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解偶联蛋白%
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是线粒体内膜上的一种蛋白质"

具有调控机体能量代谢"调节活性氧产生"参与心肌细胞凋亡"调节糖脂代谢等功能#急

性力竭运动后
?F>%

表达增加"其作用有利有弊#该文主要介绍力竭运动时
?F>%

作用

的研究进展#
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运动性猝死以心源性猝死为主(当运动负荷

过大$超过机体的承受能力$即力竭运动时$心肌细

胞及亚细胞形态)结构及代谢功能会发生失代偿性

改变$引起心肌能量代谢障碍)心肌微结构损伤)冠

状动脉供血不足及心肌细胞凋亡$伴随严重的缺

氧)酸中毒)能量耗竭$导致心肌功能障碍和心肌细

胞死亡(心肌细胞中丰富的线粒体是能量的主要

来源(解偶联蛋白"
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是

线粒体内膜上的一种蛋白质$参与力竭运动时三磷

酸腺苷"

6M>

#和活性氧"
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JT7

#的调控$同时在糖脂代谢及心肌细胞凋亡中

发挥关键作用(

!
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与力竭运动
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基因位于人类染色体
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$长
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编码
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个氨基酸$含有
)

个外显子和
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个内含子(

线粒体通过氧化呼吸将氢离子"

<
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#从线粒体基质

转移至内膜$形成跨内膜质子电化学梯度*线粒体

中
L"1L#6M>

合酶将
<

-从内膜面运回至基质面$

释放的能量可促进二磷酸腺苷"

68>

#与磷酸结合

生成
6M>

$此过程即为氧化磷酸化偶联(然而$

<
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也可不通过
L"1L#6M>

合酶而是跨膜扩散直接进

入线粒体基质$不生成
6M>

而释放热能$这种现象

称为-质子漏.
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具有-质子漏.功能$使呼

吸链传递电子过程中产生的
<

-不经过氧化磷酸化

偶联$而是作为质子转运体直接将
<

-从线粒体内

膜转运到基质中$降低线粒体内膜电化学梯度$减

少
6M>

产生$释放热量&
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运动作为一种刺激因素激发机体产生应答反

应$不同运动模式对机体作用不同(机体进行有氧

运动时线粒体
?F>%

的表达可不受影响甚至下调$

而急性力竭运动时
?F>%

表达增加(
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等&
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'研

究发现$大鼠跑台有氧训练
*

周后$心肌线粒体内

?F>%"JH6

水平下降(然而$
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'研究发

现$大鼠急性跑台运动
!""$0

后线粒体中
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的

表达是安静时的
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后可达安静时的
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'也发现$小鼠跑台急性运动
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后$

?F>%

的
"JH6

水平明显升高(
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力竭运动时
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对
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的调控

生理情况下$约
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的氧在线粒体电子传递过

程中产生
JT7
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(适度的运动可以提高机体清除

JT7

的能力$改善能量代谢$但是急性力竭运动会

使体内
JT7

急剧增多$造成脂质过氧化$对机体造

成损伤(

?F>%

可以调控
JT7

的生成(

H)
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'采用
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抑制剂二磷酸鸟苷"

R8>

#抑制多种

组织内线粒体
?F>%

的活性$发现单磷酸腺苷
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#水平升高$

JT7

生成明显增加(

?F>%

可使

<

-直接进入线粒体基质$质子电化学势能被消耗$

跨膜电化学梯度降低(

JT7

水平与线粒体跨膜电

位呈正相关&

)
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(

JT7

水平升高时$可对
?F>%

进行反馈调节$

导致
?F>%

表达上调&

$
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'研究发现$肿瘤

坏死因子
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可促进肝脏线粒体
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的生成$进而
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诱导
?F>%

表达增加$提示
?F>%

可能在抗氧化防

御中起重要作用(
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'用脂质乳剂诱导

肝细胞
JT7

生成增加$

?F>%

表达也随之增加$进

一步证实了
JT7

产生可以上调
?F>%

表达$进而通

过负反馈作用减少
JT7

的产生(

力竭运动时
JT7

生成增加$

?F>%

并不是运动

性
JT7

产生的限制性因素$而是氧化应激后线粒体

的负反馈调节环节(因此$推测
JT7

本身可能是此

调控过程的信号转导分子(
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力竭运动时
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对能量代谢的调控

线粒体生成
6M>

是有氧运动的能量来源(运

动时能量的代谢和转运不可避免地导致
JT7

生成(

前面提到$急性力竭运动导致线粒体
?F>%

表达增

加$

?F>%

的升高与减少
JT7

生成有关&
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(力竭运

动时$

?F>%

一方面抑制
JT7

生成$保护机体细胞*

另一方面$

?F>%

的-质子漏.功能使产生的势能以

热量形式消耗$而非转化成
6M>

$导致
6M>

生成减

少$线粒体能量代谢降低&

$
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(能量产生及利用障碍

是心功能衰竭的重要因素&

#!
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(心肌线粒体能量代

谢异常造成心肌收缩功能持续性恶化$最终导致心

功能衰竭(

?F>%

还可能参与调节运动机体的脂肪酸代谢

过程&

#*

'

(在运动后及禁食状态下$血浆游离脂肪酸

增加$骨骼肌中
?F>%

表达上调(急性力竭运动时

血浆游离脂肪酸生成速率加快(当血浆游离脂肪

酸氧化增高时$

?F>%

在心肌)胰岛细胞和棕色脂肪

组织中的表达增高&

#(

'

(大型流行病学调查显示$高

水平血浆游离脂肪酸与心源性猝死呈显著相关$抑

制游离脂肪酸进入线粒体$减少游离脂肪酸氧化和

抗交感活性治疗$可改善心肌能量代谢和心肌缺血

损伤&

#&1#'
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力竭运动时
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与心肌细胞凋亡

力竭运动时
JT7

生成增多$钙离子"

F#
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#内

流增加引起细胞内钙超载$线粒体通透性转变孔道

"
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#开放$引发
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#/)

级联活化$导致细胞凋

亡&

#)1#$
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(张钧等&
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'发现$中等强度运动训练的大鼠

无明显的心肌细胞凋亡$而力竭运动后的大鼠心肌

细胞凋亡增加(大鼠急性力竭运动后
%*9

$心内膜

下心肌细胞出现缺氧)凋亡等改变&

%#

'

(

?F>%

对心肌细胞凋亡的调控作用尚存争议(

研究发现$

?F>%

可抑制
">M>

开放$抑制
JT7

生

成$阻止
F#

%-内流$从而抑制细胞凋亡&

'

$
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(然而$
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&

#C

等&
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'对缺氧后复氧的大鼠心肌细胞的研究

发现$

?F>%

高表达时心肌细胞中促凋亡基因

BH:>!

的表达增高$细胞凋亡显著增多(高浓度游

离脂肪酸培养的大鼠心肌细胞中
?F>%

表达增加$

凋亡相关蛋白表达亦增多$抑制
?F>%

表达后$细

胞凋亡明显减少$推测
?F>%

参与了大鼠心肌细胞

凋亡过程&

%*

'

(造成结果不同的原因可能是上述研

究的实验条件不同(

%
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力竭运动时
>*;"

与冠状动脉供血不足

大多数运动性猝死由心血管系统异常所致$主

要心血管问题包括冠心病及急性心肌梗死$先天血

管结构发育异常导致的血管破裂$心脏电生理异常

导致的心律失常等&
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(将取自
?F>%

.

%

.大鼠和

?F>%

-

%

-大鼠的骨髓分别移植入低密度脂蛋白受

体缺失的大鼠中$植入
?F>%

.

%

.骨髓的大鼠胸主动

脉内粥样硬化斑块明显大于
?F>%

-

%

-骨髓移植后

的大鼠(

?F>%

.

%

.骨髓移植后的大鼠粥样硬化斑

块内巨噬细胞积聚$纤维胶原含量及细胞凋亡显著

增加&

%&

'

(用 高 脂 饮 食 同 时 喂 养
?F>%

.

%

. 和

?F>%

-

%

-大鼠$与
?F>%

-

%

-大鼠相比$

?F>%

.

%

.大

鼠体内
JT7

的生成明显增多$粥样斑块的数量更

多)面积更大&

%'

'

(上述研究结果均提示$

?F>%

可

阻止或延缓动脉粥样硬化进程$从而降低运动性猝

死的发生(

&
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结语

?F>%

在力竭运动后心肌能量代谢改变及心肌

损伤中的作用日益受到关注(

?F>%

的解偶联效应

使
JT7

产生减少$抑制
JT7

对细胞)组织的损伤*

另一方面$解偶联效应使
6M>

合成减少$导致心肌

细胞功能降低&

%)

'

(

?F>%

的作用有利有弊$研究

?F>%

对
JT7

)

6M>

的调控作用以及由此引起的功

能变化非常必要(
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