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反刍动物碳水化合物代谢利用机制及消化道健康的
系统营养调控研究进展
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（扬州大学动物科学与技术学院，扬州 ２２５００９）

摘　 要： 碳水化合物是反刍动物体内的主要能量来源，在维持动物生长发育、机体代谢和生产

性能等方面发挥关键作用。 饲粮中碳水化合物结构是否合理对能量利用效率、动物生产性能和

消化道健康有重要影响。 本文系统分析和综述了反刍动物饲粮中碳水化合物的利用机制及其

对消化道健康的影响的最新研究进展，并提出系统营养调控技术措施，为提高饲粮碳水化合物

的利用效率和动物消化道健康营养调控决策提供参考。
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　 　 饲粮中碳水化合物是反刍动物的主要能量来

源，大部分在瘤胃内被微生物代谢利用产生有机

酸而氧化提供 ＡＴＰ，小部分在瘤胃后消化道分解

代谢提供能量，在维持动物生长发育、机体代谢和

生产性能等方面发挥重要作用。 动物体内的

７５％ ～ ８５％的能量来源于饲粮中的碳水化合物，饲
粮中碳水化合物结构是否合理对动物生长和健康

有很大影响，譬如反刍动物生产中出现的瘤胃健

康问题和能量负平衡问题均与碳水化合物代谢有

关。 我国传统的反刍动物以“低投入－低产出节粮

型”生产模式为主，而西方发达国家以“高投入－高
产出”的生产模式为主。 近年来，随着我国畜牧业

逐步向“集约、高效”发展，奶牛、肉牛和肉羊生产

盲目追求高产，为了提高生产效率大量饲喂以谷

物淀粉为主的全混合日粮（ＴＭＲ）和颗粒饲料，从
而改变了原有的饲粮中碳水化合物结构的平衡，
导致以亚急性瘤胃酸中毒（ＳＡＲＡ）为主的代谢性

疾病的发病率提高，也导致动物消化道和机体健

康受损。 这种饲养模式不仅消耗掉大量谷物粮

食，而且对动物本身的消化道健康和环境带来负

面影响，已成为我国反刍动物生产中的突出问题

之一。 本文结合本团队及国内外研究进展，围绕

反刍动物饲粮中碳水化合物结构与能量高效利用

和消化道健康的关系，采用系统整体营养调控措

施提高饲料利用效率和改善健康方面进行综述，
为反刍动物营养调控决策提供参考。

１　 反刍动物饲粮结构与能量供给的特点
　 　 反刍动物由于在长期的进化中形成独特的消

化系统，其前胃（包括瘤胃和网胃）栖居有大量的

微生物，能够消化和利用大量的富含纤维素和半

纤维素的植物来源的碳水化合物。 反刍动物的消

化生理是以微生物消化为主要特点，其体内能量

的前体物是由瘤胃微生物发酵所产生的挥发性脂

肪酸（ＦＶＡ）为主，而单胃动物（猪和家禽体）能量

的前体物是以葡萄糖为主。 碳水化合物中纤维性

碳水化合物（ＦＣ）的作用是维持瘤胃健康和为机体

提供能量；而非纤维性碳水化合物（ＮＦＣ）的作用

是为瘤胃微生物提供能量和为机体提供能量，其
次是提供葡萄糖。 碳水化合物转化为乙酸、丙酸
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和丁酸能量利用效率分别为 ６２％、１０９％和 ７８％，
可见瘤胃丙酸发酵是机体和微生物能量利用效率

最高的发酵方式［１－２］ 。 符合反刍动物消化生理特

点的饲粮结构要以纤维性碳水化合物为主，非纤

维性碳水化合物为辅，这样才能保证反刍动物的

消化道健康。 饲粮中纤维物质在反刍动物营养生

理中发挥重要作用，同时对维持正常瘤胃功能和

保持动物消化道健康有着不可替代的作用。 正是

反刍动物能够大量利用粗饲料的特点，反刍动物

可以将人类不能直接利用的低质粗饲料转化为畜

产品而为人类服务，这也是世界各国大力发展反

刍动物，作为节粮型畜牧业发展的优势所在。 在

反刍动物生产中也需要根据其基本的消化生理特

点合理配制饲粮，才能保证反刍动物生产的健康

发展。

２　 饲粮中碳水化合物结构对能量利用
效率和消化道健康的影响
２．１　 饲粮中瘤胃可降解淀粉（ＲＤＳ）评价

　 　 根据饲粮的碳水化合物在反刍动物体内转化

为能量的速度，可将其分为快速能量物质和慢速

能量物质。 非纤维性碳水化合物属于快速能量物

质。 其中，ＲＤＳ 是决定反刍动物消化道健康与养

分利用的关键饲粮因子［３］ 。 正常情况下，瘤胃内

碳水化合物代谢的主要产物为乙酸（５５％ ～ ７０％）、
丙酸（１６％ ～ ２５％）、丁酸（８％ ～ １０％）和少量支链

脂肪酸，其比例随饲粮精粗比而变化。 正常情况

下，瘤胃内有机酸的产生和利用保持平衡，中和酸

度主要通过唾液分泌、瘤胃上皮吸收有机酸、瘤胃

液外流稀释和代谢途径来完成。 如果动物采食大

量富含谷物淀粉的快速能量物质则会引起 ＳＡＲＡ。
瘤胃对酸度变化的缓冲能力受内源因素和饲粮因

素的影响，内源缓冲能力主要由动物的唾液分泌

量决定；饲粮缓冲能力主要由饲粮中的中性洗涤

纤维（ＮＤＦ）水平和饲粮阴阳离子差决定。 国内外

学者在饲粮精粗料比例对瘤胃微生物代谢的影响

以及 ＳＡＲＡ 的发生方面进行了大量研究。 近年

来，在反刍动物饲粮结构，特别是碳水化合物类型

对 ＳＡＲＡ 发生的影响方面也进行了研究。 研究普

遍认为保持瘤胃微生物区系的稳定是维持瘤胃酸

度平衡和健康的关键所在。 非纤维性碳水化合物

中的不同组分（蔗糖、果胶、淀粉和抗性淀粉）对瘤

胃发酵的影响存在差异，与淀粉相比，可溶性糖

（如蔗糖）发酵产生的丁酸较多，果胶发酵产生乙

酸较多。 另外，据报道不同类型的碳水化合物饲

粮其在瘤胃中的发酵速度不同，如可溶性糖、淀
粉、半纤维素及纤维素被降解的时间分别为 １２ ～
２５ ｍｉｎ、１．２ ～ ５．０ ｈ、８ ～ ２５ ｈ、２４ ～ ９６ ｈ，即使是同类

型饲粮因其淀粉结构（支链淀粉和直链淀粉）不同

而其代谢的时间与方式也不尽一致，如小麦淀粉

和马铃薯淀粉的瘤胃降解速率分别为每小时 ３４％
和 ５％；软粒小麦比硬粒小麦在瘤胃内发酵产生的

乳酸少［４］ 。 饲粮中碳水化合物在瘤胃中的降解速

度和代谢产物可改变瘤胃微生物区系，也可以影

响瘤胃微生物对有机酸代谢的途径。 通过饲粮加

工可改变饲粮中淀粉的瘤胃降解率，从而改变进

入小肠淀粉的量。 过瘤胃淀粉在胰腺 α－淀粉酶

的作用下生成葡萄糖，是反刍动物代谢葡萄糖中

外源葡萄糖的最主要来源。 提高饲粮中淀粉的过

瘤胃率和过瘤胃淀粉的消化率，可提高淀粉的能

量利用效率。 当淀粉的小肠消化率低于 ７０％时，
在保证瘤胃健康的前提下，提高 ＲＤＳ 的量可提高

淀粉能量利用效率。 然而，小肠淀粉的利用率会

受到小肠中胰淀粉酶的分泌量限制。 淀粉在小肠

水解过程中生成的葡萄糖比在瘤胃中生产有机酸

的供能效率高约 ４２％ ［５－６］ ，因此，在生产应用中可

适当提高过瘤胃淀粉量来提高淀粉的能量利用

率，但过多的过瘤胃淀粉会降低淀粉的小肠消化

率，未消化的淀粉随粪便排出体外又会造成能量

损失，降低动物生产性能［７］ 。 综合淀粉在瘤胃、小
肠和大肠降解特点及其对反刍动物的能量供应差

异，姚 军 虎 等［３］ 提 出 饲 粮 淀 粉 能 量 利 用 效 率

（ＳＥＦ） 公 式： ＳＥＦ （％） ＝ ０． ７ ＲＤＳ ＋ １． ０ ＳＩＤＳ ＋
０．４ ＬＩＤＳ，式中 ＲＤＳ、ＳＩＤ 和 ＳＬＩＤＳ 分别为瘤胃、
小肠和大肠降解淀粉量占动物总淀粉摄入量的百

分比（％）。 假设淀粉在小肠内完全消化吸收的能

量效率为 １，已知淀粉在瘤胃内降解利用的能量利

用效率为小肠的 ０．７ 倍，淀粉在大肠内降解利用的

能量利用效率为小肠的 ０．４ 倍。 胰腺 α－淀粉酶分

泌不足是限制过瘤胃淀粉在小肠消化率的最关键

因素。 于志鹏［８］ 研究发现，一些功能性氨基酸如

亮氨酸和苯丙氨酸均能促进 α－淀粉酶分泌，有助

于提高淀粉在小肠的利用率。 大肠对全肠道淀粉

消化率的贡献比瘤胃和小肠低，淀粉在大肠发酵

的能量利用效率仅为小肠的 ４０％，是能量利用效

率最低的淀粉消化位点［６］ ，要避免大量淀粉进入

７８６４
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大肠发酵。 但大肠对动物生产和健康具有同样重

要的影响。 大肠贡献反刍动物消化道吸收总挥发

性脂肪酸的 ８％ ～ １７％，提供 ５％ ～ １０％代谢能［９］ 。
因此，在生产实践中，除考虑饲粮淀粉含量外，还
需要综合考虑胃肠道不同位点（瘤胃和小肠）淀粉

的降解率与能量利用效率。
２．２　 饲粮中有效纤维的评价

　 　 饲粮中纤维物质包括所有非淀粉多糖（ＮＳＰ）
和果胶，属于慢速能量物质。 纤维的物理和化学

特性与其在动物体内消化活动以及消化酶的作用

关系密切，ＮＤＦ 含量在很大程度上影响瘤胃正常

功能发挥与健康，饲粮的物理与化学特性在很大

程度上影响动物对饲粮的咀嚼、反刍时间、流通、
饲料利用率和瘤胃酸碱平衡，与消化道健康和

ＳＡＲＡ 的发生有密切关。 Ｍｅｒｔｅｎｓ［１０］提出物理有效

纤维（ｐｅＮＤＦ）的评价指标，将饲粮中纤维长短与

动物 咀 嚼 能 力 和 反 刍 次 数 相 联 系， 将 宾 州 筛

（ＰＳＰＳ）应用于饲料粒度的测定。 ｐｅＮＤＦ 水平过

低或饲料颗粒太小也是引起 ＳＡＲＡ 的重要因素。
奶牛饲粮中充足的 ｐｅＮＤＦ 是维持其瘤胃健康和牛

奶中乳脂率恒定所必需的。 当饲粮淀粉含量大于

２８％（干物质基础）、精粗比例大于 ５５％、饲粮纤维

含量过低，如 ＮＤＦ 小于 ２５％和来源于粗饲料的

ＮＤＦ 小于 １９％时，均可引发 ＳＡＲＡ。 Ｗａｎｇ 等［１１］

采用以长、中、短不同长度的羊草为基础的不同

ｐｅＮＤＦ 水平的饲粮饲喂后备奶牛，获得 ８ ～ １０ 月龄

后备 奶 牛 最 佳 生 长 发 育 和 瘤 胃 健 康 的 饲 粮

ｐｅＮＤＦ＞８．０为 １８％。 Ｙａｎｇ 等［１２］ 测定了奶牛饲粮中

不同 ｐｅＮＤＦ 水平对咀嚼时间、瘤胃酸度、ＮＤＦ 消

化率、产乳量和乳脂率的影响，发现增加饲粮

ｐｅＮＤＦ 水平可延长动物咀嚼时间，但不能保证提

高瘤胃液 ｐＨ。 尽管 ｐｅＮＤＦ 评价指标系统在反刍

动物饲粮纤维有效性评价技术方面有很大的进

步，但也存在一些局限性，主要是测定饲料粒度的

筛的标准化、计算以干物质还是以饲喂时风干状

态为基础、ＮＤＦ 是否均匀分布及其受饲料中水分

含量的影响等；该系统没有考虑影响反刍时间的

粗饲料脆性和消化率；一些学者已经提出和采用

饲粮中非粗饲料来源纤维（ＮＦＦＳ）作为饲粮有效

纤维的评价指标；潮湿和干燥状态下的粗饲料对

反刍活动和唾液分泌量的影响存在较大差异，但
采用 ｐｅＮＤＦ 指 标 却 没 有 区 分 度。 因 此， ＮＲＣ
（２００１）中未将 ｐｅＮＤＦ 指标列入饲粮碳水化合物

指标。 最近，一些学者［１３－１４］ 提出校正物理有效纤

维（ｐａＮＤＦ）指标，采用 ＰＳＰＳ 测定饲料粒度，并用

瘤胃 可 降 解 ＮＤＦ （ ｄＮＤＦ）、 瘤 胃 可 降 解 淀 粉

（ｄＳｔａｒｃｈ）、粗饲料源 ＮＤＦ（ ｆＮＤＦ）和粒度脆性指标

建立用于预测年干物质采食量、反刍时间和瘤胃

酸度的模型。 Ｍｅｒｔｅｎｓ［１５］ 也提出潜在可消化中洗

纤维（ ｐｄＮＤＦ）和不可消化中洗纤维（ ｉＮＤＦ）的指

标，即纤维消化率 ＝ｐｄＮＤＦ×［ｋｄ ／ （ｋｄ＋ｋｐ）］。 今后

建立一种在国际上统一的反刍动物饲粮有效纤维

评价方法势在必行。
２．３　 饲粮碳水化合物结构对瘤胃微生物菌群及其

代谢的影响

２．３．１　 瘤胃微生物区系的变化

　 　 高谷物精料饲粮会诱发反刍动物瘤胃微生物

区系发生显著变化，通常表现为在门水平上引起

瘤胃中优势菌群发生变化，使厚壁菌门数量增加，
拟杆菌门、变形菌门和放线菌门数量减少。 饲喂

高精料饲粮的奶牛瘤胃液中牛链球菌和乳酸杆菌

数量分别提高 ３．６２％和 ４．６５％，溶纤维丁酸弧菌和

埃氏 巨 型 球 菌 的 数 量 分 别 降 低 １． １４％ 和

４．９０％ ［１６］ 。 在高精料饲粮条件下，奶牛易发生

ＳＡＲＡ，同时发现由于高精料型碳水化合物结构饲

粮可致使瘤胃液 ｐＨ 降低，进而导致瘤胃菌群结构

失衡；瘤胃上皮乳头出现肿大、角质层脱落等异常

状态［１７］ 。
２．３．２　 高精料饲粮激活瘤胃微生物的乳酸代谢

通路

　 　 高精料饲粮会引起瘤胃内微生物紊乱，特别

是乳酸产生菌与乳酸利用菌之间的菌群失衡而导

致瘤胃内乳酸积累，这是诱发 ＳＡＲＡ 的直接原

因［１７］ 。 瘤胃中乳酸产生菌主要包括溶纤维丁酸弧

菌、牛链球菌、乳酸杆菌等；乳酸利用菌主要包括

反刍兽新月单胞菌、埃氏巨形球菌等，二者之间的

平衡状态决定了瘤胃中乳酸的积累程度。 当反刍

动物摄入大量可溶性碳水化合物后，几乎所有瘤

胃微生物均加速生长。 牛链球菌在诱发 ＳＡＲＡ 中

至关重要，该菌在不同的 ｐＨ 条件下所代谢的产物

不同，当 ｐＨ 低于 ６．０ 时，则激活该菌的乳酸脱氢

酶（ＬＤＨ） 活性，同时抑制其丙酮酸甲酸裂解酶

（ＰＦＬ）的活性，激活乳酸代谢通路后将以乳酸为代

谢终产物［１８］ ；当 ｐＨ 高于 ６．０ 时，牛链球菌快速繁

殖的代谢产物是乳酸，而缓慢生长则以产乙酸、甲
酸和乙醇为主；如果在反刍动物生产中长期饲喂
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以谷物为主的高精料饲粮，牛链球菌可将淀粉和

可溶性糖快速地分解为乳酸的比例增加，那么瘤

胃乳酸浓度维持一定水平，瘤胃液 ｐＨ 长时间

（３ ｈ ／ ｄ）维持在 ５．０ ～ ５．５，将诱发 ＳＡＲＡ。 大部分

乳酸可被乳酸利用菌代谢转化为丙酸和乙酸，然
而，当瘤胃液 ｐＨ 低于 ５． ０ 时乳酸利用菌受到抑

制，就会造成乳酸积累［１９］ 。 在集约化养殖条件下，
以淀粉为主的高精料饲粮的饲养方式会引起反刍

动物瘤胃中牛链球菌快速增殖和发酵产生大量乳

酸，造成乳酸积累，加速 ＳＡＲＡ 进程［２０－２１］ 。 Ａｓａｎｕ⁃
ｍａ 等［２２］研究发现，牛链球菌糖酵解产酸主要倾向

乳酸和甲酸。 瘤胃中超过 ７０％的乳酸能被埃氏巨

型球菌分解利用，埃氏巨型球菌酵解乳酸产物主

要为丙酸、丁酸及少量的乙酸、戊酸等。 瘤胃中乳

酸的分解代谢主要有 ３ 条通路：琥珀酸途径、丙烯

酸途径、乙酸和丁酸途径（图 １）。

图 １　 瘤胃中乳酸的代谢途径

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｕｍｅｎ［２３］

　 　 埃氏巨型球菌利用乳酸可产生丙酸，主要通

过丙烯酸途径和琥珀酸途径［２４］ 。 在不同饲粮条件

下的乳酸利用途径存在差异，瘤胃中 ｐＨ 是决定乳

酸代谢途径的关键。 常规饲粮条件下，瘤胃中乳

酸主要经琥珀酸途径或者由乙酸和丁酸途径进行

代谢，乳酸经由对应的 ＬＤＨ 转化为丙酮酸，进入

三羧循环后生成丙酸；丙酮酸也可能生成乙酸和

丁酸。 而在高精料饲粮条件下，乳酸主要经过丙

烯酸途径，生成乳酰辅酶 Ａ，随后脱水生成丙烯酰

辅酶 Ａ，最终丙烯酰辅酶通过加氢作用被还原为

丙酸。
　 　 高谷物精料型碳水化合物结构的饲粮会引起

瘤胃内 ｐＨ 降低。 本团队 Ｃｈｅｎ 等［２５］ 的研究发现

底物浓度相同，ｐＨ 分别在 ５．５（发生 ＳＡＲＡ）和 ６．５
（正常生理状态）条件下，牛链球菌的增殖速率有

所差异，且其产酸模式受 ｐＨ 的调控。 瘤胃酸度对

牛链球菌糖酵解产酸起到调控作用，主要是因为

酵解产酸过程中相关酶的活性随 ｐＨ 的变化被不

同程度地抑制或激活。 除对酶的活性影响外，ｐＨ
还可从转录水平调控 ＬＤＨ 合成。 Ａｓａｎｕｍａ 等［２６］

研究发现培养基 ｐＨ 会影响 ＬＤＨ 的转录水平。 但

其信号通路或者感应机制介导途径仍有待进一步

研究。 由于乳酸代谢产生 ＡＴＰ 的效率明显低于其

他有机酸，这样会降低谷物能量的利用效率。
２．４　 高淀粉饲粮诱发瘤胃异常代谢产物形成

　 　 高谷物饲粮诱发 ＳＡＲＡ 后，瘤胃代谢紊乱，使
瘤胃中 Ｇ－菌死亡崩解而产生大量异常代谢产物

［包括细菌内毒素（ＬＰＳ）、组胺、酪胺、色胺、乙醇

胺、亚硝基二甲胺和 Ｄ－乳酸等］ ［２７］ 。 这些异常代

谢产物会引起消化道炎症反应而影响消化道上皮

结构的完整性；当奶牛发生 ＳＡＲＡ 时，瘤胃中低

ｐＨ 和高渗透压可能导致瘤胃复层扁平上皮的结

构受损，降低细胞颗粒层间的紧密连接［２８］ ，因此，
在饲喂高精料诱发 ＳＡＲＡ 时，瘤胃上皮和肠上皮
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屏障功能受损，消化道中产生的 ＬＰＳ 可能同时通

过瘤胃壁和肠壁而转移至循环系统，导致 ＬＰＳ 渗

透性增强，使得大量革兰氏阴性菌死亡崩解释放

的 ＬＰＳ 被吸收入血，形成内毒素血症［２９－３１］ 。
　 　 组胺是一种结构简单的化学信号分子和自体

活性物质，其与组胺受体（ＨＲ）结合可改变细胞的

生物活性，发挥广泛的生理或病理作用［３２］ 。 在酸

性条件下，组胺由组氨酸脱羧酶作用于组氨酸而

产生。 当奶牛采食高精料饲粮时，导致瘤胃内不

同种类细菌促使组氨酸脱羧，组胺浓度升高［３３］ 。
组胺可以通过瘤胃壁和肠壁转运至血液。 生理状

体下，进入机体的微量组胺可通过肝脏的甲基化

或氧化作用迅速转化为非活性物质从尿液排出体

外［３４］ 。 当 ＳＡＲＡ 发生时，血液中组胺浓度升高会

造成胃肠道紧密连接蛋白和内嵌蛋白表达下调以

及上皮细胞凋亡速率提高［３５］ ，黏膜和上皮细胞损

伤，屏障功能下降，导致组胺和 ＬＰＳ 转运增加，进
而加重 ＳＡＲＡ。 乙醇胺是由瘤胃中革兰氏阴性菌

大量死亡和瘤胃上皮细胞更新产生，可通过为肠

道中致病菌供给碳源和氮源促进其在肠道定植，
进而发挥致病作用。
２．５　 高淀粉饲粮诱发动物发生炎症反应及免疫

反应

　 　 高精料型碳水化合物结构饲粮诱发消化道内

产生大量的 ＬＰＳ，通过瘤胃或小肠吸收而进入血液

循环系统运送至其他组织和器官，从而引起炎性

反应和免疫反应，也可能沉积在乳、肉畜产品中而

影响畜产品的品质，增加畜产品的安全风险。 血

液中的 ＬＰＳ 可激活核因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）通路而引

起炎症反应［３６］ 。 同时，ＬＰＳ 也可诱导细胞因子的

表达而激活免疫系统。 奶牛发生 ＳＡＲＡ 后，外周

血中白细胞数在 ２４ ｈ 时内增加 １１×１０３ 个 ／ μＬ，中
性粒 细 胞 比 例 提 高 ３５％， 淋 巴 细 胞 比 例 降 低

３３％ ［３７］ 。 有研究也表明，高精料（６３％）饲粮相对

于低精料（４１％）饲粮，能诱发奶牛血中白细胞、中
性粒细胞和 ＣＤ１４ 细胞数量显著升高［３８］ 。 另有报

道，ＳＡＲＡ 会导致奶牛外周血中急性期蛋白（血清

珠蛋白、内毒素结合蛋白等）含量上升［３９］ 。
　 　 组胺可以作为一种炎症信号，促进细胞表达

和释放炎症因子。 Ａｓｃｈｅｎｂａｃｈ 等［４０］ 研究发现，外
周血中组胺含量将会随着瘤胃内产生的组胺增加

而增加；另有研究表明，奶牛瘤胃内高浓度的组胺

可以激活瘤胃上皮细胞的 ＮＦ⁃κＢ 信号通路，引起

奶牛瘤胃上皮细胞的炎症损伤［４１］ 。 组胺是通过与

组胺受体（Ｈ１Ｒ、Ｈ２Ｒ、Ｈ３Ｒ 和 Ｈ４Ｒ） 结合而产生

的。 组胺与 Ｈ１Ｒ 结合，主要诱导或增强炎症反应；
与 Ｈ２Ｒ 结合，主要抑制或减弱炎症反应［４２］ 。 组胺

对机体免疫系统也有广泛的调节作用，并调节先

天和获得性免疫。 组胺通过其受体主动参与抗原

递呈细胞（树突状细胞，ＤＣ）各分化阶段的功能和

活化，与 Ｈ１Ｒ 和 Ｈ３Ｒ 结合诱导未成熟 ＤＣ 的钙内

流、肌动蛋白聚合，提高 ＤＣ 的趋化活性，增强其细

胞递呈抗原、合成促炎性细胞因子及激活辅助性 Ｔ
细胞（Ｔｈｌ）的能力。 相反，Ｈ２Ｒ 抑制其抗原递呈能

力，抑制单核细胞合成肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、
白细胞介素－１２（ ＩＬ⁃１２）及白细胞介素－１８（ ＩＬ⁃１８）
等促炎性细胞因子，促进白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）
等抗炎性细胞因子的合成，并诱导合成 ＩＬ⁃１０ 的 Ｔ
细胞（或 Ｔｈ２ 细胞）增殖［４３］ 。 成熟 ＤＣ 的这些反

应丧失，但组胺仍可以通过 Ｈ２Ｒ 剂量依赖性增加

成熟 ＤＣ 内环磷酸腺苷（ ｃＡＭＰ）水平并刺激 ＩＬ⁃１０
分泌，同时抑制 ＤＣ 的 ＩＬ⁃１２ 合成［４４］ 。

３ 　 采用系统整体营养调控技术措施提高
饲粮中碳水化合物利用效率和消化道
健康的研究进展
３．１　 饲粮结构和组成平衡调控

　 　 生命在于平衡，营养平衡是动物健康的基础。
中国最早的典籍之一《黄帝内经》中记载有“五谷

为养，五果为助，五畜为益，五菜为充，气味合而服

之，以补精益气”。 这里强调的是食物的综合平

衡。 动物机体内营养平衡是保证动物获得较好的

饲粮利用效率、理想的生产性能和良好的健康状

况的重要技术指标。 从系统动物营养学多层次营

养平衡理论［４５］的角度出发，从饲粮层次、消化道层

次和代谢层次（肝脏和外周组织）３ 个水平考虑调

控反刍动物对饲粮碳水化合物的高效利用。 在饲

粮层次上，徐明［６］ 提出采用饲粮中碳水化合物平

衡指数，即物理有效纤维与饲粮中瘤胃可降解淀

粉比值（ ｐｅＮＤＦ ／ ＲＤＳ）来调控饲粮中碳水化合物

结构的平衡，研究确定泌乳牛和泌乳山羊的适宜

ｐｅＮＤＦ ／ ＲＤＳ 为 １． ０ ～ １． １，育肥牛 ｐｅＮＤＦ ／ ＲＤＳ 为

０．２５。 Ｓｕｎ 等［４６］将饲粮中物理有效纤维与代谢葡

萄糖比值（ｐｅＮＤＦ ／ ＭＧ）应用于 ８ ～ １０ 月龄后备奶

牛的生长发育评定，确定最佳比值为 １．４６。 在消

化道层次上，在维持瘤胃微生物高效发酵的前提
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下，通过调控淀粉的降解和消化部位以及粗饲料

的能量利用来提高碳水化合物的利用效率。 在代

谢层次上，通过调控 Ｃ２＋Ｃ４ 能和 Ｃ３＋Ｃ６ 能占摄入

代谢能的比例，为机体有效地提供葡萄糖（ＭＧ），
并进一步提高碳水化合物利用效率；另外，动物体

内的渗透压平衡、酸碱平衡、氧化平衡和免疫平衡

是重要的生理基础，与体内碳水化合物的代谢、吸
收、利用密切相关，在实施营养调控技术中必须加

以重视。
　 　 充足的纤维供给是反刍动物唾液分泌、反刍、
瘤胃缓冲和瘤胃壁健康所必需的。 在生产实际中

依据动物的生产目标，通过调控碳水化合物组成

来制定合理平衡的饲粮结构和预期采食量，包括

ＲＤＳ 、中性洗涤纤维（ＮＤＦ、ｐｅＮＤＦ） 、有机酸等组

分的合理结构。 以奶牛为例，ＮＲＣ（２００１）颁布的

标准中推荐泌乳奶牛饲粮中碳水化合物结构平衡

的推荐量，详见表 １。 即在 ＮＲＣ（２００１）奶牛饲养

标准中提出：采用饲粮中非纤维性碳水化合物与

中性洗涤纤维比例（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）作为评价奶牛饲

粮中碳水化合物平衡的标准，并提出奶牛饲粮中

７５％的 ＮＤＦ 应来源于粗饲料，饲粮中 ＮＦＣ 含量最

高不超出 ４４％，这样保证饲粮中 ｐｅＮＤＦ 的充足含

量。 在奶牛和肉牛的饲养实践中，以美国为先导

的世界上许多国家在奶牛饲粮配制方法上推广使

用科学的 ＴＭＲ，以保证饲粮中的 ｐｅＮＤＦ 含量，饲
粮中淀粉含量在 ２２％以下，最大限度地预防 ＳＡＲＡ
的发生。

表 １　 泌乳奶牛饲粮中碳水化合物结构（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）平衡的推荐量（ＮＲＣ，２００１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＮＦＣ ／ ＮＤＦ） ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ （ＮＲＣ， ２００１）

项目

Ｉｔｅｍｓ
泌乳初期

Ｅａｒｌｙ ｌａｃｔａｔｉｏｎ
泌乳中期

Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ
泌乳后期

Ｌａｔｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ

粗饲料中性洗涤纤维 ＮＤＦ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ ／ ％ ＤＭ ２１～ ２４ ２５～ ２６ ２７～ ２８
饲粮中性洗涤纤维 ＮＤＦ ｉｎ ａ ｄｉｅｔ ／ ％ ＤＭ ２８～ ３２ ３３～ ３５ ３６～ ３８
非结构性碳水化合物 ＮＳＣ ／ ％ ＤＭ ３２～ ３８ ３２～ ３８ ３２～ ３８
非结构性碳水化合物 ／中性洗涤纤维 ＮＳＣ ／ ＮＤＦ １．１４～ １．１９ ０．７９～ １．０９ ０．８９～ １．００

　 　 Ｐｌａｉｚｉｅｒ 等［４７］ 在其综述中提出饲粮中 ｐｅＮＤＦ
低于 １２．５％时就会发生 ＳＡＲＡ。 Ｚｅｂｅｌｉ 等［４８］ 用 ４５
个试验的 Ｍｅｔａ 分析结果中指出：奶牛饲粮 ｐｅＮＤＦ
与 ＲＤＳ 的比值达到 １．４５ 时可维持瘤胃液 ｐＨ 在

６．２以上，以保证奶牛消化道的健康。 淀粉在消化

道不同部位消化的供能效率不同，谷物饲料原料

理化特性和加工处理方法对消化部位有很大影

响，要调控淀粉在消化道的最佳位点，适当提高饲

粮中淀粉的过瘤胃率可提高淀粉的能量利用

效率。
３．２　 谷物能量饲料原料预处理技术

　 　 为充分发挥高产反刍动物生产性能，生产中

常大量饲喂谷物饲料，以高淀粉增加饲粮能量水

平。 由于不同来源谷物的淀粉含量和瘤胃降解率

有较大差异，常用谷物的有效降解率顺序为燕麦＞
小麦＞大麦＞玉米＞高粱。 对谷物进行预处理可以

在一定程度上提高谷物的消化率和能量利用率，
也可预防和缓解 ＳＡＲＡ，目前对谷物的预处理技术

主要有：物理处理（如制粒、膨化、烘焙、爆破、蒸汽

压片、包衣等）、化学处理（如酸碱法、氨化、化学修

饰等）和生物学处理（如微生物、酶处理等）。 多数

物理处理谷物可提高谷物淀粉的瘤胃降解率和消

化率，但烘焙加工后，淀粉与蛋白质结合形成复合

结构，可降低淀粉的瘤胃降解率。 部分物理加工

方式 可 能 会 加 快 谷 物 在 瘤 胃 内 的 发 酵， 诱 发

ＳＡＲＡ。 Ｓｈｅｎ 等［４９］运用有机酸处理谷物在调控瘤

胃发酵、缓解瘤胃酸中毒方面显示出正效应。 最

近有研究表明，有机酸不仅可以用作饲料添加剂，
还可直接作用于反刍动物的谷物精料，通过增加

精料中的瘤胃抗性淀粉的含量来改善瘤胃发酵，
提高瘤胃液 ｐＨ 等，从而在缓解 ＳＡＲＡ 方面发挥重

要的作用。 这里值得注意的是谷物粉碎程度和粒

度对淀粉利用和消化道健康会产生很大影响，特
别是在生产应用谷物时不宜粉碎太细，甚至在低

精料饲粮条件下可整粒饲喂玉米。 对谷物原料进

行预处理，不仅可以提高过瘤胃淀粉的量，也可提

高淀粉能量的利用效率，而且有助于保证瘤胃健

康，从而改善反刍动物健康状况和生产性能。 但

是在生产应用时仍需进一步进行成本与效益的综

合评估。
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３．３　 缓解 ＳＡＲＡ 的营养调控技术

３．３．１　 采用硫胺素（ＶＢ１）调控

　 　 硫胺素是参与体内碳水化合物代谢的一种重

要的水溶性维生素。 在正常生理条件下可由瘤胃

微生物自身合成充足的硫胺素，并不需要从饲粮

中额外补充。 但 Ｍｉｌｌｅｒ 等［５０］ 研究发现，逐渐提高

饲粮中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ，硫胺素的生物合成量将降低，
这就提示在反刍动物发生 ＳＡＲＡ 时可能存在硫胺

素的缺乏。 在国际上，王洪荣教授团队首次研究

发现硫胺素可通过调控瘤胃内微生物对碳水化合

物代谢而缓解瘤胃酸中毒［５１－５２］ 。 硫胺素是体内碳

水化合物代谢产物丙酮酸进入三羧循环或乳酸代

谢中重要的辅助因子，它作为丙酮酸脱氢酶以及

α－酮戊二酸脱氢酶的重要辅酶，当体内硫胺素缺

乏时，饲粮的碳水化合物代谢中间产物无法继续

代谢。 饲粮能量水平较高时其需要量迅速增加，
主要是因为此时期瘤胃微生物迅速生长繁殖，特
别是一些丙酸产生菌需要大量的硫胺素来完成能

量代谢活动，但仍不能满足其需要量的急剧变化，
因而造成硫胺素的缺乏。 此外，高精料条件下瘤

胃微生物区系遭到改变，硫胺素的生物合成能力

受到限制［５１］ 。 扬州大学团队潘晓花等［５３］ 报道：当
高精料饲粮诱发奶牛发生 ＳＡＲＡ 时，其瘤胃微生

物区系发生显著变化，添加硫胺素有效降低乳酸

产生菌（牛链球菌）的数量，增加乳酸利用菌（埃氏

巨型球菌）的数量。 Ｐａｎ 等［５４］ 的研究表明，高精料

可能引起瘤胃上皮硫胺素转运能力的降低，从而

抑制硫胺素的吸收，这些因素都进一步加剧了

ＳＡＲＡ 发生时瘤胃内硫胺素的缺乏。 采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
测序的手段分析对比高精料饲粮条件下添加硫胺

素与未添加组的奶山羊瘤胃微生物区系的变化，
发现补充硫胺素可以显著增加纤维分解菌在瘤胃

中的分布并促进乳酸利用菌的生长，从而提高瘤

胃液 ｐＨ 和乙酸的含量，并使得瘤胃内的微生物分

布趋于正常水平。 Ｚｈａｎｇ 等［５５］ 的研究发现，高精

料饲粮中添加硫胺素可以缓解上皮角质层的脱

落，加强细胞间的连接，提高上皮细胞层的厚度，
维持上皮组织形态结构。 研究表明，添加一定量

的硫胺素可通过抑制牛链球菌和乳酸杆菌等乳酸

产生菌的生长，促进埃氏巨型球菌的生长而调节

瘤胃菌群结构的平衡，同时可以缓解上皮损伤，维
持上皮生理结构的完整性而缓解 ＳＡＲＡ。 采用宏

基因组学分析饲喂含有硫胺素的饲粮的动物瘤胃

内真菌分布时发现，硫胺素可以显著改善高精料

饲粮条件下引起的真菌丰度的降低，提高反刍动

物对纤维的分解消化能力［５６］ 。
３．３．２　 添加酵母培养物（ＹＣ）和酵母菌制剂调控

　 　 ＹＣ 是一种微生物发酵产物，它通过调节瘤胃

微生物区系的稳定来达到调控 ＳＡＲＡ 的效果。 任

胜男等［５７］ 研究表明：在高 ＮＦＣ 底物条件下模拟

ＳＡＲＡ，添加 ＹＣ 能够通过降低发酵液中乳酸含量

达到调控瘤胃发酵液 ｐＨ 的效果，促进瘤胃微生物

对氨氮的利用和瘤胃微生物的生长，具有缓解

ＳＡＲＡ 的潜力。 ＹＣ 可以通过减少乳酸的产生、增
加瘤胃微生物对乳酸的利用量而稳定瘤胃 ｐＨ。 但

也有研究表明，ＹＣ 对瘤胃 ｐＨ 没有显著影响，但能

够降低瘤胃内的乳酸含量［５８］ 。
３．３．３　 直接饲喂微生物和添加抗菌制剂调控

　 　 Ｗｅｉｍｅｒ 等［５９］报道，通过瘤胃灌注低营养富集

埃氏球菌（Ｍ． ｅｌｓｄｅｎｉｉ）菌液可以改善瘤胃发酵，缓
解高淀粉饲粮诱导的 ＳＡＲＡ。 日本和韩国等学者

研究体外筛选试构建了耐酸工程菌、抑制瘤胃中

牛链球菌的菌剂或菌素等方法。 这些方法处于研

究之中，这些技术和产品有希望在将来应用于生

产实践中。

４　 小　 结
　 　 碳水化合物是动物最基本的能量载体物质之

一。 反刍动物在碳水化合物代谢与其他高等动物

最大的区别在于其直接将碳水化合物在瘤胃内分

解为有机酸后氧化供能，并通过唾液缓冲及瘤胃

吸收等方式来维持瘤胃偏碱性的内环境平衡。 近

年来，随着我国集约化养殖程度地不断提高和对

高生产效率的盲目追求，生产中出现违背反刍动

物的营养生理特性而过量使用谷物饲料的趋势，
进而诱发动物出现消化道健康问题。 反刍动物利

用碳水化合物的机制复杂，涉及瘤胃微生物代谢、
消化吸收、肝脏代谢转化及外周组织营养分配等

诸多环节，目前相关的基础数据缺乏，更深层次的

碳水化合物利用机制仍处于探索中。 采用系统营

养调控策略来解决这一问题仍在继续探究。 在生

产上仍需重视碳水化合物对动物健康的影响，最
大限度地减少谷物淀粉的用量和降低其对动物健

康的负面影响，探索符合我国饲料资源特点和生

产实际的高效节粮型反刍动物健康养殖模式和应

用技术是今后需要重点关注的问题。
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