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摘　要：精氨酸不仅参与机体内多种营养物质的合成和分解代谢，还作为一种免疫调节剂主要
通过精氨酸酶和一氧化氮２条代谢途径参与体内的免疫调节。本文就精氨酸的理化性质、合成
和分解代谢、营养生理功能及其对机体免疫调节的影响４方面进行了综述。
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　　精氨酸（ａｒｇｉｎｉｎｅ，Ａｒｇ）最初是在１８８６年由德
国科学家从植物羽扁豆幼苗中分离提取出来并命

名的，１９９５年，Ｈｅｄｉｎ在哺乳动物的蛋白质中也发
现了精氨酸的存在。精氨酸是维持新生哺乳动物

最佳生长和氮平衡的必需氨基酸。Ｇｅｎｇ等［１］研

究报道，精氨酸是新生哺乳仔猪的必需氨基酸。

家禽体内缺乏合成精氨酸前体物质所必需的甲酰

磷酸酶（催化谷氨酰胺与谷氨酸合成瓜氨酸）和二

氢吡咯 －５－羧酸合成酶（催化脯氨酸与鸟氨酸转
化成谷氨酸）等关键酶，不能合成精氨酸，只能由

饲粮提供，所以精氨酸也是家禽的必需氨基酸［２］，

成年哺乳动物在正常情况下能够自身合成精氨

酸，但在饥饿、创伤、应激及快速生长等状态下自

身合成的精氨酸不足以满足机体需要。因此，精

氨酸又被认为是条件性必需氨基酸［３］。精氨酸因

其具有广泛的生物学功能而在所有氨基酸中占有

很重要的地位，它在机体内参与组织细胞蛋白质、

尿素、肌酸、肌酐、一氧化氮（ＮＯ）、谷氨酰胺、嘧啶
等的合成［４］。近年来发现精氨酸可以通过 ＮＯ途
径参与机体营养免疫调节，因此精氨酸作为一种

免疫调节剂而成为动物营养研究的热点。

１　精氨酸的理化特性
　　精氨酸是含有２个碱性基团即氨基和胍基的
氨基酸，在生理 ｐＨ条件下属于碱性氨基酸（ｐＨ
１０．５～１２．５），它是２０种蛋白质氨基酸中碱性最
强的氨基酸。其分子式为 Ｃ６Ｈ１４Ｎ４Ｏ２，结构式见图
１，学名２－氨基 －５－胍基戊酸，三字母简称 Ａｒｇ，
单字母简称 Ｒ，相对分子质量为１７４．２０，为白色菱
形结晶（含２分子结晶水）或单斜片状结晶（无结
晶水），无嗅，味苦，易溶于水，极微溶于乙醇，不溶

于乙醚，加热至 １０５℃时失去 ２分子结晶水。精
氨酸中由于胍基的存在易与酸反应形成盐。精氨

酸在自然界中有 ２种异构体即 Ｄ－精氨酸
（ＤＡｒｇ）和 Ｌ－精氨酸（ＬＡｒｇ），在动物机体内有
营养、代谢及免疫生理功能的是 Ｌ－精氨酸。

图１　精氨酸的结构式
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２　精氨酸合成和分解代谢
２．１　精氨酸的合成
　　动物机体精氨酸主要有 ３个来源：一是来源
于饲粮，饲粮中大约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），这是精氨酸的最主要来源［５］；二是来源于机

体蛋白质的周转代谢，当动物禁食时高达８０％精
氨酸来源于机体蛋白质的分解；三是来源于机体

内其他氨基酸如谷氨酸、脯氨酸等的转化（内源

合成）。

　　以往动物生物化学及动物营养教科书上讲述
的精氨酸内源合成部位是肝脏，但事实并不然，Ｌｉ
等［６］研究发现，精氨酸在肝脏中的含量为０．０３～
０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ，远低于其他氨基酸在肝脏中的含量
（０．５～１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ）。瓜氨酸在精氨酸琥珀酸
合成酶和精氨酸琥珀酸裂解酶的作用下转化为精

氨酸，这２种酶在肝脏内的活性始终保持较高水
平，但是转化成高浓度的精氨酸会负反馈调节精

氨酸的生成，在精氨酸酶的作用下分解为鸟氨酸

和尿素，以阻止精氨酸进入机体循环。血浆内的

瓜氨酸和线粒体内的鸟氨酸是内源性精氨酸合成

的前体物质，瓜氨酸是由肠吸收性上皮细胞分泌

的。如图２所示，以猪为研究对象反映哺乳动物
中瓜氨酸和精氨酸在各组织器官之间的代谢，与

最近报道的精氨酸和瓜氨酸在人体内代谢模式相

同［８］。由此可知，通过鸟氨酸循环后肝脏中的精

氨酸将不存在净合成，这与 Ｌｉ等［６］研究结果一

致。所以对于哺乳动物而言精氨酸的内源合成主

要通过小肠 －肾代谢轴完成。在成年动物机体
内，小肠是瓜氨酸的合成场所，合成的瓜氨酸释放

到其他组织中去合成精氨酸。肾脏的生化环境特

别是精氨酸酶的低活性有利于精氨酸的合

成［９－１０］，在肾脏中精氨酸的合成部位是肾脏的皮

质而８５％精氨酸酶是在肾脏的髓质，所以肾脏是
合成精氨酸的另一重要的场所，在成年动物机体

内，由小肠分泌的瓜氨酸在肾近端小管内被精氨

酸琥珀盐移解酶快速转化成精氨酸。幼年动物合

成精氨酸的主要场所是小肠，Ｂｌａｃｈｉｅｒ等［１１］研究发

现，仔猪肠上皮细胞具有将瓜氨酸和鸟氨酸转化

成精氨酸的能力。

图２　瓜氨酸和精氨酸各器官之间的代谢关系
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　　精氨酸在哺乳动物和家禽机体内的吸收部位
是有区别的，家畜主要靠小肠中段吸收，而家禽主

要是由小肠前段、后段和胃吸收，且在特定的条件

下嗉囊也可以吸收精氨酸［１２］。Ｌａｂｅｌｌｅ等［１３］研究

认为，家禽机体内存在着一条专门吸收碱性氨基

酸的途径，不同的碱性氨基酸如精氨酸、赖氨酸等

竞争相同的碱性氨基酸载体形成拮抗［１４－１５］。

２．２　精氨酸的分解代谢
　　精氨酸在哺乳动物机体内代谢途径如图３所
示。精氨酸在动物体内直接代谢途径有 ２条：一
是在精氨酸酶的作用下分解为鸟氨酸和尿素，鸟

氨酸是合成多胺类物质的前体，多胺是重要的生

物学调控物质，尤其与 ＤＮＡ、ＲＮＡ以及蛋白质的
生物代谢有关，在细胞生长、增殖及分化中起重要

的作用［１７］；二是在一氧化氮酶（ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｓｙｎｔｈｅ
ｓｅｓ，ＮＯＳ）的作用下，精氨酸被分解成等分子的瓜
氨酸和 ＮＯ，ＮＯ可以作为信号分子参与机体内多
种调节包括免疫调节。另外，作为脒基转移反应

的脒基供体，精氨酸、甘氨酸和蛋氨酸共同合成胍

基乙酸和磷酸肌酸，肌酸能够在机体运动时迅速

补充能量。精氨酸在禽类动物机体内的代谢途径

是经过鸟氨酸循环生成氨后，再生成嘌呤，然后随

嘌呤降解成尿酸而排出体外。小肠是精氨酸降解

的主要场所。

　　ＡＳＬ：精氨酸琥珀酸裂解酶ａｒｇｉｎｉｎｏｓｕｃｃｉｎａｔｅｌｙａｓｅ；ＡＤＣ：精氨酸脱羧酶 ａｒｇｉｎｉｎｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ；ＡＧＡＴ：精 －甘脒基转移
酶ａｒｇｉｎｉｎｅｇｌｙｃｉｎｅａｍｉｄｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；ＡＲＧ：精氨酸酶 ａｒｇｉｎａｓｅ；ＡＳＳ：精氨酸琥珀酸合成酶 ａｒｇｉｎｉｎｏｓｕｃｃｉｎａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ；
ＤＤＡＨ：二甲基精氨酸二甲基水解酶ｄｉｍｅｔｈｙｌａｒｇｉｎｉｎｅｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ；ＯＡＴ：鸟氨酸转氨酶ｏｒｎｉｔｈｉｎｅａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；
ＯＤＣ：鸟氨酸脱羧酶ｏｒｎｉｔｈｔｈｉｎｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ；ＯＴＣ：鸟氨酸氨甲酰转移酶ｏｒｎｉｔｈｉｎｅｔｒａｎｓｃａｒｂａｍｙｌａｓｅ；Ｐ５Ｃ：Ｌ－△１－吡咯啉－
５－羧酸盐 Ｌ△１ｐｙｒｒｏｌｉｎｅ５ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ；ＰＲＭＴ：蛋白质 －精氨酸甲基转移酶 ｐｒｏｔｅｉｎａｒｇｉｎｉｎｅｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；ＮＯＨＡ：羟
基－Ｌ－精氨酸ｈｙｄｒｏｘｙＬａｒｇｉｎｉｎｅ。

图３　哺乳动物机体内精氨酸的代谢途径
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　　精氨酸参与机体内免疫调节作用主要是通过
“精氨酸酶”途径和“ＮＯ”途径。参与２条途径的
底物均为精氨酸，如图３所示，２条途径之间存在
着相互竞争抑制，如 ＮＯＳ可以产生精氨酸酶抑制
剂（ｎｏｒＮＯＨＡ），抑制精氨酸酶的活性。Ｃｏｂｅｒｔ
等［１８］发现在一些寄生虫疾病如布氏锥虫病中，宿

主通过 ＮＯＳ可产生大量的 ＮＯ，对寄生虫具有明

显的杀伤作用，同时寄生虫利用精氨酸酶产生的

多胺合成自身的 ＤＮＡ。加入强效的 ｎｏｒＮＯＨＡ
后，ＮＯ生成增加，寄生虫的数量也明显减少，这为
解释精氨酸酶与ＮＯＳ之间相互抑制提供了一个较
好的例证。
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３　精氨酸对动物的营养生理作用
　　精氨酸作为一种条件性必需氨基酸，可通过
其代谢产物在动物机体内营养代谢调控中发挥重

要的生物学功能。

３．１　对动物生长性能的影响
　　精氨酸是动物机体内携带氮最多的氨基酸。
动物代谢产生大量的氨，精氨酸可促进尿素循环，

使血氨转换为尿素排除，维持体内氮的平衡。麻

名文等［１９］研究表明，饲粮中添加 ２．０％精氨酸能
够显著提高断奶至２月龄生长肉兔的增重。Ｃｏｒｚｏ
等［２０］研究雄性肉鸡精氨酸的需要时发现，饲粮中

添加精氨酸能够显著提高 ４２～５６日龄雄性肉仔
鸡的平均日采食量和平均日增重。刘凤菊等［２１］研

究饲粮中精氨酸的水平对 １～３周龄雌性爱拔益
加（ＡＡ）肉仔鸡的影响时发现，精氨酸水平极显著
地影响 １～３周龄肉仔鸡的体重和平均日增重。
方勇军［２２］研究发现，在低精氨酸饲粮基础上添加

精氨酸可显著影响肉鸭的生长性能，提高了肉鸭

的平均日采食量和平均日增重，随着添加水平提

高，平均日增重上升，添加水平为１．１２％时，增重
效果最好。朱伟等［２３］研究循环高温环境下精氨酸

营养对肉鸭生长性能的影响发现，添加０．５％精氨
酸可显著降低肉鸭生长全期（１～４９日龄）的料重
比。姚康等［２４］研究表明，在哺乳仔猪基础饲粮中

添加０．６％和 ０．８％精氨酸与对照组相比，７～１４
日龄的平均日增重分别提高了５４．３％和５３．３％，
１４～２１日龄０．６％和０．８％精氨酸添加组平均日
增重比对照组提高了 ４５．４％和 ４４．９％。Ｙａｏ
等［２５］在７日龄仔猪饲粮中添加 ０．６％的精氨酸，
显著提高了平均日增重，促进了肌肉蛋白质的合

成。Ｋｉｍ等［２６］研究在７～２１日龄仔猪饲粮中添加
０．２％和０．４％精氨酸，通过人工乳饲喂系统进行
喂养，结果发现平均日增重比对照组分别提高了

２８％和６６％。范苗［２７］研究得到相似的结果，添加

不同水平的精氨酸与对照组相比提高了７～２１日
龄的平均日增重。杨慧等［２８］研究发现，在断奶仔

猪基础饲粮中添加１％的精氨酸能够显著提高仔
猪的平均日采食量和平均日增重，显著降低料重

比。由此可见，动物饲粮中添加适宜的精氨酸能

够有效提高平均日采食量和平均日增重，降低料

重比，改善动物的生长性能。

３．２　对动物屠宰性能的影响
　　饲粮中添加精氨酸能够刺激线粒体的生物合
成，同时增加葡萄糖和脂肪的氧化，从而降低动物

胴体的脂肪率［２９］。Ｔａｎ等［３０］研究在 １１０日龄的
公猪饲粮中添加１．００％和２．０５％精氨酸，结果发
现添加２．０５％精氨酸组与添加 １．００％精氨酸组
相比血液中甘油三脂含量极显著降低了２０．０％，
胰高血糖素含量显著提高了３６．０％，胴体肌肉含
量显著提高了５．５％，胴体脂肪含量极显著降低了
１１．０％。Ｔａｎ等［３１］研究在１１０日龄猪基础饲粮中
添加１．０％精氨酸，试验期６０ｄ，结果显示肌肉组
织中脂肪酸合成酶 ｍＲＮＡ表达水平极显著提高了
４６７％，脂肪组织中脂蛋白脂肪酶、葡糖糖载体转
运蛋白４和乙酰辅酶Ａ羧化酶αｍＲＮＡ表达水平
分别显著降低了４９％、５１％和３８％。所以精氨酸
能对肌肉组织和脂肪组织中与脂肪代谢相关的基

因进行差异调控，促进肌肉组织中脂肪的沉积及

脂肪组织中脂肪的分解，这就可以进一步解释 Ｔａｎ
等［３１］的研究结果，即精氨酸显著提高胴体肌肉含

量和显著降低胴体脂肪含量。吴琛等［３２］研究发

现，添加精氨酸组与对照组相比，环江香猪瘦肉率

显著提高了１５．０％，脂肪率及背最长肌中粗脂肪
含量分别显著降低了 ３４．６％和 ３５．１％。刘凤菊
等［２１］研究饲粮中精氨酸的水平对１～３周龄雌性
ＡＡ肉仔鸡的影响发现，添加精氨酸能够提高胸肌
率及降低胸肌内脂肪含量。所以精氨酸能够提高

胴体的肌肉率，降低机体内脂肪的含量。

３．３　对动物肠道发育的影响
　　精氨酸是 ＮＯ、多胺和谷氨酰胺的前体物，在
动物机体内可以由ＮＯＳ催化生成具有生物活性的
ＮＯ，ＮＯ能激活肠道黏膜上的黏着斑激酶（ＦＡＫ），
而黏膜上的踝蛋白、肌动蛋白等蛋白质可被 ＦＡＫ
激活，进而参与上皮细胞的迁移，形成新的上皮细

胞，促进黏膜修复［３３］。Ｙａｏ等［３４］研究在单笼饲养

２１日龄断乳阉割仔猪的基础饲粮中添加０和１％
的精氨酸，试验期７ｄ，结果显示，添加１％精氨酸
组与对照组相比小肠的相对重量显著提高了

３３％，十二指肠、空肠和回肠的绒毛高度分别显著
提高了２１％、２８％和２５％。Ｗｕ等［３５］研究在２１日
龄哺乳仔猪基础饲粮中添加０．６％精氨酸，试验期
７ｄ，结果显示，与对照组相比添加０．６％精氨酸组
显著提高肠道重量，十二指肠、空肠和回肠的绒毛

高度及隐窝深度，显著提高空肠和回肠的杯状细
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胞的数量。Ｐｕｉｍａｎ等［３６］研究发现，精氨酸可以诱

导新生仔猪肠黏膜生长。孟国权等［３７］研究发现，

精氨酸可通过降低肠黏膜中内皮质激素 －１（ＥＴ
１）的含量和降低机体的过氧化水平来缓解脂多糖
（ＬＰＳ）免疫应激导致的肠道黏膜屏障损伤。Ｌｉｕ
等［３８］研究发现，精氨酸可以通过增加回肠乳糖酶

活性、十二指肠和回肠二胺氧化酶活性，改善由

ＬＰＳ免疫应激造成空肠丙二醛含量增加的情况，
还可改善由 ＬＰＳ免疫应激造成的回肠超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性增强的情况。郭长义等［３９］研究

泌乳母猪饲粮精氨酸对哺乳仔猪小肠黏膜发育的

影响及抗氧化作用机理，结果发现添加精氨酸可

以改善肠道黏膜的发育（如黏膜绒毛高度、隐窝深

度），同时还可提高黏膜乳糖酶、碱性磷酸酶和谷

胱甘肽酶（ＧＳＨＰｘ）的活性，降低了 ＳＯＤ的活性，
所以精氨酸可能通过改善肠道的抗氧化能力从而

促进哺乳仔猪肠道的发育。谭碧娥等［４０］研究在７
日龄断乳仔猪基础饲粮中添加 ０、０．２％、０．４％、
０．６％和０．８％精氨酸，结果发现精氨酸能够促进
超早断乳仔猪肠道的发育，阻止肠绒毛萎缩，提高

肠道白细胞介素 －２（ＩＬ２）基因表达水平，增强肠
道免疫功能。Ｔａｎ等［４１］等研究发现，精氨酸能够

通过雷帕霉素靶蛋白（ｍＴＯＲ）和 Ｔｏｌｌ样受体
（ＴＬＲ）４信号通路机制等来改善受 ＬＰＳ抑制的肠
细胞增殖。陈渝等［４２］研究精氨酸对免疫应激

（２４±１）日龄、体重在（７．１９±０．６３）ｋｇ的仔猪的
生长性能和肠道组织细胞膜外 ＴＬＲ２、ＴＬＲ４、ＴＬＲ５
和 ＴＬＲ６基因表达的影响，结果表明，精氨酸能够
显著减缓因沙门氏杆菌活疫苗注射引起的断乳仔

猪肠道 ＴＬＲ４和 ＴＬＲ５基因的过度表达及血清白细
胞介素 －６（ＩＬ６）含量升高，从而缓解免疫应激对
仔猪的损伤。Ｌｉｕ等［４３］研究精氨酸对 ＬＰＳ诱导断
奶仔猪的肠道损伤是否具有缓解作用时，结果发

现添加０．５％和 １．０％精氨酸显著缓解肠道形态
（如绒毛高度、隐窝深度等）发育受阻的状况，且添

加０．５％精氨酸组显著改善隐窝细胞增殖减少，极
显著改善绒毛细胞的凋亡状况；添加０．５％精氨酸
组减缓了ＬＰＳ诱导造成空肠ＩＬ６ｍＲＮＡ表达水平
的增加，显著减缓了空肠和回肠的肿瘤坏死因

子 －α（ＴＮＦα）ｍＲＮＡ表达水平增的加；添加
１．０％精氨酸组减缓了 ＬＰＳ诱导造成空肠 ＩＬ６
ｍＲＮＡ表达水平的增加和极显著减缓了空肠
ＴＮＦαｍＲＮＡ表达水平的增加；添加０．５％精氨酸

组增加了十二指肠、空肠和回肠的过氧化物酶体

增殖物激活受体 γ（ＰＰＡＲγ）ｍＲＮＡ表达水平，所
以添加精氨酸能够缓解 ＬＰＳ诱导造成的肠道损
伤。赵宏丽等［４４］研究发现，在细毛断奶羔羊基础

饲粮中添加不同水平的瘤胃保护性精氨酸和 Ｎ－
氨甲酰谷氨酸对肠道黏膜蛋白质合成率具有提高

作用，其中精氨酸添加１．５ｇ／ｄ剂量较好。所以添
加适宜水平的精氨酸能够从基因水平及肠黏膜酶

活性等方面来改善肠道形态的发育。

３．４　对动物繁殖性能的影响
　　精氨酸是动物机体内一种十分重要的碱性氨
基酸，不仅参与精子的形成，还是精子蛋白质的重

要组成成分。另外，精氨酸可调节母畜生殖道内

环境的酸碱度，提高其后代的母畜比例。岳斌

等［４５］用５％精氨酸处理母牛子宫后，奶牛受胎率
达到８３．５％，高于常规人工受精受胎率（８２．０％），
由此说明精氨酸不会对母牛受胎率产生不良的影

响；产母犊率高达７０．６６％，比常规人工授精产母
犊率（４９．４０％）高２１．３６％，所以精氨酸可在不影
响受胎率的情况下提高产母犊率。杨慧等［４６－４７］

研究发现，在妊娠母猪（从配种到分娩）饲粮中添

加不同水平精氨酸可以提高窝产活仔数和初生窝

重，添加不同水平的精氨酸对妊娠后期母猪血液

的生化指标影响明显，饲粮中添加精氨酸可提高

泌乳母猪血清中部分氨基酸浓度，改善泌乳母猪

的新陈代谢和免疫机能，在提高仔猪生长性能的

同时缩短了母猪断奶后的发情间隔。Ｍａｔｅｏ等［４８］

在妊娠３０ｄ母猪的玉米 －豆粕型基础饲粮中添加
１．０％精氨酸盐酸盐，同时对照组添加１．７％丙氨
酸做等氮对照，结果发现精氨酸组与对照组相比

能够增加２２％存活产仔数并增加２４％存活仔猪的
初生重。Ｚｅｎｇ等［４９］研究发现，精氨酸能够提高活

胚胎数，同时增加足月分娩的产仔数，这对预防早

期流产具有重要生产指导意义。Ｇｒｅｅｎｅ等［５０］研究

发现，精氨酸可以通过增强胎盘中血管内皮生长

因子受体２（ＶＥＧＦＲ２）基因的转录活性来增强生
殖性能。同时，Ｌｉｕ等［５１］研究发现，母猪妊娠后期

饲粮中添加１％精氨酸能提高了母猪的繁殖性能，
可能通过影响母猪脐静脉和胎盘 ｍｉＲＮＡ１５ｂ、ｍｉＲ
ＮＡ２２的表达，调控其各自靶基因的表达量，从而
调节脐静脉和胎盘的血管生成、发育和功能，母体

可通过脐静脉和胎盘提供更多的养分给胎儿，保

证胎儿的存活、生长和发育。所以精氨酸能够提
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高种畜的繁殖性能。

４　精氨酸对动物机体免疫功能的影响
　　精氨酸及其代谢产物在机体免疫调节、免疫
防御等方面发挥着重要的作用。精氨酸主要是通

过“精氨酸酶”途径和“ＮＯ”途径这２条代谢途径
及调节内分泌来调节机体免疫。精氨酸在精氨酸

酶的作用下，促进机体蛋白质的合成，改善机体内

的氮平衡，从而提高机体免疫功能。精氨酸通过

ＮＯＳ催化生成 ＮＯ，引起组织血管的扩张，维持血
流通畅并能调控机体免疫反应［５２］。精氨酸还可促

进垂体分泌生长激素和催乳素，促进胰腺分泌胰

岛素、生长抑素和胰多肽等，来促进蛋白质的合成

间接的发挥免疫调节作用。

４．１　对动物机体免疫器官发育的影响
　　许多研究报道精氨酸可以促进动物的中枢免
疫器官如胸腺和法式囊（禽类）的发育，同时也可

以促进动物外周免疫器官如脾脏的发育。Ｋｗａｋ
等［５３］研究发现，在鸡的基础饲粮中额外添加精氨

酸可显著影响鸡的免疫器官如胸腺、脾脏和法氏

囊的发育。闫伟等［５４］研究发现，在扬州鹅的基础

饲粮中添加适宜的精氨酸可增加免疫应激鹅的脾

脏和法氏囊指数。麻名文等［１９］研究发现，饲粮精

氨酸水平显著影响肉兔的胸腺指数，而对脾脏指

数影响不显著。师昆景等［５５］研究发现，胚蛋注射

精氨酸可以一定程度上提高法氏囊和脾脏的重量

及指数，但对胸腺的影响不明显。所以精氨酸对

不同品种、不同年龄及不同健康状况的动物的免

疫器官的影响不同。

４．２　对动物免疫细胞及细胞因子的影响
　　许多研究表明精氨酸可以促进淋巴细胞增
殖、分化及合成细胞因子。Ｈａｎ等［５６］研究发现，精

氨酸可以通过提高淋巴细胞的百分比及血清 ＩＬ２
和干扰素 －γ（ＩＦＮγ）的表达水平来缓解环磷酰胺
对仔猪造成的免疫应激。Ｔａｎ等［５７］研究发现，在

基础饲粮中添加精氨酸可以白细胞、细胞因子和

抗体的产生来增强仔猪的细胞免疫和体液免疫，

以此提高仔猪的免疫力。谭玲芳等［５８］研究发现，

饲粮中添加一定量的精氨酸能够显著提高血清中

免疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ）的含量。柏美娟等［５９］研究发

现，饲粮中添加１％的精氨酸可以增加单核细胞数
和百分比，增加淋巴细胞的百分比和增殖活性，增

加血清免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）的含量，增加脾脏 ＩＬ２

和 ＩＦＮγ的表达水平。Ｌｉ等［６０］研究发现，精氨酸

可能是通过抑制 ＴＬＲ４信号途径降低肝促炎性细
胞因子和自由基的释放来保护肝脏。

５　小　结
　　随着对精氨酸的营养生理及免疫作用研究的
日益深入，精氨酸的生物学功能已经超出了普通

氨基酸的功能范畴。随着抗生素的禁用，研究者

正在努力的寻找抗生素的替代品，精氨酸作为一

种营养免疫剂将会在动物生产中发挥越来越重要

的作用。但对于不同品种、不同年龄及不同健康

状况的动物而言，精氨酸的需要量及精氨酸的作

用机制尚需要大量的研究逐步解决，以使精氨酸

发挥最优的营养生理及免疫作用，促进动物生产

健康绿色发展。
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