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沙漠干热环境下大鼠运动骨骼肌损伤评价指标的筛选
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　　［摘要］　目的　使用西北特殊环境人工实验舱建立沙漠干热环境大鼠运动骨骼肌损伤模型，探讨
沙漠干热环境下大鼠运动骨骼肌损伤的组织形态学和骨骼肌损伤相关等指标，筛选干热环境运动骨骼

肌损伤评价指标。方法　１８只８周龄雄性ＳＤ大鼠按随机数字表法分为（ｎ＝６）：空白对照组（常温环境
中自由运动）、常温运动组（常温环境中力竭运动）、干热运动组（干热环境中力竭运动）。３组大鼠先进
行３ｄ的运动跑台适应性训练（速度为１６ｍ／ｍｉｎ，坡度为－１６°，时间为５～１０ｍｉｎ）；常温运动组和干热运
动组大鼠以１９．３ｍ／ｍｉｎ速度、－１６°坡度运动至力竭结束，１次／ｄ；干热运动组采用西北特殊环境人工实
验舱模拟沙漠干热环境［温度（４０±１）℃，湿度（１０±２）％］建立模型。实验连续６ｄ，取大鼠比目鱼肌组
织观察病理学变化，通过血清学检测大鼠骨骼肌损伤标志物、炎症因子、氧化应激、激素等相关指标。

结果　干热运动组骨骼肌损伤标志物肌酸激酶（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ，ＣＫ）、肌酸激酶同工酶
（ｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅ，ＣＫＭＢ）、肌型肌酸激酶（ｍｕｓｃｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ，ＣＫＭＭ）的浓度均
高于空白对照组、常温运动组（Ｐ＜０．０５）；干热运动组炎症因子肿瘤坏死因子α（ｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒα，
ＴＮＦα）、白介素１β（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ１β，ＩＬ１β）、ＩＬ６的浓度均高于空白对照组、常温运动组（Ｐ＜０．０５）；干热
运动组氧化应激丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）的浓度均高于空白对照组、常温运动组（Ｐ＜０．０５）；干
热运动组超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）的浓度低于空白对照组、常温运动组（Ｐ＜０．０５）；
干热运动组睾酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）的浓度均低于空白对照组、常温运动组（Ｐ＜０．０５）；干热运动组皮质酮
（ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｃｏｒｔ）的浓度高于空白对照组、常温运动组（Ｐ＜０．０５）；干热运动组睾酮／皮质酮
（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ／ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ／Ｃｏｒｔ）的浓度低于空白对照组、常温运动组（Ｐ＜０．０５）；骨骼肌损伤标志物
ＣＫ、ＣＫＭＢ和ＣＫＭＭ与促炎症细胞因子ＴＮＦα、ＩＬ１β和ＩＬ６呈正相关（Ｐ＜０．０５）；与ＭＤＡ呈正相关，
与抗氧化指标ＳＯＤ呈负相关（Ｐ＜０．０５）、与激素水平 Ｃｏｒｔ呈正相关，与 Ｔ、Ｔ／Ｃｏｒｔ呈负相关（Ｐ＜０．０５）。
结论　本研究构建出沙漠干热运动骨骼肌损伤动物模型，验证了沙漠干热环境较常温环境运动骨骼肌
损伤程度大，筛选出ＴＮＦα和ＩＬ１β可作为评价损伤的间接指标。
　　［关键词］　沙漠干热环境；运动；骨骼肌损伤；肌酸激酶；炎症因子；氧化应激
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　　［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ｈｏｔａｎｄｄｒｙｄｅｓｅｒｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｅｘｅｒｃｉｓｅ；ｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｉｎｊｕｒｙ；ｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ；

ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓ；ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＰｒｏｊｅｃｔｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｓｓｉｓｔａｎｃｅＰｌａｎｆｏｒＸｉｎｊｉａｎｇ，
２０２２Ｅ０２１２１）ａｎｄｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ（ＸＪ２０２３Ｇ１９０）．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：
ＨＵＩＨｕａｑｉａｎｇ，Ｅｍａｉｌ：３３８２１６１９５７＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　运动骨骼肌损伤是由于一时或长期反复的过度负
荷导致的骨骼肌结构改变和功能障碍。偏心收缩引起

的骨骼肌损伤，在临床上称为肌肉劳损，是在运动医学

中治疗的最常见损伤之一［１］。沙漠干热地区具有夏季

气温高、降水量少、昼夜温差大、植被稀少等特点［２］，有

很多油田钻井、采油作业及军事训练需要在此环境中

完成。在此环境下作业，人体的各项生理机能变化较

大、免疫力降低，可能会出现热应激、热衰竭和热休克，

进而影响人群作业能力。因此，干热环境作业人群的

健康、作业能力等问题是研究者重点关注的焦点之一。

而近几年对于运动骨骼肌损伤的研究集中于常温环境

和高温高湿环境［３］，关于沙漠干热环境对运动骨骼肌

损伤的研究有待深入。因此，本实验采用模拟西北特

殊环境人工实验舱建立大鼠运动骨骼肌损伤的模型，

探讨沙漠干热环境对运动骨骼肌损伤的影响，筛选干

热环境运动骨骼肌损伤评价指标，为干热环境中运动

骨骼肌损伤模型稳定构建提供前期基础，为干热环境

运动骨骼肌损伤的防治和药物研发提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验动物
　　８周龄雄性ＳＤ大鼠１８只，体质量（２００±２０）ｇ，由
新疆医科大学实验动物中心提供［生产合格证号：

ＳＣＸＫ（新）２０２３０００２］。以国家标准啮齿类动物饲料
分笼饲养，饲养环境温度为（２１±１）℃，湿度（４５±５）％，
昼夜１２ｈ节律，自由摄食和饮水。所有实验方案获新
疆军区总医院伦理委员会审查批准伦（理批件号：

ＤＷＬＬ２０２３０４０３），符合３Ｒ原则。
１．２　主要实验设备和试剂
　　实验在由新疆军区总医院研制的西北特殊环境人
工实验舱内进行，ＦＴ２００动物跑步机（成都泰盟软件
有限公司），ＴＳ１２Ｕ生物组织脱水机（中国亚鹏），ＹＢ
６Ｄ型生物组织石蜡包埋机（湖北孝感亚光电子技术公
司），ＬＥＩＣＡＲＭ２１３型组织切片机（德国徕卡公司），
ＢＩ２０００医学图像分析系统（成都泰盟科技公司）。肌
型肌酸激酶（ｍｕｓｃｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ，ＣＫＭＭ）
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ＥＬＩＳＡ试剂盒（江莱生物科技有限公司），肿瘤坏死因
子α（ｔｕｍｏｒｎｅｃｒｏｓｉｓｆａｃｔｏｒα，ＴＮＦα）、白 介 素１β
（Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ１β，ＩＬ１β）、ＩＬ６、睾酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）、皮质
酮（ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｃｏｒｔ）ＥＬＩＳＡ试剂盒（伊莱瑞特生物科
技有限公司），肌酸激酶（ｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ，ＣＫ）肌酸激酶
同工酶（ｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅｉｓｏｅｎｚｙｍｅｓ，ＣＫＭＢ）丙二醛
（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）试剂盒（北京索莱宝科技有限公司）。
１．３　实验分组及模型建立
　　大鼠适应性饲养 １周，按随机数字表法分为
（ｎ＝６）：空白对照组（常温环境中自由运动）、常温运
动组（常温环境中力竭运动）、干热运动组（干热环境

中力竭运动）。正式实验前，３组大鼠进行３ｄ的运动
跑台适应性训练（速度为１６ｍ／ｍｉｎ，坡度为－１６°，时间
为５～１０ｍｉｎ）。随后常温运动组和干热运动组大鼠于
常温环境中测定力竭时间作为基础值，剔除运动能力

超强和太弱的大鼠，休息 ２ｄ后，实验以 １９．３ｍ／ｍｉｎ
速度（相当于７６％的ＶＯ２ｍａｘ）、－１６°坡度运动至大鼠力
竭结束。干热运动组采用西北沙漠特殊环境动物实验

舱［４－５］建立沙漠干热环境大鼠运动骨骼肌损伤模型，

设置温度（４０±１）℃，湿度（１０±２）％。
　　在大鼠进行离心运动时，肌肉抵抗体质量形成的
运动负荷而进行离心收缩做功，而 １６°是大鼠离心运
动不打滑的最大斜度。研究表明，离心运动对肌肉伤

害更大［６］。力竭判断标准：跑台过程中采用电刺激或

毛刷机械刺激大鼠尾部，出现卧位跑、神情疲倦、反应

迟钝、无法恢复运动、“逃避反应”极差、翻正反射消

失［７］。运动实验１次／ｄ，连续６ｄ。
１．４　骨骼肌组织取材
　　运动实验结束后，用 ３％戊巴比妥钠腹腔注射进
行麻醉。下腔静脉采血，４℃、１０００×ｇ离心１０ｍｉｎ，分
离血清，分装于－８０℃低温冰箱贮存待测。迅速取出
右侧后肢比目鱼肌，放入４℃预冷的生理盐水，洗净血
液滤纸吸干肌肉组织表面水分，一半置于 ４％多聚甲
醛溶液中固定２４ｈ，进行常规石蜡包埋，另一半快速冻
存于液氮中，进行后期分子实验检测。

１．５　比目鱼肌病理切片的制备
　　取出已固定的比目鱼肌组织，浓度乙醇梯度脱水、
包埋、切片，用 ＨＥ染色试剂盒染色。ＨＥ染色后在光
学显微镜下观察并采集病理图片，描述组织病理变化。

１．６　观察相关指标
　　血清 ＣＫ、ＣＫＭＢ使用生化试剂盒检测；ＣＫＭＭ、
ＩＬ６、ＴＧＦα、ＩＬ１β、Ｔ、Ｃｏｒｔ使用酶联免疫吸附实验
（ＥＬＩＳＡ）试剂盒检测；ＭＤＡ含量用硫代巴比妥酸法
（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄ，ＴＢＡ）测定；超氧化物歧化
酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活力用黄嘌呤氧化酶法

（羟胺法）测定。　　
１．７　统计学处理
　　采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行统计分析。符合正态分
布的定量资料以 珋ｘ±ｓ表示，两组间比较采用独立样本ｔ
检验，多组间比较采用方差分析，变量间相关性分析，

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。以Ｐ＜０．０５为差异有统计学
意义。检验水准：α＝０．０５。

２　结果

２．１　各组大鼠行为学改变
　　空白对照组大鼠精神状态良好、动作自如、反应灵
敏；常温运动组大鼠力竭运动后精神萎靡、反应迟钝、

动作缓慢、精神状态较干热运动组恢复快；干热运动组

大鼠力竭运动后平躺于鼠笼角落、精神状态差、四肢瘫

软无力、活动减少、饮水量增加。

２．２　大鼠运动力竭时间分析
　　适应性运动３ｄ后，常温运动组［（８７．１７±４．５４）ｍｉｎ］
和干热运动组［（８３．３３±１．７５）ｍｉｎ］大鼠在常温环境力
竭时间差异无统计学差异（Ｐ＜０．０５）。
　　干热运动组力竭运动时间在１、２、３、４、５、６ｄ均显
著低于常温运动组，差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。以
上结果说明干热环境对大鼠的运动能力有显著影响

（图１）。
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图１　常温、干热运动组大鼠运动力竭时间分析　（ｎ＝６，珋ｘ±ｓ）

２．３　大鼠比目鱼肌形态学变化
　　大鼠比目鱼肌 ＨＥ染色观察显示（图 ２）：空白对
照组形态结构正常，肌纤维结构完整、排列整齐、横纹

明显，未见坏死、水肿、充血、炎症等病理性改变。常温

运动组出现肌纤维排列疏松、断裂、坏死，部分巨噬细

胞的浸润，组织间未见充血、水肿等病理性变化。干热

运动组肌纤维出现肿胀、溶解、坏死，坏死的肌纤维数

量明显增多，范围较大，肌纤维间隙可见大量淋巴细

胞、巨噬细胞、成纤维细胞浸润。与空白对照组、常温

运动组比较，干热运动组组织出现明显病理性改变。

以上结果说明干热环境运动加重骨骼肌损伤。

６９８ 　　　　　　　　　　　　　　陆军军医大学学报，２０２４，４６（８）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



２．４　大鼠血清肌损伤标志物检测
　　与空白对照组比较，常温运动组、干热运动组ＣＫ、
ＣＫＭＢ、ＣＫＭＭ的浓度均显著升高，差异有统计学意
义（Ｐ＜０．０５）；与常温运动组比较，干热运动组 ＣＫ、
ＣＫＭＢ、ＣＫＭＭ的浓度均显著升高，差异有统计学意
义（Ｐ＜０．０５）。以上结果说明干热环境加重大鼠骨骼
肌损伤的程度（图３）。

２．５　大鼠血清炎症因子检测
　　与空白对照组比较，常温、干热运动组 ＴＮＦα、
ＩＬ１β、ＩＬ６的浓度显著升高，差异有统计学意义（Ｐ＜
０．０５）；与常温运动组比较，干热运动组ＴＮＦα、ＩＬ１β、
ＩＬ６的浓度显著升高，差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），
见图４。

常温运动组 干热运动组空白对照组

低
倍
镜

高
倍
镜

!"" !#

!"" !#

!"" !#

$%" !#

&%% !#

&%% !#

图２　ＨＥ染色观察各组大鼠比目鱼肌形态学变化
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ａ：Ｐ＜０．０５，与空白对照组比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与常温运动组比较
１：空白对照组；２：常温运动组；３：干热运动组

图３　３组大鼠血清ＣＫ（Ａ）、ＣＫＭＢ（Ｂ）、ＣＫＭＭ（Ｃ）水平变化　（ｎ＝６，珋ｘ±ｓ）
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ａ：Ｐ＜０．０５，与空白对照组比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与常温运动组比较
１：空白对照组；２：常温运动组；３：干热运动组

图４　３组大鼠血清炎症因子ＴＮＦα（Ａ）、ＩＬ１β（Ｂ）、ＩＬ６（Ｃ）水平　（ｎ＝６，珋ｘ±ｓ）
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２．６　大鼠血清氧化应激检测
　　与空白对照组比较，常温、干热运动组 ＳＯＤ的浓
度显著降低，ＭＤＡ浓度显著升高，差异有统计学意义
（Ｐ＜０．０５）；与常温运动组比较，干热运动组 ＳＯＤ的浓
度显著降低，ＭＤＡ浓度显著升高，差异有统计学意义
（Ｐ＜０．０５），见图５。
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ａ：Ｐ＜０．０５，与空白对照组比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与常温运动组比较
１：空白对照组；２：常温运动组；３：干热运动组

图５　３组大鼠血清氧化应激 ＭＤＡ（Ａ）、ＳＯＤ（Ｂ）水平的
检测结果　（ｎ＝６，珋ｘ±ｓ）

２．７　大鼠血清激素水平检测
　　与空白对照组比较，常温、干热运动组 Ｃｏｒｔ的浓
度显著升高，Ｔ、Ｔ／Ｃｏｒｔ的浓度显著降低，差异有统计
学意义（Ｐ＜０．０５）；与常温运动组比较，干热运动组
Ｃｏｒｔ浓度显著升高，Ｔ、Ｔ／Ｃｏｒｔ的浓度显著降低，差异有
统计学意义（Ｐ＜０．０５），见图６。
２．８　骨骼肌损伤标志物与炎症因子、氧化应激、激素

的相关性分析

　　ＣＫ、ＣＫＭＢ和 ＣＫＭＭ的含量反映大鼠骨骼肌损
伤程度。骨骼肌损伤标志物ＣＫ、ＣＫＭＢ和ＣＫＭＭ与
促炎症细胞因子 ＴＮＦα、ＩＬ１β和 ＩＬ６呈正相关（Ｐ＜
０．０５）；与氧化指标ＭＤＡ呈正相关，与抗氧化指标ＳＯＤ
呈负相关；与激素水平 Ｃｏｒｔ呈正相关，与 Ｔ、Ｔ／Ｃｏｒｔ呈
负相关（Ｐ＜０．０５）。以上结果说明骨骼肌损伤与炎症
反应、氧化应激、激素水平存在一定相关性，并且骨骼

肌损伤标志物与炎症因子、氧化应激的相关性比激素

相关性更强。
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ａ：Ｐ＜０．０５，与空白对照组比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与常温运动组比较
１：空白对照组；２：常温运动组；３：干热运动组

图６　３组大鼠血清激素水平Ｔ（Ａ）、Ｃｏｒｔ（Ｂ）、Ｔ／Ｃｏｒｔ（Ｃ）的检测结果　（ｎ＝６，珋ｘ±ｓ）

表１　干热环境下运动大鼠骨骼肌损伤标志物与炎症因子、氧化应激、激素的相关性分析

ＣＫ ＣＫＭＢ ＣＫＭＭ
检测指标

ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ
炎症因子

　ＴＮＦα ０．８９２ ＜０．０５ ０．８９９ ＜０．０５ ０．８８８ ＜０．０５
　ＩＬ１β ０．９２７ ＜０．０５ ０．９２４ ＜０．０５ ０．９７６ ＜０．０５
　ＩＬ６ ０．９６１ ＜０．０５ ０．９３７ ＜０．０５ ０．９５９ ＜０．０５
血清氧化应激指标

　ＳＯＤ －０．９６７ ＜０．０５ －０．９６４ ＜０．０５ －０．９６５ ＜０．０５
　ＭＤＡ ０．９４４ ＜０．０５ ０．９４４ ＜０．０５ ０．９６９ ＜０．０５
激素水平

　Ｔ －０．８５９ ＜０．０５ －０．８７１ ＜０．０５ －０．８０１ ＜０．０５
　Ｃｏｒｔ ０．８８５ ＜０．０５ ０．９４９ ＜０．０５ ０．８４２ ＜０．０５
　Ｔ／Ｃｏｒｔ －０．８４５ ＜０．０５ －０．８７３ ＜０．０５ －０．７７２ ＜０．０５

８９８ 　　　　　　　　　　　　　　陆军军医大学学报，２０２４，４６（８）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



３　讨论

　　中国气候变化蓝皮书（２０２３）中显示，全球气候变
暖趋势仍在持续，２０２２年中国夏季平均气温等气候变
化指标创下新高。另外，２０２３年全国各地出现了有史
以来的极端高温［８］，极端热环境是指人们在生活和生

产过程中接触到的高温高湿环境，主要存在于钢铁、铸

造、采矿等制造业或某些军事环境中［９］。在此环境中

作业，使人体产生热应力，出现体温、心率、血压等生理

参数的改变，使作业人群感到疲劳、意识模糊，使得工

作效率低下，现场事故发生的概率增加。

　　骨骼肌是运动系统的主动部分，而运动骨骼肌损
伤是一个复杂的生理生化过程，是一时或长期反复的

过度负荷导致的骨骼肌的结构改变和功能障碍。高温

环境中运动大量脱水可导致循环血量减少，机体肌肉

组织血流量会出现比较显著的变化，肌肉工作能力较

快［１０］。以往的运动骨骼肌损伤模型建立方法，着重于

常温环境和高温高湿环境以及游泳模型，国内目前少

见报道有研究关注干热环境下大鼠运动骨骼肌损伤模

型，为了丰富对高温环境运动骨骼肌损伤模型的研究，

本次实验通过模拟西北沙漠干热环境，建立大鼠运动

骨骼肌损伤模型，探讨沙漠干热环境对大鼠运动骨骼

肌损伤的影响，为沙漠干热环境骨骼肌损伤后续的防

治提供基础条件。

３．１　干热环境对大鼠运动力竭时间的影响
　　本实验通过模拟西北沙漠干热环境，结合运动骨
骼肌损伤，比较在常温环境和干热环境下，大鼠比目鱼

肌组织的病理变化及特异性骨骼肌损伤指标，为建立

稳定可复制的沙漠干热环境大鼠运动骨骼肌损伤实验

模型提供实验基础。通过大鼠的运动力竭时间对比，

发现干热运动组的力竭时间较常温运动组的时间明显

减短，说明干热环境对大鼠的运动能力造成一定程度

的影响，使大鼠力竭状态提前到达。

３．２　干热环境对大鼠骨骼肌损伤标志物的影响
　　血清生化指标对于评估实验动物的器官功能或损
伤改变情况起着决定性或提示性作用，是临床医学和

生物医学研究的重要数据。ＣＫ是骨骼肌能量代谢的
关键酶之一，ＣＫＭＢ、ＣＫＭＭ是运动后骨骼肌纤维通
透性增高以及肌肉细微损伤判断的生物标志物［１１］。

本研究发现，干热运动组 ＣＫ、ＣＫＭＢ、ＣＫＭＭ活性明
显高于空白对照组和常温运动组，说明干热环境下的

力竭运动增强了大鼠骨骼肌肌细胞膜的通透性，加重

了ＣＫＭＭ泄漏至血清中。

３．３　干热环境对大鼠血清炎症因子、氧化应激、激素
水平的影响

　　运动性骨骼肌损伤会引起炎症反应的激活，并且
导致炎性细胞的聚集和促炎因子的释放，ＴＮＦα、
ＩＬ１β、ＩＬ６等可以间接反映骨骼肌炎症反应的敏感性
指标，并且与骨骼肌损伤程度呈正相关［１２］。本研究发

现，干热运动组ＴＮＦα、ＩＬ１β、ＩＬ６活性明显高于空白
对照组和常温运动组，这说明干热环境下的大强度力

竭离心运动产生的张力对肌纤维的牵拉造成的损伤，

导致局部血管通透性和血流状况的改变，持续加速了

炎症反应的发生。

　　运动性骨骼肌损伤也会导致氧化应激的加剧，
ＳＯＤ和 ＭＤＡ是评价氧化应激过程中常用的两个指
标。ＭＤＡ的含量表明自由基损害造成的脂质过氧化
程度，ＳＯＤ而是机体内清楚自由基重要的抗氧化酶之
一［１３］。本研究发现，与空白对照组和常温运动组比

较，干热运动组 ＭＤＡ、ＳＯＤ的活性水平也发生显著改
变，说明在干热环境力竭运动过程中会导致比目鱼肌

内氧化应激和抗氧化水平系统的失衡。

　　睾酮是体内主要的雄激素，是体内促合成激素，运
动可以调节血清睾酮的变化；皮质酮是机体内的促分

解激素，可以减少机体内的蛋白质合成，致使机体内的

运动能力有所下降，睾酮与皮质酮比值（Ｔ／Ｃｏｒｔ）作为
衡量合成代谢分解、代谢平稳指标，以反映机体运动能

力及疲劳程度［１４］。本研究发现，与空白对照组和常温

运动组比较，干热运动组Ｔ、Ｃｏｒｔ、Ｔ／Ｃｏｒｔ的活性水平也
发生显著改变，这说明在干热环境力竭运动增强了大

鼠骨骼肌损伤的程度。

３．４　干热环境骨骼肌损伤标志物与炎症因子、氧化应
激、激素水平相关性分析

　　本研究进一步探讨了骨骼肌损伤标志物与炎症因
子、氧化应激、激素水平的相关性，发现骨骼肌损伤标

志物 ＣＫ、ＣＫＭＢ和 ＣＫＭＭ浓度越高，促炎症细胞因
子ＴＮＦα、ＩＬ１β和 ＩＬ６浓度越高；氧化指标 ＭＤＡ浓
度越高，抗氧化指标 ＳＯＤ浓度越低；激素水平 Ｃｏｒｔ越
高，Ｔ浓度、Ｔ／Ｃｏｒｔ比值越低；另外炎症因子、氧化应激
的相关性较激素水平的相关性更强，提示干热环境骨

骼肌损伤指标与炎症反应、氧化应激反应、激素水平之

间存在一定的相关性，可通过检测血清炎症因子、氧化

应激等评估骨骼肌损伤提供参考依据。

　　以上结论在比目鱼肌组织病理变化中也同样得到
了验证。与空白对照组比较，常温运动组和干热运动

组均表现出不同程度的肌肉组织损伤表现，与常温运

动组比较，干热运动组比目鱼肌出现肌肉坏死，细胞核

消失，可见淋巴细胞、成纤维细胞、巨噬细胞等，与血清

９９８　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　陆军军医大学学报，２０２４，４６（８）



生化指标的结果相一致，这也说明了干热环境可以加

重骨骼肌损伤的形成。

　　因此，结合上述几项检测指标的变化，发现干热因
素加重了骨骼肌损伤的严重程度，缩短了力竭时间，

ＴＮＦα、ＩＬ１β等可作为评价干热环境运动骨骼肌损伤
的间接指标。本研究建立了沙漠干热环境运动骨骼肌

损伤模型，为进一步研究奠定基础。如实现骨骼肌损

伤防治端口迁移、提升沙漠干热环境作业人群工作时

效、降低或避免骨骼肌损伤带来的一系列严重问题。
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