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Cr
3+生理功能的研究进展 

 
刘安军，范维江 

(天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457) 

 

摘  要：Cr3
+

作为人体必需微量元素，在体内起到重要的生理作用，但是，最近有研究显示，饮食中缺少 Cr3
+

，可能对实

验动物的身体不会造成任何影响．尽管如此，随着食物精炼和加工，导致食物中 Cr3
+

的大量流失，Cr3
+

仍然可能影响核

酸、蛋白质、碳水化合物和脂肪等生物大分子的代谢，饮食中适当地补充 Cr3
+

变得更加重要．膳食中补充 Cr3
+

，可能引

起机体脂肪的流失增加，同时保持肌肉；克服胰岛素抵抗和改善糖尿病；抑制自由基的形成；降低总胆固醇和低密度脂

蛋白(LDL)等各种生理反应．本文对 Cr3
+

在体内可能的生理功能做一综述． 
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Advances of Research on the Physiological Function of Cr
3+

 

LIU Anjun，FAN Weijiang 

(College of Food Engineering and Biotechnology，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：As an essential element，Cr3
+

 plays an important role in human body. However，a recent study showed that Cr3
+

deficiency in the diet may not induce any influence on experimental animals. Nevertheless，refining and processing may

result in the loss of Cr3
+

 in foods. The metabolism of some biological macromolecules，such as nucleic acids，proteins，

carbohydrates and fats，can be influenced by chromium. Therefore，adequate Cr3
+

 is important in a diet. Supplementation of

Cr3
+

 in the diet may lead to the following physiological responses：lossing body fat，maintaining muscles，overcoming insulin 

resistance，improving diabetes，inhibiting free radicals，and lowering total cholesterol and density lipoprotein(LDL). The 

functions of Cr3
+

 in vivo are summarized in the paper.  
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铬(Cr)是一种过渡元素，占地壳总量的 0.22%，

能以若干不同价态存在，其中以 0、+2、+3、+6 价最为

常见．在生物体系中 Cr
3+是最稳定的形式[1]．Cr

3+是

人体必需的微量元素，人体内的铬几乎全是 Cr
3+，它

是最稳定的一种存在形式，总是存在于配位化合物

中，在正常的糖代谢和脂类代谢中具有重要作用． 

在美国，吡啶甲酸铬(CrPic)是一种广泛使用的

膳食补充剂．美国 FDA 建议 Cr
3+的日均摄入量，男

性为 35,μg，女性为 25,μg
[2]．GB/T,5009.195—2003

《保健食品中吡啶甲酸铬含量的测定》[3]中指出，

CrPic 可顺利通过细胞膜直接作用于组织细胞，对糖

尿病的治疗有重要的辅助作用，CrPic 已作为有效成

分添加于保健食品中．国食药监注[2005]202 号《营

养素补充剂申报与审评规定(试行)》[4]中规定，Cr
3+

的摄入量范围为 15～150,μg/d.而在最新的 GB,14880— 

2012《食品营养强化剂使用标准》[5]规定，允许用于

特殊膳食食品的营养强化剂及化合物来源，铬的化合

物为硫酸铬(Cr2(SO4)3)和氯化铬(CrCl3)． 

实验室和临床研究表明，某些形式的 Cr
3+可以增

加脂肪的流失同时保持肌肉[6]，克服胰岛素抵抗和改

善糖尿病[7]，抑制自由基的形成[8]，降低总胆固醇和

低密度脂蛋白(LDL)
[9]，减少心脏收缩压(SBP)

[8]，影

响体液和电解质平衡[10]，改变儿茶酚胺代谢[11]和影

响 NO 的功能[12]．最近的报告也表明，Cr
3+至少在啮
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齿动物[13]可延长寿命． 

Di Bona 等[14]最近的研究显示，膳食中没有 Cr
3+

与充足的 Cr
3+饮食相比较，可能对身体成分、糖代谢

或胰岛素的敏感性没有影响，因此他们认为 Cr
3+可以

不再被视为一个人体必需微量元素．但是笔者认为，

在老年人[15]、肥胖者[16]、运动员[17]、参与运动者[16]、

有轻度形式的糖尿病[18]或有动脉硬化疾病[19]等特殊

人群极易造成 Cr
3+的缺乏，所以膳食中添加 Cr

3+还是

有必要的． 

1 ,Cr
3+

对人体糖代谢的影响 

  Cr
3+的降糖功效早已经在糖尿病动物模型上得

到了证实．Cr
3+能够促进胰岛素活性和维持正常的碳

水化合物和脂肪代谢[7]．Cr
3+已经证明影响糖代谢和

胰岛素，Cr
3+可能增加细胞表面胰岛素结合受体数量

或增加了胰岛素与受体的亲和力，或两个机制都有[20]
.
 

人类的研究表明，Cr
3+缺乏最终导致与葡萄糖-胰岛

素紊乱相关的严重的并发症，补充 Cr
3+可以改善这些

与代谢相关的障碍[21]．Cr
3+增加了胰岛素敏感性，降

低胰岛素水平，并改善有 2型糖尿病的肥胖人群对葡

萄糖的降解．但是 Cr
3+作用机制仍然不清楚，尽管多

种推测，包括降低肝葡萄糖的产生，增加外周葡萄糖

的降解，并减少肠道葡萄糖的吸收[22]． 

21 个随机的临床试验分析显示，正常人和 2 型

糖尿病患者接受 Cr
3+量 10.8,µg/d 和 1,000,µg/d 持续

28,d 到 16 个月，没有任何毒性作用[23]．Page 等[24]研

究显示，饮食中补充 CrPic(200,µg/kg)，生长肥育猪

的血清中葡萄糖和胰岛素的浓度减少．据报道[25]，

CrPic 能够增加胰岛素内化率和葡萄糖摄取到大鼠骨

骼肌细胞．因此，增加胰岛素内化率会减少胰岛素和

葡萄糖的循环浓度[26]．Cr
3+可以改善一些口服葡萄糖

耐受测试者的异常或糖尿病葡萄糖耐受力[18]．2 型糖

尿病患者补充 Cr
3+可以改善胰岛素敏感性[27]．另一

项研究中 37名 2型糖尿病患者，补充少量的 Cr
3+
(啤

酒酵母1.6,g/d)导致糖化血红蛋白下降了17%，高密度

脂蛋白水平增加了 36%，而空腹血糖没有变化[28]． 

Martin 等[29]的研究表明，2 型糖尿病患者服用磺脲类

药物同时，CrPic 提高胰岛素敏感性，改善血糖控制，

并减轻体质量和内脏脂肪．方朝晖等[30]利用富铬松

花粉胶囊辅助治疗 2 型糖尿病，连续 8 周，结果显示

治疗组有效率为 86.67%，与对照组比较差异显著，说

明富铬松花粉胶囊辅助治疗 2 型糖尿病疗效确

切．曹翠娟等[31]研究显示，妊娠糖尿病孕妇各个时点

血糖值均比正常孕妇高，空腹胰岛素、胰岛素抵抗指

数高于正常孕妇，血铬含量低于正常孕妇，作者认

为，妊娠糖尿病孕妇存在明显的胰岛素抵抗和铬缺

乏，适量补充 Cr
3+有助于改善胰岛素抵抗． 

最 近 的 一项研 究 显 示肥胖人群饮 食 中 添 加

1,000,μg 的 CrPic 对体质量没有影响[32]．标准膳食或

添加甲苯磺丁脲的 1型或 2型糖尿病男性患者，补充

有机或无机 Cr
3+形式并没有改变空腹血糖或引起葡

萄糖的变化[33]．另外一个实验中，Iqbal 等[34]研究发

现，给 63 名代谢综合征患者添加 1,000,μg 的 CrPic，

对患者的胰岛素敏感性、糖代谢、体质量、血脂、炎症

和氧化应激没有影响．Gunton 等[35]研究显示，40 例

葡萄糖耐受降低患者给予 800,μg 的 Cr
3+持续 3 个

月，1,h 和 2,h 葡萄糖耐受、空腹血糖、空腹胰岛素、

胰岛素抵抗和血脂没有任何变化．发现 1 型糖尿病

患者的基底血浆铬水平增加，而 2型糖尿病患者的血

浆铬水平没有发现增加[36]．1型和 2型糖尿病成年男

性患者与健康者比较，头发或红细胞铬水平没有发现

差异[36]． 

2 ,Cr
3+

对人体蛋白质代谢的影响 

Cr
3+也已被证明影响氨基酸的吸收利用和核蛋

白的合成[37]．Cr
3+影响蛋白质合成作用的机理还不十

分清楚．Mooradian 等[36]认为，Cr
3+可能通过调节胰

岛素与细胞膜上受体的亲和力，促使氨基酸和葡萄糖

进入细胞，并在类胰岛素生长因子(IGF-I)和生长激

素 的介导下，增 加 细 胞 的 蛋 白 质 合 成 ．Moonise 

Shageer 等[38]研究表明，肉牛饲料中添加 Cr
3+，7,d 和

21,d 时血浆中蛋白质含量增高，说明 Cr
3+在肝中通过

胰岛素作用促进了氨基酸的合成． 

Anderson 等[39]报告，与对照组比较，糖尿病患者

补充膳食 Cr
3+
(CrPic 含量为 200,µg/d 和 1,000,µg/d)

和糖化血红蛋白浓度减少之间有剂量依赖关系．同

样，Uusitupa 等[40]报告 Cr
3+减少糖化血红蛋白浓度

(0.3%)与胰岛素耐受之间有关系，但是这种减少不显

著；此关联可能是由于实验组体质量减少所导致的． 

Jovanovic 等[41]报道，妇女妊娠糖尿病患者接受 CrPic

的量为 4,µg/kg，连续 8 周，与正常组比较，糖化血红

蛋白浓度减少了 0.4%． 
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3 Cr
3+

对动物和人体脂类代谢的影响 

Cr
3+在脂质代谢中起到了重要的作用．Cr

3+缺乏

导致大鼠血清胆固醇水平的升高[42]．一些成人的临

床实验发现，补充 Cr
3+可降低血清总胆固醇和增加高

密度脂蛋白-胆固醇水平[18]．总之，补充 Cr
3+能够降

低总胆固醇水平的 5%，增加高密度脂蛋白水平的

8%～36%，但不影响血清甘油三酯水平[18,43]．流行病

学和实验数据表明，Cr
3+缺乏可能是动脉粥样硬化发

病机制的一个因素[43]．Crawford 等[6]研究显示，给予

肥胖非洲裔美国妇女 200,µg 的烟酸结合铬(CrNic)，

一日3次，结果显示，CrNic 加适度的节食造成了非洲

裔妇女脂肪的大量流失，同时每天摄入 600,µg 的

CrNic 持续 2 个月以上，没有发现血液化学有不良 

反应． 

有研究表明，添加 Cr
3+降低了血清甘油三酯和总

胆固醇，增加了高密度脂蛋白[44]．大鼠饲喂低铬饮

食，呈现增加血清胆固醇、主动脉脂质和斑块的形 

成[45]，而 Abraham 等[46]提供证据证明，Cr
3+不仅降低

兔子的胆固醇的积累，而且将已经沉积在主动脉的脂

质斑块去除．Wang 等[47]在猪饲料中添加 CrNano 

(200,μg/kg)，动物体内甘油三酯显著降低，Min 等[48]

在猪日粮中添加 CrPic，也降低甘油三酯，但 Page 

等[24]在猪上没有得到相同的结果． 

Pattar 等[49]发现，CrPic 在蛋白水平最终通过调

节胆固醇调节结合蛋白元件(膜结合转录因子)的活

性，增加了细胞内胆固醇的平衡能力，添加 Cr
3+降低

了细胞膜上胆固醇的含量．这些细胞水平上的变化

表明，Cr
3+对胆固醇稳态有较为重要的影响[50]．研究

证明，CrPic 激活了 AMPK 信号通路，从而抑制脂肪

生成和诱导脂肪酸氧化[22]．CrPic 的添加能够增加骨

骼肌对葡萄糖的摄取．胰岛素抵抗的肥胖大鼠，补充

Cr
3+能够通过增强细胞内信号提高胰岛素活性[22]． 

4 Cr
3+

对细胞培养水平的核酸损伤的影响 

CrPic 被报道能够引起遗传毒性损害，特别是在

体外研究[51]．DNA 损伤的错误修复可诱导突变．因

此，慢性瞬态 DNA 损伤和无效的修复可能导致基因

突变，这种突变将不被检出成为实际意义的“永久

性”DNA 病变．人或动物体内的证据表明，添加营

养水平或中度建议量的 Cr
3+，遗传毒性是不可能发生

的．但是，摄入过量的 Cr
3+补充剂[52]可能造成遗传 

毒性． 

Slesinski 等研究表明，CrPic(50,mg/mL DMSO)

没有显著影响 hprt 突变[53]或 CHO 细胞的染色体畸

变[54]．后来，Coryell 等[51]发现，Slesinski 和同事的工

作中，方法上有缺陷，用二甲基亚砜(DMSO)为溶

剂，DMSO 是一种有效的自由基清除剂[55]．随后的报

道表明，正常培养条件下，CrPic(3,mg/kg)没有诱导

人淋巴细胞 DNA 损伤[56]．Anderson 等[56]报道，小鼠

淋巴瘤细胞的培养基添加 500,μmol/L CrPic ，3,h 后

无明显 DNA链断裂；Kato 等[57]通过测量脱氧羟甲基

抗体滴度测定 DNA 碱基的氧化，也证明 CrPic 补充

的剂量为 400,μg/d 时，8 周内没有发现 DNA 氧化损

伤．CrPic 体外破坏性研究[58]显示，细胞培养系统添

加高剂量 CrPic 造成 DNA 损伤．但是低剂量的

CrPic 不会诱导细胞死亡、DNA损伤或突变． 

5 Cr
3+

对动物生长性能的影响 

生长肥育猪添加 CrPic(100 和 200,µg/kg)增加了

瘦肉率，降低了脂肪含量，但是没有影响生长速度和

饲料利用率[24]．Chang 和 Mowat
 [59]报道用富铬酵母

饲喂犊牛，降低了血清皮质醇，改善了生长和免疫反

应．Steele 和 Rosebrough
[60]的研究显示，饲料中添加

CrCl3·6H2O(20,mg/kg) 提 高 了 火 鸡 幼 禽 的 生 长

率．Mertz 和 Roginski 证实大鼠饮水中 添 加

CrCl3·6H2O(2,mg/kg)也提高了低蛋白饮食的大鼠的

生 长率 [61] ．Anderson 等 [62] 报道，饲料中 补 充

CrCl3·6H2O(200,μg/g)增加了火鸡胸脯所占体质量的

百分比．饲料中添加 0.8,mg/kg 的 Cr
3+
(CrPic)时可显

著提高罗非鱼的增重率、特定生长率并显著降低饲料

系数[63]． 

  Amoikon 等[26]和 Boleman 等[64]报道，补充

CrPic(200,mg/kg)不影响猪的生长率和饲料利用

率．Mooney 和 Cromwell另外 2 个研究[65-66]表明，来

自 CrPic 的 200,μg/kg Cr
3+增加了猪的平均日增质量

但不改变饲料效率．CrCl3·6H2O 并未影响肥育猪的

生长、血清性状或胴体性状[24]．妊娠期大鼠添加丙酸

铬(Crprop)(Cr
3+含量为 7.2,mg/(kg·d))，对母亲和胎

儿整体的营养指标，以及母亲血液生化指标没有影 

响 [67] ．Shelton 等 [68] 报道，饲料中 添 加 CrPic 或

Crprop(200,mg/kg)，肥育猪总体生长性能没有受到

影响． 
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因此，从这些目前研究可见，Cr
3+对生长性能的

影响没有明确的结论． 

6 Cr
3+

对动物抗氧化能力的影响 

Cr
3+有一定的抗氧化作用，在体内起到了消除自

由基和脂质过氧化产物等的功能．一些研究证明，

Cr
3+可以提高动物体内抗氧化的能力以及 CCl4 产生

的自由基的清除能力[69-71]．Sreejayan 等[72]的研究表

明，Cr
3+可以减少肝中甘油三酯的含量和脂质的沉

积．Anderson
[73]报道，给大鼠肝细胞添加 Cr

3+可以防

止脂质过氧化物的产生．同时有研究显示，添加生理

浓度的 CrPic，能够抑制脂质过氧化作用[74]．甘振威

等[75]实验结果表明，Cr
3+能明显提高糖尿病小鼠抗氧

化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、

总抗氧化能力(T-AOC)，同时减少了丙二醛(MDA)

的生成，说明 Cr
3+能增强糖尿病小鼠的抗氧化能

力．张彩虹等[76]的研究显示，日粮添加酵母铬可以提

高热应激肉鸡血清和肝脏中抑制羟自由基(·OH)能

力、抗超氧阴离子自由基
2

(O )− ⋅ 活性，减少 MDA 生

成，并能提高血清和肝脏组织中 GSH-Px、SOD、过氧

化氢酶(CAT)活性和 T-AOC． 

7 Cr
3+

对动物免疫能力的影响 

Moonise-Shageer 等 [38] 在 36,kg 饲料中 添 加

1,mg/kg 的 Cr
3+
(酵母铬)，肉牛的体液免疫功能得到

了显著地改善，同时提高接种疫苗的效价；Burton 

等[77-78]分别在 1993 年和 1996 年研究证明，在每头

奶牛饲料中添加 0.5,kg/d 的 Cr
3+，结果显示，添加

Cr
3+后奶牛的细胞免疫功能得到显著地改善；罗绪刚

等[79]在肉仔鸡日粮中添加 2,mg/kg 的 Cr
3+
(氯化铬和

酵母铬)，肉仔鸡的体液免疫功能得到了改善；呙于

明等[80]在肉仔鸡日粮中添加 0.4,mg/kg 的 Cr
3+，显著

提高了免疫器官的质量．而 Heugten 等[81]的研究发

现，断奶仔猪日粮中添加 0.2,mg/kg 的 Cr
3+，吡啶羧

酸铬、烟酸铬和氯化铬均未能改善免疫功能． 

生理应激导致动物代谢发生改变、糖原分解和糖

异生作用加强，葡萄糖利用增加导致组织铬动员增

加，铬一旦被动员就不能再被吸收利用而由尿排

出．动物处于应激状态时，常会导致铬的缺乏．研究

显 示 ，经过市场运输的 肉 用犊牛，饲料中 添 加

0.4,mg/kg 的 Cr
3+，可显著减少血清皮质醇和增加免

疫球蛋白[59]．血浆皮质醇浓度降低，导致糖皮质激素

也下降[82]．糖皮质激素是生长抑制剂[83]，因而提高了

机体的免疫能力．其他的研究也证实了铬对某些免

疫反应的影响[66，77]． 

8 展 望 

Cr
3+被接受为人体必需微量元素已经 50 多年，

大量的科学研究显示，Cr
3+对防治糖尿病、动脉粥样

硬化、冠心病、脑血管疾病及促进代谢抗衰延寿等都

起了十分重要的作用．Cr
3+在动物和人体中起到了重

要的生理功能． 

最近的研究显示，Cr
3+可以不再被视为一个必需

元素．同时，Cr
3+对人体的准确功能、作用机理及安全

剂量尚未完全阐明，需要进一步更深入的科学研究 

证实． 
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了静强度和模态分析．首先，对联接管的螺纹部分进

行强度分析；然后，引入了质点概念代替实际应用中

的下部装置，并施加到联接管与下部装置的螺纹连接

处，对喷头联接管进行模态分析，得出了两种工况条

件下联接管的前六阶模态数值和振型．分析结果表

明，喷头联接管螺纹联接的静强度满足要求，其与所

选电机在稳定工作时不会发生共振．同时也可为分

析其他部件的模态提供一些参考． 
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