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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加半胱胺对宁乡猪血清生化指标和肝脏脂肪代谢的影响。
选取同批次平均体重约 ４３．０ ｋｇ 宁乡阉公猪 ３０ 头，随机分为 ２ 组，每组 ５ 个重复，每个重复 ３ 头。
对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 半胱胺，试验期 ８ 周。 结果表明：１）
与对照组相比，试验组血清中葡萄糖含量提高了 ２１．９１％（Ｐ＜０．０１），低密度脂蛋白含量提高了

２６．２２％（Ｐ＜０． ０１），总胆固醇含量提高了 ９． ７５％ （Ｐ＜０． １０），尿素氮含量降低了 １４． １４％ （Ｐ ＜
０．０５）。 ２）与对照组相比，试验组肝脏中饱和脂肪酸中肉豆蔻酸、棕榈酸和花生酸含量分别降低

了 ７２．０９％（Ｐ＜０．０１）、１３．１２％（Ｐ＜０．０５）和 ７１．１３％（Ｐ＜０．０１），十七烷酸含量提高了 １１．７７％（Ｐ＜
０．１０）；单不饱和脂肪酸含量升高了 ４０． ３７％ （Ｐ＜０． ０１），其中反油酸含量降低了 ８５． ９０％ （Ｐ＜
０．０１），油酸含量提高了 ５５．８０％（Ｐ＜０．０１）；多不饱和脂肪酸含量降低了 ７．５６％（Ｐ＜０．０５），其中

亚油酸含量降低了 １８．５６％（Ｐ＜０．０１），二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）和二十碳三烯酸含量分别提高了

９６．１３％和 ３７．９９％（Ｐ＜０．０１）。 ３）与对照组相比，试验组过氧化物酶增殖体激活受体 α（ＰＰＡＲα）
表达量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 综上，在宁乡猪肥育猪饲粮中添加半胱胺能提高肝脏中 ＤＨＡ 的含

量，可能是通过调控肝脏脂肪代谢基因 ＰＰＡＲα 的表达，进而影响机体的脂肪代谢。
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　 　 半胱胺（ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ，ＣＳ）又名 β－巯基乙胺，是
乙酰辅酶 Ａ 的组成部分，又是半胱胺酸盐的脱羧

产物，因含有活性的巯基和氨基而在动物体内具

有促进营养物质代谢、改善胴体品质等多种生物

学功能［１－２］ 。 ＣＳ 改善三元猪胴体性状、肉质和血

清生化指标的报道很多［３－６］ ，但在地方猪上研究较

少。 宁乡猪是我国四大名猪之一，具有适应性广、
蓄脂力强等特点，是典型的脂肪型猪种，但目前却

缺乏对其脂肪代谢的深入了解。 有研究表明，在
宁乡猪肥育后期饲粮中添加 ＣＳ 可影响其生产性

能［７］ 。 我们前期的研究结果表明，ＣＳ 可提高宁乡

猪屠宰率，且肉品质的改善可能是通过降低硬脂

酸和提高亚油酸的含量实现的［８］ 。 在前期研究基

础上，本试验旨在进一步研究 ＣＳ 对宁乡猪血清生

化指标、肝脏脂肪酸组成以及与脂肪代谢相关基

因表达量的影响。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 本试验采用单因素试验设计。 试验前，选择
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肥育猪场同栋栏舍、同一批次、体重约 ４３ ｋｇ 的宁

乡阉公猪 ３０ 头，随机分为 ２ 组，分别设为对照组和

试验组，每组 ５ 个重复，每个重复 ３ 头。
１．２　 试验饲粮及饲养管理

　 　 参照 ＮＲＣ（２０１２）并结合宁乡猪的饲粮配方

配制本试验基础饲粮，其组成及营养水平见表 １。
试验组在基础饲粮中添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ ＣＳ（纯度为

６４．５％，由广州天科生物科技有限公司提供）。 试

验在湖南宁乡大龙畜牧科技有限公司进行。 试验

期 ８ 周。 试验期间，每日饲喂 ３ 次（０８：００、１２：００
和 １８：００），消毒和免疫管理按照猪场程序进行。

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 Ｃｏｒｎ ６５．５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ６．５
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２４．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．４９
粗蛋白质 ＣＰ １１．９１
粗脂肪 ＥＥ ３．３５
粗灰分 Ａｓｈ ４．９４
钙 Ｃａ ０．６６
有效磷 ＡＰ ０．２５
总磷 ＴＰ ０．５０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．４５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１８
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．３９

　 　 １） 预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ １ ３００ ＩＵ，ＶＤ３ １５０ ＩＵ，ＶＥ
１１ ＩＵ，ＶＫ３ ０． ５ ｍｇ，ＶＢ１ １． ２ ｍｇ，ＶＢ２ ２ ｍｇ，ＶＢ６ １． ３ ｍｇ，
ＶＢ１２ ５ μｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ３ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
７ ｍｇ，Ｃｕ ３．３ ｍｇ，Ｉ ０．１４ ｍｇ，Ｓｅ ０．１５ ｍｇ，Ｚｎ ５０ ｍｇ，Ｆｅ ４０ ｇ，
Ｍｎ ２ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余均为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集及指标检测

１．３．１　 血清生化指标测定

　 　 血清收集：试验结束时，每个重复挑选 １ 头猪

进行前腔静脉采血 １０ ｍＬ 于离心管中，室温静置

１ ｈ后 ４ ℃ 、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，收集血清分

装于 １．５ ｍＬ 离心管中，－２０ ℃保存。 采用氧化酶

法检测血清尿素氮（ＵＮ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、总胆固

醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、高密度脂蛋白（ＨＤＬ）和
低密度脂蛋白（ＬＤＬ）含量。
１．３．２　 组织样品采集

　 　 饲养试验结束时，禁食 ２４ ｈ，自由饮水。 每个

重复挑选 １ 头猪进行屠宰，取肝中叶于锡箔纸包

装好，放入液氮，速冻后转至－８０ ℃冰箱中保存。
１．３．３　 肝脏中长链脂肪酸含量测定

　 　 将肝脏样品冷冻干燥后，称 ０．５ ｇ 左右，长链

脂肪酸测定参照喻文娟等［９］用外标气相－色谱－质
谱法于中国科学院亚热带农业生态研究所实验室

进行。
１．３．４　 肝脏中脂肪代谢相关基因表达量测定

　 　 采用 Ｔｒｉｚｏｌ（ Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司，美国）法提取组

织中总 ＲＮＡ，具体操作方法参照 Ｓｉｍｍｓ 等［１０］ ，然
后将 ＲＮＡ 浓度调节一致，取 １ ０００ ｎｇ 进行反转

录，反转录试剂盒购于 ＴａＫａＲａ 公司，具体方法按

说明书进行。 再利用 Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ ＰＣＲ 方法检测

ｍＲＮＡ 的表达量，引物由生工生物工程（上海）股

份有限公司合成（引物序列见表 ２），以 β－肌动蛋

白（β⁃ａｃｔｉｎ）为内参基因，以磷酸甘油脱氢酶（ＧＤ⁃
ＰＨ）、过氧化物酶增殖体激活受体 α（ＰＰＡＲα）、甘
油三酯脂肪酶 （ ＡＴＧＬ）、乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 α
（ＡＣＣα）、肝 Ｘ 受体 α（ ＬＸＲα） 和脂肪酸合成酶

（ＦＡＳＮ）为目的基因进行相对定量分析其表达量。
１．４　 统计分析

　 　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步整理后，运用

ＳＰＳＳ ２１．０ 统计软件中的独立样本 ｔ 型检验进行各

组间差异显著性比较，结果以“平均值±标准误”表
示，以 Ｐ＜０． ０１ 为差异极显著，Ｐ＜０． ０５ 为差异显

著，以 Ｐ＜０．１０ 为差异显著性趋势。

２　 结　 果
２．１　 ＣＳ 对宁乡猪血清生化指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，试验组血清中

ＴＣ、ＧＬＵ、ＨＤＬ 和 ＬＤＬ 含量分别提高了 ９． ７５％
（Ｐ＜０．１０）、２１．９１％ （Ｐ＜０．０１）、２３．５３％ （Ｐ＞０． １０）
和 ２６．２２％（Ｐ＜０．０１），ＵＮ 含量降低了 １４．１４％（Ｐ＜
０．０５）。

８８９３
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表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因 Ｇｅｎｅｓ 引物序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

磷酸甘油脱氢酶 ＧＤＰＨ Ｆ：５′－ＣＴＧＧＣＴＣＴＧＡＴＧＧＴＣＴＡＣＧＣ－３′
Ｒ：５′－ＴＡＧＧＴＣＡＧＧＴＴＧＴＣＧＧＧＧＴＡ－３′

过氧化物酶增殖体激活受体 α ＰＰＡＲα Ｆ：５′－ＧＣＴＡＴＣＡＴＴＴＧＧＴＧＣＧＧＡＧＡＣ－３′
Ｒ：５′－ＧＧＡＧＴＴＴＧＧＧＧＡＡＧＡＧＡＡＡＧＡＣ－３′

甘油三酯脂肪酶 ＡＴＧＬ Ｆ：５′－ＡＴＧＧＴＧＣＣＣＴＡＣＡＣＧＣＴＧ－３′
Ｒ：５′－ＧＣＣＴＧＴＣＴＧＣＴＣＣＴＴＴＡＴＣＣ－３′

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 α ＡＣＣα Ｆ：５′－ＴＣＣＣＡＧＴＧＣＡＡＧＣＡＧＴＡＴＧ－３′
Ｒ：５′－ＴＧＣＣＡＡＴＣＣＡＣＡＣＧＡＡＧＡＣ－３′

肝 Ｘ 受体 α ＬＸＲα Ｆ：５′－ＧＴＣＣＴＧＣＴＧＡＡＧＣＣＴＡＡＣＴＣ－３′
Ｒ：５′－ＴＣＣＴＴＧＧＡＡＣＣＧＴＣＴＧＴＧ－３′

脂肪酸合成酶 ＦＡＳＮ Ｆ：５′－ＧＴＡＧＡＴＧＧＣＴＧＡＧＧＣＧＴＧＡＣ－３′
Ｒ：５′－ＴＴＣＣＣＡＡＣＣＣＴＴＴＧＡＣＴＣＴＴＴ－３′

表 ３　 ＣＳ 对宁乡猪血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

尿素氮 ＵＮ ４．８１±０．２０ａ ４．１３±０．１８ｂ ０．０３３
甘油三酯 ＴＧ ０．４４±０．０１ ０．４３±０．０３ ０．６１６
总胆固醇 ＴＣ ３．１８±０．１２ ３．４９±０．０７ ０．０５８
葡萄糖 ＧＬＵ ３．５６±０．０６Ｂ ４．３４±０．０７Ａ ＜０．００１
高密度脂蛋白 ＨＤＬ ０．６８±０．０５ ０．８４±０．０７ ０．１０８
低密度脂蛋白 ＬＤＬ １．６４±０．０９Ｂ ２．０７±０．０５Ａ ０．００３

　 　 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），不同大写字

母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 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）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ＣＳ 对宁乡猪肝脏中长链脂肪酸含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，试验组饱和脂肪

酸（ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＳＦＡ）中肉豆蔻酸、棕榈酸

和花生酸含量分别降低了 ７２． ０９％ （ Ｐ ＜ ０． ０１）、
１３．１２％（Ｐ＜０．０５）和 ７１．１３％（Ｐ＜０．０１），十七烷酸

含量提高了 １１．７７％ （Ｐ＜０．１０）；单不饱和脂肪酸

（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＭＵＦＡ） 含量提高了

４０．３７％（Ｐ＜０．０１），其中反油酸含量降低了８５．９０％
（Ｐ＜０．０１），油酸含量提高了 ５５．８０％（Ｐ＜０．０１）；多
不饱和脂肪酸（ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡ）
含量降低了 ７．５６％（Ｐ＜０．０５），其中亚油酸含量降

低了 １８．５６％（Ｐ＜０．０１），二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）
和二 十 碳 三 烯 酸 含 量 分 别 提 高 了 ９６． １３％ 和

３７．９９％（Ｐ＜０．０１）。

２．３ 　 ＣＳ 对宁乡猪肝脏中脂肪代谢相关基因

表达量的影响

　 　 由图 １ 可知，与对照组相比，试验组肝脏中

ＧＡＰＨ、ＰＰＡＲα、ＡＴＧＬ 和 ＬＸＲα 表达量分别提高了

４１．００％（Ｐ＞０．０５）、８９．００％（Ｐ＜０．０５）、２５．００％（Ｐ＞
０．０５）和 １６．００％（Ｐ＞０．０５），ＡＣＣα 和 ＦＡＳＮ 表达量

分别降低了 ３７．００％和 ２５．００％（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 ＣＳ 对宁乡猪血清生化指标的影响

　 　 血液中各种生化成分是动物体生命活动的物

质基础，其含量变化是反映动物机体新陈代谢和

营养物质沉积的重要指标，且主要受饲粮营养水

平、动物生长发育阶段和内分泌状况等因素的影

响［１１］ 。 血清 ＴＧ、ＴＣ 和 ＨＤＬ 是反映血脂代谢常用

９８９３
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的指标［１２］ 。 本试验研究结果显示，肥育猪饲粮中

添加 ＣＳ 能提高血清 ＴＣ 的含量，这与前人的试验

结果［１３］一致。 胆固醇的合成原料为乙酰辅酶 Ａ，
其合成和降解受机体激素和其他因素的影响［１４］ 。
甲状腺素促进 ３－羟基－３－甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ
（ＨＭＧ⁃ＣｏＡ）还原酶和胆固醇的合成，而胰高血糖

素、糖皮质类激素则抑制 ＨＭＧ⁃ＣｏＡ 还原酶的生

成，减少 ＴＣ 的合成。 ＣＳ 一方面通过对生长抑素

的耗竭，解除其对胰岛素和甲状腺素的抑制；另一

方面通过增加乙酰辅酶 Ａ 的合成影响机体对胆固

醇的转化，从而使血清 ＴＣ 含量提高。 血清 ＵＮ 含

量间接反映动物机体对蛋白质的利用率，其含量

与蛋白质利用率呈负相关［１５－１６］ 。 本试验的结果发

现试验组血清 ＵＮ 含量降低，表明饲粮添加 ＣＳ 促

进了体内蛋白质代谢，进而增强其利用率，这与朱

宇旌等［１７］ 和雷胜辉等［１８］ 的试验结果一致。 有研

究表明 ＬＤＬ 在血液中起到运输脂类尤其是胆固醇

的作用［１９］ ，在饲粮中添加 ＣＳ 有降低血清 ＴＧ 和

ＴＣ 含量的趋势［２０］ 。 关于饲粮中添加 ＣＳ 对猪血

清生化指标的作用差异较大，可能与猪的品种、体
重和饲粮成分有关。 本试验发现，饲粮中添加 ＣＳ
降低了血清中 ＵＮ 含量，提高了 ＧＬＵ 和 ＬＤＬ 含

量，表明 ＣＳ 可能影响蛋白质的代谢。

表 ４　 ＣＳ 对宁乡猪肝脏中长链脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肉豆蔻酸 Ｃ１４∶０ ０．３６９±０．００６Ａ ０．１０３±０．０１３Ｂ ＜０．００１
棕榈酸 Ｃ１６∶０ １８．３１１±０．３５２ａ １５．９０８±０．７２３ｂ ０．０１７
十七烷酸 Ｃ１７∶０ ０．５８６±０．０２２ ０．６５５±０．０２８ ０．０９３
硬脂酸 Ｃ１８∶０ ３０．２４８±０．２９７ ３１．０２７±０．４１９ ０．１６８
花生酸 Ｃ２０∶０ ０．１４２±０．００６Ａ ０．０４１±０．００３Ｂ ＜０．００１
棕榈烯酸 Ｃ１６∶１ ０．４９０±０．０１９ ０．５６１±０．０３６ ０．１１８
反油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｔ １．０８５±０．０９６Ａ ０．１５３±０．００３Ｂ ０．００１
油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ １０．１８６±０．１３９Ｂ １５．８７０±０．１６７Ａ ＜０．００１
亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｃ １７．０３０±０．４６３Ａ １３．８７０±０．４５９Ｂ ０．００１
α－亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ３ ０．１００±０．００２ ０．１０６±０．０１１ ０．６２７
γ－亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ６ ０．１４２±０．０１８ ０．１０９±０．００６ ０．１２２
花生四烯酸 Ｃ２０∶４ｎ６ １９．６０６±０．５９７ １８．８６５±０．８６２ ０．５００
顺－１１－二十碳烯酸 ｃ１１ Ｃ２０∶１ ０．１８５±０．０１７ ０．１８５±０．０１３ ０．９９５
二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ６ ０．７４５±０．０４８Ｂ １．０２８±０．０１０Ａ ＜０．００１
二十二碳六烯酸 Ｃ２２∶６ｎ３ ０．７７５±０．０６８Ｂ １．５２０±０．１３６Ａ ０．００１
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ４９．６５６±０．４５９ ４７．７３４±１．１１１ ０．１４９
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ １１．９４６±０．２０９Ｂ １６．７６９±０．１４８Ａ ＜０．００１
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ３８．３９８±０．５８７ａ ３５．４９７±１．０６１ｂ ０．０４４

３．２　 ＣＳ 对宁乡猪肝脏中长链脂肪酸含量的影响

　 　 脂肪酸可分为 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ 和 ＰＵＦＡ［２１］ 。 本

试验结果表明，与对照组相比，试验组 ＭＵＦＡ 含量

极显著提高，ＳＦＡ 含量无显著差异；但是，试验组

ＳＦＡ 中肉豆蔻酸、棕榈酸和花生酸含量显著降低，
十七烷酸含量有提高的趋势。 有研究表明肉豆蔻

酸可以提高血清中 ＴＣ 含量，棕榈酸能降低血清中

ＴＣ 的含量［２２］ 。 有关大鼠的研究发现，硬脂酸降低

ＴＣ 吸收的机理在于其降低了 ＴＣ 的溶解，同时对

胆 酸的生成进行调节［２３］ 。油酸有降低花生四烯

酸、血清 ＴＣ 和低密度脂蛋白含量及保护棕榈酸的

作用［２４］ 。 ＰＵＦＡ 中亚油酸可以降低血清 ＴＧ 和

ＬＤＬ 含量，提高 ＨＤＬ 含量［２５］ 。 ＤＨＡ 可降低血清

ＴＧ、ＴＣ 和 ＬＤＬ 含量，提高 ＨＤＬ 含量，从而改善血

液循环，降低血液黏度［２６－２７］ 。 这表明肝脏中 ＳＦＡ、
ＭＵＦＡ 中一些脂肪酸的降低可能是 ＣＳ 在肝脏中

降低 ＴＣ 时，引起脂肪酸含量的变化，其具体的作

用机制有待进一步深入研究。 不过，试验组血清

ＴＣ 含量是提高的，这可能是负反馈调节的作用。

０９９３
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　 　 柱形标注∗表示与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ∗ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 ＣＳ 对宁乡猪肝脏中脂肪代谢

相关基因表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＳ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ

Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ

３．３　 ＣＳ 对宁乡猪肝脏脂肪代谢相关基因表达量的

影响

　 　 肝脏是脂肪代谢的主要场所，在脂肪代谢过

程 中， 关 键 性 的 酶 有 ＧＡＰＨ、 ＰＰＡＲα、 ＡＴＧＬ、
ＡＣＣα、ＦＡＳＮ 与 ＬＸＲα 等，其中 ＡＴＧＬ、ＰＰＡＲα 与

ＬＸＲα 是肝脏中脂肪分解代谢的关键酶，ＡＣＣα、
ＦＡＳＮ 是脂肪酸合成的关键酶。 本试验结果表明，
与对照组相比，试验组肝脏中 ＰＰＡＲα 表达量显著

增加。 ＰＰＡＲα 在肝细胞表达较高，通过对肝脏脂

质代谢相关基因转录水平的调控，参与脂肪酸降

解、合成、运输、储存等维持正常的脂质代谢［２８－３０］ 。
另外，ＰＰＡＲα 参与胆固醇代谢、糖代谢的调节及促

进高密度脂蛋白的生成［３１］ 。 饲粮中添加 ＣＳ 可提

高胰岛素的含量［３２］ ，从而促进脂肪的合成，胰岛素

还能通过细胞自制和脂肪细胞分解调节肝脏

ＰＰＡＲα。 有研究表明，ＰＰＡＲα 基因表达上调可以

促进脂肪酸的氧化过程，并参与 ＤＨＡ 的合成［３３］ 。
此外，ＡＴＧＬ 是 ＴＧ 水解的限速酶，ＧＡＰＨ 是 ＴＧ 代

谢中一个重要的酶［３４］ 。 本试结果表明，ＣＳ 促进肝

脏脂肪酸的氧化，改善了机体脂肪代谢。

４　 结　 论
　 　 在宁乡猪肥育猪饲粮中添加 ＣＳ 能提高肝脏

中 ＤＨＡ 的含量，可能是通过调控肝脏的脂肪代谢

基因 ＰＰＡＲα 的表达，进而影响机体的脂肪代谢。
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ＱＩＮ Ｌｏｎｇｓｈａｎ１ 　 ＸＩＮＧ Ｙｕｅｔｅｎｇ１，２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ１ 　 ＣＨＥＮ Ｙｕｇｕａｎｇ１ 　 ＳＨＵ Ｘｕｇａｎｇ３ 　
ＬＩＵ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ４ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ１∗ 　 ＷＵ Ｘｉｎ１，２，３∗

（１． Ｈｕｎａｎ Ｃｏ⁃Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕｎａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ

Ｐｏｕｌｔｒｙ， Ｈｕｎａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ａｇｒｏ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２５， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｏｎｇｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２２５，

Ｃｈｉｎａ； ４． Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｂｕｒｅａｕ， Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ４１０６００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ （ＣＳ） ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇｓ． Ｔｈｉｒｔｙ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｂａｒｒｏｗｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ４３
ｋｇ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｇｒｏｕｐｓ （ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ ３ ｐｉｇｓ ｅａｃｈ） ． Ｐｉｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ８０ ｍｇ ／ ｋｇ
ＣＳ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ８ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ， ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ
ｂｙ ２１．９１％ （Ｐ＜０．０１）， ２６．２２％ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ９．７５％ （Ｐ＜０．１０）， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｒｕｍ ｕｒｅａ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ １４．１４％ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＳ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃ１４∶０， Ｃ１６∶０ ａｎｄ Ｃ２０∶０ ｂｙ ７２．０９％ （Ｐ＜
０．０１）， １３．１２％ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ７１．１３％ （Ｐ＜０．０１）， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｃ１７∶０ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ １１．７７％ （Ｐ＜０．１０）； ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ４０．３７％ （Ｐ＜０．０１） ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｃ１８ ∶１ｎ９ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５５．８０％ （Ｐ＜０．０１）， ｂｕｔ Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８５．９０％ （Ｐ＜０．０１）； ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ７． ５６％ （Ｐ ＜ ０． ０５） ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｃ１８ ∶ ２ｎ６ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１８．５６％ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ２２∶６ｎ３ （ＤＨＡ） ａｎｄ Ｃ２０∶３ｎ６ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９６．１３％ ａｎｄ ３７．９９％
（Ｐ＜０．０１） ｉｎ ｌｉｖｅｒ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＳ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒａｉｓｅｄ
ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃α （ＰＰＡＲα） （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＳ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＤＨＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｖｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＰＡＲα ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎ⁃
ｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１７， ２９（１１）：３９８７⁃３９９３］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ； Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ ｐｉｇ； ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ； ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
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