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　 　 【摘要】 　 线粒体衍生肽(ＭＤＰｓ)是一类由线粒体 ｍｔＤＮＡ(ｍｔＤＮＡ)编码的小分子多肽ꎬ具有调节能量代

谢、保护血管内皮、延缓衰老等多种生物学功能ꎮ 近年来研究发现 ＭＤＰｓ 是新的运动反应性“肌因子”ꎬ运动

干预能刺激骨骼肌合成与分泌 ＭＤＰｓꎬ经内分泌途径改善靶器官功能ꎬ这可能是运动发挥多系统健康益处的

潜在机制ꎮ 本文重点综述了运动调控 ＭＤＰｓ 合成与分泌的最新研究进展ꎬ并探讨 ＭＤＰｓ 作为运动模拟药物在

康复中的治疗潜力ꎬ以期为运动疗法的机制研究探寻新方向ꎬ为康复干预探索新策略ꎮ
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　 　 运动训练是康复干预的核心环节ꎬ对机体多系统具有广泛

的保护作用ꎬ如促进卒中后运动功能恢复ꎬ提高慢性心衰患者

心功能等[１￣２] ꎬ但关于运动对多系统保护作用的信号分子机制

尚未 明 确ꎮ 线 粒 体 衍 生 肽 ( ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅｓꎬ
ＭＤＰｓ)是一类由线粒体 ｍｔＤＮＡ(ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡꎬｍｔＤＮＡ)中

开放阅读框编码的小分子多肽ꎬ具有“激素”样功能ꎬ可通过自

分泌、旁分泌及内分泌途径ꎬ参与抗细胞凋亡、抗氧化、调节炎

性反应、胰岛素增敏、保护血管内皮、延缓衰老等多种生物学过

程的调控[３] ꎮ 近期有研究发现运动可诱导人体骨骼肌中 ＭＤＰｓ
合成及分泌ꎬ提高循环中 ＭＤＰｓ 水平[４￣５] ꎻ给予龋齿类动物外源

性 ＭＤＰｓ 治疗能模拟运动效应ꎬ减轻体重、增加抗氧化能力并提

高胰岛素敏感性[６] ꎮ 上述研究结果提示 ＭＤＰｓ 可能是介导运

动对多系统功能调控的关键分子ꎮ 本文重点综述了运动调控

ＭＤＰｓ 合成与分泌的最新研究进展ꎬ并探讨 ＭＤＰｓ 作为运动模

拟药物在康复干预中的治疗潜力ꎬ以期为运动干预的机制研究

及康复策略制订探寻新的方向ꎮ

线粒体衍生肽概述

ＭＤＰｓ 是一类由线粒体 ｍｔＤＮＡ 编码的分泌型多肽ꎬ广泛分

布于心脏、肝脏、肾脏、神经元和骨骼肌等代谢活跃的组织器官

以及血液、脑脊液中ꎮ 目前共发现 Ｈｕｍａｎｉｎ(ＨＮ)、ＳＨＬＰｓ １￣６
(ｓｍａｌｌ ｈｕｍａｎｉｎ ｌｉｋｅ ｐｅｐｔｉｄｅｓ １￣６)和 ＭＯＴＳ￣ｃ(ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｏｐｅｎ
ｒｅａｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ １２Ｓ ｒＲＮＡ￣ｃ)等 ８ 种 ＭＤＰｓꎮ 它们既有相似

的生物学功能ꎬ如参与糖脂代谢、炎症、细胞凋亡的调控ꎬ又有

各自的特点[３] ꎮ ＭＤＰｓ 具体分类介绍如下ꎮ
一、Ｈｕｍａｎｉｎ(ＨＮ)
ＨＮ 由 ｍｔＤＮＡ １６Ｓ 核糖体 ＲＮＡ(Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡꎬｒＲＮＡ)编

码ꎬ线粒体多顺反子基因 ＭＴ￣ＲＮＲ２ 转录ꎬ包含 ２４ 个氨基酸残

基ꎮ 人 ＨＮ 的一级结构为 Ｍｅｔ￣Ａｌａ￣Ｐｒｏ￣Ａｒｇ￣Ｇｌｙ￣Ｐｈｅ￣Ｓｅｒ￣Ｃｙｓ￣Ｌｅｕ￣
Ｌｅｕ￣Ｌｅｕ￣Ｌｅｕ￣Ｔｈｒ￣Ｓｅｒ￣Ｇｌｕ￣Ｉｌｅ￣Ａｓｐ￣Ｌｅｕ￣Ｐｒｏ￣Ｖａｉ￣Ｌｙｓ￣Ａｒｇ￣Ａｒｇ￣Ａｌａ[７]ꎮ

ＨＮ 有两类受体ꎬ分别是甲酰肽样受体( ｆｏｒｍｙｌ￣ｐｅｐｔｉｄｅ ｒｅ￣

ｃｅｐｔｏｒ ｌｉｋｅꎬＦＰＲＬ) [８]和由睫状神经营养受体 ａ( ｃｉｌｉａｒｙ ｎｅｕｒｏｔｒｏ￣
ｐｈｉｃ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａꎬ ＣＮＴＦＲａ)、ＷＳＸ￣１ 和糖蛋白 １３０ ( ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ
１３０ꎬｇｐｌ３０)组成的异源三聚体受体[９] ꎮ ＨＮ 与受体结合后可激

活细胞外信号调节激酶 ＥＲＫ１ / ２( ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅｓꎬＥＲＫ)、细胞内 Ｊａｎｕｓ 激酶 １( Ｊａｎｕｓ ｋｉｎａｓｅ￣１ꎬＪＡＫ１) 及

ＪＡＫ２、转录激活因子 ３( ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｎ￣
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ３ꎬＳＴＡＴ３)和腺苷酸活化蛋白激酶(ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓ￣
ｐｈｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎬＡＭＰＫ)信号通路ꎬ发挥抗凋亡、抗
炎、促线粒体生物合成、增强胰岛素介导的蛋白激酶 Ｂ(ｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅ ＢꎬＡＫＴ)信号通路和脂肪酸代谢信号通路中的信号分子

作用等[８￣１１] ꎮ ＨＮ 还可与胰岛素样生长因子结合蛋白 ３( ｉｎｓｕｌｉｎ￣
ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ３ꎬ ＩＧＦＢＰ￣３) 共同作用ꎬ抑制

ＩＧＦＢＰ￣３ 诱导的细胞凋亡[１２] ꎮ
二、ＳＨＬＰｓ
ＳＨＬＰｓ 与 ＨＮ 类似ꎬ同样由 ｍｔＤＮＡ １６Ｓ ｒＲＮＡ 编码、ＭＴ￣

ＲＮＲ２ 基因转录[１３] ꎮ ＳＨＬＰｓ 分为 ＳＨＬＰ１￣６ 共 ６ 个亚型ꎬ具有

２０~３８ 个氨基酸残基ꎬ各亚型具有不同的生物学效应ꎬ目前研

究主要集中在 ＳＨＬＰ２ 及 ＳＨＬＰ３ꎮ ＳＨＬＰ２ 可通过增加胰腺细胞

数量、改善线粒体能量代谢、增加胰岛素敏感性、加强胰岛素介

导的 ＡＫＴ 通路和脂肪酸代谢信号通路的信号传导等多种途径ꎬ
参与调控糖脂代谢稳态平衡以及提高细胞活力、抑制凋亡ꎮ
ＳＨＬＰ３ 可抑制活性氧产生ꎬ介导 ＥＲＫ 信号转导ꎬ促进脂肪细胞

分化ꎬ也可增加胰岛素敏感性ꎬ提高细胞活力、减少细胞凋亡ꎮ
ＳＨＬＰ６ 则能降低细胞活力ꎬ促进细胞凋亡[１３￣１４] ꎮ

三、ＭＯＴＳ￣ｃ
ＭＯＴＳ￣ｃ 由 ｍｔＤＮＡ １２Ｓ ｒＲＮＡ 编码ꎬ具有 １６ 个氨基酸残基ꎬ

其中前 １１ 个氨基酸残基高度保守ꎬ人类 ＭＯＴＳ￣ｃ 的一级结构为

Ｍｅｔ￣Ａｒｇ￣Ｔｒｐ￣Ｇｌｎ￣Ｇｌｕ￣Ｍｅｔ￣Ｇｌｙ￣Ｔｙｒ￣Ｉｌｅ￣Ｐｈｅ￣Ｔｙｒ￣Ｐｒｏ￣Ａｒｇ￣Ｌｙｓ￣Ｌｅｕ￣Ａｒｇꎮ
ＭＯＴＳ￣ｃ 是机体能量平衡的重要调节因子ꎬ与氨基酸、碳水化合

物及脂质代谢高度相关ꎮ 尽管介导 ＭＯＴＳ￣ｃ 发挥生物学效应的

受体尚不明确ꎬ但其能通过促进蛋氨酸代谢、阻止嘌呤核苷酸
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的重新生物合成ꎬ导致 ５￣氨基咪唑￣４￣羧基酰胺核苷酸(５￣ａｍｉｎｏ￣
ｍｉｄａｚｏｌｅ￣４￣ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ ｒｉｂｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅꎬＡＩＣＡＲ) 聚集ꎬ从而激活

ＡＭＰＫ 信号通路ꎬ发挥胰岛素增敏、抗炎、阻止肥胖(由饮食诱

导)等生物学作用[１５] ꎮ 在应激过程中ꎬＡＭＰＫ 可通过激活过氧

化物酶体增殖物激活受体伽玛共激活因子￣１α(ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏ￣
ｌｉｆｅｒａｔｏｒ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｇａｍｍａ ｃｏ￣ａｃｔｉｖａｔｏｒ￣１αꎬＰＧＣ￣１α) 调节

线粒体抗氧化物的表达ꎬ促进受损线粒体清除ꎬ增强线粒体的

生物发生ꎬ进而发挥细胞保护作用[１６] ꎮ ＭＯＴＳ￣ｃ 还可通过抑制

ＮＦ￣κＢ 信号通路、减少促炎细胞因子及粘附分子释放来预防冠

状动脉内皮功能障碍[１７] ꎮ
不同于 Ｈｕｍａｎｉｎ 及 ＳＨＬＰｓꎬＭＯＴＳ￣ｃ 是迄今发现的唯一一

种线粒体来源的逆行信号分子ꎬ在代谢及氧化应激诱导下ꎬ
ＭＯＴＳ￣ｃ 能以 ＡＭＰＫ 依赖方式从细胞质易位至细胞核中ꎬ与核

ＤＮＡ 的抗氧化反应原件(ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔꎬＡＲＥ)序列

结合ꎬ能调控抗氧化基因的表达ꎬ从而介导线粒体对核基因表

达的逆行调控[１８] ꎮ ＭＯＴＳ￣ｃ 是否能通过核转位途径调控其它核

基因的表达尚不清楚ꎬ但鉴于 ＭＯＴＳ￣ｃ 具有调节糖脂代谢、炎症

等生物学作用ꎬ进一步研究此机制可能为相关疾病的诊断及治

疗找到新靶点ꎮ

运动对 ＭＤＰｓ 合成及分泌的影响

如上所述ꎬＭＤＰｓ 对糖脂代谢、炎症、细胞凋亡等多种生物

学过程具有正向调节作用ꎬ但在肥胖、糖尿病、慢性肾病及高龄

人群中其血液 ＭＤＰｓ 含量均有不同程度下降ꎬ提示 ＭＤＰｓ 可能

与这些疾病的进展及衰老相关[３ꎬ１９￣２０] ꎮ 近年来研究表明ꎬＭＤＰｓ
是新的运动反应性“肌因子”ꎬ运动可诱导骨骼肌、下丘脑前黑

皮质激素神经元等合成及分泌 ＭＤＰｓꎬ提高循环及局部组织中

ＭＤＰｓ 浓度[２１￣２３] ꎮ 据此推测ꎬＭＤＰｓ 可能是介导运动调控多系统

功能的关键分子ꎻ运动可能通过提高循环及局部组织 ＭＤＰｓ 浓

度ꎬ发挥健康益处ꎮ
由于运动具有多种类型ꎬ并且人们普遍认为ꎬ在运动期间

激活的信号通路、随后数小时内的转录反应以及最终对运动的

适应性反应都是由所选运动的模式、持续时间、强度及参与者

特征(如年龄、性别、体重指数、基础疾病等)共同决定的[２４] ꎬ这
可能也是运动导致局部组织及循环中 ＭＤＰｓ 表达变化不一致的

重要原因ꎮ 鉴于运动处方同样由运动模式、持续时间、强度等

要素组成ꎬ明确这些因素如何影响 ＭＤＰｓ 的运动反应性ꎬ可能为

制订个体化运动处方提供依据ꎮ 根据运动锻炼的时间及频率ꎬ
运动可分为急性运动和慢性运动两大类ꎮ 急性运动可定义为

一次性运动ꎬ慢性运动可定义为在一段时间内反复进行一定量

的运动ꎮ 本文将按照急性运动、慢性运动分类分别描述运动模

式、持续时间、强度等要素对 ＭＤＰｓ 运动反应性的影响ꎮ
一、急性运动

急性运动对内源性 ＭＤＰｓ 的影响仅在未受过训练的健康青

年中进行过研究ꎬ反映了生理状态下运动调节 ＭＤＰｓ 的特点ꎮ
运动模式似乎是决定何种 ＭＤＰｓ 对运动有反应以及反应强度的

关键因素ꎮ 健康青年男性受试者经重复 １０ 次以最大摄氧量

(ｍａｘｉｍａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬＶＯ２ｍａｘ)骑行 ６０ ｓ＋７５ ｓ 休息的急

性高强度间歇训练(ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬ ＨＩＩＴ)后ꎬ发
现其骨骼肌 ＭＯＴＳ￣ｃ 水平立即升高 １１.９ 倍、循环 ＭＯＴＳ￣ｃ 水平

升高 １.５ 倍ꎬ并持续升高 ４ ｈꎬ随后下降至基线水平[４] ꎮ 采用相

同 ＨＩＩＴ 方案的另一项研究也观察到健康青年男性受试者的循

环及骨骼肌内 ＨＮ 和 ＳＨＬＰ６ 浓度出现类似变化ꎬ但对 ＳＨＬＰ２ 浓

度无明显影响ꎬ提示即使 Ｈｕｍａｎｉｎ、ＳＨＬＰ１￣６ 是由相同的 ｍｔＤＮＡ
区域(ＭＴ￣ＲＮＲ２)编码ꎬ针对其合成的调控也是独立的ꎬ这种选

择性调控与运动刺激模式、强度等特征密切相关[２２] ꎮ 为进一步

观察不同模式运动对 ＭＤＰｓ 的影响ꎬ有研究采用不同于 ＨＩＩＴ 的

两种高强度运动对健康青年受试者进行干预ꎬ发现受试者循环

ＨＮ 浓度在急性耐力运动(以 ７０％ ＶＯ２ｍａｘ 骑行 ４５ ｍｉｎ)结束

３０ ｍｉｎ后升高 ３９％ꎬ并持续升高 ３ ｈꎬ而急性抗阻运动(重复 ４ 组

压腿、膝关节伸展抗阻训练)则能抑制循环 ＨＮ 水平ꎻ急性耐力

运动和急性抗阻运动对骨骼肌内 ＭＯＴＳ￣ｃ 浓度均无显著影

响[５] ꎮ
上述结果表明ꎬ相较于急性抗阻训练ꎬ急性耐力运动和ＨＩＩＴ

代表了更有效的 ＭＤＰｓ 刺激模式ꎮ 尽管 ＨＩＩＴ 和急性耐力运动

均能诱导血浆中 ＭＯＴＳ￣ｃ 水平升高ꎬ但 ＭＯＴＳ￣ｃ 似乎对ＨＩＩＴ更加

敏感ꎬ可能与 ＨＩＩＴ 的运动强度更高及运动结束后立即采样ꎬ容
易捕捉到 ＭＯＴＳ￣ｃ 的瞬时变化有关ꎮ 需要注意的是ꎬ上述研究

所纳入的样本量均较小ꎬ个体化差异较大ꎬ尽管这些差异化的

研究结果体现了运动效应的复杂性及个体化特征ꎬ但仍需扩大

样本量开展进一步研究以提高结果的准确性ꎮ
二、慢性运动

通过研究慢性运动对不同年龄及疾病背景人群 ＭＤＰｓ 合成

及分泌的影响ꎬ有助于了解病理条件下运动调节 ＭＤＰｓ 的特点ꎬ
为 ＭＤＰｓ 应用于疾病治疗提供资料ꎮ 慢性运动对 ＭＤＰｓ 合成及

分泌的调控作用似乎更加复杂ꎬ既与运动模式、持续时间、强度

有关ꎬ又与参与者的年龄、基础疾病、种族等特征密切关联ꎮ
有研究报道ꎬ单次 ＨＩＩＴ 训练能使健康青年男性受试者循环

ＨＮ 及 ＳＨＬＰ６ 水平升高ꎬ但 ２ 周 ＨＩＩＴ 训练反而使循环 ＨＮ 及

ＳＨＬＰ６ 水平下降ꎬ这种下降可能是因不同肌纤维的 ＭＤＰｓ 表达

水平不同ꎬ慢性运动可诱导肌纤维组成发生适应性变化ꎬ使合

成 ＨＮ 及 ＳＨＬＰ６ 的肌纤维比例下降所致[２２ꎬ２５] ꎮ 类似于急性运

动ꎬ慢性运动的模式及强度同样是决定 ＭＤＰｓ 是否对运动有反

应的关键因素ꎮ 有研究以糖调节受损的中老年男性受试者为

观察对象ꎬ发现 １２ 周抗阻运动能使其骨骼肌内 ＨＮ 蛋白水平升

高 ３５％ꎬ而低强度有氧运动(如北欧步行)不改变其骨骼肌内

ＨＮ 蛋白水平ꎬ抗阻运动及北欧步行均不影响循环 ＨＮ 浓度[２６] ꎮ
上述两项研究表明ꎬ慢性运动对健康青年男性及糖调节受损中

老年男性 ＭＤＰｓ 的影响存在差异ꎬ可能与年龄及健康状况相关ꎬ
如慢性运动可能会增强代谢紊乱患者骨骼肌 ＭＤＰｓ 对运动刺激

的反应ꎬ以改善代谢紊乱程度ꎬ而在代谢健康的人中则具有相

反作用ꎮ
因 ｍｔＤＮＡ 的种族特异性变异可影响 ＭＤＰｓ 的活性及调控ꎬ

因此种族可能也是影响 ＭＤＰｓ 运动反应性的重要因素ꎬ如有氧

结合抗阻运动可增加非西班牙裔乳腺癌幸存患者血浆中

ＭＯＴＳ￣ｃ 表达ꎬ但对西班牙裔患者无明显影响[２７] ꎮ 性别对

ＭＤＰｓ 运动反应性的影响仍是本领域内的开放性问题之一ꎬ尽
管静息时人体循环 ＭＤＰｓ 水平未见性别差异[５] ꎬ但不同性别受

试者 ＭＤＰｓ 的运动反应性是否相同目前鲜见报道ꎮ 有研究指

出ꎬ８ 周中等强度耐力训练对健康女性及患多囊卵巢综合征的

青年女性血浆 ＭＯＴＳ￣ｃ 水平均无影响作用[２８] ꎬ该结果是否与性

别因素相关尚需进一步探讨ꎮ

８５９ 中华物理医学与康复杂志 ２０２３ 年 １０ 月第 ４５ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２３ꎬ Ｖｏｌ. ４５ꎬ Ｎｏ.１０



三、运动调节 ＭＤＰｓ 合成及分泌的潜在机制

目前尚无直接证据证明运动通过何种途径 /信号通路调节

ＭＤＰｓ 的合成及分泌ꎮ 但有一些间接证据提示 ＡＰＰＬ１￣ＳＩＲＴ１￣
ＰＧＣ￣１α 通路介导的脂联素信号转导、涉及 ＴＲＩＭ１１ 结合的蛋白

合成 /降解循环机制以及 ＡＭＰＫ￣ＰＧＣ１￣α 通路可能参与了运动

对骨骼肌内 ＭＤＰｓ 合成及分泌的调控:①脂联素通过激活

ＡＰＰＬ１￣ＳＩＲＴ１￣ＰＧＣ￣１α 信号通路ꎬ调节骨骼肌内 ＭＯＴＳ￣ｃ 合成或

分泌ꎮ 运动可增加骨骼肌内 ＡＰＰＬ１、ＳＩＲＴ１ 和 ＰＧＣ￣１α 表达ꎬ同
时提高小鼠血浆和骨骼肌中 ＭＯＴＳ￣ｃ 水平[２９] ꎮ 上述研究结果

提示运动可能通过增加脂联素表达来激活 ＡＰＰＬ１￣ＳＩＲＴ１￣ＰＧＣ￣
１α 信号通路ꎬ进而调控骨骼肌内 ＭＯＴＳ￣ｃ 合成及分泌ꎻ②急性

运动能提高人骨骼肌内 ＨＮ 浓度ꎬ但骨骼肌内 ＨＮ 蛋白水平的

增加与 ＭＴ￣ＲＮＲ２ ｍＲＮＡ 或 ＨＮ ｍＲＮＡ 水平无关ꎬ提示急性运动

诱导的 ＨＮ 升高与转录调控机制无关[２２] ꎮ 既往研究表明ꎬＨＮ
可能是通过涉及 ＴＲＩＭ１１ 结合的蛋白合成 /降解循环机制进行

内源性调控[３０] ꎮ 因此ꎬ急性运动诱导的 ＨＮ 表达变化可能是由

于抑制泛素介导的蛋白降解ꎬ导致 ＨＮ 在骨骼肌内积累ꎮ 尽管

ＭＯＴＳ￣ｃ 的这种机制尚未被证实ꎬ但它确实有 ２ 个蛋氨酸、２ 个

酪氨酸和 １ 个赖氨酸ꎬ可通过翻译后修饰(即氧化、磷酸化或泛

素化)来促进蛋白合成 /降解[３１] ꎮ ③相关体内及体外研究均表

明ꎬＡＭＰＫ 能通过上调 ＰＧＣ￣１α 表达ꎬ进而调节骨骼肌内 ＭＯＴＳ￣
ｃ 的合成及分泌ꎮ 与对照组比较ꎬ运动组小鼠骨骼肌和血浆中

ＭＯＴＳ￣ｃ 及 ＰＧＣ￣１α 蛋白含量均明显上调ꎬ同时 ＡＭＰＫ 的磷酸化

水平也显著升高[１６] ꎬ提示运动可能通过激活 ＡＭＰＫ￣ＰＧＣ￣１α 通

路调节骨骼肌 ＭＯＴＳ￣ｃ 表达ꎮ

ＭＤＰｓ 在康复治疗中的应用

运动疗法是康复治疗的核心环节ꎬ但运动干预的效果受运

动模式、持续时间、强度ꎬ尤其是患者性别、年龄、心肺功能及体

力体能等多因素的影响ꎬ如何制订个体化的运动处方仍是本领

域亟待解决的难题之一ꎮ ＭＤＰｓ 的运动反应性特点为本难题的

解决提供了可能ꎬ相关研究表明 ＭＤＰｓ 是否对运动产生反应以

及反应强度大小同样受运动模式、强度、持续时间及参与者特

征等多因素影响ꎬ具有极显著的个体化特征ꎬ因此循环 ＭＤＰｓ 水
平可能作为评估运动效果的生物学标志物ꎬ用于指导个体化运

动处方的制订ꎮ
近期研究表明ꎬ采用外源性 ＭＯＴＳ￣ｃ 治疗肥胖或老年小鼠

具有运动模拟效应ꎬ可增加葡萄糖及脂肪代谢能力ꎬ发挥代谢

保护及细胞保护作用[６] ꎮ 外源性 ＭＯＴＳ￣ｃ 治疗也可改善实验小

鼠的运动表现ꎬ如对未经训练的小鼠给予单次剂量(１５ ｍｇ / ｋｇ
体重)的 ＭＯＴＳ￣ｃꎬ发现能改善小鼠在急性运动试验中的总跑步

时间(增加 １２％)及距离(增加 １５％) [３２] ꎮ 与之相同的是ꎬ仅
１０ ｄ的 ＭＯＴＳ￣ｃ 治疗就能改善年轻、中年(１２ 个月)、老年(２２ 个

月)小鼠以及高脂诱导的肥胖小鼠的有氧运动能力[４] ꎮ 因此ꎬ
ＭＤＰｓ 可作为运动模拟药物应用于重症、骨折未愈、下肢深静脉

血栓等具有全身或局部运动禁忌的患者ꎬ促进其组织内和组织

间的运动适应性改变ꎬ改善代谢及心肺功能ꎬ从而加速康复进

程ꎮ
需要注意的是ꎬＭＤＰｓ 虽然有改善糖脂代谢、延缓衰老等作

用ꎬ但其抑制细胞凋亡及有氧呼吸ꎬ同时增加细胞无氧糖酵解ꎬ
可能使原本存在的肿瘤进一步恶化ꎻ另外 ＭＯＴＳ￣ｃ 干预能促进

同型半胱氨酸积累ꎬ有增加动脉粥样硬化的风险[６ꎬ３３] ꎮ 因此ꎬ
ＭＤＰｓ 作为运动模拟药物的安全性还需进一步验证ꎮ

结语

越来越多的证据表明ꎬ运动可调节骨骼肌内 ＭＤＰｓ 的合成

及分泌ꎮ ＭＤＰｓ 可能作为骨骼肌的信号传递分子ꎬ通过血液循

环将运动信息传递给机体的各个系统ꎬ从而促进组织内和组织

间对运动的适应性改变ꎮ
然而ꎬ运动调节骨骼肌 ＭＤＰｓ 合成及分泌的分子机制尚不

清楚ꎬ同时也缺乏证明 ＭＤＰｓ 是介导运动健康益处的关键分子

的直接证据ꎬ这可能是本领域未来研究的两个重要方向ꎬ有助

于为运动疗法的机制研究找到突破口ꎬ为神经系统、糖脂代谢、
心血管系统等相关疾病的康复治疗找到新靶点ꎮ 外源性

ＭＯＴＳ￣ｃ 治疗可模拟运动效应ꎬ改善身体性能、糖脂代谢和氧化

应激ꎻ如能进一步验证 ＭＤＰｓ 作为运动模拟药物的安全性ꎬ则
ＭＤＰｓ 可能成为运动疗法的替代或增强方案用于康复干预ꎮ
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