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咱基金项目暂军队临床高新技术重大项目渊圆园员园早曾躁泽园员远冤遥
咱作者简介暂黄泼泼渊员怨愿苑 原 冤袁男袁硕士研究生袁主要从事普外基础与临床研究遥
咱通讯作者暂刘江伟渊员怨苑园 原 冤袁男袁 博士后袁主任医师遥 耘鄄皂葬蚤造院摇 造躁憎圆苑猿岳 泽燥澡怎援 糟燥皂遥
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沙漠干热环境下中暑大鼠的心肌酶及
心肌组织形态学改变

黄泼泼员袁圆袁刘江伟圆袁张摇 波圆袁曹金军圆袁许永华圆袁赵红艳圆
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摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 探讨沙漠干热环境下中暑对大鼠心肌损伤的影响遥 方法摇 源愿 只雄性 杂阅 大鼠随机平均分成

远 组院沙漠干热环境轻度中暑组及其常温对照组袁中度中暑组及其常温对照组袁重度中暑组及其常温对照组袁然后将

猿 个实验组大鼠分别置于干热环境渊温度院源员益袁湿度院员园豫 冤袁猿 个对照组大鼠置于常温环境渊温度院圆缘益袁湿度

猿缘豫 冤中袁在建立沙漠干热环境中暑大鼠后袁干热环境组及其对照组分别在实验开始 苑园 皂蚤灶 渊轻度中暑冤尧员员园 皂蚤灶
渊中度中暑冤尧员源缘 皂蚤灶 渊重度中暑冤被处死并取材遥 用全自动生化检测仪检测大鼠血清心肌酶 悦运渊磷酸肌酸激酶冤尧
悦运鄄酝月渊肌酸激酶同工酶冤尧蕴阅匀渊乳酸脱氢酶冤的变化袁用 匀耘 染色观察心肌病理学变化袁用电子显微镜观察心肌超

微结构变化遥 结果摇 干热中暑各组大鼠血清心肌酶 悦运尧悦运鄄酝月尧蕴阅匀 较常温对照各组显著升高渊孕 约 园郾 园缘冤袁干热

组 悦运尧悦运鄄酝月尧蕴阅匀 均随中暑程度加重而升高袁其中 悦运 和 蕴阅匀 的轻度中暑组与中度中暑或重度中暑组比较差异

具有显著性渊孕 约 园郾 园缘冤袁但中度中暑组与重中暑度组比较差异无显著性渊孕 跃 园郾 园缘冤曰干热中暑组 悦运鄄酝月 各个组间

比较差异均有显著性渊孕 约 园郾 园缘冤曰匀耘 染色结果提示院干热中暑组心肌组织早期即心肌间血管明显出现扩张充血尧
出血袁随热暴露时间延长充血尧出血现象逐渐加重袁常温对照组未见异常遥 电子显微镜结果显示院干热环境组心肌

细胞部分肌丝紊乱断裂尧溶解袁在 线模糊消失袁线粒体肿胀袁线粒体基膜不清晰袁见空泡形成袁部分毛细血管内皮细

胞增生袁并随热暴露时间延长袁心肌细胞损伤逐渐加重遥 结论摇 沙漠干热环境可造成大鼠心肌损伤袁并随热暴露时

间的延长及中暑程度的加重而损伤逐渐加重遥 提示沙漠干热环境下中暑的治疗应注意加强心肌损伤的保护遥
揖关键词铱 摇 沙漠曰 干热环境曰 中暑曰 心肌酶曰 心肌损伤
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泽藻则蚤燥怎泽 葬造燥灶早 憎蚤贼澡 贼澡藻 责则燥早则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 澡藻葬贼鄄泽贼则燥噪藻援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶泽摇 阅则赠鄄澡藻葬贼 凿藻泽藻则贼 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 糟葬灶 糟葬怎泽藻 皂赠燥糟葬则凿蚤葬造 蚤灶躁怎则赠袁
葬灶凿 早则葬凿怎葬造造赠 早藻贼贼蚤灶早 憎燥则泽藻 葬造燥灶早 憎蚤贼澡 贼澡藻 责则燥造燥灶早葬贼蚤燥灶 燥枣 凿则赠鄄澡藻葬贼 藻曾责燥泽怎则藻 葬灶凿 责则燥早则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻援 韵怎则 枣蚤灶凿蚤灶早泽
泽怎早早藻泽贼 贼澡葬贼 葬贼贼藻灶贼蚤燥灶 泽澡燥怎造凿 遭藻 责葬蚤凿 贼燥 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 皂赠燥糟葬则凿蚤怎皂 葬早葬蚤灶泽贼 蚤灶躁怎则蚤燥怎泽 藻枣枣藻糟贼 燥枣 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 蚤灶 凿则赠鄄澡藻葬贼 凿藻泽藻则贼
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援

揖运藻赠 憎燥则凿泽铱 摇 阅藻泽藻则贼曰 阅则赠鄄澡藻葬贼 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼曰 匀藻葬贼 泽贼则燥噪藻曰 酝赠燥糟葬则凿蚤葬造 藻灶扎赠皂藻曰 酝赠燥糟葬则凿蚤葬造 蚤灶躁怎则赠曰 孕葬贼澡燥造燥早赠曰
哉造贼则葬泽贼则怎糟贼怎则藻曰 砸葬贼泽

摇 摇 沙漠干热环境以高温尧干燥尧缺水少雨等为主

要特点袁该环境下热损伤容易使机体发生中暑袁中
暑是热损伤的严重表现袁是一种威胁生命的严重疾

病袁临床上定义为核心体温超过 源园益袁机体温度调

节失败袁中枢神经系统异常出现抽搐尧昏迷尧谵妄等

症状咱员暂 遥袁高热可引起全身炎症反应导致多器官功

能障碍或衰竭袁包括在大脑尧肺尧心脏尧胃肠道尧肾的

出血和坏死咱圆袁猿暂 遥 在高温环境中袁即使是很短的热

暴露会导致机体死亡咱源暂 袁这种快速导致机体死亡的

原因可能与某个器官脏器的损伤直相有关遥 目前

少有沙漠干热环境中暑对机体损伤的文献报道袁本
研究在我院西北特殊环境人工实验舱内建立沙漠

干热环境大鼠中暑模型袁探讨不同中暑阶段对大鼠

心肌的损伤性变化袁为在沙漠干热环境中暑的救治

过程中心肌的保护提供理论依据遥
员摇 材料和方法

员郾 员摇 实验动分组及材料

根据我们先前的实验袁在野西北特殊环境人工

实验舱冶内建立沙漠干热环境中暑模型袁将 杂孕云 级

健康雄性 杂阅 大鼠 源愿 只 渊合格证号院 杂悦载运 渊新冤
圆园员员鄄园园园员冤随机分成 远 组袁每组 愿 只院沙漠干热环境

轻度中暑组及其常温对照组袁中度中暑组及其常温

对照组袁重度中暑组及其对照组遥 实验开始袁每只

大鼠用 猿豫戊巴比妥按 源园 皂蕴 辕 噪早 行腹腔内麻醉袁麻
醉生效后被置于仰卧位袁大鼠的右侧股动脉被分离

并插入一静脉留置针渊圆源郧冤遥 三个电极被连接到大

鼠的肢体上袁一根精密玻璃水银温度计被插入于大

鼠的肛门中遥 然后袁三组中暑组的大鼠均通过压力

传感器尧心电传感器与多通道生理记录仪连接起来

渊泰盟 月蕴源圆园云袁中国冤袁并被移置于模拟沙漠干热环

境舱内渊西北特殊环境人工实验舱袁兰州军区乌鲁

木齐总医院冤袁 设定温度 源员益袁湿度 员园豫 遥 而 猿 组

对照组的大鼠仍被置于常温环境渊温度 圆缘益袁湿度

猿缘豫 冤中遥 血清心肌酶检测及心肌 匀耘 病理分析由

兰州军区乌鲁木齐总医院检验科及病理科检测分

析袁心脏标本送新疆医科大学用透射电子显微镜观

察心肌细胞结构袁拍照并进行分析遥
员郾 圆摇 取材及检测项目

渊员冤血清心肌酶院大鼠腹腔麻醉后处死袁留置针

抽取下腔静脉血液袁促凝管保存袁猿 缘园园 则 辕 皂蚤灶 离心

员缘 皂蚤灶袁 原 愿园益保存袁全自动生化检测仪检测血清

磷酸肌酸激酶渊悦运冤尧悦运 同工酶渊悦运鄄酝月冤尧乳酸脱

氢酶渊蕴阅匀冤水平遥 渊圆冤匀耘 染色院大鼠处死后袁分离

并切取适当大小心脏组织袁生理盐水冲洗后放入新

鲜配制 源豫多聚甲醛中固定袁进行石蜡包埋和切片袁
切片厚约 源 皂皂袁苏木素一伊红渊匀耘冤染色后观察心

脏病理变化遥 渊猿冤电镜院切取心脏心尖部大小约 员郾 缘

圆员 中国比较医学杂志 圆园员源 年 圆 月第 圆源 卷第 圆 期摇 悦澡蚤灶 允 悦燥皂责 酝藻凿袁 云藻遭则怎葬则赠 圆园员源袁灾燥造援 圆源援 晕燥援 圆



皂皂 伊员郾 缘 皂皂 大小心脏组织袁立即放入新鲜配制的

圆郾 缘豫的戊二醛中袁将固定后的心肌组织送新疆医科

大学袁经四氧化锇固定尧梯度脱水尧包埋及聚合后袁
做超薄切片袁经醋酸双氧铀尧枸橼酸铅双重染色各

员园 皂蚤灶袁用高倍投射电子显微镜观察心肌结构袁拍照

并进行分析遥
员郾 猿摇 统计学方法

用 杂杂孕杂 员苑郾 园 软件分析袁计量资料采用均数 依
标准差渊軃曾 依 泽冤表示袁组间比较应用单因素方差分

析袁孕 约园郾 园缘 为差异有统计学意义遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 血清心肌酶的变化

干热中暑各组大鼠血清心肌酶 悦运尧悦运鄄酝月尧
蕴阅匀 明显较常温对照各组升高渊孕 约 园郾 园缘冤袁干热组

悦运尧悦运鄄酝月尧蕴阅匀 均随中暑程度加重而升高袁其中

悦运 和 蕴阅匀 的轻度中暑组与中度中暑组或重度中暑

组比较差异具有显著性渊孕 约 园郾 园缘冤袁但中度中暑组

与重度组比较差异无显著性渊孕 跃 园郾 园缘冤曰干热中暑

组 悦运鄄酝月 各个组间比较差异均有显著性 渊 孕 约
园郾 园缘冤遥 见表 员遥
圆郾 圆摇 匀耘 染色光镜观察

常温对照组心肌肌束排列整齐袁心肌细胞未见

水肿袁心肌肌间隙血管未见扩张及出血渊图 员袁圆袁猿冤袁
干热中暑组光镜下心肌组织早期即心肌间血管明

显出现扩张充血尧出血袁随热暴露时间延长充血尧出
血现象逐渐加重渊图 源袁缘袁远冤渊图 员 耀 远 见彩插 员冤遥
圆郾 猿摇 电镜观察心肌细胞超微结构

常温对照组袁心肌细胞形态完整袁心肌纤维排

列整齐袁肌节明暗带清晰袁线粒体排列整齐袁线粒体

膜完整渊图 苑袁愿袁怨冤遥 干热中暑组心肌细胞部分肌丝

紊乱断裂尧溶解袁在 线模糊消失袁线粒体肿胀袁线粒体

膜不清晰袁见空泡形成袁部分毛细血管内皮细胞增

生袁并随热暴露时间延长心肌细胞损伤逐渐加重

渊图 员园袁员员袁员圆冤遥
猿摇 讨论

中暑是一种危及生命的疾病袁通过中枢神经系

统功能障碍袁提升核心体温到 源园益以上袁引起全身

炎症尧血管内凝血和组织病变袁可认为是一种全身

炎症反应综合征袁由于高热引起热耗散导致体表血

管扩张袁使流入内脏器官的血液减少袁特别是肠粘

膜的缺血可导致黏膜通透性增加袁肠道细菌内毒素

可能流入血液中袁导致多器官衰竭和死亡咱猿袁缘 原 远暂 遥 中

暑的发病非常复杂类似于脓毒症袁体内许多炎症因

子如 匀酝郧月员尧栽晕云鄄匮尧陨蕴鄄员 等参与高热引起的全身炎

症反应咱苑 原 怨暂 遥 有报告咱员园暂 认为中暑引起并发症包括

横纹肌溶解症尧弥漫性血管内凝血尧急性肾损伤尧肝
病尧癫痫尧休克尧心律失常尧多器官功能障碍综合征

渊酝韵阅杂冤和意识障碍中袁急性肾损伤和弥漫性血管

内凝血是影响预后的主要危险因素遥
机体在热暴露下心脏属于易激惹器官袁高热环

境可引起汗腺分泌汗液增多袁心脏收缩力增强袁心
输出量增加袁心率加快来增加外周循环满足汗液排

放咱员员暂 袁高热对心脏的热损伤可直接对心肌造成损

害袁有关病理组织学和分子生物学分析袁热暴露下

心室心肌比心房心肌更容易受损伤咱员圆暂 遥 中暑也显

示为高细胞因子血症袁表现为严重败血症和感染性

休克袁会导致心脏功能障碍袁心室扩张和射血分数

降低咱员猿暂 袁热暴露可直接诱导高细胞因子血症和心功

能障碍袁可认为是中暑导致机体死亡的重要机制

之一咱员圆暂 遥
表 员摇 大鼠血清 悦运渊哉 辕 蕴冤尧悦运鄄酝月渊哉 辕 蕴冤尧蕴阅渊哉 辕 蕴冤变化渊軃曾 依 泽冤

栽葬遭援 员摇 悦澡葬灶早藻泽 燥枣 泽藻则怎皂 悦运袁 悦运鄄酝月 葬灶凿 蕴阅 渊哉 辕 蕴冤 蚤灶 贼澡藻 则葬贼泽援 渊軃曾 依 泽冤

指标

陨贼藻皂

轻度中暑实验组

酝蚤造凿 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责
中度中暑实验组

酝燥凿藻则葬贼藻 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责
重度中暑实验组

杂藻增藻则藻 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责
干热中暑组

阅则赠鄄澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责
常温对照组

悦燥灶贼则燥造 早则燥怎责
干热中暑组

阅则赠 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责
常温对照组

悦燥灶贼则燥造 早则燥怎责
干热中暑组

阅则赠 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责
常温对照组

悦燥灶贼则燥造 早则燥怎责
悦运 员圆愿怨郾 缘 依 猿苑圆援 猿葬袁遭 苑怨怨郾 员 依 怨怨援 愿 圆 猿猿圆郾 园 依 苑苑缘郾 源葬 苑怨苑郾 怨 依 员缘愿援 苑 圆 远员圆郾 员 依 员 源缘苑援 员葬袁 糟 愿圆园郾 远 依 员猿源援 园

悦运鄄酝月 猿源员郾 缘 依 远远援 猿葬 袁遭 圆圆远郾 愿 依 猿员援 源 远圆怨郾 园 依 员缘怨郾 远葬 圆缘园郾 猿 依 源员援 苑 怨源员郾 猿 依 猿源源援 圆葬袁遭袁 糟 圆缘源郾 员 依 源猿援 源
蕴阅匀 愿圆猿郾 猿 依 猿愿猿援 猿葬 袁遭 苑远员郾 怨 依 员愿源援 源 圆 员员苑郾 猿 依 怨苑源郾 缘葬 苑苑远郾 园 依 员员愿援 园 圆 员愿源郾 猿 依 愿猿缘援 怨葬袁 糟 苑远怨郾 园 依 员圆愿援 远

注院葬 为干热中暑各组与常温组比较袁 孕 约 园郾 园缘曰遭 为干热中度中暑组与干热轻度中暑组和干热重度中暑组比较袁 孕 约 园郾 园缘曰糟 为干热轻度中暑组

与干热重度中暑组比较袁 孕 约 园郾 园缘遥
晕燥贼藻院 栽澡藻 皂赠燥糟葬则凿蚤葬造 藻灶扎赠皂藻泽 悦运袁 悦运鄄酝月袁 蕴阅 憎藻则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 澡蚤早澡藻则 蚤灶 贼澡藻 凿则赠鄄澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责泽 贼澡葬灶 贼澡葬贼 蚤灶 贼澡藻蚤则 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责泽 渊孕 约 园郾 园缘冤 援 悦运袁
悦运鄄酝月袁 蕴阅 憎藻则藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 责则燥早则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻援 栽澡藻 悦运 葬灶凿 蕴阅 憎藻则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 澡蚤早澡藻则 蚤灶 贼澡藻 皂燥凿藻则葬贼藻 葬灶凿 泽藻增藻则藻 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责泽
贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 皂蚤造凿 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责 渊孕 约 园郾 园缘冤 援 栽澡藻则藻 憎藻则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 悦运鄄酝月 造藻增藻造泽 燥枣 藻增藻则赠 贼憎燥 早则燥怎责泽 燥枣 贼澡藻 贼澡则藻藻 澡藻葬贼
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图 愿摇 常温中度对照组
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图 怨摇 常温重度对照组
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图 员员摇 干热中度中暑组

云蚤早援 员员摇 粤 则葬贼 燥枣 贼澡藻 皂燥凿藻则葬贼藻 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责
图 员圆摇 干热重度中暑组

云蚤早援 员圆摇 粤 则葬贼 燥枣 贼澡藻 泽藻增藻则藻 澡藻葬贼 泽贼则燥噪藻 早则燥怎责 贼则藻葬贼藻凿
蚤灶 贼澡藻 凿则赠鄄澡藻葬贼 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼

摇 摇 心肌酶 悦运尧悦运鄄酝月尧 蕴阅匀 大量存在于心肌尧骨
骼肌等组织细胞的胞浆和线粒体中袁当心脏病变或

受损时袁心肌酶表现出不同程度升高袁中暑或缺血

缺氧时组织细胞受损袁这些酶大量释放至血液中袁
其中 悦运 升高最为敏感遥 本研究中中暑组大鼠心肌

酶 悦运尧悦运鄄酝月尧蕴阅匀 血清学发生明显变化袁随热暴

露时间延长袁中暑程度的加重心肌酶升高水平越

高遥 中暑患者血清 悦运 一般认为来自骨骼肌袁蕴阅匀
的分析袁发现 远怨豫的中暑患者 蕴阅匀 水平升高袁表明

蕴阅匀 来自于心肌组织咱员源暂 遥 宰葬噪蚤灶燥 等咱员缘暂 报道一个

圆猿 岁中暑患者 源 凿 临床过程中表现横纹肌溶解症尧
急性肾损伤尧肝功能衰竭尧心肌缺血尧因高温造成的

心肌需氧量增加尧心动过速尧心输出量增加袁悦酝鄄酝月

和肌钙蛋白水平明显升高袁心电图 杂栽 段压低和 栽
波倒置表现心肌缺血袁认为高温与心肌损伤相关遥
本研究通过病理切片及心肌细胞电镜发现袁大鼠在

热应激状态下袁心肌组织发生明显变化袁心肌组织

损伤明显袁认为血清心肌酶升高与心脏在热应激状

态下心肌受损有密切联系遥 我们应注意中暑可发

生心肌损伤咱员缘暂 遥
沙漠干热环境可造成大鼠心肌损伤袁并随热暴

露时间延长及中暑程度的增加损伤逐渐加重袁提示

沙漠干热环境下应注意防治心肌损伤的发生遥
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