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摘　 要： 肠道不仅是动物消化吸收的重要器官，也是重要的免疫和内分泌器官。 饲粮蛋白质及

其消化产物可以通过对胃肠道激素、微生物菌群和相关基因的调控来影响猪的肠道健康，而低

蛋白质氨基酸平衡饲粮可有效缓解断奶仔猪腹泻，对肠道健康和功能具有重要作用。 本文综述

了低蛋白质氨基酸平衡饲粮对猪肠道屏障、消化吸收功能和抗氧化能力等方面的影响，并探讨

了可能的作用机制，旨在为低蛋白质氨基酸平衡饲粮在养猪生产中的应用提供依据。
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　 　 随着养猪业的规模化发展，我国对蛋白质等

饲料资源的需要量越来越大，饲料原料价格不断

攀升，加上中美“贸易战”造成的豆粕价格持续上

涨，降低饲料成本已成为我国养猪业的迫切需求。
自 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日起，我国正式禁用各种饲用抗

生素，研究人员已经研发了多种饲用抗生素的替

代技术，其中低蛋白质氨基酸平衡饲粮被越来越

多地应用推广。 低蛋白质氨基酸平衡饲粮是指饲

料中的粗蛋白质（ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）水平降低 ２ ～ ４
个百分点，并通过补充必需氨基酸来平衡饲粮中

的氨基酸水平［１］ 。 随着越来越多的工业合成氨基

酸的大量上市和价格的逐渐降低，使得低蛋白质

氨基酸平衡饲粮在养猪生产中的推广成为可能。
目前，关于低蛋白质氨基酸平衡饲粮在猪上的研

究主要集中在生长性能、腹泻率和胴体品质等方

面［２－３］ ，而其对猪肠道功能和健康影响的研究报道

较少。 本文综述了低蛋白质氨基酸平衡饲粮对猪

肠道屏障、消化吸收功能和抗氧化能力等方面的

影响，旨在为其在养猪生产中的应用提供依据。

１　 猪的低蛋白质氨基酸平衡饲粮研究概况
　 　 近年来，低蛋白质氨基酸平衡饲粮成为动物

营养领域的研究热点，并取得了较大进展。 ＮＲＣ
（２０１２）对饲粮 ＣＰ 的推荐量相对于 ＮＲＣ（１９９８）降
低了 ２ ～ ４ 个百分点。 低蛋白质饲粮补充合成氨基

酸对不同体重猪的饲喂效果见表 １。

２　 低蛋白质氨基酸平衡饲粮对猪肠道
屏障的影响
　 　 肠道屏障主要由机械屏障、生物屏障、化学屏

障和免疫屏障 ４ 部分组成。 研究表明，低蛋白质

氨基酸平衡饲粮对肠道屏障功能会产生不同程度

的影响。
２．１　 对肠道机械屏障的影响

　 　 机械屏障也称物理屏障，是维持肠上皮选择

通透性和屏障功能的结构基础，而紧密连接蛋白

的表达是决定肠上皮细胞通透性大小的主要因
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素［１３］ 。 研究表明，饲粮 ＣＰ 水平（２０％）降低 ３ 个

百分点不会显著影响断奶仔猪的回肠形态结构和

紧密连接蛋白表达［１４］ ，提示适度降低饲粮 ＣＰ 水

平不影响肠黏膜的机械屏障功能。 而 Ｙｕ 等［４］ 研

究发现，饲粮 ＣＰ 水平（２０％）降低 ３ ～ ６ 个百分点，
虽然不影响仔猪的回肠形态结构，但会降低十二

指肠和空肠绒毛高度以及空肠绒毛高度 ／隐窝深

度，增加空肠隐窝深度，说明降低饲粮 ＣＰ 水平会

降低小肠的消化吸收能力。 Ａｌｍｅｉｄａ 等［１５］ 和 Ｑｐａ⁃
ｐｅｊｕ 等［１６］ 也得出了类似的结论，初步推测可能与

试验中未补充合成氨基酸有关，且对不同部位肠

道的影响不同。

表 １　 低蛋白质饲粮补充合成氨基酸对不同体重猪的饲喂效果
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碳水化合物发酵产物量显著降低

Ｌｕｏ 等［８］

９．５８ ２０ １４、１７ Ｌｙｓ、Ｍｅｔ、
Ｔｈｒ 和 Ｔｒｐ

血液尿素氮和肠道氨氮含量降低，
肠道有益菌丰度一定程度上增加

虞德夫等［９］

５０．００ １８ １２、１５ Ａｒｇ 机体免疫和抗氧化能力增强 张迁等［１０］

３６．５０ １８ １２、１５ Ｌｙｓ、Ｍｅｔ、
Ｔｈｒ 和 Ｔｒｐ

体重降低，ＣＰ 和赖氨酸
等的消化率增加

Ｈｅ 等［１１］

３６．４７ １８ １５ Ｌｙｓ、Ｍｅｔ、
Ｔｈｒ 和 Ｔｒｐ

肠道形态不受影响，空肠中
紧密连接相关蛋白基因表达水平不变

Ｌｉ 等［１２］

　 　 Ｌｙｓ：赖氨酸 ｌｙｓｉｎｅ；Ｍｅｔ：蛋氨酸 ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ；Ｔｈｒ：苏氨酸 ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ；Ｔｒｐ：色氨酸 ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；Ｌｅｕ：亮氨酸 ｌｅｕｃｉｎｅ；ＮＥＡＡ：
非必需氨基酸 ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ；Ａｒｇ：精氨酸 ａｒｇｉｎｉｎｅ。

　 　 刘壮等［７］研究发现，与低蛋白质（１５％ ＣＰ）饲
粮相比，补充所有氨基酸的极低蛋白质（１３％ ＣＰ）
饲粮仍会显著下调生长猪部分与肠道屏障功能相

关基因的表达，而在极低蛋白质饲粮中补充 ３％酪

蛋白不影响上述基因的表达。 这说明单体氨基酸

或许不能完全替代蛋白质，因为小肽等物质也起

着重要作用，但其机制仍需进一步研究。
２．２　 对肠道生物屏障的影响

　 　 生物屏障是由肠道内菌群与肠黏膜共同构成

的，能有效阻止致病菌在肠上皮细胞的黏附和定

植，抑制致病菌的活性，促进肠道发挥免疫功能。
未被完全消化的蛋白质在大肠中作为细菌的发酵

底物被微生物利用，影响微生物区系，使致病菌产

生毒素，损害肠道健康，引起仔猪腹泻［１３］ 。 虞德夫

等［９］研究证明，饲粮 ＣＰ 水平（２０％）降低 ３ 或 ６ 个

百分点，会提高断奶仔猪肠道中乳酸杆菌等有益

菌的丰度，这与 Ｗｅｌｌｏｃｋ 等［１７］ 的报道一致。 但

Ｚｈｏｕ 等［１８］ 研究发现，在 ＮＲＣ（１９９８）标准饲粮的

基础上，饲粮 ＣＰ 水平（１８％）降低 ３ 个百分点并补

充赖氨酸（Ｌｙｓ）、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）和色

０８６
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氨酸（Ｔｒｐ）等必需氨基酸，生长猪盲肠中乳酸杆菌

的丰度仍显著降低。 另有研究表明，降低饲粮 ＣＰ
水平并不能改变育肥猪肠道菌群的丰度［１９］ 。 上述

差异可能与猪的生长阶段有关，虞德夫等［９］ 的试

验对象是断奶仔猪，而 Ｚｈｏｕ 等［１８］的试验对象是生

长猪，不同生长阶段猪的肠道发育程度不同，肠道

菌群稳定性也有一定差异。 另外，虽然上述研究

中试验组饲粮 ＣＰ 水平降低的百分点相同，但因对

照组饲粮 ＣＰ 水平不同，所以试验结果各异。 这提

示在评价低蛋白质饲粮对猪肠道微生物的影响

时，应同时考虑猪的生长阶段和基础饲粮 ＣＰ 水平

的影响。
２．３　 对肠道化学屏障的影响

　 　 肠黏膜化学屏障主要由肠道分泌的胃酸、黏
液、消化酶、黏蛋白和胆汁等化学物质组成，可保

护肠黏膜不受酸、碱和酶的侵蚀。 研究表明，饲粮

ＣＰ 水平（２０％）降低 ３ 或 ６ 个百分点，同时补充 ４
种必需氨基酸，断奶仔猪胃蛋白酶的活性均显著

下降［４］ ；与 １８％ ＣＰ 水平饲粮组相比，饲粮 ＣＰ 水

平降低 ６ 个百分点，生长猪的 α－淀粉酶活性显著

降低，其他酶活性不受影响［２０］ 。 因为酶的本质是

蛋白质，饲粮 ＣＰ 水平低于一定水平时可能会影响

酶的合成或活性。 另外，蛋白酶活性的降低还可

能与断奶仔猪的肠道发育程度有关。 Ｌｉ 等［１２］ 报

道认为，饲粮 ＣＰ 水平（１８％）降低 ３ 个百分点不影

响生长猪空肠黏蛋白的表达水平，可能是因为生

长猪的肠道发育较断奶仔猪更完善。
２．４　 对肠道免疫屏障的影响

　 　 肠道免疫屏障是由弥散分布在肠上皮细胞之

间的免疫细胞、免疫分子等肠道相关淋巴组织组

成，能对肠道中的抗原产生免疫反应，与肠道微生

物相互协作，保护小肠免受有害物质的入侵。
Ｐｅｎｇ 等［２１］研究发现，饲粮 ＣＰ 水平从 ２０．０％降低

至 １５．３％不影响生长猪的免疫功能，而进一步降

至 １３．９％则显著下调生长猪空肠中 Ｔｏｌｌ 样受体 ４
（Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ４， ＴＬＲ４）、髓样分化因子 ８８
（ｍｙｅｌｏｉｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ８８，ＭｙＤ８８） 和核因

子－κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｋａｐｐａ⁃Ｂ，ＮＦ⁃κＢ）等免疫相关

基因 的 表 达， 提 示 低 蛋 白 质 饲 粮 通 过 ＴＬＲ４⁃
ＭｙＤ８８⁃ＮＦ⁃κＢ 信号通路调节炎症反应，进而影响

肠道免疫功能［２２］ 。 Ｗａｎｇ 等［２３］ 研究指出，饲粮 ＣＰ
水平（１６％）降低 ３ 个百分点可下调生长育肥猪炎

症相关因子的表达，与补充游离氨基酸相比，在低

蛋白质饲粮中补充酪蛋白水解物对黏膜免疫功能

有显著的改善作用。 夏密等［１４］ 报道认为，在 ＮＲＣ
（２０１２）饲粮基础上 ＣＰ 水平（２０．０９％）降低 ３ 个百

分点，不影响断奶仔猪的肠黏膜免疫功能。 张迁

等［１０］研究发现，在低蛋白质饲粮中补充适量精氨

酸（Ａｒｇ）可增强育肥猪的免疫功能，随 ＣＰ 水平的

降低血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量显著升高。 上

述差异可能与饲粮 ＣＰ 水平降低的程度有关，饲粮

ＣＰ 水平过低不利于免疫相关蛋白的合成，从而减

弱机体的免疫功能。

３　 低蛋白质氨基酸平衡饲粮对猪肠道消化
吸收功能的影响
３．１　 对肠道内分泌功能的影响

　 　 胃肠道既是机体重要的消化器官，也是最大

的内分泌器官，主要分泌胃泌素（ ｇａｓｒｉｎ）、胆囊收

缩素 （ ｃｈｏｌｅｃｙｓｔｏｋｉｎｉｎ， ＣＣＫ ） 和 酪 酪 肽 （ ｐｅｐｔｉｄｅ
ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｔｙｒｏｓｉｎｅ，ＰＹＹ）等胃肠激素。 赵秀英等［２４］

报道认为，饲粮 ＣＰ 水平降低 ６ 个百分点，不同生

长阶段猪的小肠钙传感受体（ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅ⁃
ｃｅｐｔｏｒ，ＣａＳＲ）基因表达水平和血清中 ＣＣＫ 等胃肠

激素的分泌均显著下降，该影响可能通过 ＣａＳＲ 介

导。 Ｙｕ 等［２５］报道也认为，断奶仔猪长期采食低蛋

白质饲粮可能会损害肠道形态，抑制肠道激素分

泌。 胃肠激素在化学结构上属于肽类，饲喂低蛋

白质水平饲粮时机体对 ＣＰ 和氨基酸的摄入量减

少，过低的饲粮 ＣＰ 水平会影响胃肠激素的合成与

分泌。 但 Ｔｉａｎ 等［２６］ 报道认为，１７％ ＣＰ 组胃窦中

ＣＣＫ 和生长抑素含量均升高，提示 １７％ ＣＰ 水平

饲粮有利于断奶仔猪对营养物质的消化。
３．２　 对肠道消化功能的影响

　 　 猪饲粮中 ＣＰ 和碳水化合物的消化是由消化

道中的多种消化酶共同完成的，消化酶的活性决

定了不同饲粮的营养价值。 Ｈｅ 等［１１］ 报道认为，与
１８％ ＣＰ 水平相比，１２％ ＣＰ 水平生长猪的胰蛋白

酶、糜蛋白酶和二肽酶基因表达显著下调；与 １６％
ＣＰ 水平相比，１２％ ＣＰ 水平育肥猪的胰蛋白酶、二
肽酶和胰淀粉酶基因表达下调，１０％ ＣＰ 水平的胰

蛋白酶和二肽酶基因表达水平最低。 而 Ｙｕ 等［２５］

研究发现，饲粮 ＣＰ 水平（１８％）降低 ６ 个百分点，
生长育肥猪胃蛋白酶和氢 ／钾－三磷酸腺苷（Ｈ＋ ／
Ｋ＋ ⁃ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，Ｈ＋ ／ Ｋ＋ ⁃ＡＴＰ） 酶活性显

著升高，而空肠和回肠的胰蛋白酶活性不受影响。
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Ｗａｎｇ 等［２０］报道认为，饲粮 ＣＰ 水平（２０％）适度降

低不影响生长猪空肠胰蛋白酶、糜蛋白酶等的活

性。 Ｔｉａｎ 等［２６］ 报道认为，１７％ ＣＰ 水平饲粮有利

于断奶仔猪胃肠道消化酶的分泌。 上述差异可能

与研究中试验动物生长阶段有关，试验组不同的

ＣＰ 水平也会影响试验结果。
３．３　 对肠道吸收功能的影响

　 　 研究证明，适度降低饲粮 ＣＰ 水平并适量补充

合成氨基酸可显著降低氮排放，提高饲粮氮利用

率，进而减少环境污染［２７－２８］ 。 Ｌｕｏ 等［８］ 研究发现，
饲粮 ＣＰ 水平（２０％）降低 ６ 个百分点并补充 ４ 种

必需氨基酸时，仔猪的采食量下降，料重比升高，
提示氮的沉积效率增加；肠道氨氮、尸胺、支链脂

肪酸和乙酸含量也有所降低，提示低蛋白质饲粮

能减弱微生物代谢产物对仔猪肠道产生的负面影

响。 Ｚｈａｏ 等［２９］和 Ｗｕ 等［３０］也得到了相似的结论。
刘尧君等［５］ 研究发现，与只补充 ４ 种必需氨基酸

的低蛋白质饲粮（１７％ ＣＰ）相比，额外添加亮氨酸

（Ｌｅｕ）、异亮氨酸（ Ｉｌｅ）和缬氨酸（Ｖａｌ）的低蛋白质

饲粮可提高断奶仔猪血液相应氨基酸含量；但与

对照组相比，血浆尿素氮含量降低，提示补充支链

氨基酸能够进一步平衡饲粮氨基酸组成，提高机

体对 ＣＰ 的利用率。 上述结果表明，当饲粮 ＣＰ 水

平下降超过一定限度时，仅添加 ４ 种必需氨基酸

或许不能满足机体对氨基酸的需要，饲粮 ＣＰ 水平

降低越多，其中的限制性氨基酸种类就越多。

４　 低蛋白质氨基酸平衡饲粮对猪肠道氧化
应激的影响
　 　 氧化应激是指当动物受到各种外来有害刺激

时，机体内的活性氧等分子产生过多，扰乱机体氧

化和抗氧化系统平衡，从而导致组织损伤。 刘尧

君等［５］研究发现，在补充了 ４ 种必需氨基酸的低

蛋白质饲粮（１７％ ＣＰ）中额外添加 Ｌｅｕ、Ｉｌｅ 和 Ｖａｌ，
可提高仔猪空肠超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，表
明支链氨基酸能更有效地平衡饲粮氨基酸组成，
提高仔猪的抗氧化能力。 而张迁等［１０］ 研究发现，
低蛋白质饲粮中添加 Ａｒｇ 可显著增强生长猪的抗

氧化能力，饲粮 ＣＰ 水平从 １８％降至 １２％，血浆总

抗氧 化 能 力、 ＳＯＤ 和 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性显著增加。 上述结果说明，在低蛋

白质饲粮中添加除 ４ 种必需氨基酸外的其他氨基

酸，可有效提高猪的抗氧化能力。 但是关于其他

氨基酸的添加量及其增强机体抗氧化能力的效

果，仍需要进一步研究。

５ 　 低蛋白质氨基酸平衡饲粮调控猪肠道
健康的机制
　 　 猪在采食低 ＣＰ 水平饲粮时虽然减少了对氨

基酸的摄取，但代偿性地上调了相关消化酶的表

达和活性，进而提高了氨基酸的消化率。 低 ＣＰ 水

平饲粮对猪肠道健康产生影响，可能与饲粮中的

功能性氨基酸和小肽有关。 Ｄｕａｎ 等［３１］ 在生长猪

空肠上皮细胞的研究发现，支链氨基酸可通过介

导氨基酸转运载体的表达增加肠道氨基酸的吸

收，促进肠道蛋白质的周转。 Ｚｈａｎｇ 等［３２］ 在 ＩＰＥＣ⁃
Ｊ２ 细胞上的研究发现，Ｌｅｕ 可通过细胞外调节蛋

白 激 酶 （ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ，
ＥＲＫ）和磷脂酰肌醇激酶 ／蛋白激酶 Ｂ ／哺乳动物

雷帕霉素靶蛋白（ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ｋｉｎａｓｅｓ ／ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂ ／ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｒａｐａｍｙｃｉｎ，ＰＩ３Ｋ ／
Ａｋｔ ／ ｍＴＯＲ）信号通路上调氨基酸转运载体 ２（ ａ⁃
ｍｉｎｏ⁃ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ２，ＡＳＣＴ２）的表达。 Ｙｉｎ 等［３３］

报道认为，降低低蛋白质饲粮中 ３０％的 Ｌｙｓ 会引

起仔猪缺乏 Ｌｙｓ，Ｌｙｓ 限制会通过影响肠道微生物

组成来介导氨基酸的转运，其中放线菌门、糖化菌

门和增效菌门细菌发挥关键作用。 Ｈａｎ 等［３４］ 研究

发现，Ｌｙｓ 限制（含量为 ７０％）会通过调控 ＥＲＫ１ ／ ２
和 ＮＦ⁃κＢ 信号通路调节炎症因子、免疫球蛋白 Ｍ
（ ＩｇＭ）和 ＩｇＧ 的水平，进而影响仔猪的免疫功能。
Ｃｈｅｎ 等［３５］研究表明，饲粮补充 Ａｒｇ 可抑制断奶仔

猪 ＴＬＲ４⁃Ｍｙｄ８８ 信号通路的过度激活，从而减轻

Ｓ．Ｃ５００ 免疫应答引起的负面作用。 上述结果表

明，低蛋白质饲粮补充不同浓度和种类的功能性

氨基酸会对不同生长阶段猪产生影响，其作用机

制也有所差异。

６　 小　 结
　 　 总之，适当降低饲粮 ＣＰ 水平可改善不同生长

阶段猪的肠道屏障功能，不影响胃肠激素和消化

酶的分泌，并增强机体的免疫功能和抗氧化能力，
一定程度上缓解断奶仔猪腹泻，节约蛋白质饲料

资源。 但是当过低 ＣＰ 水平饲粮中氨基酸供给不

足时，不仅会影响猪的肠道屏障功能，还会对生长

性能产生负面影响。 因此，未来还需要进一步完

善低蛋白质氨基酸平衡饲粮体系。 首先，需要确

２８６



２ 期 刘雅婷等：低蛋白质氨基酸平衡饲粮对猪肠道健康影响的研究进展

定不同生长阶段猪的最适饲粮 ＣＰ 水平，保证在不

影响其肠道健康和生长性能的前提下，最大程度

地降低饲粮 ＣＰ 水平；其次，确定不同程度上降低

饲粮 ＣＰ 水平时，需要补充的氨基酸种类和水平，
以满足猪的健康和生产需要；另外，因降低 ＣＰ 水

平导致的饲粮配方改变，能量和碳水化合物含量

对猪肠道微生物的影响仍需要进一步验证。 在饲

粮中添加合成氨基酸和小肽会对机体产生不同的

影响，平衡氨基酸后添加其他生物活性物质的效

果及其添加量仍需要进一步研究。
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［１７］ 　 ＷＥＬＬＯＣＫ Ｉ Ｊ，ＦＯＲＴＯＭＡＲＩＳ Ｐ Ｄ，ＨＯＵＤＩＪＫ Ｊ Ｇ
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