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不同运动方式对大鼠骨骼肌 MSTN 和 IGF1 的
影响比较

刘秀娟1,盛　 蕾2∗,张念云3,王子艺1,申雪纯1

(1.南京体育学院运动健康学院,南京　 210014;2.南京体育学院科研处,南京　 210014;
3.南京体育学院科学实验中心,南京　 210014)

　 　 【摘要】 　 目的　 探究不同运动方式对大鼠骨骼肌生长因子 MSTN 和 IGF1 的影响,为选择合适的运动方式以

改善骨骼肌功能提供理论依据。 方法　 SD 大鼠 40 只,随机分为 4 组,每组 10 只,分别为安静对照组、持续游泳运

动组、高强度间歇游泳运动组和负重爬梯运动组。 各运动组进行为期 8 周的运动训练后,与安静对照组一起麻醉

处死,收集样本。 记录各组大鼠的体重、腓肠肌质量,HE 染色观察腓肠肌的横截面积变化,ELISA 方法检测大鼠血

清 MSTN、IGF1 和胰岛素(insulin)的水平,Western
 

blot 方法检测大鼠腓肠肌 MSTN、IGF1、p70S6K 的表达。 结果　 3
个运动组的大鼠体重均显著低于安静对照组(P< 0. 01),持续游泳运动组腓肠肌质量显著低于安静对照组(P<
0. 05),其他两组大鼠腓肠肌质量没有显著变化(P>0. 05);3 个运动组腓肠肌横截面积显著低于安静对照组(P<
0. 05),爬梯运动组和高强度间歇游泳运动组腓肠肌横截面积显著高于持续游泳运动组(P<0. 05)。 ELISA 结果显

示,3 个运动组血清 IGF1 水平均显著低于安静对照组(P<0. 01),而 MSTN 和 insulin 水平均没有显著变化。 爬梯运

动组腓肠肌 MSTN 蛋白表达显著低于安静对照组(P<0. 01),而 IGF1 和 P70S6K 的蛋白表达显著高于安静对照组

(P<0. 01),持续游泳运动组腓肠肌 p70S6K 的蛋白表达也显著高于安静对照组(P<0. 05)。 结论　 3 种运动方式相

比,爬梯运动和高强度间歇游泳运动虽然都上调腓肠肌质量指数,但对骨骼肌 MSTN 和 IGF1 的影响不同。 爬梯运

动下调 MSTN 的表达,上调 IGF1 和 p70S6K 的表达,而高强度间歇游泳运动对骨骼肌 MSTN、IGF1 和 p70S6K 的影

响不显著。 爬梯运动可能通过降低 MSTN 并增加 IGF1 和 P70S6K 的蛋白表达增加腓肠肌横截面积。
【关键词】 　 运动方式;骨骼肌;MSTN;IGF1;p70S6K;大鼠
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　 　 【Abstract】 　
 

Objective 　 This
 

study
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

exercise
 

modes
 

on
 

skeletal
 

muscle
 

growth
 

factors
 

MSTN
 

and
 

IGF-1
 

in
 

rats
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

choosing
 

appropriate
 

exercise
 

modes
 

to
 

improve
 

skeletal
 

muscle
 

function.
 

Methods　 Forty-eight
 

SD
 

rats
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

four
 

groups,
 

each
 

with
 

12
 

rats,
 

namely
 

quiet
 

control,
 

continuous
 

swimming
 

exercise,
 

high-intensity
 

intermittent
 

swimming
 

exercise,
 

and
 

ladder
 

exercise
 

groups.
 

After
 

8
 

weeks
 

of
 

exercise
 

training,
 

rats
 

were
 

sacrificed
 

by
 

overdosed
 

anesthesia
 

together
 

with
 

the
 

quiet
 

control
 

group,
 

and
 

samples
 

were
 

collected
 

for
 

testing.
 

The
 

body
 

weight
 

and
 

gastrocnemius
 

muscle
 

weight
 

of
 

each
 

group
 

were
 

recorded.
 

Cross-
sectional

 

area
 

changes
 

of
 

the
 

gastrocnemius
 

muscle
 

were
 

observed
 

by
 

HE
 

staining.
 

Serum
 

levels
 

of
 

MSTN,
 

IGF-1
 

and
 

insulin
 

were
 

measured
 

by
 

ELISA.
 

MSTN,
 

IGF-1
 

and
 

p70S6K
 

expression
 

in
 

the
 

gastrocnemius
 

muscle
 

of
 

rats
 

was
 

detected
 

by
 

Western
 

blot.
 

Results　 The
 

weights
 

of
 

rats
 

in
 

the
 

three
 

exercise
 

groups
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

quiet
 

control
 

group
 

(P< 0. 01).
 

The
 

weight
 

of
 

the
 

gastrocnemius
 

in
 

the
 

continuous
 

swimming
 

exercise
 

group
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

quiet
 

control
 

group
 

(P<0. 05),
 

and
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

gastrocnemius
 

in
 

the
 

other
 

two
 

groups
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

(P>0. 05).
 

The
 

gastrocnemius
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

three
 

exercise
 

groups
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

quiet
 

control
 

group
 

(P<0. 05).
 

The
 

gastrocnemius
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

ladder
 

exercise
 

and
 

high-intensity
 

intermittent
 

exercise
 

groups
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

continuous
 

swimming
 

group
 

(P<0. 05).
 

Serum
 

IGF-1
 

levels
 

of
 

the
 

three
 

exercise
 

groups
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

quiet
 

control
 

group
 

(P<0. 01),
 

while
 

MSTN
 

and
 

insulin
 

levels
 

did
 

not
 

change
 

significantly.
 

MSTN
 

protein
 

expression
 

in
 

the
 

gastrocnemius
 

of
 

the
 

ladder
 

exercise
 

group
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

quiet
 

control
 

group
 

(P < 0. 01),
 

while
 

IGF-1
 

and
 

p70s6k
 

protein
 

expression
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

in
 

the
 

quiet
 

control
 

group
 

(P< 0. 01).
 

p70S6K
 

protein
 

expression
 

in
 

the
 

gastrocnemius
 

of
 

the
 

continuous
 

swimming
 

exercise
 

group
 

was
 

also
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

quiet
 

control
 

group
 

( P < 0. 05 ).
 

Conclusions　 Ladder
 

exercise
 

and
 

high-intensity
 

intermittent
 

swimming
 

exercise
 

both
 

increased
 

the
 

gastrocnemius
 

mass
 

index,
 

but
 

their
 

effects
 

on
 

MSTN
 

and
 

IGF1
 

in
 

skeletal
 

muscle
 

were
 

different.
 

Ladder
 

exercise
 

downregulated
 

MSTN
 

expression
 

and
 

upregulated
 

IGF1
 

and
 

p70S6K
 

expression,
 

whereas
 

high-intensity
 

intermittent
 

swimming
 

exercise
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

MSTN,
 

IGF-1
 

or
 

p70S6K
 

in
 

skeletal
 

muscle.
 

Ladder
 

climbing
 

may
 

increase
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

gastrocnemius
 

muscle
 

by
 

reducing
 

MSTN
 

and
 

increasing
 

IGF-1
 

and
 

p70S6K.
【Keywords】　 exercise

 

modes;
 

skeletal
 

muscle;
 

MSTN;
 

IGF1;
 

p70S6K;
 

rat

　 　 肌肉减少症是常见的由衰老引发的疾病,而运

动锻炼可以很好的对抗衰老带来的肌肉质量减少

及功能降低。 肌肉生长抑制素(myostatin,MSTN)和

胰岛素样生长因子 ( insulin-like
 

growth
 

factor
 

1,
IGF1)是骨骼肌生长的重要调节因子,对骨骼肌的

功能起重要的调节作用。 长期以来运动对 MSTN 影

响的报道很多,主要集中在急性运动[1-2] 、力竭运动

及恢复期[3] 、跑台运动[4] 及运动结合饮食干预[5] 等

方面,对血液或骨骼肌 MSTN 的 mRNA 和蛋白的影

响[6] 结论多样,存在争议。 由于 MSTN 是分泌型蛋

白,检测其 mRNA 的表达并不能说明其对骨骼肌的

调节功能。 IGF1 是肌肉生长的重要刺激因子,可以

通过胰岛素(insulin)信号途径促进肌肉的肥大。 有

关运 动 对 IGF1 的 影 响 多 关 注 抗 阻 运 动 的 影

响[1,7-8] ,但在同一实验设计中对比不同运动方式对

骨骼肌生长调节因子 MSTN 和 IGF1 的影响鲜见研

究报道。 基于此,本研究拟通过在同一实验设计

中,对大鼠进行不同运动方式干预,对比不同的运

动方式对 MSTN 和 IGF1 的影响,为探索运动对骨骼

肌表型的影响提供理论支撑,为人们选择运动锻炼

方式以改善肌肉状态提供参考。

1　 材料和方法

1. 1　 实验动物

　 　 40 只 SPF 级雄性 SD 大鼠,10 周龄,体重约为

(400±50)g,购于北京维通利华实验动物技术有限

公司上海分公司[SCXK(沪)2017-0011],饲养于江

苏省农业科学院实验动物中心动物房[ SYXK(苏)
2020-0024],饲养条件:室内温度(23

 

±
 

3)℃ ,相对

湿度 50% ~ 60%,12
 

h / 12
 

h
 

光照 / 黑暗交替,分笼饲

养,自由进食进水。 本研究动物实验经本校动物实

验伦理委员会批准
 

(SKJDW-2020-04)
 

,并在实验

过程中严格按照实验动物 3R 原则进行。
1. 2　 主要试剂与仪器

　 　 MSTN
 

ELISA
 

kit ( DGDF80, R&D
 

Systems,
USA);insulin

 

ELISA
 

kit(ELR-insulin-1,Rio-Biotech,
USA); IGF1

 

ELISA
 

kit
 

( CEK1604
 

Rat, bioworld);
anti-MSTN / Myostatin ( abcam, ab203076 ); anti-IGF1
( bioworld, BS60538 ); anti-p70S6K ( bioworld,
BS3634);anti-alpha

 

tubulin
 

( abcam,
 

ab7291);20%
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的乌拉坦溶液(南京木林森生物科技有限公司)。
珠式样品研磨仪( OMNI

 

Bead
 

Ruptor
 

24, OMNI 公

司,美国);全自动酶标仪( TECAN
 

M200pro,TECAN
集团公司,瑞士);石蜡切片机( Leica

 

RM2125
 

RTS,
Leica

 

Biosystems,德国);蛋白质电泳仪、转印系统及

化学发光成像系统(Bio-Rad,伯乐公司,美国);正置

光学显微镜(蔡司,Axio
 

Imager
 

2,德国)。
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 动物分组

　 　 适应性喂养 1 周后,将大鼠随机分为 4 组,分别

为安静对照组(Con 组)10 只,持续游泳运动组( CE
组)10 只,高强度间歇游泳运动组( HIIT 组) 10 只,
负重爬梯训练组(CLE 组)10 只。 喂养过程中,及时

记录大鼠进食、饮水及生长情况,记录每周体重。
1. 3. 2　 训练方案

　 　 (1)持续性游泳和高强度间歇游泳运动方案

CE 组和 HIIT 组两组大鼠在宽敞的玻璃泳池中

进行游泳训练,室温控制在(23
 

±
 

3)℃ ,水温(31
 

±
 

1)℃ ,每周一至周五 8:00 点开始训练,适应性训练

1 周。 将负重砝码装在气球中按体重标准系在大鼠

尾部。 两组训练方案参照 Da 等[9] 的方案(表 1)。
游泳过程中,若发现大鼠运动协调性下降,反复下

沉时,立刻捞起大鼠休息 30
 

s。 若大鼠浮于水面不

动,则进行适当驱赶,以保证正常运动。 训练结束

后,立刻捞起大鼠,用毛巾擦干并用吹风机吹干大

鼠身体。 实验过程中,注意观察大鼠的运动能力、
恢复情况等并做好记录。

(2)负重爬梯训练方案

CLE 组大鼠在高度为 1
 

m、宽度为 0. 15
 

m、每级

台阶相距 0. 02
 

m 的爬梯上进行训练,爬梯上方有平

台休息区,下方有底座。 训练方案参照 Tang 等[10]

的方案进行适当调整(表 2)。 将负重砝码装在气球

中按体重标准系在大鼠尾部。 每周二至周六 14:00
点开始训练,适应性训练 1 周。 每次训练 3 组,组间

休息 2
 

min,每组重复 5 次,每次间歇 1
 

min。 训练过

程中,当大鼠爬到顶端平台后可休息 1
 

min,若大鼠

出现偷懒不运动的现象,适当进行驱赶。 实验过程

中,每天观察大鼠的运动能力、疲劳情况等并做好

记录。
1. 3. 3　 取样

　 　 每周记录大鼠的体重,8 周训练结束后,用 20%
的乌拉坦溶液进行腹腔注射(1

 

mL / 100
 

g)将大鼠麻

醉处死,收集血液,血液经 3000
 

r / min,4℃ 离心后,
分离血清置于-80℃ 超低温冰箱保存;分别收集左

右两侧的腓肠肌,一侧肌肉投入多聚甲醛固定液中

固定,用于组织学研究,另一侧肌肉置于液氮速冻,
后转入-80℃超低温冰箱冻存,用于蛋白检测。
1. 3. 4　 腓肠肌质量指数的计算公式

　 　 腓肠肌质量指数=腓肠肌质量(g) / 体重(g)
1. 3. 5　 腓肠肌组织 HE 染色

　 　 取腓肠肌组织样,用多聚甲醛固定 24
 

h,然后修

剪组织块,并用石蜡包埋,切片,HE 染色后,显微镜

下 10×40 倍观察并拍照,用 Image-pro
 

plus
 

6. 0 软件

分析 计 算 肌 纤 维 横 截 面 积 ( muscle
 

fiber
 

cross-
sectional

 

area,FCSA),并统计分析。
1. 3. 6　 血清 MSTN、IGF1 和 insulin 的测定

　 　 血清 MSTN、IGF1 和 insulin 的检测严格按照

ELISA 试剂盒说明书进行测定。

表 1　 持续性游泳运动和高强度间歇游泳运动方案
Table

 

1　 Continuous
 

swimming
 

exercise
 

and
 

high
 

intensity
 

interval
 

swimming
 

exercise
 

scheme
持续性游泳训练

Continuous
 

swimming
 

training
高强度间歇游泳训练

High
 

intensity
 

interval
 

swimming
 

training
周次

Weeks
次数 / 天

Times / day
时长 / 次

Duration / time
负重
Load

次数 / 天
Times / day

时长 / 次
Duration / time

间歇
Intermittent

负重
Load

0 适应性训练 Adaptive
 

training

1 1 30
 

min 0% 5 1
 

min 1
 

min 5%

2 1 40
 

min 0% 5 1
 

min 1
 

min 7%

3 1 30
 

min 1% 5 1
 

min 1
 

min 8%

4 1 40
 

min 1% 5 1
 

min 1
 

min 10%

5 1 40
 

min 2% 14 20
 

s 10
 

s 13%

6 1 50
 

min 2% 14 20
 

s 10
 

s 14%

7 1 50
 

min 3% 14 20
 

s 10
 

s 15%

8 1 60
 

min 3% 14 20
 

s 10
 

s 16%
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表 2　 负重爬梯运动方案
Table

 

2　 Load
 

ladder-climbing
 

exercise
 

scheme
周次

Weeks
每天训练次数

Training
 

times / once
 

day
负重(体重%)

Load
 

(body
 

weight%)
0 适应性训练 Adaptive

 

training
1 ∗ 20%
2 # 20%
3 ∗ 30%
4 # 30%
5 ∗ 40%
6 # 40%
7 ∗ 50%
8 # 50%

注:∗ :奇数周,由于负重增加,每天训练 1 次;#:偶数周,由于负重不
变,除每天训练 1 次外,每周三、周六 8:00 点增加训练 1 次。
Note. ∗ ,

 

Odd
 

weeks,
 

due
 

to
 

increased
 

load,
 

training
 

once
 

a
 

day.
 

#,
 

Indicates
 

even-numbered
 

weeks,
 

due
 

to
 

the
 

same
 

weight
 

load,
 

in
 

addition
 

to
 

training
 

once
 

a
 

day,
 

every
 

Wednesday
 

and
 

Saturday
 

at
 

8:00
 

O’ clock
 

an
 

additional
 

training.

1. 3. 7　 蛋白检测

　 　 取腓肠肌组织 100
 

mg 左右,加裂解液 1:10(w /
v),冰浴匀浆,冰上放置 10

 

min,4℃ ,10000
 

r / min 离

心 10
 

min,吸上清, BCA 法测定蛋白浓度。 配制

10%
 

SDS-PAGE 分离胶,4%浓缩胶。 以 30
 

μg 蛋白

样品量上样,分离蛋白,转印至 PVDF 膜,封闭 1
 

h,
后,一抗 4℃ 孵育过夜,TBST 洗涤 3 遍,室温孵育二

抗 1
 

h,TBST 洗涤 3 遍,化学发光检测,并拍照。 用

Image
 

Lab 软件成像并对结果进行相对定量分析。
1. 4　 统计学方法

　 　 实验数据用 SPSS
 

18. 0 和 GraphPad
 

Prism
 

5 软

件处理,各数据用平均数±标准差( 􀭰x±s)表示。 多组

间比较采用单因素方差分析,以 P<0. 05 定为差异

显著性的界值。

2　 结果

2. 1　 不同运动方式对大鼠体重及肌肉重量的影响

　 　 由图 1 可见,3 种运动方式进行干预 8 周后,大
鼠的体重均显著低于安静对照组(P<0. 01),而 3 种

运动方式对大鼠体重的影响没有显著差异 ( 图

1A)。 持续游泳运动组腓肠肌质量显著低于安静对

照组(P<0. 05),其他两组大鼠腓肠肌质量则没有显

著差异(图 1B)。 3 个运动组相比,高强度间歇游泳

运动组和爬梯运动组腓肠肌质量显著高于持续游

泳运动组(图 1B,P<0. 05)。 高强度间歇游泳运动

组和爬梯运动组腓肠肌质量指数显著高于安静对

照组(图 1C,P<0. 05)。 3 个运动组相比,高强度间

歇游泳运动组和爬梯运动组腓肠肌质量指数显著

高于持续游泳运动组(图 1C,P<0. 05)。 3 种运动方

式干预 4 周后,大鼠的体重均显著低于安静对照组

(图 1D,P<0. 01)。
2. 2　 不同运动方式对大鼠腓肠肌形态的影响

　 　 腓肠肌形态学观察显示(图 2),3 种运动方式

干预,大鼠的腓肠肌横截面积显著低于安静对照组

(P<0. 01)。 3 个运动组相比,高强度间歇游泳运动

组和爬梯运动组腓肠肌横截面积显著高于持续游

泳运动组的大鼠腓肠肌横截面积(P<0. 05),高强度

间歇游泳运动组与爬梯运动组相比,腓肠肌横截面

积没有显著差异(P>0. 05)。
2. 3　 不同运动方式对大鼠血液 MSTN、 IGF1 和

insulin 水平的影响
 

　 　 图 3 结果显示,3 个运动组血清 MSTN 和 insulin
水平与安静对照组没有显著差异(P>0. 05),而血清

IGF1 水平显著低于安静对照组(P<0. 01)。 3 个运

动组相比,血清 MSTN、insulin 和 IGF1 水平均没有

显著差异。
2. 4　 不同运动方式对大鼠骨骼肌 MSTN、IGF1 和

p70S6K 蛋白表达的影响

　 　 如图 4 显示,爬梯运动组的大鼠腓肠肌 MSTN
蛋白表达显著低于安静对照组(P<0. 01),持续游泳

运动组与高强度间歇游泳运动组的大鼠腓肠肌

MSTN 蛋白表达与安静对照组没有显著差异;高强

度间歇游泳运动组的大鼠腓肠肌 IGF1 蛋白表达显

著低于安静对照组(P<0. 01),爬梯运动组的大鼠腓

肠肌 IGF1 蛋白表达显著高于安静对照组 ( P <
0. 01);持续游泳运动组和爬梯运动组的大鼠腓肠

肌 P70S6K 的蛋白表达显著高于安静对照组(P <
0. 01)。 3 个运动组相比,爬梯运动组的大鼠腓肠肌

MSTN 蛋白表达显著低于持续游泳运动组和高强度

间歇游泳运动组(P<0. 01);爬梯运动组的大鼠腓肠

肌 IGF1 蛋白表达显著高于持续游泳运动组和高强

度间歇游泳运动组(P<0. 01),高强度间歇游泳运动

组的大鼠腓肠肌 IGF1 蛋白表达显著低于持续游泳

运动组和爬梯运动组(P<0. 01);高强度间歇游泳运

动组的大鼠腓肠肌 P70S6K 蛋白表达显著低于持续

游泳运动组和爬梯运动组(P<0. 01),且持续游泳运

动组的大鼠腓肠肌 P70S6K 蛋白表达显著低于爬梯

运动组(P<0. 01)。
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注:A:各组大鼠体重;B:各组大鼠腓肠肌质量;C:各组大鼠腓肠肌质量指数;D:各组大鼠体重变化曲线。 a:安

静对照组;b:持续游泳运动组;c:高强度间歇游泳组;d:负重爬梯训练组。 与安静对照组相比,
 ∗P<0. 05;与

持续游泳运动组相比,
 #P<0. 05。

图 1　 各组大鼠体重、腓肠肌质量和腓肠肌质量指数比较

Note.
 

A,
 

Weight
 

of
 

rats
 

in
 

each
 

group.
 

B,
 

Weight
 

of
 

gastrocnemius
 

muscle
 

of
 

rats
 

in
 

each
 

group.
 

C,
 

Gastrocnemius
 

muscle
 

mass
 

index
 

of
 

rats
 

in
 

each
 

group.
 

D,
 

Weight
 

change
 

curve
 

of
 

rats
 

in
 

each
 

group.
 

a,
 

Con
 

group.
 

b,
 

CE
 

group.
 

c,
 

HIIT
 

group.
 

d,
 

CLE
 

group.
 

Compared
 

with
 

Con
 

group,
 ∗P<0. 05.

 

Compared
 

with
 

CE
 

group,
 #P<0. 05.

 

Figure
 

1　 Comparison
 

of
 

rat
 

body
 

weight,
 

gastrocnemius
 

weight
 

and
 

gastrocnemius
 

mass
 

index
 

in
 

each
 

group

注:A:肌纤维的组织学结构;B:肌纤维横截面积统计图。 a:安静对照组;b:持续游泳运动组;c:高强度间歇游泳组;

d:负重爬梯训练组。 与安静对照组相比,
 ∗P<0. 05;与持续游泳运动组相比,

 #P<0. 05;与高强度间歇游泳运动组相

比,&P<0. 05;与负重爬梯训练组相比, $ P<0. 05。

图 2　 各组大鼠腓肠肌横截面积比较

Note.
 

A,
 

Histological
 

structure
 

of
 

muscle
 

fibers.
 

B,
 

Muscle
 

fiber
 

cross-sectional
 

area.
 

a,
 

Con
 

group.
 

b,
 

CE
 

group.
 

c,
 

HIIT
 

group.
 

d,
 

CLE
 

group.
 

Compared
 

with
 

Con
 

group,
 ∗P< 0. 05.

 

Compared
 

with
 

CE
 

group,
 #P< 0. 05.

 

Compared
 

with
 

HIIT
 

group,
 &P<0. 05.

 

Compared
 

with
 

CLE
 

group, $ P<0. 05.

Figure
 

2　 Comparison
 

of
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

gastrocnemius
 

muscle
 

of
 

rats
 

in
 

each
 

group
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注:A:血清 MSTN 含量;B:血清 IGF1 含量;C:血清胰岛素含量。 a:安静对照组;b:持续游泳运动组;c:高强度

间歇游泳组;d:负重爬梯训练组。 与安静对照组相比,
 ∗P<0. 05。

图 3　 各组大鼠血清 MSTN、IGF1 和 insulin 水平比较

Note.
 

A,
 

Serum
 

MSTN
 

content.
 

B,
 

Serum
 

IGF1
 

content.
 

C,
 

Serum
 

insulin
 

content.
 

a,
 

Con
 

group.
 

b,
 

CE
 

group.
 

c,
 

HIIT
 

group.
 

d,
 

CLE
 

group.
 

Compared
 

with
 

Con
 

group,
 ∗P<0. 05.

Figure
 

3　 Comparison
 

of
 

serum
 

MSTN,
 

IGF1
 

and
 

insulin
 

levels
 

in
 

rats
 

of
 

each
 

group

注:A:MSTN 蛋白相对含量;B:IGF1 蛋白相对含量;C:P70S6K 蛋白相对含量;D:MSTN、
 

IGF1 和 p70S6K 的蛋白表达条带。 a:安静对

照组;b:持续游泳运动组;c:高强度间歇游泳组;d:负重爬梯训练组。 与安静对照组相比,
 ∗P< 0. 05;与持续游泳运动组相比,

 #P<

0. 05;与高强度间歇游泳运动组相比,&P<0. 05;与负重爬梯训练组相比, $ P<0. 05。

图 4　 各组大鼠腓肠肌 MSTN、IGF1 和 p70S6K 蛋白表达比较

Note.
 

A,
 

Relative
 

content
 

of
 

MSTN
 

protein.
 

B,
 

Relative
 

content
 

of
 

IGF1
 

protein.
 

C,
 

Relative
 

content
 

of
 

P70S6K
 

protein.
 

D,
 

Expression
 

of
 

MSTN,
 

IGF1
 

and
 

P70S6K
 

protein
 

in
 

gastrocnemius
 

muscle
 

of
 

rats
 

in
 

each
 

group.
 

a,
 

Con
 

group.
 

b,
 

CE
 

group.
 

c,
 

HIIT
 

group.
 

d,
 

CLE
 

group.
 

Compared
 

with
 

Con
 

group,
 ∗P< 0. 05.

 

Compared
 

with
 

CE
 

group,
 #P< 0. 05.

 

Compared
 

with
 

HIIT
 

group,
  &P< 0. 05.

 

Compared
 

with
 

CLE
 

group, $ P<0. 05.

Figure
 

4　 Comparison
 

of
 

MSTN,
 

IGF1
 

and
 

p70S6K
 

protein
 

expression
 

in
 

gastrocnemius
 

muscle
 

of
 

rats
 

in
 

each
 

group

3　 讨论

　 　 长期以来,不同方式的运动干预对 MSTN 的影

响存在争议[11-15] 。 本研究将 3 种运动方式放在同

一个实验中进行比较,发现 3 种运动方式对血液

MSTN 的水平均没有显著影响,只有爬梯运动可以

显著降低腓肠肌 MSTN 的蛋白表达。 长期耐力运动

和抗 阻 运 动 不 同 程 度 的 降 低 MSTN
 

mRNA 水
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平[13-14] ,本研究没有检测 MSTN
 

mRNA 的水平,但
爬梯运动显著降低 MSTN 的蛋白水平,鉴于 MSTN
主要是蛋白水平发挥作用,并且 MSTN 的转录翻译

受很多因素的调控,因此,只检测了其血清水平和

腓肠肌蛋白的表达。 对高强度间歇运动的研究显

示,运动后即刻, 血清中 MSTN 水平先升高后降

低[15] 。 而本研究发现, 高强度间歇运动对血清

MSTN 水平没有显著影响,这可能与我们的检测时

间有关;并且一次性抗阻训练和高强度间歇训练后

骨骼肌 MSTN
 

mRNA 水平显著降低[16] ,这与我们的

结果不相符。 本研究中只发现爬梯运动组骨骼肌

蛋白水平降低,而高强度间歇训练组 MSTN 没有显

著变化,可能由于长期训练的适应性所致。 这些研

究之间的差异可能由采样时间、运动干预时间或运

动后的差异,以及不同受试者或不同运动模式对全

身循环中 MSTN 排出和 / 或清除的影响导致。 本研

究发现血液中的 MSTN 与腓肠肌 MSTN 的变化不

同,可能的原因是 MSTN 不仅由骨骼肌分泌,脂肪组

织及心肌等组织均可分泌少量的 MSTN,并且分泌

进入血液的 MSTN 还需要修饰活化,由此可以解释

运动对血清 MSTN 水平与骨骼肌 MSTN 影响的

不同。
IGF1 和 MSTN 在骨骼肌的生长肥大方面起着

相反的作用,IGF1 刺激骨骼肌的生长而 MSTN 抑制

骨骼肌的生长肥大。 研究发现,当 MSTN 缺乏和

IGF1 过量时,骨骼肌的生长和体脂的减少存在叠加

效应,MSTN 和 IGF1 通过增加 AKT 和 S6K 的表达

和磷酸化,调节骨骼肌的大小、肌纤维类型和脂肪

的沉积[17] 。 运动可以影响 IGF1 的表达,急性抗阻

运动诱导大鼠和人的骨骼肌 IGF1 表达增加[7,18] 。
这与我们的结果相符,爬梯运动显著上调骨骼肌

IGF1 的蛋白表达,而高强度间歇运动却显著降低

IGF1 的表达,分析原因可能与我们选择的运动干预

方式有关,本研究中高强度间歇运动方案采用的是

游泳训练,而非跑台或爬梯,可能对骨骼肌的影响

受限。 IGF1 与瘦体重质量的维持有关,研究显示长

期抗阻运动显著降低血清 IGF1 水平[19] ,这与我们

的结果类似。 我们的研究发现,3 种运动方式均显

著降低了血清 IGF1 的水平。 有研究报道骨骼肌的

代谢与 IGF1 表达之间存在联系,而与血清 IGF1 浓

度无关[20] ,本研究中,3 种运动方式对血清 IGF1 和

骨骼肌 IGF1 的影响不同,这与前人的研究相符,但
其中的原因有待进一步研究阐明。

骨骼肌蛋白质的合成受几个细胞外和细胞内

信号的调节。 其中许多信号随着营养状态的不同

(如胰岛素信号和氨基酸)而变化;运动也是影响此

信号的因素之一[21] 。 经典的蛋白质合成信号通路

为哺乳动物雷帕霉素靶蛋白(mTOR)信号通路。 而

核糖体蛋白
 

S6
 

激酶( p70S6K) 是
 

mTOR 信号的下

游[22] 。 运动尤其是抗阻运动可以促进 p70S6K 的表

达和肌原纤维蛋白质合成增加。 本研究中发现持

续游泳运动和爬梯运动显著上调骨骼肌 p70S6K 的

表达,而高强度间歇游泳运动对 p70S6K 的表达没

有显著影响。 由于 p70S6K 是 MSTN 和 IGF1 信号

的下游,从腓肠肌蛋白的表达结果看,爬梯运动组

和高强度间歇游泳运动组 p70S6K 的表达可能是

MSTN 和 IGF1 共同作用的结果,而在持续游泳运动

组 p70S6K 的表达,IGF1 的作用可能占优势。
综合来看,3 种运动方式均能够降低大鼠的体

重,但高强度间歇游泳运动和爬梯运动显著上调腓

肠肌质量和腓肠肌质量指数,并且与持续游泳运动

相比,二者也显著增加肌肉的横截面积。 值得注意

的是,持续游泳运动显著降低腓肠肌质量和横截面

积,可能由于运动量过大,能耗过高所致。 3 种运动

方式相比,爬梯运动对骨骼肌的影响更为显著,它
下调 MSTN 的表达,上调 IGF1 和 p70S6K 的表达,
这些变化与上调的腓肠肌质量指数相吻合。 高强

度间歇运动虽然也上调腓肠肌质量指数,但其对

MSTN、IGF1 和 p70S6K 的影响不显著,提示本研究

中采用的高强度间歇运动方案可能通过其他机制

影响骨骼肌质量;也可能是爬梯运动作为下肢肌肉

进行的力量训练模式,而在本研究中,高强度间歇

运动和持续运动采用的是游泳运动方式,对下肢肌

肉的影响可能没有爬梯运动明显。
综上所述,3 种运动方式中,高强度间歇运动和

爬梯运动对大鼠腓肠肌的影响较为显著。 爬梯运

动可能通过下调 MSTN 的表达, 上调 IGF1 和

p70S6K 的表达来促进腓肠肌的肥大;而高强度间歇

运动对腓肠肌的影响可能存在其他机制,也可能受

选取的运动干预方式的影响,具体机制有待进一步

深入研究。
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