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摘　 要： 本试验通过研究精氨酸（Ａｒｇ）对低出生重（ＬＢＷ）哺乳仔猪机体氧化还原平衡状态和

线粒体功能的影响，探讨 Ａｒｇ 改善 ＬＢＷ 哺乳仔猪生长发育的可能机制。 试验选取体况接近、产

期一致和胎次相近的初产母猪所产仔猪，４ 日龄时，选取 ２０ 头 ＬＢＷ［体重（１．１６±０．０８） ｋｇ］和

１０ 头正常出生重（ＮＢＷ）［体重（２．０７±０．１０） ｋｇ］仔猪，按体重相近、公母比例一致的原则分为

ＮＢＷ 组（饲喂基础饲粮）、ＬＢＷ 组（饲喂基础饲粮）和 ＬＢＷ＋Ａｒｇ 组（基础饲粮补充 １％Ａｒｇ）３ 个

组，每组 １０ 个重复，每个重复 １ 头猪，人工乳饲养 ２１ ｄ。 在第 ２２ 天，屠宰并收集所有试验猪的血

清与肝脏样品，检测生长性能、氧化还原状态与线粒体功能指标。 结果表明：１）与 ＮＢＷ 仔猪相

比，ＬＢＷ 仔猪末重、平均日增重（ＡＤＧ）和平均日干物质摄入量（ＡＤＭＩ）显著降低（Ｐ＜０．０５），肝

脏过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和 ＡＴＰ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５），肝脏环氧化酶（ＣＯＸ）Ⅰ ｍＲＮＡ 表

达量显著下调（Ｐ＜０．０５），肝脏视神经萎缩症蛋白 １（ＯＰＡ１）ｍＲＮＡ 表达量有下调的趋势（Ｐ ＝
０．０８９）；２）饲粮补充 Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 仔猪末重、ＡＤＧ 和 ＡＤＭＩ（Ｐ＜０． ０５），显著提高血清

ＣＡＴ 活性和肝脏 ＣＡＴ、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）活性（Ｐ＜０．０５），显

著提高肝脏 ＡＴＰ 含量（Ｐ＜０．０５），显著上调肝脏 ＧＰｘ１ 和线粒体融合蛋白 １（Ｍｆｎ１）ｍＲＮＡ 表达

量（Ｐ＜０．０５），并且有上调肝脏 ＣＡＴ（Ｐ ＝ ０．０５６）、ＣＯＸⅣ（Ｐ ＝ ０．０６３）和 ＯＰＡ１（Ｐ ＝ ０．０８７）ｍＲＮＡ
表达量的趋势。 以上研究表明，ＬＢＷ 仔猪肝脏抗氧化能力下降，线粒体功能受阻，生长发育受

到抑制；而饲粮补充 １％Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 仔猪肝脏抗氧化能力，改善线粒体功能，提高 ＬＢＷ
仔猪生长性能。
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　 　 低出生重（ ｌｏｗ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ，ＬＢＷ）仔猪定义

为出生重低于 １ ｋｇ 的仔猪［１］ ，自然发生的 ＬＢＷ
仔猪比例高达 １５％ ～ ２０％ ［２］ 。 前人研究显示，窝产

仔数增加导致仔猪出生重降低，同时 ＬＢＷ 仔猪存

活率也显著降低；进一步发现成活的 ＬＢＷ 仔猪在

生长过程中体重显著降低，脏器发育受阻，肌肉生

长受限，育肥出栏的时间增加和肉品质降低，这造

成养猪业严重损失［３－１０］ 。 本课题组前期研究表

明，ＬＢＷ 降低仔猪平均日增重（ＡＤＧ）和平均日干

物质摄入量（ＡＤＭＩ），造成仔猪机体氧化还原平衡

破坏，导致机体产生氧化损伤，影响仔猪正常

生长［１］ 。
　 　 研究报道，氧化应激与动物多种代谢疾病相

关，导致动物健康受损［１１］ 。 大量试验发现，与正常
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出生 重 （ ｎｏｒｍａｌ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ， ＮＢＷ ） 仔 猪 比 较，
ＬＢＷ 仔猪抗氧化系统遭到明显破坏，氧化损伤明

显增强，表明 ＬＢＷ 仔猪遭受了氧化应激［１２－１５］ 。
线粒体是动物细胞能量代谢的主要场所，也是氧

自由基产生的主要场所，如果细胞内活性氧（ ｒｅａｃ⁃
ｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）无法被及时有效清除，将
会对细胞线粒体功能造成严重损伤［１６］ 。 研究表

明，ＬＢＷ 造成仔猪线粒体结构破坏，导致线粒体

生物合成受到损伤［１，１７］ 。
　 　 精氨酸（Ａｒｇ）是哺乳仔猪生长的一种必需氨

基酸［１８－１９］ 。 研究显示，饲粮补充 Ａｒｇ 可以改善仔

猪的生长性能，缓解 ＬＢＷ 仔猪机体的氧化应激，
增强仔猪抗氧化能力，抑制动物细胞线粒体结构

功能损伤［１９－２４］ 。 但是，饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳

仔猪氧化损伤主要靶点线粒体功能的影响报道较

少。 因此，本研究旨在通过探究饲粮补充 Ａｒｇ 改

善 ＬＢＷ 哺乳仔猪生长性能的作用机制，为生产中

利用 Ａｒｇ 改善 ＬＢＷ 哺乳仔猪健康发育提供理论

依据，同时对 ＬＢＷ 仔猪配方乳的研发提供数据

支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 试验选取胎次接近、产期一致的初产母猪所

产仔猪，参考 Ｚｈｅｎｇ 等［１］ 的选择标准，首先标记出

４０ 头 ０．８ ～ １．０ ｋｇ 的新生 ＬＢＷ 仔猪和 ２０ 头 １．５ ～
１．７ ｋｇ 的新生 ＮＢＷ 仔猪，前 ３ ｄ 充分采食初乳；４
日龄时，选取 ２０ 头 ＬＢＷ 仔猪 ［体重为 （ １． １６ ±
０．０８） ｋｇ］ 和 １０ 头 ＮＢＷ 仔猪 ［体重为 （ ２． ０７ ±
０．１０） ｋｇ］，按体重相近、公母比例一致的原则分

为 ＮＢＷ 组（饲喂基础饲粮）、ＬＢＷ 组（饲喂基础

饲粮）和 ＬＢＷ＋Ａｒｇ 组（基础饲粮补充 １％Ａｒｇ） ３
个处理，每组 １０ 个重复，每个重复 １ 头猪。 人工乳

饲养 ２１ ｄ。
１．２　 试验材料

　 　 Ｌ⁃Ａｒｇ 和 Ｌ－丙氨酸（Ｌ⁃Ａｌａ）均由上海易蒙斯

公司提供，纯度为 ９９％。
１．３　 试验饲粮

　 　 试验所用饲粮为人工配方乳，基础饲粮组成

及营养水平见表 １。 ＬＢＷ＋Ａｒｇ 组在基础饲粮基础

中补充 １％的 Ｌ⁃Ａｒｇ，此添加量根据本课题组前期

研究［１］确定，通过补充 Ｌ⁃Ａｌａ 和葡萄糖与基础饲粮

进行等能等氮处理。 饲喂前按照代乳粉 ∶水 ＝ １ ∶４

的比例加入 ４０ ℃温开水中充分溶解，奶瓶饲喂，
吃饱为准。

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
全脂奶粉 Ｗｈｏｌｅ ｍｉｌｋ ｐｏｗｄｅｒ （３４％） ５８．００
乳清浓缩蛋白 Ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２６．００
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ ２．００
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ １．１８
椰子油 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｏｉｌ １０．００
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．１０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ （７８％） ０．２６
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ （９８．５％） ０．１１
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ （９８％） ０．１０
Ｌ－丙氨酸 Ｌ⁃Ａｌａ （９９％） ２．０５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 ＤＭ ９６．９１
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ２１．０５
粗蛋白质 ＣＰ ２７．３４
粗脂肪 ＥＥ ２５．７２
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ ３５．９４
钙 Ｃａ ０．９６
有效磷 ＡＰ ０．５９
可消化赖氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｌｙｓ ２．０５
可消化蛋氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｍｅｔ ０．７８
可消化苏氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｔｈｒ １．２１
可消化色氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ｔｒｐ ０．４９
可消化精氨酸 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ Ａｒｇ ０．８０

　 　 １） 维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ
ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ
０．９４ ｍｇ，ＶＤ３０．０１ ｍｇ，ＶＥ ２０ ｍｇ，ＶＫ３ １ ｍｇ，ＶＢ１ １．５ ｍｇ，
ＶＢ２ ０．１ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ２ ｍｇ，ＶＢ６ ２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０４ ｍｇ，
烟酸 ｎｉａｃｉｎ ２０ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １５ ｍｇ，叶酸

ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．５ ｍｇ。
　 　 ２） 矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒ⁃
ｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ
ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ５ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．２ ｍｇ。
　 　 ３）计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

５５６
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１．４　 饲养管理

　 　 试验在四川农业大学动物营养研究所教学科

研基地进行，所有仔猪单笼饲养于仔猪代谢笼中。
试验前对圈舍及代谢笼进行全面消毒，试验期间

圈舍温度控制在 ２８ ～ ３０ ℃ 。 每天饲喂 ７ 次，时间

分别为 ０６：００、０９：００、１２：００、１５：００、１８：００、２１：００
和 ２４：００，每次饲喂以仔猪吃饱为准。 每次饲喂记

录每头猪对配方乳的摄入量，计算相应的干物质

摄入量。 试验期间不对猪只使用任何抗生素类药

物，其余按基地要求进行操作管理。
１．５　 样品采集与处理

１．５．１　 血液样品采集

　 　 试验第 ２２ 天清晨，对所有试验猪进行空腹采

血，将采集的前腔静脉血缓缓注射入采血管中，
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，分离血清，分装，－２０ ℃
保存待测。
１．５．２　 肝脏组织样品采集

　 　 屠宰后，分离仔猪肝脏组织，用滤纸吸干表

面，于冰上剪取肝脏组织，置于无菌冻存管中，锡
箔纸包好，液氮速冻，－８０ ℃保存待测。
１．６　 测定指标与方法

１．６．１　 生长性能指标

　 　 正式试验第 １ 和 ２２ 天早上，对所有试验猪空

腹称重，记录体重，并在试验期间记录每头仔猪的

饲喂量，换算成相应的干物质摄入量，计算其

ＡＤＭＩ和 ＡＤＧ，并计算相应的饲料转化率（ＦＥ）。
１．６．２　 血清氧化还原指标

　 　 血清过氧化氢酶 （ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）活性和丙二

醛（ＭＤＡ）含量均采用试剂盒（南京建成生物工程

研究所）进行检测，操作均按照试剂盒说明书严格

进行。
１．６．３　 肝脏氧化还原指标

　 　 测定之前将肝脏组织样品进行匀浆，制成

１０％匀浆液待测。 肝脏 ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＧＰｘ 活性以

及 ＭＤＡ 和总蛋白（ＴＰ）含量均采用试剂盒（南京

建成生物工程研究所）进行检测，操作均按照试剂

盒说明书严格进行。
１．６．４　 肝脏钙离子（Ｃａ２＋）、ＡＴＰ 和线粒体通透性

转换孔（ｍＰＴＰ）含量

　 　 肝脏组织 Ｃａ２＋、ＡＴＰ 和 ＴＰ 含量均采用试剂盒

（南京建成生物工程研究所）进行检测，操作均按

照试剂盒说明书严格进行。

　 　 肝脏线粒体 ｍＰＴＰ 含量采用酶联免疫吸附试

验（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（江苏酶免实业有限公司）测

定，操作均按照试剂盒说明书严格进行。
１．６．５　 肝脏基因表达测定

　 　 采用实时荧光定量 ＰＣＲ 法测定肝脏和空肠氧

化还原相关基因 ｍＲＮＡ 表达量。 总 ＲＮＡ 提取按

照试剂盒（Ｔｒｉｚｏｌ Ｒｅａｇｅｎｔ，ＴａＫａＲａ，日本） 说明进

行，ＲＮＡ 质量检测使用核酸蛋白检测仪（Ｂｅｃｋｍａｎ
ＤＵ－８００，ＣＡ，美国）检测 ２６０ 和 ２８０ ｎｍ 吸光度，
Ａ２６０ ／ Ａ２８０值在 １．８ ～ ２．０ 为合格。 ｃＤＮＡ 合成按照逆

转录试剂盒（Ｐｒｉｍｅ ＳｃｒｉｐｔＴＭ ｒｅｇｅｎｔ ｋｉｔ，ＴａＫａＲａ，日
本），反应结束后－２０ ℃保存。 引物均由上海生工

生物工程公司合成，引物序列见表 ２。 样品的实时

荧光定量 ＰＣＲ 扩增，反应体系为 １０ μＬ： ５ μＬ
ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ（２×），０．５ μＬ 上游引物，
０．５ μＬ 下游引物，３ μＬ 双蒸水，１ μＬ ｃＤＮＡ 模板。
采用两步法 ＰＣＲ 扩增标准程序：模板预变性，
９５ ℃ ，３０ ｓ；扩增，９５ ℃ ，５ ｓ，适宜的退火温度，
３０ ｓ，共 ４２ 个循环；熔解曲线，５５ ～ ９５ ℃ ，温度以

０．５ ℃ ／ ｓ速率提升。 组织中各基因的相对表达量

以 β －肌动蛋白 （ β⁃ａｃｔｉｎ） 作为内参基因，采用

２－ΔΔＣｔ法计算。 每个样品在同一板上做 ２ 个平行，
然后以它们的平均值用于数据统计分析。
１．７　 数据统计分析

　 　 试验数据首先采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理，再
采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件中的一般线性模型（ＧＬＭ）进
行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），结合 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行多重比较，分析各组间的差异显著

性，所有试验结果数据均以“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　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪生长性能的

影响

　 　 如表 ３ 所示，与 ＮＢＷ 组仔猪相比，ＬＢＷ 组仔

猪末重、ＡＤＧ 和 ＡＤＭＩ 显著降低（Ｐ＜０．０５）；饲粮

补充 Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 哺乳仔猪末重、ＡＤＧ 和

ＡＤＭＩ（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪血清抗氧化

酶活性与 ＭＤＡ 含量的影响

　 　 如表 ４ 所示，饲粮补充 Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 哺

乳仔猪血清 ＣＡＴ 活性（Ｐ＜０．０５）。

６５６
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表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

退火温度
Ａｎｎｅａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ＩＤ

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ

Ｆ：ＣＣＴＧＣＧＧＣＡＴＣＣＡＣＧＡＡＡＣ
Ｒ：ＴＧＴＣＧＧＣＧＡＴＧＣＣＴＧＧＧＴＡ ５５．８ ＸＭ＿００３１２４２８０．３

过氧化氢酶
ＣＡＴ

Ｆ：ＴＧＴＡＣＣＣＧＣＴＡＴＴＣＴＧＧＧＧＡ
Ｒ：ＴＣＡＣＡＣＡＧＧＣＧＴＴＴＣＣＴＣＴＣ ５５．８ ＮＭ＿２１４３０１．２

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ

Ｆ：ＧＡＧＡＣＣＴＧＧＧＣＡＡＴＧＴＧＡＣＴ
Ｒ：ＣＴＧＣＣＣＡＡＧＴＣＡＴＣＴＧＧＴＴＴ ６５．０ Ｅ０６７９１．１

谷胱甘肽过氧化酶 １
ＧＰｘ１

Ｆ：ＧＣＴＣＧＧＴＧＴＡＴＧＣＣＴＴＣＴＣＴ
Ｒ：ＡＧＣＧＡＣＧＣＴＡＣＧＴＴＣＴＣＡＡＴ ５９．７ ＡＦ５３２９２７．１

核因子 Ｅ２ 相关因子 ２
Ｎｒｆ２

Ｆ：ＧＡＡＡＧＣＣＣＡＧＴＣＴＴＣＡＴＴＧＣ
Ｒ：ＴＴＧＧＡＡＣＣＧＴＧＣＴＡＧＴＣＴＣＡ ５９．７ ＸＭ＿００３１３３５００．５

醌氧化还原酶 １
ＮＱＯ１

Ｆ：ＧＴＡＴＣＣＴＧＣＣＧＡＧＡＣＴＧＣＴＣ
Ｒ：ＴＡＧＣＡＧＧＧＡＣＴＣＣＡＡＡＣＣＡＣ ５９．７ ＮＭ＿００１１５９６１３．１

血红素氧合酶－１
ＨＯ⁃１

Ｆ：ＧＣＴＧＡＧＡＡＴＧＣＣＧＡＧＴＴＣＡＴ
Ｒ：ＴＧＴＡＧＡＣＣＧＧＧＴＴＣＴＣＣＴＴＧ ５５．８ ＮＭ＿００１００４０２７．１

过氧化物酶体增殖物激活受体 γ
共激活因子－１α
ＰＧＣ⁃１α

Ｆ：ＣＣＣＧＡＡＡＣＡＧＴＡＧＣＡＧＡＧＡＣＡＡＧ
Ｒ：ＣＴＧＧＧＧＴＣＡＧＡＧＧＡＡＧＡＧＡＴＡＡＡＧ ５９．７ ＮＭ＿２１３９６３

线粒体转录因子 Ａ
ＴＦＡＭ

Ｆ：ＧＧＴＣＣＡＴＣＡＣＡＧＧＴＡＡＡＧＣＴＧＡＡ
Ｒ：ＡＴＡＡＧＡＴＣＧＴＴＴＣＧＣＣＣＡＡＣＴＴＣ ５５．８ ＮＭ＿００１１３０２１１．１

细胞核呼吸因子 １
ＮＲＦ１

Ｆ：ＧＣＣＡＧＴＧＡＧＡＴＧＡＡＧＡＧＡＡＡＣＧ
Ｒ：ＣＴＡＣＡＧＣＡＧＧＧＡＣＣＡＡＡＧＴＴＣＡＣ ５９．７ ＡＫ２３７１７１．１

环氧化酶Ⅰ
ＣｏｘⅠ

Ｆ：ＡＴＴＡＴＣＣＴＧＡＣＧＣＡＴＡＣＡＣＡＧＣＡ
Ｒ：ＧＣＡＧＡＴＡＣＴＴＣＴＣＧＴＴＴＴＧＡＴＧＣ ５９．７ ＡＪ９５０５１７．１

环氧化酶Ⅳ
ＣｏｘⅣ

Ｆ：ＣＣＡＡＧＴＧＧＧＡＣＴＡＣＧＡＣＡＡＧＡＡＣ
Ｒ：ＣＣＴＧＣＴＣＧＴＴＴＡＴＴＡＧＣＡＣＴＧＧ ５９．７ ＡＫ２３３３３４．１

环氧化酶Ⅴ
ＣｏｘⅤ

Ｆ：ＡＴＣＴＧＧＡＧＧＴＧＧＴＧＴＴＣＣＴＡＣＴＧ
Ｒ：ＧＴＴＧＧＴＧＡＴＧＧＡＧＧＧＧＡＣＴＡＡＡ ５９．７ ＡＹ７８６５５６．１

细胞色素 Ｃ
ＣｙｔＣ

Ｆ：ＡＧＴＴＧＧＣＣＡＣＣＧＣＣＴＴＡＴＴＴ
Ｒ：ＣＣＡＡＣＡＧＡＡＡＣＡＴＴＣＣＡＴＣＡＧＣＣ ５５．８ ＮＭ＿００１１２９９７０

ＡＴＰ 合成酶
ＡＴＰＳ

Ｆ：ＴＧＴＣＣＴＣＣＴＣＣＣＴＡＴＣＡＣＡＣＡＴＴ
Ｒ：ＴＡＧＴＧＧＴＴＡＴＧＡＣＧＴＴＧＧＣＴＴＧＡ ５９．７ ＡＫ２３０５０３

线粒体分裂蛋白 １
Ｆｉｓ１

Ｆ：ＡＧＴＡＧＴＧＡＧＧＡＴＴＧＣＧＡＧＧＣ
Ｒ：ＴＡＣＴＴＧＣＴＴＣＧＣＡＣＣＡＧＡＣＡ ５９．７ ＸＭ＿０２１０８６２６３．１

线粒体动力相关蛋白 １
Ｄｒｐ１

Ｆ：ＧＣＡＧＣＣＡＴＴＴＣＡＣＡＡＡＣＣＴＧＴ
Ｒ：ＴＴＴＧＡＧＧＧＧＴＡＧＧＧＧＧＡＴＴＴＣ ５９．７ ＮＭ＿０１７４２６．４

视神经萎缩症蛋白 １
ＯＰＡ１

Ｆ：ＴＧＣＣＴＧＡＣＡＴＴＧＴＧＴＧＧＧＡＧ
Ｒ：ＡＡＣＣＡＡＴＴＴＧＴＧＡＣＣＴＧＴＧＧＴＧ ５９．７ ＸＭ＿０２１０７００６５．１

线粒体融合蛋白 １
Ｍｆｎ１

Ｆ：ＧＡＡＡＧＣＡＣＡＡＡＧＣＡＣＡＧＧＧＧ
Ｒ：ＣＴＴＴＴＣＴＣＴＧＣＴＧＣＴＧＣＣＡＣ ５９．７ ＸＭ＿０２１０６８４９４．１

线粒体融合蛋白 ２
Ｍｆｎ２

Ｆ：ＣＣＴＣＴＧＴＴＣＣＡＧＴＴＧＴＧＣＣＡ
Ｒ：ＣＡＴＧＣＡＣＡＧＣＡＡＣＴＣＣＴＡＧＣ ５９．７ ＸＭ＿０２１０９５３６４．１

７５６
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表 ３　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ａｒｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＢＷ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＢＷ ＬＢＷ ＬＢＷ＋Ａｒｇ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

出生重 Ｂｉｒｔｈ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １．５９±０．０４ａ ０．９２±０．０５ｂ ０．９１±０．０５ｂ ＜０．００１
初重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ２．０７±０．０３ａ １．１７±０．０３ｂ １．１６±０．０３ｂ ＜０．００１
末重 Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ８．６５±０．２８ａ ５．５０±０．０９ｃ ６．２４±０．１５ｂ ＜０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３１４±１２ａ ２０７±３ｃ ２４２±６ｂ ＜０．００１
平均日干物质摄入量 ＡＤＭＩ ／ ｇ ２２９±９ａ １４４±３ｃ １７４±５ｂ ＜０．００１
饲料转化率 ＦＥ １．３７±０．０４ １．４４±０．０３ １．３９±０．０１ ０．３６４

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪血清抗氧化酶活性与 ＭＤＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ａｒｇ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＬＢＷ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＢＷ ＬＢＷ ＬＢＷ＋Ａｒｇ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） １．２３±０．１１ １．３２±０．１２ ０．９７±０．１４ ０．１７２
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １２．４８±１．１１ｂ １１．８３±１．０３ｂ １６．２８±０．９１ａ ０．０２７
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６２．０８±１．６１ｂ ６４．４９±２．４７ａｂ ７０．６６±２．７８ａ ０．０３８
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＰｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １７１．８４±６．３３ １６３．６２±１５．６６ １９４．３３±１７．０３ ０．２５７

２．３　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏抗氧化

酶活性与 ＭＤＡ 含量的影响

　 　 如表 ５ 所示，与 ＮＢＷ 组仔猪相比，ＬＢＷ 组仔

猪肝脏 ＣＡＴ 活性显著降低（Ｐ＜０． ０５）；饲粮补充

Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 仔猪肝脏 ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＧＰｘ
活性（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏抗氧化酶活性与 ＭＤＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ａｒｇ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＬＢＷ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＢＷ ＬＢＷ ＬＢＷ＋Ａｒｇ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．１９±０．１９ １．２７±０．１５ １．２９±０．２２ ０．９１３
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １４２．７６±１２．４４ｂ ９８．８９±３．５２ｃ １７８．０６±１６．０９ａ ０．００１
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ９９．７７±５．８２ｂ １０３．２９±２．６１ｂ １２４．４６±５．４５ａ ０．００６
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＰｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３６６．７５±２０．９８ｂ ３４９．７１±３４．１５ｂ ４６５．４５±３９．８１ａ ０．０４０

２．４　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏氧化

还原相关基因表达的影响

　 　 如表 ６ 所示，饲粮补充 Ａｒｇ 显著上调 ＬＢＷ 仔

猪肝脏 ＧＰｘ１ ｍＲＮＡ 表达量 （ Ｐ ＜ ０． ０５），有上调

ＬＢＷ 仔猪肝脏 ＣＡＴ ｍＲＮＡ 表达量的趋势 （ Ｐ ＝
０．０５６）。

２．５　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏 Ｃａ２＋、
ｍＰＴＰ 和 ＡＴＰ 含量的影响

　 　 如表 ７ 所示，与 ＮＢＷ 组相比，ＬＢＷ 组仔猪肝

脏 ＡＴＰ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；饲粮补充 Ａｒｇ 显

著提高 ＬＢＷ 仔猪肝脏 ＡＴＰ 含量（Ｐ＜０．０５）。
２．６　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏线粒体

功能相关基因表达的影响

　 　 如表 ８ 所示，与 ＮＢＷ 组相比，ＬＢＷ 组仔猪肝
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２ 期 张　 浩等：饲粮补充精氨酸对低出生重哺乳仔猪肝脏氧化还原状态和线粒体功能的影响

脏环氧化酶（ＣＯＸ）Ⅰ ｍＲＮＡ 表达量显著下调（Ｐ＜
０．０５），肝脏视神经萎缩症蛋白 １（ＯＰＡ１） ｍＲＮＡ
表达量呈下调趋势（Ｐ ＝ ０．０８９）；饲粮补充 Ａｒｇ 显

著上调 ＬＢＷ 仔猪肝脏线粒体融合蛋白 １（Ｍｆｎ１）
ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＜０．０５），并且有上调 ＣＯＸⅣ（Ｐ ＝
０．０６３）和 ＯＰＡ１（Ｐ ＝ ０．０８７）ｍＲＮＡ 表达量的趋势。

表 ６　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏氧化还原相关基因表达的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ａｒｇ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｒｅｄｏｘ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＬＢＷ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＢＷ ＬＢＷ ＬＢＷ＋Ａｒｇ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

过氧化氢酶 ＣＡＴ １．００±０．０９ ０．８８±０．０７ １．１６±０．１２ ０．１５３
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ １．００±０．０７ ０．９２±０．０９ １．１７±０．１３ ０．３５１
谷胱甘肽过氧化物酶 １ ＧＰｘ１ １．００±０．１０ａｂ ０．７４±０．０８ｂ １．１１±０．１７ａ ０．１０７
核因子 Ｅ２ 相关因子 ２ Ｎｒｆ２ １．００±０．０８ ０．９６±０．０９ １．０９±０．１５ ０．６８７
醌氧化还原酶 １ ＮＱＯ１ １．００±０．１０ ０．９１±０．１０ １．０６±０．１８ ０．７０２
血红素氧合酶－１ ＨＯ⁃１ １．００±０．１２ ０．９６±０．１１ １．０３±０．１４ ０．９１５

表 ７　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏 Ｃａ２＋、ｍＰＴＰ 和 ＡＴＰ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ａｒｇ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ２＋， ｍＰＴＰ ａｎｄ ＡＴＰ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ＬＢＷ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＢＷ ＬＢＷ ＬＢＷ＋Ａｒｇ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

钙离子 Ｃａ２＋ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ０．２０±０．０１ ０．２０±０．００ ０．２０±０．０１ ０．９６４
线粒体通透性转换孔 ｍＰＴＰ ／ （ｎｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １０６．７８±７．７８ １１２．１９±１．２４ １０５．１５±２．１３ ０．６７０
三磷酸腺苷 ＡＴＰ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ） ２９１．５９±１１．３６ａ ２１３．５５±１０．９３ｂ ２６９．６０±５．４２ａ ＜０．００１

表 ８　 饲粮补充 Ａｒｇ 对 ＬＢＷ 哺乳仔猪肝脏线粒体功能相关基因表达的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ Ａｒｇ ｏｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ＬＢＷ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ （ｎ＝ １０）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＮＢＷ ＬＢＷ ＬＢＷ＋Ａｒｇ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 共激活因子－１α ＰＧＣ⁃１α １．００±０．１０ ０．９６±０．１２ ０．９３±０．１０ ０．８９５
线粒体转录因子 Ａ ＴＦＡＭ １．００±０．０６ ０．９４±０．１１ １．０３±０．１１ ０．７９３
细胞核呼吸因子 １ ＮＲＦ１ １．００±０．１０ ０．８４±０．０５ １．０１±０．１１ ０．３４４
环氧化酶Ⅰ ＣｏｘⅠ １．００±０．０９ａ ０．７０±０．０９ｂ ０．８４±０．０５ａｂ ０．０４６
环氧化酶Ⅳ ＣｏｘⅣ １．００±０．０８ ０．７８±０．０５ ０．９８±０．０７ ０．０７１
环氧化酶Ⅴ ＣｏｘⅤ １．１８±０．１４ １．００±０．０９ １．２４±０．１０ ０．３４８
细胞色素 Ｃ ＣｙｔＣ １．００±０．１２ ０．７６±０．１１ １．０４±０．１９ ０．３３１
ＡＴＰ 合成酶 ＡＴＰＳ １．００±０．０８ ０．９６±０．１１ １．０７±０．１３ ０．７５２
线粒体分裂蛋白 １ Ｆｉｓ１ １．００±０．１２ ０．８９±０．１３ １．０３±０．１５ ０．７５５
线粒体动力相关蛋白 １ Ｄｒｐ１ １．００±０．１７ １．０９±０．１５ ０．９８±０．１１ ０．８７７
视神经萎缩症蛋白 １ ＯＰＡ１ １．００±０．１７ ０．８８±０．１８ １．３２±０．１２ ０．２１２
线粒体融合蛋白 １ Ｍｆｎ１ １．００±０．１６ｂ ０．８１±０．１３ｂ １．５４±０．２３ａ ０．０３４
线粒体融合蛋白 ２ Ｍｆｎ２ １．００±０．１２ ０．８９±０．２３ １．１８±０．２６ ０．６８４

３　 讨　 论
　 　 ＬＢＷ 仔猪定义为出生重低于 １ ｋｇ 的仔猪［１］ 。
大量研究表明，出生重是决定仔猪出生后生长性

能的重要因素［１，３，２５］ 。 本试验发现，ＬＢＷ 仔猪在

试验期内体重、ＡＤＧ 与 ＡＤＭＩ 均显著低于 ＮＢＷ
仔猪，这与前人研究结果一致，表明 ＬＢＷ 造成仔

猪生长发育受阻。 Ａｒｇ 是母猪母乳的第一限制性
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氨基酸［２６］ 。 Ｗａｎｇ 等［１５］研究显示，饲粮补充 ０．６％
Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 仔猪的生长性能。 本研究显

示，饲粮补充 １％Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 仔猪 ＡＤＧ、
ＡＤＭＩ 及末重，这与本课题组前期研究结果［１］ 一

致，说明饲粮补充 １％Ａｒｇ 能够通过提高 ＬＢＷ 哺

乳仔猪采食量，促进 ＬＢＷ 仔猪生长。 而本试验显

示，Ａｒｇ 补充对 ＬＢＷ 哺乳仔猪 ＦＥ 无显著影响，说
明 Ａｒｇ 不是通过改善饲料转化而是通过提高采食

量，促进 ＬＢＷ 仔猪生长的。
　 　 正常生理条件下，动物机体处于动态的氧化

还原平衡状态，当机体受到刺激后，ＲＯＳ 过量产

生，导致机体氧化还原平衡遭到破坏。 陈才勇

等［１３］研究发现，新生的 ＬＢＷ 仔猪肝脏存在过氧

化，自由基含量较多，且脂质过氧化明显。 核因子

Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）信号通路是动物机体内缓解

氧化损伤的重要防御机制；Ｎｒｆ２ 的激活可诱导其

与核内抗氧化反应元件（ＡＲＥ）结合，转录其下游

多保护性蛋白的转录表达［２７－２９］ 。 本试验发现，与
ＮＢＷ 仔猪比较，ＬＢＷ 仔猪血清 ＧＰｘ 活性有降低

趋势，这与前人研究结果基本一致，表明 ＬＢＷ 仔

猪机体氧化抗氧化系统受损。 Ａｒｇ 是机体的自由

基清除剂［３０］ 。 Ｚｈｅｎｇ 等［１］研究显示，饲粮补充 １％
Ａｒｇ 显著降低 ＬＢＷ 哺乳仔猪血清蛋白质羰基含

量，提高血清 ＳＯＤ 和 ＧＰｘ 的活性；进一步在空肠

内也得到了相似的结论，表明适量补充 Ａｒｇ 显著

降低仔猪氧化损伤。 Ｒａｍｐｒａｓａｔｈ 等［２３］ 在 Ａｒｇ 介导

的缓解左心室氧化应激的试验中发现，Ａｒｇ 促进

Ｎｒｆ２ 及其下游基因血红素氧合酶－１（ＨＯ⁃１）和醌

氧化还原酶 １（ＮＱＯ１）基因表达。 本试验结果显

示，饲粮补充 １％ Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 仔猪血清

ＣＡＴ 活性和肝脏 ＣＡＴ、ＳＯＤ 和 ＧＰｘ 活性，并显著

上调肝脏抗氧化酶 ＧＰｘ１ 基因表达；这与前人在

ＬＢＷ 仔猪上的研究结果一致，表明饲粮补充 １％
Ａｒｇ 通过调节 Ｎｒｆ２ 信号通路和提高抗氧化酶活性

显著促进 ＬＢＷ 哺乳仔猪机体抗氧化功能。
　 　 机体氧化还原平衡被打破后，产生的 ＲＯＳ 改

变膜蛋白结构和酶活性，当细胞内 ＲＯＳ 无法被及

时有效清除，将会对细胞线粒体功能造成严重损

伤［３１］ 。 线粒体呼吸链的功能是进行生物氧化，并
与 ＡＴＰ 合成酶（ＡＴＰＳ）相偶联，最终完成氧化磷

酸化，产生 ＡＴＰ［３２］ 。 细胞色素 Ｃ（ＣｙｔＣ）、ＣＯＸⅤ、
ＣＯＸⅣ和 ＡＴＰＳ 均是呼吸链传递过程中重要的

酶，其表达量的下调说明线粒体的电子传递功能

下降［３３－３４］ 。 本研究发现，与 ＮＢＷ 仔猪相比，ＬＢＷ
仔猪肝脏 ＣＯＸⅠ ｍＲＮＡ 表达量显著降低。 线粒

体融合与分裂平衡对维持线粒体数量与形态功能

有重要意义。 线粒体分裂过程参与细胞凋亡过

程，主要由线粒体动力相关蛋白 １（Ｄｒｐ１）和线粒

体分裂蛋白 １（Ｆｉｓ１）２ 种蛋白共同完成；而线粒体

融合过程有利于膜电位快速传递等作用，主要由

ＯＰＡ１、Ｍｆｎ１ 和线粒体融合蛋白 ２（Ｍｆｎ２）共同完

成其功能［３５－３６］ 。 本研究发现，与 ＮＢＷ 仔猪相比，
ＬＢＷ 仔猪肝脏 ＯＰＡ１ ｍＲＮＡ 表达量有降低的趋

势。 以上结果表明，ＬＢＷ 仔猪肝脏线粒体功能有

所损伤。 Ｍａｎｄａｌ 等［２０］ 研究显示，Ａｒｇ 缺乏会导致

线粒体的损伤，Ａｒｇ 去除后，脯氨酸、谷氨酸和甘氨

酸等其他氨基酸作用无法恢复细胞正常生长，这
表明 Ａｒｇ 的作用是其他氨基酸无法替代的。 本研

究发现，饲粮补充 Ａｒｇ 显著提高 ＬＢＷ 仔猪肝脏

Ｍｆｎ１ ｍＲＮＡ 表达量，并且有提高肝脏 ＣＯＸⅣ和

ＯＰＡ１ ｍＲＮＡ 表达量的趋势。 以上研究表明，在
ＬＢＷ 仔猪饲粮中补充 Ａｒｇ 能显著改善其线粒体

功能。 线粒体是动物细胞内能量代谢、产生 ＡＴＰ
的主要场所，被称为“能量工厂” ［３７］ 。 前人研究显

示，Ａｒｇ 有利于心肌细胞 ＡＴＰ 水平的维持［３０］ 。 本

研究结果显示，与 ＮＢＷ 仔猪相比，ＬＢＷ 仔猪肝脏

ＡＴＰ 含量显著降低，而饲粮补充 Ａｒｇ 能够显著提

高 ＬＢＷ 仔猪肝脏 ＡＴＰ 含量，这进一步证明了 Ａｒｇ
对 ＬＢＷ 仔猪线粒体功能的改善作用。

４　 结　 论
　 　 ＬＢＷ 仔猪肝脏抗氧化能力下降，线粒体功能

受阻，生长发育受到抑制；而饲粮补充 １％Ａｒｇ 显著

提高 ＬＢＷ 仔猪肝脏抗氧化能力，改善线粒体功

能，提高 ＬＢＷ 仔猪生长性能。
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