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硫酸亚铁对豚鼠乳头状肌电机械活动的影响 

罗光伟、李孝光 (西安医科大学电生理研究室，西安710061，中国) 

Effects of FeSO． on electrical and mecbsn；cal activity 

of seine．啦 papillary mtt~les 
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ABSTRACT FeSO,0．1-0．7 mmol／L 

shortened the action pOtentlal duration·d 

creased the action potentlal amptitud~(APA) 

and ma】dreal upstroke velocity of 0 phase 

( ⋯ )， and reduted the contractile force 

of myocardium in a conccntration-depend- 

ent manner．FeSO,0．2 mmo!／L depressed 
the  APA and mIl of papillary muscles in 

Tyrode／s solution containing MnCl2 3 mmol／ 

L． and reduced the APA ． ⋯ and dura— 

tion of slow action potentials in pO tassium- 

depO larized pa pillary muscles． The se results 

suggest that F ‘may inhibit the  transmem- 

br8ne movement of Ca‘ and Na in 

myoca埘ial cells． This may be one of the 

mecl~nislns of heart fallure and circulatory 

co llapse in acute iron poisoning— 

KEY W ORI~ ferrous compO unds；坤 ptllary 

muscleS；action po tentials：ndcroelectrodes 

曩■ FeS04 0．1-0．7mmol／L可缩短动作电位时程． 

降低动作电位幅度(APA)和 0相除极最大速率(P。·z) 
抑制心肌收缩力，并呈现浓度依赖性变化．Fes0·O．2 

mmol／L还可抑制 MnO2作用下心肌APA， ⋯ 及高 

钾去极化慢反应动作 电位的时程，APA，P⋯ ．从而 

提示．Fc̈ 具有抑制 Ca“，Na 跨膜转运的作用． 

~IIIM 亚铁化合物．乳头状肌-动作电莅-微电极 

Received 1988 Dec 13 Accepted 1989 Mar 23 

：Project supported by the Science Fund of the 

Chinese Academy of Sciences，抽 Bio--19~-414 

523 

急性铁中 毒死亡率 较高 “’， 致死剂量的 

FeSO~(200 mg／ks)可使兔心脏收缩力降低、每 

搏输出置下降 ’， 但机理 未明． 有人认为与 

Fe。 催化过氧化脂质的形成并引起电子传递系 

统中电子分流， 从而抑 制线粒体 ATP台成有 

关‘ ．急性铁中毒多见于小儿误服“ ，也偶见 

于工业生产中铣尘污染和临床铁剂应用过置． 

患者可出现低血压休克、心力衰竭等循环系统 

症状．为了探讨 Fe 对心脏活动影响的机理， 

本实验观察了FeSO4对豚鼠心室乳头状肌动作 

电位、收缩力及有效不应期的作用，并观察了 

FeSO．对在 MnCIt作用下心肌动作电位和高钾 

去极化时心肌慢反应电位的影响． 

琢鼠 2O只，早 不拘，体重 320±SD 50 g． 

击头处死，速取心脏浸入饱和 Oz的 Tyrode液 

中“’． 分离制 各右心室乳头状肌 标本， 将其 

固定 于 灌流 槽中， 灌流 槽与 盛 有 Tyrode液 

50ml容器 相连， 以 Ol(-’推动 Tyrode液循环 

于两者之间，循环速度 10 mr／rain． 实验过程 

中，溶液温度控制在 34±0．5℃，用 Tris及 HCI 

调节控制 pH在 7．2-7．4之间． 

乳头状肌 腱隶端连 接于肌力 换能器， 用 

iHz，2ms波宽，1．5倍阚强度的方波刺激驱 

动标本．肌力换能器的电信号经前置放大器输 

入到SBR-1型示波器 下线， 显示乳头状肌收 
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缩力(force of contrnct~on，F )． 

动作电位 (AP)记录采用玻璃微电极， 尖 

端 小 于 0．5Itm，内 充 KC1 3 mol／L电阻 为 

10-30 MQ．AP信号经 FW一2型微电极放大器 

输入示波 器上线． 示波 器下 线记录 F 或 AP 

的 0相上升最大速率(矿⋯ )． 标本稳定 1 h后 

开始实验，同步记录 F 和 AP，在同一细胞内 

完成对照和药物作用观察． 

按文献 进 行有效不应期(ERP)的测量： 

即用双脉 冲刺澈驱动标本，逐渐增加 两个刺激 

间隔， 以第 2个脉冲引起扩布性 AP时最短刺 

激间隔为 ERP．实验结果照相记录，数据处理 

采用配对 t检验． 

硫酸亚铁(FeSO,-7 Hzo)， 西安化学试剂 

厂生产，药品纯度大于 99．0 ． 

Rl ULTs 

FeSO,对露一心童乳 头状帆动作电位夏收 

簟力的器一 记录出稳定的AP和 F。后，采用 

累积给药法， 观察了 FeSO,0．05，0．1， 0．2， 

0．5，0．7mmol／L对豚鼠乳头状肌 AP和 F。的 

影响． 每 次给药后观察 15rain． 结果可见， 

FeSO,0．05mmol／L对心肌 AP和 F。作用不 明 

显， 0．1mmol／L使 AP 复 极 50 的 时 程 

(APD5 o)缩短及 F。降 低， 0．2mmol／L时 AP 

振幅(APA)及 ⋯ 降低。 随着浓度加大， 上 

述指标变化更加明显，呈现浓度依赖性改变． 

选 0．7mmol／L时AP复极 9O％的时程(APD_o) 

也缩短，ERP在所观察的浓度范围内无显著性 

变化(Tab 1)．当浓度达 I mmol／L时 7例标本 

中有 5例 失去兴奋 性． Fig1显示正常乳头状 

肌 AP F 及在 FeSO．0．1，0．7mmol／L作用 

下 AP、F 的变化比较． 

Fig 1． Effects of FeSO, 

and centractiie force of 

- ∞ ． 

oil aetlon potentials 

suimm pig ~ pillsry 

FeSO,对 MnCI2作用 下心肌动作电位的鬈 

一 记录出心肌 AP后，艄 Mnclz使 Tyzode液 

中 MnClt浓 度 达 3mmol／L，1 5min后 加 入 

FeSO,，分别观察了FeSO,0．1及 0．2mmol／L对 

钙拮抗剂 MnCIt作用 下心肌 AP的影 响．结果； 

MnC12作 用 15rain后， APA和 ⋯ 无明 显 

改变， 而 AP 。和 AP 。显著缩短， 呈现钙 

阻滞 现象． 加入 FeSO．~可 使 APA和 ⋯ 降 

低， 0．2mmol／L时 变 化 更 加 显 著． 而 对 

MnCIt作用下 APD{o及 APD¨无影响(Tab 2)． 

FeSO．对慢反应 动作毫位的鬈一 记录出 

心肌AP后，将Tyrode液换成高钾(25retool／L) 

除极液，并加入 BaC12 1 mmol／L ，此时心肌 

AP由快反应变成馒反应电位．加入 FeSO,0．2 

mmol／L可使该电位 APA，APDⅢ APD_。与 

。 ． 显著减小(Tab 3)． 

T-b 1． Effects of FeSO~oD action poleniiah -Ⅱd contractile force ot guinea pig Lmplllmry mtt|cl~ ． 

略=7，i±∞ ．’P>0．05， ¨P<0．05，⋯ P<0．01． 

FeSO． APA APD5o 

(mn~l／L) ‘mV) ‘ms) 

0 92± 2 

0．05 92± 5’ 

0．1 91± 3’ 

0．2 88± 4̈  

0．5 87± 5̈  

O．7 88± 3̈  

278± 20 

273士 24； 

254± 23” 

245± 2￡ ’ 

232± 37̈  

21喜±25-̈  

APD̈  

(ms) 

313± 31 

306± 32’ 

299± 36‘ 

284± 35’ 

278±41’ 

272± 33̈  

ERP 

(m s) 

⋯  

tV／s) 

346±39 332±21 

348士40’ 

367±54。 

360±47’ 

377± 62’ 

358±59。 

325± 19‘ 

318± d2‘ 

277±：Ö  

267±56” 

245±58．II 

100± 0 

93± 19’ 

88± ]7̈  

60± 19⋯  

d2±10⋯  

3D± 5．．‘ 
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Tab 2． Effects ot FeSO。oll·ctlon potmafials ot 

guinea pig pap~]]ary musc]es in Tyrode's solution 

containing MuC12 S mmo]／L． n=6， i±sD． 

’P>0．05， ’-p< 0．05。 ⋯ P< O．01． 

Drug APA APD s0 

(mmol／L)(mV) (ms) 

Control 95±18 231±蚰  

● ● ● 

M na ±3 96± 14 212 44 

● ●● 

Feso‘0．1 92± l0 212．4-42 
_l t ● 

0．2 84± 9 2l0±40 

A PD9D 

(ms) 

290±84 

274-4-60 

273±65 

258± 49 

⋯  

(V／s) 

238±34 

238±49 

208±29 

l85±25 

Tab 5． Effects of FeSO-0．2mmoi／L on slow 

action potentials in potassium-depolarized guinu  

pig papillary mtlscie~．^=7， i±SD ． ‘P>O．05． 

¨ P< 0．05． ¨ ’P< 0．0t． 

Parameter Control FeSO． 

APA(mV ) 

APD so(m s) 

APD9o(ms) 

⋯ (v／s) 

89± 113 

203± 46 

257±83 

9±2 

44± 12 。 

142± 38⋯  

218± 57⋯  

8± 1⋯ - 

由本实验看出： FcSO 可以降保心肌收嫱 

力，缩 短 AP时程并抑 制由Ca“内流主导 的 

慢反应动作电位 ’．提示可能与 Fe 抑制 Ca 

的跨膜转运有关．APA及 ⋯ 作为反映细胞 

膜 Na 通道状态和 Na 内流速度的指标，巳被 

广泛接受 “ ． FeSO．降低正 常及 MnC1：作用 

下心肌 APA和 ．。，说明 Fc“ 还可抑制心肌 

细胞 Na 内流． 

Fe 通过对 Ca“， Na 跨膜转运的抑制而 

影响心肌电机械活动，也可能是 铁中毒时心功 

能改变的机理之一． 
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