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RS3对大鼠微量元素铁、锰吸收的影响 
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（包头医学院公共卫生学院，内蒙古包头 014140） 

摘要：本文研究了RS3抗性淀粉对大鼠微量元素铁和锰吸收的影响。将32只Wistar雄性大鼠随机分为4组，对照组、20% RS3组、

40% RS3组和60% RS3组，饲料分别为基础饲料中的0%、20%、40%和60%淀粉由RS3替代，试验期35 d。采用火焰原子吸收光谱法测

定饲料、粪便、血清、肝、毛、回肠内容物和盲肠内容物中铁、锰含量，计算表观吸收率。结果显示：40% RS3组和60% RS3组的铁

表观吸收率高于对照组（p<0.05），40% RS3组和60% RS3组肝中铁含量高于对照组（p<0.01），对照组和实验组的血清、毛中铁的含量

差异无统计学意义（p>0.05），40% RS3组和60% RS3组盲肠内容物重量，及其中可溶性Fe、可溶性Fe/总Fe高于对照组和20% RS3组

（p<0.05）。随RS3摄入量增加锰表观吸收率、回肠和盲肠内容物可溶性Mn、可溶性Mn/总Mn增大，但差异无统计学意义。结果表明，

RS3增大了回肠和盲肠中铁的溶解度，提高了大鼠对铁的吸收；RS3对大鼠Mn的吸收可能有促进作用。 
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Abstract: The effect of RS3-resistant starch on the absorption of iron and manganese in rats was studied. Thirty-two male Wistar rats were 

randomly divided into four groups: the control group, 20%-RS3 group, 40%-RS3 group, and 60%-RS3 group. The starch in the basic feed was 

replaced by 0%, 20%, 40%, and 60% RS3, respectively. The duration of the testing period was 35 days. The amounts of iron and manganese in 

the feed, feces, serum, liver, hair, ileum content, and cecum content were determined by flame atomic absorption spectrophotometer and the 

apparent absorption was calculated. The results revealed that the apparent absorption rate of iron in the 40%-RS3 and 60%-RS3 groups was 

higher than that in the control group (p<0.05). The iron content in the liver of the 40%-RS3 and 60%-RS3 groups was also higher than that in the 

control group (p<0.01). No significant difference was found in the amounts of iron in the serum and hair between the control group and 

experimental groups (p>0.05). The amount of soluble iron and the ratio of soluble iron/total iron in the ileum and cecum contents of the 

40%-RS3 and 60%-RS3 groups were higher than that in the control group (p<0.05). With the increase of RS3 intake, the apparent absorption rate 

of manganese, soluble manganese, and the ratio of soluble manganese/total manganese in the ileum and cecum contents was found to increase, 

but the difference was not statistically significant. This study demonstrated that RS3 increased the solubility of iron in the ileum and cecum and 

effectively improved the absorption of iron. RS3 might also promote the absorption of manganese in rats. 
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微量元素铁和锰是人体重要的微量元素，对维持

机体正常代谢、促进儿童生长发育、增强免疫功能起

着极其重要的作用，通过膳食调节微量元素的吸收对

改善元素缺乏有着重要意义。抗性淀粉（resistant  
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starch，RS）是指不被健康人体小肠所吸收的淀粉及

其降解产物的总称[1]。抗性淀粉能逃逸淀粉酶的消化，

本身或其降解产物能在回肠末端、结肠和盲肠中部分

能被肠道微生物菌群发酵产生短链脂肪酸，如乙酸、

丙酸和丁酸等，从而发挥有益的生理作用，包括改善

肠道环境预防结肠癌、降低和控制体重、调节血糖等，

被认为有类纤维素样的作用，正引起人们越来越多的

关注。产生短链脂肪酸可降低肠道内pH值，促使镁和

钙变成可溶性物质，而易通过上皮细胞为人体所吸收，
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增大钙和镁吸收率[2]，但关于抗性淀粉对铁、锰吸收

的影响的研究并不多见。根据抗性淀粉来源和抗酶解

性的不同，抗性淀粉分为4类：RS1(物理包埋淀粉)、
RS2(抗性淀粉颗粒)、RS3(回生淀粉)、RS4(化学改性淀

粉)。RS1和RS2在加热和加工的过程中会损失掉大部

分，RS3也称老化淀粉，是抗性淀粉的重要成分，这

类抗性淀粉是通过食品加工(加热)糊化后在冷却或储

存过程中淀粉颗粒重新聚集结晶形成，其化学结构、

晶体构象和聚合度方面均发生改变，具有抗酶解性，

可作为食品添加剂使用[3]，且在烹饪温度下损失较少
[4,5]。本实验研究RS3对大鼠铁和锰吸收的影响，为开

发抗性淀粉保健食品提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

RS3：由南通市云峰淀粉有限公司上海云岚实业

分公司提供。原料为高直链玉米淀粉（美国进口），由

南通市云峰淀粉有限公司上海云岚实业分公司加工制

得 RS3，参照 AOAC 2002.02 测得抗性淀粉含量为

80%。 
基础饲料，内蒙古大学动物中心；1000 μg/mL 的

铁、锰标准溶液，国家标准物质研究中心；硝酸（GR，
南京化学试剂有限公司）；高氯酸（GR，南京化学试

剂有限公司）；乙炔（>99.6%）。 

1.2  主要仪器设备 

TAS 990 原子吸收分光光度计，北京普析通用仪

器有限责任公司；铁、锰空心阴极灯，上海电光器件

有限公司；控温电热板，浙江省嘉兴市新腾电器厂；

FA-2004 万分之一精密电子天平，天津天马仪器厂。 

1.3  实验方法 

1.3.1  动物分组与饲养 
32 只 Wistar 雄性大鼠（内蒙古大学实验动物研究

中心提供，SCXK（蒙）2016-0001，清洁级）适应性

饲养一周后随机分成 4 组，对照组、20% RS3组、40% 
RS3组和 60% RS3组。对照组饲料给予基础饲料，20% 
RS3组、40% RS3组和 60% RS3组饲料为基础饲料中

的 20%、40%和 60%淀粉由抗性淀粉替代。大鼠置于

不锈钢代谢笼中饲养，保持室温 18~24 ℃，相对湿度

在 45%~65%，换气良好，自由采食饮水，每日记录采

食量，每 7 d 称体重 1 次，连续饲养 35 d。 
1.3.2  样品采集和测定 

实验期间记录大鼠每日饲料投放量，采集粪便，

80 ℃烘至衡重，称重。实验期第 35 d 停止饲喂，大鼠

经腹腔动脉采血 10 mL，分离血清。取其肝、双肾、

脾、毛、结肠及其内容物、盲肠及其内容物，称重后

低温保存。 
取大鼠饲料、粪便和肝脏 0.3 g（精确至 0.0001 g），

血清 1.0 mL，经硝酸-高氯酸（体积比为 4:1）混合酸，

电热板加热消化。原子吸收分光光度法测定其中的铁、

锰的含量。挤出盲肠内容物，加入适量蒸馏水漩涡混

合 10 min，离心（3000 r/min），取上清液，用 2%硝

酸溶液定容到 25 mL 测定。将离心后的沉淀 60 ℃烘

干，用硝酸:高氯酸混合酸消化后测定。进行质量控制。 
1.3.3  表观吸收率的计算 

%100×
−

=
I
FId

 
式中：d 为表观吸收率；I 为矿物质摄入量(mg/d)；F 为该

元素的粪便排出量（mg/d）。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 17.0 软件进行单因素统计分析，结果

用⎯x±s，组间采用单因素方差分析，采用 t 检验，p<0.05
为有显著性差异，p<0.01 为有极显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  大鼠的一般生长状况 

表1 大鼠体重、采食量和粪便量（⎯x±s，n=8） 

Table 1 Body weight, feed intake, and the amount of feces for the different groups (x±s，n=8) 

组别 对照组 20% RS3组 40% RS3组 60% RS3组 

初体重/g 181.56±16.11 179.43±17.95 181.71±13.79 185.38±18.27 

末体重/g 322.23±12.18 330.00±24.15 342.11±27.84 331.56±34.28 

日增重/(g/d) 3.58±0.32 3.69±0.29 3.90±0.36 3.65±0.25 

采食量/(g/d) 16.07±1.70 16.93±2.82 17.19±1.11 17.08±1.74 

排粪量/(g/d) 5.64±0.85 5.75±0.62 5.71±0.78 5.60±1.68 
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表2 肝、双肾、脾和肝/体、肾/体、脾/体（⎯x±s，n=8） 

Table 2 Weights (g) of liver, kidneys, spleen and liver/body, kidney/body, spleen/body for the different groups (⎯x±s，n=8) 

组别 对照组 20% RS3组 40% RS3组 60% RS3组 

肝重/g 11.59±2.66 8.31±1.92 11.16±2.33 12.38±2.85 

肾重/g 2.13±0.48 1.89±0.46 1.99±0.37 2.23±0.39 

脾重/g 0.61±0.10 0.57±0.15 0.48±0.07 0.61±0.08 

肝/体/% 37.82±1.01 28.24±1.23 3.69±1.03 3.96±0.99 

肾/体/% 0.70±0.17 0.51±0.25 0.66±0.17 0.60±0.30 
脾/体/% 0.23±0.01 0.15±0.08 0.16±0.04 0.17±0.08 

实验期间所有大鼠食欲良好，生长状态正常，活

动正常，毛发光泽。各组大鼠初始平均体重基本相同，

差异无统计学意义（p>0.05），末体重差异无统计学意

义（p>0.05）。各组采食量和粪便量差异无统计学意义

（p>0.05）。各组大鼠的肝、双肾、脾和肝/体、肾/体、

脾/体差异无统计学意义（p>0.05），而且肝、肾和脾

颜色正常无充血和组织硬块，表明 RS3对大鼠的器官

生长发育无不良影响，结果见表 1 和表 2。 

2.2  铁与锰表观吸收率 

表 3 结果显示，40% RS3组、60% RS3组铁的表

观吸收率高于对照组（p<0.05）。表明一定量的 RS3

可提高铁的表观吸收率，促进铁的吸收。影响铁吸收

因素有[6]：①体内铁储存量。当体内铁储存量多时，

血浆铁运转率降低，铁吸收量减少；反之，铁吸收量

增加。②消化道分泌物。铁在酸性条件下保持游离状

态，有利于被吸收，消化道中低 pH 有利于铁解离，

从而促进铁吸收，胃肠道分泌粘蛋白及胆汁能稳定和

促进铁吸收。胰腺分泌碳酸氢盐与铁结合形成难溶复

合物，不利于铁吸收；但其分泌蛋白酶可使铁与蛋白

分离，有利于铁吸收。③食物中铁种类。食物中铁可

分为血红素铁和非血红素铁两类，以不同机理和方式

被吸收。④其它影响因素。食物中有些成分，如维生

素 C、氨基酸、有机酸和还原糖及肌苷等能与铁螯合

成小分子可溶性单体，阻止铁沉淀，因而有利于铁吸

收。抗性淀粉在回肠末端、盲肠、结肠内的发酵，产

生大量短链脂肪酸，降低了其中的 pH 值，提高无机

盐在肠道的溶解度[7]，从而促进铁的吸收，结果与杨

参“甘薯抗性淀粉对大鼠矿物质吸收的影响研究”一致
[8]。 

多种膳食因素都会影响人和实验动物对锰的吸收,
包括碳水化合物来源、植酸、动物蛋白及其它矿物元

素等[9]。本实验结果显示，虽然对照组和各实验室组

锰的表观吸收率差异无统计学意义，但锰的表观吸收

率随摄入RS3含量的增加而增大，表明RS3对大鼠锰的

吸收可能有一定促进作用的，原因也主要是RS3降低

了肠道中pH值，增大了锰的溶解度。 
表3 铁、锰的表观吸收率（⎯x±s，n=8，%） 

Table 3 Apparent absorption rates of iron and manganese in 

the different groups（⎯x±s，n=8，%） 

分组 对照组 20% RS3组 40% RS3组 60% RS3组

Fe 22.18±2.15 23.95±2.97 26.17±2.81a 28.96±2.98a

Mn 10.95±2.98 11.04±2.16 13.68±3.18 14.43±3.63

注：a 与对照组比较 p<0.05。 

2.3  RS3对血清、肝、毛中铁与锰含量的影响 

表4结果显示，40% RS3组和60% RS3组肝中铁的

含量高于对照组（p<0.01），肝脏是铁的重要贮存器官

之一，摄入一定量的RS3后，大鼠肝中铁的含量明显

增加，进一步说明RS3促进了铁的吸收，可能对改善

铁缺乏具有积极意义。 
表4 血清、肝和毛中铁和锰的含量(⎯x±s，n=8） 

Table 4 Contents of iron and manganese in serum, liver and 

hair in the different groups (⎯x±s，n=8) 

元素 组别 血清/(µg/mL) 肝/(µg/g) 毛/(µg/g) 

Fe 

对照组 13.26±2.78 108.34±32.87 80.75±6.65

20% RS3组 12.76±2.89 125.48±31.78 79.89±10.35

40% RS3组 11.91±4.15 142.43±20.24a 77.66±7.33

60% RS3组 13.51±3.94 159.42±24.95a 76.88±6.73

Mn 

对照组 0.060±0.022 2.442±0.476 9.96±3.57 

20% RS3组 0.067±0.032 2.542±0.521 6.24±2.99 

40% RS3组 0.075±0.025 2.632±0.274 6.08±1.61 

60% RS3组 0.077±0.038 2.558±0.670 8.73±3.05 

注：a 代表与对照组比较 p<0.01。 

2.4  回肠内容物、盲肠内容物可溶性铁与锰 

表 5 和表 6 结果显示，40% RS3组和 60% RS3组

回肠内容物、盲肠内容物中可溶性 Fe 和可溶性 Fe/总
Fe 高于对照组（p<0.05），RS3可在回肠末端、结肠和

盲肠内发酵产生短链脂肪酸(乙酸、丙酸、丁酸和异戊

酸等)，降低结肠和盲肠内 pH 值，增大了回肠和盲肠

中铁的溶解度，使其转变成易于被上皮细胞吸收的离
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子形式，这就有利于铁在回肠和盲肠内通过简单扩散

吸收，从而提高了 Fe 的吸收。抗性淀粉还可促进盲肠

壁表面积增大[10,11]，从而提高 Fe 的吸收。 
表 5 和表 6 结果显示，回肠内容物、盲肠内容物

可溶性 Mn 和可溶性 Mn/总 Mn 随着 RS3的摄入量增

加而增大，60% RS3组与对照组和 20% RS3组比较盲

肠内容物可溶性 Mn 和可溶性 Mn/总 Mn 有统计学意

义，可能与 RS3 可降低肠道中 pH 值有关，说明 RS3

一定程度上可增大肠道中 Mn 的溶解度，对大鼠锰的

吸收可能有一定的促进作用。 
表5 大鼠回肠内容物可溶性Fe、Mn总量及占回肠内容物中总Fe、Mn的比率(⎯x±s，n=8) 

Table 5 Total soluble iron and manganese contents and their percentage in the total iron and manganese contents in the ileum of rats of 

different groups (⎯x±s，n=8) 

 对照组 20% RS3组 40% RS3组 60% RS3组 

可溶性 Fe/µg 37.55±12.41 41.68±11.88 52.17±10.53a 57.36±6.16a 

可溶性 Fe/总 Fe/% 21.5±2.8 25.2±3.1 28.7±3.6 a 31.0±4.5a 

可溶性 Mn/µg 2.05±0.57 2.25±0.42 2.41±0.39 2.45±0.44 
可溶性 Mn/总 Mn/% 6.17±1.12 6.80±1.34 7.30±1.87 7.42±1.12 

注：a 与对照组比较 p<0.05。 
表6 盲肠内容物可溶性铁、锰总量及占盲肠内容物中总铁与总锰的比率(⎯x±s，n=8) 

Table 6 Total soluble iron and manganese contents and their percentage in the total iron and manganese contents in the cecum of rats of 

different groups (⎯x±s，n=8) 

 对照组 20% RS3组 40% RS3组 60% RS3组 

可溶性 Fe/µg 7.39±0.78 7.28±0.86 8.69±0.67ab 9.42±0.84ab 

可溶性 Fe/总 Fe/% 32.2±4.1 31.3±2.8 37.6±4.7ab 42.5±3.6ab 

可溶性 Mn/µg 0.234±0.022 0.296±0.015 0.331±0.019 0.414±0.027ab 
可溶性 Mn/总 Mn/% 8.1±1.5 10.6±1.8 11.9±2.1 15.7±1.1ab 

注：a 代表与对照组比较 p<0.05；b 代表与 20% RS3组比较 p<0.05。 

3  结论 

本实验结果表明，RS3 通过增大回肠内容物和盲

肠内容物中铁的溶解度，从而增大了铁的表观吸收率，

增加了肝中铁的含量，说明 RS3可促进了大鼠对铁的

吸收，可能对改善铁缺乏具有积极意义。RS3 一定程

度上会增大肠道中 Mn 的溶解度，对锰的吸收可能有

促进作用。 
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