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摘　 要： 本试验旨在探究补喂 Ｌ－精氨酸或 Ｎ－氨甲酰谷氨酸对伊犁马运动性能和血浆生化指

标的影响。 选取 １５ 匹年龄为 ２ 岁、体重［（３８８．８８±２３．２４） ｋｇ］相近并经过严格训练的速度赛用

伊犁马，分为 ３ 组，每组 ５ 匹（３ ＋２♀），每日进行等强度训练。 对照组补喂 Ｌ－丙氨酸，试验Ⅰ
组补喂 Ｌ－精氨酸，试验Ⅱ组补喂 Ｎ－氨甲酰谷氨酸，进行为期 ４ 周的试验。 在试验第 ２８ 天进行

３ ６００ ｍ 速度赛，并采集血液样品。 结果表明：与对照组相比，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组试验初始和试

验第 ２８ 天时的 ３ ６００ ｍ 速度赛平均速度差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验Ⅰ组、试验Ⅱ组血浆一氧化

氮含量分别较对照组升高了 ２７．５３％（Ｐ＜０．０１）、１８．１０％（Ｐ＜０．０１），且试验Ⅰ组较试验Ⅱ组升高

了 ７．９９％（Ｐ＜０．０１）；试验Ⅰ组、试验Ⅱ组血浆氨含量分别较对照组降低了 ２５．４４％（Ｐ＜０．０１）、
１４．０４％（Ｐ＜０．０１），且试验Ⅰ组较试验Ⅱ组降低了 １３．２７％（Ｐ＜０．０１）；血浆 ５－羟色胺、葡萄糖、丙

酮酸含量各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与对照组相比，试验Ⅰ组血浆乳酸含量极显著降低（Ｐ＜
０．０１），试验Ⅱ组则无显著变化（Ｐ＞０．０５）；试验Ⅰ组、试验Ⅱ组血浆过氧化氢酶活性分别较对照

组升高了 ２４．００％（Ｐ＜０．０１）、２１．３３％（Ｐ＜０．０１）；试验Ⅰ组、试验Ⅱ组血浆抗羟基自由基能力分别

较对照组升高了 ５．４８％（Ｐ＜０．０５）、８．４７％（Ｐ＜０．０５）。 因此，补喂 Ｌ－精氨酸或 Ｎ－氨甲酰谷氨酸

均可提高伊利马血浆一氧化氮含量和抗氧化能力，降低血浆氨含量，且补喂 Ｌ－精氨酸还能够降

低伊犁马血浆乳酸含量，但二者对伊犁马 ３ ６００ ｍ 速度赛的平均速度无显著影响。 Ｌ－精氨酸、
Ｎ－氨甲酰谷氨酸可作为营养调控剂，用于缓解运动马运动疲劳或促进运动后的疲劳恢复。
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　 　 Ｌ－精氨酸（Ｌ－ａｒｇｉｎｉｎｅ，Ｌ⁃Ａｒｇ）是合成一氧化

氮（ＮＯ）、肌酸、多胺等功能物质的前体［１］ 。 运动

过程中，Ｌ－精氨酸及其代谢产物 ＮＯ 在调节血管

张力［２］ 、抑制机体氧化应激［３］ 、保护心肌［４］ 、促进

葡萄糖转运［５］ 、运动后肌糖原恢复［６］ 以及降低血

液中氨含量［７］ 等多种生理过程中发挥重要作用，
有助于运动能力的发挥。 Ｎ－氨基甲酰谷氨酸（Ｎ⁃
ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，ＮＣＧ）是激活精氨酸合成途径

关键酶氨甲酰磷酸合成酶 －Ⅰ（ ｃａｒｂａｍｏｙｌ ｐｈｏｓ⁃

ｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ⁃Ⅰ，ＣＰＳ⁃Ⅰ） 内源性必需辅助因子

Ｎ－乙酰谷氨酸的结构类似物，能够提高精氨酸的

内源性合成，是一种无毒性的饲料添加剂［８］ 。 目

前，Ｌ－精氨酸作为运动营养补充剂已在运动员、小
鼠中均有研究。 研究发现，在次极限运动前 １ 周

口服 Ｌ－精氨酸，可显著降低男性足球运动员血压

指数，提高血氧饱和度，从而提高运动能力［９］ ；在
运动前 ９０ ｍｉｎ 为健康男性注射 Ｌ－精氨酸盐酸盐

溶液显著降低了运动后血浆乳酸和氨的含量［１０］ ；



７ 期 张仕琦等：补喂 Ｌ－精氨酸或 Ｎ－氨甲酰谷氨酸对伊犁马运动性能和血浆生化指标的影响

给小鼠力竭性游泳运动前补充 Ｌ－精氨酸增强了骨

骼肌抗氧化系统并使运动时间延长［１１］ 。 鉴于

Ｌ－精氨酸有益于运动员和小鼠运动代谢调节的研

究结果，本试验选用速度赛用伊犁马为研究对象，
探究补充 Ｌ－精氨酸、ＮＣＧ 对伊犁马运动性能和血

浆生化指标的影响，为运动马营养调控剂的研究

提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计及饲粮组成

　 　 挑 选 １５ 匹 年 龄 为 ２ 岁、 体 重 ［（ ３８８． ８８ ±
２３．２４） ｋｇ］相近且经过严格训练的速度赛用伊犁

马，分为 ３ 组，分别为对照组、试验Ⅰ组、试验Ⅱ
组，每组 ５ 匹（３ ＋２♀），进行为期 ４ 周的试验。

　 　 试验马匹每天饲喂等量试验饲粮，试验饲粮

由 ８ ｋｇ 干牧草和 ４ ｋｇ 精料补充料组成，不同组马

匹所喂精料补充料不同。 试验用精料补充料按等

能等氮设计配制。 对照组精料补充料中添加

３０．７５ ｇ ／ ｋｇ Ｌ－丙氨酸［相当于补充 １２３ ｇ ／ （匹·ｄ）
Ｌ－丙氨酸］；试验Ⅰ组参照 Ｋｅｌｌｅｙ 等［１２］ 的研究结

果，在精料补充料中添加 １５．００ ｇ ／ ｋｇ Ｌ－精氨酸［相
当于补充 ６０ ｇ ／ （匹·ｄ） Ｌ－精氨酸］；ＮＣＧ 在运动

马中的研究报道少见，因此试验Ⅱ组参考了大

鼠［１３］ 、猪［１４］研究中 ＮＣＧ 的添加量，精料补充料中

添加 ３．００ ｇ ／ ｋｇ ＮＣＧ、２７．９０ ｇ ／ ｋｇ Ｌ－丙氨酸［相当

于补充 １２ ｇ ／ （匹·ｄ）ＮＣＧ、１１２ ｇ ／ （匹·ｄ） Ｌ－丙

氨酸］。 试验饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
黄玉米 Ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｒｎ １５．３０ １５．８３ １５．３０
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ６．００ ６．００ ６．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ （４４％ＣＰ） ９．００ ９．００ ９．００
磷酸二氢钙 ＣａＨ２ＰＯ４ １．００ １．００ １．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３３ ０．３３ ０．３３
食盐 ＮａＣｌ ０．６７ ０．６７ ０．６７
Ｌ－丙氨酸 Ｌ⁃ａｌａｎｉｎｅ １．０３ ０．９３
Ｌ－精氨酸 Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ０．５０
Ｎ－氨甲酰谷氨酸 ＮＣＧ ０．１０
青干草 Ｇｒｅｅｎ ｈａｙ ６６．６７ ６６．６７ ６６．６７
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９１．７４ ９１．７２ ９１．７５
粗蛋白质 ＣＰ １３．７６ １３．５９ １３．７３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４３．５４ ４３．３８ ４３．６６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２７．７２ ２７．７４ ２７．６２
钙 Ｃａ ０．６２ ０．５９ ０．６０
磷 Ｐ ０．４３ ０．３７ ０．４２
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．６１ １８．７６ １８．６１

　 　 １）预混料为每千克精料补充料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ：ＶＡ １５ ｍｇ，
ＶＢ１ ２１．２６ ｍｇ，ＶＢ２ ３３３．２ ｍｇ，ＶＢ６ １．２２ ｍｇ，ＶＤ ２．２ ｍｇ，ＶＥ ８００ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ４．６７ ｍｇ，烟酰

胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ １２．１２ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ４２．０３ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） １１１．９１ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ）
１８５．８７ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） １７６．０５ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ２９．５１ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ４２．２７ ｍｇ，Ｃｏ （ａｓ ｃｏｂａｌｔ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ） ４．１３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

９８１３
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１．２　 饲养管理

　 　 试验马匹单厩饲养管理，自由饮水。 每天每

匹马饲喂 ８ ｋｇ 干牧草和 ４ ｋｇ 精料补充料，精料补

充料分 ３ 次补喂，分别在 ０７：００、１５：００ 和 ２２：００。
饲喂时先粗后精，先采食粗饲料 １ ｋｇ，再补给精料

补充料，待精料补充料采食完毕后，继续添喂粗饲

料。 每天按时打扫马厩，清除粪便和垫料，更换

垫草。
１．３　 训练方案及场地

　 　 试验马匹每天进行 １ 次速度训练，马匹训练

时间安排在 １１：３０—１３：３０ 或者 １６：００—１８：００。
首先进行热身训练（骑师骑乘试验马先在草道上

慢步 ２ 圈），随即进入沙道，进行 ５ 圈快步训练，然
后 ７ 圈慢步训练，最后 ６ 圈跑步训练。 训练场地为

新疆昭苏种马场马匹训练赛道，赛道由椭圆形沙

道和 草 道 组 成。 内 部 沙 道 由 细 沙 构 成， 深 度

４０ ｃｍ，底部为土基，道宽 ２１ ｍ，周长为 ８００ ｍ；外
部草 道 由 天 然 的 牧 草 形 成， 宽 ２０ ｍ， 周 长 为

１ ０００ ｍ。
１．４　 样品采集及指标测定

１．４．１　 平均速度测定

　 　 分 别 在 试 验 初 始 和 试 验 第 ２８ 天 时 进 行

３ ６００ ｍ速度赛，使用秒表记录比赛用时，计算平

均速度。
１．４．２　 心率测定

　 　 分别在试验第 ２８ 天进行 ３ ６００ ｍ 速度赛的赛

前 ２ ｈ（备好鞍前）、赛后即刻、赛后 ２ ｈ 测定每匹

试验马的心率。
１．４．３　 血浆生化指标测定

　 　 分别在试验第 ２８ 天进行 ３ ６００ ｍ 速度赛的赛

前 ２ ｈ、赛后即刻、赛后 ２ ｈ 使用 ５ ｍＬ 肝素钠抗凝

管和 ４ ｍＬ 氟化钠抗凝管于马匹颈静脉采集血液

各 １ 管，以 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，收集上清血

浆，分装，液氮冻存。
　 　 血浆过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物

酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性，总
抗氧 化 能 力 （ Ｔ⁃ＡＯＣ ）， 抗 超 氧 阴 离 子 能 力

（ ＡＳＡ ）， 抗 羟 自 由 基 能 力 （ ＡＨＲ ）， 丙 二 醛

（ＭＤＡ）、ＮＯ、葡萄糖、乳酸、丙酮酸和氨含量使用

南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定；血
浆 ５－羟色胺（５⁃ＨＴ）含量使用北京普瑞华盛生物

科技有限公司生产的试剂盒测定。

１．５　 数据处理与分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步整理，
３ ６００ ｍ速度赛平均速度、心率指标采用 ＳＡＳ ８．１
统计软件的 ＡＮＯＶＡ 程序进行单因素方差分析，
差异显著则用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，结果以

“平均值±标准差”（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 为

差异显著水平。 血浆生化指标采用 ＳＡＳ ８．１ 软件

中 Ｍｉｘｅｄ 混合模型统计有重复观测的数据，固定

效应有试验处理（Ｔｒｔ）、采样时间点（Ｄａｔｅ）及二者

之间的交互作用（Ｔｒｔ×Ｄａｔｅ），以试验处理（Ｔｒｔ）为

主进行分析讨论。 方差结构采用自回归（ＡＲ）模

型，数据以最小二乘均数和标准误（ＳＥ）表示，采用

Ｐｄｉｆｆ 方法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著水

平，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著水平。

２　 结果与分析
２．１　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马运动性能的

影响

２．１．１　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马 ３ ６００ ｍ
速度赛平均速度的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马 ３ ６００ ｍ 速

度赛平均速度的影响见表 ２。 与对照组相比，试验

Ⅰ组、试验Ⅱ组试验初始和试验第 ２８ 天时３ ６００ ｍ
速度赛平均速度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；与试验

初始时相比，试验第 ２８ 天时对照组、试验Ⅰ组、试
验Ⅱ组 ３ ６００ ｍ 速度赛的平均速度均有所提高，其
中试 验 Ⅰ 组 提 高 了 ７． ２２％， 试 验 Ⅱ 组 提 高 了

５．５０％，对照组提高了 ４．６３％。
２．１．２　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马 ３ ６００ ｍ
速度赛赛前、赛后心率的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马 ３ ６００ ｍ 速

度赛赛前、赛后心率的影响见表 ３。 各组马匹赛前

２ ｈ 生理状态稳定，心率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 与

对照组相比，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组赛后即刻心率差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；赛后 ２ ｈ 时，各组马匹心率恢

复到正常水平，各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆生化

指标的影响

２．２．１　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆 ＮＯ、
氨、５⁃ＨＴ 含量的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆 ＮＯ、
氨、５⁃ＨＴ 含量的影响见表 ４。 与对照组相比，试验

Ⅰ组、试验Ⅱ组血浆 ＮＯ 含量分别升高了 ２７．５３％、
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１８．１０％，且试验Ⅰ组还比试验Ⅱ组升高了 ７．９９％，
组间差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；与对照组

相比，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组血浆氨含量分别降低了 ２５．
４４％、１４．０４％，且试验Ⅰ组还比试验Ⅱ组降低了 １３．２７％，
组间差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；血浆 ５⁃ＨＴ 含

量各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

　 　 由表 ４ 可知，试验处理和采样时间点对伊犁

马血浆 ＮＯ、氨含量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），且
二者的交互作用对血浆 ＮＯ 含量存在显著影响

（Ｐ＜０． ０５）；此外，采样时间点还对伊犁马血浆

５⁃ＨＴ含量有极影响显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马 ３ ６００ ｍ 速度赛平均速度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｏｒ ＮＣＧ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
３ ６００ ｍ ｓｐｅｅｄ ｒａｃｅ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ （ｎ＝ ５） ｍ ／ ｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验初始 Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｆ ｔｒｉａｌ １１．２４±１．０２ １１．０８±０．６９ １０．９１±０．２４ ０．５８２
试验第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８ ｏｆ ｔｒｉａｌ １１．７５±０．８７ １１．８７±０．９６ １１．５１±０．４９ ０．５８７

　 　 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）。 表 ３ 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 Ｔａｂｌｅ ３．

表 ３　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马 ３ ６００ ｍ 速度赛赛前、赛后心率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｏｒ ＮＣＧ ｏｎ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｆ
３ ６００ ｍ ｓｐｅｅｄ ｒａｃｅ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ （ｎ＝ ５） ｂｐｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

赛前 ２ ｈ Ｐｒｅ⁃ｒａｃｅ ２ ｈ ３９．８０±０．４５ ３９．２０±２．２８ ４０．００±２．００ ０．５１０
赛后即刻 Ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｔ ｐｏｓｔ⁃ｒａｃｅ ８０．８０±８．５６ ８４．２０±６．４２ ８３．２０±６．７２ ０．４９７
赛后 ２ ｈ Ｐｏｓｔ⁃ｒａｃｅ ２ ｈ ４１．６０±３．５８ ４２．２０±２．８６ ４３．２０±４．８２ ０．５４３

表 ４　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆 ＮＯ、氨、５⁃ＨＴ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｏｒ ＮＣＧ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ＮＯ， ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ
５⁃ＨＴ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ （ｎ＝ ５）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
标准误

ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｔｒｔ Ｄａｔｅ Ｔｒｔ×Ｄａｔｅ

一氧化氮 ＮＯ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １３４．９４Ｃ １７２．０９Ａ １５９．３６Ｂ ３．１４ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０１０
氨 Ａｍｍｏｎｉａ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） １９７．７７Ａ １４７．４５Ｃ １７０．００Ｂ ６．２３ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０５２
５－羟色胺 ５⁃ＨＴ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ８０．４６ ８２．３７ ８０．２５ １．６７ ０．６１６ ＜０．００１ ０．３９３

　 　 Ｔｒｔ：试验处理；Ｄａｔｅ：采样时间点。 同行数据肩标相同小写字母或无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），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｔｒｔ： ｔｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｄａｔｅ： ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５），
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２． ２． ２ 　 补喂 Ｌ －精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆

葡萄糖、乳酸、丙酮酸含量的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆葡萄糖、
乳酸、丙酮酸含量的影响见表 ５。 与对照组相比，

试验Ⅰ组、试验Ⅱ组血浆葡萄糖和丙酮酸含量无

显著差异（Ｐ＞０．０５）；试验Ⅰ组血浆乳酸含量较对

照组极显著降低（Ｐ＜０．０１），降低了 １６．７５％，但试

验Ⅱ组与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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　 　 由表 ５ 可知，采样时间点对伊犁马血浆葡萄

糖、乳酸、丙酮酸含量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），
试验处理对血浆乳酸含量有极显著影响 （ Ｐ ＜

０．０１），二者的交互作用对血浆葡萄糖、乳酸含量

有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆葡萄糖、乳酸、丙酮酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｏｒ ＮＣＧ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｇｌｕｃｏｓｅ， ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｐｙｒｕｖａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ （ｎ＝ ５）

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
试验Ⅱ组

Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
标准误

ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｔｒｔ Ｄａｔｅ Ｔｒｔ×Ｄａｔｅ

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．４０ ７．３０ ７．２９ ０．１６ ０．８７３ ＜０．００１ ＜０．００１
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．９７Ｂｂ ４．９７Ａａ ５．９４Ｂｂ ０．２２ ０．００４ ＜０．００１ ＜０．００１
丙酮酸 Ｐｙｒｕｖａｔｅ ／ （μｍｏｌ ／ ｍＬ） ０．２９ ０．３３ ０．３３ ０．０１ ０．１１７ ＜０．００１ ０．９２０

２． ２． ３ 　 补喂 Ｌ －精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆

抗氧化指标的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆抗氧化

指标的影响见表 ６。 与对照组相比，试验Ⅰ组、试
验Ⅱ组血浆 ＣＡＴ 活性极显著升高（Ｐ＜０．０１），分别

升高了 ２４． ００％、２１． ３３％；与对照组相比，试验Ⅰ
组、试验Ⅱ组血浆 ＡＨＲ 显著升高（Ｐ＜０．０５），分别

升高了 ５．４８％、８．４７％。

　 　 由表 ６ 可知，采样时间点对伊犁马血浆 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ、ＡＨＲ 和 ＡＳＡ 有

极显著影响（Ｐ＜０．０１），对血浆 ＭＤＡ 含量有显著

影响（Ｐ＜０．０５），试验处理对血浆 ＣＡＴ 活性有极显

著影响（Ｐ＜０．０１），对血浆 ＡＨＲ 有显著影响（Ｐ＜
０．０５），且二者的交互作用对血浆 ＭＤＡ 含量、ＡＨＲ
有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对血浆 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性有

显著影响（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｏｒ ＮＣＧ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ （ｎ＝ ５）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

试验Ⅰ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ

试验Ⅱ组
Ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

标准误
ＳＥ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｔｒｔ Ｄａｔｅ Ｔｒｔ×Ｄａｔｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．９５ ３．３４ ３．１２ ０．１７ ０．３００ ０．０２６ ０．００６
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５９．６９ ５５．９１ ５８．２６ ０．９３ ０．６８５ ＜０．００１ ０．２９８
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １．５０Ｂｂ １．８６Ａａ １．８２Ａａ ０．０８ ０．００８ ＜０．００１ ０．９０６
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．１７ １．２１ １．２２ ０．０２ ０．０９５ ０．００１ ０．６９８
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３０８．３９ ３２６．８０ ３４９．６２ １６．６９ ０．２３０ ＜０．００１ ０．０２６

抗羟自由基能力 ＡＨＲ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６２５．２５ｂ ６５９．５４ａ ６７８．２０ａ １１．９３ ０．０１２ ＜０．００１ ＜０．００１
抗超氧阴离子能力 ＡＳＡ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２０３．１８ １９５．５５ ２０７．８９ ３．９２ ０．０９４ ＜０．００１ ０．３８０

３　 讨　 论
３．１　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马运动性能的

影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马 ３ ６００ ｍ 速

度赛的平均速度均无显著影响。 与试验初始时相

比，试验第 ２８ 天时试验Ⅰ组、试验Ⅱ组的平均速

度提高幅度均大于对照组，虽未达到统计学上的

差异显著水平，但在实际比赛中，运动马成绩在秒

水平上的差异或优势即可使比赛排名有很大的差

别，因此补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对运动马的运动能

力有一定的积极作用。 研究证明，Ｌ－精氨酸及其

代谢产物 ＮＯ 等在运动过程中能促进机体运动能

力的发挥。 通过补充 Ｌ－精氨酸提高 ＮＯ 的生物利

用度，可以降低健康男性中等强度运动的氧气

（Ｏ２）消耗量，延长剧烈运动时的耗竭时间［１５］ ；摔
跤运动员运动前摄入 Ｌ－精氨酸对递增运动的运动

能力和代谢有积极影响［１６］ 。
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７ 期 张仕琦等：补喂 Ｌ－精氨酸或 Ｎ－氨甲酰谷氨酸对伊犁马运动性能和血浆生化指标的影响

３．２　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆生化

指标的影响

３．２．１　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆 ＮＯ
含量的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 均极显著提高了伊犁

马血浆 ＮＯ 含量。 Ｌ－精氨酸是机体多种非肝细胞

合成 ＮＯ 的重要底物来源［１７］ ，在分子氧参与下可

共同合成 ＮＯ，而补充 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 都增加了

ＮＯ 的合成底物，因此提高了机体血浆 ＮＯ 的含

量。 健康志愿者注射 Ｌ－精氨酸升高了血浆中 ＮＯ
的副产物环磷酸鸟苷（ｃＧＭＰ）和瓜氨酸的含量，从
另一方面证明注射 Ｌ－精氨酸可提升血浆 ＮＯ 含

量［１８］ ；在水貂饲粮中添加 ＮＣＧ 可提高水貂血浆精

氨酸含量，继而提高血浆 ＮＯ 含量［１９］ 。 ＮＯ 具有调

控多种组织（包括骨骼肌）功能的作用，如骨骼肌

的血管舒张、蛋白质合成、神经胶质细胞的激活、
葡萄糖稳态等都可被 ＮＯ 调控，也能通过提高

ｃＧＭＰ 的含量使平滑肌和血管舒张［２０］ ，这些作用

都与机体运动能力密切相关，并且有研究证明补

充 Ｌ－精氨酸可以提高大鼠血清 ＮＯ 含量和延长力

竭运动的时间［２１］ ，因此本试验补喂 Ｌ－精氨酸或

ＮＣＧ 提高了血浆 ＮＯ 含量可能对伊犁马运动性能

的发挥产生有益影响。
３．２．２ 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆氨

含量的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 均极显著降低了伊犁

马血浆氨含量，可能与机体 Ｌ－精氨酸含量升高加

快肝脏中尿素合成，并且刺激天门冬氨酸酶分泌，
增加草酰乙酸和谷氨酸的形成，通过谷氨酰胺酶

促反应，加速氨代谢，减少氨的累积有关［１０］ 。 研究

表明，田径运动员补充 Ｌ－精氨酸能够显著降低力

竭性运动后血液中氨的含量［２２］ ，而口服 ＮＣＧ 可加

速氨代谢，避免高氨血症的发生［２３］ 。
　 　 在运动过程中，由于肌肉增加收缩频率，加速

一磷酸腺苷脱氨（嘌呤核苷酸循环）以及支链氨基

酸氧化供能脱氨，使得血液中氨含量上升［２４］ 。 血

液中氨含量较高时可恶性改变大脑中星形胶质细胞

形态，也可通过影响能量代谢以及神经递质的传递来

限制神经元内重要的信号通路［２５］，引起中枢疲劳；并
且高含量的氨可导致肌肉收缩功能降低，降低运动性

能［２６－２７］。 因此，补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 可降低伊利

马运动代谢产生的氨，对防止伊犁马运动后氨中毒或

运动疲劳的产生具有积极作用。

３．２．３　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆乳酸

含量的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸极显著降低了伊犁马血浆乳酸

含量，可能是补充 Ｌ－精氨酸刺激了 Ｌ－精氨酸－ＮＯ
通路所致。 据报道，在马匹标准运动试验中，注射

一氧化氮合成酶（ＮＯＳ）抑制剂（Ｎ－硝基－Ｌ－精氨

酸甲酯），可抑制 ＮＯ 合成，使血浆乳酸含量升

高［２８］ ；也有研究表明 ＮＯ 可促进葡萄糖转运入骨

骼肌细胞，促进肌糖原利用，减少糖酵解过程中乳

酸的生成［２９－３０］ 。 因此，补充 Ｌ－精氨酸可能通过提

高 ＮＯＳ 活性和 ＮＯ 含量而减少乳酸的生成。 健康

受试者在负荷运动前静脉注射 Ｌ－精氨酸盐酸盐可

显著降低氨和乳酸峰值的研究结果也证明了补充

Ｌ－精氨酸可降低运动代谢产生的乳酸［１０］ 。 补喂

ＮＣＧ 对伊犁马血浆乳酸含量无显著影响，可能是

补喂量较低，因此，ＮＣＧ 用于改善伊利马运动成绩

的适宜补喂剂量需要进一步研究。
３． ２． ４ 　 补喂 Ｌ －精氨酸或 ＮＣＧ 对伊犁马血浆

抗氧化指标的影响

　 　 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 均极显著提高了伊犁

马血浆 ＣＡＴ 活性，显著提高了血浆 ＡＨＲ，说明补

喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 可以提高伊犁马机体的抗氧

化能力。 运动中 ＮＯＳ 有个重要特征：不仅能催化

合成 ＮＯ，也能产生超氧阴离子。 在不同运动负荷

状态下，Ｌ－精氨酸缺乏时 ＮＯＳ 生成超氧阴离子，
Ｌ－精氨酸充足时可减少超氧阴离子的生成，说明

Ｌ－精氨酸有一定的抗氧化作用［３１］ 。 研究发现，大
鼠饲粮中补充 Ｌ－精氨酸能有效提高力竭性运动后

组织和血清中 ＣＡＴ 活性、ＮＯ 含量和 ＡＳＡ［３２］ ；给
处于氧化应激状态下的大鼠补充精氨酸可提高血

浆谷胱甘肽 （ＧＳＨ） 含量、ＡＳＡ、ＣＡＴ 活性，补充

ＮＣＧ 可提高血浆 Ｔ⁃ＡＯＣ、ＡＳＡ 和 ＡＨＲ［１３］ ；仔猪饲

粮中添加 ０．０８％ＮＣＧ 能够提高血浆中 ＧＳＨ 含量

和谷丙转氨酶 （ＡＬＴ） 活性，也可提高抗氧化能

力［３３］ 。 因此，补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 提高机体抗

氧化能力的作用可能具有普遍性。 运动过程中机

体产生的活性氧 （ＲＯＳ） 如羟基自由基等增加，
ＲＯＳ 为达到更稳定的结构，具有很强的夺取电子

能力，进而引起各种细胞成分的氧化损伤，当 ＲＯＳ
的产生量超过抗氧化系统适应能力时，机体出现

氧化应激反应［３４］ 。 本试验补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ
均提高了伊犁马血浆抗氧化能力，降低了运动马

机体氧化应激状态，延缓了机体疲劳的发生。
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　 　 竞技马的运动性能除了受基因调控和运动训

练的影响外，科学的营养调控也是重要的影响因

素。 通过补充功能性添加剂提高竞技马匹运动能

力或减缓损害机体性能问题的发生，是营养调控

的重要手段之一［３５］ 。 补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 可防

止伊犁马比赛、日常训练后发生的氨中毒，提高机

体的抗氧化能力，补喂 Ｌ－精氨酸还可防止产生过

多乳酸。 因此，Ｌ－精氨酸、ＮＣＧ 可作为营养调控

剂，用于缓解运动马运动疲劳或促进运动后的疲

劳恢复。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，补喂 Ｌ－精氨酸或 ＮＣＧ 均可

提高伊犁马血浆 ＮＯ 含量、抗氧化能力，并降低血

浆氨含量，且补喂 Ｌ－精氨酸还能够降低伊犁马血

浆乳酸含量，但二者对伊犁马 ３ ６００ ｍ 速度赛的平

均速度均无显著影响。 Ｌ－精氨酸、ＮＣＧ 可作为营

养调控剂，用于缓解运动马运动疲劳或促进运动

后的疲劳恢复。
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（Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅａｔ＆Ｍｉｌｋ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｏｒ Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌ⁃
ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｏｎ ａｔｈｌｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ． Ｆｉｆｔｅｅｎ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ［（３８８．８８±２３．２４） ｋｇ］ ａｎｄ ａｇｅｄ ２ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ， ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ５ ｈｏｒｓｅｓ （３ ＋
２♀） ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ａｌｌ ｈｏｒｓｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ． Ｈｏｒｓｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｌａｎｉｎｅ， ｈｏｒｓｅｓ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ，
ａｎｄ ｈｏｒｓｅｓ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌｅｇｌｕｔａｍａｔｅ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ４ ｗｅｅｋｓ．
Ｔｈｅ ３ ６００ ｍ ｓｐｅｅｄ ｒａｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ２８ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ３６ ００ ｍ ｓｐｅｅｄ ｒａｃｅ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ
ｄａｙ ２８ｔｈ ｏｆ ｔｒｉａｌ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｐｌａｓｍａ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７．５３％ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ １８．１０％ （Ｐ＜０．０１） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｉｔ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７．９９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ （Ｐ＜０．０１） ．
Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５．４４％ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ １４．０４％ （Ｐ＜
０．０１） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｉｔ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３．２７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ５⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｔｒｙｐｔａｍｉｎｅ， ｇｌｕｃｏｓｅ
ａｎｄ ｐｙｒｕｖｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｐｌａｓｍａ ｌａｃｔａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
（Ｐ＞０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｐｌａｓｍａ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
２４．００％ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ２１．３３％ （Ｐ＜０．０１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｒｉａｌ ｉｎ
ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５．４８％ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ８．４７％ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｏｒ Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ ｃａｎ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｌａｓｍａ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｌａｓｍａ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｌａｓ⁃
ｍａ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ６００ ｍ ｓｐｅｅｄ ｒａｃｅ
ｏｆ Ｙｉｌｉ ｈｏｒｓｅｓ． Ｌ⁃ａｒｇｉｎｉｎｅ ａｎｄ ＮＣＧ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｔｏ ｒｅｌｉｅｖｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｒ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｅｘｅｒｃｉｓｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（７）：３１８８⁃３１９６］
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