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摘 要：α-酮戊二酸（AKG）是三羧酸循环中间物，是碳水化合物、脂肪、蛋白质代谢物通过三羧酸循环为人体提供

能量的关键物质，是运动诱导骨骼肌分泌的肌细胞因子，具有调控能量代谢、缺氧适应、炎症反应及抗氧化功能等

生理功能。现有随机对照试验（RCT）结果表明，补充 AKG 的氨基酸盐衍生物 L-精氨酸 -α-酮戊二酸（AAKG）有助

于提高运动人群上肢肌肉力量、爆发力及无氧功能力，但是研究数量少、样本量小，证据等级相对较低。当前，仅欧

盟将 AKG 按营养成分管理，未来若考虑将 AKG 或 AAKG 在我国列入营养成分管理，仍需开展单因素有针对性的

高质量 RCT 研究。
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Abstract： α -ketoglutarate （AKG），an intermediate of the tricarboxylic acid （TCA） cycle， serves as a key substrate for 
energy production from carbohydrate， lipid， and amino acid metabolites via the TCA cycle.  It functions as a myokine 
secreted by skeletal muscle in response to exercise， regulating physiological processes including energy metabolism， 
hypoxia adaptation， inflammatory responses， and antioxidant functions.  Current randomized controlled trials （RCT） 
indicate that supplementation with L-arginine alpha-ketoglutarate （AAKG）， an amino acid salt derivative of AKG， 
enhances upper-body muscle strength， power， and anaerobic work capacity in athletic populations.  However， due to 
limited study numbers， small sample sizes， and relatively low evidence quality， the validity of these findings remains 
constrained.  Regulatory frameworks currently classify AKG as nutritional ingredients only in the European Union.  To 
support the potential inclusion of AKG or AAKG as nutritional ingredients in China， high-quality， single-factor controlled 
RCT remain imperative.
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运动营养系类述评是以国内外运动营养食品

营养成分为研究对象，通过代谢特点和生理功能、

国内外批准管理情况、临床证据三级分析框架开展

的系统性、系列性循证研究，以为食品安全国家标

准制修订提供科学依据，也为运动营养实践提供参

考［1］，本文主要对 α-酮戊二酸（α-Ketoglutarate，AKG）
进行研究。

1　代谢特点和生理功能

AKG 作为三羧酸（Tricarboxylic acid，TCA）循环

中间物，兼具 TCA 循环代谢底物和信号分子的双重

功能［2］。在国内外运动营养研究领域，AKG 不仅作

为营养成分被研究［3-6］，其作为运动诱导肌细胞因

子［7］与运动促进健康生物标志物的作用而被广泛关

注［8］。近年来，AKG 也是代谢综合征［9］、表观遗传

学［10］、衰老［11］等与人类健康相关研究领域的热点。

碳水化合物、脂肪和蛋白质三大能源物质，分别

经过糖酵解、β 氧化、脱氨基进入 TCA 循环，通过有氧

代谢为运动供能［12］。AKG 作为 TCA 循环中关键中间

体，在 α -酮戊二酸脱氢酶复合体（α -Ketoglutarate 
dehydrogenase complex，KGDHC）催化下氧化脱羧，

生成琥珀酰辅酶 A 和还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸（Nicotinamide adenine dinucleotide，NADH）。 琥

珀酰辅酶 A 进一步转化为琥珀酸，驱动腺嘌呤核苷

三磷酸（Adenosine triphosphate，ATP）合成 ；NADH
为电子传递链提供电子，促进氧化磷酸化［2］。

AKG 是氨基酸代谢的枢纽，谷氨酸和谷氨酰胺

经 AKG 进入 TCA 供给能量，而在合成代谢中 AKG
则作为前体物质，参与非必需氨基酸的合成，维持

蛋白质合成与分解代谢的动态平衡。除作为能量

代谢底物外，AKG 也是代谢调控的信号分子，通过

变构效应直接调控能量代谢和缺氧适应，并通过调

控 KGDHC 活 性 间 接 影 响 炎 症 反 应 与 抗 氧 化 功

能［2］。此外，AKG 是运动诱导骨骼肌分泌的肌细胞

因子，通过 2-酮戊二酸受体 1（2-Oxoglutarate receptor 
1，OXGR1）调控肌肉肥大和脂肪代谢［13］。

AKG 与 氨 基 酸 合 成 的 鸟 氨 酸 - α - 酮 戊 二 酸

（Ornithine-α-ketoglutarate，OKG）还被应用于临床烧

伤患者的术后恢复。OKG 通过刺激生长激素与胰

岛素样生长因子-1 的分泌进而促进合成代谢，同时

还可以调节谷氨酰胺代谢减轻氧化应激、炎症反应

并改善免疫功能［14］，显著促进伤口愈合和组织修

复［15］。该研究结果提示 AKG 和氨基酸组成的化合

物具有促进蛋白质合成的作用，推测其同样可以促

进骨骼肌的合成代谢，提升肌肉力量进而提高运动

表现［16］。

2　应用效果研究证据

检索知网、万方、PubMed、Web of Science 数据库

中发表于 2000 年及之后的 AKG 运动营养系统评

价、荟萃分析和随机对照试验（Randomized controlled 
trial，RCT）。文献的初步纳入标准包括：研究设计中

包含 AKG 或其衍生物的营养干预；营养干预期间

实施运动训练，或在运动能力测评的前、中或后进

行营养干预；研究对象包括运动员、运动人群或无

运动习惯的健康成年人。排除会议论文。经检索，

尚无 AKG 运动营养相关的系统评价和荟萃分析，

初步纳入运动营养 RCT 文献 15 篇，但其中多项研

究中 AKG 与其他营养物质或药物复配使用。进一

步筛选，排除营养干预或安慰剂对照中，含有 AKG
或其氨基酸盐衍生物 L-精氨酸 -AKG（L-Arginine 
alpha-ketoglutarate，AAKG）、OKG 以外功能性食品

成分或药物的研究，如肌酸、咖啡因、β-羟基-β-甲基

丁酸酯、辛弗林、5-羟甲基糠醛等［17-26］。最终纳入符

合标准的中英文 RCT 研究共 5 项［27-31］，其研究对

象、试验设计、干预方法及结局指标见表 1。
2. 1　对运动耐力的影响

BRUCE 等［27］对 7 名男性自行车运动员开展的

RCT 研究结果显示，运动前 1 h 补充 0. 2 g/（kg·BW/d）
的 OKG 或安慰剂后，以 70% 最大摄氧量（Maximal 
oxygen uptake，VO2max）强度进行功率自行车稳态运

动，呼吸交换率、摄氧量、输出功率、运动后即刻血

乳酸等参数组间无显著差异。CAMPBELL 等［28］对

35 名有抗阻运动习惯的健康男性研究发现，在连续

8 周的抗阻和耐力同期训练中补充 12 g/d AAKG 或

安慰剂后，补充 AAKG 受试组心肺运动试验指标

VO2max 和运动至力竭长（Time to exhaustion，TTE）与

安慰剂组无显著差异。LIU 等［31］对 21 名无运动习

惯的健康男性研究表明，连续 4 周有氧耐力运动训

练中补充 0. 2 g/（kg·BW/d）的 AKG 或安慰剂后，补

充 AKG 受试组心肺运动试验指标 VO2max 和通气无

氧阈与安慰剂组无显著差异。GREER 等［30］对 12 名

有抗阻运动习惯的健康男性研究结果显示，运动前

补充 7. 4 g AAKG 或安慰剂后进行肌肉耐力测试，

补充 AAKG 受试组的俯卧撑和引体向上最多次数

显著低于安慰剂组。

心肺运动试验测得的 VO2max、TTE、各时间点血

乳酸、乳酸阈或通气无氧阈，或恒定强度稳态运动

测得的呼吸交换律、血乳酸是评估人体心肺功能、有

氧运动能力及有氧耐力的核心指标。俯卧撑、仰卧起

坐等特定肌肉克服特定负荷的最多次数，是评估局部

肌群肌肉耐力的核心指标［32-33］。上述 4 项研究结果

提示，4 周耐力运动训练中补充 0. 2 g/（kg·BW/d） 
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AKG，或 8 周的抗阻耐力同期训练中补充 12 g/d 的

AAKG，对健康青年男性运动人群无改善有氧耐力

的应用效果；运动前单次补充 0. 2 g/（kg·BW）的

OKG，对耐力类男子运动员急性运动测试中的有氧

耐力表现无即刻提升作用；运动前单次补充 7. 4 g 
的 AAKG，显著降低健康青年男性运动人群急性运

动试验中的肌肉耐力表现。

2. 2　对肌肉力量和爆发力的影响

CAMPBELL 等［28］的研究显示，经 8 周的抗阻和

耐力同期训练联合 12 g/d AAKG 或安慰剂干预后，

AAKG 受试组的卧推最多只能进行一次的抗阻能力

（1 repetition maximum，1RM），及 Wingate 无氧功测试

的最大无氧功率及疲劳指数显著高于安慰剂组，但伸

膝力量测试结果组间无显著差异。LIU 等［31］研究发

现，4 周耐力训练后继续补充 1 周 0. 2 g/（kg·BW/d） 
AKG，AKG 受试组的伸膝力量测试指标等长峰值力

距和等速峰值功率显著高于安慰剂组。

卧推或腿蹬 1 RM 的重量是测试上肢及胸背

部，或下肢及臀部等肌肉力量的常用方法。Wingate
无氧功是测试人体通过无氧代谢提供能量进行运

动的能力，测得的最快速度蹬车 30 s 内的最大无氧

功率、平均无氧功率和疲劳指数等是评估人体速

度、力量和爆发力的核心指标。屈肘和伸膝力量测

试则反应了肌肉等速收缩和等长收缩的肌肉力

量［32-33］。上述 2 项研究结果提示，8 周的抗阻耐力

同期训练中补充 12 g/d 的 AAKG，对健康青年男性

运动人群上肢肌肉力量和爆发力的提高有应用效

果，但未改善下肢肌肉力量；4 周耐力运动训练中补充

0. 2 g/（kg·BW/d）AKG 并在恢复期继续补充 1 周，

对健康青年男性运动人群下肢肌肉力量的提高有

应用效果。

2. 3　其他

BRUCE 等［27］的研究假设是运动前补充 OKG
或谷氨酰胺是否能够通过提高 TCA 循环中间物

（TCA cycle intermediates，TCAi）水平，提高中高等强

度耐力运动初期有氧氧化代谢供能占比，降低糖酵

解和磷酸肌酸 -ATP 供能系统占比。研究结果显示

运动前补充 OKG 对骨骼肌 TCAi 水平无影响，而谷

氨酰胺提升显著，但是即使 TCAi 水平改变也不会

对中高等强度耐力运动初期的三大供能系统占比

带来任何影响。 WILLOUGHBY 等［29］的研究并未

评估 7 d 的 12 g/d AAKG 或安慰剂对有抗阻运动

习惯的青年男性受试者运动表现的影响，而是考察

了补充 AAKG 是否能够提高血液中一氧化氮代谢

物水平即“氮泵”效果。研究结果显示抗阻运动能

够 显 著提高血清中一氧化氮代谢物（Nitric oxide 
metabolites，NOx）水平，补充 AAKG 对 NOx 水平无

额外影响。

表 1　α-酮戊二酸运动营养应用效果研究总结

Table 1　Summary of studies on the efficacy of α-ketoglutarate in sports nutrition

健康男性

自行车运动员

年龄 24±1
（n=7）

健康男性

有抗阻运动习惯

年龄 38.9±5
（n=35）

安慰剂

双盲

交叉

随机对照试验

安慰剂

双盲

随机对照试验

0.2 g/(kg·BW) OKG
或安慰剂，运动试

验前 1 h 口服，2 周

洗脱期

AAKG 12 g/d（n=
20）或安慰剂（n=
15），口服，8 周

70% VO2max功率自行

车稳态运动 10 min

8 周运动训练

其中，每周 4 次 70%~
85% 最多只能进行一

次的抗阻能力（1RM）

训练，每周 3 次 30 min 
70% 最大心率（HRmax）

有氧耐力训练

→ 心肺运动试验测试指

标呼吸交换率、通气量、

输出功率、摄氧量

↑ 卧推 1RM（P<0.05）
↑ Wingate 无氧功测试

指标最大无氧功率、疲

劳指数（P<0.05）
→ VO2max、TTE
→ 伸膝力量测试指标

→ 血糖、血乳酸

↑ 运动后即刻、运动后

10 min 血浆中丙氨酸、

鸟氨酸（P<0.05）
→ 运动后即刻、运动后

10 min 股四头肌活检样

本中 ATP、磷酸肌酸、肌

酸、乳酸、丙酮酸

→ 运动后即刻、运动后

10 min 股四头肌活检样

本中柠檬酸、琥珀酸、苹

果酸、富马酸盐之和

↑空腹血糖、血红蛋白、

血浆中精氨酸水平（P<
0.005）
→ 体成分

[27]

[28]

研究对象 试验设计 营养干预 运动干预 运动表现指标变化 生化及其他指标变化 参考文献
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健康男性

有抗阻运动习惯

年龄 22.2±2.8
（n=24）

健康男性

有抗阻运动习惯

年龄 22.6±3.8
（n=12）

健康男性

无运动习惯

年龄 25.8±5.7
（n=21）

安慰剂

双盲

随机对照试验

安慰剂

双盲

交叉

随机对照试验

安慰剂

双盲

随机对照试验

AAKG 12 g/d（n=
12）或安慰剂（n=
12），口服，1 周

7.4 g AAKG 或安慰

剂，运动试验前 4 h
和 30 min 分 2 次口

服，1 周洗脱期

0.2 g/(kg·BW) AKG
（n=9）或安慰剂（n=
12），口服，5 周

营养干预前和第 7 日，

各进行一次抗阻运动

试验，肘屈肌 70%~75% 
1RM 15 次/组×3 组

营养干预期间，停止保

持的抗阻运动习惯

营养干预后进行一次

抗阻运动试验，竭尽全

力引体向上 ×6 组、俯

卧撑×3 组

运动试验前 48~72 h 无

抗阻运动

4 周耐力运动训练

每周训练 5次，每次

30 min乳酸阈跑台稳

态运动、3 min≥95% 
HRmax 跑台运动×3 组

4 周训练课结束后 1 周

恢复期，恢复期间除必

要的身体活动外不进

行任何运动训练

未评估

↓ 第 2 组反手引体向上

的个数（P<0.01）
↓ 3 组正手引体向上的

总个数（P<0.05）
↓ 3 组正手引体向上、

3 组反手引体向上、3 组

俯卧撑的总个数（P<
0.05）

→ 第 4周和第 5周 VO2max、
通气无氧阈

↑第 5 周伸膝力量测试

指标等长峰值力距、等

速峰值功率（P<0.05）

↑ 运动前血浆 L-精氨

酸（P<0.05）
→ 运动前、运动后即

刻、运动后 30 min 血清

NOx
↓ 运动前血清非对称性

二甲基精氨酸（ADMA）、
L-精氨酸与 ADMA 比值

（P<0.05）
→ 运动后即刻、运动后

30 min 血清 ADMA

未评估

→ 血糖、胆固醇、甘油

三酯、C-反应蛋白

[29]

[30]

[31]

续表

研究对象 试验设计 营养干预 运动干预 运动表现指标变化 生化及其他指标变化 参考文献

注：“↑”“↓”“→”表示与安慰剂组的组间比较结果。其中，“↑”表示指标显著增加（P<0.05），“↓”表示指标显著降低（P<0.05），“→”表示无显

著性差异（P≥0.05）

3　国内外批准管理情况

α - 酮 戊 二 酸 又 称 为 2- 氧 代 戊 二 酸（2-

Oxopentanedioic acid），CAS 号 328-50-7，分子式为

C5H6O5，分子量 146. 1，美国、欧盟、加拿大和我国均

将其作为食品添加剂管理［34-38］。2-氧代戊二酸作为

食品用合成香料已列入《食品安全国家标准  食品添

加剂使用标准》（GB 2760）［34］。联合国粮食和农业

组织和世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会

评估［39-40］，对 2-氧代戊二酸的每日允许摄入量“不作

具体规定”。美国食品药品监督管理局［35］、欧盟委

员会［36］、加拿大卫生部［37］分别允许其作为调味剂、

食用香料、风味增强剂用于食品。除食品添加剂

外，欧盟委员会允许 α -酮戊二酸钙用于食品补充

剂［42］。AKG 批准管理情况总结见表 2。
美国食品药品管理食品安全与应用营养中心

分别于 2005 年和 2008 年驳回了 AAKG［43］和辛弗林

L-精氨酸 -α -酮戊二酸（Synephrine L-arginine alpha-

ketoglutarate，SAAKG）［44］作为新膳食成分（New dietary 
表 2　α-酮戊二酸作为食品成分在国内外的批准管理情况

Table 2　Approval status of α-ketoglutarate as a food ingredient in China and abroad
国家/地区

中国

美国

欧盟

加拿大

澳新

类别

食品用合成香料

调味剂/辅料

食用香料

食品补充剂原料

风味增强剂

未批准

批准物质名称

2-氧代戊二酸

2-Oxopentanedioic acid
2-Oxoglutaric acid

Alpha-ketoglutarate calcium
2-Oxoglutaric acid

——

使用范围和最大使用量

配制成食品用香精用于各类食品（GB 2760—2024 表 B.1 食品类别除外），

按生产需要适量使用

无特别说明

按 GMP 使用

需符合 2002/46/EC《关于食品补充剂的成员国相似法案》的规定及成员

国实施细则中对钙的剂量上限

无特别说明

——

参考文献

[34]
[35]
[36]
[42]
[37]

[38,41]
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ingredient，NDI）的申请，驳回理由为申请材料未能

证明所申请成分属于 NDI 法定范围、化学结构准确

定性、建议食用方法与食用量下的安全性。澳大利

亚新西兰食品标准局在 2010 年驳回了 OKG［45］作为

新食品原料用于运动辅助配方食品的申请，驳回理

由为申请材料形式审查未通过，缺失 OKG 安全性

评估、膳食暴露量评估、运动表现测评、食品产业影

响分析等关键科学数据。

4　小结及展望

AKG 通过其能量代谢底物与信号调控分子的

双重角色，在能量供给和骨骼肌运动应激适应中发

挥重要作用，具有提高运动表现的应用潜力。现有

RCT 证据表明，补充 AAKG 有助于提高运动人群上

肢肌肉力量、爆发力及无氧功能力；补充 AKG 或

AAKG 对运动人群的有氧耐力表现无改善效果；运

动前单次补充 AAKG 降低运动人群急性运动的肌

肉耐力表现；补充 AKG 或 AAKG 对运动人群下肢

肌肉力量是否具有改善效果尚不明确。

当前，除欧盟外，AKG 在我国、美国及加拿大均

按照食品添加剂管理。此外，现有 RCT 研究数量

少、样本量小，故 AKG 作为运动营养食品成分的科

学证据尚不充分。未来，若考虑将 AKG 纳入营养

成分管理，建议优先开展有针对性的单因素研究，

补充口服 AKG 或 AAKG 对肌肉力量、爆发力及无

氧功能力的影响研究，并探索剂量-效应关系。
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