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　　摘要:目的　探讨高温烫伤复合创伤 (湿热复创)应激条件下超氧化物歧化酶和丙二醛的变化规律 , 为研究提高

部队应对应激反应的能力提供实验依据。方法　(1)湿热复创对照组动物以去离子水灌胃 1 周 , 造成背部浅Ⅱ度烫

伤 , 置于仿真模拟气候舱 [ 干球湿度 (37±0.5)℃, 相对湿度 (65±5)%] 1 h、 2 h , 分为热应激 (高温暴露)1 h、

2 h 、热应激后 4 h、 10 h (高温暴露 2 h后常温放置 4 h 和 10 h)4个时相点;(2)湿热复创给药组给予维生素 C 、 L-精

氨酸 、 维生素 E组成的复合营养素灌胃1 周 , 湿创和热应激的处理和时相点同对照组。结果　湿热复创对照组和给药

组血浆SOD、 MDA含量变化的差异均有显著意义 (P<0.01)。对照组 2 h 血浆 SOD含量与给药组 1 h、 2 h 、 热应激后4

h 比较差异均有显著性 (P<0.01);对照组热应激后 10 h 与给药组 2 h 血浆 SOD 含量比较差异有显著性 (P <0.05);

给药组热应激后 4 h 与对照组 1 h 、 2 h 、 热应激后 4 h 血浆 MDA 含量比较差异有显著性 (P<0.05)。结论　SOD 和

MDA的含量变化与机体的生理病理改变具有密切关系 , 而早期采取的干预措施可以减轻和抑制机体的脂质过氧化反

应 , 从而减轻其对机体的损害。
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Abstract:Objective To explore the rules of changes in plasma activity of superoxide dismutase (SOD) and level of malonyl

dialdehyde (MDA) in rats exposed to stress caused by high temperature scald and lay a basis for enhancing resistance to stress response

in armed force.Method Rats were divided into two groups , one exposed to scald and high temperature with treatment of compound

nutrients (ascorbic acid , L-arginine mixed withα-tocopherol for oneweek) and the otherwithout treatment as control.Each group was

exposed stress caused by high temperature for 1 h , 2 h , and observed at 4 h , 10 h following stress , respectively.Rats were orally

administered with double-distilled water by gastric tube for one week.Scald stress was caused in rats by pouring 99 ℃ water on their

back skin.The scalded rats were placed in an artificially simulated chamber with temperature of (37±0.5)℃ and relative humidity of

65%±5%.Result There were significant differences in plasma activity of SOD and level of MDA between the treated rats and control

rats(P <0.01).Plasma activity of SOD in the control rats after exposure to high temperature for 2 h was significantly different from that

in the treated ones after exposure for 1 h , 2 h and 4 h following stress (P<0.01), and that in the control rats exposed for 10 h

following stress was significantly different from that in the treated ones exposed for 2 h(P <0.05).Plasma level of MDA in treated rats

exposed for 4 h following stress was significantly different from that in control ones exposed for 1 h , 2 h and 4 h following stress(P <

0.05).Conclusion Changes of plasma activity of SOD and level of MDA in rats exposed to stress caused by scald were closely related

to their physiological and pathological changes.Early intervention could reduce and inhibit their excessive response of lipid peroxidation ,

thus alleviate damage to their bodies.
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　　应激可引起机体多种生理 、生化指标的变化 , 甚
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至造成机体代谢紊乱 。近年来的深入研究发现 , 应激

性损伤与机体脂质过氧化反应有关[ 1] 。关于热应激或

创伤应激的营养研究已经很多 , 但对湿热复合创伤应

激的研究还少有报道 。本实验以大鼠为模型 , 观察补

充复合营养素对湿热复合创伤机体脂质过氧化的影
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响 , 为研究提高机体的急性应激能力提供新的资料和

实验依据 。

1　材料与方法

1.1　实验动物与分组

雄性Wistar大鼠 56 只 (由第一军医大学南方医

院动物所提供), 体重 180 ～ 240 g , 随机分为湿热复

合创伤 (以下称湿热复创)给药组 、 湿热复创对照

组。每组各分为热应激 (高温暴露)1 h 、 2 h和热应

激后 4 h 、 10 h (高温暴露 2 h 后常温下放置 4 h 和

10 h)4个时相点 , 每个时相点 7只大鼠 。

1.2　主要试剂与仪器

新鲜配制 3%戊巴比妥钠溶液 , 0.1%肝素钠 ,

南京建成生物工程研究所提供的超氧化物歧化酶

(SOD)试剂盒和丙二醛 (MDA)试剂盒 , 960全自动

酶标仪 (美国 Metertech INC产品), 仿真模拟气候舱

(本校自制 , 可调节温度 、 湿度 、风速等), 维生素 C

(安徽联谊药业股份有限公司产品 , VitC)、 维生素 E

(α-生育酚 , Sigma 公司产品 , VitE)、 L-精氨酸 (L-

Arg , 上海斐雅科技发展有限公司产品)。

1.3　模型制备

湿热复创组 , 动物剃去背毛后 , 3%戊巴比妥钠

溶液 30 mg/kg 腹腔注射麻醉 , 90 ℃沸水背部浅 Ⅱ度

烫伤 (湿创), 烫伤面积约为体表面积的 10%[ 2] 。同

时暴露于高温条件下 1 h 、 2 h , 干球温度 (37 ±

0.5)℃, 相对湿度 (65±5)%。给药组大鼠每日以维

生素 C 4.2 mg/kg 、 L-Arg 500 mg/kg (去离子水溶

液)、 维生素 E 8.4mg/kg 灌胃 , 连续 1周;对照组大

鼠每日以去离子水灌胃 1周 (0.5 ml/100 g)
[ 3]
。

1.4　样本及指标采集与测定

实验分8次进行 , 每次 1个时相点 , 均于同一时

间开始 。实验过程中分别按不同时相点要求麻醉动

物 , 腹主动脉采血。血样静置 30 min后 , 3 000 r/min

离心10 min , 取上清置于低温冰箱 (-20 ℃)保存

待测 , 样本于同一时间由专人采用超氧化物歧化酶试

剂盒 (黄嘌呤氧化酶法)和丙二醛试剂盒 (硫代巴比

妥酸法)用960全自动酶标仪测定 。

1.5　统计分析

用SPSS10.0统计软件进行 t 检验 、方差分析。

2　结果

2.1　各组不同时相点血浆 SOD 、 MDA含量变化 (见

表1 、表 2)。

表 1　药物干预对湿热复合创伤应激大鼠血浆 SOD变化的影响 (x±s) U/ml

组　别 热应激 1 h 热应激 2 h 热应激后 4 h 热应激后 10 h

湿热复创对照组 315.99±68.18 252.47±62.46④ 303.63±78.45 279.73±54.60

湿热复创给药组 334.10±59.93① 360.71±45.85②③ 346.20±57.08① 306.44±39.11

　　与湿热复创对照组 2 h比较:①P<0.05 , ②P<0.01;与湿热复创对照组热应激后 10 h比较:③P<0.05;与湿热复创给药组热应激后

4 h比较:④P<0.05

表 2　药物干预对湿热复合创伤应激大鼠血浆 MDA含量变化的影响 (x±s) μmol/ L

组　别 热应激 1 h 热应激 2 h 热应激后 4 h 热应激后 10 h

湿热复创对照组 3.99±3.18 4.72±3.23 4.88±3.13 3.50±1.31

湿热复创给药组 3.40±2.19 3.45±2.40 1.20±0.91①②④ 1.95±0.60②③

　　与湿热复创对照组 1 h比较:①P<0.05;与湿热复创对照组 2 h 比较:②P <0.05;与湿热复创对照组热应激后 4 h比较:③P <0.05 ,

④P<0.01

2.2　组间效应比较

湿热复创对照组和给药组血浆 SOD 、 MDA 含量

变化的差异均有显著性 (P 值分别为 0.009 , 0.002)。

2.3　组内效应比较

对照组血浆 SOD含量总体呈现下降的趋势 , 2 h

降低至最低点 , 然后略有升高 , 很快又下降 。给药组

血浆 SOD含量呈现先升高后下降的趋势 , 2 h 升至最

高 , 后缓慢下降。对照组血浆 MDA 含量呈先升后降

的趋势 , 热应激后 4 h达最高点 , 然后大幅下降。而

给药组血浆MDA 含量总体呈现下降的趋势 , 热应激

后4 h达最低点 , 后略有上升。组内各时相点血浆

SOD 、MDA含量比较差异无显著性。

2.4　不同组别不同时相点间的SOD 、 MDA含量比较

对照组2 h血浆 SOD含量与给药组 1 h 、 2 h 、 热

应激后4 h比较差异均有显著性 (P 值分别为 0.014 ,

0.003 , 0.010);对照组热应激后 10 h与给药组2 h血

浆SOD含量比较差异有显著性 (P =0.029)。对照组

1 h与给药组热应激后 4 h血浆MDA 含量比较差异有

显著性 (P =0.042);对照组 2 h 、热应激后 4 h与给

药组热应激后 4 h 、 10 h比较差异有显著性 (P 值分
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别为0.011 , 0.044 , 0.008 , 0.033);对照组热应激后

10 h , 给药组 1 h 、 2 h 血浆MDA含量与各时相点比

较差异无显著性 。

2.5　动物整体情况

温热复创对照组热应激后 4 h 、 10 h 两个时相点

动物于出舱后 120 min内各死亡 1只;给药组热应激

后10 h时相点有 1只于出舱后4 h内死亡。

3　讨论

近年来的研究表明 , 热暴露后除了引起水盐代谢

紊乱外 , 还会引起体内脂质过氧化反应的加剧 , 自由

基产生增加
[ 4 , 5]

。因此 , 减轻热暴露后体内的脂质过

氧化反应对于防止体内重要脏器与组织的氧化损伤具

有十分重要的意义。

MDA是脂质过氧化反应链式终止阶段产生的小

分子产物 , 其含量可以间接反映自由基的产生情况和

机体组织细胞的脂质过氧化程度。SOD是机体中重要

的抗氧化酶 , 可以防止活性氧的损伤效应 , 从而减轻

在应激状态下的组织损伤 。有研究表明 , 在高温高湿

环境下 , 机体通过汗液蒸发散热而丢失大量体液 , 使

水 、 电解质代谢紊乱 , 加之高温环境下体内氧运输障

碍 , 出现广泛的脂质过氧化反应 , 造成机体 SOD活

性降低 , MDA含量升高[ 6] 。这与本实验对照组血浆

SOD及MDA含量的变化相一致 。应激时由于自由基

大量产生 , 使血管调节素作用减弱 , 微血管通透性升

高。加上机体正处于低血容量状态 , 而迅速发生循环

衰竭[ 7] 。实验中动物出舱后 120 min内死亡 3只可能

与此有关 。

Vit E是一种脂溶性维生素 , 可稳定细胞膜 , 使

细胞膜处于活动性高 、通透性严密的状态 , 保护细胞

膜上大量的不饱和脂肪酸不被氧化 , 还可保护膜蛋白

的活动结构[ 8] 。本实验显示给药组动物给予含有维生

素C 、 E等重要抗氧化剂的复合营养素 , 能抑制大鼠

外周血脂质过氧化产物 MDA 的增加 , 同时提高了

SOD的活性 。因此 , 应激前给予复合营养素干预对机

体可能有一定的保护作用 。

早期采取的干预措施可以减轻和抑制机体的脂质

过氧化反应 , 减轻机体的损害 。SOD 与MDA含量的

变化对于准确评估应激对机体影响的程度 , 把握干预

时机从而提高机体对应激的适应能力 , 预防并发症的

发生有重要意义。关于复合营养素的给药时机 、 剂

量 、 浓度和给药途径等问题 , 有待于进一步研究和探

讨。
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DNA损伤 , 且随着正己烷染毒剂量的增加 , DNA 损

伤程度呈线形增加。因此 , 可认为正己烷通过对细胞

膜脂质过氧化损伤而引发 DNA链的断裂 。

近年来随着对血红素 —一氧化碳—胆红素系统研

究的不断深入 , 人们已清楚地认识到胆红素不仅能抑

制脂质过氧化 , 终止自由基链式反应 , 有效地清除自

由基 , 还可能与 GSH 的抗氧化作用具有协同作用[ 5] 。

本研究结果也表明 , 10 μmol/L胆红素能够明显抑制

正己烷引起的 DNA断裂 , 促进受损 DNA的修复。提

示胆红素可能通过清除正己烷产生的自由基而保护了

DNA免受损伤 。

综上所述 ,正己烷可引起淋巴细胞的DNA 断裂 ,且

有明显的剂量-反应关系。10 μmol/L 胆红素可明显抑

制正己烷引起的DNA断裂 ,促进受损DNA的修复。
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