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大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置的改进
李鹏飞∗，房国梁，李良

（国家体育总局体育科学研究所 综合测试与实验中心，北京　 １０００６１）

　 　 【摘要】 　 目的　 探讨大鼠负重爬梯抗阻实验装置的改进，观察改进装置的方法学、训练学和生物学效果。 方

法　 ３６ 只 ＳＰＦ 级雄性 ＳＤ 大鼠随机分为安静对照组和训练组。 对爬梯装置和负重装置进行分别改进后建立新的

大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置，实验组大鼠用改进装置进行 ８ 周负重递增训练。 观察改进后的训练装置操作效

果；动态观察实验组大鼠 ８ 周训练的平均最大负重变化；比较负重爬梯训练对两组大鼠体重的影响。 结果　 改进

后爬梯装置具有稳定性高、承重性好、易清洁的特性，负重装置具有结实耐用、计算简易的特点，实验员可单人操作

完成训练全过程；用改进装置训练大鼠 ８ 周后的平均最大负重可达 ７５６ ｇ；用改进装置训练大鼠体重比安静对照组

显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 结论　 改进的大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置可为大鼠力量训练研究提供长期、反复的实

验条件，建议推广使用。
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　 　 众所周知，抗阻力量训练同有氧运动一样具有

促进人体能量代谢和预防代谢性疾病的有益作用。
在基础研究中对实验动物开展模拟人类的力量训

练，不言而喻具有一定难度。 大鼠在骨骼肌结构和

分子机理上与人体有很大相似度［１］，不少国外学者

经常用大鼠开展抗阻力量训练实验装置和方法的研

究，比如采用条件反射法、电刺激法、深水法等配合

其他较复杂的装置诱导大鼠举起或背负重物进行抗

阻训练［２ － ４］。 囿于这些装置或方法实验过程过于繁

琐，应用报道并不十分理想。 Ｌｅｅ 等［５］ 于 ２００４ 年首

先报道了一种大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置，该
方法将负重物固定在大鼠尾部后让其攀爬一高倾斜

角梯子，对抗自然重力和附加重物的双阻力，长期适

应后，可以极大增加肢体力量，是目前相对较简易的

大鼠抗阻力量训练实验装置。
当然，任何实验方法的不断改良对于方法的推

广使用也十分重要［６， ７］。 例如在 Ｌｅｅ Ｓ 实验原理基

础上，国内学者在研制高度可调节食物饮水盒、双面

可折叠攀爬装置和负重立体袋等方面也进行了有意

义的探索［８ － １０］。 但目前该实验装置在诸如攀爬安

全性、稳定性、承重性、负重计算、控制训练时间、单
人操作和易清洁等方面仍不尽如人意，需要进一步

改进。 因此，为促进 Ｌｅｅ Ｓ 实验装置和方法在大鼠

力量训练研究中的进一步应用，本研究旨在介绍对

大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置的改进方法，并探

讨改进后的方法学、训练学及生理学效果。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

选用 ＳＰＦ 级雄性 ＳＤ 大鼠 ３６ 只，６ 周龄。 均购

于北京维通利华实验动物技术有限公司 【 ＳＣＸＫ
（京）２０１２ － ０００１】，由国家体育总局体育科学研究

所动物实验室【ＳＹＸＫ（京）２０１１ － ００３０】饲养。 饲养

期间给予 ＳＰＦ 级繁殖鼠料（由维通利华公司提供）
及自由饮水，１２ ｈ 循环灯光，湿度 ４０％ ～ ６０％ ，室温

１８ ～ ２４℃。 适应环境 １ 周后，随机分为安静对照组

和训练组，每组 １８ 只。 训练组采用负重递增力量训

练法，安静对照组不训练，称量两组的训练前、后体

重。 本实验经过本单位伦理委员会批准（批准号：
２０１６ － ０１１）。
１􀆰 １􀆰 ２　 仪器

改进的大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置（实用

新型专利：专利号 ＺＬ ２０１６ ２ ０２０３５４０􀆰 ４），ＳＬ⁃Ｎ 电子

天平（民桥，中国）。

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置的改进

改进的大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置包括爬

梯装置和负重装置两部分。
爬梯装置结构示意图如图 １ 所示：主梯长度

１􀆰 １ ｍ 保证大鼠连续向上攀爬 ８ ～ １２ 次，宽 １８ ｃｍ
适应大鼠活动，台阶间隔 ２ ｃｍ，８０°高倾斜靠墙固定

竖直放置；底部设计一长方体起步平台，顶部笼子为

中空方体结构供大鼠训练间隔休息，大小为 ２０ ｃｍ
× ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ，正面为动物进入笼子的门；爬梯

两侧安装护板，上部以两支支撑杆连接护板和笼子

底部边缘位置，下部以三角形支撑板固定在起步平

台上；整体采用金属材质，并对台阶和笼门处打磨粗

糙处理。

图 １　 改进的大鼠爬梯装置结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒａｔ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｌａｄｄｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

负重装置如图 ２ 所示：运动胶布裁剪成合适尺寸

环形缠绕在大鼠尾根；已知标准质量的数个砝码装在

坚固自封袋中；运动胶布和自封袋的连接方法———把

常用的胸牌挂绳钩上的绳子剪去后只留下挂钩部分

（包括一个半椭圆环和一个弹力钩），两个挂钩的半椭

圆环部分用不锈钢钥匙环连接，因此形成挂钩⁃钥匙

环⁃挂钩的连接装置，训练时两个挂钩的弹力钩部分

则可方便地分别钩在运动胶布和自封袋口。
１􀆰 ２􀆰 ２　 负重递增力量训练方法

采用 Ｓａｆａｒｚａｄｅ［１１］法，简述：第 １ 轮训练初始负

重为大鼠体重的 ７５％ ，然后每次递增 ３０ ｇ 负重，直
到大鼠完成 ８ 次训练或已无法完成整个爬梯高

１５４
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注：ａ：运动胶布；ｂ：弹力钩；ｃ：半椭圆环；ｄ：钥匙环；
ｅ：挂钩（剪去胸牌挂绳）；ｆ：自封袋；ｇ：标准砝码。

图 ２　 新负重装置

Ｎｏｔｅ． ａ： Ｋｉｎｅｓｉｏ ｔａｐｉｎｇ； ｂ： Ｅｌａｓｔｉｃ ｈｏｏｋ； ｃ： Ｓｅｍｉｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｌｏｏｐ；
ｄ： Ｋｅｙ ｒｉｎｇ；ｅ： Ｅｌａｓｔｉｃ ｈｏｏｋ ａｎｄ ｌｏｏｐ （ｂａｄｇｅ ｓｌｉｎｇ ｃｕｔ ｏｆｆ）；

ｆ： Ｖａｌｖｅ ｂａｇ； ｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｅｉｇｈｔ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｅｗ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

度，大鼠能够成功完成爬梯高度的最大负重是该

轮最大负重并记录；下一轮训练前 ４ 次爬梯，负重

分别 为 上 轮 最 大 负 重 的 ５０％ 、 ７５％ 、 ９０％ 和

１００％ ，后 ４ 次爬梯每次递增负重 ３０ ｇ，直到大鼠

完成 ８ 次训练或已无法完成整个爬梯高度，以确

定新的最大负重并记录。 以此类推，每 ３ ｄ 训练一

轮，总计 ８ 周 １８ 轮。
１􀆰 ２􀆰 ３　 操作方法

训练时，实验员 Ａ 和实验员 Ｂ 独立操作，分别

完成从负重装置连接到训练大鼠攀爬梯子的整个过

程；每人每轮训练 ９ 只大鼠，按标记顺序交替进行；
两人负责实施整个训练计划。
１􀆰 ３　 统计分析

训练学和生物学实验数据以均数 ± 标准差（ 􀭰ｘ
± ｓ）表示，采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 统计软件进行统计分

析，以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异显著的标准。

２　 结果

２􀆰 １　 方法学效果⁃改进的大鼠负重爬梯训练实验装

置与原装置比较

本实验室在模拟 Ｌｅｅ Ｓ 实验（图３）过程中发现几

个问题：１）由于大鼠的易动性，如何保证大鼠在起始

及攀爬梯子过程中始终保持向上前行而不掉头或从

旁边跳下？ ２）如果爬梯材质和重心设计不好，随着大

鼠训练体重和负重的增加，爬梯在训练过程中有翻倒

的危险；３）大鼠在训练过程中大量的便溺物使爬梯湿

滑，不仅增加向上攀爬的难度，也十分不易清洁并影

响长期训练效果。 最关键的一点，大鼠尾部负重装置

和方法还较繁琐，应思考如何在训练组次的较短间歇

内用更简便的方法在大鼠尾部快速安装负重装置并

能准确计算负重量。
本实验对大鼠负重爬梯实验装置进行技术改进

后，通过两位实验员的 ８ 周实验操作表明能很好克

服上面提到的方法操作问题。 与原装置相比，改进

型在攀爬安全性、稳定性、承重性、负重计算、控制训

练时间、单人操作和易清洁等方面都有了很好改善，
具有显著的实验操作优势，并获得了实用新型专利

授权，具体在讨论中详细介绍。 图 ４ 所示为本实验

使用改进的负重爬梯装置训练大鼠。

图 ３　 Ｌｅｅ Ｓ 报道的大鼠尾部负重爬梯

Ｆｉｇ． ３　 Ａ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｌｅｅ Ｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｄｄｅｒ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｏｆ ａ ｒａｔ

图 ４　 改进的负重爬梯实验装置训练大鼠

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｆ ａ ｒａｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｌａｄｄｅｒ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ

２􀆰 ２　 训练学效果⁃ＳＤ 大鼠进行 ８ 周爬梯负重训练

的平均最大负重变化

图 ５ 显示，随着训练轮数的增加，训练组 ＳＤ 大鼠

每轮的平均最大负重也在逐渐增加，如从第 １ 轮的平

均 １８５ ｇ 逐渐增加到第 １８ 轮的平均 ７５６ ｇ。 但增加的

幅度呈现出逐渐减缓的特点，即从近百克到几十克，
再到十几克，最后到几克。 这一特点和人体力量训练

负荷渐增现象颇为相似，体现出本实验装置在抗阻力

量训练重现和模拟上的实用价值和重要意义。
２􀆰 ３　 生物学效果⁃ＳＤ 大鼠进行 ８ 周爬梯负重训练

对体重的影响

表 １ 显示，爬梯训练前，训练组大鼠体重与对照

组相比差异无显著性。 但经过 ８ 周负重爬梯训练

２５４
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后，训练组大鼠体重比对照组显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），
表明采用本实验训练装置对大鼠生物学理指标有明

显效应。

图 ５　 ＳＤ 大鼠进行 ８ 周爬梯抗阻

训练的平均最大负重变化（ 􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ １８）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＤ

ｒａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ８⁃ｗｅｅｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｌａｄｄｅｒ

表 １　 爬梯负重训练对 ＳＤ 大鼠体重的影响（ｇ， 􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ １８）
Ｔａｂ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｌａｄｄｅｒ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｏｎ

ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤ ｒａｔｓ
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

训练前体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ

训练后体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ２７０􀆰 １５ ± １８􀆰 ６７ ５４５􀆰 ４９ ± ５３􀆰 ６６

训练组
Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｇｒｏｕｐ ２６６􀆰 ２１ ± ２５􀆰 ６４ ４７５􀆰 ９７ ± ３７􀆰 ６９∗

注：与对照组比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

３　 讨论

抗阻力量训练（或抗阻训练）即在对抗阻力负

荷的情况下重复完成某个力量性动作，它是改善人

类骨骼肌功能的有效运动方式之一［１２］。 研究表明，
抗阻训练能使骨骼肌在支撑关节角度变化的过程中

和在肌张力变化的情况下，完成骨骼肌的运动和维

持功能，因此对骨骼肌功能是一个更全面的锻

炼［１３］。 但如何在实验动物身上模拟和重现人类抗

阻训练，已经成为不小的实验难点。 譬如国外报道

的条件反射法大鼠举重训练装置，优点是通过光、声
和气味刺激建立条件反射诱导动物举起重物，但实

验环境不易控制，而且建立反射的步骤需要 ６ 个阶

段，装置组件也接近 ２０ 个［２］；再如电刺激大鼠举重

装置，突出特点是举重装置设计了安全阀和休息阀，
前者避免动物在举重深蹲动作中过度屈曲膝、踝关

节，后者保证大鼠在休息时能放松后肢，但缺点是需

要不断电刺激大鼠尾部使其重复伸腿以举起重物，

实验动物较痛苦［３， １４］；还有一种深水负重装置是给

大鼠穿上含负重的特制夹套，大鼠由于求生本能，在
较深的水中必须用力跳出水面才能维持呼吸，但大鼠

疲劳后容易产生强烈抵触情绪并有致死危险［４， １５］。
另外，还有一些其他方法也都普遍存在训练负荷量和

训练间歇不易设定、实验动物不能主动进行、实验所

需时间较长、训练难度较大等不易克服的缺点［１６］。
而 Ｌｅｅ Ｓ 报道的大鼠负重爬梯抗阻训练实验装置相

比较而言就提供了一个更好的选择，该实验采用雄性

大鼠负重攀爬的方式模拟人类负重跑的训练方式，本
身包含了两种运动负荷形式—负重和攀爬，并构成两

种阻力负荷，不但可以有效模拟人类力量训练方法中

的负重跑这种形式，同时符合大鼠这种四足动物善于

攀爬的天性，体现了大鼠全身综合的负重抗阻能力，
能为大鼠负重训练方式和强度控制提供参考依据，并
被多个实验模型所采用［１７ － １９］。

本实验室在 Ｌｅｅ Ｓ 实验基础上对大鼠负重爬梯

实验装置进行了进一步技术改进，主要是对爬梯装

置进行了重新设计，并构建了新的负重装置。 其中

对爬梯装置的改进体现在以下几点：１）爬梯底部设

计有起步平台（起步平台下方还可进一步安装刹车

滑轮，便于爬梯移动及移动后再固定）。 该平台的

特殊之处在于，它与爬梯连接处的左右宽度与主梯

一致但前后进深较窄，从而保证大鼠开始攀爬时只

能双后肢站立支撑开始向上起步，而不能四肢全支

撑在平面上防止产生惰性而不向上攀爬，即确保大

鼠起步姿势为俯卧向上攀爬式。 同时两侧的护板能

防止动物掉落，在保护动物的同时确保训练时唯一

途径只能是向上到顶端，而不会中途跳下或掉下致

受伤；２）爬梯顶部支撑杆和底部支撑板的稳定加固措

施使爬梯整体重心下移，抓地性更好、支撑性更强，也
更适合对动物进行反复训练；３）使用金属材质及打磨

处理台阶和笼门后，使大鼠负重攀爬时爪子能牢固抓

紧不易打滑，相比其他材料更能抵抗动物便溺物腐

蚀，训练后清洁也非常容易。 实验表明，爬梯改进后

能承受多只（２ ～ ３ 只）正常体重（３００ ｇ）或肥胖大鼠

（６００ ｇ）同时训练而不摇晃，能承受单只大鼠最大负

重 ８００ ｇ 砝码（８ 周时长）训练而不翻倒。
介于大鼠训练时的不易抓取和攻击性，对其尾

部进行负重时，我们认为应统筹考虑以下原则：材料

简单易得、连接拆分方便、负重坚实耐用、负荷计算

准确、单人操作完成、兼顾动物福利。 在进行多种尝

试后，本实验室建立了一新的负重装置，实践表明该

３５４
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装置具有以下优点：首先，用治疗运动损伤常用的运

动胶布（或称之为康复肌贴）环形缠绕在大鼠尾根，
其特点是：材料简单经济，运动胶布缠绕及拆下方法

简单，便于标记数字，大鼠皮肤对运动胶布无不适反

应并符合善待动物的伦理要求，且绑缚十分牢固即

使在大负重时也不脱落，但在每天训练后一定要及

时取下缠绕的肌贴；其次，把已知标准质量的砝码装

在合适尺寸自封 ＰＥ 袋中，其特点是：材料简单易

购，砝码装载及取出方法简单，训练时对负荷量的计

算准确、省时（只需数砝码数量），且装载十分牢固

攀爬时砝码不会掉落，但应尽量选用小号的自封 ＰＥ
袋以节省空间；最后，挂钩⁃钥匙环⁃挂钩的连接装置

不仅所用材料简单易得，而且各部分连接及拆分十

分方便快捷，整体连接构思巧妙合理，是严格控制训

练间歇和节省每轮训练时长的最为关键环节。 实验

表明，实验员 Ａ 和实验员 Ｂ 都可在十数秒内安全且

快速地完成上述缠绕胶布、装砝码及整体连接的安

装及拆卸，能够保证每轮训练间歇为 ２ ｍｉｎ 以及单

人训练 ９ 只大鼠时单轮训练时间控制在 ２ ｈ 左右，
所以两个实验员主观感觉每轮实验都并不十分疲

劳，而且这样的负重计算简易、装置结实耐用，从而

可为大鼠抗阻力量训练提供长期、反复的实验条件。
根据大鼠最大负重能力，参考负荷递增训练的

相关负荷划分［１１， ２０］，本实验室以改进后的大鼠负重

爬梯抗阻训练实验装置对 ＳＤ 雄性大鼠进行了 ８ 周

负重递增力量训练，以观察改进型的训练和生物效

应。 实验表明，用改进装置对大鼠进行长期训练后：
纵向比较时，训练组大鼠的平均最大负重量可逐步

增加到 ７５６ ｇ，说明锻炼后大鼠力量素质增加，可以

取得较满意的模拟训练效果；横向比较时，训练组大

鼠的体重下降较大，与同时期不训练组相比具有显

著统计学差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），初步说明锻炼后大鼠身

体素质改善，具有显著的生理实验反应，从而为后续

进一步探讨大鼠负重或抗阻能力随年龄变化的规律

奠定了必要的工作铺垫，具备了继续深入开展机制

研究的实验基础，建议推广使用。
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