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　　摘　要:目的　探讨局部振动对血浆内皮素浓度的影响。方法　对不同接振时间 、 不同接振强度的家兔进行了

血浆内皮素的测定与分析。结果　随接振时间的延长和接振剂量的增大 , 血浆内皮素浓度有升高的趋势 , 振动实验后

各实验组血浆内皮素浓度均高于对照组 (P <0.05 , P<0.01)。结论　局部振动可致家兔血浆内皮素浓度的增高。
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An experimental study on the effects of local vibration on plasma concentration of endothelin in rabbits
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Abstract:Objective To explore the effects of local vibration on plasma concentration of endorthelin in rabbits.Methods　Plasma

concentration of endothelin was determined in rabbits exposed to varied length and intensity of local vibration.Results　Plasma concen-

trations of endothelin showed an increasing trend with the increase in length and intensity of exposure to local vibration.Plasma level of

endothelin was higher in all experimental groups after vibration test than that in control group (P <0.05andP <0.01).Conclusion

Local vibration could cause increased plasma concentration of endothelin in rabbits.
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　　内皮素 (endothelin , ET)是由血管内皮细胞合

成 、 释放的生物活性物质 , 是迄今已知体内最强 、最

持久的缩血管物质 , 血浆中其水平的高低 , 与外周血

管张力的大小有密切关系 。振动对机体的主要危害之

一是外周血管的损害 , 可表现为外周血管的收缩 、痉

挛 , 严重者可发生振动性白指 。但振动性血管损害与

ET 的关系国内尚未见报道。为此 , 我们对不同接振

强度 、不同接振时间家兔进行了血浆 ET 浓度的研

究。结果报告如下。

1　材料与方法

1.1　实验动物及其分组

选择 3.5月龄左右的健康家兔 18只作为实验对

象 , 体质量2.0 ～ 2.5kg , 由济宁医学院实验动物中心

提供。按随机原则 , 将家兔随机分为 A 、 B和一个对

照组 , 每组家兔雌雄各半 。3 组家兔饲养条件 、生活

环境完全相同 , 由专人饲养与管理。其具体分组情

况 、 接振强度 、 接振时间 、接振时噪声水平见表 1。

1.2　实验仪器及试剂

收稿日期:1999-07-18;修回日期:1999-11-30

基金项目:山东省卫生厅青年基金资助

作者简介:林立 (1967—), 男 , 山东省沂水县人 , 讲师 , 硕士 ,

研究方向为物理因素职业卫生。

表 1　实验家兔分组及其接振强度 、 接振时间

对照组

(n=6)

A组

(n=6)

B组

(n=6)

接振频率 (Hz) - 125 125

振动加速度 (g) - 25 35

每天接振时间 (h) - 1 1.5

ahw(4)(m/ s2)＊ - 15.31 26.26

噪声水平 [ dB (A)] 86 86 90

　　＊根据接振频率 、 加速度和接振时间计算的 4小时等能量频率计

权加速度

　　D-100B电动振动台 、 ZK-1 振动控制仪 (苏州试

验仪器厂), HH6003型γ放免测定仪 (北京核海电子

技术开发中心), ET放免盒由北京东亚免疫技术研究

所提供。

1.3　动物接振方式及总接振时间

家兔固定于自制铁质固定器上〔2〕 , 双后肢密切接

触于振动台面 。振动参数由 D-100B 电动振动台及

ZK-1振动控制仪调控。3个实验组总接振时间为 30

天 , 对照组在与 B 组相同的环境中 , 只接触噪声 ,

不接触振动。

1.4　标本的制备及 ET 的测定

分别在家兔接振前及接振后 10 、 20 、 30 天 , 经

其耳中动脉采血 2ml , 立即放入内盛 10%EDTA-Na2
30μl 和抑 肽酶 400IU 的试 管中 混匀 , 在 4℃、
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3 000r/min的条件下离心 10min , 分离血浆 , 保存于

-40℃冰箱中待测。ET 的测定严格按说明书推荐的

步骤进行 。

1.5　统计学处理

以Foxbase建立数据库 , 应用 SAS进行统计学分

析。

2　结果

2.1　不同接振时间 、 接振强度家兔血浆 ET 的变化

(见表 2)

实验前各组血浆 ET 浓度差异均无显著意义。随

实验时间延长 , 各组 ET 浓度总体上均有逐渐增高的

趋势。2个实验组实验后各个时间的 ET 浓度均较实

验前显著增高 (P<0.05 , P <0.01);2个实验组在

实验后 20 、 30天 ET 浓度均较实验后 10天者明显上

升 (P <0.05 , P<0.01);A组实验后 30天 ET 较 20

天者明显上升 (P<0.05)。B组实验后 30天 ET浓度

较20天者略有下降 , 无统计学意义 。对照组实验后

ET 浓度较实验前也略有上升 , 但无统计学意义。随

接振强度的加大 , ET 浓度总体上有增高的趋势。其

中A组 、 B组在接振后 10 、 20 、 30 天 , ET 浓度均显

著高于处于相同实验时间的对照组者 (P <0.05 , P

<0.01)。
表 2　不同接振时间 、 接振强度家兔

血浆 ET浓度比较 (x±s) pg/ml

对照组

(n=6)

A组

(n=6)

B组

(n=6)

实验前 40.97±7.99 42.66±9.20 41.86±6.12

实验后

　10天

　

42.23±4.55

　

52.56±8.00＊#

　

64.77±5.08＊＊##

　20天 44.52±6.45 63.24±6.73＊＊## 83.64±9.36＊＊##

　30天 44.84±7.66 72.98±9.24＊＊## 82.56±6.41＊＊##

　　同组内与实验前比较 , ＊P<0.05 , ＊＊P<0.01;与对照组比

较 , #P<0.05 , ##P<0.01。

2.2　实验前后 , 实验组和对照组血浆 ET 水平变化

趋势 (见图1)

3　讨论

内皮素具有强大的缩血管效应 。在正常情况下 ,

机体 ET 含量较低 , 但在病理情况下〔1〕 , 如组织缺

血 、 缺氧 , 去甲肾上腺素 、 血管紧张素浓度增高等 ,

则明显升高 。研究表明
〔1 ,2〕

, 与外周血管损害有关的

疾病如高血压病 、雷诺病等 , 可见 ET 增高 。

本研究结果发现 , 振动可致实验家兔血浆 ET 水

图 1　实验组与对照组血浆中 ET浓度的变化

平的增高 , 并随接振强度的增大增高更加明显 , 其原

因可能与下列因素有关:(1)振动对内皮细胞机械性

的损伤 , 使 ET 合成增加
〔3〕
;(2)局部振动所致肢体

末梢组织的缺血 、 缺氧 , 也可促进 ET 的合成与释

放;(3)局部振动可致植物神经功能紊乱 (包括交感

神经功能亢进 、 迷走神经功能下降), 体内去甲肾上

腺素水平明显增高〔4 ,5〕 , 后者也是促进 ET 的合成的

因素。ET 的生物学效应即为收缩末梢血管 , 因此 ET

浓度的增高又可加重末梢血管的收缩 、 痉挛 , 而使组

织缺氧更加明显。上述多种因素相互作用 、 相互促

进 , 可能是振动性血管损伤的原因之一 。

B组(该组接振强度最大)实验后 30天 ET 浓度较

20天者略有下降(差异无显著意义),是机体在长时

间 、高强度接振后 ,可能通过某种反馈机制或机体自我

调节能力的提高 ,使 ET 不再继续升高 ,还是因例数较

少 、抽样误差所致 ,尚需进一步研究 。此外 , B组接振

时噪声强度高于 A组和对照组 ,本研究未设与 B组相

同噪声强度的对照组 ,噪声对血浆 ET 浓度是否有影

响未见报道 ,因此 B组 ET 浓度的变化是否受噪声的

影响 ,还待我们今后继续研究。为消除性别因素的影

响 ,本研究在分组时每组家兔均雄雌各半。

参考文献:
〔1〕 　石湘芸 , 姚松朝 , 杨晔.血管活性物质与临床 〔M〕.北京:北

京医科大学中国协和医科大学联合出版社 , 1993:1～ 9.

(下转第 148页)

·145·　　中国工业医学杂志　　　 　　　　2000年第 13卷第 3期　　



表 2　CMCys 精密度测定结果

CMCys 均值 (μmol/ L) 标准差 CV值 (%)

批内变异 (n=8) 20.8 0.77 3.7

164.2 8.05 4.9

批间变异 (n=6) 64.7 2.91 4.5

392.8 22.78 5.8

表 3　CMCys回收试验 (n=6)

CMCys

(μmol/L)

加入值

(μmol/ L)

测定值

(μmol/ L)

回收值

(μmol/ L)

回收率

(%)

60 20 78.5 18.5 92.5

60 124.3 64.3 107.2

160 20 182.8 22.8 114.0

60 214.6 54.6 91.0

3.4　CMCys的 AccQ-Tag衍生物稳定性实验

取10μmol/L和 20μmol/L的 CMCys样品各 3个分

别衍生后室温下保存 , 分别于当天 、第二天和第三天

分析 , 其测定结果无明显差异 , 见表 4。
表 4　CMCys样品测定的生物稳定性

时间
测定值 (x±s , n=3)

样品 1 (10μmol/ L) 样品 2 (20μmol/ L)

第 1天 10.36±0.63 20.53±0.96

第 2天 10.28±0.65 19.96±0.92

第 3天 9.64±0.71 20.26±0.87

3.5　1 , 2-DEC染毒大鼠血清色谱分析

动物:Wistar大鼠 , 雄性 , 体质量 200g (北京医

科大学实验动物中心提供)。

染毒:1 , 2-DEC 200mg/kg 体质量灌胃 , 3 天后

断头取血 , 离心取血清。

以超滤方法去蛋白 (离心超滤管为美国 Millpore

公司产品), 按以上色谱条件分析 。1 , 2-DEC 染毒大

鼠血清色谱图见图 1中图 B。

4　讨论

CMCys可能为卤代烃化合物染毒后在血中的主要

代谢产物之一 , 检测其水平可相对反应出卤代烃化合

物的接触情况 , 因此 CMCys在卤代烃化合物的生物

监测中可能具有重要的价值。有关 CMCys 检测方法

报道的比较少 , 目前国内尚没有比较成熟的检测方

法 , 国外有以色谱-质谱联用法检测CMCys的报道
〔1〕
,

虽然具有准确 、敏感的特点 ,但因要求设备条件较

高 , 因此不能适应我国生物监测的要求;我们参考血

清氨基酸分析方法〔2 ,3〕 , 建立了 CMCys的柱前衍生高

效液相色谱 AccQ-Tag 荧光检测分析法 , 它有操作简

单 、相对敏感和准确 、 稳定性好的特点 , 除能分析

CMCys以外 , 尚能分析其它 18 种氨基酸 , 本实验结

果表明此法完全可达到规范要求。

CMCys做为卤代烃化合物染毒后的主要代谢产物

主要经肾排出 ,但因尿中其它代谢产物较多 ,在一定程

度上对CMCys分析产生干扰 ,因此必须对尿液进行预处

理(如以Sep-Pak小柱处理),以去除干扰分析的物质;此

外尿中CMCys的水平尚受到尿液浓度的影响 ,为了准确

定量 ,一般要同时分析尿肌酐 ,而尿肌酐测定还受饮食

和运动等多种因素的影响 ,因此准确分析尿中CMCys受

到多种条件的制约 ,而血中的 CMCys水平相对比较稳

定 ,干扰分析物质的水平也较低 ,此外在急性卤代烃化

合物染毒的生物监测也以血样较为适宜。

在实验中有些因素可能影响 CMCys的准确分析 ,

如要精确调整流动相的 pH 值 (小数点第二位), 因

流动相的 pH 值的变化可影响样品峰的洗脱顺序 、 分

离度和重现性;血清样品以超滤方法去蛋白为好 , 因

以沉淀法去蛋白时一则无法将样品中的蛋白去除完

全 , 从而影响柱效和分析柱寿命 , 二则沉淀剂对氨基

酸类组分有一定的破坏作用 , 加之有部分氨基酸类组

分随沉淀物一起被沉淀 , 因此对分析的稳定性 、 敏感

性 、 准确性均有很大影响 , 而采用超滤方法去蛋白则

可不受以上因素的影响。

因本方法尚没有应用于生物监测实践 , 因此有待

于今后进一步验证。
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