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肌酸类运动营养补充剂的发展现状 

李  逊* 

(成都理工大学工程技术学院, 乐山  614000) 

摘  要: 肌酸(creatine)是脊椎动物体内自然存在的一种含氮类有机酸。补充肌酸能够通过调节体内磷酸肌酸

水解、糖代谢和蛋白表达等方式来增加糖原的储存、提高 ATP 的生成、增强肌细胞的酸碱缓冲能力以及刺激

肌细胞增殖, 从而能够预防运动损伤、改善运动表现、提升训练适应性和加快运动后康复。对于从事剧烈运

动训练的高水平运动员而言, 需要每天摄入 5~10 g 肌酸以维持最佳的全身肌酸储备量, 从而保持最佳的运动

和训练效果。本文详细综述了肌酸的作用机制、补充肌酸对运动能力的影响、补充肌酸的安全性以及肌酸类

运动营养补充剂的使用人群、产品种类、补充策略和相关标准法规等, 并对我国未来肌酸类运动营养补充剂

的发展方向进行展望。 
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Development status of creatine sports nutrition supplement 

LI Xun* 

(The Engineering & Technical College of Chengdu University of Technology, Leshan 614000, China) 

ABSTRACT: Creatine is a nitrogen-containing organic acid that naturally occurs in vertebrates. Creatine supple 

mentation can increase glycogen storage and ATP production, enhance muscle cell acid-base buffering capacity, and 

stimulate muscle cell proliferation by regulating phosphocreatine phosphate hydrolysis, sugar metabolism, and 

protein expression. Therefore, creatine supplementation can prevent sports injuries, improve sports performance, 

improve training adaptability and speed up rehabilitation after sports. For high-level athletes engaged in vigorous 

sports training, it is necessary to ingest 5–10 g of creatine per day in order to maintain the best total body creatine 

reserves and thus maintain the best exercise and training results. This article reviewed in detail the mechanism of 

creatine, the effect of creatine supplementation on exercise performance, the safety of supplementation of creatine, 

the user population of creatine sports nutrition supplements, product types, supplementation strategies, and relevant 

standards and regulations, and prospected the development direction of creatine sports nutritional supplements in 

China in the future. 
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1  引  言 

肌酸(creatine), 简称 Cr, 又名 α-甲基胍酸, 是脊椎动

物体内自然存在的一种含氮类有机酸, 肌酸在人体中也可

由精氨酸、甘氨酸和甲硫氨酸这 3 种人体必需氨基酸合成, 

其中甘氨酸为骨架 , 精氨酸提供脒基 , 甲硫氨酸提供甲 

基[1]。早在 1832 年, 法国著名化学家、自然科学家 Michel

首次在骨骼肌中发现了能为肌肉和神经细胞提供能量的肌

酸[2]。肌酸的理化性质如表 1 所示。 

在人体中, 大约 95%的肌酸存在于骨骼肌中, 其余少

量的肌酸还存在于大脑和睾丸中。肌酸在人体中的存在形

式主要分为 2 种, 大约三分之二的肌内肌酸以磷酸肌酸的

形式存在, 而其余三分之一为游离肌酸[3,4]。研究表明, 补

充肌酸能够增加肌内肌酸的浓度和糖原补给率, 从而改善

运动表现并提升训练适应性; 此外补充肌酸可以加快运动

后康复 , 预防损伤 , 调节体温 , 同时对脊髓神经提供保  

护[58]。一般情况下, 正常人的身体每天需要补充大约 1~  

3 g 的肌酸, 以维持正常的肌酸储备。人体内的肌酸有 2 种

主要来源, 其中一部分来自于正常饮食, 另一部分来自于

肝脏、肾脏和胰腺中的精氨酸、甘氨酸和甲硫氨酸在体内

的自行合成[9,10]。对于从事激烈运动训练的高水平运动员

而言, 需要每天摄入 5~10 g 肌酸以维持最佳的全身肌酸储

备量。因此, 肌酸作为一种运动营养补充剂备受运动员及

教练的青睐。本文主要从肌酸的作用机制、补充肌酸对运

动能力的影响、补充肌酸的安全性以及肌酸类运动营养补

充剂的使用人群、产品种类、补充策略和相关标准法规等

方面对肌酸类运动营养补充剂的发展现状进行综述, 同时

对我国未来肌酸类运动营养补充剂的发展方向进行展望,

为日常肌酸类运动营养补充剂的合理补充提供参考。 

2  肌酸的作用机制 

肌酸在机体内与磷酸基团 (Pi)结合 , 通过肌酸激酶

(creatine kinase, CK)的酶促反应形成磷酸肌酸 (creatine 

phosphate, PCr), 使人体肌内磷酸肌酸的浓度增加, 加快三

磷酸腺苷(adenosine triphosphate, ATP)的合成。Wallimann

等[1113]在多年的研究中认为肌酸的作用机制主要与肌酸

激酶和磷酸肌酸的功能有关(即 CK/PCr 系统)。在机体运动

时, 主要通过降解体内的 ATP 以提供用于代谢活性的能量, 

而磷酸肌酸可以水解成肌酸和 Pi, 所释放的能量可以用与

重新合成 ATP。这有助于在运动时维持体内 ATP 的总量, 

进而增强运动能力, 表现出更强的训练适应性, 尤其是进

行高强度的无氧运动。 

肌酸补充会通过增加肌糖原的储存和上调葡萄糖转

运蛋白(up-regulate glucose transporter, GLUT-4)的表达来

影响人体肌肉中葡萄糖的代谢过程。补充肌酸能够提高糖

酵解限速酶的活性, 限制乳酸生产, 同时肌酸的补充能够

通过增加肌酸激酶等氧化酶的活性调节糖酵解过程, 生成

大量 ATP, 进而改善糖酵解过程中供能不足的状况, 减少

机体对糖原的利用, 增加糖原储存[14]。Eijnde 等[15]的研究

表明, 长期补充肌酸可抵消肌肉中 GLUT-4 蛋白含量的下

降, 并且在健康受试者的康复训练中 GLUT-4 蛋白含量会

有显著增加, 这有助于机体对葡萄糖的摄取和利用, 调节

糖酵解过程, 提升机体运动能力和恢复能力。 

肌酸还可以提高肌细胞的酸碱缓冲能力。高强度的

无氧运动使得糖酵解过程产生大量丙酮酸, 丙酮酸转化

为乳酸, 乳酸的积累使得肌内 pH 值降低, 肌肉疲劳。而

肌肉中的磷酸肌酸可以在肌酸激酶的作用下被分解成

ATP 和肌酸, 提高肌细胞的酸碱缓冲能力, 延缓肌内 pH

值的下降[1618]。 

 
表 1  肌酸的理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of creatine 

结构式 理化性质 具体数据 

 

别名 α-甲胍基乙酸 

英文名 creatine 

分子式 C4H9N3O2 

密度 1.38 g/cm3 

沸点 271.6 °C 

状态 白色粉末/棱柱形晶体(一水合物) 

刺激性 刺激皮肤和黏膜 

溶解性 易溶于水 

储存条件 室温储存 
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此外, 肌酸能够通过刺激肌细胞增殖, 从而促进蛋白

质合成。相关动物实验表明, 补充肌酸能够通过促进肌卫

星细胞的有丝分裂, 进而刺激肌细胞增殖[19]; 同时肌酸的

补充可能通过改变肌原性转录因子的表达, 影响肌细胞内

蛋白稳态, 抑制肌源性蛋白表达, 促进 MRF4 蛋白的表达, 

由于 MRF4 蛋白的含量与肌纤维的大小成正相关[20,21], 因

此增加了肌肉体积和力量。 

3  补充肌酸对运动能力的影响 

大量的动物实验和临床实验都表明, 补充肌酸能够

显著增加肌肉力量、增大最大输出功率, 从而整体改善运

动能力。 

金宏等[22]研究了补充肌酸对游泳大鼠骨骼肌代谢的

影响, 通过监控大鼠在游泳训练后血液中乳酸、尿素氮、

骨骼肌乳酸、糖原、线粒体脂质过氧化物水平、线粒体膜

的流动性以及线粒体矿物元素钙、镁、钾含量等指标, 发

现补充肌酸对小鼠运动后的骨骼肌线粒体功能有一定的改

善作用。Izquierdo 等[23]将 19 名男性运动员随机分配至肌

酸组(n=9)和安慰剂组(n=10)进行双盲试验, 在卧推、深蹲

及冲刺跑等重复训练实验中, 发现肌酸组受试者在每天补

充 20 g 肌酸后(连续 5 d), 其下肢最大力量和最大功率输出

都得到了显著的增强(P<0.05)。Mielgo 等[24]的双盲随机实

验表明, 当持续 6~7 d 补充肌酸的剂量为每天 20~ 30 g, 且

随后 9 周中持续每天 5 g 或连续 14 d 低剂量(3 mg/kg)补充

肌酸时, 对改善足球运动员在无氧运动中的身体表现和运

动能力有积极作用。Crisafulli 等[25]用 Velotron 测功机测量

了 23 名男性自行车手(肌酸组: n=12, 安慰剂组: n=11)在完

成 5 次 15 秒单车冲刺后产生的峰值功率和平均功率, 通过

混合模型方差分析发现当短时单车冲刺之间穿插有足够的

恢复时间时, 肌酸补充剂可改善整体运动能力。王仁纲等
[26]应用Palier测试法对 19名足球队员在使用外源性磷酸肌

酸 20 d 前后进行运动能力和最大有氧能力测试, 结果表明, 

外源性磷酸肌酸可能通过向供给肌肉细胞代谢所需的能

量、加强膜稳定作用及促进肌肉组织的微循环稳定等作用, 

以提高受试者的最大有氧能力。 

4  补充肌酸的安全性 

自 20 世纪 90 年代补充肌酸在运动人群中流行以来, 

国内外大量的动物实验和临床研究均证明长期补充肌酸的

安全性, 即合理的进行肌酸补充, 不会对机体带来负面影

响, 同时还能提高运动能力和训练效果[27]。但是, 也有一

部分动物实验的研究提出了肌酸对机体的副作用。一些动

物实验表明大剂量补充肌酸会对动物机体的肝肾造成一定

的损害[2831], 同时肌酸的补充不当可能会对机体内源性肌

酸的合成产生反馈性抑制[3237]。但是也有许多文章表明长

期的肌酸摄入并不会引起肝肾的器官损伤和内源性肌酸合

成的抑制, 同时肌酸的补充也不会增加其他临床疾病的发

生率[3842]。 

在国内外众多研究中, 长期摄入肌酸被唯一持续报

道的副作用是机体体重的增加, 而许多研究通过监测受试

者肾脏、肝脏、心脏、肌肉、血液、尿液、胃肠道人体体

温和体液平衡等多项指标, 并未发现短期或长期补充肌酸

会对机体产生副作用, 而且大量研究表明, 补充肌酸对健

康有益[4348]。 

5  肌酸类运动营养补充剂的现状 

5.1  肌酸类运动营养补充剂的使用人群 

由于全球范围内绝大多数运动组织都没有禁止运动

员服用肌酸类运动营养补充剂, 所以肌酸的补充在运动员

群体中十分常见。国际上首次公开报道运动员使用肌酸是

在 1992 年的巴塞罗那奥运会, 英国短跑运动员克利斯提

在备赛期间持续使用肌酸类膳食补充剂, 并在 100 米短跑

项目上夺得金牌, 同时在当届奥运会上也有其他项目金牌

选手被报道使用肌酸。自此, 补充肌酸在运动员群体中广

为流行, 1996 年的亚特兰大奥运会上, 60%以上的短跑运动

员在日常训练和备赛阶段有持续补充肌酸的习惯[49]。 

有研究数据表明 , 美国每年消耗的肌酸质量超过

4000 万吨, 有 30%左右的运动人群中会使用肌酸类运动营

养补充剂, 在运动员和军人群体中, 使用肌酸类运动营养

补充剂的比例约为 15%~40%, 其中男性和力量型运动员

更为普遍[50,51]。据 2014 年美国全国大学体育协会的数据统

计[52], 肌酸是美国男性运动员服用的膳食补充剂中最受欢

迎产品, 在众多运动类比中, 从事冰球、摔跤和棒球这三

项运动的运动员使用比例最高, 分别为 29.4%、28.5%和

28.1%; 而肌酸在女性运动员中的使用率则较低 , 仅有

0.2%~3.8%[53]。自肌酸类运动营养补充剂进入中国市场以

来, 虽然未见统计数据, 但其在我国运动员和健身人群中

的使用也越来越普遍。 

5.2  肌酸类运动营养补充剂的产品种类 

肌酸类运动营养补充剂的种类丰富, 常见的种类有

一水肌酸, 复合肌酸, 肌酸盐和酯化肌酸等[54]。一水肌酸

是最早的肌酸类运动营养补充剂, 也是市面上最常见的肌

酸类营养补充剂, 其在水溶性和生物利用度上都有良好的

表现。复合肌酸是将一水肌酸、D-松醇、4-羟基异亮氨酸、

丙酮酸钙及磷酸盐等多种营养强化剂进行复配而成, 其目

的在于确保肌酸被人体快速吸收利用, 从而迅速高效地为

机体提供能量。近年来市面上出现了一些新型肌酸类运动

营养补充剂, 如肌酸盐和酯化肌酸, 常见的肌酸盐主要有

柠檬酸肌酸盐、丙酮酸肌酸盐、苹果酸肌酸盐以及肌酸盐

酸盐等, 这些肌酸盐和酯化肌酸相较于一水肌酸其在人体
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内的吸收率较高, 但是该类产品中肌酸在人体内的实际利

用率是否更由于一水肌酸, 还有待进一步研究。 

5.3  肌酸类运动营养补充剂的补充策略 

人体摄入肌酸的方式主要有 2 种, (1)通过日常饮食中

摄入肌酸, 如鲱鱼、三文鱼、金枪鱼、猪肉和牛肉等肉类

食品, 虽然日常饮食摄入肌酸量较少, 但是足以满足人体

的正常需求[55]。在每天含有 1~2 g 肌酸的正常饮食中, 肌

肉肌酸储备饱和度约为 60%~80%。而对于运动员和健身人

群而言, 为了保持较高水平的运动和训练能力, 需要每天

5~10 g 外源肌酸的补充[56], 因此通过直接摄入肌酸类运动

营养补充剂是大多数运动人群进行肌酸补充的方式。 

对于运动人群而言, 常规的肌酸补充策略包括 2 个阶

段, 分别为负荷期(又名冲击期)和维持期。在负荷期阶段, 

每天补充 4 次肌酸, 每次摄入量为 0.3 g/kg 体重, 持续补

充 5~7 d; 在维持期阶段, 每天补充量为 0.3 g/kg 体重, 持

续补充 30 d[57]。另一种补充策略为每天维持 3~5 g 的肌酸

摄入量, 持续补充 28 d。肌酸的最佳摄入时间为运动前

0.5~1 h 和运动后。同时有研究表明[58,59], 在补充肌酸的同

时补充碳水化合物和蛋白质, 能够促进肌酸的利用效率。 

5.4  国内外肌酸类运动营养补充剂的相关标准法规 

肌酸作为一类较为常见的运动营养补充剂, 在世界

各国运动人群被广泛使用。许多欧美国家将运动营养补充

剂列入特殊营养目的食品或者膳食补充剂, 2004 年, 欧盟

食品科学委员会的食品添加剂研究小组认为纯度大于 99%

的高纯度肌酸可以用于特殊营养目的食品, 同时规定, 为

保证机体对肌酸的正常代谢, 且不产生使用风险, 肌酸的

补充剂量为每天 3 g[60,61]。澳大利亚和新西兰针对运动营养

补充剂大的现行标准为《处方补充运动食品标准 2.9.4》

(F2013C00104)[62], 该标准中同样也规定了每人每天的补

充剂量为 3 g。 

虽然自 90 年代肌酸进入中国市场以来, 其在我国运

动人群中的使用频率较高, 但是我国食品管理和卫生健康

部门一直以来对肌酸类运动营养补充剂表现出较为谨慎的

态度。根据 2006 年颁布的轻工行业标准 QB/T 2834-2006

《运动营养食品食用肌酸》[63]和 2015 年颁布的食品安全

国家标准 GB 24154-2015《食品安全国家标准 运动营养食

品通则》[64]这两部标准, 肌酸可以作为原料添加到特定的

运动营养食品中的。但是由于自 2001 年起, 我国对于以肌

酸为原料的普通食品和保健食品不予审批[65], 这就使得目

前市场销售的食用肌酸均为按照 QB/T2834-2006 和 GB 

24154-2015 这两部标准从国外进口的产品, 而国内品牌发

展则较为困难。 

6  小  结 

肌酸类运动营养补充剂主要通过维持体内 ATP 总量、

增加糖原储备、调节糖代谢、维持肌细胞酸碱稳定和刺激

肌细胞增殖分化等作用机制来提高机体运动能力和恢复能

力。虽然一部分研究认为大剂量外源肌酸的补充会使得机

体出现肥胖等副作用, 但是大量的研究表明, 适量的补充

肌酸对于从事高强度运动的人群而言, 能够增强其肌肉力

量和最大输出功率, 进而获得更高水平的运动能力和运动

效果, 因此肌酸类运动营养补充剂在国内外运动人群中广

泛使用。 

许多国家针对肌酸类运动营养补充剂出台了相关标

准于法规, 我国尽管也颁布了相关标准, 但是对以肌酸为

原料的食品的审批和管理相较于国外更为谨慎, 这也在一

定程度上限制了我国肌酸类运动营养补充剂的本土化发展, 

因此, 我国相关科研和管理部门应当加快和深入对于肌酸

类产品的安全性和适用性研究, 制定出适用于我国该类产

品生产和食用安全的标准和法规。 
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