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L- 瓜氨酸合成代谢及在畜禽生产中的
应用研究进展
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摘 要：L- 瓜氨酸（L-Citrulline，L-Cit）是动物体内的非必需氨基酸，其可通过调节一氧化氮（Nitric 
Oxide，NO）的生成，进而发挥抗热应激、抗氧化与抗炎等功能，同时参与调控骨骼发育、肠道功能、肌肉

生成与繁殖性能等生理过程。目前，L-Cit 在畜禽生产中的研究已有广泛报道，但 L-Cit 的饲喂效果受到饲喂

剂量、饲喂方式与饲养环境等多重因素的影响。本文综述了 L-Cit 在动物体内的合成代谢过程，并阐述了 L-Cit
在家禽、猪、反刍动物与其他动物生产上的应用研究，以期为 L-Cit 在畜禽生产中的科学应用提供参考。
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据世界气象组织数据显示，2011—2020 年的全球

平均温度较 1850—1900 年升高 1.1℃。政府间气候变化

专门委员会（IPCC）明确指出，未来 20 年全球温升极

可能突破 1.5℃临界阈值 [1]。在全球气候变暖的背景下，

热应激已成为威胁动物健康的重要环境因素。此外，家

禽骨质疏松、仔猪肠道损伤以及反刍动物繁殖性能降低

等也成为畜禽生产亟待解决的问题。瓜氨酸（Citrulline，

Cit，C6H13N3O3）作为一种中性、非必需氨基酸，在西

瓜中首次被分离出来，也存在于黄瓜、甜瓜与南瓜等瓜

类作物中 [2]。Cit 是一种具有不对称碳原子的 α- 氨基酸，

存在 2 种对映异构体，其中 L 型是其天然构型 [3]。动物

体内缺乏专门转运 L-Cit 的 tRNA，因此 L-Cit 不能参与

蛋白质合成 [4]。然而，蛋白质肽链中的精氨酸（Arginine，

Arg）残基在蛋白质精氨酸脱亚胺酶（Peptidylarginine 

Deiminase，PADs）催化下可转化为 L-Cit 残基，从而

起到翻译后修饰的作用 [5]。已有研究表明，L-Cit 参与

调控畜禽肠道功能、钙磷代谢与骨骼肌发育等生理过程，

具有抗热应激、抗炎与抗氧化等多种功能 [6-7]。然而，

在畜禽生产上，L-Cit 的饲喂效果受到饲养动物生长阶

段、饲喂剂量、投喂方式与饲养环境等因素的影响。本

文综述了 L-Cit 在家禽、猪、反刍动物与其他动物生产

上的应用研究进展，旨在为 L-Cit 在畜禽生产中科学合

理应用提供参考。  

1 L-Cit 的合成代谢过程

在哺乳动物肠道中，L-Arg 经精氨酸酶（Arginase）

催 化 代 谢 为 鸟 氨 酸（Ornithine，Orn）， 谷 氨 酰 胺

（Glutamine，Gln）与脯氨酸（Proline，Pro）分别在吡

咯啉 -5- 羧酸合成酶（Pyrroline-5-Carboxylate Synthase，

P5CS）与脯氨酸氧化酶（Proline Oxidase，POX）催化

作用下生成二氢吡咯 -5- 羧酸（Pyrroline-5-Carboxylate，

P5C），P5C 经鸟氨酸氨基转移酶（Ornithine Transcar 

bamylase，OAT）分解为 Orn，并进一步由鸟氨酸氨甲

酰 基 转 移 酶（Ornithine Transcarbamylase，OTC） 催

化为 L-Cit（图 1）[8]。肠道在调节 L-Cit 与 L-Arg 平衡

中起着重要作用，由于肠道 P5C 活性较高，因此小肠

已被确定为体内 L-Cit 生成的主要部位 [9]。在成年动物

体内，肠道产生的 L-Cit 有约 75% 被肾脏吸收，L-Cit
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在精氨酸琥珀酸合成酶（Argininosuccinate Synthase，

ASS）与精氨酸琥珀酸裂解酶（Argininosuccinate Lyase，

ASL）的作用下生成 L-Arg，并经一氧化氮合酶（Nitric 

Oxide Synthase，NOS） 催 化 生 成 L-Cit 与 一 氧 化 氮

（Nitric Oxide，NO）[10]。在哺乳动物肝脏中，L-Arg

通过 OTC 催化生成 L-Cit，并通过 ASS 代谢产生尿素，

从而构成经典的尿素循环过程（图 1）[11]。然而，由于

家禽缺乏哺乳动物中氮代谢关键途径——尿素循环，

因此L-Cit 的合成代谢机制可能呈现显著特异性。目前，

关于家禽 L-Cit 合成代谢的研究仍较为缺乏，特别是

在尿素循环缺失条件下其氮素利用的补偿机制亟待深

入探析。

L-Arg 是畜禽体内的必需氨基酸，其不仅作为蛋白

质合成的重要底物，也可在体内代谢生成 NO、多胺与

肌酸等衍生物，从而促进畜禽营养物质吸收，提高生长

性能 [12-13]。有研究表明，妊娠母羊静脉注射 155 µmol/kg

的 L-Arg-HCl 后，母体血浆 Arg 浓度于注射后 5 min 达

到峰值，随后快速下降；胎羊血浆 Arg 浓度则在注射后

15~30 min 升高，60 min 后恢复至基线水平；注射相同

剂量的 L-Cit 可在 5~60 min 内维持母羊和胎羊血浆中

的高 Arg 浓度 [14]。该结果表明，静脉注射 L-Cit 比 L-Arg

能更有效地维持母体及胎羊循环系统中的高 Arg 浓度。

NO 是动物体内重要的信号分子，热应激环境下 NO 作

为血管内皮扩张剂，通过加速血液流动并增强机体散热，

从而缓解热应激反应 [15]。同时，NO 在调控骨骼肌蛋白

质合成代谢、肌肉生成、细胞免疫与肠道健康等方面均

起到重要作用 [16-17]。作为体内 L-Arg 与 NO 合成的内源

性前体物质，L-Cit 可通过生成 L-Arg 与 NO，发挥各

项生理调控机能，维护动物健康。

2 L-Cit 在畜禽生产中的应用

2.1 L-Cit 在家禽生产中的应用    热应激会降低家禽采

食量与营养物质消化率，进而对生长性能、蛋品质、骨

骼肌发育与能量代谢等方面产生不利影响 [18]。研究发

现，Julia 蛋鸡暴露于 35℃环境下 48 h，其直肠温度显

著升高，血清 L-Cit 含量有所减少，采食量与平均体重

也显著降低 [19]。因此，血清 L-Cit 含量可反映动物所

遭受的热应激程度。脑室注射技术是探究家禽中枢神经

系统调控机制的有效实验手段。研究发现，脑室注射

1 μmol/10 μL 的 L-Cit 未影响 Julia 蛋鸡的直肠温度，口

服 3.75、7.5、15 μmol/10 μL 的 L-Cit 显著降低了直肠

温度，且 15 μmol/10 μL 效果最为显著 [20]。Chowdhury

等 [21] 发现，在 30℃饲养环境下口服 15 μmol/10 μL 的

L-Cit，单次口服 L-Cit 未改变蛋鸡耐热性，而二次口服

L-Cit 显著降低了热应激环境下蛋鸡的直肠温度。Ross 

308 肉鸡暴露于 30℃环境 120 min 后，热应激会显著降

低血浆三碘甲状原氨酸含量，口服 40 mmol/kg 的 L-Cit

可显著降低肉鸡的采食量与直肠温度，提高血浆乳酸

与非酯化脂肪酸含量 [22]。此外，Ross 308 肉鸡口服

15 mmol/kg 的 L-Cit 加快了 Cit-Arg 循环与 TCA 循环

代谢，抑制了脂肪酸的生物合成 [23]。

热应激会诱导蛋鸡产生过量的活性氧自由基，打破

氧化平衡状态，导致氧化损伤 [24]。L-Cit 通过生成 L-Arg

与 NO 来减少羟基自由基的形成，发挥抗氧化性能。夏

季高温环境下，海兰褐蛋鸡饲粮中添加 0.25%、0.5%、

1.0% 的 L-Cit 均 能 显 著 提 高 血 浆 NO 含 量、tNOS 与

iNOS 活性，且随 L-Cit 添加水平的增加而显著升高 [25]。

类似地，1 日龄 AA 肉仔鸡脑室注射 200 mg/kg 体重的

L-Cit，显著提高了血清与下丘脑 nNOS 与 iNOS 活性，

提高了 NO 含量 [26]。同时，L-Cit 可提高热应激蛋鸡

血浆中过氧化氢酶（Catalase，CAT）、超氧化物歧化

酶（Superoxide Dismutase，SOD）与谷胱甘肽还原酶

（Glutathione Peroxidase，GSH-Px）活性，降低丙二

醛（Malondialdehyde，MDA）含量，增强了热应激环

境下蛋鸡的抗氧化性能 [27]。同时，肉鸡基础饲粮中添

加 1% 的 L-Cit，显著增加了血清中生长激素和胰岛素

含量，上调了热应激条件下肉鸡胸肌中 mTOR 的蛋白

表达，有利于促进蛋白质合成 [28]。

图 1 Cit 在哺乳动物体内合成代谢示意图
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蛋鸡常出现蛋壳质量下降与骨质疏松的问题，严重

影响动物福利与健康，并造成重大经济损失 [29]。在海

兰褐蛋鸡上的研究发现，与正常蛋白日粮相比，L-Arg

缺乏的低蛋白日粮显著降低了蛋壳厚度与蛋壳重量，但

在 L-Arg 缺乏的低蛋白日粮中添加 0.35% 的 L-Cit 可显

著提高锌的消化率，增加胫骨相对灰分、股骨相对重量

与长度，改善蛋壳质量，且添加 L-Cit 的饲喂效果优于

直接添加等量的 L-Arg[30]。因此，在 L-Arg 缺乏的低蛋

白日粮中适量补充 L-Cit 可有效改善蛋鸡的骨形态，有

利于提高蛋品质。在肉鸡上，热应激易打破体内电解质

平衡，抑制钙吸收效率，进而影响骨骼发育与矿化过

程，增加肉鸡腿部疾病的发生率 [31]。有研究发现，热

应激环境下饲粮中氨基酸缺乏易导致骨骼发育迟缓 [32]，

同时家禽体内无尿素循环过程，因此需要补充更多的

外源 L-Arg[33]。研究发现，与正常蛋白日粮相比，Ross 

308 肉鸡在 33℃环境下饲喂 L-Arg 缺乏的低蛋白日粮

显著降低了股骨灰分含量与断裂强度，而在该低蛋白日

粮中补充 0.28% 的 L-Cit 可显著增加股骨灰分，改善骨

形态。此外，与正常蛋白日粮及补充 0.28% L-Arg 的低

蛋白日粮相比，补充 0.28% L-Cit 的低蛋白日粮可显著

提高肉鸡回肠末端氮消化率，促进营养物质吸收 [34]。

此外，与 L-Arg 缺乏的日粮相比，补充 0.476% 的 L-Cit

显著提高了肉鸡的生长性能、胸腿肌率与骨骼性状 [35]。

相似的研究发现，L-Arg 缺乏日粮中添加 0.50% 的 L-Cit

可 显 著 上 调 空 肠 PepT1、Claudin1 与 MUC2 等 基 因

mRNA 表达水平，增加了空肠绒毛高度与绒腺比，改

善了肠道健康 [36]。以上研究表明，L-Cit 可抑制家禽整

体产热性能，降低热应激家禽的直肠温度，缓解热应激

对家禽生长发育所造成的不良影响；同时 L-Cit 可作为

日粮中 L-Arg 的有效替代物，添加适量的 L-Cit 可有效

增强肠道营养物质吸收能力，促进骨骼发育。此外，L-Cit

的饲喂效果会受到饲养环境、饲喂方式与剂量等多种因

素的影响。

2.2 L-Cit 在猪生产中的应用    热应激是影响养猪效益

的重要环境因素，养猪业每年因热应激造成的经济损失

高达数十亿美元 [37]。妊娠母猪由于机体代谢旺盛，极

易受到热应激的影响，热应激不仅会增加死胎仔猪的数

量，降低仔猪出生体重 [38]，同时会延长母猪的哺乳期

与空怀期 [39-40]。在妊娠后期与哺乳期的大 × 长母猪饲粮

中添加 1% L-Cit，可显著降低母猪在最热时期的呼吸频

率与断奶仔猪的死亡率，增加尿液 NOx 浓度 [41]。L-Cit

作为肠道代谢物在维持肠道健康方面起着重要作用 [42]。

有研究发现，处于周期性热应激环境（夜间：33.6℃；

白天：38.3℃）的生长育肥猪饲喂 0.13 g/kg L-Cit 的基

础饲粮，可显著降低直肠温度与呼吸频率，缓解了热应

激所造成的回肠绒毛高度与黏膜表面积下降，改善了热

应激对肠道发育造成的损伤 [43]。

慢性缺氧易导致动物产生肺动脉高压，从而引起肺

循环结构与功能受损，并降低肺血管 NO 的产生量 [44]。

在动物体内，L-Cit 经 ASS/ASL 催化生成 L-Arg，进而在

肺血管内皮型一氧化氮合酶（endothelial NO Synthase，

eNOS）的作用下生成 NO。研究表明，新生仔猪口服

0.13 g/kg 的 L-Cit 可显著提高肺组织中 NO 生成量，增

加仔猪肺血液中 NOx 水平与 NO 呼出量，缓解新生仔

猪肺动脉高压 [45]。因此，NO 生成障碍可能是造成新生

仔猪肺动脉高压的原因，然而 NO 缓解肺动脉高压的机

制尚未见相关报道。新生仔猪肠道功能异常往往是仔猪

发病率和死亡率高的主要原因 [46-47]。在新生仔猪空肠

上皮细胞中，L-Cit 通过生成 NO 来保护细胞完整性，

有助于改善因慢性缺氧与黏膜炎造成的肠道黏膜屏障

功能损伤 [48]。而在新生仔猪感染早期口服或静脉注射

1 g/kg L-Cit 可诱导免疫抑制，加重感染风险 [49]。因此，

在仔猪生产中，L-Cit 的作用效果与处理时间、剂量以

及添加方式等因素有关，但适宜的 L-Cit 添加阈值及相

关调控机制仍需进一步探究。

有研究发现，与 0~2 日龄相比，14 日龄的新生仔

猪肠道 L-Arg 与 L-Cit 的合成量显著降低，因此新生仔

猪体内 L-Arg 易出现供应不足现象，从而影响仔猪生

长 [50]。Pro 作为新生仔猪肠道合成 L-Cit 与 L-Arg 的主

要底物 [51]，给 7 日龄仔猪肌肉注射 25 mg/kg 的皮质醇

可显著提高线粒体 Pro- 氧化酶与细胞质 Arg- 琥珀酸裂

解酶活性，有利于促进 Pro 生成 L-Arg 与 L-Cit[52]。此

外，在哺乳动物肾脏中，L-Cit 在 ASS/ASL 作用下生成

L-Arg，L-Arg 又是胍基乙酸（Guanidinoacetic Acid，

GAA）合成的前体物质。研究发现，17~21 日龄的尤卡

坦小型猪静脉注射 4.8 μmol/kg L-Cit 与 1.4 μmol/kg 蛋

氨酸可显著促进肾脏 GAA 的合成，且作用效果较注射

同等剂量的 L-Arg 更为显著 [53]。由此可见，在猪生产

中，L-Cit 可缓解因热应激与慢性缺氧造成的肠道功能

损伤，并可显著改善机体 L-Arg 供应不足的情况，促进
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GAA 合成，有助于保障动物健康，L-Cit 在调控新生仔

猪 GAA 合成方面具有广阔的应用前景。

2.3 L-Cit 在反刍动物生产中的应用    L-Arg 在调控反刍

动物繁殖性能、抗氧化与免疫性能等方面均起到重要作

用 [54-55]。然而，在反刍动物饲粮中直接添加 L-Arg 极易

被瘤胃内微生物降解，降低到达肠道的 L-Arg 量，影响

利用效率 [56]。L-Cit 可通过生成 L-Arg 来满足机体需求，

促进蛋白质合成，提高生长性能 [4]。有研究指出，成年

安格斯肉牛分别采食含 70 g 瘤胃保护型与游离型 L-Cit

的干酒糟，2 h 后血浆中的 L-Cit 与 L-Arg 含量均显著

高于 0 h 时 [57]。体外培养含 5 mmol/L L-Cit 的成年安

格斯肉牛瘤胃液 0~2 h 后发现，培养液中的 L-Cit 浓度

无显著变化；进一步添加 14C 标记的 L-Cit 培养 2 h 后，

瘤胃微生物中仍未检测出 14C 放射性信号，表明瘤胃

微生物不具备 L-Cit 摄入能力 [58]。与肉牛上的结果相似，

萨福克羊采食含 8 g 游离型 L-Cit 的饲粮 4 h 后，血浆

L-Cit 含量增加了 117%，L-Arg 含量增加了 23%[59]。空

怀萨福克母羊口服 81 mg/kg L-Cit 显著提高了 2 h 后血

清 L-Cit 浓度，并在 6 h 时达到最高 [60]。上述结果表明，

反刍动物瘤胃微生物未降解 L-Cit，可能与其菌群组成

及蛋白质特征相关，具体表现为 L-Cit 未被整合至微生

物蛋白合成途径。目前，关于 L-Cit 与瘤胃微生物间的

互作机制研究仍属空白，其未利用 L-Cit 的分子机制有

待深入探究。综上所述，在反刍动物饲粮配制过程中无

需将 L-Cit 以过瘤胃的形式包封，可极大地简化 L-Cit

生产工艺，降低使用成本，提高生产效益。

近年来，养羊业的规模化水平不断提高，但由于养

殖密度过高，羊的生活习性受到限制，导致公羊精液质

量与母羊受胎率下降，且与牛的生殖道不同，羊的精子

需要更多时间到达输卵管才能使卵母细胞受精 [61]。研

究发现，饲粮中添加 4、8、12 g/d 的 L-Cit 均可促进公

羊黄体生成素的分泌，提高 CAT 活性，改善精液质量，

且 12 g/d 的L-Cit 效果最佳 [62]。此外，饲喂 12 g/d 的L-Cit

可显著加快公羊下丘脑 - 睾丸轴的蛋白质代谢进程，提

高精浆中 L-Arg 与精子 ATP 含量，促进精液 HK 1 蛋白

表达 [63]。在吐鲁番公羊的基础饲粮中添加 12 g/d 的 L-Cit，

可显著提高冷冻后精子活力，增强公羊精液的抗氧化与抗

冻性能，并促进精原细胞、精母细胞与精细胞的发育 [64]。

与此同时，母羊饲粮中易因氨基酸缺乏，导致卵巢排卵

功能受阻，从而影响繁殖性能 [65]。马艳等 [65] 研究发现，

在湖羊母羊基础饲粮中补饲 10 g/d L-Cit，母羊的受胎

率、产羔率与产双羔率分别提高了 49.99%、19.98% 与

36.36%。妊娠湖羊饲粮中添加 10 g/d 的 L-Cit 可显著提

高羔羊初生体重与断奶前存活率 [66]。另一项研究表明，

哺乳期湖羊羔羊补喂 2 g/kg 的 L-Cit 显著增加了羔羊血

浆中总蛋白、甘氨酸、谷氨酸与尿素含量，提高了羔羊

平均体重，表明 L-Cit 可能促进了哺乳期羔羊的蛋白质

合成过程，提高了生长性能 [67]。由此可见，L-Cit 在反

刍动物的饲粮配制中具有明显优势，添加适量的 L-Cit

可显著改善公畜精液质量，提高母畜繁殖性能，促进幼

畜生长发育。

2.4 L-Cit 在其他动物生产中的应用    高脂饮食易导致兔

耳动脉血流量受损，增加动脉粥样硬化的发生概率，而

eNOS 基因的高表达可减少动物动脉粥样硬化形成 [68-69]。

Hayashi 等 [70] 研究发现，高脂饮食饲喂的新西兰白兔

联合使用 L-Cit 与 L-Arg，可显著改善血管内皮，降低

Elk-1 与 p-CREB 应激相关基因的蛋白表达，减少了超

氧化物的形成，有利于缓解动脉粥样硬化。同时，新西

兰白兔分别口服 2.85 mmol/kg 的 L-Cit、L-Arg 以及联

合口服 1.425 mmol/kg L-Cit 与 L-Arg，结果发现与口

服单一氨基酸相比，联合口服 L-Cit 与 L-Arg 可显著增

加血浆中 L-Arg 含量，提高 eNOS 活性，促进 NO 产生，

进而增加中央耳动脉的血流量 [71]。

公马的精液品质是满足配种需求与品种改良的保

障。李晓斌等 [72] 发现，在 5~8 岁的种公马基础饲粮中

添加 20 g/d 的 L-Cit，其采精量与精子直线运动率分别

提高了 28.08% 与 19.12%，且血浆 CAT、GSH-Px 活力

与总抗氧化能力（Total Anti-Oxidant Capacity，T-AOC）

分别提高了 50.48%、65.75% 与 26.32%。李海等 [73] 研

究发现，纯血马新生马驹基础饲粮中添加适量的 L-Cit

（0~30 d：7 g/d；31~60 d：14 g/d；61~90 d：21 g/d）

可显著提高 90 d 马驹平均体重与日增重，且血浆中

SOD 活性与 T-AOC 分别提高了 7.10% 与 7.27%。研究

发现，饲喂 50 g/d 的 L-Cit 可显著提高伊犁马血浆中

L-Cit 与 L-Arg 含量，降低运动后乳酸含量，提高 SOD

与 CAT 水平 [74]。以上研究表明，饲粮中添加适量的L-Cit

有助于提高种公马的繁殖性能与抗氧化能力，促进新生

马驹生长发育，提升马的运动性能。
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3 小结与展望

L-Cit 作为动物体内重要的功能性氨基酸，具有抗

热应激、抗氧化与抗炎等多种生理功能，并参与调控骨

骼发育、肠道功能、肌肉生成与繁殖性能等生理过程，

对改善畜禽健康状态和提高生长性能具有显著作用。在

饲料生产中，科学补充 L-Cit 不仅能有效提高饲喂效果

与养殖效益，更有助于推动畜牧业可持续发展。然而，

L-Cit 的应用效果易受动物生长阶段、饲喂剂量、投喂

方式与饲养环境等多重因素的影响。目前，L-Cit 在畜

禽生产中的应用主要关注其对生长性能、抗应激与肠道

发育等表观性能的影响。现有研究已阐明，L-Cit 主要

通过代谢生成 L-Arg 与 NO 发挥其生理调控机能，但

L-Cit 的具体作用靶点及其相关信号通路的调控机制仍

缺乏系统研究，且其是否通过其他潜在途径调控畜禽生

理过程也有待进一步阐明。为优化 L-Cit 在畜禽生产中

的应用效果，未来研究需着重探明其体内代谢途径与作

用机制，明确不同饲养动物的适宜添加剂量及阈值，从

而为 L-Cit 在畜牧业的高效应用提供理论支撑，实现养

殖效益提升与畜牧业绿色健康发展。
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Research Progress on the Biosynthesis and Metabolism of L-Citrulline 
and Its Applications in Livestock and Poultry Production

SUN Mingfa1, SUN Xiaoqing1, YANG Yan2, HU Xiyi1*, LYU Shenjin1* 

(1. College of Agricultural and Forestry Sciences, Linyi University, Shandong Linyi 276000, China; 
2. Linyi Academey of Agricultural Science, Shandong Linyi 276000, China)

Abstract: L-Citrulline (L-Cit) is a non-essential amino acid in animals, which regulate the production of nitric oxide (NO), 
thus playing important roles in anti-heat stress, anti-oxidation and anti-inflammatory function, and participate in modulating 
these physiological processes such as skeletal development, intestinal function, myogenesis, and reproductive performance. 
The application of L-Cit in livestock and poultry production has been widely reported. However, the feeding effects of 
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组学技术在乳畜乳房炎研究中的应用进展
陈利强 1，朱怡静 2，刘  权 2，萨仁格勒 2，郭子荣 1，邱  爽 1，张立果 2*，苏小虎 1*
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摘 要：乳房炎是影响奶牛和奶山羊等乳畜生产性能的主要疾病之一，微生物组学、代谢组学、蛋白质组学和

基因组学技术为解析其机制提供了关键工具。微生物组学揭示肠道菌群通过肠 - 乳腺轴调控乳腺健康，发现

次级胆汁酸、短链脂肪酸（Short-chain Fatty Acids，SCFAs）等与菌群紊乱相关的标志物。代谢组学筛选出粪

便丙酮酸、血清丝氨酸、β- 羟基丁酸（β-hydroxybutyrate）等反映炎症与代谢状态的核心标志物。蛋白质组

学鉴定出乳汁中壳多糖酶 3 样蛋白 I（Chitinase 3 Like Protein I，CHI3LI）、抗菌肽、血清淀粉样蛋白 A（Serum 
Amyloid Protein A，SAA）等诊断靶点。基因组学挖掘出 STAT3、PTK2B 等跨物种的抗病候选基因，这些基

因通过 JAK-STAT、炎症信号通路参与抗性调控。本研究综述了上述 4 种组学技术在乳畜乳房炎研究中的核

心发现，旨在为乳畜亚临床乳房炎型（Subclinical Mastitic，SM）的诊断及抗病筛选体系的建立提供参考。

关键词：乳房炎；组学技术；乳畜
中图分类号：S823                                         文献标识码：A                             DOI 编号：10.19556/j.0258-7033.20250206-06

乳房炎是一种在奶牛和奶山羊等乳畜中频发的疾

病 [1-2]，会导致乳畜的泌乳量大幅降低 [3]，并且乳中的

乳糖、乳脂和酪蛋白含量也会显著降低 [4]，带来了巨大

的经济损失。乳房炎的主要成因在于细菌感染，包括金

黄色葡萄球菌、链球菌、大肠杆菌等 [5-7]。根据乳房及

乳汁是否出现肉眼可见的变化，可分为临床型乳房炎

（Clinical Mastitic，CM）和亚临床型乳房炎（Subclinical 

Mastitic，SM）。CM 表现主要包括乳房区域出现明显

的肿胀、伴有疼痛感、皮肤发红以及局部发热等炎症反

应。同时，乳汁的性状也会发生显著改变，如乳汁稀薄、

含有絮状物、脓液或血液 [8-9]。目前我国奶牛 CM 的发

病率平均为 7.08%（3.29%~11.6%），SM 的发病率平

均为 40.93%（13.41%~55.63%）[10]。奶山羊乳房炎发

病率高达 40.4%[11]。在希腊奶绵羊群体中 SM 的发病率

为 26%[12]。然而，SM 的筛查体系并不健全，非抗生素

治疗手段不足，潜在抗乳房炎个体筛选技术还不够完善，

影响了乳房炎的防治。

近年来，微生物组学（Microbiomics）、代谢组学

（Metabolomics）、蛋白质组学（Proteomics）和基因

组学（Genomics）等技术通过系统解析微生物群落、

代谢物、蛋白质及基因的动态变化，为乳房炎的发病机

制、早期诊断、临床治疗和抗乳房炎个体选育研究提供
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L-Cit were affected by several factors such as feeding dose, method and environment. This article reviews the anabolic and 
metabolic processes of L-Cit in animals, describes its application researches of L-Cit in poultry, swine, ruminants and other 
animal production systems. Thereby it provides crucial theoretical support for the scientific application of L-Cit in livestock 
and poultry production. 
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