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摘　要：为了探讨 Ｎ－氨甲酰谷氨酸（Ｎｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，ＮＣＧ）对环江香猪生长性能、营养
物质消化率及血浆游离氨基酸含量的影响，试验选用平均体重为（１２．６±１．７）ｋｇ的环江香猪
１０头，随机分为 ２组，每组 ５个重复，每个重复 １头猪，单笼饲养，分别饲喂基础饲粮和添加
０．１％ ＮＣＧ的试验饲粮，试验期为１０ｄ。每日记录采食量，分别在试验开始和结束时称取试猪
空腹体重；试验第８～１０天收集粪样，用外源指示剂（ＴｉＯ２）法测定常规营养物质的表观消化率；
试验第１０天采集血样，测定血浆中生化指标和氨基酸含量。结果表明，与基础饲粮组相比，
０．１％的 ＮＣＧ添加组平均日增重显著升高（Ｐ＜０．０５），料重比显著降低（Ｐ＜０．０５）；粗蛋白质、
粗脂肪和干物质表观消化率均有所升高（Ｐ＞０．０５）；血浆尿素氮、血氨和低密度脂蛋白含量均显
著降低（Ｐ＜０．０５），碱性磷酸酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５）；血浆总氨基酸、必需氨基酸、芳香族氨
基酸、苯丙氨酸和蛋氨酸含量均显著升高（Ｐ＜０．０５）。上述结果提示，饲粮中添加 ０．１％的
ＮＣＧ可促进机体对营养物质的消化吸收，改善机体氨基酸平衡，从而提高环江香猪的生长性能。
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　　Ｌ－精氨酸具有多种重要的生理生化功能，不
仅可以作为动物细胞合成蛋白质的重要原料，也

是机体内一氧化氮、多胺和肌酸等重要生物活性

物质合成的前体［１］。但是，外源性精氨酸具有一

定的副作用，而且其在养猪生产中的应用一直受

到价格因素的制约。因此，通过调控内源性精氨

酸的合成，增加机体内精氨酸的供给是一种经济、

有效的策略。Ｎ－氨甲酰谷氨酸（Ｎｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａ
ｍａｔｅ，ＮＣＧ）作为尿素循环中鸟氨酸生成瓜氨酸的
中间体 Ｎ－乙酰谷氨酸（Ｎａｃｅｔｙｌｇｌｕｔａｎａｔｅ，ＮＡＧ）
的类似物，可有效激活内源性精氨酸的合成。在

２１日龄断奶仔猪饲粮中添加０．８ｇ／ｋｇ的 ＮＣＧ可
有效提高仔猪血清精氨酸浓度，增强机体免疫力，

促进其生长［２］；添加０．０５％的 ＮＣＧ可增加断奶公
猪内源性精氨酸的合成，提高血浆中生长激素水

平，并促进断奶仔猪的生长［３］。可见，在饲粮中添

加适量 ＮＣＧ对提高动物机体的营养状况，降低生
产成本及提高养殖效益均具有重要的现实意义。

　　环江香猪是我国著名的地方品种猪，具有体
型矮小、基因纯合、抗逆性强及肉质优良等特

点［４］。但目前环江香猪的饲养管理仍较为粗放，

饲粮中营养物质不够全面和均衡，导致其生长发

育缓慢。若要大力发展环江香猪生产，提高营养

物质的利用率和氨基酸平衡，改善肉品质，必须首

先解决其营养需要和饲料配方问题。本研究测定

了饲粮中添加０．１％ ＮＣＧ对环江香猪生长性能、
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营养物质消化代谢及血浆中游离氨基酸含量的影

响，旨在为 ＮＣＧ在环江香猪生产中的应用提供一
定的科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物及试验设计
　　选用环江香猪 １０头，按体重相近、公母比例
相同的原则随机分为２组，每组５个重复，每个重
复１头猪，单笼饲养。本试验参照 ＮＲＣ（１９９８）营
养需要量［５］，并结合陆川猪的饲料配方［４］配制基

础饲粮。基础饲粮组成及营养水平见表１。对照
组饲喂基础饲粮，试验组饲喂在基础饲粮中添加

０．１％ ＮＣＧ（含量５０％）的试验饲粮，并在所有饲
粮中添加０．１％的 ＴｉＯ２作为指示剂，１∶２加水调制
成粥状饲喂。每天饲喂 ３次，自由采食和饮水。
试验期为１０ｄ。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４７．００
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２２．００
大米 Ｒｉｃｅ １５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １０．００
进口鱼粉 Ｉｍｐｏｒｔｆｉｓｈｍｅａｌ ２．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

总能 ＴＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １８．２４
粗蛋白质 ＣＰ １４．７３
钙 Ｃａ ０．９０
总磷 ＴＰ ０．６５

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｄｉｅｔ：ＶＡ７．５ｍｇ，ＶＤ８．８ｍｇ，ＶＥ
０．０２ｍｇ，ＶＫ３７１ｍｇ，ＶＢ１３０ｍｇ，ＶＢ２１７７ｍｇ，ＶＢ６３２ｍｇ，
ＶＢ１２０．８ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ１０７３ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎ
ｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ５４０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ
３．０ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ８．０ｇ，Ｆｅ（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）２．０ｇ，Ｃｕ
（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）１．０ｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）３．５ｇ，Ｍｎ
（ＭｎＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）１．３ｇ，Ｉ１４ｍｇ，Ｃｏ３５ｍｇ，Ｓｅ８．３ｍｇ，Ｃａ
２００ｍｇ，Ｐ２０ｍｇ。
　　２）营养水平均为实测值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．２　生长性能测定
　　试验开始时逐头称取试猪的空腹体重；试验
期间，记录每头试猪的日采食量；在试验结束后，

逐头称取试猪的空腹体重。计算平均日增重、平

均日采食量和料重比。

１．３　营养物质表观消化率测定
　　试验第８～１０天每天０８：００和１５：００收集粪
样，－２０℃冻存。测定前将每头试猪的粪样解冻
后混合均匀，以混合粪样鲜重的１０％取样，然后按
取样量的 １／４加入 １０％的酒石酸搅匀，６５℃烘
干，置室温下回潮 ２４ｈ，称重、记录、粉碎，分装于
样品袋中备用。用 ＴｉＯ２指示剂法测定干物质、粗
蛋白质和粗脂肪的表观消化率［６］。

１．４　血浆生化参数测定
　　试验第１０天每头试猪前腔静脉采血１０ｍＬ，
肝素抗凝，３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，分离血浆，
－２０℃冻存。用 ＣＸ４型全自动生化分析仪
（Ｂｅｃｋｍａｎ）测定其中总蛋白、白蛋白、尿素氮、血
氨、低密度脂蛋白、高密度脂蛋白、甘油三酯、胆固

醇和葡萄糖的含量及碱性磷酸酶的活性［７］。测定

方法按照试剂盒（由北京利德曼公司提供）说明

进行。

１．５　血浆游离氨基酸含量测定
　　将试验第１０天采集分离的血浆样品于４℃解
冻，每毫升样品加入７．５％的三氯乙酸２．５ｍＬ，混
匀后于４℃下 １５０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，取上清
液，用 Ｌ－８８００型全自动氨基酸分析仪（日立公
司）测定其中游离氨基酸的含量，然后换算成血浆

中游离氨基酸的含量［８］。

１．６　数据处理与分析
　　数据以平均值 ±标准差表示，ＳＰＳＳ１６．０软件
进行统计分析和 ｔ检验。Ｐ＜０．０５作为差异显著
性判断标准。

２　结　果
２．１　ＮＣＧ对环江香猪生长性能的影响
　　由表２可见，试验开始时，ＮＣＧ组和基础饲粮
组环江香猪的初始平均体重相近；饲喂 １０ｄ后，
０．１％的 ＮＣＧ对平均日采食量无显著影响（Ｐ＞
０．０５），但平均日增重显著高于基础饲粮组（Ｐ＜
０．０５），料重比显著低于基础饲粮组（Ｐ＜０．０５）。
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表２　ＮＣＧ对环江香猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＣＧｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＨｕａｎｊｉａｎｇｍｉｎｉｐｉｇｓ（ｎ＝５）

项目 Ｉｔｅｍｓ 基础饲粮组 Ｂａｓａｌｄｉｅｔｇｒｏｕｐ ＮＣＧ组 ＮＣＧｇｒｏｕｐ

初重 Ｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １２．６１±１．９２ １２．６６±１．６６
末重 Ｆｉｎａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １８．０３±２．７０ １９．５０±１．８１
平均日增重 Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ／ｇ ５５２．８０±４７．４０ ６８３．９０±６６．９０

平均日采食量 Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ／ｋｇ ３．６２±０．３２ ３．６６±０．２９
料重比 Ｆｅｅｄ／ｇａｉｎ ６．９９±０．７０ ５．３７±０．３７

　　同行数据肩标表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈ ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　ＮＣＧ对环江香猪营养物质表观消化率的
影响

　　由表 ３可见，在基础饲粮中添加 ０．１％的

ＮＣＧ增加了环江香猪对粗蛋白质、粗脂肪和干物
质的表观消化率（Ｐ＞０．０５）。

表３　ＮＣＧ对环江香猪营养物质表观消化率的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＣＧｏｎａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎＨｕａｎｊｉａｎｇｍｉｎｉｐｉｇｓ（ｎ＝５） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 基础饲粮组 Ｂａｓａｌｄｉｅｔｇｒｏｕｐ ＮＣＧ组 ＮＣＧｇｒｏｕｐ

粗蛋白质 ＣＰ ７９．４１±３．９７ ８１．８６±２．２０
粗脂肪 ＥＥ ６７．０８±１．３９ ６９．５９±３．１９
干物质 ＤＭ ８０．５３±１．８９ ８２．０４±１．０６

２．３　ＮＣＧ对环江香猪血浆生化参数的影响
　　由表 ４可见，与基础饲粮组相比，０．１％的
ＮＣＧ显著降低了环江香猪的血浆尿素氮、血氨和
低密度脂蛋白的含量（Ｐ＜０．０５），显著升高了血浆

碱性磷酸酶的活性（Ｐ＜０．０５）；增加了血浆总蛋白
的含量（Ｐ＞０．０５），降低了血浆胆固醇和甘油三酯
的含量（Ｐ＞０．０５）。

表４　ＮＣＧ对环江香猪血浆生化参数的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＣＧｏｎｐｌａｓｍａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＨｕａｎｊｉａｎｇｍｉｎｉｐｉｇｓ（ｎ＝５）

项目 Ｉｔｅｍｓ 基础饲粮组 Ｂａｓａｌｄｉｅｔｇｒｏｕｐ ＮＣＧ组 ＮＣＧｇｒｏｕｐ

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ５９．０４±４．８８ ６２．７８±２．５４
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ３３．８３±０．７３ ３３．９４±１．０６
尿素氮 ＵＮ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．８８±０．４７ ２．３９±０．３８

血氨 ＡＭＭ／（μｍｏｌ／Ｌ） ８７．９８±０．７３ ８５．２０±１．０７

低密度脂蛋白 ＬＤＬ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．７５±０．１２ ０．６０±０．１４

高密度脂蛋白 ＨＤＬ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １．２３±０．１９ １．１７±０．１６
胆固醇 ＣＨＯＬ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．３８±０．３７ ２．１３±０．２８
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．７０±０．２６ ０．６０±０．１２
葡萄糖 ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ６．３０±０．１７ ６．３８±０．１９
碱性磷酸酶 ＡＬＰ／（Ｕ／Ｌ） ２３７．４０±３４．２０ ２８２．８０±３９．４０

２．４　ＮＣＧ对环江香猪血浆游离氨基酸含量的
影响

　　由表５可见，ＮＣＧ组环江香猪血浆中苯丙氨
酸和蛋氨酸的含量均显著高于基础饲粮组（Ｐ＜

０．０５）；就血浆游离氨基酸组成来看，０．１％的
ＮＣＧ显著增加了血浆中的总氨基酸、必需氨基酸
和芳香族氨基酸的含量（Ｐ＜０．０５）。其他氨基酸
的含量２组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表５　ＮＣＧ对环江香猪血浆游离氨基酸含量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＣＧｏｎｐｌａｓｍａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎＨｕａｎｊｉａｎｇｍｉｎｉｐｉｇｓ（ｎ＝５）ｎｍｏｌ／μＬ

项目 Ｉｔｅｍｓ 基础饲粮组 Ｂａｓａｌｄｉｅｔｇｒｏｕｐ ＮＣＧ组 ＮＣＧｇｒｏｕｐ

芳香族

Ａｒｏｍａｔｉｃｓｅｒｉｅｓ
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ８７．０３±９．３３ １１３．８３±７．４１

酪氨酸 Ｔｙｒ １４２．００±２０．９０ １５５．８０±９．４０

支链

Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎ

亮氨酸 Ｌｅｕ ２２８．００±２６．７０ ２３８．００±２２．７０
异亮氨酸 Ｉｌｅ １１６．２０±６．３０ １４４．３０±２４．２０
缬氨酸 Ｖａｌ ２８０．００±２５．３０ ３０３．３０±３９．７０

直链

Ｓｔｒａｉｇｈｔｃｈａｉｎ
丙氨酸 Ａｌａ ６５３．３０±１２４．５０ ７０３．３０±４７．００
甘氨酸 Ｇｌｙ １４３５．３０±１６６．６０ １５６１．００±９４．６０

酸性

Ａｃｉｄｉｔｙ

天冬氨酸 Ａｓｐ ６０．０８±１０．５７ ５２．３３±６．６０
谷氨酸 Ｇｌｕ ６６５．７０±９８．１０ ７３８．００±８３．４０
半胱氨酸 Ｃｙｓ ４８．４８±５．４５ ５０．６４±９．１９

碱性

Ａｌｋａｌｅｓｃｅｎｃｅ

组氨酸 Ｈｉｓ １５３．７０±１９．５０ １３９．８０±１７．３０
赖氨酸 Ｌｙｓ ２２８．６０±２４．７０ ２０９．２０±１９．３０
精氨酸 Ａｒｇ １７９．６０±３４．７０ ２０２．７０±４９．７０

羟基 Ｈｙｄｒｏｘｙ 苏氨酸 Ｔｈｒ １５５．１０±２２．４０ １６４．００±６．５０
巯基 Ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ３６．５６±５．９６ ５５．４１±１０．３６

支链氨基酸 ＢＣＡＡ ６２９．２０±４５．６０ ６８５．５０±５２．２０
芳香族氨基酸 ＡＡＡ ２２９．００±２３．４９ ２６９．６０±１３．１０

支链氨基酸／芳香族氨基酸 ＢＣＡＡ／ＡＡＡ（摩尔比） ２．７６±０．２４ ２．５４±０．０８
总氨基酸 ＴＡＡ ４４８４．５０±２９０．１０ ４８１１．３０±１０４．８０

必需氨基酸 ＥＡＡ １１４２．６０±５８．７０ １２２８．００±５２．５０

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ ３３４１．９０±２２２．６０ ３５８３．３０±８０．０６
必需氨基酸／非必需氨基酸 ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ０．３４±０．０３ ０．３４±０．０２

３　讨　论
　　关于 ＮＣＧ对动物生产性能的影响，国内外已
有一些报道。例如，在仔猪饲料中添加０．０４％或
０．０８％的 ＮＣＧ不影响采食量，但可显著提高平均
日增重，降低料重比，并在一定程度上提高断奶仔

猪对蛋白质和磷等营养物质的消化率［９］。添加

０．０８％的 ＮＣＧ可促进断奶仔猪的生长速度，降低
腹泻率［２］。本研究结果表明，在饲粮中添加０．１％
的 ＮＣＧ饲喂１０ｄ后，环江香猪的平均日增重显著
提高，料重比显著降低；粗蛋白质、粗脂肪和干物

质的表观消化率也有提高趋势，其原因可能是

ＮＣＧ可促进机体内源性精氨酸的合成，从而改善
了机体内氨基酸的平衡。

　　碱性磷酸酶可增加机体对物质的吸收与转
运，提高饲料转化率，并促进体内蛋白质的合成，

其活性高低与动物的生长性能呈正相关［１０］。本研

究发现，０．１％的 ＮＣＧ可显著提高环江香猪血浆
中碱性磷酸酶的活性，这与其对生长性能的影响

一致。低密度脂蛋白是一组不均一的富含胆固醇

的脂蛋白颗粒，并可作为运输胆固醇的载体［１１］。

饲喂添加０．１％的 ＮＣＧ饲粮后，环江香猪血浆低
密度脂蛋白含量显著降低，胆固醇和甘油三酯含

量也有降低趋势，从而使血液及其他组织中的胆

固醇含量下降。过量的氨基酸在体内进行脱氨基

作用会增加血液尿素氮的含量，在氨基酸平衡良

好时，尿素氮可以正常排出，其含量会下降。但饲

粮中的含氮物质升高，体内的氨基酸代谢旺盛，组

织遭受破坏，核蛋白清除量增加或肾功能障碍时，

血液中的尿素氮得不到正常排出，导致尿素氮含

量升高［１２］。在本研究中，饲喂添加０．１％的 ＮＣＧ
饲粮后，环江香猪的血氨和尿素氮含量显著降低，

总蛋白含量有所增加。因为在精氨酸合成代谢过

程中，ＮＡＧ是氨甲酰磷酸合成酶 －Ｉ（ＣＰＳＩ）的变
构激活剂［９，１３］，对氨甲酰磷酸的生成具有重要调控

作用。ＮＣＧ作为 ＮＡＧ的类似物，通过激活 ＣＰＳＩ
而促进体内多余的氨向尿素转化。

　　在 ２１日龄断奶仔猪饲粮中添加 ０．０９％的
ＮＣＧ，血浆精氨酸浓度提高了 ３６％［１４］；更高水平

的 ＮＣＧ会导致仔猪的高精氨酸血症，但赖氨酸浓
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度却显著降低［２，１５］。本研究在环江香猪饲粮中添

加０．１％的 ＮＣＧ后，血浆精氨酸含量提高了
１２．６％，赖氨酸和组氨酸含量无显著变化，可能是
因为添加适宜剂量的 ＮＣＧ能够促进机体内源性
精氨酸的合成，而不与其他氨基酸的吸收产生竞

争，还可以避免直接口服精氨酸带来的负面影响。

必需氨基酸／非必需氨基酸比值和支链氨基酸／芳
香族氨基酸比值是反映动物营养状况的重要指

数［１６］。添加０．１％的 ＮＣＧ组环江香猪血浆中总
氨基酸和必需氨基酸含量均显著增加，表明苯丙

氨酸和蛋氨酸等必需氨基酸的供给更充足，从而

为机体蛋白质沉积和生长发育提供必需的物质来

源，有利于机体氨基酸平衡及蛋白质的沉积；支链

氨基酸的增加可促进蛋白质合成、抑制其降解。

４　结　论
　　在饲粮中添加０．１％的 ＮＣＧ可促进肠道对营
养物质的吸收，改善机体氨基酸平衡和蛋白质代

谢，提高环江香猪的生长性能。
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