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苯污染对大鼠肝肾功能及血核苷酸水平的影响
俞发荣，杨博，李登楼，张诗爽，薛源，连秀珍，谢明仁∗

（甘肃省证据科学技术研究与应用重点实验室　 甘肃政法学院， 兰州　 ７３００７０）

　 　 【摘要】 　 目的　 探索苯对 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠肝肾功能及血核苷酸水平的影响。 方法　 给予 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠不同浓度苯

２１ ｄ，用全自动生化仪检测血液不同成分的水平，用酶联免疫吸附法（ｅｎｚｙｍｅ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ， ＥＬＩＳＡ）检
测血液中环磷酸腺苷（ｃＡＭＰ）、环磷酸鸟苷（ｃＧＭＰ）和热休克蛋白 － ７０（ＨＳＰ⁃７０）的水平。 结果　 给予 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠

不同苯剂量 ０􀆰 １９、０􀆰 ３８、０􀆰 ７６ ｇ ／ （ ｋｇ·ｂｗ），连续 ２１ ｄ，动物血浆中总胆红素水平比对照组升高了 １３４􀆰 ４０％ 、
１７３􀆰 ６３％ 、２５４􀆰 ７５％ ，谷草转氨酶升高了 ７０􀆰 ７６％ 、８５􀆰 ４４％ 、１０６􀆰 ６１％ ，肌酐升高了 ２４􀆰 ５４％ 、６７􀆰 ４６％ 、８４􀆰 ５０％ ，肌酸

激酶升高了 １５１􀆰 ３５％ 、１８０􀆰 ８５％ 、２４５􀆰 ５４％ ，尿素［０􀆰 ３８、０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）组］升高了 ０􀆰 ４８％ 、２３􀆰 ４３％ ；丙氨酸转移酶

水平超过了检测值上限，均为 １１８５􀆰 ６０％ ；ｃＡＭＰ 水平比对照组升高了 ４１􀆰 ８４％ 、２６４􀆰 ０２％ 、３１４􀆰 ２３％ ，ｃＧＭＰ 升高了

３１􀆰 ２９％ 、４０􀆰 ４６％ 、２７２􀆰 １４％ ，ＨＳＰ⁃７０ 升高了 ８２􀆰 １１％ 、１８７􀆰 ３７％ 、１４８４􀆰 ２１％ ；淀粉酶水平比对照组分别降低了

６２􀆰 ０３％ 、６３􀆰 ６６％ 、６４􀆰 ４５％ 。 结论　 苯污染使血液中 ｃＡＭＰ 和 ｃＧＭＰ 比值发生变化，引起新陈代谢的紊乱，导致肝

肾功能损伤或病变。
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　 　 据世界卫生组织（ＷＴＯ）调查报告结果，世界

３０％新建和重建的建筑物中均发现有苯，苯污染被

世界卫生组织列为人类健康的十大危害之一［１］。
近年来，发展中国家有近 ３００ 万例死亡可能由室内

空气污染所致，全球约 ４％ 的疾病与室内环境有

关［２］。 鉴于苯污染的社会普遍性和对健康的严重

危害性，在提倡绿色生活、低碳环境的同时，加强预

防保护措施更为必要。 为了探索苯污染对人类健康

的影响及其机制，用 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠为实验对象，对苯

的毒性作用进行了实验研究，为苯的合理应用、研究

预防苯污染中毒和环境治理提供实验依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级 Ｗｉｓｔａｒ 雄性大鼠 ４０ 只，体重 １８０ ～ １９０
ｇ，购于甘肃省中医学院科研实验中心【ＳＣＸＫ （甘）
２０１５ － ０００１】。 全部实验均在甘肃省证据科学技术

研究与应用重点实验室 ＳＰＦ 级动物实验室完成

【ＳＹＸＫ （甘）２０１５ － ０００６】。
１􀆰 １􀆰 ２　 试剂和仪器

苯：分析纯 Ａ． Ｒ，天津市东丽区天大化学试剂

厂生产，实验时用菜籽油稀释成所需浓度； 金龙鱼

菜籽油： 陕西省咸阳市兴平食品工业园生产；
ｃＡＭＰ、ｃＧＭＰ、ＨＳＰ⁃７０ 试剂盒：上海生物科技开发公

司生产；生化分析仪：ＳＭＴ⁃１００ＶＥＴ，成都斯马特科技

有限公司生产；离心机，Ｍｉｎｉｒ１２Ｋ，湖南湘立科学仪

器有限公司生产；酶标仪：Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＭＫ３ 型

酶标仪，赛默飞世尔 （上海） 仪器有限公司生产；
３７℃电热恒温培养箱：ＨＨ． ＢＬＬ． ３６０⁃Ｓ⁃ＩＩ，上海跃进

医疗器械厂生产；移液器：０􀆰 １ － １０ μＬ，５ － ５０ μＬ，
１００ － ２００ μＬ， Ｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｔｔｅｓ 产品。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 动物分组和给药

将 ４０ 只 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠随机分为 ４ 组，每组 １０ 只。
按苯对大鼠半数致死量 ＬＤ５０ ３􀆰 ８０ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）的 １ ／
５、１ ／ １０、１ ／ ２０ 给药量分组。 低剂量组： 灌胃（ ｉｇ）苯

０􀆰 １９ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）；中剂量组：ｉｇ 苯 ０􀆰 ３８ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）；
高剂量组：ｉｇ 苯 ０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）；对照组：给予等量

的菜籽油。 每天称重，观察动物活动状态，连续给药

２１ ｄ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 动物血液采集检测

末次给药后次日，乙醚吸入麻醉，打开胸腔，从
心脏左心室抽血，入 ＥＤＴＡ 管中，离心 ２０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
１５ ｍｉｎ，取血浆，用全自动生化仪测血液成分，用
ｃＡＭＰ、ｃＧＭＰ、ＨＳＰ⁃７０ 试剂盒检测其含量。
１􀆰 ２􀆰 ３　 统计学处理

实验数据采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件进行统计学处

理。 苯对动物血液成分水平的影响用百分比表示，
组间差异采用单因素方差分析，用均数 ± 标准差（􀭰ｘ
± ｓ）表示，以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 动物的一般状况

给药第 ７ 天后，０􀆰 ３８、０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）动物出现

活动迟缓，体重减轻，体毛失去光泽、倒竖。
２􀆰 ２　 苯对大鼠血液成分水平影响的检测结果

连续给予 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠苯 ０􀆰 １９、０􀆰 ３８、０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ
·ｂｗ）２１ ｄ，采血检测， 动物血总胆红素水平比对照

组分别升高了 １３４􀆰 ４０％ 、１７３􀆰 ６３％ 、２５４􀆰 ７５％ ，谷草

转氨酶分别升高了 ７０􀆰 ７６％ ，８５􀆰 ４４％ ，１０６􀆰 ６１％ ，各
组丙氨酸转移酶水平超过了检测值上限，均为

１１８５􀆰 ６０％ ，肌酐 分 别 升 高 了 ２４􀆰 ５４％ 、 ６７􀆰 ４６％ 、
８４􀆰 ５０％ ， 肌 酸 激 酶 分 别 升 高 了 １５１􀆰 ３５％ 、
１８０􀆰 ８５％ 、２４５􀆰 ５４％ ，尿素 ［０􀆰 ３８、０􀆰 ７６ｇ ／ （ ｋｇ·ｂｗ）
组］分别升高了 ０􀆰 ４８％ 、２３􀆰 ４３％ ；淀粉酶水平分别

降低了 ６２􀆰 ０３％ 、６３􀆰 ６６％ 、６４􀆰 ４５％ 。 图 １。
２􀆰 ３　 苯对大鼠血液 ｃＡＭＰ 水平的影响

连续给予 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠苯 ０􀆰 １９、０􀆰 ３８、０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ
·ｂｗ）２１ ｄ，采血检测 ｃＡＭＰ 水平。
２􀆰 ３􀆰 １　 ｃＡＭＰ 标准曲线的直线回归方程

以 ｃＡＭＰ 标准液浓度为横坐标，吸光度（Ａ）为

纵坐标做标准曲线和标准曲线的直线回归方程。 结

果见图 ２。

５５６
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注：ＢＴ：总胆红素（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）；ＡＳＴ：谷草转氨酶 （Ｕ ／ Ｌ）；ＡＬＴ：丙氨酸转移酶（Ｕ ／ Ｌ）；ＡＭＹ：淀粉酶（μｍｏｌ ／ Ｌ）；ＣＲＥＡ：肌酐（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）；

ＵＲＥＡ：尿素（１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）； ＣＫ：肌酸激酶（Ｕ ／ Ｌ）。 与对照组比：∗Ｐ ﹤ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ﹤ ０􀆰 ０１。

图 １　 苯对 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠血液成分的影响

Ｎｏｔｅ． ＢＴ： Ｔｏｔａｌ ｓｅｒｕｍ ｂｉｌｉｒｕｂｉｎ （１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）；ＡＳＴ：Ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ （ Ｕ ／ Ｌ）；ＡＬＴ：Ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ （ Ｕ ／ Ｌ）；ＡＭＹ：Ａｍｙｌａｓｅ

（μｍｏｌ ／ Ｌ）； ＣＲＥＡ：Ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ （１０μｍｏｌ ／ Ｌ）； ＵＲＥＡ：Ｕｒｅａ （１００ μｍｏｌ ／ Ｌ）； ＣＫ：Ｃｒｅａｔｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ （Ｕ ／ Ｌ） ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ ｖｓ． ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｓｔａｒ ｒａｔｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠血液中 ｃＡＭＰ 水平检测结果

将动物血液样本 Ａ 值代入直线回归方程，计算

出 ｃＡＭＰ 水平。 连续给予Ｗｉｓｔａｒ 大鼠苯 ０􀆰 １９、０􀆰 ３８、
０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）２１ ｄ，大鼠血液中 ｃＡＭＰ 水平比对

照组分别升高了 ４１􀆰 ８４％ 、２６４􀆰 ０２％ 、３１４􀆰 ２３％ 。 结

果见图 ３。

图 ２　 ｃＡＭＰ 标准曲线的直线回归方程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃＡＭＰ

２􀆰 ４　 苯对大鼠血液 ｃＧＭＰ 水平的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 ｃＧＭＰ 标准曲线的直线回归方程

以 ｃＧＭＰ 标准液浓度为横坐标，吸光度为纵坐

标做标准曲线和标准曲线的直线回归方程。 结果见

图 ４。
２􀆰 ４􀆰 ２　 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠血液中 ｃＧＭＰ 水平检测结果

将动物血液样本 Ａ 值代入直线回归方程，计算

注：与对照组比：∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。

图 ３　 苯对 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠血 ｃＡＭＰ 水平的影响

Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ﹤ ０􀆰 ０１， ｖｓ． ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｃＡＭＰ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ

出 ｃＧＭＰ 水平。 连续给予Ｗｉｓｔａｒ 大鼠苯 ０􀆰 １９、０􀆰 ３８、
０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）２１ ｄ，大鼠血液中 ｃＧＭＰ 水平比对

照组分别升高了 ３１􀆰 ２９％ 、４０􀆰 ４６％ 、２７２􀆰 １４％ 。 图

５。
２􀆰 ５　 苯对大鼠血液 ＨＳＰ⁃７０ 水平的影响

２􀆰 ５􀆰 １　 ＨＳＰ⁃７０ 标准曲线的直线回归方程

以 ＨＳＰ⁃７０ 标准液浓度为横坐标，吸光度为纵

坐标做标准曲线和标准曲线的直线回归方程。 结果

见图 ６。
２􀆰 ５􀆰 ２　 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠血液中 ＨＳＰ⁃７０ 水平检测结果

将动物血液样本 Ａ 值代入直线回归方程，计算

６５６



中国实验动物学报 ２０１６ 年 １２ 月第 ２４ 卷第 ６ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６，Ｖｏｌ． ２４ Ｎｏ． ６

出 ＨＳＰ⁃７０ 水平。 连续给予 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠苯 ０􀆰 １９、
０􀆰 ３８、０􀆰 ７６ ｇ ／ （ｋｇ·ｂｗ）２１ ｄ，血液中 ＨＳＰ⁃７０ 水平比

对照组分别升高了 ８２􀆰 １１％ 、１８７􀆰 ３７％ 、１４８４􀆰 ２１％ 。
见图 ７。

图 ４　 ｃＧＭＰ 标准曲线的直线回归方程

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＧＭＰ

注：与对照组比：∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ﹤ ０􀆰 ０１。

图 ５　 苯对 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠血液 ｃＧＭＰ 水平的影响

Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１， ｖｓ． ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｃＧＭＰ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｉｓｔａｒ ｒａｔｓ

图 ６　 ＨＳＰ⁃７０ 标准曲线的直线回归方程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＨＳＰ⁃７０

３　 讨论

苯污染严重影响人类的健康［３］ 和生育［４］。 长

期接触低浓度苯会出现头痛、头晕［５］、胸闷、记忆减

退、睡眠障碍［６］，血液中丙氨酸转氨酶（ＡＬＴ） ［７］、碱
性磷酸酶（ＡＬＰ） ［８］、总胆红素［９］ 尿素氮（ＢＵＮ）、肌
酐［５］比未接触人群显著升高。 动物实验结果表明，

注：与对照组比：∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ﹤ ０􀆰 ０１。

图 ７　 苯对 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠血液 ＨＳＰ⁃７０ 水平的影响

Ｎｏｔｅ． ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ﹤ ０􀆰 ０１， ｖｓ． ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ＨＳＰ⁃７０ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｓ

连续给予 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠不同浓度苯 ２１ ｄ，动物出现活

动迟缓，体重减轻，体毛失去光泽、倒竖，表现出明显

的毒性作用。 血液中总胆红素、谷草转氨酶、丙氨酸

转移酶、肌酐、肌酸激酶、尿素和 ｃＡＭＰ、ｃＧＭＰ、ＨＳＰ⁃
７０ 水平显著升高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 转氨酶是人体新陈代

谢过程中必不可少的“催化剂”，主要存在于肝细胞

内。 当肝细胞发生炎症、坏死、中毒等造成肝细胞受

损时，转氨酶便会释放到血液里，使血清转氨酶升

高。 因此，转氨酶水平可以比较敏感地监测到肝脏

是否受到损害。 当肝细胞受损时，肝脏将间接胆红

素转化为直接胆红素的能力下降，引起总胆红素升

高。 丙氨酸氨基转移酶主要存在肝细胞质中，谷草

转氨酶存在细胞核中，当二者均偏高时，提示肝细胞

损害较为明显。 血肌酐水平是衡量肾功能的主要指

标之一，血肌酐偏高意味着肾脏可能出现损伤。 体

内的肌酐主要是由肌肉产生，通过肾脏排泄。 一般

情况下，肌酐的生成量是恒定的，血肌酐水平的高低

主要取决于肾脏排出肌酐的多少。 尿素氮和血肌酐

同是肾功能的两个最重要的指标，尿素氮数值的高

低反映着肾脏功能的状况。 肾功能损伤，尿素氮不

能较好地从尿中排出，蓄积于血液中使尿素氮数值

升高。 ｃＡＭＰ 是生物体内最重要的一种调控信号分

子。 ｃＡＭＰ 的主要功能是激活 ｃＡＭＰ⁃依赖蛋白激

酶。 当细胞受到外界刺激时，胞外信号分子首先与

受体结合形成复合体，然后激活细胞膜上的 Ｇ 蛋

白，被激活的 Ｇ 蛋白再激活细胞膜上的腺苷酸环化

酶（ＡＣ），催化 ＡＴＰ 而生成 ｃＡＭＰ。 生成的 ｃＡＭＰ 作

为第二信使（ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ）通过激活 ｃＡＭＰ 依

赖性蛋白激酶 （ＰＫＡ），使靶细胞蛋白磷酸化，从而

调节细胞反应。 ｃＡＭＰ 和 ｃＧＭＰ 是相互拮抗的物

质，在正常生理状态下，血浆中的 ｃＡＭＰ 和 ｃＧＭＰ 浓

７５６
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度的比值保持相对恒定，二者浓度发生变化，可引起

新陈代谢的紊乱，导致机体损伤或病变。 ＨＳＰ⁃７０ 是

广泛存在于生物界的一类具有高度保守性的蛋白

质，当细胞在受到某些不利因素（如高热、感染、缺
血、缺氧、寒冷、饥饿、创伤及化学物质中毒等）刺激

时，会迅速短暂地大量合成，并通过与细胞内部分变

性的蛋白质结合，协助其复性或将其运送至溶酶体

降解而发挥细胞保护功能。
实验结果发现，给予 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠不同浓度苯，

血液中 ＨＳＰ⁃７０ 水平均比对照组升高。 实验结果提

示，ＨＳＰ⁃７０ 水平升高，一方面保护肝脏免受苯的损

伤，另一方面使已损伤的组织得以修复。
上述结果表明，苯污染使血液成分水平、ｃＡＭＰ

和 ｃＧＭＰ 比值发生明显地改变，引起新陈代谢紊乱，
导致肝、肾功能损伤。 实验结果为我国现行的苯职

业性接触限值的修订提供了参考数据，对苯作业人

员的健康监护具有一定的参考价值。
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危害现况分析 ［Ｊ］ ． 实用预防医学，２０１５，２２（６）： ７２４ － ７２６．
［ ４ ］ 　 Ｋａｔｕｋａｍ Ｖ， Ｋｕｌａｋａｒｎｉ Ｍ， Ｓｙｅｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｅｘｐｏ⁃

ｓｕｒｅ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｌｅ ｗｏｒｋｅｒｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｂｕｌｋ ｄｒｕｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｇｅｎｅｔ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｏｌｅｃ Ｂｉｏｍａｒｋ，２０１２， １６（６）： ５９２ － ５９７．

［ ５ ］ 　 Ｍａ Ｑ， Ｄｏｎｇ ＳＱ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ， ｔｏｌｕｅｎｅ ａｎｄ ｘｙｌｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎ
ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｃｏｍｐａｎｙ ［ Ｊ］ ． Ｏｃｃｕｐ Ｈｅａｌｔｈ，２０１３， ２９
（２２）： ２９６９ － ２９７１．

［ ６ ］ 　 陈铿铿，黄振烈，赖关朝，等． 低水平职业性苯接触人群健康

效应及生物标志物研究 ［ Ｊ］ ． 中国职业医学， ２０１５，４２（６）：
６０１ － ６０６．

［ ７ ］ 　 Ｎｉｎｇ Ｆ，Ｈｅ ＢＸ，Ｊｉａｎｇ ＧＧ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍｉｘｅｄ ｂｅｎｚｅｎｅ
ｉｎ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｏｃｃｕｐ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１５， ３１（５）： ５９８ －
６００．

［ ８ ］ 　 Ｅｇｅｍｅｎ Ｄ，Ｆｅｒｄａ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｔｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｏｎｉｔ Ａｓｓｅｓｓ， ２００９，１５４， （１）： ２３ － ２７．

［ ９ ］ 　 杜娟， 陈长喜， 张燕鸣， 等． 低剂量苯及苯系物接触对肝功

能指标的相关性研究 ［ Ｊ］ ． 现代实用医学 ２０１６，２８（１）： ５３
－ ５４．

［收稿日期］ 　 ２０１６ － ０６ － ３０

（上接第 ６３８ 页）
［ ４ ］　 Ｓｔｅｅｎ Ｓ， Ｌｉａｏ Ｑ， Ｐｉｅｒｒｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＵＣＡＳ， ａ ｎｅｗ

ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｍ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ２００２， ５５ （３）：２８５ －
２９９．

［ ５ ］ 　 Ｒｕｂｅｒｔｓｓｏｎ Ｓ， Ｋａｒｌｓｔｅｎ Ｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ
ｗｉｔｈ ＬＵＣＡＳ； ａ ｎｅｗ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃａｒｄｉｏｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ２００５， ６５（３）：
３５７ － ３６３．

［ ６ ］ 　 Ａｘｅｌｓｓｏｎ Ｃ， Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｔ， Ａｘｅｌｓｓｏｎ ＡＢ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ⁃ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｒｄｉｏｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ （ＡＣＤ⁃
ＣＰＲ） ｖｅｒｓｕｓ ｍａｎｕａｌ ＣＰＲ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｎｄ ｔｉｄａｌ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （Ｐ（ＥＴ）ＣＯ２） ｄｕｒｉｎｇ ＣＰＲ ｉｎ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｈｏｓｐｉｔａｌ ｃａｒｄｉａｃ
ａｒｒｅｓｔ （ ＯＨＣＡ） ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ２００９， ８０ （１０ ）：１０９９ －
１１０３．

［ ７ ］ 　 Ｇｒａｙ ＷＡ， Ｃａｐｏｎｅ ＲＪ， Ｍｏｓｔ ＡＳ． Ｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍｅｄｉ⁃
ｃａｌ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ—ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｐａｒｔ⁃
ｍｅｎｔ ｊｕｓｔｉｆｉｅｄ？ ［ Ｊ］ ． Ｎ Ｅｎｇｌ Ｊ Ｍｅｄ １９９１， ３２５ （２０）：１３９３ －
１３９８．

［ ８ ］ 　 丘佩青． 心肺复苏成败原因的探讨 ［ Ｊ］ ． 中国医药导报．
２０１２， ９（１８）：１６５ － １６７．

［ ９ ］ 　 Ｒｕｂｅｒｔｓｓｏｎ Ｓ， Ｌｉｎｄｇｒｅｎ Ｅ， Ｓｍｅｋａｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈｅｓｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｆｉｂｒｉｌｌａｔｉｏｎ ｖｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｒ⁃

ｄｉｏｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｈｏｓｐｉｔａｌ ｃａｒｄｉａｃ ａｒｒｅｓｔ： Ｔｈｅ
ＬＩＮＣ Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｔｒｉａｌ ［Ｊ］ ． ＪＡＭＡ ２０１４， ３１１（１）：５３ － ６１．

［１０］ 　 Ｐｏｐｐ Ｅ， Ｖｏｇｅｌ Ｐ， Ｔｅｓｃｈｅｎｄｏｒｆ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｓｏｐｒｅｓｓｏｒｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｒｄｉｏｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｔｓ： Ｉｓ ｖａｓｏｐｒｅｓｓｉｎ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ａｄｒｅｎａｌｉｎｅ？ ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ ２００７， ７２（１）：１３７ －
１４４．

［１１］ 　 Ｉｄｒｉｓ ＡＨ， Ｂｅｃｋｅｒ ＬＢ， Ｏｒｎａｔｏ ＪＰ， ｅｔ ａｌ． Ｕｔｓｔｅｉｎ⁃ｓｔｙｌｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ＣＰＲ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ ｆｒｏｍ ａ Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｈｅａｒｔ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｐｈｙｓｉｃｉａｎｓ， ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃａｒｄｉｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ
Ｃｏｕｎｃｉｌ， ｔｈｅ Ｈｅａｒｔ ａｎｄ Ｓｔｒｏｋｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ， ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕ⁃
ｔｅ ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｃａｒｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ｔｈｅ Ｓａｆａｒ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
［Ｊ］ ． Ｒｅｓｕｓｃｉｔａｔｉｏｎ １９９６， ３３（１）：６９ － ８４．

［１２］ 　 田欣， 王晶， 赵芯晨， 等． ２ 月龄和 ４ 月龄大鼠制备心肺复苏

模型后神经功能评价及亚组评分的比较 ［Ｊ］ ． 中国比较医学

杂志． ２０１４， ２４（９）：５３ － ５８．
［１３］ 　 朱军方， 韶符， 姜骏， 等． 窒息法与室颤法心肺复苏动物模

型的比较研究 ［Ｊ］ ． 中华急诊医学杂志， ２０１１， ２０（１）：１４ －
１９．

［收稿日期］ 　 ２０１６ － ０３ － ０８

８５６




