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摘   要 ：  谷氨酸是人类及动物体内氮代谢的基本氨基酸之一，主要参与其蛋白质的合成及多肽的合成。谷氨酸可大量存在于谷类蛋

白质中，哺乳动物脑中含量也处于较高水平。而 D- 谷氨酸则是实验室人工合成才明确的，由于该物质为人工合成的非天

然氨基酸，故而采用 D- 谷氨酸进行标注。随着针对 D- 谷氨酸开展研究的不断深入，发现其在微生物、动植物及人体中

均有存在，且作用广泛。本文综述围绕 D- 谷氨酸在人体中存在、代谢与转化及生物学功能的应用进行深入探讨和分析。
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A b s t r a c t  :   Glutamic acid is one of the basic amino acids involved in nitrogen metabolism in humans and animals, 

primarily participating in protein synthesis and peptide synthesis. Glutamic acid is abundantly present in 

cereal proteins, and its concentration in the mammalian brain is also relatively high. D-glutamic acid, 

however, was only identified through laboratory synthesis. Since this substance is a synthetic, non-

natural amino acid, it is denoted as D-glutamic acid. As research on D-glutamic acid continues to 

deepen, it has been discovered that it exists in microorganisms, plants, animals, and humans, with a 

wide range of functions. This review provides an in-depth exploration and analysis of the presence, 

metabolism, conversion, and biological functions of D-glutamic acid in the human body.
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and application prospects

谷氨酸作为一类关键的氨基酸，在人类及动物体内扮演着至关重要的角色，参与蛋白质合成、能量代谢以及神经递质生成等多种

生物化学过程 [1]。该氨基酸存在两种构型：L- 谷氨酸与 D- 谷氨酸。L- 谷氨酸因其在维持体液平衡、肝脏解毒 [2] 功能以及作为食品工

业中的营养增补剂和鲜味剂 [3] 等方面的广泛应用，已被广泛且深入地研究，并展现出多样的生物学功能。相比之下，D- 谷氨酸在人体

内的含量较低，且历史上对其研究相对较少，这导致关于 D- 谷氨酸的生物学功能存在诸多未知与疑惑。然而，随着科学研究的不断进

步，近年来的研究表明 D- 谷氨酸在某些生物过程中同样发挥着不可忽视的重要作用。鉴于这一新发现，对 D- 谷氨酸展开深入研究的

必要性日益凸显。本文旨在通过综合分析，为深入理解 D- 谷氨酸对人体健康的具体影响提供有价值的参考和见解，从而填补这一研究

领域的空白。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 045

一、D- 谷氨酸在人体中的存在与来源

D- 谷氨酸是 L- 谷氨酸的对映异构体，在自然界中，特别

是哺乳动物体内，虽然 L- 型氨基酸是主要的存在形式，但 D-

型氨基酸如 D- 谷氨酸也逐渐被研究和发现。长久以来，科学

界和大众普遍接受的观点是人体内主要利用 L 型氨基酸作为构

建蛋白质和进行各种生化反应的基石，但近几十年的深入研究

逐渐揭示了 D 型氨基酸在人体生理机能中的不可或缺性。D-

谷氨酸的存在形式多样，它不仅可以在人体的各个脏器及组织

中以游离态或与结合态的形式 [4] 存在，还广泛分布于自然界的

多种食物源中，为生物体提供了额外的营养和可能的生理功能

调节。

40年代起，随着 E.E.Snell 等科学家在细菌链球菌和乳杆菌的

细胞壁中发现含有 D- 氨基酸的存在后，D- 氨基酸的身影在更广

泛的生物界中被逐一捕捉，尤为引人注目的是，70年代末，在人

体中代谢速率相对缓慢的组织如眼晶体的蛋白质中发现 D- 氨基

酸的存在，且主导成分为 D- 谷氨酸 [5]。随后，D- 谷氨酸的踪迹

不断被追踪到人体的各种体液和器官中，包括血液 [6]、唾液 [7]、尿

液 [8] 这些易于获取的样本，以及更为复杂的脑组织、脊髓液、肝

脏和肾脏等关键器官。

而食物是人体中 D- 氨基酸的主要来源，其中 D- 谷氨酸的

存在尤为突出。多种天然食材特别是大豆、小麦等常见的谷物

和豆类富含 D- 谷氨酸。当这些食材被人类摄入后，通过消化

过程，D- 谷氨酸被释放出来，并在肠道中以游离的形式被吸收

和利用 [9]。不仅如此，D- 谷氨酸还广泛存在于我们的日常饮食

中。无论是海鲜如鱼类，还是丰富的蔬果，甚至是加工食品，

如奶酪、咖啡、各类酒精饮品、醋、肉类、牛奶及其制品（例

如奶粉）[10]， 都含有不同比例的 D- 谷氨酸。特别值得注意的

是， 在一些发酵食品中，D- 谷氨酸的占比相当高， 可以达到

20%-40%[11,12]。此外，在食品加工过程中常用的乳酸杆菌、小

球菌、乳酸链球菌等微生物的全水解液或乙醇萃取液中，也能

检测到不同含量的 D- 氨基酸，其中 D- 丙氨酸、D- 天冬氨酸

和 D- 谷氨酸的含量相对较高 [13]。这进一步证明了 D- 谷氨酸

在食品中的广泛存在，也进一步证明人体中 D- 谷氨酸的存在的

原因。

二、D- 谷氨酸在体内的运转及代谢

D- 谷氨酸在人体内的代谢途径目前尚未完全明确，但近年

的研究提供了一些关键信息。Raj[14] 等人对四名健康志愿者进行

了口服 D- 谷氨酸的实验，通过检测血浆 D- 谷氨酸浓度和排泄

量，他们发现 D- 谷氨酸在口服后能够被肠道吸收并进入血液。

血液中的 D- 谷氨酸浓度受到两种主要机制的调节：首先，D- 谷

氨酸会被转运到细胞中，并在那里代谢成 D- 吡咯烷酮羧酸，随

后排出体外。其次，肾脏通过增强 D- 谷氨酸的清除率来调节其

浓度。为了维持正常的血浆 D- 谷氨酸水平，肾脏在很大程度上

会对 D- 谷氨酸进行过滤并再吸收。这一发现与 William E[15] 等人

对大鼠的研究结果相一致，他们发现肾脏可能存在一种名为转运

体 Xc 的物质，这种物质对 D- 谷氨酸具有高亲和力，能够提取并

将其转化为 D- 吡咯烷酮羧酸，进而代谢并排出体外。此外，F W 

Putnam[16] 的研究也提供了有关 D- 谷氨酸代谢的重要信息。他通

过对人体静脉注射放射性 DL- 谷氨酸，发现血清中的 L- 谷氨酸

在注射后迅速代谢，并随后以 CO2的形式呼出。而 D- 谷氨酸则

主要以原型从尿液中排出，尿液中几乎没有 L- 谷氨酸的释放。

尿素的生成相对较慢，这可能与鸟氨酸循环及其排放过程耗时

有关。

由此可见，D- 谷氨酸在人体内的代谢途径涉及多个方面。首

先，D- 谷氨酸可以通过口服方式被人体摄入。其次，一旦进入血

液，D- 谷氨酸的浓度受到细胞代谢的影响，特别是转化为 D- 吡

咯烷酮羧酸后被排出体外，同时肾脏也参与调节 D- 谷氨酸的清除

率，以维持其在血液中的适当水平。最后，与 L- 谷氨酸相比较，

D- 谷氨酸在人体内的代谢路径展现出独特之处。这些信息为日后

进一步探索 D- 谷氨酸在人体内的完整代谢机制提供了有价值的线

索。那么 D- 谷氨酸在人体内展现出哪些独特的生理功能，并且它

在哪些领域具有潜在的应用前景呢？

三、D- 谷氨酸的生物学功能及应用前景

东条洋芥教授在进行关于 D- 氨基酸对皮肤稳态维持及屏障恢

复影响的研究时，发现 D- 谷氨酸自然存在于皮肤的真皮与表皮层

中，且其含量在个体从20岁至40岁的年龄区间内逐渐降低 [17]，

并通过实验进一步验证，D- 谷氨酸具有独特的生物学作用，它能

抑制钙离子向皮肤细胞内的流入，并促进细胞间脂质的生成，这

两个效应共同加速了皮肤屏障功能的恢复过程。此研究为人类应

用 D- 谷氨酸在皮肤健康与美容、医学与护肤产品开发等医美领域

提供了广阔前景。

Chieh-Hsin Lin 团队的研究发现，D- 谷氨酸水平随着认知

障碍的严重程度而降低 [18]。这一发现直接支持了 D- 谷氨酸与阿

尔茨海默病 (AD) 之间的联系。因此，可以认为 D- 谷氨酸的异常

与 AD 的发病有关，它可能通过影响 NMDA 受体的功能而参与到

AD 的病理过程中。这一发现为 AD 的治疗提供了新的潜在靶点，

也为进一步深入研究 D- 谷氨酸在 AD 中的作用机制提供了依据。

除此之外，D- 谷氨酸在食品工业、农业等领域也发挥着重要

作用，不再赘述。

四、结论与展望

D- 谷氨酸作为生物体内一种重要的氨基酸，其在人体中的存
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在、转化与代谢，以及生物学功能与应用均展现出广泛的研究价

值和实际应用潜力。未来，随着对 D- 谷氨酸研究的不断深入，我
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们有望揭示更多关于其生理和病理作用的奥秘，为人类的健康和

美好生活提供更多科学依据和实践指导。


