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研究报告

补糖对急性运动大鼠心肌单磷酸腺苷活化蛋白
激酶激活的影响

余海燕，顾伟玉，王智强，姚政立，赵佳，朱睿，王蕴红∗

（首都体育学院，北京　 １００１９１）

　 　 【摘要】 　 目的 　 通过测量大鼠急性运动后心肌单磷酸腺苷活化蛋白激酶（ＡＭＰ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ，
ＡＭＰＫ）活性和糖原含量的变化，探讨补糖对运动心肌 ＡＭＰＫ 激活的影响。 方法　 大鼠进行急性耐力运动，并在运

动前后不同时间补充不同剂量的补充葡萄糖，采用 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 测定大鼠心肌 ＡＭＰＫ 活性的动态变化，采用蒽酮法

测定心肌糖原含量。 结果　 运动诱发大鼠心肌 ＡＭＰＫ 活性显著增高并在急性运动后 １ ｈ 保持在较高水平，然而运

动补糖大鼠心肌 ＡＭＰＫ 活性却无显著增高。 运动或小剂量补糖都无法引起大鼠糖原含量的显著变化，只有大剂量

补糖能使糖原含量在运动后 ２４ ｈ 显著增高。 结论　 （１）急性运动可使大鼠心肌 ＡＭＰＫ 活性升高，补糖能显著抑制

急性运动中和运动后 ＡＭＰＫ 的激活。 （２）运动后大剂量补糖能有效提高运动后 ２４ ｈ 心肌糖原含量。
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　 　 ＡＭＰＫ 是调节细胞能量代谢的关键激酶，其活

性主要受 ＡＭＰ ／ ＡＴＰ 比值调控［１］。 运动、缺血缺氧

和能量消耗会导致 ＡＴＰ 消耗增加，ＡＭＰ ／ ＡＴＰ 比值

升高，从而激活 ＡＭＰＫ［２ － ４］，通过细胞内一系列代谢

反应调控能量的平衡［５，６］。 心肌在安静时以脂肪酸

有氧氧化供能为主，运动可以提升葡萄糖氧化供能

和血乳酸供能比例［７ － ９］，氧化分解的葡萄糖会合成

ＡＴＰ，防止 ＡＭＰＫ 的激活。 运动还能增加糖原的分

解促进 ＡＴＰ 生成［１０］，因此糖原的储备量对于高强

度运动心脏做功加强时的供能有重要意义。
运动前、后补糖是运动员营养补充的常用方法，

它对运动能力的提高［１１］ 和骨骼肌糖原恢复起重要

作用［１２ － １５］。 由于目前有关运动前后补糖对心肌

ＡＭＰＫ 活性影响的系统研究还鲜见报道，而研究补

糖对心肌代谢的影响对于探讨运动心肌结构和功能

的变化十分重要。 本研究拟建立运动前后不同补糖

时间、补糖剂量的运动模型，测定心肌 ＡＭＰＫ 活性

和糖原含量，探讨补糖对心肌代谢的影响，为运动训

练补糖提供理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 实验对象

ＳＰＦ 级雄性 ＳＤ 大鼠 １７４ 只（实验一 ６０ 只，实验

二 １１４ 只），体重（２５０ ± ２０）ｇ，８ 周龄，来源于北京维

通利华实验动物有限责任公司【ＳＣＸＫ（京）２０１５ －
０００４】、【ＳＣＸＫ（京）２０１２ － ０００１】。 大鼠分笼饲养，
每 ５ 只一笼。 自由摄食、饮水，定时称量体重，并按

实验动物使用的 ３Ｒ 原则给予人道的关怀。
１ ２　 实验分组

本研究分为以下两个实验。 实验一建立补糖后

不同时长递增负荷耐力运动模型。 将大鼠随机分为

安静对照组（Ｃｏｎ）、单纯运动组（Ｅ，运动 １０、３０、６０
ｍｉｎ 后取材）、单纯补充葡萄糖组（Ｇ，补糖 ３ ｇ ／ ｋｇ 后

２０、４０、７０ ｍｉｎ 取材）、运动 ＋ 补充葡萄糖组（Ｅ ＋ Ｇ，
运动前 １０ ｍｉｎ 补糖 ３ ｇ ／ ｋｇ，运动 １０、３０、６０ ｍｉｎ 取

材）。 实验二建立运动后补充葡萄糖 ３ ｇ ／ ｋｇ 模型、
运动后补充葡萄糖 ６ ｇ ／ ｋｇ 模型和运动前后各补充

葡萄糖 ３ ｇ ／ ｋｇ 模型。 将大鼠随机分为安静对照组

（Ｃｏｎ）、单纯运动组（Ｅ，运动后 １、３、２４ ｈ 取材）、不
同剂量单纯补充葡萄糖组（Ｇ，补糖 ３ ｇ ／ ｋｇ，１、３、２４ ｈ
后取材；补糖 ６ ｇ ／ ｋｇ，１、３、２４ ｈ 后取材；分两次间隔

７５ ｍｉｎ 补糖 ３ ｇ ／ ｋｇ，１、３、２４ ｈ 后取材）、运动 ＋ 不同

剂量补充葡萄糖组（Ｅ ＋ Ｇ，运动后补糖 ３ ｇ ／ ｋｇ，１、３、
２４ ｈ 后取材；运动后补糖 ６ ｇ ／ ｋｇ，１、３、２４ ｈ 后取材；
运动前后各补糖 ３ ｇ ／ ｋｇ，１、３、２４ ｈ 后取材）。 其中

Ｃｏｎ 组和 Ｅ 组为公用组。
１ ３　 补糖和训练方案

运动大鼠先在 ５°跑台上以 ８ ～ １９ ｍ ／ ｍｉｎ 的递

增速度运动 ５ ｍｉｎ，再在 １５°跑台上以 １９ ｍ ／ ｍｉｎ 的

速度运动 ７５ ｍｉｎ 或力竭。 实验一运动大鼠在运动

前 １０ ｍｉｎ 灌胃 ３ ｇ ／ ｋｇ 葡萄糖或等体积蒸馏水，运动

１０、３０、６０ ｍｉｎ 后取材。 单纯补糖组在灌胃 ３ ｇ ／ ｋｇ
葡萄糖后 ２０、４０、７０ ｍｉｎ 取材，安静对照组灌胃等体

积蒸馏水。 实验二运动大鼠在运动或末次补糖后

１、３、２４ ｈ 取材，补糖时间为运动前 １０ ｍｉｎ 内和运动

后 ５ ｍｉｎ 内，补糖剂量为小剂量 ３ ｇ ／ ｋｇ 和大剂量 ６
ｇ ／ ｋｇ。 单纯运动组在运动后 ５ ｍｉｎ 内与安静对照组

灌胃等体积蒸馏水。
１ ４　 取材与测定

模型建立后，运动大鼠在规定的时间取材，取大

鼠左室心肌置于 － ８０℃保存。 采用 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 测
定心肌 ＡＭＰＫ、 ｐ⁃ＡＭＰＫ 表达量， ＡＭＰＫ、 ｐ⁃ＡＭＰＫ、
ＧＡＰＤＨ 等抗体购自美国 Ａｂｃａｍ 公司，采用蒽酮法

测定心肌糖原含量。
１ ５　 统计处理

数据用平均数 ± 标准误或标准差表示，采用

ＳＰＳＳ ｌ７ ０ 软件对实验数据进行双因素方差分析，Ｐ
＜ ０ ０５ 表示差异有显著性。

２　 结果

２ １　 补糖后不同运动时长递增负荷耐力运动大鼠

心肌 ｐ⁃ＡＭＰＫ ／ ＡＭＰＫ 的变化

如图 １ 所示，与安静对照组相比，单纯运动组在

运动 １０、３０、６０ ｍｉｎ 时心肌 ＡＭＰＫ 活性差异有显著

性（Ｐ ＜ ０ ０５）。 单纯补糖组在补糖后 ２０、４０、７０ ｍｉｎ
心肌 ＡＭＰＫ 活性差异无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。 运动补

糖组在运动 １０、３０、６０ ｍｉｎ 时心肌 ＡＭＰＫ 活性差异

无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。
２ ２　 补糖后不同运动时长递增负荷耐力运动大鼠

心肌糖原的变化

如图 ２ 所示，与安静对照组相比，单纯运动组和

运动补糖组在运动 １０、３０、６０ ｍｉｎ 时心肌糖原差异

无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５），单纯补糖组在补糖后 ２０、４０、
７０ ｍｉｎ 心肌糖原差异无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。

５４４
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注：与安静对照组比较：∗Ｐ ＜ ０ ０５。

图 １　 耐力运动中大鼠心肌 ｐ⁃ＡＭＰＫ ／ ＡＭＰＫ 的变化

Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ ＜ ０ ０５．

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｐ⁃ＡＭＰＫ ／ ＡＭＰＫ ｉｎ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ

图 ２　 耐力运动中大鼠心肌糖原的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｉｎ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ

２ ３　 运动后不同时间不同剂量补糖大鼠心肌 ｐ⁃
ＡＭＰＫ ／ ＡＭＰＫ 的变化

如图 ３ 所示，通过建立运动后补充葡萄糖 ３ ｇ ／
ｋｇ 模型（参见图 ３Ａ）、运动后补充葡萄糖 ６ ｇ ／ ｋｇ 模

型（参见图 ３Ｂ）、运动前后各补充葡萄糖 ３ ｇ ／ ｋｇ 模

型（参见图 ３Ｃ）观察大鼠心肌 ＡＭＰＫ 的激活情况。
在这三个模型中，单纯运动组与安静对照组相比，
ＡＭＰＫ 活性在运动后 １ ｈ 差异有显著性（Ｐ ＜ ０ ０５），
运动后 ３、２４ ｈ 差异均无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。 单纯补

糖组、运动补糖组与安静对照组相比 ＡＭＰＫ 活性在

运动后 １、３、２４ ｈ 差异均无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。
２ ４　 运动后不同时间不同剂量补糖大鼠心肌糖原

的变化

如图 ４ 所示，通过建立运动后补充葡萄糖 ３ ｇ ／
ｋｇ 模型（参见图 ４Ａ）、运动后补充葡萄糖 ６ ｇ ／ ｋｇ 模

型（参见图 ４Ｂ）和运动前后各补充葡萄糖 ３ ｇ ／ ｋｇ 模

型（参见图 ４Ｃ）观察大鼠心肌糖原含量。 运动后补

糖 ３ ｇ ／ ｋｇ 模型与运动前后各补糖 ３ ｇ ／ ｋｇ 模型中，单
纯运动组与安静对照组相比糖原含量在运动后 １ ｈ
差异有显著性（Ｐ ＜ ０ ０５），在运动后 ３、２４ ｈ 差异无

显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）；单纯补糖组、运动补糖组与安静

对照组相比糖原含量在运动或末次补糖后 １、３、２４ ｈ
差异无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）。 运动后补糖 ６ ｇ ／ ｋｇ 模型

中，单纯运动组与安静对照组相比糖原含量在运动

后 １ ｈ 差异有显著性（Ｐ ＜ ０ ０５），运动后 ３、２４ ｈ 差

异无显著性（Ｐ ＞ ０ ０５）；单纯补糖组与安静对照组

相比糖原含量在补糖后 １、３、２４ ｈ 差异无显著性（Ｐ
＞ ０ ０５）；运动补糖组与安静对照组、单纯运动组、
单纯补糖组相比糖原含量在运动后 ２４ ｈ 差异有显

著性（Ｐ ＜ ０ ０５），运动后 １、３ ｈ 差异无显著性（Ｐ ＞
０ ０５）。

３　 讨论

已有研究［１６］表明，一次性大强度耐力运动能导

致大鼠骨骼肌 ＡＭＰＫ 的激活并在运动后 １ ｈ 达到最

高水平。 Ｃｏｖｅｎ［１７］和 Ｍｕｓｉ 等［１８］还发现，急性运动能

上调心肌 ＡＭＰＫ 的活性，并且这种激活与运动强度

有关。 这些研究说明，无论在骨骼肌还是心肌，急性

运动都可激活 ＡＭＰＫ。 我们的研究进一步证实，心
肌 ＡＭＰＫ 在长时间耐力运动中被持续激活后，
ＡＭＰＫ 活性在运动后 １ ｈ 仍然保持在较高水平。

有报道显示，一次性中到大强度运动会导致动

６４４
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注：与安静对照组比较：∗Ｐ ＜ ０ ０５。

图 ３　 补糖对运动大鼠心肌 ｐ⁃ＡＭＰＫ ／ ＡＭＰＫ 的影响

Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０ ０５， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｐ⁃ＡＭＰＫ ／ ＡＭＰＫ ｉｎ ｔｈｅ ｍｙｏｃａｒｄｉｕｍ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅｄ ｒａｔｓ

物心肌糖原含量的下降［１９］，我们的实验也显示大鼠

在运动后 １ ｈ 心肌糖原含量显著低于安静对照组，
直到运动后 ３ ｈ 才能恢复。 这提示，心肌糖原会在

运动中作为能量物质被消耗，而在运动结束后，无论

是否补糖，心肌糖原的下降都能在短时间内恢复。
补糖是提高葡萄糖在机体内作为各种形式如肌

糖原、肝糖原、体液糖等糖储备的手段［２０ － ２２］。 在耐

力运动过程中，机体会增加血糖供能的百分比［２０］，
将血糖浓度维持在较高水平，以减少肌糖原的损

耗［２３］，而运动前后补糖常作为耐力运动的营养补充

方式。 一般认为，运动前补糖应控制在 １５ ｍｉｎ 以

内，而运动后补糖则控制在尽可能短的时间内［２４］。
有报道［２５］显示理想的补糖时间应该是运动后即刻，
因为运动后 ６ ｈ 内肌肉糖原合成酶含量最高且活性

７４４
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注：与安静对照组比较：∗Ｐ ＜ ０ ０５；与单纯运动

组比较：＃Ｐ ＜ ０ ０５；与单纯补糖组比较：△Ｐ ＜ ０ ０５。

图 ４　 补糖对运动大鼠心肌糖原含量的影响

Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０ ０５， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ； ＃Ｐ ＜ ０ ０５， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ

ｇｒｏｕｐ； △Ｐ ＜ ０ ０５， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｙｏｃａｒｄｉｕｍ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅｄ ｒａｔｓ

强。 Ｉｖｙ 等［２６］也得出相似的结论，即运动后立即补

糖，糖原合成效果最好。 基于以上研究，我们采取了

两种补糖的方法，即通过运动前 １０ ｍｉｎ 和运动后 ５
ｍｉｎ 的补糖来探讨不同时间补糖对运动大鼠 ＡＭＰＫ
活性的影响。 研究显示，运动前补糖可以预防运动

中心肌 ＡＭＰＫ 的活化与糖原含量的下降，而运动后

补糖无论补糖剂量的大小，糖原含量在运动后 １ ｈ
及更长时间内均不会下降。 Ｄｅｒａｖｅ 等［２７］发现，糖原

含量较高的骨骼肌收缩时，ＡＭＰＫ 活性保持不变，而
含量较低的骨骼肌收缩时，ＡＭＰＫ 活性显著升高。
本研究也发现，运动使大鼠心肌 ＡＭＰＫ 活性在运动

后 １ ｈ 显著升高，３ ｈ 恢复至安静水平，而补糖后心

肌 ＡＭＰＫ 活性却没有明显变化，说明运动前后补糖

均能缓解运动引起的心肌糖原的消耗。 本研究的两

个实验提示，补糖时间和补糖剂量的差异对于

ＡＭＰＫ 活性的影响都是短暂的，而只有运动后大剂

量补糖（６ ｇ ／ ｋｇ）的大鼠心肌糖原含量会在运动后

２４ ｈ 仍显著高于安静水平，这说明运动后恢复期的

大剂量补糖有利于运动后心肌糖原的超量恢复，糖
储备量的上升有利于运动时的能量供应［２０，２８］。

４　 结论

本研究结果显示，运动诱发的心肌 ＡＭＰＫ 激活

能在运动后短时间内恢复到安静状态。 运动前后补

糖能预防 ＡＭＰＫ 激活，运动前后小剂量补糖对心肌

糖原填充无明显影响，这也就意味着一次小剂量补

糖不会对下一次（２４ ｈ 后）耐力运动时心肌的能量

代谢产生影响，只有大剂量补糖才可能对下一次运

动心肌的能量代谢产生影响。
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