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滩羊生长发育、脂肪沉积相关基因表达以及母羊

血清生化指标的影响
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摘　 要： 本试验旨在探讨妊娠中后期饲粮添加氮氨甲酰谷氨酸（ＮＣＧ）对新生子代滩羊生长发

育、脂肪沉积相关基因表达以及母羊血清生化指标的影响。 选用胎次（第 ２ 胎次）、年龄（３ 岁

龄）和体重［（４７．７５±１．２０） ｋｇ］相近的滩羊母羊 ８０ 只，同期发情后人工授精，成功受孕 ６３ 只，选

择 ６０ 只妊娠母羊进行试验。 妊娠 ７０ ｄ 后将母羊按体重随机分为 ２ 组，每组 ５ 个重复，每个重复

６ 只羊。 对照组母羊饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中添加 ０．１０％ ＮＣＧ。 试验直至分娩结

束，各组母羊均产羔羊 １ 只。 结果表明：１）与对照组相比，试验组新生子代滩羊初生重显著上升

了 ６．１％（Ｐ＜０．０５），体长和体高有上升趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 ２）与对照组相比，试验组新生子

代滩羊肾周脂肪中脂蛋白脂酶（ＬＰＬ）ｍＲＮＡ 相对表达水平显著提高了 １８．６％（Ｐ＜０．０５），而肾周

脂肪中葡萄糖转运蛋白 ４（ＧＬＵＴ４）ｍＲＮＡ 相对表达水平显著下降了 １３．３％（Ｐ＜０．０５）；新生子代

滩羊肠脂、肾脂和尾脂中硬脂酰辅酶 Ａ 去饱和酶 （ ＳＣＤ） ｍＲＮＡ 相对表达水平有上升趋势

（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 ３）与对照组相比，试验组母羊血清总蛋白和球蛋白含量有上升趋势（０．０５≤
Ｐ＜０．１０），血清胆固醇、葡萄糖和尿素氮含量有下降趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）。 综上所述，妊娠中后

期滩羊饲粮中添加 ０．１０％ ＮＣＧ 能显著提高新生子代滩羊初生重，同时改善新生子代滩羊脂肪

沉积相关基因 ＬＰＬ、ＳＣＤ 和 ＧＬＵＴ４ 的表达。
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　 　 反刍动物脂肪组织形成主要发生在胚胎

期［１］ 。 脂肪沉积包括脂肪细胞增殖和肥大，脂肪

细胞增殖主要通过妊娠中后期肌内脂肪发育开始

时增加脂肪沉积位点来实现，而脂肪细胞肥大主

要通过育肥阶段营养供应实现［２］ 。 妊娠期母体营

养水平与胚胎发育及其血管生成密切相关，因此

妊娠中后期母体营养供给模式可改变胎儿脂肪发

育与沉积［３－５］ ，直接影响到成年子代胴体品质和肉

品质。 随着动物营养学研究的深入，业内人士越

来越重视功能性氨基酸在动物生产及营养调控方

面的作用。 氮氨甲酰谷氨酸 （Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌ ｇｌｕｔａ⁃
ｍａｔｅ，ＮＣＧ）能有效激活内源性精氨酸（ ａｒｇｉｎｉｎｅ，
Ａｒｇ） 合成途径中关键酶———氨甲酰磷酸 合 成

酶－Ⅰ（ｃａｒｂａｍｏｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ⁃Ⅰ，ＣＰＳ⁃Ⅰ），
启动内源性 Ａｒｇ 合成［６－９］ ，Ａｒｇ 直接参与动物体内

多胺和一氧化氮（ＮＯ）形成。 血液中 ＮＯ 含量升
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高有助于血管扩张和血液流动，可增强胚胎与母

体之间的联系，与胚胎期的脂肪发育启动密切相

关。 与 Ａｒｇ 相比，ＮＣＧ 性质稳定、半衰期长，可提

高母体胎盘的最外层及滋养层细胞数量、形态及

活性，促进离子、糖、水及氨基酸进入胎儿，促进营

养物质利用率并改善胎盘发育［１０］ 。 研究表明，在
猪饲粮中添加适量的 ＮＣＧ 可显著提升胚胎存活

率，上调与胚胎着床相关因子的表达，并诱导胚胎

和胎儿发育［１１－１２］ 。
　 　 本团队前期研究发现，饲粮添加 ０．１０％ ＮＣＧ
可以显著提高滩羊肌内脂肪含量，改善育肥期滩

羊的体脂分配，显著提高肉品质［１３－１４］ 。 但关于家

畜妊娠阶段饲粮添加 ＮＣＧ 是否调控新生子代生

长发育和脂肪沉积，尚缺乏理论支持。 因此，本试

验旨在探讨妊娠中后期母体供给 ＮＣＧ 对新生子

代滩羊生长发育、不同部位脂肪沉积相关基因表

达与母体血清生化指标的影响，以期为 ＮＣＧ 调控

母子一体化高效生产提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与饲粮

　 　 试 验 选 用 胎 次、 年 龄 和 体 重 ［（ ４７． ７５ ±
１．２０） ｋｇ］相近的经产滩母羊 ８０ 只，采用同期发情

后进行人工授精配种，成功受孕 ６３ 只。 选择成功

受孕的 ６０ 只母羊进行试验。 妊娠 ７０ ｄ 按母羊体

重随机分为 ２ 组，每组 ５ 个重复，每个重复 ６ 只羊。
分娩结束时，每只妊娠母羊均产羔羊 １ 只，共计

６０ 只。
　 　 试验基础饲粮参考 ＮＲＣ（２００７）设计，其组成

及营养水平见表 １，对照组母羊饲喂基础饲粮，试
验组在基础饲粮中添加 ０．１０％ ＮＣＧ（ＮＣＧ 含量≥
９５％，水分含量≤３％，总砷含量≤５ ｍｇ ／ ｋｇ，铅含

量≤１０ ｍｇ ／ ｋｇ）。
１．２　 饲养管理

　 　 试验羊打耳号后饲养在通风良好的半开放式

羊舍内，妊娠前期统一进行饲喂，妊娠中后期进行

分群饲喂。 预试期 ７ ｄ，正试期至分娩结束。 每天

０８：００ 和 １６：００ 分 ２ 次饲喂，自由饮水。 按羊场操

作程序进行消毒、驱虫和免疫。 每天根据饲粮剩

余量调整饲喂量，保证饲粮剩余量＜５％，直至分娩

结束。
１．３　 样品采集与处理

　 　 每个组中随机挑选母羊 ５ 只，共计 １０ 只，妊娠

结束后，立即将新生羔羊进行屠宰，擦干新生羔羊

体外胎液后测定初生重及体尺指标。 母羊分娩后

静脉采血 ５ ｍＬ，收集血清，置于－２０ ℃冰箱保存，
待测。 分别采集新生羔羊肾周脂肪（肾脂）、肠系

膜脂肪（肠脂）、腹部皮下脂肪（皮脂）和尾部脂肪

（尾脂）约 １０ ｇ，因母羊妊娠结束时间并不统一，为
防止样品 ＲＮＡ 降解，样品置于液氮中保存，备用。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ １１．５０
青干草 Ｇｒｅｅｎ ｈａｙ ３０．００
苜蓿草 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ ８．５０
玉米 Ｃｏｒｎ ２９．５０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ６．８０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．７０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

有机物 ＯＭ ９０．５２
粗灰分 Ａｓｈ ８．３３
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．９５
粗蛋白质 ＣＰ １４．７５
粗脂肪 ＥＥ ５．５２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４５．３３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２５．５８

　 　 １）每千克预混料含 Ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ：Ｃａ
１０．５ ｇ，Ｐ ６．２ ｇ，ＶＡ ２２ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １０ ０００ ＩＵ，ＶＥ １００ ｍｇ，
Ｆｅ １ ｇ，Ｎａ ３． ５ ｇ，Ｍｎ ５０ ｍｇ， Ｚｎ １００ ｍｇ，Ｃｕ １５ ｍｇ， Ｓｅ
０．３ ｍｇ，Ｉ ０．９ ｍｇ，Ｃｏ ０．６ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 指标测定

１．４．１　 新生子代滩羊的初生重与体尺

　 　 测定所有新生子代滩羊的初生重和体尺。
　 　 初生重：擦干新生羔羊体外胎液后称重。
　 　 体高：肩胛骨最高点到地面的垂直距离。
　 　 体长：肩端至坐骨结节末端距离。
　 　 胸深：鬐甲至胸骨下缘的垂直距离。
　 　 胸围：肩胛骨后缘绕胸 １ 周的长度。
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１．４．２　 母羊血清生化指标

　 　 所选 １０ 只母羊妊娠结束后，静脉采血 ５ ｍＬ，
置于离心管中，１ ９８０×ｇ、４ ℃离心 １５ ｍｉｎ，收集血

清，置于－２０ ℃冰箱保存。 采用全自动生化分析

仪（ＴＢＡ－４０ＦＲ，日本东芝公司），通过比色法测定

血清总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、
总胆固醇（ＣＨＯ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、尿素氮（ＵＮ）含
量，试剂盒购自南京建成生物工程研究所，按照说

明书要求进行操作。
１．４．３　 新生子代滩羊不同部位脂肪组织中脂肪

沉积相关基因表达

　 　 采用 ＴＲＩｚｏｌ 法提取新生子代滩羊肾脂、肠脂、

皮脂和尾脂的总 ＲＮＡ，取少量 ＲＮＡ 用 １％琼脂糖

凝胶电泳验证。 参照 ＴＩＡＮ Ｓｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｋｉｔ 反转录

试剂盒说明书操作获得 ｃＤＮＡ，并以此为模板，采
用实 时 荧 光 定 量 ＰＣＲ 方 法 测 定 脂 蛋 白 脂 酶

（ＬＰＬ）、脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）、硬脂酰辅酶 Ａ 去饱

和酶（ＳＣＤ）和葡萄糖转运蛋白 ４（ＧＬＵＴ４）ｍＲＮＡ
相对表达水平。 引物采用 Ｐｒｉｍｅｒ ５． ０ 软件设计，
ＰＣＲ 引物序列见表 ２。 以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）为
内参，在 ＡＢＩ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ 仪上进行实时荧

光定量 ＰＣＲ 反应。 根据目的基因和 β⁃ａｃｔｉｎ 的阈

值循环（Ｃｔ），采用 ２－△△Ｃｔ法计算样品中各脂肪沉

积相关基因 ｍＲＮＡ 相对表达水平［１５］ 。

表 ２　 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′—３′）

退火温度
Ｔｍ ／ ℃

扩增产物大小
Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

β－肌动蛋白 β⁃ａｃｔｉｎ Ｆ：ＣＴＴＣＣＡＧＣＣＴＴＣＣＴＴＣＣＴＧＧ
Ｒ：ＧＣＣＡＧＧＧＣＡＧＴＧＡＴＣＴＣＴＴＴ ６０ １８０

脂蛋白脂酶 ＬＰＬ Ｆ：ＡＧＣＴＣＣＡＡＧＴＣＧＣＣＴＴＴＣＴＣ
Ｒ：ＣＧＧＡＧＡＧＣＴＴＣＣＣＣＡＡＴＧＴＴ ６０ １７１

脂肪酸合成酶 ＦＡＳ Ｆ：ＣＣＡＣＧＴＧＧＣＴＧＧＴＡＴＣＡＡＣＴ
Ｒ：ＧＧＣＴＧＡＣＡＧＣＡＡＡＡＣＡＧＧＴＧ ６０ １０８

硬脂酰辅酶 Ａ 去饱和酶 ＳＣＤ Ｆ：ＴＧＣＴＧＡＴＣＣＣＣＡＣＡＡＴＴＣＣＣ
Ｒ：ＣＡＣＣＣＣＡＴＡＧＡＴＡＣＣＡＣＧＧＣ ６０ ２１８

葡萄糖转运蛋白 ４ ＧＬＵＴ４ Ｆ：ＣＡＧＧＡＴＣＧＡＣＣＡＣＴＡＴＣＧＧＣ
Ｒ：ＴＧＧＣＧＴＧＣＴＴＴＣＴＴＣＴＣＣＡＴ ６０ １３６

１．５　 数据统计方法

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行初步整理计

算，采用 ＳＡＳ ８．２ ＴＴＥＳＴ 过程统计分析，组间差异

利用 ｔ 检验进行比较，Ｐ ＜ ０． ０５ 表示差异显著，
０．０５≤Ｐ＜０．１０ 表示有显著趋势。

２　 结　 果
２．１　 ＮＣＧ 对新生子代滩羊初生重及体尺的影响

　 　 由表 ３ 可见，与对照组相比，试验组新生子代

滩羊初生重显著上升了 ６．１％（Ｐ＜０．０５），体长和体

高有上升趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０），胸围和胸深无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 ＮＣＧ 对新生子代滩羊初生重及体尺的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
初生重 Ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３．８０ｂ ４．０３ａ ０．０７ ０．０３
体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２７．５０ ２８．５８ ０．２７ ０．０７
体高 Ｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ３２．５８ ３３．１７ ０．３５ ０．０９
胸围 Ｂｕｓｔ ／ ｃｍ ３３．９１ ３４．５８ ０．４３ ０．４１
胸深 Ｃｈｅｓｔ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ １１．６７ １２．６７ ０．２６ ０．２９
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

７５３２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

２．２　 ＮＣＧ 对新生子代滩羊不同部位脂肪组织中

脂肪沉积相关基因 ｍＲＮＡ 表达的影响

　 　 由表 ４ 可见，与对照组相比，试验组新生子代

滩羊肾脂中 ＬＰＬ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著提高了

１８．６％（Ｐ＜０．０５），而肾脂中 ＧＬＵＴ４ ｍＲＮＡ 相对表

达水平显著下降了 １３．３％（Ｐ＜０．０５）；试验组新生

子代滩羊肠脂中 ＬＰＬ ｍＲＮＡ 相对表达水平有降低

趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０）；新生子代滩羊肠脂、肾脂和

尾脂中 ＳＣＤ ｍＲＮＡ 相对表达水平有上升趋势

（０．０５≤Ｐ＜０．１０），皮脂中 ＳＣＤ ｍＲＮＡ 相对表达水

平无显著差异（Ｐ＞０． ０５）；新生子代滩羊肠脂、肾
脂、皮脂和尾脂中 ＦＡＳ ｍＲＮＡ 相对表达水平无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 ＮＣＧ 对新生子代滩羊不同部位脂肪组织中脂肪沉积相关基因 ｍＲＮＡ 表达的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ
ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

脂蛋白脂酶
ＬＰＬ

肠脂 Ｅｎｔｅｒｏｌａｃｔｏｎｅ ０．８９ ０．７１ ０．１６ ０．０６
肾脂 Ｐａｒａｒｅｎａｌ ｆａｔ ０．７５ｂ ０．８９ａ ０．２０ ０．０２

皮脂 Ｓｅｂｕｍ ０．９０ ０．９１ ０．１６ ０．８８
尾脂 Ｔａｉｌ ｆａｔ １．４８ １．４９ ０．１２ ０．７４

脂肪酸合成酶
ＦＡＳ

肠脂 Ｅｎｔｅｒｏｌａｃｔｏｎｅ ０．９１ １．０３ ０．２６ ０．５１
肾脂 Ｐａｒａｒｅｎａｌ ｆａｔ １．０９ １．３９ ０．１８ ０．５５

皮脂 Ｓｅｂｕｍ １．３０ ２．１５ ０．５４ ０．３４
尾脂 Ｔａｉｌ ｆａｔ １．５１ １．６６ ０．５５ ０．５７

硬脂酰辅酶 Ａ
去饱和酶
ＳＣＤ

肠脂 Ｅｎｔｅｒｏｌａｃｔｏｎｅ ０．９１ １．１０ ０．１２ ０．１１
肾脂 Ｐａｒａｒｅｎａｌ ｆａｔ １．３０ １．４３ ０．１５ ０．０７

皮脂 Ｓｅｂｕｍ １．２２ １．２１ ０．１１ ０．０９
尾脂 Ｔａｉｌ ｆａｔ １．６３ ２．４５ ０．６１ ０．０５

葡萄糖转运
蛋白 ４
ＧＬＵＴ４

肠脂 Ｅｎｔｅｒｏｌａｃｔｏｎｅ １．０５ １．３７ ０．１９ ０．３１
肾脂 Ｐａｒａｒｅｎａｌ ｆａｔ １．８０ａ １．５６ｂ ０．４２ ０．０３

皮脂 Ｓｅｂｕｍ ２．７７ ２．８３ １．３１ ０．５２
尾脂 Ｔａｉｌ ｆａｔ １．７３ １．７７ ０．７４ ０．５９

２．３　 妊娠前、后母羊体重和日采食量

　 　 由表 ５ 可见，对照组与试验组妊娠前、后母羊

体重和日采食量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 妊娠前、后母羊体重和日采食量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｅｗｅ （ｎ＝ ３０）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

妊娠前体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｋｇ ４７．７５ ４７．７３ １．２０ ０．８８
妊娠后体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ／ ｋｇ ５０．３３ ５０．４５ １．１１ ０．３７
日采食量 Ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ／ ｇ ２ ５２４ ２ ５４０ １６．７８ ０．２５

２．４　 ＮＣＧ 对妊娠母羊血清生化指标的影响

　 　 由表 ６ 可见，与对照组相比，试验组母羊血清

ＴＰ 和 ＧＬＢ 含量有上升趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０），血
清 ＣＨＯ、ＧＬＵ 和 ＵＮ 含量有下降趋势（０．０５≤Ｐ＜
０．１０）。

３　 讨　 论
３．１　 ＮＣＧ 对新生子代滩羊初生重及体尺的影响

　 　 动物出生体重及体尺是反映其生长发育状况

的重要指标［１０，１３］ 。 胎儿发育依靠血液从母体内获

８５３２



４ 期 钟　 锐等： 妊娠中后期饲粮添加氮氨甲酰谷氨酸对新生子代滩羊生长发育、脂肪沉积相关……

得大量营养物质来满足自身需要，母体营养不良

会导致胎儿生长发育受阻［１６］ 。 因此妊娠期母羊的

营养调控至关重要。 ＮＣＧ 能激活 ＣＰＳ⁃Ⅰ及二氢

吡咯－５ 羧酸合成酶（Ｐ５ＣＳ），从而促进内源性 Ａｒｇ
的合成。 Ａｒｇ 是动物生产中条件性必需氨基酸且

积极参与胚胎、胎盘及胎儿的生长发育［６，１７－１８］ 。 大

量研究表明，在妊娠母猪饲粮中添加不同水平

ＮＣＧ 或 Ａｒｇ 在改善母猪繁殖性能的同时可以提高

窝产活仔数和初生窝重，保证胎儿的存活、生长和

发育［１９－２０］ 。 本研究发现，ＮＣＧ 显著提高了新生子

代滩羊的初生重，而且体高和体长均有上升趋势，

可能是饲粮中添加 ＮＣＧ 提高母体血液和子宫液

中 Ａｒｇ 浓 度， 进 而 促 进 胎 盘 ＮＯ 和 多 胺 的 合

成［１０，２１］ 。 ＮＯ 含量增加可促进血管内皮生长因子

（ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，ＶＥＧＦ）的产生，
诱导血管舒张并促进血流速度，多胺刺激血管生

成、胚胎发育和胎盘生长，提高胎盘对胎儿营养物

质供应［２２－２３］ 。 此外，ＮＣＧ 的补充还可影响 ＶＥＧＦ
中 ｍｉＲ⁃１５ｂ、ｍｉＲ⁃２２２ 和脐静脉内皮表面一氧化氮

合酶（ＮＯＳ）基因的表达，从而改善脐静脉功能和

容积，使胎儿从母体获得更多的营养和氧气［２２－２５］ ，
进而改善胎儿生长发育。

表 ６　 ＮＣＧ 对妊娠母羊血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｅｇｎａｎｔ ｅｗｅｓ （ｎ＝ ５）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６４．４３ ７２．４０ ０．１３ ０．０５
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３０．４３ ３０．７０ ０．６５ ０．３７
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３４．００ ４１．７０ ０．７８ ０．０８
胆固醇 ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．２８ ２．６０ ０．５２ ０．０９
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．９３ ３．３７ ０．３９ ０．０６
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．５６ ２．２８ ０．１１ ０．０７

３．２　 ＮＣＧ 对新生子代滩羊不同部位脂肪组织中

脂肪沉积相关基因表达的影响

　 　 脂肪的合成主要有 ２ 种方式，其一为小肠黏

膜细胞由甘油单酸酯与脂肪酸合成脂肪，其二为

肝细胞与脂肪细胞由甘油二酸酯合成脂肪，然后

通过血液循环运输到肌肉等不同组织中沉积［２６］ 。
体脂的沉积是动物贮存能量的主要方式，其沉积

量取决于脂肪合成代谢与分解代谢速度的高

低［２７］ 。 反刍动物脂肪组织的形成多发生在妊娠中

后期［４］ ，而肠脂、肾脂、皮脂和尾脂组织过度发育

会导致脂肪过度累积，影响滩羊的胴体品质。 探

究与脂肪沉积相关的候选基因和分子机制已成为

脂肪沉积研究中的热点内容，不增加或降低无效

脂肪的形成并增加脂肪内风味物质的沉积，才能

改善胴体品质［２８］ 。 研究表明，ＬＰＬ、ＦＡＳ、ＳＣＤ 和

ＧＬＵＴ４ 等 在 脂 肪 代 谢 调 节 过 程 中 起 着 关 键

作用［２９－３１］ 。
　 　 ＬＰＬ 是脂质代谢和转运的关键酶，主要在脂

肪组织、心脏肌肉和巨噬细胞中表达［３２－３３］ ，其活性

的高低反映脂肪的蓄积程度，对组织的脂肪的沉

积起负向调控作用。 ＬＰＬ 能够使动物机体内甘油

三酯降解为甘油和游离脂肪酸，以供机体组织储

存和利用。 ＬＰＬ 可调节肌肉和脂肪甘油三酯的分

配，是决定脂肪细胞大小的重要因素。 ＬＰＬ 基因

也通过调节不同组织内脂蛋白的沉积而影响胴体

品质［３４］ 。 本研究中，ＬＰＬ ｍＲＮＡ 相对表达水平在

肾脂中显著上升，抑制肾周脂囤积，与 Ｂｏｎｎｅｔ
等［３５］研究结果相一致。 这说明妊娠中后期滩羊母

羊饲粮中添加 ＮＣＧ 能够影响新生子代羔羊 ＬＰＬ
的表达，可调控羔羊的脂肪分配，对提高新生子代

滩羊的胴体品质有积极作用。
　 　 ＦＡＳ 是合成动物内源性脂肪酸和脂质积累的

关键酶，在靶组织中参与脂质代谢，可改变脂肪酸

生物合成速率。 主要分布于高脂肪代谢和对激素

敏感的组织中，可催化乙酰辅酶 Ａ 和丙二酸单酰

辅酶 Ａ 用以长链脂肪酸的合成［３６－３７］ 。 因此，ＦＡＳ
表达可调控脂肪酸合成速度，其活性与胴体脂肪

含量呈正相关［３４］ 。 本研究中，ＮＣＧ 没有提高新生

子代滩羊肠脂、肾脂、皮脂和尾脂中 ＦＡＳ ｍＲＮＡ 相

对表达水平。 这说明妊娠中后期滩羊母羊饲粮中

添加 ＮＣＧ 没有增加新生子代滩羊肠脂、肾脂、皮
脂和尾脂长链脂肪酸合成量，对肠脂、肾脂、皮脂
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和尾脂中脂质积累物无影响，新生子代滩羊的胴

体品质未受影响。
　 　 ＳＣＤ 是一种定位于内质网的跨膜蛋白，是合

成单不饱和脂肪酸的关键酶，可在脂肪酸 Ｃ９ 位置

引入不饱和双键，将饱和脂肪酸转化成不饱和脂

肪酸［３８］ ，影响着羊肉大理石花纹，脂肪柔软度及羊

肉内风味物质的沉积等［３６］ 。 在哺乳动物中，ＳＣＤ
主要在肝脏、脂肪等脂肪生成的组织中表达，其次

在肾脏、肺脏等组织中表达，其对肝脏脂肪的沉积

起着重要作用［３８］ 。 本研究结果表明，ＮＣＧ 可提高

新生子代滩羊肠脂、肾脂和尾脂中 ＳＣＤ ｍＲＮＡ 相

对表达水平。 这说明妊娠中后期滩羊母羊饲粮中

添加 ＮＣＧ 会诱导子代滩羊 ＳＣＤ 的表达。
　 　 ＧＬＵＴ４ 在哺乳动物 ＧＬＵ 跨膜转运过程中起

重要作用，对调节能量平衡和调控脂肪沉积作用

显著［３９］ 。 ＧＬＵＴ４ 作为胰岛素中介导信号转导的

关键因子，主要分布在脂肪组织细胞，这些细胞在

胰岛素刺激下 ＧＬＵ 摄入量迅速升高，其表达不足

会使胰岛素敏感性降低，导致对 ＧＬＵ 的利用减

少［２８，３５，４０］ 。 本研究通过对滩羊 ＧＬＵＴ４ 在不同脂

肪组织中 ｍＲＮＡ 表达的研究发现，ＮＣＧ 使新生子

代滩羊肾脂 ＧＬＵＴ４ ｍＲＮＡ 相对表达水平显著下

降，可能是妊娠中后期滩羊母羊饲粮中添加 ＮＣＧ
可降低子代滩羊肾脏周围脂肪组织细胞对 ＧＬＵ
的吸收利用，进而抑制子代滩羊肾脏周围脂肪的

生成，对改善羔羊体况发育起积极作用。
３．３　 ＮＣＧ 对母羊血清生化指标的影响

　 　 血清生化指标是反映动物机体免疫功能、酶
活性及脏器功能完整性的重要指标［４１］ 。 血清 ＴＰ
含量的高低反映了蛋白质的代谢水平，ＴＰ 含量变

高，有利于促进动物生长，提高饲料转化效率。 血

清 ＵＮ 含量是衡量机体内蛋白质代谢和氨基酸平

衡的重要指标，蛋白质代谢良好则血清 ＵＮ 含量降

低，相反饲粮中 １ 种或多种氨基酸缺乏或过量时

会造成血清 ＵＮ 含量的上升［４２－４３］ 。 研究表明，瘤
胃上皮细胞和十二指肠细胞具有利用 ＮＣＧ 进行

尿素再循环的能力［４４］ ，此外，饲粮中添加 ＮＣＧ 能

有效降低哺乳仔猪及断奶仔猪血清 ＵＮ 含量［４５］ 。
山羊羔羊灌服适量 ＮＣＧ 可提高血清 ＴＰ、ＡＬＢ 和

Ａｒｇ 含量［９］ 。 Ａｒｇ 可提高泌乳奶牛对蛋白质的利

用，增加血清 ＴＰ 含量［１０］ 。 ＧＬＵ 是动物机体糖代

谢平衡的重要指标，ＧＬＵ 含量的恒定可优先满足

大脑、胎儿和泌乳等需求。 ＧＬＵ 含量的动态平衡

是依靠 ＧＬＵ 来源和去路的协调来维持，动物在采

食消化吸收期间，由肠道吸收大量 ＧＬＵ，其去路主

要为各种组织中分解供能或转变为脂肪储存［４６］ ，
此外，母畜妊娠胎儿时必须利用 ＧＬＵ，泌乳时需大

量的 ＧＬＵ 合成乳糖［４７］ 。 本研究中，妊娠中后期滩

羊母羊饲粮中添加 ＮＣＧ 后，妊娠母羊血清 ＴＰ 含

量增高，血清 ＵＮ、ＧＬＵ 含量降低，且均处于正常

范围内，可能是由于妊娠期母羊饲粮添加 ＮＣＧ 促

进母羊体内蛋白质的合成效率，同时激活 ＣＰＳ⁃Ⅰ
将体内多余的氨化为尿素，并提供更多 ＧＬＵ 满足

胎儿和泌乳需求。

４　 结　 论
　 　 妊娠中后期滩母羊饲粮中添加 ０． １０％ ＮＣＧ
可提高新生子代羔羊初生重，改善生长发育，调控

脂肪沉积相关基因 ＬＰＬ、ＳＣＤ 和 ＧＬＵＴ４ 的表达。
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（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｈｏｎｇｓｉｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｔｉａｎｙｕａｎ
Ｗｅｌｌ⁃Ｂｒｅｄ Ｓｈｅｅｐ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｚｈｏｎｇ ７５１９００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌ ｇｌｕｔａｍａｔｅ （ＮＣＧ） ｉｎ ｍｉｄ⁃
ｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｗｅｓ． Ｅｉｇｈｔｙ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｅｗｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｒｉｔｙ （ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒｉｔｙ）， ａｇｅ （ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ） ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ［（４７．７５±１．２０） ｋｇ］ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｓｅｍ⁃
ｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｓｔｒｕｓ． Ｓｉｘｔｙ⁃ｔｈｒｅｅ ｅｗｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｎｃｅｉｖｅｄ， ａｎｄ ｓｉｘｔｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎｔｙ ｄａｙｓ ｏｆ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｗｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｉｘ ｅｗｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｅｗｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
０．１０％ ＮＣＧ． Ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ， ａｌｌ ｅｗｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｐｒｏｄｕｃｅｄ １ ｌａｍｂ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ６．１％ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ ｈａｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｅｎｄ⁃
ｅｎｃｙ （０．０５≤Ｐ＜０．１０） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｉｐｏｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｌｉｐａｓｅ （ＬＰＬ） ｉｎ ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８．６％ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ４ （ＧＬＵＴ４）
ｉｎ ｐｅｒｉｒｅｎａｌ ｆａｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３．３％ （Ｐ＜０．０５）； ａｎｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｓｔｅａｒｏｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ （ ＳＣＤ） ｉｎ ｅｎｔｅｒｏｌａｃｔｏｎｅ， ｐａｒａｒｅｎａｌ ｆａｔ ａｎｄ ｔａｉｌ ｆａｔ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｔａｎ
ｓｈｅｅｐ ｈａｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ （０．０５≤Ｐ＜０．１０） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｅｗｅｓ ｈａｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ （０．０５≤Ｐ＜０．１０）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｏｌｅｓ⁃
ｔｅｒｏｌ， ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｈａｄ ａｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｅｎｄｅｎｃｙ （０．０５≤Ｐ＜０．１０） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ
０．１０％ ＮＣＧ ｏｆ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ
Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｎｅｗｂｏｒｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ Ｔａｎ ｓｈｅｅｐ， ｓｕｃｈ ａｓ
ＬＰＬ， ＳＣＤ ａｎｄ ＧＬＵＴ４．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（４）：２３５５⁃２３６４］
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