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摘　 要： 本试验旨在研究母猪饲粮添加甜菜碱对巴马香猪哺乳仔猪血液指标的影响。 选取 ３ ～
７ 胎次妊娠巴马香猪 ４０ 头，随机分为 ２ 组，每组 ２０ 头，单栏饲养。 对照组饲喂基础饲粮，试验组

在基础饲粮中添加 ３．５ ｋｇ ／ ｔ 甜菜碱。 试验期为母猪配种后第 ３ 天至分娩后第 ２１ 天。 试验结束

时，从每组随机选取 １０ 窝仔猪，每窝选取 １ 头仔猪采血，测定血浆激素含量、抗氧化指标和游离

氨基酸含量。 结果表明：与对照组相比，甜菜碱组哺乳仔猪血浆胆囊收缩素（ＣＣＫ）、酪酪肽

（ＰＹＹ）、瘦素（ＬＥＰ）、丙二醛 （ＭＤＡ）、过氧化氢 （Ｈ２Ｏ２ ） 和丙氨酸 （Ａｌａ） 含量显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５），血浆鹅肌肽（Ａｎｓ）、１－甲基组氨酸（１⁃ＭｅＨｉｓ）和 ３－甲基组氨酸（３⁃ＭｅＨｉｓ）含量显著升高

（Ｐ＜０．０５），血浆苏氨酸（Ｔｈｒ）（Ｐ ＝ ０．０６９）、谷氨酸（Ｇｌｕ） （Ｐ ＝ ０．０５５）和肌肽（Ｃａｒ） （Ｐ ＝ ０．０５５）含

量呈下降趋势，血浆亮氨酸（Ｌｅｕ）含量呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．０６９）。 综上所述，母猪饲粮添加甜菜碱

可降低哺乳仔猪血浆摄食相关因子水平，减弱机体的氧化水平，改变血浆游离氨基酸含量，有利

于仔猪的生长发育与机体健康。
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　 　 妊娠期和泌乳期母猪主要通过脐带血和母乳

分别为胎猪和哺乳仔猪提供营养和生物活性物

质［１］ 。 母体的营养水平与其子代的生长发育、营
养代谢、环境适应能力和机体健康状况等密切相

关［２］ ，同时母乳成分的变化也会影响子代的血液

指标。 因此，提高仔猪的生长发育需要从母猪营

养水平和健康状况抓起［３］ 。 研究者经常通过测定

血浆激素含量、抗氧化指标、游离氨基酸含量以及

生化参数等反映动物机体的代谢和健康状况。 例

如，血浆摄食相关因子水平在调节机体摄食过程

中发挥着重要作用［４］ ，抗氧化指标的改变可反映

机体抗氧化防御系统的强弱［５］ ，血浆游离氨基酸

含量可反映机体对含氮营养物质的消化利用

状况［６］ 。
　 　 甜菜碱是甘氨酸三甲基衍生物，可作为高效

甲基供体和渗透压调节剂等发挥生理功能，已被

广泛应用于畜牧生产［７］ 。 董冠等［８］ 研究发现，甜
菜碱可提高仔猪生长性能，促进蛋白质沉积和脂

肪代谢；Ｈｕａｎｇ 等［９］ 报道，甜菜碱可增强育肥猪的

生长激素（ＧＨ）分泌，从而促进其生长。 笔者前期

研究发现，在妊娠期和泌乳期母猪饲粮中添加甜

菜碱进行“母子一体化”营养干预，可改善巴马香

猪的初乳成分和血浆代谢物含量，降低血浆繁殖

激素含量，进而增加断奶仔猪 １．２ 头［１０］ 。 但是，通
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过母体营养干预影响巴马香猪哺乳仔猪生长发育

的机制还有待进一步研究。 因此，本文进一步研

究了母猪饲粮添加甜菜碱对巴马香猪哺乳仔猪血

浆激素含量、抗氧化指标和游离氨基酸含量的影

响，探讨其作用机制，为甜菜碱在巴马香猪养殖生

产中“母子一体化”营养干预的应用提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物、分组与饲养管理

　 　 动物饲养试验于 ２０１８ 年 ８ 月至 ２０１９ 年 ２ 月

在中国科学院亚热带农业生态研究所石门巴马香

猪实验基地开展。 试验选取 ３ ～ ７ 胎次健康、刚配

种的巴马香猪 ４０ 头，随机分为 ２ 组，每组 ２０ 头。

对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮中添加

３．５ ｋｇ ／ ｔ 甜菜碱（添加形式为甜菜碱盐酸盐，纯度

９５％，由山东祥维斯生物科技股份有限公司提

供），其添加剂量根据生产厂家建议确定。 母猪配

种后第 ３ 天开始饲喂妊娠母猪饲粮，妊娠第 １０５ 天

至母猪断奶饲喂泌乳母猪饲粮。 基础饲粮营养水

平参照我国《猪饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ６５—２００４），预
混料参考 ＮＲＣ（２０１２）母猪营养需求配制，基础饲

粮组成及营养水平见表 １。 试验各组哺乳仔猪从

第 ８ 天开始补饲同一教槽料。 试验期为母猪配种

后第 ３ 天至分娩后第 ２１ 天。 试验期间，对照组母

猪返情 ４ 头，试验组母猪返情 ４ 头、流产 １ 头。 其

他饲养管理均按商业养猪场规范进行操作。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

妊娠母猪饲粮
Ｐｒｅｇｎａｎｔ ｓｏｗｓ’ ｄｉｅｔ

泌乳母猪饲粮
Ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｓｏｗｓ’ ｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３７．５０ ６６．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．５０ ２５．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １４．００ ５．００
大麦 Ｂａｒｌｅｙ ２５．００
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｌｌ １０．００
妊娠母猪预混料 Ｐｒｅｇｎａｎｔ ｓｏｗｓ’ ｐｒｅｍｉｘ１） ４．００
泌乳母猪预混料 Ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｓｏｗｓ’ ｐｒｅｍｉｘ２） ４．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５５ １３．８７
粗蛋白质 ＣＰ １２．８２ １６．３０
标准回肠可消化赖氨酸 ＳＩＤ Ｌｙｓ ０．４８ ０．７５
标准回肠可消化蛋氨酸＋半胱氨酸 ＳＩＤ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．４３ ０．５１
标准回肠可消化苏氨酸 ＳＩＤ Ｔｈｒ ０．３７ ０．５３
标准回肠可消化色氨酸 ＳＩＤ Ｔｒｐ ０．１３ ０．１７
钙 Ｃａ ０．６２ ０．６５
磷 Ｐ ０．４７ ０．５０
　 　 １）妊娠母猪预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｇｎａｎｔ ｓｏｗｓ’ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ
１０ ｇ，ＮａＣｌ ４ ｇ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ８０ ｍｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ ３６０ ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ２４０ ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １００ ｍｇ，ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ
１ ｇ，ＩＣｌ ５０ ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３ ３６ ｍｇ，ＣｏＣｌ２ １６ ｍｇ，ＮａＨＣＯ３ １． ４ ｇ，ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ８００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ｍｇ，ＶＫ３ ２． ４ ｍｇ，ＶＢ１

１．６ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，ＶＢ６ １． ６ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ０２４ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １． ２ ｍｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ２０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ
１２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１２ ｍｇ，甘氨酸亚铁 ｆｅｒｒｏｕｓ ｇｌｙｃｉｎａｔｅ １００ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ １ ｇ，植酸酶 ｐｈｙｔａｓｅ ２００ ｍｇ，香
味剂 ｆｒｕｉｔｙ ８０ ｍｇ，石粉 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １２ ｇ。
　 　 ２）泌乳母猪预混料为每千克饲粮提供 Ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｓｏｗｓ’ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＣａＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ
１０ ｇ，ＮａＣｌ ４ ｇ，ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２Ｏ ８０ ｍｇ，ＦｅＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ ３６０ ｍｇ，ＺｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ ２４０ ｍｇ，ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ １００ ｍｇ， ＩＣｌ ５０ ｍｇ，
Ｎａ２ＳｅＯ３ ３６ ｍｇ，ＣｏＣｌ２ １６ ｍｇ，ＮａＨＣＯ３ １．４ ｇ，ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ８００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ｍｇ，ＶＫ３ ２．４ ｍｇ，ＶＢ１ １．６ ｍｇ，ＶＢ２ ６ ｍｇ，
ＶＢ６ １．６ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２４ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２ ｍｇ，烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ２０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
０．１２ ｍｇ，赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ １．５ ｇ，甘氨酸亚铁 ｆｅｒｒｏｕｓ ｇｌｙｃｉｎａｔｅ １００ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ １ ｇ，植酸酶 ｐｈｙｔａｓｅ ２００ ｍｇ，香
味剂 ｆｒｕｉｔｙ ８０ ｍｇ，石粉 ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １２ ｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

６２９



２ 期 高乾坤等：母猪饲粮添加甜菜碱对巴马香猪哺乳仔猪血液指标的影响

１．２　 血浆样品采集与处理

　 　 于试验结束时，每组随机选取 １０ 窝仔猪，每
窝选取 １ 头接近平均体重的仔猪采血，肝素抗凝，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，分离血浆，－２０ ℃保存，
用于测定血浆激素含量、抗氧化指标和游离氨基

酸含量。
１．３　 仔猪血浆指标测定

　 　 每组选取 ８ 头仔猪的血浆，使用猪的酶联免

疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（购自江苏雨桐生物

科技有限公司）测定其中胃泌素（Ｇａｓ）、胃饥饿素

（Ｇｈｒｅｌｉｎ）、胆囊收缩素（ＣＣＫ）、酪酪肽（ＰＹＹ）、瘦
素（ＬＥＰ）、生长激素（ＧＨ）、生长抑素（ ＳＳ）、胰岛

素（ ＩＮＳ）和胰高血糖素（ＧＣ）含量。
　 　 每组选取 １０ 头仔猪的血浆，使用抗氧化试剂

盒（购自苏州科铭生物技术有限公司）测定丙二醛

（ＭＤＡ）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量，超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化物

酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性以及总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）和

羟自由基清除能力（ＨＲＳＡ）。
　 　 每组选取 １０ 头仔猪的血浆，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

５ ｍｉｎ，准确取 ６００ μＬ 置于 ２ ｍＬ 离心管中，加入

８％磺基水杨酸 ６００ μＬ，混匀后 ４ ℃ 沉淀过夜，
１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，取上清过 ０．２２ μｍ 滤膜

后转至上样瓶，用日立 Ｌ－８９００ 型氨基酸分析仪测

定游离氨基酸含量。
１．４　 数据统计与分析

　 　 数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步整理后，采用 ＳＰＳＳ
２２．０ 软件进行独立样本 ｔ 检验，数据以“平均值±
标准误”表示，Ｐ＜０． ０５ 表示差异显著，０． ０５≤Ｐ＜
０．１０表示有变化趋势。

２　 结　 果
２．１　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆激素含量的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，甜菜碱组哺乳仔

猪的血浆 ＣＣＫ、ＰＹＹ 和 ＬＥＰ 含量均显著下降（Ｐ＜
０．０５）。

表 ２　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ ８）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
甜菜碱组

Ｂｅｔａｉｎｅ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

胃泌素 Ｇａｓ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １ ６３８．９０±１６５．６６ １ ３５１．６０±１３３．１８ ０．２１４
胃饥饿素 Ｇｈｒｅｌｉｎ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １１．６４±１．３３ ９．４０±１．２１ ０．２４５
胆囊收缩素 ＣＣＫ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ５２４．４１±５１．０３ ３４２．１６±２４．８０∗ ０．０１１
酪酪肽 ＰＹＹ ／ （ｐｍｏｌ ／ Ｌ） ２０．３６±１．９９ １４．５５±１．１５∗ ０．０３４
瘦素 ＬＥＰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２５．７７±２．５６ １７．９４±１．４３∗ ０．０２５
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２７．３５±３．３５ ２１．６８±１．７９ ０．１７０
生长抑素 ＳＳ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １１１．５５±７．０４ １００．１１±７．６４ ０．２９７
胰岛素 ＩＮＳ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ） ４１０．１４±４４．７２ ３８１．８０±３９．７３ ０．６５０
胰高血糖素 ＧＣ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４７０．４５±４５．６９ ３８２．４９±２０．６０ ０．１１６

　 　 ∗表示与对照组比较差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆抗氧化指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，甜菜碱组哺乳仔

猪的血浆 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆游离氨基酸含量的

影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，甜菜碱组哺乳仔

猪的血浆丙氨酸（Ａｌａ）含量显著下降（Ｐ＜０．０５），
血浆苏氨酸（Ｔｈｒ） （Ｐ ＝ ０．０６９）、谷氨酸（Ｇｌｕ） （Ｐ ＝
０．０５５）和肌肽（Ｃａｒ）（Ｐ ＝ ０．０５５）含量呈下降趋势；

血浆鹅肌肽（Ａｎｓ）、１－甲基组氨酸（１⁃ＭｅＨｉｓ）和 ３－
甲基组氨酸（３⁃ＭｅＨｉｓ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５），
血浆亮氨酸（Ｌｅｕ）含量呈升高趋势（Ｐ ＝ ０．０６９）。

３　 讨　 论
３．１　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆激素含量的影响

　 　 提高动物采食量是发挥其生长性能的重要途

径。 下丘脑是调节摄食和能量平衡的中枢，其中

促进摄食相关因子、抑制摄食相关因子及其受体

７２９
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系统可有效调控动物的摄食行为［４］ 。 ＣＣＫ 是具有

广泛生物活性的脑－肠轴调节肽，能够调节胃肠活

动，促进胆囊收缩和胰腺分泌，作为一种饱感因子

可抑制胃排空和动物摄食［１１］ 。 ＬＥＰ 是脂肪组织分

泌的蛋白质类激素，主要作用于动物下丘脑减少

摄食、增加代谢率和调节能量平衡［１２］ 。 机体 ＣＣＫ
含量与 ＬＥＰ 含量呈正相关。 ＰＹＹ 作为食欲调控因

子，是一类胃肠道衍生类激素，与胃肠道的发育有

一定的关系，能够使动物产生饱感，抑制动物采

食［１３］ 。 本试验中，母猪饲粮添加甜菜碱可显著降

低哺乳仔猪的血浆 ＣＣＫ、ＰＹＹ 和 ＬＥＰ 含量，有利

于哺乳仔猪的生长发育，这可能与其诱食、调节渗

透压等生物学功能有关［７］ 。

表 ３　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
甜菜碱组

Ｂｅｔａｉｎｅ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４．０６±０．６０ ４．３２±０．５３ ０．７４４
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ３．８０±０．７０ １．９０±０．３０∗ ０．０２６
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３６．７０±３．１３ ３３．７０±３．２２ ０．５２０
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １．７２±０．４４ １．５５±１．０２ ０．８６９
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７．３５±１．３６ ８．７３±０．４４ ０．３５９
还原型谷胱甘肽 ＧＳＨ ／ （μｍｏｌ ／ ｍＬ） ０．１８±０．０１ ０．１５±０．０１ ０．２１２
过氧化氢 Ｈ２Ｏ２ ／ （μｍｏｌ ／ ｍＬ） ６．９０±０．２５ ５．８６±０．２５∗ ０．０１０
羟自由基清除能力 ＨＲＳＡ ／ ％ ５．２７±０．７８ ４．４２±０．４０ ０．３４８

表 ４　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆游离氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０） μｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
甜菜碱组

Ｂｅｔａｉｎｅ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

牛磺酸 Ｔａｕ ９．９７±０．３６ ８．９３±０．５４ ０．１５２
天冬氨酸 Ａｓｐ ２．４５±０．５４ １．６１±０．２７ ０．１７８
苏氨酸 Ｔｈｒ １７．３１±１．１０ １４．６１±０．８７ ０．０６９
丝氨酸 Ｓｅｒ １１．９１±１．０２ １０．０８±０．６０ ０．１３９
谷氨酸 Ｇｌｕ ３９．１２±９．０２ １９．２０±０．７２ ０．０５５
肌氨酸 Ｓａｒ ０．９７±０．２２ ０．５３±０．０９ ０．１０６
α－氨基己二酸 α⁃ＡＡＡ ６．８６±０．８４ ７．６２±１．００ ０．５６８
甘氨酸 Ｇｌｙ ３１．３５±１．９２ ３１．６７±２．４０ ０．９１７
丙氨酸 Ａｌａ ２９．５８±２．９０ １９．２６±３．１８∗ ０．０２８
瓜氨酸 Ｃｉｔ ９．２８±０．５８ ９．９７±０．４４ ０．３８５
α－氨基正丁酸 α⁃ＡＢＡ ３．５４±０．３９ ４．６５±０．３９ ０．０６１
缬氨酸 Ｖａｌ ３２．４５±４．１１ ３６．６９±４．２１ ０．４８０
胱氨酸 Ｃｙｓ １．１６±０．２６ １．４２±０．３２ ０．５５４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ３．９０±０．４６ ３．８１±０．３２ ０．８６７
胱硫醚 Ｃｙｓｔｈｉ ３．４３±０．３３ ４．３０±０．５３ ０．１７８
异亮氨酸 Ｉｌｅ １５．７３±０．９８ １９．９５±２．２７ ０．１７９
亮氨酸 Ｌｅｕ １９．６６±１．７９ ２６．７８±３．１５ ０．０６９
酪氨酸 Ｔｙｒ １１．３１±１．３８ ９．４９±０．９０ ０．２８５
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １３．８８±０．９３ １４．６１±０．３９ ０．４８２
β－丙氨酸 β⁃Ａｌａ ０．９９±０．１２ ０．８８±０．１３ ０．５３９
β－氨基异丁酸 β⁃ＡｉＢＡ ０．３１±０．０５ ０．２１±０．０２ ０．１２０

８２９
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续表 ４

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
甜菜碱组

Ｂｅｔａｉｎｅ ｇｒｏｕｐ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乙醇胺 ＥＯＨＮＨ２ ０．９０±０．４５ １．４９±０．５７ ０．４３１
鸟氨酸 Ｏｒｎ ７．３０±０．７７ ７．２２±０．６４ ０．９４０
赖氨酸 Ｌｙｓ ２０．２５±１．６９ ２２．４７±１．７１ ０．３６８
组氨酸 Ｈｉｓ １０．２７±０．５２ １１．１２±０．７３ ０．３５５
肌肽 Ｃａｒ ７．１７±０．３６ ５．７０±０．５９ ０．０５５
鹅肌肽 Ａｎｓ ０．８７±０．１７ １．９５±０．５６∗ ０．０４９
１－甲基组氨酸 １⁃ＭｅＨｉｓ ０．７５±０．２５ １．９７±０．１４∗ ０．００２
３－甲基组氨酸 ３⁃ＭｅＨｉｓ ２．２９±０．１２ ３．２９±０．３０∗ ０．０１１
精氨酸 Ａｒｇ １８．４４±１．５５ １６．９３±１．１９ ０．４４８
羟脯氨酸 Ｈｙｐｒｏ １０．５２±０．８５ １０．００±１．４４ ０．７５８
脯氨酸 Ｐｒｏ １６．３５±１．１４ １６．９２±０．９８ ０．７１３

３．２　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆抗氧化指标的影响

　 　 动物机体自身具有完善的抗氧化防御系统，
能够中和机体内的活性氧，保护机体组织免受损

伤［５］ 。 血浆 ＭＤＡ 含量是反映机体氧化水平的重

要参数，其含量越高说明机体组织过氧化损伤程

度较大［１４］ 。 本研究中，母猪饲粮添加甜菜碱后哺

乳仔猪的血浆 ＭＤＡ 含量显著下降，这与苏斌朝

等［１３］的报道一致，即在玉米干酒糟及其可溶物

（ＤＤＧＳ）饲粮中添加 ０．１％甜菜碱可改善机体的抗

氧化功能，说明甜菜碱可增加动物机体的抗氧化

能力。 Ｈ２Ｏ２ 是动物机体内的活性氧分子，ＳＯＤ 可

催化机体内超氧自由基阴离子产生 Ｈ２Ｏ２，后由

ＣＡＴ 降解［１５］ 。 本试验中，甜菜碱组哺乳仔猪的血

浆 Ｈ２Ｏ２ 显著下降，提示甜菜碱可降低机体组织氧

化损伤，这有利于机体健康。
３．３　 甜菜碱对哺乳仔猪血浆游离氨基酸含量的

影响

　 　 血浆中游离氨基酸的含量与营养、疾病和环

境等因素有关，可反映机体氨基酸代谢和蛋白质

沉积情况［６］ 。 组氨酸（Ｈｉｓ）是猪的必需氨基酸，在
肌肽合成酶催化下可合成 Ｃａｒ，具有很强的抗氧化

功能［１６］ 。 同样，Ｃａｒ 也可清除机体内的活性氧自

由基。 Ａｎｓ 是甲基化形式的 Ｃａｒ，也具有较强的抗

氧化活性［１７］ 。 本试验中，母猪饲粮添加甜菜碱可

显著增加哺乳仔猪的血浆 Ａｎｓ 含量，降低血浆 Ｃａｒ
含量，提示甜菜碱作为甲基供体可将 Ｃａｒ 甲基化成

Ａｎｓ，从而增强机体的抗氧化能力。 １⁃ＭｅＨｉｓ 和

３⁃ＭｅＨｉｓ是 Ｈｉｓ 的甲基化衍生物。 机体中的酶水解

Ａｎｓ 可形成 １⁃ＭｅＨｉｓ；３⁃ＭｅＨｉｓ 多在肌动蛋白分解

时释放，可作为评价蛋白质营养状况和肌肉蛋白

质降解的指标［１８－１９］ 。 本研究中，甜菜碱组哺乳仔

猪的血浆 １⁃ＭｅＨｉｓ 和 ３⁃ＭｅＨｉｓ 含量显著升高，提示

甜菜碱可促进 Ｈｉｓ 的甲基化，增强仔猪的蛋白质代

谢。 动物机体内的 Ｇｌｕ 可与血氨结合形成谷氨酰

胺，消除代谢过程中氨的毒害作用，从而保护肝

脏；Ａｌａ 能与谷氨酰胺作用，可起到生糖和增强机

体免疫的功能［２０］ 。 甜菜碱组哺乳仔猪的血浆 Ａｌａ
和 Ｇｌｕ 含量下降，这可能与甜菜碱的肝脏保护和

免疫增强功能有关。 Ｔｈｒ 具有调节机体氨基酸平

衡和促进蛋白质合成的功能，动物组织可利用血

液 Ｔｈｒ 合成蛋白质使其含量下降［２１］ 。 Ｌｅｕ 是动物

的必需支链氨基酸，可有效调节机体蛋白质代谢、
免疫反应和抗氧化功能［２２］ 。 本试验中，母猪饲粮

添加甜菜碱后仔猪血浆 Ｔｈｒ 含量下降，血浆 Ｌｅｕ 含

量增加，提示甜菜碱一定程度上能增强机体蛋白

质合成代谢，进而促进仔猪的生长发育。

４　 结　 论
　 　 母猪饲粮添加甜菜碱可降低哺乳仔猪血浆摄

食相关因子水平，减弱机体的氧化水平，改变血浆

游离氨基酸含量，有利于仔猪的生长发育与机体

健康。
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