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玉米干酒糟及其可溶物饲粮中添加共轭亚油酸或

甜菜碱对肥育猪生长性能、血清生化指标及

抗氧化功能的影响

苏斌朝　王连生　王　红　石宝明　单安山

（东北农业大学动物营养研究所，哈尔滨 １５００３０）

摘　要：本试验旨在研究在玉米干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）饲粮中添加共轭亚油酸（ＣＬＡ）或
甜菜碱（ＢＥＴ）对肥育猪生长性能、血清生化指标及抗氧化功能的影响。选用（６０±２）ｋｇ“杜 ×
长 ×大”三元杂交猪３２头，随机分为４个处理，每个处理８个重复，每个重复１头猪。Ⅰ组为对
照组，饲喂玉米 －豆粕型基础饲粮；Ⅱ组在Ⅰ组的基础上用３０％的玉米 ＤＤＧＳ替代豆粕和部分
玉米；Ⅲ、Ⅳ组在Ⅱ组的基础上分别添加１％的 ＣＬＡ和０．１％的 ＢＥＴ。试验期４２ｄ。结果表明：
１）各组间生长性能差异不显著（Ｐ＞０．０５）。２）血清生化指标方面，与Ⅰ组相比，Ⅱ组总蛋白
（ＴＰ）含量以及谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性显著降低（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组胆固醇（ＣＨＯ）含量显著下降
（Ｐ＜０．０５）。与Ⅱ组相比，Ⅳ组葡萄糖（ＧＬＵ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。３）血清抗氧化指标方
面，与Ⅰ组相比，Ⅱ组丙二醛（ＭＤＡ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。与Ⅱ组相比，Ⅲ组 ＭＤＡ含量显
著降低（Ｐ＜０．０５），总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）活性以及总抗
氧化能力（ＴＡＯＣ）均显著升高（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组 ＴＳＯＤ以及 ＧＳＨＰｘ活性显著升高（Ｐ＜
０．０５）。４）肌肉抗氧化指标方面，与Ⅰ组相比，Ⅱ组 ＭＤＡ含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。与Ⅱ组相
比，Ⅲ、Ⅳ组 ＭＤＡ含量显著下降（Ｐ＜０．０５），同时 ＴＡＯＣ显著升高（Ｐ＜０．０５）。综上所述，在
肥育猪饲粮中添加３０％的玉米 ＤＤＧＳ对其生长性能无显著影响，但机体抗氧化能力有所降低；
而在玉米ＤＤＧＳ饲粮中添加１％的ＣＬＡ或０．１％的ＢＥＴ后，机体抗氧化能力在一定程度上得到
了改善。
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　　玉米干酒糟及其可溶物（ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓｄｒｉｅｄｇｒａｉｎｓ
ｗｉｔｈｓｏｌｕｂｌｅｓ，ＤＤＧＳ）国内年产量达到３００多万 ｔ，
年进口量达到近４００万 ｔ，已广泛用于猪、鸡、牛的
饲料中。玉米 ＤＤＧＳ具有高纤维素、高蛋白质、高
脂肪酸、高有效磷等特点，据报道，在生长肥育猪

饲粮中添加１０％ ～２０％的玉米 ＤＤＧＳ不会对其生
长性能和猪肉品质产生显著的负面作用［１］，同时

饲料报酬可能会随着添加水平的提高而得到改

善［２］。然而，大量使用玉米 ＤＤＧＳ可能对肥育猪
血清生化指标以及抗氧化功能带来的影响，在国

内外研究中鲜有报道。玉米 ＤＤＧＳ在饲粮中的大
量使用将会促使饲粮构成向着高纤维素、高脂肪

等方向转变，而高纤维素、高脂肪等饲粮因素又可

能对血清生化指标以及抗氧化功能带来影响，比

如软脂肉带来的抗氧化功能下降问题，因此评估

玉米 ＤＤＧＳ的大量使用对生长肥育猪血清生化指
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标和抗氧化功能的影响就成为玉米 ＤＤＧＳ资源推
广应用中亟待解决的问题之一。同时，为改善玉

米 ＤＤＧＳ的大量使用可能带来的负面效应，可使
用特定的添加剂，如共轭亚油酸（ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｌｉｎｏｌｅ
ｉｃａｃｉｄ，ＣＬＡ）和甜菜碱（ｂｅｔａｉｎｅ，ＢＥＴ）。近年来的
研究发现，ＣＬＡ在抗氧化以及改善血清生化指标
方面有重要作用［３－４］，且对生长性能有积极影

响［５］。研究还发现，ＢＥＴ也具有抗氧化、调节血清
生化指标和改善生长性能等方面的作用［６－７］，因此

以上添加剂的使用对促进玉米 ＤＤＧＳ的推广应用
应具有积极意义。本试验旨在研究玉米 ＤＤＧＳ的
大量使用对肥育猪生长性能、血清生化指标以及

抗氧化功能的影响，并研究添加 ＣＬＡ和 ＢＥＴ对上
述指标的作用，从而为玉米 ＤＤＧＳ资源的推广应
用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　玉米 ＤＤＧＳ、ＢＥＴ和 ＣＬＡ均为市购。ＢＥＴ纯
度为９６％，ＣＬＡ纯度为６０％。
１．２　试验设计与饲养管理
　　试验选用平均体重为（６０±２）ｋｇ的“杜 ×
长 ×大”商品肥育猪３２头，设４个处理，每个处理
８个重复，每个重复１头猪，试验期４２ｄ。Ⅰ组为
对照组，饲喂玉米 －豆粕型基础饲粮；Ⅱ组饲粮用
３０％的玉米 ＤＤＧＳ替代Ⅰ组全部豆粕和部分玉
米；Ⅲ、Ⅳ组在Ⅱ组的基础上分别添加１％的 ＣＬＡ
和０．１％的 ＢＥＴ。试验猪单栏饲养，自由采食饮
水，粉料饲喂，每日 ０８：００、１８：００各饲喂 １次，以
重复为单位记录日耗料量。猪在试验开始和结束

时各称重１次。试验结束后，各组猪禁食，自由饮
水，１２ｈ后全部屠宰。
１．３　试验饲粮
　　试验饲粮参照 ＮＲＣ（１９９８）肥育猪营养需要
配制，各组饲粮能量和蛋白质水平保持一致。试

验饲粮组成及营养水平见表１。
１．４　指标测定
１．４．１　生长性能
　　试验期间记录各重复日耗料量，试验开始和
结束时空腹称重，计算试验猪全期的平均日采食

量（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ＡＤＦＩ）、平均日增重
（ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ，ＡＤＧ）和料重比（ｆｅｅｄ／ｇａｉｎ，
Ｆ／Ｇ）。

１．４．２　血清生化指标
　　在猪屠宰前 １天，所有处理的动物均采用耳
缘静脉采血１０ｍＬ，３５００ｒ／ｍｉｎ离心分离血清，分
装编号，－２０℃保存待测。用试剂盒测定各组血
清总蛋白（ＴＰ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、尿素氮（ＵＮ）、总
胆固醇（ＣＨＯ）、甘油三酯（ＴＧ）含量及谷丙转氨酶
（ＡＬＴ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性。试剂盒均购自
中生北控生物科技股份有限公司，使用 ＦＵＬＬＹ全
自动生化分析仪测定，操作按试剂盒说明书进行。

１．４．３　抗氧化指标
　　在猪屠宰后立即取胴体左侧背最长肌组织样
品约３０ｇ，制备组织匀浆。测定指标包括血清以
及肌肉组织匀浆中丙二醛（ＭＤＡ）含量和总超氧
化物歧化酶（ＴＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＳＨＰｘ）活性以及总抗氧化能力（ＴＡＯＣ），用试
剂盒进行测定。试剂盒均购自中生北控生物科技

股份有限公司，操作按试剂盒说明书进行。

１．５　数据处理
　　数据以平均值 ±标准误表示，以ＳＰＳＳ１７．０软
件进行方差分析，以 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行差异显著性
多重比较，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著的判断标准。

２　结　果
２．１　玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ或 ＢＥＴ对
肥育猪生长性能的影响

　　由表２可知，玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ或
ＢＥＴ对肥育猪平均日增重、料重比和平均日采食
量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。与Ⅰ组相比，Ⅱ组平均
日采食量和平均日增重呈现下降的趋势，分别下

降了２．９５％和３．４０％，料重比提高了０．６４％。与
Ⅱ组相比，Ⅲ组平均日增重和平均日采食量均呈
现改善的趋势，分别提高了 ２．１０％和 ０．３８％，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ组平均日采食量和平均
日增重较Ⅱ组分别提高了 １．６０％和 ０．７６％（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ或 ＢＥＴ对
肥育猪血清生化指标的影响

　　由表３可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ组 ＴＰ含量以及
ＡＬＴ活性显著降低（Ｐ＜０．０５），其他指标差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ组 ＣＨＯ含量显著降低（Ｐ＜
０．０５）。与Ⅱ组相比，Ⅳ组 ＧＬＵ含量显著升高
（Ｐ＜０．０５）。
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表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ７７．８６ ６６．６１ ６６．６１ ６６．６１
玉米干酒糟及其可溶物 ＣｏｒｎＤＤＧＳ ３０．００ ３０．００ ３０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １９．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．００ １．００ １．００
共轭亚油酸 ＣＬＡ １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１０ １．２４ １．２４ １．２４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．２３
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌｌｙｓ·ＨＣｌ ０．０１ ０．３３ ０．３３ ０．３３
Ｌ－色氨酸 ＬＴｒｙ ０．０２ ０．０２ ０．０２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １４．５５ １４．５１ １４．５１ １４．５１
消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １４．１２ １４．１２ １４．１２ １４．１２
钙 Ｃａ ０．５１ ０．５１ ０．５１ ０．５１
有效磷 ＡＰ ０．１７ ０．２７ ０．２７ ０．２７
可消化赖氨酸 ＤＬｙｓ ０．６１ ０．６１ ０．６１ ０．６１
可消化色氨酸 ＤＴｒｙ ０．１３ ０．１０ ０．１０ ０．１０
可消化蛋氨酸＋可消化胱氨酸 ＤＭｅｔ＋ＤＣｙｓ ０．４２ ０．４６ ０．４６ ０．４６
可消化苏氨酸 ＤＴｈｒ ０．４７ ０．４０ ０．４０ ０．４０
总赖氨酸 ＴｏｔａｌＬｙｓ ０．７０ ０．７４ ０．７４ ０．７４

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ７６００ＩＵ，ＶＤ３１５００ＩＵ，ＶＥ１０ｍｇ，ＶＫ３
２ｍｇ，ＶＢ１１ｍｇ，ＶＢ２３ｍｇ，ＶＢ６１ｍｇ，ＶＢ１２１２μｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ３０μｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ７ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ
０．４ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ１２ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ１ｇ，Ｍｎ４５ｍｇ，Ｚｎ１０５ｍｇ，Ｃｕ２０ｍｇ，Ｆｅ１００ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ，Ｉ
０．３ｍｇ。
　　２）粗蛋白质、钙以及总赖氨酸为测定值，其余营养水平为计算值。ＣＰ，ＣａａｎｄｔｏｔａｌＬｙｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

表２　玉米ＤＤＧＳ饲粮中添加ＣＬＡ或ＢＥＴ对肥育猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎＤＤＧＳｄｉｅｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＣＬＡｏｒＢＥＴｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

始重 Ｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ５８．６３±１．８６ ５８．１２±１．２１ ５９．５４±０．８３ ５９．９６±１．０８
末重 Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ９４．２５±１．４５ ９３．２５±１．４６ ９５．１５±１．１０ ９５．４０±１．１９
增重 Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ／ｋｇ ３５．６２±１．４６ ３５．１３±１．６２ ３５．６１±１．２７ ３５．４４±１．４５
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ８６５．７７±２７．３９ ８３６．３１±４７．５１ ８５３．８７±６１．７３ ８４９．７０±７２．４０
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｋｇ ２．７１±０．０７ ２．６３±０．０７ ２．６７±０．０９ ２．６５±０．０８
料重比 Ｆ／Ｇ ３．１２±０．０３ ３．１４±０．１０ ３．１３±０．０９ ３．１２±０．１５

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ
ｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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表３　玉米ＤＤＧＳ饲粮中添加ＣＬＡ或ＢＥＴ对肥育猪血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎＤＤＧＳｄｉｅｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＣＬＡｏｒＢＥＴｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

总胆固醇 ＣＨＯ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．３４±０．１２ａ １．９８±０．１６ａｂ ２．３２±０．２０ａ １．７３±０．０４ｂ

甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．２４±０．０２ ０．２４±０．０２ ０．２３±０．０１ ０．２３±０．０１
尿素氮 ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．１０±０．０２ ５．１４±０．０２ ５．１２±０．０１ ５．１４±０．０１
总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ６８．８７±１．０１ａ ５７．５０±２．９８ｂ ５４．５０±２．６２ｂ ６１．５３±１．６６ａｂ

谷草转氨酶 ＡＳＴ／（Ｕ／Ｌ） ４６．３３±１．８６ ４４．６７±１．７６ ４６．６７±３．３８ ４１．００±０．５８
谷丙转氨酶 ＡＬＴ／（Ｕ／Ｌ） ３８．００±１．１５ａ ３２．３３±０．８８ｂ ３３．３３±０．８８ｂ ３５．００±１．７３ａｂ

葡萄糖 ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．３５±０．０１ａｂ ５．０４±０．０１ｂ ５．３４±０．１１ａｂ ５．３９±０．１４ａ

２．３　玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ或 ＢＥＴ对
肥育猪抗氧化功能的影响

２．３．１　血清抗氧化指标
　　由表４可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ组 ＭＤＡ含量显
著升高了２６．０２％（Ｐ＜０．０５），而 ＴＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ

活性和 ＴＡＯＣ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。与Ⅱ组相
比，Ⅲ组 ＭＤＡ含量显著下降（Ｐ＜０．０５），同时
ＴＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性和 ＴＡＯＣ显著升高（Ｐ＜
０．０５）；Ⅳ组 ＴＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性显著升高
（Ｐ＜０．０５）。

表４　玉米ＤＤＧＳ饲粮中添加ＣＬＡ或ＢＥＴ后对肥育猪血清抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎＤＤＧＳｄｉｅｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＣＬＡｏｒＢＥＴｏｎｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ２．４６±０．０６ｂ ３．１０±０．１３ａ ２．６３±０．０８ｂ ３．１４±０．０９ａ

总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ６１．８８±０．７６ａｂ ５６．１９±１．６９ｂ ６６．０３±１．３９ａ ６５．９３±２．７８ａ

谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍＬ） ８８１．２０±１４．２０ｂ ９００．７３±１４．２０ｂ １０３７．２２±１２．４８ａ １０２７．１１±６．８１ａ

总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） ２．６８±０．０９ａｂ ２．５５±０．０７ｂ ２．７８±０．０３ａ ２．６２±０．０２ａｂ

２．３．２　肌肉抗氧化指标
　　由表５可知，与Ⅰ组相比，Ⅱ组 ＭＤＡ含量显
著升高了１９．６１％（Ｐ＜０．０５）。与Ⅱ组相比，Ⅲ、

Ⅳ组 ＭＤＡ含量显著降低（Ｐ＜０．０５），同时 ＴＡＯＣ
显著升高（Ｐ＜０．０５）。Ⅱ组 ＴＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活
性与其他各组均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表５　玉米ＤＤＧＳ饲粮中添加ＣＬＡ或ＢＥＴ对肥育猪肌肉抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎＤＤＧＳｄｉｅｔｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＣＬＡｏｒＢＥＴｏｎｍｕｓｃｌｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ０．５１±０．０１ｂ ０．６２±０．０２ａ ０．５３±０．０２ｂ ０．５４±０．０２ｂ

总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ６５．９８±１．８４ａｂ ６４．４３±１．８６ａｂ ６８．２９±０．４６ａ ６２．２０±１．７９ｂ

谷胱甘肽过氧化酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） ２３２．３８±３．１９ ２２４．１６±１．９１ ２４１．２２±１０．４５ ２４５．０３±４．０３
总抗氧化能力 ＴＡＯＣ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） ０．３０±０．０２ｂ ０．３４±０．００ｂ ０．４１±０．０１ａ ０．４１±０．０１ａ

３　讨　论
３．１　玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ或 ＢＥＴ对
肥育猪生长性能的影响

　　本研究发现，玉米 ＤＤＧＳ含量为３０％的饲粮

不会对肥育猪的生长性能产生显著的负面作用，

与 Ｃｏｏｋ等［８］的研究结果一致。然而，还有一些相

关研究表明，随着饲粮中玉米 ＤＤＧＳ比例的提高，
平均日采食量显著降低，而料重比得到改善［２］。

前人研究结果表明，玉米 ＤＤＧＳ饲粮对肥育猪生
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长性能的影响或与玉米 ＤＤＧＳ的添加比例和来源
相关，例如不同来源玉米 ＤＤＧＳ可能具有不同能
值以及赖氨酸含量［２］，因此需要多次试验来得出

结论，并在分析问题时考虑这些因素的影响。

　　在玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ后，肥育猪的
生长性能并无显著变化，这与 Ｃｏｒｉｎｏ等［９］的试验

结论相符，但与某些报告所提出的改善平均日增

重［１０］与料重比［１０－１１］的结论不一致。ＣＬＡ对猪生
长性能的作用是复杂的，与体重、作用剂量以及作

用时长都有关［５］，还需要丰富试验设计来确定其

作用和作用机理。在玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＢＥＴ
后，肥育猪的生长性能也没有显著变化，这与郑黎

等［１２］的研究结果相符，而汪以真等［１３］则发现 ＢＥＴ
能够显著改善肥育猪的平均日增重。研究人员推

测 ＢＥＴ的作用可能与一些饲粮因素有关，如饲粮
能量、蛋白质、氨基酸、胆碱水平、ＢＥＴ的使用时间
和剂量、猪的品种以及性别等［１２］。Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ
等［１４］的研究报告中曾提出，在低蛋白质饲粮中添

加 ＢＥＴ会对猪生长性能产生显著作用，而添加到
高蛋白质饲粮中则无相应作用。还有研究报告指

出，ＢＥＴ在饲粮能值和赖氨酸含量较低时才能发
挥作用，在能值较高时甚至有降低肥育猪平均日

增重和平均日采食量的趋势［１２，１５］。本试验的饲粮

可能并没有达到 ＢＥＴ的作用条件，比如饲粮的较
高能值可能限制了 ＢＥＴ的作用。因此，还需要探
讨 ＢＥＴ的相关促生长作用机理并做进一步验证。
３．２　玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ或 ＢＥＴ对
肥育猪血清生化指标的影响

　　本试验结果表明，与Ⅰ组相比，Ⅱ组血清 ＴＰ
含量和 ＡＬＴ活性显著下降，而 ＡＳＴ活性无显著变
化。其中，ＴＰ一定程度上反映了饲粮蛋白质的水
平以及动物对蛋白质的消化吸收的程度［１６］，而

ＵＮ作为蛋白质、氨基酸代谢的终产物，可以准确
反映动物体内蛋白质代谢和氨基酸平衡的关系，

而当氨基酸平衡良好时，ＵＮ含量会下降［１７］。在

饲粮蛋白质、能量水平一致的情况下，ＴＰ含量显著
降低表明了肥育猪对玉米 ＤＤＧＳ饲粮蛋白质的消
化代谢有所下降；而 ＵＮ含量则无显著变化。ＴＰ
及 ＵＮ的变化表明，饲粮中玉米 ＤＤＧＳ的添加对
肥育猪蛋白质及氨基酸代谢并无趋势化的影响。

此外，ＡＬＴ、ＡＳＴ活性主要反映肝脏的结构和机
能［７］。本研究中 ＡＬＴ活性显著下降，同时 ＡＳＴ活
性无显著变化，说明肝功能没有受到影响。除此

之外，Ⅱ组血清 ＧＬＵ含量较Ⅰ组有所降低，但未
达到显著水平。ＧＬＵ含量是动物机体内能量平衡
的重要指标，血液中的 ＧＬＵ主要有 ２种来源：一
是肠道吸收；二是肝糖原分解。在非禁食状态下，

血液中的 ＧＬＵ主要来自于消化道的吸收。ＧＬＵ
在生理正常值范围内的降低意味着肠道对 ＧＬＵ
的消化吸收作用有所减弱［１８］。由于玉米 ＤＤＧＳ
中相比豆粕可利用糖较少，肠道对 ＧＬＵ的消化吸
收将会减少；而且玉米 ＤＤＧＳ中纤维素含量较高，
也可能会阻碍肠道对 ＧＬＵ的吸收。
　　本研究发现，在玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＢＥＴ
后，发现 ＧＬＵ含量显著升高，同时 ＣＨＯ含量较对
照组显著下降。研究表明，甜菜碱具有抑制脂肪

合成，促进脂肪分解的作用［１９］。血清 ＧＬＵ升高趋
势同张冬梅［７］的研究结果，可能与机体脂肪分解

释能及糖异生加强有关，也可能因为 ＢＥＴ促进了
肠道的消化吸收作用，具体机制还需要进一步分

析相关生理生化过程。ＣＨＯ含量的显著降低则表
明，ＢＥＴ有降血脂的作用，同许梓荣等［２０］所得结

论，但是后者达到显著作用的添加剂量较高，为

１７５０ｍｇ／ｋｇ。此外，本试验还发现血清 ＴＰ和
ＡＬＢ含量没有显著变化，这与 Ｍａｔｔｈｅｗｓ等［２１］所得

结果一致，但 Ｍａｔｔｈｅｗｓ等［１５］发现有关指标受 ＢＥＴ
的影响并且作用依赖于饲粮蛋白质及能量水平。

３．３　玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 ＣＬＡ或 ＢＥＴ对
肥育猪抗氧化功能的影响

　　本试验中，３０％的玉米 ＤＤＧＳ饲粮组血清和
肌肉 ＭＤＡ含量较对照组显著升高。ＭＤＡ作为脂
质过氧化作用的终产物，其含量的增加可能与引

发脂质过氧化作用的自由基生成异常，或机体抗

脂质过氧化保护系统抗氧化能力的降低有关，因

此测定其含量能直接反映细胞膜被氧化的程

度［２２］。血清以及肌肉 ＭＤＡ含量显著升高意味着
肥育猪饲喂玉米 ＤＤＧＳ饲粮后机体自由基增多，
细胞受损程度增强，说明玉米 ＤＤＧＳ饲粮对肥育
猪机体抗氧化能力是有影响的。

　　ＣＬＡ添加到玉米 ＤＤＧＳ饲粮中后，发现肥育
猪血清抗氧化指标得到全面改善并达到对照组的

水平，同时肌肉抗氧化指标中 ＭＤＡ含量和ＴＡＯＣ
都得到显著改善，尤其是 ＴＡＯＣ，其可代表和反映
机体抗氧化酶系统和非酶抗氧化系统对外来刺激

的代偿能力以及机体自由基代谢的状况，是衡量

机体抗氧化能力的综合指标［２２］。抗氧化功能的改
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善表明，ＣＬＡ的添加增强了肥育猪机体的抗氧化
能力，减轻了自由基对机体的损伤作用，缓解了玉

米ＤＤＧＳ饲粮对抗氧化功能的负面作用。本试验
的结果证实了 ＣＬＡ有助于消除玉米 ＤＤＧＳ饲粮
对肥育猪抗氧化功能的负面作用，与张旭辉等［２０］

的研究结果一致。目前，关于 ＣＬＡ抗氧化功能的
报道还不太多，Ｐａｌａｃｉｏｓ等［２３］等指出，ＣＬＡ与维生
素 Ａ相比可以更有效地保护大鼠肝脏微粒体和线
粒体免于过氧化损害，但也有争议，如伍喜林等［２４］

综述中提到的 ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ对ＣＬＡ抗氧化功能的
否认。关于共轭亚油酸的抗氧化功能的效果，可

能与动物种类、饲粮组成等试验条件有关，但其有

助于增强动物机体抗氧化功能的作用应该是比较

明确的。

　　ＢＥＴ添加到玉米 ＤＤＧＳ饲粮中后，发现肥育
猪血清 ＭＤＡ含量及 ＴＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性得到
显著改善，肌肉 ＭＤＡ含量和 ＴＡＯＣ得到显著改
善。这与张林［２５］所述 ＢＥＴ的抗氧化功能相一致。

４　结　论
　　① 饲粮中添加 ３０％的玉米 ＤＤＧＳ替代豆粕
饲喂肥育猪，对其生长性能没有显著影响，对个别

抗氧化指标有负面作用。

　　② 在玉米 ＤＤＧＳ饲粮中添加 １％的 ＣＬＡ或
０．１％的 ＢＥＴ后，肥育猪的生长性能没有显著变
化，抗氧化功能得到改善。
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