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摘要: 为研究沙尘暴源区土壤盐碱扬尘对大鼠呼吸系统的免疫损伤ꎬ采集距北京 200 多公里的张家口张北地区的安固里诺尔

干盐湖(N41.316°ꎬE114.350°) 0~5 cm 的盐碱表土ꎬ过 200 目(<75 μm)筛ꎬ测试土壤盐碱扬尘中水溶性离子ꎮ 将 32 只雄性 7 周

龄 Wistar 大鼠随机分为 4 组ꎬ即生理盐水对照组、低浓度组(1.5 mg􀅰kg￣1)、中浓度组(7.5 mg􀅰kg￣1)、高浓度组(37.5 mg􀅰kg￣1)ꎬ配制

颗粒物悬液ꎬ采用气管滴注急性染毒方式ꎬ24 h 后处死动物ꎬ检测血常规及血浆和肺泡灌洗液(BALF)的总抗氧化能力(T￣
AOC)、白介素￣6(IL￣6)、肿瘤坏死因子(TNF￣α)、乳酸脱氢酶(LDH)、转化生长因子(TGF￣β1)等氧化炎症因子ꎬ并制作肺组织和气

管病理切片ꎮ 结果表明ꎬ沙尘暴源区土壤盐碱扬尘中含有大量的 SO4
2￣、NO3

￣和 NH4
+等离子ꎻ土壤盐碱扬尘急性染毒会对大

鼠气管和肺组织造成明显的炎症病变ꎬ并随着染毒试剂浓度的升高而加重ꎻ但对大鼠血常规的影响较小ꎮ 中、高浓度染毒使

血浆中 T￣AOC 显著下降(P < 0.05)ꎻ染毒促使血浆 TGF￣β1 分泌显著增加(P < 0.05)ꎬ但不存在剂量￣效应关系ꎬ其他氧化炎症指

� 标分泌无显著变化ꎮ 中、高浓度组 BALF 的 TGF￣β1 因子分泌量显著高于生理盐水对照组(P < 0.05)ꎬ高浓度组 BALF 中 IL￣6
� 含量显著低于生理盐水对照组(P < 0.05)ꎬ其他氧化炎症指标分泌无显著变化ꎮ 这些研究显示土壤盐碱扬尘粒径大小及化学

� 成分可能是造成大鼠氧化炎症差异的原因ꎮ
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E114.350°) in Zhang Jiakou City, which is a dust storm source area and about more than 200 kilometers away from
Beijing. Samples were shaken and sieved through a 200￣mesh strainer (<75 μm). Some samples were measured for
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water￣soluble ions, and others were used to carry out acute intratracheal instillation exposure experiments on 32
eight￣week￣old rats, that were randomly divided into 4 exposure level groups including saline control group (SG),
low￣dose group (LG) with 1.5 mg􀅰kg￣1 dust, medium￣dose group (MG) with 7.5 mg􀅰kg￣1 dust and high￣dose group
(HG) with 37.5 mg􀅰kg￣1 dust. 24 hours later all rats were killed by ether anesthesia, routine blood test and six in￣
flammatory indexes of blood plasma and bronchoalveolar lavage fluid (BALF) were tested. Results showed that the
saline￣alkali soil is rich in SO4

2￣, NO3
￣ and NH4

+ . Histopathological observation indicated that obvious inflammato￣
ry injuries of trachea and lung occurred in dust treated rat groups, showing increased damage with higher doses. In
blood serum, T￣AOC levels of MG and HG were significantly lower than that of SG (P<0.05), and TGF￣β1 levels
of all dose groups were significantly higher than that of SG (P<0.05). Similarly, TGF￣β1 levels of MG and HG

� were significantly higher than that of SG (P<0.05) in BALF, whilst the IL￣6 level of HG was significantly lower
� than that of SG (P<0.05). There were no statistical differences in TNF￣α, LDH and the various index of the routine

blood test. Soil dust size and chemical components may induce different immunologic injuries of the respiratory
system and reaction of the oxidative inflammatory index in rats.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: dust storm; soil saline￣alkali dust; rat; respiratory system; immunologic injury

　 　 经济社会发展给我国带来的环境污染问题日益

加剧[1￣3]ꎬ其中春季频繁发生的沙尘暴天气ꎬ给人们

生活和健康带来很大威胁[4￣5]ꎮ 沙尘暴是潜在的过

敏性和非过敏性系统疾病的诱发因素[6]ꎬ且与风湿

病、黑热病、尤其与肺炎发病有关[7￣9]ꎮ 沙尘暴发生

时高浓度的细颗粒物在传输过程中可吸附重金属元

素、有机污染物以及病毒、细菌等物质ꎬ经呼吸道进

入人体后可导致免疫功能下降ꎬ引起肺病、中风、心
血管等疾病[8, 10￣12]ꎮ 甘肃武威地区在沙尘暴出现时

儿童咳嗽、气短等呼吸道疾病以及眼睛干涩、流泪等

症状均升高ꎬ当天及此后的 1 ~ 2 d 内呼吸系统疾病

案例显著增加ꎬ研究表明这与 PMl0浓度正相关[13￣14]ꎮ
北京地区沙尘天气时高浓度的 PM2.5和 PM10也导致

心脑血管疾病日入院人次增加[15]ꎮ 因此ꎬ沙尘暴的

源地解析[16￣19]和细颗粒物毒理效应[20￣22]的研究日益

受到关注ꎮ 近年来ꎬ中国北部、伊朗、印度北部、沙特

阿拉伯西部等地区相继报道大规模沙尘暴暴发源头

的研究[23￣26]ꎮ 细颗粒毒理效应研究发现ꎬ沙尘暴期

间的 PM2.5悬液对大鼠心、肝、肺等组织有不同程度

的氧化损伤作用ꎬ且对肺细胞 DNA 损伤程度与浓

度正相关ꎬ而急剧增高的浓度使沙尘暴毒性作用更

强[27￣28]ꎮ Naimabadi 等[21]的研究也表明ꎬ沙尘暴天气

比正常天气的 PM2.5浓度更高ꎬ对人肺的生物学毒性

更严重ꎬ而且沙尘暴 PM2.5对人支气管上皮细胞造成

的伤害与其组成成分密切相关[29]ꎮ
我国北方沙尘暴主要来自河西走廊及阿拉善高

原区、内蒙古中部农牧交错带及草原区、塔克拉玛干

沙漠周边区、蒙陕宁长城沿线旱作农业区等四大沙

尘源区[30]ꎮ 而盐碱地是沙尘暴一个新的来源[31]ꎮ 北

京属于沙尘暴高发的城市之一ꎬ沙尘暴发生时ꎬ内蒙

盐碱地附近被风卷起的扬尘往往会导致牲畜呼吸困

难、流泪甚至死亡的现象ꎬ然而关于沙尘暴源区土壤

盐碱扬尘对动物健康的影响机制尚未见报道ꎮ 本文

旨在通过大鼠急性染毒实验ꎬ分析观察采自安固里

诺尔干盐湖的不同浓度土壤盐碱扬尘对大鼠血常

规、气管和肺组织结构ꎬ及对肺泡灌洗液(bronchoal￣
veolar lavage fluidꎬBALF)和血浆中氧化炎症因子的

影响ꎬ为揭示沙尘暴污染源土壤盐碱扬尘对动物的

毒害机理提供重要依据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 材料制备

土壤盐碱扬尘样品及实验溶剂制备:2014 年 4
月在距北京 200 多公里的张家口张北地区的安固里

诺尔干盐湖(N41.316°ꎬE114.350°)采集 0~5 cm 盐碱

表土ꎬ风干过 200 目钢筛ꎬ获得土壤盐碱扬尘样品ꎮ
取 5 g 土壤盐碱扬尘样本浸入 15 mL 去离子水中ꎬ
超声提取 60 minꎬ用一次性针筒和 0.45 μm PTFE 过

滤头过滤后进行离子浓度测定ꎮ 另取 5 g 土壤盐碱

扬尘用于配制染毒试剂ꎮ
供试大鼠:北京华阜康生物科技股份有限公司

提供 (合格证号:11003800008188)的 32 只 7 周龄

SPF 级 Wistar 雄性大鼠ꎬ在北京实验动物研究中心

SPF 实验动物房饲养ꎬ实验前适应环境饲养一周ꎮ
实验时体重(200±20) gꎮ
１.２　 土壤盐碱扬尘水溶液制备及水溶性离子分析

水溶性离子采用 ICS 2000 离子色谱仪(美国ꎬ



１３０　　 生 态 毒 理 学 报 第 13 卷

Dionex 公司) 分析ꎮ 水溶性阴离子 (F￣、Cl￣、NO3
￣、

SO4
2￣)采用阴离子分析柱(IonpacAS19 型ꎬ美国 Di￣

onex 公司)(250 mm ×4 mm)ꎬEGC 淋洗液自动发生

器在线自动产生 15 mmol􀅰L￣1的 KOH 淋洗液ꎬ以 1
mL􀅰min￣1的流速等浓度淋洗ꎬ进样量 25 μLꎮ 抑制

器采用外接水模式ꎬ59 mA 抑制ꎮ 水溶性阳离子

(Na+、NH4
+、Ca2+、K+、Mg2+) 采用阳离子分析柱(Ion￣

pacCS12Aꎬ美国 Dionex 公司)(250 mm×4 mm)ꎬ淋洗

液为 20 mmol􀅰L￣1 甲烷磺酸ꎬ1 mL􀅰min￣1 等浓度淋

洗ꎬ进样量 25 μLꎬ抑制器采用外接水模式ꎬ60 mA
抑制ꎮ 实验在选定的色谱条件下考察了方法的检出

限、精密度和线性范围ꎮ 配制 2 μg􀅰mL￣1混合标准

溶液ꎬ连续进样 7 针ꎬ按峰面积计算ꎬ标准偏差小于

6% ꎮ 按照信噪比(S/N =3)计算ꎬ方法检出限为 1.3~
4.2 ng􀅰mL￣1ꎬ在 0.01~100 μg􀅰mL￣1范围内线性良好ꎬ
线性系数大于 0.9990ꎮ 为了考察提取方法的可靠

性ꎬ对样品进行加标回收实验ꎬ加标回收率在 92.3%
~99.8% 之间ꎮ
１.３　 染毒试剂的配制及实验分组

用 0.9% 的生理盐水为溶剂配制土壤盐碱扬尘

浓度分别为 0 mg􀅰mL￣1、1.5 mg􀅰mL￣1、7.5 mg􀅰mL￣1

和 37.5 mg􀅰mL￣1的急性染毒滴剂ꎬ￣80 ℃低温冰箱保

存备用ꎮ 依据大鼠单位体重滴注不同土壤盐碱扬尘

浓度ꎬ将实验分为 4 个处理:生理盐水对照组(0 mg􀅰
kg￣1)、低浓度组(1.5 mg􀅰kg￣1)、中浓度组(7.5 mg􀅰kg￣1)
和高浓度组(37.5 mg􀅰kg￣1)ꎮ
１.４　 染毒方式

染毒前ꎬ将土壤盐碱扬尘悬液超声振荡 5 minꎮ
用乙醚将大鼠麻醉后ꎬ取仰位固定于染尘架上ꎬ使用

灌胃针进行非暴露式气管内注入法滴注实验[32]ꎬ32
只鼠分 4 个处理ꎬ分别滴注 0.2 mL上述已配制好的

相应浓度的染毒滴剂ꎬ每个处理 8 只大鼠ꎮ 染毒 24
hꎬ乙醚麻醉ꎬ进行后续采样分析ꎮ
１.５　 大鼠呼吸系统免疫指标的测试

１.５.１　 大鼠血液、血浆及 ＢＡＬＦ 样品的制备

眼球采血ꎬ一部分置 EDTA￣K2 抗凝管ꎬ4 ℃保

存ꎬ24 h 内进行血常规检测ꎻ另一部分置普通促凝

管ꎬ3 000 r􀅰min￣1离心ꎬ取上层血浆于￣80 ℃保存ꎬ用
于检测炎症因子ꎮ

取血后打开胸腔ꎬ暴露出完整的气管和肺组织ꎬ
对右肺做肺泡灌洗ꎬ将 3 mL 生理盐水缓慢注入肺

内ꎬ同时轻轻按摩胸壁ꎬ3 秒后缓慢抽出灌洗液ꎬ
3 000 r􀅰min￣1、4 ℃离心ꎬ上清液分装ꎬ￣80 ℃保存ꎬ用

于检测炎症因子ꎮ
１.５.２　 血细胞分析

使用全自动动物血液细胞分析仪(BC￣2800Vetꎬ
中国迈瑞)分析血液里的 18 个血常规指标ꎬ可归结

为 3 类功能细胞ꎬ即白细胞(白细胞数 WBC、淋巴细

胞数目 LYM#、中间细胞数目 MID#、中性粒细胞数

目 GRA#、淋巴细胞百分比 LYM% 、中间细胞百分

比 MID% 、中性粒细胞百分比 GRA% )ꎬ红细胞(红
细胞数目 RBC、血红蛋白 HGB、平均红细胞血红蛋

白浓度 MCHC、平均红细胞体积 MCV、平均红细胞

血红蛋白含量 MCH、红细胞分布宽度变异系数

RDW￣CV、红细胞压积 HCT)ꎬ和血小板(血小板数目

PLT、平均血小板体积 MPV、血小板分布宽度 PDW、
血小板压积 PCT)ꎮ
１.５.３　 血浆及 BALF 的炎症因子测试

TGF￣β1(transforming growth factor￣β1ꎬ转化生

长因子 β1)检测方法为双抗体夹心法ꎮ 试剂盒为大

鼠 TGF￣β1 ELISA 检测试剂盒 (CK￣E00078Rꎬ北京

冬歌博业生物科技有限公司)ꎮ 仪器为全自动光吸

收酶标仪(Sunriseꎬ瑞士 Tecan)ꎮ
LDH(lactate dehydrogenaseꎬ乳酸脱氢酶)检测方

法为乳酸底物法ꎮ 试剂盒为北京北检􀅰新创源生物

技术有限公司 (20160120)ꎮ 仪器为全自动生化仪

(120ꎬ日本东芝)ꎮ
T￣AOC(total antioxidationꎬ总抗氧化能力)检测

方法为可见光法ꎮ 试剂盒为南京建成生物工程研究

所(A015)ꎮ 仪器为可见光分光光度计(721 型ꎬ中国

上海光学仪器厂)ꎮ
IL￣6(interleukin￣6ꎬ白介素￣6) 和 TNF￣α ( tumor

necrosis factor￣αꎬ肿瘤坏死因子￣α)检测方法为放射

免疫法ꎮ 试剂盒为北京北方生物技术研究所自行研

制(20160320)ꎮ 仪器为放射免疫仪(XH6080ꎬ中国西

安核仪器厂)ꎮ
１.５.４　 肺和气管组织病理切片制备和染色

采集左肺(同一部位)和气管组织(避开咽喉部

位)ꎬ用福尔马林固定ꎬ制作肺细支气管切片、气管切

片ꎮ 肺组织采用 HE 染色ꎬ气管组织采用 HE 染色

和 PAS 染色ꎮ
１.６　 数据分析

使用 Excel 和 SPSS 17.0 求平均值和标准差ꎬ
对各组之间的差异性进行单因素方差分析 (One￣
Way ANOVA)ꎬ方差齐性采用 LSD 检验ꎬ方差非齐

性采用 Dunnett’ s T3 检验ꎬ并绘制柱状图(平均值
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和标准误)ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 土壤盐碱扬尘水溶性离子含量

土壤盐碱扬尘中 10 种水溶性离子含量见表 1ꎬ
其中ꎬCl￣的含量为 16 581.4 μg􀅰g￣1ꎬ在所有离子中占

绝对优势ꎬ其次是 Na+ 的含量ꎬ为 13 547.1 μg􀅰g￣1ꎬ
� SO4

2￣含量位居第三ꎬ为 4 536.2 μg􀅰g￣1ꎬ F￣和 Mg2+含

量最低ꎮ 与河北地区农耕地水溶性离子[33] 相比ꎬ
Na+、K+、Mg2+、Ca2+、NH4

+、F￣、Cl￣、NO2
￣、NO3

￣、SO4
2￣

分别是其 589.0 倍、0.6 倍、1.2 倍、0.2 倍、192.6 倍、
2.2倍、554.6 倍、2.1 倍、5.1 倍和 7.6 倍ꎬ表明盐碱地

的离子浓度普遍高于农耕地离子浓度ꎮ
２.２　 土壤盐碱扬尘染毒对雄性大鼠血液生理指标

的影响

白细胞能吞噬异物ꎬ浆细胞产生抗体ꎬ在机体损

伤治愈、防御病原的入侵和对疾病的免疫方面起着

重要作用ꎮ 由表 2 和差异显著性分析可知ꎬ染毒可

提高雄性大鼠的 WBC、Lymph#和 Gran% 的平均值ꎬ
且中浓度染毒可显著提高大鼠的 Lymph # (P <

� 0.05)ꎬ暗示大鼠存在感染或感染风险ꎮ 染毒后大

鼠的 Mid#、Gran#、Lymph% 、Mid% 未表现出规律

变化ꎮ
红细胞是体内携带、运输及清除循环免疫复合

物(CIC)的主要承担者ꎬ且与其他免疫活性细胞如 T
淋巴细胞、B 淋巴细胞及吞噬细胞等有着密切的联

系ꎮ 本实验分析结果表明ꎬ染毒可普遍提高雄性大鼠

的 HGB、MCHC、MCH 和 MCV 均值ꎬ中、高浓度土壤

盐碱扬尘染毒还可提高 RBC 均值ꎬ且低浓度土壤盐

碱扬尘染毒可显著提高大鼠的 MCV(P < 0.05)ꎬ高浓

� 度土壤盐碱扬尘染毒可显著降低大鼠的RDW￣CV%
(P < 0.05)ꎬ暗示大鼠通过提高红细胞数目和调整红细

� 胞分布宽度来协助清除炎症细胞的可能性ꎮ HCT%
染毒后没有表现出规律变化ꎮ

血小板在止血、伤口愈合、炎症反应、血栓形成

及器官移植排斥等生理和病理过程中有重要作用ꎮ
血小板增多症常见于急慢性炎症、缺铁性贫血及癌

症患者ꎮ 本实验结果表明ꎬ低浓度土壤盐碱扬尘染

毒可升高 PLT、MPV、PDW 均值ꎬ高浓度土壤盐碱扬

尘染毒可升高 PCT% ꎬ但不具有显著性(P > 0.05)ꎬ
� 且随着染毒浓度增高未呈现规律变化ꎮ

综合血常规指标ꎬ土壤盐碱扬尘染毒具有普遍

提高雄性大鼠的白细胞、红细胞关键参数指标的趋

势ꎬ但差异多不显著(P > 0.05)ꎮ
２.３　 土壤盐碱扬尘染毒对雄性大鼠血浆氧化炎症

因子的影响

由图 1 可知ꎬ中、高浓度土壤盐碱扬尘染毒可显

著降低雄性大鼠血浆中 T￣AOC 的活性(P < 0.05)ꎮ 所

有浓度染毒均显著提高 TGF￣β1 的分泌(P < 0.05)ꎮ土
� 壤盐碱扬尘染毒可降低 IL￣6 含量(P >0.05)、高浓

� 度染毒可升高 LDH 含量ꎬ中、高浓度染毒升高

TNF￣α 含量ꎬ但均不存在显著差异(P > 0.05)ꎮ 可

� 见ꎬ土壤盐碱扬尘染毒后ꎬ通过抗氧化能力的显著

降低和 TGF￣β1 的显著升高来造成对雄性大鼠的

伤害ꎮ
２.４　 土壤盐碱扬尘染毒对雄性大鼠 BALF 氧化炎

症因子的影响

由图 2 可知ꎬ随着土壤盐碱扬尘浓度增加ꎬ大鼠

BALF 中 T￣AOC 活性也逐渐降低ꎬ但无显著差异(P
> 0.05)ꎻ不同土壤盐碱扬尘浓度对大鼠 BALF 中 IL￣

� 6 含量影响与 T￣AOC 变化相似ꎬ但高浓度染毒组大

鼠 BALF 中 IL￣6 含量显著低于生理盐水对照组(P <
0.05)ꎮ 但是ꎬ不同土壤盐碱扬尘浓度对大鼠 BALF
中 TGF￣β1 含量的影响则与 T￣AOC 和 IL￣6 相反ꎬ且
中、高浓度土壤盐碱扬尘组大鼠 BALF 中 TGF￣β1
含量显著高于生理盐水对照组和低浓度土壤盐碱扬

尘组(P < 0.05)ꎮ 另外ꎬ随着土壤盐碱扬尘浓度的升

� 高ꎬ大鼠 BALF 中 TNF￣α 和 LDH 含量先降低后升

高ꎬ且高浓度染毒组显著高于低浓度染毒组 (P <
� 0.05)ꎮ 总之ꎬ土壤盐碱扬尘染毒造成肺泡细胞中 T￣

AOC 活性呈下降趋势ꎬ代表大鼠肺抗氧化功能的降

低ꎮ 高浓度染毒显著降低了肺泡细胞 IL￣6 的分泌ꎬ
表现出对肺抗炎功能的抑制ꎻ同时中、高浓度染毒下

肺泡细胞中 TGF￣β1 的分泌显著升高ꎬ表现出肺抗

炎功能的促进ꎬ这些结果显示土壤盐碱扬尘染毒对

不同氧化炎症因子的复杂效应ꎮ

表 １　 土壤盐碱扬尘水溶性离子浓度(μg􀅰g￣1)

Table 1　 Concentration of soluble ionic in soil saline￣alkali dust (μg􀅰g￣1)
离子 Ion Na+ K+ Mg2+ Ca2+ NH4

+ F￣ Cl￣ NO2
￣ NO3

￣ SO4
2￣

浓度 Concentration 13 547.1 74.4 19.8 65.3 115.6 22.4 16 581.4 72.6 217.9 4 536.2
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表 ２　 不同浓度土壤盐碱扬尘急性染毒对雄性大鼠血液生理指标的影响

Table 2　 Influence of acute exposure to different concentration of soil saline￣alkali dust on
blood physiological parameters of male rats

生理盐水对照组(n =8)

Saline control group

(n =8)

低浓度组(n =8)

Low dose group

(n =8)

中浓度组(n =8)

Middle dose group

(n =8)

高浓度组(n =8)

High dose group

(n =8)

白细胞数/(109􀅰L￣1)

White cell count (WBC)/(109􀅰L￣1)
9.07±2.57a 9.41±1.96a 10.68±1.25a 10.63±1.45a

淋巴细胞数目/(109􀅰L￣1)

Lymphocyte count (Lymph#)/(109􀅰L￣1)
6.86±1.61b 8.08±1.57ab 9.03±1.05a 8.01±0.96ab

中间细胞数目/(109􀅰L￣1)

Middle cell count (Mid#)/(109􀅰L￣1)
0.23±0.09a 0.21±0.08a 0.20±0.05a 0.26±0.09a

中性粒细胞数目/(109􀅰L￣1)

Neutrophil granulocyte count (Gran#)/(109􀅰L￣1)
1.45±0.47a 1.50±0.39a 1.45±0.40a 2.16±0.96a

淋巴细胞百分比/%

Percentage of lymphocyte (Lymph% )
83.38±3.48a 81.73±4.19a 84.45±3.08a 76.95±7.61a

中间细胞百分比/%

Percentage of middle cells (Mid% )
2.36±0.54ab 2.60±0.52a 2.04±0.30b 2.55±0.50a

中性粒细胞百分比/%

Percentage of neutrophil granulocyte (Gran% )
13.36±1.89a 14.56±2.23a 14.11±2.43a 20.50±7.15a

红细胞数目/(1012􀅰L￣1)

Red blood count (RBC)/(1012􀅰L￣1)
0.69±0.03ab 0.63±0.13b 0.71±0.05a 0.71±0.040a

血红蛋白/(g􀅰L￣1)

Hemoglobin (HGB)/(g􀅰L￣1)
431.0±248.0a 485.0±214.0a 658.0±315.0a 616.0±260.0a

平均红细胞血红蛋白浓度/(g􀅰L￣1)

Mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC)/(g􀅰L￣1)
3 658.0±2 134.0a 4 032.0±3 784.0a 5 033±2 646.0a 5 367.0±2 658.0a

平均红细胞体积/fL

Mean cell volume (MCV)/fL
269.0±159.8b 556.5±192.8a 506.5±360.6ab 406.6±300.0ab

平均红细胞血红蛋白含量/pg

Mean corpuscular hemoglobin (MCH)/pg
385.5±231.6a 516.4±313.2a 602.1±223.6a 668.9±273.3a

红细胞分布宽度变异系数/%

Coefficient of variation of red blood cell

distribution width (RDW￣CV)/%

64.45±21.62a 49.70±21.96ab 57.39±21.37ab 33.08±16.39b

红细胞压积/%

Hematocrit (HCT)/%
44.54±19.89ab 49.73±27.18ab 60.46±15.31a 31.35±13.67b

血小板数目/(109􀅰L￣1)

Platelets count (PLT)/(109􀅰L￣1)
4 796.0±2 808.0a 5 811.0±2 278.0a 3 831.0±1 761.0a 5 571.0±3 111.0a

平均血小板体积/fL

Mean platelet volume (MPV)/fL
49.38±25.88a 55.62±17.59a 52.28±26.38a 47.28±31.42a

血小板分布宽度/%

Platelets distribution width (PDW)/%
61.51±23.77a 71.53±16.33a 61.5±11.55a 55.81±23.70a

血小板压积/%

Platelet hematocrit (PCT)/%
0.008±0.001a 0.007±0.002a 0.007±0.001a 0.198±0.300a

注:同一参数具有相同字母的 2 个处理之间无显著差异(P > 0.05)ꎬ不具有相同字母的 2 个处理之间具有显著差异(P < 0.05)ꎮ
Notes: There is no significant difference between two treatments with same letter at P > 0.05, and there is significant difference between two treatments
without same letter at P < 0.05.
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图 １　 不同浓度土壤盐碱扬尘急性染毒对雄性大鼠血浆中氧化炎症因子的影响

注:同一参数具有相同字母的 2 个处理之间无显著差异(P >0.05)ꎬ不具有相同字母的 2 个处理之间具有显著差异(P <0.05)ꎮ

Fig. 1　 Influence of acute exposure to different concentrations of soil saline￣alkali dust on plasma inflammatory factors of male rats
Notes: There is no significant difference between two treatments with same letter at P > 0.05, and there is significant difference

between two treatments without same letter at P < 0.05.

图 ２　 不同浓度土壤盐碱扬尘对雄性大鼠 ＢＡＬＦ 的炎症因子的影响

注:同一参数具有相同字母的 2 个处理之间无显著差异(P > 0.05)ꎬ不具有相同字母的 2 个处理之间具有显著差异(P < 0.05)ꎮ

Fig. 2　 Influence of acute exposure to different concentrations of soil saline￣alkali dust on BALF inflammatory factors of male rats
Notes: There is no significant difference between two treatments with same letter at P > 0.05, and there is significant difference

between two treatments without same letter at P < 0.05.
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２.５　 不同浓度土壤盐碱扬尘染毒对雄性大鼠的肺

及气管组织病理变化的影响

病理组织观察发现ꎬ生理盐水对照组大鼠气管

黏膜轻微充血或轻微脱落(图 3 A￣1、A￣2)ꎬ而土壤盐

碱扬尘染毒后气管黏膜充血较严重:低浓度染毒后

气管黏膜块状脱落(图 3 B￣1、B￣2)ꎬ中、高浓度染毒

气管黏膜脱落较严重、气管黏膜与气管软骨之间的

间质细胞死亡较多(图 3 C￣1、C￣2)ꎬ且高浓度染毒后

气管软骨容易脱离并严重损伤(图 3 D￣1、D￣2)ꎮ 这

一现象表明:尽管生理盐水急性染毒也会对气管组

织造成轻微伤害ꎬ但土壤盐碱扬尘急性染毒会对气

管组织造成明显的炎症病变ꎬ会导致气管软骨和膜

性组织损伤ꎬ对气管存在急性毒性作用ꎬ且随着土壤

盐碱扬尘染毒试剂浓度的升高ꎬ气管病理组织伤害

加重ꎮ
土壤盐碱扬尘急性染毒实验中ꎬ生理盐水对照

组肺泡存在轻微充血ꎬ肺泡壁增厚ꎬ肺泡细支气管黏

膜细胞轻微脱落(图 3 A￣3)ꎻ低浓度染毒后肺泡壁轻

微充血ꎬ肺泡壁增厚ꎬ肺泡细支气管黏膜细胞轻微脱

落ꎬ肺泡细支气管中有少量血液渗出液(图 3 B￣3)ꎻ
中浓度组肺组织充血较严重ꎬ肺泡壁增厚较严重并

充血ꎬ肺泡细支气管黏膜细胞脱落较严重ꎬ肺泡细支

气管中有一定血液渗出液(图 3 C￣3)ꎻ高浓度组肺泡

壁增厚ꎬ充血严重ꎬ且肺泡细支气管黏膜细胞脱落严

重ꎬ肺泡细支气管中有大量血液渗出液ꎬ且细支气管

旁炎症细胞浸润形成结节(图 3 D￣3)ꎮ 这表明生理

盐水急性染毒也会对肺部造成轻微伤害ꎬ但土壤盐

碱扬尘染毒试剂急性染毒会对肺组织造成明显的炎

症病变ꎬ会导致肺实质和膜性组织损伤ꎬ对肺存在急

性毒性作用ꎬ且随着染毒试剂浓度的升高ꎬ对肺部病

理组织伤害加重ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
３.１　 土壤盐碱扬尘染毒对大鼠血液生理指标的影响

实验鼠的血液生理指标会随着种群、性别、周
龄、饲养环境等一系列环境因素的改变而改变ꎮ 本

实验中土壤盐碱扬尘对雄性大鼠血液生理指标的影

响总体上较小ꎬ但也表现出急性感染趋势ꎮ 这与舒

加乐等[34]的研究结果相似ꎬ他认为大气颗粒物 7 mg
􀅰mL￣1染毒组与生理盐水对照组相比ꎬC57小鼠组中

WBC、HGB、PLT 和 Lymph#有差异性变化(P<0.05)ꎬ
� 其中 PLT 下降更显著(P < 0.01)ꎮ

３.２　 土壤盐碱扬尘染毒对大鼠氧化炎症指标的影响

当机体 T￣AOC 降低时ꎬ则易引起炎症、肿瘤、免
疫系统疾病等ꎮ 本实验研究发现土壤盐碱扬尘急性

染毒可降低大鼠血浆(显著)和 BALF 中 T￣AOC 活性ꎬ

图 ３　 不同浓度土壤盐碱扬尘染毒对雄性大鼠气管组织病理变化的影响

注:10×10 倍 HE 染色ꎬA￣2、B￣2、C￣2、D￣2 为 PAS 染色ꎻAꎬ生理盐水对照组ꎻBꎬ低浓度组ꎻCꎬ中浓度组ꎻDꎬ高浓度组ꎮ

Fig. 3　 Influence of acute exposure to different concentrations of soil saline￣alkali dust on pathological changes of trachea in male rats
Note: 10×10 HE stained, A￣2, B￣2, C￣2 and D￣2 were PAS stained; A, saline control group; B, low dose group; C, middle dose group; D, high dose group.
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即导致抗氧化能力减弱ꎮ 沙尘暴发生时细颗粒物毒

性研究表明ꎬ由于沙尘暴的 PM2.5 可直接攻击细胞

DNAꎬ使组织细胞的抗氧化能力减弱ꎬ破坏体内抗

氧化系统的平衡ꎬ并使抗氧化酶活性降低和细胞膜

功能系统受损ꎬ最终导致机体免疫功能下降[35]ꎮ 作

为沙尘暴来源之一的土壤盐碱扬尘ꎬ其降低大鼠抗

氧化能力的原因ꎬ可能始于对细胞 DNA 的损伤ꎮ
IL￣6 为前炎性细胞因子ꎬ可促进激活的巨噬细

胞分化和浸润ꎬ影响粘附分子和相关细胞因子的分

泌ꎬ导致炎性反应[36]ꎮ TNF￣α 为最早释放并发挥关

键作用的细胞因子ꎬ会促进 IL￣6、MIP￣2(巨噬细胞炎

性蛋白￣2)等因子释放ꎬ使中性粒细胞、巨噬细胞等

炎症细胞聚集ꎬ导致炎症效应[37]ꎮ 大气颗粒物能使

大鼠血清和肺组织中 IL￣6 呈现正向剂量效应[38￣39]ꎮ
翟文慧等[40]的研究表明ꎬ北京大气中随着 PM2.5浓度

升高ꎬ肺上皮细胞分泌 IL￣6 和 TNF￣α 水平显著升

高ꎮ 沙尘暴 PM2.5急性染毒 24 h 后ꎬ低浓度组大鼠

BALF 中 IL￣6 和 TNF￣α 含量与生理盐水对照组差

异不显著ꎬ但 37.5 mg􀅰kg￣1高浓度组显著高于生理

盐水对照组ꎬ显著造成大鼠呼吸系统损伤[41]ꎮ 虽然

本实验中染毒未显著提高雄性大鼠血浆 IL￣6 含量ꎬ
且高浓度染毒还使 BALF 中 IL￣6 含量显著低于生

理盐水对照组ꎮ 但染毒会提高血浆和 BALF 中

TNF￣α 含量ꎬ且高浓度染毒后 BALF 中 TNF￣α 含量

显著高于低浓度染毒ꎬ与以往研究所呈现的沙尘暴

PM2.5、PM10 浓度依赖性地增加肺泡巨噬细胞的

TNF￣α 分泌[42]的结论相一致ꎮ
LDH 是活细胞胞浆内含酶ꎬ为颗粒物细胞毒性

的敏感指标[43]ꎮ 陈晓燕[13]的研究表明ꎬ沙尘暴 PM2.5

急性染毒大鼠 24 h 后ꎬ中(15 mg􀅰kg￣1 )、高(75 mg􀅰
kg￣1)浓度组的血清和 BALF 中 LDH 含量均显著高

于生理盐水对照组ꎮ 金昱等[44] 研究认为ꎬ沙尘暴

PM 对人肺成纤维细胞可产生明显的毒性作用ꎬ在
150 μg􀅰mL￣1以上染毒浓度ꎬ沙尘暴颗粒物可引起细

胞外 LDH 和酸性磷酸酶的漏出增加ꎮ 耿红等[6]的

研究表明ꎬ沙尘暴 PM2.5 水溶性成分可抑制质膜

Ca2+ ￣Mg2+ ￣ATP 酶等酶活性ꎬ增加胞质 LDH 外渗ꎬ
并使细胞脂质过氧化作用增强、抗氧化能力减弱ꎮ
本实验结果也显示了高浓度染毒后 BALF 中 LDH
含量的显著升高ꎮ

抗炎细胞因子 TGF￣β1 是致肺纤维化的关键性

细胞因子ꎬ又可诱导大量炎性细胞趋化[45]ꎮ 大气

PM2.5暴露加重博来霉素致大鼠肺纤维化ꎬ使博来霉

素组大鼠肺 TGF￣β1 分泌显著增多[46]ꎻ50 μg􀅰mL￣1

和 100 μg􀅰mL￣1浓度的沙尘暴 PM10可促使人支气管

上皮细胞分泌 TGF￣β1 显著增加[47]ꎮ 本实验中土壤

盐碱扬尘染毒均显著升高雄性大鼠血浆(所有浓度)
和 BALF(中、高浓度)的 TGF￣β1 含量ꎬ表现出在血

浆和 BALF 中对大鼠的伤害特性ꎮ
３.３　 土壤盐碱扬尘染毒对大鼠肺组织和气管组织

病理变化的影响

PM 急性染毒可使妊娠小鼠肺组织中细支气

管、肺间质、肺泡等发生炎症损伤ꎬ且存在染毒剂量￣
效应关系[48]ꎮ 本实验中土壤盐碱扬尘的急性染毒使

大鼠气管和肺组织产生炎症损伤ꎬ且随着染毒试剂

浓度的升高而加剧ꎬ这与王广鹤和宋伟民[49]研究认

为 PM2.5连续暴露会使大鼠肺组织呈现不同程度的

炎症损伤ꎬ并随暴露浓度的增加有加重趋势的研究

结果相一致ꎮ
３.４　 土壤盐碱扬尘染毒对大鼠损伤的机制探讨

扬尘粒径的大小可直接影响健康损害的程度ꎮ
PM10可进入肺终末细支气管和肺泡区ꎬPM2.5可直接

进入肺泡ꎬ颗粒物粒径越小表面积就越大ꎬ其有害物

质就更易与组织细胞结合而发挥其毒性作用ꎮ 沙尘

暴 PM2.5的细胞毒性比相同浓度的 PM10 大ꎬ对肺泡

巨噬细胞吞噬功能造成的损伤更严重[42]ꎻ抑制人肺

成纤维细胞的线粒体琥珀酸脱氢酶(succinate dehy￣
drogenaseꎬSDH)活力及引起细胞外 LDH 和酸性磷

酸酶(acid phosphataseꎬACP)的漏出增加更强[44]ꎮ 相

同浓度的 20 nm SiO2引发的小鼠毒性效应较 60 nm
的显著[50]ꎮ 本实验中使用的染毒试剂为盐碱湖表土

样品中小于 74 μm 的部分ꎬ所含的毒性物质理论上

不及纯盐碱浓度的 PM10和 PM2.5 的多ꎬ其所反映的

染毒效应理论上比可吸入颗粒物的低ꎬ故没有对血

浆或 BALF 中 IL￣6、TNF￣α 和 LDH 等炎症指标造成

显著影响ꎮ
另外ꎬ不同成分的污染物会导致炎性和抗性反

应的差异性ꎮ 如ꎬ钨矿和锡矿扬尘比瓷厂扬尘更强

诱导巨噬细胞产生前炎性细胞因子 (TNF￣α 和 IL￣
6)ꎬ标准石英扬尘比钨矿、锡矿扬尘诱导的 TGF￣β1
水平更高[51]ꎮ 苏州地区城市大气颗粒物染毒对大鼠

BALF 中 LDH、TNF￣α 等水平无影响ꎬ却能降低碱

性磷酸酶(AKP)水平[52]ꎮ 沙尘暴天气和非沙尘暴天

气 PM2.5对人支气管上皮细胞分泌 TNF￣α、LDH 等

因子影响均较小ꎬ但能够促使 IL￣6 分泌量显著增

加ꎬ且 Cr、Si 浓度均与 IL￣6 含量显著相关[29]ꎮ 因此
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推测ꎬ扬尘组成成分的不同是导致本实验炎症指标

中 IL￣6、TNF￣α 和 LDH 与生理盐水对照组差异不

显著ꎬ而 T￣AOC 和 TGF￣β1 反应明显的重要原因之

一ꎮ 大气颗粒物的化学成分及其携带的细菌、病毒

对动物和人造成伤害[53]ꎮ PM2.5 浓度在沙尘暴发生

期间大增ꎬ颗粒反应的表面积随之增加ꎬ在运移和传

输过程中成为病毒、细菌等有害物质的载体ꎬ其碱性

特征有利于二次反应ꎬ会引起机体呼吸道正常菌群

的紊乱ꎬ使致病菌易侵入ꎬ影响机体健康[54￣55]ꎮ 沙尘

暴时北京大气气溶胶的污染水平极高ꎬ其中来源于

土壤的离子和元素浓度骤增[56]ꎮ 北京沙尘暴期间

PM10的 SO4
2￣、 NO3

￣和 NH4
+浓度均高于非沙尘期

间[57]ꎬ本实验所用的染毒剂来自北京沙尘暴污染源

区盐碱表土ꎬ其扬尘中的盐碱性细颗粒是北方地区

沙尘暴的主要成分之一ꎬ其中含有大量的 NO2
￣、

NO3
￣、SO4

2￣和 NH4
+离子ꎬ这些均是大气二次源气溶

胶反应的主要成分ꎮ 因此ꎬ与直接取自于沙尘暴污

染源地表土相比而言ꎬ城市沙尘暴天气中 PM 的成

分更为复杂ꎬ是造成本次研究结果与前人研究差异

的原因之一ꎮ
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