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·基础研究·

不同运动方式对青年期和老年期SAMP8小鼠
胫骨前肌氧化应激影响的研究*

田 鹏1 师捷璇1 马 娇1 李海鹏2

摘要

目的：研究抗阻运动和有氧运动对青年期和老年期雄性SAMP8小鼠胫骨前肌组织氧化应激水平的影响。

方法：选择青年期（3月龄）和老年期（6月龄）健康雄性SAMP8小鼠随机分为对照组、抗阻运动组和有氧运动组，进

行为期 8 周运动训练后检测各组小鼠胫骨前肌丙二醛（MDA）含量、总抗氧化能力（T-AOC）、超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性。

结果：抗阻运动干预后老年期小鼠胫骨前肌中MDA的降低（P＜0.05），而有氧运动干预可导致青年期小鼠MDA含

量降低（P＜0.05）；不同运动方式干预后老年期小鼠T-AOC值均降低（P＜0.05），而青年期抗阻运动和有氧运动组小

鼠T-AOC值均升高（P＜0.05），增幅分别为 22%和 44%；有氧运动干预后，老年期和青年期小鼠胫骨前肌 SOD和

CAT活性均显著高于各自对照组和抗阻运动组（P＜0.05）。

结论：青年期小鼠以增强抗氧化能力的方式缓解氧化应激，且有氧运动要比抗阻运动效果明显；而老年期小鼠则可

能是以激发免疫系统的急性响应为主，但过量的机械负荷导致其总抗氧化能力下调。
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Abstract
Objective: The resistance exercise and aerobic exercise were carried out on young and aged SAMP8 mice to

study the effects of exercises intervention on oxidative stress levels in anterior tibial muscle of mice hindlimb.

Method: Young (three-month-old) and older (six-month-old) healthy male SAMP8 mice were randomly divided

into control groups, resistance exercise groups and aerobic exercise groups, respectively. After 8-week exercise

training, the levels of malondialdehyde (MDA), the total antioxidant capacity (T- AOC), superoxide dismutase

(SOD) activities, and catalase (CAT) activities in anterior tibial muscle of mice hindlimb were detected.

Result: Decreased MDA levels in anterior tibial muscle of aged mice in resistance exercise groups was ob-

served（P＜0.05）, and the MDA levels of young mice in aerobic exercise groups were significantly downregulat-

ed（P＜0.05）. Both exercise intervention modes significantly reduced the T-AOC levels of aged mice（P＜0.05）,

but the T-AOC levels of young mice in resistance exercise and aerobic exercise groups were increased signifi-

cantly by 22% and 44%（P＜0.05）. The detecting of SOD and CAT activities in aged and young mice showed

that both enzymes activities of aerobic exercise groups were significantly higher than that of control and resis-

tance exercise groups（P＜0.05）.
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有氧代谢可产生过氧化氢（H2O2）、羟自由基

（-OH）和超氧阴离子（O-
2）等多种氧化性自由基（re-

active oxygen species, ROS）。ROS具有较强细胞

毒性，可通过诱导细胞发生脂质过氧化作用而引起

细胞损伤[1]。“自由基衰老学说”认为，肌肉中ROS的

过量产生是导致其机能退化的重要因素[2]。较生物

体其他组织，胫骨前肌易产生较多 ROS，且其水平

随生物体年龄增大而升高。ROS 诱导产生的有害

物质可引起肌肉衰减综合征等多种生理功能障

碍[3]。Capel等[4]研究认为，胫骨前肌ROS增龄性聚

积可导致氧化应激水平的改变，进而导致胫骨前肌

结构与功能的退化。

在多数发达国家及部分发展中国家，肌肉衰减

综合征已逐步发展成为严重影响中老年人正常自理

和生活能力的一个严重问题[5]。生物体内自由基的

清除主要依赖抗氧化系统，抗氧化能力是机体抵抗

和清除自由基缓解细胞氧化损伤的重要指标[6]。在

骨骼肌衰老过程中，抗氧化酶活性可被诱导上调，从

而缓解ROS对衰老骨骼肌的攻击[2]。此外，长期适

量地进行有氧耐力运动并不会导致胫骨前肌产生氧

化损伤，反而可增强其对氧化应激的耐受性和适应

性[7]。王文秀等[8]研究认为，适量运动是防治肌肉衰

减综合征的有效手段，但防治效果受运动方式和患

者年龄等因素的影响较大。

目前，关于不同运动方式对不同时期小鼠胫骨

前肌氧化应激的影响和抗氧化调控效应的研究鲜有

报道。本文拟将爬梯运动和有氧跑台运动作为干预

手段，对青年期（3 月龄）和老年期（6 月龄）（Senes-

cence-accelerated mice prone/8，SAMP8）快速老化

小鼠胫骨前肌氧化应激及抗氧化水平进行相关研

究，探讨胫骨前肌氧化应激的影响因素，以制定合理

有效的运动干预措施，为肌肉质量衰减等运动障碍

疾病的预防和治疗提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验动物与分组

本研究以普通级SAMP8雄性小鼠为研究对象，

均购自山西医科大学实验动物中心[实验动物饲养

许可证编号：SYXK（晋）2015-0001]。购入后于山西

大学生物技术研究所动物饲养室分笼独立送风饲

养，以国家标准啮齿类饲料[山西振东制药股份有限

公司，许可证号：SYXK（晋）2014-0006]喂养。动物

饲养室内温度25±2℃，湿度50±5%，自由进食饮水，

采光为自然光。

实验动物分组：36只3月龄SAMP8小鼠随机分

为：青年期小鼠对照组（YC, n=12），青年期小鼠抗阻

运动组（YR, n=12）和青年期小鼠有氧运动组（YE,

n=12）；6月龄SAMP8小鼠36只随机分为：老年期小

鼠对照组（OC, n=12），老年期小鼠抗阻运动组（OR,

n=12）和老年期小鼠有氧运动组（OE, n=12）。

1.2 运动模型与训练方案

1.2.1 抗阻运动方案：参照Lee等[9]训练方法，以小

鼠背部穿戴负重爬梯方式进行抗阻运动。适应性饲

养一周后开始训练，在动物的明暗周期交界时（17∶

00—19∶00）进行训练，采取逐级递增的方式由小鼠

体重 25%的起始负荷量逐渐增加至 50%，以避免小

鼠死亡量过大。负重重量（运动强度）和爬梯的重复

次数（运动量）见表 1，每组训练时间和间隔时间分

别为20s和2min，训练隔天进行。

Conclusion: Young mice relieve oxidative stress mainly by enhancing antioxidant capacity, and aerobic exercise

is more effective than resistance exercise. The old mice reduce oxidative damage mainly by stimulating the

acute response of immune system, but the excessive exercise still resulted in the decreased total antioxidant ca-

pacity.

Author's address School of Commerce, Shanxi University, Shanxi, Taiyuan, 030031
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表1 YR组与OR组爬梯运动训练方案

周次

1

3

4

5

6

7

8

负重
（g）
7.5

15

15

15

15

15

7.5

负重占小鼠体重
百分比（%）

25

50

50

50

50

50

25

训练次数×间隔次数

3×3

3×4

3×4

3×4

3×4

3×4

3×4
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1.2.2 有氧运动方案：参照邱宏军等[10]跑台训练方

案并随动物跑台运动具体情况适时调整建立有氧跑

台运动模型。适应性饲养一周后，选择小鼠明暗周

期交界时（17∶00—19∶00）进行，每周训练5天，每天

训练1次，采取恒定运动量的方式进行，每次实验后

需检查动物是否健康，如实验小鼠受伤需及时调整

实验。对照组小鼠在笼内正常饲养，不进行跑台运

动干预。见表2。

1.3 实验取材

抗阻运动和有氧运动末次训练结束后，从各组

受试SAMP8小鼠12只中随机抽取10只进行断颈处

死。在冰盘上迅速完整取出小鼠双侧后肢胫骨前肌

用于总抗氧化能力和氧化物歧化酶活性等指标检

测，称重记录后用锡箔纸包裹标记后置于液氮中，后

转移至-80℃超低温冰箱保存备用。

1.4 胫骨前肌氧化损伤和抗氧化能力检测

按重量(g)：体积(ml)=1∶9的比例加入匀浆介质

后使用 Teflon 杵棒玻璃匀浆器（Wheaton 公司）匀

化，匀浆速度 2000r/min，制备成 10%匀浆液后通过

低温离心机（Thermo 公司，4℃，2000r/min）离心

15min 后取上清进行检测。组织中总抗氧化能力

（T-AOC）、氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）

活性及丙二醛（MDA）含量检测按照试剂盒说明书

进行。使用BCA法进行蛋白定量。

1.5 统计学分析

采用 SPSS 17.0 软件对实验数据进行统计分

析，数据采用平均值±标准差表示。分别采用 Kol-

mogorov-Smirnov和Levene法进行数据分布和方差

齐性检验，采用LSD法对各组进行两两比较，多组

间比较采用单因素方差分析，以 P＜0.05 表示差异

有显著性意义。

2 结果

2.1 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌MDA的影响

如图 1所示，老年期OC组小鼠胫骨前肌MDA

含量较青年期YC组小鼠无显著性差异（P＞0.05），

显示随年龄增大小鼠胫骨前肌细胞氧化应激水平无

显著升高趋势。不同运动方式干预之后，YC 组与

YR组、OC组与OE组胫骨前肌MDA含量分别相比

均未见显著性差异（P＞0.05），但YE和OR组MDA

含量均显著低于各自对照组（P＜0.05），表明有氧运

动干预可导致青年期小鼠胫骨前肌细胞的氧化应激

水平降低，而抗阻运动干预则可导致老年期小鼠胫

骨前肌细胞的氧化应激水平降低，显示不同运动方

式对不同月龄小鼠胫骨前肌细胞的损伤存在的差异

性结果。

2.2 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌T-AOC活性

的影响

如图2所示，老年期OC组小鼠胫骨前肌T-AOC

活性显著高于青年期YC组小鼠（P＜0.05），表明老

年期小鼠的总抗氧化能力较青年期小鼠处于较高水

平。YR组和YE组小鼠胫骨前肌T-AOC值显著高

于YC组小鼠（P＜0.05），增幅分别达22%和44%；而

老年期小鼠则相反，OR组和OE组小鼠胫骨前肌T-

AOC 值均显著低于 OC 组（P＜0.05）。结果表明抗

阻运动和有氧运动干预均可诱导青年期小鼠总抗氧

化能力升高，而抗阻运动和有氧运动干预则会导致

老年期小鼠总抗氧化能力降低。

2.3 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌SOD的影响

表2 YE组与OE组跑台运动训练方案

训练周次

1
2
3
4
5
6
7
8

速度[m/min(km/h)]

15(0.9)
20(1.2)
25(1.5)
25(1.5)
25(1.5)
25(1.5)
25(1.5)
15(0.9)

时间（min）

15
25
25
25
25
25
25
15

图1 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌MDA含量的影响

注：相同字母表示组间无显著差异（P>0.05），不同字母表示组间有
显著差异（P<0.05）
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注：相同字母表示组间无显著差异（P>0.05），不同字母表示组间有
显著差异（P<0.05）

YC OEOROCYEYR

90

30

60

S
O

D
活

性
（

nk
at

/m
g）

a

c

b

d

e

0

c

如图 3所示，与T-AOC结果类似，OC组小鼠胫

骨前肌SOD活性显著高于YC组（P＜0.05），表明老

年期小鼠的活性氧清除水平要高于正常青年期小

鼠。抗阻运动和有氧运动组小鼠胫骨前肌SOD活

性均显著高于各自对照组小鼠（P＜0.05），且YE组

和OE组小鼠胫骨前肌SOD活性均显著高于各自抗

阻运动组（P＜0.05）。结果表明，抗阻运动和有氧运

动干预均可诱导青年期和老年期小鼠SOD活性增

强，且有氧运动干预后小鼠SOD活性要高于抗阻运

动组。

2.4 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌CAT的影响

如图4所示，OC组小鼠胫骨前肌CAT活性显著

高于YC组（P＜0.05）。随小鼠年龄升高，CAT活性

变化显示出与T-AOC和SOD相同趋势，表明老年期

小鼠的活性氧清除能力要高于正常青年期小鼠。

YE和OE组小鼠CAT活性均显著高于各自正常对

照组小鼠（P＜0.05），增幅分别达82.6%和52.3%，但

YR组和OR组小鼠CAT活性较对照组无显著差异

（P＞0.05）。结果表明，有氧运动干预可诱导青年期

小鼠和老年期小鼠CAT活性升高，但抗阻运动干预

对青年期和老年期小鼠CAT活性无显著影响。

3 讨论

ROS作为细胞代谢过程的中间产物，对生物体

的影响具有双重性。一方面，ROS可直接与脂肪、

核酸等反应而引起脂质过氧化作用，从而对机体的

组织器官产生毒性作用。丙二醛（malondialdehyde，

MDA）作为脂质过氧化的产物，常作为细胞氧化损

伤的一个重要检测指标 [11]。本项研究通过测定

MDA含量，研究了负重爬梯和动物跑台两种运动方

式对不同时期SAMP8小鼠胫骨前肌细胞氧化损伤

的影响程度。研究发现，有氧运动可导致青年期小

鼠胫骨前肌细胞 MDA 含量降低，而抗阻运动干预

则可引起老年期小鼠胫骨前肌细胞的MDA含量降

低。另一方面，ROS可被机体用于诱导某些酶活力

的提升或某些活性物质（如凝血酶原和胶原蛋白等）

的合成以增强抗氧化防御系统并强化细胞修复功能

等[12]。晁敏等[13]研究发现，有氧运动可促进骨骼肌

代谢增强，自由基的利用也相应增加。当生物体对

活性氧自由基的利用速率大于其生成速率时，就会

出现脂质过氧化产物减少这一现象。此外，抗阻运

动引发老年期小鼠胫骨前肌 MDA 含量显著下降，

可能是衰老肌肉线粒体对促进自由基产生的损伤较

注：相同字母表示组间无显著差异（P>0.05），不同字母表示组间有
显著差异（P<0.05）

图2 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌T-AOC的影响
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注：相同字母表示组间无显著差异（P>0.05），不同字母表示组间有
显著差异（P<0.05）

图3 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌SOD活性的影响

图4 不同运动对SAMP8小鼠胫骨前肌CAT的影响
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为敏感，进而激发免疫系统反应的急性响应[14]。

为缓解活性氧对机体的氧化损伤，生物体在长

期的进化过程中形成并完善了一套抗氧化系统以清

除过多的ROS，其中T-AOC是生物体防御氧化损伤

能力强弱的重要指标。通过对小鼠胫骨前肌 T-

AOC进行检测，有利于从整体上监测胫骨前肌总抗

氧化能力。结果表明，T-AOC表现为年龄依赖性，

且与运动方式密切相关。8周运动干预后，青年期

小鼠胫骨前肌参与有氧代谢的酶活性增强。细胞代

谢处于较为旺盛阶段，细胞氧化磷酸化水平增强诱

导小鼠SOD和CAT活性升高，导致细胞对运动干预

出现适应性发展[15—16]。虽然老年期有氧运动组小鼠

SOD等酶活性得到上调，但由于其胫骨前肌的退行

性变化导致其代偿机能减弱，较强的机械负荷仍导

致其总抗氧化能力下调，表明有氧运动虽可提高老

年期小鼠部分抗氧化酶类的活性但无法完全缓解过

量ROS所导致的氧化损伤。提示适当的有氧运动

可通过上调机体氧化应激诱导细胞抗氧化酶的增加

以削弱自由基对机体的氧化损伤和延缓与年龄相关

的退行性变的发生，但长期较高强度的运动则会导

致机体总抗氧化能力减弱。SOD在生物体氧化与

抗氧化平衡中起着至关重要的作用，其可通过清除

ROS保护细胞免受氧化损伤[17—18]。本研究发现抗阻

运动和有氧运动干预均可诱导青年期和老年期小鼠

SOD活性增强，且有氧运动干预后小鼠SOD活性要

高于抗阻运动组。此外，CAT是生物体组织中在抗

氧化过程发挥重要作用的另一重要因子。CAT 可

直接分解H2O2以降低其在组织中的浓度，抑制H2O2

与O2反应生成有害的-OH[19]。研究发现，各有氧运

动干预组小鼠CAT活性均显著高于对照组，究其原

因可能在于抗阻运动和有氧运动均可促使能量消耗

增多，氧利用率和代谢产物的增加诱导过氧化氢酶

对底物H2O2的分解，释放出的O2被生物体利用，增

加了氧的利用效率[20]。Allan等[21]和张慧等[22]认为，

肌肉退行性变化是生物体衰老过程中生物体骨骼肌

T-AOC、SOD和CAT等活性上升的重要内部诱因。

研究发现，衰老的肌肉可能处于一种炎症状态，其自

由基水平被显著提高[23]，而作为外部诱因的运动干

预则通过诱发抗氧化剂（如锰超氧化物歧化酶[24]）等

蛋白的表达上调介导了老年期小鼠抗氧化防御能力

增强的保护性反应[25]。

本研究通过负重爬梯和动物跑台模型，验证了

不同时期的SAMP8小鼠在不同运动方式干预下其

胫骨前肌氧化损伤程度及抗氧化酶活性变化。结果

表明不同年龄小鼠对氧化损伤的缓解策略不同，其

中青年期小鼠是以增强抗氧化能力为主的方式降低

氧化胁迫，且有氧运动要比抗阻运动效果明显；而老

年期小鼠则可能是以激发免疫系统的急性响应为主

的方式减少氧化损伤。对于青年期小鼠，两种运动

方式均有利于抗氧化能力的增强，但抗阻运动诱发

的氧化损伤程度要显著高于有氧运动。提示，青年

人群的运动方式也应以有氧运动为主，中老年人群

进行适度有氧运动可激活免疫系统的急性响应，坚

持长期适量的有氧运动有利于增强机体抗氧化酶的

活性以降低机体的氧化损伤。
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