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摘　要：本试验旨在研究妊娠后期营养限饲对蒙古绵羊胎儿肝脏生长发育及抗氧化能力的影响。选择健康的蒙古

绵羊４２只（经同期发情受孕），在妊娠９０ｄ时选择６只母羊进行屠宰，其余按体重随机分配到３个组：限制组１

（０．１７５ＭＪＭＥ·ｋｇｗ
－０．７５·ｄ－１，狀＝１４，ＲＧ１）、限制组２（０．３３ＭＪＭＥ·ｋｇｗ

－０．７５·ｄ－１，狀＝１２，ＲＧ２）和自由采食组

（０．６７ＭＪＭＥ·ｋｇｗ
－０．７５·ｄ－１，狀＝１０，ＣＧ），进行不同能量水平饲养。饲喂至妊娠１４０ｄ，各组再选择６只母羊进行

屠宰。结果表明，ＲＧ１组胎儿重（犘＜０．０１）、胎儿肝脏重（犘＜０．０１）、肝脏中ＤＮＡ浓度（犘＜０．０１）、蛋白浓度（犘＜

０．０１）、总ＤＮＡ含量（犘＜０．０１）、蛋白质／ＤＮＡ（犘＜０．０１）、总抗氧化能力（犘＜０．０１）、超氧化物歧化酶活性（犘＜

０．０５）显著低于ＣＧ组，而谷胱甘肽过氧化物酶活性（犘＜０．０５）和丙二醛浓度（犘＜０．０１）显著高于ＣＧ组；ＲＧ２组胎

儿重（犘＜０．０１）、肝脏重（犘＜０．０５）、肝脏中ＤＮＡ浓度（犘＜０．０１）、蛋白浓度（犘＜０．０１）、总ＤＮＡ含量（犘＜０．０１）、

蛋白质／ＤＮＡ（犘＜０．０１）、总抗氧化能力（犘＜０．０１）显著低于ＣＧ组，而丙二醛浓度（犘＜０．０１）显著高于ＣＧ组。结

果显示，妊娠后期营养限饲蒙古绵羊严重影响了其胎儿肝脏的生长发育和抗氧化能力，而且随着营养水平的降低，

发育受阻程度加深，抗氧化防御敏感性增强。
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　　胎儿的生长发育是一个特殊的生理过程，在此

期间母体的营养不良会改变胎儿的生长发育轨迹，

使其生长受阻或停滞，导致胎儿宫内生长受限（Ｉｎ

ｔｒａｕｔｅｒｉｎｅｇｒｏｗｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ＩＵＧＲ）。ＩＵＧＲ对绵

羊、猪、鼠等动物胎儿期及出生后肝脏的生长发育和

生理功能有显著影响［１４］，肝脏是动物体重要的代谢

器官［５］，可以清除体内代谢产生的自由基，而过多

的自由基会引起体内细胞严重的过氧化反应，造成

对机体组织细胞的伤害［６］。有研究表明，胎牛的低

营养水平会使机体抗氧化能力下降，丙二醛含量升

高，对其生长发育造成了不利的影响［７］。ＩＵＧＲ仔

猪导致机体发生氧化应激，影响肝脏发育［８］。经历

了ＩＵＧＲ的绵羊胎儿由于先天性缺陷，肝脏的发育

和生理功能状况对于其自身的存活及出生后生产性

能的发挥非常重要。其针对绵羊胎儿期肝脏生长发

育和抗氧化能力方面的研究一直没有全面深入的展

开。

本试验旨在研究妊娠后期营养限饲对蒙古绵羊

胎儿肝脏生长发育和抗氧化能力的影响，为我国北

方草原地区抗灾保畜、妊娠母羊科学的饲养管理制

度以及人类医学的临床应用提供一定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物

选择体况中等、２～３胎次，经同期发情、受孕

（ＭｅｄｉｓｏｎＳＡ６００Ｂ超仪分析确定）的健康蒙古绵

羊４２只（（５３．２８±４．８７）ｋｇ）。试验开始（妊娠９０ｄ）

选择６只体重与总体平均体重接近的母羊进行屠宰，

其余参照文献［１］按体重随机分为３个营养水平处理

组（表１）：对照组（０．６７ＭＪＭＥ·ｋｇｗ
－０．７５·ｄ－１，

ＣＧ）、限制组２（０．３３ＭＪＭＥ·ｋｇｗ
－０．７５·ｄ－１，ＲＧ２）

和限制组１（０．１７５ＭＪＭＥ·ｋｇｗ
－０．７５·ｄ－１，ＲＧ１）。

进行不同营养水平的饲喂至妊娠１４０ｄ，每组再选择

６只具有代表性的母羊进行屠宰。

表１　限制饲养期间（妊娠后期）各组营养水平

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犲狏犲犾狊狅犳狀狌狋狉犻狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱（犾犪狋犲

狆狉犲犵狀犪狀犮狔）犻狀犲犪犮犺犵狉狅狌狆

营养水平

Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ＣＧ ＲＧ２ ＲＧ１

日饲草平均摄入量／（ｇ·ｄ
－１）

Ｍｅａｎｄａｉｌｙｇｒａｓｓｉｎｔａｋｅ
１６８９．０５８４２．４９４４０．１８

日粗蛋白平均摄入量／（ｇ·ｄ
－１）

Ｍｅａｎｄａｉｌｙｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔａｋｅ
１７０．４３ ８５．０１ ４４．４１

日代谢能采食水平／

（ＭＪ·ｋｇｗ
－０．７５·ｄ－１）

Ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

ｉｎｔａｋｅｌｅｖｅｌｄａｉｌｙ

０．６７０ ０．３３０ ０．１７５

１．２　饲养管理

试验组采用人工套袋法饲喂，试验开始前，将装

有２～３ｃｍ青干草的自制套袋罩在各限制组母羊嘴

部供其采食，经过１周的适应期后，维持设定营养水

平饲草供给量不变。试验羊分别于０８：３０、和１６：００

饲喂２次；对照组自由采食，为保证对照组充分采

食，１１：００加喂１次。各组自由饮水；自由添食盐

砖。每天采集饲草和剩草样，然后混和，供营养成分

分析。饲草营养成分见表２。

１．３　屠宰方法

试验开始（妊娠９０ｄ）选择６只体重与总体平均

体重接近的母羊进行屠宰。宰前停止饲喂２４ｈ，停

止饮水１５ｈ，测定宰前活重。屠宰时快速取出胎

儿，称量胎儿体重、肝脏重，计算肝脏／胎儿比值：肝

脏重（ｇ）／体重（ｇ）×１００％。妊娠１４０ｄ时，各组分

别选择母羊６只进行屠宰，方法同上。
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表２　限饲期饲草及剩草营养成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻狋犻狏犲狏犪犾狌犲狅犳犵狉犪狊狊犱狌狉犻狀犵狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

营养成分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

代谢能／

（ＭＪ·ｋｇ
－１）ＭＥ

干物质／

％ ＤＭ

粗蛋白／

％ＣＰ

粗脂肪／

％ ＥＥ

中洗纤维／

％ ＮＤＦ

酸洗纤维／

％ ＡＤＦ

粗灰分／

％ ＡＳＨ

钙／

％Ｃａ

磷／

％Ｐ

采食饲草Ｆｅｄｇｒａｓｓ ８．７１ ８８．４２ １０．０９ ４．３４ ７１．９８ ３５．８２ ４．６７ ０．５７ ０．０８７

采食剩草Ｌｅｆｔｇｒａｓｓ － ９２．０４ ９．２７ ２．７２ ７１．１９ ３６．６０ ４．３９ ０．６８ ０．０８０

１．４　测定指标及方法

１．４．１　胎儿肝脏组织细胞增殖和增肥的测定　　

取上述各组胎儿肝脏组织０．３ｇ左右，用预冷磷酸

钠缓冲液充分匀浆，定容至２０ｍＬ，混匀，超声１

ｍｉｎ，用于测定其ＤＮＡ和蛋白质含量。ＤＮＡ测定

采用Ｈｏｅｃｈｓｔ３３２５８荧光染料法，蛋白测定采用考

马斯亮蓝法。

１．４．２　胎儿肝脏抗氧化能力的测定　　取上述各

组胎儿肝脏组织０．５ｇ左右，于９倍体积的０．８５％

冷生理盐水匀浆，２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ后，取

上清液，采用商业试剂盒（南京建成生物工程研究

所）测定胎儿肝脏总抗氧化能力（ＴＡＯＣ，Ａ０１５）、

超氧化物歧化酶活性（ＳＯＤ，Ａ００１１）、谷胱甘肽过

氧化物酶活性（ＧＳＨＰｘ，Ａ００５）和丙二醛含量

（ＭＤＡ，Ａ００３１）等指标。

１．５　数据处理

所有数据采用ＳＡＳ９．０一般线性模型统计分

析，Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

２　结　果

２．１　妊娠后期犐犝犌犚对蒙古绵羊胎儿重和肝脏重

的影响

　　妊娠后期ＩＵＧＲ对蒙古绵羊胎儿重和肝脏重

的影响见表３。由表可知，妊娠后期ＩＵＧＲ严重限

制了蒙古绵羊胎儿及其肝脏的生长发育。其中

ＲＧ１和ＲＧ２组胎儿重显著低于ＣＧ组（犘＜０．０１），

而且ＲＧ１组胎儿重显著低于 ＲＧ２组（犘＜０．０１）；

ＲＧ１（犘＜０．０１）和ＲＧ２（犘＜０．０５）组胎儿肝脏重

显著低于ＣＧ组，而且ＲＧ１组胎儿肝脏重显著低于

ＲＧ２组（犘＜０．０５）；随着营养水平的降低，肝脏／胎儿

比值呈现出依次降低的趋势，但是差异不显著（犘＞

０．０５）。

表３　妊娠后期犐犝犌犚对蒙古绵羊胎儿体重和肝脏重的影响（狀＝６）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犐犝犌犚犱狌狉犻狀犵犾犪狋犲狆狉犲犵狀犪狀犮狔狅狀犫狅犱狔狑犲犻犵犺狋犪狀犱犾犻狏犲狉狑犲犻犵犺狋犻狀犕狅狀犵狅犾犻犪狅狏犻狀犲犳犲狋狌狊（狀＝６）

项目Ｉｔｅｍ
妊娠９０ｄ

９０ｄｇｅｓｔａｔｉｏｎ

妊娠１４０ｄ　１４０ｄｇｅｓｔａｔｉｏｎ

ＣＧ ＲＧ２ ＲＧ１

胎儿重／ｇＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ５２３．９８±３２．０１ ３９７７．６７±６５．０３ａ ３５７２．６０±６１．８７ｃ ３１１１．００±９４．３４ｅ

肝脏重／ｇＬｉｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ３３．０７±４．６９ １００．３０±１０．８６ａ ８５．２９±３．６８ｂ ７２．１７±１０．１４ｃ

肝脏／胎儿／％Ｌｉｖｅｒ／ｆｅｔｕｓ ５．８８±０．１２ ２．５２±０．１０ａ ２．４４±０．１６ａ ２．３１±０．０９ａ

表中同一行数据肩标有相同字母表示差异不显著（犘＞０．０５），相邻字母差异显著（犘＜０．０５），相间字母差异极显著（犘＜

０．０１）。下表同

Ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｒｏｗｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５），ａｄｊａｃｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜

０．０５），ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　妊娠后期犐犝犌犚对蒙古绵羊胎儿肝脏组织细

胞增殖和增肥的影响

　　妊娠后期ＩＵＧＲ对蒙古绵羊胎儿肝脏组织细

胞增殖和增肥的影响见表４。由表可知，妊娠后期

ＩＵＧＲ对蒙古绵羊胎儿肝脏组织细胞ＤＮＡ和蛋白

含量均有显著影响。其中ＲＧ１和ＲＧ２组胎儿肝脏

组织细胞ＤＮＡ浓度和蛋白浓度均显著低于ＣＧ组

（犘＜０．０１）；随着营养水平的降低，ＲＧ１和ＲＧ２组胎
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儿肝脏组织细胞总ＤＮＡ含量显著低于ＣＧ组（犘＜

０．０１），而且蛋白质／ＤＮＡ 比值也显著低于 ＣＧ 组

（犘＜０．０１）。

２．３　妊娠后期犐犝犌犚对蒙古绵羊胎儿肝脏抗氧化

能力的影响

　　妊娠后期ＩＵＧＲ对蒙古绵羊胎儿肝脏抗氧化

能力的影响见表５。由表可知，妊娠后期ＩＵＧＲ对

蒙古绵羊胎儿肝脏抗氧化指标均有显著影响。其中

ＲＧ１和ＲＧ２组胎儿肝脏总抗氧化能力显著低于

ＣＧ组（犘＜０．０１）；而且ＲＧ１组胎儿肝脏中超氧化

物歧化酶活性显著低于 ＣＧ 组（犘＜０．０５）；但是

ＲＧ１组胎儿肝脏中谷胱甘肽过氧化物酶活性显著

高于ＲＧ２和ＣＧ组（犘＜０．０５）；随着营养水平的降

低，ＲＧ１和ＲＧ２组胎儿肝脏中丙二醛的浓度均显

著高于ＣＧ组（犘＜０．０１）。

表４　妊娠后期犐犝犌犚对蒙古绵羊胎儿肝脏组织细胞增殖和增肥的影响（狀＝６）

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犐犝犌犚犱狌狉犻狀犵犾犪狋犲狆狉犲犵狀犪狀犮狔狅狀犇犖犃犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆狉狅狋犲犻狀／犇犖犃狉犪狋犻狅犻狀犕狅狀犵狅犾犻犪狅狏犻狀犲犳犲狋犪犾犾犻狏犲狉（狀＝６）

项目Ｉｔｅｍ
妊娠９０ｄ

９０ｄｇｅｓｔａｔｉｏｎ

妊娠１４０ｄ　１４０ｄｇｅｓｔａｔｉｏｎ

ＣＧ ＲＧ２ ＲＧ１

ＤＮＡ浓度值／（ｍｇ·ｇ
－１鲜样）ＤＮＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２３．７８±１．９５ １５．５９±０．６９ａ １２．８４±０．６３ｃ １１．７６±０．４８ｃ

蛋白浓度值／（ｍｇ·ｇ
－１鲜样）Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １１６．７９１±１５．６８ １７０．２２±１４．５８ａ １１０．３５±４．４８ｃ １０５．３０±５．８６ｃ

总ＤＮＡ含量／ｍｇＤＮＡｃｏｎｔｅｎｔ ７５７．４８±２４．６０ １７１９．７８±８８．４６ａ ９９０．５７±６９．７７ｃ ８２１．２４±６２．５０ｃ

蛋白质／ＤＮＡＰｒｏｔｅｉｎ／ＤＮＡ ４．９１±０．４９ １１．８６±０．３５ａ ８．６０±０．５５ｃ ８．２９±０．５９ｃ

表５　妊娠后期犐犝犌犚对蒙古绵羊胎儿肝脏抗氧化能力的影响（狀＝６）

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犐犝犌犚犱狌狉犻狀犵犾犪狋犲狆狉犲犵狀犪狀犮狔狅狀狋犺犲犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犻狀犕狅狀犵狅犾犻犪狅狏犻狀犲犳犲狋犪犾犾犻狏犲狉（狀＝６）

项目　Ｉｔｅｍ
妊娠９０ｄ

９０ｄｇｅｓｔａｔｉｏｎ

妊娠１４０ｄ　１４０ｄｇｅｓｔａｔｉｏｎ

ＣＧ ＲＧ２ ＲＧ１

总抗氧化能力／（Ｕ·ｍＬ－１）ＴＡＯＣ ２．３２±０．３４ ２．３４±０．２２ａ １．３０±０．０５ｃ １．２７±０．１０ｃ

超氧化物歧化酶活性／（Ｕ·ｍＬ－１）ＳＯＤ ３１．３０±１．１１ ２３．６０±０．８０ａ ２２．５４±１．０１ａｂ １９．３３±１．３９ｂ

谷胱甘肽过氧化物酶活性／（μｍｏｌ·Ｌ
－１）ＧＳＨＰｘ ３８．７６±３．５１ ２４．２９±３．１８ｂ ２４．４７±２．０７ｂ ３４．４９±２．５４ａ

丙二醛含量／（ｎｍｏｌ·ｍＬ－１）ＭＤＡ ２．６４±０．３０ ３．２３±０．２１ｃ ４．６９±０．４６ａ ４．８７±０．２８ａ

３　讨　论

母体妊娠期的营养水平对胎儿重及肝脏的生长

发育有显著的影响［９１０］。在本试验条件下，妊娠后

期营养限饲蒙古绵羊不仅严重限制了ＲＧ１和ＲＧ２

组胎儿重（犘＜０．０１），而且限制了ＲＧ１（犘＜０．０１）

和ＲＧ２（犘＜０．０５）组胎儿的肝脏重，与高峰
［１］和Ｔ．

Ｒ．Ｒｅｇｎａｕｌｔ等
［１１］所报道结果一致。肝脏组织的生

长是以细胞的生长作为基础的，单位组织中ＤＮＡ

含量的高低体现了细胞数量的多寡，而蛋白质与

ＤＮＡ的比值是平均细胞大小的指标
［１］。ＲＧ１和

ＲＧ２组胎儿肝脏组织中总 ＤＮＡ 含量及蛋白质／

ＤＮＡ均显著低于ＣＧ组（犘＜０．０１），表明妊娠后期

ＩＵＧＲ不仅使蒙古绵羊胎儿肝脏细胞增殖能力降

低，而且也严重阻碍了细胞体积的增大，不同程度修

改了胎儿肝脏的生长发育轨迹。随着营养水平的降

低，胎儿肝脏组织细胞增殖和增肥能力的受影响程

度逐步加深，这也是经历了宫内生长限制而使胎儿

肝脏重量降低的主要原因，与Ｂ．Ｋｌｉｏｎｓｋｙ等
［１２］、Ｆ．

Ｇａｏ等
［２］和 Ｖ．Ｄａｎｉｅｌ等

［１３］所报道的研究结果一

致。在本试验营养水平设定条件下，受限胎儿肝脏

发育受阻不仅是由于肝细胞增殖能力降低而且也是

细胞体积减少所造成的。

当动物机体由于营养或其他外界因素使体内抗

氧化系统与氧化系统失衡的时候，将会产生大量的

活性氧（ＲＯＳ）自由基，影响抗氧化酶活性，包括超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ

Ｐｘ）等
［１４］，改变细胞膜的结构［１５］，造成机体细胞的
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氧化损伤，最终使细胞死亡。丙二醛（ＭＤＡ）是脂质

过氧化的代谢产物，反映机体内自由基的积累程度，

是氧化应激发生的标志［１６］。研究表明，高铜和高钼

对初生肉鸡肝脏抗氧化功能指标均有显著影

响［１７１８］。在本试验条件下，对于 ＲＧ１ 组来说，

ＧＳＨＰＸ酶活性（犘＜０．０５）升高可去清除脂质过氧

化物，抑制自由基的形成，然而显著升高的 ＭＤＡ浓

度（犘＜０．０１）表明ＲＧ１组胎儿肝脏内氧化系统与

抗氧化系统的平衡已被打破，氧化应激发生。ＳＯＤ

酶活性（犘＜０．０５）显著下降可能是ＲＧ１组胎儿肝

脏总ＴＡＯＣ浓度降低（犘＜０．０１）的重要原因；而对

于ＲＧ２组来说，总ＴＡＯＣ浓度降低（犘＜０．０１）和

ＭＤＡ浓度（犘＜０．０１）的升高，已表现为ＲＧ２组胎

儿肝脏内过氧化物和自由基生成过多，氧化应激发

生。由于ＲＧ２组胎儿宫内营养受限程度低于ＲＧ１

组，其ＳＯＤ酶活性也只表现出了下降的趋势（犘＞

０．０５），这或许已经达到肝脏组织总抗氧化能力降

低的生理范围，而且ＧＳＨＰＸ酶活性（犘＞０．０５）的

升高也试图在ＧＳＨ 的参与下清除脂质过氧化物，

表明ＲＧ２组胎儿肝脏中的抗氧化酶系相对于ＲＧ１

组有一定的缓冲能力，其变化程度小于ＲＧ１组。设

想在胎儿出生后营养水平恢复的情况下，ＲＧ２组胎

儿肝脏可能更容易修复抗氧化系统的损伤，在较短

时间内恢复抗氧化与氧化之间的平衡，这或许也是

２个限制组胎儿肝脏抗氧化能力降低的区别之处。

ＲＧ２组胎儿肝脏抗氧化酶系变化相对于ＲＧ１组较

为复杂，可能还有其他的酶共同参与氧化反应，抗氧

化能力降低的机理有待进一步研究。

总之，随着营养水平的降低，ＲＧ２和ＲＧ１组胎

儿肝脏细胞增殖和增肥能力受影响程度逐渐加剧，

而且肝脏细胞的损伤程度加深，其抗氧化系统也表

现出抵抗低营养防御敏感程度逐渐增强，这些结果

可能是妊娠后期当营养水平低于一定限度（０．３３

ＭＪ·ｋｇｗ
－０．７５·ｄ－１），造成胎儿肝脏的不可逆病理

变化、肝脏机能恢复与补偿生长能力丧失的重要原

因。同时，由于子宫不良环境造成的胎儿肝脏生长

发育模式的不可逆改变，可能导致成年后肝脏病理

性结果的出现，这从胎儿期肝脏生长发育受阻的不

同程度进一步解释了出生后羔羊肝脏补偿生长能力

差异的原因。

４　结　论

４．１　在本试验条件下，妊娠后期营养限饲对蒙古绵

羊胎儿肝脏的生长发育产生了显著的影响，而且随

着营养水平的降低，受限制程度逐渐加深。

４．２　在本试验条件下，ＲＧ２和ＲＧ１组胎儿肝脏抗

氧化能力降低，发生氧化应激，抗氧化防御敏感性逐

渐增强。
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