
动物营养学报 ２０２０，３２（９）：４１４０⁃４１４７
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２０．０９．０２３

饲粮中添加甜菜碱对仔鹅生长性能及其
调控因子的影响

杨　 雨１ 　 阳金金１ 　 万　 雨１ 　 张　 航１ 　 杨　 芷２∗ 　 杨海明１ 　 王志跃１，２

（１．扬州大学动物科学与技术学院，扬州 ２２５００９；２．扬州大学农业科技发展研究院，扬州 ２２５００９）

摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加不同水平的甜菜碱对仔鹅生长性能、血清生长激素（ＧＨ）
和胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）含量、屠宰性能和脏器指数的影响。 选取体重相近、健康的 １
日龄江南白鹅公鹅 ３６０ 只，随机分成 ５ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 １２ 只。 对照组（Ａ 组）饲喂

基础饲粮，试验组在基础饲粮基础中分别添加 ０．０６％（Ｂ 组）、０．１２％（Ｃ 组）、０．１８％（Ｄ 组）和

０．２４％（Ｅ 组）甜菜碱，试验期 ６３ ｄ。 结果表明：１）４２ 日龄仔鹅体重随着甜菜碱添加水平的增加

呈线性上升（Ｐ＜０．０５）；Ｃ、Ｄ、Ｅ 组 ６３ 日龄仔鹅体重显著低于 Ａ、Ｂ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４３ ～ ６３ 日龄仔

鹅平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ） 随着甜菜碱添加水平的增加呈线性下降（Ｐ ＜
０．０５），而料重比（Ｆ ／ Ｇ）随着甜菜碱添加水平的增加呈线性上升（Ｐ＜０．０５）。 ２）４２ 日龄仔鹅血清

ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量随着甜菜碱添加水平的增加呈线性上升（Ｐ＜０．０５）。 ３）６３ 日龄仔鹅的腹脂率

和皮脂厚随着甜菜碱添加水平的增加呈线性下降（Ｐ＜０．０５）。 ４）６３ 日龄仔鹅的肝脏指数随着甜

菜碱添加水平的增加呈线性上升（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，不同生长阶段饲粮中添加甜菜碱对仔鹅

有不同作用。 １ ～ ４２ 日龄饲粮中添加甜菜碱可显著提高仔鹅生长性能；４３ ～ ６３ 日龄饲粮中添加

甜菜碱可显著促进脂肪代谢，改善胴体品质。 建议 １ ～ ４２ 日龄仔鹅饲粮中甜菜碱适宜添加水平

为 ０．１８％，４３ ～ ６３ 日龄仔鹅饲粮中甜菜碱适宜添加水平为 ０．１２％。
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　 　 甜菜碱（ ｂｅｔａｉｎｅ） 是一种无毒的氨基酸衍生

物，在许多动物、植物和微生物中都大量存在，包
括甜菜、小麦、菠菜和水生无脊椎动物等，它不仅

具有提高动物生长性能、调节氨基酸代谢及维持

机体渗透压等生理功能，而且在脂肪代谢过程中

发挥重要作用［１－２］ 。 目前，甜菜碱在家禽上的研究

集中于缓解肉鸡和肉鸭因环境、饲粮因素或生理

状态等的变化引起的应激反应［３］ 。 田梅等［４］ 研究

结果表明，在热应激条件下，肉鸭饲粮中添加

０．１５％的甜菜碱使 ４２ 日龄体重和采食量分别提高

２１％和 ４．６４％。 Ｙｕｓｕｆ 等［５］ 研究结果表明，在肉仔

鸡饲粮中添加 ０．１５％、０．３０％的甜菜碱使 ４２ 日龄

体重分别提高 １０．８％和 ９．３％。 Ｈｅ 等［６］ 在处于热

应激条件下的肉鸡饲粮中添加甜菜碱，结果表明

甜菜碱可以部分逆转由热应激带来的负面影响，
并且通过调节脂肪代谢改善胴体品质。 有研究发

现，添加甜菜碱与同型半胱氨酸［７］ 以及生长激素

（ＧＨ） ［８］ 和胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ） ［９］ 等

一些内分泌激素密切相关。 然而，有关甜菜碱饲

用于鹅的研究鲜有报道，最佳使用时间和最佳使

用剂量尚无定论。 因此，本试验旨在研究饲粮中

添加甜菜碱对不同时期仔鹅生长性能、血清 ＧＨ 和
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ＩＧＦ⁃Ⅰ含量、屠宰性能和脏器指数的影响，为甜菜

碱在鹅生产中的应用提供试验依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用甜菜碱为昕洋碱 ７５０，购自北京某科技

发展有限公司，其外观为白色至浅黄色粉末或微

颗粒，流散性好，纯度≥７５％。
１．２　 试验设计及饲粮

　 　 选取同一批出雏、体重相近的 １ 日龄江南白

鹅公鹅 ３６０ 只，用脚号标记，随机分成 ５ 组，每组 ６
个重复，每个重复 １２ 只鹅。 对照组（Ａ 组）饲喂基

础饲粮，试验组在基础饲粮中分别添加０．０６％（Ｂ

组）、０．１２％（Ｃ 组）、０．１８％（Ｄ 组）和 ０．２４％（Ｅ 组）
甜菜碱，试验期 ６３ ｄ。 试验地点为扬州大学现代

农业科教示范园区 （高邮校区）。 饲养时间是

２０１９ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 １１ 月。 试验鹅全程舍内网

上平养，自由采食和饮水。 保持圈内清洁卫生干

燥，通风良好。 每日观察 记 录 鹅 群 状 况，做 好

记录。
　 　 基础饲粮的配制主要参考本教研室多年关于

鹅适宜营养需要量的相关研究结果［１０－１２］ ，以玉米、
豆粕为基础原料，配制前测定各种原料代谢能值

和粗蛋白质、粗纤维等含量。 基础饲粮组成及营

养水平见表 １。

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
１～ ２１ 日龄

１ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
２２～ ４２ 日龄

２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
４３～ ６３ 日龄

４３ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｍａｉｚｅ ５８．０ ５９．３ ５９．５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．２ ２５．１ ２３．７
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．８ ４．４ ４．７
稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ３．４ ７．６ ８．５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．８ ０．８ ０．７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．４ １．４ １．５
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１ ０．１ ０．１
食盐 ＮａＣｌ ０．３ ０．３ ０．３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０ １．０ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．３２ １１．１２ １１．０６
粗蛋白质 ＣＰ １９．０４ １７．０２ １６．５１
粗纤维 ＣＦ ４．５４ ６．０８ ６．４２
钙 Ｃａ ０．８３ ０．８３ ０．８２
总磷 ＴＰ ０．７１ ０．６９ ０．７１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３８ ０．３５ ０．３４
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９７ ０．８３ ０．８０

　 　 １）１～ ２１ 日龄每千克预混料含 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ： ＶＡ １ ２００ ０００ ＩＵ，
ＶＤ ４００ ０００ ＩＵ，ＶＥ １ ８００ ＩＵ，ＶＫ １５０ ｍｇ，ＶＢ１ ９０ ｍｇ，ＶＢ２ ８００ ｍｇ，ＶＢ６ ３２０ ｍｇ，ＶＢ１２ １．２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４．５ ｇ，泛酸

ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １ １００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ６５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ４５ ｍｇ，Ｆｅ ６ ｇ，Ｃｕ １ ｇ，Ｍｎ ９．５ ｇ，Ｚｎ ９ ｇ，Ｉ
５０ ｍｇ，Ｓｅ ３０ ｍｇ。 ２２～ ４２ 日龄和 ４３ ～ ６３ 日龄每千克预混料含 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ２２ ｔｏ ４２
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ４３ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ： ＶＡ １ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＤ ４００ ０００ ＩＵ，ＶＥ １ ８００ ＩＵ，ＶＫ １５０ ｍｇ，ＶＢ１ ６０ ｍｇ，ＶＢ２ ６００ ｍｇ，
ＶＢ６ ２００ ｍｇ，ＶＢ１２ １ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３ ｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ９００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ４ ｍｇ，胆碱

ｃｈｏｌｉｎｅ ３５ ｍｇ，Ｆｅ ６ ｇ，Ｃｕ １ ｇ，Ｍｎ ９．５ ｇ，Ｚｎ ９ ｇ，Ｉ ５０ ｍｇ，Ｓｅ ３０ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能、粗蛋白质、粗纤维为实测值，其余为计算值。 ＭＥ， ＣＰ ａｎｄ ＣＦ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１４１４



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

１．３　 样品采集与处理

１．３．１　 生长性能测定

　 　 分别对 ２１、４２ 和 ６３ 日龄仔鹅逐只空腹称重

（称前禁食 ６ ｈ），计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均

日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．３．２　 血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量测定

　 　 试验第 ２１、４２、６３ 天从各重复选取 １ 只接近

平均体重的试验鹅，空腹翅静脉采血 ５ ｍＬ ／只，经
高速离心机离心后取血清。 采用酶联免疫吸附测

定（ＥＬＩＳＡ） 试剂盒测定血清中 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含

量，试剂盒购自上海钰博生物科技有限公司。
１．３．３　 屠宰性能测定

　 　 试验鹅 ６３ 日龄时，从每个重复选取接近该重

复平均体重的 ２ 只试验鹅进行屠宰，测定试验鹅

的半净膛重、全净膛重、胸肌重、腿肌重、腹脂重、
脂带宽和皮脂厚，计算试验鹅的半净膛率、全净膛

率、胸肌率、腿肌率、腹脂率，测定方法参照《家禽

生产学》 ［１３］ 。
１．３．４　 脏器指数测定

　 　 屠宰放血后解剖取心脏、肝脏（去胆囊）、肌胃

（去内容物）、腺胃、脾脏、法氏囊，分别称重，并计

算脏器指数。 计算公式如下：
脏器指数（％）＝ １００×器官重量（ｇ） ／

宰前活重（ｇ）。
１．４　 数据分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软件整理，利用

ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件中 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行单因

素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ＜
０．０５ 作为差异显著性判断标准。

２　 结果与分析
２．１　 饲粮中添加甜菜碱对仔鹅生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮中添加不同水平甜菜碱对

４２ 和 ６３ 日龄仔鹅体重有显著影响（Ｐ＜０．０５），其
中 ４２ 日龄仔鹅体重与甜菜碱添加水平呈显著一

次线性关系（Ｐ＜０．０５），即 ４２ 日龄仔鹅体重随着甜

菜碱添加水平的增加呈上升趋势；６３ 日龄时，Ｃ、
Ｄ、Ｅ 组体重显著低于 Ａ、Ｂ 组（Ｐ＜０．０５）。 饲粮中

添加不同水平甜菜碱对仔鹅 ２１ 日龄体重无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 饲粮中添加甜菜碱对 １～ ６３ 日龄仔鹅体重的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ａｔ １ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｇ

日龄

Ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
线性

Ｌｉｎｅａｒ
二次

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

１ ８５．４２ ８５．４９ ８５．４９ ８５．５６ ８５．５８ ０．０６０ ０．９３２ ０．３８９ ０．９８０
２１ ８９３．１４ ９３２．８０ ９３５．６８ ９４６．５４ ９７０．７４ １０．２９３ ０．２００ ０．０２３ ０．７８４
４２ ２ ４５１．７４ｂ ２ ５８３．１３ａ ２ ６０９．６４ａ ２ ６６３．４５ａ ２ ６８８．３５ａ ２３．７４８ ０．０１５ ０．００１ ０．２８１
６３ ３ ９３０．８８ａ ３ ９１８．０７ａ ３ ７２８．３４ｂ ３ ６９８．９８ｂ ３ ６６３．７４ｂ ３１．４７５ ０．００４ ０．４８８ ０．３４０

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

　 　 由表 ３ 可知，饲粮中添加不同水平甜菜碱对

４３ ～ ６３ 日龄 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ、 Ｆ ／ Ｇ 有显著影响 （ Ｐ ＜
０．０５），且呈显著一次线性关系（Ｐ＜０．０５），即 ４３ ～
６３ 日龄仔鹅 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ 随着甜菜碱添加水平的

增加呈下降趋势，而 Ｆ ／ Ｇ 随着甜菜碱添加水平的

增加呈上升趋势。 不同添加水平甜菜碱对 １ ～ ２１
日龄和 ２２ ～ ４２ 日龄仔鹅 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ、Ｆ ／ Ｇ 无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。

２．２　 饲粮中添加甜菜碱对仔鹅血清 ＧＨ 和ＩＧＦ⁃Ⅰ
含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮中添加不同水平甜菜碱对

４２ 日龄仔鹅血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量有显著影响

（Ｐ＜０．０５），且呈显著一次线性关系（Ｐ＜０．０５），即
４２ 日龄仔鹅血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量随着甜菜碱添

加水平的增加呈上升趋势。 不同添加水平甜菜碱

对 ２１ 和 ６３ 日龄仔鹅血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量无显

著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 饲粮中添加甜菜碱对 １～ ６３ 日龄仔鹅生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ａｔ １ ｔｏ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

１～ ２１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ７４．７５ ７７．４６ ７７．４４ ７９．５９ ８０．４５ １．０１８ ０．４５６ ０．０７３ ０．８６０
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３８．４６ ４０．３５ ４０．４９ ４１．０１ ４２．１６ ０．４９０ ０．２００ ０．０２３ ０．７８４

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９４ １．９２ １．９１ １．９４ １．９１ ０．００９ ０．６１１ ０．４９６ ０．８３１

２２～ ４２
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ２２６．０１ ２２４．５７ ２３６．６９ ２３２．１７ ２３５．７７ ２．１８８ ０．２８３ ０．０８５ ０．７１７
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ７８．３２ ７９．６２ ７８．０７ ８１．７６ ８１．７９ １．０３１ ０．６８４ ０．２３８ ０．７６３

料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．９０ ２．８２ ３．０５ ２．８５ ２．８９ ０．０３５ ０．２９９ ０．９８２ ０．５１０

４３～ ６３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ２９０．７６ａ ２８７．５７ａ ２７０．６２ｂ ２６４．５２ｂ ２６１．０５ｂ ３．５２９ ０．００９ ０．００１ ０．６７９
平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ６６．３３ａ ６２．５３ａｂ ５４．９２ｂｃ ４９．３１ｃ ５８．９２ｃ １．６３６ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．３３４

料重比 Ｆ ／ Ｇ ４．４０ｃ ４．６３ｂｃ ４．９７ａｂ ５．４１ａ ５．３０ａ ０．１０３ ０．００２ ＜０．００１ ０．３９５

表 ４　 饲粮中添加甜菜碱对仔鹅血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＨ ａｎｄ ＩＧＦ⁃Ⅰｏｆ ｇｅｅｓｅ μｇ ／ Ｌ

日龄
Ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２１
生长激素 ＧＨ １８．２２ １８．４３ ２０．７７ ２１．２４ ２２．３０ ０．５７６ ０．０８３ ０．００８ ０．９６７

胰岛素样生长因子－ⅠＩＧＦ⁃Ⅰ ３７．２８ ３７．８７ ３８．６５ ３９．３４ ４２．０７ １．０５１ ０．６４２ ０．１６０ ０．６４７

４２
生长激素 ＧＨ １６．５３ｂ １８．８７ａｂ １９．２６ａｂ ２０．０８ａ ２０．７２ａ ０．４５９ ０．０３２ ０．００３ ０．３８８

胰岛素样生长因子－ⅠＩＧＦ⁃Ⅰ ３２．５２ｂ ３５．５４ａｂ ３７．２６ａｂ ４０．８３ａ ４１．５９ａ １．１１４ ０．０４４ ０．００３ ０．７５０

６３
生长激素 ＧＨ １８．６４ １８．２６ １７．６５ １８．２８ １７．４０ ０．６３６ ０．９７８ ０．６２０ ０．９６８

胰岛素样生长因子－ⅠＩＧＦ⁃Ⅰ ３８．９４ ３７．１１ ３６．８４ ３６．７８ ３７．１３ １．２０４ ０．９８１ ０．６７４ ０．６７７

２．３ 　 饲粮中添加甜菜碱对 ６３ 日龄仔鹅屠宰

性能的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮中添加不同水平甜菜碱对

６３ 日龄仔鹅的腹脂率和皮脂厚有显著影响（Ｐ＜
０．０５），且呈显著一次线性关系（Ｐ＜０．０５），即 ６３ 日

龄仔鹅的腹脂率和皮脂厚随着甜菜碱添加水平的

增加呈下降趋势。 不同添加水平甜菜碱对屠宰

率、全净膛率、胸肌率、腿肌率和脂带宽无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
２．４ 　 饲粮中添加甜菜碱对 ６３ 日龄仔鹅脏器

指数的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲粮中添加不同水平甜菜碱对

６３ 日龄仔鹅的肝脏指数有显著影响（Ｐ＜０．０５），且
呈显著一次线性关系（Ｐ＜０．０５），即 ６３ 日龄仔鹅的

肝脏指数随着甜菜碱添加水平的增加呈上升趋

势。 不同添加水平甜菜碱对 ６３ 日龄仔鹅其他脏

器指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 饲粮中添加甜菜碱对仔鹅生长性能的影响

　 　 甜菜碱可通过刺激动物的味觉和嗅觉来提高

采食量，起到诱食作用，促进动物生长［１４］ 。 甜菜碱

还能通过提高激素含量、抗应激能力达到促进动

物生长作用［２］ 。 Ｃｈｅｎ 等［１５］ 在肉仔鸡饲粮中分别

添加 ０、２５０、５００ 和１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ甜菜碱，试验结果

表明，添加 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 甜菜碱的试验组体

重显著高于对照组，Ｆ ／ Ｇ 显著低于对照组。 陈志

辉等［１６］ 在 肉 仔 鸡 饲 粮 中 分 别 添 加 ０、 ４００、
８００ ｍｇ ／ ｋｇ甜菜碱，试验结果表明，添加 ８００ ｍｇ ／ ｋｇ
甜菜碱的试验组肉仔鸡生长性能显著提高。 本试

验结果表明，在 １ ～ ２１ 日龄仔鹅饲粮中添加甜菜碱

对 ２１ 日龄体重没有显著影响，但有升高趋势；在
２２ ～ ４２ 日龄仔鹅饲粮中添加甜菜碱，４２ 日龄体重

随着甜菜碱的添加水平提高呈上升趋势，ＡＤＦＩ、

３４１４
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ＡＤＧ 虽然有所提高，但与对照组不存在显著差异。
原因可能是在 １ ～ ２１ 日龄阶段添加甜菜碱影响了

仔鹅体内物质代谢，甜菜碱的促生长作用不明显，
当 ２２ ～ ４２ 日龄阶段适应了之后，甜菜碱的促生长

作用明显，仔鹅生长性能得以提高。 但在 ４３ ～ ６３
日龄阶段，体重、ＡＤＦＩ、ＡＤＧ 显著降低并且 Ｆ ／ Ｇ
显著升高。 原因可能是在本试验饲粮组成和营养

水平下，在 ４２ ～ ６３ 日龄阶段时甜菜碱促进脂肪代

谢作用明显，降低了脂肪沉积，所以使 ＡＤＦＩ 和

ＡＤＧ 降低，体重降低。 由此可见，甜菜碱对仔鹅生

长性能的影响与日龄有关，前期甜菜碱促进动物

生长性能，后期甜菜碱通过影响脂肪代谢来调控

畜禽脂肪沉积，并可能在一定程度上降低生长

性能。

表 ５　 饲粮中添加甜菜碱对 ６３ 日龄仔鹅屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ａｔ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ８６．６９ ８７．６６ ８６．９４ ８７．２７ ８８．３３ ０．２３４ ０．１９０ ０．０７９ ０．５２６
全净膛率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ７０．８４ ７１．６５ ７１．２３ ７１．５８ ７２．９６ ０．２３９ ０．０５８ ０．０１３ ０．３２８

胸肌率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ／ ％ ７．７８ ７．２９ ７．４１ ７．８２ ７．３７ ０．１２０ ０．５１３ ０．７３０ ０．７０６
腿肌率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ／ ％ １３．４１ １３．９０ １３．６０ １４．０３ １３．０８ ０．１９４ ０．５６９ ０．７０３ ０．１９６
腹脂率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ／ ％ ３．９０ａ ３．９４ａ ３．２６ｂ ３．２５ｂ ２．８９ｂ ０．０９４ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．８７５

皮脂厚 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｂｕｍ ／ ｃｍ ０．７６ａ ０．６４ａｂ ０．６０ａｂ ０．５６ｂ ０．５０ｂ ０．０２６ ０．０２９ ０．００２ ０．５３２
脂带宽 Ｆａｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ １．４５ １．４２ １．３７ １．３５ １．２５ ０．０３８ ０．５６８ ０．１０６ ０．７３４

表 ６　 饲粮中添加甜菜碱对 ６３ 日龄仔鹅脏器指数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ａｔ ６３ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

心脏指数 Ｈｅａｒｔ ｉｎｄｅｘ ０．６４ ０．６４ ０．６７ ０．６２ ０．６４ ０．００８ ０．２７１ ０．７２０ ０．４６８
肝脏指数 Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ １．９７ｂ ２．１７ａｂ ２．２４ａ ２．２５ａ ２．１６ａｂ ０．０３３ ０．０４６ ０．０４６ ０．０２２
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．１０ ０．００４ ０．７３８ ０．５０５ ０．２９６
肌胃指数 Ｇｉｚｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ３．０２ ３．０３ ３．１６ ３．０９ ３．０５ ０．０３６ ０．７６８ ０．６２４ ０．３４１
腺胃指数 Ｐｒｏｖｅｎｔｒｉｃｕｌｕｓ ｉｎｄｅｘ ０．２９ ０．２９ ０．３２ ０．３１ ０．３１ ０．００４ ０．３１０ ０．１３０ ０．６２４

３．２　 饲粮中添加甜菜碱对仔鹅血清 ＧＨ 和ＩＧＦ⁃Ⅰ
含量的影响

　 　 ＧＨ 是影响家禽正常生长的主要激素之一，受
下丘脑分泌的生长激素释放激素和生长激素抑制

素的调节。 ＧＨ 对肌肉、骨骼、脂肪、脂肪分解和繁

殖有直接影响，还通过刺激肝脏分泌 ＩＧＦ⁃Ⅰ对这

些器官产生间接影响［１７］ 。 Ｃｈｅｎ 等［１５］ 研究结果表

明，在肉仔鸡饲粮中添加 ５００ 或 １ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ 甜菜

碱可以刺激 ＩＧＦ⁃Ⅰ信号通路，从而促进肉鸡生长

发育。 Ｌａｋｈａｎｉ 等［９］研究发现，在小母牛饲粮中添

加甜菜碱可以显著增加血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量。
本试验结果表明，在饲粮中添加甜菜碱可以显著

提高 ４２ 日龄仔鹅血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量。 在 ２１
日龄时，血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量呈上升趋势但差

异不显著，而甜菜碱对 ６３ 日龄血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ
含量无显著影响，与上述关于生长性能研究结果

一致。 由此可见，甜菜碱提高仔鹅生长性能与血

清中 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量增加有关，甜菜碱在前期

可以通过提高仔鹅血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量，促进

仔鹅生长。

４４１４
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３．３ 　 饲粮中添加甜菜碱对 ６３ 日龄仔鹅屠宰

性能的影响

　 　 屠宰性能是衡量养殖经济效益的重要指标之

一，也是衡量肉用动物生长性能的关键指标［１８］ 。
甜菜碱能改善胴体和肉品品质。 Ｓｈａｋｅｒｉ 等［１９］ 研

究发现，在肉鸡饲粮中添加甜菜碱可以显著提高

胸肌肌肉脂肪含量。 Ｃｈｅｎ 等［２０］ 研究发现，在樱桃

谷鸭饲粮中添加甜菜碱可以显著提高胸肌肌肉脂

肪含量，显著降低皮脂厚和腹脂率。 本试验结果

表明，在饲粮中添加甜菜碱可以显著降低皮脂厚

和腹脂率，与 Ｃｈｅｎ 等［２０］研究结果一致。 但与上述

报道不同的是，在本试验中，饲粮中添加甜菜碱对

鹅胸肌率和腿肌率无显著影响。 原因可能与甜菜

碱的添加种类、阶段和试验动物种类不同有关。
由此可见，甜菜碱能够显著降低皮脂厚和腹脂率，
减少脂肪在体内沉积，改善胴体品质。
３．４ 　 饲粮中添加甜菜碱对 ６３ 日龄仔鹅脏器

指数的影响

　 　 脏器指数是重要的生物学特性指标之一，脏
器指数的大小，从一定程度上可反映生长发育的

情况［２１］ 。 本试验结果表明，在饲粮中添加甜菜碱

提高了仔鹅肝脏指数，且随着饲粮甜菜碱添加水

平的增加，肝脏指数逐渐增加。 这说明甜菜碱能

够促进仔鹅肝脏的发育。 Ｓｕ 等［２２］ 试验结果表明，
与对照组相比，饲粮中添加甜菜碱的鹅肝脏重量

增加。 这与本试验结果一致。 已有研究表明，甜
菜碱是一种较好的甲基供体，可促进肝脏合成肉

碱［２３］ ，而肉碱含量可以反映脂肪的分解速度［２４］ 。
由此可见，在饲粮中添加甜菜碱能够促进仔鹅肝

脏的发育，从而降低仔鹅体脂含量，减少脂肪在体

内沉积。

４　 结　 论
　 　 本试验结果表明，不同生长阶段添加甜菜碱

对仔鹅有不同作用，前期饲粮中添加甜菜碱可显

著提高仔鹅生长性能和血清 ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量，
说明甜菜碱提高仔鹅生长性能与血清中 ＧＨ 和

ＩＧＦ⁃Ⅰ含量增加有关；后期饲粮中添加甜菜碱可以

显著降低仔鹅皮脂厚和腹脂率，且对肝脏指数有

一定促进作用，促进脂肪代谢，改善胴体品质。 因

此，综合以上 ２ 个方面，在实际生产中，可视生产

需求，选择性添加甜菜碱，建议 １ ～ ４２ 日龄仔鹅饲

粮中甜菜碱适宜添加水平为 ０．１８％，４３ ～ ６３ 日龄

仔鹅饲粮中甜菜碱适宜添加水平为 ０．１２％。
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