
书书书

谷氨酰胺对运动机体的影响
!

张"磊
!盐城工学院 体育教学部"江苏 盐城"!!"##$#

摘"要!谷氨酰胺是人体内重要的氨基酸"与运动能力有密切的联系#机体运动对谷氨酰胺

代谢的影响与运动持续时间$运动强度$运动方式等因素有关"短时间运动能使血浆谷氨酰胺

浓度升高"长时间耐力运动则使之含量下降#长时间耐力性运动导致的血浆谷氨酰胺含量的

降低可能引起耐力运动中蛋白质分解代谢失常$氨转运清除率下降以及运动后机体免疫功能

下降等#
关键词!谷氨酞胺%氨%支链氨基酸%免疫功能%运动性疲劳
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""谷氨酰胺!%./012345%.4#是在人体内存 在

最为丰 富 的 氨 基 酸 之 一$*6$(年"71489:;<=
首先发现哺 乳 动 物 的 组 织 有 合 成 和 分 解 %.4的

能力"故此长期以来认为%.4为一种非必需氨基

酸%*&$直到!#世 纪&#年 代">?3@@A34等 重 新 界

定了必需氨基酸的定义"认为某些氨基酸虽然能

在人体内合成$但是"在某些病理条件下或严重

应激状态下"容易缺乏而造成人体损害"这类氨基

酸被认为是 条 件 性 必 需 氨 酸"比 如 %.4’精 氨 酸’
牛磺酸等$%.4是人体血液和组织中最为丰富的

一种游离氨基酸"占了人体游离氨基酸的!#B以

上$%.4可以在骨骼肌和一些器宫!如肾脏#中存

贮"浓度可以达到血液中浓度的$#倍以上"占游

离氨基 酸 池 的+#B以 上$%.4在 体 内 的 周 转 速

度很快(在大 鼠 体 内 为6C*$!2A.)D"人 类 为$*&C
$,$C!2A.)D$运动机体也是处于一种特定的应激

状态中"在 此 情 况 下"机 体 出 现 %.4的 缺 乏$对

于运动机体%.4是非常重要的"有关补充%.4对

运动机体影响的研究成果也日渐增多%!&$

*"%.4的主要生理作用

*’*"%.4的载体

%.4有两个氨 基"一 个1C氨 基 和 一 个 易 水 解

的酰氨基$骨骼肌中的%.4被运输到肝脏后"肝

脏中的 %.4酶 将 其 水 解 后 生 成 谷 氨 醚!%./#和

氨"氨在肝脏合成为尿素经肾脏排出体外"剩余的

1C氨基通转氨基途径在其它1C氨基酸的生成中发

挥作用$因 此 %.4是 各 器 官 之 间 氮 流 动 的 重 要

载体"特别是 骨 骼 肌"其 所 释 放 的 氮 有&#B以 上

由%.4转运%$&$

*’!"大分子的合成前体

%.4是嘌吟’嘧 啶’核 酸’蛋 白 质 等 生 物 分 子

合成的重要前体"胸腺嘌吟核普酸的第$位和第

6位氮及第!位的氨基氮也是由%.4的氨酞基氮

供给$尿嘧啶核普酸和胸腺嘧啶核普酸的第$位

氮"胞嘧啶普酸的第$位氮及第!位氨基氮亦均

由%.4的 酰 胺 基 氮 供 给$在 糖 蛋 白 的 合 成 过 程

中"+C磷酸葡萄糖在酰氨基转移酶的作用下"接受

%.4的酰氨基氮生成+C磷酸C!C氮基葡萄糖$

*’$"调节酸碱平衡

%.4是肾脏产 氮 最 重 要 的 前 体 物 质"其 对 维

持酸碱平衡发挥重要作用$机体在代谢和运动中

产生 的 酸"在 肾 脏 中 与 E7$ 中 和 产 生 E7"F"

E7"F 在肾小管中置换 E1F"E7"F 则 随 尿 液 排 出

体外"籍此维持酸碱平衡$
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*’""细胞燃料

%.4!*"为快 速 生 长 和 分 化 的 细 胞#如 血 管 内

皮细胞$淋巴细胞$肠粘膜上皮细胞等提供能量来

源%每*2A.的%.4直接经三梭酸循环可以产生

$#2A*的)LP%特别对于小肠粘膜细胞#因其具

有很高的%.4摄取率和利用率#故%.4产能对这

样一类%.4依赖性细胞具有更加重要的意义%

!"谷氨酰胺代谢

!’*"氨酰胺的合成

由于小肠 粘 膜 细 胞 对 谷 氨 酰 胺 的 利 用 率 极

高#几乎将肠道吸收的谷氨酰胺全部用尽#因此#
其它组织对谷氨酰胺的需求只能从体内代谢中产

生%骨骼肌是人体合成谷氨酰胺的主要器官#这

部分谷氨酰胺来自于骨骼肌蛋白质的净降解%骨

骼肌中谷氨酰胺的合成过程首先是支链氨基酸脱

氨基#并将氨基转移给"C酮戊二酸生成谷氨酸和

支链酮酸#谷氨酸进一步与氨结合#在骨骼肌中的

谷氨酰胺合成酶作用下生成谷氨酰胺%合成谷氨

酰胺的碳骨架不仅来自于肌糖原或血糖#也可来

源于氨基酸分解产生的三羧酸循环的中间产物%

!’!"骨骼肌中合成的谷氨酰胺的去路

骨骼肌中产生的谷氨酰胺主要有以下几条去

路&’*(存留在骨骼肌内%安静状态下人体骨骼肌

中的谷氨酰胺含量约!#22A.)85湿肌%’!(进入

血管内皮细胞%由于内皮细胞内谷氨酰胺酶活性

很高#骨骼肌释放的谷氨酰胺在进入血液循环以

前#有小部分会先进入血管内皮细胞代谢#脱去氨

基生成谷氨酸和氨%’$(运送至血液#维持血液里

谷氨酰胺的正常水平%由于蛋白质消化吸收时生

成的谷氨酰胺几乎全部被肠粘膜细胞所利用#因

此#血谷氨酰胺的维持只能依靠合成谷氨酰胺的

组织#主要是骨骼肌%’"(运送至肝脏%谷氨酰胺

由血液运送至肝脏#这是人体以无毒方式转运有

毒的氨的主要途径#肝细胞内的谷氨酰胺酶可将

谷氨酰胺分解为谷氨酸和氨#氨可由肝脏合成尿

素经肾脏排出体外!""%

$"谷氨酰胺在代谢中的作用

谷氨酰胺是骨骼肌和血浆中含量最高的自由

氨基酸#约 占 骨 骼 肌 自 由 氨 基 酸 总 量 的(#B#
+#B#在血浆氨基酸池中约占!#B%谷氨酰胺在

人体骨骼肌中的合成率也比其它氨基酸都高%谷

氨酰胺如此高的合成率是缘于它在代谢中的重要

作用#包括&’*(在器官组织间转运氮#即以无毒方

式转运有毒的氨%带有!个氮原子的谷氨酰胺对

肌肉内氮的释放起着主导性作用%有人认为#谷

氨酰胺通过血液把氨基氮和碳运送到氧化地点#
是比丙氨酸还重要的运载工具%骨骼肌所释放的

氮#其中&!B是 由 谷 氨 酰 胺 负 责 转 运 的%’!(是

肾脏氨基生成的前体物质%生理状态肾脏只少量

利用谷氨酰胺作为肾小管上皮细胞的能源物质#
但谷氨酰胺可作为氨的载体直接参与尿素的生成

和 7>Q$-回收#对维持酸碱平衡非常重要%’$(
为RE)和SE)的合成提供氮源%’"(为黏膜上

皮细胞和免疫细胞’包括所有快速分裂的细胞#主
要是淋巴细胞和巨噬细胞(提供燃料%’((调节蛋

白质的合成与分解%

""谷氨酰胺代谢与运动的相互关系

"’*"对谷氨酰胺代谢的影响及其机制

机体运动对谷氨酰胺代谢的影响与运动的持

续时间$运 动 强 度$运 动 方 式 等 因 素 有 关%短 时

间$大强度运动能使血浆谷氨酰胺含量升高#而长

时间耐力性运动#如划船$长跑$越野滑雪等则使

之含量下降%P1;;MCT3..345=发现*#U+=的短时

间大 强 度 的 疾 跑 能 使 血 浆 谷 氨 酰 胺 浓 度 从

((+!2A.)D上 升 到+*+!2A.)D#$#82 跑 和,$B
OQ!21V自行 车 运 动 至 疲 劳’平 均 时 间$6234(
后#血浆谷氨酰胺无明显变化#而马拉松跑后血浆

谷氨酰胺浓度从(6!!2A.)D下降到"6(!2A.)D%

"#名过度训练运动员血浆谷氨酰胺含量为(#$W
*!!2A.)D#而 $+ 名 对 照 组 运 动 员 为 ((#W
*"!2A.)D%E:X=?A.2:也报道#马拉松运动后血

浆谷氨酰胺浓度下降了*+B#而过度训练状态的

运 动 员#安 静 时 的 血 浆 谷 氨 酰 胺 浓 度 也 降 低 了

6B%长时间耐力性运动导致血浆谷氨酰胺含量

下降的机制目前还不太清楚#分析认为可能是骨

骼肌合成以及释放谷氨酰胺的速率下降所致%长

时间耐力 运 动 后 期#糖 原 储 备 耗 竭#加 上T>))
转氨反应消 耗 了 三 羧 酸 循 环 的 中 间 产 物"C酮 戊

二酸#合成谷氨酰胺所需碳链减少#最终有可能导

致谷氨酰胺合成减少%运动降低了谷氨酰胺合成

酶的最大活性#这可能是谷氨酰胺合成减少的另

一个原 因%因 为#谷 氨 酰 胺 合 成 酶 反 应 是 )LP
依赖性的#而长时间运动后期肌肉内往往能量缺

乏%许多研究发现#长时间运动后骨骼肌释放谷

氨酰胺的速率下降#至于骨骼肌内谷氨酰胺的合
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成是否是控制骨骼肌释放谷氨酰胺速率的因素尚

不可知!有人认为"运动时肌肉的收缩与舒张可

能影响谷氨酰胺的释放速率"导致血浆谷氨酰胺

含量下降!

"’!"谷氨酰胺与运动中蛋白质!氨基酸代谢

长时间耐力运动中蛋白质分解代谢 占 优 势"
其中"支链氨基酸氧化分解结合葡萄糖C丙氨酸循

环是运动中蛋白质分解增加的主要机制!支链氨

基酸中的氮是合成谷氨酰胺所必需的!运动中支

链氨基酸分解加速通常伴随着骨骼肌释放谷氨酰

胺的增加!研究发现"在以(#BOQ!21V运动"?
后 骨 骼 肌 中 谷 氨 酰 胺 含 量 降 低 到 了 运 动 前 的

(#B水平!长时间耐力性运动中支链氨基酸代谢

的加速可以为运动的持续进行提供能量及维持血

糖恒定"但支链氨基酸转氨反应会消耗三羧酸循

环的中间产物"C酮戊二酸"从而可能破坏三羧酸

循环的正常进行#($!

"’$"谷氨酰胺与运动中氨的清除

氨对生物有机体是有毒物质"与中枢 疲 劳 关

系密切"氨与外周组织的疲劳和肌肉痉挛也有关

系!因此"及时地排氨对维持机体的正常功能非

常重要!运 动 时 人 体 内 氨 的 生 成 途 径 主 要 有!
个%&*’嘌 呤 核 苷 酸 的 降 解"即 )LPC)RPC)YPC
KYP过程中释 出 氨(&!’氨 基 酸 代 谢 尤 其 是 支 链

氨基酸氧化分解释出的氨!人体运转清除氨的途

径也主要有!个%*’谷 氨 酰 胺 运 转 途 径(!’丙 氨

酸C葡萄酸循 环 途 径!短 时 间 剧 烈 运 动 可 导 致 体

内氨浓度增加已有许多报道"而且通常伴随有乳

酸浓度的升高!T;AX4=等 报 道"!#!’(?(#B#
&#B最大能力交替运动至力竭"血氨浓度上升至

!(#!2A.)D!运动时体内氨浓度升高主要因氨的

生成率与清除率不平衡所致!短时间力竭运动氨

的产生主 要 来 源 于 快 肌 纤 维 中 嘌 呤 核 苷 酸 降 解

KYP的过程"氨的转运清除则更多依赖于丙氨酸C
葡萄糖循环途径!但在长时间耐力运动中"支链

氨基酸分解代谢加强"支链氨基酸的氧化分解过

程释出的氨是氨生成的另一条途径!而且"此时

骨骼肌中糖原含量降低"由糖原而来的丙酮酸含

量相应降低"限制了丙氨酸的转氨反应"体内氨浓

度上升从而诱发运动性疲劳#+$!

"’""谷氨酰胺与运动免疫

近年来发现"谷氨酰胺是免疫细胞的 重 要 燃

料"其在淋巴细胞和巨噬细胞中的利用率大于或

等同于它们对糖原的利用氨酰胺减少"这有可能

导致氨的中和能力下降!谷氨酰胺不仅能氧化分

解为免疫细胞提供能量"而且能为它们的快速分

裂增殖提供 合 成RE)和SE)的 前 体 物 质!谷

氨酰胺水平会影响淋巴细胞的增殖*巨噬细胞的

吞噬作用*抗体合成*蛋白质合*KDC*和KDC!的生

成等!当给予谷氨酰胺酶使血浆谷氨酰胺浓度降

低时"免疫功能会受到抑制!因此"谷氨酰胺对维

持免疫功能的正常动转有着十分重要的意义!长

时间耐力运动导致血浆谷氨酰胺含量下降已有许

多报道!长时间运动后也观察到肌肉损伤和免疫

防卫能力降低!在运动后的大鼠身上曾观察到降

低的血浆谷氨酰胺浓度伴随着降低的淋巴细胞增

殖率!还有实验证实"血浆谷氨酰胺浓度的降低

会降低淋巴细胞的增殖率以及加大对免疫刺激发

生反应所要求达到的最大增殖速率的时间!Y3C
.:=等观察到"大强度离心运动引起的骨骼肌组织

损伤伴随着运动后几天内血浆谷氨酰胺浓度持续

下降"但未观察到中性粒白细胞和 E9细胞浓度

明显的变化"说明免疫系统对肌肉损伤的修复反

应不力 可 能 与 谷 氨 酰 胺 浓 度 持 续 下 降 有 关!另

外"马拉松运动后几天内血浆谷氨酰胺浓度与淋

巴系活跃的杀伤细胞的活力呈正相关"但与自然

杀伤细胞的活力和增殖无关!另有研究表明"运

动后谷氨酰胺浓度相对小的下降"对安静时的淋

巴细胞增殖率"对促有丝分裂的刺激"如对植物细

胞凝集素的反应*L细胞激活的+延迟,表面因子

的表达如>R!(*>R"(SQ*>R,*的表达以及KZE
因子的生成影响重大’由于小肠黏膜细胞对谷氨

酰胺有很高的利用率"有人认为"谷氨酰胺浓度下

降会损害肠道的正常功能"导致细菌和病毒侵入

机体的机会增多"从而产生不适和感染!可见"谷
氨酰胺在免疫抑制中起着重要的作用!当然"运

动所致的免疫功能的损害实际上可能是多种因素

共同作用的结果#,$!

("补充谷氨酰胺与运动能力

补充谷氨酰胺或合成谷氨酰胺的前体物质有

助于阻止长时间运动中谷氨酰胺的减少!E:X=C
?A.2:发现"补充 支 链 氨 基 酸 可 以 阻 止 马 拉 松 运

动后血 浆 谷 氨 酰 胺 水 平 的 下 降!其 他 学 者 还 发

现"补充含谷氨酰胺的二肽或游离谷氨酰胺可以

提高血浆谷氨酰胺含量!非肠道途径给予谷氨酰

胺有 助 于 提 高K5)水 平 和 淋 巴 细 胞 增 殖 率 及 巨

噬细胞的吞噬作用"但只有在它们的正常功能受
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到损害时谷氨酰胺才能发挥作用!补充蛋白质或

特殊氨基酸如精氨酸有助于提高机体的免疫力!

%’[1471..等发现"运动后补充复合蛋白 水 解 物

能阻止血浆谷氨酰胺浓度降低"单纯补充自由谷

氨酰胺可引起血浆谷氨酰胺浓度增加*倍"但补

充碳水化合物对运动中或恢复期的血浆谷氨酰胺

浓度无影响!运动后单纯补充葡萄糖可能造成血

浆谷氨酰胺 浓 度 下 降!#B!这 可 能 暗 示 了 血 糖

对谷氨酰 胺 的 生 成 只 是 相 对 不 太 重 要 的 前 体 物

质!
总之"%.4作为一种重要的条件性必需氨基

酸"在临床上有着相当广泛的利用!大量研究表

明"其对于肠道营养"机体的免疫"创伤后的恢复

以及自由基的清除均有重要作用!同样"当机体

处于运动状态时"其对于机体的营养#运动中机体

的免疫"运动创伤后的恢复"运动中产生的自由基

的清除等均有重要的意义!但对于与运动相关的

研究"目前主要集中于运动能力和运动免疫等相

关方面"而对于运动创伤恢复的相关研究比较少"
尤其 补 充 %.4是 否 可 以 提 高 运 动 过 程 中 诸 如

%7"K%ZC*等 激 素 水 平"可 否 改 善 运 动 员 的 训

练#比赛情绪"提高其对运动技能的学习能力等方

面都有待进行深入研究"这对于开辟运动营养的

新途径"探索开发%.4的功能和作用机制将是十

分有价值的!
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