
自 1958年首次报告运动后血清酶活性增加以来 ,随后许

多研究表明 , 当运动量达到一定强度时 , 可引起体内血清酶

活性的显著增加 , 并且还表明许多因素能够影响运动时和运

动后各种血清酶活性变化。

肌酸激酶 ( EC: 2·3·2·2) 全名为 ATP:肌酸磷酸转移

酶 ,简称 CK(creatine kinase)。肌酸激酶之所以受到运动界的

广泛重视 , 是因为它与哺乳动物能量代谢密切相关 , 它参与

糖酵解的控制、线粒体呼吸和肌肉收缩供能 , 并且大量存在

于骨骼肌、心肌、脑、视网膜及精液等处 , CK是机体 ATP - CP

系统代谢的关键酶之一。正常情况下肌细胞结构完整、功能

正常使 CK极少透出细胞膜 ,所以血清中 CK活性很低。血清

中 CK活性的变化能反映肌细胞对运动训练的适应程度。

1 运动量与血清 CK活性的关系
血清 CK活性升高的幅度与运动量的关系极为密切。多

数报道表明 ,剧烈运动后血清 CK活性显著升高。亚极限强度

的运动可使 CK活性增加到 100～200 U/ L(U为国际酶活性

单位) ,极限强度的运动 CK活性可增加到 500～1 000 U/ L左

右。人体运动后血清 CK的最高值是 Lang报告的在 16019 km

赛跑后的 2185 U/ L。另有学者认为 ,各种强度的短时间运动

后血清 CK活性增高。最近国内报道以渐增负荷踏车 12～15

min(最大负荷约维持 2～3 min) 后 ,即可出现血清 CK活性的

显著升高。可见血清 CK活性的升高不仅与运动时间的长短

有关 ,而且与运动强度有关。

2 性别、年龄等因素与血清 CK活性的关系

大多数学者报道 ,男性运动后血清酶活性增高比女性更

明显。Shunate等发现 ,运动 2 h后男性血清 CK的平均活性明

显高于女性。在马拉松比赛后 , 男性血清 CK活性平均增高

22倍 ,而女性仅增高 9倍。

年龄因素对运动后血清酶活性增加的程度影响不大。

Novak报告血清 CK活性与瘦体重呈高度相关。Clerkson认

为 , 血清 CK活性与快肌纤维和慢肌纤维的横截面积比例呈

正相关 ,而参与运动的肌纤维的类型和数量也能影响血清酶

水平。另外 ,在高原、低气压或周围有噪音的环境下运动时 ,

运动后血清 CK活性的增加高于平原、常压或安静环境 ;人在

高温环境中运动引起血清酶活性的增加比在常温环境中更

加明显。运动引起的血液浓缩及改变也可使血清酶活性升

高 ,因此 ,很多因素都能影响运动后血清酶活性的变化。运动

导致血清酶活性升高是这些影响因素综合作用的结果。

3 运动训练后血清 CK活性变化的规律
不同种类的血清酶对运动产生的适应性变化有所差异 ,

表现在运动后血清酶活性增加的时间和程度不同。Nuttall等

观察到运动后血清 CK变化规律是 0～2 h轻度增高 , 8 h明

显升高 , 16～24 h达到最高峰值 ,持续 48 h以上可恢复到运

动前水平。Tiidus的报道与 Nuttall等的研究结果一致。

血清 CK活性在运动后的增加程度存在着显著的个体差

异 ,运动后血清 CK的恢复个体差异也很大。不少报道认为 ,

有训练的运动员运动后血清 CK的活性恢复较快 , 一般在 24

h内即可恢复正常。

4 CK是评定肌肉承受刺激的敏感指标
研究证明 ,无论是大强度还是低强度的训练都会使血清

中 CK活性增加。由于肌细胞和血液中 CK的数量差异特别

大 (约为 5×105 ¬1) , 因此可以把它看成作为评定肌肉承受

刺激的一个敏感指标。CK与其它酶相比 ,不仅分子量小 (约
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运动训练与肌酸激酶研究进展
ADVANCE OF RESEARCH OF SPORTS TRAINING AND CREATINE KINASE

刘振玉 3
LIU Zhen2yu

摘要 采用文献资料分析法 , 综述了近 40年来国内外对肌酸激酶研究的成果和运动训练对血清

肌酸激酶活力变化影响的各种因素。研究证明 ,无论是大强度还是低强度的运动训练 ,都会使血清

中肌酸激酶活性不同程度增高。由于细胞和血液中肌酸激酶的数量差异特别大 ,因此它是评定肌

肉承受负荷刺激的最敏感的指标。

关键词 运动训练 肌酸激酶 运动量

Abstract The present study summarizes achievements of research of creatine kinase (CK) and factors of

sports training influencing serum CK activity in the past 40 years by literature. Results show that serum CK

activity increases with sports training of any intensity which is the most sensitive indicator to assess load due to

the significant difference between cellular CK and serum CK.

Key Words sportstraining CK exercise load
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为 84 000)容易脱离细胞 ,而且能通过肝脏网状内皮细胞系统

得到较快的分解。金特曼认为 ,一个训练良好的运动员 ,进行

大强度或持续长时间训练后 , CK值一般在 24 h恢复到正常

水平 , 若明显减慢或要几天才恢复到正常水平 , 预示运动员

可能出现疲劳症候。因此 ,动态测定血清 CK活性 ,对监测运

动员疲劳的出现和恢复程度具有实践意义。近来有文献报

道 , 运动所致肌肉损伤均与血清 CK活性的变化有关 , CK活

性变化可作为了解运动性骨骼肌损伤的一个敏感生化指

标。

在运动实践中利用血清 CK进行训练评定有两大优势 :

首先就能量代谢来看 , CK通过催化反应 ATP +肌酸 ΩADP +

磷酸肌酸 , 而参与细胞内的能量转运活动———磷酸肌酸穿

梭。由于磷酸肌酸分子比 ATP小得多 ,容易通过线粒体外膜 ,

也容易在胞浆内扩散。因此 , 磷酸肌酸穿梭尤其适用于能量

代谢旺盛的组织和细胞 , 说明 CK为什么会大量存在于骨骼

肌、心肌等处。在这些细胞中存在两种能量代谢途径 ,一条是

在一般情况下使用的腺苷酸穿梭 ; 另一条是在能量代谢旺盛

时才启用的磷酸肌酸穿梭。人类运动能力的发展在很大程度

上依赖于能量代谢 , 而线粒体在能量代谢中占有非常重要的

地位。要完成磷酸肌酸穿梭需要位于线粒体外的胞浆 CK

(Cytck)和位于线粒体内的线粒体 CK(Mtck)共同参与。Cytck

为二聚体 , 广泛存在于各种亚细胞结构上 , 并通过与它们的

ATP酶在功能上相偶联而使磷酸肌酸在转换成 ATP后能够

直接供能。至少已发现 Cytck与肌细胞 M带的结合是可逆的 ,

而且这种可逆结合能调节能量的利用 ,因此 ,这可能是 Cytck

调节细胞能量分布和利用的普遍方式。Mtck有二聚体和八聚

体两种形式 ,它们之间可以相互转变。八聚体 Mtck位于线粒

体内膜的外表面 ,与 ATP、ADP移位酶 (ANT)在结构和功能上

相偶联 ,把 ANT产生的 ATP转变成磷酸肌酸 ,同时还与线粒

体外膜作用 ,将产生的磷酸肌酸运至线粒体。二聚体 Mtck存

在于线粒体内外膜之间的介质中 , 不参与这一转运活动。有

多种因素可以改变二聚体和八聚体内的动态平衡 , 并以此来

调节能量的产生和运输。

人类运动能力的不断发展在很大程度上依赖于能量代

谢的自身条件 , 而线粒体在能量代谢中有举足轻重的地位 ,

骨骼肌内线粒体产生 ATP的能力与氧化磷酸化 (OXHOS) 及

其酶密切相关。CK活性的变化正是反映骨骼肌内能量代谢

的变化。近年来国内学者在与运动能力相关的特定性状的遗

传度和个体对运动训练敏感度的差异方面作了大量工作 , 其

肌组织中 CK活性的增加及适应性变化依赖于个体的基因

型。一段基因可表达一种酶。现已证实 ,Mtck有脑型和肌型两

种同功酶 ,分别由不同的基因编码 ,其中编码脑型 Mtck的基

因可在多种细胞中表达 , 而编码肌型 Mtck只能在肌肉组织

中表达。Cytck和 Mtck都有同功酶 ,它们的分布有明显的组织

和发育阶段的特异性 , 这反映了 CK基因表达的特异性调

节。Cytck有三种同功酶 , 分别由 M、B两种亚基双双组合而

成。MM型主要存在于成年动物骨骼和肌组织中 ; BB型存在

于胚胎细胞中 , 但也存在于成年动物的各种细胞中 , 其中以

脑组织中含量为最多 ;BM型主要存在于心肌组织中。M、B亚

基分别由 b - cytck和 M- cytck两基因编码。所以 CK不但可

用于细胞能量代谢的研究 , 还可用于基因表达的调节研究。

运动所致肌肉损伤均与血清 CK活性变化有关。CK活性变化

可作为了解运动性骨骼肌损伤的一个敏感指标。德国和日本

已采用 CK参数法来调节训练强度 , 定期检测血清中 CK活

性 , 根据 CK活性变化作为整个训练调节过程中的一个微观

依据 , 使教练掌握肌肉对训练量适应水平及运动员的机能状

态 , 以保证科学训练和安排参加各类比赛的人选。在运动实

践中利用血清 CK进行评定其优势在于 :从能量代谢方面看 ,

肌肉对训练刺激所产生的反映较为明显 ; 另外可以了解肌细

胞在超量供能的情况下 , CK脱离肌细胞进入血液的数量是

否减少 , 因此根据运动员血清 CK参数来调节训练强度是科

学的。

5 运动训练后 CK活性增高的机制
运动训练后血清 CK活性的机制至今尚不清楚 , 但一般

认为 CK活性增加与细胞内成分的释放有关。关于这一问题

目前主要有两种观点 , 一是运动使肌细胞膜通透性发生变

化 ; 二是运动导致肌细胞损伤。这两种解释均有一定的事实

根据 ,但仍不能圆满地解释其增高的机制。

6 近年肌酸激酶研究进展
近年来由于分子生物学的发展 , 特别是分子克隆技术的

应用 ,使 CK的研究取得了较大的进展。利用肌酸激酶单克隆

抗体制备特异的亲和层析柱 ,用于纯化 CK同功酶 ,可以代替

以往的多次离子交换层析 , 使用方便 , 纯化效果也大大提

高。在对某一种酶进行研究时 ,首先要有大量的纯品 ,才能对

其分子结构、酶学特性等进行研究 ,所以 CK单抗在 CK基因

结构和酶蛋白一级结构的研究中有广泛的应用价值。

人类 CK基因结构尚未搞清 ,其基因定位在第 14、15、17、

19号染色体上。CK酶各类亚基间氨基酸顺序存在广泛的相

似性 , 进化上保守的氨基酸顺序可能是酶发挥催化功能所必

需的结构。利用单抗与处于翻译过程中的核糖核蛋白体结

合 ,进而提取 CK的 mRA ,进行 cDNA克隆 ,以此来研究 CK基

因结构和酶蛋白一级结构 , CK基因的调控与各种激素、蛋白

因子的关系。单抗还可用于免疫组织定位 , 来研究同功能的

分布及其参与的代谢过程。利用单抗与酶蛋白的特异抗原决

定簇结合 , 来研究酶分子的功能区 , 进一步了解酶分子的结

构及作用机制。所以 ,分子克隆技术的应用使 CK的研究取得

了较大的进展。

在当前国际竞技水平不断提高的形势下 , 千分之一秒的

胜负都需要运动员付出极大的生理代价 , 这就更加要求以科

学合理的手段最大限度地挖掘人类的运动能力 , 有目的地进

行科学训练。血清 CK测定能为教练员提供重要的信息 ,了解

肌肉对训练的适度水平及运动员的机能状态 , 切实保证科学

训练 , 血清肌酸激酶活力变化能真正反映肌细胞对运动训练

的适应性 ,它的科学性远远高于血乳酸指标。所以 CK可作为

一个微观依据 , 指导科学训练 , 对防止疲劳过度也具有重要

意义。

随着分子生物学的发展及分子克隆技术的应用 , 人们在

不断深入的肌酸激酶研究中 , 终将搞清运动训练与血清肌酸

激酶活性变化的机制。
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·简 讯·

天津体育学院召开 1999年工作会议

1999年 2月 27日 ,学院在开学的第一天 ,召开了“1999年天津体院工作会议”。市教委、市体委领导、学院党政领导

及全体教职工、部分离退休老同志参加了会议。会上 ,李宗浩副院长做了题为《振奋精神 ,艰苦奋斗 ,大兴学习之风 ,创造性

地深化改革 ,促进我院的全面发展》的报告 ,党委书记商淑彦做了题为《抓住机遇 ,深化改革 ,开拓创新 ,把各项工作逼上新

水平》的报告。他们的报告中指出 :“1998年是我院大事多、好事多、难事多的一年 ,我院党委、院行政团结和带领广大教职

工高举邓小平理论伟大旗帜 ,全面贯彻落实党的十五大精神和市七次党代会精神 ,以建院 40周年为契机 ,艰苦奋斗 ,求真

务实 ,克服诸多困难 ,圆满完成了年初确定的各项工作任务 ,并在很多方面取得了突破性进展 ,为我院今后的发展奠定了

良好基础 ; 1999年是承前启后、继往开来、具有特别重要意义的一年 ,是我院改革和发展任务重、压力大、要求高、面临严

峻挑战的一年 ,我院全体教职员工要变压力为动力 ,变挑战为机遇 ,在市委、教卫工委的领导下 ,继续高举邓小平理论的伟

大旗帜 ,认真贯彻落实“学习、创新、改革、发展、稳定”方针 ,大兴学习之风 ,加大改革力度 ,下力量搞好干部制度改革、机构

改革、人事制度改革、分配制度改革、后勤改革、校产管理改革 ,促进我院各项工作的全面发展 ;以创新的精神 ,指导我们的

各项工作 ,真正树立尊重知识、尊重人才的观念 ,营造尊重人才的良好环境 ;树立以教学为中心 ,切实提高办学质量和办学

效益 ,努力塑造天津体院全方位的良好形象 ;开展让群众明白、让群众满意活动 ,实实在在为群众办实事 ,认认真真抓工作

的落实 ;按照中央和市委部署 ,用整风的精神开展以“三讲”为主要内容的党性党风教育 ,以我院第四次党代会为契机 ,切

实加强党的领导和党的建设 ,保持良好的发展势头 ,以一天也不能耽误的紧迫感和耽误一天也不行的责任感 ,以创一流的

精神 ,抢抓开局 ,知难而进 ,把工作逼上一个新水平。

大会开得隆重、热烈 ,与会的全院教职员工精神饱满、备受鼓舞。在下午的分组会讨论中 ,大家踊跃发言 ,就如何认清

形势 ,增强改革和发展的紧迫感 ,贯彻落实 1999年工作要点 ,抓好本部门的工作等问题进行了认真的讨论。

(院办供稿)
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