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摘 要院 为探讨重复运动后大鼠骨骼肌损伤适应过程中组织病理改变袁将大鼠分为正常对

照组尧下坡跑运动组尧重复运动组并分别进行下坡跑运动及重复运动袁观察下坡跑运动及一

周后重复运动后即刻尧24 h尧48 h尧72 h尧168 h 大鼠股四头肌病理切片的变化遥 结果表明院重

复运动组各时间段形态学变化较一次大强度下坡跑运动组有所减轻袁表现为下坡跑运动后

24 h 肌纤维不完全断裂袁损伤处细胞溶解袁48 h 病灶开始逐步清除袁至 168 h 后仍有部分病

灶存在遥 重复运动后症状相应减轻袁48 h 后病灶清除速度明显加快袁168 h 后基本恢复到正

常水平遥 这可能是损伤修复后肌纤维再生重建尧肌节长度趋于均等化尧增强了抗损伤能力的

结果袁提示重复运动能有效加速骨骼肌损伤修复的速度袁加速骨骼肌对运动训练刺激的适

应性遥
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Rats were divided into control group, downhill running group and repeated exercise group in order

to investigate the pathological changes of rat skeletal muscle in the process of repeated exercise. The three

groups did downhill running and repeated exercise separately. The rat quadriceps pathological examinations

were made at the instant, 24h, 48h, 72h and 168h after the downhill running and the repeated exercise one

week later. The result shows that the morphological changes of the repeated exercise group in different peri-

ods are slightly reduced than those of the downhill running group after one high intensity exercise. Incom-

plete rupture of muscle fiber and cell lysis can be observed at 24h after the downhill running. The focal le-

sions start to be cleared gradually at 48h and part of the lesions still exists after 168h. The symptoms reduce

accordingly after repeated exercise. The lesions disappear quickly after 48h and the normal level can be re-

stored basically after 168h. This might be due to the reconstruction of muscle fiber after the injury. The

length of sarcomeres is equalized and the ability of anti-injury is increased as a result. This suggests that re-

peated exercise could effectively speed up the recovery of skeletal muscle after injury and improve the adapt-

ability of skeletal muscle to the stimulus of training.

pathological mechanism; downhill running; repeated exercise; skeletal muscle

竞技体育的发展使得高水平竞争日趋白热化袁大强度

训练已成为提高运动员体力尧体能尧运动成绩的重要手段袁
随之而来的运动性骨骼肌微损伤在所难免[1-2]遥 大强度运动

导致的骨骼肌损伤往往要通过骨骼肌肌节重塑从而能达

到骨骼肌重建 [3-5]袁而骨骼肌损伤后组织病理的变化袁直接

决定着骨骼肌重建的速度遥 因此袁对于骨骼肌损伤后组织

结构研究对于了解骨骼肌损伤修复具有一定的意义遥 目

前袁研究表明大强度运动导致骨骼肌肌节重塑袁而重复运

动后肌肉损伤减轻[6]遥 因此对大强度运动和重复运动导致

骨骼肌组织病理变化的研究对于了解重复运动加速骨骼

肌损伤修复机制具有重要意义遥本研究通过对 Wistar 大鼠

进行下坡跑运动及一周后重复运动训练袁并在运动后即刻

渊0 h冤尧24 h尧48 h尧72 h尧168 h 股四头肌组织病理变化进行

研究袁试图发现下坡跑重复运动对运动损伤适应性变化过
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程中骨骼肌组织病理的影响袁分析重复运动对骨骼肌损伤

修复过程中可能存在的机制遥

成年雄性Wistar 大鼠 52 只袁 许可证号院SCXK 渊鲁冤
20090001袁所有大鼠实验前均未进行过跑台运动袁动物饲

养按照国家二级动物饲养标准进行遥大鼠随机分为对照组

渊CK冤尧下坡跑运动组渊A 组冤尧一周后重复运动组渊B 组冤遥
对照组不进行任何运动遥A 组运动方案采取大鼠进行下坡

跑袁速度 18 m/min袁坡度 -16° 袁运动时间为 30 min 后休息

5 min袁再运动 30 min袁运动时间共 60 min遥 B 组采用两次

下坡跑运动袁速度 18 m/min袁坡度 -16° 袁运动时间为 30 min

后休息 5 min袁再运动 30 min袁运动时间共 60 min袁两次下

坡跑运动之间间隔一周遥

分别在下坡跑运动和重复运动训练后 0 h尧24 h尧48 h尧
72 h尧168 h 用颈椎脱臼法使大鼠死亡袁取股四头肌放入浓

度为 10%的中性缓冲福尔马林固定液中固定过夜遥

取得新鲜大白鼠骨骼肌材料后袁 切成适当的小块

1.0～ 2.0 cm3 大小袁立即投入甲醛固定液中进行固定遥 随后

用乙醇将组织内的水分脱掉袁经二甲苯透明后袁再浸入已融

化的石蜡中进行浸透尧包埋遥 用切片机切成 5～10 滋m 的薄

片袁贴于载玻片上袁脱蜡后进行 HE 染色遥 切片经脱水尧透明

后袁于切片上滴加中性树胶和盖片进行封固后袁贴标签备用遥

纵切面上骨骼肌细胞呈细长的纤维状尧排列整齐无分

支袁胞质多呈强嗜酸性渊为 I 型纤维冤袁核小数多, 位于肌膜

下袁染色较浅遥 横纹清晰尧规则遥 横断面观察袁细胞多呈不

规则的圆形袁直径大小不同袁以强嗜酸性者为主袁弱嗜酸性

者较粗渊为 II 型纤维冤袁核小呈圆形遥

HE 染色后袁 观察发现正常对照组纵切面上骨骼肌细

胞呈细长的纤维状尧排列整齐无分支袁胞质多呈强嗜酸性

渊为 I 型纤维冤袁核小数多, 位于肌膜下袁染色较浅遥 横纹清

晰尧规则遥 横断面观察袁细胞多呈不规则的圆形袁直径大小

不同袁 以强嗜酸性者为主袁 弱嗜酸性者较粗 渊为 II 型纤

维冤袁核小呈圆形渊见图 1冤遥

下坡跑运动后即刻袁 通过 HE 染色发现肌纤维形态尧
着色与对照组比较未见明显变化袁说明下坡跑运动后即刻

骨骼肌损伤尚未完全展示出来渊见图 2冤遥

图 1 A 图 1 B
注院A 为纵切面袁B 为横切面遥

图 1 对照组大鼠骨骼肌组织学观察

图 2 A 图 2 B

注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 2 下坡跑运动后即刻大鼠骨骼肌组织病理切片变化

下坡跑运动后 24 h 组渊A24冤院在纵切面上观察袁可见

局灶性损伤袁损伤处肌纤维锐性断裂成小片段袁多数断面

整齐袁断间端端连接紧密袁损伤严重处断片排列紊乱结构

模糊袁血管扩张甚至出血渊见图 3冤遥

图 3 A 图 3 B

注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 3 下坡跑运动后 24 h 大鼠骨骼肌组织病理切片变化

下坡跑运动后 48 h 组渊A48冤院纵切面上可见肌细胞肿

胀袁节段性着色变浅袁局灶性损伤扩大袁血管扩张出血尧溢
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血现象明显袁局部炎细胞多见遥损伤处除锐性断裂外袁断片

排列紊乱尧界线不清的溶解现象严重渊见图 4冤遥

图 4 A 图 4 B

注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 4 下坡跑运动后 48 h 大鼠骨骼肌组织病理切片变化

下坡跑运动后 72 h 组渊A72冤院与 48 h 相似袁但细胞肿

胀减轻尧损伤灶缩小渊见图 5冤遥

图 5 A 图 5 B
注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 5 下坡跑运动后 72 h 大鼠骨骼肌组织病理切片变化

下坡跑运动后 168 h 组渊A168冤院运动后 168 h 与 72 h

相比袁细胞肿胀进一步减轻尧损伤灶缩小 (见图 6) 遥

图 6 A 图 6 B
注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 6 下坡跑运动后 168 h 大鼠骨骼肌组织病理切片变化

重复运动即刻组渊B0冤院光镜下肌纤维形态尧着色与对照

组比较未见明显变化遥 细胞轻微肿胀尧损伤灶小渊见图 7冤遥

图 7 A 图 7 B
注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 7 重复下坡跑运动后即刻大鼠骨骼肌组织病理切片变化

重复运动后 24 h 组 (B24)院 在纵切面可见局灶性损

伤袁损伤处肌纤维排列结构略显紊乱袁未见明显血管扩张

甚至出血遥 损伤程度较之 A24 减轻渊见图 8冤遥

图 8 A 图 8 B
注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 8 重复下坡跑运动后 24 h 大鼠骨骼肌组织病理切片变化

重复运动后 48 h 组 (B48)院 纵切面上可见肌细胞肿

胀袁节段性着色变浅袁局灶性损伤扩大袁血管扩张出血袁局
部炎细胞多见遥损伤处出现锐性断裂尧断片排列紊乱尧界线

不清的溶解现象 (见图 9) 遥

图 9 A 图 9 B

注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 9 重复下坡跑运动后 48 h 大鼠骨骼肌组织病理切片变化

重复运动 72 h 组(B72)院与 48 h 相似袁但细胞肿胀减

轻尧损伤灶缩小遥 损伤处出现锐性断裂袁断片排列紊乱尧界
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线不清的溶解现象明显减轻(见图 10)遥

图 10 A 图 10 B
注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 10 重复下坡跑运动后 72 h大鼠骨骼肌组织病理切片变化

重复运动 168 h 组渊B168冤院与 72 h 相比袁细胞肿胀进

一步减轻尧损伤灶缩小袁细胞形态逐渐趋于正常(见图 11)遥

图 11 A 图 11 B
注院A 为纵切面袁B 为横切面遥
图 11 重复下坡跑运动后 168 h大鼠骨骼肌组织病理切片变化

从组织学切片变化情况分析袁重复运动的各个时间段

的切片形态学变化均比下坡跑运动组有所减轻遥重复运动

组损伤减轻袁可能是经过了一次力竭训练袁损伤修复后的

肌肉增强了抗损伤能力的结果遥其机理可能与侧支循环建

立尧 腺苷的产生尧 肌细胞能量需求减少尧ATP 依赖钾通道

激活尧前列腺环素释放尧提高清除氧自由基的能力尧减少脂

质过氧化物的形成等因素有关遥

目前随着国内外竞技体育日趋激烈的竞争袁 大运动

量尧重复训练已经成为教练员训练计划中不可或缺的训练

手段袁从而导致的骨骼肌损伤也成为运动损伤中常见的类

型 [2]袁这极大地影响运动员运动能力及运动寿命遥 因此袁探
讨大运动量及重复运动带来的机体适应性变化尧了解骨骼

肌病理变化特征及康复手段一直是运动医学领域中重要

的研究课题 [7]遥 本研究中袁通过对下坡跑运动后即刻组进

行观察发现袁 运动后 24 h 出现明显的损伤性变化表现为

肌纤维不完全断裂袁 损伤处细胞溶解曰48 h 后局部出现大

量中性白细胞等炎症细胞袁说明坏死病灶已经开始逐步清

除遥 重复运动后袁24 h 损伤情况未发现明显血管扩张甚至

出血袁 病症减轻曰48 h 后出现大量炎症细胞袁 较一次运动

数量明显增多袁说明病灶清除速度明显加快 [5],至 72 h 损

伤病灶已经明显缩小遥
综上所述袁重复运动组各时间段形态学变化均比下坡

跑运动组有所减轻袁可能是经过了一次力竭训练袁损伤修

复后肌纤维再生后进行适当重建袁同时肌节长度趋于均等

化袁增强了抗损伤能力的结果[8]袁说明运动性骨骼肌微损伤

未必是一种完全的病理过程袁可能是介于生理与病理的中

间过程要野先解离而后才重新建构冶袁是骨骼肌对运动训练

刺激的适应及调控[6,9]袁说明重复运动能有效加速骨骼肌损

伤修复的速度袁加速骨骼肌对运动训练刺激的适应性遥
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