
动物营养学报２０１２，２４（５）：８４５８５１
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６２６７ｘ．２０１２．０５．００８

铁过量或缺乏对新生仔猪血清生化指标及肝脏

ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量的影响
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摘　要：本试验旨在研究铁过量或缺乏对新生仔猪血清生化指标及肝脏 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达
量的影响。挑选新出生的“杜长大”三元杂交仔猪１５头［平均体重为（１．２２±０．１３）ｋｇ］，随机
分为３组，即缺铁组、正常组和铁过量组，每组５个重复，每个重复１头猪。３和７日龄时，缺铁
组分别注射１ｍＬ生理盐水，正常组分别注射１ｍＬ右旋糖酐铁（含铁１５０ｍｇ），铁过量组分别注
射３ｍＬ右旋糖酐铁（含铁４５０ｍｇ）。７日龄时，将所有仔猪全部处死，采集血清，并分离肝脏和
脾脏，以测定血清生化指标、机体铁含量和肝脏 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量。结果表明：肝脏、脾脏
和血清中铁的含量均随着注射铁量的增加而显著或极显著增加（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。与正
常组相比，铁过量组血清中血红蛋白、球蛋白、总蛋白、丙二醛含量以及谷胱甘肽过氧化物酶、过

氧化物酶活性显著或极显著升高（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），超氧化物歧化酶活性显著降低（Ｐ＜
０．０５）；而缺铁组血清中血红蛋白、球蛋白、总蛋白、丙二醛含量以及谷胱甘肽过氧化物酶、过氧
化氢酶、过氧化物酶活性则显著或极显著降低（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），超氧化物歧化酶活性显
著升高（Ｐ＜０．０５）。与正常组相比，铁过量组仔猪肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量极显著升高
（Ｐ＜０．０１），而缺铁组则极显著降低（Ｐ＜０．０１）。由此得出，铁过量或缺乏均会影响新生仔猪机
体的免疫功能和抗氧化功能；铁过量可提高新生仔猪机体铁含量和肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达
量，铁缺乏则会降低新生仔猪机体铁含量和肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量。
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　　铁是动物必需的微量元素之一，足量的铁能
维持动物机体正常的生理功能，保证动物正常的

生长发育与代谢。一方面，铁摄入不足会引起动

物机体贫血或相关功能障碍，尤其是新生仔猪，如

果不及时补铁的话，极易造成贫血；另一方面，如

果摄入过量的铁，过量的铁并不能被机体完全吸

收，而是被排出体外，造成污染环境。因此，研究

机体调控铁吸收机理尤为重要。研究表明，抗菌

肽 ｈｅｐｃｉｄｉｎ可调控机体小肠铁吸收［１］，在调节机体

铁稳定方面发挥着重要作用。进一步研究表明，

ｈｅｐｃｉｄｉｎ可通过抑制小肠铁吸收、单核巨噬细胞系

统铁释放来调节铁的吸收和利用，从而维持机体

铁平衡［２－３］，被科学界誉为第 １种调节铁代谢激
素。因而，研究铁与 ｈｅｐｃｉｄｉｎ之间的关系较为重
要。目前在小鼠和大鼠上的研究表明，饲粮铁过

量和炎症可诱导 ｈｅｐｃｉｄｉｎ的生成［４］，贫血和缺氧则

抑制其生成［５］。然而，铁对 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达
量的影响在猪上特别是在新生仔猪上的研究较

少。本试验拟通过对新生仔猪肌肉注射不同剂量

的右旋糖酐铁，构建仔猪缺铁和铁过量模型，并通

过实时荧光定量 ＰＣＲ方法，探讨铁过量或缺乏对
仔猪 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量的影响，为进一步研
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究 ｈｅｐｃｉｄｉｎ介导仔猪铁吸收的分子机制及其表达
调控提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　右旋糖酐铁注射液，含铁量１５０ｍｇ／ｍＬ，由广
西化工研究所兽药厂生产。

１．２　试验设计
　　本试验采用单因子试验设计，根据品种、胎
次、日龄、体重一致的原则，挑选新出生、健壮的

“杜长大”三元杂交仔猪 １５头［平均体重为
（１．２２±０．１３）ｋｇ］，随机分为 ３组，即缺铁组、正
常组和铁过量组，每组 ５个重复，每个重复 １头
猪。３和７日龄时，缺铁组分别注射１ｍＬ生理盐
水，正常组分别注射 １ｍＬ右旋糖酐铁（含铁
１５０ｍｇ），铁过量组分别注射 ３ｍＬ右旋糖酐铁
（含铁４５０ｍｇ）。７日龄时，注射 ２ｈ后将所有仔
猪全部处死，采集血清，并分离肝脏和脾脏，以测

定血清生化指标，肝脏、脾脏和血清中铁含量以及

肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量。
１．３　样品采集与处理
１．３．１　血清取样
　　７日龄时，空腹前腔静脉采血２０ｍＬ，沿管壁
缓慢引入试管内，在 ４℃冰箱中静置 ６ｈ，然后 ３
０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液 －２０℃保存，用
于血清生化指标及血清铁含量的测定。

１．３．２　肝脏、脾脏取样
　　前腔静脉采血后，将所有仔猪放血屠宰，快速
取仔猪右侧肝脏１０ｇ左右（保持各猪同一组织间
取样部位一致），剪碎后用含０．１％焦碳酸二乙酯
（ＤＥＰＣ）处理过的磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）冲洗２次，
装入消过毒的一次性 １．５ｍＬＥｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，迅
速在液氮中冷冻，然后在 －７０℃保存，用于提取总
ＲＮＡ。
　　屠宰后尽快采集肝脏、脾脏样品，－２０℃保
存，用于测肝脏、脾脏中铁含量。

１．４　指标测定
１．４．１　肝脏、脾脏和血清中铁含量的测定
　　准确称取 ０．２ｇ肝脏、脾脏样品和量取
０．５ｍＬ血清，分别放入消化管中，加入４ｍＬ硝酸
和２ｍＬ过氧化氢，同时做空白对照，对称放置于
ＥＴＨＯＳＥ型微波消解仪中消化，溶解定容后采用
Ｚ－２０００系列原子吸收分光光度计测定肝脏、脾脏

和血清中铁含量。

１．４．２　血清生化指标的测定
　　血清中血红蛋白（Ｈｂ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白
（ＡＬＢ）、尿素氮（ＵＮ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）含量采
用 ＨＩＴＡＣＨＩ７１７０Ａ全自动生化分析仪测定。
　　血清中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用黄嘌
呤氧化酶法测定，谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）
活性采用二硫代二硝基苯甲酸法测定，过氧化氢

酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均采用比色法
测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法测
定。上述各指标具体测定方法均按南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒所附说明书操作。

１．４．３　肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量的测定
１．４．３．１　总 ＲＮＡ提取及反转录（ＲＴ）反应
　　取肝脏样品３０ｍｇ，加入液氮并研磨成粉，收
集于 １．５ｍＬＥｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，用于总 ＲＮＡ的提
取，整个提取过程按 ＱＩＡＧＥＮ公司试剂盒操作说
明进行。提取的总 ＲＮＡ通过凝胶电泳检测其完
整性，并测定总 ＲＮＡ在 ２６０和 ２８０ｎｍ处的吸光
度（ＯＤ）值，以检测 ＲＮＡ样品的纯度。将提取的
总 ＲＮＡ作为模板进行 ＲＴ反应。反应体系：ＲＮＡ
酶抑制剂０．２５μＬ、氯化镁（ＭｇＣｌ２）２μＬ、ＯｌｉｇｏｄＴ
引物１μＬ、ｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ１μＬ、总 ＲＮＡ４．２５μＬ、
１０×ＲＴ缓冲液１μＬ、反转录酶０．５μＬ，总体积为
１０μＬ。在０．２ｍＬ离心管内，按顺序依次加入上
述成分，瞬间离心混匀，按０℃ １０ｍｉｎ、４２℃ ２ｈ、
９９℃ ５ｍｉｎ、５℃ ５ｍｉｎ程序在ＭａｓｔｅｒｃｙｃｌｅｒＧｒａｄｉ
ｅｎｔＰＣＲ仪中进行 ＲＴ反应。ＲＴ反应完成后立即
进行 ＰＣＲ反应。
１．４．３．２　引物和 ＴａｑＭａｎ探针的设计与合成
　　目标基因 ｈｅｐｃｉｄｉｎ（ＧｅｎＢａｎｋ：ＡＦ５１６１４３）、内
参基因 β－肌动蛋白（βａｃｔｉｎ）的引物和探针序列
（ＧｅｎＢａｎｋ：ＡＹ５５００６９）由上海基康生物公司设计
合成，详见表１。
１．４．３．３　定量 ＰＣＲ反应体系与程序
　　以 ｃＤＮＡ为摸板进行的定量 ＰＣＲ反应体系总
体积为 ２５μＬ。反应体系如下：ｃＤＮＡ２μＬ，
ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ（２×）１２．５μＬ，上游引物、下游引
物各０．５μＬ，探针（１０μｍｏｌ／Ｌ）１μＬ，ＲＯＸＤｙｅⅡ
（５０×）０．５μＬ，０．１％ ＤＥＰＣ处理水８μＬ。定量
ＰＣＲ反应程序如下：９５℃ ３ｍｉｎ，然后９４℃ ２５ｓ、
６０℃ ３０ｓ，共４０个循环，最后７０℃延伸５ｍｉｎ。

６４８
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表１　Ｈｅｐｃｉｄｉｎ和βａｃｔｉｎ基因的引物和探针序列
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍｅｒａｎｄｐｒｏｂｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｈｅｐｃｉｄｉｎａｎｄβａｃｔｉｎｇｅｎｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（５′—３′）
长度

Ｌｅｎｇｔｈ／ｂｐ
退火温度

Ｔｍ／℃
产物大小

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅ／ｂｐ

Ｈｅｐｃｉｄｉｎ
上游引物 Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ：ＴＣＣＧＴＴＣＴＣＣＣＡＴＣＣＣＡＧＡＣ ２３ ５８．６
下游引物 Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ：ＧＣＡＧＣＡＣＡＴＣＣＣＡＣＡＧＡＴＴＧ １８ ５８．３ １７１
探针 Ｐｒｏｂｅ：ＣＡＴＴＣＡＧＴＣＣＧＧＴＧＣＡＣＡＴＣＴＣＣＴＴＣＡ ２７ ６８．３

β－肌动蛋白
βａｃｔｉｎ

上游引物 Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒ：ＴＧＣＧＧＧＡＣＡＴＣＡＡＧＧＡＧＡＡＧ １７ ５９．２
下游引物 Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ：ＡＧＴＴＧＡＡＧＧＴＧＧＴＣＴＣＧＴＧＧ １８ ５８．９ ２１６
探针 Ｐｒｏｂｅ：ＴＣＧＡＡＧＴＣＣＡＧＧＧＣＣＡＣＧＴＡＧＣＡ ２３ ６８．６

１．４．３．４　标准曲线的制备与定量分析
　　每次定量扩增目的基因 ｈｅｐｃｉｄｉｎ和内参基因
βａｃｔｉｎ均要制备标准曲线。将２个基因的总 ＲＮＡ
进行常规定量 ＰＣＲ反应后，将电泳后的 ＰＣＲ产物
回收纯化，稀释 ５０倍后进行琼脂糖凝胶电泳，取
稀释 １０倍后的凝胶在核酸蛋白仪上测 ２６０与
２８０ｎｍ的 ＯＤ值，并计算 ２６０与 ２８０ｎｍ处的比
值，比值大于１．８即可作为标品。
　　样品浓度的计算是根据２６０ｎｍ处的ＯＤ值换
算 成 每 毫 升 拷 贝 数，浓 度 范 围 在 １０２ ～
１０１０拷贝／ｍＬ之间。根据标准曲线，定量 ＰＣＲ仪自
动计算出样本中 ｈｅｐｃｉｄｉｎ和 βａｃｔｉｏｎ的每毫升拷
贝数，则ｈｅｐｃｉｄｉｎ的ｍＲＮＡ表达量为ｈｅｐｃｉｄｉｎ的每
毫升拷贝数与 βａｃｔｉｏｎ的每毫升拷贝数的比值。

１．５　统计分析
　　采用ＳＰＳＳ１２．０统计软件对数据进行分析，并
采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０１（差
异极显著）或 Ｐ＜０．０５（差异显著）为显著性标准，
试验结果用平均值 ±标准误表示。

２　结　果
２．１　铁过量或缺乏对新生仔猪肝脏、脾脏和血清中
铁含量的影响

　　由表２可知，与正常组相比，铁过量组仔猪肝
脏、脾脏和血清中铁含量极显著增加（Ｐ＜０．０１）；
缺铁组仔猪肝脏中铁含量显著降低（Ｐ＜０．０５），脾
脏和血清中铁含量极显著降低（Ｐ＜０．０１）。

表２　铁过量或缺乏对新生仔猪肝脏、脾脏和血清中铁含量的影响（鲜样基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｏｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉｖｅｒ，ｓｐｌｅｅｎａｎｄ

ｓｅｒｕｍｏｆｎｅｗｂｏｒｎｐｉｇｌｅｔｓ（ｆｌａｓｈｓａｍｐｌｅｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 缺铁组 Ｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｇｒｏｕｐ 正常组 Ｒｅｇｕｌａｒｇｒｏｕｐ 铁过量组 Ｉｒｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｇｒｏｕｐ

肝脏 Ｌｉｖｅｒ／（μｇ／ｇ） ５０８．４２±５８．１８Ａａ ５４２．９０±５０．３３ＡＢｂ ６３２．７９±６５．２７Ｂｃ

脾脏 Ｓｐｌｅｅｎ／（μｇ／ｇ） ２０５５．２７±１５０．３６Ａ ２５７９．２０±１８７．４５Ｂ ３１８６．２４±１６９．２６Ｃ

血清 Ｓｅｒｕｍ／（μｇ／ｍＬ） ７．８６±０．８７Ａ ７２．５８±４．６３Ｂ １３５．６８±１３．６４Ｃ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　铁过量或缺乏对新生仔猪血清生化指标的
影响

　　由表３可知，与正常组相比，铁过量组仔猪血
清中 Ｈｂ、ＧＬＢ含量极显著升高（Ｐ＜０．０１），ＴＰ含
量显著升高（Ｐ＜０．０５），ＡＬＢ、ＵＮ和 ＡＬＴ含量无
显著差异（Ｐ＞０．０５）；缺铁组仔猪血清中 Ｈｂ、ＧＬＢ
含量极显著降低（Ｐ＜０．０１），ＴＰ含量显著降低

（Ｐ＜０．０５），ＡＬＢ、ＵＮ和 ＡＬＴ含量无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。与正常组相比，铁过量组仔猪血清中
ＧＳＨＰｘ、ＰＯＤ活性及 ＭＤＡ含量极显著升高（Ｐ＜
０．０１），而 ＳＯＤ活性显著降低（Ｐ＜０．０５）；缺铁组
仔猪血清中ＧＳＨＰｘ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性及 ＭＤＡ含量
极显著降低（Ｐ＜０．０１），而 ＳＯＤ活性显著升高
（Ｐ＜０．０５）。
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表３　铁过量或缺乏对新生仔猪血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｏｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｎｅｗｂｏｒｎｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
缺铁组

Ｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｇｒｏｕｐ
正常组

Ｒｅｇｕｌａｒｇｒｏｕｐ
铁过量组

Ｉｒｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｇｒｏｕｐ

血红蛋白 Ｈｂ／（ｇ／Ｌ） ８７．７６±９．５１Ａ １２１．６８±１０．５１Ｂ １５８．２１±１２．３６Ｃ

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ４６．４３±１９．０５Ａａ ６０．９５±７．１５ＡＢｂ ９２．４８±１３．１７Ｂｃ

白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） １９．６３±３．８８ ２０．４０±３．００ ２３．２３±２．６２
球蛋白 ＧＬＢ／（ｇ／Ｌ） ２６．８０±８．６０Ａ ４０．５０±５．０５Ｂ ６９．２５±１５．２４Ｃ

尿素氮ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３．０３±０．５７ ３．７１±０．５０ ３．２５±０．７２
谷丙转氨酶 ＡＬＴ／（Ｕ／Ｌ） ３９．３３±３．２１ ４９．００±１１．５１ ５０．２５±１６．８２
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍＬ） １２５．９０±５０．６３Ａ １６５．７０±２６．１３Ｂ ６２３．４０±１４１．７０Ｃ

过氧化氢酶 ＣＡＴ／（Ｕ／ｍＬ） ２．０５±１．８７Ａａ ５．８６±３．３５Ｂｂ ６．８８±３．３４Ｂｂ

过氧化物酶 ＰＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） １４．０３±３．６１Ａ ３２．７５±６．２０Ｂ ６１．９６±２１．０８Ｃ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ７４．４４±２１．０１Ａａ ４６．２５±９．１９ＡＢｂ ３８．９６±８．４７Ｂｃ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ２．０９±１．０６Ａ ９．３８±５．５７Ｂ ２３．８３±５．６７Ｃ

２．３　铁过量或缺乏对新生仔猪肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎ
ｍＲＮＡ表达量的影响
　　由表４可知，与正常组相比，铁过量组仔猪肝

脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量极显著升高（Ｐ＜
０．０１），而缺铁组则极显著降低（Ｐ＜０．０１）。

表４　铁过量或缺乏对新生仔猪肝脏中ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｏｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｌｉｖｅｒｏｆｎｅｗｂｏｒｎｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
缺铁组

Ｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｇｒｏｕｐ
正常组

Ｒｅｇｕｌａｒｇｒｏｕｐ
铁过量组

Ｉｒｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｇｒｏｕｐ

ＨｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量
ＨｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ０．０１２±０．００２Ａ １．５７０±０．３０２Ｂ １１．０１０±０．５５３Ｃ

３　讨　论
３．１　铁过量或缺乏对新生仔猪血清生化指标的
影响

　　Ｈｂ是反映机体铁状况的一个重要指标。研
究表明，当机体发生缺铁性贫血时，血清铁和 Ｈｂ
含量显著降低［６］。许祯莹等［７］将 ２１日龄的仔猪
耗竭铁２８ｄ后发现Ｈｂ含量极显著降低，这与本试
验中缺铁时血清 Ｈｂ含量极显著降低的结果较为
一致。同时，本试验结果还表明，当铁过量时，Ｈｂ
含量极显著升高，可能的原因在于铁元素具有造

血功能，参与 Ｈｂ的合成。
　　血清 ＴＰ分为 ＡＬＢ和 ＧＬＢ，其含量是反映动
物机体营养水平、蛋白质吸收和代谢状况以及机

体免疫水平的重要指标。血液中 ＡＬＢ含量的升
高可能有助于蛋白质在机体组织中的沉积。血清

ＧＬＢ含量与机体免疫功能息息相关，可反映机体
的抵抗力，在急性应激或某种类型组织损伤等情

况下，血清 ＧＬＢ含量升高以对抗应激或损伤［８］。

本试验结果表明，铁过量时血清中 ＴＰ和 ＧＬＢ含
量显著或极显著升高，而 ＡＬＢ含量变化不显著，
说明 ＴＰ含量的增加主要是由于 ＧＬＢ含量的增加
所致；而缺铁组 ＴＰ和 ＧＬＢ含量显著或极显著降
低，说明低铁影响蛋白质的合成。血清 ＵＮ含量反
映了蛋白质吸收的效率，可以准确地反映动物机

体内蛋白质代谢和氨基酸之间的平衡状况［９］。本

试验中，试验各组之间血清 ＵＮ含量无显著变化，
说明铁过量或缺乏对机体蛋白质分解代谢未产生

影响。血清 ＡＬＴ活性反映了肝脏和心脏的结构和
功能。Ｖａｌｅｒｉｏ等［１０］给小鼠饲喂含二价铁的饲粮

１１０ｄ后发现试验组血清中 ＡＬＴ的活性较对照组
升高。在本试验中，铁过量组血清中 ＡＬＴ活性较
正常组和缺铁组稍有升高，但差异不显著，说明本

试验条件下的铁过量和铁缺乏并未破坏肝功能。

　　机体铁含量显著影响机体的抗氧化能力，动
物如果不能从饲粮中获得足够的铁，则对外界的
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应激更敏感，抗氧化能力也下降［１１］。ＧＳＨＰｘ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＳＯＤ是机体抗氧化系统中的重要
酶，常用于反映体内自由基反应的动态变化及组

织损伤情况。关于铁对 ＧＳＨＰｘ活性影响的报道
结果不太一致。朱航等［１２］通过定期定量给小鼠注

射右旋糖酐铁建立肝损伤模型，结果显示，血清

ＧＳＨＰｘ活性随铁含量增加而减少，且差异显著。
龙癑娇等［１３］研究发现，随着大鼠饲粮中铁剂量增

加，血清 ＧＳＨＰｘ和 ＰＯＤ活性增加。本试验结果
表明，仔猪血清 ＧＳＨＰｘ活性随注射铁剂量的增加
而增加。造成上述结果不同的原因可能与所选用

的试验动物以及铁剂量的不同有关。铁直接参与

了 ＣＡＴ、ＰＯＤ的组成，ＣＡＴ、ＰＯＤ催化各种生化反
应，其活性高低直接反映了铁对机体抗氧化能力

的影响。在本试验中，铁过量组血清中 ＣＡＴ和
ＰＯＤ活性与正常组相比分别升高了 １７．４％和
８９．２％，而缺铁组则分别降低了６５．０％和４６．４％。
这表明，高剂量铁在增强 ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性的同时
也大大提高了机体清除自由基的能力，而缺铁则

会使这种能力大大降低。ＳＯＤ是超氧阴离子的特
异酶，ＭＤＡ是一种具有很强生物毒性的脂质过氧
化反应的代谢产物，ＭＤＡ和 ＳＯＤ的变化可以反
映肝脏组织内脂质过氧化情况。谢秀梅等［１４］通过

给 ＡｐｏＥ基因敲除小鼠持续４周注射右旋糖酐铁
建立慢性铁过量模型，结果发现，与正常组相比，

铁过量组肝脏中 ＭＤＡ升高而 ＳＯＤ活性降低。冷
慧敏等［１５］给小鼠分别隔日注射５、１０、２０ｍｇ的右
旋糖酐铁剂建立小鼠低、中、高剂量铁模型，结果

发现，试验组血清中 ＳＯＤ活性显著低于正常组，
且具有剂量效应。本试验结果表明，正常组相比，

铁过量组血清中 ＭＤＡ含量升高，ＳＯＤ活性降低，
ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性分别升高了 １７．４％和 ８９．２％；
而铁缺乏组血清中 ＣＡＴ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量
显著降低。这表明，铁过量或缺乏均会影响仔猪

机体的抗氧化能力。

３．２　铁过量或缺乏对新生仔猪机体铁含量及
肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量的影响
　　大量研究已经证实，ｈｅｐｃｉｄｉｎ可调控小肠铁的
吸收，通过注射 ｈｅｐｃｉｄｉｎ［１６］或使 ｈｅｐｃｉｄｉｎ在体内过
量表达［５］均可显著降低体内铁含量。但关于补充

不同剂量铁对机体铁含量及肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲ
ＮＡ表达量影响的报道不多，且主要集中在小鼠和
大鼠的研究上。Ｐｉｇｅｏｎ等［２］用 ３％的羰基铁饲粮

饲喂小鼠２个月后发现，血清铁含量大幅增加，肝
脏ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量提高了１０倍。Ｗｅｉｎｓｔｅｉｎ
等［１７］在研究基因突变小鼠缺铁性贫血时发现，小

鼠肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量与正常小鼠相比
显著降低，铁的含量也显著降低。Ｎｉｃｏｌａｓ等［５］通

过注射苯肼和多次放血的方法建立了小鼠溶血性

贫血和失血性贫血动物模型，研究发现肝脏中

ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量分别降低了３００％和８０％。
Ｚｈａｎｇ等［１１］的研究结果也表明，给小鼠饲喂缺铁

性饲粮，肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量显著降低。
Ｈａｎｓｅｎ等［１８］证实，在 ２１日龄仔猪中添加不同剂
量的铁时，血清铁随饲粮铁含量的增加而增加。

随后他们进一步研究证明，饲粮中高铁含量

（７９７ｍｇ／ｋｇ）提高了２１日龄猪肝脏、心脏和小肠
中铁的含量，肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量升高
了６．２５倍［１９］。在本试验中，与正常组相比，铁过

量组肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量极显著升高，
而缺铁组则极显著降低。这进一步证实了不同剂

量的铁可影响机体铁含量和肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲ
ＮＡ的表达量。不同剂量铁影响 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ
表达的机理及信号传导途径有待于更深入的

研究。

４　结　论
　　① 铁过量或缺乏均会影响新生仔猪机体的免
疫功能和抗氧化功能。

　　② 铁过量可提高新生仔猪机体铁含量和肝脏
中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表达量，铁缺乏则会降低新生
仔猪机体铁含量和肝脏中 ｈｅｐｃｉｄｉｎｍＲＮＡ表
达量。
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