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[摘要] 　 本文旨在探讨长期游泳运动对非酒精性脂肪肝(ＮＡＦＬＤ)大鼠血清中氨基酸谱的影响. ３０ 只大鼠随机

分为高脂组、高脂运动组和正常组. 高脂组和高脂运动组采用高脂饲料喂养. 高脂运动组喂养 ４ 周后ꎬ进行 ２０ 周

的游泳运动. ２４ 周后ꎬ对 ３ 组大鼠取肝脏作病理分析ꎬ取血测定血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＧＬＵ、Ｃｈｏｌ、ＴＧ、ＨＤＬ、ＬＤＬ、ＣＰꎬ
并采用 ＨＰＬＣ 测定血清中氨基酸谱ꎬ３ 组进行对照分析. 结果显示ꎬ高脂运动组较高脂组肝脏的脂肪变性明显好

转ꎬ血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＧＬＵ、Ｃｈｏｌ、ＴＧ、ＬＤＬ、ＣＰ 均趋向于正常. 高脂运动组血清中天冬氨酸、丝氨酸、丙氨酸、鸟氨

酸、酪氨酸、蛋氨酸、赖氨酸、精氨酸较高脂组显著下降ꎬ有统计学意义(Ｐ<０.００１) . 高脂运动组血清中谷氨酸、天
冬酰胺、苏氨酸、甘氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸较高脂组降低ꎬ有显著性差异(Ｐ<０.０５) . 高脂运动组较高脂组支链氨

基酸(ＢＣＡＡ)略有上升ꎬ芳香族氨基酸(ＡＡＡ)明显下降ꎬＦｉｓｃｈｅｒ 值(支 /芳)明显上升(Ｐ<０.０５) . 研究发现ꎬ长期

耐力运动通过消耗多余的脂肪使非酒精性脂肪肝肝功能明显好转ꎬ血清中氨基酸谱的变化提示长期耐力运动在

一定程度上能够纠正蛋白质代谢的紊乱.
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叶　 春ꎬ等:长期游泳运动对非酒精性脂肪肝大鼠血清氨基酸谱的影响及分析

ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ａｍｉｎｏｇｒａｍ ｓｈｏｗ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃａｎ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｏｄｅｒ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｎｏｎ￣ａｌｃｏｈｏｌｉｃ ｆａｔｔｙ ｌｉｖｅｒ ｄｉｓｅａｓｅꎬｅｘｅｒｃｉｓｅꎬａｍｉｎｏ￣ａｃｉｄｓ

近年来ꎬ随着人们生活水平的提高和生活方式的改变ꎬ非酒精性脂肪肝(Ｎｏｎ￣Ａｌｃｏｈｏｌｉｃ Ｆａｔｔｙ Ｌｉｖｅｒ
ＤｉｓｅａｓｅꎬＮＡＦＬＤ)患病率明显增加. 据报导ꎬ西方发达国家 ２０％ ~ ３０％的成年人罹患非酒精性脂肪肝[１] .
ＮＡＦＬＤ 是指由肝细胞脂肪性病变发展到炎症、纤维化的一种疾病[２] . 流行病学研究结果显示ꎬ作为遗传－
环境－代谢应激相关的一种疾病ꎬＮＡＦＬＤ 通常与肥胖、高脂血症、Ⅱ型糖尿病、心肌梗塞、脑卒中乃至癌症

有很强的相关性[３] . 因此ꎬ防治 ＮＡＦＬＤ 成为肝病治疗中的一项重要课题.
当前ꎬ针对 ＮＡＦＬＤ 的防治ꎬ主要采取纠正危险因素如饮食结构、服用药物以及运动治疗等方式[４] . 其

中ꎬ长时间有氧运动治疗因其操作简单、无副作用等优点ꎬ受到医学界和体育科学界的重视[５] . 学术界针

对运动防治 ＮＡＦＬＤ 的机制开展了大量研究ꎬ其中大部分研究集中在运动纠正机体脂肪代谢紊乱方面[６]ꎬ
而关于运动影响 ＮＡＦＬＤ 蛋白质代谢的研究甚少. 本实验通过观察分析长期游泳运动对 ＮＡＦＬＤ 大鼠血清

中氨基酸谱的改变ꎬ初步探讨长期运动对 ＮＡＦＬＤ 机体蛋白质代谢的影响及其机制.

１　 材料与方法

１.１　 动物饲养和管理

实验采用纯系雄性 ＳＤ 大鼠 ３０ 只ꎬ体重 １８０ ｇ~２１０ ｇꎬ由南京中医药大学实验动物中心提供ꎬ随机分为

正常组、高脂组和高脂运动组ꎬ每组 １０ 只. 正常组采用国家标准啮齿类动物混合饲料喂养ꎻ高脂组和高脂

运动组采用高脂饲料喂养ꎬ高脂饲料配比为标准饲料加 １０％的猪油和 １.５％的胆固醇.
大鼠喂养 ４ 周之后ꎬ高脂运动组进行 ２０ 周的游泳运动. 在 １００ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的塑料箱内放入干净

的自来水ꎬ水温保持在(３０±２)℃ꎬ每周中有 ５ ｄ 进行游泳运动[７]ꎬ每天一次ꎬ每次 ９０ ｍｉｎ. 各组分笼饲养ꎬ
自由摄食与饮水ꎬ每周称取体重ꎬ动物造模共进行 ２４ 周. 高脂运动组最后一次游泳后 ２４ ｈꎬ且空腹 １２ ｈ
后ꎬ以 ３％戊巴比妥钠腹腔注射麻醉ꎬ留取血清和肝脏标本. 同时ꎬ正常组和高脂组采取同样方法留取血清

和肝脏样本.
１.２　 指标测定

１.２.１　 大鼠各指标测定

测定体重和肝指数(肝湿重 /体重∗１００％) .采用日立 ７６００－０２０ 全自动生化仪测定血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ、
ＧＬＵ、Ｃｈｏｌ、ＴＧ、ＨＤＬ、ＬＤＬ 和 ＣＰ.肝组织经甲醛固定ꎬ石蜡包埋ꎬ切片ꎬ常规 ＨＥ 染色ꎬ在光镜下观察. 以肝小

叶内未见脂滴肝细胞为阴性ꎬ脂滴肝细胞占肝细胞总数<１ / ３ 为(＋)ꎬ１ / ３~２ / ３ 为(＋＋)ꎬ>２ / ３ 为(＋＋＋) . 几
乎均呈脂滴肝细胞为(＋＋＋＋) .
１.２.２　 血清氨基酸测定方法

第一步:样品去蛋白ꎬ离心取上清液待用. 第二步:采用邻苯二甲醛进行柱前自动衍生化ꎬ自动进样

１ μＬꎬ用 Ｃ１８ 色谱柱分离ꎬ紫外波长 ３３８ ｎｍ 检测ꎬ用 Ａｇｉｌｅｎｔ 提供的混合对照品进行定性及外标法定量. 仪
器为 Ａｇｉｌｅｎｔ １２００ 液相色谱仪ꎬ包含 Ｇ１３６７Ｃ 自动进样器、Ｇ１３１２Ｂ 二元梯度泵、Ｇ１３１６Ｂ 柱温箱、Ｇ１３１５Ｃ 型

号 ＤＡＤ 检测器. 色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＡＡＡ ３.０×１５０ ｍｍ ３.５ μｍ.

表 １　 大鼠体重和肝指数的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅ

体重 / ｇ 肝指数 / ％

正常组 ５５６.４４±２９.０４　 ２.３６±０.３９ 　

高脂组 ６４７.００±５４.１６ ３.６０±０.５３
高脂运动组 ５５４.４４±４４.８９∗∗ ３.１３±０.４０∗

　 注:与高脂组比较∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗Ｐ<０.０５.

１.２.３　 统计学处理

所有资料均以(均数±标准差)表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ １０.０ 统计软件进行统计学处理ꎬ按 ｔ 检验分析ꎬＰ<０.０５
为差异有统计学意义.

２　 结果

２.１　 大鼠的体重和肝指数

如表 １ 所示ꎬ高脂运动组体重和肝指数与高脂组

相比显著下降(Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５) . 结果提示ꎬ长期

有氧运动使高脂饲料喂养的大鼠体重明显下降ꎬ肝脏

肿大明显好转.
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图 １　 大鼠体重的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ
图 ２　 大鼠肝指数的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅ

２.２　 血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＧＬＵ、Ｃｈｏｌ、ＴＧ、ＨＤＬ、ＬＤＬ 和 ＣＰ 的变化
表 ２　 血清中 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＧＬＵ、Ｃｈｏｌ、ＴＧ、ＨＤＬ、ＬＤＬ 和 ＣＰ 水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＧＬＵ、Ｃｈｏｌ、ＴＧ、ＨＤＬ、ＬＤＬ ａｎｄ ＣＰ ｉｎ ｓｅｒｕｍ

正常组 高脂组 高脂组运动

ＡＬＴ ２８.６７０ ０±５.２００ ３３.４００±６.０２ ２４.５００±５.９３∗∗

ＡＳＴ １４７.０００ ０±３４.３４０ １９３.００±２０.８３ １６０.５６０±２９.２６∗

ＧＬＵ ３.３８０ ０±０.３８３ ４.３５０±０.３０ ３.９２０±０.２９∗

Ｃｈｏｌ ２.２８８ ９±０.４１０ ３.１９０±０.６０ １.２４０±０.３１∗∗

ＴＧ １.８１０ ０±０.３００ ２.０００±０.４５ １.０８７±０.１９∗∗

ＨＤＬ ０.９４０ ０±０.２８０ ０.９８６±０.２２ １.２５８±０.２５∗

ＬＤＬ ０.３５０ ０±０.１００ ０.６０７±０.１８ ０.４００±０.１１∗

ＣＰ ０.３４６ ０±０.０６０ ０.４１７±０.０６ ０.３８７±０.６０
　 　 注:与高脂组比较∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗Ｐ<０.０５.

　 　 如表 ２ 所示ꎬ高脂运动组血清中 ＡＬＴ、
ＣＨＯＬ、ＴＧ 显著下降ꎬ与高脂组相比有显著性差

异(Ｐ<０.０１)ꎻ高脂运动组血清中ＡＳＴ、ＧＬＵ、ＬＤＬ
显著下降ꎬ与高脂组有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ高
脂运动组血清中 ＣＰ 略有下降ꎬ与高脂组没有

显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ高脂运动组血清中 ＨＤＬ
显著升高ꎬ与高脂组有显著性差异(Ｐ<０.０５) .
结果提示ꎬ长期有氧运动对高脂喂养大鼠肝功

能、脂肪代谢和糖代谢紊乱有明显的改善.
２.３　 肝脏的病理学变化

正常组肝脏未见明显病理学变化. 高脂组肝脏均见弥散性肝细胞脂肪变性(＋＋＋)ꎬ汇管区可见少量

炎性细胞(＋)ꎬ脂肪变性程度与正常组有显著性差异(Ｐ<０.０１) . 高脂运动组肝脏见弥散性肝细胞脂肪变

性(＋＋)ꎬ毛细管及汇管区内胆管未见胆汁淤积ꎬ汇管区未见炎细胞浸润. 结果提示ꎬ长期有氧运动对大鼠

肝脏的脂肪性病变有明显改善作用.

ａ:ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬｂ:ＨＣ ｇｒｏｕｐꎬｃ:ＨＥ ｇｒｏｕｐ(×１００)
图 ３　 大鼠肝脏的超微结构

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｌｉｖｅｒ

２.４　 血清中氨基酸谱的变化

高脂运动组血清中天冬氨酸(ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄꎬＡｓｐ)、丝氨酸( ｓｅｒｉｎｅꎬＳｅｒ)、丙氨酸(ａｌａｎｉｎｅꎬＡｌａ)、鸟氨酸

(ｏｒｎｉｔｈｉｎｅꎬＯｒｎ)、酪氨酸( ｔｙｒｏｓｉｎｅꎬＴｙｒ)ꎬ蛋氨酸(ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎬＭｅｔ)ꎬ赖氨酸( ｌｙｓｉｎｅꎬＬｙｓ)、精氨酸( ａｒｇｉｎｉｎｅꎬ
Ａｒｇ)较高脂组显著下降ꎬ有统计学意义(Ｐ<０.００１) . 高脂运动组血清中谷氨酸(ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄꎬＧｌｕ)、天冬酰

胺(ａｓｐａｒａｇｉｎｅꎬＡｓｎ)、苏氨酸( ｔｈｒｅｏｎｉｎｅꎬＴｈｒ)、甘氨酸(ｇｌｙｃｉｎｅꎬＧｌｙ)、缬氨酸(ｖａｌｉｎｅꎬＶａｌ)、苯丙氨酸(ｐｈｅｎｙｌ￣
ａｌａｎｉｎｅꎬＰｈｅ)较高脂组降低ꎬ有显著性差异(Ｐ<０.０５) . 高脂运动组血清中支链氨基酸( ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬＢＣＡＡ)较高脂组略有下降ꎬ芳香族氨基酸( ａｒｏｍａｔｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬＡＡＡ)明显下降(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｆｉｓｃｈｅｒ(支 /芳)明显上升(Ｐ<０.０５)ꎬ结果如表 ３ 所示.
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表 ３　 血液中游离氨基酸、支链氨基酸、芳香氨基酸和 Ｆｉｓｃｈｅｒ(支 /芳)的浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ、ＢＣＡＡ、ＡＡＡ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ μｍｏｌ / Ｌ

正常组 高脂组 高脂运动组

天冬氨酸 Ａｓｐ １７５.４１±２１.５９ １７９.２０±１３.５４ １２５.１３±１５.５６
谷氨酸 Ｇｌｕ ３３３.２３±９３.６２ ４４０.８４±１４３.８ ３１４.９８±５８.５８∗

天冬酰胺 Ａｓｎ １００.１２±１０.７８ １１６.５６±１４.９４ ８６.０４±１１.７∗∗∗

丝氨酸 Ｓｅｒ ３７４.７８±３８.６８ ４３０.７４±６２.８８ ３４９.３０±４８.０１∗∗∗

组氨酸 Ｈｉｓ ４２.２３±８.３２ ４９.２４±１０５２ ６８.４４±２０.２１
甘氨酸 Ｇｌｕ ４５３.６４±５７.８５ ５１７.１７±７２.２１ ５１４.３５±５２.５∗
苏氨酸 Ｔｈｒ ３７６.７９±４２.７２ ４００.８９±５７.２４ ３１０.９４±４２.５９∗
鸟氨酸 Ｏｒｎ ７３.２６±８.４８ １０５.４８±７.６ ７８.０３±１３.４２∗∗∗

精氨酸 Ａｒｇ ２７０.７９±３１.２６ ２８８.３７±５３.７４ ２１３.２２±２７.０３∗∗∗

谷氨酰胺 Ｇｌｎ ７８０.１８±８４.７８ ８５７.３９±１３５.１５ ８７９.０３±１１７.７８∗
丙氨酸 Ａｌａ ７１２.９３±５１.０９ ７２１.９２±９９.９９ ５１２.９７±６９.６７∗∗∗

牛磺酸 Ｔａｕ ６４２.６７±５７.４９ ５０８.９９±３４.２６ ４９９.２６±５４.０９
酪氨酸 Ｔｙｒ １１２.０６±１１.６６ １４３.３４±１９.２６ ９５.４５±１２.３２∗∗∗

缬氨酸 Ｖａｌ ２４１.３４±３８.２２ ２７５.４５±４８.３９ ２３９.１９±４０.８５∗
蛋氨酸 Ｍｅｔ ９７.４６±７.５５ ９５.８０±１４.１９ ６７.２５±９.８９∗∗∗

色氨酸 Ｔｒｐ １０６.５８±１８.８３ １５９.７３±２７.７１ １５４.３２±２２.１７
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １０２.２７±８.２７ １２５.８９±２２ １０４.３４±１２.８７∗
异亮氨酸 Ｉｌｅ １４８.４１±１６.０９ １５４.３１±２７.２１ １５３.５６±１７.７９
瓜氨酸 Ｃｉｔ ４９.８２±７.３３ ８５.７５±１６.７４ ７７.９６±１４.２
亮氨酸 Ｌｅｕ １７３.２５±１９.７４ １９１.５１±２４.８１ １９７.２１±３１.４
赖氨酸 Ｌｙｓ ４４２.７３±４１ ５０３.３７±９８.０１ ３５２.９５±５６.６１∗∗∗

支链氨基酸 ＢＣＡＡ ５６３.００±２２.４ ６２１.２７±３３.５４ ５８９.９６±３０.０１
芳香氨基酸 ＡＡＡ ３１２.９１±１２.９５ ４１９.９６±２２.９０ ３５４.１１±１５.７９∗
Ｆｉｓｃｈｅｒ(支 / 芳) １.８ １.４８ １.６∗

　 　 注:与高脂组比较∗∗∗Ｐ<０.００１ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗Ｐ<０.０５.

３　 讨论与分析

通过 ２４ 周的高脂饲料喂养诱导大鼠形成 ＮＡＦＬＤꎬ大鼠肝细胞出现明显的脂肪变性和炎症细胞浸润ꎬ
体重和肝指数相较正常组明显升高. 血清中 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 升高ꎬ进一步说明肝脏功能已经损伤. 血清中有

关糖和脂肪代谢的指标以及胰岛素的间接指标均明显升高ꎬ提示高脂组大鼠出现代谢综合症.
本实验中ꎬ高脂运动组大鼠经过 ２０ 周的游泳运动ꎬ肝细胞脂肪变性明显减轻ꎬ体重和肝指数明显下

降ꎬ血清中肝功能指标、糖和脂肪代谢的相关指标有明显好转ꎬ此结果与有关文献报导一致[８] .
３.１　 高效液相法测定高脂运动组大鼠最后一次运动结束 ２４ ｈ 后血清中氨基酸谱的变化

结果显示ꎬ高脂运动组血清中绝大部分氨基酸较高脂组下降ꎬ少数氨基酸甚至低于正常组. 大量研究

证明ꎬ在正常饮食情况下ꎬ长期耐力性运动会导致血清中氨基酸浓度增加[９－１１] . 关于高脂饮食情况下运动

对血清中氨基酸谱影响的报导甚少ꎬ仅查到一篇相关文献ꎬ该文献报导肥胖者运动后血清中氨基酸浓度升

高[１２] . 本实验结果与上述研究报导均不一致ꎬ分析原因可能有以下几点:
(１)长期耐力性运动缓解大鼠 ＮＡＦＬＤ 代谢紊乱的症状

越来越多的研究证实ꎬＮＡＦＬＤ 是代谢综合症在肝脏的一种病理表现ꎬＮＡＦＬＤ 同时会伴有肥胖、胰岛

素抵抗等[２] . 胰岛素抵抗会严重影响机体的能量代谢ꎬ使机体处于以分解代谢为主的状态. Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ[１３]

等研究发现ꎬ禁食后血液中的氨基酸主要来源于骨骼肌分解. 本实验中ꎬ高脂组大鼠血清除了牛磺酸以外

其余的氨基酸浓度均升高ꎬ表明此时骨骼肌处于蛋白质分解状态ꎬ这可能是由于胰岛素抵抗的因素. 经过

长时间运动ꎬ大鼠肝脏的病理和血液生化指标出现明显好转ꎬ血清中游离氨基酸浓度明显下降ꎬ提示胰岛

素抵抗有了一定缓解ꎬ从而抑制骨骼肌蛋白质的分解.
(２)取血样的时间不同

长期运动可以促进骨骼肌蛋白质的合成. 运动即刻到 ２４ ｈ 骨骼肌主要以分解代谢为主ꎬ２４ ｈ 后骨骼

肌处于旺盛的合成代谢[１４] . 本实验大鼠取血时间为运动结束 ２４ ｈ 后ꎬ此时血清中大部分氨基酸趋于降

低ꎬ可能是因为骨骼肌合成代谢旺盛ꎬ从血清中摄取氨基酸量增加所致.
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酪氨酸是一种半必需氨基酸ꎬ骨骼肌中没有酪氨酸转氨酶ꎬ骨骼肌中既不能合成也不能分解酪氨酸ꎬ
所以血清中的酪氨酸浓度反映了骨骼肌蛋白质代谢状态[１５] . 本实验结果显示高脂运动组血清中酪氨酸明

显下降ꎬ也证实了此时大鼠骨骼肌合成代谢明显增强.
(３)长期低强度运动使骨骼肌分解脂肪的能力增加

Ｈｅｎｒｉｋｓｓｏｎ[１６]的实验发现ꎬ６ 名被测试者用自行车测力计训练 ２ 个月后ꎬ骨骼肌中的丁二酸脱水素酶

(ＳＤＨ)活性约增加 ２７％ꎬ对 ＦＦＡ 的摄取也明显增多. 本实验发现ꎬ高脂运动组大鼠血清中胆固醇和甘油三

酯的浓度不仅低于高脂组ꎬ甚至低于正常组ꎬ同时血清中有 ８ 种氨基酸不仅低于高脂组ꎬ甚至明显低于正

常组. 提示这 ８ 种氨基酸可能与运动过程中机体利用脂肪有关.
本实验中的运动模型属于有氧运动ꎬ运动主要依靠脂肪供能. 脂肪降解必须以消耗草酰乙酸作为引

物ꎬ而草酰乙酸主要来自于糖ꎬ所以脂肪降解必然消耗部分糖. 然而ꎬ高脂膳食会减少骨骼肌和肝脏中糖

原的储量ꎬ所以当机体大量降解脂肪时ꎬ更容易耗尽糖原储备[１７] . 当糖原耗尽时ꎬ机体就开始动员起生糖

氨基酸或生酮氨基酸进行糖异生. 例如ꎬ丙氨酸能通过转化为丙酮酸进而转化为草酰乙酸ꎬ天冬氨酸则可

直接转化为草酰乙酸.
３.２　 临床上通常采用 Ｆｉｓｃｈｅｒ 值(即支链氨基酸 /芳香族氨基酸的值)作为判断慢性肝病肝损伤程度的指标[１８]

本实验中ꎬ经过 ２０ 周的游泳运动ꎬ高脂运动组大鼠血清中支链氨基酸略有下降ꎬ其原因可能是有氧运动

主要依靠脂肪供能ꎬ蛋白质供能所占的比例很小ꎬ所以血清中支链氨基酸的变化不大ꎻ高脂运动组大鼠血清

中芳香族氨基酸较高脂组明显下降ꎬ表明肝脏对芳香族氨基酸的降解能力明显上升ꎻＦｉｓｃｈｅｒ 值较高脂组明显

上升ꎬ说明肝功能有明显改善ꎬ这一点与其血清中肝功能指针相一致[１９] . 分析原因ꎬ可能是由于长期有氧运

动消耗了多余的脂肪ꎬ有效减少了脂肪在肝细胞中的沉积ꎬ从而减轻了脂肪对肝细胞的毒性作用[３] .
３.３　 高脂运动组血清中鸟氨酸较高脂组明显下降ꎬ而瓜氨酸略有下降

分析原因可能是长期耐力运动缓解了 ＮＡＦＬＤ 所导致的尿素循环障碍ꎬ提高了尿素循环中氨甲酰磷酸合

酶Ⅰ和鸟氨酸转氨甲酰酶的活性[２０ꎬ２１]ꎬ但是对精氨酸琥珀酸合酶活性的影响不大ꎬ所以导致高脂运动组大鼠

血清中鸟氨酸明显下降ꎬ与正常组相似ꎬ而瓜氨酸略有下降ꎬ不过比正常组要高ꎬ精氨酸则低于正常组.
总之ꎬ非酒精性脂肪肝大鼠通过长期耐力运动消耗掉多余的脂肪ꎬ能够促使肝功能明显好转ꎬ且在一

定程度上纠正了糖、脂肪和蛋白质代谢的紊乱. 不过ꎬ本实验结果提示ꎬ仅仅依靠运动并不能完全纠正非

酒精性脂肪肝大鼠三大能量物质代谢的紊乱.
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