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［摘　要］　 【目的】分析各种微量金属离子与氧化应激的关系，从氧化应激的角度深入探讨奶牛胎衣不下的发

病机理。【方法】分别在分娩时和分娩后１２ｈ采集５头胎衣不下（ＲＦＭ）奶牛和５头胎衣正常排出奶牛的血样，利用

原子吸收光谱法测量２组奶牛２个时期血清中的Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋等８种金属离子的

含量，同时用７２２可见分光光度计对２组奶牛分娩时血清中的抗氧化指标进行了检测。【结果】与胎衣正常排出组奶

牛相比，ＲＦＭ组奶牛血清中的 Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋ 和Ｃｕ２＋ 含量极显著降低（犘＜０．０１），Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ
２＋ 含量显著降低（犘＜

０．０５），Ｆｅ２＋含量极显著升高（犘＜０．０１）；ＲＦＭ奶牛血清中的抗氧化酶ＺｎＳＯＤ、ＣｕＳＯＤ及总ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ的活性

极显著降低（犘＜０．０１），而 ＭＤＡ与ＯＨ
·含量则显著升高（犘＜０．０５）。【结论】胎衣不下奶牛血清的金属离子水平和

抗氧化指标间存在相关性。
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　　奶牛胎衣不下（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｆｅｔａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓ，

ＲＦＭ）是指奶牛胎儿胎盘在产后１２ｈ内不能自然完

全脱落排出体外。该病的发生往往与奶牛产后各种

疾病增加、泌乳量降低、生殖性能下降以及淘汰率升

高有关，由于其发生率较高，故给乳品工业和畜牧业

造成了很大损失。在美国此病的发生率为９％，造

成的经济损失为１００～２８０美元／头，年损失达１．５

亿美元［１］。在我国，ＲＦＭ 的发病率为１０％～２５％，

有些地区在炎热季节可高达４０％以上
［２３］，造成的

损失更大。目前，关于奶牛胎衣不下发生机理的研

究较多，方向各异，如有的从产后胶原和蛋白纤维分

解上进行解释［４］，有的从分娩前后生殖内分泌失调

或分娩应激方面进行阐述［５６］，还有从矿物质代谢方

面进行分析［７８］。总之，胎衣不下的病因是复杂多样

的。目前，国内外许多研究主要侧重于某一方面或

某一环节，例如在离子代谢方面，研究钙与ＲＦＭ 关

系的较多，但仍不够系统。因此，笔者通过多年奶牛

ＲＦＭ流行病学的观察，怀疑ＲＦＭ 的发生可能与多

种金属离子和应激有关。为了确证ＲＦＭ 与应激的

关系，本研究于１，７月份前后采集分娩时和分娩后

１２ｈ发生 ＲＦＭ 奶牛的血液，测定血清中的 Ｋ＋、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋等８种

金属离子的含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘

肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）和羟自由基的活性和丙二

醛（ＭＤＡ）的含量，以期进一步深入分析ＲＦＭ 与应

激的相关性，进而为该病发生机理的研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　试验动物　在山东潍坊某良种改良中心奶

牛场选取待分娩的荷斯坦乳牛１００头。该牛场奶牛

平均日产奶量在２０ｋｇ以上，其日粮为全价精料配

合玉米青贮，另加一定量的青干草，自由采食。辅料

是啤酒糟及胡萝卜，根据不同生理期定量添加。

１．１．２　试剂及仪器　Ｃａ、Ｍｇ等标准溶液，国家钢

铁材料测试中心钢铁研究总院产品，批号：０４１１２５；

ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ、羟自由基活性和 ＭＤＡ测定试剂盒，

南京建成生物工程有限公司生产。７２２可见分光光

度计，上海仪器分析总厂生产；ＴＡＳ９８６原子吸收

分光光度计，北京普析通用有限责任公司产品。

１．２　试验方法

１．２．１　样品的采集及处理　分别于分娩时和分娩

后１２ｈ自颈静脉无菌采取５头胎衣正常排出奶牛

和５头胎衣不下奶牛的血液２份，每份１０ｍＬ，加入

肝素，４℃静置过夜，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离

血清和血浆。置－２０℃冰箱保存备用。

１．２．２　奶牛血清离子含量的测定　采用原子吸收

分光光度法测定血清中的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、

Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋８种金属离子含量。

１．２．３　血清ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ、羟自由基活性和 ＭＤＡ

含量的测定　采用可见分光光度计法测定。

１．３　数据统计与分析

所有数据经ＳＰＳＳ１３．０软件ＡＮＯＶＡ方法分析

后，进行方差比较。犘＜０．０５代表差异显著；犘＜

０．０１代表差异极显著。

２　结果与分析

２．１　胎衣不下对奶牛血清离子的影响

从表１可以看出，ＲＦＭ病牛在分娩时和分娩后

１２ｈ，其血清中的微量元素Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｍｎ２＋含量

较同一时期胎衣正常排出组奶牛极显著降低（犘＜

０．０１），而微量元素Ｆｅ２＋ 含量则极显著升高（犘＜

０．０１）。与胎衣正常排出组相比，ＲＦＭ 组奶牛血清

中的常量元素 Ｎａ＋和 Ｋ＋的含量变化均不显著，但

分娩后１２ｈ，胎衣正常排出组和ＲＦＭ 组的Ｎａ＋和

Ｋ＋水平分别较其分娩时低；ＲＦＭ 组奶牛分娩时和

分娩后１２ｈ时血清中的Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋含量均显著

低于胎衣正常排出组（犘＜０．０５），并且其分娩后１２

ｈ时的Ｃａ２＋含量较分娩时高，但差异不显著。

２．２　胎衣不下对奶牛血清抗氧化指标的影响

由表２可以看出，ＲＦＭ组奶牛血清中的抗氧化

指标与胎衣正常排出组奶牛的相应指标有较大差

异。与胎衣正常排出组相比，ＲＦＭ组奶牛血清中的

氧化酶ＳＯＤ（总）、ＣｕＳＯＤ、ＺｎＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ含

量极显著降低（犘＜０．０１），血清中的 ＭＤＡ与ＯＨ
·

含量显著升高（犘＜０．０５），这意味着胎衣不下奶牛

体内自由基的氧化代谢率明显高于正常牛，患牛体

内自由基代谢紊乱，其抗氧化酶已经不能有效地清

除代谢产生的过量自由基。

５１第１２期 牟瑞营等：胎衣不下与胎衣正常排出奶牛血清离子水平的比较



表１　胎衣不下奶牛与胎衣正常排出奶牛分娩时和分娩后１２ｈ血清中的金属离子水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｒｕｍｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｍｅｉｏｎｓｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ＲＦＭａｔｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎａｎｄ１２ｈａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

组别

Ｇｒｏｕｐ

分娩时期

Ｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

金属离子／（ｍｇ·Ｌ－１）Ｓｅｒｕｍｉｏｎｓ

Ｚｎ２＋ Ｃｕ２＋ Ｍｎ２＋ Ｆｅ２＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

胎衣正常

排出组

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ

分娩时

Ａｔ

ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

３．０３±１．７５ １．０２±０．２３ ０．０５±０．０１８ ２．２９±０．７８ ９６．９６±２．１７ １０６．０１±３．２０１３３３．６±４９．８４ １７６．１１±６．８７

分娩后１２ｈ

１２ｈａｆｔｅｒ

ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

２．７９±０．９２ １．０２±０．２５５ ０．０７９±０．０１４ １．５８±０．４８ ８６．９９±６．１４ ９８．８０±１．３６１２５３．５０±７５．７８ １８４．８９±３．６０

胎衣不下组

ＲＦＭ

ｇｒｏｕｐ

分娩时

Ａｔ

ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

０．８９±０．３２ ０．６３±０．９９０．０３８±０．００９２．７６±０．９１ ６５．６７±５．４７ ９７．９２±０．２６１２７６．４５±３４．０３１６０．２６±１２．６０

分娩后１２ｈ

１２ｈａｆｔｅｒ

ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

０．６２±０．１４ ０．７０±０．８５０．０３６±０．００６２．３９±０．７４ ６７．４±３．８１ ９６．２７±１．９２１２０７．８５±５７．５２ １７８．７７±３．９３

　　注：数据后标“”者表示差异显著（犘＜０．０５）；标“”者表示差异极显著（犘＜０．０１）。下表同。

Ｎｏｔｅ：“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘＜０．０５；“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘＜０．０１．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｉｓｓａｍｅ．

表２　胎衣不下组与胎衣正常排出组奶牛分娩时血清中的抗氧化指标

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＲＦＭａｔｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

组别

Ｇｒｏｕｐ

ＳＯＤ／（Ｕ·ｍＬ－１）

ＴｏｔａｌＳＯＤ

ＣｕＳＯＤ／
（Ｕ·ｍＬ－１）

ＺｎＳＯＤ／
（Ｕ·ｍＬ－１）

谷胱甘肽过氧

化物酶／Ｕ
ＧＳＨｐｘ

丙二醛／
（ｎｇ·ｍＬ－１）

ＭＤＡ

羟自由基／
（Ｕ·ｍＬ－１）

ＯＨ·

胎衣正常排出组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
２８１．８０±１５．１５ ８１．９９±９．４８ ７．５４±３．０９ ４１．０１±２．８２ １２．８±０．２９ １０６．０８±４６．０８

胎衣不下组

ＲＦＭｇｒｏｕｐ
９６．５０±１．１１ ４５．０３±１０．３８ ３４．１２±４．２０ ２０．８８±３．７１ １６．２８±１．４０ ３６７．３１±６４．９５

３　讨　论

Ｚｎ是Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ的辅助因子，能够维持细胞

内膜的稳定性，具备清除自由基的作用，且能终止自

由基引发的脂质过氧化链式反应；缺Ｚｎ可增加肝

脏的脂质过氧化，而且会显著降低血液和肝脏中的

ＧＳＨＰｘ和ＳＯＤ活性，增加 ＭＤＡ的产量
［９］。Ｆｅ能

够催化酮体产生氧自由基，并通过 ＨａｂｅｒＷｅｉｓｓ反

应生成ＯＨ
·而加强氧自由基的毒性，诱发脂质过氧

化链式反应。Ｚｎ可与Ｆｅ竞争膜表面的配位体，可

使铁复合物减少，从而减少通过 ＨａｂｅｒＷｅｉｓｓ反应

产生的ＯＨ
·，使脂类转变为活性氧的链式反应被抑

制；同时，Ｚｎ还能够减少Ｆｅ２＋进入细胞并抵制其在

产生羟自由基引发的链式反应中的催化作用［１０］。

因此，低锌可导致自由基蓄积，使机体处于一种氧化

应激状态中，过多的自由基可以攻击各种生物膜上

的蛋白质结构，而使其结构功能受损。同时，过多的

自由基还可以在Ｆｅ的催化作用下使膜上的磷脂发

生脂质过氧化链式反应，从而影响膜结构的完整性

和流动性［１１］。本研究表明，ＲＦＭ 病牛血清中的Ｚｎ

含量均显著低于正常牛的Ｚｎ含量（犘＜０．０１），此试

验结果与马衡等［１２］的研究结果一致，但与张朝?

等［１３］的研究结论有差异；与胎衣正常排出的奶牛相

比，胎衣不下奶牛血清中的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）

和谷胱甘肽过氧化酶（ＧＳＨＰｘ）活性极显著降低

（犘＜０．０１）；血清中的丙二醛（ＭＤＡ）和羟自由基

（ＯＨ
·）含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。可见对于ＲＦＭ

牛来说，低Ｚｎ和高Ｆｅ使机体清除自由基的能力下

降，脂质过氧化加强而引起血清中的ＳＯＤ和 ＧＳＨ

活性降低，ＭＤＡ 及 ＯＨ
· 含量增加，这与 Ｍｉｃｈｉｅｌｓ

等［１４］的报道一致。ＲＦＭ 奶牛由于子叶、肉阜细胞

受到过度氧自由基的攻击，导致细胞膜受到损伤，使

子叶、肉阜之间粘连，子叶上的微绒毛难以从肉阜的

陷窝中脱出，从而增加了胎衣排出的难度。

Ｃｕ是 Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ 的辅助因子和调节因子，

Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ主要存在于细胞浆中，消除超氧阴离子

的毒性。Ｃｕ２＋含量的降低，势必降低了Ｃｕ／ＺｎＳＯＤ

的活力，不能有效地清除生物氧化产生的超氧阴离

子，而过多的超氧阴离子会使ＧＳＨＰｘ的活性有所

丧失，最终使机体抗氧化能力降低，从而导致 Ｈ２Ｏ２

的蓄积，进一步破坏ＳＯＤ，使体内蓄积有大量自由

基，引发脂质过氧化，氧自由基的清除能力减弱，导

致血液流变性异常，即血液粘度升高，血栓形成加剧

和血小板粘附、聚集性增强［１５１７］。本试验结果显示，

与胎衣正常排出的奶牛相比，胎衣不下奶牛血清中

的Ｃｕ２＋含量极显著降低（犘＜０．０１），Ｃｕ
２＋含量的降
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低进一步引起血清中ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ活性的降低，

从而导致血清中的丙二醛（ＭＤＡ）和羟自由基

（ＯＨ
·）含量升高（犘＜０．０５），使胎盘突中的微循环

血液粘稠，易造成淤血，导致纤毛难以从陷窝中脱

出。

Ｍｎ２＋是体内多种酶的组成成分，也是ＳＯＤ的

重要组成成分；ＭｎＳＯＤ多存在于线粒体基质中，是

体内自由基的清除剂，主要保护线粒体膜免受自由

基的损害。缺 Ｍｎ会使ＳＯＤ活性减弱，抗氧化能力

下降，不能抑制脂质过氧化物 ＭＤＡ的产生，进而会

对机体内的组织细胞造成损害。本试验结果表明，

与胎衣正常排出奶牛相比，ＲＦＭ 奶牛血清的 Ｍｎ２＋

含量显著降低，从而使胎衣不下奶牛胎盘组织的抗

氧化能力下降，胎盘上皮细胞线粒体受到自由基的

攻击而有一定程度的损伤，进而有可能引发炎症而

导致胎衣不下的发生。

有研究表明，体内脂质过氧化反应的增强，会导

致氧自由基清除能力减弱，造成体内自由基反应紊

乱和微循环障碍，进而出现能量不足［１８］，在这种情

况下极易发生胎衣不下。陈文为［１９］认为，从能量代

谢方面而论，细胞内ＡＴＰ的合成是胎衣排出的能量

基础，ＡＴＰ合成率降低与自由基代谢有密切联系。

这主要是由于致病因素引起机体清除自由基的能力

下降，过剩的自由基使线粒体内外膜脂肪酸发生脂

质过氧化，膜脂层结构与功能遭受破坏，导致 ＡＴＰ

合成障碍，维持正常生命活动的能源不足，造成子宫

收缩无力和胎衣排出困难。

本试验结果表明，胎衣不下奶牛的血钙和血镁

水平都显著低于正常分娩组。这一结果与 Ｂａｒｉ

等［８］以及马衡等［１２］的报道相一致。ＲＦＭ 组奶牛血

清钙水平下降的主要原因，是分娩前后大量血钙进

入初乳以及奶牛动用骨钙能力下降造成的［２０］。对

于平滑肌来讲，当Ｃａ２＋含量升高时，Ｃａ２＋与钙调蛋

白结合使肌球蛋白轻链激酶活化，最终使轻链丝氨

酸１９磷酸化，肌肉收缩；当Ｃａ２＋浓度降低时，调节

轻链磷酸酯酶使磷酸化轻链去磷酸化，肌肉舒

张［２１］。当奶牛血液中的这些离子减少时，就会影响

到子宫平滑肌的收缩力量。Ｍｇ
２＋缺乏的动物对体

内氧化应激的敏感性升高［２２］。Ｍｉｎｎｉｃｈ等
［２３］认为，

ＧＳＨ的合成需要２种酶，即谷氨酰半胱氨酸合成酶

和谷胱甘肽合成酶。李宗付等［２４］发现，需要 Ｍｇ
２＋

催化或激活的酶促反应有３２１种，其生理作用涉及

脂肪、蛋白质和核酸的合成及能量代谢、膜的结构和

膜离子转运系统等多个方面。因此可以肯定，镁影

响脂质过氧化的作用机制不可能是某一个机制或途

径起作用，而是多个机制或途径共同作用的结果。

胎衣不下奶牛由于 Ｍｇ
２＋水平的降低，加重了氧化

应激对细胞膜的损伤［２５］。如果缺乏Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋两

种元素，会导致母体和胎儿胎盘的收缩产生惰性，胎

盘突中的毛细血管处于充盈状态，子叶绒毛就难以

从肉阜陷窝中脱出。因此这两种元素水平的下降，

也容易导致胎衣不下。

４　结　论

ＲＦＭ 奶牛血清中的 Ｚｎ２＋ 含量与 ＺｎＳＯＤ、

Ｃｕ２＋含量与ＣｕＳＯＤ、总ＳＯＤ和ＧＳＨＰｘ的活性呈

正相关，与 ＭＤＡ和ＯＨ
·的含量呈负相关。血清中

的Ｆｅ２＋含量和上述抗氧化物酶活性呈负相关，但与

ＭＤＡ和 ＯＨ
·的含量呈正相关。胎衣不下奶牛血

清中的Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋水平低于胎衣正常排出组。总

之，胎衣不下奶牛的某些血清金属离子水平和抗氧

化指标之间存在相关性。
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