
转 SCK基因大米对小型猪生长发育的影响

韩军花 　杨月欣 　陈淑蓉 　杨晶明 　边立华 　门建华 　杨晓光

(中国疾控中心营养与食品安全所 ,北京 　100050)

摘　要 :为观察和比较转 SCK基因大米和亲本大米对机体生长发育的影响 ,从而评价转 SCK基因

大米的营养价值 ,选用 15 头雄性断乳中国实验用小型猪为试验对象 ,随机分成 3 组 ,分别是正常对

照组 (NG) 、亲本大米对照组 (CG) 、转基因大米组 ( GG) ,饲料根据实验目的配制 ,共饲养 62 d。观察

3 组动物体格发育 (体重、体长、体高、胸围)和脏器发育 (脏器重、大体病理和组织病理) 等方面的差

异。结果表明 ,亲本大米对照组和转基因大米组动物的体格发育均优于正常对照组 ;3 组动物脏器

发育差异不明显 ,大体病理和组织病理均未观察到转 SCK基因大米具有明显的非期望效应。说明

外源性基因的插入未改变大米的营养价值或产生对动物的不良影响 ,转 SCK基因大米和亲本大米

在动物喂养方面基本满足“实质等同性”的要求。
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Abstract : In order to assess and compare the nutritional value of rice genetically modified with cowpea trypsin

inhibitor gene ( GM rice) and to see the effect of this rice on the growth and development of animals , 15 wean2
ing male minipigs weighed 6122 ±0142kg were divided into three groups and 5 for each group , : (1) Normal

group (NG) , fed a commercial pig diet , (2) Control or parental rice group ( CG) , fed a diet contain 70 %

parental rice , (3) GM rice group ( GG) , fed a diet contain 70 % GM rice. All minipigs were housed individu2
ally in the pen , and had ad libitum access to feed and water. The feeding period was 62 days , the growth

(weight , height , body length , breast circumference , ect . ) and food intake were determined at regular inter2
vals. All the animals were sacrificed at the end of the experiment and the parameters of growth and develop2
ment were examined , and compared among the three groups. The results showed that there were no significant

difference in the growth and development of body , organ weight and histopathologic examination of tissues in

CG and GG group , the body weight gain of minipigs in CG and GG group was higher than that in NG group ( P

< 0105) . The results suggest that the feeding value of GM rice and parental rice were similar in this study ,

and no detrimental unexpected effects were observed in minipigs fed rice genetically modified with cowpea tryp2
sin inhibitor gene.
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　　转基因作物及食品的研制工作在我国正飞速发

展 ,抗虫害是转基因农作物的一个重要目标。我国

科学工作者将来源于豇豆的广谱抗虫基因 ———豇豆

胰蛋白酶抑制剂 ( cpti)基因进行体外修饰 ,即在该基

因的 5′端和 3′端分别与来源于大豆胰蛋白酶抑制剂
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的信号肽 (SKTI) 和内质网定位信号 ( KDEL) 的编码

序列融合 ,以增加其在受体植物中的积累水平和稳

定性 ,[1 ]修饰后的豇豆胰蛋白酶抑制剂基因 (简称

SCK基因)现已成功转入水稻中 ,田间种植实验证实

转 SCK基因水稻能很好地抵抗绝大部分的田间害

虫。

对转 SCK基因大米进行了初步的安全评价 ,未

发现其与亲本大米间存在明显差异。[2 ,3 ]由于营养学

评价是也安全性评价的重要组成部分 ,本实验选用

具有优良生产性状的转 SCK基因抗虫水稻科丰 2

号作为实验材料 ,在全面营养素分析的基础上 ,选用

与人体消化系统非常相似的中国实验用断乳小型猪

作实验动物 ,在小型猪生长发育高峰期进行了 62 d

喂养研究 ,对受试动物的体格发育和脏器发育等方

面进行观察和评价 ,并与亲本大米进行比较 ,观察验

证 2 种大米对动物生长发育的影响 ,从而初步评价

其营养学价值并为今后的研究提供参考。

1 　材料和方法

111 　材料 　转 SCK基因抗虫恢复系杂交稻 86 (商

品名 :科丰 2 号)和对照原型水稻 - 恢复系杂交稻明

恢 86 均来自福建省福州市南郊盖山镇吴凤福建省

农业科学院综合实验基地。转基因水稻与亲本水稻

生长在相邻的田地里 ,气候条件一致 ,除转基因水稻

未喷施化学杀虫剂外 ,2 种水稻均采取正常杂交水

稻种植管理方法。2 种水稻脱粒后抛光 3 次 ,与普

通食用大米加工程序相同。

112 　动物分组和喂养 　选用中国农业大学实验动

物研究所培育的中国实验用小型猪作为实验动物

(基因型 Ⅲ系) ,取 56～57 d 日龄的雄性断乳小型猪

15 只 ,初始体重 6122 ±0142 kg。按窝别、初始体重

分成 3 组 ,每组 5 只 ,分别是正常对照组 ( normal

group ,NG) ,喂饲市售猪饲料 ;亲本大米对照组 (con2
trol rice group ,CG) 和转基因大米组 (genetically modi2
fied rice group ,GG) ,分别喂饲亲本大米饲料和转基

因大米饲料 ,饲料配方如表 1 所示。动物均单笼饲

养 ,自然光照 ,正常自由饮水。动物适应性喂养 12 d

后 ,开始分组并正式喂养。

正式饲养时间共 62 d。每天观察动物的行为、

进食等情况 ,每 5 天称量 1 次进食量 ,每 2 周称量 1

次体重、胸围、体高和体长等体格发育指标。喂养结

束后 ,用盐酸氯胺酮 (012 g) 麻醉动物 ,切开小型猪

股静脉放血至死 ,做系统的尸体剖检和大体病理检

查 ,称量脑、心脏、肺、肝脏、胃、胰腺、肾脏、膀胱和睾

丸等组织器官的去脂重量。采集心脏、肝脏、脾脏、

肺、肾脏、肾上腺、肠道等组织样本浸入福尔马林溶

液 (4 %甲醛溶液)进行组织切片检查。

113 　饲料配制 　饲料的配制参照猪的营养需要和

本次实验的目的进行设计 ,在满足小型猪营养需要

的基础上 ,尽可能多地添加大米含量。[4 ,5 ] 将受试的

生大米磨碎后过 20 目筛 ,按表 1 比例配制饲料 ,正

常对照组动物则喂饲市售普通猪饲料。3 组动物饲

料的具体配方如表 1。

表 1 　3 组动物饲料配方组成

普通饲料 % 亲本大米饲料 % 转基因大米饲料 %

玉米 58 亲本大米 70 转基因大米 70

小麦麸 22 酪蛋白 6 酪蛋白 6

豆粕 4 小麦麸 12 小麦麸 12

棉籽饼 8 豆粕 8 豆粕 8

鱼粉 4
维生素矿
物盐预混料

4
维生素矿
物盐预混料

4

维生素矿
物盐预混料

4

　　每公斤维生素矿物盐预混料中含 :维生素 A 30

万 IU ,维生素D3 3175 万 IU ,维生素 E 225 IU ,维生素

K 72 mg ,维生素 B1 44 mg ,维生素 B2 150 mg ,维生素

B6 120 mg ,维生素B12 016 mg ,叶酸 18 mg ,生物素 115

mg ,烟酸 600 mg ,泛酸 225 mg ,氯化胆碱 12 g ,铜 5 g ,

铁 215 g ,锰 012 g ,锌 215 g ,硒 715 g ,碘 315 g ,磷 62

g ,赖氨酸 33 g ,剩余部分以食盐、石粉、麦饭石等补

充至 1 kg。

114 　指标的测定和分析

11411 　营养成分的测定方法 　转 SCK基因大米和

亲本大米中各种营养素的含量测定采用国标方法或

AOAC方法进行。受试大米共 2 批 ,每批取双样进

行分析测定。

11412 　体格发育的测量方法 　体重用 TGT - 100 型

地磅秤 ,体高、体长、胸围等用无伸缩性软尺测量 ,其

中体高为鬃胛最高点到地面的垂直距离 ,体长为从

两耳根联线的中点 ,沿背线至尾根的长度 ,胸围为绕

肩胛骨后角的体躯周径。[5 ]

11413 　脏器发育的试验方法 　动物处死后先进行

头部、五官及体表检查 ,脏器的检查按照大动物的尸

体解剖方法进行。脏器称重 剥除脂肪后除肝脏用

ES - 10 电子天平称量 ,其余脏器用千分之一电子天

平称量 ;组织病理学检查 将组织用福尔马林固定

(胰腺用多聚甲醛固定) ,经组织选块、常规脱水、石

蜡包埋 ,切 5μm 薄片 ,HE 染色 ,光镜检查 ;各脏器的

大体病变和组织病理变化均采用半定量标准 :无病

理变化 ( - )为 0 分 ,可疑或偶见 ( ±) 为 015 分 ,轻度

( + )为 1 分 ,中度 ( + + ) 为 2 分 ,重度 ( + + + ) 为 3

分 ,将每只动物各脏器的评分相加作为动物的总评

分 ,并进行组间统计学分析。
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115 　统计分析 　用 SPSS 软件进行统计分析 ,结果

以 �x ±s 表达 ,并以 P < 0105 为显著性检验水平。

2 　结果

2. 1 　转 SCK基因大米与亲本大米主要营养素成分

的比较 　2 个批次的转 SCK基因大米和亲本大米的

形状细长 ,亲本大米的均匀度较好 ,转基因大米相对

较碎 ,两者均无异常气味。

食物营养成分含量测定是评价食物营养价值的

重要方面 ,对转基因食品而言 ,成分分析则是对其进

行安全性和营养学评价的第一步。对转基因大米和

亲本大米的主要营养素含量进行了分析 ,结果表明

转基因大米和亲本大米中各种营养素的含量基本接

近 ,能量值相似 ,如表 2 所示。

212 　3 组动物体格发育和食物利用率的比较　对 3

种饲料的主要成分如蛋白质、脂肪、糖类含量等进行

测定和比较 ,结果发现 ,对照饲料的脂肪含量高于 2

个大米组 ,而糖类含量稍低 ,但 3 种饲料的能量值和

蛋白质含量接近 ,饲料的营养成分具有可比性 ,如表

3 所示。

所选用的动物为断乳期小型猪 (出生约 2 个

月) ,选择其生长发育高峰期进行喂养实验 ,喂养时

间共 62 d ,在小型猪自由活动状态下进行观察。整

个实验期的观察结果说明 ,各组小型猪进食正常 ,姿

势、体形、全身皮肤颜色、行为等未见异常 ,未观察到

任何动物有眼、口、鼻异常分泌物及其他疾病症状 ,

所有实验用小型猪符合实验动物标准。

表 2 　转 SCK基因大米和亲本大米中

主要营养素含量的比较 mgΠ100 g

亲本大米 转基因大米

能量 (由平均值计算得) kcalΠ100 g 331176 325178

　水分 % 1110 ±012 1115 ±017

　蛋白质 % 812 ±016 815 ±110

　灰分 % 018 ±012 018 ±012

　脂肪 % 1104 ±0104 0182 ±0104

　可利用糖类 % 7214 ±017 7116 ±115

　总膳食纤维 % 616 ±010 618 ±010

　维生素 B1 0115 ±0101 0116 ±0101

　维生素 B2 01045 ±01007 01039 ±01001

　维生素 E 0112 ±0100 0121 ±0100

　铁 018 ±012 016 ±011

　锌 1196 ±0147 1161 ±0111

　铜 0125 ±0107 0126 ±0102

　镁 40 ±25 32 ±6

　锰 1102 ±0116 0195 ±0113

　钾 85 ±28 78 ±11

　钠 313 ±110 419 ±216

　钙 312 ±211 315 ±215

　磷 138 ±4 194 ±66

表 3 　3 组饲料大致成分的比较 %

NG CG GG

能　量 kcalΠ100 g 32810 32016 31819

蛋白质 1719 1714 1718

脂　肪 316 114 113

总糖类 5610 5916 5910

　　评价动物生长发育状况的指标有体重、体长、体

高、胸围等指标 ,体重和胸围是评价动物近期营养状

况的较好指标 ,体高和体长则可反映动物较长时间

的营养状况。在实验饲养期间 ,定期对 3 组实验用

小型猪的体重、体长、体高、胸围等生长发育指标进

行测量 ,并称量进食量以计算食物利用率 ,结果如表

4。

表 4 　3 组动物体格发育的比较 (2)

指标 NG CG GG

初始体重　　kg 6122 ±0142 6121 ±0150 6123 ±0145

末期体重　　kg 15191 ±1156 17120 ±0181 17148 ±0174

体重增长值　kg 9169 ±1128 10199 ±0156 (1) 11125 ±0142 (1)

末期体长　　cm 5618 ±216 5719 ±017 5916 ±114

体长增长值　cm 913 ±117 1115 ±113 1114 ±119

末期体高　　cm 4115 ±017 4213 ±017 4216 ±119

体高增长值　cm 514 ±014 518 ±014 516 ±212

末期胸围　　cm 5419 ±216 5619 ±210 5714 ±116

总进食量　　kg 26114 ±0112 26139 ±0126 26130 ±0111

食物利用率
(总增重Π总进食量 %)

3711 ±419 4116 ±118 (1) 4218 ±115 (1)

注 : (1)与正常对照组 (NG)比较 , P < 0105。(2)每组实验动物数为 5。

　　由表 4 结果可见 ,转基因大米组和亲本大米对

照组的小型猪末期体重和体重增长值之间差异无显

著性 ( P > 0105) ,但两个大米组动物的体重总增长

值 (11125 kg 和 10199 kg) 均显著高于正常对照组

(9169 kg) ,两组的食物利用率也显著高于正常对照

组。体长、体高、胸围等指标在 3 组动物之间差异不

明显。说明大米在经过基因修饰后 ,其喂养价值和

对动物生长发育的影响与亲本大米基本一致。

213 　动物脏器发育的比较 　脏器的重量变化可直

接反映动物的脏器发育情况和及早发现包括食物在

内的外环境的不良影响。表 5 显示了 3 组动物主要

脏器重量的比较结果 ,转基因大米组动物脏器重量

(包括性器官)与正常对照组、亲本大米对照组相比

差别不明显 ,见表 5。

2. 4 　病理观察结果 　试验观察了 3 组动物脏器的

大体病理变化和组织病理变化。从大体外观结果来

看 ,15 例动物头部各器官、会阴部及体表均未见到

异常 ,大体病变结果发现个别动物出现了实验动物

常见的胃粘膜糜烂、颌下淋巴结肿大和肝表面散在

斑点状暗红色病变等大体病变 ,普通饲料组中有 1

只实验猪出现右侧睾丸萎缩 ,经切片检查后属先天

性发育畸形。其它动物的睾丸、附睾、前列腺等器官
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未见异常。总的大体病变评分未发现转基因大米组

的动物有明显升高。
表 5 　3 组动物脏器重量的比较 g

脏器重量 NG CG GG

脑 5919 ±2. 6 6219 ±3. 5 6115 ±3. 0

甲状腺 114 ±0. 3 115 ±0. 4 115 ±0. 1

颌下腺 3115 ±2. 6 3511 ±7. 9 3314 ±10. 4

胸腺 718 ±3. 9 1217 ±3. 4 1211 ±3. 3

肺 10619 ±11. 3 10210 ±11. 1 11411 ±10. 4

心脏 6817 ±6. 8 6919 ±3. 8 6719 ±9. 1

肝 361 ±46 339 ±45 352 ±21

胰腺 3118 ±6. 0 3211 ±4. 2 2918 ±1. 5

脾 3610 ±4. 0 3416 ±2. 3 3510 ±3. 4

肾 7817 ±11. 1 9211 ±11. 3 9010 ±16. 2

肾上腺 115 ±0. 2 115 ±0. 2 115 ±0. 2

膀胱 1313 ±4. 1 1118 ±3. 7 1113 ±1. 9

睾丸 4713 ±7. 7 5119 ±5. 8 4317 ±4. 5

附睾 2313 ±4. 0 2514 ±2. 4 2110 ±2. 1

前列腺 8016 ±17. 9 11119 ±16. 7 8911 ±38. 1

注 :每组实验动物数为 5。

组织病理学检查结果 (表 7)显示 ,3 组动物均出

现了实验用小型猪常见的微小病变 (如散在肝灶性

坏死和淋巴结轻度增生等) ,总的组织学评分 3 组动

物间无差别 ,病变名称及每组病变动物数如表 6 所

示。

表 6 　3 组动物的大体病变结果

病　变 NG CG GG

胃粘膜糜烂 + + (1) + (1) + (3)
颌下淋巴结肿大 + (1) - -
肠系膜淋巴结肿大 + (1) - -
一侧睾丸萎缩 + + (1) - -
肝表面散在斑点状暗红色病变 + (1) - -
平均大体病变积分 114 ±113 012 ±014 016 ±015

注 :括号内是发生病变的动物个数 ,括号外“ - ”表示无异常 ,“+ ”轻

度病变 ,“+ + ”中度病变

3 　讨论

与成分分析相比较 ,长期或短期的整体动物喂

养实验对综合考虑转基因食品的营养价值、非期望

效应等更具有说服力。在动物喂养实验中最常用的

实验用动物为大鼠 ,
[6 ,7 ] 具有实验费用较低、生理性

状已经被大家熟悉、操作方便等优点 ,但缺点是其与

人的亲缘性远 ,食性和人类差别显著 ,外推于人时需

要更多的实验数据来支持 ,因而实用性较差。而比

较医学的结果表明 ,猪在心血管系统、消化系统、皮

肤、营养需要、骨骼发育及矿物质代谢等方面与人类

有极大的相似 ,在食性和食物摄入种类、生长发育特

点等方面也接近于人 ,猪现在已经越来越多地被应

用于实验研究。[8 ]但用猪做实验材料实验费用高、操

作困难 ,因而使用受到一定的限制。

表 7 　3 组动物组织病理学检查结果

组织名称 病变名称 NG CG GG

肝 肝细胞散在灶性坏死 + (1) ±(1) ±(2) + (2)

脾 脾淋巴细胞增生 + (1) - -

肾 肾蛋白管型 - - + (1)

局灶型慢性间质炎症 - + (1) -

间质局灶性出血 - + (1) -

淋巴结 增生 + (3) + (2) + (3)

含铁血黄素沉着 + + + (1) + (1) + + + (1) -

胰腺 外分泌腺点状细胞固缩 + (1) ±(3) + (1)

胆囊 慢性胆囊炎 - + (1) -

胃 充血 + (1) + + (1) + (1) + + (1) + (2) + + (2)

局灶性糜烂 ±(1) + (1) ±(1) + (1) + (3) + + (1)

粘膜增厚 - ±(1) ±(2)

睾丸萎缩 + (1) - -

组织学评分 219 ±313 312 ±113 410 ±019

注 :括号内是发生病变的动物个数 ,括号外“ - ”无异常 ;“±”偶见病变 ;“+ ”轻度病变 ;“+ + ”中度病变 ;“+ + + ”重度病变。

　　本实验选用中国实验用小型猪为研究对象 ,选

择其生长发育高峰期进行喂养研究 ,从体格发育、脏

器发育等方面观察转基因大米对小型猪的影响 ,综

合地评价了转 SCK基因大米的营养学价值、非期望

效应等。由实验结果可以看出 ,所有体格发育的指

标在转基因大米组和亲本大米组小型猪之间差异均

无显著性 ,说明大米经基因修饰后对动物生长发育

无明显不良影响 ,转基因大米与亲本大米的营养价

值类似。整个喂养期间各组小型猪外观、生长和活

动正常 ,无可观察到的异常表现。脏器发育在 3 组

动物之间未观察到明显差异 ,病理检查发现各组动

物都出现了实验猪常见的普通病变 ,经与有关专家

咨询讨论后认为这是实验用大动物的常见现象 ,可

能原因为大动物的饲料精细度、饲养环境等条件与

大鼠相比要差 ,不认为与基因修饰有关。

综合本小型猪喂养实验的结果 ,初步可以说明

表达豇豆胰蛋白酶抑制剂基因大米与亲本大米在动

物喂养价值方面基本等同 ,且未发现转基因大米对
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动物有明显的毒副作用。但要得出转 SCK基因大

米与亲本大米的实质等同性的结论 ,尚需其他大量

的研究证实 ,如通过蛋白质的体内、体外消化实验来

评价新表达蛋白在动物体内的实际消化情况和生物

利用率等 ,需要在今后的研究中进一步探讨。
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