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摘要 氨是氨基酸代谢的产物
。

运动时肌肉氨基酸代谢增强
,

运动肌肉从摄取氨转向

释放氨 运动使肝血流量下降
,

氨通过合成尿素而解毒的速率下降
,

使血氨浓度升高
。

本文论述了运动时骨骼肌产氨的途径
,

高血氨对中枢神经系统的影响
,

以及高血氨与

周围疲劳和中枢性疲劳的关系
。

关键词 氨 支链氨基酸 芳香族氨基酸 嗦吟核普酸循环

,

,

,

,

氨是氨基酸代谢的产物
,

具有毒性
,

脑组织对它尤为敏感
。

在体 内氨主要在肝脏合成尿

素而解毒
。

运动时骨骼肌氨基酸代谢增强
,

产氨增加
,

并发生一系列生物化学变化
,

对中枢及

内环境有一定影响
。

因此运动时氨的产生
、

清除及对机体的影响引起了人们的关注
。

氨的产生途径

门 不同组织细胞中氨产生的主要途径

谷氨酞胺酶催化的谷氨酞胺脱氨基 谷氨酞胺 一谷氨酸
。

谷 氨酸脱氢酶 催化 的可 逆 的氧 化脱 氨基 谷 氨 酸 酮 戊 二 酸
。

腺昔酸循环 天冬氨酸 一延胡索酸
。 。

其它氨基酸的联合脱氨基
。

单胺神经递质氧化脱氨基 被单胺氧化酶催化 一

一

‘
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运动时骨骼肌氨的产生

世纪 年代末期 盯 和 研究了肌肉活动与 产生之间的关系
,

发现

肌 肉氨的主要来源是通过腺昔酸脱氨酶催化有如下反应
一

。。

此

反 应在 生理状况 下是 不可逆 的
,

他 们推测 一 定有其它反应 能使 转变为
,

直到

年确定了如下的反应
, 、

腺昔酸代唬拍酸合成酶 ‘ , 、 , 、 , 、

天冬氨酸 二二二二二二乙二二二二二兰二腺昔酸代珑拍酸

腺昔酸代唬拍酸
一

竺望燮燮鲤翌堕
知 十 延胡索酸

以后在动物及人身上证实存在着嗓吟核昔酸循环
。

此循环为氨基酸脱氨基及进一步代谢产

能提供了一条途径 通过天冬氨酸产生延胡索酸也为三梭酸循环补充了中间产物 此循环能

调整
、

和 的相对浓度
,

因此对代谢也起调节作用仁‘二
。

短时 间力竭运动时氛的产生

剧烈运动时
,

当 的利用速率超过氧化磷酸化和糖分解产生 能力时
,

贮备 的

磷酸肌酸 作为一个 缓 冲
,

经肌酸激酶催化产生如下 反应 以维持 的浓度

⋯
、 ,

二
、 、 ,

一

二二二 十
。

当 的浓度减少
,

的浓度升高时
,

导致 二二 ,

此反

应是在肌激酶 催化下进行的
。

是腺昔酸脱氨酸最有效的激活剂
,

另外剧烈运动

乳酸堆积使 下降
,

而腺昔酸脱氨酸最适宜 的 为
,

因此肌 肉腺昔酸脱氨酶活性增

加
,

使
一

。 ,

并推进 一 的反应 向右进行
。

短时

间剧烈的力竭运动或短时间渐增至力竭的运动研究表明血氨和血乳酸浓度呈正相关
,

渐增

运动时血氨和血乳酸浓度呈指数增加
,

指数性增加的迅速上升坡度在运动速率达最大功率

以上时出现
。

等人研究了大鼠运动时肌肉中
、

和
。
的变化

,

发现

剧 烈运动或 电刺激引起肌 肉收缩时
,

在快缩糖酵解肌纤维中氨 的浓度明显增 加
,

并且

和 的增加与 的下降相关
,

指明 的产生是来 自 分解为
。

等在

动力性和等长收缩力竭运动后
,

从人的肌 肉活检 中发现
,

肌 肉中
。

浓度的增加与总腺昔

酸 的减少有关
,

再一次证明腺昔酸的脱氨基是力竭运动 的主要

来源
。

年 浏报告运动至力竭时氨的浓度与肌 肉中快缩糖酵解肌纤维的百分 比呈

正 相关
。

肌 肉组织通过二条途径分解腺昔酸
,

一是腺昔酸脱氨酶催化 脱氨基形成

另一途径是通过
‘

一 核昔酸酶使 或 脱磷酸形成腺昔或次黄昔
,

腺昔酸降

解途径取决于这两种酶的分布及活性
,

据证实不同肌纤维类型其酶活性相对分布不同
,

腺昔

酸脱氨酶活性分布顺序为快缩糖酵解肌纤维 快缩氧化糖酵解肌纤维 慢缩

氧化肌纤维 心肌
’

一 核昔酸酶的活性为心肌 仁 〕
。

快缩 白肌纤维在

高强度运动时首先被募集
,

产生强有力的收缩
,

这些纤维的特点是氧化能力低
,

而它的腺昔

酸脱氨酶活性高
,

使 降解为
,

快速合成
,

更有效地快速收缩
’
一 核昔酸酶

活性低
,

可以限制腺昔酸降解为核昔 核普与 相 比能从细胞流 出
,

这样从 再氨基

化生成 比从头再合成碱基和核昔更节省
,

更迅速
,

有利放快肌纤维的迅速恢复
。

有些证据认为力竭时 和 浓度的增加除了激活腺昔酸脱氨酶外
,

也可以激活

支链氨基酸 酮酸 脱氢酸的活性
,

导致运动力竭时
一

酮戊二酸和谷氨酸明显下降
。

人在高强度运动时
,

肌肉释放的丙氨酸和谷氨酞胺明显增加
,

说明支链氨基酸 转氨

基反应增强
。

有人报告在短时间运动至力竭时
,

肌 肉中谷氨酸浓度下降到休息值的 一
,

说明肌肉中高浓度的氨 一 毫摩尔 公斤湿重 经谷氨酞胺合成酶催化的反应
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消耗了谷氨酸
。

年 报告力竭时肌肉中
一

酮戊二酸浓度下降到休息值的
,

反映了 转氨反应消耗了
一

酮戊二酸
。

短时间剧烈运动时
,

肌糖元并没耗尽
,

肌糖元在

丙氨酸转氨基反应和三梭酸循环中间产物再生途径中为肌肉提供了重要的前身物 —丙酮

酸
。

长时间力竭运动时骨骼肌氛的产生

许多研究报告了长时间力竭运动时骨骼肌氨的产生增多
。

圈报告了 名健康人

在 吸 强度下运动 分钟
,

血氨浓度持续升高
,

运动结束时
,

肌 肉氨浓

度高于 拜 湿重
,

血氨达 拼
。

年 等人报告了 名习 练有素

的人
,

在 强度下 自行车运动 小时
,

血氨持续上升
,

肌肉内 脱氢酶活性

明显升高
,

其中有两人 脱氢酶活性最大
,

他们运动开始时产生乳酸也多
,

肌糖元消耗

的程度也最大
。

年 让 名受试者在 强度下踏 自行车至力竭
,

取安

静时
、

运动时和力竭后肌肉活检
,

发现在运动 分钟和力竭后
,

肌肉总腺昔酸浓度与安静时

相 比没有变化
。

年 测定了运动时腿部动静脉 的变化
,

安静时腿部不摄

取
,

在 强度下运动 分钟时腿部摄取 的速率为 拼 分
,

运

动 。分钟时摄取速率为 拜 分
。

以上研究表明
,

长时间力竭运动时
,

肌肉总腺昔酸浓

度没有变化
,

骨骼肌对 摄取增加
,

脱氢酶活性增加
,

肌 肉氨浓度增加
,

血氨浓

度增加
,

这是骨骼肌 代谢加强的结果
。

年 报告运动时谷氨酸脱氢酶

的活性也增加
,

因此运动时肌 肉也可通过联合脱氨基作用产生氨
。

运动 中 代谢的增

加
,

消耗了三梭酸循环的中间产物 。一

酮戊二酸
,

使有氧代谢受损
,

长 时 间运动肌糖元耗竭

时
,

一方面以糖作为三梭酸循环中间产物的补充作用减少
,

另一方面 代谢更加活跃
,

受试者也更多地依赖脂肪氧化供能
,

而脂肪的动员
、

脂肪酸转运
、

通过线粒体的限制
,

使之不

能 以很大功率提供能量
,

加上有氧代谢受损
,

运动员必然降低输出功率使运动强度下降
。

年 等巨 〕以 病人作受试者
,

这些人因肌肉缺乏磷酸化酶
,

运动时

不能使用肌糖元作为能量来源
,

因此这种病人是模似耐力运动出现肌糖元耗竭的最理想的

例子
。

病人做渐增运动时
,

前臂静脉血氨浓度增加到 卯
,

测定腿部动静

脉氨的浓度证实运动肌肉产生氨
,

在相应 负荷运动时 病人腿部释放的氨和谷氨酞

胺比正常人大约高 一 倍
。

并证明病人运动腿大量摄取
,

脱氢酶活性增高
,

如运动前摄入
,

运动时成绩下降
,

心率和血氨增加得更多 而运动前补充
,

运动

时成绩提高
,

心率和血氨增加的较少
。

有关这些病人的观察支持 了 代谢的增加消耗
一

酮戊二酸
,

有损于葡萄糖和脂肪酸的有氧代谢的观点
。

正常情况下
, 一

酮戊二酸的消耗可

以从肌糖元分解产生的丙酮酸再梭化来补充
,

但 由于 病 人糖元分解的缺陷
,

而不

能通过糖元来补充三梭酸循环的中间产物
,

健康人长期运动导致糖元耗竭时
,

也可发生类似

病人的代谢变化
。

运动时影响骨骼肌产氨的因素是运动强度
、

运动时间和肌纤维类型的相对 比例
,

运动强

度和时间又决定了 形成的速率和运动单位与肌纤维募集的程度
。

运动时骨骼肌氨基酸分解代谢对中枢神经系统的影响

骨骼肌分解氨基酸的能力很强
,

肌 肉中氨基酸占总代谢库的 以上
,

特别是
,

降解所需要的酶主要位于骨骼肌
,

运动又使骨骼肌摄取 增加
,

使 降解
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的主要限速酶 脱氢酶活性增加
,

这样骨骼肌在休息时从血中摄取氨
,

运动时转变为

向血中释放氨
,

氨的释放与运动强度和时间有关
,

运动时活动的骨骼肌成为血氨的主要来

源
。

正常情况下血氨主要通过血液循环运送到肝脏
,

通过鸟氨酸循环形成毒性小的尿素
,

再

通过肾脏排出体外
。

血氨的来源和去路保持动态平衡
,

使动脉血氨浓度保持在 拜 以

下
。

运动时由于血液的再分配
,

流 向内脏的血流量减少
,

肝脏血流量下降
,

使合成尿素的途径

减慢
。 ’

肾血流量下降
,

减少肾对氨的摄取及排泄
,

所以血氨浓度升高
。

氨对脑的毒性

氨属于弱碱 一 在生理情况下动脉血中 的氨是以 不形式存在
,

非离

子氨仅占
,

两者呈动态平衡
,

呈 明显 依赖性
。

只有 才能 自由透过血脑屏障
。

氨通

过脑细胞膜的弥散过程受细胞 内外 梯度
、

浓度梯度
、

脑血流量
、

血脑屏障通透性 以及参

加氨代谢的各种酶活性等多种因素的影响
。

一般动脉血中氨水平总是与脑氨和脑脊液 中的

氨水平呈正相关
,

即当动脉血氨浓度升高时
,

脑及脑脊液 中氨水平也随之升高
。

运动时动脉

血氨浓度升高
,

使脑中氨也增高
,

由于脑组织缺乏合成尿素所需的酶类
,

所 以脑组织氨解毒

的重要途径是通过谷氨酸 —谷氨酸胺系统
。

即 与三梭酸循环的中间产物
一

酮戊二酸

结合
,

通过还原氨基作用
,

消耗了还原型 形成谷氨酸
,

进而 再与谷氨酸结合生成谷

氨酞胺
。

这是通过颈总动脉持续注入标记物
’ 一

后
, ’

迅速 出现在谷氨酸的氨基和

谷氨酞胺的两个氮原子上得到证实的
。

谷氨酸和谷氮酞胺的相继形成可解除脑 内氨的堆积
,

但与此同时也使得三梭酸循环中间产物
一

酮戊二酸减少
,

使细胞 内有氧代谢受阻
,

生

成减少 还原型 是细胞呼吸完成递氢过程所必需的传递体
,

大量还原型 的消耗也导

致 生成减少 谷氨酸生成谷氨酞胺系 依赖性氨基化作用
,

故也有大量 消

耗
,

加剧能量供应不足 存在于胞浆中的还原型 不能透过线粒体膜
,

只有通过细胞 内所

存在的穿梭系统
,

特别是苹果酸穿梭系统才能将 的还原当量传入线粒体进行氧化并

生成
,

氨能干扰苹果酸穿梭系统
,

使脑细胞胞浆向线粒体内传递还原当量减少
,

致使脑

内能量生成不足二二。

还发现氨可抑制丙酮酸脱梭酶的活性
,

阻碍丙酮酸氧化脱梭
,

使 乙酸

减少
,

减少了能量的产生
。

氨对脑能量代谢的干扰
,

使脑细胞活动所需能量供应不足导

致神经精神症状
。

业 己证明
,

脑组织移除氨的能力具有差异
。

年 提 出脑皮层与脑干相

比通过谷氨酸
一

谷氨酸胺系统移除氨的能力低
,

他认为氨浓度升高时
,

皮层谷氨酸胺合成酶

活性降低
,

因此可使局部性氨浓度升高
,

从而以某种方式破坏了脑的协调活动
。

例如
,

脑中局

部高氨直接抵销突触后膜抑制性递质的影响
,

调节机制的去抑制必然与氨 中毒出现的症状

有关
,

如运动行为异常
,

睡眠方式的变化及神经一肌 肉活动失调
。

氨基酸代谢失衡对中枢神经系统的影响

正常人血浆 与芳香族氨基酸 苯丙氨酸
、

酪氨酸
、

色氨酸 呈一定 比值
,

约

为 一
,

运动时骨骼肌摄取 增加
,

使中性氨基酸中 的 比值减少
。

由于

和 在生理 情况下都呈 电中性
,

故可借同一载体转运系统通过血脑屏障进

入脑 内
,

并被脑细胞摄取
,

血浆 的减少
,

限制 了脑对它的摄取
,

大量进入 脑细

胞
,

造成中枢神经内神经递质的不平衡
。

正常情况下
,

色氨酸在脑 内首先被轻化形成
一

轻色氨酸
,

继而在
一

轻色氨酸脱梭酶催

化下形成
一

轻色胺 酩氨酸在脑干神经细胞 内在酪氨酸轻 化酶作用下轻化为多 巴
,

多 巴再

经脱梭形成多巴胺
,

多巴胺进一步轻化形成去 甲基肾上腺素
。

一 一 天津体育学院学报 年第 卷
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运动使血液 比值下降
,

脑对 摄取增加
。

苯丙氨酸
、

酪氨酸透过血脑

屏障进入脑后
,

可在儿茶酚胺神经元内转变为假性神经递质
,

苯丙氨酸具有抑制酪氨酸轻化

酶和增强脱梭酶活力的作用
,

以致使酪氨酸不能合成多巴胺和去 甲肾上腺素
,

却转而生成更

多的酪胺和苯乙醇胺
。

因假性神经递质和正常神经递质在结构上相近
,

它们也能被脑内肾上

腺素神经元所摄取
,

并贮存于囊泡中
,

由于它们对突触后膜的生物效应远 比正常递质弱
,

所

以被释放后不能产生正常的生理效应
,

而导致神经传导功能障碍
。

多巴胺递质系统参与机体

的协调运动
,

当它们被假神经递质所取代时将发生协调运动障碍 去 甲肾上腺素
,

有保持大

脑觉醒状态的作用
,

被假神经递质所取代时
,

将出现神志的异常
。

脑对 摄取增加
,

使脑 内
一

轻色胺浓度升高
, 一

经色胺属单胺类抑制性递质
,

又具

有抑制酪氨酸转变为多巴胺妨碍正常神经递质生成的作用
,

所以脑 内
一

经色胺增多
,

可引

起抑制作用
。

年 等首先报告运动使脑 中
一

经色胺浓度增加
,

也第一次推

测
一

轻色胺对中枢性疲劳的中介作用
,

运动使脑中
一

轻色胺浓度增 加
,

能激发与疲劳有关

的症状
,

如
,

懒散
、

食欲抑制
、

睡眠障碍等
。

以后很多学者的研究支持上述观点
,

报告运动使血

浆中 比值下降
,

脑摄取 增加
,

脑内
一

轻色胺浓度增多
。

不过也有相反的

意见
,

年 盯 等报告在运动前给予色氨酸
,

脑
一

经色胺生成增 多
,

使跑台跑的耐力

成绩提高大约
,

推测
一

轻色胺可降低对疼痛的敏感性
,

从而使运动持续 比较长的时间
。

业 己证明
,

耐力运动使肌 肉摄取 和氧化 的速率增加
,

因而力竭运动时血

浆 减少
,

而随着耐力运动色氨酸 的 比值上升导致进入脑中色氨酸增多
。

在血

液中色氨酸是唯一与白蛋 白结合的氨基酸
,

因此血浆色氨酸以结合和游离两种形式存在
,

游

离色氨酸的浓度控制着脑摄取色氨酸的速率
,

因而游离色氨酸的浓度 比结合的色氨酸浓度

更重要
。

血浆长链脂肪酸浓度增加时
,

可减少色氨酸与白蛋白的结合
,

使游离色氨酸增加
。

而

耐力运动时
,

由于脂肪动员的增加
,

血浆脂肪酸的浓度是增加的
,

因此增加 了血浆游离色氨

酸的浓度
,

使进入脑 内的色氨酸也随之增加
。

年 等人对参加斯德哥尔摩马

拉松跑的运动员进行 了研究
,

测 定了他们马拉松 比赛前
、

后血浆
、

和色氨酸浓

度
,

其结果见附表

附表

总色氨酸 游离色氨酸 游离色氨酸

跑前

跑后
仲 ’ 书

,

引 自
一 ,

〔 〕

马拉松 比赛前后 的变化
,

支持 了上述论点
,

即耐力运动后
,

增加
,

血浆 浓度

下降
,

游离色氨酸与支链氨基酸比值增加了 倍
。

为验证脑中色氨酸及
一

轻色胺浓度变化
,

需进一步在动物身上做实验
。

有人曾用大 鼠做实验
,

将无训练和有耐力训练的大鼠在跑台上进行一次力竭运动
,

运动

前后测定 了血液和脑组织 个不 同部位的色氨酸
、 一

轻色胺
、 一

轻 叫噪 乙酸和多 巴胺的浓

度
,

发现脑 中 个部位 的色氨酸浓度均升高
,

而
一

轻色胺和
一

轻叫噪 乙酸及多 巴胺只在脑

干丘脑下部增加
。 一

轻色胺和多巴胺在脑干及丘脑下部增加支持脑的这些部位在运动疲劳

中
,

特别是在中枢性疲劳中起重要作用工
。
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运动引起血氨增高与周围疲劳和中枢疲劳的关系

运动时氨直接来 自骨骼肌收缩
,

周 围性疲劳与骨骼肌氨的产生和它的刺激有关
,

也受糖

酵解乳酸 的产生
、

下降及底物的消耗影响
,

虽然 目前对氨
、

乳酸与疲 劳之 间关系的认识

仍很混乱
,

还需进一步探讨
,

但可以肯定运动时肌 肉的活动对血氨的增加起重要作用
,

通过

血液循环将增高的血氨运输到其它代谢部位 包括肝和脑
,

当运动持续时
,

尤其是力竭性运

动
,

周 围器官解毒能力可能被饱和
,

使血氨增加
,

这样脑便面临氨中毒的危险
。

脑氨浓度的升高
,

通过谷氨酸
一

谷氨酞胺系统解毒
,

一方面可干扰三梭酸循环 中关键的

代谢中间产物浓度
,

并干扰苹果酸穿梭
,

从而影响脑中关键部位有氧代谢和 的利用
,

另一方面影响脑 内谷氨酸和 卜氨基丁酸 的浓度
,

造成兴奋
、

抑制神经递质的不平

衡
。

脑 内氨浓度的增高使神经元和星状细胞微细结构遇到破坏
,

从而产生氨中毒神经系统症

状
。

耐力运动时
,

骨骼肌摄取
、

氧化 增加
,

使血浆 与 比值下降
,

脑摄入

增多
,

脑内
一

轻包胺
、

假性神经递质增多
,

儿茶酚胺减少
,

造成神经系统症状
。

虽然很早就 已经确定了高氨血症的化学毒性 以及它们的临床表现
,

但对剧烈运动时和

长期运动时所引起的高血氨的神经功能紊乱的症状还不能完全确定
,

因为产生高血氨的刺

激相对地说比较暂短
,

但力竭运动时
,

运动成绩的下降肯定与氨有关
。

运动时氨的代谢以及

它与疲劳的关系仍需进一步研究和探讨
。
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