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有氧运动对 2 型糖尿病大鼠拨基应激的调节 及保护作用
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摘要：目的研究有氧运动对 2 型 糖 尿 病 （ 犯 D M ） 大 鼠 拨 基 应 激 与 抗 拨 墓 应 激 指 标 的 影 响 ，探讨犯DM运动

康复作用。方法8周龄雄性SD大鼠4周高糖高脂饮食后 ，应用链脉佐菌素诱导建立大鼠长DM模型 。将30

只造模成功的竹DM大鼠随机分成3组（ n 二 1。）：叹DM组、犯DM 加低强度运动组（程DML）和竹DM加中强度

运动组（长DMM｝ 。运动组实施运动方案 。1 0只8周龄 雄性SD大鼠为正常对照组（Nc组） 。测定实验大鼠血浆

丙二醛（MDA） 、晚期糖基化终产物（AGEs） 、超氧化物歧化酶（SOn） 、谷胧甘肤（GSH）和褪黑素（Mrr）。结果

性DM组血糖、MDA、AG E s水平均显著高于Nc组（尸 ＜ 0.01} ,SOD活性 、GSH和MT 水平显著低于NC组（P <

0.01）。 与竹DM组相比 ，几DML组和竹DMM组的血糖、MoA和AGEs 水平均显著下降，SoD活性、GSH和MT

水平均显著升高（尸 ＜ 0.05或尸 ＜0.01）。结论有 氧运动降低竹DM大鼠碳基应激毒性作用 ，提高抗拨基应激

的保护能力 ，有助于改善竹DM大鼠内环境 ，发挥预防和康复治疗作用。
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Abstract:objec6veTO evaluatetheeffeclsofaembicexereise on carbonyl stress andanti一carbonyl capabilityin

type 2diabelicru[ s, and to discussIherellabililationfunctionofaerobic exe祀 ise.MethodsAmt modelof type 2di 小

beles was eslablishedusingstreptozotocinandhigh一glucose一 high一fatdiet.These ratswere rnndolnlydividedinto

three 脚uPs (n = 10): type 2diabe [es （叹DM) , und10、，一andmoderale一intensityexercise （皿DMLand竹DMM).

Theexereise 乎oups follo、 丫edcorrespondingexerciseprotocols.Meanwhile, another10 age一 malched mtsweresetasa

control(NC}.The, thelevelsofplasmamalondialdeliyde(MDA), advancedglycalionendproducts(AGEs ) , superox
-

idedismutase (SOD),glulnthione(GSH)andmelatonine(MT｝、， er。 de [ecled.ResultsComparedwith tl, e NC

group, the叹DM 『oup sho、vedremarkablyincreasesinthelevelsofplasmaglucose, MDAandAGEsbutInarkedde -

creases inSoD activities,GSHandMTlevels.Compared、，iththe犯DM 脚up, bothIlle叹DMLand犯DMM groups

produced remarkablyincreasesinthelevelsofplasma沙 ucose, MDAandAGEsbutn、 arkeddecreasesinSODactivilies,

csH。nd MTlevels (P < 0 · 05orP < 0.01),ConcluslonsAerobi。。xercise may reducetlletoxiceffectsdue to cobon -

yl stress andenhancetheabilitiesagainstcarbonyl stress, which15benefitial to improve11ollleostasis and preven[ ionand

treatment of type 2diabeles.

K 叮 words:t 即e 2diubetes; ae功 bicexercise;carbonyl stress; nlelatonin; rats

碳基应激是体内活性拨基化合物大量增生的状及其并发症的形成与发展〔
’〕。

因此减轻拨基应激

态。2 型糖尿病（竹DM）呈过度拨基应激状 态，而 抗 损 伤 ，提高抗毅基应激能力 ，是糖尿病及其并发症防

拨基应激能力降低，极易导致组织损伤，促进糖尿病治的重要策略 。有氧运动是竹DM防治的一种有效
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管理方法，但其运动康复作用仍有待进一步探究 。

本文以高糖高脂饮食加小剂量链脉佐菌素诱导建立

的咒DM大鼠模型为研 究对象 ，研究不同强度有氧

运动对咒DM大鼠血 拨基应激和抗毅基应激指标的

影响 ，为探讨
·

犯DM 的运动康复机制提供实验依据。

材料和方法

1 . 1 实 验 动 物 建模与分组选取52只8周龄健康

雄性Sprague一Dawley(SD）大鼠 ，由第二军医大学

实验动物中心提供〔动物合格证：SCXK（沪）2002 -

0006〕 ，按随机数字表法分成正常对照组（NC组 ，10

只）和制模组（42只） 。咒 D M 大 鼠 模型制作
［z] ：

将

4 2 只 制 模 组 大 鼠 给 予 高 糖 、高脂和高能量饲料喂养

4 周后 ， 一 次性腹腔注射链脉佐菌素 30m盯kg ，连续

3 天 测 定 空 腹 血 糖 3 次 ，血糖均值达16 .7:nmoFL

及以上者 ，视为 犯DM 大鼠建模成功 ［z］ 。
选取30只

建模成功的 咒 D M 大 鼠 ，按随机数字表法分成

咒 D M 组 、悦 D M 加 低 强 度 运 动 组 （ 咒 D M L 组 ） 和

犯D八1加中强度运动组（犯Dhlhl组） ，每组 10只 。

1 .2 运 动 方 案 选 择 运 动 方 式 为 跑 台 训 练 。 实验

前，运动各组大鼠进行3天适应性训练 ，依据运动适

宜理论 ，参照Bedfo记运动方案
［’一’〕，

确定本实验运

动方案。运动强度：跑台坡度为o" ，代 D M L 组的跑

台速度为 12耐min ，犯 D M M 组 的 跑 台 速 度 为 2 0

:1 了，,,i， 飞；每周运动训练6天 ，60:111, 1/ (l，共运动训 练 8

周
161 。

1 .3 样本采集与处理 运 动实验结束 ，各组实验大

鼠在禁食24h后取样 。 10％ 水合氯醛腹腔注射麻

醉状态条件下 ，取全血1一1 .slnl ，肝素抗凝 ，轻轻摇

匀后，在2一8℃下 1000l./.llin 离心 30min ，取上清

液，于一20℃ 冰箱保存待检 。采用硫代 巴 比 妥 酸

(TBA）法测定丙二醛（MDA) ,E L I S A法测定晚期糖

基化终产物（AGEs）和褪黑素（MT) ，酶标法测定超

氧化物歧化酶（SOD) ，比 色 法 测 定 谷 胧 甘 肤

(GSH） 。

1 .4 统 计 学处理 采用SPSS13 .0 进 行 统 计 学 处

理 ，计量资料以 无 士， 表示 ，实验前后自身比较采用

独立样本，检验，组间比较采用单因素方差分析 。尸

< 0 .0 5 认为差异有 统计学意义。

2 结 果

2 . 1 有 氧 运 动 对 咒 D M 大 鼠 血 糖 和 拨 基 应 激 指 标

的影响与 N C 组比较 ，代 D M 组 血 糖 、MDA 、AGEs

水平均 显著升高（尸 ＜ 0 . 0 1 ) ； 与 代 D M 组 相 比 ，

代 D M L 组 血 糖 、M D A 和 A G E s 水 平 均 显 著 下 降 ，

咒 D M M 组 血 糖 和 M D A 水 平 显 著 降 低 （ 尸 ＜ 0 .05） 。

咒 D M L 组 与 犯 D M M 组 比 较 ，以上指标差异无统计

学意义（ P > 0 .05） 。见表l 。

表 l

组别

有氧运动对犯Dhl大鼠血糖 、h1DA和AGEs的影响（ n 二 10 ，无士‘ )

血糖（ m:, lol/L)hlDA（ 卜：1, ol/L)AGEs（ 林岁L)

NC组

犯D入1组

几D入IL组

犯Dhlhl组

7.56 士 1.97

26 .09 士 6 .59"'

12.98 士 4 .86'""

13.57 士 2.68'."

4.21 士 0.42

5.21 士 0 .69,'

4.25 士 0.41
留

4.63 士 0 .37,

102 .29 土 17.20

140 .82 土 15 .72'"

116 .74 士 20.09"

135.04 士 13.73'"

与NC组比较：''P < 0.01 ；与犯Dhl组比较：” 尸＜ 0.05

2 .2 有 氧 运 动 对 代 D M 大 鼠 杭 拨 基 应 激 能 力 的 影

响 与 N C 组 比 较 ，犯Dhl组的SOD 活性 、GSH和

M T水平均显著降低（ 尸 ＜ 0 .01)； 与犯DM组比较 ，

程D M L组和 代 D M M 组 的

平均显著升高 （P < 0 .05） 。

SOD活性 、G S H和M T水

见表 2 。

表2运动对犯D入1大 鼠SOD 、Gs卜I和入i'l’水平的影响（，。二 10 ，无士。）

组 别 S O D ( k U / L } G S H ( m 以L)

NC组

犯D入I组

153 .51 士 13.98

109 .85 士 29.20

巧1.62 土 11.20

7.47 士 1.14

5.99 士 1.02"'

M,I'(:， 了L)

4 . 19 士 0.21

3 .87 士 0.15"

长 。 入 I L 组 1 5 1 . 62 土 11.20, 7 · 44 士 0 · 90" 4.16 士 0.33"

燮塑组 二 子坦些些竺 一 一
二 竺 业 兰 一 一

二少，l9#

与入c组比较：'”尸＜0. 01 ；与犯DM组比 较：'P < 0.05
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3 讨 论

3 . 1 咒 D M 拨 基应激失衡裁基应激包括氧化应

激和非酶糖基化两大生物化学反应。代 D M 拨 基 应

激失衡 ，表现为人体氧化应激产物和糖基化终末产

物的大量增加 ，组织损伤加重 ，而人体对抗拨基应激

损害的防御功能 ，即由SOD和GSH等抗氧化酶组

成的氧化防御系统 ，以及由MT 、肝脏拨基脱氢酶以

及单核巨噬细胞等组成的毒性拨基清除系统 ，却严

重受损 ，功能低下。从本研究结果来看 ，咒DM 大鼠

的血糖异常升高 ，氧化应激产物MDA和糖基化终

末产物AGEs水平显著升高 ，而抗拨基应激指标

SOD 、G S H和 M T水平显 著降低 。这与前人研究结

果一致 ，其机制可能包括：高血糖、胰岛素抵抗 、胰岛

素不足 、糖脂代谢异常等病理生理因素 ，氧化应激促

进AGEs形成与发展 ，而AGEs又进一步诱导氧化应

激，彼此相互影响 ，参与组织炎症反应的恶性循环过

程 ，导致组织器官损伤及功能障碍 ，促进咒DM及其

并发症的形成与发展
［7］ 。

3 .2 有氧运 动 对悦DM大鼠血糖及拨基应激的调

节作用从本研究 结果来看，与 竹 D M 组 相比 ，低强

度和中强度运动组的血糖显著降低 ，拨基应激指标

MDA和AGEs显 著降低 ，抗拨基应激指标SOD 、GSH

和MT均显 著升高。有氧运动对高血糖的影响与拨

基应激指标具有 同向变化趋势。M T升 高可能是有

氧运动刺激机体MT的 合成和释放的结果
［s］ 。 本研

究结果表明有氧运动有助于稳定血糖水平 ，降低拨

基应激状态 ，对咒DM大鼠拨基应激失衡的病理生

理过程产生逆转与修复作用。有氧运动的降血糖作

用，是运动增加胰岛素敏感性 ，提高葡萄糖的转运与

利用的结果。

运动生理学研究表明 ，剧烈运动促进自由基的

生成 ，而抗氧化能力下降，易导致运动性疲劳与组织

损伤 ；长期有氧运 动训练 ，有助于提高抗氧化酶活

性，促进体内氧化与抗氧化系统的平衡，提高机体防

御功能〔
9一’”〕

。 一 方面，运动的 降糖效应有利于减轻

机体非酶糖基化反应，减少AGEs生成 ，进而减轻伴

随的氧化应激反应，降低MDA水平 ；另一方面 ，有

氧运动提高SOD 、GSH 等抗氧化酶活性 ，提高MT水

平发挥其抗氧化作用，导致MDA和AGEs的双 降，

有利于降低拨基应激损伤对糖尿病的负而效应 。

综上所述 ，有氧运动可有效稳定血糖水平 ，减轻

咒 D M 大 鼠 毅墓毒性损害 ，并通过提高抗拨基应激

能力 ，阻断炎症反应的恶性循环 ，减轻与逆转犯DM

病理过程，改善内环境 ，促进组织器官修复 ，发挥保

护作用。这有助于阐述悦DM运动康复机 制（拨基

应激调节与保护作用） ，对悦DM及其并发症的预

防和康复治疗具有指导作用 。
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