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力竭性运动损伤多见于军人及运动员，心脏损伤尤

为常见。与力竭性心脏损伤可能相关的机制是多方面

的，其机体生理病理变化亦是包括诸多方面，其中包括

内分泌的改变，如肾上腺素、睾酮和皮质醇等。有研究

表明睾酮具有保护心脏的作用，而不恰当升高的皮质醇

则可导致心脏损伤。本文旨在通过大鼠力竭性游泳试

验，研究大鼠血清睾酮、皮质醇的变化及其对心脏的可

能保护机制。  

1  材料与方法 

1.1  实验动物 

选择清洁级Sprague-Dawley（SD）雄性大鼠20只，体

质量（180±10）g，购于军事医学科学院实验中心，许可

证号：SCXK-（军）2007-004。 

1.2  主要仪器、药品及试剂 

XH-6080r放射免疫计数器由西安核仪器厂生产；贝

克曼DXI800全自动化学发光免疫分析仪由美国贝克曼公

司生产；碘[125I]皮质醇放射免疫分析药盒由同济大学上

海放射免疫分析技术研究有限公司生产；睾酮测定试剂盒

（化学发光法）由贝克曼库尔特有限公司生产。肌酸激酶

MB同工酶（creatine kinase isoenzymes MB，CK-MB）检

测试剂盒由宁波瑞源生物科技有限公司生产；心肌肌钙蛋

白I（cardiac troponin I，cTnI）检测试剂（胶体金法）由

瑞莱生物工程（深圳）有限公司生产。 

1.3  实验分组 

20只健康雄性SD大鼠购进后，自由饮食，自然光照，

动物室温度（23±2）℃，分笼适应性喂养3d后用于实验。

20只健康雄性SD大鼠随机分为两组：安静对照组（C组）、

力竭运动组（E组），每组各10只。 

1.4  模型制备 

于试验第4天，C组麻醉大鼠留取血液标本；于试

验第1，2，3天，E组分别给予15，30，40min无负重适

应性游泳训练，第4天给予尾巴根部坠体重2%铅块进行

一次性力竭游泳，力竭性游泳后即刻麻醉大鼠，并留取

血液标本；本试验采用高120cm、直径70cm的塑料圆桶

作为大鼠游泳槽，水深70cm以上，水温（33±2）℃。

力竭标准采用Thomas标准“经过10s后动物仍不能返回

水面”，或大鼠游泳乏力动作失去协调，取出仰卧平放

地上大鼠无力翻转，或大鼠无力抓握网格样漏勺使身体

完全露出水面。凡在4h内迅速力竭者，给予去除尾部负

重，或把大鼠取出后放于平地让其休息3min后，继续

进行力竭游泳直至再次力竭。  

1.5  指标测定 

C组或E组一次性力竭游泳后即刻给予10%水合氯醛

0.35～0.40ml/100g麻醉，经腹部下腔静脉取血，经过37℃

水浴30min，进行2500～3000r/min离心10min，分离血清并

置于-20℃冰箱保存。以化学发光法、免疫分析PR-法检测

血清中的睾酮和皮质醇的含量；以胶体金法检测cTnI含量；

以日立7600-020生化分析仪检测CK-MB活性。 

1.6  统计学处理 

应用SPSS16.0统计软件对实验数据进行统计学分析。

数据以均数±标准差表示，组间比较采用单因素方差分

析。P＜0.05为差异具有统计学意义。 

2  结  果 

表1结果表明，E组与C组比较血清cTnI含量、CK-MB

活性明显升高，且差异具有统计学意义（P＜0.05，

P＜ 0.01），提示力竭性运动导致心肌损伤。C组大鼠

血清皮质醇含量显著小于E组，且差异具有统计学意

义（P＜0.01），提示力竭运动可显著性升高大鼠血清

皮质醇水平。C组大鼠血清睾酮含量显著大于E组，

且差异具有统计学意义（P＜0.01），提示力竭运动显

著性降低大鼠血清睾酮水平。  
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表1  两组大鼠血清皮质醇、睾酮、cTnI和CK-MB的比较 
Table 1  Comparison of serum cortisol, testosterone, cTnI and CK-MB between two groups          (n＝10, x s± )   

Group Cortisol (µg/L) Testosterone (µg/L) cTnI(µg/L) CK-MB (U/L) 

group C 13.15±3.00 2.73±0.51 0.5141±0.3677 568.70±107.09 

group E 22.13±2.98** 0.82±0.11** 1.4077±1.3086* 1547.80±393.62** 

Group C: control group; group E: exhaustive group; cTnI: cardiac troponin I; CK-MB: creatine kinase isoenzymes MB. Compared with 
group C, *P＜0.05, **P＜0.01  

 

3  讨  论 

力竭性运动可导致心脏损伤[2]。力竭性运动对血清睾

酮、皮质醇有一定影响，可能参与力竭性心脏损伤。 

睾酮可以通过对L型钙离子通道和T型钙离子通道

的阻滞作用，减少钙超载、心律失常及心肌细胞凋亡的

发生 [3]；心肌中存在睾酮受体，睾酮可以直接作用于心

肌改善心肌缺血 [4]，睾酮还可以通过cGMP途径激活大

电导钙激活钾通道保持动脉平滑肌静息电位 [5]，与钙离

子通道阻滞的机制协同舒张冠状动脉 [3]改善心肌缺血。

睾酮水平的升高，可上调β2肾上腺素能受体和钙调节蛋

白的表达 [6]，提高细胞内钙瞬变的幅度，使心肌的收缩

力增加、舒张加快。  

糖皮质激素可导致心脏氧化应激损伤、心肌细胞凋

亡，促进高血压发生以及降低左室射血分数[7]；降低主动

脉内皮一氧化氮合酶水平，损伤血管内皮功能；增加心肌

细胞的L型钙离子电流[8]；研究表明，急性心肌梗死早期

糖皮质激素血清水平升高为心肌重构的独立预测因子[9]。

并且在健康人群中糖皮质激素血清水平与高敏肌钙蛋白

T血清含量密切相关[10]。 

综上所述，力竭性运动可导致大鼠心脏损伤，而血清

睾酮水平降低、血清皮质醇水平升高,可能参与了力竭性

心脏损伤。 
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