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４ 周爬梯抗阻训练对低氧诱导大鼠骨骼肌萎缩的影响

于加倍，胡扬∗，李燕春，梅涛，韩天雨，白学成，付鹏宇，朱镕鑫，车欣媛

（北京体育大学，北京　 １０００８４）

　 　 【摘要】 　 目的　 探究抗阻训练抵抗低氧诱导骨骼肌萎缩的效果，为解决高原训练期间运动员骨骼肌丢失问

题提供理论依据。 方法　 ８ 周龄雄性 Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ（ＳＤ）大鼠 ２４ 只，平均体重约 ２３０ ｇ，随机分为 ４ 组：常氧安静组

（Ｃ）、常氧抗阻训练组（Ｒ）、低氧安静组（Ｈ）和低氧抗阻训练组（ＨＲ）。 Ｈ 和 ＨＲ 组在模拟海拔 ４０００ ｍ，Ｒ 和 ＨＲ 组

则进行抗阻训练，进行 ４ 周的低氧及抗阻训练干预后测试各组大鼠体成分，比目鱼肌、趾长伸肌、腓肠肌、肱二头肌

的湿重和肌纤维横截面积。 结果　 观察到 ＨＲ 组瘦体重显著高于 Ｈ 组，Ｈ 组瘦体重显著低于 Ｃ 组； ＨＲ 组的肱二

头肌湿重和肌纤维横截面积显著高于 Ｈ 组。 结论　 抗阻训练有助于预防低氧诱导骨骼肌萎缩的发生，爬梯形式的

抗阻练习可刺激大鼠肱二头肌的肥大。
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　 　 高原训练能够提升运动员有氧运动能力的效

果虽已得到普遍肯定，但大多数教练员在指导实践

过程中发现高原环境下运动员的骨骼肌力量下降

明显，其原因可能是低氧诱导的骨骼肌萎缩［１］。 高

原训练中肌肉的质量丢失、力量下降不仅影响运动

员动作发挥，还削弱了高原训练的功效。 在诸多运

动方式中抗阻训练对于骨骼肌的刺激最强烈，具有

激活骨骼肌蛋白合成通路、促进肌纤维肥大、提高

肌肉耐力及爆发力的作用［２ － ４］，而关于长期低氧环

境下抗阻训练是否有利于维持骨骼肌质量及功能

这方面的研究还未见报道。 因此本研究摸索低氧

环境下大鼠爬梯训练负荷及周期，旨在探究抗阻训

练是否有利于防止低氧诱导骨骼肌萎缩的发生，为
解决高原环境下肌力下降、维持训练效果等问题提

供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级 ８ 周龄雄性 ＳＤ 大鼠 ２４ 只，体重为

（２３６􀆰 ４０ ± １０􀆰 ６９）ｇ，由北京维通利华实验动物中心

提供【ＳＣＸＫ（京）２０１５ － ０００１】。 无菌饲养和取材过

程在北京体育大学动物实验室进行 【 ＳＹＸＫ（京）
２０１６ － ００３４】。 按照实验动物标准进行饲养，自由

饮水进食，动物饲养房、低氧室和训练室均保持温

度在 ２２ ～ ２５℃，湿度 ５０％ ～ ８０％ ，昼夜循环照明

（光照时间 ７：００ － １９：００），并按照动物使用原则给

予人道关怀（动物伦理审批号：ＩＡＣＵＣ２０１７００９Ａ）。
将实验动物随机分为 ４ 组：常氧安静组（Ｃ）、常氧抗

阻训练组（Ｒ）、低氧安静组（Ｈ）和低氧抗阻训练组

（ＨＲ）。

１􀆰 １􀆰 ２　 主要试剂和仪器

大鼠爬梯为本实验室参考国内外研究自行打

造（专利号：２０１５２１１１３８８７􀆰 １），生理盐水（石家庄四

药有限公司），双能 Ｘ 射线骨密度仪（Ｄｕａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｘ⁃
ｒａｙ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｍｅｔｒｙ， 美国）， ＥＤＴＡ 抗 凝 血 采 血 管

（Ｉｎｓｅｐａｃｋ，美国），天平（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ， ＣＰ１２４Ｓ，美国），
固定液（Ｓｅｒｖｉｃｅｂｉｏ， Ｇ１１１１，武汉塞维尔生物有限公

司），ＰＢＳ（天津市灏洋生物制品科技有限责任公

司），石蜡（Ｌｅｉｃａ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，美国），脱水机（武汉俊

杰电子有限公司，ＪＪ － １２ Ｊ），包埋机（武汉俊杰电子

有限公司，ＪＢ⁃Ｐ５），切片机（上海徕卡仪器有限公

司，ＲＭ２０１６，美国），防脱载玻片（中国医学科学院

生物工程研究所，ＦＩＳＨ ００１０），正置光学显微镜（尼
康，Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ１００，日本）。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 低氧环境及抗阻训练干预

低氧干预前进行 １ 周的适应性训练，主要目的

在于学习爬梯，适应训练频率。 本研究采用自主打

造的大鼠爬梯（专利号：２０１５２１１１３８８７􀆰 １），爬梯长

度 １􀆰 ２ ｍ，与地面夹角 ８５°放置。 预训期间无负重，
大鼠每一次有效攀爬高度为 １ ｍ，通过适当刺激大

鼠尾部控制每次爬梯动作在 １０ ｓ 内完成，从而保证

训练强度。 隔天训练 １ 次，每次训练进行 ３ 组，每组

５ 次爬梯，组间休息 １ ｍｉｎ。 适应性训练结束后低氧

安静（Ｈ）组和低氧抗阻训练组（ＨＲ）进入模拟海拔

高度为 ４０００ ｍ（氧浓度 １２􀆰 ４％ ）的低氧房。 抗阻训

练组（Ｒ）和 ＨＲ 组大鼠开始进行持续 ４ 周的抗阻爬

梯训练，ＨＲ 组在低氧环境下进行训练，训练频率和

要求与预训一致。 每次训练之前称量体重，具体训

练负重见表 １。

表 １　 抗阻训练负重表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｌｏａｄ
时间
Ｔｉｍｅ

负重（体重％） Ｒ 组负重（ｇ） ＨＲ 组负重（ｇ）
Ｌｏａｄ（Ｗｅｉｇｈｔ％ ） Ｇｒｏｕｐ Ｒ ｌｏａｄ （ｇ） Ｇｒｏｕｐ ＨＲ ｌｏａｄ （ｇ）

Ｄａｙ １ ５０ １２１ １１５

Ｄａｙ ３ ６０ １５３ １４５

Ｄａｙ ５ ７０ １８８ １７７

Ｄａｙ ７ ８０ ２１７ １９６

Ｄａｙ ９ ９０ ２５７ ２３４

Ｄａｙ １１ １００ ２９４ ２７２

Ｄａｙ ３ １１０ ３２３ ３１０

Ｄａｙ ５ １２０ ３７６ ３５３

Ｄａｙ １７⁃Ｄａｙ ２８ １３０ ４２２ － ４８５ ３９５ － ４４２

９４４
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图 １　 大鼠爬梯

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌａｄｄｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ

１􀆰 ２􀆰 ２　 ＤＥＸＡ 体成分测试（Ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）
低氧和训练结束后对大鼠进行体成分测试。

末次训练后恢复 １ ｄ，断食 １２ ｈ 排空肠胃，腹腔注射

３％戊巴比妥钠 （３ ｍＬ ／ ｋｇ） 并采用双能 Ｘ 射线

（ＤＥＸＡ）骨密度仪进行测试。 将大鼠完全麻醉后俯

卧位放于测试台上，整理大鼠卧姿，使其脊柱保持

正中，四肢打开放于体侧。 扫描结束后生成报告，
得到大鼠体重、瘦体重、脂肪总量和瘦体重百分比

等数值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 骨骼肌湿重（Ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ）

体成分测试后大鼠腹主动脉取血处死，迅速分

离大鼠比目鱼肌、腓肠肌、趾长伸肌、肱二头肌，并

注意用手术刀剔除肌腱等结缔组织，用滤纸吸除多

余的组织液和血液，称量骨骼肌湿重并记录，保留

小数后 ４ 位。 称量后将肌肉置于固定液中，注意防

止牵拉肌组织。
１􀆰 ２􀆰 ４　 肌纤维横截面积（Ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ，ＣＳＡ）

组织体积与固定液体积比约为 ３∶ ７， 将组织修

剪为长宽均为 ５ ｍｍ 左右的组织块，放于标记好的

包埋盒中。 脱水和透明方案如待蜡块完全凝固后，
制作石蜡切片。 苏木精 － 伊红染色法（ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ
ａｎｄ ｅｏｓｉｎ ｓｔａｉｎｉｎｇ，ＨＥ）浸染切片，显微镜观察染色

效果，中性树胶封片。 每组的比目鱼肌、腓肠肌、趾
长伸肌、肱二头肌各选取 ６ 张切片，１０ × １０ 倍镜下

拍照，选取清晰细胞完整视野，用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件分析

５０ 个肌纤维细胞的横截面积值。
１􀆰 ３　 统计学方法

结果均以（􀭰ｘ ± ｓ）表示，实验数据采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０
软件进行分析统计，采用单因素方差分析对组间均

数进行比较，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异有显著性，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１
表示差异有极显著性。

２　 结果

２􀆰 １　 抗阻训练有利于维持低氧环境下大鼠瘦体重

体成分结果显示，Ｈ 组大鼠平均体重低于 Ｃ
组，差异具有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 Ｈ 组平均瘦体重

低于 Ｃ 组，差异具有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；ＨＲ 组瘦体

重高于 Ｈ 组，差异具有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；ＨＲ 组脂

肪低于 Ｃ 组，差异具有显著性 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；ＨＲ 组

瘦体重百分比高于 Ｈ 组，差异具有显著性 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

表 ２　 干预后各组大鼠体成份

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

质量 （ｇ）
Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ （ｇ）

肌肉总量 （ｇ）
Ｍｕｓｃｌｅ ｍａｓｓ （ｇ）

脂肪 （ｇ）
Ｆａｔ ｍａｓｓ （ｇ）

肌肉％
Ｍｕｓｃｌｅ％

常氧安静组
（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ） ３７７􀆰 ５ ± ２０􀆰 ７５ ２６０􀆰 ５０ ± ９􀆰 ３５ １０８􀆰 ３３ ± １８􀆰 ０４ ６９􀆰 １９ ± ４􀆰 ６７

常氧抗阻训练组
（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｒ） ３７６􀆰 １７ ± １６􀆰 ８７ ２７２􀆰 ８３ ± １３􀆰 ４８ ９７􀆰 ３３ ± １０􀆰 ０１ ７２􀆰 ５４ ± ２􀆰 ０９

低氧安静组
（Ｈｙｐｏｘｉａ， Ｈ） ３４１􀆰 ２０ ± １６􀆰 ７５∗∗ ２２６􀆰 ８３ ± ８􀆰 ３３∗∗ １０５􀆰 ６７ ± ５􀆰 ３２ ６７􀆰 ０８ ± ２􀆰 ５５

低氧抗阻训练组
（Ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＨＲ） ３４８􀆰 ８０ ± １１􀆰 ３０ ２４６􀆰 １７ ± ４􀆰 ７１＆＆ ９３􀆰 ５ ± ７􀆰 ７９＃＃ ７０􀆰 ９０ ± １􀆰 ２４＆＆

注：Ｈ 组与 Ｃ 组相比差异具有显著性，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１；ＨＲ 组与 Ｈ 组相比差异具有显著性，＆＆Ｐ ＜ ０􀆰 ０１；ＨＲ 组与 Ｃ 组相比差异具有显著性，＃＃Ｐ
＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｈ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｃ， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１． Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ＨＲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｈ，＆＆Ｐ ＜ ０􀆰 ０１． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ＨＲ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｃ， ＃＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

０５４
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２􀆰 ２　 骨骼肌湿重

由表 ３ 骨骼肌湿重结果发现，常氧下抗阻训练

干预使 Ｒ 组比目鱼肌湿重高于 Ｃ 组，差异具有显著

性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 低氧环境下可以观察到 Ｈ 组腓肠

肌湿重低于 Ｃ 组且差异具有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），Ｈ
组趾长伸肌湿重低于 Ｃ 组，差异具有显著性（Ｐ ＜
０􀆰 ０５），表明低氧刺激可导致骨骼肌一定程度的萎

缩。 ＨＲ 组肱二头肌湿重高于 Ｈ 组，差异具有显著

性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
２􀆰 ３　 肌纤维横截面积的比较

由表 ４ 和图 １ 可知，在低氧的刺激下，Ｈ 组的趾

长伸肌肌纤维横截面积低于 Ｃ 组，差异具有显著性

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 而抗阻训练抑制肌纤维萎缩的效果

可以在肱二头肌中观察到，ＨＲ 组肱二头肌横截面

积高于 Ｈ 组，结果差异具有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。

表 ３　 干预后大鼠骨骼肌湿重比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｔ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

比目鱼肌 （ｍｇ）
Ｓｏｌｅｕｓ （ｍｇ）

腓肠肌 （ｇ）
Ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ（ｇ）

趾长伸肌 （ｍｇ）
ＥＤＬ （ｍｇ）

肱二头肌 （ｍｇ）
Ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ （ｍｇ）

常氧安静组
（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ） １５２􀆰 １７ ± ９． ９７ １􀆰 ９４ ± ０． ０９ １６５􀆰 ３３ ± １０． ５９ １７０􀆰 ５０ ± ６． ５６

常氧抗阻训练组
（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｒ） １６８􀆰 ６７ ± ７． ７１ § １􀆰 ８９ ± ０． １７ １７３􀆰 ５０ ± ８． ０２ １８４􀆰 ６７ ± １０． ５６

低氧安静组
（Ｈｙｐｏｘｉａ， Ｈ） １３２􀆰 ００ ± ８． １０ １􀆰 ７３ ± ０． １４∗ １４３􀆰 ８３ ± １３． ８５∗∗ １６９􀆰 １７ ± １４． ２８

低氧抗阻训练组
（Ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＨＲ） １３１􀆰 ８３ ± ８． ６６ １􀆰 ７４ ± ０． １１ １５３􀆰 ５０ ± ６． １２ １８２􀆰 １７ ± ７． ７３＆

注： Ｒ 组与 Ｃ 组相比差异具有显著性， § Ｐ ＜ ０􀆰 ０５； Ｈ 组与 Ｃ 组相比差异具有显著性，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１； ＨＲ 组与 Ｈ 组相比差异具有显
著性，＆Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｒ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｃ， § Ｐ ＜ ０􀆰 ０５． Ｇｒｏｕｐ Ｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ
Ｃ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ＨＲ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｈ，＆Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

表 ４　 干预后大鼠骨骼肌肌纤维横截面积对比（单位：１００ × ｍｍ２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：１００ × ｍｍ２）
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

比目鱼肌
Ｓｏｌｅｕｓ

腓肠肌
Ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ

趾长伸肌
ＥＤＬ

肱二头肌
Ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ

常氧安静组
（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ） １５􀆰 ７２ ± １． ５５ １４􀆰 １７ ± ２． ２３ １５􀆰 ０１ ± ２． ０６ １４􀆰 ９７ ± １． ６６

常氧抗阻训练组
（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｒ） １６􀆰 ０２ ± １． ８９ １５􀆰 ０２ ± １． ７６ １６􀆰 ００ ± ２． １７ １７􀆰 ０７ ± ２． ５７

低氧安静组
（Ｈｙｐｏｘｉａ， Ｈ） １４􀆰 ２５ ± １． ３８ １１􀆰 ５５ ± １． ７０ １２􀆰 ４０ ± １． ３４∗∗ １２􀆰 ３５ ± １． ５４

低氧抗阻训练组
（Ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＨＲ） １３􀆰 ６０ ± １． ４６ １３􀆰 ０８ ± ２． ９９ １３􀆰 ９０ ± １． ９６ １５􀆰 ０２ ± ２． ２９＆

注：Ｈ 组与 Ｃ 组相比差异具有显著性，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１； ＨＲ 组与 Ｈ 组相比差异具有显著性，＆Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ＨＲ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ｈ， ＆Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

３　 讨论

大鼠进入低氧环境 ４ 周后，发现低氧安静组与

常氧安静组相比，大鼠体重和瘦体重分别下降了

９􀆰 ６％和 １２􀆰 ９％ ，而腓肠肌和趾长伸肌的湿重也显

著降低（分别下降了 ２􀆰 ６％ 和 １３􀆰 ０％ ），其中趾长伸

肌横截面积下降了 １２􀆰 ９％ ，具有明显差异。 以上结

果表明持续 ４ 周低氧（氧浓度 １２􀆰 ４％ ）刺激确实可

诱导发生大鼠骨骼肌萎缩，此结果与 Ｍａｒｔｉｎ 等［５］ 报

道的研究结果相似。 进行 ４ 周的抗阻训练后，低氧

抗阻训练组与低氧安静组相比，瘦体重和瘦体重百

分比分别提高了 ７􀆰 ９％和 ５􀆰 ７％并具有显著性差异，

肱二头肌的湿重及肌纤维横截面积都明显提高（分
别提高 ７􀆰 ７％和 ２１􀆰 ６％ ），表明抗阻训练能有效刺激

肌纤维肥大并抵抗低氧诱导的骨骼肌萎缩。 此外，
可以观察到常氧训练组的腓肠肌湿重显著高于常

氧安静组，这也符合 Ｆａｕｌｋｎｅｒ 等［６］ 的关于抗阻训练

对骨骼肌影响的研究结果。
高原训练具有提高比赛成绩的效果虽然已得

到普遍肯定，但是调查表明在进入高原环境后运动

员的肌肉力量丢失严重，这与高原低氧诱导的骨骼

肌萎缩相关［６］。 骨骼肌是人体最大的组织结构，约
占体重的 ４０％ ～ ５０％ ，也是控制身体运动的主要

器官。 骨骼肌萎缩主要表现为骨骼肌质量减少［７］、

１５４
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图 ２　 低氧及抗阻训练干预下比目鱼肌、腓肠肌、
趾长伸肌和肱二头肌的肌纤维横截面 ＨＥ 染色切片，１０ × ４０ 倍镜下拍照（Ｂａｒ ＝ ５０ μｍ）

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｅｕｓ， ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ ｍｕｓｃｌｅ， ｅｘｔｅｎｓｏｒ ｄｉｇｉｔｏｒｕｍ
ｌｏｎｇｕｓ ａｎｄ ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉ ａｆｔｅｒ ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ （ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ， Ｂａｒ ＝ ５０ μｍ）

肌肉功能下降［８］、骨骼肌横截面积下降［９］、以及肌

纤维横截面积减小［１０］。 在早期关于登山项目研究

中提到，高原环境下运动能力下降、肌萎缩现象可

能与营养不良相关［１１］，但是更多研究表明低氧环境

是造成骨骼肌萎缩的主要诱因。 Ｈｏｐｐｅｌｅｒ 等［１２］ 报

道长期暴露于高原环境下会发生体重和肌肉总量

的下降，并在 ８０００ ｍ 海拔的低氧刺激会导致大腿横

截面积萎缩约 １７％ 。 Ｈｕｌｓｔ 等［１３］认为骨骼肌萎缩情

况与低氧剂量（包括氧浓度和适应时间）相关。
在诸多训练方法中抗阻训练对刺激骨骼肌生

长的效果最明显［１４］，抗阻练习目前作为一种抵抗或

减缓由衰老、疾病导致肌肉萎缩的非药物手段已广

泛应用于治疗中，Ｐｅｒｒｙ 等［１５］ 对调控Ⅱ型糖尿病患

者骨骼肌萎缩的蛋白代谢通路进行研究，发现力量

训练具有抑制萎缩进程蔓延的作用；Ｂｏｎｄｉ 等［１６］ 以

脊髓型肌萎缩小鼠为研究对象探究治疗方法，也认

为除了开发新型的药物身体运动训练是抵抗骨骼

肌萎缩的重要方法。 那么，抗阻训练是否具有抵抗

低氧环境诱导骨骼肌萎缩的效果，将成为解决高原

环境肌力下降的关键。
由于人体实验具有局限性，很难进行深入的相

关分子机制研究，因此建立成熟的动物模型是相关

研究的前提。 大鼠爬梯式的抗阻训练相对于坡度

跑台更接近人体的力量训练模式，并且更容易控制

训练负荷。 本研究前期造模过程中，共进行了三次

低氧及抗阻训练对大鼠骨骼肌影响的摸索，分别进

行 ９，１４ 和 ２８ ｄ 的低氧抗阻训练干预后，并观测大

鼠体重、体成分、骨骼肌湿重、肌纤维横截面积的变

化，发现模拟海拔 ４０００ ｍ 低氧环境下持续进行 ４ 周

的抗阻训练后低氧抗阻训练组的瘦体重和部分骨

骼肌湿重、肌纤维横截面积相对于低氧安静组明显

提高，表明低氧环境下进行抗阻训练能有效预防骨

骼肌萎缩的发生。
Ｋｉｄｏ 等［１７］研究发现大鼠进行长期的抗阻训练

可使骨骼肌蛋白合成通路 ＩＧＦ － １ （ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ － １，胰岛素样生长因子） ／ Ａｋｔ（ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅ Ｂ，蛋白激酶 Ｂ）的激活从而使骨骼肌肥大。
Ｓｏｎ 等［１８］则发现训练 ＳＤ 大鼠进行抗阻练习可引起

２５４
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跖肌的明显肥大，而 Ａｇｕｉａｒ 等［１９］也同样在对大鼠进

行了 ８ ～ １２ 周的深蹲训练后发现其后肢肌纤维横

截面积提高。 本研究结果与以上研究结果相似，表
明抗阻训练有利于低氧环境下大鼠瘦体重的维持。
而上肢肱二头肌的湿重和肌纤维横截面积明显提

高，可能与大鼠爬梯时上肢的提拉作用相关。
综上所述，抗阻训练有助于预防低氧诱导骨骼

肌萎缩的发生，爬梯形式的抗阻练习可刺激大鼠肱

二头肌的肥大。 在本研究的基础上可进一步探究

抗阻练习影响低氧诱导骨骼肌萎缩发生的分子机

制，不仅有助于探寻有效的训练方法，还将明确低

氧造成骨骼肌萎缩的关键调控因子，为药物开发提

供靶点。
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［１６］ 　 Ｂｉｏｎｄｉ Ｏ， Ｌｏｐｅｓ Ｐ， Ｄｅｓｓｅｉｌｌｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｃａｒｄｉａｃ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｙｐｅ ２ ｓｐｉｎａｌ ｍｕｓｃｕｌａｒ ａｔｒｏｐｈｙ⁃ｌｉｋｅ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ．
Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２０１２， ５９（２２）： ７ － ２５．

［１７］ 　 Ｋｉｄｏ Ｋ， Ａｔｏ Ｓ， Ｙｏｋｏｋａｗａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｓ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ＡＰＰＬ１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ Ａｋｔ
ｓｉｇｎａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒａｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ Ｍｅｔａｂ， ２０１８， ３１４（６）： Ｅ５６４⁃Ｅ５７１

［１８］　 Ｓｏｎ ＪＳ， Ｋｉｍ ＪＨ， Ｋｉｍ ＨＪ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌａｄｄｅｒ
ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ ＳＰＡＲＣ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｈｉｎｄｌｉｍｂ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｒａｔｓ ［Ｊ］ ． Ｍｕｓｃ Ｎｅｒｖｅ， ２０１６， ５３（６）： ９５１ － ９５７．

［１９］ 　 Ａｇｕｉａｒ ＡＦ， Ｖｅｃｈｅｔｔｉ⁃Ｊｕｎｉｏｒ ＩＪ， Ａｌｖｅｓ ｄｅ Ｓｏｕｚａ ＲＷ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｙｏｇｅｎｉｎ， Ｍｙｏｄ ａｎｄ ＩＧＦ⁃Ｉ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｍｕｓｃｌｅ ｍａｓｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｆｉｂｅｒ⁃
ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｒａｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔ Ｊ
Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄ， ２０１３， ３４（４）： ２９３ － ３０１．

［收稿日期］ 　 ２０１８ － ０４ － ０４

３５４


