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哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪
肝脏脂代谢功能的影响
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（扬州大学动物科学与技术学院，扬州 ２２５００９）

摘　 要： 本文旨在研究哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢功能的影响。 试验成对选取 ７
日龄体重相近 ４０ 头哺乳仔猪，分为对照组（ＣＯＮ 组）和精氨酸组（Ａｒｇ 组），每组 ２０ 头猪（公母

各占 １ ／ ２）。 ７ 日龄起，在自然哺乳的同时，ＣＯＮ 组仔猪每日灌服生理盐水 ４０ ｍＬ，Ａｒｇ 组每日灌

服精氨酸 ４０ ｍＬ［２５０ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ］。 在 ２１ 日龄时，仔猪断奶并饲喂基础饲粮。 每组在断奶当天

（２１ 日龄）和断奶后第 ３ 天（２４ 日龄）每次随机挑选 ８ 头仔猪（公母各占 １ ／ ２）屠宰并采取肝脏。
结果表明：１）断奶后第 ３ 天，仔猪的体重与肝脏重均极显著低于断奶当天（Ｐ＜０．０１）；与 ＣＯＮ 组

相比，断奶后第 ３ 天，Ａｒｇ 组仔猪肝脏指数极显著提高（Ｐ＜０．０１）。 ２）与 ＣＯＮ 组相比，Ａｒｇ 组仔

猪肝细胞粒径极显著提高（Ｐ＜０．０１），肝细胞面积显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ３）断奶后第 ３ 天，仔猪肝

脏中总胆固醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）含量极显著高于断奶当天（Ｐ＜０．０１）；断奶当天，Ａｒｇ 组仔猪

肝脏中高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）含量显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），低密度脂蛋白胆固醇

（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量极显著低于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０１）。 ４）与 ＣＯＮ 组相比，断奶当天，Ａｒｇ 组仔猪肝脏中

脂蛋白脂肪酶（ＬＰＬ）基因相对表达水平显著提高（Ｐ＜０．０５）。 由此可得，哺乳期补饲精氨酸能够

促进断奶仔猪肝脏发育，提高肝脏中 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量，降低肝脏中 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量，提高肝脏中 ＬＰＬ 基

因的表达水平，进而提高断奶仔猪肝脏脂代谢的功能。
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　 　 随着养猪业的不断发展，集约化养殖已经成

为一种趋势，并且随着集约化规模越来越大，为了

提高生产效率，早期断奶技术的应用也越来越多。
但是，仔猪早期断奶会产生免疫功能抑制、代谢紊

乱、肠胃功能紊乱以及生长性能下降的不利影

响［１］ ，尤其是早期断奶仔猪在断奶后的 ２ 周内对

脂肪的消化能力很低，而在第 ３ 周或第 ４ 周之后就

可以很好地消化［２］ 。 精氨酸（ ａｒｇｉｎｉｎｅ，Ａｒｇ）是维

持幼年动物最佳的生长和氮平衡的必需氨基

酸［３］ 。 有研究表明，一氧化氮合酶从精氨酸开始

合成一氧化氮，而一氧化氮作为信号分子，其生理

水平能够调控肝脏的脂肪酸氧化，促进脂代谢［４］ 。
周笑犁等［５］ 研究表明，饲粮中添加精氨酸可显著

下调环江香猪肝脏中乙酰辅酶 Ａ 羧化酶（ ａｃｅｔｙｌ⁃
ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＣＣ） ｍＲＮＡ 的表达，并显著上

调肝脏中过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（ ｐｅｒｏｘｉ⁃
ｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ，ＰＰＡＲγ） ｍＲ⁃
ＮＡ 的表达，从而促进脂代谢；胡诚军等［６］ 研究发

现在饲粮中添加 １％精氨酸和 １％谷氨酸能够使皮

下脂肪组织中 ＡＣＣ 和脂肪酸转运蛋白 ４（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ４，ＦＡＴＰ４） ｍＲＮＡ 的表达水平显著降

低，背最长肌中脂蛋白脂肪酶（ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｌｉｐａｓｅ，
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ＬＰＬ）ｍＲＮＡ 的表达水平显著升高。 因此，我们推

测哺乳期补饲精氨酸可能可以调节断奶仔猪的肝

脏脂代谢功能。 本实验室之前研究过血液中脂代

谢的变化，在前期研究基础上，本研究进一步通过

研究断奶仔猪肝脏脂代谢相关指标以及脂代谢相

关基因指标，说明精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢

功能的影响，进一步探究其影响的机制，以期为后

人研究断奶仔猪肝脏脂代谢提供相关参考。 此

外，由于猪与人的消化代谢模式相近，本研究也有

助于为阐明人类脂肪代谢相关机理和提高人类自

身的健康水平提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 选择具有相似体重和相似胎次（３ ～ ４ 胎）的母

猪所生的仔猪，成对选取 ７ 日龄时体重相似的健

康“杜×长×大”哺乳仔猪 ４０ 头，随机分为对照组

（ＣＯＮ 组）和精氨酸组（Ａｒｇ 组），每组 ２０ 头猪（公
母各占 １ ／ ２）。 ７ 日龄起，在自然哺乳的同时，ＣＯＮ
组仔猪每日灌服 ４０ ｍＬ 生理盐水，Ａｒｇ 组仔猪每日

灌服 ４０ ｍＬ 精氨酸［２５０ ｍｇ ／ （ ｋｇ·ｄ）］。 所有仔

猪 ２１ 日龄断奶，饲喂基础饲粮。 每组分别在断奶

当天（２１ 日龄）和断奶后第 ３ 天（２４ 日龄）每次随

机选择 ８ 头仔猪（公母各占 １ ／ ２）屠宰，然后对其肝

脏组织进行甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇（ＴＣ）、低密

度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）和高密度脂蛋白胆固醇

（ＨＤＬ⁃Ｃ）等相关指标的测定，以及 ＬＰＬ、脂肪酸合

成酶（ ＦＡＳ）、过氧化物酶体增殖物激活受体 α
（ＰＰＡＲα）等基因的表达测定。 根据 ＮＲＣ（２０１２）
仔猪营养需求并结合生产实践制备仔猪的基础饲

粮，其组成及营养水平见表 １。
１．２　 饲养管理

　 　 该试验于 ２０１８ 年 ７ 月在太仓市金诸种猪场进

行。 ７ ～ ２０ 日龄期间 ＣＯＮ 组和 Ａｒｇ 组仔猪自由哺

乳，每日 ２ 次分别补饲 ０．９％生理盐水和精氨酸水

溶液（灌服时间分别为 ０８：００ 和 １４：００）。 所用仔

猪在 ２１ 日龄时断奶，ＣＯＮ 组和 Ａｒｇ 组在 ２１ ～ ２４
日龄期间饲喂基础饲粮，每日饲喂 ３ 次（饲喂时间

分别为 ０８：００、１４：００ 和 ２０：００），每次添加的量以

料槽中略有剩余为宜，自由饮水。 每天清理围场，
保持围场清洁，日常管理、消毒、防疫生产按照养

猪场的正常程序进行。

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 ６０．５０
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ５．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ５．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２４．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．１８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．３０
Ｌ－赖氨酸 Ｌ⁃Ｌｙｓ ０．６０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．１７
色氨酸 Ｓｅｒ ０．０２
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．４０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．６０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．１１
粗蛋白质 ＣＰ ２０．２１
钙 Ｃａ ０．７６
有效磷 ＡＰ ０．４５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．２５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７１
色氨酸 Ｔｒｐ ０．１６

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ６ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ４００ ＩＵ，
ＶＥ ３０ ｍｇ，ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＢ１ ３．５ ｍｇ，ＶＢ２ ５．５ ｍｇ，ＶＢ６３．５ ｍｇ，
ＶＢ１２ ２５． ０ μｇ， 生 物 素 ｂｉｏｔｉｎ ０． ０５ ｍｇ， 叶 酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
０．３ ｍｇ，Ｄ － 泛 酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ， 烟 酸 ｎｉａｃｉｎ
２０ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） １１０ ｍｇ，Ｚｎ（ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ） ２０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ４０ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．３０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．４０ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 屠宰与样品采集

　 　 在断奶当天（２１ 日龄）和断奶后第 ３ 天（２４ 日

龄）每组随机选择 ８ 头仔猪（公母各占 １ ／ ２）进行

屠宰和采样，屠宰前对每头仔猪进行称重，电击后

颈静脉放血致死，进行屠宰解剖，分离出肝脏，在
肝脏中部用刀划出方块状肝脏组织，用 ４％多聚甲

５７６
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醛固定，用于光镜试验。 同时另取肝脏组织存贮

于 ２ ｍＬ 冻存管，随后保存于液氮罐中，后移至

－８０ ℃保存待测。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 肝脏指数测定

　 　 试验断奶当天（２１ 日龄）和断奶后第 ３ 天（２４
日龄），每头仔猪进行称重并记录下各组仔猪的体

重。 称重后经过重度电击屠宰解剖后，将肝脏分

离，剥离胆囊，吸水纸吸收表面多余的血液，立即

称重，记录并计算肝脏指数。 肝脏指数计算公式

如下：
肝脏指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官重（ｇ） ／活体重（ｋｇ）。

１．４．２　 肝脏组织切片

　 　 试验结束后取肝脏组织用 ４％多聚甲醛固定。
制作 肝 脏 组 织 切 片。 通 过 显 微 镜 （ Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＣＫＸ４１，日本）拍摄染色部分的代表性图像，使用

Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 软件测量肝细胞的大小。 将每

个组织切成 ５ 个切片，每个切片计数 ３ 个不同视野

中 ３０ 个细胞的面积和粒径，最后取平均值。
１．４．３　 脂代谢相关指标测定

　 　 从－８０ ℃冰箱取出肝脏样本，重约２６０ ｍｇ，以

１ ∶９（质量体积比）比例加入盐水溶液，冰浴条件下

机械均质化，２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液待

测。 采用试剂盒测定 ＴＣ、ＴＧ、ＨＤＬ⁃Ｃ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ
含量，试剂盒均购自南京建成生物工程研究所，严
格按照试剂盒说明操作。
１．４．４　 脂代谢相关基因表达测定

　 　 从－８０ ℃取出肝脏样品，使用 Ｔｒｉｚｏｌ 提取样品

的 总 ＲＮＡ， 测 定 纯 度 （ Ａｐｐｌｉｅｄ ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＴＭ

７５００），ＲＮＡ 质量通过琼脂糖凝胶电泳鉴定。 将

合格的 ＲＮＡ 反转录为 ｃＤＮＡ，存放于－８０ ℃中待

测，具体方案根据 ＴａＫａＲａ 试剂盒说明书（ＴａＫａＲａ
ＲＲ０４７Ａ）进行。 通过 ＮＣＢＩ ＰｕｂＭｅｄ 获得所需的

引物，引物序列如表 ２ 所示。 特异性引物由金维

智生物科技有限公司（ＧＥＮＥＷＩＺ，苏州）合成。 以

磷酸甘油醛脱氢酶（ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＧＡＰＤＨ）作为内参，对目的基因进行相

对定量分析。 使用 ２－ΔΔＣｔ方法计算目的基因的相

对表达水平。 反转录和荧光定量试剂盒购自

ＴａＫａＲａ 生物技术有限公司，并且严格按照说明书

中规定的程序进行操作。

表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

产物大小
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

磷酸甘油醛脱氢酶
ＧＡＰＤＨ ＮＭ＿００１２０６３５９ Ｆ：ＧＴＣＧＧＡＧＴＧＡＡＣＧＧＡＴＴＴＧＧＣ

Ｒ：ＧＧＡＧＧＴＣＡＡＴＧＡＡＧＧＧＧＴＣＡ １０６

脂肪酸合成酶
ＦＡＳ ＮＭ＿２１３８３９ Ｆ：ＣＴＧＧＧＴＴＣＴＣＣＴＧＴＣＡＣＴＧＧＴ

Ｒ：ＧＡＡＴＣＧＧＧＧＴＣＡＧＴＣＡＣＴＴＧＧ ８４

脂蛋白脂肪酶
ＬＰＬ ＮＭ＿２１４２８６ Ｆ：ＧＣＣＣＡＧＴＧＣＴＴＴＧＧＧＡＧＡＴＴ

Ｒ：ＧＧＣＣＡＣＴＣＴＣＴＣＣＴＣＡＡＡＣＴ １３０

１．５　 数据统计与分析

　 　 在用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对测试数据进行初步计算

后，采用 ＳＰＳＳ ２３． ０ 软件对测试数据进行统计分

析。 肝脏指数、肝细胞粒径、脂代谢相关指标以及

基因表达指标等数据采用两因素方差分析，时间

和精氨酸作为固定效应。 ＣＯＮ 组和 Ａｒｇ 组 ２ 组之

间再用独立 ｔ 检验进一步进行差异分析。 显著性

差异水平为 Ｐ ＜ ０． ０５，极显著性差异水平为 Ｐ ＜
０．０１。

２　 结　 果
２．１ 　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏器官

发育的影响

　 　 由表 ３ 可知，断奶后第 ３ 天（２４ 日龄）断奶仔猪

的体重、肝脏重和肝脏指数均极显著低于断奶当天

（２１ 日龄）（Ｐ＜０．０１）；与 ＣＯＮ 组相比，Ａｒｇ 组仔猪断

奶后第 ３ 天肝脏指数极显著提高（Ｐ＜０．０１）。
２．２ 　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏细胞

大小的影响

　 　 由图 １ 可知，Ａｒｇ 组仔猪肝脏细胞较清晰，排
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列较整齐。 由表 ４ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，Ａｒｇ 组仔

猪肝细胞粒径极显著提高（Ｐ＜０．０１） ，肝细胞面积

显著提高（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏器官发育的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｏｒｇａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ａｒｇ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

精氨酸
Ａｒｇ

时间
Ｔｉｍｅ

精氨酸×时间
Ａｒｇ×ｔｉｍｅ

体重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

２１ 日龄 ６．３４ ６．３５
２４ 日龄 ５．１６ ５．３８

０．６４ ０．３７９ ＜０．００１ ０．４３４

肝脏重
Ｌｉｖｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

２１ 日龄 １６３．４４ １５７．６０
２４ 日龄 １１５．２０ １２４．２０

２５．２９ ０．７６２ ＜０．００１ ０．１６４

肝脏指数
Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

２１ 日龄 ２５．７８ ２４．８４
２４ 日龄 ２２．２６ ２３．０５∗∗ ２．２８ ０．９１０ ＜０．００１ ０．２０３

　 　 与 ＣＯＮ 组相比，同行 Ａｒｇ 组数据肩标∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５），肩标∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ∗ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｇ ｇｒｏｕｐ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ∗∗ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏细胞大小的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ａｒｇ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

精氨酸
Ａｒｇ

时间
Ｔｉｍｅ

精氨酸×时间
Ａｒｇ×ｔｉｍｅ

肝细胞粒径
Ｌｉｖｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ μｍ

２１ 日龄 ９．０６ １０．３６∗

２４ 日龄 ９．０２ １０．４２∗ ０．７８ ＜０．００１ ０．８２６ ０．６５８

肝细胞面积
Ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌ ａｒｅａ ／ μｍ２

２１ 日龄 ９７．７６ １０３．５９
２４ 日龄 １００．０５ １０５．７３

１．０９ ０．０３９ ０．３５１ ０．９７５

２．３　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢

相关指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，断奶后第 ３ 天仔猪肝脏中 ＴＣ 和

ＴＧ 含量极显著高于断奶当天（Ｐ＜０．０１），Ａｒｇ 组仔

猪肝脏中 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量极显著低于 ＣＯＮ 组 （ Ｐ ＜
０．０１）。 ＣＯＮ 组和 Ａｒｇ 组仔猪肝脏中 ＴＣ 和 ＴＧ 含

量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 断奶当天，Ａｒｇ 组仔猪

肝脏中 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢

相关基因表达的影响

　 　 由表 ６ 可知，断奶当天，Ａｒｇ 组仔猪肝脏 ＬＰＬ 基

因相对表达水平显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），其他脂

代谢相关基因相对表达水平无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏发育的影响

　 　 肝脏作为能量代谢的中枢器官，在脂肪生成、

糖异生和脂质的分解代谢上起着非常重要的作

用［７］ ，而且能量和脂质的代谢之间的平衡在维持

肝功能方面十分重要。 脂代谢与机体健康关系密

切，并且它还为机体提供能量生成基质［８］ 。 所以，
肝脏是研究机体脂代谢合适的靶器官，它对机体

中脂代谢相关酶以及脂蛋白的合成与释放有着十

分重要的影响［９］ 。 而器官指数是判断动物体器官

发育状况的一种重要的指标，对我们判断动物器

官健康状况具有一定指导意义［１０］ 。 本试验中，Ａｒｇ
组仔猪断奶后第 ３ 天肝脏指数极显著高于 ＣＯＮ
组。 此结果表明，哺乳期补饲精氨酸能够有效缓

解断奶应激对肝脏重的影响，这与彭瑛等［１１］ 的研

究结果基本一致，我们推断哺乳期补饲精氨酸能

够对断奶仔猪肝脏发育有一定的促进作用。 我们

进一步通过苏木精－伊红（ＨＥ）染色切片，观察肝

脏细胞发育情况，从而了解断奶仔猪的组织学的

变化或者是否发生组织损伤。 在正常生理条件
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下，肝组织 ＨＥ 染色图中的肝细胞排列整齐，放射

状排列在中央静脉中央周围，肝细胞排列整齐，无
细胞变性和异常［１２］ 。 本试验研究发现，２ 组仔猪

肝细胞均清晰，无病理变化，Ａｒｇ 组仔猪肝细胞粒

径 和肝细胞面积显著提高，Ａｒｇ组的断奶仔猪肝

脏发育程度更好一些，从而推测其营养代谢功能

（脂代谢）可能强于 ＣＯＮ 组断奶仔猪。 本试验中，
Ａｒｇ 组仔猪肝脏发育更好，但其脂代谢功能是否受

到影响需要进一步研究。

图 １　 断奶仔猪肝脏组织切片

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｖｅｒ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ （４００×）

表 ５　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢相关指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｌｉｖｅｒ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ ｍｍｏｌ ／ ｇ ｐｒｏｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ａｒｇ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

精氨酸
Ａｒｇ

时间
Ｔｉｍｅ

精氨酸×时间
Ａｒｇ×ｔｉｍｅ

总胆固醇
ＴＣ

２１ 日龄 ０．１１ ０．１３
２４ 日龄 ０．２７ ０．２０

０．０８ ０．４１８ ＜０．００１ ０．０８２

甘油三酯
ＴＧ

２１ 日龄 ０．１５ ０．１５
２４ 日龄 ０．３２ ０．２７

０．１１ ０．４８４ ＜０．００１ ０．５６０

高密度脂蛋白胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ

２１ 日龄 ０．２８ ０．５６∗

２４ 日龄 ０．１２ ０．０７
０．０２ ＜０．００１ ０．１５４ ０．０５５

低密度脂蛋白胆固醇
ＬＤＬ⁃Ｃ

２１ 日龄 ０．０８ ０．０５∗∗

２４ 日龄 ０．０７ ０．０５
０．０２ ＜０．００１ ０．５７４ ０．８１９

３．２　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢的

影响

　 　 通过动物脂代谢相关产物含量以及相关基因

表达水平的情况能够判断仔猪的脂代谢功能的强

弱［１３］ 。 脂代谢功能的强弱与动物的生长、发育和

繁殖有着重要的关系。 ＴＣ 是一种可以合成多种

类固醇的脂，机体内的 ＴＣ 含量能够有效反映动物

脂质代谢和吸收的状况［１４］ 。 ＴＧ 是脂肪的重要组
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成成分，因此 ＴＧ 的含量一定程度上可以反映机体

脂代谢的情况。 ＨＤＬ⁃Ｃ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ 的含量与动物

的健康有着密切的关系，ＨＤＬ⁃Ｃ 被公认为是抗动

脉粥样硬化的保护因子，两者在适宜范围内均被

认为与心血管事件风险有关［１５］ 。 有关于精氨酸对

断奶仔猪肝脏脂代谢的影响的相关研究并未见

刊，但是在方勇军［１６］ 的研究中发现，添加 ０．５％精

氨酸可以显著降低肉鸭血清 ＴＧ 含量。 Ｊｏｂｇｅｎ
等［１７］发现饲粮添加精氨酸能够显著降低大鼠血清

中 ＴＧ 含量。 刘艳妍等［１８］ 研究表明，在饲粮中添

加精氨酸可显著提高獭兔血清 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量。 本

试验中，断奶后第３天的仔猪肝脏中ＴＣ与ＴＧ含

量极显著高于断奶当天，说明断奶应激对仔猪肝

脏脂代谢有明显的抑制作用；但是相比于 ＣＯＮ
组，Ａｒｇ 组仔猪肝脏中 ＴＧ 和 ＴＣ 含量增加幅度有

限，说明补饲精氨酸能够有效缓解断奶应激对肝

脏脂代谢的影响。 对于 ＨＤＬ⁃Ｃ 来说，断奶当天的

Ａｒｇ 组仔猪肝脏中含量显著高于 ＣＯＮ 组，与此同

时 Ａｒｇ 组仔猪肝脏中 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量极显著低于

ＣＯＮ 组，说明哺乳期补饲精氨酸能够有效促进断

奶仔猪肝脏脂代谢。 上述试验结果表明在哺乳期

补饲精氨酸对缓解断奶仔猪造成的影响有一定的

缓解机制，但是对其机制尚不明确。

表 ６　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢相关基因表达的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ Ａｒｇ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

精氨酸
Ａｒｇ

时间
Ｔｉｍｅ

精氨酸×时间
Ａｒｇ×ｔｉｍｅ

脂蛋白脂肪酶
ＬＰＬ

２１ 日龄 １．０１ １．８３∗

２４ 日龄 ２．１７ ２．４１
０．１２ ０．２３５ ０．００２ ０．０４１

脂肪酸合成酶
ＦＡＳ

２１ 日龄 １．０２ ０．７６
２４ 日龄 １．０５ ０．６５

０．１５ ０．８１５ ０．８９１ ０．２７５

３．３　 哺乳期补饲精氨酸对断奶仔猪肝脏脂代谢

相关基因表达的影响

　 　 ＦＡＳ 能够促进脂肪酸的合成，其基因表达量

越高，动物体内的脂肪沉积越高［１９］ 。 研究表明，
ＬＰＬ 是体内脂类代谢的关键酶之一，而且其水平

的变化对脂类代谢有着重要影响，与脂类代谢异

常、高脂血症的发生有重要的密切关系［２０］ 。 ＬＰＬ
表达上升能够降低 ＴＣ、ＴＧ 以及 ＬＤＬ⁃Ｃ 等的含

量，提高 ＨＤＬ⁃Ｃ 的含量［２１］ 。 本试验中，Ａｒｇ 组仔

猪断奶当天肝脏中 ＬＰＬ 相对表达水平显著高于

ＣＯＮ 组。 孟德连［２２］研究发现，添加精氨酸能够显

著提高 ＬＰＬ 在肝脏中的基因表达，同时可以显著

降低过氧化物酶体增殖物激活受体 （ ＰＰＡＲ） 和

ＦＡＳ 基因在肝脏中的表达。 此结果表明了精氨酸

能够显著提高仔猪肝脏中 ＬＰＬ 的基因表达水平，
进而促进断奶仔猪的脂代谢。
　 　 综上，在哺乳期对仔猪补饲精氨酸后，能够有

效缓解断奶应激所带来的不利影响，同时，精氨酸

能够促进断奶仔猪肝脏的发育，促进肝脏脂代谢

的代谢能力。 这可能一方面是因为仔猪断奶应激

导致大量精氨酸消耗，而本身合成的精氨酸不能

满足自身需要；另一方面可能是精氨酸能够通过

促进 ＬＰＬ 基因在肝脏中的表达量，进而加强了肝

脏的脂代谢功能。

４　 结　 论
　 　 哺乳期补饲精氨酸能够促进断奶仔猪的肝脏

发育，提高断奶仔猪肝脏中 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量，降低肝

脏中 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量，同时能够提高肝脏中 ＬＰＬ 基因

的表达水平，一定程度上增强肝脏脂代谢的功能。
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ｔａｋｉｎｇ ｌｉｖｅｒ ｏｎ ｄａｙ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ （２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ａｎｄ ３ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ （２４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ｗｅａｎｉｎｇ ｄａｙ （Ｐ＜０．０１） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ，
ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ （Ｐ＜
０．０１） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （ Ｐ ＜
０．０１） ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５） ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｇ ｇｒｏｕｐ． ３） Ｔｈｒｅｅ
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＴＣ） ａｎｄ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ （ＴＧ） ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃
ｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄａｙ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ （Ｐ＜０．０１）； ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＨＤＬ⁃Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＬＤＬ⁃Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． ４） Ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｌｉｐａｓｅ （ＬＰＬ） ｇｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｐｉｇｌｅｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｌｉｖｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ
ｐｉｇｌｅｔｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ＨＤＬ⁃Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｖｅｒ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ＬＤＬ⁃Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｉｖｅｒ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ＬＰＬ ｇｅｎｅ ｉｎ ｌｉｖｅｒ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｉｖｅｒ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（２）：６７４⁃６８１］
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