
文章编号: 1000-0615(2019)10-2084-09 DOI: 10.11964/jfc.20190911981

·综述·

水产动物肌酸营养的研究进展

廖艳琴，  张春晓*

(集美大学水产学院，农业农村部东海海水健康养殖重点实验室，

厦门市饲料检测与安全评价重点实验室，福建 厦门    361021)

摘要：肌酸(creatine，Cr)又称为N-甲基胍乙酸或肌肉素，是一种含氮有机酸。已广泛应
用于改善人类健康，尤其用于促进肌肉生长。本文综述了肌酸在动物体内的合成、转运
和储存规律，以及肌酸在肌肉和肝脏能量代谢中的作用，分析了饲料补充肌酸对动物生
长和屠宰性能的影响，并从肌肉pH、系水力和肉色角度综述了肌酸对肉品质影响的研究
进展，最后对肌酸在水产动物中的应用前景进行了展望，以期为肌酸在水产动物营养中
的研究和在饲料中的应用提供参考。
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肌酸最早由法国科学家Chevreul于1832年在

牛肉中发现，分子式为C4H9N3O2，是动物体内

天然存在的物质。动物体的肌酸可通过摄食动

物蛋白获得，也可通过机体自身的内源性作用

经由胍基乙酸(guanidinoacetic acid，GAA)合成，

胍基乙酸是动物体内肌酸合成的唯一前体物质[1]。

肌酸在细胞能量代谢过程中扮演重要角色，尤

其是在肌肉和脑细胞中 [2]。肌酸在体内主要以磷

酸肌酸(phosphocreatine，PCr)的形式存在，磷酸

肌酸作为高能磷酸盐的动态储存库，为ADP提供

一个高能磷酸键生成ATP，从而维持体内ATP的
平衡。肌酸和磷酸肌酸(Cr/PCr)在体内组成磷酸

盐系统，在骨骼肌中，Cr/PCr系统对维持能量平

衡起着重要作用[3]。

肌酸广泛应用于改善人类健康，如配合大

剂量维生素C，能提高病毒性心肌炎患儿的心功

能及细胞免疫功能 [4]；可用于制备治疗心脏病和

呼吸功能不全的药物 [5]；补充肌酸能增强老年人

的肌肉力量，提高运动能力 [6]。因此，它在动物

生产中的应用研究也受到广泛关注。本文综述

了肌酸的合成和代谢过程，以及肌酸对动物生

长性能、能量代谢和肉品质的影响，以期为肌

酸在水产动物营养中的研究和在饲料中的应用

提供参考。

1    肌酸的合成与代谢

1.1    肌酸的合成

在肌酸的整个合成代谢过程中，需要3种氨

基酸和3种酶，分别为L-精氨酸、甘氨酸和蛋氨

酸，L -精氨酸甘氨酸脒基转移酶 (L -arginine:
glycineamidinotransferase，AGAT)、胍基乙酸N-甲
基转移酶(guanidinoacetate N-methyltransferase，
G A M T )以及蛋氨酸腺苷转移酶 ( m e t h i o n i n e
adenosyltransferase，MAT)[2]。

肌酸分子的合成需要整个甘氨酸分子、精

氨酸的脒基以及S-腺苷蛋氨酸的甲基。通过对陆

生动物的研究发现，肌酸的内源性合成主要分

两步完成：第一步主要在肾脏线粒体膜间隙中

进行，小部分在其细胞质中发生，即L-精氨酸在

L-精氨酸甘氨酸脒基转移酶的作用下将脒基转移

至甘氨酸，形成L-鸟氨酸和胍基乙酸；第二步主

要在肝脏中发生，即蛋氨酸和ATP在蛋氨酸腺苷

转移酶的作用下生成S-腺苷蛋氨酸，S-腺苷蛋氨
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酸作为甲基供体，在胍基乙酸N-甲基转移酶的作

用下，通过甲基化将甲基转移至胍基乙酸，生

成肌酸和S-同型半胱氨酸 [7]。胍基乙酸内源性合

成肌酸是机体内甲基的主要消耗过程，占机体

总甲基化反应的40%[7]。然而，在虹鳟(Oncorhynchus
mykiss)上的研究表明，鱼类肌酸的主要合成部位

可能是肌肉组织 [8]。因此，肌酸的代谢在不同物

种间可能存在差异[9](图1)。

1.2    肌酸的转运

合成的肌酸由血液转运至全身，通过特殊的

肌酸转运蛋白(creatine transporter，CreaT) 进入细

胞。在细胞内，肌酸通过肌酸激酶(CK)作用磷酸

化为磷酸肌酸，此过程可逆[11]。肌酸转运蛋白是

一种特异性的Na+/Cl-依赖性的转运蛋白，包括

CreaT1和CreaT2两种亚型，而CreaT1在肌酸转运

过程中发挥主要作用 [12]。当细胞能量需求高时，

肌酸激酶将磷酸基团从 P C r转移到 A D P生成

ATP，直接为机体供能，维持能量内稳态。与此

同时，肌酸转运蛋白也受到细胞内和细胞外肌

酸水平的调节，当细胞内游离的肌酸水平增加

时，可能会激活腺嘌呤核糖核苷酸(AMP)依赖性

蛋白激酶(AMPK)的信号通路，从而降低肌酸转

运蛋白基因的表达[13]。内源性合成肌酸受多种因

素调节，其中，L-精氨酸甘氨酸脒基转移酶水平

是一个主要的调节因素，而高水平的中间产物

和终产物，即鸟氨酸和肌酸含量均会对L-精氨酸

甘氨酸脒基转移酶产生负反馈。机体内低水平

的肌酸会刺激L-精氨酸甘氨酸脒基转移酶活性增

加，促进胍基乙酸的合成，但当肌酸升高到一

定浓度时，L-精氨酸甘氨酸脒基转移酶的表达会

受到抑制，进而导致胍基乙酸的合成速率降

低，因此胍基乙酸的合成过程是肌酸合成的限
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图 1    肌酸的合成和代谢[10]

Fig. 1    synthesis and metabolism of creatine[10]
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速步骤[11]。

1.3    肌酸的储存

机体内约95%的磷酸肌酸储存于骨骼肌中，

小部分储存于大脑、肝脏、肾脏和睾丸等组织

中。体质量为70 kg的年轻男性体内约含120 g总
肌酸(包括肌酸和磷酸肌酸)，肌酸和磷酸肌酸可

以进行非酶促脱水和环化反应形成肌酸酐，每

天大约有1.7%的肌酸 /磷酸肌酸不可逆的转化成

肌酸酐，肌酸酐自由扩散出细胞，大约有2 g随
着尿液排出体外[14]。由于食物中的肌酸主要存在

于动物蛋白中，因此素食者往往会缺乏肌酸[15]。

大量研究发现，外源补充肌酸可以增加肌

肉和血浆中的肌酸和磷酸肌酸含量。门小明等[16]

和韩剑众等[17]的研究显示，饲料中添加一水肌酸

(creatine monohydrates，CMH)能提高育肥猪背最

长肌和半膜肌肌酸储备量。在杜浙猪上的研究

显示相似的结果，一水肌酸使其背最长肌肌酸

含量、磷酸肌酸储备量显著增加 [18]。Lindahl等 [19]

和Young等 [20]研究同样发现，饲料中添加一水肌

酸可显著提高杜洛克猪肌肉中磷酸肌酸含量，

但Young等 [20]对长白猪的研究发现一水肌酸增加

了血浆中磷酸肌酸含量，但不影响肌肉中磷酸

肌酸含量。Lahučký等 [ 2 1 ]对家猪 (Sus  scro fa
domesticus)的研究也发现，添加一水肌酸可以使

其血浆中肌酸含量增加。在禽类上的研究也有

类似结果。程灵豪 [ 2 2 ]和吴娟 [ 2 3 ]在肉鸭 (Anas
platyrhynchos)上的研究发现，饲料中添加一水肌

酸不仅增加了肌肉中肌酸含量，且使血浆中肌

酸含量上升。肌肉中肌酸和磷酸肌酸含量的升

高，有助于提高肌细胞中的能量储备，改善骨

骼肌的能量代谢，延缓宰后肌肉糖酵解的发

生。然而，对虹鳟幼鱼的研究发现，饲料中添

加或鱼体注射肌酸对静息时虹鳟肌肉中总肌酸

含量无显著影响 [24]。Tong等 [25]的研究表明，肌酸

对肉鸡(Gallus gallus domesticus)腿肌和胸肌中总

肌酸含量影响不同。由于肉鸡胸肌肌肉由IIb型
纤维组成，而大腿肌由I型、IIa型和IIb型纤维组

成[26]，因此肌酸对动物肌肉中肌酸含量的影响不

一致，这可能是由于不同的肌纤维类型在肌酸

代谢方面存在差异。今后在相关研究中，应选

用相同部位的肌肉组织，以提高研究结果的可

比性。

1.4    肌酸与能量代谢

肌酸在细胞中作为能量缓冲剂发挥重要作

用 [27]。ATP是细胞中的主要能量来源，但其浓度

相对较低，这使得肌肉的收缩运动只能持续短

暂的时间。肌酸、磷酸肌酸和肌酸激酶在大量

消耗ATP的细胞中组成一个能量缓冲系统。机体

补充肌酸后，通过肌酸激酶途径经由磷酸肌酸

降解供能，可在短时间内为细胞补充ATP。有研

究表明，日粮中添加一水肌酸可显著提高育肥

猪背最长肌和半腱肌中ATP含量，但对ADP和

AMP含量无显著影响[28]。夏伟光等[29]对肉鸡的研

究表明，饲料中不同水平的一水肌酸对肉鸡胸

肌中ATP、ADP和AMP含量均无显著影响，但添

加250 mg/kg一水肌酸则显著提高了腿肌ATP和
AMP含量。Mcfarlane等[24]对静息时虹鳟幼鱼研究

发现，饲料中添加或鱼体注射肌酸对虹鳟肌肉

中ATP含量无显著影响，这可能是由于静息状态

下肌肉对ATP的需要量降低的原因。在ADP转化

成ATP的过程中，需要肌酸激酶将磷酸肌酸上的

一个磷酸基团转移到ADP上，因此肌酸激酶在肌

酸能量代谢过程中起着重要作用，可能影响肌

肉中ATP的含量。在尼罗罗非鱼 (Oreochromis
niloticus)的研究中也证实了这一点，由雷氏普罗

威登斯氏菌(Providencia rettgeri)引起的肌酸激酶

活性降低破坏了鳃能量平衡，降低了鳃中ATP的
可利用性[30]。研究发现，摄入肌酸补充剂能提高

足球运动员肌肉中肌酸激酶活性[31]；在育肥猪饲

料中添加一水肌酸可以显著提高背最长肌中肌

酸激酶活性 [16, 28]；在肉鸡中，肌酸处理能显著促

进腿肌中肌酸激酶活性[32]。由于肝脏中没有肌酸

激酶，因此，肌酸在肝脏中无法通过肌酸激酶

发挥其经典的能量代谢作用，但肝脏肌酸具有

调节肝脂代谢的作用。Da Silva等 [33]通过对大鼠

(Rattus norvegicus)肝细胞的研究发现，肌酸可通

过刺激肝细胞脂肪酸氧化和甘油三酯分泌来减

少其脂质积累。进一步研究表明，在高脂肪饲

料中添加肌酸，可以显著改善大鼠的脂蛋白分

泌速率和线粒体功能，减少肝脏脂肪的积累[34]。

2    肌酸与动物生长性能

由于肌酸参与动物肌肉能量代谢，且已作

为改善人体肌肉生长和性能的营养补剂，因

此，国内外众多学者研究了一水肌酸作为饲料

添加剂对动物生长性能的影响。李蛟龙[28]对育肥

猪的研究发现，饲料中添加0.8%的一水肌酸可以

显著提高平均日采食量(ADFI)和平均日增重(ADG)，
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但对饲料系数无显著影响。对杜洛克猪和长白

猪的研究同样发现，补充一水肌酸使其体质量

均有所增加 [35]。相似的结果在邵明丽 [36]、韩新燕

等 [37]对育肥猪的研究中也有报道。同样，吴昊 [38]

对肉鸡的研究发现，饲料中添加0.4%~1.6%的一

水肌酸可显著提高肉鸡的平均日增重、胸肌率

以及腿肌率。另外，也有研究显示，饲料中补

充一水肌酸能提高育肥猪眼肌面积，改善其屠

宰性能 [36-37, 39]。然而有学者报道了与上述不一致

的研究结果，门小明等[16]、Berg等[40-41]、James等[42]

的研究发现，饲料中添加一水肌酸对生长育肥

猪平均日增重无显著影响，同时也不影响育肥

猪的屠宰率、瘦肉率和眼肌面积等屠宰指标。

吴娟[23]发现，添加一水肌酸对樱桃谷鸭胸肌率和

腿肌率无显著影响。而韩剑众等[17]对育肥猪的研

究发现，添加500 g/d 一水肌酸时，料重比显著

下降。除此之外，肌酸在水产动物中的应用也

显示不同的结果。Burns等 [ 4 3 ]对眼斑拟石首鱼

(Sciaenops ocellatus)的研究发现，在基础饲料中

分别添加0.5%、1%、1.5%、2%和4%一水肌酸使

其增重率、饲料效率及存活率均有显著提高，

且添加量在1.98%时增重率达到最大。Lourenco[27]

研究发现，向基础饲料中分别添加2%、5%和

8%一水肌酸，可使金头鲷(Sparus aurata)肥满度

升高，但对增重率无显著影响。而在虹鳟幼鱼

上的研究显示，不论是饲料中添加肌酸或是向

鱼体注射肌酸，对特定生长率均无显著影响，

且注射肌酸的实验鱼增重率有下降的趋势[24]。上

述研究结果的差异，可能与动物种类、试验饲

料配方、养殖条件、动物生长阶段等的不同有

关。动物的运动情况也是影响肌酸发挥作用的

重要因素。对人体的研究表明，将肌酸补充和

高强度训练结合，能增加肌核浓度、卫星细胞

数和I型、II型肌纤维面积，以及I型和II型肌球蛋

白重链(mhc)mRNA转录和蛋白质含量 [44-47]。另

外，不同动物的肌细胞类型不同，这也可能是

导致研究结果不同的原因 [27]。对鱼类的研究表

明，生长潜力高低与小纤维数量高低相关 [48-49]，

主要依赖于肌源性祖细胞(MPC)或卫星细胞的增

殖与分化。成肌细胞决定因子(myoD)是肌源性

祖细胞增殖和分化过程中的主要转录因子[50]，参

与成肌细胞的增殖形成MPC群体。而添加肌酸

会影响肌肉中成肌细胞决定因子等相关转录因

子的表达[27]，进而可能改善鱼类肌肉细胞的增殖

与分化。

3    肌酸与肉品质

影响肉品质的因素有很多，主要包括遗传

因素、营养因素和环境因素。随着人们生活水

平的提高，对肉品质的要求也越来越高。常用

肉品质评定指标包括肉色、pH、嫩度、系水力

等。屠宰前，动物机体的供能方式为有氧氧化

供能，此时糖、脂肪、蛋白质等完全被氧化生

成CO2、H2O和ATP。肌酸可维持肌肉中ATP的平

衡，减少蛋白质和糖类的分解，从而改善肉的

品质。

3.1    肌肉pH值

动物屠宰后，由于血液循环的停止，供氧

也会随之停止，此时动物机体的供能途径将会

由有氧的糖酵解转变为通过糖原或葡萄糖的无

氧糖酵解。随着无氧供能的进行，肌肉中糖原

酵解产生乳酸，释放出氢离子，乳酸和氢离子

累积从而使pH值降低，而pH值对肉色、系水力

等均会产生影响 [51]。对大西洋鳕(Gadus morhua)
的研究发现，屠宰压力和宰前运动均会降低大

西洋鳕肌肉中pH，过低的pH会使鱼肌肉肉质软

化，影响肉品质 [52]。肌肉中的磷酸肌酸是ATP的
主要来源，磷酸肌酸含量的升高可能延缓宰后

肌肉糖酵解的发生，降低乳酸含量。在陆生动

物上的研究表明，添加肌酸能使宰后肌肉pH升

高。祁晶等 [53]对宰前运输应激北京鸭的研究发

现，与对照组(饲喂基础饲料，静置2 h)和T组(饲
喂基础饲料，运输2 h)相比，T+CMH1 400组(饲料

添加1 400 mg/kg的一水肌酸，运输2 h)胸大肌糖

原含量有上升趋势，乳酸含量降低。吴娟[23]在肉

鸭上的研究也发现，添加一水肌酸能延缓乳酸

的堆积。门小明等 [16]在育肥猪上的研究同样显

示，添加一水肌酸能够提高肌肉糖原含量，降

低乳酸生成。对鱼类的研究发现，饲料中补充

肌酸或鱼体注射肌酸使静息时虹鳟幼鱼鱼体的

糖原含量显著升高，但对乳酸含量无显著影响[24]。

也有研究认为，补充肌酸能够促进腺嘌呤核糖

核苷酸(AMP)依赖性蛋白激酶的激活，使糖原合

成酶的表达升高，进而促进糖原合成[54]。

3.2    肌肉系水力

系水力是评价肉品质的一项重要指标，pH
值的高低会直接影响蛋白质所带电荷数量。

pH值较高时，蛋白质分子自身所带静电荷较
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大，有利于肌肉保持水分；pH值较低时，蛋白

质分子所带负电荷减少，蛋白质分子发生紧缩，

系水力下降。有研究发现，斑点叉尾鮰(Ictalurus
punctatus)的肌肉系水力受到养殖水体盐度的影

响，并随着盐度的增加而降低 [55]。韩新燕等 [37]研

究发现，育肥猪饲喂添加0.25%一水肌酸的饲

料，可使育肥猪宰后  24 h 背最长肌和半膜肌的

pH显著提高，滴水损失明显降低；James等 [41]的

研究同样发现，添加一水肌酸能降低育肥猪背

最长肌失水率。吴昊[38]在肉鸡基础饲料中分别添

加0.4%、0.8%、1.6%的肌酸，饲喂10 d发现，随

着肌酸添加量的增加，宰后45 min胸肌pH值呈升

高趋势，滴水损失呈下降趋势。而对樱桃谷鸭

的研究也发现，添加一水肌酸能提高樱桃谷鸭

胸肌宰后45 min和宰后24 h pH值，减少滴水损

失。因此，饲料中添加肌酸可能通过延缓宰后

肌肉pH降低，从而提高系水力。

3.3    肉色

肉色主要取决于肌肉中血红蛋白和肌红蛋

白的含量，而肌肉pH对二者的亲氧能力会产生

影响，进而影响肉色 [28]。Stahl等 [39]、Young等 [35]

研究发现，饲料中添加一水肌酸提高了猪肉的

亮度并降低红色度。门小明等[16]对生长育肥猪的

研究同样发现，一水肌酸能显著提高猪背最长

肌肉色亮度和黄度值，显著降低红色度值。Young
等[56]的研究发现，添加一水肌酸能增加肉鸡肌肉

的亮度，降低其红色度。对肉鸭的研究同样发

现，添加一水肌酸能使肉鸭胸肌亮度和黄色度

显著增加，红色度降低，而对腿肌则不同，其

红色度和黄色度显著增加，亮度却显著降低 [57]。

但有学者对育肥猪 [18, 26, 39, 54]的研究结果显示，饲

料中添加一水肌酸对猪的肉色没有影响，而会

显著降低氟烷基因型猪腿肌、半腱肌及半膜肌

的亮度[58]。

4    展望

肌酸作为肌肉能量代谢过程中的关键分

子，在动物的运动和肌肉的生长过程中发挥重

要作用。而由于肌酸主要存在于动物蛋白中，

植物蛋白缺乏肌酸，因此在当前水产饲料中大

量使用植物蛋白的背景下，肌酸的营养作用以

及对肌肉品质的影响值得关注。今后，应开展

水产动物肌酸的合成和代谢方面的基础研究，

以此推动肌酸在不同水产动物饲料中的应用研

究，以期为水产养殖业由数量型向质量型发展

提供理论和技术支持。
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Research progress of nutritional effects of creatine on aquatic animals
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Abstract: Creatine (Cr) is an amino acid derivative, also known as N-methylphthalic acid or musclin. It has been
widely used to improve human health, especially for promoting muscle growth. This paper reviewed the synthesis,
transport and storage of creatine in animals, and the role of creatine in energy metabolism in muscle and liver. We
analyzed the effects of dietary creatine supplementation on animal growth and slaughter performance, and
reviewed the studies for the effects of dietary creatine on meat quality, including muscle pH, water holding
capacity and flesh color. Finally, the prospects of further research on application of creatine in aquatic animals
were discussed.
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