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·基础研究·

艾灸足三里穴、关元穴对小鼠运动耐力及
肾脏组织抗氧化损伤的影响*

华 岩1 刘 斌2 张可斌1，3

摘要

目的：通过建立长期递增负荷训练、力竭训练游泳运动模型，探讨艾灸足三里穴、关元穴对长期训练小鼠运动耐力、

血液生化指标及肾脏自由基代谢的影响。

方法：实验小鼠30只，随机分为安静对照组（10只）、运动训练组（10只）、运动＋艾灸组（10只）。测定运动训练组、

运动+艾灸组小鼠力竭游泳时间，各组小鼠血红蛋白（Hb）、全血乳酸（Bla）、血清肌酸激酶（CK）、血清尿素氮（BUN）、

肾脏组织丙二醛（MDA）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、超氧化物歧化酶（SOD）。

结果：运动+艾灸组力竭运动时间显著延长；运动训练组力竭时与安静对照组相比，血浆Hb显著降低（P＜0.05），Bla

显著升高（P＜0.05），血清CK、BUN显著升高（P＜0.05），肾脏组织MDA含量显著升高（P＜0.05），GSH-Px活性、SOD

活性均显著降低（P＜0.05）；运动训练组力竭时与运动+艾灸组力竭时相比，血浆Hb显著升高（P<0.05），Bla显著降

低（P＜0.05），血清CK、BUN显著降低（P＜0.05），肾脏组织MDA含量显著降低（P＜0.05），GSH-Px活性、SOD活性均

显著升高（P＜0.05）；运动＋艾灸组力竭时与安静对照组相比，血浆Hb含量略高，但无显著差异（P＞0.05），血浆Bla

显著升高（P＜0.05），血清CK、BUN显著升高（P＜0.05），肾脏组织MDA含量略高，GSH-Px活性略低，但差异无显著

性（P＞0.05），SOD活性显著降低（P＜0.05）。

结论：艾灸足三里、关元穴可提高了机体的造血功能和循环系统功能，促进了机体Hb的再生与合成，减少体内Bla

堆积，抑制肌细胞中CK溢出，降低血清中BUN含量，明显加快肾脏组织中自由基的清除，从而提高机体抗疲劳能

力，增强机体的运动能力。
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Abstract
Objective: To discuss the effects of applying moxibustion at zusanli（ST36） and guanyuan（RN4）acupoints on ex-

ercise endurance, blood biochemical indices, and free radicals metablolism of kidney tissue on the basis of estab-

lishing long-term incremental treadmill exercise and exhaustive swimming trainings rats models.

Method: A total of 30 rats in this experiment were randomly divided into sedentary control group (n=10), train-

ing group (n=10), training plus moxibustion group (n=10). And then the exhaustive swimming time were measured

in training group and training plus moxibustion group, to obtain those indices of hemoglobin(Hb), blood lactale

(Bla), serum creatine kinase(CK), serum blood urea nitrogen(BUN), kidney malondialdehyde(MDA),glutathioc peroxi-

dase(GSH-Px) and superoxide dismutase(SOD).
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艾灸是以艾叶为原材料，对腧穴进行艾疗的一

种传统保健方法。中医认为，艾叶具有升降双重属

性，随不同的药物配伍可发挥不同的作用。腧穴是

人体脏腑经络气血输注于体表的部位。研究表明，

艾灸能为机体细胞代谢活力、免疫功能提供必要的

能量，也能为能量缺乏的病态细胞提供活化能，同时

又可借助反馈调节机制，纠正病理状态下的能量代

谢的紊乱，调控机体的免疫功能[1]，从而起到抗氧

化，延年益寿的作用[2—3]。运动可导致机体内自由基

增加，自由基攻击细胞膜及线粒体等细胞器使其受

损，从而引起细胞代谢功能紊乱，最终导致运动性疲

劳[4]，影响机体的运动能力。本研究通过建立小鼠

递增负荷游泳模型、一次力竭游泳运动模型，探讨艾

灸对长期训练小鼠运动能力及肾脏组织抗氧化损伤

的生化机制，为穴位艾灸法在运动训练中的应用提

供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 实验动物及分组

8周龄昆明小雄性鼠30只，体重18—20g左右，

购自广西医科大学动物实验中心。小鼠分笼饲养，

每个鼠笼5只，自由进食、进水，由国家标准啮齿类

饲料喂养。动物饲养室温（28±2）℃，湿度50%—

60%，自然昼夜规律照明。

小鼠适应喂养1周后，按体重随即分3组：安静

对照组10只；运动训练组10只；运动+艾灸组10

只。实验前，对3组小鼠的体重和自身负重5%力竭

游泳时间进行测定（力竭判定标准：以小鼠头部全部

入水持续8s不能浮出水面为判定终点。负重方法：

在小鼠距离尾巴根部2cm处沾上医用胶布并开孔，

然后用回形针在胶布上挂好负重金属，游泳结束后

将胶布与金属物取下），3组小鼠体重和力竭运动时

间差异均无显著性（P＞0.05），表明实验前小鼠的运

动能力、生理机制状态差异无显著性，样本分组适合

实验条件（表1）。

1.2 主要仪器及试剂

TGL-16G台式高带冷冻离心机（北京沃德生物

医学仪器公司），BCD-203A荣升冰箱，FSH-2高速

电动匀浆机（北京），动物游泳缸（自制）。

无烟艾粒（南阳汉医艾绒厂），血红蛋白测试盒、

乳酸测试盒、肌酸激酶测试盒、血尿素氮测试盒、丙

二醛测试盒，谷胱甘肽过氧化物酶测试盒、超氧化物

歧化酶测试盒均购自南京建成生物有限公司。

Result: In training plus moxibustion group the exhaustive swimming time extended obviously; compared with sed-

entary control group in normal training group, plasma Hb decreased significantly(P＜0.05), plasma Bla, serum CK,

serum BUN, MDA increased significantly(P＜0.05), activities of GSH-Px and SOD decreased significantly(P<0.05);
compared with training group in training plus moxibustion group, plasma Hb increased obviously(P＜0.05), plasma

Bla, serum CK, serum BUN decreased obviously(P＜0.05), the content of MDA decreased significantly(P<0.05),
the activities of GSH-Px and SOD increased significantly(P<0.05); compared with sedentary control group in train-

ing plus moxibustion group, the plasma Hb increased relatively, but without significant difference(P>0.05), plasma

Bla increased significantly(P＜0.05), serum CK, serum BUN increased significantly(P＜0.05), the content of MDA

increased relatively and GSH-Px was lower, but without significant difference(P＜0.05), activity of SOD increased

significantly(P＜0.05).

Conclusion: Moxibustion at zusanli（ST36） and guanyuan（RN4） acupoints can enhance organism hematopoietic

function and circulatory system function, promote the regeneration and synthesis of Hb in organism, reduce Bla ac-

cumulation, inhibit CK overflowed in muscle cells , decreased serum BUN content and speed up the removal of

free radicals in kidney tissue significantly, thereby strengthen the body's resistance to fatigue and enhance the ex-

ercise endurance of organism.

Author's address Department of Physical Education, Qinzhou University, Guangxi, 535000
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表1 实验前各组小鼠体重及力竭游泳运动时间 (x±s)

组别

安静对照组
运动训练组

运动＋艾灸组

动物数

10
10
10

体重（g）

30.56±2.42
31.23±2.17
30.56±2.44

力竭游泳时间（s）

60.77±12.13
59.64±13.41
61.29±11.02
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1.3 运动条件及训练方案

分组后进行2d无负重适应性游泳训练，每天

20min。动物游泳池的规格为100cm×60cm×80cm

透明玻璃缸，其底部装有小型潜水泵（防止小鼠静止

不动，水流量为 100L/h），水温（30±1）℃，水深

50cm。

正式实验开始，安静对照组小鼠不运动，只进行

正常的生理活动，运动训练组和运动＋艾灸组小鼠

先进行为期6周的递增负荷训练，每周训练6d，周日

休息。第1周游泳时间为30min/d，以后每周增加

10min，第6周游泳至90min/d。在最后一次训练中

进行负重8%的力竭游泳训练，记录两组小鼠力竭游

泳时间。

1.4 艾灸方案

运动+艾灸组小鼠每天游泳训练结束后1h进行

艾灸，采用南阳汉医艾绒厂生产的自贴艾灸管进燃

烧，艾灸小鼠足三里、关元两个穴位。穴位按《中医

学动物实验标准穴位图解》选取。将小鼠仰卧于固

定器上，用剃毛器和脱毛霜除去小鼠穴位周围的细

毛，将燃烧的灸管底部贴到小鼠的穴位进行艾灸。

艾灸剂量按照《中医学大词典》动物试验中艾灸剂量

标准实施，每次艾灸每个穴位的剂量为 100—

120mg。

1.5 指标的测定与方法

6周训练结束后，各组小鼠即刻摘除眼球取血

约2.0ml，肝素抗凝，取血后迅速测定血红蛋白（he-

moglobin, Hb）和全血乳酸（blood lactate, Bla），然后

将抗凝过的全血置于3500r/min的转速冷冻机，冷冻

离心15min，收集上清液，4℃保存用于测定血清肌

酸激酶（creatine kinase, CK）与血尿素氮（blood

urea nitrogen, BUN）。后小鼠断颈椎处死，迅速取

出相同部位的肾脏组织，与生理盐水洗净血液，并用

滤纸吸干，称重，按1∶9的比例加入生理盐水后，在

冰浴条件下用匀浆机匀浆，以8000r/min的转速冷冻

机离心15min，收集上清液，4℃保存用于测定肾脏

组织中丙二醛（malondialdehyde, MDA），谷胱甘肽

过氧化物酶（glutathione peroxidase, GSH-Px）、超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase, SOD）含量。

Hb的测定采用氰化高铁比色法，Bla的测定采

用比色法，CK的测定采用比色法，BUN的测定采用

脲酶法，肾脏组织总蛋白的测定采用考马斯亮兰法、

MDA 含量的测定采用TBA法，GSH-Px的测定采用

DTNB法，SOD的测定采用黄嘌呤氧化酶法。

1.6 统计学分析

数据均用均数±标准差表示，采用SPSS13.0统

计软件包处理，组间数据比较进行单因素方法分析。

2 结果

2.1 运动训练组、运动+艾灸组力竭运动的游泳时

间、血浆Hb、Bla的含量

运动训练组力竭时与安静对照组相比，血浆Hb

显著降低（P<0.05），血浆Bla显著升高（P＜0.05）；运

动训练组力竭时与运动＋艾灸组力竭时相比，血浆

Hb 显著升高（P<0.05），血浆 Bla 显著降低（P＜
0.05）；运动＋艾灸组力竭时与安静对照组相比，血

浆Hb含量略高，但差异无显著性（P＞0.05），血浆

Bla显著升高（P＜0.05）。运动+艾灸组小鼠力竭时

间是（112.29±11.8）min，运动训练小鼠力竭时间是

（85.85±9.82）min，运动+艾灸组小鼠力竭时间明显

延长，差异有显著性（P<0.05），见表2。

2.2 各组小鼠血清CK活性、BUN含量

运动训练组力竭时与安静对照组相比，血清

CK、BUN显著升高（P＜0.05）；运动训练组力竭时与

运动+艾灸组力竭时相比，血清CK、BUN显著降低

（P＜0.05）；运动+艾灸组力竭时与安静对照组相比，

血清CK、BUN显著升高（P＜0.05），见表3。

2.3 各组肾脏组织MDA含量、GSH-Px、SOD活性

运动训练组力竭时与安静对照组相比，MDA含

量显著升高（P<0.05），GSH-Px活性、SOD活性均显

著降低（P＜0.05）；运动训练组力竭时与运动＋艾灸

组力竭时相比，MDA 含量显著降低（P＜0.05），

GSH-Px活性、SOD活性均显著升高（P＜0.05）；运

动＋艾灸组力竭时与安静对照组相比，MDA含量略

表2 运动训练组、运动＋艾灸组力竭运动的游泳时间、
血浆Hb、Bla的含量的比较 (x±s)

组别

安静对照组
运动训练组

运动＋艾灸组
①与安静对照组比较P<0.05；②与运动训练组比较P<0.05；③与安
静对照组比较P<0.05

动物数

10
10
10

全血Hb
（g/L）

112.37±10.23
96.63±9.83①

112.77±9.95②

全血Bla
（mmoL/L）
4.47±1.26

12.16±2.13①

7.34±1.42②③

力竭游泳时
（min）

85.85±9.82
112.29±11.8②
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高，GSH-Px 活性略低，但无显著差异（P＞0.05），

SOD活性显著降低（P＜0.05），见表4。

3 讨论

3.1 艾灸足三里穴、关元穴对小鼠力竭运动的游泳

时间、血生化指标的影响

Hb、Bla、CK、BUN是评定机体运动疲劳的常用

指标。Hb是红细胞中一种含铁的蛋白质，是运输细

胞O2和CO2的载体，具有缓冲体内酸性物质、参与酸

碱平衡代谢的作用。在Hb中通过Fenton反应可以

产生Fe2＋和Fe3＋，Fe2＋会因长时间处于Hb富氧环境

中而自动氧化，同时产生O2
－[5]。Bla是机体内糖无

氧酵解的酸性代谢产物，运动时Bla堆积逐渐增加

时导致运动性疲劳的主要原因[6]。CK是骨骼肌能量

代谢的关键酶之一，是催化三磷酸腺苷和磷酸肌酸

之间高能磷酸键可逆性的转移，研究表明，CK由骨

骼肌中渗出进入血液，导致血液中酶浓度升高与骨

骼肌细胞膜的损伤有关[7]。BUN是机体内氨基酸、

蛋白质分解代谢的最终产物，是测定肾脏功能的主

要指标。小鼠力竭游泳时间是反映小鼠抗疲劳能

力、运动耐力的指标之一。

正常生理条件下，机体内存在抗氧化酶和非酶

类等物质，对体内的自由基进行清除，使体内自由基

的生成和清除处于一种动态平衡状态。大强度、长

时间运动时，机体内产生大量内源性自由基，机体内

能量代谢平衡被破坏[8]。自由基攻击生物膜上多不

饱和脂肪酸产生脂质过氧化，导致生物膜结构和功

能的改变，主要表现为生物膜通透性增加，细胞内物

质溢出，肌浆网受损，不能正常摄入Ca2+，生成胞浆

Ca2+堆积，线粒体膜流动性降低[9]，一系列功能紊乱，

造成ATP生成数量和速率下降，CK活性、BUN含量

上升[3，7]。

有研究证实，艾灸俞穴可以升高运动后血液

Hb，降低Bla、CK、BUN[10—11]。江红轲[10]采用大鼠跑台

训练模型，通过艾灸足三里、关元两穴，观察Hb、

Bla、CK、ALT、AST、LDH等指标的变化情况，发现与

训练组相比，艾灸训练组大鼠Hb含量上升，血清

Bla、CK、ALT、AST、LDH均显著下降。王之娟等[11]采

用大鼠游泳训练模型，通过艾灸肾俞观察体重、Hb、

肌糖原、肝糖原含量的变化，结果显示艾灸肾俞能纠

正大鼠体重下降的趋势，缓解Hb、肌糖原、肝糖原含

量的下降的变化，证明艾灸肾俞具有缓解运动性疲

劳产生和促进疲劳恢复的作用。本研究中，力竭运

动即刻，运动训练组小鼠全血Hb含量低于安静对照

组（P＜0.05），Bla含量高于安静对照组（P＜0.05），

血清CK活性，BUN含量增加，说明力竭运动对能量

的需求增加而造成有氧代谢能力不足，同时体内Bla

堆积逐渐增多，体内自由基含量增加，自由基攻击细

胞膜，脂质过氧化程度加强，细胞内物质逸出，导致

血液中CK活性、BUN含量上升。而运动+艾灸组与

运动训练组相比，小鼠全血Hb含量升高，Bla含量降

低，血清中CK活性，BUN含量降低，提示艾灸足三

里穴、关元穴能够促进体内Hb生成，清除Bla的堆

积，提高机体抗氧化防御系统的防御能力，减少脂质

过氧化产物的生成，抑制细胞中CK溢出，增强机体

糖原储备，减少蛋白质和氨基酸氧化分解功能比例，

降低血清中BUN含量，从而延缓运动性疲劳的发

生。本研究与江红轲[10]、王之娟[11]的研究结果一

致。从中医角度讲，正常的生理状态下，气血在人体

的分布呈现一定的规律性，心包经多血少气，脾、肾

经多气少血。血液的运行靠气的支持，气不足而血

无力。机体经大强度运动时，经脉内电阻增加，使气

血受阻，导致体内Hb的生成、Bla的消除速度下降。

而艾灸三里穴、关元穴可使体内气血流通顺畅，促进

体内Hb生成，清除Bla的堆积，从而延缓运动性疲

劳的发生，进而增强运动耐力。

3.2 艾灸足三里穴、关元穴对小鼠肾脏组织MDA、

表3 各组小鼠血清CK活性、BUN含量的比较 (x±s)

组别

安静对照组
运动训练组

运动＋艾灸组
①与安静对照组比较P<0.05；②与运动训练组比较P<0.05；③与安
静对照组比较P<0.05

动物数

10
10
10

血清CK（U/ml）

54.56±3.47
97.63±7.93①

79.77±5.26②③

血清BUN（mmol/L）

6.77±1.13
11.16±2.13①

8.34±1.42②③

表4 各组小鼠肾脏组织MDA含量、
GSH-Px、SOD活性的比较 (x±s)

组别

安静对照组
运动训练组

运动＋艾灸组
①与安静对照组比较P<0.05；②与运动训练组比较P<0.05；③与安
静对照组比较P<0.05

动物数

10
10
10

MDA
（nmoL/mgport）

33.65±3.41
41.25±4.83①

34.01±3.45②

GSH-Px
（U/mgport）
34.77±3.53
29.16±3.49①

34.09±3.91②

SOD
（U/mgport）
53.27±6.14
34.17±6.83

50.55±4.43②③
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SOD、GSH-Px活性的影响

自由基又称游离基，是指外层轨道含有不对称

的分子、原子或原子团，正常生理情况下，体内自由

基呈现一种低浓度平衡状态。力竭运动作为一种生

理应激，使机体代谢增加，产生自由基增多，致使肌

细胞膜受损，进而影响机体的运动能力[11]。

MDA是脂质过氧化产物中的一种，是衡量机体

内自由基代谢的敏感指标。诸多研究证实，测定

MDA可推测脂质过氧化程度[12]。GSH-Px是催化体

内过氧化氢分解的重要酶，主要处理来自线粒体、内

质网的过氧化氢，催化脂质氢过氧化物或H2O2与还

原型谷胱甘肽，生成反应性谷胱甘肽，起到保护细胞

膜结构功能完整性作用。SOD是需氧生物体数千种

酶中底物为氧自由基的唯一酶，作用是歧化O2
－生

成成H2O2，阻断毒性更强的翔自由基的生成[13]。目

前认为，GSH-Px、SOD能有效清除自由基，阻止脂质

过氧化，维持细胞的正常生理功能[14]。

运动能力与肾脏生理功能关系密切，大强度距

离运动可导致肾脏组织不同程度的代谢紊乱，从而

使肾脏组织中细胞的结构和功能发生变化。已有的

研究证实，艾灸俞穴可以清除过度运动产生的自由

基。邵长专等[15]采用大鼠大强度训练模型，通过艾

灸足三里、关元两个穴位，观察心肌组织、肝组织自

由基的变化，结果显示艾灸对训练大鼠心肌组织、肝

组织都表现较强抗脂质过氧化的作用和清除运动产

生的过剩自由基的作用。

本研究结果显示，运动训练组MDA含量高于安

静对照组，GSH-Px、SOD活性低于安静对照组，提示

长期游泳训练使体内肾脏组织脂质过氧化程度加

强，自由基含量增多。运动+艾灸组与运动训练组

相比，肾脏组织中MDA含量下降，GSH-Px、SOD活

性升高，表明艾灸足三里穴、关元穴提高小鼠骨骼肌

组织中GSH-Px、SOD活性，及时清除运动过程中产

生的自由基，阻止肾脏组织中过氧化程度的加快，抑

制MDA的生成。原因可能是：①与艾灸刺激的穴位

有关，中医认为关元穴在任脉上的位置是中医学上

所指的“丹田”，即元气所在，足三里是全身强壮穴、

保健穴，对机体诸多系统都有良性调节作用，艾灸这

两个穴位可强壮肾脏；②与艾灸时产生的辐射有关，

有研究表明，艾灸时产生的辐射能为机体细胞代谢

活力，也能为能量缺乏的病态细胞提供活化能，对损

伤的细胞膜有一定的修复作用[1]，提高肾脏组织细

胞膜的防御能力。

本研究证实,艾灸足三里、关元穴可提高了机体

的造血功能和循环系统功能，促进了机体Hb的再生

与合成，减少体内Bla堆积，抑制肌细胞中CK溢出，

降低血清中BUN含量，明显加快肾脏组织中自由基

的清除，从而提高机体抗疲劳能力，增强机体的运动

能力。然而,由于经费和实验条件所限，本实验未拓

展到小鼠其他训练模型，比如大强度训练、过度训练

两种训练模型。
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