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日粮添加亮氨酸和苯丙氨酸对荷斯坦公犊生长性能            

及血清代谢物的影响 
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摘要：【目的】研究日粮添加亮氨酸和苯丙氨酸对犊牛生长性能和血清代谢物的影响，为亮氨酸和苯丙氨酸

在奶牛高效生产中的应用提供理论参考。【方法】试验选取 20 头 1 日龄体重为（38±3）kg 的荷斯坦公犊，随机

分为 4组，分别为对照组、亮氨酸组（1.435 g·L-1
）、苯丙氨酸组（0.725 g·L-1

）、混合氨基酸组（1.435 g·L-1
亮氨

酸和 0.725 g·L-1
苯丙氨酸），每组 5头牛，各组以丙氨酸调节为等氮日粮。犊牛单独饲喂，试验共 8周，预试期 1

周，正试期 7 周。试验犊牛单圈饲养，试验日粮由原奶和开食料组成。犊牛出生后，1 h 内饲喂 4.0 L 初乳。此

后 1 周为过渡期，日喂原奶 2 次，每次 3.0 L。过渡期内以氨基酸添加量的 20%为梯度逐天增加，至出生第 6 天

达到添加量的 100%。2—8周为正试期，日饲喂添加氨基酸的原奶 2次。第 2—3周每次 3.5 L，4—8周每次 4.0 L。

第 3 周开始定量供给开食料，自由饮水。在犊牛 1、3、5、7、8 周龄测定体重、体高、体斜长和胸围，计算体躯

指数和体长指数；采集 10 mL 血液用于获得血清，并检测其氨基酸组成、葡萄糖、尿素氮、胰岛素和胆囊收缩素。

采用 IBM SPSS Statistics V22.0 统计软件 GLM 过程进行统计分析，采用 LSD 法进行多重比较。【结果】混合氨

基酸组平均日增重显著低于其余 3 组（P＜0.05）。相对于对照组，各处理组显著提高最终体斜长（P＜0.05）。亮

氨酸和苯丙氨酸具有降低最终体高的趋势（P＜0.10），而苯丙氨酸显著降低最终胸围（P＜0.05）。与对照组相比，

亮氨酸组和混合氨基酸组显著提高犊牛 8 周龄体躯指数（P＜0.05）。但各组犊牛初始体重、体斜长、体高、胸围、

体躯指数、体长指数和最终体重及体躯指数无显著差异（P＞0.05）。添加亮氨酸显著提高血清组氨酸、亮氨酸、

苏氨酸、甘氨酸和总必需氨基酸的浓度（P＜0.05），趋于增加天冬氨酸和总氨酸浓度（P＜0.10），但显著降低丙

氨酸和甘氨酸浓度（P＜0.05）。苯丙氨酸显著提高血清苯丙氨酸、谷氨酸和甘氨酸浓度（P＜0.05），对照组因添

加丙氨酸调节为等氮日粮，其血清丙氨酸浓度显著高于亮氨酸组与混合氨基酸组（P＜0.05）。苯丙氨酸和亮氨酸

对血清各种氨基酸浓度无交互效应（P＞0.05）。亮氨酸显著提高血清葡萄糖浓度（P＜0.05），苯丙氨酸降低血清

葡萄糖浓度（P＜0.05），且与亮氨酸存在负交互效应（P＜0.05）。此外，苯丙氨酸显著提高血清尿素氮含量（P

＜0.05），但亮氨酸和苯丙氨酸添加对血清中胰岛素及胆囊收缩素浓度无显著影响（P＞0.05）。【结论】日粮中添

加亮氨酸可提高犊牛血清部分必需氨基酸、葡萄糖浓度、8 周龄体躯指数和平均日增重。从以上指标可见，亮氨

酸添加效果优于苯丙氨酸，但二者在影响血清葡萄糖浓度方面存在负交互效应。 
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Abstract:【Objective】The objective of the study was to know the effect of leucine and phenylalanine supplementation on 
growth performance and serum metabolites of Holstein male calves. The study could provide a reference for the high efficient use of 
leucine and phenylalanine on dairy cows.【Method】A total of 20 Holstein male calves (birth weight (38±3) kg) were randomly 
assigned into treatment groups of control, L (1.435 g·L-1 leucine), P (0.725 g·L-1 phenylalanine), M (1.435 g·L-1 leucine and 0.725 
g·L-1 phenylalanine), and each treatment added alanine as isonitrogenous diet. The experiment lasted for eight weeks, one week for 
adaption and seven weeks for feeding experiment. The calves were fed individually. Within one hour after birth, each calf was fed 4.0 
L of colostrum. During the first week, the calves were fed their assigned milk twice daily, 3.0 L each. For adaption, the amino acid 
supplementation was increased 20% daily until it reached 100% of the target supplementation on the sixth day after birth. From week 
2 to 3, the calves were fed their assigned milk twice a day, 3.5 L each, while from week 4 to 8, the volume of the milk fed increased 
to 4 L each time. From the third week after birth of the calves, a quantitative supply of the starter feed was provided, with free access 
to the drinking water. Body weight, withers height, body length, heart girth, heart girth/body length, body length/withers height were 
recorded at the 1, 3, 5, 7, and 8 week old, respectively. At the same time, 10 mL of blood was drawn from the jugular vein and placed 
at a tilted angle for serum precipitation. The serum samples were used to determine the amino acids, glucose, serum urea nitrogen, 
insulin, and cholecysto-kinin, respectively. Data were analyzed using the GLM procedure of IBM SPSS Statistics V22.0 software, 
differences among treatments were compared using LSD’s multiple range tests.【Result】Average daily gain in M group was 
significantly lower than control, L and P groups (P＜0.05). Compared with control group, other three groups significantly increased 
the final body length (P＜0.05). L and M treatments tended to increase the final wither height (P＜0.10), while P treatment 
significantly decreased the final heart girth (P＜0.05). Compared with control group, L and M treatments significantly increased the 
heart girth/body length (P＜0.05), whereas no difference in initial body weight, body length, wither height, heart girth, heart 
girth/body length, body length/withers height, final body weight and final body length/withers height was found among treatments (P
＞0.05). L treatment significantly increased the concentrations of histidine, leucine, threonine, glycine, and total essential amino 
acids (P＜0.05), tended to increase the concentrations of aspartate and total amino acids (P＜0.10), while significantly decreased the 
concentrations of alanine and glycine (P＜0.05). P treatment significantly increased the concentrations of phenylalanine, glutamate 
and glycine (P＜0.05). Compared with L and M groups, control group significantly increased the concentrations of serum alanine (P
＜0.05). For serum concentrations of amino acids, no significant interactions between L and P treatments were detected in our study 
(P＜0.05). L treatment significantly increased the concentrations of glucose (P＜0.05), while P treatment significantly decreased the 
concentrations of glucose (P＜0.05). For serum concentrations of glucose, significant interactions between L and P treatments were 
detected in our study (P＜0.05). Serum urea nitrogen in P group was significantly higher than other three groups (P＜0.05), whereas 
no difference in concentration of insulin and cholecysto-kinin were found among treatments (P＞0.05).【Conclusion】In conclusion, 
leucine supplementation had a better effect than that of phenylalanine on the serum concentration of essential amino acids, glucose, 
heart girth/body length and average daily gain of Holstein male calves, whereas negative interactions existed between the two kinds 
of supplementation. 

Key words: leucine; phenylalanine; calves; growth performance; serum metabolites 
 

0  引言 

【研究意义】 亮氨酸作为一种功能性氨基酸[1]，

可通过激活雷帕霉素靶蛋白（mammalian target of 
rapamycin，mTOR）通路调控动物机体蛋白合成及分

解代谢[2-3]。苯丙氨酸是芳香族氨基酸的一种，可通过

钙敏感受体促进胆囊收缩素（cholecysto-kinin，CCK）

的分泌[4]。CCK 可促进胰腺合成胰淀粉酶、胰蛋白酶

和胰蛋白酶原，并刺激胰酶释放，增强胰酶活性[5]。

【前人研究进展】 研究表明，日粮中添加 1 g 过瘤胃

亮氨酸可促进绵羊骨骼肌 mTOR 信号通路中 4E-BP1
和 S6K1 的磷酸化，进而促进骨骼肌蛋白合成[6]。此

外，亮氨酸代谢产物 α-酮异己酸也可显著促进绵羊股

二头肌和背最长肌的蛋白合成[7]。LIU 等[8]的研究也证

实亮氨酸可作为营养信号分子促进 α-淀粉酶分泌，调

控荷斯坦青年母牛胰腺外分泌功能，从而改善能量供

应，但其是否可促进奶牛生长发育尚不清楚。YU 等[9]

对山羊十二指肠灌注苯丙氨酸，结果表明，苯丙氨酸

可促进胰酶的分泌。胰酶分泌增多，理论上可改善动

物对营养物质的利用，但其是否会影响奶牛生长性能

却不得而知。【本研究切入点】初生犊牛处于高蛋白

周转与骨骼肌蛋白快速合成时期。与成年牛相比，哺

乳犊牛可更有效的利用氨基酸等营养物质用于自身生

长发育。且此期犊牛前胃系统并未发育完全，其消化
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系统与单胃动物相似，摄食的牛奶可不经瘤网胃而

直接到达皱胃进行初步消化，继而到达小肠被消化

吸收[10]，这避免了瘤网胃微生物对日粮营养组分的改

变。【拟解决的关键问题】利用这一生理特性，笔者

研究了亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊生长发育及血清代

谢物的影响，以期为功能性氨基酸在奶牛生产中的应

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间、地点 

试验于 2015 年 4—9 月在现代牧业（宝鸡）有限

公司犊牛岛进行。 
1.2  试验设计 

试验以 20 头 1 日龄体重为（38±3）kg 的荷斯坦

公犊为试验对象，按体重相近原则随机分为对照组

（C）、亮氨酸组（L)、苯丙氨酸组（P）、混合氨基

酸组（M）4 组，每组 5 头牛，试验期 8 周。 
试验处理通过向原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸实

现，并通过添加丙氨酸调节为等氮日粮。处理组添加

亮氨酸和苯丙氨酸的依据参考 YU 等[11]和 LIU 等[8]的

试验结果，按照本试验所测原奶中氨基酸含量，添加

其基础氨基酸含量的 42%，各处理添加量见表 1。L-
亮氨酸和 L-苯丙氨酸由宁波大榭开发区海德氨基酸

工业有限公司提供，纯度均为 99.0%；L-丙氨酸由淮

北新旗氨基酸有限公司提供，纯度为 99.2%。 
 

表 1  原奶中氨基酸添加量 

Table 1  Quantity of amino acids added in milk (g·L-1, DM) 

处理 Treatments 项目 
Items C P L M 

亮氨酸 Leucine — — 1.435 1.435 

苯丙氨酸 Phenylalanine — 0.725 — 0.725 

丙氨酸 Alanine 1.366 0.975 0.391 — 

C=对照组，P=苯丙氨酸组，L=亮氨酸组，M=混合氨基酸组，所有处理

组添加丙氨酸调节为等氮日粮。下同 
C=milk with added alanine as control, P=milk with added phenylalanine and 
alanine, L=milk with added leucine and alanine, M=milk with added leucine 
and phenylalanine. Animal were fed with isonitrogenous diets was achieved 
by added alanine. The same as below 

 
1.3  饲养管理 

动物试验在现代牧业（宝鸡）有限公司犊牛岛进

行，试验日粮由原奶和开食料组成。犊牛出生后，1 h
内饲喂 4 L 初乳。此后 1 周为过渡期，日喂原奶 2 次，

每次 3 L。过渡期内以氨基酸添加量的 10%为梯度逐

天增加，至出生第 6 天达到添加量的 100%。2—8 周

为正试期，日饲喂添加氨基酸的原奶 2 次。第 2—3
周每次 3.5 L，4—8 周每次 4 L。第 3 周开始定量供给

开食料，自由饮水。 
1.4  样品采集与指标测定 

1.4.1  日粮组成  普瑞纳犊牛开食料由玉米、豆粕、

麦麸、甘蔗糖蜜、磷酸氢钙、石粉、食盐、L-赖氨酸、

维生素 A、维生素 D3、维生素 E、硫酸铜、硫酸亚铁

等组成。干物质（dry matter，DM）、粗蛋白（crude 
protein，CP）、淀粉（starch）、粗灰分（crude ash）、

钙（calcium，Ca）、总磷（total phosphorus，TP）和

L-赖氨酸（L-lysine）测定方法参照中华人民共和国国

家标准中相应的方法进行；中性洗涤纤维（neutral 
detergent fiber，NDF）和酸性洗涤纤维（acid detergent 
fiber，ADF）含量参照 VAN SOEST 等[12]方法测定。

开食料化学组成见表 2。每两周采集一次原奶，测定

氨基酸组成，方法参照 GB/T5009.124—2003。原奶中

精氨酸、组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、蛋氨

酸、苯丙氨酸、苏氨酸、缬氨酸、丙氨酸、天冬氨酸、

胱氨酸、谷氨酸、酪氨酸、甘氨酸、丝氨酸和脯氨酸

的含量（g·L-1，DM）分别为 1.429、0.920、1.744、3.432、
3.055、0.950、1.731、1.804、2.372、1.356、2.869、
0.358、7.605、1.846、0.838、2.260 和 6.458。 

 
表 2  试验用犊牛开食料化学组成（干物质基础） 

Table 2  Chemical composition of the starter feed (dry matter 
basis) 

项目 Items 含量 Content (%) 

干物质 Dry matter 87.06 

粗蛋白 Crude protein 20.01 

淀粉 Starch 38.79 

粗灰分 Crude ash 15.47 

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber 12.20 

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber  6.20 

钙 Calcium  0.70 

总磷 Total phosphorus  0.38 

L-赖氨酸 L-lysine  0.50 

除了 L-赖氨酸数据由普瑞纳提供外，其余指标均为实测值 Analyzed 
values except L-lysine offered by Purina 

 

1.4.2  生长性能  于晨饲前逐头称量犊牛 1、3、5、
7、8 周龄体重、体高、体斜长和胸围，计算体躯指数

和体长指数。 
体躯指数（%）=胸围（cm）/体斜长（cm）×100； 
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体长指数（%）=体斜长（cm）/体高（cm）×100。 
1.4.3  血清样品采集与测定  于犊牛 1、3、5、7、8
周龄，晨饲后 90 min 以真空采血管颈静脉采血约 10 
mL，37℃倾斜放置至血清析出，3 000 r/min 离心 15 
min，收集血清于 2 mL 离心管中，加入抑肽酶（10 000 
IU·mL-1），-80℃保存待测。检测血清葡萄糖（Glucose，
Glu）、血清氨基酸组成（Amino acids，AA）、尿素

氮（Serum urea nitrogen，SUN）、胰岛素（Insulin）、

CCK。 
血清葡萄糖于采样当日采用葡萄糖氧化酶-过氧

化物酶法检测，采用葡萄糖测试盒（南京建成生物工

程研究所），使用多功能酶标仪（Bio-tek SynergyTM 
HT，美国）测定。采用试剂盒（南京建成生物工程研

究所）测定 SUN、STP、Alb、Glb。采用 Elisa 试剂盒

（Cloud-Clone Crop，美国）方法测定 Insulin 和 CCK。 
参照文献[13]的方法，略加改进后应用全自动氨

基酸分析仪（日立 L-8900，日本）进行 AA 测定。

取 400 μL 血清于 2 mL 离心管中，加入 40 μL 正亮

氨酸（5 μmol·L-1）、100 μL10%磺基水杨酸溶液和

400 μL pH 2.2 的柠檬酸钠缓冲液，充分混匀，置于

4℃ 30 min，然后于 4℃下 10 000 r/min 离心 30 min，
取上清，经 2.2 μm 水相滤膜过滤到进样瓶中，上机

待测。 
1.5  统计分析 

试验数据用 Excel 2016 进行初步处理后，利用

IBM SPSS Statistics V22.0 统计软件GLM过程进行统

计分析，采用 LSD 法进行多重比较。 

2  结果 

2.1  亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊生长性能的影响 

原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊生长性能

的影响见表 3。由表 3 可知，各组犊牛初始体重、体

斜长、体高、胸围、体躯指数、体长指数和最终体重

及体躯指数无显著差异（P＞0.05）。相对于对照组，

各处理组显著提高最终体斜长（P＜0.05）。亮氨酸和

苯丙氨酸具有降低最终体高的趋势（P＜0.10），而苯

丙氨酸显著降低最终胸围（P＜0.05）。与对照组相比，

亮氨酸组和混合氨基酸组显著提高犊牛 8 周龄体躯指

数（P＜0.05）。混合氨基酸组平均日增重（Average daily 
gain，ADG）显著低于其余 3 组（P＜0.05）。 

 
表 3  原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊生长性能的影响 

Table 3  Effects of milk supplemented with leucine and phenylalanine on growth performance in Holstein male calves 

处理 Treatments P 值 P value 项目 
Items C P L M 

标准误 
SEM P L P×L 

开食料采食量 Starter intake (kg)  4.45 4.45 4.45 4.45 — — — — 

初始指标 Initial body measure 

体重 BW (kg) 40.5 41.8 39.8 42.1 0.56 0.137 0.863 0.653 

体斜长 Body length (cm) 74.45 74.32 73.05 72.45 0.594 0.766 0.193 0.845 

体高 Wither height (cm) 78.20 77.55 77.13 78.25 0.193 0.550 0.636 0.040 

胸围 Heart girth (cm) 84.35 84.05 82.76 82.38 0.533 0.754 0.151 0.754 

体躯指数 Heart girth/body length (%) 115.77 114.08 115.85 115.09 0.383 0.112 0.476 0.544 

体长指数 Body length/withers height (%) 95.50 95.40 94.90 92.27 0.536 0.217 0.099 0.252 

最终指标 Final body measure 

体重 Final BW (kg) 79.2 79.1 78.5 75.5 0.03 0.329 0.180 0.334 

体斜长 Body length (cm) 92.03a 88.53b 88.40b 87.90b 0.205 ＜0.001 ＜0.001 0.003 

体高 Wither height (cm) 92.50 89.80 89.96 88.9 0.444 0.057 0.079 0.359 

胸围 Heart girth (cm) 103.70a 101.20b 102.24ab 101.75ab 0.325 0.038 0.496 0.146 

体躯指数 Heart girth/body length (%) 112.68b 114.32ab 115.65a 115.75a 0.359 0.248 0.009 0.303 

体长指数 Body length/withers height (%) 102.95 98.59 98.29 98.89 1.071 0.394 0.327 0.267 

平均日增重 ADG (g) 788a 763a 791a 683b 10.8 0.006 0.086 0.071 

同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同 

Different lowercases in a row indicate significantly (P＜0.05). The same as below 
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2.2  亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊血清氨基酸浓度的

影响 

表 4 所示为原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸对奶公

犊血清氨基酸浓度的影响。亮氨酸显著提高血清组氨

酸、亮氨酸、苏氨酸、甘氨酸和总必需氨基酸的浓度

（P＜0.05），趋于增加天冬氨酸和总氨酸浓度（P＜
0.10），但显著降低丙氨酸和甘氨酸浓度（P＜0.05）。

与对照组、苯丙氨酸组和混合氨基酸组相比，亮氨酸

组组氨酸浓度分别提高 14.3%、20.6%和 10.8%，亮

氨酸浓度分别提高 128.7%、127.5%和 7.6%，苏氨酸

浓度分别提高 11.8%、13.3%和降低 0.5%，甘氨酸浓

度分别降低 10.7%、17.2%和 9.0%，总必需氨基酸浓

度分别提高 18.1%、15.2%和降低 3.6%。苯丙氨酸显

著提高血清苯丙氨酸、谷氨酸和甘氨酸浓度（P＜
0.05），与对照组、亮氨酸组、混合氨基酸组相比，

苯丙氨酸组苯丙氨酸浓度提高 98.9%、81.6%和降低

3.5%。对照组因添加丙氨酸调节为等氮日粮，其血清

丙氨酸浓度显著高于亮氨酸组与混合添加组（P＜
0.05）。苯丙氨酸和亮氨酸对血清各种氨基酸浓度无

交互效应（P＞0.05）。 
 

表 4  原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊血清氨基酸浓度的影响 

Table 4  Effects of milk supplemented with leucine and phenylalanine on serum amino acids concentrations in Holstein male calves 

处理 Treatments P 值 P-value 项目  
Items C P L M 

标准误 
SEM P L P×L 

必需氨基酸 EAA (10-3 mg·mL-1)         

精氨酸 Arginine 44.20 42.53 44.54 43.26 0.952 0.387 0.839 0.931 

组氨酸 Histidine 10.94b 10.41b 12.55a 11.33ab 0.290 0.139 0.045 0.474 

异亮氨酸 Isoleucine 12.58 11.80 12.00 13.09 0.320 0.718 0.668 0.190 

亮氨酸 Leucine 18.89b 18.99b 43.21a 40.17a 0.739 0.373 ＜0.001 0.259 

赖氨酸 Lysine 19.64 18.80 20.89 20.22 0.528 0.564 0.253 0.895 

蛋氨酸 Methionine 3.89 3.87 4.08 4.41 0.112 0.415 0.103 0.465 

苯丙氨酸 Phenylalanine 9.60b 19.09a 10.51b 19.79a 0.467 ＜0.001 0.442 0.858 

苏氨酸 Threonine 11.63 11.47 13.00 13.07 0.358 0.979 0.035 0.819 

缬氨酸 Valine 28.77 27.24 28.39 30.90 0.634 0.573 0.244 0.157 

总必需氨基酸 Total EAA 160.15b 164.20b 189.17a 196.24a 3.415 0.376 ＜0.001 0.913 

非必需氨基酸 NEAA (10-3 mg·mL-1)         

丙氨酸 Alanine 28.47a 27.06a 21.52b 21.86b 0.756 0.707 ＜0.001 0.664 

天冬氨酸 Aspartate 11.21 10.52 11.91 12.36 0.305 0.875 0.058 0.422 

胱氨酸 Cysteine 0.22 0.23 0.14 0.17 0.022 0.476 0.242 0.929 

谷氨酸 Glutamate 17.97a 14.98b 16.11ab 14.59b 0.394 0.005 0.156 0.383 

谷氨酰胺 Glutamine 46.45 43.30 44.85 44.03 0.986 0.357 0.807 0.640 

甘氨酸 Glycine 30.62a 33.00a 27.33b 30.03a 0.581 0.047 0.008 0.971 

丝氨酸 Serine 13.76 13.12 12.95 15.00 0.349 0.338 0.546 0.062 

脯氨酸 Proline 16.49 16.61 17.16 16.99 0.475 0.949 0.737 0.704 

牛磺酸 Taurine 15.36 14.82 15.06 17.36 0.398 0.475 0.285 0.094 

非必需氨基酸 Total NEAA 180.54 173.65 167.02 172.41 3.353 0.868 0.195 0.431 

总氨基酸 Total amino acids 340.69 337.85 356.19 368.64 6.15 0.685 0.089 0.635 

 
2.3  亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊血清代谢物浓度的

影响 

表 5 所示为原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸对奶公

犊血清代谢物浓度的影响。亮氨酸显著提高血清葡萄

糖浓度（P＜0.05）。与对照组、苯丙氨酸组和混合氨

基酸组相比，亮氨酸组血清葡萄糖浓度分别提高

22.9%、23.7%和 20.7%。苯丙氨酸降低血清葡萄糖浓

度（P＜0.05），且与亮氨酸存在负交互效应（P＜0.05）。 
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表 5  原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸对奶公犊血清代谢物浓度的影响 

Table 5  Effects of milk supplemented with leucine and phenylalanine on serum metabolite concentrations in Holstein male calves 

处理 Treatments P 值 P-value 项目  
Items C P L M 

标准误 
SEM P L P×L 

葡萄糖 Glucose (mmol·L-1) 6.03b 5.77b 7.41a 6.14b 0.104 ＜0.001 ＜0.001 0.028 

尿素氮 SUN (mmol·L-1) 4.36 4.68 4.46 5.36 0.136 0.045 0.126 0.344 

胰岛素 Insulin (pg·mL-1)  546.18 544.30 487.07 513.77 14.04 0.730 0.101 0.881 

胆囊收缩素 CCK (pg·mL-1) 5.68 5.37 5.06 5.68 0.341 0.295 0.577 0.623 

 
此外，苯丙氨酸显著提高血清尿素氮含量（P＜0.05）。
亮氨酸和苯丙氨酸添加对血清中胰岛素及胆囊收缩素

浓度无显著影响（P＞0.05）。 

3  讨论 

经典营养学理论将亮氨酸和苯丙氨酸归为必需氨

基酸，动物细胞常不能通过自身合成此类氨基酸或合

成量不足以满足需求，因此必须通过日粮摄入来维持

机体生长及生产活动正常进行[14]。增加哺乳仔猪亮氨

酸摄入量，可通过改善仔猪肠道发育，从而促进其生

长发育[15]。苯丙氨酸属于芳香族氨基酸，被广泛应用

于医药和阿巴斯甜的主要原料，可在肾脏和肝脏经羟

化酶催化作用氧化成酪氨酸[16]，并与酪氨酸一起合成

儿茶酚胺、黑色素等神经递质和激素。通过十二指肠

长期灌注低剂量（2 g·d-1）苯丙氨酸可通过增加血液

CCK 浓度调控反刍动物胰腺淀粉酶 [9]，从而提高动物

生产性能。但 SWANEPOEL 等[17]研究表明，以菜籽

粕为主要蛋白来源的高产奶牛日粮中添加过瘤胃苯丙

氨酸对生产性能无影响。目前，将亮氨酸和苯丙氨酸

作为功能性氨基酸，主要研究其对反刍动物乳蛋白合

成的调控及机制[18-20]，关于其对犊牛生长性能、血清

氨基酸、葡萄糖及相关激素的影响尚不清楚。本试验

通过向原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸研究二者对奶公

犊生长发育及血清代谢物的影响，并通过添加丙氨酸

进行等氮处理，使得 4 组原奶中粗蛋白水平一致。 
亮氨酸和苯丙氨酸等功能性氨基酸不仅可作为机

体蛋白质合成底物，还能调控机体组织及部分功能性

蛋白合成，在动物生长发育过程中起着重要作用[21-22]。

本试验通过向犊牛摄食的原奶中添加亮氨酸和苯丙氨

酸，虽然 8 周龄断奶时各组体重无显著差异，但亮氨

酸有提高平均日增重的趋势，亮氨酸组的平均日增重

为各组最高。混合氨基酸组日增重显著低于对照组，

且血清尿素氮含量最高，这可能由氨基酸的不平衡性

所致。血清尿素氮浓度可较准确的反映动物体内蛋白

质代谢和氨基酸之间的平衡，较低的尿素氮浓度预示

着更好的氨基酸平衡状况[23]。混合氨基酸组具有较高

的尿素氮浓度，预示着氨基酸平衡状况较差，其生长

发育因氨基酸的不平衡而受到抑制。体尺大小主要由

遗传力所决定，但营养水平和饲喂制度可促进或阻碍

遗传力发挥。优秀的体躯指数预示着较高的体躯容积，

体躯容积与产奶量存在潜在正遗传相关[24]。添加亮氨

酸显著提高犊牛 8 周龄体躯指数，说明亮氨酸可促进

犊牛向拥有更高生产潜力方向发育。而混合氨基酸组

可能由于氨基酸不平衡降低了奶公犊蛋白质利用效

率，抑制了骨骼和骨骼肌的生长发育，导致最终体斜

长和平均日增重相对较低。 
本试验通过向原奶中添加亮氨酸和苯丙氨酸，发

现亮氨酸可显著提高犊牛血清组氨酸、亮氨酸、苏氨

酸和总必需氨基酸浓度，对总氨基酸浓度也有提高的

趋势，与对照组相比亮氨酸组血清亮氨酸水平浓度提

高 128.7%。SUN 等[15]通过向哺乳仔猪基础日粮中添

加 2 倍的亮氨酸，发现亮氨酸具有促进仔猪肠道发育、

提高亮氨酸转运载体表达及 21 d 体重的作用，与对照

相比处理组血浆亮氨酸浓度提高 62.0%，天冬酰胺浓

度提高 23.6%，而其余氨基酸无显著差异。NEWGARD
等[25-26]也分别阐述了亮氨酸对小鼠和早期断奶仔猪血

液氨基酸的影响。本试验结果与上述研究不完全一致，

可能是受日粮、动物、日龄及氨基酸添加比例不同所

致。犊牛氨基酸代谢池中可利用氨基酸浓度的增加，

表明亮氨酸具有促进部分氨基酸吸收入血的作用，其

可能是通过促进肠道发育及提高氨基酸转运载体表达

实现。本研究发现，额外添加亮氨酸饲喂犊牛，并未

造成亮氨酸与缬氨酸、异亮氨酸间竞争性拮抗作用的

发生。 
近年来，苯丙氨酸作为乳蛋白合成过程中重要氨

基酸而受到一定关注[27]。GLOAGUEN 等[28]研究添加

不同比例苯丙氨酸对仔猪生长性能的影响，发现提供

较高比例的苯丙氨酸会抑制仔猪的生长发育。
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SWANEPOEL 等[17]研究添加苯丙氨酸对高产奶牛的

影响，结果表明每日提供 7.5 g 小肠可吸收苯丙氨酸，

不影响其生产性能和血清氨基酸组成，但影响奶牛体

况评分。本试验中，添加苯丙氨酸显著提高血清苯丙

氨酸和甘氨酸浓度，降低谷氨酸浓度，对其余氨基酸

无显著影响。以上结果表明，亮氨酸和苯丙氨酸对犊

牛的影响存在差异，具体表现在对血清氨基酸组成及

体型的影响不同。 
葡萄糖是所有脊椎动物碳水化合物代谢过程中居

中心位置的一种单糖，同时也是动物机体内唯一可通

过血液和细胞在全身循环的碳水化合物，可为机体提

供能量的同时，参与多种生理功能[29]。反刍动物葡萄

糖代谢与蛋白质之间存在着密切的联系，TOMÁŠ[30]

通过静脉注射葡萄糖研究其对羔羊血清氨基酸的影

响，发现血清葡萄糖增多显著降低哺乳羔羊血清氨基

酸水平，同时发现注射葡萄糖显著降低饲喂高脂日

粮断奶羔羊的血清必需和非必需氨基酸水平。孙海

洲等 [31]利用代谢葡萄糖和代谢蛋白质两个整体营养

指标研究生长肥育绵羊葡萄糖和蛋白质的平衡，结果

表明生长肥育羊日粮存在一个最佳代谢蛋白/代谢葡

萄糖平衡，在饲喂 1.1 倍维持能量水平日粮条件下，

其值介于 1.00—1.07 之间。近期研究表明，与葡萄糖

对氨基酸代谢的影响类似，氨基酸同样影响反刍动物

葡萄糖代谢。YU 等[11]利用十二指肠灌注法研究亮氨

酸和苯丙氨酸对山羊胰腺外分泌功能的影响，结果表

明亮氨酸和苯丙氨酸可促进胰腺 α-淀粉酶分泌，提高

小肠淀粉消化率，进而为机体提供更多葡萄糖。LIU
等[8]也证实亮氨酸可作为营养信号分子促进 α-淀粉酶

分泌，调控荷斯坦青年母牛胰腺外分泌功能，从而改

善其能量供应。 
本试验中，各组犊牛血清葡萄糖浓度在 3.5—10.0 

mmol·L-1 范围内变动。亮氨酸显著提高血清葡萄糖浓

度，苯丙氨酸则显著降低血清葡萄糖、提高血清尿素

氮浓度。血清葡萄糖浓度越高，意味着可供动物直接

利用的能量就越多。而较高的血清尿素氮浓度意味着

犊牛血清氨基酸平衡状况较差[23]，血清氨基酸并没有

很好的参与机体蛋白合成，血清中大量存在的必需与

非必需氨基酸在说明亮氨酸可能促进部分氨基酸吸收

的同时，也一定程度说明这些氨基酸没能被机体及时

合理利用参与机体蛋白合成。以上结果说明，亮氨酸

组氨基酸平衡状况较好，血清氨基酸更好的参与了组织

蛋白的合成。添加亮氨酸可提高血清葡萄糖浓度，其可

能是通过促进胰腺及肠道相关消化酶合成来实现。 

血液葡萄糖主要受胰岛素和胰高血糖素的调控。

胰岛素是由胰腺胰岛 β细胞受内源或外源性物质如葡

萄糖、乳糖、核糖、精氨酸、胰高血糖素等刺激而分

泌的一种蛋白质激素，是动物机体内唯一可降低血糖

的激素。亮氨酸可通过激活 mTOR 通路影响肾上腺素

活力，调控胰岛素分泌[32]。本试验发现亮氨酸对血清

胰岛素含量无显著影响。与 YANG 等[32-33]的研究结果

存在差异，可能是由于此期血液中持续高浓度亮氨酸

通过激活 mTORC1 通路，提高胰腺细胞内低氧诱导因

子 1-α 水平，从而抑制胰腺内分泌前体细胞向胰岛 β
细胞的分化所致[34-35]。 

CCK 是由肠道黏膜Ⅰ细胞分泌，在含 115 个氨基

酸残基的 CCK 原基础上加工剪切形成的一类多肽[36]。

CCK 是胰酶合成和释放的强效刺激剂，且能够增强胰

酶的活性。苯丙氨酸可通过钙敏感受体有效刺激 CCK
的释放[37]。YU 等[9]在奶山羊上的研究发现十二指肠

灌注苯丙氨酸可通过增加血液 CCK 浓度促进胰酶分

泌。理论上，相关消化酶分泌增多，动物对营养物质

的利用效率将会在一定程度上得到提高。本试验，添

加苯丙氨酸显著降低血清葡萄糖浓度，但不影响血清

CCK 浓度。苯丙氨酸组与对照组血清葡萄糖浓度差异

并不显著，但其值较低。原因可能是苯丙氨酸促进胰

岛素分泌所致，苯丙氨酸组胰岛素/葡萄糖浓度比显著

高于亮氨酸组，且在数值上高于对照组。苯丙氨酸对

CCK 没有影响的原因可能是因此期食糜流速较快，肠

道缺乏一个持续的刺激源所致[38]。 

4  结论 

日粮中添加亮氨酸可提高犊牛血清组氨酸、亮氨

酸、苏氨酸、甘氨酸、总必需氨基酸和葡萄糖浓度，

提高 8 周龄体躯指数和平均日增重。从以上指标来说，

亮氨酸添加效果优于苯丙氨酸，但二者在影响血清葡

萄糖浓度方面存在负交互效应。而混合氨基酸组可能

因奶公犊摄入氨基酸不平衡降低其蛋白质利用效率和

生长发育。本试验条件下，日粮中添加亮氨酸和苯丙

氨酸对犊牛的生长发育没有促进作用。 
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