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基因转录的影响'选取体重约为
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对照组灌服对应量去离子水!试验期
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每组山羊取肝!测定相关指标'结果表明!随着试验时间的延长!各试验组红细胞膜
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活性呈现上升的趋
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活性呈现下降的趋势!并在第
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天时!与对照组相比!各试验组红细胞膜
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#'随着试验时间的延长!

各试验组肝
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基因转录量呈下降的趋势!并在第
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天时!与对照组相比!各试验组
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基因转录量显著下降
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#'镉胁迫下随着钼水平的升高红细胞膜抗氧化功能降低!肝
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基因的转录量下调!钼与镉呈协同关系'
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钼是一种动物必需的微量元素!是被称为钼辅

因子的复合物的一部分!为哺乳动物酶黄嘌呤氧化

酶&乙醛氧化酶和亚硫酸盐氧化酶的必需成分+

%

,

'

当动物摄取的钼超过一定量时!会导致钼中毒'这

种情况又因动物物种&年龄&摄取钼的化学形式和剂

量&铜钼比例不同而不同'

a3,3=

等持续给山羊喂
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后!会引起山羊钼中

毒+
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'钼能引起中毒的本质在于它能引起继发性的

铜缺乏症!动物中毒后会发生繁殖障碍&生长抑制&

血红蛋白和血细胞比容下降+
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,

'因冶炼钼工人长期

暴露在高钼环境中!其血液中尿素盐浓度会升高!同

时发生类似骨生成障碍的临床症状和类痛风的综合
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'镉是一种高毒性金属!人类和动物发生镉中

毒的事件非常普遍'它能刺激机体产生自由基和诱

发多个脏器的肿瘤或癌症!美国毒物管理委员会已

经把它列为第
.

位危害人类健康的有毒物质'随着

工业的发展带来的环境污染!环境中镉含量逐年增

加!并给动物和人类带来了一定的影响+
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'研究发

现!大多数的钼污染!主要是由于钼矿精选及冶炼厂

排放的.三废/!污染湖泊&河流或飞散的粉尘落入土

壤及饲草中而发生污染!而镉在选矿中也有少量伴

生!所以钼镉联合中毒在放牧动物中偶有发生'钼&

镉进入生物体后首先通过血液循环到达靶细胞!所

以红细胞是钼&镉直接接触的细胞之一'镉中毒会

导致自由基代谢紊乱!过量的自由基对红细胞产生

毒副作用!尤其对红细胞膜的损伤作用最强!从而导

致许多疾病的发生'关于钼或镉导致动物中毒的基

础性研究在国内外已经做了很多+
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!但是关于钼

镉联合作用的研究较少!而由于江西地区多矿!其

钼镉联合中毒的现象也常有发生'作者拟探讨钼

对镉胁迫下山羊红细胞膜中红细胞膜抗氧化功能

和肝
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基因表达的影响!旨在了解反刍动物中

钼镉联合作用对其血液学和肝功能的变化提供理

论依据'
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分别作为镉源和

钼源!各试验组每日定时定量通过胃导管灌服氯化

镉和钼酸铵溶液!对照组灌服对应量去离子水'试

验周期
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'试验山羊基础日粮参照
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饲养标准山羊营养需要量配制!日粮组成和营养水

平!饲粮及水中的钼&镉与铜含量的检测见表
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检测指标
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表达的测定'
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红细胞膜的提取及相关指标的检测

红细胞膜的抽提参照杨根元等+
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,介绍的方法

进行'红细胞膜检测所用试剂盒由南京建成生物工

程研究所提供!严格根据试剂盒说明进行检测'
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肝组织的
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X5-V8-H

上公布羊的

EPQ

和肌动蛋白"

#

<$"#()

#基因序列!采用
A6$=56

K̂

:

65,,*'&

软件设计引物!分别在相对保守的区域

设计引物和探针!其中探针
NZ

端标记
DI[

!

*Z

端标

记
FK[>I

!由上海英骏技术公司合成!引物序列见

表
0

'

反转录$按北京全式金生物技术有限公司的试

剂盒操作进行'

>582F$=5

"

\

A1>

#反应$采用
F8

\

[8-

探针法

进行
>582F$=5

"

\

A1>

#反应!按宝生物工程"大连#

有限 公 司的
F8a8>8A65=$̂ K̂ B$

U

F[

"

A6#Q5

\

A1>

#试剂盒操作进行'

#E%

!

数据统计分析

经
K̂;520&&M

对试验数据整理后!采用
@A@@

%M'&

统计分析软件进行分析!用
U3-;8-

3

,

新复极

差法进行平均数的显著检验'数据用平均数
g

标准

差"

;

h

g/

#表示'

(0M%
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期 顾小龙等$钼对镉胁迫下山羊红细胞膜抗氧化功能和肝
EPQ

基因转录的影响

表
!

!

引物和探针序列

H/AM2!

!

.3;>23/8:.36A202

S

K2842

基因名称

X5-5-8=5

基因序列号

X5-5,56$82-3=Q56

引物和探针序列"

NZ

'

*Z

#

A6$=58-"A6#Q5,5

\

35-;5

"

NZ

'

*Z

#

扩增片段长度%
Q

:

I=

:

2$C$5"C68

7

=5-425-

7

4<

上游$

1IXXIXIXIIF1X11IIIIXF1

EPQ KD%N%0(.'%

下游$

X1IX1XFXFI1IFX1F1IFXI (%

探针$

FXX1FF1FX1I11111XX1

上游$

F1I1XXIX1XFXX1FI1IX

#

<$"#() S*/*NM'%'%

下游$

11FFXIFXF1I1XXI1XIFFF .*

探针$

F1I11I11I1XX11XI

!

!

结
!

果

!E#

!

临床症状

试验在第
&

天时试验组山羊没有出现临床症

状!采食正常!自灌服"

ET

)

#

.

[#

M

c

0)

0

)T

0

c

和

1"12

0

后第
0&

天开始出现症状!采食量下降!且随

试验时间的延长!体重下降&消瘦!出现被毛粗乱!脱

落!白色被毛增多"图
%I

&图
%V

#等临床症状!并在

第
*0

天时观察到试验
%

组出现腹泻症状!粪便逐渐

变得稀软!污染肛门周围"图
%1

#'试验
$

组和试验

"

组分别在第
)&

天和第
)0

天时!有山羊出现腹泻!

但与试验
%

组相比病症稍轻'各试验组山羊在后期

出现磨牙&尖叫&卧地不起等症状!体重急剧下降!明

显消瘦'

I'

试验
$

组"

1"&'N=

7

0

H

7

h%

j[#%N=

7

0

H

7

h%

#(

V'

试验
"

组"

1"&'N=

7

0

H

7

h%

j[#*&=

7

0

H

7

h%

#(

1'

试验
%

组"

1"&'N=

7

0

H

7

h%

j[#)N=

7

0

H

7

h%

#

I'K̂

:

56$=5-4

7

6#3

:$

(

V'K̂

:

56$=5-4

7

6#3

:"

(

1'K̂

:

56$=5-4

7

6#3

:%

图
#

!

不同钼水平对镉胁迫下山羊临床症状的变化

F;

7

E#

!

?II24<6I:;II2328<M2N2M06I>6M

C

A:28K>684M;8;4/M0;

7

86I

7

6/<0K8:23<520<32006I4/:>;K>

!E!

!

钼对镉胁迫下山羊红细胞膜
@H./02

活性的

影响

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
IFA8,5

活性的影响见图
0

'与对照组相比!各试验组红细

胞膜
IFA8,5

活性在第
0&

天时呈下降趋势"

@

$

&b&N

#'其中!第
N&

天时试验
$

组&试验
"

组和试验

%

组的
IFA8,5

活性较对照组低
%/'.Y

&

*&'(Y

和

)N'(Y

"

@

$

&A&N

#'

!E)

!

钼对镉胁迫下山羊红细胞膜
e_O

活性的影响

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
OcU

活

性的影响见图
*

'与对照组相比!各试验组红细胞

膜
OcU

活性在第
*&

#

)&

天时呈上升趋势!试验
"

组差异显著"

@

$

&A&N

#!且在第
N&

天时各试验组差

异极显著"

@

$

&A&%

#'其中!第
N&

天时试验
$

组&

试验
"

组和试验
%

组的
OcU

活性比对照组高

%0&Y

&

%*&Y

和
%)&Y

"

@

$

&A&%

#'

!E$

!

钼对镉胁迫下山羊红细胞膜
@W.

活性的影响

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
IJA

活

性的影响见图
)

'与对照组相比!试验组的
IJA

活

性在第
N&

天时降低"

@

$

&A&%

#'其中!第
N&

天时

试验
$

组&试验
"

组和试验
%

组的
IJA

活性比对照

组低
*N'MY

&

*M')Y

和
*)'(Y

"

@

$

&A&%

#'

/0M%
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表示与对照组相比差异显著"

@

$

&'&N

#(

""

表示差异

极显著"

A

$

&'&%

#'下同

"

'@

$

&A&N

(

""

A@

$

&'&%'F<5,8=58,Q52#P

图
!

!

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
@H./02

活性

的影响

F;

7

E!

!

?II24<6I:;II2328<M2N2M06I>6M

C

A:28K>68<52/4J

<;N;<;206I@H./02;823

C

<5364

C

<2>2>A3/82I36>

7

6/<0K8:23<520<32006I4/:>;K>

图
)

!

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
e_O

活性的

影响

F;

7

E)

!

?II24<6I:;II2328<M2N2M06I>6M

C

A:28K>68<52/4J

<;N;<;206Ie_O;823

C

<5364

C

<2>2>A3/82I36>

7

6/<0

K8:23<520<32006I4/:>;K>

!E%

!

钼对镉胁迫下山羊红细胞膜
WOT

活性的影响

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
JUT

活

性的影响见图
N

'与对照组相比!各试验组的
JUT

活性呈上升趋势!且在第
)&

天时差异显著"

@

$

&b&N

#!在第
N&

天时差异极显著"

@

$

&A&%

#'其中!

第
N&

天时试验
$

组&试验
"

组和试验
%

组的
JUT

活性比对照组高
%M'MY

&

%('/Y

和
%.'/Y

"

@

$

&b&%

#'

!E&

!

钼对镉胁迫下山羊红细胞膜
HJ@_*

活性的影响

图
$

!

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
@W.

活性的

影响

F;

7

E$

!

?II24<6I:;II2328<M2N2M06I>6M

C

A:28K>68<52/4J

<;N;<;206I@W.;823

C

<5364

C

<2>2>A3/82I36>

7

6/<0

K8:23<520<32006I4/:>;K>

图
%

!

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
WOT

活性的

影响

F;

7

E%

!

?II24<6I:;II2328<M2N2M06I>6M

C

A:28K>68<52/4J

<;N;<;206IWOT;823

C

<5364

C

<2>2>A3/82I36>

7

6/<0

K8:23<520<32006I4/:>;K>

!!

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
F!Ic1

活性的影响见图
.

'与对照组相比!除了试验
%

组

红细胞膜
F!Ic1

活性在第
*&

天时升高"

@

$

&b&N

#!其他组在整个试验周期中差异不显著"

@

#

&A&N

#'其中!第
N&

天时试验
$

组&试验
"

组和试验

%

组的
F!Ic1

活性比对照组低
*/'.Y

&

%M'/Y

和

N%'/Y

"

@

#

&A&N

#'

!E'

!

钼对镉胁迫下山羊肝组织
I;<

基因转录量

的影响

不同钼水平对镉胁迫下山羊肝
EPQ

基因转录

量的影响见图
M

'第
N&

天时!各试验组山羊肝

EPQ

基因转录量较对照组显著降低"

@

$

&'&N

#!试

验
$

组&试验
"

组和试验
%

组
EPQ

基因转录量分

别较对照组低
*0'*Y

&

)0'.Y

和
N/')Y

'

&*M%
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期 顾小龙等$钼对镉胁迫下山羊红细胞膜抗氧化功能和肝
EPQ

基因转录的影响

图
&

!

不同钼水平对镉胁迫下山羊红细胞膜
HJ@_*

活性

的影响

F;

7

E&

!

?II24<6I:;II2328<M2N2M06I>6M

C

A:28K>68<52/4J

<;N;<;206IHJ@_*;823

C

<5364

C

<2>2>A3/82I36>

7

6/<0K8:23<520<32006I4/:>;K>

图
'

!

不同钼水平对镉胁迫下山羊肝
I;<

基因转录量的

影响

F;

7

E'

!

?II24<6I:;II2328<M2N2M06I>6M

C

A:28K>68<52

<3/8043;

G

<;686II;<;8M;N23I36>

7

6/<0K8:23<52

0<32006I4/:>;K>

)

!

讨
!

论

一般情况下机体抗氧化系统维持动态平衡状

态!但在内外因"如镉+

%0

,

#的作用下这种平衡遭到破

坏!使机体产生过多的氧自由基!引起机体抗氧化损

伤!诱发炎症及其疾病的产生!影响生长性能'

本研究结果表明!随着钼&镉染毒时间的延长!

各试验组红细胞膜
OcU

&

JUT

活性呈现上升的趋

势!

IFA8,5

&

IJA

活性呈现下降的趋势!且在第
N&

天时差异均显著'

IFA8,5

由
E8

j

!

a

j

!IFA8,5

和

18

0j

!

[

7

0j

!IFA8,5

组成'红细胞膜
E8

j

!

a

j

!

IFA

酶活性与糖酵解相偶联!控制红细胞的代谢速

率+

%*

,

'而
IJA

是非特异性磷酸单酯酶!可以催化

几乎所有的磷酸单酯的水解反应!生成无机磷酸和

相应的醇&酚&糖等!还可以催化磷酸基团的转移反

应+

%)

,

'由镉诱导的自由基会改变细胞膜的完整性

和流动性!减少
IFA

的生成!继而影响
E8

j

!

a

j

!

IFA8,5

的活性!另外!钼引起的山羊贫血!也加剧

了这个过程'自由基对
18

0j

!

[

7

0j

!IFA8,5

的作

用机制也与上述相似!使得红细胞
18

0j内流!从而

发生组织的缺氧'这种缺氧使得机体进入一种恶性

循环!引发严重的危害'提示镉胁迫下钼能使得山

羊的红细胞
IFA8,5

和
IJA

活性降低'

OcU

在核酸的分解代谢中起到重要的作用!其

在催化黄嘌呤和次黄嘌呤氧化的过程中不仅会生成

尿酸而且能够产生超氧阴离子和过氧化氢等过氧化

物自由基+

%N

,

'在本次试验中!随着钼质量浓度的增

加和试验时间的延长!山羊肝
EPQ

基因转录量呈

现下降的趋势'针对本试验的结果!导致山羊肝

EPQ

基因转录量降低的原因可能有以下两方面$一

方面!

EPQ

在钼镉联合作用下合成有所增加!但机

体可能存在一种代偿保护机制!抑制
EPQ

基因转

录(另一方面!核酸代谢紊乱!如上所述!山羊机体的

抗氧化能力已严重受损!脂质过氧化产物和自由基

在山羊体内淤积'在这种情况下核酸就极易受到自

由基的攻击而导致核酸断裂&突变等!进而影响山羊

核酸正常的代谢与表达!导致山羊
EPQ

基因表达

量的降低'

JUT

是以
EIU

j为辅酶!催化生物体

内糖代谢过程中乳酸与丙酮酸之间可逆反应的一组

同工酶!检测细胞内
JUT

的泄漏是评价外源毒物

细胞毒性特别是细胞膜完整性的重要指标+

%.

,

'说

明一方面经镉胁迫下的山羊
>V1

膜受到由镉诱导

的大量自由基和由
OcU

产生的过氧化物的攻击!

膜的完整性和流动性遭到破坏!乳酸脱氢酶随之增

加(另一方面!钼中毒能引起山羊的铜缺乏症!进而

导致其贫血!而且已有文献报道镉能引起多种动物

发生贫血!在这种情况下!血液携带的氧不能满足机

体的需要!而
JUT

是参与糖酵解的关键性酶!可使

细胞在氧气不足的情况下仍能进行正常的生理活

动+

%M

,

!所以!

JUT

的活性随着山羊试验时间的延长

而逐渐升高'

F!Ic1

反映机体酶及非酶促体系总

的抗氧化水平高低!各试验组
>V1

膜中
F!Ic1

活

性在第
0&

#

N&

天时与对照组比较升高!但无明显差

异"

@

#

&A&N

#'多年来
F!Ic1

被用来反映机体总

抗氧化能力的综合指标'钼和镉对家畜动物的
F!

Ic1

的影响知之甚少'然而从图
.

来看!虽然各试

%*M%
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验组在整个试验期间
F!Ic1

&钼浓度与试验时间没

有明显的关联性!但各试验组在第
N&

天时的
F!

Ic1

都有所降低!综合上述指标!表明钼可导致镉

胁迫下机体的抗氧化能力受到损害'

$

!

结
!

论

镉胁迫下随着钼水平的升高红细胞膜抗氧化功

能下降!肝
EPQ

的转录量下调!钼与镉呈协同关

系'
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