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跑台运动对高龄大鼠运动机能的改善作用
孙华伟，廖肇福，赖炳林，李艳梅，沈晓涛，郑馨，

冯珊珊，齐绪峰，蔡冬青∗
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　 　 【摘要】 　 目的　 探讨大鼠运动机能随增龄的变化规律，以及运动对高龄大鼠运动机能的改善作用。 方法　
对 ２６ 月龄、８ 月龄和 ２ 月龄 ＳＤ 大鼠进行为期 ２ 周的中等强度跑台运动干预，测定大鼠运动前后前肢拉力、耐力、躯
体向上活动能力及极限速度 ４ 个机能指标，进行对比分析。 结果　 ①２６ 月龄大鼠组的前肢拉力、耐力、躯体向上活

动能力、极限速度均显著低于 ８ 月龄组和 ２ 月龄组，且后 ３ 个指标呈现增龄性下降；②２６ 月龄和 ８ 月龄组的前肢拉

力运动后高于运动前，８ 月龄组和 ２ 月龄组的躯体向上活动能力运动后高于运动前；③运动干预前后 ４ 项指标的运

动机能总评分进行比较，２６ 月龄组运动后显著高于运动前。 结论　 大鼠的前肢拉力、耐力、躯体向上活动能力及极

限速度等 ４ 项运动机能指标呈增龄性下降，可作为大鼠运动机能的衰老指标。 中等强度的跑台运动能显著改善高

龄大鼠总运动机能的下降。
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　 　 运动机能是衡量人体健康状况的指标之一，可
以通过测定移动、耐力、力量等来评价［１］。 研究表

明：拉力和步行速度等运动机能的下降与未来发生

骨折机率的升高及认知能力的减退相关［２ － ４］。 运动

机能的下降是衰老引起人类机能与生活质量下降的

主要表现之一，也是与衰老相关病理改变发生原因

之一［５］。 因此，建立与人类相对应的衰老动物模型

的运动机能评价指标，对深入探讨改善运动机能能

否有效地改善衰老引起的病变具有重要意义。 运动

干预是现阶段配合临床术后恢复和延缓衰老的重要

手段之一，运动干预在改善及缓解疾病，评价运动功

能机体障碍发挥着重要作用［６ － ８］，以运动干预为手

段的基础研究及动物运动性模型的建立越来越

多［９］，所以，以运动为辅助手段的研究对解决临床

上一些疾病的术后恢复和延缓衰老有重要意义。
最近有研究提示，小鼠的前肢牵拉力、耐力、躯

体向上活动能力及极限速度 ４ 项运动机能指标与人

类相应的机能指标具有极高的相似性［１０］，但是上述

指标在大鼠中是否存在随增龄的衰老变化，及运动

对该 ４ 个运动机能指标的影响，目前均未见报道。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级雌性 ２ 月龄（１９０ ～ ２００ ｇ）、８ 月龄（３５０
～４００ ｇ）和 ２６ 月龄（４５０ ～ ５００ ｇ）ＳＤ 大鼠各 １５ 只，
由广东省医学实验动物中心提供【ＳＣＸＫ（粤）２０１３
－ ０００２】，饲养期间给予啮齿类动物标准颗粒饲料

（由暨南大学实验动物中心提供）及自由饮水，昼夜

明暗周期 １２ ｈ ／ １２ ｈ，恒定湿度，室温（２３ ± ２）℃。 实

验大鼠饲养及组织取材均于暨南大学实验动物中心

屏障环境内【ＳＹＸＫ（粤）２０１２ － ０１１７】进行。 动物的

处置严格按照中华人民共和国科学技术部 ２００６ 年

颁布的《关于善待实验动物的指导性意见》标准，并
得到了暨南大学动物实验伦理委员会的批准（批准

号为 ２０１４０５０９１８４９４９）。
１􀆰 ２　 仪器

大鼠的前肢拉力测定器、躯体向上活动能力测

定器、极限速度测定器和耐力测定器按参考文献研

制［１０］。 ＷＡ． １１５⁃９Ａ 生理⁃药理电子刺激仪，购自北

京卓川电子科技有限公司。 ＺＨ⁃ＰＴ 计算机控制六跑

道小动物跑台，购自淮北正华生物仪器设备有限公

司。
１􀆰 ３　 实验分组

将 ４５ 只 ＳＰＦ 级雌性 ＳＤ 大鼠根据大鼠月龄的

不同分为 ３ 组：２ 月龄组 １５ 只，８ 月龄组 １５ 只和 ２６
月龄组 １５ 只。
１􀆰 ４　 实验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 前肢拉力的测定

将大鼠悬挂在拉力杆上，大鼠前肢抓住拉力杆

后，提起大鼠尾巴至身体水平悬空，读取拉力计上的

最大读数。 大鼠抓住拉力杆后会用力拉杆为有效数

据。 每只大鼠测 ５ 次，每次间隔 ３ ｍｉｎ，以 ５ 次结果

的平均值为评定结果。
１􀆰 ４􀆰 ２　 躯体向上活动能力测定

大鼠在测定桶内的垂直站立次数可以反映大鼠

的活动能力。 将大鼠放置于测定桶内，大鼠前肢爬

到桶壁上垂直站立或者整个身体伸直，计为垂直站

立。 记录大鼠 ３ ｍｉｎ 内的垂直站立次数，每只大鼠

测量 ３ 次，每次间隔 ３ ｍｉｎ，取 ３ 次结果的平均值为

评定结果。
１􀆰 ４􀆰 ３　 耐力测定

将大鼠悬于耐力测定器的抓杆上方，让大鼠前

肢抓住抓杆，使大鼠通过前肢支撑悬挂于抓杆上，记
录大鼠从悬挂开始到掉落的时间。 每只大鼠测 ５
次，每次间隔 ３ ｍｉｎ，以 ３ 次结果的平均值为评定结

果。
１􀆰 ４􀆰 ４　 极限速度测定

将大鼠放入测定器的暗箱里 １ ｍｉｎ 后将大鼠拿

出放在暗箱前端的跑道起点，利用电刺激仪刺激大

鼠，大鼠以最大速度跑入暗箱中，记录大鼠从起点到

进入暗箱的时间。 每只大鼠测量 ５ 次，每次间隔 ５
ｍｉｎ，取 ５ 次结果的平均值为评定结果。

为了排除大鼠体重对 ４ 项指标的影响，均使用

测定值对同一个体体重的比值。 ４ 项指标于运动干

预前后各测定 １ 次。
１􀆰 ４􀆰 ５　 运动干预方案

按照以下中等强度［１１ － １２］ 运动训练方案训练大

鼠。 见表 １。

９４
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表 １　 大鼠跑台运动训练方案（ｍ ／ ｍｉｎ × ｍｉｎ）
Ｔａｂ． １　 Ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｓ

周次
Ｗｅｅｋｓ

星期一
Ｍｏｎｄａｙ

星期二
Ｔｕｅｓｄａｙ

星期三
Ｗｅｄｎｅｓｄａｙ

星期四
Ｔｈｕｒｓｄａｙ

星期五
Ｆｒｉｄａｙ

星期六
Ｓａｔｕｒｄａｙ

第一周
Ｆｉｒｓｔ ｗｅｅｋ １０ × １２ １２ × ２０ １４ × ２８ １６ × ３６ １８ × ４２ ２０ × ２０

第二周
Ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｅｋ ２０ × ２０ ２０ × ２０ ２０ × ２０ ２０ × ２０ ２０ × ２０ ２０ × ２０

图 １　 各项运动机能指标与大鼠体重的相关性分析

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ．

１􀆰 ４􀆰 ６　 机能评分

机能评分参照已经报道的方法［１３］，大鼠的每项

指标评分为：１ － （指标最小值 ／大鼠指标），即使用

如下公式（１）进行计算：

ｓｃｏｒｅ ＝ １ － ｗｏｒｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （１）

其中，ｗｏｒｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：大鼠每项指标中的最小值；
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：大鼠运动机能指标。 总机能评

分 ＝ ４ 项机能指标评分的平均值。
１􀆰 ４􀆰 ７　 统计方法

本文应用 ＳＰＡＳＳ １９ 软件进行统计学分析，结果

以 􀭰ｘ ± ｓ 表示，组间差异比较采用单因素分析，Ｐ ＜
０􀆰 ０５ 为差异有显著性意义；相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析法，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 大鼠各项运动机能指标与大鼠体重之间呈现

相关性

为了观察体重对四个运动机能指标的影响，分
析了大鼠体重与前肢拉力、耐力、躯体向上活动能

力、极限速度的相关性。 结果如图 １ 显示：大鼠体重

与前肢拉力呈正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０􀆰 ７８３，Ｐ
＜ ０􀆰 ０１；大鼠体重与耐力呈负相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数为 － ０􀆰 ８１１，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１；大鼠体重与躯体向上活动

能力呈负相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 － ０􀆰 ７５９，Ｐ ＜
０􀆰 ０１；大鼠体重与极限速度呈负相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数为 － ０􀆰 ８４０，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。 结果提示：体重对 ４ 项指

０５
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标均有影响，故本研究采用机能指标对体重的比值，
以排除体重的影响。
２􀆰 ２　 大鼠运动机能指标值随增龄而下降

２６ 月龄、８ 月龄和 ２ 月龄大鼠的运动机体机能

指标结果如图 ２ 显示：２６ 月龄大鼠组的前肢拉力明

显低于 ８ 月龄组和 ２ 月龄组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），８ 月龄大鼠

的拉力略低于 ２ 月龄大鼠的前肢拉力（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
２６ 月龄大鼠组的耐力显著低于 ８ 月龄组和 ２ 月龄

组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），８ 月龄大鼠组的耐力显著低于 ２ 月龄

组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ２６ 月龄大鼠组的躯体向上活动能力

显著低于 ８ 月龄组和 ２ 月龄组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），８ 月龄大

鼠组的躯体向上活动能力显著低于 ２ 月龄组（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 ２６ 月龄大鼠组的极限速度显著低于 ８ 月龄

组和 ２ 月龄组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），８ 月龄大鼠极限速度显著

低于 ２ 月龄大鼠组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 上述结果提示：随
着年龄的增长，大鼠的前肢拉力、耐力、躯体向上活

动能力、极限速度呈现下降趋势，衰老使上述运动机

能指标随增龄而下降。
２􀆰 ３　 跑台运动能显著改善大鼠因增龄引起的前肢

拉力下降

为了研究运动是否能改善随增龄引起的机能指

标下降，对上述年龄组的相同个体进行为期 ２ 周的

中等强度跑台运动干预，然后对其前肢拉力、耐力、
躯体向上活动能力和极限速度进行测定，结果如图

３ 显示：２６ 月龄组和 ８ 月龄组的前肢拉力值运动后

显著增高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），２ 月龄组运动前后其前肢拉力

的差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 ２６ 月龄组运动前后其

躯体向上活动能力的差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），而 ８
月龄组和 ２ 月龄组的躯体向上活动能力运动后显著

增（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ２６ 月龄组，８ 月龄组和 ２ 月龄组运

动前后其耐力值和极限速度的差异无显著性（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 上述结果提示：跑台训练能有效改善高龄

大鼠因增龄引起的前肢拉力下降，而其他指标改善

效果不明显。
２􀆰 ４　 各年龄段大鼠运动机能评分比较

４ 项运动机能指标综合评分结果如图 ４ 显示：
２６ 月龄组运动后的机能总评分显著高于运动前（Ｐ
＜ ０􀆰 ０５），而 ８ 月龄组和 ２ 月龄组的运动后机能总评

分虽然高于运动前，但差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
提示：大鼠的运动总机能呈现随增龄而下降，中等强

度的跑台运动干预能显著性改善年老组（２６ 月龄）
的运动机能。

图 ２　 大鼠运动机能指标随增龄的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒａｔｓ．

１５
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图 ３　 跑台训练前后大鼠各项运动机能指标

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ

图 ４　 运动前后大鼠运动机能评分

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｏｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ

３　 讨论

本研究发现，大鼠的前肢拉力值与体重之间呈

正相关，耐力值与体重成负相关，躯体向上活动能力

值与体重呈负相关，极限速度值与体重呈负相关。
提示：大鼠的上述机体机能指标值和体重具有相关

性，因此，对上述 ４ 个指标进行对比分析时，应该排

除体重的影响。
前期研究已证明： ４ 月龄以下的大鼠代表年

青，１２ 月龄代表中年，２４ 月龄代表老年［１４］。 本研究

分别使用 ２ 月龄、８ 月龄和 ２６ 月龄大鼠代表年青、
中年和老年，对前肢拉力、耐力、躯体向上活动能力

和极限速度 ４ 个运动机能指标进行比较分析，发现：
随着年龄的增长，大鼠的上述 ４ 个机能指标均呈下

降趋势。 而 Ｊｕｓｔｉｃｅ 等［１０］ 分别在小鼠和人中对该 ４
个指标的随增龄变化进行对比分析，发现小鼠的变

化与人的变化趋势相一致，提示：使用小鼠作为模

型，对上述四个指标随增龄改变的观察结果，同样反

映人的情况。 本研究使用大鼠模型，对该四个指标

随增龄改变的观察结果，结合 Ｊｕｓｔｉｃｅ 在小鼠的发现

均提示：以大、小鼠为模型对上述四个指标的研究数

据和结果也同样适应于人类。
目前，国内外对运动干预与机体疾病的相关研

究越来越多，运动干预的方式主要为跑台训练和游

２５
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泳训练，极少数采用转轮法、旷野法及爬绳实验［９］。
有研究指出，跑台运动训练能够防止蛋白同化激素

引起的大鼠心肌机械功能障碍［１１］，配合胰岛素治疗

可以抑制大鼠糖尿病性神经以及坐骨神经疼痛［１５］；
同时，中等强度的游泳运动训练能够缓解衰老引起

的大鼠心脏炎症，心肌肥大以及心脏纤维化［１６］；游
泳训练还能够改善 ＩＲ 大鼠胰岛素敏感性，可能与降

低 ＩＲ 大鼠 ＩＬ⁃１β 的表达有关［１７］ 等。 这些研究表明

有效的运动干预能够明显改善机体病变和缓解部分

因衰老引起的症状。 本研究采用中等强度的跑台运

动训练，对不同年龄段的大鼠进行运动机能的研究，
最后揭示：对大鼠进行为期 ２ 周的中等强度的跑台

运动干预，能显著改善高龄大鼠因衰老引起的的运

动机能下降。 但是，２ 周的跑台训练并没有明显提

高 ８ 月龄和 １２ 月龄大鼠的运动机能，其可能的原因

是：１）４ 月龄和 １２ 月龄大鼠运动机能处于较高水

平，可改善提高的空间较小；２）为期 ２ 周的跑台训

练的时间过短，大鼠的运动机能并未得到充分提高。
因此，本研究结果证明：大鼠的前肢拉力、耐力、

躯体向上活动能力及极限速度等 ４ 项运动机能指标

呈增龄性下降，可作为大鼠运动机能的衰老指标。
中等强度的跑台运动能显著改善高龄大鼠总运动机

能的下降。 同时本研究的结果也提示：１）本文的运

动方案能有效改善随增龄引起的运动机能下降，从
而有效延缓衰老导致的机体运动机能下降；２）可以

使用该四个运动机能指标在大鼠建模，去研发有效

改善运动机能退行性衰老改变的各种运动处方、饮
食和药物干预配方。 由于所观察的四个机能指标与

人类的改变具有相似性，因此，本研究结果也提示：
１）中等强度的跑台训练可能对改善衰老引起的人

体运动机能的下降有一定作用；２）使用大鼠作为模

型，去研发有效改善运动机能退行性衰老改变的各

种运动处方、饮食和药物干预配方，其结果也可能适

用于人类。
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