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芝麻乙醇提取物对运动性疲劳大鼠心肌损伤的保护效应

及其作用机制研究
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摘 要：目的　研究芝麻乙醇提取物（SEE）对运动性疲劳（EIF）大鼠的心脏保护作用及其对心肌生理生化指标的

影响。。方法　将大鼠随机分为对照组（Control）、EIF 组、EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE 组，每组 12 只。

对照组和 EIF 组大鼠连续 14 d 每天灌胃 2 mL 纯净水。EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE 组大鼠连续 14 d
每天分别灌胃 0. 5、1. 0 和 2. 0 g/kg·BW 的 SEE。通过跑步机运动建立 EIF 大鼠模型。运动后，检测各组大鼠的超

声心动图参数（LVPWd、LVPWs、LVIDs、EF 和 FS）、血清心肌损伤指标（LDH、CK 和 cTnI）和心肌组织抗氧化指标

（MDA、SOD、CAT 和 GSH-Px）。通过苏木精和伊红（HE）染色检测心肌形态。利用免疫印迹检测心肌组织中缝隙

连接蛋白 43（Cx43）、ATP 5D、磷酸化的 AMP 依赖的蛋白激酶（p-AMPK）和 AMPK 的蛋白表达。结果　与 EIF 组

比较，EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE 组的 LVPWd、LVPWs 和 LVIDs 均显著降低，而 EF 和 FS 均显著升

高（P<0. 05）。与 EIF 组比较，EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE 组心肌损伤明显减轻，血清 LDH、CK 和

cTnI 水平均显著降低（P<0. 05）。与 EIF 组比较，EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE 组的心肌组织 MDA 含

量均显著降低，而 SOD、CAT 和 GSH-Px 活性均显著升高（P<0. 05）。与 EIF 组比较，EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组

和 EIF+2SEE 组的心肌组织 Cx43、ATP 5D 和 p-AMPK/AMPK 蛋白表达水平均显著升高（P<0. 05）。结论　SEE 有

效预防了 EIF 大鼠的心肌损伤并改善了心脏功能，SEE 可能通过改善心肌组织中的抗氧化系统、缝隙连接、能量代

谢和线粒体生物发生来发挥心脏保护作用。

关键词：芝麻乙醇提取物； 运动性疲劳； 抗氧化； 缝隙连接； 能量代谢； 线粒体生物发生

中图分类号：R155   文献标识码：A   文章编号：1004-8456（2023）02-0156-07
DOI:10. 13590/j. cjfh. 2023. 02. 002

Protective effect and mechanism of ethanol extract of sesame on myocardial injury in rats with 
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Abstract： Objective　To study the cardioprotective effect of sesame ethanol extract （SEE） on exercise-induced fatigue 
（EIF） rats and its effects on myocardial physiological and biochemical parameters. Methods　Rats were randomly divided 
into control group （Control）， EIF group， EIF+0. 5SEE group， EIF+1SEE group and EIF+2SEE group， with 12 rats in 
each group.  The rats in control group and EIF group were daily intragastrically administered 2 mL of purified water for 14 
consecutive days.  Rats in EIF+0. 5SEE group， EIF+1SEE group and EIF+2SEE group were given 0. 5， 1. 0 and 2. 0 g/kg·BW 
of SEE daily for 14 consecutive days.  Then the EIF rat model was established by treadmill exercise.  After exercise， the 
echocardiographic parameters （LVPWd， LVPWs， LVIDs， EF and FS）， serum myocardial injury indexes （LDH， CK and 
cTnI） and myocardial tissue antioxidant indexes （MDA， SOD， CAT and GSH-Px） of the rats in each group were detected.  
Myocardial morphology was detected by hematoxylin and eosin （HE） staining.  The protein expressions of connexin 43 
（Cx43）， ATP 5D， phosphorylated AMP-dependent protein kinase （p-AMPK） and AMPK in myocardial tissue were 
detected by Western blot. Results　Compared with EIF group， the LVPWd， LVPWs and LVIDs of EIF+0. 5SEE group， 
EIF+1SEE group and EIF+2SEE group decreased， while EF and FS increased significantly （P<0. 05）.  Compared with 
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EIF group， the myocardial injury in EIF+0. 5SEE group， EIF+1SEE group and EIF+2SEE group was significantly 
alleviated， and the levels of serum LDH， CK and cTnI decreased significantly （P<0. 05）.  Compared with EIF group， the 
myocardial tissue MDA content in EIF+0. 5SEE group， EIF+1SEE group and EIF+2SEE group decreased significantly， 
while the activities of SOD， CAT and GSH-Px increased significantly （P<0. 05）.  Compared with EIF group， the expression 
levels of Cx43， ATP 5D and p-AMPK/AMPK protein in myocardial tissue of EIF+0. 5SEE group， EIF+1SEE group and 
EIF+2SEE group all increased significantly （P<0. 05）. Conclusion　 SEE can effectively prevent myocardial injury and 
improve cardiac function in EIF rats.  SEE may exert cardioprotective effects by improving antioxidant system， gap junctions， 
energy metabolism and mitochondrial biogenesis in myocardial tissue.
Key words： Sesame ethanolic extract； exercise-induced fatigue； antioxidant； gap junctions； energy metabolism； 
mitochondrial biogenesis

长时间或剧烈运动会引起疲劳，并对心脏功能

产生不利影响［1］。运动性心脏疲劳特征是左室收缩

和舒张期功能下降，并伴随多种心肌生理生化指标

的异常［1-3］。有研究显示，长时间或剧烈运动过程

中，为满足运动所需的每搏输出量，左室射血分数

（Ejection fraction，EF）增加［5］，心输出量提高，增加了

心肌肥厚的风险［4］。从长远来看，心肌肥厚增加了个

体发生心力衰竭、心律失常和猝死的风险。因此，开

发具有心脏保护功能的高安全性天然药物可降低运

动性疲劳引起的心肌损伤。芝麻（Sesamum indicum 
L.）是重要的油料作物之一，芝麻的种类很多，包括

白芝麻、黄白芝麻、黑芝麻、杂色芝麻等。黑芝麻除具

有含油量高、风味浓郁等特征外，还含有脂肪酸、维

生素、蛋白质、矿物质和木脂素等主要活性成分［6］。

此外，黑芝麻具有多种药用价值，包括补肝健肾、养

血润肠等［7-8］。研究发现，黑芝麻比白芝麻表现出更

强的抗氧化活性［9］。芝麻中含有多种对人体有益的

功能成分，例如芝麻素能有效抑制氧化应激产物丙

二醛（Malondialdehyde，MDA）的合成，并提高抗氧化

酶超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）和过

氧化氢酶（Catalase，CAT）的活性［10］。另外，芝麻提

取物及其所含化学成分具有心肌保护、抗氧化、抗

炎、保肝等作用［11-13］。芝麻酚通过调节线粒体脂质

代谢改善 C57BL/6J 小鼠饮食诱导的肥胖，抑制

3T3-L1 细胞的脂肪生成［11］。芝麻素可减轻高脂饮

食大鼠的肝脏脂肪变性和炎症［12］。芝麻素预处理可

减轻大鼠心肌缺血-再灌注损伤［13］。目前，尚无文献

报道芝麻提取物作为抗疲劳药食同源材料的开发潜

力。因此，本研究旨在揭示芝麻乙醇提取物（Sesame 
ethanol extract，SEE）对运动性疲劳（Exercise-induced 
fatigue，EIF）大鼠心肌生理生化指标的影响。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　实验动物

雄性无特定病原体（SPF）级 Sprague-Dawley（SD）

大鼠，体质量 220~280 g，购自北京维通利华实验动

物技术有限公司，生产许可证：SCXK（京）2021-0006。
实验地点为陕西师范大学实验动物中心，使用许可

证 ：SYXK（陕）2021-003。 大 鼠 饲 养 在 温 度（22±
2） ℃、相对湿度 55%±5% 的 SPF 级动物房里，光照-

黑暗周期为 12 h：12 h，自由饮用标准饲料和水。本

研究已获得陕西师范大学伦理审查委员会批准，伦

理审查标号：（2021）科研第（23）号。

1. 1. 2　主要仪器与试剂

RE52CS-1 旋转蒸发器（上海亚荣生化仪器厂），

LiChrosorb C18 柱（德国默克），Waters 2695 HPLC
系统（美国 Waters），Vevo 770 高分辨率小动物超声

影像系统（加拿大 Visual Sonics），YLS-15A 大鼠转

轮式跑步机（东莞博之远生物科技发展有限公司）。

芝麻素（产品批号：Q110303，美国 Sigma-Aldrich），
苏木精和伊红（Hematoxylin and eosin，HE）染色试剂

盒（产品批号：C0105S，碧云天生物计数研究所），乳

酸脱氢酶（Lactate dehydrogenase，LDH，产品批号：E-

EL-R2547c）、肌酸激酶（Creatine kinase，CK，产品批

号：E-EL-R1327c）和心肌肌钙蛋白 I（Cardiac troponin 
I，cTnI，产品批号：E-EL-H0649c）试剂盒（武汉伊莱瑞

特生物科技股份有限公司），丙二醛（Malondialdehyde，
MDA，产 品 批 号 ：A003-2-2）、超 氧 化 物 歧 化 酶

（Superoxide dismutase，SOD，产品批号：A001-1-2）、过

氧化氢酶（Catalase，CAT，产品批号：A007-1-1）、谷

胱甘肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH-Px，
产品批号：A005-1-2）检测试剂盒、蛋白质提取试剂

盒（产品批号：W034-1-1）购自南京建成生物工程研

究所，GAPDH（产品批号：ab8245）、缝隙连接蛋白

43（Connexin 43，Cx43，产品批号：ab217676）、ATP 5D
（产品批号：ab174438）、磷酸化的 AMP 依赖的蛋白

激酶（Phosphorylated AMP-dependent protein kinase，
p-AMPK，产品批号：ab92701）、AMPK 一抗（产品批

号：ab32047）、IgG H&L（HRP）二抗（产品批号：ab6702）
购自英国 Abcam。
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1. 1. 3　SEE 提取及主要成分分析

将黑芝麻粉碎，取 1 kg 黑芝麻粉用 10 000 mL 
95% 乙醇 25 ℃提取 10 d，重复 2 次。再将提取液

在 50 ℃下用 RE52CS-1 旋转蒸发器浓缩，共得到

25. 2 mL 提取物（即 SEE），密度为 0. 84 g/mL，按提

取过程中所用种子的质量计算，得率为 2. 12%（以

黑芝麻干质量计）。SEE -20 ℃储存。

参 考 文 献［14］方 法 ，使 用 LiChrosorb C18 柱

（4. 6 mm i. d.  × 250 mm，5 μm）在配备光电二极管

阵列检测器的 Waters 2695 HPLC 系统上分析 SEE。

采用梯度洗脱，流动相为（A）甲醇/（B）蒸馏水：30%~
100% A（0~60 min），流速为 1. 0 mL/min。柱温 124 ℃，

检测波长 280 nm。将 0. 1 mL SEE 溶解于 1 mL 甲醇

中，用 0. 2 μm 尼龙过滤器过滤，20 μL 稀释液进样

分析。以标准物质为参照构建标准曲线，测定 SEE
中芝麻素的含量。芝麻素的含量为 15. 35%。这一

结果与之前的研究相似［15］。

1. 2　方法

1. 2. 1　EIF 动物模型的建立及动物分组处理

大鼠在 YLS-15A 大鼠转轮式跑步机上适应跑步

2 d，跑步参数为 15 m/min，60 min/d，跑台角度为 0。
将大鼠按随机数字表法分为 5 组：对照组（Control）、

EIF 组、EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE
组，每组 12 只。通过进行 6 周跑台运动建立 EIF
大鼠模型，跑台速度每周依次设定为 15、22、27、32、
35 和 35 m/min，运动时间每周依次设定为 20、25、
30、35、40 和 50 min。在运动最后 2 周，将 SEE 用纯

净水稀释制备混悬液，对照组和 EIF 组大鼠每天灌

胃 2 mL 纯净水，连续 14 d。EIF+0. 5SEE 组、EIF+
1SEE 组和 EIF+2SEE 组大鼠每天分别灌胃 2 mL 
0. 5、1. 0 和 2. 0 g/kg·BW 的 SEE，连 续 14 d。 除

Control 组大鼠之外，其他组大鼠分别进行 6 周跑台

运动。

1. 2. 2　超声心动图分析

使用带有 17. 5 MHz 线性阵列传感器的 Vevo 
770 高分辨率小动物超声影像系统评估大鼠左心室

功能。测量以下参数作为心脏功能的指标：舒张末

期的左心室后壁厚度（Left ventricular posterior wall 
thickness at the end of diastole，LVPWd）、收缩末期的

左心室后壁厚度（Left ventricular posterior wall thickness 
at the end of systole，LVPWs）、左心室收缩末期内径

（Left ventricular end-systolic diameter，LVIDs）、EF 和

缩短分数（Fractional shortening，FS）。

1. 2. 3　心肌损伤的评估

采集大鼠尾部静脉血样 0. 5 mL，4 000 r/min 离

心 10 min，离心半径为 6 cm，分离血清。根据试剂

盒说明测定血清 LDH、CK 和 cTnI 水平以评估心肌

损伤。

1. 2. 4　免疫印迹（Western blot）检测

从左心室相同区域收集约 100 mg 心肌组织，该

区域位于心尖上方 7 mm 处。将组织剪碎，用蛋白

质提取试剂盒提取组织总蛋白。在 10% SDS-PAGE
上分离蛋白并转移到聚偏二氟乙烯膜上。在室温

下用 5% 脱脂牛奶封闭膜 2 h，然后将膜在 4 °C 下与

抗甘油醛-3-磷酸脱氢酶（Glyceraldehyde-3-phosphate 
dehyrogenase，GAPDH）作 为 内 参 蛋 白 、Cx43、ATP 
5D、p-AMPK、AMPK 一抗孵育过夜，一抗均按 1∶1 
000 稀 释 。 再 将 膜 与 1∶1 000 稀 释 的 IgG H&L
（HRP）二抗在室温下孵育 1 h，并使用 ECL 溶液显

影。GAPDH 作为内参蛋白。

1. 2. 5　组织学染色

用 2% 戊巴比妥钠（60 mg/kg·BW）腹腔注射麻

醉大鼠，分离大鼠心脏并在 4% 多聚甲醛溶液中固

定 48 h，然后进行石蜡切片（5 μm）。按照试剂盒说

明对切片进行 HE 染色。

1. 2. 6　心肌组织抗氧化指标测定

根据试剂盒说明检测心肌组织抗氧化指标。

用黄嘌呤氧化酶法测定 SOD、硫代巴比妥酸法（TBA
法）测定 MDA，用紫外分光光度法测定 CAT，用二硫

基双硝基苯甲酸法测定 GSH-Px。
1. 3　统计学分析

所有数据均表示为平均值±标准差（x̄±s）。使用

单因素方差分析进行统计分析，使用 LSD 事后检验

进行多重比较。使用 GraphPad Prism 8 软件分析数

据。P<0. 05 表示差异具有统计学意义。

2　结果

2. 1　SEE 对 EIF 大鼠心脏功能的影响

超声心动图分析结果显示，与 Control 组比较，

EIF 组的 LVPWd、LVPWs 和 LVIDs 均显著升高，而

EF 和 FS 均显著降低（P<0. 05）。与 EIF 组比较，

EIF+0. 5SEE 组 、EIF+1SEE 组 和 EIF+2SEE 组 的

LVPWd、LVPWs 和 LVIDs 均显著降低，而 EF 和 FS
均显著升高（P<0. 05）。见表 1。
2. 2　SEE 对 EIF 大鼠心肌损伤的影响

HE 染色结果显示（图 1），Control 组心肌结构排

列规则，心肌纤维正常，无坏死。与 Control 组比较，

EIF 组大鼠心肌纤维出现断裂、坏死的现象，并伴有

炎性细胞浸润。 EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和

EIF+2SEE 组心肌损伤明显轻于 EIF 组，心肌纤维

断裂、坏死和炎性细胞浸润较少。

与 Control 组比较，EIF 组的血清 LDH、CK 和
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cTnI 水平均显著升高（P<0. 05）。与 EIF 组比较，

EIF+0. 5SEE 组、EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE 组的血

清 LDH、CK 和 cTnI 水 平 均 显 著 降 低（P<0. 05）。

见表 2。
2. 3　SEE 对 EIF 大鼠心肌组织抗氧化指标的影响

与 Control 组比较，EIF 组的心肌组织 MDA 含

量升高，而 SOD、CAT 和 GSH-Px 活性均显著降低

（P<0. 05）。与 EIF 组比较，EIF+0. 5SEE 组、EIF+
1SEE 组和 EIF+2SEE 组的心肌组织 MDA 含量均显

著降低，而 SOD、CAT 和 GSH-Px 活性均显著升高

（P<0. 05）。见表 3。

2. 4　SEE 对 EIF 大鼠心肌组织 Cx43 和 ATP 5D 蛋白

表达及 AMPK 信号通路活化的影响

各组大鼠心肌组织 Cx43 蛋白表达水平差异显

著（F=1 481. 340，P<0. 001）。 与 Control 组 比 较 ，

EIF 组的心肌组织 Cx43 蛋白表达水平显著降低

（P<0. 05）。与 EIF 组比较，EIF+0. 5SEE 组、EIF+
1SEE 组和 EIF+2SEE 组的心肌组织 Cx43 蛋白表达

水平均显著升高（P<0. 05）。见图 2。
各组大鼠心肌组织 ATP 5D 蛋白表达水平差异

显著（F=319. 059，P<0. 001）。与 Control 组比较，EIF
组的心肌组织 ATP 5D 蛋白表达水平降低（P<0. 05）。

与 EIF 组 比 较 ，EIF+0. 5SEE 组 、EIF+1SEE 组 和

EIF+2SEE 组的心肌组织 ATP 5D 蛋白表达水平均

显著升高（P<0. 05）。见图 3。
各组大鼠心肌组织 AMPK 蛋白磷酸化水平差

异显著（F=328. 434，P<0. 001）。与 Control 组比较，

表 1　各组大鼠的超声心动图参数水平

Table 1　Echocardiographic parameter levels of rats in each group
分组

Control
EIF
EIF+0.5SEE
EIF+1SEE
EIF+2SEE
F
P

LVPWd/mm
2.03±0.14
2.86±0.27*

2.71±0.17#

2.52±0.22#

2.36±0.18#

30.751
<0.001

LVPWs/mm
3.12±0.22
3.94±0.37*

3.72±0.24#

3.55±0.31#

3.41±0.27#

14.038
<0.001

LVIDs/mm
2.98±0.21
4.05±0.38*

3.61±0.23#

3.42±0.29#

3.33±0.26#

23.577
<0.001

EF
81.06±5.67
61.38±5.71*

70.92±4.54#

74.65±6.42#

77.96±6.08#

21.228
<0.001

FS
51.46±3.60
30.86±2.87*

42.78±2.74#

46.44±3.99#

48.94±3.82#

65.888
<0.001

注：*与 Control组相比，P<0.05；#与 EIF 组相比，P<0.05

图 1　各组大鼠心肌组织 HE 染色（×200）
Figure 1　HE staining of myocardial tissue of rats in each group

表 2　各组大鼠的血清心肌损伤指标水平

Table 2　Serum myocardial injury index levels of rats in each group
分组

Control
EIF
EIF+0.5SEE
EIF+1SEE
EIF+2SEE
F
P

LDH/(U/L)
1 897.65±132.84
2 825.65±262.79*

2 367.48±151.52#

2 217.79±190.73#

2 161.76±168.62#

40.273
<0.001

CK/(U/L)
1 635.87±114.51
2 574.79±239.46*

2 154.86±137.91#

1 956.64±168.27#

1 768.48±137.94#

59.291
<0.001

cTnI/(pg/mL)
112.65±7.89
208.64±19.40*

163.58±10.47#

145.32±12.50#

133.70±10.43#

97.147
<0.001

注：*与 Control组相比，P<0.05；#与 EIF 组相比，P<0.05

表 3　各组大鼠心肌组织抗氧化指标水平

Table 3　Levels of antioxidant indexes in myocardial tissue of rats in each group
分组

Control
EIF
EIF+0.5SEE
EIF+1SEE
EIF+2SEE
F
P

SOD/(U/mg prot)
89.76±6.28
80.21±7.46*

87.87±5.62#

89.96±7.74#

92.55±7.22#

5.550
<0.001

MDA/(nmol/mg prot)
8.13±0.57

10.76±1.00*

9.13±0.58#

8.13±0.70#

7.32±0.57#

42.298
<0.001

CAT/(U/g prot)
0.15±0.01
0.11±0.01*

0.16±0.01#

0.17±0.01#

0.19±0.01#

105.600
<0.001

GSH-Px/(U/0.1 mL)
48.68±3.41
44.34±4.12*

47.87±3.06#

48.59±4.18#

49.64±3.87#

3.570
0.012

注：*与 Control组相比，P<0.05；#与 EIF 组相比，P<0.05

注：*与 Control组相比，P<0.05；#与 EIF 组相比，P<0.05
图 2　各组大鼠心肌组织 Cx43 的蛋白表达水平

Figure 2　Protein expression levels of Cx43 in myocardial 
tissue of rats in each group
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EIF 组的心肌组织 p-AMPK/AMPK 蛋白表达水平显

著降低（P<0. 05）。与 EIF 组比较，EIF+0. 5SEE 组、

EIF+1SEE 组和 EIF+2SEE 组的心肌组织 p-AMPK/

AMPK 蛋 白 表 达 水 平 均 显 著 升 高（P<0. 05）。

见图 3。

3　讨论

天然药物在缓解运动性疲劳方面具有良好效

果。例如仙鹤草提取物通过干预机体能量代谢、保

护缺氧组织来缓解运动性疲劳小鼠的中枢疲劳并

提高耐缺氧能力［16］。人参水提物通过改善游泳大鼠

能量代谢异常、氧化应激、脂质过氧化、炎症反应、

胆汁酸、氨基酸、脂肪酸和脂质的代谢紊乱以及肠

道菌群失调，从而缓解运动性疲劳［17］。芝麻中富含

多种生物活性物质，其中包括芝麻素。有文献报道

芝麻素具有心肌保护作用，如芝麻素可减轻肾性高

血压伴高血脂大鼠的心肌肥厚［18］，并且抑制 AngⅡ
诱导的心肌成纤维细胞增殖和胶原合成［19］。芝麻

素预处理可减轻大鼠心肌缺血-再灌注损伤，降低血

清 cTn Ⅰ和 LDH 水平，其机制与增强机体抗氧化能

力、激活蛋白激酶 B/内皮型一氧化氮合酶信号通

路、增加一氧化氮合成，抑制心肌细胞凋亡有关［13］。

由于芝麻素是一种 SEE 中的药效成分，因此，本研

究推测 SEE 可作为一种心脏保护药食同源材料应

用于 EIF 的预防。为验证这一推论，本研究建立了

EIF 大鼠模型。该模型大鼠主要表现为毛色暗淡、

食欲下降、活动性降低、对刺激不敏感等特征，符合

EIF 的临床表现。对 EIF 大鼠分别连续 14 d 灌胃

0. 5、1. 0 和 2. 0 g/kg 的 SEE，超声心动图检测结果

表明，SEE 改善了 EIF 大鼠的心脏功能，表现为

LVPWd、LVPWs 和 LVIDs 均明显降低，而 EF 和 FS
均明显升高。HE 染色结果表明，SEE 减轻了 EIF
大鼠的心肌损伤。另外，EIF 大鼠血清 LDH、CK 和

cTnI 水平的降低也证实了 SEE 的心脏保护作用。

这些结果首次证实了 SEE 对 EIF 大鼠的心脏保护

功能，其有望成为一种新型抗疲劳药食同源材料。

人体内存在两种抗氧化防御系统。一种是酶

防御系统，如 SOD、GSHPx、CAT 和谷胱甘肽还原

酶。另一种是非酶防御系统，如维生素 C、维生素 E
和谷胱甘肽。通常，身体在自由基的产生和去除之

间保持动态平衡。但在过度运动条件下，体内自由

基显著增加。当脂质过氧化水平超过机体的抗氧

化能力时，会导致氧化应激的发生，直接导致生物

膜损伤，细胞内蛋白质退化，从而导致细胞死亡和

组织损伤。为进一步揭示 SEE 对 EIF 的心脏保护

机制，本研究考察了 EIF 大鼠心肌组织中的抗氧化

指标变化，结果表明，0. 5、1. 0 和 2. 0 g/kg 的 SEE
均有效降低了 EIF 大鼠心肌组织中的 MDA 含量，

并提高了 SOD、CAT 和 GSH-Px 活性。因此，SEE 对

EIF 的心脏保护机制与其抗氧化活性密切相关。

缝隙连接提供细胞之间的连接和通信，允许离

子和小分子（如 ATP）通过，这对心肌细胞的同步收

缩至关重要。

Cx43 是一种在心肌细胞中表达的缝隙连接蛋

白，已知其分布在心肌细胞表面，当心肌损伤或发生

肥厚时表达减少［20］。本研究观察到 EIF 大鼠心肌组

织中 Cx43 的表达减少，然而，0. 5、1. 0 和 2. 0 g/kg 的

SEE 给药均有效升高了 EIF 大鼠心肌组织中 Cx43
的表达。因此，SEE 改善缝隙连接可能也是一种心

注：*与 Control组相比，P<0.05；#与 EIF 组相比，P<0.05
图 3　各组大鼠心肌组织 ATP 5D 的蛋白表达水平

Figure 3　Protein expression levels of ATP 5D in myocardial 
tissue of rats in each group

注：*与 Control组相比，P<0.05；#与 EIF 组相比，P<0.05
图 4　各组大鼠心肌组织 AMPK 的磷酸化水平

Figure 4　Phosphorylation levels of AMPK in myocardial tissue 
of rats in each group
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脏保护机制。

在肥厚型心肌病患者中发现了能量平衡的改

变［21］。有研究表明，能量代谢受损通过发生在心肌

肥厚［22］和收缩异常［23］之前。根据这些报道，本研究

观察到 EIF 大鼠的心肌能量代谢紊乱，表现为 ATP 
5D 表达减少。然而，0. 5、1. 0 和 2. 0 g/kg 的 SEE 给

药均有效升高了 EIF 大鼠心肌组织中 ATP 5D 的表

达。因此，SEE 的心脏保护机制与其改善心脏能量

代谢有关。

能量代谢受一系列蛋白质的调节。运动刺激心

肌细胞的收缩活动，从而诱导线粒体生物发生并增

加葡萄糖的运输能力。AMPK 是重要的线粒体生物

发生调控蛋白。激活的 AMPK 诱导 PGC-1 的表达，

并通过增加其下游蛋白 NRF-1［24］的表达来促进线

粒体生物发生［25］。此外，AMPK 的激活还可增加细

胞内 ATP 水平、线粒体代谢、线粒体钙摄取和氧气消

耗［26］。AMPK 可以抑制 mTORC1，减轻血管紧张素

Ⅱ诱导的和压力超负荷诱导的小鼠病理性肥厚和

心力衰竭［27］。抑制 AMPK 会加剧病理性肥厚和心

力衰竭，而激活 AMPK 可以预防病理性肥厚［28］。本

研究观察到 EIF 大鼠心肌组织中 AMPK 的磷酸化水

平降低。然而，0. 5、1. 0 和 2. 0 g/kg 的 SEE 给药均

有效升高了 EIF 大鼠心肌组织 AMPK 的磷酸化水

平。因此，SEE 的心脏保护机制与其对 AMPK 的激

活有关。

综上所述，SEE 有效预防了 EIF 大鼠的心肌损

伤并改善了心脏功能，SEE 可能通过改善心肌组织

中的抗氧化系统、缝隙连接、能量代谢和线粒体生物

发生来发挥心脏保护作用。SEE 可能是一种具有较

高应用价值的药食同源材料，值得深入开发。
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