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　　摘　要　目的　探讨振动对家兔骨骼肌线粒体呼吸链酶及ＡＴＰ酶活力的影响及其意义。方法　将３２只家
兔随机分为低强度组、中强度组、高强度组３个实验组和１个对照组，每组８只。对家兔进行为期４５ｄ的振动负
荷试验。试验结束后，取其后肢骨骼肌，进行线粒体呼吸链酶复合体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ及 ＡＴＰ酶活力的测定。结果
　对照组、低强度组、中强度组、高强度组骨骼肌组织线粒体呼吸链酶复合体Ⅰ的活力分别是２４８．３０±４０．４３、
１８０．８９±８４．６７、１７２．０１±４０．００、７７．８７±５２．７２；线粒体呼吸链酶复合体Ⅱ的活力分别是７１．４７±５．２５、６３．９１±８．
０９、５２．１９±９．２１、２８．６２±５．８４；线粒体呼吸链酶复合体Ⅲ的活力分别是３１．８５±１１．６２、２２．６３±８．８４、１４．２６±６．
６６、７．９２±３．３５；线粒体呼吸链酶复合体Ⅳ的活力分别是３２．７６±４．７５、１２．５６±２．９１、１１．８３±１．７７、７．１１±１．６４。
与对照组相比，各实验组家兔骨骼肌线粒体呼吸链酶复合体Ⅰ ～Ⅳ的活力均明显减弱（Ｐ＜０．０５）。对照组、低
强度组、中强度组、高强度组骨骼肌组织中Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶的活力分别是３４．２３±４．２０、１５．１７±０．６８、１６．１６±０．
４７、１１．５６±１．７６；Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶的活力分别是１２．１７±１．１１、７．１５±１．１９、５．４０±０．９２、４．９０±１．０５。与对照
组比较，３个实验组Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶、Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶活力均明显降低（Ｐ＜０．０５）。结论　振动可导致家兔骨
骼肌线粒体呼吸链酶活力降低而引发能量代谢异常，进而可能成为振动性骨骼肌损伤的重要因素。
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　　手臂振动病作为一种常见的职业病，主要危害
作业工人的周围神经、周围循环以及骨关节肌肉系

统的功能。其中振动所致骨关节肌肉系统的损伤

表现，常不如神经及循环功能损害的表现明显［１２］，

因此在实际防治工作中容易被忽略。然而，振动性

骨关节肌肉损伤常可影响工人的手部功能，给其工

作和生活带来较大影响，并有一定的致残率［３４］。

以往的研究多认为振动性骨骼肌损伤的主要原因

在于神经损伤的继发改变，但其确切机制尚未阐

明。线粒体作为细胞能量代谢的重要结构，是决定

骨骼肌功能的重要因素，许多研究证实，在运动导

致的骨骼肌的损伤中，均可见线粒体的异常或相关

生化指标的改变［５６］。本研究对接振家兔骨骼肌能

量代谢相关的生化指标进行了测定与分析，旨在为

振动性骨骼肌损伤的机制及其防治研究提供基础

资料。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　动物及分组　选择同２个月龄左右新西兰
白兔（由新华鲁抗实验动物中心提供）作为实验对

象，共３２只，体重为２．０～３．０ｋｇ，雌雄各半。将家
兔随机分为低强度组、中强度组、高强度组３个实
验组和１个对照组，每组８只。动物管理均遵循国
家实验动物饲养管理条例和使用指南以及济宁医

学院实验动物管理条例。

１．１．２　仪器及试剂　Ｄ１５０１电动振动台，Ｄ１５０
１振动控制仪（苏州试验仪器厂）；ＲＣ５Ｃ高速冷冻
离心机（美国科峻仪器公司）；ＮＤ２型精密声级计
（江西红声器材厂）；线粒体呼吸链酶复合体Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）；

ＡＴＰ酶测试盒测试盒（南京建成生物工程研究
所）。

１．２　方法
１．２．１　振动负荷试验　家兔固定于自制铁质

固定器上，双后肢密切接触 Ｄ１５０１电动振动台
面，由ＫＤ３振动控制仪调控振动参数。在振动负
荷试验过程中，将对照组置于中强度组相同的环境

中，只接触噪声不接触振动，以消除噪声对实验的

干扰。实验组总实验时间均为４５ｄ。分组、接振强
度、接振时间、接振时噪声水平见表１。

表１　各组振动负荷试验的振动强度、振动时间

组别
接振频率

／Ｈｚ
每天振动

时间／ｈ·ｄ
振动强

度／ｇ
ａｈｗ（４）
／ｍ·ｓ２

噪声强度

／ｄＢ（Ａ）
对照组　 － － － － ７７．２７
低强度组 １２５ ０．５ １０ ４．３３ ７７．１５
中强度组 ６３ ０．５ １０ ８．６７ ７７．２７
高强度组 ６３ ０．５ ２０ １７．３４ ８１．１３

　　注：４ｈ等能量频率计权加速度有效值

１．２．２　标本的采集与处理　振动负荷试验结束
后，取家兔小腿远端骨骼肌，立即贮存于 －７０℃冰
箱中待测。

１．２．３　指标的测定　１）线粒体呼吸链酶复合体
活力的测定。根据试剂盒说明书步骤进行，将骨骼

肌研磨匀浆后，经过２次离心，获得线粒体，再经超
声波破碎线粒体后，加反应液，应用分光光度法分

别在波长３４０、６０５、５５０、５５０ｎｍ处测定线粒体呼吸
链酶复合体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的吸光度值并记录。根据
公式按照湿重质量计算线粒体呼吸链酶活力单位。

计算公式：线粒体呼吸链酶活力单位（μｍｏｌ·ｍｇ
ｐｒｏｔ－１·ｍｉｎ－１）＝［（△Ａ／ｍｉｎ·反应体积）／吸光
系数］／线粒体蛋白含量。应用 Ｆｏｌｉｎ酚法进行线
粒体蛋白浓度的测定。２）ＡＴＰ酶活力的测定。将
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所取家兔骨骼肌组织匀浆，并制成１０％ 组织匀浆
液。用分光光度法测定 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶、Ｃａ２＋
Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶活力，以每小时每毫克组织蛋白的组
织中ＡＴＰ酶分解ＡＴＰ产生１μｍｏｌ无机磷的量作为
１个ＡＴＰ酶活力单位（μｍｏｌＰｉ·ｍｇｐｒｏｔ１·ｈ１）。考
马斯亮蓝法测定骨骼肌组织中蛋白质的含量。

１．３　统计学方法
应用ＳＰＳＳ２０．０数据处理软件对结果进行统

计描述和统计学处理。

２　结果

２．１　动物一般情况
３个实验组家兔均出现不同程度的摄食量减

少、活动减少、体重下降、脱毛增多的情况，且随实

验时间的延长而加重，并以高强度组为甚。对照组

在实验过程中无明显变化。

２．２　各组骨骼肌线粒体呼吸链酶复合体活力测定
各组骨骼肌线粒体复合体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ活力差

异均有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。与对照组比较，各
实验组家兔骨骼肌线粒体呼吸链酶复合体Ⅰ ～Ⅳ
的活力均明显减弱（Ｐ＜００５）。见表２。

表２　各组骨骼肌线粒体呼吸链酶复合体活力
（μｍｏｌ·ｍｇｐｒｏｔ１·ｍｉｎ１，珋ｘ±ｓ）

组别 动物数 复合体Ⅰ 复合体Ⅱ 复合体Ⅲ 复合体Ⅳ
对照组　 ８ ２４８．３０±４０．４３ ７１．４７±５．２５ ３１．８５±１１．６２ ３２．７６±４．７５
低强度组 ８ １８０．８９±８４．６７ ６３．９１±８．０９ ２２．６３±８．８４ １２．５６±２．９１
中强度组 ８ １７２．０１±４０．００ ５２．１９±９．２１ １４．２６±６．６６ １１．８３±１．７７
高强度组 ８ ７７．８７±５２．７２ ２８．６２±５．８４ ７．９２±３．３５ ７．１１±１．６４

Ｆ值 ２５．４３ ６８．９０ １６．５６ １１２．６３
Ｐ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　　注：与对照组比较，Ｐ＜０．０５

２．３　各组骨骼肌组织中 ＡＴＰ酶活力变化
经方差分析，４组骨骼肌组织中 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ

酶、Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶活力比较具有显著性差异性
（Ｐ＜０．０５）。与对照组比较，３个实验组 Ｎａ＋Ｋ＋
ＡＴＰ酶、Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶活力均明显降低（Ｐ＜
００５）。见表 ３。

表３　各组骨骼肌组织 ＡＴＰ酶活力分析
（μｍｏｌＰｉ·ｍｇｐｒｏｔ１·ｈ１，珋ｘ±ｓ）

组别 动物数 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶 Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶
对照组　 ８ ３４．２３±４．２０ １２．１７±１．１１
低强度组 ８ １５．１７±０．６８ ７．１５±１．１９

中强度组 ８ １６．１６±０．４７ ５．４０±０．９２

高强度组 ８ １１．５６±１．７６ ４．９０±１．０５

Ｆ值 １４８．０３ ６３．４２
Ｐ ０．００ ０．００

　　注：与对照组比较，Ｐ＜０．０５

３　讨论

线粒体存在于大多数真核细胞中，主要承担组

织细胞氧化供能的作用，是细胞进行有氧呼吸的主

要场所。线粒体呼吸链电子传递过程伴有 ＡＴＰ生
成［７］，这个电子传递链由线粒体呼吸链复合体Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ构成。线粒体呼吸链主要有两条，一是
ＮＡＤＨ氧化呼吸链（复合体Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ参与），二是
琥珀酸氧化呼吸链（复合体Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ参与）。复合
体Ⅰ（ＮＡＤＨ脱氢酶）将代谢物脱下的 Ｈ经 ＮＡＤＨ
传递给 ＣｏＱ，同时将４个质子从基质泵出到膜间
隙，复合体Ⅱ（琥珀酸脱氢酶）将电子从琥珀酸传
递给ＣｏＱ，复合体Ⅲ（ＣｏＱ细胞色素 Ｃ还原酶）将
电子从ＣｏＱ传递给细胞色素Ｃ，同时将４个质子释
放至膜间隙，复合体Ⅳ（细胞色素 Ｃ氧化酶）将电
子从细胞色素 Ｃ传递给 Ｏ２，生成水，并产生
ＡＴＰ［８］。因此，当线粒体呼吸链酶被破坏时，这些
连续的反应将会减弱甚至消失，导致骨骼肌能量代

谢障碍，氧化磷酸化不能正常进行，不能达到细胞

正常的代谢需求，使其功能出现异常［９１２］。

Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶即钠钾泵，是存在于细胞膜上
的蛋白质，其主要作用是依赖 ＡＴＰ，进行细胞内外
钠与钾的交换，以维持细胞内高钾及细胞外高钠的

生理性分布［１３］。Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶即钙泵，它催
化细胞膜或细胞质膜内侧 ＡＴＰ水解释放能量，以
维持细胞内外或内质网内外钙的生理性不平衡。

可见，这两种酶的作用发挥均需要充足能量

（ＡＴＰ），或者说，若组织细胞的能量代谢发生异常，
均可影响到两种酶的活性，进而影响细胞的功

能［１４］。

本文结果显示，经过振动负荷试验，各实验组

家兔后肢骨骼肌线粒体呼吸链酶链复合体Ⅰ ～Ⅳ
的活力均呈显著下降的趋势，提示 ＮＡＤＨ氧化呼
吸链与琥珀酸氧化呼吸链的功能均出现了异常，其

后果即为骨骼肌线粒体 ＡＴＰ产量下降。产生这种
结果的原因可能与以下因素有关：１）振动对机体
的主要损害为周围动脉的收缩痉挛，导致肢端骨骼

肌组织的缺血缺氧，而在低氧的环境下，对缺氧较

为敏感的线粒体功能受到影响，其呼吸链酶链复合

体Ⅰ～Ⅳ也出现功能异常和活力下降，同时复合体
Ⅳ将电子从细胞色素Ｃ传递给 Ｏ２时，ＡＴＰ的产量
也下降。２）振动为高强度的机械运动，它可以直
接作用于骨骼肌组织［１５１８］，使其细胞及细胞器（如
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线粒体）的形态结构现异常，从而影响与线粒体功

能相关的呼吸链酶链复合体的活力。３）振动可导
致某些细胞因子、炎症因子、血管内皮活性物质的

改变［１９２２］，这些因素也可能直接或间接作用于线

粒体呼吸链酶，使其功能异常。同时，本文结果还

显示，振动负荷试验后各实验组 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶
及 Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶活力下降，并以高强度组为
甚。这两种酶功能的实现，均依赖于 ＡＴＰ，当因线
粒体呼吸链酶复合体活力下降而导致 ＡＴＰ生成下
降时，Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ酶 及 Ｃａ２＋Ｍｇ２＋ＡＴＰ酶活力
必然会相应下降，从而影响到骨骼肌的功能［２３］。

在长期从事手传振动作业的工人中出现手臂部肌

力下降、肌肉萎缩等，可能与此有直接的关系。

本文从能量代谢的角度探讨了振动导致骨骼

肌损伤的原因和机制，振动对骨骼肌线粒体呼吸链

酶链复合体Ⅰ～Ⅳ活力的影响是全面性的，所导致
的是呼吸链酶功能的整体下降，可见其对线粒体的

呼吸功能的影响较为严重而广泛，同时复合体Ⅰ和
复合体Ⅳ活力下降又最明显。这为振动性骨骼肌
损伤的防治提供了重要依据，即应以降低振动强

度、避免骨骼肌受损为主要预防措施，一旦骨骼肌

出现功能障碍和萎缩，其结局可能是不可逆性。
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综上所述，妊娠对于女性是重大的应激，常会

引起焦虑、抑郁等心理反应。本文结果表明高龄二

胎孕妇的心理健康问题不容忽视，发生产前抑郁的

相关因素也涉及诸多方面。临床工作中应加强对

她们的心理干预，提供合理、人性化、个体化的建议

与指导，缓解其心理压力，以促进孕妇与胎儿的身

心健康。
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