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摘 要院 运动可引起体内能源物质的消耗并导致内环境的改变袁 合理使用营养补

充剂可以维持生物体内的环境稳态袁 对高水平运动员竞技成绩的提高起着非常重

要的作用遥茁-丙氨酸是目前受到国内外广泛关注的一种运动营养补剂袁作为机体内

合成肌肽的限速前体袁补充后可增加骨骼肌内肌肽含量袁从而增加肌肉对无氧酵解

过程中 H+堆积的缓冲能力袁延缓运动疲劳袁提高人体的运动能力和运动表现遥 本文

综述了 茁-丙氨酸作为运动营养补充剂在人体内的代谢过程及其对不同类型运动

影响效果的研究进展袁并针对 茁-丙氨酸的剂量应用尧补充方法尧不良反应等进行了

总结袁为该营养补剂在运动领域的应用提供一定的理论依据遥
关键词院 茁-丙氨酸曰肌肽曰运动能力
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Exercise can cause the consumption of energy substrates inside the body and lead to

changes in the body's internal environment. Rational use of nutritional supplements can maintain the

environmental stability inside the living organism. It also plays an important role in improving the

sports performance of high-level athletes. 茁-alanine is a kind of sports nutrition supplement that

draws extensive attention at home and abroad. As a rate-limiting precursor of synthetic carnosine in

the body, 茁-alanine can increase the content of carnosine in skeletal muscle. As a result, it increases

muscle's ability of buffering H+ accumulation during anaerobic glycolysis, delays sports fatigue, and

improves athletes' sports ability and sports performance. This paper reviews the research progress of

the effects of 茁-alanine as a sports nutrition supplement on body's metabolic process as well as spe-

cific sports. This paper also summarizes the dose application, compensation process, and untoward

effect of 茁-alanine, providing a theoretical basis for the application of this nutritional supplement in

the field of sports.
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茁-丙氨酸补充对运动能力的影响
郑剑恒袁张秋萍袁吴霞红袁褚羽丹

所谓的野运动机能促进剂冶种类繁多袁但只有少数

获得了科学研究的支持袁茁-丙氨酸便是其中之一 [1]遥
茁-丙氨酸是一种主要由肝脏产生或来源于食物的

非蛋白质氨基酸袁 在体内可与组氨酸一起由肌肽合

成酶催化生成肌肽 [2,3]遥 肌肽结构中含有咪唑基团袁
其酸碱性系数值渊pKa=6.83冤更加接近生理范围袁更
易在高强度运动中被迅速启动袁 发挥以下作用院渊1冤
调节酸碱袁防止肌肉酸化曰渊2冤释放调节因子袁促进

能量代谢曰渊3冤促进肌浆网钙离子释放曰渊4冤增强免

疫力及抗氧化能力 [4,5]遥 近年来袁针对 茁-丙氨酸功能

的研究逐渐增加袁 受到了国内外运动学者和营养学

者的广泛关注遥

茁-丙氨酸进入体内后半衰期一般为 25 min袁经
30~40 min 后在血浆中以原型达到浓度峰值袁摄入 3 h
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后恢复到基础浓度[2]遥 相比组氨酸袁茁-丙氨酸的肌肽

合成酶 Km 值渊米氏常数冤更低袁作为体内肌肽的限

速关键前体袁其浓度直接限制体内肌肽的合成速率遥
大量研究表明袁口服补充外源性 茁-丙氨酸可以显著

增加人体内的肌肽浓度袁 从而起到改善运动机能的

作用[6]遥 目前文献认为袁通过每日 4~10 g袁连续 4~10 周

的 茁-丙氨酸补充后 袁 机体内的肌肽含量可增加

40%~80%遥 肌肽在人体骨骼肌细胞内一般含量为

5~8 mmol/L袁 然而即使在基线肌肽含量水平较高的

人群中渊＞ 12 mmol/L冤袁合理补充外源性的 茁-丙氨

酸仍可以提高肌肉内的肌肽含量袁即 茁-丙氨酸的补

充不存在野封顶效应冶[7]遥
血浆中的肌肽主要由肌肽酶进行降解袁 而骨骼

肌中由于不存在该酶 袁 肌肽则相对比较稳定 [8]遥
Baguet 等发现袁 肌肽在肌细胞内合成后的分解较为

缓慢袁停止补充 茁-丙氨酸后袁由外源补充引起的肌

肽增加量一般以每周 2%~4%的速率递减袁9 周后恢

复到基础值[9]遥 如果增加值超过原有肌肽水平的55%袁
则恢复过程可达 15 周左右遥

目前影响 茁-丙氨酸摄取尧代谢尧储存的机制研

究较少袁Stegen 等研究发现袁 进餐同时服用 茁-丙氨

酸可使比目鱼肌中肌肽含量提高到 64%袁 而两餐之

间补充则仅能够提高肌肽含量至 41%袁 表明进餐同

时补充 茁-丙氨酸可促进肌肉内肌肽的合成袁提示胰

岛素可能在肌肽合成的关键环节发挥了作用 [10]遥
Mannion 等比较了不同性别人群体内的肌肽含量袁
发现男性外侧肌中肌肽含量比女性高约 20%~25%袁
该现象与男女无氧能力的差异有一致性袁同时袁骨骼

肌中的肌肽含量存在随年龄衰老而降低的趋势 [11]遥
因此袁有研究者推测不同性别尧年龄之间的肌肽含量

不同可能是由于雄激素在肌肽合成过程中发挥了一

定的作用袁并通过一系列动物实验予以印证袁然而类

似的人体实验数据尚未见报道[12,13]遥

研究表明袁无论受试者为职业运动员袁或为未经

过系统训练的普通人群袁均可通过合理补充 茁-丙氨

酸后提高短时间高强度运动的能力袁 且未经训练

的受试者可能效果更为明显 [14]遥 Hill 等首次进行了

茁-丙氨酸补充对于运动能力影响的研究袁发现未经

训练的受试者补充 茁-丙氨酸 4 周及 10 周后袁 肌肉

内肌肽浓度分别增加了 58.8%和 80.1%袁 以最大心

率功率的 110%强度进行自行车骑行测试时袁最大输

出功率分别增加了 13%和 16%袁同时袁受试者运动

至疲劳的时间有所延长 [15]遥 其后越来越多的研究设

计了不同的运动方案以评价补充 茁-丙氨酸对不同

类型运动能力的影响遥 Hobson 等针对 15 项研究进

行了荟萃分析后发现袁补充 茁-丙氨酸对持续时间为

60~240 s 的运动能力提高效果明显袁 而针对运动时

间少于 60 s 的运动项目袁发现补充 茁-丙氨酸后受试

者运动能力并无显著影响[16]遥 Saunders 等在扩大了研

究项目数量的基础上袁 纳入 40 项研究进行了系统性

分析袁 认为 茁-丙氨酸对持续时间在 30 s 至 10 min 的

运动均可能有促进作用[17]遥目前文献报道中认为袁尽管

茁-丙氨酸对运动能力的改善效果似乎较为微弱 渊约
0.2%~3%冤袁然而其对于竞争激烈尧分秒必争的高水平

运动比赛中的运动员成绩提升仍有一定的意义[18]遥
肌肽增进身体机能的主要机制为缓冲骨骼肌内

产生的酸性物质袁 缓解骨骼肌的酸中毒现象遥 Harris

等认为肌肉中肌肽对 pH 的缓冲能力大约占总缓冲

能力的 10%左右袁通过 茁-丙氨酸的补充袁可使其缓冲

肌肉内 pH 的能力增加至 15%左右[2]遥 在时长为30 s

至 10 min 的高强度运动过程中袁 以无氧酵解供能的

方式占比例较大袁 通过补充 茁-丙氨酸可增加机体对

无氧酵解过程中 H+ 堆积的缓冲能力袁 从而缓解运动

疲劳袁提高无氧阈并改善肌肉力量曰而导致短期冲刺

时运动疲劳的主要原因为机体通过糖酵解途径产生

ATP 的能力下降袁ADP 升高袁此时酸性物质堆积并非

主要影响因素袁因此 茁-丙氨酸的补充对低于 30 s 的

运动或此类型的运动能力测试结果并无明显影响遥

目前袁补充 茁-丙氨酸对有氧耐力运动的有效性

仍不确定袁尤其是对于持续时间在 10 min 以上的运

动 袁 肌肽含量对各项目的影响报道结论不一 遥
Bellinger 等针对自行车运动员进行试验表明袁 在周

期为 28 d 的 茁-丙氨酸补充后 渊每日 6.4 g冤袁10 km

自行车运动员的运动表现相比安慰剂组无显著性差

异 [19]遥 而 Chung 等对于游泳运动员进行 10 周 茁-丙
氨酸的补充后渊前 4 周负荷剂量为每日 4.8 g袁后 6 周

维持剂量为每日 3.2 g冤袁 评价各组运动表现也得到

了类似的结论[20]遥这可能是由于随着运动时间增加袁
机体代谢转向有氧代谢的途径增强袁 肌肉的酸中毒

程度并不会进一步加重遥 然而也有观点认为袁茁-丙
氨酸的补充可能益于高强度运动后的耐力性运动袁
Van Thienen R.等研究显示袁自行车运动员在补充 茁-

丙氨酸 8 周后可提高 30 s 冲刺后的 110 min 的自行

车计时成绩 [21]遥

茁-丙氨酸补充对运动能力的影响
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补充 茁-丙氨酸对身体运动相关机能的影响一

直存有研究争议袁如有学者认为 茁-丙氨酸对肌肉力

量或最大摄氧量无显著影响袁 但另有研究表明通过

茁-丙氨酸的补充可以提高无氧阈并明显缓解运动

疲劳遥 一项针对运动员的研究发现袁经过补充 茁-丙
氨酸 4 周后袁受试者与安慰剂组相比袁下蹲力量的改

善无显著性差异 [22]曰然而有针对足球训练营运动员

的研究发现袁 虽然补充 茁-丙氨酸组与安慰剂组相

比袁60 s 的 Wingate 无氧功测试无明显提高袁但补充

后运动员明显能够耐受更高的训练负荷量 [23]袁推测

对于 茁-丙氨酸增进机能的作用效果可能还来源于

肌肽含量增加了Ⅰ型和Ⅱ型肌纤维中的收缩蛋白对

于 Ca2+ 的敏感性袁 以及减少活性氧积累对糖代谢的

改善等作用袁但具体影响机制仍需进一步探索遥不同

的研究设计和受试人群可能导致了研究之间的结果

存在一定的差异袁 尽管如此袁茁-丙氨酸的补充对运

动机能的影响效果袁大多数学者是有正面评价的[14]遥

近年来研究发现袁 肌肽可作为有效的神经保护

剂袁缓解机体神经肌肉疲劳遥 神经肌肉疲劳是由于工

作肌随时间的增加而电活动增加所致袁 肌肽则能够

通过影响金属锌离子和铜离子对氨基酸受体和突触

的作用袁间接调节神经元的兴奋性袁从而调节自主神

经系统相关的生理机能 [24]遥 Woessner 等以自行车测

力计测量 30 名男性补充 茁-丙氨酸 28 d 后的心跳稳

定阈值强度 渊The Physical Working Capacity at Heart

Rate Threshold袁PWCHRT冤袁 以考察其对神经肌肉疲

劳的影响[25]遥 研究发现 茁-丙氨酸补充组的 PWCHRT

值增加了 24.2 W袁 而安慰剂组则增加仅 11.2 W袁说
明 茁-丙氨酸补充对神经肌肉疲劳的延缓作用具有

显著性意义遥另一项研究中袁Hoffman 等以 18 名军人

作为受试对象袁以每日 6 g 共 30 d 的方案进行 茁-丙
氨酸补充袁 采用核磁共振测定了补充前后受试者肌

肉内和脑内的肌肽含量袁 结果发现肌肉中的肌肽含

量有明显提高袁与其他文献报道一致袁而脑内肌肽含

量并无显著改变[26]遥 然而值得关注的是袁补充组的军

人在运动测试过程中回答问题的正确率较对照组显

著增加袁研究者推测 茁-丙氨酸补充可提高神经认知

能力袁 然而实验结果中补充组受试者脑内的肌肽含

量变化较小袁 一方面可能由于核磁共振的灵敏度不

足袁 而一方面则可能为肌肽进入脑内后迅速由肌肽

酶分解成了 茁-丙氨酸及组氨酸袁对于 茁-丙氨酸对神

经系统的影响和机制仍有待进一步的研究[27]遥

肌肽含量的增加可通过降低氧化应激反应袁延
缓运动疲劳的研究也受到了学者们的广泛关注 [28]遥
肌肽的侧链上含有组氨酸残基袁其可作为 H+ 的受体

发挥清除自由基尧过氧化氢以及单线态氧的作用袁另
有实验证明肌肽的抗氧化特性还与咪唑环和肽键有

关[29,30]渊见图 1冤遥 然而袁目前针对 茁-丙氨酸补充后考

察氧化应激指标的实验证据仍较少袁 且多显示无显

著性差异遥 Smith 等在周期为 28 d袁 每天补充 4.8 g

缓释 茁-丙氨酸后袁 发现女性受训受试者在 40 min

训练后的抗氧化指标变化与安慰剂组相比并无显著

性差异 [31]袁其另一项针对男性受试者的研究也得到

了类似的结论[32]遥尽管如此袁他们在研究过程中发现

补充 茁-丙氨酸后机体的脂质过氧化水平明显降低袁
这说明仅仅考察经典血液抗氧化指标评价补充效果

可能过于片面遥

图 1 肌肽分子结构中各基团示意图

此外袁有研究者认为袁补充 茁-丙氨酸对运动机

能的促进作用还可能来源于肌肽对糖代谢的影响遥
Tsio 等研究证实袁增加肌肽可降低血糖浓度袁改善应

激压力下的糖代谢紊乱袁改善糖耐量和肝糖原尧肌糖

原下降的现象[33]遥 Lee 等在实验中也证实了这一点袁
连续 4 周向糖尿病小鼠提供含 L-肌肽的饮用水后袁
发现其血清胰岛素水平上升袁 血清胰高血糖素和葡

萄糖水平下降 [34]遥 有推测认为肌肽对于糖代谢的作

用机制可能与肌肽降低了机体内的糖皮质激素水

平袁上调了胰岛素受体和糖皮质激素受体表达袁从而

起到调节糖代谢关键酶的表达袁 提高葡萄糖的转运

能力有关遥

目前针对 茁-丙氨酸补充的研究方案均采取长

时间持续补充的方式袁 以维持肌细胞中的肌肽浓度

在较高水平遥 Hill 等研究认为袁茁-丙氨酸补充的一般

规律是每天补充 4~6 g袁2 周后可使股外侧肌中肌肽

水平增加 20%~30%袁4 周后增加 40%~60%袁10 周则
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能够使增量达到 80%[15]遥另有几项实验方案发现袁以
每日补充 茁-丙氨酸 2~4 g 的低剂量方案袁8 周左右

可使肌肉内肌肽增加不高于 50% [35]袁 而以每日

4.8~6.4 g 高剂量补充 茁-丙氨酸袁肌肉内的肌肽含量

则可分别提高 60%和 80%[36]遥 Hoffman 等人对多项

研究中 茁-丙氨酸总补充量与受试者肌肉中测得的

肌肽总增加量进行了综合分析渊见图 2冤[7]遥 补充 茁-
丙氨酸对于肌肽合成效果的个体差异较大袁 因此

Hoffman 等研究认为补充 茁-丙氨酸剂量的使用应考

虑个体体重袁建议每日补充摄入 50~80 mg/kg[23]遥 然

而 Stautemas 等通过给予两组受试者 茁-丙氨酸分别

为剂量固定和根据体重计算剂量的方案后发现袁根
据体重计算补充剂量组的受试者血液中药-时曲线

下总面积渊Area Under Curve袁AUC冤变异程度并不低

于剂量固定组 [23]遥 Stellingwerff 等研究认为袁在一定

时间内袁体内肌肽的增加量与 茁-丙氨酸的总消耗时

间呈剂量反映关系袁 而不依赖于肌肉类型或每日补

充量[38]遥 因此袁对于 茁-丙氨酸的补充效果袁还需考虑

具体影响因素袁应在使用中进一步观察遥

图 2 茁-丙氨酸总补充量与肌肉中肌肽总增加量的

关系

近期国际奥委会对于高水平运动员膳食补充的

共识声明中也对 茁-丙氨酸的使用方案进行了官方

推荐袁认为运动员对 茁-丙氨酸的日均摄入量上限应

不高于 65 mg/kg袁 根据 茁-丙氨酸的代谢动力学曲

线袁 合适的剂量应以每 3~4 h 摄入 0.8~1.6 g 为宜袁
而补充时间则建议在 10~12 周左右[39]遥另外袁对于不同

运动专项的补充方案仍需更多的研究证据予以支撑遥
通过膳食也可补充 茁-丙氨酸以提高身体内肌

肽的含量遥研究发现袁杂食者体内肌肽含量明显高于

素食者遥对于素食者来说袁通过肝脏中的尿嘧啶降解

是体内 茁-丙氨酸的唯一来源袁体外实验表明袁人体

内尿嘧啶降解的速率较慢袁且生物利用度十分有限袁
茁-丙氨酸的产生远不足以合成浓度水平较高的肌

肽遥Harris 等研究认为袁通过摄入 200 g 左右的鸡胸肉

可补充相当于 0.8 g 剂量的 茁-丙氨酸袁若需达到推荐

剂量渊1.6~6.4 g冤袁则运动员需每日摄入 400~1 600 g

鸡胸肉[2]遥 目前袁相较膳食摄入袁直接补充 茁-丙氨酸

制剂更加直接有效遥

高剂量单次补充 茁-丙氨酸可能导致皮肤刺痛尧
面红耳赤等短暂而轻微的副作用袁 该反应对人体无

害袁约 1 h 左右即可消失 [40]遥 为了避免这种副作用袁
文献中推荐单次服用 茁-丙氨酸纯品应不超过 0.8 g袁
另有报道称 茁-丙氨酸与含组氨酸较高的食物渊如鸡

汤等冤同时摄入可能对该副作用有一定的缓解作用遥
高剂量单次补充 茁-丙氨酸纯品时也会导致人体内

pH 值发生迅速变化袁尿液中 茁-丙氨酸排泄率增高袁
使得补充效果不理想[38]遥

近年来袁研究及实际应用中多使用 茁-丙氨酸的

缓释剂型袁 该剂型可基本消除皮肤刺痛副作用的发

生[41]遥研究发现缓释剂型与普通剂型相比袁服用后两

者在血液中 茁-丙氨酸含量的 AUC 并无显著性差

异袁 但缓释剂型服用后血液内最高浓度则降低为普

通剂型的 33%~54%袁而服用 3 h 后缓释剂型在血液

内的 茁-丙氨酸浓度仍可维持在普通剂型同时期的

3~5 倍 [42]遥 文献报道血液中 茁-丙氨酸的浓度高于

75~85 滋mol/L 时可发生皮肤刺痛副作用袁 普通制剂

在服用后 15 min 左右血液浓度即攀升至 82 滋mol/L袁
而缓释剂型在服用后 1 h 内一直维持在 60~75 滋mol/L

左右袁这也直观解释了 茁-丙氨酸缓释剂型消除不良

反应发生的原因[42]遥同时袁缓释制剂增加了其在体循

环内的滞留时间袁 并可降低尿排泄量袁 从而提高了

茁-丙氨酸的利用度袁增加了体内肌肽的合成率遥
另外袁研究已证实 茁-丙氨酸与牛磺酸在细胞摄

取时具有相同的转运载体袁因此袁血浆中 茁-丙氨酸浓

度升高可能对牛磺酸的摄取产生竞争抑制作用 [43]遥
Kim 等研究表明袁 由于牛磺酸具有细胞内渗透调节

作用袁 可造成肌细胞中的牛磺酸与肌肽浓度呈中等

程度的负相关[44]袁因此袁肌肽浓度的升高容易引起牛

磺酸浓度降低[45,46]遥 牛磺酸是机体内一种典型的抗氧

化氨基酸袁有研究发现袁在饮水中加入 3%的 茁-丙氨

酸后袁肝脏尧心脏尧脑组织等均表现出了不同程度的

牛磺酸水平下降遥然而袁研究认为袁尽管 茁- 丙氨酸的

补充造成了机体的牛磺酸水平在一定程度上的下

降袁 但细胞实验中并未发现脂质过氧化或氧化应激

水平上升的现象 [47]袁并建议在 茁-丙氨酸的补充过程

中可对牛磺酸水平进行检测遥 目前 茁-丙氨酸尚无长

期服用的不良反应报道遥
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茁-丙氨酸作为一种运动营养补剂袁合理补充后

可明显增加肌肉中的肌肽含量袁从而促进运动机能遥
茁-丙氨酸针对不同类型的运动作用效果不同袁除了

缓冲运动诱发的 H+ 增加外袁其对运动机能的改善还

可能通过神经调节尧抗氧化尧影响糖代谢以及增加骨

骼肌对 Ca2+ 的敏感性等机制发挥作用遥 茁-丙氨酸的

补充方法以及其对运动机能的影响评价尚具不确定

性袁有待进一步研究遥 全面地认识 茁-丙氨酸作为运

动营养补剂的作用将在运动领域具有重要的意义遥
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