
华北农学报 · 2009, 24(增刊):116-120

收稿日期:2009-10-17
基金项目:国家自然科学基金项目(30671519);国家重点基础研究发展计划(2004CB117501);“十一五 ”国家科技支撑计划

(2006BAD12B06);广东省重大专项(2009A080303009)
作者简介:曾佩玲(1985-),女 ,广东佛山人 ,硕士 ,主要从事动物营养与饲料科学研究。

张常明(1971-),男 ,湖北黄冈人 ,畜牧师 ,硕士 ,主要从事养猪生产及猪营养研究工作。
通讯作者:王修启(1968-),男 ,河南人 ,研究员 ,博士后 ,主要从事动物分子营养与饲料添加剂研究。

日粮不同赖氨酸水平对生长猪养分表观
消化率 、血清氨基酸含量和生化指标的影响

曾佩玲 ,张常明 ,王修启 ,冯　幼 ,朱　翠
(华南农业大学 动物科学学院 ,广东 广州　510642)

　　摘要:研究日粮中不同赖氨酸水平对生长猪养分表观消化率 、血清氨基酸含量和血清生化指标的影响。 试验采

用全收粪法进行 , 选用 12头始重约为 20 kg的长 ×大二元杂交阉公猪 , 按体重随机分为 3个处理组 , 处理Ⅰ 饲喂含赖

氨酸 0.65%的基础日粮 , 处理 Ⅱ和处理 Ⅲ在基础日粮中添加晶体赖氨酸盐酸盐 , 使赖氨酸含量分别为 0.95%和

1.25%,试验期为 10 d。结果表明 ,该试验条件下 , 适宜的赖氨酸含量(处理Ⅱ组)使猪日粮养分表观消化率达到较好

的水平 , 而降低赖氨酸含量(处理Ⅰ组)会使日粮能量 、干物质 、粗蛋白和磷的表观消化率显著降低(P<0.05);而降低

或升高日粮赖氨酸水平会显著影响血清中丝氨酸(Ser)、谷氨酸(Glu)、苏氨酸(Thr)、半胱氨酸(Cys)、酪氨酸(Tyr)和

赖氨酸(Lys)的含量(P<0.05或 P<0.01);同时 , 处理Ⅰ组血清中血清尿素氮(BUN)和血清总蛋白(TP)的含量分别

显著高于和低于处理Ⅱ组和处理Ⅲ组(P<0.05), 但日粮不同赖氨酸水平对血清中血糖(GLU)、甘油三酯(TG)的含

量无显著影响(P>0.05)。结果表明 , 在本试验条件下 , 20 ～ 35 kg生长猪日粮总赖氨酸建议需要量为 0.95%。
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EffectsofDifferentDietaryLysineLevelsonApparentNutrient
DigestibilityandSerumAminoAcidConcentrationand

SerumBiochemicalIndexesinGrowingPigs

ZENGPei-ling, ZHANGChang-ming, WANGXiu-qi, FENGYou, ZHUCui
(CollegeofAnimalScience, SouthChinaAgriculturalUniversity, Guangzhou　510642, China)

Abstract:Thispaperwasconductedtostudytheeffectofdifferentdietarylysinelevelsonapparentdigestibility

ofnutrientsandserumaminoacidconcentrationandserumbiochemicalindexesinthegrowingpigs.Thetrialwas

usedthetotalcollectionmethod.12cross-bredcastrates(LargewhiteLandrace)atabout20 kgBWwererandomly

allottedtothreetreatmentsonthebasisofinitialweightandsize.Thethreetreatmentswerefedbasaldietcontaining

0.65% lysine, and0.95% and1.25% lysinerespectively.Thetriallasted10days.Theresultsindicatedthatthe

apparentdigestibilityofdietarynutrientsoftreatmentⅡ wasbest, intheexperimentalconditions.Decreasingthedi-

etarylysinelevel(TreatmentⅠ )hadsignificantlylowertheapparentdigestibilityofenergy, drymatter, crudeprotein

andphosphorusthantheothertwotreatments(P<0.05).Theconcentrationsofserine, glutamicacid, threonine,

cysteine, tyrosineandlysineweresignificantlyaffected(P<0.05 orP<0.01)byincreasingordecreasingdietary

lysinelevels.Meanwhile, theserumurinarynitrogen(BUN)andtotalserumprotein(TP)contentsofgrowingpigsin

treatmentⅠ weresignificantlyhigherandlowerthantreatmentⅡ andtreatmentⅢ , respectively(P<0.05), how-

ever, therewerenosignificantinfluenceintheconcentrationsofserumglucose(GLU)andserumtriglyceride(TG)of

growingpigs(P>0.05).Theresultssuggestthattheoptimallysinelevelingrowingpigs(20-35kg)was0.95%,

intheexperimentalconditions.

Keywords:Lysine;Growingpigs;Apparentnutrientdigestibility;Serumaminoacidconcentration;Serumbiochemical

indexes
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　　赖氨酸是猪玉米-豆粕型饲粮的第一限制性氨

基酸 ,也是构成理想蛋白质模型的参比氨基酸 ,是机

体不能自身合成的必需氨基酸之一。蛋白质只有被

分解为氨基酸和小肽后才能被机体吸收 ,所以蛋白

质营养实质上是氨基酸营养。国内外学者已对猪赖

氨酸需要量进行了大量研究。传统上 ,利用屠宰试

验和屠体各部位化学成分分析来确定用于机体维持

和蛋白质沉积的赖氨酸需要量的试验费用较高 ,而

通过饲养试验得到的生产性能指标来测定赖氨酸需

要量则耗时较长
[ 1, 2]
。利用消化代谢试验所得的养

分消化率 ,费用较低 ,试验时间较短。养分消化率是

衡量饲料可消化性和动物消化力这两个方面的统一

指标 ,而关于养分消化率与日粮赖氨酸需要量的关

系的报道却不多
[ 3, 4]
。对于蛋白质消化吸收后 ,血

清中氨基酸水平以及某些生化指标可在一定程度上

反映出日粮中蛋白质或氨基酸的需要量是否适

当
[ 5-7]

。本试验拟通过养分消化率 ,血清氨基酸含

量和生化指标来综合评价所选品种生长猪在该试验

条件下的赖氨酸需要量。

1　材料和方法

1.1　试验动物与日粮

试验动物为广州种猪测定中心猪场提供的 20

kg的健康去势长白 ×大白杂交阉公猪共 12头 ,按

体重大小随机分为 3个处理 ,每个处理 4个重复 ,每

个重复 1头猪 ,单笼独立饲养并编号。试验采用单

因素试验设计方法 ,参照中国瘦肉型猪饲养标准配

制日粮 ,处理 Ⅰ组饲喂基础日粮(表 1),其赖氨酸含

量为 0.65%。在基础日粮基础上分别添加晶体 L

赖氨酸盐酸盐(纯度 98.5%)2 991, 6 064 g/t,使得

处理 Ⅱ组和处理 Ⅲ组日粮赖氨酸水平分别为

0.95%和 1.25%。

1.2　饲养与管理

试验在华南农业大学动物科学学院消化代谢实

验室进行 ,采取全收粪法。试验猪置于代谢笼中 ,试

验期为 10 d,预饲期为 4 d,收粪期为 6 d。日喂 3

次 ,每次喂料量为 500g/头 ,自由饮水。收粪期间每

天晨饲 1 h后开始收集每头试验猪 24 h内的粪便 ,

把收集的粪样放在瓷盘中充分混匀 ,称重 ,按照四分

法取 1/2鲜粪放于培养皿中于 65℃烘干 ,置室温回

潮后 ,称重 ,记录 ,粉碎 ,并装入密封袋 ,置于 -20℃

保存待测。试验结束后禁食 12 h后 ,对每头试验猪

只进行前腔静脉采血 10 mL,采集的血液在室温下

倾斜放置 30 min后 , 3 000 r/s离心 10 min,分离出

的血清在 -20℃条件下贮存待测 。

表 1　试验基础日粮组成及营养水平(风干基础)

Tab.1　Dietarycompositionandnutrientlevels
%

项目 Items 含量
Content

原料 Ingredients
玉米 Corn 64.15
豆粕 Soybeanmeal 12.14
麸皮 Wheatbarn 12.62
玉米蛋白粉 Maizeproteinmeal 8.88
石粉 Flour 1.075
磷酸氢钙 Calciumphosphatedibasic 0.71

猪用矿物精 Mineralspirits① 0.10

猪复合多维 Vitaminmixture② 0.025
食盐 Salt 0.30
合计 Total 100.00
营养水平 Nutritionallevel
消化能(MJ/kg)DE 13.69
粗蛋白质 CP 15.63
赖氨酸 Lysine 0.65
蛋 +胱 Methionine+Cystinicacid 0.60

钙 Ca③ 0.62
磷 P 0.38

　注:①每千克矿精中含:锰 10 000mg,锌 , 60 000mg,铜 6 000 mg,铁

50 000 mg, 碘 150 mg, 硒 100 mg;②每千克多维中含:维生素

A6000 000IU,维生素 D3 2000 000IU,维生素 E3000 IU,维生素 C

2 000mg,维生素 K3 1 000 mg,维生素 B1 3 000mg, 维生素 B2 5 000

mg,维生素 B6 1 000mg,维生素 B12 2mg,生物素 10mg,泛酸钙 5 000

mg,烟酰胺 5 000mg, DL-蛋氨酸 10 000mg, L-赖氨酸 2 000mg,叶酸

100mg,胆碱 30 000mg;③钙根据原料组成计算所得 ,其余为实测值。

　Note:①Suppliedthefollowingperkilogramofmineralspirits:Mn

10 000 mg, Zn60 000mg, Cu6 000mg, Fe50 000mg, I150mg, Se100

mg;②Suppliedthefollowingperkilogramofvitaminmixture:VitaminA

6 000 000IU, VitaminD3 2 000 000IU, VitaminE3 000IU, VitaminC

2 000mg, VitaminK3 1 000mg, VitaminB1 3 000mg, VitaminB2 5 000

mg, VitaminB6 1 000mg, VitaminB12 2mg, Bioepiderm 10mg, Calcium

pantothenate5 000mg, Nicotinamide5000mg, DL-Met10 000mg, L-ly-

sine2 000 mg, Folacin100mg, Becholine30 000mg;③Caiscalculated

value.Othernutrientlevelsaremeasuredvalues.

1.3　测定指标及方法

1.3.1　饲料样及粪样中的养分测定　饲料和粪样

的总能是用微电脑自动热量计 (型号:WZR-1T-B)

测定的;水分和粗灰分(CrudeAsh, CA)含量分别根

据国标 GB6435-2006和国标 GB6438-2007方法进行

测定;粗蛋白(Crudeprotein, CP)含量是利用 FOSS

Fecator公司的微量凯氏定氮仪进行全自动测定;磷

(Phosphorus, P)的含量采用磷钼钒酸比色法测定

(国标 GB/T6437-2002)。表观消化率的计算公式

为:某养分表观消化率 =(食入养分总量 -粪中养

分总量)÷食入养分总量 ×100%。

1.3.2　血清氨基酸含量测定　用酸水解法作预处

理 ,高效液相色谱法测定血清样品氨基酸的含量 。

1.3.3　血清生化指标测定　使用全自动生化分析

仪(BECKMANCX-7 DELTA),结合相应的试剂盒 ,

分别采取脲酶电极法 、双缩脲法 、酶电极法和氧化酶
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法对血清样进行血清尿素氮 、血清总蛋白 、血糖 、甘

油三酯的测定。

1.4　试验数据处理与分析

试验数据用 SPSS11.5统计软件进行单因子方

差分析 ,用邓肯氏新复极差法(DMRT法)进行多重

比较 ,试验结果用平均数 ±标准误(M±SE)表示。

2　结果与分析

2.1　日粮不同赖氨酸水平对生长猪饲料养分表观

消化率的影响

日粮不同赖氨酸水平对生长猪饲料养分表观消

化率的影响结果见表 2。由表 2可见 ,与处理 Ⅱ组

相比 ,降低或提高日粮中赖氨酸水平 ,饲料主要营养

物质的表观消化率均有不同程度的降低 ,但处理 Ⅰ

组养分消化率比处理Ⅲ组下降的幅度更大。处理 Ⅰ

组的能量 、干物质 、粗蛋白和磷的表观消化率与处理

Ⅱ组的相比分别显著降低 2.69%, 0.90%, 6.07%

和 2.58%(P<0.05),处理 Ⅰ组的粗灰分与处理 Ⅱ

组相比降低 11.13%(P>0.05)。处理 Ⅲ组的能量 、

干物质 、粗蛋白 、粗灰分和磷的表观消化率与处理 Ⅱ

组相比差异均不显著(P>0.05)。

表 2　不同赖氨酸水平对生长猪饲料养分表观消化率的影响(干物质基础)

Tab.2　Effectsofdifferentdietarylysinelevelsonnutrientdigestibilityingrowingpigs %

项目 Items 处理Ⅰ TreatmentI 处理Ⅱ TreatmentⅡ 处理Ⅲ TreatmentⅢ

能量 Energy 81.84±0.53a 84.28±0.49b 83.50±0.44b
干物质 Drymatter 82.40±0.56a 84.36±0.32b 83.46±0.47ab
粗蛋白 CP 76.73±1.55a 81.77±0.67b 79.23±1.10ab
粗灰分 CA 31.55±1.68 35.50±3.20 33.25±1.78
磷 P 81.51±0.59a 83.78±0.55b 82.73±0.48ab

　注:同行字母完全不同者 ,表示差异显著(P<0.05),下表同。

　Note:Inthesamerow, valueswithdifferentsmalllettersmeansignificantdifference(P<0.05).Thesameasbelow.

2.2　日粮不同赖氨酸水平对生长猪血清氨基酸含

量的影响

日粮不同赖氨酸水平对生长猪血清氨基酸含量

的影响结果见表 3。由表 3可见 ,处理Ⅰ组和处理Ⅲ组

的 Ser含量与处理Ⅱ组的差异显著(P<0.05),分别提

高了 34.97%和 30.77%;处理Ⅱ组的 Glu含量显著

(P<0.05)高于处理Ⅰ组 ,但与处理Ⅲ组差异不显著;

处理Ⅱ组的 Thr含量极显著(P<0.01)低于处理Ⅰ组 ,

同样与处理Ⅲ组差异不显著;但处理Ⅲ组的 Cys含量

与处理Ⅰ组和Ⅱ组相比差异显著(P<0.05);而且处理

Ⅲ组的 Tyr极显著(P<0.01)低于处理Ⅰ组和Ⅱ组;处

理Ⅱ组的 Lys含量与处理Ⅲ组差异显著(P<0.05),提

高了 35.00%;其他氨基酸含量在各处理组间均差异

不显著(P>0.05)。
表 3　不同赖氨酸水平对生长猪血清氨基酸含量的影响

Tab.3　Effectsofdifferentdietarylysinelevelsonaminoacidconcentrationsinserumofgrowingpigs

μmol/mL

氨基酸 Aminoacid 处理Ⅰ TreatmentI 处理Ⅱ TreatmentⅡ 处理Ⅲ TreatmentⅢ

天冬氨酸 Asp 0.035±0.003 0.043±0.005 0.047±0.012
丝氨酸 Ser 0.193±0.011a 0.143±0.009b 0.187±0.018a
谷氨酸 Glu 0.230±0.018a 0.345±0.041b 0.290±0.032ab
甘氨酸 Gly 1.135±0.139 1.015±0.177 1.030±0.095
组氨酸 His 0.115±0.010 0.120±0.008 0.110±0.006
精氨酸 Arg 0.168±0.017 0.163±0.025 0.187±0.019
苏氨酸 Thr 0.250±0.027A 0.143±0.008B 0.210±0.020AB
丙氨酸 Ala 0.398±0.041 0.430±0.020 0.417±0.023
脯氨酸 Pro 0.293±0.023 0.285±0.021 0.300±0.010
半胱氨酸 Cys 0.000±0.000a 0.000±0.000a 0.037±0.019b
酪氨酸 Tyr 0.098±0.009A 0.093±0.009A 0.043±0.009B
缬氨酸 Val 0.255±0.018 0.210±0.014 0.250±0.015
蛋氨酸 Met 0.043±0.005 0.033±0.003 0.043±0.003
赖氨酸 Lys 0.088±0.005ab 0.108±0.009a 0.080±0.006b
异亮氨酸 Ile 0.098±0.008 0.080±0.007 0.097±0.013
亮氨酸 Leu 0.208±0.028 0.220±0.013 0.200±0.020
苯丙氨酸 Phe 0.093±0.009 0.078±0.003 0.083±0.007
总量 Total 3.698±0.235 3.503±0.215 3.600±0.092

　注:同行含有不同小写字母表示差异显著(P<0.05),大写字母不同表示差异极显著(P<0.01)。
　Note:Inthesamerow, valueswithdifferentsmalllettersmeansignificantdifference(P<0.05), differentcapitallettersmeansignificantdifference(P<

0.01).
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2.3　日粮不同赖氨酸水平对生长猪血清生化指标

的影响

日粮不同赖氨酸水平对生长猪血清生化指标的

影响结果见表 4。由表 4可见 ,不同赖氨酸水平对

血清中 GLU、TG的含量无显著影响(P>0.05),但

处理Ⅰ组的 BUN和 TP与处理Ⅱ组和 Ⅲ组相比均差

异显著(P<0.05),并且 BUN随日粮赖氨酸水平升

高而下降 ,分别降低 21.88%和 32.12%;而 TP则随

日粮赖氨酸水平升高而升高 ,分别升高 8.40%和

10.07%;而处理 Ⅲ组的 BUN和 TP与处理Ⅱ组相比

差异不显著(P>0.05)。

表 4　不同赖氨酸水平对生长猪血清生化指标的影响

Tab.4　Effectsofdifferentdietarylysinelevelsonserumbiochemicalindexesingrowingpigs

项目
Items

处理Ⅰ TreatmentⅠ 处理 Ⅱ TreatmentⅡ 处理Ⅲ TreatmentⅢ

血糖 /(mol/mL)GLU 6.73±0.20 6.62±0.09 6.57±0.26
血清尿素氮 /(mol/mL)BUN 5.76±0.26a 4.50±0.20b 3.91±0.32b
血清总蛋白 /(mg/mL)TP 53.60±1.16a 58.10±0.78b 59.00±0.92b
甘油三酯 /(mol/mL)TG 0.39±0.07 0.36±0.01 0.37±0.04

3　讨论

3.1　日粮不同赖氨酸水平对生长猪饲料养分表观

消化率的影响

赖氨酸作为 “生长性氨基酸 ”,参与机体众多生

理活动过程 ,对动物生长起重要作用 ,合理的赖氨酸

水平有利于提高动物机体对饲料养分的消化利用

率 ,减少饲料资源浪费 。对体重为 20 ～ 50 kg的生

长猪 , NRC
[ 8]
推荐的总赖氨酸需要量为 0.95%,与

本试验结果一致 ,当生长猪日粮赖氨酸水平为 0.

95%时 ,其主要营养成分的表观消化率均高于其他

处理组 。Yang等
[ 4]
的研究表明 ,限制生长猪赖氨酸

的摄入量降低了干物质和总能的消化率 ,但粗蛋白

质的消化率提高了(P<0.05),而在本试验中 ,处理

Ⅰ组(低赖氨酸组)的能量 、干物质 、粗蛋白质和总

磷表观消化率均显著低于处理 Ⅱ组。这之间的差异

可能与猪的品种 、试验方法和饲养环境不同等因素

有关。

3.2　日粮不同赖氨酸水平对生长猪血清氨基酸的

影响

日粮蛋白质的营养价值是由其中各种氨基酸含

量决定的 ,即蛋白质的营养实际上是氨基酸的营养 。

血清氨基酸含量通常与饲料中相应氨基酸含量一

致 ,有研究发现增加日粮中某种氨基酸含量会使血

清中该氨基酸含量升高
[ 9-11]

。但本试验中 ,血清赖

氨酸的含量不随日粮赖氨酸含量的升高而升高 ,而

是以处理Ⅱ组为最高 ,同时 ,日粮不同赖氨酸水平显

著影响某些血清游离氨基酸的含量 ,这可能与氨基

酸缺乏或过量造成氨基酸失衡 ,从而影响自身或其

他氨基酸的消化吸收有关 ,具体原因需进一步探究 。

3.3　日粮不同赖氨酸水平对生长猪血清生化指标

的影响

赖氨酸是生酮氨基酸 ,当缺乏可利用的碳水化

合物时 ,参与生成葡萄糖和酮体的代谢。本试验显

示 ,随日粮赖氨酸水平的增加血清中血糖浓度呈下

降趋势 , 但差异不显著 (P>0.05), 在 Goodband

等
[ 11]
的试验中血糖浓度在不同日粮赖氨酸处理中

差异不显著;Ren等
[ 12]
也发现不同日粮赖氨酸处理

组的血浆 IGF-Ⅰ 、GH、血糖和 BUN浓度差异不显著

(P>0.05)。这可能与给予所有处理组可消化能量

是一样的 , 或者达到生长猪的能量需要量;其次 ,

GH、IGF-Ⅰ和胰岛素是通过调控糖原异生和糖原积

累参与调控肝脏葡萄糖代谢 ,而日粮赖氨酸可能不

是调控血糖浓度的重要因素之一。

血清尿素氮可为确定猪日粮赖氨酸适宜水平提

供间接生物信息 ,其含量变化可反映动物体内蛋白

质代谢情况 , Malmolf
[ 13]
研究认为氨基酸平衡良好

时 ,血清尿素氮浓度越低 ,表明氮的利用率越高 ,机

体蛋白质合成率较高 。在本试验中 ,随着饲粮赖氨

酸水平增加 ,血清尿素氮的浓度逐渐下降 ,处理Ⅲ组

和处理Ⅱ组的血清尿素氮浓度比处理Ⅰ组分别降低

32.1%, 21.9%(P<0.05),与前人的研究结果相一

致
[ 6, 11, 14, 15]

。但也有研究表明 BUN的含量与日粮中

赖氨酸含量不存在线性关系
[ 14]
。

赖氨酸作为猪的第一限制性氨基酸 ,其在日粮

中的添加水平对蛋白质的代谢有重要作用。研究表

明 ,体内蛋白质合成与沉积速度及其他氨基酸的利

用率高低首先受到赖氨酸采食量的限制 ,赖氨酸转

化为体蛋白的效率高达 86%。赖氨酸除了作为底

物参与蛋白质生物合成之外 ,还作为内分泌激素释

放调节剂 ,促进生长激素 、胰岛素及类胰岛素生长因

子 I的合成分泌 ,并且其自身作为信号分子 ,调控翻

译起始因子 (Eukaryoticinitiationfactor-2, eIF-2)的

活性 ,最终影响蛋白质生物合成过程
[ 16]
。

血清中总蛋白含量是反映动物体内蛋白质代谢

的一个指标 ,总蛋白浓度高 ,说明沉积于体内的蛋白
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质水平高。本试验条件下 ,不同日粮赖氨酸水平处

理组血清总蛋白的含量有显著差异(P<0.05),处

理 Ⅲ组和处理Ⅱ组的血清总蛋白浓度比处理Ⅰ组分

别提高 10.1%, 8.4%,与 Brooks等
[ 17]
报道一致。

试验中 ,不同日粮赖氨酸处理组的生长猪的血

清甘油三酯浓度差异均不显著(P>0.05)。陈志敏

等
[ 18]
认为氨基酸缺乏或过量可造成氨基酸失衡 ,从

而影响自身或其他氨基酸的利用 ,没有用于蛋白质

合成的多余氨基酸可能为 TG的合成提供原料 ,这

种状况可能引起动物的增重抑制或脂肪生成加强 。

这也是在该试验条件下低赖氨酸水平的血清甘油三

酯浓度高于其他组的原因;但随着日粮赖氨酸的增

加 ,血清甘油三酯浓度有所降低 ,这可能跟赖氨酸影

响了脂肪代谢的某些关键酶有关。

综合考虑本试验中营养物质的表观消化率指

标 、血清氨基酸含量和血清生化指标的结果 ,在该试

验条件下 ,长白 ×大白二元杂生长猪日粮的建议赖

氨酸含量为 0.95%。
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