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摘要: 通过非暴露式气管滴注法建立损伤模型ꎬ按照低、中、高 3 种剂量细颗粒物(PM2.5)进行染毒ꎬ以研究不同浓度 PM2.5对运

动大鼠行为学及部分无氧代谢酶活性的影响ꎮ 实验选取 32 只雄性 Wistar SPF(specific pathogen freeꎬSPF)大鼠随机分为运动对

照组(EC)、高剂量运动组(30 mg􀅰kg￣1) (HPE)、中剂量运动组(15 mg􀅰kg￣1) (MPE)、低剂量运动组 (7.5 mg􀅰kg￣1) (LPE)ꎬ利用卒中指

数和神经病学症状评分对大鼠的行为学进行评价ꎬ通过酶联免疫法(ELISA)测定大鼠血清、肺泡灌洗液(BALF)以及股四头肌

组织中己糖激酶(HK)、丙酮酸激酶(PK)、磷酸果糖激酶(PFK￣1)的活性ꎮ 结果表明ꎬ与 EC 相比ꎬ3 个剂量暴露组中ꎬ卒中指数和

神经病学症状评分差异均有统计学意义ꎻLPE、MPE、HPE 组各组织中 HK、PK、PFK￣1 活性均下降ꎬ差异有统计学意义(P<0.05
� 或 P<0.01)ꎮ 综上所述ꎬ急性 PM2.5暴露可对大鼠行为学产生不利的影响ꎬ使大鼠部分组织的无氧代谢酶酶活性降低ꎬ影响机体

的运动能力ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Discuss the mechanism of PM2.5 to sugar metabolism through studying the influence of different con￣
centration of PM2.5 on incremental exercise rats. The 32 male Wistar SPF (specific pathogen free, SPF) rats were
randomly selected and divided into control group (EC), high dose of PM2.5 +exercise group (HPE), middle dose
of PM2.5 +exercise group (MPE) and low dose of PM2.5 + exercise group (LPE), and PM2.5 was administered to
rats by intratracheal instillation at the doses of 30 mg􀅰kg￣1 bw, 15 mg􀅰kg￣1 bw and 7.5 mg􀅰kg￣1 bw respectively.
Then all rats were trained by treadmill running with increasing load. Stroke index score and neurologic symptoms
were used to evaluate the rats’ behavior, and the HK, PK, PFK￣1 were tested by ELISA. The stroke index were
statistically significant (P<0.05 or P<0.01) in three group, compared with the control group; as a result, the activ￣
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� ity of HK, PK, PFK￣1 were declined in LPE, MPE, HPE compared with the EC, and the difference was statisti￣
cally significant. The PM2.5 exposure can affect rats’ behavior, resulting in changes of the anaerobic metabolizing
enzymes, and then reducing the body ' s exercise capacity. With the increase of PM2.5 concentration, HK, PK,
PFK￣1 activity decreased.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: fine particulates; behavior; metabolism enzymes; gymnasium

　 　 PM2.5作为复合型大气污染环境中的主要污染

物ꎬ具有粒径小、危害性大、比表面积大、累积性强、
在空气中停留时间长、运输距离远等特点[1]ꎮ 由于

其易被人体吸入至肺部ꎬ随血液循环达到身体深部

而引发疾病ꎬ长期在空气污染的环境中进行体育运

动ꎬ会加剧 PM2.5对人体的伤害ꎬ使机体面临更大的

健康风险[2]ꎮ 作为评判机体行为学的重要指标ꎬ卒
中指数和神经病学症状评分对神经系统功能缺损的

评定具有重要的作用[3]ꎮ 糖代谢作为机体运动时重

要的能量供应来源ꎬ其能量转换速率与糖代谢限速

酶的表达高度相关[4]ꎮ 同时ꎬ限速酶本身受多种物

理化学及生物因素的影响ꎬ从而对糖代谢的转换起

着加速或减缓的作用[5]ꎮ 因此ꎬ通过研究不同浓度

PM2.5暴露对运动行为学特点及机体糖代谢限速酶

的影响及其机制ꎬ可以为探明 PM2.5 暴露剂量￣运动

反应￣运动效能之间的关系提供一定的实验参考ꎬ也
可以为污染天气应急计划的制定和户外体育活动的

防护提供一定的依据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 PM2.5的采样及悬液制备

PM2.5收集采用颗粒物智能采样器进行ꎬ地点为

某高校综合体育馆内ꎬ为使采样不受影响ꎬ样品采集

时对周围器械及其他物品进行清理ꎬ以保证空气通

道畅通ꎮ 同时为了模仿人体呼吸带的高度ꎬ设置采

样仪器的进气口高度保持为 1.5 ~ 2 mꎮ 由于体育场

馆内污染源较多且相对集中ꎬ因此取样点的确定采

用同心圆方式选取ꎮ 同时根据采样点布置原则ꎬ使
采样器和墙壁保持 1 m 以上、离门窗在 3 m 以上ꎬ每
天 24 h 连续采样ꎬ共采样 30 dꎮ 采样前称取滤膜质

量、采样后再根据滤膜质量差和采样体积ꎬ得出细颗

粒物的质量浓度ꎮ 采样结束后收集滤膜ꎬ然后将滤

膜裁剪为小块后浸入去离子水中ꎬ利用超声振荡器

进行 4 次震荡ꎬ每次 30 minꎬ再用去离子水对颗粒

物进行洗脱ꎻ将滤液在 4 ℃下进行 20 min 离心ꎬ转
速为 1 000 r􀅰min￣1ꎬ最后真空干燥后称重ꎬ￣20 ℃保

存ꎮ 染毒前需用 0.9% 生理盐水配制成高、中、低 3
个浓度ꎬ使用前超声振荡混匀ꎬ灭菌后给大鼠进行

气管滴注ꎮ
１.２　 仪器与试剂

BECKMAN AD 340 化学发光酶标仪 (美国)ꎻ
MR23i 型低温高速离心机(美国 Thermo 公司)ꎻ电动

跑台(中国杭州段氏制作公司)ꎻBonso￣TCS￣2000 A
电子称 (武汉自动化仪表厂)ꎻDK￣98￣1A 恒温浴锅

(天津泰斯特有限公司)ꎻTN￣100 托盘扭力天平(武汉

自动化仪表厂)ꎻTH￣150C 型大容量大气总颗粒物智

能采样器(配 2.5 μm 的切割器)(武汉天虹)ꎮ
１.３　 实验动物分组与运动方案

选用 7 周龄雄性健康大鼠 32 只(由西安交通大

学医学院动物饲养中心提供)ꎬ级别为 SPF(specific
pathogen freeꎬSPF)ꎬ体重 180 ~ 220 gꎮ 实验大鼠的

饲养及实验均按照«关于善待实验动物的指导性

意见»进行操作 [6]ꎮ 训练前将实验大鼠先进行 2 d
的适应性跑台训练ꎬ速度为 10 m􀅰min￣1、持续时间为

表 １　 大鼠运动方案一览表(n =8)

Table 1　 The incremental training model of rats (n =8)
参数

Parameter

数值

Value

运动速度/(m􀅰min￣1)

Speed of motion/(m􀅰min￣1)
15 18 21 24 27

运动时间/min

Duration of motion/min
15 20 30 40 50

坡度(°)

Slope (°)
0 0 0 0 0
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5 min􀅰d￣1ꎻ正式训练前再将所有大鼠随机分为 EC、
LPE、MPE 和 HPE 组ꎬ每组 8 只ꎬ所有实验大鼠进行

1 d 的训练前恢复ꎬ1 d 后按照 15 m􀅰min￣1 ×15 min
(相当于 45% VO2max )ꎬ18 m􀅰min￣1 ×20 min(相当于

50% VO2max )ꎬ 21 m􀅰min￣1 × 30 min (相当于 65%

VO2max)ꎬ24 m􀅰min￣1×40 min(相当于 70% VO2max )ꎬ27

m􀅰min￣1×50 min (相当于 76% VO2max)的递增负荷形

式进行ꎬ具体训练方案见下表 1ꎮ
１.４　 实验动物染毒剂量与染毒方式

染毒前先将制备好的 PM2.5悬液在水浴锅内预

热到 37 ℃ꎬ按照 30 mg􀅰kg￣1、15 mg􀅰kg￣1、7.5 mg􀅰
kg￣1剂量/体重比进行气管滴注ꎬ滴注体积为 3 mL􀅰
kg￣1[7]ꎮ 为了使 PM2.5 悬液均匀分布ꎬ滴注后立即将

大鼠直立并旋转ꎻEC 组按照同样的剂量和方式滴注

同等体积的生理盐水ꎮ
１.５　 组织匀浆制备及指标测试

血清制备:大鼠运动结束后ꎬ腹腔注射麻醉

(20% 乌拉坦溶液)ꎬ腹主动脉取血ꎬ然后将血液置于

37 ℃恒温水浴 5 min 后取出ꎬ用高速冷冻离心机按

照 3 500 r􀅰min￣1离心 15 minꎬ分离血清并置于 4 ℃
冰箱保存备用ꎮ

肺泡灌洗液:大鼠处理同血清制备ꎬ取血后即刻

处死ꎬ然后切开颈部皮肤ꎬ暴露气管ꎬ结扎左肺ꎬ在主

气管处剪一“V”形小切口ꎬ插人灌洗针头ꎬ结扎固

定ꎮ 注射器抽取 37 ℃生理盐水缓慢注入肺内ꎬ同时

轻轻按摩胸壁ꎬ待右肺变得膨隆后缓慢抽出灌洗液ꎮ
灌洗 2 次ꎬ第 1 次注入 6 mLꎬ第 2 次注入 3 mLꎬ混匀

抽吸 2 次ꎬ至灌洗液总量为 6 mLꎮ 然后以 4 000
r􀅰min￣1、4 o C 下离心 20 minꎬ取上清液于￣20 ℃保存

以进行后续测试ꎮ
股四头肌匀浆制备:取组织块(0.5 ~ 1 g)ꎬ在冰

冷的生理盐水中漂洗ꎬ除去血液ꎬ滤纸拭干、称重ꎬ放
入 5 mL 的小烧杯内按 W (g):V (mL) =1:9 的比例加

入预冷的匀浆介质(pH 7.4, 0.01 mol􀅰L￣1 Tris￣HCLꎬ
0.0001 mol􀅰L￣1 EDTA￣2Naꎬ0.01 mol􀅰L￣1蔗糖, 0.8%
的 NaCl 溶液)ꎬ冰浴条件下用眼科小剪尽快剪碎组

织ꎬ然后倒入研钵中按顺时针方向进行研磨至糊状ꎮ
匀浆液通过二层纱布过滤ꎬ低温冷冻离心机 4 000 r
􀅰min￣1离心 10 minꎬ将分离的上清液 4 ℃保存ꎮ

指标测试:酶联免疫吸附实验测试 HK、PK、
PFK￣1ꎮ

卒中指数评分[8]:总分 25 分ꎬ0 ~ 3 分为症状组ꎬ
3 ~ 9 分为中间组ꎬ可能有损伤ꎬ≧10 分明显有损伤ꎮ
毛发脏乱颤抖:1 分ꎬ运动减少或迟钝:1 分ꎬ耳触觉

迟钝:1 分ꎬ头翘起:3 分ꎬ眼固定状睁开:3 分ꎬ后肢

外展呈“八”字:3 分ꎬ上睑下垂:1 分ꎬ转圈:3 分ꎬ惊
厥或爆发运动:3 分ꎬ极度衰弱:6 分ꎮ

神经病学症状评分[8]:总分 10 分ꎬ0 分正常ꎬ1 ~
3 分轻度损伤ꎬ4 ~ 6 分中度损伤ꎬ7 ~ l0 分严重损伤ꎮ
有自发探究:0 分ꎮ 刺激时能走动:1 分ꎬ正常步态:0
分ꎬ共济失调:1 分ꎬ爬行:2 分ꎬ无步态:3 分ꎮ 能进

食:0 分ꎬ不能进食:1 分ꎬ能饮水:0 分ꎬ不能饮水:1
分ꎬ疼痛刺激可移动:0 分ꎬ仅头或躯干运动:1 分ꎬ肢
体回缩或无反应:2 分ꎮ
１.６　 统计学分析

实验结果数据满足正态性和方差齐性的要求ꎬ
采用 SPSS 13.0 统计软件处理ꎬ进行独立样本 t 检

� 验ꎬ计算均值士标准差(x—±s) ꎬ确定差异的显著性ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 PM2.5暴露对运动大鼠行为学的影响

染毒后各组大鼠卒中得分和神经病学症状评分

表 ２　 ＰＭ２.５暴露对运动大鼠行为学的影响(n =8)

Table 2　 Effects of PM2.5 exposure on behavior in exercise rats (n =8)

组别

Group

只数(n)

Number(n)

PM2.5浓度/(mg􀅰kg￣1)

PM2.5 concentration/(mg􀅰kg￣1)

卒中得分

Stroke score

神经病学症状评分

Neurological symptom score

EC 8 0 2.75±1.04 2.11±0.24

LPE 8 7.5 6.38±2.67* * 3.05±0.62

MPE 8 15 9.63±3.40* * 5.72±1.21* *

HPE 8 30 12.00±5.70* * 8.44±2.51* *

注:EC、LPE、MPE 和 HPE 是运动对照组、低剂量运动组、中剂量运动组、高剂量运动组ꎻ与对照组相比ꎬ* * P<0.01ꎮ
Note: EC, LPE, MPE and HPE stand for control group, low dose PM2.5 +excercise, medium dose PM2.5 +excercise, high dose PM2.5 +excercise; compared

with EC, * * P<0.01.
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结果见表 2ꎮ 数据显示ꎬ与 EC 相比ꎬLPE、MPE 和

HPE 组大鼠的卒中得分和神经病学症状评分随着

暴露浓度的增加而升高ꎬ差异具有统计学意义

(P<0.01)ꎮ
２.２　 PM2.5暴露对大鼠血清无氧代谢酶的影响

染毒后各组大鼠血清无氧代谢酶活性的变化见

表 3ꎮ 由表 3 可知ꎬ和 EC 组相比ꎬLPE、MPE、HPE
组 HK、PK、PFK￣1 酶活性均下降且成剂量相关反

应ꎬ差异有统计学意义(P<0.01)ꎮ
２.３　 PM2.5暴露对大鼠 BALF 无氧代谢酶的影响

染毒后各组大鼠 BALF 无氧代谢酶活性的变化

见表 4ꎮ 由表中数据看出ꎬ和 EC 组相比ꎬ3 个剂量组

HK、PK、PFK￣1 酶活性下降且与 PM2.5浓度成剂量相

关性反应ꎬ差异均有统计学意义(P<0.05ꎬP<0.01)ꎮ
２.４　 运动及 PM2.5暴露对大鼠股四头肌无氧代谢酶

的影响
染毒后各组大鼠股四头肌无氧代谢酶的影响见

表 5ꎮ 表 5 数据显示ꎬ和 EC 组相比ꎬHK、PK、PFK￣1
酶活性随着 PM2.5浓度的增大而呈剂量相关性下降ꎬ
差异均有统计学意义(P<0.05ꎬP<0.01)ꎮ

３　 分析与讨论(Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
３.１　 PM2.5暴露对运动大鼠行为学的影响

运动行为学是运用相关运动学科的理论来研究

运动训练的过程ꎬ在认识、情感、动机、环境因素影响

下的行为特征及规律性ꎮ 大鼠对外界的应激反应是

表 ３　 ＰＭ２.５暴露对大鼠血清无氧代谢酶的影响(n =8)

Table 3　 The activities of anaerobic metabolism enzyme in serum of training rats after PM2.5 exposure (n =8)

组别

Group

HK

/(U􀅰mg￣1 prot)

PK

/(U􀅰mg￣1 prot)

PFK￣1

/(U􀅰mg￣1 prot)

EC 0.95±0.15 14.29±2.25 1.46±0.27

LPE 0.83±0.13 12.39±1.95 1.26±0.23

MPE 0.64±0.10* * 9.66±1.52* * 0.99±0.18* *

HPE 0.50±0.08* * 7.54±1.18 0.77±0.14

注:与对照组相比ꎬ* * P<0.01ꎮ
Note: compared with ECꎬ* * P<0.01.

表 ４　 ＰＭ２.５暴露对大鼠 ＢＡＬＦ 无氧代谢酶的影响(n =8)

Table 4　 The activities of anaerobic metabolism enzyme in BALF of training rats after PM2.5 exposure (n =8)

组别

Group

HK

/(U􀅰mg￣1 prot)

PK

/(U􀅰mg￣1 prot)

PFK￣1

/(U􀅰mg￣1 prot)

EC 1.55±0.13 23.31±2.06 2.73±0.31

LPE 1.34±0.12* * 20.20±1.75* 2.56±0.29

MPE 1.05±0.88* * 15.75±1.36* 1.84±0.21*

HPE 0.82±0.07* 12.29±1.06 1.44±0.16

注:与对照组相比ꎬ* P<0.05ꎬ* * P<0.01ꎮ
Note: compared with ECꎬ* P<0.05ꎬ* * P<0.01.

表 ５　 ＰＭ２.５暴露对大鼠股四头肌无氧代谢酶的影响(n =8)

Table 5　 The activities of anaerobic metabolism enzyme in quadriceps of training rats after PM2.5 exposure (n =8)

组别

Group

HK

/(U􀅰mg￣1 prot)

PK

/(U􀅰mg￣1 prot)

PFK￣1

/(U􀅰mg￣1 prot)

EC 2.00±0.23 30.08±3.48 0.13±0.02

LPE 1.74±0.19* 26.07±3.01* 0.11±0.02

MPE 1.35±0.15* 20.33±2.35* * 0.08±0.01* *

HPE 1.05±0.12 15.86±1.83* * 0.07±0.01*

注:与对照组相比ꎬ* P<0.05ꎬ* * P<0.01ꎮ
Note: compared with ECꎬ* P<0.05ꎬ* * P<0.01.
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一个复杂的过程ꎬ为了保持体内稳态的平衡和维持

一定的生理机能ꎬ机体在做出反应的过程中ꎬ必然会

通过各种生理生化指标的变化来进行调节ꎬ而这种

机体对应激的调节与施加的运动类型、运动方式、运
动强度、暴露方式和暴露浓度有关ꎮ 在行为学的评

价中ꎬ运动学习、运动发展和运动控制 3 个环节是 3
个主要的指标[9]ꎬ而不同指标反映不同的功能ꎮ 卒

中指数主要反映脑组织损伤的程度ꎬ而“神经病学

症状评分”综合反映了肌肉前庭运动功能、综合平

衡能力ꎬ它与“卒中指数评分”的相关性较高ꎬ二者

都是行为学评价常用的方法ꎮ
实验数据结果显示ꎬ和运动对照组比较ꎬ大鼠的

卒中指数和神经病学症状评分随着 PM2.5暴露浓度

的增加而上升ꎬ在高浓度组分值已超过 12 分ꎬ且差

异具有统计学意义ꎬ根据评分标准属于“明显有损

伤”类别ꎮ 结合卒中和神经病学症状评分标准ꎬ主
要体现在自主性运动速度降低、运动行为迟钝、高浓

度组的部分大鼠在运动过程中出现毛发脏乱无光

泽、间歇性颤抖、逃避运动ꎬ在运动后期个别出现衰

弱症状ꎬ需器械辅助才能进行运动ꎮ 本实验的结果

表明ꎬ运动强度和 PM2.5暴露浓度是影响大鼠运动能

力的 2 个重要因素ꎬ尤其是高浓度的 PM2.5暴露会造

成大鼠的运动行为功能减弱[10]ꎬ其机制是 PM2.5进入

血液循环以后ꎬ影响到机体的内稳态平衡ꎬ从而导致

包含神经系统在内的功能受到抑制ꎬ同时触发或者

加剧破坏了氧化￣抗氧化系统的平衡[11]ꎮ 另外ꎬ运动

时能量的供应需要离子的转运ꎬ而卒中的发生伴有

细胞内外信息传递的一系列不稳定性变化[12]ꎬCa2+

超载是导致细胞损伤甚至凋亡的机制之一ꎬ在运动

医学界ꎬ认为运动疲劳和恢复与钙稳态和钙超载也

有密切的关联[13]ꎮ 另外ꎬ从运动过程中大鼠的行为

表现来推测ꎬPM2.5暴露是否会造成运动情绪低落从

而导致卒中指数升高还需进一步探讨ꎬ但是这种

PM2.5暴露浓度的变化ꎬ可以理解为是大鼠运动行为

和大脑组织病理学改变之间的一种表现形式ꎮ
室内空气污染对神经系统的损伤是颗粒物常见

的毒性效应表现之一ꎬ这主要与氧化与抗氧化系统

的失衡有关[14]ꎮ 本实验中神经病学评分表现在染毒

组高于运动组ꎬ也呈一定的剂量反应关系ꎬ由于“神
经病学症状评分”与机体的前庭运动功能密切相

关ꎬ因此在高剂量 PM2.5组大鼠出现共济失调和肢体

回缩或无反应症状ꎮ 其他研究也发现ꎬ运动大鼠在

水平运动、垂直运动后活动能力水平和活动兴趣均

下降[15]ꎬ这说明了 PM2.5暴露会对大鼠的行为学功能

产生不良的影响ꎮ 其机制是大鼠在 PM2.5暴露和运

动的双重刺激下ꎬ氧化损伤可能引起神经递质的异

常产生与释放ꎬ导致神经兴奋或抑制性毒性作用[16]ꎬ
由于机体的反应不足以平衡这种应激水平ꎬ因此其

神经内分泌、学习记忆、免疫调节网络、行为能力等

均会受到明显的影响[17]ꎮ 产生的主要中枢效应为:
抑郁、焦虑等情绪行为改变ꎬ并且在应激反应中

HPA 轴起到了将神经信息转换成生理反应的模

式[18]ꎬ从而影响到大鼠的行为学方面的功能ꎬ并进一

步造成运动行为的反应迟缓ꎮ 因此ꎬPM2.5 暴露对

运动大鼠行为学的影响ꎬ归根结底是颗粒物毒性

导致大脑神经系统氧化损伤ꎬ诱导学习记忆功能

障碍 [19]ꎬ这些神经指标的异常表达和神经系统的

功能异常反应到行为学上ꎬ表现为学习记忆和运

动能力降低ꎮ
３.２　 PM2.5 对运动大鼠血清、BALF 和股四头肌的

HK、PK、PFK￣1 的影响
正常生理条件下ꎬ机体的运动离不开能量的供

应ꎬ而人体内的各种能量代谢受到严格而精确的调

节ꎬ以满足机体的需要ꎮ 这种调节主要是通过代谢

过程中的限速酶来平衡反应速度ꎬ不同的外界应激

会引起相关酶发生适应性变化ꎬ使运动与能量代谢

具有楔合性特征ꎮ
PM2.5暴露对呼吸系统的损伤存在连续性或惯

性效应[20]ꎬ环境因子、运动强度和持续时间都是影响

血清酶活性的重要因素ꎮ PM2.5 对肺功能的影响存

在一定滞后性ꎬ并和暴露时间的长短之间存在短期

或长期负效应[21]ꎮ
HK、PK、PFK￣1 作为糖无氧代谢的限速酶ꎬ其

活性很容易受到外界因素的干扰ꎬ造成整个代谢体

系受影响ꎮ 实验中表 3、4、5 数据显示ꎬPM2.5染毒后

HK、PK、PFK￣1 3 种酶活性随着暴露浓度的增高而

降低ꎬ表明 PM2.5 暴露会影响机体的糖无氧代谢速

率ꎬ从而限制机体的无氧供能能力ꎮ 血清中 3 种酶

活性的降低主要是因为:(1) PM2.5 进入机体后可以

使细胞膜受损ꎬ增加膜的通透性ꎬ降低膜对流通物质

分子的选择能力[22 ￣ 23]ꎮ(2) PM2.5 所携带的有机污染

物和重金属可以诱导机体产生自由基ꎻ结合本实验

中卒中指数和神经病学症状评分的结果分析ꎬPM2.5

在使抗氧化系统平衡得到破坏之时ꎬ同时诱导神经

系统兴奋或抑制的失衡ꎬ导致神经递质产生和释放

异常ꎬ使神经系统对机体行为的控制受到不良的影
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响ꎬ而组织内酶的合成和分解代谢与神经递质酶基

因表达有关[24]ꎮ 缺氧时神经传递递质降低引起动物

行为改变ꎬ说明中枢神经递质合成及代谢改变是引

起缺氧时脑功能障碍的重要因素ꎮ 另外ꎬ自由基和

酶发生环氧化反应的过程中ꎬ使糖代谢底物发生变

构从而影响与酶的楔合效应ꎬ其最终结果是减少代

谢酶的生成量[25]ꎮ
流行病学研究发现ꎬPM2.5与呼吸系统疾病的发

病率密切相关[26]ꎬBALF 中生化指标的变化也是肺

损伤的表现ꎮ 本实验中 BALF 中各种限速酶的活性

变化ꎬ显示出了肺对 PM2.5暴露浓度的敏感性和脆弱

性ꎮ 其机制可能是 PM2.5破坏了肺泡上皮￣毛细血管

屏障ꎬ使酶从胞浆中渗出ꎬ导致肺实质和膜性组织的

损伤[27]ꎮ 另外ꎬ自由基与 PM2.5的毒性累加效应ꎬ可
以竞争性抑制酶和底物的结合ꎬ导致酶活性的降低ꎮ

HK、PK、PFK￣1 活性的大小是反映组织能量状

态的重要指标ꎮ 股四头肌在运动过程中对能量供应

系统调动的过程ꎬ实际上就是激活限速酶的过程ꎮ
本实验中 HK、PK、PFK￣1 3 种酶在 PM2.5暴露后均有

下降趋势ꎬ表明 PM2.5降低了运动大鼠的糖酵解系统

的供能能力ꎮ 这是因为 PM2.5所吸附的有害物质ꎬ不
仅可以直接造成组织细胞损伤ꎬ而且某些金属原子

还可能与线粒体膜上 Ca2+竞争结合ꎬ干扰细胞信号

的传递ꎬ从而引起线粒体细胞膜内钙稳态失调[28]ꎬ危
及线粒体功能和细胞骨架结构ꎬ最终激活不可逆的

细胞内成分的分解代谢过程ꎮ
本实验数据显示 HK、PK、PFK￣1 活性的降低与

PM2.5浓度具有明显的负相关ꎮ 结合实验中大鼠行

为学的数据表明ꎬPM2.5 浓度越高ꎬ对机体运动能力

的影响越大ꎮ 因此ꎬ我们通过本实验研究低、中、高
3 种不同浓度的 PM2.5滴注对运动环境下机体行为

学及代谢酶的影响ꎬ也是为分析人群在不同的 PM2.5

暴露水平￣暴露时间￣运动方式￣运动场所￣运动对象

之间的关系提供一定的数据支持ꎮ 同时ꎬ也为进一

步阐明在 PM2.5暴露的污染环境下运动对人体健康

伤害的机制提供参考ꎮ
总之ꎬ通过本实验结果我们得出:(1) 3 种浓度

的 PM2.5暴露可以影响大鼠的运动行为学表现ꎬ降低

大鼠的运动能力ꎻ(2) PM2.5染毒后 HK、PK、PFK￣1 活

性均下降ꎬ影响机体糖代谢能量的供给ꎮ

通讯作者简介:李峰(1982—)ꎬ男ꎬ环境科学(健康生态学)博
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