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等能量高脂饮食对ＳＤ大鼠能量代谢及耐力运动能力的影响
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　　［摘要］　目的　探讨等能量的 ４５％高脂饮食对 ＳＤ大鼠代谢及耐力运动能力的影响。方法　
２４只雄性ＳＤ大鼠采用随机数字表法分为：常规喂养组（ＣＯＮ组）、高脂喂养组（ＨＦＤ组）、常规喂养＋训
练组（ＣＯＮＴ组）、高脂喂养＋训练组（ＨＦＤＴ组）。其中 ＣＯＮ组、ＣＯＮＴ组给予常规饲料喂养，ＨＦＤ组、
ＨＦＤＴ组给予等能量的４５％高脂饲料喂养；ＨＦＤＴ组和 ＣＯＮＴ组同时进行中等强度跑步耐力训练，持续
６周。每周测量体质量、脂肪体质量和瘦体质量。用 ＰｈｅｎｏＭａｓｔｅｒ／ＣａｌｏＴｒｅａｄｍｉｌｌ系统测量静息和运动
状态下的能量消耗和基础代谢率。在大鼠进行力竭测试后，检测血糖、血脂、血清肌酸激酶等指标。

结果　干预６周后，ＨＦＤＴ组耐力运动能力较ＣＯＮＴ组增强（Ｐ＜０．０５）。等能量喂养的各组大鼠体质量
和体成分没有明显差异。静息时，各组大鼠总能量消耗与基础代谢率无明显差异，但在４周以前，ＣＯＮ
组以碳水化合物为主要能量底物，ＨＦＤ组则以脂肪为主，而碳水代谢率降低后升高，最终两组底物代谢
率于第５～６周时达到相似水平。ＨＦＤＴ组以脂肪为主要代谢底物，ＣＯＮＴ组以碳水化合物为主要代谢
底物，在训练６周后仍存在统计学差异（Ｐ＜０．０５）。高脂饮食升高了ＨＦＤ组大鼠血清胆固醇、ＴＧ、ＨＤＬＣ
等指标水平，但经历耐力训练的高脂饮食大鼠（ＨＦＤＴ组）血脂水平有所降低，且 ＨＦＤＴ组 β羟基丁酸
（βＨＢ）水平升高（Ｐ＜０．０５）。等能量不同饮食对肝肾功能及肌肉损伤指标的影响没有明显差别。结论
　等能量高脂饮食可通过提高大鼠脂肪利用的能力，从而延长耐力运动时间，而不改变体成分或影响肝
肾功能。
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　　耐力表现，尤其是长时间的耐力运动能力，对运动
员的代谢和营养要求更高。长跑运动员在训练期间面

临严峻的挑战，科学合理的饮食策略可以在一定程度

上改善耐力表现和身体健康。脂肪是耐力运动中重要

的能量来源之一，尤其在长时间、低至中等强度的运动

中提供持久的能量。近年来，高脂饮食对耐力运动表

现的影响受到了广泛关注。有研究表明，相比于脂肪

供能比为１５％的饮食，脂肪供能比提高到 ３２％～５５％
的饮食可以提升耐力运动表现［１］。同时，低碳高脂饮

食还可以通过增加全身脂肪分解来提高生理效益。这

种饮食可以增加游离脂肪酸和肌肉内甘油三酯含量，

而不会对碳水化合物的储存产生影响，并支持更高水

平的脂肪氧化，最终让耐力运动员获得更多的能

量［２］。另外一项人群研究发现，高碳水饮食组和高脂

饮食组在跑步计时赛中表现无明显差异，但高脂饮食

可能导致耐力运动期间的氧气消耗增加［３］。

　　需要注意的是，大多数研究并没有限制高脂饮食
的总能量摄入，或保持不同干预组的能量摄入一致。

由于碳水化合物和脂肪对于机体能量代谢具有较大影

响，并且不同体质量的个体能量消耗不同，即使绝对量

相同的能量摄入对于不同个体能量消耗的满足程度也

是不同的。为明确等能量高脂饮食对机体能量代谢的

影响，本研究将在保持大鼠摄入能量（以单位体质量

计）相同的前提下，研究脂肪供能比为 ４５％的高脂饮
食对大鼠代谢及耐力运动能力的影响，并从能量代谢

底物变化的角度探讨其中的相关机制。

１　材料与方法

１．１　实验动物及分组
　　６周龄的雄性ＳＤ大鼠（ｎ＝２４）购自重庆莱彼特生
物科技有限公司，初始体质量为（２６１．７±４．４）ｇ。将每
只大鼠单独饲养在光暗循环（１２～１２ｈ昼夜循环光照，
２０～２５℃、４５％～５５％恒温恒湿）的受控环境中。实验
程序遵循陆军军医大学学术研究伦理审查委员会大鼠

护理和使用指导原则并获得该委员会批准（批准号：

ＡＭＵＷＥＣ２０２２８０２６）。大鼠采用随机数字表法分为
４组：常规喂养组（ＣＯＮ组）、高脂喂养组（ＨＦＤ组）、常
规喂养＋训练组（ＣＯＮＴ组）、高脂喂养＋训练组（ＨＦＤＴ
组），每组各６只。
１．２　动物喂饲与干预
　　大鼠自由饮水。ＣＯＮ组、ＣＯＮＴ组给予脂肪供能
比为１２％的常规饲料，ＨＦＤ组、ＨＦＤＴ组给予脂肪供能
比为４５％的高脂饲料。高脂饲料（批号：２０２３０３１５）和
常规饲料（批号：２３０３０１１８）购于江苏协同生物科技有
限公司。大鼠饲料能量供应配比见表１。
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表１　各组大鼠饲料能量配比

ＣＯＮ／ＣＯＮＴ组 ＨＦＤ／ＨＦＤＴ组
能量构成

ｋＪ／ｋｇ ｋＪ／％ ｋＪ／ｋｇ ｋＪ／％

蛋白质　　 ３０４３．８ ２０．６ ３９６４．９ ２０．０

脂肪　　　 １７７１．０ １２．０ ８８９７．０ ４５．０

碳水化合物 ９９６０．４ ６７．４ ６７４４．９ ３５．０

合计　　　 １４７７９．４ １００．０ １９６０６．８ １００．０

　　每 ２天对所有大鼠进行称量，并给予 ＣＯＮ组及
ＣＯＮＴ组大鼠每周期（２ｄ）足够的饲料量（１００～１５０ｇ／只），
使其自由进食，４８ｈ后称量未食用的饲料量（餐盘上
剩余饲料量）。为确保各组大鼠均为等能量饲养，每

只单独饲养的高脂喂养大鼠（ＨＦＤ／ＨＦＤＴ组）均按常
规喂养大鼠（ＣＯＮ／ＣＯＮＴ组）的平均每克体质量摄食
能量动态分配不同质量的饲料［４］。高脂喂养大鼠饲

料供应量计算如下。

　　每周期ＣＯＮ／ＣＯＮＴ组平均饲料摄入量（ｇ）＝饲料
供应量－剩余饲料量
　　常规喂养大鼠的每周期单位体质量能量摄入（ｋＪ／ｇ）＝
每周期饲料摄入量（ｇ）×１４．８（ｋＪ／ｇ）／常规喂养大鼠组
体质量（ｇ）
　　高脂喂养大鼠的每周期应提供饲料量（ｇ）＝常规
喂养大鼠组的每周期单位体质量能量摄入（ｋＪ／ｇ）×体
质量（ｇ）／１９．６（ｋＪ／ｇ）
　　其中，１４．８、１９．６ｋＪ／ｇ分别为常规饲料、高脂饲料
能量密度。

１．３　耐力训练
１．３．１　动物耐力训练方法　　干预前１周，ＣＯＮＴ组

和ＨＦＤＴ组大鼠在ＴＳＥＣａｌｏＴｒｅａｄｍｉｌｌ跑台上进行５ｄ
的适应性训练，方法参考前期研究［５］。第２周开始对
大鼠进行运动干预，每周运动５ｄ，休息２ｄ，共计６周。
跑台速度设为 ２０ｍ／ｍｉｎ，第 １天运动训练时间为
２０ｍｉｎ，随后每天增加１０ｍｉｎ至每天６０ｍｉｎ，并保持至
干预结束（动物训练及饮食干预如图１）。
１．３．２　最大速度（Ｖｍａｘ）、最大摄氧量（ＶＯ２ｍａｘ）测试　
　第３周开始，每周耐力训练最后 １ｄ进行 Ｖｍａｘ和
ＶＯ２ｍａｘ测试

［６］，并以此为基础，进行耐力训练。采用单

纯增速方案，坡度为 ５°，初始强度为 １５ｍ／ｍｉｎ，以每
３ｍｉｎ增加３ｍ／ｍｉｎ的加速度进行加速，直至大鼠不能
维持本级速度。符合下列任意２个条件即判断为达到
ＶＯ２ｍａｘ标准，并终止测试：①伴随运动负荷的增加摄氧
量不再继续增加而出现平台或变化幅度不超过 ５％；
②呼吸商（ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏ，ＲＥＲ）＞１．０；
③大鼠不能或者不愿意继续跑下去，达到力竭判定标
准（大鼠跟不上预定跑台速度，腹部与跑道面接触，后

肢蹬地无力，电流刺激或气流驱赶无效，无力继续

运动）。

１．３．３　力竭测试　　最后１次Ｖｍａｘ测试后休息２ｄ进
行力竭测试。以第６周最后１次ＶＯ２ｍａｘ测试为依据，每
只大鼠以各自６０％ＶＯ２ｍａｘ时的速度进行运动，达到力
竭后停止，并记录力竭时间。力竭判定标准同上。

１．３．４　旷场实验　　于力竭测试后即刻将大鼠放入
代谢笼中，记录其在１２ｍｉｎ内的活动轨迹。中心区域
设置为食物放置区，以中心区域红外线打断次数在总

打断次数中的比例定义为摄食行为比例。

图１　动物干预模式
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１．４　能量消耗监测
　　能量消耗使用ＴＳＥＰｈｅｎｏＭａｓｔｅｒ系统根据Ｗｅｉｒ的
气体交换计算。每隔３ｍｉｎ测量氧气消耗量（ＶＯ２）和二
氧化碳产生量（ＶＣＯ２）。ＶＯ２和ＶＣＯ２值以ｍＬ／（ｈ·ｋｇ）
为单位。对于每只大鼠，静息总能量消耗（ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ
ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ，ＴＥＥ）为２０ｈ内４００个３ｍｉｎ采样测量的
总和（排除运动前１ｈ及运动后２ｈ）。计算各组大鼠
的平均值。基础代谢率（ｂａｓａｌｍｅｔａｂｏｌｉｃｒａｔｅ，ＢＭＲ）根
据２０ｈ监测期内３ｍｉｎ能量消耗值的４个最低值的平
均值计算得出［７］。

　　脂肪氧化率（ｆａｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＦＯＲ）和碳水化合
物（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＣＯＲ）的氧化速率根据
以下公式［８］计算。

　　ＣＯＲ［ｋＪ／（ｈ·ｋｇ）］＝［（４．５８５×ＶＣＯ２）－（３．２２６×
ＶＯ２）］×４．１８６
　　ＦＯＲ［ｋＪ／（ｈ·ｋｇ）］＝［（１．６９５×ＶＯ２）－（１．７０×
ＶＣＯ２）］×４．１８６
１．５　大鼠体成分测量
　　自实验开始，每周对大鼠进行１次活体体成分测
定（ＱＭＲ０６０９０Ｍ，江苏纽迈）。大鼠处死后即刻解剖
大鼠并分离整个肝脏、心脏、肾脏及骨骼肌（腓肠肌、

比目鱼肌），并记录其质量。取部分腓肠肌、比目鱼肌

组织即刻使用体成分分析仪（ＱＭＲ０６０９０Ｍ，江苏纽
迈）对其进行成分分析。

　　脏体比＝脏器质量（ｇ）÷动物体质量（ｇ）×１００％
１．６　标本采取
　　在力竭测试后２ｄ，以２％戊巴比妥钠溶液麻醉大
鼠后终止实验。腹腔注射麻醉剂后，通过眼球摘取法

于内眦动脉采血后脱颈法处死大鼠。４℃静置血液
１．５ｈ后，１５００×ｇ离心 １０ｍｉｎ，取血浆。将血浆放置
于－８０℃的条件下保存。
１．７　血浆生化分析
　　采用全自动生化分析仪（日立）测定血浆葡萄糖、
甘油三酯、胆固醇、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白、β羟

基丁酸（βＨＢ）、天冬氨酸转氨酶、丙氨酸转氨酶、白蛋
白、血尿素、肌酐、肌酸激酶、乳酸脱氢酶和肌酸激酶同

工酶水平。

１．８　统计学分析
　　计量资料以 珋ｘ±ｓ表示。多组数据比较采用单因素
方差分析，组间两两比较采用 ＬＳＤ法检验，Ｐ＜０．０５为
差异有统计学意义。

２　结果

２．１　大鼠摄食及体成分比较
　　在为期６周的实验过程中，大鼠对４５％高脂饮食
的适应性较好，给予的饲料剩余量保持在总体供给量

的５％以内，并且各组之间的单位体质量平均能量摄
入水平（ｋＪ／ｇ）没有统计学差异。所有大鼠的体质量
在实验期间都有增长，不同组之间的体质量及体成分

没有统计学差异（表２）。
　　不同能量配比结构的饮食和耐力训练对 ＳＤ大鼠
心脏、肝脏及肾脏的脏体比以及骨骼肌（腓肠肌、比目

鱼肌）质量未造成显著影响（图２Ａ～Ｅ）。而在腓肠肌
中，ＨＦＤＴ组的脂肪率显著低于 ＣＯＮＴ组（Ｐ＜０．０５，
图２Ｆ）。
２．２　等能量高脂饮食对大鼠运动耐力的影响
２．２．１　高脂饮食增强大鼠的运动耐力　　尽管３周
以后ＨＦＤＴ组大鼠ＶＯ２ｍａｘ有所降低，至干预结束时，其
ＶＯ２ｍａｘ、Ｖｍａｘ与常规饮食大鼠相比没有统计学差异（图
３Ａ、Ｂ）。６周后进行力竭测试时，两组大鼠进行中等
强度（以 ６周时 ６０％ＶＯ２ｍａｘ对应的速度）耐力运动，
ＨＦＤＴ组的大鼠摄氧量（ＶＯ２）较 ＣＯＮＴ组大鼠有所降
低（Ｐ＜０．０５，图３Ｃ）。此外，ＨＦＤＴ组在耐力表现上明
显优于ＣＯＮＴ组。在进行力竭测试时，ＨＦＤＴ组的力
竭时间为（１９８．０±４５．９）ｍｉｎ，而ＣＯＮＴ组仅为（１１６．２±
２９．１）ｍｉｎ（Ｐ＜０．０１，图３Ｄ）。

表２　各组大鼠６周时一般情况（ｎ＝６，珋ｘ±ｓ）

组别 能量摄入／（ｋＪ／ｇ） 体质量／ｇ 肌肉质量／ｇ 脂肪质量／ｇ 肌肉含量／％ 脂肪含量／％

ＣＯＮ组 ２．１６±０．５２ ４３０．８±１７．４ ３１３．３±４３．０ ８．９±６．１ ７０．１±１１．４ １．６±１．１

ＨＦＤ组 ２．１０±０．５１ ４０１．３±７９．７ ２６８．１±２９．７ ８．０±３．７ ７０．６±６．４ ２．６±１．３

ＣＯＮＴ组 ２．３６±０．６７ ４２６．３±２３．８ ２９５．７±３７．９ １２．８±７．２ ６９．９±１２．０ １．８±２．０

ＨＦＤＴ组 ２．２８±０．６５ ３７４．５±４６．０ ２５３．８±１５．４ ７．３±８．２ ６８．９±１１．３ ３．５±１．８
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图２　干预６周后各组大鼠体成分分析（ｎ＝６）

２．２．２　高脂饮食提高大鼠运动后恢复能力　　力竭测
试后１２ｍｉｎ内，ＨＦＤＴ组较ＣＯＮＴ组移动距离显著增加
（Ｐ＜０．０５，图４Ａ），但摄食活动无明显差别（图４Ｂ）。
２．２．３　运动期间大鼠能量代谢底物变化　　在运动
期间，尽管ＨＦＤＴ组和ＣＯＮＴ组大鼠在１～６周的碳水
化合物和脂肪总氧化率差异无统计学意义（图 ５Ａ），
但ＨＦＤＴ组大鼠的 ＲＥＲ始终较低（Ｐ＜０．０５，图 ５Ｄ、

Ｇ）。ＨＦＤＴ组和ＣＯＮＴ组在耐力运动过程中对底物的
代谢率不同（Ｐ＜０．０１，图 ５Ｂ、Ｃ）。ＨＦＤＴ组更倾向于
以脂肪代谢为主要能量来源（Ｐ＜０．０１，图 ５Ｉ），而
ＣＯＮＴ组则以碳水化合物代谢为主（Ｐ＜０．０１，图５Ｈ）。
此外，两组在训练过程中碳水化合物和脂肪的代谢率

均有所升高（图５Ｅ、Ｆ）。
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图３　ＣＯＮＴ组和ＨＦＤＴ组大鼠摄氧量与力竭运动时间比较（ｎ＝６）
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Ａ：大鼠力竭测试后即刻至１２ｍｉｎ内大鼠运动总距离；Ｂ：大鼠旷场实验中摄食行为所占比例

图４　ＣＯＮＴ组和ＨＦＤＴ组大鼠运动后恢复情况
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Ａ：运动能量消耗（ＥＥ）随耐力训练过程改变情况；Ｂ：碳水化合物代谢率（ＣＯＲ）随耐力训练过程改变情况；Ｃ：脂

肪代谢率（ＦＯＲ）随耐力训练过程改变情况；Ｄ：６周时各组在运动过程ＲＥＲ变化；Ｅ：６周时各组在运动过程中的

ＣＯＲ；Ｆ：６周时各组在运动过程中的ＦＯＲ；Ｇ：运动时ＲＥＲ曲线下面积统计；Ｈ：运动时ＣＯＲ曲线下面积统计；Ｉ：运

动时ＦＯＲ曲线下面积统计

图５　ＣＯＮＴ组和ＨＦＤＴ组大鼠运动过程中能量代谢底物氧化率变化（ｎ＝６）

２．３　大鼠静息能量代谢率及总能量消耗的变化
　　静息时，大鼠的 ＢＭＲ会随着周龄的变化而变化。
在第１周，ＨＦＤＴ组的 ＢＭＲ一过性升高而后降低，至
实验结束时，各组之间无统计学差异（图６Ａ）。同时，
饮食模式和耐力训练对大鼠的 ＴＥＥ没有统计学影响
（图６Ｂ）。
　　通过代谢成分分析后发现，各组的碳水化合物和
脂肪代谢率随着饮食干预和耐力训练的进行而发生显

著变化。ＨＦＤ组自饮食干预开始显示出较高的脂肪
代谢率和较低的碳水化合物代谢率，并在５～６周的适

应后，其 ＣＯＲ逐渐升高，ＦＯＲ逐渐降低，最终与 ＣＯＮ
组代谢模式趋于一致（图 ７Ａ、Ｂ）。在 ＨＦＤＴ组，其碳
水化合物代谢率呈下降趋势，且始终低于ＣＯＮＴ组，而
脂肪代谢率保持较高水平。经过耐力训练后，虽然

ＣＯＮＴ组的脂肪代谢率有所提高，但与 ＨＦＤＴ组仍存
在显著差异（Ｐ＜０．０１，图７Ｃ、Ｄ）。
　　耐力训练可以使高脂饮食喂养的大鼠底物代谢的
变化更加持久（Ｐ＜０．０５，图７Ｅ、Ｆ），而在常规饲料喂养
的大鼠中，ＣＯＮＴ组大鼠在４周后与 ＣＯＮ组底物代谢
趋近一致（图７Ｇ、Ｈ）。
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Ａ、Ｂ：饮食结构对未训练大鼠 ＣＯＲ和 ＦＯＲ的影响；Ｃ、Ｄ：饮食结构对经耐力训练大鼠的 ＣＯＲ和 ＦＯＲ的影响；

Ｅ、Ｆ：耐力训练对高脂饮食大鼠ＣＯＲ和ＦＯＲ的影响；Ｇ、Ｈ：耐力训练对常规饮食大鼠ＣＯＲ和ＦＯＲ的影响

图７　饮食和运动对各组大鼠底物代谢率的影响（ｎ＝６）

２．４　等能量高脂饮食对大鼠血糖、血脂的影响
　　高脂饮食大鼠的血脂水平较常规饮食大鼠升高，
而同时进行耐力训练可以使血脂水平有所降低，尤其

是ＬＤＬＣ水平（Ｐ＜０．０５，图 ８Ｂ～Ｅ）。此外，ＣＯＮＴ组

大鼠 ＬＤＬＣ较 ＣＯＮ组大鼠显著升高（Ｐ＜０．０５，图
８Ｅ）。在耐力训练的大鼠中，高脂喂养使大鼠的血糖
和βＨＢ水平显著升高（Ｐ＜０．０５，图８Ａ、Ｆ）。
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Ａ：各组血糖水平；Ｂ：各组血清总胆固醇水平；Ｃ：各组血清甘油三酯水平；Ｄ：各组血清高密度脂蛋白胆固醇；Ｅ：各

组血清低密度脂蛋白胆固醇；Ｆ：各组血清β羟基丁酸水平

图８　各组大鼠血清糖脂代谢指标比较（ｎ＝６）

２．５　等能量高脂饮食对肝肾功能及肌肉状态的影响
　　相较于 ＣＯＮ组，无论是否进行耐力训练，等能量
摄入下的不同饮食结构（即高脂饮食与常规饮食）对

大鼠的肝肾功能以及肌肉状态没有产生显著性差异

（图９Ａ～Ｅ）。在耐力训练后的大鼠中，不论采用哪种
饮食方案，经过训练的大鼠血清中的ＣＫＭＢ和ＬＤＨ水
平较未接受训练的大鼠都有所升高（Ｐ＜０．０５，图 ９Ｇ、
Ｈ），而ＣＫ没有明显变化（图９Ｆ）。

３　讨论

　　本研究发现，使用等能量４５％高脂饮食喂养的大
鼠，其耐力运动能力显著优于常规饮食喂养的大鼠，可

能与高脂饮食大鼠的能量代谢底物改变有关。运动强

度在４７％～７５％ＶＯ２ｍａｘ之间时，脂肪作为主要能源之
一，可以被最高效率氧化［９

!

１１］。在限制碳水供应时，

主要由脂肪氧化供应肌肉活动所需能量。研究表明，

在５０％ＶＯ２ｍａｘ的稳定运动状态下，减少碳水化合物的
供应直接下调了肌肉活动期间的脂肪氧化［１２］。由于

碳水化合物可用性相对较低，ＨＦＤＴ组的大鼠在整个
运动过程中表现出比ＣＯＮＴ组更高的脂肪代谢率。更

高的脂肪代谢率与更优秀的耐力训练成绩相关［１３］。

由于脂肪作为持久性能源的特点，高脂饮食可以提高

大鼠的耐力运动时间，即高脂饮食增加了脂肪作为能

源的持久性，从而提高了大鼠的耐力水平。由于相同

的能量摄入，因此大鼠的身体组成并未发现显著差异。

同时 ＨＦＤＴ组大鼠的腓肠肌脂肪含量有所降低，提示
在等能量高脂饮食下大鼠脂肪代谢率提高。碳水化合

物和脂肪代谢之间的平衡是由运动强度而不是运动时

间决定的，肌肉内储存的脂肪和碳水化合物将决定在

给定强度下的最大耐力运动时间［１１］。此外，本研究结

果表明，耐力训练使高脂喂养的动物血浆βＨＢ显著升
高，提示在高脂饮食的大鼠中，酮体在运动过程中的供

能可能更具有优势。酮体主要来自脂肪酸的氧化，并

输出到周围组织供能。βＨＢ是酮体的主要存在形式，
大约占７５％。酮体在一定条件下（如饥饿）可以作为
重要的能量底物，调节碳水化合物和脂质代谢［１４－１５］。

外源性酮体的摄入使糖酵解代谢受到抑制，保存了肌

肉糖原，减少支链氨基酸的脱氨分解，增加运动中对肌

内甘油三酯的依赖［１６－１７］。

８４９ 　　　　　　　　　　　　　　陆军军医大学学报，２０２４，４６（９）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



!"#

组
$%&

组
'"()

组
$*+)

组

,-

.-

/-

0-

-

丙
氨
酸
转
氨
酶

1（
2
3
1
4

）

'"#

组
5%+

组
'"()

组
5%+)

组

678

0--

9--

-

天
冬
氨
酸
转
氨
酶
1（
2
3
1
:

）

'"(

组
5%+

组
'"()

组
5%+)

组

;8

<8

08

98

8

白
蛋
白

1（
=
1
:

）

'"(

组
$%+

组
'"()

组
$%+)

组

98

,

.

;

0

8

尿
素
1（
>
>
?
@
A
:

）

'"(

组
5%+

组
'"()

组
5%+)

组

;8

<8

08

98

8

肌
酐
1（
!
>
?
@
1
:

）

'"(

组
5%+

组
'"()

组
5%+)

组

0 B88

0 888

C B88

9 888

B88

8

肌
酸
激
酶
1（
2
3
1
:

）

'"(

组
$%+

组
'"()

组
$%+)

组

0 B88

0 888

9 B88

9 888

B88

8

肌
酸
激
酶
同
工
酶
1（
D
=
1
>
:

）

'"(

组
5%+

组
'"()

组
5%+)

组

< 888

0 888

9 888

8

乳
酸
脱
氢
酶
1（
2
3
1
:

）
'

E

F

+

G

*

H

$

IJ

IJ

IJ

IJ

ａ：Ｐ＜０．０５，与ＣＯＮ组比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与ＨＦＤ组比较

Ａ：各组血清丙氨酸转氨酶浓度；Ｂ：各组血清天冬氨酸转氨酶浓度；Ｃ：各组血清白蛋白浓度；Ｄ：各组血清尿素浓

度；Ｅ：各组血清肌酐浓度；Ｆ：各组血清肌酸激酶浓度；Ｇ：各组血清肌酸激酶同工酶浓度；Ｈ：各组血清乳酸脱氢酶

浓度

图９　各组大鼠血清肝肾功能及肌肉损伤生化指标比较（ｎ＝６）

　　本研究发现，在静息期间，等能量的不同饮食结构
和耐力训练对大鼠代谢改变较大。自干预开始，常规

喂养的大鼠（ＣＯＮ、ＣＯＮＴ组）主要以碳水化合物作为
能量代谢的底物来源，而高脂喂养的大鼠（ＨＦＤ、ＨＦＤＴ
组）则以脂肪为主要的能量代谢底物。在静息喂养的

大鼠中，大鼠的能量底物代谢在 ５～６周后趋于一致，
与其他研究相符［１８－１９］，即经过耐力训练后的大鼠在不

同饮食结构下，其代谢改变持续存在，提示有氧运动训

练使大鼠的底物代谢产生差异，从而增强代谢灵活性。

　　本研究采用旷场实验作为评估运动性疲劳程度的
有效方法［２０］。在力竭测试后的１２ｍｉｎ内，ＨＦＤＴ组相

比ＣＯＮＴ组移动距离显著增加，提示 ＨＦＤＴ组的活动
水平更高，并且恢复速度更快。研究结果还表明，不论

是否经历过耐力训练，大鼠的食物摄入量和自发活动

并没有显著差异，而自发活动被认为是 ＴＥＥ的主要决
定因素。

　　本研究表明尽管摄入的能量相同，相比常规饮食，
高脂饮食显著升高了大鼠的血脂水平，而高脂饮食的

同时进行耐力训练则没有出现血脂水平的明显升高。

高脂低碳饮食在中长期应用的一个弊端是对机体的血

脂有不利影响，而规律运动则可能削弱或逆转这种影

响。研究表明，有氧运动可以降低血清 ＴＧ水平，并改

９４９　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　陆军军医大学学报，２０２４，４６（９）



善高脂喂养动物的血清血脂水平和肝脏脂肪变

性［２１－２２］。经过耐力训练后的血脂水平受多种因素影

响，包括训练时间长度和其他不可控变量［２３］。根据本

研究结果，ＣＯＮＴ组大鼠的 ＬＤＬＣ水平高于 ＣＯＮ组，
这表明训练时间和血脂水平之间存在一定的关联。

　　ＵＲＥＡ、ＣＲＥＡ被用作肾脏损伤的标志，同时前者
还是运动耐量的指标，它也是蛋白质降解的标志物。

而ＡＬＴ、ＡＳＴ则是肝脏功能的重要标志物［２４
!

２６］。本研

究结果显示高脂饮食和耐力训练对于大鼠肝、肾功能

没有造成损伤。ＣＫ和ＬＤＨ通常被用作肌肉损伤标志
物，ＣＫＭＢ是心肌特有的肌酸激酶，使心肌产生 ＡＴＰ，
通常在长时间运动后升高明显，主要用于辅助判断心

肌膜是否有损伤。本研究结果显示，在力竭测试 ２ｄ
后，ＣＫＭＢ以及ＬＤＨ水平仍有所升高，而不同饮食之
间的大鼠并没有显著差异，提示力竭运动对于肌肉可

能造成损伤，而等能量高脂饮食并没有显示出保护

作用。

　　综上所述，本研究发现，给予等能量 ４５％高脂饮
食的大鼠在耐力运动方面表现优异，可能与能量代谢

底物改变有关。高脂饮食大鼠表现出更高的脂肪代谢

率和酮体代谢率，以提高耐力水平，同时并未对身体组

成和肝肾功能带来负面影响。该研究为通过饮食干预

提高运动耐力提供了科学实验依据。
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