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·基础研究· 

复方红景天制剂对高+Gz应激大鼠心肌线粒体超微结构的影响 

陈良恩1, 王永新1*, 魏日胞2, 詹  皓1, 辛益妹1 
（1空军航空医学研究所第一研究室, 北京 100142; 2解放军总医院肾病科, 北京 100853） 

【摘  要】目的  观察复方红景天制剂对高+Gz应激大鼠心肌线粒体超微结构的影响。方法  将 60只 SD大鼠随机分
为空白对照组、应激对照组、高+Gz应激组、复方高剂量组、复方中剂量组和复方低剂量组, 每组 10只。各组动物均
灌胃给药（20 ml/kg）, 每日一次, 连续 14 d。复方高剂量组、中剂量组和低剂量组分别按 3.0, 1.5和 0.75 g/kg给予复方
红景天制剂, 空白对照组、应激对照组和高+Gz应激组给予等量生理盐水。第 15天进行离心机暴露。观察各组动物心
肌线粒体超微结构并计算线粒体的体视学参数。 结果  高+Gz 应激组肌原纤维离散, 线粒体肿胀变性, 线粒体基质电
子密度降低, 线粒体嵴减少、断裂或消失。复方红景天制剂预处理组线粒体超微结构损伤减轻, 其中高剂量组线粒体超
微结构与对照组接近。高+Gz应激组线粒体体视学参数与空白对照组和应激对照组相比, 体积密度、表面积密度、平均
体积、平均表面积变大, 数密度变小。与高+Gz应激组相比, 复方红景天制剂预处理组线粒体体积密度、表面积密度、
平均体积、平均表面积变小、数密度变大; 中剂量组和高剂量组大部分指标与对照组相比没有明显差异。 结论  复方
红景天制剂对高+Gz应激导致的大鼠心肌线粒体超微结构损伤具有一定的保护作用。 
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Effect of rhodiola crenulata compounds on ultrastructure injury of myocardial 
mitochondria in rats exposured to high +Gz stress  
CHEN Liang′en1, WANG Yongxin1*, WEI Ribao2, ZHAN Hao1, XIN Yimei1 
(1First Department, Institute of Aviation Medicine of Air Force, Beijing 100142, China; 1Department of Nephrology, Chinese PLA 
General Hospital, Beijing 100853, China) 

【Abstract】Objective  To study the effect of rhodiola crenulata compounds on ultrastructural injury of myocardial mitochondria in 
rats after high +Gz stress. Methods  Sixty healthy SD rats were divided randomly into six groups, including blank control group, 
stress control group, high +Gz stress group, high dose compounds group, medium dose compounds group and low dose compounds 
group, with 10 in each group. Menstruum (20 ml/kg) was fed to each rat once per day for 14 days. High dose compounds group, me-
dium dose compounds group and low dose compounds group were fed with rhodiola crenulata compounds at doses of 3.0, 1.5, and 
0.75 g/kg respectively. Blank control group, stress control group and high +Gz stress group were fed with equal volume saline. Ultra-
structural changes of myocardial mitochondria were observed under electron microscope and stereology parameters were calculated. 
Results  The ultrastructural changes of the cardiac muscle were observed in rats of high +Gz stress group: myofibril disorganized; 
mitochondria swelled, degenerated and decreased; mitochondrial cristae broke or disappeared. The injury of mitochondria ultrastruc-
ture induced by high +Gz stress relieved in rhodiola crenulata compounds preconditioning groups and that of high dose compounds 
group was essentially normal. Compared with blank control group or stress control group, the stereology parameters of high +Gz 
stress group, including volume density, surface density, average volume and average surface area were significantly higher, and nu-
merical density was lower. However, these parameters in rhodiola crenulata compounds preconditioning groups changed reversely. 
Most parameters of high dose compounds and medium dose compounds groups had no significant difference with those of blank or 
stress control groups. Conclusion  Rhodiola crenulata compounds has some protective effects on injury of myocardial mitochondria 
ultrastructure in rats exposed to high +Gz stress. 
【Key words】rhodiola crenulata compounds; high +Gz; stress; mitochondria; ultrastructure  
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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、长持续时间

以及反复出现等特点, 高+Gz 暴露引起的心脏疾病

已经对飞行员的身心健康和飞行安全构成了现实威

胁[1]。动物实验证实, 重复高强度+Gz暴露可导致肌

原纤维变性、线粒体肿胀、溶酶体破裂以及闰盘结

构解离等多种超微结构损伤[2-4]。+Gz暴露对心肌的

损伤除了机械性作用外, +Gz 作用下强烈应激反应

及一定程度的心肌缺血缺氧亦是重要因素[5]。近年

来, 中草药对心肌缺血缺氧损伤的保护作用受到越

来越多的关注, 但其对高+Gz 应激致心肌损伤的作

用效果尚未见报道。本研究采用高+Gz 暴露大鼠心

脏损伤模型, 通过观察复方红景天中药制剂预处理

对高+Gz 应激大鼠心肌线粒体超微结构的影响, 探

讨该制剂对高+Gz 应激致心肌损伤的保护作用, 为

临床使用中药制剂提高加速度耐力提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料   

健康成年雄性SD大鼠60只, 体重（200±25）g, 由

第四军医大学实验动物研究中心提供。将大鼠随机分

为空白对照组、应激对照组、高+Gz应激组、复方高

剂量组、复方中剂量组和复方低剂量组, 每组 10只。

各组动物每天上午灌胃给药 1 次, 连续 14 d, 给药体

积为 20 ml/kg, 每只动物每天灌胃前称取体重以确定

灌药量, 复方高剂量组、复方中剂量组和复方低剂量

组分别按 3.0, 1.5 和 0.75 g/kg 给予复方红景天制剂

（由中国医学科学院药用植物研究所化学室提供）, 

其余 3组动物每天给等量的生理盐水。末次给药当日

20:00开始禁食, 次日进行+Gz暴露。 

1.2  动物+Gz暴露 

采用动物离心机（第四军医大学航空航天医学

系 C-97 型动物离心机）进行+Gz暴露, 将大鼠置于

自制的有机玻璃盒中, 水平固定于离心机的转臂上, 

大鼠头部朝向离心机旋转轴心。离心机半径为 2 m, 由

计算机进行加速度程序控制。实验组大鼠暴露+10 Gz

水平, 持续 5 min, 加速度增长率为 1 G/s。空白对照组

不做任何处理, 应激对照组只在离心机转臂上的动

物舱内束缚 5 min, 不做离心机暴露处理。 

1.3  标本处理  

大鼠高+Gz应激后 1 h, 断头处死, 速取心脏, 用

4℃生理盐水冲洗 , 取每只大鼠左室心尖部心肌组

织, 置于 4℃, 20 ml/L戊二醛溶液中固定过夜, 然后

置于 10 g/L锇酸溶液（pH 7.4, 45℃, 30～60 min）锇

化, 经梯度乙醇脱水及醋酸铀染色后, 用 Epon 812

包埋、修块。用 LKB 8800III 型超薄切片机（LKB

公司, 瑞典） 做超薄切片, 5%醋酸铀和柠檬酸铅双

染色, 置于 JEM-2000EX 型透射电镜（JEOL 公司, 

日本）观察与拍照。 

1.4  体视学参数计量方法  

在电镜下对观测目标随机确定视野并摄片, 每

例标本随机取 5个视野, 每组各摄片 50张。按体视

学原理, 线粒体三维体视学参数的分析以每例标本

中的所有照片为一个样本, 线粒体平面形状分析以

每个线粒体为基本样本单位。采用 Image pro图像分

析软件进行测试, 以每幅照片中所洗印出的尺度标

刻对图像分析软件中的像素进行标定 [6], 通过光标

分别勾描每幅照片的线粒体, 测试其周长、面积、

圆度、长轴及短轴, 同时测试每幅照片的面积[7]。选

用的体视学参数有: 体积密度（volume density, Vv）、

表面积密度（surface density, Sv）、平均体积（average 

volume, v）、平均表面积（average surface area, s）

和数密度（numerical density, Nv）。按体视学公式计

算出参数值[8], 密度参数的参照空间为细胞质[9]。 

1.5  统计学处理   

所有参数用 x ±s表示, 用 SPSS 10.0统计软件分

析处理, 线粒体体视学参数值采用单因素方差分析法, 

两两比较采用 LSD法。以 P＜0.05为显著性差异。 

2  结  果 

2.1  各组大鼠心肌超微结构观察  

空白对照组及应激对照组大鼠心肌结构良好 , 

肌丝排列规则、整齐; 线粒体规则分布在肌丝之间, 

结构正常、线粒体嵴密集、基质内有较多致密的基

质颗粒（图 1A, B）。高+Gz应激组大鼠心肌出现明

显损伤, 肌丝疏松、排列紊乱, 出现坏死、断裂等变

化; 线粒体大小不一、形状多样, 大部分线粒体明显

肿胀、线粒体的嵴模糊、局部或全部断裂和消失、 线

粒体基质变淡（图 1C）。复方红景天制剂预处理组

大鼠与高+Gz 应激组相比, 损伤减轻, 尤其是复方

高剂量组, 心肌及线粒体结构未发现明显损伤, 肌

丝排列规则, 线粒体结构正常（图 1D, E, F）。 
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图 1  大鼠心肌超微结构观察 （TEM ×12500） 
A: 空白对照组; B: 应激对照组; C: 高+Gz应激组; D: 复方高剂量组; E: 复方中剂量组; F: 复方低剂量组 

 
2.2  体视学参数计量结果   

与空白对照组和应激对照组比较, 高+Gz 应激组

大鼠心肌线粒体 Vv, Sv, v和 s增大, Nv变小。与高+Gz

应激组比较, 复方红景天制剂预处理组, 尤其是复方

高、中剂量组大鼠心肌线粒体 Vv, Sv, v和 s变小, 大部

分指标与空白对照组和应激对照组相比没有明显差异。

Nv 变大, 其中复方高剂量组不但高于高+Gz 应激组, 

也明显高于空白对照组和应激对照组（表 1）。 

 
 表 1  各组大鼠心肌线粒体结构定量测定结果 (n  = 50, x ± s) 

组别 Vv Sv (µm−1) Nv (µm−3) v (µm3) s (µm2) 

空白对照组 0.19±0.04 1.13±0.43 0.27±0.08 0.77±0.20 4.18±1.25 

应激对照组 0.20±0.04 1.24±0.20 0.27±0.03 0.75±0.13 4.61±0.61 

高+Gz应激组 0.26±0.06**## 1.57±0.30*## 0.22±0.05**## 1.23±0.41**## 7.40±2.00**## 

复方高剂量组 0.20±0.05△△ 1.14±0.30△△ 0.30±0.08*#△△ 0.74±0.31△△ 4.11±1.56△△ 

复方中剂量组 0.21±0.08△△ 1.29±0.24△△ 0.25±0.07 0.93±0.38*#△△ 5.77±2.06**##△△

复方低剂量组 0.24±0.05**## 1.34±0.37**△△ 0.22±0.06**## 1.13±0.35**## 5.99±1.26**##△△

注: Vv: 体积密度; Sv: 表面积密度; Nv: 数密度; v: 平均体积; s: 平均表面积。与空白对照组比较, *P＜0.05, **P＜0.01; 与应激对照组
比较, #P＜0.05, ##P＜0.01; 与高+Gz应激组比较, △△P＜0.01 

 
3  讨  论 

心肌线粒体是心肌细胞生命活动控制中心, 在
高+Gz 应激导致缺血缺氧损伤心肌细胞的过程中, 
线粒体首当其害, 进而损伤整个细胞。在本研究中, 
高+Gz 应激大鼠线粒体多呈肿胀、变性改变, 线粒
体基质电子密度降低。线粒体嵴浓缩、减少、断裂

或消失, 其形态学变化和以往报道一致[3]。本研究除

了对线粒体进行形态学定性观察外, 还采用体视学
的方法对线粒体进行了定量测量, 结果显示, 与空
白对照组和应激对照组比较, 高+Gz应激组 Vv, Sv, 

v, s增大, Nv变小。Vv等参数变大的原因主要是由
于线粒体肿胀引起, 线粒体是细胞内对缺氧极为敏
感的细胞器, 缺氧会损害线粒体的氧化磷酸化的过
程, 使 ATP 产生减少甚至停止, 结果导致线粒体内
钠离子增多, 最终致使线粒体因吸收水分增多而肿
胀。线粒体 Nv变小是因为线粒体肿胀变大, 导致单
位视野内线粒体的数量减少, 也有可能是因为 ATP
减少导致线粒体瓦解, 致使线粒体数量减少。 

复方红景天制剂由红景天、黄芪、当归、丹参、

白芍等主要成分组成, 这些单体均含多种有效化学

成份, 可以通过改善冠脉循环、降低心肌耗氧量以
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及抗氧自由基的生成等机制保护缺血缺氧导致的心

肌损伤[10-13]。在本研究中, 复方红景天制剂预处理

组大鼠心肌线粒体超微结构损伤与高＋Gz 应激组

大鼠相比明显减轻, 电镜下线粒体结构完好, 高剂量

组线粒体超微结构与对照组接近。复方高、中剂量组

大鼠心肌线粒体的 Vv、Sv等体视学参数与高+Gz应

激组相比明显变小, Nv 明显变大, 大部分指标与空

白对照组和应激对照组相比没有明显差异。线粒体

超微结构的定性观察以及线粒体体视学参数的定量

测量均可以说明复方红景天制剂对高+Gz 应激导致

的线粒体超微结构损伤具有一定的保护作用。 

目前提高飞行员加速度耐力的措施 , 包括抗

荷动作和防护装备, 主要是为了对抗因+Gz惯性力

引起的全身血液向下转移 , 确保中枢神经和视觉

功能的正常, 这些措施非但不利于高+Gz作用下心

肌损伤的保护, 而且会升高血液流体静压, 加重人

体心血管功能损伤[14]。目前对心血管系统的功能异

常和病理损伤尚缺乏有效防护措施。本研究从形态

学和体视学方面观察了复方红景天制剂对高+Gz

导致的线粒体超微结构损伤的保护作用 , 进一步

研究了该制剂对高+Gz动物线粒体, 进而对心脏器

官功能的保护作用, 探索了采用中药制剂对抗+Gz

导致的心肌损伤 , 为提高飞行员加速度耐力提供

了新的方法和措施 , 对于保证飞行员的飞行安全

具有重要的意义。 
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