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+Gz暴露诱发家兔颈部骨骼肌损伤的机制研究

李卓，李曦，潘益凯，李程飞，范洁怡，铁娅滕，赵星成，王永春*

空军军医大学航空航天医学系航空航天医学训练教研室，西安　710032

基础研究

[摘要]　目的　探讨+Gz暴露诱发家兔颈部肌肉损伤的机制。方法　

雄性家兔20只，随机分为正常对照组、+Gz暴露组、+Gz暴露+颈部负重

组、+Gz暴露+颈部负重+固定组，每组5只。使用动物离心机模拟+Gz暴露

环境，+Gz暴露组、+Gz暴露+颈部负重组、+Gz暴露+颈部负重+固定组在

+6 Gz环境下连续暴露4周。暴露前和暴露结束后，对各组家兔进行X线摄

片；暴露前及暴露1、2、3和4周，采集各组家兔耳缘静脉血，采用ELISA

检测血浆乳酸脱氢酶(LDH)、肌酸激酶(CK)、活性氧(ROS)水平；暴露结

束后取家兔颈部斜方肌，采用HE染色观察肌肉形态变化，TUNEL检测细

胞凋亡情况，Western blotting检测凋亡相关蛋白Bax、Bcl-2的表达情况；

取家兔颈部斜方肌行蛋白组学检测，挑选差异表达蛋白并进行GO功能聚

类分析。结果　暴露前后各组家兔颈椎形态无明显差异；与正常对照组

比较，+Gz暴露组、+Gz暴露+颈部负重组、+Gz暴露+颈部负重+固定组血

浆LDH、CK、ROS水平升高(P<0.05)；与正常对照组比较，+Gz暴露组凋

亡相关蛋白Bax/Bcl-2比值明显增高(P<0.05)，TUNEL阳性细胞数明显增

多(P<0.05)。与+Gz暴露组比较，+Gz暴露+颈部负重组凋亡相关蛋白Bax/

Bcl-2比值明显增高(P<0.05)，TUNEL阳性细胞数明显增多(P<0.05)；与

+Gz暴露+颈部负重组比较，+Gz暴露+颈部负重+固定组凋亡相关蛋白Bax/

Bcl-2比值及TUNEL阳性细胞数有所下降，但差异无统计学意义(P>0.05)；

与正常对照组比较，+Gz暴露组中共600个蛋白发生显著变化，对差异

蛋白进行G O功能聚类分析发现其显著富集于线粒体功能相关蛋白。 

结论　+Gz环境暴露可引起家兔颈部肌肉损伤，导致细胞凋亡，而固定家

兔颈部受力环节可缓解肌肉损伤症状；+Gz环境暴露导致的细胞凋亡可能

与线粒体功能相关。
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[Abstract]　Objective　To study the mechanism of +Gz environment exposure induced neck muscle injury in rabbits. 

Methods　A total of 20 male rabbits were randomized into the negative control group, +Gz exposure group, +Gz exposure plus neck 

loading group, and +Gz exposure plus neck loading plus fixation group (5 in each group). The animal centrifuge was used to simulate 

the +Gz exposure environment. Rabbits in the +Gz exposure group, +Gz exposure plus neck loading group, and +Gz exposure plus 

neck loading plus fixation group were exposed for 4 weeks in a +6 Gz environment. Before and after the experiment, the rabbits in 

each group were photographed by X-ray. At the time of 0-, 1-, 2-, 3- and 4-week exposure, ear vein blood was collected from rabbits in 

论　著



Med J Chin PLA, Vol. 47, No. 2, February, 2022 137

each group, and ELISA was performed to detected plasma leveles of lactate dehydrogenase (LDH), creatine kinase (CK) and reactive 

oxygen species (ROS). After exposure, the trapezius muscle of rabbits was taken for HE staining to detect the muscle morphology. 

The apoptosis level was detected by TUNEL in the paraffin section of the rabbit trapezius muscle. The expressions of apoptosis-

related proteins Bax and Bcl-2 in the trapezius muscle of rabbits were detected by Western blotting. The rabbit's neck trapezius 

muscle was taken to conduct proteomics testing, select differentially expressed proteins, and perform protein function cluster 

analysis. Results　There was no significant difference in the morphology of the cervical vertebra in each group before and after 

+Gz exposure. Compared with negative control group, plasma levels of LDH, CK, and ROS in +Gz exposure group, +Gz exposure 

plus neck loading group, and +Gz exposure plus neck loading plus fixation group significantly increased (P<0.05). Compared 

with negative control group, the ratio of apoptosis protein Bax/Bcl-2 in +Gz exposure group significantly increased (P<0.05), the 

number of positive apoptosis cells detected by TUNEL significantly increased (P<0.05). Compared with +Gz exposure group, the 

+Gz exposure plus neck loading group showed an increased Bax/Bcl-2 ratio (P<0.05) and more TUNEL positive cells (P<0.05). 

Compared with +Gz exposure plus neck loading group, the ratio of apoptosis protein Bax/Bcl-2 and the positive number of apoptosis 

were decreased in +Gz exposure plus neck loading plus fixation group, but there were no statistically significant differences (P>0.05). 

A total of 600 proteins were significantly altered in +Gz exposure group compared to negative control group, and GO functional 

clustering analysis of the differential proteins revealed significant enrichment of proteins associated with mitochondrial function. 

Conclusion　Exposure to the +Gz environment can cause neck muscle injury and cell apoptosis in rabbits. The muscle injury 

symptoms can be improved by fixing the stress link of the rabbit neck. Cell apoptosis induced by +Gz exposure may be related to 

mitochondrial function.

[Key words]　+Gz exposure; pilot; neck injury; muscle injury

颈椎病以颈椎退行性改变、颈部肌群慢性劳损

为主，目前呈现发病率高、年轻化的临床特点[1-2]。

颈部肌群的力量相对较弱，而颈椎为脊柱中不稳定

的节段，因此颈部是人体解剖结构中的薄弱环节。

不良的体态坐姿等生活习惯会导致颈部承受更多压

力，诱发颈部病变，轻型病变涉及肌肉、韧带等，

重型病变则涉及骨骼、神经、血管等[3]。颈椎病在

战斗机飞行员人群中是一种常见疾病，与其特殊工

作环境关系密切[4]。现代高性能战斗机在机动飞行

中所产生的正加速度(+Gz)具有高G值、快增长率、

持续时间长、反复出现等特点，使得高性能战斗机

飞行员在高空飞行环境中颈部不断承受高载荷，而

头盔及各种通信装备的附加重量也增加了颈部的负

荷[5-6]，因此，易导致飞行员发生急性颈部损伤。另

外，若频繁经受持续性高+Gz作用，则会导致颈部

肌群劳损加剧，致使颈椎间盘的退行性病变提前发 
生[7]。但是，目前有关持续性+Gz环境暴露对颈部肌

肉损伤的研究较少，颈部组织病理的发生与+Gz暴露

的关系有待深入探讨。本研究模拟持续性+Gz暴露环

境，探讨+Gz暴露诱发家兔颈部肌肉损伤的机制，以

期为飞行员颈部损伤的防护与治疗提供理论依据。

1　材料与方法

1 . 1 　主要试剂及仪器　活性氧 ( R O S ， # M M -
82597002)、乳酸脱氢酶(LDH，#MM-8261302)、
肌酸激酶(CK，MM-33553202)试剂盒购自上海酶

联生物科技有限公司；Bcl-2抗体(#15071)、IgG抗

体(#7076)、Mouse IgG抗体(#7076)、Rabbit IgG抗

体(#7074)购自美国CST公司；Bax抗体(ab32503)购
自英国Abcam公司；GAPDH抗体(#sc-73322)购自

美国Santa Cruz公司。动物离心机由空军军医大学

航空航天医学系提供；Tanon电泳仪及凝胶成像系

统(#5200)购自上海天能科技有限公司；荧光显微

镜(ECLIPSE C1)购自日本Nikon公司；光学显微镜

(BX53)购自日本Olympus公司。

1.2　+Gz环境暴露动物模型及分组　健康雄性家

兔20只，购自空军军医大学动物中心，随机分为

正常对照组(正常饲养环境)、+Gz暴露组(+6 Gz环
境暴露)、+Gz暴露+颈部负重组(+6 Gz环境暴露，

同时对颈部施加负重)、+Gz暴露+颈部负重+固定

组(+6 Gz环境暴露，同时进行颈部负重和颈腰部固

定)，每组5只。家兔颈部负重方案参照飞行员头盔

占头部重量百分比(约为30%)，确定家兔头部负重

约100 g。本研究经空军军医大学动物福利与伦理委

员会批准(IACUC-20201006)，实验过程符合国家和

单位有关实验动物的管理和使用规定。

+ G z环境模拟：采用动物离心机模拟+ G z暴
露，动物离心机半径为2 m，可模拟的+Gz范围为

+1~+12 Gz，利用半圆柱动物舱承载动物，水平固

定于离心机转臂，动物头部朝向离心机轴心。+Gz
暴露加速度G值为+6 Gz，每天连续暴露3 min，持

续暴露4周(图1)。
1.3　血液及左右侧颈部斜方肌肌肉组织收集　暴

露前及暴露1、2、3、4周，使用肝素抗凝管采集家

兔耳缘静脉血，1500 r/min离心，收集血浆。暴露

结束24 h后，麻醉处死家兔，备皮后手术台固定，
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取左右侧颈部斜方肌，生理盐水冲洗，于4%多聚

甲醛溶液和液氮中保存。

1.4　X线观察家兔颈部病变情况　暴露前和暴露4
周后，耳缘静脉注射麻醉家兔，于相同条件、相同

体位下拍摄颈部侧位X线片，观察颈部病变情况。

1.5　ELISA检测血浆LDH、CK、ROS水平　采用

ELISA试剂盒检测家兔血浆LDH、CK、ROS水平，

严格按照试剂盒说明书步骤操作。

1.6　HE染色观察骨骼肌纤维形态变化　家兔肌肉

组织在4%多聚甲醛溶液中固定48 h后，流水冲洗

6 h，常规石蜡包埋、切片，严格按照HE染色试剂

盒说明书步骤操作，光学显微镜下观察骨骼肌纤维

走向、排布等形态变化。

1.7　TUNEL检测细胞凋亡情况　严格按照TUNEL
试剂盒说明书操作。石蜡切片进行脱蜡脱水，滴

加蛋白酶K，37 ℃孵育30 min；PBS清洗5 min×5
次，37 ℃下避光孵育TUNEL检测液1 h；PBS清洗

5 min×5次，封片剂封片。荧光显微镜下观察细胞

凋亡情况。

1.8　Western blotting检测骨骼肌中凋亡相关蛋白

的表达　取5 0  m g液氮保存的家兔斜方肌组织，

加入3 0 0  μ l裂解液混合物，冰浴匀浆，离心取上

清，行BCA蛋白定量。采用SurePAGETM(Genscrip，
# M 0 0 6 5 7 ) 凝胶电泳分离蛋白，湿转法转膜，

室温下5 %  B S A封闭1  h，加入B c l - 2 ( 1 ∶ 1 5 0 0 )、
Bax(1∶1000)、GAPDH(1∶5000)一抗4 ℃孵育过夜；

次日TBST清洗，加入Mouse Ig G抗体(1 ∶8000)或
Rabbit IgG抗体(1∶8000)室温孵育1.5 h；TBST清洗，

加入ECL发光液，凝胶成像系统显影成像，使用

ImageJ软件分析结果。

1.9　蛋白组学检测及GO功能聚类分析　家兔斜方

肌肌肉组织于液氮中保存，送至杭州景杰生物公司

行多肽体外标记定量技术(tandem mass tags，TMT)
蛋白组学检测。使用GO数据库(gene ontolog y，
GO)将鉴定到的差异蛋白进行基因本体论富集分

析，用于表述蛋白的各种功能属性。

1.10　统计学处理　采用GraphPad Prism 9.0软件进

行统计分析并制图。计量资料以x±s表示，多组间

比较采用单因素方差分析(one-way ANOVA，Turkey
法)，进一步两两比较采用LSD-t检验。P<0.05为差

异有统计学意义。

2　结　　果

2.1　+Gz暴露对家兔颈椎骨形态的影响　X线观察

家兔侧位状态下颈椎形态变化，结果显示，与暴露

前相比，各组家兔在+Gz暴露4周后，颈椎骨的生理

弯曲、骨间隙等无显著病理性改变；但与暴露前相

比，暴露4周后+Gz暴露组、+Gz暴露+颈部负重组和

+Gz暴露+颈部负重+固定组家兔软组织影变深，提

示肌肉等软组织可能出现增厚增生变化(图2)。
2.2　+Gz暴露对家兔血浆LDH、CK及ROS水平的

影响　ELISA检测结果显示，家兔血浆LDH、CK
及ROS水平与+Gz暴露时间呈正相关，+Gz暴露4周
后，与正常对照组[LDH：(27.7±3) ng/ml；CK：

(78.4±2.9) ng/ml；ROS：(120.8±13.6) U/ml]相
比；+Gz暴露组[LDH：(37.7±1.7) ng/ml；CK：

(120.2±5.3) ng/ml；ROS：(186.7±17) U/ml]、+Gz
暴露+颈部负重组[LDH：(46.9±1.5) ng/ml；CK：

(136.7±1.2) ng/ml；ROS：(219.1±11.5) U/ml]、+Gz
暴露+颈部负重+固定组[LDH：(41.9±2.5) ng/ml； 
CK：(127±5) ng/ml；ROS：(208.7±5.9) U/ml]血
浆LDH、CK和ROS水平升高，差异有统计学意义

(P<0.05)，且+Gz暴露+颈部负重组血浆LDH、CK
及ROS水平最高(图3)。
2.3　+Gz暴露对家兔颈部骨骼肌纤维形态的影响　

HE染色结果显示，正常对照组骨骼肌纤维排列紧

致有序无皱褶，且走向清晰；与正常对照组比较，

+Gz暴露组、+Gz暴露+颈部负重组和+Gz暴露+颈部

负重+固定组骨骼肌纤维均发生扭曲紊乱；与+Gz
暴露+颈部负重组比较，+Gz暴露+颈部负重+固定

组骨骼肌纤维相对清晰完整，肌纤维扭曲紊乱情况

有所减轻(图4)。

图1　+Gz暴露环境及家兔颈部负重+颈腰部固定示意图

Fig.1　Schematic diagram of +Gz environmental exposure and rabbit neck loading + neck waist fixation

+6 Gz 3 min/d

+Gz暴露环境

固定
负重

颈部负重+颈腰部固定

100 g
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图2　+Gz暴露对家兔颈椎骨形态的影响

Fig.2　Effect of +Gz exposure on the morphology of rabbit cervical vertebrae

正常对照组 +Gz暴露组 +Gz暴露+颈部负重组 +Gz暴露+颈部负重+固定组
暴

露
前

暴
露

4周

图3　ELISA检测各组家兔血浆LDH、CK及ROS水平

Fig.3　Plasma levels of LDH, CK and ROS in rabbit of each group detected by ELISA
LDH. 乳酸脱氢酶；CK. 肌酸激酶；ROS. 活性氧；与正常对照组比较，(1)P<0.05
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图4　+Gz暴露对家兔颈部骨骼肌纤维形态的影响(HE染色)

Fig.4　Effect of +Gz exposure on the morphology of skeletal muscle fibers in the neck of rabbits (HE staining)
A. 正常对照组；B. +Gz暴露组；C. +Gz暴露+颈部负重组；D. +Gz暴露+颈部负重+固定组

100 μm A B C D

2 . 4　+ G z暴露对家兔斜方肌细胞凋亡的影响　

TUNEL染色结果显示，+Gz暴露后，家兔斜方肌出

现凋亡细胞；与+Gz暴露组相比，+Gz暴露+颈部负

重组斜方肌TUNEL阳性细胞数明显增多(P<0.05)；
与+Gz暴露+颈部负重组比较，+Gz暴露+颈部负重

+固定组斜方肌TUNEL阳性细胞数有所减少，但差

异无统计学意义(P>0.05，图5A)。
Western blotting检测凋亡相关蛋白Bax、Bcl-2的

表达，结果显示，与正常对照组比较，+Gz暴露组

Bax/Bcl-2比值明显增高(P<0.05)；与+Gz暴露+颈部

负重组比较，+Gz暴露+颈部负重+固定组Bax/Bcl-2
比值降低，但差异无统计学意义(P>0.05，图5B)。

2.5　家兔斜方肌差异表达蛋白及GO功能聚类分析

　为了发现在+Gz环境下引起家兔颈部肌肉损伤的

潜在靶点，对正常对照组与+Gz暴露组进行蛋白组

学筛查，以蛋白差异表达量变化超过1.3倍作为显

著上调的变化阈值，小于1.3倍作为显著下调的变

化阈值，结果显示，与正常对照组比较，+Gz暴露

组中共600个蛋白发生显著变化，其中上调475个，

下调125个(图6A)；对差异蛋白进行GO功能聚类分

析，结果显示，差异蛋白显著富集于与线粒体功能

相关的蛋白，包括线粒体膜蛋白、线粒体呼吸链相

关蛋白等(图6B)。
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图5　+Gz暴露对家兔斜方肌细胞凋亡的影响

Fig.5　Effect of +Gz exposure on apoptosis of neck muscle cells of rabbits
　　A. TUNEL染色检测斜方肌细胞凋亡情况，红色示凋亡细胞，蓝色示细胞核，绿色示骨骼肌肌纤维；B. Western blotting检测家兔斜

方肌细胞凋亡相关蛋白Bax、Bcl-2的表达；与正常对照组比较，(1)P<0.05；与+Gz暴露组比较，(2)P<0.05

图6　家兔斜方肌蛋白组学分析

Fig.6　Proteomic analysis of rabbit trapezius muscle
A. 家兔斜方肌差异蛋白表达情况；B. 家兔斜方肌差异蛋白GO分析

正常对照组 +Gz暴露组

+Gz暴露+颈部负重组 +Gz暴露+颈部负重+固定组

50 μm

15

10

5

0T
U

N
EL

阳
性

细
胞

数
(个

)

正
常
对
照
组

+Gz暴
露
组

+Gz暴
露

+颈
部
负
重
组

+Gz暴
露

+颈
部
负
重

+固
定
组

(2)

Bax

GAPDH

Bcl-2

GAPDH

21 kD

37 kD

26 kD

37 kD

正
常
对
照
组

+Gz暴
露
组

+Gz暴
露

+颈
部
负
重
组

+Gz暴
露

+颈
部
负
重

+固
定
组

正
常
对
照
组

+Gz暴
露
组

+Gz暴
露

+颈
部
负
重
组

+Gz暴
露

+颈
部
负
重

+固
定
组

2.0

1.5

1.0

0.5

0
Ba

x/
Bc

l-2

(1)
(2)

A

B

α-actinin2/DAPI/Tunel

500

400

300

200

100

0

差
异

蛋
白

数
量

(个
)

上调            下调
+Gz暴露组/正常对照组

475

125

呼吸链复合体
呼吸体

线粒体呼吸小体
呼吸链复合体Ⅰ

NADH脱氢酶复合物
线粒体呼吸链复合体

氧化还原酶复合物
线粒体膜蛋白复合物

线粒体蛋白复合物
线粒体内膜

线粒体膜
细胞器内膜
线粒体包膜
线粒体外膜
线粒体基质

外膜
细胞器外膜

线粒体
细胞器包膜

包膜

P value

蛋白数量
26
79
132
185

A B
1.0             1.2              1.4             1.6

Log2 fold enrichment

3　讨　　论

高性能战斗机飞行员颈部经常暴露在高惯性

力作用下，具有武器瞄准、通讯、夜视等多功能的

现代头盔装置改变了驾驶舱的人体工程学。头盔系

统重量的增加及其重心的移动增加了驾驶操作过程

中移动头部时对力量的需求，加重了+Gz负荷对颈

椎和肌肉的有害影响，这使得战斗机飞行员的颈部

0.000

0.000

0.000



Med J Chin PLA, Vol. 47, No. 2, February, 2022 141

面临更高的受伤风险，不仅慢性疲劳、慢性劳损风

险增加，而且在极端飞行过程中，对颈部的急性损

伤也不容忽视[8-10]。重力会影响物理和生物过程，

在人体组织发育和动态平衡过程中起着关键作用，

地球上的生命在进化过程中已经适应了正常的重力

环境，然而由于人体工作环境(高速环境、宇航环

境等)的变化，微重力和超重力会对机体造成不同

的影响，这已引起人们的极大关注。有研究发现，

由于暴露在微重力或超重力的特定环境条件下，宇

航员和飞行员在飞行后椎间盘退行性改变的发生率

增高[11-12]。但在飞行过程中使颈部受力环节尽可能

保持稳定可显著降低损伤率，减缓损伤发生进程。

本研究观察了+Gz暴露对家兔颈部肌肉的影响，并

对家兔头部施加负重及采用物理手段稳定颈部，X
线片显示，在+6 Gz暴露4周后，各组家兔的颈椎形

态没有显著差异，在此实验条件下连续+Gz暴露未

对骨骼形态造成影响。但对颈部肌肉的组织病理

学、分子生物学检测发现，+Gz暴露+颈部负重组

较正常对照组颈部肌肉变化明显，包括血浆CK、

LDH、ROS水平增高，肌纤维紊乱，以及肌细胞凋

亡增多等，而这些指标的变化反映了肌肉代谢、超

微结构的改变，提示肌肉已经开始出现损伤，因

此+Gz环境所引发的肌肉损伤、肌细胞凋亡应受到 
关注。

有研究发现，太空飞行会对机体生理产生复杂

的影响，可引起体内代谢、免疫等多方面的调节反

馈，其中线粒体能量代谢、肝脏脂质代谢等变化显

著，许多蛋白、microRNA等代谢物会影响线粒体

的能量代谢，引发连锁反应[13-14]。压力在这些变化

中起着至关重要的作用。虽然太空宇航飞行与军事

航空飞行环境不尽相同，但可以确定的是压力、重

力等特殊力学环境会对人体造成影响，引发一系列

生理病理反应，细胞凋亡即为其中之一。体内一系

列生化反应都可能引发细胞凋亡，如炎症反应、氧

化应激、DNA损伤、线粒体功能紊乱等[15-17]。Bcl-2
蛋白家族是与细胞凋亡高度相关的一类蛋白，该

家族的一些成员(Bcl-2、Bcl-xL、Bax等)主要位于线

粒体外膜上，可能通过与线粒体膜通透性转换孔

(mitochondrial permeability transition pore，mPTP)成
分相互作用而调节mPTP的开放和关闭，或自身聚

集形成通道，从而影响细胞凋亡[18-20]，而线粒体膜

通透性转换孔道复合物是线粒体接受各种信号的感

受器，被认为是细胞生死的开关。ROS也是mPTP
开放的强诱导剂，研究证实，在运动疲劳、衰老

和缺血/再灌注等病理情况下均伴有呼吸链电子漏

偏高和线粒体自由基代谢失调现象，过度的ROS持
续积累可导致mPTP持续开放[21-23]。本研究发现，

在+ Gz暴露后，家兔血液中RO S含量明显增加，

TUNEL实验证实了在此环境下细胞发生凋亡，通

过Western blotting检测家兔颈部肌肉中Bcl-2和Bax蛋
白的表达，进一步验证了细胞凋亡的发生。通过

对正常环境和+Gz环境下两组样本进行蛋白组学检

测，发现两者之间存在较大差异，+Gz环境引起了

家兔颈部肌肉蛋白表达的改变；对差异表达蛋白进

行GO功能聚类分析，结果显示，差异表达蛋白显

著富集于与线粒体功能相关的蛋白，结合前文所

述，提示在+Gz环境下发生的细胞凋亡可能与线粒

体功能变化高度相关，但+Gz环境所引起的蛋白变

化及影响线粒体功能改变的具体机制有待进一步深

入研究。

战斗机飞行员人群中颈椎病是高发疾病，对飞

行员的工作能力和工作状态造成了一定影响，严重

情况下甚至可缩短飞行员的职业生涯，造成非战斗

减员等损失。目前针对飞行员颈椎病的预防手段主

要从两方面考虑：一为尽量设计符合人体工程学的

装备，使颈部受力更加符合人体解剖学、运动生物

力学规律，本研究结果也体现了稳定颈部关键受力

环节带来的益处；二为飞行员日常训练中专项强化

颈腰肌群，提高对抗负荷的工作能力。目前临床对

颈椎病有手术、止痛、理疗、康复训练等多种对症

治疗方法，但治疗效果因人、因病情而异[24-26]。本

研究通过动物实验模拟飞行员高Gz的飞行环境，

希望通过了解这一特殊环境下的肌肉损伤机制，为

其治疗提供新视角。本研究结果显示，通过动物

离心机模拟的+Gz环境可引起家兔颈部肌肉形态的

变化，且颈部负重会恶化肌肉病变进程，而固定其

主要受力环节可改善病理进程。本研究虽初步建立

了+Gz环境下的动物肌肉损伤模型，通过分子生物

学、组织病理学等手段观察了其表型变化，通过蛋

白组学检测发现了+Gz环境这一特殊环境引起的肌

肉蛋白改变，但对其关键作用靶点的筛选及深入验

证尚有待进一步探讨。

综上所述，+ Gz暴露可引起家兔颈部肌肉损

伤，导致细胞凋亡，而通过物理手段固定家兔颈部

受力环节可减轻肌肉损伤；+Gz环境暴露导致的细

胞凋亡可能与线粒体功能相关，但其诱发细胞凋亡

的具体机制有待进一步深入研究。
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