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燃煤型氟中毒对仔鼠生长和神经行为发育的影响

扈　丽１，２，王正蓉３，喻茂娟１，２
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［摘　要］目的：观察母鼠燃煤型氟中毒对仔代鼠生长及神经行为发育的影响。方法：断乳两周的清洁级ＳＤ
大鼠（４８只雌鼠３２只，雄鼠１６），按体质量将雌鼠随机分为对照组、低氟组、中氟组、高氟组４组，其中高、中、低
氟组饲料含氟量分别１０６０、４７８和２４４ｍｇ／ｋｇ；染氟组雌鼠以燃煤型氟中毒重病区原煤烘烤的当地玉米为主
要成分的加工饲料连续饲喂３个月，对照组和雄鼠喂饲正常饲料，３个月后按雌雄２∶１合笼交配，妊娠后继续染
毒直至仔鼠断乳；于出生后多个时间点观察各组仔鼠体重、头体长和尾长、张耳、长毛、上下门齿及睁眼发育指标

达标时间，观察平面翻正及悬崖回避的神经行为的发生时间。结果：与对照组和低氟组比较，高氟组仔鼠出生

后第２１天（ＰＮＤ２１）体重降低 （Ｐ＜００５），且ＰＮＤ２１和ＰＮＤ２６仔鼠头体长较短（Ｐ＜００５）；与对照组比较，高氟
组ＰＮＤ２１和ＰＮＤ２６仔鼠尾长较短（Ｐ＜００５）；与低氟组相比，高氟组 ＰＮＤ２６仔鼠尾长较短（Ｐ＜００５）；与对照
组相比，各染氟组仔鼠张耳、全身白毛、上下门齿萌出和睁眼等生理发育指标比较差异无统计学意义（Ｐ＞
００５）；与对照组相比，高氟组仔鼠出现平面翻正反射时间明显延迟（Ｐ＜００５），各染氟组完成悬崖回避的时间
差异无统计学意义（Ｐ＞００５）。结论：母鼠染氟可影响仔鼠的生长发育，且对其神经行为反射功能有一定的
损害。
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　　地氟病是由于病区居民长期生活在高氟环境
中，通过饮水、空气或食物等途径摄入过量的氟而

导致的慢性蓄积性中毒，主要有饮水型、燃煤型和

饮茶型。地氟病是一种全身性疾病，除了引起氟斑

牙和氟骨症之外，还可造成多种非骨相系统的毒性

损伤［１］。近年来，氟中毒造成的脑损伤已引起国

际氟研究者们的重视［２－３］。有文献报道，地氟病区

儿童存在智力水平和生长发育落后的状况［４－９］。

既往研究多采用妊娠期和哺乳期染毒、或亲代雌雄

大鼠均染毒，观察对子代鼠的影响；本研究采用燃

煤型氟中毒重病区原煤烘烤的当地玉米为主要饲

料来饲喂断乳两周的雌鼠，复制青春期、妊娠期及

哺乳期氟中毒模型，雄鼠食用正常饲料，观察记录

母鼠慢性氟中毒对仔鼠的生长发育以及神经行为

发育的影响。

１　材料与方法

１１　主要试剂及器材
染氟饲料为贵州省燃煤型氟中毒重病区原煤

烘烤的当地玉米为主要成分、添加其他辅料加工饲

料，光学显微镜（日本尼康公司）、体重秤、长 １ｍ
的软米尺、秒表和粗糙平整木板（３０ｃｍ×５０ｃｍ）。
１２　动物分组与染毒

４８只断乳两周的清洁级ＳＤ大鼠（雌鼠３２只，
雄鼠１６只），体质量１００～１０５ｇ，由贵州医科大学

动物实验中心提供。适应性喂养１周后，将雌鼠体
质量从小到大排列，根据随机数字表法分成对照

组、低氟组、中氟组、高氟组，每组８只，分笼饲养。
对照组和雄鼠饲以正常饲料（实测含氟量５２ｍｇ／
ｋｇ，由贵州医科大学实验动物中心配制）；各剂量
染氟组饲以染氟饲料，低、中、高氟组饲料含氟量分

别为２４４、４７８和１０６０ｍｇ／ｋｇ。各组大鼠均自由
饮用自来水（含氟量 ＜０５０ｍｇ／Ｌ）。染氟期间，定
期观察记录雌鼠氟斑牙发生情况，染氟３个月后，
分别收集每只雌鼠２４ｈ尿液，检测尿氟含量，结合
氟斑牙损伤情况和尿氟指标判断本研究是否成功

建立雌鼠氟中毒模型［１０－１１］。随后，雌雄大鼠按２∶１
合笼交配，次日起对雌鼠进行阴道涂片镜检，发现

精子当日记为妊娠０ｄ。妊娠后继续染毒，直至雌
鼠分娩、仔鼠断乳，每组仔鼠随机抽样１０只进行
生长发育和神经行为发育指标的检测。

１３　检测指标
１３１　生长发育指标　分别于出生后第 １天
（ＰＮＤ１）、ＰＮＤ６、ＰＮＤ１１、ＰＮＤ１６和 ＰＮＤ２１早晨 ９：
３０称量并记录仔鼠体重，于ＰＮＤ６、ＰＮＤ１１、ＰＮＤ１６、
ＰＮＤ２１和 ＰＮＤ２６早晨９∶３０记录仔鼠头体长及尾
长，观察期间剔除死亡的仔鼠；于 ＰＮＤ３开始观察
记录仔鼠张耳时间，两侧外耳道完全张开为达标；

于ＰＮＤ１２开始观察记录仔鼠睁眼时间，覆盖在其
双眼上的膜完全消失为达标；于 ＰＮＤ４开始观察记
录仔鼠上下门齿萌出时间，上下门齿完全露出齿龈
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为达标；于ＰＮＤ９开始观察记录仔鼠长毛时间，全
身长出白色软毛为达标。

１３２　神经行为发育指标　（１）平面翻正反射：
ＰＮＤ５进行测试，测试时将仔鼠腹部朝上，仰卧于
粗糙平整的木板上（３０ｃｍ×５０ｃｍ），扶持３ｓ，放手
后观察其身体翻正过来四肢复位接触木板的能力；

若仔鼠在 ２ｓ内翻过身且四肢接触木板，重复 ３
次，即平面翻正反射阳性。（２）悬崖回避反射：以
ＰＮＤ５仔鼠为对象，将仔鼠置于实验台边缘，鼻和
前趾越过边缘，同时一只手放于实验台下，以防仔

鼠掉落摔伤，观察６０ｓ，仔鼠从实验台边缘退回或
转身为悬崖回避反射阳性。

１４　统计学处理
应用ＳＰＳＳ２２０软件对实验数据进行整理和

分析。正态分布计量资料采用均数 ±标准差（ｘ±
ｓ）描述，符合正态分布且方差齐的数据采用单因素
方差分析，两两比较采用 ＬＳＤｔ法，不满足正态性
或方差齐性的计量资料通过变量变换，依然不满

足，采用Ｈ检验。Ｐ＜００５为差异有统计学意义。

２　结果

２１　仔鼠体质量
各组仔鼠ＰＮＤ１、ＰＮＤ６、ＰＮＤ１１及ＰＮＤ１６体质

量比较，差异无统计学意义（Ｐ＞００５），但随着时
间的推移，各组仔鼠的体质量有逐渐增加的趋势。

与对照组和低氟组比较，高氟组仔鼠ＰＮＤ２１体质量
明显降低，差异有统计学意义（Ｐ＜００５）。见表１。

表１　４组仔鼠各时间点的体质量（ｘ±ｓ）
Ｔａｂ．１　Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

组别
体质量（ｇ）

ＰＮＤ１ ＰＮＤ６ ＰＮＤ１１ ＰＮＤ１６ ＰＮＤ２１
对照组 ６５５±０６９ １４０９±１３０ ２４２７±２３７ ３０００±３１６ ４２５５±４５９
低氟组 ６４０±０５２ １３６７±１２２ ２３５±２３０ ２９１１±２９３ ４１６７±４００
中氟组 ６５６±０５３ １３２２±１２０ ２３１１±３３３ ２７８９±３６２ ４０４４±３６４
高氟组 ６５０±０６７ １３００±０８５ ２１６７±２６７ ２６３３±３１４ ３７４５±３８３（１）（２）

Ｆ ０１３３ １９８０ ２１０６ ２７６１ ３２５１
Ｐ ０９４０ ０１３４ ０１１６ ００５６ ００３３

（１）与同时点对照组比较，Ｐ＜００５；（２）与同时点低氟组比较，Ｐ＜００５

２２　仔鼠头体长
各组仔鼠ＰＮＤ６、ＰＮＤ１１和ＰＮＤ１６的头体长比

较，差异无统计学意义（Ｐ＞００５），但随着时间的

推移，各组仔鼠的头体长有逐渐增加的趋势。与对

照组和低氟组比较，高氟组仔鼠ＰＮＤ２１和ＰＮＤ２６头
体长较短，差异有统计学意义（Ｐ＜００５）。见表２。

表２　４组仔鼠各时间点的头体长（ｘ±ｓ）
Ｔａｂ．２　Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｈｅａｄｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

组别
头体长（ｃｍ）

ＰＮＤ６ ＰＮＤ１１ ＰＮＤ１６ ＰＮＤ２１ ＰＮＤ２６
对照组 ６７４±０４６ ７６４±０７９ ８５６±０５０ ９６８±０６０ １０７８±０５０
低氟组 ６５１±０３０ ７２４±０４９ ８３３±０４２ ９６０±０５４ １０６０±０５７
中氟组 ６５１±０４８ ７１３±０４７ ８２９±０３３ ９４４±０５２ １０４２±０６４
高氟组 ６６８±０３７ ７２６±０５０ ８１２±０２９ ９０４±０４５（１）（２） １００６±０５４（１）（２）

Ｆ ０７７８ １４０４ １３１９ １５２２ ２９５３
Ｐ ０５１４ ０２５８ ０２８４ ００４８ ００４６

（１）与同时点对照组比较，Ｐ＜００５；（２）与同时点低氟组比较，Ｐ＜００５

２３　仔鼠尾长
各组仔鼠ＰＮＤ６、ＰＮＤ１１和ＰＮＤ１６的尾长差异

无统计学意义（Ｐ＞００５），随着时间的推移，各组
仔鼠的尾长有逐渐增加的趋势。与对照组比较，高

氟组仔鼠 ＰＮＤ２１的尾长较短（Ｐ＜００５）；和低氟

组比较，高氟组仔鼠 ＰＮＤ２１和 ＰＮＤ２６的尾长较短
（Ｐ＜００５）。见表３。
２４　仔鼠生理发育指标达标时间

４组仔鼠的生长和生理发育指标达标时间比
较，差异无统计学意义（Ｐ＞００５）。见表４。
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表３　４组仔鼠各时间点尾长的测量结果（ｘ±ｓ）
Ｔａｂ．３　Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

组别
尾长（ｃｍ）

ＰＮＤ６ ＰＮＤ１１ ＰＮＤ１６ ＰＮＤ２１ ＰＮＤ２６
对照组 ３１４±０２７ ４７６±０４６ ６１８±０５０ ８７０±０５６ ９８４±０３７
低氟组 ３１６±０３４ ４７３±０５３ ５８４±０６５ ８６２±０６０ ９８０±０３９
中氟组 ３０７±０３２ ４６７±０４０ ５８７±０５７ ８４４±０５５ ９４０±０６４
高氟组 ３１１±０１９ ４６６±０５４ ５７０±０５３ ８２０±０２１（１） ９２４±０５９（１）（２）

Ｆ ０１７５ ０１００ １２８７ １８３０ ３２４２
Ｐ ０９１３ ０９６０ ０２９５ ００２９ ００３４

（１）与同时点对照组比较，Ｐ＜００５；（２）与同时点低氟组比较，Ｐ＜００５

表４　４组仔鼠生理发育指标达标时间（ｘ±ｓ）
Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｆｏｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

组别
生理发育指标达标时间（ｄ）

张耳 全身白毛 上下门齿萌出 睁眼

对照组 ４０９±０７０ １１１８±１３３ ６６４±０９２ １４１８±１３２
低氟组 ４１１±０７８ １１３３±１３２ ６６７±０７１ １４２２±０８３
中氟组 ４１３±０６９ １２００±１２２ ６５６±０５３ １４５６±１０１
高氟组 ４２５±０７５ １１５８±１５６ ６５８±０９０ １４５０±１０８
Ｆ ０１０９ ０６４５ ００３７ ０３０５
Ｐ ０９５４ ０５９１ ０９９０ ０８２２

２５　仔鼠平面翻正和悬崖回避反射阳性时间
与对照组和低氟组相比，高氟组仔鼠出现平面

翻正反射阳性的时间延长，差异有统计学意义

（Ｐ＜００５）。各组仔鼠出现悬崖回避反射阳性的
时间无明显变化，差异无统计学意义（Ｐ＞００５）。
见表５。

表５　４组仔鼠平面翻正和悬崖回避
反射阳性时间（ｘ±ｓ）

Ｔａｂ．５　Ｔｉｍｅｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｐｌａｎａｒｒｉｇｈｔｉｎｇｒｅｆｌｅｘａｎｄ
ｃｌｉｆｆａｖｏｉｄａｎｃｅｒｅｆｌｅｘｏｆｏｆｆｓｐｒｉｎｇｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

组别
神经反射开始出现时间（ｄ）

平面翻正反射 悬崖回避反射

对照组 ６２±１３９ ７１±１４５
低氟组 ６５±１２７ ７３±１４９
中氟组 ７３±１４９ ７７±１３４
高氟组 ８０±１２５（１）（２） ７９±１３７
Ｆ ３５８９ ０６６７
Ｐ ００２３ ０５７８

（１）与对照组比较，Ｐ＜００５；（２）与低氟组比较，Ｐ＜００５

３　讨论

燃煤型地氟病是我国特有的地方病，病区分布

广泛，可严重危害病区居民的身体健康，成为我国

重要的公共卫生问题之一［１２］。有研究显示，高氟

病区儿童常出现头痛、失眠及精神萎靡等类神经症

症状［１３］。动物研究发现，饮水中氟含量增加，实验

动物的脑氟含量也会增高［１４－１５］。提示高氟暴露可

导致过量的氟通过血脑屏障蓄积于脑组织，并对神

经系统产生一定的毒性作用。神经系统是外源化

合物攻击的敏感靶点之一，而神经行为是机体感

觉、运动能力的综合体现，应用生长发育水平和神

经行为可以有效地反映外源化学物质对神经系统

的影响［１６］。本研究通过一组生长及生理发育指

标，包括体重、头体长、尾长、张耳、全身白毛、上下

门齿萌出和睁眼；神经行为反射指标包括平面翻正

反射和悬崖回避反射，可反映母鼠燃煤氟中毒对仔

鼠生长发育、躯体感觉运动能力及神经运动协调能

力的影响。

本研究发现，与对照组相比，各染氟组仔鼠的

体重、头体长和尾长除了第１次测量没有明显变化
之外，随着生长发育的进行，各染氟组仔鼠的上述

生长发育指标的增长均慢于对照组，且随着染氟剂

量的升高而降低，高氟组仔鼠 ＰＮＤ２１的体重明显
比对照组和低氟组降低。与对照组相比，高氟组

ＰＮＤ２１和 ＰＮＤ２６仔鼠头体长和尾长明显缩短，同
时，高氟组ＰＮＤ２１和 ＰＮＤ２６仔鼠头体长比低氟组
短，ＰＮＤ２６仔鼠尾长短于低氟组。说明母鼠高氟
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暴露抑制了仔鼠生长发育指标即体重、头体长及尾

长的增长。与对照组相比，各染氟组仔鼠的生理发

育指标所需要的时间，包括张耳、全身白毛、上下门

齿萌出和睁眼均无明显改变，说明氟暴露对仔鼠生

理发育指标的影响不明显。本研究结果还显示，高

氟组仔鼠完成平面翻正反射的时间比对照组和低

氟组明显延迟，与对照组相比，各染氟组完成悬崖

回避反射的时间逐渐增加，但没有明显差异，说明

母鼠高氟暴露损害了仔鼠的躯体感觉运动及神经

运动协调能力。

综上所述，母鼠燃煤氟中毒对仔鼠的生长发育

及神经行为发育产生了抑制和损害作用，研究结果

与燃煤氟中毒病区儿童流行病学调查结果相一

致［８－９］。氟是一种神经毒物，有研究显示，氟中毒

大鼠的空间学习记忆能力降低，但其影响机制尚无

统一的结论［１７］。对于本次研究，母鼠燃煤氟暴露

对仔鼠的学习记忆能力有无影响及其影响机制，有

待后续深入研究。

４　参考文献

［１］刘咏妍，禹文峰，官志忠．慢性氟中毒肝脏形态及功能
改变的分子机制［Ｊ］．中华地方病学杂志，２０１５，３４
（２）：１５４－１５６．

［２］官志忠．国际氟研究会议简讯［Ｊ］．中华地方病学杂，
２０１３，３２（６）：６３５．

［３］孙殿军．国际氟研究最新进展———第２４届国际氟研究
协会学术会议［Ｊ］．中国地方病学杂志，２００２，２１（５）：
７６－７８．

［４］ＤＡＳＫ，ＭＯＮＤＡＬＮＫ．Ｄｅｎｔａｌｆｌｕｏｒｏｓｉｓａｎｄｕｒｉｎａｒｙｆｌｕｏｒ
ｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｓａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄ
ｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＩＱｌｅｖｅｌａｎｄＢＭＩｏｆｃｈｉｌｄｒｅｎｏｆｌａｘｍｉｓａｇａｒ，
ｓｉｍｌａｐａｌｂｌｏｃｋｏｆＢａｎｋｕｒａｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＷＢ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎＭｏｎｉｔＡｓｓｅｓｓ，２０１６，１８８（４）：２１８－２３２．

［５］ＡＲＡＶＩＮＤＡ，ＤＨＡＮＹＡＲＳ，ＮＡＲＡＹＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｆｌｕｏｒｉｄａｔｅｄｗａｔｅｒｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎ１０－１２－ｙｅａｒ－ｏｌｄ
ｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎ［Ｊ］．ＪＩｎｔＳｏｃＰｒｅｖＣｏｍｍｕｎｉｔｙＤｅｎｔ，
２０１６，６（３）：Ｓ２３７－Ｓ２４５．

［６］ＲＡＺＤＡＮＰ，ＰＡＴＴＨＩＢ，ＫＵＭＡＲＪＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕ

ｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｑｕｏ
ｔｉｅｎｔｏｆ１２－１４－ｙｅａｒ－ｏｌｄｃｈｉｌｄｒｅｎｉｎＭａｔｈｕｒａｄｉｓｔｒｉｃｔ：
Ａｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＩｎｔＳｏｃＰｒｅｖＣｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｄｅｎｔ，２０１７，７（５）：２５２－２５８．

［７］ＢＡＳＨＡＳＨＭ，ＴＨＯＭＡＳＤ，ＨＵＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｎａｔａｌｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅｏｕｔｃｏｍｅｓｉｎｃｈｉｌｄｒｅｎａｔ４ａｎｄ６－
１２ｙｅａｒｓｏｆａｇｅｉｎＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈＰｅｒｓｐｅｃｔ，
２０１７，１２５（９）：０９７０１７１．

［８］白爱梅，李跃，范中学，等．燃煤污染型氟砷中毒病区儿
童智力水平和生长发育状况调查分析［Ｊ］．中华地方
病学杂志，２０１４，３３（２）：１６０－１６３．

［９］金庭旭，王忠宏，韦艳，等．燃煤型氟中毒病区８～１２岁
儿童智力水平调查［Ｊ］．环境与健康杂志，２０１７，３４
（３）：２２９－２３１．

［１０］杨凯，张绍伟，叶小明．大鼠氟斑牙（含氟牙膏型）动物
模型的建立及实验检测［Ｊ］．中华口腔医学研究杂志：
电子版，２０１７，１１（４）：２０４－２１０．

［１１］王飞清，杨华，夏曙华．燃煤型氟中毒对雌鼠动物模型
的影响［Ｊ］．职业与健康，２０１８，３４（１３）：１７６１－１７６３．

［１２］安冬．燃煤污染型地方性氟中毒防治现况及展望［Ｊ］．
国外医学：医学地理分册，２０１３，３４（１）：１－３．

［１３］ＳＨＳＲＭＡＪＤ，ＤＥＥＰＩＫＡＳ，ＰＡＲＵＬＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ
ｏｆｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎａｈｕｍａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｘ
ｐｏｓｅｄｔｏｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，２００９，
（４）：１２７－１３２．

［１４］ＭＣＰＨＥＲＳＯＮＣＡ，ＺＨＡＮＧＧ，ＧＩＬＬＩＡＭＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｌｕｏｒｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｆｒｏｍ
ｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｕｇｈａｄｕｌｔａｇｅｓｉｎｌｏｎｇ－ｅｖａｎｓｈｏｏｄｅｄｒａｔｓ
［Ｊ］．ＮｅｕｒｏｔｏｘＲｅｓ，２０１８，３３（１）：１７－２６．

［１５］ＶＡＮＩＭＬ，ＲＥＤＤＹＫＰ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｎｓｏｍｅｅｎｚｙｍｅｓｏｆｂｒａｉｎａｎｄｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅｏｆ
ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，２０００，３３（１）：１７－２６．

［１６］徐一凡．重组人乳铁蛋白对一代延长试验大鼠免疫功
能及神经行为影响的实验研究［Ｄ］．宁夏：宁夏医科大
学，２０１６．

［１７］冉龙艳，桂传枝，吴昌学，等．燃煤型氟中毒大鼠学习
能力及脑组织Ｂ－ｒａｆ活化的变化［Ｊ］．贵州医科大学
学报，２０１７，４２（４）：４００－４０３．

（２０１８－０４－０９收稿，２０１８－０６－３０修回）
中文编辑：文箐颍；英文编辑：苏晓庆

１６７

　７期 扈　丽等　燃煤型氟中毒对仔鼠生长和神经行为发育的影响


