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有氧耐力训练大鼠定量运动后红细胞的氧化应激
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摘 要：为了解耐力训练大鼠进行一次定量运动后红细胞的运动氧化应激是否降低以及是否减轻了 自

由基对其的影响。将 60 只 SD 大鼠随机分为不训练组（C）、每次训练 20 min 组（T1）和每次训练 40 min 组（T2），

训练组在跑台上以 28 m / min 的速度训练 6 周。取样 前 各 组 又 随 机 分 为 安 静 组 和 定 量 运 动 组，测 试 大 鼠 红 细

胞中 GPX、SOD 及 Na + - K + - ATP 酶活性和 MDA 含量。结 果 发 现 定 量 运 动 后，未 训 练 大 鼠 SOD、GPX 活 性 及

MDA 含量升高，Na + - K + - ATP 酶活性下降；20 min 训练大鼠 SOD 及 Na + - K + - ATP 酶 活 性 下 降，MDA 含 量

和 GPX 活性升高且变化程度较未训练大鼠小；40 min 训练大鼠各指标变化不大。结果提示有氧耐力运动训练

能降低定量运动后红细胞的氧化应激，减轻自由基对红细胞的损伤。
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Abstract：In order to know about whether the kinetic oxidative stress of erythrocytes in aerobic endurance trained rats is low-

ered or has abated the effect of free radicals on the rats after they have done a quantified exercise，the authors divided 60 SD

rats randomly into a group not trained（C），a group trained for 20 minutes each time（T1），and a group trained for 40 min-

utes each time（T2）. The rats in the trained groups were trained for 6 weeks，running on the run track at a speed of 28m /

min . Before sampled，the rats in each group was randomly divided again into a rest group and a quantified exercising group，

and then the activity of GPX，SOD and enzyme Na + - K + - ATP and the content of MDA in erythrocytes in the rats were

tested . The results revealed the following findings：As for the untrained rats，the activity of GPX and SOD as well as the con-

tent of MDA are heightened，while the activity of enzyme Na + - K + - ATP is lowered；as for the rats trained for 20 minutes，

the activity of SOD and enzyme Na + - K + - ATP is lowered，while the content of MDA and the activity of GPX are height-

ened and such changes are less significant than those occurred to the untrained rats；as for the rats trained for 40 minutes，

various indexes do not change much . The results indicate that aerobic endurance exercising training can lower the oxidative

stress of erythrocytes after quantified exercising and abate the damage of free radicals on erythrocytes .
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急性力竭运动［1］和 中 等 强 度 运 动［2］都 能 使 机 体 产 生 氧

化应激。训练能增加健康男性学生［3］、长跑运动员［4］及专业

自行车运动员［5］红细 胞 抗 氧 化 酶 的 含 量。但 训 练 后 增 加 的

抗氧化酶能否减轻急 性 运 动 后 红 细 胞 氧 化 应 激 损 伤 还 不 清

楚，由于红细胞持续暴露于氧、其高含量的不饱和脂肪酸、血

红素铁及处于血液活 性 氧 的 包 围 之 中 等 特 点 使 其 易 受 到 氧

化损伤。大强度耐力 训 练 能 减 轻 力 竭 运 动 后 红 细 胞 的 运 动

氧化应激［6］，那么中等强度有氧耐力训练大鼠进行定量运动

后红细胞氧化应激 水 平 是 如 何 变 化 尚 不 清 楚。本 研 究 对 大

鼠进行不同时间负荷 有 氧 耐 力 训 练 后 进 行 定 量 运 动 来 观 察

上述变化，并通过 测 试 红 细 胞 膜 Na + - K + - ATP 酶 活 性 的

变化来观察氧化应激变化对红细胞功能蛋白的影响。

1 对象与方法

1 .1 实验动物分组

健康雄性 SD 大鼠 60 只，12 周 龄，个 体 差 异 不 大。随 机

分为不训练组（C 组）、每次训练 20 min 组（T1 组）和每次训练

40 min 组（T2 组）。取样前，各组又随机分为定量运动组和不
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进行定量运动组。大鼠单笼饲养，自然光照，通风条件良好，

室温 18 ～ 25 ℃，相对湿度 50% ～ 55%，国家标准啮齿类动物

固体混合饲料喂养，自由进食、饮水。

1 .2 运动训练方案

开始时训练大鼠在水平跑台上进行适应性慢跑 1 周，速

度为 15 m / min，每天 10 min。第 2 周每天递增 3 m / min，到该

周末为 28 m / min，每 天 运 动 15 min。第 3 周 至 第 7 周，T1 和

T2 组每天以 28 m / min 的速度分别持续运动 20 min 和 40 min，

每周训练 5 d，周末休息 2 d。

1 .3 取材及指标的测定

经过 7 周饲养和训 练 后，各 对 照 组（CR、T1R、T2R）于 最 后

一次训 练 结 束 后 24 h，摘 眼 球 取 血。 定 量 运 动 组（CE、T1E、

T2E）最后一次训练结束后 24 h 以 28 m / min 的 速 度 定 量 运 动

40 min 后即刻摘眼球取血。取样前，腹腔注射质量分数 20%
氨基甲酸乙酯（1 .5 ～ 2 g / kg）麻醉，肝素抗凝。用试剂盒测试

各大鼠红细胞中超氧化物歧化 酶（SOD）、谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物

酶（GPX）活性，丙 二 醛（MDA）含 量 及 红 细 胞 膜 Na + - K + -

ATP 酶活性。以上试剂盒均购自南京建成生物工程研究所，

严格按试剂盒要求进行操作。

1 .4 数据处理

结果采 用 平 均 数 ± 标 准 差（-x ± s）表 示，所 有 数 据 用

SPSS10 .0 统计软件包处理，方差分析，检验标准 0 .05。

2 结果

训练后 大 鼠 SOD 和 GPX 活 性 升 高（ P < 0 . 01 或 P <

0 .05），T2R组 MDA 浓度下降（ P < 0 .05），而 T1R组变化不大（ P

< 0 .05），T2R组比 T1R组 SOD 活性高（ P < 0 . 01）。定量运动后

与相应安静组相比，未训练组 SOD 和 GPX 酶活性及 MDA 含

量升 高（均 为 P < 0 . 01），Na + - K + - ATP 酶 活 性 下 降（ P <

0 .05）；20 min 训练大鼠 SOD 及 Na + - K + - ATP 酶 活 性 下 降

（P < 0 . 05），MDA 含 量 和 GPX 酶 活 性 升 高（ P < 0 . 05，P < 0 .

01）；T2E各项指标变化不大（ P < 0 .05）。定量运动组之间，T1E
组比 CE 组 MDA 含量低（ P < 0 .01），其它各指标差异 不 大（ P

> 0 .05）；T2E分别 与 CE 及 T1E组 相 比 SOD 活 性 高，MDA 含 量

低（ P < 0 .01），GPX 酶活性差异不大（ P > 0 .05）（见表 1）。

表 1 各组大鼠红细胞 Na + - K + - ATP 酶、SOD、GPX 活性及 MDA 浓度（-x ± s）变化

组别 Na + - K + - ATPase /（µmol·g - 1·h - 1） SOD /（U·g - 1） GPX /（U. g - 1） c（MDA）/（nmol·mL - 1）

CR 10 . 94 ± 2 . 07 18 879 . 51 ± 1 833 . 15 19 . 27 ± 3 . 03 16 . 44 ± 2 . 29

CE 8 . 63 ± 1 . 634） 23 599 . 39 ± 2 353 . 935） 24 . 38 ± 2 . 225） 31 . 50 ± 3 . 555）

T1R 11 . 17 ± 2 . 12 25 739 . 93 ± 2 508 . 282） 23 . 03 ± 3 . 701） 16 . 06 ± 1 . 59

T1E 8 . 82 ± 1 . 664） 22 783 . 01 ± 2 011 . 864） 27 . 37 ± 4 . 364） 24 . 40 ± 2 . 415）6）

T2R 13 . 36 ± 2 . 531） 31 213 . 36 ± 3 023 . 942）3） 24 . 49 ± 3 . 902） 14 . 02 ± 1 . 991）

T2E 12 . 27 ± 3 . 056） 29 779 . 79 ± 2 967 . 746）7） 25 . 32 ± 3 . 58 15 . 33 ± 2 . 056）7）

T1R、T2R与 CR 比较：1）P < 0 .05，2）P < 0 .01；T2R和 T1R组的比较：3）P < 0 .01；CE、T1E和 T2E与相应安静组比较：

4）P < 0 .05，5）P < 0 .01；T1E、T2E分别与 CE 比较：6）P < 0 .01；T2E 与 T1E 比较：7）P < 0 .01

3 分析与讨论

在本研究中未训 练 大 鼠 定 量 运 动 后 红 细 胞 抗 氧 化 酶 活

性升高，但仍不足以 平 衡 运 动 应 激 下 产 生 的 自 由 基，脂 质 过

氧化增强。这与以往的一些研究结果相一致［7］。

训练能增加动 物［8］、健 康 男 学 生［3］、长 跑 运 动 员［4］及 专

业自行车运动员［5］的 红 细 胞 抗 氧 化 酶 的 含 量。本 研 究 中 大

鼠 6 周耐力训练后红细胞 SOD 和 GPX 活性升高。每次运动

训练时产生 的 氧 化 应 激 诱 导 抗 氧 化 酶 的 产 生［9］。20 min 的

大鼠定量运动后，与其相 应 安 静 组 相 比 GPX 活 性 和 MDA 浓

度升高，SOD 活性下降。由于运动强度会影响体内活性氧的

产生，氧化应激受运动强度和原来红细胞内抗氧化系统的影

响［10］，虽然每日训练 20 min 的 大 鼠 红 细 胞 抗 氧 化 酶 产 生 了

一定程度上的适应性 改 变 但 仍 不 足 以 防 御 大 于 训 练 负 荷 的

定量运动下产生的 自 由 基，导 致 脂 质 过 氧 化 产 物 浓 度 升 高，

但是 定 量 运 动 后 20 min 训 练 组 与 未 训 练 大 鼠 运 动 后 相 比

MDA 浓度低提示训练大鼠定量运 动 后 红 细 胞 氧 化 应 激 水 平

降低，这可能得益于运动训练。关于训练后进行大于训练负

荷的定量运动后红细胞自由基代谢的研究不是很多，训练后

进行力竭运动的研究相 对 较 清 楚。Nuray［6］研 究 中 进 行 急 性

力竭运动后未训练大鼠红细胞 MDA 浓度增加而大强度耐力

训练大鼠红细胞 MDA 浓度及 GPX 活性与未急性运动训练大

鼠相比变化不大，急 性 力 竭 运 动 未 训 练 大 鼠 SOD 活 性 下 降

而训练组 SOD 活性升高。Hiromi［11］研究中经过 12 周大强度

耐力训练健康男性力竭运动后红细胞 SOD 和 GPX 活性变化

不大，脂质过氧化产物虽增高但增高程度降低。虽然各研究

中由于训练的程度和 力 竭 运 动 时 的 负 荷 不 同 导 致 各 指 标 的

变化不同，但都表现 为 氧 化 应 激 水 平 降 低，而 本 研 究 也 认 为

有氧耐力训练后进行定量运动红细胞氧化应激水平降低。

定量运动后，每日训练 40 min 组与其安静组相比红细胞

中各指 标 变 化 不 大，所 以 经 过 6 周 训 练 后，40 min 训 练 大 鼠

红细胞对同样负荷已具有适应性，从大鼠红细胞的自由基代

谢角度上 也 反 映 了 运 动 训 练 的 刺 激—反 应—适 应 的 过 程。

关于训练后进行小于 或 等 同 于 训 练 负 荷 的 急 性 运 动 的 研 究

较多。胡琪琛［15］研究中 跑 运 动 员 5 000 m 越 野 跑 后 即 刻 及

恢复期 14 h 内红细胞 SOD 的含量及活性无明显改变。陈筱

春等［13］研究显示男子网球运动员进行每 5 min 增加 50 W，最

大功率为 150 W，20 min 定 量 运 动 后，红 细 胞 SOD 活 性，MDA
含量无显著变化。不过也有研究结果不同的报道如 Marzati-

co［14］报告马拉松运动员进行半马拉松跑后即 刻 SOD 活 性 也

显著上升。而 这 些 不 同 主 要 体 现 在 酶 活 性 变 化 的 不 同 上。
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JI［15］认为机体内决定 抗 氧 化 酶 活 性 变 化 的 一 些 因 素 很 大 程

度上取决于细胞内环境和酶分子本身的结构特点，含巯基基

团的酶对于象氧自由基（O2
-·）、羟自由基（·OH）和过氧化氢

（H2O2）等活性氧更为敏感，酶蛋白分子中巯基基团的氧化可

抑制这些酶的活性；红细胞内外环境的变化也有可能加快抗

氧化酶（物）的降解；运动时胞浆内氢离子浓度增加而使胞浆

中 NADH 和 /（或）NADPH 浓度降 低，也 会 抑 制 了 抗 自 由 基 酶

的活性；运动导致红 细 胞 膜 通 透 性 增 强，一 些 大 分 子 物 质 如

酶释放进入血液，抗氧化酶也会因此进入血液。在不同运动

中各种机制不同程度起作用，而可能出现不同的研究结果。

影响 Na + - K + - ATP 酶 活 性 的 因 素 很 多，其 中 自 由 基

代谢是一重要方面。Na + - K + - ATP 酶 活 性 下 降 会 使 红 细

胞内渗透压发生改变，致使其破溶或被单核吞噬细胞系统吞

噬。许多研究 者 选 取 测 定 其 活 性 来 研 究 一 些 因 素（如 自 由

基）对膜功能 蛋 白 的 影 响［16］。有 学 者 认 为 中 等 强 度 的 运 动

就引起红细胞膜蛋白构象的改变［17］。

李丽娟等［18］研究发现小鼠游泳 30 min 后各组红细胞膜

Na + - K + - ATP 酶活性明显下降，且与不游泳组相比差异显

著。在以人为研究对象时也有同样的报道［19］。运 动 中 产 生

的自 由 基 攻 击 细 胞 膜，降 低 膜 流 动 性 会 使 膜 上 的 Na + - K +

- ATP 酶活性下降［20］。本研 究 中 大 鼠 定 量 运 动 后 未 训 练 和

每天训练 20 min 大鼠红细胞膜 Na + - K + - ATP 酶活 性 与 其

相应 安 静 组 相 比 也 下 降，虽 然 每 天 训 练 20 min 大 鼠 Na + -

K + - ATP 酶活性与未训练大鼠相比 未 见 显 著 差 异 但 也 稍 高

而且每天训练 20 min 大鼠的抗氧化能力大于未训练大鼠，这

提示训练降低了定量 运 动 时 红 细 胞 的 氧 化 应 激 从 而 减 轻 了

自由基对 Na + - K + - ATP 酶 的 损 伤。40 min 训 练 大 鼠 同 样

负荷定量运动后红细胞膜 Na + - K + - ATP 酶 活 性 未 见 显 著

变化，而这与该组大 鼠 定 量 运 动 后 未 出 现 氧 化 应 激 相 一 致，

表明自由基未对大鼠 膜 功 能 蛋 白 造 成 影 响 一 定 程 度 上 是 由

于耐力训练提高了红细胞防御能力的缘故。

总之，有氧耐力训练提高红细胞的抗氧化酶活性在一定

程度上能减轻红细胞在定量负荷运动时的氧化应激，从而能

减轻自由基对红细胞膜功能蛋白的负面影响，同时也提示在

改善红细胞自由基代 谢 和 膜 功 能 蛋 白 时 最 好 使 用 逐 级 递 增

负荷进行训练。
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