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摘要  [ 目的] 进一步探讨高原动物对高原低氧的适应机制。[ 方法] 测定青海省玛多县( 海拔4 300 m左右) 和刚察县( 海拔3 300 m左右)
牦牛心肌、骨骼肌线粒体中的乳酸脱氢酶( LDH) 活性。[ 结果] 玛多县和刚察县牦牛心肌、骨骼肌线粒体的乳酸脱氢酶( LDH) 活性分别为
(2 472 .40±276 .58) 、(2 448 .71±494 .69) 、(3 855 .07±316 .44) 、( 3 882 .62±602 .87) U/ gPro ;玛多牦牛的心肌、骨骼肌线粒体中的LDH活性极
显著低于刚察牦牛( P < 0 .01) 。[ 结论] 在高原低氧环境下 ,牦牛随海拔高度升高对无氧代谢的依赖性降低。
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Determination of the Activity of Lactate Dehydrogenase in Tissues Mitochondrionin Different Altitude District Yak
WANG Yong et al  ( Agriculture and Ani mal Husbandry College of Qi nghai University ,Xining ,Qinghai 810016)
Abstract  [ Objective] The research ai med to study the adaptive mechanismof plateau ani mals to high altitude hypoxia .[ Method] The activities of my-
ocardial and skeletal muscle LDHin Yak mitochondrionof Maduo( altitude 4 300 m) ,Gangcha ( altitude 3 300 m) county were determined .[ Result] The re-
sult showed that ,the LDHactivities of myocardial and skeletal muscle in Yak mitochondrion in Maduo and Gangcha county were( 2 472 .40±276 .58) ,
(2 448 .71±494 .69) ,(3 855 .07±316 .44) ,(3 882 .62±602 .87) U/ gPro ,respectively .The LDHactivities of myocardial and skeletal muscle in Yak mi-
tochondrion in Maduo county were lower significantly than that of Gangcha county Yak ( P <0 .01) .[ Conclusion] On the plateau,Yak’s dependence on
anaerobic metabolize decreased withthe increase of altitude .
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  乳酸脱氢酶( Lactate Dehydrogenase ,LDH) 存在于机体各组

织器官中, 主要分布于细胞的胞质液中, 是机体能量代谢中

参与糖酵解的一种主要酶,LDH 在体内可逆地催化丙酮酸和

还原性辅酶I( NADH2) 转变为乳酸和氧化性辅酶I( NAD) , 参

与机体的能量代谢, 因此 LDH 质与量的改变直接影响到机

体的能量代谢。据很多学者对人和动物不同组织中 LDH 活

性的研究表明,LDH 活性可以受海拔高度的影响 , 在高原低

氧环境中LDH 增加[ 1 - 10] 。而线粒体是细胞进行生物氧化和

能量转换的主要场所 ,机体细胞内大约有90 %的氧被线粒体

消耗。为了从细胞分子水平进一步探讨高原动物对高原低

氧环境的适应机制, 笔者对不同海拔地区的牦牛心肌、骨骼

肌线粒体中LDH 的活性进行了测定。

1  材料与方法

1 .1  试验动物 试验动物为来自青海省玛多县( 海拔4 300

m左右, 年平均气温- 4 .1 ℃) 的成年牦牛16 头, 刚察县( 海

拔3 300m左右,年平均气温 - 0 .6 ℃) 的成年牦牛16 头。皆

临床健康, 屠宰后立即采取心肌和骨骼肌组织 ,冷冻保存, 供

LDH 活性测定。

1 .2 仪器与试剂  UV-1601 紫外线分光光度计( SHI MADZU

公司) ,电子天平( 瑞士产AB204- E) ,普通离心机( 北京医用离

心机厂,LD4-2) , 低温离心机( 上海安亭科学仪器厂) , 超声波

清洗仪 ,恒温水浴锅( KS648) 。LDH 活性测定试剂盒( 南京建

成生物工程研究所 ,批号:20051028) 。

1 .3 组织匀浆的制备及线粒体的提取  取被检组织解冻 ,

用蒸馏水洗去血污, 用滤纸吸干, 精确称取心肌、骨骼肌各

1 .0 g , 剪碎,加入9 .0 ml 的冷生理盐水研磨, 制备成浓度10 %

的组织匀浆,取匀浆3 000 r/ min 离心10 min ,弃沉淀,取上清液

10 000 r/ min 低温离心15 min , 沉淀物为组织线粒体, 供其中

LDH 活性的测定( 线粒体的提取由南京建成生物工程研究所提

供,中性红- 詹纳斯绿B 染色鉴定线粒体) 。

1 .4 测定方法 LDH 活性的测定采用丙酮酸与2 ,4 - 二硝

基苯肼显色法。

1 .5 数据处理 测定结果列出珋x ±s 和全距范围 ,组间显著

性差异用 t 检验检查。

2  结果与分析

不同海拔地区被检牦牛心肌、骨骼肌线粒体LDH 活性

的测定结果见表1。表1 表明 ,玛多牦牛、刚察牦牛心肌、骨

骼肌线粒体中的LDH 活性间均无显著差异, 这与沈明华[ 2] 研

究报道的海拔4 500 m玛多牦牛心肌、骨骼肌LDH 活性差异

不显著相一致, 表明心肌、骨骼肌在低氧环境下均参与机体

细胞的糖酵解过程。

由表1 还可以看出, 玛多牦牛心肌、骨骼肌线粒体中

LDH 活性显著低于刚察牦牛( P < 0 .05) , 这与魏登邦等[ 3] 报

道的高原鼢鼠心肌、骨骼肌中LDH 活性显著低于小白鼠相

一致, 表明高山动物体内有氧代谢是增强的, 对无氧糖酵解

的依赖性降低。

表1 不同海拔地区牦牛心肌、骨骼肌线粒体LDH活性的测定

Table 1 The deter minationof mitochondria LDH activityincardiac muscleand skeletal muscle of yakindifferent altituderegions U/ gPro

组别

Group

心肌Cardiac muscle

n∥头 珋x±s 全距Range

骨骼肌Skeletal muscle

n∥头 珋x±s 全距 Range

玛多牦牛Maduo yak 16 2 472.40±276 .58 a 2 103～2 948 14 2 448 .71±494.69 b 1 277～3 316

刚察牦牛Gangcha yak 14 3 855.07±316 .44 a 3 262～4 094 16 3 882 .62±602.87 b 2 362～4 780

 注 :不同小写字母表示在0 .05 水平有差异。

 Note :Different small letters mean significant difference at 0 .05 level . �
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3  结论与讨论

乳酸脱氢酶是与组织细胞能量代谢过程密切相关的酶 ,
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其活性大小与组织细胞内氧分压的高低密切相关。当细胞

内氧分压较低时,LDH 活性升高, 通过加速糖酵解过程为组

织细胞提供能量, 当组织细胞内氧分压较高时 ,其活性降低 ,

此时组织细胞主要通过有氧呼吸来获得能量[ 3] 。高海拔地

区的低气压与低氧分压是一个主要的生态因子, 在低氧环境

中, 动物为保证机体的正常机能或维持其生存 ,从机体各个

方面调整其生理机能来低御不利于机体的缺氧状况, 以保持

机能正常功能。进入低氧环境, 动物常通过肺通气增加, 血

液中的血红蛋白含量增加和亲和力改变, 组织毛细血管增

加, 肌红蛋白含量提高, 线粒体结构及含量改变等来提高氧

的传递和利用[ 4] 。

高山动物在代谢方面对低氧的适应表现在下述3 个方

面: 三羧酸循环中有关酶活性加强; 对无氧酵解的依赖性降

低;脂肪代谢旺盛。高山羊驼左心室肌的LDH 活性比平原

牛明显降低[ 5] 。有研究表明三羧酸循环中的柠檬酸合成酶、

羟酰辅酶 A 脱氢酶活力在高山鹿( 海拔6 000 m) 、美洲驼和

羊驼等心肌中比平原牛高, 表明高山动物有氧代谢是增强

的。近年来国内外研究表明 , 低氧适应的哺乳动物脑、骨骼

肌中琥珀酸含量增加,这些物质被血液运送到具有更多氧合

作用的肺脏 ,在肺中被氧化成延胡索乙酸, 再加入第二次三

羧酸循环中, 表明低氧下某些代谢物可作为厌氧时的燃

料[ 6] 。陈华伟等对从海拔2 200 m2 d 内急进400 m的移居健

康人和世居4 700 m 的健康人分析研究发现: 移居者的血清

LDH活性显著升高 , 但世居者的活性又比对照组( 2 200 m)

高,血清LDH 的5 种同工酶的亚基含量也有不同变化, 移居

者血清LDH 同工酶百分含量升高是由于高原低氧环境中机

体的无氧代谢增强, 而世居者的活性低于急进移居者, 反映

世居人机体对低氧的适应能力[ 7] 。这与Friedmann 等研究的

结果相一致,他们发现高原世居人群肌肉细胞参与糖酵解酶

基因的表达明显与低氧适应有关[ 8] 。据周兆年等研究, 高原

世居动物对低氧适应并不太依赖于器官功能的变化, 更重要

的是通过对细胞代谢的调整和许多抗低氧因子诱导从分子

水平上来适应高原低氧环境[ 9] 。研究还发现, 当平原大鼠、

豚鼠暴露到高海拔, 心脏和肝脏脂肪酸氧化能力受损, 三磷

酸甘油堆积。而我国青藏高原动物、高原鼠兔和美洲高山驼

科动物表现出的脂肪代谢旺盛, 后者是平原牛的 7 ～10

倍[ 6] ,美洲驼和羊驼等心肌中均比平原牛高[ 10] , 显示出高山

动物对低氧的显著适应特征。
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体效应, 而种群趋于随机分布, 则主要是种内和种间竞争引

起密度下降的结果。在实际调查中发现,紫金山地区很多地

段麻栎种群和白栎种群中幼苗数量非常稀少,且分布格局多

为随机分布 ,从群落演替的角度看, 这与目前看到的大量的

中、老龄期的栎木个体现象不相吻合。通过实地对林场职工

的访问, 紫金山地区森林建国后没有受到人为破坏, 都为天

然次生林。因此, 在未受到火灾、采伐等干扰的情况下, 笔者

认为幼苗数量少的原因可能是: 首先, 栎木种群出苗率很低 ,

导致新生幼苗数量少; 其次 ,幼苗在林内郁闭度较高的乔木

群落下, 受光照等环境因子以及种间竞争的影响, 死亡率较

高。紫金山地区枫香种群幼苗数量极其丰富,且分布格局多

为聚集分布 ,原因可能在于: 首先, 枫香种群繁殖能力较强 ,

导致新生幼苗数量较多 ;其次, 枫香幼苗在林下种间竞争中

占有一定的优势, 生命力较强。从群落演替的角度看, 在南

京紫金山森林群落长期的演替过程中, 栎木等生命力较弱的

种群可能会被生命力更强的枫香种群等所取代。
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