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摘      要：采用中等强度持续性水平跑模型，研究了不同时相、不同剂量下抗氧化剂摄入大鼠

骨骼肌细胞线粒体 MDA、SOD、CAT、GSH-PX 等抗氧化酶活性的变化，推测引发自由基稳态水

平变化的先导性因子。90 只 SD 大鼠，实验 1 随机分为正常人参皂甙 Rb1 组、7 倍人参皂甙 Rb1
组、生理盐水模型组和生理盐水空白组，每组 10 只，检测指标为肌细胞线粒体 SOD、MDA、CAT、

GSH-PX；实验 2 随机分为空白组、中等强度即刻组、中等强度 24 h 组、中等强度 48 h 组、中等

强度 72 h 组，每组 10 只，运动后即刻、24 h、48 h、72 h 后取材，检测指标同实验 1。结果发现：

正常剂量人参皂甙组、7 倍剂量人参皂甙组与生理盐水空白组相比抗氧化酶的活性显著增加。提

示：运动应激过程中机体氧化能力的增高伴随着机体抗氧化能力的提高，但空白刺激条件下机体

抗氧化能力的增强没有逆向引发自由基稳态系统反应。进一步推测：氧化能力是自由基稳态水平

移动的先导因素，而外源性引发抗氧化能力提高对自由基积累无负反馈效应。 
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Abstract: By using a continuous medium intensity horizontal running model, the authors studied the dynamic 

changes of the activity of anti-oxidation enzymes such as MDA, SOD, CAT and GSH-PX in the mitochondrion of 

skeletal muscle cells of rats taking in different dosages of antioxidant at different times, and inferred the lead factor 

that triggered the change of the level of stability of free radicals. The authors randomly divided 90 SD rats into a 

normal ginsenoside Rb1 group, a septuple ginsenoside Rb1 group, a physiological saline model group, and a 

physiological saline control group with 10 rats in each group in experiment 1, in which the test indexes were the 

SOD, MDA, CAT and GSH-PX in the mitochondrion of muscle cells, and into a control group, a medium intensity 

immediate group, a medium intensity 24h group, a medium intensity 48h group, and a medium intensity 72h group 

with 10 rats in each group in experiment 2. The author revealed the following finding: as compared with the 

physiological saline control group, the activity of antioxidant enzymes of rats in the normal ginsenoside group and 

the septuple ginsenoside group increased significantly, which suggested that during kinetic stressing the increase of 

the body’s anti-oxidation capacity was accompanied by the enhancement of the body’s anti-oxidation capacity, but 

the increase of the body’s anti-oxidation capacity under the stimulation free condition did not reversely trigger the 

reaction of the free radical stabilization system. The author further inferred that oxidation capacity is the lead factor 

 
  
收稿日期：2009-08-08 
基金项目：广东省科技厅科技计划项目(2006B35604006)。 
作者简介：潘华山（1968-），男，研究员，硕士研究生导师，研究方向：中药抗运动疲劳。 



 
第 7 期 潘华山等：同一稳态下自由基平衡系统移动调节因子的推测及实验 87  

 

for the horizontal movement of free radicals, while the enhancement of anti-oxidation capacity triggered exoge-

nously has no negative feedback effect on the accumulation of free radicals. 
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自由基是需氧生物在生物氧化过程中利用分子氧

作为电子受体而产生的一类特殊的小分子(或离子)基

团，它对正常的生物大分子蛋白质、核酸及生物膜脂

类等产生破坏性过氧化作用[1]，同时需氧生物体内也产

生超氧化物岐化酶(SOD)、过氢化氢酶(CAT)、谷胱甘

肽过氧化物酶(GSH-Px)等抗氧化酶清除过量的自由

基，使自由基的存在达到一个适量的水平，从而形成

同一稳态下的自由基平衡机制。 

探索与发现同一稳态下的自由基平衡系统变化的

调节因子，将为研究外源性物质特异性抗氧化，特别

是精确抑制某些危害性较大自由基堆积提供更为清晰

的理论假说基础，因此了解调节自由基与抗氧化酶稳

态系统的先导因子具有重要的基础性意义。 

 

1  材料与方法 

1.1  研究对象与分组 

实验 1：5 月龄 SPF 级雄性 SD 大鼠 40 只(实验动

物使用许可证号：SYXK(粤)2008-0085，广州中医药

大学实验动物中心，体重 180~220 g)。随机分为正常

剂量人参皂甙 Rb1 组(50 mg·kg-1·d-1)、7 倍人参皂甙

Rb1 组(350 mg ·  kg-1 · d-1) 、生理盐水运动组(50 

mg ·  kg-1 · d-1 生 理 盐 水 ) 和 生 理 盐 水 空 白 组 (50 

mg·kg-1·d-1 生理盐水)，每组 10 只，常规分笼喂养，

自由饮水进食，动物室内温度 21~24 ℃，相对湿度

40%~55％，室内空气流通，光照时间 l2 h。 

实验 2：5 月龄 SPF 级雄性 SD 大鼠 50 只(同实验

1)。随机分为空白对照组、运动中等强度即刻组、运

动中等强度 24 h 组、运动中等强度 48 h 组、运动中等

强度 72 h 组，每组 10 只，喂养及其他条件同实验 1。 

所有动物实验前均未进行过跑台跑运动。实验过

程对动物的处置符合山内钟平[2]所著《实验动物的环境

与管理》要求。 

1.2  动物模型 

实验 1：仅生理盐水运动组进行中等强度持续性

水平跑运动。运动强度根据 Bedford 的最大摄氧量确

定，运动强度超过 90%最大摄氧量为大强度运动，运

动强度相当于 60%~70%最大摄氧量为中等强度运动。

速度 16 m/min，20 min，坡度 0°，间歇 40 min，灌胃

后 1 h 开始运动，每次 20 min，每天 1 次，连续 4 d。

运动中采用声音刺激或毛刷机械刺激鼠尾部，以防止

大鼠停止运动。但实验过程中，未使用该刺激。造模

过程中 1 只大鼠死亡。 

实验 2：所有组别均进行中等强度持续性水平跑

运动。速度 16 m/min，20 min，坡度 0°，间歇 40 min，

灌胃后 1 h 开始运动，每次 20 min，每天 1 次，连续

14 d。其他做法同实验 1。 

1.3  用药情况 

实验 1：灌胃剂量依据王华等[3]制定的药理实验设

计中剂量确定的方法和原则，并参考唐晖等[4]相关研究

中的给药剂量而确定，50 mg/kg，1 日 1 次。其余 2 组

同等剂量生理盐水灌胃。大鼠 2 d 称重 1 次，按照新

的体重确定灌胃剂量。 

实验 2 生理盐水灌胃剂量同实验 1。 

1.4  动物取材及标本制备 

    各组运动结束后，腹腔注射戊巴比妥纳溶液麻醉

动物，麻醉剂量为 0.25~0.5 g/kg。迅速取出右侧肱三

头肌，剔除筋膜等结缔组织，冰冷生理盐水清洗，并

迅速放入液氮冷冻，后放入-80 ℃低温冰箱储存待

测。 

线粒体制备：称取 1.5 g 肌组织，在冰浴上剪成碎

块，按质量体积比 1 g∶4.5 mL 的比例加入事先预冷的

缓冲液(0.25 mol/L 蔗糖+0.01 mol/L Tris)制备成组织匀

浆(4 ℃)。匀浆液在高速冷冻离心机(SIGMA 6K 15，

Germany)内经 500 g 离心 20 min 去除胞核碎片后，取

上清液在高速冷冻离心机(SIGMA 3K 30，Germany)内

以 3 500 r/min 离心 15 min，得到组织上清液和线粒体

两部分。将线粒体悬于 0.5 mL 的缓冲液(0.25 mol/L 蔗

糖+0.01 mol/L Tris)中待测。以上步骤均在 0~4 ℃环境

中进行。 

1.5  药品、主要试剂与仪器 

人参皂甙 Rb1 由上海同田生物技术有限公司提

供。MDA 含量测定试剂盒，SOD、GSH—Px、CAT 活性

测定试剂盒由南京建成生物工程研究所提供。主要仪

器：高速冷冻离心机(SIGMA，Germany)、ZH-PT 动物实

验跑台。 

1.6  指标测定 

丙二醛(MDA)采用硫代巴比妥酸(TBA)比色法测

定；SOD 采用黄嘌呤氧化酶法测定；GSH-PX 采用

DTNB 法测定。对各项指标的测定严格按照试剂盒说

明书进行，测定完毕后按说明书计算所测指标浓度、

活性。 

1.7  统计学分析 
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实验数据均采用 SPSS16.0 统计软件进行处理，采

用单因素方差分析进行各组间的差异显著性检验，显

著性水平为 P<0.05。 

 

2  结果及分析 

2.1  抗氧化剂摄入后骨骼肌线粒体 MDA 浓度，抗氧化

酶酶活性变化 

生理盐水运动组与生理盐水空白组比较，MDA

浓度，SOD、GSH-PX 活性明显增高，差异具有显著

性意义(P<0.05)；CAT 活性有所升高，但差异无显著性

意义；正常剂量组、7 倍剂量组与生理盐水空白组比

较，空白组 MDA 浓度略微高于正常剂量组和 7 倍剂

量组，但这些差异均没有显著性意义，正常剂量组、7

倍剂量组与生理盐水空白组比较抗氧化酶的活性显著

增加，差异具有显著性(见表 1)。 

 
表 1  抗氧化剂摄入后骨骼肌线粒体 MDA 浓度与抗氧化酶活性（ x ±s）的变化 

组别 n/只 SOD 活性/(U·mL-1) CAT 活性/(U·mL-1) GSH-PX 活性/(U·mL-1) c(MDA)/(nmol·mL-1)
正常剂量 
7 倍正常剂量 
生理盐水+运动 
生理盐水空白 

10 
10 
10 
10 

7 873.55±428.161）2） 
8 496.35±546.791）2） 
5 756.39±531.781） 
3 443.50±901.61 

1 197.56±286.351）2）

1 355.42±357.241）2）

825.86±17.45 
814.23±76.09 

490.12±55.371）2） 
539.19±47.531）2） 
460.75±60.721） 
330.37±26.19 

4.22±1.032） 
4.46±0.582） 

19.53±1.321） 
4.69±0.11 

1)与生理盐水空白组比较 P<0.05；2)与生理盐水+运动组比较 P<0.05 

 

2.2  各组不同时相骨骼肌线粒体 MDA 浓度，SOD、CAT、

GSH-PX 酶活性变化 

大鼠在中等强度运动后即刻应激氧化产物 MDA

浓度达到峰值，与空白组相比明显增高，差异具有显

著性意义，而 SOD、CAT、GSH-PX、GSH 活性在 24 h

达到峰值，72 h 后 MDA 浓度、SOD、CAT、GSH-PX、

GSH 活性恢复，72 h 组与空白组比较，差异无显著性

(见表 2)。 
 

表 2  不同时相骨骼肌线粒体 MDA 浓度，SOD、CAT、GSH-PX 酶活性变化 

组别 n/只 SOD 活性/(U·mL-1) CAT 活性/(U·mL-1) GSH-PX 活性/(U·mL-1) c(MDA)/(nmol·mL-1) 
空白组 
即刻组 
24 h 组 
48 h 组 
72 h 组 

10 
10 
10 
10 
10 

3 204.96±678.38 
4 206.37±894.291）3） 

4 995.77±1 031.781）2） 
4 352.84±501.611）2）3） 
3 348.75±884.692）3） 

834.37±86.35 
1 076.38±259.961）3） 
1 207.36±109.61）2） 
1 176.56±69.111）2）3） 

854.23±76.092）3） 

340.12±15.78 
399.19±77.231）3） 
480.28±90.451）2） 
436.42±55.191）2）3） 
350.76±44.212）3） 

4.32±0.19 
19.49±1.521）3） 
11.86±2.331）2） 
4.53±0.321）2）3） 
4.41±0.292）3） 

1)与空白组比较差异具有显著性意义(P<0.05)；2)与即刻组比较差异具有显著性意义(P<0.05)；3)与 24 h 组比较差异具有显著性意义(P<0.05) 

 

3  讨论 
1)假说基础。 

运动过程中随着机体对氧的需求加大，并通过加

大、加深呼吸的方式摄入更多氧，在这一过程中必然

伴随着电子泄漏转化为自由基离子，引起自由基离子

聚集[5]，并由于这一过程与运动需氧的共生性，该过程

几乎是不可分离的。同时机体调节抗氧化酶表达与活

性，通过抗氧化酶的催化反应，将自由基转化为某些

无害或低害物质，缓冲运动应激过程中自由基聚集对

细胞质膜流动性等产生某些功能性损害，从而形成自

由基堆积的内源性对抗体系。 

    Ji LL 等[6]在机体存在自由基的产生与对抗现象的

基础上提出氧化-还原内稳态概念，我国学者刘承宜

等[7-8]开创性地提出了运动训练领域中的内稳态理论，

该理论的提出首次从宏观角度将运动能力的维持与机

体内稳态联系起来，同时从代谢组学等微观角度证明

了运动能力存在内稳态的现象[9]。刘承宜等[7]研究将氧

化-还原内稳态分为不同层次的稳态水平，认为运动

成绩是由 SESH 的品质决定的。SESH 的品质越高，运

动水平越高。从自由基平衡系统稳态纵向跃迁的角度

而言，高层次(高品质)的平衡稳态较低层次(低品质)的

稳态有着更好的运动能力，整体上机体能够更快更好

地达到氧化能力与还原能力的平衡，这个移动是属于

纵向的。 

而同一稳态下机体氧化能力与还原能力本身是一

个相对稳定的对抗体系，表现为微观上机体氧化能力

与还原能力在不同条件下两种能力的不同变化。即自

由基平衡系统同一稳态下的水平移动(不是低层次到

高层次的纵向移动)。 

  本文的假说也是在同一稳态条件下作为基础的。 

2)不同剂量抗氧化剂摄入后骨骼肌线粒体 MDA

浓度，SOD、CAT、GSH-PX 酶活性变化。 

实验 1 表明：生理盐水+运动组较生理盐水空白

组，MDA 浓度增高，差异具有统计学意义，SOD、
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GSH-PX 活性显著升高，CAT 活性有所增高，提示机

体运动应激过程中自由基大量聚集，机体氧化能力增

强；与之对抗的抗氧化酶活性提高，抗氧化能力增强，

可以认为，自由基平衡系统中机体氧化能力提高对机体

还原能力(抗氧化酶活性)有正向调节作用。 

正常剂量人参皂甙组、7 倍剂量组与生理盐水空

白组比较抗氧化酶的活性显著增加，提示外源性抗氧化

剂增强了机体还原能力。而正常剂量组、7 倍剂量组与

空白组比较，正常剂量、7 倍剂量人参皂甙组与生理盐

水空白组 MDA 浓度差异不具显著性，机体氧化能力没

有增强。提示机体抗氧化能力的增强没有反向引起机体

氧化产物 MDA 浓度的升高，即机体抗氧化能力的增强

没有逆向引发自由基稳态系统反应。 

据此可推测，伴随着体内各种抗氧化酶活性的提

高是机体自我调节对自由基聚集的应答表现，自由基平

衡系统中机体还原能力提高对机体氧化能力无逆向调

节作用。运动应激过程中机体氧化能力可能是同一稳态

层次下自由基平衡系统水平移动的关键调节因子，同一

稳态层次下自由基平衡系统可能是一个单向调节系统。 

3)不同时相骨骼肌线粒体 MDA 浓度，SOD、CAT、

GSH-PX 酶活性变化。 

为进一步证明运动应激过程中机体氧化能力可能

是同一稳态层次下自由基平衡系统水平移动的调节因

子的推测，本课题组测试了运动刺激后不同时相间机体

氧化产物 MDA 及各种抗氧化酶等相关指标。 

中等强度运动后即刻组与空白对照组比较：应激

氧化产物 MDA 浓度、抗氧化酶 SOD、CAT、GSH-PX

活性持续增高具显著性，24 h 组与即刻组相比，应激

氧化产物 MDA 浓度下降，抗氧化酶 SOD、CAT、

GSH-PX 活性上升，大鼠在中等强度运动后即刻应激

氧化产物 MDA 浓度达到峰值，而 SOD、CAT、GSH-PX、

GSH 活性在 24 h 达到峰值、72 h 后 MDA 浓度，SOD、

CAT、GSH-PX、GSH 活性恢复至空白组水平，差异

不具显著性。该现象提示，在运动应激过程中，自由

基离子的积累相对于机体抗氧化能力的提高具有前导

性，运动应激过程中自由基离子的生成速率大于机体

抗氧化酶清除自由基的速率，认为抗氧化酶活性提高

作为机体应答自由基聚集的主要反应具有一定滞后

性。进一步证明同一稳态层次下自由基平衡系统水平

移动的调节因子这一推测。 

从自由基引发的机信号通路激活角度来看，有证据

显示在细胞基因表达调控中存在一些对氧化还原敏感

的转录因子在氧化胁迫条件下被氧化而活化的过程[10]。

自由基与抗氧化酶之间的平衡存在一个保守的氧化胁

迫感应机制，在这个感应机制中，自由基大量积累，

氧化胁迫信号通过巯基/二硫键转换反应使转录因子

活化，激活抗氧化基因的表达。可以认为自由基的大

量积累导致氧化能力的增强，当机体氧化能力到达一个

阀值时，巯基/二硫键转换开关开启，调高抗氧化酶的

转录活性，增强机体抗氧化能力，支持了氧化能力是自

由基平衡系统水平移动调节因子的推测。 

综上所述，机体自由基堆积，机体氧化能力增强，

抗氧化酶活性提高，但当机体抗氧化酶活性提高、机

体抗氧化能力增强时，MDA 基本不变化，机体抗氧化

能力的增强没有逆向引发自由基稳态系统反应；机体

还原能力较氧化能力具一定的滞后性，因此可认为：

运动应激过程中机体氧化能力可能是同一稳态下自由

基平衡系统的调节因子，且同一稳态下自由基平衡系

统的调节可能是单向的。 
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