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摘　 要： 本试验旨在研究 ５－羟色胺（５⁃ＨＴ）前体物对围产期母羊肝脏糖异生关键基因 ｍＲＮＡ
和蛋白质表达量的影响。 试验选择体况良好、体重为（６４．５２±４．１１） ｋｇ、处于同一围产期的 ３０ 只

巴美肉羊母羊，按体重随机分为 ３ 组，分别为对照组（灌注生理盐水）、５－羟基色胺酸（５⁃ＨＴＰ）组

（灌注 ５⁃ＨＴＰ）和色氨酸（Ｔｒｐ）组（灌注 Ｔｒｐ），每组 １０ 只。 在母羊围产期产前第 ７ 天至产后当天

（第 ０ 天）进行颈静脉灌注，５⁃ＨＴＰ 和 Ｔｒｐ 的灌注剂量均为 ０．１７８ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ，浓度为 ０．１ ｍｇ ／ ｍＬ；
对照组灌注同等剂量的生理盐水。 试验期为产前第 ７ 天至产后第 ３０ 天。 结果表明：１） ５⁃ＨＴＰ
组和 Ｔｒｐ 组的肝脏磷酸烯醇丙酮酸羧激酶（ＰＥＰＣＫ）、葡萄糖－６－磷酸酶（Ｇ６Ｐ）和丙酮酸羧化酶

（ＰＣ）的 ｍＲＮＡ 表达量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２）５⁃ＨＴＰ 组和 Ｔｒｐ 组的肝脏 ＰＥＰＣＫ、ＰＣ
和 Ｇ６Ｐ 的蛋白质表达量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），Ｔｒｐ 组的肝脏 ＰＥＰＣＫ 的蛋白质表达量显

著低于５⁃ＨＴＰ组（Ｐ＜０．０５），Ｔｒｐ 组的肝脏 Ｇ６Ｐ 的蛋白质表达量显著高于 ５⁃ＨＴＰ 组（Ｐ＜０．０５）。
由此可见，５⁃ＨＴ 前体物不仅在转录水平，也在翻译水平起到促进肝脏糖异生的作用。
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　 　 反刍动物采食的饲粮主要经瘤胃微生物发酵

后分解成乙酸、丙酸和丁酸等低级脂肪酸，再经糖

异生作用转变为葡萄糖被机体所利用。 Ｂｅｒｇｍａｎ
等［１］研究报道，糖异生作用可提供反刍动物所需

葡萄糖的 ９０％以上。 特别是在围产期，葡萄糖在

肝脏的净合成量和可利用性是决定乳产量的最主

要限制因素［２］ 。 因此，围产期反刍动物糖异生的

“机制”必须持续快速地运转，任何“崩溃”都可能

导致严重的代谢紊乱［３］ 。
　 　 肝脏糖异生过程会受到丙酮酸羧化酶（ ｐｙｒｕ⁃
ｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＰＣ）、葡萄糖－６－磷酸酶（ ｇｌｕｃｏｓｅ⁃

６⁃ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，Ｇ６Ｐ） 和磷酸烯醇丙酮 酸 羧 激 酶

（ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｋｉｎａｓｅ，ＰＥＰＣＫ）等多

个关键因子的调控，它们是糖异生途径的限速酶，
其活性大小反映了机体葡萄糖异生作用的程

度［４］ 。 ５－羟色胺（５⁃ＨＴ）是由必需氨基酸色氨酸

（Ｔｒｐ）经 ２ 步反应合成的内源活性物质，５－羟基色

氨酸（５⁃ＨＴＰ）和 Ｔｒｐ 是其 ２ 步合成反应的前体物。
Ｌａｐｏｒｔａ 等［５］ 研究报道，给母鼠饲喂 ５⁃ＨＴ 前体物

５⁃ＨＴＰ 和 Ｔｒｐ，能够调节围产期母鼠的肝脏糖代

谢，促进母鼠肝脏糖异生关键酶的 ｍＲＮＡ 表达。
Ｚａｂａｌａ 等［６］给大鼠服用 ５⁃ＨＴ，增加了肝脏中 ＰＥＰ⁃
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ＣＫ 的 ｍＲＮＡ 表达，表明 ５⁃ＨＴ 可促进肝脏葡萄糖

异生。 因此，本试验旨在通过研究 ５⁃ＨＴ 前体物对

围产期母羊肝脏糖异生关键基因 ｍＲＮＡ 和蛋白质

表达量的影响，为进一步探讨 ５⁃ＨＴ 对于母羊肝脏

糖异生的作用机制提供研究基础，也可为减缓母

羊围产期的能量负平衡、提高母羊机体健康和生

长性能寻求一种有效的调控途径。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验选择体况良好、体重（６４．５２±４．１１） ｋｇ、处
于同一围产期、经同期发情配种的经产巴美肉羊

母羊 ３０ 只，按体重随机分为 ３ 组，即对照组（灌注

生理盐水）、５⁃ＨＴＰ 组（灌注 ５⁃ＨＴＰ）和 Ｔｒｐ 组（灌

注 Ｔｒｐ），每组 １０ 只。 ５⁃ＨＴＰ 组和 Ｔｒｐ 组在母羊产

前第 ７ 天至产后当天（第 ０ 天）的每日 ０８：００ 进行

颈 静 脉 灌 注， ５⁃ＨＴＰ 和 Ｔｒｐ 的 灌 注 剂 量 均 为

０．１７８ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ，浓度为 ０．１ ｍｇ ／ ｍＬ；对照组灌注

同等剂量的生理盐水，灌注剂量参照文献［７］。 试

验期为产前第 １４ 天至产后第 ３０ 天，其中，预试期

为产前第 １４ 天至产前第 ８ 天，正试期为产前第 ７
天至产后第 ３０ 天。 试验饲粮参照 ＮＲＣ（２００７）绵

羊营养需要量配制，基础饲粮组成及营养水平见

表 １。
１．２　 饲养管理

　 　 每日 ０８：００ 和 １７：００ 各饲喂 １ 次。 试验期间

所有母羊自由饮水，羊舍环境条件及饲养管理均

保持一致。 于母羊产后第 ９ 天，在每个试验组各

随机选择 ３ 只母羊进行屠宰，采集其肝脏组织样

品 ３ ｇ 并放入液氮中保存。
１．３　 试验材料

　 　 主要仪器：紫外分光光度计（ＵＶ－２６００，岛津

公司，日本）、可见光分光光度计（７２２，上海光学仪

器厂）、全自动纤维分析仪（ＡＮＫＯＭ 公司，美国）、
高速低温离心机（５４３０，艾本德公司，德国）、电泳

仪（Ｍｉｎｉ⁃Ｓｕｂ Ｃｅｌｌ ＧＴ，Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司，美国）、实时

荧光定量 ＰＣＲ 仪（ＣＦＸ Ｃｏｎｎｅｃｔ，Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司，美
国）、凝胶成像分析系统（ＧｅｌＤｏｃ ＸＲ＋，Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公

司，美国）、 ０． ２２ μｍ 聚偏 二 氟 乙 烯 （ ＰＶＤＦ） 膜

（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司，美国）、蛋白质转膜仪（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公

司，美国）、化学发光成像系统 （ ＣｈｅｍｉＤｏｃ ＭＰ，
Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司，美国）等。

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
玉米秸 Ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ２８．４０
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ３２．３０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １５．９０
玉米 Ｃｏｒｎ １３．５０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ６．９０
过瘤胃脂肪 Ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆａｔ ２．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．２５
食盐 ＮａＣｌ ０．２５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．８８
粗蛋白质 ＣＰ １０．１４
钙 Ｃａ ０．７８
磷 Ｐ ０．４０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３８．８６
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ３２．７５
非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ０．８４

　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＦｅＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ １７０ ｇ，ＣｕＳＯ４ · ５Ｈ２Ｏ ７０ ｇ，
ＭｎＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２９０ ｇ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２４０ ｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
５１０ ｍｇ，ＫＩ ２００ ｍｇ，ＮａＳｅＯ３ １３０ ｍｇ，ＶＡ １ ６２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

３２４ ０００ ＩＵ，ＶＥ ５４０ ＩＵ，ＶＫ３ １５０ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ９ ｍｇ，ＶＢ５

４５０ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ７５０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１５ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能、非纤维性碳水化合物和非纤维性碳水化合
物 ／中性洗涤纤维为计算值，其他为实测值。 ＭＥ， ＮＦＣ ａｎｄ
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 主要试剂：Ｍａｒｋｅｒ（天根生化科技有限公司）、
荧光定量 ＰＣＲ 试剂盒（ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ ＥＸ ＴａｑⅡ，
ＴａＫａＲａ 公司，日本）、ＲＮＡ 提取试剂（ＴａＫａＲａ 公

司，日本）、反转录试剂盒（ＴａＫａＲａ 公司，日本）、核
酸染料（天根生化科技有限公司）、蛋白质提取液

（Ｓｉｇｍａ 公司，美国），二喹啉甲酸（ＢＣＡ）蛋白质浓

度测定试剂盒（Ｓｉｇｍａ 公司，美国）、一抗（Ｓｉｇｍａ 公

司，美国）、二抗（Ｓｉｇｍａ 公司，美国）、电泳液（Ｓｉｇ⁃
ｍａ 公司，美国）、中等蛋白质分子量 Ｍａｒｋｅｒ（Ｓｉｇｍａ
公司，美国）等。
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１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 基础饲粮营养水平测定

　 　 饲粮代谢能为计算值，参考《中国饲料成分及

营养价值表（２０１７ 年第 ２８ 版）》 ［８］ 中各原料的代

谢能值，根据 ＮＲＣ（２００７）绵羊营养需要量，通过

各原料组成比例进行计算。 粗蛋白质含量的测定

使用凯氏定氮法，参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４ 方法进

行［９］ 。 钙含量的测定使用乙二胺四乙酸二钠络合

滴定法，参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２ 方法进行［１０］ 。 磷

含量的测定使用分光光度法，参考 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—
２００２ 方法，应用紫外分光光度计进行［１１］ 。 中性洗

涤纤维（ＮＤＦ）含量的测定使用范氏法，参考 ＧＢ ／ Ｔ
２０８０６—２００６，应用全自动纤维分析仪进行［１２］ 。 非

纤维性碳水化合物（ＮＦＣ）为计算值，公式为：
非纤维性碳水化合物 ＝ １００－（粗蛋白质＋粗脂肪＋

中性洗涤纤维＋粗灰分） ［１３］ 。
１．４． ２ 　 肝脏糖异生关键基因 ｍＲＮＡ 表达量的

测定

　 　 特异性引物根据 ＧｅｎＢａｎｋ 公布的引物序列并

利用 Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 进行设计，由宝生物工程（大连）
有限公司进行合成并验证，引物信息见表 ２。

表 ２　 引物信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

（５′—３′）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

葡萄糖－６－磷酸酶
Ｇ６Ｐ

Ｆ：ＴＧＴＴＧＴＧＧＴＴＧＧＧＡＴＴＣＴＧＧ
Ｒ：ＣＴＣＴＧＧＡＴＧＴＧＧＣＧＧＡＡＡＧ １３９ ＥＦ０６２８６１ ６０

丙酮酸羧化酶
ＰＣ

Ｆ：ＣＣＣＡＴＣＣＴＣＡＣＣＡＴＣＡＴＣＡＣ
Ｒ：ＧＣＡＣＡＡＡＣＡＣＧＣＡＣＣＴＣＡＡ ３ ９２９ ＸＭ＿０１８０４３１４４．１ ６０

磷酸烯醇丙酮酸羧激酶
ＰＥＰＣＫ

Ｆ：ＧＧＧＡＧＧＡＧＧＡＧＧＴＧＧＡＡＧＡＡ
Ｒ：ＧＧＴＧＣＧＴＴＧＴＡＴＧＧＡＴＴＧＧＡＧ １５９ ＸＭ＿００４０１４４４１ ６０

　 　 采用 Ｔｒｉｚｏｌ（ Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司，美国）法进行肝

脏组 织 总 ＲＮＡ 的 提 取， 具 体 方 法 参 照 Ｓｉｍｍｓ
等［１４］ 。 经酶标仪上测定吸光度（ＯＤ） ２６０ ／ ＯＤ２８０的

值分布在 １．８ ～ ２．２，经 ２．０％琼脂糖凝胶电泳检测

ＲＮＡ 完 整 性。 利 用 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ ＲＴ ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ
（ＴａＫａＲａ，编号：ＤＲＲ０３６Ａ）试剂盒说明书进行反

转录，反应条件为：３７ ℃ １５ ｍｉｎ，８５ ℃ ５ ｓ。 利用

实时荧光定量 ＰＣＲ 方法检测肝脏组织样品各项基

因的 ｍＲＮＡ 表达量，反应程序如下：９５ ℃预变性

３０ ｓ，９５ ℃ 变性 ３０ ｓ，６０ ℃ 退火 ３０ ｓ，７２ ℃ 延伸

２０ ｓ，进行 ４０ 个循环反应；７０ ℃ ０．０６ ｓ ，５１ 个循

环，绘制熔解曲线。 以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）为内

参，采用 ２－△△Ｃｔ法计算目的基因 ｍＲＮＡ 表达量。
１．４．３　 肝脏糖异生关键基因蛋白质表达量的测定

　 　 取 １００ ｍｇ 肝脏组织样品，以 β⁃ａｃｔｉｎ 为内参采

用蛋白质印迹法（Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ）检测肝脏中 ＰＥＰ⁃
ＣＫ、ＰＣ 和 Ｇ６Ｐ 的蛋白质表达量。 将总蛋白质样

品 ６０ μｇ 与 ５×蛋白质凝胶电泳上样缓冲液按照

４ ∶１的体积比轻轻混合，９５ ℃变性 １０ ｍｉｎ。 将样品

加至凝胶点样孔中，接通电泳仪电源，将电压调至

８０ Ｖ，３０ ｍｉｎ，使样品完全通过。 电泳结束后，将分

离的蛋白质转移到 ＰＶＤＦ 膜上 １００ Ｖ、４ ℃ 、５ ｍｉｎ。
转膜后，吐温－Ｔｒｉｓ 缓冲盐溶液（ＴＢＳＴ）漂洗 ３ 次，
５ ｍｉｎ ／次，室温摇床上封闭 １ ｈ，ＴＢＳＴ 漂洗 ３ 次，
５ ｍｉｎ ／次。 然后一抗加入 ＰＶＤＦ 膜中，４ ℃反应过

夜，将反应膜用 ＴＢＳＴ 洗涤 ３ 次，１０ ｍｉｎ ／次。 加入

适宜比例二抗作用 １ ｈ，ＴＢＳＴ 洗 ＰＶＤＦ 膜 ３ 次，
５ ｍｉｎ ／次。 将化学发光（ＥＣＬ）试剂盒中 Ａ、Ｂ 液按

１ ∶１ 体积比混合并均匀加在 ＰＶＤＦ 膜表面，避光

４ ｍｉｎ，成像。
１．５　 数据统计分析

　 　 试验有关数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行计算和绘

图，并采用 ＳＡＳ ９． ２ 进行单因素方差分析。 Ｐ ＜
０．０５表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 ５⁃ＨＴ 前体物对围产期母羊肝脏糖异生关键

基因 ｍＲＮＡ 表达量的影响

　 　 ５⁃ＨＴ 前体物对围产期母羊肝脏糖异生关键基

因 ｍＲＮＡ 表达量的影响见图 １。 在产后第 ９ 天，
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１１ 期 桑　 丹等：５－羟色胺前体物对围产期母羊肝脏糖异生关键基因 ｍＲＮＡ 和蛋白质表达量的影响

５⁃ＨＴＰ组和 Ｔｒｐ 组的肝脏 ＰＥＰＣＫ、ＰＣ 和 Ｇ６Ｐ 的

ｍＲＮＡ 表达量均显著高于对照组（Ｐ＜０． ０５），Ｔｒｐ
组与 ５⁃ＨＴＰ 组之间差异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５），但

５⁃ＨＴＰ组的肝脏 ＰＥＰＣＫ 和 ＰＣ 的 ｍＲＮＡ 表达量略

高于 Ｔｒｐ 组，５⁃ＨＴＰ 组的肝脏 Ｇ６Ｐ 的 ｍＲＮＡ 表达

量略低于 Ｔｒｐ 组。

　 　 数据柱标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）。 下图同。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 ５⁃ＨＴ 前体物对围产期母羊肝脏糖异生

关键基因 ｍＲＮＡ 表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ５⁃ＨＴ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｌｉｖｅｒ ｇｌｕｃｏｎｅｏｇｅｎｅｓｉｓ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｎａｔａｌ ｅｗｅｓ

２．２　 ５⁃ＨＴ 前体物对围产期母羊肝脏糖异生关键

基因蛋白质表达量的影响

　 　 ５⁃ＨＴ 前体物对围产期母羊肝脏糖异生关键基

因蛋白质表达量的影响见图 ２ 和图 ３。 ５⁃ＨＴＰ 组

和 Ｔｒｐ 组的肝脏 ＰＥＰＣＫ、ＰＣ 和 Ｇ６Ｐ 的蛋白质表达

量均显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；Ｔｒｐ 组的肝脏

ＰＥＰＣＫ 的蛋白质表达量显著低于 ５⁃ＨＴＰ 组（Ｐ＜
０．０５）；Ｔｒｐ 组的肝脏 ＰＣ 的蛋白质表达量高于

５⁃ＨＴＰ组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｔｒｐ 组的肝脏

Ｇ６Ｐ 的蛋白质表达量显著高于 ５⁃ＨＴＰ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。

图 ２　 ５⁃ＨＴ 前体物对围产期母羊肝脏糖异生

关键基因蛋白质表达量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ５⁃ＨＴ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｌｉｖｅｒ ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｎａｔａｌ ｅｗｅｓ

图 ３　 各组围产期母羊肝脏糖异生关键基因

蛋白质免疫印迹图

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎ ｋｅｙ ｇｅｎｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｐｅｒｉｎａｔａｌ ｅｗｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

３　 讨　 论
　 　 围产期是反刍母畜繁殖周期内内分泌和代谢

变化最为显著的时期。 大多数反刍母畜都会经历

一定程度的负能量平衡、胰岛素抵抗、饲料摄入量

和能量供应减少以及免疫抑制［１４－１６］ 。 母体组织，
特别是肝脏、乳腺和骨骼，都经历了许多适应过程

来支持分娩和乳的合成［１７］ ，这对母畜维持体内平

衡的能力造成了极大的压力。 此时，母畜极易受

到各种疾病或代谢紊乱的影响，这些疾病或代谢

紊乱会对母畜的健康产生负面影响，进而影响其

整体生产性能，造成重大的经济损失［１８］ 。 葡萄糖

为母羊围产期提供主要的能量来源，８０％以上的葡

７１２５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

萄糖供给是由肝脏糖异生提供的［１９］ 。 肝脏糖异生

作用主要是在各种关键酶的作用下将非糖前体物

合成葡萄糖［２０］ 。 在肝脏糖异生过程中，ＰＣ、ＰＥＰ⁃
ＣＫ 和 Ｇ６Ｐ 是这一过程中的 ３ 个关键限速酶，它们

的活性可直接反映机体糖异生的作用程度［４］ 。 本

试验结果表明，５⁃ＨＴＰ 组和 Ｔｒｐ 组的肝脏糖异生关

键基因 ＰＥＰＣＫ、Ｇ６Ｐ 和 ＰＣ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著

高于对照组。 这说明在肝脏糖异生过程中，５⁃ＨＴ
前体物的灌注显著提升了肝脏糖异生关键限速酶

基因的表达，增加了 ＰＥＰＣＫ、Ｇ６Ｐ 和 ＰＣ 的活性，
促进了非糖前体物合成葡萄糖。
　 　 Ｌａｐｏｒｔａ 等［２１］的研究报道也表明，给小鼠饲喂

５⁃ＨＴＰ 可诱导肝脏 ＰＣ 的表达，ＰＣ 在葡萄糖异生

途径中催化丙酮酸羧化生成草酰乙酸，ＰＥＰＣＫ 将

草酰乙酸转化为磷酸烯醇丙酮酸。 在饲喂 ５⁃ＨＴＰ
小鼠的肝脏中，ＰＣ 和 ＰＥＰＣＫ 的 ｍＲＮＡ 表达量增

加，表明 ５⁃ＨＴ 可能通过调节这些酶来调控糖异

生。 同时，从肝脏糖异生关键基因 ｍＲＮＡ 和蛋白

质表达量来看，５⁃ＨＴＰ 组和 Ｔｒｐ 组之间的差异性规

律并不完全一致，说明灌注的 ５⁃ＨＴ 前体物不同，
对于肝脏糖异生作用限速酶关键基因的影响在转

录水平和翻译水平上有差别的。 但从总体来看，
５⁃ＨＴ前体物对于肝脏糖异生作用限速酶关键基因

的影响是显著的。
　 　 Ｌａｐｏｒｔａ 等［２１］的研究还显示，５⁃ＨＴＰ 组和Ｌ⁃Ｔｒｐ
组之间的血液葡萄糖含量存在差异，添加 Ｌ⁃Ｔｒｐ 不

仅增加糖异生酶的基因表达，糖酵解的关键酶磷

酸果糖激酶（ＰＦＫ）的 ｍＲＮＡ 表达量也升高，小鼠

的血液葡萄糖含量显著降低，因此添加 Ｌ⁃Ｔｒｐ 可能

还加速了糖酵解。 本试验主要测定了与糖异生相

关的基因表达，并没有测定与糖酵解相关的基因

表达。 同时，Ｗａｔａｎａｂｅ 等［２２］ 研究表明，小鼠腹腔

注射 ５⁃ＨＴ 后，血浆胰岛素浓度升高。 然而，５⁃ＨＴ
不仅导致高胰岛素血症，同时还导致高血糖症，但
没有引起肝脏和骨骼肌糖原浓度的变化。 因此推

论，５⁃ＨＴ 有 ２ 种不同的葡萄糖代谢作用：一种是在

胰腺 Ｂ 细胞中引起胰岛素分泌的直接诱导作用，
另一种是在组织中抑制肝脏和骨骼肌以外的组织

从血液中摄取葡萄糖。 因此，５⁃ＨＴ 前体物对于机

体葡萄糖代谢的作用方式及机制还有待于进一步

研究。

４　 结　 论
　 　 ① 灌注 ５⁃ＨＴ 前体物可使产后第 ９ 天母羊的

肝脏 糖 异 生 关 键 基 因 ＰＥＰＣＫ、 Ｇ６Ｐ 和 ＰＣ 的

ｍＲＮＡ表达量显著升高，起到了促进肝脏糖异生的

作用。
　 　 ② 灌注 ５⁃ＨＴ 前体物可使产后第 ９ 天母羊的

肝脏糖异生关键基因 ＰＥＰＣＫ、Ｇ６Ｐ 和 ＰＣ 的蛋白

质表达量显著升高，说明 ５⁃ＨＴ 前体物不仅在转录

水平，也在翻译水平起到促进肝脏糖异生的作用。
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ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｔｏ ｌａｃｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１３，８（２）：ｅ５７８４７．

［ ６ ］ 　 ＺＡＢＡＬＡ Ｍ Ｔ，ＬＯＲＥＮＺＯ Ｐ，ＬＶＡＲＥＺ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃＡＭＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｋｉｎａｓｅ ｍＲＮＡ ｉｎ ｒａｔ ｋｉｄ⁃
ｎｅｙ，ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ，ａｎｄ ｌｉｖｅ［ Ｊ］ ．Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
１９９２，１５０（３）：４５１－４５５．

［ ７ ］ 　 ＬＡＰＯＲＴＡ Ｊ，ＭＯＯＲＥ Ｓ Ａ Ｅ，ＷＥＡＶＥＲ Ｓ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｌｔｅｒ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｄｏ⁃
ｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２２６（１）：４３－５５．

［ ８ ］ 　 中国饲料数据库． 中国饲料成分及营养价值表

（２０１８ 年 第 ２９ 版 ） ［ Ｊ］ ． 中 国 饲 料， ２０１８ （ ２１）：
６４－７３．
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１１ 期 桑　 丹等：５－羟色胺前体物对围产期母羊肝脏糖异生关键基因 ｍＲＮＡ 和蛋白质表达量的影响

［ ９ ］ 　 国家技术监督局．ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４ 饲料中粗蛋白

测定方法［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，１９９４．
［１０］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ ／ Ｔ

６４３６—２００２ 饲料中钙的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出

版社，２００２．
［１１］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ ／ Ｔ

６４３７—２００２ 饲料中总磷的测定 分光光度法［Ｓ］ ．北
京：中国标准出版社，２００２．

［１２］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国

国家标准化管理委员会．ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６ 饲料中

中性洗涤纤维（ＮＤＦ）的测定［Ｓ］ ．北京：中国标准出

版社，２００７．
［１３］ 　 艳城，孙海洲，李胜利，等．不同品种苜蓿蛋白质和碳

水化合物组分、体外降解率及能值评定［ Ｊ］ ．中国奶

牛，２０１５（５）：５－１０．
［１４］ 　 ＳＩＭＭＳ Ｄ，ＣＩＺＤＺＩＥＬ Ｐ Ｅ，ＣＨＯＭＣＺＹＮＳＫＩ Ｐ． Ｔｒ⁃

ｉｚｏｌＴＭ：ａ ｎｅｗ ｒｅａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｅｐ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ＲＮＡ［ Ｊ］ ．Ｆｏｃｕｓ，１９９３，１５（４）：５３２－５３５．

［１５］ 　 ＤＲＡＣＫＬＥＹ Ｊ Ｋ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ： ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｒｏｎｔｉｅｒ？ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，８２（１１）：２２５９－２２７３．

［１６］ 　 ＬＥＢＬＡＮＣ Ｓ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｄａｉｒｙ
ｃａｔｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，５６（Ｓｕｐｐｌ．１）：Ｓ２９－Ｓ３５．

［１７］ 　 ＫＯＶＡＣＳ Ｃ Ｓ，ＫＲＯＮＥＮＢＥＲＧ Ｈ Ｍ．Ｍａｔｅｒｎａｌ⁃ｆｅｔａｌ

ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ，ｐｕｅｒ⁃
ｐｅｒｉｕｍ，ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９７，１８
（６）：８３２－８７２．

［１８］ 　 ＥＲＢ Ｈ Ｎ，ＳＭＩＴＨ Ｒ Ｄ，ＯＬＴＥＮＡＣＵ Ｐ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｔｈ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｉｌｋ
ｆｅｖｅｒ，ｍａｓｔｉｔｉｓ，ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ，ａｎｄ ｃｕｌｌｉｎｇ ｉｎ ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ
［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８５，６８（ １２）：３３３７－
３３４９．

［１９］ 　 ＡＳＣＨＥＮＢＡＣＨ Ｊ Ｒ，ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｎ Ｂ，ＤＯＮＫＩＮ Ｓ
Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｇｌｕｃｏｎｅｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ： ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔ ｏｆ
ｍａｋｉｎｇ ｓｗｅｅｔ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒ ｄｏｕｇｈ［ Ｊ］ ＩＵＢＭＢ Ｌｉｆｅ，
２０１０，６２（１２）：８６９－８７７．

［２０］ 　 ＡＲＭＥＮＴＡＮＯ Ｌ Ｅ．Ｒｕｍｉｎａｎｔ ｈｅｐａｔｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ｌａｃｔａｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｕｖａｔｅ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９２，１２２（Ｓｕｐｐｌ．３）：８３８－８４２．

［２１］ 　 ＬＡＰＯＲＴＡ Ｊ．Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ： ｎｅｗ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ［Ｄ］ ．Ｐｈ．
Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｍａｄｉｓｏｎ， ＵＳＡ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗｉｓｃｏｎｓ ｉｎ
Ｍａｄｉｓｏｎ，２０１４．

［２２］ 　 ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｈ，ＡＫＡＳＡＫＡ Ｄ，ＯＧＡＳＡＷＡＲＡ Ｈ，
ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｂｉｌｅ ａｃｉｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，１５１（１０）：４７７６－４７８６．
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动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒｓ： ＳＵＮ Ｈａｉｚｈｏｕ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｈａｉｚｈｏｕ＠ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ； ＡＯ Ｃｈａｎｇｊｉｎ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈａｎｇｊｉｎａｏ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

（责任编辑　 武海龙）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｎ ｍＲＮＡ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
Ｌｉｖｅｒ Ｇｌｕｃｏｎｅｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｋｅｙ Ｇｅｎｅｓ ｏｆ Ｐｅｒｉｎａｔａｌ Ｅｗｅｓ

ＳＡＮＧ Ｄａｎ１，２ 　 ＮＡＭＩＲＧＡ１，２ 　 ＳＵＮ Ｈａｉｚｈｏｕ２∗ 　 ＪＩＮ Ｌｕ２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈｏｎｇｚｈｉ２ 　
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕａ２ 　 ＲＵ Ｔｉｎｇ１，２ 　 ＪＩＡ Ｃｈｕｎｌｅｉ３ 　 ＡＯ Ｃｈａｎｇｊｉｎ１∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ

Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ａｃａｄｅｍｙ， Ｈｏｈｈｏｔ ０１００３１， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｕｒａｔ Ｆｒｏｎｔ Ｂａｎｎｅｒ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｂａｙａｎｎｕｒ ０１４４００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ （５⁃ＨＴ） ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｎ ｍＲＮＡ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｇｌｕｃｏｎｅｏｇｅｎｅｓｉｓ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｎａｔａｌ ｅｗｅｓ． Ｔｈｉｒｔｙ ｇｏｏｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｂａｍｅｉ
ｅｗｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （６４．５２±４．１１） ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｎａｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ５⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ （５⁃ＨＴＰ） ｇｒｏｕｐ （ ｐｅｒｆｕｓｅｄ
５⁃ＨＴＰ） ａｎｄ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ （Ｔｒｐ） ｇｒｏｕｐ （ｐｅｒｆｕｓｅｄ Ｔｒｐ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １０ ｅｗｅｓ． Ｅｗｅｓ ｊｕｇ⁃
ｕｌａｒ ｖｅｉｎ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｅｎａｔａｌ ｄａｙ ７ ｔｏ ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ｄａｙ ０， ｔｈｅ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｄｏｓｅ ｏｆ ５⁃ＨＴＰ ａｎｄ
Ｔｒｐ ｗａｓ ０．１７８ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．１ ｍｇ ／ ｍＬ； ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｐｅｒｆｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒｍ ｐｒｅｎａｔａｌ ｄａｙ ７ ｔｏ ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ｄａｙ ３０． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｋｉｎａｓｅ （ＰＥＰＣＫ）， ｇｌｕｃｏｓｅ⁃６⁃ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
（Ｇ６Ｐ） ａｎｄ ｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ （ＰＣ） ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ５⁃ＨＴＰ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｔｒｐ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＰＣＫ， Ｇ６Ｐ ａｎｄ ＰＣ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ５⁃ＨＴＰ
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