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要!本文综述了
23+

蛋氨酸"

23%,-.

#和
23+!+

羟基
+*+

"甲硫基#丁酸"

23%/,0

#在肠道转化和代谢的机

制及其在动物生产中的应用!以便为正确评价
23%,-.

和
23%/,0

的生物学效价和合理使用
!

种蛋氨酸源提供
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蛋氨酸是所有脊椎动物的必需氨基酸!通常是

禽日粮的第一限制性氨基酸!是猪日粮的第二或第

三限制性氨基酸'

#

(

&当使用喷雾干燥血浆蛋白粉

时!蛋氨酸可上升为猪日粮的第一或第二限制性氨基

酸'

!
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&

23+

蛋氨酸"

23%,-.

#和
23+!+

羟基
+*+

"甲

硫基#丁酸"

23%/,0

#是
!

种常用的蛋氨酸添加剂&

23%/,0

与
23%,-.

所不同的地方是蛋氨酸的

氨基被羟基取代!称作
23%/,0

或者
23+

蛋氨酸

羟基类似物&从化学结构而言!

23%/,0

不是氨基

酸而是脂肪酸%从化学组成而言!商品
23%/,0

中

23%/,0

的含量为
$$E

!其中单体)二聚体和寡聚

体各占
()E

)

!"E

和
&E

'

&

(

&由于化学组成和结构

的差异!

!

种蛋氨酸源是否具有相同的生物学效价

一直是人们关注和争议的焦点&

目前!有关
!

种蛋氨酸源在肉鸡'

*%)

(和蛋鸡'

(%3

(

应用中的生物学效价的研究已有很多%用于猪日粮

的相对生物学效价也有一些报道'

$%5

(

&但是!这些研

究大多数是以动物的生产性能为指标来评估两者的

效价!并且认为统计方法的不统一可能引起不同研

究之间效价结果的差异'

#"

(

!而很少揭示产生效价差

异的生理生化机制&

/7;

等'

&

(研究认为!蛋氨酸源

首先要从肠道吸收!接着是要转化为
3%,-.

!任何

一步的低效都将导致其活性低于
#""E

&近年的研

究表明!

23%,-.

和
23%/,0!

种蛋氨酸源是以

不同的机制但以相同的效率被吸收'

##

(

!并且证实肠

道有足够的能力将
23%/,0

的寡聚体水解为单体

而有效吸收'

#!

(

&但是!目前有关不同蛋氨酸源在动

物体内转化和代谢机制的研究则相对较少!并且这

些研究多集中于动物的肝和肾'

#&

(

!而近年来的研究

发现!肠道是氨基酸代谢的重要场所!氨基酸在肠道

的分解代谢降低了进入肠外组织的氨基酸量从而降

低氨基酸的营养效率'

#*

(

&由于
&"E

"

*"E

的日粮

蛋氨酸在第
#

次通过肠道时即被利用'

#)%#$

(

!从门静

脉的净吸收率来看!蛋氨酸甚至可能是猪日粮的第

一限制性氨基酸'

#$

(

&因此!明确不同蛋氨酸源在动

物体内特别是在肠道的转化和代谢机制对于揭示产

生
!

种蛋氨酸源效价差异的生理生化基础具有至关

重要的意义&为此!本文主要综述了近年来有关
!

种蛋氨酸源在肠道转化和代谢的研究!以便为正确

评价
23%,-.

和
23%/,0

的生物学效价和合理

使用
!

种蛋氨酸源提供依据&

"

!

转化
23%,-.

和
23%/,0

的关键酶及其

在组织中的分布

!!

化学合成法生产的
23%,-.

和
23%/,0

分

别含有
)"E

的左旋"

3

型#和
)"E

的右旋"

2

型#的

异构体&由于
3%,-.

是参与中间代谢或用于蛋白

质合成的唯一蛋氨酸!

2%,-.

和
23%/,0

在被动

物利用之前必须先转化为
3%,-.

'

#5

(

&这种转化总

共分
!

步进行!其中第
#

步反应为
!

+

碳位发生氧化
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期 方正锋等$
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蛋氨酸及其羟基类似物在单胃动物体内的代谢机制研究进展

产生中间产物
!+

羰基
+*+

"甲硫基#丁酸"酮式蛋氨

酸#&催化
2%,-.

)

2%/,0

和
3%/,0

氧化为酮

式蛋氨酸的酶具有高度特异性!分别为
2+

氨基酸氧

化酶"

2%768;@7B8F@G8F7D?

!

2%22H4

#)

2+!+

羟基

酸脱氢酶"

2%!%>

I

FJ@G

I

7B8FF?>

I

FJ@

<

?;7D?

!

2%/2%

K2

#和
3+!+

羟基酸氧化酶"

3%!%>

I

FJ@G

I

7B8F@G8%

F7D?

!

3%/2H4

#%第
!

步反应为中间产物酮式蛋氨

酸在转氨酶的催化下生成
3%,-.

'

#&

(

&研究表明!

酮式蛋氨酸转化为
3%,-.

的反应不是影响蛋氨酸

源转化的限速反应!因此!

2%,-.

)

2%/,0

和
3%

/,0

转化为
3%,-.

的效率!取决于催化氧化为酮

式蛋氨酸的氧化酶
2%22H4

)

2%/2K/

和
3%

/2H4

的活性'

#&

(

&

研究表明!氧化
2%,-.

的特异性酶
2%22H4

产生于过氧化物酶体!先后在肝脏)肾脏'

!"

(以及肠

道组织'

!#

(中被发现&肠道组织中
2%22H4

的活性

约为肝脏的
#

*

!

'

!#

(

!表明肠道有相当的能力来转化

2%,-.

&对于
23%/,0

的异构体之一
2%/,0

!

尽管氧化
2%/,0

的特异性酶
2%/2K/

产生于线

粒体!存在于包括肝脏)肾脏)肌肉)肠道)胰腺)脾脏

和大脑等在内的所有组织中!但是!从
2%/2K/

的

活性来看!肠道组织中的活性仅为肝脏组织中活性

的
#

*

*

'

#&

(

&更值得注意的是!对于
23%/,0

的另

一异构体
3%/,0

!氧化
3%/,0

的关键酶
3%

/2H4

被证实主要存在于鸡的肝脏'

#&

(

)鼠的肝

脏'

!!

(和猪的肾脏'

!&

(中&方正锋'

!*

(在仔猪上的研究

进一步证实!

3%/2H4

在肠道的活性相对较低!这

可能与产生
3%/2H4

的过氧化物酶体主要存在于

肝脏和肾脏中有关&即使肝脏被认为是转化
23%

/,0

能力很强的器官'

#&

!

#5

!

!)

(

!

23%/,0

每次流经

肝脏时被转化的量也仅为输入量的
*E

"

)E

'

!(

(

&

因此!门静脉回流内脏组织!特别是肠道!对
23%

/,0

的转化能力相当有限&如果等量的
23%,-.

和
23%/,0

进入肠道时!

23%,-.

可能为肠细胞

提供更多的
3%,-.

&而且!蛋氨酸的转硫反应受

到日粮中蛋氨酸水平的调控'

!3

(

!这意味着蛋氨酸水

平越高!就会有越多的蛋氨酸发生分解代谢"转硫反

应#&因此!

23%/,0

可能比
23%,-.

更多地进

入到肠外组织被利用&通过腹膜内灌注
#%

#*

L%3%

,-.

的肉鸡肠道组织中#*

L

的浓度远高于灌注

#%

#*

L%23%/,0

的肉鸡"前者约为后者的
*

倍#

'

!$

(

!

进一步证实了
23%/,0

由于被肠道转化和代谢的

量比较少!从而更多地进入到肠外组织被利用&

#

!

23%,-.

和
23%/,0

在肠道代谢的

可能差异及其营养意义

!!

17J@M7

等'

!5

(的试验发现!在供给等摩尔量的

3%,-.

和
23%/,0

的情况下!肉仔鸡吸收入血的

23%/,0

的浓度高于
3%,-.

!但当时未能对此现

象作出解释&

1A@99

等'

#$

(的研究结果表明!经过仔猪

肠道的第
#

次代谢后仅有
*$E

的日粮蛋氨酸"

3%

,-.

#进入了门静脉血!另外的
)!E

则在肠道的第

#

次代谢中被利用&

1>@N?99?J

等'

#(%#3

(进一步研究

发现!通过全静脉营养饲喂的新生仔猪的蛋氨酸

"

3%,-.

#需要量比通过肠道饲喂的新生仔猪的需

要量低
&"E

&这些研究表明!大量的蛋氨酸在肠道

发生了第
#

次代谢'

#)

(

&因此!

17J@M7

等'

!5

(的研究

中所观测到的肉仔鸡吸收入血后
23%/,0

比
3%

,-.

浓度高的结果!可能是由于在肠道的吸收和跨

膜转运过程中!

3%,-.

会更多地被肠道分解的结

果&与此观点一致的是!

17O;F?JD@;

'

!$

(采用#*

L

标

记的
23%,-.

和
23%/,0

研究发现!

23%,-.

被动物机体氧化分解产生的
LH

!

的量比
23%/,0

分解产生的量要高&

P

<

等'

&"

(认为
23%/,0

具有

减少蛋氨酸被分解代谢的作用&最近!

Q@;=79?D%

-D

R

O?JJ7

等'

&#

(和
ST=

R

O?=%2;

"

U;

等'

)

(分别用等量

的
23%/,0

和
23%,-.

来满足火鸡和肉鸡日粮

蛋氨酸需要时!饲喂
23%/,0

的鸡比饲喂
23%

,-.

的鸡可获得更好的生产性能&方正锋'

!*

(认为

这些结果的产生可能与
23%/,0

比
23%,-.

能

更多地进入到肠外组织!从而降低日粮蛋氨酸在肠

道的分解代谢!增加氨基酸在肠外靶组织如肌肉的

沉积有关&

V7;

<

等'

&!

(采用稳定同位素
#%

#&

L%3%,-.

的研究进一步证实!与
23%,-.

相比!

23%/,0

有

增加蛋氨酸在肠外组织沉积的趋势&此外!与
23%

,-.

相比!

23%/,0

还可以减少血浆中同型半胱氨

酸的浓度从而降低含硫氨基酸的毒性'

&&

(

&

$

!

蛋氨酸源对血流速度和氨基酸净吸收的

影响

!!

消化道血流速度是影响营养物质吸收的一个重

要因素'

&*

(

&

V7;

<

等'

&)

(研究发现!仔猪采食后
*

"

(>

内!

23%/,0

组仔猪的门静脉血流速度比
23%

,-.

组提高了
5E

%

23%/,0

同时提高了部分氨

基酸如亮氨酸)异亮氨酸)组氨酸)精氨酸和丙氨酸

!"



动
!

物
!

营
!

养
!

学
!

报
!!

卷
!

的门静脉净吸收量&门静脉氨基酸净吸收量的提高

意味着这些氨基酸在肠道分解代谢的降低&该结果

表明!血流速度的加快可以加速氨基酸等营养物质

在吸收过程中向血液的转运'

&*

(

!这一方面可以提高

营养物质的吸收效率!另一方面减少了营养物质在

肠黏膜的停留时间!间接地减少了单位时间内肠黏

膜细胞可利用的氨基酸!因而可能有助于减少氨基

酸在肠道的分解代谢'

&(

(

&因此!加快血流速度可能

是
23%/,0

减少氨基酸在肠道的分解代谢和提高

氨基酸在门静脉的净吸收量的原因之一&

%

!

蛋氨酸源影响血流速度的可能机制

从化学本质而言!

23%/,0

是一种短链脂肪酸

"

1LV2

#&早在
!"

世纪
$"

年代就已经有直接的证

据表明短链脂肪酸"

1LV2

#可以增加内脏组织的血

流速度'

&3

(

!但是对其作用机制还知之甚少&近年的

研究发现!

1LV2

可以促进胃肠道胰高血糖素原

"

C

J@

<

9OB7

<

@;

!

WQ

#基因的表达和胰高血糖素样

肽
+!

"

QXW%!

#的分泌'

&$

(

!而
QXW%!

是促进胃肠道运

动)吸收)生长和增强肠道适应能力的关键肽生长因

子'

&5

(

&

QXW%!

可以促进隐窝细胞的增生!提高上皮

细胞的存活率!提高血流速度!提高营养物质的吸收

率和增强肠黏膜的屏障功能'

&5

(

&

QXW%!

的这些功

能需要通过
Q+

蛋白偶联的跨膜受体
QXW%!

受体

"

QXW%!Y

#来介导'

*"

(

%最近的研究显示
QXW%!

介导

的血流速度的增加主要与肠道组成型一氧化氮

"

PH

#合成酶"

PH1

#的活性和内皮型
PH1

"

?PH1

#

的蛋白质丰度增加有关'

&*

(

&与此观点一致的是!与

23%,-.

组仔猪相比!

WQ

基因在
23%/,0

组仔

猪的胃肠道中的表达量显著提高'

&)

(

&

WQ

基因表达

量升高意味着
QXW%!

分泌的增加'

&$

(

&

WQ

)

QXW%

!Y

和
?PH1

在胃肠道上段的表达量同步升高!一方

面表明
23%/,0

加快血液流速的作用与
QXW%!

的

分泌是相关的!另一方面也意味着胃中血流速度的

加快!表明
23%/,0

可以在胃中被高效吸收&在

畜禽生产中!仔猪早期断奶应激和家禽热应激可引起

动物肠道生理结构的损害!以致降低肠道的消化)吸

收功能!严重影响动物生长性能的发挥'

*#

(

&

1Z8BM

等'

*#

(研究发现!在热应激的情况下饲喂
23%/,0

的

肉鸡可获得比饲喂
23%,-.

更好的生产性能!这可

能与
23%/,0

可以诱导
QXW%!

的表达!从而缓解热

应激对肠道的结构与功能的损害!保证日粮中的氨基

酸和葡萄糖等营养物质的有效吸收有关'

!*

(

&

有报道认为!除了
23%/,0

因本身是一种
1L%

V2

而可能影响血流速度外!胃肠道食糜中
1LV2

的组成模式也可以因为蛋氨酸源的不同而出现差

异'

*!

(

&究竟是
23%/,0

本身!还是发酵产生的

1LV2

影响了血流速度需要进一步阐明&

Y8B>7JFD

等'

##

(研究表明!日粮中大部分的
23%/,0

可以在

胃和肠道的上段被迅速吸收&另外!

QXW%!

可以急

剧地提高肠道的血流速度'

*&

(

&因此!供给
1LV2

后

WQ

基因的迅速表达与
QXW%!

的快速分泌'

&$

(预示

了一种可能性!即如果
23%/,0

本身可以影响血

流速度!那么在饲喂后
&>

内应该可以观察到
23%

,-.

组与
23%/,0

组之间门静脉血流速度的差

异&但是!

V7;

<

等'

&)

(观察到的结果是
23%,-.

组

与
23%/,0

组血流速度的差异是发生在仔猪采食

后
*

"

(>

&

23%/,0

组回肠食糜中乙酸浓度是

23%,-.

组的
&

倍'

&)

(

!这表明乙酸可能在上调血

流速度的过程中发挥了重要作用&因为
1LV2

特

别是乙酸!可以显著影响肠道的血流速度'

&3

(

!加之

23%,-.

组与
23%/,0

组血流速度的差异是发

生在采食后
*

"

(>

而不是
#

"

&>

!由此推测
23%

/,0

组仔猪血流速度的增加主要与
23%/,0

增

加仔猪胃肠道乙酸产量有关&

目前关于
23%/,0

改变胃肠道
1LV2

组成的

机制尚不清楚&虽然已经有相当多的体内及体外试

验探讨了
23%/,0

对
1LV2

的影响!但是大多数

研究都是针对反刍动物开展的!而且结果也并不一

致&有的研究认为
23%/,0

对瘤胃中的乙酸)丙

酸和丁酸等
1LV2

基本无影响'

**

(

%而
XO;F

R

O8DA

等'

*)

(研究发现!

23%/,0

可以增加乙酸的浓度而

降低丙酸的浓度%

Q89

等'

*(

(研究认为乙酸)丙酸和丁

酸的浓度都是降低的!与
P@:AD

<

?J

等'

*!

(研究结果大

体一致&有关单胃动物
23%/,0

影响
1LV2

组成

的报道相对较少&

V7;

<

等'

&)

(研究发现!胃肠道食

糜中
1LV2

的变化主要发生在回肠!其乙酸的浓度

大量增加!而胃和结肠中
1LV2

组成的变化相对较

小&产生这些变化的原因目前知之甚少&

P@:AD

<

?J

等'

*!

(采用核糖体基因间隔区长度多态性方法分析

了
23%/,0

对瘤胃中微生物区系的影响并总结认

为
1LV2

的变化可能取决于微生物区系的组成&

反而言之!

1LV2

组成的变化反过来也可以反映微

生物区系组成的不同&

,7

I

等'

*3

(研究表明!日粮是

决定碳水化物影响肠道微生物和
1LV2

的主要因

素!由此可见!在日粮的碳水化物组成一致的情况

#$



!

#

期 方正锋等$

23+

蛋氨酸及其羟基类似物在单胃动物体内的代谢机制研究进展

下!

23%/,0

对胃肠道
1LV2

的影响可能与以下因

素有关$第一!

23%/,0

的
C

[7

为
&\(

!与蚁酸相

当!显示了
23%/,0

可以通过低
C

/

效应来抑制病

原菌增殖的能力%第二!

23%/,0

主要在胃和肠道

的上段被吸收!到达后肠的量相对很少!因此!结肠

食糜中
1LV2

的浓度变化相对较小可能为
23%

/,0

影响
1LV2

提供了进一步证据&

&

!

结
!

语

23%/,0

作为一种蛋氨酸源添加剂!其结构的

特殊性使其具备了一些额外的营养效应&

#

#由于肠

道对
23%/,0

的转化能力较低!推测更多的
23%

/,0

进入肠外组织可能为肌肉蛋白质的合成提供

更多可利用蛋氨酸%

!

#

23%/,0

作为一种有机酸可

能影响胃肠道
1LV2

的产量!进而调控与消化道血

流速度相关基因如
WQ

)

QXW%!Y

和
?PH1

的表达!

加快门静脉的血流速度!提高亮氨酸)异亮氨酸)组

氨酸)精氨酸和丙氨酸的门静脉净吸收量&这些结

果为正确评价
23%,-.

和
23%/,0

的生物学效

价和合理使用
!

种蛋氨酸源提供了新的理论依据&

但是!为了进一步揭示蛋氨酸源在肠道代谢差异的

机制!以下几个方面还有待深入研究$

#

#肠道微生物

在蛋氨酸源代谢中的作用%

!

#不同蛋氨酸源对蛋氨

酸转硫途径和转甲基途径限速酶的影响%

&

#不同蛋

氨酸源在肠道的代谢命运&
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