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摘要 生猪产业是畜牧业的重要组成部分, 也是我国农业现代化建设的支柱产业. 猪的健康生长离不开氨基酸营

养, 日粮添加氨基酸不仅为猪提供必要的蛋白合成单元, 同时还能够参与机体多种生理代谢过程. 本文主要回顾

我国建国以来尤其是改革开放后, 我国猪氨基酸营养研究从无到有的历程. 同时, 讨论了目前我国在猪氨基酸营

养研究方向的进展. 最后, 通过对我国养猪和饲料行业分析, 展望未来猪氨基酸营养研究方向.
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蛋白质是猪机体的重要组成部分, 而氨基酸除了

作为蛋白质基本原件外, 还广泛参与多种生理过程.
因此, 研究猪氨基酸营养对我国养猪以及饲料业的发

展具有重要的意义. 但是, 我国猪氨基酸营养研究较

为迟缓, 改革开放后, 随着合成氨基酸的生产才有文

献正式对猪氨基酸营养进行报道. 这些报道主要集中

在猪对氨基酸需要量以及氨基酸比例(尤其是赖氨酸

等限制性氨基酸)对猪生长性能影响的研究. 江西省农

业科学院畜牧兽医研究所最早在我国开展了猪赖氨酸

添加实验, 发现日粮补充合成氨基酸显著提高了饲料

利用率、增加了生产性能和蛋白转化率
[1]. 有研究采

用降低日粮蛋白质的方法, 进一步确定了猪玉米豆粕

型日粮限制性氨基酸的种类和顺序, 其中赖氨酸为第

一限制性氨基酸, 之后是色氨酸、蛋氨酸、苏氨酸以

及异亮氨酸等
[2]. 之后, 我国猪氨基酸营养研究进入必

需氨基酸阶段, 并伴随着大量“必需氨基酸”添加饲喂

实验. 随着对日粮氨基酸含量的认识, 如何使各饲料

组分所提供的必需氨基酸最大限度地满足猪生长需要

成为猪营养研究的新课题. 因此, 除了准确确定饲料中

的各种氨基酸含量外, 还必须掌握不同饲料中氨基酸

的消化利用率以及不同阶段猪对各种氨基酸的需求.
20世纪90年代末, 大量研究对猪氨基酸需要量以及氨

基酸利用率研究方法进行了报道
[3~13], 极大提高了氨

基酸在猪上的应用和学科的发展.
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通过对猪氨基酸需要量和不同原料氨基酸利用率

的解析, 日粮氨基酸平衡引起了国内外学者高度重视.
我国著名动物营养学家杨胜教授对“理想蛋白质(指日

粮中蛋白质的氨基酸组成和比例与猪氨基酸需要量和

比例相吻合)”进行了系统讨论并强调了氨基酸平衡在

节省饲料资源、减少环境污染(氮排放)和增加企业经

济效益等方面的重要性
[14]. 同时, 20世纪90年代关于

“理想氨基酸”“理想蛋白质”和氨基酸平衡的研究进行

了大量的报道
[15~22]. 但是, 这些研究主要集中在猪对

氨基酸的需要量和日粮氨基酸平衡对生长性能影响的

研究, 缺乏对其他营养代谢和生理功能影响的报道. 从
2000年开始, 逐渐有研究报道, 氨基酸营养与猪瘦肉沉

积和氮代谢等也密切相关
[23~25]. 与此同时, 研究发现,

许多氨基酸除了合成蛋白质外, 还广泛参与机体生命

活动, 其中包括支链氨基酸(亮氨酸、异亮氨酸和缬氨

酸)、精氨酸、色氨酸、谷氨酸和甘氨酸等. 日粮中这

些氨基酸的缺乏或者猪体内代谢紊乱均能够直接影响

到猪生长性能, 甚至引发病理特征. 因此, 国内外学者

把这一类氨基酸定义为“功能性氨基酸”[26~28], 猪功能

性氨基酸营养研究在近十年取得了非常大的进展, 其

中包括在氧化应激、免疫应答、肠道发育、微生物组

成和功能以及机体营养代谢过程中的调控作

用
[26,27,29,30]. 与此同时, 饲料配方过程中除了赖氨酸、

蛋氨酸、苏氨酸和色氨酸4种限制性氨基酸外, 最新版

猪营养需求中多种功能性氨基酸也被考虑在内, 包括

精氨酸、组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸以及

缬氨酸等(表1).

1 猪氨基酸生物有效性评估

日粮氨基酸的生物有效性评估是对不同饲料原料

营养评价和猪氨基酸需要量测定的前提. 氨基酸生物

有效性是指日粮中的氨基酸由动物肠道消化、吸收后

真正用于动物维持生长和生产的那部分氨基酸, 但这

部分氨基酸不能直接测定, 只能进行估测. 在猪氨基

酸营养研究中, 基于体内法(生长实验、消化代谢实验

和同位素示踪等)和体外法(化学法、酶法或仿生消化

法和微生物发酵法等), 先后建立了粗蛋白、总氨基

酸、氨基酸评分、化学有效赖氨酸、氨基酸消化率和

氨基酸代谢有效性等体系来衡量日粮氨基酸的生物有

效性
[31]. 然而, 大量的营养研究证实, 氨基酸消化率体

系是目前评定氨基酸生物有效性最适宜的方法.

1.1 猪氨基酸消化率测定方法

氨基酸消化率是指日粮总氨基酸中被消化和吸收

的部分, 在体内或离体的平衡分析法常用于氨基酸消

化率测定. 在体内消化代谢实验中, 根据样本收集部

位可分为氨基酸全肠道消化率(粪)和回肠消化率(回肠

表 1 仔猪和生长育肥猪日粮氨基酸需求量(%)a)

Table 1 Dietary amino acid requirements in piglets, growing, and finishing pigs (%)a)

项目
仔猪和生长育肥猪(体重(kg))

5~7 7~11 11~25 25~50 50~75 75~100 100~135

赖氨酸 1.50 1.35 1.23 0.98 0.85 073 0.61

蛋氨酸 0.43 0.39 0.36 0.28 0.24 0.21 0.18

苏氨酸 0.88 0.79 0.73 0.59 0.52 0.46 0.40

色氨酸 0.25 0.22 0.20 0.17 0.15 0.13 0.11

精氨酸 0.68 0.61 0.56 0.45 0.39 0.33 0.28

组氨酸 0.52 0.46 0.42 0.34 0.29 0.25 0.21

异亮氨酸 0.77 0.69 0.63 0.51 0.45 0.39 0.33

亮氨酸 1.50 1.35 1.23 0.99 0.85 0.73 0.61

苯丙氨酸 0.88 0.79 0.72 0.59 0.51 0.44 0.37

缬氨酸 0.95 0.86 0.78 0.64 0.55 0.48 0.41

a) 该表数据主要根据回肠标准可消化氨基酸需要量和玉米-豆粕日粮中氨基酸含量计算得出(猪营养需要2012版本)
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食糜); 根据是否去除内源氨基酸损失(AAend)又分为表

观和标准氨基酸消化率
[32]. AAend分为基础AAend和特

殊损失AAend, 检测方法包括无氮日粮法、绝食法、差

量法、酶解蛋白日粮法、回归法、高精氨酸法和同位

素法等
[33]. 全肠道消化率(粪)方法得到氨基酸表观全

肠道消化率(ATTDAA)、标准全肠道消化率(STTDAA)
和真全肠道消化率(TTTDAA); 回肠食糜法(瘘管、屠

宰)获得氨基酸回肠表观消化率(AIDAA)、标准回肠消

化率(SIDAA)和真回肠消化率(TIDAA). 考虑到后肠微生

物发酵对氨基酸消化率的影响, 采用回肠氨基酸消化

率(IDAA)评定蛋白质或氨基酸生物有效性更合适. 体

外法测定猪饲料氨基酸消化率可借助仿生消化系统和

近红外光谱技术. 近些年, 中国农业科学院北京畜牧兽

医研究所成功建立了具有自主知识产权仿生消化系

统, 该系统广泛应用于猪饲料及原料氨基酸消化率评

定研究. 20世纪80年代至今, 以中国农业科学院北京

畜牧兽医研究所、中国农业大学、中国科学院亚热带

农业生态研究所和四川农业大学等为代表的高校和科

研院所在猪饲料原料氨基酸消化率方面做了大量研究

工作, 为中国猪饲料原料氨基酸消化率数据库的建立

奠定了基础.

1.2 回肠氨基酸消化率

由于日粮氨基酸的消化主要是在小肠进行, 因此,
一般采用回肠氨基酸消化率来评估猪的氨基酸利用

率. 猪回肠氨基酸消化率包含了表观氨基酸消化率、

真氨基酸消化率和标准氨基酸消化率
[33]. 其中, 表观

氨基酸消化率可以通过日粮氨基酸摄入量减去总回肠

氨基酸流失量计算, 但是动物消化道中氨基酸流失量

除了未被消化的日粮氨基酸外, 还包括肠道分泌的消

化酶、肠道脱落细胞和黏蛋白等, 这部分即为内源性

氨基酸. 通过内源性氨基酸来矫正表观氨基酸消化率

可以得到真氨基酸消化率
[34]. 内源性氨基酸损失分为

基础损失和特定损失, 基础损失不受日粮影响, 而特

定损失受到日粮原料等多种因子影响, 因此猪真氨基

酸消化率往往很难准确测定. 现在猪氨基酸消化率测

定常采用基础氨基酸损失来矫正表观氨基酸消化率,
从而得到标准氨基酸消化率. 回肠标准氨基酸测定相

对简单且具有可加性, 已被广泛应用于猪氨基酸营养

需求和日粮配制
[35].

1.3 猪回肠末端食糜的收集方法

为了准确测定回肠氨基酸消化率, 回肠食靡样品

收集也至关重要. 目前, 猪回肠末端食靡样品收集常

用方法包括屠宰法、瘘管法和回直肠吻合术. 屠宰法

收集回肠食糜样品所需动物样本数较多且所取食糜样

品代表性较差, 测定结果存在较大变异, 但该法简单易

操作, 近些年不少研究应用该法进行猪饲料及原料氨

基酸消化率评定
[36,37]. 瘘管法主要包括T-型瘘管和桥

型瘘管, 其中T-型瘘管技术应用最广泛、认可度最高,
全球猪饲料及原料氨基酸数据库基本上来源于瘘管猪

实验. 回直肠吻合术在国外应用较为普遍具有更高的

准确度, 但涉及动物福利问题, 该法应用也受到一定

限制. 桥式瘘管法和回直吻合术可以收集全部的食糜,
而简单T-型瘘管和屠宰法只能收集到部分回肠食糜,
因为在评定猪饲料原料氨基酸消化率时, 需借助内源

或外源指示剂.

1.4 内源性氨基酸的测定及影响因素

内源性氨基酸的测定主要包括3大类: (ⅰ) 饲喂无

氮日粮在非正常生理条件下测定内源性氨基酸的流失

量; (ⅱ) 采用同位素标记和胍基化赖氨酸法等在正常

生理条件下区分回肠末端内源性和外源性氨基酸 ;
(ⅲ) 通过体外消化法模拟日粮氨基酸消化率, 再推算

内源性氨基酸流失. 无氮日粮法是测定猪回肠末端内

源性氨基酸的经典方法之一, 能够快速简单地测定出

内源性氨基酸流失, 但是由于日粮不含有蛋白质和肽

类以及非正常生理条件下机体代谢处于紊乱状态, 消

化酶响应机制也减弱, 因此所得结果一般低于猪正常

内源性氨基酸排泄量.
同位素标记法分为标记动物和标记日粮两种方

法. 其操作前提假设是当同位素标记在动物机体达到

稳态后, 通过测定消化道总氮和标记物丰度计算出内

源性氨基酸. 但同位素标记稳定性存在差异, 同时也

无法区分猪机体直接利用饲料来源氨基酸合成排泄到

肠腔中的内源氨基酸, 因此该法所测内源性氨基酸损

失往往偏高, 从而导致计算猪回肠真氨基酸消化率基

本上达到95%, 甚至超过100%[38,39].
胍基化赖氨酸法是指将饲料蛋白质中赖氨酸残基

转化为高精氨酸, 而被猪肠道吸收的高精氨酸不再被

分泌到消化道, 因此通过检测回肠末端氨基酸和高精
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氨酸含量可以有效区分内源性氨基酸损失
[40]. 胍基化

赖氨酸法测定猪回肠内源性氨基酸损失主要过程包括

甲基异脲溶液的配制以及饲料胍基化反应, 具体步骤

参见本实验室前期综述
[33,40,41]. 该方法可以直接检测

内源性氨基酸和日粮氨基酸消化率, 但是只能采用内

源性氨基酸组成来估测其他氨基酸内源性损失量, 因

此计算其他一些氨基酸真消化率存在误差
[40].

体外消化法模拟日粮氨基酸消化率能够排除猪肠

道内源性氨基酸的干扰, 直接计算出真氨基酸消化率,
从而推测出猪内源性氨基酸损失量. 但是猪肠道消化

系统非常复杂, 受多种因素影响, 因此现实中很难真

正模拟日粮氨基酸在体内的消化过程.
除此以外, 测定猪回肠内源性氨基酸的方法还包

括蛋白质梯度回归法、半纯合日粮法、肽营养超滤技

术、氨基糖测定法和差量法等.

2 猪肠道氨基酸吸收和感应机制

2.1 氨基酸转运载体

猪摄入的蛋白质及其肽类在肠道消化系统的作用

下分解成能被肠道吸收的氨基酸小分子, 肠道组织表

达大量氨基酸转运载体, 负责将肠腔中氨基酸转运到

肠道上皮细胞, 一部分为肠道组织提供必需的氨基酸,
另外一部分进入血液循环系统. 猪肠道内含有多种氨

基酸转运载体, 根据氨基酸所带电荷性质分类, 氨基

酸转运载体包括酸性氨基酸转运载体、碱性氨基酸转

运载体和中性氨基酸转运载体. 同时, 有些氨基酸载体

发挥作用需要依靠Na+或者与Na+偶联, 因此肠道内氨

基酸转运载体也分为Na+依赖性和Na+非依赖性氨基

酸转运载体. 关于氨基酸转运载体分类、转运系统、

转运蛋白、基因以及相应的氨基酸底物等详细介绍参

见本实验室前期报道
[42].

2.2 胃肠道氨基酸感受体

胃肠道绝大多数氨基酸转运载体能够直接或间接

感应肠道氨基酸含量, 再将氨基酸信号传递到细胞内

营养感受网络, 进一步反馈调节肠道氨基酸转运载体

表达, 并介导肠道对氨基酸的吸收
[43,44]. 例如, 本实验

室
[45]

前期研究发现, 赖氨酸缺乏后猪肠道上皮细胞内

碱性氨基酸转运载体SLC7A1基因表达量高达1.87
倍、SLC7A2基因表达量高达3.98倍. 同时, 猪肠道氨

基酸转运载体表达也受其他因素影响, 其中包括日粮

组成、应激状态等
[46,47].

此外, 还有一些G蛋白偶联受体(guanine nucleoti-
debinding protein-coupled receptors, GPCRs)也广泛参

与肠道氨基酸感受, 其中包括钙感受体(calcium-sen-
sing receptor, CaSR)、味觉感受体1家族(taste receptor
1 family, TR1)、GPCRs家族C亚体6A(GPRC6A)受体

以及代谢型谷氨酸受体(metabotropic glutamate recep-
tors, mGluRs)等[48,49]. CaSR主要感受游离的芳香族氨

基酸, 包括色氨酸、苯丙氨酸、络氨酸和组氨酸, 而与

碱性和支链氨基酸亲和力较低. CaSR被氨基酸激活后

广泛参与消化道生理活动. 例如, 研究报道, 色氨酸和

苯丙氨酸能够变构激活CaSR, 从而调控胃酸和小肠激

素分泌
[50,51]. TR1家族广泛表达于胃肠道细胞, 主要感

受鲜味氨基酸(天冬氨酸和谷氨酸等). 此外, mGluRs也
能够感受谷氨酸. GPRC6A主要参与碱性氨基酸感受,
但也能够被丙氨酸、甘氨酸、蛋氨酸以及丝氨酸激

活, GPRC6A激活或抑制能够影响到猪机体所有代谢

反应, 在氨基酸感受和代谢过程中起着重要的作用
[52].

2.3 氨基酸营养感受信号通路

雷帕霉素靶蛋白(mammalian target of rapamycin,
mTOR)和一般性调控阻遏蛋白激酶2(GCN2)广泛参与

机体组织和细胞对氨基酸的感应, 并介导机体氨基酸

代谢. 当细胞环境氨基酸充足时, 以mTOR为中心环节

的营养感受信号能够准确感知氨基酸浓度, 并将氨基

酸信号传递给下游信号. 而GCN2主要在氨基酸缺乏

或不足时被激活, 从而抑制机体蛋白合成速率, 保证

其他功能对氨基酸的需求.
(1) 氨基酸与mTOR. mTOR是进化上保守的丝氨

酸/苏氨酸蛋白激酶,与Raptor, Mlst8和Pras40一起组成

了mTORC1复合体, 主要参与氨基酸感应. Raptor主要

参与底物识别, Pras40是mTORC1负调控因子, 而Mlst8
为其正调控因子. 在氨基酸缺乏时, mTORC1随机分散

在哺乳动物细胞内. 而补充充足的氨基酸能够在Ras同
系物(the Ras homolog enriched in brain, Rheb)GTP酶的

作用下激活RAPTOR, 从而驱使mTORC1与溶酶体结

合, 从而达到自身激活. 研究显示, 敲除Ras GTP酶阻

断了mTORC1与溶酶体的响应, 从而缺乏对氨基酸的

感应
[53,54]. 虽然Ras GTP酶能够分布在溶酶体表面, 但

是其不能与溶酶体紧密结合. 研究显示, 由p18, p14,
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HBXIP, C7orf59和MP1等蛋白共同组成一个五聚体复

合物 , 参与溶酶体定位和Ras GTP酶结合状态 .
mTORC1被氨基酸激活后, 主要传递氨基酸信号给下

游核糖体蛋白S6激酶(S6 kinase, S6K)、真核起始因子

4E结合蛋白1(eukaryotic initiation factor-4E binding
protein 1, 4EBP1)和ULK1等信号通路, 从而调节RNA
转录和翻译

[55]. mTORC1广泛参与机体生命活动,其中

包括细胞生长、自噬反应、营养代谢以及疾病的发生

和发展
[53,56~60], 氨基酸代谢在其中的作用和调控手段

仍需进一步确认和研究.
(2) 氨基酸与GCN2. GCN2在结构上包含了一个

能够与空载tRNA(transfer RNA)结合的组氨酸-tRNA
合成酶结构域, 其通过与空载tRNA结合从而导致自身

二聚化和磷酸化被激活. 当细胞内氨基酸缺乏或不足

时, tRNA与氨基酸结合变少, 从而造成空载tRNA大量

积累并激活GCN2信号, 调控下游信号、影响转录启

动, 最终介导细胞氨基酸缺乏应答
[61,62]. 研究显示, 摄

入必需氨基酸缺乏日粮能够快速激活哺乳动物脑和肝

脏GCN2信号通路, 从而介导氨基酸缺乏感应
[63]. 与此

同时, GCN2通路还能够上调氨基酸转运载体和氨基

酸合成酶的表达, 促进氨基酸的转运和合成, 缓解机

体氨基酸的缺乏
[64].

3 猪氨基酸营养功能研究进展

3.1 赖氨酸

赖氨酸作为猪生产上第一限制性氨基酸, 在配方

中必须要补充一定的合成赖氨酸来满足猪生长代谢

的需要. 生产上赖氨酸缺乏显著影响猪肠道赖氨酸转

运系统表达以及肠道吸收功能, 最终导致猪采食量降

低
[45,65]. 然而, 赖氨酸过量添加对猪生长健康也具有

不利影响. 本实验室
[66]

前期研究表明, 在低蛋白日粮

模式上, 仔猪更加偏好采食低赖氨酸日粮. 同时, 饲喂

低赖氨酸日粮显著增加了仔猪采食量, 但是对增重没

有影响. 全程饲喂实验发现, 低赖氨酸日粮促进猪采

食的作用只发生在仔猪和生长猪前期阶段, 在生长猪

后期和育肥猪实验中没有影响
[67]. 该作用机制可能与

仔猪肠道微生物密切相关, 饲喂低赖氨酸日粮显著增

加了仔猪肠道微生物多样性 , 并影响了微生物组

成
[66].

3.2 含硫氨基酸
含硫氨基酸包括蛋氨酸和半胱氨酸, 二者均能够

进入半胱氨酸代谢途径, 生成多种生物活性小分子(谷
胱甘肽、牛磺酸和硫化氢等)发挥生物活性作用. 其

中, 蛋氨酸的主要代谢场所是肝脏, 在肝脏蛋氨酸腺

苷转移酶的催化作用下, 蛋氨酸生成S-腺苷甲硫氨酸,
为机体蛋白质和核酸甲酰化提供甲基

[68]. 研究发现,
日粮添加蛋氨酸显著增加了育肥猪背最长肌面积和

pH值, 并降低了滴水损失, 同时氧化应激状态得到明

显改善
[69]. 在胎儿发育迟缓仔猪模型中, 蛋氨酸能够

有效增强肠道抗氧化能力、提高紧密连接蛋白表达和

绒毛高度
[70]. 尽管蛋氨酸作为限制性氨基酸在猪生产

上被广泛运用, 但是大量研究表明, 日粮蛋氨酸限饲

在衰老和氧化应激相关疾病模型中具有重要的治疗意

义
[71,72]. 有研究显示, 蛋氨酸限饲也能够减少猪肝脏线

粒体氧化应激反应
[73], 其作用机理可能与日粮蛋氨酸

添加水平密切相关. 研究报道, 蛋氨酸虽然能够提供

抗氧化物质, 但是过载能够诱发线粒体产生大量自由

基, 从而造成氧化应激反应. 而当日粮蛋氨酸限制时,
线粒体产生的氧自由基减少, 也能够达到抗氧化-氧化

的平衡状态
[74].

半胱氨酸也被广泛报道具有抗氧化、促进肠道功

能和脂肪代谢等调控能力
[75]. 但是在生产性能等研究

方面, 由于半胱氨酸具有苦涩味, 因此日粮添加半胱

氨酸能够抑制健康动物采食或增重
[76,77]. 而在衰老和

蛋氨酸限制模型中, 半胱氨酸能够显著提高动物生产

性能
[78,79]. 由此可见, 半胱氨酸作用与动物健康状况

和日粮蛋氨酸水平密切相关.

3.3 精氨酸

精氨酸在猪生产上被当作半必需氨基酸或条件下

必需氨基酸, 除了合成蛋白质外, 也是一氧化氮、肌酸

和多胺等生物活性分子的合成前体, 广泛参与机体营

养代谢、免疫调控、肠道发育以及一些疾病的发生和

发展
[80]. 在猪生产上, 新生仔猪对精氨酸需求很高, 而

母乳中精氨酸含量很难满足仔猪生长需要. 研究显示,
低出生体重仔猪补充精氨酸显著促进了肠道发育, 并

增加了生长性能, 其作用机制可能是通过合成一氧化

氮信号分子激活机体代谢而实现的
[81]. 同时, 在早期

断奶仔猪模型上, 添加0.2%~0.8%能够有效改善生长

性能, 并提高血液免疫球蛋白和抗体水平
[82]. 不仅如
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此,在应激模型上,日粮精氨酸也被广泛研究.例如,日
粮添加0.5%的精氨酸通过抑制NF-kB信号通路对脂多

糖诱导的仔猪肠道形态结构、免疫代谢和抗氧化系统

紊乱均起到直接缓解效果
[83]. 精氨酸能合成一氧化氮

信号分子, 而一氧化氮能够直接参与机体抗氧化系统

调节. Zheng等人
[84]

报道, 敌草快诱导的仔猪氧化应激

严重损伤了一氧化氮合成系统, 而添加精氨酸显著上

调了肠道一氧化氮合成酶表达, 进一步对肠道损伤起

到缓解效果.

3.4 支链氨基酸

支链氨基酸包含了亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸,
三者在化学结构上均含有一个α-碳上的分支脂肪烃

链. 支链氨基酸主要分布在肌肉组织中, 占到肌肉蛋白

质中必需氨基酸的35%, 因此支链氨基酸在猪上的研

究主要集中在肉品质方面. 在断奶仔猪模型上, 添加

亮氨酸能够提高肌肉蛋白合成速率, 同时促进了慢肌

向快肌转变
[85]. 同时, 低蛋白日粮补充亮氨酸显著提

高了育肥猪眼肌面积、滴水损失和肌间脂肪含量, 对

改善猪肉品质具有潜在效果
[86]. 本实验室的前期实验

中发现, 低蛋白日粮饲喂育肥猪显著影响了肉质指标,
同时伴随着异亮氨酸和缬氨酸含量的下降

[46], 提示异

亮氨酸和缬氨酸也参与肌肉代谢和肉质形成
[87]. 不仅

如此, 支链氨基酸在动物体内还能够提供能量、营养

支持、调节激素分泌和免疫功能等
[88]. 在肠道吸收以

及代谢过程中, 三种支链氨基酸均存在明显的竞争关

系, 因此合理配比三种支链氨基酸含量对维持猪正常

需要也尤为关键. Duan等人
[89]

研究发现, 亮氨酸:异亮

氨酸 :缬氨酸比例在体内为 1 : 0 . 7 5 : 0 . 7 5和体外

1:0.25:0.25能够发挥最大的细胞增殖和蛋白代谢效果.

3.5 谷氨酸和谷氨酰胺

日粮中谷氨酸和谷氨酰胺主要是被肠道吸收供

能, 只有少量进入到肠系膜静脉, 因此谷氨酸和谷氨酰

胺维持正常肠道完整性和功能具有重要的意义. 谷氨

酸进入肠道上皮细胞后通过转氨基反应生产α-酮戊二

酸和天冬氨酸, 二者进入三羧酸循环产生ATP, 主要参

与细胞供能
[90]. Rezaei等人

[91,92]
研究发现, 日粮添加谷

氨酸盐显著增加了断奶仔猪肠道绒毛高度和DNA含
量, 并提高了平均日增重和饲料转化效率. 同时, 谷氨

酸还作为谷胱甘肽的合成前体, 在氧化应激反应中也

具有一定的治疗效果. 例如, 在敌草快诱导的仔猪氧

化应激模型中, 日粮添加谷氨酸维持了仔猪氧化-抗氧

化平衡, 并增加了生长性能
[93]. 但是, 高浓度谷氨酸还

具有神经毒性
[94], 因此在日粮中添加谷氨酸需要考虑

猪健康等状态影响.
谷氨酰胺在猪生产上也被大量报道, 其中包括免

疫功能、抗氧化功能、抗炎功能以及促进肠道功能发

育等. Ren等人
[95~97]

发现, 谷氨酰胺代谢对肠道巨噬细

胞极化、肠道分泌性免疫球蛋白A的产生以及微生物

区系具有重要的调节作用, 在免疫炎性应激中具有潜

在治疗意义. 同时, 谷氨酰胺还能够增强谷胱甘肽合

成代谢、维持机体氧自由基平衡
[98], 机体氧化应激状

态与免疫反应密切相关, 谷氨酰胺抗氧化功能可能进

一步介导了其免疫调节作用.

4 展望

我国猪氨基酸营养研究经过了40年的发展, 从限

制性氨基酸添加到功能性氨基酸保健, 现在整体发展

水平与世界最先进研究已经保持同步. 但是, 我国养

猪业和氨基酸的营养研究仍然面临着巨大的挑战 .
(ⅰ) 2020年, 我国饲料行业全面禁止使用抗生素, 如何

在无抗环境下有效提高猪(尤其是断奶仔猪)生长、减

少腹泻是一个重大难题. 而多种氨基酸被报道具有调

控免疫反应、促进肠道发育等功能, 因此未来研究仍

需进一步关注氨基酸作为免疫佐剂在猪生产上的运

用; (ⅱ) 我国饲用蛋白质资源匮乏, 严重制约了养殖业

的发展. 目前, 国内学者和饲料企业一致呼吁和推动低

蛋白日粮在猪生产上的运用, 而低蛋白日粮配置的核

心是氨基酸平衡
[99~101]. 有研究报道, 猪饲喂低蛋白日

粮主要影响了猪氨基酸代谢, 其中血液组氨酸、缬氨

酸以及异亮氨酸含量均显著下降, 而赖氨酸、丝氨酸

等氨基酸显著上升, 提示这些氨基酸参与了猪低蛋白

日粮响应机制
[102,103]. 因此, 进一步研究在低蛋白日粮

上氨基酸平衡, 设计合理的低蛋白日粮配方, 对缓解我

国蛋白质资源紧缺具有重要的现实意义.
我国猪氨基酸营养研究正如改革开放后我国社会

发展的一个缩影: 从无到有、从落后到国际领先水平.
本文在建国70周年之际, 整体回顾了我国猪氨基酸营

养研究历程, 并重点综述了目前猪氨基酸营养研究进

展, 以期为我国猪氨基酸营养研究提供进一步思路.
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Advances in pig amino acid nutrition during 40 Years of Reform and
Opening-up

YIN Jie1, LI Rui1, MA XiaoKang1, MA Jie1, CHEN JiaShun1, LIU Gang1,2, REN WenKai3, HE Xi1,
HUANG XingGuo1, TAN BiE1,2, LI TieJun2 & YIN YuLong1,2

1 Department of Animal Science, College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China;
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Pig industry is an important part of animal husbandry and a pillar element of agricultural modernization in China. The healthy growth
of pigs depends on amino acid nutrition. Dietary amino acids can not only serve as the substrates for protein synthesis, but also
participate in many physiological metabolic processes. This article mainly reviews the history of pig amino acid nutrition in China
since the founding of the People’s Republic of China, especially after the reform and opening-up. Meanwhile, we review the research
progress of amino acid nutrition in pigs. Finally, we predict future research directions in this field through analysis of the pig and feed
industry in China.
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