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摘要!选取
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(

周龄
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雄性小鼠!随机分为

(

组%对照组正常饮水!其他组小鼠分别在水瓶中加入

#>"̀

的
!

)

酮戊二酸"

-

组$#

#>T̀

的亮氨酸"

.

组$#

#>T̀

的亮氨酸和
#>"̀

的
!

)

酮戊二酸"

,

组$%试验期为
2?E

%

结果表明&

" ,

组的体重比对照组#

-

组和
.

组分别降低

了
T>-̀

!

#">#̀

!

#">(̀

'

# ,

组的血清白蛋白含量比对

照组#

-

组和
.

组显著提高"

Z

%

">"?

$'

$ ,

组的心脏指

数比对照组#

-

组和
.

组分别提高了
#3>2̀

!

#2>$̀

!

#?>!̀

'

& ,

组的腹部脂肪指数比对照组#

-

组和
.

组分

别降低了
!(>#̀

!

#">"̀

!

$>-̀

!

,

组的腓肠肌横截面积

比对照组#

-

组和
.

组分别提高了
($>3̀

!

!">!̀

!

!->3̀

%说明亮氨酸和
!

)

酮戊二酸两者联合能减轻小鼠

体重!加强器官对脂肪的利用!增加腓肠肌纤维横截

面积%
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0jb

#是三羧酸循环的

关键中间体*

#

+

%也是谷氨酰胺脱氨!谷氨酰胺水解#的产

物&其在临床和动物营养方面发挥着有益的作用%能改

善动物生长性能)调节能量代谢)提高动物免疫力)促进

骨骼肌蛋白质合成等*

!

+

&体外研究*

2

+发现%

0jb

能通过

促进猪肠道上皮细胞蛋白质的合成和降低蛋白质的分解

来促进猪肠道上皮细胞蛋白质的合成&亮氨酸!

8A=*7@A

%

X4W

#是必须氨基酸%也是支链氨基酸之一*

(

+

%还能在动

物体内影响脂质代谢%主要是通过抑制脂肪的合成*

?U-

+

以及促进脂肪的分解*

TU#"

+来发挥作用&据报道*

##

+

%亮氨

酸能调节哺乳动物骨骼肌蛋白质的代谢%从而达到促进

动物生长的作用&肖定福等*

#!

+研究表明%在动物体内谷

氨酰胺向
0jb

转化的过程中%首先谷氨酰胺由磷酸盐活

化谷氨酰胺酶反应产生谷氨酸%再通过线粒体中谷氨酸

脱氢酶的作用或通过转胺作用在细胞溶胶或线粒体中产

生
0jb

%这个代谢过程中%亮氨酸是谷氨酸脱氢酶的激

活剂%因此%在生物体的代谢过程中亮氨酸和
0jb

存在

协同作用&这预示着亮氨酸和
0jb

可能对机体内骨骼

肌蛋白质的合成代谢有协同作用&而加强骨骼肌蛋白质

的合成是解决肌肉萎缩的重要一步*

#2

+

&骨骼肌蛋白的合

成已被证明受到不同营养和生理因素的影响%如氨基

酸*

#(

+

)葡萄糖*

#?

+

)运动*

#$

+

)胰岛素样生长因子
)#

!

7@+=87@

87LA

<

D;G,:B6*,;D)#

%

Mb&)M

#和胰岛素*

#-

+等&综上所述%

亮氨酸和
0jb

两者都对小鼠的生长性能和骨骼肌产生

影响%且两者在生物体内代谢过程中存在协同作用%然而

联合使用
0jb

和亮氨酸对健康小鼠生长以及骨骼肌的

影响%目前未见报道&因此试验探讨了亮氨酸和
0jb

联

合使用对小鼠的体重%血清生化指标)器官指数和骨骼肌

纤维的影响%以期为运用亮氨酸和
0jb

改善蛋白质降解

引起的肌肉萎缩提供数据支持&

#

!

材料与方法

#>#

!

材料与仪器

#>#>#

!

材料与试剂

0jb

"有效成分含量为
33>?̀

%武汉远成共创科技有

限公司$

亮氨酸"有效成分含量为
3T̀

%上海源叶生物科技有

限公司&

#>#>!

!

仪器与设备

冷冻型大容量离心机"

(j#?

型%德国
Y7

<

56

公司$

生化分析仪"

*;F6+*2##

型%瑞士罗氏公司$

电子天平"

bX#!()#YQR

型%深圳市盛美仪器有限

公司&

#>#>2

!

试验动物与饲粮

试验 动 物"

(

周 龄 的 雄 性
Q?-[X

(

$

小 鼠%体 重

!

#!>-$a">$-

#

<

%湖南斯莱克景达实验动物有限公司$

小鼠专 用 饲 料"主 要 营 养 水 为 粗 蛋 白 质 !

QZ

#

!">?"̀

)粗脂 肪 !

44

#

(>$!̀

)钙 !

Q6

#

#>!2̀

)磷 !

Z

#

">3#̀

)赖氨酸!

X

/

+

#

#>2"̀

)蛋氨酸
]

胱氨酸!

PA,]Q

/

+

#

">$T̀

)亮氨酸!

XA=

#

#>("̀

%湖南斯莱克景达实验动物有

限公司&

#>!

!

试验设计

将
("

只
Q?-[X

(

$

小鼠于
!#

%

!?_

)相对湿度
$"̀

的饲养房中饲养
#

周后%随机分为
(

组%每组
#"

只&对照

组"水瓶中加入正常的饮水$

-

组"水瓶中加入
#>"̀

的

0jb

!每千克水中加入
#"

<

0jb

%并调节
C

H

值至
->(

#$

.

组"水瓶中加入
#>T̀

的亮氨酸!每千克水中加入
#T

<

亮氨酸#$

,

组"水瓶中加入
#>T̀

的亮氨酸和
#>"̀

的

0jb

!每千克水中加入
#T

<

亮氨酸和
#"

<

0jb

%并调节

C

H

值至
->(

#&试验期
2?E

&

#>2

!

样品的采集

试验结束后%各组小鼠禁食!自由饮水#

#!:

%对所有小

鼠进行眼球摘除采血%将采集的血液置于离心管中%低温

!

(_

#下静置
2"57@

%离心
#"57@

!

(_

)

2"""D

(

57@

#%于

U!"_

保存备用&采血后%对小鼠采用脊椎脱臼法处死%

迅速取出心脏和肝脏&将心脏和肝脏用预冷生理盐水漂

洗%滤纸吸干水分后称重$取腹部脂肪)肩周脂肪)肾周脂

肪)皮下脂肪)趾伸长肌)腓肠肌称重并留用&

#>(

!

测定指标与方法

#>(>#

!

体重
!

在正式试验开始和结束时利用电子天平对

每只小鼠分别进行称重%分析体重变化&

#>(>!

!

器官指数的测定
!

在试验结束后屠宰小鼠%取心

脏)肝脏)腹部脂肪)肾周脂)皮下脂肪)腓肠肌)趾长伸肌

称重并记录&心脏)肝脏)腹部脂肪)肾周脂)皮下脂肪指

数的计算参照丁晓东等*

#T

+的方法%腓肠肌和趾伸长肌指

数的计算参照石鹤坤等*

#3

+的方法&

#>(>2

!

血清生化指标的测定
!

采用全自动血液生化分析

仪对总蛋白!

JZ

#)白蛋白!

0X[

#)谷丙转氨酶!

0XJ

#)碱

性磷酸酶!

0XZ

#)谷草转氨酶!

0YJ

#)尿素氮!

[WR

#)尿

酸!

W0

#)葡萄糖!

bXW

#)血氨!

[0

#进行分析&每组
#"

个

重复&

#>(>(

!

腓肠肌横截面积的测定
!

腓肠肌横截面积的测定

于腓肠肌统一位置切取组织块!

">$*5V">$*5V

">$*5

#浸入
#"̀

中性福尔马林溶液中固定%经脱水)透

蜡)包埋%切片后%进行
H4

染色%光学显微镜进行观察%

每个切面选取
#"

个图片%然后用
M56

<

A)ZD;

C

8=+$>"

软件

分析肌纤维的横截面积!

QD;++YA*,7;@0DA6

%

QY0

#&

#>?

!

数据分析和处理

试验结果用!平均值
a

标准误差#表示%采用
YZYY

#'!

"

g;8>2?

"

R;>T

金顺顺等!亮氨酸和
!

)

酮戊二酸对小鼠体重#血清及脏器的影响



!">"

进行单因素方差分析%模型显著时采用
'=@*6@

氏多

重比较检验&

Z

%

">"?

表示差异显著&

!

!

结果与分析
!>#

!

0jb

和亮氨酸对小鼠体重变化的影响

由表
#

可知%在连续饲喂
2?E

中%各组小鼠均未出现

任何异常反应&在试验结束第
#

周%

2

个处理对小鼠的体

重均未产生显著影响!

Z

#

">"?

#$在第
#(

天和第
!#

天时%

-

组小鼠体重显著高于
,

组!

Z

%

">"?

#%其他各组之间无

显著性差异!

Z

#

">"?

#$试验第
!T

天时%

,

组小鼠体重显

著低于
-

和
.

组!

Z

%

">"?

#%其他各组之间无显著差异

!

Z

#

">"?

#$试验第
2?

天时%

,

组小鼠的体重显著低于
-

组)

.

组和对照组!

Z

%

">"?

#%其他各组之间无显著差异

!

Z

#

">"?

#&小鼠饮水中添加亮氨酸和
0jb

较其他
2

组

体重有降低的趋势&原因可能是动物机体内由磷酸盐活

化谷氨酰胺酶反应所产生的谷氨酸能通过线粒体中谷氨

酸脱氢酶的作用或通过转胺作用在细胞溶胶或线粒体中

产生
0jb

%在这个代谢过程中%亮氨酸是谷氨酸脱氢酶

的激活剂%因此可以强化
0jb

的作用&另外
0jb

也可

参与脂质代谢和肉碱的形成*

!"

+

&而肉碱是一种作为脂肪

酸载体进入细胞线粒体的分子%在线粒体中可以进行适

当的脂肪分解代谢从而起到降低体重的作用&

!>!

!

0jb

和亮氨酸对小鼠血清生化指标的影响

由表
!

可见%与对照组相比%

,

组血清
JZ

)

0X[

和

0XZ

含量显著升高!

Z

%

">"?

#%

[WR

和
W0

含量显著降

低!

Z

%

">"?

#%

.

组血清
[WR

和
W0

含量显著降低!

Z

%

">"?

#%

-

组血清
[WR

和
W0

含量显著降低!

Z

%

">"?

#$与

-

组相比%

,

组血清
0X[

含量显著提高!

Z

%

">"?

#%

.

组

血清
W0

含量显著增加!

Z

%

">"?

#$与
.

组相比%

,

组血

清
0X[

含量显著升高!

Z

%

">"?

#%

[WR

和
W0

含量显著

降低!

Z

%

">"?

#&各组间其他血清生化指标均无显著性

差异!

Z

#

">"?

#&血清中
JZ

的含量可直接反映蛋白质的

吸收情况以及机体体液免疫的健康状况%从而间接反映

机体对外界不良因素的抵抗能力%血清
JZ

含量高说明蛋

白质合成作用)氮沉积及机体对外界不良因素的抵抗能

力增强*

!#

+

&联合运用亮氨酸和
0jb

能显著升高血清

0X[

和
JZ

的含量%表明两者可提高机体的体液免疫能

力及肝脏对蛋白质的合成作用&

0XZ

是遗传标记的同工

酶%其活性的高低能反映骨组织生长)钙磷代谢)脂肪代

谢状况*

!!

+

&联合运用两者能显著提高血清
0XZ

的活性%

可能与
0jb

可显著提高粗蛋白)钙和磷的表观消化率有

关*

!2

+

&同时联合运用两者有利于氨基酸平衡%促进蛋白

质代谢以及降低血清中尿素和
W0

的含量*

!(

+

&

表
#

!

试验期间各组小鼠体重的变化e

J6F8A#

!

Q:6@

<

A;BF;E

/

GA7

<

:,;B57*ABD;5E7BBADA@,

<

D;=

C

+E=D7@

<

,:AG:;8AAK

C

AD75A@,68

C

AD7;E

%

'\#"

&

<

组别 第
#

天 第
-

天 第
#(

天 第
!#

天 第
!T

天 第
2?

天

对照组
#!>--a">#2 #3>#"a">2# !">"-a">23

6F

!">3"a">!3

6F

!#>-3a">(#

6F

!2>!#a">((

6

试验组
-

#!>-$a">!$ #3>#!a">(T !">-!a">!3

6

!#>#$a">!(

6

!!>33a">2-

6

!2>??a">(#

6

试验组
.

#!>-$a">!2 #3>""a">2! !">#$a">22

6F

!#>"Ta">(2

6F

!!>T2a">2!

6

!2>$2a">!T

6

试验组
,

#!>-?a">!2 #T>--a">2! #3>#!a">!"

F

!">"?a">2?

F

!">T(a">3"

F

!#>#Ta#>#"

F

!!!!

e

!

同列字母不同表示差异显著!

Z

%

">"?

#&

表
!

!

0jb

和亮氨酸对小鼠血清生化指标的影响e

J6F8A!

!

4BBA*,;B0jb6@E8A=*7@A;@+AD=5F7;*:A57*68

C

6D65A,AD+;B57*A

%

'\#"

&

血清生化指标 单位 对照组 试验组
-

试验组
.

试验组
,

总蛋白
JZ

<

(

X ??>"3a#>2"

F

?->-Ta">3(

6F

?->?#a">$!

6F

?3>((a#>"!

6

白蛋白
0X[

<

(

X 2(>(3a">-3

F

2?>3$a">?!

F

2$>!"a">$!

F

2T>22a">$3

6

谷丙转氨酶
0XJ W

(

X ?2>?-a(>T! $2>T2a##>?$ ?2>!"a?>-" (T>3Ta!>!2

碱性磷酸酶
0XZ W

(

X #-->-Ta2>!"

F

#T2>?$a2>"T

6F

#T$>$-a(>!T

6F

#3?>?$a?>3$

6

谷草转氨酶
0YJ W

(

X !"2>-?a#$>?! !?(>""a2T>$3 !!!>T3a!T>TT !!T>T3a2#>$!

尿素
[WR 55;8

(

X #$>!"a">T3

6

#2>?$a">-"

F*

#(>$!a">-(

F

##>((a">(-

*

尿酸
W0 5

<

(

EX 2>"(a">#!

6

">!"a">""

*

!>2Ta">#-

F

">!"a">""

*

葡萄糖
bXW 55;8

(

X T>T"a">!- T>?Ta">(! 3>$-a">(! T>T"a">(#

血氨
[0

(

5;8

(

X ?($>?$a!2>"? ?T$>T-a(#>#" ?T">"3a!->3$ ?!->$"a2->!$

!!!!!!

e

!

同行字母不同表示差异显著!

Z

%

">"?

#&

$'!

提取与活性
41JS0QJMNR O 0QJMgMJ%

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



!>2

!

0jb

和亮氨酸对小鼠器官指数的影响

由表
2

可知%

,

组心脏指数显著高于对照组)

-

组和

.

组!

Z

%

">"?

#&其他各组间器官指数均无显著性差异

!

Z

#

">"?

#&联合运用亮氨酸和
0jb

能显著提高心脏指

数%表明两者联合运用能减少外界不良因素对心脏的损

伤%促进心脏的生长*

!?

+

&

表
2

!

0jb

和亮氨酸对小鼠器官指数的影响e

J6F8A2

!

4BBA*,;B0jb6@E8A=*7@A;@;D

<

6@7@EAK

;B57*A

%

'\#"

&

`

组别 心脏指数 肝脏指数

对照组
">$!2a">"!!

F

?>#?(a">#3T

试验组
-

">$?(a">"!!

F

?>!$"a">!#"

试验组
.

">$(?a">"2"

F

?>2"!a">##(

试验组
,

">-(2a">"#?

6

?>?T2a">##-

!!

e

!

同列字母不同表示差异显著!

Z

%

">"?

#&

!>(

!

0jb

和亮氨酸对小鼠脂肪指数和肌肉指数的影响

由表
(

可见%与对照组相比%

.

组和
,

组腹部脂肪指

数显著降低!

Z

%

">"?

#%

-

组)

.

组和
,

组腓肠肌指数显

著增加!

Z

%

">"?

#%

,

组趾长伸肌指数显著增加!

Z

%

">"?

#$与
-

组相比%

,

组腓肠肌指数和趾长伸肌指数显著

增加!

Z

%

">"?

#$与
.

组相比%

,

组腓肠肌指数和趾长伸

肌指数显著增加!

Z

%

">"?

#&其他各组间脂肪指数和肌

肉指数均无显著性差异!

Z

#

">"?

#&联合运用亮氨酸和

0jb

能显著提高腓肠肌指数和趾伸长肌指数%说明
#>"̀

0jb

和
#>T̀

亮氨酸联合添加在促进骨骼肌生长方面有

协同作用&

!>?

!

0jb

和亮氨酸对小鼠腓肠肌横截面积的影响

由表
?

可知%与对照组相比%

-

组)

.

组和
,

组的小

鼠腓肠肌横截面积显著增加!

Z

%

">"?

#$与
-

组相比%

,

组的小鼠腓肠肌横截面积显著增加!

Z

%

">"?

#$与
.

组相

比%

,

组的小鼠腓肠肌横截面积显著增加!

Z

%

">"?

#&其

表
(

!

0jb

和亮氨酸对小鼠脂肪指数和肌肉指数的影响e

J6F8A(

!

4BBA*,;B0jb6@E8A=*7@A;@B6,7@EAK6@E5=+*8A7@EAK;B57*A

%

'\#"

&

`

组别 腹部脂肪指数 肾周脂指数 肩周脂指数 皮下脂肪指数 腓肠肌指数 趾长伸肌指数

对照组
#>$#-a">"3$

6

">!$!a">"!# ">("#a">"(" ">$--a">"$( ">(!-a">"!!

*

">"?-a">""(

F

试验组
-

#>23"a">"T"

6F

">!?"a">""- ">##"a">"2? ">-2-a">"(2 ">?""a">"2$

F

">"$2a">""(

F

试验组
.

#>2#-a">"T3

F

">!?2a">"#( ">2T$a">"2( ">?$!a">"-2 ">?"#a">"#"

F

">"$-a">""(

F

试验组
,

#>!!Ta">"3!

F

">!?Ta">"#( ">(T-a">"2T ">$3?a">"3( ">$-3a">"!#

6

">"32a">""-

6

!!

e

!

同列字母不同表示差异显著!

Z

%

">"?

#&

表
?

!

0jb

和亮氨酸对小鼠腓肠肌横截面积的影响e

J6F8A?

!

4BBA*,;B0jb6@E8A=*7@A;@*D;+++A*,7;@68

6DA6;B

<

6+,D;*@A57=+5=+*8A;B57*A

%

'\#"

&

组别 腓肠肌横截面积(
(

5

!

对照组
#T-2>"Ta#!(>#$

*

试验组
-

!!T3>T(a#"#>"!

F

试验组
.

!#?#>23a-T>T3

F

试验组
,

!-?#>3(aT#>#2

6

!!!!

e

!

字母不同表示差异显著!

Z

%

">"?

#&

他各组间小鼠腓肠肌横截面积均无显著性差异!

Z

#

">"?

#&具体的原因可能是"

"

0jb

能促进骨骼肌蛋白

质的合成和抑制骨骼肌蛋白质的降解%从而使得肌纤维

的横截面积增大$

#

亮氨酸也能促进骨骼肌蛋白质的合

成%从而使得肌纤维的横截面积增大$

$

在谷氨酰胺)谷

氨酸和
0jb

的相互转化过程中%亮氨酸促进谷氨酸向

0jb

的转换%而两者之间存在的协同作用加速了肌纤维

蛋白质的合成%从而使得肌纤维的横截面积增加&

2

!

结论
试验通过对

Q?-[X

(

$

雄性小鼠研究%比较亮氨酸和

0jb

对小鼠体重和骨骼肌发育的影响%结果表明亮氨酸

和
0jb

联合运用具有抑制小鼠体重增加%促进心脏生

长%加强器官对脂肪的利用和增加腓肠肌纤维的重量和

横截面积的作用&研究为提高肌纤维横截面积预防肌肉

萎缩提供了新的思路%然而其调节骨骼肌代谢的作用机

理还有待进一步研究&
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