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线粒体合成A T P 的效率及其与运动疲劳的相关性
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摘要: 把线粒体看作是细胞制造A T P 的分子热机, 考虑到呼吸链传递电子时有漏电现象, 链内传递电

子制造A T P 的过程看作是“有用功”, 漏出链外的电子未用于制造A T P 是“无用功”, 线粒体合成A T P

的效率就是“有用功”和“总功”的比值。计算结果显示效率 E 等于 PöO 比值乘以一个系数 f, 这个系数 f

对以琥珀为底物时是 1ö2, 以NADH 为底物时是 1ö3 (郑红英, 徐建兴 1 生物物理学报, 1999, 15: 647～

654)。用两类底物测试线粒体的 PöO 比值所得数字有所不同, 但按此原理计算出线粒体合成A T P 的效

率应当是同一数值, 这一点在鼠肝线粒体测得的数据中得到了较好的吻合。体育运动时机体消耗大量

的A T P, 因此线粒体合成A T P 的效率对运动员的体力和耐力具有相关性意义。将此原理用于运动疲

劳的分析, 可以得到一些有益的启示。
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Abs tra c t: O n accoun t of the phenom enon of electron leak of m itochondrial resp irato ry chain, the
m itochondria cou ld be treated as a mo lecu lar heat engine on A T P syn thesis. T he leaked electrons no t used in
the A T P syn thesis cou ld be treated as“unavailab le wo rk”w h ile the transferred electrons coup led w ith A T P
syn thesis cou ld be treated as“availab le wo rk”. T hen the efficiency of A T P syn thesis in m itochondria cou ld
be defined as the rat io of“availab le wo rk”to the“to ta l wo rk”(“availab le wo rk”+“unavailab le wo rk”). T he
resu lt show ed the efficiency E= f× (PöO ) , here coefficien t f equal to 1ö2 fo r the substrate of succinate and
1ö3 fo r the substrate of NADH (Zheng Hong2ying and Xu J ian2x ing,A cta B iophysica Sin ica, 1999, 15: 647～
654). T he PöO ratio w as differen t under two k inds of substrate bu t the efficiency calcu lated acco rding to
such equation shou ld be the sam e. T h is conclusion w as p roved in a determ inat ion of rat liver m itochondria.
Physical competit ion m ade spo rtsm an spend a lo t of A T P, therefo re the efficiency of A T P syn thesis in
m itochondria w as clo sely related to exercise2induced fat igue. A group of data w as given to show that the
efficiency of m itochondrial A T P syn thesis w as low er during exercise2induced fat igue in rat. T he facto rs
affect ing the efficiency w ere discussed w ith th is theo ry.
Ke y W o rds: exhaust ive exercise; m itochondira; electron leak; react ive oxygen species; exercise2induced
fat igue

　　体育运动时机体消耗大量的A T P, 因此线粒体合成A T P
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的效率对运动员的体力和耐力具有相关性意义。人们通常用

PöO 比的测定来估计线粒体合成A T P 的效率, 但是 PöO 比并

不是真正意义上的效率。多年来对线粒体的研究主要集中于探

讨氧化磷酸化的分子机制,M itchell 的化学渗透学说和Boyer

对A T P 酶催化分子机制的研究, 都大大深化了对线粒体合成

A T P 分子机制的认识。但是仅仅这些还不能回答什么因素决
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定着线粒体合成A T P 的效率, 近年来有关呼吸链电子漏现象

的研究为解决这一问题打下了基础。

1　呼吸链的电子漏路径
　　许多研究证明呼吸链传递电子不是绝缘的而是在确定的

部位有漏电现象, 归纳起来呼吸链有两类电子漏: (1) 底物端

(泛醌区) 漏出的电子引起氧分子单电子还原产生超氧阴离子

自由基 ( superox ide an ion, O
2·
2 ) , O

2·
2 进一步歧化生成 H 2O 2

[1 ];

(2)氧端 (细胞色素区)漏出电子使H 2O 2 还原成H 2O [2 ]。如此两

类电子漏衔接起来组成了一条超氧自由基的代谢路径O
2·

2 →

H 2O 2→H 2O [3 ]。目前所知, 呼吸链底物端产生的超氧阴离子自

由基会以图 1 所示的三种途径代谢掉: (1)O
2·
2 与 H + 加成产生

HOO ·自由基, 后者不带电可进入膜与不饱和脂肪中的双丙烯

氢原子 (doub le allylic H atom ) 反应生热[4 ]; (2)O
2·
2 直接被细胞

色素 c 氧化[5 ]; (3)O
2·
2 歧化产生 H 2O 2, H 2O 2 再被从细胞色素 c

漏出的电子还原成 H 2O [3 ]。呼吸链漏出的电子没有用于A T P

的合成, 而是进入了线粒体的超氧自由基代谢。呼吸链底物端

的电子漏导致线粒体中的O
2·
2 和 H 2O 2 增多, 而氧端细胞色素

的电子漏又使线粒体中的O
2·
2 和 H 2O 2 减少, 两种电子漏和平

衡直接影响着线粒体中活性氧的水平。超氧自由基的不同代谢

途径之间复杂的平衡调控决定着线粒体中氧自由基的代谢状

态, 代谢失调使O
2·
2 和 H 2O 2 积累过多就可能引起线粒体的自

由基损伤。

2　线粒体合成A TP 效率与运动对其的影响
　　根据图 1 所示, 呼吸链的电子流实际上被分成两部分: 链

内传递的电子和漏出链外的电子。链内传递的电子在呼吸链成

员中逐一有序地传递至氧并偶联合成A T P, 供给机体的各种

能量需求。漏出链外的电子则进入复杂的超氧自由基代谢过

程, 在这些过程中有生热反应和有害活性氧的生成。把线粒体

看成是合成A T P 的分子热机, 那么热机效率就可表达成以下

算式: E= IinöIin+ Iout= OA TPöOA TP+ O Radical

其中: E 代表线粒体合成A T P 的效率,

　　 Iin+ Iout是总电子流量:

　　 Iin代表链内传递的电子流, 被用于A T P 的合成。

Iout代表漏出链外的电子流, 进入氧自由基代谢。

　　OA TP+ O Radical是线粒体的总耗氧量:

　　OA TP代表用于合成A T P 的耗氧量。

O Radical代表电子漏引起自由基代谢的耗氧量。

　　用于合成A T P 的耗氧量OA TP 可通过测定AD P 转化成

A T P 的量再乘以系数 f 得到, f 对琥珀酸为底物时是 1ö2, 对

NADH 底物为 1ö3。因此, 线粒体热机效率最终表达式是: E= f

× (PöO )

　　如果呼吸链电子漏水平增高线粒体做无用功的比例就加

大, 其结果将是线粒体合成A T P 效率的降低表现为 PöO 比值

的下降。从表 1 所示的 PöO 比值测定数字看, 这种计算方法在

鼠肝线粒体中有较好的吻合, 两种底物 (苹果酸+ 谷氨酸和琥

珀酸) 所测得的 PöO 比值在安静组分别为 2130±0115 和 1153

±0113, 计算出的效率都是 77% ; 同样在疲劳组两种底物分别

测得 PöO 比值为 2102±0110 和 1135±0106, 计算出效率都是

图 1　线粒体呼吸链电子传递的两个途径: 与A T P

合成偶联的链内电子传递 (下) 及与O
2·
2 代谢

相连的链外电子漏 (上)。

67%。心肌线粒体和肌肉线粒体吻合的不理想, 可能与线粒体

制备的完好程度有关。

　　表 1 是一组实验检测数据, 说明运动疲劳后线粒体合成

A T P 的效率有所下降。一般均有 10% 左右的下降, 但是心肌线

粒体以琥珀酸为底物时下降幅度较低, 这一现象在文献中已有

报道。

3　影响线粒体效率的因素分析
　　根据线粒体热机效率的定义 E= IinöIin+ Iout= OA TPöOA TP +

O Radical, 影响效率的因素由两部分组成: (1) 呼吸链的电子漏水

平; (2) 线粒体的磷酸化能力。呼吸链电子漏水平增大使 IinöIin

+ Iout比值降低, 效率下降。电子漏的增大意味着引起活性氧水

平的增加, 这是线粒体受到自由基损伤的根本原因。近年来很

多文献报道运动疲劳导致呼吸链酶活性的降低和线粒体膜流

动性的改变[6～ 8 ], 这都是在观察线粒体的自由基损伤程度, 但

至今很少有人检测疲劳对线粒体DNA 突变率的相关性。线粒

体的自由基损伤可分为两类: 可修复性损伤和不可修复性损

伤。可修复性损伤是指蛋白和膜脂的损伤, 受损的蛋白和脂可

通过重新合成而恢复其活性。不可修复性损伤就是指线粒体

DNA 的损伤, 这种损伤很难修复而且会积累起来遗传下去。运

动训练应当注意的恰恰是如何掌握运动强度, 使其既达到训练

目标又不造成运动员线粒体DNA 的损伤。线粒体的磷化能力

决定着OA TP的数值, 此值与很多因素有关, 首先是A T P 酶活性

的大小, 其次是AD P 和 P 能否及时到达A T P 酶的催化部位,

后者与A T PöAD P 的跨膜交换和AD P 携带转运酶活性有关。

人们往往忽略A T PöAD P 的跨膜交换和AD P 携带转运酶与运

动疲劳的相关性问题, 因为实验测定线粒体氧化磷酸时AD P

和 P 是外加到反应液中去的, 而体内合成A T P 时靠的是这两
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个酶的转运活性, 完全有可能因为AD P 不能及时转运到位而 引起疲劳。

表 1　运动疲劳导致的线粒体工作效率下降

组织 底物 指标 安静组 疲劳组 下降值

肝脏

心脏

肌肉

苹果酸
+

谷氨酸

琥珀酸

苹果酸
+

谷氨酸

琥珀酸

苹果酸
+

谷氨酸

琥珀酸

PöO 2130±0115 2102±0110 12117%

效率 0177 0167 0110

PöO 1153±0113 1135±0106 11176%

效率 0177 0167 0110

PöO 2148±0116 2123±0121 10108%

效率 0183 0174 0109

PöO 1140±0108 1131±0108 614%

效率 0170 0166 0104

PöO 2134±0114 2110±0122 10126%

效率 0178 0170 0108

PöO 1151±0118 1129±0115 14157%

效率 0175 0164 0111

(依时庆德, 张　勇　1997) [9 ]　　　
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