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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加甜菜碱（Ｂｅｔ）对脂多糖（ＬＰＳ）刺激仔鹅生长性能、器官指

数、血清生化指标及脾脏炎性因子表达的影响。 试验采用 ２×２ 双因子随机设计，主因子分别为

ＬＰＳ（腹腔注射 ＬＰＳ 或生理盐水）和甜菜碱（饲粮中不添加或添加 ０．０６％甜菜碱）。 试验选取 １５
日龄体重相近且健康的江南白鹅公鹅 １６８ 只，随机分为 ４ 个组：Ｃｔｒｌ 组（对照组，不添加甜菜碱＋
腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 生理盐水）、Ｂｅｔ 组（添加 ０．０６％甜菜碱＋腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 生理

盐水）、ＬＰＳ 组（饲粮中不添加甜菜碱＋腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ）、Ｂｅｔ＋ＬＰＳ 组（饲粮中添加

０．０６％甜菜碱＋腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ），每组 ６ 个重复，每个重复 ７ 只鹅。 分别于 １６、１８、
２０ 日龄早晨进行注射，２１ 和 ２８ 日龄称重、屠宰采样。 试验分为应激期（１６ ～ ２１ 日龄）和恢复期

（２２ ～ ２８ 日龄）。 结果表明：１）在应激期，ＬＰＳ 刺激显著降低仔鹅 ２１ 日龄体重、平均日采食量

（ＡＤＦＩ）和平均日增重（ＡＤＧ）（Ｐ≤０．０５），显著提高料重比（Ｆ ／ Ｇ） （Ｐ≤０．０５）；添加甜菜碱具有

提高仔鹅 ＡＤＦＩ（Ｐ ＝ ０．０８０）和 ２１ 日龄体重（Ｐ ＝ ０．０９０）的趋势；ＬＰＳ 刺激和添加甜菜碱对仔鹅

ＡＤＦＩ 有显著互作效应（Ｐ≤０．０５），对 ２１ 日龄体重有互作效应趋势（Ｐ ＝ ０．０７５）。 在恢复期，ＬＰＳ
刺激显著降低仔鹅 ２８ 日龄体重、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ≤０．０５），对 ＡＤＧ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）；添加

甜菜碱对仔鹅生长性能无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）２１ 日龄时，ＬＰＳ 刺激显著降低仔鹅胸腺指数

（Ｐ≤０．０５），而添加甜菜碱显著提高了仔鹅胸腺指数（Ｐ≤０．０５）。 ３）２１ 日龄时，ＬＰＳ 刺激显著降

低仔鹅血清白蛋白含量和白蛋白 ／ 球蛋白（Ｐ≤０．０５），显著提高血清球蛋白含量（Ｐ≤０．０５）；ＬＰＳ
刺激和添加甜菜碱对仔鹅血清白蛋白含量有显著互作效应（Ｐ≤０．０５）。 ４）２１ 日龄时，ＬＰＳ 刺激

显著提高仔鹅脾脏白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ≤０．０５），而添加甜菜碱显著降

低脾脏 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ≤０．０５）。 ２８ 日龄时，ＬＰＳ 刺激和添加甜菜碱对仔鹅脾脏炎

症因子 ｍＲＮＡ 相对表达量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，ＬＰＳ 刺激降低仔鹅生长性能和

免疫性能；而饲粮中添加 ０．０６％甜菜碱可以改善仔鹅生长性能，提高胸腺指数，降低脾脏促炎因

子 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量，从而在一定程度上缓解 ＬＰＳ 刺激对仔鹅的负面影响。 甜菜碱对

ＬＰＳ 刺激应激期的缓解作用比恢复期更为明显。
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生物、疫苗接种、运输及环境污染等诸多因素都会

引起免疫应激［１］ 。 免疫应激严重影响肉鹅生长性

能并导致炎症反应的发生［２］ 。 因此，采取一定措

施缓解免疫应激，对提高生产效益和保障肉鹅健

康具有重要意义。 目前，通过营养调控来缓解免

疫应激已成为动物营养学的重要研究方向［３］ 。
　 　 甜菜碱（ｂｅｔａｉｎｅ，Ｂｅｔ）又称为三甲基甘氨酸，最
早从甜菜副产物中提取而来，广泛分布于动物、植
物和微生物中，具有甲基供体和渗透调节功能［４］ 。
Ｗａｎｇ 等［５］研究显示，饲粮中添加 ０．０５％甜菜碱提

高了肉鸭前期生长性能。 Ｃｈｅｎ 等［６］ 研究表明，饲
粮中添加 ０．０５％和 ０．１０％甜菜碱有利于改善肉鸡

生长性能。 杨雨等［７］ 研究同样表明，饲粮中添加

０．０６％ ～ ０．１８％甜菜碱有利于提高仔鹅前期生长性

能。 甜菜碱在酒精性或非酒精性脂肪肝、癌症、糖
尿病等疾病中发挥抗炎作用［８－１１］ ，主要与甜菜碱

能抑制核因子－κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ，ＮＦ⁃κＢ）和核

苷酸结合寡聚化结构域样受体家族热蛋白结构域

３（ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｒｅ⁃
ｃｅｐｔｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ３，ＮＬＲＰ３）炎症小体活性、调节能量

代谢以及减轻细胞凋亡有关［１２］ 。 结合甜菜碱的特

性与生产中的研究，人们发现饲粮中添加甜菜碱

有利于畜禽缓解多种应激［１３－１４］ 。 因此，本试验通

过研究饲粮中添加甜菜碱对脂多糖（ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｄｅ，ＬＰＳ）刺激仔鹅生长性能、器官指数、血清

生化指标及脾脏炎性因子表达的影响，以阐明甜

菜碱对仔鹅免疫应激反应和生长性能的调节

作用。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 甜菜碱为昕洋碱 ７５０，有效成分含量为 ７５％，
购自北京某科技发展有限公司。 ＬＰＳ 来源于大肠

杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ）Ｏ５５ ∶Ｂ５，有效成分含量为

９７％，购自美国 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司。 试验动物为

１６８ 只 １５ 日龄体重相近且健康的江南白鹅公鹅，
其试验前的饲养管理一致。
１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 试验采用 ２×２ 双因子随机设计，主因子分别

为 ＬＰＳ（腹腔注射 ＬＰＳ 或生理盐水）和甜菜碱（饲
粮中不添加或添加 ０．０６％甜菜碱，添加量参照杨

雨等［７］ ）。 试验选取 １６８ 只 １５ 日龄的江南白鹅公

鹅，随机分为 ４ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ７ 只

鹅。 试验设计见表 １。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

试验因子 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

甜菜碱 Ｂｅｔ 脂多糖 ＬＰＳ

对照组 Ｃｔｒｌ ｇｒｏｕｐ 饲粮中不添加 腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 生理盐水

甜菜碱组 Ｂｅｔ ｇｒｏｕｐ 饲粮中添加 ０．０６％甜菜碱 腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 生理盐水

脂多糖组 ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ 饲粮中不添加 腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ
甜菜碱＋脂多糖组 Ｂｅｔ＋ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ 饲粮中添加 ０．０６％甜菜碱 腹腔注射 １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ

　 　 分别于 １６、１８、２０ 日龄早晨对试验鹅进行 ＬＰＳ
刺激，注射剂量与时间参照 Ｙａｎｇ 等［１５］ ，２１、２８ 日

龄称重、屠宰采样。 试验分为应激期（ １６ ～ ２１ 日

龄）和恢复期（２２ ～ ２８ 日龄），试验期 １３ ｄ。 试验鹅

网上平养，饲喂干粉料，自由采食、饮水，自然光

照。 其他饲养管理按常规进行。
　 　 饲粮配方主要参考扬州大学家禽生产与营养

实验室历年的研究成果［１６－１７］ ，以玉米、豆粕为基础

原料配制基础饲粮，基础饲粮组成及营养水平见

表 ２。

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能

　 　 分别于 ２１ 和 ２８ 日龄，按重复对试验鹅进行称

重（空腹 ６ ｈ）并记录，统计各组试验鹅的采食量和

增重情况，并计算应激期和恢复期的平均日采食

量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
１．３．２　 免疫器官指数

　 　 分别于 ２１ 和 ２８ 日龄，从各重复选取接近平均

体重的试验鹅 １ 只，屠宰后迅速完整剥离并摘取

胸腺、脾脏和法氏囊，剔除脂肪和其他黏附组织，
称重并计算免疫器官指数。

５４０２
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免疫器官指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 免疫器官

重（ｇ） ／活体重（ｋｇ）。

表 ２　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６３．１
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２７．８
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．６
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．１
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．１
食盐 ＮａＣｌ ０．３
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．６０
粗蛋白质 ＣＰ １８．０１
粗纤维 ＣＦ ３．０３
钙 Ｃａ ０．７９
总磷 ＴＰ ０．６５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３６
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０３

　 　 １）每千克预混料含 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ９００ ０００ ＩＵ，ＶＤ ３００ ０００ 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， Ｆｅ
６ ｇ，Ｃｕ １ ｇ，Ｍｎ ９．５ ｇ，Ｚｎ ９ ｇ，Ｉ ５０ ｍｇ，Ｓｅ ３０ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．３．３　 血液指标

　 　 分别于 ２１ 和 ２８ 日龄，翅静脉采血并分离血

清，用 ＵｎｉＣｅｌ ＤＸＣ ８００ Ｓｙｎｃｈｒｏｎ 全自动生化分析

仪检测血清中总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋

白（ＧＬＯ）含量，并计算白蛋白 ／球蛋白（白球比，
Ａ ／ Ｇ）。
１．３．４　 脾脏炎症因子 ｍＲＮＡ 相对表达量

　 　 分别于 ２１ 和 ２８ 日龄，从各重复选取接近平均

体重的试验鹅 １ 只，屠宰后迅速无菌采集脾脏组

织，液氮速冻后立即置于－７０ ℃冰箱，用于测定脾

脏炎症因子 ｍＲＮＡ 相对表达量。 用总 ＲＮＡ 提取

试剂盒［天根生化科技（北京）有限公司］提取脾脏

中总 ＲＮＡ，用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ ２０００ 超微量分光光度计

检测 ＲＮＡ 浓度和纯度，用反转录试剂盒［天根生

化科技 （北京） 有限公司］ 进行反转录，得到的

ｃＤＮＡ稀释后通过 ＣＦＸ ＣｏｎｎｅｃｔＴＭ 实时荧光定量

ＰＣＲ 仪对脾脏炎症因子白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、
白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）
及转化生长因子－β（ＴＧＦ⁃β）ｍＲＮＡ 相对表达量进

行相对定量分析，以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）作为内

参基因，基因引物信息见表 ３。 反应体系为２０ μＬ：
ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ （２×） １０ μＬ，上、下
游引 物 各 １． ４ μＬ， ｃＤＮＡ 模 板 １ μＬ、 无 酶 水

６．２ μＬ。 反应条件：９５ ℃预变性 ２ ｍｉｎ，９５ ℃变性

５ ｓ、６０ ℃退火 １０ ｓ，共 ３９ 个循环。 采用 ２－ΔΔＣｔ法计

算 ｍＲＮＡ 相对表达量。
１．４　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行初步整理，利
用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件的一般线性模型（ＧＬＭ）程
序进行双因素方差分析，模型主效应包括 ＬＰＳ、甜
菜碱及两者的互作效应。 当有互作效应时，采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。 结果用平均值和均值

标准误 （ ＳＥＭ） 表示。 Ｐ≤ ０． ０５ 表示差异显著，
０．０５＜Ｐ＜０．１０ 表示差异有显著趋势。 采用 Ｇｒａｐｈ⁃
Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ７．０ 软件作图。

２　 结果与分析
２．１　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅生长性能的影响

　 　 如表 ４ 所示，在应激期，ＬＰＳ 刺激显著降低仔

鹅 ２１ 日龄体重、ＡＤＦＩ 和 ＡＤＧ（Ｐ≤０．０５），显著提

高 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ≤０．０５），而添加甜菜碱具有提高仔鹅 ２１
日龄体重（Ｐ ＝ ０．０９０）和 ＡＤＦＩ（Ｐ ＝ ０．０８０）的趋势，
ＬＰＳ 刺激和添加甜菜碱对仔鹅 ２１ 日龄体重有互作

效应趋势（Ｐ ＝ ０．０７５），ＬＰＳ 刺激和添加甜菜碱对

仔鹅 ＡＤＦＩ 有显著互作效应（Ｐ≤０．０５）。 这表明饲

粮中添加甜菜碱可以缓解由 ＬＰＳ 刺激引起 ＡＤＦＩ
的降低。
　 　 在恢复期，ＬＰＳ 刺激显著降低仔鹅 ２８ 日龄体

重、ＡＤＦＩ 和 Ｆ ／ Ｇ（Ｐ≤０．０５），对 ＡＤＧ 无显著影响

（Ｐ＞０．０５）；添加甜菜碱对仔鹅恢复期生长性能无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 基因引物信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

引物
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｉｚｅ ／ ｂｐ

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β

Ｆ： ＣＧＣＴＣＣＣＧＴＴＡＣＧＣＴＴＡＴＴＴ
Ｒ： ＡＧＧＴＧＴＧＡＣＡＡＡＡＡＧＴＧＴＣＧＴ １２７ ＸＭ＿０１３２０２１２５．１

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６

Ｆ： ＡＣＧＡＴＡＡＧＧＣＡＧＡＴＧＧＴＧＡＴ
Ｒ： ＴＣＣＡＧＧＴＣＴＴＡＴＣＣＧＡＣＴＴＣ １００ ＸＭ＿０１３１７１７７７．１

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦ⁃α

Ｆ： ＣＡＧＡＴＧＧＧＡＡＧＧＧＡＡＴＧＡＡＣ
Ｒ： ＴＴＡＣＡＧＧＡＡＧＧＧＣＡＡＣＡＣＡＴ １４５ ＸＭ＿０１３１８９５１６．１

转化生长因子－β
ＴＧＦ⁃β

Ｆ： ＣＡＴＣＡＣＡＧＡＧＡＣＡＧＧＡＡＣＣＴＴ
Ｒ： ＣＴＴＴＣＡＣＡＴＣＡＣＣＡＣＴＧＧＡＡ １６０ ＸＭ＿０１３１７４００５．１

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ

Ｆ： ＧＣＡＣＣＣＡＧＣＡＣＧＡＴＧＡＡＡＡＴ
Ｒ： ＧＡＣＡＡＴＧＧＡＧＧＧＴＣＣＧＧＡＴＴ １５０ ＸＭ＿０１３１７４８８６．１

表 ４　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ ＬＰＳ

项目
Ｉｔｅｍｓ

初重
ＩＢＷ ／ ｇ

２１ 日龄
体重

ＢＷ ａｔ ２１
ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ ／ ｇ

１６～ ２１ 日龄
１６ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

平均
日增重
ＡＤＧ ／ ｇ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

２８ 日龄
体重
ＢＷ ａｔ
２８ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ ／ ｇ

２２～ ２８ 日龄
２２ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

平均日
采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

平均
日增重
ＡＤＧ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃｔｒｌ ８０４．０５ １ １８０．４８ １４１．５０ａ ６２．７４ ２．２６ １ ６８４．０３ ３６１．３４ ７１．９４ ５．０４
Ｂｅｔ ８００．６０ １ １７９．４０ １４０．６７ａ ６３．１４ ２．２４ １ ６９２．６４ ３５８．７５ ７３．３２ ４．９１
ＬＰＳ ８０２．４０ ９５５．１９ ８７．５１ｃ ２５．４６ ３．５３ １ ４２６．２３ ２９４．６８ ６７．２９ ４．４０

Ｂｅｔ＋ＬＰＳ ８０６．９０ ９９５．１２ １０１．０５ｂ ３１．３７ ３．２２ １ ４９７．５６ ３１４．２３ ７１．７８ ４．３８
ＳＥＭ ３．３９ １０．９０ ３．１９ １．９３ ０．１１ ２３．９７ ７．７９ ２．４１ ０．１３
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
脂多糖
ＬＰＳ

－ ８０２．３２ １ １７９．９４ａ １４１．０９ａ ６２．９４ａ ２．２５ｂ １ ６８８．３３ａ ３６０．０５ａ ７２．６３ ４．９８ａ

＋ ８０４．８６ ９７６．９７ｂ ９４．９０ｂ ２８．６９ｂ ３．３６ａ １ ４６５．１４ｂ ３０５．２４ｂ ６９．７４ ４．３９ｂ

甜菜碱
Ｂｅｔ

－ ８０３．３０ １ ０７８．０７ １１６．９６ ４５．８０ ２．８４ １ ５６６．８５ ３３１．０４ ６９．８３ ４．７５
＋ ８０３．７５ １ １８７．２６ １２０．８６ ４７．２５ ２．７３ １ ５９５．１０ ３３６．４９ ７２．５５ ４．６５

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

脂多糖
ＬＰＳ ０．４９７ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．２１５ ＜０．００１

甜菜碱
Ｂｅｔ ０．８７８ ０．０９０ ０．０８０ ０．１１９ ０．２２３ ０．１１１ ０．２９８ ０．２３９ ０．５９３

互作效应
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．２５２ ０．０７５ ０．０５０ ０．１７０ ０．２９２ ０．２０５ ０．１７９ ０．５２８ ０．６８５

　 　 ＋表示添加或注射，－表示未添加或未注射。 同列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。
　 　 ＋ ｍｅａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ， － ｍｅａｎ ｎｏ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｃｒｉｐｔｓ 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．

２．２　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅器官指数的影响

　 　 如表 ５ 所示，２１ 日龄时，ＬＰＳ 刺激显著降低仔

鹅胸腺指数（Ｐ≤０．０５），而添加甜菜碱显著提高了

仔鹅胸腺指数（Ｐ≤０．０５）。 ＬＰＳ 刺激和添加甜菜

碱对各器官指数均无显著互作效应（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｔ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ ＬＰＳ ｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ
ｉｎｄｅｘ

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ
ｉｎｄｅｘ

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ
ｉｎｄｅｘ

２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ
ｉｎｄｅｘ

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ
ｉｎｄｅｘ

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ
ｉｎｄｅｘ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃｔｒｌ ２．２５ １．５２ ０．９０ ２．２３ １．１５ ０．７５
Ｂｅｔ ２．６２ １．５６ ０．８７ ２．３８ １．３５ ０．７３
ＬＰＳ １．２８ １．８６ ０．７１ １．９０ １．５２ ０．７０

Ｂｅｔ＋ＬＰＳ １．９３ １．７０ ０．８６ ２．０５ １．４１ ０．７８
ＳＥＭ ０．１９ ０．１６ ０．２１ ０．１６ ０．１２ ０．０９
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
脂多糖
ＬＰＳ

－ ２．４４ａ １．５４ ０．８９ ２．３０ １．２５ ０．７４
＋ １．６１ｂ １．７８ ０．７８ ２．００ １．４５ ０．７４

甜菜碱
Ｂｅｔ

－ １．７６ｂ １．６９ ０．８０ ２．１２ １．３０ ０．７２
＋ ２．２８ａ １．６３ ０．８７ ２．２２ １．３８ ０．７５

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

脂多糖 ＬＰＳ ＜０．００１ ０．１６７ ０．４１０ ０．０６０ ０．１１５ ０．９７０
甜菜碱 Ｂｅｔ ０．０１６ ０．７１１ ０．６０９ ０．３１７ ０．７６４ ０．７５３

互作效应 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．４８４ ０．５７３ ０．４７０ ０．９９６ ０．２４５ ０．５９７

２．３　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅血清生化指标的影响

　 　 如表 ６ 所示，２１ 日龄时，ＬＰＳ 刺激显著降低仔

鹅血清白蛋白含量和白球比（Ｐ≤０．０５），显著提高

血清球蛋白含量（Ｐ≤０．０５）；ＬＰＳ 刺激和添加甜菜

碱对仔鹅血清白蛋白含量有显著互作效应（Ｐ≤
０．０５）。 这表明饲粮中添加甜菜碱能够一定程度

上阻止 ＬＰＳ 刺激对仔鹅血清中白蛋白含量的降低

作用。

表 ６　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ ＬＰＳ

项目

Ｉｔｅｍｓ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

总蛋白

ＴＰ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ ／
（ｇ ／ Ｌ）

球蛋白

ＧＬＯ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白球比

Ａ ／ Ｇ

２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

总蛋白

ＴＰ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ ／
（ｇ ／ Ｌ）

球蛋白

ＧＬＯ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白球比

Ａ ／ Ｇ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃｔｒｌ ３７．７８ １４．７３ｂ ２３．０３ ０．６４ ３４．３２ １３．１８ ２１．１３ ０．６３
Ｂｅｔ ３５．１８ １３．１５ａ ２２．０３ ０．６０ ３５．８５ １３．４７ ２２．３８ ０．６１
ＬＰＳ ３７．４１ １２．７２ａ ２４．７０ ０．５２ ３９．０４ １３．３６ ２５．６８ ０．５４

Ｂｅｔ＋ＬＰＳ ３７．７６ １３．０８ａ ２４．６８ ０．５３ ３６．４８ １３．５０ ２２．９８ ０．５９
ＳＥＭ １．３２ ０．３７ １．０１ ０．０１ １．２９ ０．５５ １．１５ ０．０３
主效应 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
脂多糖

ＬＰＳ
－ ３６．４８ １３．９４ａ ２２．５３ｂ ０．６２ａ ３５．０８ １３．３３ ２１．７６ ０．６２
＋ ３７．５７ １２．８８ｂ ２４．６９ａ ０．５２ｂ ３７．６５ １３．４４ ２４．２１ ０．５７

甜菜碱

Ｂｅｔ
－ ３７．５９ １３．７２ ２３．８７ ０．５８ ３６．４６ １３．２６ ２３．２０ ０．５９
＋ ３６．３５ １３．１２ ２３．２４ ０．５７ ３６．１７ １３．４８ ２２．６８ ０．６０

８４０２
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续表 ６

项目

Ｉｔｅｍｓ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

总蛋白

ＴＰ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ ／
（ｇ ／ Ｌ）

球蛋白

ＧＬＯ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白球比

Ａ ／ Ｇ

２８ 日龄 ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

总蛋白

ＴＰ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ ／
（ｇ ／ Ｌ）

球蛋白

ＧＬＯ ／
（ｇ ／ Ｌ）

白球比

Ａ ／ Ｇ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

脂多糖 ＬＰＳ ０．４１１ ０．０１２ ０．０４５ ＜０．００１ ０．０６６ ０．８５３ ０．０５５ ０．１０５
甜菜碱 Ｂｅｔ ０．４０８ ０．１２３ ０．６１８ ０．３９８ ０．７１４ ０．７０９ ０．５７２ ０．６３７

互作效应 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．２８３ ０．０１９ ０．６３２ ０．０６２ ０．１５３ ０．８９９ ０．１３３ ０．３０１

２．４ 　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅脾脏炎性因子

ｍＲＮＡ相对表达量的影响

　 　 如图 １ 所示，２１ 日龄时，ＬＰＳ 刺激显著提高仔

鹅脾脏 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ≤０．０５），而添

加甜菜碱显著降低脾脏 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量

（Ｐ≤０．０５）。 ２８ 日龄时，ＬＰＳ 刺激和添加甜菜碱对

仔鹅脾脏炎症因子 ｍＲＮＡ 相对表达量均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅脾脏炎性因子 ｍＲＮＡ 相对表达量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｔ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ ＬＰＳ

３　 讨　 论
３．１　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅生长性能的影响

　 　 ＬＰＳ 是革兰氏阴性细菌的主要致病性因子，
由脂质 Ａ、核心多糖及 Ｏ 抗原 ３ 部分组成［１８］ 。 腹

腔或肌肉注射 ＬＰＳ 是目前构建动物免疫应激模型

最常用的方式。 免疫应激使机体产生全身炎性反

应，引发食欲减退、采食量下降、嗜睡等生理和行

为的变化［１９］ ，进而导致生长性能下降。 Ｌｉｕ 等［２０］

在肉仔鸡 １２、 １４、 ３３ 和 ３５ 日龄分别腹腔注射

０．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 的 ＬＰＳ，发现 ＬＰＳ 刺激对肉仔鸡１ ～
２１ 日龄、２２ ～ ４２ 日龄及 １ ～ ４２ 日龄 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ
均有不良影响。 本试验中，ＬＰＳ 刺激显著降低了

仔鹅 ２１ 日龄体重和 １６ ～ ２１ 日龄 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ，提高

了 １６ ～ ２１ 日龄 Ｆ ／ Ｇ，这与前人在肉鸡方面的研究

结果［２１－２２］类似，同时提示本次免疫应激模型构建

９４０２
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成功。 甜菜碱作为有效饲料添加剂，具有促生长、
改善胴体组成及提高肉品质的作用［２３］ 。 Ｌｉｕ 等［２４］

试验表明，饲粮中添加 ０．０５％、０．１０％、０．２０％甜菜

碱可以减轻热应激对黄羽肉鸡采食量和体重的不

利影响，且存在剂量效应。 Ｈａｍｉｄｉ 等［２５］ 报道，饲
粮中添加 ０．１２％甜菜碱能显著提高混合球虫感染

肉鸡的 ＡＤＧ，可能与甜菜碱对肠道上皮细胞和肠

道黏膜的保护作用有关。 Ｗａｎｇ 等［２６］ 研究表明，
饲粮中添加甜菜碱通过增强肠组织功能、降低腹

泻率、促进营养物质消化来改善断奶仔猪的生长

性能。 本试验研究发现，在应激期，饲粮中添加甜

菜碱具有提高 ２１ 日龄体重和 ＡＤＦＩ 的趋势，ＬＰＳ
刺激和添加甜菜碱对仔鹅 ２１ 日龄体重有互作效

应趋势，对 ＡＤＦＩ 有显著互作效应，表明甜菜碱能

缓解 ＬＰＳ 刺激对仔鹅生长性能的影响，其原因可

能与甜菜碱具有诱食性进而提高了采食量有关。
３．２　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅器官指数的影响

　 　 胸腺、脾脏和法氏囊是家禽的主要免疫器官，
这 ３ 个器官的指数是评价家禽免疫状况的重要指

标［２７］ 。 胸腺是细胞免疫的重要器官，脾脏是产生

抗体、补体等免疫物质的最大免疫器官，法氏囊是

家禽特有的体液免疫器官。 本试验中，ＬＰＳ 刺激

导致 ２１ 日龄仔鹅胸腺指数显著下降，这与孙骁

等［２８］报道仔猪 ＬＰＳ 刺激的结果一致。 研究表明，
胸腺萎缩与胸腺细胞凋亡有关，胸腺组织和胸腺

组织中的淋巴细胞同时随着年龄增长而减少［２９］ 。
而饲粮中添加甜菜碱缓解了 ＬＰＳ 刺激对仔鹅胸腺

的不利影响，表明甜菜碱可以增强仔鹅的免疫功

能，可能与甜菜碱提供甲基、促进蛋白质合成，进
而促进细胞生长有关［３０］ 。 安立龙等［３１］ 报道，饲粮

中添加 ０．１％甜菜碱可以减弱热应激对肉鸡胸腺、
脾脏组织的损伤作用，保护组织结构的完整性。
酒精性肝损伤模型试验中，甜菜碱主要通过降低

炎性因子表达、减少脂质过氧化及预防细胞凋亡

来发挥护肝功能［３２－３３］ 。
３．３ 　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅血清生化指标的

影响

　 　 血清中某些成分变化在一定程度上可以反映

动物机体的生理状态。 血清总蛋白来自肝脏合成

和肠道吸收，主要包括白蛋白和球蛋白。 白蛋白

是血清总蛋白的主要蛋白质成分，可维持血浆胶

体渗透压，在体内代谢物质的运输、营养和组织修

复等方面都起着重要的作用［３４］ ，球蛋白由机体免

疫器官产生，反映机体免疫力，当机体受到病原体

攻击时，免疫系统就会增加球蛋白的产生。 本试

验中，ＬＰＳ 刺激导致 ２１ 日龄仔鹅血清白蛋白含量

显著降低，球蛋白含量显著升高，白球比显著降

低，表明机体受到应激，产生炎症反应。 而 ＬＰＳ 刺

激与添加甜菜碱对血清白蛋白含量存在显著互作

效应，说明饲粮中添加甜菜碱能够一定程度上阻

止 ＬＰＳ 刺激对血清白蛋白含量的降低作用，添加

甜菜碱有利于白蛋白合成，提高对组织损伤的修

复作用。 Ｒｅｍｕｓ 等［３５］提出饲粮中添加甜菜碱对血

清总蛋白、白蛋白和球蛋白含量具有改善作用，主
要与甜菜碱能提供甲基、促进蛋白质合成有关。
Ｙａｎｇ［３６］等研究同样表明，饲粮中添加 ０．０６％甜菜

碱可以提高仔鹅血清总蛋白含量。 然而 Ｇｈａｓｅｍｉ
等［３７］ 研究发现，饲粮中添加 １％甜菜碱对饲喂不

同蛋白质水平的热应激肉鸡血清总蛋白含量没有

显著影响，但可以提高抗新城疫和传染性支气管

炎病毒的抗体滴度。
３．４ 　 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激仔鹅炎性细胞因子

表达的影响

　 　 天然免疫是机体抵抗病原微生物侵袭的第 １
道防线，研究表明，ＬＰＳ 是活化机体免疫系统中巨

噬细胞（先天免疫细胞）的有效诱导物，促使炎性

因子 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６ 和 ＴＮＦ⁃α 等的合成与分泌，引发

炎症反应［３８］ 。 Ｌｉ 等［３９］通过体外试验证明，ＬＰＳ 攻

毒小鼠巨噬细胞后炎性因子（ ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃６、ＴＮＦ⁃α）
和趋化因子等 ｍＲＮＡ 相对表达量显著上升。 本试

验中，ＬＰＳ 刺激显著提高 ２１ 日龄仔鹅脾脏 ＩＬ⁃１β
ｍＲＮＡ 相对表达量，对 ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 相对表达量有

增加趋势。 Ｌｉ 等［４０］和 Ｓｈｅｎ 等［４１］在 ＬＰＳ 刺激肉鸡

试验中也观察到类似结果。 本研究发现，饲粮中

添加甜菜碱显著降低 ２１ 日龄仔鹅脾脏 ＩＬ⁃１β
ｍＲＮＡ相对表达量。 ＩＬ⁃１β 在机体应对感染和炎

症损伤中具有重要作用，ＩＬ⁃１β 是 ＮＦ⁃κＢ 下游基因

之一。 Ｘｉａ 等［４２］ 指出，甜菜碱可抑制 ＮＦ⁃κＢ 的活

化从而降低 ＩＬ⁃１β 的表达。 Ｚｈａｎｇ 等［４３］ 研究发现，
甜菜碱降低炎性因子 ＩＬ⁃６ ｍＲＮＡ 相对表达量与抑

制其启动子区域的甲基化有关。 ＴＧＦ⁃β 是重要的

抗炎因子，具有促进细胞生长、分化和免疫调节作

用，ＬＰＳ 刺激和添加甜菜碱对 ＴＧＦ⁃β ｍＲＮＡ 相对

表达量都没有显著影响。

０５０２
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４　 结　 论
　 　 ＬＰＳ 刺激降低仔鹅生长性能和免疫性能，而
饲粮中添加 ０． ０６％甜菜碱可以改善仔鹅生长性

能，提 高 胸 腺 指 数， 降 低 脾 脏 促 炎 因 子 ＩＬ⁃１β
ｍＲＮＡ相对表达量，从而在一定程度上缓解 ＬＰＳ
刺激对仔鹅的负面影响。 甜菜碱对 ＬＰＳ 刺激应激

期的缓解作用比恢复期更为明显。
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ｆｅｃｔｉｏｕｓ⁃ｂｕｒｓａｌ⁃ｄｉｓｅａｓｅ⁃ｖｉｒｕｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｕｒｓａｌ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ
ｂｅｔａｉｎｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＤＮＡ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＩＬ⁃６
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｔａｉｎｅ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｏｒｇａｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ， Ｓｅｒｕｍ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｐｌｅｅｎ Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ Ｆａｃｔｏｒ ｍＲＮＡ
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ＹＡＮＧ Ｈａｉｍｉｎｇ１∗ 　 ＷＡＮＧ Ｚｈｉｙｕｅ１，２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９，Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｅｔａｉｎｅ （Ｂｅｔ） ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ
ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ （ＬＰＳ） ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ａ ２×２ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｔｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ＬＰＳ （ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＬＰＳ ｏｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅ） ａｎｄ Ｂｅｔ （ｄｉｅｔａｒｙ ｎｏ ａｄｄｅｄ ｏｒ ａｄｄｅｄ
０．０６％ Ｂｅｔ） ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １６８ ｈｅａｌｔｈｙ ｆｉｆｔｅｅｎ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｗｈｉｔｅ ｍａｌｅ ｇｅｅｓｅ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ： Ｃｔｒｌ ｇｒｏｕｐ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｎｏ ａｄｄｅｄ Ｂｅｔ＋ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
１．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅ）， Ｂｅｔ ｇｒｏｕｐ （ａｄｄｅｄ ０．０６％ Ｂｅｔ＋ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅ）， ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ （ｎｏ ａｄｄｅｄ Ｂｅｔ＋ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ） ａｎｄ Ｂｅｔ＋ＬＰＳ
ｇｒｏｕｐ （ａｄｄｅｄ ０．０６％ Ｂｅｔ＋ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ １．５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ ＬＰＳ）， ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ７
ｇｅｅｓｅ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｇｅｅｓｅ ｗｅｒｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｔ １６， １８ ａｎｄ ２０ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ２１ ａｎｄ
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２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｇｅｅｓｅ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ （１６ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ） ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ （２２ ｔｏ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉ⁃
ｏｄ， ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ）
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ （ＡＤＧ） ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤０． ０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ
（Ｆ ／ Ｇ） （Ｐ≤０．０５）； ａｄｄｉｎｇ ｂｅｔａｉｎｅ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＡＤＦＩ （Ｐ ＝ ０．０８０） ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈ ａｔ ２１
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ ＝ ０．０９０）； ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｂｅｔａｉｎｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ＡＤＦＩ ｏｆ
ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤０．０５）， ａｎｄ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ ＝
０．０７５） ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ， ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈ ａｔ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ，
ＡＤＦＩ ａｎｄ Ｆ ／ Ｇ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤０．０５）， ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＡＤＧ （ Ｐ＞０．０５）； ａｄｄｉｎｇ ｂｅｔａｉｎｅ ｈａｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤０．０５）， ｗｈｉｌｅ ａｄｄｉｎｇ ｂｅｔａｉｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤０．０５） ． ３） Ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ａｎｄ ａｌｂｕｍｉｎ ／ ｇｌｏｂｕｌｉｎ （Ｐ≤０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｅｅｓｅ（Ｐ≤
０．０５）； ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｂｅｔａｉｎｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤
０．０５） ． ４） Ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅｕ⁃
ｋｉｎ⁃１β （ ＩＬ⁃１β） ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤０．０５）， ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｂｅｔａｉｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩＬ⁃１β ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ≤０．０５） ． Ａｔ ２８ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｂｅｔａｉｎｅ ｈａｄ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ ｏｆ ｇｅｅｓｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ＬＰＳ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ； ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ａｄｄ⁃
ｅｄ ０．０６％ ｂｅｔａｉｎｅ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ＩＬ⁃１β ｉｎ ｓｐｌｅｅｎ， ａｎｄ ｐａｒｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ ｂｙ ＬＰＳ． Ｂｅｔａｉｎｅ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ＬＰＳ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｉｏｄ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｈａｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（４）：２０４４⁃２０５４］
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