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长期运动训练对机体血清中 AMPK 水平的影响

李 爽 1 李燕舞 2△ 王 蕾 1 阿拉木斯 1 林 艳 1
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摘要 目的：探讨长期运动训练对机体血清中磷酸化腺苷活化蛋白激酶(AMPK)水平的影响。方法：采用双抗体两步夹心酶联免疫

吸附法（ELISA）测定 29 名专业运动员（运动组）和 26 名健康志愿者（对照组）血清中 AMPK 水平。结果：运动组和对照组血清中

AMPK 浓度值分别为 211.00±13.68U/L 和 9.70±2.45 U/L，组间比较具有显著性差异（P<0.01）。结论：长期运动训练能显著提高

机体血清中 AMPK 水平，有效增加组织的能量代谢。
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腺 苷 酸 激 活 蛋 白 激 酶 （AMP-activated protein kinase，

AMPK）是属于丝 / 苏氨酸蛋白激酶家族成员，广泛存在于真核

生物的细胞中[1]。AMPK 作为一种重要的蛋白激酶参与机体的

多种代谢过程，其活性受到 ATP/AMP 比值的调控，对高能磷

酸化合物浓度的变化非常敏感，被称为真核细胞的“代谢感受

器”或调控细胞 ATP 和 AMP 水平的“燃料开关”。 AMPK 在

机体能量代谢中起着举足轻重的作用，是细胞及全身组织器官

能量平衡的调节器和总开关，当细胞受到任何引起 ATP 生成

减少与消耗增加的应激刺激（如运动）时，ATP/AMP 比值下降，

AMPK 被激活。活化的 AMPK 激活下游靶蛋白酶，开启分解代

谢，关闭合成代谢, 即通过抑制糖类、脂质及胆固醇的合成等，

使 ATP 的消耗减少，同时通过促进脂肪酸氧化和葡萄糖转运，

在呼吸链中上调线粒体解耦联蛋白 3(UCP3)和一些线粒体氧

化酶的表达，使 ATP 的生成增加[2]。AMPK 是细胞能量的调节

器，具有开启、关闭和调节机体能量代谢的 " 阀门 " 作用，目前

认为 AMPK 所介导的信号通路可能在运动引起的机体能量代

谢的变化方面具有重要的调节功能[3]。本研究以血清中 AMPK
水平作为切入点，分析长期运动训练的能量代谢效应，以期能

进一步阐明运动训练机体的适应机制，为相关研究提供数据支

持。

1 对象与方法

1.1 研究对象

研究对象共 55 名，其年龄为 20-35 岁，均健康状况良好，

无生长发育方面的缺陷，无内分泌代谢疾病，而且均未服用过

影响能量代谢的药物。运动组为 29 名省队专业运动员组成，专

业运动年限≥5 年；对照组由 26 名健康自愿者构成，无长期运

动史。
1.2 研究方法

采取受试者晨起空服安静时的静脉血 2mL，经离心处理，

取血清备用。采用双抗体两步夹心酶联免疫吸附法（ELISA）测

定 55 名研究对象血清中 AMPK 水平。AMPK 定量检测试剂盒

购于广州有田生物科技有限公司。将标准品、待测样本加入到

预先被纯化的 AMPK 抗体包被微孔板中，再与 HRP 标记的

AMPK 抗体结合，形成抗体 - 抗原 - 酶标抗体复合物，经过彻

底洗涤后加底物 TMB 显色。TMB 在 HRP 酶的催化下转化成

蓝色，并在酸的作用下转化成最终的黄色。颜色的深浅和样品

中的 AMPK 呈正相关。用酶标仪在 450nm 波长下测定吸光度

（OD 值），通过标准曲线计算样品中 AMPK 浓度。
1.3 统计学分析

实验数据以均数±标准误表示，采用 SPSS17.0 统计软件

进行独立样本 T 检验，P<0.05 为差异有显著性意义。
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2 结果

长期从事运动训练的专业运动员在基础状态下血清中的

AMPK 的浓度为 211.00±13.68U/L，而在相同状态下，同年龄

组普通健康人血清中的 AMPK 的浓度为 9.70±2.45 U/L，组间

比较具有显著性差异（P<0.01），见表 1。

表 1 运动训练对机体血清中 AMPK 水平的影响

Table 1 The changes of Exercise Training on the AMPK Level in the Serum

组别

(Group)
样本数

(The numbers of sample)

AMPK 浓度（U/L）

（AMPK Level in the Serum）

组间 P

(The data of P between groups)

运动组

(Exercise training group)
29 211.00±13.68（U/L）

<0.01
对照组

(Control group)
26 9.70±2.45（U/L）

3 讨论

AMPK 普遍存在于真核细胞内，它是一个异源三聚体蛋

白，AMPK 全酶由由催化亚基 α、调节亚基 β 和 γ 三个亚基组

成[2]。AMPK 是细胞能量的感受器，具有开启、关闭和调节能量

代谢的 " 阀门 " 作用。运动与 AMPK 有着十分紧密的联系。有

研究报道 AMPK 可以在 AMP 和 ATP 变化检测不到的水平上

被激活而发挥调节作用[4]。运动与 AMPK 相互作用关系的研究

已成为目前运动医学领域的热点研究项目之一，AMPK 具有调

节糖和脂肪等代谢的生物效应。AMPK 自身的变化，特别是一

些重要位点的突变，能直接影响运动能力和运动效应。另一方

面，运动本身包含有多种刺激 AMPK 的信号，例如运动中能量

代谢的变化(AMP 上升，ATP 下降；肌酸上升，磷酸肌酸下降)、
需氧量的变化(CO2/O2 的变化)，能够对 AMPK 的活性、磷酸化

以及基因和蛋白表达等产生多方面产生深刻的影响。这些问题

的研究对于运动防治慢性代谢性疾病（糖尿病、肥胖等）的设计

具有重要意义。同时，运动与 AMPK 的研究对提高运动训练水

平，更新训练理论和改进训练方法也具有不可估量的作用。本

文以血清中 AMPK 水平作为切入点，分析 AMPK 与运动的相

互关系，以期能为 AMPK 与运动的相关性研究提供数据支持。
3.1 运动对 AMPK 水平的影响

AMPK 作为机体的能量代谢开关，在能量代谢中发挥着中

心控制的作用。大量研究[5-7]证明肌肉收缩、运动能激活 AMPK，

其原因涉及缺血、低氧、糖酵解、磷酸肌酸分解改变等多种因

素。运动或骨骼肌收缩可以通过多种途径激活 AMPK[8,9]。(1)变
构激活途径：运动导致代谢应激，从而引起组织中 AMP/ATP
的升高和磷酸肌酐 / 肌酐(PCr/Cr)的降低，变构激活 AMPK。(2)
共价激活途径：AMPK 可以通过 AMPK 激酶(AMPKKs)磷酸化

而被共价激活，AMPKα 亚单位中的数个位点 (苏氨酸 172、苏
氨酸 258、丝氨酸 485 等)均可被磷酸化。其中苏氨酸 172 位点

是 AMPK 上游激酶(AMPKK)磷酸化的重要位点，它是 AMPK
活性的关键，而 β 和 γ 亚单位则是该酶的调节成分。AMPKKs
的活性同样也受到 AMP 的变构调节，当 AMPK 与 AMP 结合

时更容易被 AMPKKs 共价激活。(3)糖原的调节途径：运动条件

下，糖原含量不同的骨骼肌，其 AMPKα2 活性不同，推测糖原

可能参与 AMPK 的调节，最近有研究发现 AMPKβ 亚基中存

在一个糖原结合域(GBD)，可能与糖原的调节作用有关。(4)其

他途径：另有研究发现，运动时骨骼肌释放的白细胞介素(IL)-6
可能也参与 AMPK 的激活；运动造成的细胞内高钙浓度触发

的钙调蛋白激酶激酶(CaMKK)也可以激活 AMPK。运动激活

AMPK 后，会引起组织的各种适应性反应。有文献研究[10]指出：

运动尤其是耐力运动，能增加肝脏和骨骼肌组织中 AMPK 的

活性，这可能与运动改变了组织中 H+ 有关。AMPK 的活性主要

受细胞中 ATP/AMP 比值的调节。当运动过程中 AMP 含量增

高时，AMP 与 AMPK 的 γ 亚基相结合，使 AMPK 变构被激

活，产生 10 倍的生物学活性；同时 AMP 还可以与 AMPK 的激

酶结构域结合，使 AMPK 的 α 亚单位上的苏氨酸 172 磷酸化，

从而激活 AMPK，使其生物活性迅速提高 100 倍。以上两种方

式共同作用激活 AMPK，打开产能的分解代谢通路，关闭耗能

的合成代谢通路，来维持细胞能量的供应[2]。有研究结果显示[5]，

在一次性大强度运动后即刻，大鼠腓肠肌 AMPK 分别增加

80%以上。有报道指出[4,11]对进行 3 周单腿伸展耐力训练的健康

青年男性，在训练后 15 小时的肌肉活检中发现：训练腿 AMP-
Kα1、β2、γ1 蛋白表达分别增加了 41%、34%和 26%，AMPKα1
和 α2 的活性分别增加 94%和 49%，对另外 4 名受试者进行相

同训练，在运动结束后 55 小时，也观察到相似的结果。文献研

究提出[12]受试者以 70%VO2max 运动，当糖原含量低于其原来

水平时，AMPK 活性和肌肉葡萄糖摄取增加。人类的股四头肌

在低强度（67%VO2max，90min）长时间运动，AMPK 的活性逐

渐增加，在运动 30min 时，可达到 30 倍[13]。刘无逸的实验结果

表明[7]，适当的耐力训练可增加肌肉 AMPK 活性，过度训练时

肌肉 AMPK 活性受到抑制，对机体糖代谢可能产生负调节作

用。研究显示训练不仅能够改变 AMPK 活性，而且能够改变

AMPK 的基因表达以适应运动训练[6,14]。张国华的研究表明[15]，

中到大强度的运动才能激活 AMPK，而且 AMPK 水平呈强度

依赖性升高。运动激活 AMPK 的机制主要受 AMP/ATP 比值升

高调控，AMP 的增加起了关键性的作用。运动后 AMPK 活性

的回复滞后于 AMP/ATP 比值的恢复。本研究结果显示，在基

础状态时，长期进行运动训练的专业运动员血清中 AMPK 水

平是普通健康人的 21 倍，与文献报道一致。运动训练不仅可以

增加运动时的能量消耗，使机体中的 AMPK 水平大幅度提高，

保证运动过程中的能量平衡，同时还能使运动结束后组织代谢

仍保持较高水平直至 24h ，即运动后过量氧耗，使运动后组织

中的 AMPK 水平仍维持较高的水平。运动或者肌肉收缩均可
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激活 AMPK，提高机体的 AMPK 水平，而激活的 AMPK 能进

而调节能量代谢，促进脂肪酸氧化和葡萄糖转运，减少骨骼肌

中甘油三酯的堆积，改善胰岛素抵抗，以满足运动所需能量。
3.2 AMPK 对运动能力和运动效应的影响

AMPK 作为一个代谢应激信号传感酶，在机体运动过程中

起到了重要调节作用。近年来，关于 AMPK 在运动应激及训练

适应过程中的作用日益受到重视，运动时能量代谢调控与

AMPK 有着密切的关系，AMPK 可以而增加葡萄糖的转运和

脂肪酸的氧化，其机制并不依赖于胰岛素的作用，AMPK 能降

低骨骼肌的脂质堆积，减少游离脂肪酸进入肝脏，改善肝脏的

胰岛素抵抗，降低肝糖元和极低密度脂蛋白的生成，AMPK 的

长期激活很可能参与了机体对运动训练的适应性反应 [6，16]。
AMPK 结构或功能上的改变对运动能力会产生重大影响，研究

表明 AMPK 任何一个亚基的结构改变都会影响机体某些重要

器官及其功能。在运动训练过程中，AMPKα 基因突变组大鼠

表现出肌力小，疲劳快，恢复慢，其运动耐力低和自发活动量少

的特点[4]。作者认为 AMPKα 突变基因主要表达在心脏，心血管

功能受损可能是导致运动能力下降的一个重要原因，另外也可

能与肌糖原储备大大减少有关。AMPKβ 亚基中存在的糖原结

合域，为糖原与 AMPK 结合提供了连接空间，β 亚基变异则会

因为糖调节异常而影响运动能力。AMPKγ 基因突变后，AMP
则不能激活 AMPK，机体对糖摄取和利用明显下降，会导致心

肌和骨骼肌的糖原过量增加，严重影响心血管系统的机能和骨

骼肌的收缩能力，从而影响到人的运动能力。本研究结果提示，

机体在长期的运动训练后，基础状态的 AMPK 明显升高，

AMPK 水平的提高能刺激产生 ATP 的代谢过程如葡萄糖的转

运、糖原的分解、脂肪酸氧化、蛋白质分解，并抑制消耗 ATP 的

代谢过程如糖原的合成、蛋白合成等，以此维持能量代谢的稳

定。研究说明专业运动员对长期运动训练具有很强的适应能

力，机体糖、脂、蛋白质代谢的改善及基础代谢率提高是机体适

应训练的结果。
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