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摘 要：精氨酸是肉鸡的一种功能性必需氨基酸，具有多种生理功能。综述了精氨酸对肉鸡生长、胴体品

质、肉品质、肠道健康、免疫和抗氧化等方面的研究进展，分析了适宜精氨酸需要量及其与赖氨酸的互作关系，

并总结了精氨酸替代物胍基乙酸和 N- 氨甲酰谷氨酸在肉鸡生产上的应用研究。饲粮精氨酸水平适宜有利于提高

肉鸡生长性能，改善胴体品质和肉品质，修复肠道损伤，维持正常肠道屏障功能，调节肠道微生物菌群，调控

肠道消化酶活性和氨基酸转运载体表达，以及提高免疫功能和抗氧化能力。饲粮精氨酸不足或者过多，均不利

于肉鸡的正常生长发育。肉鸡精氨酸需要量受品种类型、性别、饲养阶段、精氨酸 / 赖氨酸比值等因素影响。目

前大部分研究主要集中在快大型白羽肉鸡，对我国特有的黄羽肉鸡精氨酸需要量研究报道较少，其研究结果也

存在较大差异。胍基乙酸和 N- 氨甲酰谷氨酸作为精氨酸替代物，对肉鸡的作用不同。胍基乙酸不能完全替代精

氨酸，但饲粮中补充胍基乙酸能够减少精氨酸用于能量代谢，使其更多用于肌肉生长和其他生理功能。N- 氨甲

酰谷氨酸能够增加肉鸡内源性精氨酸合成，提高体内精氨酸含量，促进肉鸡生长发育。随着精氨酸及其替代物

对肉鸡作用效果和机理研究的不断深入，精氨酸的需要量将更加精准，其在肉鸡生产上的应用将越来越广泛，

有助于进一步改善肉鸡生产性能，提高饲料利用效率。
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Abstract: Arginine is a functional essential amino acid in broilers with a variety of physiological functions. The 

research progress of arginine in growth, carcass quality, meat quality, intestinal health, immunity and antioxidation in 

broilers was reviewed, and the appropriate requirement of arginine and its interaction with lysine were analyzed. At the same 

time, the application of arginine substitutes guanidinoacetic acid and N-carbamoylglutamic acid in broiler production were 
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我国是全球第二大肉鸡主产国，2021 年我国

肉鸡产量达 1 470 万 t［1］。随着肉鸡养殖规模不

断扩大，饲养方式和标准化程度不同，肉鸡饲养

业面临多种问题，其中比较突出的问题是饲料价

格上涨和减抗政策的推进。2021 年肉鸡配合饲料

价格同比上升 7.3%，饲料价格上升导致养殖成本

增加，利润减少。如何选择合适的饲料添加剂，

提高肉鸡生产量，降低饲养成本，成为肉鸡产业

日益关注的问题。而随着全国禁止抗生素在饲料

中使用，如何改善肉鸡肠道健康，寻求高效且无

残留的抗生素替代物以提高肉鸡生产性能，也成

为当前的研究热点［1-2］。

精氨酸，又名 2- 氨基 -5- 胍基戊酸，化学

式为 C6H14N4O2，是一种碱性氨基酸，其在自然界

中以 D 型和 L 型两种同分异构体的形式存在，但

在动物机体中只有 L 型精氨酸具有生物学活性。

家禽体内缺乏氨甲酰磷酸合成酶和鸟氨酸氨甲酰

转移酶，因此不能通过自身合成精氨酸，只能由

饲粮提供［3］。精氨酸不仅参与蛋白质的合成，还

是肌酐、一氧化氮、尿素等众多代谢产物的前体，

对机体代谢起重要调节作用［4］。精氨酸在机体内

有多种代谢途径，但肉鸡主要通过鸟氨酸循环进

行代谢。精氨酸在精氨酸酶作用下分解为鸟氨酸

和尿素，尿素随尿液排出体外；鸟氨酸经过一系

列反应转化为腐胺、谷氨酰胺和脯氨酸，其中腐

胺能够生成亚精胺和精胺，三者统称为多胺，多

胺参与 DNA、RNA 以及蛋白质的生物代谢，对细

胞生长和增殖分化起重要作用；此外，精氨酸在

一氧化氮酶（NOS）的作用下生成一氧化氮和瓜

氨酸，瓜氨酸能够通过体内循环在肾脏重新合成

内源性精氨酸，一氧化氮是动物机体内具有多种

调节作用的信号分子，参与机体多种生理反应［5］。

由此可见，精氨酸作为家禽的必需氨基酸，对肉

鸡的多种生理功能都具有重要影响。随着精氨酸

价格降低，精氨酸在肉鸡无抗饲料中的应用逐渐

增多［6］。本文主要综述了精氨酸对肉鸡生长发育、

胴体品质、肠道健康、免疫和抗氧化等方面的影

响，以及精氨酸替代物胍基乙酸和 N- 氨甲酰谷

氨酸的研究进展，并探讨精氨酸及其替代物在肉

鸡生产中的应用效果及潜在作用机制，以期为肉

鸡生产提供科学指导。

1 精氨酸对肉鸡生长性能的影响

1.1 精氨酸的促生长作用

精氨酸作为必需氨基酸之一，是蛋白质的组

成成分，能够促进蛋白质合成，从而改善肉鸡生

长性能。刘凤菊等［7］研究发现，随着饲粮精氨酸

水平的增加，1~21 日龄肉仔鸡平均日增重显著增

加，但当饲粮精氨酸水平达到 1.375% 后，平均

日增重均呈下降趋势。陈西风等［8］研究发现，在

饲粮中添加 0.4%、0.8%、1.2% 精氨酸，21~42 日

龄 AA 肉鸡平均日增重分别比对照提高 13.02%、

17.52%、15.21%，其中 0.4% 和 0.8% 精氨酸添加

水平可降低料重比。郭祎玮［9］研究认为，饲粮精

summarized. Appropriate level of arginine in diet is beneficial to improve growth performance, carcass quality and meat quality, 

repair intestinal injury, maintain normal intestinal barrier function, regulate intestinal microflora, regulate the expression of 

intestinal digestive enzymes and amino acid transporters, and improve immunity and antioxidation capacity. Insufficient or 

excessive arginine in the diet is not conducive to the normal growth and development of broilers. The arginine requirement of 

broilers is affected by breed type, sex, feeding stage, ratio of arginine to lysine and so on. At present, most of the studies mainly 

focus on fast-growth white-feathered broilers, but there are few reports on the arginine requirement of yellow-feathered broilers 

in China, and the research results are quite different. As substitutes for arginine, guanidinoacetic acid and N-carbamoylglutamic 

acid have different effects on broilers. Guanidinoacetic acid does not completely replace arginine, but dietary supplementation 

with guanidinoacetic acid can reduce the use of arginine in energy metabolism and make it more useful for muscle growth and 

other physiological functions. N-carbamoylglutamic acid can increase the synthesis of endogenous arginine, increase the content 

of arginine in vivo and promote the growth of broilers. With the deepening of the studies on the effect and mechanism of arginine 

and its substitutes on broilers, the requirements of arginine will be more accurate, and be widely used in broiler production. It 

will help to further improve the production performance of broilers and improve feed utilization efficiency.

Key words: arginine; broiler; growth performance; carcass quality; intestinal health; immune function; antioxidation 

function
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氨酸添加水平与 1~42 日龄肉仔鸡平均日增重存

在显著的剂量效应，平均日增重随着饲粮精氨酸

添加水平增加而增加，当添加水平达到 1.80% 时

呈下降趋势。这与 Xu 等［10］的研究结果相似，肉

鸡平均日增重随着饲粮精氨酸水平的升高呈二次

曲线增加，当精氨酸水平超过 1.35% 后，21 日龄

肉鸡体重呈下降趋势。这表明饲粮中适宜的精氨

酸水平能够促进肉鸡生长，但精氨酸过量可能不

利于肉鸡生长。

精氨酸还通过刺激动物下丘脑、胰腺和肾上

腺等部位，调节生长相关激素的分泌，从而影响

动物生长［11］。郭祎玮［9］研究发现，采食精氨酸

水平为 0.90% 和 1.35% 饲粮的 AA 肉鸡，其血清

生长激素、胰岛素、类胰岛素生长因子 -1 含量

均高于精氨酸缺乏组和对照组肉鸡，其变化趋势

与平均日增重的相似，而且当精氨酸水平增加到

1.80% 时，上述生长相关激素含量出现下降趋势。

刘凤菊等［7］也发现，肉鸡血液胰岛素含量在饲粮

精氨酸水平超过 1.375% 后呈下降趋势，平均日

增重在精氨酸水平超过 1.250% 后显著降低。综

上所述，适宜的精氨酸水平能够调控肉鸡生长相

关激素的分泌，促进肉鸡生长发育，但精氨酸不

足或者过量均不利于肉鸡正常生长。可见，确定

适宜的饲粮精氨酸水平，对于提高肉鸡生长性能

并降低养殖成本尤为重要。

1.2 精氨酸与赖氨酸的拮抗作用

肉鸡的生长除了与饲粮中适宜的精氨酸水平

有关外，还与精氨酸 / 赖氨酸比值有关。赖氨酸

是肉鸡的第二限制性氨基酸，在氨基酸平衡模型

中，维持赖氨酸与其他氨基酸的平衡尤为重要［12］。

对于肉鸡来说，精氨酸与赖氨酸同为碱性氨基酸，

在肠道吸收过程中，共用一套碱性氨基酸转运系

统，赖氨酸能够竞争性抑制肠道对精氨酸的吸收，

反之亦然。当机体赖氨酸含量过高时，精氨酸酶

活性增大，精氨酸降解加快。同时，肾小管对精

氨酸的重吸收降低，精氨酸通过肾脏的排出量

增多［13-14］。因此，精氨酸与赖氨酸在家禽的吸

收、重吸收过程中都存在拮抗作用［15］。有研究

指出，在美国 NRC（1994）肉仔鸡标准精氨酸 /

赖氨酸比值为 1.18 ∶ 1 的基础上，提高饲粮赖氨

酸含量，使精氨酸 / 赖氨酸比值达 1 ∶ 1.22~1.48，

肉鸡的采食量显著下降，生长受到抑制；而提高

饲粮精氨酸含量，使精氨酸 / 赖氨酸比值为 1.75 ︰

1，则对肉鸡生长性能无负面影响［16］。由此可见，

精氨酸与赖氨酸的拮抗作用主要与赖氨酸过量有

关，当赖氨酸含量过高时，可能不利于肉鸡生长。

目前针对肉鸡适宜精氨酸 / 赖氨酸比值的研究主

要以快速型白羽肉鸡为主，初步得出 1~21 日龄玉

米 - 豆粕型肉鸡饲粮适宜的精氨酸 / 赖氨酸比值

为 1.05~1.40，21~42 日 龄 为 1.15~1.61［9，17-18］。

适宜的精氨酸 / 赖氨酸比值的差异可能与肉鸡品

种、品系、性别、饲养环境等有关，建议根据实

际生产情况，设计适宜的精氨酸 / 赖氨酸比值。

2 精氨酸对肉鸡胴体品质和肉品质的影响

2.1 精氨酸对肉鸡胴体品质的影响

饲粮中适宜的精氨酸水平能够改善肉鸡的胴

体品质。Corzo 等［19］研究表明，增加 42~56 日龄

肉鸡饲粮的精氨酸水平，其腹脂含量显著降低。

Castro 等［20］通过双能 X 线吸收测定法对肉鸡体

成分进行检测，发现精氨酸能够增加 Ross 肉鸡的

瘦肉率和骨密度，不增加脂肪的积累；精氨酸水

平对瘦肉率的影响呈二次曲线关系，当精氨酸水

平为 1.22% 时肉鸡的瘦肉率最高。贺永惠等［21］

研究发现，Ross 肉鸡的腿肌率随着精氨酸水平增

加呈线性提高，腹脂率呈线性下降。在 29~42 日

龄 Cobb 肉鸡饲粮中添加 0.687% 精氨酸，可以提

高料重比，降低腹脂率，但对屠体率、胸肌率和

腿肌率无明显影响［22］。而在 120 日龄清远麻鸡

试验中，屠宰率随饲粮精氨酸水平升高呈线性和

二次曲线增加，而胸肌率和腹脂率未随饲粮精氨

酸水平变化而显著变化［23］。Fouad 等［24］在饲粮

中添加 0.25% 精氨酸，能够降低 21~42 日龄 Cobb

肉鸡的血浆甘油三酯和总胆固醇浓度，以及肝脏

脂肪酸合成酶 Fas 基因的表达，提高心脏脂肪酸

氧化的限速酶肉碱棕榈酰转移酶Ⅰ（CPT1）和 3-

羟烷基辅酶 A 脱氢酶（3HADH）基因的表达，

从而减少脂肪酸的合成，增强脂肪酸的氧化，最

终降低肉鸡腹脂率。Khalaji 等［25］研究发现，高

精氨酸处理组（12 g/kg）与对照组（8.4 g/kg）相

比，虽然不能显著降低肉鸡的腹脂率，但能够降

低甘油三酯、总胆固醇、糖化血红蛋白浓度，提

高过氧化物酶体增生物激活受体 α、γ（PPAR-α、

PPAR-γ）和 iNOS 的表达量，提示精氨酸能够调

控脂肪代谢，增强脂肪酸氧化相关基因的表达，

有利于控制肉鸡脂肪沉积过多的问题。总体来说，
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精氨酸能够降低肉鸡腹脂率，提高瘦肉率、胸肌

率和腿肌率，改善肉鸡的胴体品质。

2.2 精氨酸对肉鸡肉品质的影响

已有研究发现，精氨酸能够改善肉鸡的肉品

质。饲粮中添加 0.50% 精氨酸能够显著降低热应

激肉鸡的胸肌 24 h 滴水损失，但肉色差异不显

著［26］。0.30% 精氨酸水平能够使肉鸡腿肌和胸

肌的硬度、弹性降至最低［21］。但精氨酸对 120

日龄清远麻鸡的胸肌剪切力、pH 值和肉色均无显

著影响［23］。总体来说，精氨酸能够改善肉鸡的

胴体品质和肉品质，但对不同日龄、不同类型的

肉鸡，精氨酸对其胴体品质和肉品质的影响效果

不同。肉品质是影响消费者购买意愿的重要因素，

根据目前的研究结果，精氨酸对于肉鸡肉品质的

影响效果不一，研究精氨酸对肉鸡肉品质的作用

及其机制，需要更多深入的探讨。

3 精氨酸对肉鸡肠道健康的影响

3.1 精氨酸对肉鸡肠黏膜绒毛结构和肠道屏障功

能的影响

精氨酸对肉鸡肠黏膜绒毛结构和肠道屏障

功能的影响表现在多方面（表 1）。研究发现，

球虫破坏肉鸡肠道黏膜完整性，增加其他致病菌

感染的几率，目前缺乏有效的防控措施［27-29］。

精氨酸能够改善球虫攻击后肉鸡肠道黏膜绒毛

结构受损的情况，减少病变面积，维持肠道健

康［37-39］。补充精氨酸可能是一种绿色的修复球

虫对肉鸡肠道损伤的方式。鼠伤寒沙门氏菌也会

造成肉鸡空肠绒毛尖端丢失、绒毛融合等情况，

饲粮中添加 0.30% 精氨酸能够改善空肠绒毛结构

损伤的状况［30］。此外，饲粮精氨酸水平除了影

响种母鸡生产性能，还能够影响子代雏鸡的体重

和肠道形态发育［31-32］。由此可见，精氨酸不仅

能够缓解球虫和病原微生物对肉鸡肠道的损伤，

改善肉鸡的肠道健康，还能影响子代肠道肠黏膜

绒毛结构，增强子代肠道抵抗疾病的能力。

肠道屏障包括机械屏障、化学屏障、微生物

屏障和免疫屏障，其中机械屏障由柱状上皮细胞、

细胞间紧密连接蛋白、杯状细胞及其分泌的黏液

组成。肠道上皮细胞结构完整性依赖于紧密连接

蛋白 1（ZO-1）和密封蛋白（Claudins）等［40］。

饲料中添加精氨酸能够提高正常情况下肉鸡肠道

ZO-1 的表达量，还能够在球虫、病原微生物、

应激以及饲粮低蛋白等不利因素下，调节肠道

ZO-1、ZO-2、Claudin-1mRNA、Occludin mRNA

等紧密连接蛋白的表达，增加杯状细胞数和黏液

层厚度，维持肠道机械屏障功能［23,33-36］。可见，

精氨酸不仅能够提高正常生理状态下肠道紧密连

接蛋白的表达，而且能够修复损伤的肠道屏障，

保持肠道黏膜通透性，维护肠道机械屏障功能。

此外，在低蛋白饲粮中添加精氨酸，能够使饲料

蛋白的氨基酸比例更接近机体所需的氨基酸比

例，提高饲粮蛋白质的利用率，增强肠道紧密连

接蛋白的基因表达，维持肠道健康，有利于防御

表 1 精氨酸对肉鸡肠黏膜绒毛结构和肠道屏障功能影响的研究结果
Table 1 Research results of the effects of arginine on intestinal mucosal villus structure and intestinal barrier function in broilers

参考文献 
Reference

品种类型 
Classification

生理状态
Physiological state

饲粮精氨酸水平
Arginine level in diet (%)

研究结果
Research result

［27］ AA 肉鸡 球虫攻毒 2.02 提高肉鸡空肠绒毛高度，降低空肠 Toll 样受体 4（TLR4）mRNA 的
表达水平

［28］ Cobb 肉鸡 低蛋白饲粮，球虫攻毒 1.75 提高十二指肠绒毛高度与隐窝深度的比值

［29］ Ross 肉鸡 球虫感染 1.375、1.650（可消化精氨酸） 提高绒毛高度以及绒毛高度与隐窝深度比值，减少病变面积，病变
评分最低

［30］ AA 肉鸡 鼠伤寒沙门氏菌攻毒 1.72 提高空肠绒毛高度

［31］ 海东肉种鸡 正常 1.16、1.36 提高回肠绒毛高度和十二指肠绒毛高度

［32］ 海东肉种鸡 正常 1.36 增加 7 日龄雏鸡十二指肠、空肠、回肠绒毛高度以及绒毛面积

［33］ Ross 肉鸡 低蛋白饲粮 1.071（可消化精氨酸） 降低 21~35 日龄和 7~35 日龄的料重比，上调回肠黏膜上皮紧密连接
蛋白 Claudin-1mRNA 的表达

［23］ 清远麻鸡 正常 0.93 提高空肠 ZO-1 mRNA 的表达量

［34］ AA 肉鸡 产气荚膜梭菌攻毒 1.87 提高 21 日龄空肠 Claudin-1 mRNA 和 28 日龄回肠 Occludin mRNA
水平

［35］ Cobb 肉鸡 球虫攻毒 1.24~1.44 上调空肠 ZO-1 和 ZO-2 的表达

［36］ Ross 肉鸡 低温应激 1.469 提高十二指肠和空肠黏膜上皮绒毛高度以及绒毛高度与隐窝深度的
比值，增加杯状细胞数和黏液层厚度
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肠道病原体入侵，对肉鸡的生长发育起重要作用。

3.2 精氨酸对肠道消化酶活性和氨基酸转运载体

表达的影响

精氨酸能通过影响肠道消化酶活性和氨基酸

转运载体表达，进而影响肉鸡肠道对营养物质的

吸收利用。陈凌云等［41］研究发现，1.16% 的饲

粮精氨酸水平能明显提高海东雏鸡肠道营养转运

载体寡肽转运蛋白（PePT1）、钠葡萄糖共转运

载体 1（SGLT1）、葡萄糖转运载体 2（GLUT2）

及消化酶胺肽酶 N（APN）、蔗糖酶 - 异麦芽糖

酶（SI）基因的表达量，提升营养物质的转运效率。

Teng 等［38］研究发现，添加精氨酸的低蛋白饲粮

组的肠道 L 型氨基酸转运体 1（LAT1）和 L 型氨

基酸转运体 2（LAT2）基因表达显著高于其他氨

基酸组。与热应激组相比，添加 0.50% 精氨酸可

以提高肉鸡十二指肠脂肪酶和回肠胰蛋白酶的活

力［42］。由此可见，适宜的精氨酸水平有利于提

高肉鸡肠道对养分的转运吸收能力。目前，关于

精氨酸对肠道消化酶活性和氨基酸转运载体表达

的研究较少，其作用机理仍需进一步深入探讨。

3.3 精氨酸对肠道微生物菌群的影响

精 氨 酸 可 调 节 肠 道 微 生 物 组 成 和 相 对 丰

度，改善肉鸡肠道菌群平衡，促进肠道健康。

研究发现，黄羽肉鸡回肠微生物菌群中，有益

菌 如 厚 壁 菌 门（Firmicutes） 和 罗 姆 布 茨 菌 属

（Romboutsia） 的 相 对 丰 度 随 着 饲 粮 精 氨 酸 水

平（8.5~13.3 g/kg） 的 提 高 而 增 加， 而 有 害 菌

如 变 形 杆 菌 门（Proteobacteria） 和 狭 义 梭 菌 属

（Clostridium sensu stricto） 的 相 对 丰 度 则 随 之

降低［43］。鼠伤寒沙门氏菌攻毒试验中，攻毒

组肉鸡回肠中变形杆菌门（Proteobacteria）肠杆

菌科（Enterobacteriaceae）埃希氏 - 志贺氏菌属

（Escherichia–Shigella）等有害菌数量明显增多，

有益菌数量明显减少；而饲粮添加精氨酸的攻毒

组有益菌数量明显增加，有害菌数量显著减少［33］。

Zhang 等［44］研究发现，肉鸡感染艾美耳球虫和产

气荚膜梭菌后，饲粮添加精氨酸可以缓解肉鸡盲

肠内大肠埃希氏杆菌和产气荚膜梭菌数量增加的

情况。卵内注射 0.50% 精氨酸能够显著增加雏鸡

盲肠内乳酸杆菌数量，减少大肠菌群和大肠埃希

氏菌数量，表明精氨酸可以调整雏鸡盲肠的菌群

结构［45］。可见，适宜的精氨酸可调节肉鸡肠道

微生物丰度和多样性，维持肠道菌群平衡。

综上所述，精氨酸能够修复肉鸡肠黏膜绒毛

结构和肠道屏障功能，提高肠道消化酶活性和氨

基酸转运载体的表达，调节肠道微生物菌群结构，

对维护肉鸡肠道健康具有重要作用。饲粮添加适

宜精氨酸，可增强肉鸡肠道抵御疾病的能力，可

有效缓解目前集约化养殖以及禁抗政策下抗生素

使用受限导致疾病多发的困境。

4 精氨酸对肉鸡免疫和抗氧化功能的影响

4.1 精氨酸对肉鸡免疫功能的影响及其机制

精氨酸可以通过自身及其代谢产物调节机体

免疫功能（表 2）。林智鑫等［46］研究发现，添

加精氨酸能够降低肉鸡感染禽腺病毒Ｉ群４型病

毒（FAdV-4）后的死亡率，提高免疫器官指数

和血液免疫指标。缺乏精氨酸会导致机体免疫水

平低下，适宜的精氨酸水平可以提高机体免疫状

况，但过高的精氨酸水平则会抑制机体免疫功能。

Guo 等［47］和 Liu 等［48］研究发现，过高的精氨酸

水平使肉鸡血液免疫相关指标降低，不能改善生

长性能，这可能与精氨酸抑制蛋白酪氨酸激酶 2/

信号转导和转录激活因子 3（JAK/STAT3）通路相

关的 STAT3 表达，影响 B 细胞介导的体液免疫有

关。精氨酸能够缓解传染性法氏囊病病毒（IBDV）

和脂多糖（LPS）攻毒后对肉鸡全身性炎症的影

响［49-50］。适当添加精氨酸可以改善艾美耳球虫

攻毒下肉鸡异嗜性细胞氧化爆发和单核细胞氧化

爆发，添加 0.30% 和 0.60% 精氨酸均可以提高血

清 IgM 和 IgG 的含量［51］。

精氨酸对肉鸡的免疫作用，除了其本身能够

正向调节自然杀伤细胞（NK 细胞）、增强巨噬

细胞活性、刺激淋巴细胞生成，从而提高机体抗

感染和抗肿瘤能力［52］，其代谢过程中产生的多

胺和 NO 也发挥着重要作用。多胺具有调节巨噬

细胞、促进细胞增殖、修复组织损伤等作用［2,53］。

NO 不仅能够调节免疫细胞，如调节 T 细胞、巨

噬细胞、NK 细胞的活性，抑制抗体应答反应与

肥大细胞反应能力，还能够扩张血管，维持血流

畅通，增加外周循环血量，增强机体免疫力［54-55］。

此外，精氨酸能够通过多种途径缓解机体肠道炎

症，如抑制 IL-1β、IL-2、IL-17 等促炎因子的分泌，

提高 IL-10、IgA 和 IgG 的含量；还可以通过激活

雷帕霉素靶蛋白复合物 1（mTORC1）通路，促进

机体的蛋白质合成，修复损伤的肠道结构；激活
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转录因子 E2 相关因子 2- 抗氧化反应元件（Nrf2-

ARE）通路，上调抗氧化相关蛋白的表达，提高

机体抗氧化能力的同时增强机体的免疫功能［56］。

综上所述，精氨酸主要通过精氨酸酶和 NO

代谢途径发挥免疫调节作用，精氨酸缺乏或者过

量都可能抑制肉鸡的免疫作用，适宜的精氨酸水

平能够提高肉鸡的免疫能力，增强肉鸡抵抗各种

疾病的能力。

4.2 精氨酸对肉鸡抗氧化功能的影响及其机制

精氨酸可以通过提高肉鸡血浆或者组织中的

总超氧化物歧化酶 （T-SOD）、谷胱甘肽过氧化

物酶（GPH-Px）、过氧化氢酶（CAT）活性等方

式增强抗氧化能力。范秋丽等［23］研究发现，清

远麻鸡血浆 T-SOD、T-AOC 和 GPH-Px 活性，以

及空肠黏膜 T-SOD 活性随饲粮精氨酸水平的升高

呈二次曲线增加，丙二醛（MDA）含量随饲粮精

氨酸水平升高呈线性和二次曲线降低。饲粮中添

加 0.50% 精氨酸能够提高热应激状态下肉鸡血清

CAT、SOD、GSH-Px 活性以及胸肌 CAT、GSH-

Px 活性［26］。这与晏利琼等［42］的研究结果相似，

饲粮中添加 0.50% 精氨酸提高了肉鸡空肠 CAT 活

性和血红素加氧酶 -1（HMOX-1） 基因表达量，

降低低氧诱导因子 1（HIF-1）和单磷酸腺苷活化

蛋白激酶 α1（AMPK-α1）的 mRNA 水平，从而

提高热应激肉鸡的抗氧化能力。可见，精氨酸不

仅能够提高正常状况下肉鸡的抗氧化能力，还对

热应激条件下的机体抗氧化功能具有改善作用。

精氨酸具有较强的清除自由基（如 DPPH 自由基、

ABTS 自由基、超氧自由基等）作用，对机体起

抗氧化作用；同时精氨酸还能够通过精氨酸 -NO

途径、谷胱甘肽（GSH）合成途径、核转录因子

红系 2 相关因子 2（Nrf2）信号通路途径（图 1）

等发挥抗氧化功能［57-58］。

总的来说，精氨酸能够提高肉鸡抗氧化能力，

缓解氧化应激，维持肉鸡的正常生理功能，这对

于肉鸡应对疾病以及饲养环境的各种变化具有积

极意义。目前精氨酸及其代谢物在免疫和抗氧化

作用机制方面的相关研究仍需深入探讨，随着研

究加深，精氨酸更多的免疫和抗氧化功能将被逐

渐发掘出来，更好地应用于肉鸡生产上。

5 肉鸡精氨酸需要量

近年有关肉鸡精氨酸需要量的研究结果见表

3，将 AA 肉鸡研究结果与美国 NRC（1994） ［60］

以及我国《鸡饲养标准》（NY/T 33—2004）［61］

的肉鸡精氨酸推荐用量对比，除郭祎玮［9］的研

究结果外，其他研究得到的肉鸡精氨酸需要量均

高于标准，这可能与制定标准的年份较远有关。

随着饲养条件改变以及对精氨酸需要量研究的深

入，精氨酸在肉鸡上的需要量普遍比标准推荐量

高。而不同研究结果之间的差异，可能与肉鸡的

品种、性别、饲粮配方、饲养环境等有关。虽然

白羽肉鸡试验均使用 AA 肉鸡，但刘凤菊等［7］研

究使用雄性 AA 肉鸡，而郭祎玮［9］和 Xu 等［10］

表 2 精氨酸对肉鸡免疫功能影响的研究结果
Table 2 Research results of the effect of arginine on immune function of broilers

参考文献 
Reference

品种类型 
Classification

生理状态
Physiological state

饲粮精氨酸水平
Arginine level in diet(%)

研究结果
Research result

［46］ Ross 肉鸡 FAdV-4 攻毒 1.44、1.68、1.92 提 高 脾 脏、 胸 腺 和 法 氏 囊 指 数， 降 低 死 亡 率； 提 高 GLO、IgG、IL-1β、
TNF-α、INF-γ、NO 水平和 iNOS 活性；提高肝脏中 iNOS mRNA 的表达量，
降低肝脏的病毒量

［8］ AA 肉鸡 正常 0.80 提高血清 IgG、IgM 水平

［47］ AA 肉鸡 正常 1.35 提高血清中 IL-2、NO 水平和 iNOS 活性以及回肠和肝脏中 iNOS mRNA 的表达
量；1.80% 时，肉鸡血清中 IL-2、NO 水平和 iNOS 活性等有下降趋势

［48］ AA 肉鸡 正常 1.47 生长性能最佳；提高肉鸡血清 IgG、IgM 水平；降低法氏囊 IgG、IgM、转录抑
制因子 B 细胞淋巴因子 6（BCL-6）、STAT3 mRNA 的表达量；超过 1.47% 时，
生长性能无明显改善，血清 IgG、IgM 水平显著低于对照

［49］ Ross 肉鸡 IBDV 攻毒 1.76 提高血清溶菌酶活性、IgA 水平、抗传染性法氏囊病抗体滴度

球虫攻毒 1.90 降低空肠黏膜 IgG 水平和 TLR4 的 mRNA 表达量；激活 mTORC1 通路

LPS 攻毒 1.42 降低脾脏 CD11+、CD14+ 和 B 淋巴细胞比例，以及脾脏 IL-1β、IL-10、TLR4、
NFκB 的 mRNA 表达量

［50］ Ross 肉鸡 LPS 攻毒 1.42 降低脾脏 CD11+、CD14+ 和 B 淋巴细胞比例；降低脾脏 IL-1β、IL-10、TLR4、
NFκB 的 mRNA 表达量；降低盲肠 IL-1b、IL-10、TLR4 和 NFκB 的 mRNA 表
达量

［51］ Cobb 肉鸡 球虫攻毒 0.30、0.60 改善异嗜性细胞氧化爆发和单核细胞氧化爆发；提高血清 IgM 和 IgG 含量
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的试验并未明确肉鸡性别。性别不同，肉鸡的生

长速度、胴体组成、消化生理均存在差别，因此

对精氨酸营养需要量的分析也会存在差异。此外，

除陈西风等［8］的研究使用玉米 - 膨化玉米型饲粮

配方外，其他研究均在玉米 - 豆粕型饲粮基础上

添加玉米蛋白粉以降低基础饲粮配方的精氨酸含

量，再根据试验需要添加精氨酸，最终达到预期

的饲粮精氨酸水平。对比郭祎玮［9］和 Xu 等［10］

的研究发现，两者均使用 AA 肉鸡作为研究对象

且基础配方相似，但两者精氨酸梯度设置不同，

得出的适宜精氨酸添加水平不一致，这也可能与

AA 肉鸡的饲养环境、饲养方式、疾病感染情况

等有关。随着黄羽肉鸡产业的发展，有关黄羽肉

鸡精氨酸需要量的研究逐渐增多。91~120 日龄的

雌性清远麻鸡饲粮精氨酸需要量为 0.88%［23］，

36~38 周龄快大型黄羽肉鸡蛋种鸡饲粮精氨酸需

要量为 1.10%［59］，均高于《鸡饲养标准》（NY/

T 33—2004）和《黄羽肉鸡营养需要量》（NY/

T3645—2020）［62］。肉鸡的精氨酸需要量与肉鸡

品种、饲养环境、饲料配方等密切相关，因此，

在生产中需要根据实际情况设计饲粮精氨酸水平

以获得更好的生长。

表 4 列举了肉鸡常用饲料原料中精氨酸的含

量及其与赖氨酸的比值。其中大豆粕、棉籽粕、

芝麻粕、血粉的精氨酸含量较高，玉米、小麦、

皮大麦、谷子、木薯干、木薯渣、甘薯干及苜蓿

草粉的精氨酸含量较低，皮大麦、木薯渣、鱼粉、

血粉以及苜蓿草粉的精氨酸 / 赖氨酸比值较低。

由此表明，应基于基础饲料中的精氨酸含量制定

相应的精氨酸添加配方，以满足精氨酸的精准需

求量和饲粮氨基酸的平衡性。对饲粮适宜的精氨

酸 / 赖氨酸比值研究发现，目前的研究结果均高

于美国 NRC（1994）［60］和我国《鸡饲养标准》

（NY/T 33—2004）标准［61］。不同研究得出的适

宜精氨酸 / 赖氨酸比值不一，可能与肉鸡品种有

关，而即使同为白羽肉鸡，其生长速度、胴体组

成以及消化生理都会存在一定差异，而且饲养时

间不同也影响肉鸡对精氨酸与赖氨酸的需要量。

L- 精氨酸
NOS

NO

A. 精氨酸 -NO 途径

B. 谷胱甘肽合成途径

C.Nrf2-ARE 内源性抗氧化途径

谷胱甘肽合成酶
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Nrf2

ARE
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图 1 精氨酸抗氧化机制［57］

Fig.1 Antioxidation mechanism of arginine ［57］

表 3 肉鸡精氨酸需要量的研究结果
Table 3 Research result of arginine requirement of broilers

参考文献 
Reference

品种类型 
Classification

饲养阶段
Feeding

stage

评定指标
Evaluation 
indicator

需要量
Requirement 

(%)

［7］ AA 肉鸡 1~21 平均日增重 1.38

［9］ AA 肉鸡 1~21 平均日增重 0.97

21~42 平均日增重 1.05

［10］ AA 肉鸡 0~42 平 均 日 增 重
和免疫功能

1.76

［23］ 清远麻鸡 91~120 平均日增重 0.88

料重比 0.94

［59］ 岭南黄羽肉种鸡 232~266 产蛋率 1.10
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6 精氨酸替代物研究

目前较多研究发现，胍基乙酸和 N- 氨甲酰

谷氨酸可以作为精氨酸的替代物在畜禽生产中使

用。添加胍基乙酸和 N- 氨甲酰谷氨酸可减少饲

粮精氨酸的添加量，使精氨酸的各种生理功能得

到更好发挥，最终达到提高肉鸡生长性能、降低

饲料成本的效果。

胍基乙酸是肌酸的前体物，在体内由甘氨酸

和精氨酸合成，精氨酸的脒基通过甘氨酸脒基转

移酶（AGAT）催化转移至甘氨酸，形成胍基乙

酸并最终合成肌酸参与能量代谢［63］。饲粮中添

加胍基乙酸能够减少精氨酸被机体用于合成胍基

乙酸，从而使更多的精氨酸用于肌肉生长和参与

其他生理功能。Majdeddin 等［64］研究发现，胍基

乙酸能够提高肉鸡在热应激条件下的饲料转化率

和存活率。胍基乙酸还可以提高孵化时雏鸡的质

量，改善冷应激对雏鸡生成性能和腹水指数的影

响［65］，在低蛋白饲粮中补充胍基乙酸能够维持

肉鸡正常生长发育［66］。已有较多研究显示，胍

基乙酸并不能完全替代精氨酸，在严重缺乏精氨

酸的饲粮中添加胍基乙酸，并不能弥补精氨酸缺

乏对肉鸡生长性能的负面影响；在精氨酸接近充

足时补充胍基乙酸，能促进肉鸡的生长发育。目

前保守的胍基乙酸替代精氨酸比率为 1 ︰ 1，但

有研究指出，以肉鸡的生长速度或饲料利用率为

指标，胍基乙酸替代精氨酸的比率以 0.77~1.30 ︰

1 为宜［67］。随着胍基乙酸替代精氨酸研究的加

深，对于胍基乙酸在肉鸡上的推荐用量将会更加

精准。

N- 氨甲酰谷氨酸作为精氨酸替代物，在尿

素循环中替代 N- 乙酰谷氨酸，使机体产生内源

性精氨酸，早期广泛运用于提高猪、牛、羊等多

肽动物的繁殖性能［68］。目前较多研究发现，N-

氨甲酰谷氨酸对猪具有促进生长、增强免疫力、

提升繁殖能力、改善胴体品质等作用［69］。随着

对 N- 氨甲酰谷氨酸研究的加深，发现其对肉鸡

也有重要作用。王春平等［70］研究发现，0.12%N-

氨甲酰谷氨酸能够提高 1~42 日龄快大型肉鸡的

平均日增重和胸肌率，以平均日增重为评定指标

进行回归分析，得出肉鸡适宜添加水平为 0.10%。

黄雅莉等［71］研究表明，饲粮中 0.40%N- 氨甲酰

谷氨酸不仅能提高三黄鸡胴体品质，增加血液中

IgA 的含量，还能改善养分代谢率。饲粮中添加

0.08%~0.12%N- 氨甲酰谷氨酸能够促进大骨鸡小

肠和盲肠的肠道绒毛结构，其中 0.08%N- 氨甲酰

谷氨酸还能调整大骨鸡的盲肠菌群结构，调节肠

道微生物相对丰度，促进肠道健康［72］。Hu 等［73］

在饲粮中添加 0.05%~0.20% N- 氨甲酰谷氨酸，

能够提高 1~18 日龄快大型黄羽肉鸡的生长性能，

通过回归分析计算得出黄羽肉鸡 N- 氨甲酰谷氨

酸的需要量为 0.09%~0.12%。N- 氨甲酰谷氨酸具

有促进肉鸡生长、改善胴体品质、维持肠道健康

等作用。目前关于肉鸡对 N- 氨甲酰谷氨酸推荐

用量的研究仍较少，对黄羽肉鸡的相关研究报道

更少，仅有快大型黄羽肉鸡的推荐量，而不同品

种肉鸡 N- 氨甲酰谷氨酸的推荐用量不一。因此，

有关 N- 氨甲酰谷氨酸在肉鸡上的研究仍有待进

一步深入探讨。

表 4 肉鸡饲料原料中精氨酸含量及其与赖氨酸的比值
Table 4 Arginine content and its ratio to lysine in broiler 

feed ingredients

类型
Type

原料 
Ingredient

精氨酸含量 
Arginine content 

(%)

精氨酸 /
赖氨酸
Arg/Lys

能量饲料
Energy feed

玉米 0.36 1.64 

软质小麦 0.56 1.70 

硬质小麦 0.70 1.84 

皮大麦 0.12 0.29 

谷子 0.30 2.00 

木薯干 0.40 3.08 

甘薯干 0.16 1.00 

木薯渣 0.03 0.23 

蛋白质饲料
Protein 
supplement

大豆粕 3.13 1.21 

玉米酒精槽及可溶物 1.12 1.58 

玉米蛋白粉 1.73 1.88 

菜籽粕 1.83 1.41 

双低菜籽粕 2.03 1.13 

棉籽粕 4.65 2.36 

芝麻粕 4.99 4.62 

棕榈仁饼 1.65 4.13

鱼粉 1.66 0.32 

血粉 2.99 0.45 

粗饲料
Forage roughage

苜蓿草粉 0.59 0.95 

  注：数据来源于《黄羽肉鸡营养需要量》（NY/T3645—2020）。玉
米、大豆粕、玉米蛋白粉、棉籽粕、鱼粉、苜蓿草粉的粗蛋白含量分别
为 7.6%、41.7%、56.3%、43.5%、62.5%、14.3%。
  Note: Data source Nutrient requirements of Yellow-feathered Chicken 
(NY/T3645-2020). Crude protein content in corn, soybean meal, corn gluten  
meal, cottonseed meal, fish meal, alfalfa meal are 7.6%, 41.7%, 56.3%, 43.5%, 
62.5%, 14.3%, respectively.
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7 展望

适宜的精氨酸水平能够提高肉鸡的生长性

能，改善胴体品质和肉品质，并且无论在正常还

是某些疾病状态下，均能提高机体的免疫功能和

抗氧化能力，维持肠道健康。这对于禁抗环境下

预防疾病发生或减少疾病对肉鸡生长的影响具有

重要意义。此外，通过添加适宜精氨酸达到肉鸡

体内氨基酸平衡，可减少蛋白质饲料原料的用量，

降低饲料成本，也是应对目前饲料价格上升、饲

养成本增加的有效措施。但肉鸡精氨酸需要量受

品种类型、性别、饲养阶段等多种因素影响，同

时饲粮赖氨酸水平很大程度上影响肉鸡精氨酸的

需要量，即饲粮适宜的精氨酸 / 赖氨酸比值很关

键，而精氨酸与其他氨基酸之间的平衡比例也有

待深入研究。目前无论是快大型白羽肉鸡还是黄

羽肉鸡的精氨酸需要量研究结果，普遍高于美国

NRC（1994）［60］和我国《黄羽肉鸡营养需要量》（NY/

T3645—2020）［62］。因此，在实际生产中，需要

根据肉鸡的情况及饲养环境等因素进行调整。另

外，随着黄羽肉鸡产业的迅速发展，对不同性别、

不同生长速度、不同生长阶段黄羽肉鸡精氨酸需

要的研究加深，黄羽肉鸡精氨酸营养需要量将更

加精准。近几年，精氨酸发酵及提取纯化的工艺

日益成熟，国内精氨酸生产量增加，结晶精氨酸

价格越来越低，精氨酸在肉鸡生产上的应用将越

来越广泛。

胍基乙酸和 N- 氨甲酰谷氨酸作为常用的精

氨酸替代物，虽然在肉鸡上的应用逐渐增多，但

目前对于两者的适宜添加量研究仍较少。建议着

重研究不同品种、不同生长阶段下肉鸡胍基乙酸

与精氨酸的最适替代率，以及 N- 氨甲酰谷氨酸

的推荐用量，扩大两者在肉鸡上的应用，从而减

少精氨酸使用量，降低饲料成本。总的来说，通

过直接添加精氨酸，或使用精氨酸替代物间接增

加肉鸡体内的精氨酸含量和提升精氨酸的利用

率，均可达到提高肉鸡生产性能、降低饲料成本、

增加肉鸡养殖效益的目的。
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