
1886 年 , 首次从羽扇豆幼苗( Lupin Seedling)

分离出精氨酸( Arginine) , 1932 年拉开了研究精氨

酸营养免疫作用的序幕。但由于研究手段落后和机

体内各种酶之间复杂的关系导致精氨酸的研究进展

非常缓慢。随着细胞体外培养技术和同位素示踪法

等技术的应用, 精氨酸的研究得到快速发展。目前

研究表明, 精氨酸是新生哺乳动物( 包括人的婴儿)

的必需氨基酸, 也是成年动物的条件性氨基酸( 病态

情况下)。不仅作为机体最大的供 N氨基酸 , 参与

机体蛋白质的合成。而且是机体肌酸、脯氨酸、谷

氨酸/谷氨酰胺、多胺和 NO等物质的合成前体 [ 1 ],

在动物机体营养代谢与调控过程中发挥着重要作用。

1 动物机体精氨酸的来源与代谢

精氨酸( Arginine) , 分子式为: C6H14N4O2, 分子

质量为 174.2, 为白色晶体或晶体状粉末。在自然

界中有两种异构体存在 : D-精氨酸( D- Arg) 和 L-

精氨酸( L- Arg) , 动物体内主要以 L-精氨酸的形式

存在。Wu G等[ 2 ]认为 , 人类饮食中含有足够的精

氨酸, 对伤口愈合、组织再生、心血管疾病等有良

好疗效。

1.1 动物机体精氨酸的来源方式

动物机体精氨酸主要有三个来源: ①来源于日

粮 ; ②机体蛋白质的分解 ; ③机体内其他氨基酸

( 谷氨酸和瓜氨酸等) 的转化。

日粮中氨基酸是动物机体合成蛋白质的重要来

源。日粮中 30%~50%的氨基酸在小肠内被消化吸

收。日粮中大约 40%的精氨酸在小肠内直接被分

解消化 , 其余进入机体循环 , 进入其他器官组织 ;

在禁食的情况下, 来源于机体蛋白质分解的精氨酸

占到85%之多, 机体所需其余精氨酸由机体内源性

合成; 内源性合成精氨酸的途径在维持机体精氨酸

平衡中发挥重要作用。

内源性合成的精氨酸主要来源于小肠和肾脏。

肠吸收性上皮细胞分泌的瓜氨酸是内源性合成精氨

酸的重要来源之一。在新生哺乳动物体内, 小肠是

合成精氨酸的主要场所 , 而在成年哺乳动物体内 ,

小肠是生产瓜氨酸的主要场所, 产生的瓜氨酸释放

到机体中, 被其他细胞或组织( 例如肾脏) 用于合成

精氨酸。Blachier 等[ 3 ]通过体外培养2～8日龄仔猪的

肠上皮细胞, 研究小肠合成精氨酸的能力, 试验结

果表明 , 在 2～8 日龄仔猪的肠上皮细胞内 , 瓜氨

酸、鸟氨酸转化成精氨酸的效率分别为: 30 min每

个肠上皮细胞转化 2.00×106 nmol和0.29×106 nmol。

肾脏合成精氨酸是内源性合成精氨酸的另一个

重要来源。成年哺乳动物的肾脏近端小管内, 小肠

分泌的瓜氨酸被精氨酸琥珀酸盐移解酶( Arginino-

succinatelyase)( 肾脏皮质内的主要酶) 快速转化成

精氨酸、天冬氨酸和谷氨酸盐, 谷氨酰胺为转化过

程提供 N源。在正常动物体内 , 瓜氨酸的摄入量

为每100 g体重60.5 nmol·min-1。对大鼠注射 4倍正常

量的瓜氨酸, 肾脏合成的精氨酸明显增加。说明在

大鼠肾脏内精氨酸的合成受瓜氨酸浓度的调控[ 1 ]。

收稿日期: 2006- 10- 26

作者简介 : 王喜波( 1979- ) , 男 , 硕士研究生 , 研究方向为动

物营养与饲料科学。

* 通讯作者

精氨酸在畜牧业中应用的研究进展

王喜波, 安立龙*, 许英梅

( 广东海洋大学 动物科学系 , 广东 湛江 524088 )

摘 要: 精氨酸是一种碱性氨基酸 , 是目前发现的动物细胞内功能最多的氨基酸。精氨酸是新生哺乳动物( 包

括人的婴儿) 的必需氨基酸 , 也是成年哺乳动物的条件性氨基酸( 病态情况下) 。精氨酸在动物机体内不仅作为蛋白

质合成的重要原料 , 同时也是多种重要物质的合成前体 , 在动物机体营养代谢与调控过程中发挥重要作用。

关键词 : 精氨酸; 氨基酸; 营养免疫 ; 畜牧业

中图分类号 : Q517; S816.4 文献标识码: A 文章编号: 1001- 0084( 2007) 03- 0013- 04

- 13 - 饲料博览 2007 年第 3 期

综 述



1.2 精氨酸在机体内的代谢

精氨酸在机体内不仅仅用于蛋白质合成, 而且

作为肌酸、脯氨酸、谷氨酰胺、多胺、尿素、鸟氨

酸和NO等物质的合成前体 , 在机体营养代谢过程

中发挥至关重要的作用。精氨酸在机体内的分解代

谢如图 1所示。

精氨酸和分子氧在一氧化氮合酶( Nitric oxide

synthase, NOS) 催化下 , 通过脱氨基反应生成瓜氨

酸和一氧化氮, NO是一种细胞信息分子, 可以促进

肺小动脉平滑肌细胞凋亡 , 从而抑制肺血管重构 ,

在抑制慢性缺氧性肺动脉高压发病过程中发挥重要

的调节作用[ 4 ]。

精氨酸在精氨酸酶( Arginase) 的催化作用下生

成鸟氨酸( Ornithine) 和尿素( Urea) , 通过鸟氨酸进

入其他途径, 如氧化脱氨基和转氨基途径, 进一步

分解成氨, 而后这些氨在家畜体内以尿素形式排出

体外, 而在家禽体内则是先合成嘌呤, 然后随嘌呤

降解成尿酸而排出体外。尿素在预防氨中毒中起到

重要作用。

精氨酸酶( Arginase) 存在两种同工酶( Isoenzy-

mes) , 精氨酸酶-Ⅰ和精氨酸酶-Ⅱ。精氨酸酶-Ⅰ主

要存在于肝脏的细胞质中, 在尿素循环过程中发挥

重要作用。精氨酸酶-Ⅱ主要存在于巨噬细胞、乳

腺、小肠、肾脏的线粒体中 , 而肝脏中几乎不表

达。而在大鼠动脉上皮细胞和巨噬细胞内, 精氨酸

酶-Ⅰ和精氨酸酶-Ⅱ都表达。研究表明 , 仔猪肠

上皮细胞内精氨酸转化成 L-鸟氨酸和尿素的能力

在刚出生的时候非常有限 , 到 2日龄时 , 由于精氨

酸酶活性的增高 , 产生的尿素是刚出生仔猪的 3

倍。精氨酸通过代谢产生尿素, 在预防氨中毒和在

肝脏的尿素循环中发挥重要作用。Kim等[ 5 ]研究表

明, 在日粮中添加一定量的精氨酸可降低血浆中的

尿素含量。

鸟氨酸在鸟氨酸转氨酶的作用下生成 P5C, 如

果机体内的 P5C缺乏时 , 小鼠会发生高鸟氨酸血

症。P5C在机体内可以转化成谷氨酸和脯氨酸, 参

与机体其他代谢途径。

2 精氨酸在畜牧业中应用的研究进展

精氨酸在机体营养代谢与调控过程中发挥重要

作用。血浆中精氨酸浓度和氨浓度是衡量机体精氨

酸是否缺乏的主要标志。

动物机体精氨酸缺乏的原因主要有以下 3 个 :

①日粮中缺乏, 机体无法获得足够的精氨酸; ②精

氨酸合成酶的先天性缺陷; ③精氨酸前体在机体内

的合成和转化发生异常。

动物机体缺乏精氨酸导致: ①小肠吸收功能下

降 , 营养不良 , 新生动物生长停滞 ; ②免疫力下

降 , 心血管和肺功能异样 ; ③组织再生能力破坏 ,

伤口愈合速度下降; ④机体氨解毒功能下降, 导致

高血氨症状发生, 甚至死亡。

2.1 精氨酸在仔猪中的研究进展

在整个妊娠期 , 总氨基酸中的氮占总氮的

83%～88%, 而精氨酸是猪胎儿体内最大的氮携带

者。无论是猪的初乳还是常乳, 精氨酸含量都无法

满足仔猪快速生长的需要。7 日龄的仔猪体内有相

当量的精氨酸是自身机体合成, 以弥补猪乳中的精

图 1 精氨酸在机体内的分解代谢
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氨酸不足。在新生仔猪体内缺乏精氨酸的原因在于

肠鸟氨酸转氨酶的活性不高。精氨酸缺乏容易发生

低鸟氨酸、低胱氨酸和低精氨酸血症[ 6 ]。

当日粮中精氨酸的含量少于 0.48%时, 仔猪发

生轻微的乳清酸尿症。在日粮中添加一定量的精氨

酸可促进仔猪生长发育, 提高生产性能。人工奶料

饲养1～21 日龄的仔猪 , 日增重可比仅采用母猪乳

液饲养的仔猪每天提高400 g 或者提高74%之多 ,

说明仅饲喂乳液不能使哺乳仔猪获得最佳的生产性

能。Leibholz等[ 7 ]以人工饲喂的方式 , 饲喂断奶后

3~4天的仔猪, 在奶粉中添加0.2%和0.4%的精氨酸

( 基础日粮中的 CP为19.2%, 精氨酸含量0.75%,

与猪乳中的 CP 和精氨酸含量一致) , 结果表明 ,

仔猪体重分别提高 43%和93%。2004 年, Kim等[ 5 ]

在7～21 日龄仔猪日粮中添加 0.2%和 0.4%的精氨

酸, 分别提高血浆中精氨酸的浓度 30%和61%, 减

少血浆中氨水平20%～35%, 胰岛素和生长激素含

量提高 24%～27%, 体重提高 28%和 66%, 说明在

饲粮中添加一定量的精氨酸可促进仔猪生长, 提高

生产效益。目前认为精氨酸是通过促进生长激素释

放, 促进仔猪生长, 提高生产效益。仔猪对精氨酸

的需要量为 0.48%。

2.2 精氨酸在肉鸡上的研究进展

虽然精氨酸只是健康成年哺乳动物的条件性氨

基酸, 但对禽类而言, 精氨酸却是必需氨基酸。主

要原因在于家禽机体缺乏如氨甲酰磷酸酶等关键

酶 , 因而不能通过生化途径( 如鸟氨酸循环途径)

来合成精氨酸, 因此只能由日粮来满足。精氨酸主

要在畜禽的小肠中段吸收, 但家禽小肠前段、后段、

胃, 甚至特定条件下嗦囊也可以吸收部分精氨酸。

Cuca等[ 8 ]以 1~3 周龄雄性雏鸡为研究动物 , 研

究不同日粮蛋白质水平下精氨酸的需要量。试验结

果发现 , 当日粮蛋白质水平分别为21% , 22% ,

23%时 , 日粮中精氨酸的需要量分别为 1.24% ,

1.26%, 1.28%时, 可获得最大生产效益。在另一个

试验中, 基础日粮 CP为 23%, ME为13.40 MJ·kg-1,

试验对象为 1~14 日龄的雏鸡 , 试验结果表明 , 要

获得最大的日增重, 精氨酸的需要量为1.17 %, 而

要获得最佳的饲料转化率时精氨酸的需要量为

1.23%。研究表明 , 增加日粮中赖氨酸、苏氨酸和

精氨酸的含量可提高机体氨基酸的沉积, 提高日粮

氨基酸的代谢效率。

精氨酸不仅可以提高肉鸡的生长性能, 而且可

促进家禽淋巴器官生长, 提高家禽机体免疫力。精

氨酸是巨噬细胞生成 NO的惟一原料 , 当畜禽受到

病毒、细菌或寄生虫感染时, 炎症细胞因子会激活

巨噬细胞 , 促进巨噬细胞合成 NO, 通过NO来保

护机体 , 抵抗和清除病毒、细菌或寄生虫等病原。

对大鼠的研究也证明, 精氨酸有助于提高腹膜巨噬

细胞的吞噬能力, 减少炎症的发生, 而且 NO在解

毒氨血症和治疗肉鸡腹水综合征中起重要作用。

肉鸡肺动脉高压综合征( Pulmonary hypertension

syndrome, PHS) 又称肉鸡腹水综合征( Ascites synd-

rone, AS) , 其发病的中心环节是肺动脉高压( Pulmo-

nary hypertension, PH) 。生长过快和环境低温是导

致肉鸡发生 PHS的主要原因。

精氨酸和分子氧在一氧化氮合酶( NOS) 及其辅

助因子的催化下生成 NO。NO有调节肺血管张力、

抑制肺血管平滑肌增生和血管重构的作用 , NO在

抑制慢性缺氧性肺动脉高压发病过程中发挥重要的

调节作用。

2.3 精氨酸在奶牛中的研究进展

精氨酸可以提高产母犊率。王光辉等[ 9 ]在母牛

子宫颈内上 1/3 处注入 5%精氨酸溶液 1 mL, 然后

人工授精, 研究精氨酸对奶牛产母犊率的影响。试

验组产母犊率比对照组提高 15.8%, 差异极显著( P

<0.01) 。研究认为, 精氨酸提高产母犊率的主要原

因在于精氨酸改变生殖道中的酸碱性 , 提高X型精

子在生殖道中的移动速度, 提高产母犊率。

3 展 望

精氨酸作为新生哺乳动物( 包括人的婴儿) 和禽

类的必需氨基酸, 也是成年哺乳动物的条件性氨基

酸( 病态情况下) , 在畜牧业的研究与应用正随着研

究手段的提高而快速发展。随着对精氨酸在机体内

营养免疫作用机理的研究进一步发展, 必定对动物

营养与饲料行业的发展提供前所未有的促进作用。
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脲酶抑制剂是一类特殊的饲料添加剂, 在畜牧

业发达国家应用较为广泛, 而我国在 20世纪 90年

代开始了在畜牧方面的应用研究。在动物生产中 ,

它不仅可以节约成本, 提高生产性能, 而且还可以

改善畜禽舍的环境。

1 脲 酶

1.1 脲酶的分布与性质、结构

脲酶又名尿素酰胺水解酶 , 能催化非肽键的

直链酰胺的 C- N键水解, 广泛地存在于各种细菌、

真菌、放线菌和植物中 , 在大豆等豆类饲料中存

在活性相当高的脲酶。分子质量约为 120 000~

130 000。70 ℃以上时可被钝化 , 脲酶利用本身的

两个金属镍离子活性中心 , 催化尿素生成氨气 ,

还能与少数几种尿素的衍生物( 羟基尿素和二羟基

尿素) 发生反应。在脲酶的作用下 , 尿素的水解在

半微秒内发生且速度比一般情况下快 1014 倍 , 水

解产物直接导致pH 值的上升 , 会加快氨气的逸

散 , 这是脲酶对机体和环境最重要的副作用 , 它

还直接引起人体和动物尿道和胃肠道的感染, 与肾

结石的形成、导尿管表皮硬化、肾盂肾炎和肝昏迷

有关。

来源不同的脲酶在结构、亚基数量和类型、分

子质量和氨基酸序列上都不同。目前还没有关于脲

酶结构的定论, 但就当前己知的脲酶而言, 都具有

高度保守的氨基酸序列, 从不同来源获得的脲酶的

氨基酸序列有 50%以上是相同的 , 其活性单位都

有两个镍离子和配基。

1.2 脲酶催化的机理

目前关于脲酶的催化机理还没有定论, 对于人

们较广泛接受的脲酶催化机理的不同点主要集中在

两个镍离子的作用上 : 一个镍离子结合、激活尿

素 , 另一个激活、结合水分子。脲酶在催化过程

中, 尿素进入脲酶中的活性通道, 并取代脲酶中的
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