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胞红蛋白对巨噬细胞氧化损伤的保护作用
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摘　 要:　 目的　 探讨 ＣＹＧＢ 在巨噬细胞氧化损伤过程中的表达及作用ꎮ 　 方法　 构建 ＣＹＧＢ 高表达 / 低表

达巨噬细胞模型ꎬＷｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测不同浓度 Ｈ２Ｏ２ 刺激 ＲＡＷ２６４.７ １２ ｈ 后 ＣＹＧＢ 的蛋白表达水平ꎻ用分光光度计观

察 ＲＡＷ２６４.７ 在氧化损伤过程中乳酸脱氢酶(ＬＤＨ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量的变化情况ꎮ 　 结果　 ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｈ２Ｏ２ 处理巨噬细胞 １２ ｈ 后 ＣＹＧＢ 表达水平明显高于空白对照组(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 处理组相比ꎬ
０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 对 ＣＹＧＢ 高表达组的 ＣＹＧＢ 表达升高(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 对 ＣＹＧＢ 低表达组的 ＣＹＧＢ
表达降低ꎬ差异有统计学意义 (Ｐ < ０. ０５)ꎻ０. ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ＋ＣＹＧＢ 高表达组中 ＬＤＨ 活性和 ＭＤＡ 含量下降ꎻ
０ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２＋ＣＹＧＢ 低表达组中 ＬＤＨ 活性和 ＭＤＡ 含量升高ꎬ差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ 　 结论　 巨噬细

胞氧化损伤时 ＣＹＧＢ 表达水平增加ꎻＣＹＧＢ 在巨噬细胞氧化损伤过程中具有拮抗作用ꎮ
关键词:　 巨噬细胞ꎻ　 氧化应激ꎻ　 胞红蛋白ꎻ　 过氧化氢
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｙｔｏｇｌｏｂｉｎ(ＣＹＧＢ) ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ＣＹＧＢ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ.　 Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ＣＹＧＢ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｈ２Ｏ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １２ ｈ.Ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＹＧＢ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｗｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬｔｈｅｎ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ＣＹＧＢ ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ.Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｈ２Ｏ２ ｆｏｒ １２ ｈꎬＣＹＧＢ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓꎬｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ(ＬＤＨ) ａｎｄ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ) ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ.　 Ｒｅｓｕｌｔ　 Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＹＧＢ ｉｎ Ｈ２Ｏ２ ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＹＧＢ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ
０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＣＹＧＢ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＣＹＧＢ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５).Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＬＤＨꎬＭＤＡ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ Ｈ２Ｏ２

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＣＹＧＢ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ Ｈ２Ｏ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ＋ＣＹＧＢ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ.　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ＣＹＧＢ ｉｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ.Ｔｈｅ ＣＹＧＢ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓꎻ　 ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ　 ｃｙｔｏｇｌｏｂｉｎꎻ　 Ｈ２Ｏ２

　 　 氧化应激是指体内产生过多的活性氧 (ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)分子ꎬ细胞内氧化 /抗氧化防御

机制的平衡被打破ꎬＲＯＳ 及其相关代谢产物过量聚

集ꎬ导致细胞损伤[１]ꎮ 而巨噬细胞可以吞噬、杀伤

和清除细菌、病毒及损伤、衰老的组织细胞有助于病

变部位的康复[２]ꎮ 珠蛋白广泛存在于动植物中ꎬ具
有独特的蛋白结构—血红素辅基ꎬ其可以通过铁卟

啉环和组氨酸多肽链与氧分子可逆性结合[３]ꎬ在呼

６８４ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ ＣｈｉｎａꎬＳｅｐ ２０１６ꎬＶｏｌ.４４ꎬＮｏ.５



吸系统中尤为重要ꎮ 在脊椎动物中ꎬ已知的珠蛋白

主要有肌红蛋白(ＭＧＢ)、血红蛋白(ＨＧＢ)、脑红蛋

白(ＮＧＢ)和胞红蛋白(ＣＹＧＢ) [４]ꎮ 而 ＣＹＧＢ 具有携

氧与贮氧、氧感受器等生理功能[５]ꎬ同时它还具有

清除自由基的作用[６￣７]ꎮ 然而 ＣＹＧＢ 在巨噬细胞氧

化应激时的作用尚不清楚ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂　 　 小鼠巨噬细胞 ＲＡＷ２６４.７ 购于中

南大学湘雅医学院中心实验室ꎻ硝酸纤维素膜(ＰＶＤＦ)
为Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司产品ꎮ ＢＣＡ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ａｓｓａｙ Ｋｉｔ 为 Ｐｉｅｒｃｅ
公司产品ꎬꎻＥＣＬ 发光检测试剂盒购于康为公司ꎮ
ＣＹＧＢ 抗鼠一抗购于 Ｐｒｏｔｅｉｎｔｅｃｈ 公司ꎻβ￣ａｃｔｉｎ 一抗购

于长沙艾佳生物技术有限公司ꎮ 乳酸脱氢酶(ＬＤＨ)检
测试剂盒和丙二醛(ＭＤＡ)检测试剂盒均购于南京建成

公司ꎻ ＤＭＥＭ 培养基购于 Ｈｙｃｌｏｎｅ 公司ꎮ
１.２　 细胞培养及分组

１.２.１ 　 ＲＡＷ２６４.７ 细胞用含 １０％的小牛血清并含

１０ ｍｍｏｌ / ｌ的 ＨＥＰＥＳ 的 ＤＭＥＭ 培养基ꎬ 置于 ５％
ＣＯ２ꎬ３７ ℃ 的恒温培养箱中培养ꎮ 当细胞贴壁达

７０％ ~ ９０％时进行传代ꎮ 传代时弃去培养液ꎬ胰蛋

白酶消化后ꎬ加入 ５ ｍＬ 含血清培养液终止消化ꎬ每
２４~７２ ｈ 传代一次ꎮ
１.２. ２ 　 实验分组 　 探讨 ＣＹＧＢ 表达水平改变对

ＲＡＷ２６４.７ 氧化损伤的作用ꎬ将 ＲＡＷ２６４.７ 细胞分为四

组:①对照组ꎻ② ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 处理 ＲＡＷ２６４ ７ １２
ｈ 组ꎻ③ ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ＋ＣＹＧＢ 高表达组:先转染

ＣＹＧＢ 表达质粒ꎬ２４ ｈ 后用０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 处理

ＲＡＷ２６４.７ １２ ｈꎻ④ ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２＋ＣＹＧＢ 低表达组:
先转染 ＣＹＧＢ 干扰质粒ꎬ２４ ｈ后用 ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 处

理 ＲＡＷ２６４.７ １２ ｈꎮ
１.３　 蛋白印迹(Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ) 　 　 用裂解液裂解各

组细胞ꎬ提取总蛋白ꎮ 利用蛋白定量试剂盒定量后ꎬ
１００ ℃煮 ３~５ ｍｉｎ 使蛋白变性ꎬ分装并于－８０ ℃保

存ꎮ 配制并灌注 １０％ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分离胶和 ５％的浓

缩胶ꎬ加入蛋白样品ꎬ恒压 ８０ Ｖ 电泳 ３０ ｍｉｎꎬ待溴酚

蓝染料带进入分离胶后将电流调至 １２０ Ｖ 电泳 １ ｈꎬ
转膜到 ＰＶＢＤＦ 膜上ꎬ恒流 ２００ ｍＡ 转膜 ２ ｈꎻ５％无抗

脱脂奶粉封闭 ４ ｈꎬ加一抗于 ４ ℃孵育过夜ꎬＴＢＳＴ 洗

膜 ３ 次ꎬ每次１０ ｍｉｎꎬ然后将辣根过氧化物酶标记的

相应二抗与膜共同孵育 １ ｈꎬＴＢＳＴ 洗膜 ３ 次ꎬ室温摇

荡洗膜ꎬ每次１０ ｍｉｎꎬ显影ꎬ定影ꎮ

１.４　 ＣＹＧＢ 表达和低表达巨噬细胞模型的构建

１.４.１　 参考分子克隆 ＣａＣｌ２ 法制备 ＤＨ５α 感受态细

胞ꎬ加入本课题组已有的质粒进行转化对菌液进行

质粒的提取ꎬ然后用于转染[８]ꎮ
１.４.２　 转染细胞　 转染前一天进行细胞铺板ꎬ使用

无抗生素的培养基培养细胞 ２４ ｈꎬ使转染时细胞密

度达到 ３０％~５０％ꎮ
１.５　 ＬＤＨ 活性及 ＭＤＡ 含量检测　 　 将准备好的细

胞样本采用南京建成生物工程研究所相应试剂盒ꎬ
操作步骤严格参照试剂盒说明书执行ꎬ分光光度计

检测 ＭＤＡ 及 ＬＤＨ 含量ꎮ
１.６ 　 统计学处理 　 　 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５.０ 和

ＳＰＳＳ １８.０ 进行统计分析ꎮ 实验数据以均数±标准差

(ｘ±ｓ)表示ꎬ组间差异采用方差分析及 ｔ 检验ꎬＰ<
０ ０５ 表示差异具有统计学意义ꎮ

２　 结　 　 果

２.１ 　 Ｈ２Ｏ２ 处理对 ＲＡＷ２６４. ７ 细胞 ＣＹＧＢ 表达的

影响

荧光定量 ＰＣＲ 和 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测结果发现用

０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 处理巨噬细胞 １２ ｈ 后 ＣＹＧＢ 表达

明显升高ꎬ差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎻ与 Ｈ２Ｏ２ 处

理组相比ꎬ０. ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ ＋ ＣＹＧＢ 高表达组的

ＣＹＧＢ 表达显著增加ꎬ０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２＋ＣＹＧＢ 低表

达组的 ＣＹＧＢ 表达明显下降ꎬ差异有统计学意义

(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 ＣＹＧＢ 对 ＲＡＷ２６４.７ 细胞 ＬＤＨ 活性影响　 　
Ｈ２Ｏ２ 刺激能明显上调 ＬＤＨ 的活性ꎬ转染 ＣＹＧＢ 表

达质粒能下调 ＬＤＨ 活性ꎬ而转染 ＣＹＧＢ 干扰质粒却

上调 ＬＤＨ 活性ꎮ

表 １　 ＣＹＧＢ对Ｈ２Ｏ２ 刺激巨噬细胞 ＬＤＨ的影响(ｘ±ｓꎬｎ＝３)

组别 Ｈ２Ｏ２(μｍｏｌ / Ｌ) ＬＤＨ(Ｕ / ｍｇｐｒｏｔ)

ｃｏｎｔｒｏｌ 组 ０ ２２.５２ ±１.１５８
Ｈ２Ｏ２ 处理组 ５００ ５２.７０ ±１.７１６ａ

Ｈ２Ｏ２＋ＣＹＧＢ 高表达组 ５００ ４４.９１ ±０.９２５ｂ

Ｈ２Ｏ２＋ＣＹＧＢ 低表达组 ５００ ６０.２５ ±０.５４３ｂ

　 　 与对照组比较ꎬａ:Ｐ<０.０５ꎻ与 Ｈ２Ｏ２ 处理组比较ꎬｂ:Ｐ<０.０５

２.３　 ＣＹＧＢ 对 ＲＡＷ２６４.７ 细胞 ＭＤＡ 含量影响　 　
Ｈ２Ｏ２ 刺激能明显上调 ＭＤＡ 的含量ꎬ转染 ＣＹＧＢ 表

达质粒能下调ＭＤＡ 含量ꎬ而转染 ＣＹＧＢ 干扰质粒却

进一步上调 ＭＤＡ 含量ꎮ
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图 １　 Ｈ２Ｏ２ 处理巨噬细胞对 ＣＹＧＢ 表达的影响　 Ａ:荧光定

量 ＰＣＲ 结果ꎻＢ:Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测结果　 与空白对照组比较ꎬ∗:Ｐ<
０.０５ꎻ与 Ｈ２Ｏ２ 处理组比较ꎬ＃:Ｐ<０.０５

图 ２　 ＣＹＧＢ 对 Ｈ２Ｏ２ 刺激巨噬细胞时 ＬＤＨ 的影响 　 Ａ:

ｃｏｎｔｒｏｌ 组ꎻ Ｂ:Ｈ２Ｏ２ 组ꎻ Ｃ:Ｈ２Ｏ２ ＋ＣＹＧＢ 高表达组ꎻ Ｄ:Ｈ２Ｏ２ ＋ＣＹＧＢ

低表达组.与对照组比较ꎬ∗Ｐ<０.０５ꎻ与 Ｈ２Ｏ２ 处理组比较ꎬ＃Ｐ<０.０５

表 ２　 ＣＹＧＢ 对 Ｈ２Ｏ２ 刺激巨噬细胞时 ＭＤＡ 含量的影响
(ｘ±ｓꎬｎ＝ ３)

组别 Ｈ２Ｏ２(μｍｏｌ / Ｌ) ＭＤＡ(Ｕ / ｍｇｐｒｏｔ)

ｃｏｎｔｒｏｌ 组 ０ １.５９１ ± ０.０８４
Ｈ２Ｏ２ 处理组 ５００ ２.１４２ ± ０.０６２ａ

Ｈ２Ｏ２＋ＣＹＧＢ 高表达组 ５００ １.９４４ ± ０.０４１ｂ

Ｈ２Ｏ２＋ＣＹＧＢ 低表达组 ５００ ２.３５８ ± ０.０６９ｂ

　 　 与对照组比较ꎬａ:Ｐ<０.０５ꎻ与 Ｈ２Ｏ２ 处理组比较ꎬｂ:Ｐ<０.０５

３　 讨　 　 论

巨噬细胞作为免疫细胞在体内扮演着清道夫角

图 ３　 ＣＹＧＢ 对 Ｈ２Ｏ２ 刺激巨噬细胞时 ＭＤＡ 含量的影响　
Ａ:ｃｏｎｔｒｏｌ 组ꎻ Ｂ:Ｈ２Ｏ２ 组ꎻ Ｃ:Ｈ２Ｏ２ ＋ ＣＹＧＢ 高表达组ꎻ Ｄ:Ｈ２Ｏ２ ＋

ＣＹＧＢ 低表达组.∗:Ｐ<０.０５ꎬ与对照组比较ꎻ＃:Ｐ<０.０５ꎬ与 Ｈ２Ｏ２ 处理

组比较

色ꎬ可聚集到病变部位ꎮ 激活后的巨噬细胞能产生

和释放大量 ＲＯＳꎬＲＯＳ 过多介导的氧化应激反应可

导致细胞功能下降ꎬ甚至细胞器损伤、溶解[９]ꎮ 组

织缺氧(如心肌梗死)也可造成细胞内氧化应激ꎬ产
生大量的活性氧ꎬ释放到细胞外ꎬ导致组织细胞的进

一步损伤[１０]ꎮ 氧化应激可引起多种促炎细胞因子

的表达释放促进细胞的活化ꎬ巨噬细胞活化后又可

出现呼吸“爆发现象” [１１]ꎬ产生大量的 ＲＯＳꎬ在氧自

由基杀伤异物的同时大量的 ＲＯＳ 也会造成细胞内

功能的下降ꎬ细胞器的溶解ꎬ细胞坏死等[１２]ꎮ 另外

Ｈ２Ｏ２ 可使生物膜中的多不饱和脂肪酸氧化损伤ꎬ改
变膜流动性、通透性和破坏膜的完整性ꎬ进而造成氧

化应激损伤ꎬ在感染、缺血 /再灌注损伤、休克等多种

炎性疾病引起的病理性改变过程中氧化应激扮演着

重要角色 [１３]ꎮ
当细胞受到各种刺激的时候ꎬＮＦ￣κＢ 二聚体释

放出来ꎬ然后经过翻译后的修饰作用后进一步被激

活ꎬ并转移到细胞核中ꎬ在细胞核中与目的基因结合

并促进其转录[１４]ꎮ ＣＹＧＢ 在细胞核与细胞质中均

有表达ꎬ在氧化损伤过程中ꎬＮＦ￣κＢ 与 ＣＹＧＢ 都被激

活且表达增高[１５]ꎮ ＣＹＧＢ 启动子区的 ＣｐＧ 小岛区

域具有 ＮＦ￣κＢ 结合位点ꎬ这意味着 ＣＹＧＢ 表达可能

受到 ＮＦ￣κＢ 的调控[１６]ꎮ 通过荧光定量检测发现ꎬ
ＣＹＧＢ 与 ＮＦ￣κＢ 具有内在的相关性ꎬ在巨噬细胞氧

化应激过程中 ＣＹＧＢ 上调ꎬＮＦ￣κＢ 下降ꎻ而低表达

ＣＹＧＢ 后可使 ＮＦ￣κＢ 上调ꎮ 考虑可能是 ＣＹＧＢ 具有

抗氧化、清除 ＲＯＳ 的功能ꎬ在氧化应激反应中减少

了 ＲＯＳ 对细胞的损伤ꎬ降低了 ＲＯＳ 对细胞的刺激ꎬ
从而反射性的降低了 ＮＦ￣κＢ 的表达[１７]ꎮ 本课题研

究应用 Ｈ２Ｏ２ 构建氧化损伤模型ꎬ以探讨 ＣＹＧＢ 在

Ｈ２Ｏ２ 诱导的 ＲＡＷ２６４.７ 细胞氧化应激损伤中的作

８８４ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ ＣｈｉｎａꎬＳｅｐ ２０１６ꎬＶｏｌ.４４ꎬＮｏ.５



用[１８]ꎮ ＣＹＧＢ 具有储存、运输 Ｏ２ꎬ结合和清除 ＮＯ 等

功能ꎮ 在细胞氧化应激过程中能够表达上调ꎬ清除

过多的 ＲＯＳ[１９]ꎮ ＣＹＧＢ 作为新发现的携氧珠蛋白ꎬ
在细胞氧化应激过程中表达上调ꎬ具有清除 ＲＯＳ 的

作用[９]ꎮ 本实验研究发现 ＣＹＧＢ 在氧化应激过程

中表达升高且对巨噬细胞的氧化损伤具有明显的保

护作用[２０]ꎮ
ＣＹＧＢ 作为珠蛋白家族成员ꎬ从发现至今已经

有十余年ꎮ ＣＹＧＢ 含有血红素蛋白能够结合 Ｏ２ꎬＮＯ
和 ＣＯ[２１]ꎮ ＣＹＧＢ 参与了细胞多种生理过程的调

控ꎬ包括细胞增殖与分化和氧化还原平衡等[２２]ꎮ
ＣＹＧＢ 的功能研究有望对慢性炎症性疾病的防治提

供一个新的方向ꎮ
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