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摘 要：研究表明左旋肉碱在人体脂肪的有氧代谢过程中具有重要的中介作用。目前我国相关研究主要集中在评价左
旋肉碱的减脂效果和对运动能力的影响上，而协同促进左旋肉碱脂肪有氧代谢效率的研究则较少有开展。本文通过对
国内外研究文献进行收集整理，梳理出左旋肉碱增效物质的类别和机理，分析起效的机制并给出展望。结果发现，目前
能与左旋肉碱协同促进脂肪代谢效率的物质可归类为 7大类物质：生物碱类、多酚类、天然产物类、矿物质元素类、维生
素类、脂肪酸类和其他类，并按增效机理的不同归入增加机体基础代谢、控制脂肪的分解和脂肪酸转运及氧化等方面来
阐述。经过归类后，左旋肉碱脂肪代谢协同增效物质的研究和开发思路会更明确，有利于围绕左旋肉碱设计功能产品。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： L-Carnitine plays an intermediary role in the fatty oxidational catabolism. At present， research is
manly on the evaluation of carnitine functions and its effect on exercise performance， but few studies focus on
L-carnitine synergists for promoting the fatty catabolism. Through collecting and arranging the chinese and for－
eign theses， this paper described how synergists cause the synergy for carnitine and offer future prospects by
classifying the synergists and summarizing their mechanism for promoting the fatty catabolism. It was found that
synergists can be classified into 7 groups： alkaloids， polyphenols， phytochemicals， minerals， vitamins， fatty
acids and the others. It provided insights into the future research of treating obesity by combining L-carnitine
with its synergists . Developing new synergists will be more pertinent and it will also benefits for designing func－
tional drink whose formula contain L-carnitine.
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左旋肉碱（L-carnitine）是一种类氨基酸，在人体
内发挥调节线粒体内酰基比例、 促进脂肪酸氧化、抗
疲劳等功能[1]。 研究表明机体中的游离肉碱与酰基化
的脂肪酸结合生成脂酰肉碱，脂酰肉碱在脂酰肉碱转
移酶的作用下进入细胞线粒体内进行 β-氧化，也有文

献表明左旋肉碱可以通过诱导与脂肪分解有关酶类
的基因表达刺激脂肪细胞增加脂肪分解和 β-氧化水
平[2]，从而控制脂肪的代谢速率。 左旋肉碱在食品中添
加被证明是安全的， 可以广泛应用于在婴幼儿食品、
中老年人营养补充食品、减肥食品、运动员食品中[3]。
但目前的保健产品往往是单一使用左旋肉碱作为功
能成分，其对脂肪代谢的影响效果不是非常显著[4]。 为
了加强左旋肉碱在脂肪代谢的效果，可通过左旋肉碱
与其它物质联合使用的方法协同促进左旋肉碱的减
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脂效率。 这有可能会成为减脂类保健食品和功能饮料
开发的新方向。

1 协同促进左旋肉碱对体脂代谢效果的物质的研究
协同促进左旋肉碱对体脂代谢效果的最早研究

是 James W. Daily等在 1998年开展的。 他们的研究发
现，同时给豚鼠在补充左旋肉碱和胆碱后，能使体内
的组织肉碱浓度增加和体脂减少速率加快[5]。 2002 年
Nobuko Hongu 和 Dileep S. Sachan，则在一项人体脂肪
代谢的研究中发现，让运动的健康女性同时摄入胆碱
与肉碱，可促进研究对象的血清瘦素水平提高，体脂
降低速度加快[6]。 2004年国内的杜荣等报道，将酵母铬
与 L-肉碱同时添加在饲料中，对蛋鸡生产性能及脂质
代谢有积极作用，研究结果显示左旋肉碱与酵母铬联
用可以有效的降低蛋鸡腹脂、肝脂、血清胆固醇和血
清多不饱和脂肪酸的含量，且蛋鸡的脂肪代谢效率能
显著提升[7]。 随后不少学者对协同促进左旋肉碱对体
脂代谢效果的物质进行了更深入的研究，陆续证实很
多物质在与左旋肉碱联合使用的时候，都能发挥脂质
代谢的协调增效作用，这些物质主要有：大豆异黄酮
（soy isoflavone）、 葡萄提取物（活性成分： 白藜芦醇
resveratrol）、 绿茶提取物（活性成分： 儿茶素 cate－
chins）、陈皮苦瓜提取物（Momordica charantia extract、
Tangerine peel water extract）、 胆碱（choline）、 藤黄果
（garcinia cambogia 活 性 成 分 ：HCA hydroxy citric
acid）、精氨酸（arginine）、咖啡因（caffeine）、共轭亚油酸
（conjugated linoleic acid）、有机铬（有效成分：吡啶甲酸
铬），碳水化合物[8-16]等。

2 增效成分影响脂类代谢的途径
目前关于机体脂代谢干预的机制研究比较丰富，

一种增效物质可能有多个干预机制。 由于，左旋肉碱
主要作用于体内脂肪分解代谢途径中脂肪酸进入线
粒体这一过程，所以本文着重介绍涉及脂肪分解代谢
的部分，关注脂肪代谢主要途径 β-氧化的上下游的联
动，这种方式可能更有利于对肥胖者在进行充分脂肪
动员的情况下促进脂代谢效率的提升。
2.1 增加机体基础代谢

基础代谢的增加主要是通过交感神经释放去甲
肾上腺素激活细胞膜上的受体，最终作用于 cAMP（环
磷酸腺苷）， 使得脂肪酸氧化和糖原分解产热导致机
体基础代谢升高。 调节这一机制的控制位点的物质有
腺苷、前列腺素、儿茶酚氧位甲基转移酶（COMT）、腺
苷酸环化酶和磷酸二酯酶等物质见图 1。

增加基础代谢的增效物质效果一般占 2 %~5 %的
每日能量消耗，不少作用于这种机制的物质都是从草
药中提取出来的天然产物，常常混合使用。 通过作用
于不同的控制位点，可以增加基础代谢速率[17]。有助于
提高机体基础代谢的物质一般有咖啡因、茶多酚类等
物质。 咖啡因通过调节腺苷来影响去甲肾上腺的释放
和磷酸二酯酶来达到调节能量代谢的功效。 已经被实
验证明可以提高肥胖、正常体重、之前肥胖人群的能
量代谢率，并提高血液中循环的脂肪酸含量，进而提
高脂肪酸氧化水平[18-19]。 多酚类物质包括多种多酚类
化合物，其中含量较高并对机体基础代谢增加起主要
作用的是茶表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）[20]。
EGCG 通过抑制 COMT 增加去甲肾上腺素的分泌，达
到增加 24 h能量消耗和脂肪酸氧化的功能[21]。
2.2 控制脂肪的分解和脂肪酸转运及氧化

脂肪细胞的脂解通过细胞表面的受体接受到体
内传递的信号， 中间涉及 cAMP、PKA、PKG、AMPK 等
蛋白激酶，最终调控 HSL（激素敏感脂肪酶）使脂肪滴
分解。 如神经递质、去甲肾上腺素和肾上腺素通过 β-
肾上腺素受体和 α-抗脂解肾上腺素受体来发挥作用。
很重要的一点是，刺激脂肪分解的激活物只有在自身
可以刺激脂肪酸氧化或有其他化合物达到这一效果
的情况下才有治疗肥胖的效果，单纯刺激脂肪分解会
使血脂升高，从而产生不利影响[22]。

细胞内脂肪酸要进入线粒体内进行 β-氧化，必须
要在肉碱的参与下反应生成脂酰肉碱才能转运进入
线粒体（见图 2）。 增加组织内的肉碱浓度就是增加了

Sympathetic nerve：交感神经；NA：去甲肾上腺素；β1、β2、β3：为不同类

型的受体；Synaptic cleft：突触间隙；Effector cells：效应细胞；COMT：

儿茶酚氧位甲基转移酶；Adenosine：腺苷；Prostaglandins：前列腺素；

adenylate cyclase：腺苷酸环化酶；phosphodiesterases：磷酸二酯酶；

Caffeine：咖啡因；catechins：儿茶素。

图 1 机体增加基础代谢产热的位点和流程示意图[17]

Fig.1 Thermal excite process for basic metabolism of human body

黄傲，等：左旋肉碱脂肪代谢协同增效物质的研究进展专题论述
221



生成酰基肉碱反应的底物，进而控制了脂肪酸的代谢
效率。 脂肪酸从细胞质进入线粒体的转运系统含有多
个酶，包括 CPT1（肉碱棕榈酰转移酶 1）、CPT2、CACT
（酰基肉碱移位酶）。 但不单单是这些酶可以影响脂肪
酸氧化， 还受底物浓度、ACS、ACC 及其产物丙二酰辅
酶 A 的影响。 CPT1 是脂肪酸氧化中的限速酶， 调控
CPT1对增加脂肪酸代谢效率有重要意义。可以通过提
高 PPAR 或其他蛋白质提高 CPT1 的基因表达， 也可
以通过抗氧化手段防止其活性被活性氧损害。 影响脂
肪酸转运及氧化的物质包括胆碱、糖类以及维生素等
物质[23]。

胆碱可以降低尿液中排泄的左旋肉碱，提高左旋
肉碱在血浆和肌肉中的含量[6]。 在脂肪动员充分的情
况下，机体将会由更多的肉碱与脂肪酸结合成脂酰肉
碱而被转运进入线粒体内代谢。 糖类物质可增进脂肪
代谢的效率可能的原因是糖类物质促使人体产生胰
岛素反应，使机体胰岛素水平升高。 之前有研究表明
胰岛素和左旋肉碱注射入人体内可以增加肌肉中肉
碱的含量[24]。 一些研究也表明，某些单糖类物质可以达
到这种效果。B族维生素中，VB5

、VB2
等维生素类物质则

分别以烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NAD）、烟酰胺腺嘌
呤二核苷酸磷酸（NADP） 和黄素腺嘌呤二核苷酸
（FDA） 等重要辅酶参与到脂质的 β-氧化过程和三
羧酸循环中。在脂肪氧化代谢的过程中起到 H+吸收
和电子传导载体的作用或者辅酶的作用。 浓度充足
的辅酶或者递氢体存在，能保证脂肪酸的氧化过程
维持一定的速率。
2.3 其他具有多种减脂机制的增效物质

其他增效物质的作用机制作用位点比较泛或者

同时作用于多个位点所以将其单独归类分析。 这类物
质种类很多，包括黄酮类、醇类、脂肪酸或者有机酸等。
如染料木黄酮，是大豆异黄酮中的一种成分相比比大
豆黄酮更加有效。 在体外观察到对脂肪的分解和合成
代谢都有影响，对合成代谢是通过抑制胰岛素引发的
脂肪合成，对分解代谢是通过多种方式完成的，包括
增加肾上腺素引起的脂肪分解、 降低 cAMP 磷酸二酯
酶的活性、 通过 PPARα 使 CPT1 的表达增加 β-氧化
水平[25]。 白藜芦醇主要对脂肪细胞生命周期产生影响，
作用于前脂肪细胞的多个阶段和成熟脂肪细胞的凋
亡。 包括抑制前脂肪细胞增殖、分化和脂质形成，成熟
脂肪细胞的脂肪分解和凋亡[26]。 共轭亚油酸可以降低
脂蛋白脂酶的活性并且增加与脂肪酸 β-氧化相关酶
的增加[27]。 脂肪酸 β-氧化相关的酶的数量的增加则会
使脂肪酸的代谢速率提高。 羟基柠檬酸可通过食欲抑
制和脂肪酸合成抑制降低体脂进而减少体重[28-29]。 一
般产于东南亚的藤黄果中含有比较大量的羟基柠
檬酸。

脂肪在体内的代谢包括合成代谢和分解代谢，并
与糖代谢和蛋白质代谢相互影响，体内氧化应激反应
对代谢过程的影响也不容忽视。 通过上述机制的分析
后， 对目前已有的协同增效物质进行归类可以归为 7
大类物质：（1）生物碱类（2）多酚类（3）天然产物类（4）
矿物质元素类（5）维生素类（6）脂肪酸类（7）其他类。其
中生物碱和多酚类物质可以增加基础代谢。 糖类物
质、维生素类、脂肪酸控制脂肪的分解和脂肪酸转运
及氧化。 其他物质作用比较复杂，例如矿物质元素可
能促使有关脂代谢的酶类的活性增加，而天然产物有
可能仅仅是清除脂质过氧化产生的自由基，维持整个
脂肪酸氧化过程的持续性等。

3 讨论
对于脂类代谢的机理研究不光可以从脂肪的合

成与分解代谢的过程开展， 还可以深入的分析糖代
谢、脂质过氧化对脂质代谢的影响，从与脂肪代谢相
关的机理下手，改善肥胖及肥胖诱发的疾病和保护脂
代谢的畅通。 在脂类代谢中左旋肉碱与脂肪酸的酰基
化是细胞内脂肪酸转运进入线粒体进行 β-氧化的关
键节点。 但是在整个脂肪代谢供能的过程中脂肪动员
处于左旋肉碱与脂肪酸酰基化结合的上游，β-氧化和
三羧酸循环等过程处于转运过程的下游。 若上游的脂
肪代谢不充分、或者下游的 β-氧化和三羧酸循环过程
受到底物浓度不足、 有关酶的类活性不足等的影响，
必然也会导致整个脂肪代谢效率的降低。 因此与左旋

ACC2：乙酰辅酶 A羧化酶； CPT1/2：肉碱脂酰转移酶 1/2；ACS：脂酰

辅酶 A合成酶；CACT：脂酰肉碱移位酶；Acetyl-CoA：乙酰辅酶 A；

Malonyl-CoA：丙二酰辅酶 A；LC-Acyl-CoA：长链脂肪酸脂酰辅酶

A；LC-Acylcarntine：长链脂肪酸脂酰肉碱。

图 2 脂酰肉碱进入线粒体进行 β-氧化示意图[24]

Fig.2 The way of Acyl-carnitine move into the mitochondria for

β-oxidation
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肉碱协同促进脂肪代谢效率的物质，增效机理主要着
眼在脂类分解和氧化过程上。 从控制体脂的角度来
看，可以选择在脂类分解和氧化上具有功效的物质增
强效果。 也可以在脂肪生成这一途径上，增强对脂肪
分化的抑制来防止脂肪积累。 在有氧运动过程中主要
使用糖原和脂肪供能，增加脂肪酸氧化的速率不仅可
以节约糖原，还可以增加脂肪的消耗。 因此采用增加
肌肉肉碱浓度促进脂肪的分解代谢来增加对运动减
脂的效果会比较显著。 在治疗肥胖相关疾病上部分活
性物质对某些肥胖诱发的疾病如脂肪肝和心血管疾
病具有不错的疗效，添加这些物质可以增加左旋肉碱
复合制剂的用途。

4 展望
从收集到的文献来看，左旋肉碱和增效成分的协

同作用主要针对肥胖或与肥胖相关的疾病，部分涉及
有氧运动。 有氧运动下使得细胞线粒体内氧分子的含
量变得充分， 从左旋肉碱调控的下游的氧化更充分，
更有利于增加从脂肪分解、转运和脂肪酸氧化每一个
环节的效率。 RGTC（resveratrol、儿茶素、carnitine）和
RISC（resveratrol、soy isoflavone、carnitine）均对治疗肥
胖、 非酒精性脂肪肝和心血管疾病有一定疗效。 GC
（genistein、carnitine） 的研究结果表明对肥胖和脂质参
数有好的影响。 范雪等的研究（有机铬、左旋肉碱及运
动）[30]、赵京杨等的研究（陈皮、苦瓜与左旋肉碱复合制
剂）、Kim Y J 等（藤黄提取物、大豆多肽及左旋肉碱）、
Murosaki等（精氨酸、咖啡因、大豆异黄酮及左旋肉碱）
和魏冰等的研究（EGCG、左旋肉碱、运动）[31]都表明三
者的联合对大鼠体重、 内脏脂肪有良好的降低作用。
这些研究表明了各种天然植物提取物对脂类代谢有
着相当重要的影响。 在提倡人们健康减脂和缓解全球
性肥胖高发的过程中，用天然植物提取物代替药物并
结合运动减脂将具有良好的应用前景。

目前为止协同增效成分的研究主要还是集中在
各种成熟的对脂肪代谢有影响的物质中，其它许多具
有减脂增效的物质仍有待开发，特别是副作用小的和
成本低的减脂成分。 通过运动配合运动饮料增加脂代
谢速率的配方成分研究将是今后的重点研究内容。 左
旋肉碱作为一种成熟并且毒性极低的影响脂代谢的
物质已经被添加在运动饮料中且产品已经开始在市
场上销售。 但是这些运动饮料都只是单纯的添加了左
旋肉碱、简单的矿物质和维生素，配方的丰富程度和
对左旋肉碱的协同增效效果研究有待进一步和探讨。

总的来说左旋肉碱在运动饮料中应用的相关科

研研究工作开展不够深入，特别是在运动条件下左
旋肉碱的协同增效研究的文献发表还很少。 通过对
运动饮料中较多采用的添加物质分析，运动饮料中
常用辅料维生素和矿物质与左旋肉碱的增效研究
非常值得关注。 已经有研究表明硫胺素、核黄素、烟
酰胺、VE 对肥胖大鼠脂代谢和抑制体重增加有积极
影响[32-34]，同时 Fe、Ca、Mg、Cu、Zn、Se、Cr 等矿物质元素
对高脂饮食的大鼠均具有程度不一的减脂效果[35-42]，这
些物质都是功能饮料的常见辅料。 所以在功能饮料设
计中进一步研究和探讨左旋肉碱与这物质的实际协
同增效效果具有很重要的现实意义。
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