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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪生长性能、胴体品质和肉品质的影

响。 选取体重［（３０．４２±３．２４） ｋｇ］相近的 ＰＩＣ 商品母猪 ４２０ 头，随机分为 ２ 组，每组 ７ 个重复，每
个重复 ３０ 头。 对照组饲喂基础饲粮，试验组在基础饲粮的基础上添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱。 试

验期共计 １０５ ｄ。 结果表明：１）与对照组相比，试验组生长育肥母猪各阶段平均日增重、平均日

采食量、料重比和存活率均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相比，饲粮添加 Ｌ－肉碱显著提高

生长育肥母猪背膘厚度、背最长肌长度和重量（Ｐ＜０．０５），显著降低下颌脂肪指数（Ｐ＜０．０５），显

著降低背最长肌剪切力、滴水损失、肌纤维直径和面积（Ｐ＜０．０５），显著提高背最长肌肌纤维密度

（Ｐ＜０．０５）。 ３）与对照组相比，饲粮添加 Ｌ－肉碱提高生长育肥母猪背最长肌肌内脂肪含量（Ｐ＜
０．０５），但显著降低背最长肌亚油酸、花生酸和花生三烯酸含量（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，饲

粮添加 Ｌ－肉碱显著提高生长育肥母猪背最长肌脂肪酸合成酶（ＦＡＳ）ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜
０．０５），显著降低背最长肌肌球蛋白重链Ⅱｂ（ＭｙＨＣ Ⅱｂ）ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 综上所

述，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱对生长育肥母猪生长性能无显著影响，但可以影响背最长肌肌

内脂肪沉积和肌纤维性状，并改善胴体品质和肉品质。
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　 　 随着人们对肉类食品从数量需求逐步向品质

需求转变，运用营养学方法改善肉品质成为当前

研究热点。 大量研究表明，可以通过营养素及某

些活性物质促进肉质相关功能基因的表达、调节

机体内肌肉和脂肪的含量和比例，以此提高胴体

品质和肉品质［１－３］ 。 Ｌ－肉碱（学名 Ｌ－β－羟基－γ－
三甲胺丁酸）作为一种参与动物体内脂肪酸代谢

的类维生素营养素，可通过载体功能将长链脂肪

酸从线粒体膜外输送到膜内，促进脂肪酸的 β－氧
化。 国内外相关研究已经初步揭示 Ｌ－肉碱具有降

低脂肪沉积和提高蛋白质沉积等作用。 Ｏｗｅｎ

等［４－５］在生长育肥猪饲粮中添加不同水平的 Ｌ－肉
碱，发现能够增加猪背最长肌面积，降低背膘厚

度，且当 Ｌ－肉碱添加水平为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时胴体品质

最佳； Ｒｉｎｃｋｅｒ 等［６］ 研 究 发 现， 饲 粮 添 加 ５０ ～
１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以改善断奶仔猪的生长性

能；Ｏｗｅｎ 等［７－８］研究表明，在仔猪和育肥猪饲粮中

添加 Ｌ－肉碱可以抑制肝脏线粒体支链 α－酮酸脱

氢酶的活性，提高棕榈酸氧化速率和丙酮酸羧化

酶的活性，从而将碳源转移到支链氨基酸合成途

径，利于蛋白质合成。 但目前关于 Ｌ－肉碱改善生

长育肥母猪肉品质和胴体品质的报道较少。 因
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此，为了探讨 Ｌ－肉碱对生长育肥猪胴体及肉品质

的影响及可能机制，本试验以生长育肥母猪为研

究对象，研究 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪生长性能、胴
体品质、肉品质、相关基因表达以及肌纤维性状的

影响。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料和饲粮

　 　 本试验所用 Ｌ－肉碱来源于瑞士某集团（纯

度≥９９％）。 按照 ＮＲＣ（２０１２）生长育肥猪的营养

需要配制试验各阶段饲粮，基础饲粮组成及营养

水平见表 １。
１．２　 试验设计

　 　 本试验采用单因素随机区组设计，选取 ４２０
头体重［（３０．４２±３．２４） ｋｇ］相近的 ＰＩＣ 生长期母

猪，随机分为 ２ 组，每组 ７ 个重复，每个重复 ３０ 头

小母猪，各组初始体重无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 试

验分为 ３０ ～ ５０ ｋｇ、５１ ～ ７５ ｋｇ、７６ ～ １００ ｋｇ 和 １０１ ～
１２０ ｋｇ ４ 个阶段，试验期共计 １０５ ｄ。 对照组饲喂

基础饲粮，试验组在基础饲粮中添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｌ－肉碱。

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

体重阶段 Ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｇｅ ／ ｋｇ

３０～ ５０ ５１～ ７５ ７６～ １００ １０１～ １２０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ７２．５０ ７３．３０ ７４．２０ ７５．００
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．４０ ６．８９ ９．３５ １１．８４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．８０ １５．９０ １２．９０ ９．９９
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０９ １．０９ １．１０ １．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．２２ ０．２０ ０．１７ ０．１４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．０５ ０．８３ ０．６２ ０．４１
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．３６
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃ｌｙｓｉｎｅ·ＨＣｌ ０．８６ ０．７９ ０．７２ ０．６６
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．２６ ０．２２ ０．１８ ０．１３
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
Ｌ－缬氨酸 Ｌ⁃ｖａｌｉｎｅ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４
Ｌ－色氨酸 Ｌ⁃ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ０．０４
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０３
植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．５０ １３．４３ １３．３６ １３．２８
粗蛋白质 ＣＰ １６．００ １５．００ １４．００ １３．００
钙 Ｃａ ０．７０ ０．６５ ０．６０ ０．５５
总磷 ＴＰ ０．５０ ０．４８ ０．４６ ０．４４
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１０ １．００ ０．９０ ０．８０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４８ ０．４２ ０．３７ ０．３２
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６８ ０．６２ ０．５６ ０．５０
　 　 １） 矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｆｅ （ ＦｅＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ）
１１０ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ８０ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ６０ ｍｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） ２０ ｍｇ，Ｉ （ＫＩ） ０．６５ ｍｇ，Ｓｅ （ＮａＳｅ２Ｏ３）
０．３０ ｍｇ。
　 　 ２）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １５ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ６０ ＩＵ，ＶＫ３ ２．５ ＩＵ，ＶＢ１ ３．５ ｍｇ，ＶＢ２ ５．５ ｍｇ，ＶＢ６ ２７．６μｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ５００ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１．３　 饲养管理

　 　 本试验在广元市研发猪场进行。 试验开始前

对猪舍进行彻底清洁，使用高锰酸钾熏蒸消毒，并
对料槽、水线进行彻底清洗及消毒。 试验开始前

使用基础饲粮预饲 ３ ｄ，试验期各处理猪只自由饮

水和采食，并保持各组饲养管理条件与温湿度一

致。 猪只免疫程序按猪场常规程序进行。
１．４　 测定指标和方法

１．４．１　 生长性能

　 　 每阶段准确记录各组试验猪的投料量和余料

量，计算平均日采食量（ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ，
ＡＤＦＩ）；各阶段开始、结束时以重复为单位空腹称

重，记录初重（ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＩＢＷ）、末重（ ｆｉ⁃
ｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，ＦＢＷ），并计算平均日增重（ ａｖｅｒ⁃
ａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ，ＡＤＧ）；根据 ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ 计算料

重比（Ｆ ／ Ｇ）；记录各阶段猪只死亡情况，并计算存

活率。
１．４．２　 胴体品质

　 　 动物试验结束后，各重复选取 １ 头与该组均

重相近的母猪，按 ＮＹ ／ Ｔ ８２５—２００４《瘦肉型猪胴

体性状测定技术规范》方法进行屠宰分割，测定并

计算屠宰率、胴体斜长、胴体直长、背最长肌长度、
背最长肌重量、眼肌面积和背膘厚度。 准确分离

板油及下颌脂肪并称重，计算板油和下颌脂肪

指数：
脂肪指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 脂肪组织重量（ｇ） ／

活体重量（ｋｇ）。
１．４．３　 肉品质

　 　 屠宰后采集左侧胴体背最长肌肌肉样品，按
照 ＮＹ ／ Ｔ ８２１—２００４《猪肌肉品质测定技术规范》
方法进行肉质评定，测定并计算背最长肌常规指

标、肌内脂肪、熟肉率、滴水损失、大理石纹评分、
ｐＨ（ｐＨ４５ ｍｉｎ和 ｐＨ２４ ｈ） （Ｒｕｓｅｌｌ ＣＤ７００，德国）、肉色

（Ｋｏｎｉｃａ⁃Ｍｉｎｏｌｔａ Ｓｅｎｓｉｎｇ ＣＲ４１０，日本）；取第 １０ 根

肋骨处背最长肌约 １００ ｇ，称重记录后，放入密闭

塑料样品袋内，８０ ℃水浴加热 １５ ｍｉｎ，取出肉样用

滤纸擦拭表面水分后称重，计算熟肉率；按照

ＮＹ ／ Ｔ １１８０—２００６《肉嫩度的测定 剪切力测定法》
方法测定剪切力。
１．４．４　 长链脂肪酸含量

　 　 取 ０． ２ ｇ 背最长肌肌肉 样 品，参 照 ＧＢ ／ Ｔ
９６９５．２—２００８《肉与肉制品脂肪酸测定》方法，采

用气相色谱仪（安捷伦 ＧＣ－６８９０，德国）测定并计

算肌肉样品中长链脂肪酸组成及含量。
１．４．５　 肌纤维组织学测定

　 　 按照 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 描述的试验方法，用－２７ ℃
冷冻切片仪（Ｌｅｉｃａ ＣＭ１９００，德国）对背最长肌样

品进行切片处理。 切片用烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

四唑氧化还原酶（ＮＡＤＨ⁃ＴＲ）染色［１０］ 。 将染色切

片在装有 ＮＩＳ⁃Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ３．００ 成像软件的显微镜

（４０×）下观察拍照，用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 图像分析软

件（Ｍｅｄｉａ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，美国）对肌纤维的直径、密
度和面积进行计算和分析。
１．４．６　 基因表达

　 　 屠宰后立即采集第 １３ 根肋骨的背最长肌５ ｇ，
液氮中速冻后，置于－ ８０ ℃ 超低温冰箱中保存。
参考 Ｍａｏ 等［１１］ ＲＮＡ 分离和实时定量 ＰＣＲ 方法，
使用 Ｔｒｉｚｏｌ 试 剂 （ ＴａＫａＲａ， 中 国） 提 取 样 品 总

ＲＮＡ，采用超微量分光光度计（ＮａｎｏＤｒｏｐＴＭ ２０００，
Ｔｈｅｒｍｏ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴＭ，美国）测定 ＲＮＡ 浓度。 使用

ｉＳｃｒｉｐｔＴＭ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ，美国）试剂

盒合成 ｃＤＮＡ，利用 ＳＹＢＲ⁃Ｇｒｅｅｎ⁃Ｓｕｐｅｒｍｉｘ 进行实

时荧光定量 ＰＣＲ （ ｑＲＴ⁃ＰＣＲ） 分析，引物序列见

表 ２。 根据 ２－△△Ｃｔ法计算目的基因的 ｍＲＮＡ 相对

表达量［１２］ 。
１．５　 数据统计与分析

　 　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行初步计算处理

与整理，采用 ＳＡＳ ９．２ 进行 ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ⁃ｔｅｓｔ 分析，Ｐ＜
０．０５ 为差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 表示有变化趋势。

２　 结果与分析
２．１　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪生长性能的影响

　 　 由 表 ３ 可 知， 与 对 照 组 相 比， 饲 粮 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ －肉碱对生长育肥母猪各 阶 段 的

ＡＤＦＩ、ＡＤＧ、Ｆ ／ Ｇ 和存活率均无显著影响 （ Ｐ ＞
０．０５）。
２．２　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪胴体品质的影响

　 　 由 表 ４ 可 知， 与 对 照 组 相 比， 饲 粮 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显著提高生长育肥母猪背最长

肌长度、背最长肌重量和背膘厚度（Ｐ＜０．０５），显著

降低下颌脂肪指数（Ｐ＜０．０５），但对生长育肥母猪

终末体重、屠宰率、胴体斜长、胴体直长、眼肌面积

以及板油脂肪指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 实时荧光定量 ＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｑＲＴ⁃ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

肌球蛋白重链Ⅰ
ＭｙＨＣ Ⅰ

Ｆ：ＡＡＧＧＧＣＴＴＧＡＡＣＧＡＧＧＡＧＴＡＧＡ
Ｒ：ＴＴＡＴＴＣＴＧＣＴＴＣＣＴＣＣＡＡＡＧＧＧ ５８．５

肌球蛋白重链Ⅱａ
ＭｙＨＣ Ⅱａ

Ｆ：ＣＴＣＴＧＡＧＴＴＣＡＧＣＡＧＣＣＡＴＧＡ
Ｒ：ＧＡＴＧＴＣＴＴＧＧＣＡＴＣＡＡＡＧＧＧＣ ５８．５

肌球蛋白重链Ⅱｂ
ＭｙＨＣ Ⅱｂ

Ｆ：ＧＧＴＡＣＡＴＣＴＡＧＴＧＣＣＣＴＧＣＴ
Ｒ：ＧＣＣＴＣＡＡＴＧＣＧＣＴＣＣＴＴＴＴＣ ５８．５

肌球蛋白重链Ⅱｘ
ＭｙＨＣ Ⅱｘ

Ｆ：ＴＴＧＡＣＴＧＧＧＣＴＧＣＣＡＴＣＡＡＴ
Ｒ：ＧＣＣＴＣＡＡＴＧＣＧＣＴＣＣＴＴＴＴＣ ５８．５

脂肪酸合成酶
ＦＡＳ

Ｆ：ＣＴＡＣＧＡＧＧＣＣＡＴＴＧＴＧＧＡＣＧ
Ｒ：ＡＧＣＣＴＡＴＣＡＴＧＣＴＧＴＡＧＣＣＣ ５７．２

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶
ＡＣＣ

Ｆ：ＡＧＣＡＡＧＧＴＣＧＡＧＡＣＣＧＡＡＡＧ
Ｒ：ＴＡＡＧＡＣＣＡＣＣＧＧＣＧＧＡＴＡＧＡ ５８．０

过氧化物酶体增殖物激活受体 γ
ＰＰＡＲγ

Ｆ：ＣＣＡＧＣＡＴＴＴＣＣＡＣＴＣＣＡＣＡＣＴＡ
Ｒ：ＧＡＣＡＣＡＧＧＣＴＣＣＡＣＴＴＴＧＡＴＧ ５６．５

肉碱棕榈酰转移酶 １
ＣＰＴ１

Ｆ：ＧＡＣＡＡＧＴＣＣＴＴＣＡＣＣＣＴＣＡＴＣＧＣ
Ｒ：ＧＧＧＴＴＴＧＧＴＴＴＧＣＣＣＡＧＡＣＡＧ ５６．５

过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 辅激活因子－１α
ＰＧＣ⁃１α

Ｆ：ＣＡＣＣＡＧＣＣＡＡＣＡＣＴＣＡＧＣＴＡ
Ｒ：ＧＡＧＧＴＧＣＡＣＴＴＧＴＣＴＣＴＧＣＴ ５９．０

脂蛋白脂酶
ＬＰＬ

Ｆ：ＣＡＣＡＴＴＣＡＣＣＡＧＡＧＧＧＴＣ
Ｒ：ＴＣＡＴＧＧＧＡＧＣＡＣＴＴＣＡＣＧ ５９．０

表 ３　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

３０～ ５０ ｋｇ
初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３０．４１ ３０．４３ ３．２４ １．０００
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ３６８ １ ４００ ４２ ０．５０９
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ７１０ ７３７ ２３ ０．２０５
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９５ １．９１ ０．０３ ０．６９７
存活率 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ９９．０５ ９９．０５ １．２３ ０．９７０
５１～ ７５ ｋｇ
初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ５３．９２ ５４．７２ ５．０５ ０．９００
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ２ １６２ ２ １５２ ９０ ０．９１７
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ８４０ ８２１ ３１ ０．５０１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ２．５７ ２．６２ ０．０７ ０．７１５
存活率 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ９８．５７ ９９．０５ ２．０１ ０．８７０
７６～ １００ ｋｇ
初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ７８．３１ ７８．５１ １．８５ ０．９８０
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ２ ５０１ ２ ５８９ ４３ ０．２０１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ８０５ ８１１ １４ ０．１０１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．１２ ３．１９ ０．１２ ０．２３５
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续表 ３

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

存活率 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ９８．０９ ９８．５７ １．０９ ０．７５９
１０１～ １２０ ｋｇ
初始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ９７．７１ ９７．３３ １．９０ ０．９０１
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ２ ８５１ ２ ９０６ １０１ ０．１９０
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ８９４ ９０９ ２８ ０．３０１
料重比 Ｆ ／ Ｇ ３．１９ ３．２０ ０．１１ ０．５０６
存活率 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ９７．６０ ９８．０９ ０．２１ ０．９０１

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪胴体品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｏｎ ｃａｒｃａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

终末体重 Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １１７．７０ １１７．５０ ０．５２ ０．７６３
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ７０．０６ ７１．１０ ２．０７ ０．４９２
胴体斜长 Ｃａｒｃａｓｓ ｄｉｐ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ８８．６１ ８９．４３ １．０５ ０．５４０
胴体直长 Ｃａｒｃａｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ８４．７９ ８５．６４ ０．２７ ０．６１３
背最长肌长度 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ５６．０７ａ ６４．１４ｂ １．８７ ０．０３１
背最长肌重量 Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３．００ａ ３．５０ｂ ０．１５ ０．０１９
眼肌面积 Ｅｙｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ５８．１４ ５３．３４ ２．１７ ０．２１９
背膘厚度 Ｂａｃｋｆａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ １０．３３ａ １１．５０ｂ ０．１１ ０．０４２
板油脂肪指数 Ｓｕｅｔ ｆａｔ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．０８ １１．２２ ０．６８ ０．９５２
下颌脂肪指数 Ｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｆａｔ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．１２ｂ ２０．３２ａ ０．１３ ０．００２

２．３　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪肉品质的影响

　 　 由 表 ５ 可 知， 与 对 照 组 相 比， 饲 粮 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以显著降低生长育肥母猪背

最长肌滴水损失和剪切力（Ｐ＜０．０５），但对熟肉率

和 水分含量无显著影响 （ Ｐ ＞ ０ ． ０５ ） ；饲粮添加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以显著提高肌内脂肪含量

（Ｐ＜０．０５），但对大理石纹评分、ｐＨ４５ ｍｉｎ、ｐＨ２４ ｈ、肉
色评分和 ４５ ｍｉｎ、２４ ｈ 眼肌色度均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

表 ５　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪背最长肌肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ７４．５１ ７３．３７ ０．２７ ０．６０１
肌内脂肪 Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ ／ ％ １．５６ａ ２．０８ｂ ０．１９ ０．０４５
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ｇ １．４２ｂ ０．９８ａ ０．１２ ０．０１４
熟肉率 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ８５．２６ ８５．３０ ０．０１ ０．９７９
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ３４．４８ｂ ２５．６０ａ １．１１ ０．００７
大理石纹评分 Ｍａｒｂｌｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ３．４３ ３．０７ ０．２１ ０．１５０
ｐＨ４５ ｍｉｎ ６．４２ ６．４５ ０．０３ ０．７３１
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续表 ５

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ２４ ｈ ５．３６ ５．３２ ０．０３ ０．２５７
肉色评分 Ｃｏｌｏｒ ｓｃｏｒｅ ３．４３ ３．０７ ０．２１ ０．１５０
４５ ｍｉｎ 眼肌色度 Ｅｙｅ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ ａｔ ４５ ｍｉｎ
亮度 Ｌ∗ ４４．７４ ４４．９１ ０．４５ ０．２３９
红度 ａ∗ １４．０１ １４．２７ ０．１２ ０．５２１
黄度 ｂ∗ ２．６７ ２．７９ ０．１０ ０．６９０
２４ ｈ 眼肌色度 Ｅｙｅ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ ａｔ ２４ ｈ
亮度 Ｌ∗ ５１．７６ ５１．９５ ０．２９ ０．９６１
红度 ａ∗ １６．７７ １６．５１ ０．３０ ０．７８１
黄度 ｂ∗ ６．３６ ５．８１ ０．６１ ０．１２６

２．４ 　 Ｌ －肉碱对生长育肥母猪背最长肌长链

脂肪酸含量的影响

　 　 由 表 ６ 可 知， 与 对 照 组 相 比， 饲 粮 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显著降低生长育肥母猪背最长

肌亚油酸、花生酸和花生三烯酸含量（Ｐ＜０．０５），对
其他长链脂肪酸含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪背最长肌脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肉豆蔻酸 Ｃ１４∶０ １．１１ １．２５ ０．０２ ０．１２８
棕榈酸 Ｃ１６∶０ ２４．１２ ２４．９２ ０．１１ ０．１３２
棕榈油酸 Ｃ１６∶１ ２．５２ ２．６０ ０．０４ ０．６２４
十七烷酸 Ｃ１７∶０ ０．２０ ０．１９ ０．０１ ０．４９７
硬脂酸 Ｃ１８∶０ １４．２１ １４．７２ ０．１７ ０．５８４
油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ３５．６６ ３７．５８ ０．４５ ０．２７３
亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ｃ １５．５３ｂ １３．６５ａ ０．３４ ０．０４１
亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ６ｃ ０．４８ ０．４５ ０．０１ ０．８９０
花生酸 Ｃ２０∶０ ０．３０ｂ ０．２２ａ ０．０１ ０．０３２
花生烯酸 Ｃ２０∶１ ０．６０ ０．６５ ０．０１ ０．５１７
花生三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ６ ０．３８ｂ ０．２９ａ ０．０２ ０．０４１
花生四烯酸 Ｃ２０∶４ｎ６ ３．０９ ２．２９ ０．１７ ０．３３６

２．５　 Ｌ －肉碱对生长育肥母猪背最长肌肌纤维

形态的影响

　 　 由 表 ７ 可 知， 与 对 照 组 相 比， 饲 粮 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显著降低生长育肥母猪背最长

肌肌纤维直径和肌纤维面积（Ｐ＜０．０５），显著提高

肌纤维密度（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪背最长肌肌纤维形态的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｏｎ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

肌纤维直径 Ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ μｍ ７１．９３ｂ ６８．７２ａ １．０８ ０．０２８
肌纤维面积 Ｍｙｏｆｉｂｅｒ ａｒｅａ ／ μｍ２ ４ ２０７．９２ｂ ３ ９４８．３４ａ １２．４５ ０．０１３
肌纤维密度 Ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｍｍ２） １４１．９７ａ １７９．３４ｂ ９．５５ ０．０４４
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图 １　 生长育肥母猪背最长肌肌纤维形态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｓ （４０×）

２．６　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪背最长肌相关基因

表达的影响

　 　 由 表 ８ 可 知， 与 对 照 组 相 比， 饲 粮 添 加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显著提高生长育肥母猪背最长

肌脂肪酸合成酶 （ ＦＡＳ） ｍＲＮＡ 相对表达量 （ Ｐ ＜
０．０５）， 显 著 降 低 肌 球 蛋 白 重 链 （ＭｙＨＣ ） Ⅱ ｂ
ｍＲＮＡ相对表达量（Ｐ＜０．０５），对其他基因表达无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪背最长肌相关基因表达的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌ⁃ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
均值标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 ＡＣＣ １．００ ０．６８ ０．２０ ０．３５４
肉碱棕榈酰转移酶 １ ＣＰＴ１ １．００ ０．５９ ０．１７ ０．２９５
脂肪酸合成酶 ＦＡＳ １．００ａ １．４７ｂ ０．２１ ０．０２９
肌球蛋白重链Ⅰ ＭｙＨＣ Ⅰ １．００ ２．２８ ０．６９ ０．２１２
肌球蛋白重链Ⅱａ ＭｙＨＣ Ⅱａ １．００ ０．９６ ０．３７ ０．７０９
肌球蛋白重链Ⅱｂ ＭｙＨＣ Ⅱｂ １．００ｂ ０．７９ａ ０．１９ ０．０４６
肌球蛋白重链Ⅱｘ ＭｙＨＣ Ⅱｘ １．００ １．２８ ０．２４ ０．５０３
过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 辅激活因子－１α ＰＧＣ⁃１α １．００ ０．３９ ０．２９ ０．１０７
过氧化物酶体增殖物激活受体 γ ＰＰＡＲγ １．００ １．６４ ０．２３ ０．４１２
脂蛋白脂酶 ＬＰＬ １．００ １．１１ ０．１１ ０．７１９

３　 讨　 论
３．１　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪生长性能的影响

　 　 本研究结果表明，与对照组相比，饲粮添加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱对生长育肥母猪各阶段生长性

能均无显著影响。 Ｊａｍｅｓ 等［１３］ 在饲粮中分别添加

２５ 和 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱，发现其对生长育肥母猪

ＡＤＧ、 ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ 均 无 显 著 影 响， 但 添 加

５０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以显著改善阉公猪 Ｆ ／ Ｇ，说明

饲粮添加 Ｌ－肉碱对猪生长性能的影响可能存在性

别差异。 Ｏｗｅｎ 等［１４］ 研究表明，在生长育肥猪饲

粮中分别添加 ２５、５０、７５、１００ 和 １２５ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉
碱，对生长性能无显著影响。 Ｊａｍｅｓ 等［１５］ 在公母

各占 １ ／ ２ 的生长育肥猪饲粮中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－
肉碱，对生长育肥猪的生长性能无显著差异，与本

试验结果有相同的趋势。 王明鹏［１６］ 研究表明，饲
粮添加 Ｌ－肉碱可减少消耗体内赖氨酸和蛋氨酸，
起到节约氨基酸的作用，从而提高饲粮中氨基酸

的利用率。 本试验中，Ｌ－肉碱对生长性能无影响

可能与性别、Ｌ－肉碱添加水平以及育肥期赖氨酸

添加水平有关。
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４ 期 古长松等：饲粮添加 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪生长性能、胴体品质和肉品质的影响

３．２　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪胴体品质的影响

　 　 本研究结果表明，与对照组相比，饲粮添加

１００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显著增加了生长育肥母猪背最

长肌长度和重量。 Ｏｗｅｎ 等［４］ 在 ２３ ～ １０４ ｋｇ 体重

阶段的猪饲粮中添加 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱，结果发现

背最长肌面积显著提高。 Ｂｏｎｏｍｉ［１７］ 向育肥猪饲

粮中分别添加 １００、２００ 和 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ ＤＬ－肉碱，与
未添加组相比，育肥猪的大腿肉重量分别提高

７．００％、８． ００％和 １３． ５５％；前腿肉重量分别提高

１１．５４％、１２．９７％和 ２０．７７％。 Ｌ－肉碱可以提高肌

肉蛋白质的沉积量，这可能是因为动物体内自身

合成肉碱需要消耗赖氨酸和蛋氨酸，添加外源性

肉碱可以节约赖氨酸和蛋氨酸的消耗，从而增加

了体内的氮储留，进一步使蛋白质沉积增加和肌

肉增重［１８］ 。 不同畜禽生长发育特性不同，不同肌

肉部位生长发育所需的量可能亦不同，可能造成

了上述试验结果部分差异。 本研究结果表明，饲
粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显著增加了生长育肥母

猪背膘厚度。 Ｙｉｎｇ 等［１９］ 在育肥猪饲粮中添加 ５０
和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱的研究也表明，提高饲粮 Ｌ－
肉碱水平会增加育肥猪的背膘厚度，这与本研究

肉碱对背膘厚度的影响作用一致。 Ｈｅｏ 等［２０］ 研究

表明，饲粮添加 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显著降低了生

长育肥猪的背膘厚度。 本试验中 Ｌ－肉碱对育肥猪

背膘厚度影响的与其他试验结果不尽相同，可能

是由于本试验中饲粮能量水平较高，同时本试验

使用 ３ 点平均值取背膘厚度值，与其他试验有所

不同；此外，Ｌ－肉碱的添加水平、添加阶段或者基

础饲粮组成的不同也是引起差异的可能原因。
３．３　 Ｌ－肉碱对生长育肥母猪肉品质的影响

　 　 猪肉品质主要通过肉色、ｐＨ、滴水损失、剪切

力和肌内脂肪含量等指标评定。 本研究结果表

明，与对照组相比，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可

以显著降低生长育肥母猪背最长肌滴水损失和剪

切力。 滴水损失是衡量肌肉系水力的量化指标，
系水力直接影响肉的颜色、风味、嫩度和营养价

值，系水力较高，肉表现为鲜嫩和表面干爽，反之

则肉表面水分渗出，营养成分丢失严重，肉品质下

降［２１］ 。 孟庆维等［２２］研究发现，饲粮添加５０ ｍｇ ／ ｋｇ
Ｌ－肉碱有降低二元杂生长公猪和母猪肌肉滴水损

失 的 趋 势； Ｊａｍｅｓ［２３］ 同 样 研 究 发 现， 饲 粮 添 加

５０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱有降低公猪肌肉滴水损失的趋

势；杨彩梅［２４］ 研究发现，饲粮同时添加 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ

半胱胺和 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可显著减少猪肉的滴

水损失。 上述试验结果与本试验较为一致。 肌肉

系水力是影响肉嫩度的重要因素，嫩度是肉品质

的重要的感官特征，是肌束的结构和生化特性的

表现，特别是肌原纤维和中等细丝的结构和生化

特性，以及肌间结缔组织［２５］ 。 肌肉嫩度的评定通

常采用肉的剪切力来表示。 Ｙｉｎｇ 等［２６］ 研究表明，
在添加干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）的饲粮中补充

５０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以显著降低生长育肥猪背最

长肌的剪切力，与本试验结果较为一致。
　 　 肌纤维是组成肌肉的最主要重要部分，占肌

肉总量的 ７５％ ～ ９０％。 根据 ＭｙＨＣ 的多态性将肌

纤维类型分为 ＭｙＨＣ Ⅰ、ＭｙＨＣ Ⅱａ、ＭｙＨＣ Ⅱｂ 和

ＭｙＨＣ Ⅱｘ ４ 种［２７］ 。 其中，Ⅰ型纤维含有较多的脂

肪和有氧代谢的酶系，Ⅱ型纤维含有较高的糖原，
但有氧代谢酶的活性很低［２１，２８］ 。 本研究结果表

明，与对照组相比，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱显

著降低生长育肥母猪背最长肌 ＭｙＨＣ Ⅱｂ ｍＲＮＡ
相对表达量。 有研究表明，肌肉中 ＭｙＨＣ Ⅱｂ 基因

表达量与肌纤维直径呈显著正相关［２９］ 。 本试验结

果表明，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以显著降

低肌纤维直径、肌纤维面积，显著提高肌纤维密

度。 肌纤维直径、肌纤维面积和肌纤维密度之间

相互关联。 本研究中肌纤维直径降低可能与 Ｍｙ⁃
ＨＣ Ⅱｂ 基因表达量降低有关。 其作用机制可能与

陈代文等［２１］报道相似，有氧代谢型肌纤维（Ⅰ型

纤维）含有更多的线粒体，肉碱转运脂肪酸进入线

粒体进行 β－氧化，从而提高肌纤维密度。
　 　 肌内脂肪是肌肉内仅次于肌肉组织的另一个

重要组成部分，肌内脂肪富含不饱和脂肪酸，极易

被氧化，其氧化产物直接影响肉品挥发性风味成

分［３０］ ，虽然猪肉肌内脂肪含量仅为 ２％ ～ ４％ ［３１］ ，
但它对猪肉的嫩度以及肉品风味有重要的影响。
有研究报道，猪肌肉肌纤维密度越大，肌内脂肪含

量越高，肉质越细嫩［３２－３３］ 。 本研究结果表明，饲粮

添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以显著提高背最长肌肌

内脂肪含量。 前人研究表明，生长育肥猪饲粮单

独添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱或 ４ ｇ ／ ｋｇ 卵磷脂，肌内脂

肪含量分别为 ２．２２％、２．１６％，同时添加两者，可以

通过影响脂肪沉积来促进肌内脂肪含量增加［２９］ 。
脂肪的沉积是脂质合成与分解动态平衡的结果，
Ｌ－肉碱有利于线粒体中乙酰辅酶 Ａ 的转运，从而

促进肌肉中脂肪酸和脂肪的合成［３４］ 。 本研究结果
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表明，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可显著降低下

颌脂肪指数。 有研究报道，Ｌ－肉碱通过一种组织

特异性机制影响脂质沉积，可能是由于脂肪分解

与合成之间以及不同组织的脂肪之间的竞争而发

生不同的脂肪代谢过程［３５］ 。 尽管 Ｌ－肉碱可以促

进脂肪酸氧化分解速率，但肌内脂肪和下颌脂肪

代谢情况可能不尽相同。 本研究对背最长肌脂质

代谢相关基因研究结果显示，ＦＡＳ ｍＲＮＡ 相对表

达量显著提高。 ＦＡＳ 是脂肪酸从头合成过程中最

大合成速度的控制酶，催化丙二酰辅酶 Ａ 合成棕

榈酸［３６］ ，由此说明饲粮添加 Ｌ－肉碱后肌肉中脂肪

摄取 和 脂 肪 从 头 合 成 能 力 更 强。 Ｊｅｎｓｅ⁃Ｕｒｓｔａｄ
等［３７］研究也表明，ＦＡＳ 对机体脂肪沉积尤其是肌

内脂肪沉积具有重要影响。 本试验结果与前人结

果不尽相同，可能是由于各试验中饲粮能量水平、
原料结构存在不同，以及屠宰日龄、测定组织位置

不同而引起的差异。 本试验中 Ｌ－肉碱可能通过提

高 ＦＡＳ 基因表达量而提高了背最长肌肌内脂肪的

含量，但 Ｌ－肉碱提高 ＦＡＳ 表达的相关机制尚不清

楚，需要进一步研究。
　 　 敖 秋 栀［３８］ 研 究 表 明， 肌 肉 中 ＭｙＨＣ Ⅱ ｂ
ｍＲＮＡ相对表达量与肌内脂肪含量呈显著负相关，
本研究中，Ｌ－肉碱显著促进肌内脂肪沉积可能与

ＭｙＨＣ Ⅱ ｂ 基因表达量降低有关。 而 ＭｙＨＣ Ⅰ
ｍＲＮＡ 相对表达表达量差异不显著，可能是育肥

猪 ＭｙＨＣ Ⅱｂ 型肌纤维比例高于 ＭｙＨＣ Ⅰ型肌纤

维，Ｌ－肉碱对后者影响不明显。 因此，Ｌ－肉碱有可

能通过增强 ＦＡＳ 表达来提高肌内脂肪的含量，通
过降低 ＭｙＨＣ Ⅱｂ 表达来提高肌纤维密度，从而影

响肌肉组织的生物学特征，进而改善猪肉的嫩度

和保水性，改善猪肉品质。
　 　 本试验进一步分析了背最长肌脂肪酸组成的

差异，结果表明，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱可以

显著降低亚油酸、花生酸和花生三烯酸含量。 相

关研究表明，肌内脂肪酸含量增加，长链多不饱和

脂肪酸花生三烯酸和花生四烯酸含量和比例均降

低，而饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸含量与相对

比例提高［３９］ 。 本研究相关结果与上述研究结果不

完全一致，尽管 Ｌ－肉碱可以显著提高肌内脂肪酸

含量，但单不饱和脂肪酸和多数饱和脂肪酸含量

无显著变化。 这与 Ｙｉｎｇ 等［２６］报道结果相似，在添

加 ＤＤＧＳ 的饲粮中补充 Ｌ－肉碱，可以显著降低肌

肉中亚油酸和花生酸的含量，但对其他单不饱和

脂肪酸和多数饱和脂肪酸含量无显著影响。 Ｍｅｎｇ
等［２９］研究表明，Ｌ－肉碱对背最长肌中脂肪酸含量

无显著影响，外源性 Ｌ－肉碱可能对育肥猪肌肉和

脂肪组织中的脂肪酸组成的作用效果具有一定组

织特异性，总体上，Ｌ－肉碱对改善脂肪酸组成有一

定作用。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，饲粮添加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｌ－肉碱

对生长育肥母猪的生长性能无显著影响，但可以

影响背最长肌肌内脂肪沉积和肌纤维性状，并改

善胴体品质和肉品质。
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