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［摘要］ 通过对造衰小鼠进行 #!周不同负荷的游泳训练，观察血清和组织线粒体中的丙二醛、超氧化物歧化

酶和过氧化氢酶以及脑组织中的脂褐素的变化 ’结果发现不同负荷运动对抗氧化酶的活性和丙二醛的含量以

及脑组织中的脂褐素的水平影响不同 ’
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! 引言
随着社会进入老龄化社会，人们越来越注重通过运动、饮食、医药等途径实现增强体质、防

病延衰 ’“生命在于运动”，许多研究表明运动训练对抵抗和延缓衰老有显著作用，但目前有关
运动对衰老的影响的研究还处于刚刚起步阶段，对运动影响衰老的研究与分析还较少 ’ 本文
尝试观察小鼠在不同负荷的运动后，其不同组织线粒体内自由基水平和几种主要抗氧化酶活

性的变化，来分析运动对自由基代谢和衰老的影响，这将为人类通过运动实现增强体质、延缓

衰老提供一定的实用与实验研究基础 ’

" 材料和方法

"#" 实验动物和实验条件
健康雌性昆明种小白鼠，体重 #, . & /，由南京医科大学动物中心提供，分笼饲养，自由饮

食，室温 !"0，相对湿度 -"1，光照时间 #!2’动物饲养房及笼具，饮水瓶等隔天消毒 #次 ’游泳
池呈圆形，内壁光滑，直径 *" 34，水深 *" 34，水温 &#0左右 ’
"#$ 动物运动模型的建立
小鼠购进后，先适应性饲养 !周，经游泳淘汰异常者，然后按体重分组，随机分为 ,组：
（#）对照组（5）：#!只 ’造衰老，常规饲养，当训练组小鼠训练时，对照组小鼠放入条件相同
的浅水中，不运动，以减低水温对各组的影响 ’
（!）适量负荷游泳训练组（67）：#!只 ’造衰老，进行中等强度的训练 ’每周连续训练 -8，每
天上午游泳 #次 ’第 #天下水游 #"49:，此后逐日累加 -49:达 !"49:维持量，第 !周逐日累加 -
49:至 *"49:维持量，直至游满 #!周 ’
（&）适量负荷游泳训练组 ;停止组（67<7）：#!只 ’造衰老，前 ,周训练安排同 67组，后 ,
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周安排同 !组 "
（#）过度负荷游泳训练组（$）：%&只 "造衰老，前 ’周训练安排同 ()组，第 *周继续每天累
加 &+,-，第 *周末时游 % .；第 #周开始高强度训练，开始时负 / "&0体重，每天游 % .；第 &周开
始负重 %0体重，每天游 % .；第 1 周开始负重 % " &0体重，游 % .，维持这一强度，直至游满 %’
周 "在训练中如发现有力竭表现，则停止训练 "
（&）小负荷游泳训练组（)）：%’只 "每天上午游 %/+,-，持续 %’周 "
（1）造模空白组（(2）：%/只 "安排同对照组（!），但不注射造衰 "

!"# 力竭标准
小鼠沉入水下 %/ 3不浮出水面［%］"

!"$ 衰老模型的建立
采用“亚急性衰老模型”［’］，从训练开始之日起，除造模空白组外，其余各组小鼠每晚颈背

皮下注射 &0 ! 4半乳糖 / "&+5，连续造模 6周 "
!"% 样品制备

%’周训练后 #6 .取样品 "采用眼眶取血法各鼠取出 %份血样，离心后，取血清 "然后将小
鼠拉断脊柱处死，除造模空白组外，取其余各鼠右侧后腿的股四头肌、左心室肌、肝脏各 %份，
剔除结缔组织，用生理盐水清洗，放在滤纸上吸干后，称重，以冷生理盐水为介质，在冰水浴中

制成 &0的组织匀浆，依文献方法［*］，用差速离心法在 / 7 #8分离出线粒体，各样品制备后，低
温冷藏，待测 "以上各样品测定 9:;、)$:、!;<"同时，全部小鼠取脑组织，剔除结缔组织，清
洗、吸干、称重、匀浆、冷藏，以测定脂褐素 "蛋白定量采用考马斯亮蓝法 "
!"& 观察指标
（%）观察记录精神状态等一般情况，记录训练和运动能力的变化 "
（’）脂质过氧化水平的测定：以 9:;含量作为脂质过氧化水平的指标，采用硫代巴比孚酸
法 "
（*）)$:活性的测定：采用亚硝酸盐法 "
（#）!;<的测定：!;<的测定用可见光法 "
（&）脂褐素的测定：脂褐素的测定采用荧光分光光度法 "

!"’ 数据处理
数据一律以均值 =标准差（" = #!）表示 "用方差分析，显著性水平为 / "/& "

( 结果

("! 训练情况及运动能力观察
()组、()>)组、)组训练期间均能顺利完成训练任务，小鼠出水后活泼好动，能很快甩干

身上的毛 " $组小鼠第 *、#周时游泳出水后，大口喘气，状态疲惫，第 &周负重 / " &0时，死亡 %
只，#只出现力竭现象，不能顺利游完 % .，第 1周负重 %0时，死亡 %只，6只出现力竭现象，第 ?
周负重 % "&0时，死亡 ’只，@只出现力竭现象且游泳至力竭的时间缩短 "至训练 %’周结束时
又死亡 ’只 "
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!"! 生化指标的检测
表 # 游泳后 $% &脑组织脂褐素水平的变化 单位 ：!! " !

#$ % #& #&’& &
脑组织

脂褐素
( )*+ , ()-.!! -)-/ , ()-- ( )0. , ()(+!! -)(/ , (-/"" -).0 , ()-1! -)(2 , ()-1!""

! ! 3 ()(4与对照组相比，!! ! 3 ()(-与对照组相比，" ! 3 ()(4与 #&组相比，"" ! 3 ()(-与 #&组相比 )

表 ! 运动后 $% &小鼠’()含量

组别 例数
567的含量（" ,（#$）

左心室肌 "（89:; " 9!） 肝脏 "（89:; " 9!） 股四头 "（89:; " 9!） 血清 "（89:; " 9<）

% -. ()*+ , ()-. + ).4 , -)*/ 44 )04 , +)+* -4 )0. , .)4.
#& -. ()4/ , ()(+!! 4)2- , .)(-!! 22)*4 , -( ).(! -( )/. , .)-+!!

#&’& -. ()*- , ()--"" 0)(- , .)41" 44)/4 , -1 ).0" -1 )*1 , 1)/-""

= + ()0- , ()-/ -- ).+ , -)+4! //)20 , -1 )(*! -/ )(- , 1)(*
& -. ()/4 , ()-2!! *)4. , .)4."" 42)40 , -- )1/" -. )*+ , .)4/!!"

!! ! 3 ()(-与对照组相比，! ! 3 ()(4与对照组相比，"" ! 3 ()(-与 #&组相比，" ! 3 ()(4与 #&组相比 )

表 * 运动后 $% &小鼠 +,(活性

组别 例数
&=6活性（" , #$）

左心室肌 "（8> " 9!） 肝脏 "（8> " 9!） 股四头肌 "（8> " 9!?） 血清 "（8> " 9<）

% -. --0)2( , -()2+ */2 )0* , -.2 )4. 1/1 ).- , 4* )1- .1. )4( , ./).2
#& -. -4/ )1- , -/)(.!! 0/2 )01 , -..)-.! 2-()(. , 4/ )/(! .+2 ).- , .()4-!!

#&’& -. -.1 ).- , -()+1"" *// )(- , -.()+1" 1*/).- , 40 )1/ .24 )*2 , .()00""

= + +.)14 , -1).1!! /4( ).( , -.()*1! 1-.)*. , 4- )/*! .-( )+* , ./).0!

& -. -1( )./ , -()*.!"" *0+ )+. , -(()0. 10- )-. , 4-)/2 .2+ )0* , .4)(1""

!! ! 3 ()(-与对照组相比，! ! 3 ()(4 与对照组相比，"" ! 3 ()(-与 #&组相比，" ! 3 ()(4与 #&组相比 )

表 $ 运动后 $% &小鼠 -).活性

组别 例数
%7@活性（" , #$）

左心室肌 "（> " 9!） 肝脏 "（> " 9!） 股四头肌 "（> " 9!） 血清 "（> " 9<）

% -. .).- , ()./ - )*1 , ().- - )4- , ()-1 ( )(4- , ()(-(
#& -. .)*. , ().-!! . ).- , ()..!! - )/4 , ()-.!! ( )(/- , ()(-(!

#&’& -. .)2* , ().4!" - )04 , ().1"" - )/( , ()-1 ( )(42 , ()(-.
= + -)+* , ()./! - )42 , ().-! - )10 , ()--! ( )(2- , ()((0!

& -. . )2+ , ().2!" - )+. , ().(!"" - )/. , ()-1 ( )(4/ , ()((*

!! ! 3 ()(-与对照组相比，! ! 3 ()(4 与对照组相比，"" ! 3 ()(-与 #&组相比，" ! 3 ()(4与 #&组相比 )

* 讨论
本实验结果显示，%组同 #$组相比，脂褐素水平显著增高，证明造模成功 )
#&组、&组、#&’&组虽然都减少了 567和脂褐素含量，但程度不同 ) #&组减少的幅度最

大，最为显著性 ) #&组较 %组相比，股四头肌线粒体中 567含量和脑组织脂褐素水平分别有
显著性下降（ ! 3 (A(-），心肌线粒体、肝脏线粒体和血清 567 含量有非常显著性差异（ ! 3
(A(-），同时 #&组与 &组和 #&’&组相比，567含量和脂褐素水平也有显著性差异（ ! 3 (A(-）)
史亚丽等［2］研究也发现，低强度间隔性有氧运动使衰老小鼠心肌 567含量明显下降 )这说明
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!"组能有效地减轻自由基损伤，延缓衰老效果最好 #
"组较 $组相比，在心肌线粒体和血清中 %&’含量有非常显著性下降（ ! ( )# )*）# !"+"

组较 $组相比，%&’含量没有变化 #另外，从脑组织脂褐素水平变化来看，"组较 $组有显著
性降低，而 !"+"组较 $组相比没有显著性差异 #这说明，"组虽然强度小但时间长，也能有效
减少细胞脂质过氧化程度，延缓衰老效果较好 #而 !"+"组不能降低细胞 %&’含量，属于无效
的运动模式 # ,组 %&’含量较 $组相比均有不同幅度的上升，其中在肝脏线粒体和股四头肌
线粒体中上升显著（! ( )#)-）#这表明，这种运动模式使体内自由基生成和清除失衡，自由基在
体内积累，即运动内源自由基增生，过多自由基只能促进机体过劳，加速细胞衰老 #
运动对衰老的影响包含两个方面，一方面是对自由基生成量的影响，另一方面是对机体抗

氧化能力即自由基消除能力的影响 #许多研究已表明运动可使自由基生成增多［-］，自由基的产
生和消除是同时进行的 #如果自由基被及时消除了，那么细胞就会免受自由基的损伤，进而减
少细胞脂质过氧化 #即细胞受损伤的程度主要与机体防护机制密切相关 #运动只能使自由基产
生量增多，因而运动对于衰老的影响主要由运动对机体抗氧化能力的影响决定的 #
本实验结果发现不同强度的训练对机体内抗氧化酶活性影响不同 # !"组、"组对于机体

内抗氧化酶活性有良性的影响 # !"组较 $组相比，各部位的 ",&、$’.活性的提高有统计学意
义（! ( )#)-），同时 !"组与 "组和 !"+"组比较也有显著性差异（! ( )#)-）#近年来有些研究也
有类似结果 # /01234［5］等报道，让雄性小鼠进行 6周游泳训练后，其血液中的 $’.、",&、7"8 9
+:活性出现显著性增加 # ;*周后，肝组织中的 ",&、$’.以及心组织中的 $’.也显著增加 #以
上实验结果表明，!"组的自由基水平低主要是因为机体抗氧化酶活性提高，能及时消除自由
基，保护细胞免受自由基的损伤，延缓衰老 #

"组和 !"+"组的结果表明，"组对抗氧化酶也有良性影响，!"+"组对抗氧化酶没有影响 #
"组较 $组相比，在心肌线粒体 ",&以及心肌线粒体和肝线粒体 $’.活性有显著性升高（ ! (
)#)-）# !"+"组较 $组相比酶的活性没有变化 #从结果可以看出 "组较 !"+"组略好 #这说明，
小负荷运动也可以有效提高机体抗氧化酶活性，减少细胞脂质过氧化作用，延缓衰老 #作为一
种有益的运动模式，小负荷运动也不失为一种选择 #
而 ,组各酶活性较 $组相比，均有不同幅度的下降，其中在血清、肝线粒体和肌线粒体中

各酶下降都显著（! ( )#)-）#因此我们认为，在适量的强度下，机体酶的活性随训练强度增加而
增加，超过了这个强度，酶的活性反而降低 #由此可以看出，运动训练所引起机体内抗氧化的防
护机制的改善是相对的而不是极完整的 #当进行大强度有氧运动时，这些抗氧化酶的贮备能力
有限，运动引起的自由基升高，使体内抗自由基的酶也相应增加，但酶类的增加并不能完全清

除增加的自由基，所以自由基仍对肌肉等组织造成了损伤，尤其是在运动强度极大或运动持续

时间极长时，运动性疲劳的发生及对组织细胞的损伤也就自然产生了 #胡红梅［<］也观察到类似
结果，她认为，力竭性游泳运动导致大白鼠心肌线粒体自由基生成和清除失衡，自由基在体内

积累，对膜内巯基进行攻击，破坏了膜的完整性，致使线粒体的功能降低 #李良鸣［=］等观察到大
鼠力竭性运动后 %&’增高，认为自由基与生物膜上多不饱和脂肪酸反应，使之过氧化，从而导
致生物膜通透性增加，细胞内酶分子漏出 #
由上可见，运动对于自由基代谢有正面和负面两方面影响 #因而 ，不能单纯认为所有运动

都有益，不同的强度效果不同 #对于不同的个体而言，根据自身情况，正确选择合适的运动强
度，持之以恒，才能达到抗老防衰目的 #本文只就游泳项目对衰老的影响进行了研究，各个运动
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项目各有其特点，不同的运动项目，在不同的强度下对自由基代谢的影响和延缓衰老的作用如

何还有待于进一步研究 !
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