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N-氨甲酰谷氨酸在畜禽应用中的
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摘要 N-氨甲酰谷氨酸（NCG）是N-乙酰谷氨酸的结构类似物，具有促进哺乳动物内源性精氨酸合成的作

用。NCG以饲料添加剂的形式应用于农业生产中。最初发现NCG具有提高哺乳动物繁殖性能的作用，随着研

究的深入，发现NCG还可以提高畜禽的生产性能、缓解氧化应激反应和炎症反应的作用。本文论述了NCG在畜

禽养殖中的研究进展，为畜禽业使用NCG提供了参考依据。
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N-氨甲酰谷氨酸（N-carbamylglutamate，NCG）
是N-乙酰谷氨酸（NAG）的结构类似物，在尿素循环

中NCG能够代替N-乙酰谷氨酸，产生内源性精氨

酸，广泛应用于饲料添加剂，主要用于提高多胎动

物的繁殖性能上[1]。随着对NCG研究的深入，NCG
越来越多的功能得以证实。本文就NCG在畜禽生

产、繁殖及畜禽疾病治疗中的作用进行了归纳总

结，为畜禽生产提供参考依据。

1 NCG对畜禽生产和繁殖性能的影响

1.1 对畜禽生产性能的影响

家畜的生产性能是指对某一具有特定经济价

值的表型进行评价的一种手段，也是对畜禽进行遗

传评估的最基本的依据。可以为评价畜禽的生产

水平及牧场管理经营提供相关信息。研究发现，

NCG可作为饲料添加剂，通过增加肌肉嫩度及苯丙

氨酸的浓度，优化不同组织中脂肪酸的含量，提高

中国脂肪型猪的肉质[2]。黄羽肉鸡 1～18日龄时，饲

喂添加 0.05%～0.20% NCG时，促进了肉鸡的生长，

同时提高了体重、肝重和肌间脂肪带的宽度。在肉

鸡 19～36日龄时，饲粮中添加 NCG还能提高胸大

肌重量、腓肠肌和脾脏重量，增加肌间脂肪带的宽

度[3]。此外，Zhang等[4]发现，肉鸡孵化第 17天时，注

射2 mg的NCG后，出雏后饲养至42 d，可增加胸肌中

精氨酸、粗脂肪以及肌肉中过氧化氢酶和谷胱甘肽

过氧化物酶的活性，降低丙二醛和乳酸含量，改善了

肉鸡营养性能，增强了抗氧化能力，改善了肉质。

1.2 改善畜禽宫内生长受限

宫内生长受限已成为畜牧业关注的焦点，因为

胎儿生长受限会对动物以后的生长和繁殖性能产

生严重的负面影响[5]。湖羊因其早熟和多产引起了

人们的极大关注。在繁殖过程中，营养物质供给不

足或无法有效地运输给胎儿，导致胎羊出现宫内生

长受限[6]。虽然幼羊出生后可以存活，但会导致神

经、呼吸、肠道和循环系统相关疾病的易感性升

高[7]。而饲粮中添加NCG可增加肠内ATP的含量，

改善宫内生长受限的湖羊肠道损伤，同时下调

AMPKα1、AMPKα2、SIRT1、PGC-1αmRNA 和相关

蛋白质的表达水平，抑制AMPKα的磷酸化，从而抑

制AMPK-Sirt1-PGC1信号通路，同时提高了三羧酸

循环中关键酶的活性，改善因宫内生长受限的幼羊肠

道中能量吸收的状态[8]。NCG可通过调控mTOR信

号通路并上调肠道氨基酸、多肽转运蛋白 CAT1、
EAAT3、y+LAT2、ASCT2以及PEPT1的表达，促进宫
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内生长受限的哺乳期羔羊肠道中对氨基酸的吸收[9]。

1.3 提高禽蛋品质

禽蛋是人类需求量最大的动物性蛋品质来源

之一。我国禽蛋产量和需求量均居世界之最。由

于蛋壳本身的易碎性，在禽蛋的收集、包装、运输、

储存、销售等活动中，因蛋壳破损造成的禽蛋损失

约占总产量的 6%～8%。因此，如何提高蛋禽的产

蛋性能并减少禽蛋在流通过程中因蛋壳破损造成

的禽蛋损失是提高禽蛋总产量的重要措施。蛋壳

质量与蛋壳厚度和蛋壳强度成正比，与蛋壳中乳突

层的有效厚度、乳突间隙以及乳突宽度成反比。研

究发现，饲料中添加NCG可通过增加蛋壳垂直晶体

层、栅栏层以及表皮层的厚度，降低蛋壳乳突层有

效厚度、乳突间隙以及乳突的宽度，从而提高蛋壳

的强度。同时，NCG还提高了海兰白蛋鸡的蛋壳厚

度、蛋壳强度以及蛋黄色度（P＜0.05），但是NCG对

蛋重、蛋白高度、哈氏单位没有显著影响（P＞
0.05）（表1）[9]。

2 NCG提高哺乳动物的繁殖性能

畜禽的高繁殖性能不仅可以满足人们对畜禽

产品日益增长的需求，还能增加畜牧业的经济效

益，促进畜禽业的发展。集约化猪场在饲料开发与

实践应用环节的主要目的是提升资源利用率和猪

群的成活率[10]。品种、营养、饲养管理条件、繁殖季

节以及受胎率都会影响家畜的繁殖性能。卵泡发

育质量的好坏决定了畜禽繁殖性能的高低，营养条

件、饲养管理环境都是通过影响畜禽的卵泡发育进

一步影响繁殖性能的。卵泡发育所需要的营养物

质、激素以及生长因子通过血液循环的优先分配和

均衡供应是畜禽性腺发育和高繁殖性能的前提。

2.1 促进卵泡发育

哺乳动物原始卵泡由扁平的颗粒细胞和一个卵

母细胞组成。当扁平的颗粒细胞变为立方形时，此

时的卵泡为初次卵泡。颗粒细胞不断增殖，由单层

颗粒细胞变成多层颗粒细胞，初级卵泡发育为次级

卵泡。因此卵泡颗粒细胞的增殖对卵泡的发育有重

要作用。体外添加NCG培养猪卵泡颗粒细胞发现，

NCG抑制了大卵泡（直径＞5 mm）颗粒细胞中基础的

以及由FSH诱导的P4和E2的合成，促进了颗粒细胞

的增殖；而NCG降低了小卵泡（直径：1～5 mm）颗粒

细胞中FSH和 IGF1诱导的P4的合成，对E2的水平和

细胞增殖没有显著的影响[11]。说明NCG可以通过调

节卵泡颗粒细胞中类固醇激素的生成，调控卵巢发

育，这有助于了解NCG作为饲料添加剂影响畜禽繁

殖性能的作用机制。体外添加NCG培养猪胎盘滋养

层细胞，可下调细胞中 CYP11A1、CYP19A1和 Cas⁃
pase 3 mRNA的表达，上调CCND1和CDK4 mRNA的

表达，抑制了细胞中P4、雄烯二酮、睾酮和E2的生成，

促 进 了 细 胞 增 殖 。 但 是 对 StAR、HSD17B4 和

HSD3B mRNA的表达量无显著影响。因此，NCG可

能直接作用于猪胎盘滋养层细胞，在促进细胞增殖

和抑制细胞凋亡的同时，通过减少细胞中激素的合

成，抑制细胞的分化，从而调控胎盘功能[12]。Liu等[13]

发现，使用NCG体外培养小鼠下丘脑GnRH神经元

GT1-7细胞，可抑制GnRH的分泌，促进细胞增殖。

而高浓度的NCG（1.0 mmol/L）抑制了GT1-7细胞中

GnRH和 nNOS mRNA的表达量。因此，高浓度的

NCG可能通过下调GnRH合成和分泌相关的基因，

抑制GnRH的合成，同时促进了GT1-7细胞增殖，直

接或间接地调节了GnRH神经元的功能。

表1 饲料中添加NCG对蛋品质的影响

项目

蛋重/g
蛋白高度

蛋黄色度

哈氏单位

蛋壳厚度/mm
蛋壳强度/kgf

对照

Mean

33.69
4.46
6.51b
74.60
0.34b
4.34b

SEM

0.69
0.18
0.15
1.47
0.01
0.01

NCG

Mean

34.20
4.47
6.86a
75.66
0.38a
4.86a

SEM

0.40
0.11
0.09
0.96
0.01
0.01

注：不同小写字母表示组间差异显著（P＜0.05）。
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2.2 促进多胎动物的产仔数

母羊营养不良会引起胎儿宫内发育限制[14]。研

究发现，饲粮中添加NCG，一方面可通过上调妊娠

母猪脐静脉中miR-15b和miR-222的表达，促进血

管生成，调节脐静脉和胎盘的功能；另一方面可上

调与胚胎着床和胎儿发育密切相关的蛋白质的表

达，促进胎儿的生长发育[15- 16]。Cai等[17]报道，NCG
可以增加血浆中NO浓度，增强妊娠母猪中NOS3和
VEGFA的基因表达，促进血管生成，从而增加产仔

数。此外，饲料中添加 NCG可通过调控胚胎的着

床、子宫内膜和胎盘的发育、胎儿发育以及羊水和

血液中的代谢物，增加怀孕母猪的产仔数、活胎数，

并最终增强母猪的繁殖性能[18]。母羊怀孕早期饲料

中添加 0.11%的NCG饲喂 40 d，血浆中精氨酸和脯

氨酸以及 iNOS和NO的浓度下降，降低了血浆氨的

浓度，改善了胎儿发育的环境，提高了母羊的窝产羔

数和窝产活羔数[19]。因此，NCG可提高多胎动物产

仔数、初生重以及活胎数量，增强哺乳动物的繁殖性

能。因此，NCG具有提高哺乳动物繁殖性能的作用。

3 NCG在畜禽疾病治疗中的作用

3.1 缓解氧化应激

当机体新陈代谢产生的活性氧（ROS）累积并

超过自身抗氧化能力时，机体的氧化平衡系统遭

到破坏，引起机体发生氧化应激反应。轻度的氧

化应激有利于清除机体对抗不良环境产生的影

响，但是过度的氧化应激会诱导细胞内凋亡因子

的释放，引起细胞凋亡[20]。研究发现，饲料中添加

0.1% NCG能够通过降低血浆中天冬氨酸转氨酶、

肌酸酐和甘油三酯的水平，增加血浆中总抗氧化

能力和抗羟基自由基的活性，提高肝脏中过氧化

氢酶和还原性谷胱甘肽的含量，提高 SD大鼠抗氧

化能力，降低因注射敌草快引起的氧化应激反应，

起到保护机体免受氧化应激损伤的作用[21]。Xiao
等[22]也发现，NCG可通过降低小鼠空肠中丙二醛的

含量，增加过氧化氢酶和谷胱甘肽的含量，增强小

鼠抗氧化能力，维持小鼠氧化应激状态下空肠正

常的形态结构。NO作为一种信号分子参与神经传

递、宿主防御、免疫调节、血管内稳态以及调节细胞

内氧化还原反应的作用[23]。NCG是NAG的结构类

似物，在尿素循环中能够代替NAG产生内源性的精

氨酸[1，24]。在一氧化氮合酶的催化作用下，Arg可以

生成NO和瓜氨酸。饲粮中添加NCG可通过降低血

浆中TNF-α，升高血浆中T-AOC并上调宫内生长受

限的仔猪肠道中 GPx1、CAT、SOD2、Nrf2、NQO1、
HO-1、eNOS及 iNOS mRNA及蛋白的表达，缓解因

仔猪生长性能和抗氧化能力下降的现象[25]。

3.2 抑制肠道炎症

肠道的上皮屏障是由大量的紧密连接蛋白组

成，主要成分包括Occludin、ZO-1等。这些紧密连

接维持肠道上皮正常的通透性[26]。当肠道出现炎症

反应时，紧密连接蛋白的表达量下调，肠上皮细胞

的通透性增加。而NCG可以通过NO依赖途径上调

Occludin、ZO-1蛋白的表达，增强肠道的屏障功能，

缓解肠炎引起的肠道损伤[22]。除此之外，NCG抑制

氧化应激的小鼠脾脏中促炎因子 IL-1β和 TNF-
αmRNA的表达，上调抗炎因子 TGF-βmRNA的表

达，缓解了由敌草快引起的小鼠脾脏炎症反应[27]。

4 结 语

精氨酸广泛用于饲料添加剂，但是由于精氨酸

成本较高，而且与动物体内其他必需氨基酸如色氨

酸存在拮抗作用，影响了集体对其他氨基酸的吸收

和利用，因此精氨酸的应用受到很大限制。NCG可

以促进哺乳动物内源性精氨酸的合成，而且具有半

衰期长、与其他氨基酸不存在拮抗作用的特点，因

此NCG越来越多的用于饲料添加剂应用于畜禽生

产中，在抗氧化应激、提高动物生长和繁殖性能中

具有很好的应用前景。
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