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早孕小鼠子宫内膜M2型丙酮酸激酶

基因表达的研究
刘春艳  高茹菲  何俊琳  刘学庆  陈雪梅  丁裕斌  耿艳清  李  娜  陈梦月  王应雄*

(重庆医科大学公共卫生与管理学院生殖生物学研究室, 重庆 400016)

摘要      该研究分析了M2型丙酮酸激酶(pyruvate kinase M2, PKM2)基因在早孕小鼠子宫内

膜的表达规律。通过建立正常妊娠小鼠模型, 收集孕D1、D4、D5、D6、D7小鼠子宫内膜组织及

孕D5小鼠着床点及着床旁子宫内膜组织。构建假孕小鼠模型, 收集假孕PD1、PD4、PD5、PD6和
PD7小鼠子宫内膜组织。用Real-time PCR和Western blot方法检测PKM2 mRNA和蛋白质表达水平; 
免疫组织化学方法检测PKM2蛋白质在孕D5着床点与着床旁子宫内膜的分布。研究结果显示, 在
正常妊娠小鼠子宫内膜, PKM2 mRNA表达从孕D5开始出现明显升高, 孕D6达高峰, 孕D7略有下降, 
孕D6、孕D7与孕D1相比有明显差异。PKM2蛋白质从孕D6开始出现明显升高, 孕D7略有下降, 孕
D6、孕D7与孕D1相比有明显差异。假孕小鼠子宫内膜PKM2 mRNA水平从PD6开始有明显升高, 
PD7与PD6水平相当, PD6、PD7与PD1相比有明显差异。PKM2蛋白质水平每两组间无明显差异。

孕D5小鼠子宫内膜组织中, PKM2 mRNA及蛋白质水平均呈现着床点明显高于着床旁趋势。该研

究初步揭示了PKM2基因在早孕小鼠子宫内膜表达规律, 为深入探讨PKM2在维持早孕小鼠子宫内

膜正常功能的机制上的作用提供了重要线索。
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The Study of the Expression of Pyruvate Kinase M2 Gene in the 
Endometrium Mouse during the Early Stage of Pregnant
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Abstract     The expression rules of the type of pyruvate kinase M2 (PKM2) gene in the endometrium of 
mouse during the early stage of pregnant were analyzed in this study. By establishing the pregnant model, we 
collected the endometrium of pregnant mice on D1, D4, D5, D6, D7 and implantation site and inter-implantation 
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妊娠是胚胎和胎儿在母体内生长和发育的过

程, 精卵结合是妊娠的开始, 胎儿及其附属物自母

体排出是妊娠的终止, 整个妊娠过程是非常复杂而

又极为协调的生理过程, 其中任一环节出现异常都

会导致疾病的发生。成功的胚胎植入是正常妊娠

的先决条件, 胚胎的正常植入一方面需要有一个与

其同步发育并处于接受态的子宫内膜, 另一方面受

精卵需发育为具有着床能力的囊胚[1]。这一过程受

极其复杂而精细的多因素调节。囊胚进入子宫腔后, 
通过定位、黏附、侵入进入子宫内膜[2]。在类固醇

激素作用下, 围绕囊胚的子宫内膜基质细胞开始大

量增殖和分化, 发育为蜕膜细胞。子宫内膜蜕膜化

的过程为胚泡的发育提供营养, 而且对胚胎起到免

疫性保护作用[3-4]。

已有研究表明, 在早孕小鼠子宫内膜蜕膜化过

程中存在有氧糖酵解这一特殊现象。蜕膜细胞即使

在常氧条件下也可通过糖酵解途径进行代谢, 通过

消耗乳酸来进行增殖、分化, 抑制糖酵解的代谢途

径、减少乳酸的产生可阻碍蜕膜化的进程[5]。糖代

谢是三大物质代谢的重要组成部分, 通常情况下, 组
织细胞在氧气充足时, 摄取的葡萄糖通过氧化磷酸

化进行有氧代谢, 产生大量的能量满足机体代谢需

求; 在缺氧时, 组织细胞摄取的葡萄糖则通过糖酵解

途径代谢产生乳酸。然而, 20世纪20年代, 德国生物

学家Otto Warburg发现, 在常氧环境下, 肿瘤细胞仍

能够大量摄取葡萄糖, 产生丙酮酸并在胞质中经糖

酵解转化成大量乳酸, 这种有氧糖酵解现象被称为

瓦博格效应(Warburg effect)[6]。既往研究认为, 瓦博

格效应主要存在于肿瘤细胞中, 但近来研究发现, 在
哺乳动物生殖过程中也存在瓦博格效应[7-8]。

M2型丙酮酸激酶(pyruvate kinase M2, PKM2)是
糖酵解过程中一个标志性的代谢酶, 可以催化磷酸

烯醇式丙酮酸(phosphoenolpyruvate, PEP)生成丙酮酸

并释放ATP。它主要以两种形式存在, 即高活性的四

聚体形式和低活性的二聚体形式, 不同存在形式决

定了葡萄糖转化为丙酮酸后用作供能还是参与生物

合成过程。PKM2主要表达于胚胎组织以及增殖的

细胞, 尤其是肿瘤细胞中, 其活性形式比值差异与肿

瘤细胞的增殖有明显关系, 通过调控PKM2的活性形

式可抑制或促进肿瘤的能量代谢[9]。在胚胎着床过

程中, 子宫内膜细胞的生物学行为和肿瘤细胞的侵

袭、转移等方面极为相似[10]。故研究PKM2在子宫

内膜中的作用、功能以及调节机制, 可为不孕不育、

流产及非计划妊娠等疾病的治疗提供新的思路。

本课题组前期基因芯片筛查结果初步显示, 
PKM2在早孕D5小鼠子宫内膜的表达呈现着床点高

于着床旁的趋势, 但是PKM2在早孕小鼠子宫内膜

的表达趋势尚未见报道。本研究初步分析了PKM2
在早孕小鼠子宫内膜的表达规律, 为后续对其机制

的研究打下基础。

1   材料与方法
1.1   实验动物及材料收集

本实验小鼠均购于重庆医科大学实验动物中

site on D5. By establishing the pseudopregnant model, we collected the endometrium of pseudopregnant mice 
on PD1, PD4, PD5, PD6, PD7. Real-time PCR and Western blot were employed to detect the expressions of 
PKM2. Immunohistochemistry was used to detect the distribution of PKM2 protein in the endometrium of mice 
at implantation site and inter implantation site on D5. The results revealed that the level of PKM2 mRNA in the 
endometrium of pregnant miceraised from D5, and reached the peak on D6, declined slightly on D7. The level of 
PKM2 protein in the endometrium of mice pregnant raised from D6, declined slightly on D7. The level of PKM2 
protein on D6 and D7 had obvious differences compared with D1. In pseudopregnant model, the level of PKM2 
mRNA in the endometrium of mice raised from PD6, consistented with PD6 and PD7. The level of PKM2 mRNA 
of PD6 and PD7 have obvious differences compared with PD1. There was no significant difference of PKM2 
protein expression in pseudopregnant model. The level of PKM2 mRNA and protein in the endometrium of mice 
at implantation site was obviously higher than inter-implantation site on D5. Our results preliminarily revealed the 
expression rules of PKM2 gene in the endometrium, also provided an important clue to explore the mechanism how 
the PKM2 gene maintained the normal functions in the endometrium of mouse during the early stage of pregnant.

Keywords     PKM2; endometrium; embryo implantation; early pregnance
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心[合格证号: SCXK(渝)20070001], 所有动物实验都

经重庆医科大学动物实验中心批准。研究用鼠饲养

于实验动物中心的独立通气笼盒, 每盒5只, 自由摄

食饮水。选择6~8周龄、体重为27±2 g的成年雌性

昆明种系小鼠和6~10周龄的成年雄性昆明种系小鼠

作为实验材料, 小鼠的喂养及实验过程已通过重庆

医科大学伦理委员会审核。

建立正常妊娠模型与材料收集: (1)将雌鼠与

雄鼠于每天18:00~19:00期间按41׃合笼交配过夜,
次日晨8:00~10:00检查雌鼠阴道, 有阴栓者定为妊

娠第1 d(D1), 以此类推计算妊娠天数。采取颈椎脱

臼法处死小鼠, 分别收集孕D1、D4、D5、D6、D7
小鼠子宫内膜。(2)妊娠第5 d小鼠在处死前通过尾

静脉注射0.4%台盼蓝, 10 min后处死小鼠, 见条状子

宫胚胎着床点蓝染, 着床旁未蓝染, 用蒸馏水冲掉胚

胎后, 分别收集着床点与着床旁内膜组织并保存。

建立假孕模型: 结扎正常成年雄鼠双侧输精管, 
2周后将雌鼠与结扎雄鼠于每天18:00~19:00期间按

,1合笼交配过夜, 次日晨8:00~10:00检查雌鼠阴道׃4
有阴栓者定为假孕第1 d(PD1), 以此类推分别收集

PD1、PD4、PD5、PD6和PD7小鼠子宫内膜。

1.2   主要试剂

Trizol购自TaKaRa公司。氯仿、异丙醇、无

水乙醇购自重庆锦荣化工有限公司。逆转录试剂

盒PrimeScript™ RT Master Mix和Real-time PCR试

剂盒SYBR® Premix Ex Taq™ II购自TaKaRa公司。

PCR引物购自生工生物工程(上海)股份有限公司。

强效RIPA裂解液、蛋白酶抑制剂PMSF、BCA蛋白

质浓度测定试剂盒、SDS-PAGE凝胶配制试剂盒、

SDS-PAGE蛋白质上样缓冲液购自上海碧云天生物

技术公司。兔单克隆PKM2抗体购自Cell Signaling 
Technology公司。小鼠单克隆 β-actin抗体购自

Sigma公司。兔单克隆PKM2抗体购自Cell Signaling 
Technology公司。兔免疫组化试剂盒、显色试剂

DAB购自北京中杉金桥生物技术公司。EDTA抗原

修复液购自武汉博士德生物公司。通过NCBI查询

PKM2基因序列号(NM:011099.3), 在生工生物工程

(上海)股份有限公司合成引物, 正向引物为: 5′-GGT 
GGC TCT GGA TAC AAA GGG-3′, 反向引物为: 5′-
ACT TCT CCA TGT AAG CGT TGT CA-3′。以β-actin
基因为内参照, 正向引物为: 5′-GTG CTA TGT TGC 
TCT AGA CTT CG-3′, 反向引物为 : 5′-ATG CCA 

CAG GAT TCC ATA CC-3′。
1.3   方法

1.3.1   实时荧光定量聚合酶链反应(Real-time PCR)      
取出小鼠子宫内膜组织, 称取适量放入匀浆器中, 
加入1 000 μL Trizol, 冰上充分研磨。将研磨液转移

到EP管内, 加入200 μL氯仿剧烈震荡混匀, 冰上静

置5 min, 4 °C低温离心机12 000 r/min离心15 min, 
加入等体积的异丙醇, 轻微震荡混匀, 4 °C低温离心

机12 000 r/min离心15 min。加入新鲜配置的75%
乙醇1 mL洗涤沉淀, 4 °C低温离心机7 500 r/min离
心15 min, 加入20 μL DEPC水溶解沉淀, 超微量核

酸蛋白质测定仪(Thermo公司)检测RNA样品纯度

及浓度。按照PrimeScript™ RT Master Mix试剂盒

操作步骤将RNA逆转录成cDNA, 逆转录反应条件: 
37 °C, 15 min; 85 °C, 5 s; 4 °C暂存。逆转录的cDNA 
–20 °C保存。按照SYBR® Premix Ex Taq™ II试剂盒

说明书, 在Bio-Rad iQ5荧光实时定量PCR仪上进行

PCR反应, 采用15 μL反应总体系, 操作在八连管中

加样。Real-time PCR反应条件: 95 °C预变性3 min, 
95 °C变性10 s, 60 °C延伸30 s, 39个循环。批间重复

至少3次, 组内重复至少3次, β-actin作为内参, 采用

2–ΔΔCt法计算目的基因的表达量。

1.3.2   免疫蛋白印迹(Western blot)      取小鼠子宫

内膜组织30~40 mg放入匀浆器中, 加入适量裂解液

与PMSF混合液, 置于冰上充分研磨。将研磨液转

移至1.5 mL的EP管中, 离心后吸取中间层蛋白质液

至另一干净EP管, 记录体积, 同时吸取5 μL蛋白质

液, 用BCA蛋白质浓度测定试剂盒检测蛋白质吸光

度值。将变性后的蛋白质进行10% SDS-PAGE, 将
蛋白质转移至0.45 μm的PVDF膜上(Millipore公司), 
经5% BSA、37 °C摇床封闭60 min, 一抗4 °C孵育过

夜, PBST洗涤3次, 每次5 min, 二抗37 °C摇床孵育

1 h, PBST洗涤3次, 每次5 min, UNIVERSALHOOD 
S.N.凝胶成像系统(Bio-Rad公司)成像, Quantity One
软件(Bio-Rad)分析各条带灰度值。

1.3.3   免疫组织化学      组织包埋切片, 二甲苯脱

蜡后, 梯度乙醇水化, 自来水冲洗。将切片浸泡

在PBS中, 摇床震荡清洗5 min。将玻片放入装满

EDTA抗原修复液的修复盒中采用微波修复, 取出

后自然冷却至室温, PBS洗涤3次, 每次5 min, 加入

3% H2O2孵育10 min, PBS洗涤3次, 每次5 min, 滴
加5%山羊血清封闭, 37 °C孵育30 min, 弃去血清。
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加入一抗, 37 °C湿盒孵育过夜。次日, 将玻片取出, 
置于室温复温, 洗涤玻片, 加入生物素标记的二抗

于37 °C孵育30 min, PBS洗涤3次, 每次5 min。加

入辣根过氧化物酶标记的抗体, 37 °C孵育30 min, 
PBS洗涤3次, 每次5 min。DAB显色, 脱水, 封片, 采
用欧林巴斯BX40显微镜观测结果并拍照。

1.4   统计分析

实验数据采用SPSS 13.0软件和GraphPad Prism 
5.0软件及Image-pro plus 6.0进行统计分析, 数据采

用均数±标准误(x
_
±S.E.M.)形式表示, 各组之间的数

据差异进行评估采用t检验分析。P<0.05为差异具

有统计学意义。

2   结果
2.1   早孕小鼠子宫内膜PKM2 mRNA水平

运用Real-time PCR在正常妊娠和假孕小鼠子宫

内膜组织中均检测到PKM2 mRNA的表达。结果显

示, 在正常妊娠子宫内膜组织中, PKM2 mRNA水平

从孕D5开始即有明显增强, 孕D6达到高峰, 孕D7少
量下降, 孕D6明显高于孕D1和孕D4, 孕D7明显高于

孕D1。假孕小鼠子宫内膜组织PKM2 mRNA水平从

PD6开始有明显增强, PD6和PD7明显高于PD1(图1)。

2.2   早孕小鼠子宫内膜PKM2蛋白质水平

Western blot方法检测了正常妊娠与假孕小鼠

子宫内膜组织PKM2蛋白质的表达。结果显示, 在正

常妊娠模型中, 小鼠孕D6及孕D7的PKM2蛋白质水

平明显升高, 孕D6达到高峰, 孕D6和孕D7明显高于

孕D1; 在假孕模型中, 每两组间蛋白质水平无显著

差异(图2)。
2.3   小鼠孕D5着床点(IS)与着床旁(IIS)子宫内膜

PKM2 mRNA和蛋白质水平

孕D5早期胚胎发育形成囊胚并获得着床能力,
子宫同步发育进入接受状态, 即所谓的植入“窗口

期”。Real-time PCR及Western blot检测结果均发现, 
PKM2在孕D5着床点子宫内膜的mRNA和蛋白质水

平明显高于着床旁子宫内膜(图3)。
2.4   PKM2蛋白质在小鼠孕D5着床点与着床旁子

宫内膜的定位

运用免疫组织化学方法的检测结果发现, 孕D5
着床旁子宫内膜PKM2蛋白质主要存在于腔上皮和

腺上皮, 基质细胞有少量表达; 孕D5着床点子宫内

膜PKM2蛋白质主要表达于基质细胞及胚胎, 未见

于腔上皮。运用Image-pro plus 6.0软件对PKM2蛋
白质水平进行半定量分析, 孕D5着床点的水平明显
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A: 正常妊娠小鼠子宫内膜PKM2 mRNA水平; B: 正常妊娠小鼠子宫内膜PKM2 mRNA水平的扩增曲线、熔解曲线及溶解峰曲线; C: 假孕小鼠

子宫内膜PKM2 mRNA水平; D: 假孕小鼠子宫内膜PKM2 mRNA水平的扩增曲线、熔解曲线及溶解峰曲线。*P<0.05; **P<0.01。
A: PKM2 mRNA levels in the endometrium of mice pregnant early stage; B: amplification curve, melt curve and melt peak of PKM2 mRNA in the 
endometrium of mice pregnant early stage; C: PKM2 mRNA levels in the endometrium of mice pseudopregnant early stage; D: amplification curve, 
melt curve and melt peak of PKM2 mRNA in the endometrium of mice pseudopregnant early stage. *P<0.05, **P<0.01.

图1   Real-time PCR检测早孕小鼠子宫内膜PKM2 mRNA水平

Fig.1   The relative level of PKM2 mRNA in the endometrium of mice pregnant and pseudopregnant early
 stage determined by Real-time PCR
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A: 正常妊娠小鼠子宫内膜PKM2蛋白质水平; B: A图的量化图; C: 假孕小鼠子宫内膜PKM2蛋白质水平; D: C图的量化图。*P<0.05。
A: PKM2 protein levels in the endometrium of mice pregnant early stage; B: quantified levels of PKM2 protein in image A; C: PKM2 protein levels in 
the endometrium of mice pseudopregnant early stage; D: quantified levels of PKM2 protein in image C. *P<0.05.

图2   Western blot检测早孕小鼠子宫内膜PKM2蛋白质水平

Fig.2   The relative levels of PKM2 protein in the endometrium of mice pregnant and 
pseudopregnant early stage determined by Western blot

A: Real-time PCR检测D5着床点及着床旁小鼠子宫内膜PKM2 mRNA水平; B: Western blot检测D5着床点及着床旁小鼠子宫内膜PKM2蛋白质

水平; C: B图的量化图。IS: 着床点; IIS: 着床旁。*P<0.05, **P<0.01, 与D5IIS组比较。

A: PKM2 mRNA levels in the endometrium of mice at implantation site and inter-implantation site on D5 determined by Real-time PCR; B: PKM2 
protein levels determined by Western blot in the endometrium of mice at implantation site and inter-implantation site on D5; C: quantified the levels of 
PKM2 protein in image. IS: implantation site; IIS: inter-implantation site. *P<0.05, **P<0.01 vs D5IIS group.

图3   孕D5着床点及着床旁小鼠子宫内膜PKM2 mRNA及蛋白质水平比较

Fig.3   The levels of PKM2 mRNA and protein in the endometrium of mice at implantation site and 
inter-implantation site on D5
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高于着床旁, 差异具有统计学意义(图4)。

3   讨论
胚泡植入子宫内膜的过程涉及激素、细胞因子、

黏附分子、免疫系统等的协同作用[7], 与代谢途径也

密切相关。正常细胞最主要的产能方式是通过线粒

体摄取丙酮酸和氧进入三羧酸循环进行代谢, 在缺

氧的情况下, 通过糖酵解途径代谢产能。瓦博格效

应是一种特殊的糖酵解, 不仅涉及糖代谢过程中多

种相关酶表达模式改变, 而且还影响基因的转录及

甲基化过程, 具有瓦博格效应的细胞正是通过参与

多种信号通路的调节, 使细胞内整个物质和能量代
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A: PKM2蛋白质在小鼠孕D5着床点定位; B: A图方框标记区域的放大图; C: PKM2蛋白质在小鼠孕D5着床旁定位; D: C图方框标记区域的放大

图; E: PKM2蛋白质在早孕小鼠孕D5着床点及着床旁子宫内膜表达的平均光密度值。**P<0.01, 与D5IIS组比较。LE: 腔上皮; GE: 腺上皮; S: 
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A: PKM2 protein location determined by immunohistochemistry in the endometrium of mice at implantation site on D5; B: a larger version of figure 
box marked area in A; C: PKM2 protein location determined by immunohistochemistry in the endometrium of mice at inter-implantation site on D5; D: 
a larger version of figure box marked area in C; E: the mean density of PKM2 protein expression in the endometrium of mice at implantation site and 
inter-implantation site on D5。**P<0.01 vs D5IIS group. LE: luminal epithelium; GE: gland epithelium; S: stromal cell; EM: embryo; IS: implantation 
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图4   免疫组化方法检测PKM2蛋白质在早孕小鼠孕第5 d着床点及着床旁子宫内膜的定位

Fig.4   The location of PKM2 protein in the endometrium of mice at implantation site and inter-implantation site on D5 
determined by immunohistochemistry
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谢维持平衡, 最终导致细胞发挥正常生理功能[11-12]。

目前研究发现, 瓦博格效应与一些生殖异常疾

病紧密相关, 腹膜型子宫内膜异位症患者的病灶区

高表达糖酵解相关基因[13]。多囊卵巢综合征患者中, 
体内脱氢表雄酮水平高的患者其子宫基质细胞的瓦

博格效应遭到破坏, 可阻碍子宫内膜基质细胞的增

殖并最终导致子宫机能受损[14], 这是导致多囊卵巢综

合征患者不孕的机理之一, 明确生殖异常疾病的发

病机制需对瓦博格效应进行深入研究。研究还发现, 
生殖过程与瓦博格效应也密切相关, 在对小鼠精子

的研究中发现, 精子的运动能力与糖酵解关键酶的

功能密切相关, 糖酵解关键酶的缺失能够降低精子

的运动能力, 并且抑制精子获能过程中的糖酵解会

造成异常的顶体反应, 不利于精卵的结合[8]。在体外

培养的卵子中, 蛋白激酶B(protein kinase B, PKB, 也
被称为Akt)、葡萄糖转运体-1(glucose transporter-1, 
GluT-1)及其他瓦博格效应相关基因表达水平较高

的卵子通常更优质[15]。通过葡萄糖碳示踪实验发现, 
囊胚中糖酵解产生的碳源物质主要进入磷酸戊糖通

路而非三羧酸循环[16]。在人子宫内膜基质细胞研究

中发现, 敲低PKM2的表达或破坏PKM2的作用会显

著抑制雌激素诱导的细胞增殖[17]。

PKM2作为肿瘤能量代谢转换的标志, 通过调

控PKM2四聚体及二聚体的活性从而抑制或促进肿

瘤细胞能量代谢。在结肠癌、乳腺癌、肺癌及卵巢

癌等肿瘤中PKM2均高表达, 且在晚期肿瘤中PKM2
表达显著增高[18]。PKM2的表达与肿瘤进展密切相

关, 在结肠癌的研究中发现, 调控PKM2有望成为结

肠癌治疗的方法[19]。增加非小细胞肺癌对放疗的

敏感性可抑制PKM2表达[20]。PKM2与肿瘤的生长、

侵袭、黏附及转移关系密切, 高水平的PKM2是一种

不良预后的标志[21-22]。PKM2主要表达于胚胎组织

以及增殖的细胞, 在胚胎着床过程中子宫内膜的生

物学行为和肿瘤细胞的浸润转移等方面极为相似, 
通过调控PKM2的活性形式可抑制或促进肿瘤的能

量代谢, 故将PKM2在肿瘤方面的研究经验运用于

生殖领域, 研究PKM2在子宫内膜的分化、发育及胚

胎植入过程中发挥的作用及调节机制, 可为不孕不

育、流产等疾病的治疗提供新的思路。

PKM2作为糖酵解不可或缺的关键酶, 在糖酵

解过程中发挥重要作用, 提示其在生殖过程中亦发

挥重要作用[23]。本研究建立了正常妊娠及假孕模

型, 研究胚胎植入是否影响PKM2的表达。结果发

现, PKM2在早孕小鼠子宫内膜呈差异表达, 在真孕

模型中, 胚胎植入的窗口期及胚胎植入后有明显表

达差异, 胚泡植入后PKM2 mRNA和蛋白质水平上

调, 推测PKM2在胚胎滋养细胞侵袭过程中发挥巨

大作用, 在假孕模型中出现近似于真孕的表达规律。

在正常妊娠模型中, PKM2蛋白质与mRNA的水平类

似, 在假孕模型中, 各组间表达无组内差异。以上结

果表明, 在子宫内膜蜕膜化过程中PKM2发挥一定

的作用, 其水平可能与母体激素水平、胚胎的植入、

生长及发育有一定关系, 在RNA转录后翻译成蛋白

质的过程中也受到其他因素的调控, 使得mRNA与

蛋白质水平不一致。在早孕小鼠第5 d着床点与着

床旁子宫内膜, 着床点的PKM2蛋白质及mRNA水平

明显高于着床旁的水平, 初步判断PKM2参与了子

宫内膜容受性建立。PKM2在着床后的D6、D7表达

明显增强, 我们分析, PKM2可能还参与了子宫内膜

血管的生成和维持, 有利于促进内膜的发育及营养

着床后的胚胎[24], 为胚胎着床的维持提供更好的微

环境。

本研究结果表明, PKM2在早孕小鼠子宫内膜

呈差异表达, 我们推测, 在子宫内膜蜕膜化过程及胚

胎植入过程中, 可能参与调控PKM2四聚体及二聚

体的活性, 从而抑制或促进肿瘤细胞能量代谢的相

同通路或途径。通过调节PKM2在子宫内膜基质细

胞及胚胎中的表达, 调控细胞的增殖和凋亡, 使细胞

内能量和代谢平衡, 确保子宫内膜与胚胎的发育同

步, 使得妊娠最基本的步骤顺利完成。具体机制如

何, 有待进一步研究。本研究报道了PKM2基因在妊

娠早期小鼠子宫内膜的表达, 并对其在子宫内膜的

差异表达进行研究, 阐明了PKM2在胚胎着床过程

中的作用, 为胚胎着床的分子机制研究提供又一新

的理论依据。
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