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日粮添加胍基乙酸对肉仔鸡生长性能、屠宰性能、肉品质和能

量代谢的影响 

节选翻译自 Supplementation of guanidinoacetic acid to broiler diets: Effects 

on performance, carcass characteristics, meat quality, and energy metabolism 

摘要：肌酸，作为能量代谢的一种关键物质，可以从动物源性蛋白获得，也可以由胍基乙酸

合成。特别是在植物性日粮中添加肌酸或者胍基乙酸（GAA）可以通过改善组织对肌酸的可

利用性来改善动物生长性能。本试验选用了 769 只 1 日龄罗斯 308 肉仔鸡公雏，随机分为 4

个处理组：负对照，玉米-豆粕型日粮；负对照 + 0.6 g/kg GAA；负对照 + 1.2 g/kg GAA；

正对照，（前期、中期和后期分别添加 60、30 和 30 g/kg 鱼粉）。每个处理组 6 个重复，每重

复 32 只鸡。中期结束后（第 26 d），每个重复随机选取两只鸡用于代谢指标测定。试验第 39 

d，每个重复选取 4 只鸡屠宰，测定屠宰性能和肉品质。结果表明，整个试验期，与负对照

相比，日粮添加 GAA 显著提高了增重耗料比（P < 0.05）和平均日增重（P < 0.05；0.6 g/kg 

GAA 处理组提高 2.7%，1.2 g/kg GAA 处理组提高 2.2%）。GAA 处理组的胸肌重显著高于负

对照组（P < 0.05；30.6 vs. 29.4%），与正对照组相当（30.2%）。肉品质方面，与负对照组比，

GAA 处理组的最终 pH 值较低，烹饪和压榨损失较高，亮度较高（P < 0.05），但这些效应

小。然而，GAA 处理组胸肌 GAA 含量低于对照组，肌酸含量高于对照组（P < 0.01）。日粮

添加 1.2 g/kg GAA 处理组血浆类胰岛素生长因子-Ι 含量两倍高于其他处理组，其他血浆代

谢指标差异不显著。综上所述，纯植物性日粮添加 GAA 改善整个试验期生长性能，增加了

胸肌产量。 

关键字：胍基乙酸；肌酸；肉仔鸡；代谢；肉 

1 引言 

胍基乙酸，又称脒基甘氨酸或胍乙酸，是脊椎动物体内肌酸的一种自然前体物。肌酸通

过肌酸-磷酸肌酸系统参与能量代谢。肌酸-磷酸肌酸系统并不存在所用细胞中；它局限于高

能量需求且能量需求变化多的细胞中，特别是肌细胞。肌酸-磷酸肌酸系统储存和转移能量，

当机体短时间需要时，支援 ADP-ATP 循环来起作用。一般而言，每天大约 1.7%的肌酸-磷

酸肌酸体系不可避免的转化成肌酐，分泌到尿液中（Wyss 和 Kaddurah-Daouk，2000）。因此，

肌酸必须持续地补充。动物既可以通过日粮添加动物蛋白（如，鱼粉或者肉副产物），也可

以通过内源性合成的方式来供给肌酸。内源性肌酸合成需经两步反应（Wyss 和 Kaddurah-

Daouk，2000）。目前研究表明，第一步主要发生在肾脏和胰腺，然而，第二步反应发生在肝

脏中。第一步反应，L-精氨酸和甘氨酸由 L-精氨酸：甘氨酸脒基转移酶催化生成 L-鸟氨酸

和胍基乙酸（GAA）。然后，GAA 同甲基供体—S-腺苷蛋氨酸（SAM）在 S-腺苷蛋氨酸：胍

基乙酸甲基转移酶的催化下生成肌酸。肌酸通过钠离子偶联的肌酸转运载体从肝脏逆浓度差
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转运到组织中。 

不外源补充肌酸的素食主义者肌酸水平低于参照人群（Delanghe et al，1989；MacCormick 

et al，2004）。日粮少加或不加动物蛋白，动物可能缺乏肌酸。因此，鉴于动物源性蛋白的减

少，特别是欧盟。添加肌酸或者前体物 GAA 可能恢复组织肌酸含量。此外，GAA 是肌酸的

前体物，需要甲基供体。Baker（2009）认为 GAA 可以像肌酸一样节约精氨酸，精氨酸对家

禽而言是必需氨基酸。快速生长的雏鸡由于肌肉生长需要，肌酸供给需求高，GAA 也可能

对其有益（Brosnan et al，2009），同时，通过肌酸-磷酸肌酸系统重新生成 ATP，对快速生长

的肉仔鸡心脏能量管理至关重要（Nain et al，2008）。 

肌酸作为一种饲料添加剂有些缺陷，例如，不稳定、成本高，而 GAA，则更稳定，且

价格便宜（Baker，2009）。因此，胍基乙酸更有可能作为饲料添加剂使用。然而，一些关于

甲基平衡和甲基需求估计的研究显示，GAA 甲基化生成肌酸这一步比其他所有甲基化反应

消耗了更多的 SAM （Mudd et al，1980；Stead et al，2001）。日粮添加 GAA 相当大地增加

了甲基需求（Stead et al，2006），这可能诱导血液同型半胱氨酸的积累（Ohuchi et al，2008；

Setoue et al，2008），或者蛋氨酸的缺乏，也可能是胆碱、叶酸、VB12 或这些物质的缺乏，

但这种情况取决于这些营养素的供给。 

研究表明，育肥猪日粮添加肌酸影响了他们屠宰时的能量状态和肉品质（James et al，

2002）。一些研究表明，日粮添加肌酸延缓了肌肉 pH 的下降，这有利于提高保水力。相反，

Nissen 和 Young（2006）发现罗斯 308 肉仔鸡饲喂肌酸和葡萄糖 48 h 后，胸肌 pH 更低，亮

度更高。Stahl et al（2003）发现肉仔鸡日粮整个试验期添加肌酸后是相似的效果。因此，GAA

对肉品质的影响也应该被研究。 

肌酸或者 GAA 对肉仔鸡生长性能的影响研究很少。Halle et al（2006）发现添加肌酸对

生长性能的影响不一致，并且对屠宰性能无影响，然而 Stahl et al（2003）发现添加肌酸后

显著地改善了饲料转化率。Ringel et al（2008 a，b）发现日粮添加 GAA（0.6~1.2 g/kg）显著

地改善了生长性能和提高了胸肌率。Lemme et al（2007）研究发现结肠瘘管鸡日粮添加 0.6

和 6g/kg 的 GAA，全肠道消化率分别为 99.4%和 98.9%。计算的可消化的 GAA 利用率达到

77.1%和 46.4%。本试验旨在研究纯植物性日粮添加 GAA 与正对照（日粮添加鱼粉）对肉仔

鸡生长性能、屠宰性能、肉品质和能量代谢以及肉仔鸡血浆氧化状态的影响。 

2 材料和方法 

2.1 试验动物、日粮和样品采集 

本试验选用 768 只 1 日龄罗斯肉鸡 308，分为 4 个处理组，每个处理 6 个重复，每重复

32 只鸡。每平米 14.3 只的密度，地面平养（木屑）。 
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处理组见表 1：1）负对照（NC），玉米-豆粕型；2）NC + 0.6 g/kg GAA；3）NC + 1.2 

g/kg GAA；4）正对照（PC），60.0、30.0 和 30.0 g/kg 鱼粉分别替代前期、中期和后期（每

期 13 天）豆粕。每个试验期日粮营养水平满足 NRC（1994），且各处理组间等能量等蛋白。 

生长期结束时（26 天），每圈选取接近各圈平均体重的两只鸡测定代谢指标和抗氧化指

标。鸡安乐死后立即采样。颈静脉采血，置于 EDTA 抗凝管，2650 × g 离心 15 min。血浆样

品置于-20℃。试验第 39 天，每圈选取接近平均体重的 4 只鸡测定屠宰性能和胸肌品质。胸

肌样品液氮冷冻，-80℃储存，用于分析 GAA、肌酸、肌酐和磷酸肌酸：ATP 比值。 

2.2 血浆代谢物和氧化应激指标 

爱德士 8008 生化分析仪分析葡萄糖、乳酸、甘油三酯和尿酸。非酯化脂肪酸采样 Wako 

NEFA-HR（2）ACS-ACOD 方法测定。类胰岛素生长因子-Ι、甲状腺素-3 和甲状腺素-4 采样

放射性免疫法测定。此外，血浆丙二醛采用硫代巴比妥酸法分析，亚铁还原能力按照 Benzie 

and Strain（1996）所述的方法测定。 

2.3 GAA 和能量物质分析 

大约 10 g 肌肉组织样品彻底粉碎，转移到 250 mL 烧杯中，然后添加 120 mL 去离子水，

用高速分散混合器混合均匀。悬浮液转移到 500 mL 锥心瓶中，加去离子水至 450 mL。搅拌

90 分钟，超声波处理 5 分钟，加去离子水至 500 mL. 30 mL 悬浮液 89000 × g 室温离心 10 分

钟。然后上清液用 0.45 μm 膜滤器和固相萃取小柱过滤。GAA 和肌酐含量直接测定，肌酸

含量测定需要稀释上清液 10倍。GAA和肌酸含量用离子色谱仪分离和 200 nm下紫外检测。

肌酐含量用高效液相色谱测定。饲料中 GAA、肌酸和肌酐含量用同样的方法测定。胸肌 GAA、

肌酸和肌酐含量最小检出率分别为 0.4、2 和 3 mg/kg。饲料中 GAA、肌酸和肌酐含量最小

检出率分别为 1、10 和 1 mg/kg。胸肌磷酸肌酸：ATP 比值用 P31 核磁共振仪测定。 

2.4 屠宰性能和肉品质 

每笼选 2 个胴体 2°C 冷冻 24 h 后称重测定屠宰率，并按照标准程序分割（Uijttenboogaart 

和 Gerrits，1982）测定胸肌、大腿、小腿和翅膀。为测定胴体总化学成分，将每圈两只鸡的

所有分割物混合。冷冻后，将这些样品混均匀。然后大约取 300 g 样品冻干测定干物质、粗

蛋白质和粗脂肪。 

测定右边胸肌宰后 pH（t = 0.5、1、2、3、4,和 24 h）、温度（°C；t = 2、3 和 4 h）和 24 

h 电导率。测定滴水损失（48 h，2°C）和压榨损失（Grau 和 Hamm，1953）。−20°C 储存后

测定解冻损失（4°C 过夜）和烹饪损失（70°C 水浴 40 分钟，自来水降温 15 分钟）。测定小

圆柱（直径，1.27 cm）剪切力（N）。测定宰后 1 h 胸肌肉亮度（L*），红度（a*）和黄度（b*）。

将先前冷冻并解冻后的样品在荧光灯（1000 lx）4°C 下放置 9 天，测定肉色和脂质稳定性。
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样品用富氧聚乙烯薄膜包装。肉色稳定性按照 Krzywicki（1979）的方法，用光反射值计算

的高铁血红蛋白含量的增加值表示。按照 Tarladgis et al（1960）描述的方法，通过测定硫代

巴比妥酸反应物测定脂质稳定性。 

2.5 统计分析 

处理效应作为固定效应的线性模型分析生长性能、胴体化学组成（n=6）、屠宰性能、肉品

质和代谢指标。P < 0.05 处理组间差异显著，进行 Tukey 检验。正交对比分析处理效应。 

3 结果 

3.1 日粮和生长性能 

GAA 处理组日粮的 GAA 含量接近设定的剂量，然而，对照组 AGAA 含量 ≤ 1 mg/kg

（表 1）。纯植物性日粮（负对照和 GAA 处理组）几乎不含肌酸含量（<10 mg/kg），相反，

正对照组由于添加鱼粉而含肌酸。正对照组末重和前期平均日增重显著高于负对照和 GAA 
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组（P < 0.01）（表 2）。正对照组平均日采食量高于其他处理组。0.6 mg/kg GAA 组和 1.2 

mg/kg GAA 组结果相似。与负对照组比，中期（生长期）平均日增重和平均日采食量差异不

显著。GAA 处理组 26 日龄体重分别高于负对照组 1.5%和 2.1%，但仍低于正对照组。负对

照组末重显著低于正对照组（P < 0.05）。1.2 mg/kg GAA 组增重耗料比显著高于 0.6 mg/kg 

GAA 组（P < 0.05）。试验第 39 天，GAA 处理组由于后期（育肥期）较高的生长速度，其

末重与正对照组相当。GAA 处理组末重显著高于负对照组（P < 0.05）。全期来看（0~39 天），

GAA 处理组平均日增重分别高于负对照组 1.8（0.6 mg/kg GAA）和 1.5（1.2 mg/kg GAA） 

表 2 日粮添加 GAA 对肉仔鸡公雏生产性能的影响 

项目 

处理组 P 值 

NC 
GAA 

0.6 

GAA 

1.2 

PC 平均

标准

误 

I II 
负对照 正对照 

0 ~13 天   

平均日增重, g/d 28.6b 29.0b 29.1b 31.9a 0.38 0.334 <0.001 

平均日采食量, g/d 37.6b 39.3ab 39.2ab 41.1a 0.52 0.019 0.009 

增重耗料比 0.76 0.74 0.74 0.78 0.013 0.143 0.012 

死亡率, % 0.5 1.6 1.6 1.0 0.65 0.204 0.519 

14~26 天 

平均日增重, g/d 66.9 68 68.5 68.6 0.7 0.139 0.706 

平均日采食量, g/d 103.6 105.9 103.3 106.3 1.06 0.45 0.209 

增重耗料比 0.65ab 0.65b 0.66a 0.65ab 0.009 0.287 0.249 

死亡率, % 0.5 1.1 0 0.5 0.5 0.989 0.989 

d 0 to 26 

平均日增重, g/d 47.7b 48.5ab 48.8ab 50.2a 0.47 0.14 0.013 

平均日采食量, g/d 70.5b 72.3ab 71.0b 73.5a 0.61 0.147 0.023 

增重耗料比 0.68 0.67 0.69 0.68 0.01 0.777 0.434 

死亡率, % 1 2.6 1.6 1.6 0.76 0.278 0.582 

d 27 to 39 

平均日增重, g/d 104.1 107.9 106.1 104.1 1.45 0.111 0.12 

平均日采食量, g/d 191.3 193.4 189.4 190.5 1.17 0.95 0.554 

增重耗料比 0.54 0.56 0.56 0.55 0.011 0.027 0.06 

死亡率, % 0 0 0 1.7 0.58 — 0.025 

d 0 to 39 

 末重, g 2,639 2,707 2,696 2,706 21.4 0.026 0.865 

平均日增重, g/d 66.4 68.2 67.9 68.2 0.55 0.026 0.865 

平均日采食量, g/d 108.9 110.3 108.6 110.5 0.59 0.472 0.145 

增重耗料比 0.61 0.62 0.63 0.62 0.009 0.029 0.315 

死亡率, % 1.0 2.6 1.6 3.1 0.98 0.393 0.394 

注：1 I =GAA 处理组与负对照正交对比；II = GAA 处理组与正对照正交对比。 
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（P < 0.05），且与正对照组差异不显著（表 2）。GAA 处理组的增重效率比是最高的，但

仅显著高于负对照组（P < 0.05）。后期（育肥期），正对照死亡率高于 GAA 处理

组（P < 0.05）。

3.2 血浆代谢物、抗氧化指标、能量代谢指标 

处理组间血浆代谢物少数差异显著（表 3）。1.2 mg/kg GAA 处理组血浆类胰岛素生长因

子-I 含量显著高于其他处理组（P < 0.01）。负对照组亚铁还原能力显著高于 GAA 处理组。

（P < 0.05）。GAA 处理组血浆 GAA 含量低于其他处理组，血浆肌酸含量显著高于其他处理

组（P < 0.001）。1.2 mg/kg GAA 处理组血浆磷酸肌酸：ATP 显著高于负对照组（P < 0.05）。 

由表 4 可知，胸肌 GAA 含量与肌酸含量呈负相关（P < 0.01）。磷酸肌酸：ATP 与肌酸

含量呈正相关（P < 0.01）。然而，胸肌更高的肌酸含量也导致了高的肌酐含量（P < 0.01）。 

表 3 日粮添加 GAA 对 26 日龄肉仔鸡公雏能量代谢指标和抗氧化性能的影响 

项目 

处理组 P值 

NC GAA 

0.6 

mg/kg

GAA 

1.2 

mg/kg

PC 平均标

准误 
I II 

负对照 正对照 

血浆   

甲状腺素-3

（ng/mL）

0.6 0.63 0.6 0.56 0.062 0.84 0.464 

甲状腺素- 4

（ng/mL）

6.9 6.86 7.0 9.1 0.89 0.991 0.067 

葡萄糖 （mmol/L） 12.3 12.2 12.7 12.0 0.35 0.757 0.271 

乳酸（mmol/L） 4.05 3.51 3.74 4.15 0.242 0.18 0.098 

甘油三酯 （mmol/L） 0.53 0.36 0.54 0.38 0.079 0.401 0.526 

游离脂肪酸 

（mmol/L）

0.47 0.44 0.38 0.44 0.042 0.324 0.578 

尿酸（μmol/L） 214 198 158 183 23.2 0.236 0.864 

类胰岛素生长因子-I 

（ng/mL）

27.7b 22.3b 44.6a 25.9b 3.07 0.146 0.061 

丙二醛（μmol/L） 22.1 17.1 23.5 22.6 2.0 0.494 0.384 

亚铁还原能力 （μmol 

Fe2+/L）

0.84 0.53 0.67 0.63 0.084 0.027 0.785 

胸肌（鲜肉基础）

胍基乙酸 （mg/kg） 8.16a 2.19b 1.40b 5.92a 0.767 <0.001 <0.001 

肌酸（mg/kg） 4,789b 5,322a 5,541a 4,940b 90.0 <0.001 <0.001 

肌酐（mg/kg） 5.45 5.99 6.07 5.7 0.241 0.056 0.271 

磷酸肌酸：ATP 2.36b 2.65ab 2.97a 2.60ab 0.16 0.027 0.294 

表 4 26 日龄肉仔鸡公雏胸肌代谢物之间的皮尔森相关系数 

项目 胍基乙酸 肌酸 肌酐 磷酸肌酸：ATP 

胍基乙酸 - −0.740** −0.198 −0.283 

肌酸 - - 0.408** 0.537** 

肌酐 - - - 0.17 

3.3 屠宰性能和肉品质 
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与负对照组相比，日粮添加 GAA 显著提高了胸肌率（P < 0.05），且与正对照组相当（表

5）。1.2 mg/kg GAA 处理组胸肌重显著高与负对照组（P < 0.05），然而，小腿重显著高于正

对照组（P < 0.05）。各处理组间胴体水分、粗蛋白质和粗脂肪含量差异不显著（表 5）。日粮

添加 GAA 对肉品质影响小（表 5）。GAA 处理组 pH 值略低于负对照和正对照（P < 0.05，

pH4h; P < 0.01, pH4h）。GAA 处理组压榨损失和烹饪损失显著高于负对照组，但与正对照组 

表 5 日粮添加 GAA 对肉仔鸡公雏（39 d）屠宰性能和肉品质的影响 

项目 

处理组 P 值 

NC GAA 

0.6 

GAA 

1.2 

PC 平均标

准误 
I II 

负对照 正对照 

屠宰性能 

全净膛率, % 73.1 72.9 73.7 73.2 0.25 0.489 0.813 

胸肌率, % 29.4 30.4 30.7 30.2 0.45 0.033 0.557 

大腿率, % 26 25.7 25.8 25.9 0.29 0.384 0.648 

小腿率, % 13.3 13 13.2 12.6 0.19 0.498 0.039 

鸡翅率, % 10.3 10.4 10.2 10.4 0.12 0.926 0.545 

胴体成分 

水分, % 66.1 66.7 66.8 65.9 0.34 0.13 0.065 

粗蛋白质, % 18.5 18.6 18.5 18.6 0.11 0.573 0.71 

粗脂肪, % 12.8 12.1 12.3 13 0.4 0.195 0.114 

胸肌率 

pH, 0.5 h 6.42 6.31 6.39 6.45 0.054 0.301 0.141 

pH, 24 h 5.88 5.76 5.74 5.81 0.038 0.009 0.192 

温度, 2 h, °C 11.1 10.7 11.1 9.1 0.56 0.771 0.01 

温度, 3 h, °C 5.9 6.1 6 4.7 0.45 0.792 0.014 

温度, 4 h, °C 2.9a 2.3ab 2.5ab 1.7b 0.29 0.207 0.054 

电导率, μS 7.81 9.49 8.74 8.98 0.586 0.075 0.843 

滴水损失, % 0.8 1 1.1 0.9 0.09 0.054 0.188 

压榨损失 % 18.3b 20.2ab 21.2a 19.3ab 0.7 0.007 0.108 

 解冻损失, % 3.5 4.4 4.4 4.4 0.49 0.143 0.998 

烹饪损失, % 13.2 14.6 15.4 14.2 0.61 0.022 0.32 

剪切力, N 7.5 8.1 8.6 8.5 0.48 0.15 0.868 

肉色 

亮度 51.1 53 53.5 52.5 0.66 0.011 0.401 

红度 6.1 6.3 6.9 6.4 0.29 0.178 0.587 

黄度 12.4 13.6 14 13.3 0.44 0.012 0.355 

高铁肌红蛋白 

∆d 0–9, % 
12 12.1 12.2 12.5 0.5 0.839 0.613 

丙二醛, μg/g 1.46 1.5 1.38 1.51 0.09 0.92 0.049 

差异不显著。GAA 处理组肉色亮度显著高于负对照组（P < 0.05）。各处理组间剪切力、高

铁血红蛋白和脂质稳定性（丙二醛）差异不显著。 
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4 讨论 

4.1 肌酸负荷、生产性能、屠宰性能和肉品质 

我们假设全植物性日粮添加 GAA 能恢复肉仔鸡组织中肌酸储备，进而改善动物生长性

能。与负对照相比，0.6 和 1.2 g/kg GAA 处理组胸肌肌酸含量分别提高了 11.1%和 15.7%。

GAA 能有效地转化成肌酸。全期来看，GAA 处理组的生长性能好于负对照组，主要是由于

后期有更高的增重耗料比。与正对照组相比，GAA 处理组肉仔鸡在后期获得一致或更优的

生长性能。这表明，GAA 在后期（育肥期）最有效，生长速度最快。然而，这个结果证实

了纯植物性日粮添加 GAA 恢复组织肌酸储备，进而提高细胞能量利用效率，改善动物生长

性能。总体上看，饲料转化率在 GAA 日粮组表现最佳，这个结论同 Ringel 等（2008 a, b）

和欧洲食品安全局观点一致（EFSA，2009）。正对照组生长性能优于负对照组。肌酸合成代

谢的差异几乎不能造成这种结果，因为正对照组日粮肌酸的供给是可以忽略不计的。鱼粉即

正对照组肌酸水平都出乎意料地低，肌酐含量超过了肌酸水平。当前试验显示，鱼粉肌酸含

量是变化的，在储存和加工过程中可以很大程度的转化为肌酐。有人可能认为，正对照组更

高的氨基酸供应（例如：精氨酸）导致了生长性能的提高。表 1 显示，所有日粮必需氨基酸

含量都是相似的，但是正对照组在所有饲养阶段总粗蛋白含量始终是最高的。 

Ringel 等（2008 a，b）发现，胸肌率随着 GAA 水平的增加线性升高。在本研究中，1.2 

mg/kg GAA 组和正对照组的胸肌绝对产量显著高于负对照组。在人类运动营养中，肌酸补

充物已经被广泛用于增加肌肉，特别是男性，并且将这个结果主要归因于增加水分的增加而

不是蛋白质增加（Williams 和 Branch，1998）。我们的结果没有表现相似的效果。GAA 对肉

品质的影响同之前添加肌酸或 GAA 的研究结果相似的或略有不同。Ringel 等（2008b）发现

GAA 日粮组肉仔鸡，除了肉的红度（a*）相对低外，对肉品质没有影响。本试验发现，尤

其是亮度（L*）和黄度（b*）是较高的。肉仔鸡胸肌主要是快肌纤维（ⅡB 型），其易于快

速糖酵解，死后，在这些纤维中积累大量乳酸，导致肌肉 pH 快速下降和保水力的降低，最

终降低鲜肉的零售价值。本试验，与负对照组相比，GAA 处理组有略低的 pH 和保水性，略

高的滴水损失、压榨损失和烹饪损。因此，肌酸储备和预期相比，有负影响。然而，这些影

响很小，而且也不会影响到零售价值。 

4.2 中间代谢产物和氧化应激 

本试验发现，GAA 处理组胸肌 GAA、肌酐和肌酸含量和磷酸肌酸：ATP 比值呈现剂量

效应，与之前试验结果相似（EFSA，2009）。全植物性日粮中添加 GAA 导致胸肌肌酐浓度

剂量相关性增加,并提高了磷酸肌酸：ATP 比值。值得注意的是，在我们的研究中，胸肌肌

酸含量代表磷酸化和非磷酸化肌酸。日粮添加 GAA 导致胸肌 GAA 含量显著下降。在表 4

中显示，皮尔森相关系数证实了这些相关性。因为 GAA 转化为肌酸的不可逆的，肌肉组织
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中 GAA 来源于血液循环。意外的是，与其他组相比，GAA 处理组胸肌 GAA 含量低很多。

这有两个解释。首先，一些研究表明，肌酸通过反馈机制抑制肾脏和胰腺 L-精氨酸：甘氨酸

的脒基转移酶的表达，这可能导致低 GAA 循环水平。第二，由于日粮 GAA 可利用性的增

加，限制 GAA 生物转化，这可能致使通过尿液排出 GAA，最终导致胸肌较低的 GAA 沉积。

这些排出的 GAA 是来自于内源合成还是来源饲料，目前还不清楚。处理间的比较不能说明

胸肌肌酸含量增加导致高肌酐含量，尽管在这两者之间正的皮尔森相关系数表明相反影响。

EFSA（2009）证实，日粮中 GAA 水平超过 1.5g/kg，胸肌肌酐含量上升。尽管如此，最有

趣的特点是，0.6 mg/kg GAA 组和 1.2 mg/kg GAA 组磷酸肌酸：ATP 比值是最高的，分别高

负对照组 12.3%和 25.9%。这表明，磷酸肌酸缓冲 ATP 水解的能力增加，支持肌肉肌酸负荷

有能力促进生长和运动，有利于骨骼肌发育和供应器官（如心脏）的收缩活动。另一个益处

是肌肉磷酸肌酸可以吸引水进入肌肉细胞和增加细胞体积（Hultmanet al，1996）。Häussinger

（1996）发现，超疏水肌可能激发蛋白质合成，最小化蛋白质降解，增加糖原合成。1.2 mg/kg 

GAA 组明显提高类胰岛素生长因子-I 循环浓度，这也说明 GAA 促进肌肉生长。本试验结果

也证实人类补充肌酸也可能通过上调肌细胞类胰岛素生长因子-I 表达进而增强合成代谢

（Burke et al，2008；Deldicque et al，2005）。本试验显示，1.2mg/kg GAA 组有较高类胰岛

素生长因子-I 含量，而 0.6 和 1.2 mg/kg GAA 组胸肌肌酸含量明显升高。本试验其他的代谢

指标仅仅有数值上的区别。 

5 结论 

日粮添加 GAA 显著提高了 26 日龄肉仔鸡胸肌肌酸含量。结果表明，全植物性日粮添

加 GAA 提高增重耗料比和胸肌重，进而改善肉仔鸡生长性能和屠宰性能。从本试验设计来

看，GAA 在后期（育肥期）效果最显著。与负对照组相比，GAA 处理组胸肌磷酸肌酸：ATP

比值显著增加。这表明，磷酸肌酸缓冲 ATP 水解的能力增加，肌酸负荷的肌肉发育和做功

能力增加，这可能对有利于骨骼肌发育和收缩活动，例如心肌。日粮添加 1.2 mg/kg GAA 提

高血液类胰岛素生长因子-I 循环浓度，这表明胍基乙酸可能促进合成代谢。

10



低蛋白日粮添加胍基乙酸对肉仔鸡生长性能和屠宰性能的影响 

节选翻译自 EFFECT OF GRADED LEVELS OF GUANIDINE ACETIC ACID IN LOW 

PROTEIN BROILER DIETS ON PERFORMANCE AND CARCASS 

PARAMETERS 

摘要：本试验旨在研究不同蛋白水平日粮添加胍乙酸（GAA）对肉仔鸡生长性能和屠宰性能

的影响。试验选取 360 只 1 日龄 Hubbard 肉公雏，采用 2 × 3 析因设计，分为 6 个处理，每

处理 6 个重复，每重复 10 只鸡，各处理日粮具体如下：T1-不添加饲料添加剂的标准日粮

（SD），T2-SD（T1 日粮）+ 0.06%胍基乙酸（GAA），T3-SD（T1）+ 0.12%（GAA），T4-低

蛋白日粮（-2% CP）不添加饲料添加剂（TD），T5 -TD（T4 日粮）+0.06%（GAA），T6- TD

（T4 日粮）+ 0.12%（GAA）。结果如下：试验期（1-35 d），日粮 GAA 水平和粗蛋白质水平

对肉仔鸡体增重、料重比、生长性能指数、生产效益指数、蛋白质转化率和能量转化率均有

显著影响；肉仔鸡采食量不受 GAA 添加水平或日粮粗蛋白质水平影响；日粮 GAA 添加水

平（0、0.06 和 0.12%）或粗蛋白质水平对肉仔鸡大部分屠宰参数无显著影响。由此可以得

出结论，-2% CP 日粮（相对标准日粮）+ 1200 g/t GAA 或标准日粮+ 600 g/t GAA，可在不

影响肉仔鸡屠宰性能的前提下获得最佳生长性能。 

关键词：肉仔鸡；低蛋白日粮；胍基乙酸；生长性能；屠宰性能 

1 材料和方法 

1.1 试验动物和试验设计 

试验选取 360 只 1 日龄 Hubbard 肉公雏，采用 2 × 3 析因设计，随机分为 6 个处理（每

处理 60 只鸡），每处理 6 个重复（每重复 10 只鸡）。试验期为 1-35 d。各处理组日粮具体如

下：T1-不添加饲料添加剂的标准日粮（SD），T2-SD（T1 日粮）+ 0.06%胍基乙酸（GAA），

T3-SD（T1）+ 0.12%（GAA），T4-低蛋白日粮（-2% CP）不添加饲料添加剂（TD），T5 -TD

（T4 日粮）+0.06%（GAA），T6- TD（T4 日粮）+ 0.12%（GAA）。以玉米、豆粕、玉米蛋

白粉为基础日粮，标准日粮和低蛋白日粮原料组成和营养成分如表（1）所示。GAA 含量为

94%，试验期分为前期（1-14 d）、中期（15-28 d）和后期（29-35 d）。 

1.2 数据收集和取样 

1.2.1 生长性能 

肉仔鸡生长性能包括试验期间的阶段和全期体重和采食量，并计算相应的体增重和料重

比，根据 North（1981）中的方法计算生长性能指数，根据 Emmert（2000）中的方法计算生

产效益指数，并计算肉仔鸡 1-35 d 的蛋白质转化率和能量转化率。 

1.2.2 屠宰性能 
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试验结束时（35 d），每处理随机选取 4 只鸡进行屠宰，计算全净膛率、肝脏指数、肌胃

指数、心脏指数、内脏指数（肝脏+肌胃+心脏）、总可食部分（全净膛+内脏）用百分比以及

腹脂率。 

1.2.3 数据统计和分析 

采用SAS软件对数据进行一般线性模型分析。采用Duncan's多重比较进行差异化分析，

以 P＜0.05 表示差异显著。 

2 结果 

2.1 生长性能 

日粮添加或不添加 GAA 对肉仔鸡生长性能的影响如下: 

2.1.1 出栏重和体增重 

在 35 d 时，与标准日粮组相比，低蛋白日粮组（-2% CP）肉仔鸡的出栏重显著降低

（2006.39g vs 2063.33g），体增重（BWG）也有类似趋势（1996 g vs 2024.33 g）。表 2 可以

看出，在试验期（0-35 d），与未添加 GAA 组相比，日粮添加 GAA（0.06 和 0.12%）显著提

高了肉仔鸡出栏重和 BWG。试验结束时，日粮添加 GAA 组肉仔鸡出栏重最高，日粮 3 种

GAA 添加水平（0.00%，0.06 和 0.12%）对应的肉仔鸡末重分别为 1977.08、2070.42 和 2057.08 

g，日粮添加 GAA 显著提高了肉仔鸡出栏重。此外，相比未添加 GAA 组，日粮添加 600 g/t

和 1200 g/t GAA 组肉仔鸡 BWG 分别提高了 4.60%和 3.96%。 

2.1.2 采食量和料重比 

日粮蛋白水平和 GAA 添加水平对采食量和料重比的影响如表（2）所示。结果显示，在

整个试验期（1-35 d），各处理组采食量差异不显著。低蛋白日粮组（-2% CP）肉仔鸡采食量

数值上为标准日粮组的 101.0%（3299.83g vs 3267.56g）。整个试验期（1-35 d），日粮添加 GAA 

（0、0.06 和 0.12%）对肉仔鸡采食量（3258.5-3298.5 g）没有显著影响，日粮添加 0.06% GAA

组肉仔鸡采食量最大，日粮添加 0.12%GAA 组采食量最小，但各处理间差异不显著。 

表（2）所示结果表明，在试验全期，标准日粮组肉仔鸡料重比显著低于-2% CP 日粮组

（1.62 vs- 1.68）。日粮添加 GAA 组肉仔鸡料重比最低（0.06%和 0.12%均为 1.62），而未添

加 GAA 组料重比最高（0.0%，GAA，1.70）。 

2.2 蛋白质转化率（PCR）和能量转化率（ECR） 

由表（3）可知，在整个试验期间（0-5 周），各日粮处理组肉仔鸡蛋白转化率（PCR）

差异显著（P<0.01），与标准日粮组相比，低蛋白日粮（-2%CP）改善了肉仔鸡 PCR（0.34 vs 

0.32）。另一方面，日粮添加 GAA 显著影响肉仔鸡 PCR，在整个试验期间，相比未添加 GAA
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组，日粮添加 GAA（0.06 或 0.12%）显著改善了肉仔鸡 PCR（0.34 VS 0.32）。 

表（3）中的 ECR 值表明，在整个试验期间，不同处理组之间存在显著差异。标准日粮

组肉仔鸡 ECR 优于低蛋白日粮组（-2% CP）（5.16 vs 5.35）。此外，日粮添加 GAA（0.06 和

0.12% ）对 ECR 有显著影响，日粮添加 0.12%GAA 组肉仔鸡 ECR（5.17）最佳，日粮添加

0.06% GAA 组肉仔鸡 ECR 居中（5.20），未添加 GAA 日粮组肉仔鸡 ECR 最差（5.40）。 

2.3 生长性能指数（PI）和生产效益指数（PEF） 

表（4）结果显示了不同处理（日粮蛋白水平和 GAA 添加水平）对 PI 或 PEF 的影响。

整个试验期间（1-35d），不同处理显著影响了肉仔鸡 PI 和 PEF。降低日粮 CP 水平显著降低

了 PI 和 PEF 值。低蛋白（-2% CP）日粮组肉仔鸡 PI 和 PEF 较低（分别为 119.79 和 342.27），

相应地，标准日粮组肉仔鸡 PI 和 PEF 较高（分别为 127.85 和 365.30），且差异显著。相似

地，与未添加 GAA 组相比（PI，116.51；PEF，332.90），日粮添加 GAA（0.06%）组肉仔鸡

值最高（PI，127.54；PEF，364.41），且各处理组间差异显著。 

2.4 屠宰性能 

表（5）为不同日粮处理（蛋白质和 GAA 水平）对肉仔鸡（5 周龄）屠宰性能（%）的

影响。如表（5）所示，各处理间肉仔鸡全净膛率、内脏指数、总可食用部位百分率和腹脂

率均无显著差异。在数值上，标准日粮组肉仔鸡各参数较高（分别为 67.37、5.34、72.72 和

1.02），而低蛋白（-2% CP）日粮组肉仔鸡各参数较低（分别为 67.08、4.37、71.45 和 0.98%）。

另一方面，日粮添加不同水平 GAA（0.0、0.06 和 0.12%）对大多屠宰参数无显著影响。各

参数变化范围如下：全净膛率为 66.94-67.39，内脏指数为 4.37-5.79，总食用部位百分率为

71.71-72.73，腹脂率为 0.96-1.05。 

3 结论 

根据本研究可以得出以下结论，对于肉仔鸡来说，-2%粗蛋白质日粮（相对标准日粮）

+ 1200 g/t GAA 或标准日粮+ 600 g/tGAA，可获得最佳生长性能。
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表 1 试验日粮原料组成及营养水平 

项目 
  标准日粮 低蛋白日粮（-2% CP） 

前期 中期 后期 前期 中期 后期 

原料组成， % 

玉米 51.55 57.23 62.59 56.91 62.61 67.92 

豆粕（44%） 35 29.79 24.7 30.2 24.96 19.9 

玉米蛋白粉（62%） 5.2 4.9 4.6 4.7 4.4 4.1 

豆油 3.5 4 4.25 3 3.5 3.75 

石粉 1.35 1.1 1.08 1.35 1.12 1.1 

磷酸氢钙 1.9 1.68 1.55 1.95 1.71 1.6 

预混料 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

食盐 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

DL-蛋氨酸 0.31 0.24 0.21 0.37 0.3 0.26 

L-赖氨酸盐酸盐 0.32 0.25 0.23 0.44 0.38 0.35 

L-精氨酸 0.07 0.05 0.04 0.21 0.18 0.19 

L-苏氨酸 0.1 0.06 0.05 0.17 0.14 0.13 

总计 100 100 100 100 100 100 

营养水平 

代谢能（kcal/kg） 3040 3151 3230 3045 3157 3235 

粗蛋白质，% 23.01 21.01 19.04 21 19.03 17.07 

能蛋比 132 150 170 145 166 190 

钙，% 1.05 0.9 0.85 1.05 0.9 0.85 

有效磷，% 0.5 0.45 0.42 0.5 0.45 0.42 

蛋氨酸，% 0.69 0.6 0.54 0.73 0.63 0.56 

蛋+胱，% 1.08 0.99 0.91 1.08 0.96 0.86 

赖氨酸 1.44 1.29 1.16 1.44 1.29 1.16 

精氨酸 1.46 1.29 1.14 1.46 1.28 1.15 

苏氨酸 0.95 0.84 0.75 0.95 0.84 0.75 

色氨酸 0.31 0.27 0.24 0.27 0.24 0.2 
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表 2 低蛋白日粮添加胍基乙酸对肉仔鸡生长性能的影响 

项目 
粗蛋白质

（CP） 

GAA，% 全部 显著性 

0 0.06 0.12 
标准

误 
CP GAA CP*GAA 

出栏重（g） 

5 周龄 

标准日粮 1996.67 2114.17 2079.17 2063.33a 

低蛋白日粮 1957.50 2026.67 2035 2006.39b 62.14 * ** NS 

全部 1977.08b 2070.42a 2057.08a 

体增重（g） 

0-5 周 

标准日粮 1957.67 2075.17 2040.17 2024.33a 
62.14 * ** NS 

低蛋白日粮 1918.50 1987.67 1996 1967.39b 

全部 1938.08b 2031.42a 2018.08a 

采食量（g） 

0-5 周 

标准日粮 3203.17 3326.67 3272.83 3267.56 

低蛋白日粮 3385.00 3270.33 3244.17 3299.83   115.09 NS NS * 

全部 3294.08 3298.5 3258.5 

料重比 

0-5 周

标准日粮 1.64 1.6 1.60 1.62b 

低蛋白日粮 1.77 1.65 1.63 1.68a 0.01 ** ** ** 

全部 1.70a 1.62b 1.62b 

表 3 低蛋白日粮添加胍基乙酸对肉仔鸡蛋白转化率和能量转化率的影响 

项目 
粗蛋白质

（CP） 

GAA，% 
全部 

显著性 

0 0.06 0.12 标准误 CP GAA CP*GAA 

蛋白转化率 

0-5 周

标准日粮 0.34 0.34 0.34 0.34a 

低蛋白日粮 0.33 0.31 0.31 0.32b 0.01 ** ** ** 

全部 0.34a 0.32b 0.32b 

能量转化率 

0-5 周

标准日粮 5.2 5.15 5.13 5.16b 

低蛋白日粮 5.60 5.24 5.21 5.35a 0.09 ** ** ** 

全部 5.40a 5.20b 5.17b 
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表 4 低蛋白日粮添加胍基乙酸对肉仔鸡生长性能指数和生产效益指数的影响 

项目 
粗蛋白质

（CP） 

GAA，% 全部 显著性 

0 0.06 0.12 标准误 CP GAA CP*GAA 

生长性能指数 

标准日粮 122.05 131.9 129.62 127.85a 

低蛋白日粮 110.98 123.19 125.21 119.79b 3.6 ** ** NS 

全部 116.51b 127.54a 127.42a 

生产效益指数 

标准日粮 348.71 376.84 370.35 365.30a 

低蛋白日粮 317.08 351.98 357.76 342.27b 10.3 ** ** NS 

全部 332.90b 364.41a 364.05a 

表 5 低蛋白日粮添加胍基乙酸对肉仔鸡屠宰性能的影响 

项目 
粗蛋白质

（CP） 

  GAA，% 全部 显著性 

0 0.06 0.12 标准误 CP GAA CP*GAA 

全净膛率 

标准日粮 66.61 66.71 68.78 67.37 

低蛋白日粮 68.17 67.17 65.89 67.08 2.16 NS NS NS 

全部 67.39 66.94 67.34 

肝脏指数 

标准日粮 2.19 2.24 2.16 2.2 

低蛋白日粮 1.99 2.2 2.06 2.08 0.28 NS NS NS 

全部 2.09 2.22 2.11 

肌胃指数 

标准日粮 1.64 3.78 2 2.47 

低蛋白日粮 1.97 1.8 1.6 1.79 1.41 NS NS NS 

全部 1.8 2.79 1.8 

心脏指数 标准日粮 0.47 1.07 0.48 0.67 

低蛋白日粮 0.56 0.49 0.44 0.5 0.41 NS NS NS 

全部 0.52 0.78 0.46 

内脏指数

（肝脏+肌

胃+心脏） 

标准日粮 4.3 7.09 4.64 5.34 

低蛋白日粮 4.52 4.49 4.1 4.37 1.84 NS NS NS 

全部 4.41 5.79 4.37 

总可食用

部分百分

率 

标准日粮 70.92 73.8 73.43 72.72 

低蛋白日粮 72.69 71.66 69.99 71.45 2.71 NS NS NS 

全部 71.81 72.73 71.71 

腹脂率 

标准日粮 1.2 0.96 0.92 1.02 

低蛋白日粮 0.79 0.96 1.19 0.98 0.43 NS NS NS 

全部 1 0.96 1.05 
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日粮添加胍基乙酸对 1-42 d 肉仔鸡生长性能和屠宰性能的影响 

节选翻译自 The effect of dietary inclusions of guanidinoacetic acid on D1-42 broiler 

performance and processing yields 

摘要：肌酸是能量代谢的一种核心成分，特别对能量需求较大的细胞来说，如肌细胞。动物

蛋白原料，如鱼粉、家禽副产品和肉粉可在日粮中提供一定量的肌酸。胍基乙酸作为肌酸的

前体物质，被应用在动物营养中。本试验旨在研究含动物性蛋白和无动物性蛋白日粮中添加

胍基乙酸对肉仔鸡生长性能和屠宰性能的影响。本试验为 2×2 完全随机区组设计，处理包

含日粮组成（动物蛋白组或无动物蛋白组）和胍基乙酸添加水平（0 或 0.06%）。每个处理 12

个重复，每重复 36 只哈伯德×科宝 500 杂交肉仔鸡。结果表明，胍基乙酸组肉仔鸡试验全

期（1-42 d）料重比显著降低 0.019（P=0.0024），试验各阶段料重比也显著降低（P＜0.05）。

胍基乙酸组肉仔鸡胸肌重提高了 45 g（P=0.0354）。日粮类型与胍基乙酸水平存在互作效应，

并显著影响了肉仔鸡 42 d 胸肌率（P＜0.0443）。无动物蛋白日粮中添加胍基乙酸未显著影

响肉仔鸡胸肌率；然而，与饲喂添加胍基乙酸的含动物蛋白的日粮组相比，饲喂不添加胍基

乙酸的含动物蛋白的日粮组肉仔鸡胸肌率降低了 1.78%。含动物蛋白日粮中添加胍基乙酸可

改善肉仔鸡生长性能和胸肌率。 

关键词：能量代谢，无动物蛋白，胸肌率 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验选取 1728 只哈伯德×科宝 500 杂交肉仔鸡，随机分成 4 个处理组，每处理 12 个重

复，每重复 36 只鸡，试验期 42 d。本试验为 2×2 完全随机区组设计，处理包含日粮组成

（动物蛋白日粮组或无动物蛋白日粮组）和胍基乙酸添加水平（0 或 0.06%）。试验日粮见表

1。 

1.2 生长性能和屠宰性能 

在试验第 1、21、35 和 42 天称量肉仔鸡体重并记录采食量，同时记录死亡率。计算每

个饲养阶段肉仔鸡的体增重、采食量和死亡率以及校正料重比。在第 42 天，每个处理选取

20 只鸡进行屠宰性能测定，其中包括 10 只公鸡和 10 只母鸡。其中胸肌包括胸大肌和胸小

肌，胸肌率表示为胸肌占全净膛重的百分比。鸡翅率、腿肌率、琵琶腿率和腹脂率同上表示。 

1.3 统计分析 

试验为 2×2 完全随机区组设计。主效应为日粮类型和胍基乙酸。数据采用 SAS 软件

GLM 模型分析，P≤0.05 为差异显著。 
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2 结果 

2.1 生长性能 

就全期生长性能而言，主效应不存在交互作用（P＞0.05）。日粮类型未影响全期料重比

（P＞0.05）；然而，胍基乙酸改善了全期料重比，降低了 0.019（P=0.0024）。试验全期（1-

42 d）肉仔鸡采食量和体增重差异不显著（P＞0.05）。前期（1-21 d），胍基乙酸使肉仔鸡料

重比降低了 0.04（P=0.0171）并使日增重提高了 28 克（P=0.0010）。前期肉仔鸡生长性能不

受日粮类型影响（P＞0.05）。主效应对中期肉仔鸡料重比和体增重无显著影响（P＞0.05）。

胍基乙酸使肉仔鸡后期料重比降低了 0.037（P=0.0474）。 

2.2 屠宰性能 

   屠宰性能数据见表 4。就胸肌率而言，日粮类型和胍基乙酸存在互作效应（见图 1）。含

动物蛋白日粮添加胍基乙酸使肉仔鸡胸肌率提高了 1.78%。 

表 1 日粮原料组成及营养水平 

原料组成，% 

前期（1-21 d） 中期（22-35 d） 后期（36-42 d） 

动物蛋白 无动物蛋白 动物蛋白 无动物蛋白 动物蛋白 无动物蛋白 

玉米 59.28 55.89 63.33 59.95 59.33 65.03 

大豆粕 24.37 25.19 19.73 21.44 20.27 18.06 

DDGS 10 10 10 8.89 10 7.60 

家禽副产品 3.75 - 4.87 - 1.25 - 

膨化大豆 - 5.53 - 6.65 - 6.72 

石粉 0.98 1.38 0.72 1.36 1.05 1.19 

食盐 0.28 0.31 0.28 0.32 0.31 0.32 

DL-蛋氨酸 0.25 0.27 0.20 0.23 0.18 0.20 

赖氨酸硫酸盐 0.33 0.25 0.36 0.23 0.28 0.22 

小麦麸 - - - - 4.55 - 

大豆油 - - - - 2.4 - 

L-苏氨酸 0.055 0.069 0.04 0.06 0.044 0.05 

磷酸二氢钙 0.28 0.69 - 0.51 - 0.24 

多维多矿 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

胆碱 0.036 0.036 0.031 0.032 0.018 0.029 

植酸酶 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

胍基乙酸 添加 0 或者 0.06% 

其他 0.281 0.277 0.331 0.22 0.21 0.233 

营养成分计算值，% 

粗蛋白质 21.14 21.06 19.88 19.65 18.34 18.06 

代谢能，kcal/kg 3,075 3,075 3,130 3,130 3,186 3,186 

有效磷 0.44 0.44 0.4 0.39 0.32 0.32 

钙 0.95 0.92 0.87 0.87 0.75 0.75 

可消化赖氨酸 1.07 1.07 0.99 0.99 0.90 0.90 
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可消化蛋+胱 0.84 0.84 0.77 0.77 0.70 0.70 

钠 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 

营养成分实测值，% 

粗蛋白质 20.94 21.47 19.75 20.47 18.09 18.03 

钙 0.68 0.65 0.76 0.74 0.47 0.42 

总磷 0.54 0.52 0.51 0.52 0.4 0.43 

植酸 0.87 0.92 0.83 0.87 0.78 0.86 

非植酸磷 0.30 0.26 0.28 0.28 0.18 0.19 

表 2 日粮类型和胍基乙酸对肉仔鸡全期（1-42 d）生长性能的影响 

日粮类型 胍基乙酸 体增重（kg） 采食量（kg） 料重比 

动物蛋白组 0% 2.744 4.665 1.683a 

0.06% 2.756 4.683 1.673a,b 

无动物蛋白组 0% 2.722 4.691 1.686a 

0.06% 2.773 4.7 1.656b 

P 值 0.3682 0.9187 0.0068 

标准误 0.0203 0.0359 0.006 

日粮类型平均值 

  动物蛋白组 2.75 4.674 1.678 

  无动物蛋白组 2.747 4.695 1.671 

日粮类型标准误 0.0143 0.0254 0.0042 

胍基乙酸平均值 

0% 2.733 4.678 1.684a 

0.06% 2.764 4.691 1.665b 

胍基乙酸标准误 0.0143 0.0254 0.0042 

P 值 

日粮类型 0.9134 0.5642 0.2779 

胍基乙酸 0.1327 0.7099 0.0024 

互作 0.357 0.8966 0.1232 
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表 4 日粮类型和胍基乙酸对 42 d 肉仔鸡屠宰性能的影响 

日粮类型 胍基乙酸 
全净膛率 

（%） 

胸肌重 

（g） 

胸肌率 

（%） 

鸡翅率 

(%) 

腿肌率 

(%) 

琵琶腿率

(%) 

腹脂率 

(%) 

动物蛋白组 0% 79.07 729.86 33.84b 10.17 14.83 12.37 1.38 

0.06% 78.99 795.24 35.62a 10.1 14.83 12.49 1.26 

无动物蛋白组 0% 78.11 776.8 35.52a 10.07 14.89 12.88 1.16 

0.06% 78.49 802.08 35.61a 9.84 15.45 12.85 1.38 

P 值 0.4706 0.2375 0.0047 0.3018 0.4105 0.1899 0.3352 

标准误 0.489 27.083 0.399 0.129 0.302 0.202 0.098 

日粮类型平均值 

  动物蛋白组 79.03 762.55 34.73b 10.13 14.83 12.43b 1.32 

  无动物蛋白组 78.3 789.44 35.57a 9.95 15.17 12.87a 1.27 

日粮类型标准误 0.35 14.905 0.29 0.092 0.193 0.137 0.065 

胍基乙酸 

0% 78.59 753.33b 34.68b 10.12 14.86 12.62 1.27 

0.06% 78.74 798.66a 35.61a 9.97 15.14 12.67 1.32 

胍基乙酸标准误 0.35 14.905 0.29 0.092 0.193 0.137 0.065 

P 值 

日粮类型 0.1448 0.2067 0.0464 0.1717 0.2276 0.0264 0.6211 

胍基乙酸 0.7656 0.0354 0.0274 0.2503 0.3113 0.8174 0.6006 

互作 0.6404 0.3451 0.0443 0.5327 0.3139 0.7103 0.0713 

图 1  日粮类型和胍基乙酸对 42 d 肉仔鸡胸肌率的影响 

3 结论和应用 

3.1 日粮添加 0.06%胍基乙酸改善了肉仔鸡前期、中期、后期生长性能和 42 d 胸肌重。 

3.2 含动物性蛋白日粮中添加胍基乙酸提高了胸肌率；然而，无动物蛋白日粮中添加胍基乙

酸未显著改善胸肌率。 

3.3 肉仔鸡日粮添加胍基乙酸可改善生长性能和胸肌率。 
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添加或不添加禽类副产品的玉米型日粮中添加胍基乙酸对

肉仔公鸡生长性能、肉品质、胸肌疾病和血液参数的影响 

节选翻译自Effect of guanidinoacetic acid supplementation on live performance, meat 

quality, pectoral myopathies and blood parameters of male broilers fed 

corn-based diets with or without poultry by-products 

摘要：肌酸是一种天然存在于动物组织中的含氮化合物，动物可从日粮中（动物蛋白）获得

或由胍基乙酸的（GAA）从头合成途径获得。饲喂纯植物性日粮时，这种半必需营养素的供

应可能会受到影响。本试验旨在研究在玉米型日粮中添加 GAA（含或不含家禽副产品（PBP））

对肉仔鸡生长性能、屠宰性能和分割率、肉品质、胸肌疾病、血细胞计数、血清 GAA 及其

代谢物的影响。处理日粮分为含 5% PBP 日粮和不含 PBP 日粮，并添加或不添加 GAA（0

或 0.06%）。试验选取 1280 只 1 日龄的 Ross 708 肉公雏，随机分配于 64 个地面平养栏中，

每处理包含 16 个重复。分别于试验第 0、14、35、48 和 55 天记录体重和采食量。在每个

试验阶段结束时计算肉仔鸡体增重和料重比（FCR）。记录试验 55 天时肉仔鸡体重，每栏

选取 1 只肉仔鸡进行采血。每栏选取 4 只肉仔鸡（含采血鸡）进行屠宰指标测定。以 2 × 2

因子完全随机区组设计对数据进行分析，主效应为 PBP 和 GAA。试验第 55 天时，日粮添

加 GAA 使肉仔鸡 FCR 改善了 0.019（g:g）（P < 0.05）。在不含 PBP 日粮中添加 GAA 提

高了肉仔鸡胸肉木质化程度评分中木质化程度较低（评分 2）的概率（P < 0.05）。血清 GAA

浓度存在互作效应（P < 0.05）。添加 GAA 和 PBP 使血清 GAA 浓度更高（P < 0.05）。日

粮添加 GAA 对肉品质的各项指标没有影响。总之，无论日粮是否含有 PBP，添加 GAA 改

善了肉仔鸡 FCR，在不含 PBP 日粮中添加 GAA，通过提高肉仔鸡胸肉木质化程度评分中木

质化程度较低（评分为 2）的概率（详情见图 1）来降低肉仔鸡胸肉木质化程度。 

关键词：胍基乙酸，家禽副产品，生长性能，胸肌疾病，肉仔鸡 

1 材料与方法 

1.1 试验动物和试验设计 

本次试验中所用动物和所有试验程序都得到了北卡罗来纳州立大学机构动物护理和使

用委员会的批准。试验采用 2 ×2 因子设计，以 PBP 和 GAA 为主效应。处理日粮分为含 5% 

PBP 日粮和不含 PBP 日粮，并添加或不添加 GAA（0 或 0.06%）。试验选取 1280 只 1 日龄

的 Ross 708 肉公雏，随机分配于 64 个地面平养栏中，每处理包含 16 个重复。 

1.2 试验日粮 
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日粮处理采用 2 种基础日粮，即玉米-豆粕型基础日粮包含或不包含 PBP（0 和 5%），

在此基础上分别添加或不添加 GAA（0 和 600 g/t 日粮），不含 GAA 的日粮用 600 g 沙子/t

日粮替代 GAA，日粮组成和营养水平分别见表 1 和表 2，日粮肌酸和 GAA 含量见表 3。 

表 1 试验日粮组成 

前期（0-14 天） 中期（15-35 天） 末期（36-42 天） 休药期（43-56 天） 

原料组成 
家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

玉米 57.683 52.509 60.303 55.03 64.264 58.992 69.093 63.821 

大豆粕, 46% 25.899 33.973 23.114 31.316 19.219 27.421 15.047 23.249 

家禽副产品 5 – 5 – 5 – 5 – 

玉米酒精糟及可

溶物 
5 5 5 5.048 5 5 5 5 

禽类脂肪 2.724 4.302 3.451 5 3.79 5.386 3.305 4.902 

石灰石粉矿 1.212 1.366 1.013 1.167 0.942 1.096 0.955 1.109 

磷酸氢钙, 

18.5% 
0.776 1.151 0.527 0.901 0.346 0.719 0.053 0.427 

盐(NaCl) 0.243 0.303 0.252 0.315 0.188 0.251 0.181 0.244 

DL-蛋氨酸, 99% 0.276 0.286 0.251 0.243 0.204 0.196 0.213 0.205 

L-赖氨酸盐酸

盐, 78.8%
0.27 0.218 0.236 0.17 0.183 0.118 0.264 0.198 

矿物质预混料 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

碳酸氢钠 0.195 0.183 0.184 0.167 0.272 0.255 0.263 0.246 

氯化胆碱, 60% 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

维生素预混料 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

L-苏氨酸, 98% 0.088 0.081 0.07 0.045 0.044 0.02 0.077 0.053 

沙子或胍基乙酸 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

抗球虫药 0.05 0.05 0.05 0.05 – – – – 

L-缬氨酸,

96.5%
0.036 0.031 0.001 0.001 0.001 – – – 

植酸酶 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

总计 100 100 100 100 100 100 100 100 
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表 2 试验日粮营养水平 

营养成分 
家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

家禽副

产品组 

无家禽副

产品组 

计算值 

代谢能，kcal/kg 3000 3000 3085 3085 3150 3150 3175 3175 

粗蛋白，% 22.11 22.11 20.95 20.95 19.31 19.31 17.8 17.8 

钙，% 1.02 1.02 0.9 0.9 0.82 0.82 0.76 0.76 

总磷，% 0.61 0.61 0.51 0.56 0.46 0.51 0.39 0.45 

非植酸磷，% 0.5 0.5 0.45 0.45 0.41 0.41 0.35 0.35 

总甘氨酸，% 1.23 0.91 1.19 0.87 1.12 0.8 1.06 0.73 

可消化赖氨酸，% 1.22 1.22 1.08 1.08 0.95 0.95 0.92 0.92 

可消化蛋氨酸，% 0.6 0.59 0.56 0.53 0.49 0.47 0.49 0.47 

可消化总含硫氨基酸，% 0.89 0.89 0.81 0.81 0.73 0.73 0.71 0.71 

可消化苏氨酸，% 0.78 0.78 0.7 0.7 0.63 0.63 0.61 0.61 

可消化色氨酸，% 0.22 0.23 0.2 0.22 0.18 0.2 0.16 0.18 

可消化缬氨酸，% 0.94 0.94 0.83 0.86 0.8 0.83 0.74 0.77 

可消化精氨酸，% 1.32 1.35 1.19 1.25 1.08 1.14 0.97 1.03 

可消化异亮氨酸，% 0.89 0.93 0.73 0.78 0.67 0.72 0.6 0.65 

钠，% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

钾，% 0.84 0.94 0.77 0.89 0.7 0.82 0.63 0.75 

氯，% 0.28 0.28 0.28 0.28 0.24 0.24 0.25 0.25 

日粮电解质平衡，mEq/100 g 241 264 222 251 215 244 196 225 

分析值 

粗蛋白，% 21.92 21.85 20.52 19.96 18.82 18.63 18.77 18.42 

总赖氨酸，% 1.34 1.33 1.23 1.19 1.07 1.04 1.15 1.09 

总蛋氨酸，% 0.61 0.57 0.57 0.52 0.5 0.47 0.53 0.48 

总含硫氨基酸，% 0.93 0.91 0.88 0.84 0.78 0.77 0.83 0.78 

总苏氨酸，% 0.88 0.88 0.81 0.81 0.72 0.7 0.77 0.74 

总甘氨酸，% 1.08 0.9 1.03 0.84 0.95 0.77 0.96 0.77 

总缬氨酸，% 1.04 1.04 0.94 0.94 0.86 0.87 0.86 0.85 

总精氨酸，% 1.41 1.43 1.32 1.33 1.17 1.19 1.19 1.18 
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表 3 试验日粮肌酸和 GAA 水平 

前期（0-14 天） 中期（15-35 天） 末期（36-42 天） 休药期（43-56 天） 

家禽副产品

组 

无家禽副产

品组 

家禽副产品

组 

无家禽副产

品组 
家禽副产品组 

无家禽副产品

组 

家禽副产品

组 

无家禽副产

品组 

营养成分 无 
胍基

乙酸
无 

胍基

乙酸
无 

胍基

乙酸
无 

胍基

乙酸
无 

胍基

乙酸
无 

胍基

乙酸
无 

胍基

乙酸
无 

胍基

乙酸

计算值 

胍基乙酸，

mg/kg 
0 600 0 600 0 600 0 600 0 600 0 600 0 600 0 600 

分析值 

肌酸，

mg/kg 
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

胍基乙酸，

mg/kg 
30 518 <20 523 <20 630 <20 606 <20 563 <20 603 28 571 <20 565 

肌之源 28 540 <21 545 <21 656 <21 631 30 586 <21 628 30 595 <21 589 

1.3 生长性能和血液样品采集 

分别在试验 0、14、35、48 和 55 天时进行称重。并在每个阶段结束时计算肉仔鸡采食

量、体重增重和料重比（FCR）。每天两次监测和记录死亡率。在第 55 天时在每栏中随机

选取 1 只肉仔鸡进行血液采集。 

1.4 屠宰性能、肉品质和肌肉疾病评估 

56 天时，在禁食 12 小时后对肉仔鸡进行屠宰，计算全净膛率和分割率；取胸大肌测

定肉品质（pH6h、pH2h、蒸煮损失、滴水损失、剪切力、和肉色）；对胸大肌进行视觉评估

以确定胸肌肉疾病（木质肉（WB）和白纹肉（WS））的严重程度，此评估由该领域的两位

专家（来自北卡罗来纳州立大学兽医学院）进行。 

2 结果： 

2.1 生长性能 

各处理对肉仔鸡体重（BW）、体重增重（BWG）、采食量（FI）和 FCR 均无互作效应

（P < 0.05）（表 4）。试验全期，日粮添加 PBP 或添加 GAA 均未影响肉仔鸡采食量（P ＞ 

0.05）。在 0-14、0-48 和 0-55 d，PBP 日粮降低了肉仔鸡 BW 和 BWG（P < 0.05）。在 0-14 

d（数据未显示）和 0-35 d，日粮添加 PBP 或 GAA 对 FCR 没有影响（P ＞ 0.05）。然而，

在 0-48 和 0-55 d，无论日粮是否包含 PBP，添加 GAA 改善了肉仔鸡 FCR（P < 0.01）。在

此阶段， 含 PBP 日粮组肉鸡 FCR 较不添加 PBP 日粮组 FCR 更差 （P < 0.05）。 
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表 5 添加或不添加家禽副产品的玉米型日粮添加胍基乙酸对 56 日龄肉仔公鸡屠宰性能的影响 

日粮类型 添加剂 活重 全净膛率 翅 四分腿 胸大肌 胸小肌 鸡胸肉 带皮的骨架 

（g） （%） 

无家禽副产

品 
4,975 78.72 9.41 29.83 32.14 6.29 38.39 22.41 

家禽副产品 4,948 78.63 9.26 30.21 32.04 6.38 38.39 22.3 

标准误 28 0.14 0.05 0.32 0.21 0.06 0.21 0.11 

胍基乙

酸 
5,006a 78.62 9.34 29.92 32.13 6.36 38.44 22.43 

无 4,917b 78.72 9.33 30.11 32.05 6.32 38.34 22.28 

标准误 28 0.14 0.05 0.32 0.21 0.06 0.21 0.11 

无家禽副产

品 

胍基乙

酸 
5,016 78.53 9.39 29.92 31.92a,b 6.29 38.20a,b 22.32 

无 4,934 78.72 9.43 29.73 32.36a 6.3 38.59a 22.27 

家禽副产品 
胍基乙

酸 
4,995 78.73 9.3 29.92 32.35a 6.43 38.68a 22.55 

无 4,900 78.72 9.22 30.49 31.74b 6.34 38.09b 22.28 

标准误 36 0.18 0.08 0.35 0.26 0.07 0.27 0.18 

变异系数% 5.66 5.58 6.42 4.39 5.45 7.21 4.88 6.28 

变异来源 

日粮类型 0.394 0.545 0.085 0.069 0.623 0.186 0.968 0.574 

胍基乙酸 0.009 0.512 0.888 0.366 0.687 0.55 0.664 0.437 

日粮类型*胍

基乙酸 
0.846 0.553 0.476 0.07 0.013 0.417 0.034 0.602 
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图 1 玉米型日粮添加 PBP 或 GAA 对 56 日龄肉仔鸡雏木质胸肉评分概率分布的交互作用 

概率（0.00-1.00） 

评分 

2.2 屠宰性能 

日粮添加 PBP 与 GAA 对肉仔鸡胸大肌率和胸肉率存在互作效应（P < 0.05）。在含 PBP

的日粮中添加 GAA 可提高胸大肌率和胸肉率（表 5）。同时添加 PBP 和 GAA 日粮组肉仔

鸡胸大肌率和胸肉率显著高于未添加 GAA 的 PBP 日粮组（P < 0.05）。 

2.3 肉品质 

大体上，日粮添加 PBP 或 GAA 对肉品质没有影响（P ＞ 0.05），日粮对蒸煮损失存

在交互作用（P < 0.05），以及日粮包含 PBP 对 b*（黄度）值也有影响。日粮中添加 PBP 且

未添加 GAA 组肉仔肉鸡蒸煮损失最低（P < 0.05）（表 6）。PBP 日粮组肉仔鸡比未添加

PBP 日粮组肉仔鸡 b*值更高（P < 0.05）（10.06 vs9.27）。 

2.4 胸肌肉疾病 

WS 和 WB 的总平均得分不受日粮 PBP 或 GAA 的影响（P ＞ 0.05）（表 6）。然而

WB 评分为 2（低严重程度）的概率评分分布上存在互作效应（P < 0.05）（图 1）。在未包

含 PBP 日粮中，添加 GAA 使 WB 评分为 2 的概率增加了 2 倍（相比未添加 GAA）。添加

PBP 或 GAA 对 WS 的概率分布没有显著影响（P ＞ 0.05）。 

无  胍基乙酸 

无家禽副产品 

无    胍基乙酸 

家禽副产品 
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表 7 添加或不添加家禽副产品的玉米型日粮添加胍基乙酸对 55 日龄肉仔公鸡血清代谢物的影响

日粮类型 添加剂 胆固醇 葡萄糖 尿酸 白蛋白 蛋白质 矿物质 

磷 钙 钠 钾 氯 

(mg/dL) (g/dL) (mg/dL) (mmol/L) 

无家禽副

产品 

133.15

b 
273.09 4.92 1.39 3.1 7.16 11.16 156.86 5.63 111.04 

家禽副产

品 

140.34

a 
263.27 4.83 1.45 3.09 7.04 11.09 155.85 5.87 109.6 

标准误 2.33 3.35 0.28 0.04 0.07 0.08 0.14 0.6 0.12 0.7 

胍基乙

酸 
136.05 267.78 5.05 1.43 3.13 7.14 11.15 156.01 5.69 110.07 

无 137.44 268.59 4.7 1.41 3.05 7.07 11.1 156.69 5.82 110.57 

标准误 2.33 3.35 0.28 0.04 0.07 0.08 0.14 0.6 0.12 0.7 

无家禽副

产品 

胍基乙

酸 
131.67 274.37 4.95 1.4 3.14 7.26 11.22 156.47 5.49 110.64 

无 134.63 271.81 4.9 1.39 3.05 7.07 11.1 157.25 5.78 111.44 

家禽副产

品 

胍基乙

酸 
140.44 261.19 5.16 1.47 3.13 7.01 11.08 155.56 5.89 109.5 

无 140.25 265.36 4.5 1.43 3.04 7.07 11.1 156.13 5.86 109.7 

标准误 3.44 4.91 0.39 0.05 0.08 0.12 0.18 0.84 0.17 0.9 

变异系

数% 
10.41 7.4 29.96 10.36 8.99 6.46 4.9 2.12 11.94 2.86 

变异来源 

日粮类型 0.05 0.06 0.795 0.138 0.891 0.323 0.603 0.237 0.185 0.079 

胍基乙酸 0.874 0.352 0.571 0.252 0.591 0.729 0.426 0.494 0.535 

日粮类型*

胍基乙酸 
0.512 0.423 0.671 0.999 0.298 0.622 0.901 0.37 0.71 

2.5 血液指标 

日粮对肉仔鸡血清代谢指标的影响见表 7，由表可知，日粮对血清 GAA 水平（表 8）和

平均红细胞体积（MCV）（表 9）存在互作效应（P < 0.05）。未添加 GAA 的 PBP 日粮组

肉仔鸡血清 MCV 水平最低（P < 0.05）。添加 GAA 的 PBP 日粮组肉仔鸡血清 GAA 水平是

未添加 GAA 的非 PBP 日粮组的 12.4 倍（P < 0.05）。非 PBP 日粮添加 GAA 使肉仔鸡血清

GAA 水平提高了 10 倍。这些结果证实了 GAA 的摄取和代谢与日粮是否含有 PBP 无关。日

粮 PBP 或 GAA 水平对血细胞计数无显著影响（表 9）（P ＞ 0.05）。PBP 日粮组肉仔鸡 

血清胆固醇水平（140.34 mg/dl）高于非 PBP 日粮组（133.15 mg/dl）（P=0.05）（表 7）。

另一方面，其他血液参数（表 7、8 和 9）（白蛋白、蛋白、葡萄糖、尿酸、红细胞平均血红

蛋白量 MCH，同型半胱氨酸），矿物质水平（P, Ca, Na, K，Cl）和肝脏酶活性（谷丙转氨

酶 ALT、谷草转氨酶 AST、谷氨酰转肽酶 GGT、乳酸脱氢酶 LDH、肌酸激酶 CK）都未受
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日粮 PBP 或 GAA 水平的影响（P ＞ 0.05）。然而，表 7、8 和 9 数据表明血清葡萄糖浓度

（P = 0.06）、氯离子浓度（P = 0.079）、红细胞浓度（P = 0.058）和红细胞压积（P = 0.063）

与日粮 PBP 水平相关，GGT 水平则与日粮 GAA 水平有相关的趋势（P = 0.069）。相比未

添加 GAA 日粮，日粮添加 GAA 使肉仔鸡血清肌酸浓升高（65.87 μM vs 41.46 μM）。此外，

与不含 PBP 日粮组相比，日粮添加 PBP 使肉仔鸡血清肌酐浓度（0.79 vs 0.36μg/ml）显著提

高（P < 0.01）。 

表 8 添加或不添加家禽副产品的玉米型日粮添加胍基乙酸对 55 日龄肉仔公鸡血清、

肝脏和肌酶及代谢物的影响 

日粮类型 
添加

剂 

谷丙转

氨酶 

谷草转

氨酶 

谷氨酰

转肽酶 

乳酸脱

氢酶 

肌酸激

酶 
肌酸酐 

同型半

胱氨酸 
肌酸 

胍基

乙酸

（IU/L） （ug/ml） （uM） 

无家禽副

产品 
6.53 651.96 13.57 2,562 64,885 0.36b 15.14 50.12 3.34b 

家禽副产

品 
5.88 570.16 14.54 2,263 55,878 0.79a 16.59 57.21 4.53a 

标准误 0.49 50.23 0.52 456 10,360 0.05 1.01 5.06 0.33 

胍基

乙酸
6.43 639.38 13.19 2,432 63,536 0.65 16.65 65.87a 7.09a 

无 5.98 582.73 14.92 2,393 57,227 0.5 15.07 41.46b 0.77b 

标准

误 
0.49 50.23 0.52 456 10,360 0.05 1.01 5.06 0.33 

无家禽副

产品 

胍基

乙酸
6.92 688.82 12.14 2,599 70,443 0.36 16.14 58.25 6.01b 

无 6.14 615.09 15 2,525 59,326 0.37 14.13 41.98 0.66c 

家禽副产

品 

胍基

乙酸
5.94 589.94 14.25 2,265 56.628 0.95 17.17 73.48 8.18a 

无 5.81 550.38 14.84 2,261 55,127 0.64 16.01 40.94 0.88c 

标准

误 
0.57 66.05 0.83 554 11,976 0.08 1.46 6.65 0.45 

变异系

数% 
25.89 40.13 25.93 72.5 55.62 60.35 37.54 45.05 43.19 

变异来源 

日粮类型 0.115 0.191 0.3 0.505 0.294 <0.001 0.337 0.25 0.007 

胍基乙酸 0.275 0.363 0.069 0.931 0.461 0.097 0.297 <0.001 <0.001 

日粮类型*

胍基乙酸 
0.428 0.783 0.227 0.938 0.574 0.072 0.779 0.189 0.025 
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3 结论 

研究结果证明，不论日粮中是否含有 PBP，添加 GAA 都可以提高肉鸡的生长性能。PBP

日粮中添加 GAA 能提高肉仔鸡的胸肉产量，无 PBP 的日粮可通过增加 2 分的发生率来减

轻 WB 的严重程度，这可能与肌肉中 GAA 和肌酸的代谢有关。 
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补充胍基乙酸可改善肉仔公鸡和肉仔母鸡料重比、体增重

和胸肉率 

节选翻译自Supplemental guanidino acetic acid improved feed conversion, weight gain, and 

breast meat yield in male and female broilers 

摘要：在 2001 年禁止肉类和骨粉的使用之后，欧洲家禽生产商的生产成绩出现了一定程度

的下降。这可能是由于植物性日粮不包含肌酸这种半必需营养素，导致动物肌酸的缺乏。在

植物性日粮（负对照组）中添加肌酸的天然前体物质胍基乙酸（GAA）（0.04、0.06、0.08

和 0.12%），含 6%肉骨粉日粮为正对照组。将 1056 只肉仔公鸡和 1056 只肉仔母鸡平均分

配到 48 个栏中（每个处理 8 个重复），饲喂前期和后期日粮。试验第 42 天，每栏选取 3 只

鸡进行屠宰性能测定。负对照组肉仔母鸡体增重低于正对照组肉仔鸡（P ＜ 0.05），对于

其它生长性能指标而言，这种影响只是数值上的。在植物性日粮中添加 GAA 改善了这一现

象。方差分析表明，GAA 最佳添加水平介于 0.06% （P ＜ 0.05，以肉仔公鸡胸肉率为指标

时）和 0.12%（P ＜ 0.05，以肉仔公鸡料重比和肉仔母鸡胸肉率为指标时）之间。在少数情

况下，通过回归分析得出 GAA 最佳添加水平为 0.05% （以体增重为指标时）和 0.11% （以

料重比为指标时）。 

关键词：胍基乙酸，肌酸，生长性能，肉仔鸡，植物性日粮 

1 材料与方法 

1.1 试验动物和试验设计 

选取 2112 只 1 日龄罗斯 308 肉仔公鸡和肉仔母鸡，随机分配到 96 个栏（6 个处理，2

种性别，公母各 8 个重复），每重复 22 只鸡，肉仔鸡自由采食和饮水。日粮处理包括负对

照组、正对照组以及负对照组基础上添加不同水平的 GAA 组，日粮为粉状形式，分为前期

（0-21 d）和后期（22-42 d）。负对照组日粮仅含植物源性成分，而正对照组日粮含 6%的肉

骨粉（表 1）。试验全期 GAA 的添加水平均为 0.04。0.06、0.08 和 1.2%（GAA 含量为 96%）。 

1.2 数据收集和取样 

于试验第 1 d、21 d 和 42 d 记录肉仔鸡采食量和体重，并计算料重比。生长试验结束后，

于试验第 42 d，从每栏中选取 3 只中间体重的鸡测定屠宰性能（每组 24 只公鸡和 24 只母

鸡）。随后计算胸肉率。 

1.3 数据统计和分析 

对 6 个处理的所有数据进行方差分析采用 LSD 检验进行差异化分析，P < 0.05 表示差

异显著。 
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表 1 前期（0-21 天）和后期（22-42 天）日粮组成和营养水平 

营养成分 
前期-植物型

（负对照） 

前期-肉骨粉

（正对照） 

中期-植物型

（负对照） 

中期-肉骨粉

（正对照） 

玉米 33.6 38.5 38.7 41.2 

高粱 20 20 20 20 

大豆粕 38.4 31.4 32.3 27.3 

肉骨粉 - 6 - 6 

大豆油 3.7 2.3 5.1 4 

磷酸氢钙 1.8 - 1.7 - 

石灰石粉矿 1 0.4 0.9 0.2 

盐 0.5 0.4 0.4 0.3 

DL-蛋氨酸 0.36 0.34 0.3 0.3 

L-赖氨酸 0.16 0.23 0.21 0.23 

L-苏氨酸 0.05 0.09 0.08 0.08 

维生素和矿物

质 
0.43 0.34 0.31 0.39 

计算值 

粗蛋白 22.5 22.5 20.2 20.8 

代谢能(MJ/kg) 12.6 12.6 13.2 13.2 

粗纤维 3.4 2.3 3.1 2.9 

粗脂肪 6 5.3 7.4 7 

蛋+胱 1.03 1.03 0.92 0.92 

赖氨酸 1.32 1.33 1.21 1.22 

苏氨酸 0.92 0.92 0.84 0.85 

色氨酸 0.29 0.26 0.25 0.24 

精氨酸 1.49 1.49 1.31 1.36 

钙 1 1 0.9 0.9 

有效磷 0.5 0.5 0.4 0.5 

2 结果 

生长性能数据如表 2 所示。公、母肉鸡体增重和料重比均略低于推荐水平（819 g/ 1.29 

kg/kg（公鸡）和 778 g/ 1.32 kg/kg（母鸡；Aviagen，2002））。而 42 天肉仔鸡的最终生长

性能追平甚至部分超过了推荐水平（2634g/ 1.68 kg/kg-肉公鸡；2230 克/1.77kg/kg—肉母鸡）。

各组死亡率均在合理范围之内，且处理间差异不显著。 
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表 2 在 1-42 天肉仔鸡植物性日粮（负对照）和 6%肉骨粉日粮中添加肌胍基乙酸对肉

仔鸡生长性能和胸肉率的影响 

前期（1-21 天） 全期（1-42 天） 

处理 增重 g 采食量 g 料重比 增重 g 采食量 g 料重比 胸肉率 % 

肉公雏 

负对照 675 b 941 bc 1.395 a 2695 bc 4658 ab 1.728 a 26.1 bc 

正对照 673 b 922 c 1.371 ab 2681 c 4546 bc 1.696 ab 26.0 c 

0.04% GAA 691 ab 951 abc 1.376 ab 2758 ab 4572 abc 1.657 bc 26.8 ab 

0.06% GAA 692 ab 957 ab 1.382 ab 2719 abc 4573 abc 1.682 bc 27.0 a 

0.08% GAA 704 a 980 a 1.392 a 2770 a 4679 a 1.690 abc 26.8 ab 

0.12% GAA 682 ab 924 c 1.356 b 2697 bc 4452 c 1.651 c 26.8 ab 

肉母雏 

负对照 590 b 841 b 1.424 a 2171 d 3891 1.792 a 26.2 d 

正对照 615 a 865 ab 1.409 ab 2215 c 3920 1.769 abc 26.7 bcd 

0.04% GAA 624 a 868 ab 1.390 ab 2214 c 3924 1.772 ab 26.4 cd 

0.06% GAA 625 a 877 ab 1.404 ab 2233 bc 3910 1.751 bc 26.8 bc 

0.08% GAA 625 a 879 a 1.407 ab 2263 a 3938 1.741 c 27.2 b 

0. GAA 637 a 871 ab 1.367 b 2254 ab 3936 1.747 bc 27.7 a 

表 1 日粮添加不同水平胍基乙酸对 1-42 天肉仔鸡增重（上）和料重比（下）的影响 
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在 21 d 和 42 d 时，正对照组肉仔母鸡体增重显著高于负对照组，这并没有体现在料重

比上，但是正对照组肉仔鸡胸肉率显著高于负对照组。对肉仔公鸡来说则没有显著差别。 

与负对照相比，日粮添加 GAA 可改善一些生长性能指标。虽然当前指标并没有显示出

一致的日粮 GAA 剂量效应，但添加 0.06%-0.12%的 GAA 对生长性能的改善最大。因此，无

论在前期还是整个试验期，日粮添加 0.08% GAA 可使肉仔公鸡获得最大体增重。在这两个

时期，日粮 GAA 添加水平 0.12%时肉仔鸡料重比最低。在肉仔母鸡中具有类似的结果：21 

d 时 GAA 添加水平为 0.12%的日粮组表现最佳，而 42 d 时 GAA 添加水平为 0.08%的日粮

组表现最佳。肉仔公鸡和肉仔母鸡胸肉率分别在 GAA 含量为 0.06%和 0.12%时最大。因此，

特别是对于肉仔母鸡来说，GAA 有解决肉仔鸡因由含有动物副产品的日粮改为纯植物性日

粮而造成的生长性能下降的潜力。 

3 结论 

日粮中添加 GAA 可提高肉鸡生长性能；由动物副产品日粮改为纯植物性日粮所造成的

生长性能下降可以通过添加 GAA 来解决，这在肉仔母鸡上的表现尤为明显；根据生长性能

效应指标，GAA 最佳添加水平为 0.06%-0.12%，综合其他研究结果，可以得出：GAA 最佳

添加水平为 0.07%。 
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全植物蛋白日粮添加胍基乙酸对牛蛙生长性能、抗氧化能力和

肌肉能量代谢的影响 

节选翻译自 Effects of guanidinoacetic acid supplementation in all-plant protein diets on growth, 

antioxidant capacity and muscle energy metabolism of bullfrog Rana (Lithobates) catesbeiana 

摘要：本试验研究了在全植物蛋白日粮中添加胍基乙酸（GAA）对牛蛙生长性能、抗氧化能

力和肌肉能量代谢的影响。试验分为 6 种日粮：基础鱼粉日粮（FM）、全豆粕日粮（SM）

和 4 种添加 GAA 的日粮，GAA 添加量分别为 0.2、0.4、0.6 和 0.8 g/kg （GAA2、GAA4、

GAA6 和 GAA8 日粮）。每个处理 3 个重复，牛蛙（45±0.2 g）每天饲喂至明显饱腹感时为

止，试验持续 8 周。豆粕替代鱼粉显著（P < 0.05）降低了牛蛙生长速率和日粮利用率。豆

粕日粮添加 0.4 g/kg GAA 显著提高了牛蛙生长性能，且生长性能与鱼粉日粮组牛蛙相当。

SM 和 GAA2 组牛蛙血清总抗氧化能力显著低于 FM、GAA4 和 GAA6 组。SM 和 GAA2 组

过氧化氢酶活性显著低于 FM 和 GAA8 组。SM 组和 GAA2 组血清丙二醛浓度显著升高。

FM 组和 GAA6 组血清肌酐浓度显著高于其它各组。SM 组牛蛙肌肉肌酸激酶活性和糖原含

量显著降低，而日粮添加 0.4-0.6 g GAA/kg 显著提高了它们的值。GAA4 组丙酮酸激酶活性

显著低于 FM 和 GAA6 组。GAA2 和 GAA4 组琥珀酸脱氢酶（SDH）活性显著低于其它处

理组。这些结果表明，全豆粕日粮添加 0.4 g/kg GAA 可改善牛蛙生长性能、抗氧化能力和

肌肉能量代谢。 

关键词：全植物蛋白日粮；牛蛙；鱼粉替代；生长性能；胍基乙酸；肌肉能量代谢 

1 材料和方法 

1.1 试验日粮 

按等氮（390 g/kg 粗蛋白质）、等脂（70  g/kg 粗脂肪）配制 6 种试验日粮（见表 1）。

红鱼粉、豆粕和大豆分离蛋白被用作日粮蛋白质来源，鱼油和大豆油被用作日粮脂质来源。

含 250 g/kg 鱼粉和 320 g/kg 豆粕的基础日粮为鱼粉日粮组。以豆粕 （540 g/kg）和大豆分

离蛋白（80 g/kg）完全替代鱼粉配制全植物蛋白日粮（SM 组），在 SM 组基础上分别添加

0.2，0.4、0.6 和 0.8 g/kg GAA 组成 GAA2、GAA4、GAA6 和 GAA8 组。 

38



表 1 试验日粮组成（g/kg，干物质基础） 

日粮 FM SM GAA2 GAA4 GAA6 GAA8 

红鱼粉 250 0 0 0 0 0 

大豆粕 320 540 540 540 540 540 

大豆分离蛋白 0 80 80 80 80 80 

胍基乙酸 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

微晶纤维素 50 0 0 0 0 0 

小麦粉 317.7 254.1 253.9 253.7 253.5 253.3 

卵磷脂 10 10 10 10 10 10 

大豆油 20 20 20 20 20 20 

鱼粉 10 30 30 30 30 30 

胆碱 5 5 5 5 5 5 

L-抗坏血酸-2-磷酸盐 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

维生素预混料 1 1 1 1 1 1 

矿物质预混料 5 5 5 5 5 5 

防霉剂 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

抗氧化剂 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

磷酸二氢钙 10 28.6 28.6 28.6 28.6 28.6 

碳酸钙 0 16 16 16 16 16 

赖氨酸 0 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 

蛋氨酸 0 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 

营养水平 

干物质 887 894 898 896 893 892 

干物质基础营养水平 

粗蛋白质 392 389 387 389 386 392 

粗脂肪 70.7 69.3 70.2 70.6 69.4 69.8 

粗灰分 86.4 80 80.8 79.4 79.9 79.1 

1.2 试验动物 

在试验正式开始之前，为适应试验日粮和试验条件，将牛蛙饲养在室内水箱（π× 802 

×80 cm）中（2 周），每天饲喂 2 次 SM 日粮（08:00 和 18:00）。在适应期结束时，根据体

重相近的原则（初始平均体重，45±0.42 g）将牛蛙随机分配到 18 个室内水箱中（π× 302 

×90 cm，平均水深 4 厘米，每个水箱 12 只牛蛙），每个处理 3 个重复，每天人工饲喂两次

（08:00 和 18:00）试验日粮至牛蛙明显饱腹感时为止，试验为期 8 周。如果出现未被食用的

日粮，则在饲喂后 30 分钟将其吸出，晾干，并计算采食量，即从总供给量中减去未被食用

日粮的重量。每餐后，都要对每个水箱里的水进行更换。 

1.3 数据收集和取样 

试验结束时，牛蛙禁食 24 小时后采样。测定牛蛙的生长性能和成活率，记录肝脏和后
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腿重量，计算肝脏指数（HSI）和后腿指数（HLI）。每个水箱选取 3 只牛蛙（每处理 9 只）

进行取样，储存在-20°C 以进行体组成分析。每个水箱选取 4 只牛蛙进行心脏采血，以测定

抗氧化能力指标 （总抗氧化能力（T-AOC）、过氧化氢酶（CAT）和超氧化物歧化酶（SOD）

活性、丙二醛浓度）和能量代谢指标（肌酐和葡萄糖）。取大约 5 g 轴上肌测定肌糖原含量

及关键能量代谢酶活性，包括丙酮酸激酶（PK）、琥珀酸脱氢酶（SDH）和肌酸激酶（CK）

活性。 

1.4 数据统计和分析 

所有数据均采用 SPSS 进行单因素方差分析。当差异显著时，采用 Duncan 's 进行多重

比较。以 P 值< 0.05 表示差异显著，数据以平均值±标准误来表示。 

2 结果 

2.1 生长性能和体组成 

牛蛙生长性能和脏器指数见表 2。SM 完全替代 FM 导致牛蛙生长速率和日粮利用率急

剧下降（P < 0.05）。SM 日粮中添加 0.4 g GAA/kg 显著提高了牛蛙生长速率和日粮利用率，

且与 FM 组相近。然而，GAA 水平的进一步增加导致牛蛙生长性能显著降低。SM 日粮牛蛙

肝脏指数显著高于其它处理组，并且 SM 组后腿指数最低，显著低于 GAA6、GAA8 组。在

试验期间，所有处理组牛蛙成活率均为 100%。FM 的替代或 GAA 的补充对牛蛙体组成没有

显著影响（表 3）。 

2.2 抗氧化能力 

日粮处理对牛蛙血清抗氧化能力指标有显著影响（表 4）。SM 组和 GAA2 组的 T-AOC

显著低于 FM 组、GAA4 组和 GAA6 组。SM 和 GAA2 组 CAT 活性明显低于 FM 和 GAA8

组。血清 MDA 浓度呈相反趋势，SM 和 GAA2 组 MDA 浓度明显高于其他处理组。各处理

组间 SOD 活性差异不显著。 

2.3 血清肌酐和葡萄糖浓度 

FM 和 GAA6 日粮组牛蛙血清肌酐浓度显著高于其它各处理组（表 5）。GAA4 组的血

糖浓度最高，显著高于 GAA2 组。 

2.4 肌肉能量代谢关键酶 

GAA4 日粮组 PK 活性显著低于 FM 和 GAA6 组（图 1a）。此外，GAA2 和 GAA4 组的

SDH 活性显著低于其它各处理组 （图 1b）。SM 组肌肉 CK 活性和糖原含量显著降低，SM

日粮中添加 0.4-0.6 g /kg GAA 显著提高了牛蛙肌肉 CK 活性和糖原含量（图 1c，d）。 

3 结论 
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综上所述，本研究结果表明，在全豆粕日粮中添加胍基乙酸对牛蛙具有重要意义。结果

表明，日粮中胍基乙酸的适宜添加水平为 0.4 g/kg。然而，在植物性蛋白日粮中添加胍基乙

酸对肌肉肌酸含量以及参与能量代谢的基因和通路的表达的影响仍有待研究。此外，本研究

还鼓励将来进一步研究，以评估植物性日粮添加胍基乙酸对商业重要鱼类的作用。 

表 2 饲喂 8 周试验日粮的牛蛙（45 ±0.2 g）的生长性能和脏器指数 

FM SM GAA2 GAA4 GAA6 GAA8 

末重（g） 121.9 士 2.64c 111.9 士 0.87a 113.9 士 5.53ab 120.8 士 2.25bc 110.5 士 0.51a 109.6 士 2.00a 

增重率（%） 171.0 士 5.71c 144.7 士 1.63a 151.9 士 13.8ab 167.8 士 5.12bc 145.6 士 2.02a 142.7 士 4.29a 

特定生长率（%，/天） 1.78 士 0.02c 1.59 士 0.01a 1.65 士 0.01ab 1.76 士 0.03bc 1.60 士 0.06a 1.58 士 0.04a 

投饵率（% ，g/天） 1.72 士 0.03 1.71 士 0.02 1.61 士 0.03 1.70 士 00.05 1.70 士 0.06 1.64 士 0.03 

日粮利用率 0.96 士 0.03b 0.87 士 0.01a 0.95 士 0.01ab 0.96 士 0.01b 0.89 士 0.03ab 0.90 士 0.03ab 

蛋白质功效比值 2.46 士 0.03c 2.28 士 0.04a 2.43 士 0.01bc 2.46 士 0.02c 2.35 士 0.03ab 2.33 士 0.03a 

肝脏指数（%） 5.78 士 0.12a 6.80 士 0.42b 5.43 士 0.09a 5.60 士 0.25a 5.80 士 0.12a 5.73 士 0.18a 

后退指数（%） 30.73 士 0.62ab 29.33 士 0.67a 31.20 士 0.77ab 31.30 士 0.59ab 31.98 士 0.82b 31.87 士 0.93b 

成活率（%） 100 100 100 100 100 100 

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著 

表 3 饲喂 8 周试验日粮的牛蛙的体组成（%，湿基） 

水分 46.26 士 4.19 51.59 士 4.68 49.61 士 2.90 51.22 士 4.69 48.53 士 6.26 51.48 士 3.99 

蛋白 32.38 士 2.51 28.59 士 2.36 29.73 士 2.47 28.69 士 3.11 30.76 士 3.95 300.05 士 3.24 

脂质 13.35 士 0.77 11.21 士 0.69 13.16 士 0.28 12.50 士 10.05 12.62 士 1.40 11.12 士 0.40 

灰分 5.65 士 0.73 5.04 士 0.50 5.24 士 0.47 4.78 士 0.65 5.54 士 0.82 5.15 士 0.61 

表 4 饲喂 8 周试验日粮的牛蛙血清抗氧化能力指标 

FM SM GAA2 GAA4 GAA6 GAA8 

T-AOC （U/ml） 2.14 士 0.21c 0.49 士 0.22a 0.37 士 0.11a 1.60 士 0.19c 1.79 士 0.04c 0.76 士 0.33a 

CAT （U/ml） 3.43 士 0.23b 2.15 士 0.44a 2.38 士 0.18a 2.97 士 .410ab 2.74 士 0.07ab 3.65 士 0.17b 

SOD （U/ml） 192 士 11.0 225 士 10.0 232 士 16.7 220 士 8.60 233 士 16.8 235 士 26.1 

MDA（nmol/ml） 1.45 士 0.03a 2.52 士 0.19c 2.06 士 0.16b 1.21 士 0.12a 1.50 士 0.13a 1.54 士 0.11a 

注：T-AOC：总抗氧化能力，CAT：过氧化氢酶，SOD：超氧化物歧化酶，MDA：丙二醛；同行数据

肩标不同字母表示差异显著 

表 5 饲喂 8 周试验日粮的牛蛙血清肌酸酐和葡萄糖含量 

FM SM GAA2 GAA4 GAA6 GAA8 

肌酸酐 （lmol/l） 62.37 士 2.16b 48.19 士 2.17a 42.99 士 1.25a 45.83 士 1.25a 57.17 士 1.25b 48.67 士 2.06a 

葡萄糖 （lmol/l） 2.38 士 0.27ab 2.37 士 0.22ab 2.22 士 0.17a 2.95 士 0.25b 2.39 士 0.01ab 2.62 士 0.10ab 

注：同行数据肩标不同字母表示差异显著 
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图 1 肌肉关键能量代谢酶活性 （（a） 丙酮酸激酶, （b）琥珀酸脱氢酶, （c）肌酸激酶）, 饲喂 8 周

试验日粮牛蛙糖原含量 （d） 不同字母标注的柱形图表示差异显著（P < 0.05） 
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全植物性日粮中添加胍基乙酸改善了生长草鱼的生长性能、肌

肉风味和感官指标 

节选翻译自 Guanidinoacetic acid supplementation totally based on vegetable meal diet improved 

the growth performance, muscle flavor components and sensory characteristics of on-growing 

grass carp (Ctenopharygodon idella) 

摘要：本实验旨在研究在植物性蛋白日粮中添加胍基乙酸对生长期的草鱼的生长性能、肉中

风味物质和感官指标的效果。试验分为鱼粉组和 5 个全植物性日粮组，全植物性日粮组分别

添加不同水平的胍基乙酸（GAA）（0、150、300、450 和 600 mg/kg 胍基乙酸），试验持续

60 天。通过饲喂不同日粮，我们发现在全植物性日粮中添加适量 GAA 可以（1）提高增重

率，采食量和日粮利用率；（2）增加了肌肉中的风味物质肌苷酸含量，及与风味相关的脂肪

酸和氨基酸含量；（3）提高了肌肉的宰后 pH 值、系水力、硬度和感官指标，这些指标与宰

后糖酵解水平和肌肉中肌纤维和胶原蛋白的密度相关。基于生长性能、肌肉中 DHA 含量、

pH 和硬度，在生长草鱼（169.46-600.89 g）日粮中最适 GAA 添加量分别为 335.35、313.75

和 321.72 和 314.61 mg/kg。总之，本实验首次证明了在全植物性日粮中添加胍基乙酸可以

改善生长草鱼的生长性能、肉中风味物质和感官指标。 

关键词：胍基乙酸；肉品质；全植物性日粮；草鱼 

1 试验设计 

540 尾草鱼（体重 169.46±0.58 g）随机地平均分到 18 个笼中（长宽高均为 1.4 m）。实

验以单个笼子为一个重复（n=3）。笼子下部放置一个 100 cm 的圆盘来收集剩料。水质数据

为：溶解氧含量＞6.0 mg/L；pH 和水温测定值分别为 7.6 ± 0.3 和 29.2 ± 2℃。饲养在自然光

下进行。每天进行人工徒手饲喂 4 次直至鱼出现明显的饱腹，收集剩料后干燥并称重。试验

日粮见表 1 。 
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表 1 日粮组成和营养水平 

项目 
日粮 日粮 

鱼粉组 植物性日粮组 鱼粉组 植物性日粮组 

原料（%） 营养水平（%） 

鱼粉 5.00 - 粗蛋白 28.63 28.61 

大豆浓缩蛋白 - 5.21 粗脂肪 5.41 5.42 

大米蛋白粉 18.25 18.25 n-3 1.04 1.04 

棉籽粕 18.00 18.00 n-6 0.96 0.96 

菜籽粕 15.35 15.35 可利用磷 0.4 0.4 

豆油 0.80 0.74 

鱼油 2.73 3.07 

α-淀粉 27.00 27.00 

玉米淀粉 6.13 5.48 

碳酸氢钙 1.46 1.54 

维生素预混料 1.00 1.00 

矿物质预混料 2.00 2.00 

胆碱（50%） 1.00 1.00 

乙氧基喹啉（30%） 0.05 0.05 

色氨酸（98%） 0.02 0.02 

赖氨酸（98.5%） 0.07 0.13 

苏氨酸（98.5%） 0.14 0.16 

预混料 1.00 1.00 

2  结果 

2.1 生长性能 

添加 300mg/kg GAA 显著增加了增重百分比，采食量和饲料效率，而且超过了鱼粉组的

效果。鱼肉中的蛋白和脂质含量在 300mg/kg 组也显著上升，且高于鱼粉组。 

2.2 肌肉感官特性 

300 mg/kg 组与鱼粉组相比显著增加了鱼肉的剪切力、pH 24 小时和羟脯氨酸的含量。

与鱼粉组相比 300 和 450 mg/kg 组显著抑制了 LDH、HK、PFK 和 PK 酶的活性，因此显著

增加了肌肉中的 ATP 和糖原的含量。 

2.3 肌肉脂肪酸组成 

与不添加 GAA 的组相比， GAA 添加显著增加了肌肉中 DHA，ALA 和 EPA 的含量，

可能增加了鱼肉的风味。 

2.4 肌肉氨基酸组成 

用植物蛋白粉替代鱼粉后，肌肉中的各种游离氨基酸显著降低，包括甘氨酸、天冬氨酸、

甘氨酸、赖氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、丝氨酸、精氨酸、总游离氨基酸
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和 5’-次黄嘌呤核苷酸，因此会降低肌肉的风味。在植物蛋白粉日粮中添加 GAA 后，显著升

高了各种游离氨基酸的含量，而且 300 mg/kg 组的谷氨酸、丝氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸、组

氨酸和总游离氨基酸的含量都显著高于鱼粉组，表明 GAA 可以通过提高游离氨基酸水平提

高鱼肉的风味。 

本研究还通过二次回归分析，根据草鱼的增重百分比、肌肉 DHA 含量、pH 值和硬度

来计算出在 植物蛋白粉日粮中添加 117.06、108.81、102.42 和 85.14 mg/kg GAA 的饮食补

充剂时，分别与鱼粉日粮组相当。同时，也运用同样的方法估算了对于上述指标在植物蛋白

粉日粮中的最适添加水平分别为 335.35、313.75、321.72 和 314.61 mg/kg。有趣的是，基于

这些指标，GAA 替代鱼粉的添加水平（85.14-117.06 mg/kg）低于最适添加水平 (313.75–

335.35 mg/kg)，表明在鱼粉日粮中添加更多 GAA，可能在一定范围内提供额外的好处，这

个假设还需要进一步研究。 

3 结论 

总的来说，目前的研究表明饲喂全植物性日粮会减缓草鱼生长和降低草鱼的肉品质。 

而适当在全植物性日粮中补充胍基乙酸可以逆转这些不利影响，主要通过一下三个途径来

发挥作用：（1）通过促进生长，提高了增重率、采食量和日粮利用率；（2）通过增加肌肉中

与风味相关的游离氨基酸、脂肪酸 和 5'-IMP 含量来改善肉的风味；（3）通过提高宰后的

pH、系水力和硬度来改善肉的感官特征，这可能与宰后糖酵解速率降低，肌肉中的肌纤维和

胶原蛋白增加有关。 最后，基于增重百分比和、DHA 含量，pH 和硬度，在生长中草鱼

（169.46–600.89 g）的全植物性日粮中适宜的胍基乙酸 添加水平分别估计为 335.35、313.75、

321.72 和 314.61 mg/kg。 
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表 2 胍基乙酸对生长草鱼生长性能和肌肉营养成分的影响 

项目 鱼粉组 
胍基乙酸添加量（mg/kg） 

0 150 300 450 600 

生长性能 

初始重（g/尾） 169.68 ± 0.39 169.46 ± 0.58 169.68 ± 0.20 169.46 ± 0.58 169.34 ± 1.17 169.90 ± 0.69 

末均重（g/尾） 535.78 ± 6.41c 468.89 ± 8.57a 533.11 ± 5.18c 600.89 ± 6.41e 572.89 ± 8.50d 509.56 ± 4.07b 

增重率 215.75 ± 3.73c 176.69 ± 4.12a 214.18 ± 2.70c 254.59 ± 2.69e 238.29 ± 3.21d 199.91 ± 1.96b 

特定生长率 1.92 ± 0.020c 1.70 ± 0.025a 1.91 ± 0.014c 2.11 ± 0.013e 2.03 ± 0.016d 1.83 ± 0.011b 

采食量 594.44 ± 0.13d 532.04 ± 0.14a 593.24 ± 0.15c 651.82 ± 0.15f 624.80 ± 0.16e 573.45 ± 0.13b 

日粮利用率 0.62 ± 0.011b 0.56 ± 0.015d 0.61 ± 0.008b 0.66 ± 0.009a 0.65 ± 0.012a 0.59 ± 0.007c 

成活率 100 100 100 100 100 100 

营养成分 

水分 76.51 ± 0.35b 77.68 ± 0.33c 76.44 ± 1.01b 75.47 ± 0.37a 76.16 ± 0.25ab 76.63 ± 0.8b 

蛋白质 17.59 ± 0.7b 16.52 ± 0.64a 17.49 ± 0.7b 18.44 ± 0.51c 17.85 ± 0.42bc 17.36 ± 0.73b 

脂肪 3.23 ± 0.11b 2.83 ± 0.06a 3.24 ± 0.04b 3.47 ± 0.13c 3.30 ± 0.07b 3.22 ± 0.06b 

粗灰分 1.24 ± 0.04a 1.33 ± 0.05b 1.25 ± 0.04a 1.22 ± 0.07a 1.24 ± 0.05a 1.25 ± 0.06a 

钙 .44 ± 0.04a 0.52 ± 0.03b 0.46 ± 0.04a 0.43 ± 0.04a 0.44 ± 0.03a 0.46 ± 0.03a 

磷 0.25 ± 0.01a 0.31 ± 0.01b 0.26 ± 0.02a 0.24 ± 0.01a 0.25 ± 0.01a 0.26 ± 0.02a 

表 3 胍基乙酸对生长草鱼肌肉感官特性的影响 

项目 鱼粉组 
胍基乙酸添加量（mg/kg） 

0 150 300 450 600 

pH 24 h 6.39 ± 0.08c 6.28 ± 0.07a 6.37 ± 0.08bc 6.54 ± 0.09d 6.48 ± 0.11d 6.30 ± 0.10ab 

剪切力（N） 2.14± 0.06b 2.03± 0.09a 2.17± 0.05bc 2.31± 0.08d 2.23 ± 0.06c 2.06 ± 0.07a 

蒸煮损失（%） 17.28 ± 0.46b 19.74 ± 0.49c 17.12 ± 1.34b 15.19 ± 1.42a 15.66 ± 1.03a 18.57 ± 1.18c 

组织蛋白酶 B（U/g 蛋白） 3.71 ± 0.24c 4.56 ± 0.30d 3.75 ± 0.15c 2.54 ± 0.13a 2.83 ± 0.08b 3.92 ± 0.26c 

组织蛋白酶 L（U/g 蛋白） 2.08 ± 0.11b 2.37 ± 0.13c 2.03 ± 0.13b 1.63 ± 0.14a 1.74 ± 0.13a 2.16 ± 0.15b 

乳酸（mmol/g 蛋白） 2.18 ± 0.09b 2.62 ± 0.11d 2.13 ± 0.12b 1.71 ± 0.09a 1.83 ± 0.07a 2.39 ± 0.12c 

羟脯氨酸（U/g 组织） 0.54 ± 0.03b 0.46 ± 0.01a 0.56 ± 0.04bc 0.66 ± 0.04d 0.58 ± 0.03c 0.48 ± 0.03a 

肌酸激酶（U/mg 蛋白） 1.31 ± 0.07b 1.14 ± 0.08a 1.19 ± 0.08a 1.44 ± 0.05c 1.41 ± 0.06c 1.32 ± 0.09b 

乳酸脱氢酶（U/g 蛋白） 15.31 ± 1.28b 18.56 ± 1.58c 17.28 ± 0.92c 13.35 ± 0.60a 14.26 ± 1.26ab 15.11 ± 0.69b 

糖原(mg/g 蛋白) 3.36 ± 0.13b 2.90 ± 0.20a 3.06 ± 0.22ab 4.22 ± 0.31c 3.97 ± 0.31c 3.17 ± 0.26ab 

ATP（μmol/g 蛋白） 3.55 ± 0.32b 2.62 ± 0.13a 3.28 ± 0.24b 4.83 ± 0.42c 4.52 ± 0.37c 3.39 ± 0.22b 

己糖激酶（U/mg 蛋白） 1.08 ± 0.09b 1.33 ± 0.05c 1.02 ± 0.06b 0.86 ± 0.07a 0.92 ± 0.08a 1.10 ± 0.09b 

磷酸果糖激酶（U/mg 蛋白） 0.58 ± 0.04b 0.82 ± 0.05c 0.80 ± 0.03c 0.39 ± 0.04a 0.43 ± 0.03a 0.60 ± 0.01b 

丙酮酸激酶（U/g 蛋白） 62.48 ± 4.80b 84.3 ± 4.48c 64.82 ± 4.52b 48.3 ± 3.23a 52.82 ± 3.25a 65.87 ± 4.02b 
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表 4 胍基乙酸对生长草鱼肌肉脂肪酸组成的影响（%总脂肪酸乙酯） 

项目 鱼粉组 
胍基乙酸添加量（mg/kg） 

0 150 300 450 600 

C14: 0 2.33 ± 0.08 2.38 ± 0.12 2.27 ± 0.10 2.26 ± 0.09 2.24 ± 0.11 2.34 ± 0.07 

C15: 0 0.18 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.18 ± 0.02 0.18 ± 0.01 0.19 ± 0.00 0.18 ± 0.01 

C16: 0 21.19 ± 0.34b 22.49 ± 0.40c 21.37 ± 0.92b 20.02 ± 0.26a 20.27 ± 0.27a 21.25 ± 0.51b 

C17: 0 0.17 ± 0.00b 0.21 ± 0.01c 0.18 ± 0.01b 0.15 ± 0.01a 0.17 ± 0.00ab 0.19 ± 0.01b 

C18: 0 4.35 ± 0.13 4.42 ± 0.34 4.26 ± 0.22 4.14 ± 0.23 4.29 ± 0.31 4.27 ± 0.09 

C20: 0 0.20 ± 0.01b 0.24 ± 0.01c 0.21 ± 0.01b 0.16 ± 0.00a 0.17 ± 0.00a 0.20 ± 0.01b 

C21: 0 0.05 ± 0.00 0.05 ± 0.00 0.05 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.05 ± 0.00 

C22: 0 0.55 ± 0.03 0.57 ± 0.04 0.56 ± 0.04 0.54 ± 0.02 0.55 ± 0.02 0.57 ± 0.01 

C23: 0 1.50 ± 0.03b 1.67 ± 0.08c 1.49 ± 0.07b 1.35 ± 0.01a 1.37 ± 0.01a 1.63 ± 0.10c 

C14: 1 0.12 ± 0.00 0.13 ± 0.01 0.12 ± 0.01 0.13 ± 0.00 0.13 ± 0.01 0.13 ± 0.01 

C16: 1 9.29 ± 0.02a 8.95 ± 0.11a 9.26 ± 0.50a 9.94 ± 0.09b 9.97 ± 0.13b 9.32 ± 0.28a 

C17: 1 0.21 ± 0.01 0.21 ± 0.02 0.21 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.21 ± 0.00 0.22 ± 0.01 

C18:1n9t 0.26 ± 0.01 0.25 ± 0.02 0.24 ± 0.02 0.24 ± 0.00 0.25 ± 0.01 0.25 ± 0.01 

C18:1n9c 34.40 ± 0.22 33.55 ± 0.64 34.23 ± 1.13 34.44 ± 0.32 34.36 ± 0.37 34.37 ± 0.67 

C20:1n9 1.78 ± 0.03 1.82 ± 0.10 1.83 ± 0.16 1.84 ± 0.02 1.72 ± 0.03 1.78 ± 0.07 

C22: 1n-9 0.08 ± 0.00 0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.09 ± 0.00 

C24: 1n-9 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 

C24: 1n-9 1.69 ± 0.03ab 1.62 ± 0.03a 1.77 ± 0.11b 1.70 ± 0.07ab 1.70 ± 0.03ab 1.74 ± 0.08ab 

C18: 3n-3 (ALA) 0.11 ± 0.01 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.01 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 

C20: 3n-3 1.81 ± 0.04ab 1.79 ± 0.03a 1.83 ± 0.04abc 1.92 ± 0.01c 1.90 ± 0.08bc 1.79 ± 0.08a 

C20: 5n-3 (EPA) 6.60 ± 0.17ab 6.22 ± 0.21a 6.66 ± 0.17ab 6.94 ± 0.40b 6.74 ± 0.33ab 6.32 ± 0.38a 

C22: 6n-3 (DHA) 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 

C18:2n6c 11.61 ± 0.35 11.57 ± 0.30 11.62 ± 0.21 11.50 ± 0.29 11.59 ± 0.35 11.68 ± 0.71 

C18: 3n-6 0.17 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.18 ± 0.00 0.16 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.17 ± 0.01 

C20: 3n-6 0.53 ± 0.01 0.54 ± 0.01 0.54 ± 0.03 0.53 ± 0.01 0.52 ± 0.00 0.55 ± 0.01 

C20: 2 0.53 ± 0.01 0.51 ± 0.02 0.51 ± 0.03 0.52 ± 0.03 0.51 ± 0.01 0.53 ± 0.03 

C22: 2 0.21 ± 0.01 0.21 ± 0.02 0.21 ± 0.01 0.20 ± 0.00 0.21 ± 0.01 0.20 ± 0.01 

SFA 30.54 ± 0.00b 32.21 ± 0.52c 30.55 ± 1.17b 28.84 ± 0.24a 29.28 ± 0.50a 30.68 ± 0.50b 

UFA 69.46 ± 0.28b 67.79 ± 0.52a 69.45 ± 1.17b 70.87 ± 0.36c 70.49 ± 0.50c 69.32 ± 0.50b 

MUFA 46.18 ± 0.21ab 45.04 ± 0.71a 46.01 ± 1.52ab 47.04 ± 0.44b 46.86 ± 0.89b 46.20 ± 0.89ab 

PUFA 23.28 ± 0.15 22.75 ± 0.30 23.44 ± 0.05 23.60 ± 0.26 23.46 ± 0.83 23.12 ± 0.83 

n3 PUFA 10.21 ± 0.20abc 9.74 ± 0.19a 10.36 ± 0.38bc 10.66 ± 0.11c 10.45 ± 0.24bc 9.97 ± 0.24ab 

n6 PUFA 12.34 ± 0.35 12.29 ± 0.30 12.36 ± 0.34 12.21 ± 0.36 12.29 ± 0.71 12.42 ± 0.71 

n3/n6 0.83 ± 0.04ab 0.79 ± 0.03a 0.84 ± 0.05ab 0.87 ± 0.03b 0.85 ± 0.04ab 0.80 ± 0.04ab 
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表 5 胍基乙酸对生长草鱼肌肉组织游离氨基酸组成的影响（mg/100g） 

项目 鱼粉 
胍基乙酸添加量（mg/kg） 

0 150 300 450 600 

天冬氨酸 3.58 ± 0.28b 3.23 ± 0.14a 3.62 ± 0.25b 4.38 ± 0.04c 4.14 ± 0.10c 3.39 ± 0.19ab 

谷氨酸 9.56 ± 0.11b 8.67 ± 0.39a 9.63 ± 0.17b 10.17 ± 0.24c 9.94 ± 0.44bc 9.41 ± 0.20b 

丝氨酸 4.19 ± 0.05a 4.02 ± 0.15a 4.22 ± 0.13ab 4.46 ± 0.14b 4.24 ± 0.18ab 4.14 ± 0.15a 

甘氨酸 33.05 ± 1.87b 27.55 ± 1.89a 34.78 ± 1.50b 44.59 ± 0.92c 43.13 ± 0.97c 33.01 ± 1.85b 

丙氨酸 17.56 ± 1.03b 15.48 ± 0.76a 17.58 ± 0.65b 22.49 ± 0.68c 21.06 ± 0.75c 17.02 ± 1.42ab 

蛋氨酸 1.96 ± 0.07 1.92 ± 0.09 2.02 ± 0.05 1.98 ± 0.05 1.98 ± 0.14 1.94 ± 0.21 

赖氨酸 20.86± 0.88bc 13.60± 1.12a 21.75 ± 1.90c 24.66 ± 0.77d 23.10 ± 1.47cd 19.07 ± 1.34b 

缬氨酸 5.96 ± 0.35 5.99 ± 0.28 5.94 ± 0.37 6.05 ± 0.45 6.14 ± 0.42 5.90 ± 0.24 

异亮氨酸 3.47 ± 0.25bc 2.73 ± 0.08a 3.58 ± 0.05c 3.64 ± 0.13c 3.21 ± 0.15b 2.85 ± 0.19a 

苯丙氨酸 6.26 ± 0.22c 5.08 ± 0.12a 6.33 ± 0.18c 6.82 ± 0.20d 6.54 ± 0.17cd 5.47 ± 0.30b 

亮氨酸 5.05 ± 0.40b 4.51 ± 0.37a 5.03 ± 0.20b 5.39 ± 0.15b 5.14 ± 0.26b 5.08 ± 0.28b 

苏氨酸 19.79 ± 1.59bc 16.47 ± 0.90a 19.45 ± 1.66bc 21.94 ± 1.33c 20.89 ± 1.64bc 18.30 ± 0.72ab 

精氨酸 30.34 ± 1.66b 24.28 ± 1.72a 30.86 ± 2.01b 38.14 ± 3.28c 35.43 ± 3.12c 29.37 ± 2.10b 

组氨酸 197.92 ± 10.80bc 173.76 ± 6.43a 198.63 ± 4.81bc 231.06 ± 10.66d 217.19 ± 15.05cd 194.19 ± 15.80b 

酪氨酸 4.65 ± 0.40 4.45 ± 1.02 4.87 ± 0.42 4.66 ± 0.39 4.42 ± 0.18 4.77 ± 0.29 

脯氨酸 26.22 ± 1.07 29.28 ± 1.30 27.79 ± 1.84 28.98 ± 2.46 29.31 ± 2.62 28.41 ± 2.39 

总游离氨基酸 390.25 ± 8.38b 338.73 ± 5.08a 396.08 ± 2.96b 459.62 ± 8.82d 436.01 ± 13.63c 382.06 ± 12.45b 

5’-肌苷酸 60.48 ± 3.96bc 52.80 ± 2.66a 57.15 ± 3.08b 64.49 ± 2.56c 63.59 ± 4.09c 58.95 ± 4.74b 
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无动物性蛋白饲粮添加胍基乙酸对断奶仔猪
生长性能和肠道屏障的影响

司徒金水１ 　 王　 杰１，２∗ 　 高　 萍１ 　 王忠刚２ 　 朱　 芳２ 　
杨富岭３ 　 江青艳１ 　 朱晓彤１ 　 罗旭芳１∗

（１．华南农业大学动物科学学院，广州 ５１０６４２；２．广东华红饲料科技有限公司，肇庆 ５２６０６０；
３．北京君德同创农牧科技股份有限公司，北京 １０００８９）

摘　 要： 本试验旨在探讨在断奶仔猪饲粮中采用一定量的胍基乙酸与去皮豆粕替代鱼粉，研究

其对断奶仔猪生长性能、血清生理生化相关指标以及肠道屏障功能的影响。 试验选取 ４２ 日龄

“杜×长×大”三元杂交断奶仔猪 ２０４ 头，随机分为 ３ 组（每组 ４ 个重复，每个重复 １７ 头），分别为

对照组（饲喂含 ３％秘鲁进口鱼粉的基础饲粮）、无动物性蛋白组（用 ３％去皮豆粕替代对照组饲

粮中 ３％的鱼粉）、胍基乙酸组（在无动物性蛋白组饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸），参与试验

的各组饲粮调整后营养水平和限制性氨基酸含量均相同。 试验期为 ２８ ｄ。 结果表明：１）与对照

组相比，在无动物性蛋白饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸显著提高断奶仔猪的末重（Ｐ＜０．０５），
极显著提高断奶仔猪平均日增重（Ｐ＜０．０１），显著降低料重比（Ｐ＜０．０５），且断奶仔猪的死淘率无

显著差异（Ｐ≥０．０５）；与对照组相比，采用 ３％的去皮豆粕替代 ３％的鱼粉，断奶仔猪的死淘率增

加了 ３３．３３％（Ｐ≥０．０５），而在此基础上添加适量的胍基乙酸后死淘率降低至与对照组同一水

平。 ２）与对照组相比，在无动物性蛋白饲粮中添加胍基乙酸显著提断奶仔猪高血清中总蛋白和

球蛋白的含量（Ｐ＜０．０５），对血清中脂代谢、糖代谢以及相关激素指标均无显著影响（Ｐ≥０．０５）。
３）与对照组相比，在无动物性蛋白饲粮中添加胍基乙酸除显著降低断奶仔猪空肠绒毛高度外

（Ｐ＜０．０５），对空肠隐窝深度和绒毛高度 ／ 隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值以及对十二指肠、回肠的绒毛高度、
隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ 值均无显著影响（Ｐ≥０．０５）。 ４）与对照组相比，在无动物性蛋白饲粮中添加胍

基乙酸极显著增加断奶仔猪十二指肠和回肠封闭蛋白（ｏｃｃｌｕｄｉｎ）的表达量（Ｐ＜０．０１），显著增加

十二指肠闭合蛋白－１（ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）的表达量（Ｐ＜０．０５），显著降低血清内毒素的含量（Ｐ＜０．０５），极

显著增加空肠和回肠的杯状细胞数量 （ Ｐ ＜ ０． ０１），显著提高回肠抗炎因子白细胞介素 － １０
（ ＩＬ⁃１０）的 ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＜０．０５）；与无动物性蛋白组相比，在无动物性蛋白饲粮中添加胍基

乙酸极显著增加断奶仔猪回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量（Ｐ＜０．０１），显著增加十二指肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和空肠

ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的表达量（Ｐ＜０．０５），显著降低血清内毒素的含量（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，在无动物性蛋

白饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸能有效改善断奶仔猪的肠道屏障功能，促进仔猪的生长。
关键词： 胍基乙酸；断奶仔猪；生长性能；肠道屏障

中图分类号：Ｓ８１６．７　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２０）０６⁃００００⁃００

胍基乙酸主要是由 Ｌ－精氨酸和甘氨酸在肾脏 中通过脒基转移酶催化合成，是脊椎动物内源合
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成肌酸的唯一前体物，其最重要的生理功能就是

在肝脏中通过甲基化的形式合成肌酸；而肌酸作

用的磷酸原供能系统可快速为机体供能，在动物

生长及能量代谢中发挥重要作用［１－４］ 。 肌酸主要

来源于动物性蛋白饲料原料，而植物性蛋白原料

中缺乏肌酸。 近年来鱼粉价格的不断上涨限制了

其在生产中的大量使用，且如今植物性蛋白原料

的过度使用加上动物内源合成肌酸不足的现状更

是增加了动物对肌酸的需求，但在生产实践中通

过饲料直接添加肌酸的效果并不理想。 有研究报

道，与直接添加肌酸相比，饲粮添加胍基乙酸其稳

定性更好、成本更低，且在动物肝脏和肌肉组织中

转化效率更高，因此，在植物性蛋白饲料中通过直

接添加胍基乙酸来补充肌酸可取得更好的效

果［５－７］ 。 目前对胍基乙酸在养猪生产中的研究主

要集中在提高生产性能［７－１３］ 和抗氧化能力［１０，１２］ 、
改善胴体及肉品质［７－１１，１３－１４］ 、提高能量转化效

率［１０，１４－１５］等方面，尚未见其对肠道功能影响的

研究。
为提高生产效率，早期断奶在集约化养猪模

式中普遍推广应用，也给断奶仔猪的生长造成一

系列的严重影响。 仔猪断奶后饲料的过早摄入导

致仔猪肠道的形态和功能发生变化、肠道屏障受

损、通透性增加，病原微生物和内毒素增多，从而

引起采食量下降、消化不良、腹泻和生长缓慢等一

系列“仔猪早期断奶综合征” ［１６－１７］ ，极大地影响其

后期生长。 因此，本文通过探究在无动物性蛋白

饲粮中添加胍基乙酸对断奶仔猪生长性能和肠道

屏障的影响及其机理，为胍基乙酸作为饲料添加

剂进一步在动物生产中的推广应用提供理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

本试验所用胍基乙酸由北京某农牧科技股份

有限公司提供，分子式为 Ｃ３Ｈ７Ｎ３Ｏ２，有效成分含

量＞９８．５％（以干物质计）。
１．２　 试验设计及饲养管理

试验选取 ４２ 日龄“杜×长×大”三元杂交断奶

仔猪 ２０４ 头（２８ 日龄断奶），随机分为 ３ 组（每个

组 ４ 个重复，每个重复 １７ 头）：第 １ 组为对照组，
饲喂不含有胍基乙酸的基础饲粮（含有 ３％秘鲁进

口鱼粉的动物性蛋白原料）；第 ２ 组为无动物性蛋

白组（采用 ３％的去皮豆粕替代基础饲粮中 ３％的

鱼粉，作为参照组，以减少饲粮中蛋白源饲料原料

变动引起的误差）；第 ３ 组为胍基乙酸组（采用 ３％
的去皮豆粕＋６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸替代基础饲粮

中 ３％的鱼粉）。 各组饲粮调整后营养水平和限制

性氨基酸含量均相同。 基础饲粮采用玉米－豆粕

型饲粮，参照 ＮＲＣ（２０１２）６ ～ ２０ ｋｇ 猪营养需要量

进行配制。 基础饲粮组成及营养水平见表 １。 仔

猪分组饲养在保育舍中，按照试验场的常规生产

管理制度进行管理，采用颗粒料进行饲喂，每日饲

喂 ４ 次，仔猪自由采食，保证充足饮水。 试验期

为 ２８ ｄ。

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 ４８．５
４６％去皮豆粕 ４６％ ｄｅｈｕｌｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １８．０
进口蒸汽鱼粉 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３．０
膨化玉米 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｃｏｒｎ １０．０
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ２．５
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ８．０
一级豆油 Ｌｅｖｅｌ １ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．０
乳清粉 Ｄｒｉｅｄ ｗｈｅｙ ５．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ（ＭＪ ／ ｋｇ） １４．３６
粗蛋白质 ＣＰ １８．９０
粗纤维 ＣＦ １．９０
粗脂肪 ＥＥ ５．００
钙 Ｃａ ０．６８
总磷 ＴＰ ０．６１
赖氨酸 Ｌｙｓ １．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３９
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８３
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２２

１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ２００ ＩＵ，ＶＥ
１００ ｍｇ，ＶＫ３ ４．８ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ７．２ ｍｇ，ＶＢ６ ３．６ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ
ａｃｉｄ ２５．２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ４ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．４８ ｍｇ，
氯 化 胆 碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５ ０００ ｍｇ， Ｆｅ １５０ ｍｇ，
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １００ ｍｇ，ＫＩＯ３ ０．２５ ｍｇ，ＺｎＯ １ ５００ ｍｇ。
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１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能

试验前分组称重，试验结束后称重，记录其日

采食量以及死淘数，用于生长性能和健康状况的

评价。 计算平均日增重、平均日均采食量、料重比

和死淘率。
１．３．２　 血清相关指标及内毒素

试验结束称重后，每组屠宰 ８ 头猪 （空腹

１２ ｈ），心脏采血、静置，２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，
取上清液于－２０ ℃冰箱保存。 血清总蛋白、白蛋

白、尿素氮、甘油三酯、胆固醇、葡萄糖含量采用南

京建成生物工程研究所的相应检验试剂盒测定，
血清内毒素含量采用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）
试剂盒测定，血清游离胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ｆｒｅｅ
ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｐｗｔｈｆａｃｔｏｒ⁃Ⅰ， ｆＩＧＦ⁃Ⅰ）、胰岛素 （ ｉｎ⁃
ｓｕｌｉｎ，ＩＮＳ）、三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）和四碘甲状腺

原氨酸（Ｔ４）含量采用放射免疫试剂盒测定。
１．３．３　 组织及杯状细胞观察

试验猪屠宰后剖出肠道，结扎，分离出十二指

肠、空肠、回肠，分别在各肠断从头向后采集 １５ ｃｍ
作为样品；从样品中剪取 ２ ～ ３ ｃｍ，放入 ４％的多聚

甲醛中固定 ２４ ｈ，石蜡包埋，厚度 ４ ～ ７ ｎｍ 切片，展

片，置于载玻片上烘干，然后过 ２ 道二甲苯各

１５ ｍｉｎ，分别进行苏木精－伊红（ＨＥ）染色和过碘

酸－希夫（ＰＡＳ）染色，最后擦净载玻片后中性树脂

封片晾干，拍照，计算绒毛高度、隐窝深度、绒毛高

度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值和杯状细胞数量。
１．３．４　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测肠道紧密连接蛋白的

表达

取肠道组织匀浆后离心吸取上清液，采用二

喹啉甲酸 （ ＢＣＡ） 法检测蛋白含量， ９９ ℃ 变性

１０ ｍｉｎ进行凝胶电泳，用封闭液封闭 ２ ｈ，于 ４ ℃孵

育抗体过夜，再用 ＴＢＳＴ 洗涤后孵二抗 ２ ｈ，结束后

用 ＴＢＳＴ 溶液再洗涤，于发光液放 １ ｍｉｎ 后在凝胶

成像系统扫描。
１．３．５　 实时荧光定量 ＰＣＲ 法检测炎性因子

　 　 根据 Ｍａｇｅｎ 公司组织样品中总 ＲＮＡ 提取试

剂盒上的步骤提取肠道组织 ＲＮＡ，于－８０ ℃保存。
用超微量核酸蛋白检测仪检测 ＲＮＡ 的质量，反转

录合成 ｃＤＮＡ，用 Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 软件设计并通过上海

生工生物工程科技有限公司合成目的基因，引物

序列见表 ２，内参基因选用 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）。
根据公式 ２－ΔＣｔ ＝ ２－（Ｃｔ目的基因－Ｃｔ β⁃ａｃｔｉｎ） 计算出目的基因

的 ｍＲＮＡ 表达量。

表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

退火温度
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

产物长度
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β Ｆ：ＴＧＧＡＡＧＴＧＡＴＧＧＣＴＡＡＣＴＡＣＧＧ
Ｒ：ＡＴＧＣＣＴＧＧＧＡＧＧＡＧＧＧＡＴＴ ５９ １２７

肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α Ｆ：ＣＣＡＣＧＣＴＣＴＴＣＴＧＣＣＴＡＣＴＧＣ
Ｒ：ＣＧＡＣＧＧＧＣＴＴＡＴＣＴＧＡＧＧＴＴＴＧ ６１ １３２

白细胞介素－４ ＩＬ⁃４ Ｆ：ＡＣＣＣＡＡＣＣＣＴＧＧＴＣＴＧＣＴＴ
Ｒ：ＡＧＧＴＴＴＣＣＴＴＣＴＣＣＧＴＣＧＴＧ ６１ １８３

白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ Ｆ：ＴＣＡＡＡＣＧＡＡＧＧＡＣＣＡＧＡＴ
Ｒ：ＧＡＡＧＡＴＧＴＣＡＡＡＣＴＣＡＣＣＣ ６１ ３２８

β－肌动蛋白 β⁃ａｃｔｉｎ Ｆ：ＣＣＡＣＧＡＡＡＣＴＡＣＣＴＴＣＡＡＣＴＣ
Ｒ：ＴＧＡＴＣＴＣＣＴＴＣＴＧＣＡＴＣＣＴＧＴ ５８ １３１

１．４　 数据统计与分析

本试验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件进行独

立样本 ｔ 检验统计分析，分析结果以“平均值±标

准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）”的形式表示，取 Ｐ＜０．０５ 表示差

异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著，Ｐ≥０．０５ 表示差

异不显著。

２　 结果与分析
２．１　 胍基乙酸对断奶仔猪生长性能的影响

由表 ３ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

饲粮中添加胍基乙酸（即胍基乙酸组）显著提高了

断奶仔猪的末重（Ｐ＜０．０５），极显著提高了断奶仔
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猪平均日增重（Ｐ ＜ ０． ０１），显著降低料重比（ Ｐ ＜
０．０５），且断奶仔猪的死淘率无显著差异（Ｐ≥０．０５）。
与对照组相比，采用 ３％的去皮豆粕替代 ３％的鱼粉

（即无动物性蛋白组），断奶仔猪的死淘率增加

３３．３３％（Ｐ≥０．０５），而在此基础上添加适量的胍基乙

酸后死淘率降低至与对照组同一水平。

表 ３　 胍基乙酸对断奶仔猪生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

初重 ＩＧ ／ ｋｇ １１．００±０．２２ １１．０８±０．２２ １０．９８±０．２２
末重 ＦＧ ／ ｋｇ ２２．５２±０．５５ ２３．９３±０．４７ ２４．０１±０．４４∗

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３８８．４２±１３．１３ ４２８．４２±１２．２５∗ ４３４．１７±１０．２７∗∗

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ ６７１．７０±６４．９０ ７０１．３０±４１．１２ ７０４．３０±４２．３６
料重比 Ｆ ／ Ｇ １．７３±０．０２ １．６５±０．０４ １．６２±０．０２∗

死淘率 ＭＲ ／ ％ ８．８２ １１．７６ ８．８２

∗和∗∗分别表示无动物性蛋白组和胍基乙酸组与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１），＃和＃＃分别表示

胍基乙酸组与无动物性蛋白组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ

ａｎｄ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ＃ ａｎｄ ＃＃ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０． ０１） ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 胍基乙酸对断奶仔血清中相关生化代谢

指标和激素指标的影响

由表 ４ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

饲粮中添加胍基乙酸显著提高断奶仔猪血清中总

蛋白和球蛋白的含量（Ｐ＜０．０５），对血清中白蛋白

和尿素氮的含量均无显著影响（Ｐ≥０．０５）。 与对

照组相比，在无动物性蛋白饲粮中添加胍基乙酸

对断奶仔猪血清中甘油三酯、胆固醇和葡萄糖的

含量均 无 显 著 影 响 （ Ｐ ≥ ０． ０５ ）， 且 对 血 清 中

ｆＩＧＦ⁃Ⅰ、Ｔ３、Ｔ４ 和 ＩＮＳ 的含量均无显著影响（Ｐ≥
０．０５）。 与无动物性蛋白组相比，胍基乙酸组断奶

仔猪血清中除 Ｔ４ 含量显著降低外（Ｐ＜０．０５），其
他指标无显著差异（Ｐ≥０．０５）。

表 ４　 胍基乙酸对断奶仔血清中相关生化代谢指标和激素指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ
ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ５０．２９±１．６３ ５３．３７±２．００ ５７．０５±１．６０∗

白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２４．６４±０．６７ ２７．２８±１．７２ ２７．８６±１．１７
球蛋白 ＧＬＯ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２５．７１±１．２９ ２６．０９±１．３２ ２９．１９±０．７１∗

尿素氮 ＢＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．７５±０．４３ ２．９７±０．１６ ２．９１±０．１７
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４９±０．０２ ０．６２±０．０３∗∗ ０．６２±０．０６
胆固醇 ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．７４±０．１８ ２．６９±０．１０ ２．６３±０．１３
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ８１．０１±５．２５ ８０．７６±７．９９ ７４．４９±７．０２
游离胰岛素样生长因子－Ⅰ ｆＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２６２．５３±１７．３８ ３２５．６７±３２．５６ ３１９．４±３０．８７
三碘甲状腺原氨酸 Ｔ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ０．３０±０．０３ ０．４６± ０．１１ ０．４２±０．０８
三碘甲状腺原氨酸 Ｔ４ ／ （μｇ ／ ｄＬ） ６．１８±０．７１ ９．２７±０．４９∗ ７．１７±０．７２＃

胰岛素 ＩＮＳ ／ （μＩＵ ／ ｍＬ） １０．３２±４．１２ １３．５７±４．１７ １０．９４±３．２７
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２．３　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道发育的影响

由表 ５ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

饲粮中添加胍基乙酸除了显著降低断奶仔猪空肠

绒毛高度外（Ｐ＜０．０５），对空肠隐窝深度和 Ｖ ／ Ｃ 值

以及对十二指肠、回肠的绒毛高度、隐窝深度和

Ｖ ／ Ｃ 值均无显著差异（Ｐ≥０．０５）。 与无动物性蛋

白组相比，胍基乙酸组断奶仔猪十二指肠隐窝深

度极显著增加（Ｐ＜０．０１），Ｖ ／ Ｃ 值极显著降低（Ｐ＜
０．０１）；空肠绒毛高度极显著降低（Ｐ＜０．０１），其他

指标均无显著差异（Ｐ≥０．０５）。

表 ５　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道发育的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ４１２．７５±１２．６９ ４０６．５１±１３．６０ ３９０．８５±１８．２８
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ３１６．７１±１７．１１ ２５０．７０±８．５９∗∗ ３０８．６３±１６．５２＃＃

绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．３６±０．０９ １．５９±０．０７∗ １．３４±０．０３＃＃

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３６０．５０±２３．０１ ３３８．６０±１１．７５ ２９０．６５±１１．４９∗＃＃

隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２５３．６５±１０．６６ ２８６．８６±１７．５３ ２５３．５５±１８．５１
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．４２±０．０６ １．１９±０．１０ １．２５±０．１２
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ ３２５．３７±１１．７２ ３１１．６１±１２．５１ ３３６．５９±１８．０１
隐窝深度 Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ ２２１．６０±１６．５９ ２３７．５４±３２．８０ ２０３．６９±７．９７
绒毛高度 ／隐窝深度 Ｖ ／ Ｃ １．６１±０．１５ １．６６±０．２０ １．６５±０．１１

２．４　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道屏障功能的影响

２．４．１　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道绒毛杯状细胞

数量的影响

由表 ６ 可知，与对照组相比，在无动物性蛋白

饲粮中添加胍基乙酸极显著增加断奶仔猪空肠和

回肠的杯状细胞数量（Ｐ＜０．０１），对十二指肠杯状

细胞数量无显著差异（Ｐ≥０．０５）；与无动物性蛋白

组相比，胍基乙酸组断奶仔猪各肠断的杯状细胞

数量无显著差异（Ｐ≥０．０５）。

表 ６　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道绒毛杯状细胞数量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｖｉｌｌｉ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
无动物性蛋白组

Ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ
胍基乙酸组

Ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ ６３．５６±３．０６ ５４．３３±３．１４ ５５．００±４．４２
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ ３７．５６±２．６８ ５２．１１±４．１４∗∗ ５６．１１±２．４０∗∗

回肠 Ｉｌｅｕｍ ３０．３８±２．２９ ４３．８８ ±１．８６∗∗ ４６．３３±３．１３∗∗

２．４．２　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道紧密连接蛋白

表达的影响

如图 １ 所示，与对照组相比，在无动物性蛋白

饲粮中添加胍基乙酸极显著增加断奶仔猪十二指

肠和回肠封闭蛋白（ｏｃｃｌｕｄｉｎ）的表达量（Ｐ＜０．０１），
显著增加十二指肠闭合蛋白－１（ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）的表达

量 （Ｐ＜０．０５） 。与无动物性蛋白组相比，在无动物

性蛋白饲粮中添加胍基乙酸极显著增加断奶仔猪

回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量（Ｐ＜０．０１），显著增加十二

指肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 空 肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的 表 达 量 （ Ｐ ＜
０．０５）。 同时，如图 ２ 所示，与其他 ２ 组相比，在无

动物性蛋白饲粮中添加胍基乙酸显著降低了断奶

仔猪血清中内毒素的含量（Ｐ＜０．０５）。
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∗和∗∗分别表示无动物性蛋白组和胍基乙酸组与对照组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１），＃和＃＃分别表示

胍基乙酸组与无动物性蛋白组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。 下图同。
∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ｉｎ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ

ａｎｄ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ＃ ａｎｄ ＃＃ ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０． ０１） ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｎｏ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道紧密连接蛋白表达的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｇｈｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

图 ２　 胍基乙酸对断奶仔猪血清内毒素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｒｕｍ
ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

２．４．３　 胍基乙酸对断奶仔猪回肠促炎和抗炎相关

因子 ｍＲＮＡ 表达的影响

如图 ３ 所示，与对照组相比，在无动物性蛋白

饲粮中添加胍基乙酸对断奶仔猪回肠促炎因子

［肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃
１β）］的 ｍＲＮＡ 表达量无显著影响（Ｐ≥０．０５），但
能显著提高抗炎因子白细胞介素 － １０ （ ＩＬ⁃１０） 的

ｍＲＮＡ 表达量（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 胍基乙酸对断奶仔猪生长性能和血清相关

指标的影响

动物的生长发育与能量密切相关，胍基乙酸

是脊椎动物内源合成肌酸的唯一前体物，其合成
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的肌酸是能量代谢中的重要物质，在饲粮中添加

胍基乙酸主要是为了补充肌酸，以提高动物能量

代谢，促进生长。 Ｊａｙａｒａｍａｎ 等［８］ 的研究发现，添
加胍基乙酸可显著增加猪整个生长及育肥期的平

均日增重和瘦肉产量，显著降低料重比，且与性别

无关。 本试验研究发现，与对照组相比，在无动物

性蛋白饲粮中添加胍基乙酸显著提高断奶仔猪的

末重，极显著提高断奶仔猪平均日增重，显著降低

料重比。 这与李洁蕾［１０］ 、潘宝海等［１１］ 、张德福

等［７］ 、王欢等［１２］的研究结果基本一致。 本研究还

发现，与对照组相比，用 ３％的去皮豆粕替代 ３％的

鱼粉后，断奶仔猪的死淘率增加了 ３３．３３％，死淘

率的增加导致断奶仔猪猪群中弱仔减少，试验期

仔猪的平均日增重显著高于饲喂含有鱼粉组的仔

猪，但死淘率的增加也导致仔猪的出栏率下降，生
产效益降低；而在此基础上添加适量的胍基乙酸

后死淘率降低至与对照组同一水平。 上述结果提

示，用去皮豆粕＋胍基乙酸替代鱼粉能有效提高断

奶仔猪的生长性能。

图 ３　 胍基乙酸对断奶仔猪回肠促炎和抗炎因子 ｍＲＮＡ 表达的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｌｅａｌ ｐｒｏ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｎｄ
ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ

血清中的球蛋白是反映机体免疫功能的重要

指标之一。 本研究发现，与对照组相比，在无动物

性蛋白饲粮中添加胍基乙酸显著提高了断奶仔猪

血清中球蛋白的含量，提示去皮豆粕＋胍基乙酸替

代鱼粉能在一定程度上改善断奶仔猪的免疫功

能，血清中球蛋白的含量显著提高也是胍基乙酸

组血清中总蛋白的含量显著增加的主要原因。 此

外，对相关内源激素的测定发现，去皮豆粕＋胍基

乙酸替代鱼粉对断奶仔猪血清中与生长和代谢相

关激素 ｆＩＧＦ⁃Ⅰ、Ｔ３、Ｔ４ 和 ＩＮＳ 含量均无显著影响，
上述结果与相关报道 （促进胰岛 素 样 生 长 因

子－Ⅰ、ＩＮＳ［１８－２０］ 、生长激素的分泌［２１］ ）存在差异，
内在原因有待进一步的研究。

３．２　 胍基乙酸对断奶仔猪肠道发育及肠道屏障

功能的影响

肠道是动物重要的营养器官，肠道形态结构

的完整性是肠道消化吸收营养物质的基础，消化

吸收的主要部位是小肠绒毛和隐窝。 仔猪断奶

后，采食方式由乳汁的摄取转变为玉米、豆粕等固

体颗粒饲料的摄入，影响了肠道的发育。 固体饲

料的过早采食，会导致肠绒毛损伤而变短，隐窝加

深，绒毛高度和隐窝深度的比值降低，对营养物质

的消化吸收能力下降，影响仔猪的生长性能［２２－２３］ ；
戴德渊等［２４］的研究也发现，仔猪断奶 １１ ｄ 后隐窝

深度显著加深，绒毛高度显著降低，提示仔猪消化

系统发育尚未完善，易受到断奶应激的影响。 本
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研究发现，与对照组相比，在无动物性蛋白饲粮中

添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙酸除了显著降低断奶仔猪

空肠绒毛高度外，对其他 ８ 个指标（绒毛高度、隐
窝深度和 Ｖ ／ Ｃ 值）均无显著差异；上述结果提示，
去皮豆粕＋胍基乙酸替代鱼粉对断奶仔猪肠道绒

毛的发育在整体上无显著影响。
近年来的研究发现，肠道除了是营养物质的

主要消化吸收场所外，在动物机体的免疫功能中

也发挥了重要作用，主要体现在肠道屏障功能方

面。 紧密连接蛋白与完整的肠道形态结构一起是

构成肠道物理屏障的结构基础，可以防御有害物

质的侵入。 内毒素是反映肠道通透性的重要指

标，其大量繁殖或死亡后释放出的有毒物质会损

伤肠道上皮细胞［２５－２９］ 。 有研究发现，肠道紧密连

接蛋白 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 能有效阻止肠腔内毒素、炎性介质

及细菌等物质的旁细胞转运，维持肠道上皮屏障

的完整性［３０］ 。 本试验结果显示，与对照组相比，在
无动物性蛋白饲粮中添加胍基乙酸极显著增加断

奶仔猪十二指肠和回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量，显著增

加十二指肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的表达量；与无动物性蛋白

组相比，在无动物性蛋白饲粮中添加胍基乙酸极

显著增加回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 的表达量，显著增加十二指

肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和空肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 的表达量；且胍基乙

酸组断奶仔猪血清内毒素的含量显著低于其他 ２
组，提示添加胍基乙酸能改善断奶仔猪肠道的物

理屏障功能。 由杯状细胞和肠上皮细胞分泌的黏

蛋白和抗菌肽组成的黏液层是肠道化学屏障的基

础。 黏蛋白是黏液的主要成分，可以为微生物及

病原菌的黏附提供位点，防止微生物及病原菌黏

附于肠道上皮细胞［１７，３１－３２］ 。 有研究发现，杯状细

胞的增加可促进黏蛋白的分泌，增强黏液屏障的

作用，抵抗病原细菌、病毒、寄生虫，还能促进机体

免疫［３３－３４］ 。 本研究发现，与对照组相比，在无动物

性蛋白饲粮中添加胍基乙酸极显著增加了空肠和

回肠上皮杯状细胞数量，这提示去皮豆粕＋胍基乙

酸替代鱼粉可有效促进断奶仔猪肠道化学屏障功

能。 肠道是机体最大的免疫器官，肠道的免疫屏

障主要包括相关淋巴组织、分泌型免疫球蛋白 Ａ
及细胞因子构成的肠道免疫防御系统。 病原物的

侵入会损伤肠道黏膜，引起炎症反应，免疫细胞的

介入，相关炎症因子的基因表达会发生改变。 在

抵御病原菌感染时，促炎因子和抗炎因子发挥重

要的作用［３５］ 。 本研究发现，与对照组相比，在无动

物性蛋白饲粮中添加胍基乙酸对断奶仔猪回肠促

炎因子 ＴＮＦ⁃α 以及 ＩＬ⁃１β 的 ｍＲＮＡ 表达量无显著

影响，但胍基乙酸组断奶仔猪回肠抗炎因子 ＩＬ⁃１０
的 ｍＲＮＡ 表达量显著增加，这提示在无动物性蛋

白饲粮中添加胍基乙酸能有效改善断奶仔猪的免

疫屏障功能。 综上所述，饲粮中采用去皮豆粕＋胍
基乙酸替代鱼粉能多方面改善断奶仔猪肠道的物

理、化学、免疫屏障功能，达到鱼粉的效果，甚至

更好。

４　 结　 论
　 　 无动物性蛋白饲粮中添加 ６００ ｍｇ ／ ｋｇ 胍基乙

酸能有效改善断奶仔猪的肠道屏障功能，提高其

生长性能。
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