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甘氨酸螯合铁对大鼠补铁效果的评价
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摘要：分别比较了甘氨酸螯合铁和硫酸亚铁对健康大鼠和缺铁贫血大鼠的补铁效果。对于健康

大鼠，甘氨酸螯合铁较硫酸亚铁有更好的吸收利用效果。双倍剂量的甘氨酸螯合铁组血清总铁结

合力(TIBC)显著低于双倍剂量硫酸亚铁组(P<O．01)，甘氨酸螯合铁对肝脏指数和肝脏铁质量分

数的提高都有显著的促进作用。对于缺铁贫血大鼠，甘氨酸螯合铁补铁比硫酸亚铁见效快。补铁

4 d，甘氨酸螯合铁组的血清铁质量分数、肝脏指数和肝脏铁平均质量分数均比硫酸亚铁组显著提

高(P<0．05)；补铁7 d，两种铁源血清铁水平没有显著差异，但甘氨酸螯合铁组血清总铁结合力、

肝脏指数和肝脏铁质量分数显著高于硫酸亚铁组(P<O．05)。
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Abstract：Animal tests were carried out to evaluate the efficacy of ferrous glycinate and FeS04 for

improving iron nutritional status in healthy and anemic rats．With regard to healthy rats，ferrous

glycinate was much more absorbed than FeS04．TIBC of rats fed with twice doses of ferrous

glycinate was significantly lower than the counterpart with FeS04(P<0．01)，and ferrous

glycinate also improved the liver index and content of liver iron of rats．As to anemic rat，ferrous

glycinate improved their iron status more efficiently than FeS04．After being fortified for 4 days，

the content of serum iron of rats fed with ferrous glycinate was significantly higher than that with

FeS04，as well as 1iver index，spleen index and the content of liver iron(P<0．05)．When

continuous feeding to the seventh day，there was no obvious difference for the content of serum

iron was detected．However，TIBC，liver index and the content of live iron of rats fed with

ferrous glycinate was significantly higher than that of the FeS04 control(P<0．05)．
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铁是人体必需的金属微量元素，广泛参与机体

内的代谢过程，如氧的运输、DNA的合成、电子的

传递等。铁缺乏症(IDD)是遍及全球的营养性疾

病，估计全世界有7亿人左右患IDD[1]，其中妇女、

婴儿和儿童是高危人群。IDD不仅影响贫血，而且

由于机体含铁酶和铁依赖酶活性降低，引起非血液

系统的不良表现，对人体智力、体格、免疫系统、消

化系统、劳动能力等均有较大负面影响[z’3]，已被世

界卫生组织列为全球四大营养性疾病之一L4]。IDD

在发展中国家的患病率为30％～90％，显著高于发

达国家。在我国，缺铁性贫血也很普遍。有些地

区，婴幼儿和中小学生缺铁性贫血患者高达64。4

％，妇女达47％[4]。因此，保证铁的供给对预防人

群铁缺乏是必须的。

目前人群干预试验、保健食品中使用的铁剂种

类很多，多数均不同程度存在铁腥味、对胃肠道刺

激等问题，推广上受到一定程度的影响。甘氨酸螯

合铁是一种新型氨基酸螯合物，位于具有5元环或

6元环螯合物中心的金属元素可以通过小肠绒毛的

刷状缘，而且所有螯合物都可能以氨基酸的形式被

吸收。从另一角度讲，细胞膜由蛋白质和类脂组

成，它是细胞内外环境的天然屏障，金属离子需要

一种载体分子将它包起来(如形成螯合物)形成一

种有机的脂溶性表面，才能穿过细胞膜。Cook也

持同样的观点，同时认为在复杂的有机体内，金属

离子和有机配位体能形成缓冲系统，机体通过载体

合成应答基因的调控和肠道微环境pH值的变化来

控制缓冲系统的反应，保证金属离子浓度的平

衡C引。

作者在研究了甘氨酸螯合铁制备技术的基础

上，分别比较了甘氨酸螯合铁和硫酸亚铁对健康大

鼠和缺铁贫血大鼠的补铁效果，以证明甘氨酸螯合

铁是一种理想的补铁强化剂，可用于面粉、米粉等

主食的微量元素营养强化。

1材料与方法

1．1实验材料与设备

FeS0t·7HzO，AR；甘氨酸螯合铁，实验室自

制；722型分光光度计，上海第三分析仪器厂产品；

原子吸收分光光度仪，美国Varian公司产品。

1．2实验动物及分组

选用SD品系初断乳雄性大鼠80只，平均体重

57．82 g，健康状况良好。适应3 d后，按不同的需

要喂以纯合饲料。有耗铁需要的实验组喂以低铁

基础饲料，耗空14 d。然后，经尾静脉取血，测定血

红蛋白含量，检验其耗铁状态，再补以不同铁源的

铁。对于健康大鼠组，从实验初始就分别喂以正常

剂量和双倍剂量的甘氨酸螯合铁和硫酸亚铁。

本实验按体重平均分为10个组，分组如表1。

表1实验设计

Tab．1 Arrangement of test

1．3实验日粮

饲料采用AOAC配方邙]，稍作改动，具体成分

见表2，其中缺铁饲料经原子吸收光谱分析，元素铁

质量分数为4．2 mg／kg。

1．4饲养管理

动物饲养在不锈钢的饲养笼中，环境温度恒定

(25℃)，自由饮用去离子水，自由采食，自然光照，

试验中严防外来铁污染。

1．5实验方法

1．5．1 复制大鼠缺铁贫血模型阶段按表1所安

排的，首先对部分组喂以缺铁纯合日粮，进行铁耗

竭，经尾静脉取血测定Hb含量确定是否贫血(Hb

质量浓度在<9 g／dL表示贫血)。
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表2实验日粮配方

Tab．2 Formulation of feed

原料 质量分数／％

酪蛋白

玉米淀粉

蔗糖

纤维素

DL一蛋氨酸

植物油

混合无机盐’

混合维生素

胆碱酒石酸盐

20．O

63．0

2．0

5．0

0．3

5．O

3．5

1．0

O．2

*混合无机盐中不添加铁盐

1．5．2 铁的补充阶段 大鼠缺铁贫血模型形成

后，按照表1各组需求补充不同铁源数日，测定各

项指标，进行对比。

1．6检测指标

1．6．1 血红蛋白质量分数 氰化高铁血红蛋白

法E71。

1．6．2血清铁质量分数双吡啶比色法Es]。

1．6．3血清总铁结合力 双吡啶比色法[8]

1．6．4 肝脏铁质量分数 准确称取肝组织样品

0．5 g，加入混合酸消化液(V(HN03)：V(HCl0。)

=5：1)12 mL，在红外消化炉中消化，至溶液澄清

为止，冷却定容至50 mL，用原子吸收分光光度法

测定铁元素的质量分数。

1．6．5肝脏、脾脏指数实验结束后，各组动物分

别于处死时取大鼠肝脏、脾脏，测定其质量，然后按

下列公式计算肝脏、脾脏指数：

肝脏指数(％)=粼×1。。；
脾脏尊数(％)=燃×1。。

1．7统计分析

数据处理采用spss软件进行方差分析。

2结果与讨论

2．1硫酸亚铁和甘氨酸螯合铁对健康大鼠补铁效

果的比较

2．1．1血液指标血红蛋白是一种红色的含铁蛋

白质，其中铁约占人体铁质量的70％～80％。如果

人体对铁的摄人量不足，便会影响到血红蛋白的合

成，从而使红细胞中血红蛋白的含量显著减少，红

细胞的数目减少；使人体内的各细胞组织供氧不

足。因此，血红蛋白测定是常用的检验贫血程度及

造血功能的方法之一。

如表3所示，大鼠在铁耗竭14 d，血红蛋白含

量显著下降，已达到贫血状态。对健康大鼠双倍剂

量补铁时，甘氨酸螯合铁组和硫酸亚铁组的血红蛋

白含量差异不显著(P>O．05)。

表3硫酸亚铁和甘氨酸螯合铁对健康大鼠血液指标的影响

Tab．3 Effect of ferrous glycinate and FeSO,On blood indexes of healthy rat

注：1．A一硫酸亚铁B甘氨酸螯合铁}2．表中同行上标(或同列下标)字母相同的表示差异不显著(P>O．05)；字母相异的

(a，b)表示差异显著(P<O．05)，(a，c)表示差异极显著(P<O．01)；3．以下表格附注同。

血清铁是机体中铁的主要转运形式。大鼠贫

血时，体内铁总量减少，血清铁降低，运铁蛋白合成

增加，转铁蛋白饱和度下降，总铁结合力增高。表4

显示，双倍剂量甘氨酸螯合铁组比双倍剂量硫酸亚

铁组的血清铁显著增加(P<0．05)；甘氨酸螯合铁

双倍剂量组比正常剂量组血清铁显著升高，平均值

升高15．66％(P<0．05)。

血清总铁结合力(Total Iron Binding Capacity，

TIBC)是指能与100 mL血清中全部转铁蛋白结合

的最大铁量。由于血清中95％以上的非血红素结
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合铁都与血清转铁蛋白结合，因此总铁结合力与转

铁蛋白的水平高度相关。通常用测定总铁结合力

的方法来反映转铁蛋白被铁饱和的水平，间接反映

铁的吸收利用效果。血清总铁结合力偏高则说明

试验大鼠处于缺铁状态。动物补铁后，当有机体在

吸收利用铁的过程中恢复时，由于体内的铁储有所

升高，血清铁增高，血红蛋白上升，转铁蛋白的合成

量减少，可使总铁结合力降低F9--10]。

甘氨酸螯合铁双倍剂量组比正常剂量组的血

清总铁结合力显著下降(P<0．05)，平均值下降

6．59％，而双倍剂量硫酸亚铁组比正常剂量的硫酸

亚铁组的血清总铁结合力也有下降，但不显著，平

均值下降3．52％。比较双倍剂量甘氨酸螯合铁组

和双倍剂量硫酸亚铁组的血清总铁结合力，前者的

血清总铁结合力较后者差异极其显著(P<O．01)。

血清总铁结合力越小，表示转铁蛋白被铁饱和

的程度越高，铁吸收利用效果越好。因此，试验结

果表明，在对健康大鼠双倍剂量补铁时，甘氨酸螯

合铁较硫酸亚铁有更好的吸收利用效果，这可能是

因为螯合物中的铁更易吸收并与运铁蛋白结合的

缘故。

2．1．2肝脏、脾脏指标肝脏、肾脏和脾脏是机体

最主要的铁储存器官，在机体内铁以铁蛋白和含铁

血黄素形式存在于肝脏和脾脏中。一般情况下当

机体摄入铁不足或机体铁代谢加快从而使铁丢失

增加时，机体可以动用体内的铁贮备，用于对机体

生理机能密切相关的血红蛋白、肌红蛋白以及各种

含铁蛋白和酶的合成。当动物体内含铁量处于正

常水平时32P即可按正常速度进入肝细胞的DNA

内，从而维持肝脏组织的正常发育和更新。若缺铁

时，肝内DNA的合成就要因为磷的缺乏而受到抑

制，肝细胞及其他组织细胞内的线粒体和微粒体异

常，细胞色素C的含量减少，从而影响蛋白质的合

成及能量的利用率，动物就会出现贫血[1¨。

表4结果表明，当健康大鼠正常剂量补铁时，

不同铁源的两组脾脏指数相当，但对于肝脏指数而

言，差异极显著(P<0．01)。当铁的剂量加倍时，甘

氨酸螯合铁组的肝脏指数稍有提高，但差异不显

著；硫酸亚铁组的肝脏指数却比正常剂量时显著增

加。双倍剂量甘氨酸螫合铁组的肝脏指数显著高

于双倍剂量硫酸亚铁组(P<0．05)；正常剂量甘氨

酸螯合铁组的肝脏指数比双倍剂量的硫酸亚铁组

还要高，差异显著(P<O．05)。

表4硫酸亚铁和甘氨酸螯合铁对健康大鼠肝脏、脾脏指标的影响

Tab．4 Effect of ferrous glycinate and FeS04 on liver and spleen indexes of healthy。rat

正常剂量补铁时，甘氨酸螯合铁组的肝脏铁含

量比硫酸亚铁的稍高，但差异不显著。在两种铁源

剂量分别增加时，甘氨酸螯合铁双倍剂量组比正常

剂量组的肝脏铁质量分数显著提高(P(0．05)，平

均值增加了17．22％，双倍剂量硫酸亚铁组的肝脏

铁质量分数则几乎没有提高。双倍剂量甘氨酸螯

合铁组肝脏铁质量分数显著高于双倍剂量硫酸亚

铁组(P<O．01)。正常剂量甘氨酸螯合铁组的肝脏

指数比双倍剂量的硫酸亚铁组的还要高，但差异不

显著。

实验表明：在对健康大鼠补铁时，甘氨酸螯合

铁对肝脏指数和肝脏铁质量分数都有显著的促进

作用，甘氨酸螯合铁的铁吸收利用率高，其吸收强

化效果明显好于硫酸亚铁。

2．2硫酸亚铁和甘氨酸螯合铁对缺铁大鼠补铁效

果的比较

2．2．1血液指标 如表5所示，当铁耗竭14 d时

的血红蛋白为(8．22±0．93)g／dL，已经处于贫血

状态。在补充不同铁源4 d，两组的大鼠的血红蛋

白含量迅速回升，甘氨酸螯合铁的上升较快，平均

值比无机铁组高7．55％(P>O．05)。补铁7 d，甘

氨酸螯合铁和硫酸亚铁两种铁源组的血红蛋白含

量均有所下降，但方差分析结果显示，这两组的血

红蛋白含量差异不显著。

补铁4 d，甘氨酸螫合铁组血清铁值比硫酸亚

铁组上升快，差异显著(P(0．05)。说明甘氨酸螯
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合铁比硫酸亚铁见效快。第7 d时两组的效果相

当，差异不显著。

补铁4 d，甘氨酸螯合铁组血清总铁结合力比

酸螯合铁组的平均血清总铁结合力比补铁4 d时下

降了16．58％，硫酸亚铁组下降13．85％，两种铁源

差异显著(P<O．05)，补铁7 d时，比补铁初期的平

硫酸亚铁组下降快，但差异不显著。补铁7 d，甘氨 均血清总铁结合力分别下降26．77％，22．69％。

表5 硫酸亚铁和甘氨酸螯合铁对缺铁大鼠血液指标的影响

Tab．5 Effect of ferrous glycinate and FeS04 on blood indexes of anemic rat

结果表明，随着铁的补充，大鼠体内的缺铁状

况有所改善，甘氨酸螯合铁的添加能提高转铁蛋白

摄取铁的能力，迅速改变转铁蛋白的缺铁状况。周

桂莲等在赖氨酸铁和甘氨酸螯合铁一次性灌喂

Wistar大鼠96 h，其血液和红细胞的比放性显著上

升[9]，其结果与本实验结论一致。

2．2．2肝脏、脾脏指标补铁后各脏器指数如表6

所示，补铁4 d时，硫酸亚铁组的脾脏指数显著低于

甘氨酸螯合铁组(P<0．05)，补铁7 d时，硫酸亚铁

组的脾脏指数还是稍低于甘氨酸螯合铁组，但差异

不显著。

对肝脏指数而言，在补铁4 d和补铁7 d时甘

氨酸螯合铁组的肝脏指数均显著高于硫酸亚铁组

(P<0．05)。说明甘氨酸螯合铁相对于硫酸亚铁对

大鼠肝脏组织的生长、发育和更新更为有效。

补铁4 d，甘氨酸螯合铁组的肝脏铁平均质量

分数比硫酸亚铁的高21％(P<C0．05)，补铁7 d，两

种铁源试验组的肝脏铁质量分数比补铁4 d分别上

升了18．84％，23．36％，比补铁初期分别上升了

104．22％，75．85％；甘氨酸螯合铁组肝脏铁平均质

量分数明显高于硫酸亚铁组(P<0．05)。由此可

见，对缺铁大鼠补铁时，甘氨酸螯合铁的补铁效果

明显好于硫酸亚铁，甘氨酸螯合铁补铁4 d相当于

硫酸亚铁补铁7 d的效果。这与周桂莲等采用放射

性同位素示踪技术向结扎十二指肠段灌注不同铁

吸收液的效果一致[1引。

表6硫酸亚铁和甘氨酸螯合铁对缺铁大鼠肝脏指标的影响

Tab．6 Effect of ferrous glycinate and FeS04 on liver and spleen indexes of anemic rat

十二指肠是铁的主要吸收部位，正常采食大

鼠，十二指肠肠腔内的’pH值为6．6～7．4[121。甘氨

酸螯合铁在pH 2～6的条件下仍能保持较高的稳

定性。在肠道pH值条件下，甘氨酸螯合铁可能缓

慢解离，但此时小肠中的a一氨基酸、多肽分子、运铁

蛋白等配体能及时地与亚铁离子重新配位，形成可

溶性配合物，以利于小肠粘膜细胞迅速吸收。

对铁的吸收机制的研究表明，氨基酸螯合铁是

动物吸收铁的原始模式之一[1引，氨基酸促进铁吸收

机制的研究表明，氨基酸通过与铁结合形成螯合

物，提高铁在肠腔内的溶解度，并作为铁的载体而

促进动物对铁的吸收E14J。周桂莲在对氨基酸在大

鼠小肠中的吸收及组织中沉积研究时发现，随着不

同铁源(氨基酸与无机铁的混合物、氨基酸螯合铁
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和无机铁)灌注液进入结扎十二指肠段的时间的延

长，混合物中的铁在与氨基酸结合形成螯合铁，被

大鼠吸收的同时，存在于十二指肠内容物中的磷酸

根、纤维素等也与铁反应形成沉淀，致使部分铁元

素不能被动物吸收[1引。而氨基酸螯合物中的铁已

经与氨基酸形成较稳定的螯合物，其稳定常数比一

般铁化合物高，约为104～10”，在此试验条件下，大

鼠十二指肠内容物中不存在比氨基酸更强的配位

体(如植酸)，所以氨基酸螯合铁可以不受或很少受

影响而被大鼠直接吸收。氨基酸螯合物被吸收后，

其中的金属离子可以有效地与氨基酸配位体分离，

有利于肠道吸收和体内运输。而无机盐形式的亚

铁离子，在从胃到肠道的途径中，始终受到pH值、

草酸、纤维素、植酸等的影响，大部分生成不易被机

体吸收的难溶性铁复合物。实验结果也表明，甘氨

酸螯合铁更易于被大鼠贮存或利用。

3 结 语

对于健康大鼠，双倍剂量的甘氨酸螯合铁组血

清总铁结合力显著低于双倍剂量硫酸亚铁组，甘氨

酸螯合铁对肝脏指数和肝脏铁甘氨酸螯合铁组都

有显著的促进作用，甘氨酸螯合铁的吸收利用效果

明显好于硫酸亚铁。

对于缺铁大鼠，甘氨酸螯合铁补铁比硫酸亚铁

见效快，甘氨酸螯合铁组的血清铁值比硫酸亚铁组

上升快，甘氨酸螯合铁组肝脏指数和肝脏铁甘氨酸

螯合铁组显著高于硫酸亚铁组。

血清总铁结合力、肝脏指数和肝脏铁甘氨酸螯

合铁组是反映大鼠对不同铁源、不同剂量铁吸收利

用效果的敏感指标，而血红蛋白或血清铁含量指标

相对不敏感。
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