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游泳调控 NF-资B信号通路介导肥胖大鼠睾丸自噬干预炎症
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摘 要院 观察游泳运动对肥胖大鼠核转录因子 NF-κB 信号通路的影响袁 探究调控 NF-κB 信号通路对

肥胖大鼠睾丸组织炎症影响和作用机制袁为营养性肥胖引起的男性问题提供参考遥 将 3 周龄雄性 SD 大

鼠进行为期 6 周的造模袁模成功后将大鼠分为标准对照组渊NC冤尧标准游泳组渊CE冤尧高脂对照组渊HC 组冤尧高脂

游泳组渊HE 组冤袁进行为期 12 周无负重游泳干预袁利用 ELISA 法和 RT-PCR 法测定脂代谢尧睾丸组织炎症因

子和自噬相关因子的表达水平袁采用 Western blot 检测睾丸组织中核因子 kB 抑制蛋白 α渊IkBα冤磷酸化水平

及核内核因子 kB渊NF-kB冤p65 含量袁透射电镜观察睾丸组织超微结构遥 与 NC 组相比袁HC 组体重尧甘油三

酯渊TG冤尧总胆固醇渊TC冤尧低密度脂蛋白渊LDL冤水平均升高袁高密度脂蛋白渊HDL冤水平降低渊 <0.01冤曰ELISA 检

测显示 NF-κB尧IL-6 水平均有升高渊 <0.01冤袁TNF-α 水平升高渊 <0.05冤曰RT-PCR 结果显示 p62mRNA 含量

增加渊 <0.05冤袁LC3-II/LC3-I 降低渊 <0.05冤曰Western blot 显示 IkBα 磷酸化及细胞核内 NF-kB p65 水平显著

升高 渊 <0.05冤曰CE 组体重升高袁TG尧TC 水平均升高 渊 <0.01冤袁LDL 水平降低 渊 <0.05冤曰ELISA 检测显示

NF-κB尧IL-6 水平降低渊 <0.05冤遥 与 HC 组相比袁HE 组体重下降渊 <0.05冤袁TG 水平降低渊 <0.01冤袁TC尧LDL 水

平降低渊 <0.05冤曰ELISA 检测发现 NF-κB尧IL-6 水平均降低渊 <0.05冤袁TNF-α 水平均降低渊 <0.01冤曰RT-PCR

结果显示 p62mRNA 含量降低袁LC3-II/LC3-I 升高 渊 <0.01冤袁Western blot 显示 IkBα 磷酸化及细胞核内

NF-kB p65 水平显著降低渊 <0.01冤遥 持续 12 周规律的中等强度游泳运动可以实现有效减脂袁激活睾丸组

织自噬袁有效改善由肥胖引起的机体慢性炎症水平袁机制可能是游泳运动抑制 NF-κB 信号通路介导自噬参

与肥胖致睾丸组织炎性损伤有关遥
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Swimming Modulates the NF-资B Signaling Pathway to Mediate Testicular Autophagy in
Obese Rats to Interfere with Inflammation
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Abstract院 Objective To observe the effect of swimming exercise on the nuclear transcription factor NF-资B signaling pathway in obese
rats袁 and to explore the effect and mechanism of action of modulating NF-资B signaling pathway on the inflammation of testicular tis鄄
sues in obese rats袁 so as to provide a reference for men's problems caused by nutritional obesity. Methods Male SD rats were modeled
at 3 weeks of age for 6 weeks. After successful modeling袁 rats were divided into standard control group 渊NC冤袁 standard swimming
group 渊CE冤袁 high-fat control group 渊HC冤袁 and high-fat swimming group 渊HE冤 for 8 weeks of non-weight-bearing swimming inter鄄
vention. Expression levels of lipid metabolism袁 testicular tissue inflammatory factors and autophagy-related factors using ELISA and
RT-PCR methods Detection of nuclear factor kB inhibitory protein alpha 渊IkB琢冤 phosphorylation level and nuclear endonuclear factor

kB 渊NF-kB冤 p65 content in testicular tissues using Western
blot. Ultrastructure of testicular tissue observed by transmission
electron microscopy. Results Compared with the NC group袁 the
HC group had higher body weight袁 TG袁 TC袁 and LDL levels
渊 <0.01冤袁 and lower HDL levels 渊 <0.01冤. ELISA test found
that NF-资B and IL-6 levels increased 渊 <0.01冤袁 and TNF-琢
levels increased 渊 <0.05冤. RT-PCR results showed that p62mR鄄
NA content increased 渊 <0.05冤袁 and LC3-II/LC3-I decreased
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肥胖与许多健康问题有关袁 包括生殖功能障碍袁 在男性

中袁肥胖与精子质量下降尧睾酮水平下降和睾丸损伤有关咱1-3暂遥
在肥胖状态下袁炎症反应往往被激活袁它是一种生物体对各种

内外因素的应激反应袁 当炎症反应失控时会导致组织损伤和

代谢紊乱袁引起各种疾病遥 事实证明袁肥胖引起的睾丸损伤被

认为部分是由炎症介导的遥 由于免疫学和传染性病因对男性

不育症有很大贡献咱4暂袁炎症性不育的作用往往被低估袁有研究

表明袁 在 20%的无精症不育患者睾丸活检中观察到免疫细胞

浸润袁进一步支持炎症反应在男性不育中的作用咱5暂遥
NF-资B 信号通路的经典和替代通路是激活 NF-资B 以响

应不同刺激的两种不同机制咱6暂遥本研究涉及的信号通路为经典

途径袁经典途径主要调节促炎基因的表达袁一旦被激活袁该途

径会导致 NF-资B 二聚体从细胞质易位到细胞核袁并与靶基因

启动子区的位点结合袁从而诱导其表达咱7暂遥研究表明袁肥胖会导

致肿瘤坏死因子-琢渊TNF-琢冤和白介素 6渊IL-6冤等促炎细胞因

子的表达增加袁激活睾丸组织中的 NF-资B 通路咱8暂遥 此外袁自噬

在调节肥胖致炎细胞因子的产生和释放发挥重要作用咱9暂遥越来

越多的研究证明袁 自噬参与雄性生殖系统袁 它是一种细胞过

程袁在维持细胞稳态方面发挥着重要作用咱10暂遥
规律的运动已被证明可以减少睾丸组织中促炎细胞因子

TNF-琢 等的表达咱11暂袁这可能通过下调参与炎症和氧化应激的

NF-资B 靶基因实现袁NF-资B 信号通路在肥胖致睾丸组织损伤

中的作用尚未见报道袁抑制 NF-资B 和提高自噬水平可能是治

疗肥胖相关生殖功能障碍的潜在治疗策略曰 有限的研究表明

运动对睾丸组织自噬活性具有一定影响咱6暂袁自噬过程广泛参与

机体能量代谢核心器官袁如脂肪尧骨骼肌尧肝脏等袁但自噬在机

体另一重要器官要睾丸中的研究甚少袁 特别是自噬通过运动

改善机体睾丸组织脂质代谢方面和炎症反应方面也鲜有报

道遥 因此袁本研究探讨 NF-资B 和自噬参与肥胖致睾丸炎症的

作用机制以及运动对睾丸组织产生的影响遥
1 材料与方法

1.1 大鼠模型构建及分组

3 周龄雄性 SD 大鼠 55 只袁购于江苏大学袁动物许可证号

SYXK渊苏冤2019-0044遥 体重为 140依10 g袁将大鼠随机分为普通

对照组渊 =25冤和高脂膳食组渊 =30冤袁对照组大鼠给予普通维持

饲料喂养袁高脂膳食组给予高脂饲料袁饲料均购于江苏协同生

物有限公司遥 大鼠在造模期间自由饮水进食遥 室温 21耀24 益袁

湿度 40%耀60%袁12 h 昼夜循环照明遥 造模 6 周后袁大鼠体重增

大 1/3 且体重高于对照组平均体重的 20%则为造模成功遥 所

有大鼠适应性饲养 1 周后袁 采用随机数字法分为正常对照组

渊NC 组袁10 只冤尧高脂饮食组渊HC 组袁10 只冤曰正常运动组渊CE
组袁10 只冤曰高脂运动组渊HE袁10 只冤遥 实验获扬州大学实验动

物福利伦理委员会批准遥
需要说明的是袁在干预过程中 3 只大鼠因攻击行为流失袁

5 只大鼠难以适应干预实验环境流失袁其中对照组 2 只尧高脂

膳食组 6 只袁为了减少变量之间潜在的混杂影响袁提高研究的

精准度袁每组采用相同的样本数量遥 普通维持饲料渊玉米袁鱼
粉袁奶粉袁赖氨酸袁植物油袁食盐袁微量元素混合物袁矿物质混合

物组成袁其中碳水化物 62%尧脂肪 11%尧蛋白质 27%袁热量为

2.69 Kcal/g冤曰高脂饲料渊高脂饲料供能比蛋白质院17.5%尧脂肪

37%尧碳水化合物 45.5%袁热量为 3.85 Kcal/g冤遥
1.2 干预方案

NC 组和 CE 组普通饲料饲养袁HC 组和 HE 组高脂饲料饲

养遥 NC尧HC 组不运动袁在运动组干预的同时放在相同条件渊时
间和温度冤泳池的浅水区袁排除水的影响曰CE 组和 HE 组进行

中等强度无负重游泳袁游泳方案参照前人有所改进咱12暂袁水温控

制在 35 益左右袁第一周适应性游泳袁第一天游泳 10 min袁以后

每天递增 10 min 至 60 min 停止曰第二周游泳 60 min袁每周干

预 6 天遥 共干预 8 周遥
1.3 实验取材和样本处理

干预结束后称重袁禁食 12 h 正常饮水袁于次日清晨用 50
mg/kg 剂量注射 2%的戊巴比妥钠溶液麻醉大鼠袁 测量大鼠体

重尧体长袁然后腹部取血 10 ml袁4益静置 1 h 后袁相同温度 3 500
r/min 离心 15 min 制备血清保存于-20 益冰箱袁用于 ELISA 检

测曰取出双侧睾丸称湿重袁用 0.1%DEPC 水处理的无 RNA 污

染的冰生理盐水漂洗袁 放入液氮冷冻再入无 RNA 酶的 EP 管

中袁放入-80 益冰箱保存待用遥
1.4 指标测试与方法

1.4.1 ELISA 检测指标与方法

ELISA 检测大鼠血清中甘油三酯渊TG冤尧总胆固醇渊TC冤尧高
密度脂蛋白渊HDL冤尧低密度脂蛋白渊LDL冤以及睾丸组织中 IL-
6尧TNF-琢尧NF-资B 水平袁 取睾丸组织加入适量生理盐水捣碎遥
3 000 r/min 离心 10 min 取上清制成组织匀浆遥 具体操作方法

参照试剂盒说明书规范进行袁 试剂购自南京诺唯赞生物有限

渊 <0.05冤. Western blot showed that IkB琢 phosphorylation and NF-kB p65 levels in the nucleus were significantly elevated 渊 <0.05冤.
The CE group had increased body weight 渊 <0.01冤袁 and increased TG and TC levels 渊 <0.01冤袁 and decreased LDL levels 渊 <0.05冤.
ELISA test found that NF-资B and IL-6 levels decreased渊 <0.05冤. Compared with the HC group袁 the HE group had lower body weight
渊 <0.05冤袁 lower TG level 渊 <0.01冤袁 lower TC and LDL levels 渊 <0.05冤曰 ELISA test revealed that NF-资B and IL-6 levels were lower
渊 <0.05冤袁 and TNF-琢 levels were lower渊 <0.01冤曰 RT-PCR results showed that p62mRNA content was lower 渊 <0.01冤 and increased
LC3-II/LC3-I 渊 <0.01冤. Western blot showed a significant reduction in IkB琢 phosphorylation and NF-kB p65 levels in the nucleus
渊 <0.01冤. Conclusion Regular moderate-intensity swimming exercise for 8 weeks can achieve effective fat loss袁 activate autophagy in
testicular tissue袁 and effectively improve the level of chronic inflammation in the body caused by obesity. The mechanism may be relat鄄
ed to the inhibition of the NF-资B signaling pathway-mediated autophagy involved in obesity-induced inflammatory damage in testicu鄄
lar tissue by exercise.
Keywords院 testicular tissue曰 obesity曰 inflammation曰 autophagy曰 NF-资B signaling pathway
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图 2 各组大鼠血脂水平

2.3 实验大鼠睾丸组织 NF-资B尧IL-6尧TNF-琢变化

与 NC 组相比袁CE 组 NF-资B尧IL-6 水平降低 渊 <0.05冤袁
TNF-琢 水平下调袁 但差异无统计学意义曰HC 组 NF-资B尧IL-6
水平均有升高渊 <0.01冤袁TNF-琢 水平升高渊 <0.05冤袁与 HC 组

相比袁HE 组 NF-资B尧IL-6 水平均降低 渊 <0.05冤袁TNF-琢 水平

降低渊 <0.01冤遥

公司遥
1.4.2 RT-PCR 检测 LC3-域/LC3-玉尧P62mRNA 的

表达
采用 Triol 法提取睾丸中的 RNA袁使用逆转录试剂盒将所

提取的睾丸 RNA 在核酸扩增仪中反转录获取 cDNA袁 利用荧

光定量 PCR 仪进行样本 cDNA 的扩增和荧光定量检测遥
1.4.3 Western blot 检测睾丸组织 I资B琢尧NF-资B p65
水平

-80益取大鼠睾丸组织袁收集提取液袁加入蛋白上样缓冲

液袁SDS-PAGE 跑胶尧转膜袁转印蛋白的膜用 5%脱脂奶粉 37益
封闭 1.5 h袁将膜与 I资B琢尧磷酸化 I资B琢尧GAPDH尧NF-资B p65 的

一抗 4 益孵育过夜袁然后使用 HRP 标记的二抗 37 益孵育 1.5
h袁最后加入 ECL 曝光成像遥
1.4.4 透射电镜观察睾丸组织超微结构变化

利用透射电镜检测自噬体袁将实验动物处死后袁快速取出

睾丸组织袁于 0.9%生理盐水中漂洗 3 次袁然后进行睾丸组织前

后固定袁固定结束后进行脱水尧渗透袁最后进行包埋尧聚合袁切片

由扬州大学生物测试中心协助完成袁保存以待电镜观察成像遥

1.5 统计学处理

用 SPSS 27.0 统计软件进行分析袁采用单因素方差分析和

配对样本 检验分析袁结果用均数依标准差渊 依 冤来表示袁 <
0.05 说明差异有统计学意义遥
2 研究结果

2.1 大鼠体重尧体长及 Lee's指数

与 NC 组相比袁CE 组体重和 Lee's 下降渊 <0.01冤曰HC 组大

鼠体重和 Lee's 指数升高渊 <0.01冤遥 与 HC 组相比袁8 周游泳运

动使大鼠体重尧Lee's 指数下降渊 <0.05冤袁各组体长均无统计学

差异袁见图 1遥
2.2 大鼠血清脂代谢指标变化

与 NC 组比较袁CE 组 TG 含量升高渊 <0.01冤袁TC 含量降低

渊 <0.01冤袁LDL 含量降低渊 <0.05冤袁HDL 含量呈现下降趋势但

差异无统计学意义曰HC 组 TG尧TC尧LDL 含量均升高渊 <0.01冤袁
HDL 含量降低 渊 <0.01冤遥 与 HC 组比较袁HE 组 TG 含量降低

渊 <0.01冤袁TC尧LD 含量降低渊 <0.05冤袁LDL 含量降低渊 <0.05冤袁
HDL 含量呈现下降趋势但差异无统计学意义袁见图 2遥

表 1 RT-PCR 反应引物序列

p62

LC3-Ⅰ

LC3-Ⅱ

F院ACCCCAGTAAGAGGCTCCAT

R院TGAATACCAGCTGTCCGAGC

F院TTGGTCAAGATCATCCGGCG

R院TCAGCGATGGGTGTGGATAC

F院GCTGCCTGTCCTGGATAAGA

R院TCACCATGCTGTGCTGGTTC

目的基因 双向引物序列渊5'->3'冤

55

%GC TM

59.96

59.82

60.46

59.54

59.17

60.86

图 1 各组大鼠体重尧体长和 Lee's指数水平
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图 3 各组大鼠睾丸组织炎症因子水平

2.4 实验大鼠睾丸组织 p62尧LC3mRNA水平

与 NC 组相比袁CE 组 LC3-II/LC3-I 升高袁p62mRNA 含量

下降袁 但差异无统计学意义曰HC 组 LC3-II/LC3-I 降低 渊 <
0.05冤袁P62mRNA 含量增加 渊 <0.05冤曰 与 HC 组相比袁HE 组

LC3-II/LC3-I 升高渊 <0.01冤袁p62mRNA 含量降低渊 <0.01冤遥

图 4 各组大鼠睾丸组织自噬水平

2.5 实验大鼠睾丸组织 I资B琢 磷酸化尧NF-资B p65
含量

大鼠游泳 8 周后袁Western blot 结果显示袁 与 NC 组相比袁
HC 组 I资B琢 磷酸化及细胞核内 NF-资B p65 水平显著升高渊 <
0.05冤袁CE 组 I资B琢 磷酸化及细胞核内 NF-资B p65 水平呈下降

趋势袁但差异无统计学意义曰与 HC 组相比袁HE 组 I资B琢 磷酸

化及细胞核内 NF-资B p65 水平显著降低渊 <0.01冤遥

图 5 各组大鼠睾丸组织 I资B-琢磷酸化及核内 NF-资B p65含量

2.6 实验大鼠睾丸组织超微组织结构变化

从实验组大鼠睾丸组织透射电镜图中观察发现袁 与 NC
组相比较袁HC 组线粒体出现肿胀袁 线粒体内嵴紊乱和密度降

低袁内质网表现出应激迹象袁自噬小泡的增多袁CE 组出现大量

线粒体袁组织良好袁嵴结构正常袁内质网发育良好袁看起来正

常袁 核糖体附着在膜上袁 自噬小泡在睾丸组织中以低水平存

在曰 与 HC 组相比较袁HE 组出现很多管状嵴的线粒体以及数

量不等的脂滴形成袁线粒体内脊曲折程度差异较小袁内质网中

未折叠蛋白数量减少袁观察到有大量自噬小泡的形成遥

图 6 各组大鼠睾丸组织超微组织结构

2.7 睾丸组织 NF-资B尧自噬和炎症之间的相关性

热图中每个小格子都代表了两个样本之间的相关性袁采
用颜色编码来表示不同样本之间的相关性程度袁 小格子的颜

色深浅则代表了相关性的强度袁橘色代表正相关袁蓝色代表负

相关遥 通过热图相关性分析袁发现 NF-资B 与 p62尧LC3-II/LC3-
I尧IL-6 和 TNF-琢 均显著相关渊 <0.05冤袁其中 NF-资B 与 p62尧
IL-6 和 TNF-琢 呈正相关袁与 LC3-II/LC3-I 呈负相关曰IL-6 与

p62 和 TNF-琢 呈正相关袁 与 LC3-II/LC3-I 呈负相关曰TNF-琢
与 p62 呈正相关袁与 LC3-II/LC3-I 呈负相关遥

图 7 各组大鼠睾丸组织 NF-资B尧IL-6尧TNF-琢尧LC3-II/LC3-
I和 p62之间的相关性

3 讨论

3.1 肥胖对脂代谢及炎症的影响

在脂代谢方面袁 与正常对照组相比袁6 周的高脂饮食诱导

使大鼠体重尧Lee's 指数尧 食欲和食物摄入量增加袁TG尧TC 和

LDL 显著升高袁脂质代谢发生变化袁导致血液中胆固醇和甘油

三酯水平呈升高趋势袁与前人研究结果相似咱13-14暂遥 主要原因是

肥胖破坏了脂质代谢环境袁 体重和摄食量的增加容易造成脂

肪组织质量增加和脂肪细胞肥大袁从而导致脂质稳态失衡袁引
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起血脂异常遥 研究发现袁大鼠睾丸组织中促炎因子 TNF-琢 和

IL-6 均呈升高趋势袁 同时在透射电镜中观察到肥胖大鼠睾丸

组织线粒体异常袁内质网有应激迹象袁一方面可能是睾丸组织

中增大的脂肪引发了慢性低度炎症袁涉及游离脂肪酸激活 toll
样受体 4渊TLR4冤信号传导咱15暂袁从而刺激促炎细胞因子和趋化

因子的产生袁 促炎细胞因子和趋化因子可以通过刺激活性氧

渊ROS冤 的异常升高和促进巨噬细胞 M1 型表达等免疫细胞向

睾丸组织的渗透袁在睾丸组织中诱导氧化应激和炎症咱16-17暂遥 另

一方面袁 高脂饮食致睾丸组织脂肪的大量的堆积使免疫细胞

产生促炎因子袁从而产生睾丸炎症袁由于内质网应激可导致活

性氧的产生和促炎细胞因子的释放袁从而损伤线粒体咱18暂遥 也可

能是肥胖导致内质网应激引起的线粒体功能障碍咱19暂遥 具体的

作用机制还有待补充和完善袁 这些影响不仅导致了脂代谢功

能紊乱还可能会使其他与肥胖有关的并发症的风险增加遥
3.2 脂代谢异常及自噬与炎症的关系

脂质代谢异常与多种疾病有关袁 包括肥胖尧2 型糖尿病和

非酒精性脂肪肝渊NAFLD冤咱20-21暂遥 血脂异常是脂质代谢异常的

常见表现袁其特征是甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇渊LDL-
C冤水平升高袁高密度脂蛋白胆固醇渊HDL-C冤水平降低袁与本研

究结果一致遥 自噬在调节脂质代谢中起着关键作用袁因为它可

以降解脂滴并有助于能量的产生袁 是维持细胞稳态和能量平

衡的关键过程袁 其过程涉及将脂质等细胞成分螯合到自噬体

中袁自噬体随后与溶酶体融合以降解货物袁脂质代谢失调会导

致脂质积聚袁从而破坏自噬并导致脂滴的形成遥 脂滴可以激活

NLRP3 炎症小体并促进促炎细胞因子的释放遥本研究发现袁高
脂诱导的肥胖大鼠 TNF-琢 和 IL-6 均升高袁同时 P62mRNA 含

量和 LC3-ImRNA 水平增加袁LC3-IImRNA 含量降低袁 提示营

养性肥胖下袁大量的促炎因子浸润使得睾丸处于炎症状态袁可
能是自噬水平降低引起的袁 说明炎症与自噬可能存在密切联

系遥 相比之下袁增强自噬可能预防睾丸炎症引起的雄性功能障

碍袁因为自噬可以选择性地去除受损的细胞器袁如线粒体袁线
粒体可以产生并激活炎症小体袁 从而调节细胞因子的产生和

炎症咱22暂遥 自噬除了可以调节免疫细胞和主要组织相容性复合

体渊major histocompatibility complex袁MHC冤的表达外咱23-24暂袁还可

以通过多种机制调节睾丸组织的炎症袁 主要机制之一是调节

细胞因子的产生和释放咱25暂遥 此外袁炎症可以通过改变关键自噬

调节因子的活性来抑制自噬咱26暂遥 脂质代谢异常尧炎症和自噬之

间的关系是一个复杂而多方面的现象遥 脂质代谢失调会破坏

自噬袁导致脂质积聚和炎症的促进遥 相反袁炎症也会抑制自噬袁
这可能会进一步加剧脂质代谢异常遥
3.3 运动对脂代谢异常及机体炎症的干预作用

8 周的游泳运动干预后发现袁在肥胖大鼠中袁出现血浆甘

油三酯和低密度脂蛋白胆固醇水平降低以及高密度脂蛋白水

平提高与运动有关袁提示通过运动改善了脂质代谢袁本研究的

结果证实运动不仅仅是单纯的改善肥胖引起的体重增加袁更
重要的是改善了因肥胖带来的代谢功能减退袁 增加了肥胖者

的代谢健康袁相较于减肥药物和节食袁因运动改善的肥胖在体

重反弹后仍减少了肥胖为机体带来的相关危害咱27暂遥 此外袁运动

还被发现具有抗炎作用袁 这可能有助于其对脂质代谢的有益

作用袁肥胖的形成机制是由慢性炎症引起的咱28暂袁运动被证明可

以通过多种机制减少慢性炎症咱29暂遥 本研究发现经过 8 周的游

泳运动袁2 组运动组相较于 2 组对照组袁 抗炎细胞因子 IL-10
的表达都呈增加趋势袁 同时促炎细胞因子 TNF-琢 和 IL-6 的

表达呈降低趋势遥 因此袁运动干预可能是预防和治疗代谢紊乱

和炎症的一种很有前途的策略遥
3.4 运动对高脂诱导肥胖大鼠睾丸组织自噬的影

响
肥胖对男性生殖健康影响的一个潜在机制是睾丸组织自

噬受损咱30-31暂遥 Samaneh 等人通过对大鼠进行为期 4 周的不同强

度游泳运动发现袁 不同强度均可增加睾丸组织中自噬相关蛋

白 Atg7尧LC3尧Beclin-1 和 p62 的表达袁但中等强度游泳介导的

自噬最可能导致大量生殖细胞消除和支持细胞的吞噬咱32暂遥 本

研究通过 8 周中等强度游泳运动干预发现袁 除了体重尧Lee's
指数尧TG尧TC 和 LDL 水平均降低外袁P62mRNA 和 LC3-ImR鄄
NA 水平也均降低袁LC3-IImRNA 含量升高袁 同时 IL-6 和

TNF-琢 水平均降低遥 原因主要是在自噬发生过程中袁LC3-I 需
要不断脂化形成 LC3-II袁促进自噬体膜的形成袁因此将 LC3-II
和 LC3-I之比作为判断自噬活性的标志咱33暂遥 同时转运蛋白 P62
与 LC3-I 在自噬的过程中被降解遥 提示运动会激活肥胖大鼠

睾丸组织的自噬袁从而改善睾丸功能袁减少睾丸炎症遥 运动对

自噬的激活可能是运动对肥胖患者睾丸功能障碍和炎症保护

作用的潜在机制袁还需要进一步的研究来证实这些发现袁并确

定激活肥胖睾丸组织自噬的最佳运动方案遥 同时袁不同负荷对

睾丸组织的产生影响还需要更深入的研究遥
3.5 运动调控 NF-κB信号通路的作用机制

在某些病理条件下袁如肥胖尧感染尧损伤等袁NF-资B 通路可

能会失调袁并导致睾丸炎症的发展咱34-35暂遥 本研究发现袁高脂诱

导的大鼠除了 NF-资B尧TNF-琢 和 IL-6 显著升高外袁 还显著的

增加了睾丸组织中 NF-资B p65 含量和 I资b 磷酸化水平遥 提示

在肥胖中袁 脂肪组织质量增加和脂肪细胞功能障碍会导致慢

性低度炎症袁这可能是激活了 NF-资B 信号通路遥 推测 NF-资B
信号通路上游 TNF-琢 等炎症因子与细胞膜表面的 TNF 受体

结合之后袁受体就发生了构象的改变袁胞内段就能跟下游的分

子发生相互作用袁招募一些蛋白袁从而把信号传递给 Ikk 激酶

渊Ikk kinase冤袁尽管上游的信号来源有很多条袁但是最终这些信

号都会汇集到 Ikk袁作为激酶的 Ikk袁它的作用是磷酸化袁导致

其从三聚体当中解离出来袁这样 NF-资B 的二聚体渊p65/p50 或

p65/p65冤就能暴露出核定位序列袁被迅速地从细胞质转入到

细胞核内袁与核内 DNA 上面的特异性序列相结合袁促进相关

基因的转录袁从而激活 NF-资B遥研究表明袁被激活的 NF-资B 信

号通路损伤睾丸细胞袁诱导睾酮合成障碍尧睾丸形态改变尧精
子质量降低和睾丸炎症等袁最终导致性行为减少咱36-37暂遥 在炎症

过程中袁NF-资B 信号通路还通过调节细胞凋亡和细胞存活等

过程袁调节炎症的进程遥 例如袁NF-资B 信号通路可以抑制细胞

凋亡通路袁通过表达抗凋亡蛋白袁如 Bcl-2 和 Bax袁从而促进

炎症过程中的细胞存活咱38暂遥 此外袁NF-资B 信号通路还可以诱

导自身的负调控袁通过表达 I资B琢 等分子袁调节 NF-资B 的激活

程度咱39暂遥 基于此我们发现抑制 NF-资B 信号通路是可能有效治

疗肥胖致睾丸炎症的策略袁 为此我们通过 8 周无负重游泳运

动逆转了肥胖大鼠睾丸组织中 NF-资B 的激活与失调袁NF-资B
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p65 含量和 I资b 磷酸化水平降低袁 明显降低了 TNF-琢 和 IL-6
促炎因子遥 这与 Yi 等人研究的结论一致袁他们通过不同负荷

的运动对肥胖小鼠进行为期 8 周的游泳干预袁 发现只有中等

负荷运动能有效缓解肥胖引起的氧化应激袁下调 NF-资B 的表

达和促炎细胞因子袁并逆转睾酮合成酶 mRNA 和蛋白表达尧血
清睾酮水平和精子质量的下降咱40暂遥
4 结论

经深入的机制研究发现袁 长期坚持规律的中等强度游泳

可以改善肥胖大鼠的体重和脂肪代谢袁 并减少睾丸组织的炎

症袁提升自噬活性袁这种改善可能与游泳对 NF-资B 信号通路

的调节有关遥 具体而言袁游泳可以抑制 NF-资B 信号通路的激

活尧启动睾丸组织自噬程序来减轻营养性肥胖诱导的炎症遥
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投入袁对设施实施科学分类管理袁坚持野引进来冶和野走出去冶相
结合袁帮助高层次人才解决后顾之忧袁实现野引进来冶野留得住冶
野走出去冶野要回来冶的双赢效果袁加快构建冰雪体育人才政策

执行监管保障体系袁宏观科学调控执行效果袁明确行业监测尧
冰雪运动产业数据库监管措施袁 利用互联网等及时向社会公

开袁接受大众监督袁通过实现体教融合袁加强冰雪体育专业学

校学科建设袁完善冰雪运动后备人才培养保障体系袁发现冰雪

人才尧留住冰雪人才曰 通过冰雪运动跨项尧跨界选材挖掘潜力

人才袁发挥社会团体团结力量袁科学有效拓宽尧调动社会力量

参与冰雪体育人才培养袁 进一步完善专项冰雪体育人才培养

保障体系袁提升冰雪体育参与度遥
4 结语

冰雪体育人才培养为体育强国和健康中国建设提供重要

支撑袁体教融合是促进我国冰雪体育人才培养的重要举措袁新
时代体教融合在推动冰雪体育人才培养中的内涵和外延不断

扩展袁 探究体教融合对促进我国冰雪体育人才培养具有重要

的现实意义袁体教融合为我国冰雪体育人才培养提供新思路尧
新动力袁但我国冰雪体育人才培养仍然存在培养体质尧机制尧
保障体系不合理等问题袁本文依托体教融合理念袁从构建一体

化人才培养体制袁 深化冰雪体育人才培养机制供给侧结构性

改革袁 完善专项冰雪体育才培养保障体系层面来破解冰雪体

育人才培养难题袁在新高度尧全角度尧多层次方面实现高质量

发展袁推动我国冰雪运动事业迈上新的阶段袁为实现中华民族

伟大复兴的冰雪梦贡献人才力量遥
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