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摘  要：本文旨在研究颈静脉灌注精氨酸对泌乳中期奶牛血清生化和免疫指标的影响。采用4 

3×3 复式拉丁方试验设计，选择 6 头体重、胎次、泌乳期、泌乳量和体况基本一致的荷斯坦5 

奶牛为试验动物，随机分为 3 组（每组 2 头），分别为酪蛋白组（对照组）、精氨酸组[灌6 

注 37.66 g/(L·d)]、丙氨酸组[与精氨酸组等氮，灌注 77.24 g/(L·d)]；每个试验期为 22 d（7 d7 

灌注+15 d 间隔），在每个试验灌注期的最后 1 d 晨饲前采血，测定血清生化和免疫指标。8 

结果表明：精氨酸组的奶牛血清中总蛋白、免疫球蛋白 G(IgG)、肿瘤坏死因子 α（TNF-α）9 

浓度要显著高于其他 2 组（P<0.05），白球比、白细胞介素 1（IL-1）浓度显著高于丙氨酸10 

组（P<0.05），但是牛奶中体细胞数显著低于其他 2 组（P<0.05），而血清中谷丙转氨酶、11 

谷草转氨酶活性，免疫球蛋白 A(IgA)、免疫球蛋白 E（IgE）、白细胞介素 6（IL-6）浓度在12 

组间无显著差异（P>0.05）。综上，灌注精氨酸能够通过提高血清总蛋白、IgG 及 IL-1、TNF-α13 

的浓度，从而一定程度上增强泌乳奶牛机体的免疫力和胎儿的被动免疫力。 14 
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中图分类号：S823 16 

随着高密度集约化养殖的发展，动物常处于免疫应激状态中，导致动物体需要消耗更多17 

的营养成分以维持免疫反应的需要[1]，从而导致动物对饲料利用效率降低，生长发育受到限18 

制，引起生产性能的下降。而如何通过营养调控的方法来促进机体免疫力，进而提高生产性19 
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能已成为当前主要的研究课题[2]。近年来的研究发现，机体内某些氨基酸除了为构成机体最20 

基本物质（蛋白质）合成提供底物外，还能够通过自身及其代谢产物对机体内的许多代谢反21 

应产生调节作用，精氨酸（arginine，Arg）作为机体的一种条件性必需氨基酸和功能性氨基22 

酸[3-4]，已受到越来越多的关注。刘凤菊等[5]研究发现，当以平均日增重为评价指标时，1~323 

周龄雌性肉仔鸡的精氨酸需要量为 1.38%。Zhou 等[6]在黄石斑鱼的研究中发现，黄石斑鱼幼24 

鱼对饲料中精氨酸需要量为 2.8%。曾雯娉[7]研究报道，凡纳滨对虾幼虾对饲粮中精氨酸需25 

要量为 2.16%，而对于泌乳奶牛中精氨酸需要量尚未见明确的文献报道。而在应激、创伤或26 

饥饿状态下，机体对精氨酸的需求大大增加，仅靠自身合成不能满足生理代谢的需求，必须27 

及时补充。而且，精氨酸能够显著增加胸腺的重量并提高胸腺淋巴细胞数，可以缓解由于机28 

体损伤所引起的胸腺萎缩[8]。Jahanian[9]研究发现，通过向肉鸡饲粮中添加高于 NRC 推荐量29 

的精氨酸能够增强机体的免疫功能；还可通过提高家禽体内免疫球蛋白 A(IgA)、免疫球蛋30 

白 M(IgM)以及 CD4+细胞的浓度来提高对败血症的抵抗力[10]。此外，精氨酸还能有效地减31 

轻或者消除机体在热应激情况下产生的免疫应答[11-13]，进而提高生产性能。在奶牛上的研究32 

已经表明，提供 2 倍需要量的精氨酸能够提高乳腺上皮细胞分泌牛奶酪蛋白的含量[14]，但33 

是，关于精氨酸对奶牛免疫性能的作用尚无直接研究报道。本课题组前期体外奶牛乳腺上皮34 

细胞的研究表明，提供 2 倍需要量的精氨酸可获得最高的酪蛋白表达量。为此，本试验在灌35 

注精氨酸研究其调控奶牛泌乳性能的基础上，通过测定奶牛血清免疫抗体、细胞因子等指标，36 

来初步研究阐明精氨酸对泌乳中期奶牛机体免疫力的影响，以期为精氨酸在奶牛上的生产应37 

用研究提供一些基础资料。 38 

1  材料与方法 39 

1.1  试验动物与试验设计 40 

将试验牛随机分为 3 组，试验采用 3×3 复式拉丁方设计，每期 22 d（包括灌注期 7 d，41 

间隔期 15 d）。3 组试验用灌注液分别为：酪蛋白组（对照组）、以对照组为基础的精氨酸42 

组[本试验选择体外细胞培养试验促进酪蛋白表达最优的 2 倍精氨酸浓度进行灌注，灌注量43 

为 37.66 g/(L·d)][14]、丙氨酸组[与 2 倍精氨酸组等氮，灌注量为 77.24 g/(L·d)]。灌注液由南44 

京剑桥生物科技有限公司配制，每组每天经由颈静脉滞留针匀速灌注 8 h，灌注总量皆为 4 45 

L。 46 
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表 1  基础饲粮组成及营养水平(干物质基础) 47 

Table 1  Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis)   % 48 

原料 Ingredients 含量 Content 营养水平  Nutrient levels 2) 含量 Content 

苜蓿 Alfalfa 15.30 泌乳净能 NEL/(MJ/kg) 4.66 

羊草 Chinese wildrye 10.47 粗蛋白质 CP 14.08 

玉米青贮 Corn silage 28.80 非纤维性碳水化合物 NFC 40.27 

玉米 Corn 21.50 中性洗涤纤维 NDF 34.99 

棉籽粕 Cottonseed meal 6.10 酸性洗涤纤维 ADF 21.09 

大豆粕 Soybean meal 6.80 粗脂肪 EE 3.96 

干酒糟及其可溶物 DDGS 9.40 钙 Ca 0.91 

磷酸氢钙 CaHPO4 0.60 总磷 TP 0.59 

食盐 NaCl 0.50   

预混料 Premix1) 0.53   

合计 Total 
100.00   

1)预混料为每千克饲粮提供 The premix provided following per kg of diet:CuSO4 25 mg，49 

FeSO4·H2O 75 mg，ZnSO4·H2O 105 mg，Co 0.002 4 mg，Na2SeO3 0.016 mg，VA 12 000 IU，50 

VD3 10 000 IU，VE 25 mg，烟酸 nicotinic acid 36 mg，胆碱 choline 1 000 mg。 51 

2)饲粮泌乳净能依据各原料泌乳净能和饲粮中原料比例的计算，其他营养水平为实测52 

值。NEL in diet was calculated according to NEL of ingredients and their percentages in diet, and the 53 

other nutrient levels were measured values. 54 

1.2  样品采集 55 

每个试验期结束时，每头试验牛颈静脉采血，1 份加入乙二胺四乙酸二钠（EDTA•Na2）56 

抗凝管中，用于血常规分析；1 份加入促凝管中，447.2×g 离心 20 min 并取血清，用于免57 

疫球蛋白等生化指标测定。 58 

1.3  血清 IgA、免疫球蛋白 G(IgG)、免疫球蛋白 E（IgE）浓度测定 59 

采用北京华英生物技术研究所的牛 IgA、IgG、IgE 检测试剂盒（BS-0360），测定血清60 
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中 IgA、IgG 及 IgE 浓度，具体测定步骤参照试剂盒说明书进行。 61 

1.4  血清免疫细胞因子白细胞介素 1（IL-1）、白细胞介素 6（IL-6）及肿瘤坏死因子 α（T62 

NF-α）浓度测定 63 

IL-1、IL-6 及 TNF-α 浓度采用放射免疫法测定，所使用的酶联免疫分析（ELISA）试剂64 

盒均购自上海 R&B 公司（CK-E94174B、CK-E92031B、CK-E92026B），具体测定步骤参65 

照试剂盒说明书进行。 66 

1.5  血常规及血清生化指标测定 67 

总蛋白浓度、白球比、谷丙转氨酶及谷草转氨酶活性在扬州市疾病控制中心测定。 68 

1.6  统计分析 69 

试验数据用 Excel 2003 整理统计后，利用 SAS 9.0 软件中的方差分析（ANOVA）进行70 

显著性检验和多重比较。P 值小于 0.05 为显著差异水平。 71 

2  结果与分析 72 

2.1  血清免疫球蛋白浓度和牛奶体细胞数 73 

由表 2 可知，各组间血清中 IgA 与 IgE 浓度无显著差异(P>0.05)，而 IgG 浓度以精氨酸74 

组最高，丙氨酸组次之，酪蛋白组最低，组间差异显著（P<0.05）。此外颈静脉灌注精氨酸75 

能够显著降低牛奶中体细胞数，精氨酸组奶牛牛奶中的体细胞数显著低于酪蛋白组及丙氨酸76 

组(P<0.05)，酪蛋白组与丙氨酸组间无显著差异(P>0.05)。 77 

表 2  精氨酸灌注对泌乳奶牛血清免疫球蛋白浓度和牛奶体细胞数的影响 78 

Table 2  Effects of arginine infusion on serum immunoglobulin concentrations and milk SCC of lact79 

ating cows 80 

项目 

Items 

酪蛋白组 

Casein group 

精氨酸组 

Arginine group 

丙氨酸组 

Alanine group 
SEM 

P 值 

P-value 

免疫球蛋白 A IgA/(g/L) 0.63 0.54 0.62 0.07 0.38 

免疫球蛋白 E IgE/(g/L) 23.33 21.33 22.33 1.10 0.22 

免疫球蛋白 G IgG/(IU/mL) 8.39c 10.64a 9.49b 0.33 <0.01 

牛奶体细胞数 Milk SCC/(104个/mL) 64.86a 45.96b 66.28a 5.62 <0.01 

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著(P＞0.05)，不同字母表示差异显著(P＜0.05)。下表同。 81 

In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 82 

while with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 83 
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2.2  血清生化指标 84 

由表 3 可知，颈静脉灌注精氨酸能够显著提高泌乳奶牛血浆中总蛋白的浓度及白球比（P85 

<0.05），而谷丙转氨酶及谷草转氨酶活性没有显著的变化（P>0.05）。 86 

表 3  精氨酸灌注对泌乳奶牛血清生化指标的影响 87 

Table 3  Effects of arginine infusion on serum biochemical indices of lactating cows 88 

项目 

Items 

酪蛋白组 

Casein group 

精氨酸组 

Arginine group 

丙氨酸组 

Alanine group 
SEM P 值 P-value 

总蛋白 TP/(g/L) 81.86b 86.46a 81.34b 1.95 0.04 

白球比 A/G 0.46b 0.53a 0.50ab 0.03 0.10 

谷丙转氨酶 ALT/(U/L) 25.33 28.50 28.83 2.48 0.33 

谷草转氨酶 AST/(U/L) 58.83 57.83 58.50 3.59 0.96 

2.3  免疫细胞因子 89 

由表 4 可知，泌乳牛血清中 IL-6 浓度不受灌注精氨酸的影响，各组间 IL-6 浓度没有显90 

著差异（P>0.05）；而精氨酸组血清中 IL-1 浓度最高，要显著高于酪蛋白组（P<0.05），91 

但是与丙氨酸组之间差异不显著（P>0.05）。TNF-α 浓度以精氨酸组最高，显著高于其他 292 

组（P<0.05），这 2 组之间无显著差异（P>0.05）。 93 

表 4  精氨酸灌注对泌乳奶牛血清免疫细胞因子浓度的影响 94 

Table 4  Effects of arginine infusion on serum immuno-cytokine concentrations of lactating cows 95 

项目 

Items 

酪蛋白组  

Casein group 

精氨酸组  

Arginine group 

丙氨酸组  

Alanine group 
SEM P 值 P-value 

白细胞介素 1 IL-1/(pg/L) 170.64b 198.54a 188.21ab 10.45 0.05 

白细胞介素 6 IL-6/(pg/L) 54.12 55.98 60.03 2.92 0.15 

肿瘤坏死因子 α TNF-α/(pg/L) 52.78b 64.85a 52.82b 4.04 0.01 

3  讨  论 96 

3.1  精氨酸灌注对泌乳奶牛血清免疫球蛋白浓度和牛奶体细胞数的影响 97 

精氨酸在体内除了作为多种化合物底物参与机体组织代谢与蛋白质代谢外，还可作为一98 

种游离型的氨基酸间接参与细胞增殖，神经传递及免疫应答等活动。研究表明，精氨酸在精99 

氨酸酶的作用下分解产生鸟氨酸，其进一步分解生成的多胺对细胞增殖、创面愈合有重要作100 

用[15]；在一氧化氮合成酶的作用下生成的一氧化氮能够灭杀病毒、细菌和肿瘤细胞等[16-17]。101 

因此，精氨酸与机体免疫功能等密切相关[18-20]。免疫球蛋白能够与抗原结合，激活机体自身102 

的免疫反应，还能够刺激抗体生成，产生多种生物学效应[21]。其中，IgG 在血清中的浓度最103 
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高，具有调理吞噬、结合细菌等颗粒抗原等免疫作用[22]，而且是唯一能通过胎盘的免疫球104 

蛋白，在自然被动免疫中起重要作用[23]。IgA 和 IgE 能够耐受蛋白酶的消化作用，是机体消105 

化道和呼吸道免疫的主要抗体[24]。 106 

精氨酸能够通过提高胃癌患者血清中 IgA、IgM 以及 CD4+的浓度提高病患对胃癌的抵107 

抗力[10,25]；还能够显著提高大鼠肠道中淋巴结数量和 IgA 的浓度，并显著提高试验大鼠的存108 

活率[26]。饲粮中添加 0.3%和 0.6%的精氨酸能够显著提高艾美耳球虫攻毒后肉仔鸡血清中109 

IgM 和 IgG 浓度，改善肉鸡的体液免疫水平[27]。Tan 等[28]在肉鸡中通过强饲球虫疫苗诱发空110 

肠炎症反应，在补给精氨酸后发现肠黏膜中 IgA 和 IgG 的浓度有显著的提高。在泌乳母猪111 

的研究中也发现，精氨酸组母猪血清中 IgG、IgM 的浓度要显著高于对照组[29]。本试验在奶112 

牛的研究上发现，精氨酸可显著提高泌乳奶牛血清中 IgG 浓度，而对 IgA、IgE 浓度却没有113 

显著影响。与上述其他畜禽添加效果并不完全一致，可能是由于物种不同所致，但也提示精114 

氨酸可通过提高血清 IgG 进而提高奶牛机体本身的免疫力和胎儿的被动免疫力。 115 

牛奶体细胞数是指每毫升牛奶中的细胞数，多数是白细胞，通常由巨噬细胞、淋巴细胞、116 

多形核嗜中性白细胞和少量乳腺组织上皮细胞等组成，约占牛体细胞数的 95%，其余是乳117 

腺组织死去脱落的上皮细胞[30]。牛奶中体细胞数是评价奶牛乳房健康状况和牛奶质量的重118 

要指标，当奶牛泌乳系统受到细菌侵袭而发生感染和损伤时，承担机体损伤修复以及排除感119 

染功能的白细胞就会在乳腺中大量集聚，进而促使牛奶中体细胞数大幅上升[31]。前人研究120 

发现，饲粮中补充精氨酸能够显著提高母猪的泌乳性能[32]，而本试验研究发现灌注精氨酸121 

能够显著降低泌乳奶牛牛奶中体细胞数。 122 

3.2  精氨酸灌注对泌乳奶牛血清生化指标的影响 123 

血清总蛋白主要在肝脏中合成，由血清白蛋白和血清球蛋白组成，血清总蛋白在体内除124 

了作为机体的主要营养源，还参与维持体内的渗透压，作为机体蛋白质的重要来源用于组织125 

修补，其浓度的高低直接反映出动物生长发育情况和生理健康状态。本试验在奶牛上的结果126 

发现，精氨酸显著提高了血清中总蛋白浓度，作为机体免疫球蛋白的合成原料，血清蛋白质127 

浓度的升高，不仅反映了泌乳奶牛对饲粮蛋白质利用率的改善，而且还改善了机体的体液免128 

疫水平。李新国[33]在 7 日龄断奶仔猪饲粮中添加 0.6%和 0.8%精氨酸的研究发现，精氨酸能129 

显著提高仔猪血清中总蛋白浓度，廖英杰等[34]在团头鲂幼鱼饲粮补充精氨酸发现，血清总130 
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蛋白浓度随着饲粮精氨酸水平升高而显著升高，Zhou 等[35]在南美白对虾的研究中也发现类131 

似规律。白球比作为临床医学上肝功能检测的一个重要指标，其数值的高低能够一定程度地132 

反映机体的免疫状况，本试验中向机体补充精氨酸显著提高了总蛋白中白球比，进而可提高133 

泌乳奶牛的机体健康状态。刘玉兰等[36]通过向仔猪饲粮中添加精氨酸的研究发现，精氨酸134 

能够在一定程度上缓解脂多糖刺激所导致的总蛋白、白蛋白浓度的降低，提高白球比。杨慧135 

等[29]也发现精氨酸能够显著提高母猪血清中白球比，并通过促进机体蛋白质的合成来维持136 

机体血液中抗体的合成和分泌，从而提高机体的免疫力[37]。 137 

谷丙转氨酶与谷草转氨酶是广泛存在于动物细胞线粒体中的 2 种氨基转移酶，在机体蛋138 

白合成与氨基酸代谢起着重要作用，它们的活性与氨基酸代谢强弱有一定关联[38]。本试验139 

中灌注精氨酸并没有对 ALT 及 AST 的活性产生影响。这一结果与潘杰等[39]在断奶仔猪上的140 

研究发现的结果一致。 141 

3.3  精氨酸灌注对泌乳奶牛血清中细胞因子浓度的影响 142 

细胞因子 IL-1 和 IL-6 作为一种淋巴细胞刺激因子，可以促进 B 细胞增殖和抗体分泌143 

[40-41]。TNF-α 对肿瘤细胞具有直接的抑制增殖和坏死作用，但对正常细胞的生长分化及其代144 

谢功能的发挥无影响。此外，TNF-α 还可通过活化巨噬细胞，诱导免疫调节介质的产生来介145 

导免疫应答[42-43]。本试验结果表明，精氨酸能够提高泌乳奶牛血清中免疫细胞因子 IL-1 和146 

TNF-α 的浓度，这一结果与郭祎玮[44]在肉仔鸡中所发现的结果一致，该试验通过向饲粮中147 

添加不同水平的精氨酸发现，肉仔鸡血清中 IL-1 和 TNF-α 浓度随饲粮中精氨酸添加量的上148 

升呈二次上升趋势，李新国[33]在断奶仔猪中的研究也发现，饲粮中添加 0.8%精氨酸能够显149 

著提高仔猪脾脏中 TNF-α 的基因表达量。这些结果均表明，精氨酸能够在一定程度上提高150 

IL-1 和 TNF-α 的浓度，通过促进炎症反应而有利于吞噬细胞清除侵入机体的病原体，进而151 

提高泌乳奶牛机体的自我防御能力。 152 

    另有研究报道，给肌注脂多糖（LPS）引发全身炎症反应的肉鸡补给精氨酸，可缓解 I153 

L-1 和 IL-6 的过量表达，并减轻由于 LPS 引起的炎症反应[45]；给注射 LPS 引发炎症反应的154 

断奶仔猪饲粮中补充精氨酸，可抑制 LPS 引起肠道中 IL-6 和 TNF-α的过量表达，进而缓解155 

了机体的炎症反应[46]；向热应激小鼠饲粮中添加精氨酸，有利于改善由于热应激引起的 IL-156 

1、干扰素 γ（INF-γ）、TNF-α 等 mRNA 的过量表达，从而缓解机体的热应激并降低小鼠死157 
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亡率[47]。以上研究表明，补给精氨酸还能缓解免疫应激或热应激状态下机体的炎症反应和158 

应激状态，这在今后精氨酸在奶牛的应用研究中还需要进一步的开展试验予以阐明。 159 

4  结  论 160 

    综上，颈静脉灌注精氨酸提高了奶牛血清中白球比及总蛋白、IgG 及 IL-1 和 TNF-α 的161 

浓度，且能够降低牛奶中体细胞数，有利于提高奶牛机体的免疫能力和胎儿被动的免疫力。 162 
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Effects of Arginine Infusion through Jugular Vein on Serum Biochemical and Immune Indices of 275 

Dairy Cows at Mid-Lactation 276 

DING Luoyang1  LIANG Xianghuang2*  WANG Mengzhi1**  ZHANG Jun1,2**  WANG 277 

Hongrong1  ZHOU Gang1  ZHANG Xin1  XU Qiaoyun1 278 

(1. College of Animal and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2. 279 

Experimental Farm of Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 280 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of arginine infusion through jugular 281 

vein on serum biochemical and immune indices of dairy cows at mid-lactation. A 3×3 Latin square 282 

trail was used. Six healthy lactating cows at similar lactation stages with similar body weight, 283 

parities, days in milk, milk yield and body condition were selected and divided into 3 groups (2 284 

for each group), which were casein group (control group), arginine group [infused 37.66 g/(L·d)], 285 

and alanine group [equal nitrogen to arginine group, infused 77.24 g/(L·d)]; three periods of test 286 

were carried out, and each period lasted for 22 d (7-day infusion period plus 15-day interval 287 

period). Blood was collected before morning feeding at the last day of infusion period to detect 288 

serum biochemical and immune indices. The results showed as follows: the concentrations of total 289 

protein, immunoglobulin G (IgG), tumor necrosis factor α (TNF-α) in serum in arginine group 290 

were significantly higher than those in other groups (P<0.05), the concentrations of interleukin 1 291 

(IL-1) and the ratio of albumin to globulin in arginine group were significantly higher than those 292 
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in alanine group (P<0.05), and the number of somatic cells in milk in arginine group was 293 

significantly lower than that in other 2 groups (P<0.05), but no significant differences were found 294 

in the activities of gluamic-pyruvic transaminase and glutamic oxalacetic transaminase, and the 295 

concentrations of immunoglobulin A (IgA), immunoglobulin E (IgE) and interleukin 6 （IL-6） 296 

among groups (P>0.05). In conclusion, arginine infusion can promote immunity performance of 297 

lactating cows and the passive immunity of fetus in some degree by increasing serum total protein, 298 

IgG, IL-1 and TNF-α concentrations.  299 

Key words: jugular vein infusion; arginine; immune globulin; cytokine; somatic cells 300 
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