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3讨论

不少研究表明．环境或运动瘫劳与骨骼肌超微

结构、功能的变化直接相关。这些变化主要包括敏

感细胞嚣线枉体的积极响应．能源物质的积

累，ILT-nI骨髂肌纤维结构的改变和自由基，ATP等

对细胞凋亡的启动。

31线枝体的响应

牦牛生话在海拔3000m以上的青蘸高原，同赢

平面相比．3000m处空气含氧量减少1／3．5000m处

约减少1／2。四蘸东部海拔1000m以下地方空气台

氧量为250—2809／m’．3000m左右降为2009／m’，

4000一5000m处仅为160-1809／m，。⋯为丁解决供轼

供能。骨骼肌的结构响应首先表现在线柠体上。

线粒体是生物氧化、产生能量的主要场所。三

羧酸幕环、呼吸链上的电干传递以及磷酸化都在线

托体上进行。⋯髓、脂肪和噩白质等有机物先在细胞

质中进行瓤分氧化，然后进人线髓体．通过三揍醴

话环彻底氧化．税F粜的氢相屯子通过呼吸链依次
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传递给氧。最后电子和H+结合氧形成水。在这个过

程中释放的能量以高能磷酸键(ATP)储存在有机体

内供生物做功，包括肌肉收缩。114．1司另外，线粒体在

遗传上具有独立性．可以自我复制，也可通过出芽、

自缢进行繁殖。所以在氧缺乏的环境里，生物可以

通过线粒体的快速反应以保证能量的需要。反映在

超微结构上就出现了数量增多、体积增大。

3．2肌糖原的积累

机体的能源物质有糖类、脂肪和蛋白质，其中

糖类可被各种组织直接利用，称为直接燃料。而脂

肪和蛋白质则需要分别转变成脂肪酸、甘油和氨基

酸才能被氧化利用。糖在体内转变成糖原而储存。

肌肉是人体耗能最多的组织。肌肉收缩做功主要靠

肌糖原氧化供给。p6,17J故在缺氧需能的矛盾中。糖原

在肌肉中积累，也是为了快速提供能源物质。

关于糖原在肌节周围和z线附近较多。其机理

与肌丝运动有关。因为。骨骼肌纤维收缩做功是肌

原纤维内肌丝的运动所致。即细肌丝在粗肌丝之间

向M线方向滑动，结果使肌节变短，肌原纤维收缩．

反之舒张。在此过程中均要由ATP提供能量，而能

源物质刚以糖原最佳，其分布则以叽节圊围和z线

附近提供能量速度最快。这也反映了机体对缺氧环

境科学、快速的响应。

3．3供氧系统的改善

有报道称，嗍动物生活在高原环境中毛细血管

密度增加。牦牛不仅毛细血管多。而且红细胞数量

多，且直径大(图2)，据杰尼柯夫(且eHHCOB．B．①)报

道，红细胞平均直径，牦牛为4．83斗，同龄的吉尔吉

斯牛(普通牛)仅为4．33斗。【t习说明同一单位血液中的

氧容量牦牛远高于普通牛。另外，从外观看，牦牛肌

肉紧密、色泽鲜红。紧密说明肌纤维发达，色泽鲜红

是因肌红蛋白含量高、含氧量大所致。它和血红蛋

白构成了机体组织内氧的供应系统，这对骨骼肌在

低氧环境下正常工作具有重要作用。

3．4细胞凋亡的启动

细胞凋亡是指机体在生理条件下受到刺激后。

经过多种途径的信号传递导致细胞产生一系列形

态和生化方面的改变而引起细胞自杀性死亡的过

程。这是一种机体消除损伤、衰老、突变的细胞，有

利于机体维持正常生理平衡，完全不同于死亡的一

种凋亡途径。f伊纠细胞凋亡是受到高度调节的一种

生理性细胞死亡过程，是受基因调控的一个主动连

续的程序化反应。其形态学上的改变主要包括细胞

核染色质固缩、边集，细胞膜破裂形成凋亡小体，圈

线粒体基质由于高渗面膨胀破裂、电子传递受阻、

ATP产量骤减，无法维持供能，细胞走向凋亡。

基于本文研究的高原生物和小鼠肌细胞核的

变化、线粒体出现肿胀、增大等的变化及肌丝排列

出现紊乱等改变，可以认为，高原环境或剧烈运动

因缺血、缺氧等因素启动了骨骼肌细胞的凋亡过

程。而这一过程在一定程度上可能限制细胞坏死，

并有利于骨骼肌的修复。同时，骨骼肌的细胞凋亡

与缺血、缺氧等应激因素及运动的时间与强度有很

大的相关性。瞄嘲袁箭峰采用流式细胞术对不同强

度耐力训练及力竭运动大鼠心肌细胞凋亡情况进

行了活细胞观察。刚结果显示中等强度训练组凋亡

比率与对照组相比增加不明显，大强度训练组及力

竭组与对照组相比显著增加，说明运动所造成的缺

氧性应激因素可诱导心肌细胞凋亡，且凋亡发生比

率随运动强度的增大而增加。丁延峰等在进行缺

血、缺氧引起心肌细胞凋亡的研究中证实了心肌细

胞的凋亡是不同于细胞坏死的一种死亡方式，并且

提出了缺血、缺氧之前的预处理有助于减轻心肌细

胞的凋亡。嘲可见，细胞凋亡的启动也是骨骼肌对高

原环境或过度训练的一种保护性响应。只有当环境

条件或运动量超过了一定阈值时，这时细咆就会出

现坏死。但骨骼肌细胞对低氧环境的感受机制是十

分复杂的。不同形式的缺氧刺激可能触发不同的机

制，所以不能简单认为缺氧、运动诱导骨骼肌细胞

凋亡的反应是相同的。有关骨骼肌细胞凋亡的机理

还有待进一步的深入研究。

3．5高原生物适应性和小鼠运动实验骨骼肌响应

的雷同性

通过犬的高原适应性实验和小鼠的运动实验

证实，机体对高原缺氧和运动缺氧有着同样的生理

响应．反应在骨骼肌超微结构的变化上与牦牛雷

同。如线粒体数量增多、体积增大，同时肌糖原积

累．且也在肌节四周和z线处分布较多。但是环境

变化的剧烈．如犬在4000m左右生活和小鼠过量的

运动，使骨骼肌出现了损伤，翻在结构上有z带扭

曲、肌丝松散、甚至出现肌溶灶。

综上所述。以上实验不仅阐明了高原生物骨骼肌

超微结构的特点．而且证实了这种生理学响应的运动

学意义，同时也为高原训练从机理上提供了依据：

I．证明高原训练确实可以增加人体对缺氧的抵

御能力和适应性；

2．高原训练生理响应最快的是线粒体和肌糖原；

3，机体的适应能力与环境变化的大小和运动剧

烈程度相关。

这也说明了高原训练海拔高度的选择、训练的强
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度、时间等安排必须科学合理。所以，只有选用适当的

海拔环境、通过科学的训练方式，供给相应的营养(糖

原等)，运动员的运动能力才会得到相应的提高。
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Respondence in Experimental Altitude Organism
Jia Leil，Nie Xiujuanl，Fang Mei2

(1．Department of Physical Education，Huangshan University，Huangshan 245041，China；

2．College of Veterinary Medicine，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China)

Abstract：With altitude organism and rats as experimental subject，the physiological respondence of

their muscular ultrastructure was investigated．The results showed that the physiological respondence of their

muscular uhrastructure developed along the path of mitochondria increase both in number and in size，

muscle glycogen and erythrocytosis accumulation，as well as transport oxygen capability enhancement after

hypoxia exposure or sports．The results not only proved the significance of researching into altitude

physiology for sports physiology but also provided theoretical evidence for Mtitude training．

Key words：altitude organism；skeletal muscle；uhrastructure；mitochondria；muscle glycogen；

erythrocytosis
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1.期刊论文 杨洁.赵新全.郭松长.李红阁.祁得林.王德鹏.曹俊虎.YANG Jie.ZHAO Xinquan.GUO Songchang.LI

Hongge.QI Delin.WANG Depeng.CAO Junhu 高原鼠兔ob基因的组织表达特征 -兽类学报2007,27(1)
    ob基因编码的leptin蛋白在调节生物体能量平衡中起到重要作用.本研究应用Taqman探针real time PCR技术对高原鼠兔ob基因的组织分布进行检测

.通过提取不同组织总RNA,经DNase I消化后,用随机引物进行反转录合成cDNA,采用特异性Taqman探针和引物分别对ob基因及β-actin基因进行实时定量

PCR扩增,对不同组织中ob基因和β-actin基因的初始拷贝数之比进行比较.结果表明ob基因在脑、心脏、肺、肝脏、脾脏、肾脏、骨骼肌、脂肪组织中均

有表达,其中以白色脂肪组织中ob基因表达量最高,其次为心脏和肺,表达量最低的是肝脏和肾脏.
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