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长期强迫运动对布氏田鼠体重

和血清瘦素浓度的影响
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摘要：动物稳定体重的维持需要能量摄人和消耗之间的平衡。运动是影响动物能量平衡的重要因素之一。为了

理解运动对布氏田鼠的生理学效应，我们在室内条件下．运用踏车测定了强迫运动训练6周后动物的体重、体

脂含量、摄食量和瘦素浓度的变化。摄食量采用代谢笼法测定，体脂含量采用索氏提取法，血清瘦素含量采用

放免试剂盒测定。结果发现强迫运动训练6周对布氏田鼠的体重和摄食量都无显著影响，与非运动训练组田鼠

相比，运动训练组田鼠的身体脂肪重量降低了3．5 g，运动组田鼠的血清瘦素水平比对照组下降了30％。对照组

田鼠的血清瘦素与体脂含量具有明显的相关性，但运动组则不具有相关性。这些结果表明在强迫运动训练期间

布氏田鼠不是通过增加食物摄入，而可能是通过动员贮存的脂肪和减少非活动性能量消耗等方式来维持自身的

能量平衡。瘦素在长期强迫运动训练过程中对身体脂肪含量的变化具有调节作用。
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Effects of long-term forced exercise training on body mass and serum lep-
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Abstract：Maintaining a stable body weight requires a balance between energy intake and energy expenditure．Exercise-

which Can increase energy expenditure-is one of the most important factors affecting energy balance for animals．In order

to understand the physiological effects of exercise．we measured changes in body mass-body fat content，food intake，and

serum leptin levels in Bran&’S voles(Lasiopodomys brandtii)during 6-weeks of forced exercise training with of treadmilL

Food intake Was measured with food trials．Body fat nlass Was measured with the Soxhlet method．Serum leptin concentra—

tion was measured with muhispecies RIA kit．The results showed that exercise training decreased serum leptin eoncentra-

tions by 30％compared with controls and no significant effects on body mass and food intake were detected during 6 weeks

exercise training．Body fat decreased by 3．5 grams in exercise trained voles，but Was not significantly different from con—

trois．There is a positive relationship between serum leptin concentrations and body fat content in control voles-but not for

exercise trained voles．These results suggest that the decrease in serum leptin levels caused by forced long—term excise train—

ing is independent on the changes in body ina$s and body fat eontenL Brandt’B voles may mobilize body fat and decrease

nonexercise energy expenditure rather than to increase food intake to regulate energy balance during forced exercise train·

ing．
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体重的维持和能量平衡的调节是动物或人类营

养和健康的重要研究内容。1994年发现的脂肪细

胞分泌的蛋白类激素一瘦素(1eptin)，在动物的体

重和能量平衡过程中具有重要的作用(Mantzoros，

1999)。瘦素可以抑制动物的能量摄入、促进能量

消耗和产热能力增加，但同时也受许多因素的影

响，如摄食或禁食(Ahima et a1．，1996)以及一些

激素(如胰岛素、糖皮质激素和儿茶酚胺)等

(MacDougald et a1．，1995；Cusin et a1．，1995；Get-

tys甜a1．，1996；MieU et a1．，1996；Pagano et a1．，

1997)。

体重调节受食物摄人、代谢水平和能量消耗等

多种因素的影响，运动训练是影响动物能量平衡的

一个重要因素。在人类的研究中，运动训练可以引

起机体一系列的有益适应。运动训练可以使体重和

食物摄人的控制系统发生变化，如发出信号减少能

量消耗等(Simsch et a1．，2002)。单次运动对大

鼠(Pagano et a1．，1999)和人(Hickey and Cals—

beek，2001)的血浆瘦素浓度一般很少有或没有影

响，但能量消耗极大的单次运动也会影响瘦素水平

(Landt et a1．，1997；Zaccaria et a1．，2002)。许

多研究表明，长期运动能够影响动物的体重和瘦素

水平(胡振东和王德华2007a，2007b)，但目前

没有统一的结论。一些研究发现，长期运动能够降

低动物的体重和瘦素水平(Levin and Dunn—Mey-

nell，2004；李玉莲等，2006)；也有一些研究发

现，长期运动对动物的体重没有影响，但却能降低

瘦素水平(Jen et a1．，2003；Miyasaka et a1．，2003；

李玉莲等，2006)。

迄今为止，关于运动对体重和瘦素水平影响的

研究相对较少，且多在实验室模型动物和人类中进

行，对于野生动物的研究则较少(胡振东和王德

华，2007a，2007b)。野生动物在长期进化过程中，

发展了许多生理和行为对策以适应复杂多变的环境

条件。对于野生动物生存和适应方式的理解将会有

助于肥胖病等人类医学难题的解决，如在野外条件

下，除冬眠动物在冬眠前为了准备冬眠期间的能量

消耗、动物在繁殖季节为了繁殖所需而进行身体脂

肪积累外，一般动物很少出现肥胖现象(或过多

积累脂肪)。研究运动对动物体重、体脂和血清瘦

素含量的影响，将有助于阐明瘦素在能量平衡和体

重调节中的作用。

布氏田鼠(Lasiopodomys brandtii)是典型草原

的优势鼠种，主要分布于我国内蒙古、蒙古以及俄

罗斯外贝加尔地区的典型草原地带．其主要生物学

特征是群居、植食性和秋季贮草越冬。对布氏田鼠

的能量代谢、体重调节和产热等生理生态学研究已

有一些报道(迟庆生等，2006；Li and Wang，

2007；Liu and Wang，2007；IJu et a1．，2007；Zhang

and Wang；2007；Zhao and Wang，2007；张志强等，

2007；王德华，2007)，但关于运动训练对其能量

代谢特征的影响及机制尚无报道。本研究探讨了长

期强迫运动训练条件下，布氏田鼠体重、体脂和血

清瘦素含量的变化。

l 材料与方法

1．1实验动物

实验用布氏田鼠是1999年捕自内蒙古锡林郭

勒盟太仆寺旗，饲养在中国科学院动物研究所实验

动物房内的繁殖后代。动物的饲养温度为23±

l℃，光照条件为12L：12D，喂以北京科奥协力饲

料有限公司生产的标准兔饲料块。动物自由取食和

饮水。

用于本实验的成年布氏田鼠22只。动物选取

的原则是动物能在踏车上持续运动3 min

(15 m／min)。动物随机分为两组：运动训练组

(简称运动组，n=10，4雌，6雄)和静止对照组

(简称对照组，，l=12，7雌，5雄)。

1．2动物的运动训练

运动组动物开始训练的速度为15 m／min，每

天训练5 min。2周后，运动速度增加到20 m／min，

每天训练50 mino踏车的坡度为0。。动物在此运动

水平上训练4周，每周运动5 d。运动训练用美国

哥伦比亚仪器有限公司生产的鼠类踏车(Tread．

mill，Columbus Instruments International Co．，Ohio，

USA)。

1．3体重和食物摄入的测定

从运动训练前1天开始，每周称量体重2次，

体重用电子天平测定(精确到0．1 g)。食物摄人采

用代谢笼法进行测定(宋志刚和王德华，2001；IJu

et a1．，2003)，每周测定1次。测定时每天定时定

量给动物喂食，每个实验周期为3 d。3 d后小心收

集剩余食物和粪便，每次收集时间均在15：00—

16：00之间进行(以减少动物昼夜节律的影响)。

收集的食物和粪便在60℃烘箱中干燥至恒重，手

工分离出剩余食物。食物摄人干重(g)=投放食

物干重(g)一剩余食物干重(g)。食物为标准兔饲

料块。实验期间动物自由饮水和取食。
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1．4体脂的测定：

体脂含量用索氏抽提法进行测定。将去除内脏

的动物尸体(保留消化道上的脂肪)置于60℃烘

箱中干燥至恒重，用小型粉碎机粉碎混匀，称取

2 g左右粉碎后的样品用干燥滤纸包严、烘干后称

重，放人含有1／2—2／3体积乙醚的抽提瓶中，滤

纸包的高度要低于虹吸管，在70。C的水浴上加热

使乙醚回流，控制乙醚回流次数为120～150滴／h，

回流约5 h，抽提完毕将取出的滤纸包于烘箱中烘

干，将烘干的滤纸包称重，抽提前后的重量差即为样

品中的粗脂肪含量。根据公式：体脂百分含量(％)

=体脂重量(g)／胴体干重(g)×100％(李兴升等，

2004)。

1．5血清瘦素含量的测定

运动训练结束后的次日将动物处死、取血。血

浆在4℃静置1 h，于4℃、4 000 r／rain条件下离心

30 min，取上层血清置于一80℃低温冰箱内保存、

待测。血清瘦素浓度采用美国Linco公司(Linco

Research，Missouri，USA)生产的多物种瘦素放射

免疫分析试剂盒(multi．species leptin RIA Kit)进

行测定，批内差<3．6％，批间差<8．7％(李兴升

等，2004；Li and Wang，2005)。

1．6统计分析

数据用SPSS for Windows 10．0软件包进行统计

分析。数据经过正态分布和方差齐性检验，符合参

数检验条件。动物的体重、食物摄入、体脂含量和

瘦素浓度等的组间差异采用独立样本t检验进行分

析。血清瘦素含量与体脂含量的关系采用Pearson

相关分析。文内结果用平均值-1-标准误表示，P<

0．05为差异显著。

2 结果

2．1 体重

训练开始时，运动组和对照组的体重分别为

45．2±1．9 g和42．6±1．9 g，没有显著差异(t=

1．342，df=20，P>0．05)。随着训练时间的延长，

运动组和对照组的体重都逐渐增加。训练6周后，

运动组动物的体重增加了25％，对照组动物增加

了29％(分别为：56．6±4．2 g和54．9-1-3．6 g)，

但组间仍没有显著差异(t=0．304，．df=20，P>

0．05．图1)。运动训练期间，运动组和对照组动

物的体重组内也没有显著差异(P>0．05，图1)。

2．2食物摄入量

运动训练期间，运动组和对照组动物的食物摄

人量组内和组间都没有显著差异(P>0．05)(图

2)。
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2．3体脂含量和血清瘦素浓度

运动训练6周后，运动组和对照组动物的体脂

含量分别为8．87 g和12．41 g，占动物胴体干重的

49．2％±1．6％和56．5％±2．9％(注：测定体脂

和血清瘦素时只有17个有效样本)，但组间差异

不显著(t=一1．769，df=15，P>0．05，图3)。
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图3运动训练对布氏田鼠体脂含量的影响

n导3 Effects of forced exercise training on body

fat content in Bran&’s voles
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图4)，运动组比对照组下降了30％。对照组动物

的血清瘦素与体脂含量呈明显的正相关关系(尺2

=0．562，P<0．01，图5)，但运动组动物则不具

有这种相关性(P>0．05)。

运动组Exercise 对照组Con劬l

图4运动训练对布氏田鼠血清瘦素浓度的影响

Fig．4 Effects of forced exercise training on$emm leptin

concentrations in Brandt’B voles

图5血清瘦素含量与体脂含量的相关关系．对照组动物(方

块)瘦素与体脂含量之间存在显著正相关关系(P<0．01)，

运动组动物(圆点)不存在相关关系P>O．05)。

Fig．5 There wag significant positive relationship between∞rllm

leptin concentration and body fat mass in control voles(P<0．01)，

but 110 relationship Wag detected in exereise voles(Solid dot。P>

0．05)．

3 讨论

本研究发现，长期强迫运动训练降低了布氏田

鼠的血清瘦素浓度，但其体重、体脂含量和食物摄

入等并没有发生明显变化。

动物体重的稳定和维持取决于能量摄入和能量

消耗这两个过程之问的平衡，能量摄人的减少或能

量消耗的增加均可导致体重的下降(李兴升等，

2003)。长时间高强度的运动训练能促进新陈代谢

(Simsch et a1．，2002)，使运动期间和运动后一段

时间内的能量消耗增加(Richard and Rivest．

1989)。这样，运动训练期间动物应该增加能量摄

人和(或)降低静止状态下身体机能的能量消耗

(Levin and Dunn．Meynell，2004)，以维持能量的平

衡，否则体重就会下降。Miyasaka等(2003)发现

长期转轮运动并没有改变大鼠的体重和能量摄入水

平。Narath等(2001)也发现，长期(从5月龄到

17月龄)的踏车运动训练对雄性大鼠的体重、体

脂和食物摄人都没有显著的影响。经6周转轮运动

训练的大鼠也没有增加食物摄人，但体重比对照组

下降了33％(Levin and Dunn．Meynell，2004)o

Afonso和Eikelboom(2003)发现，大鼠经32 d的

转轮运动后，体重没有变化，食物摄人量增加了

13％。在优秀的运动员中也发现，经历8个月的耐

力训练后，能量摄人明显增加，但体重没有变化

(Desgorces et a1．，2004)。我们的研究表明，野生

的布氏田鼠经6周的强迫运动训练后，体重和食物

摄入水平均没有显著变化，说明运动训练的布氏田

鼠可能依靠降低非运动期的能量消耗水平来维持能

量平衡。有研究表明，动物能够通过与能量平衡调

节相关的神经肽来调节体内的能量平衡状态，并通

过内在的调定点来调节运动和非运动诱导的总能量

消耗与总能量摄入，以达到一个稳定水平(Levin

and Dunn—Meynell，2004)o

长期强迫运动训练可使布氏田鼠的血清瘦素含

量下降。瘦素可以增加褐色脂肪组织(brown adi．

pose tissue，BAT)和骨骼肌中解偶联蛋白(an-

coupling protein，UCP)的表达(Pangono et a1．，

1999)。因此，当运动增加能量消耗时，瘦素水平

的下降可以通过解偶联蛋白表达的降低来阻止底物

的无效循环和能量消耗(Afonso and Eikelboom，

2003)。Simsch等(2002)发现，运动还能抑制下

丘脑一垂体一甲状腺轴的活性。甲状腺轴调节功能

的下降使血液中甲状腺素含量降低，从而减少能量

消耗。我们在实验室中也发现，运动显著降低了布

氏田鼠血清T4的浓度(战新梅等未发表数据)。甲

状腺素可以提高动物的代谢率。研究发现，饥饿可

使大鼠体内瘦素和甲状腺素浓度下降，但通过注射

瘦素可阻止T4水平的下降(Ahima et a1．，1996)。

血清瘦素水平与脂肪含量具有高度的相关性

(Friedman，2002)。一些研究表明，运动引起的瘦

素水平降低与身体脂肪的减少有关(Hickey et a1．，

1996；Perusse et a1．，1997)。但关于瘦素含量和身

体脂肪之间的关系目前仍不十分确定(Desgorces et

a1．，2004)，最近许多关于运动对瘦素影响的研究

表明，瘦素水平的降低并不依赖于体重和脂肪含量

的下降(Simsch以a1．。2002；Jen et a1．，2003；Mi-

巧
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yasaka et a1．，2003；Baylor and Hackney，2003)。

我们时布氏田鼠的研究结果也证实了这一点。瘦素

叮以作为能量摄入和能量消耗之间差异的调节信号

(Hickey and Calsbeek，2001)，长时间耐力训练后

的负能量平衡状态可能触发了抑制脂肪组织ob基

因的表达和分泌途径(Jurimae and Jurimae。

2004)。关于运动引起瘦素水平下降的机制仍需进

一步研究。

在能量平衡稳定的状态下，瘦素含量是体脂含

量的一个很好的指示指标，但在非稳定状态下，瘦

素可能就不再是体脂含量的一个可靠指标(Hickey

and Calsbeek，2001)。我们的研究结果也表明，对

照组布氏田鼠的血清瘦素与体脂含量具有明显的相

关性，，但在运动组田鼠中并没有发现这种相关性。

Simseh等(2002)在人类中也发现，长期的运动

训练降低了运动员的瘦素水平而体重指数(BMI)

和体脂含量则保持不变，且瘦素水平与BMI和身

体组成的任何参数都没有相关性。

总之，长期强迫运动训练能够降低野生布氏田

鼠的血清瘦素水平，这种下降不依赖于动物体重和

身体成分的变化，说明瘦素除了具有调节体重的功

能外，还具有其他的生理功能。布氏田鼠在运动训

练期间不是主要通过增加食物摄入，而可能是通过

降低非运动期的能量消耗来维持自身的能量平衡，

有关机制尚需进一步的研究。
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