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　　摘　要　为探讨铝对免疫系统的影响 , 给小鼠每天腹腔注射氯化铝 ( AlCl3 )溶液 〔 10, 25, 40mg /

( kg d)〕 ,连续注射 2, 4, 6周。结果表明: 染铝 4周后脾重及 25mg /kg、 40mg /kg组的 PFC值、 CD3
+ 、 CD4

+ 、

CD4
+ /CD8

+ 、 ANAE阳性率均显著增加 , 6周后各剂量组的脾重、 PFC值及 25mg /kg组的 CD4
+ , CD4

+ /

CD8
+ 、 ANAE和 40mg /kg组的 CD3

+ 、 CD4
+ 、 CD8

+ 、 AN AE均显著增加 ,并且随染铝时间延长 , 40mg /

kg组的 PFC值、 CD3
+ 、 CD4

+ 、 CD4
+ /CD8

+及 AN AE呈先升高后下降趋势 , 而 CD8
+ 呈上升趋势 , 提

示铝对小鼠免疫系统具有影响作用 , 呈双向性。
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Abstract　 Aluminum chlo ride so lution〔 10, 25 and 40 mg / ( kg d)〕w as injected into mice intraperi-

toneally fo r tw o , four and six w eeks, r espectiv ely , to explo re the effects o f aluminum on imm une sys-

tem. Results showed tha t the w eigh t o f spleen, PFC, pr opor tions of CD3
+ and CD4

+ , the ra tio of CD4
+ /

CD8
+ , a ndα-naphthy l acetate enzyme ( AN AE) w ere all significantly increased in the g roups four w eeks

afte r expo sure to 25 and 40 mg /kg of aluminum. Bo th o f the w eight of spleen and PFC significantly in-

creased in all g roups, and propo r tions o f CD4
+ , the r atio of CD4

+ /CD8
+ , and AN AE incr eased in the

g roup w ith 25 mg /kg of aluminum and propo rtions o f CD+3 and CD+4 , the ra tio o f CD+4 /CD+8 , and ANAE

w ere all significantly increa sed in th e g roups with 40 mg /kg of aluminum six w eeks after expo sur e.

The re wa s a tendency tha t PFC in the g r oup with 40 mg /kg of a luminum and propo rtions of CD+3 and

CD+4 , the r atio o f CD+4 /CD+8 , and ANAE w ere all incr ea sed a t fir st and then low ered w ith the leng th of

expo sure. But , CD8
+ showed a rising tr end. It suggests that effects o f aluminum on im mune system in

mice w ere dual direction in na ture.

Key words Aluminum, P fo rming cells( PFC) , Subg roup o f T-lymphocy te, α-naph-

thyl acetate enzyme ( AN AE)

　　机体的免疫系统最易遭受外来有害因素的

影响而发生改变 ,通过体液免疫和细胞免疫的异

常而反应出来。关于铝对小鼠免疫系统的影响 ,

目前报道较少
[1 ]
,为此我们进行动物实验以完善

铝的免疫毒性研究 ,对铝所致小鼠免疫系统的改

变做了初步探讨 ,现将结果报道如下。

　　作者单位: 530021南宁　广西医科大学劳动卫生与职业

病教研室

1　材料与方法

1. 1　动物及处理

健康昆明纯种小鼠 120只 , 体重 18～ 25g ,

雌雄各半 (本校动物室提供 ) , 观察 1周后 , 随

机分成 12组 , 每组 10只 , 设 3个剂量组 〔分别

ip10, 25, 40mg / ( kg d) AlCl3〕和生理盐水

对照组 ,于染铝 2, 4, 6周后分别处死进行免疫

指标检测。
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1. 2　试剂

1. 2. 1　无结晶水氯化铝 ( AlCl3 ) 　用生理

盐水配制成 4mg /m l, 2. 5mg /ml, 1mg /ml水溶

液 , 高压消毒后备用。

1. 2. 2　 T淋巴细胞亚群检测试剂盒　购自

北京军事医学科学院生物制剂发展中心。

1. 2. 3　 Hanks液、 淋巴细胞分离液　购自

上海试剂二厂。

1. 2. 4　α-醋酸萘酯　化学纯 ,上海试剂一厂

产品。

1. 3　方法

1. 3. 1　脾抗体生成细胞数的测定　采用琼脂

平板溶血空斑法 [2, 3 ]。

1. 3. 2　 T淋巴细胞亚群检测　采用 T淋巴细

胞亚群单克隆抗体 APAAP桥联酶标法
[4 ]

。在

高倍镜下观察200个单核细胞的阳性细胞数 ,计

算 CD3
+ , CD4

+ , CD8
+阳性细胞的百分率。

1. 3. 3　外周血 T淋巴细胞 α-醋酸萘酯酶

( AN AE) 阳性率测定　采用直接涂片法
[5 ]

。

1. 4　统计方法　数据均以 x± s , 采用 Pems

软件包进行 t或 t′检验及相关分析。

2　结果

2. 1　铝对小鼠免疫器官的影响

2. 1. 1　对脾脏重量的影响　结果表明 ,随着

染铝时间延长 ,各染铝组小鼠脾脏指数呈上升

趋势 , 染铝 4周和 6周后显著增加 ( P <

0. 01)。　　

2. 1. 2　对胸腺重量的影响　染铝 2, 4, 6周

后各组胸腺指数均无明显差异。

2. 1. 3　病理检查　脾脏和胸腺组织切片经病

理检查发现染铝 6周后脾脏组织淋巴细胞数增

多 , 其余均未发现有异常改变。

2. 2　铝对小鼠全身性体液免疫功能的影响

PFC试验测定结果见表 1,表明染铝 4周和

6周后 , 各染铝组与对照组相比 , 小鼠脾 PFC

值均增加 ,其中染铝 4周后 25mg /kg , 40mg /kg

组及 6周后各染铝组具有统计学意义 ( P <

0. 05或 0. 01) ,并且随染铝时间延长 , 25mg /kg

及 40mg /kg组的 PFC值呈先升高后下降趋

势。
表 1　 AlCl3对小鼠脾 PFC的影响

AlCl3

mg / (k g d)

PFC个数 /106脾细胞 (x± s )

2周 4周　　 6周

0 69. 20± 12. 38 75. 33± 21. 68 74. 95± 11. 03

10 68. 97± 15. 02 81. 64± 14. 45 87. 53± 7. 95*

25 73. 38± 8. 42 101. 53± 5. 07* * 99. 33± 4. 78* *

40 72. 56± 7. 76 98. 69± 8. 75* * 96. 95± 6. 03* *

　　与对照组比较* P < 0. 05,* * P < 0. 01。

2. 3　铝对小鼠全身性细胞免疫功能的影响

由表 2可见 , 与对照组相比 , 染铝 4周后 ,

40mg /kg 组的 CD3
+ , CD4

+ , CD4
+ /CD8

+ ,

AN AE阳性率显著增加 ( P < 0. 05或 0. 01) ; 6

周 后 , 25mg /kg 组 的 CD4
+ , CD4

+ /CD8
+ ,

AN AE阳性率及 40mg /kg组的 CD3
+

、 CD4
+

、

CD8
+及 ANAE显著增加 , 并且随染铝时间延

长 , 40mg /kg组的 CD3
+
, CD4

+
, CD4

+
/CD8

+

及 ANAE呈先升高后下降趋势 , 而 CD8
+ 呈上

升趋势。

2. 4　染铝剂量与各免疫指标的关系

由表 3可见在染铝 4周中脾脏指数 ,

CD4
+ , AN AE含量及 6周中脾脏指数 , CD8

+ 随

染铝剂量的增加而增加 , 呈显著正相关关

系。　　　

3　讨论

免疫器官重量和组织学的变化在免疫毒

性的评价中占有重要地位 ,在一定程度上免疫

器官相对重量的变化是比形态学指标更为敏

感的一个参数
[6 ]

。本研究表明小鼠染铝 4周和 6

周后 , 其体重增长速度减慢甚至停滞 , 但其脾

脏重量则明显增加 , 且与染毒剂量呈显著正相
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表 2　小鼠细胞免疫指标的检测结果 ( x± s )

染铝时间
AlCl3

mg / ( kg d ) CD3
+ (% ) CD4

+ (% ) CD8
+ (% ) CD4

+ /CD8
+ AN AE (% )

2周 0 53. 97± 6. 27 30. 53± 8. 58 21. 75± 5. 67 1. 41± 0. 28 47. 17± 12. 02

10 50. 69± 5. 03 29. 66± 6. 95 20. 69± 6. 32 1. 39± 0. 58 48. 02± 10. 58
25 49. 33± 7. 85 32. 73± 5. 91 23. 75± 4. 08 1. 42± 0. 61 47. 69± 9. 66

40 54. 69± 4. 84 28. 95± 6. 28 21. 66± 4. 58 1. 41± 0. 47 47. 33± 11. 55

4周 0 55. 88± 5. 67 32. 77± 7. 66 23. 55± 4. 98 1. 43± 0. 38 48. 63± 11. 53

10 54. 69± 6. 78 30. 97± 5. 35 21. 64± 3. 77 1. 42± 0. 28 48. 55± 10. 66

25 53. 98± 8. 51 31. 87± 6. 28 24. 58± 4. 02 1. 41± 0. 35 49. 28± 12. 05

40 68. 33± 4. 69* * 40. 69± 4. 33* 22. 63± 3. 98 1. 81± 0. 27* * 57. 34± 8. 56*

6周 0 54. 69± 6. 02 33. 28± 4. 59 23. 98± 5. 03 1. 39± 0. 57 49. 35± 9. 63

10 54. 02± 5. 89 31. 44± 5. 67 22. 32± 6. 58 1. 41± 0. 61 49. 98± 10. 73

25 55. 03± 6. 74 39. 69± 4. 38* 24. 58± 4. 28 1. 52± 0. 38* 57. 65± 9. 78*

40 64. 54± 5. 42* 38. 56± 3. 22* 29. 58± 6. 42* 1. 42± 0. 48 55. 97± 10. 67*

　　与对照组相比* P < 0. 05,* * P < 0. 01。

表 3　三个不同染铝时间的染铝剂量与各免疫指标的相关分析

染铝
时间

各免疫指标的 r值

脾脏指数 胸腺指数 　 PFC CD3
+ CD4

+ CD8
+ CD4

+ /CD8
+ AN AE

2周 0. 156 0. 232 0. 267 0. 339 0. 367 0. 266 0. 158 0. 244

4周 0. 694* 0. 346 0. 134 0. 326 0. 675* 0. 142 0. 179 0. 523*

6周 0. 843* * 0. 169 0. 223 0. 258 0. 328 0. 576* 0. 245 0. 298

　　* P < 0. 05,* * P < 0. 01。

关 , 提示在本实验条件下铝对小鼠脾脏有一定

的影响。与刘景芳报道
[ 1]
的结果不完全相同 ,

他认为在小鼠基础饲料中加铝 10mg / ( kg d)

两个月后 ,观察到胸腺及脾脏指数与对照组相

比有明显降低 , 其原因可能与所用动物种属、

染毒方式、 时间及实验条件不同等因素有关。

机体体液免疫应答主要由 B细胞通过产

生抗体来完成 [7 ]。本实验采用 PFC值作为反映

机体体液免疫指标。本实验结果发现 , 小鼠

PFC值在 4周和 6周后均显著增加 ,且较高剂量

组 〔25, 40mg / ( kg d)〕的 PFC值随染铝时间

延长呈先升高后下降趋势 , 虽然下降不明显 ,

但可说明在染铝早期体液免疫系统受铝刺激

而增强 , 属于一种应激反应 , 而随着染铝时间

的延长 , 机体内铝蓄积量增加 , 这种应激现象

也随着铝对免疫活性细胞刺激作用的减弱而

消失 , 并可能进一步发展为免疫抑制 , 本实验

的细胞免疫结果也获得类似的现象 , 本研究结

果显示 , 染铝 4周后 , 40mg /kg组的 CD3
+ 、

CD4
+ 、 CD4

+ /CD8
+ 、 ANAE显著增加 , 而 6周

后则略有下降 , 但 CD8
+
则呈上升趋势。

总之 , 本研究仅对铝的免疫毒性作了初步

探讨 , 结果表明铝对小鼠免疫系统具有一定的

影响 , 呈双向性 , 即早期为促进作用 , 随着染

铝时间延长 , 小鼠的免疫功能略有降低 , 该结

果与我们所做的铝厂工人免疫功能的调查结

果基本吻合。今后需要对从吸入途径染铝的小

鼠免疫毒性进行深入研究 ,才有可能将动物实

验结果外推至人。
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