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厚德博学 ·止于至善
1.前言

目前，大豆油是家禽日粮中最常用的能源成分之一。然而其价格每年都在

增加，非转基因大豆的供应量有限。

由于上述原因，扩大有关用昆虫来源的脂肪等替代豆油的研究至关重要。
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厚德博学 ·止于至善
1.前言

但是，在现有文献中，缺乏T. molitor和Z. morio作为家禽的新型脂肪

来源的研究。

对 H. illucens 脂肪进行的实验表明，对生长性能，鱼体性状以及整体

肉质没有不利影响（Schiavone，2018）
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厚德博学 ·止于至善
1.前言

因此，本研究的目的是研究从T. molitor 和Z. morio 获得的脂肪如何影响

肉鸡生长性能，营养消化率，肝脏和胸肌组织的脂肪酸组成，以及肝脏中免

疫和脂代谢相关基因表达量。
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2.材料方法 脂肪酸组成
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2.材料方法 生长指标

第二周吃的少，长得快，第三周与第二周类似，从整个实验过程来看，FI和FCR显著性下降。
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厚德博学 ·止于至善
2.材料方法 生长指标
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3.结果 消化道中N的保留率，粗脂肪的表观消化率。

粗脂肪的表观消化率显著性提高
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3.结果

粗蛋白，粗脂肪和表观代谢能在各个组间没有差异。
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3.结果 脂肪酸组成

处理组的亚油酸，亚麻酸，花生四烯酸，EPA和DHA含量均显著低于对照组。
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厚德博学 ·止于至善
3.结果
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3.结果 基因表达量

ApoA1，肥胖变异基因之一，在TM组中表达量上调，该组在第28天具有较高的BWG。

HNF4A，表达量降低，导致甘油三酯，胆固醇降低（Yin et al,2001）。
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 ACOX2（脂酰辅酶 A 氧化酶 2），在脂肪酸代谢途径中高表达，是脂肪酸代谢过程中重要的调控基因。

 ANGPTL4（血管生成因子4），与血管生成，糖类，脂类代谢有关，超表达引起脂肪的水解。

 IRS2 （胰岛素受体底物2），胰岛素信号细胞内传导的重要因子。

 HAF4A（核 激 素 受 体 ），在肝脏的分化上也起着重要作用

 CEPT（胆固醇酯转运蛋白），是胆固醇逆转运过程中的关键蛋白。

 ApoA1（载脂蛋白），HDL-胆固醇的主要蛋白质，在脂蛋白通路中起主导作用。

 ABCG8 , 参与胆固醇的代谢

 USP18,与蛋白质代谢有关。

 GIMAP5，免疫相关蛋白，调节淋巴细胞的存活。

 PPARGC1A（核转录辅激活 因子 ），在脂肪形成 和脂肪细胞分化 ， 线粒体生成方面起作用。
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厚德博学 ·止于至善
总结

目前的研究结果表明，使用超临界CO 2 提取获得的TM和ZM

的油可以完全替代肉鸡日粮中的大豆油，而不会对机体的生长性

能和消化率产生任何不利影响。



18
河南师范大学 ****工作汇报

厚德博学 ·止于至善
进一步的研究

1.通过改善昆虫油的提取方法，如CO2超临界萃取技术，机械压榨，冷萃取技术。

2.通过改善培养昆虫的底物来改善脂肪酸。

3.可以研究一下其他虫子，如蛆粉，蚕蛹粉等。
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厚德博学 ·止于至善
启发

1.生长指标每周都检测，每周的结果都不一样。

2.脂肪酸数据分析方法值得借鉴（先具体地分析，再总体分析）。

3.检测的基因比较新颖，但不全面（如脂肪、蛋白质、能量、免疫等），可

以补充一些组织学观察和应激基因表达等数据。

4.为“不同昆虫源” 实验的开展提供思路。
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羊 ACOX2

催化胆固醇转化为胆汁
酸[10]。胆汁酸的作用是影响葡萄糖代谢及脂质和能
量消耗，从而影响组织内脂肪酸的含量[11]。羊 ACOX2

基因研究主要集中在直链脂肪酸的降解和胆汁酸的
合成

脂酰辅
酶 A 氧化酶 2（Acyl-CoA oxidase 2，ACOX2）参与 D-
型氧化体系，负责支链脂肪酸的降解，影响酰基辅酶
A 脱氢酶的脂肪酸 β- 氧化，调控脂肪酸代谢，是唯
一参与胆汁酸生物合成的酰基辅酶 A 氧化酶 [2]。

脂肪酸代谢、脂蛋白代
谢和胆汁酸合成以及过氧化物脂类代谢，在脂肪酸
代谢途径中高表达，是脂肪酸代谢过程中重要的调
控基因[3]
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过氧化物酶体增殖 物激活 受体 7 辅激活 因子 1 

ＲＧＣ 1 Ａ ） 是核受体 ＰＰＡ Ｒ7 的共激活 因子 ， 是参与
线粒体氧化活性 和生 物发生 的
关键蛋 白 。 ＰＰＡ ＲＧＣ 1 Ａ 在脂肪形成 和脂肪细胞分化 ，
线粒体生成和 呼吸 ，

参与胆固醇的代谢，将胆固醇从上皮细胞排到肠腔，限制胆固
醇的吸收。并且能将固醇分泌入胆汁。
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IRS-2

胰岛素受体底物2，是胰岛素信号细胞内传导的重要因子。

ＨＮＦ４ａ是 核 激 素 受 体 超 家 族 ＨＮＦ４ 的 成 员 之 一，Ｈ
ＮＦ４ａ是肝细胞表型分化 的重要调控者，除了维持肝脏的正常代
谢功能以外， 在肝脏的分化上也起着重要作用，于正常肝细胞中高
表达，而 在 肝 细 胞 癌 组 织 中 可 见 ＨＮＦ４ａ 低 表 达

血管生成因子4，与血管生成，糖类，脂类代谢有关，超表达引起脂
肪的水解。

CETP（cholesteryl ester transferprotein, CETP）即胆固醇酯转
运蛋白，是胆固醇逆转运过程中的关键蛋白，以往的研究主要关注
与CETP与脂代谢的关系

CETP转基因鼠胰岛上参与胆固醇摄取的基因LDLR表达水平减少，参与胆固
醇合成的基因HMG-COA、SREBP-2表达水平也降低，而参与胆固醇流出的基
因ABCA1、ABCG1表达水平增加
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载脂蛋白ApoA1是HDL-胆固醇的主要蛋白质，在脂蛋白通路中起主导作
用。例如，ApoA1是反向胆固醇转运途径的主要成分[2]，它是卵磷脂
胆固醇酰基转移酶的主要激活因子[3]。关于肥胖的遗传基础，已经检
测到位于不同基因中的几种单核苷酸多态性（SNP）与肥胖和饮食模式
相关。其中之一是ApoA1的基因，它是一种高度多态性和常见的
（SNPs），与血浆脂质浓度有广泛的相关性[4]。过度表达人APOA1基
因与高脂饮食继发的HDL-C水平升高和心血管风险降低有关[5]。

载脂蛋白是血浆脂蛋白中的蛋白质部分，能
够结合和运输血脂到机体各组织进行代谢及
利用的蛋白质。大量研究发现载脂蛋白基因
发生突变，形成不同等位基因型多态性，并
进一步形成不同表型的载脂蛋白，可影响血
脂代谢和利用，从而影响高脂血症、动脉粥
样硬化、心脑血管疾病等的发生和发展

HDL是一种独特的脂蛋白，

具有明确的抗动脉粥样硬化
的作用,可以将动脉粥样硬化

血管壁内的胆固醇“吸出”，
并运输到肝脏进行代谢清除

ApoA1

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261561419302067#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261561419302067#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261561419302067#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261561419302067#bib5



