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摘　要：本试验旨在研究饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪生长性能和血清生化指标的影响。选
用体重（７．１２±０．１１）ｋｇ断奶后１周的“杜 ×长 ×大”仔猪１６０头，随机分为４组，每组４个重
复，每个重复 １０头。对照组饲喂基础饲粮，试验组分别饲喂在基础饲粮上添加 ６００、９００、
１２００ｍｇ／ｋｇ甜菜碱的试验饲粮。试验期２８ｄ。结果表明，饲粮中添加甜菜碱能够显著提高仔
猪的平均日采食量和平均日增重（Ｐ＜０．０５），显著增加血清生长激素和胰岛素样生长因子Ⅰ的
含量（Ｐ＜０．０５）。６００ｍｇ／ｋｇ甜菜碱显著降低了血清尿素氮和低密度脂蛋白含量（Ｐ＜０．０５）。
但饲粮中添加甜菜碱对血清中总蛋白、白蛋白、甘油三酯、胆固醇、高密度脂蛋白含量和代谢酶

的活性无显著影响（Ｐ＞０．０５）。由此可见，饲粮中添加甜菜碱可以提高断奶仔猪的生长性能，促
进蛋白质的沉积和脂肪代谢，其中以添加量６００ｍｇ／ｋｇ效果最好。
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　　甜菜碱又称三甲基甘氨酸，其最普遍的形式
是无水甜菜碱、硫酸甜菜碱和甜菜碱盐酸盐。甜

菜碱作为甲基供体，不仅与体内活性物质的合成

和代谢有关，也可以降低其他甲基供体的需求

量［１－２］。具有调节机体渗透压［３］、改善饲料适口

性［４］、提高畜禽生长［５－６］、降低脂肪［７］、改善肉

质［８］等生物学功能。许梓荣等［９］研究表明，在饲

粮中添加甜菜碱（６００和 ８００ｍｇ／ｋｇ）显著提高了
断奶仔猪的生长速度和饲料利用率。Ｈｕａｎｇ等［１０］

和 Ｙｏｕｎｇ等［１１］研究也发现甜菜碱可以促进猪不

同阶段的生长发育。但国内外关于甜菜碱的研究

也有不一致的结论，Ｍａｒｔｉｎｓ等［１２］和 Ｍａｔｔｈｅｗｓ
等［１３］研究表明甜菜碱对仔猪的生长性能无显著影

响。国内外关于甜菜碱的报道已较多，但关于仔

猪饲粮中添加甜菜碱对血清代谢的研究报道较

少。因此，本试验拟研究饲粮中添加甜菜碱对断

奶仔猪的作用效果及其对血清蛋白质和脂肪代谢

的影响，旨在为甜菜碱的生产应用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　饲料级９５％盐酸甜菜碱，由山东省潍坊祥维
斯化学品有限公司提供。

１．２　试验动物及饲粮
　　选用体重（７．１２±０．１１）ｋｇ、断奶后 １周的
“杜 ×长 ×大”仔猪，基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９８）仔
猪营养需要量配制，基础饲粮组成及营养水平见

表１。
１．３　试验设计与饲养管理
　　将１６０头断奶仔猪随机分为４组，每组４个重
复，每个重复 １０头。对照组饲喂基础饲粮，试验
组分 别 饲 喂 在 基 础 饲 粮 上 添 加 ６００、９００、
１２００ｍｇ／ｋｇ甜菜碱的试验饲粮。试验期２８ｄ。
　　试验选择标准化猪场进行，试验猪饲养在标
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准保育猪舍内进行。料槽自由采食及饮水，保持

圈舍干净和干燥，每天记录采食量及死亡猪数，观

察猪的毛色、采食、活动状况、腹泻疾病情况等。

试验开始和结束时称取每组总重量，计算平均日

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

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

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６６．３３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２６．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ １．５０
Ｌ－赖氨酸 ＬＬｙｓ ０．４５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１５
色氨酸 Ｔｒｙ ０．０５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．７０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ １．１０
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ０．３２
食盐 ＮａＣｌ ０．４０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １３．８２
粗蛋白质 ＣＰ １８．４８
钙 Ｃａ ０．９２
磷 Ｐ ０．４４
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３７
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２８
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６０
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８８
色氨酸 Ｔｒｙ ０．２６

　　预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ３３００ＩＵ，ＶＤ３３３０ＩＵ，ＶＥ２４ＩＵ，
ＶＫ３０．７５ｍｇ，ＶＢ１１．５０ｍｇ，ＶＢ２５．２５ｍｇ，ＶＢ６２．２５ｍｇ，
ＶＢ１２０．０３ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ１５．００ｍｇ，烟酸
ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２２．５ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．０８ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ０．４５ｍｇ，Ｍｎ６．００ｍｇ，Ｆｅ１５０ｍｇ，Ｚｎ１５０ｍｇ，Ｃｕ
９．００ｍｇ，Ｉ０．２１ｍｇ，Ｓｅ０．４５ｍｇ。

１．４　样品的采集与制备
　　试验结束后空腹１２ｈ称重，从每个重复中选
择体重相近的仔猪 ２头，前腔静脉采血，分离血

清，进行激素和生化指标的测定。

１．５　指标测定
１．５．１　激素含量的测定
　　采用 ＤＦＭ－９６型 １０管放射免疫 γ计数器
（日立 Ｈ－７５００）测定血清中生长激素（ｇｒｏｗｔｈ
ｈｏｒｍｏｎｅ，ＧＨ）和胰岛素样生长因子Ⅰ（ｉｎｓｕｌｉｎａｎｄ
ｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒⅠ，ＩＧＦⅠ）的含量，试剂
盒由天津九鼎医学生物工程有限公司提供。

１．５．２　血清生化指标的测定
　　采用全自动生化分析仪（日立 ＨＩＴＡＣＨＩ
７６００－０２０）测定血清中总蛋白（ｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ，ＴＰ）、
白蛋白（ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ）、球蛋白（ｇｌｏｂｕｌｉｎ，ＧＬＢ）、
尿素氮（ｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＵＮ）、胆固醇（ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，
ＣＨＯＬ）、甘油三酯（ｒｉｇｌｙｅｒｉｄｅ，ＴＧ）、高密度脂蛋白
（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＨＤＬ）、低密度脂蛋白
（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＤＬ）、极低密度脂蛋白
（ｖｅｒｙｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＶＬＤＬ）含量以及谷
草转氨酶（ｇｌｕｔａｍｉｃｏｘａｌａｃｅｔｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＧＯＴ）、
谷丙转氨酶（ｇｌｕｔａｍｉｃｐｙｒｕｖｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＧＰＴ）、
碱性磷酸酶（ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＬＰ）和肌酸激
酶（ｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ，ＣＫ）活性。
１．６　数据处理
　　数据采用 ＳＡＳ８．０软件进行统计学处理，方
差分析使用 ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，多重比较采用 Ｄｕｎ
ｃａｎ氏法，Ｐ＜０．０５为差异显著。一次和二次效应
分析采用 ＳＡＳ８．０中正交多项式比较甜菜碱添加
量的影响。

２　结　果
２．１　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪生长性能的
影响

　　由表２可知，添加甜菜碱显著提高了断奶仔
猪的 ＡＤＧ（Ｐ＜０．０５），且随着甜菜碱添加水平的
增加，ＡＤＧ呈现二次曲线增高的效应趋势（Ｐ＜
０．１０）。其中以６００ｍｇ／ｋｇ试验组效果最好，与对
照组相比 ＡＤＦＩ和 ＡＤＧ分别提高了５．５６％（Ｐ＞
０．０５）和１７．９％（Ｐ＜０．０５），Ｆ／Ｇ降低了 １０．７％
（Ｐ＜０．０５）。１２００ｍｇ／ｋｇ试验组 ＡＤＦＩ最高，与
对照组相比提高了７．２９％（Ｐ＜０．０５）。其余各组
间差异不显著（Ｐ＞０．０５），且随着甜菜碱添加水平
的增加，仔猪 ＡＤＦＩ呈现一次线性增高的效应趋势
（Ｐ＜０．０５）。
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表２　甜菜碱对断奶仔猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｔａｉｎｅｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

甜菜碱添加水平 Ｂｅｔａｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

６００ ９００ １２００

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

一次线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次曲线

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ７０９．２４±３３．８４ｂ ７４９．６１±５５．１９ａｂ ７３８．９６±３８．８３ａｂ ７６０．８９±１８．９９ａ ０．０５３ ０．１３７
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ４１９．３１±４３．１４ｃ ４９４．２１±４７．５３ａ ４６１．３８±４５．５５ａｂ ４６４．４８±１８．１５ａｂ ０．２３４ ０．０７５
料重比 Ｆ／Ｇ １．６９±０．１９ａｂ １．５１±０．２０ｃ １．６０±０．１１ｂｃ １．６４±０．０４ａｂｃ ０．６７８ ０．２５５

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母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．

２．２　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪血清 ＧＨ和
ＩＧＦⅠ含量的影响
　　由表３可知，饲粮中添加甜菜碱各试验组均
显著提高了断奶仔猪的 ＧＨ和 ＩＧＦⅠ含量（Ｐ＜
０．０５）。与对照组相比，各试验组血清 ＧＨ含量分
别提高了６４．１％、４８．７％和３８．５％（Ｐ＜０．０５），血

清 ＩＧＦⅠ含量分别提高了 ６８．３％、３４．７％和
５６．０％（Ｐ＜０．０５）。且随着甜菜碱添加水平的增
加，ＧＨ含量呈现二次曲线增高的效应趋势（Ｐ＜
０．０５），ＩＧＦⅠ含量呈现一次线性效应或二次曲线
增高的效应趋势（Ｐ＜０．０５）。

表３　甜菜碱对断奶仔猪血清ＧＨ和ＩＧＦⅠ含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｔａｉｎｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＧＨａｎｄＩＧＦⅠｉｎｓｅｒｕｍｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ ｎｇ／ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

甜菜碱添加水平 Ｂｅｔａｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

６００ ９００ １２００

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

一次线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次曲线

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

生长激素 ＧＨ ０．３９±０．０４ｂ ０．６４±０．０２ａ ０．５８±０．１４ｃ ０．５４±０．０５ｃ ０．１２８ ０．００４
胰岛素样生长因子Ⅰ
ＩＧＦⅠ

２６．７８±５．２７ｃ ４５．０７±２．０５ａ ３６．０８±４．９４ｂ ４１．７８±２．０６ａ ０．０３８ ０．０２３

２．３　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪血清代谢酶
活性的影响

　　由表４可知，饲粮中添加甜菜碱提高仔猪血
清中 ＧＯＴ、ＧＰＴ和 ＡＬＰ活性，但是各组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。ＧＯＴ活性呈现一次线性增高的
效应趋势（Ｐ＜０．１０）。饲粮中添加甜菜碱对 ＣＫ
的活性也无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表４　甜菜碱对断奶仔猪血清代谢酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｔａｉｎｅｏｎｓｅｒｕｍｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ Ｕ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

甜菜碱添加水平 Ｂｅｔａｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

６００ ９００ １２００

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

一次线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次曲线

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

谷草转氨酶 ＧＯＴ ４９．７５±５．５０ ５６．００±４．５５ ５４．００±４．９０ ５７．００±２．９４ ０．０７６ ０．１７３
谷丙转氨酶 ＧＰＴ ４０．７５±４．３５ ４４．３３±４．１８ ４３．６７±４．４９ ４７．３３±７．７６ ０．１１７ ０．３０７
肌酸激酶 ＣＫ １２３８．００±７４．３５ １３０６．００±１１６．１９１２３９．００±９４．２８ １１９８．００±９３．３７ ０．３９２ ０．３７０
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ２４４．５０±１６．０５ ２６９．３３±２４．５０ ２５９．６７±６．０２ ２６１．００±１４．９９ ０．２２５ ０．１１６
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２．４　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪血清中
蛋白质代谢的影响

　　由表５可知，试验组血清 ＵＮ含量显著低于对
照组（Ｐ＜０．０５），６００ｍｇ／ｋｇ试验组血清 ＵＮ含量
最低，与对照组相比降低了 １１．８６％（Ｐ＜０．０５）。

随着甜菜碱添加水平的升高，血清 ＵＮ含量呈现二
次曲线增高的效应趋势（Ｐ＜０．０５）。各组 ＴＰ、
ＡＬＢ和 ＧＬＢ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但添加
甜菜碱后各项蛋白质指标均有所提高，更高的添

加量并没有产生更好的效果。

表５　甜菜碱对断奶仔猪血清蛋白质代谢产物的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｔａｉｎｅｏｎｓｅｒｕｍｐｒｏｔｅｉｎｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

甜菜碱添加水平 Ｂｅｔａｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

６００ ９００ １２００

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

一次线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次曲线

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

尿素氮 ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．６０±０．１１ａ ２．２９±０．０７ｃ ２．３５±０．０２ｂｃ ２．４４±０．１３ｂ ０．２２５ ０．００２
总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ４８．１３±７．５７ ５６．００±５．４７ ５３．６３±５．１１ ５４．２３±１．１４ ０．２１９ ０．２０７
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ３１．５５±５．４９ ３４．２７±１．１８ ３５．４０±２．９５ ３４．７０±２．７７ ０．１７７ ０．２５０
球蛋白 ＧＬＢ／（ｇ／Ｌ） １６．５８±１１．４３ ２１．７３±４．６３ １８．２３±２．８２ １９．５３±２．２１ ０．７０６ ０．７８０

２．５　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪血清脂肪
代谢的影响

　　由表 ６可知，各组间血清 ＣＨＯＬ、ＨＤＬ和
ＶＬＤＬ含 量 差 异 均 不 显 著 （Ｐ＞０．０５）。而
６００ｍｇ／ｋｇ试验组 ＴＧ和 ＬＤＬ含量与对照组相比

降低了２４．７％（Ｐ＜０．０５），其余各组 ＬＤＬ含量也
有所降低，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。随着甜菜碱
添加水平的升高，ＴＧ和 ＬＤＬ含量呈现二次曲线
降低的效应趋势（Ｐ＜０．１０）。

表６　甜菜碱对断奶仔猪血清脂肪代谢的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｔａｉｎｅｏｎｓｅｒｕｍｆａｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｗｅａｎｅｒｐｉｇｌｅｔｓ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

甜菜碱添加水平 Ｂｅｔａｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（ｍｇ／ｋｇ）

６００ ９００ １２００

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

一次线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次曲线

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

胆固醇 ＣＨＯＬ １．７１±０．２４ １．５１±０．０６ １．５７±０．２４ １．５８±０．０４ ０．４２３ ０．３７６
甘油三酯 ＴＧ ０．５０±０．０４ａ ０．４０±０．０５ｂ ０．４３±０．０１ａｂ ０．４５±０．０６ａｂ ０．３７８ ０．０５４
高密度脂蛋白 ＨＤＬ ０．５６±０．０８ ０．７７±０．１６ ０．７４±０．１７ ０．７６±０．１５ ０．１２０ ０．１３７
低密度脂蛋白 ＬＤＬ ０．９７±０．０９ａ ０．７３±０．０８ｂ ０．７８±０．２１ａｂ ０．８１±０．１２ａｂ ０．２２３ ０．０９１
极低密度脂蛋白 ＶＬＤＬ ０．１９±０．０５ ０．２７±０．０８ ０．２２±０．０４ ０．２６±０．０７ ０．３０２ ０．４８９

３　讨　论
３．１　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪生长性能的
影响

　　本试验研究结果表明，添加甜菜碱可以增加
仔猪的ＡＤＦＩ，提高ＡＤＧ，降低Ｆ／Ｇ。以６００ｍｇ／ｋｇ
的添加量效果最好，其 ＡＤＧ和 Ｆ／Ｇ均有显著改
善。而１２００ｍｇ／ｋｇ的添加量仔猪 ＡＤＦＩ最高，这
可能是因为甜菜碱属于季胺型生物碱，具有甜味

和鱼虾敏感的鲜味，能刺激动物的嗅觉和味觉。

许梓荣等［９］的饲养试验结果显示，添加甜菜碱

（６００和８００ｍｇ／ｋｇ）显著地提高了断奶仔猪的生
长速度和饲料利用率。余东游等［１４］研究也表明，

甜菜碱可显著提高猪不同阶段的生长速度、降低

Ｆ／Ｇ。但是更高的添加量并没有更好地改善仔猪
生长性能，如本试验中９００和１２００ｍｇ／ｋｇ２个试
验组。其可能的作用机理如下：动物吸收的外源

甜菜碱主要在肝脏中发挥甲基供体的作用，并受

甜菜碱 －高半胱氨酸 －甲基转移酶和胱硫醚 －
β－合成酶（ＣβＳ）的双重调控。由于外源添加大
量的甜菜碱，肝脏通过提高 ＣβＳ活性，使大部分高
半胱氨酸通过转硫途径形成胱硫醚，从而使机体
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甲基代谢途径处于稳定的动态平衡。因此，更高

的添加量并没有更好地改善仔猪生长性能。

３．２　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪蛋白质代谢的
影响

　　研究表明，血清 ＴＰ和 ＵＮ含量是衡量机体蛋
白质合成代谢的重要指标。本试验结果显示，添

加甜菜碱使血清中 ＴＰ含量升高，而 ＵＮ含量显著
降低。这与许梓荣等［９］、Ｍａｔｔｈｅｗｓ等［１３］和余东游

等［１４］的研究结果一致，证明猪体内氨基酸分解作

用减弱，氮贮留增加，留存时间延长，意味着试验

猪蛋白质沉积增加［１５］。同时，血清 ＴＰ含量与肌
肉率呈正相关，血清 ＴＰ含量升高，表明蛋白质合
成代谢加强，使其与组织蛋白保持动态平衡正向

作用加强，促进组织器官的生长［１６］。甜菜碱作为

甲基供体可以更有效地提供机体肌酸、肉碱、核酸

和蛋白质等的合成代谢所需的甲基，从而满足仔

猪快速生长的需要［１７］。

　　本试验还发现，甜菜碱提高了仔猪血清中
ＧＨ、ＩＧＦⅠ的含量，此结果与 Ｈｕａｎｇ等［１０］的研究

结果一致。动物体内这 ２种激素的提高，都会促
进蛋白质合成代谢，增加蛋白质的沉积。ＧＨ能增
加细胞膜对氨基酸的通透性，促进氨基酸进入细

胞，为蛋白质合成提高足够的原料，也能促进蛋白

质合成，减少氨基酸的分解，使机体氮贮留增加，

呈正氮平衡［１８］。血浆中 ＩＧＦⅠ含量与 ＡＤＧ之间
呈显著的正相关，能够同时影响蛋白质的合成和

降解过程，使机体蛋白质的降解过程减慢，使蛋白

质的沉积增加［１９］。

　　此外，血清 ＧＯＴ、ＧＰＴ活性是反映肝脏、心脏
功能的２个重要指标，其活性过高意味着肝脏、心
脏可能有损伤。而本研究发现添加甜菜碱对血清

ＧＯＴ、ＧＰＴ活性没有显著影响。说明甜菜碱对肝
脏和心脏无有害影响，这与试验过程中猪只的健

康状况相符。

３．３　饲粮中添加甜菜碱对断奶仔猪脂肪代谢的
影响

　　血清中 ＴＧ和 ＣＨＯＬ含量是反映脂肪代谢的
重要指标。本试验结果显示，甜菜碱能够降低血

清中 ＴＧ和 ＣＨＯＬ含量，提高 ＨＤＬ含量。这与王
敏奇等［２０］、张冬梅等［２１］的研究一致。甜菜碱可通

过自身代谢循环，完善与脂蛋白合成有关的细胞

内膜的形成，从而使肝脏中 ＶＬＤＬ合成增加，使
ＴＧ迁移速度加快［２２］。同时甜菜碱使血液游离脂

肪酸含量升高，而脂肪酸主要来自机体动员脂肪

组织、乳糜微粒和 ＶＬＤＬ中的 ＴＧ，甜菜碱促进 ＴＧ
向游离脂肪酸的转化从而更有效地进行 β氧化，
使血清中 ＴＧ含量降低。ＨＤＬ与 ＣＨＯＬ结合形成
ＨＤＬ，以此运输脂类，说明血液输送胆固醇的能力
增加，ＣＨＯＬ总含量下降。表明甜菜碱可影响肝
脏的脂质代谢，从而改变脂蛋白比例，并具有一定

的抗脂肪肝脏作用。以上结果显示，甜菜碱作为

有效地甲基供体能够加强肝脏脂肪酸的运载能

力，起到降低或重新分配体内脂肪的作用。

４　结　论
　　① 饲粮中添加甜菜碱可以提高仔猪 ＡＤＧ，降
低 Ｆ／Ｇ，改善仔猪的生长性能。其中添加量以
６００ｍｇ／ｋｇ为效果最好。
　　② 饲粮中添加甜菜碱可以显著增加血清中
ＧＨ和 ＩＧＦⅠ含量，并且显著降低 ＵＮ含量，促进
机体蛋白质的合成和沉积。

　　③ 饲粮中添加甜菜碱可以显著降低血清中
ＴＧ和 ＬＤＬ含量，同时有提高 ＨＤＬ含量的趋势，
促进猪体的脂肪代谢。
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