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槲皮素对运动训练大鼠能源物质代谢的影响
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　　 [摘　要 ]　以跑台训练建立动物模型, 通过测定运动训练大鼠血糖、血浆游离脂肪酸 (FFA )、血尿素氮

(BUN )、血清胰高血糖素、生长激素含量和大鼠力竭运动时间,评价抗氧化剂槲皮素对运动大鼠运动能力的影响。

结果表明,服用槲皮素后大鼠力竭运动时间明显延长,力竭即刻,槲皮素力竭组较力竭对照组大鼠BUN 含量显著

降低,而血糖、血浆 FFA、血清胰高血糖素、生长激素含量显著提高。提示槲皮素可通过影响激素分泌,促进脂肪动

员而保持血糖、BUN 含量的相对稳定,从而提高大鼠的运动能力,槲皮素可作为一种运动保健品开发利用。
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　　槲皮素 (Q ue)是一种广泛存在于植物界的类黄

酮化合物,天然资源十分丰富,是膳食果蔬中最常见

的黄酮物质,也是红花、刺人参、黄芪、银杏叶、罗布

麻、三七、槐米等 100 多种中草药的重要黄酮成分。

槲皮素具有清除自由基、降低血压血脂、保护组织缺

血再灌注损伤、抑制动脉硬化及血栓形成、抗炎抗癌

变、增强细胞免疫、保护辐射损伤及镇痛等多项生物

学功能,已被应用于医药、食品及化妆品领域。本试

验目的在于揭示槲皮素对运动训练大鼠能量代谢和

运动能力的影响,为其在运动医学领域中的运用提

供试验依据。

1　材料与方法

1. 1　材料与分组

　　SD 雄性健康大鼠 40只,体重 170～ 220 g,由陕

西中医研究所实验动物饲养中心提供,同时购入基

础饲料,自由饮食,动物室温度 (23±5) ℃,相对湿

度 40%～ 70% ,分笼适应性饲养 7 d 后进行试验。槲

皮素由陕西慧科植物有限公司生产,纯度为99. 2% ,

批号为QU 20021012。试验前将动物随机分为安静

对照组、运动对照组、槲皮素运动组、运动力竭对照

组和槲皮素运动力竭组,每组 8只。试验期间按每天

50 m gökg 的剂量,于运动前 3 h 灌服槲皮素给槲皮

素组大鼠,其余组按体重灌服相应量的生理盐水。

1. 2　运动模型

以跑台训练建立运动模型,全程训练为期 8周,

每周训练 5 d (安静组除外)。具体训练方案见表 1。

最后一次训练时力竭组大鼠进行力竭运动,其他组

不进行运动。力竭判定标准参照文献[ 1 ]。力竭行为

特征为呼吸深急、幅度大,神情疲倦,俯卧位垂头,刺

激后无反应。

表 1　试验动物运动方案

T able 1　Exercise schem e on tra ined rat

周次
W eek

速度ö(m·m in- 1)
Speed

坡度ö%
Gradien t

运动时间ö(m in·d- 1)
T rain ing tim e

运动距离ö(m·周- 1)
T rain ing distance

1 15～ 20 0 20 1 800

2 20～ 25 0 25 3 000

3 25～ 30 0 35 4 700

4 30 0 40 6 000

5～ 6 30 5 40 6 000

7～ 8 30 8 40 6 000
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1. 3　试验方法

力竭组运动后即刻 (其余各组安静状态下)用乙

醚进行适度麻醉,摘眼球采血。血浆制备:取血于预

先加有抗凝剂的试管, 以 1 000 röm in 低温离心 5

m in,分离血浆并于 4 ℃冰箱保存备用。血清制备:

取血于 37 ℃水浴 30 m in 后, 2 500～ 3 000 röm in 低

温离心 10 m in,分离血清并于 4 ℃冰箱保存备用。

血糖、血尿素氮 (BUN )、血浆游离脂肪酸

(FFA )、血清胰高血糖素和生长激素测试均采用南

京建成生物工程研究所提供的试剂盒。所测数据经

SPSS (Sta ist ica l P rogram fo r Socia l Science)软件进

行处理, 试验结果以平均数±标准差 (X ±SD )表

示,组间比较采用 t2检验。

2　结果与分析

2. 1　槲皮素对运动大鼠力竭时间的影响

　　表 2结果显示,槲皮素力竭组大鼠力竭运动时

间长于力竭对照组,延长率为 23. 20% ,二者具有显

著性差异 (P < 0. 05)。

表 2　槲皮素对运动训练大鼠力竭时间的影响

T able 2　Effect of quercetin (Q ue) on

exhaustive tim e in tra ined rat

组别
Group

力竭运动时间ös
Exhaustive

tim e

变化率ö%
D ifference

力竭对照组
Exhaustive con tro l group

92. 80±9. 01

槲皮素力竭组
Q ue exhaustive group 114. 30±6. 203 23. 20

　　注: 3 表示与力竭对照组有显著性差异 (P < 0. 05)。

N o te: O bvious difference w ith exhaustive con tro l group ( P <

0. 05).

2. 2　槲皮素对运动大鼠血糖、血浆 FFA、BUN 及

血清胰高血糖素、生长激素的影响

表 3 结果表明,力竭对照组较安静对照组大鼠

血糖浓度降低, BUN 浓度上升,均有极显著性差异

(P < 0. 01) ; 而槲皮素力竭组较力竭对照组大鼠血

糖浓度升高, BUN 浓度降低,均有显著性差异 (P <

0. 05)。运动对照组和力竭对照组大鼠血浆 FFA、血

清胰高血糖素和生长激素浓度较安静对照组均有升

高,服用槲皮素后,这种上升趋势得到进一步加强,

其中槲皮素力竭组较力竭对照组有显著差异 (P <

0. 05)。
表 3　槲皮素对运动训练大鼠血糖、游离脂肪酸、尿素氮、胰高血糖素和生长激素的影响

T able 3　Effect of Q ue on concen t of b lood2gluco se, free fat acid, u rea n itrogen and enzym e in tra ined rat b lood

组别
Group

血糖ö
(mmo l·L - 1)

B lood2
gluco se

尿素氮ö
(mmo l·L - 1)
U rea n itrogen

FFA ö
(Λmo l·L - 1)
F ree fat acid

胰高血糖素ö
(pg·mL - 1)
Glocagons

生长激素ö
(ng·mL - 1)

Grow th
ho rmone

安静对照组
Contro l group

7. 50±0. 86 5. 20±0. 75 289. 25±53. 57 181. 53±11. 34 2. 51±0. 28

运动对照组
T rain ing con tro l group

7. 20±0. 45 6. 74±1. 71 367. 21±69. 73 202. 02±23. 76 3. 12±0. 36

槲皮素运动组
Q ue train ing group 7. 42±1. 44 5. 46±0. 67 425. 85±39. 97 241. 82±47. 353 4. 07±1. 773

力竭对照组
Exhaustive con tro l group 4. 28±0. 893 3 10. 23±1. 743 3 617. 38±53. 423 3 234. 61±41. 783 3. 58±0. 30

槲皮素力竭组
Q ue exhaustive group 5. 55±0. 853 3 # 8. 94±1. 033 3 # 873. 26±30. 513 3 # 275. 54±19. 163 3 # 5. 08±0. 693 3 #

　　注: 3 表示与安静组有显著性差异 (P < 0. 05) ; 3 3 表示与安静组有极显著性差异 (P < 0. 01) ; # 表示与力竭对照组有显著性差异 (P <

0. 05)。

N o te: O bvious difference w ith con tro l group 3 (P < 0. 05) ; 3 3 (P < 0. 01) ; # to exhaustive con tro l group (P < 0. 05).

3　结果与讨论

糖、脂肪和蛋白质是动物体能量代谢的三大能

源物质,其中糖和脂肪是主要的供能物质。本试验选

取血糖、血浆游离脂肪酸和血尿素氮分别反映机体

内糖、脂肪和蛋白质参与运动供能的情况。血糖是骨

骼肌、红细胞和中枢神经系统 (大脑)最重要的细胞

外燃料,其浓度变化与运动能力密切相关。从本研究

结果可以看出,力竭运动后即刻,各组大鼠血糖浓度

较安静组呈极显著下降 (P < 0. 01) ,说明低血糖的

出现是运动性疲劳产生的重要原因,这与以往研究

结果一致[2 ]。而槲皮素力竭组较力竭对照组大鼠血

糖浓度有显著上升 (P < 0. 05) ,提示血糖的相对稳

定可能是槲皮素力竭组大鼠运动时间较长的原因之

一。

脂肪是长时间运动的重要供能物质,运动中脂

肪参与能量代谢是通过脂肪酸氧化来实现的,骨骼

肌脂肪酸的氧化速率与血浆游离脂肪酸 (FFA ) 浓
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度呈正相关,当血浆游离脂肪酸接近 2 mmo löL 时,

肌内脂肪酸氧化供能约占总能量的 62% [3 ] , 可见,

提高血浆游离脂肪酸浓度有利于提高运动员的耐力

水平。脂肪的动员与激素的调节作用密切相关[4, 5 ] ,

脂解激素胰高血糖素一方面可通过环化腺甘酸

(cAM P)激活脂肪组织内的三脂酰甘油脂肪酶, 加

速脂肪的脂解作用,提高血浆游离脂肪酸水平;另一

方面可降低辅酶A 乙酸羧化酶活性,抑制脂肪的合

成。生长激素除可加速蛋白质合成和促生长外,还可

促进脂肪的动员,加速脂肪分解,通过增加游离脂肪

酸的浓度抑制葡萄糖氧化,从而间接升高血糖水平。

本研究结果显示,槲皮素组大鼠血浆游离脂肪酸、血

清胰高血糖素和生长激素浓度均显著高于其对照

组,说明槲皮素可通过影响胰高血糖素和生长激素

的分泌,提高血浆游离脂肪酸水平,增加骨骼肌脂肪

氧化供能的比例,从而节省糖的利用,维持血糖浓度

相对恒定,满足大脑对血糖的需求,防止低血糖的发

生和发展,进而推迟运动疲劳的发生。

尿素是蛋白质分解代谢的终产物。血尿素氮

(BUN )与疲劳程度以及负荷量大小呈正相关,是评

定运动员机能状态的重要指标。本研究结果显示,力

竭后各组大鼠血尿素氮含量均显著上升,其机制可

能如下: 一是长时间的大强度运动使糖贮备被大量

消耗,机体能量供应不足,蛋白质分解代谢及氨基酸

的糖异生作用增强,致使血尿素氮含量升高;二是长

时间大强度运动造成氧自由基生成增多[6 ] ,自由基

攻击红细胞、肌细胞等组织细胞,引起细胞膜脂质过

氧化,细胞膜通透性增加,导致细胞内蛋白质外逸,

血尿素氮水平上升,大鼠运动能力下降。本研究结果

还显示,槲皮素力竭组较力竭对照组大鼠血尿素氮

水平有显著降低,这可能与该组大鼠血浆游离脂肪

酸含量升高、脂肪氧化供能比例增大、蛋白质供能较

少有关; 同时作为一种强抗氧化剂[7, 8 ] ,槲皮素能直

接捕捉超氧阴离子、羟自由基等氧自由基,增强超氧

化物歧化酶 (SOD )活性, 螯合 Cu2+ , Fe2+ 等金属离

子,抑制膜结构脂质过氧化的发生,减少蛋白质的流

失,从而提高机体运动能力。
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Effect of quercet in on m etabo lism of energet ic sub stance in t ra ined ra t

L IU Ha i-y ing1, X IONG Zhen -y ing1, ZHANG Jun -feng2
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Abstract: By set t ing up endu rance tra in ing+ exhau st ive exercise model, som e indices in ra t b lood are

m easu red including gluco se, BUN , FFA , glucagon s and grow th ho rmone con ten t in o rder to test the effect

of quercet in on exercise perfo rm ance. T he resu lts show that compared w ith con tro l group s quercet in obvi2
ou sly p ro longs exhau set ive exercise t im e; rem arkab ly resta in s the decrease of b lood gluco se con ten t and the

increase of BUN con ten t; enhances FFA , glucagon s, grow th ho rmone con ten t after exhau st ive exercise. T he

resu lts ind ica te that quercet in , as one k ind of effect ive an t i2ox idat ive sub stance, can imp rove exercise per2
fo rm ance in tra ined ra t by increasing b lood FFA con ten t, and keep b lood glu so se con ten t. H ence, it w ill be

exp lo red as spo rts healthy food.

Key words: quercet in; ra t; m etabo lism of energet ic sub stance; serum ho rmone
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