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犇犗犐：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１８．０２．０４９

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犎犲犪狏狔犕犲狋犪犾犆犱
２＋犪狀犱犘犫２＋犛狋狉犲狊狊狅狀犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲

犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犅犮犕犜２犪犌犲狀犲犻狀犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊犔．

ＱＩＳｈｉｊｉｎｇ，ＹＵＸｉｎｇｙｕ，ＷＥＮＹｏｕｗｅｉ，ＷＵＸｉｕｊｕ，ＳＵＮＹａｎｋｕｎ，ＷＡＮＧＬｉｊｕａｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犃狇狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀１５００３０）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊ｔｏｔｈｅＣｄ
２＋，Ｐｂ２＋ ｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓ（Ｃｄ２＋—Ｐｂ２＋），ａｃｕｌｔｕｒｅｒｏｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｄ
２＋ ａｎｄＰｂ２＋．Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｄｅｆｅｎｓｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［ｉ．ｅ．，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ），ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ），ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ］

ａｎｄｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ），ａｎｄｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎｇｅｎｅ犅犮犕犜２犪ｗｈｉｃｈｗａｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｗａｓｃｌｏｎｅｄａｎｄｉｔｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓ

ａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｄ
２＋（１０ｍｇ／Ｌ），ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ

ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆ犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊，ｂｏｔｈｔｈｅＣｄ
２＋ａｎｄＰｂ２＋ｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔｒｅｓｓｃｏｕｌｄｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｆ犅狉犪狊狊犻犮犪

犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊．Ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．ＴｈｅｏｒｄｅｒｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｗａｓＰｂ
２＋
＞Ｃｄ

２＋—Ｐｂ２＋ ＞Ｃｄ
２＋．Ｉｎｔｈｅ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＤａｎｄＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎ，ａｓｗｅｌｌａｓＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ．ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｈｅｎＣｄ
２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ

４０ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｒｇａｎｓｏｆ犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊ｗａｓｒｏｏｔ＞ｓｔｅｍ＞

ｌｅａｆ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｅｎｃｏｄｅｄｂｙ犅犮犕犜２犪ｇｅｎｅｉｓａｈｙｄｒｏｐａｔｈｙａｎｄｍｕｔａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｎｕｃｌｅｕｓ．Ｉｎａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｇｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犅犮犕犜２犪ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

Ｃｄ２＋，Ｐｂ２＋ａｎｄｂｏｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
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犅犮犕犜２犪犺犪狏犲犪犮犾犲犪狉狉犲狊狆狅狀狊犲狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犆犱
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