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小鼠过度训练模型肌肉特异性 ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ
在循环和不同组织中的变化研究
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[摘要] 　 本实验探究肌肉特异性 ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ(ｍｉＲＮＡｓ)能否作为监测过度训练的潜在生物标志物ꎬ为预防过度

训练的发生提供参考意义. ６ 周龄 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 雄性小鼠 ４５ 只ꎬ随机分为控制组(ＣＯＮ 组)、运动组(ＮＴ 组)和过度

训练组(ＯＴ 组)ꎬ每组 １５ 只. 按照相应的运动计划训练 ８ 周后ꎬ成功构建小鼠过度训练模型. 小鼠休息 ２４ ｈ 后取

血清、腓肠肌、心肌和肝脏ꎬ利用实时荧光定量 ＰＣＲ(ＲＴ￣ｑＰＣＲ)检测不同组织中 ７ 种肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 的变化

情况. (１)８ 周训练后ꎬＮＴ 组递增负荷测试成绩明显上升(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ＯＴ 组无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ且 ＯＴ 组成绩

明显低于 ＮＴ 组(Ｐ<０.０５) . (２)与 ＣＯＮ 组相比ꎬ血清中 ｍｉＲ￣１３３ａꎬ￣１３３ｂꎬ￣２０８ａ 在两个运动组中均降低ꎬ但在 ＯＴ
组中显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ两运动组间无明显差异(Ｐ>０.０５) . (３)与 ＣＯＮ 组相较ꎬ两个运动组中腓肠肌 ｍｉＲ￣１ꎬ
￣１３３ａ 的水平均下降ꎬ其中 ＮＴ 组显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬＯＴ 组无显著性差别(Ｐ>０.０５)ꎬ且两运动组之间并无明显差

异(Ｐ>０.０５) . (４)３ 个实验组肝脏中 ７ 种肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 均无显著差别(Ｐ>０.０５) . (５)与 ＣＯＮ 组相比ꎬ两运

动组心脏中 ｍｉＲ￣４９９ 的水平均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ但两运动组之间无明显变化(Ｐ>０.０５)ꎻＮＴ 组心脏中 ｍｉＲ￣
１３３ꎬ￣１３３ｂ 均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ但两运动组间无显著差异(Ｐ>０.０５) . 其中 ＯＴ 组与 ＣＯＮ 组相比ꎬ心脏中 ｍｉＲ￣
１３３ａ 水平显著升高(Ｐ<０.０５) . 综上所述ꎬ本实验发现在不同组织中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ 和 ｍｉＲ￣２０８ａ 的水

平有不同程度的显著性变化ꎬｍｙｏｍｉＲｓ 可作为监测过度训练的潜在标志物ꎬ反应其生理进程.
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(１)Ａｆｔｅｒ ８ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬｔｈｅ ＮＴ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｓｃｏｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ(Ｐ<０.０５)ꎬｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＯＴ(Ｐ>０.０５)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ＯＴ ｓｃｏｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ＮＴ(Ｐ<０.０５) . (２)Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮꎬ
ｓｅｒｕｍ ｍｉＲ￣１３３ａꎬ￣１３３ｂꎬａｎｄ ￣２０８ａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓꎬｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ＯＴ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ>０.０５) . (３)Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮꎬｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１ꎬ
￣１３３ａ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ ｍｕｓｃｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓꎬａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ＮＴ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ(Ｐ<
０.０５)ꎬＯＴ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>
０.０５) . (４)Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｍｕｓｃｌｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｉＲＮＡｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ>０.０５) . (５)Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮꎬｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｉＲ￣４９９ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ(Ｐ<
０.０５)ꎬｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ>０.０５)ꎻｍｉＲ￣１３３ ｉｎ ｔｈｅ ＮＴ ｈｅａｒｔꎬｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ １３３ｂ(Ｐ<０.０５)ꎬｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ>０.０５) .
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｉＲ￣１３３ａ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＯＴ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＮ(Ｐ<０.０５) . Ｔｏ ｓｕｍ
ｕｐꎬｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１ꎬｍｉＲ￣１３３ａꎬｍｉＲ￣１３３ｂ ａｎｄ ｍｉＲ￣２０８ａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓꎬｍｙｏｍｉＲｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｖｅｒｔｒａｉｎｉｎｇꎬｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｉｃｒｏＲＮＡｓꎬｓｅｒｕｍꎬｌｉｖｅｒꎬｍｕｓｃｌｅꎬｏｖｅｒｔｒａｉｎｉｎｇ

现代竞技体育训练ꎬ军事训练等为了提高机体运动能力ꎬ常伴随高强度、高频率的训练任务ꎬ各种训练

方案层出不穷ꎬ最大限度地提高人体运动能力以达到训练目的. 一次大强度训练能够打破细胞稳态ꎬ诱导

超量恢复ꎬ从而提高运动表现. 由于一次大强度训练后会导致暂时性的运动能力降低和疲劳发生ꎬ因此需

要充足的时间恢复才能够达到最佳化训练目的. 在大负荷量的训练要求与充足的恢复时间之间的平衡被

打破后ꎬ便会导致功能性过度训练(ＦＯＲ)、非功能性过度训练(ＮＦＯＲ)和过度训练综合征(ＯＴＳ) [１] . 功能

性过度训练在充分休息后会有运动能力的恢复及提高ꎬ非功能性过度训练和过度训练综合征之间很难区

分ꎬ两者有相似的症状ꎬ非功能性过度训练症状可能持续几周到一个月ꎬ而过度训练综合征可能持续数月

到一年. 这对身体健康和运动能力的提升有很大影响ꎬ因此ꎬ在训练中如何通过一系列手段监控训练状

态ꎬ避免过度训练的发生对运动训练具有重要意义.

１　 研究对象与方法

１.１　 研究对象

研究对象选用 ６ 周龄 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 雄性小鼠(北京维通利华实验动物技术有限公司)４５ 只ꎬ初始体重为

(２３.８８±０.９４)ｇꎬ随机分为控制组(ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬＣＯＮ)１５ 只、运动组(ｎｕｔｕｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬＮＴ)１５ 只和过度训

练组(ｏｖｅｒｔｒａｉｎｉｎｇꎬＯＴ)１５ 只ꎬ适应性饲养一周ꎬ自由采食、饮水ꎬ自然光照.
１.２　 研究方法

１.２.１　 运动方案

适应性喂养一周后ꎬＣＯＮ 组不做任何处理ꎬＮＴ 和 ＯＴ 组小鼠进行一周的跑台适应性跑ꎬ坡度 ０°ꎬ速度

５ ｍ / ｍｉｎꎬ一周后剔除仍不能适应在跑台上跑步的小鼠. 训练方案见表 １.
表 １　 运动训练方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ

第 １~４ 周 第 ５ 周 第 ６ 周 第 ７ 周 第 ８ 周

ＣＯＮ 组 正常饲养ꎬ不运动

ＮＴ 组
６０％ ＥＶ

６０ ｍｉｎ 无坡度
６０％ ＥＶꎬ下坡 １４％ꎬ持续训练 ６０ ｍｉｎ

ＯＴ 组
６０％ ＥＶ
６０ ｍｉｎ
无坡度

６０％ ＥＶ
下坡 １４％

持续训练 ６０ ｍｉｎ

７０％ ＥＶ
下坡 １４％

持续训练 ６０ ｍｉｎ

７５％ ＥＶ
下坡 １４％

持续训练 ６０ ｍｉｎ

两次ꎬ７５％ ＥＶ
下坡 １４％

持续训练 ６０ ｍｉｎ

　 　 ＮＴ 组和 ＯＴ 组在训练前后进行递增负荷测试. 测试初始设置跑台的速度为 ６ ｍ / ｍｉｎꎬ每 ３ ｍｉｎ 增加

３ ｍ / ｍｉｎ 的速度ꎬ直至力竭ꎬ记录小鼠运动时间. 规定 １ ｍｉｎ 内小鼠触碰跑步机底端电极 ５ 次即为力竭ꎬ记
录小鼠在跑步机上运行的时长. 最后计算 ＥＶ＝Ｖ＋(ｎ / ｂ)􀅰ａ( ｖ 是上一个完成阶段的速度ꎬｎ 为完成阶段的

—４０１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



徐　 琳ꎬ等:小鼠过度训练模型肌肉特异性 ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ 在循环和不同组织中的变化研究

持续时间ꎬｂ为该阶段的持续时间ꎬａ是增量速度) [２] .
１.２.２　 动物取样

最后一次长期训练结束ꎬ并进行检测递增负荷实验后ꎬ小鼠休息 ２４ ｈ 消除最后一次测试的急性应激ꎬ
腹腔注射 ２％戊巴比妥钠麻醉小鼠ꎬ麻醉剂量是 ０.２ ｍＬ / １００ ｇꎬ待完全麻醉后ꎬ小鼠眼球取血 １.５ ｍＬ 于 ＥＰ
管中ꎬ室温静置 ６０ ｍｉｎꎬ３ ０００ ｒｐｍ 离心 １０ ｍｉｎ 后分层ꎬ取上清液于新的 ＥＰ 管中ꎬ储存于－８０ ℃待测.

小鼠取血后立即取左右两腿腓肠肌、心肌和肝脏ꎬ其中腓肠肌取远端ꎻ心肌取心尖部分ꎻ肝脏取左外

叶ꎬ于 ＰＢＳ 中洗净ꎬ吸水纸吸干后迅速投入液氮ꎬ储存待测.
１.２.３　 ｍｉＲＮＡｓ 表达测定

(１)骨骼肌与组织中 ｍｉＲＮＡｓ 表达的测定

ＲＮＡ 提取:ＲＮＡ 提取采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法ꎬ之后用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ 仪器检测组织 ＲＮＡ 浓度ꎬ用 ＤＥＰＣ 水将 ＲＮＡ 浓

度稀释到 ０.１ μｇ / ｕＬꎬ待测.
ｍｉＲＮＡ 检测:ＲＴ￣ｑＰＣＲ:使用 ＡＭＶ 逆转录酶(ＴａＫａＲａ)和 ＲＴ 引物(Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ)逆转录生成

ｃＤＮＡꎬ使用 ＴａｑＭａｎ ｍｉＲＮＡ 探针进行实时定量 ＰＣＲ(罗氏荧光定量 ＰＣＲ ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ４８０) . 使用 Ｕ６ｓｎＲＮＡ
作为内参ꎬ标准化每个样品中 ｍｉＲＮＡ 的相对表达ꎬ数据采用 ２－ΔＣｔ法进行计算.

(２)循环 ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ 的表达测定 ＲＮＡ 提取采用苯酚法提取血清中总 ＲＮＡꎬ由于血清中 ｍｉＲＮＡ 本底

浓度较低ꎬ直接取 ２ μＬ 血清 ＲＮＡ 进行逆转录检测.
ｍｉＲＮＡ 检测:ＲＴ￣ｑＰＣＲ:使用 ＡＭＶ 逆转录酶(ＴａＫａＲａ)和 ＲＴ 引物(Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ)逆转录生成

ｃＤＮＡꎬ使用 ＴａｑＭａｎ ｍｉＲＮＡ 探针进行实时定量 ＰＣＲ(罗氏荧光定量 ＰＣＲ ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ４８０) . 加入人工合成植

物源 ｍｉＲ￣２９１１ 作为外参对血清 ｍｉＲＮＡ 进行校正分析ꎬ数据采用 ２－ΔＣｔ法进行计算.
１.３　 统计学方法

采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件进行统计分析ꎬ数据以(均数±标准误)表示. 采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ
来检测数据是否服从正态分布ꎬ之后采用单因素方差分析来检验组间差异性ꎬＰ<０.０５ 具有统计学意义.

２　 结果

２.１　 递增负荷测试结果
表 ２　 递增负荷测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＴ ＯＴ

适应训练后 / (ｍ / ｍｉｎ) ３７.１３±１０.９１ ３５.６９±９.０１
８ 周训练后 / (ｍ / ｍｉｎ) ４８.８８±７.２８∗ ３６.３±７.６７＃

　 注:∗表示同组适应训练比 Ｐ<０.０５ꎻ＃ 表示同 ＮＴ 组 ８ 周后比
Ｐ<０.０５.

　 　 适应训练后和 ８ 周正式训练后的递增负荷测试

结果见表 ２. ＮＴ 组在 ８ 周训练后成绩明显上升(Ｐ<
０.０５)ꎬ但是 ＯＴ 组无显著差异(Ｐ>０.０５) . 其中 ８ 周训

练后ꎬＯＴ 组成绩明显低于 ＮＴ 组(Ｐ<０.０５) .
２.２　 过度训练对血清中 ７ 种 ｍｉＲＮＡｓ 的影响

首先ꎬ为了研究循环 ｍｉＲＮＡｓ 能否作为过度训练

的循环标志物ꎬ本实验检测了 ７ 种肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 在血清中的水平. 血清 ｍｉＲＮＡｓ 的检测为循环 ｍｉＲ￣
ＮＡｓ 能否作为过度训练监测的生物标志物提供依据.
２.２.１　 血清中 ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ 和 ｍｉＲ￣２０８ａ 水平

与 ＣＯＮ 组相比(图 １)ꎬ血清中 ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ 和 ｍｉＲ￣２０８ａ 在两个运动组均有所下降ꎬ但在 ＯＴ
组中显著下降(Ｐ<０.０５) . 并且两运动组之间并无明显差异(Ｐ>０.０５) .
２.２.２　 血清中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平

接下来ꎬ本实验检测了其余 ４ 种 ｍｉＲＮＡ 在小鼠血清中的水平ꎬ发现与 ＣＯＮ 组相比(图 ２)ꎬＮＴ 和 ＯＴ
组血清中 ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平上升ꎬ但并无显著区别(Ｐ>０.０５) .

这提示ꎬ过度训练后一些肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 的释放具有选择性ꎬ并不是完全一样的ꎬ循环中改变的

ｍｙｏｍｉＲｓ 可能通过循环到达其他组织 /器官发挥调节功能ꎬ并参与过度训练的发生发展.
２.３　 腓肠肌中 ｍｉＲＮＡｓ 变化情况

本实验选择的靶 ｍｉＲＮＡｓ 均为骨骼肌特异性 ｍｉＲＮＡｓꎬ这些 ｍｉＲＮＡｓ 参与肌肉的发生发展、肌纤维的

损伤后修复ꎬ并且在长期运动后肌肉多种适应过程中发挥重要的作用. 因此ꎬ本实验检测了腓肠肌中 ７ 种

肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 的水平.
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∗表示 Ｐ<０.０５
图 １　 血清中 ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ 和 ｍｉＲ￣２０８ａ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１３３ａꎬｍｉＲ￣１３３ｂ ａｎｄ ｍｉＲ￣２０８ａ

图 ２　 血清中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１ꎬｍｉＲ￣２０６ꎬｍｉＲ￣２０８ｂ ａｎｄ ｍｉＲ￣４９９

２.３.１　 腓肠肌中 ｍｉＲ￣１ 和 ｍｉＲ￣１３３ａ 水平

在腓肠肌中ꎬ与 ＣＯＮ 相比(图 ３)ꎬ两个运动组腓肠肌中 ｍｉＲ￣１ 和 ｍｉＲ￣１３３ａ 水平都有下降. 但 ＮＴ 组下

降更为明显(Ｐ<０.０５)ꎬＯＴ 组较 ＣＯＮ 组并无显著性差别(Ｐ>０.０５)ꎬ且两运动组之间并无明显差异(Ｐ>
０.０５) .

∗表示 Ｐ<０.０５
图 ３　 腓肠肌中 ｍｉＲ￣１和 ｍｉＲ￣１３３ａ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１ ａｎｄ ｍｉＲ￣１３３ａ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ
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２.３.２　 腓肠肌中 ｍｉＲ￣１３３ｂ 、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ａ、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平

其余 ４ 种骨骼肌特异性 ｍｉＲＮＡｓ 在腓肠肌中表达情况如下. 与 ＣＯＮ 组相比(图 ４)ꎬＮＴ 和 ＯＴ 组并无

显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ并且两组之间也无明显差异(Ｐ>０.０５) .
腓肠肌中 ｍｉＲＮＡ 差异表达结果表明ꎬ骨骼肌中 ｍｉＲ￣１ꎬ１３３ａ 的表达变化可能参与了过度训练的发生

和发展ꎬ影响了骨骼肌正常的运动训练后适应过程ꎬ从而介导了过度训练的发生发展.

图 ４　 腓肠肌中 ｍｉＲ￣１３３ｂ、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ａ、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１３３ｂꎬｍｉＲ￣２０６ꎬｍｉＲ￣２０８ａꎬｍｉＲ￣２０８ｂ ａｎｄ ｍｉＲ￣４９９ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ

２.４　 肝脏中 ｍｉＲＮＡｓ 变化情况

血清和腓肠肌中结果表明ꎬ肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 无论在肌肉中还是循环中其水平均有选择性表达的

特点ꎬ为了进一步研究肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 是否能够通过循环血液到达代谢主要组织———肝脏ꎬ从而参与

过度训练发生发展ꎬ本实验检测了 ７ 种 ｍｉＲＮＡｓ 在肝脏中的水平.
２.４.１　 肝脏中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣１３３ａ 和 ｍｉＲ￣１３３ｂ 水平

与 ＣＯＮ 相比(图 ５)ꎬ两个运动组肝脏中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣１３３ａ 和 ｍｉＲ￣１３３ｂ 并无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ且两

运动组之间并无显著差异(Ｐ>０.０５) .

∗∗表示 Ｐ<０.０１
图 ５　 肝脏中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣１３３ａ 和 ｍｉＲ￣１３３ｂ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１ꎬｍｉＲ￣１３３ａ ａｎｄ ｍｉＲ￣１３３ｂ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ

２.４.２　 肝脏中 ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ａ、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平

检测其他 ４ 种 ｍｉＲＮＡｓ 水平. 与 ＣＯＮ 组相比(图 ６)ꎬＮＴ 组和 ＯＴ 组有变化但无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ
并且两运动组之间也无明显变化(Ｐ>０.０５) .
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　 　 肝脏中的结果表明ꎬｍｉＲＮＡｓ 在 ＮＴ 组肝脏有不明显上升ꎬ在过度训练组无明显变化ꎬ提示肝脏中变化

的 ｍｉＲＮＡｓ 可能给机体带来积极的运动适应ꎬ而在过度训练后ꎬ这种积极的效应被破坏ꎬ从而诱导了过度

训练多种负面效应的发生.

图 ６　 肝脏中 ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ａ、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉＲ￣２０６ꎬｍｉＲ￣２０８ａꎬｍｉＲ￣２０８ｂ ａｎｄ ｍｉＲ￣４９９ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ

２.５　 心脏中 ｍｉＲＮＡｓ 变化情况

心脏作为机体参与各项身体活动的重要器官之一ꎬ在过度训练中必然会产生适应性改变. 因此ꎬ本实

验又检测了心肌中 ７ 种肌肉特异性 ｍｉＲＮＡ 的水平.
２.５.１　 心脏中 ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平

有趣的是(图 ７)ꎬＮＴ 组和 ＯＴ 组与 ＣＯＮ 组相比ꎬｍｉＲ￣１３３ａ 均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ但两运动组之间并

无明显差异(Ｐ>０.０５) . ｍｉＲ￣１３３ｂ 的变化同 ｍｉＲ￣１３３ａ 相似ꎬ但是 ＯＴ 组同 ＣＯＮ 组相比ꎬ有所上升但并不显

著(Ｐ>０.０５) . 与 ＣＯＮ 相比ꎬｍｉＲ￣４９９ 在两运动组中水平均有明显下降(Ｐ<０.０５)ꎬ但两运动组之间无明显

变化(Ｐ>０.０５) .

∗表示 Ｐ<０.０５
图 ７　 心脏中 ｍｉＲ￣１３３ａ 和 ｍｉＲ￣１３３ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１３３ａꎬｍｉＲ￣１３３ｂ ａｎｄ ｍｉＲ￣４９９ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ

２.５.２　 心脏中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ａ 和 ｍｉＲ￣２０８ｂ 水平

与 ＣＯＮ 组相比(图 ８)ꎬ心脏中 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ａ、ｍｉＲ￣２０８ｂ 的变化水平较两运动组来说并无

显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ并且两组运动组之间也无明显变化(Ｐ>０.０５) .
心肌中 ｍｉＲＮＡｓ 差异表达结果表明ꎬ心肌中 ｍｉＲ￣１３３ａꎬ１３３ｂꎬ４９９ 的表达变化可能参与到过度训练的

发展进程中去ꎬ影响了心肌正常的运动训练后适应过程ꎬ从而介导了过度训练的发生发展.
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徐　 琳ꎬ等:小鼠过度训练模型肌肉特异性 ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ 在循环和不同组织中的变化研究

图 ８　 心脏 ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣２０８ａ 和 ｍｉＲ￣２０８ｂ 水平的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉＲ￣１ꎬｍｉＲ￣２０６ꎬｍｉＲ￣２０８ａ ａｎｄ ｍｉＲ￣２０８ｂ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ

３　 讨论

本研究结果显示ꎬ在长期运动适应后ꎬ血清中 ７ 种 ｍｉＲＮＡｓ(ｍｉＲ￣１、ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ、ｍｉＲ￣２０６、ｍｉＲ￣
２０８ａ、ｍｉＲ￣２０８ｂ 和 ｍｉＲ￣４９９)均有不同程度的应答ꎻ同时ꎬ过度训练后 ｍｉＲＮＡｓ(ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ、ｍｉＲ￣
２０８ａ)对过度训练和正常运动组中都有着不同程度的应答ꎻ而在腓肠肌中ꎬ只有 ｍｉＲ￣１ 和 ｍｉＲ￣１３３ａ 的水平

发生显著变化ꎻ但在肝脏中 ７ 种肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ 在正常训练组和过度训练组中均无明显变化ꎻ而在心

肌中 ｍｉＲ￣１３３ａ、ｍｉＲ￣１３３ｂ 和 ４９９ 水平明显改变.
基于前期研究ꎬ本文构建了耐力能力提高训练组、过度训练组小鼠模型ꎬ研究过度训练对 ｍｉＲＮＡｓ 表

达谱的影响. 实验总体结果表明ꎬ８ 周正常负荷的耐力训练能够显著提高小鼠的运动能力ꎬ而在 ８ 周过度

训练后ꎬ小鼠运动能力较正常训练组有下降趋势ꎬ与训练前运动能力相似ꎬ表明过度训练模型的构建成

功[３] . 之后本实验检测了过度训练对 ｍｉＲＮＡｓ 水平的影响ꎬ结果表明正常训练组和过度训练组 ｍｉＲＮＡｓ 在

训练后呈现出不同的表达变化趋势.
肌肉特异性 ｍｉＲＮＡｓ(ｍｕｓｃｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｉＲＮＡꎬｍｙｏｍｉＲｓ)是在肌肉中特异性高表达的一类 ｍｉＲＮＡｓꎬ其

在肌肉的发生发展过程中发挥重要的转录后调控作用ꎬ对肌纤维形成、肌纤维分化具有重要的调控作用ꎬ
包括 ｍｉＲ￣１ꎬ￣１３３ａꎬ￣１３３ｂꎬ￣２０６ꎬ￣２０８ａꎬ￣２０８ｂ 和￣４９９ꎬ其中 ｍｉＲ￣２０６ 和￣１３３ｂ 只在骨骼肌中表达ꎬ而 ｍｉＲ￣２０８ａ
在心肌中特异性表达[４－５] .

长期耐力训练通常涉及到心脏生理性肥大ꎬ能够提高心脏功能. 有研究表明在 ８~１０ 周长期有氧训练

后ꎬｍｉＲ￣１ 和￣１３３ａ 在大鼠 /小鼠心肌左心室中水平下降ꎬ作者认为这些 ｍｉＲＮＡｓ 的下降可能跟生理性心肌

肥大以及运动能力的提高有关[６－７] . 大鼠的有氧训练还能够提高 ｍｉＲ￣１９ｂꎬｍｉＲ￣３０ꎬｍｉＲ￣１２６ꎬｍｉＲ￣１３３ｂꎬ
ｍｉＲ￣２０８ｂꎬｍｉＲ￣２２１ꎬｍｉＲ￣２２４ꎬｍｉＲ￣４２５ 和 ｍｉＲ￣４２９ 水平ꎬ降低 ｍｉＲ￣１ꎬｍｉＲ￣１２４ꎬｍｉＲ￣１３３ａꎬｍｉＲ￣１３３ｂꎬ ａｎｄ
ｍｉＲ￣１４３ 水平[８.９] . 本研究结果表明ꎬ在长期训练后ꎬ正常训练组和过度训练组均上调了 ｍｉＲ￣１３３ａ 和￣４９９
的水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ｍｉＲ￣１３３ｂ 水平只在正常训练组中上调(Ｐ<０.０５)ꎬ而在过度训练组中并没有变化.
ｍｉＲ￣１３３ａ、￣１３３ｂ 和￣４９９ 在心脏中的调控功能至关重要ꎬ可参与到心肌细胞分化、凋亡以及抑制肥大的进

程中去[１０] . 其中 ｍｉＲ￣４９９ 能够通过影响 ＡＭＰＫ 的激活因子 Ｆｎｉｐ 的活性调控 ＡＭＰＫ 通路的活性ꎬ从而影响

耐力训练适应过程中关键因子 ＰＧＣ￣１α 通路的活性ꎬ带来一系列的适应ꎬ包括线粒体新生等[１１] .
Ａｌｉｓｓｏｎ[１３－１４]等人研究表明ꎬ与上坡、平坡跑的过度训练方案相比ꎬ基于下坡跑的过度训练方案能够显

著影响骨骼肌胰岛素敏感性ꎬ同时提高肝脏胰岛素传导信号ꎬ而不会减少炎症相关蛋白的表达量. 这提

示ꎬ肝脏作为重要的代谢组织ꎬ其在过度训练后扮演了补偿器官的作用ꎬ此时骨骼肌胰岛素敏感受损ꎬ肝脏
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代偿性地提高其胰岛素敏感性从而弥补肌肉功能的缺失. 本研究中 ７ 种 ｍｉＲＮＡｓ 在两组训练后并没有在

肝脏中表现出变化趋势ꎬ且这 ７ 种 ｍｉＲＮＡｓ 主要产生于肌肉中. 肌肉作为体内最大的组织器官ꎬ在运动刺

激后能够通过主动分泌、被动破坏释放的方式影响循环中 ｍｉＲＮＡｓ 的水平ꎬ并且这些循环中的 ｍｉＲＮＡｓ 能

够通过循环到达下游组织器官发挥调控作用ꎬ维持体内稳态. 本研究中 ｍｉＲＮＡｓ 可能由肌肉释放到循环

中ꎬ并参与肝脏代谢调节过程ꎬ但由于长期训练的适应ꎬ肝脏中 ｍｉＲＮＡｓ 的水平趋于稳定状态ꎬ并无显著

变化.
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