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犉狅狓犗狊转录因子对机体代谢的调控
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摘　要：犉狅狉犽犺犲犪犱犫狅狓犗（犉狅狓犗狊）转录因子在调控机体代谢中发挥重要作用，在种属间高度保守，并受胰岛素信号

控制。犉狅狓犗狊在胰岛素敏感组织如肝脏、胰腺、骨骼肌和胃肠道中表达。在机体能量摄入受限或饥饿状态下，

犉狅狓犗狊位于细胞核内，激活相关基因转录，增加肝脏葡萄糖产生，减少胰岛素分泌，增加采食量，引起骨骼肌降解，为

葡萄糖异生提供底物；然而在能量摄入过多或胰岛素抵抗时犉狅狓犗狊被激活，失去转录调节活性；同时，犉狅狓犗狊还参

与调控细胞分化、增殖和细胞存活。本文综述了犉狅狓犗狊转录因子控制胰岛素敏感组织中相关基因表达，从而调控

机体代谢和组织发育。了解犉狅狓犗狊转录因子的功能和作用机制，将为调控激素敏感组织发育和机体能量代谢提供

依据。
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　　犉狅狉犽犺犲犪犱犫狅狓（犉狅狓）转录因子的名称最初来自

犠犲犻犵犲犾等
［１］对异常头果蝇突变体的研究。犉狅狓样

转录因子由１００个氨基酸组成，具有高度保守的

犇犖犃结构域，其犇犖犃结合区由３个螺旋和２个大

环组成，呈翅形螺旋结构，因此被命名为翅形螺旋

犇犖犃结合区。目前犉狅狓家族有１００多个成员被发

现命名，犉狅狓犗狊转录因子是犉狅狓家族的亚家族成

员，在哺乳动物中主要有犉狅狓犗１（犉犓犎犚）、犉狅狓犗３犪

（犉犓犎犚犔１）、犉狅狓犗４（犃犉犡）和犉狅狓犗６，每个蛋白均

高度保守［２］。犉狅狓犗狊蛋白受胰岛素及一些生长因子

信号调控，发挥信号分子转录控制作用，如调控细胞

分化、凋亡和细胞存活，也可诱导或抑制胰岛素敏感

组织中与代谢相关基因的表达，这些新发现使得

犉狅狓犗狊成为葡萄糖和脂肪代谢的中心代谢调节

因子。

１　胰岛素信号对犉狅狓犗狊的调控

犉狅狓犗狊的转录活性受多种途径调控，如磷酸肌

醇３激酶（犘犐３犓）依赖通路进行的磷酸化（狆犺狅狊狆犺狅

狉狔犾犪狋犻狅狀）调节，非犘犐３犓依赖通路调控途径，乙酰化

（犪犮犲狋狔犾犪狋犻狅狀）和去乙酰化（犱犲犪犮犲狋狔犾犪狋犻狅狀）作用，遍

在蛋白化（狌犫犻狇狌犻狋犻狀犪狋犻狅狀）作用以及胰岛素信号正

反馈回路（狆狅狊犻狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆）等
［３］。犘犐３犓／

犃犽狋／犉狅狓犗是已证明的信号通路。胰岛素、胰岛素

样生长因子Ⅰ（犐犌犉Ⅰ）及其他生长因子与其酪氨

酸激酶受体结合，激活犘犐３犓，之后一些色氨酸－苏

氨酸激酶，如蛋白激酶犅（犘犓犅／犃犽狋）及血清和糖皮

质激素调节蛋白激酶（犛犌犓）被激活，进而使犉狅狓犗狊

发生磷酸化，从细胞核内输出。目前犉狅狓犗狊在细胞

核和细胞质间穿梭的机制已经被阐明：犃犽狋或犛犌犓

磷酸化犉狅狓犗１的犜２４、犛２５３和犛３１６位点，伴侣蛋白

１４３３与磷酸化的 犜２４和犛２５３位点结合，降低

犉狅狓犗狊与犇犖犃结合的能力，使犉狅狓犗狊从 犇犖犃上

分离［４］，从而使犉狅狓犗狊的核内输出序列暴露，与核

输出蛋白（犲狓狆狅狉狋犻狀）／染色体区维持蛋白１（犆狉犿１）

反应，促使犉狅狓犗狊从核内输出
［４］。伴侣蛋白１４３３

与犉狅狓犗狊结合也可掩盖核定位信号，阻止犉狅狓犗狊向

核内转移［５］。犉狅狓犗狊在细胞质内合成后，在无外界

信号激活时进入核内，其犇犖犃结合模体与犇犖犃结

合诱导细胞凋亡，而犉狅狓犗狊磷酸化后穿出细胞核，

使细胞存活。

犉狅狓犗狊可诱导与代谢相关的基因表达，引起胰

岛素抵抗（犻狀狊狌犾犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）。然而，近来研究发

现，犉狅狓犗狊可以通过胰岛素信号的正反馈回路缓解

胰岛素抵抗［６］。禁食、饥饿、胰岛素缺乏或胰岛素抵

抗时，犉狅狓犗狊脱磷酸化，转运至核内。在核内
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犉狅狓犗狊诱导胰岛素受体（犐犚）、胰岛素受体底物２

（犐犚犛２）和４犈结合蛋白１（４犈犅犘１）基因的表达。而

犐犚和犐犚犛２基因表达的增强，会激活 犃犽狋，引起

犉狅狓犗狊磷酸化，使之向核外转运。犉狅狓犗１在转录水

平也可增加犐犚犛２的表达
［７］，故胰岛素抵抗时激活

犉狅狓犗１，诱导犐犚犛２表达，使胰岛素敏感性得到改善。

２　犉狅狓犗狊在胰岛素敏感组织中对代谢的调控

研究发现，犉狅狓犗狊作为一种新发现的胰岛素调

节转录因子，与胰岛素反应，调节基因表达［２］。目

前，犉狅狓犗狊的各种靶基因在胰岛素敏感组织，如肝

脏、胰腺、脂肪组织、骨骼肌和胃肠道中被鉴别分离

出来，并对犉狅狓犗狊及靶基因相互作用关系进行了深

入研究。

２．１　肝脏

２．１．１　犉狅狓犗狊调控肝脏葡萄糖异生

哺乳动物在能量摄入受限或者禁食状态下，肝

脏葡萄糖生成增加，以供应脑组织需要。与肝脏葡

萄糖异生作用相关的基因包括葡萄糖６－磷酸激酶

（犌６狆犮）和磷酸烯醇丙酮酸激酶（犘犮犽１），二者在饥

饿、胰岛素缺乏或胰岛素抵抗时表达上调［８］。犌６狆犮

和犘犮犽１是犉狅狓犗狊的靶基因，犉狅狓犗狊对这些基因表

达的调控机制非常复杂。肝脏细胞核内犉狅狓犗１过

度表达的转基因小鼠犌６狆犮基因表达增加，而犘犮犽１

没有增加［９］，但 犣犺犪狀犵等
［１０］却发现犘犮犽１表达增

加。犉狅狓犗１显性负相（羧基末端激活区断裂）大鼠

的细胞核内犉狅狓犗１表达下降，犘犮犽１和犌６狆犮的基因

表达降低，葡萄糖异生作用减弱，空腹血糖含量减

少［１１］，表明胰岛素可通过犉狅狓犗１在一定程度上下

调犌６狆犮和犘犮犽１基因的表达。腹腔内注射犉狅狓犗１

的反义寡核苷酸可降低犘犮犽１或犌６狆犮的基因表达，

饮食介导的肥胖小鼠肝脏葡萄糖生成减少，葡萄糖

耐受量得到改善［１２］。这些发现表明犉狅狓犗１可通过

调节犌６狆犮和犘犮犽１的基因表达来增加肝脏葡萄糖

异生。氧化物酶体增殖物激活受体γ共活化物－１α

（犘犌犆１α）是一种核内转录辅助激活因子（犮狅犪犮狋犻狏犪

狋狅狉），在许多种细胞中，能够调节能量代谢并增加线粒

体质量，胰高血糖素和糖皮质激素可感应犘犌犆１α蛋

白水 平，协 同 激 活 犉狅狓犗１ 和 肝 细 胞 核 因 子

（犎犖犉４），上 调 犌６狆犮 和 犘犮犽１ 的基因 表 达
［１３］。

犘犌犆１α在禁食时诱导产生，并在一些糖尿病模型

或胰岛素缺乏时升高，表明胰岛素对体内犘犌犆１α

表达的影响很可能在一定程度上受升糖激素，特别

是胰高血糖素的控制［１４］。

２．１．２　犉狅狓犗狊调控肝脏中的甘油三酯代谢

载脂蛋白犆Ⅲ（犪狆狅犆Ⅲ）在甘油三酯（犜犌）代

谢中发挥重用作用。犪狆狅犆Ⅲ是脂蛋白酯酶（犔犘犔）

的抑制因子，而犔犘犔是极低密度脂蛋白（犞犔犇犔）和

乳糜微粒水解的关键酶。血清犪狆狅犆Ⅲ升高，与

犞犔犇犔和乳糜微粒水解受阻有关，将抑制肝脂酶

（犺犲狆犪狋犻犮犾犻狆犪狊犲）活性和载脂蛋白犈（犪狆狅犈）介导的肝

摄取犜犌颗粒的清除变缓，引起 犞犔犇犔犜犌和乳糜

微粒在血浆中蓄积，形成高甘油三酯血症（犺狔狆犲狉

狋狉犻犵犾狔犮犲狉犻犱犲犿犻犪）。犪狆狅犆Ⅲ主要在肝脏中产生，并

被胰岛素抑制。胰岛素调节肝犪狆狅犆Ⅲ的表达并影

响血浆犜犌代谢，犉狅狓犗１在这一过程中发挥重要作

用。核内犉狅狓犗１等位基因的转基因小鼠表现出高

甘油三酯血症。非肥胖糖尿病患者（犖犗犇）肝脏

犉狅狓犗１表达管制被解除，肝脏犉狅狓犗１的产生增加，

细胞核内定位增多。胰岛素缺乏或胰岛素抵抗造成

犉狅狓犗１表达紊乱，导致胰岛素作用受损与犪狆狅犆Ⅲ

产生异常，这在糖尿病和高甘油三酯血症的病理生

理学中发挥重要作用［１５］。核内 犉狅狓犗１的过度表

达，影响肝脏葡萄糖和脂肪代谢。水通道蛋白９

（犪狇狌犪狆狅狉犻狀９，犃犙犘９）是水通道蛋白家族中特殊的

一员，对水和多种中性溶质均具有转运活性。肝脏

细胞核内犉狅狓犗１过度表达的转基因小鼠，犃犙犘９基

因表达增加［１０］，促进肝脏吸收甘油，导致肝脂率升

高，血浆胰岛素、葡萄糖和 犜犌 水平减少。同时，

犉狅狓犗１活性的增加，可下调固醇调节元件结合转录

因子１（犛狉犲犫犳１）和过氧化物酶体增殖物激活受体α

（犘犘犃犚α）表达，从而抑制游离脂肪酸氧化抑制来激

活犜犌 合成酶，引起脂质蓄积
［１６］。这２ 种核内

犉狅狓犗１剧烈过度表达对犜犌代谢产生不同的结果，

可能是由于犉狅狓犗１的正反馈回路与哺乳动物雷帕

霉素蛋白（犿犜犗犚）通路或未知机制的相互作用

有关。

２．２　胰腺

２．２．１　犉狅狓犗狊调控胰腺β细胞的胰岛素分泌

研究表明，小鼠胰腺β细胞中的胰岛素或犐犌犉Ⅰ

信号在胰岛素分泌中发挥重要作用。犐犚犛２基因敲

除导致小鼠高血压，并伴随胰岛素缺乏，以及外周组

织和胰腺β细胞发育受损
［１７］。β细胞特异性犐犚敲

除小鼠，胰岛素分泌受损，导致渐进性葡萄糖耐受不

良［１８］。β细胞特异性犐犌犉Ⅰ受体敲除小鼠出现年

龄依赖性葡萄糖耐受不良，并伴随葡萄糖和精氨酸

２１８
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依赖性胰岛素释放的下降［１９］。核内犉狅狓犗狊可诱导

犐犚和犐犚犛２基因的表达
［６］，这表明犉狅狓犗狊可调控胰

腺的胰岛素分泌功能。

２．２．２　犉狅狓犗狊调控胰腺β细胞增殖

犉狅狓犗１在β细胞增殖中发挥重要作用。胰腺β

细胞特性３磷酸肌醇依赖性蛋白激酶１（犘犱犽１）是一

种犛犲狉犜犺狉激酶，可调节犘犐３犓下游信号通路，研究

表明，犘犱犽１可调节胰腺β细胞群存活
［２０］。结构性

犉狅狓犗１的３个 犃犽狋介导的磷酸化位点被丙氨酸取

代，位于核内无法被磷酸化。胰腺β细胞核内结构

性犉狅狓犗１表达的转基因小鼠，犘犱犽１的表达被抑制，

为外周组织胰岛素抵抗，β细胞代偿性增殖被抑制，

导致早发性糖尿病［９］。这种转基因突变体在β细胞

超常增生模型中可抑制β细胞的繁殖。犉狅狓犗１单

倍剂量不足的犐犚犛２敲除小鼠，犘犱狓１基因表达增加，

导致β细胞逆转失败
［２１］。而犉狅狓犗１单倍剂量不足

的β细胞特异性犘犱犽１基因敲除小鼠，β细胞数量显

著增加，并恢复葡萄糖稳态［２０］。这表明，犉狅狓犗１是

犐犚犛２／犘犱犽１信号通路的下游分子，并抑制胰岛素抵

抗状态下β细胞的代偿性增殖。

２．２．３　犉狅狓犗狊调控胰腺β细胞的抗氧化损伤

犉狅狓犗１与β细胞的抗氧化损伤功能有关，但作

用机制与前述不同。长期接触高浓度葡萄糖可引起

β细胞功能退化（葡萄糖毒性），这可能是由于β细

胞内葡萄糖浓度超过糖酵解能力，出现慢性氧化应

激的结果。近来研究发现犉狅狓犗１在保护β细胞功

能衰竭中的一个新方式，即过氧化氢诱导过氧化物

形成，胰岛β犜犆３细胞（一种胰岛β细胞瘤细胞系）

接触过氧化氢后，可使犉狅狓犗１作用于核内早幼粒细

胞白血病（犘犿犾）蛋白，并以犉狅狓犗１依赖性模式增加

胰岛素 Ⅱ（犐狀狊２）基因转录因子 犕犪犳犃 的表达。

犕犪犳犃具有β细胞特异性，其在激活胰岛素基因启

动子和产生胰岛素的过程中起重要作用。犉狅狓犗１

修饰之后被加上乙酰基，并定位到犘犿犾体上，从而

阻断了犉狅狓犗１的泛素化过程及其转录活性。接着，

乙酰化犉狅狓犗１蛋白在犘犿犾体中组蛋白脱乙酰酶

（犛犻狉狋１）的介导下进行去乙酰化反应，诱导犉狅狓犗１依

赖的转录过程和犉狅狓犗１的迅速降解。这个机制的

存在，使得β细胞在应对氧化损伤时得到有效

保护［２２］。

２．３　骨骼肌

２．３．１　犉狅狓犗狊调控肌原细胞分化

犐犌犉Ⅰ与犘犐３犓／犃犽狋通路介导的肌原细胞分化

有关。犐犌犉Ⅰ受体基因定位突变使犐犌犉信号失活，

导致肌肉发育不良［２３］。目前对犘犐３犓／犃犽狋的下游

区域研究还不多。研究发现，犉狅狓犗狊在肌原细胞分

化中发挥重要作用［２４］。在肌管分化和磷酸化时，

犆２犆１２细胞中犉狅狓犗狊蛋白表达降低。犆２犆１２细胞

核内结构性犉狅狓犗１过度表达，抑制肌原细胞向肌管

分化。而犉狅狓犗１显性负相可在一定程度上缓解渥

曼青霉素（狑狅狉狋犿犪狀狀犻狀）介导的对犆２犆１２细胞分化

的抑制。在犘１９畸胎癌细胞中，犉狅狓犗１显性负相可

增强肌原细胞的分化，核内结构性犉狅狓犗１由于磷酸

化位点被丙氨酸取代，无法被磷酸化从而始终位于

核内，因此抑制肌原细胞分化。这些发现表明

犉狅狓犗狊与犐犌犉依赖性肌原细胞分化密切相关。

２．３．２　犉狅狓犗狊调控骨骼肌发育

肌群质量受合成代谢和分解代谢的动态平衡调

控，肌肉肥大与蛋白质的合成增多有关，而肌肉萎缩

时蛋白质降解增强。犐犌犉Ⅰ／犘犐３犓／犃犽狋信号通路

活性降低可引起肌内萎缩［２５］。据研究，肌肉萎缩盒

犉基因（犕犃犉犫狓）和肌肉环状指１基因（犕狌犚犉１）与

肌肉萎缩有关，这２个基因使泛素与蛋白质底物结

合，敲除后小鼠肌肉质量减少，并失去神经支配［２６］。

这表明，犐犌犉Ⅰ／犘犐３犓／犃犽狋通路不但能激活蛋白质

合成，引起肌肉肥大，而且能抑制犉狅狓犗狊的活性，抑

制肌肉萎缩的激活。骨骼肌犉狅狓犗１转基因小鼠的

肌肉萎缩，质量减轻，体重减轻，骨骼肌体积与对照

组比较缩小，肌肉干燥，并且颜色苍白［２７］。因此推

测，犉狅狓犗狊可能是调控肌肉发育和肉品质的潜在调

节因子。

２．４　胃肠道

胃肠道是营养物质消化和吸收的重要场所，还

具有免疫、内分泌和屏障等重要功能。动物出生后

胃肠道迅速发育，早期营养不良或宫内发育迟缓

（犐犝犌犚）将导致肠道发育迟缓
［２８］。哺乳动物胃肠道

黏膜发育是上皮细胞凋亡和增殖的动态平衡过程，

胃肠道发育减缓，是由于肠道隐窝细胞有丝分裂活

性减少和肠上皮细胞凋亡增加所致［２９］。胰岛素、

犐犌犉Ⅰ及其他生长因子在新生动物胃肠道中稳定

存在，对调控肠道发育发挥作用［３０］。胰岛素能够促

进体外小鼠小肠上皮细胞的增生，动物试验结果也

表明，口饲胰岛素可促进多种细胞包括肠上皮细胞

在内的增生［３１］，促进胃肠道发育［３２］。犐犌犉Ⅰ可促

进仔猪断奶时肠道发育，减缓断奶应激［３３］。胰岛素

或犐犌犉Ⅰ是已知犉狅狓犗狊信号通路的上游分子，其

３１８
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促进胃肠道发育的机制可能与犉狅狓犗狊密切相关。

研究发现，犉狅狓犗狊在猪肠道中大量表达
［３４］。犉狅狓犗狊

在猪肠道中的表达具有组织特异性和年龄特异性，

且主要发生在性成熟之后。研究表明，犉狅狓犗４位于

猪胃和肠各部黏膜层的细胞核上；犉狅狓犗３犪主要在

空肠、结肠、盲肠和直肠固有层的细胞核中表达；

犉狅狓犗１在胃肠各部位都没有表达
［３４］。细胞周期蛋

白犈（犮狔犮犾犻狀犈）和周期蛋白依赖性激酶２（犆犇犓２）的

复合物犆狔犮犾犻狀犈犆犇犓２为细胞从犌１期进入犛期的

关键激酶复合物，在细胞从 犌１期进入犛期过程中

起着至关重要的作用。犉狅狓犗４的表达能够通过细

胞周期调控因子（狆２７
犽犻狆１）抑制犮狔犮犾犻狀犈／犆犇犓２的活

性［３５］，使细胞周期止于 犌１期。犅细胞淋巴瘤因

子－２（犅犮犾２）家族是细胞凋亡的关键调节因子，其

抗凋亡和促凋亡成员协同作用，促凋亡蛋白（犅犻犿）

是其重要成员。核内犉狅狓犗３犪能诱导狆２７
犽犻狆１以及

犅犻犿 的基因表达，促进细胞凋亡。另外，核内

犉狅狓犗３犪诱导犅犮犾６的聚集以及下游犮狔犮犾犻狀犇２蛋白

和 犿犚犖犃 水 平［３６］。与 犉狅狓犗４ 蛋 白 相 比 较，

犉狅狓犗３犪在肠腺（犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾犵犾犪狀犱）中没有表达，这可

能说明其与肠腺的腺体无关［３５］。研究犉狅狓犗狊在胃

肠道中的表达，可为揭示治疗胃肠癌症和调控肠道

发育的分子机制提供依据，目前相关机制还需要进

一步的深入研究。

３　小　结

综上所述，能量摄入不足或饥饿降低体内血糖

和胰岛素水平，使胰岛素作用下降，导致细胞核内聚

集犉狅狓犗狊。犉狅狓犗狊增加葡萄糖的产生，减少胰岛素

的分泌，降低脂肪和肌肉的质量，导致体内能量减

少。人类能量摄入过多导致肥胖和胰岛素抵抗，

犉狅狓犗狊过度表达可能会引起或加速胰岛素抵抗，最

终导致２型糖尿病和高脂血症。使犉狅狓犗狊失活，抑

制这种恶性循环，可能为治疗２型糖尿病和代谢综

合症提供依据。同时，犉狅狓犗狊作为转录调节因子，调

控与细胞周期和细胞凋亡相关基因的表达，来调控

胰岛素敏感组织的发育，这为我们研究肠道、胰腺、

肝脏等组织的发育提供了新思路。转基因修饰小

鼠，如组织特性敲除或犉狅狓犗狊转基因小鼠，为我们

提供了研究犉狅狓犗狊调节机体代谢的有效方法。
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［１２］　犛犪犿狌犲犾犞犜，犆犺狅犻犆犛，犘犺犻犾犾犻狆狊犜犌，犲狋犪犾．犜犪狉犵犲

狋犻狀犵犳狅狓狅１犻狀 犿犻犮犲狌狊犻狀犵犪狀狋犻狊犲狀狊犲狅犾犻犵狅狀狌犮犾犲狅狋犻犱犲

４１８



　４期 王远孝等：犉狅狓犗狊转录因子对机体代谢的调控

犻犿狆狉狅狏犲狊犺犲狆犪狋犻犮犪狀犱狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犻狀狊狌犾犻狀犪犮狋犻狅狀［犑］．

犇犻犪犫犲狋犲狊，２００６，５５：２０４２２０５０．

［１３］　犎犲狉狕犻犵犛，犔狅狀犵犉，犑犺犪犾犪犝犛，犲狋犪犾．犆犚犈犅狉犲犵狌犾犪狋犲狊

犺犲狆犪狋犻犮 犵犾狌犮狅狀犲狅犵犲狀犲狊犻狊 狋犺狉狅狌犵犺 狋犺犲 犮狅犪犮狋犻狏犪狋狅狉

犘犌犆１［犑］．犖犪狋狌狉犲，２００１，４１３：１７９１８３．

［１４］　犢狅狅狀犑犆，犘狌犻犵狊犲狉狏犲狉犘，犆犺犲狀犌，犲狋犪犾．犆狅狀狋狉狅犾狅犳

犺犲狆犪狋犻犮犵犾狌犮狅狀犲狅犵犲狀犲狊犻狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪犾

犮狅犪犮狋犻狏犪狋狅狉犘犌犆１［犑］．犖犪狋狌狉犲，２００１，４１３：１３１１３８．

［１５］　犃犾狋狅犿狅狀狋犲犑，犆狅狀犵犔，犎犪狉犫犪狉犪狀犛，犲狋犪犾．犉狅狓狅１犿犲犱犻

犪狋犲狊犻狀狊狌犾犻狀犪犮狋犻狅狀狅狀犪狆狅犆Ⅲ 犪狀犱狋狉犻犵犾狔犮犲狉犻犱犲犿犲

狋犪犫狅犾犻狊犿［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犾犻狀犻犮犪犾犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀，

２００４，１１４：１４９３１５０３．

［１６］　犕犪狋狊狌犿狅狋狅犕，犎犪狀犛，犓犻狋犪犿狌狉犪犜．犲狋犪犾．犇狌犪犾狉狅犾犲

狅犳狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犉狅狓犗１犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犺犲狆犪狋犻犮

犻狀狊狌犾犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犾犻狆犻犱 犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿［犑］．犜犺犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犾犻狀犻犮犪犾犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀，２００６，１１６：２４６４

２４７２．

［１７］　犓狌犫狅狋犪犖，犜狅犫犲犓，犜犲狉犪狌犮犺犻犢，犲狋犪犾．犇犻狊狉狌狆狋犻狅狀

狅犳犻狀狊狌犾犻狀狉犲犮犲狆狋狅狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲２犮犪狌狊犲狊狋狔狆犲２犱犻犪犫犲狋犲狊

犫犲犮犪狌狊犲狅犳犾犻狏犲狉犻狀狊狌犾犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犾犪犮犽狅犳犮狅犿

狆犲狀狊犪狋狅狉狔犫犲狋犪犮犲犾犾犺狔狆犲狉狆犾犪狊犻犪［犑］．犇犻犪犫犲狋犲狊，２０００，

４９：１８８０１８８９．

［１８］　犓狌犾犽犪狉狀犻犚犖，犅狉狌狀犻狀犵犑犆，犠犻狀狀犪狔犑犖，犲狋犪犾．犜犻狊

狊狌犲狊狆犲犮犻犳犻犮犽狀狅犮犽狅狌狋狅犳狋犺犲犻狀狊狌犾犻狀狉犲犮犲狆狋狅狉犻狀狆犪狀

犮狉犲犪狋犻犮犫犲狋犪犮犲犾犾狊犮狉犲犪狋犲狊犪狀犻狀狊狌犾犻狀狊犲犮狉犲狋犪狉狔犱犲犳犲犮狋

狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犪狋犻狀狋狔狆犲２犱犻犪犫犲狋犲狊［犑］．犆犲犾犾，１９９９，９６：

３２９３３９．

［１９］　犓狌犾犽犪狉狀犻犚犖，犎狅犾狕犲狀犫犲狉犵犲狉犕，犛犺犻犺犇犙，犲狋犪犾．

犅犲狋犪犮犲犾犾狊狆犲犮犻犳犻犮犱犲犾犲狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犵犳１狉犲犮犲狆狋狅狉犾犲犪犱狊

狋狅犺狔狆犲狉犻狀狊狌犾犻狀犲犿犻犪犪狀犱犵犾狌犮狅狊犲犻狀狋狅犾犲狉犪狀犮犲犫狌狋犱狅犲狊

狀狅狋犪犾狋犲狉犫犲狋犪犮犲犾犾犿犪狊狊［犑］．犖犪狋狌狉犲犌犲狀犲狋犻犮狊，２００２，

３１：１１１１１５．

［２０］　犎犪狊犺犻犿狅狋狅犖，犓犻犱狅犢，犝犮犺犻犱犪犜，犲狋犪犾．犃犫犾犪狋犻狅狀狅犳

犘犇犓１犻狀狆犪狀犮狉犲犪狋犻犮犫犲狋犪犮犲犾犾狊犻狀犱狌犮犲狊犱犻犪犫犲狋犲狊犪狊犪

狉犲狊狌犾狋狅犳犾狅狊狊狅犳犫犲狋犪犮犲犾犾犿犪狊狊［犑］．犖犪狋狌狉犲犌犲狀犲狋犻犮狊，

２００６，３８：５８９５９３．

［２１］　犓犻狋犪犿狌狉犪犜，犖犪犽犪犲犑，犓犻狋犪犿狌狉犪犢，犲狋犪犾．犜犺犲犳狅狉犽

犺犲犪犱狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犉狅狓狅１犾犻狀犽狊犻狀狊狌犾犻狀狊犻犵狀犪

犾犻狀犵狋狅犘犱狓１狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狀犮狉犲犪狋犻犮犫犲狋犪犮犲犾犾犵狉狅狑狋犺

［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犾犻狀犻犮犪犾犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀，２００２，

１１０：１８３９１８４７．

［２２］　犓犻狋犪犿狌狉犪犢犐，犓犻狋犪犿狌狉犪犜，犓狉狌狊犲犑犘，犲狋犪犾．犉狅狓犗１

狆狉狅狋犲犮狋狊犪犵犪犻狀狊狋狆犪狀犮狉犲犪狋犻犮犫犲狋犪犮犲犾犾犳犪犻犾狌狉犲狋犺狉狅狌犵犺

犖犲狌狉狅犇犪狀犱犕犪犳犃犻狀犱狌犮狋犻狅狀［犑］．犆犲犾犾犕犲狋犪犫狅犾犻狊犿，

２００５，２：１５３１６３．

［２３］　犆狅犾犲犿犪狀犕犈，犇犲犕犪狔狅犉，犢犻狀犓犆，犲狋犪犾．犕狔狅犵犲狀犻犮

狏犲犮狋狅狉犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犻狀狊狌犾犻狀犾犻犽犲犵狉狅狑狋犺犳犪犮狋狅狉 Ⅰ

狊狋犻犿狌犾犪狋犲狊犿狌狊犮犾犲犮犲犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀犪狀犱犿狔狅犳犻犫犲狉

犺狔狆犲狉狋狉狅狆犺狔犻狀狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犿犻犮犲［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９９５，２７０：１２１０９１２１１６．

［２４］　犎狉犻犫犪犾犕犔，犖犪犽犪犲犑，犓犻狋犪犿狌狉犪犜，犲狋犪犾．犚犲犵狌犾犪

狋犻狅狀狅犳犻狀狊狌犾犻狀犾犻犽犲犵狉狅狑狋犺犳犪犮狋狅狉犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狔狅

犫犾犪狊狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀犫狔犉狅狓狅犳狅狉犽犺犲犪犱狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犳犪犮狋狅狉狊［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犲犾犾犅犻狅犾狅犵狔，２００３，１６２：

５３５５４１．

［２５］　犅狅犱犻狀犲犛犆，犛狋犻狋狋犜犖，犌狅狀狕犪犾犲狕犕，犲狋犪犾．犃犽狋／犿犜犗犚

狆犪狋犺狑犪狔犻狊犪犮狉狌犮犻犪犾狉犲犵狌犾犪狋狅狉狅犳狊犽犲犾犲狋犪犾犿狌狊犮犾犲犺狔

狆犲狉狋狉狅狆犺狔犪狀犱犮犪狀狆狉犲狏犲狀狋犿狌狊犮犾犲犪狋狉狅狆犺狔犻狀狏犻狏狅

［犑］．犖犪狋狌狉犲犆犲犾犾犅犻狅犾狅犵狔，２００１，３：１０１４１０１９．

［２６］　犛犪狀犱狉犻犕，犛犪狀犱狉犻犆，犌犻犾犫犲狉狋犃，犲狋犪犾．犉狅狓狅狋狉犪狀狊犮狉犻狆

狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犻狀犱狌犮犲狋犺犲犪狋狉狅狆犺狔狉犲犾犪狋犲犱狌犫犻狇狌犻狋犻狀犾犻犵犪狊犲

犪狋狉狅犵犻狀１犪狀犱犮犪狌狊犲狊犽犲犾犲狋犪犾犿狌狊犮犾犲犪狋狉狅狆犺狔［犑］．

犆犲犾犾，２００４，１１７：３９９４１２．

［２７］　犓犪犿犲犻犢，犕犻狌狉犪犛，犛狌狕狌犽犻犕，犲狋犪犾．犛犽犲犾犲狋犪犾犿狌狊犮犾犲

犉犗犡犗１（犉犓犎犚）狋狉犪狀狊犵犲狀犻犮犿犻犮犲犺犪狏犲犾犲狊狊狊犽犲犾犲狋犪犾

犿狌狊犮犾犲犿犪狊狊，犱狅狑狀狉犲犵狌犾犪狋犲犱狋狔狆犲Ⅰ （狊犾狅狑狋狑犻狋犮犺／

狉犲犱犿狌狊犮犾犲）犳犻犫犲狉犵犲狀犲狊，犪狀犱犻犿狆犪犻狉犲犱犵犾狔犮犲犿犻犮犮狅狀

狋狉狅犾［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００４，

２７９：４１１１４４１１２３．

［２８］　犠犪狀犵犜，犎狌狅犢犑，犛犺犻犉犡．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀狋狉犪狌狋犲狉犻狀犲

犵狉狅狑狋犺狉犲狋犪狉犱犪狋犻狅狀狅狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犵犪狊狋狉狅犻狀

狋犲狊狋犻狀犪犾狋狉犪犮狋犻狀狀犲狅狀犪狋犪犾狆犻犵狊［犑］．犅犻狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犖犲

狅狀犪狋犲，２００５，８８：６６７２．

［２９］　犌狅犱犾犲狑狊犽犻犕犕，犛狌狆犲犮犽犪犕，犠狅犾犻狀
～
狊犽犻犑，犲狋犪犾．犐狀狋狅

狋犺犲狌狀犽狀狅狑狀—狋犺犲犱犲犪狋犺狆犪狋犺狑犪狔狊犻狀狋犺犲狀犲狅狀犪狋犪犾

犵狌狋犲狆犻狋犺犲犾犻狌犿［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犪狀犱犘犺犪狉

犿犪犮狅犾狅犵狔，２００５，５６：７２４．

［３０］　犛犺犲狀犠 犎．犌犪狊狋狉狅犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狅犳犻狀狊狌犾犻狀犻狀狊狌犮犽犾犻狀犵狆犻犵狊［犑］．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犅犻狅

犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔．犘犪狉狋犃，犕狅犾犲犮狌犾犪狉牔犐狀狋犲

犵狉犪狋犻狏犲犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２０００，１２５：３８９４０１．

［３１］　犛犺狌犾犿犪狀犚犑，犜狏犲狔犇犚，犛狌狀犻狋犺犪犔，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳

狅狉犪犾犻狀狊狌犾犻狀狅狀犾犪犮狋犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔，犿犚犖犃，犪狀犱狆狅狊狋狋

狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀狋犺犲狀犲狑犫狅狉狀狆犻犵［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲犱犻犪狋狉犻犮犌犪狊狋狉狅犲狀狋犲狉狅犾狅犵狔犪狀犱犖狌狋狉犻狋犻狅狀，

１９９２，１４：１６６１７２．

［３２］　邹仕庚，王　恬，郑春田，等．胰岛素和酶解配方乳

对初生仔猪胃肠道生长发育影响的研究［犑］．动物营

养学报，２００１，１３（１）：１９２４．

［３３］　李　篧，单安山，李焕江，等．表皮生长因子和胰岛

素样生长因子－Ⅰ对２１日龄断奶仔猪胃和小肠发育

的作用［犑］．动物营养学报，２００５，１７（３）：４４４９．

［３４］　犣犺狅狌犣犙，犠犪狀犵犜，犘犪狀犔犕，犲狋犪犾．犉狅狓犗４犻狊狋犺犲

犿犪犻狀犳狅狉犽犺犲犪犱狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉犾狅犮犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲

５１８



动　物　营　养　学　报 ２２卷　

犵犪狊狋狉狅犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾狋狉犪犮狋狊狅犳狆犻犵狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犣犺犲

犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犛犆犐犈犖犆犈犅，２００７，８：３９４４．

［３５］　犌狉犪犳犳犘，犃犿犲犾犾犲犿犗，犛犲犻犿犑，犲狋犪犾．犜犺犲狉狅犾犲狅犳狆２７

犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲狅狓狔犵犲狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮犺犲犮犽狆狅犻狀狋狅犳

犿犪犿犿犪犾犻犪狀犮犲犾犾狊犻狀犾犪狋犲 犌１［犑］．犃狀狋犻犮犪狀犮犲狉犚犲

狊犲犪狉犮犺，２００５，２５：２２５９２２６７．

［３６］　犱犲犉犲狉狀á狀犱犲狕犕犪狋狋狅狊犛，犈狊狊犪犳犻犃，犛狅犲犻狉狅犐，犲狋犪犾．犉狅狓犗３犪

犪狀犱 犅犆犚犃犅犔 狉犲犵狌犾犪狋犲 犮狔犮犾犻狀 犇２ 狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀

狋犺狉狅狌犵犺犪犛犜犃犜５／犅犆犔６犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿［犑］．

犕狅犾犲犮狌犾犪狉犪狀犱犆犲犾犾狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔，２００４，２４：１００５８

１００７１．

犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犉狅狓犗狊犜狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犉犪犮狋狅狉狊狅狀犅狅犱狔犕犲狋犪犫狅犾犻狊犿

犠犃犖犌犢狌犪狀狓犻犪狅　犠犃犖犌犜犻犪狀


（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犉狅狉犽犺犲犪犱犅狅狓犗 （犉狅狓犗）狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵犿犲狋犪犫狅犾犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犉狅狓犗狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狀狊犲狉狏犲犱犫犲狔狅狀犱狊狆犲犮犻犲狊犪狀犱狉犲犵狌犾犪狋犲犱犫狔犻狀狊狌犾犻狀狊犻犵狀犪犾犻狀犵狆犪狋犺狑犪狔，犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犻狀狊狌犾犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犻狊

狊狌犲狊，狊狌犮犺犪狊犾犻狏犲狉，狆犪狀犮狉犲犪狊，狊犽犲犾犲狋犪犾犿狌狊犮犾犲犪狀犱犵犪狊狋狉狅犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾狋狉犪犮狋．犐狀犮犪犾狅狉犻犲狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狅狉狊狋犪狉狏犪狋犻狅狀，犉狅狓犗狊犪狉犲狆狉犲狊

犲狀狋犻狀狀狌犮犾犲狌狊狅犳犮犲犾犾狊．犜犺犲狔犪犮狋犻狏犲狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀，犻狀犮狉犲犪狊犲犺犲狆犪狋犻犮犵犾狌犮狅狀犲狅犵犲狀犲狊犻狊，犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狊狌犾犻狀狊犲犮狉犲狋犻狅狀，犻狀犮狉犲犪狊犲犳犲犲犱

犻狀狋犪犽犲犪狀犱犮犪狌狊犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狊犽犲犾犲狋犪犾犿狌狊犮犾犲犳狅狉狊狌狆狆犾狔犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅犳犵犾狌犮狅狀犲狅犵犲狀犲狊犻狊．犠犺犻犾犲犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犻狀狊狌犾犻狀狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲狅狉犲狓犮犲狊狊犻狏犲犮犪犾狅狉犻犲犻狀狋犪犽犲，犉狅狓犗狊犪狉犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱犪狀犱犾狅狊犲狋犺犲狋狉犪狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪犮狋犻狏犻狋狔．犃犾狊狅，犉狅狓犗狊狉犲犵狌犾犪狋犲狋犺犲犱犲狏犲犾

狅狆犿犲狀狋狅犳犻狀狊狌犾犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犻狊狊狌犲狊犫狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮犲犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀，狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱狊狌狉狏犻狏犪犾．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犿犲狋犪犫狅

犾犻狊犿犪狀犱犮犲犾犾犮狔犮犾犲狉犲犾犪狋犲犱犵犲狀犲狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犉狅狓犗狊犻狀犻狀狊狌犾犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犻狊狊狌犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔犿犲狋犪犫狅犾犻犮犲犳犳犲犮狋狊狑犲狉犲

狉犲狏犻犲狑犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犮犾犪狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犉狅狓犗狊犻狀犻狀狊狌犾犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犻狊狊狌犲狊狑犻犾犾狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狅狌狉狌狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵犪犫狅狌狋狋犻狊狊狌犲狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犲狀犲狉犵狔犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿．［犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犻犿犪犾犖狌狋狉犻狋犻狅狀，２０１０，２２（４）：８１１８１６］

犓犲狔狑狅狉犱狊：犉狅狓犗狊；犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿；犻狀狊狌犾犻狀；犻狀狊狌犾犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犻狊狊狌犲狊

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，狆狉狅犳犲狊狊狅狉，犈犿犪犻犾：狋犻犪狀狑犪狀犵＠狀犼犪狌．犲犱狌．犮狀 （编辑　李一航

櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊櫊

）

征稿启事

　　经新闻出版总署批准（新出审字［２００９］４８１号文件），由中国科学技术协会主管、中国畜牧兽医学会主

办、李德发教授主编的英文期刊《犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔（畜牧与生物技术杂志）》

（犆犖１１５９６７／犛，犐犛犛犖１６７４９７８２）正式创刊。本刊从２０１０年６月开始出版，现面向国、内外畜牧科技与生

物技术领域征集英文原创论文，征稿范围包括遗传育种、繁殖生理、生物技术、动物营养、饲料资源与饲料加

工、生理生化、综述与评述。欢迎大家踊跃投稿！

期刊网站：犺狋狋狆：／／狑狑狑．犼犪狊狋狊犮犻．狅狉犵；投稿邮箱：狓犿狕狕＠犮犪狌．犲犱狌．犮狀；

联系电话：０１０６２７３２７２３　　０１０６２７３４６０８
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