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母猪妊娠后期日粮中添加亮氨酸对新生仔猪能量
代谢的影响
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摘 要：本试验旨在研究妊娠后期日粮中添加亮氨酸（Leu）对新生仔猪能量代谢的调控机制。选取 200 头妊

娠 70 的健康长 × 大母猪（胎次为 4~5 胎），随机分为对照组、0.40% Leu 组、0.80% Leu 组和 1.20% Leu 组。

试验期从母猪妊娠第 70 天开始，至母猪分娩结束。结果显示：妊娠 84 d，0.40% Leu 组和 0.80% Leu 组母猪

血浆高密度脂蛋白（HDL）降低（P<0.01）；妊娠 98 d，0.40% Leu 组甘油三酯（TG）下降（P<0.01）；妊

娠 110 d，各 Leu 组 TG 均降低（P<0.01），0.40% Leu 组母猪血浆葡萄糖（GLU）升高（P<0.05）；3 个处

理组新生仔猪脐带血总胆固醇（TC）、HDL 升高（P<0.05），背最长肌 TG 降低（P<0.05）；0.80% Leu 组

新生仔猪背最长肌中SIRT-1 和PGC-1α  mRNA 表达升高（P<0.05），各 Leu 组 p-AMPK 蛋白表达下降（P<0.05）；
0.40% Leu 组和 0.80% Leu 组新生仔猪 ACACA、GPAM 的 mRNA 和 FASN 蛋白表达上调（P<0.05）；0.40% 
Leu 组新生仔猪 ACSL1、CPT-1 和 FABP3 mRNA 表达上调（P<0.05），而 0.80% Leu 组 CD36 和 FATP4 表

达下降（P<0.05）；0.40% Leu 组 SREBP1、PPARα 和 PPARγ 表达下调（P<0.05）；0.40% Leu 组 PEPCK 的

mRNA 和 0.80% Leu 组 GLUT1 蛋白和 ACL mRNA 表达增加（P<0.05)。本试验条件下，妊娠后期日粮中添

加 0.4%、0.8% Leu 可提高新生仔猪背最长肌中脂肪酸和 GLU 的氧化代谢，降低 TG 合成提高能量代谢水平，

为其促进蛋白质沉积提供能量。
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目前，我国平均断奶仔猪数（PSY）与发达国家仍 有较大差距，如何通过优化母猪 - 仔猪饲料配方来提高

仔猪存活率和发育水平，是当前养猪业的重点问题之一。

胎猪在宫内的发育与仔猪生长性能密切相关，提高胎猪

（尤其是妊娠后期胎猪）蛋白质沉积水平，是促进胎

猪宫内发育、提高猪生产效率的关键 [1-6]。本课题组前

期研究表明，妊娠期补充适量亮氨酸（Leu）可提高新

生仔猪初生重 [7]，并促进背最长肌蛋白合成 [8]。Leu 是

动物饲粮中含量最高的必需氨基酸 [9]，Leu 可调节葡萄
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糖代谢、改善胰岛素敏感性并促进体重调控 [10]，激活

mTOR 通路直接刺激仔猪肌肉蛋白合成与生长 [11-12]。蛋

白质合成需要充足能量，而葡萄糖和脂肪酸是主要能量

底物。Leu 一方面通过胰岛素非依赖性机制刺激葡萄糖

转运，另一方面增强肌肉对脂肪酸的利用并促进线粒体

生物发生与脂肪酸氧化 [13-14]，从而为蛋白质合成提供能

量支持。然而，Leu 在刺激蛋白质合成过程中如何精确

调控能量代谢以满足蛋白质合成需求，目前尚不清楚。

本试验旨在探究妊娠后期母猪日粮中添加 Leu 对仔猪背

最长肌能量代谢底物、脂肪酸与糖代谢通路及能量水平

的影响，以期阐明 Leu 促进蛋白质合成的能量供给机制。

1 材料与方法

1.1 试验设计    200 头妊娠 70 d 的健康长 × 大母猪（胎

次为 4~5 胎），根据胎次和体况均衡分配的原则，随机

分为 4 组，单栏饲养。对照组饲喂基础饲粮，其余 3 组

（0.40% Leu 组、0.80% Leu 组和 1.20% Leu 组）分别

在基础饲粮中添加相应浓度的 Leu（纯度 ≥98.5%）。

基础饲粮参考 NRC（2012）母猪营养需要配制，试验

饲粮组成及营养成分见表 1。试验在母猪妊娠第 70 天

开始，持续至母猪分娩结束。

1.2 试验管理    试验母猪采用单栏饲养，妊娠舍（2.05 m×

1.08 m）和分娩舍（2.05 m×1.05 m）均统一消毒。妊

娠后期限饲 3.0 kg/d（07:00、14:00 分 2 次投喂），自

由饮水，按常规程序进行饲养管理和免疫。

1.3 试验材料    甘油三酯（TG，A110-1-1）、葡萄糖

（GLU，F006-1-1）、高密度脂蛋白（HDL-C，A112-

1-1）、低密度脂蛋白（LDL-C，A113-1-1）、总胆固醇（TC，

A111-1-1）试剂盒均为南京建成科技有限公司产品；

Western blot 相关试剂（细胞裂解液、PMSF、ECL 发

光液、BCA 试剂盒）及 qRT-PCR 试剂均为碧云天公司

产品；一抗为美国 Santa Cruz 公司产品，二抗为广州齐

云生物科技有限公司产品。

1.4 引物设计与合成   以 β-actin 为内参，基于 NCBI 数

据库获取能量代谢相关基因序列，用 Primer Premier 5.0

设计特异性引物并经 BLAST 验证，引物合成由上海生

工完成，具体序列参见前期研究 [8,15]。

1.5 测定指标及方法 

1.5.1 血液指标    每个处理组随机选取 6 头母猪，分别

于妊娠第 84、98、110 天采集耳缘静脉血，并于分娩时

表 1 试验饲粮组成及营养成分（风干基础） 

注：①维生素 - 矿物质预混料为每千克全价料提供：维生素 A 13 000 IU，维生素 D3 

4 000 IU，维生素 E 44 IU，维生素 K3 4 mg，维生素 B1 4 mg，维生素 B2 10 mg，维

生素 B6 4.8 mg，维生素 B12 0.034 mg，烟酸 40 mg，D- 泛酸 20 mg，叶酸 2 mg，D- 生

物素 0.16 mg，铁 80 mg，铜 5 mg，锌 51 mg，锰 20.5 mg，碘 0.14 mg，硒 0.15 mg；

②粗蛋白质为实测值（凯氏定氮法），其他均为计算值（根据美国 NRC（2012）《猪

营养需要》及原料供应商提供的内控质量标准计算）。

项目 对照组
0.40% 
Leu 组

0.80% 
Leu 组

1.20% 
Leu 组

原料组成 ,% 

玉米 66.00 66.00 66.00 66.00

豆粕 18.50 18.50 18.50 18.50

豆油 1.00 1.00 1.00 1.00

小麦麸 9.50 9.50 9.50 9.50

石粉 1.20 1.20 1.20 1.20

磷酸氢二钙 0.50 0.50 0.50 0.50

氯化钠 0.30 0.30 0.30 0.30

L- 赖氨酸盐酸盐（78%） 0.12 0.12 0.12 0.12

DL- 蛋氨酸（100%） 0.02 0.02 0.02 0.02

L- 苏氨酸（98.5%） 0.06 0.06 0.06 0.06

L- 色氨酸（98.5%） 0.02 0.02 0.02 0.02

L- 缬氨酸（98.5%） 0.07 0.07 0.07 0.07

L- 亮氨酸（98.5%） 0.00 0.40 0.80 1.20

维生素 - 矿物质预混料① 0.20 0.20 0.20 0.20

氯化胆碱（50%） 0.30 0.30 0.30 0.30

植酸酶 0.02 0.02 0.02 0.02

脱霉剂 0.10 0.10 0.10 0.10

防霉剂 0.05 0.05 0.05 0.05

抗氧化剂 0.04 0.04 0.04 0.04

稻壳粉（载体） 2.00 1.60 1.20 0.80

合计 100.00 100.00 100.00 100.00

营养成分②  

消化能 ,MJ/kg 13.35 13.31 13.27 13.22

代谢能 ,MJ/kg 12.82 12.78 12.74 12.69

净能 ,MJ/kg 9.48 9.45 9.42 9.39

粗蛋白质 ,%  14.92 15.13 15.39 15.42

钙 ,%  0.86 0.86 0.86 0.86

总磷 ,%  0.64 0.64 0.64 0.64

非植酸磷 ,%  0.39 0.39 0.39 0.39

氯化钠 ,%  0.36 0.36 0.36 0.36

精氨酸 ,% 0.96 0.95 0.95 0.95

赖氨酸 ,%  0.79 0.79 0.79 0.79

蛋氨酸 ,% 0.24 0.24 0.24 0.24

蛋氨酸 + 胱氨酸 ,%  0.46 0.46 0.46 0.46

苏氨酸 ,%  0.60 0.60 0.60 0.60

色氨酸 ,%  0.18 0.18 0.18 0.18

缬氨酸 ,%  0.74 0.74 0.74 0.74

异亮氨酸 ,%  0.56 0.56 0.56 0.56

亮氨酸 ,%  1.30 1.70 2.10 2.50

苯丙氨酸 ,%  0.71 0.71 0.71 0.71

苯丙氨酸 + 酪氨酸 ,%  1.21 1.21 1.21 1.21
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采集其脐动脉血。血液样本经 3 500×g，离心 15 min，

分离血浆后，保存于 -80℃待测。血浆中 GLU 含量采

用酶标仪法检测。血清 TC、HDL-C、LDL-C 及 TG 含

量的测定严格遵循试剂盒说明书。

1.5.2 新生仔猪背最长肌组织中 TG、GLU 含量    选取

各处理组用于采集血液的母猪，并在其分娩后从每窝仔

猪中选择 1 头体重接近平均体重的新生仔猪。于左侧第

8~11 肋间采集背最长肌样品 50 g，分装后液氮速冻，

-80℃保存备用。在测定过程中加入裂解液、磷酸酶抑

制剂和 PMSF。使用匀浆机匀浆后，将其 12 000×g 转

速离心 5 min 并取上清液，将其分成 2 份。取一定量上

清液在离心管内 70℃加热 10 min，室温 2 000 r/min 离

心 5 min 后取上清液，将其分成 2 份，分别参照试剂盒

说明书测定 TG、GLU 含量。

1.5.3 新生仔猪背最长肌组织中能量底物代谢相关基因

的 mRNA 表达    从备好的新生仔猪背最长肌组织中取

80 mg 样品剪碎，用 Trizol 法进行总 RNA 提取，采用

核酸 / 蛋白定量仪测定样品浓度后，依次进行以下操作：

首先使用 DNase I（RNase Free，1 000 U）和 TaKaRa

反转录试剂盒合成 cDNA；随后建立 20 μL qPCR 反应

体系，包含 1 μL cDNA 模板、0.5 μL（10 μmol/L）上

下游引物、10 μL SYBR Green Master Mix（TOYOBO）

和 8 μL DEPC 水（Sigma）。采用 ABI7500 型 PCR 仪

进行扩增：95℃预变性 60 s；40 个循环（95℃ 15 s；

60℃ 15 s；72℃ 40 s）；熔解曲线分析（95℃ 60 s；

60℃ 30 s；95℃ 30 s；60℃ 15 s）。基因表达量采用

2-ΔΔCT 法计算。 

1.5.4 新 生 仔 猪 背 最 长 肌 能 量 代 谢 相 关 蛋 白 表 达    

Western Blot 方法检测目的蛋白 [ 磷酸化腺苷酸活化

蛋白激酶（p-AMPK）、脂肪酸合成酶（FASN）、乙

酰 CoA 羧化酶 α（ACACA）、葡萄糖易化转运载体 1

（GLUT1）] 以及 β-actin 的表达和磷酸化情况。首先，

按照 SDS-PAGE 凝胶配制说明书配制分离胶和浓缩胶。

电泳结束后，将蛋白转膜至准备好的 PVDF 膜上（110 V，

60~90 min）。然后，将膜浸于 TBST 中，使用含 5% 脱

脂奶粉的 TBST 封闭液进行封闭。二抗孵育（1:5 000，

TBST 稀释）室温 1 h 后，TBST 洗涤 5 次（4 min/ 次）。

最后，进行化学发光反应，使用 Image Pro Plus 6.0 软

件进行数据分析。

1.6 统计分析    试验数据采用 SPSS 22.0 分析，结果表

示为平均值 ± 标准误（n=6）。单因素 ANOVA 分析

Leu 浓度效应，LSD 和 Duncan's 法进行多重比较。显

著性水平设定为 P<0.05（显著）和 P<0.01（极显著）。

2  结  果

2.1  Leu 对母猪 - 胎儿血糖血脂代谢的影响    如表 2 所

示，与对照组相比，0.80% Leu 组母猪在妊娠第 84 天

的血液 TG 含量无显著变化，而 0.40% Leu 组和 0.80% 

Leu 组 HDL 含量降低（P<0.01）。至妊娠第 98 天，与

对照组相比，0.40% Leu 组 TG 水平降低（P<0.01），1.20% 

Leu 组 TC 含量提高（P<0.05）。妊娠第 110 天，各处

理组 TG 含量均降低（P<0.01），其中 0.40% Leu 组的

GLU 升高（P<0.05），但 HDL 含量无显著变化。0.80% 

Leu 组和 1.20% Leu 组的新生仔猪脐带血 TG 含量低于

对照组（P<0.05），各处理组 TC 和 HDL 含量均升高

（P<0.05）。

2.2 Leu 调控新生仔猪背最长肌能量底物及线粒体功能

的影响   如表 3 所示，各 Leu 组 TG 含量均低于对照组

（P<0.01），但 0.40% Leu 组高于 0.80% Leu 组和 1.20% 

Leu 组（P<0.05）。

由图 1A 可见，0.80% Leu 组过氧化物酶体增殖物

激活受体 γ 共激活因子 1α（PGC-1α）的 mRNA 表达水

平高于对照组、0.40% Leu 组和 1.20%Leu 组（P<0.05）；

与对照组相比，各处理组沉默调节蛋白 1（SIRT-1）的

mRNA 表达水平均增加（P<0.05）。由图 1B 可见，0.40% 

Leu 组、0.80% Leu 组、1.20% Leu 组 p-AMPK 水平低

于对照组（P<0.05），且 0.80% Leu 组和 1.20% Leu 组

p-AMPK 表达低于 0.40% Leu 组（P<0.05）。由图 1C

可见，AMPK 蛋白表达在各组间无显著差异。

2.3 Leu 对新生仔猪背最长肌脂质代谢相关基因表达的

影响    如图 2A、B 显示，与对照组相比，各处理组脂

肪酸转位酶（CD36）的 mRNA 表达量均下降（P<0.05），

0.80% Leu 组极低密度脂蛋白受体（VLDLR）、肉碱棕

榈酰转移酶 1（CPT1）的 mRNA 表达水平增加（P<0.05）。

如图 2B、C 所示，0.40% Leu 组长链脂酰辅酶 A 合成

酶（ACSL）1、（CPT-1）和脂肪酸结合蛋白（FABP）

3 的 mRNA 表达水平均增加（P<0.05），长链脂酰辅

酶 A 合成酶 6（ACSL6）、固醇调节元件结合蛋白 1

（SREBP1）、过氧化物酶体增殖物激活受体 α（PPARα）

和 PPARγ 的 mRNA 表 达 水 平 均 降 低（P<0.05）。如



营养饲料·Nutrition and Feedstuffs                                                                 2026 年 第 62 卷 第 02 期

- 312 - 

图 2D 所 示，0.40% Leu 组 和 0.80% Leu 组 ACACA 和

GPAM 的 mRNA 表达量均增加（P<0.05）。如图 2E、

F 所 示，FASN 的 蛋 白 表 达 量 提 高（P<0.05），各 组

ACACA 的蛋白表达量无显著性差异。

2.4 Leu 对新生仔猪背最长肌糖代谢相关基因表达的影

响    如图 3A 所示，0.40% Leu 组磷酸烯醇丙酮酸羧激

酶（PEPCK）mRNA 表达量高于对照组（P<0.05）。

如 图 3B 所 示，0.40% Leu 组 GYS-1 的 mRNA 表 达 水

平高于 0.80% Leu 组和 1.20% Leu 组（P<0.05）。如图

3C 所示，0.40% Leu 组、0.80% Leu 组、1.20% Leu 组

PFKM 的 mRNA 表达水平无显著差异，0.80% Leu 组

ACL 的 mRNA 表达水平提高（P<0.05）。如图 3D 所示，

0.80% Leu 组 GLUT1 蛋白表达量高于其他组（P<0.05）。

3 讨  论

3.1 妊娠后期添加 Leu 对母猪 - 仔猪能量代谢的影响    

GLU 是哺乳动物细胞中重要的能量底物 [16]，经过糖酵

解和三羧酸循环产生能量 [17]。母猪妊娠后期的能量需

求呈指数型增加，提高能量底物水平有助于提高仔猪初

生重和存活率 [18]。本研究发现，妊娠母猪饲粮中添加

0.40% Leu 可提高各妊娠阶段母猪血清和新生仔猪背最

长肌中 GLU 含量；给妊娠母猪饲喂添加 0.40%、0.80%

和 1.20% Leu 显著降低了妊娠母猪第 110 天血浆和新生

仔猪背最长肌中 TG 含量。由此表明，Leu 可能是通过

提高糖代谢水平，减少母猪 - 仔猪脂肪合成，提高能量

代谢水平为蛋白沉积提供充足能量。

线粒体是细胞内主要的能量生产中心，细胞呼吸将

表 3  饲粮中添加 Leu 对新生仔猪背最长肌能量底物的影响（n=6）                               mmol/L
项目 对照组 0.40% Leu 组 0.80% Leu 组 1.20% Leu 组 P 值

 TG  0.571±0.038a  0.454±0.029b  0.309±0.025c  0.315±0.028c <0.001

 GLU 0.093±0.005 0.104±0.008 0.072±0.009 0.080±0.010   0.063

表 2 日粮 Leu 对妊娠母猪及新生仔猪血液指标的影响（n=6）                                        mmol/L

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），含相同或无字母表示差异不显著（P>0.05）。下表同。

项目 对照组 0.40% Leu 组 0.80% Leu 组 1.20% Leu 组 P 值

母猪妊娠第 84 天

 TG 0.381±0.048 0.372±0.033 0.262±0.008 0.315±0.028 0.061

 GLU 4.003±0.179 4.150±0.250 3.599±0.332 3.804±0.138 0.378

 TC 7.072±0.857ab 5.594±0.276b 6.680±0.328ab 7.904±0.258a 0.047

 LDL 0.176±0.031 0.168±0.025 0.166±0.019 0.166±0.024 0.992

 HDL 0.646±0.008a 0.429±0.049b 0.484±0.013b 0.610±0.023a <0.001

母猪妊娠第 98 天

 TG 0.527±0.086a 0.249±0.004b 0.385±0.038ab 0.472±0.018a <0.001

 GLU 3.437±0.147 4.252±0.413 3.200±0.260 3.906±0.315 0.126

 TC 6.980±0.299b 6.576±0.157b 6.587±0.656b 8.135±0.261a 0.030

 LDL 0.130±0.019 0.129±0.027 0.103±0.012 0.121±0.027 0.848

 HDL 0.642±0.015 0.664±0.044 0.603±0.017 0.677±0.046 0.491

母猪妊第 110 天

 TG 2.034±0.066a 1.000±0.056b 1.120±0.050b 0.988±0.033b <0.001

 GLU 3.966±0.145b 4.905±0.297a 4.816±0.092a 4.748±0.337a 0.044

 TC 1.933±0.027 1.714±0.196 1.906±0.241 2.278±0.115 0.174

 LDL 0.306±0.024c 0.622±0.020a 0.340±0.013bc 0.423±0.033ab 0.012

 HDL 0.665±0.010 0.822±0.023 0.728±0.027 0.745±0.064 0.149

新生仔猪脐带血

 TG 1.196±0.069a 0.952±0.192a 0.459±0.057b 0.354±0.055b <0.001

 GLU 5.582±0.268 6.242±0 .173 4.853±0.474 4.889±0.594 0.270

 TC 1.081±0. 049c 2.662±0.193a 1.361±0.093b 1.589±0.102b <0.001

 LDL 0.219±0.004b 0.333±0.023a 0.321±0.038a 0.366±0.038a 0.009

 HDL 0.265±0.027b 0.649±0.092a 0.728±0.052a 0.642±0.066a 0.001
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A 为相关基因的 mRNA 表达量，B、C 为 p-AMPK 和 AMPK 相对蛋白表达。图中 CON 为对照组；不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下图同。

图 1  Leu 对新生仔猪背最长肌线粒体功能相关基因表达的影响
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A 为脂肪酸的转运相关基因 mRNA，B、C 分别为脂肪酸的转运、合成和分解相关基因 mRNA，D 脂肪酸合成相关基因 mRNA， E、F 为 FASN 和 ACACA 的相对蛋白表达。

图 2 Leu 对新生仔猪背最长肌脂肪酸代谢相关基因表达的影响
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图 3 Leu 对新生仔猪背最长肌中葡萄糖相关基因 mRNA 和蛋白表达量的影响
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有机物质转化为 ATP，参与脂肪酸的氧化代谢。SIRT-1

是一种脱乙酰基酶 [19]，PGC-1α 是 SIRT-1 的主要下游

靶基因，参与调节线粒体功能 [20]。与对照组相比，各

处理组仔猪背最长肌 SIRT-1 的 mRNA 表达量显著增

加，p-AMPK 蛋白表达量显著降低，其中 0.80% Leu 组

PGC-1α 的 mRNA 表达显著增加。Leu 可能通过提高

SIRT-1 和 PGC-1α 的表达水平和抑制 AMPK 的磷酸化

水平，促进糖异生和脂肪酸氧化，进一步增强 Leu 对蛋

白质合成的作用。

3.2 Leu 对新生仔猪背最长肌脂肪代谢及相关调控通路

的影响    脂肪代谢包括脂肪酸的转运、合成和分解 3 个

过程。在转运方面，CD36 可与 FATP、ACSL 和 FABP

共同协作促进脂肪酸摄取。CD36 负责脂肪酸细胞内的

转运，促进其参与下一步分解或合成代谢；FATP 基因

家族参与外源性长链脂肪酸的跨膜转运，从而促进脂肪

酸的摄取 [21]。在合成方面，ACSLs 通过 ATP 依赖反应

将脂肪酸转化为酯酰 -CoA，而 FABP 则与 ACSL1 和

FATP 协同参与脂肪酸酯化反应 [22]。在分解方面，肉碱

棕榈酰转移酶 -1（CPT1）催化脂肪酸的 β- 氧化限速步

骤 [23-24]。本试验结果表明，在妊娠母猪饲粮中添加 0.80% 

Leu 可降低仔猪背最长肌 CD36 和 FATP4 的 mRNA 表

达水平，而添加 0.40% Leu 可显著提高新生仔猪背最长

肌 ACSL1、FABP3 和 CPT-1 的 mRNA 表 达 水 平， 提

示妊娠后期补充 Leu 可能通过促进脂肪酸运输和氧化代

谢来增强能量供应。

PPARα 是一种重要的调控脂肪代谢核受体 [25]，其

靶基因包括 CD36、ACSL3 和 FABP3 等，这些基因与

脂肪酸转运密切相关 [26]。研究表明，Leu 可以提高骨骼

肌 PPARγ 基因的表达水平，进而促进脂肪组织中的脂

肪生成，调控肌肉细胞脂肪代谢和能量代谢水平 [14]。

SREBP-1 调控脂肪酸从头合成、脂肪酸脱饱和、LCFA

摄取和 TG 酯化等相关酶 [27] 和 FASN、ACACA 的转录

调节 [28-29]。FASN 过表达会导致肝脏脂肪堆积，损伤正

常的脂质代谢，而 ACACA 过表达可以显著促进脂肪酸

合成 [30-31]。本试验结果表明，在饲粮中添加 0.40% 和

1.20% Leu 后，SREBP1、PPARα 和 PPARγ 的 mRNA

表达水平显著降低，但各处理组 ACACA 和 GPAM 的

mRNA 表达水平显著高于对照组。此外，0.4% Leu 组

和 0.8% Leu 组 FASN 的蛋白表达量显著增加，ACACA

的蛋白表达量和 DGAT1、AGPAT6 的 mRNA 表达水平

也呈现增加的趋势。因此，妊娠母猪饲粮中添加 0.40% 

Leu 可以提高胎猪脂肪酸合成相关基因的表达水平，从

而为机体合成提供更多的能量底物。这可能是通过抑制

脂肪细胞合成和储存脂肪来实现的。

3.3 妊娠母猪饲粮中添加 Leu 对新生仔猪背最长肌 GLU

代谢的调控作用    GLU 是机体供能的重要底物，其代

谢过程包括转运、合成和分解。在转运方面，SGLTs 和

GLUTs 是关键的转运载体。SGLTs 主要参与 GLU 的主

动吸收，而 GLUTs 则负责 GLU 的被动运输。在合成方

面，PEPCK 是糖异生的关键酶，参与调节 GLU 稳态 [32]。

GYS-1 主要促进糖原的合成和积累。在分解方面，ACL

是连接糖酵解和脂肪酸合成的重要介质 [33-34]。本试验

结果表明，与对照组相比，0.40% Leu 组中 PEPCK 的

mRNA 表 达 量 显 著 增 加，GLUT1、GLUT4、SGLT3

和 GYS-1 的 mRNA 表达量有增加的趋势；0.80% Leu

组新生仔猪背最长肌中 GLUT1 蛋白表达量和 ACL 的

mRNA 表达水平显著增加。由此推测，添加 Leu 可能

促进仔猪骨骼肌中 GLU 转运蛋白基因的表达，提高了

GLU 在新生仔猪背最长肌中的转运水平，并促进了糖

异生、糖原合成和糖酵解，为机体蛋白质合成提供更多

能量底物。

综合分析表明，妊娠母猪日粮中添加不同水平 Leu

对新生仔猪背最长肌能量代谢呈现剂量依赖性和通路特

异性的双重特点，即 0.40% Leu 主要促进 GLU 利用、脂

肪酸活化与氧化，以及糖异生和糖原合成；0.80%~1.20% 

Leu 则在一定程度上增强脂肪酸合成相关酶的表达。与

此同时，部分基因的 mRNA 与蛋白表达变化并不完全

一致，提示 Leu 的调控作用涉及转录、翻译及蛋白降

解等多层次网络。这也说明，仅从单一分子或单一层面

解释 Leu 的营养调控效应仍不充分，未来需要结合代

谢组学、线粒体功能测定及时间梯度采样进一步验证。

4  结  论

在母猪妊娠后期饲粮中添加 0.4%、0.8% Leu 可提

高新生仔猪背最长肌中脂肪酸分解和氧化，并可促进糖

异生、糖原合成以及糖酵解过程，降低 TG 合成及提高

能量代谢水平，这一调控可能为 Leu 促进蛋白质沉积提

供充足能量。 
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