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摘 要: 采用 SD雄性大鼠作为模型动物进行高脂饲料喂养以建立超重、肥胖模型，研究低、正常、高蛋白质摄
入量对低能量摄入状态下的超重 /肥胖大鼠骨骼肌相关激素的影响。结果表明: 与对照组相比，干预组的进食
量、摄入能量、脂肪摄入量、脂肪供能比、骨骼肌重量、蛋白含量、蛋白重量、体重显著降低( P ＜ 0. 05) ;雌二醇、
睾酮、一氧化氮合成酶、胰岛素样生长因子 － 1、生长激素、皮质醇含量显著增加( P ＜ 0. 05) ，其中低能量正常
蛋白组、低能量高蛋白组胰岛素含量显著升高( P ＜ 0. 05) 。说明增加蛋白质摄入量提高了大鼠骨骼肌相关激
素的水平，但需调整好三大产能营养素供能比才能有效促进骨骼肌蛋白合成。
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近几十年来，随着人们膳食结构、生活习惯的
改变，超重、肥胖已成为影响公众健康的首要问
题。［1］研究超重 /肥胖疾病的控制防治措施已成
为科学研究的迫切任务。

研究发现，持续的超重或肥胖状态除了能引
发骨骼肌发生功能和结构改变，还可能诱导骨骼
肌萎缩、或常常伴有激素紊乱现象。［2 － 4］而且不科
学的减重方法，尤其是单纯减少进食量、限制能量
摄入，而不注意蛋白质的摄入量，会导致骨骼肌分
解以满足机体对氨基酸和能量的需要，造成骨骼
肌的质量和力量下降，引起机体内分泌紊乱。［5］

所以，如何保存骨骼肌蛋白质或减少其损耗以维
持机体平衡变得尤为重要。

目前有很多减重方法，如生活方式调整 ( 膳
食和体育运动) 、药物治疗、手术治疗等。其中营
养干预是安全、有效的基础治疗手段。食物中的
蛋白质可增强骨骼肌组织中的蛋白质转换，刺激
骨骼肌蛋白质合成并抑制蛋白质分解，达到氮平
衡。但过高的饮食蛋白摄入会产生更多的代谢废
物和酸性物质，增加肝脏、肾脏的负担，［6］因此需

要在减重过程中对蛋白质摄入进行合理控制，以
减少骨骼肌的丢失，同时又不会对身体造成其他
危害。

现有研究主要集中于不同减重方法对体重、
血糖、血脂等的影响，［7］而关于营养干预对瘦体
重以及骨骼肌相关激素的影响却少有研究。本实
验通过研究低能量摄入的同时不同蛋白质摄入量
对大鼠骨骼肌的影响，探讨调整蛋白质摄入量是
否能影响骨骼肌相关激素，进而影响骨骼肌蛋白
质量，为合理饮食健康减重提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 实验仪器与实验试剂
全自动生化分析仪日立 7020 型:日本株式会

社日立高新技术;酶标仪 iMark:美国 BIO ＲAD公
司。试剂盒购于上海恒远生物科技有限公司。常
规试剂购于国药集团化学试剂公司。
1. 2 实验动物与饲料

健康雄性 SD 大鼠 36 只，5 ～ 6 周龄，体重
( 190 ± 5) g，购自上海西普尔 －必凯实验动物有
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限公司，实验动物质量合格证编号: 2013001600-
9088，许可证号码: SCXK( 沪) 2013 － 0016，饲养条
件:室温 20 ～ 25 ℃，湿度 40% ～ 70%，每笼 6 只，
光照 12 h、明暗交替。

本次实验一共使用 4 种饲料，购自江苏省协
同医药生物工程有限责任公司，饲料合格证编号:
120180914003，许可证号码:苏饲证( 2019) 01008，
分别为普通饲料、高脂饲料、30% 高蛋白饲料、
60%高蛋白饲料，各饲料成分见表 1。

表 1 各饲料成分

饲料成分 /% 高脂饲料 30%蛋白饲料 60%蛋白饲料

维持基础料 40. 0 77. 0 27. 0

猪 油 28. 0 — —

蔗 糖 10. 0 — —

全脂奶粉 10. 0 — —

酪蛋白 8. 0 — —

实验动物预混料 2. 0 1. 5 3. 0

磷酸氢钙 2. 0 1. 0 2. 5

色拉油 — 1. 5 4. 0

微晶纤维 — 1. 0 2. 5

大豆分离蛋白 — 18. 0 61. 0

注: 维持基础料即普通维持饲料成分，按照 GB
14924. 3—2010 配制，具体有玉米 40. 6%、次粉 14. 0%、小
麦 10. 0%、苜蓿草 3. 0%、豆粕 11. 0%、鱼粉 6. 0%、鸡肉
粉 6. 0%、动物预混料( 维生素、矿物质的混合物) 4. 4%、
谷朊粉 2. 0%、石粉 1. 0%、色拉油 2. 0%

1. 3 方法
建立肥胖大鼠模型: 随机挑选 6 只用普通维

持饲料喂养，记为正常对照组，其余用高脂饲料喂
养，记为造模组，每组自由进食、自由饮水，每周末
称重记录。喂养 9 周，体重高于正常对照组大鼠
体重 10%的大鼠即为造模成功，［8］共 20 只。将
造模成功大鼠随机分为模型对照组 ( MC) 、低能
量低蛋白组( LP) 、低能量正常蛋白组( NP) 、低能
量高蛋白组( HP) ，加正常对照组( NC) 共 5 组，进
行 8 周的干预实验。LP 组能量摄入量是 NC 组
的 60%，食普通维持饲料，蛋白质摄入量是 NC组
的 60% ; NP 组能量摄入量是 NC 组的 60%，食
30%蛋白饲料，蛋白质摄入量等于 NC 组; HP 组
能量摄入量是 NC 组的 60%，食 60%蛋白饲料，
蛋白质摄入量是 NC 组的 2 倍。按照 GB 5009．
5—2016、GB 5009. 6—2016、GB 5009. 3—2016、

GB 5009. 4—2016 食品安全国家标准测定各种饲
料中蛋白质、脂肪、水分、灰分含量，计算饲料中碳
水化合物含量及能量值。先称量 NC 组 1 d 的摄
食量，再根据不同饲料的能量值计算各干预组 1 d
的能量摄入量，于第 2 天按照这个量的 60%计算
3 个干预组相应重量的饲料，干预组每日投食量
均食完，MC组则自由进食，每周末称量各组大鼠
体重。
1. 4 样品采集

实验结束前，大鼠禁食 12 h，称重后腹腔注射
10%的水合氯醛麻醉，腹主动脉取血处死，离心收
集血清，并采集后肢股四头肌分装置于液氮中急
速冷冻，并保存于 － 80 ℃冰箱。
1. 5 检测指标和方法
1. 5. 1 血糖血脂测定

血清血糖( GLU) 、甘油三酯( TG) 、总胆固醇
( TC) 、高密度脂蛋白胆固醇 ( HDL － C) 、低密度
脂蛋白胆固醇( LDL － C) 采用全自动生化仪进行
测定。
1. 5. 2 骨骼肌蛋白含量测定

采用微量酶标法( BCA法) ，按照试剂盒说明
书操作。
1. 5. 3 血清相关激素测定

采用酶联免疫法测定胰岛素 ( INS) 、雌二醇
( E2) 、睾酮( T) 、一氧化氮合成酶( NOS) 、胰岛素
样生长因子 － 1 ( IGF － 1 ) 、生长激素( GH) 、皮质
醇( Cortisol) 的含量。按照试剂盒说明书操作。
1. 6 统计学处理

利用 Excel进行数据整理，SPSS 19. 0 进行统
计检验，进行正态性和方差同质性检验，P ＜ 0. 05
表示差异显著。

2 结果

2. 1 各组大鼠进食情况
干预期间大鼠每日进食量、能量摄入量、产能

营养素摄入量及其供能比见表 2。
由表 2 可知，干预组每日进食量、能量及脂肪

摄入量均显著低于 MC 组( P ＜ 0. 05 ) ; LP 组蛋白
质摄入量显著低于 MC 组 ( P ＜ 0. 05 ) ，碳水化合
物摄入量与 MC组无统计学差异; NP 组蛋白质摄
入量、碳水化合物摄入量与 MC组相比均无差异;
HP组蛋白质摄入量显著高于 MC 组( P ＜ 0. 05 ) ，
碳水化合物摄入量显著低于 MC组( P ＜ 0. 05) 。
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表 2 干预期间大鼠每日进食量、能量摄入量、产能营养素摄入量及其供能比( 珋x ± SD，n = 4)

组别
进食量
/ ( g /d)

摄入能量
/ ( kcal /d)

蛋白质摄入
量 / ( g /d)

脂肪摄入量
/ ( g /d)

碳水化合物
摄入量 / ( g /d)

蛋白质供
能比 / %

脂肪供能
比 / %

碳水化合物
供能比 / %

NC 24． 06 ± 0． 83a 87． 63 ± 3． 04a 4． 62 ± 0． 16a 1． 20 ± 0． 04ac 14． 58 ± 0． 51a 21． 09 12． 36 66． 56

MC 21． 57 ± 3． 30a 106． 19 ± 16． 27a 4． 12 ± 0． 63a 6． 31 ± 0． 97b 8． 23 ± 1． 26bd 15． 53 53． 49 30． 99

LP 14． 46 ± 0． 51b 52． 66 ± 1． 86b 2． 78 ± 0． 10b 0． 72 ± 0． 03a 8． 76 ± 0． 31b 21． 09 12． 36 66． 56

NP 14． 47 ± 0． 51b 52． 70 ± 1． 84b 4． 51 ± 0． 16a 0． 86 ± 0． 03c 6． 74 ± 0． 24d 34． 25 14． 61 51． 14

HP 14． 56 ± 0． 50b 52． 68 ± 1． 82b 7． 99 ± 0． 28c 0． 85 ± 0． 03c 3． 27 ± 0． 11c 60． 70 14． 50 24． 80

注: 同列数据中不同字母上标表示差异显著( P ＜ 0. 05)

2. 2 大鼠体重、骨骼肌重量及其成分
各组大鼠体重变化情况见表 3。各组大鼠股

四头肌重量及其蛋白的比较见表 4。
表 3 各组大鼠体重变化情况( 珋x ± SD，n = 4)

组别 初始体重 /g 造模后体重 /g 干预后体重 /g

NC 195． 06 ± 10． 67a 462． 80 ± 16． 60a 554． 60 ± 24． 09a

MC 195． 97 ± 8． 19a 544． 65 ± 49． 05b 665． 20 ± 90． 97b

LP — — 470． 80 ± 47． 73c

NP — — 476． 80 ± 42． 51c

HP — — 458． 45 ± 21． 14c

注: 同列数据中不同字母上标表示差异显著 ( P ＜
0. 05)

由表 3 可知，造模后 MC 组体重高于 NC 组
( P ＜ 0. 05) ，都超过 NC组体重的 10%，说明造模
成功。

由表 4 可知，干预组骨骼肌重量、蛋白质量、

蛋白含量均低于 MC 组( P ＜ 0. 05) ，NP 组、HP 组
骨骼肌重量、蛋白重量低于 LP 组( P ＜ 0. 05 ) ，随
蛋白质摄入量增加，骨骼肌蛋白重量与蛋白含量
呈下降趋势，但无统计学差异。
表4 各组大鼠股四头肌重量及其蛋白的比较(珋x±SD，n =4)

组别
骨骼肌重量

/g
蛋白重量

/g
蛋白含量
/ ( mg /g)

NC 12． 70 ± 1． 23ac 2． 64 ± 0． 34a 207． 82 ± 10． 29a

MC 14． 44 ± 1． 57a 4． 61 ± 0． 33b 321． 97 ± 41． 65b

LP 12． 28 ± 1． 62c 3． 29 ± 0． 37c 268． 50 ± 11． 33c

NP 10． 23 ± 0． 78b 2． 59 ± 0． 10a 254． 29 ± 14． 01c

HP 10． 24 ± 1． 03b 2． 50 ± 0． 26a 245． 41 ± 23． 62c

注: 同列数据中不同字母上标表示差异显著 ( P ＜
0. 05)

2. 3 大鼠相关激素含量
各组大鼠血清激素含量见表 5。

表 5 各组大鼠血清激素含量( 珋x ± SD，n = 4)

组别 INS / ( mU/L) E2 / ( ng /L) T / ( nmol /L) NOS / ( μmol /L) IGF －1 / ( ng /mL) GH/ ( μg /L) Cortisol / ( μg /L)

NC 27． 88 ± 0． 33a 138． 16 ± 6． 02a 214． 74 ± 9． 97a 49． 39 ± 3． 70a 43． 70 ± 2． 41a 46． 13 ± 3． 24a 246． 18 ± 18． 79a

MC 19． 90 ± 0． 49b 78． 70 ± 1． 71b 138． 77 ± 5． 93b 30． 56 ± 1． 28b 27． 81 ± 1． 03b 27． 58 ± 1． 62b 139． 38 ± 5． 91b

LP 16． 22 ± 0． 64c 80． 19 ± 2． 98b 142． 45 ± 12． 74b 32． 29 ± 1． 65b 28． 18 ± 1． 78b 27． 46 ± 2． 72b 154． 93 ± 22． 80b

NP 24． 19 ± 0． 69d 112． 60 ± 3． 77c 191． 35 ± 9． 22c 42． 67 ± 1． 92c 37． 79 ± 2． 54c 40． 22 ± 2． 40c 213． 20 ± 9． 82c

HP 23． 08 ± 0． 83e 104． 47 ± 5． 12d 182． 43 ± 12． 57c 42． 90 ± 2． 17c 37． 41 ± 2． 79c 38． 62 ± 1． 73c 210． 27 ± 13． 07c

注: 同列数据中不同字母上标表示差异显著( P ＜ 0. 05)

由表 5 可知，MC 组各激素含量均显著低于
NC组( P ＜ 0. 05 ) ，NP 组、HP 组各激素含量均显
著高于 MC组( P ＜ 0. 05) 。

3 讨论

本研究发现，干预期间控制能量摄入量后，低

能量摄入的干预组体重明显低于 MC 组 ( P ＜
0. 05) ，干预组之间体重无统计学差异。提示控
制能量摄入量能够降低超重 /肥胖 SD 大鼠的体
重增长。李琳［9］发现通过减少能量摄入———通
常每日仅摄入正常饮食的 60% ～ 70%进行减脂，
可有效地降低大鼠的体重及体脂含量，该研究结
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果与本实验结果一致，说明合理控制能量摄入能
起到减重的作用。

研究发现，超重 /肥胖会影响体内激素水
平。［10］有研究者发现部分激素与骨骼肌合成和分
解有关，例如 INS、E2、T、NOS、IGF － 1、GH、Cor-
tosol，它们参与骨骼肌蛋白合成和分解的过
程。［11］INS、NOS、IGF － 1、GH 属于蛋白类激素，
E2、T属于类固醇激素，其合成和分泌能促进肌细
胞激活、增殖与分化，达到预防骨骼肌萎缩和促进
骨骼肌增长的作用，［12 － 16］本实验结果可知，MC
组 INS、NOS、IGF － 1、GH、E2、T 含量均低于 NC
组( P ＜ 0. 05) ，提示超重 /肥胖抑制该类激素的合
成，这类激素的降低可能是由于超重 /肥胖对胰
腺、肝脏、睾丸、卵巢等脏器产生影响使其分泌不
足。［15，17 － 21］NP 组、HP 组该类激素含量显著高于
MC组与 LP组( P ＜ 0. 05 ) ，提示低能量摄入情况
下增加蛋白摄入量后对该类激素的合成产生了明
显的促进作用。Cortosol属于类固醇激素，能促进
骨骼肌分解。［22］本实验结果可知，皮质醇的变化
趋势与上述几种促进骨骼肌蛋白合成激素的变化
趋势一致，说明超重 /肥胖抑制了 Cortosol 分泌，
而降低体重、增加蛋白质摄入能促进 Cortosol 的
合成。虽然 INS、NOS、IGF － 1、GH、E2、T 在一定
程度上促进蛋白质合成，Cortosol则抑制蛋白质合
成。［15，18，23 － 26］但实验结果显示骨骼肌蛋白重量、
蛋白含量与激素含量趋势不一致，随蛋白质摄入
量增加，干预组骨骼肌的蛋白重量及含量均减少，
说明激素并不是促进骨骼肌蛋白合成、分解的主
要因素，提示可能与三大产能营养素供能比、蛋白
质摄入量有关。［5，27］

60%的低能量控制使机体处于负能量平衡状
态，需要消耗自身蛋白提供能量，膳食摄入的蛋白
质也大部分用于氧化供能。LP 组碳水化合物供
能比为 66. 56%，蛋白质和脂肪供能比只有
21. 09%、12. 36%，碳水化合物作为直接产能物质
能减少蛋白质的消耗，［28］使得膳食摄入的蛋白质
能更多地参与骨骼肌合成，故干预后 LP 组骨骼
肌蛋白重量、蛋白含量最高;而 HP 组蛋白质供能
比为 60. 70%，碳水化合物和脂肪供能比只有
24. 80%、14. 50%，碳水化合物和脂肪供能不足导
致膳食摄入的蛋白质绝大部分用于氧化供能，而
较少参与骨骼肌合成，因此导致 HP 组骨骼肌蛋
白重量、蛋白含量均最低; NP 组蛋白质、脂肪、

碳水化合物供能比分别为 34. 25%、14. 61%、
51. 14%，较 HP组均衡，所以 NP组骨骼肌蛋白重
量、蛋白含量高于 HP组，低于 LP组。

综上所述，控制能量摄入量能够降低超重 /肥
胖 SD 大鼠的体重，而低能量控制后增加蛋白质
摄入量提高了大鼠相关激素的水平，但由于能量
控制过低导致机体能量失衡，消耗一部分蛋白以
维持机体平衡状态。因此确定能量控制范围及调
整好三大产能营养素供能比才能有效促进骨骼肌
蛋白合成。
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Effects of protein intake on skeletal-muscle-related hormones
in overweight /obese rats with low energy intake

PENG Suwen，TIAN Ying，HE Zhiyan，PENG Jing，CHEN Yu
( School of Tourism and Culinary Science，Yangzhou University，Yangzhou，Jiangsu 225127，China)

Abstract: SD male rats were used as model animals for high fat diet to establish overweight and obesity mod-
els． The effects of low，normal，and high protein intake on skeletal muscle-related hormones in overweight /
obese rats under low energy intake were studied． Compared with the control，the dietary intake，energy in-
take，fat intake，fat energy supply ratio，skeletal muscle weight，protein content，protein weight，and body
weight for rats in the intervention groups were significantly reduced ( P ＜ 0. 05 ) ，the estradiol，testosterone，
the content of nitric oxide synthase，insulin-like growth factor-1，growth hormone，and cortisol increased sig-
nificantly ( P ＜ 0. 05) ; the insulin content increased significantly ( P ＜ 0. 05) in the groups of low-energy nor-
mal protein and low-energy high-protein group intake． The results implied that increasing protein intake in-
creased the levels of skeletal muscle-related hormones in rats，but the energy supply ratio of the three major
capacity nutrients must be adjusted to effectively promote skeletal muscle protein synthesis．

Key words: protein intake; low energy; obesity; skeletal muscle; hormone
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