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特殊膳食食品改善小鼠运动性心肌损伤的实验研究

冯 旭
1
，糜漫天

2
，易 龙

2
，王 伟

1
，陈大贵

3
，于旭东

1
，陈 松

1  1
海军军医大学海军特色医学中心，上海；

2
陆

军军医大学（第三军医大学）军事预防医学系，重庆；
3
上海大学转化医学研究院，上海

［摘要］ 目的 探讨骐骥特殊膳食食品对小鼠运动性心肌损伤的保护作用。方法 通过小鼠跑

台实验构建小鼠运动性心肌损伤模型，同时灌胃给予骐骥特殊膳食食品，4周后进行跑台力竭实验，取

血检测心肌钙蛋白 T（cardiac troponin T， cTnT）、血清肌酸激酶（creatine kinase， CK）和乳酸脱氢酶

（lactate dehydrogenase， LDH）。取心肌组织检测超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）和丙二醛

（malondialdehyde， MDA）含量。观察心肌病理学改变，透射电镜观察心肌超微结构变化。结果 力竭

训练 4 周后，与正常组小鼠相比，模型组小鼠血清 cTnT、CK、心肌 MDA 水平显著升高（P<0. 01），心肌

SOD水平显著降低（P<0. 01）。与模型组相比，高、中、低３个剂量组均可以显著降低力竭运动引起的血

清 cTnT和心肌 MDA升高水平（P<0. 01），且与正常组相比无显著性差异；３个剂量组均可以显著升高

力竭运动引起的心肌 SOD降低水平（P<0. 05），与正常组无显著性差异。组织病理和超微病理检查发

现，给药组心肌损伤明显减轻，中剂量组保护效果最优。结论 骐骥特殊膳食食品对小鼠运动性心肌

损伤具有明显的保护作用，其机制可能与抗氧化及减轻氧化应激有关。
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Special dietary food improves exercise-induced myocardial injury in mice
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［Abstract］ Objective　To investigate the protective effects of Qiji Special Dietary Food on exercise-

induced myocardial injury in mice.  Methods　An exercise-induced myocardial injury model was established 
using a treadmill running protocol, and at the same time, the modeled mice were administered Qiji Special 
Dietary Food via oral gavage, followed by a 4-week treadmill exhaustion test.  Serum levels of cardiac troponin 
T (cTnT), creatine kinase (CK), and lactate dehydrogenase (LDH) were measured.  Myocardial tissues were 
analyzed for superoxide dismutase (SOD) activity and malondialdehyde (MDA) content.  Histopathological 
alterations and ultrastructural changes in myocardial tissue were evaluated using light microscopy and 
transmission electron microscopy (TEM).  Results　After 4 weeks of exhaustive training, compared to the 
control group, the model group exhibited significantly elevated serum cTnT, CK, and myocardial MDA levels 
(P<0. 01), along with reduced myocardial SOD activity (P<0. 01).  Compared to the model group, high- , 
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medium- , and low-dose treatment significantly attenuated the exhaustive exercise-induced increases in serum 
cTnT level and myocardial MDA content (P<0. 01), restoring these indicators to the levels comparable to those 
of the normal control group (P<0. 05).  Additionally, all treatment groups had markedly increased myocardial 
SOD activity, with no significant difference from the normal group.  Histopathological and ultrastructural 
analyses revealed markedly alleviated myocardial damage in the treatment groups, with the medium-dose 
group exhibiting the most pronounced protective effects.  Conclusion　Qiji Special Dietary Food 
demonstrates significant protective effects against exercise-induced myocardial injury in mice, which maybe 
associated with its antioxidant activity and mitigation of oxidative stress.  

［Key words］ special dietary food； exercise； myocardial injury
 Corresponding author： CHEN Song， E-mail： chensong529237@163.com

适度运动有益于身心健康，然而过量的高强度耐

力训练则会产生多种健康问题，其中以诱发运动性心

肌损伤（exercise-induced cardiac injury，EICI）最具临床

意义［1］。在马拉松运动或其他超负荷长跑项目中，心

律失常或心源性猝死（sudden cardiac death， SCD）事

件时有发生［2-3］，流行病学调查提示，青年竞技运动员

心源性猝死的相对风险是普通人群的 4. 5倍［4］。反复

高强度运动可对心肌产生慢性氧化应激和炎性刺

激［5-6］，长期累积导致心肌产生病理性适应［7］，可能是

超负荷运动引起心肌损伤的主要机制。目前，针对运

动性心肌损伤尚缺乏成熟可靠的预防手段。基于现

有研究，复合营养素及功能因子因其安全性高、依从

性好和功能全面等特点，可能成为预防超负荷运动心

肌损伤的有效策略。由于运动员和军事作业人员职

业特性经常需要进行高强度运动，因此开发有效的防

护措施对降低其健康风险、延长职业寿命具有重要意

义。本研究旨在探讨复合营养素及功能因子干预对

运动性心肌损伤的防护作用，研究成果将为运动员和

军事作业人员的心脏健康维护提供科学依据，并为其

职业寿命的延长提供潜在解决方案。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

1. 1. 1　实验药物　　骐骥特殊膳食食品（配方组成：

牛骨髓胶原蛋白肽、牛心肌肽、肌酸、d-核糖、低聚异麦

芽糖、中链甘油三酯、葡萄糖、低聚木糖、牛磺酸、人参

提取物、米糠脂肪烷醇、维生素B1、维生素B2、维生素

B6等）由海军特色医学中心研发。

1. 1. 2　实验动物　　40 只雄性 ICR 小鼠（6~8 周龄，

体质量28~36 g）购自上海必凯科翼生物科技有限公司

［动物许可证号 SCXK（沪）2023-0009］，按随机数字表

法分成 5组，每组 8只，分别为正常组，模型组，骐骥特

殊膳食食品低、中、高剂量组。给药剂量：按照人每天

服用剂量为 15 g。通过标准剂量换算方法（按体表面

积折算）确定小鼠给药剂量：高剂量组 3 g/kg，中剂量

组 1. 5 g/kg，低剂量组 0. 75 g/kg。样品溶于纯净水后

灌胃给药，给药体积0. 2 mL。
1. 2　实验方法

1. 2. 1　跑步力竭测试　　小鼠适应饲养 7 d 后开始

实验。骐骥特殊膳食食品低、中、高剂量组于跑步前

1 h给药，连续4周。除正常组外，所有小鼠在第1~7天

于跑台上进行跑步适应性训练，跑台速度为15 m/min，
电流刺激强度 4. 5 mA，每次 30 min。第 8~28 d正式实

验，除正常组外，所有小鼠进行跑台力竭实验，先以

10 m/min 的速度运动 10 min，15 m/min 运动 10 min
后，以 20 m/min运动至力竭，记录力竭路程，电流刺激

强度 4. 5 mA。力竭的判断标准：刺激驱逐无效，且跑

步停止后体征表现为俯卧位不能自由翻身，呼吸急

促，神情倦怠，对生理刺激反应迟钝或没有反应。

1. 2. 2　组织病理学和超微病理分析　　最后一天处

死所有动物，取材。小鼠眼丛静脉取血，检测血清指

标。心脏按纵轴矢状面切开，一半心脏取 1 mm×
1 mm×1 mm 组织进行电镜液固定、包埋、切片、染色，

电镜下观察。剩余组织经固定后，石蜡包埋，切片观

察病理改变。

病理组织学评分标准：0分，无病变记录；1分，极

轻微，可见炎性细胞浸润，心肌出血和纤维化，累及范

围<10%；2 分，轻微，病变累及范围<20%；3 分，中度，

病变累及范围<40%；4 分，重度，但病变累及可达

75%，极有可能影响器官功能；5分，严重，病变累及整

个组织，明确影响功能。

1. 2. 3　SOD活力和MDA浓度检测　　另一半心脏组

织用 4 ℃预冷的PBS经冰上匀浆，12 000 r/min（离心半

径8 cm）离心15 min收集上清液，BCA法测定总蛋白浓
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度，同时测定上清中SOD活力和MDA水平，均除以总蛋

白浓度加以标准化，得到相对SOD活力和MDA浓度。

1. 3　统计学分析

采用 SPSS 22. 0 软件处理数据，结果以 x̄±s 表示。

计量资料若满足正态分布，则采用单因素方差分析，

组间比较采用LSD法（假设方差齐性）或Dunnett T3法

（假设方差不齐）；若不满足正态分布时，则采用独立

样本中位数检验。P<0. 05表示差异具有统计学意义。

2　结果

2. 1　补充骐骥特殊膳食食品对力竭距离的影响

与模型组相比，骐骥特殊膳食食品中剂量组和高剂

量组小鼠的跑步力竭距离分别提升了 28%、22%，说明

骐骥特殊膳食食品可以有效提升运动能力（P<0. 05）。

2. 2　骐骥特殊膳食食品对血清心肌损伤标志物的

影响

在长期高负荷运动后，小鼠模型组心肌钙蛋白 T
（cardiac troponin T， cTnT）显著升高（P<0. 01），而骐骥

特殊膳食食品低、中、高剂量组与模型组相比显著降

低（P<0. 01），而与正常组相比无显著性差异，说明骐

骥特殊膳食食品可以显著抑制运动引起 cTnT升高水

平，对运动引起的心肌损伤具有显著的改善作用

（表 2）。

肌酸激酶（creatine kinase， CK）在心肌损伤后可在

血液中检测到，通常在损伤后 6 h 内上升，在 12~24 h
达峰，24~48 h 下降至基线水平。在长期高负荷运动

后，与正常组相比，小鼠模型组血清组血清CK含量显

著升高（P<0. 01），骐骥特殊膳食食品低、中剂量组无

显著性差异，说明骐骥特殊膳食食品可以抑制运动引

起的 CK 升高水平，对运动引起的心肌损伤具有显著

的改善作用（表2）。

乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase， LDH）与心肌

损伤关系密切，心肌受损时，LDH 的释放和变化可以

作为辅助诊断的重要指标。本实验中，模型组LDH水

平有升高趋势，各剂量组相对模型组也有降低趋势，

但差异无统计学意义（表2）。

2. 3　骐骥特殊膳食食品对心肌氧化应激水平的影响

和正常组相比，模型组小鼠心肌中 SOD水平显著

降低（P<0. 01），骐骥特殊膳食食品低、中、高剂量组均

可以显著升高运动引起的 SOD 水平降低（P<0. 05，表
3）。和正常组相比，模型组小鼠心肌组织中MDA水平

显著升高（P<0. 01），骐骥特殊膳食食品低、中、高剂量

组均可以显著降低运动引起的 MDA 水平升高（P<
0. 05，表3）。

2. 4　骐骥特殊膳食食品对心肌形态学的影响

正常组心肌结构完整，排列整齐，横纹清晰，间质

未见血管扩张及炎性细胞的浸润（图 1A）。模型组心

肌排列紊乱，大量肌纤维肿胀结构模糊，局部可见心

肌细胞变性坏死。间质可见出血和少量炎症细胞浸

润（图 1B）。低剂量组仍可见部分肌纤维肿胀，心肌出

血，局部心肌炎症细胞浸润及轻度纤维化（图 1C）。中

剂量组可见心肌出血，心肌纤维化及炎症细胞浸润

（图 1D）。高剂量组除少量心肌细胞肿胀外，其他未见

明显异常（图E）。心肌病理形态学评分较模型组显著

降低（图1F）。

2. 5　骐骥特殊膳食食品对运动性心肌损伤小鼠心肌

超微结构的影响

正常组小鼠心肌细胞无水肿，细胞器丰富，均匀

表1　补充骐骥特殊膳食食品对力竭距离的影响

组别

模型组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

路程/m
2 340±423
2 735±762
3 018±449a

2 875±302a

a：P<0. 05，与模型组比较

表2　骐骥特殊膳食食品对运动性心肌损伤小鼠血清 cTnT、
             CK、LDH的影响

组别

正常组

模型组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

cTnT/（μg/L）
0. 27±0. 12
1. 60±0. 10a

0. 73±0. 15b

0. 73±0. 08b

0. 79±0. 17b

CK/（U/L）
1 308±288
3 863±1126a

2 275±1143
2 549±2167
2 690±764

LDH/（U/L）
1 163±492
1 717±642
1 277±200
1 533±379
1 457±352

a：P<0. 01，与正常组比较；b：P<0. 01，与模型组比较

表3　骐骥特殊膳食食品对运动性心肌损伤小鼠血清SOD、
　　     MDA的影响

组别

正常组

模型组

低剂量组

中剂量组

高剂量组

SOD/（U/mg）
86. 0±11. 3
41. 5±4. 9a

75. 5±35. 8b

61. 9±13. 6c

73. 8±22. 4c

MDA/（nmol/mg）
6. 32±1. 26

13. 61±1. 89a

8. 32±2. 44b

9. 83±2. 95b

10. 58±3. 49c

a：P<0. 01，与正常组比较；b：P<0. 01，与模型组比较；c：P<
0. 05，与模型组比较
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分布，未见聚集，肌原纤维排列整齐、结构致密，肌节

呈对称性分布，粗细均一。线粒体轻度肿胀，膜完整，

基质正常分布，均匀分布肌纤维间；肌浆网轻度扩张；

Z线排列整齐、连续；H带结构存在，连续；脂滴少量存

在，该视野未见典型自噬（图 2A）。模型组小鼠心肌细

胞重度损伤，退行性改变，损伤相对最明显，细胞内细

胞器明显肿胀、崩解，肌原纤维排列紊乱、较多断裂。

肌节结构模糊、崩解。线粒体肿胀，散在分布，重度肿

胀，变大、形状不规则，较多膜破损，基质外溢；肌浆网

数量较少，明显扩张，部分膜破损、崩解；Z线排列不连

续、断裂，H带结构消失；脂滴个别存在；该视野未见典

型自噬结构（图 2B）。低剂量组小鼠心肌细胞轻度退

行性变，细胞器轻度肿胀，部分膜破损，肌原纤略显松

散，排列紊乱，小区域肌节呈非对称性排列。线粒体

轻度肿胀、变大、变圆，膜内基质变淡，嵴排列紊乱；肌

浆网数量丰富，明显扩张；Z 线排列紊乱、模糊、不连

续；H带结构模糊。脂滴少量存在；该视野未见典型自

噬（图 2C）。中剂量组小鼠心肌细胞轻微肥大，细胞器

数量尚可，略微肿胀，极少量聚集，均匀分布肌原纤维

间，肌原纤维排列整齐，小区域略微松散，基质略显稀

疏、变淡。肌节呈对称性分布，纤维丝大多完整，未见

断裂。线粒体轻微肿胀，膜完整，少量基质略显变淡、

嵴断裂；肌浆网少量扩张；Z线排列连续、整齐；H带结

构完整，连续；脂滴个别存在；该视野未见典型自噬结

构（图 2D）。高剂量组小鼠心肌细胞中度退行性变，细

胞结构损伤相对居中，主要为细胞器肿胀，部分膜破

损，肌原纤排列整齐，明暗带明显。线粒体中度肿胀、

变大、变圆，部分膜破损，嵴排列紊乱；肌浆网数量丰

富，明显扩张；Z 线略显迂曲；H 带结构明显。该视野

正常组 模型组 低剂量组

中剂量组 高剂量组

正
常
组

模
型
组

低
剂
量
组

中
剂
量
组

高
剂
量
组

!

"

#

$

%

&

病
理
学
评
分

'

分

(

)

*

+

,

-

.

/

黄色箭头：示心肌出血；绿色箭头：示心肌纤维化；黑色箭头：示心肌断裂；a：P<0. 05；b：P<0. 05
图1　各组小鼠心肌病理学检查（A~E）及病理评分（F）
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未见典型自噬结构（图2E）。

除正常组外的 4 组小鼠心肌细胞呈不同程度损

伤，模型组损伤相对最明显，细胞内细胞器明显肿胀、

崩解，肌原纤维排列紊乱、较多断裂。肌节结构模糊、

崩解。高剂量组损伤相对次之，中度退行性变，细胞

结构损伤相对居中，主要为细胞器肿胀，部分膜破损，

肌原纤排列整齐，明暗带明显。低剂量组细胞轻度退

行性变，细胞器轻度肿胀，部分膜破损，肌原纤略显松

散，排列紊乱，小区域肌节呈非对称性排列。中剂量

组图片所示细胞轻微肥大，细胞器数量尚可，略微肿

胀，基本接近正常组细胞形态。

3　讨论

补充复合营养素不但可以显著提升小鼠的运动

能力，而且对不同的脏器、组织具有明显的保护

作用［8-9］。

正常组 模型组 低剂量组

中剂量组 高剂量组

!

"

#

$

%

◇：示线粒体；△：肌浆网；○：Z线；□： H带；▽：脂滴

图2　各组小鼠心肌细胞超微结构（A~E）
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研究显示，在完成马拉松比赛后，有 95% 的参赛

者的血清肌钙蛋白水平高于正常值。说明在大强度

运动之后，人群中出现心肌损伤的情况具有普遍

性［10］。大强度运动会导致心肌暂时性缺血缺氧，随着

血液的再灌注，会引发氧化应激以及炎症因子呈现出

瀑布样的反应，氧化应激和炎症因子可能是导致暂时

性心肌损伤的重要机制［11］。
多种天然成分具有保护运动性心肌损伤的功效，

如：杨梅素［11］、玉米肽［12］、大麻二酚［13］、二氢杨梅素［14］

等。从天然原料，尤其是药食两用原料中筛选、开发

具有心肌保护作用的成分，对大负荷运动人员的心肌

保护具有重要意义。

骐骥特殊膳食品含有多种天然营养成分，如心肌

肽、d-核糖、人参提取物、牛磺酸等成分对提高运动能

力具有显著效果，且对高强度运动引起的心肌损伤具

有不同程度的保护作用。

通过酶解和水提取制备的牛心肌提取物可以提

高心肌细胞抗氧化酶的活性，并降低心肌细胞的炎症

水平和凋亡率，从而达到改善多柔比星（Doxorubicin， 
DOX）诱导心肌损伤的效果。酶解提取物对小鼠心肌

损伤的改善效果优于水提取制备的提取物［15］。
负重游泳实验发现，d-核糖可以显著提高运动过

程中心肌组织内的三磷酸腺苷含量，保证了心肌组织

在运动时的能量供给，在提高运动能力的同时，也维

持了心肌组织的正常生理功能［16］。
人参皂苷 Re 是人参中的主要成分之一，研究发

现，人参皂苷Re部分抑制了异丙肾上腺素引起的心脏

重量增加、心肌纤维化程度以及羟脯氨酸含量上升。

与异丙肾上腺素组相比，使用人参皂苷Re治疗后改善

了左心室收缩压、左心室舒张末期压力以及左心室压

力一阶导数的最大正值和负值的变化。人参皂苷 Re
的使用还使血清中 TGF-β1 表达降低，以及心脏组织

中 Smad3 和 I 型胶原表达减少。结果说明，人参皂苷

Re可以通过调节TGF-β1/Smad3通路改善异丙肾上腺

素诱导的心肌纤维化和心力衰竭［17］。
补充牛磺酸不仅可以提高运动能力，而且可以促

进剧烈运动后心率的快速恢复，研究显示，剧烈运动

后，补充牛磺酸组 3 min心率即可恢复至正常水平，而

对照组心率下降缓慢，说明了牛磺酸可以促进运动后

心率快速恢复，对体育运动员运动后心脏恢复及运动

水平的提高有重要价值，牛磺酸通过提高心肌中 SOD
的活性，降低心肌脂质过氧化水平和一氧化碳的含

量，达到保护心肌的效果［18］。
本实验中，骐骥特殊膳食食品可以降低血清心肌

损伤标志物和氧化应激水平，从而达到保护心肌的目

的。在病理学检查中，可以观察到低、中、高剂量组对

心肌细胞具有剂量依赖性的保护作用，体现在减轻肌

纤维肿胀，减少心肌出血，降低局部心肌炎症细胞浸

润及纤维化程度。透射电镜对心肌细胞的超微结构

进行观察，与光镜结果一致，骐骥特殊膳食食品对小

鼠运动性心肌损伤基本保持了心肌超微结构的完整

性，以中、高剂量组的保护作用最为显著。

骐骥特殊膳食食品对高强度、长时间高负荷的作

业人员的心脏健康具有明显的保护作用，可长期服

用，以保障长期高负荷作业人群的身体健康，延长职

业寿命。
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