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活体内线粒体功能评估

聂秀利赵士艳管裸石洪成朱汇庆严惟力

·实验核医学·

【摘要】 线粒体在维持人体正常生理功能中具有重要的作用，线粒体功能紊乱与多种疾病的

发生和发展相关。活体内线粒体功能评估有助于更为完整、全面地了解其生物学功能，该文就活

体内线粒体功能评估的方法作一综述。
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线粒体是生物体最为重要的细胞器之一，对维

持人体正常生理功能具有重要的作用，线粒体功能

紊乱与多种疾病的发生和发展相关。细胞培养或体

外线粒体分离技术常用于评估外源性物质对线粒体

的作用，但是这些方法不能准确反映体内各种因素

的影响。活体内线粒体功能评估有助于更为完整、

全面地了解其生物学功能；遗憾的是，到目前为

止，仍没有一种评估方法被临床广泛认可，但是磁

共振波谱(ma舯etic resonance spectmscopy，MR S)、

PET、呼吸试验、血尿代谢组学评估以及替代细胞

群【如外周血单核细胞(periphemlbloodmononuclear

cell，PBMc)】等评估方式的出现对科研及临床工作

都具有一定的指导意义。本文就活体内线粒体功能

评估的方法作一综述。
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l MRS

MRS是根据核磁共振的原理检测强磁场内元

素原子核的磁性，分析得到的光谱用以确定代谢物

浓度的一种技术，可以非侵入性地研究多种组织代

谢。利用31P饱和转移技术，31P．MRs可用于研究

肌肉线粒体代谢中的ArI'P水平；bC．MRs能模拟肌

肉线粒体中三羧酸循环(tricarboxvlic acid cvcle)氧化

过程llJ。检测含13C或31P分子的浓度能够直接评估

骨骼肌、心脏和大脑等组织中能量代谢物的浓度变

化。1H．MRs可用来评估组织细胞胞内及胞外的脂

肪水平，这或许可用于评估单个组织中线粒体功能

紊乱的程度。

，1P—MRS可用来检测无机磷酸盐、ATP和磷酸

肌酸(phosphocreatine，Pcr)的浓度，其他相关代谢

物的浓度可通过这三者计算得到。三羧酸循环中

的乙酸氧化可作为组织耗氧量的标志，31P．MRS和

13C—MRs的联合使用发现，其与ArIP合成密切相

关，并可用于计算线粒体耦联效率。心脏衰竭患者

心肌中PCr／ATP比值处于持续的较低水平，31P．

MRS与1H．MRs的联合使用可用来检测心肌总肌

酸，从而进一步探究肌酸激酶(creatine kin鸽e)的反
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应。借助最新的MRS技术，31P、1H、∞Na和13C的

MRS信号可提供健康心脏和患病心脏线粒体能量代

谢的信息，，-P—MRS评估线粒体A，I'P合成时，也可

同时评估线粒体耦联效率回。此外，van den Broe·k等囝

联合应用1H．MRs和31P．MRS研究发现：长期高脂

肪饮食喂养后，大鼠肌肉内线粒体代谢功能增强，

以维持其正常的氧化能力并对抗肌肉细胞内脂质累

积，从而显示了1H．MRS和31P．MRS联合应用在评

估线粒体功能方面具有独特的优势。

通过31P．MRS检测运动后PCr的恢复、静息状

态下ATP合成饱和转移，可在活体内评估骨骼肌

线粒体功能。van den Broek等【4惜助31P．MRS对大鼠

线粒体功能紊乱模型进行研究发现：与ATP合成

相比，运动后PCr水平的恢复与骨骼肌线粒体功能

具有更直接的关系，是活体内骨骼肌线粒体功能评

估较为合适的方法。研究显示，给予人免疫缺陷病

毒(human immunod觚ciencv vims，HIV)感染者齐多

夫定，PCr消耗及运动后PCr恢复时间明显增加；

另外，健康志愿者行短期给予司坦夫定后，也会导

致运动后PCr恢复率显著下降15l，因此，利用31P．

MRs检测药物治疗后HIV感染者骨骼肌中PCr消

耗和恢复的变化，能够反映线粒体功能的改变，进

而反映药物治疗不良反应。

随着年龄的增加，线粒体的功能和形态随之改

变。Forester等16使用31P．MRS探究了衰老对大脑灰

质和白质脑化学的作用后发现：通过检测线粒体高

能磷酸盐(higll-energy phosphate)浓度、pH值和

膜代谢的变化，，-P．MRs可以准确地评估线粒体能

量代谢变化。

给予合适的底物，埒C-MRS能够通过底物能量的

代谢途径来检测含碳分子的流动。例如，静脉给予

13C标记的葡萄糖、3．羟基丁酸或乙酸后，通过跟

踪糖酵解、酮体代谢或者三羧酸循环，能够分别检

测标记底物的流动速率。此外，借助三羧酸循环乙

酸消耗和氧化磷酸化(oxidative phosphorylation)之间

的化学计量关系可以估算代谢耗氧量。-H．MRS可

用于检测不同临床和有抗反转录病毒史的HIV感

染者的肝脏脂肪水平，并同时探究其与胰岛素抵

抗、身体脂肪分布和其他因素的联系同。尽管该研

究中没有检测明确的线粒体代谢靶点，但是1H—

MRs作为线粒体毒性的度量手段来评估组织脂肪

水平可能是很有价值的。

2 PET

PET可通过检测靶组织内示踪分子的摄取和清

除动力学来反映靶组织的代谢，示踪分子、代谢底

物或者外源性物质通常用18F、¨C、-，N、-50等短半

衰期的放射性核素标记。使用PEl评估葡萄糖、乙

酸和乳酸等代谢底物能量代谢方面的改变可能是很

有用的。有文献报道，PET可以检测大脑氧代谢速

率和葡萄糖代谢速率，因此可用于研究早期未治疗

的帕金森患者和正常对照人群的大脑线粒体的功能

差异嘲。PET检测¨c．乙酸组织清除动力学常用来

评价三羧酸循环和氧化磷酸化的速率。另外，

Simons等19J的研究表明，联合使用2．脱氧葡萄糖、

过氧化氢代谢抑制剂和18F’．FDG PET检测，可用于

评估肿瘤细胞线粒体，并预测肿瘤治疗的作用。

18F．氟苄基三苯基磷(1叩．nuombenzyl

triphenylphosphonium，18F．FBnTP)和孵rc吧MIBI均可作

为示踪剂用于心脏线粒体功能检测。·8F一邝nTP和

9叩水MIBl属于亲脂I生阳离子显像剂，与线粒体膜电位

(mitochondrial membrane potential，MMP)呈比例1生在

细胞中累积【lo】，因此其摄取和清除动力学可反映线

粒体功能的完整性。研究发现，心脏衰竭患者功能

心肌退化、利尿钠肽增加、心脏事件增加等均与

呵碑MIBI清除速率增快有关，因此叩c吧MIBI的摄
取和滞留可反映线粒体功能的改变⋯J。线粒体功能

紊乱、能量代谢异常一直被认为是亨廷顿病的可能

致病机制，联合利用PET和核磁共振光谱发现：

线粒体内的突变以及功能异常都与享廷顿病潜在的

致病机制相关112J。

3呼吸试验

甲硫氨酸和酮异己酸(ketoisocapmic acid'KIC)

呼气试验常被用来评估肝脏线粒体功能。给予BC

标记的甲硫氨酸或KIC后，使用质谱仪连续检测

呼出的13CO：可定量评估肝功能。甲硫氨酸和KIC

主要在肝脏线粒体中代谢，因此bCO：清除动力学

可以反映肝细胞线粒体功能。虽然呼气试验与标准

线粒体功能检测靶点的关系未被直接证实，但已有

实验结果表明，13C．甲硫氨酸呼气试验是一种安全、

非侵人性、能够有效检测肝脏线粒体功能的方法，

可用来评估短肠综合征和肠外营养相关性肝病儿童

的肝脏线粒体功能【13J。
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肝脏线粒体能量代谢和KIc或甲硫氨酸代谢

的联系与氧化型和还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸比

值相关，氧化型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的增加引起

13CO：呼出增加，氧化型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的

减少引起13CO：呼出减少。乙醇和阿司匹林对线粒

体功能的作用均可通过甲硫氨酸和KIC呼气试验

评估，大鼠和人类减少乙醇给予或者增加阿司匹林

给予均使BCO：累积清除速率增加，但是两者的机

制却不相同：肝脏中乙醇氧化导致细胞液和线粒体

内可用还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸增加(氧化型

烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的减少)，而阿司匹林是线

粒体解耦联剂，导致可用还原型烟酰胺腺嘌呤二核

苷酸减少(氧化型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸增加)。

HIV感染者用核酸反转录酶抑制剂(nucleic

acid reverse t啪seriptase inhibitors，NRrI'I)治疗可引

起线粒体毒性作用，-3C．甲硫氨酸呼气试验结果发

现，该感染者13CO：排出量明显减少；高乳酸血症

患者BCO：排出量比正常乳酸患者减少很多；与健

康对照组、无症状患者相比，正常乳酸患者中脂肪

萎缩者13C0：排出量明显下降。Mil越zo等【14使用13C．

甲硫氨酸呼气试验对抗反转录病毒治疗相关脂肪萎

缩HIv感染者的线粒体功能进行评估，结果发现，

补充抗氧化剂可能对线粒体功能具有保护作用。

Banausch等【15使用非侵入性的13c一甲硫氨酸呼气试验

评估了HIV患者不同抗反转录病毒治疗方案对肝

脏线粒体功能的长期作用。虽然这些研究表明呼气

试验有助于评估NRTI治疗相关线粒体毒性，但是

呼气试验的可靠性仍有待进一步研究证实。

4体液代谢组学

利用MRs或质谱仪对血液和尿液进行代谢组

学检查可用于分析疾病机制、寻找合适的生物标

记。血液和尿液中可用于线粒体功能紊乱预测的有

价值代谢物包括葡萄糖、乳酸、丙酮酸、酮体、三

羧酸循环中间产物和二羧酸等。Manin等11叼f究发

现，铁幼粒细胞性贫血大鼠线粒体内三羧酸循环和

蛋白合成降低，通过检测两者的代谢变化可以反映

该大鼠模型的线粒体氧化功能。

线粒体功能的改变可引起生物体液代谢物的变

化，因此，通过代谢组学可以检测外源性物质对线

粒体的作用。例如：给予大鼠烯丙基甲酸、对乙酰

67

氨基酚和抗血管生成化合物后，三羧酸循环中间产

物、乳酸、丙酮酸、葡萄糖、3．羟基丁酸和多种脂

类代谢物均发生相应变化。利用MRs和新型质谱

仪分析法研究能量、碳水化合物和脂类代谢的过

程，即可进一步了解缺氧导致的肿瘤细胞线粒体内

氧化磷酸化和糖酵解的改变，为临床选择潜在的治

疗靶点。

体液代谢组学在线粒体功能评估中的应用一直

受到限制，其在诊断遗传性线粒体功能紊乱方面的

效果也相当有限【l刀。虽然线粒体功能紊乱与多个化

合物的毒性有关Il搠，但是尚无研究评估过它们对靶

组织线粒体功能的共同作用，这些化合物对线粒体

的作用与生物体液反应之间的相关性也并不清楚。

5替代细胞群

PBMc线粒体已被研究作为NRrI'I相关毒性的

替代标记，但是其准确性尚待证契埘。目前几乎没

有研究探讨过NRl．I或其他线粒体毒性药物治疗后

动物PBMC的改变。

检测HIV感染者PBMc内线粒体DNA水平可

用来反映其与NR，I'I治疗、线粒体毒性导致临床事

件之间的关系。研究显示，不同NR，I’I组合治疗

中，第12个月线粒体DNA消耗与随后第30个月

发生的脂肪代谢障碍相关嗍。此外，有研究表明，

糖尿病患者和对照组相比，线粒体呼吸链功能未发

现明显差异，但是前者PMBC中线粒体DNA氧化

损伤严重，提示PMBc中线粒体DNA水平可反映

疾病对线粒体功能的影响【2ll。

有时，检测PBMc中线粒体的MMP和氧耗量

可系统评估线粒体功能。给予NRlII或其他高线粒

体毒性药物，HIv感染者PBMc中的氧耗量下降。

另一项研究结果提示，经司坦夫定治疗的患者PBMC

MMP低于未治疗者，这与HIV对线粒体的直接作

用一致，HIV感染未治疗者与未感染者相比，其

MMP咀显下降，开始治疗后则明显增加阎，与已

发现的线粒体DNA作用类似。

6结论

活体内线粒体功能评估有助于进一步理解线粒

体功能、功能紊乱及其毒性机制，从而进一步探究

疾病或者外源性物质对线粒体的作用，也为线粒体
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作用药物的安全研发提供有用信息。虽然目前这些

评估方法仍然存在很大的局限性，在科研和临床中

的推广也十分有限，但是随着对线粒体生物学功能

了解的深入以及各种检测手段的发展，活体内线粒

体功能评估的理论和实践将更趋于完善，使其能够

更好的为科研和临床服务。

参考 文 献

[1]Befmy DE，蹦k Peter鸵n K，Roth咖DL．et a1．As鸵鹪nlent 01fin

“vo mitoc}啪drial n论tabolism by magnetic re∞n柚ce spec tro卵opy．

Methods Enzynml，2009，457：373—393．

[2]conley KE，Amam cE，Jubri鹅sA，et a1．Mitochondrial function，

fib他tyl圮s明d ageing：new insights f而m hum锄muscle in“vo．

E1p Physiol。2007，92(2)：333—339．

[3]v姐den Broek NM，Ciapaite J，De Feyter HM，et a1．Inc陀ased

mitochon血al c∞tem陀scues in vi、ro muBcle oxidative capacity in

l∞矿e咖high．fat矗iet捌rats．FASEB J．20l 0，24(5)：1354_13矾

[4]Van den Broek NM，Ciapaite J。Nicolay K，et a1．C鲫pa—son ofin

1，ivo postexerc i靶ph∞phocreatine recovery鲫d reBting ATP syll-

t-Iesis nux fbf the assessment of skeletal舢8cle mitDchondrial

function．AmJ Phy8iolCell PhysioI，2010，299(5)：Cll36一Cll43．

[5]neisch蚴A。JoIln8∞s，syst枷DM，et a1．Ⅸcects ofanucIeo匹de

唧rer艴t瑚∞ripta鸵inhibitor，stavlIdine，仰gluco∞disposal and

IIlitochondriaI functi彻in muscle of healthv adults．Am J Phvsiol

Endocrinol Metab，2007，292(6)：E1666一E1673．

[6]F0恻er BP，Berl唧YA，Harper DG，et a1．Age_1『elated chan辨in
brain eneI’getics锄d phospholipidⅡM吐aboli8m．NMR BioⅡled，

20lO，23(3)：242—250．

[7]HadigaIlc。ueb卸J'Ander靶nR et a1．Magn“c reson卸ce spec-

tr∞c叩y 0f h印atic lipid content鲫d舾soci a1Ied risk f如to陪in HIV

in^ection．J Acquir Immune D娟c Sylldr。2007，46(3)：312—317．

[8]P(附e礴wJ．PET 8nldies 0f cerebraI n圮taboli8m in Parkin∞n dis-

ease．J Bi∞鹏rg BiomeIIlbr，2009，4l(6)：505—508．

[9]simons AL．Mattson DM，Domfeld K，et aI．Gluco舱d印rivati∞．

induced Inetabolic捌dative str酷$肌d c锄cer the糟Ipy．J Canc盯

‰rnler．2009．5(Suppll)：s2一s6．
[10]Madar l。R丑vert H，Nelkin B，et a1．chamcterization“mefIlbr锄e

ptentialdependem uptal【e 0f the noveJ PET t瑚吣er叩-nuombenz)，l

triphenylph∞phonium cation．Eur J Nucl Med M0l hnaging’2007，

34(12)：2057—2065． ．

[11]Matsuo s，Nak弛I，Tsutamoto T．et a1．A novel clinical indic栅

usiIIg Tc搠m∞staIlIibi细evaluating cardiac IIlitochon拍al func-

ti伽in patients witIl cardi伽yopathi∞．J Nucl Cardiol，20cr7，14

(2)：215—220．

【12 J Tumer C．sch8pira AH．Mitochon幽a1 rmtters ofthe brain：the“e

in Huntin昏∞’sdi∞a眈J Bi∞舱rgBiomembr．20l o，42(3)：193_198．

[13]D啪D，Du鬏弘n C。Valim C，et a1．Novel intravenous(13)C—Ine—

mionine breath te8t as a nM}asure of liver function in children with

short bowel s”dmⅡm．J Pediatr Su％2009，44(1)：23“240．

[14]Milaz功L’MenzagIli B，C删unI眦I，et aI．E眠t of锄ti丽dants 0n

Initochondrial function in HIV-l代lated li脚phy：a pilot study．

AIDSResHumRetrovimses．20lo．26(11)：1207一12l 4．

[15]B粕asch M．F珊lk J，setova K et a1．Impact of肌ti阳曲“ral treat—

lnent∞(13)C—rIlethionine metaboli蛐ag a marl(er of bepa_tic IfIi-

toch∞幽al functi彻：a lon百tudinal stIldy．HIV Med，20ll，12(1)：

4m_45．

[16]MaJtinFM，Xu】('von¨hneys明k et a1．SOD2deficiem erythmid

ceus up_regIllate tmIlsfeⅡin rec印tor粕d d舢．regIllate rni眦hon·

曲al biogenesis卸d metaboli啪．PLos 0Ile，20ll，6(2)：e16894．

[17]H挪RH，Pa畦kIl S，Falk MJ，et a1．The in也pth evahlati硼0f邺

pected lllitochondrial disea瓣MolGemt Met也2008，94(1)：16-37．

【18 J H蛐awa N，Shinohara M。Saberi B，et aI．Role ofJNK t啪slocali∞

to Initochon拍a l朗ding to inhibition 0f mitochondria bioene学tic8

in舵et咖inoph∞-induced liver injury．J Biol CheIll，2008，283

(20)：13565—13577．

[19]Milinko“c A，Martin娌E，IJ6pez S，et a1．The imp扯t of reducillg

剧【aVudine dose Versu8 8witching to tenofb、dr on plasnla lipids，body

c咖position肌d IIIitochon拍al functi∞in HIV-i11fected pali曲ts．

AIItivirlll％2007，12(3)：407-415．

[20]chene G，A舭llal B，P6dmno G，et a1．Ch肌ge8 in the peripheml

b100d mtDNA level8 in rIaive patients嘶ted by di矗．erent nucle08ide

rever鸵仃aIl洲jpta∞inhibitor c叫lbinatio璐舯d their a880ciation

诎h sIlb∞qllent lipodystr叩hy．AIDS Res Hum RetIDvimses’200r7。

23(1)：5斗-61．

[21]G孤℃ia—R龇IlIrez M，Fr锄cisco G，(、arcIa．Ammf E，et a1．Mitochond．

ri8l DNA oxidation and mangEmese 8uperoxide dismutase acti“ty in

peripheral b100d啪nonucle盯ceUs f如m tyl)c 2 diabetic patien协．

Diakes Metab，2008。34(2)：117一124．

[22]Stemfeld T’SchII|id M，Tischleder A，et a1．The innuence 0f HIV

i血，cti∞趴d锄tiretroviral tIlempy∞the rnitochondrial membrane

耐ential矗耐pheTal姗onucle盯cells．A觚vh Ther'2啷，12
(5)：769—778．

(收稿日期：20ll_0l埘)




