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后肢接振对家兔神经生长因子及其受体的影响

张春芝，张兆强，林立，韩莉欣

摘要：

［目的］　研究后肢接振对家兔血清及组织中神经生长因子与受体的影响。

［方法］　将 32只新西兰兔随机分为低剂量组、中剂量组、高剂量组 3个实验组和 1个对照组。3个实验组的接振剂量

（4 h等能量频率计权加速度）分别为 4.33、8.67、17.34 m/s2进行接振试验，对照组只接触与中剂量组相同的噪声声级。接

振试验结束后，用酶联免疫法测定家兔血清及组织中神经生长因子及受体的浓度。

［结果］　与对照组比较，中剂量组、高剂量组血清及组织中神经生长因子的含量均升高（P < 0.05，P < 0.01），中剂量组、

高剂量组组织中神经生长因子受体含量均升高（P < 0.01）。

［结论］　后肢接振所致家兔血清及组织中神经生长因子与受体浓度的升高，可能与振动性神经损伤的发生有一定联系。
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Abstract:

［Objective］　To study the effects on nerve growth factor and nerve growth factor receptor in serum and tissue of rabbits exposed to 
vibration by hind legs.

［Methods］　Thirty-two New Zealand rabbits were randomly divided into three experimental groups (low-dose, middle-dose, 
and high-dose) and one control group. The experimental groups were tested with vibration intensities of (4-hour energy equivalent 
frequency-weighted acceleration) 4.33 m/s2 (low-dose group), 8.67 m/s2 (middle-dose group), and 17.34 m/s2 (high-dose group), 
respectively. The control group was only exposed to noise at the same sound level as the middle-dose group. The concentrations of 
nerve growth factor and its receptor in serum and tissue were measured by enzyme linked immunosorbent assay after vibration test.

［Results］　Compared with the control group, the concentrations of nerve growth factor in serum and tissue increased (P < 0.05, P < 
0.01), and the concentrations of nerve growth factor receptor in tissue increased significantly in the middle-dose group and the high-
dose group (P < 0.01).

［Conclusion］　Vibration by hind legs could result in concentrations increment of nerve growth factor and nerve growth factor 
receptor in serum and tissue, which may be related to nervous impairment induced by vibration.
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振 动 性 神 经 损 伤（vibration-induced nervous 

impairment，VNI）是职业性手臂振动的主要危害之一，

其主要表现为周围神经、中枢神经及自主神经的功能

异常，但发生机制尚未阐明。近年来国内外的研究指

出，轴浆逆向运输的减少乃至中断、髓鞘变薄继而部

分破裂、神经末梢断裂、肥大细胞脱颗粒等现象，可能
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早期振动性周围神经损伤的机制之一［1-4］。而多种生

化因子如血管内皮物质、脂质过氧化指标、代谢酶等

的异常，可能与 VNI 的发生有一定联系［5-6］。但这些

生化因子均非神经组织所特有的，体内影响这些生化

因子的因素也较多，较难解释其与 VNI 因果关系。神

经生长因子（nerve growth factor，NGF）是一种具有促

突起生长和神经元营养双重生物学功能的神经细胞

生长调节因子，它对中枢及周围神经元的发育、生长、

分化、再生和功能特性的表达均具有重要的调控作

用。目前有关 VNI 与 NGF 关系的研究尚未见报告。本

研究对后肢接振家兔进行了 NGF 及 NGF 受体的测定，

旨在探讨 NGF 在 VNI 发生中的作用及意义，为 VNI 的

防治提供一定依据。

1   对象与方法 
1.1   对象

新西兰大白兔 32 只（由新华鲁抗实验动物中心提

供），雌雄各半。将新西兰兔随机分为 4 组：低剂量组、

中剂量组、高剂量组和对照组，每组 8 只，分笼饲养。

除暴露因素不同外，整个实验期间，动物的饲喂和生

活环境完全相同。本研究涉及动物实验，均遵循了单

位和国家有关实验动物管理和使用的规定。

1.2   方法

1.2.1   仪器及试剂   D-150-1 电动振动台，D-150-1 振动

控制仪（苏州试验仪器厂，中国），ND2 精密声级计（北

京精密仪器厂，中国），RC5C 高速冷冻离心机（科峻

仪器公司，美国），低温冰箱（Forma Scientific，美国），

兔 NGF 酶联免疫分析试剂盒、兔 NGF 受体酶联免疫

分析试剂盒（上海远慕生物制品有限公司，中国）。

1.2.2   家兔接振试验   新西兰兔固定于振动台上，双

后肢密切接触于振动台面。振动参数由电动控制台及

振动控制仪调控。接振剂量（按 4 h 等能量频率计权加

速度有效值计）分别为低剂量组 4.33 m/s2、中剂量组

8.67 m/s2 、高剂量组 17.34 m/s2，对照组不予接振，但

置于中剂量组相同的接振环境中，接触噪声。每组每

天接振 0.5 h，连续 45 d。现场测试各组接振试验过程

中的噪声声级。各组接振试验参数见表 1。

1.2.3   标本的制备   接振试验结束后，抽取各组家兔

动脉血 2 mL，取血清；然后处死动物，动物在濒死状

态下，在冰盘上取大脑皮层组织和坐骨神经末端所支

配的骨二头肌，迅速称重、匀浆、离心，制成 10% 匀

浆液备用。

表1   各组家兔后肢接振试验参数（n=8）

组别
频率

（Hz）
接振时间
（h/d）

振动加速度
（g）

4 h 等能量频率
计权加速度 *

（m/s2）

噪声声级
［dB（A）］

对照组 — — — — 77.27

低剂量组 125 0.5 10 4.33 77.15

中剂量组 63 0.5 10 8.67 77.27

高剂量组 63 0.5 20 17.34 81.13

［注］*：4 h等能量频率计权加速度有效值。

1.2.4   NGF及NGF受体含量的测定   采用酶联免疫方

法进行。按照试剂盒说明书步骤，经过加样、温育、洗

涤、加酶、显色、终止反应等，用 722 分光光度计进行

测定。考马斯亮法测定组织中蛋白的含量，最后计算

NGF 及其受体的含量。

1.3   统计学分析

用 SPSS 13.0，进行成组设计资料单因素方差分

析，以 q 检验进行多个均数之间两两比较的检验水准

α=0.05（双侧）。

2   结果
2.1   家兔一般状况

接振试验开始后，中剂量组、高剂量组出现脱毛

增多、倦怠、食量下降、体重降低等表现，低剂量组、

对照组无明显异常。无动物死亡。

2.2   各组家兔NGF含量

各组家兔血清及组织中 NGF 的含量差异有统计

学意义（P < 0.05）。与对照组比较，中剂量组、高剂

量组血清及组织中 NGF 的含量均升高（P < 0.05，P < 
0.01）。见表 2。

表2   后肢接振后各组家兔血清及组织中NGF含量
（ng/L，x±s）

组别 n 血清 脑组织 骨骼肌组织

对照组 8 45.09±12.24 26.87±10.56 20.29±6.98

低剂量组 8 50.07±13.22 34.73±9.78 26.49±7.61

中剂量组 8 65.10±21.89* 45.56±11.16* 44.61±10.88**

高剂量组 8 71.60±24.91** 49.08±16.94** 46.09±12.62**

F 3.48 5.34 10.56

P 0.02 0.00 0.00

［注］与对照组比较，*：P < 0.05，**：P < 0.01。

2.3   各组家兔NGF受体含量

各组家兔组织中 NGF 受体的含量差异有统计学

意义（P < 0.05）。与对照组比较，中剂量组、高剂量组

组织中 NGF 受体含量均升高（P < 0.05，P < 0.01）。见

表 3。
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表3   后肢接振后家兔各组组织中NGF受体含量（ng/L，x±s）

组别 n 脑组织 骨骼肌组织

对照组 8 14.06±6.50 6.22±3.20

低剂量组 8 21.33±14.36 9.91±5.06

中剂量组 8 27.68±16.80** 14.35±8.41**

高剂量组 8 31.38±19.20** 18.79±10.25**

F 3.12 4.49

P 0.04  0.00

［注］**：与对照组比较，P < 0.01。

3   讨论
VNI 的主要危害涉及神经功能的多个方面，如周

围神经传导功能障碍、中枢听觉和视觉诱发电位异

常、神经行为功能的改变以及自主神经功能紊乱，后

者也是导致振动性血管功能损伤的主要原因之一。研

究表明，神经组织病理学及体内某些生化因子的改变

为 VNI 发生机制的研究提供了一定依据，但迄今 VNI

确切的发生机制仍未阐明。

NGF 是中枢及周围神经发育、分化、生长、再生乃

至修复过程中重要的营养因子，它通过特异的靶细胞

表面的 NGF 受体 TrkA 及 p75 介导产生生物学效应［7-8］。

本研究结果显示，中、高剂量组家兔在接振试验后，

其血清和组织中 NGF 含量及其组织中受体含量均较

对照组增高（P < 0.05 或 P < 0.01）。可能的原因就是在

高剂量振动作用下，神经系统受到损伤，机体为了减

轻或修复这种损伤，从而增加了 NGF 的合成，而 NGF

受体密度也增高。低剂量组由于接振剂量较小，神经

损伤的程度较轻，因此 NGF 及其受体的变化与对照组

相比差异尚无统计学意义。

本次实验中，我们所取的组织标本是大脑皮层和

沿坐骨神经末端分布的骨骼肌，主要用于观察中枢神

经和周围神经 NGF 及其受体的含量的变化。结果显

示，在振动作用下中枢神经和周围神经 NGF 及其受体

均受到了影响。这些变化一方面佐证了 VNI 的发生，

另一方面表明它在 VNI 的修复中可能具有重要作用。

以往的人群研究发现，已经出现 VNI（主要是周围神

经传导功能损伤）的患者，继续从事振动工作且未予

治疗，但其周围神经的传导功能在一个较长时间内也

并未出现明显恶化，而调离振动工作的患者，其损伤

的神经功能在一段时间后可以有一定程度的恢复等，

均表明了 NGF 作用的存在。本研究结果也提示，对

VNI 者应用 NGF 治疗可能成为手臂振动病的有效防

治方法之一。此外，NGF 尚具有促进新血管形成、使

血管扩张增而加大血流量等作用［9］，也利于振动性血

管损伤的防治。

振动对 NGF 及其受体影响的机制，在 VNI 发生过

程中其保护作用的大小，以及对 VNI 的诊断（如作为

VNI 的生物标志、用于 VNI 的识别和预后观察等）、治

疗作用等，有继续研究的必要。
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