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　　摘要：为探讨钼对小鼠睾丸ＮＯ含量及ＡＴＰａｓｅ活性的影响，选用６０只雄性昆明种小鼠，随机分成对照组、钼１００
组、钼２００组、钼４００组共４组，即饮水中分别添加０、１００、２００、４００ｍｇ／Ｌ钼（钼源为钼酸钠），连续染毒９０ｄ，检测小鼠
睾丸组织形态结构，睾丸组织ＮＯ含量及ＡＴＰ酶活性。结果表明，钼染毒小鼠睾丸生精细胞变性，精子减少，睾丸组织
ＮＯ含量升高，睾丸组织Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶及Ｃａ２＋－ＡＴＰ酶的活性下降，这可能是钼导致雄性小鼠生殖障碍的毒性
机制。
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　　钼是动物必需的微量元素，是黄嘌呤氧化酶、醛氧化酶的
重要组成成分，参与机体的生长发育及核酸代谢；钼也是一种

金属毒物，当过量的钼进入动物机体时，不仅会造成肝、肾等

组织脏器损伤［１－２］，还会影响动物生殖系统的结构与功能［３］。

本研究通过检测钼对小鼠睾丸组织ＡＴＰ酶活性和ＮＯ含量的
影响，为探讨钼对雄性小鼠生殖毒作用机制提供一定的科学

依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验动物　清洁级健康昆明种雄性小白鼠６０只，体
重（１６±１）ｇ／只，由河南科技大学实验动物中心提供。
１．１．２　主要试剂　钼酸钠分析纯，天津市化学试剂四厂生
产；ＮＯ测试盒、总蛋白测试盒及 ＡＴＰ酶试剂盒，均购于南京
建成生物工程研究所。

１．２　方法
１．２．１　动物分组与处理　健康昆明系雄性小白鼠６０只，随
机分为４组，即对照组、钼１００组、钼２００组和钼４００组，每组
１５只，分别饮用由钼酸钠配制、含钼浓度为 ０、１００、２００、
４００ｍｇ／Ｌ去离子水。小鼠常规饲养，自由取食、饮水，染毒时
间９０ｄ。
１．２．２　睾丸组织切片制作、匀浆的制备及指标检测　染毒
９０ｄ后，各组取小鼠５只，颈椎脱臼处死；打开腹腔，迅速摘取
睾丸，去除外膜及血管，用４℃预冷生理盐水洗净血液，滤纸
吸干水分。睾丸一侧用中性甲醛固定，常规制作石蜡切片，

ＨＥ染色，光镜检测；另一侧精确称重，眼科剪剪碎，加冰浴生
理盐水，用玻璃匀浆器制成质量浓度为１０％的组织匀浆，冷
冻离心机３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃去沉淀，取上清液，置
－２０℃ 冰箱中保存待测。严格按照试剂盒操作规程，测定
睾丸组织液中 ＮＯ含量以及 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ酶和 Ｃａ２＋ －

ＡＴＰ酶的活力，以１ｈ１ｍｇ蛋白分解ＡＴＰ酶产生１μｍｏｌ的Ｐｉ
量为１个ＡＴＰ酶活力单位，即１μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ）。
１．３　数据处理

数据采用“ｘ±ｓ”表示，利用ＳＰＳＳ１７．０统计软件，采取单
因素方差分析比较组间差异。

２　结果与分析

２．１　钼对小鼠睾丸组织ＮＯ含量及ＡＴＰ酶活性的影响
由表１可见，小鼠睾丸组织 ＮＯ含量随染毒剂量的增加

而增加；钼２００组较对照组差异显著（Ｐ＜０．０１），钼４００组较
对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）；小鼠睾丸组织 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －
ＡＴＰ酶及Ｃａ２＋－ＡＴＰ酶的活力随染毒剂量的增加，活性逐渐
降低；钼２００组及钼４００组Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶活性降低较对
照组差异极显著（Ｐ＜０．０１），钼２００组 Ｃａ２＋ －ＡＴＰ酶的活力
降低较对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），钼４００组 Ｃａ２＋ －ＡＴＰ酶
的活力降低较对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表１　各组小鼠睾丸组织ＮＯ含量、Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶及

Ｃａ２＋－ＡＴＰ酶活性测定结果

组别
ＮＯ

（μｍｏｌ／ｇ）
Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰａｓｅ
［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ）］

Ｃａ２＋－ＡＴＰａｓｅ
［μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ）］

对照组 ６．６１±０．４６Ｂｃ ６．６５±０．５５Ａａ ８．１５±０．５０Ａａ
钼１００组 ６．９８±０．５０Ｂｃ ６．１８±０．６４Ａａ ７．６３±０．５４Ａａ
钼２００组 ７．３１±０．６４Ｂｂ ５．１８±０．４２Ｂｂ ６．９１±０．９９Ａｂ
钼４００组 ９．４６±０．８０Ａａ ５．０１±０．６１Ｂｂ ６．０５±０．６３Ｂｂ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　钼对小鼠睾丸组织形态结构的影响
对照组小鼠生精小管内的生精细胞排列规整，管腔内可

见大量正常精子（图１）；钼４００组小鼠生精小管管壁萎缩，部
分精原细胞和初级精母细胞变性坏死，生精细胞稀疏，精子数

量明显减少（图２）。钼１００组、钼２００组精原细胞和初级精
母细胞发生轻度改变，精子数量较对照组减少。

３　结论与讨论

Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ酶及Ｃａ２＋ －ＡＴＰ酶普遍存在动物体内。
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Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶为细胞膜上跨膜载体蛋白，能将细胞内的
Ｎａ＋泵出细胞外，同时将细胞外的 Ｋ＋ 泵入细胞内，
Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶不仅能通过水解 ＡＴＰ为生命活动提供能
量，还对细胞稳态的维持发挥重要作用。Ｃａ２＋ －ＡＴＰ酶通过
磷酸化和去磷酸化的变构效应，调控细胞内外的 Ｃａ２＋浓度，
维持细胞内Ｃａ２＋的稳态，对维持细胞内外电位平衡及细胞信
使的传递有重要的生物学意义，还可调控细胞内 Ｍｇ２＋浓度，
影响细胞内ＤＮＡ合成［４］，从而影响组织细胞物质交换及能量

代谢。研究发现，多种重金属物质如镉、铅等可以通过抑制

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶及 Ｃａ２＋ －ＡＴＰ酶的活力来影响动物的生
殖功能［５］。本 研 究 发 现，钼 染 毒 小 鼠 睾 丸 组织 中的

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶及Ｃａ２＋－ＡＴＰ酶活力下降，钼可抑制雄性
小鼠睾丸生精细胞和支持细胞物质交换及能量代谢，引起小

鼠睾丸形态结构改变，导致精子生成减少。

ＮＯ是机体内的一种生物信号分子，同时还是一气体类
自由基，具有高度的活泼性和极强的氧化反应能力。内源性

ＮＯ由一氧化氮合酶催化Ｌ－精氨酸产生，生理范围内 ＮＯ水

平对机体是有益的；当ＮＯ生成过多，会产生极强的细胞毒作
用，导致睾丸组织细胞脂质过氧化损伤［６］，造成核酸、蛋白、

糖类和脂质等细胞成分损伤，从而导致能量代谢受到抑制，三

羧酸循环、氧化磷酸化和糖酵解受到干扰，影响精子的正常发

生及获能［７］。Ｋａｉ研究发现，过多的自由基攻击可直接破坏
Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶结构，导致 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ酶活性下降，
进一步导致细胞内 Ｎａ＋增多，从而激活细胞膜上的
Ｎａ＋－Ｃａ２＋交换蛋白，使细胞内Ｃａ２＋增多，Ｃａ２＋－ＡＴＰ酶活性
减弱，细胞内钙超载，干扰线粒体氧化磷酸化反应，ＡＴＰ生成
减少，加重细胞能量耗竭，ＡＴＰ酶活性进一步降低［８］。本研

究发现，钼染毒小鼠睾丸中的ＮＯ生成增多，并且随着钼染毒
剂量的增加，睾丸组织ＮＯ含量也随着增多，睾丸组织细胞损
伤程度也越显著，这与文献报道结果［９］相一致。另外，高浓

度的ＮＯ还可以通过 ｃＧＭＰ介导作用抑制睾酮分泌［１０］，导致

生精功能降低，这也可能是高剂量钼影响雄性生殖功能的另

一个途径。

综上所述，钼对睾丸的细胞毒作用存在ＮＯ毒作用机制，
并可通过抑制Ｎａ＋－Ｋ＋ －ＡＴＰ酶及 Ｃａ２＋ －ＡＴＰ酶的活性影
响生殖功能。

参考文献：

［１］肖　杰，崔恒敏，杨　帆，等．高钼对雏鸡肾脏的病理损伤和抗氧
化功能的影响［Ｊ］．畜牧兽医学报，２０１０，４１（１２）：１５９８－１６０４．

［２］周变华，林　霖，杨自军，等．钼对小鼠脂质过氧化损伤及肝
Ｓｍａｃ和Ｂａｘ表达的影响［Ｊ］．中国兽医科学，２０１２，４２（６）：６１７－
６２１．　

［３］张　才，郝贵增，王亚垒，等．钼对小鼠生殖毒性研究［Ｊ］．河南
科技大学学报：自然科学版，２０１２，３３（３）：５４－５７．

［４］ＪｒｇｅｎｓｅｎＰＬ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＮａ＋，Ｋ＋ｐｕｍｐ．Ｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｒｅ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）－ＡＴＰａｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ，１９８２，６９４（１）：２７－６８．

［５］陈福欣，龚　频，金　赛，等．镉损伤睾丸病理变化及蓝莓花青素
保护作用［Ｊ］．时珍国医国药，２０１３，２４（３）：５７６－５７８．

［６］康友敏，张　健，李　健，等．睾丸内ＮＯ与ＮＯＳ的研究进展［Ｊ］．
军事医学科学院院刊，２００２，２６（４）：３０１－３０４．

［７］张　威，张　玮，倪　江．一氧化氮对精子功能的影响［Ｊ］．中华
男科学，２０００，６（４）：２５５－２５８．

［８］ＫａｉＹＸ．ＡｃｔｉｖｉｔｉｏｎｏｆＮａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰａｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｃｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００５，３３８：１６６９－１６７７．

［９］郭书周，杨自军，张　才．高钼低铜对小鼠睾丸组织脂质过氧化
作用的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（１１）：１４５－１４７，１５１．

［１０］ＶａｌｅｎｔｉＳ，ＣｕｔｔｉｃａＣＭ，ＦａｚｚｕｏｌｉＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｐｈａｓｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘ
ｉｄｅｏｎｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅａｎｄｃｙｃｌｉｃＧＭＰｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｐｕｒｉｆｉｅｄｒａｔｌｅｙｄｉｇ
ｃｅｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，
２２（５）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
櫄
櫄
櫄
櫄
櫄

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
櫄
櫄
櫄
櫄
櫄

殮

殮殮
殮

３３６－３４１．

　　更正：《江苏农业科学》２０１４年第４２卷第３期１６８－１７０页所刊论文《寄生于黄颡鱼鳃上的流行小车轮虫研究》，有两
处错误，现予以更正：（１）１６８页“摘要”最后一句“……是黄颡鱼的首记录寄主。”改为“……黄颡鱼是流行小车轮虫的首
记录寄主。”；１６９页“结果和讨论”第一段最后一句“……是黄颡鱼的首记录寄主。”改为“……黄颡鱼是流行小车轮虫的
首记录寄主。”特此更正，并向作者和读者致歉。
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