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Abstract 

BACKGROUND: Skeletal muscle remodeling is an adaptive change of morphological structure and metabolic function to response 

to multiple stimuli. In the past years, the role of Calcineurin (CaN)/nuclear factor of activated T cells (NFAT) signaling has aroused 

increasing attention in skeletal muscle remodeling.  

OBJECTIVE: To summarize and discuss the functions of CaN signaling transduction in metabolic remodeling from anaerobic 

metabolism to aerobic metabolism, myofiber type conversion, and skeletal muscle hypertrophy. 

METHODS: A compute-based online search was performed by the first author ISI Web of knowledge database (1998/2010) with 

key words were “calcineurin, skeletal muscle, hypertrophy, NFAT, muscle fiber type” in English. The functions of CaN signaling 

transduction in metabolic remodeling were introduced from anaerobic metabolism to aerobic metabolism, myofiber type 

conversion, and skeletal muscle hypertrophy.   

RESULTS AND CONCLUSION: A total of 186 papers had been searched and 33 papers were chosen. The result shows that the 

activation of CaN/NFAT signaling contributes to the differentiation of myofiber type I and the improvement of aerobic metabolism 

and endurance, but not only CaN can improve the endurance. CaN/NFAT signaling transduction pathway may regulate skeletal 

muscle hypertrophy by the activation of utrophin A. Accordingly, calcineurin plays a role in skeletal muscle metabolism, fiber 

transformation, and hypertrophic remodeling, and modulates adaptive response to stimuli. 
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摘要 

背景：骨骼肌重塑是骨骼肌对多种刺激因素所产生的形态结构与代谢机能的适应性变化。近几年关于钙调神经磷酸酶(CaN )/ 

(NFATS)在骨骼肌重塑中的作用备受关注。 

目的：探讨钙调神经磷酸酶在骨骼肌从无氧转向有氧的代谢重塑、肌纤维类型转化以及在骨骼肌肥大过程中的信号转导作用。 

方法：由第一作者用计算机检索 ISI Web of knowledge 数据库(1998/2010)，检索词为 “calcineurin，skeletal muscle，

hypertrophy，NFAT，myofiber type”，语言设定为英文。从钙调神经磷酸酶信号系统在骨骼肌代谢、肌纤维类型转换和肌

肉肥大中的作用方面进行总结，对其调节机制、肌肉重塑等方面进行介绍。 

结果与结论：共检索到 186篇文章，按纳入和排除标准对文献进行筛选，共纳入 33篇文章。结果表明 CaN/NFATS信号激

活有助于Ⅰ型肌纤维分化，提高线粒体有氧代谢能力，但骨骼肌对耐力运动的适应并不绝对依赖 CaN。CaN/NFATS转导通

路有可能通过转录激活 utrophin A来调控骨骼肌的肥大反应。由此可知钙调神经磷酸酶参与骨骼肌代谢、纤维转化和肥大的

重塑过程，调节骨骼肌对刺激产生适应性应答反应。 

关键词：钙调神经磷酸酶；骨骼肌；肥大；激活 T细胞的核因子信号；肌纤维类型；组织构建 
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0  引言 

 

钙调神经磷酸酶(calcineurin，CaN)是一种

由 Ca
2+

/钙调蛋白(calmodulin，CaM)激活的丝

氨酸/苏氨酸蛋白磷酸酶，又称蛋白磷酸酶 2B，

钙调神经磷酸酶/激活 T 细胞的核因子(nuclear 

factor of activated T cells，NFATs)信号转导通

路是胞外信号传递至核内的关键环节。已有研

究表明，CaN在 T细胞活化、心肌肥大、血管

平滑肌细胞的增殖和内皮细胞功能调节中发挥

重要的蛋白去磷酸化作用，参与多种外界刺激

引起的生物应答反应
[1]
。 

骨骼肌应对环境刺激的重塑是肌纤维在生

理、生化、形态、功能等各方面的协调适应，这

一过程可能涉及细胞内多种信号转导通路的激

活以及多个基因的程序化表达，最终引起肌肉体

积、质量、代谢状态与工作能力的适应性变化。

对骨骼肌细胞信号转导通路以及骨骼肌重塑的

细胞分子机制研究，人们关注最多的是蛋白激

酶，如细胞分裂素活化蛋白激酶、蛋白激酶 B

和哺乳类动物雷帕霉素靶蛋白等，蛋白磷酸酶却

少有关注。近几年关于 CaN 信号在骨骼肌重塑

中的作用备受关注，特别在肌纤维类型转化、线

粒体代谢转换、骨骼肌肥大等研究领域。 

文章阐述了钙调神经磷酸酶信号转导通路与
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肌纤维类型转化、线粒体代谢、骨骼肌肥大之

间的关系，为摸索骨骼肌重塑机制并改善骨骼

肌质量与适应提供理论和实验方案依据。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资料来源 由第一作者检索 ISI Web of 

knowledge数据库(1998/2010)，检索词分别为

“Calcineurin，skeletal muscle， hypertrophy，

NFAT，muscle fiber type”，语言设定为英文。 

1.2  入选标准  ①具有原创性，论点论据可靠

的关于 CaN 功能的实验研究论文。②观点明

确，探索 CaN与骨骼肌纤维类型转换的文章。

③分析全面，CaN与骨骼肌肥大相关的文章 

1.3  文献质量评估  计算机初检得 186 篇相关

文献。阅读标题和摘要进行筛选，排除因研究

目的与此文无关以及内容重复的论文，共保留

33 篇最相关文献做进一步分析.其中会议摘要

4篇，综述 5篇，其余 24 篇为实验研究文献。 

1.4  数据的提取  研究内容由 3 人共同提取并

通过讨论解决分歧。信息侧重于 CaN对骨骼肌

代谢、纤维转换和肌肉肥大的影响。 

 

2 文献证据综合提炼 

 

2.1  纳入资料基本概况  纳入的 33篇文献文献

包括：钙调神经磷酸酶信号通路相关研究 8  

篇
[1-8]
，骨骼肌代谢重塑和肌纤维类型转化类研

究 15篇
[9-23]
，骨骼肌肥大相关研究 10篇

[24-33]
。 

2.2  纳入资料的研究结果特征  

2.2.1  CaN 信号转导通路概述  CaN 是由催

化亚基(CnA)和调节亚基(CnB)组成的异源二

聚体。CaN 的激活既需要 Ca
2+
结合 CnB，也

需要 CaM结合 CnA
[2]
。CaN对其他丝氨酸/苏

氨酸蛋白磷酸酶的内源性抑制剂都有耐受性，

但 CaN有其特异抑制剂，如环孢素 A，亲环蛋

白等，这些抑制剂通过螯合、非竞争性、反馈、

间接等抑制方式抑制 CnA 的活性
 [3]
。CaN 活

性也受蛋白激酶的调节，Ca
2+

/CaM 依赖性蛋

白 激 酶 (calcium-calmodulin dependent 

protein kinaseII, CaMKII) 和 蛋 白 激 酶

C(protein kinase，PKC)可磷酸化 CaN而抑制

其活性
 [4]
。 

在高等生物中，CaN的多个作用靶点已被

确认，CaN激活靶基因转录、发挥生物效应主

要通过两类转录因子： NFATs 和核内转录因

子。胞浆中的 NFATs 是 CaN 最重要的底物，

CaN能使 NFATs脱磷酸，暴露其核定位信号，

使 NFATs得以转位入核，与核内转录因子协同

激活多种靶基因的转录。如心肌肥大过程中，

心肌细胞内Ca
2+
升高激活CaN，CaN使NFAT3

去磷酸化进入细胞核，结合 GATA4，启动基因

的表达(如肌球蛋白轻链 2 和胎儿 β-原肌球蛋

白等)，导致心肌肥大
[5]
。与此类似，在 T细胞

活化过程中启动的信号通路是“Ca
2+

/CaM→

CaN→NFATc→AP-1/FoxP2→ IL-2， IL-4 及

CD40 配基等基因的表达→T 细胞活化”
[6]
。

CaN/NFATs通路的靶基因包括细胞因子、生长

因子、受体、转录因子、葡萄糖代谢调节因子

等，这些靶基因的表达在不同的组织细胞中各

自实现 CaN/NFAT通路的生理调节作用
[7-8]
。 

2.2.2  CaN与骨骼肌代谢重塑、肌纤维类型转

化  骨骼肌的代谢重塑通常伴随肌纤维类型转

变，所以骨骼肌是多种肌纤维类型的杂合体，

尤其是Ⅱ型肌纤维还包括多种过渡性亚型(Ⅱ

a，Ⅱd/x，Ⅱb 型)。Ⅰ型与Ⅱa 型倾向于有氧

代谢，Ⅱd/x与Ⅱb型倾向于糖酵解。CaN在快、

慢肌纤维中都有表达，研究表明，CaN活性对

选择性激活慢肌纤维基因表达，诱导骨骼肌纤

维向Ⅰ型转化是非常重要的
[9-11]
。理论假设：小

α 运动神经元可以诱导浓度较低的、持续的肌

浆 Ca
2+
水平，这种 Ca

2+
水平可以激活 CaN及

其下游信号转导通路；大 α 运动神经元活动引

起的短暂的、高浓度 Ca
2+
震荡反而不足以激活

CaN介导的信号转导通路
[12]
。 

    CaN是胞浆 Ca
2+
的感受器之一，偶联运动

神经元的冲动与基因转录，激活慢肌纤维基因

表达。通过转基因诱导小鼠快肌纤维表达高活

性 CaN，胰岛素受体、蛋白激酶 B 和 GLUT4

蛋白表达的增加与胰岛素刺激引起的葡萄糖摄

取提高保持一致。但是，高活性 CaN诱导的胰

岛素敏感性提高并不依赖胰岛素受体、糖原合

成酶激酶和 PI3-K 磷酸化水平的改变，表明肌

纤维转录和翻译水平的变化在此起着重要作

用。而且，高脂饮食并不引起这些高活性 CaN

小鼠葡萄糖耐受性下降或产生胰岛素抵抗
[13]
。

此外，活化的 CaN还能激活脂肪代谢相关基因

的表达，从而提高骨骼肌的脂肪氧化能力。也

增加了过氧化物酶体增殖剂受体(peroxisome- 

proliferator-activated receptor ， PPARs) 和

PPARγ 辅激活因子 1 (peroxismeproliferator- 

activated receptor-gamma coactivator-1 ，

PGC-1)的蛋白含量
[32]
。用 PPARβ 激动剂处理

成年小鼠，2 d内氧化型肌纤维增加 1.63倍，
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毛细血管数量增加 1.55 倍，肌肉发生和血管再生都依

赖 CaN通路。表明 PPARβ的激活与 CaN依赖的肌肉

表型(氧化型)有关
[15]
。CaN激活还使糖酵解基因表达下

调，使 PDK4基因表达增加
[14]
。激活 CaN使骨骼肌脂

肪代谢和糖代谢基因的表达程序发生了重排，使快肌纤

维的能量代谢转向脂肪氧化，表现出Ⅰ型肌纤维的代谢

倾向。相反，用环孢素 A 抑制大鼠 CaN 活性，导致Ⅰ

型肌纤维重链比例降低，肌酸激酶和乳酸脱氢酶活性提

高，而肌酸激酶、乳酸脱氢酶在快肌纤维表达甚多，活

性较高
[16]
。CnAα或 CnAβ基因敲除将导致骨骼肌线粒

体的氧化能力降低
[17]
。然而，也有研究发现，CaN蛋白

抑制剂(MCIP/calcipressin)的过表达虽然抑制了 CaN

的活性，但没有改变骨骼肌线粒体含量和氧化能力，也

没有导致Ⅰ型肌纤维的丢失
[18]
。CaN在调节骨骼肌代谢

适应中所担当的确切角色还需要进一步的研究。 

CaN 激活能提高骨骼肌线粒体氧化功能和能量底

物的储存，这将有利于提高耐力运动能力。CaN转基因

活化小鼠(MCK-CnA*小鼠)表现出较强的抗疲劳能力，

耐力运动成绩比野生型小鼠超出 50%。在一次剧烈运动

后，趾长伸肌的糖原和三酰甘油含量显著高于野生型小

鼠，线粒体的呼吸能力也比野生型高 35%。这些适应变

化是活化型 CaN 长期表达的结果，与耐力训练产生的

适应相似
[19]
。快肌纤维特异性表达辣椒素，与 CaN 结

合抑制其活性。Myozl 基因 (编码辣椒素 )敲除小鼠

NFAT 活性增强，体外研究也显示 calsarcin-2 对 CaN

有抑制作用。这些结果表明，calsarcin-2 通过调控

CaN/NFAT 信号通路和随后发生的肌纤维类型转换来

提高耐力运动能力
[20]
。一次剧烈运动后，骨骼肌肌细胞

增强因子(Myocyte enhancing factor 2，MEF2)被激活，

细胞核内MEF2的含量和结合能力提高
[21]
。但是，用环

孢素 A抑制小鼠 CaN的活性，减弱运动对 MEF2的诱

导效应，支持了 CaN在运动诱导的适应中的作用，CaN

可能通过MEF2的激活启动肌纤维类型的分化
[22]
。尽管

CaN 激活能增加骨骼肌 PGC-1α 表达，诱导线粒体代

谢基因转录，但环孢素 A并不能阻止运动上调 PGC-1α

和线粒体蛋白的表达，也不能阻止运动促进骨骼肌线粒

体生物发生。而且环孢素 A 显著降低了线粒体呼吸能

力。环孢素 A也不能阻止运动对羟脂酰辅酶 A脱氢酶活

性的上调作用
 [23]
。表明，提高 CaN活性有助于提高耐

力运动能力，但骨骼肌对耐力运动的代谢适应并不绝对

依赖 CaN。 

2.2.3  CaN 与骨骼肌肥大  在细胞分子水平上，骨骼

肌肥大主要有两种机制：一是通过增加蛋白质的合成；

二是通过卫星细胞的增殖、分化和融合来增加肌细胞核

和肌纤维的数量
[24]
。骨骼肌蛋白质合成主要受 IGF-I/ 

PI3k/Akt/ mTOR/p70s6k信号转导通路调控
[25]
。近几年

的研究显示，CaN及其下游信号通路也参与骨骼肌的肥

大过程。 

环孢素 A 对 CaN 的抑制能通过下游靶基因

utrophin A和肌生成抑制素(myostain, MSTN)来抑制负

重小鼠肌纤维的快速生长。Utrophin是肌营养不良蛋白

(dystrophin)的同系蛋白，Dystrophin 和 utrophin 都是

细胞骨架蛋白，有着相同的结合位点，dystrophin 和

utrophin 表达异常将导致骨骼肌假性肥大。Dystrophin

位于肌原纤维附着点处，用以传递肌原纤维与细胞外基

质、相邻肌纤维之间的作用力。通常情况下，utrophin

只在胎儿和新生肌纤维膜上分布。CaN激活的 NFAT能

结合 utrophin A基因的启动子，从而启动了 utrophin A

的表达
[26]
。值得注意的是，在杜氏肌营养不良症模型小

鼠(mdx小鼠)中，CaN/NFAT信号通路上调 utrophin A

的表达在功能上补偿了 dystrophin 表达缺陷。CaN 与

GABP(GA binding protein)的联合作用能转录激活

utrophin A的基因表达，而且 CaN与 GABP信号通路

都受 PGC-1α 激活。PGC-1α 的单独作用也能诱导

utrophin A 基因转录。表明 utrophin A 的表达受

CaN/NFAT通路驱动，GABP与 PGC-1α参与这一转录

激活
[27]
。Utrophin A 在慢肌纤维膜表达较高，表明

CaN/NFAT信号通路在诱导慢肌纤维分化的同时，也可

能通过 utrophin A调控骨骼肌肥大。 

MSTN也被认为是CaN信号通路的效应因子。MSTN

是肌肉体积的负调节因子
[28]
。MSTN 基因敲除或突变导

致小鼠肌肉肥大和畸形生长。用 MSTN 处理过的小鼠，

表现出严重的肌肉丢失
 [29]
。通过转基因抑制或提高 CaN

的活性，小鼠 MSTN mRNA减少
[31]
。也有研究认为，

骨骼肌MSTN的表达对负重敏感，负重增加，MSTN表

达降低，促进肌肉生长。但MSTN表达过低也将导致骨

骼肌畸形肥大。环孢素 A 可以逆转负重小鼠骨骼肌

MSTN表达的降低
[26]
，表明 CaN活性与 MSTN表达之

间存在复杂的反馈式交互作用，在运动或负重诱导的

肌肉肥大过程中，CaN与 MSTN之间的交互作用有助

于维持骨骼肌形态重塑与代谢功能、肌纤维类型转化

之间的平衡，从而防止骨骼肌病态肥大。在 IGF-I诱导

的骨骼肌生长过程中，CaN与 MSTN之间的相互作用

更加复杂。有研究显示，MSTN表达增加和 IGF-I表达

降低参与了太空飞行引起的肌肉萎缩
[32]
。IGF-I诱导的

骨骼肌肥大过程有 CaN-NFAT信号通路的参与，IGF-I

对 Ca
2+
通道的作用导致细胞内 Ca

2+
升高而激活

CaN-NFAT通路。 

CaN/NFAT信号激活能促进肌纤维的融合和分化。

在环孢素 A处理的细胞系中，卫星细胞的分化过程被抑

制；在 CaN 活化的细胞系中，卫星细胞的分化过程被

增强，表明 CaN 和它的下游调节因子可能直接作用于

卫星细胞
[33]
。目前的研究只能粗略显示，在骨骼肌肥大

过程中，蛋白质合成增加与卫星细胞增殖可能都会发
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生，IGF-I，CaN/NFAT和MSTN信号相互交联。 

 

3  小结 

 

蛋白的磷酸化调节在生命活动中占据主动地位，相

对而言，去磷酸化调节则处于从属地位。已知的蛋白激酶

的种类比蛋白磷酸酶要多，蛋白激酶的分布、表达、作用

靶点、活性调控都具有较高的特异性。CaN 是为数不多

的蛋白磷酸酶之一，CaN/NFAT信号转导通路是其发挥生

物学效应的主要信号途径。尽管 CaN/NFAT 信号激活有

助于Ⅰ型肌纤维分化，提高线粒体有氧代谢能力和耐力运

动能力，但骨骼肌对耐力运动的适应并不绝对依赖CaN。

有可能通过转录激活 utrophin A 来调控骨骼肌的肥大反

应，也可能通过MSTN的转录调节来调控骨骼肌的生长。

总之，CaN 参与调节骨骼肌重塑过程的许多方面，但骨

骼肌重塑不仅仅依赖于CaN/NFAT信号转导通路。 
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此问题的已知信息：已有大量研究探讨外界刺激对骨

骼肌重塑的研究，但骨骼肌重塑的机制还为完全清楚，关

于激酶在骨骼肌重塑中的作用研究已经很多，但还不明确。

本综述增加的新信息：通过对CaN信号在骨骼肌代谢、

纤维类型转化和肌肉肥大中的作用进行探讨和综述，为将

来进一步探讨骨骼肌重塑的机制，进行合理训练改善肌肉

功能提供理论依据以及思路和方法。 

临床的意义：对于衰老性骨骼肌萎缩的防疗以及病理

性骨骼肌病提供理论依据和可能的药物治疗靶点，为骨骼

肌的运动训练提供基础，同时这一理论对于指导运动训练

和骨骼肌损伤后的康复具有重要意义。 


