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摘要：为研究高钼对雄性绵羊骨骼病变的影响，将１２只健康雄性小尾寒羊随机分为３组，Ⅰ组饲喂

基础日粮，Ⅱ组在基础日粮基础上添加３０ｍｇ／ｋｇ钼，Ⅲ 组在基础日粮中添加６０ｍｇ／ｋｇ钼。试验第

１８０天，剖杀羊只，取肱骨、桡骨、掌骨、股骨、胫骨、跖骨进行Ｘ线平片拍摄，利用双能Ｘ线骨密度检测

仪对右侧股骨进行骨密度检测。结果表明：Ⅱ组、Ⅲ组与Ⅰ组相比，肱骨、桡骨、掌骨、股骨、胫骨、跖骨

骨皮质变薄，且髓腔密度降低，肱骨、股骨骨小梁变稀疏；Ⅱ组、Ⅲ 组与Ⅰ组相比股骨颈、大转子、髓

腔、沃氏三角区及整体股骨骨密度差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ⅲ 组与Ⅱ组相比股骨颈、沃氏三角区及全

骨骨密度降低显著（Ｐ＜０．０５）。研究结果提示，３０ｍｇ／ｋｇ钼与６０ｍｇ／ｋｇ钼均能导致骨皮质变薄，骨

小梁变稀疏，髓腔密度降低，以四肢长管骨最为明显；且均能导致右侧股骨不同部位骨密度降低。
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　　钼（ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，Ｍｏ）是人和动物机体必需的

微量元素，具有重要的生物学功能［１］，钼的生物学功

能均通过各种钼酶的活性来表现，钼酶存在于所有

的生物体内，参与蛋白质、含硫氨基酸和核酸的代

谢，与动物机体的生命活动密切相关［２－４］。但摄入过

量的钼会对动物机体产生毒性作用，且以反刍动物

对钼最为敏感，骨骼病变常为动物钼中毒后期的临

床表现［５－７］。国内外的相关研究表明，动物摄入过量

的钼能干扰软骨组织的代谢，引起动物骨关节病变、

四肢长管骨骨皮质变薄，易致四肢骨骨折，导致骨骼

生物力学参数显著降低，高钼影响动物体内磷的代

谢，进而影响骨骼的代谢［８－１１］。然而，高钼对雄性绵

羊骨骼 Ｘ线及骨密度变化的影响报道较少。因

此，本试验通过建立雄性绵羊钼中毒试验模型，探

究钼对雄性绵羊骨骼 Ｘ线及骨密度变化的影响，

为进一步研究钼中毒对骨骼病变的影响提供参考

依据。

１　材料和方法

１．１　材料

试验动物：１２只２月龄健康雄性小尾寒羊，初

始体质量为（２０±１．０５）ｋｇ。主要仪器设备：Ｘ线机
（南京普朗生产，型号：ＰＬＸ１０１Ｄ）；Ｘ线胶片（上海

申贝感光材料厂生产，型号：ＮＫ－１）；双能Ｘ线骨密

度测量仪（美国 ＨＯＬＩＧＩＣ公司生产，型号：Ｄｅｌｐｈｉ

Ａ（Ｓ／Ｎ　４５２５４））。

基础日粮配方及营养水平详见表１。

表１　基础日粮配方及营养水平

基础日粮配方 含量／％ 营养水平 含量

干草粉 ６５ 消化能／（Ｍｋ／ｋｇ） １．４２

玉米 １６ 粗蛋白／％ １０．６５

小麦麸 ３ 干物质／％ ８８．２８

豆粕 ２ 粗纤维／％ ２８．０８

棉籽粕 ２ 钙／％ ０．８０

苜蓿粉 １０ 磷／％ ０．５７

磷酸氢钙 ０．５ 钼／（ｍｇ／ｋｇ） ５．６１

食盐 １ 铜／（ｍｇ／ｋｇ） １４．１１

微量元素预混剂 ０．５

　注：营养水平参照ＮＲＣ（１９６８），钼、铜含量是通过对饲料实测
得到，饲料混合均匀后做成颗粒料进行饲喂。

１．２　方法

１．２．１　试验动物分组与处理　试验选用１２只２月

龄初始体质量为（２０±１．０５）ｋｇ的健康雄性小尾寒

羊，随机分为３组，Ⅰ组饲喂基础日粮，Ⅱ组在基础

日粮基础上添加３０ｍｇ／ｋｇ钼，Ⅲ组在基础日粮基

础上添加６０ｍｇ／ｋｇ钼（钼源为Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，

分析纯），试验周期１８０ｄ。

１．２．２　样本的采集及测定　试验第１８０天剖杀羊

只，小心剔除肌肉，分离骨骼，利用Ｘ线机拍摄前肢

肱骨、桡骨、掌骨，后肢股骨、胫骨、跖骨Ｘ线平片，

获得Ｘ线平片；利用双能Ｘ线骨密度仪测定右侧股

骨骨密度，获得Ｎｅｃｋ（股骨颈）、Ｔｒｏｃｈ（大转子）、Ｉｎ－
ｔｅｒ（骨髓腔）、Ｗａｒｄ’ｓ（沃氏三角区）及Ｔｏｔａｌ（整个

股骨）骨密度数据。

１．２．３　数据处理　数据采用ＳＰＳＳ　１７．０分析软件

进行统计分析，结果均以标准值±标准差表示，用

Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重比较法进行显著性比较。

２　结果与分析

２．１　绵羊骨骼Ｘ线平片观察结果

Ⅲ组、Ⅱ组肱骨 Ｘ线平片结果与Ⅰ组肱骨相

比，骨皮质显著变薄，骨小梁变稀疏，髓腔密度降低

明显；Ⅲ组与Ⅱ组相比，骨皮质变薄，骨小梁变稀疏，

髓腔密度略有降低（图１－Ａ）。Ⅲ组、Ⅱ组桡骨与Ⅰ
组桡骨相比，骨皮质显著变薄，髓腔增大；Ⅲ组与Ⅱ
组相比变化不明显（图１－Ｂ）。Ⅲ组、Ⅱ组掌骨与Ⅰ
组相比，骨皮质变薄；Ⅲ组与Ⅱ组相比，无明显变化
（图１－Ｃ）。Ⅲ组、Ⅱ组股骨与Ⅰ组相比，骨皮质显著

变薄，骨小梁变稀疏，髓腔密度降低；Ⅲ组与Ⅱ组相

比骨小梁变稀疏，髓腔密度降低（图１－Ｄ）。Ⅲ组、Ⅱ
组胫骨与Ⅰ组相比，骨皮质变薄，髓腔密度降低；Ⅲ
组与Ⅱ组相比，无明显变化（图１－Ｅ）。Ⅲ组、Ⅱ组跖

骨与Ⅰ组相比，骨皮质变薄；Ⅱ组与Ⅰ组相比髓腔密

度降低；Ⅲ组与Ⅱ组、Ⅰ组相比，骨皮质边缘模糊不

清（图１－Ｆ）。

２．２　绵羊股骨骨密度变化结果

由表２可知，Ⅲ组、Ⅱ组Ｎｅｃｋ骨密度与Ⅰ组相

比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ⅲ组、Ⅱ组之间相比差异

显著（Ｐ＜０．０５）。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组Ｔｒｏｃｈ骨密度相比差

异均极显著（Ｐ＜０．０１）。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组Ｉｎｔｅｒ骨密度

相比差异均极显著（Ｐ＜０．０１）。Ⅲ组、Ⅱ组 Ｗａｒｄ’ｓ
骨密度与Ⅰ组相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ⅲ组、Ⅱ
组之间相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ⅲ组、Ⅱ组Ｔｏｔａｌ
骨密度与Ⅰ组相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ⅲ组、Ⅱ
组之间相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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Ａ．肱骨；Ｂ．桡骨；Ｃ．掌骨；Ｄ．股骨；Ｅ．胫骨；Ｆ．跖骨

图１　绵羊骨骼Ｘ线平片

表２　绵羊股骨骨密度 ｇ／ｃｍ２

组别 Ｎｅｃｋ　 Ｔｒｏｃｈ　 Ｉｎｔｅｒ　 Ｗａｒｄ’ｓ　 Ｔｏｔａｌ

Ⅰ组

Ⅱ组

Ⅲ组

１．００５±０．０１３Ａ

０．６００±０．００９Ｂ

０．４２１±０．０１５Ｂ＊

１．０３２±０．００７Ａ

０．７４５±０．０２９Ｂ

０．４５９±０．０２２Ｃ

０．８１１±０．００９Ａ

０．４８８±０．０１５Ｂ

０．３８３±０．００７Ｃ

０．９３２±０．００８Ａ

０．５９４±０．０１１Ｂ

０．４３６±０．０９４Ｂ＊

０．８３４±０．００６Ａ

０．５０７±０．０１４Ｂ

０．４４２±０．０２３Ｂ＊

　注：同列之间，不同大写字母之间表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同大写字母加＊表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　高钼对雄性绵羊骨骼Ｘ线的影响

骨骼病变为动物钼中毒的重要临床表现之一，

基于骨骼中不同部位的矿质含量不同，密度不同，Ｘ
线摄影在Ｘ线胶片上表现为明亮不一的影像，并可

借此说明骨骼矿质含量以及骨密度的变化。本试验

结果表明，高钼对雄性小尾寒羊肱骨、桡骨、掌骨、股

骨、胫骨、跖骨的Ｘ线影响主要表现在骨皮质变薄，

骨小梁变稀疏，骨髓腔密度降低，且以四肢长管骨肱

骨、股骨变化最为明显。这与Ｊｏｈｎｓｏｎ等［９］的研究

相一致，但本试验所拍摄的Ｘ线平片中并未发现明

显的骨质增生现象。Ｔｉｆｆａｎｙ等［１１］的研究表明，日

粮中添加钼影响动物体内磷的代谢，进而影响骨骼

的代谢。杨志强等［１２］认为，钼盐能直接抑制骨生成

和骨发育中酶系统的作用，同时钼在骨中与磷竞争

沉着，进而导致磷的代谢障碍，引起骨骼病变。本试

验中Ｘ线平片显示，Ⅱ组、Ⅲ组均出现了不同程度

的骨骼病变，且随钼添加剂量呈正相关，因此，Ｘ线

平片中出现的骨骼病变可能是由于高钼抑制血清降

钙素（ＣＴ）分泌，造成血清降钙素浓度降低从而干扰

了雄性绵羊血钙向骨骼中沉积造成的。

３．２　高钼对雄性绵羊股骨骨密度的影响

钼中毒引起动物骨骼病变，动物表现为跛行，骨

骼生物力学参数降低，承重减少［１０］。本试验结果表

明，钼对雄性小尾寒羊股骨骨密度影响表现为

Ｎｅｃｋ、Ｔｈｏｃｈ、Ｉｎｔｅｒ、Ｗａｒｄ’ｓ及Ｔｏｔａｌ骨密度不同程

度的降低。骨密度降低表现为骨量减少，严重的表

现为骨质疏松，造成骨骼生物力学参数降低，骨承重

减少，动物表现为跛行、起卧障碍、骨折等病理现

象［９－１０，１３］。而在试验的第６０天前后也观察到Ⅱ、Ⅲ
组羊只出现不同程度的跛行，第１２０天前后，出现不

同程度的起卧障碍，同时Ⅰ组羊只并未出现明显跛

行、起卧障碍等异常现象，出现这种现象可能是由骨

质疏松引起的。而在试验中并未发现自然骨折现

象，但从结果可看出，股骨骨密度降低增加了股骨骨

折的风险，而股骨不同部位骨骼密度降低可能是由

于高钼抑制血清降钙素分泌的同时，促进血清甲状

旁腺激素分泌（ＰＴＨ）而造成的全身钙磷动员，骨骼

钙化不全，最终导致股骨中钙磷等矿质含量下降。
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本研究结果表明，３０ｍｇ／ｋｇ钼与６０ｍｇ／ｋｇ钼

均能导致雄性绵羊骨骼Ｘ线发生变化，其变化主要

表现为肱骨、桡骨、掌骨、股骨、胫骨、跖骨的骨皮质

变薄，骨小梁变稀疏，骨髓腔密度降低，且以四肢长

管骨肱骨、股骨变化最为明显；３０ ｍｇ／ｋｇ钼与

６０ｍｇ／ｋｇ钼均能导致右侧股骨股骨颈、大转子、髓

腔、沃氏三角区及全股骨骨密度不同程度的降低。
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