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摘要  以 1998, 2000, 2005 年所取的珠江水体悬浮物为研究对象, 对其碳同位素组成(14C, 13C)
及表观年龄(下文简称年龄)进行了测算和研究. 结果表明, 珠江水体悬浮物颗粒有机碳(POC)
是以现代碳为主并含有少量“老碳”的混合体; 其年龄介于 540~2050 a BP 之间, 其中西江、北

江悬浮物 POC 年龄相对较老, 东江悬浮物 POC 年龄构成较为离散——既有较年轻的样品, 又
有较年老的样品, 但以年轻的为主. 悬浮物 POCδ13C 和Δ14C 间呈类似正相关关系, 这一关系

实质上反映了流域土壤和母岩有机质在悬浮物中的构成, 是流域内 15~30 cm 以下剖面土壤有

机碳同位素组成在河流悬浮物中的体现, 反映了河流有机质的土壤来源深度; 而流域内表层的

土壤有机质因处于不稳定状态, 进入河流后很快就被分解掉, 难以表现出来. 珠江流域中, 土
壤侵蚀以西江流域较重, 东江流域较轻.  
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河流是联系陆地和海洋的通道 , 其输移的颗粒

有机质连接着流域内的侵蚀和生物过程 . 不论在碳

的长期地质大循环还是短期小循环中 , 它都扮演着

重要的角色, 起着非常重要的作用[1]. 国外河流有机

质来源、归宿及有机碳同位素组成的研究工作已在亚

马逊河[2~4]、Parker 河[5]、兰阳溪[6]以及其他规模不同、

气候迥异的河流展开[1,7~10], 国内也在长江[11]、黄河[12]

及珠江 [13~15]等河流开展了这方面的研究工作 . 但对

于更深入地研究河流碳循环及其伴随的流域侵蚀 , 
放射性碳同位素则是一个非常重要的方法[8], 它通过 

有机质的年龄及Δ14C 含量研究河流悬浮物的动态变

化 [16]. 这方面的研究工作国内尚未涉及 , 国外的研

究工作开展的也相对较少.  

珠江流域作为我国最大、最完整的亚热带地理区, 
其流域侵蚀、物质通量及循环过程皆具有特殊性[15]. 
本文试图通过碳同位素(13C, 14C)更好地确定珠江河

流有机质的地表来源深度和年龄关系 , 认识在复杂

的陆地及河流中有机质的变化及其与流域侵蚀之间

的关系, 为全球河流悬浮物 14C 数据库积累资料, 并
为深化碳循环研究奠定基础.  
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1  流域概况 

珠江水系主要由西江、北江和东江组成(图 1), 其 

流域属湿热多雨的热带、亚热带气候区. 受季风气候影 

响, 流域降水集中于４~10 月, 约占全年降水量的 80%, 
其中, 6~9 月占全年降水量的 60%, 而 10 月至次年 3

月为干旱季节, 降水稀少, 仅为 20%左右. 流域内以

山地和丘陵为主, 西江植被以常绿季雨林、阔叶林以

及草地为主, 北江植被以常绿阔叶林为主, 东江植被

以常绿阔叶林和松树为主. 森林被破坏后, 代之而起

的是广大的草坡地以及农田系统 . 流域内土地以农

田为主 , 属粗放型经营 , 且中上游地区农田多为坡 

耕地[17].  

鼎湖山森林保护区与鹤山丘陵综合试验区的土

壤母岩均为砂页岩 . 鼎湖山森林保护区所取土壤剖

面特征见文献[18]. 鹤山采样区历史上曾为森林所覆

盖, 由于长期受不断增多的人类活动的影响, 植被退

化 , 水土流失较严重 , 大部分退化为亚热带草坡地, 
剖面土壤为赤红壤.  

2  实验方法 

2.1  样品采集与准备 

本工作以西江马口、北江河口和东江博罗断面为

悬浮物采样地点(图 1), 分别于 1998, 2000, 2005 年, 
按水文季节采集水体样品, 并用预烧(550℃, 6 h)过

的 Whatman GF/F 玻璃纤维滤膜(0.7 μm, φ47 mm)
过滤 , 根据水体浑浊度的不同 , 所过滤水样体积从

300 mL 至 3000 mL 不等, 滤膜上的悬浮物用于碳同

位素组成(13C, 14C)测定并冷冻保存(−20℃)直至分析. 
土壤样品则采自鼎湖山森林保护区的五棵松、庆云

寺、坑口和鹤山丘陵综合试验区的仓下、马占林等 

 

图 1  珠江流域及采样点示意图 

具有代表性植被下的土壤剖面.  

2.2  样品处理 

首先对实验室冷冻保存的用于测定有机碳(POC)
含量、同位素组成的滤膜进行冷冻干燥处理. 先将用

于 POC 含量及δ 
13C 测定的玻璃纤维滤膜用 1 mol/L 

HCl 去除无机碳, 中性化、干燥等, 然后采用参考文

献[11]中的方法对稳定碳同位素样品进行处理, 即先

将其在石英管中以 800℃燃烧转化为 CO2, 再采用液

氮降温、冷阱纯化和收集.  
用于 14C测定的河流悬浮物样品按下面的方法进

行处理: (ⅰ) 用不锈钢小铲刮下玻璃纤维滤膜上的

悬浮物, 样品量约为 50~80 mg, 研磨并去除现代根

系等物质, 然后加入 10%的 HCl 溶液释放试样中的

无机碳; (ⅱ) 分离溶液中可溶和不溶的部分, 将 2％

的 NaOH 溶液注入洗净的不溶残留物中, 均匀搅拌, 
静置 24 h; (ⅲ) 将 10%的 HCl 溶液加入 NaOH 不溶的

残留物中慢慢煮沸, 用蒸馏水清洗残留物, 烘干; (ⅳ) 
在中国科学院广州地球化学研究所石墨合成制样系

统上完成石墨靶制备.  

土壤样品在天然条件下风干 , 剔除肉眼可见的

根块和碎石, 之后再过网筛以除去根系和粗砂粒. 研
磨过的土样经 HCl 溶液浸泡去除碳酸钙后, 用蒸馏

水反复洗涤直至中性, 然后烘干磨细装入石英管. 样
品在加热通氧条件下, 转化为 CO2, CO2 经过液氮-干

冰丙酮-液氮冷阱反复纯化, 最后在 Li 反应器 900℃

真空条件下生成 Li2C2, Li2C2 被水解成 C2H2, 随后在

催化剂作用下合成 C6H6, 用于 14C 测定.  

2.3  样品测定与计算方法 

本研究悬浮物 14C 测定在北京大学加速器质谱

(PKUAMS)国家重点实验室完成, 分析精度可达 1% 

(对于年龄在 10 ka 左右或更年轻的样品), 机器本底

小于 0.004 pMC(Modern Carbon, 1 pMC 相应的 14C/12C 

值为 1.2×10−12); 误差消除和精度控制参照 Stuiver 和

Polach[19]的方法. C6H6 样品通过中国科学院广州地球

化学研究所 1220 Quantulus 超低本底液体闪烁计数

仪测定, 稳定碳同位素组成采用 MAT-251 质谱仪测

定, 分析精度均为±0.2‰. POC 含量采用 Vario ELIII

型元素分析仪测定, 精度为±2%.  

根据 Stuiver 和 Polach[19]以及 Mook 等人[20]的方法, 
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天然样品的 14C 含量一般是通过测定样品的 14C/12C

比值, 并与国际 14Ｃ标准样品比较来完成的, 同时还

需要将其稳定碳同位素 13C 值校正到−25‰. 加速器

质谱(AMS)测定天然样品中的 14C 通常表述为 14a= 

(14C/12C)样品/(14C/12C)标准; 在地球化学研究中, 还需要

将 14C的测定值按下面的公式进行同位素分馏和年龄

校正 : 14δN=14ae−(y−1950)/8267[0.975/(1+13δ)]2−1, 式中 y

为样品分析时间(a). 用校正后的放射性比值按公式
14aN=14δN+1 和年龄公式Ｔ=−8033×ln14aN 计算出样品

的 14Ｃ表观年龄 T(相对于 1950 年).  

3  结果与讨论 

3.1  悬浮物中的现代碳 

所谓现代碳是指等同于 1950 年大气圈的 14C 浓

度; 其值等于 NBS 草酸(OX1)标准的 14C 放射性活度

值的 0.95 倍, 介于 0 和 1 之间, 一般以百分数(%)表
示. 现代碳被应用于地球化学、水文、海洋、大气等

研究领域 , 并可以根据其值大小判定所测样品中现

代物质含量的多少.  

为认识珠江水体悬浮物有机质在地层中的来源

深度和组成, 本文参照 Stuiver 等人[19]和 Mook 等人[20]

的方法 , 分别对东江、北江和西江悬浮物样品中的
14C 含量进行了分析, 表 1 列出了其悬浮物样品的 AMS- 
14C 年龄、Δ14C 含量以及现代碳含量. 表中的现代碳

含量根据测定样品的放射性比值 , 用公式 14aN
 = 

14ae−(y−1950)/8267[0.975/(1+13δ)]2 计算出来, 其中 y 为样

品测定时间(a).  

从表 1 可以看出, 珠江水体悬浮物有机质中现代

碳的含量超过 77%, 介于 77%~94%之间. 如果一个

样品中现代碳的含量很高, 通常被视为现代碳源. 同

时, 珠江水体悬浮物的表观年龄差异也较大, 表观年

龄老的样品一般是由于较多土壤深层的“老碳”物质

混入到年轻的有机质中造成的 [21]. 根据悬浮物现代

碳的含量及其年龄构成 , 可以断定珠江水体悬浮物

是以现代碳物质为主并含有少量“老碳”的混合体. 
图 2 显示了悬浮物中现代碳的含量与水体 POC 含量

间的对应关系, 其中水体 POC 的含量越高, 对应的

现代碳百分含量越低 , 说明其物源组成受陆地侵蚀

过程产生的“老碳”影响也越明显.  

3.2  流域内土壤有机质的年龄 

珠江流域土壤有机质的 14C年龄在不同区域有较

大的差异. 在未受人类较大规模扰动的自然林下, 年
龄为 1000 a BP 左右的土壤剖面对应深度约为 40 cm; 
而在人为影响较大的人工林下 , 相同年龄的土壤对

应剖面深度约为 70 cm(图 3). 这与自然林下土壤有

机碳停留时间较长 , 人工林下土壤有机碳停留时间

较短密切相关. 同时, 流域上层土壤剖面有机碳年龄

构成还受到核试爆的影响; 自 20 世纪 50 年代以后, 
国际上进行了大量的核试验, 由于大气 CO2-

14C 含量

的急剧增加而导致植被和表层土壤 14C 含量急剧变化, 
其穿透性导致人工林相对于自然林下的土壤可能更

容易受核试验的影响, 所以剖面年龄相同的土壤, 人
工林对应的深度明显较自然林增加.  

研究还发现 , 本文所取土壤剖面存在明显的年

龄倒置现象, 如五棵松、庆云寺、仓下等剖面, 发生

年龄倒置的剖面一般出现在 20~60 cm 段(图 3). 从理

论上讲 , 土壤有机质的年龄依赖于土壤发生与发展

的时间、土壤母质来源、流域气候、侵蚀机制及土壤

分解动力学等因素[7]. 土壤表层年龄较轻, 主要与大

量植物根系、残体的分解以及生物活动源源不断地为

表 1  珠江河流悬浮物样品的 14C 年龄、Δ14C 含量以及现代碳含量 

实验室 

编号 

样品 

来源 

采样 

时间 
POCc) 
/μg·g−1 

POC 
(%) 

δ13C 
(‰) 

14C 年龄/ 

a BP 
Δ14C 
(‰) 

pMCd) 

(%) 

现代碳含 

量(%) 
XLLQ1097 东江博罗 1998-08 0.90 0.75 −22.57 1010±80 −118±10 89.18 88.19 
XLLQ1098 东江博罗 a) 2000-05 1.20 1.61 −23.34  750±60 −89±7 91.97 91.09 
XLLQ1101 东江博罗 b) 2000-05 1.30 1.19 −23.33 1720±80 −193±10 81.51 80.73 
XLLQ1100 东江博罗 2000-08 0.80 0.85 −21.99  540±60 −65±7 94.67 93.50 
XLLQ1104 北江河口 2000-08 1.60 1.06 −24.12  1550±100 −175±12 83.12 82.45 
XLLQ1102 西江马口 2000-06 1.42 1.10 −22.89 1540±80 −174±10 83.44 82.55 
XLLQ1103 西江马口 2000-08 2.04 0.79 −23.24 2050±60 −225±7 78.25 77.48 

GZ2482 西江马口 2005-05 1.86 1.58 −23.10 1983±29 −219±4 78.98 78.13 

a) 正常状态下(降水前)的悬浮物样品; b) 强降水过程后的悬浮物样品; c) POC 含量μg·g−1 表示其在水体中的含量, 而百分含量(%)则表示

POC 在悬浮物中的含量; d) pMC 与现代碳含量计算值存在约 1%的差值, 这个差值主要是在同位素分馏及年龄校正过程中产生的 
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图 2  珠江水体悬浮物POC含量与现代碳百分含量之间的关系 

 

图 3  珠江流域土壤有机质年龄及其所对应的剖面深度 
仓下、马占林剖面为鹤山人工林下土壤, 五棵松、庆云寺、坑口剖面

为鼎湖山自然林下土壤; 56FE 中竖线为土壤剖面对应深度, 误差棒

长短表示土壤年龄误差范围; 本研究中, 5 个剖面表层土壤(15~30 cm

以内的深度)由于受大气层核试验的影响, 其表观年龄显示为负值, 
无实际意义, 因此, 本图中表层土壤的年龄没有列出 

表层增添新的有机物质 , 致使表层有机质年轻碳占

优势有关. 越向深层, 其剖面有机质中“老碳”物质越

多, 其年龄也越老. 本流域内五棵松剖面深度分别为

20~30 cm 和 30~40 cm, 两相邻层位所对应的 14C 表观

年龄十分悬殊, 前者为 425 a BP, 后者接近 5000 a BP; 
越深层位年龄越显年轻, 直至深度为 60 cm层位以下, 

才呈现层位越深年龄越老的状况(图 3). 上述情况表

明, 大约 1600 a BP 前 30~60 cm 层段可能经受过较

严重的扰动, 如经受过地质环境变化造成的土体迁移

或耕作等, 外来物质中“老碳”的加入使得本土壤层碳

库的平均年龄骤然变老. 历史记载[22]表明, 鼎湖山针

叶阔叶混交林已有 425 a BP的历史, 与该地 20~30 cm

段土壤层的年龄相符, 其下近 5000 a BP 的老碳可能

与此因素有关, 这也刚好印证了这一情况. 庆云寺在

历史上曾是当地人类重要的活动场所, 仓下剖面是人

工林土壤, 这些剖面受人为扰动的影响远大于其他剖

面, 故其多次出现年龄倒置现象. 因此, 土壤剖面出

现年龄倒置现象主要与人为扰动或地质历史上出现

环境异常变动所导致的土体滑动有关.  

3.3  悬浮物 POC 的年龄组成与流域侵蚀 

河流悬浮物主要来源于流域内的土壤侵蚀、陆源

植被以及河流内源生成物, 如藻类和水生植被等. 来
源于土壤表层及水生生物的有机质以现代物质为主, 
14C 测定显示其为年轻的物质; 来源于流域土壤侵蚀

的深层有机质通常含有一定数量的“老碳”, 而且侵

蚀越深, 悬浮物中“老碳”物质越多, 其 14C 年龄就越

老. 因此, 可以根据悬浮物有机质 14C 测定年龄的大

小, 与流域土壤剖面相同年龄的有机质比较, 根据其

对应的剖面深度初步判断河流有机质的深度来源 , 
并大致了解流域的土壤侵蚀程度.  

珠江水体悬浮物的年龄(表 1)与流域内天然林下

30~70 cm 深度的土壤样品(图 3)大致相当, 介于 540~ 

2050 a BP 之间. 悬浮物 POC 表观年龄大多数超过

1000 a BP, 表明流域土壤侵蚀较深, 部分样品的年

龄甚至可能超过 1 m 土壤剖面所对应的年龄, 说明流

域内局部区域侵蚀相对严重 , 表现出较为强烈的陆

地侵蚀 . 这种现象也与采样期间伴随的流域强降水

过程相对应, 表 1 中东江博罗断面 2000 年 5 月强降

水过程前后所取悬浮物样品显示的有机碳年龄的对

比也说明了强烈侵蚀的存在. 在珠江的 3 个支流中, 
西江水体悬浮物 POC 年龄超过了 1540 a BP, 东江悬

浮物 POC年龄大多数比较年轻, 只有 540~1010 a BP, 
仅个别样品达到 1720 a BP, 北江样品年龄介于其间. 
也就是说 , 西江的悬浮物中老碳较多 , 东江悬浮物

以现代碳居多 , 北江悬浮物则介于其间 . 上述结果

显示 , 西江流域侵蚀比东江流域严重 , 虽然东江流

域中游少数地区的水土流失比较严重 , 但东江流域
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整体生态环境状况较好.  

另外, 本流域内的鼎湖山、鹤山与香港、广西等

地表层土壤的Δ 14C>0[23], 植被同样也测到了“弹”14C, 
且流域内植物体内的Δ14C 值几乎一致[23], 这表明全

流域均已受到了相同强度的“弹”14C 影响[8]. 近几十

年来, 世界核电发展过程中曾出现核泄露, 如最著名

的切尔诺贝利核电站事故 , 少量放射性污染物通过

大气飘尘传到世界各地 . 大量化石燃料燃烧产生的

放射性碳也会对大气 CO2-
14C 构成影响, 从而通过降

尘以及光合作用等方式对流域土壤产生影响 [24]. 尽
管表层土壤以及植被有机质反映了“人为”放射性碳

的汇入, 但珠江水体悬浮颗粒物Δ14C 值并未反映出

来 , 这是因为河流悬浮物是由流域表层现代物质与

较深层土壤“老碳”构成的混合物 , 表层土壤物质进

入河流后很快就被分解掉, 由于悬浮物中“人为”14C

信号微弱 , 被土壤侵蚀产生的“老碳”物质所“掩盖”, 
无法显示出来 , 同时河流过程也会起到一定的增强

作用.  

3.4  悬浮物 POCδ13C 与Δ14C 

图 4(a)是珠江水体悬浮物 POC δ 
13C与Δ14C的对

应关系图 . 从图中可以看出 , 珠江水体悬浮物

POC δ 13C 与Δ14C 呈现类似正相关关系(不显著), 与
Masiello 等人[8]所报道的 Santa Clara 河(图 4(b))悬浮

物 POC δ 13C 与Δ14C 之间的显著负相关关系不同. 
由于河流悬浮物主要来源于其所在的流域 , 有机碳

同位素组成必然与不同来源及比例的土壤和母岩构

成有关[8]. 珠江与 Santa Clara 河悬浮物 POC δ 13C 与

Δ14C 之间关系不同即与此有关.  

首先, 珠江流域内土壤表层的有机碳δ 13C 值为

−27.5‰左右, 随着深度的增加δ 13C 逐渐变“重”, 达
−22.5‰, 个别剖面甚至可达−20.1‰, 达到“最重值”, 
这一深度大致出现在 15~30 cm 的剖面; 然而随着深

度的增加, 其值又逐渐变“轻”, 至一定深度达到稳定

值 [18]. 有机质的不同分解阶段和不同更新周期是造

成土壤有机碳δ 
13C 形成这种变化的根本因素[18]. 图

4(a)表现的悬浮物 POC δ 
13C 与Δ14C 的变化关系刚好

与土壤剖面δ 
13C 值“最重”之下的土壤δ 

13C 与 Δ14C

值变化趋势一致, 即有机碳Δ14C 值越“正”, 对应δ
13C 值越“重”; 随着剖面深度的增加, 土壤有机碳的

Δ14C 值也越“负”, 同时δ 
13C 值越“轻”. 而且, 河流

悬浮物有机碳含量介于 0.75%~1.61%之间, 与下层剖 

 

图 4  珠江水体悬浮物δ13C 与Δ14C 的对应关系图 
(a) 珠江数据(其中, 菱形、正方形、三角形分别为西江、北江和东江

数据), POCδ13C与Δ14C呈类似正相关关系; (b) Santa Clara河[8]数据, 
呈反相关关系 

面土壤有机碳深度变化基本对应 ; 稳定同位素组成

介于−24.1‰~−22.0‰之间 , 处于土壤剖面有机碳稳

定同位素变化范围之内 . 这表明河流悬浮物有机质

的来源与流域内的土壤有机质及其深度密切相关 , 
反映了悬浮物与流域内表层之下土壤由上到下的良

好对应关系. 另外, 本研究中之所以没有显示出表层

剖面土壤碳同位素间的关系 , 主要是因为表层的土

壤有机质由“活动型”有机碳构成 [18], 进入河流后被

很快分解 ; 只有较深层的“稳定型”土壤有机碳因性

质稳定得以在悬浮物中保存下来. 根据文献, 对 Santa 

Clara 流域附近 Sedgewich 牧场保护区土壤剖面有机

质的δ 
13C 值, 从表面的−27.9‰升高到大于 200 cm 深

度的−24.5‰; 对应的Δ14C 值则从表面的+120‰降

低到大于 200 cm 深度的−640‰[8]. 这也表明了 Santa 

Clara 河悬浮物双碳同位素变化趋势与其附近剖面土

壤有机碳双碳同位素值随剖面深度的变化一致 . 两
个流域的结果均反映出河流悬浮物与其流域有机质

来源的密切关系.  

其次, 在样品储存过程中, 可能也会由于微生物

活动而导致有机质发生选择性分解 , 从而造成碳同
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位素的分馏. 同位素分馏对 13C 影响较大, 对 14C 影

响非常微弱[25], 因此其对 POCδ 
13C 与Δ14C 的关系可

能造成一定的影响.  

最后 , 对于大小不同的流域 , 其河流有机质生

成、运移及分解等过程是不同的. 在不同的流域, 土
壤侵蚀产生的有机质在进入河流前的陆地阶段均可

以有充分的生物地球化学过程, 即“陆地过程”基本

可以相同. 有机质进入河流系统后区别则很大, 在小

河流系统, 有机质停留时间非常短, 其河流生物地球

化学过程基本可以忽略; 在大河系统中, 有机质停留

时间长, 河流生物地球化学过程充分. 因此也可以说

Santa Clara 河流悬浮物 POCδ 
13C 与Δ14C 值反映的是

小型河流的洪峰过境事件 [8], 而珠江悬浮物 POC 

δ 
13C 与Δ14C 值反映的则是大型河流的洪水事件. 在

大流域系统, 其流域内人类活动、流域侵蚀、植被覆

盖现状、地表地质及水文动态远比小流域复杂得多, 
同时体现了“河流与陆地过程”. 珠江悬浮物 POC 

δ 
13C与Δ14C之间相关性不明显可能与大流域内影响

因子较多这一因素有关.  

最后需要说明的是 , 本研究所取的土壤和悬浮

物样品中有机质成分不同 , 河流悬浮物中不易分解

的有机质较多 , 而土壤有机质所含的易分解的有机

质较多 ; 土壤和悬浮物有机碳年龄测定样品需求量

大小不同, 其处理方法略有不同, 尽管测定原理相同, 
但年龄实际测定值也可能存在一定的差异.  

4  结论 

(ⅰ) 珠江水体悬浮物 POC 14C 年龄介于 540~ 

2050 a BP 之间, 其中西江、北江悬浮物 POC 年龄较

老, 东江悬浮物 POC 年龄较为离散——既有较年轻

的样品, 又有较老的样品, 但以年轻样品为主. 珠江

水体悬浮物 POC 组成以现代碳为主, 并含有少量流

域深层的“老碳”物质, 是它们的混合体.  

(ⅱ) 珠江流域侵蚀相对严重, 特别是西江流域, 
悬浮物 POC 年龄较老, 侵蚀比东江流域严重; 尽管

东江流域中游某些地区的水土流失要比西江流域严

重, 但东江流域整体状况较好.  

(ⅲ) 珠江水体悬浮物 POC δ 
13C 与Δ14C 间的关

系是流域内土壤剖面碳同位素在河流中的体现 , 反
映了河流有机质在土壤中的来源深度 ; 而流域表层

的土壤有机碳属于“活动型”, 进入水体后很快就被

分解掉, 无法在悬浮物中体现出来.  
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·动 态· 

一氧化氮可抑制 TGF-β1 诱导的上皮细胞向成纤维细胞的转化及凋亡 

一氧化氮(NO)是一种多功能调节因子, 参与多种生理

和病理过程. 中国科学院上海生命科学研究院生物化学与

细胞生物学研究所宋建国研究组发现, 小鼠肝脏细胞中的

NO 供体 S-亚硝基-N-乙酰青霉胺(SNAP)可抑制转化生长

因子β-1(TGF-β1)诱导的上皮细胞向成纤维细胞的转化

(EMT)和凋亡. 在这些细胞中, 通过过表达诱导性 NO 合成

酶(iNOS)提高 NO 产量可抑制 TGF-β1 诱导的 EMT 和凋亡; 

利用促炎症因子(包括肿瘤坏死因子、白介素-β1 和干扰素

-β)处理细胞提高内源性 NO 产量, 也可得到同样的抑制效

果. 此外, 外源性 NO供体 SNAP处理可以导致细胞内三磷

酸腺苷(ATP)水平的下降, 而细胞内 ATP 水平下降将抑制

TGF-β1 诱导的 EMT 和凋亡, 提示 NO 诱导的 ATP 下降参

与 NO 对 TGF-β1 诱导 EMT 和凋亡的抑制. NO 和抑制 ATP

水平药物 FCCP 可抑制 TGF-β1 诱导的 STAT3 (转录因子 3

信号转导子和激活因子)活化，提示 STAT3 的失活可能卷

入到 NO 对 TGF-β1 诱导的 EMT 和凋亡的效应中. 上述研

究表明 NO 通过下调 ATP 水平, 在抑制 TGF-β1 诱导的

EMT 和凋亡中扮演重要作用, 为研究 EMT 和凋亡发生过

程中 NO 的作用提供了新的视角 . 相关研究论文发表在

2009 年 11 月 Hepatology, 50(5): 1577—1587 上. 
 

（信息来源: 科学技术部《基础科学研究快报》） 

 
 


