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硒是哺乳动物必需的微量元素!在机体内它主
要以含硒氨基酸的形式参与形成硒蛋白来发挥生

理作用" 谷胱甘肽过氧化物酶#!"#$是发现最早研
究最多的含硒酶!在体内氧化还原过程中起重要作
用!但在硒缺乏时有许多现象不能用 !"# 活性降低
来解释% 自 $%%& 年起!!型脱碘酶&’(!$’"型脱
碘酶&’("$和#型脱碘酶&’(#$相继被确定为含
硒酶!它们的共同作用是维持甲状腺激素代谢的动

态平衡($)% 大脑是机体非常重要的器官!!"#和脱碘
酶对其正常生长’发育及功能有重要作用% 生长相
关蛋白&)*+,-./011+230-45 6*+-437/89!!:"/89$是一
种胞膜磷酸蛋白质!是国际上研究神经生长发育和
损伤修复等神经可塑性的首选分子探针(;)% 甲基硒
代半胱氨酸&<=4>$ 是富硒植物中含有的一种有机
硒!是甲基硒的重要前体物质% 通过对正常鸡胚补
充不同剂量的 <=4>!研究硒对正常鸡胚脑 !"#’’("
活性及 !:"/89 表达的影响!以探讨补硒对正常动
物脑发育的影响%
! 材料和方法
!"! 动物模型复制及分组 (9)*将 $&& 只重量 ?@ !
A@ )’孵育第 B天的黄羽鸡鸡胚#购自广东省汕头市
白沙研究所$按重量随机分为 @ 组!每组 ;& 只!通
过卵黄囊注射 &C; DE 不同剂量 <=4>% 对照组注射
生理盐水!实验组分别补硒 $’@’$&’;& $)% 孵育温
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, 摘要- 目的 观察补硒对正常鸡胚脑谷胱甘肽过氧化物酶&789$’:型脱碘酶&;<=$活性和生长相关

蛋白&7>8? &@$表达的影响!探讨硒对正常动物脑发育的作用% 方法 对孵育 A+. 的鸡胚分别注射不同剂量的
BC/’&含 %’D’#’D%’!%’&%+EF硒$!孵育至第 !% 天时处死%测定脑组织中硒’789活性’;<G活性!检测 7>8? &@
蛋白的表达% 结果 对正常鸡胚补硒!可提高脑硒水平’脑 789活性及 7>8? &@ 的表达!补硒量与脑硒’脑 789
活性显著相关&! H+%I%D$!而与脑 ;<J活性无相关性% 结论 BC/’可有效提高鸡胚脑组织硒水平’脑 789活性
和 7>8? &@ 的表达!对脑 ;<K活性没有影响% 对正常鸡胚适量补硒可能会促进神经系统的生长和发育%
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, 84(’57&’- 94:%&’,1% O1P )*Q/RS)F3S/+ S(/+ /TT/US+ 1T+ R/2/*)V0+ RVWW2/0/*S3S)1*+ 1*+ S(/+ XY3)*+ ./Q/21W0/*S! S(/+
/TT/USR+1T+R/2/*)V0+1*+3US)Q)S)/R+1T+F2VS3S()1*/+W/Y19).3R/ &789$ 3*.+./)1.)*3R/ &;<Z$! 3*.+S(/+/9WY/RR)1*+1T+FY1[S(!
3RR1U)3S/.+WY1S/)* &7>8"&@$ )*+U()U\+/0XY]1+XY3)*I+;%’/)0( 51Y032+U()U\+/0XY]1R+1T+A+.3]R+12.+[/Y/+)*^/US/.P[)S(P
BC/’P1TP.)TT/Y/*SPU1*U/*SY3S)1*R &U1*S3)*)*FP"! D! #! D"! !"! 1YP&"P_FPR/2/*)V0$! 3*.P[/Y/PR3UY)T)U/.P1*PS(/P!"S(P
.3]IPO(/P R/2/*)V0PU1*U/*SY3S)1*! 789P 3*.P ;<‘ 3US)Q)S)/RP )*PXY3)*P[3RP 3RR3]/.! 3*.P S(/P /9WY/RR)1*P 1TP7>8#&@P[3RP
./S/US/.IP<%(-*’( BC/’P)*UY/3R/.PS(/PU1*S/*SP1TPR/2/*)V0! 3US)Q)S)/RP1TP789P3*.PS(/P/9WY/RR)1*P1TP7>8$&@P)*PU()U\P
/0XY]1RPXY3)*IPBC/’P.1R3F/PU1YY/23S/.P[/22P[)S(PS(/PR/2/*)V0PU1*U/*SY3S)1*P3*.P789P3US)Q)S)/RP)*PXY3)* &! HP"I"D$! XVSP
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度"!" ! ##"!孵育期间鸡胚每天翻动 ! 次!至第 #$
天时处死$
!"# 样品制备%取出鸡胚脑组织!# "$ "冻存$脑组
织用冷 $%&’ ()*+, 的磷酸盐缓冲液 "含 $%&’ ()*+,
-.#/01’&$%&’ ()*+, -./#01’&& (()*+, 2345!6/7%’’
以 &$&%8"体积比’在小玻璃匀浆器中匀浆$匀浆液经
&! $$$ 9+(:;!离心 !$ (:;!取上清备用$以上操作均
在 $ % ’ "进行$
!"$ 指标测定
!"$"! 样品硒测定%采用 #!!&二氨基萘荧光法测定$
!"$"# <0=活性测定%采用 34->直接法$
!"$"$ 脱碘酶活性测定 %?3!活性测定参考 @:;A
BC方法(’)$三碘甲腺原氨酸*4!’检测采用放射免疫
法!试剂盒购自北京北方生物技术研究所$
!"$"% 总蛋白测定%采用 >9.DE)9D法$
!"$"& <50F’! 表达的检测%采用第 # 版+分子克隆

实验指南,BGHIG9; J*)I 法$ 图片扫描和分析采用
美国 @K-<2-2公司凝胶成像系统及分析软件$
!"% 数据处理% 用 @0@@ &$%$ 统计软件!1;G B.L
5;)M.法进行显著性检验$
# 结 果
#"! 不同补硒量对脑组织硒和 <0=&?3!活性的影
响%如表 & 所示!与对照组相比!各补硒组鸡胚脑组
织硒增加!但对照组和前 ! 个补硒组组间差异无统
计学意义$ 补硒 #$ "A组与其他各组均有显著性差
异$ 各补硒组的 <0= 活性均高于对照组!与对照组
相比均差异有统计学意义$ 补硒 &&8 "A 组与补硒
&$&#$ "A 组相比差异有统计学意义- 但补硒 & "A
组与 8 "A组之间&补硒 &$ "A 组与 #$ "A 组之间差
异无统计学意义$各实验组之间 ?3!活性差异无统
计学意义$

表 ! 各实验组脑组织中含硒量和 ’()&*+!活性" !!7"’

,-./0 ! 10/02345 67260289-8372! ’() -2: *+! -683;3830< 7= 0;09> 0)?0935028-/ @974?< 32 .9-32" !!8"’

注% 同一列上标字母相同者差异无统计学意义!上标字母不同者为差异有统计学意义"# N $%$8’-各组例数不足 #$ 例!因为部分鸡胚在孵
育中死亡

组别 例数 鸡胚脑硒" (A+OA’ <0=活性" "()*.AF&.(:;F&’ ?3!活性" 6()*.AF&.(:;F&’
对照组 P %6$9%:;<%=""!+!+3 !;=&#9+&>;=;9$:?:3 &@=@99:@A$!=B;?:9:3

补硒 & "A 组 7 %=!%$:%C%=%@#:$:3 ;%=%;9:9D;=!#B:?:E &&=#@!:!F 96@@@:!:3

补硒 8 "A 组 &$ %6GB?:;H%6%!#:#:3 ;;6GBG:@I!6;9B:#:E &96%G@:@JG@69B%:#:3

补硒 &$ "A 组 7 %6!!&:;K%6%##:G:3 &%69&!:GL@6;#G:!:M ;@6#?&:;N$!=@;?+%+3

补硒 #$ "A 组 7 %=!?$+&O%=%9B+;+E &&=%&!+!P?=BB%+9+M &;=9;@+%Q #=!@B+&+3

#"# 补硒量&脑组织硒&Q<0=&?3!活性的相关性分
析%从表 #可以看出!补硒量与脑硒&脑 <0=活性显著
相关"# N $%$&’!脑含硒量与脑 <0= 活性明显相关
"# N $%$8’!而脑 ?3!活性与其他 !个指标均无相关性$
表 # 补硒量&脑组织硒&’() 活性&*+!活性的相关性分析
,-./0 # ,A0 -2-/><3< 7= 67990/-8372 .08B002 8A0 :7<-@0 7=
<0/02345 <4??/05028-8372! <0/02345 67260289-8372! ’()

-2: *+! -683;3830< 32 .9-32
指标 补硒量 脑含硒量 脑 <0=活性 脑 ?3!活性

&%$$$ $%8’#RR $%"$SRR F $%&8’
$%$$& $%$$$ $%!P’

$%8’#RR &%$$$ $%’&8R F $%&P"
$%$$& $%$&& $%!##

脑 <0= 活性
$%"$SRR $%’&8R &%$$$ F $%&&&
$%$$$ $%$&& $%8&’

F $%&8’ F $%&P" F $%&&& &%$$$
$%!P’ $%!## $%8&’

补硒量

脑含硒量

脑 ?3!活性

注%0G.9H);相关!表内数字为相关系数!R#N$%$8!RR#N$%$&!$’ !7

#"$ <50F’! 的表达%取每个实验组不同标本进行
<50F’! 表达检测!共进行 &$ 次!大部分结果""次’
显示对照组的 <50F’! 的表达量低于各补硒组-各
补硒组之间 <50F’! 的表达有差异!有随补硒量增

大表达量增加!如图 &所示$表 !显示实验组 <50F
’!表达量的相对灰度值随补硒量增加而逐渐升高!
虽然补硒 &$&#$&’$ "A 组之间差异无统计学意义!
但它们与对照组和补硒 8 "A 组差异均有统计学意
义-同时!对照组&补硒 & "A 与 8 "A 组之间差异无
统计学意义$

S7%’

PP%#

’!%$

!&%$
P&’ 8&# ’$8 !$8 #$! &$S

7 P 8 ’ ! # &

"( &$!’

! 对照组!# 补硒 ! "@ 组!$ 补硒 & "@ 组!% 补硒 !C "@ 组!
& 补硒 #D "@ 组!E 补硒 %D "@ 组!F G-9H09
图 ! 各实验组脑组织中 ’I(J%$的表达

K3@490 ! ,A0 0)?90<<372 7= ’I(J%$ 32 .9-32
7= 8A0 0)?0935028-/ @974?<
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表 ! 各实验组脑组织中 "#$%&’ 水平" !!7"#
()*+, ’ (-, "#$./’ +,0,+ 12 ,0,34 ,56,378,9:)+

;31<6= 79 *3)79" !!8"$
分组 相对灰度值

对照组 $6%%%9%6%%%3

补硒 $:;<组 $=&>#?%=&!@3

补硒 #:A<组 !=$$BC%=D>B:3E

补硒 $%:F<组 !6@G#H%6#%!E

补硒 !%:I<组 >6GB#J%6#DKE

补硒 &%:L<组 >6>#DM%6@#%E

注%各组均为 ! 例!同一列上标字母相同者差异无统计学意义!
上标字母不同者差异有统计学意义&# " #$#%$

> 讨 论
实验中使用的正常鸡胚来自于非低硒地区!对

照组的脑硒约为 #$%&# ’ ()*+)!高于其他研究中处
于硒营养状态的动物脑硒&约为 #,%# ()-+)$’.!/(!这
说明使用的正常鸡胚处于非低硒营养状态) 对其脑
硒和 012 活性的检测结果显示这两项指标与补硒
量显著相关!说明 3456是有效的补硒制剂)
低硒可导致脑组织中 012 活性下降!如果对低

硒动物补硒!012活性可以明显升高!这已被国内外
众多学者证实’/!7() 但对于硒并不缺乏的情况下!补
硒会对脑组织中 012 活性有何影响的研究却并不
多见) 本实验结果提示对正常鸡胚补硒可提高脑
012 活性!随补硒量的增加各补硒组脑 012 活性呈
升高趋势!但升高的幅度不大) 提示在不缺硒的情
况下!适当补硒也可提高脑组织中 012 活性!从而
提高脑组织的抗氧化能力!可能对脑的发育有一定
的保护和促进作用)

89!主要分布于大鼠*鸡胚*人等动物的中枢
神经系统!对脑组织中甲状腺素的代谢起着重要的
作用) 实验结果显示!鸡胚脑 89!活性在各实验组
之间差异无统计学意义!与补硒量及脑含硒量均无
相关性) 在低硒的情况下!脑组织与其他组织相比!
对于硒有优先利用权!而且在脑组织中的含硒蛋白
中!89!和硒蛋白 1又比其他含硒蛋白优先利用硒’7!&()
从本实验的结果来看!在对不缺硒的正常鸡胚补硒
时!脑硒升高!说明即使在不缺硒的情况下!脑对硒
也具有优先利用权)但补硒对脑中 89!活性没有明
显的影响!提示了在非低硒营养状态下!脑中的硒
含量已经满足了 89! 的需要量! 再补硒时其酶活
性也不会有大的改变)这也从另一方面证实了脑 89
!利用硒的优先性和稳定性!即无论处于低硒或高
硒营养状态!脑组织中 89!对硒的利用都处于比较
稳定的状态!其 89!活性的变化相对较小) 说明如
果对处于非低硒营养状况的动物补硒!并不能通过
改变 89!的活性来影响脑中甲状腺素的代谢!从而

影响脑发育) 实验结果也显示!适硒情况下补硒可
使脑中 012活性有一定程度升高!而对 89!活性的
影响微小)提示 89!的稳定性对胚胎脑的发育具有
重要意义)

0:1;.’ 在发育中的中枢神经系统有较高水平
的表达!尤其在生长链处浓度很高!被认为与神经
元生长发育* 突触形成及神经可塑性密切相关!因
此是神经生长发育和损伤修复等神经可塑性的首

选分子探针!可以用来指示神经元生长*突触形成
的进行和程度 ’<() 实验结果表明硒可以促进 0:1;
.’ 的表达! 且表达量有随补硒量增加而增加的趋
势!提示对正常鸡胚进行补硒可以促进其神经系统
的生长和发育’!() 补硒 %#*<# 及 .# ") 组与对照组
及补硒 % ") 组差异有统计学意义! 但它们之间的
蛋白表达水平并差异无统计学意义!提示适量补硒
即能促进 0:1;.’ 表达) 0:1;.’ 可以通过多种途
径和机制调节神经突起终末对环境刺激的反应!来
促进神经元生长发育*神经再生和突触重建的作用’<!=()
硒也可能通过促进 0:1;.’蛋白的表达来实现其对
脑发育的调节作用!至于硒在什么水平上*通过何种
机制发挥其调节作用!还有待进一步的研究)
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