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韩枫， 刘轶群， 王琴，等．不同丝氨酸摄入水平对大鼠血液中微量元素含量的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（４）：９５７⁃９６０．
ＨＡＮ Ｆｅｎｇ， ＬＩＵ Ｙｉｑｕｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｒａｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｎｅ ｉｎｔａｋｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（４）：９５７⁃９６０．

不同丝氨酸摄入水平对大鼠血液中微量元素含量的影响∗

韩　 枫　 刘轶群　 王　 琴　 黄振武∗∗

（中国疾病预防控制中心营养与健康所， 北京， １０００５０）

摘　 要　 本文研究了丝氨酸摄入水平对大鼠血液中铬和硒水平的影响．孕期 ｗｉｓｔａｒ 大鼠适应性饲养后，按体重

随机分为 ４ 组．对照组和干预 Ａ 组给予正常基础饲料；干预 Ｂ 组和 Ｃ 组给予缺丝氨酸和甘氨酸饲料；干预 Ａ 组

和 Ｃ 组在分组后腹腔注射 ＰＨＧＤＨ 抑制剂．孕鼠生产后进行腹主动脉取血后处死，测定并比较各组血液中 Ｃｒ
和 Ｓｅ 的含量．从对照组孕鼠产下的健康仔鼠中随机选取 １０ 只仔鼠，继续给予正常基础饲料，作为对照组．从 Ｄ
组孕鼠产下的健康仔鼠中随机选取 ４０ 只，并随机分为 ４ 组（ＳＤ 组、ＳＤ＋Ｌ 组、ＳＤ＋Ｍ 组、ＳＤ＋Ｈ 组），每组 １０ 只．
ＳＤ＋Ｌ 组、ＳＤ＋Ｍ 组、ＳＤ＋Ｈ 组继续给予缺丝氨酸和甘氨酸饲料，饲养一个月后，这三组开始每日灌胃丝氨酸，剂
量分别为：０．７６ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ 、１．５２ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ 和 ３．０４ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ．丝氨酸补充两个月后，对仔鼠进行腹主动

脉取血后处死，测定并比较各组血液中 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的含量．结果： 各组孕鼠之间的血 Ｃｒ 水平无统计学差异（Ｐ＞
０．０５）．与对照组比较，干预 Ｂ 组和干预 Ｃ 组孕鼠血硒含量显著升高．与干预 Ａ 组的孕鼠比较，干预 Ｃ 组的孕鼠

血硒含量同样显著升高．血液中 Ｃｒ 水平与 Ｓｅ 水平呈正相关（Ｐ＜０．０５）．对于子代大鼠，与对照组比较，各干预组

的血铬水平并无显著变化．而与给予缺丝氨酸和甘氨酸饲料的仔鼠相比，进行中、高水平丝氨酸补充的各组血

铬水平均有不同程度的显著增长（Ｐ＜０．０５）．与对照组相比，缺丝氨酸和甘氨酸饲料组仔鼠的血硒水平明显下

降（Ｐ＜０．０５）；ＳＤ＋Ｌ 组仔鼠的血硒水平无显著增加（Ｐ＞０．０５），而 ＳＤ＋Ｍ 和 ＳＤ＋Ｈ 组仔鼠的血硒水平则显著增

加（Ｐ＜０．０５）．与 ＳＤ 组相比，随着丝氨酸补充剂量水平的上升，血液中 Ｓｅ 含量随之显著上升，呈正相关（Ｐ＜
０．０５）．进行丝氨酸补充的各组之间，低剂量组与高剂量组存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其他组之间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）．仔鼠血液中 Ｃｒ 水平与 Ｓｅ 含量无显著相关性（Ｐ＞０．０５）． 丝氨酸的摄入水平可以不同程度影响体内

铬和硒的含量．
关键词　 丝氨酸， 孕鼠， 仔鼠， 硒， 铬．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｈｒｏｍｉｕｍ （Ｃｒ） ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ （Ｓｅ） ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｒａｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｎｅ ｉｎｔａｋｅｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．
Ａｆｔｅｒ ａｄａｐｔｉｎｇ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ， ｐｒｅｇｎａｎｔ ｒａｔｓ ｓｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ： ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ ｇｒｏｕｐ． Ｂａｓｉｃ
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ｇｒｏｕｐ． ＰＨＧＤＨ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｗａｓ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ Ａ ａｎｄ Ｃ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｐｒｅｇｎａｎｔ ｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ ＩＣＰ⁃ＭＳ）． Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｔｓ ｆｒｏｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｐｒｅｇａｎｔ ｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｔｓ ｏｆ Ｃ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ： ＳＤ
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ｇｒｏｕｐ， ＳＤ＋Ｌ ｇｒｏｕｐ， ＳＤ＋Ｍ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＤ＋Ｈ ｇｒｏｕｐ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｆｅｅｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｉｃ ｆｏｏｄ． ＳＤ ｇｒｏｕｐ， ＳＤ＋Ｌ
ｇｒｏｕｐ， ＳＤ＋Ｍ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＤ＋Ｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｓｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｇｌｙｃｉｎｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｅｅｄ． Ａｆｔｅｒ １ ｍｏｎｔｈｓ， ０． ７６ ｍｇ ／
１００ ｇ ｂｗ，１．５２ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ ａｎｄ ３．０４ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ ｓｅｒｉｎｅ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ＳＤ＋Ｌ ｇｒｏｕｐ， ＳＤ＋Ｍ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＤ＋Ｈ
ｇｒｏｕｐ， ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｇｌｙｃｉｎｅ ｉｎｔａｋｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｏｏｄ Ｓｅ ａｎｄ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｒａｔｓ， ａｎｄ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｔｓ． Ｆｏｒ ｏｆｆｓｐｉｎｇ ｒａｔｓ， ａｓ ｔｈｅ ｓｅｒｉｎｅ ｉｎｔａｋｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ Ｓｅ ａｎｄ Ｃｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ Ｃｒ ａｎｄ Ｓｅ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｒｉｎｅ ｉｎｔａｋｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｒｉｎｅ， ｐｒｅｇｎａｎｔ ｒａｔｓ， ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｔ， ｓｅｌｅｎｉｕｍ， ｃｈｒｏｍｉｕｍ．

Ｌ⁃丝氨酸是人类非必须氨基酸，广泛参与人体内细胞、组织结构和功能蛋白的合成．机体内的丝氨酸来源包括 ４ 个方

面：膳食摄入，如富含丝氨酸的鱼类、大豆制品等；机体大分子（包括蛋白质和磷脂）的降解；糖代谢旁路一丝氨酸从头合

成途径的合成；体内甘氨酸的转化［１⁃２］ ．
铬（ｃｈｒｏｍｉｕｍ，Ｃｒ）是人体所需要的微量元素之一．很早人们就发现，Ｃｒ３＋可以通过形成一种葡萄糖耐量因子（Ｇｌｕｃｏｓｅ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒ，ＧＴＦ）的方式，来协同胰岛素发挥其生理作用．硒（ｓｅｌｅｎｉｕｍ，Ｓｅ）是动物和人体所必需的微量元素，在体内

以硒蛋白的活性形式发挥效用．理论上，机体内所有硒蛋白合成之前，硒化合物均需要先转化合成为 ＳｅＣｙｓ⁃ｔＲＮＡ［Ｓｅｒ ］Ｓｅｃ，
借助遗传密码子 ＵＧＡ 才可掺入进入硒蛋白的肽链，可以说，细胞内合成硒蛋白时，必须丝氨酸的参与［３］ ．在体外培养的

肝癌细胞（ＨｅｐＧ２）实验研究中，发现丝氨酸能促进肝细胞有效合成谷胱甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＧＳＨ⁃Ｐｘ，
ＧＰＸ）和硒蛋白 Ｐ，呈明显的剂量效应关系［４］ ．同时还有研究表明硒蛋白酶（如硫氧还蛋白还原酶 １，ＴＲ１）也参与了细胞

内 Ｃｒ 的转化过程，且被认为处于次要地位［５］ ．
本文研究了丝氨酸摄入水平对 ｗｉｓｔａｒ 大鼠血液中 Ｓｅ 和 Ｃｒ 含量影响及影响程度，以及补充丝氨酸摄入后，Ｓｅ 和 Ｃｒ 在

血液中含量水平的变化．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）
１．１　 动物、饲料及试剂

基础饲料、缺丝氨酸与甘氨酸饲料购自北京华阜康生物科技股份有限公司（许可证号 ＳＣＸＫ（京）２０１４⁃０００８）．４８ 只孕

鼠（１８０—２２０ ｇ）购自于维通利华（许可证号 ＳＹＸＫ（京）２０１７—００２２）．
ＰＨＧＤＨ 抑制剂（Ｍｅｄ Ｃｈｅｍ Ｅｘｐｒｅｓｓ 公司，美国）；Ｌ⁃丝氨酸（上海阿拉丁生化科技股份有限公司）；硝酸（ＢＶＩＩＩ 级，北

京化学试剂研究所）；双氧水（优级纯，Ｓｉｇｍａ）；实验用水为 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 纯水制备的超纯水（电阻率 １８．２ ＭΩ·ｃｍ）；高纯氩气

（纯度大于 ９９．９９％）．安捷伦 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ 多元素混合标准贮备溶液（Ｐａｒｔ＃ ５１８３⁃４６８２）．根据实验

需要使用 ５％硝酸逐级稀释，配制 ０．０５、０．１、０．５、１、２、５、１０ ｍｇ·Ｌ－１的多元素混合标准工作溶液系列．
１．２　 孕鼠分组及给药方式

将 ４８ 只孕鼠适应性饲养 ５ ｄ 后随机分为 ４ 组，每组 １２ 只．对照组给予正常基础饲料；干预 Ａ 组给予正常基础饲料，
并且在分组后腹腔注射 ＰＨＧＤＨ 抑制剂（３０ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ）；干预 Ｂ 组给予缺丝氨酸和甘氨酸饲料；干预 Ｃ 组给予缺丝氨

酸和甘氨酸饲料，并且在分组后腹腔注射 ＰＨＧＤＨ 抑制剂（３０ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ）．孕鼠生产后进行腹主动脉取血后处死，测定

并比较各组血液中 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的含量．
从对照组孕鼠产下的健康仔鼠中随机选取 １０ 只仔鼠，继续给予正常基础饲料，作为对照组．从 Ｄ 组孕鼠产下的健康

仔鼠中随机选取 ４０ 只，并随机分为 ４ 组（ＳＤ 组、ＳＤ＋Ｌ 组、ＳＤ＋Ｍ 组、ＳＤ＋Ｈ 组），每组 １０ 只．ＳＤ＋Ｌ 组、ＳＤ＋Ｍ 组、ＳＤ＋Ｈ 组继

续给予缺丝氨酸和甘氨酸饲料．饲养 １ 个月后，ＳＤ＋Ｌ 组开始每日灌胃 ０．７６ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ（低剂量）的丝氨酸，ＳＤ＋Ｍ 组开始

每日灌胃 １．５２ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ（中剂量）的丝氨酸，ＳＤ＋Ｈ 组开始每日灌胃 ３．０４ ｍｇ ／ １００ ｇ ｂｗ（高剂量）的丝氨酸．丝氨酸补充

２ 个月后，对仔鼠进行腹主动脉取血后处死，测定并比较各组血液中 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的含量．
１．３　 全血中 Ｃｒ 和 Ｓｅ 含量的测定

用分析天平准确量取 １ ｇ 样品于聚四氟乙烯微波消解罐中，加入 ２ ｍＬ 硝酸，在 １７５ ℃下微波消解 ２０ ｍｉｎ，冷却后用

超纯水定容至 １０ ｍＬ．用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定．相同条件下，将试剂空白、样品溶液分别引入仪器进行测定．根据回归方程计算出样

品中 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的浓度．
１．４　 主要仪器

Ａｇｉｌｅｎｔ ８８００ 电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ 公司，美国）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超纯水系统（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔ）；ＭＥ２０４ 电子分

析天平（ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 公司，德国）；ＭＡＲＳ ６ 微波消解仪（ＣＥＭ 公司，美国）．



 hj
hx

.rc
ees

.ac
.cn

　 ４ 期 韩枫等：不同丝氨酸摄入水平对大鼠血液中微量元素含量的影响 ９５９　　

ＩＣＰ⁃ＭＳ 工作条件：功率：１５５０ Ｗ；雾化器：玻璃同心雾化器；蠕动泵速率：０．５ ｒ·ｍｉｎ－１；载气流量：０．７７ Ｌ·ｍｉｎ－１；补偿气流量：
０．４ Ｌ·ｍｉｎ－１；采样深度：８ ｍｍ；氦气碰撞反应池模式，流量：５ ｍＬ·ｍｉｎ－１；同位素：７５Ａｓ（积分时间 １．０ ｓ）和３５Ｃｌ（积分时间 ０．１ ｓ）．
１．５　 数据处理及统计学分析

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 录入数据并进行统计学分析，计算结果以 􀭰ｘ±ｓ 表示，用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 方法检验各指标是否符合

正态分布，符合正态分布则采用单因素方差分析方法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ）进行显著性检验，两两比较采用 ＬＳＤ 法．两独立样本采用

独立样本 ｔ 检验．将 Ｐ＜０．０５ 界定为差异有统计学意义．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
２．１　 各组孕鼠血液中的 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的水平

各组孕鼠血液中的 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的水平如表 １．结果显示，各组之间的血 Ｃｒ 水平无统计学差异（Ｐ＞０．０５）．而对于血液中

Ｓｅ 的含量水平，与对照组比较，用缺丝氨酸和甘氨酸饲料喂养的孕鼠血硒含量显著升高，缺丝氨酸和甘氨酸饲料喂养且

腹腔注射 ＰＨＧＤＨ 抑制剂的孕鼠血硒含量同样显著升高．与正常饲料喂养且腹腔注射 ＰＨＧＤＨ 抑制剂的孕鼠比较，缺丝

氨酸和甘氨酸饲料喂养且腹腔注射 ＰＨＧＤＨ 抑制剂的孕鼠血硒含量同样显著升高．研究结果表明，随着丝氨酸摄入水平

降低，血铬水平无显著变化，而血硒水平却存在明显上升的趋势．
对孕鼠血液中 Ｃｒ 和 Ｓｅ 水平进行回归分析，血液中 Ｃｒ 水平与 Ｓｅ 水平呈正相关（Ｐ＜０．０５）．

表 １　 各组孕鼠血液中的 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的水平（μｇ·Ｌ－１±ＳＤ，ｎ＝ １２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｓｅ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｒａｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （μｇ·Ｌ－１±ＳＤ）

对照组 干预 Ａ 组 干预 Ｂ 组 干预 Ｃ 组

Ｃｒ １．５０±０．４５ １．５３±０．５３ １．７０±０．６９ １．８０±０．３５

Ｓｅ ４０６．６９±２１．３７ｂ ４５７．１２±３５．３４ｂ ５３２．９３±１４６．６４ａ ５９５．２３±８３．７４ａ

　 　 注：字母 ａ、ｂ 表示各组间差异有统计学意义． Ｎｏｔｅ： Ｌｅｔｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ．

２．２　 各组仔鼠血液中的 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的水平

各组仔鼠血液中的 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的水平如表 ２ 所示．对于血液中的 Ｃｒ 水平，与对照组比较，各干预组的血铬水平并无显

著变化．而与给予缺丝氨酸和甘氨酸饲料的仔鼠相比，进行中、高水平丝氨酸补充的各组血铬水平均有不同程度的显著

增长（Ｐ＜０．０５），低丝氨酸补充组的血铬水平无明显增加（Ｐ＞０．０５）．进行丝氨酸补充的各组仔鼠之间血铬含量无统计学差

异（Ｐ＞０．０５）．
而对于血液中的 Ｓｅ 水平，与对照组相比，缺丝氨酸和甘氨酸饲料组仔鼠的血硒水平明显下降（Ｐ＜０．０５）；缺丝氨酸和

甘氨酸饲料喂养 １ 个月后补充低剂量丝氨酸 ２ 个月，仔鼠的血硒水平无显著增加，而补充中、高剂量丝氨酸 ２ 个月，仔鼠

的血硒水平则显著增加．与缺丝氨酸和甘氨酸饲料组相比，随着丝氨酸补充剂量水平的上升，血液中 Ｓｅ 水平随之显著上

升，呈正相关（Ｐ＜０．０５）．进行丝氨酸补充的各组之间，低剂量组与高剂量组存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其他组之间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）．
对仔鼠血液中 Ｃｒ 和 Ｓｅ 水平进行回归分析，血液中 Ｃｒ 水平与 Ｓｅ 水平无显著相关性（Ｐ＞０．０５）．

表 ２　 各组仔鼠血液中的 Ｃｒ 和 Ｓｅ 的水平（μｇ·Ｌ－１±ＳＤ， ｎ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｓｅ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｒａｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （μｇ·Ｌ－１±ＳＤ）

对照组 ＳＤ 组 ＳＤ＋Ｌ 组 ＳＤ＋Ｍ 组 ＳＤ＋Ｈ 组

Ｃｒ １．４５±０．２６ａｂ １．３３±０．０８ｂ １．４３±０．１２ａｂ １．５３±０．２４ａ １．４９±０．２０ａ

Ｓｅ ４４３．９７±１４．５５ｂ ４１６．１７±３７．７２ｃ ４４５．０４±２５．６３ｂｄ ４７０．０４±２０．３１ａｄ ４９１．１９±２２．６６ａ

　 　 注：字母 ａ、ｂ、ｃ 表示各组间差异有统计学意义．Ｎｏｔｅ： Ｌｅｔｔｅｒｓ ａ， ｂ ａｎｄ ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ．

　 　 对于孕鼠，丝氨酸摄入水平对血铬水平并无显著影响，但是血硒水平会随丝氨酸摄入水平的下降而上升．这个趋势

并不符合先前研究中所揭示的丝氨酸会促进细胞硒蛋白合成［４］ ．而孕鼠血液中 Ｓｅ 水平与 Ｃｒ 水平是成正相关的关系（Ｐ＜
０．０５），这可能是由于硒蛋白酶（如硫氧还蛋白还原酶 １，ＴＲ１）参与了细胞内 Ｃｒ 的转化过程［５］ ，进而影响体内 Ｃｒ 的含量

具体的影响途径尚需继续深入的研究．
对于仔鼠，丝氨酸摄入水平会影响大鼠血液中的 Ｓｅ 和 Ｃｒ 含量，缺丝氨酸后血液中 Ｓｅ 和 Ｃｒ 含量有所下降，补充不同

剂量的丝氨酸后，Ｓｅ 和 Ｃｒ 含量均有不同程度的回升．如前所述，之前已有研究表明丝氨酸能促进肝细胞有效合成 ＧＰＸ 和

硒蛋白 Ｐ，呈明显的剂量效应关系［４］ ，说明丝氨酸摄入水平会对体内 Ｓｅ 含量造成影响．同时还有研究表明硒蛋白酶（如硫

氧还蛋白还原酶 １，ＴＲ１）也参与了细胞内 Ｃｒ 的转化过程，且被认为处于次要地位［５］ ，这说明丝氨酸的摄入水平可能通过
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影响体内 Ｓｅ 含量进而对 Ｃｒ 含量造成影响．
丝氨酸与 Ｓｅ 及 Ｃｒ 之间的剂量效应关系及影响途径，尚需在之后的研究中继续探究．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）
（１） 各组孕鼠之间的血 Ｃｒ 水平无统计学差异（Ｐ＞０．０５）．与对照组比较，干预 Ｂ 组和干预 Ｃ 组孕鼠血硒含量显著升

高．与干预 Ａ 组的孕鼠比较，干预 Ｃ 组的孕鼠血硒含量同样显著升高．血液中 Ｃｒ 水平与 Ｓｅ 水平呈正相关（Ｐ＜０．０５）．
（２） 对于子代大鼠，与对照组比较，各干预组的血铬水平并无显著变化．而与给予缺丝氨酸和甘氨酸饲料的仔鼠相

比，进行中、高水平丝氨酸补充的各组血铬水平均有不同程度的显著增长（Ｐ＜０．０５）．与对照组相比，缺丝氨酸和甘氨酸饲

料组仔鼠的血硒水平明显下降（Ｐ＜０．０５）；ＳＤ＋Ｌ 组仔鼠的血硒水平无显著增加（Ｐ＞０．０５），而 ＳＤ＋Ｍ 和 ＳＤ＋Ｈ 组仔鼠的血

硒水平则显著增加（Ｐ＜０．０５）．与 ＳＤ 组相比，随着丝氨酸补充剂量水平的上升，血液中 Ｓｅ 含量随之显著上升，呈正相关

（Ｐ＜０．０５）．进行丝氨酸补充的各组之间，低剂量组与高剂量组存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其他组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）．
仔鼠血液中 Ｃｒ 水平与 Ｓｅ 含量无显著相关性（Ｐ＞０．０５）． 丝氨酸的摄入水平可以不同程度影响体内铬和硒的含量．
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