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研究报告
转 0G>K;! 基因猪肉对小鼠血常规血生化及免疫指标的影响

宋鹏坤!!张坚!!王春荣!!李丽祥!!满青青!!汤茂学%!崔文涛%

!!’中国疾病预防控制中心营养与食品安全所"北京$!""")"#
%’中国农业科学院北京畜牧兽医研究所"北京$!"""5:$

摘$要!目的$评价转 0G>K;! 基因猪肉对小鼠血常规%血生化及免疫指标的影响$ 方法$以转 0G>K;! 基因猪肉%

普通猪肉为受试物!配成配合饲料后分别设立低%高 % 个剂量组和基础饲料对照组!经口喂饲小鼠 &" 天后!比较各

组小鼠血常规%血生化%免疫球蛋白和外周血 6淋巴细胞比例$ 结果$同性别的各组血常规和免疫球蛋白指标差

异均无统计学意义&转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组血清 P̂ J浓度与对照组比较差异有统计学意义"#g"’")#&雌性

小鼠中!转 0G>K;! 基因猪肉低剂量组的 @W& l@W: l细胞比例%转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组的 @W& l@W9 l细胞比例

与普通猪肉低剂量组相应指标比较差异均有统计学意义"#g"’")#$ 结论$在本研究的剂量下!未发现转 0G>K;!

基因猪肉对小鼠血常规%血生化和免疫指标有影响$

关键词!免疫球蛋白& 转 0G>K;! 基因猪肉& 淋巴细胞& 血常规& 血生化& Yc/& WA/
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$$以 Yc/和 WA/为代表的 *;& 多聚不饱和脂肪
酸$*;& ĉ G/0%对人体健康"如维护正常神经视觉
系统发育 )!* ’预防心脑血管疾病 )%* ’调节免疫系
统 )&*等十分重要( 富含 *;& ĉ G/0食物主要是三
文鱼等深海鱼产品"猪肉中 *;& ĉ G/0含量较少(

利用转基因技术在猪基因组中导入 *;& 多聚不饱和
脂肪酸去饱和酶$0G>K;!%基因"可提高猪肉中的 *;&
ĉ G/0含量"增加 Yc/和 WA/的食物来源( 本研
究旨在比较转 0G>K;! 基因猪肉与普通猪肉脂肪酸成
分变化和对小鼠基本指标如血常规’血生化和免疫
指标的影响"为转基因猪肉的营养学评价提供一定
的科学依据(

!$材料和方法
!’!$材料
!’!’!$受试物

转 0G>K;! 基因猪肉和普通猪肉由中国农业科学
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院北京畜牧兽医研究所提供 ):* ( 上述两种受试物
经冷冻干燥粉碎后与小鼠繁殖料$/\J!5&‘%按照
实验设计要求混合"制备成含有不同剂量受试物的
试验饲料(
!’!’%$仪器与试剂

威图 %""" 全自动生化仪’低温高速离心机’流
式细胞仪$美国 PW公司%’/PDj<S+E0*" 全自动血
细胞分析仪’索泰脂肪提取器’冷冻干燥机’气相色
谱仪$岛津 ‘@!:P型%(

血生化检测试剂盒$中生北控生物科技股份有
限公司 %#G\6@;>?K<;@W&’ cY;>?K<;@W:’c4+@c;>?K<;
@W9 荧光抗体$均购于 PW公司%(
!’%$方法
!’%’!$试验动物与分组

昆明种小鼠"* b9 周龄"体重 !9 b%% B"购于中国
药品生物制品检定所实验动物中心)7cG级"动物合
格证号&7@De;$京%%""5;""!#*#颗粒饲料购于北京
华阜康生物科技股份有限公司 )许可证号&7@De;
$京%%""5;"""9*#饲养于中国疾病预防控制中心职业
卫生与中毒控制所 ) 7cG级"合格证号&7_De;$京%
%""5;""&%*"室温$%% p%% f"湿度 *"ab9"a(

试验配合饲料的配比参照中国营养学会膳食
指南中关于动物性食物推荐摄入量折算成小鼠每
日受试物剂量( 动物在实验室条件下检疫一周后"
按体重分层随机将 !"" 只昆明种小鼠分成 ) 组"每
组 %" 只"雌雄各半"分别喂饲基础饲料$对照组%’
低剂量普通猪肉饲料’高剂量普通猪肉饲料’低剂
量转 0G>K;! 基因猪肉饲料’高剂量转 0G>K;! 基因猪
肉饲料( 每周称重小鼠体重以调整喂饲量"连续喂
养 &" 天(
!’%’%$测定指标

动物处死前眼眶内眦取血"YW6/;e% 抗凝血用
于测定血常规和外周 6淋巴细胞亚群比例"离心获
取血清用于血生化和免疫球蛋白测定(

血常规检测&动物处死前眼眶内眦静脉取血"
YW6/;e% 抗凝血 %" "3"测定血常规指标"包括白细
胞$CP@%"红细胞$MP@%"血红蛋白$AP%"红细胞

平均体积$j@d%"红细胞体积分布宽度$MWC%"血
小板计数$c-6%"嗜中性粒细胞绝对值$‘M/J%"淋
巴细胞绝对值$-_j%"单核细胞绝对值$j2J%"嗜
中性粒细胞百分数 $‘M/a%"淋巴细胞百分数
$-_ja%"单核细胞百分比$j2Ja%(

血生化及免疫球蛋白检测&动物处死前眼眶内眦
静脉取血"凝固后 : """ +(O<? 离心 !" O<?"分离血
清( 测定谷丙转氨酶$/-6%’谷草转氨酶$/76%’总
蛋白 $6c%’白蛋白 $/-P%’尿素氮 $ P̂ J%’肌酐
$@MY%’胆固醇$6@%’甘油三酯$6‘%’高密度脂蛋白
胆固醇$AW-;@%’\BY’\B‘’\Bj’\B/等免疫球蛋白(

外周血 6淋巴细胞亚群比例检测&动物处死前
眼眶内眦静脉取血"YW6/;e% 抗凝血 %" "3"每只设
定 & 支流式试管进行测定( 分别在管中加入 @W&(
@W:(@W9 不同荧光素标记的单克隆小鼠抗体( 每
管加入 % O3G/@7 红细胞裂解液"室温下避光保存
%" O<?( ! %"" +(O<? 离心 ) O<?"弃去上清液( 每管
再加入 % O3cP7"! %"" +(O<? 离心 ) O<?"弃去上清
液( 加入 "’) O3cP7 混匀后上流式细胞仪进行检测(
!’&$统计分析

采用 7/7 5’! 统计软件进行单因素方差分析并
同时进行组间比较"以 #g"’") 为差异有统计学
意义(

%$结果
%’!$各组饲料中受试物掺入量’脂肪’脂肪酸含量’
*;* 和 *;& ĉ G/0构成比结果

由表 ! 可见"普通猪肉和转 0G>K;! 基因猪肉的脂
肪含量相差近 ! 倍"配合饲料中各组脂肪含量’饱和
脂肪酸$7G/%’单不饱和脂肪酸$ĵ G/%’多不饱和
脂肪酸$ĉ G/%比例也接近( 相对于不同猪肉组"转
0G>K;! 基因猪肉高剂量组饲料中 *;& ĉ G/0含量有
所增加"*;*(*;& 降低( 转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组
饲料脂肪中 Yc/和 WA/含量高于其它组(
%’%$血常规结果

由表 % 可见"各组不同性别血常规指标经方差
分析差异均无统计学意义(

表 !$各组饲料中受试物’脂肪’脂肪酸含量’*;* 和 *;& ĉ G/0构成比
6>I34!$6,4K40KO>K4+<>3" .>K>?F .>KKL>S<F0SE?K4?K0" EO4B>;0<H>?F EO4B>;K,+44ĉ G/0+>K<E<? F<..4+4?KB+E=10

组别
受试物

$B(!"" B%

受试物冻干样
脂肪含量
$B(!"" B%

配合饲料
脂肪含量
$B(!"" B%

配合饲料脂肪酸构成比$a% 配合饲料 *;* 和 *;& ĉ G/0构成比$a%

7G/ ĵ G/ ĉ G/ *;* *;& Yc/和 WA/ *;*(*;&

对照组 "’" "’" *’9 %!’: &*’) &5’5 &9’: !’: "’"" %9’:

普通猪肉低剂量组 !’" !%’" #’% %"’9 &*’# &5’5 &9’: !’: "’!" %#’!

普通猪肉高剂量组 %)’" !%’" #’% %:’# &9’& &&’: &%’" !’% "’"9 %*’%

转 0G>K;! 基因猪肉低剂量组 !’" %%’! #’% %"’5 &*’! :"’! &9’: !’) "’!& %)’%

转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组 %)’" %%’! #’" %%’* &*’5 &#’# &*’" !’) "’&! %&’&

注&统计方法为方差分析(
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%’&$生化指标及免疫球蛋白结果
表 & 显示雄性小鼠血清 P̂ J浓度普通猪肉高

剂量组和转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组与对照组比较
差异有统计学意义$#g"’")%"雌性小鼠血清 P̂ J
浓度转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组与对照组比较差异
有统计学意义$#g"’")%( 其它各项生化指标及免
疫球蛋白各对应剂量组之间同性别比较差异无统
计学意义(
%’:$各组全血 6淋巴细胞亚群比例的比较

与基础饲料组相比"雄性小鼠各试验组 @W& l

@W: l细胞占比’@W& l@W9 l细胞占比’@W: l(@W9 l

差异均无统计学意义#但雌性小鼠中"转 0G>K;! 基因
猪肉低剂量组的 @W& l@W: l细胞比例’转 0G>K;! 基
因猪肉高剂量组的 @W& l@W9 l细胞比例与普通猪
肉低剂量组相应指标比较差异均有统计学意义
$#g"’")%(

表 :$全血 6淋巴细胞亚群比例$ "!I"%

6>I34:$6,414+S4?K>B4E.3LO1,ESLK40<? 14+<1,4+>3I3EEF <?

F<..4+4?KB+E=10

组别
@W& l@W: l

$a%
@W& l@W9 l

$a%
@W:l(@W9l

雄性
$对照组 :%’! p!!’" %&’: p:’9 !’5 p"’9
$普通猪肉低剂量组 ::’9 p*’5 %"’: p)’! %’& p"’#
$普通猪肉高剂量组 :&’* p!!’9 !9’9 p)’* %’) p"’5
$转 0G>K;! 基因猪肉低剂量组 :5’% p9’: !5’: p:’) %’# p"’5
$转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组 :9’& p)’5 !5’# p:’! %’) p"’*

雌性
$对照组 &5’& p*’# !*’" p:’% %’* p"’#
$普通猪肉低剂量组 &&’! p*’) !:’5 p%’% %’& p"’*
$普通猪肉高剂量组 &9’: p#’: !5’! p)’! %’% p!’"
$转 0G>K;! 基因猪肉低剂量组 :&’* p:’9> !9’: p*’! %’# p!’!
$转 0G>K;! 基因猪肉高剂量组 &*’* p9’) %!’9 p)’*> !’9 p"’)

注&统计方法为方差分析">与普通猪肉低剂量组比较 #g"’")(

&$讨论
猪肉是人类重要的动物性食品"通过转基因技

术提高猪肉中 *;& ĉ G/0不仅有益于身体健康"还
能提高猪肉的嫩度和风味 ))* ( 限于转 0G>K;! 基因猪
肉受试物较难获得"我们在本试验中主要对两种猪
肉在脂肪酸成分和对小鼠的一般指标是否有不同
影响两方面进行了探索性研究(

研究表明"对于维持细胞稳态和正常生长起关
键作用的不仅仅是 *;*’*;& ĉ G/0的含量"更在于
二者的比例( 本研究所用转 0G>K;! 基因猪肉粗脂肪
含量’Yc/和 WA/含量约为普通猪肉的 % 倍和 !"

倍"*;*(*;& 也低于普通猪肉( 但与三文鱼相比"仍
然不能作为最佳的*;& ĉ G/0膳食来源( 如要达到
世界卫生组织$CA2%’粮农组织$G/2%’国际脂肪

酸研究会 $\77G/-%’美国心脏学会 $/A/%等机构
Yc/和 WA/推荐量 $如 /A/提出的推荐量为
)"" OB%"每天至少需要食用 &9" B转 0G>K;! 基因猪
肉才能达到推荐量"而只要吃 %) B三文鱼就能达到
最低推荐量"因此"从技术层面上讲还需进一步提
高 0G>K;! 基因表达以产生更多的 *;& ĉ G/0(

通过分析小鼠血常规’血生化及免疫球蛋白
等"发现除 P̂ J外各组差异均无统计学意义"说明
食用转 0G>K;! 基因猪肉并未对小鼠主要血液指标产
生不良影响( P̂ J是人体蛋白质代谢的主要终末
产物"肾脏是尿素的主要排泄器官( 高剂量组中转
0G>K;! 基因猪肉的比例达 %)a"猪肉蛋白质含量达
#"a以上"因此可能会加重小鼠肾脏代谢蛋白质的
负担"即使 P̂ J在正常水平也可能预示着肾脏轻微
损伤( 结合这个指标我们分析转 0G>K;! 基因猪肉可
能会对小鼠肾组织造成一定程度的影响"但还需进
行组织病理学检查做进一步的验证(

外周血 6淋巴细胞根据其表面表达的 @W分子
的不同"分为 @W: l细胞和 @W9 l细胞两大亚群( 正
常的免疫应答有赖于各免疫细胞"尤其是 6细胞亚
群之间的相互制约"以形成适度的免疫应答"使机
体在此过程既能清除抗原性物质"又不损伤自身组
织( 免疫功能的紊乱"常常是由于各 6细胞亚群之
间的不平衡造成的 )** ( @W: l(@W9 l值较高时"表明
机体处于较好的免疫状态"而当 @W: l(@W9 l失调
或缺陷时"可导致各种免疫疾病如恶性肿瘤’遗传
性免疫缺陷病等等发生( 本研究发现转 0G>K;! 基因
猪肉组和普通猪肉低剂量组相比对雌性小鼠 @W& l

@W: l’@W& l@W9 l细胞比例差异有统计学意义"但
与对照组相比差异均无统计学意义"原因可能在于
雌’雄小鼠本身的免疫应答存在差异"郑国强等发
现雌性小鼠的 @W: l和 @W9 l单阳性细胞低于雄性
小鼠 )#* "另外"尽管饲料配制按照国内外实验动物
饲料的推荐标准来进行"但由于猪肉受试物本身是
一种含有多种营养成分的食物"其添加会引起饲料
中的营养素出现不平衡"普通猪肉和转 0G>K;! 基因
猪肉的营养成分及含量存在差异"如蛋白质含量不
同$转 0G>K;! 基因猪肉比普通猪肉的蛋白质含量
低"而脂肪含量高%’脂肪酸谱改变 $转 0G>K;! 基因
猪肉比普通猪肉含更高的 *;& ĉ G/0%等"故可能影
响了动物的敏感性 )9* (

本研究旨在探讨转 0G>K;! 基因猪肉与普通猪肉
的脂肪酸成分变化是否会对小鼠的一些基本指标
造成影响"研究结果显示转 0G>K;! 基因猪肉未对小
鼠血常规’白生化和免疫指标产生影响( 但是由于
受试物较难获得"本研究采用了 &" 天小鼠喂养实


