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摘　 要： 本试验旨在探讨在断奶仔猪饲粮中采用一定量的胍基乙酸与去皮豆粕替代鱼粉，研究

其对断奶仔猪生长性能、血清生理生化相关指标以及肠道屏障功能的影响。 试验选取 ４２ 日龄

“杜×长×大”三元杂交断奶仔猪 ２０４ 头，随机分为 ３ 组（每组 ４ 个重复，每个重复 １７ 头），分别为

对照组（饲喂含 ３％秘鲁进口鱼粉的基础饲粮）、无动物性蛋白质组（用 ３％去皮豆粕替代对照组

饲粮中 ３％的鱼粉）、胍基乙酸组（在无动物性蛋白质组饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸），参与

试验的各组饲粮调整后营养水平和限制性氨基酸含量均相同。 试验期为 ２８ ｄ。 结果表明：１）与

对照组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸显著提高断奶仔猪的末重（Ｐ＜
０．０５），极显著提高断奶仔猪平均日增重（Ｐ＜０．０１），显著降低料重比（Ｐ＜０．０５），且断奶仔猪的死

淘率无显著差异（Ｐ≥０．０５）；与对照组相比，采用 ３％的去皮豆粕替代 ３％的鱼粉，断奶仔猪的死

淘率增加了 ３３．３３％（Ｐ≥０．０５），而在此基础上添加适量的胍基乙酸后死淘率降低至与对照组同

一水平。 ２）与对照组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸显著提高断奶仔猪血清中总

蛋白和球蛋白的含量（Ｐ＜０．０５），对血清中脂代谢、糖代谢以及相关激素指标均无显著影响（Ｐ≥
０．０５）。 ３）与对照组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸除显著降低断奶仔猪空肠绒

毛高度（Ｐ＜０．０５）外，对空肠隐窝深度和绒毛高度 ／ 隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值以及对十二指肠、回肠的绒

毛高度、隐窝深度和 Ｖ／ Ｃ 值均无显著影响（Ｐ≥０．０５）。 ４）与对照组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添

加胍基乙酸极显著增加断奶仔猪十二指肠和回肠封闭蛋白（ｏｃｃｌｕｄｉｎ）的表达量（Ｐ＜０．０１），显著增加十

二指肠闭合蛋白－１（ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）的表达量（Ｐ＜０．０５），显著降低血清内毒素的含量（Ｐ＜０．０５），极显著增

加空肠和回肠的杯状细胞数量（Ｐ＜０．０１），显著提高回肠抗炎因子白细胞介素－１０（ＩＬ⁃１０）的 ｍＲＮＡ 表

达量（Ｐ＜０．０５）；与无动物性蛋白质组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸极显著增加断奶仔

猪回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量（Ｐ＜０．０１），显著增加十二指肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的表达量（Ｐ＜
０．０５），显著降低血清内毒素的含量（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，在无动物性蛋白质饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ
胍基乙酸能有效改善断奶仔猪的肠道屏障功能，促进仔猪的生长。
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成肌酸的唯一前体物，其最重要的生理功能就是

在肝脏中通过甲基化的形式合成肌酸；而肌酸作

用的磷酸原供能系统可快速为机体供能，在动物

生长及能量代谢中发挥重要作用［１－４］ 。 肌酸主要

来源于动物性蛋白质饲料原料，而植物性蛋白质

原料中缺乏肌酸。 近年来鱼粉价格的不断上涨限

制了其在生产中的大量使用，且如今植物性蛋白

质原料的过度使用加上动物内源合成肌酸不足的

现状更是增加了动物对肌酸的需求，但在生产实

践中通过饲料直接添加肌酸的效果并不理想。 有

研究报道，与直接添加肌酸相比，饲粮添加胍基乙

酸其稳定性更好、成本更低，且在动物肝脏和肌肉

组织中转化效率更高，因此，在植物性蛋白质饲料

中通过直接添加胍基乙酸来补充肌酸可取得更好

的效果［５－７］ 。 目前对胍基乙酸在养猪生产中的研

究主要集中在提高生产性能［７－１３］ 和抗氧化能

力［１０，１２］ 、改善胴体及肉品质［７－１１，１３－１４］ 、提高能量转

化效率［１０，１４－１５］ 等方面，尚未见其对肠道功能影响

的研究。
　 　 为提高生产效率，早期断奶在集约化养猪模

式中普遍推广应用，也给断奶仔猪的生长造成一

系列的严重影响。 仔猪断奶后饲料的过早摄入导

致仔猪肠道的形态和功能发生变化、肠道屏障受

损、通透性增加，病原微生物和内毒素增多，从而

引起采食量下降、消化不良、腹泻和生长缓慢等一

系列“仔猪早期断奶综合征” ［１６－１７］ ，极大地影响其

后期生长。 因此，本文通过探究在无动物性蛋白

质饲粮中添加胍基乙酸对断奶仔猪生长性能和肠

道屏障的影响及其机理，为胍基乙酸作为饲料添

加剂进一步在动物生产中的推广应用提供理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验所用胍基乙酸由北京某农牧科技股份

有限公司提供，分子式为 Ｃ３Ｈ７Ｎ３Ｏ２，有效成分含

量＞９８．５％（以干物质计）。
１．２　 试验设计及饲养管理

　 　 试验选取 ４２ 日龄“杜×长×大”三元杂交断奶

仔猪 ２０４ 头（２８ 日龄断奶），随机分为 ３ 组（每个

组 ４ 个重复，每个重复 １７ 头）：第 １ 组为对照组，
饲喂不含有胍基乙酸的基础饲粮（含有 ３％秘鲁进

口鱼粉的动物性蛋白质原料）；第 ２ 组为无动物性

蛋白质组（采用 ３％的去皮豆粕替代基础饲粮中

３％的鱼粉，作为参照组，以减少饲粮中蛋白质源饲

料原料变动引起的误差）；第 ３ 组为胍基乙酸组

（采用 ３％的去皮豆粕＋６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸替代

基础饲粮中 ３％的鱼粉）。 各组饲粮调整后营养水

平和限制性氨基酸含量均相同。 基础饲粮采用玉

米－豆粕型饲粮，参照 ＮＲＣ（２０１２）６ ～ ２０ ｋｇ 猪营养

需要量进行配制。 基础饲粮组成及营养水平见

表 １。 仔猪分组饲养在保育舍中，按照试验场的常

规生产管理制度进行管理，采用颗粒料进行饲喂，
每日饲喂 ４ 次，仔猪自由采食，保证充足饮水。 试

验期为 ２８ ｄ。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４８．５
４６％去皮豆粕 ４６％ ｄｅｈｕｌｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．０
进口蒸汽鱼粉 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３．０
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｏｒｎ １０．０
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ２．５
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ８．０
一级豆油 Ｌｅｖｅｌ １ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．０
乳清粉 Ｄｒｉｅｄ ｗｈｅｙ ５．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．３６
粗蛋白质 ＣＰ １８．９０
粗纤维 ＣＦ １．９０
粗脂肪 ＥＥ ５．００
钙 Ｃａ ０．６８
总磷 ＴＰ ０．６１
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３９
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８３
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２２

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ２００ ＩＵ，ＶＥ
１００ ｍｇ，ＶＫ３ ４．８ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ７．２ ｍｇ，ＶＢ６ ３．６ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ
ａｃｉｄ ２５．２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ４ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．４８ ｍｇ，
氯 化 胆 碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５ ０００ ｍｇ， Ｆｅ １５０ ｍｇ，
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １００ ｍｇ，ＫＩＯ３ ０．２５ ｍｇ，ＺｎＯ １ ５００ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余均为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

２０６２
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１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能

　 　 试验前分组称重，试验结束后称重，记录其日

采食量以及死淘数，用于生长性能和健康状况的

评价。 计算平均日增重、平均日采食量、料重比和

死淘率。
１．３．２　 血清相关指标及内毒素

　 　 试验结束称重后，每组屠宰 ８ 头猪 （空腹

１２ ｈ），心脏采血、静置，２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，
取上清液于－２０ ℃冰箱保存。 血清总蛋白、白蛋

白、尿素氮、甘油三酯、胆固醇、葡萄糖含量采用南

京建成生物工程研究所的相应检验试剂盒测定，
血清内毒素含量采用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）
试剂盒测定，血清游离胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ｆｒｅｅ
ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｐｗｔｈｆａｃｔｏｒ⁃Ⅰ， ｆＩＧＦ⁃Ⅰ）、胰岛素 （ ｉｎ⁃
ｓｕｌｉｎ，ＩＮＳ）、三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）和四碘甲状腺

原氨酸（Ｔ４）含量采用放射免疫试剂盒测定。
１．３．３　 组织及杯状细胞观察

　 　 试验猪屠宰后剖出肠道，结扎，分离出十二指

肠、空肠、回肠，分别在各肠段从头向后采集 １５ ｃｍ
作为样品；从样品中剪取 ２ ～ ３ ｃｍ，放入 ４％的多聚

甲醛中固定 ２４ ｈ，石蜡包埋，厚度 ４ ～ ７ ｎｍ 切片，展

片，置于载玻片上烘干，然后过 ２ 道二甲苯各

１５ ｍｉｎ，分别进行苏木精－伊红（ＨＥ）染色和过碘

酸－希夫（ＰＡＳ）染色，最后擦净载玻片后中性树脂

封片晾干，拍照，计算绒毛高度、隐窝深度、绒毛高

度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值和杯状细胞数量。
１．３．４　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测肠道紧密连接蛋白的

表达

　 　 取肠道组织匀浆后离心吸取上清液，采用二

喹啉甲酸 （ ＢＣＡ） 法检测蛋白含量， ９９ ℃ 变性

１０ ｍｉｎ进行凝胶电泳，用封闭液封闭 ２ ｈ，于 ４ ℃孵

育抗体过夜，再用 ＴＢＳＴ 洗涤后孵二抗 ２ ｈ，结束后

用 ＴＢＳＴ 溶液再洗涤，于发光液放 １ ｍｉｎ 后在凝胶

成像系统扫描。
１．３．５　 实时荧光定量 ＰＣＲ 法检测炎性因子

　 　 根据 Ｍａｇｅｎ 公司组织样品中总 ＲＮＡ 提取试

剂盒上的步骤提取肠道组织 ＲＮＡ，于－８０ ℃保存。
用超微量核酸蛋白检测仪检测 ＲＮＡ 的质量，反转

录合成 ｃＤＮＡ，用 Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 软件设计并通过上海

生工生物工程科技有限公司合成目的基因，引物

序列见表 ２，内参基因选用 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）。
根据公式 ２－ΔＣｔ ＝ ２－（Ｃｔ目的基因－Ｃｔ内参基因） 计算出目的基

因的 ｍＲＮＡ 表达量。

表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β Ｆ：ＴＧＧＡＡＧＴＧＡＴＧＧＣＴＡＡＣＴＡＣＧＧ
Ｒ：ＡＴＧＣＣＴＧＧＧＡＧＧＡＧＧＧＡＴＴ ５９ １２７

肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α Ｆ：ＣＣＡＣＧＣＴＣＴＴＣＴＧＣＣＴＡＣＴＧＣ
Ｒ：ＣＧＡＣＧＧＧＣＴＴＡＴＣＴＧＡＧＧＴＴＴＧ ６１ １３２

白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ Ｆ：ＡＣＣＣＡＡＣＣＣＴＧＧＴＣＴＧＣＴＴ
Ｒ：ＡＧＧＴＴＴＣＣＴＴＣＴＣＣＧＴＣＧＴＧ ６１ １８３

白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ Ｆ：ＴＣＡＡＡＣＧＡＡＧＧＡＣＣＡＧＡＴ
Ｒ：ＧＡＡＧＡＴＧＴＣＡＡＡＣＴＣＡＣＣＣ ６１ ３２８

β－肌动蛋白 β⁃ａｃｔｉｎ Ｆ：ＣＣＡＣＧＡＡＡＣＴＡＣＣＴＴＣＡＡＣＴＣ
Ｒ：ＴＧＡＴＣＴＣＣＴＴＣＴＧＣＡＴＣＣＴＧＴ ５８ １３１

１．４　 数据统计与分析

　 　 本试验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件进行独

立样本 ｔ 检验统计分析，分析结果以“平均值±标

准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）”的形式表示，取 Ｐ＜０．０５ 表示差

异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著，Ｐ≥０．０５ 表示差

异不显著。

２　 结果与分析
２．１　 胍基乙酸对断奶仔猪生长性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

质饲粮中添加胍基乙酸（即胍基乙酸组）显著提高

了断奶仔猪的末重（Ｐ＜０．０５），极显著提高了断奶

３０６２
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仔猪平均日增重（Ｐ＜０．０１），显著降低料重比（Ｐ＜
０．０５），且断奶仔猪的死淘率无显著差异（Ｐ≥０．０５）。
与对照组相比，采用 ３％的去皮豆粕替代 ３％的鱼粉

（即无动物性蛋白质组），断奶仔猪的死淘率增加

３３．３３％（Ｐ≥０．０５），而在此基础上添加适量的胍基乙

酸后死淘率降低至与对照组同一水平。

表 ３　 胍基乙酸对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白质组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

初重 ＩＢＷ ／ ｋｇ １１．００±０．２２ １１．０８±０．２２ １０．９８±０．２２
末重 ＦＢＷ ／ ｋｇ ２２．５２±０．５５ ２３．９３±０．４７ ２４．０１±０．４４∗

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３８８．４２±１３．１３ ４２８．４２±１２．２５∗ ４３４．１７±１０．２７∗∗

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ６７１．７０±６４．９０ ７０１．３０±４１．１２ ７０４．３０±４２．３６
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．７３±０．０２ １．６５±０．０４ １．６２±０．０２∗

死淘率 ＭＲ ／ ％ ８．８２ １１．７６ ８．８２

　 　 ∗和∗∗分别表示无动物性蛋白质组和胍基乙酸组与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１），＃和＃＃分别表

示胍基乙酸组与无动物性蛋白质组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ＃ ａｎｄ ＃＃ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 胍基乙酸对断奶仔血清中相关生化代谢

指标和激素指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

质饲粮中添加胍基乙酸显著提高断奶仔猪血清中

总蛋白和球蛋白的含量（Ｐ＜０．０５），对血清中白蛋

白和尿素氮的含量均无显著影响（Ｐ≥０．０５）。 与

对照组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙

酸对断奶仔猪血清中甘油三酯、胆固醇和葡萄糖

的含量均无显著影响 （ Ｐ≥ ０． ０５），且对血清中

ｆＩＧＦ⁃Ⅰ、Ｔ３、Ｔ４ 和 ＩＮＳ 的含量均无显著影响（Ｐ≥
０．０５）。 与无动物性蛋白质组相比，胍基乙酸组断

奶仔猪血清中除 Ｔ４ 含量显著降低外（Ｐ＜０．０５），其
他指标无显著差异（Ｐ≥０．０５）。

表 ４　 胍基乙酸对断奶仔血清中相关生化代谢指标和激素指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白质组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５０．２９±１．６３ ５３．３７±２．００ ５７．０５±１．６０∗

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２４．６４±０．６７ ２７．２８±１．７２ ２７．８６±１．１７
球蛋白 ＧＬＯ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２５．７１±１．２９ ２６．０９±１．３２ ２９．１９±０．７１∗

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．７５±０．４３ ２．９７±０．１６ ２．９１±０．１７
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４９±０．０２ ０．６２±０．０３∗∗ ０．６２±０．０６
胆固醇 ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．７４±０．１８ ２．６９±０．１０ ２．６３±０．１３
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ８１．０１±５．２５ ８０．７６±７．９９ ７４．４９±７．０２
游离胰岛素样生长因子－Ⅰ ｆＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２６２．５３±１７．３８ ３２５．６７±３２．５６ ３１９．４０±３０．８７
三碘甲状腺原氨酸 Ｔ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ０．３０±０．０３ ０．４６±０．１１ ０．４２±０．０８
三碘甲状腺原氨酸 Ｔ４ ／ （μｇ ／ ｄＬ） ６．１８±０．７１ ９．２７±０．４９∗ ７．１７±０．７２＃

胰岛素 ＩＮＳ ／ （μＩＵ ／ ｍＬ） １０．３２±４．１２ １３．５７±４．１７ １０．９４±３．２７

２．３　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道发育的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

质饲粮中添加胍基乙酸除了显著降低断奶仔猪空

肠绒毛高度（Ｐ＜０．０５）外，对空肠隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ

４０６２
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值以及对十二指肠、回肠的绒毛高度、隐窝深度和

Ｖ ／ Ｃ 值均无显著差异（Ｐ≥０．０５）。 与无动物性蛋

白质组相比，胍基乙酸组断奶仔猪十二指肠隐窝

深度极显著增加（Ｐ＜０． ０１），Ｖ ／ Ｃ 值极显著降低

（Ｐ＜０．０１）；空肠绒毛高度极显著降低（Ｐ＜０．０１），
其他指标均无显著差异（Ｐ≥０．０５）。

表 ５　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道发育的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白质组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ４１２．７５±１２．６９ ４０６．５１±１３．６０ ３９０．８５±１８．２８
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ３１６．７１±１７．１１ ２５０．７０±８．５９∗∗ ３０８．６３±１６．５２＃＃

绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．３６±０．０９ １．５９±０．０７∗ １．３４±０．０３＃＃

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３６０．５０±２３．０１ ３３８．６０±１１．７５ ２９０．６５±１１．４９∗＃＃

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２５３．６５±１０．６６ ２８６．８６±１７．５３ ２５３．５５±１８．５１
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．４２±０．０６ １．１９±０．１０ １．２５±０．１２
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３２５．３７±１１．７２ ３１１．６１±１２．５１ ３３６．５９±１８．０１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２２１．６０±１６．５９ ２３７．５４±３２．８０ ２０３．６９±７．９７
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．６１±０．１５ １．６６±０．２０ １．６５±０．１１

２．４　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道屏障功能的影响

２．４．１　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道绒毛杯状细胞

数量的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

质饲粮中添加胍基乙酸极显著增加断奶仔猪空肠

和回肠的杯状细胞数量（Ｐ＜０．０１），对十二指肠杯

状细胞数量无显著差异（Ｐ≥０．０５）；与无动物性蛋

白质组相比，胍基乙酸组断奶仔猪各肠断的杯状

细胞数量无显著差异（Ｐ≥０．０５）。

表 ６　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道绒毛杯状细胞数量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｖｉｌｌｉ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ 个

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白质组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６３．５６±３．０６ ５４．３３±３．１４ ５５．００±４．４２
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ３７．５６±２．６８ ５２．１１±４．１４∗∗ ５６．１１±２．４０∗∗

回肠 Ｉｌｅｕｍ ３０．３８±２．２９ ４３．８８±１．８６∗∗ ４６．３３±３．１３∗∗

２．４．２　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道紧密连接蛋白

表达的影响

　 　 如图 １ 所示，与对照组相比，在无动物性蛋白

质饲粮中添加胍基乙酸极显著增加断奶仔猪十二

指肠和回肠封闭蛋白 （ ｏｃｃｌｕｄｉｎ） 的表达量 （ Ｐ ＜
０．０１），显著增加十二指肠闭合蛋白－１（ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）
的表达量（Ｐ＜０．０５）。与无动物性蛋白质组相比，在

无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸极显著增加

断奶仔猪回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量（Ｐ＜０．０１），显著

增加十二指肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的表达量

（Ｐ＜０．０５）。 同时，如图 ２ 所示，与其他 ２ 组相比，
在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸显著降低

了断奶仔猪血清中内毒素的含量（Ｐ＜０．０５）。
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　 　 ∗和∗∗分别表示无动物性蛋白质组和胍基乙酸组与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１），＃和＃＃分别表

示胍基乙酸组与无动物性蛋白质组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。 下图同。
　 　 ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ＃ ａｎｄ ＃＃ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅ⁃
ｌｏｗ．

图 １　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道紧密连接蛋白表达的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

图 ２　 胍基乙酸对断奶仔猪血清内毒素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ
ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

２．４．３　 胍基乙酸对断奶仔猪回肠促炎和抗炎相关

因子 ｍＲＮＡ 表达的影响

　 　 如图 ３ 所示，与对照组相比，在无动物性蛋白

质饲粮中添加胍基乙酸对断奶仔猪回肠促炎因子

［肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃
１β）］的 ｍＲＮＡ 表达量无显著影响（Ｐ≥０．０５），但
能显著提高抗炎因子白细胞介素 － １０ （ ＩＬ⁃１０） 的

ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 胍基乙酸对断奶仔猪生长性能和血清相关

指标的影响

　 　 动物的生长发育与能量密切相关，胍基乙酸

是脊椎动物内源合成肌酸的唯一前体物，其合成
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的肌酸是能量代谢中的重要物质，在饲粮中添加

胍基乙酸主要是为了补充肌酸，以提高动物能量

代谢，促进生长。 Ｊａｙａｒａｍａｎ 等［８］ 的研究发现，添
加胍基乙酸可显著增加猪整个生长及育肥期的平

均日增重和瘦肉产量，显著降低料重比，且与性别

无关。 本试验研究发现，与对照组相比，在无动物

性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸显著提高断奶仔猪

的末重，极显著提高断奶仔猪平均日增重，显著降

低料重比。 这与李洁蕾［１０］ 、潘宝海等［１１］ 、张德福

等［７］ 、王欢等［１２］ 的研究结果基本一致。本研究还

发现，与对照组相比，用 ３％的去皮豆粕替代 ３％的

鱼粉后，断奶仔猪的死淘率增加了 ３３．３３％，死淘

率的增加导致断奶仔猪猪群中弱仔减少，试验期

仔猪的平均日增重显著高于饲喂含有鱼粉组的仔

猪，但死淘率的增加也导致仔猪的出栏率下降，生
产效益降低；而在此基础上添加适量的胍基乙酸

后死淘率降低至与对照组同一水平。 上述结果提

示，用去皮豆粕＋胍基乙酸替代鱼粉能有效提高断

奶仔猪的生长性能。

图 ３　 胍基乙酸对断奶仔猪回肠促炎和抗炎因子 ｍＲＮＡ 表达的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｌｅａｌ ｐｒｏ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｎｄ
ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

　 　 血清中的球蛋白是反映机体免疫功能的重要

指标之一。 本研究发现，与对照组相比，在无动物

性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸显著提高了断奶仔

猪血清中球蛋白的含量，提示去皮豆粕＋胍基乙酸

替代鱼粉能在一定程度上改善断奶仔猪的免疫功

能，血清中球蛋白的含量显著提高也是胍基乙酸

组血清中总蛋白的含量显著增加的主要原因。 此

外，对相关内源激素的测定发现，去皮豆粕＋胍基

乙酸替代鱼粉对断奶仔猪血清中与生长和代谢相

关激素 ｆＩＧＦ⁃Ⅰ、Ｔ３、Ｔ４ 和 ＩＮＳ 含量均无显著影响，
上述结果与相关报道 （促进胰岛 素 样 生 长 因

子－Ⅰ、ＩＮＳ［１８－２０］ 、生长激素的分泌［２１］ ）存在差异，
其内在原因有待进一步的研究。

３．２　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道发育及肠道屏障

功能的影响

　 　 肠道是动物重要的营养器官，肠道形态结构

的完整性是肠道消化吸收营养物质的基础，消化

吸收的主要部位是小肠绒毛和隐窝。 仔猪断奶

后，采食方式由乳汁的摄取转变为玉米、豆粕等固

体颗粒饲料的摄入，影响了肠道的发育。 固体饲

料的过早采食，会导致肠绒毛损伤而变短，隐窝加

深，绒毛高度和隐窝深度的比值降低，对营养物质

的消化吸收能力下降，影响仔猪的生长性能［２２－２３］ ；
戴德渊等［２４］的研究也发现，仔猪断奶 １１ ｄ 后隐窝

深度显著加深，绒毛高度显著降低，提示仔猪消化

系统发育尚未完善，易受到断奶应激的影响。 本
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研究发现，与对照组相比，在无动物性蛋白质饲粮

中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸除了显著降低断奶仔

猪空肠绒毛高度外，对其他 ８ 个指标（绒毛高度、
隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ 值）均无显著差异；上述结果提

示，去皮豆粕＋胍基乙酸替代鱼粉对断奶仔猪肠道

绒毛的发育在整体上无显著影响。
　 　 近年来的研究发现，肠道除了是营养物质的

主要消化吸收场所外，在动物机体的免疫功能中

也发挥了重要作用，主要体现在肠道屏障功能方

面。 紧密连接蛋白与完整的肠道形态结构一起是

构成肠道物理屏障的结构基础，可以防御有害物

质的侵入。 内毒素是反映肠道通透性的重要指

标，其大量繁殖或死亡后释放出的有毒物质会损

伤肠道上皮细胞［２５－２９］ 。 有研究发现，肠道紧密连

接蛋白 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 能有效阻止肠腔内毒素、炎性介质

及细菌等物质的旁细胞转运，维持肠道上皮屏障

的完整性［３０］ 。 本试验结果显示，与对照组相比，在
无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸极显著增加

断奶仔猪十二指肠和回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量，显著

增加十二指肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的表达量；与无动物性蛋

白质组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基

乙酸极显著增加回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量，显著增加

十二指肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的表达量；且
胍基乙酸组断奶仔猪血清内毒素的含量显著低于

其他 ２ 组，提示添加胍基乙酸能改善断奶仔猪肠

道的物理屏障功能。 由杯状细胞和肠上皮细胞分

泌的黏蛋白和抗菌肽组成的黏液层是肠道化学屏

障的基础。 黏蛋白是黏液的主要成分，可以为微

生物及病原菌的黏附提供位点，防止微生物及病

原菌黏附于肠道上皮细胞［１７，３１－３２］ 。 有研究发现，
杯状细胞的增加可促进黏蛋白的分泌，增强黏液

屏障的作用，抵抗病原细菌、病毒、寄生虫，还能促

进机体免疫［３３－３４］ 。 本研究发现，与对照组相比，在
无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸极显著增加

了空肠和回肠上皮杯状细胞数量，这提示去皮豆

粕＋胍基乙酸替代鱼粉可有效促进断奶仔猪肠道

化学屏障功能。 肠道是机体最大的免疫器官，肠
道的免疫屏障主要包括相关淋巴组织、分泌型免

疫球蛋白 Ａ 及细胞因子构成的肠道免疫防御系

统。 病原物的侵入会损伤肠道黏膜，引起炎症反

应，免疫细胞的介入，相关炎症因子的基因表达会

发生改变。 在抵御病原菌感染时，促炎因子和抗

炎因子发挥重要的作用［３５］ 。 本研究发现，与对照

组相比，在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙酸

对断奶仔猪回肠促炎因子 ＴＮＦ⁃α 以及 ＩＬ⁃１β 的

ｍＲＮＡ 表达量无显著影响，但胍基乙酸组断奶仔

猪回肠抗炎因子 ＩＬ⁃１０ 的 ｍＲＮＡ 表达量显著增

加，这提示在无动物性蛋白质饲粮中添加胍基乙

酸能有效改善断奶仔猪的免疫屏障功能。 综上所

述，饲粮中采用去皮豆粕＋胍基乙酸替代鱼粉能多

方面改善断奶仔猪肠道的物理、化学、免疫屏障功

能，达到鱼粉的效果，甚至更好。

４　 结　 论
　 　 无动物性蛋白质饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基

乙酸能有效改善断奶仔猪的肠道屏障功能，提高

其生长性能。
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ＳＩＴＵ Ｊｉｎｓｈｕｉ１ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｅ１，２∗ 　 ＧＡＯ Ｐｉｎｇ１ 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ２ 　 ＺＨＵ Ｆａｎｇ２ 　 ＹＡＮＧ Ｆｕｌｉｎｇ３ 　
ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎｇｙａｎ１ 　 ＺＨＵ Ｘｉａｏｔｏｎｇ１ 　 ＬＵＯ Ｘｕｆａｎｇ１∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈｕａｈｏｎｇ
Ｆｅｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｚｈａｏｑｉｎｇ ５２６０６０， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｕｎｄｅｔｏｎｇｃｈｕａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ

Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓｏｙ⁃
ｂｅａｎ ｍｅａｌ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｅｒｕｍ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０４ Ｄｕｒｏｃ×Ｌａｎｄｒａｃｅ×Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｇｅｄ ａｔ
４２ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ （４ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ １７ ｐｉｇｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ） ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３％ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｆｒｏｍ Ｐｅｒｕ）， ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ （３％ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ３％ ｄｅｈｕｌｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ）， ａｎｄ ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ （６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｕａｎｉｄｉ⁃
ｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ） ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｅｔａｒｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２８ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ ａｎｉ⁃
ｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ＜０．０１）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａ⁃
ｔｉｏ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ≥０．０５） ． Ｂｕｔ ｔｈｅ
ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３．３３％ ｗｈｅｎ ３％ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｅｔ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ３％ ｄｅ⁃
ｈｕｌｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ， ａｎｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｇｕａ⁃
ｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ， ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｈｏｒｍｏｎｅ （Ｐ≥０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｇｕａｎｉｄｉ⁃
ｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ
ｄｅｐｔｈ （Ｖ ／ Ｃ） ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ Ｖ ／ Ｃ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ （Ｐ≥０．０５） ． ４）
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （Ｐ＜０．０１）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ （Ｐ＜０．０５）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ （Ｐ＜０．０１），
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１０ （ ＩＬ⁃１０） ｉｎ
ｉｌｅｕｍ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ， ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ ａｎｉ⁃
ｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｉｌｅｕｍ （Ｐ＜０．０１）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｊｅｊｕｎｕｍ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ６００ ｍｇ ／ ｋｇ ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｅｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（６）：２６０１⁃２６１０］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ； ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
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