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摘　 要： 瘤胃细菌脲酶和产脲酶菌是尿素利用的基础，影响着反刍动物的肠道健康和氮素平

衡。 本文综述了脲酶的结构特征及在尿素代谢中的作用、瘤胃产脲酶菌的多样性、瘤胃细菌脲

酶活性及其影响因素和脲酶抑制剂在反刍动物中的应用等内容，以期为全面认识瘤胃微生物提

供新的方法和思路，为合理调控、提高反刍动物尿素的利用率提供参考依据。
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　 　 脲酶在反刍动物瘤胃中由产脲酶菌合成，催
化尿素水解为二氧化碳和氨。 其中一部分氨被瘤

胃细菌利用进而合成微生物蛋白，为动物自身的

生长提供氮源。 剩余的氨经血液进入肝脏，参与

鸟氨酸循环后重新合成尿素，然后经唾液和瘤胃

壁循环至瘤胃被重新利用。 低氮饲养时，这种尿

素循环可以缓解瘤胃内氮素的缺乏，维持反刍动

物的营养平衡。 然而，由于细菌脲酶过高的催化

作用，尿素被快速地水解为氨，当大量的氨进入血

液后极易引起动物氨中毒。 因此，合理调控瘤胃

细菌脲酶和产脲酶菌的活性是充分利用尿素的

基础。

１　 脲酶的结构特征
　 　 脲酶蛋白主要包括结构蛋白 （ＵｒｅＡ、ＵｒｅＢ、
ＵｒｅＣ 等） 和 辅 助 蛋 白 （ ＵｒｅＤ、 ＵｒｅＦ、 ＵｒｅＧ、 ＵｒｅＥ
等）。 结构蛋白组成的尿素酶原一般以多聚体的

形式存在，如产气克雷伯氏菌 （ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ａｅｒｏ⁃
ｇｅｎｅｓ）脲酶［１］ 和巴氏芽孢杆菌 （ Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ） 脲

酶［２］形成的典型的（ＵｒｅＡＢＣ） ３ 三聚体。 幽门螺杆

菌（Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ）脲酶主要由 ＵｒｅＡ 和 ＵｒｅＢ 形成

［（ＵｒｅＡＢ） ３］ ４ 的四聚体［３－４］ ，而像刀豆（Ｃａｎａｖａｌｉａ
ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ） ［５］ 、木豆（Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ） ［６］ 等的高等植

物的脲酶可由单个结构蛋白组成多聚体。 虽然不

同来源的脲酶具有多样性，其在结构蛋白的数目

和类型上均有不同，但其 ＵｒｅＣ 的氨基酸序列高度

保守，且具有活性中心和镍结合位点，所以 ＵｒｅＣ
的基因通常被用作脲酶扩增的标志基因［７］ 。 脲酶

是一种金属蛋白酶，其尿素酶原在体内不具有催

化活性，需要接受辅助蛋白传递过来的镍离子，活
性才被激活。 在这个过程中，位于活性中心的赖

氨酸发生氨基甲酰化，然后以氨基甲酸酯基为桥

键连接 ２ 个镍离子，使传递来的镍离子固定在活

性中心。 脲酶的每个活性中心均含有 ２ 个镍离

子，其中一个镍离子与 ２ 个组氨酸连接，另一个镍

离子除与 ２ 个组氨酸连接外，还与 １ 个天冬氨酸

连接［１，８］ 。

２　 细菌脲酶在反刍动物尿素代谢中的作用
　 　 脲酶广泛存在于细菌、真菌、植物、动物及人

体中，关于其在植物和人体方面的研究较多，而在

反刍动物方面的认识比较有限。 在瘤胃中，细菌
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脲酶催化尿素水解为氨，对于反刍动物维持体内

氮的平衡和营养代谢具有重要意义。 瘤胃细菌脲

酶及产脲酶菌在反刍动物中的尿素代谢［９－１２］ 如

图 １所示：１）体内氨基酸 ／氨在肝脏内经鸟氨酸循

环形成尿素后进入血液（内源尿素），其中肝脏中

形成的尿素占摄入氮的 ２７％ ～ １４３％。 ２）一部分内

源尿素进入肾脏，经过滤后，其中 ４０％ ～ ６０％会重

新返回到血液，剩余部分以尿液排出体外，占内源

尿素的 １％ ～ ７１％。 ３）内源尿素的 ２９％ ～ ９９％返回

瘤胃，在细菌脲酶的催化作用下，几乎全部水解为

氨和二氧化碳。 其中，瘤胃壁和唾液是尿素进入

瘤胃的主要方式，１５％ ～ ９４％的内源尿素经唾液重

新返回至瘤胃。 ４）经血液吸收进入肝脏的氨，占
瘤胃尿素的 １５％ ～ ８６％。 ５）用来合成微生物蛋白

的氨，占瘤胃尿素的 ６％ ～ ７２％。 ６）以粪便形式排

除体外的氨，占瘤胃尿素的 ０． ０３％ ～ ２１．００％。 总

的来说，循环返回至瘤胃的尿素氮远远大于摄入

氮，并且瘤胃尿素的 １１％ ～ ７５％被用来参与机体的

营养代谢，其中大部分是以微生物蛋白的形式被

吸收利用。
　 　 反刍动物通过利用瘤胃中的氨，尽可能多地

合成微生物蛋白可以有效地提高尿素的利用率。
体外研究表明，当氨的浓度为 ５０ ～ ６０ ｍｇ ／ Ｌ 时，可
以最大限度地合成微生物蛋白［１３］ ，而在体内的研

究中，氨的适宜浓度为 ８８ ～ １３３ ｍｇ ／ Ｌ［１４］ 或２７ ～
１００ ｍｇ ／ Ｌ［１５］ ，浓度的差异可能与饲粮有关。 正常

情况下，由于脲酶的催化作用，瘤胃内产生氨的速

度要大于其合成微生物蛋白的速度，剩余的氨经

血液会重新返回至肝脏，然后以尿液排出体外，或
者经唾液和瘤胃壁再次返回至瘤胃，如此循环往

复。 然而，由于脲酶过高的催化活性，当瘤胃内产

生氨的速度大于肝脏从血液中吸收氨的速度时，
过量的氨被滞留在血液中，极易引起动物的氨中

毒。 其原因一方面来源于铵离子对机体的直接毒

性作用；另一方面是由于血液中高浓度的氨导致

的机体酸碱平衡紊乱和电解质失衡［１６］ 。 因此，合
理调控细菌脲酶活性是提高尿素利用率的关键。

３　 瘤胃细菌脲酶和产脲酶菌的多样性
３．１　 瘤胃细菌脲酶的活性

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 等［１７］ 首先确定了瘤胃细菌脲酶活性

的适宜 ｐＨ 为 ７ ～ ９ 和最适温度为 ４９ ℃ ，并推测在

饲喂尿素后脲酶活性最高。 Ｒｅｋｉｂ 等［１８］ 进一步证

实了在尿素进入瘤胃后的 ０．５ ～ ２．０ ｈ 内，脲酶活性

最高。 脲酶的活性与瘤胃微生物密切相关。 在体

外瘤胃发酵系统中，当微生物松散地附着在固体

颗粒饲粮时，其脲酶活性比微生物紧密地附着在

饲粮时高［１９］ 。 在体内绵羊瘤胃中，当饲喂低蛋白

质饲粮（２３ ｇ ／ ｄ）时，不同位置的微生物产生的脲

酶活性高低依次是瘤胃壁＞瘤胃液＞瘤胃固体基

质。 然而，当绵羊饲喂高蛋白质饲粮 （ １３７ ｇ ／ ｄ）
时，其瘤胃壁和瘤胃液的微生物有相同的脲酶活

性，且均高于瘤胃固体基质，但都低于低蛋白质饲

粮饲喂时的尿酶活性［２０］ 。 这种饲喂低蛋白质饲粮

时的高脲酶活性有助于血液中的尿素转运至瘤

胃，被认为是瘤胃缓解机体氮素缺乏的一种积极

调控。

图 １　 细菌脲酶和产脲酶菌在反刍动物的

尿素代谢中的作用

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｅ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ⁃
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｕｒｅａ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔ［９－１２］

３．２　 瘤胃产脲酶菌的脲酶活性

　 　 瘤胃微生物主要由细菌、真菌、古菌、原虫和

噬菌体组成，这些微生物与宿主之间可以进行信

息交流、能量物质交换，具有发酵代谢功能［２１］ ，其
中，瘤胃中的产脲酶菌，通过合成脲酶参与氮的代

谢。 根据文献［２２－３４］归纳了具有尿素分解能力

或脲酶活性的瘤胃产脲酶菌，详见表 １。 早期通过

纯培养技术得到一些产脲酶菌。 最早分离出的产

脲酶菌被认为来自双歧杆菌属 ［ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ） ｂｉｆｉｄｕｍ］，但其活性未知［２２］ 。 Ｊｏｈｎ
等［２９］从绵羊的瘤胃中分离出 １ ０００ 多种产脲酶

３３５５
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菌，主要分布于葡萄球菌属（ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）、
链球菌属（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）、产气克雷伯氏菌和

乳酸杆菌属 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ．），其中粪链球菌

（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ ） 的 脲 酶 活 性 最 高 。 Ｖａｎ

Ｗｙｋ 等［３０］发现所有能分离的具有脲酶活性的微

生物主要分布于革兰氏阳性球菌、兼性厌氧球菌和

过氧化氢酶阳性球菌，而革兰氏阳性球菌可能是瘤胃

脲酶活性的主要来源。

表 １　 具有尿素分解能力或脲酶活性的瘤胃产脲酶菌

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｒｕｍｅｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｕｒｅｏｌｙｔｉｃ ｏｒ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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氏瘤胃球菌（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒｏｍｉｉ）、丁酸弧菌属

（Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｓｐ．）、密螺旋体属（Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ）、拟杆

菌属（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）等［２３］ 。
３．３　 瘤胃产脲酶菌的多样性

　 　 瘤胃微生物种类繁多且数量巨大，并且微生

物之间形成紧密复杂的共生关系，使微生物难以

分离和纯培养，目前世界上 ９９％以上的微生物都

无法进行分离培养，即使分离培养出菌株，也很

难维持菌株本身的状态和功能，这可能也是分离

出的产脲酶菌的活性很低或者没有活性的原因。
赵圣国等 ［２５］ 绕过纯培养技术，运用宏基因组学

技术，发现奶牛瘤胃产脲酶菌具有多样性，不仅

分布于厚壁菌门 （ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ） 、 ε －变形菌门 （ ε⁃
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ） 、β－变形菌门（ β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和

放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ） ，还分布于不动杆菌属

（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ） 、志贺氏杆菌属 （ Ｓｈｉｇｅｌｌａ） 、无色

杆菌属（ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ） 、芽孢杆菌属（ Ｂａｃｉｌｌｕｓ）
和某些未培养的微生物。 另外，他们还运用质谱

技术直接从瘤胃中鉴定出 ３ 种活性脲酶，除了嗜

热链球菌 （ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ） 和唾液链

球菌（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓａｌｉｖａｒｉｕｓ） 外，还发现嗜碱芽
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孢 杆 菌 （ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｈａｌｏｄｕｒａｎｓ ） 也 可 以 合 成

脲酶 ［２６］ 。
　 　 Ｊｉｎ 等［２７］ 以 ｕｒｅＣ 为脲酶标志基因，运用高通

量测序技术，发现奶牛瘤胃不同位点的产脲酶菌

具有不同的多样性。 瘤胃壁中分布着独特的产脲

酶菌，其多样性低于瘤胃液和瘤胃固体基质。 奶

牛瘤胃中高丰度产脲酶菌主要分布于甲球菌科

（Ｍｅｔｈｙｌｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）、梭菌科（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ）、芽胞

杆菌科 （ Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ）、螺旋 杆 菌 科 （ Ｈｅｌｉｃｏ⁃
ｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）和甲藻科（Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌａｃｅａｅ）。 存在瘤

胃壁中的嗜甲基菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）和海杆菌属

（Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒ）的丰度显著高于瘤胃液和瘤胃固

体基质。 瘤胃壁是大部分尿素进入瘤胃的必经之

路，其独特的和高丰度的产脲酶菌可能有助于尿

素转运至瘤胃。 另外，作者还发现奶牛瘤胃中超

过 ５５％的 ｕｒｅＣ 基因序列与任何已知的脲酶基因

无关，说明瘤胃中还包含有很多未被分类的新的

产脲酶菌。 如果能从中鉴定出优势产脲酶菌，以
其为靶标来调控尿素代谢将更有意义。

４　 影响瘤胃脲酶和产脲酶菌的因素
４．１　 饲粮氮和氨

　 　 在一定范围内，细菌脲酶的活性随着氮或者

氨的浓度的增加而增加，但是过高的浓度会抑制

某些产脲酶菌和细菌脲酶的活性。 饲粮蛋白质含

量在 ６４ ～ ２３５ ｇ ／ ｋｇ 时，牛和耗牛瘤胃液中的细菌

脲酶活性与之呈正比线性关系，即使当瘤胃氨的

浓度升至 ５．１ ～ １０５．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，也不足以抑制产脲

酶菌的活性［３５］ 。 谷氨酰胺合成酶可以调控反刍兽

新月形单胞菌的脲酶活性，当氨量被限制时，脲酶

及谷氨酰胺合成酶的活性最高；但当加入过量的

氨时，脲酶活性被抑制［２８］ 。 虽然过量的氨或者氮

在一定程度上会抑制脲酶活性，但不同的菌株，其
表现也不同。 Ｗｏｚｎｙ 等［２３］ 发现，在体外培养产脲

酶菌时，添加相同浓度的氮，有 １１ 株产脲酶菌的

活性未检测到，有 ５ 株不受氮的影响，有 ７ 株其脲

酶活性被抑制。
４．２　 尿素

　 　 瘤胃的尿素浓度对细菌脲酶和产脲酶菌有直

接的影响。 在 Ｒｕｓｉｔｅｃ 系统中，饲喂的牧草在 １０ ～
１７０ ｍｇ ／ ｄ，浓缩饲料在 ４０ ～ １７０ ｍｇ ／ ｄ 时，细菌脲酶

活性随着尿素浓度的增加而增加［１９］ 。 Ｊｉｎ 等［３４］ 利

用瘤胃模拟系统，发现在瘤胃中添加尿素（５ ｇ ／ ｋｇ

饲粮）可以显著增加氨的浓度；尿素浓度的增加不

会影响瘤胃微生物的群落组成，但可以改变某些

产脲酶菌的比例和相对丰度。 在门水平上，与其

他组相比，尿素组的变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和放

线菌门的比例最高，拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）的丰

度最低。 另外，添加尿素后，芽孢杆菌和未分类的

琥珀弧菌（ Ｓｕｃｃｉｎｉｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ）的丰度显著增加，
假单胞菌 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、嗜血杆菌 （Ｈａｅｍｏｐｈｉ⁃
ｌｕｓ）、奈瑟氏菌（Ｎｅｉｓｓｅｒｉａ）、链球菌（ Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ）
和放线菌 （ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ） 丰度与尿素浓度呈正相

关。 Ｚｈｏｕ 等［３６］在育肥牛的瘤胃中发现，添加尿素

（０．８％ ～ ２．０％）后，丁酸弧菌属、粪球菌属（Ｃｏｐｒｏ⁃
ｃｏｃｃｕｓ）等的比例也发生变化。 Ｊｉｎ 等［２７］ 以奶牛为

研究对象，发现添加尿素（１６０ ｇ ／ ｄ）后，奶牛瘤胃

产脲酶菌的组成没有发生变化；在早晨饲喂后的

２ ～ ４ ｈ，尿素组的氨的浓度显著增高，且在 ２ ｈ 时，
达到峰值，而此时尿素组和未添加尿素组的细菌

脲酶活性均最高，但没有差异。 氨的浓度升高但

细菌脲酶活性无差异，这种现象可能与内源尿素

浓度有关。 尽管添加了尿素，但是并没有对内源

尿素造成影响，因此，细菌脲酶和产脲酶菌的活性

没有发生变化。 这可能也是体外培养的细菌脲酶

或者产脲酶菌的活性因尿素浓度的添加而升高，
但在体内却检测不到变化的原因之一［２７］ 。
４．３　 其他

　 　 细菌脲酶和产脲酶菌的活性还受其他因素的

影响，如 ｐＨ、无机离子、生态位点等。 每种酶都有

其最适的 ｐＨ，大于或者小于最适 ｐＨ，均会降低酶

的活性。 唾液链球菌的脲酶活性，在 ｐＨ ５．５ 时比

在 ｐＨ ７．０ 时高 １００ 倍，且其脲酶含量与 ｐＨ 呈反比

关系［３７］ 。 一 些 二 价 阳 离 子 （ Ｍｎ２＋、 Ｃｕ２＋、 Ｚｎ２＋、
Ｃｄ２＋、Ｎｉ２＋、Ｍｇ２＋、Ｂａ２＋、 Ｈｇ２＋ 和 Ｃｏ２＋ ） 在体外会抑

制纯化脲酶的活性［３８］ 。 然而，Ｓｐｅａｒｓ 等［３９］ 发现，
对于培养在瘤胃液中的产脲酶菌而言，Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋

和 Ｂａ２＋可以诱导脲酶活性，而 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｃｄ２＋会

抑制脲酶活性。 Ｂｕｎｔｉｎｇ 等［４０］发现，在用低蛋白质

饲粮饲喂犊牛时，瘤胃壁或靠近瘤胃壁的产脲酶

菌会优先利用尿素，其脲酶活性也高于瘤胃液或

其他位置的活性。 Ｍｏｈａｒｒｅｒｙ 等［４１］ 的研究表明，瘤
胃产脲酶菌的胞内脲酶活性要高于胞外，在分解

尿素时，产脲酶菌可能先将胞外尿素摄入胞内，然
后再由脲酶进一步将其催化水解利用。
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５　 瘤胃细菌脲酶抑制剂
　 　 在细菌脲酶的催化作用下，尿素快速水解为

氨，其水解的速度极易超过瘤胃微生物吸收利用

的速度，进而引起动物的氨中毒和氮素的浪费。
利用脲酶抑制剂来降低脲酶活性，可以减缓尿素

的水解，从而有效地减少氨的损失，提高尿素利用

率。 在体外试验中，一些脲酶抑制剂［如乙酰氧肟

酸（ＡＨＡ）、苯基磷酸二胺（ＰＰＤ）、Ｎ－丁基硫代磷

酸三酰胺（ＮＢＰＴ）、氢醌、硼酸、铋化合物等］可以

很好地抑制脲酶活性，但是，在体内试验中，其抑

制作用通常只呈现短期的效果，可能与瘤胃微生

物的适应性有关［４２－４４］ 。 另外，考虑到一些化合物

对于动物和人类的健康存在未知的风险，这些抑

制剂并没有被广泛地应用在动物饲养上。
　 　 天然产物（主要是次级代谢产物）是目前最有

潜力的脲酶抑制剂的来源［４５］ ，其在缓解幽门螺杆

菌导致的胃溃疡方面的研究较多，关于其对瘤胃

细菌脲酶和产脲酶菌影响的研究较少。 单宁可以

抑制瘤胃细菌脲酶和产脲酶菌。 如栗子和白坚木

中的单宁可以降低牛粪便中的细菌脲酶活性，这
可能是由于单宁和细菌脲酶或产脲酶菌发生了某

种相互作用［４６］ 。 另一研究将栗子和白坚木中的单

宁以 １∶２（ｗ ／ ｗ）的比例混合，然后加入荷斯坦奶牛

的饲粮中（２ ｇ ／ ｋｇ），结果发现瘤胃液中细菌脲酶

活性降低，一些代表性的产脲酶菌丁酸弧菌属和

密螺旋体属的比例减少［４７］ 。 鹰嘴豆素 Ａ 广泛存

在于红三叶、紫花苜蓿胚芽，以及一些豆科植物

中，是一种天然活性化合物。 Ｌｉｕ 等［４８］ 的体外试

验表明，鹰嘴豆素 Ａ 显著降低了氨的浓度和产脲

酶菌新月形单胞菌的丰度，并降低了细菌脲酶的

活性。
　 　 免疫接种可以有效地激发动物自身的免疫应

答。 对 于 羔 羊 和 犊 牛， 免 疫 接 种 刀 豆 脲 酶

（Ｃａｎａｖａｌｉａ ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ Ｌ．）显著降低了瘤胃液细菌

脲酶活性和氨的浓度［４９－５０］ ，但是，对于高蛋白质饲

粮（１６４ ｇ ／ ｋｇ）饲喂的绵羊，免疫接种后并没有降

低其分解尿素的能力［５１］ 。 分析原因之一可能与刀

豆脲酶和细菌脲酶的免疫同源性较差有关，导致

抗体无法进入瘤胃发挥作用［５１］ ，具体原因还应进

一步调查分析。 脲酶结构蛋白 ＵｒｅＣ 高度保守，且
大多与幽门螺杆菌的 ＵｒｅＣ 高度相似，因此，用幽

门螺杆菌的 ＵｒｅＣ 作为疫苗来免疫奶牛，发现免疫

４ 次后，瘤胃细菌脲酶活性降低 １７％；在体外的试

验中也证实，此疫苗抗体可以降低尿素的分解和

氨的浓度。 所以，以幽门螺杆菌的 ＵｒｅＣ 为疫苗免

疫反刍动物，是一种有效的抑制脲酶活性的方法，
推测如果将多种瘤胃脲酶的 ＵｒｅＣ 结合在一起制

作疫 苗， 其 抑 制 效 果 会 比 单 一 的 幽 门 螺 杆 菌

更好［５２］ 。

６　 小　 结
　 　 用尿素代替部分植物和动物蛋白质饲喂反刍

动物，能够部分缓解我国蛋白质饲料资源短缺的

状况。 对尿素的高效利用，不仅有助于节约饲粮

蛋白质，增加微生物蛋白的产量，还可以减少氮排

放，其中，瘤胃细菌脲酶是尿素分解的关键限速

酶，其过高的催化活性是导致尿素利用偏低的重

要原因。 随着尿素在反刍动物饲养上的应用，瘤
胃产脲酶菌逐渐被人们认识，但由于瘤胃独特的

环境以及瘤胃微生物间错综复杂的关系，为体外

纯培养产脲酶菌造成了困难，因此，利用新的技术

和方法，如宏蛋白组学、宏基因组学等来全面认识

细菌脲酶和产脲酶菌是调控尿素的基础。
　 　 细菌脲酶具有基因多样性，瘤胃中超过 ５５％
的 ｕｒｅＣ 基因序列与任何已知的脲酶基因无关，鉴
于此，找到瘤胃中高丰度或者高脲酶活性的优势

产脲酶菌群，以其为研究对象，深入了解其分子机

制是调控尿素的关键。 另外，关于脲酶抑制剂开

发的相关研究很多，但由于试验结果不充分，且存

在微生物适应性和潜在毒性的问题，实际应用并

不明显。 利用不同的瘤胃细菌脲酶结合在一起制

作疫苗，进行大范围覆盖的免疫，以及针对瘤胃高

丰度或者高活性的优势产脲酶菌，用天然活性化

合物作为新型脲酶抑制剂进行靶向性的调节值得

尝试。
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