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摘　 要： 甜菜碱是甘氨酸的三甲基衍生物。 作为饲料添加剂，甜菜碱具有促进动物生长、改善

胴体品质、缓解热应激、调控动物繁殖性能等作用。 甜菜碱可以通过参与蛋氨酸代谢为机体大

部分甲基化反应提供甲基。 近年来，越来越多的研究揭示了甜菜碱通过调控表观遗传影响动物

繁殖的作用。 本文综述了甜菜碱对猪和家禽生长和繁殖的影响及其作用机制，以期为甜菜碱在

畜禽生产中的合理应用提供新的思考。
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　 　 甜菜碱是一种广泛分布于植物、动物及微生

物中的天然化合物，其最重要的来源是甜菜及其

副产物，如糖蜜、浓缩糖蜜等［１］ 。 甜菜碱结构稳

定、无毒，可作为饲料添加剂以无水甜菜碱、一水

甜菜碱及盐酸甜菜碱的形式添加到饲料中。 早在

２０ 世纪 ４０ 年代，就有学者研究过甜菜碱在家禽营

养中的作用。 甜菜碱具有促进动物生长、改善胴

体品质、缓解热应激等作用［２－４］ 。 甜菜碱还是重要

的甲基供体，可以通过参与蛋氨酸代谢为机体大

部分甲基化反应提供甲基。 对家畜来说，胆碱、蛋
氨酸也是重要的甲基供体，而甜菜碱是最高效的

甲基供体。 研究表明，１ ｋｇ 无水甜菜碱提供的甲

基相当于 １．２５ ｋｇ ＤＬ－蛋氨酸或 １．６５ ｋｇ 氯化胆碱

所提供的量［５］ 。 在生产上，使用甜菜碱部分替代

胆碱及蛋氨酸可以降低饲料成本。 本文围绕近些

年甜菜碱在猪及家禽中的应用效果及其机制进行

简要总结，以期为甜菜碱在畜禽生产中更好的研

究与应用提供参考。

１　 甜菜碱的理化特性
　 　 甜菜碱最早在 １９ 世纪 ６０ 年代由德国化学家

从甜菜中提取［６］ ，它是甘氨酸的三甲基衍生物，分
子式为 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２，相对分子量为 １１７．１５，其化学

基本结构如图 １ 所示。 甜菜碱为黄色或白色晶

体，味甘甜、微苦，在 ２００ ℃下性质较稳定，易溶于

水与醇类有机溶剂，遇强碱分解为三甲胺。 作为

两性季铵型生物碱，其分子结构的两大特性为分

子内部电荷呈中性和含 ３ 个活性甲基。

图 １　 甜菜碱的化学基本结构

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ

２　 甜菜碱的代谢
　 　 甜菜碱主要在动物小肠中通过甜菜碱 γ 氨基

丁酸转运载体被吸收［７］ ，在动物摄取后的 １ ～ ２ ｈ，
其含量就会在血液中达到峰值［８］ 。 此外，进入肾
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脏的甜菜碱也大部分被重吸收进入血液循环。 随

后，甜菜碱或作为渗透调节剂储存于各组织中，或
通过转甲基作用被分解［９］ 。 在动物体内，甜菜碱

主要通过参与蛋氨酸的代谢而被分解（图 ２） ［９］ 。
蛋氨酸首先在 Ｓ－腺苷蛋氨酸合成酶的催化下，被
转化 为 Ｓ －腺 苷 蛋 氨 酸 （ Ｓ⁃ａｄｅｎｏｓｙｌ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，
ＡｄｏＭｅｔ）。 ＡｄｏＭｅｔ 为机体大部分的甲基化反应提

供甲基供体，造成基因的甲基化，从而调控基因转

录。 随后，ＡｄｏＭｅｔ 又经过磷脂酰 Ｎ－甲基转移酶

和胍基乙酸甲基转移酶的催化发生转甲基反应，

生成 Ｓ－腺苷同型半胱氨酸 （ Ｓ⁃ａｄｅｎｏｓｙｌｈｏｍｏｃｙｓ⁃
ｔｅｉｎｅ，ＡｄｏＨｃｙ）。 ＡｄｏＨｃｙ 又在 Ｓ－腺苷同型半胱氨

酸水解酶的催化下降解为同型半胱氨酸（ ｈｏｍｏ⁃
ｃｙｓｔｅｉｎｅ，Ｈｃｙ），重新进入 Ｈｃｙ －蛋氨酸循环。 最

终，甜菜碱作为底物，在甜菜碱同型半胱氨酸甲基

转移酶（ＢＨＭＴ）的催化下，Ｈｃｙ 被转化为蛋氨酸

甜菜碱。 以上过程主要在动物肝脏细胞的线粒体

中进行。 研究表明，ＡｄｏＭｅｔ 与 ＡｄｏＨｃｙ 的比例会

影响 ＤＮＡ 甲基化，当 ＡｄｏＭｅｔ 与 ＡｄｏＨｃｙ 比例升

高会导致全身性的高 ＤＮＡ 甲基化。

　 　 Ｓａｒｃｏｓｉｎｅ：肌氨酸；Ｃｈｏｌｉｎｅ：胆碱；Ｐ⁃Ｃｈｏｌｉｎｅ：磷酸胆碱 ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅ；ＣＤＰ⁃Ｃｈｏｌｉｎｅ：胞苷二磷酸胆碱 ｃｙｔｉｄｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ ｃｈｏｌｉｎｅ；ＰＣ：磷脂酰胆碱 ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ；ＤＡＧ：二酰基甘油 ｄｉａｃｙｌ ｇｌｙｃｅｒｏｌ；Ｐｒｏｔｅｉｎ：蛋白质；ＤＭＧ：二甲基甘氨酸

ｄｉ⁃ｍｅｔｈｙｌｇｌｙｃｉｎｅ；Ｂｅｔａｉｎｅ 甜菜碱；Ｓｅｒ：丝氨酸 ｓｅｒｉｎｅ；Ｍｅｔ：蛋氨酸 ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ；Ｈｃｙ：同型半胱氨酸 ｈｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅ；Ｃｙｓｔａｔｈｉｏｎｉｎｅ：
胱硫醚；Ｃｙｓ：半胱氨酸 ｃｙｓｔｅｉｎｅ； ＴＨＦ：四氢叶酸 ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；ＣＨ２ＴＨＦ 亚甲基四氢叶酸 ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；
ＣＨ３ＴＨＦ：甲基四氢叶酸 ｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；Ｇｌｙ：甘氨酸 ｇｌｙｃｉｎｅ；ＡｄｏＭｅｔ：Ｓ 腺苷蛋氨酸 Ｓ⁃ａｄｅｎｏｓｙｌｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ；ＡｄｏＨｃｙ：腺
苷同型半胱氨酸 ａｄｅｎｏｓｙｌｈｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅ；ＧＡＡ：胍基乙酸 ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔａｔｅ；Ｃｒｅａｔｉｎｅ：肌酸；ＰＥ：磷脂酰乙醇胺 ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｅ⁃
ｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ；Ｌｉｖｅｒ：肝脏。

图 ２　 甜菜碱参与蛋氨酸代谢

Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｔａｉｎｅ ｐａｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［９］

３　 甜菜碱在猪和家禽生产中的作用
３．１　 甜菜碱对生长性能的作用

　 　 Ｙｕ 等［１０］研究发现，向 ２０ ｋｇ 生长猪的饲粮中

添加 ０．１０％和 ０．１５％的甜菜碱，可以使平均日增重

分别提高 １３．２０％和 ９．２８％，使平均日采食量分别

提高 ７．３０％和 ７．３３％，使料重比分别降低 ７．９３％和

６．５５％。 向 １ 日龄的肉鸡饲粮中添加不同水平的

甜菜碱（０．０５％、０．１０％、０．２０％）进行 ４２ ｄ 的饲养

试验，发现在试验的后半段，添加 ０．１％甜菜碱可

以显著提高肉鸡的平均日增重，显著降低料重

比［１１］ 。 总结近些年在猪及家禽上的研究发现，饲
粮中添加甜菜碱有提高平均日增重、增加平均日

采食量、改善饲料转化率的作用（表 １）。 甜菜碱

的作用效果与其添加剂量、动物生理阶段等因素

相关。 甜菜碱在家禽饲粮中的添加水平一般低于

猪饲粮。 总结前人的研究，甜菜碱在不同动物饲

粮中 的 适 宜 添 加 水 平 为： 断 奶 仔 猪 ０． ０６％ ～
０．２５％ ［１２－１３］ ， 育 肥 猪 ０． １％ ～ ０． ２％ ［１０，１４］ ， 母 猪

０．２％ ～ ０．４％ ［１５－１７］ ，肉鸡 ０．０５％ ～ ０．２０％ ［１８－２０］ ，蛋鸡

０．０５％ ～ ０．１５％ ［２１－２４］ ，肉鸭 ０．０７％ ～ ０．１３％ ［２５－２７］ 。
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表 １　 饲粮添加甜菜碱对动物生长性能的影响
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试验期
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ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

生长性能
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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３．２　 甜菜碱对胴体品质的作用

　 　 Ｈｕａｎｇ 等［２８］ 研究发现，向 ５５ ｋｇ 的育肥猪饲

粮中添加 ０．１２５％的甜菜碱可以提高胴体瘦肉率，
增加眼肌面积，使胴体脂肪组成及平均背膘厚分

别降低 １３．１％和 １０．３％。 Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等［２９］ 向初始重

约为 ７０ ｋｇ 的育肥猪饲粮中添加不同水平的甜菜

碱（０、０．１２５％、０．２５０％、０．５００％）并将育肥猪饲喂

至 １１５ ｋｇ，发现育肥猪的第 １０ 肋骨处背膘厚显著

降低，且在甜菜碱添加水平为 ０．２５０％时最低，胴
体长度也随甜菜碱添加水平的增加而增加。 向 １
日龄雏鸡饲粮中添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 甜菜碱，
并进行 ５０ ｄ 饲养试验，结果表明 ２ 个水平的甜菜

碱均可增加屠宰 ２４ ｈ 胸肌红度，添加 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ
甜菜碱还能降低胸肌的滴水损失［４］ 。 向樱桃谷肉

鸭饲粮中添加不同水平甜菜碱，进行 ４２ ｄ 的饲养

试验，结果表明随着饲粮中甜菜碱添加水平的增

加，胸肌产量呈线性增加，皮下脂肪厚度和腹脂水

平呈线性下降［２７］ 。
３．３　 甜菜碱缓解热应激的作用

　 　 Ｐａｒｋ 等［２５］将樱桃谷肉鸭随机分配到对照组及

添加 ０． １２％甜菜碱但饲喂方式不同的几个试验

组，进行 ４２ ｄ 的饲养试验，在试验后半段，通过升

温加湿创造热应激环境，研究发现，在热应激条件

下添加甜菜碱的试验组肉鸭的生长性能和红细胞

压积、血小板数量等血液指标以及盲肠短链脂肪

酸水平均显著高于对照组。 肉鸡上的研究表明，
饲粮添加 ０．１％的甜菜碱有助于缓解热应激引起的

生长性能及肉品质的下降，有助于改善氧化应激

状态［３０］ 。 热应激条件下，饲粮添加 ０．１％甜菜碱还

能显著提高母鸡的存活率、产蛋率及产蛋量［２２］ 。
甜菜碱还有助于改善热应激条件下育肥猪的饲料

利用率并降低猪的直肠温度［３１］ 。

４　 甜菜碱对繁殖性能的作用

　 　 将 ４８ 头母猪随机分配到对照组和甜菜碱组

（添加水平 １．９２ ｇ ／ ｋｇ），甜菜碱的添加从预产期前

５ ｄ 开始，直到泌乳期结束，对繁殖指标进行连续 ２
个胎次的记录；研究发现，在第 １ 胎时，甜菜碱组

的窝断奶重显著高于对照组，母猪断奶发情间隔

显著低于对照组；在第 ２ 胎时，甜菜碱组的活仔数

和断奶仔猪数显著高于对照组［１７］ 。 在巴马香猪上

的研究发现，母猪饲粮中添加 ０．３５％的甜菜碱可

以显著降低仔猪死亡率，并有增加断奶仔猪数量

的趋势，还能显著提高母猪初乳中的乳蛋白和尿

素氮含量［３２］ 。 还有研究发现，饲粮中添加甜菜碱

（０．３％ ～ ０． ４％） 能增加母猪产仔数大于 １５ 的概

率［１２］ 。 公猪饲粮中添加甜菜碱（ ０． ６３％、１． ２６％）
能提高精浆中的甜菜碱含量，并有增加公猪总精

子数的趋势［３３］ 。 将 １２０ 只 ３８ 周龄的如皋黄鸡随

机分配到基础饲粮组和甜菜碱组（０．５％），进行 ４
周的饲养试验，结果显示，甜菜碱组母鸡的产蛋率

显著高于对照组。

５　 甜菜碱的作用机制
５．１　 提高肠道发酵，增加营养物质利用率

　 　 研究表明，甜菜碱会影响营养物质的消化利

用率。 在猪及家禽中的研究发现，甜菜碱可以改

善回肠或者总消化道对干物质或有机物的消化
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率。 将肉鸡饲粮中甜菜碱添加水平从 ０．０５％提高

到 ０．１０％可以改善粗蛋白质的消化率，并显著提

高粗纤维的消化率［３４］ 。 仔猪上的研究发现，甜菜

碱能提高氨基酸的回肠消化率，增加回肠和总消

化道中的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的消化

率［３５］ 。 由于猪和家禽的肠道细胞并不会生成纤维

降解酶，消化道纤维消化能力的提高表明甜菜碱

可能会刺激肠道微生物对纤维的发酵。 然而，关
于甜菜碱调控肠道微生物的报道并不多，需要进

一步研究。
５．２　 发挥渗透调节作用

　 　 渗透调节作用是指通过调节水分进出维持细

胞的结构及功能。 甜菜碱作为渗透调节剂，在维

持肠细胞形态及功能方面发挥重要作用。 细胞内

水分含量的改变会影响离子强度，进而影响细胞

内酶及蛋白质结构。 甜菜碱通过在遭受渗透压及

离子压力细胞的细胞器中积累，替代无机离子，进
而保护细胞内的酶及细胞膜免遭无机离子的破

坏。 甜菜碱还能增加细胞的体积及高渗透压下细

胞内自由水的含量，从而维持细胞的正常增殖能

力［３６］ 。 由于营养物质的吸收依赖完整的肠道上

皮，甜菜碱的渗透调节作用也可能改善营养物质

的消化［３５，３７］ 。 与肠细胞相似，肠道微生物也暴露

在各种渗透状况下，甜菜碱在许多革兰氏阴性菌

及革兰氏阳性菌中发挥渗透调节作用，帮助微生

物抵抗渗透胁迫。 肠道微生物中的甜菜碱既可以

来源于自身合成又可以来源于外部环境［３６］ 。 有研

究认为，甜菜碱在猪肠道组织中的作用可能是减

少离子泵的能量需要，以降低猪的维持需要，为肠

道细胞增殖提供更多能量［３８］ 。 饲粮中添加甜菜碱

能增加仔猪十二指肠绒毛高度，使绒毛更统一，并
能提高蛋白水解酶活性［３９］ 。 因此，甜菜碱的渗透

调节作用可能通过影响肠细胞结构、消化酶活性

和肠道微生物影响动物对营养物质的消化吸收。
５．３　 影响机体激素水平与蛋白质、脂肪代谢

　 　 研究显示，饲粮中添加 ０．１２５％的甜菜碱可以

显著增加猪血液中生长激素（ＧＨ） ［４０］ 和胰岛素样

生长因子－１（ ＩＧＦ⁃１）含量［２］ 。 甜菜碱刺激肝细胞

分泌 ＩＧＦ⁃１ 的作用可能与 ｐ４２ ／ ４４ 丝裂原活化蛋白

激酶（ＭＡＰＫ）的激活相关［４１］ 。 甜菜碱对 ＧＨ 的刺

激作用可能是由于甜菜碱在下丘脑沉积后刺激了

生长激素释放激素的分泌［４２］ 。 此外，由于皮质醇

能抑制 ＧＨ 分泌，甜菜碱降低血液皮质醇含量的作

用［４３］也可能是其促进 ＧＨ 分泌的原因。 ＧＨ 和

ＩＧＦ⁃１ 都在动物的蛋白质合成中起关键作用，ＧＨ
还能直接促进脂肪分解。 因此，甜菜碱可能通过

影响机体激素水平改变动物机体组成。
　 　 在鸡方面的研究证实，甜菜碱通过 ＩＧＦ⁃１ ／哺
乳动物雷帕霉素靶蛋白（ｍＴＯＲ）信号通路增加肌

细胞增强因子 ２Ｂ、成肌分化因子 １ 等生肌调节因

子的基因表达，促进蛋白合成并最终增加胸肌产

量［１９］ 。 体外研究表明，甜菜碱也能直接激活ＩＧＦ⁃１
受体，增加肌球蛋白重链蛋白的合成以及肌纤维

的增殖和分化［４４］ 。 蛋白质精氨酸甲基转移酶 １
（ＰＲＭＴ１）催化精氨酸的甲基化，这一过程可以增

强骨骼肌细胞对胰岛素信号的感知作用［４５］ 。 在

ＰＲＭＴ１ 催化的甲基化过程中，会发生胰岛素调控

的络氨酸磷酸化及胰岛素受体的内化作用，并进

一步正向调控蛋白激酶 Ｂ（Ａｋｔ） ⁃ｍＴＯＲ 通路介导

的蛋白质合成。 甜菜碱可以通过甜菜碱转运蛋白

进入肝脏和骨骼肌组织以维持组织中甜菜碱的含

量高于血浆中，维持细胞内水分，并使细胞体积增

大［４６］ 。 细胞体积增大还会通过增加氨基酸摄取增

加蛋白质合成［４７］ 。 肌纤维膜整合素偶联 Ｇ 蛋白

可以感受细胞体积增大并通过激活 ＭＡＰＫ 调控蛋

白质合成，抑制蛋白质降解［４８］ 。
　 　 乙酰辅酶 Ａ 羧化酶是脂肪酸合成的关键调节

因子，是脂质合成的限速酶。 育肥猪上的研究显

示，饲粮添加甜菜碱能显著降低皮下脂肪组织中

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶、脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）、苹果酸

酶的活性［２８］ 。 肉鸡饲粮中添加甜菜碱可以上调肉

鸡肝脏中脂肪酸 β 氧化的限速酶肉碱脂酰转移

酶 １（ＣＰＴ１）的基因表达［４９］ 。 饲粮添加甜菜碱还

能增加青年母猪背最长肌中脂肪酸转运关键因子

脂肪酸移位酶（ ＦＡＴ ／ ＣＤ３６）及脂肪酸转运蛋白 １
（ＦＡＴＰ１）的基因表达，增加脂肪酸氧化关键因子

腺苷酸活化蛋白激酶 α２（ＡＭＰＫα２）、过氧化物酶

体增殖剂激活受体 α（ ＰＰＡＲα）、ＣＰＴ１ 的基因表

达，并最终导致肌肉中游离脂肪酸含量升高［５０］ 。
ＣＰＴ１ 基因表达的上调可能与肌肉中肉碱含量的

升高相关［１８］ ，而肉碱含量的增加是由于甜菜碱可

以为动物体内肉碱的合成提供甲基［５１］ 。 因此，甜
菜碱可能通过抑制脂肪组织中脂肪酸合成、增加

肌肉组织中蛋白质合成并增加肌肉组织对脂肪酸

的摄取、增加肌肉和肝脏中的脂肪酸氧化改变动

物胴体品质。
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５．４　 通过调控表观遗传影响繁殖

　 　 母猪采食甜菜碱提高后代生长及存活的原因

可能是增加了新生仔猪肝糖原［５２］ 及总胆固醇含

量［５３］ 。 对于新生动物而言，葡萄糖是主要能量来

源，肝糖原的储备对于维持正常的组织器官功能

极其重要。 胆固醇是细胞膜的主要组成成分并且

是类固醇激素及胆汁酸的前体，对于胚胎发育也

有决定性作用［５４］ ，低血浆胆固醇含量往往伴随着

低出生重［５５］ 。 因此，母体甜菜碱可能通过调控糖

异生及胆固醇代谢影响后代的生长发育及健康。
　 　 母体甜菜碱影响后代糖异生及胆固醇代谢的

作用可能主要通过影响 ＤＮＡ 甲基化、调控表观遗

传实现。 ＤＮＡ 及蛋白质的甲基化是表观遗传的重

要调节机制，甲基供体通过控制甲基化反应的程

度参与表观遗传的调控。 母猪饲粮添加甜菜碱能

显著提高新生仔猪肝脏中 ＢＨＭＴ 及腺苷高半胱氨

酸酶 １（ＡＨＣＹＬ１）的基因和蛋白表达水平［５６］ ，这表

明新生仔猪肝脏的蛋氨酸代谢加强。 母猪采食甜

菜碱还能显著增加新生后代肝脏糖异生相关酶丙

酮酸羧化酶 （ ＰＣ）、磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶

（ＰＥＰＣＫ） １、 ＰＥＰＣＫ２ 及果糖 － １， ６ －二磷酸酶 １
（ＦＢＰ１）的蛋白表达水平［５７］ 。 甲基化水平的检测

显示，甜菜碱组母猪后代 ＰＥＰＣＫ１ 的启动子甲基

化水平显著增加，而 ＰＥＰＣＫ２ 和 ＦＢＰ１ 的启动子甲

基化水平显著降低。 甲基供体的供应能够增加蛋

氨酸代谢从而导致机体全身高甲基化［５７］ ，但对于

特定基因而言，甲基供体的供应并不能引起所有

功能基因的启动子高甲基化。 这表明，甲基供体

对基因甲基化的影响是一个复杂的多单元的调控

机制。 值得注意的是，ＰＣ 和 ＰＥＰＣＫ１ 的基因和蛋

白表达却不一致。 这表明可能有转录后调控参

与，微小 ＲＮＡ（ｍｉｃｒｏＲＮＡ，ｍｉＲＮＡ）主要通过降解

ｍＲＮＡ 或者抑制蛋白的翻译从而参与基因的转录

后调控［５８］ 。 ｍｉＲＮＡ 测定显示靶向 ＰＥＰＣＫ１ 基因

的 ７ 个 ｍｉＲＮＡ 中有 ６ 个显著下降，靶向 ＰＣ 基因

的 ７ 个 ｍｉＲＮＡ 中有 ２ 个显著下降，这与他们的蛋

白表达水平升高一致。 通过测定胆固醇代谢关键

基因及蛋白发现母猪妊娠期饲粮添加甜菜碱显著

降低新生仔猪肝脏 ３－羟基－３ 甲基戊二酸单酰辅

酶 Ａ 还原酶（ＨＭＧＣＲ）和胆固醇调节原件结合蛋

白（ＳＲＥＢＰ）２ 的 ｍＲＮＡ 表达水平，但是却显著增

加 仔 猪 肝 脏 ＨＭＧＣＲ 的 蛋 白 表 达 水 平［５３］ 。
ＨＭＧＣＲ 是胆固醇合成的限速酶，决定合成的速

率［５９］ 。 母猪妊娠期添加甜菜碱显著升高新生仔猪

肝脏中 ＨＭＧＣＲ 的基因启动子的甲基化程度以及

组蛋白抑制标志物 Ｈ３Ｋ２７ 三甲基化（Ｈ３Ｋ２７ｍｅ３）
的结合量［５３］ ，这与 ＨＭＧＣＲ 的 ｍＲＮＡ 表达水平显

著下降相一致。 通过对 ｍｉＲＮＡ 测定发现，甜菜碱

组 母 猪 所 产 仔 猪 肝 脏 靶 向 于 ＨＭＧＣＲ 的

ｍｉＲＮＡ⁃４９７显著下降［５３］ ，这与 ＨＭＧＣＲ 的蛋白表

达水平显著升高相一致。 因此，母体甜菜碱可能

通过表观遗传途径调控胎儿肝脏中葡萄糖及胆固

醇的代谢，从而影响后代的生长发育。
　 　 蛋鸡上研究所证实的甜菜碱增加母鸡产蛋率

的作用可能与卵黄生成素基因表达的上调相

关［６０］ ，进一步通过测序分析发现，甜菜碱可以调控

母鸡肝脏中糖皮质激素受体（ ｇｌｕｃｏｃｏｒｔｉｃｏｉｄ ｒｅｃｅｐ⁃
ｔｏｒ，ＧＲ）的甲基化状况，甜菜碱可以显著地诱导

ＧＲ 翻译起始密码子上游特定片段中大部分 ＣｐＧ
位点的低甲基化。 因此，甜菜碱通过诱导 ＧＲ 启动

子区域的低甲基化刺激 ＧＲ 的表达，ＧＲ 表达的增

强以及 ＧＲ 与雌激素受体的互作进一步导致卵黄

生成素基因表达的上调，最终导致产蛋率的增

加［６０］ 。 甜菜碱提高母鸡产蛋率的作用也可能与肝

脏中脂肪酸和甘油三酯合成的增加相关，因为脂

肪酸与甘油三酯是卵黄生成所必须的［６１］ 。 甜菜碱

可能通过降低母鸡肝脏中 ＳＲＥＢＰ１、ＦＡＳ 等脂肪合

成相关基因启动子区域的甲基化水平，以及增加

ＧＲ 与 ＳＲＥＢＰ１ 等生脂相关基因启动子区域 ＧＲ 反

应元件的结合，从而增强这些基因在肝脏中的表

达，并最终导致肝脏中脂肪酸及甘油三酯含量的

升高［６１］ 。 胚胎中添加甜菜碱还可能会导致后代下

丘脑中 ＳＲＥＢＰ２、ＨＭＧＣＲ 等胆固醇代谢基因及神

经肽 Ｙ 等神经营养因子基因启动子区域的高甲基

化，从而降低下丘脑中这些基因的表达并最终导

致甜菜碱组后代体重的下降以及血液中胆固醇含

量的下降［６２］ 。 甜菜碱还能通过影响母鸡肾上腺中

皮质酮代谢相关基因的甲基化水平增加蛋黄中皮

质酮的沉积，而皮质酮是与应激相关的激素，因此

甜菜碱也可能给母鸡的繁殖带来不利的影响［２１］ 。
综上，甜菜碱对于繁殖的影响既有正面的作用，也
可能有负面的作用，还需要更多的研究来证实甜

菜碱通过表观遗传调控繁殖的作用机制。
５．５　 影响繁殖的其他可能机制

　 　 除了表观遗传途径，甜菜碱还可能通过影响

ＩＧＦ⁃１ 和 ＧＨ 分泌直接影响繁殖。 因为 ＧＨ 可以促
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进妊娠期营养物质向胎盘转运，而 ＩＧＦ⁃１ 能促进颗

粒细胞增殖、抑制卵泡凋亡。 过高的 Ｈｃｙ 含量不

利于胚胎的发育，而甜菜碱则可能通过降低 Ｈｃｙ
含量改善胚胎存活及发育。 此外，甜菜碱还有维

持乳腺细胞活性［６３］及促进泌乳［６４］ 的作用。 因此，
甜菜碱也可能通过影响母体泌乳保证后代存活及

生长。 胆碱对胎儿期及新生儿期的神经系统发育

具有关键作用［６５］ 。 在妊娠期，大多数胆碱被用于

细胞膜上磷脂的合成以及脊髓、大脑的发育，因此

胚胎以及胎儿的发育是在高胆碱环境下进行的。
由于胆碱氧化生成甜菜碱的过程是不可逆的，额
外补充甜菜碱可能会节约更多胆碱用于磷脂及神

经递质的合成［６６］ 。 因此，甜菜碱对动物繁殖的影

响可能通过多种途径发挥作用。

６　 小　 结
　 　 甜菜碱调控动物生理的基础是它的渗透调节

作用及甲基供体作用，甜菜碱的渗透调节作用对

于维持肠细胞的结构及功能以及肠道微生态环境

有重要意义，从而为其保护肠道健康提供基础并

影响营养物质的消化及动物的生长，且有助于预

防热应激对动物生产造成的危害。 甜菜碱还发挥

甲基供体作用通过表观遗传调控胚胎发育以及后

代的葡萄糖、胆固醇代谢。 此外，甜菜碱还能通过

影响激素分泌、蛋白质合成、脂肪合成及转运影响

动物体组成。
　 　 综上所述，甜菜碱在动物生产与繁殖中发挥

重要作用。 目前关于甜菜碱在不同动物中替代蛋

氨酸及胆碱等甲基供体的适宜比例还不清楚，甜
菜碱调控肠道微生物的作用及机制也未研究清

楚，这些问题有待进一步研究。 越来越多的研究

也揭示了甜菜碱调控猪及家禽表观遗传的作用，
然而甜菜碱通过调控表观遗传影响糖脂代谢等生

命过程的作用还存在一些不一致的报道，需要进

一步研究。
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