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跑台运动训练和停训对去卵巢大鼠体成分和骨密度的影响 *
许 澳 沈 晶 卜淑敏△ 谢金珍 韩天雨

（首都体育学院 北京 100191）

摘要 目的:研究中等强度跑台运动训练和停训对去卵巢大鼠骨密度和体成分的影响。方法：将 60只成年雌性 SD大鼠按体重分
层后随机分为假手术组、去卵巢静止组和去卵巢运动组，每组 20只。去卵巢运动组大鼠每周进行 4次时间 45min、速度 18m/min、
跑道倾角 5℃的跑台训练，持续训练 14周时，将各组大鼠又随机分为两个亚组，即：假手术 -16周 (Sham-16) 和假手术 32周
(Sham-32)组、去卵巢 -16 周(OVX-16)和去卵巢 -32周(OVX-32)组以及去卵巢运动(EX)和停训组(DEX)。分别在末次训练结束
36-48小时内或停训 16周时，用双能 X线骨密度仪检测各组大鼠体成分和骨密度的变化。结果：（1）训练结束时，OVX-16组大鼠
体脂重量和含量显著高于 Sham-16和 EX组，而瘦体含量、全身骨密度和腰椎骨密度显著低于 Sham-16和 EX组，各组其他检测
指标无显著变化。（2）停训 16周时，OVX-32组大鼠体重、脂肪重量和体脂含量显著高于 Sham-32组，而全身、腰椎和左右股骨骨
密度以及瘦体含量显著低于 Sham-32组；DEX组大鼠脂肪重量和体脂含量显著高于 OVX-32组，而瘦体含量显著低于 OVX-32
组。结论：跑台运动对去卵巢大鼠体成分和骨密度的改善效应在停训 16周时均未能被保持。
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Effects of Treadmill Training and Detraining on Whole-body Bone Mineral
Density and Body Composition in Ovariectomized Rats*

To investigate the effects of treadmill training and detraining on whole-body bone mineral density
(WBMD) and body composition of ovariectomized rats. Sixty female SD rats were randomly divided into three groups:
sham-operation group (Sham), ovariectomized group (OVX), ovariectomized and exercise group (EX, 18 m/min, 45 min/day, 5 uphill, 4
times/week). After 14 weeks of regular exercise, the three groups were randomly divided into two subgroups namely: sham-16 and
Sham-32, OVX-16 and OVX-32 as well as EX and DEX. At the end of regular training or 16 weeks of detraining, the WBMD and body
composition were both detected by dual energy X-ray absorptiometry. (1) At the end of treadmill training, both the fat mass and
fat mass content in OVX-16 group were significantly higher than those in the other two groups whereas the content of lean mass, the
WBMD and lumbar vertebrae BMD were significantly lower than those in the other two groups. (2) After 16 weeks of detraining, the
body mass, the fat mass and the fat mass content in OVX-32 group were significantly higher than those in the Sham-32 group whereas the
content of lean mass as well as the WBMD, lumbar vertebrae BMD, and left and right femur BMD were significantly lower than those in
the Sham-32 group. The fat mass and the fat mass content in DEX group were significantly higher than those in OVX-32 group whereas
the content of lean mass was significantly lower than that in the OVX-32 group. The benefit effects of treadmill training on
whole-body composition and WBMD in OVX rats could not be preserved after 16 weeks of detraining.
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前言

向心性肥胖、骨质疏松症、心血管疾病等是妇女绝经后经

常面临的严重健康问题[1,2]。近年来，体成分和骨密度的相关性

研究备受国内外学者的关注[3-5]，运动既能改变绝经后妇女的体

成分[6]，又能减缓绝经后妇女骨量的丢失[7]，是调节人体和动物

体成分和骨密度的双刃剑。前期研究表明，瘦体含量可能是影

响大鼠骨密度的重要因素之一，中等强度跑台运动减缓去卵巢

大鼠骨量丢失的效应可能与其能增加去卵巢大鼠的瘦体含量

有关[8]。但跑台运动的这种积极效应在停训后会怎样，目前还不

清楚。因此本实验采用能精确无创测量人体和小动物骨密度和

体成分的双能 X 线骨密度仪（DEXA）[9]，检测了中等强度跑台

运动训练和停训对去卵巢大鼠体成分和骨密度的影响，旨在为

临床采用运动疗法防治绝经后代谢综合症提供理论参考依据。

1 材料和方法

1.1 实验动物
60只健康 3月龄性成熟未孕雌性 SD大鼠，体重（235±8）

DOI: 10.13241/j.cnki.pmb.2014.03.004

414· ·



现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress in Modern Biomedicine Vol.14 NO.3 JAN.2014

Group Lumbar density Whole bone density

Sham-16
OVX-16

EX
Sham-32
OVX-32

D-EX

0.179± 0.004
0.155± 0.053**

0.168± 0.075##

0.188± 0.008
0.159± 0.015**

0.160± 0.003

0.142± 0.007
0.134± 0.005*

0.142± 0.003#

0.148± 0.004
0.133± 0.010*

0.144± 0.001

0.162± 0.009
0.156± 0.008
0.165± 0.004
0.177± 0.008
0.155± 0.020*

0.167± 0.003

0.167± 0.005
0.155± 0.008
0.165± 0.005
0.178± 0.008
0.163± 0.012*

0.166± 0.003

Femur density

Left Right

g，购买于北京维通利华实验动物有限公司，饲养于北京大学医

学部实验动物中心[动物合格证号：SCKK（京）2006-0008]。

1.2 动物手术和分组
动物手术和分组同前期报道[10]。将适应饲养 1周的大鼠按

体重分层后，随机分为手术组（40只）和假手术组（20只）两组。

手术前，两组大鼠均禁食 12 h，按体重腹腔注射 10 %水合氯醛

麻醉，注射计量为 3 mL/kg，假手术组不切除卵巢，只切除卵巢
附近与卵巢等大的一块脂肪组织，而手术组则需从背部切除双

侧卵巢。手术后恢复 1周，将手术组大鼠按体重分层后又随机

分为去卵巢运动和去卵巢静止两个组，每组 20只。实验进行

中，有 7只大鼠因手术感染而死亡，最后纳入实验的各组大鼠

的数目分别为：去卵巢静止组 16只、去卵巢运动组 18只、假手

术组 19只。

1.3 运动训练方案和运动后分组
运动训练方案和运动后分组同前期报道 [10]。手术后第 2

周，去卵巢运动组大鼠开始在小动物跑台上适应训练 1周，训

练时间从 30 min逐渐增加到 45 min，跑速从 12 m/min逐渐增
加到 18 m/min。正式运动训练时，跑速为 18 m/min，跑台坡度为
5° ，时间为 45 min，每周 4次，共运动训练 14周。训练结束后，
将各组大鼠按体重分层后随机分为两个亚组，其中假手术组分

为假手术 -16 周组（Sham-16, 9 只）和假手术 -32 周组

（Sham-32, 10只），去卵巢组分为去卵巢 -16周组（OVX-16, 8

只）和去卵巢 -32周组（OVX-32, 8只），去卵巢运动组分为运动

组（EX, 9只）和停训组（DEX, 9只）。
1.4 骨密度和体成分的检测

骨密度和体成分的检测方法同前期报道[8,10]。在末次运动

的 36-48 小时内或在停训 16 周时，将大鼠按体重腹腔注射
10％水合氯醛麻醉，注射剂量为 3 mL/kg。然后将大鼠俯卧在
DPX-Q型双能 X线吸收测量平台下进行扫描。扫描后，在小动
物软件模式下，计算每只大鼠的骨密度和体成分。

1.5 统计学处理
各组数据以均数± 标准差表示，采用单因素方差分析比较

数据，用 SPSS17.0软件进行统计检验。

2 结果

2.1 各组大鼠体成分的比较
运动训练结束时，与 Sham-16组比较，OVX-16组体脂重

量、总体重量和体脂含量显著增加，而瘦体含量显著下降；与

OVX-16组比较，EX组脂肪重量和体脂含量显著下降，而瘦体
含量显著增加。三组大鼠瘦体重量差异无显著性（见表 1）。停
训 16周时，与 Sham-32 组比较，OVX-32组体脂重量、总体重
量和体脂含量显著增加，而瘦体含量显著下降；与 OVX-32组
比较，D-EX组大鼠脂肪重量和体脂含量显著增加，而瘦体含量
显著下降。三组大鼠瘦体重量差异无显著性（见表 1）。

表 1 各组大鼠体成分的比较

Table 1 Comparison of body composition in all groups

Group Lean mass(g) Body mass(g) Fat mass(g) Fat content % Lean content %

Sham-16

OVX-16

EX

Sham-32

OVX-32

D-EX

260.10± 16.92

270.16± 51.51

279.48± 18.87

263.97± 25.80

268.47± 42.62

279.95± 18.62

312.51± 22.64

415.55± 68.04***

367.25± 18.03

346.66± 13.29

455.40± 76.988***

526.99± 54.87

52.41± 16.98

145.45± 36.59***

85.27± 23.23##

82.69± 26.44

224.32± 39.85**

247.04± 66.10##

16.63± 4.76

34.97± 6.56***

23.07± 5.41###

23.82± 7.32

38.89± 19.37*

46.22± 7.68##

83.38± 4.76

65.03± 6.56***

76.94± 5.41###

76.18± 7.32

61.11± 19.37*

53.78± 7.68##

注：**P＜0.01, ***P＜0.001，与假手术组比较; ##P＜0.01, ###P＜0.001，与去卵巢组比较。
Note: **P＜0.01, ***P＜0.001 vs Sham group; ##P＜0.01, ###P＜0.001 vs OVX group.

2.2 各组大鼠全身骨密度和主要部位骨密度的比较
运动训练结束时，与 Sham-16组比较，OVX-16组大鼠腰

椎和全身骨密度显著下降,而左、右股骨骨密度差异无显著性；

与 OVX-16组比较，EX组大鼠腰椎和全身骨密度显著增加，而

左、右股骨骨密度差异无显著性（见表 2）。停训 16周时，与

Sham-32组比较，OVX-32组大鼠腰椎、全身和左、右股骨骨密

度均显著下降；与 OVX-32组比较，D-EX组大鼠腰椎、全身和

左、右股骨骨密度差异均无显著性（见表 2）。

表 2 各组大鼠全身和主要部位骨密度的比较

Table 2 Comparison of whole-body and major position bone mineral density in all groups

注：*P＜0.05, **P＜0.01，与假手术组比较; #P＜0.05, ##P＜0.01，与去卵巢组比较。
Note: *P＜0.05, **P＜0.01 vs Sham group; #P<0.05, ##P＜0.01 vs OVX group.

3 讨论

妇女绝经后，体脂含量不仅增加，而且分布会发生向心性

转移，脂肪积聚在内脏易诱发心血管、糖尿病等疾病[11]。众所周

知，有氧运动是一种方便易行的减肥方法。本研究发现运动处

理 16周时，运动组大鼠脂肪含量显著低于去卵巢组大鼠，而瘦
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体含量却显著高于去卵巢大鼠；停训 16周时，运动组脂肪含量

不仅不低于去卵巢组，而且还显著高于去卵巢组。同样，运动组

大鼠的瘦体重量也显著低于去卵巢组大鼠。结果提示，14周的

中等强度跑台运动对去卵巢大鼠脂肪含量增加的抑制效应在

停训 16周时不仅不能被保持，而且发生逆转。可见，采用运动

减肥，如果不坚持，后果比不采用运动疗法还严重，其机制还有

待实验进一步证实。

小鼠和人体实验已表明[12,13]，过度的肥胖能降低骨密度。本

研究中，运动处理 16周时，运动组大鼠全身骨密度和腰椎骨密

度均显著高于去卵巢组大鼠，但运动这种减缓骨丢失的效应在

停训 16周时未能被保持。此结果与 Iwamoto等人的人体实验

结果相似[14]。由于停训后，去卵巢运动组大鼠的体脂含量显著

高于去卵巢静止组，那么运动组大鼠停训后骨密度的下降是由

于体重增加造成的还是运动的效应在随着时间的推移逐渐消

失，或是二者兼而有之，需要进一步的研究去证实。Umemura等

人报道，8周跳跃运动对去卵巢大鼠骨骼的改善效应虽然在停

止训练 24周时还能被保持下来，但跳跃运动对骨骼的改善效

应也在逐渐丢失[15]。可见运动虽不像激素替代疗法等药物处理

具有增加子宫内膜癌、血管栓等的副作用[16]，但其需要人持之

以恒，甚至终身坚持。

去卵巢大鼠是目前国内外通用的模拟绝经后骨质疏松的

动物模型[17,18]，已有实验结果表明[19]，大鼠在去卵巢 8周后骨量

开始出现下降。虽然 DEXA既能检测人体和动物的在体骨密

度，也能检测人体和动物的离体骨密度[9]，但本实验中，去卵巢

16周时，在体检测的去卵巢组大鼠股骨骨密度与假手术组大

鼠的差异不显著，此结果与我们前期用同一台骨密度仪检测的

股骨离体骨密度结果不吻合[20]。就其原因可能与在体检测时，

包裹在股骨外面的肌肉等软组织的掩盖有关。这可从去卵巢

32周时，去卵巢组和假手术组股骨骨密度的差异才开始出现

显著性而得到证实。可能此时两组大鼠股骨骨密度的差异已远

大于软组织的影响。提示，虽然 DEXA是诊断骨质疏松的金标

准，但采用其系统默认的方式测量小动物在体骨密度还是有一

定的误差的。

综上所述，中等强度跑台运动对去卵巢大鼠骨密度和体成

分的改善效应在停训 16周时已不能被保持。
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