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　　摘要:目的　研究三氯化铝对学习记忆及脑神经细胞数和海马颗粒空泡变性 (GVD)的影响。方法　将 144只大

鼠分为腹腔注射AlCl3剂量组和生理盐水对照组 , 于染铝 4、 8、 12周时分别进行跳台实验 , 第二天处死动物 , 取各脑

区标本进行光镜观察。结果　大鼠跳台实验表明 , 与对照组比较 , 各时间剂量组大鼠主动回避次数显著下降 , 被动逃

避延迟时间显著延长 (P<0.01)。 15.0 mg/kg 4 周及 5.0 mg/ kg 12周组就有大脑顶叶锥体层锥体细胞 、 海马锥体细胞

和小脑浦肯野细胞数显著减少 (P <0.01)。 5.0 mg/ kg 8 周组 、 15.0 mg/ kg及 25.0 mg/ kg 4 周组的GVD细胞数显著增加

(P<0.01), 且各剂量组细胞GVD阳性率与铝剂量有显著相关性。结论　证实了铝对大鼠学习记忆的影响 , 提示该毒

性与铝导致神经细胞数减少和海马 GVD细胞增加有关。
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Abstract:Objective To study the effects of aluminum trichloride on learning memory and the numbers of cerebral neuron and

granulovacuolar degeneration (GVD) in the hippocampus of rats.Methods One hundred and forty-four rats were divided into four

groups , intraperitoneally injected with 5.0 , 15.0 and 25.0 mg/ (kg·d) of aluminum trichloride and normal saline , respectively.

Step-down test was performed for the rats four , eight and twelve weeks after exposure , the animals were killed on the next day of the

test and their brain tissues were excised for light microscopy.Results Step-down test showed that the number of active avoidance re-

sponse decreased and the time for passive avoidance response prolonged significantly (P<0.01) in the exposed rats , as compared to

the controls.The number of cerebral pyramidal neuron , hippocampal pyramidal cells and cerebellar Purkinjes cells decreased signifi-

cantly in the rats exposed to 15.0 mg/kg of aluminum trichloride for four weeks and 5.0 mg/ kg of aluminum trichloride for 12 weeks.

Number of positive GVD cells correlated with the dose of exposure to aluminum trichloride.Conclusion Aluminum can affect learning

memory in rats , which may be associated with the decrease of the number of neurone and the increase of GVD cells in the hippocampus.
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　　铝是一种慢性神经毒性物质 , 与 Alzheimers

(AD)的关系密切 , 可使神经系统发生退行性改

变
[ 1]
。动物实验和流行病学调查均证实了铝可引起学

习记忆及认知能力障碍 , 大多数神经系统退行性疾病

的病理改变有神经细胞数目的减少 。铝是否可以导致

不同脑区神经细胞数目减少 , 从而表现出神经毒性 ,

目前这方面研究较少 。本文旨在通过大鼠实验 , 观察

在染铝一定时间后大鼠的学习记忆表现和神经细胞数

目变化 , 以探讨其神经毒作用机制 。
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1　材料与方法

1.1　动物及分组

健康Wistar成年大鼠 144只 , 雌雄各半 , 体质量

200 ～ 250 g , 由广西医科大学实验动物中心提供 , 适

应性饲养 1 周后 , 按体质量随机分为 4 组 , 每组 36

只 , 设3个剂量组 , 分别腹腔注射三氯化铝溶液 5.0 、

15.0 、 25.0 mg/ (kg·d)和生理盐水对照组 。动物自

由摄食 、 饮水 , 连续注射 3天 , 间隔 1天。

1.2　大鼠跳台实验

于染铝 4 、 8 、 12周时 , 采用跳台法测定大鼠近

期学习记忆能力 。实验分为训练和正式测试两部分 ,

挑选对电击反应较一致的大鼠进行正式实验 , 训练期

为1天共 20次 , 第 2天进行正式测试 , 每只大鼠观

察10次反应 , 将大鼠放入箱中适应环境 1分钟 , 以

·141·　　中国工业医学杂志　2002年 6月第 15卷第 3期　　Chinese J Ind Med　June 2002 ,Vol.15 No.3



铃声为条件刺激 , 铃响后 5 秒钟 , 给予 40 V电压为

非条件刺激 , 使大鼠跳上跳台 , 铃响 5秒内大鼠主动

逃上跳台为主动回避反应 , 并记录其次数 , 5秒内不

主动逃避则为被动反应 , 记录从通电到跳上跳台的时

间 (被动逃避延迟时间), 连续观察 3分钟 , 若停留

在铜栅上超过 3分钟其延迟时间以 180秒计。

1.3　脑神经元细胞计数和海马神经细胞GVD的观察

跳台实验后第 2天 , 每组随机抽取 6只大鼠断头

处死 , 并迅速在冰台上开颅取脑 , 分离大脑 、 小脑 、

海马3个脑区 , 切取右侧脑组织用 10%甲醛磷酸缓

冲液保存 。用AO切片机进行常规切片 , 同一区域的

组织块三维定位相同 , 每只大鼠取相同间隔 3 个切

面 , 进行常规HE染色 。各切片观察 3个视野 , 高倍

镜10×45下计数大脑顶叶锥体层神经元细胞数和海

马锥体细胞数 , 低倍镜 10×10下计数小脑浦肯野细

胞数 。同时观察海马神经细胞是否发生 GVD , 并计

数1张片 300个神经细胞中发生 GVD的细胞数。

1.4　统计分析

所得数据均用 (均数 ±标准差)表示 , 采用 F

检验及相关分析进行统计处理 。

2　结果

2.1　铝对大鼠学习记忆功能的影响

与对照组比较 , 5.0 mg/kg 4周组的被动逃避延

迟时间延长 , 4周和 8周组主动反应次数减少 , 差异

均有显著性 (P <0.05), 其余剂量时间组的被动逃

避延迟时间均显著增加 , 主动回避次数极显著减少

(P <0.01), 随染毒剂量和时间的增加被动逃避延迟

时间延长 , 主动回避次数减少 。见表 1。
表 1　三氯化铝对大鼠学习记忆能力的影响 (x±s)

组　别
测定

次数

4周

被动逃避

延迟时间

主动反

应次数

8周

被动逃避

延迟时间

主动反

应次数

12周

被动逃避

延迟时间

主动反

应次数

对照组 8×10 7.16±0.82 2.75±1.28 7.21±1.10 2.63±1.19 9.79±3.84 2.13±0.84

5 mg/ kg 8×10 8.16±0.80■ 1.63±1.06■ 13.82±1.47△ 1.38±1.06■ 29.53±7.57△ 0.75±0.32△

15 mg/ kg 7×10 11.23±1.36△ 1.43±0.97△ 23.44±1.97△ 1.00±0.54△ 62.26±9.07△ 0.62±0.51△

25 mg/ kg 7×10 26.96±1.81 1.05±0.52△ 52.21±2.88△ 0.84±0.45△ 98.36±9.66△ 0.37±0.29△

　　注:观察视野为 6×3×3;与对照组相比■P<0.05, △P<0.01

2.2　铝对大鼠大脑 、 小脑 、 海马神经细胞数目的影

响

与对照组相比 , 5.0 mg/kg 4周组三种脑神经细胞

及8周组小脑蒲肯野细胞和海马锥体细胞差异均无显

著性 (P >0.05), 15.0 mg/g 4周组小脑蒲肯野及海

马锥体细胞数显著减少 (P<0.05), 其余剂量时间组

各脑区神经细胞数均极显著少于对照组 (P <0.01)。

见表2。
表 2　不同浓度三氯化铝在不同染毒时间对脑神经细胞数的影响 (x±s)

染毒时间 细胞类别
组　　　　　　别

对照 5 mg/ kg 15 mg/ kg 25 mg/kg

4周 　　大脑锥体细胞 55.61±5.73 54.96±4.29 42.06±4.02△ 31.56±4.53△

　　小脑浦肯野细胞 79.33±5.78 77.56±6.21 63.67±5.69■ 44.17±3.33△

　　海马锥体细胞 106.89±4.78 105.28±3.89 97.72±3.83■ 91.00±3.07△

8周 　　大脑锥体细胞 54.83±7.33 43.17±6.02△ 36.61±6.25△ 25.67±4.28△

　　小脑浦肯野细胞 73.78±7.53 72.22±7.46 57.67±6.85△ 30.56±5.16△

　　海马锥体细胞 104.06±4.91 103.39±3.62 97.50±4.18△ 91.50±3.19△

12周 　　大脑锥体细胞 52.44±5.83 36.06±4.94△ 26.39±4.38△ 21.28±3.56△

　　小脑浦肯野细胞 71.44±5.50 50.67±3.43△ 30.83±4.03△ 22.72±3.14△

　　海马锥体细胞 100.17±4.93 90.14±3.79△ 81.06±4.65△ 60.50±4.93△

　　与对照组相比■P<0.05 , △P<0.01

2.3　对海马神经细胞GVD的影响

各组海马神经细胞均有GVD , 变性细胞胞质染色

较淡 , 呈明显网状或空泡样;与对照组比较 , 5.0

mg/kg 4 周组的 GVD 数差异无显著性 (P >0.05),

15.0 mg/kg 4 周组 GVD 数显著增多且差异有显著性

(P<0.05), 其余各剂量时间组差异均有极显著性

(P<0.01)。经相关分析 , 染铝剂量与 GVD细胞阳性

率有 显著 相 关性 (r 分 别 为 0.914 7 , 0.978 0 ,
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0.943 2 , P <0.01)。见表 3。
表 3　不同染铝时间剂量组大鼠海马切片 GVD细胞计数 (x±s)

组别
观察

切片数

4周

GVD数

(个)

阳性率

(%)

8周

GVD数

(个)

阳性率

(%)

12周

GVD 数

(个)

阳性率

(%)

对照 6×3 2.1±1.6 0.70 2.3±1.2 0.77 3.4±1.7 1.13

5 mg/ kg 6×3 2.2±1.8 0.73 14.8±1.7△ 4.93 19.5±2.7△ 6.50

15 mg/ kg 6×3 7.3±2.2■ 2.43 21.2±1.8△ 7.07 31.6±2.6△ 10.53

25 mg/ kg 6×3 18.3±2.7△ 6.10 32.9±2.0△ 10.97 45.1±1.7△ 15.03

　　与对照组相比 , ■P<0.05 , △P<0.01

3　讨论

本研究采用腹腔注射 AlCl3 为染毒途径 , 既克服

了经胃肠道染毒时间长 、 吸收率低及个体差异大的缺

点[ 2] , 又避免了脑室内注射技术要求高 、 操作复杂 、

动物意外死亡率高的不足[ 3] 。铝对学习记忆的抑制作

用已在多数动物和人身上得到证实。White 等[ 4] 调查

了在铝冶炼厂直接与铝粉尘接触 12 ～ 23年的 25名工

人 , 其中 21 人出现明显的记忆减退。小鼠腹腔注射

AlCl3 1个月后 , 其条件回避反应率明显低于对照

组[ 5] , Connor等[ 6]报道硫酸铝可导致大鼠被动回避反

应能力明显下降 。本实验结果表明 , 染铝 4周就可使

主动反应次数显著减少 , 被动逃避延迟时间显著增

加 , 说明三氯化铝可损害大鼠的学习记忆功能。这可

能是由于铝在各脑区核团中的蓄积 , 以及继发对胆碱

能神经元的毒性作用;或引起中枢神经递质含量减

少;或与己糖激酶等竞争性结合 , 干扰脑内葡萄糖代

谢 , 使脑内代谢紊乱;从而导致学习记忆能力下降。

郑观成等[ 7]报道 , 有认知学习记忆障碍的老年性

痴呆患者大脑皮质神经元数目明显减少 。海马神经元

数目减少可达 44.3%～ 57.0%。本实验结果表明铝可

引起大脑顶叶 、 小脑及海马神经元细胞数目减少 , 而

神经元数目与学习记忆密切相关 , 说明铝引起的神经

元细胞数减少也是导致动物学习记忆障碍的机理之

一。

在Alzheimer 病 (AD)的特征性病理学改变中 ,

GVD被认为是更具 “专一性” 的组织学标志 , 海马神

经细胞GVD细胞阳性率为9%时即对Alzheimer病有诊

断意义[ 8] 。本实验结果显示 , 海马神经细胞 GVD 阳

性率与染铝剂量呈显著相关性 , 表明铝可促使海马神

经细胞发生GVD;同时随着染毒剂量的增加和时间的

延长 , 大鼠学习记忆受损程度 、 各脑区神经细胞减少

程度以及海马 GVD细胞阳性率均有逐渐增加的趋势;

表明这 5者之间有一定的内在联系 , 提示GVD细胞阳

性率与痴呆程度可能具有一定的相关性。这也可能是

大鼠在跳台实验中忘记跳台位置 , 导致主动回避次数

减少 , 且随染铝剂量和时间的增加而减少 , 和被动逃

避延迟时间变长的原因 。但 AD的病因十分复杂[ 9] ,

且有报道认为 , 铝是神经元纤维缠结 (NFT)形成的

辅助因素[ 10] 。所以仅就本次实验研究结果 , 还不能

对铝与AD的关系作出肯定的结论 , 有待进一步研究

证实。
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