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Exercise-associated Menstrual Disorders (EAMD) is a most common medical problem for female

athletes. It has a close relationship with energy metabolism. This article therefore adopts the method of liter-

ature analysis to study the findings of the relation between energy metabolism and EAMD at home and

abroad. The conclusion is that EAMD may be closely associated with available energy, visceral adiposity and

cholesterol metabolism et al. Furthermore, leptin, as a hormone regulating obesity gene expression, is relat-

ed to energy metabolism and affects the occurrence of EAMD.
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能量代谢与运动性月经周期紊乱的关系
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能量代谢与运动性月经紊乱渊 Exercise-Associated Men-

strual Disturbances袁EAMD冤 关系的研究经历了近 40 年遥
1974 年 Frisch 首先提出当体脂率达到一定比率时青春期

女性才会出现月经初潮袁 维持一定比率才能出现稳定的月

经周期[1]遥 1994 年 Loucks[发现月经周期不规律的女运动员

甲状腺素较低袁故认为 EAMD 运动员存在基础代谢率低下[2]遥
1997 年美国运动医学学会(ACSM)将饮食失调尧闭经尧骨质

疏松称为女运动员三联征(the female athlete triad, FAT)袁认
为三者之间既相互独立又互相影响袁对机体有潜在危险 [3]遥
Farahs 对女运动员的能量监控发现袁 运动员的可利用能量

远低于安静对照组[4]遥 2001 年 Loucks 的研究发现能量短缺

和运动对月经周期的影响[5]遥 其他学者发现月经周期紊乱

的人和雌性动物基础代谢率降低袁T3尧瘦素(leptin)尧胰岛素尧
血糖尧胰岛素样生长因子结合蛋白 -3渊IGFBP-3冤降低袁胰岛

素样生长因子结合蛋白 -1渊IGFBP-1冤尧胃饥饿素渊ghrelin冤尧
生长激素和皮质醇渊C冤升高 [6]遥 2007 年 ACSM 明确指出可

利用能量减少是引起 EAMD 的关键因素[7]遥并且更新了野女
运动员三联征冶的定义袁认为三联征包括可利用能量尧月经

功能尧骨密度 3 方面以及之间形成的相互影响的关系袁是一

种病理征象袁 并且每一个方面都包含了从健康到病理的范

围 [8]遥 野女运动员三联征冶同 1997 年定义的不同主要表现

在院渊1冤用可利用能量的概念代替饮食失调袁饮食失调是一

种病理状态袁因为可利用能量不足不一定由饮食失调所致袁
也可能在饮食正常的情况下袁自动限制饮食所致袁所以用可

利用能量表达更准确遥 渊2冤2007 年将三联征定义为从健康

到非健康的一个过程袁 这个过程中出现的任何不正常情况

都可归为野女运动员三联征冶的范畴袁比如将无排卵等不正

常月经周期归为三联征之内袁而不仅仅包括运动性闭经袁这
有利于野女运动员三联征冶的筛查和预防遥 从 野女运动员三

联征冶新的定义可见袁可利用能量是引起野女运动员三联征冶
的起始因素袁 可利用能量的缺乏导致了月经周期紊乱或闭

经渊如图 1 所示冤遥

早期研究认为袁 运动性闭经 渊Athletic Amenorrhoea袁
AA冤是由于体重过轻尧脂肪含量少所致的遥 脂肪组织是体

内最大的胆固醇储存池袁胆固醇含量同脂肪甘油三酯含量

呈正相关袁当脂肪含量下降时袁胆固醇含量也随之下降遥而
胆固醇是合成雌孕激素的原料袁当体脂含量低于 17% 时袁
机体没有足够的原料合成雌激素袁 导致运动性闭经的发

生遥 但随着研究的发展袁学者发现体脂率较低的芭蕾舞运
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注院 粗箭头形成的三角关系表示可利用能量制约骨健康和月经

周期的正常袁雌激素的产生与骨的形成直接相关遥 细箭头表示三

联征的 3 个内容从健康到病理或病理到健康的过程遥
图 1 2007 年美国运动医学学会修改的野女运动员三联征冶

动员仍有正常的月经周期 [9]袁所以体脂率低导致运动性闭

经发生的观点受到质疑遥 动物研究发现袁运动性闭经大鼠

下丘脑弓状核形态结构出现细胞核皱缩尧核固缩尧髓鞘分

离尧胞浆肿胀尧突触后膜空泡化等变化袁这些形态结构的改

变直接引起下丘脑 GnRH 脉冲释放紊乱遥从而人们逐步认

识到运动性闭经主要起始于下丘脑袁而雌孕激素作为性腺

轴下行调节产物袁直接受到下丘脑的控制遥 长期高强度运

动训练袁导致下丘脑 GnRH 脉冲释放产生紊乱袁抑制了性

腺轴活动袁雌孕激素的合成减少或受阻遥因此袁早期认为脂

肪率低下是引起运动性闭经的重要原因的观点过于片面袁
该观点是立足性腺轴下游卵巢合成雌孕激素原料袁而没有

认识到下丘脑 GnRH 脉冲释放紊乱才是导致运动性闭经

的关键遥 而现在被人们普遍接受的 野可利用能量假说冶袁从
源头解释了运动性闭经产生的原因遥当机体外源性能量长

期严重不足时袁机体积极动员脂肪氧化供能袁一方面袁机体

为维持基本生理活动袁 将暂停对高耗能生殖活动供能袁生
殖功能的抑制是机体减少能量消耗的一种适应性机制 [10]遥
另一方面袁机体脂肪大量消耗袁导致 Leptin 明显减少袁无法

以媒介的作用使能量供给下丘脑使用袁最终导致运动性闭

经的产生遥但是袁长期外源性能量不足导致脂肪过度消耗袁
有可能引起脂代谢紊乱袁 进而加大运动性闭经发生的概

率袁并对机体健康产生影响遥

运动中动用的脂肪主要是内脏脂肪袁因为内脏脂肪组

织在受体的分布尧信号的传导以及脂代谢关键酶的活性和

表达等方面与皮下脂肪组织存在明显差别 [11]遥内脏脂肪的

脂质流动比皮下脂肪更活跃袁被去甲肾上腺素刺激后内脏

脂肪的脂解反应也比皮下脂肪反应明显[11]遥在机体缺乏外

源性能量摄入时袁机体首先动员内脏脂肪供能袁在过度训

练时袁耐力性项目运动员去甲肾上腺素明显升高 [12]遥
去甲肾上腺素是动员脂肪的主要调节激素 [13]袁其升高

将进一步刺激内脏脂肪大量分解遥 研究调查发现袁普通大

学生内脏脂肪含量高于体育专业女生含量袁而体育专业女

生月经周期紊乱的比例远高于普通大学生 [14]袁表明内脏脂

肪含量同月经周期紊乱具有直接关系遥内脏脂肪含量是机

体能量存储的载体袁 当机体能量消耗大于能量摄取时袁主
要由脂肪分解供能遥 内脏脂肪也具有强大的分泌功能袁其
中袁Leptin 的 mRNA 主要是在白色脂肪组织中表达袁 其表

达与脂肪细胞的数目和体积大小呈正相关遥当内脏脂肪含

量下降时袁Leptin 含量也急剧下降遥 有学者认为袁leptin 水

平的提高袁 将脂肪储存的能量传递至大脑袁 刺激下丘脑

GnRH 的分泌袁引起促性腺激素尧性腺激素的分泌袁促使生

殖系统的发育和青春期的启动遥 离体实验也证实 leptin 能

够直接作用于下丘脑和脑垂体袁刺激 GnRH 和 LH 的释放[15]遥

机体胆固醇的作用主要参与细胞膜的合成尧 进入胆囊

合成胆酸及合成类固醇激素遥 研究发现袁机体胆固醇在血液

中主要与脂蛋白结合袁 包括 VLDL 胆固醇尧LDL 胆固醇尧
HDL 胆固醇尧乳糜微粒袁仅有不到 10%的胆固醇以游离态形

式存在遥 目前认为脂肪组织是体内最大的胆固醇储存池袁胆
固醇含量同脂肪甘油三酯含量呈正相关遥 当长期进行大负

荷运动袁外源性能量不能满足机体消耗时袁甘油三酯被大量

分解利用袁脂肪含量显著下降袁除导致 leptin 合成减少外袁也
会引起胆固醇含量的减少遥 胆固醇含量的下降尤其是 LDL

胆固醇含量的降低会影响雌孕激素的合成袁 导致卵巢合成

雌孕激素的原料减少袁进一步增加运动性闭经的发生几率遥
HDL 胆固醇虽然没有直接参与性腺轴各阶段激素的

合成袁但是 HDL 胆固醇却受雌激素的影响袁雌激素具有促

进 HDL 合成的作用袁 因为 HDL 主要由载脂蛋白 A-I 组

成袁 而雌激素能够在转录水平调节载脂蛋白 A-I 基因表

达袁增加载脂蛋白 A-I 的产生 [16]袁所以袁闭经女性 HDL 浓

度较低遥同时可发现袁当女性具有正常月经周期时袁长时间

高强度的运动有利于 HDL 的合成 [17]袁但当女性因剧烈运

动导致闭经后袁反之高强度的运动会减少 HDL 浓度遥

瘦素渊leptin冤 是脂肪细胞肥胖基因表达的一种激素袁
瘦素的生理作用和调节机制与机体的能量代谢尧血糖调节

关系密切袁 所以学者将脂肪细胞-胰岛内分泌-旁分泌称

为机体的能量代谢调节系统遥
1994 年 ob 基因的发现表明院人体脂肪通过 ob 基因的

产物瘦素来影响生殖功能[18]遥 瘦素由脂肪组织分泌袁由 167

个氨基酸组成的多肽袁在血液循环中以与蛋白结合形式存

在袁并作用于中枢神经系统神经元袁调节进食行为和能量

平衡遥 瘦素受体主要在下丘脑调节摄食行为的核团表达袁
包括弓状核尧室旁核等袁瘦素具有广泛的生物学效应袁包括

抑制食欲尧减少能量摄入尧增加能量消耗尧抑制脂肪合成尧
降低体脂袁从而调节脂肪代谢袁同时还促进哺乳动物青春

期发育袁与生殖系统功能相关遥
有研究证实袁月经周期紊乱的运动员其瘦素水平下降

并无昼夜节律袁而且与体内脂肪减少相关 [19]遥 Leptin 与能

量代谢和生殖的关系显示袁Leptin 有可能是营养不足时生

殖功能紊乱的外周信号遥 除抑制生殖功能外袁Leptin 还可

能通过对甲状腺素尧神经多肽渊NPY冤尧胰岛素样生长因子

能量代谢与运动性月经周期紊乱的关系
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结合蛋白－ 1渊IGFBP-1冤等的调节作用袁降低基础代谢袁以
实现在营养不足时机体做出适应性反应遥 另有研究报道袁
在闭经运动员中由于胰岛素样生长因子结合蛋白－ 1渊IGF-

BP-1冤升高袁胰岛素敏感性增高袁引起低胰岛素血症和高生

长激素血症袁 使其处于能量负平衡状态遥 根据能量分流假

说袁当体育运动中过度消耗机体可供利用的能量时袁机体为

了维持生存所必需的新陈代谢而舍弃高耗能的生殖功能遥
研究发现袁在内分泌的变化和动情周期抑制的禁食大鼠中袁
予以瘦素治疗可促进其恢复[20]遥 对先天性瘦素缺乏的病人

予以人工合成瘦素治疗袁可以调节其高体脂尧高胰岛素尧高
血脂等情况袁 可以增加循环中因为缺乏瘦素所导致的

CD4+T 细胞的缺乏袁促进 T 细胞增殖和细胞因子的释放遥
迄今有关 ob 基因产物瘦素渊Leptin冤的研究越来越多袁

Leptin 作为调节摄食尧体重的一个因子袁以开通代谢闸门的

方式打开能量平衡和生殖功能之间的通道袁 在能量消耗尧
糖利用及生殖调节功能中发挥一定作用袁可随体内营养状

况不同袁 通过调节下丘脑－ 垂体－ 卵巢轴渊Hypothalam-

ic-Pituitary-Ovarian axis ,HPO冤改变月经周期袁在运动性月

经周期失调的发生机制中起重要的调节作用遥 研究发现袁
Leptin 对下丘脑－垂体－性腺轴各水平均有作用遥 Leptin

对生殖可能起着双重作用袁根据其血中浓度的不同而在主

要作用点起着不同作用袁Leptin 仅在相对较小的范围里维

持着正常的生殖功能袁超过或低于该范围均将对生殖功能

产生负面影响遥 研究表明下丘脑合成与分泌 GnRH 需葡萄

糖氧化供能袁葡萄糖进入下丘脑是依赖 leptin 的介导袁机体

将体内储存的能量的总量通过瘦素传递至大脑以调节生

殖功能[21]袁所以当 leptin 水平较低时袁下丘脑因无足够的葡

糖糖供能使 GnRH 释放紊乱而引起运动性月经周期紊乱遥

机体能量状况会影响生殖功能袁 当体内出现能量负平

衡时袁生殖功能被抑制遥
可利用能量减少是引起运动性月经周期紊乱的重要

因素遥

未来的相关研究可进一步探讨可利用能量的增加是

否可以预防及改善运动性月经周期紊乱以及其增加的阈

值和干预效果如何遥
深入研究增加可利用能量来调整运动性月经周期紊

乱的机理遥
进一步分析不同的能源物质干预运动性月经周期紊

乱的效果是否有差异遥
深入讨论能量代谢因子对 HPO 轴的调控过程遥
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