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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加锰对生长獭兔脂肪组织脂质代谢的影响。 选用初始体重相

近、健康状况良好的 ３ 月龄獭兔 ２００ 只，随机分为 ５ 组（每组 ４０ 个重复，每个重复 １ 只），分别饲

喂在基础饲粮中添加 ０（对照）、５、１０、２０、４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰（以硫酸锰的形式）的试验饲粮。 预试期

７ ｄ，正试期 ２９ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，饲粮中添加 １０ ～ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著降低了肩胛脂

肪沉积率（Ｐ＜０．０５），饲粮中添加 ５ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著降低了胃周脂肪沉积率（Ｐ＜０．０５）。 饲粮

中锰添加水平对肾周脂肪沉积率没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）饲粮中锰添加水平对肉碱脂酰转

移酶 ２（ＣＰＴ２）、激素敏感脂酶（ＨＳＬ）和过氧化物酶体增殖物激活受体 β（ＰＰＡＲβ）基因的表达量

没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，饲粮中添加 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著降低了脂肪酸合成

酶（ＦＡＳ）基因的表达量（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著降低了乙酰辅酶 Ａ 羧化酶

（ＡＣＣ）基因的表达量（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加 １０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著提高了肉碱脂酰转移酶 １
（ＣＰＴ１）基因的表达量（Ｐ＜０．０５）；饲粮中添加 １０ ～ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著提高过氧化物酶体增殖物激

活受体 α（ＰＰＡＲα）基因的表达量（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加锰影响了 ３ ～ ４ 月龄獭兔的

脂肪沉积和脂肪组织脂质代谢，锰添加水平为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，可以有效促进脂肪组织的氧化分

解，抑制脂肪组织的合成，并能降低体脂肪的沉积率。
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　 　 锰广泛存在于自然界，也是机体必需的微量

元素。 经过研究发现，锰能促进机体生长，提高免

疫力和繁殖性能同时对神经情绪活动影响也较

大［１］ 。 锰对机体糖类、脂肪、蛋白质代谢及细胞能

量调节有重要作用，对骨骼的结构和生长也有重

要影响。 锰参与体内大多数生物化学反应，同时

是体内众多酶的组成成分或激活剂。 锰缺乏会导

致生长受损、骨缺损、生育能力降低和出生缺陷增

加、糖耐量异常、脂质和碳水化合物代谢改变

等［２－３］ 。有研究表明，锰参与脂质代谢，对脂质代

谢有重要的作用［４－５］ 。 在断奶母猪饲粮中添加锰

已被证明可以减少背膘厚度［３］ 。 Ｌｕ 等［６－７］ 报道，
在肉鸡基础饲粮中添加锰可显著降低腹脂率。 目

前，国内对锰的研究主要集中在家禽上，对家兔的

研究还很少，尤其对獭兔的脂肪代谢的研究还不

是很明确。 因此，本试验旨在通过在饲粮中添加

不同水平的锰，研究其对生长獭兔的脂肪组织脂

肪代谢的影响，探讨其对生长獭兔脂肪代谢相关

基因表达的影响，以期阐明饲粮中锰对生长獭兔

脂肪代谢的作用机制。
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１　 材料与方法
１．１　 试验饲粮

　 　 基础饲粮参照文献［８－９］配制而成，其组成及

营养水平见表 １。 在基础饲粮中以硫酸锰的形式

添加锰配制试验饲粮，试验饲粮中锰的添加水平

分别为 ０（对照）、５、１０、２０、４０ ｍｇ ／ ｋｇ。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ １０．５０ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．２９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ６．００ 干物质 ＤＭ ８８．６４
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ２０．００ 粗蛋白质 ＣＰ １６．２１
小麦麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １８．００ 粗灰分 Ａｓｈ ７．１２
稻壳粉 Ｈｕｓｋ ｐｏｗｄｅｒ １１．００ 粗脂肪 ＥＥ ３．７４
豆秸粉 Ｓｏｙａ ｂｅａｎ ｓｔｅｍ ｍｅａｌ １２．００ 粗纤维 ＣＦ １６．９１
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １２．００ 钙 Ｃａ ０．７６
麦芽根粉 Ｍａｌｔ ｓｐｒｏｕｔ ｆｌｏｕｒ ６．００ 磷 Ｐ ０．５１
青蒿草粉 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｐｉａｃｅａ ｆｌｏｕｒ ３．００ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ４ １００ ＩＵ，ＶＥ
６０ ｍｇ，ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＢ１ ５ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，ＶＢ１１ ２．５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ６００ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ） ５０ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ） ０． ４ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｉｏｄｉｎｅ） ０． ６ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ，ＣａＨＰＯ４

１ ６００ ｍｇ，ＮａＣｌ ４ ８００ ｍｇ，Ｌｙｓ １ ２００ ｍｇ，Ｍｅｔ ２ ０００ ｍｇ，石粉 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １ ６００ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其他均为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 本试验选取平均体重接近的、健康状况良好

的 ３ 月龄生长獭兔 ２００ 只（公母各占 １ ／ ２），随机分

为 ５ 组，每组 ４０ 个重复，每个重复 １ 只，分别饲喂

不同锰添加水平的 ５ 种饲粮。 试验前将饲养环境

彻底清洗消毒，期间保持自然采光和消毒。 试验

兔单笼饲养，每天 ０８：００ 和 １６：００ 各饲喂 １ 次。 每

周带兔消毒兔舍 １ 次。 预试期 ７ ｄ，正试期 ２９ ｄ。
１．３　 样品采集与制备

　 　 在饲养试验结束时，每组随机选取 ８ 只试验

兔，剥离肩部、胃周、肾周脂肪组织，称重后及时放

入液氮，随后转移到－８０ ℃中保存。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 脂肪沉积

　 　 肩胛、胃周或肾周脂肪沉积率（％） ＝ １００×肩

胛、胃周或肾周脂肪重 ／屠宰前的活兔体重。
１．４．２　 脂肪组织中脂肪代谢相关基因的表达量

　 　 脂肪组织中的总 ＲＮＡ 采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取，注
意提取过程中将离心出的油脂清除。 用琼脂糖凝

胶电泳和生物分光光度计分别检测 ＲＮＡ 的质量

和浓度。 按照大连宝生物工程有限公司（ ＴａＫａ⁃
Ｒａ）的 ＰＣＲ 反转录和荧光定量试剂盒操作说明，
将 ＲＮＡ 反转录成 ｃＤＮＡ，然后在美国 ＡＢＩ７５００ 荧

光定量 ＰＣＲ 仪上进行实时荧光定量 ＰＣＲ，表 ２ 列

出了所有引物的序列。 试验结果用 ２－ΔΔＣｔ法分析，
以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）基因作为内参基因校正

目的基因的表达量。
１．５　 数据处理

　 　 数据以平均值和均方根误差表示，采用 ＳＡＳ
９．１．３ 统计软件进行数据的方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 氏

法进行数据的多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，
以 ０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为有变化趋势。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮锰添加水平对生长獭兔脂肪沉积的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，饲粮中添加 １０ ～
２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著降低了肩胛脂肪沉积率 （ Ｐ ＜
０．０５），饲粮中添加 ５ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著降低了胃

周脂肪沉积率（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中锰添加水平对肾

周脂肪沉积率没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 所用引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ⁃ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ ＮＭ＿００１１０１６８３．１ Ｆ：ＣＧＣＡＧＡＡＡＣＧＡＧＡＣＧＡＧＡＴＴ

Ｒ：ＧＣＡＧＡＡＣＴＴＴＧＧＧＧＡＣＴＴＴＧ １６８

过氧化物酶体增殖物激活受体 α
ＰＰＡＲα ＸＭ＿００２７２３３５４ Ｆ：ＡＧＧＣＣＣＴＣＴＴＣＡＧＡＡＣＣＴＧＴ

Ｒ：ＧＴＧＧＣＴＴＴＣＴＧＴＴＣＣＣＡＧＡＧ １２２

过氧化物酶体增殖物激活受体 γ
ＰＰＡＲγ ＮＭ＿００１０８２１４８．１ Ｆ：ＧＧＡＧＣＡＧＡＧＣＡＡＡＧＡＡＧＴＣＧ

Ｒ：ＣＴＣＡＣＡＡＡＧＣＣＡＧＧＧＡＴＧＴＴ １１１

肉碱脂酰转移酶 １
ＣＰＴ１ ＸＭ＿００２７２４０９２．２ Ｆ：ＡＴＴＣＴＣＡＣＣＧＣＴＴＴＧＧＧＡＧＧ

Ｒ：ＡＣＧＧＧＧＴＴＴＴＣＴＡＧＧＡＧＣＡＣ １９６

肉碱脂酰转移酶 ２
ＣＰＴ２ ＸＭ＿００８２６５２３１．１ Ｆ：ＡＴＧＡＣＣＧＴＴＴＣＴＧＣＣＡＴＣＣ

Ｒ：ＡＡＧＧＴＧＴＴＧＧＴＧＴＣＧＣＴＴＣＴ １０１

脂肪酸合成酶
ＦＡＳ ＫＦ２０１２９２．１ Ｆ：ＡＣＣＡＣＧＴＣＣＡＡＧＧＡＧＡＧＣＡ

Ｒ：ＡＧＴＴＣＴＧＣＡＣＣＧＡＧＴＴＧＡＧＣ １１２

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶
ＡＣＣ ＸＭ＿００２７１９０７７．２ Ｆ：ＧＴＧＧＴＣＴＴＣＧＴＧＴＧＡＡＣＴＧＧ

Ｒ：ＴＴＣＴＴＣＴＧＣＴＧＣＣＴＴＴＡＧＣＣ １２２

激素敏感脂酶
ＨＳＬ ＸＭ＿００８２４９６９１．２ Ｆ：ＣＣＡＧＧＣＴＡＡＡＣＴＣＧＣＡＴＣＣＡ

Ｒ：ＡＴＴＴＧＧＣＴＣＴＣＴＧＧＡＣＴＧＧＣ １１９

脂蛋白脂酶
ＬＰＬ ＮＭ＿００１１７７３３０．１ Ｆ：ＴＴＣＡＡＣＣＡＣＡＧＣＡＧＣＡＡＧＡＣ

Ｒ：ＴＡＡＣＡＧＣＣＡＧＴＣＣＡＣＣＡＣＡＡ １４１

表 ３　 饲粮锰添加水平对生长獭兔脂肪沉积的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ４０） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮锰添加水平
Ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０（对照 ｃｏｎｔｒｏｌ） ５ １０ ２０ ４０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肩胛脂肪沉积率
Ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．２３±０．０１ａ ０．１９±０．１４ａｂ ０．１５±０．０１ｂｃ ０．１４±０．０１ｃ ０．１９±０．０２ａｂ ０．０００ ６

胃周脂肪沉积率
Ｐｅｒｉｇａｓｔｒｉｃ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．６８±０．０９ａ ０．４７±０．０６ｂ ０．３７±０．０２ｂ ０．３１±０．０４ｂ ０．３６±０．０２ｂ ０．０００ ２

肾周脂肪沉积率
Ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．２１±０．０４ ０．２７±０．０４ ０．１７±０．０１ ０．１９±０．０３ ０．２１±０．０３ ０．２９３ ５

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮锰添加水平对生长獭兔脂肪代谢相关

基因表达的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮中锰的添加水平对肉碱脂

酰转移酶 ２（ＣＰＴ２）、激素敏感脂酶（ＨＳＬ）、脂蛋白

脂酶（ＬＰＬ） 和过氧化物酶体增殖物激活受体 β
（ＰＰＡＲβ）基因的表达量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
与对照组相比，饲粮中添加 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著

降低了脂肪酸合成酶（ＦＡＳ） 基因的表达量（ Ｐ ＜
０．０５）；与对照组相比，饲粮中添加 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ
锰显著降低了乙酰辅酶 Ａ 羧化酶（ＡＣＣ）基因的表

达量（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，饲粮中添加 １０ ～
４０ ｍｇ ／ ｋｇ锰显著提高了肉碱脂酰转移酶 １（ＣＰＴ１）
基因的表达量（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，饲粮中添

加 １０ ～ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著提高过氧化物酶体增殖物

激活受体 α（ＰＰＡＲα）基因的表达量（Ｐ＜０．０５）。
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表 ４　 饲粮锰添加水平对生长獭兔脂肪代谢相关基因表达的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８）

项目
Ｉｔｅｍｓ

饲粮锰添加水平
Ｄｉｅｔａｒｙ Ｍｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０（对照 ｃｏｎｔｒｏｌ） ５ １０ ２０ ４０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

脂肪酸合成酶
ＦＡＳ １．００±０．０６ａ ０．９３±０．０４ａｂ ０．８６±０．０４ａｂ ０．７９±０．０７ｂｃ ０．６４±０．０７ｃ ０．００３ ２

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶
ＡＣＣ １．００±０．１９ｂ １．９２±０．０６ａ １．４９±０．１４ｃ ０．４１±０．１３ｃ ０．３４±０．１６ｃ ＜０．０００ １

肉碱脂酰转移酶 １
ＣＰＴ１ １．００±０．１９ｃ １．１９±０．２０ｂｃ ２．２８±０．３５ａ ２．８５±０．４０ａ ２．１０±０．４１ａｂ ０．００１ ９

肉碱脂酰转移酶 ２
ＣＰＴ２ １．００±０．０８ ０．９５±０．１４ ０．９４±０．０４ ０．９５±０．１６ ０．９３±０．０８ ０．９９１ ３

激素敏感脂酶
ＨＳＬ １．００±０．０７ １．０３±０．０８ ０．８７±０．０６ ０．９８±０．０４ ０．９１±０．０６ ０．４００ ８

脂蛋白脂酶
ＬＰＬ １．００±０．０７ ０．８８±０．０３ ０．９３±０．１０ ０．８９±０．０５ ０．９７±０．０２ ０．６７７ ７

过氧化物酶体增殖物激活受体 α
ＰＰＡＲα １．００±０．０７ｃｄ １．１３±０．０８ｂｃ １．３０±０．０７ｂ １．５４±０．０８ａ ０．８８±０．０８ｄ ＜０．０００ １

过氧化物酶体增殖物激活受体 β
ＰＰＡＲβ １．００±０．１０ １．１３±０．１１ １．１４±０．０９ １．００±０．０９ １．２１±０．１２ ０．５４３ ７

３　 讨　 论
３．１　 饲粮锰添加水平对獭兔脂肪沉积的影响

　 　 Ｓａｎｄｓ 等［１０］的研究表明，饲粮中添加锰可降低

肉鸡腹脂沉积率。 Ｌｕ 等［６］ 研究表明，在断奶母猪

饲粮中添加锰可以减少背膘厚度。 本试验结果与

上述在其他动物上的报道一致。 饲粮中添加锰可

降低獭兔脂肪沉积率的原因可能与其影响与脂肪

代谢相关基因的表达有关。
３．２　 饲粮锰添加水平对獭兔脂肪代谢相关基因

表达的影响

　 　 ＦＡＳ 在动物体内脂肪合成途径中起着极其重

要的作用，在脂肪的合成过程中可以提供长链脂

肪酸［１１］ 。 熊文中等［１２］试验证实，猪的脂肪组织中

ＦＡＳ 活性对胴体的脂肪量和脂肪率有显著的影

响。 ＦＡＳ 是脂肪酸合成的限速酶［１３］ 。 本试验发

现，在饲粮中添加 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰后显著降低了

脂肪组织中 ＦＡＳ 基因的表达量，说明饲粮中添加

锰之后獭兔的脂肪酸合成受到了抑制。 张光磊

等［１４］研究表明，肥胖小鼠使用 ＡＣＣ 抑制剂能够降

低小鼠的肥胖程度。 ＡＣＣ 在维持整个机体调控脂

肪代谢中发挥着必不可少的作用［１５］ 。 Ａｂｕ⁃Ｅｌｈｅｉｇａ

等［１６］研究发现，缺失 ＡＣＣ２ 基因的小鼠脂肪组织

中的脂肪沉积减少。 在本试验中发现，饲粮中添

加 ２０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰显著降低了脂肪组织中 ＡＣＣ
基因的表达量，表明 ＡＣＣ 基因的表达量的降低减

少了獭兔的脂肪沉积。 这说明脂肪酸的从头合成

过程降低了。 ＣＰＴ１ 是脂肪酸 β －氧 化 的 限 速

酶［１７］ 。 本试验发现，饲粮中添加 １０ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锰

显著提高了 ＣＰＴ１ 基因的表达量，这说明锰显著提

高了脂肪酸的 β－氧化过程。 ＣＰＴ 是线粒体外膜

上的酶，负责将长链脂肪酸转运进入线粒体［１８］ 。
ＣＰＴ１ 基因表达量的增加，进入线粒体的长链脂肪

酸增加，脂肪酸的 β－氧化提高，较多的脂肪酸为

机体提供了能量。 当 ＨＳＬ 的基因敲除后，脂肪水

解能力遭到破坏，脂质合成和脂肪代谢能力明显

下降［１９］ 。 在本试验中，饲粮锰的添加对獭兔的

ＨＳＬ 基因表达没有显著影响，说明锰对獭兔脂肪

沉积的影响不是通过抑制 ＨＳＬ 基因的表达来实现

的。 ＬＰＬ 是调控肉鸡脂肪沉积的关键酶［２０］ 。 有试

验证明，ＬＰＬ 的水平与脂肪细胞的大小和重量无

关［２１］ 。 本试验结果表明，锰对獭兔脂肪沉积的影

响可能是通过影响脂肪数量来实现的。 ＰＰＡＲｓ 是

调节脂质代谢的重要转录因子，ＰＰＡＲα 和 ＰＰＡＲγ
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属于 ＰＰＡＲｓ 超家族成员［２２］ 。 ＰＰＡＲα 可以调节脂

肪酸的摄取、氧化以及运输过程，进而调节脂质代

谢［２３］ 。 本 试 验 研 究 表 明， 饲 粮 中 添 加 １０ ～
２０ ｍｇ ／ ｋｇ锰显著提高 ＰＰＡＲα 基因的表达量。 这

表明锰可以通过影响 ＰＰＡＲα 基因的表达来降低

獭兔的脂肪沉积。 ＰＰＡＲα 可以调节线粒体膜上的

ＣＰＴ１ 和 ＣＰＴ２，从而控制脂肪酸在线粒体膜上的

转运［２４］ 。 由此可以推断，饲粮中添加锰促进了獭

兔脂肪的氧化，从而降低了獭兔脂肪沉积。 结果

表明，饲粮中添加锰降低獭兔的脂肪沉积，是通过

抑制脂肪合成和促进脂肪氧化分解共同进行的。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加锰影响了 ３ ～ ４ 月龄獭兔的脂肪沉

积和脂肪组织脂质代谢。 当饲粮中锰添水平为

２０ ｍｇ ／ ｋｇ时，锰通过降低 ＦＡＳ 和 ＡＣＣ 基因的表达

量，提高 ＣＰＴ１ 和 ＰＰＡＲα 基因的表达量，导致脂肪

的合成受到抑制同时脂肪的分解得到增加，从而

降低了獭兔的脂肪沉积。
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ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌ⁃ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ （ＡＣＣ） ｇｅｎｅ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｔｏ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｆａｔｔｙ ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ １ （ＣＰＴ１） ｇｅｎｅ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ａｄ⁃
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｔｏ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ⁃
ｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｌｐｈａ （ＰＰＡＲα） ｇｅｎｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｆｒｏｍ ｗｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ， ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎ⁃
ｇａｎｅｓｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｓ
２０ ｍｇ ／ ｋｇ， ｉｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｉｎ ｆａｔ ｔｉｓｓｕｅ， ｉｎｈｉｂｉｔ ｆａｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｉｎ ｆａｔ ｔｉｓｓｕｅ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｆａｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（４）：
１８３６⁃１８４１］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｎｇａｎｅｓｅ； Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ； ｆａｔ； ｆａｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
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