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摘要 : 本文综述了饲料中脂肪酸对动物组织中脂肪酸合成酶的酶活性及其酶基因

表达的影响 ,并就脂肪酸与家畜生产性能的关系进行了讨论。
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脂肪是一种浓度高并且容易利用的能量形式 , 它不可以提高动物的日增重、饲料转化效

率、改善饲料的适口性 ,也可增加能量的摄入量。但是 ,许多因素影响动物对脂肪的利用 ,如脂

肪的来源、脂肪酸的组成、脂肪溶点、饱和与不饱和脂肪酸的比例等等。

动物饲料中所含有的和添加的脂肪主要是甘油三酯。它是甘油的 3个羟基和 3个脂肪酸

分子脱水缩合形成的。脂肪的许多理化性质和生理作用在很大程度上取决于 3个脂肪酸分子

的种类。

高等动物的脂肪酸 , 多数链长为 14～20个碳原子 , 都是偶数 , 常见的是 16或 18个碳原

子。饱和脂肪酸中最普遍的是软脂酸 (16 :0)和硬脂酸 (18 :0) 。不饱和脂肪酸中最普遍的是油

酸 (18 :1) 。单不饱和脂肪酸的双键位置一般在 9～10个碳原子之间 ,多不饱和脂肪酸的 1个双

键一般位于 9～10个碳原子之间 ,其它的双键位于△9和烃链的末端甲基之间 ,两个双键之间

往往隔着一个甲基。深水鱼类的鱼油 ,富含具有特殊作用的长链的多不饱和脂肪酸 ,即二十碳

五烯酸 ( EPA , Eicosapentaenoic Acid 20 : 5 n - 3) 和二十二碳六烯酸 (D HA , Docosahexanoic

Acid 22 :6 n - 3) 。在多不饱和脂肪酸中 ,n - 3类脂肪酸 (第一个双键位于从碳链甲基端的第三

个碳原子上) 是一类特殊的不饱和脂肪酸 ,该类脂肪酸的前体物 a - 亚麻酸在动物体内不能合

成 ,且长链 n - 3脂肪酸在体内合成的量不能满足机体的最大需要。n - 6类脂肪酸 (第一个双

键位于从碳链甲基端数的第六个碳原子上)是另一类脂肪酸 ,它的前体物为亚油酸。

过去 ,营养学上对脂肪或脂肪酸的研究 ,其注意力主要放在动物的生长效率 ,即“投入”与

“产出”以及“必需”与“非必需”脂肪酸上 ,对于饲料中添加脂肪或脂肪酸对动物组织中脂肪影

响的机理研究得较少 ,特别是从分子生物学角度进行的研究更少。随着营养研究的深入 ,分子

生物学的发展 ,营养与遗传学科的交叉以及相互促进 ,人们从分子水平———即基因表达方面对

脂肪酸的生理作用有了进一步的了解和认识 ,这对于合理地利用脂肪酸 ,提高家畜的生产性能

和改善其胴体品质 ,具有重要的现实意义和经济意义。

1 脂肪酸对脂肪合成酶的影响

脂肪在高等动物体内的合成是通过一系列酶促反应来完成的 ,它需要两种前体 ,即 a - 磷
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酸甘油和酯酰 CoA。a - 磷酸甘油主要来源于糖代谢的磷酸二羟丙酮和磷酸甘油。脂肪酸是由

乙酰 CoA 通过多酶复合体系—脂肪酸合成酶复合体系催化合成的。乙酰 CoA 则是由糖代谢

中丙酮酸氧化脱羧 ,氨基酸氧化降解或长链脂肪酸β- 氧化形成。在脂肪或脂肪酸的生物合成

中需要主要来自糖代谢的能量 ;也需要主要来自磷酸戊糖 NADPH ,。由于脂肪和脂肪酸的生

物合成是由若干酶催化完成的 , 例如糖代谢过程中的苹果酸脱氢酶 , 提供 NADPH的磷酸戊

糖途径中的葡萄糖 6磷酸脱氢酶 ( G - 6PD) , 6 - 磷酸葡萄糖脱氢酶 (6 - P GD) ,脂肪酸生物合

成的乙酰 CoA 羧化酶以及脂肪酸合成酶等 ,因此 ,任何影响其酶促反应的因素 ,如酶的活性、

酶的含量等 ,对它们的合成均可产生影响。

1. 1 脂肪酸对脂肪合成酶活性的影响

动物体中脂肪合成酶活性的高低 ,受激素和日粮的影响。而日粮中的脂肪酸含量、脂肪酸

饱和程度、链的长短、双键位置等对脂肪合成酶的活性起着重要的作用。日粮中脂肪酸的饱和

程度 , 饱和、单不饱和、多不饱和脂肪酸对动物胴体的脂肪酸或脂肪的合成影响不一。Mar2
gared等 (1995) 用含饱和、单不饱和、多不饱和脂肪酸喂猴子试验表明 ,无论是血浆中的胆固

醇 ,还是甘油三酯 ,单不饱和脂肪酸组比饱和脂肪酸组低 ,多不饱和脂肪酸组比喂单不饱和脂

肪酸日粮组低。Mersmann等 (1973)在成年猪日粮中添加脂肪酸 ,降低了脂肪酸合成的速度和

脂肪酸合成酶、乙酰 CoA 羧化酶、葡萄糖 - 6磷酸脱氢酶的活性。Mat t hew 等 (1981) 用无脂

肪、含红花油或牛脂的日粮喂大鼠 ,观察多不饱和脂肪酸、饱和脂肪酸以及无脂肪酸日粮对有

关脂肪合成酶的影响 ,测得脂肪酸合成酶和乙酰 CoA 羧化酶的活性 ,喂含牛脂 (主要为饱和脂

肪酸)日粮的大鼠显著低于不含脂肪日粮的大鼠 ;喂含红花油 (主要为多不饱和脂肪酸)日粮显

著低于喂牛脂日粮的大鼠。肝脏中脂肪酸的合成结果也类似。J ames等 (1988)也用无脂肪、含

红花油和红花油加 T YA ( Eicosa (5、8、11、14) - tet raynoic acid 二十碳四烯酸 ,与花生四烯酸

相似 ,但抑制亚油酸代谢的物质) 的日粮喂大鼠 ,考察了它们对肝脏中脂肪合成酶的影响。结

果表明 : 磷酸戊糖途径中两种脱氢酶———葡萄糖酸 - 6磷酸脱氢酸、6 - 磷酸葡萄糖脱氢酶的

活性 ,含多不饱和脂肪酸的红花油日粮组低于无脂肪日粮组。对红花油加 T YA 日粮组 ,由于

T YA 对亚油酸的抑制 ,酶的活性与无脂肪日粮组的相似 ,显著高于喂红花油日粮组。

日粮中脂肪酸链的长短 , 双键的位置对脂肪合成酶和动物脂肪沉积能力的影响也不同。

Ikuo Ikeda 等 (1994)测定了亚麻酸 (18 : 3) ,二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸对大鼠肝脏中甘

油三酯和血浆中甘油三酯浓度的影响。与亚麻酸比较 , 二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸显著

降低了肝脏中脂肪合成酶的活性 ,使肝脏 (其中二十二碳六烯酸更为有效) 和血浆中甘油三酯

浓度显著降低。Dana 等 (1996)测定了 5种不同链长的饱和、不饱和脂肪酸日粮对猪脂肪和脂

肪酸合成的影响。5种日粮为 14 :1 + 16 :1 (14 :1/ 16 :1) ,18 :0 ,18 :1或 18 :2 (n - 6) 。除了脂肪

酸的饱和与不饱和程度外 ,喂 16碳原子脂肪酸日粮的猪 ,脂肪的合成显著低于喂 18碳原子脂

肪酸的猪 ,而喂 14 : 1/ 16 : 1混合脂肪酸日粮的猪 ,脂肪组织中脂肪的合成介于 16和 18碳之

间。Clarke等 (1990)研究了饱和与不饱和脂肪酸对大鼠肝脏中脂肪酸合成酶的影响。在对脂

肪酸合成酶的活性抑制中 , 二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸比双不饱和和脂肪酸即十八碳二

烯酸有效 ,而饱和脂肪酸影响不显著。

脂肪酸链上的双键 ,特别是从甲基末端数起的第一个双键位置 ,在脂肪酸对脂肪合成的影



响上具有独特的作用。Clarke (1990 ,1993) ,Dana 等 (1996)研究表明 ,当第一个双键位于 n - 3

时 ,对脂肪和脂肪酸合成酶的抑制作用比 n - 6强。第一个双键位于 n - 9 ,与饱和脂肪酸相似 ,

对酶的作用基本无影响。

脂肪酸在甘油上联接的位置以及脂肪酸对其它酶的影响 ,也影响动物的脂肪沉积。Innis

等 (1993) ,Brink等 (1993) ,Serge等 (1995)研究表明 ,处于甘油三酯上 sn - 1、3位置的 18 :0 ,

16 :0脂肪酸。在消化道中 ,部分是通过钙皂的形式 ,吸收差 ,对酶的抑制作用低。处于 sn - 2位

置的脂肪酸 ,通过小肠壁吸收完全。此外 ,Ryozo 等 (1994)的研究表明 ,富含γ - 亚麻酸的油脂

除了抑制脂肪酸合成酶的活性外 , 还提高了肝脏中肉毒碱脂酰基转移酶活性和过氧化物体的

β- 氧化程度而降低了动物的脂肪含量。Yoshiharu等 (1990)用红花油和牛油喂大鼠 ,前者耗

氧多 ,产热增加 ,证明不饱和脂肪酸增加了心和骨骼肌中脂蛋白脂酶活性 ,促进了脂肪氧化和

使血清中甘油三酯的浓度降低。

1. 2 脂肪酸对脂肪合成酶基因表达的影响

酶是蛋白质 ,脂肪合成酶与脂肪酸合成酶也不例外。它们的形成是含有这两类遗传物质的

DNA 通过转录成 mRNA ,再将 mRNA 翻译成酶的结果。因而 ,近年来人们从分子生物学的水

平对脂肪合成酶 ,尤其是脂肪酸合成酶的基因表达进行了一些探索性的研究。J ames等 (1988)

用大鼠研究了多不饱和脂肪酸对主要为脂肪合成提供 NADPH的磷酸戊糖途径的脱氨酶 (6

磷酸 - 葡萄糖酸脱氢酶和 6 - 磷酸葡萄糖脱氢酶) 的 mRNA 水平的影响。喂多不饱和脂肪酸

日粮大鼠的肝脏中 6 - 磷酸葡萄糖脱氢酶的 mRNA 相对含量只有无脂肪日粮的 77 % ; 6磷酸

- 葡萄糖酸脱氢酶的 mRNA 相对含量只有喂无脂肪日粮大鼠的 48 %。因此 ,导致喂多不饱和

脂肪酸 (红花油)日粮大鼠肝脏中的两种酶分别是无脂肪日粮的 57 %和 31 %。Clarke等 (1990)

用饱和脂肪酸 (软脂酸甘油酯) 、单不饱和脂肪酸 (三油酸甘油酯 n - 9) ,双不饱和脂肪酸 (红花

油 n - 6) 和多不饱和脂肪酸 (鱼油 n - 3) 喂大鼠 ,测定肝脏中脂肪酸合成酶 ( FAS) 的基因表

达。结果表明 , 日粮中多不饱和脂肪酸使肝脏中的脂肪酸合成酶 mRNA 水平降低了 75 %～

90 % ,鱼油比红花油更有效 ,而软脂酸甘油酯和 3 - 油酸甘油酯无影响。Clarke由此推论 ,日粮

中多不饱和脂肪酸是肝脏脂肪酸和甘油三酯合成的强抑制剂 , 饱和与单不饱和脂肪酸很少或

没有这种抑制作用。它们既不能抑制大鼠脂肪酸合成酶的合成 ,也不能降低其活性。鱼油中含

有多不饱和脂肪酸 (主要脂肪酸成分为二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸) ,红花油为双不饱和

脂肪酸 ,它们降低了脂肪酸合成酶活性 80 %～90 % ,其中主要是降低了 FAS mRNA 的量。饲

喂红花油大鼠肝脏中 FAS mRNA 的量是饲喂鱼油量的 2倍 ,而高碳水化合物日粮中加鱼油 ,

大鼠肝脏中 FAS mRNA 的量是加饱和脂肪酸 (软脂酸甘油酯) 和单不饱和脂肪酸的 13 %和

15 %。同时 ,Clarke等 (1990)的试验还证明了 (n - 3)亚油酸对 FAS mRNA 量的抑制比 (n - 6)

亚油酸有效。Clarke等 (1990)又进一步给大鼠绝食 ,喂高碳水化合物日粮或喂混合脂肪酸 (玉

米油加牛脂) 日粮 , 测定了肝脏中脂肪酸合成酶 mRNA 的量。发现 , 大鼠喂高碳水化合物日

粮 ,肝脏中的 FAS mRNA 的量接近绝食时的 100倍。虽然喂混和脂肪酸日粮比绝食时的 FAS

mRNA 的量增加 ,但只有喂高碳水化合物水平的 4 %。

William等 (1990)研究了多不饱和脂肪酸 (鱼油)和饱和脂肪酸对大鼠肝脏中脂肪酸合成
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表 1 不同营养大鼠肝脏中脂肪酸合成酶的基因表达

Table 1. Fat t y aci d sy nt hase gene ex p ression of dif f erent n ut ri t ion level i n rat l i ver

日粮脂肪酸来源

表 2 鱼油对脂肪酸合成酶基因表达的影响

Table 2. S upp ression of f at t y aci d sy nt hase gene ex p ression by f ish oi l

肝脏基因
Hepatic gene

脂肪酸合成酶 mRNA
FASmRNA

高碳水化合物日粮
High carbohydrate

4. 56±1. 96

绝食 48小时
Fasted 48h

0. 05±0. 02

高脂肪日粮
High fat

0. 17±0. 05

P 值
P Value

Source of dietary fat基因转录物

Gene t ranscrip t 鱼 油
Menhaden oil

00. 8±0. 5

01. 6±1. 2

68. 8±28. 1

01. 7±0. 5

软脂酸甘油酯
Tripalmitin

14. 5±1. 3

28. 2±6. 1

74. 6±19. 3

1. 6±0. 7

0. 001

0. 013

0. 874

0. 879

FAS ( FAS - 17)

( FAS - 1)

P EC K

β- Actin

FAS - 17和 FAS - 1表示使用两种不同的 cDNA。

酶基因表达的影响。结果表明 , 磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶和肌动蛋白有受脂肪酸饱和程度的

影响 ,但与软脂酸甘油酯相比 ,鱼油显著地降低了脂肪酸合成酶的基因转录。

Clarke (1993) 在总结日粮中营养素对脂肪酸合成酶基因表达调控中指出 , 日粮中的碳水

化合物促进了脂肪酸合成酶基因编码的转录 , 但日粮中脂肪则起抑制作用。日粮中脂肪酸对

脂肪酸合成酶基因转录的抑制导致该酶转录减少 , 最后降低了脂肪的合成。脂肪酸控制基因

转录的能力取决于脂肪酸的碳链长度、双键位置和数量。饱和脂肪酸和 (n - 9) 脂肪酸族不能

抑制脂肪合成酶基因表达 , (n - 6)和 (n - 3)是这些基因表达的强抑制剂。多不饱和脂肪酸使

脂肪酸合成酶 mRNA 减少 70 %～90 % ,这种减少是抑制脂肪酸合成酶基因转录的结果 ,抑制

效率不仅取决于 (n - 3)和 (n - 6)的量 ,也取决于多不饱和脂肪酸在日粮中的添加量。因此 ,海

生鱼油在抑制脂肪酸合成酶基因转录上比植物油更为有效。

2 展望

日粮中脂肪酸对脂肪或脂肪酸合成酶影响的研究 ,绝大多数以大鼠为试验动物 ,以家畜为

试验动物的研究较少。不同的动物 ,脂肪或脂肪酸在不同的组织各异。禽类 ,如鸡肝脏是脂肪

酸合成的主要场所 ,占胴体脂肪合成的 90 %。猪 ,脂肪合成主要在脂肪组织。啮齿动物如兔和

鼠等 ,脂肪酸的合成在肝脏和脂肪组织。由于试验对象不同 ,应考虑这些研究结果是否适用于

畜禽的问题。例如 ,海生鱼油中的多不饱和脂肪酸 (二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸) 比十八

碳双不饱和脂肪酸对大鼠脂肪酸合成酶的活性与基因表达抑制作用强 ,短链 (14碳、16碳) 的

单不饱和脂肪酸作用甚微。而其他如 Dana 等 (1996)的研究认为 ,由于猪脂肪组织和大鼠脂肪

组织对特异的脂肪酸反应不一 ,在养猪生产中 ,选择较短链的脂肪酸 ,可能会比长链的脂肪降

低脂肪合成好些 ,因为它们降低了脂肪组织对胰岛素的反应。

营 养 条 件 Nut rition condition
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分子生物学研究表明 , 脂肪酸对脂肪或脂肪酸合成酶影响实质上是影响其 DNA 转化成

酶的结果。但是 , 含有脂肪酸合成酶遗传物质的 DNA 转变成酶 , 要经过转录与翻译两个过

程。转录过程中 ,受到许多因素的影响 ,例如 RNA 聚合酶与催化 DNA 转录为 mRNA 有关。

细胞内转录合成的 mRNA 须在转移至细胞溶质被翻译为蛋白质之前被加工 (切除内含子 ,连

接外显子) ,这一过程也是受调控的。mRNA 转移进细胞质中被降解 ,降解的速率与 RNA 酶

(一种降解 mRNA 的酶)的活性有关。因此 ,脂肪合成酶的基因表达受转录水平、mRNA 的加

工过程、mRNA 稳定性和 mRNA 翻译过程的调节。虽然一些资料表明 ,日粮中脂肪酸对脂肪

合成酶的抑制作用 ,是在转录过程上的调节 ,但这只是从脂肪酸合成酶和磷酸戊糖途径两种脱

氢酶的 mRNA 量上予以推断 ,是否还在其它环节上抑制 ,目前还未见报道。

不同组织基因表达具有其专一性。Clarke (1993)指出 ,日粮中脂肪酸对脂肪合成酶以及脂

肪酸合成酶基因表达的抑制具有组织专一性。组织中 FAS mRNA 的量决定 FAS蛋白质合成

速度和组织中 FAS蛋白质含量。在肝脏中 ,FAS基因转录的速度 (量)表明了 FAS mRNA 水

平。但在脂肪组织中 FAS mRNA 的量看起来由影响基因转录和影响 FAS mRNA 稳定性的因

素决定的。

综上所述 ,对家畜 (猪、鸡)利用营养遗传学和分子生物学技术 ,系统地研究饲料中的脂肪

酸和其它营养素对肝脏和脂肪组织中脂肪酸和脂肪合成酶基因表达的抑制作用 , 利用营养—

基因互作关系 ,通过日粮配合来控制基因的转录、细胞 mRNA 的处理、mRNA 稳定性及其翻

译调节基因表达 ,有效地提高和控制动物生长和生产性能 ,提供满足消费者需求的动物产品 ,

具有重大的学术价值和经济意义。
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EFFECTS OF FATTY ACID IN FEEDSTUFF
O N L IPID SY NTHETASES AND THEIR

GENE EXP RESSIO N
XIO NG Wen - zhong

( Fuj i ang A g ricul t u ral U ni versi ty , Fuz hou 350002 , Chi na)

ABSTRACT

This paper summarized effect s of fat ty acid in feedst uff , on lipid synt hetases and t heir

gene exp ression. It also discussed relationship between fat t y acid and animal p roduction

performance .

Key words : fat t y acid ; enzyme ; gene exp ression


