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摘 要

钼元素含量的稳定对于动物个体正常发育代谢具有重要作用。收集来自中国

大熊猫保护研究中心雅安、卧龙和都江堰 3 个基地共 108 份健康大熊猫（Ailuropoda 

melanoleuca）的血液样本用于测定血液中的钼元素含量，其中亚成年个体样本 42 份，

成年个体样本 48 份，老年个体样本 18 份。结果显示：钼元素含量在大熊猫不同发育

阶段和性别之间均具有显著差异（P < 0. 05），另外，3 个基地大熊猫血液中的钼元素

含量也具有显著差异（P < 0. 05），推测造成此情况的原因与生活环境，如土壤、水源

及食物等相关。本研究编制了健康大熊猫血液中钼元素的含量标准，可为大熊猫日

常健康状态评判、疾病预防及合理的饮食搭配提供数据支持。
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Abstract：The stable content of molybdenum （Mo） plays a crucial role in the normal de⁃

velopment and metabolism of animal individuals.  In this study， 108 blood samples from 

healthy giant pandas （Ailuropoda melanoleuca） were collected from three bases of the China 
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Giant Panda Conservation Center in Ya’an， Wolong， and Dujiangyan.  These samples included 42 from subadult individu⁃

als， 48 from adults， and 18 from elderly.  The results showed that there were significant differences in molybdenum content 

among different developmental stages and genders of giant pandas （P < 0. 05）.  In addition， there were also significant dif⁃

ferences in molybdenum content in the blood of giant pandas from the three bases （P < 0. 05）， we suppose that the differ⁃

ences may be related to environmental factors such as soil， water sources， and food.  This study established the molybde⁃

num content standards in the blood of healthy giant pandas， which can provide data support for the assessment of daily 

health status， disease prevention， and reasonable dietary arrangements for giant pandas.

大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）是我国特有的

一级重点保护野生动物［1］，被誉为“生物活化石”，是

世界上备受关注的珍稀动物。近年来由于保护工作

的顺利开展，大熊猫种群数量有所上升，截至 2023 年

底，大熊猫野外种群数量已从 20 世纪 80 年代的约   
1 110 只增至近 1 900 只，全球圈养数量达到 728 只［2］。

研究表明，大熊猫的种群数量与疾病预防、营养配比

以及繁殖育种等方面有关［3−5］。微量元素是动物重

要的微量营养素，必需微量元素的失衡可能引发一

系列疾病，研究发现血液中钙、铁、锌和铜等微量元

素的含量与大熊猫的健康状态存在一定的关联［4，6］，

说明必需微量元素含量的稳定对于大熊猫的健康至

关重要。

钼是血液中的一种微量元素，对于维持个体健

康和正常生理功能发挥重要作用。钼具备多种酶活

性作用，可激活亚硫酸盐氧化酶、醛氧化酶和黄嘌呤

氧化酶等，其参与了许多生命的生化过程，如维持细

胞膜完整性、DNA 和 RNA 复制以及细胞呼吸［7−8］。

因此，钼对于维持机体正常的新陈代谢、免疫功能和

神经系统功能非常重要。然而，钼在自然界中含量

较低，动物通常通过饮食摄入来满足个体的需求，钼

元素缺乏或过量均会导致一系列疾病，如过量的钼

元素会在大鼠的肾脏、肝脏、睾丸和其他组织中逐渐

积累，最终导致机体免疫系统崩溃，使个体更容易受

到外来病原的感染［7］；肿瘤患者血清中的钼含量显

著低于健康人群，暗示钼可能与肿瘤的发生存在某

种联系［9］。此外，钼可能作为抗氧化剂发挥作用［10］，

并发挥抗炎和神经保护作用［11］。然而，目前还未有

针对大熊猫血液中钼元素测定的研究，因此，本研究

对大熊猫血液中钼元素水平进行测定，探讨钼元素

与大熊猫健康状况的关系。通过深入研究大熊猫血

液中钼元素含量的变化规律，可以为大熊猫的保护

和健康管理提供科学依据，进一步增加对大熊猫的

了解，促进大熊猫保护工作的开展。

1　材料与方法

1. 1　材料

2023年9—11月，从3个大熊猫基地［雅安（16份）、

都江堰（39 份）和卧龙（53 份）］采集健康大熊猫血  
液样本共 108 份 ，用于测定大熊猫血液中钼元素    
含量。样本包括亚成年个体（2 ~ <5 岁）42 份，成年

个体（5 ~ <20 岁）48 份和老年个体（≥ 20 岁）18 份；其

中 ，雄 性 44 份 ，雌 性 64 份 ，所 有 样 本 均 避 开 繁 殖

期（表 1）。

表 1　大熊猫血液样本数量分布

Tab. 1　Distribution of blood samples of giant pandas

性别
Sex

雄性 Male
雌性 Female
总计 Total

亚成年（2 ~ <5 岁）
Subadult

雅安
Ya’an

7
4

11

卧龙
Wolong

8
6

14

都江堰
Dujiangyan

8
9

17

成年（5 ~ <20 岁）
Adult

雅安
Ya’an

0
5
5

卧龙
Wolong

11
25
36

都江堰
Dujiangyan

4
3
7

老年（≥ 20 岁）
Elderly

雅安
Ya’an

0
0
0

卧龙
Wolong

1
2
3

都江堰
Dujiangyan

5
10
15

总计
Total

44
64

108
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1. 2　方法

采集经爱心培训（在非麻醉状态下，饲养师通过

饲喂大熊猫喜欢吃的食物来分散其注意力，进行采

血脱敏训练，最终大熊猫能主动伸出前肢握住采血

架，兽医达到顺利采血目的的培训）的大熊猫前肢静

脉血获得血液样本。血液样本在 24 h 内送至成都艾

迪康医学检测实验中心，使用 Agilent 7850 电感耦合

等离子体质谱仪（Agilent，美国）运用电感耦合等离

子 体 质 谱 法（inductively coupled plasma mass spec‐
trometry，ICP-MS）进行血液中钼元素含量的测定。

使用 SPSS 22. 0 进行数据分析，以 x̄ ± SD 对数据进行

统计，对大熊猫基地、年龄和性别间钼元素的差异进

行单因素方差分析，以 P < 0. 05 作为差异显著阈值，

差异显著的再使用 LSD 进行多重比较。采用 Graph‐
Pad Prism 8 绘制图像，以 x̄ ± 1. 96SD 得出 95% 的置

信区间作为血液中钼元素的参考值范围。

2　结果与分析

2. 1　大熊猫血液中钼元素含量与年龄和性别的关系

根据收集的大熊猫不同年龄段的血液样本，绘

制 2 ~ 32 岁每个年龄血液中钼的含量（未收集到 26

岁和 31 岁的样本），发现当大熊猫步入成年后，血液

中的钼的含量有所下降，随后在 10 ~ 12 岁血液中钼

的含量大幅上升（图 1A）。另外，不同年龄段大熊猫

血液中的钼元素含量存在显著差异（P < 0. 05），其

中，亚成年大熊猫血液中的钼元素含量显著高于成年

（P < 0. 05），极显著高于老年（P < 0. 01）（图 1B）。

钼元素含量在不同性别大熊猫间也存在显著差

异（P < 0. 05），其中，雄性亚成年大熊猫血液中的钼

元素含量极显著高于雄性成年和老年大熊猫（P < 
0. 01），而雌性亚成年大熊猫血液中的钼元素含量显

著高于雌性老年大熊猫（P < 0. 05）（图 1B）。

2. 2　大熊猫血液中钼元素含量与大熊猫基地的关系

大熊猫血液中钼元素含量在雅安与都江堰基地

之间差异显著（P < 0. 05），在都江堰与卧龙基地之间

差异显著（P < 0. 05），在雅安与卧龙基地之间差异极

显著（P < 0. 01）。在性别方面，雄性大熊猫在雅安基

地的钼元素含量极显著高于卧龙和都江堰两个基地

（P < 0. 01），而雌性大熊猫在卧龙基地的钼元素含量

显著低于雅安和都江堰两个基地（P < 0. 05）（图 1C）。

此外，本研究编制了不同年龄和不同性别间大熊猫血

液中钼元素含量的参考范围（表 2）。

3　讨论

不同物种每日所需的钼元素含量有所差异，摄

入适量的钼元素有利于提高个体免疫力，而摄入过

量的钼元素会产生中毒症状，人体如果食用或长时

间暴露于高浓度的钼环境中可能导致贫血、厌食症、

严重腹泻、痛风和性活动减少等症状，而小鼠过量食

用钼则可能导致胚胎发育明显变缓，体外培养囊胚

质量也将受到影响，主要表现为囊胚变性发生率显

著增加［12］。研究表明，过量的钼可诱导氧化损伤，降

低抗氧化酶活性，引发细胞凋亡、线粒体自噬等一系

列问题［13］。高水平的钼会阻碍其与动物体内铁和锌

等其他微量元素的相互作用，降低体内锌和铁的含

量水平，影响炎症反应和免疫反应过程［14］。研究发

现，钼对绵羊具有较强的免疫毒性，过量的钼会降低线

粒体膜电位（mitochondrial membrane potential，MMP），

从而引发淋巴细胞凋亡，并进一步减少外周血中的

淋巴细胞数量，同时，外周血中红细胞的数量和血红

蛋白浓度也会因过量的钼而降低［15］。在对普氏原羚

（Procapra przewalskii）的一项调查研究中发现，钼中

表 2　大熊猫不同年龄和性别间血液中钼元素质量浓度参考范围

Tab. 2　Reference range of molybdenum elements in the blood of giant pandas of different ages and genders μg·L-1

年龄段
Age

亚成年 Subadult
成年 Adult
老年 Elderly

样品份数
Sample size

42
48
18

总体 Total
参考值

Reference value

122. 83 ± 26. 46
112. 71 ± 29. 35

96. 31 ± 19. 45

95% 置信区间
95% confidence 

interval
［70. 97，174. 69］
［55. 18，170. 24］
［58. 19，134. 43］

雄性 Male
参考值

Reference value

130. 72 ± 26. 83
86. 76 ± 26. 83
76. 98 ± 14. 46

95% 置信区间
95% confidence 

interval
［78. 13，183. 31］
［34. 17，139. 35］
［48. 64，105. 32］

雌性 Female
参考值

Reference value

113. 28 ± 22. 59
105. 16 ± 24. 01
100. 98 ± 13. 52

95% 置信区间
95% confidence 

interval
［69. 01，157. 56］
［58. 10，152. 22］
［74. 48，127. 48］
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毒会导致其抗氧化能力下降，其血液中的钼元素质

量分数为 2. 41 μg/g［16］，对比普氏原羚血液中的钼元

素 含 量 ，大 熊 猫 血 液 中 的 钼 元 素 含 量 较 低 ，是 其      
1/70 ~ 1/13，这可能是大熊猫对钼元素代谢较慢，对

钼元素的耐受力低于普氏原羚，进一步说明了钼元

素在大熊猫体内可能具有重要作用。

年龄是个体间血液中钼元素含量差异的主要原

因。本研究发现，年龄对大熊猫血液中的钼元素含

量影响较大。随着年龄的增长，大熊猫血液中的钼

元素含量逐渐降低，而在人体血液中钼元素含量在

幼年时较高，然后降低，步入老年后又逐渐升高［17］。

本研究发现亚成年大熊猫血液中的钼元素含量高于

成年和老年，猜测可能是亚成年大熊猫的生长速度

较快，对钼元素的代谢能力较强。考虑到老年样本

在整体样本数量中仅占 16. 7%（18/108），因此可能

与实际参考值有偏差。性别是导致血液中微量元素

产生差异的重要因素，研究发现，40 岁左右的女性血

液中钼元素含量极显著高于男性，而在其他年龄段

以及整体水平上性别间无差异［17−18］。在本研究中，

亚成年雄性和雌性大熊猫血液中的钼元素含量均显

著高于老年大熊猫，随着年龄的增长，钼元素很可能

在大熊猫体内起到了复杂的酶代谢作用，暗示不同

性别成年和老年大熊猫体内的钼元素代谢异于人

类，钼元素在大熊猫体内发挥的功能还需进一步

研究。

钼元素无法由机体自身产生，只能从食物中获

取。本研究发现 3 个基地大熊猫血液中的钼元素含

量具有显著差异，究其原因，可能与 3 个基地大熊猫

主食竹子的来源地不同有关，以及与 3 个基地圈舍

环境，特别是土壤、水源等不同有关。另外，3 个基地

A. 大熊猫血液中钼元素质量浓度随年龄的变化趋势；B. 大熊猫血液中钼元素质量浓度与年龄、性别的关系；C. 大熊猫血液中钼元素质量

浓度与大熊猫基地间的关系。*.  P < 0. 05；**.  P < 0. 01。

A.  The relationship between blood molybdenum content and age of giant panda； B.  The relationship between blood molybdenum content and age 
and sex of giant panda； C.  The relationship between blood molybdenum content of giant panda and giant panda base.  *.  P < 0. 05； **.  P < 0. 01.

图 1　大熊猫血液中钼元素质量浓度差异

Fig. 1　Analysis of the difference of molybdenum mass concentration in the blood of giant pandas
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职能、研究和管理需要不同，以及各基地大熊猫年龄

分布不均，均有可能导致统计偏差，在后续的研究中

应将持续收集血液样本，扩大样本库，开展不同地理

梯度理化性质相关的钼元素差异性研究，以探明不

同区域大熊猫血液中钼元素差异的微妙联系。本研

究主要对大熊猫血液中钼元素含量进行了差异分

析，制定了健康大熊猫血液中钼元素含量的参考范

围，可为大熊猫的健康发育及相应的饮食营养配比

提供数据参考。
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