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电针结合有氧运动对自然衰老大鼠骨骼肌

OP?QO R ST.通路的作用

温佩彤 #

!徐平 !

!虎力 !

!张伟波 $

!高原 %

%

#9

上海中医药大学附属光华医院'上海
!666>!

$

!9

上海中医药大学针灸推拿学院'上海
!6#!6$

$

$9

浙江省立同德医

院针灸推拿科'浙江 杭州
$#66#!

$

%9

浙江康复医疗中心中医康复诊疗中心'浙江 杭州
$#66>$

&

!摘要" 目的!探索低频电针结合有氧运动对增龄性骨骼肌萎缩的效应"以及
OP?QO R ST.

及其下游蛋白质合成相

关通路信号蛋白的影响#方法!以自然衰老
BU

大鼠为研究对象"将
J

月龄雄性
BU

大鼠
$!

只"体重
%66V%>6 A

"饲养至

大鼠
#!

月龄"根据体重随机分为
%

组# 对照组$

W&

"只抓取%固定%放回"不做其他干预&"电针组$

WS

"电针干预&"运动

组$

WF

"运动干预&"电针
X

运动组$

WFS

"电针结合运动干预&"自
BU

大鼠
<!

月龄开始持续干预至
<;

月龄"实验结束时

观察各组自然衰老大鼠!骨骼肌湿重
Y

体重比'光学显微镜下比目鱼肌
ZF

染色形态'

[D*8Q.(3D \N&[

法检测骨骼肌中

OP?QO 3[:S

的表达水平'

]DK.D-)

印迹法测定的大鼠腓肠肌中
S^1

%

31,[

%

0="BJ^

和
0Q0="BJ^

相关蛋白表达情况(

结果!与
W&

组相比"

WS

组%

WFS

组皆明显增加
<;

月龄大鼠腓肠肌湿重
Y

体重比$

!_"9">

&'

WFS

组能明显增加比目鱼

肌湿重
Y

体重比"高于
W&

组和
WS

组$

!_"9">

&) 与
W&

组相比"各个干预组大鼠的腓肠肌
OP?QO 3[:S

表达水平皆有

上升趋势"其中
WFS

组
OP?QO 3[:S

表达增加更为明显*

!`"9"><

&) 与
W&

组相比"电针组*

WS

&

0QST.

"

0Q31,[

表达

升高*

!_"9">

&"电针
X

运动组*

WFS

&

0QST.

"

0Q31,[

"

0Q0="BJ^

表达也显示出升高趋势*

!_"9">

&) 结论!电针结合有氧

运动可延缓
<;

月龄自然衰老大鼠增龄性骨骼肌萎缩"其分子机制可能与通过激活
OP?QO Y ST.

通路"促进蛋白合成有关)

!关键词" 有氧运动' 低频电针' 肌萎缩' 蛋白质生物合成
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随着年龄增长"骨骼肌质量及力量下降"会出现

增龄性骨骼肌萎缩#

H*-F/0;)(*

$"也称肌少症%

#?!

&

' 研

究表明"

MNOP"

岁人群"增龄性骨骼肌萎缩发病率为

QRO#$R

"

SN

岁以上的人群中发病率甚至可高达

QNR

%

$

&

"增加摔倒(骨折风险"表明独立生存的能力下

降"反映了衰老的程度"并成为预测死亡率的一个重

要指标'骨骼肌是人体最大的运动和内分泌器官"也

是蛋白质储存与代谢的重要场所%

%

&

' 胰岛素样生长

因子
<=>?<

水平下降(体力运动不足作为主要诱因"

可能影响骨骼肌蛋白质合成相关
AB. @ 31,T @

0PNUMV

通路"进而影响骨骼肌萎缩的进展'低(中等

强度有氧运动可以提高机体活动能力" 促进骨骼肌

蛋白质合成%

!?%

&

' 电针治疗能够减缓或中风偏瘫(周

围性面瘫"骨折后废用性肌萎缩"并且提高肌肉运动

能力' 电针干预对模拟失重"以及糖尿病(慢性肾病

等多种肌萎缩模型" 可以增加骨骼肌重量改善肌肉

功能%

Q

&

' 本研究为探讨低频电针结合有氧运动对增

龄性骨骼肌萎缩的效应" 并讨论其对
<=>?< @ AB.

及

其下游蛋白合成通路的作用'

)

材料与方法

)* )

实验动物与分组

UW

大鼠
$!

只"雄性"

M

月龄"体重
%""O%Q" X

"由

西普尔
?

毕凯实验动物有限公司提供" 动物许可证

号)

U&YV

*沪$

!"Z%?NNNS

"饲养于上海中医药大学实

验动物中心*

UL>

级$"分笼饲养"每笼
$

只"自由饮

水和摄取食物 *国家标准啮齿类动物常规饲料$"以

灯光为光源"光照与黑暗为
Z! '

节律性变化*光照

时间
P

时
OZ[

时$"室温
!NO!Q \

"湿度
%"ROQMR

"

保持通风' 自由饮水和饮食"每周换垫料
!O$

次' 至

接近
Z!

月龄"剔除疾病(意外死亡等不符合实验要

求者" 根据体重随机分层分组" 分为
%

组) 对照组

*

]&

"只抓取(固定(放回"不做其他干预$"电针组

*

]A

"电针法干预$"运动组*

]^

"运动法干预$"电针
_

运动组*

]^A

"电针结合运动干预$"每组
S

只'

)* +

干预方案

在
Z!

月龄前
!

周开始训练适应干预方法 "

Z!

月龄开始正式干预"每周
$

次"

$

周后休息
Z

周为

Z

个疗程"至疗程结束' 电针干预方法)取穴)*

Z

$肾

俞穴 *双侧$"*

!

$足*后$三里穴*双侧$' 定位及方法

参照李忠仁主编+实验针灸学,'固定大鼠"穴位区域

PQR

乙醇消毒后"

"5!Q 33`!Q 33

#直径
a

长度-无菌

针灸针"舒张进针法直刺"进针深度
POZN 33

"在针

柄中部连接
=MSNQ?!

电针治疗仪' 刺激参数)频率

! bc

"疏密波"刺激强度以触及或见到大鼠背部及下

肢肢轻微收缩抖动为度" 根据大鼠的反应适时调整

刺激强度"留针时间每次
ZQ 3()

' 疗程)每周
$

次"

$

周为
Z

个疗程"每个疗程之间休息
Z

周' 固定时间

治疗"一般在
SOZ!

时' 运动干预方法)跑台运动' 跑

速
ZQ 3 @3()

"坡度
Qd

"跑台最下端有电流扰频器"若

大鼠停止运动" 会在尾部给予电刺激" 使其继续运

动' 每次运动
! 3()aM

次"两次运动之间休息
! 3()

'

每周
$

次"

$

周后休息
#

周为
#

疗程' 电针
_

运动干

预)电针结束后休息
# '

"开始运动干预' 对照组)只

抓取(固定(放回"不做其他干预'

)* ,

标本取材

各组分别于处理因素结束" 待大鼠休息
!% '

后"采用
#NR

水合氯醛#

N9$ 38 @ #NN X

-麻醉"迅速获

取比目鱼肌(腓肠肌及趾长伸肌称重"一部分用锡纸

包裹标记后立即置于液氮中"另取一部分置于
%R

多

聚甲醛溶液以制备石蜡切片' 待所有标本收集完成

后立即置于
? SN \

超低温冰箱以备用'

)* -

检测项目与方法

)* -* )

一般状态 观察各组大鼠的饮食(毛发及精

神活动状态'

)* -* +

湿重
@

体重比 观察记录各组大鼠的腓肠

肌(比目鱼肌的肌肉湿重#双侧肌肉的平均湿重-及

体重#处死前麻醉时称量的体重-'计算肌肉湿重
@

体

重比)腓肠肌#比目鱼肌-湿重
@

体重比
e

双侧腓肠肌

#比目鱼肌-湿重
@

体重
a#NNR

'

)* -* , b^

染色 比目鱼肌组织
b^

染色采用常规

石蜡切片"对比目鱼肌进行
b^

染色!采用
,I]4f

LgU &Y!Z

型光学显微镜观察骨骼肌形态!采用
I;f

(F* <4QN (3*X; 3*)*X;- 7Z9!N

分析软件对切片进行

抓图(存储与分析'

)* -* - ZS

龄各组自然衰老
UW

大鼠的
<=>?< 3T:A

表达水平 取大鼠腓肠肌 "

1-(c/8

提取组织中总

T:A

"检测浓度后"取
% !X T:A

逆转录成
FW:A

"然

后取
FW:A

进行
L&T

扩增反应" 采用
^h* =-;;)

作

为荧光染料" 扩增条件)

[Q \

预变性
Q 3()

"

[Q \

变

性
$N H

"

MN \

退火和延伸
%Q H

"循环数为
%N

次"通过

实时荧光定量
L&T

测定系统#

T;*8.(3; KL&T

-自动

记录目标基因以及内参基因的
&.

值"将有关数据导

出"剔除数据中明显差异的极端值'采用
!i?""&.

法

计算各基因的相对表达量"进行数据分析'

L&T

引物

列表见表
Z

'

)* -* . j;H.;-)

印迹测定大鼠腓肠肌中
AV1

(

31,T

(

0PNUMV

和
0?0PNUMV

相关蛋白表达 取腓

肠肌组织
QN 3X

"粉碎后高速离心"按照
k&A

蛋白定

!PM

" "
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表
!

各组
"#

月龄
$%

大鼠体重!腓肠肌和比目鱼肌的

湿重
&

体重比!!

!

!"

"

'()*! +,-. /01234

"

/04 /01234 & ),-. /01234 5(41, ,6

2(745,890:1;7 (9- 7,<0;7 :;78<07 ,6 "# :,943 ,<- $% 5(47 19

0(83 25,;=

!!

!

!"

"

注#与空白对照组!

;&

"比较$

"

#<"5"=

$

""

$<"5"=

%与运动组!

;>

"比较$

?

$<"5"=

:/.@

#

A/30*-@B C(.' D8*)E A/).-/8 F-/20

!

;&

"$

"

$<696=

$

""

$<696=

%

A/3G

0*-@B C(.' @H@-A(I@ F-/20

$!

;>

"

?

$<696=

表
>

运动!电针对
"#

月龄大鼠腓肠肌湿重
&

体重比的析因

设计结果

'()*> ?(84,51(< -07129 507;<47 ,6 0@058170 (9-

0<0845,(8;=;984;50 ,9 /04 /01234 & ),-. /01234 5(41, ,6

2(745,890:1;7 :;78<0 19 "# :,943 ,<- 5(47

变异来源
JJ BK 4J %

值
$

值

运动因素
#9!L>MNO # #9!L>MNO O9%%O N9N!#

电针因素
!9!L>MNO # !9!L>MNO ##9%=! N9NN$

运动因素
"

电针因素
%9L=>MNL # %9L=>MNL N9N!= N9PQQ

误差
$9ON>MNO #P !9NN>MNQ

组别 鼠数 体重!

F

"

湿重
R

体重!

S#6666

"

腓肠肌 比目鱼肌

空白对照组
;& Q

Q#O9Q#T

P%9LP

$P9QPT

$9LP

$9U$T

N9!L

运动组
;> O

QNQ9UQT

UNU9QN

%$9%!T

%9!U

"

$9!OT

N9%!

电针组
;V %

Q#P9#$T

L69!!

%=96QT

69#6

"

$9!%T

69#=

电针
W

运动组
;>V O

OLL9=T

OP9OL

=N9$$T

N9OO

""X

%9NPT

N9%%

""X

&

值
N9OOL P9!$U UU9%L$

$

值
N9=P! N9NNU N9NNN

表
" A0(<41:0BCDA

引物列表

'()*" E174 ,6 50(<41:0 CDA =51:057

引物名称 引物序列!

=Y./$Z

" 碱基数 扩增片段长度

[V\]^ _

#

1[&1[V[1V1[1&[1[[V[ UL !PP D0

`

#

[1&11&1[V[1[[&V[1[V1 !N

a[_ba _

#

1[[1[[V&[&1&11&V[11& !6 U!$ D0

`

#

1&&[[VV[&VV&V&1&V1&& !6

量试剂盒说明测定蛋白浓度& 用分光光度计测定蛋

白浓度$加入
O

倍蓝色电泳上样缓冲液
O6 !8

$将蛋

白在沸水中煮
= 3()

后$取
!6 !8

上样至
J]Jb\V[>

胶加样孔&用
\7]_

膜$电压
U66 7

$置于冰浴中转膜

! '

& 将
= F

脱脂奶粉加入到
U66 38 1cJ

缓冲液配制

=d

封闭液$将膜置于封闭液中摇摆
$" 3()

后$用封

闭液将膜立即放入稀释好的
Ve1

'

31,`

'

0Q"JOe

和

0b0Q"JOe

一抗$ 并置于摇床上均匀摇摆$

% f

过夜$

用
1cJb1

洗
$

次$每次
= 3()

& 用封闭液将膜立即放

入稀释好的二抗!

Ug# =66

比例" 中$放置在摇床上室

温内均匀摇摆
! '

$用
1cJM1

洗
$

次$每次
= 3()

& 将

膜置于红外荧光扫描成像系统上扫描&

[V\]^

为内

参& 以
a3*F@ +

软件分析条带灰度值$相对表达量均

经过内参
[V\]^

校正&

"* F

统计学处理

所有数据使用
J\JJ#L96

统计软件处理& 定量资

料用均数
T

标准差!!

!

'"

"进行描述$资料先进行正态

性检验$方差齐性检验$当方差齐时$各组间整体比

较采用单因素方差分析!

,)@ h*i V)/j*

"$当方差齐

时用
kJ]YI

法进行比较各组间差异$ 当方差不齐时

用
]2))@..

(

I 1$

法进行比较& 定量资料非正态分布

时$用非参数检验
4*))Mh'(.)@i

$组间两两比较& 检

验标准
"l"9"=

& 用
[-*0'\*B \-(I3 =9"

作图& 作为不

同的干预方法$ 运动和电针两个因素之间的交互作

用使用
!S!

析因分析!

1C/MDiM1C/ K*A./-(*8 V)/j*

"&

!

结果

!* "

骨骼肌湿重
R

体重比

!* "* "

各组
J]

大鼠体重'腓肠肌和比目鱼肌的湿

重
R

体重比 对于
UP

月龄应用不同干预方法的自然

衰老
J]

大鼠$与空白对照组!

;&

"相比$各干预组的

腓肠肌以及比目鱼肌湿重
R

体重比值皆有上升&其中

腓肠肌的湿重
R

体重比值$与空白对照组!

;&

"相比$

电针
W

运动组 !

;>V

"明显升高 !

$<"9"U

"$电针组

!

;V

"也明显升高!

$<"9"=

"$差异有统计学意义%与

运动组 !

;>

"相比 $电针
W

运动组 !

;>V

"更高 !

$l

"9""U<"9"U

"$差异有统计学意义&对于比目鱼肌的湿

重
R

体重比值$电针
W

运动组!

;>V

"高于空白对照组

!

;&

"!

$<"9"U

"$并高于运动组!

;>

"!

$<"9"U

"及电针

组!

;V

"!

$<"9"=

"$差异有统计学意义& 见表
!

&

!* "* !

大鼠腓肠肌湿重
R

体重比的析因设计结果

腓肠肌湿重
R

体重比$ 析因分析显示#

&l"9"!=

$

$l

"9PQQm"9"=

$尚不能认为运动与电针两因素对腓肠肌

湿重
R

体重比存在交互作用& 故考虑各因素主效应$

运动因素能影响腓肠肌湿重
R

体重比$

&lO9%%O

$

$l

"9"!U<"9"=

&电针因素能影响腓肠肌的湿重
R

体重比$

&lUU9%=!

$

$l"9""$<"9"U

& 见表
$

&

!* "* >

大鼠比目鱼肌湿重
R

体重比的析因设计结果

比目鱼肌湿重
R

体重比$ 析因分析显示#

&l$9POP

$

$l

"9"O=m"9"=

$尚不能认为运动'电针两因素对
UP

月龄

大鼠比目鱼肌湿重
R

体重比存在交互作用&分析各因

素主效应$ 运动因素能够升高比目鱼肌湿重
R

体重

!QQ

" "
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!
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!
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!"

!# !$

%&

图
!

各组大鼠比目鱼肌横切面肌纤维形态
!"# ;&

组!

<=

染色
>?""

"#肌纤维结构紊乱$

断裂$松散%肌纤维间出现间隙$分界不清%见肌纤维碎片%肌纤维直径大小差异较大%肌纤维

形态边界圆润%出现圆形化纤维$角化肌纤维%细胞核中心化& 细胞外基质增多
!$# ;@

组

!

<=

染色
>?""

"#骨骼肌纤维肌纤维排列欠规整%肌膜曲折%少量炎性细胞浸润%肌纤维之间

间隙较大
!%# ;=

组!

<=

染色
>?""

"#骨骼肌细胞排列较整齐%肌纤维直径大小均匀%细胞膜

清晰%肌纤维排列整齐%针刺干预后%肌纤维排列较为紧密%圆形化肌纤维及细胞核中心化现

象减少
!&# ;=@

组!

<=

染色
>?""

"#骨骼肌细胞排列整齐%肌纤维直径大小非常均匀%肌纤

维排列整齐

'()#! 4/-0'/8/AB /C 32DE8F C(GF-D () .'F .-*)DHF-DF DFE.(/) /C D/8F2D 32DE8F /C -*.D () F*E' A-/20

!"# ;& A-/20

!

<=>#66

"#

.'F D.-2E.2-F /C 32DE8F C(GF- I*D J(D/-JF-FJ

%

G-/KF) *)J 8//DF

%

.'F A*0 *)J

G/2)J*-B GF.IFF) 32DE8F C(GF-D IF-F )/. E8F*-

%

32DE8F C(GF- C-*A3F).D IF-F DFF)

%

.'F J(*3F.F- /C 32DE8F C(GF- I*D L2(.F J(CCF-F).

%

.'F D'*0F G/2)J*-B /C

32DE8F C(GF- I*D -/2)J

%

-/2)J C(GF-

%

KF-*.()(MFJ C(GF- *00F*-FJ

%

*)J )2E8F2D I*D EF).-*8(MFJ9 =N.-*EF8828*- 3*.-(N ()E-F*DFJ !$# ;@ A-/20

!

<=>?""

"#

.'F *--*)AF3F). /C DKF8F.*8 32DE8F C(GF-D I*D (--FA28*-

%

.'F 32DE28*- 3F3G-*)F I*D ./-.2/2D

%

* D3*88 *3/2). /C ()C8*33*./-B EF88D ()C(8.-*.FJ

%

*)J .'F

D0*EF GF.IFF) 32DE8F C(GF-D I*D 8*-AF !%# ;= A-/20

!

<=>?""

"#

.'F *--*)AF3F). /C DKF8F.*8 32DE8F EF88D I*D /-JF-8B

%

.'F J(*3F.F- *)J D(MF /C 32DE8F

C(GF-D IF-F 2)(C/-3

%

.'F EF88 3F3G-*)F I*D E8F*-

%

.'F *--*)AF3F). /C 32DE8F C(GF-D I*D /-JF-8B

%

*C.F- *E202)E.2-F

%

.'F *--*)AF3F). /C 32DE8F C(GF-D I*D

-F8*.(HF8B E8/DF

%

*)J .'F 0'F)/3F)/) /C -/2)J 32DE8F C(GF-D *)J )2E8F2D EF).-*8(M*.(/) I*D -FJ2EFJ !&# ;=@ A-/20

!

<=>?""

"#

() .'F .-*)DHF-DF DFE.(/)

%

.'F DKF8F.*8 32DE8F EF88D IF-F *--*)AFJ () /-JF-

%

.'F J(*3F.F- *)J D(MF /C 32DE8F C(GF-D IF-F HF-B 2)(C/-3

%

*)J .'F 32DE8F C(GF-D IF-F *--*)AFJ () /-JF-

表
*

运动!电针对
!+

月龄大鼠比目鱼肌湿重
,

体重比的

析因设计结果

-"$#* '"%./0("1 &23()4 02351.3 /6 72. 72()8. , $/&9 72()8.

0".(/ /6 3/1253 :53%12 (4 !+ :/4.8 /1& 0".3 $9 2;20%(32 "4&

212%.0/"%5<54%.502

变异来源
OO JC 4O !

值
"

值

运动因素
?9PQ=R6S # #9PQ=R6S #!9Q!T 6966!

电针因素
#9%$=R6S # #9%$=R6S ##9PQ% 6966$

运动因素
!

电针因素
%9TT=R6U # %9TT=R6U $9SQS 696QP

误差
!9!!=R6S #S #9!$=R6U

比%

!V?!9Q!T

%

"V"9""!W"9"?

&电针因素能升高比目鱼

肌的湿重
X

体重比%

!V##9PQ%

%

"VY9YY$WY9Y?

& 见表
%

&

=# =

大鼠比目鱼肌横切面肌纤维形态

在光镜下%观察
<=

染色的腓肠肌切片&

?S

月龄

;&

组#横切面%肌纤维结构紊乱$断裂$松散%肌纤维

间出现间隙$分界不清%见肌纤维碎片%肌纤维直径

大小差异较大%肌纤维形态边界圆润%出现圆形化纤

维$角化肌纤维%细胞核中心化& 细胞外基质增多&

?S

月龄大鼠
;@

组%横切面%骨骼肌纤维肌纤维排列

欠规整%肌膜曲折%少量炎性细胞浸润%肌纤维之间

间隙较大&

;=

组骨骼肌细胞排列较整齐%肌纤维直

径大小均匀%细胞膜清晰%肌纤维排列整齐%针刺干

预后%肌纤维排列较为紧密%圆形化肌纤维及细胞核

中心化现象减少&

?S

月龄
;=@

组#横切面%骨骼肌

细胞排列整齐%肌纤维直径大小非常均匀%肌纤维排

列整齐& 见图
?

&

=# >

电针结合有氧运动对
?S

月龄大鼠
Z[\RZ 3]^

:@

表达的影响

与
#S

月龄空白对照组相比%各个干预组腓肠肌

Z[\RZ3]:@

表达皆有上升趋势%其中
#S

月龄运动
_

针刺组!

;=@

"

Z[\RZ3]:@

表达增加更为明显!

#VR

?9U$U

%

"VY9YP?

单侧"& 见图
!

%表
P

&

=# *

电针结合有氧运动对
?S

月龄大鼠骨骼肌蛋

白质合成相关的信号蛋白的影响

对于
?S

月龄的自然衰老
O`

大鼠% 与
?S

月龄

空白对照组!

;&

"相比%电针
a

运动组!

;=@

"

@K.

$

0R

31,]

$

0R0TYOQb

升高的趋势& 非参数检验显示%电

针组!

;@

"的腓肠肌内
0R@K.

的表达较空白对照组

!

;&

"明显升高!

$VR!9!$U

%

"WY9YP

"%电针组!

;@

"在

腓肠肌内的
0R31,]

表达水平高于空白对照组

!

;&

"!

$VRY9Y!?

%

"WY9YP

"%差异有统计学意义& 见图

$

%表
Q

&

>

讨论

增龄性的骨骼肌萎缩其临床表现符合中医的痿

!TS

" "
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表
!

不同干预方法对
"#

月龄自然衰老
$%

大鼠骨骼肌

&'()&*+,-

表达影响!!

!

!"

"

./01! 2334567 83 9:334;4<6 :<64;=4<6:8< *46>897 8< 6>4

4?@;477:8< 83 &'()&*+,- :< 7A4B46/B *C75B4 83 "# *8<6>

8B9 </6C;/BBD /E:<E $% ;/67

!!

!

!"

"

组别 鼠数
;<=>;3?:@

!

A/8B

"

空白对照组
C& D E5"EF"5$G

运动组
CH I E5%IF"5"!

电针组
C@ % E5JJFK5$E

电针
L

运动组
CH@ I #9$6F69DJ

#

值
>#9M$#

$

值
696G#

图
F

不同干预方法对
#J

月龄自然衰老
NO

大鼠骨骼肌
;<=>;3?:@

表达影响 !

E

"用实时定量
P&?

!

QP&?

"检测
EJ

月龄自然衰老
NO

大

鼠空白对照组!

C&

"#

EJ

月龄运动组!

CH

"#

EJ

月龄电针组!

C@

"#

EJ

月

龄电针
L

运动组!

CH@

"的
;<=>; 3?:@

的表达水平$ 其中相对表达量

用
<@POR 3?:@

作为内参进行校正%条形图
S*-

显示在
!T>!!&.

法

相对定量时&以
EJ

月空白对照组!

C&

"的
3?:@

值作为内参基因&经

过校正后& 其余各组
3?:@

的值与对照组的值根据倍数进行比较%

!

!

"数据均以
4

!

U

V

>U

W

"表示

(:EGF HAAXY. /A B(AAX-X). ().X-ZX).(/) 3X.'/B[ /) .'X X\0-X[[(/) /A ;<=>

(3?:@ () []X8X.*8 32[Y8X /A EJ 3/).' /8B )*.2-*88^ *_()_ NO -*.[

!

#

"

-X`

*8 .(3X Q2*).(.*.(ZX P&?

!

QP&?

"

a*[ 2[XB ./ BX.XY. .'X X\0-X[[(/) /A

;<=>; 3?:@ () .'X S8*)] Y/).-/8 _-/20

!

C&

"&

#J 3/).' X\X-Y([X _-/20

!

CH

"&

#J 3/).' X8XY.-/*Y202)Y.2-X _-/20

!

C@

"&

#J 3/).' X8XY`

.-/*Y202)Y.2-X b X\X-Y([X _-/20

!

CH@

"

9 @3/)_ .'X3

&

<@POR 3?:@

a*[ 2[XB *[ ().X-)*8 -XAX-X)YX ./ Y/--XY. .'X -X8*.(ZX X\0-X[[(/)

%

S*- _-*0'

['/aXB .'*. a'X) .'X !T>!!&. 3X.'/B a*[ 2[XB A/- -X8*.(ZX Q2*).(A(Y*`

.(/)

&

.'X 3?:@ Z*82X /A .'X S8*)] Y/).-/8 _-/20

!

C&

"

() EJ 3/).'[ a*[

2[XB *[ ().X-)*8 -XAX-X)YX _X)X9 @A.X- Y/--XY.(/)

&

.'X 3?:@ Z*82X /A /.'X-

_-/20[ a*[ Y/30*-XB a(.' .'*. /A .'X Y/).-/8 _-/20 *YY/-B()_ ./ 328.(08X

%

!

!

"

.'X B*.* aX-X *88 X\0-X[[XB () 4

!

U

V

>U

W

"

图
H

运动#电针长期干预对
EJ

月龄自然衰老
NO

大鼠腓肠肌蛋白质合成相关通路的影响&

"

$cK9KG

(:EGH HAAXY.[ /A 8/)_ .X-3 X\X-Y([X *)B X8XY.-/*Y202)Y.2-X /) 0-/.X() [^).'X[([ -X8*.XB 0*.'a*^[ () _*[.-/Y)X3(2[ 32[Y8X /A EJ 3/).' /8B )*.2-*88^ *_()_

NO -*.[

&

"

$cK9KG

证&即肢体筋脉弛缓&软弱无力&且日久不用并伴有

肌肉萎缩的一类病' 引起增龄性骨骼肌萎缩原因及

病理机制非常复杂多样&目前认为与运动量下降#细

胞凋亡# 骨骼肌线粒体功能紊乱# 激素水平下降

!

;<=>;

"&血管病变&慢性炎症反应#厌食或营养不良

引发蛋白质摄入不足#疾病消耗#神经退化!神经
>

肌

肉功能衰退及运动单位重组 "及基因 #种族等有

关(

I

)

' 从中医角度分析&以上这些因素体现了阳气虚

衰&其推动#温煦#防御#固摄#气化功能的下降&使得

脏腑器官功能下降&形体劳损&经脉不通&气机不畅&

人体运行失常& 骨骼肌逐渐萎缩& 其质量和运动功

能#分泌与代谢功能下降'

所以肌肉的状态能直观而实时的反映人体全身

衰老的情况&包括脏腑#经络#营卫#气机的动态变

化' 而维持骨骼肌质量&调节骨骼肌的功能&减少骨

骼肌的萎缩的过程就是在延缓全身性的衰老' 阳气

的来源主要有两部分&先天的肾气&以及后天脾胃吸

收的水谷精气' 足三里穴&作为足阳明胃经的合穴&

同时也是胃的下合穴&在多气多血的阳明经末端&反

映了气血强盛的情况&同时也通过调节脾胃功能&帮

助气血生化' 该穴为临床治疗虚劳#下肢痿痹常用

穴&研究显示足三里穴能够促进组织修复(

D

)

&抗运动

疲劳(

J

)

&改善血流(

M

)

&促进神经生长&其影响不仅仅在

局部&而是循环及全身(

EK

)

' 肾俞穴&是肾气直接输注

于背腰部的腧穴&反映肾气的充足&同时对其进行干

预也可以激发调补肾气'足三里&肾俞同时治疗可以

看作是激发先后天之本&激活全身的阳气&从而抗衰

老且延缓骨骼肌萎缩'

!DM

" "
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!
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组别 鼠数
;<1 0=;<1 31,> 0=31,> 0?"@A< 0=?"@A<

空白对照组
B& ? "5?%C69#D 69D%C69#6 69?EC69!? 69%?C69#% 69AEC69!A 69DDC69$E

运动组
BF A "5AGC"5GG "5?DC"5$$ "5?$C"5"? "5%DC"5G$ "5A!C"5GG "5DAC"5G"

电针组
B; % "5HEC"5A$ "5EDC"5%A "5E%C"5GE "5DHC"5!A "5A%C"5!! "5?AC"5!?

电针
I

运动组
BF; A 69?EC69D$ 69H!C69!6 #966C69!% 69?6C69#$ 69?#C69!6 69A%C69#E

!

值
=#9#DD =!9$6H =#9%%$ =!96!# =69!EH =69EAA

"

值
69!%E 696!# 69#%H 696%$ 69??$ 69$EA

表
!

不同干预方法对
"#

月龄自然衰老
$%

大鼠腓肠肌蛋白质合成相关通路的影响!!

!

#$

"

&'()! *++,-./ 0+ 12++,3,4. 24.,35,4.204 6,.701/ 04 830.,24 /94.7,/2/ 3,:'.,1 8'.7;'9/ 0+ <'/.30-4,62=/ 6=/-:, 24 "# 604.7

0:1 4'.=3'::9 '<24< $% 3'./

!!

!

#$

"

>) "

电针结合运动法对骨骼肌湿重
J

体重比的影响

本研究结果显示对于干预了
A

个月的
#E

月龄

自然衰老大鼠#电针$运动都可以明显增加腓肠肌和

比目鱼肌的湿重
J

体重比% 虽然经过析因分析#尚不

能认为电针$ 运动两个因素对腓肠肌和比目鱼肌湿

重
J

体重比有交互作用% 但是单因素方差分析显示#

电针
K

运动组!

BF;

"比单纯运动组!

BF

"的大鼠更明

显的升高腓肠肌湿重体重比值# 即减缓增龄引起的

骨骼肌萎缩 % 与电针组 !

B;

"相比 #电针
K

运动组

!

BF;

"比目鱼肌湿重
L

体重比值明显升高!

"M"9"D

"%

这里提示#电针$运动干预都能够增加增龄性大鼠骨

骼肌的质量# 进而对增龄性骨骼肌萎缩起到一定的

延缓作用# 但是不同的干预方法对于不同的肌肉或

者肌群效应可能不同%

>) ?

电针结合运动法对骨骼肌
NOP= N

表达水平的

影响

胰岛素生长因子
=N

!

()Q28()=8(RS T-/U.' V*W./- N

#

NOP= N

"是骨骼肌主要的调节因子#随着年龄的增

长# 血清以及局部组织内的
NOP=N

表达水平是下降

的&

##=#!

'

% 在局部肌肉
NOP=N

过表达维持使骨骼肌肥

大并且帮助骨骼肌生长和再生#而通过损伤$机械刺

激# 可以使局部组织自分泌或者旁分泌使得骨骼肌

内
NOP=N

水平的升高 &

#$

'

% 本实验结果显示 #对于

#E

月龄自然衰老大鼠#与空白对照组!

B&

"相比#电

针
K

运动组!

BF;

"有升高的趋势!

"X696D#

"% 运动组

!

BF

"以及电针组!

B;

"骨骼肌内
NOP=#3>:;

表达

水平也有升高趋势% 三者趋势是电针最低# 运动次

之#电针
K

运动最高% 提示
A

个月有氧运动联合电针

促进
#E

月龄自然衰老大鼠
NOP=#

在局部骨骼肌内

生成#并可能促进蛋白质合成%

>) >

电针结合运动法对骨骼肌
0=;R.

#

0=31,>

表

达水平的影响

当骨骼肌自分泌或旁分泌的
NOP=N

水平增高

后#可以活化磷酸酯酰肌
=$=

激酶!

0'/Q0'*.(YZ8()/Q([

./8=$=R()*QS

#

\N$<

"#

\N$<

进一步激活
;R.

# 磷酸化

的
;R.

!

@S-%?$

和
1'-$6E

位点"#可以激活
31,>

#

在细胞内与其他蛋白会形成复合物形式存在# 产生

两种不同的复合物&

G%

'

%

31,>&G

的通路只由雷帕霉

素激活#调节合成代谢#包括蛋白质合成#线粒体生

成#核糖体生成等#其受到激活后能够调节下游靶蛋

白#磷酸化激活核糖体蛋白
@A<G

#抑制真核细胞翻

译启动子!

%F=]()Y()T \-/.S() G

#

%F=]\G

"的活性#直

接或间接启动蛋白质翻译&

GD

'

%然而
31,>&!

#可以激

活
;R.

#可以再重复激活
31,>&G

本研究结果显示%

当转基因使老鼠体内
;R.

持续激活时# 可以促进骨

骼肌蛋白质合成#而脂肪减少&

GA

'

%

本研究结果显示电针组!

B;

"能够明显升高腓肠肌

内
0=;R.

#

0=31,>

的表达水平# 电针
K

运动组
0=

;R.

#

0=31,>

#

0=0?6@A<

的表达也呈现升高趋势#且

高于运动组 !

BF

"#

0=0?6@A<

的表达还要高于电

针组!

B;

"% 前面已经分析#电针
K

运动组能够升高

GE

月龄大鼠腓肠肌的
NOP=N 3>:;

的表达水平% 提

示
A

个月的电针$ 电针结合运动干预可能同过上调

NOP=N

表达# 激活
GE

月龄大鼠
;R. J 31,>

通路#诱

导蛋白质合成%

综上所述#本研究从骨骼肌蛋白合成的角度#探

讨了低频电针联合有氧运动减缓
GE

月龄增龄性
@^

大鼠骨骼肌萎缩的作用及其分子机制# 电针结合有

氧运动#可延缓大鼠增龄性骨骼肌萎缩的进程#优于

单纯电针$运动干预#其机制可能与增加骨骼肌蛋白

合成有关%
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