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锌和降钙素基因相关肽对仔猪摄食的

影响及其机制研究
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摘　要：本试验旨在研究锌和降钙素基因相关肽（ＣＧＲＰ）对仔猪摄食的影响及其机制。试验选
用３０头９．５７ｋｇ左右的“杜 ×长 ×大”三元杂交仔猪，随机分为５组（对照Ⅰ组、试验Ⅰ组、对照
Ⅱ组、试验Ⅱ组和试验Ⅲ组），每组６头猪。５组均饲喂相同的基础饲粮，饲养试验期１４ｄ。禁食
２４ｈ后，对照Ⅰ组、试验Ⅰ组和试验Ⅱ组分别注射０、２和４ｍｇ／ｋｇＢＷ的锌，注射２４ｈ后屠宰；
对照Ⅱ组和试验Ⅲ组分别注射０和０．０５ｍｇ／ｋｇＢＷ的 ＣＧＲＰ，注射２ｈ后屠宰。结果表明：１）
与对照Ⅰ组相比，试验Ⅰ组采食量显著提高（Ｐ＜０．０５），试验Ⅱ组采食量却显著降低（Ｐ＜
０．０５）；与对照Ⅱ组相比，试验Ⅲ组采食量显著下降（Ｐ＜０．０５）。２）注射锌对仔猪血糖和瘦素水
平无显著性影响（Ｐ＞０．０５），而使甘油三酯（ＴＧ）、胰岛素和胰高血糖素水平显著降低
（Ｐ＜０．０５）；注射 ＣＧＲＰ显著降低血糖、ＴＧ、胰岛素水平（Ｐ＜０．０５），显著提高胰高血糖素水平
（Ｐ＜０．０５），而对瘦素水平无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。３）与对照Ⅰ组相比，试验Ⅰ组和试验Ⅱ组
神经肽 Ｙ（ＮＰＹ）ｍＲＮＡ表达量显著提高（Ｐ＜０．０５），ＣＧＲＰｍＲＮＡ表达量和胆囊收缩素（ＣＣＫ）
ｍＲＮＡ表达量显著降低（Ｐ＜０．０５）；与对照Ⅱ组相比，试验Ⅲ组 ＮＰＹｍＲＮＡ表达量显著降低
（Ｐ＜０．０５），ＣＧＲＰｍＲＮＡ表达量和 ＣＣＫｍＲＮＡ表达量显著提高（Ｐ＜０．０５）。由此可知，一定
剂量的锌可通过调节胰岛素和胰高血糖素分泌，诱导食欲神经肽 ＮＰＹｍＲＮＡ表达，抑制饱腹神
经肽 ＣＧＲＰ和 ＣＣＫｍＲＮＡ表达，促进仔猪采食。ＣＧＲＰ可通过促进胰高血糖素分泌，抑制食欲
神经肽 ＮＰＹｍＲＮＡ表达，诱导饱腹神经肽 ＣＧＲＰ和 ＣＣＫｍＲＮＡ表达，抑制仔猪采食。
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　　锌是动物机体必需的微量元素之一，它对维
持动物正常的生长发育具有重要的生理功能和营

养作用［１－２］。动物缺锌表现出来的第一个症状就

是厌食和采食量下降，进而导致生长受阻、代谢紊

乱、胃肠功能失调、生理机能异常甚至引起疾

病［３－４］。有研究报道，动物饲喂缺锌饲粮第 ４～５
天后表现采食量下降和生长受到抑制［５］，高剂量

锌可显著提高猪的采食量［６］。然而目前有关锌的

研究主要集中于饲养水平，有关锌调控仔猪摄食

的分子机制尚不清楚。摄食是一个非常复杂的生

理过程，受到中枢和外周系统的综合调控。中枢

系统调控主要涉及与摄食相关的神经肽和神经递

质，降钙素基因相关肽（ｃａｌｃｉｔｏｎｉｎｇｅｎｅｒｅｌａｔｅｄｐｅｐ
ｔｉｄｅ，ＣＧＲＰ）就是其中极其重要的一种神经肽，具
有抑制摄食的功能。Ｓｕｎ等［７］研究发现缺锌能够

上调大鼠 ＣＧＲＰｍＲＮＡ水平，提示锌和 ＣＧＲＰ可
能在调控大鼠采食量方面存在某种联系，然而迄

今为止还未见有关仔猪这方面的报道。因此，本



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

试验采用活体注射技术，研究锌和 ＣＧＲＰ对仔猪
采食量、血清生化指标、血浆激素水平以及与摄食

相关的神经肽基因表达量的影响，为揭示锌调控

仔猪摄食的分子机制奠定基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（Ｚ０２５１），纯度≥９９％，购自
Ｓｉｇｍａ公司；ＣＧＲＰ（３３５－４１６０３），购自 ＰｅｐｔｉｄｅＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ．。
１．２　试验设计与饲养管理
　　选取平均体重９．５７ｋｇ左右的“杜 ×长 ×大”
三元杂交健康断奶仔猪 ３０头，随机分为 ５组（各
组仔猪体重差异不显著），每组 ６头猪，公母各占
１／２。５组饲喂相同的基础饲粮，饲养试验期为
１４ｄ，饲养试验期间记录仔猪每天的采食量。饲养
１４ｄ后，自由饮水，并在禁食 ２４ｈ后注射锌和
ＣＧＲＰ。
　　对照Ⅰ组、试验Ⅰ组和试验Ⅱ组分别耳静脉
注射 等 体 积 的 生 理 盐 水 和 锌 含 量 为 ２、
４ｍｇ／ｋｇＢＷ的硫酸锌溶液［８－９］；对照Ⅱ组和试验
Ⅲ组分别耳静脉注射等体积的生理盐水和
０．０５ｍｇ／ｋｇＢＷ 的 ＣＧＲＰ溶液［１０］。记录注射后

每组仔猪的采食量。试验期间各组的免疫消毒程

序一致，按猪场的常规方法进行。基础饲粮参照

ＮＲＣ（１９９８）仔猪营养需要配制，基础饲粮组成及
营养水平见表１。
１．３　样品采集与处理
　　对照Ⅰ组、试验Ⅰ组和试验Ⅱ组在注射２４ｈ后
全部屠宰［８－９］，对照Ⅱ组和试验Ⅲ组在注射２ｈ后
全部屠宰［１０］，屠宰前３０ｍｉｎ禁食，自由饮水。
　　血清样品：用培养皿盛前腔静脉血，静置待析
出血清时吸取上层血清，３０００ｒ／ｍｉｎ，４℃离心
１０ｍｉｎ，上清液分装于１．５ｍＬ离心管中，－７０℃
保存，用于生化指标的测定。

　　血浆样品：用一次性注射器前腔静脉采血
５ｍＬ，立即加入含有７５μＬ１０％乙二胺四乙酸二
钠（ＥＤＴＡＮａ２）和１００μＬ抑肽酶的抗凝管中，轻
轻晃 匀，冰 上 放 置 １５ｍｉｎ后 吸 取 上 清 液，
３０００ｒ／ｍｉｎ，４℃离心１０ｍｉｎ，上清液分装于１．５ｍＬ
的离心管中，－７０℃保存，用于激素水平的测定。
　　下丘脑样品：打开颅腔，取出下丘脑，立即浸
入液氮中冷冻，－７０℃保存。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３６．２０
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｃｏｒｎ ２０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ６．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄｓｏｙｂｅａｎ １３．８０
发酵豆粕 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｙｂｅａｎ ２．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３．００
乳清粉 Ｗｈｅｙｐｏｗｄｅｒ ８．００
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．２４
粗蛋白质 ＣＰ １９．５０
钙 Ｃａ ０．７０
磷 Ｐ ０．５７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４４
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．７３
食盐 ＮａＣｌ ０．６０
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） １０８．２０

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ２２００ＩＵ，ＶＤ３２２０ＩＵ，ＶＥ
１６ＩＵ，ＶＫ０．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
０．５ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，
泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１０ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ３．５ｍｇ，硫胺
素 ｔｈｉａｍｉｎｅ１ｍｇ，ＶＢ６１．５ｍｇ，ＶＢ１２１７．５μｇ，Ｃｕ６ｍｇ，Ｉ
０．１４ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｍｎ４ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ。
　　２）消化能为计算值，其余均为实测值。ＤＥｗａｓａｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．４　生理生化指标测定
１．４．１　血清中生化指标测定
　　血清中碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、葡萄糖（Ｇｌｕ）和甘
油三酯（ＴＧ）含量的测定均按照相关试剂盒进行。
试剂盒分别购自南京建成生物工程研究所、上海

荣盛生物药业有限公司和温州东瓯津玛生物科技

有限公司。

１．４．２　血浆中激素水平测定
　　血浆胰岛素（ｉｎｓｕｌｉｎ）、胰高血糖素（ｇｌｕｃａｇｏｎ）
和瘦素（ｌｅｐｔｉｎ）含量测定均采用放免试剂盒进行，
具体操作步骤参照试剂盒说明，试剂盒均购自北

京北方生物技术研究所。
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１．５　实时荧光定量 ＰＣＲ法测定 ｍＲＮＡ表达量
１．５．１　引物设计与合成
　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ提供的猪 β－肌动蛋白（βａｃ
ｔｉｎ）、神经肽 Ｙ（ＮＰＹ）、ＣＧＲＰ和胆囊收缩素

（ＣＣＫ）的序列，采用 ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０软件设计
特异性引物，引物合成由上海生工生物工程技术

服务有限公司完成。引物序列及参数见表２。

表２　基因引物序列、产物大小及登录号
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅａｎｄａｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｎｅｓ

基因

Ｇｅｎｅｓ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（５′—３′）
产物大小

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅ／ｂｐ
登录号

ＡｃｃｅｓｓｉｏｎＮｏ．
β－肌动蛋白
βａｃｔｉｎ

　上游：ＧＧＡＣＣＴＧＡＣＣＧＡＣＴＡＣＣＴＣ
　下游：ＧＴＡＧＡＧＧＴＣＣＴＴＣＣＴＧＡＴＧ

３３４ Ｕ０７７８６

神经肽Ｙ
ＮＰＹ

　上游：ＴＧＴＣＣＡＧＡＣＴＧＡＣＣＣＴＣＧＣ
　下游：ＡＡＣＡＴＴＴＴＣＣＧＴＧＣＣＴＴＣＴ

２３３ ＸＭ＿００３１３４８５６

降钙素基因相关肽

ＣＧＲＰ
上游：ＣＴＴＴＣＡＧＣＡＴＣＴＴＧＧＴＣＣＴＧＴＧ
下游：ＴＣＴＧＴＣＴＣＣＴＧＣＴＣＣＴＧＣＴＣＴＴ

１９０ ＮＭ＿００１１０２４７３

胆囊收缩素

ＣＣＫ
上游：ＧＡＧＧＧＣＧＧＴＧＣＡＡＡＡＧＧＴＡＧＡＣ
下游：ＣＣＡＧＣＣＣＡＴＧＴＡＧＴＣＣＣＧＧＴＣＡ

１６９ ＮＭ＿２１４２３７

１．５．２　总 ＲＮＡ的提取及反转录
　　总 ＲＮＡ提取按照试剂盒（Ｔｒｉｚｏｌｒｅａｇｅｎｔ，
Ｔａｋａｒａ）说明书进行操作。用紫外分光光度计检测
总 ＲＮＡ质量和浓度，并用１．０％琼脂糖凝胶电泳
鉴定 ＲＮＡ的完整性。
　　总ＲＮＡ反转录按照试剂盒（ＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ
ＭＭＬＶ，Ｔａｋａｒａ）说明书进行操作，获得的ｃＤＮＡ立即
进行实时荧光定量ＰＣＲ或－２０℃保存备用。
１．５．３　实时荧光定量 ＰＣＲ检测
　　实时荧光定量 ＰＣＲ按照试剂盒（ＳＹＢＲ
ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ，Ｔａｋａｒａ）说明书进行操作，采用两
步法 ＰＣＲ扩增程序。
１．５．４　相对表达量计算
　　目的基因相对表达量按已下公式计算：

△Ｃｔ＝Ｃｔ目的基因 －Ｃｔ参考基因；
－△△Ｃｔ＝△Ｃｔ试验组 －△Ｃｔ对照组；
目的基因相对表达量 ＝２－△△Ｃｔ。

　　式中：Ｃｔ为阈值循环。
　　本试验以 βａｃｔｉｎ作为参考基因，按照以上公
式，分别计算 ＮＰＹ、ＣＧＲＰ和 ＣＣＫ基因的相对表
达量。

１．６　数据处理与分析
　　对照Ⅰ组、试验Ⅰ组和试验Ⅱ组试验数据采
用 ＳＰＳＳ１６．０软件中的单因素方差分析，采用
ＬＳＤ法进行多重比较；对照Ⅱ组和试验Ⅲ组试验
数据采用 ＳＰＳＳ１６．０软件中的独立样本 ｔ检验进
行统计分析，两者均以 Ｐ＜０．０５为差异性显著。

２　结　果
２．１　锌和 ＣＧＲＰ对仔猪采食量的影响
　　由图１和图２可见，不同水平的锌和ＣＧＲＰ处
理对仔猪采食量有显著的影响（Ｐ＜０．０５）。对于
锌处理，与对照Ⅰ组相比，试验Ⅰ组仔猪的采食量
显著提高了３６．６７％（Ｐ＜０．０５），试验Ⅱ组仔猪的
采食量却显著降低了２６．９３％（Ｐ＜０．０５）；试验Ⅰ
组和试验Ⅱ组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。对于
ＣＧＲＰ处理，与对照Ⅱ组相比，试验Ⅲ组仔猪采食
量显著下降了２２．１２％（Ｐ＜０．０５）。

　　柱型图上方标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。图２同。
　　Ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２．

图１　锌注射前后仔猪的采食量
Ｆｉｇ．１　Ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｐｉｇｌｅｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｚｉｎｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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图２　ＣＧＲＰ注射前后仔猪的采食量
Ｆｉｇ．２　ＦｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｐｉｇｌｅｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣＧＲＰｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

２．２　锌和 ＣＧＲＰ对仔猪血清生化指标的影响
　　由表 ３可见，对于锌处理，与对照Ⅰ组相比，
血清 Ｇｌｕ含量 ３组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），
但有降低的趋势；试验Ⅰ组和试验Ⅱ组血清ＴＧ水

平分别比对照Ⅰ组降低了９．３０％和２０．９３％（Ｐ＜
０．０５）。对于 ＣＧＲＰ处理，试验Ⅲ组血清 Ｇｌｕ水平
和 ＴＧ水平分别比对照Ⅱ组降低了 １．６５％和
７．３８％（Ｐ＜０．０５）。
２．３　锌和 ＣＧＲＰ对仔猪血浆激素水平的影响
　　由表４可见，对于锌处理，试验Ⅱ组血浆胰岛
素和胰高血糖素含量分别比对照Ⅰ组降低了
１０．０６％和３．４８％（Ｐ＜０．０５），但试验Ⅰ组与对照
Ⅰ组和试验Ⅱ组之间均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；瘦
素含量各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），但有降低
的趋势。对于 ＣＧＲＰ处理，试验Ⅲ组胰岛素含量
显著低于对照Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅲ组胰高血糖
素含量显著高于对照Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），瘦素含量２
组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　锌和ＣＧＲＰ对仔猪血清Ｇｌｕ和ＴＧ水平的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｚｎｉｃａｎｄＣＧＲＰｏｎｓｅｒｕｍｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｌｅｖｅｌｓｏｆｐｉｇｌｅｔｓ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

锌处理 Ｚｉｎｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照Ⅰ组
ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

ＣＧＲＰ处理 ＣＧＲＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照Ⅱ组
ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

葡萄糖 Ｇｌｕ ８．０８±０．１７ ８．０１±０．０９ ７．９８±０．２２ ９．０８±０．０９ａ ８．９３±０．１１ｂ

甘油三酯 ＴＧ ０．８６±０．０６ａ ０．７８±０．０４ｂ ０．６８±０．０４ｃ １．２２±０．０５ａ １．１３±０．０３ｂ

　　相同处理同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４　锌和ＣＧＲＰ对仔猪血浆胰岛素、胰高血糖素和瘦素含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｚｎｉｃａｎｄＣＧＲＰｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｎｓｕｌｉｎ，ｇｌｕｃａｇｏｎａｎｄｌｅｐｔｉｎｉｎｐｌａｓｍａｏｆｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

锌处理 Ｚｉｎｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照Ⅰ组
ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

ＣＧＲＰ处理 ＣＧＲＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照Ⅱ组
ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

胰岛素

Ｉｎｓｕｌｉｎ／（μＩＵ／ｍＬ）
５．０７±０．３４ａ ４．９２±０．２５ａｂ ４．５６±０．２２ｂ ８．０４±０．２１ａ ７．５５±０．２３ｂ

胰高血糖素

Ｇｌｕｃａｇｏｎ／（ｐｇ／ｍＬ） ３５８．７１±６．１６ａ ３５４．０５±６．１７ａｂ ３４６．２２±５．６６ｂ ３４５．８４±７．９５ｂ ３６２．８９±６．２８ａ

瘦素Ｌｅｐｔｉｎ／（ｎｇ／ｍＬ） １．３１±０．１１ １．２３±０．０９ １．２２±０．０９ １．３４±０．０７ １．３２±０．１０

２．４　锌和 ＣＧＲＰ对仔猪下丘脑摄食相关神经肽
ｍＲＮＡ表达量的影响
　　由表５可见，对于锌处理，ＮＰＹｍＲＮＡ表达量
各组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），试验Ⅰ组和试验Ⅱ
组 ＮＰＹｍＲＮＡ表达量分别是对照Ⅰ组的１．５１倍

和２．０２倍（Ｐ＜０．０５）；试验Ⅰ组和试验Ⅱ组的
ＣＧＲＰｍＲＮＡ表达量分别是对照Ⅰ组的０．７９倍和
０．５０倍（Ｐ＜０．０５）；ＣＣＫｍＲＮＡ表达量各组之间
差异显著（Ｐ＜０．０５），试验Ⅰ组和试验Ⅱ组 ＣＣＫ
ｍＲＮＡ表达量是对照Ⅰ组的 ０．４７倍和 ０．３１倍
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（Ｐ＜０．０５）。对于 ＣＧＲＰ处理，试验Ⅲ组 ＮＰＹ
ｍＲＮＡ、ＣＧＲＰｍＲＮＡ和 ＣＣＫｍＲＮＡ表达量是对

照Ⅱ组的０．６５倍、３．３９倍和１．９１倍（Ｐ＜０．０５）。

表５　锌和ＣＧＲＰ对摄食相关神经肽基因ｍＲＮＡ的相对表达量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｚｎｉｃａｎｄＣＧＲＰｏｎｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅｓｇｅｎｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

锌处理 Ｚｉｎｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照Ⅰ组
ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

ＣＧＲＰ处理 ＣＧＲＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照Ⅱ组
ＣｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

神经肽ＹＮＰＹ １．００±０．００ｃ １．５１±０．２９ｂ ２．０２±０．３８ａ １．００±０．００ａ ０．６５±０．０９ｂ

降钙素基因相关肽

ＣＧＲＰ １．００±０．００ａ ０．７９±０．０２ｂ ０．５０±０．０１ｃ １．００±０．００ｂ ３．３９±０．２６ａ

胆囊收缩素 ＣＣＫ １．００±０．００ａ ０．４７±０．０５ｂ ０．３１±０．０６ｃ １．００±０．００ｂ １．９１±０．３１ａ

３　讨　论
３．１　锌和 ＣＧＲＰ对仔猪采食量的影响
　　本试验结果表明，注射２ｍｇ／ｋｇＢＷ的锌可显
著促进仔猪的采食量，而注射４ｍｇ／ｋｇＢＷ的锌却
显著抑制了仔猪的采食量。Ｈａｈｎ等［１１］报道在早

期断奶仔猪饲粮中添加高锌可提高仔猪的随意采

食 量 和 平 均 日 增 重，且 在 血 浆 锌 浓 度 约 为

１．５ｍｇ／Ｌ时能够促进仔猪的随意采食量。畜禽对
营养素需求存在最适平台范围，在此范围之外就

引起营养不足或中毒。４ｍｇ／ｋｇＢＷ 的锌注射剂
量可能超出了仔猪的生理耐受力，导致仔猪应激

反应，造成采食量下降。然而，Ｓｃｈｅｌｌ等［８］报道给

断奶仔猪注射乙酸锌，尽管使血清锌水平上升，但

并不能预防仔猪在断奶时采食量等生产性能的下

降。Ｓｃｈｅｌｌ等［８］认为注射锌可能对动物采食量无

影响或是注射锌的类型、剂量、时间及部位不同可

能影响其效应。本试验表明，注射 ＣＧＲＰ显著的
抑制了仔猪的采食，使采食量下降，这与其他的研

究报道一致［１２］。Ｄｈｉｌｌｏ等［１３］报道，下丘脑室旁核

注射 ＣＧＲＰ可抑制大鼠的采食。由此可见，ＣＧＲＰ
可通过中枢系统和外周系统调控动物的摄食行

为，但也有研究表明中枢注射 ＣＧＲＰ的抑食效果
要好于外周注射 ＣＧＲＰ的抑食效果［１４］。

３．２　锌和 ＣＧＲＰ对血清生化指标和血浆激素
水平的影响

　　胰岛素和胰高血糖素是机体维持血糖稳态的
一对主要激素，分别由胰腺 β和 α细胞分泌，前者
具有降低血糖的作用，后者的作用与之相反。这２
种激素在调节动物采食方面也具有重要的作用。

胰岛素对动物采食具有促进作用，短期表现为少

量胰岛素可以降低血糖浓度，引起动物饥饿；长期

表现为对脂肪的蓄积，肥胖者随着体内的瘦素、胰

岛素水平的增加，食欲不降反而上升［１５－１６］。然

而，将胰岛素灌注于狒狒双侧脑室引起剂量依赖

的热卡摄入减少和体质量下降，由此可见，胰岛素

在中枢神经系统中表现为抑制动物的食欲［１７］。目

前，有关胰岛素对动物采食的影响尚有争议，需要

进一步的研究。胰高血糖素是一种饱腹因子，参

与饱腹感的产生，是目前公认的终止进食的因

子［１８］。Ｆｕｒｕｓｅ等［１９］报道，给雏鸡侧脑室注射胰高

血糖素能抑制其采食。本试验结果表明，注射锌

对仔猪的血糖水平无显著影响，这是由于注射锌

同时使胰岛素和胰高血糖素的水平降低；而注射

ＣＧＲＰ提高了血浆胰高血糖素的水平，提示 ＣＧＲＰ
可能是通过提高胰高血糖素水平发挥抑食效应。

　　瘦素具有降低动物食欲、提高能量代谢效率、
增加能耗、减少脂储、减轻体重等作用。瘦素与受

体结合后作用于下丘脑饱食中枢，抑制弓状核神

经元合成与神经肽的释放，降低食欲。Ｌｕｈｅｓｈｉ
等［２０］报道，无论在大鼠中枢注射还是外周注射瘦

素都抑制了大鼠的采食，且呈现剂量依赖性，而对

瘦素受体缺陷的大鼠采食量无影响。瘦素除了通

过下丘脑调控动物采食外，还能直接作用于脂肪

组织而增强脂肪代谢，消耗脂肪。Ｗａｎｇ等［２１］报

道，当血浆瘦素浓度在正常生理水平时，瘦素主要

通过下丘脑抑制采食，对脂肪代谢无直接作用；但

当血浆瘦素浓度超过正常生理水平时，一方面降

低采食量，一方面通过增强脂肪代谢来消耗体脂。

本试验结果表明，注射锌和 ＣＧＲＰ使血清 ＴＧ水平

９４５１



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

下降，对瘦素水平无影响，但注射锌组瘦素有降低

的趋势，这表明瘦素对锌的调控不敏感。在本试

验条件下，推测锌和 ＣＧＲＰ可能不是通过调节瘦
素分泌来调控动物采食的。胰岛素在脂肪代谢中

也发挥重要作用，是促进 ＴＧ合成的主要激素，本
试验中胰岛素水平下降是导致血清 ＴＧ水平下降
的原因之一。

３．３　锌和 ＣＧＲＰ对仔猪下丘脑摄食相关神经肽
ｍＲＮＡ表达量的影响
　　ＮＰＹ具有促进食欲的作用，是目前公认的食
欲神经肽［２２］。本试验结果表明，注射锌上调 ＮＰＹ
ｍＲＮＡ表达量，而试验Ⅱ组的采食量却下降，推测
原因可能是高剂量锌导致ＮＰＹ翻译后的加工修饰
受阻，从而降低了 ＮＰＹ的生物学活性。Ｋａｌｒａ
等［２３］报道，脑室或 ＰＶＮ注入 ＮＰＹ可促进摄食、减
少能量消耗、减弱交感神经活动和促进脂肪合成。

然而Ｌｅｅ等［２４］报道，缺锌使ＮＰＹｍＲＮＡ表达量和
肽水平均显著增加，但采食量却下降。他们解释

为ＮＰＹ水平的上升是对采食量下降的一个补偿机
制，缺锌可能导致 ＮＰＹ拮抗进而使采食量下降。
此外，本试验结果表明注射 ＣＧＲＰ显著下调 ＮＰＹ
ｍＲＮＡ表达量，这可能是 ＣＧＲＰ发挥抑食效应的
一个途径。Ｄｈｉｌｌｏ等［２５］证实，向鼠脑室内注入

ＣＧＲＰ可抑制 ＮＰＹｍＲＮＡ表达而导致食欲减退。
　　ＣＧＲＰ和 ＣＣＫ具有抑制食欲的作用，被称为
饱腹神经肽。ＣＧＲＰ是一类重要的脑肠肽，可通过
中枢和外周途径调节摄食，即通过直接调节食欲

神经肽如 ＮＰＹ、黑色素凝集素（ＭＣＨ）等或间接影
响激素如生长激素（ＧＨ）、胰岛素等分泌，最终抑
制摄食。ＣＣＫ是一种多肽类激素，对摄食的调控
表现为２个方面：在消化道方面，具有刺激胰液分
泌和胆囊收缩、延缓胃排空等作用；在中枢及外周

神经系统方面，具有抑制摄食、降低体温和对抗吗

啡和内啡肽的镇痛效应［２６］。本试验结果表明，注

射锌显著抑制 ＣＧＲＰ和 ＣＣＫ的生物合成。由此
可见，锌可在转录水平上调控摄食相关神经肽的

基因表达从而促进动物的摄食。此外，注射 ＣＧＲＰ
可显著促进 ＣＧＲＰ和 ＣＣＫ的 ｍＲＮＡ表达量。综
上所述，ＣＧＲＰ可通过抑制食欲神经肽基因表达和
促进饱腹神经肽基因表达而对仔猪的采食产生

抑制。

４　结　论
　　① 注射２ｍｇ／ｋｇＢＷ的锌可显著促进仔猪的
采食量，而注射４ｍｇ／ｋｇＢＷ的锌却显著抑制了仔
猪的采食量；注射０．０５ｍｇ／ｋｇＢＷ的 ＣＧＲＰ显著
抑制了仔猪的采食量。

　　② 注射锌显著降低了胰岛素和胰高血糖素的
水平，注射 ＣＧＲＰ显著提高了胰高血糖素水平。
锌和 ＣＧＲＰ通过调节胰岛素和胰高血糖素的分泌
调控仔猪的摄食。

　　③ 适宜剂量的锌可通过诱导食欲神经肽的基
因表达和抑制饱腹神经肽的基因表达促进仔猪的

采食，而一定剂量的 ＣＧＲＰ的作用与之相反，即促
进饱腹神经肽的基因表达和抑制食欲神经肽的基

因表达对仔猪产生抑食效应。
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