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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加不同水平锌对獭兔脂肪沉积及相关基因表达的影响。 选

择体重相近的 ３ 月龄獭兔 １６０ 只，随机分为 ４ 组（每组 ４０ 个重复，每个重复 １ 只兔），分别饲喂

添加 ０（对照组）、４０、８０ 和 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌（硫酸锌形式）的饲粮，预试期 ７ ｄ，正试期 ４９ ｄ。 结果显

示：１）随着饲粮中锌添加水平的升高，生长獭兔肩胛脂肪沉积量没有显著变化（Ｐ＞０．０５），肾周

脂肪沉积量呈现降低的趋势（Ｐ ＝ ０．０９５ ３）。 ２）饲粮中添加不同水平锌对肩胛脂肪和肾周脂肪

中乙酰辅酶 Ａ 羧化酶（ＡＣＣ）、脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）、过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（ＰＰＡＲγ）
和脂肪酸转运蛋白（ＦＡＴＰ）以及肾周脂肪中过氧化物酶体增殖物激活受体 α（ＰＰＡＲα）、脂肪酸

结合蛋白（ＦＡＢＰ）ｍＲＮＡ 相对表达量均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，饲粮中添加

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌显著提高了肩胛脂肪和肾周脂肪中肉碱脂酰转移酶 １（ＣＰＴ１）、激素敏感脂酶

（ＨＳＬ）以及肩胛脂肪中 ＦＡＢＰ ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），显著降低了肩胛脂肪和肾周脂肪中

ＬＰＬ ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌（硫酸锌形式）上调了

生长獭兔脂质分解过程中相关基因的表达，增加了脂肪分解和脂肪酸氧化进程，从而使脂肪沉

积有降低的趋势。
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　 　 饲粮中添加锌能够有效提高生长期獭兔的生

长性能和锌相关酶活性，有利于提高獭兔机体免

疫力［１］ 。 锌与脂肪代谢有密切关系，锌的摄入过

多或过少均能干扰脂类代谢，引起血脂异常，影响

肝脏胆固醇含量，增加氧化应激［２］ 。 脂肪代谢分

为合成代谢和分解代谢，其过程受到众多酶和因

子的调控。 肉碱脂酰转移酶 １（ＣＰＴ１）、脂肪酸合

成酶 （ ＦＡＳ）、 过 氧 化 物 酶 体 增 殖 物 激 活 受 体

（ＰＰＡＲ）和乙酰辅酶 Ａ 羧化酶（ＡＣＣ）是在脂肪酸

氧化和合成过程中发挥重要作用的关键酶［３］ 。 激

素敏感脂酶（ＨＳＬ）、脂蛋白脂酶（ＬＰＬ）是动物体

脂肪分解的关键酶［４］ 。 脂肪酸结合蛋白（ ＦＡＢＰ）
和脂肪酸转运蛋白（ ＦＡＴＰ）参与长链脂肪酸的结

合、摄取和运输等过程［５］ 。 锌可以诱导具有清除

自由基和抗氧化作用的不同金属硫蛋白的合成，
从而对脂肪酸的过氧化提供有效保护［６］ 。
　 　 研究发现，一定剂量的锌能够改善高脂血症

大鼠的脂肪代谢，并降低血清脂联素的含量［７］ ；饲
粮中添加锌能够提升仔猪的消化机能，而缺锌导

致仔猪发育迟缓［８］ 。 已有研究表明，肥胖的机体
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中血清锌和锌指蛋白的含量较低，且编码该蛋白

的基因表达量也低［９］ 。 细胞锌状态的变化会影响

多种转录因子，包括 ＰＰＡＲγ，在脂质运输和代谢中

起着重要作用［１０］ ，而 ＰＰＡＲγ 激活了大量与储存脂

质生物合成和降解相关的基因［１１］ 。 据报道，如果

饮食中锌含量增加到推荐膳食容许量（ＲＤＡ）的 ２
倍，健康儿童体内的脂肪含量会增加，这是因为锌

促进脂肪沉积，增加了脂肪细胞的数量［１２］ 。 动物

缺锌时会刺激葡萄糖在肌肉和脂肪细胞中的转

运，机体对葡萄糖的处理能力下降，导致脂肪分解

代谢增加，食欲变差［１３－１４］ 。 锌的减少导致铁超载，
从而直接激活了硬脂酰辅酶 Ａ 去饱和酶（ＳＣＤ）的
转化活性，以促进脂质生物合成和积累［１５］ 。 补充

锌会使脂肪代谢中甘油三酯、低密度脂蛋白的含

量下降，高密度脂蛋白的含量升高［１６］ 。 肝脏是外

源性和内源性脂肪代谢途径的交汇点及调节中

心［１７］ ，在一些研究中，缺锌会加剧肝脏脂肪代谢，
而补充锌则会增加肝细胞活性，改善肝脏脂肪代

谢［１８］ 。 吴文杰［１９］的研究显示，添加外源性硫酸锌

不仅改善了糖尿病模型大鼠肝脏的病理损伤，还
改善了其过氧化状态及脂肪代谢紊乱。 相反，
Ｗｅｉｇａｎｄ 等［２０］的研究则表明中度缺锌不改变高脂

饮食大鼠肝脏脂肪含量和脂肪酸组成。 综上可

知，锌会影响动物机体的脂肪代谢，但具体影响机

制还不明确。 鉴于此，本试验以生长獭兔为研究

对象，研究饲粮中添加锌对其脂肪沉积以及脂肪

代谢相关基因表达的影响，以探索锌参与脂肪代

谢的相关机制。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲粮

　 　 基础饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２）的兔营养标准和

李福昌［２１］推荐的家兔营养需要配制，其组成及营

养水平见表 １。 在基础饲粮的基础上分别添加 ０、
４０、８０ 和 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的锌（硫酸锌形式），配制 ４ 种

试验饲粮，试验饲粮中锌含量的实测值分别为９．７、
４９．４、８７．０ 和 １２７．４ 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 １４．００ 消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．０６
小麦麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １３．００ 干物质 ＤＭ ８８．６４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １７．００ 粗脂肪 ＥＥ ３．３４
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １９．００ 粗灰分 Ａｓｈ １０．４５
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １０．００ 粗蛋白质 ＣＰ １７．０４
稻壳粉 Ｈｕｓｋ ｐｏｗｄｅｒ １０．００ 粗纤维 ＣＦ １８．７８
豆秸粉 Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍ ｍｅａｌ ７．００ 钙 Ｃａ ０．７２
青蒿草粉 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ｐｏｗｄｅｒ ３．５０ 磷 Ｐ ０．５５
麦芽根粉 Ｍａｌｔ ｓｐｒｏｕｔ ｆｌｏｕｒ ５．００ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．５０ 赖氨酸 Ｌｙｓ ０．５５
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 １２ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ５ ｍｇ，ＶＢ２ １０ ｍｇ，
ＶＢ１１ ２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０１ ｍｇ，ＶＤ３ ９００ ＩＵ，ＶＥ ５０ ｍｇ，ＶＫ３ １．５ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ２７ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，
Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ４ ｍｇ，Ｍｅｔ １ ０００ ｍｇ，ＣａＨＰＯ４ ７５０ ｍｇ，赖氨酸 Ｌｙｓ ５００ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ２５０ ｍｇ，石粉

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ７５０ ｍｇ，ＮａＣｌ ２ ５００ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其他为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验动物及饲养管理

　 　 选用 １６０ 只 ３ 月龄、平均体重（１ ９０８±１０５） ｇ、
健康状况良好的生长獭兔，按体重随机分成 ４ 组，
每组 ４０ 只，每只为 １ 个重复。 ４ 组獭兔分别饲喂

添加 ０（对照组）、４０、８０ 和１２０ ｍｇ ／ ｋｇ锌（硫酸锌形

式）的试验饲粮。 试验前进行彻底全面清洁消毒，
试验兔单笼饲养，自由饮水。 试验过程中采用常

规饲养管理程序，保持自然采光和通风，３ ～ ５ ｄ 消

６４２２
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毒兔舍 １ 次。 预试期 ７ ｄ，正试期 ４９ ｄ。 试验结束

后每组随机取 ８ 只试验兔，采用颈椎错位法致死

后屠宰，将肩胛脂肪、肾周脂肪剥离并称重，并采

集样品放于液氮中，随后转移到－８０ ℃保存，用于

脂肪代谢相关基因表达的测定。
１．３　 脂肪代谢相关基因表达的测定

　 　 采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取脂肪组织样品总 ＲＮＡ，利
用琼脂糖凝胶电泳和核酸分光光度计检测总 ＲＮＡ

的质量和浓度。 按照 ＴａＫａＲａ ＲＮＡ 反转录试剂盒

说明书进行反转录，然后按照 Ｒｏｃｈｅ 荧光定量试

剂盒操作，在美国 ＡＢ７５００ 系列实时荧光定量 ＰＣＲ
仪上进行实时荧光定量 ＰＣＲ。 参照 Ｌｉｖａｋ 等［２２］ 的

方法，以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）作为内参基因，用
２－ΔΔＣｔ法定量目标基因的 ｍＲＮＡ 相对表达量。 相

关基因的引物序列见表 ２。

表 ２　 相关基因的引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ

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

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

Ｒ：ＴＴＣＴＴＣＴＧＣＴＧＣＣＴＴＴＡＧＣＣ １２２

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

Ｒ：ＡＧＴＴＣＴＧＣＡＣＣＧＡＧＴＴＧＡＧＣ １１２

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

Ｒ：ＣＴＣＡＣＡＡＡＧＣＣＡＧＧＧＡＴＧＴＴ １１１

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

Ｒ：ＧＴＧＧＣＴＴＴＣＴＧＴＴＣＣＣＡＧＡＧ １２２

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

Ｒ：ＡＣＧＧＧＧＴＴＴＴＣＴＡＧＧＡＧＣＡＣ １９６

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

脂肪酸转运蛋白
ＦＡＴＰ ＸＭ＿００２７２２９７０ Ｆ：ＧＧＣＣＴＡＣＣＴＣＴＣＴＧＧＴＧＡＴＧ

Ｒ：ＴＣＡＧＴＧＧＴＧＧＡＣＡＣＧＴＴＣＴＣ １１１

脂肪酸结合蛋白
ＦＡＢＰ ＸＭ＿００２７１６０６０ Ｆ：ＡＧＣＴＧＧＴＧＧＡＣＡＧＣＡＡＧＡＡＴ

Ｒ：ＴＣＡＧＧＧＴＧＡＴＧＡＴＧＴＣＴＣＣＡ １２９

１．４　 统计分析

　 　 试验数据用 ＳＡＳ ９．２ 软件进行方差分析，并用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，数据用平均值和均方

根误差 （Ｒ⁃ＭＳＥ） 表示，Ｐ ＜ ０． ０５ 表示差异显著，
０．０５≤Ｐ＜０．１０ 表示有差异趋势。

２　 结　 果
２．１ 　 饲粮中添加不同水平锌对生长獭兔脂肪

沉积的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加不同水平锌对生长

獭兔肩胛脂肪沉积量没有显著影响（Ｐ＞０．０５），但
有降低肾周脂肪沉积量的趋势（Ｐ ＝ ０．０９５ ３）。

２．２ 　 饲粮中添加不同水平锌对生长獭兔肩胛

脂肪中脂肪代谢相关基因表达的影响

　 　 图 １ 显示，饲粮中添加不同水平锌对生长獭

兔肩胛脂肪中 ＰＰＡＲγ、ＦＡＴＰ、ＦＡＳ、ＡＣＣ ｍＲＮＡ 相

对表达量没有显著影响（Ｐ＞０． ０５）。 与对照组相

比，添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌组肩胛脂肪中 ＦＡＢＰ ｍＲＮＡ
相对表达量的显著增加（Ｐ＜０．０５），ＬＰＬ ｍＲＮＡ 相

对表达量显著降低（Ｐ＜０．０５）；添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌

组肩胛脂肪中 ＦＡＢＰ、ＣＰＴ１、ＨＳＬ ｍＲＮＡ 相对表达

量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 此外，添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌

组肩胛脂肪中 ＰＰＡＲα ｍＲＮＡ 相对表达量显著高

于添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），ＦＡＢＰ、ＣＰＴ１、

７４２２
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ＨＳＬ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ
锌组（Ｐ＜０．０５）；添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌组肩胛脂肪中

ＬＰＬ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于添加 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ
锌组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 饲粮中添加不同水平锌对生长獭兔脂肪沉积的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｎ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８） ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲粮锌添加水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ４０ ８０ １２０

均方根误差

Ｒ⁃ＭＳＥ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肩胛脂肪重 Ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ １２．６３ １２．９６ １６．３６ １２．３７ ４．１６ ０．２０７ ９
肾周脂肪重 Ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ｗｅｉｇｈｔ ７５．８８ ５６．１９ ６９．１７ ４９．４６ ２２．２４ ０．０９５ ３

　 　 同行数据肩标无字母或相同小写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）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

　 　 ＰＰＡＲα：过氧化物酶体增殖物激活受体 α；ＰＰＡＲγ：过氧化物酶体增殖物激活受体 γ；ＦＡＴＰ：脂肪酸转运蛋白；ＦＡＢＰ：脂
肪酸结合蛋白；ＣＰＴ１：肉碱脂酰转移酶 １；ＦＡＳ：脂肪酸合成酶；ＡＣＣ：乙酰辅酶 Ａ 羧化酶；ＨＳＬ：激素敏感脂酶；ＬＰＬ：脂蛋白脂

酶。 数据柱标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图 ２ 同。
　 　 ＰＰＡＲα： ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ α； ＰＰＡＲγ： ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ； ＦＡＴＰ： ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｅｉｎ； ＦＡＢＰ： ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ； ＣＰＴ１： ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ａｃｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ １； ＦＡＳ： ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ； ＡＣＣ： ａ⁃
ｃｅｔｙｌ⁃ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ； ＨＳＬ： ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｉｐａｓｅ； ＬＰＬ： ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｌｉｐａｓｅ． Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．２．

图 １　 饲粮中添加不同水平锌对生长獭兔肩胛脂肪中脂肪代谢相关基因 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｆａｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８）

２．３ 　 饲粮中添加不同水平锌对生长獭兔肾周

脂肪中脂肪代谢相关基因表达的影响

　 　 图 ２ 显示，饲粮中添加不同水平锌对生长獭

兔肾周脂肪中 ＰＰＡＲα、ＰＰＡＲγ、ＦＡＴＰ、ＦＡＢＰ、ＦＡＳ、
ＡＣＣ ｍＲＮＡ 相对表达量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。
与对照组相比，添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌组肾周脂肪中

ＨＳＬ ｍＲＮＡ 相对表达量显著提高（Ｐ＜０．０５）；添加

１２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌组肾周脂肪中 ＣＰＴ１、ＨＳＬ ｍＲＮＡ 相

对表达量显著提高，ＬＰＬ ｍＲＮＡ 相对表达量显著

降低（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 研究发现，膳食中补充高锌后显著降低了成

年男性血液中高密度脂蛋白含量［２３］ 。 锌通过多种

途径激活在脂肪代谢中发挥着重要调控作用的细

胞自噬和脂噬，缓解黄颡鱼肝细胞中脂肪沉积，且
呈现剂量依赖效应［２４］ 。 矛尾复虾虎鱼经水体锌暴

露后，促进了脂肪分解，抑制了脂肪合成，从而减

少了肝脏脂肪沉积［２５］ 。 本研究结果显示，饲粮中

添加锌有使肾周脂肪沉积量降低的趋势，与上述

８４２２
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研究结果相类似，说明锌的添加能降低机体中脂 肪的沉积。

图 ２　 饲粮中添加不同水平锌对生长獭兔肾周脂肪中脂肪代谢相关基因 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｔ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｆａｔ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （ｎ＝ ８）

　 　 脂肪代谢的主要途径是线粒体脂肪酸 β 氧

化，在此过程中游离脂肪酸与辅酶 Ａ 酯化，进入线

粒体基质，氧化生成乙酰辅酶羧化酶［２６］ 。 ＣＰＴ１、
酰基肉碱转运酶和肉碱脂酰转移酶 ２（ＣＰＴ２）这 ３
种蛋白组成的肉碱棕榈酸转移酶（ＣＰＴ）系统介导

长链酰基辅酶 Ａ 酯向线粒体基质的转运［２７］ 。
ＣＰＴ１ 锚定在线粒体外膜上，负责将酰基辅酶 Ａ 转

化为酰基肉碱，通过转运酶穿过线粒体膜，进入 β
氧化之前在线粒体内由 ＣＰＴ２ 将酰基肉碱再转换

成酰基辅酶 Ａ［２８］ 。 ＣＰＴ１ 被认为是脂肪酸 β 氧化

的限速酶，它被脂肪生成的第 １ 个中间体丙二酰

辅酶 Ａ 抑制，作为维持脂肪酸代谢平衡的关键调

节机制［２９］ 。 ＨＳＬ 是脂肪分解代谢过程中的限速

酶，其作用是将甘油三酯水解成甘油和脂肪酸，为
机体供能［３０］ 。 研究表明，ＦＡＳ 与 ＨＳＬ 表达量的比

值与肌肉脂肪含量高低呈显著的正相关［３１］ 。 ＬＰＬ
是肌内脂肪形成和沉积的标志性蛋白，属于脂肪

酶超家族，是脂肪细胞分化的一个早期标志物，在
控制脂肪沉积上发挥核心作用，它直接调控所在

组织的脂质底物配额相对量，决定了脂肪代谢的

方向，影响机体脂质状况及畜类的肉品质［３２］ 。
　 　 有研究报道，补充硫酸锌后小鼠主动脉中

ＰＰＡＲα ｍＲＮＡ 相对表达量显著升高，这说明补锌

可能通过上调血管中 ＰＰＡＲα 的表达来增加脂肪

酸氧化，进而减少甘油三酯的产生［３３］ 。 本试验结

果显示，饲粮中添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌上调了生长獭

兔肩胛脂肪和肾周脂肪中 ＰＰＡＲα ｍＲＮＡ 相对表

达量。 研究显示，饲粮中添加锌显著提高了肉鸡

肝脏中 ＦＡＳ 和 ＬＰＬ 的活性和腹脂中 ＬＰＬ ｍＲＮＡ
相对表达量［３４－３５］ ；锌暴露上调了黄颡鱼肝脏中

ＣＰＴ１ 的表达，下调了肌肉中 ＣＰＴ１ 的表达［３６］ 。 而

本试验结果显示，饲粮中添加不同水平锌对生长

獭兔肩胛脂肪和肾周脂肪中 ＦＡＳ 的表达没有产生

显著影响，下调了 ＬＰＬ 的表达，上调了 ＣＰＴ１ 的表

达，与前人研究结果不一致，这可能是由于不同物

种、不同组织之间，脂肪酸的氧化分解能力具有不

同的特异性。 据试验结果推测，参与脂肪合成的

ＦＡＳ 基因可能不是锌起作用的靶基因。 本试验

中，饲粮中添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌使生长獭兔肩胛脂

肪和肾周脂肪中 ＨＳＬ 的表达上调，ＦＡＳ 与 ＨＳＬ
ｍＲＮＡ 相对表达量的比值下降，说明脂肪分解增

加，从而使得脂肪沉积减少。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 锌（硫酸锌形式）上调

了生长獭兔脂肪分解过程中相关基因的表达，增
加了脂肪分解和脂肪酸氧化进程，从而使脂肪沉

积有降低的趋势。
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ｇｒｏｕｐ）， ４０， ８０ ａｎｄ １２０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ （ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃
ｌｉｍｉｎａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ４９ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｅｔ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｒｅｘ ｒａｂｂｉｔｓ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａ⁃
ｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （Ｐ ＝ ０．０９５ ３） ． ２） Ｄｉｅｔａｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｃｅｔｙｌ⁃ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ （ＡＣＣ）， ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈａｓｅ （ＦＡＳ）， ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ⁃
ｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ （ＰＰＡＲγ） ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ （ＦＡＴＰ） ｉｎ ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ ａｎｄ ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ａｎｄ ｐｅｒ⁃
ｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ α （ＰＰＡＲα） ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＦＡＢＰ） ｉｎ ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ
（Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ １２０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｐａｌｍｉｔｏｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ １ （ＣＰＴ１） ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｉｐａｓｅ （ＨＳＬ）
ｉｎ ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ ａｎｄ ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ａｎｄ ＦＡＢＰ ｉｎ ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＬＰＬ ｉｎ ｓｃａｐｕｌａｒ ｆａｔ ａｎｄ ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ
１２０ ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ （ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｐ⁃
ｉｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｐｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｔｅｎ⁃
ｄｅｎｃｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（４）：２２４５⁃２２５２］
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２５２２


