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Abstract: Bovine tuberculosis is a zoonotic disease mainly caused by Mycobacterium tuberculosis variant bovis． Countries usually adopt " quaran-
tine-culling" measures to reduce the economic losses caused by bovine tuberculosis and to ensure public health security． This article summarized
some research results of bovine tuberculosis detection methods based on pathogen level，immune protein ( and its derivatives) level，and nucleic
acid ( molecular) level，in order to provide theoretical basis for bovine tuberculosis quarantine and clinical diagnosis．
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摘 要:甜菜碱是一种高活性甲基供体，可以促进蛋白质合成，改善胴体品质，在脂肪与氨基酸代谢中
起着重要的营养调控作用。因此，甜菜碱在肉牛生产中作为一种新型饲料添加剂正在被开发利用。
文章对甜菜碱的理化性质、生理功能及其在肉牛生产中的应用进行了综述，以期为开展甜菜碱在肉牛
育肥中作用的研究提供参考。
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甜菜碱又称三甲基甘氨酸，在 19世纪，因从甜菜
中发现而得名，是一种稳定且无毒的天然物质，广泛
分布于动植物和微生物中［1］。在植物中，甜菜碱作
为一种渗透压保护剂用于抵抗热应激。在动物机体
中，甜菜碱一方面可通过饮食摄入，另一方面由胆碱
氧化生成，是体内重要的甲基供体，对维持机体渗透
压平衡和正常脂肪代谢起关键作用［2］。甜菜碱作为
饲料添加剂可以改善脂肪细胞分解，减少脂肪生成，

促进脂肪代谢［3］。另外，甜菜碱可增强反刍动物抗
热应激的潜力。在肉牛日粮中添加甜菜碱能降低高
温条件下肉牛对热应激的敏感性，降低直肠温度和呼

吸频率［4］。但是甜菜碱的应用还存在很多问题: 1)
机体内甜菜碱参与脂肪代谢机理尚未完全明确; 2)
在饲粮中添加甜菜碱能否代替其他甲基供体维持机
体正常代谢有待考证; 3) 甜菜碱在肉牛各生长阶段
添加量有待确定［5］。鉴于此，笔者对甜菜碱的生理
功能及其在肉牛中的应用进行综述，以期为在肉牛生
产中合理利用甜菜碱提供参考。
1 理化性质
甜菜碱化学名称为三甲胺乙内酯，英文名为 be-

taine，相对分子质量为 117. 15，分子结构式为
( CH3 ) 3N

+CH2COO
－，见图 1。

图 1 甜菜碱的分子结构式
Fig．1 The molecular formula of betaine

甜菜碱是无色、透明、棱柱状或叶片状晶体; 味甘
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甜; 可溶于水、甲醇和乙醇，难溶于乙醚; 耐高温; 具有
吸湿性; 与浓氢氧化钾反应分解生成三甲胺［6］。
2 甜菜碱的生物学功能
2. 1 供甲基作用
甲基( －CH3 ) 是机体内的一种一碳基团

［7］，是动

物体内各种物质代谢不可缺少的物质，参与肌酸、磷
脂酰胆碱和肉碱合成，并通过胞嘧啶调控基因表达和

组蛋白甲基化［8］。动物本身不能合成甲基，必须由
饲料供给，目前普遍使用的甲基供体是甜菜碱、胆碱
和蛋氨酸［9］。就供甲基而言，三者之间可以互相替
代［10］。甜菜碱是甲基的直接供体，它可将甲基转移
给高半胱氨酸合成蛋氨酸; 胆碱是甲基的间接供体，

它必须氧化为甜菜碱才能发挥供甲基作用; 蛋氨酸可

与乙醇胺合成胆碱，然后进一步氧化提供甲基，而蛋

氨酸本身又可转变为高半胱氨酸，但由于蛋氨酸是动
物的必需氨基酸，除供甲基外，更重要的作用是合成

蛋白质［11］，若蛋氨酸参与供甲基反应过量，会抑制蛋

白质合成。张凯等［12］研究结果表明，甜菜碱 1. 00 kg
相当于 50% 氯化胆碱 2. 13 kg、60% 氯化胆碱
1. 92 kg、70%氯化胆碱 1. 65 kg 或蛋氨酸 1. 25 kg。
因此，日粮中适当补充甜菜碱可部分替代蛋氨酸的供

甲基作用，提高蛋白质转化效率。
2. 2 抗热应激作用
甜菜碱可通过调节渗透压维持动物机体内环境

稳态，以提高动物抗热应激的能力［13］。当动物长时
间处于湿热环境中会出现高渗应激，哺乳动物细胞的

即时反应是细胞组织液外流，胞内无机溶质浓度增加
以维持细胞内外渗透压平衡。但胞内无机溶质积累
过量，会干扰电信号转导和蛋白质构象。因此，为了
维持细胞功能，细胞将胞内有害的无机溶质与胞外兼
容的有机渗透物( 如甜菜碱) 进行交换，来维持细胞

正常的生理功能［14］。甜菜碱缓解热应激的作用机理
为: 高半胱氨酸既是一种氨基酸，也是脑内 γ－氨基丁
酸合成酶( GABA) 、谷氨酸脱羧酶( GAD) 的抑制剂，
甜菜碱通过促进体内高半胱氨酸向蛋氨酸的转化，降
低了体内高半胱氨酸含量，进而减轻其对 GAD 活性
的抑制，有利于脑内 GABA 的合成，缓解中枢系统过
度兴奋［15］。
在生产中，热应激会导致公牛性欲减退、精液质

量下降，并引起母牛发情和排卵异常，使繁殖能力下

降，严重时引起急性死亡［16］。Liu W． C． 等［17］研究结
果表明，当动物处于热应激状态，饲喂甜菜碱可促进

多种肠道微生物抗渗透变异，提高微生物发酵活性。
贾亚伟等［18］研究结果表明，在高温条件下，在饲粮中

添加酵母铬 0. 8 mg /kg 和甜菜碱 21. 0 g /kg，西门塔
尔牛的采食量和日增重分别提高了 17. 22% 和
39. 66%，料肉比降低了 16. 04%。

2. 3 调节脂肪和蛋白质代谢
饲喂甜菜碱可加速动物体内的脂肪酸分解，减少

胴体脂肪沉积，在瘦肉型动物生产中发挥重要作
用［19］。甜菜碱主要从三个方面来调控畜禽脂肪代
谢: 1) 甜菜碱为磷脂酰胆碱合成提供甲基，促进 ＲNA
和 DNA等物质的合成; 2) 甜菜碱能提高机体肝脏和
肌肉中肉碱含量，促进肝脏中脂类的迁移和脂肪酸的
β－氧化; 3) 甜菜碱能显著降低苹果酸脱氢酶的活性，
加速脂肪分解和抑制部分脂肪合成以达到降低胴体
脂肪含量的作用［20］。
甜菜碱的蛋氨酸节省效应会改善牛对日粮中蛋

白质的利用［2］。甜菜碱通过提供甲基来降低蛋氨酸
的供甲基消耗，并提高半胱氨酸－S－甲基转移酶活性
以促进高半胱氨酸的转化，调节机体内蛋白质和氨基
酸的代谢［12］。Gao X．等［21］总结了甜菜碱的作用机
制，甜菜碱干预上调了过氧化物酶体增殖物激活受体
α( PPAＲα) 和下游脂肪酸氧化酶如酰基辅酶 A 氧化
酶 1 或 2 ( ACOX－1 /2) 的基因表达; 同时，促进了肌
肉肉碱的积累，加速了脂肪酸 β－氧化，加快了肉碱棕
榈酰转移酶－Ⅰ介导的游离脂肪酸向线粒体的转运，
并通过降低固醇调节元件结合蛋白 1c( SＲEBP－1c) 、
乙酰辅酶 A羧化酶( ACC) 、苹果酸酶( ME) 和脂肪酸
合酶( FAS) 的活性来降低脂肪组织和肌肉中的脂肪
酸和三酰甘油的合成能力。甜菜碱还可通过减少脂
蛋白脂酶( LPL) 的表达来减少脂肪细胞中循环脂蛋
白对三酰甘油的吸收，并通过增加肝细胞和脂肪细胞
中的线粒体含量和活性促进白色脂肪组织( WAT) 褐
变［22］。补充甜菜碱可减少同型半胱氨酸( Hcy) 甲基
化为蛋氨酸，促进蛋白质合成，还可刺激生长激素
( GH) 和胰岛素样生长因子 1 ( IGF－1) 的分泌，从而
改善胰岛素受体底物 /胰岛素信号通路( IＲS /Akt-
mTOＲ) 蛋白的合成途径［23］。另外，甜菜碱可通过减
少高半胱氨酸代谢产生的有毒物质———硫代内酯
( HTL) 促进 IGF－1分泌，维持蛋白质合成，增加肌肉
质量［24］。甜菜碱作用机制见图 2。
3 甜菜碱在肉牛生产中的应用
3. 1 改善瘤胃发酵功能
瘤胃发酵产生的挥发性脂肪酸( VFA) 是反刍动

物的主要能量来源，其含量和组成是反映瘤胃功能的
重要指标［25］。张善芝等［26］采用人工瘤胃体外发酵
方法探讨甜菜碱盐酸盐对人工瘤胃发酵功能的影响，

结果表明: 添加甜菜碱盐酸盐组的总 VFA含量，乙酸
含量、丙酸含量和乙酸 /丙酸值均高于未添加组，说明
甜菜碱盐酸盐能增强培养液中微生物的整体活力从
而促进瘤胃发酵; 同时添加高剂量甜菜碱盐酸盐组
( 33. 40 mg /L) 的瘤胃发酵产气量有增加趋势，而添
加低剂量甜菜碱盐酸盐组( 16. 70 mg /L) 有下降趋
势; 各组间不同时段的 pH 值呈先高后低趋势，但无
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图 2 甜菜碱作用机制
Fig．2 Mechanism of action of betaine

显著差异。Wang C．等［27］研究结果表明: 与对照组
( 不添加) 相比添加甜菜碱 0. 6 g /kg 后瘤胃总 VFA
含量提高 12. 6%，差异极显著; 干物质表观消化率提
高显著。说明甜菜碱能增强瘤胃液中微生物功能，促
进瘤胃发酵，有利于饲料转化［28］。
3. 2 提高肉牛生长性能
在相同能量、蛋白质水平和粗饲料结构条件下，

饲料中添加胆碱和甜菜碱对提高育肥肉牛的蛋白质
与能量转化效率、日增重、粗料干物质采食量均有积
极作用，同时添加维生素 E 可协同胆碱和甜菜碱作
用，提高肉牛生产性能［29］。L． Preeti 等［30］研究了在
热应激条件下不同甜菜碱添加水平对小母牛生长性
能和血液生化指标的影响，结果甜菜碱组 1 ( 每头
25. 0 g /d) 和甜菜碱组 2( 每头 50. 0 g /d) 的干物质采
食量、日增重和饲料转化效率均显著高于对照组( 不
添加) ，血浆中 GH 和 IGF－ 1 含量也显著高于对照
组。说明适量添加甜菜碱可促进热应激条件下肉牛
补偿生长。Wang C．等［27］研究结果表明: 与对照组
( 不添加) 相比，甜菜碱组( 每天 0. 6 g /kg) 公牛日增
重提高 25. 2%，差异极显著; 饲料转化效率增加了
16. 5%，差异极显著。综上所述，在饲粮中添加甜菜
碱可提高肉牛的采食量和消化率，在环境应激下还可
促进补偿生长。
3. 3 改善牛肉品质
牛肉蛋白质丰富、胆固醇低、富含人体多种必需

营养物质，是具有较高经济价值的保健型肉食品［31］。
Dong L． 等［32］研究结果表明，随着过瘤胃甜菜碱剂量
由不添加增加到 3. 3 g /d，湖羊的眼肌面积呈线性增
加，而且添加过瘤胃甜菜碱提高了瘦肉率，且减少宰
后肌肉( 或排酸肉) 水分流失，提高了肌肉 pH 值。J．
O． Matthews等［33］研究结果表明，添加甜菜碱使宰后
肌肉( 或排酸肉) 的乳酸含量减少，减缓 pH值下降和
蛋白质变性的速率，提升了肌肉系水力。B． J． Bock
等［16］分两个试验阶段对 80 头杂交安格斯公牛饲喂
甜菜碱 20. 00 g /d，第一阶段放牧补饲添加甜菜碱，结
果对肉牛的整体增重、脂肪沉积和大理石花纹评分没
有显著影响; 但日增重提高到 0. 72 kg /d，差异显著;

第二阶段舍饲添加甜菜碱，结果采食量、出栏重和热
胴体重量分别提高了 3. 10%、1. 50%和 2. 20%，差异
显著。说明添加甜菜碱能显著改善屠宰性能和肉品
质，从而更好地满足了消费者的需求［34］。
4 总结和展望
综上所述，甜菜碱可作为甲基供体提高蛋氨酸的

有效转化率，调节蛋白质和脂肪的代谢; 还可维持机
体渗透压平衡，抵抗热应激; 在肉牛饲料中添加甜菜
碱可改善瘤胃发酵功能，增加干物质采食量，提高饲
料转化率和日增重水平，提高牛肉品质。目前甜菜碱
主要应用于鸡、猪和羊，而在肉牛方面的研究和应用
较少。因此，随着对牛肉消费需求的增强，甜菜碱在
肉牛方面的应用将具有重要意义，在后续研究中应深
入探究其参与肉牛哪些代谢途径，研究在肉牛各生长
阶段的最优添加量，为甜菜碱在肉牛生产中合理应用
提供依据。
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Study on biological function of betaine and its application in beef cattle production
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( 1．Heilongjiang Bayi Agricultural University，Daqing 163000，China; 2．Institute of Animal Husbandry，Heilongjiang Academy of
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Abstract: Betaine is a highly active methyl donor that promotes protein synthesis，improves carcass quality，and plays an important role in regu-
lating fat and amino acid metabolism． Therefore，as a new type of feed additives，betaine is being developed and utilized in beef cattle produc-
tion． In this paper，the physical and chemical properties，physiological functions of betaine and its application in beef cattle production were re-
viewed in order to provide reference for the research on the role of betaine in beef cattle fattening．
Keywords: betaine; biological characteristics; methyl donor; heat stress; beef cattle; growth performance; carcass quality
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