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T h e  i n h a l a t i o n  o f  d i e s e l  e n g i n e  e x h a u s t  m a y  i n d u c e  
h e a l t h  r i s k s  ( M c C l e l l a n  1 9 8 6 ) .  E x p a n s i o n  o f  d i e s e l  e n -  
g i n e  u s a g e  may b r i n g  t o  b e a r  s e r i o u s  h e a l t h  d a m a g e s  on 
r o a d s i d e  r e s i d e n t s .  T h e r e f o r e ,  s e n s i t i v e  b i o l o g i c a l  i n -  
d i c a t o r s  a f f e c t e d  b y  i n h a l a t i o n  o f  d i e s e l  e x h a u s t  a r e  
n e e d e d  f o r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  
on  h u m a n  h e a l t h .  D i e s e l  e n g i n e  e x h a u s t  i n c l u d e s  
o x i d i z i n g  p o l l u t a n t s  s u c h  a s  n i t r o g e n  d i o x i d e  ( N O 2 ) .  
T h e  t o x i c i t y  o f  NO 2 i s  a s s u m e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  l i p i d  
p e r o x i d a t i o n  o f  b i o - m e m b r a n e s ,  b e c a u s e  NO 2 r e a d i l y  a t -  
t a c k s  u n s a t u r a t e d  l i p i d  i n  l u n g  t i s s u e  ( M e n z e l  1 9 7 6 ) .  
R e c e n t l y ,  D r a p e r  e t  a 1 . ( 1 9 8 4 )  s h o w e d  t h a t  u r i n a r y  2 -  
t h i o b a r b i t u r i c  a c i d  r e a c t a n t ( s )  (TBAR) i s  c l o s e l y  r e -  
l a t e d  t o  l i p i d  p e r o x i d a t i o n  i n  v i v o .  TBAR i s  c o n -  
s i d e r e d  a s  a c l a s s  o f  m e t a b o l i t e s  o f  m a l o n a l d e h y d e  e x -  
c r e t e d  i n  u r i n e .  T h e  m a j o r  m e t a b o l i t e s ,  N - ~  - ( 2 -  
p r o p e n a l ) l y s i n e  ( D r a p e r  e t  a l .  1 9 8 8 )  a n d  N - ( 2 -  
p r o p e n a l ) s e r i n e  ( H a d l e y  a n d  D r a p e r  1 9 8 8 ) ,  h a v e  b e e n  
i d e n t i f i e d .  M o n i t o r i n g  o f  m a l o n a l d e h y d e  e x c r e t i o n  i n  
u r i n e  g a v e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  t o x i c o l o g i c a l  
e f f e c t s  i n d u c e d  b y  c h l o r o f o r m  o r  h y d r o q u i n o n e  ( E k s t r o e m  
e t  a l .  1 9 8 8 ) .  The  p r e s e n t  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  c h a n g e s  
o f  u r i n a r y  TBAR a s  a n  i n d i c a t o r  o f  l i p i d  p e r o x i d a t i o n  
a n d  t h e  a c t i v i t i e s  o f  a n t i o x i d a t i v e  p r o t e c t i v e  e n z y m e s  
i n  t h e  l u n g s  o f  r a t s  e x p o s e d  t o  d i e s e l  e n g i n e  e x h a u s t .  

MATERIALS AND METHODS 

T e n - w e e k - o l d ,  s p e c i f i c - p a t h o g e n - f r e e ,  p r e g n a n t  F i s h e r  
3 4 4  D u C r j  r a t s  ( N i p p o n  C h a r l e s  R i v e r  C o . ,  A t s u g i ,  
J a p a n )  w e r e  e x p o s e d  t o  d i l u t e d  d i e s e l  e x h a u s t  f o r  2 mo. 
N e w b o r n  f e m a l e  r a t s  w e r e  a l s o  e x p o s e d  f o r  3 mo f r o m  t h e  
f e t a l  p e r i o d .  T h e  e x p o s u r e  c o n d i t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  
T a b l e  1 .  M o s t  o f  t h e  d i e s e l  s o o t  p a r t i c l e s  i n  t h e  
w h o l e  e x h a u s t  (H g r o u p )  w e r e  r e m o v e d  b y  f i l t r a t i o n  (ATM 
3QA, N i p p o n  Muki  C o . ,  T o k y o ,  J a p a n )  f o r  t h e  non  d u s t  
g r o u p  ( F ) .  At  16 h r  a f t e r  t h e  e n d  o f  e x p o s u r e ,  e a c h  

S e n d  r e p r i n t  r e q u e s t s  t o  H. S e t o  a t  t h e  a b o v e  a d d r e s s .  
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T a b l e  1.  E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  d i e s e l  e n g i n e  
e x h a u s t .  

G r o u p  P a r t i c l e s  (mg/m 3)  NO2(ppm)  
C 0 . 0 1 -  0 . 0 1  0 . 0 2  + - 0 . 0 1  
L 0 .61 - - -  0 . 0 4  0 .05 - - -  0 . 0 2  
H 8 . 3 2 -  + 0 . 8 9  1 . 7 0 - +  0 . 4 0  
F 0 .03 - - -  0 . 0 2  1 .60- - -  0 . 4 0  

R a t s  w e r e  e x p o s e d  t o  d i e s e l  e n g i n e  e x h a u s t  f o r  5 
d a y s  a t  7 h r  p e r  d a y .  C : C o n t r o l  g r o u p  g i v e n  c l e a n  
a i r .  L : L o w  c o n c e n t r a t i o n  g r o u p  g i v e n  w h o l e  e x h a u s t .  
H : H i g h  c o n c e n t r a t i o n  g r o u p  g i v e n  w h o l e  e x h a u s t .  
F : H i g h  g a s  c o n c e n t r a t i o n  g r o u p  g i v e n  f i l t e r e d  
e x h a u s t ;  c o m p a r a b l e  t o  t h e  H g r o u p .  

a n i m a l  was  p u t  i n t o  a g l a s s  m e t a b o l i s m  c a g e  ( S u g i y a m a -  
Gen E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  C o . ,  T o k y o ,  J a p a n ) .  T h e n  t h e  
u r i n e  was  c o l l e c t e d  f o r  24 h r  a n d  s t o r e d  i n  t h e  f r o z e n  
s t a t e .  T h e  a n i m a l s  w e r e  g i v e n  w a t e r  a d  l i b i t u m  b u t  
w i t h o u t  f e e d i n g  d u r i n g  t h e  u r i n e  c o l l e c t i o n  p e r i o d .  
D i e s e l  e x h a u s t  was  g e n e r a t e d  b y  r u n n i n g  a 269 mL d i e s e l  
e n g i n e  ( M o d e l  N S 4 O C G E ,  Y a n m a r  D i e s e l  C o .  , O h s a k a ,  
J a p a n )  a t  2 , 4 0 0  r p m ,  d i l u t e d  w i t h  a i r  i n  a d i l u t i o n  
t u n n e l  a n d  t h e n  d r a w n  i n t o  an  i n h a l a t i o n  c h a m b e r  ( 1 . 6  
m 3 ) .  C h a m b e r  v e n t i l a t i o n  was  e f f e c t e d  w i t h  15 v o l u m e  
c h a n g e s  p e r  h r .  T h e  t e m p e r a t u r e  w a s  h e l d  b e t w e e n  23 
a n d  25~C a n d  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  v a r i e d  b e t w e e n  
45 a n d  65Y. i n  t h e  c h a m b e r s ,  w i t h  a 12 h r  d a r k / l i g h t  
c y c l e .  C o n t r o l  r a t s  w e r e  e x p o s e d  t o  c l e a n  a i r  i n  t h e  
s a m e  t y p e  o f  c h a m b e r  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s .  
G r a v i m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  w e r e  
c o n d u c t e d  d a i l y  u s i n g  an  a u t o m a t i c  / 3 - r a y  d u s t  m a s s  
m o n i t o r  ( M o d e l  B A M - 1 0 2 ,  S h i b a t a  S c i e n t i f i c  T e c h n o l o g y  
C o . ,  T o k y o ,  J a p a n ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r o g e n  
d i o x i d e  was  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r e d  w i t h  a c h e m i l u m i n e s -  
c e n c e  a n a l y z e r  ( M o d e l  8 4 4 0 ,  M o n i  t o t  L a b s  C o . ,  S a n  
D i e g o ,  C A ) .  The  p a r t i c u l a t e  s i z e  was  d e t e r m i n e d  w i t h  a 
p a r t i c l e  f r a c t i o n a t i n g  s a m p l e r  ( A n d e r s e n  T y p e  low p r e s -  
s u r e  i m p a c t o r  L P - 2 0 ,  T o k y o  D y l e c  C o . ,  T o k y o ,  J a p a n ) .  
M o r e  t h a n  90Y. o f  t h e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  i n  d i e s e l  e x -  
h a u s t  h a d  a p a r t i c l e  s i z e  b e l o w  0 . 5 #  m. 

TBAR i n  u r i n e  was  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  
w h i c h  i s  b a s e d  on t h e  HPLC m e t h o d  ( B i r d  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  
U r i n e  s a m p l e s  w e r e  c e n t r i f u g e d  a t  1 0 0 0 X  g f o r  5 m i n .  
The  s u p e r n a t a n t  (1 mL) was  a d j u s t e d  to  b e l o w  pH 3 w i t h  
1 N h y d r o c h l o r i c  a c i d ,  a n d  m i x e d  w i t h  1 mL o f  0 . 6  % 2 -  
t h i o b a r b i t u r i c  a c i d  ( T B A ) .  T h e n  t h e  m i x t u r e  i n  a r e a c -  
t i o n  t u b e  was  h e a t e d  i n  a b o i l i n g  w a t e r  b a t h  f o r  30 min  
a n d  c o o l e d  t o  r~om t e m p e r a t u r e .  The  s a m p l e  was  a p p l i e d  
t o  a BOND ELUT~ C18 c a r t r i d g e  ( A n a l y t i c h e m  I n t e r n a -  
t i o n a l  I n c . ,  C A ) .  The  f i r s t  f r a c t i o n  e l u t e d  w i t h  5 mL 
o f  d i s t i l l e d  w a t e r  was  d i s c a r d e d .  The  s e c o n d  f r a c t i o n  
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F i g u r e  1.  An HPLC c h r o m a t o g r a m  o f  a u r i n e  s a m p l e .  
C o l u m n ,  N u c l e o s i l  7C18 ( 4 . 6  mm id  x 250 mm); m o b i l e  
p h a s e ,  20X a c e t o n i t r i l  in  4 mM KH2PO4; f l o w  r a t e ,  
1 m L / m i n ;  d e t e c t o r ,  532 rim, 0 . 0 8  AUFS. The v i s i b l e  
s p e c t r u m  ( b r o k e n  l i n e )  o f  t h e  m a j o r  p e a k  a t  6 . 3  min 
i s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  a u t h e n t i c  T B A - m a l o n a l d e h y d e  
c o m p l e x  ( s o l i d  l i n e ) .  

e l u t e d  w i t h  3 mL o f  50 ~ V/V m e t h a n o l / w a t e r  was  a d -  
j u s t e d  t o  5 mL w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r .  The  s a m p l e  was  
i n j e c t e d  i n t o  an  HPLC a p p a r a t u s  ( M o d e l  880PU,  JASCO, 
T o k y o ,  J a p a n )  e q u i p p e d  w i t h  a UV-VIS t h r e e - d i m e n s i o n a l  
d e t e c t o r  ( M o d e l  HP 1 0 4 0 M ,  H e w l e t t - P a c k a r d ,  P E ) .  
A n a l y t i c a l  s t a n d a r d ,  s o d i u m  s a l t  o f  m a l o n a l d e h y d e ,  was 
p r e p a r e d  f r o m  t e t r a e t h o x y p r o p a n e  ( M a r n e t t  a n d  T u r t l e  
1 9 8 0 ) .  

E i g h t  d a u g h t e r  r a t s  o f  e a c h  g r o u p  w e r e  s a c r i f i c e d  a f t e r  
c o l l e c t i o n  o f  u r i n e .  The l u n g s  w e r e  h o m o g e n i z e d  w i t h  9 
v o l u m e s  o f  c ~ l d  50 mM T r i s  b u f f e r  (pH 7 . 5 )  u s i n g  an  
U l t r a - T u r r a x ~  ( M o d e l  T P 1 8 / I O S 2 ,  J a n k e  a K u n k e l  KG, 
S l a u f e n  i .  B r e i s g a u ,  W e s t  G e r m a n y )  and  c e n t r i f u g e d  a t  
1 6 , 0 0 0 •  g f o r  30 m i n  a t  4 ~  . E n z y m e  a s s a y s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  on t h e  r e s u l t i n g  s u p e r n a t a n t s .  The s u p e r -  
n a t a n t s  w e r e  s t o r e d  a t  - 2 0 ~  u n t i l  a s s a y e d .  T h e  a c -  
t i v i t i e s  o f  g l u t a t h i o n e  (GSH) p e r o x i d a s e  and  GSH r e d u c -  
t a s e  w e r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  m e t h o d  o f  P a g l i a  and  V a l e n -  
t i n e  ( 1 9 6 7 )  and  B e u t l e r  ( 1 9 6 9 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  The a c -  
t i v i t i e s  o f  GSH p e r o x i d a s e  a n d  GSH r e d u c t a s e  w e r e  
e x p r e s s e d  i n  ~ m o l e s  o f  NADPH o x i d i z e d  p e r  min p e r  g 
t i s s u e .  G l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e  d e h y d r o g e n a s e  ( G - 6 - P D )  a c -  
t i v i t y  was d e t e r m i n e d  by  t h e  m e t h o d  o f  T a k e t a  and  
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F i g u r e  2 .  Effect of d i e s e l  e x h a u s t  on TBAR i n  u r i n e  
o f  m o t h e r  r a t s .  D a t a  a r e  e x p r e s s e d  a s  mean  • S . D .  
( n = 5 ) .  S y m b o l s  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
f r o m  t h e  c o n t r o l  b y  S t u d e n t ' s  ! - t e s t  ( * * :  P < O . 0 1 ) .  
C , L , H , F :  S e e  T a b l e  1.  

W a t a n a b e  ( 1 9 7 1 )  a n d  e x p r e s s e d  i n  # m o l e s  o f  NADPH 
f o r m e d  p e r  min  p e r  g t i s s u e .  

The  S t u d e n t ' s  ! - t e s t  was  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a t i s -  
t i c a l  s i g n i f i c a n c e  b e t w e e n  t h e  g r o u p s .  A l l  d a t a  a r e  
e x p r e s s e d  a s  M e a n •  S . D .  

RESULTS AND DISCUSSION 

An HPLC c h r o m a t o g r a m  o f  a u r i n e  s a m p l e  o f  t h e  c o n t r o l  
g r o u p  a n d  a s e t  o f  VIS  s p e c t r a  o f  t h e  m a j o r  p e a k s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  1.  The  m a j o r  p e a k  a t  6 . 3  min  was  d u e  
t o  T B A - m a l o n a l d e h y d e  c o m p l e x .  T h e  c o m p l e x  i n  u r i n e  
s a m p l e s  o f  t h e  r a t s  e x p o s e d  t o  d i e s e l  e x h a u s t  ( L ,  H a n d  
F)  was  d e t e r m i n e d  i n  t h e  s a m e  w a y .  

The  e f f e c t  o f  d i e s e l  e n g i n e  e x h a u s t  on u r i n a r y  TBAR o f  
t h e  m o t h e r  r a t s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 .  T h e  TBAR 
v a l u e  was  e x p r e s s e d  a s  # g o f  m a l o n a l d e h y d e  e x c r e t e d  i n  
u r i n e  d u r i n g  24  h r  p e r  r a t .  A p r o m o t i v e  e f f e c t  o f  
d i e s e l  e x h a u s t  on  l i p i d  p e r o x i d a t i o n  i s  c l e a r l y  
d e m o n s t r a t e d .  A s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  o f  TBAR l e v e l s  i n  
u r i n e  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  H a n d  F g r o u p s  c o m p a r e d  t o  
t h e  c o n t r o l .  A d i f f e r e n c e  i n  u r i n a r y  TBAR b e t w e e n  H 
a n d  F g r o u p s  w a s  n o t  d i s c e r n i b l e .  I t  i s  n o t e w o r t h y  
t h a t  t h e  g a s e o u s  p o l l u t a n t s  g e n e r a t e d  b y  d i e s e l  e n g i n e s  
a r e  q u i t e  o x i d a t i v e  t o  l i v i n g  o r g a n s .  The  o c c u r r e n c e  
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F i g u r e  3.  E f f e c t  o f  d i e s e l  e x h a u s t  on TBAR in  u r i n e  
o f  d a u g h t e r  r a t s .  D a t a  a r e  e x p r e s s e d  a s  mean • 
S . D .  ( n = 1 0 ) .  S y m b o l s  i n d i c a t e  t h e  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  c o n t r o l  by  S t u d e n t ' s  ! - t e s t  
( * ,  P < O . 0 5 ;  $$ ,  P < O . O 1 ) .  C , L , H , F :  See  T a b l e  1.  

o f  i n  v i v o  l i p i d  p e r o x i d a t i o n  c a u s e d  b y  NO 2 e x p o s u r e  
w a s  r e p o r t e d  a s  an  i n c r e a s e  o f  c o n j u g a t e d  d i e n e s  
(Thomas  e t  a l .  1 9 6 8 )  o r  TBAR in  l u n g  and  e t h a n e  in  t h e  
b r e a t h  ( S a g a i  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  O u r  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  
i n h a l a t i o n  o f  o x i d a t i v e  g a s  s u c h  a s  NO 2 i n  d i e s e l  
e n g i n e  e x h a u s t  s t i m u l a t e s  l i p i d  p e r o x i d a t i o n  in  v i v o .  

The e f f e c t  o f  d i e s e l  e n g i n e  e x h a u s t  on u r i n a r y  TBAR o f  
d a u g h t e r  r a t s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 .  A s i g n i f i c a n t  
i n c r e a s e  in  u r i n a r y  TBAR ( P < 0 . 0 1 )  was o b s e r v e d  in  t h e  L 
g r o u p .  TBAR e x c r e t i o n  p e r  d a y  d i d  n o t  a p p e a r  t o  be  
d o s e - d e p e n d e n t ,  p r o b a b l y  o w i n g  to  t h e  d i f f e r e n t  b o d y  
w e i g h t s  among  t h e  g r o u p s  ( - O - ) .  The b o d y  w e i g h t  g a i n  
o f  H g r o u p  was l e s s  t h a n  t h e  L g r o u p .  In  c o n t r a s t ,  on 
a b o d y  w e i g h t  b a s i s ,  TBAR e x c r e t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  
d o s e  o f  e x p o s u r e  ( - @ - ) .  I t  s e e m s  t h a t  t h e  TBAR l e v e l  
o f  t h e  r a t s  e x p o s e d  t o  t h e  h i g h e s t  d o s e  o f  w h o l e  e x -  
h a u s t  (H) i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  r a t s  e x p o s e d  to  
t h e  f i l t e r e d  e x h a u s t  (F)  ( P < 0 . 0 5 ,  b o d y  w e i g h t  b a s i s ) .  
S i n c e  d i e s e l  s o o t  p a r t i c l e s  c a t a l y z e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
o x y - r a d i c a l s  and  p r o m o t e  l i p i d  p e r o x i d a t i o n  ( V o g l  a n d  
E l s t n e r  1 9 8 9 ) ,  t h e  d i f f e r e n c e  o f  TBAR l e v e l s  b e t w e e n  H 
and  F g r o u p s  i s  p r o b a b l y  d u e  to  t h e  p a r t i c l e  m a t t e r .  

The r o l e  o f  e n z y m e  s y s t e m s  t h a t  c a n  m e t a b o l i z e  l i p i d  
p e r o x i d e s  o r  i n h i b i t  t h e i r  f o r m a t i o n  i s  v e r y  i m p o r t a n t  
f o r  p r o t e c t i n g  c e l l s  f r o m  o x i d a t i v e  s t r e s s .  The GSH 
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Figure 4. Changes of enzyme activity of GSH 
peroxidase, GSH reductase and G-6-PD on lungs of 
daughter rats exposed to diesel engine exhaust. 
GSH Peroxidase:N moles NADPH oxidized/min/g tissue. 
GSH Reductase :# moles NADPH oxidized/min/g tissue. 
G-6-PD:# moles NADPH formed/min/g tissue. Symbols 
i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  c o n t r o l  
by  S t u d e n t ' s  ! - t e s t  ( * ,  P < 0 . 0 5 ;  ** ,  P < 0 . 0 1 ) .  
C , L , H , F :  See  T a b l e  1.  

p e r o x i d a s e  s y s t e m ,  c o n s i s t i n g  o f  GSH p e r o x i d a s e ,  GSH 
r e d u c t a s e  a n d  G - 6 - P D ,  i s  a t y p i c a l  e n z y m e  s y s t e m  t h a t  
p r o t e c t s  a g a i n s t  o x i d a t i v e  d a m a g e  ( C h o w  a n d  T a p p e l  
1 9 7 2 ;  S a g a i  and  I c h i n o s e  1 9 8 7 ) .  As shown  in  F i g u r e  4,  
i n  t h e  L a n d  F g r o u p s  t h e  a c t i v i t y  l e v e l s  o f  GSH 
p e r o x i d a s e  a n d  GSH r e d u c t a s e  d e c r e a s e d  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  c o n t r o l s  a n d  t h e  a c t i v i t y  l e v e l  o f  G - 6 - P D  
r e m a i n e d  u n c h a n g e d .  The i n c r e a s e d  u r i n a r y  TBAR l e v e l s  
o f  t h e  r a t s  i n  t h e  L a n d  F g r o u p s  m i g h t  be  c a u s e d  b y  
t h e  d e c r e a s e d  a c t i v i t i e s  o f  a n t i o x i d a t i v e  p r o t e c t i v e  
e n z y m e s ,  s u c h  a s  GSH p e r o x i d a s e  a n d  GSH r e d u c t a s e .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  t h e  H g r o u p  t h e  a c t i v i t y  l e v e l s  o f  
GSH r e d u c t a s e  a n d  G - 6 - P D  i n c r e a s e d  a n d  t h a t  o f  GSH 
p e r o x i d a s e  r e m a i n e d  u n c h a n g e d .  When r a t s  w e r e  e x p o s e d  
to  NO 2,  t h e  a n t i o x i d a t i v e  p r o t e c t i v e  e n z y m e  a c t i v i t i e s  
i n  t h e  l u n g s  d e c r e a s e d  in  t h e  e a r l y  s t a g e s ,  a f t e r  t h a t  
t h e y  i n c r e a s e d  c o r r e s p o n d i n g l y  w i t h  an e l e v a t i o n  o f  NO 2 
l e v e l  ( S a g a i  a n d  I c h i n o s e  1 9 8 7 ) .  T h e  i n d u c t i o n  o f  
t h e s e  e n z y m e s  i n  t h e  H g r o u p  may b e  a c o m p e n s a t o r y  
r e a c t i o n  a g a i n s t  l i p i d  p e r o x i d e - i n d u c e d  d a m a g e .  

H i s t o c h e m i c a l  s t u d i e s  o f  r a t  l u n g  a l v e o l a r  c e l l s  
c o n f i r m  t h a t  t h e  l u n g  p o s s e s s e s  a r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  
G - 6 - P D  in  T y p e  H c e l l s  ( V i j e y a r a t n a m  and  C o f f i n  1 9 7 2 ) .  
W h i t e  a n d  G a r g  ( 1 9 8 1 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  l u n g s  o f  r a t s  
e x p o s e d  to  d i l u t e d  d i e s e l  e x h a u s t  a t  a c o n c e n t r a t i o n  
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l e v e l  o f  6 m g / m  3 f o r  p e r i o d s  f r o m  o n e  d a y  t o  9 wk.  
T h e y  o b s e r v e d  a h i g h l y  s i g n i f i c a n t  s c a t t e r e d  i n c r e a s e  
o f  T y p e  H c e l l s  w i t h o u t  a n y  a c c o m p a n y i n g  n e c r o s i s  o f  
t h e  e n d o t h e l i a l  ( T y p e  I ) c e l l s  a f t e r  o n l y  24 h r  o f  e x -  
p o s u r e .  At 6 wk, t h e  T y p e  H c e l l s  l i n i n g  t h e  a l v e o l i  
w e r e  m o r e  n u m e r o u s ;  t h i s  p h e n o m e n o n  c o u l d  n o t  be  f o u n d  
in  t h e  c o n t r o l  o r  t h e  r a t s  e x p o s e d  to  l o w e r  l e v e l s  o f  
e x h a u s t .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  H g r o u p  t h e  i n c r e a s e d  a c -  
t i v i t i e s  o f  G - 6 - P D  may be r e l a t e d  to  an i n c r e a s e d  num- 
b e r  o f  T y p e  H c e l l s .  G - 6 - P D  c o n v e r t s  n i c o t i n a m i d e  
a d e n i n e  d i n u c l e o t i d e  p h o s p h a t e  (NADP) t o  r e d u c e d  NADP 
(NADPH) .  GSH r e d u c t a s e  c o n v e r t s  o x i d i z e d  g l u t a t h i o n e  
(GSSG) to  GSH. The i n c r e a s e d  a c t i v i t y  l e v e l s  o f  G - 6 - P D  
and  GSH r e d u c t a s e  i n  t h e  H g r o u p  s h o u l d  p r o d u c e  l a r g e  
a m o u n t s  o f  NADPH a n d  GSH, r e s p e c t i v e l y  w h i c h  in  t u r n  
w i l l  be  o x i d i z e d  b y  t h e  a n t i - o x i d a n t  e n z y m e  s y s t e m  o f  
GSH r e d u c t a s e  and  GSH p e r o x i d a s e ,  r e s p e c t i v e l y .  T h o u g h  
t h e y  p r o t e c t  c e l l u l a r  c o m p o n e n t s  f r o m  o x i d a t i v e  d a m a g e ,  
i t  s e e m s  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  l i p i d  p e r o x i d e s  i n  t h e  
H g r o u p  e x c e e d s  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  t h e m .  A l t h o u g h  an 
i n c r e a s e  o f  t h e  a c t i v i t y  l e v e l  o f  GSH p e r o x i d a s e  i n  t h e  
H g r o u p  was e x p e c t e d ,  i t  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  i n  f a c t .  
T h i s  m i g h t  be  a t t r i b u t e d  to  d e l a y  o f  t h e  g r o w t h  o f  r a t s  
e x p o s e d  t o  t h e  h i g h e s t  d o s e  o f  w h o l e  e x h a u s t ,  b e c a u s e  
P i n t o  and  B a r t l e y  ( 1 9 6 9 )  o b s e r v e d  t h a t  GSH p e r o x i d a s e  
a c t i v i t y  in  r a t s  i n c r e a s e d  s t e a d i l y  w i t h  g r o w t h .  

O u r  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  l i p i d  p e r o x i d a t i o n  i s  s t i m u -  
l a t e d  by  c o o p e r a t i v e  e f f e c t s  o f  g a s e o u s  p o l l u t a n t s  and  
s o o t  p a r t i c l e s  i n  d i e s e l  e n g i n e  e x h a u s t .  U r i n a r y  TBAR 
i s  a s e n s i t i v e  i n d i c a t o r ,  a n d  m a y  b e  s u i t a b l e  f o r  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  d i e s e l  e x h a u s t  e x p o s u r e  on 
human h e a l t h .  
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