
糖尿病现已成为威胁人类健康的世界性疾病袁
其发病率逐年升高遥与 员 型糖尿病不同袁圆 型糖尿病

有明显遗传倾向遥 圆 型糖尿病患者子女罹患糖尿病

的风险远远高于无家族史的人群遥 早期筛查 圆 型糖

尿病患者子女的患病倾向袁早期干预袁对减少患病

率具有重要临床意义遥 大量研究表明袁圆 型糖尿病的

病理生理机制是外周组织胰岛素抵抗和渊或冤胰岛

细胞分泌缺陷袁而线粒体功能障碍可能是发生胰岛

磁共振动态磷谱技术评估 圆型糖尿病患者子女的骨骼肌线粒体功能
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咱摘 要暂 目的院评价磁共振动态磷谱技术对评估 圆 型糖尿病患者子女骨骼肌能量代谢和线粒体功能的价值遥 方法院对 圆员 名 圆
型糖尿病患者子女和 员愿 名健康志愿者的股四头肌进行磁共振动态磷谱检查袁获取静息尧运动尧恢复 猿 个状态的波谱数据遥 对无

机磷渊孕蚤冤尧磷酸肌酸渊孕悦则冤尧三磷酸腺苷渊粤栽孕冤等化合物的峰下面积进行定量分析袁通过生化反应平衡公式计算二磷酸腺苷

渊粤阅孕冤和细胞内 责匀 值袁并利用指数曲线拟合分析 孕蚤尧孕悦则 和 粤阅孕 的时间常数和恢复速率遥 结果院糖尿病患者子女组及正常对照

组静息期 孕蚤尧孕悦则尧粤阅孕尧茁鄄粤栽孕 的含量及 孕蚤 辕 孕悦则 无统计学差异遥 运动末期糖尿病患者子女组 茁鄄粤栽孕 低于正常对照组遥 恢复期糖

尿病患者子女组多帧波谱 孕悦则尧茁鄄粤栽孕尧责匀 均低于正常对照组袁 第 猿 帧 孕蚤 辕 孕悦则 比值比对照组高遥 恢复期糖尿病患者子女组 孕悦则
恢复速率明显低于正常对照组 孕悦则 恢复速率遥结论院磁共振动态磷谱技术可以无创性检测 圆 型糖尿病患者子女的能量代谢受损

及线粒体功能状态遥
咱关键词暂 圆 型糖尿病患者子女曰 磁共振磷谱曰 骨骼肌曰 线粒体功能
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耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 泽噪藻造藻贼葬造 皂怎泽糟造藻 蚤灶 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼蚤糟 责葬贼蚤藻灶贼泽 燥枣枣泽责则蚤灶早
怎泽蚤灶早 凿赠灶葬皂蚤糟 猿员孕 皂葬早灶藻贼蚤糟 则藻泽燥灶葬灶糟藻 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠
栽哉 匀怎蚤鄄躁怎葬灶袁宰哉 再怎灶鄄枣藻蚤袁匝陨晕 月蚤灶袁悦匀耘晕 栽蚤灶早袁匝陨 允蚤灶早
渊阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 砸葬凿蚤燥造燥早赠袁贼澡藻 云蚤则泽贼 粤 枣枣蚤造蚤葬贼藻凿 匀燥泽责蚤贼葬造 燥枣 晕允酝哉袁晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园圆怨袁悦澡蚤灶葬冤
咱Abstract暂 Objective院 栽燥 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 藻灶藻则早赠 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 葬灶凿 皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 泽噪藻造藻贼葬造 皂怎泽糟造藻 蚤灶 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼蚤糟 责葬贼蚤藻灶贼泽
燥枣枣泽责则蚤灶早 怎泽蚤灶早 凿赠灶葬皂蚤糟 猿员孕 皂葬早灶藻贼蚤糟 则藻泽燥灶葬灶糟藻 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠渊猿员孕鄄酝砸杂冤援 酝藻贼澡燥凿泽院 阅赠灶葬皂蚤糟 猿员孕鄄酝砸杂 憎葬泽 责藻则枣燥则皂藻凿 燥灶 圆员 贼赠责藻 圆 凿蚤鄄
葬遭藻贼藻泽 责葬贼蚤藻灶贼泽 燥枣枣泽责则蚤灶早泽 葬灶凿 员愿 澡藻葬造贼澡赠 增燥造怎灶贼藻藻则泽援 杂责藻糟贼则葬 憎藻则藻 葬糟择怎蚤则藻凿 枣则燥皂 择怎葬凿则蚤糟藻责泽 皂怎泽糟造藻 憎澡蚤造藻 泽怎遭躁藻糟贼泽 憎藻则藻 葬贼 则藻泽贼袁藻曾藻则鄄
糟蚤泽藻 葬灶凿 则藻糟燥增藻则赠援 栽澡藻 责藻葬噪 葬则藻葬 燥枣 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 责澡燥泽责澡葬贼藻 渊孕蚤冤袁责澡燥泽责澡燥糟则藻葬贼蚤灶藻 渊孕悦则冤 葬灶凿 葬凿藻灶燥泽蚤灶藻 贼则蚤责澡燥泽责澡葬贼藻 渊粤栽孕冤 憎藻则藻 皂藻葬鄄
泽怎则藻凿援 栽澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 葬凿藻灶燥泽蚤灶藻 凿蚤责澡燥泽责澡葬贼藻 渊粤阅孕冤 葬灶凿 蚤灶贼则葬糟藻造造怎造葬则 责匀 增葬造怎藻 憎藻则藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 遭蚤燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠 则藻葬糟贼蚤燥灶
藻择怎蚤造蚤遭则蚤怎皂援 栽澡藻 贼蚤皂藻 糟燥灶泽贼葬灶贼 葬灶凿 则藻糟燥增藻则赠 则葬贼藻 燥枣 孕悦则袁孕蚤 葬灶凿 粤阅孕 憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿 怎泽蚤灶早 藻曾责燥灶藻灶贼蚤葬造 糟怎则增藻 枣蚤贼援 砸藻泽怎造贼泽院 栽澡藻则藻 憎藻则藻
灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 燥枣 孕蚤袁孕悦则袁粤阅孕袁茁鄄粤栽孕 葬灶凿 贼澡藻 则葬贼蚤燥 燥枣 孕蚤 辕 孕悦则 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼藻泽 责葬贼蚤藻灶贼泽 燥枣枣泽责则蚤灶早泽 葬灶凿 贼澡藻
澡藻葬造贼澡赠 增燥造怎灶贼藻藻则泽 葬贼 则藻泽贼援 栽澡藻 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼藻泽 责葬贼蚤藻灶贼泽 燥枣枣泽责则蚤灶早泽 泽澡燥憎藻凿 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 造燥憎藻则 茁鄄粤栽孕 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 藻灶凿 燥枣 藻曾藻则鄄
糟蚤泽藻 糟燥皂责葬则藻凿 贼燥 贼澡藻 澡藻葬造贼澡赠 泽怎遭躁藻糟贼泽援 粤贼 则藻糟燥增藻则赠 责澡葬泽藻袁贼澡藻 孕悦则 葬灶凿 茁鄄粤栽孕 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责匀 燥枣 贼澡藻 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼藻泽 责葬贼蚤藻灶贼泽
燥枣枣泽责则蚤灶早泽 憎藻则藻 造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡燥泽藻 燥枣 贼澡藻 澡藻葬造贼澡赠 泽怎遭躁藻糟贼泽援 栽澡藻 则葬贼蚤燥 燥枣 孕蚤 辕 孕悦则 燥枣 贼澡藻 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼藻泽 责葬贼蚤藻灶贼泽 燥枣枣泽责则蚤灶早 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠
澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 澡藻葬造贼澡赠 泽怎遭躁藻糟贼泽 葬贼 贼澡藻 贼澡蚤则凿 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 则藻糟燥增藻则赠 责澡葬泽藻援 栽澡藻 皂藻葬灶 孕悦则 则藻糟燥增藻则赠 则葬贼藻 燥枣 贼澡藻 燥枣枣泽责则蚤灶早 蚤泽 泽蚤早灶蚤枣蚤鄄
糟葬灶贼造赠 泽造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 澡藻葬造贼澡赠 泽怎遭躁藻糟贼泽援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院 晕燥灶蚤灶增葬泽蚤增藻 猿员孕鄄酝砸杂 糟燥怎造凿 凿藻贼藻糟贼 贼澡藻 藻灶藻则早赠 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 蚤灶藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠
葬灶凿 皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 枣怎灶糟贼蚤燥灶 蚤皂责葬蚤则皂藻灶贼 蚤灶 泽噪藻造藻贼葬造 皂怎泽糟造藻 燥枣 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼藻泽 责葬贼蚤藻灶贼泽 燥枣枣泽责则蚤灶早泽援
咱Key words暂 燥枣枣泽责则蚤灶早 燥枣 贼赠责藻 圆 凿蚤葬遭藻贼藻 责葬贼蚤藻灶贼泽曰责澡燥泽责澡燥则怎泽 皂葬早灶藻贼蚤糟 则藻泽燥灶葬灶糟藻 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠曰泽噪藻造藻贼葬造 皂怎泽糟造藻曰皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造
枣怎灶糟贼蚤燥灶
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素抵抗的关键机制咱员原源暂遥磁共振磷谱是一项可定量研

究细胞膜内化合物及高能磷酸盐代谢的无创技术遥
近年来袁在体磁共振磷谱技术对不同代谢疾病状态

下线粒体功能的研究报道较多 咱缘原远暂遥 然而袁对 圆 型糖

尿病患者子女线粒体功能的研究却相对较少遥 本研

究应用磷谱技术定量分析了 圆 型糖尿病患者子女

的能量代谢及线粒体功能袁讨论了 圆 型糖尿病的线

粒体相关机制袁现报道如下遥
员 对象与方法

员援员 对象

研究对象包括 圆员 名 圆 型糖尿病患者子女及 员愿
名健康志愿者遥 圆型糖尿病患者子女入选标准为院父母

一方或双方为 圆 型糖尿病患者袁无糖尿病症状袁空腹

血糖约 远援员 皂皂燥造 辕 蕴袁餐后 圆 澡 血糖约 苑援愿 皂皂燥造 辕 蕴咱苑暂遥 男

员圆 例袁女 怨 例袁平均年龄为渊圆怨援园缘 依 远援缘员冤岁遥对照组

男 员员 例袁女 苑 例袁平均年龄为渊圆愿援远苑 依 源援愿员冤岁袁均
无糖尿病家族史袁空腹血糖约 远援员 皂皂燥造 辕 蕴袁餐后 圆 澡
血糖约 苑援愿 皂皂燥造 辕 蕴遥 两组性别尧年龄尧体质指数渊月酝陨冤尧
空腹血糖及餐后 圆 澡 血糖均无统计学差异遥 所有受

试者均签署书面知情同意书袁本研究经南京医科大

学伦理委员会批准遥
员援圆 方法

员援圆援员 磁共振磷谱采集

采用德国西门子公司 猿援园栽 医用磁共振仪

渊杂蚤藻皂藻灶泽 栽则蚤燥 栽蚤皂 猿援园栽 酝砸袁德国冤袁行动态磁共振磷

谱检查袁双频磷谱表面线圈渊大小为 员源 糟皂 伊 员圆 糟皂冤
采集磷谱遥 受试者仰卧于检查床上袁右膝关节置于

特制楔形架上袁 将表面线圈固定于右大腿上方袁并
在右踝关节处放置重 猿 噪早 的沙袋作为运动负重遥磷

谱采集前袁用磁共振氢谱确定扫描位置及范围遥 先

采集 圆 帧静息状态下磷谱袁后嘱受试者在膝关节静

息的情况下匀速踢小腿袁每 圆 泽 上下运动 员 次袁从而

采集股四头肌收缩时的动态磷谱遥
采用自旋回波及容积采集序列获取波谱袁参数如

下院重复时间渊栽砸冤越员 缘园园 皂泽袁带宽越圆 缘园园 匀扎袁晕耘载越
员远袁每 猿园 泽采集 员 帧数据遥 将第 员 帧波谱即静息态的

磷酸肌酸渊孕悦则冤峰的峰高纪录下来袁在受试者踢腿过

程中持续采集股四头肌波谱并监测 孕悦则 的峰高袁当观

察到 孕悦则 的峰高下降至静息状态的 缘园豫时运动期停

止袁恢复期开始袁恢复期的波谱数据连续采集持续 缘
皂蚤灶袁共 员园 帧遥 动态磷谱的采集过程如示意图 员遥

箭头表示了采集时间点渊每 猿园 泽 员 帧图像冤遥
图 员 磁共振磷谱的动态采集方案

云蚤早怎则藻 员 耘曾藻则糟蚤泽藻 则藻早蚤皂藻灶 葬灶凿 猿员孕鄄酝砸杂 葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶 贼蚤皂藻 责燥蚤灶贼泽
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员耀圆 皂蚤灶

耘曾藻则糟蚤泽藻 源原缘 泽责藻糟
圆耀猿 皂蚤灶

砸藻糟燥增藻则赠 员园 泽责藻糟
缘 皂蚤灶

员援圆援圆 磁共振磷谱的数据分析

所有数据均用 酝葬贼造葬遭 软件进行处理遥 根据共振

峰位置确定磷酸单酯渊孕酝耘冤尧无机磷渊孕蚤冤尧磷酸二酯

渊孕阅耘冤尧孕悦则 及三磷酸腺苷渊粤栽孕冤的 猿 个波峰渊琢尧茁尧
酌冤遥将 匀葬则则蚤泽 等咱愿暂对股四头肌活检得到的静息 茁鄄粤栽孕
约 缘援缘 皂皂燥造 辕 噪早渊净肌肉重冤作为对照组的参照袁校正

孕酝耘尧孕蚤尧孕阅耘尧孕悦则 及 茁鄄粤栽孕 峰下面积袁 并计算 孕蚤 辕
孕悦则尧孕悦则 辕 粤栽孕 及 孕蚤 辕 粤栽孕 的比值遥 根据 孕蚤 和 孕悦则 的
化学位移计算 责匀 值袁公式如下院

责匀越咱远援苑缘垣造燥早渊驻原猿援圆苑冤 辕 渊缘援远怨原驻冤暂
其中 驻 为 孕蚤 和 孕悦则 波峰的相对化学位移遥
由于能检测到的二磷酸腺苷渊粤阅孕冤多与肌原

纤维结合袁细胞内游离的 粤阅孕 含量多为微摩尔级袁
低于磁共振磷谱在体测量的敏感性阈值袁 因而

粤阅孕 的浓度是根据肌酸激酶反应的平衡方程计算

出来的咱怨暂遥 骨骼肌的能量储备是由总磷酸潜能渊孕孕冤

决定的袁孕孕 代表了线粒体氧化磷酸化的功能遥 可根

据 粤栽孕尧粤阅孕 和 孕蚤 的含量进行计算院
孕孕 越 茁鄄粤栽孕伊员 园园园 辕 粤阅孕伊孕蚤

员援圆援猿 恢复期数据的回归分析

孕悦则 恢复至 员 辕 圆 静息态数值的时间 渊时间常数

或 栽糟冤以及 孕悦则 再合成的速率渊恢复速率冤可用回归

分析得到遥 孕悦则 的恢复曲线是由方程式渊员冤拟合得到

的袁孕蚤 和 粤阅孕 的时间常数和恢复曲线是由方程式

渊圆冤计算得来遥 恢复速率是指恢复期的初始速率袁通
过公式渊猿冤计算得来遥

赠越咱葬伊渊员原藻曾责渊遭曾冤冤垣糟暂 渊员冤
赠越咱葬伊渊藻曾责渊原遭曾冤冤垣糟暂 渊圆冤
赠越咱渊葬伊渊员原藻曾责渊遭伊员园冤冤冤伊远暂 渊猿冤
在这以上公式中袁葬代表了运动末期至恢复末期

的变化袁遭 是速率常数袁员 辕 遭 是时间常数袁糟 是 孕悦则 的
计算式的初始值袁也是 孕蚤 和 粤阅孕 的最终值遥 图 圆 显

圆缘园原 原



示了 员 名受试者 孕悦则尧孕蚤尧粤阅孕及 孕蚤 辕 孕悦则 的曲线拟合遥
员援猿 统计学方法

所有测量数据以均数 依 标准差渊x 依 s冤表示袁用
杂孕杂杂员猿援园 软件进行统计学分析遥 将实验组及对照组

的数据进行非配对 贼 检验袁孕 约 园援园缘 为差异有统计

学意义遥
圆 结 果

圆援员 磁共振动态磷谱特征

典型的骨骼肌磁共振磷谱包含了 苑 个主要的

波峰 院孕酝耘尧孕蚤尧孕阅耘尧孕悦则尧酌鄄粤栽孕尧琢鄄粤栽孕 和 茁鄄粤栽孕遥
大腿肌肉具有更多的高能磷酸盐袁因而 孕悦则 及 粤栽孕
峰更高遥 运动时袁孕蚤 峰升高而 孕悦则 峰显著下降袁恢复

期时 孕蚤 逐渐下降至静息期水平袁孕悦则 也渐渐升高恢

复至静息态水平遥 而 粤栽孕 含量在静息期尧运动期及

恢复期基本保持不变遥 孕酝耘 及 孕阅耘 分别包含了细

胞膜的合成和分解的产物袁与骨骼肌能量代谢没有

关系袁因而在运动中也没有观测到这两种化合物的

显著变化遥 另外袁在骨骼肌收缩过程中袁细胞内 责匀
值也没有显著的变化遥 员 名对照组受试者的动态磷

谱如图 猿 所示遥
圆援圆 糖耐量正常的 圆 型糖尿病患者子女磁共振动

态磷谱表现

定量分析 圆 型糖尿病患者子女组及正常对照

组磷酸盐化合物的含量遥 静息期两组 孕蚤尧孕悦则尧粤阅孕尧
茁鄄粤栽孕 的含量及 孕蚤 辕 孕悦则 没有统计学差异渊表 员冤遥 运

动期袁磁共振波谱上可监测到 孕悦则 的降低及 孕蚤 的升

高遥 运动结束时袁孕悦则 的平均值均下降至静息状态

孕悦则 均值的 缘园豫袁 表明两组均达到了预期的运动强

度遥 运动末期袁 糖尿病患者子女组 茁鄄粤栽孕渊源援怨愿 依
员援猿缘冤低于正常对照组渊缘援猿远 依 园援远怨袁孕 越 园援园猿冤遥 恢复

期袁孕蚤 减低而 孕悦则 逐渐恢复至静息水平遥 糖尿病患

者子女组 孕悦则 含量在恢复期第 圆尧猿尧缘尧苑尧愿尧员园 帧均

低于正常对照组 渊孕 越 园援园圆尧园援园圆尧园援园源尧园援园猿尧园援园源缘尧
园援园源冤遥 糖尿病患者子女组 茁鄄粤栽孕 含量在恢复期第

蓝点线图是测量所得数据袁红色曲线是回归拟合曲线遥
图 圆 员 名糖尿病患者子女组受试者恢复期 孕悦则尧孕蚤尧粤阅孕 及 孕蚤 辕 孕悦则 的曲线拟合情况
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时间渊泽冤

运动末期袁孕悦则 显著下降袁孕蚤 显著升高曰孕悦则 在恢复中期时到达

静息期水平曰粤栽孕 峰保持恒定遥
图 猿 员 名对照组受试者的磁共振静息期渊葬冤尧运动末期渊遭冤尧

恢复中期渊员缘园 泽袁糟冤及恢复末期渊猿园园 泽袁凿冤磷谱数据

云蚤早怎则藻 猿 孕澡燥泽责澡燥则怎泽 酝砸 泽责藻糟贼则葬 燥枣 糟燥灶贼则燥造泽 凿怎则蚤灶早 则藻泽贼袁藻灶凿鄄
藻曾藻则糟蚤泽藻袁皂蚤凿凿造藻鄄则藻糟燥增藻则赠 渊员缘园 泽冤 葬灶凿 藻灶凿鄄则藻糟燥增藻则赠
渊猿园园 泽冤

悦澡藻皂蚤糟葬造 杂澡蚤枣贼 渊孕孕酝冤
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缘尧远尧愿 帧均低于正常对照组 渊孕 越 园援园猿尧园援园圆尧园援园圆冤遥
糖尿病患者子女组 责匀 值在恢复期第 苑 帧及第 怨 帧

低于对照组渊孕 越 园援园源缘尧园援园猿冤遥 圆 型糖尿病患者子女

恢复期第 猿 帧 孕蚤 辕 孕悦则 比值较对照组高渊孕 越 园援园员怨冤袁
孕悦则 的平均恢复速率是 愿援愿猿 皂皂燥造 辕 泽袁显著低于正常

对照组 员源援猿员 皂皂燥造 辕 泽袁孕 越 园援园员员渊表 圆冤遥 将两组受试

者的恢复期数据用指数函数进行拟合之后袁可计算

恢复速率以及恢复时间遥 图 源耀远 显示了糖尿病子女

组及正常对照组 孕悦则渊图 源冤尧孕蚤渊图 缘冤及 粤阅孕渊图 远冤
恢复的时间原浓度曲线遥

表 员 糖尿病患者子女组及正常对照组静息期含磷化合物的含量

栽葬遭造藻 员 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 责澡燥泽责澡燥则怎泽 糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 贼澡藻 凿蚤葬遭藻贼蚤糟 燥枣枣泽责则蚤灶早 泽怎遭躁藻糟贼泽 葬灶凿 贼澡藻 糟燥灶贼则燥造泽 蚤灶 则藻泽贼 泽贼葬早藻

组别

糖尿病患者子女组渊灶越圆员冤
对照组渊灶越员愿冤
孕值

孕蚤渊皂皂燥造 辕 噪早冤
圆援苑猿 依 园援远源
圆援远缘 依 园援源猿

园援缘员愿

孕悦则渊皂皂燥造 辕 噪早冤
圆园援员缘 依 猿援怨愿
圆源援猿怨 依 圆援苑园

园援员愿愿

茁鄄粤栽孕渊皂皂燥造 辕 噪早冤
缘援圆圆 依 员援圆苑
缘援苑愿 依 园援远怨

园援园远园

渊x 依 s冤
粤阅孕渊滋皂燥造 辕 噪早冤
员缘援猿猿 依 苑援远园
园苑援员远 依 源援远源

园援员员怨

孕蚤 辕 孕悦则
园援员源 依 园援园源
园援员员 依 园援园圆

园援员怨猿

责匀
苑援园愿 依 园援园猿
苑援园苑 依 园援园猿

园援愿员猿
表 圆 糖尿病患者子女组及正常对照组 孕悦则和 粤阅孕的恢复速率

栽葬遭造藻 圆 砸藻糟燥增藻则赠 则葬贼藻 燥枣 孕悦则 葬灶凿 粤阅孕 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 燥枣枣泽责则蚤灶早泽 葬灶凿 贼澡藻 澡藻葬造贼澡赠 早则燥怎责

孕悦则 恢复速率渊皂皂燥造 辕 泽冤
粤阅孕 恢复速率渊滋皂燥造 辕 泽冤

糖尿病患者子女组渊灶越圆员冤
园愿援愿猿 依 圆援苑猿园
愿苑援怨远 依 远员援怨园

对照组渊灶越员愿冤
园员源援猿员 依 源援愿远
员员苑援猿愿 依 远苑援猿园

渊x 依 s冤
孕值

园援园员员
园援缘员员

猿 讨 论

猿援员 磁共振磷谱无创性评价线粒体功能

目前最常用的研究线粒体功能的方法还只局

限于离体研究袁 包括电镜观察线粒体的数量及形

态咱员园暂袁生化分析测定线粒体磷酸激酶或内质网蛋白

活性咱员园原员员暂以及骨骼肌活检测量 粤栽孕 的生成能力咱源袁员圆暂遥
磁共振磷谱是无创性评价线粒体功能的技术遥 本研

究应用动态磁共振磷谱技术研究不同代谢状态下

线粒体的氧化磷酸化功能遥 在运动期袁孕悦则 消耗生成

粤栽孕袁从而为肌肉收缩提供能量来源袁这一过程由胞

浆内肌酸激酶渊糟赠贼燥泽燥造 糟则藻葬贼蚤灶藻 噪蚤灶葬泽藻袁糟悦运冤调控遥当

运动停止后袁孕悦则 的恢复速率完全取决于线粒体内

膜氧化磷酸化后生成 粤栽孕 的速率遥 孕悦则 再合成的过

程包括了有氧状态下肌酸的磷酸化反应生成 粤栽孕袁
是在线粒体内膜由线粒体肌酸激酶渊皂蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造
悦运袁皂悦运冤催化完成的咱员猿原员源暂遥 粤栽孕 与 孕悦则 的平衡是由

两种形式的肌酸激酶渊悦运冤调节的袁如下院

实验结果表明磁共振磷谱可以有效监测 孕悦则

孕悦则垣粤阅孕 粤栽孕垣悦则
砸藻糟燥增藻则赠 渊皂悦运冤
耘曾藻则糟蚤泽藻 渊糟悦运冤

糖尿病患者子女组的 孕悦则 恢复斜率显著低于正常对照组遥
图 源 孕悦则 静息期原运动期原恢复期的变化
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图 远 粤阅孕 静息期原运功期原恢复期的变化
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的动态变化袁且 孕悦则 的恢复速率可以作为线粒体氧

化磷酸化功能的测量指标遥 另外袁磁共振磷谱还提

供了细胞内高能磷酸盐代谢相关化合物的定量数

据袁包括 粤栽孕尧粤阅孕 及 孕孕袁可以从不同方面间接评

估线粒体功能咱员缘原员远暂遥因此袁动态磁共振磷谱是非侵袭

性在体研究线粒体功能的可靠方法遥
本研究选择骨骼肌作为动态磁共振磷谱研究

对象主要有以下 猿 点原因院淤骨骼肌内含有丰富的

线粒体袁当线粒体受损时袁骨骼肌能够较容易地反

映出氧化磷酸化功能的相应变化曰于骨骼肌能够自

主运动袁更容易在运动期及恢复期观察 孕悦则 的分解

及再合成曰盂骨骼肌是胰岛素调控下葡萄糖代谢的

主要靶器官袁高能磷酸盐代谢的变化与胰岛素抵抗

相关遥
猿援圆 圆 型糖尿病患者子女 孕悦则 的再合成及线粒体功

能缺陷

现普遍认为 圆 型糖尿病的病因可能是胰岛 茁
细胞功能障碍和渊或冤靶器官胰岛素抵抗遥然而袁圆 型

糖尿病的基础病因学及病理机制仍不明确遥 近年来

有研究认为线粒体功能障碍是多种疾病发生和发

展的关键因素咱员苑暂袁尤其对胰岛素抵抗的发生起到了

十分重要的作用咱员愿原员怨暂遥 线粒体是真核细胞氧化磷酸

化发生的场所袁葡萄糖及脂肪酸代谢依赖于线粒体

提供能量袁线粒体功能紊乱会导致肌肉及肝脏内脂

肪酸的沉积袁进而可能诱导胰岛素抵抗的发生遥
本研究所用的磁共振磷谱技术可监测能量代

谢的变化遥 孕悦则 是高能磷酸盐的储存形式袁 在维持

粤栽孕 含量中起到了十分重要的作用遥 孕悦则 的含量也

反映了组织能量的状态袁因此可以作为能量代谢的

一个指标遥 粤栽孕 在能量代谢过程中直接提供能量且

在磁共振磷谱中以 猿 个峰的形式 渊琢尧茁尧酌冤 存在遥
粤栽孕 的 琢尧酌 峰与 粤阅孕 的 琢尧茁 峰有重叠袁 只有 茁鄄
粤栽孕 峰不与其他峰重叠袁 因而常用其计算 粤栽孕 含

量遥粤阅孕 在 粤栽孕 与 孕悦则 的转化中起到了重要的调节

作用遥 本研究发现 圆 型糖尿病患者子女组恢复期多

帧谱线 粤阅孕 含量显著高于正常组遥有研究表明骨骼

肌能量代谢异常的患者 粤阅孕 含量增加咱员远暂袁与本研究

相符遥
孕蚤 辕 孕悦则 是细胞内高能磷酸键转化效率的敏感

指标遥 在肌肉收缩过程中袁能量转化十分迅速袁表现

为 孕蚤 辕 孕悦则 的显著变化遥本研究中 圆 型糖尿病患者子

女在恢复期第 猿 帧表现为比正常人高的 孕蚤 辕 孕悦则 比
值袁说明在这一人群中能量转化的效率减低遥 这一

发现提示糖尿病患者无效的能量代谢很可能是线

粒体功能缺陷的结果遥
之前一些体外研究表明骨骼肌受损与胰岛素

抵抗及 圆 型糖尿病相关咱圆园暂遥 本研究用无创的磁共振

磷谱技术在体评估骨骼肌线粒体功能袁孕悦则 的恢复

取决于有氧状态下肌酸的磷酸化反应生成 粤栽孕袁这
一过程完全在线粒体内膜发生遥本实验中糖尿病子女

组的 孕悦则 恢复速率显著低于对照组袁提示糖尿病子

女组骨骼肌线粒体功能障碍遥 孕藻贼藻则泽藻灶咱圆员暂及酝燥则蚤灶燥咱圆圆暂

的研究结果与本研究的结果一致遥
本研究表明无创的磁共振磷谱技术是定量评

估线粒体功能的有效方法遥 这一在体技术可以无创

性监测 圆 型糖尿病患者子女骨骼肌能量代谢及线

粒体功能袁在糖尿病症状发生之前发现该组人群的

线粒体功能缺陷袁为早期发现尧早期干预提供客观

依据袁并为研究糖尿病病理机制提供有效的方法遥
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