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研究原著

早期和晚期有氧运动对野百合碱诱导肺动脉高压大鼠右心衰竭的影响

文题释义：
有氧运动：是指全身主要肌群参与的、持续时间较长、以有氧代谢提供运动中所需能量的运动方式，对改善心肺疾病、代谢性疾病等慢性
非传染性疾病具有一定疗效，是疾病临床治疗与康复的重要手段。
肺动脉高压：因肺血管重构导致肺动脉压力异常，右心室后负荷持续增高，最终引起右心功能衰竭乃至死亡的常见疾病。肺动脉高压患者
早期诊断困难，治疗棘手，预后差。右心衰竭是肺动脉高压最严重的并发症，是肺动脉高压致残和致死的主要原因，也是患者短期生存的
决定性因素。

摘要
背景：临床研究表明，有氧运动是肺动脉高压患者临床治疗的重要补充，能够缓解病情、增加运动耐量并改善生活质量。然而，尚不清楚
处于肺动脉高压不同阶段的患者是否可以从运动训练中同等受益。
目的：对比早期或晚期有氧运动训练对肺动脉高压大鼠右心衰竭的干预效果，并探讨其可能机制。
方法：将60只雄性Wistar大鼠按照随机数字表法分为对照组、模型安静组、模型早期运动组和模型晚期运动组，每组15只。除对照组外，
其余3组通过腹腔注射野百合碱(60 mg/kg)制作肺动脉高压模型。模型早期运动组造模后进行8周的跑台有氧运动(60%最大跑速，60 min/d、 
5 d/周)，模型晚期运动组造模后2周进行6周的跑台有氧运动，对照组和模型安静组在鼠笼内安静饲养8周。训练结束后，进行运动能力、
右心室血液动力学、心肺功能、心肺病理组织学、心肌线粒体活性氧水平、心肌线粒体呼吸链复合体活性及心肌组织蛋白表达检测。
结果与结论：①与模型安静组比较，模型早期、晚期运动组大鼠的运动能力和右心室功能改善(P < 0.05)，心肌胶原含量及内皮素1、肿
瘤坏死因子α/白细胞介素10比值、β-肌球蛋白重链/α-肌球蛋白重链比值下降(P < 0.05)，血管内皮生长因子和肌浆网钙-三磷酸腺苷酶的
蛋白表达量升高(P < 0.05)，线粒体活性氧免疫荧光强度和3-硝基酪氨酸的蛋白表达量下降(P < 0.05)，复合体Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ活性升高(P < 
0.05)，然而右心室最大压力、肺动脉加速时间和肺动脉管壁面积/血管总面积比值无明显变化(P > 0.05)；②与模型晚期运动组比较，模型
早期运动组进一步改善了大鼠的运动能力和右心室功能，并下调心肌胶原含量、脑钠肽蛋白表达量及肿瘤坏死因子α/白细胞介素10比值、
β-肌球蛋白重链/α-肌球蛋白重链的比值(P < 0.05)；③结果显示，尽管肺动脉高压大鼠肺血管重构和右心超负荷持续存在，但在疾病不同
阶段进行有氧运动训练均具有心脏保护作用，其机制与改善心脏重构、神经激素系统失调、炎症反应以及线粒体氧化应激有关，在疾病早
期阶段开始运动获益更大。
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Abstract
BACKGROUND: Clinical studies have shown that aerobic exercise is an important supplement to the clinical treatment of patients with pulmonary hypertension, 
which can alleviate the disease condition, increase exercise tolerance and improve the quality of life. However, it is not clear whether patients at different 
stages of pulmonary hypertension can benefit equally from exercise training. 
OBJECTIVE: To compare the intervention effects of early or late aerobic training on right heart failure in rats with pulmonary hypertension and explore its 
possible mechanism.
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● 运动能力
● 右心室血液动力学
● 心肺功能
● 心肌细胞横截面积和胶原含量
● 线粒体活性氧水平、线粒体呼
吸链复合体活性
● 心肌脑钠肽、内皮素 1、肿瘤
坏死因子 α、白细胞介素 10、α-
肌球蛋白重链、β- 肌球蛋白重
链、肌浆网钙 - 三磷酸腺苷酶和
血管内皮生长因子及线粒体 3-
硝基酪氨酸蛋白表达量

结论：
肺动脉高压大鼠不
同阶段进行运动训
练均具有心脏保护
效应，早期干预的
效果更佳，其生物
机制与规律运动改
善心脏重构、神经
激素系统失调、炎
症反应状态以及线
粒体氧化应激有关。
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模型安静组

模型早期运动组

模型晚期运动组



178｜中国组织工程研究｜第28卷｜第2期｜2024年1月

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Researchwww.CJTER.com

研究原著

0   引言   Introduction
肺动脉高压是一种以肺动脉压进行性升高并最终导致不

同程度右心功能衰竭甚至死亡的一种慢性进展性疾病，该病

预后差，约 75% 患者在诊断后 5 年内死亡，症状出现后的平

均生存期为 1.9 年，并严重影响患者身心健康和生活质量
[1]
。

美国胸科医师学院在最新版肺动脉高压诊治指南中提出了综

合治疗策略，包括：药物治疗、心肺康复、姑息治疗、支持

治疗和预防
[2]
。近年来，以运动训练为主的心肺康复治疗日

益受到重视。研究证实，规律运动训练可改善肺动脉高压患

者运动耐量、延缓临床恶化时间、减少住院次数、降低病死率，

并提高患者生活质量
[3]
。运动产生上述益处的确切机制尚不

清楚，可能与骨骼肌功能、肺血管系统及心功能改善有关
[4]
。

右心室重构导致的右心衰竭是肺动脉高压患者最严重的

并发症，也是患者致残和致死的主要原因
[5]
。右心室重构的

发生机制极为复杂，包括心肌细胞表型改变、细胞外基质沉

积及神经激素系统激活、炎症反应、线粒体损伤、氧化应激

等
[6]
。既往针对左心衰竭的研究证实，规律运动训练能够抑

制左心室病理性重构并改善心功能，然而右心衰竭时进行运

动康复是否同样受益尚不得而知
[7]
。目前临床医生一般鼓励

肺动脉高压患者进行早期运动
[3]
，然而动物实验表明，运动

训练并未改善晚期肺动脉高压大鼠右心重构
[8]
，这可能与该

研究采用的运动方式 ( 自主跑轮 ) 以及训练负荷 ( 训练量和

训练强度 ) 较低等因素有关，因此，疾病晚期进行运动干预

的疗效仍缺乏证据。基于此，此次实验通过野百合碱腹腔注

射制作肺动脉高压大鼠模型，利用跑台运动方式并参照课题

组前期研究方案制定运动处方，旨在观察长期有氧运动对疾

病不同阶段 ( 早期、晚期 ) 右心室重构的影响并探讨其可能

机制，阐明不同阶段运动疗法的作用及机制有助于为肺动脉

高压患者制定最佳康复策略提供理论依据、干预靶点和有效

方法，同时对于改善患者预后具有重要意义。

1   材料和方法   Materials and methods
1.1   设计   随机对照动物实验，组间比较采用单因素方差分

析，多重比较使用 LSD 检验。

METHODS: Sixty male Wistar rats were randomly divided into control group, model sedentary group, model early exercise group and model late exercise group, 
with 15 rats in each group. The model of pulmonary hypertension was established by intraperitoneal injection of monocrotaline (60 mg/kg) in the latter three 
groups. The model early exercise group was given 8 weeks of treadmill aerobic exercise (60% maximum running speed, 60 minutes per day, 5 days a week) after 
modeling, while the model late exercise group was trained for 6 weeks after 2 weeks of modeling. The control and model sedentary groups were fed quietly in 
the rat cage for 8 weeks. After training, the exercise performance, right ventricular hemodynamics, cardiopulmonary function, cardiopulmonary histopathology, 
reactive oxygen species level in mitochondria, activity of mitochondrial respiratory chain complex and expressions of myocardial tissue proteins were detected. 
RESULTS AND CONCLUSION: Compared with the model sedentary group, exercise performance and right ventricular function improved (P < 0.05), myocardial 
collagen content, endothelin-1, tumor necrosis factor-α/interleukin-10 ratio and β-myosin heavy chain/α-myosin heavy chain ratio decreased (P < 0.05), 
vascular endothelial growth factor and sarcoplasmic reticulum calcium-adenosine triphosphate enzyme expression increased (P < 0.05), immunofluorescence 
intensity of mitochondrial reactive oxygen species and the protein expression of 3-nitrotyrosine decreased (P < 0.05), the activities of complex I, II, IV and V 
increased in the model early exercise and model late exercise groups (P < 0.05), but there were no significant changes in right ventricular maximum pressure, 
pulmonary acceleration time and pulmonary artery wall area/total vascular area ratio (P > 0.05). Compared with the model late exercise group, the model early 
exercise group further improved exercise performance and right ventricular function, and downregulated collagen content, brain natriuretic peptide protein 
expression, tumor necrosis factor-α/interleukin-10 ratio and β-myosin heavy chain/α-myosin heavy chain ratio (P < 0.05). To conclude, although pulmonary 
vascular remodeling and right ventricular overload persist in rats with pulmonary hypertension, exercise training at different stages of the disease has a 
cardioprotective effect. The mechanism is related to the improvement of cardiac remodeling, neurohormone system imbalance, inflammatory response and 
mitochondrial oxidative stress. Greater benefit is gained from initiating exercise in the early stage of the disease. 
Key words: pulmonary hypertension; aerobic exercise; cardiac remodeling; inflammation; oxidative stress; exercise performance; right heart failure
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1.2   时间及地点   实验于 2021 年 7-12 月在广西中医药大学

运动生理实验室完成。

1.3   材料

1.3.1   主要试剂   野百合碱 (Sigma-Aldrich 公司，美国 )；戊巴

比妥钠 ( 江苏恒瑞医有限公司 )；MitoSox Red(Thermo Fisher，

美国 )；多聚甲醛溶液 ( 南京建成生物工程研究所，中国 )；
5% 牛血清白蛋白 ( 武汉博士德生物工程有限公司，中国 )；α-

肌球蛋白重链一抗、β-肌球蛋白重链一抗、甘油醛 -3-磷酸

脱氢酶一抗、细胞色素 c氧化酶Ⅳ一抗、内皮素 1一抗 (Abcam

公司，英国 )；脑钠肽一抗、肿瘤坏死因子 α 一抗、肌浆网钙 -

三磷酸腺苷酶一抗、血管内皮生长因子一抗、3-硝基酪氨酸

一抗、白细胞介素 10 一抗 (Santa cruz 公司，美国 )；辣根过氧

化物酶标记的 IgG二抗 (武汉博士德生物工程有限公司，中国 )。
1.3.2   主要仪器   FT-200 小动物跑台 ( 成都泰盟公司，中国 )；

低温冰箱 (Thermo，美国 )；小动物超声影像系统 (VisualSonics 

Vevo 3100，加拿大 )；小动物呼吸机 (Harvard Apparatus 683，

美国 )；生物信号采集处理系统 (AD Instruments ML880，澳大

利亚 )；病理切片机 (RM2255，德国 )；倒置相差显微镜 (IX71，

日本 )；共聚焦显微镜 (Leica TCS SPE，德国 )；紫外可见分光光

度计 (UVmini-1240，日本 )；凝胶成像系统 (ChemiDoc XRS，美国 )。
1.3.3   实验动物和分组   60 只雄性 Wistar 大鼠，6 周龄，体

质量 180-200 g，购自北京维通利华实验动物技术有限公司，

许可证号：SCXK( 京 )2018-0027。大鼠饲养环境：12 h/12 h 

明暗周期，温度 (24±2) ℃，湿度 (60±5)%，分笼饲养 (5 只 /

笼 )，自由进食水。将动物按照随机数字表法分为对照组、

模型安静组、模型早期运动组与模型晚期运动组，每组 15只。

实验获得广西中医药大学伦理委员会批准 ( 批准号：E2021-03-

005)。实验过程遵循了国际兽医学编辑协会《关于动物伦理

与福利的作者指南共识》和本地及国家法规。动物实验实施

过程中，饲养者和研究者均施以盲法 ( 避免实施偏倚 )，数

据分析与结果评价时同样施盲 ( 避免测量偏倚 )。
1.4   实验方法   

1.4.1   实验分组干预   对照组整个实验过程中在鼠笼内安静

饲养 8 周。模型安静组、模型早期运动组与模型晚期运动组
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均进行肺动脉高压造模，造模后模型安静组在鼠笼内安静饲

养 8 周；模型早期运动组造模后即开始有氧运动训练，共训

练 8 周；模型晚期运动组造模后 2 周开始有氧运动训练，共

训练 6 周。

造模方法：利用野百合碱制作肺动脉高压模型，是肺动

脉高压最简单、应用最广泛且成功率极高的造模方法。将野

百合碱溶解在 0.5 mmol/L 盐酸中，标定至 100 mg/mL，然后用    

0.5 mmol/L 氢氧化钠调节 pH 值至 7.4，并使用无菌生理盐水

将溶液浓度调至 12.5 mg/mL 备用。对造模大鼠一次性腹腔注

射野百合碱 (60 mg/kg)，根据体质量 (4.8 mL/kg) 向对照组注射

等量无菌生理盐水。造模 14 d 后，造模大鼠肺动脉压和右心

室压力 ( 导管法检测 ) 较对照组显著升高表明模型成功
[9]
。

声心动图检测和血液动力学评估。随后麻醉动物并取心脏和

肺脏，分离左右心室并称质量；分离右肺进行病理组织学观

察；将右心室分为 2 部分，一部分进行病理组织学观察，另

一部分投入液氮中并转入 -80 ℃低温冰箱待测蛋白表达量。

1.4.3   超声心动图检测   用 0.4% 戊巴比妥钠 (40 mg/kg) 腹腔

注射麻醉后暴露大鼠左侧胸部。采用小动物超声影像系统检

测心肺功能，使用 15 Hz 大鼠超声探头，经胸二维、M 型及

脉冲波多普勒模式获取三尖瓣和肺动脉瓣超声心动图。检测

参数包括：心率、肺动脉加速时间，心输出量、三尖瓣环收

缩期位移、三尖瓣环收缩期峰值速度、等容收缩期心肌加速度、

等容舒张时间和偏心指数。连续测量3个心动周期，取平均值。

1.4.4   血液动力学评估   超声心动图检测后行气管插管，利

用小动物呼吸机进行机械通气 ( 呼吸频率 100 次 /min)。右

颈静脉插管输液 ( 预热的生理盐水 )。分离右颈总动脉，插

入 2F Millar 压力容积导管，连接 PowerLab 16/30 生物信号采

集处理系统，采样频率为 1 000 Hz。将压力容积导管沿右颈

总动脉分别送入左右心室 ( 术中根据生理记录仪压力波形变

化判断导管位置 )，用 PVAN 3.5 P-V 分析软件记录稳定状态

下压力 - 容积波形的变化。分别获取以下参数：左右心室最

大压力、舒张末期压力、压力最大上升速率、压力最大下降

速率；右心室收缩末期压力 - 容积关系、动脉弹性、舒张末

期压力 -容积关系。

1.4.5   病理组织学检测   取右心室和右肺组织，以体积分数

10% 甲醛固定，石蜡包埋，制作 4 μm 厚度切片。对于肺组织，

苏木精 - 伊红染色后每张切片随机选取直径 50-100 μm 肺小

动脉 10 支，用图像分析软件测定肺动脉管壁面积 / 血管总

面积作为评价肺小血管重构的指标。对于右心室，石蜡切片

脱蜡后分别行苏木精 - 伊红染色和 Masson 染色，显微镜下

选取 10 个高倍 (×400) 视野，用图像分析软件 (Image-Pro Plus 

6.0，美国 ) 获取心肌细胞横截面积和胶原含量 ( 胶原含量 =

胶原面积 / 所测视野面积 ×100%)，分别作为心肌肥大和心肌

纤维化的指标。

1.4.6   心肌线粒体活性氧检测   参照文献 [11]，利用免疫荧光

法检测右心室心肌细胞线粒体活性氧水平。取心脏组织，利

用酶消化法分离心肌细胞，将细胞浓度稀释至 5×107 L-1
接种

于共聚焦小皿，每孔 500 μL， 每孔加入 2.5 μmol/L 的 MitoSox 

Red( 一种线粒体荧光探针，被活细胞线粒体内的超氧化物氧

化后与核酸结合产生红色荧光 ) 工作液重悬细胞悬液，加入 

Hoechst 染液 (1 μg/mL)37 ℃避光孵育 15 min 后加入抗荧光

淬灭剂，以 PBS 洗涤 2 次。共聚焦显微镜下观察、拍照，通

过 Image-Pro Plus 6.0 软件测定细胞内红色荧光强度反映线粒

体内活性氧的含量。

1.4.7   右心室线粒体制备与呼吸链复合体活性测定   采用差

速离心法分离心肌线粒体
[12]
，Bradford 法测定线粒体蛋白浓

度，用分光光度法测定线粒体呼吸链复合体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ活性 ( 分别测定 340，600，550，550 和 340 nm 处 

3 min 吸光度值
[13])，严格按照试剂盒说明书进行。测试仪器

组织工程实验动物造模过程中的相关问题：

造模目的 阐明肺动脉高压大鼠不同疾病阶段进行有氧运动训练对右心衰

竭的干预效果及其可能机制

选择动物的条件 6 周龄雄性 Wistar 大鼠，体质量 180-200 g

模型与所研究

疾病的关系

大鼠单次腹腔注射野百合碱 (60 mg/kg)，2 周左右即可发生和临

床肺动脉高压患者相似的血流动力学和病理学特征，因此是制

作肺动脉高压的理想动物模型

动物来源及品系 雄性 Wistar 大鼠，购自北京维通利华实验动物技术有限公司

造模技术描述 将野百合碱溶解在 0.5 mmol/L 盐酸中，标定至 100 mg/mL，然

后用 0.5 mmol/L 氢氧化钠调节 pH 值至 7.4，并使用无菌生理

盐水将溶液浓度调至 12.5 mg/mL 备用。各模型组大鼠一次性

腹腔注射野百合碱 (60 mg/kg)，根据体质量向对照组注射等量 

(4.8 mL/kg) 的无菌生理盐水

动物数量

及分组方法

60 只 6 周龄雄性 Wistar 大鼠按照随机数字表法分为对照组、模

型安静组、模型早期运动组和模型晚期运动组，每组 15 只

造模成功

评价指标

造模 14 d 后，肺动脉压和右心室压力 ( 导管法检测 ) 较对照组

显著升高表明模型成功

造模后观察指标 运动能力，右心室血液动力学，心肺功能，心肌细胞横截面积

和胶原含量，线粒体活性氧水平，线粒体呼吸链复合体活性，

心肌脑钠肽、内皮素 1、肿瘤坏死因子 α、白细胞介素 10、α-
肌球蛋白重链、β- 肌球蛋白重链、肌浆网钙 - 三磷酸腺苷酶和

血管内皮生长因子以及线粒体 3-硝基酪氨酸的蛋白表达量

造模后动物处理 对照组整个实验过程中在鼠笼内安静饲养 8 周；模型安静组造

模后在鼠笼内安静饲养 8 周；模型早期运动组于造模后即开始

运动训练，共 8 周；模型晚期运动组于造模后 2 周开始进行 6
周的运动训练

伦理委员会批准 实验获得广西中医药大学伦理委员会批准 ( 批准号：E2021-03-
005)，实验过程中对动物处置符合动物伦理学要求

运动能力测试与运动方案：先按照课题组建立的递增

负荷跑台运动实验方案测定动物运动能力
[10]
：起始负荷为 

5 m/min，每 2 min增加 1.5 m/min(坡度始终为 0°)，直至力竭。

力竭判定标准为：大鼠跑台姿势由蹬地式变为伏地式，滞留

于跑道末端不能继续跑动超过 5 s，且毛刷驱赶无效。记录

最后一级负荷对应的跑速 ( 最大跑速 )，同时记录力竭时间

和最大距离。随后开始正式训练：2 个运动组进行中等强度

(60%最大跑速 )、坡度 0°、60 min/d、5 d/周 (周六和周日休息 )

的跑台 (FT-200 动物跑步机 ) 有氧运动
[10]
。分别于实验前 ( 造

模后 ) 以及末次训练后测定运动能力。

1.4.2   测试方案与取材   末次训练后 48 h 重复进行递增负荷

运动实验，测定大鼠运动能力。运动能力测试后 48 h 进行超
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为 UVmini-1240 日本岛津紫外可见分光光度计。

1.4.8   心肌组织蛋白表达量检测   采用 Western Blot 法检测

心肌组织脑钠肽 ( 稀释比例 1 ∶ 500)、内皮素 1( 稀释比例

1 ∶ 1 000)、肿瘤坏死因子 α( 稀释比例 1 ∶ 2 000)、白细胞

介素 10( 稀释比例 1 ∶ 2 000)、α- 肌球蛋白重链 ( 稀释比例

1 ∶ 5 000)、β- 肌球蛋白重链 ( 稀释比例 1 ∶ 5 000)、肌浆

网钙 - 三磷酸腺苷酶 ( 稀释比例 1 ∶ 1 000) 和血管内皮生长

因子 ( 稀释比例 1 ∶ 2 000) 以及线粒体 3- 硝基酪氨酸 ( 稀释

比例 1 ∶ 500) 的蛋白表达量。

分别提取心肌总蛋白以及线粒体总蛋白，采用 Bradford 法

测定蛋白浓度。取 50 μg 蛋白样品在垂直电泳仪上经 SDS-PAGE

分离，随后转移至聚偏二氟乙烯膜上。4 ℃一抗静置孵育过

夜，二抗 ( 辣根过氧化物酶标记的 IgG，稀释比例 1 ∶ 5 000)

室温孵育 1 h。充分洗涤后，增强型化学发光试剂发光成像，

扫描各条带灰度值。内参蛋白为 GAPDH( 胞浆蛋白 ) 或细胞

色素 c 氧化酶Ⅳ ( 线粒体蛋白 )，将目的蛋白灰度值与内参蛋

白的比值作为相对表达量，计算各组各蛋白相对表达量与对

照组的比值作为相对表达率。 

1.5   主要观察指标   各组大鼠运动能力、右心室血液动力学、

心肺功能、心肺病理组织学、心肌线粒体活性氧水平、心肌

线粒体呼吸链复合体活性及心肌组织蛋白表达。

1.6   统计学分析   使用 SPSS 20.0 统计软件包对实验结果进行

统计分析和处理。所有数据以 x-±s 表示。各参数组间比较使

用单因素方差分析，多重比较使用最小显著性差异法检验。

P < 0.05 为差异有显著性意义。该文统计学方法已经广西中

医药大学生物统计学专家审核。

2   结果   Results 
2.1   实验动物数量分析   实验实施过程中，对照组死亡 0 只，

模型安静组死亡 6 只，模型早期运动组死亡 1 只、拒跑 1 只，

模型晚期运动组死亡 4 只、拒跑 2 只，因此最终纳入统计的

样本量 n=46，分别为对照组 (n=15)、模型安静组 (n=9)、模

型早期运动组 (n=13) 和模型晚期运动组 (n=9)。
2.2   各组大鼠运动能力的比较   见表 1。

2.3   各组大鼠体质量、心脏质量与肺脏质量的比较    见表 2。

表1 ｜训练结束后各组大鼠运动能力的比较                     (x-±s)
Table 1 ｜Comparison of rat exercise performance between groups after training

变量 对照组
(n=15)

模型安静组
(n=9)

模型早期运动

组 (n=13)
模型晚期运动

组 (n=9)

最大跑速 (m/min) 28.63±4.32 14.31±3.18a 30.83±4.64bc 23.83±3.91b

力竭时间 (min) 17.83±2.10 9.46±1.87a 19.22±3.53bc 14.60±3.21b

最大距离 (m) 381.04±49.55 212.27±40.13a 425.08±62.25bc 337.55±51.23b

表注：与对照组比较，
aP < 0.05；与模型安静组比较，

bP < 0.05；与模型晚期运动

组比较，
cP < 0.05

表 2 ｜训练结束后各组大鼠体质量、心脏质量与肺脏质量的比较  (x-±s)
Table 2 ｜ Comparison of body mass, heart mass and lung mass of rats 
between groups after training

变量 对照组
(n=15)

模型安静组
(n=9)

模型早期运动
组 (n=13)

模型晚期运动
组 (n=9)

体质量 (g) 325.61±41.03 274.10±38.22a 320.74±45.51bc 286.90±35.08a

心脏质量 (g) 0.89±0.21 0.97±0.17 1.05±0.16 0.93±0.22
心脏质量 /
体质量 (mg/g)

2.72±0.36 3.53±0.47a 3.21±0.41a 3.36±0.50a

肺脏质量 (g) 1.46±0.22 2.17±0.31a 2.05±0.25a 2.15±0.36a

肺脏质量 /
体质量 (mg/g)

4.39±0.87 7.89±1.25a 6.40±1.09abc 7.51±1.32a

右心室质量 (g) 0.18±0.02 0.28±0.03a 0.30±0.03a 0.27±0.03a

右心室质量 /
体质量 (mg/g)

0.55±0.11 1.01±0.17a 0.93±0.12a 0.94±0.20a

左心室质量 (g) 0.58±0.14 0.55±0.10 0.60±0.21 0.56±0.18
左心室质量 /
体质量 (mg/g)

1.78±0.34 1.98±0.41 1.87±0.37 1.95±0.43

表注：与对照组比较，
aP < 0.05；与模型安静组比较，

bP < 0.05；与模型晚期运动

组比较，
cP < 0.05

表3 ｜训练结束后各组大鼠超声心动参数的比较                 (x-±s)
Table 3 ｜ Comparison of echocardiographic parameters in rats between 
groups after training

变量 对照组
(n=15)

模型安静组
(n=9)

模型早期运

动组 (n=13)
模型晚期运

动组 (n=9)

心率 ( 次 /min) 382.53±43.21 359.64±51.10 379.25±49.55 355.71±56.03
肺动脉加速时间 (ms) 28.34±4.13 17.22±3.26a 19.12±4.70a 21.20±5.34a

心输出量 (mL/min) 47.67±5.79 17.91±3.64a 36.52±4.88abc 26.47±4.01ab

三尖瓣环收缩期位移 (mm) 1.91±0.32 1.02±0.25a 2.02±0.38bc 1.33±0.30a

三尖瓣环收缩期峰值速

度 (cm/s)
0.08±0.02 0.03±0.01a 0.06±0.02b 0.04±0.01a

等容收缩期心肌加速度
(m/s2)

9.75±2.31 3.18±0.98a 8.35±1.99b 7.89±2.02b

等容舒张时间 (ms) 16.82±3.94 29.51±4.43a 15.18±3.12b 18.72±4.03b

偏心指数 1.05±0.21 1.76±0.43a 1.13±0.29b 1.22±0.31b

表注：与对照组比较，
aP < 0.05；与模型安静组比较，

bP < 0.05；与模型晚期运动

组比较，
cP < 0.05

训练结束后，与对照组比较，模型安静组大鼠体质量下

降 (P < 0.05)，心脏质量 /体质量、肺脏质量、肺脏质量 /体质量、

右心室质量和右心室质量 / 体质量增加 (P < 0.05)；模型早期、

晚期运动组大鼠心脏质量 / 体质量、肺脏质量、肺脏质量 /

体质量、右心室质量和右心室质量 / 体质量增加 (P < 0.05)，

模型晚期运动组大鼠体质量下降。与模型安静组比较，模型

早期运动组大鼠体质量增加 (P < 0.05)，肺脏质量 / 体质量下

降 (P < 0.05)；模型晚期运动组各参数无明显变化 (P > 0.05)。

与模型晚期运动组比较，模型早期运动组大鼠体质量增加 

(P < 0.05)，肺脏质量 / 体质量下降 (P < 0.05)。
2.4   各组大鼠超声心动参数的比较   见表 3。

训练结束后，与对照组比较，模型安静组大鼠的最大

跑速、力竭时间和最大距离均下降 (P < 0.05)。与模型安静组

比较，模型早期、晚期运动组大鼠的各运动能力参数均升高 

(P < 0.05)。与模型晚期运动组比较，模型早期运动组大鼠的

各运动能力参数增加 (P < 0.05)。

训练结束后，与对照组比较，模型安静组大鼠肺动脉加

速时间、心输出量、三尖瓣环收缩期位移、三尖瓣环收缩期

峰值速度和等容收缩期心肌加速度下降 (P < 0.05)，等容舒张时

间和偏心指数升高 (P < 0.05)；模型早期运动组大鼠肺动脉加速

时间和心输出量下降 (P < 0.05)；模型晚期运动组大鼠肺动脉加

速时间、心输出量、三尖瓣环收缩期位移和三尖瓣环收缩期

峰值速度下降 (P < 0.05)。与模型安静组比较，模型早期运动组

大鼠心输出量、三尖瓣环收缩期位移、三尖瓣环收缩期峰值
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速度和等容收缩期心肌加速度升高 (P < 0.05)，等容舒张时间和

偏心指数下降 (P < 0.05)；模型晚期运动组大鼠心输出量和等容

收缩期心肌加速度升高 (P < 0.05)，等容舒张时间和偏心指数下

降 (P < 0.05)。与模型晚期运动组比较，模型早期运动组大鼠心

输出量和三尖瓣环收缩期位移增加 (P < 0.05)。
2.5   各组大鼠血液动力学参数的比较   见表 4。

紊乱，肺小动脉管腔明显狭窄，血管管壁显著增厚，见图 1。

与对照组比较，模型安静组、模型早期运动组和模型晚期

运动组大鼠肺动脉管壁面积 / 血管总面积比值均显著性升高 

(P < 0.05)，各模型组间比较无显著性意义 (P > 0.05)，见图 2。

右心室心肌苏木精 - 伊红染色：胞浆呈红色，胞核呈蓝

色。对照组大鼠心肌细胞形态正常、结构完整、排列紧凑、

分布均匀；模型安静组大鼠心肌细胞肿胀肥大、增宽，细胞

间距增大，排列稀疏杂乱；模型早期、晚期运动组大鼠心肌

细胞较模型安静组心肌肥大程度虽未减轻，但排列致密有序，

见图 3。与对照组比较，模型安静组、模型早期运动组和模

型晚期运动组心肌细胞横截面积均显著性升高 (P < 0.05)，各

模型组间比较无显著性意义 (P > 0.05)，见图 4。

右心室心肌 Masson 染色：胶原纤维染成蓝色，心肌细

胞染成红色。对照组大鼠心肌几乎无胶原纤维，模型安静组

大鼠心肌出现明显胶原过度沉积，两运动组胶原纤维减少，

见图 5。与对照组比较，模型安静组大鼠心肌胶原纤维含量

增加 (P < 0.05)；与模型安静组比较，模型早期、晚期运动组

胶原含量下降 (P < 0.05)；与模型晚期运动组比较，模型早期

运动组胶原含量下降 (P < 0.05)，见图 6。
2.7   各组大鼠心肌线粒体活性氧、呼吸链复合体活性以及线

粒体 3-硝基酪氨酸蛋白表达量比较   右心室心肌线粒体活性

氧免疫荧光染色 ( 图 7)：线粒体活性氧呈红色，细胞呈蓝色。

与对照组比较，模型安静组线粒体活性氧免疫荧光强度增加

(P < 0.05)；与模型安静组比较，模型早期、晚期运动组线粒

体活性氧免疫荧光强度下降 (P < 0.05)；与模型晚期运动组比

较，模型早期运动组线粒体活性氧免疫荧光强度无明显变化

(P > 0.05)，见图 8。

呼吸链复合体活性：与对照组比较，模型安静组复合体

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ活性降低 (P < 0.05)；与模型安静组比较，模

型早期、晚期运动组复合体Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ活性升高 (P < 0.05)；

与模型晚期运动组比较，模型早期运动组各参数无明显变化

(P > 0.05)，见表 5。

表 5 ｜训练结束后各组大鼠呼吸链复合体活性比较 [x-±s，μmol/(min·mg)]
Table 5 ｜ Comparison of respiratory chain complex activity in rats 
between groups after training

变量 对照组
(n=15)

模型安静组
(n=9)

模型早期运动
组 (n=13)

模型晚期运动
组 (n=9)

复合体Ⅰ 6.75±2.18 2.17±0.76a 5.35±1.88b 4.67±1.75b

复合体Ⅱ 2.72±0.59 2.27±0.45 2.89±0.61 2.65±0.53
复合体Ⅲ 1.29±0.44 0.67±0.29a 1.36±0.50b 1.21±0.37b

复合体Ⅳ 3.55±1.12 1.21±0.4a 3.09±0.87b 2.87±0.98b

复合体Ⅴ 1.95±0.63 0.58±0.21a 2.19±0.88b 1.72±0.56b

表注：与对照组比较，
aP < 0.05；与模型安静组比较，

bP < 0.05

表 4 ｜训练结束后各组大鼠血液动力学参数的比较                                (x-±s)
Table 4 ｜Comparison of hemodynamic parameters in rats between groups 
after training

变量 左心室

对照组
(n=15)

模型安静组
(n=9)

模型早期运动
组 (n=13)

模型晚期运动
组 (n=9)

最大压力
(mmHg)

118.52±26.81 92.63±20.12a 106.45±27.31 103.10±31.22

舒张末期压力
(mmHg)

4.11±0.92 5.01±1.17 4.75±0.83 4.92±1.05

压力最大上升
速率 (mmHg/s)

8 292.06±1 533.82 5 329.34±1 891.01a 6 615.30±1 722.89 6 982.22±2 105.63

压力最大下降
速率 (mmHg/s)

-9 675.31±3 122.52 -5 912.10±1 625.83a
-7 522.85±2 310.67 -7 823.83±2 577.44

变量 右心室

对照组
(n=15)

模型安静组
(n=9)

模型早期运动
组 (n=13)

模型晚期运动
组 (n=9)

最大压力
(mmHg)

23.72±4.34 45.91±5.03a 43.93±4.72a 47.93±5.5a

舒张末期压力
(mmHg)

3.52±0.63 6.27±1.22a 3.38±0.58b 3.89±0.49b

压力最大上升
速率 (mmHg/s)

1 955.13±237.34 2 122.47±329.83 2 512.74±358.11a 2 679.32±401.74a

压力最大下降
速率 (mmHg/s)

-1 577.21±259.62 -1 839.64±311.71 -2 275.80±466.94a
-1 910.85±378.12

收 缩 末 期 压
力 -容积关系
(mmHg/RVU)

4.92±1.61 12.8±3.9a 7.12±1.89b 7.23±2.28b

动 脉 弹 性
(mmHg/RVU)

3.67±0.63 8.95±3.52a 7.34±2.90a 6.98±1.89a

收 缩 末 期 压
力 -容积关系 /
动脉弹性比值

1.21±0.45 1.31±0.61 0.99±0.38 1.07±0.40

舒 张 末 期 压
力 - 容积关系
(mmHg/RVU)

1.78±0.34 4.65±1.98a 1.36±0.41b 1.55±0.52b

表注：1 mmHg=0.133 kPa；RVU 为相对容积单位。与对照组比较，
aP < 0.05；与模

型安静组比较，
bP < 0.05

训练结束后，与对照组比较，模型安静组大鼠左心室

最大压力、压力最大上升速率和压力最大下降速率下降 (P < 

0.05)，右心室最大压力、舒张末期压力、收缩末期压力 - 容

积关系、动脉弹性和舒张末期压力 -容积关系升高 (P < 0.05)；

模型早期运动组大鼠右心室最大压力、压力最大上升速率、

压力最大下降速率和动脉弹性升高 (P < 0.05)；模型晚期运动

组大鼠右心室最大压力、压力最大上升速率和动脉弹性升高

(P < 0.05)。与模型安静组比较，模型早期运动组和模型晚期

运动组右心室舒张末期压力、收缩末期压力 - 容积关系和舒

张末期压力 - 容积关系下降 (P < 0.05)。与模型晚期运动组比

较，模型早期运动组左右心室各参数无明显变化 (P > 0.05)。
2.6   各组大鼠肺脏和右心室组织病理学变化

肺小动脉苏木精 - 伊红染色：对照组大鼠肺小动脉管腔

直径较大，血管壁较薄；模型安静组、模型早期运动组和模

型晚期运动组大鼠肺动脉平滑肌细胞增生、胞核增大、排列

心肌线粒体 3-硝基酪氨酸蛋白表达量：与对照组比较，

模型安静组心肌线粒体 3- 硝基酪氨酸蛋白表达量上调 (P < 

0.05)；与模型安静组比较，模型早期、晚期运动组心肌线粒

体 3- 硝基酪氨酸蛋白表达量下调 (P < 0.05)；与模型晚期运

动组比较，模型早期运动组心肌线粒体 3- 硝基酪氨酸蛋白

表达量无明显变化 (P > 0.05)，见图 9。
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图注：A-D 分别为对照组、模型安静组、模型早期运动组、 模型晚期运

动组。对照组大鼠肺小动脉管腔直径较大，血管壁较薄；模型安静组、

模型早期运动组和模型晚期运动组大鼠肺动脉平滑肌细胞增生、胞核增

大、排列紊乱，肺小动脉管腔明显狭窄，血管管壁显著增厚

图 1 ｜训练结束后各组大鼠肺组织苏木精 -伊红染色 (×200)
Figure 1｜Hematoxylin-eosin staining of rat lung tissue after training (×200)

图 7 ｜训练结束后

各组大鼠心肌线粒体

活性氧免疫荧光观察

(×600)
Figure 7 ｜

Immunofluorescence 
observation of 
reactive oxygen 
species in myocardial 
mitochondria after 
training (×600)

图注：与对照组比较，
aP < 0.05

图 2 ｜训练结束后各组大鼠

肺动脉管壁面积 / 血管总面

积比值比较

Figure 2 ｜ Comparison of 
pulmonary artery wall area/
total  vascular  area rat io 
between groups

图注：与对照组比较，
aP < 0.05；与

模型安静组比较，
bP < 0.05

图 8 ｜训练结束后各组大鼠心肌线粒

体活性氧荧光强度比较

Figure 8 ｜ Comparison of fluorescence 
intensity of reactive oxygen species 
in myocardial mitochondria of rats 
between groups after training

图注：A-D 分别为对照组、模型安静组、模型早期运动组、 模型晚期运

动组。对照组大鼠心肌细胞形态正常、结构完整、排列紧凑、分布均匀；

模型安静组大鼠心肌细胞肿胀肥大、增宽，细胞间距增大，排列稀疏杂

乱；模型早期、晚期运动组大鼠心肌细胞较模型安静组心肌肥大程度虽

未减轻，但排列致密有序

图 3 ｜训练结束后各组大鼠右心室苏木精 -伊红染色 (×400)
Figure 3 ｜ Hematoxylin-eosin staining of the rat right ventricle after 
training (×400)

图注：A-D 分别为对照组、模型安静组、模型早期运动组、 模型晚期运

动组。对照组大鼠心肌几乎无胶原纤维，模型安静组大鼠心肌出现明显

胶原过度沉积，两运动组胶原纤维减少

图 5 ｜训练结束后各组大鼠右心室 Masson 染色 (×400)
Figure 5 ｜ Masson staining of the rat right ventricle after training (×400)

图注：与对照组比较，
aP < 0.05；与模

型安静组比较，
bP < 0.05

图 9 ｜训练结束后各组大鼠心肌线粒

体 3- 硝基酪氨酸蛋白表达比较

Figure 9｜Comparison of 3-nitrotyrosine 
expression in myocardial mitochondria 
of rats between groups after training

图注：与对照组比较，
aP < 0.05

图 4 ｜训练结束后各组大鼠右

心室心肌细胞横截面积比较

Figure 4 ｜ Comparison of cross-
sectional area of right ventricular 
cardiomyocytes between groups

图注：与对照组比较，
aP < 0.05；

与模型安静组比较，
b P < 0.05；

与模型晚期运动组比较，
cP < 

0.05
图 6 ｜训练结束后各组大鼠右

心室胶原含量比较

Figure 6 ｜ Comparison of 
collagen content in the rat right 
ventricle between groups after 
training
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2.8   各组大鼠心肌组织蛋白表达量比较

神经激素系统：与对照组比较，模型安静组脑钠肽和

内皮素 1 蛋白表达量升高 (P < 0.05)，血管内皮生长因子蛋白

表达量下降 (P < 0.05)。与模型安静组比较，模型早期运动组

脑钠肽、内皮素 1 蛋白表达量降低 (P < 0.05)，血管内皮生长

因子蛋白表达量升高 (P < 0.05)；模型晚期运动组内皮素 1 蛋

白表达量降低 (P < 0.05)，血管内皮生长因子蛋白表达量升高 

(P < 0.05)。与模型晚期运动组比较，模型早期运动组脑钠肽

蛋白表达量下降 (P < 0.05)，见图 10。

炎症反应状态：与对照组比较，模型安静组肿瘤坏死因

子 α 蛋白表达量及肿瘤坏死因子 α/ 白细胞介素 10 比值升高 

(P < 0.05)。与模型安静组比较，模型早期运动组白细胞介素

10 蛋白表达量升高 (P < 0.05)，肿瘤坏死因子 α 蛋白表达量

和肿瘤坏死因子 α/ 白细胞介素 10 比值降低 (P < 0.05)；模型

晚期运动组肿瘤坏死因子 α 蛋白表达量和肿瘤坏死因子 α/

白细胞介素 10 比值降低 (P < 0.05)。与模型晚期运动组比较，

模型早期运动组白细胞介素 10 蛋白表达量升高 (P < 0.05)，

肿瘤坏死因子 α 蛋白表达量和肿瘤坏死因子 α/ 白细胞介素

10 比值降低 (P < 0.05)，见图 11。
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晚期开始运动训练均可改善右心室功能。此外，与模型晚期

运动组比较，模型早期运动组心输出量和三尖瓣环收缩期位

移增加，提示疾病早期阶段开始训练心功能改善效果更佳。

值得注意的是，各模型组右心室最大压力和肺动脉加速时间

均较对照安静组升高，但组间比较并无显著差异，即右心超

负荷持续存在且并未被运动干预所改善，提示运动对心脏的

有益效应可能与心室负荷的变化无关联，这在一定程度上也

印证了 BOGAARD 等
[14]

的假说，即右心室功能障碍并不完全

依赖于心脏超负荷。上述结果表明，血流动力学指标并不能

全面评估运动训练对肺动脉高压的有益影响。此外，各模型

组肺动脉管壁面积 / 血管总面积比值与右心室负荷的变化一

致，提示有氧运动未改善肺血管重构。既往研究显示，运动

训练对肺血管重构的影响仍无定论，可能改善或无变化
[15]
。

此次实验还发现，表征心室 - 动脉偶联 ( 指心脏功能与外周

血管功能的相互匹配关系，通过调整相匹配的动脉性能，即

使在病理状态下心脏仍能为外周器官提供充足的血液
[16]) 的

指标收缩末期压力 - 容积关系 / 动脉弹性比值在各组间比较

均无显著差异。因此，虽然 2 个模型运动组心功能改善，但

并不能由此推断静息状态下血液能够从右心室更有效地转移

至肺循环。然而，模型安静组收缩末期压力 - 容积关系和动

脉弹性绝对值增加，提示心血管储备降低。SPRUIJT 等
[17]

的

研究表明，虽然肺动脉高压患者静息状态下的收缩末期压力 -

容积关系 / 动脉弹性比值保持不变，但在亚极量运动试验中

却表现出右心室收缩力储备下降。收缩末期压力 - 容积关 

系 / 动脉弹性比值相似时，收缩末期压力 - 容积关系较高者

心肌收缩力储备往往不及收缩末期压力 - 容积关系较低者，

这是由于增加相同的前负荷，收缩末期压力 - 容积关系较高

者每搏输出量的增加幅度减少。有研究显示，经过运动训练的

肺动脉高压患者在递增负荷力竭试验中的心脏指数和心输出量

增加，进一步支持运动能够提升心血管储备
[18]
。因此可以推测，

模型安静组动物静息状态下右心室已达到最大 ( 或接近最大 )

收缩力极限，而模型运动组大鼠仍拥有较高的收缩力储备。

肺动脉高压患者生活质量低下的主要表现是运动耐量下

图注：与对照组比较，
aP < 0.05；与模型安

静组比较，
bP < 0.05；

与模型晚期运动组比

较，
cP < 0.05

图注：与对照组比

较，
aP < 0.05；与模

型安静组比较，
bP < 

0.05；与模型晚期运

动组比较，
cP < 0.05 图注：与对照组比较，

aP < 0.05；与模型安静组比较，
bP < 0.05；与模型

晚期运动组比较，
cP < 0.05

图 12 ｜训练结束后各组大鼠各组心肌组织 α- 肌球蛋白重链、β- 肌球

蛋白重链和肌浆网钙 -三磷酸腺苷酶蛋白表达量的比较

Figure 12 ｜ Comparison of protein expression of α-myosin heavy chain, 
β-myosin heavy chain and sarcoplasmic reticulum calcium-adenosine 
triphosphate enzyme in rat cardiomyocytes between groups after training

脑
钠
肽
表
达
量

 
( 对

照
组
的
倍
数

)

内
皮
素

1
表
达
量

 (
对
照
组
的
倍
数

)

血
管
内
皮
生
长
因
子
表
达

量
 (
对
照
组
的
倍
数

)

模
型
晚
期

运
动
组

模
型
晚
期

运
动
组

模
型
晚
期

运
动
组

对
照
组

对
照
组

对
照
组

模
型

安
静
组 模

型

安
静
组 模

型

安
静
组

模
型
早
期

运
动
组

模
型
早
期

运
动
组

模
型
早
期

运
动
组

脑钠肽 

内皮素 1 

血管内皮生长因子 

GAPDH

15 kD

24 kD

27 kD

37 kD

模型晚期
运动组对照组

模型
安静组

模型早期
运动组

肿
瘤
坏
死
因
子

α
表
达
量

 
( 对

照
组
的
倍
数

)

白
细
胞
介
素

10
表
达
量

 
( 对

照
组
的
倍
数

)

肿
瘤
坏
死
因
子

α/
白
细
胞
介

素
10

比
值

 (
对
照
组
的
倍
数

)

模
型
晚
期

运
动
组

模
型
晚
期

运
动
组

模
型
晚
期

运
动
组

对
照
组

对
照
组

对
照
组

模
型

安
静
组 模

型

安
静
组 模

型

安
静
组

模
型
早
期

运
动
组

模
型
早
期

运
动
组

模
型
早
期

运
动
组

白细胞介素 10

肿瘤坏死因子 α

GAPDH

26 kD

18 kD

37 kD

模型晚期
运动组对照组

模型
安静组

模型早期
运动组

心脏收缩蛋白：与对照组比较，模型安静组 β-肌球蛋白

重链蛋白表达量和 β-肌球蛋白重链 /α-肌球蛋白重链比值升

高 (P < 0.05)，α-肌球蛋白重链和肌浆网钙 -三磷酸腺苷酶蛋

白表达量下降 (P < 0.05)。与模型安静组比较，模型早期、晚

期运动组 α-肌球蛋白重链和肌浆网钙 -三磷酸腺苷酶蛋白表

达量升高 (P < 0.05)，β-肌球蛋白重链蛋白表达量及 β-肌球蛋

白重链 /α-肌球蛋白重链比值下降 (P < 0.05)。与模型晚期运

动组比较，模型早期运动组 α-肌球蛋白重链蛋白表达量升高

(P < 0.05)，β-肌球蛋白重链蛋白表达量和 β-肌球蛋白重链 / 

α-肌球蛋白重链比值下降 (P < 0.05)，见图 12。

3   讨论   Discussion
此次实验的主要发现是：尽管肺血管重构和右心超负荷

持续存在，但不同阶段有氧运动均能够对肺动脉高压诱导的

右心衰竭具有积极影响，表现为右心室功能改善、运动耐量

增强，其机制与改善心脏重构、神经 - 激素系统失调、炎症

反应以及线粒体氧化应激有关，并且肺动脉高压早期开始运

动的效果较晚期更佳。

3.1   运动训练对心脏功能和运动耐量的影响   此次实验血液

动力学和超声心动参数检测结果显示，在肺动脉高压早期或

图 10 ｜ 训练结束后各组大鼠心肌组织脑钠肽、内皮素 1 和血管内皮生

长因子蛋白表达量比较

Figure 10 ｜ Comparison of protein expression of brain natriuretic peptide, 
endothelin-1 and vascular endothelial growth factor in rat cardiomyocytes 
between groups after training

图 11 ｜训练结束后各组大鼠心肌组织肿瘤坏死因子 α、白细胞介素 10
蛋白表达量的比较

Figure 11 ｜ Comparison of tumor necrosis factor-α and interleukin-10 
protein expression in rat cardiomyocytes between groups after training
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降
[19]
、生存期缩短

[20]
。此次实验证实，经过运动训练的大鼠

运动耐量增加，这与先前针对肺动脉高压患者的报道一致
[21]
，

其机制可能与最大摄氧量提高有关。最大摄氧量是表征有氧运

动能力的金指标，其决定因素包括中枢机制 ( 心肺 ) 和外周机

制 ( 骨骼肌 )[22]
。规律运动训练可通过改善心功能并防止骨骼

肌萎缩和功能障碍提升最大摄氧量水平
[22]
。此外，运动还能

够对肺血管反应性
[23]
、运动过程中的肺气体交换效率产生积

极影响，进而上调最大摄氧量。既往研究证实，运动训练能够

提高肺动脉高压患者生存率
[3]
。在此次实验中，不同阶段运动

干预对大多数功能参数和分子标志物均具有积极影响，但与模

型晚期运动组相比，模型早期运动组对心输出量、三尖瓣环收

缩期位移和脑钠肽水平的改善幅度更大。上述参数在评估疾病

严重程度和死亡率方面具有重要的预测价值
[24]
，据此推断，

疾病早期阶段开始运动能够明显改善肺动脉高压患者预后。

HANDOKO 等
[8]
报道运动训练并未对晚期肺动脉高压大

鼠产生积极作用，然而在此次实验中，模型晚期运动组动物

心功能和运动能力较模型安静组提高，研究结果存在差异可

能与训练方案不同有关，此次实验制定的训练量 (60 min/d  
vs.30 min/d) 和训练强度 (30 m/min vs. 13.3 m/min) 均高于 

HANDOKO 等
[8]
的研究。针对左心衰竭的研究表明，运动对心

血管功能的改善作用与训练量和 / 或强度有关
[25]
。HUSSAIN

等
[26]

证实训练强度与有氧运动能力呈现剂量 - 反应关系，

高强度运动的心脏健康效应是中等强度的 2 倍。课题组前期

研究发现，高训练量方案 (300 min/ 周 ) 对于高脂饮食诱导肥

胖大鼠的康复治疗效果 ( 改善身体成分、糖脂代谢和血压水

平，调节骨骼肌胰岛素信号通路，降低炎症反应等 ) 明显优

于低训练量 (150 min/ 周 )[10]
。

3.2   运动训练介导心脏保护效应的可能机制   为深入了解运动

诱导心脏保护的具体机制，此次实验对右心衰竭的病理组织学

特征和分子标记进行了研究。结果发现，模型安静组大鼠右心

室发生病理性重构，表现为心肌肥大与心肌纤维化。心脏肥大

是肺动脉高压时应对过高室壁应力的代偿反应，但肥大的心肌

细胞耗氧量增加，最终发生失代偿 ( 心力衰竭 )；而心肌纤维

化则可导致心脏硬度增加以及心室壁顺应性下降，进而影响心

脏舒缩功能
[27]
。经过运动训练后，心肌细胞肥大并未减轻，

但心功能改善，提示运动能够诱导肺动脉高压大鼠右心室由病

理性肥大向生理性肥大转变，这与运动训练诱导左心室生理性

重构的研究结果一致，其机制与运动时心脏前负荷 (容量负荷，

即回心血量 ) 增加引起心肌细胞肌节串联排列，心腔扩张以适

应增加的容量负荷有关
[28]
。此外，2 个模型运动组心肌纤维化

程度均较模型安静组降低，而早期运动组表现的尤为明显，

从而有利于恢复心室舒张期僵硬度和心肌顺应性 ( 舒张末期压

力 -容积关系和舒张末期压力改善 )。
运动的抗纤维化作用与炎症反应状态减轻以及神经激素

( 脑钠素、内皮素 1、血管内皮生长因子 ) 紊乱改善有关。免

疫炎症反应在心肌纤维化的过程中发挥重要作用，当心脏损

伤时免疫系统激活，释放多种炎症因子，激活心肌成纤维细

胞，导致胶原代谢异常，从而引起心肌纤维化
[29]
。肿瘤坏死

因子 α 是最重要的促炎因子，而白细胞介素 10 则属于抗炎

因子，两者比值是促炎 / 抗炎平衡的标志物
[30]
。此次实验中，

模型安静组肿瘤坏死因子 α/ 白细胞介素 10 比值升高，而 2

个模型运动组肿瘤坏死因子 α/ 白细胞介素 10 比值均下调，

且早期运动组降低幅度更明显，提示早期运动的抗炎效果更

佳。内皮素 1 不仅是最强的内源性缩血管物质，还可促进胶

原蛋白表达和右心室纤维化
[31]
。通过野百合碱诱导肺动脉高

压大鼠模型发现，双侧心室内皮素 1 表达均显著上调
[32]
，同

时伴随心脏收缩功能下降，给予内皮素受体拮抗剂波生坦治

疗后心功能得以恢复
[33]
。因此，此次实验中 2 个模型运动组

内皮素 1 蛋白水平下调可能是心脏功能改善的重要原因。此

外，肺动脉高压时心脏血管内皮生长因子蛋白表达下调，毛

细血管生成减少，伴随心肌肥大和间质增生，单位质量心肌

毛细血管比例减少，从而增加血管弥散距离并加重心肌缺氧，

心肌细胞能量供应障碍，最终影响心肌收缩力
[34]
。经过运动

后，血管内皮生长因子蛋白表达上调有助于改善心脏毛细血

管密度，减轻心肌缺氧并提高心功能。

肌球蛋白是介导心肌收缩的主要成分，由 2 条重链 (α-
和 β-肌球蛋白重链 ) 和 4 条轻链构成。通过比较发现，α-肌
球蛋白重链三磷酸腺苷酶活性较 β-肌球蛋白重链高出 3 倍，

与肌动蛋白的亲和力更大，因此收缩速度和收缩力更强
[35]
。

胚胎期心肌中以 β- 肌球蛋白重链为主，成年后 α- 肌球蛋白

重链逐渐占优势
[35]
。心力衰竭时 β-肌球蛋白重链表达上调，

而 α- 肌球蛋白重链表达降低，故 α- 肌球蛋白重链向 β- 肌

球蛋白重链亚型转变是心脏病理性重构尤其是心功能失代偿

的重要标志
[36]
。在此次实验中，与模型安静组比较，2 个模

型运动组 β- 肌球蛋白重链 /α- 肌球蛋白重链比值均明显下

降，且早期运动组降低更为明显，这在一定程度上也解释了

心功能的变化，因为心输出量与肌球蛋白重链含量呈线性关

系
[37]
。心肌收缩需要钙离子参与，心肌肌浆网钙 - 三磷酸腺

苷酶在心肌钙调节中发挥重要作用，在心肌舒张期将钙离子

从胞浆转运至肌浆网中，从而调节心肌细胞内钙离子浓度并

维持心肌正常舒缩功能
[38]
。肌浆网钙 - 三磷酸腺苷酶酶表达

下调将导致心功能障碍。在此次实验中，2 个模型运动组肌

浆网钙 - 三磷酸腺苷酶蛋白表达量均较模型安静组显著性升

高并恢复至正常水平，这有利于纠正心肌细胞钙稳态失衡，

从而改善心肌舒缩功能。

研究显示，线粒体功能障碍参与肺动脉高压时肺血管

及右心室重构，恢复线粒体功能有望成为肺动脉高压治疗的

新策略
[39]
。此次实验发现，模型安静组呼吸链复合体活性下

调，提示氧化磷酸化功能受损，线粒体能量产生障碍。有趣

的是，唯有复合体Ⅱ活性无明显改变。线粒体蛋白受核基因

组与线粒体基因组共同调控，而复合体Ⅱ则是唯一完全由核

编码的复合体，其他复合体均至少有一个亚基是由线粒体基

因组编码，因此可以推测，线粒体调节受损可能发生在线粒

体基因组水平而非核基因组。经过训练后，2 个模型运动组

复合体活性升高，线粒体氧化磷酸化功能以及能量产生效率

得以恢复。此外，线粒体呼吸链既是自由基 ( 活性氧和活性
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氮 ) 的主要来源，同时又极易受到氧化和硝化损伤而出现功

能紊乱 ( 尤其是介导氧化磷酸化的复合体 V)[40]
。在肺动脉高

压病理过程中，体内产生高浓度的超氧阴离子与一氧化氮发

生反应，生成氧化能力更强的过氧亚硝酸盐，从而使蛋白质

酪氨酸残基发生硝基化修饰，生成 3-硝基酪氨酸，因此，3-
硝基酪氨酸是活性氮的生物标志物。蛋白质发生硝基化修饰

后可引起其功能受损或者酶活性下降，进而导致线粒体 DNA

损伤以及细胞凋亡或坏死，与疾病的进展密切相关
[41]
。在此

次实验中，模型安静组心肌线粒体中活性氧和 3- 硝基酪氨

酸水平增加，提示呼吸链发生氧化损伤，这可能是氧化磷酸

化功能下降的重要原因。经过运动训练后，线粒体活性氧含

量以及 3- 硝基酪氨酸表达量下降，表明心肌细胞线粒体活

性氧和活性氮形成减少，这可能是由于运动诱导心脏抗氧化

能力增强、自由基生成减少，进而降低氧化应激水平、稳定

呼吸链功能并发挥心脏保护效应。

3.3   实验结论、临床意义及建议   尽管肺动脉高压大鼠肺血

管重构和右心超负荷持续存在，但在疾病不同阶段进行运动

训练均具有心脏保护作用，其机制与改善心脏重构、神经激

素失调、炎症反应以及线粒体氧化应激有关。更为重要的是，

在肺动脉高压早期阶段开始运动将获益更大。上述结果提示，

运动训练可作为肺动脉高压的重要预防策略，同时也是临床

治疗和疾病管理的有益补充，此次实验对于肺动脉高压患者

最佳康复方案制定具有一定指导意义。由于早期干预效果更

佳，因此今后在研究运动对肺动脉高压患者影响的临床试验

中应招募处于疾病早期阶段的患者，同时应进一步深入探索

不同训练负荷 ( 包括训练量、训练强度、训练频率 ) 对肺动

脉高压的作用及机制，明确运动训练对肺动脉高压患者疗效

的剂量 -反应关系，以进一步优化康复运动处方。
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