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摘　要：Ｎ－氨甲酰谷氨酸是 Ｎ－乙酰谷氨酸稳定的结构类似物，在动物体内与 Ｎ－乙酰谷氨
酸一样可以激活二氢吡咯 －５－磷酸合成酶及氨甲酰磷酸合成酶Ⅰ，从而促进内源性精氨酸的
合成，进而调节机体的营养代谢。本文综述了 Ｎ－氨甲酰谷氨酸在猪营养中应用的研究进展。
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　　Ｎ－氨甲酰谷氨酸（Ｎｃａｒｂａｍｏｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，
ＮＣＧ）是 Ｎ－乙 酰 谷 氨 酸 （Ｎａｃｅｔｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，
ＮＡＧ）的结构类似物，ＮＡＧ是内源性精氨酸（Ａｒｇ）
合成的必要辅助因子和主要限制因素之一。ＮＣＧ
和 ＮＡＧ具有相似的结构和性质，二者均能激活氨
甲酰磷酸合成酶Ⅰ（ＣＰＳⅠ）及二氢吡咯 －５－磷
酸合成酶（Ｐ５ＣＳ），从而促进内源性 Ａｒｇ的合成。
而 Ａｒｇ在养猪生产中是条件性必需氨基酸，除参
与体蛋白质合成外，还通过多种酶、激素及其代谢

产物如一氧化氮（ＮＯ）和多胺在猪体内发挥着多
重营养生理效应［１－４］。特别在幼龄仔猪中和应激

状态下，猪通过肠道吸收及体内合成的 Ａｒｇ远不
能满足其需要，而饲粮中 Ａｒｇ添加过多会与赖氨
酸、组氨酸等必需氨基酸发生拮抗而影响这些氨

基酸的吸收。而补充 ＮＣＧ不仅可以避免拮抗作
用的发生，而且能有效地促进体内 Ａｒｇ的合成［５］。

此外，ＮＣＧ在体内具有较长的半衰期，低剂量的
ＮＣＧ便可有效地激活 ＣＰＳⅠ和 Ｐ５ＣＳ，是一种经
济有效的 Ａｒｇ替代品［５］。本文就近年来 ＮＣＧ在
猪营养中应用的研究进展作一综述。

１　ＮＣＧ在仔猪营养中的应用
１．１　哺乳仔猪
　　新生仔猪对 Ａｒｇ的需求量很大，仅靠母乳很
难满足其生长发育的最佳需要量。研究发现，母

乳能够提供的 Ａｒｇ不足仔猪需要量的６０％，远不
能满足仔猪生长发育的最佳需要量［６－７］。除母乳

外，仔猪 Ａｒｇ的另一个来源是内源性 Ａｒｇ的合成。
Ｗｕ等［８］研究证实，小肠是仔猪内源性氨基酸合成

的主要部位。新生仔猪的绝大多数肠细胞中精氨

琥珀酸合成酶和精氨琥珀酸裂解酶活性很高，细

胞中合成的瓜氨酸随即转化成 Ａｒｇ［９］。然而，小肠
细胞中 Ａｒｇ的合成速率随着年龄的增长而降低，
与新生仔猪相比，７日龄仔猪通过谷氨酰胺、谷氨
酸及脯氨酸等 Ａｒｇ主要合成底物合成 Ａｒｇ的速率
降低了７０％以上，且在１４和２１日龄的仔猪中进
一步降低，而 Ａｒｇ合成速率的降低可能是由于
ＮＡＧ合成酶活性的降低，并进一步影响了ＣＰＳⅠ
的活性［９－１１］。

　　Ｗｕ等［５，１１］通过给 ４～１４日龄的哺乳仔猪每
天灌服５０～１００ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ使其血浆Ａｒｇ浓
度较对照组升高了６８％，同时仔猪的体增重也较
对照组提高了６１％。Ｆｒａｎｋ等［１２］给哺乳仔猪每天
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灌服 ５０ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ，每日 ２次，结果显示
ＮＣＧ组仔猪的体增重较对照组增加了２８％；更重
要的是，与对照组相比，灌服 ＮＣＧ仔猪的背最长
肌和腓肠肌蛋白合成速率分别增加了 ３０％和
２１％，同时其血浆 Ａｒｇ和生长激素的浓度也得到
提高。陈楠等［１３］给７～２１日龄哺乳仔猪每天灌服
１００、１５０、２００、２５０ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ发现，与对照
组相比，灌服１００和１５０ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ的仔猪
体重分别显著提高了１０．５％和１４．６％，平均日增
重提高了１４．８％和２０．１％；各灌服浓度均能显著
提高仔猪心、肝和肾的相对重量，灌服 １００和
１５０ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ能提高胃的相对重量。陈
楠［１４］还发现，每天灌服 １００和 １５０ｍｇ／ｋｇＢＷ
ＮＣＧ能够提高仔猪血清白蛋白、ＮＯ、免疫球蛋白
Ａ（ＩｇＡ）和免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）浓度，降低血清葡
萄糖浓度；每天补充 １００和 １５０ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ
还可以提高血清生长激素浓度，降低血清皮质醇

浓度，且各灌服浓度均能提高血清胰岛素浓度；各

灌服浓度均显著提高了十二指肠绒毛高度和绒毛

高度／隐窝深度；灌服１００和１５０ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ显
著降低了空肠隐窝深度，同时提高了绒毛高度／隐
窝深度；灌服１５０ｍｇ／ｋｇＢＷ ＮＣＧ显著提高了回
肠绒毛高度和绒毛高度／隐窝深度，降低了隐窝深
度。综上所述，给哺乳仔猪补充一定量的 ＮＣＧ可
以促进生长，提高肌肉蛋白质合成速率，促进器官

发育，增强免疫力，改善胃肠道功能。对于哺乳仔

猪，ＮＣＧ 的 适 宜 补 充 量 为 每 天 １００ ～
１５０ｍｇ／ｋｇＢＷ。
１．２　断奶仔猪
　　断奶应激使仔猪的肠道结构遭到破坏，肠道
各种酶系统功能急剧降低，严重影响了肠道的消

化吸收功能。断奶应激引起血清皮质醇浓度升

高，皮质醇会进一步诱导仔猪上皮细胞 Ａｒｇ合成
酶的分泌［５，１１］，而断奶应激会使Ａｒｇ合成酶的活性
显著降低，使得肠道等内源性合成的 Ａｒｇ不足以
满足断奶仔猪的需要而成为半必需氨基酸［１５］。此

外，哺乳仔猪可以通过母乳获得丰富的 Ａｒｇ合成
底物脯氨酸［１６］，而断奶仔猪获取的脯氨酸不足可

能导致血浆 Ａｒｇ浓度的进一步降低。
　　岳隆耀等［１７］在（２３±３）日龄断奶阉公猪
（杜 ×长 ×大）的饲粮中添加 ０．０５％ ＮＣＧ或
１．００％ Ａｒｇ发现，与对照组相比，ＮＣＧ和Ａｒｇ均能
显著增加仔猪的平均日增重，降低料重比；ＮＣＧ组

和 Ａｒｇ组的血浆 Ａｒｇ和生长激素浓度以及空肠绒
毛高度也显著高于对照组。从而推测 ＮＣＧ通过
增加内源性氨基酸合成，提高血浆激素浓度以及

改善小肠形态结构等来促进断奶仔猪生长。周锡

红等［１８］通过在２１日龄“杜 ×长 ×大”断奶仔猪饲
粮中添加０．０３％、０．０６％、０．０９％和０．１２％ ＮＣＧ
发现，饲粮中添加 ０．０９％和 ０．１２％的 ＮＣＧ可以
显著提高断奶仔猪的平均日采食量和平均日增

重，降低料重比，且各试验组断奶仔猪腹泻率显著

降低；生化分析结果表明，０．０９％和０．１２％ ＮＣＧ
试验组动物血浆总蛋白、白蛋白、胰岛素、ＮＯ浓度
和总一氧化氮合酶（ＴＮＯＳ）活性均显著高于对照
组，而尿素氮、血氨和皮质醇浓度显著低于对照

组，表明饲粮中添加 ＮＣＧ缓解了仔猪的断奶应
激。吴信等［１９－２０］研究发现，在 ２１日龄断奶仔猪
（长 ×大）饲粮中添加０．８ｇ／ｋｇＮＣＧ或 Ａｒｇ显著
降低了血清尿素氮浓度，增加了血清 Ａｒｇ、瓜氨酸
和鸟氨酸浓度；同时发现 ＮＣＧ具有促进断奶仔猪
肝脏增重的趋势，并能降低肝脏热休克蛋白 ７０
（ＨＳＰ７０）基因的表达。Ｗｕ等［２１］在 ２１日龄断奶
仔猪（长 ×大）饲粮中添加０．６０％ Ａｒｇ或０．０８％
ＮＣＧ发现，Ａｒｇ和 ＮＣＧ在提高断奶仔猪平均日增
重、小肠重量和绒毛高度的同时，促进了小肠黏膜

ＨＳＰ７０的基因表达及改善了小肠黏膜的完整性。
高运苓等［２２］研究了 ＮＣＧ和 Ａｒｇ对２１日龄断奶仔
猪（长 ×大）抗氧化性能的影响发现，与对照组相
比，添加 ＮＣＧ和 Ａｒｇ能显著降低血清皮质醇和丙
二醛的浓度，添加 ＮＣＧ还能增加血清谷胱甘肽的
浓度，降低肠黏膜丙二醛的浓度。有意思的是，与

Ａｒｇ添加组比，ＮＣＧ添加组中血清谷胱甘肽浓度、
铜锌过氧化物歧化酶活性及肠黏膜谷胱甘肽浓度

显著增加，且肠黏膜丙二醛浓度显著降低，表明

ＮＣＧ比 Ａｒｇ具有更强的抗氧化功能。彭瑛等［２３］

在２１日龄断奶仔猪（杜 ×长 ×大）饲粮中添加
０．０９％的 ＮＣＧ发现，与对照组相比，ＮＣＧ添加组
在平均日增重提高的同时心脏和肝脏的重量也显

著增加。王等［２４］给２６日龄断奶仔猪分别饲喂
含０．０４％、０．０８％、０．１２％ ＮＣＧ的玉米 －豆粕型
饲粮，结果发现 ＮＣＧ对断奶仔猪的平均日增重和
料重比具有显著的改善作用，且呈二次曲线的变

化规律，其中 ０．０４％和 ０．０８％的 ＮＣＧ对仔猪具
有显著的促生长效果。添加低剂量（０．０４％）的
ＮＣＧ可显著改善仔猪的腹泻情况，而高剂量

２３１１



６期 彭　瑛等：Ｎ－氨甲酰谷氨酸在猪营养中应用的研究进展

（０．１２％）的 ＮＣＧ却显著升高了仔猪的腹泻指数。
综上所述，给断奶仔猪补充一定量的 ＮＣＧ可以促
进生长，改善胃肠道功能，降低腹泻率，缓解断奶

应激。

２　ＮＣＧ在生长猪营养中的应用
　　周笑梨等［２５］研究了 ＮＣＧ对（１２．６±１．７）ｋｇ
环江香猪生长性能、营养物质消化率及血浆游离

氨基酸含量的影响，结果表明，与对照组相比，饲

粮中添加０．１％ ＮＣＧ显著提高了环江香猪的平均
日增重，降低了料重比；显著提高了血浆碱性磷酸

酶活性及总氨基酸、必需氨基酸、芳香族氨基酸、

苯丙氨酸和蛋氨酸的浓度，降低了血浆尿素氮、血

氨和低密度脂蛋白的浓度；且粗蛋白质、粗脂肪和

干物质的表观消化率也有所提高。

３　ＮＣＧ在成年猪营养中的应用
３．１　母猪
　　Ａｒｇ对胚胎、胎盘及胎儿的生长发育具有非常
重要的作用［２６－２９］。研究表明，Ａｒｇ和鸟氨酸氮在
妊娠第３５、４０、４５天分别占了尿囊液中 α－氨基酸
氮的４０％、４５％和５０％［３０］。然而，内源合成以及

由饲粮供给的 Ａｒｇ并不能满足母猪的最佳营养需
要量。在母猪饲粮中添加 Ａｒｇ能够促进胎盘 ＮＯ
和多胺的合成，进而促进血管生成，提高胎盘对胎

儿血液、氧气和营养物质的供应，改善胎儿的成活

和生长发育状况［１，３１－３３］。

　　刘星达等［３４］研究了在妊娠后期添加不同水平

ＮＣＧ（０．０４％、０．０８％、０．１２％）对母猪繁殖性能的
影响，结果表明，与对照组相比，饲粮中添加

０．０８％ ＮＣＧ使窝产活仔数和窝产活仔数总质量
分别提高了１１．７５％和１３．２３％，窝产死胎数降低
了５７．１４％；同时，显著提高了血浆 Ａｒｇ、ＮＯ、生长
激素和锌离子浓度，降低了血浆尿素氮浓度。江

雪梅等［３５］从母猪妊娠第 ０天开始在饲粮中添加
０．１％ ＮＣＧ或者 Ａｒｇ直到分娩，结果发现，添加
ＮＣＧ和 Ａｒｇ分别使窝产活仔数提高了０．５５头和
１．１５头，仔猪初生窝重提高了１．３９和１．８８ｋｇ；添
加 ＮＣＧ和 Ａｒｇ均显著提高了妊娠第３０、６０、９０天
血浆ＮＯ浓度，且添加ＮＣＧ提高了妊娠第９０天血
浆 ＴＮＯＳ和诱导型一氧化氮合酶（ｉＮＯＳ）活性，添
加 Ａｒｇ提高了妊娠第９０天血浆 ＴＮＯＳ的浓度；添
加 ＮＣＧ和 Ａｒｇ显著降低了妊娠第６０天血浆尿素

及妊娠第 ９０天血浆氨的浓度。Ｌｉｕ等［３６］研究发

现，在妊娠母猪后期饲粮中添加０．１％ ＮＣＧ或者
Ａｒｇ在改善母猪繁殖性能的同时，降低了母猪血浆
血管内皮细胞生长因子（ＶＥＧＦ）浓度和内皮型一
氧化氮合酶（ｅＮＯＳ）活性，增加了脐静脉 ｍｉＲ１５ｂ
和血管内皮生长因子 Ａ（ＶＥＧＦＡ）ｍＲＮＡ的表达
量，降低了脐静脉ｅＮＯＳｍＲＮＡ的表达量。由此推
测，ＮＣＧ和 Ａｒｇ可能通过调节脐静脉的功能来发
挥作用。冯占雨等［３７］在母猪妊娠中后期饲粮中添

加３ｇ／ｄＮＣＧ复配物（ＮＣＧ辅以植物提取物配制
而成）发现，ＮＣＧ复配物有效改善了母猪的繁殖
性能，提高了成活仔猪的初生窝重、窝产仔数和窝

产活仔数，降低了弱仔率和死胎率。冯占雨等［３８］

在妊娠母猪后期饲粮中添加８００ｍｇ／ｋｇＮＣＧ复配
物提高了母猪窝产全仔数和活仔数，提高幅度在１
头以上；在妊娠后期母猪饲粮中添加 ＮＣＧ复配物
减少了催产素的使用频率，推测 ＮＣＧ可能具有催
产作用。杨平等［３９］研究了 ＮＣＧ和 Ａｒｇ对感染猪
繁殖与呼吸综合征病毒（ＰＲＲＳＶ）的妊娠母猪的繁
殖性能及免疫功能的影响，结果表明，饲粮中添加

０．１％ ＮＣＧ或Ａｒｇ使窝产活仔数分别提高了０．３３
和１．０２头；添加 ＮＣＧ和 Ａｒｇ显著提高了妊娠第
９０天母猪血清 ＩｇＧ、ＩｇＭ 和 ＰＲＲＳＶ抗体浓度。
Ａｒｇ通过其代谢产物 ＮＯ和多胺等对母猪乳腺的
发育具有重要的调控作用［４０］。刘星达等［４１］研究

了 ＮＣＧ和 Ａｒｇ对母猪泌乳性能及哺乳仔猪生长
性能的影响，于妊娠第 １０７天开始在对照组基础
饲粮中分别添加０．８０％ Ａｒｇ以及０．０３％、０．０６％
和０．０９％ ＮＣＧ。结果表明，与对照组相比，饲粮
中添加０．８０％ Ａｒｇ、０．０３％或０．０６％ ＮＣＧ提高了
母猪日均泌乳量、仔猪断奶窝重和断奶均重，添加

０．０９％ ＮＣＧ显著提高了仔猪平均日增重。综上
所述，在母猪饲粮中添加一定量的 ＮＣＧ可以改善
母猪的繁殖性能和泌乳性能，提高母猪的免疫力，

促进哺乳仔猪的生长。

３．２　公猪
　　对于 ＮＣＧ在成年猪营养中的研究多集中于
母猪，而在公猪上则鲜有报道。冯占雨等［４２］研究

了 ＮＣＧ复合物（主要成分为 ＮＣＧ，同时添加了有
机微量元素、植物提取物、维生素和晶体氨基酸

等）对种公猪精液质量的影响，结果表明，ＮＣＧ复
合物对种公猪的精液数量、精液浓度以及原精活

力均有改善作用。
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４　小　结
　　综上所述，ＮＣＧ可以通过调节内源性 Ａｒｇ的
合成来改善仔猪和生长猪的生长性能，以及母猪

和公猪的繁殖性能。作为一种新型的饲料添加

剂，ＮＣＧ的成本不足 Ａｒｇ的十分之一，而且可以克
服 Ａｒｇ在动物生产中的很多不足，比如与赖氨酸、
组氨酸等必需氨基酸发生拮抗等。随着研究的不

断深入，ＮＣＧ在猪营养中的应用将会越来越普遍。
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）

《动物营养学报》被评为“中国学术期刊评价研究报告

（２０１３—２０１４）”权威期刊（Ａ＋级期刊）

　　２０１３年４月２７日“第三届中国期刊质量与发展大会”上，中国科学评价研究中心、武汉大学图书馆、中
国科教评价网联袂发布了“中国学术期刊评价研究报告（２０１３—２０１４）”（ＲＣＣＳＥ权威、核心期刊排行榜与指
南）（科学出版社出版）。该报告从全国６５个大学科６４４８种学术期刊中遴选出３２７种权威期刊（Ａ＋级期
刊），占总数的５％，即排在最前面５％的期刊；９６４种核心期刊（Ａ级期刊），占总数的１５％，即排在５％ ～
２０％的期刊；６４８种扩展核心期刊（Ａ－级期刊），占总数的１０％，即排在２０％～３０％的期刊；其余为准核心期
刊（Ｂ＋级期刊）、一般期刊（Ｂ级期刊）和较差期刊（Ｃ级期刊），共占总数的７０％，即排在３０％ ～１００％的期
刊。《动物营养学报》非常荣幸地被遴选为该评价研究报告的权威期刊（Ａ＋级期刊），成为全国６４４８种学术
期刊排在最前面５％的３２７种期刊之一。
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