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跑台运动训练对大鼠脑组织抗氧化能力的影响*

周 蔚1 陈立军1,2 张 敏1 靳秋月1 谢 红1 史 娜1

摘要

目的：建立大鼠跑台运动模型，观察不同训练负荷对大鼠脑组织总抗氧化能力（T-AOC），过氧化氢酶（CAT），羟自由

基（OH·）的影响。

方法：建立有氧、无氧、有氧和无氧交替运动大鼠跑台运动训练模型，有氧运动时采用递增负荷训练，无氧运动时采

用高速间歇训练，并设立正常对照组。各组大鼠训练结束后用机器匀浆法提取大鼠脑组织匀浆介质，紫外分光光度

计检测大鼠脑组织T-AOC，CAT活性和OH·抑制能力。

结果：有氧组大鼠OH·抑制能力要低于其他各组（P<0.05），但训练6周后，和其他组相比差异无显著性意义；交替组

大鼠脑组织CAT活性要高于其他三组（P<0.05），而无氧组偏低（P<0.01）；有氧运动组大鼠脑组织T-AOC要高于正

常对照组（P<0.01）。
结论：有氧运动的氧化损伤要强于其他各组，但是随着训练时间的延长，其抗氧化能力也随之加强。长期坚持适度

的有氧运动将有利于机体提升抗氧化损伤的能力。
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Abstract
Objective: To establish a rat treadmill exercises model and to investigate the activity changes of total antioxidant

capacity (T-AOC), catalase (CAT) and hydroxyl free radical（OH·） in rat brain after treadmill exercises training of

different intensity.

Method: Eighty male SD rats were randomly divided into four groups: normal control group, aerobic exercises

group (incremental load exercise), anaerobic exercises group (high-speed intermittent training) and alterntive-train-

ing group aerobic and anaerobic alternative training. The activity of T-AOC, CAT and the inhibition ability of

OH· were measured after every training period.

Result: The inhibition ability of OH· of rat brain in aerobic exercise group was lower than that in the other

groups（P<0.05）. However, after six-week training, there was no significant difference between four groups. Activi-

ty of CAT rat brain in alternative-training group was higher than that in the other three groups（P<0.05）, and it

was low in anaerobic group （P<0.01）. The T-AOC of rat brain in aerobic exercise group was higher compared

with normal control group（P<0.01）.
Conclusion: Oxidative damages of aerobic exercise were heavier than the other groups. But with the extension of

training period, the antioxidant capacity increased. It suggested that after moderate aerobic exercises for a long

term organism's antioxidant activity would be enhanced.
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氧代谢过程中可以产生少量的氧自由基，包括

有 O-
2、H2O2 和 羟 自 由 基（hydroxyl free radical,

OH·）。自由基具有细胞毒性作用，可引起细胞膜

发生脂质过氧化作用，导致组织细胞损伤[1—5]。过

氧化氢酶（catalase, CAT）是一种酶类清除剂，它

可以清除体内过多的 OH·[6—7]。运动能够提高机

体抗氧化能力[8—9]，但是目前关于不同时期不同负

荷条件的运动对机体影响的研究较少。

实验参照Bedford等[10]的方法，建立有氧、无氧、

有氧和无氧交替运动跑台运动训练模型，并于训练

2周、4周和6周采集标本，检测大鼠脑组织总抗氧化

能力（total antioxidant capacity, T-AOC）、过氧化氢

酶活性以及羟自由基抑制能力，探讨不同负荷条件

下运动对机体抗氧化能力的影响。

1 材料与方法

1.1 实验动物

健康雄性 SD 大鼠 80 只，鼠龄 2 个月，体重

(214.65±11.24)g，由北京大学医学部实验动物科学

部提供（许可证号：SCXK2002-0001），动物房维持在

温度（23±2）℃，湿度40%—60%，每日按自然昼夜

照明，自由进食饮水。实验对动物的处理方法符合

中华人民共和国科学技术部颁发的《关于善待实验

动物的指导性意见》[11]。

实验使用成都泰盟科技有限公司的FT-200三

通道大鼠跑步机进行跑台训练。每次由专人在同一

时间对大鼠进行训练，训练时间从8∶00开始。

1.2 主要实验仪器和试剂

DY89-II电动玻璃匀浆器（宁波新芝公司），UV

2100紫外/可见分光光度计（日本Shimadzu公司），

5417R低温离心机（德国Eppendorf公司）。T-AOC、

CAT、OH·测定试剂盒购于南京建成生物科技公司，

BCA蛋白定量试剂盒购于碧云天生物技术公司。

1.3 实验方法

1.3.1 分组和建模：大鼠适应性饲养1周，然后进行

3d 适应性跑台训练（坡度为 0°，速度 8.2m/min，

10min/d）后，按体重（组间体重无显著性差异）将SD

大鼠80只随机分为正常对照组8只、有氧组24只、

无氧组24只、交替组24只。按训练周期长短各运动

组再分为训练2周、4周和6周组，8只/组。实验参

照Bedford等[10]的方法，建立有氧、无氧、有氧和无氧

交替运动跑台运动训练模型。

有氧运动组采用递增负荷训练，起始速度为

15m/min，每间5min速度增加3m/min，运动至速度

为20m/min后维持此速度并增加跑台坡度为5%，

时间60min，运动强度为64%—76% VO2max。

无氧运动组训练速度为 50m/min，时间 6min，

休息5min后，继续依此训练3次，运动强度＞80%

VO2max[12—13]。

有氧与无氧交替运动组起始速度为15m/min，

5min后，增至18m/min，再过5min，增至20m/min，坡

度提为5%，训练35min。休息10—15min后，以50m/

min训练6min。训练时使用电刺激或毛刷刺激，维

持大鼠在跑台跑道前 1/3 处，以保证运动强度恒

定。每次实验后均检查动物是否受伤，如有受伤则

及时治疗和休息调整。训练6周，每周6d。

正常对照组大鼠正常笼内生活，不运动。

1.3.2 匀 浆 介 质 的 制 备 ：将 Tris 1.21g 及

EDTA-2Na 37.23mg 加 水 500ml，再 用 200mmol/L

HCl进行滴定至pH7.4，加入3.42g蔗糖，8g NaCl，再

用蒸馏水补充至1000ml，放入盐水瓶中，高温高压

消毒后4℃冰箱保存备用。

1.3.3 大鼠脑组织的采集及处理：每训练完2周，每

个运动组即刻处死8只大鼠，断颈取脑，放在冰盘

上，用冷生理盐水漂洗，除去血液，用滤纸拭干，称

重，加入9倍于脑组织重量的冰匀浆介质，冰浴下用

玻璃匀浆器将脑组织匀浆5min，制备好的10%匀浆

用低温离心机2000转/min离心10—15min，取上清

进行测定。使用BCA法进行蛋白定量。

1.3.4 检测指标与方法：用UV 2100紫外/可见分光

光度计检测大鼠脑组织T-AOC、CAT活性、OH·抑制

能力。T-AOC的检测采用菲林法，CAT活性检测采

用紫外分光法，OH·的检测采用Fenton反应。

1.4 统计学分析

实验数据采用统计软件包 SPSS 13.0 进行处

理，实验计量资料以均数±标准差表示。组间差异

比较采用单因素方差分析，若方差不齐，采用秩和检

验。若方差齐，则采用SNK-q检验进行各组均值的

多重比较。
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2 结果

2.1 实验动物数量分析

共纳入大鼠80只，全部进入结果分析，无脱失

值。

2.2 不同负荷、不同周期跑台训练对大鼠脑组织

T-AOC的影响

训练2周，有氧组大鼠脑组织T-AOC高于正常

对照组（P<0.01）。训练 6 周，无氧组大鼠脑组织

T-AOC低于有氧运动组（P<0.05）。有氧运动组大

鼠脑组织T-AOC随着训练周期的延长，呈现一种先

降后升的趋势。见表1。

2.3 不同负荷、不同周期跑台训练对大鼠脑组织

CAT的影响

训练 2 周，交替组大鼠脑组织 CAT 含量高于

其他3组（P<0.05）。训练4周，有氧组大鼠脑组织

CAT含量低于其他3组（P<0.05）。训练6周，无氧

组大鼠脑组织 CAT 水平低于其他 3 组（P<0.01）；

交替组低于正常对照组（P<0.001）。见表2。

2.4 不同负荷、不同周期跑台训练对大鼠脑组织

OH·抑制能力的影响

训练2周，交替组抑制OH·的能力高于其他三

组（P<0.01）。训练4周，有氧组OH·的抑制能力要低

于其他三组（P<0.05）。训练6周，运动组抑制OH·能

力和正常对照组相比，无差异。见表3。

3 讨论

脑是机体氧消耗最多的器官之一，氧代谢过程

中可以产生少量的氧自由基。自由基具有细胞毒性

作用，可引起细胞膜发生脂质过氧化作用，导致组织

细胞损伤，由于脑组织富含脂质因此对氧自由基损

害尤为敏感。机体防御体系的抗氧化能力的强弱与

健康程度存在着密切联系，该防御体系有酶促与非

酶促两个体系，许多酶是以微量元素为活性中心。

如CAT，可以清除自由基，防止氧化应激对脑的损

伤。非酶促反应体系中主要为维生素、氨基酸和金

属蛋白质。这个体系的防护氧化作用主要通过三条

途径：①消除自由基和活性氧以免引发脂质过氧化；

②分解过氧化物，阻断过氧化链；③除去起催化作用

的金属离子。防御体系各成分之间相互起到了协同

作用，以及代偿作用与依赖作用。机体中有许多抗

氧化物质，能使Fe3+还原成Fe2+，后者可与菲林类物

质形成稳固的络合物，通过比色可测出其抗氧化能

力的高低，T-AOC则反映了这些抗氧化物质的活

性，比单个抗氧化物质的测定能更好地反映机体抗

氧化系统的总体水平[14]。

OH·是化学性质最活泼的活性氧，它几乎与细

胞内的每一类有机物如糖、氨基酸、磷脂、核苷酸和

有机酸等都能反应，并且有非常高的速度常数，因此

它的破坏性极强，但它可以被CAT分解。CAT是一

种酶类清除剂，又称触酶，是以铁卟啉为辅基的结合

酶。它可促使H2O2分解为分子氧和水，清除体内的

H2O2，从而使细胞免于遭受H2O2的毒害，是生物防御

体系的关键酶之一[15—16]。几乎所有的生物机体都存

在CAT。其普遍存在于能呼吸的生物体内，主要存

在于植物的叶绿体、线粒体、内质网、动物的肝和红

细胞中，其酶促活性为机体提供了防御机制。

表1 不同负荷跑台训练后大鼠脑组织
T-AOC的变化 （x±s,n=8,nkat/mgprot）

组别

正常对照组

有氧运动组

无氧运动组

交替运动组

①与正常对照组相比P<0.01；②与有氧运动4周相比P<0.01；③与有
氧运动6周相比P<0.05; 1U=(1/60)μkat=16.667nkat

第2周

9.64±0.90
14.47±0.43①②

9.57±1.21
8.94±0.33

第4周

6.99±0.92
9.82±1.52
7.37±1.81

第6周

12.67±1.88②

7.16±0.24③

7.40±0.37

表2 不同负荷跑台训练后大鼠脑组织
CAT的变化 （x±s,n=8,nkat/gprot）

组别

正常对照组
有氧运动组
无氧运动组
交替运动组

与交替运动2周相比：①P<0.05；与正常对照组相比：②P<0.05；③P<
0.01；与有氧运动4周相比：④P<0.05；与无氧运动6周相比：⑤P<
0.01

第2周

96.75±2.71
106.97±8.67①

98.02±7.39①

134.54±2.74②

第4周

60.90±1.34②

92.98±7.29④

91.59±2.81④

第6周

90.87±3.75③

77.82±3.32⑤

87.65±0.71③⑤

表3 不同负荷跑台训练后大鼠脑组织
OH· 抑制力的变化（x±s,n=8,103 nkat/mgprot）

组别

正常对照组
有氧运动组
无氧运动组
交替运动组

与交替运动2周相比：①P<0.01；与正常对照组相比：②P<0.05；③P<
0.01；与有氧运动4周相比：④P<0.05

第2周

2.30±0.10
2.14±0.27①

2.44±0.26①

3.54±0.12③

第4周

1.44±0.05②

2.43±0.39④

3.06±0.12④

第6周

2.71±0.18
2.58±0.21
3.10±0.46
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实验中，交替组大鼠脑组织OH·抑制能力高于

其他三组，而有氧运动组大鼠脑组织OH·抑制能力

低于其他各组，直到运动6周后，各组间才无显著差

异；有氧运动2周和6周组大鼠脑组织CAT活性高

于其他各组。有研究报道短时间的低氧暴露也可以

增加机体CAT活性，翁锡全[17]等的研究发现低氧刺

激可降低运动性贫血机体的脂质过氧化水平，提高

机体抗氧化能力。蒋明朗[18]等在进行间歇性低氧暴

露对小鼠自由基代谢的影响的实验也有类似结果的

报道。实验中有氧运动组大鼠脑组织CAT活性在

训练4周时突然降低可能和有氧运动产生的自由基

过多，机体超代偿有关，但是随着运动时间的增加，

机体抗氧化能力增强，体内自由基含量趋于稳定。

有氧运动6周T-AOC强于其他各组，这和Gonzalez

等的研究一致，Gonzalez[19]等的研究也表明，有氧运

动会增加血清T-AOC，抑制脂质过氧化物的产生，

Brooks[20]等的研究表明，重复的有规律的有氧运动会

加速机体清除自由基的能力或降低骨骼肌自由基的

产生。提示我们，有氧运动会产生过多OH·，但由于

机体存在代偿机制，有氧训练一定时间后，机体抗氧

化能力增强，体内产生的过多的自由基可以被CAT

等抗氧化酶清除，使机体恢复正常。

本实验观测了不同负荷条件下不同时期大鼠脑

组织T-AOC、CAT活性以及OH·抑制能力的变化，结

果表明有氧运动的氧化损伤较强，但是随着训练时

间的延长，其抗氧化能力也随之增强，提示我们长期

坚持合理的有氧运动，有利于增强机体抗氧化酶的

活性，保护机体不受自由基的氧化损伤和细胞毒作

用，为科学训练提供理论基础。
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