋白质纯度和

更好的消化性；水解乳清蛋白通过预消化处理实现

最快的吸收速度，但成本最高且适口性相对较差。

乳清蛋白的氨基酸组成是其功能优势的核心，

其BCAA含量高达25%，其中亮氨酸（10%～12%）

显著高于植物蛋白（平均7.1%）和其他动物蛋白。

亮氨酸不仅是肌肉蛋白合成的底物，更是mTOR信号

通路的关键激活剂[12]，研究表明，3～5 g亮氨酸可最

大化肌肉蛋白合成效应，这解释了单次25～35 g乳清

蛋白摄入的优越性[2]。此外，乳清蛋白富含多种生

物活性成分，β-乳球蛋白（50%～55%）可结合

图 1 不同来源蛋白质的 PDCAAS 和 DIAAS 质量

评分比较
Figure 1  Comparative Assessment of PDCAAS and DIAAS Quality 

Scores Across Proteins of Diverse Origins
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脂溶性维生素和生物活性化合物 [13]；α-乳白蛋白

（20%～25%）富含色氨酸，参与神经递质合成[14]；

免疫球蛋白（10%～15%）和乳铁蛋白（1%～2%）

分别提供免疫保护和抗菌、抗氧化功能[15]。这些成

分的协同作用使乳清蛋白在运动营养中表现出多维

生物效应。

从代谢动力学角度看，乳清蛋白具有“快

速蛋白”的典型特征。水解乳清蛋白的吸收速

率（10～12 g/h）、乳清蛋白分离物的吸收速率

（8～10 g/h）均显著高于酪蛋白（3～6 g/h）[16]。然

而，水解度对生物利用度的影响并非线性关系，适

度水解度能够显著提升氨基酸的吸收率和生物活性

肽的释放，而过度水解可能导致必需氨基酸的过度

氧化和生物利用度的下降。在剂量-反应关系方面，

单次摄入较大剂量乳清蛋白比多次小剂量摄入更能

有效激活mTOR信号通路并刺激肌肉蛋白合成，但

氨基酸在血浆中的生物利用度在不同剂量间保持相

对稳定[17]。这一发现挑战了传统的“氨基酸上限理

论”，表明肌肉蛋白合成的启动更依赖于氨基酸浓

度峰值而非持续浓度。值得注意的是，乳清蛋白

与牛奶共同摄入会因酪蛋白的缓释作用而延迟吸

收[18]。因此，运动后补充时建议将乳清蛋白与水混

合摄入，以充分发挥其快速吸收的代谢优势并优化

mTOR信号通路的激活效率。

2  乳清蛋白在运动营养中的应用

2.1  促进肌肉蛋白质合成的机制研究

乳清蛋白通过激活雷帕霉素靶蛋白（Mammalian 

Target of Rapamycin，mTOR）信号通路、促进肌

肉蛋白质合成的作用机制已得到充分验证。研究表

明，抗阻训练后摄入乳清蛋白可显著提高mTOR磷酸

化水平，其中核糖体蛋白S6激酶1（p70S6K1）磷酸

化增加达6.2 倍，真核翻译起始因子4E结合蛋白1（4E-

BP1）活性明显增强，且这种激活效应可持续至训练

后24 h[19]。乳清蛋白中高浓度的亮氨酸（10%～12%）

作为关键的“合成代谢触发器”，通过直接激活

mTORC1复合体启动下游蛋白合成机制[20]。

关于补充时机的研究发现，传统“30 min合成代

谢窗口期”的概念已被修正。最新证据表明，肌肉

对氨基酸的敏感性可延长至训练后24～48 h，且总体

蛋白质摄入量比精确补充时机更为关键[21]。当前证

据显示，若训练前已摄入蛋白质，训练后4～6 h内补

充仍可获得良好效果；而空腹训练后则建议在1 h内

补充高质量蛋白质以最大化合成代谢效应[22]。基于

现有研究，推荐每次摄入0.25～0.5 g/kg体重或绝对

剂量20～40 g的高质量蛋白质，以获得最佳合成代谢

效应[23]。

2.2  在耐力运动中的应用价值

乳清蛋白凭借其优异的特性，在多个领域都有

广泛应用。从市场分布来看，运动营养是乳清蛋白

最大的应用市场，占比达到35%，这也从侧面反映

了其在运动营养领域的重要地位（图2）。在耐力

运动中，乳清蛋白主要通过减少肌肉分解、延缓中

枢疲劳和促进恢复发挥作用。马拉松运动员补充乳

清蛋白（33.5 g/d）、连续5 周的随机对照实验显

示，血清天冬氨酸转氨酶和丙氨酸转氨酶水平显著

降低，肌酸激酶和乳酸脱氢酶峰值分别下降45%和

38%，且这种保护效应在马拉松后一周仍然持续[24]。

这种肌肉保护效应可能与乳清蛋白富含谷胱甘肽前

体物质（胱氨酸）有关，能够增强机体抗氧化能力

并减轻运动诱导的氧化应激。乳清蛋白还可通过调

节色氨酸/5-羟色胺通路、延缓中枢疲劳。根据中枢

疲劳假说，长时间耐力运动时游离脂肪酸与色氨酸

图 2 乳清蛋白在不同市场领域的应用分布图
Figure 2 Distribution of Whey Protein Applications Across Diverse 

Market Segments
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竞争白蛋白结合位点，导致游离色氨酸增加，更多

色氨酸通过血脑屏障转化为5-羟色胺，引发中枢疲

劳。乳清蛋白中的BCAA占25%与色氨酸竞争同一载

体系统（LAT1转运体），可使脑内色氨酸浓度降低

8%～12%，从而延缓疲劳的产生。

2.3  体重管理与免疫调节的双重功效

乳清蛋白在体重管理与免疫调节方面表现出显

著的协同效应，其作用机制涉及多个靶点。首先，

它能够增强饱腹感，从而减少总能量摄入。其次，

通过促进食物热效应和基础代谢，乳清蛋白显著提

高了能量消耗。最后，它对瘦体组织具有保护作

用，有助于在减重过程中维持或增加骨骼肌质量。

以上多靶点机制相互配合，共同促进了体重的有效

管理。乳清蛋白可刺激胰高血糖素样肽-1、肽酪氨

酸酰胺等肠道激素分泌，使饱腹感持续时间较碳水

化合物延长2～3 h[25]。研究表明，异亮氨酸、亮氨

酸、赖氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、脯氨酸、酪氨酸

和缬氨酸等八种氨基酸与饱腹感正相关，与饥饿感

负相关，可能通过与肠壁L细胞的营养感受器结合，

发挥食欲抑制效应[26]。在减脂过程中，高蛋白饮食

（2.3～3.1 g/kg·d）可最大程度保留瘦体重，防止代

谢率下降。在等热量条件下，乳清蛋白的食物热效

应显著高于碳水化合物和脂肪，可额外增加餐后能

量消耗20%～30%，有助于维持负能量平衡。临床

研究表明，乳清蛋白补充不仅改善血脂谱，显著降

低甘油三酯水平，还可优化高密度脂蛋白胆固醇浓

度[27]，从而增强其对整体代谢健康的益处。

乳清蛋白在免疫调节中具有多层次保护作用。

首先，其所含免疫球蛋白约10%～15%可直接增强

体液免疫，并通过调节辅助性T细胞促进免疫球蛋白

生成[28]。其次，作为谷胱甘肽前体的胱氨酸可提升

机体抗氧化防御。此外，每份乳清蛋白可提供高达

800 mg乳铁蛋白和2 g免疫球蛋白。乳铁蛋白凭借铁

离子螯合和直接结合病原体的能力，展现出显著的

抗菌与抗病毒活性，对大肠杆菌和冠状病毒等多种

病原体均具有抑制作用[29]。在高强度训练后免疫抑

制期，乳清蛋白补充可将上呼吸道感染发生率降低

50%～60%，并缩短症状持续时间，对密集训练期运

动员尤为重要。

3  当前研究趋势与创新方向

近年来，乳清蛋白在运动营养领域呈现多维度发

展趋势，其应用已从单一组分向复配化和功能化方向

转变。摄入乳清蛋白（25 g）与胶原蛋白（5 g）的复

配制剂可同时促进肌原纤维蛋白合成率（静息状态

提高23%，运动后提高33%）和肌肉结缔组织蛋白合

成率（静息状态提高22%），而单纯乳清蛋白仅能

显著刺激肌原纤维蛋白合成；Aussieker等[30]研究还

发现，5︰1的黄金质量配比通过提供充足的必需氨

基酸（特别是亮氨酸）和甘氨酸，分别优化肌肉与

结缔组织的蛋白质合成途径。新型递送技术的突破

进一步提升了乳清蛋白的应用效果，如纳米载体技

术通过脂质体或聚合物包裹实现精准递送。2024年

开发的纳米颗粒系统在胃酸环境中保持稳定，并在

小肠特定pH值条件下快速释放，显著提升生物利用

度[31]。微胶囊化技术通过包埋处理解决了乳清蛋白

的稳定性和适口性问题，在延长保质期的同时实现

精确的营养素释放。随着乳清蛋白应用领域的不断

拓展，其市场规模呈现良好增长态势。

基因多态性对乳清蛋白效果的影响日益受到关

注。ACTN3基因（rs1815739）编码α-肌动蛋白-3，

专一表达快肌纤维，RR基因型个体具有更高的快肌

纤维比例和爆发力潜能。在巴西等高加索人种为主的

混合人群中，RR基因型个体对阻力训练的适应性更

强，建议将蛋白质摄入量适度增加至1.8～2.2 g/kg·d

以最大化肌肉增长效应。而XX基因型个体在高加索

人群中约占18%、在亚洲人群中约占25%，虽在耐

力运动中表现更优，但运动后肌肉损伤标志物（肌

酸激酶、肌红蛋白）显著升高，需要强化抗氧化营

养支持 [32，33]。乳糖酶基因变异影响乳糖耐受性，

全球约65%成年人群存在乳糖酶持续性缺陷，其中

北欧人群乳糖不耐受率仅为5%，而东亚人群高达

70%～100%，此类人群应选择乳清分离蛋白或水解

乳清蛋白以避免胃肠道不适。维生素D受体的多态性
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影响钙代谢，特定基因型个体需增加钙摄入以优化

骨健康。个性化营养检测技术已实现商业化，如基

于多基因风险评分为运动员提供精准的蛋白质推荐

方案[34]。

环保提取工艺已成为行业发展重点。膜分离技

术采用超滤、纳滤等物理分离方法，避免化学试剂

使用，能耗降低30%～40%，乳清蛋白回收率可达

95%以上。现代膜技术结合人工智能实现实时监测

和预测性维护，显著延长膜寿命并优化分离效率。

酶解工艺优化通过精准控制酶解条件和多酶协同作

用，在提高蛋白质功能性的同时减少废料产生[35]。

替代蛋白质生产代表未来发展方向。通过精密发酵

技术，利用基因工程酵母或细菌生产与牛乳乳清蛋

白结构相似的重组蛋白质，可将乳清废料转化为单

细胞蛋白，转化率达85%，为可持续蛋白质生产提

供新思路[36，37]。这些创新技术不仅减少了对传统畜

牧业的依赖，还显著降低了碳足迹和环境影响，为

运动营养产业的可持续发展奠定基础。

4  结论与展望

乳清蛋白在运动营养中的核心价值已获科学验

证，其通过激活mTOR信号通路促进肌肉蛋白质合

成、调节色氨酸/5-羟色胺通路延缓中枢疲劳、增强

免疫球蛋白和乳铁蛋白介导的免疫功能等多重机制

日趋明确。随着基因多态性个性化营养、纳米载体

靶向递送技术和膜分离可持续生产工艺的发展，乳

清蛋白应用正向精准化、智能化方向演进。未来研

究应强化跨学科整合，融合营养学、运动医学、食

品科学和基因组学等领域知识，重点阐明乳清蛋白

与胶原蛋白等成分的协同效应机制、代谢组学标志

物的临床转化应用，以及长期高剂量补充的安全性

评估。同时，亟需建立国际统一的质量评价体系和

法规标准，规范市场秩序，为不同训练水平人群提

供循证的个性化使用指导。在精准营养和绿色生产

的双重驱动下，乳清蛋白将从传统的“通用型”补

充模式转向基于基因型、代谢表型和训练特征的动

态调节策略，为运动员和健身爱好者提供更加个性

化、可持续且经过科学验证的营养支持方案，推动

运动营养学向系统化、精准化的新时代迈进。

乳清蛋白在运动营养领域的广泛应用，目前仍

面临诸多挑战，同时蕴含着重要机遇。一方面，虽

然健康个体每日摄入高达3.0 g/kg的蛋白质被认为安

全，但长期大剂量补充对肾功能和肝功能的潜在影

响仍需更多纵向研究验证；现有90 d慢性补充研究显

示推荐剂量下未见明显毒性，但高剂量组出现轻度

血糖升高和器官重量变化，提示需要个体化剂量调

整[38]。另一方面，人群间在蛋白质需求、代谢能力

及训练强度上的差异尚未充分量化，目前推荐标准

主要基于职业运动员，对普通健身人群的适用性有

待进一步验证。此外，全球法规和标准尚不统一，

美国食品药品监督管理局已将多种乳清蛋白制品列

入“一般认为安全”清单，重组发酵乳清蛋白亦获

安全认证，但欧盟和中国法规仍在完善中，消费者

教育亟需加强以避免盲目选择和过量使用[39]。未来

研究应聚焦乳清蛋白与胶原蛋白、肌酸等补剂的协

同效应与最佳配比，以及糖基化修饰和特定生物活

性肽段优化等新型功能化产品开发。此外，代谢组

学和蛋白质组学技术在揭示乳清蛋白摄入后代谢谱

变化、识别新生物标志物和作用靶点方面正展现巨

大潜力，可为动态、精准的营养干预提供坚实科学

依据。
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