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大鼠骨骼肌糖酵解限速酶在不同训练负荷过程中的变化*★

张 敏1，陈立军1，靳秋月1，周 蔚2

Variation of rate-limiting enzyme in glycolysis of rat skeletal muscle under different training
intensities

Zhang Min1, Chen Li-jun1, Jin Qiu-yue1, Zhou Wei2

Abstract
BACKGROUND: Glycolytic system plays an important role in the consumption and utilization of energy in movement. Various
training subjects lead to different adaptive changes of bodies.
OBJECTIVE: To explore the effects of different training intensities on phosphofructokinse (PFK), hexokinase (HK) and pyruvate
kinase (PK) activities of rat skeletal muscle.
METHODS: According to BEDFORD TG standards, anaerobic exercise, aerobic exercise, aerobic and anaerobic cross-training
motion models were established using treadmill running with different intensities. At the same time, normal animals served as
control group. All the animals were killed immediately after exercise training. The activity of PFK, HK and PK were determined by
enzyme-coupled assay.
RESULTS AND CONCLUSION: After treadmill training, the PFK activity in the anaerobic exercise group was increased (P <
0.05). To the cross-training group, it increased after 6 weeks’ training (P < 0.05), however, the activity of PFK was decreased after
2 and 4 weeks’ aerobic exercise training (P < 0.05). HK activity was increased after 4 and 6 weeks’ training (P < 0.05), which was
the highest in the anaerobic exercise group (P < 0.05). Compared with the cross-training group, HK activity in the aerobic
exercise group was lower (P < 0.05). The activity of PK was decreased in 2-week and 4-week anaerobic exercise group than that
of the control group (P < 0.05). The present findings demonstrated that, the activity of rate-limiting enzyme in glycolysis was
affected not only by exercise modes, but also by training periods. Long-time training, especially including high-speed anaerobic
training, can protect the activity of rate-limiting enzyme in glycolysis.
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摘要

背景：糖酵解系统在运动时能量的消耗和利用中起重要作用，不同的训练科目的主要供能系统不同，会引起战士机体不同

的适应性变化。

目的：探讨不同训练负荷条件对大鼠骨骼肌相关糖酵解限速酶磷酸果糖激酶、己糖激酶和丙酮酸激酶活性的影响。

方法：参照 BEDFORD TG标准，建立无氧、有氧和有氧无氧交替运动大鼠跑台训练模型，并设置正常对照组。各组动物

训练结束后即刻处死，应用酶偶联法检测 SD大鼠骨骼肌磷酸果糖激酶、己糖激酶和丙酮酸激酶的活性。

结果与结论：经过不同时间的跑台训练，无氧组大鼠骨骼肌磷酸果糖激酶活性均明显升高 (P < 0.05)，交替运动组在训练至

6周时磷酸果糖激酶活性增加(P < 0.05)，而有氧组磷酸果糖激酶活性在训练 2周和 4周后均下降(P < 0.05)。各组己糖激酶

活性在训练 4周和 6周后均升高(P < 0.05)，其中无氧组最高(P < 0.05)，交替运动组己糖激酶活性高于有氧运动组(P < 0.05)。
而无氧运动 2和 4周组丙酮酸激酶活性较对照组有所下降(P < 0.05)。 结果提示，大鼠骨骼肌糖酵解限速酶的活性不仅受

运动方式的影响，而且在相同运动方式下还与训练时间的长短有关。长时间的训练，尤其是包含高速无氧训练的运动项目

更能提高骨骼肌糖酵解限速酶的活性。
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0 引言

糖酵解系统在运动时能量的消耗和利用中

占有举足轻重的地位。不同的训练科目的主要

供能系统不同，会引起战士机体不同的适应性

变化。目前，关于不同训练负荷和训练时间对

骨骼肌糖酵解限速酶活性的影响规律和特点尚

不清楚。实验通过建立无氧运动、有氧运动、

有氧和无氧交替运动SD大鼠跑台训练模型，检

测大鼠骨骼肌磷酸果糖激酶、己糖激酶和丙酮

酸激酶的活性，探讨不同训练负荷和训练时间

条件下大鼠骨骼肌糖酵解限速酶的变化特点和

规律。

1 材料和方法

设计：随机对照动物实验。

时间及地点：于2010-01/02在武警医学院

生物化学实验室完成。
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材料：健康2月龄SD雄性大鼠80只，清洁

级，体质量(214.65±11.24) g，由北京大学医学

部实验动物科学部提供 (许可证号：SCXK
2002-0001)。动物房维持在温度(23±2)℃，湿

度40%~60%，每日按自然昼夜照明，自由进食

饮水。动物饲料为实验动物专用饲料，饮用水

为自来水。大鼠购进后均先适应性喂养1周，自

由活动。每日清理鼠笼，换水、添食。实验对

动物的处理方法符合中华人民共和国科学技术

部颁发的《关于善待实验动物的指导性意见》[1]。

实验参照BEDFORDTG标准[2]，运动方式

为无氧运动、有氧运动、有氧和无氧交替运动，

使用成都泰盟科技有限公司的FT-200三通道

大鼠跑步机进行跑台训练。每次由专人在同一

时间对大鼠进行训练，训练时间从8：00 AM
开始。

主要试剂及仪器：

实验方法：

分组：大鼠购进后适应性饲养1周，然后进行

3 d适应性跑台训练(坡度为0°，速度8.2 m/min，
10 min/d)后，按体质量(组间体质量无显著性差

异)将SD大鼠80只随机分为4组：正常对照组8
只、无氧运动组24只、有氧运动组24只，有氧

和无氧交替运动组24只，按训练周期长短每个

运动组再分为训练2，4和6周组，每组8只。

动物模型的建立：参照BEDFORD TG标准[2]，

建立无氧、有氧、有氧和无氧交替运动跑台训

练模型。

有氧运动组采用递增负荷训练，起始速度

为15 m/min，每间隔5 min，速度增加3 m/min，
运动至速度为20 m/min后维持此速度并增加跑

台坡度为5%，时间60 min，运动强度为64%~
6% VO2max。无氧运动组训练速度为50 m/min，
时间6 min，休息5 min后，继续依此训练3次，

运动强度 >80%VO2max [3-4]。有氧与无氧交替运

动组起始速度为15 m/min，5 min后，增至

18 m/min，5 min后增至20 m/min，坡度提为

5%，训练35 min。大鼠休息10~15 min后，以

50 m/min训练6 min。
训练过程中使用毛刷刺激，维持大鼠在跑

台跑道前1/3处，以保证运动强度恒定。每次实

验后均检查动物是否受伤，如有受伤则及时治

疗和休息调整。训练6周，6 d/周。正常对照组

大鼠正常笼内生活，不运动。

大鼠骨骼肌匀浆液的制备：在冰上迅速将大鼠

处死，取1 g骨骼肌，置于7 mL的0.3 mol/L蔗
糖、10 mmol/L 咪唑(pH 7.4，4 ℃)溶液中，

使用匀浆器进行充分研磨，组织匀浆液在4 ℃

条件下，3 000 r/min，离心20 min，取上清检

测酶活性。应用Lowry法测定蛋白浓度。

指标测定：采用酶偶联法应用UV-120-20紫
外分光光度计检测大鼠骨骼肌磷酸果糖激酶、

己糖激酶和丙酮酸激酶的活性[5-7]。

主要观察指标：SD大鼠骨骼肌磷酸果糖激

酶、己糖激酶和丙酮酸激酶活性。

设计、实施、评估者：设计者为第二作者，

实施者为全部作者，评估为第一作者，均受过

正常培训。实验未使用盲法评估。

统计学分析：计量资料用
_

x±s表示，应用

SPSS16.0统计学软件对实验数据进行统计学

分析，组间差异比较采用单因素方差分析和

SNK-q检验，P < 0.05为差异有显著性意义。

2 结果

2.1 实验动物数量分析 大鼠80只全部进入

结果分析，无脱落。

2.2 不同训练负荷对SD大鼠骨骼肌磷酸果糖

激酶活性的影响 无氧组大鼠骨骼肌磷酸果糖

激酶活性较对照组均升高(P < 0.05)，且随着训

练时间的延长，无氧运动6周组磷酸果糖激酶活

性较无氧2和4周组升高(P < 0.05)；交替运动组

在训练至6周时酶活性增加(P < 0.05)，而有氧

组磷酸果糖激酶活性在训练2和4周后均下降

(P < 0.05)。见表1。

试剂及仪器 来源

6磷酸果糖醛缩酶， 磷酸烯醇式

丙酮酸异构酶、α-磷酸甘油脱

氢酶，6-磷酸葡萄糖脱氢酶

电动玻璃匀浆器 DY89-I
UV-120-20紫外/可见分光光度计

美国 Sigma公司

浙江宁波科器研究所

日本岛津公司

表 1 不同训练负荷大鼠骨骼肌磷酸果糖激酶活性
的变化

Table 1 Changes of phosphofructokinase activity
after different training intensities

(
_

x±s, n=8, μkat/g)

aP < 0.05, vs. control group (163.37±15.84) μkat/g; bP < 0.05,
vs. 2- and 4-wk anaerobic exercise group

Group
Training cycle (wk)

2 4 6

Anaerobic
exercise
Aerobic
exercise
Crossing-
training

202.21±13.67a

111.52±12.84a

165.03±11.67

204.87±26.01a

130.53±9.67a

169.20±14.00

219.54±20.00ab

162.53±17.67

217.04±18.84a
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2.3 不同训练负荷对SD大鼠骨骼肌己糖激酶活性的影

响 由表2可知，训练2周，各组己糖激酶活性与对照组

相比无显著性差异；训练4周，各运动组己糖激酶活性较

对照组和2周组有所升高(P < 0.05)，其中无氧组己糖激

酶活性最高(P < 0.05)，交替运动组高于有氧运动组(P <
0.05)；训练至6周，各组己糖激酶活性较相同运动方式4
周组未出现变化，但仍以无氧组己糖激酶活性最高(P <
0.05)，交替运动组酶活性高于有氧运动组(P < 0.05)。

2.4 不同训练负荷对SD大鼠骨骼肌丙酮酸激酶活性的

影响 由表3可知，有氧组和交替运动组丙酮酸激酶活

性在不同训练时期与对照组相比差异均无显著性意义；

无氧运动2周和4周组丙酮酸激酶活性较对照组有所下

降(P < 0.05)，但6周组与对照组相比差异无显著性意

义。

3 讨论

不同的军事训练科目其主要供能系统不同，会引起战

士机体不同的适应性变化，掌握发展各种能量代谢系统的

训练方法和原则是提高战士体能的根本。但是，对运动人

体的研究往往测量一些心肺指标和血清指标[8-10]，组织和

脏器的取材很难进行。实验通过建立SD大鼠无氧、有氧

以及有氧和无氧交替训练跑台运动模型，测定骨骼肌相

关糖酵解限速酶：磷酸果糖激酶、己糖激酶和丙酮酸激

酶的活性，总结人体在不同训练负荷条件下适应性变化

的生化规律，为科学训练提供实验依据。

实验中的有氧运动组参照BEDFORD TG标准，采

用递增负荷训练，符合有氧运动的特点。Shepherd等[3]

认为在30 m/min的跑速时大鼠使用了83%的VO2max，此

结果和无氧阈很相近。当机体的耗氧量达到最大耗氧量

的大约75%时，将自动触发无氧代谢过程，无氧运动组

大鼠的跑台速度为50 m/min，能够达到无氧运动的要

求。故而基于无氧运动和有氧运动的特点，参照大鼠在

不同负荷条件下的氧耗量[3-4]，构建了无氧、有氧、有氧

和无氧交替运动的大鼠运动模型，且3个运动组的训练

距离大致相等。

磷酸果糖激酶是调节糖酵解过程的几个限速酶中

最重要的酶,又称为糖酵解主要限速酶，它是一个四聚

体，可以受多种变构效应剂的影响，从而加速或减弱糖

酵解的过程[11]。实验观察到无氧组大鼠骨骼肌磷酸果糖

激酶活性均明显升高，且随着训练时间的延长，到第6
周出现了显著性的增加；交替运动组在训练至6周时酶

活性增加，而有氧组磷酸果糖激酶活性在训练2周和4周
后均下降。这在一定程度上表明，大鼠骨骼肌磷酸果糖

激酶的活性不仅受运动方式的影响，而且在相同运动方

式下还与训练时间的长短有关。高速无氧间歇训练更能

提高磷酸果糖激酶的活性，而且随着训练时间的延长更

有利于提升酶的活性；有氧无氧交替训练亦可增加磷酸

果糖激酶的活性，但短时期内无法实现，训练时间必须

足够长；而较短时期的单纯的递增负荷训练无益于大鼠

骨骼肌磷酸果糖激酶的活性。这一结果与许多文献的报

道一致，李开刚等[12]通过设计不同运动强度的有氧训练，

发现长期耐力训练后磷酸果糖激酶的活性除36 m组外，

其余均低于对照组。Tikkanen等[13]发现持续的耐力训练

不改变慢肌纤维中磷酸果糖激酶的活性，但减少了在快

肌纤维中的活性。Serrano等[14]对有氧耐力训练的马进行

研究，训练8个月后磷酸果糖激酶活性降低。而许多研究

表明，无氧训练则可增加磷酸果糖激酶的活性[15-18]。磷

酸果糖激酶活性的增加应来自两方面：即催化功能的提

高和运动训练可刺激或诱导酶合成量增加。

己糖激酶是糖酵解途径的第一个限速酶，实验发

现，训练2周时各运动组己糖激酶活性与对照组相比无

显著性差异；训练4周和6周后，各组酶活性均明显升高，

但都是无氧训练组最高，交替训练组高于有氧组，训练

6周和训练4周相比，己糖激酶活性未出现变化。这表明

运动有利于己糖激酶活性的提高，但需要一定的时间积

累，短时期的运动训练不会引起SD大鼠骨骼肌己糖激

酶活性的变化。同时，不同的训练方式也会引起酶活性

不同的变化。3种训练方式相比较，高速无氧间歇训练

更能提高己糖激酶的活性，有氧无氧交替训练次之。无

氧运动和交替运动过程中，葡萄糖经糖酵解迅速产出

ATP，以满足机体对能量的需求，在这个过程中，作为

表 2 不同训练负荷大鼠骨骼肌己糖激酶活性的变化
Table 2 Changes of hexokinase activity after different training

intensities (
_

x±s, n=8, μkat/g)

aP < 0.05, vs. control group (66.51±17.67) μkat/g; bP < 0.05, vs. 4-wk
aerobic exercise and 4-wk crossing-training group; cP < 0.05, vs. 6-wk
aerobic exercise and 6-wk crossing-training group

Group
Training cycle (wk)

2 4 6

Anaerobic exercise
Aerobic exercise
Crossing-training

72.35±15.34
65.51±13.67
68.18±19.17

129.36±10.84ab
93.85±11.17a
108.19±9.34a

137.36±9.50c
101.85±9.84
116.19±9.84

表 3 不同训练负荷大鼠骨骼肌丙酮酸激酶活性的变化
Table 3 Changes of pyruvatekinase activity after different

training intensities (
_

x±s, n=8, μkat/g)

aP < 0.05, vs. control group (161.87±14.84) μkat/g

Group
Training cycle (wk)

2 4 6

Anaerobic exercise
Aerobic exercise
Crossing-training

126.86±9.00a
158.70±10.50
167.20±17.50

130.53±8.50a
158.70±22.17
167.87±13.17

164.20±16.50
160.20±16.34
170.53±17.67
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糖酵解启动步骤中的限速酶己糖激酶活性会增加。递增

负荷训练过程中，葡萄糖通过有氧氧化为机体供能，葡

萄糖的有氧氧化分为4个阶段，其中第一阶段即糖酵解

途径，因此己糖激酶的活性也会升高。漆正堂的研究也

表明耐力训练与间歇性速度训练都能提高骨骼肌己糖

激酶的活性[19]。除此之外，己糖激酶对葡萄糖的磷酸化

作用也是糖原合成的第一步反应，己糖激酶活性的升高

也能促进训练后糖原合成水平的提高，但相关问题有待

于进一步研究探讨。

丙酮酸激酶是糖酵解过程中最后一个限速酶，1，
6-二磷酸果糖是丙酮酸激酶的变构激活剂，而ATP则有

抑制作用。此外，丙酮酸激酶还受共价修饰调节，依赖

环腺苷酸的蛋白激酶和依赖Ca2+、钙调蛋白的蛋白激酶

均可使其磷酸化而失活。本实验中，有氧运动组和交替

运动组丙酮酸激酶活性在不同训练时期与对照组相比

无显著性差异；无氧运动2周和4周组丙酮酸激酶活性下

降。很可能是因为无氧训练后血Ca2+水平增加[20]，Ca2+-
钙调蛋白依赖途径被激活。钙调蛋白底物谱非常广，可

以磷酸化许多蛋白质的丝氨酸和(或)苏氨酸残基，使之

激活或失活。丙酮酸激酶是其底物之一，通过磷酸化反

应使酶活性降低。有研究显示耐力训练与间歇性速度训

练过程中，丙酮酸激酶的活性与对照组相比均无显著性

差异[19]。而实验中无氧运动6周后，丙酮酸激酶的活性

与对照组无差别，但是再延长训练时间，该酶的活性是

否会出现升高还有待于做进一步的研究探讨。

总之，不同的训练负荷和训练时间对大鼠骨骼肌糖

酵解限速酶的影响是不同的。实验通过建立模拟武警战

士的无氧、有氧和有氧无氧交替训练跑台运动模型，探

讨了不同训练负荷对骨骼肌糖酵解限速酶影响的规律

和特点，以期为训练实践中如何发展各种能量代谢系统

的训练方法和原则提供科学依据。
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练负荷条件下身体机能的代谢评定及机制探讨》
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利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经济

组织直接或间接的经济或利益的赞助。

课题的意义：实验通过建立 SD大鼠无氧、有氧以及有

氧无氧交替训练的跑台运动模型，模拟武警战士的日常训

练，观察各组 SD大鼠骨骼肌糖酵解限速酶变化的特点和规

律，为训练实践中如何发展各种能量代谢系统的训练方法和

原则提供科学依据，更好的为军事训练服务。

课题评估的“金标准” ：糖酵解系统在运动时能量的

利用和消耗中占有举足轻重的地位，磷酸果糖激酶、己糖激

酶和丙酮酸激酶是糖酵解过程中的限速酶，其活性的高低可

影响机体的代谢供能能力。实验采用酶偶联法对 3种酶的

活性进行测定。

设计或课题的偏倚与不足：实验仅为动物实验，未来将

进一步把动物实验和人的训练相结合进行研究。

提供借鉴的价值：对运动后机体代谢情况的研究，除了

构建动物模型以外，还可以直接研究运动人体，但运动人体

的直接研究往往只是测量一些心肺指标和血清指标，组织和

脏器的取材很难进行。实验采用 SD大鼠跑台训练模型，模

拟人体的无氧、有氧、有氧和无氧交替运动训练，探讨总结

了不同训练负荷条件下骨骼肌糖酵解限速酶活性变化的特

点和规律，有一定的理论意义和应用价值，能够为武警战士

的科学训练提供有益的资料。


