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摘　 要： 通过补充工业晶体氨基酸，低蛋白质饲粮可以在饲粮蛋白质水平降低的条件下准确满

足猪的氨基酸营养需要。 正确应用低蛋白质饲粮既能促进猪生长性能的发挥，又能减少其代谢

负担，提高营养物质利用效率，促进肠道健康，节约生产成本与饲料资源，保护环境。 本文从肠

道微生物组成与代谢、非蛋白氮及 Ｎ－氨甲酰谷氨酸的应用效果和淀粉组成对氨基酸吸收与肌

肉合成的影响等方面综述了低蛋白质饲粮近年来的研究进展，以期为相关研究工作提供一定的

参考和帮助。
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　 　 蛋白质饲料资源短缺和排泄物污染是制约我

国养殖业，尤其是养猪业可持续发展的两大瓶颈

因素。 近年来，低蛋白质饲粮在突破养猪业此两

大瓶颈中的重要贡献愈发突出，其环境友好型和

资源可持续型特征受到越来越多的关注。 低蛋白

质饲粮是根据蛋白质营养的实质和氨基酸营养平

衡理论，在不影响畜禽生产性能和产品品质的条

件下，通过添加适宜种类和数量的工业氨基酸，降
低饲粮蛋白质水平、减少蛋白质原料用量和氮排

放的饲粮。 其不仅是人类深入认识蛋白质营养实

质的突破，更是理论切实指导实践，在生产中能

用、好用的实用技术。
　 　 猪低蛋白质饲粮的研究始于 １９９５ 年［１］ ，经过

近 ３０ 年的不断探索，其内涵逐渐丰富，标准化工

作也逐渐完善。 截至目前，我国已经对各体重阶

段仔猪和生长育肥猪，以及妊娠和哺乳母猪的低

蛋白质饲粮蛋白质水平、净能水平、净能与赖氨酸

比值以及各种必需氨基酸（ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ，
ＥＡＡ）回肠末端可消化量给出了推荐范围［２］ ，并于

２０２０ 年出台了仔猪、生长育肥猪配合饲料国家标

准。 本文综述了近年来关于低蛋白质饲粮的研究

进展，并对其未来发展进行了展望。

１　 饲粮蛋白质水平对生长猪营养物质
消化及肠道微生物组成和代谢的影响
　 　 饲粮营养物质在猪胃肠道中的消化可分为以

胃和小肠为主要消化部位的化学酶消化和以大肠

为主要消化部位的微生物消化。 消化酶活性是决

定猪前肠道对营养物质消化吸收能力的关键因

素，另外，猪肠道中存在着庞大的微生物系统，其
发酵特性及产物对宿主营养物质利用和健康具有

重要影响。
１．１　 饲粮蛋白质水平对生长猪营养物质消化率和

消化酶活性的影响

　 　 通过补充晶体氨基酸，低蛋白质饲粮可以准

确满足猪的氨基酸营养需要。 晶体氨基酸无需经

过消化便可在小肠前段被快速吸收，可能导致饲

粮蛋白质对消化酶分泌的刺激减少，减弱猪对营

养物质的消化吸收［３］ 。 王钰明［４］ 通过在空肠前端

和回肠末端造瘘的方式，探索了饲粮蛋白质水平

对生长猪空肠消化酶活性以及营养物质表观全肠

道消化率和表观回肠消化率的影响。 试验结果显
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示，相对于高蛋白质饲粮（１８％），降低饲粮蛋白质

水平至 １５％对生长猪粗蛋白质（ＣＰ）表观全肠道

消化率及表观回肠消化率无显著影响；继续降低

饲粮蛋白质水平至 １２％后，生长猪空肠 α－淀粉酶

的活性和 ＣＰ 表观全肠道消化率及表观回肠消化

率均显著降低。 Ｈｅ 等［５］ 的试验结果也显示当饲

粮蛋白质水平降低 ６ 个百分点时，生长猪空肠黏

膜 α－淀粉酶的 ｍＲＮＡ 表达水平显著下降。 另外，
值得注意的是，王钰明［４］ 研究发现，低蛋白质组猪

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的表观回肠消化率

与高蛋白质组相比无显著差异，而表观全肠道消

化率则显著降低，作者推测这可能与 ２ 组猪后肠

道微生物的纤维发酵能力差异有关。
１．２　 饲粮蛋白质水平对生长猪肠道微生物组成和

发酵代谢的影响

　 　 王钰明［４］ 通过在生长猪盲肠的游离盲端造

瘘，连续收集不同饲粮蛋白质水平下的生长猪盲

肠食糜和粪便，实现长期监测大肠中微生物对饲

粮蛋白质水平的适应性过程。 试验结果表明，低
蛋白质饲粮提高了猪盲肠食糜中的微生物多样

性。 该试验还发现高蛋白质饲粮组猪盲肠食糜中

普雷沃氏菌科的相对丰度极显著高于低蛋白质饲

粮组。 普雷沃氏菌参与后肠多糖的降解并可提高

宿主对氨基酸和能量的利用效率［６］ ，其可对食糜

中的营养物质进行充分发酵，产生乳酸、乙酸、异
丁酸和异戊酸等发酵产物，这可能造成了高蛋白

质饲粮组猪盲肠食糜和粪便中乙酸和总挥发性脂

肪酸浓度以及饲粮营养物质消化率的提升。 双歧

杆菌在 ２ 组的相对丰度均高于 １％，且低蛋白质饲

粮组中的相对丰度显著高于高蛋白质饲粮组。 双

歧杆菌具有多种益生功能，如改善免疫系统紊乱

导致的肠道疾病、抑制病原菌的入侵和缓解机体氧

化损失等［７］。 因此，低蛋白质饲粮组盲肠食糜中高相

对丰度的双歧杆菌可能促进了生长猪的后肠健康，并
与降低的血清内毒素含量相关。
　 　 低蛋白质饲粮组猪粪便中的瘤胃球菌、拟杆

菌＿Ｓ２４⁃７ 和氨基酸球菌等的相对丰度显著低于高

蛋白质饲粮组。 瘤胃球菌相对丰度与饲粮中纤维

素和木质素的降解有关，是肠道中的主要产丁酸

菌［８］ ；拟杆菌＿Ｓ２４⁃７ 是具有较强碳水化合物发酵

性能的一类细菌，并可有效缓解小鼠的结肠炎［９］ ，
此 ２ 类细菌相对丰度的降低可能与低蛋白质饲粮

中可发酵纤维含量较低有关。 氨基酸球菌是单胃

动物后肠中主要的氨基酸降解菌，低蛋白质饲粮

大幅度降低饲粮蛋白质水平使得进入后肠用于微

生物发酵的蛋白质明显减少，致使氨基酸球菌相

对丰度降低，这有利于减少蛋白质有害发酵产物

生物胺等的产生［１０］ 。
　 　 另外，王钰明［４］ 研究发现，低蛋白质饲粮的营

养物质表观回肠消化率与高蛋白质饲粮无显著差

异，但多种营养物质的表观全肠道消化率显著低

于高蛋白质饲粮，作者推断后肠道微生物发酵性

能的差异是造成这一现象的主要原因。 通过体外

发酵试验，王钰明［４］ 研究发现，高蛋白质饲粮组猪

粪便作为菌种发酵食糜的累计产气量显著高于低

蛋白质饲粮组，这说明在高蛋白质饲粮饲喂下猪

后肠道微生物发酵营养物质的能力增强。 而当高

蛋白质饲粮组猪粪便发酵低蛋白质饲粮组猪食糜

时，达到最大产气量 １ ／ ２ 的时间最短，这可能与高

蛋白质饲粮组粪便微生物发酵能力强而低蛋白质

饲粮组食糜中可供微生物发酵的营养物质含量少

有关。 以上研究说明，低蛋白质饲粮营养结构及

其引起的微生物结构变化不利于后肠微生物对营

养物质的发酵代谢，但部分菌群相对丰度的变化

有助于增强猪肠道健康。

２　 低蛋白质饲粮添加非蛋白氮（ＮＰＮ）对
生长育肥猪生长性能和氮平衡的影响
　 　 ＮＰＮ 是一类非蛋白态的含氮化合物的总称。
研究发现，在必需氨基酸（ＥＡＡ）充足的氮缺乏饲

粮中，添加铵盐和尿素能够促进小鼠的氮沉积和

生长性能，这表明单胃动物能够利用 ＮＰＮ［１１］ 。
Ｄｅｇｕｃｈｉ 等［１２］研究表明，无特定病原体猪能够将尿

素和柠檬酸铵的氮转移到各种体组织中，而无菌

猪仅能够利用柠檬酸铵中的氮，这说明 ＮＰＮ 需要

先被微生物转化为氨态氮的形式才可被猪利用。
近期研究发现，从盲肠瘘管注入尿素能够增强饲

喂非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）缺乏饲粮猪的整体氮沉

积［１３］ 。 而氨态氮则可有效促进生长猪生长性能的

提高，且利用效率和完整蛋白质及 ＥＡＡ 相同，但
单独使用尿素却无此类效果，这进一步证实饲粮

尿素氮在吸收前必须被肠道微生物转化为氨态氮

才可以被猪利用［１４－１５］ 。 Ｌｉ 等［１６］ 通过代谢试验发

现，相比于低蛋白质饲粮组，补充 ＮＰＮ 后生长猪

总氮和尿氮排出以及氮沉积均有数值上的增加，
但效率低于蛋白氮。 生长试验的数据显示，在育
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肥猪低蛋白质饲粮中添加 ＮＰＮ 与 Ｎ－氨甲酰谷氨

酸（ＮＣＧ）后，猪平均日增重以及总能、ＣＰ、粗脂

肪、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的表观全肠道

消化率均显著提升。 以上研究说明，ＮＰＮ 应用于

低蛋白质饲粮可被猪部分利用，配合使用 ＮＣＧ 可

提高猪对营养物质的利用效率。

３ 　 氮氨甲酰谷氨酸改善生长育 肥 猪

低蛋白质饲粮应用效果的研究
　 　 低蛋白质饲粮降低了饲粮蛋白质含量而提高

了淀粉含量，由于淀粉的热增耗远低于蛋白质，使
用代谢能体系配制低蛋白质饲粮势必造成因能量

过剩而导致的猪胴体过肥。 应用净能体系并配合

使用 ＮＣＧ 是准确满足猪能量需要，促进肌肉蛋白

质沉积，减少脂肪沉积的有效手段。 ＮＣＧ 是谷氨

酸上的氨基被甲酰化后的产物，具有激活氨甲酰

磷酸合成酶并促进猪内源精氨酸合成的作用。 研

究表明，精氨酸及其代谢产物可促进肠道血管和

黏膜发育，改善肠道形态，促进营养物质吸收［１７］ ；
调节哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（ｍＴＯＲ）信号通路

和氨基酸及小肽转运载体表达［１８］ ；减少小肠微生

物对丙氨酸、苏氨酸和赖氨酸等氨基酸的代谢［１９］ 。
相比于直接添加精氨酸，补充 ＮＣＧ 具有独特的优

势：不影响肠道对赖氨酸、色氨酸和组氨酸的吸

收，有效剂量低，体内代谢稳定，半衰期相对长，合
成成本低，易于推广应用［２０］ 。 赵元等［２１］ 的研究发

现，在育肥猪低蛋白质饲粮中添加 ０．１％或 ０．２％的

ＮＣＧ 后，育肥猪肌内脂肪含量、大理石花纹评分和

血清精氨酸浓度分别提高 １４．３％、１５．９％，１６．０％、
１７．７％和 １２．６％、２０．４％，第 １０ 肋背膘厚度、背最长

肌滴水损失和血清尿素氮含量分别降低 １３．０％、
１１．５％，１１．５％、１４．６％和 ２０．４％、１６．７％。 Ｙｅ 等［２２］

发现在低蛋白质饲粮中添加 ＮＣＧ 可增强内源精

氨酸和肌肉中亮氨酸的合成，促进育肥猪眼肌面

积的增加，并降低背膘厚度。 孙卫［２３］研究指出，适
当添加 ＮＣＧ 可以显著提高 ３０ ～ ５０ ｋｇ、７５ ～ １００ ｋｇ
和 ９０ ～ １２０ ｋｇ 生长育肥猪的平均日增重，并改善

其屠宰性能。

４ 　 低蛋白质饲粮淀粉组成对生长猪肌肉

蛋白质合成的影响
　 　 营养物质在吸收入血之前被肠道首过代谢，

氨基酸在能量底物缺乏时可以被氧化供能。 氨基

酸释放速率过快可能因葡萄糖的暂时性缺乏导致

低蛋白质饲粮中氨基酸的肠道氧化损失增加［２４］ 。
研究发现，当能量底物与氨基酸在肌肉合成部位

以相平衡的数量同时供应时，可以实现蛋白质沉

积的最大化［２５］ 。 低蛋白质饲粮氨基酸的快速吸收

会导致猪采食后肌肉合成部位的能量相对缺乏，
进而限制蛋白质合成。 另外，葡萄糖作为重要的

信号分子，可以通过 ｍＴＯＲ 途径增强氨基酸转运

蛋白活性并促进蛋白质合成［２６］ 。 且血糖的快速升

高可以刺激具有促进蛋白质合成功能的激素，如
胰岛素和瘦素的分泌［２７－２８］ 。 低蛋白质饲粮导致葡

萄糖和氨基酸消化吸收不同步，使得葡萄糖的促

蛋白质合成作用无法充分发挥。
　 　 综上所述，优化饲粮葡萄糖释放模式以促进

氨基酸和葡萄糖的同步吸收代谢可能是改善低蛋

白质饲粮氨基酸利用效率的可行方案。 通常情况

下，相较于直链淀粉，具有网状结构的支链淀粉在

动物胃肠道中会诱导更大的糊化，并拥有更大的

与消化酶接触的面积，可以被畜禽快速消化并以

葡萄糖的形式吸收［２９］ 。 因此，适当提高支链淀粉

含量以优化饲粮淀粉组成，可能会改善低蛋白质

饲粮氨基酸和葡萄糖的消化吸收同步性，促进生

长猪高效利用饲粮氨基酸。
４．１　 低蛋白质饲粮淀粉组成对生长猪生长性能和

氮平衡的影响

　 　 Ｚｈｏｕ 等［３０］研究发现，在低蛋白质饲粮中适量

使用木薯作为支链淀粉来源替代玉米可以有效提

升生长猪采食后葡萄糖的吸收速率，提高葡萄糖

与氨基酸消化吸收的同步性，调节相关胃肠激素

的分泌，并最终改善饲粮氨基酸的利用效率和生

长猪的采食量及平均日增重。 周俊言［２４］ 研究指

出，低蛋白质饲粮的淀粉组成可以通过改变饲粮

葡萄糖释放模式来调整生长猪营养物质代谢，适
宜的饲粮葡萄糖释放模式可以有效增强生长猪全

身蛋白质周转和氮利用效率，并提高其生长性能。
４．２ 　 低蛋白质饲粮淀粉组成对生长猪采食后

氨基酸消化率随时间变化规律的影响

　 　 在畜禽的消化道中，淀粉和蛋白质混合存在

于食糜中，饲粮淀粉组成调整引起的淀粉消化速

率变化可改变食糜中蛋白质与蛋白酶的接触程

度，进而影响蛋白质的消化吸收。 周俊言［２４］ 使用

不同来源的纯化淀粉调节低蛋白质饲粮淀粉组
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成，在采食后 １２ ｈ 内连续收集回肠末端食糜，将每

２ ｈ 的食糜作为 １ 个样品进行分析，探讨了生长猪

回肠末端食糜中干物质流量和氨基酸消化率随采

食后时间的变化规律。 结果显示，生长猪采食由

蜡质玉米淀粉和玉米淀粉组成的低蛋白质饲粮

后，回肠末端食糜干物质流量先减少后增加，而采

食高直链淀粉含量的豌豆淀粉饲粮后，生长猪回

肠末端食糜干物质流量逐渐降低后保持稳定。 与

蜡质玉米淀粉和玉米淀粉相比，豌豆淀粉配制低

蛋白质饲粮增加了生长猪回肠末端食糜干物质流

量，降低饲粮氨基酸的表观回肠消化率。
４．３　 低蛋白质饲粮淀粉组成对生长猪氨基酸肠道

吸收和肌肉代谢的影响

　 　 动物机体的营养物质代谢处于变化的过程

中，对代谢过程进行动态监测对于了解表型背后

的内在机制具有重要意义。
　 　 营养物质从肠道吸收后首先进入门静脉血

液。 周俊言［２４］在生长猪门静脉处安装导管以动态

监测氨基酸和葡萄糖的吸收。 试验数据显示，相
比于豌豆淀粉低蛋白质饲粮，蜡质玉米淀粉低蛋

白质饲粮有效促进生长猪门静脉对多种氨基酸、
总 ＥＡＡ、总氨基酸和总支链氨基酸的吸收。 骨骼

肌对氨基酸的摄取主要用于沉积蛋白质，肌肉氨

基酸净通量的增加意味着肌肉蛋白质合成增

强［３１］ 。 周俊言［２４］ 在生长猪的股动脉和股静脉中

安装导管，探究低蛋白质饲粮淀粉组成对氨基酸

在后肢肌肉利用的影响。 结果显示，高支链淀粉

含量的低蛋白质饲粮增加了生长猪后肢肌肉的氨

基酸净通量，这表明肌肉合成得到改善。 作者推

测原因如下：首先，易消化的蜡质玉米淀粉能被胃

肠道快速消化并释放葡萄糖，为肠道细胞氧化供

能，使得本可能被用作肠道能量底物的氨基酸被

吸收进入门静脉血液［３２］ 。 其次，蜡质玉米淀粉组

生长猪在采食后迅速提升的血糖浓度可以改善

ｍＴＯＲ 磷酸化并增强氨基酸的吸收及蛋白质合

成［３３－３４］ 。 另外，豌豆淀粉中含有较高比例的直链

淀粉，其消化速度较慢，这增加了食糜的黏度［３５］ ，
进而抑制营养物质与消化酶的接触，从而损害营

养物质的消化吸收。 此外，血糖的快速升高可以

刺激促进蛋白质合成的激素的分泌，例如胰岛素

和瘦素［２８－２９］ 。

５　 小结与展望
　 　 低蛋白质饲粮通过补充工业晶体氨基酸，可
在蛋白质水平降低的条件下准确满足畜禽的氨基

酸营养需要。 这是当前精准营养研究与应用的集

中体现，也是现代动物营养学发展和现代氨基酸

工业发展的必然结果。 在蛋白质资源短缺和排泄

物污染严重的大背景下，低蛋白质饲粮的全国性

推广已经被放到了重要的位置。 然而任何技术在

应用过程中都会暴露缺陷与不足，但也都会在不

断的研究与实践中得到完善。 根据低蛋白质饲粮

的特点特性，开发与之匹配的技术措施，深入挖掘

其功能潜力，进一步优化完善低蛋白质饲粮将是

下一步工作的重点。
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