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６ 周自由转轮运动对高脂饲养雄性大鼠性激素及
下丘脑⁃垂体⁃睾丸轴的影响
赵岩１，孙景权１，谢敏豪２，严翊１∗
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　 　 【摘要】 　 目的　 观察高脂膳食对青春期雄性大鼠下丘脑、垂体、睾丸结构及性激素水平的影响，并探讨 ６ 周
自由转轮运动的干预效果。 方法　 ３ 周龄初断乳雄性 ＳＤ大鼠 ４０ 只，随机分为普通膳食对照组（Ｃ组）、普通膳食运
动组（ＣＥ组）、高脂膳食组（Ｄ组）、高脂膳食运动组（ＤＥ组）。 Ｃ、Ｄ 组安静饲养 ８ 周，ＣＥ、ＥＤ 组在适应性喂养 ２ 周
后进行 ６ 周自由转轮运动，每天上、下午各 １ ｈ， 每周 ５ ｄ。 ８ 周后，大鼠腹主动脉取血，测血清 Ｔ、Ｅ２、ＦＳＨ、ＬＨ；制备
睾丸组织匀浆液测 Ｔ、Ｅ２；制备下丘脑、垂体、睾丸组织切片，光镜下观察其结构变化。 结果　 （１）与 Ｃ组比较，Ｄ组
血清 Ｔ、Ｅ２ 检出率降低，且睾丸组织中 Ｔ水平显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而血清 Ｅ２、ＦＳＨ、ＬＨ 显著升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；下丘
脑出现空泡脂滴，垂体中嗜酸性和嗜碱性细胞均减少，睾丸生精小管面积、精子细胞比例和睾丸间质细胞数量降
低。 （２）与 Ｄ组相比，ＤＥ组大鼠血清 Ｔ检出值及睾丸 Ｔ值均增高，而血清 Ｅ２、ＦＳＨ、ＬＨ 显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；下丘
脑组织结构出现空泡脂滴，垂体中嗜酸性细胞数量显著增高，嗜碱性细胞数量无变化，睾丸组织中生精小管面积较
高但差异无显著性。 结论　 ６ 周自由转轮运动可有效改善高脂饲养大鼠导致的性激素分泌异常，雌雄激素比例失
衡，但对下丘脑⁃垂体⁃睾丸轴的组织结构病理变化改善效果不明显。
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　 　 高脂膳食及缺乏运动是青少年单纯性肥胖发生
的主要原因。 以往对儿童少年肥胖及相关疾病的研
究中，较多地探讨了肥胖儿童的糖代谢异常、脂代谢
异常等亚健康或疾病问题。 而事实上，肥胖不但可
以引发高血压、心脏病、糖尿病、脂肪肝等疾病，而且
会伴有性腺发育异常。
下丘脑⁃垂体⁃睾丸轴（ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ⁃ｐｉｔｕｉｔａｒｙ⁃ｔｅｓ⁃

ｔｉｃｕｌａｒ ａｘｉｓ，ＨＰＴ ａｘｉｓ）通过对性激素的正负反馈调
节，控制着男性儿童少年的性发育过程。 同时，下丘
脑侧部又是摄食中枢。 研究发现，高脂膳食诱导的
营养性肥胖大鼠体内下丘脑中增食欲素 Ａ 的基因
表达明显增强［１］。 高脂血症可能是男性不育症的
病因之一［２，３］，高脂饮食对睾丸生精上皮和睾丸间
质细胞都有直接损伤作用［４］，睾丸超微结构的改变
直接影响了生殖细胞的分化和成熟。
青春期作为儿童少年体格发育的关键期，是机

体内分泌系统重新建立平衡的时期。 性激素对儿童
的体格发育、青春期启动都起着至关重要的作用。
因此，高脂膳食对儿童少年性腺及性激素的影响，是
十分值得关注的问题。 随着“Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｓ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ”
这一理念的推广，运动的健康促进作用越来越受到
重视。 动物实验发现，长时间大强度运动会引起血
清睾酮水平下降，甚至睾丸组织结构的病理性改
变［７］。 而长时间中等强度运动后血清总睾酮水平
和黄体生成素水平都上升，睾丸的形态结构也明显
改善［８］。 人体实验也发现，经过 １０ 周的减肥训练营
生活后，男性青少年的体重、体成分显著改善的同
时，血清睾酮水平也显著提高［９］。 因此，本文旨在
观察高脂膳食对青春期雄性大鼠下丘脑、垂体、睾丸
结构及性激素水平的影响，并探讨 ６ 周自由转轮运
动的干预效果，以期为指导少年儿童的合理饮食及
科学运动奠定一定的理论基础。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验动物与分组

３ 周龄初断乳雄性 ＳＤ 清洁级大鼠 ４０ 只，购于
北京维通利华实验动物有限公司【ＳＣＸＫ（京）２０１２⁃
０００１】，体重为（５３􀆰 ９ ± ２􀆰 ９） ｇ。 实验大鼠饲养在中
国畜牧研究所 ＳＰＦ 级动物房中【 ＳＹＸＫ（京） ２０１２⁃
００３４】，人工控制光照（光照时间 ９：００ － ２１：００），每
天光照 １２ ｈ，温度（２５ ± ２）℃，湿度 ４５％ ～ ７０％ ，单
笼饲养。 所有大鼠自由进食、饮水。

４０ 只大鼠随机分为 ４ 组，每组 １０ 只：普通膳食
对照组（Ｃ组）、普通膳食运动组（ＣＥ 组）、高脂膳食
组（Ｄ组）、高脂膳食运动组（ＤＥ组）。 Ｃ、ＣＥ 组普通
膳食喂养，Ｄ、ＤＥ 组高脂膳食喂养。 饲料配方见表
１。 Ｃ、Ｄ组安静饲养 ８ 周，ＣＥ、ＤＥ组在适应性喂养 ２
周后进行 ６ 周自由转轮运动。 ＤＥ 组在饲养过程中
有 １ 只大鼠因打架受伤而淘汰。
表 １　 合成饲料的组成成分（ｇ ／ １０００ ｇ饲料）
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｅｅｄ
成分

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
高脂膳食

Ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ
基础饲料
Ｂａｓｉｃ ｆｅｅｄ

玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ２３７􀆰 ４８５ ４０７􀆰 ４８５
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ２００ ２００
糊精 Ｄｅｘｔｒｉｎ １３２ １３２
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３０ ３０
猪油 Ｌａｒｄ １５０ ３０
蔗糖 Ｓａｃｃｈａｒｏｓｅ １５０ １００
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ５０ ５０

混合矿物质 Ｍｉｘｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ３５ ３５
混合维生素 Ｍｉｘｅｄ ｖｉｔａｍｉｎｓ １０ １０

Ｌ⁃胱氨酸 Ｌ⁃ｃｙｓｔｅｉｎｅ ３ ３
胆酸 Ｃｈｏｌａｌｉｃ ａｃｉｄ ２􀆰 ５ ２􀆰 ５

丁基苯氢醌 Ｂｕｔｙｌ ｂｅｎｚｅｎｅ ｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１５

１􀆰 ２　 运动方案
在两周适应性喂养后，普通膳食运动组和高脂

膳食运动组组大鼠进行自由转轮运动。 将大鼠放置

２８３
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于自制转轮（已获专利）中，大鼠在转轮中自由运
动，无人为驱赶，转轮直径为 ３０􀆰 ６ ｃｍ，周长约
９６ ｃｍ，每天上、下午各 １ ｈ（上午：９：００ － １１：００，下
午：１４：００ － １６：００），每周 ５ ｄ，总共 ６ 周。
１􀆰 ３　 取材
最后一次运动结束后，大鼠禁食 ２４ ｈ，其间自由

饮水。 用 ２％戊巴比妥钠进行腹腔注射麻醉。 腹主
动脉取血，注入促凝采血管中，３０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ
离心，留血清待测。
取大鼠右侧睾丸组织 ６０ ｍｇ，加入 １ ｍＬ生理盐

水，匀浆，离心取上清液，待测。
每组随机选取 ３ 只大鼠，打开胸腔暴露心脏，左

心室进针，依次用 ０􀆰 ９ ％ ＮａＣｌ溶液和 ４％多聚甲醛
进行灌流固定。 取下丘脑、垂体及左侧睾丸组织，用
４％多聚甲醛固定液固定，留待做石蜡切片用。
１􀆰 ４　 检测指标和方法
１􀆰 ４􀆰 １　 性激素指标测试
采用化学发光免疫分析法测定大鼠血清、睾丸

组织中睾酮（Ｔ）、雌二醇（Ｅ２）含量。 试剂盒由 Ｓｉｅ⁃
ｍｅｎｓ（西门子）公司提供，指标的测定均按照试剂盒
说明书操作。 睾酮的最低检出值为 ２０ ｎｇ ／ ｄＬ，雌二
醇的最低检出值为 ２０ ｐｇ ／ ｍＬ。 采用酶联免疫法测
定血清黄体生成素（ＬＨ）、卵泡刺激素（ＦＳＨ），试剂
盒由美国 ＧＢＤ公司提供，指标的测定均按照试剂盒
说明书操作。
１􀆰 ４􀆰 ２　 组织切片制作及染色

下丘脑、垂体及睾丸组织，经 ４％多聚甲醛固定
后，梯度酒精脱水，５０ ％乙醇 ２ ｈ→７０ ％酒精 ２ ｈ→
８５ ％酒精 ２ ｈ→９５ ％酒精 ２ ｈ→１００ ％酒精 ３０ ｍｉｎ，
１∶ １的二甲苯酒精混合液透明 １ ｈ，二甲苯透明约 １０
ｍｉｎ，浸蜡，包埋，制备 ６ μｍ 石蜡切片，将切片黏附
于涂有 １０％多聚赖氨酸黏片剂的载玻片上，３７℃烘
箱烘干。 下丘脑切片经 Ｎｉｓｓｌ染色，垂体切片经 Ｍａｌ⁃
ｌｏｒｙ三色染色，睾丸切片经常规 ＨＥ染色。
１􀆰 ５　 数据处理
所有测试结果均采用平均值 ±标准差（􀭰ｘ ± ＳＤ）

来表示，采用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件，组间数据比较运用单
因素方差分析和独立 Ｔ 检验进行统计，差异有显著
性为 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，差异有非常显著性为 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。

２　 结果
２􀆰 １　 ６ 周自由转轮运动对高脂饲养大鼠性激素水
平的影响

由于发育水平的不同，各组大鼠的血清性激素
水平差异较大，由表 ２ 可见，各组的血清 Ｔ、Ｅ２ 的检

出率分别为 Ｃ 组 ９０％ ，ＣＥ 组 １００％ ，Ｄ 组 ５０％ ，ＤＥ
组 ４４％ 。 将各组的检出值进行对比分析，发现各组
血清 Ｔ检出值差异无显著性。 与 Ｃ组相比， Ｄ组大
鼠血清中的 Ｅ２、ＬＨ和 ＦＳＨ水平均显著升高，而睾丸
Ｔ水平显著降低，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。 与 Ｄ 组相比，ＤＥ 组大
鼠血清中的 Ｅ２、ＬＨ和 ＦＳＨ水平均显著降低，而睾丸
组织的 Ｔ水平显著升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，表 ２）。

表 ２　 高脂膳食对大鼠性激素水平的影响及运动干预效果（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ １０）
Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｏｎ ｓｅｘ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

血清 Ｔ
ｎｇ ／ ｄＬ

血清 Ｅ２

ｐｇ ／ ｍＬ
ＬＨ

ｍＩＵ ／ Ｌ
ＦＳＨ

ｍＩＵ ／ Ｌ
睾丸 Ｔ
ｎｇ ／ ｄＬ

睾丸 Ｅ２

ｐｇ ／ ｍＬ
对照组
Ｇｒｏｕｐ Ｃ

１０３􀆰 ３６ ± ９４􀆰 ４０
（ｎ ＝ ９）

５４􀆰 ６０ ± １９􀆰 ４１
（ｎ ＝ ９） ２５􀆰 １１ ± ５． １５ ２２􀆰 ６６ ± ２． ６２ １０８０􀆰 ３８ ± ６４５． ５５ １４５􀆰 ６７ ± ９． ３９

对照运动组
Ｇｒｏｕｐ ＣＥ

７８􀆰 ５１ ± ５５􀆰 ８９
（ｎ ＝ １０）

４１􀆰 ６６ ± １７􀆰 ５３
（ｎ ＝ １０） ２６􀆰 ５１ ± ２． ８５ ２５􀆰 ６８ ± １． ８９ ９０３􀆰 １１ ± ３５６． ６０ １４０􀆰 ７８ ± １５． ２９

高脂组
Ｇｒｏｕｐ Ｄ

５４􀆰 ２６ ± ３７􀆰 ０３
（ｎ ＝ ５）

１３４􀆰 ２３ ± ４８􀆰 ３５∗∗

（ｎ ＝ ５） ３６􀆰 ７２ ± ２０． ５１∗ ３４􀆰 ４９ ± １８． ５８∗ ５１４􀆰 ７８ ± ２５１． ９５∗ １５５􀆰 ７８ ± １７． ９６

高脂运动组
Ｇｒｏｕｐ ＤＥ

７８􀆰 ５０ ± ６６􀆰 ０６
（ｎ ＝ ４）

９６􀆰 ３１ ± ４８􀆰 ８３∗＃

（ｎ ＝ ４） ２４􀆰 １１ ± ３． １９＃ １９􀆰 ７５ ± ３． ９１＃＃ ６４４􀆰 ８９ ± ４５１． ３０∗ １５７􀆰 ２２ ± ２５． ９４

　 　 注：与对照组相比，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１；与高脂组相比，＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；＃＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｃ， ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１； Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｄ， ＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０５； ＃＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

２􀆰 ２　 ６ 周自由转轮运动对高脂饲养大鼠 ＨＰＴ 轴组
织结构的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ６ 周自由转轮运动对高脂饲养大鼠下丘脑
结构的影响

下丘脑室旁核位于第三脑室上端两旁，核团横
断面呈不正三角形。 细胞染色均匀，排列紧密，细胞

形态不一，多呈圆形、卵圆形、长椭圆形或多角形。
胞质丰富，尼氏体明显，核仁清楚。 在 Ｄ组和 ＤＥ 组
的室旁核断面均出现明显的空泡脂滴，其中 ＤＥ 组
更明显（图 １）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ６ 周自由转轮运动对高脂饲养大鼠垂体结
构的影响

３８３
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与 Ｃ组相比，ＣＥ 组、Ｄ 组、ＤＥ 组嗜碱性细胞都
减少，其中 Ｄ组最明显，ＤＥ 组次之；与 Ｃ 组相比，Ｄ
组、ＤＥ组嗜酸性细胞明显减少，而 ＣＥ 组差异无显
著性。 其中，ＣＥ组大鼠垂体有轻微充血现象，ＤＥ组
有中度充血现象；嫌色细胞变化不大（图 ２、表 ３）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 ６ 周自由转轮运动对高脂饲养大鼠睾丸结

构的影响

镜下观察发现，Ｃ 组及 ＣＥ 组生精小管排列较
为紧密，各级生精细胞排列整齐，且分层明显。 而 Ｄ
组和 ＤＥ 组则出现成团精子细胞落入管腔现象，间
质细胞明显减少（图 ３）。

图 １　 高脂膳食对大鼠下丘脑结构的影响及运动干预效果
（比例尺：上图 ＝ １００ μｍ，下图 ＝ ５０ μｍ）

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ
（Ｂａｒ：Ｆｉｒｓｔ ｌｉｎｅ ｆｉｇ ＝ １００ μｍ，Ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｅ ｆｉｇ ＝ ５０ μｍ）

图 ２　 高脂膳食对大鼠垂体结构的影响及运动干预效果（比例尺 ＝ ５０μｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｔｕｉｔａｒｙ ｇｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ（Ｂａｒ ＝ ５０ μｍ）

图 ３　 高脂膳食对大鼠睾丸结构的影响及运动干预效果（比例尺 ＝ ５０ μｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ（Ｂａｒ ＝ ５０ μｍ）
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　 　 ６ 周自由转轮运动后，Ｃ 组、ＣＥ 组、Ｄ 组、ＤＥ 组
大鼠睾丸内生精小管面积分别为（４４２３３ ± ６７５３）、
（４７０５５ ± １０７１４）、（３６７５４ ± ９４１９）、（３９５３１ ± ８１０６）
μｍ２。 对比发现 ＣＥ 组生精小管面积高于 Ｃ 组，但
差异无显著性；而 Ｄ组、ＤＥ 组生精小管面积显著低
于 Ｃ组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

由表 ４ 可见，对各级生精细胞比例统计分析发
现，Ｄ组与 ＤＥ组大鼠睾丸中精原细胞、精母细胞比
例分别显著高于 Ｃ 组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而精子细胞比例
显著低于 Ｃ组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；ＣＥ组与 Ｃ组之间各级细
胞比例差异无显著性。

表 ３　 高脂膳食对大鼠垂体中神经细胞数量变化的影响及运动干预效果
Ｔａｂ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｔｕｉｔａｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

嗜碱性细胞
Ｂａｓｏｐｈｉｌｉｃ ｃｅｌｌｓ

嗜酸性细胞
Ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌｉｃ ｃｅｌｌｓ

对照组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
对照运动组 Ｇｒｏｕｐ ＣＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 轻微充血
高脂组 Ｇｒｏｕｐ Ｄ ＋ ＋ ＋ ＋
高脂运动组 Ｇｒｏｕｐ ＤＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 中度充血

　 　 注：“ ＋ ”表示每个视野的细胞数量的多少。
Ｎｏｔｅ． Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ．

表 ４　 高脂膳食对大鼠睾丸内各级细胞比例的影响及运动干预效果（􀭰ｘ ± ｓ， ％ ）
Ｔａｂ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｔ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

精原细胞
Ｓｐｅｒｍａｔｏｇｏｎｉａ

精母细胞
Ｓｐｅｒｍａｔｏｃｙｔｅｓ

精子细胞
Ｓｐｅｒｍａｔｉｄｓ

对照组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ １７􀆰 ６ ± １􀆰 ３ １５􀆰 ７ ± １􀆰 ９ ６６􀆰 ７ ± ２􀆰 １
对照运动组 Ｇｒｏｕｐ ＣＥ １７􀆰 ３ ± １􀆰 １ １４􀆰 ３ ± １􀆰 ６ ６８􀆰 ４ ± １􀆰 ７
高脂组 Ｇｒｏｕｐ Ｄ ２３􀆰 ０ ± ２􀆰 ４∗ ２０􀆰 ０ ± ２􀆰 ３∗ ５７􀆰 ０ ± ３􀆰 ２∗

高脂运动组 Ｇｒｏｕｐ ＤＥ ２１􀆰 ６ ± ２􀆰 ７∗ ２０􀆰 １ ± ２􀆰 ４∗ ５８􀆰 ３ ± ３􀆰 １∗

　 　 注：与对照组相比，∗，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｃ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

３　 讨论
青春期（出生后 ３６ ～ ５５ ｄ）是未成年期到成年

期大鼠转变的关键阶段，此时下丘脑⁃垂体⁃性腺系
统首先开始发育，对于第二性征和生育能力的发育
至关重要［１０］。 青春期启动是一个十分复杂而有序
的过程，遗传、营养、系统性疾病、精神心理以及内分
泌激素等在不同的程度上均可影响青春期的发生和

发展，但迄今为止其确切的调控机制仍不明确［１１］。
本研究发现未成年（出生后 ２２ ～ ３５ ｄ）雄性 ＳＤ大鼠
经过 ８ 周高脂饲养后，在性成熟期（８ ～ １２ 周龄）出
现了性激素比例失调及 ＨＰＴ轴结构的病理性变化；
６ 周自由转轮运动可改善高脂饲养大鼠的性激素水
平，但未对其组织结构的变化产生影响。
３􀆰 １　 ６ 周自由转轮运动对高脂饲养大鼠性激素水
平的影响

青春期作为儿童少年体格发育的关键期，是机
体内分泌系统重新建立平衡的时期。 性激素对儿童
的体格发育、青春期启动都起着至关重要的作用。
因此，高脂膳食对儿童少年性腺及性激素的影响，是
十分值得关注的问题。

正常生理状态下，下丘脑的多肽能神经元能合
成促性腺激素释放激素（ＧｎＲＨ），ＧｎＲＨ在垂体前叶
与受体结合后，可促进促性腺激素———ＬＨ 和 ＦＳＨ
的合成与释放，ＬＨ与间质细胞上的膜受体结合，促
进 Ｔ的合成与分泌。 Ｔ 是合成雌激素的底物之一，
雄性体内有芳香化酶存在的器官和组织，均可以 Ｔ
或 Ｔ的前体物质（如雄烯二酮、脱氢表雄酮）为底物
合成雌激素。 当 Ｔ浓度过高时，反馈抑制垂体分泌
ＬＨ；Ｔ浓度过低时，则刺激垂体增加释放 ＬＨ。 当体
内雌激素过高时，可反馈下丘脑 ＧｎＲＨ 的脉冲式释
放。 大量动物实验发现，高脂饲养可致使雄性大鼠
血清 Ｅ２ 浓度非常显著增高

［１２］，血清 Ｔ 显著下
降［１２，１３］。 本实验也证实，高脂饲养 ２１ 日龄断乳大
鼠 ８ 周，可使雄性 ＳＤ大鼠血清 Ｔ及睾丸组织中的 Ｔ
水平显著降低，其中血清 Ｔ的检出率仅为 ５０％ 。 同
时，高脂饲养可使大鼠的血清 ＬＨ、ＦＳＨ及 Ｅ２ 水平显

著升高。 提示，高脂饲养大鼠体内出现了性激素代
谢及调节失衡。
运动是增加能量消耗的有效手段之一，但不同

强度的运动带来的健康效益也不同。 动物实验发
现，６ 周递增负荷游泳训练未引起 ＬＨ、ＦＳＨ 的显著

５８３
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性变化，但 Ｔ水平显著下降［１４］。 长时间大强度无氧
运动不仅会引起血清 Ｔ 水平下降，还可导致睾丸组
织结构的病理性改变［７］。 而长时间中等强度运动
后血清总 Ｔ水平和黄体生成素水平都上升，睾丸的
形态结构也明显改善［８］。 人体实验也发现，有运动
训练经验的男性大学生血 Ｔ和 ＬＨ 显著高于普通男
大学生［１５］。 经过 １０ 周的减肥训练营生活后，男性
青少年的体重、体成分显著改善的同时，血清 Ｔ 水
平也显著提高［９］。 运动使 ＨＰＴ轴活动增强，可能首
先增强了垂体的 ＬＨ 分泌活动，继而引起了 Ｔ 分泌
的增强，同时减弱了 Ｔ 对腺垂体的负反馈调节作
用。 自由转轮运动是由大鼠自主进行的一种运动，
由于没有外加阻力和负荷，且运动中仅对运动时间
进行了统一。 该运动方式属于中低强度的有氧运
动。 本研究发现，高脂饲养大鼠经过 ６ 周自由转轮
运动，血清 Ｔ 检出率仅为 ４４％ ，但检出值有升高的
趋势。 睾丸组织中的 Ｔ 显著升高，血清 ＦＳＨ、ＬＨ 及
Ｅ２ 显著降低。 提示，６ 周自由转轮运动可以改善高
脂饲养大鼠的性激素失衡现象。
３􀆰 ２　 ６ 周自由转轮运动对高脂饲养大鼠 ＨＰＴ 轴组
织结构的影响

青春期作为儿童少年体格发育的关键期，是机
体内分泌系统重新建立平衡的时期。 性激素对儿童
的体格发育、青春期启动都起着至关重要的作用。
正常生理状态下，ＨＰＴ 轴是调控 Ｔ 合成的主要环
节。 研究发现，男性青少年肥胖患者血清 Ｔ 显著降
低，Ｅ２ 显著升高，且伴有阴茎、睾丸和男性第二性征
发育的滞后［５，６］。 但是人体中 ＨＰＴ轴结构功能是否
受到损害，尚不明确。
本研究发现离乳后高脂饲养的大鼠，下丘脑出

现空泡脂滴；垂体中嗜酸性细胞、嗜碱性细胞均减
少；睾丸出现生精细胞成团脱落于管腔中，生精小管
面积、精子细胞比例、睾丸间质细胞明显降低，精原
细胞、精母细胞比例升高。 Ｗｏｒｔｌｅｙ 等［９］也观察到

ＳＤ大鼠经持续 ６ 周高脂膳食，大鼠下丘脑与能量代
谢核团超微结构均发生病理改变，包括细胞退变、髓
鞘崩解、突触变形、脂滴聚集、毛细血管内皮细胞等
结构改变，且下丘脑各核团的形态结构病理改变基
本一致。
下丘脑侧部是摄食中枢，这个部位损伤可抑制

进食，使体重下降，这表明该区域是调节进食和能量
平衡的关键部位。 营养性肥胖大鼠体内下丘脑中增
食欲素 Ａ的基因表达明显增强［１］，下丘脑神经肽 Ｙ

的表达和分泌增加，大鼠摄食量增加［１６ ，１７］。 脑垂体
中堆积过多的脂肪，会导致 ＦＳＨ、ＬＨ分泌功能障碍，
从而造成儿童性腺发育不良［１８］。 高脂膳食可致大
鼠睾丸生精细胞成团脱落与管腔中，成熟精子数量
明显减少［１２，１９，２０］。 睾丸超微结构的改变直接影响
了生殖细胞的分化和成熟。 Ｂａｔａｉｎｅｈ 等［２，３］的研究

提出，高脂饮食会影响睾丸功能，睾丸内精子细胞数
量减少，高脂血症很可能是男性不育症的病因之一。
生殖细胞发育包括有丝分裂和从未成熟精原细胞到

特定拉长的精子细胞的减数分裂、分化。 胎儿暴露
于雌激素将导致成年大鼠生殖细胞永久性损害。 由
于高脂膳食可显著性增高血清 Ｅ２ 浓度，推测 ＨＰＴ
轴结构的病理性变化可能与 Ｅ２ 浓度的升高有关。
结果研究表明，长期递增负荷训练可致大鼠脑

组织神经元间的相互联系减弱，ＧｎＲＨ 的合成及分
泌均受到抑制［２１］。 这种变化与训练周期的增长及
运动负荷的增大具有显著递进关系。 而经过 ４ 个动
情周期的恢复，结构逐渐复原，为可逆性变化过程。
血 Ｔ的降低，几乎在调节 Ｔ 生成的各个环节都会受
到不同程度的影响，其调节方式也不尽相同。 长时
间耐力训练造成大鼠 Ｔ 水平下降时，电镜下可观察
到睾丸间质细胞超微结构改变，脂滴数量减少，间质
细胞类固醇激素合成调节蛋白 ｍＲＮＡ表达下降［２２］。
本研究发现，６ 周自由转轮运动未对标准饲养大鼠
的 ＨＰＴ轴组织结构产生不利影响，但是对与高脂饲
养大鼠的 ＨＰＴ 轴结构的病理性变化有一定的改善
作用。 提示，适当的运动可以预防和改善高脂膳食
对儿童少年生长发育的不良影响，适宜的运动负荷
有待于进一步探讨。
离乳后的长期高脂饲养可导致雄性 ＳＤ 大鼠性

激素分泌异常，雌雄激素比例失衡，甚至引起下丘
脑⁃垂体⁃睾丸轴的组织结构发生病理性改变。 ６ 周
自由转轮运动可有效改善高脂饲养大鼠的性激素水

平，但对 ＨＰＴ轴的组织结构病理变化改善效果不明
显。 提示，后续应对改善高脂饲养大鼠 ＨＰＴ轴功能
的有效运动强度和负荷量开展进一步的研究。
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