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前  言 

 

金秋十月，中国畜牧兽医学会动物营养学分会主办、国家粮食和物资储备局科学研究院

(牵头单位)、中国农业科学院饲料研究所、天津市畜牧兽医研究所、动物营养学国家重点实

验室、中国粮油学会饲料分会承办，“第八届全国饲料营养学术研讨会”于 2018 年 10 月

17 日至 19日在天津召开，会议围绕“质量、安全、绿色、环保”主题，开展饲料科学和动

物营养研究的学术交流和研讨，展现近年来我国科研工作者在本领域的最新科研成果。《饲

料营养研究进展-2018》，征集内容涵养饲料营养研究领域的最新研究热点、研究报告等，

范围包括：T01 饲料原料开发利用；T02 饲料添加剂研发利用；T03 生物饲料开发利用技术；

T04 猪饲料营养；T05 家禽饲料营养；T06 反刍动物饲料营养；T07 水产、特产动物等饲料营

养；T08 饲料分析检测、营养价值评定等相关论文。《饲料营养研究进展-2018》汇编了我

国动物营养与饲料科学领域的一批专家的最近研究成果，重点展示了饲料原料和饲料添加剂

领域前沿科研成果及创新产品，是我国饲料行业从业人员了解近年国内科技创新成果的理想

读本。 

考虑到作者版权、发表的需要，本论文集未申请正式书刊号，仅作为与会者交流参考。

因此，论文集保留完整的文献，以供读者参考。论文集收录论文，基本保留作者投稿时的状

态，虽然格式不一，但能反映作者团队对该领域的理解和认识。 

因排版需要，在审定和汇编过程中，我们对部分综述有文字加工和适当删减。在编辑过

程中，得到了各位作者的密切配合和中国畜牧兽医学会动物营养学分会及审校人员的支持和

帮助，在此一并表示真诚的感谢。 

因部分来稿较迟、我们的编校水平有限，文集中一定还有许多不尽如人意的地方，敬请

读者批评指正。 

编者 

2018.10 

 

  



4 
 

目 录 
T01 饲料原料 

大豆凝集素对动物肠道上皮细胞结构和功能的影响 .......................................... 秦贵信 潘 丽 6 

影响猪饲料原料有效能值的关键化学成分…..…………………………………………………………………………13 

……………………….胡 杰 刘 岭 张 帅 李军涛黄承飞 朴香淑 王凤来 李德发 王军军 13 

饲料霉菌毒素吸附剂研究进展 ............................................................................ 徐子伟 万 晶 24 

南方木本饲料的开发利用 .......................................... 张永亮 陈 婷 孙加节 习欠云 陈晓阳 36 

我国芋头资源分布和饲用情况 ................................ 于继英 田子罡 徐美娟 张吉华 蔡辉益 44 

饲料加工中微生物交叉污染与防控技术研究进展 ............................ 王卫国 谢石力 刘小芳 59 

日粮纤维调节猪肠道微生物组和肠黏膜屏障功能的研究进展 ................................... ……………66 

………………………………………………. ................. 吴维达 张莉 解竞静 陈 亮 张宏福 66 

T02 饲料添加剂 

抗菌肽的结构，功能与应用 .......................... 单安山 王家俊 窦秀静 朱 鑫 徐 林 李伟忠 82 

沙葱提取物在舍饲肉羊养殖中的应用研究进展 ......................................................................... 91 

… ………………………………….敖长金 刘旺景 哈斯额尔敦 萨茹丽 木其尔 王翠芳 91 

壳聚糖的生物学活性及其在奶牛生产中的应用研究进展 .............................. 童津津 蒋林树 97 

酶制剂功能从提高营养消化到降低营养代谢 .............................................................. 冯定远 106 

日粮中添加天然抗氧化剂对羊肉脂肪酸组成的影响研究进展 .................................. 罗海玲 116 

短链脂肪酸调控断奶前犊牛胃肠道健康发育机制 ........................................ 马  露 卜登攀 122 

T03 生物饲料 

肠道栖居菌与宿主互作调控粘膜屏障功能的研究进展 .... 汪海峰 邓曌曦 崔艳军 刘建新 130 

猪肠道微生物及其营养调控 ........................ 罗玉衡 余 冰 何 军 毛湘冰 车炼强 陈代文 144 

黄曲霉毒素生物降解现状及未来发展趋势 .................................................. 计  成  赵丽红 152 

我国生物发酵饲料研究与应用进展 .......... 邓雪娟 于继英 刘晶晶 陈 达 王卫卫 蔡辉益 160 

发酵饲料资源开发及应用技术研究进展 ................................................................................... 174 

……….......................................... 王永伟  宋  丹  李爱科 王薇薇 周 航 王 丽 刘宽博 174 

益生元在动物营养中开发应用的研究进展 .............. 赵丽红 汤 伟 马青山 张 军 何增国 187 

饲用乳酸菌的开发利用研究进展 ............................................................................................... 199 

……….......................…………王薇薇 周 航 王 丽 刘宽博 廖波 王永伟 宋 丹 李爱科 199 

T04 猪饲料 

仔猪营养与抗病力关系研究进展 ............................................................................................... 213 

 ................................. 余 冰 毛湘冰 虞 洁 何 军 郑 萍 罗玉衡 罗钧秋 黄志清 陈代文 213 

仔猪肠道损伤模型的建立 ...................................................... 王  蕾 易 丹  吴 涛 侯永清 225 

断奶仔猪肠上皮屏障损伤修复及其营养调控研究进展 .............................. 肖  勘  刘玉兰 237 

妊娠母猪脂代谢、繁殖性能及营养调控 .......................................................................... 彭健 246 



5 
 

肌肉发育与营养调控 ...................................... 黄志清  陈小玲  余  冰  虞  洁  陈代文 258 

动物肠道微生物-肠-脑轴的研究进展 ................................................... 高侃 慕春龙 朱伟云 266 

猪碳水化合物营养及其平衡模式 .................................. 余冰 郑萍 罗钧秋 罗玉衡 陈代文 270 

中国瘦肉型仔猪有效能需要模型建立 ........ 温晓鹿 王 丽 朱 翠 杨雪芬 髙开国 蒋宗勇 277 

胆汁酸的营养生理作用及其稳态调控研究进展 ....................................................................... 292 

王 朋 方正锋 林 森 宋雨默 钟和局 尹华俊 吴 德 车炼强 林 燕 徐盛玉 冯 斌 李 健 292 

种母猪营养研究进展 .............................. 吴德 方正锋 车炼强 徐盛玉 卓勇 钟和局 彭燮 306 

T05 禽饲料 

单胃动物内源氨基酸损失的测定方法及影响因素研究进展 ........................ 贺  喜 李  瑞 321 

鸡蛋蛋清品质的营养调控研究 ................................ 齐广海 王晓翠 武书庚 张海军 王 晶 332 

饲料营养价值快速评定技术：适用范围与局限性 ........................................ 赵景鹏  林 海 343 

肉鸭与蛋鸭营养需要研究进展 ................................................................................................... 352 

 .................... Ahmed Mohamed Fouad 阮 栋 王 爽 陈 伟 夏伟光 张亚男 罗 茜 郑春田 352 

中型鹅营养需要与饲料研究进展 .......................................... 王志跃 胥 蕾 杨海明 万晓莉 374 

T06 反刍动物饲料 

辣木作为新型饲料在反刍动物营养和日粮的应用技术 ................................ 张婷婷 刁其玉 382 

植物提取物对反刍动物瘤胃发酵的调控作用及其机制 .................................. 张 华 蒋林树 388 

断奶犊牛饲粮纤维和非纤维性碳水化合物组成和来源 .................. 屠  焰 李岚捷 马满鹏 400 

幼龄反刍动物消化道微生物演替与消化道发育调控 .............. 俞少博 杨 斌 王珊珊 王佳 409 

反刍动物瘤胃碳水化合物代谢过程中的能量损失 ........................................ 李宗军 姚军虎 420 

精氨酸对奶牛乳腺酪蛋白合成的影响及其分子机制 ............................................................... 432 

 ....................................................... 王梦芝 王洪荣  胡良宇 丁洛阳 周刚 吴天佑 徐柏林 432 

Meta 分析研究饲粮中性洗涤纤维/淀粉对奶牛生产性能和乳成分合成的影响 ..................... 443 

 ....................................................................... 牛俊丽 王 典 赵  勐 张文举 卜登攀 马 露 443 

维生素 A 对奶牛乳腺氧化应激的减缓作用机制 ........................................... 闫素梅 石惠宇 456 

奶牛营养与饲料研究进展 ...................................................... 姚 琨 王斐然 王二旦 李胜利 465 

反刍家畜瘤胃氢代谢和甲烷减排调控策略  ............................................................................. 479 

 ................................................................. 曾艳琴、马志远、王荣、张秀敏、谭支良、王敏 486 

T07 特产和水产动物饲料 

乙酸盐对家兔脂肪代谢的调控机制 ...................................................... 李福昌 伏春燕 刘磊 486 

鱼类蛋白质高效利用技术研究进展 .............................................................................. 周小秋 500 

Use of probiotics in aquaculture of China-a review of the past decade ........................................ 513 

……………………………………………..Anran Wang Chao Ran Yanbo Wang Zhen Zhang 

Qianwen Ding Yalin Yang Rolf Erik Olsen  Einar Ringø Jérôme Bindelle and Zhigang Zhou 513 



6 
 

大豆凝集素对动物肠道上皮细胞结构和功能的影响 

秦贵信 潘 丽 

（吉林农业大学动物科学技术学院，吉林省动物营养与饲料科学重点实验室，动物生产及产品质量安全省

部共建教育部重点实验室） 

摘要：大豆凝集素是大豆抗营养因子中重要的一种，根据其结构特点，这种抗营养因子会通过与胃肠

道上皮细胞特异性结合，影响动物对营养物质的消化吸收。本文就大豆凝集素的结构特点、主要抗营养作

用以及大豆凝集素对动物肠道健康的影响进行了简述，并且强调了大豆凝集素对动物肠道结构和功能的影

响，为大豆凝集素抗营养机制的深入研究提供了重要的信息。 

关键词：大豆凝集素；抗营养作用；肠道健康；细胞增殖；凋亡途径 

1 大豆凝集素的概念及主要结构 

大豆凝集素（Soybean agglutinin，SBA）是大豆中能够与 N-乙酰基-D-半乳糖胺或半乳

糖特异性结合的糖蛋白，分子质量为 120 kDa
[1]，是大豆抗营养因子中重要的一种，主要分

布于大豆的籽粒及饼粕中，对豆科植物与固氮菌间的共生起到非常重要的作用。 

SBA 具有豆科植物凝集素典型的四级结构，含四个亚基，亚基的分子量约 30 kDa。SBA

的四个亚基上分别含有金属离子 Ca
2+和 Mn

2+[1,2]，在这两种金属离子上均含有 4 个蛋白结合

配体和 2 个水结合配体[3]，是 SBA 与糖发生特异性结合的关键部位。 

SBA 与糖结合的活性主要是取决于分子肽链中的活性基团，而非凝集素分子中的糖链。

SBA 和寡糖结合的特异性与组成凝集素糖结合区域中的保守氨基酸残基有密切关系[3,4]。

SBA 的所有亚基上均有一个单独且固定的糖结合位点，每个亚基中均含有 4 个 N-乙酰半乳

糖胺的特异性结合位点，通过氢键与糖特异性结合，不会改变 SBA 的结构[5]。 

2 大豆凝集素的主要抗营养作用 

SBA 的抗营养作用主要是通过 SBA 与动物的肠道上皮细胞发生特异性结合而引起的。

由于 SBA 结构的稳定性，残留在大豆饲粮中的 SBA 进入到动物胃肠道内后，能抵抗消化酶

的降解作用，并与小肠粘膜上皮细胞特异性结合，进而导致其产生抗营养作用。 

SBA的抗营养作用主要表现在抑制动物的生长性能、影响动物对营养物质的消化吸收、

影响肠道的健康及生物学功能。在细胞水平上，主要影响细胞与细胞间的相互作用，细胞迁

移，增殖，分裂，凋亡，激活淋巴细胞，破坏癌细胞等[6-8]。 

2.1 大豆凝集素对动物生长的抑制作用 

SBA 对动物的生长具有显著性抑制作用，且 SBA 对动物的生长抑制作用随着动物种属、

年龄以及大豆凝集素的剂量等存在差异。其中 SBA 对单胃动物的影响远大于反刍动物。 

采用 SBA 饲喂 0-21 d 的雏鸡来研究 SBA 对雏鸡生长的影响，研究发现 0-7 d 的雏鸡生

长受到了显著抑制作用。张柏林等（2010）在肉仔鸡日粮中添加不同水平的 SBA 发现，SBA

显著降低了肉仔鸡的平均日采食量，影响肉仔鸡生长性能，当日粮中添加 0.1％SBA 显著增
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加了肉仔鸡的小肠长度及重量[9]，影响其对营养物质的消化吸收。 

SBA 会诱导大鼠小肠肠壁肥大，使小肠过度增生，会造成机体营养物质浪费，表现为

大鼠生长抑制[10]。李振田等（2003）研究发现，SBA 能显著抑制大鼠生长, 而且这种抑制作

用会随着日粮中 SBA 的作用时间和作用浓度的增加而增加，当日粮中 SBA 的含量达到 2.0 

mg/g 时, 20 d 大鼠的增重与对照组相比显著降低了 23%
[11]。 

SBA 对仔猪的生长也有显著的抑制作用。李鹏等（2010）综述指出，在仔猪日粮中添

加高剂量的 SBA，仔猪体重显著减轻，并且 SBA 对仔猪的生长抑制作用要强于雏鸡 [12]。 

2.2 大豆凝集素对动物营养物质吸收及代谢的影响 

SBA 影响动物对饲料中营养物质的吸收及代谢，其中对氮代谢的影响比较显著，衡量

指标主要为营养物质的消化率和沉积率。 

研究显示，中等剂量的 SBA 会影响大鼠的消化吸收能力，增加尿氮和粪氮的排出量，

减少氮的沉积率，导致氮的负平衡，表现出生长抑制[13]；当日粮中 SBA 含量达到 0.8 mg/g

时，粪氮损失显著增加，氮的表观消化率则显著降低[11]。在仔猪基础日粮中添加纯化 SBA

发现回肠总氮排出量增加。Salgado 等（2002）的研究中，凝集素会使动物血管和肠道通透

性增大，使蛋白质等营养物质从肠道和血液中流失[14]，造成营养损失。 

2.3 大豆凝集素对动物消化道健康的影响 

在 SBA的抗营养作用中，对动物消化道健康的影响更为显著。由于 SBA结构的稳定性，

SBA 会抵抗体内、体外消化酶的降解作用[15]，当动物采食含有残留 SBA 的日粮后，会对肠

道的结构和功能产生一定程度的负面影响。被动物采食的 SBA 在不同种属动物空肠中的残

留、结合以及内吞作用存在明显差异，且其在同种动物不同肠道部位食糜中的残留率也不同。 

SBA 与肠道上皮细胞结合作用，会破坏刷状缘膜，进而改变肠道形态，并且激活一些

能够改变中间代谢过程的信号传递。当小肠受到 SBA 的破坏后，还会通过增加肠道粘膜上

皮的通透性，破坏肠道完整性，导致残留在肠道内的 SBA 以及一些毒素进入机体，降低机

体的免疫力。且当 SBA 的浓度达到一定程度时，还会显著抑制细胞增殖，促进细胞凋亡。

SBA 产生的这些作用会对动物的肠道健康产生很大程度的负面影响，进而影响动物机体对

营养物质的吸收及代谢。 

以下就 SBA 在动物肠道中的结合特点、对肠道形态和结构、肠上皮细胞完整性、细胞

增殖以及凋亡等生物学功能的影响做了详细的描述，并且阐述了 SBA 影响动物肠上皮细胞

增殖与凋亡的可能信号途径。 

2.3.1 大豆凝集素在动物肠道中的结合特点 

SBA 与小肠上皮细胞的结合作用取决于 SBA 与糖结合的特异性。秦贵信等（2008）研

究表明，SBA 与不同种属动物空肠中的残留、结合和内吞作用存在明显差异[16]。同一区段

肠道内，SBA 在单胃动物小肠中的内吞率和结合率高于反刍动物，这可能是由于反刍动物

瘤胃微生物对 SBA 的活性的降解作用，因此 SBA 对反刍动物的影响表现为不显著[17-18]。 
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在单胃动物中，兔子和鸡的内吞率最大，而结合率最小，表明兔子和鸡的小肠对 SBA

的通透性较高，内吞入细胞内，易引起全身性的抗营养作用[19]。猪和狗的结合率最大，内

吞率较低，表明猪和狗肠道上皮细胞膜上含有大量 SBA 的糖结合蛋白，凝集素通过与肠道

上皮细胞特异性结合，影响肠道的结构及细胞的生物学功能，影响营养物质的消化吸收。 

此外，SBA 在同种动物不同肠道部位食糜中的残留率不同，对于羊，鸡，兔子，猪和

狗这几种动物同一肠段残留率的共同特点是：由十二指肠到结肠，残留率呈逐渐下降趋势，

由此可见大豆凝集在动物消化道内的抗降解特性[20]。 

2.3.2 SBA 对动物肠道形态和结构的影响 

SBA 会引起动物胃和小肠细胞形态结构和新陈代谢的改变，并且激活一些能够改变中

间代谢过程的信号传递。 

SBA 会通过与肠道上皮细胞结合，破坏刷状缘膜，进而改变肠道形态。当火鸡日粮中

添加 0.048%SBA 使小肠绒毛高度增加，影响肠道上皮细胞的形态和结构[21]。饲喂大鼠 SBA 

1 h 后，空肠绒毛明显缩短，空肠黏膜形态发生变化[6]。 

在 SBA 对仔猪小肠上皮细胞形态和结构影响的相关研究中，随着 SBA 作用浓度增加，

仔猪小肠上皮细胞形态及细胞数量发生了明显的改变，主要表现为细胞单位密度减少，细胞

与细胞之间的轮廓模糊。当 SBA 浓度达到 2.0 mg/mL 时，对细胞形态的影响更为显著，可

显著观察到细胞已无饱满充实感，无法清晰分辨出细胞的轮廓，且细胞数量明显减少[22]。 

2.3.3 大豆凝集素对动物小肠上皮细胞完整性的影响 

肠道粘膜屏障是机体的第一道防御屏障，可有效阻止肠道内有害微生物以及毒素的侵害 

[23]，上皮细胞的完整性对动物的生长发育乃至健康都起到重要的作用。已有多位研究者开

展了 SBA 对肠道上皮细胞完整性的研究。当小肠受到 SBA 的破坏后，会增加肠道粘膜上皮

的通透性，导致残留在肠道内的 SBA 以及其他毒素进入机体，降低机体的免疫力。 

肠碱性磷酸酶使衡量肠道上皮细胞完整性的一个重要指标之一，对维持肠道上皮细胞的

完整性具有重要的作用[24,25]。Rouanet 等（1985）通过饲喂大鼠含有 0.25%SBA 的日粮发现，

SBA 会引起肠碱性磷酸酶等活性降低[26]，变现为肠道上皮细胞膜的通透性增加，营养物质

流失，使大鼠生长受到了抑制。日粮中的 SBA 会增加断奶仔猪肠道的通透性，引起肠道内

蛋白质等营养物质的流失[14]。Bol-Schoenmakers 等（2010）研究显示，不同水平 SBA 处理

细胞，引起通透性增加，导致细胞外碱性磷酸酶的含量增加[27]。 

SBA 除了通过影响肠碱性磷酸酶的活性引起细胞通透性改变外，还可通过引起紧密连

接蛋白在细胞膜表面的分布和表达量的改变，引起细胞膜的完整性的破坏。Pan 等（2013）

研究显示，SBA 可显著性降低紧密连接蛋白 occludin 和 claudin-3 蛋白的相对表达量，使细

胞间的连接强度降低，进而促使细胞膜通透性增加以及细胞膜完整性的破坏[28]。 

2.3.4 大豆凝集素对动物小肠上皮细胞增殖与凋亡的影响 

细胞增殖，分裂，分化与衰老的正常与否直接决定机体自身的稳定性及健康，当细胞的
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这些生物学功能出现异常时，会造成动物机体生物学功能的紊乱，造成疾病的发生和发展。 

Bakke-McKellep 等（2008）研究者发现 SBA 对大西洋蛙鱼肠道消化吸收存在显著的影

响，抑制肠道上皮细胞的增殖[30]。SBA 对仔猪小肠上皮细胞的增殖活力也存在显著的抑制

作用[28]，Pan 等（2017）通过对 SBA 抗营养机制的进一步研究揭示，SBA 主要通过阻滞细

胞由 G1 期向 S 期转变，显著降低细胞周期蛋白 CDK4，Cyclin E 和 Cyclin D1 mRNA 的表

达量，使 IPEC-J2 细胞周期停滞于 G0/G1 期，从而减少细胞的有丝分裂，表现为细胞增殖

抑制[31]。除此之外，SBA 促使大鼠小肠微绒毛萎缩[29,11]。 

SBA 除了会显著抑制动物小肠上皮细胞增殖外，还会促使肠道细胞的凋亡。李振田的

研究结果显示，当饲喂大鼠含有 2 mg/mLSBA 日粮后，肠道结构发生改变，刷状缘脱落，

并且在肠腔内出现大量的上皮细胞，由此反映出 SBA 对大鼠肠道细胞凋亡的影响[11]。对于

仔猪小肠上皮细胞，低剂量的 SBA 不会引起 IPEC-J2 细胞凋亡，当其浓度达到一定程度时，

会随着 SBA 浓度的增加而加剧细胞凋亡[32]。 

由此可见，SBA 对细胞增殖、周期和凋亡等生物学功能均会产生不同层面的负面影响。 

2.3.5 大豆凝集素引起动物小肠上皮细胞增殖与凋亡的可能信号途径 

SBA 的抗营养作用直接关系到机体的健康，这些抗营养作用在很大程度上限制了大豆

在动物饲料中的应用。因此，越来越多的研究者关注于 SBA 对动物机体的抗营养机制。目

前，关于 SBA 引起细胞增殖与凋亡改变的机制尚不完善。Pan 等（2017, 2018）从整联蛋白

及 SBA 的结构和功能出发，将二者结合起来考虑，发现 SBA 通过与骨架蛋白 α-辅肌动蛋白

结合间接引起整联蛋白基因表达量的改变，进而引起细胞增殖及凋亡的变化。除此之外，在

SBA 引起仔猪小肠上皮细胞增殖与凋亡改变的机制中，不同整联蛋白亚基在 SBA 引起

IPEC-J2 细胞不同生物学功能的改变过程发挥着不同的作用。其中，整联蛋白 α2，α6 和 β1

参与了 SBA 引起的 IPEC-J2 细胞周期改变过程，而 α2，α3，α6，β1 和 β4 则参与到 SBA 引

起的 IPEC-J2 细胞凋亡过程[31,32]。这可能与不同整联蛋白亚基在 SBA 引起 IPEC-J2 不同的

细胞生物学功能的改变过程中，产生不同细胞信号以及自身主要发挥的生物学功能有关。然

而，这只是 SBA 引起仔猪肠道上皮细胞凋亡机制一条途径，为了更加完善 SBA 的引起细胞

凋亡的机制，仍需要大量研究者对其机制进行更加深入的分析和更加全面的研究。 

除了整联蛋白以外，还可能存在其他的蛋白参与 SBA 引起仔猪小肠上皮细胞生物学功

能的改变过程。由于 SBA 与肠上皮细胞的特异性结合是其产生抗营养作用的前提条件，因

此我们可以从 SBA 特异性结合蛋白入手，分析 SBA 特异性结合蛋白的结构和功能，找出参

与细胞生物学功能的相关蛋白。Pan 等（2017, 2018）前期研究结果证实，在 SBA 特异性结

合蛋白中质谱检测评分较高的一类蛋白是细胞骨架蛋白。细胞骨架蛋白是细胞重要的组成部

分，对维持细胞的形态与功能至关重要。当细胞形态发生改变时，其细胞生物学功能也会发

生改变。因此，SBA 可能会通过与细胞骨架蛋白特异性结合，将信号传递至细胞，进而影

响细胞的增殖与凋亡等生物学功能 [31,32]。 
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然而，这些骨架蛋白与 SBA 之间的具体信号转导机制仅是我们的一个猜测，预探知这

些蛋白是否会参与 SBA 引起的细胞生物学功能的改变，仍需要大量的研究加以证实和完善。 

3 结语 

本文就 SBA 的结构特点、主要抗营养作用及其对动物肠道健康的影响进行了综述，强

调了 SBA 对动物肠道结构和功能的作用。正是由于像 SBA 这样抗营养因子的存在，大豆蛋

白在畜禽饲粮行业中的利用效率受到了限制。本文通过对前期的研究进展以及大量关于SBA

抗营养机制的文献总结发现，SBA 通过与肠道上皮细胞发生特异性结合，影响肠道的结构

和功能，产生抗营养作用，而且动物肠道上皮细胞膜上的多种蛋白在 SBA 引起动物肠道结

构和功能发生改变中发挥中重要的作用，这些研究不断揭开了日粮中 SBA 引起仔动物肠道

损伤以及抗营养作用的黑箱。 

SBA 抗营养机制的不断揭示，有利于探明 SBA 引起仔猪乃至畜禽对大豆利用效率降低

的原由，为避免 SBA 抗营养作用所致的健康与生产性能问题提供基础，减少不必要的经济

损失。此外，探索 SBA 的抗营养机制对于保障人类食品及动物饲料安全也具有重要意义。 
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Effects of Soybean Agglutinin on the Structure and Function of animal intestinal epithelial cells 

Gui-xin Qin, Li Pan  

(Jilin Agricultural University, College of Animal Science and Technology, Key Laboratory of Animal Nutrition and 

Feed Science, Key Laboratory of Animal Production, Product Quality and Security, Ministry of Education)  

Abstract: Soybean agglutinin is an anti-nutritional factors contained in soybean, according to the 

structure characteristics of soybean agglutinin, it can bind to the surface of intestinal epithelial 

cells in mammalian, and affect the metabolic process of the intestinal epithelial cells. The purpose 

of this review is to describe the structure, the anti-nutritional functions of soybean agglutinin and 

the effects of soybean agglutinin on the health of the animal's intestines, with an emphasis on the 

effects of soybean agglutinin on animal intestinal structure and function, which will provide more 

important information on the anti-nutritional mechanism of soybean agglutinin in-depth study. 

Keyword: soybean agglutinin, anti-nutritional functions, intestinal health, cell proliferation, 

apoptosis pathway 
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影响猪饲料原料有效能值的关键化学成分 

胡 杰 刘 岭 张 帅 李军涛 黄承飞 朴香淑 王凤来 李德发 王军军* 

(中国农业大学动物科技学院，动物营养学国家重点实验室，北京 100193) 

摘  要：饲料的有效能可用于猪的维持、生长、繁殖和泌乳，饲料原料品种、种植年份、气候环境、

储存条件、加工工艺等多种因素均会造成饲料原料理化参数及有效能值的变异。研究表明，猪饲料原料中

多种化学成分与饲料原料的有效能值显著相关，通过建立基于不同饲料原料化学成分的预测方程可以较为

准确地评定其有效能值，从而达到精准配方的目的。本文就猪常用饲料原料中理化参数和有效能值的变异

情况、影响猪饲料原料有效能值的关键化学成分、基于猪饲料原料化学成分预测其有效能值的数学模型及

其在饲料配方中的应用作一综述，以期进一步深化对饲料原料与有效能值间构效关系的认知、并推动猪饲

粮的精准配制。 

关键词：猪；饲料原料；有效能；预测；化学成分；精准配方 

生猪是我国畜牧业的支柱产业[1]，“十二五”以来，我国生猪存栏量、出栏量和猪肉产量

均稳居世界第一[2]。在猪肉生产过程中，饲料成本占总成本的 70%以上[3]，而饲料能量则是

饲料配方中需考虑的重要因素。因此，对不同饲料原料的有效能值进行评定是十分必要的。

NRC（2012）[4]等提供的饲料原料有效能数据大多是预测值或基于已发表参考文献的平均值，

并不能真实反映饲料原料的变异情况，而饲料原料的有效能值很大程度上受其某些化学成分

的影响[5–8]，通过揭示影响猪饲料原料有效能值的关键化学成分、建立基于不同饲料原料化

学成分的预测方程可以较为准确地评定其有效能值，并在饲料配制过程中予以精确把握。本

文就猪常用饲料原料中理化参数和有效能值的变异情况、影响猪饲料原料有效能值的关键化

学成分、基于猪饲料原料化学成分预测其有效能值的数学模型及其在饲料配方中的应用作一

综述，以期深化对饲料原料与有效能值间构效关系的认知、并推动猪饲粮的精准配制。 

1  猪常用饲料原料理化参数及有效能值的变异  

猪饲料原料理化参数包括容重、千粒重、颗粒大小、化学成分等指标，饲料原料品种、

种植年份、气候环境、种植地区、降雨量、储存条件、加工工艺等多种因素均会造成饲料原

料理化参数以及有效能值的变异。王红亮[9]测定了 19 个不同产地大麦的化学成分含量，研

究显示包括粗蛋白（CP）等 7 种常规成分的变异系数超过 10%。李全丰[10]采集同一地区不

同品种的玉米对其常规理化参数进行检测，发现不同品种玉米的容重变异系数较大，化学成

分中中性洗涤纤维变异系数达到 5.95%，DE 和 ME 均差异显著（P<0.05）。Liu 等[11] 指出膨

化玉米比常规玉米的 DE 显著提高 5.54%（P<0.05）。研究报道大麦去皮后可以显著提高

(P<0.01)大麦的 DE 和 ME，这可能是由于大麦皮中含有较多纤维成分，而纤维成分具有抗

营养特性[12]。Kraler 等[13]发现发酵小麦麸中的淀粉（St）、粗纤维（CF）以及粗脂肪（EE）

                                                             
基金项目：国家自然科学基金（31630074），国家生猪产业技术体系建设专项（CARS–35） 

作者简介：胡杰（1995—），男，山西阳泉人，硕士研究生，研究方向为猪营养。E-mail：brhagh@163.com 

*通讯作者：王军军，教授，博士生导师。E-mail：jkywjj@hotmail.com 

http://xueshu.baidu.com/s?wd=author:(M.%20Kraler)%20&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight=person
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含量与小麦麸原料相比有较大变化。此外，饲料原料颗粒大小是造成有效能值变异的一个重

要因素，Liu 等[14]指出 DDGS 的颗粒尺寸由 818 μm 降低至 595 μm 时，其 DE 有显著提升

（P<0.05）。Rojas
[37]也发现玉米的 DE 和 ME 随颗粒尺寸减小（865 μm~339 μm）而线性增

加（P<0.05）。NRC(2012)
[4]重新修订了众多饲料原料的化学成分含量和有效能值，说明不同

时期的饲料原料的理化参数和能值会发生变化。而且，动物品种、体重阶段等对有效能值也

有影响，谢飞[15]研究表明谷物的有效能值在猪的不同体重阶段存在差异，配制日粮时应充

分考虑猪的体重阶段对有效能值的影响。 

2  影响猪饲料原料有效能值的关键化学成分 

2.1  文献综述 

已有大量研究利用饲料原料中的化学成分建立预测方程来预测其有效能值，并且取得了

良好的预测效果。饲料原料由于其组成结构不同，影响其有效能值的化学成分也不尽相同。

EE、St、中性洗涤纤维（NDF）、粗灰分（ash）、GE 与玉米 DE 的相关性较高（P<0.01），

而 St、DE、EE、NDF、ash 则是影响玉米 ME 的关键化学成分。其中，NDF 与 ash 对玉米

的有效能值均呈现负效应[16]，玉米副产品中的第一关键化学成分为半纤维素（HC）[17]。张

志虎等[18]研究发现麦麸中与 DE 相关性最高的成分依次为 St、NDF、CF 和酸性洗涤纤维

（ADF），由 St 所建立的单因子或多因子 DE 预测方程具有较高的相关系数（coefficient of 

correlation，R
2）和偏低的残差标准差（residual standard deviation，RSD）；EE 与 CP 虽然和

DE 无显著相关性（P>0.05），但将其引入预测方程时能够增加方程预测的准确性。王红亮[19]

指出影响大麦有效能值的第一关键化学成分为 ADF，Fairbain
[20]也有同样结论，单由该因子

为变量建立的预测方程就有较高的 R
2，当引入 NDF和 GE 时可以改善 DE 模型的预测性能。

小麦粉副产品中 St 和 CF 变异较大，Huang 等[21]建立了小麦制粉副产品的有效能值预测模

型，NDF 在建模过程中可以作为唯一的预测因子且具有良好的预测效果。高粱是重要的谷

物饲料原料，其所含的抗营养因子单宁（tannin）是影响 DE、ME 的重要因素，高粱中 tannin

含量每升高 1 %，ME 与 DE 可降低 200kcal/kg，ADF 则是预测高粱有效能值的第二关键化

学成分[22]。油脂中含有较多的多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFA），Su 等[35]

报道通过油脂中 PUFA、油酸（oleic acid，C18:1）、硬脂酸（stearic acid，C18:0）建立的 DE

与 ME 预测方程有较高的准确度。 

    蛋白质饲料原料在猪饲料配方中具有不可替代的作用，它可以为猪的正常生长和生命活

动提供各种氨基酸和能量，对其有效能值的测定也是研究热点。贺喜等[23]报道预测大米蛋

白 DE 和 ME 的最佳化学成分为 NDF，EE 虽然和 DE 无显著相关性（P>0.05），但由 EE、

CF 也可以建立准确性较高的预测方程。玉米 DDGS 按其加工工艺是否提油可以分为提油型

和全油型，研究发现建立玉米 DDGS 分类模型要比全类模型效果更好，影响二者 DE 的第一

关键化学成分均为纤维类成分（CF 和 NDF）；分析玉米 DDGS 成分与 ME 的相关关系时，

NDF 仍然为最高相关因子；EE 对于全油类至关重要，但 EE 与提油类没有显著相关性

（P>0.05），EE 在建立预测方程过程中也未有改善预测效果的作用[25-26]。Li 等[27]发现豆粕
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中 DE 与 CF、ADF、NDF 负相关（P<0.05），而 DE 是影响豆粕 ME 的关键因子，相关系数

为 0.85（P<0.01），CP 可提高豆粕 ME 预测模型的准确度。朱良等[28]研究报道棉籽粕 CP 与

DE 相关性最高，相关系数达到 0.82（P<0.01），而通径分析表明 NDF 对 DE 的贡献较高。

因此，棉籽粕中 CP 与 NDF 是影响 DE 的关键化学成分，去酚棉籽粕中影响 DE 的关键化学

成分为 ADF
[29]。李明[30]发现菜籽饼粕中分别单独由 ADF 和 NDF 建立的 DE 一元预测模型

效果较好，当引入其他变量时反而会增加模型的 RSD 值。花生粕 DE 与 NDF、ADF、GE

均有显著相关性（P<0.05），其中 NDF 的 R
2 最高，为﹣0.82（P<0.01），当 CP、GE 引入 NDF

对 DE 的预测模型时可以取得最佳效果，ME 与 NDF 的 R
2 达到﹣0.77（P<0.05）[32]。Liu 等

[33]指出 CP 与葵花粕的 DE 和 ME 显著正相关（P<0.05）。 

白酒糟是酿酒过程中的副产品，理化参数变异较大，CF 是影响其 DE 的第一关键化学

成分[34]。施传信[24]在建立全脂米糠有效能值预测模型时发现 AEE 是最佳关键化学成分，而

当方程中引入 CP、St、NDF、ADF 等成分时可以改善模型的预测性能，DE 与 ME 均受到

全脂米糠中 CP 的影响（P<0.05）。 

2.2  规律性探究 

2.2.1  影响不同猪饲料原料有效能值的第一关键化学成分 

    通过对文献查阅，影响不同猪饲料原料 DE 与 ME 的第一关键化学成分见表 1。 

表 1  影响不同猪饲料原料 DE 与 ME 的第一关键化学成分 

Table 1  The first key chemical components affecting the DE and ME value in feed ingredients of pigs 

饲料原料 Feed ingredients 消化能 Digestible energy 代谢能 Metabolizable energy 

玉米 Corn EE St  

玉米副产品 Corn co-products   HC   HC 

麦麸 Wheat bran           St — 

 高粱 Sorghum        Tannin        Tannin 

油脂 Lipid source 

 

   PUFA          PUFA 

白酒糟 Distiller grains CF — 

 豆粕 Sobean meal           CF — 

 大麦 Barley     ADF   ADF 

脱酚棉籽蛋白 DCP           ADF — 

 小麦制粉副产品 Wheat milling by-products           NDF NDF 

大米蛋白 Rice protein NDF   NDF 

玉米干酒糟及可溶物 Corn DDGS           NDF   NDF 

花生粕 Penut meal NDF NDF 

菜籽饼粕 Rapeseed meal   ADF/NDF — 

 棉籽粕 Cottonseed meal     CP — 

 葵花粕 Sunflower seed meal CP CP 

全脂米糠 Full-fat rice bran AEE   AEE 

 

麦麸和玉米 St 含量丰富，St 对其有效能值影响较大。油脂是供能物质，玉米和全脂米

糠中油脂较多，因此 EE 作为第一关键化学成分影响玉米 DE 和全脂米糠有效能值。当用油
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脂作为饲料原料时，脂肪酸是与能值相关的主要因素，且最佳预测因子为 PUFA。高粱中的

单宁是一种抗营养成分，会降低动物对营养物质的利用率和吸收率，对高粱的有效能值影响

较大，将其作为饲料使用时应充分考虑其抗营养特性。对于大多数饲料来说，影响其 DE 与

ME 的第一关键化学成分还是纤维类成分（NDF、ADF 和 CF），以 NDF 居多，这与孙献忠

[15]的报道一致，但在植物性蛋白质饲料原料中，葵花粕和棉籽粕的第一关键化学成分是 CP。 

2.2.2  CP、EE 和 ash 对有效能值的贡献 

除纤维类物质外，CP、EE 和 ash 影响多数饲料原料的有效能。玉米、麦麸、高粱、豆

粕、棉籽粕和花生粕，CP 虽然与 DE 无显著相关性（P>0.05），但其作为模型预测自变量时

均可提高预测效果；小麦制粉副产品、全脂米糠和葵花粕中的 CP 与 DE 和 ME 相关性均显

著（P<0.05）。这说明 CP 对能量有一定的贡献，对 DE 的影响更多一些，May 等[36]也有此

报道。玉米、麦麸、大米蛋白和全脂米糠的最优 DE 预测方程中均有 EE，玉米、大麦和全

脂米糠中 ash 与 DE 和 ME 显著相关（P<0.05），ash 是玉米 DDGS 中第二或第三关键化学成

分[25]，表明 EE 与 ash 对饲料原料有效能值的贡献不容忽视。 

2.2.3  关键化学成分的组合效应 

一般，与饲料原料有效能值相关性显著（P<0.05）的化学成分均为影响其有效能值的关

键化学成分，但几乎所有饲料原料的最优预测模型均非全部关键化学成分的组合，甚至会引

入其他无相关因子，可能是因子间的互作导致了预测模型不同组合效果的差异。已有文献报

道中，除玉米 ME 及玉米副产品的有效能值预测模型外（表 2），其他饲料原料的最优 DE

和 ME 预测模型均包含第一关键化学成分（其含量并不一定最高[23,27,28,32]），证明了饲料原

料中的第一关键化学成分对其有效能值的主导影响。大部分最优预测模型因子数为 1~3，且

三因子预测方程居多。 

2.2.4  关键化学成分的正负效应 

从营养学角度看，EE、CP 等是供能物质，预测模型中的系数应为正值；CF、NDF、

ADF、ash 等较难被猪肠道消化吸收，系数应为负值。但在 Anderson
[17]、Li

[18]等预测模型中

却相反，无法用营养学理论解释。可能原因是方程中由于截距的存在，使这些成分更多起到

较正模型的作用；也有可能与加工工艺导致相关化学成分间的关联变化有关。 

2.2.5  有效能之间的相关关系 

    总结文献表明，在玉米、大米蛋白、全脂米糠、玉米 DDGS、花生粕以及葵花粕中 GE

与 DE 间具有显著正相关性（P<0.05），且在葵花粕 DE 预测方程中引入 GE 可以提高模型预

测精确度；在玉米、大麦、全脂米糠、玉米 DDGS、豆粕、葵花粕和小麦副产品中，DE 与

ME 显著正相关（P<0.05），豆粕的最佳预测方程中就含有 DE（见表 2），而 DE 可以改善玉

米副产品预测模型的性能；GE与ME在高粱、大米蛋白和玉米DDGS中显著正相关（P<0.05）。 
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表 2  生长猪能量饲料原料有效能预测方程 

Table 2  Prediction equations for available energy of energy ingredients in growing pigs 

饲料原料 

Feed 

ingredients 

消化能 Digestible energy/MJ/kg， 

*：Kcal/kg 

代谢能 Metabolizable energy/MJ/kg，*：

Kcal/kg 

资料来源

references 

玉米 

Corn 

*DE=1062.68+ 49.72EE+ 0.54GE 

+9.11St （R2＝0.62） 

*ME = 671.54 +0.89DE-5.57NDF－(191.39 

× ash)（R2＝0.87）  
LI等

[16]
 

玉米副产品 

Corn 

co-products 

*DE ＝ ﹣ 7471+1.94GE-50.91EE+ 

13.20St ×（18.04×OM digestibility）

（R2＝0.90） 

*ME＝0.90GE-29.95TDF 

（R2＝0.72） 

Anderson 

等
[17]

 

麦麸 

Wheat bran 

DE＝0.32St－1.66EE+8.70 

（R2＝0.93，RSD＝0.25） 

DE=-0.91×CF-0.71×CP+33.80 

（R2＝0.76，RSD＝0.35） 

 

— 
张志虎

[18]
 

大麦 

Barley 

DE=2.901 －

0.296ADF+0.018NDF+  

0.708GE（R2＝0.92） 

 DE = 3 526 - 92.8ADF（R2＝0.85） 

ME=6.442 － 0.299×ADF+0.022×NDF+ 

0.498×GE 

（R2＝0.92） 

王红亮
[19]

 

Fairbain 

等
[20]

 

小麦制粉副产

品 

Wheat milling  

by-products 

DE  = 19.2-0.016NDF 

（R2＝0.94，RSD＝0.58） 

ME = 16.9-0.0136NDF 

（R2＝0.94，RSD＝0.50） 

Huang 等

[21]
 

高粱 

orghum 

*DE ＝  6 974 － (236×tannin) －

43.27× ADF) +24.96CP-0.71GE（R2

＝0.96） 

 *ME＝3 973-62×tannin-27.24 × ADF（R2

＝0.94） 
Pan 等

[22]
 

油脂 

Lipid source 

DE = 34.15 + 0.07PUFA + 0.21 × C

18:0 − 0.04 × C18:1（R2＝0.84） 

ME = 33.37 + 0.07 × PUFA + 0.20 × C18:0 −

 0.04 × C18:1 （R2＝0.85） 

Su 等

[35]
 

注：原料为干基状态，下表同。 

 

3  基于猪饲料原料化学成分预测其有效能值的数学模型 

本文搜集整理了已发表的相关文献中基于猪饲料原料化学成分预测其有效能值的最佳

预测方程，按照饲料原料特性分类归纳，详见表 2，表 3 和表 4。 
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表 3  生长猪植物蛋白类饲料原料有效能预测方程 

Table 3  Prediction equations for available energy of protein ingredients in growing pigs 

饲料原料 

Feed ingredients 

消化能 DE, MJ/kg， 

*：Kcal/kg 

代谢能, ME/MJ/kg， 

*：Kcal/kg 

净能 NE /MJ/kg，*：

Kcal/kg 

 资料 

Source 

大米蛋白 

Rice protein 

DE=22.17－0.51NDF  

（R2=0.50，RSD=0.93） 

DE＝18.58－0.49CF+0.31EE 

（R2＝0.70，RSD＝0.77） 

ME＝21.42－0.74×NDF 

（R2＝0.52，RSD＝1.30） 
— 贺喜等

[23]
 

玉米干酒糟及可

溶物 Corn DDGS 

*DE＝1 874－（21.35×NDF） 

+（0.65×GE）－（99.84×CF） 

       （R2＝0.86） 

*DE＝1 601－（54.48×TDF） 

+（0.69×GE）+（731.5×BD） 

        （R2＝0.91） 

*ME＝1 463－（32.43×NDF） 

+（0.79×GE）－（54.52×ash） 

       －68.82×CF（R2＝0.86） 

*ME ＝ 4 558+（ 52.26×EE）－      

（50.08×TDF）（R2＝0.85） 

 

 

 

 

 

*NE= -740.49 －

43.82× CF+ 

161.98× ash + 

0.765×DE 

（R2＝1.00， 

  RSD＝1.25） 

李平
[11]

 

Shurson
[26] 

 

玉米全油类干酒

糟及可溶物 

Corn full-oil 

DDGS 

*DE =–643–(94.52×CF) + 

(1.14×GE)–(22.89×NDF)  

（R 2 =0.83） 

*ME = 7 898–(42.08× NDF)–

(136.17×ash) + (101.19×EE)–           

（103.83×CP） 

（R 2 = 0.90） 

玉米提油类干酒

糟及可溶物 Corn 

de-oil DDGS 

*DE = 4 338–(36.75×NDF) + 

(32.99×CP)–(67.10×CF)  

（R 2 = 0.95） 

*ME= 4 066–(46.30×NDF) + 

(45.80×CP)–(106.19×ash)  

（R 2 = 0.94） 

豆粕  

Sobean meal 

DE = 38.44 - 0.43× CF - 0.9×  

GE+0.11×ADF（R2＝0.67）         

ME = 2.74 + 0.97× DE - 0.06× CP

（R2＝0.79） 

NE = 0.75 DE 

+0.043 ADF - 2.18  

（R2＝0.89） 

Li 等
[27]

 

棉籽粕 

Cottonseed meal 

DE= ﹣ 14.38+0.557×GE+0.320 

95×CP-0.012 68×NDF        

（R2＝0.72） 

            

 — 

 

— 
朱良等

[28]
 

脱 酚 棉 籽 蛋 白 

DCP 

DE = 15. 40－0. 27×ADF 

( R2= 0. 91,RSD =0.27)  

 DE = 14.88－

0.29×ADF+0.25×E

E ( R2= 0.94，RSD 

= 0.22） 

          

 

  — 

 

 

— 

Shen 等
[29]

 

菜籽饼粕 

Rapeseed meal 

DE＝16.20－0.10×NDF 

( R2= 0.63，RSD = 0.49） 

DE＝16.32－0.15ADF 

( R2= 0.63，RSD = 0.49） 

 

— 

NE＝1.14DE+0.46 

×CP－25.24 

（R2＝0.96） 

李明
[30]

 

李忠超
[31]

 

花生粕 

Penut meal 

DE = 0.18 + 0.73 GE + 0.08 

CP – 0.14 NDF 

( R2= 0.97，RSD = 0.10） 

ME= 17.78 – 0.17 ×NDF 

( R2= 0.59，RSD = 0.51） 

 

— 
Li 等

[32]
 

葵花粕 

Sunflower seed 

meal 

DE=﹣4.90+0.14×CP－0.08× 

CF+0.71×GE 

( R2= 0.89，RSD = 0.27） 

ME＝1.14+0.87×DE 

( R2= 0.93，RSD = 0.20） 

ME＝﹣4.90－0.05×NDF+0.66× 

        GE+0.16×CP 

( R2= 0.96，RSD = 0.14） 

 

 

— 

Liu 等
[33]
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表 4  生长猪纤维饲料原料有效能预测方程 

Table 4  Prediction equations for available energy of fiber ingredients in growing pigs 

饲料原料 

Feed ingredients 

消化能 Digestible energy/MJ/kg， 

*：Kcal/kg 

代 谢 能 Metabolizable 

energy/MJ/kg，*：Kcal/kg 

 资料来源 

references 

白酒糟 

Distiller grains 

DE=16.128-0.370×CF－0.093 ×ADF+0.131× NDF 

( R2= 0.937，RSD = 0.69） 
        — 李云萍

[34]
 

 全脂米糠 

Full-fat rice bran 

DE=7.78-0.09×CP+0.25×AEE+0.05×ST －

0.08×NDF+0.29×ADF － 0.13×Ash － 1.8×Ca+2.43×TP

（R2＝0.92） 

ME=6.22+0.22CP+0.28AEE+ 

0.02ST+0.14NDF+0.30ADF 

（R2＝0.61） 

施传信
[24]

 

4  猪饲料原料有效能值预测模型在饲料配方中的应用 

在制定动物饲料配方时，确定其中的有效能值非常关键，关系到饲料是否能够满足动物

维持、生长等能量需要。在饲料配方和配制过程中准确把握原料变异，是实现精准日粮配制

的基础。通过湿化学检测方法或近红外预测技术获得猪饲料原料常规成分含量，结合猪饲料

原料有效能值预测模型可以快速、简便和较为准确地评定不同饲料原料中的有效能值。但应

注意的是现有模型大多数适用于生长猪，仔猪、育肥猪和母猪的能量预测模型还有较大空缺。

此外，和 ME 与 DE 体系相比，NE 体系可以更准确地评定饲粮中的能值，可以更加合理地

利用副产物和低蛋白日粮，运用 NE 预测生产性能更加准确，还可减少配方成本。因此，猪

饲料原料 NE 预测模型具有更加广泛的应用前景。 

5  小  结 

有效能值是猪饲料原料的重要指标，众多因素会导致猪饲料原料中有效能值的变异，而

饲料原料中的某些化学成分与其有效能值显著相关。建立基于饲料原料化学成分的有效能值

预测方程，可以实现对有效能值的动态评定、弥补直接引用相关数据的缺陷。不同饲料原料

中影响其有效能值的化学成分较多，但第一关键化学成分占据主导地位，其在大多数预测方

程中是必不可少的一个因素。应注意的是：现有模型大多适用于生长猪，仔猪、育肥猪和母

猪的能量预测模型还有较大空缺；对猪饲料原料 NE 的测定较少，对影响 NE 的关键因子研

究尚有待进一步展开。以上两方面应是未来猪饲料原料有效能值评定的热点和主要方向。 

 

参考文献： 

[1] 张广安.中国猪业现状以及未来发展趋势[J].兽医导刊,2017(11):9–11. 

[2] 中国猪业发展势头可喜[J].猪业观察,2016(3):37. 

[3] LANGE C F M D,BIRKETT S H.Charaterization of useful energy content in swine and 

poultry feed ingredients[J].Canadian Journal Animal Science,2005,85(3):269–280. 

[4] NRC.Nutrient requirements of swine[S].11th ed.Washington D.C.:National Academy 

Press,2012:4–5. 



20 
 

[5] SOL.C,CASTILLEJOS L,López-Vergé S,et al.Prediction of the digestibility and energy 

contents of non-conventional by-products for pigs from their chemical composition and in vitro 

digestibility[J].Animal Feed Science and Technology,2017(234):237–243. 

[6] KIM M J,HOSSEINDOUST A R,CHOI Y H,et al.An evaluation of metabolizable energy 

content of main feed ingredients for growing pigs when adding dietary 

lysophospholipids[J].Livestock Science,2018(210):99–103. 

[7] 黄强.小麦制粉副产品猪有效能值和氨基酸消化率的研究[D].博士学位论文.北京:中国农

业大学,2015:40–64.  

[8] 潘晓花 , 杨亮 , 庞之洪 , 等 . 猪饲料有效能值预测模型的构建 [J]. 动物营养学

报,2015,27(5):1450–1460. 

[9] 王红亮.大麦猪有效能预测方程及改善方法的研究[D].博士学位论文.北京:中国农业大

学,2017:17–27. 

[10] 李全丰.中国玉米猪有效营养成分预测方程的构建[D].博士学位论文.北京:中国农业大

学,2014:18–50. 

[11] LIU H,WAN H,XU S,et al.Influence of extrusion of corn and broken rice on energy content 

and growth performance of weaning pigs[J].Animal Science Journal,2016,87(11):1386–1395. 

[12] WANG H,SHI M,XU X,et al.Partial dehulling increases the energy content of barley fed to 

growing pigs and can be comparable to corn[J].Asian-Australas Journal of Animal 

Sciences.2016,30(4):562–568. 

[13] KRALER M,SCHEDLE K,DOMIG K J,et al.Effects of fermented and extruded wheat bran 

on total tract apparent digestibility of nutrients,minerals and energy in growing pigs[J].Animal 

Feed Science and Technology,2014,197(13):121–129. 

[14] LIU P,SOUZA L W O,BAIDOO S K,et al.Impact of DDGS particle size on nutrient 

digestibility, DE and ME content,and flowability in diets for growing pigs[J].Journal of Animal 

Science,2012,90(13):4925–4932. 

[15] 谢飞.不同体重阶段猪常用饲料原料有效能比较研究[D].博士学位论文.北京:中国农业大

学,2017:33–39. 

[16] LI Q F,ZANG J J,LIU D W,et al.Prediction corn digestible and metabolizable energy content 

from its chemical composition in growing pigs[J].Journal of Animal Science and 

Biotechnology,2014,5(3):1–8. 

[17] ANDERSON P V,KERR B J,WEBER T E,et al.Determination and prediction of digestible 

and metabolizable energy from chemical analysis of corn coproducts fed to finishing 

pigs[J].Journal of Animal Science,2012,90(4):1242–1254. 

[18] 张志虎,唐受文,王思宇,等.麦麸猪消化能与能量消化率预测方程的建立[J].动物营养学



21 
 

报,2012,24(10):1903–1911. 

[19] 王红亮.大麦猪有效能预测方程及改善方法的研究[D].博士学位论文.北京:中国农业大

学,2017:17–31. 

[20] FAIRBAIN S L,PATIENCE J F,CLASSEN H L,et al.The energy content of barley fed to 

growing pigs: characterizing the nature of its variability and developing prediction equations for 

its estimation[J].Journal of Animal Science,1999,77(6):1502–1512. 

[21] HUANG Q,SHI C X,SU Y B,et al.Prediction of the digestible and metabolizable energy 

content of wheat milling by-products for growing pigs from chemical composition[J].Animal Feed 

Science and Technology,2014(196):107–116. 

[22] PAN L,LI P,MA X K,et al.Tannin is a key factor in the determination and prediction of 

energy content in sorghum grains fed to growing pigs[J].Journal of Animal 

Science,2016,94(7):2879–2889. 

[23] 贺喜,陈达图,胡官波,等.生长猪大米蛋白消化能、代谢能的评定及预测模型研究[J].动物

营养学报,2015,27(6):1740–1749. 

[24] 施传信.全脂米糠猪有效能值与养分消化率研究[D].博士学位论文.北京:中国农业大

学,2015:17–29. 

[25] 李平.国产不同生产工艺玉米 DDGS 生长猪能量与氨基酸消化率研究[D].博士学位论文.

北京:中国农业大学,2014:13–38. 

[26] SHURSON G.Effects of corn-DDGS composition on digestible and metabolizable energy 

value and prediction in growing pigs[J].Journal of Animal Science,2013,91(7):3231–3243. 

[27] LI Z,WANG X,GUO P,et al.Prediction of digestible and metabolisable energy in soybean 

meals produced from soybeans of different origins fed to growing pigs[J].Archives of Animal 

Nutrition,2015,69(6):473–486. 

[28] 朱良 ,贺喜 ,李敏 ,等 .生长猪棉籽粕消化能的评定及估测模型研 [J].动物营养学

报,2013,25(4):819–826. 

[29] SHEN J,CHEN D,GUANBO H U,et al.Evaluation and prediction model of digestible energy 

of degossypolized cottonseed protein for growing pigs[J].Chinese Journal of Animal 

Nutrition,2014,26(8):2262–2269. 

[30] 李明.菜籽饼粕饲料猪消化能及养分消化率预测模型的研究[D].硕士学位论文.雅安:四川

农业大学,2011:14–24.  

[31] 李忠超.生长猪植物蛋白原料净能推测方程的构建[D].博士学位论文.北京:中国农业大

学,2017:32–79. 

[32] LI Q,PIAO X,LIU J,et al.Determination and prediction of the energy content and amino acid 

digestibility of peanut meals fed to growing pigs[J].Archives of Animal Nutrition,2014,68(3):196–



22 
 

210. 

[33] LIU J,XU X,ZHAO P F,et al.Evaluation of energy digestibility and prediction of digestible 

and metabolisable energy in sunflower seed meal fed to growing pigs[J].Italian Journal of Animal 

Science,2015,14(1):35–38. 

[34] 李云萍.生长猪白酒糟消化能及养分消化率预测模型的研究[D].硕士学位论文.雅安:四川

农业大学,2012:18–26. 

[35] SU Y B,BI X H,MA X K,et al.Determination and prediction of the digestible and 

metabolizable energy content of lipid sources fed to growing pigs[J].Animal Feed Science and 

Technology,2015(209):119–127. 

[36] MAY R M,BELL J M.Digestible and metabolizable energy values of some feeds for the 

growing pig[J].Canadian Journal of Animal Science,1971,51(2):271–278. 

[37] ROJAS O J,STEIN H H.Effects of reducing the particle size of corn grain on the 

concentration of digestible and metabolizable energy and on the digestibility of energy and 

nutrients in corn grain fed to growing pigs[J].Livestock Science,2015(181):187–193. 

[38] ZANOTTO D L,GUIDONI A L,PASSOS A A,et al.Effects of exogenous enzymes and 

particle size on corn energy values for growing pigs[J].Thesaurus Boletín Del Instituto Caro Y 

Cuervo,2010(34):51–71. 

[39] ĐURO V,RADMILO Č,SLAđANA R,et al.Importance of feed structure (particle size) and 

feed form (mash vs. pellets) in pig nutrition–A review[J].Animal Feed Science and 

Technology,2017(233):133–144. 

 

  



23 
 

Key Chemical Components Affecting the Available Energy of Feed Ingredients in Pigs 

HU Jie  LIU Ling  ZHANG Shuai  LI Juntao  Huang Chengfei  Piao Xiangshu  Wang 

Fenglai  LI Defa  WANG Junjun
* 

(State Key Laboratory of Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China 

Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: The available energy of feed can be used for the maintenance, growth, reproduction and 

lactation of pigs.  A number of factors including varieties, growing years, climate, storage 

condition, processing technology et al can lead to the variation of physical and chemical 

parameters and available energy value of feed ingredients. Studies have shown that the correlation 

between chemical components and available energy of feed ingredients of pigs is significant. 

Establishing prediction equations for different feed ingredients based on the chemical composition 

is a great way to evaluate the available energy so as to achieve the goal of accurate diet 

formulation. In this paper, the variation of physical and chemical parameters and available energy 

value in main feed ingredients of pigs, key chemical components affecting available energy of 

feed ingredients in pigs, mathematical models predicting available energy based on chemical 

components and application of models in feed formulation are reviewed. It is expected to deepen 

the cognition of structure-function relationship between feed ingredients and available energy and 

promote accurate diet formulation of pigs. 

Key words: pig; feed ingredients; available energy; prediction; chemical components; accurate 

diet formulation 
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饲料霉菌毒素吸附剂研究进展 

徐子伟1 万 晶 2 

（1.浙江省农业科学院畜牧兽医研究所，杭州 310021；2.浙江省农业科学院农村发展研究所，杭州 310021） 

摘  要：霉菌毒素是危害畜牧业的主要风险因子之一。全球每年约有 25%的农产品污染霉菌毒素，我

国霉菌毒素污染情况尤为严重，与饲料污染关系密切的霉菌毒素主要有黄曲霉毒素 B1、呕吐毒素、玉米赤

霉烯酮、伏马霉素、T-2 毒素、赭曲霉毒素 A 等。饲料中添加毒素吸附剂是目前应用最为广泛的脱毒方法。

本文综述了饲料霉菌毒素污染情况、毒性作用、毒素吸附剂研究进展。重点围绕污染情况严重且吸附难度

较大的呕吐毒素和玉米赤霉烯酮，进行吸附剂种类、作用机理与效果的探讨，结合本团队通过对蒙脱石的

改性提高吸附剂效率和改善动物生产性能的研究结果，展示了解决饲料霉菌毒素污染问题的方案，并对进

一步研究开发提出策略和建议。 

关键词：霉菌毒素吸附剂；呕吐毒素；玉米赤霉烯酮；蒙脱石；改性 

霉菌毒素是霉菌在生长繁殖过程中产生的对人类、动物和农作物具有毒性的次级代谢产

物，广泛存在于饲料原料及饲料中，对人和动物的健康均可造成影响。据统计，全球每年约

有 25%的农产品受到不同程度的霉菌毒素污染。全球气候异常、耕作制度单一和长期使用

化肥，是霉菌毒素污染趋于严重的原因。在我国，因受种植方式、贮藏方式、长江流域和华

南地区的高温高湿天气以及消费者习惯的影响，农产品霉菌毒素污染危害尤为严重。以往出

口欧盟食品违例事件中，相对于公众熟知的重金属、食品添加剂及农药残留等原因，霉菌毒

素超标原因导致的事件比例最高。因此，霉菌毒素的有效防控已成为行业高度关注的问题。 

1  饲料霉菌毒素污染现状 

污染饲料及饲料原料的霉菌毒素，大多由曲霉菌属（Aspergillus）、镰刀菌属（Fusarium）

和青霉菌属（Penicillium）霉菌产生，主要包括黄曲霉毒素（aflatoxins，AFs）、赭曲霉毒素

A（ochratoxin A，OTA）、单端孢霉烯族毒素[如脱氧雪腐镰刀菌烯醇（deoxynivalenol，DON，

即呕吐毒素）、雪腐镰刀菌烯醇（nivalenol，NIV）及 T-2 毒素]、玉米赤霉烯酮（zearalenone，

ZEA）和伏马毒素（fumonisins，FBs）等。2009—2011 年，对全球涵盖玉米、大豆、豆粕、

小麦、酒糟蛋白饲料（distillers dried grains with solubles，DDGS）和饲料的 7 049 个样品中

霉菌毒素含量检测结果发现，81%的样品至少检出 1 种毒素，AFs、ZEA、DON、FBs 和 OTA

检出率分别为 33%、45%、59%、64%和 28%，DON 和 FBs 检出率最高[1]。由于饲料原料加

工过程中的毒素浓缩效应，加工副产品如玉米蛋白粉、DDGS 等的霉菌毒素超标情况严重[2]。

因贮藏环境潮湿与高温，青贮饲料易于霉菌生长，霉菌毒素含量约是其他饲料原料的3倍[3]。 

由于大多数霉菌可以产生多种霉菌毒素，故饲料及饲料原料中多种毒素同时存在的情况
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较为普遍[4]。据报道，欧洲 82%的饲料样品污染霉菌毒素，其中 DON、T-2 和 FBs 污染率最

高，75%的样品中检出 2 种及以上霉菌毒素[5]。对全球配合饲料中霉菌毒素污染情况调查后

发现，90%以上的样品霉菌毒素污染呈阳性，65%的样品中存在 2 种及以上的霉菌毒素，其

中 DON 污染率最高[6]。2011-2014 年，波兰 1 384 个饲料及原料样品中，DON 和 ZEA 检出

率最高，其中玉米中检出率分别达到 89%和 92%，青贮玉米中检出率分别达到 86%和 88%，

全价饲料中超过 90%的样品同时检出 DON 和 ZEA，95%的饲料至少污染其中 1 种毒素[7]。

2017 年我国饲料原料及饲料霉菌毒素检测结果表明，DON 污染较为严重，AFs 超标率呈下

降趋势，ZEA 和 DON 的超标率呈上升趋势[8]。百奥明公司 2017 年中国饲料及原料霉菌毒

素污染情况的调查报告显示，送检玉米及玉米副产物中 DON 阳性率高达 98%，豆粕、麸皮、

杂粕中 DON 阳性率为 100%，猪饲料和禽饲料中 DON 阳性率分别为 99%和 100%，DON 阳

性率较前几年呈上升趋势[9]。 

2  饲料中霉菌毒素对动物的危害 

不同霉菌毒素中毒会引起动物不同的生理反应和临床症状，不同种类的动物对霉菌毒素

的吸收、分布、代谢和降解的差异又导致其对霉菌毒素敏感性的不同。 

 DON具有很强的肠道毒性，猪对DON最为敏感，猪肠道可吸收较多的DON（可达 55%），

1~2 mg•kg
-1的 DON 就能引起猪的毒性效应[10]。猪摄入 DON 污染饲料初期表现为采食量下

降，并出现胃肠道反应（如恶心、呕吐、腹泻、神经性厌食），胃肠性出血，免疫功能紊乱，

进而导致日增重下降，饲料营养效率降低[11]。对 1968-2010 年间已有报道的实验数据进行元

分析（meta-analysis）发现，DON 污染组较对照组的猪采食量和体增重均下降 26%
[12]。相

比较而言，家禽肠道对 DON 的吸收量仅为 5%~20%
[13]，肠道微生物可将 DON 降解为低毒

的 DOM-1。此外，由于家禽消化道较短，食物在消化道中停留的时间较少，且其对 DON

的口服生物利用率较低，这些都导致家禽对 DON 的敏感程度远远低于猪[14]。反刍动物瘤胃

微生物可将 DON 转化为无毒的形式，因此反刍动物对 DON 较不敏感，奶牛连续摄入 10 周

DON 含量为 6.4 mg•kg
-1 饲料后才出现拒食现象[15]。 

ZEA 具有雌激素样作用，能造成动物急慢性中毒，给畜牧场造成巨大经济损失。它与

雌激素受体结合，导致动物体雌激素功能障碍及生殖障碍[16]。猪对 ZEA 最为敏感，摄入含

有 1.5 mg•kg
-1 

ZEA 饲料 3~7 d 后即可观察到雌激素综合征，母猪或仔猪出现阴户和乳头红

肿、阴道和子宫肿大，严重时发生阴道或直肠脱垂[17]。ZEA 中毒可引起猪性早熟，导致母

猪发情周期延长、假情、假孕和产仔性能下降等症状。家禽对 ZEA 最不敏感，饲料中 ZEA

含量超过 100 mg•kg
-1，才可观察到家禽中毒现象。 

黄曲霉毒素 B1（aflatoxin B1，AFB1）是一种很强的肝毒素和肝致癌剂，肝脏是其首要

靶器官[18]，在畜禽中，雏鸭对其最为敏感。动物体长期受 AFB1 侵害，会导致日增重下降，

产蛋量或产奶量减少，疾病易感性增加，饲料转化效率下降，严重时会产生肿瘤和畸形[5]。 

OTA 具有很强的肾脏毒性和免疫毒性，可造成肾小管间质纤维结构和机能异常，肾小
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球基底膜变薄[19]，严重时可致癌、致畸并导致机体神经系统受损。猪急性摄入 OTA 时，会

导致肾脏疾病的发生，饲喂含有 1~1.4 mg•kg
-1

 OTA 的饲料，其采食量和日增重均下降。饲

料中 OTA 含量为 0.5 mg•kg
-1 时，即可观察到鸡 OTA 中毒症，OTA 含量超过 2 mg•kg

-1 时，

家禽出现肾脏损伤[15]。反刍动物对 OTA 较不敏感。 

伏马毒素 B1（(fumonisin B1，FB1）的首要靶器官是肝脏和肾脏，该毒素对动物体有心

血管毒性和致癌性。猪对 FB1 最为敏感，反刍动物和家禽次之。猪摄入 FB1 污染饲料，可导

致肺水肿和胸膜腔积水，并伴有胰脏和肝脏损伤[20]。 

由于饲料及饲料原料中多种毒素并存，导致毒素间发生非常复杂的联合毒性作用，包括

加性效应、协同效应和拮抗效应等。其毒性作用与毒素种类、剂量、作用时间等因素有关。

孙桂菊等[21]单独或联合饲喂大鼠 AFB1（0.05 mg·kg
-1）和 FB1（0.1 mg·kg

-1）30 d，发现 2

种毒素在大鼠体内存在加性效应或协同效应，加重了动物机体的氧化损伤。Chen 等[22]报道

指出，DON（1 mg·kg
-1）和 ZEA（0.25 mg·kg

-1）联合作用于猪时，可导致猪血清总蛋白、

白蛋白和球蛋白含量显著减少，血清谷氨酰转移酶、天冬氨酸转氨酶和丙氨酸转氨酶活性显

著增加（P<0.05），猪瘟抗体水平显著下降（P<0.05），肝脏、脾脏、淋巴、子宫和肾脏等

脏器形态发生严重病变，联合毒性效应强于单独作用时产生的毒性效应。Grenier 等[23]在研

究 DON（3 mg·kg
-1）和 FBs（6 mg·kg

-1）单独或联合对断奶仔猪的毒性作用，发现联合作

用较单一作用对仔猪造成的病理组织学变化和免疫抑制更显著。 

3  霉菌毒素吸附剂的研究 

在饲料中添加吸附剂是目前应用最为广泛的毒素脱毒方法。吸附剂与毒素通过疏水结合、

静电吸引、氢键配位等方式形成稳定的毒素-吸附剂复合体，经过消化道而不被动物体吸收

并排出体外，从而降低毒素的生物利用率，减少血液和靶器官中的毒素含量[24]。霉菌毒素

吸附剂种类繁多，主要包括硅铝酸盐类化合物、酵母细胞壁类物质、乳酸菌、植物纤维、活

性炭及高分子多聚物等。吸附剂的物理结构（总电荷及电荷分布、孔径大小、表面积、总容

量等）及毒素的特性（极性、溶解性、分子量、立体结构以及电离条件下的电荷分布及电离

常数等）直接影响吸附剂对毒素的吸附效果。 

3.1  硅铝酸盐吸附剂 

硅铝酸盐是由硅氧四面体和铝氧八面体通过共用氧联结形成的含氧酸盐矿物质。硅铝酸

盐矿物质有较大的比表面积，部分具有亲水性的负电荷表面，立体结构内存在大量的纳米微

孔及可交换阳离子，高价阳离子可被低价阳离子置换，使层内电荷不平衡，形成负电荷吸附

中心，从而具有吸附各种阳离子和极性分子的能力[25]。被用作霉菌毒素吸附剂的硅铝酸盐

主要包括沸石、水合铝硅酸钠钙（hydrated sodium calcium aluminosilicates，HSCAS）以及含

有铝酸盐、硅酸盐和一些可置换金属阳离子的黏土。膨润土是一类以蒙脱石为主要矿物成分

的层状硅铝酸盐黏土，具有较大的比表面积和大量可交换的阳离子，可吸附 AFs、ZEA、

OTA、FBs 等霉菌毒素，尤其对AFs 的吸附效果最好。钙基蒙脱石可在 5 min 内即结合AFB1，
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2 h 达到平衡[26]，且形成的复合体在不同酸碱条件下不易解吸附[27]。沸石是一种含有水架状

结构的铝硅酸盐矿物，晶体结构包括铝硅酸盐骨架、阳离子交换孔道、空洞以及潜在相的水

分子，可吸附 AFs、FBs 等霉菌毒素[18]。HSCAS 晶胞结构内的高价 Si
4＋、Al

3＋可被低价阳

离子置换，从而形成负电荷吸附中心，吸附具有亲电性的 AFs，但对 FBs、DON 等吸附效

果不佳[28]。市售的硅铝酸盐类吸附剂如钠基膨润土、沸石和海泡石等对 AFB1 吸附效果较好，

但对 DON 及 ZEA 的吸附效果较差。DON 所带基团极性较弱，且亲电性差，硅铝酸盐类吸

附剂较难通过电荷吸附的方式与之结合。 

研究者们试图用有机改性法、酸活化法和负载络合物法等方法对硅铝酸盐进行化学修饰，

增加其表面疏水性，提高其对低极性霉菌毒素的吸附能力[29-30]。常规的有机改性方法难以提

高硅铝酸盐对低极性毒素如 DON 的吸附性，Döll 等[31]在 DON（8.6 mg·kg
-1）和 ZEA（1.2 

mg·kg
-1）联合污染饲料中添加 0.4%的有机改性蒙脱石并不能缓解毒素对仔猪的毒性。Wang

等[32]以非离子表面活性剂 OP-10 改性蒙脱石（NMts），改性后蒙脱石化学结构、活性炭含

量、表面疏水性等特征均发生变化。NMts 可吸附极性毒素 AFB1 和弱极性毒素 ZEA，显著

提高 AFB1 和 ZEA 的吸附率分别至 2.78 mg·g
-1 和 8.54  mg·g

-1。Sun 等[33]使用季铵盐改性有

机累托石（二八面体云母和二八面体蒙皂石组成的 1:1 规则间层矿物质），改性剂插入有机

累托石层间，层间距增大，疏水性增加，提高了对 AFB1 和 ZEA 的吸附能力。总之，硅铝

酸盐类化合物对 AFB1 有较好的吸附效果，可改善动物食用 AFB1 污染饲料所产生的黄曲霉

中毒症，但是其对 ZEA、OTA、DON 的吸附性能较差。通过有机改性，可望提高其吸附性。 

3.2  生物活性吸附剂 

生物类吸附剂，主要包括乳酸菌、酵母细胞壁和植物纤维，该类吸附剂可将毒素黏附在

其细胞壁上形成复合物，从而达到去除毒素的目的。 

乳酸菌细胞表面具有疏水性，一些乳酸菌（如鼠李糖乳杆菌）可在小肠中通过细胞壁肽

聚糖、多糖和磷壁酸与毒素作用吸附 AFB1 和 ZEA，乳酸菌细胞壁氨基酸组成直接影响其对

低极性毒素（ZEA、DON）的吸附稳定性[34]。不同乳酸菌菌株吸附毒素能力及种类各不相

同。Niderkorn 等[35]研究了 29 种乳酸菌和丙酸菌对 DON 的吸附效果，发现乳酸菌对 DON

的吸附效率为 10%~55%，高于丙酸菌。 

酵母细胞壁上存在蛋白质、脂类及包括葡萄糖和甘露糖在内的多糖，可通过氢键、离子

键和疏水作用力等对霉菌毒素产生吸附作用。酵母细胞壁吸附毒素的主要有效成分为葡甘露

聚糖。Karman 等[36]发现，酵母葡甘露聚糖能缓解 AFs 污染日粮对肉仔鸡生产性能的影响，

降低对组织器官的毒性作用。但改性葡甘露聚糖对 DON 的吸附效果较差，对 DON 的解毒

作用仅为活性炭的 37%~57%，聚合葡甘露聚糖对缓解仔猪 DON 负面影响无效果[37]。甘露

寡糖、β-葡聚糖以及酵母细胞壁-膨润土混合物可缓解 DON 对猪免疫系统的不良影响，但并

不能缓解 DON 对猪生产性能的负面作用[38]。Tamura 等[39]研究发现，低甲基酰胺化果胶可

有效吸附小鼠肠道中的 DON。 
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植物纤维含有丰富的纤维素、半纤维素和木质素，其微孔结构可吸附霉菌毒素。研究发

现，红酒制作过程中产生的葡萄渣可在体外吸附 AFB1、ZEA、OTA 和 FBs 等毒素[40]，小麦

纤维可减少 OTA 对动物体的不利影响[41]。但通过体外研究发现，谷物纤维和苹果纤维对

DON 的吸附率低于 2%
[42]。壳聚糖是一种天然的高分子材料，主要存在于海鲜加工过程中

的生物废物。已有报道指出，壳聚糖聚合物可吸附 OTA、AFB1、ZEA 及 FB1，但对 DON

吸附效果不佳[43]。 

3.3  活性炭类吸附剂 

活性炭是最早被使用的毒素吸附剂材料，也曾是唯一对 DON 具有较好吸附效果的吸附

剂材料[44]。活性炭具有较大的比表面积（500~3 500 m
2
·g

-1），在水溶液中大多可吸附 AFs、

OTA，DON，ZEA 等多种霉菌毒素，且对毒素的吸附不受 pH 影响，具有饱和性[45-47]。然

而，活性炭作为吸附剂用在动物体上却常常难以缓解霉菌毒素引起的中毒症状。究其原因，

是由于活性炭的选择吸附能力较差，在吸附毒素的同时也会对饲料中的维生素等营养物质进

行吸附，被饲料中的某些营养成分所饱和而失去了对霉菌毒素的吸附能力。碳纳米材料由非

常小的碳原子结构单元构成，具有极大的比表面积和丰富的孔结构。Zahoor
等[48]使用甘蔗烧

制并与 FeCl3·6H2O 作用制备磁性碳纳米吸附剂，铁氧化物固定在碳纳米材料上，该吸附剂

可缓解 AFB1 对家禽生产性能的负面影响。 

3.4  高分子材料 

聚乙烯吡咯烷酮（polyvinyl pyrrolidone，PVP）、交联聚乙烯聚吡咯烷酮（polyvinyl 

polypyrrolidone，PVPP）、消胆胺等高分子材料也被用于研发毒素吸附剂。PVP、PVPP 是

不溶性高分子极性多孔性两性化合物，具有极强的吸附性和选择性，脱毒效果较强。体外吸

附试验中，PVP 对 ZEA 的最大吸附量为 0.3 mg·g
-1，PVPP 对 ZEA 的最大吸附量则高达 2.1 

mg·g
-1；在 AFB1 污染饲料（6.2 ug·kg

-1）中添加 0.05% PVPP，可显著降低 AFB1 对肉鸡生产

性能的影响（P＜0.05），降低 AFB1 在血清、脏器中的残留量[49]。消胆胺是一种季铵盐阴

离子交换树脂，其吸附性与其离子交换功能有关，体外试验中消胆胺对 OTA 和 ZEA 的最大

吸附量可达到 9.6 mg·g
-1 和 3.0 mg·g

-1[50]，但是对 DON 的吸附率极低[51]。Avantaggiato 等[52]

研究发现，消胆胺可减少猪食用 ZEA 污染饲料所产生的雌激素过高症状。腐殖酸类物质是

动植物体腐解后形成的一种天然有机高分子化合物，具有较大的内表面积，较强的吸附、交

换、络合和螯合能力。研究表明，腐殖质可有效吸附 DON
[30]，但动物试验显示，饲料中添

加腐殖质并不能降低动物血液中 DON 的含量，提示腐殖质并非有效的 DON 吸附剂[53]。 

4  作者团队研究进展 

作者团队自 2011 年起涉足饲料霉菌毒素污染情况调查及消除研究。与畜禽养殖业密切

相关的毒素有 AFs、DON、ZEA、FBs，其中 FBs 资料积累还不多，吸附剂对 AFs 的吸附率

较高，因此，我们重点瞄准 DON、ZEA 研究。首先调查近年来霉菌毒素污染情况，抽测 70

个饲料及饲料原料样品，ZEA 检出率 82.86%，超标率 21.43%，其中 DDGS 中 ZEA 检出率
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最高，达 100%；抽测 42 个饲料及饲料原料样品，DON 检出率 95.22%，超标率 40.48%，

DDGS、玉米及部分全价料中 DON 超标率最高。检测结果证实，ZEA 和 DON 污染情况严

重。同时抽取市售 6 种吸附剂，体外测定吸附率，对 AFs 的吸附率 91.9%-99.0%；对 DON

的吸附率 3.8%-14.9%；对 ZEA 的吸附率除 1 个在 90%以上，其余为 17.8%-35.9%。因此，

针对近年来饲料中污染严重且缺乏高效吸附剂的 DON、ZEA 进行吸附剂研发。  

吸附剂设计的思路：通过对蒙脱石进行改性，即在蒙脱石原有功能（物理吸附、化学吸

附等）基础上，定向强化表面积、层间距、表面活性，以期提高对低极性毒素的吸附性。包

括（1）水化改性，使蒙脱石层状结构的大片段变为小片段，增加比表面积；（2）离子交换

与插层，将蒙脱石的层间距由 1.5 nm 提高至 4~5 nm；（3）对片层表面进行活性处理，增加

对非极性分子的吸引作用。通过改性，使蒙脱石形成巨大的比表面积和分散性，促进吸附肠

道毒素，形成致密网状膜，保护肠道；以巨大的空间片层吸附大分子毒素；改变了片层表面

活性，增强对分子极性较弱毒素的吸附。所用助剂不同，片层表面活性不同，表面亲水亲油

特性也不同，创制出分别适于吸附 DON 和适于吸附 ZEA 的 2 个吸附剂产品，对其吸附效

果进行了体内外试验。 

4.1  DON 吸附剂 FCC 

改性蒙脱石 FCC 的制作过程主要是蒙脱石煅烧后，助剂分子插入柱撑片层后增加其比

表面积及层间距，蒙脱石层间距由 1.5 nm 提高至 4~5 nm；同时对片层表面进行活性处理，

增加其亲水性。对 8 种市售毒素吸附剂、1 种活性炭和 3 种改性蒙脱石进行体外吸附试验评

价，筛选出我们研发的一种改性蒙脱石（代号 FCC）为综合最佳，其对 DON 的吸附率为 94.9%，

而活性炭对 DON 的吸附率也只有 40.4%。在此基础上，在体外模拟胃肠道环境下检测吸附

剂对 DON 的吸附能力及吸附剂-DON 稳定性。研究发现，FCC 对 DON 不仅有高吸附性，

且不易解吸附。在 pH 8.0 的条件下，FCC 对 DON 的最大吸附量为 4.69mg·g
-1。由于 DON

的靶器官是肠道，以 IPEC-J2 细胞系作为评价细胞系，考察了不同浓度 DON 对细胞的影响。

结果表明，DON 含量为 0.2、0.5、1.0、2.0 μg·mL
-1 时，FCC 处理 24 h 后均显著提高了各种

浓度 DON 暴露下的细胞相对存活率（P＜0.05）。 

对 FCC 进行动物试验验证，选取 200 头健康状况良好的 36±4 日龄断奶仔猪，进行自然

霉变饲料（DON 1.6 mg·kg
-1，其他毒素含量较少）中添加吸附剂 FCC 的试验。饲喂断奶仔

猪 14 d 后，不加 FCC 的霉变饲料组（DON 组）较正常饲料组（NC 组，DON 0.5 mg·kg
-1，

其他毒素含量较少）平均日增重（ADG）下降 21.24%（P＜0.05），料重比（F/G）上升 15.15%

（P＜0.05）；添加 FCC 的霉变饲料组（DON+FCC 组）较 DON 组 ADG 提高 17.11%（P

＜0.05），F/G 下降 10.53%（P＜0.05）。DON 对断奶仔猪肠道形态结构、机体抗氧化能力

和免疫性能产生不利影响，添加 FCC 可缓解这些不利影响。该技术已授权国家发明专利（专

利号：ZL 201310469425.2）。猪场试用显示，日粮中添加 FCC 可显著减轻和缓解 DON 对

断奶仔猪的不利影响[54-55]。 
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4.2  ZEA 吸附剂 FCO 

FCO 的制作过程主要是：蒙脱石片层中插入长碳链分子，使其一端在片层间，一段游

离在片层表面，同时在片层表面活化处理，由 C-H 造成亲油性，可吸附大分子非极性毒素

ZEA。经体外检测，FCO 对 ZEA 的吸附性与进口品牌高效吸附剂达到同一水平，均在 90%

以上；同时体内验证试验表明，自然霉变饲料中（ZEA 975.7 μg·kg
-1）添加 FCO 可明显缓解

ZEA 对 30 kg 小母猪生产性能的负面影响，降低血液中 ZEA 水平。 

5  霉菌毒素吸附剂前景展望 

目前，大部分吸附剂主要材料为硅铝酸盐。但硅铝酸盐仅能吸附极性较强的霉菌毒素，

对 DON、ZEA 等弱极性毒素吸附效果不佳。因此，如何通过物、化改性或复配等研发出能

高效吸附 DON、ZEA 毒素，又能避免微量营养物质被大量吸附，同时不影响饲料口感的新

型吸附剂，是未来饲料毒素吸附剂研究的方向。同时，筛选对毒素具有高效降解作用的降解

菌并广泛表达其产生的酶，研发在动物体内可直接高效降解毒素的环保型吸附剂，则是更为

遥远但更为彻底的解决方案。 
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Abstract: Mycotoxin contamination is one of the major risk factors that threat animal husbandry. 

Unfortunately, about 25% of the world’s harvested crops are contaminated by mycotoxins each 

year. This situation is particularly serious in China. The mycotoxins including aflatoxin B1 (AFB1), 

deoxynivalenol (DON), zearalenone (ZEA), fumonisins (FBs), T-2 toxin and ochratoxin A (OTA) 

are closely related to feed contamination. To decontaminate and/or detoxify 

mycotoxin-contaminated feed, the most prevalent approach is the inclusion of sorbent materials in 

feed. The present review gives an overview of the mycotoxin contamination in feed, describes 

their adverse effects on animals’ health, and classifies mycotoxin adsorbing agents. Focus on DON 

and ZEA, which are contaminated seriously in feed and difficult to be adsorbed, adsorbent types, 

action mechanism and effects are summarized. Combined with our work to modify 

montmorillonite as the adsorbents for DON and ZEA that can improve mycotoxin adsorbing rate 

and animal performance, projects to solve the problem with feed mycotoxin contamination are 

showed. Some novel strategies and advices on mycotoxin adsorbents are also proposed in this 

paper.  
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南方木本饲料的开发利用 
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华南农业大学） 

摘要：在我国传统饲料资源日趋紧张的现实情况下，木本饲料作为一种待开发的饲料资源，日益受到了

研究者们的重视。开发利用木本植物饲料资源，对促进我国畜牧业稳定发展意义重大。本文对国内外木本

饲料的发展和利用现状进行了总结。另外，综述了木本饲料的特点、营养价值以及在动物养殖中的应用效

果。旨在为木本饲料的研究和开发提供参考。 

关键词：木本饲料 饲料资源 养殖业 

我国是畜牧业生产大国，也是消费大国。目前，我国饲料生产面临饲料资源总量不足，

以粮食为主的能量饲料不足，蛋白质饲料严重短缺，尤其是蛋白饲料严重匮缺。2017 年我

国进口大豆达 9554 万吨（农产品期货网），对外依存度已经高达 87%。苜蓿的进口已经达

150 万吨。为了解决我国饲料粮的短缺以及维护粮食安全，必须寻求新的饲料资源。 

1 我国木本饲料资源现状 

木本饲料是指乔木、灌木、半灌木及木质藤本植物的嫩枝叶、花、果实、种子、及其副

产品，既可以直接被放牧利用，又可以通过采集、刈割、加工后饲喂畜禽，国际上称之为

Wood grass 和 Woody forage（靖德兵等，2003）。我国有木本植物 8000 余种，其中可以用作

木本饲料的种类约 1000 多种(唐亚等，2002)，是世界上木本饲用植物资源最丰富的国家之

一。如果将我国木本饲用植物产量的 1/5 用作饲料，就相当于目前全国饲料用粮的 3 倍。木

本饲用植物资源根据其外貌特征可大致分为灌木、阔叶乔木、针叶乔木、木质藤本、竹类等

类（靖德兵等，2003；孙祥等，1999）。 

目前，世界各地对木本饲料的开发利用已进行了相应的研究。非洲东部地区的农民种植

了大量的木本饲料植物，用来饲养奶牛和山羊。据统计，在东非至少有 4 万的农民种植朱樱

花，而且每年能带来将近 220 万美元的净收入（KINGAMKONO, 2003）。除朱樱花外，还种

植了银合欢属、本土木本饲料桑树和田菁属（Franzel and Wambugu, 2007）、大叶合欢（Larbi 

et al., 1996）等。在亚洲，有 13 种木本饲料植物被农民广泛使用，并被纳入反刍动物喂养系

统（Speedy and Pugliese, 1992）。澳大利亚种植有大量木本饲料植物，主要有金雀花、银合

欢、滨藜（Lefroy, 2002）。在北美，克拉豆越来越多地被农户用来直接放牧或是制成青贮饲

料加以利用（Shelton et al., 2005）。山蚂蝗属和大叶千斤拔由于能够适应于酸性土壤，在南

美洲被当作有开发潜力的木本饲料（Jank et al., 2005）。 

中国木本植物资源丰富，总数达到了一千种以上，位居世界之最。如果其产量的 1/5 用

作饲料，就相当于目前全国饲料用粮的 3 倍（靖德兵，2003）。内蒙古自治区饲用木本植物

有 19 科 127 种（王承斌，1987），青海省有 53 科 128 属 500 种（范青慈等，1998），新疆维
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吾尔自治区有约 15 科 54 属 210 种（张清斌和陈玉芬，1996），河西走廊东部木本饲用植物

共有 27 科 66 属 238 种（万国栋，2004），贵州有种子植物 227 科 127 属 4716 种，其中木本

植物 2306 种（孙建昌等，2006），具体的种类有针叶乔木类的马尾松，阔叶乔木类刺槐、槐

树、构树、桑树、拓木、泡桐、肥牛树、银合欢、羊蹄甲等，竹类的如箭竹、刺刚竹等，灌

木类的有白刺花、胡枝子、锦鸡儿、山蚂蝗等，木质藤本植物的有黎豆及葛属植物等。海南

省的木本植物种类也较多，一共约有 45 科 97 属 189 种，包括阔叶乔木 25 科 56 属 122 种 9

（如枫香、面包果、大叶相思、红花天料木等），阔叶灌木 20 科 41 属 66 种，以及少量针叶

乔木（刘国道和罗丽娟，1998）。 

中国木本饲料的发展具有悠久的历史，早在东汉时期，人类利用采集新鲜木本饲料叶饲

喂畜禽，而对木本饲料进行加工树叶饲料进行研究开始于 20 世纪 70 年代末。目前在我国作

为饲料研究的树种有 50 余种，其中，桑树、辣木、拧条、胡枝子研究较多。近 5 年，我国

在木本植物用于饲料方面已申请了一些专利。如“一种桑叶发酵饲料配料及其生产方法和用

途”（201410102720）、“一种以桑树的茎杆、叶为主要原料制制备生物饲料的方法”

（201410560160）、“一种禽畜用木本植物饲料的种植方法”（200710107869）、“辣木粉鱼用

全价颗粒饲料及其生产方法”（CN201210428864.4）、“一种辣木猪饲料”（CN201210184458.8）、

“一种辣木提取物及其制备方法和辣木饲料添加剂”（CN201210169831.2）。 

2 南方主要木本饲料的营养价值 

我国木本植物资源极为丰富，共计有 900 余种分布较广的天然或人工栽培的乔、灌木可

用作饲料，全国每年仅各种乔木类幼嫩枝、叶的产量就有约 5 亿吨，具有巨大的资源优势和

生产潜力（曾明义等，1989）。与草本饲料相比，木本饲料具有较高的营养成分，特别是蛋

白质和钙的含量。有关研究表明，木本饲料的粗蛋白含量比禾草饲料高 54.4%，钙的含量比

禾草饲料高 3 倍，粗纤维则比禾草饲料低 62.5%，灰分和磷的含量与禾草饲料相近（李忠喜

等，2007）。木本饲料产量高，同等面积上饲料林的产量可比草本高 2～4 倍。 

辣木（Moringa）为白花菜目辣木科辣木属植物，是多年生热带落叶小乔木，原产于印

度和非洲的干旱或半干旱地区,被称为“生命之树、神奇之树”。辣木叶片、嫩荚、嫩芽、花

朵、嫩茎和根均可食用，且含多种矿物质、维生素和药理活性成分，现被广泛种植于亚洲、

非洲和中美洲的热带、亚热带国家或地区。目前，全世界约有 14 个品种，使用最广，栽培

规模最大的是印度传统辣木种（Moringa oleifera）。我国大陆上世纪 60 年代就已引进辣木，

在 2003 年云南省热带作物科学研究所又从国外引入以上 3 个较常食用品种，目前辣木在我

国主要种植在云南、广东、广西、海南、福建、四川、贵州等省份部分地区。辣木有动物生

长所需要的一切营养物质，含有 27.37％的粗蛋白、8.67％的脂肪、47.43％碳水化合物，每

100 g 叶片中还含有约 2.36g 钙、41.88 mg 维生素 A 等（刘昌芬等，2004）。辣木叶粉绝大多

数营养成分含量均高于奶粉、黄豆粉、肉松、胡萝卜干、脱水蔬菜等常见食物，其中矿物质

元素钙、镁、铁、维生素 A、维生素 C 和维生素 E 含量分别是奶粉和鲜牛奶的 3.4 倍和 9
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倍、5 倍和 34 倍、11.28 倍和 45.13 倍、296.95 倍和 1744.58 倍、18.47 倍和 73.9 倍、324.31

倍和 741.29 倍，表现出辣木独特的营养价值（刘昌芬和李国华，2004）。另外，氨基酸在辣

木中总量达到 20.49%，种类达到 17 种，其中谷氨酸含量最高，占总氨基酸含量的 14.52%。

而且，辣木中还含有 11 种人体必需的氨基酸，尤其是赖氨酸和苏氨酸含量比较丰富（饶之

坤等，2007）。与辣木叶相比，100 g 辣木梗粉中粗蛋白含量 11.2 g，粗脂肪含量 2.6 g，粗纤

维含量 28.6 g（闫文龙等，2008），其中粗蛋白和粗脂肪的含量显著低于辣木叶干粉的含量

(27.37g/100g 和 8.67g/100g)；而 100g 辣木根中蛋白含量仅为 6.47g（闻向东等，2006），显

著低于辣木叶和梗中蛋白含量。 

我们测定了辣木叶和茎叶粉的在猪的消化参数，具体如表 1 所示。 

表1 辣木叶粉和辣木茎叶粉的能值及可消化营养成分 

项目 辣木叶粉 辣木茎叶粉 项目 辣木叶粉 辣木茎叶粉 

消化能 (MJ/kg) 13.93±0.58 13.27±0.15 可消化粗纤维 (%) 7.20±0.01 11.03±0.01 

代谢能 (MJ/kg) 13.29±0.86 12.55±0.13 可消化粗脂肪 (%) 4.81±0.01 4.08±0.01 

粗灰分 (%) 10.71±0.01 9.72±0.01 可消化粗蛋白质 (%) 23.31±0.35 12.52±0.61 

钙 (%) 1.45±0.01 1.12±0.01 总磷 (%) 0.60±0.01 0.38±0.01 

桑树（Morus alba）是桑科桑属多年生木本植物。桑叶营养含量丰富，作为饲料对畜禽

体内蛋白质合成具有较高的营养价值（何雪梅等，2004）。同时桑叶中的矿物质，维生素含

量也比较丰富，甚至超过一些水果和蔬菜（李正涛和花旭斌，2000）。目前在畜禽养殖上的

使用价值已经得到广泛认可，饲料桑在长江流域、黄河流域的栽培已形成规模。研究表明，

成熟桑叶约含水分 75%，干物质 25%。以干物质为基础，桑叶中粗蛋白含量 15%～30%，

粗脂肪 4%～10%，粗纤维 8%～12%，无氮浸出物 30%～35%，粗灰分 8%～12%，钙 1%～

3%，磷 0.3%％～0.6%（张爱芹，2008；李勇和苗敬芝，1999）；同时含有 18 种氨基酸，动

物必需和半必需的氨基酸占总量的 50%以上（何雪梅等，2004），尤其是在糖代谢和蛋白质

代谢过程中起重要作用的几种氨基酸（如谷氨酸、赖氨酸、蛋氨酸等）含量高，作为畜禽饲

料对其体内蛋白质合成具有重要意义。每 100 克桑叶中还含有维生素 B1 0.5～0.8mg，维生

素 B2 0.8～1.5mg，维生素 B5 3～5mg，维生素 B11 0.5～0.6mg，维生素 C 30～40mg，维生

素 E 30～40mg，烟酸 4.05mg，胡萝卜素 7.44mg，视黄醇 0.67mg（杨贵明，2003）。桑叶粉

与苜蓿粉相比，粗蛋白含量高 10.61％、粗脂肪低 12.5％、粗纤维低 50％、碳水化合物高

32.14％、灰分和总能量相当。比较桑叶与苜蓿、甘薯和大豆粕的氨基酸组成，桑叶中氨基

酸种类更丰富，含量更高，苜蓿、甘薯和大豆粕中都只有 12 种氨基酸，桑叶中含有 18 种，

特别是８种动物必需氨基酸含量丰富，在畜禽饲料中加入桑叶有利于调节饲料氨基酸平衡。

此外还含有相当多的生物活性物质。例如谷甾醇、胡萝卜素、叶绿素、异槲皮素、叶黄素、

槲皮素和紫云英素等。这些物质可抗菌、增强有机体的自免疫能力，促进保健，有利于动物

的健康快速生长。桑树作为饲料生物产量高，一般可达 25-45t/ha，而黑麦草为 17-25t/ha，
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甘蔗最高也只达 42t/ha。桑叶(及嫩枝)几乎对所有家畜都有良好的适口性。当动物首次接触

桑叶时，一般很容易接受而无采食障碍。如果动物已熟悉桑叶，则它会优先采食桑叶而不是

其他饲草。  

构树（Broussonetia papyrifera）为桑科构树属落叶乔木，蛋白质、氨基酸、维生素、碳

水化合物及微量元素等营养成分十分丰富。粗蛋白质平均含量仍高达 20%以上，同时含有

16 中氨基酸成分，为优质的饲料原料。2015 年国务院启动了构树扶贫项目。近年来，湖南、

海南、重庆、广西、贵州等省大规模种植构树，面积达 30 万亩。旨在发展种植-特色养殖-

品牌产品的产业链。 

三种木本饲料均能被动物消化利用。桑叶粉的猪消化能为 9.66 MJ/kg，可消化粗蛋白为

15.33%；构树叶粉消化能为 10.54 MJ/kg，可消化粗蛋白为 17.41%。我们比较了三种木本饲

料的蛋白质消化率（表 2），均在 80%以上。 

表2 三种木本饲料猪的蛋白质消化率 

项目 对照组 桑叶 构枝叶 辣木叶 

含量/% 13.04 13.61 13.31 13.39 

消化率/% 85.26±1.64a 89.25±1.00b 89.44±1.92b 85.00±3.54a 

 

3.木本饲料在畜禽养殖中的应用 

已有研究表明，辣木、桑树和构树在畜禽养殖中合理应用，不仅替代部分饲料，还可提

高健康水平、生产性能和产品品质。饲养育肥猪添加鲜桑叶后，体重变化较常规饲养有所增

加，试验组猪平均日增重为 576 克，对照组为 340 克（刘爱君等，2007）。桑叶不仅对育肥

猪生长性状有显著影响，猪精饲料中添加桑叶也能提高母猪繁殖性能（郭建军等，2010）。

在繁殖母猪饲料中添加 3%和 5%桑叶粉，结果表明试验组母猪繁殖率、仔猪成活率比对照

组分别提高 12%、12%和 5.62%、4.08%，差异显著。构树作为一种优质的非常规蛋白饲料

资源，叶粗蛋白含量高达 18-24%，作为新型饲料原料具有巨大开发潜力。许建等（许健，

2005）就报道了用构树叶做饲料喂猪不但绿色环保，适口性好，利用率高，而且猪生长速度

快，屠宰率高。在生长肥育猪日粮中加入 20-25％构树叶替代麦麸和米糠，虽其增重效果与

对照组没有显著差异，然而每公斤增重成本降低了 2.74-3.05％（彭超威和程幼学，1992）。

用秸秆及酒糟等来发酵构树叶，发酵后气味芬芳，柔软多汁，适口性好，营养价值明显提高，

用发酵构树叶替代部分精饲料饲喂生长猪可取得良好增重效果，而添加未经发酵的构树叶可

导致育肥猪增重缓慢（陶兴无等，2008）。夏中生（夏中生等，2008）试验指出生长猪能较

好的消化构树叶粉，在生长猪配合饲料中添加构树叶粉用量达 20%左右，对猪的采食量和

生长增重无不利影响。 

以 5%的辣木粉替代蛋鸡日基粮中豆粕，对蛋鸡产蛋量、鸡蛋品质、鸡蛋孵化成功率没

有显著负影响（Tesfaye et al., 2014）。在肉鸡木薯饲料中可最大限度地添加 5%的辣木叶粉，
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对肉鸡生产效率和血液学指标均不产生有害影响（Olugbemi et al., 2010）。将桑叶粉添加到

蛋鸡日粮中，可明显提升鸡蛋品质，桑叶粉中的胡萝卜素、叶黄素等色素会沉积到蛋黄中，

使蛋黄颜色加深（章学东等，2012）；随着桑叶粉添加量的增加，蛋黄中胆固醇的含量也逐

渐减少（Kamruzzaman et al., 2012）。在肉鸡日粮中添加 10%的桑叶粉，可获得最高的饲料

转化率和平均体质量增量（Chowdary et al., 2009）。肉鸡饲粮中添加桑叶粉，能有效地减少

肉鸡血液中总胆固醇和低密度脂蛋白含量，增加高密度脂蛋白、血糖、白蛋白含量（Park and 

Kim, 2012）；在日粮中添加桑叶粉，可显著提高淮南麻黄鸡鸡肉中的苏氨酸、异亮氨酸、酪

氨酸、苯丙氨酸、组氨酸含量，从而改善鸡肉的风味（吴东等，2013）；以含 3%桑叶粉的

日粮饲喂出栏前 4 周的肉鸡，使鸡肉更加细腻，香味更浓郁，口感更好。此外，添加桑叶粉

还能降低鸡粪中氨气的含量，改善养鸡环境（Sudo et al., 2009）。三黄鸡能较好的利用构树

叶中的粗蛋白，日粮中添加1.5%～2%的构树叶即可提高蛋鸡生产性能及蛋品质（李艳芝等，

2010，何国英，2005）。饲粮中使用 2%～6%构树叶粉饲喂良凤花肉鸡，良凤花肉鸡生产性

能、血清生化指标、胴体性状以及饲粮养分利用率与对照组相比，均无显著变化，证明构树

叶粉饲养良凤花肉鸡可行（吴健平等，2010）。 
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我国芋头资源分布和饲用情况 

于继英 1,2 田子罡 2,3 徐美娟 4 张吉华 5 蔡辉益 1,6  

（1. 生物饲料开发国家工程研究中心，北京 100081；2. 天津博菲德生物科技有限公司，天津，301906； 3. 

博益德（北京）生物科技有限公司，北京 100081；4. 抚州市临川温泉绿宝土鸡种养专业合作社，临川，

344100；5. 烟台金富基生物科技有限公司，莱阳，265216； 6. 中国农业科学院饲料研究所，北京 100081 ；） 

摘 要：芋头是粮蔬兼用型作物。我国年产鲜芋头约180万吨，在其种植和加工产业中伴生的可饲用资

源估测约有81万吨。芋头和茎叶中含有的草酸钙针晶体和单宁具有刺激性，宜青贮、发酵或熟制后饲用，

且在日粮中的用量可达20%而不影响动物生产性能。芋头种植需肥量大，可用于消纳猪场的沼液。本文综

述了我国芋头主产地分布和饲用资源蕴藏量，可供芋头饲用资源的产业化处理时参考。 

关键词：芋头；主产地；产量；抗营养物质；饲用效果；  

芋头（Coiocasia esculenta L.）为天南星科芋的地下球茎，也称芋艿、毛芋，是粮菜兼

用作物，营养丰富，保健价值高，广为栽培于世界上热带和亚热带沼泽区[1]。尼日利亚[2]、

加纳[3]、中国芋头产量[4]居全球前三（表1）。芋头、山药和木薯是尼日利亚的重要食物、饲

料和工业原料粉作物。在老挝，芋头食用，柄和叶通常与米糠或玉米一起煮熟后喂猪[5]。本

文综述了我国芋头主产地分布和饲用资源蕴藏量，可供芋头饲用资源的产业化处理时参考。 

表1 2008年芋头产量（万吨）前20名国家和地区[6]
 

国家 产量 国家 产量 国家 产量 国家 产量 

尼日利亚 538.7 巴西 22.5 科特迪瓦 9.36 加蓬 5.6 

加纳 168.83 日本 17.97 泰国 7.85 所罗门群岛 4.4 

中国 163.86 埃及 15.2 斐济 7.4 几内亚 3.12 

喀麦隆 120 卢旺达 11.06 刚果 6.62 利比里亚 3 

巴布亚新几内日亚 28.5 菲利宾 11.6 布隆迪 5.8   

马达加斯加 24 中非共和国 10   合计 1185.37 

1 芋头资源分布 

1.1 全球芋头资源分布 

受芋头价格周年变动的影响，全球芋头年种植区域分布和产量变化较大（表2）。1998

年全球芋头芋的种植面积106.6万hm
2，产量655.4万吨以上，非洲、亚洲和大洋洲种植面积

和产量分别为87.6、14.4和4.6万hm
2，445.2、181.9和28.3万t

[7]。1999年，在亚洲，中国、日

                                                             
2
 基金项目:天津市科技计划项目-新型生物发酵饲料产品核心技术的研发(17PTYJNC00010); 抚州市科学技

术局项目-谷芽牌低胆固醇功能土鸡蛋（20153CX25100）; 
2
作者:于继英,女,汉族, 1966 年生，江西人，博士，

高级工程师，主要研究方向为饲料资源开发和应用；E-mail: jane_jeweler@163.com ；电话 13466588246;*

通信作者: 蔡辉益,男，1963 年生，重庆人，动物营养学博士、二级研究员、博导；主要研究方向为家禽营

养与饲料添加剂技术；主要集中在动物营养需要参数、动物微生态营养、饲料添加剂、生物发酵饲料以及

饲料资源生物学价值评定等领域；E-mail: caihuiyi@caas.cn。 
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本、菲律宾和泰国的芋头年产量分别为138.7、25.5、11.8和5.4万t，在大洋洲，巴布亚新几

内亚、萨摩那、所罗门群岛、刚果和斐济的产量分别为16、3.7、2.8、2.7、2.1万t。到2002

年，全球芋的种植面积107.77万hm
2，其中80%在非洲，15%分布在亚洲，均产6.1t/hm

2。2006 

年全球芋头种植面积约 180 万hm
2，除印度、孟加拉、缅甸、印度尼西亚、巴布亚新几内

亚和古巴等国，全球产量约 1190 万 t
[8]。2009年，我国芋头种植8.24万hm

2，产量139万t，

均产16.95-45 t/hm
2[9]；巴西大芋种植1万hm

2，年产22.5万t，单产20吨/hm
2；老挝种植1.2万hm

2，

喀麦隆种植1万hm
2[10]。2014年，全球芋头1020万t，尼日利亚、中国、喀麦隆、加纳、巴布

亚新几内亚产量较高，分别为330、180、160、130、30万t
 [11]。2017年，全球产量约1100万

吨，约60%产于非洲，40%产于亚洲[7]，少部分产于加勒比海和大洋洲，我国芋头产量约占

全球总量的18%。 

表2 全球芋头产量情况[6]
 

年份 1961 1998 2002 2006 2008 2014 2017 

种植面积（万hm
2） 106.6 -* 107.77 180 - - - 

全球产量（万t） 400 655.4 657.4 1190 1185 1020 1100 

注*：-表示未查到数据。 

1.2 我国芋头主产地及其产量 

芋头喜高温湿润气候条件，我国以珠江流域及台湾栽培最多，长江及淮河流域次之，然

后是胶东半岛，福建、江西、湖南、江苏、山东等省常年种植面积和产量较大（表3，图1

和图2）。 

 

图1 我国芋头主产地估测年种植面积（数据来源，根据表3标注参考资料整理） 

 

依球茎的分球习性的不同，芋头分为魁芋（槟榔芋、荔浦芋、江永香芋、奉化芋）、多

子芋（红芽芋、香沙芋、莱阳8520白芋）和多头芋（狗爪芋）（表3）。广西荔蒲芋，广东

乐昌超级芋头，湖南江永香芋是全国产量较大的槟榔芋品种。江西铅山、福建龙岩和浙江金

华盛产红芽芋。莱阳8520多子毛芋则为华北区加工型产品的代表。多头芋种植量较少，仅在

广东清流区、广西宜山、福建等地有狗爪芋栽培[12]。 
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图2 我国芋头主产地估测年产量（数据来源，根据表3标注参考文献整理） 

表3 我国一些芋头主产地种植面积和年产量 

产地 主要品种 面积(hm2/年) 单产(t/hm2) 产量(万 t/年) 

重庆酉阳土家族苗族自治县龙潭镇[13] 水芋 333.3 22.5 0.75  

重庆市[14] 多子芋 133.33 24.75 0.33 

福州闽清塔庄镇[15] 铅山红芽芋 333 56 1.87  

福州市永泰县[16] 槟榔芋 450 22.5 1.01  

宁德福鼎市[17] 槟榔芋 2000 15 3 

三明市建宁县[18] 槟榔芋 40 27 0.11  

三明市宁化安远镇[19] 槟榔芋 433.3 22.5 0.97  

三明市沙县夏茂镇[20] 白芋 266.7 22.5 0.60  

三明市长汀[21] 槟榔芋 700 27 1.89  

南平市延平区[22] 红芽芋 720 27 1.94  

龙岩市永定仙师镇[23] 六月红早熟芋 467 20.4 9.53 

龙岩市永定区[24] 六月红早熟芋 2333 20.4 4.76 

龙岩市新罗区[25] 龙岩红芽芋 1800 27 4.86  

江门市台山东冠村[26] 鸡爪芋 20 33.75 0.07  

韶关市乐昌张溪镇[27] 张溪香芋 485 20.2 0.98  

湛江市雷州市[28] 槟榔芋 1333.3 18.75 2.50  

花都区炭步[29] 香芋 1000 30 3.00  

广西钟山县[30] 荔浦芋 266.7 30 0.80  

贺州[31] 香芋 1000 42 4.2 

南宁市刘圩[31] 香芋 533.3 22.5 1.2 
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藤县[31] 和平香芋 2000 25 5 

天等县把荷乡[31] 红芽芋 400 15 0.6 

桂林荔蒲县[32] 

 

1334-3335 37.5 5.00  

崇左市天等县[33] 

 

670 9.7 0.65 

道真自治县[34] 香芋 1000 38 3.8 

镇宁自治县[35] 香芋 200 22.5 0.45 

海南[36] 香芋/红芽芋 3370 22.5 7.58  

湖北黄冈蕲春县青石镇周畈村[37] 香芋 200 22.5 0.45 

荆州市沙市区岑河镇[38] 白芋 278.5 29.44 0.82 

湖北黄冈市蕲春县[39] 槟榔芋 1330 30 4 

永州市东安县[40] 红(白)芽芋 266.7 18.75 0.5 

永州市江永县[40] 香芋 4000 30 12.00  

永州市蓝山县[40] 香芋 1333.3 37.5 5 

永州市双牌县[41] 红星芋/魁芋 600  30 1.8 

常德市安乡县[42] 香芋 300 20 0.6 

郴州市临武县[43] 香芋 6700 18.65 12.5 

江苏靖江[44] 香沙芋 2000 17.5 3.5 

金坛建昌[44] 红香芋 480 21.87 1.05 

兴化[44] 龙香芋 666.7 21.9 1.46 

海门[44] 香芋 367 12 0.44 

泰州市[44] 多子芋 6670 24.75 16.5 

南通市[44] 多子芋 3335 24.75 8.25 

常州市[44] 多子芋 1334 24.75 3.3 

上饶市玉山县[45] 红芽芋 3066.7 30 9.20  

上饶市横峰县[46] 红芽芋 300 30 0.90  

上饶市弋阳县[47] 红芽芋 53.3 30 0.16  

上饶市广丰嵩峰乡[48] 红芽芋 200 22.5 0.45  

上饶市铅山县[49] 红芽芋 6666.7 

 

15 

吉安市安福县[50] 荔浦芋 133.3 22.5 0.30  

宜春市奉新县[51] 槟榔芋 666.7 22.5 1.5 

九江市德安县[52] 红芽芋 66.7 22.5 0.15  

赣州市上犹县[53] 红芽芋 66.7 22.5 0.15  

赣州市兴国樟木乡[54] 红芽芋 103.3 37.5 0.39  

莱阳市[55] 莱阳 8520 3300-4000 22.5 8.21  
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海阳市[55] 莱阳孤芋 3300 22.5 0.00  

莱西市[55] 多子芋 1300-2000 22.5 3.71  

平度市[55] 多子芋 1300-2000 22.5 3.71 

胶南市[55] 多子芋 1300-2000 22.5 3.71 

胶州市[55] 多子芋 800 22.5 1.8 

即墨市[55] 多子芋 370-530 22.5 1 

滕州市[56] 莱阳 8520 1200 22.5 2.7 

嘉兴市[57] 紫/白梗芋 619 22.5 1.39  

杭州市萧山区[58] 红梗芋艿 266.7 27 0.7 

金华市[59] 金华红芋 440 18.5 0.81  

金华市永康[60] 舜芋 1600 31.25 5.00  

台州黄岩区[61] 红芽芋 200 20.4 0.41  

台州临海白水洋镇[62] 红芽芋 200 30 0.60  

台州温岭市大溪镇[63] 红芽芋 66.7 22.5 0.15  

宁波市奉化[64、65] 奉化芋艿 350 25.62 0.90  

湖州市[66] 香芋 200-300 18.75 0.47  

台湾[67] 香芋 5000 22 11.00  

合计 

 

70871.93 19.55 138.6 

1.3 我国芋头价格波动 

我国红芽芋单均产约30t/hm
2，白芋约12t/hm

2，狗爪芋约37.5t/hm
2，槟榔芋约45t/hm

2。

2015年，我国芋头种植面积达5.33万hm
2[4]，单产按30t/hm

2计，年产量约160万吨。目前年产

量约稳定在180万吨。然而，芋头依据产地、上市时间和品种不同，价格差异较大（表3）。

芋头价格的周年变动，影响来年种植面积，种植面积大幅度增减。 

表3 主产地芋头报价（元/kg）[68]
 

产地 品种 20171230 20180507 

安徽阜阳市颍州区/颍东区/临泉县/阜南县 毛头芋/红芽芋/莱阳 8520 1.66 N 

安徽六安市金寨县 香芋 4.4 N 

福建宁德市古田县/霞浦县 槟榔芋/红芽芋 4.7 6 

河北保定市顺平县 毛芋头 3 N 

河北邯郸市大名县 毛芋头 2.2 N 

河南南阳市新野县 荔浦芋 2.42 2.56 

湖北黄冈市黄梅县 毛芋头 3.6 N 

湖北宜昌市秭归县 荔浦芋 8 N 

湖南郴州市临武县 槟榔芋/红芽芋 2.5 3.3 
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湖南永州市江永县 江永香芋/槟榔芋 6.48 4.8 

广东广州市花都区 槟榔芋 5.2 N 

广东江门市台山县 芋子 4 3.6 

广东韶关市乐昌市/仁化市 槟榔芋/香芋 5.98 N 

广东肇庆市德庆县 香芋 10 N 

广西桂林荔浦/七星/临桂/平乐县/灌阳县 荔浦芋/槟榔芋/香芋 6.54 10 

广西贺州市八步区 槟榔芋 3.8 6 

广西来宾市兴宾区 荔浦芋 3 N 

广西柳州市柳南区 槟榔芋 2.6 N 

贵州黔西南州兴义市 芭蕉芋 1 N 

贵州安顺市关岭县 香芋 4 N 

江苏泰州市兴化市 荔浦芋 3.2 N 

江苏宿迁市宿城区 8520 芋头 2 N 

江西赣州市寻乌县/于都县 香芋 3.9 4.4 

江西景德镇市浮梁县 红芽芋 2.6 N 

江西上饶市玉山县 红芽芋 2.7 2.7 

山东菏泽市单县 香芋 9.8 N 

山东济宁市邹城市 白芋/毛芋头 2.4 N 

山东临沂市河东区/沂南县/沂水县 毛芋头/8520/香芋 1.86 N 

山东青岛市平度市 毛芋头 2 N 

山东日照市莒县/五莲县 毛芋头/8520 1.54 N 

山东潍坊市安丘市/坊子区/昌乐县 8520 芋头 2.32 3.3 

山东枣庄市滕州市 8520 芋头/毛芋头 1.9 N 

上海市崇明区 香沙芋 12 N 

四川绵阳市涪城区/安阳区 毛芋头 2.2 N 

四川眉山市仁寿市 毛芋头 2.6 3.2 

四川攀枝花市米易县 红芽芋 2.4 N 

云南红河州弥勒市/建水县 香芋/白芋 2.6 N 

云南临沧市双江县 荔浦芋 3.8 N 

浙江金华市/永康市 红芽芋/8520 2.6 3.2 

浙江台州市黄岩区 红芽芋 2.6 N 

浙江温州市苍南县 红芽芋 4 N 

注：N，未查到数据。 
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2 我国芋头产业发展中的主要问题 

我国大部分地区，芋头以鲜销为主，加工和饲用为辅，因不同省市种植品种和产业化程

度有别，三者占比也不同。江西、浙江和四川等地以红芽芋为代表的多子芋主产区，芋头多

鲜销到其他省市，少部分在产地加工。山东多种植莱阳8520白芋，芋头主要加工出口，少部

分鲜销。在广西主种荔浦芋，产品加工和鲜销比例均较高。浙江奉化、江西铅山、福建福鼎、

广西荔浦和山东莱阳等地是我国芋头种植和加工主产地的代表，加工损失率高达20%-40%。 

多子芋不易加工，多应季鲜售。但芋头商品率低，易发芽，贮存期短，清洗后保存期缩

短。芋头对贮藏条件要求比较苛刻，最佳贮藏温度为 10-15 ℃，高于或低于此温度芋头容

易发生伤害。虽然开放通风情况下，可贮存6周，而120天后重量损失50%以上。加上存储过

程中由于收获时的机械损伤和受损球茎的微生物污染，产地芋头采后损失大。随着气温升高，

芋头逐渐出现发芽、烂尾或干瘪等现象，失去食用价值。此外，多子芋的母芋食用性不如子

芋，大多数的母芋同叶片和叶柄一道多用于腌制咸菜或作为饲料。 

速冻芋仔是山东省胶东半岛地区的重要出口创汇蔬菜加工产品，主要出口日本、韩国及

东南亚，高峰期年出口量曾高达20万t
[69]，2000-2010年出口量在3万 t /年以上[55]。1994年莱

阳芋头种植8520白芋和科王1号等约2万hm
2，加工速冻芋仔年出口约15万吨，但芋仔成品率

只有40%，每年有15万吨以上的芋碎，加上母芋，废料可达20万吨，这些副产物富含粘多糖、

蛋白质，且包裹水分，不易晒干[70]，亟需产业化处理。 

槟榔芋母芋个头大，口感好，既是主食，也易于加工。加工可减轻鲜销压力和防止产量

过剩。广西荔浦县芋头加工企业数量多，但大型龙头企业数量较少，芋头块、芋泥、芋干等

加工技术含量低，微波真空干燥、挤压膨化技术、芋头醋等精深加工少，产品附加值低[71]。 

海南柄用芋种植较多，其加工品主要在本省销售，部分销售到港澳地区或东南亚。茎用

芋的种植和加工极易产生产品积压、过剩、贱市现象[36]。 

此外，芋头采收后余留的废茎叶数量巨大。芋头茎叶的粗蛋白和粗纤维含量高，但适口

性差，一般不宜直接用作动物饲料。生产主体普遍缺乏废茎叶处理利用的积极性和主动性，

大部分废茎叶资源化利用率不高，较多堆弃于田间，对农业生态环境造成不利影响。 

3 芋头的食用特点 

3.1 芋头的营养物质含量和特点 

芋头富含淀粉、可溶性糖和维生素等（表4）。芋头淀粉支链较多、颗粒较小，淀粉消化

率高于马铃薯、甘薯和木薯[72]。芋头淀粉直:支比14:86，低于玉米的27:83和土豆的23:77。

玉米、土豆、红薯、大米淀粉颗粒分别约为15、57、17和5.5 μm，芋头淀粉颗粒约为1.5μm，

小而均匀且由粘滑的粘多糖和蛋白质包围，不易提取。芋头蛋白质主要以胶质黏液的形态呈

现，被人体吸收后能产生免疫球蛋白，可提高机体的抵抗力。芋头球茎中约含4.9%的多聚

糖，具有增强机体的免疫机能，增进人体对疾病的抵抗力的功能[1]。此外，芋头中氟、胡萝

卜素、维生素VD2和花青素含量较高，具有洁齿防龋、抗氧化和抗发炎的特性[73]。 
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表 4 芋头及其茎叶的营养含量 

营养成分 块茎[64]
 鲜茎叶[9]

 芋叶干基[74]
 芋柄干基[75]

 荔浦芋[76]
 红芽芋[49]

 

水分,% 63-85 8.3 - - 66.64 5-15 

淀粉,% 13-29 - - - 6.46 - 

粗蛋白,% 1.4-3.0 1.8 26.2 8.2 2.2 4-8 

粗脂肪,% 0.16-0.36 0.4 - - - 0.4-1 

粗纤维,% 0.6-1.18 1.8 17.3 22.9 - - 

NDF - - 64.8 45.1 2.2 10-25 

ADF - - 19.1 25.4 0.9 - 

粗灰分,% 0.6-1.3 1.4 14.5 17.1 0.5 1-5 

钙,% - 0.14 - - 0.17 - 

磷,% - 0.03 - - 0.08 - 

注：-资料中未报道。 

3.2 芋头抗营养物质和毒性成分 

芋头中的抗营养因子主要包括单宁、葡萄糖苷、生物碱、胰蛋白酶抑制剂以及草酸钙针

晶。而草酸钙特殊的针形晶型及针晶上所附的蛋白酶类物质和黏液细胞具有刺激性毒性[77]。

芋头中的半胱氨酸蛋白酶与草酸钙结晶形成的混合物，主要分布在芋头块茎的上层表皮之中，

可与皮肤和粘膜上的部分特异性蛋白相结合，从而引起组织的发炎和瘙痒，引起部分易感人

群的过敏反应。因此，芋头忌生食。而芋头黏液皂甙烹调后即可破坏，经过酸处理效果更好

[78]，芋头宜酸化、熟制后食用、饲用。 

芋头为碱性食品，可防治胃酸过多症。芋头生物碱提取物具有独特的药理作用。从槟榔

芋芋梗中提取的生物碱对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、沙门氏菌有明显的抑

制作用。槟榔芋梗的生物碱提取率为11.02%
[79]。槟榔芋皮渣生物碱提取率为0.49-0.66%

[80]。

芋艿皮渣生物碱提取率为0.21%
[81]。芋头虽可防治胃酸过多症，但母畜怀孕后期不宜多喂。 

表 5 芋头及其茎叶的特殊物质的提取率 

营养成分 鲜块茎[74]
 鲜叶[74]

 鲜柄梗[74]
 干芋艿[49]

 干柄[74]
 干叶[5]

 

水分,% 63-85 8.3 - - 7-13 5-15 

葡萄糖苷,% 13-29 - - - - - 

粗蛋白,% 1.4-3.0 1.8 26.2 8.2 - 4-8 

草酸钙针晶,% 0.16-0.36 0.4 - - - 0.4-1 

生物碱 0.6-1.18 1.8 17.3 22.9 - - 

皂甙 - - 64.8 45.1 2.2 10-25 

三萜类 - - 19.1 25.4 0.9 - 

氟 14.1-22.7 - - - 4.9 - 

注：-资料中未报道。 
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表 5 芋头中抗营养物质含量 

营养成

分 

mg/100g 鲜

块茎[74]
 

mg/100g 煮熟

芋头[74]
 

%晒制野

芋头[75]
 

%浸制野芋

头泡 9 天[75]
 

%煮制野芋头

30min
[75]

 

叶柄

[9]
 

水分，%   89.44 88.51 90.94  

植酸 1.75 0.62 1.25 0.25 0.4  

草酸 45.3 24.45 0.75 0.41 0.35 4-8 

单宁 1.78 0.28 0.35 0.3 0.18 10-25 

皂苷 7.9 5.73     

氰化物 2.1 0.92 4.18 3.24 3.28  

注：-资料中未报道。 

4 芋头废弃资源利用研究进展 

4.1 芋头资源饲用量估测  

芋头叶柄是优良的膳食纤维资源，约占芋头质量 30%，可制成腌菜[82]。但因具有强烈

的麻口、刺舌、刺喉感，大部分叶柄被废弃。芋叶粗蛋白含量较高，是一个潜在的蛋白质饲

料资源[5]。以芋头年产 180 万吨，田间废弃和贮存损失以 30%计，芋头可饲用量约 54 万吨；

机械化收集茎叶产量以 30%计，茎叶可饲用量约 16.2 万吨；芋头加工率约 20%，加工损失

率以 30%计，产生的皮和芋碎量 10.8 万吨，粗略估测，芋头种植和加工产业中伴生的饲用

资源量约 81 万吨。 

4.2 芋头饲用研究进展 

芋头可广泛饲用于猪、禽、水产等，且用量及效果与处理方式密切相关。用 5%或 10%

芋头等量替代日粮中玉米饲喂断奶仔猪，仔猪生产性能有一定影响，仔猪内脏的重量有所增

加[83]。肉鸡饲料中替代玉米[84]。晒制野芋头可能因为抗营养因子含量而影响肉鸡的生产性

能，但经切碎、晒干、浸泡、沸煮、冷却、排水、脱水后，等量替代肉鸡日粮中的 10%和

20%玉米，日采食量和料肉比未受影响，日增重增加[75]。生长期肉鸡日粮中，随着芋头粉替

代玉米比例的增加，料肉比线性提高，体增重线性降低，肉鸡水便发生率提高，腺胃重量增

加，其他内脏重量降低[1]。煮熟后晒干的芋头粉在育成期蛋鹌鹑日粮中玉米的替代25%、50%，

对生长性能无不良影响[85]。未去皮芋头切碎后水中厌氧发酵 48h，不同比例替代蛋鹌鹑日粮

中的玉米，对采食量、蛋黄重、蛋白重、蛋黄指数、蛋壳强度和周平均蛋重未有不良影响，

但从蛋白质量看，不宜超过 25%
[85、86]。海波尔肉鸡后期日粮中，厌氧发酵的野芋头粉 30%

替代玉米，安全且有经济效益[87]。 

4.3 芋头茎叶饲用效果 

机械化作业背景为芋头饲用资源的收集和饲用提供了帮助[88]，但需要客观兼顾其安全

性和营养性。芋头茎叶煮熟或青贮后体外消化率提高[89]。分别加酸奶、乳清、糖蜜进行青

贮，乳清组效果最好，青贮180天后质量趋于稳定[90]。芋头叶柄发酵蔬菜宜热烫、低盐发酵
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处理40d后食用[9]。芋头茎叶加乳清和糖蜜青贮8天后开始饲喂，部分或全部替代日粮中的玉

米，胃肠道、大肠、胰腺重量减轻，胃重量增加[91]。加糖蜜青贮产品替代20%的日粮喂猪，

日粮干物质、NDF和粗蛋白消化率提高[92]。芋头叶茎青贮饲料替代米糠和浮萍混合物饲喂

生长鸭，采食量未受影响，增重和干物质转化率提高[93]。 

综上，发酵或熟制芋头粉在日粮中的用量可达20%而不影响动物生产性能。 

4.4 其他 

芋头秸杆可用于高温堆肥。在山东省昌乐市白塔镇芋头主产区，牛粪:芋头秸秆2:1混合

堆肥，调整C／N 25:1左右，含水率60%，芋头秸秆堆肥比其它秸秆稍差，但比牛粪单独堆

肥的效果要好得多[94]。 

芋头种植对土壤养分需求高，对养殖场沼液具有一定的消纳力。采用猪—沼—芋头种植

的种养循环模式，沼肥施用，沼液喷施，降低生产成本，芋头增收，增加收入[95]。 

5 结语 

芋头是食物、蔬菜和饲料兼用型作物。我国目前年产鲜芋头约180万吨。贮存和加工损

失及田间茎叶等可饲用资源估测约有81万吨鲜基。芋头和茎叶中含有的草酸钙针晶体和单宁

具有刺激性，宜青贮、发酵或熟制后饲用。芋头对沼液消纳能力较高，可用于生态循环养猪

的配套种植选择品种。  
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Abstract: Taro (Colocasia esculenta (L.) Schott) both are grain and vegetable. The annual 

output of fresh taro in China is about 1.8 million tons, and feed resources in cultivation and 

processing is about 810 thousand tons. The calcium oxalate crystal and tannin contained are 

irritant in taro and stem and leaf. After silaged, fermented or cooked, the taro feed dosage in the 

diet can reach 20% without affecting the animal production performance. Taro cultivation needs 

large amount of fertilizer and can be used to remove biogas slurry from pig farms. This paper 

summarizes the distribution of main taro producing areas and the reserves of forage resources in 

China, which can be used for reference in the industrialization of taro feed resources. 

Key words: Taro(Colocasia esculenta (L.) Schott); Main producing area; Yield; Anti 

nutritional substance; Feeding value 
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饲料加工中微生物交叉污染与防控技术研究进展 

                              王卫国 谢石力 刘小芳  

（河南工业大学生物工程学院， 郑州  450001） 

摘要：饲料安全是食品安全的基础。饲料的有害微生物交叉污染会引起饲料生物危害，而控制这一生

物危害需要采取综合技术措施。本文综述了饲料原料、饲料产品中有害微生物的污染研究进展，饲料厂易

发生有害微生物残留污染的主要场所和物料的研究进展，饲料中有害微生物的杀菌技术研究进展以及防控

饲料中有害微生物交叉污染的综合措施。 

关键词：饲料；有害微生物；交叉污染；防控技术 

饲料安全是食品安全的基础。饲料工业的终极目标是为动物饲养业提供安全优质的饲料

产品，保证动物性食品的安全和消费者的健康。  

饲料加工过程中药物、有害微生物在不同批次产品间的交叉污染问题是造成饲料安全隐

患的主要因素之一。因许多饲料生产企业采用同一条生产线生产多种畜禽、水产饲料产品，

由生产设备内的残留造成有害微生物在不同品种、批次产品之间的交叉污染普遍存在，这已

被欧美以及本课题组的许多研究证明。在实际生产中，大多数饲料企业并未对设备或产品中

有害微生物含量进行检测， 不清楚所用生产线上发生交叉污染的真实情况，也就不会采取

相应的控制措施。  

饲料中的有害微生物由原料带入，并在后续加工、储藏过程中残留、污染、生长、繁殖，

因而其交叉污染会发生在整个生产系统中。为确保饲料的安全卫生质量，需要系统研究饲料

厂饲料原料、饲料加工过程以及饲料产品到畜禽养殖场的流通过程有害微生物的变化情况，

并采取有效的杀灭和预防措施对有害微生物的交叉污染进行防控。本文就国内外饲料加工中

微生物交叉污染与防控技术研究进展进行综述。 

1  饲料厂常用饲料原料中有害微生物的研究进展 

饲料原料中的有害微生物污染途径有四条：一是通过对生长过程的植物施肥感染植物

原料；二是土壤本身带有有害微生物；三是加工动物性饲料原料的动物体自身受有害微生物

侵染；四是饲料原料在加工、储藏、运输中受污染并生长繁殖。国内有关饲料原料中有害微

生物的研究报告较少。Gregorio J. Torres
[1]等对西班牙肠沙门氏菌的污染流行情况进行了全国

范围内的调查，对来自 523 个不同的饲料厂的 3844 个样本的分析中，在 144 个工厂（占饲

料厂总数 28%）发现了沙门氏菌。其中，3.5%的原料样品检出了沙门氏菌。其中棉籽粕最

易感染沙门氏菌。 

高延玲等[2]
(2012)检测了部分饲料原料和添加剂的霉菌、沙门氏菌，致泻性大肠杆菌、

单核细胞增生李斯特菌、志贺氏菌的数量。结果表明：霉菌检出率为：动物性原料 77.6%，

植物性原料 67.9%，微生态制剂原料 55.6%。微生态制剂 80%，酶制剂 91.7%。霉菌总数的

超标样品数为 0，达到限量标准的样品数的 18.9%。其中酶制剂、微生态制剂达到限量标准
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的样品数较多，分别为 6 和 9 个；大肠杆菌的检出率为：动物性、植物性原料 14.3%，微生

态制剂 40%，酶制剂 66.7% 。其中致泄性大肠杆菌的检出率为：动物性原料 8.6%，酶制剂

25%，微生态制剂原料 22.2%。沙门氏菌的阳性检出率为：动物性原料 14.4%，微生态制剂

10%，酶制剂 8.3%，微生态制剂原料 11.1%。   

谢石力等[3]（2012）测定了畜禽饲料厂的常用饲料原料的细菌总数、霉菌总数和大肠杆

菌情况，结果表明，所有检测的原料均符合 GB13078-2001《饲料卫生标准》中对霉菌、细

菌的允许量。原料中细菌污染最严重的是麸皮，含量达到了 1.35×10
6
g/cfu。霉菌污染最严重

的是米糠粕，含量为 5.05×10
4
g/cfu。在粒料原料中米糠粕的微生物污染水平要显著高于小麦、

玉米、豆粕等粒料原料。植物性加工副产物米糠粕和花生粕的细菌含量和霉菌含量要显著高

于未加工的植物性原料。而在粉料原料中，血粉的霉菌，细菌含量也要高于其他粉料。此外，

在所有检测原料中，在米糠粕、血粉、麸皮中检出了大肠菌群。动物源性饲料原料的细菌含

量也要明显高于未加工的植物性原料。粒料原料的整体污染程度要高于粉料原料。 

刘小芳等[4]（2015）调查测定了水产饲料厂主要饲料原料的有害微生物数量，结果显示，

所检测原料均符合 GB13078-2001《饲料卫生标准》，说明该饲料企业对所购的饲料原料质

量是严格控制的。在所取的饲料原料中，国产鱼粉受到细菌的污染最严重，数量为 1.5×10
6 

cfu/g，细麸皮受霉菌污染最严重，数量是 4.0×10
4 
cfu/g。麸皮中霉菌数量高与其在面粉加工

中一直保持较高的水分含量有关。 粒状原料中发酵豆粕的微生物污染水平要显著高于粗麸

皮，细麸皮，棉粕等粒料原料。在啤酒糟，发酵豆粕，粗麸皮，细麸皮，菜粕，棉粕中均检

测出了大肠菌群，发酵豆粕中的大肠菌群数量达到 6.0×10
5
 cfu/g，啤酒糟中还检测出金黄色

葡萄球菌，数量达到 5.455×10³ cfu/g。如果未经有效的热处理杀菌，使用这样的原料对饲养

动物可能造成安全隐患。因此，啤酒糟应作为重点监控的原料之一。黄色镰刀霉、黄曲霉菌、

赭曲霉菌，沙门氏菌在所有原料中均没有检测出。粒度小的饲料原料整体污染较严重，应该

加强对该类原料的关注。饲料原料中植物性原料啤酒糟、粗、细麸皮、发酵饼粕以及动物性

原料中的鱼粉、血粉、鱼溶浆粉等应是有害微生物数量监控的重点。 

Ji Hyung Kim
[5]等调查发现，杂鱼饲料是致病菌载体和污染来源。 

2 饲料产品中有害微生物污染的研究进展 

Gregorio J. Torres
[1]等人，在调查的 523 个饲料厂 3844 个样本中，3.2%的饲料产品样本

中检测出沙门氏菌。Nesse LL
[6]

 等 2000 年至 2004 年调查发现，挪威鱼饲料沙门氏菌检出

率为 0.14%～ 0.33%。沙门氏菌等致病菌如果进入饲料相关产业，就会以“家菌株”在饲料企

业存在很长时间。Maung S. Myint
[7]等通过对美国弗尼吉亚等 8 个饲料厂季节性调查，发现

饲料被致病菌污染是有季节规律可循的，夏季感染肠球菌的风险是冬季感染的 38 倍，且极

大的增加了大肠菌群和沙门氏菌的染菌概率。Denise S. Krytenburg
[8]等通过对美国西太平洋

十二个畜牧牛农场仓库中的 295 份饲料产品抽样调查，沙门氏菌检出率达到 9.8%，说明美

国饲料产品中存在相当严重的沙门氏菌污染。 
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高延玲等[2]
(2012)检测了 30 批的浓缩饲料样品和 50 批的配合饲料样品的霉菌、沙门氏

菌，致泻性大肠杆菌、单核细胞增生李斯特菌、志贺氏菌的数量。结果表明：霉菌检出率为：

73.8%，超标准限值样品 7 个，达标准限值 17 个；大肠杆菌检出率为 17.5%，检出致病性大

肠杆菌样品 2 个，检出肠侵袭性大肠杆菌样品和肠出血性大肠杆菌各一个；沙门氏菌阳性检

出率 1 个，占 1.25%。 

刘小芳等[4]（2015）测定了某饲料厂的 12 个饲料产品的霉菌总数、细菌、大肠菌群和

黄色镰刀菌数。结果表明：细菌总数检出率为 100%，其中两个产品细菌总数达 1×10
7 级别。

显然超出安全水平；霉菌检出率 50%，其中 3 个样品达到 1×10
5水平；大肠杆菌检出率 25%，

1 个样品达到 1×10
5 水平；黄色镰刀菌检测率 50%，其中一个样品达到 1×10

5水平。 

刘小芳等[4]（2015）测定了四个大型猪场和两个鸡场的饲料库房中的 48 个饲料产品的

霉菌总数、细菌总数、大肠杆菌、黄色镰刀菌、黄曲霉菌、赭曲霉菌以及沙门氏菌的带菌水

平。结果表明，黄曲霉菌、赭曲霉菌以及沙门氏菌的检出率为 0；细菌总数检出率为 100%，

其中 30 个样品的细菌总数达到 1×10
5水平，19 个样品的细菌总数达到 1×10

6水平，处于不

安全水平；霉菌总数检出率 39.5，其中 13 个样品的霉菌总数达到 1×10
5水平，两个样品的

霉菌总数达到 1×10
6 水平，存在安全风险；大肠杆菌检出样品 18 个，检出率 37.5%，其中 6

个达到 1×10
4水平；黄色镰刀菌检出率也是 37.4%，其中 5 个样品的黄色镰刀菌数达到 1×10

5

水平。该研究还发现，饲养场饲料样品中的有害微生物数量与饲养场的饲料存放卫生环境和

管理水平密切相关。卫生环境好，管理水平高的饲养场饲料中的有害微生物数量就低。 

3 饲料厂易发生有害微生物残留污染的主要场所和物料的研究进展 

刘小芳等[4]（2015）、谢石力等[3]（2012）对畜禽、水产饲料厂生产线上微生物交叉污

染的研究结果表明，饲料厂原料投料输送段（刮板输送机壁面）、斗式提升机底部、提升机

后的流管特别是粉碎、混合后提升机后流管、脉冲除尘器底部等是最易发生物料残留、微生

物污染、生长繁殖的场所。其中在某个筒仓的进料斗提机底部的残留物料样品中的细菌总数

达到 7.28×10
5 

cfu/g，霉菌总数 3.64×10
4 

cfu/g，大肠菌群总数 5.45×10
5 

cfu/g，其中霉菌与大

肠菌群均超出安全水平，会对所输送的饲料原料造成污染。 

刘小芳等[4]（2015）、谢石力等[3]（2012）的研究结果还表明，饲料加工生产线中收集

的粉尘，包括离心集尘器和脉冲除尘器收集的粉尘中通常有较高的有害微生物含量，细菌总

数、霉菌总数和大肠杆菌数往往都较高，存在安全风险。当这些粉尘回用到饲料中之前，应

先进行加热杀菌处理。另外，各种回机料、特别是制粒、挤压膨化机等的回机料往往含有较

高的有害微生物数量，因为这些回机料水分含量高，常扫入了地面的粉尘、尘土等，存放时

间长，处理不及时，造成微生物的进一步生长繁殖和污染。因此在回用这些物料时，因进行

适当的杀菌处理，以确保饲料安全。 

Gregorio J. Torres
[1]

 在饲料粉碎设备的粉尘样品中分离出了沙门氏菌。同时认为饲料厂

投料坑有较大的风险滋生沙门氏菌阳性样本。 
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4 饲料中有害微生物的杀菌技术研究进展 

对于生产颗粒饲料产品而言，由于会采用加蒸汽调质、挤压制粒或挤压膨化、干燥等

高温（75℃～130℃）处理，可以有效杀死大部分有害微生物。Timothy R. Kelley
[9]等采用单

螺杆膨化工艺降低原料由食品废物制成的饲料中的致病菌，结果表明该工艺只能显著降低饲

料中病原菌浓度，但膨化后饲料中仍会残留致病菌；I. Sauli
 [10]等研究了不同生产工艺对瑞

士育肥猪饲料沙门氏菌的影响，结果表明，在混合后进行热处理，混合后添加有机酸以及混

合后加有机酸和热处理同时进行这三种方式均可降低沙门氏菌污染水平。P.O. Okelo
[11]等优

化了 Sabetha 公司 E325 的单轴膨化器对于嗜热脂肪芽孢杆菌和鼠伤寒沙门氏菌的杀灭条件。

他们将两种病菌分别接种到实验饲料（600g玉米粉/kg, 300g豆粕/kg, 100g动物蛋白/kg组成）

中，然后以膨化机出口温度（T），饲料水分含量（Mc），膨化时间（Rt）为三个影响因素，

以病菌杀灭数为因变量进行旋转响应面设计，以获得对两种病菌杀灭的最优膨化条件。结果

显示，对沙门氏菌的最优杀灭条件为 T =83°C,Mc = 285 g/kg，Rt = 7 s，而对嗜热芽孢杆菌芽

孢的最优杀灭条件为 T = 110°C,Mc = 245 g/kg ，Rt = 11 s。 

刘小芳等[4]（2015）系统研究了畜禽、水产代表性饲料厂的热加工过程对饲料中有害微

生物数量的影响，结果表明：猪、鸡、鸭配合饲料经过 70～95℃调质 20～60 s 后，饲料中

霉菌、细菌总数会下降到 0～50%。调质温度越高，调质时间越长，水分含量较高（16.5%～

17%），杀菌效果越好。通常在制粒机出口的饲料中的霉菌、细菌总数、大肠杆菌可降至 0～

3×10
3 
cfu/g。但在颗粒冷却器之后，这些微生物指标会有小幅增加；鱼、对虾饲料加工过程

中，经高温、较长时间调质（40～90s）后霉菌、细菌总数、大肠杆菌可降至 3～5×10
3 
cfu/g。

经鱼饲料挤压膨化、干燥后有害微生物数量将降至 0～3×10
3 

cfu/g。虾饲料经制粒、稳定化

处理后有害微生物数量可降至 0～3×10
3 
cfu/g。 

对于粉状饲料而言，要将其有害微生物含量降低至 0～3×10
3 
cfu/g，则需要单独热处理，

可用混合加热杀菌或使用类似熟化调质器的熟化杀菌器，在 90～95℃的温度下处理 60～90s

可达到效果。 

辐照杀菌技术在食品和宠物饲料的加工中的应用技术已经有许多研究，并已作为食品

和实验动物饲料以及宠物饲料加工中允许使用的技术。刘春泉，哈益明等[12]研究了饲料辐

照杀菌技术, 确定了各项技术指标与辐照工艺剂量，制定了技术规范[13]。结果表明, 无菌动

物饲料和水生动物饲料辐照杀菌的最低有效剂量为25.0 kGy，最高耐受剂量为50.0 kG y；SPF

清洁动物饲料辐照杀菌的最低有效剂量为10. 0 kGy，SPF 动物饲料辐照杀菌的最低有效剂

量可达10. 0 kGy，最高耐受剂量为25.0kGy；普通实验动物饲料和宠物饲料辐照杀菌的最低

有效剂量为4. 0 kGy，最高耐受剂量为10. 0 kGy；猪禽水产饲料辐照杀菌的最低有效剂量3.0 

kGy，最高耐受剂量为6.0 kGy；辐照对饲料中水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、总磷、

总能量无显著影响; 常温下贮存, 普通实验动物、宠物饲料及猪禽水产饲料的保质期为9个月, 

无菌动物饲料、悉生动物饲料、SPF 动物饲料、清洁动物饲料的保质期为12个月以上。低
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于10kGy辐照剂量的食品不需做毒性毒理实验。 

刘小芳等[4]（2015）对带菌饲料样品进行了不同剂量的辐照杀菌试验，结果表明：经5.0 

kGy辐照后三个样品的细菌数量分别降至1.7×10
4 
cfu/g、5×10

3 
cfu/g、0 cfu/g，灭菌效率分别

达到了99.6％、96.45％、100％；霉菌和大肠菌群的灭菌效果均达到100％；当辐照剂量为10.0 

kGy时，细菌灭菌效果均达到100％。辐照灭菌是降低饲料最终产品的中有害微生物污染的

一种有效方法。 

5 防控饲料中有害微生物交叉污染的综合措施 

    由于许多饲料原料和生物饲料添加剂都带有有害微生物，这些原料和添加剂在进入饲料

厂后会污染饲料厂的立筒仓、原料库、各种输送设备、料仓、加工设备等。因为每一条接收、

输送线和设备会处理不同的原料和不同批次的产品，交叉污染在所难免。但问题的关键是如

何将有害微生物的交叉污染降低到可接受水平。仅依靠单一的措施很难达到这一要求，必须

采取综合措施[14]： 

首先应改进饲料原料、生物饲料添加剂类接收卫生标准，增加对有害微生物的限量要

求。这方面，我国新版饲料卫生标准GB 13078-2017难以满足要求。饲料企业应根据最新国

内外研究成果和法规、标准确立新的有害微生物特别是致病微生物的限量指标，并实施检验，

不合格的原料不准接收入厂；第二，加强对原料储藏期间的管理，科学进行库位规划，合理

堆放，一垛一卡，一料一码，及时清扫，防止发生交叉污染和进一步的有害微生物生长、繁

殖；第三，采用的设备应符合GB/T 34636-2017 饲料加工设备交叉污染防控技术规范的第5

章的要求[15]；第四，制定并遵守防止微生物交叉污染的工艺设备、生产操作规程。GB/T 

34636-2017在第6章详细规定了相关内容。特别是每班都应清扫设备、料仓的残留死角，清

扫脉冲除尘器内的粉尘。这些清扫出来的物料应单独标识存放，回用时最好经杀菌处理；对

于制粒、挤压膨化等的回机料也应单独标识存放，回用前最好进行灭菌处理。第五，正确设

定调质温度、水分、时间和挤压膨化、干燥操作参数，确保将颗粒饲料中的有害微生物进行

有效杀灭；第六，对经制粒、挤压膨化的颗粒饲料，从冷却器至成品包装整个生产环节应注

意采取有效措施，防止饲料产品的有害微生物二次污染。第七，正确储存饲料成品，缩短储

存时间，减少微生物生长污染。第八，帮助饲养场建立清洁的饲料产品存放室和料仓，防止

饲料在饲用前发生有害微生物污染或霉变，保证饲料产品发挥应有的效果和效益。 

饲料生产企业应按农业部《饲料质量安全管理规范》要求，建立健全饲料质量安全各

项规章制度，制定与质量安全要求相适应的各种操作规程并认真执行这些规程。应建立以

HACCP原理为核心的质量安全管理体系[16-17]，明确界定质量安全关键控制点，并实施有效

控制，使饲料厂的微生物交叉污染控制在安全的、可接受水平，为动物食品安全和人类健康

做出自己的贡献。 

 

 

http://www.ifuzhao.cn/
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Abstract: Feed safety is the base of food safety. The cross contamination of harmful microbe 

in feeds may cause the biological hazard of feeds. The comprehensive technical measures must be 

taken for control the hazard. This paper summarizes technology progresses on harmful microbe 

contamination research in feed ingredients and feed products, the primary sites where the cross 

contamination may take place, and the main materials which apt to be contaminated by microbe, 

the sterilization technology used in feed processing and the comprehensive prevention and control 

measures for harmful microbe in feeds. 
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日粮纤维调节猪肠道微生物组和肠黏膜屏障功能的研究进展 

吴维达 张 莉 解竞静 陈 亮 张宏福 

 （中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，动物营养学国家重点实验室，北京 100193） 

摘要：仔猪腹泻难题制约生猪养殖水平的提高。随着高铜高锌、抗生素的限用禁用，仔猪腹泻亟需“绿

色”替代方案。日粮纤维作为第六大营养素，具有维持肠道健康的生理功能。日粮纤维可以通过优化肠道菌

群结构，调节黏膜屏障等作用促进猪肠道的健康发育与完整功能实现。本文就日粮纤维对猪肠道微生物组

以及黏膜屏障功能的可能作用途径以及相关作用机制进行综述，以促进日粮纤维在猪日粮生产，尤其是仔

猪日粮生产上的合理广泛利用。 

关键词：日粮纤维、肠道菌群、黏膜屏障、短链脂肪酸 

我国是养猪大国，生猪饲养量占世界总量 50%以上；也是猪肉消费大国，猪肉占国内

肉食类消费量的 60%以上。但我国并不是养猪强国，每头母猪每年所能提供的断奶仔猪头

数平均仅为 17-18 头，远低于发达国家 23-24 头的平均水平。断奶仔猪死亡是制约我国生

猪养殖水平的最重要原因之一，每年约有 1.6 亿头仔猪由于腹泻而死亡。生产上通常使用抗

生素及高铜高锌来控制仔猪腹泻，但养殖粪污排放造成的抗生素及重金属污染带来的一系列

环境问题已经危及人类健康安全 1, 2，禁抗、限制使用高铜高锌已经形成了普遍共识。十三

五，习近平总书记提出了“绿色”发展理念，调整畜牧业结构、降低养殖污染、发展绿色畜牧

业是时代的要求和大趋势 3。2017 年，农业部已经禁止高铜、高锌在生猪上的使用并且我国

养殖促生长抗生素禁止使用的脚步越来越近。因此迫切需要新型饲料添加剂替代抗生素或高

铜、高锌，改善仔猪肠道健康，实现生猪养殖绿色发展的产业技术升级。3
 

断奶仔猪腹泻的成因较为复杂，国际上普遍公认的是“过敏理论”，其原理为：过敏-肠

道屏障受损-病原菌侵入-腹泻。肠道屏障功能是建立在日粮、肠道微生物、黏膜层三者之间

动态平衡的基础上，但该平衡十分脆弱 4, 5。因此，提高肠道屏障功能是有效控制仔猪腹泻

的关键。日粮纤维（Dietary fiber，DF）是不能被人和动物分泌的消化酶所消化的碳水化合

物总称，包含菊粉、果胶、微晶纤维素、抗性淀粉、β-葡聚糖等 6。大量研究表明，DF 可

以被肠道微生物利用生成短链脂肪酸、维生素等营养物质，具备刺激肠道发育，优化肠道微

生物区系、改善肠道屏障功能，影响机体代谢、动物行为甚至认知水平等功能 7, 8。近年研

究还发现某些 DF（如菊粉）还具有免疫调节功能 9-12。因此，日粮添加 DF 可能是控制仔猪

腹泻的绿色途径。 

1、 DF 的含义及理化性质 

                                                             
3
 基金项目：动物营养学国家重点实验室自主研究课题（2004DA125184G1604）；中国农业科学院创新工程

（ASTIP-IAS07）；国家自然基金（31802072） 

通讯作者：张宏福，研究员，博士生导师，E-mail: zhanghongfu@ caas.cn 
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传统观点认为，动物饲粮中的粗纤维会“降低消化率，稀释日粮养分并且降低动物的生

产性能”。但是粗纤维组成分析基本上是测定酸和碱水解后的残留量 13。此种方法测定的纤

维素占 50-80%，木质素占 10%-50%，半纤维素占 20%左右。由于植物细胞壁基础组分差

异较大，所以粗纤维与DF之间并无固定的比例关联关系。由于结构上以及生理上的多样性，

至今未有 DF 准确的定义。CODEX(Codex Alimentarius Commision，2009)、国际的权威机构

EU(2008)、IOM(2001)以及 AACC(2000)均对 DF 进行了定义，这些定义区别主要在于对碳

水化合物中单体的聚合度，以及人工合成类似物上的涵盖存在一定的差异，但是共同点在于

都将 DF 归纳为不可被动物/人内源消化酶消化的一类碳水化合物聚合物 14。 

植物源性饲料原料的细胞壁含有丰富的 DF。超过 90%的植物细胞壁都是由非淀粉多糖

组成，其中又以纤维素、半纤维素以及果胶最为丰富。其他少量的非淀粉多糖主要包括果聚

糖，葡甘露聚糖，半乳甘露聚糖，植物黏液、β-葡聚糖以及树胶。DF 的分析方法主要有两

类：一类是酶化学法(Englyst 法)、另一类是酶或非酶重量分析法 AOAC（美国分析化学协会) 

法包括酶-重量法、酶-分光光度法、酶-HPLC、酶-GC 法等方法。从涵盖的 DF 组分上讲，

Englyst 法只包含非淀粉多糖（NSP），而 AOAC 法不仅包括 NSP 还包括抗性淀粉及木质素，

更具代表性（图 1-6）15。 

图 1 DF 的分析分类 

Fig 1 Analytical classifications of dietary fibers 

DF 的主要理化性质包括水合作用、发酵性能及黏性等。根据这三种性质又可将其划分

为不同纤维类型 16。DF 的理化性质对肠道的生理功能发挥着重要作用 17。 

1.1 水合作用 

水合作用主要包括水溶性、吸水力以及持水力三方面，反映的不是纤维溶于水的能力而

是纤维将水整合进入其基质形成胶状悬浮体的能力 18。其中水溶性主要取决于纤维形成的多
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聚糖种类以及之间的化学键。例如纤维素，β-葡聚糖分别由 β-1，4-糖苷键、β-1，6-糖苷键

连接形成不可溶性、可溶性纤维。其中不溶性纤维包括纤维素、木质素及部分半纤维素等，

而可溶性纤维包括果胶、菊粉、葡聚糖以及阿拉伯木聚糖等。 

1.2 发酵性能 

因发酵产物短链脂肪酸（Short-chain fatty acids, SCFAs）的生成，纤维发酵一般促进肠

道健康。不同类型 DF 发酵程度变异很大，从基本不发酵的木质素至发酵完全的果胶。纤维

的发酵部位主要是后肠，快速发酵的纤维（可溶性）可被大肠菌群迅速发酵生成 SCFAs，而

慢速或者不完全发酵的纤维（不可溶性）可通过促进排便，缩短食糜在肠道的转运时间并增

加粪便重量改善肠道健康；不同来源的纤维发酵生成的 SCFAs 种类和浓度完全不同 6, 19, 20。 

1.3 黏性 

黏性是影响纤维生理功能的另一重要的理化性质，传统的动物营养学观念认为高黏性

DF 会影响营养物质的消化吸收，增加能量消耗、降低饲料的营养价值。一般可溶性纤维较

不可溶纤维的黏性更强，长链纤维比短链更易形成网状结构，因而一般长链纤维较短链纤维

黏性更强 21。黏性纤维包括可溶性多糖，例如果胶、瓜尔豆胶以及 β-葡聚糖等。黏性纤维可

调控血液中葡萄糖、胆固醇浓度，延长胃排空时间，减慢食糜在在小肠的通过速度。 

2 DF 对肠道微生物的影响 

2.1 DF 的益生元作用 

DF 是寄居在宿主后肠中的密集厌氧微生物的主要能量来源，微生物发酵生成的短链脂

肪酸可为宿主提供能量和营养物质，否则这些将不能被宿主利用。肠道基因组学 22 研究表

明肠道微生物可编码成千上万的碳水化合物酶类（Carbohydrate- Active Enzymes，CAZymes）

降解糖复合物、多糖以及寡糖生成可发酵的单糖：其中微生物的纤维素酶、β 甘露聚糖酶、

木葡聚糖酶主要分布于 GH5，GH6，GH9，GH12，GH44，GH45，GH48 和 GH74 基因 (糖

苷键水解酶，Glycoside Hydrolase，GH)家族；木聚糖酶主要分布于 GH10 和 GH11 基因家族；

果胶酶则主要分布于 GH28、GH88、GH105、PL1、PL2、PL3、PL4、PL9、PL10、PL11 和 

PL15 家族（Polysaccharide Lyase，PL，多糖裂解酶家族）。虽然 DF 不能被宿主内源消化酶

降解，但肠道中寄居的不同微生物可编码不同的 CAZ 酶从而分解利用不同的碳水化合物（分

解不同的糖苷键）23。例如，纤维素是葡萄糖以 β-1,4-糖苷键连接形成的，而拥有 GH1, GH3, 

GH5, GH7, GH8, GH9, GH44, GH48, GH51这些CAZy酶的微生物就可以将纤维素分解利用。

DF 的添加可以促使富含分解该类 DF 的 CAZy 酶的微生物增殖，进而成未微生物群落中的

优势菌群，而那些缺乏 CAZy 酶的微生物则很有可能会淘汰消失。日粮中 DF 的添加不仅可

促进含有该纤维的糖苷键水解酶的主要降解微生物的生长，还可以通过“互养模式”促进其他

可利用纤维主要降解微生物分解的二级产物的微生物增殖，从而达到调控肠道菌群的作用

24。 

猪日粮中添加 DF 可优化肠道菌群，已得到研究证实。日粮中添加 34%的抗性淀粉增加
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了公猪结肠前端产丁酸菌，如普拉梭菌和埃氏巨型球菌的丰度，降低潜在致病微生物如钩端

螺旋体属微生物的丰度（P<0.05）25。促进结肠上皮细胞三羧酸循环及脂肪酸 β-氧化的进程。

母猪饲粮中添加 34%的抗性淀粉能增加结肠产丁酸菌柔嫩梭菌、布氏瘤胃球菌丰度，降低

可能致病菌大肠杆菌和假单胞菌属丰度，增加结肠短链脂肪酸乙酸、丙酸、丁酸浓度 26。仔

猪日粮中添加 3.0 g/kg 纤维寡糖可提高肠道紧密连接蛋白 Claudin-1 和 Zonula Occludens-1 

(ZO-1)的表达、调高双歧杆菌 Bifidobacterium、乳酸菌 Lactobacilli 的丰度；降低致病菌如猪

链球菌 Streptococcus suis、大肠杆菌 Escherichia coli 的丰度，促进仔猪肠道健康发育 27。抗

性淀粉显著提高了猪肠道中有益菌：粪肠球菌 Coprococcus, 瘤胃球菌 Ruminococcus, 和

Turicibacter 丰度，且粪肠球菌属与瘤胃球菌属与食糜中 6-磷酸葡萄糖、麦芽糖、花生四烯

酸，9, 12 十八碳二烯酸、油酸浓度存在正相关。说明抗性淀粉不但影响猪肠道菌群，也会

影响菌群代谢及其终产物 28。而仔猪日粮中添加苜蓿可以提高屎肠球菌 Coprococcus eutactus

的丰度；降低致病菌如猪链球菌 Streptococcus suis 的丰度，优化仔猪肠道菌群结构 29。 

过往的研究多集中于 DF 对肠腔内容物中微生物区系的影响，对肠黏膜微生物区系变化

的关注很少。而由于黏膜微生物定植在黏膜层表面，更接近肠道上皮/免疫细胞，并且区系

结构相对稳定，可以持续脱落入肠腔对肠腔微生物起到“接种作用”，其对宿主肠道免疫功能

的调节作用可能更为直接、重要猪不同肠道部位菌群分布存在异质性，相应的功能也存在差

异，了解不同位置菌群对营养干预的相应变化有利于制定适宜的策略调节肠道菌群，促进肠

道健康 30。在此基础上，本课题组发现同一肠道部位中肠腔与肠黏膜上菌群分布与功能也存

在差异，SparCC 共线性网络分析发现普雷沃式菌科、毛螺菌科以及韦荣氏球菌科在肠腔和

肠黏膜微生物上都形成共现性微生物菌群，而来自于 γ-变形菌门中机会性致病菌则仅在猪肠

道黏膜上形成共现性微生物菌群，猪肠道菌群空间分布的异质性以及共生模式是与其所在

“生态位”的微环境紧密相关 31。添加果胶、菊粉和微晶纤维素三种 DF 对仔猪微生物区系组

成及功能的影响存在肠段之间、肠腔与黏膜之间的差异。三种 DF 均显著降低了回肠黏膜菌

群的定植（特别是一些病原菌的丰度），降低了回肠黏膜菌群群落的 α 多样性，保护了仔猪

黏膜屏障。而 DF 对回肠肠腔微生物的改变有限。不同 DF 对后肠的核心菌群存在特异性优

化作用，其中菊粉促进了猪后肠肠黏膜上双歧杆菌的增加而果胶则显著促进了后肠肠黏膜中

普雷沃式菌科的增加，具有优化肠道菌群的作用。（Unpublished data） 

3  DF 对黏膜屏障的调节作用 

3.1 黏膜屏障 

肠道黏膜屏障是由微生物屏障、黏液层屏障、机械屏障、免疫屏障共同构成（表 1）。

四者不是相互孤立，这些屏障相互作用和支持，共同维护着肠道的健康。肠道微生物是协调

这四个屏障功能的重要载体。仔猪肠道发育不完全，微生物区系薄弱，断奶打破肠道内环境

平衡，对肠道各个屏障均有显著地影响。因此，恢复仔猪肠道内环境平衡，加强肠道微生物

区系缓冲、调节和保护功能，是解决仔猪腹泻的关键所在。 
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表 1 黏膜屏障的基本组成 

Table1 The bc composition of mucosal barrier 

类型 组成 

机械 

屏障 

上皮细胞本身，还包括细胞侧部的紧密连接（Tight junction）、粘合连接（Adherens 

junction）以及桥粒（Desmosome）；上下层固有膜 

黏液 

屏障 

各种消化酶、溶菌酶、黏多糖、糖蛋白和糖脂等化学物质组成。，内层粘液层紧密

附着在肠上皮细胞的糖萼层 32，一般没有病原菌分布 33；外层粘液层松散附着在

消化道最外层 

微生物 

屏障 

由正常的肠道菌群构成，正常菌群各种菌种之间彼此互相依赖又相互制约。道共

生菌通过与病原菌置换并竞争营养和黏附受体、产生抗菌肽、刺激 sIg A 的产生

和免疫系统的发育，加强肠道屏障功能，为肠道提供保护作用 34。 

免疫 

屏障 

由分散在肠黏膜上皮和固有层中的免疫细胞（包括肠道上皮细胞、树突细胞以及

巨噬细胞等）、免疫分子（如各类细胞因子和分泌型免疫球蛋白等）以及肠道相关

淋巴组织（派氏结、M 细胞等）组成。 

3.2 DF 对黏膜屏障的调节作用 

肠道细菌拥有降解黏蛋白必须的唾液酸酶和糖硫酸酯酶，但糖硫酸酯酶的最佳 pH（pH 

5.0）远低于唾液酸酶的最适 pH（pH 7.8）。因此，小肠液中性的 pH 将导致微生物对硫酸化

黏蛋白的降解程度可能要远低于对唾液酸化黏蛋白的降解。黏性（膨胀）纤维的摄入主要增

加大鼠小肠中唾液酸化黏蛋白（相比于硫酸化黏蛋白）的含量。肠道中硫酸化黏蛋白的降低

可能会导致黏蛋白降解速度的提高，使得微生物更易通过黏液屏障与肠道上皮细胞直接接触。 

小鼠研究发现，高黏度的可溶性纤维会增加肠道杯状细胞数量，低黏度纤维的作用不显

著。可溶性纤维会增加黏液的基础性分泌，但果胶并不改变杯状细胞数量 35。无论是给大鼠

饲喂可溶性 DF（魔芋、车前草或瓜尔豆胶，50g/kg）还是不可溶性纤维（聚苯乙烯，麸皮

或者玉米皮，80g/kg）都能增加回肠杯状细胞数量 36。此外，临床研究表明，饮食缺乏纤维

会导致结肠黏液层变薄 37，减弱黏液屏障。DF 对杯状细胞或者黏液层的作用可通过直接和

间接的作用实现，直接的作用被报道与纤维的理化性质（黏性以及溶胀性）有关，而间接的

作用则与肠道菌群的调控有关。 

不同纤维源对仔猪肠道上皮细胞屏障影响并不一致 38。仔猪日粮中添加 10%的小麦麸纤

维可显著上调肠道黏膜的紧密连接蛋白（ZO1 和 OCLN）基因的表达(P<0.05)，10%的玉米

纤维和大豆纤维却对紧密连接蛋白无显著影响 39。此外，体内、外的研究均表明 DF 的发酵

产物短链脂肪酸可促使肠道上皮细胞增殖。丁酸可通过提高 PPARγ 的活性上调肠道上皮紧

密连接蛋白ZO-1和Occludin的表达（Bordin等，2004）；另一方面乳酸杆菌能显著上调Caco-2

细胞的紧密连接蛋白 OCLN 和 Claudin 基因的表达，而大肠杆菌与肠道上皮细胞接触则导致

紧密连接蛋白（ZO-1 和 Occludin）降解，肠道通透性增加进而引发肠道屏障功能紊乱。 
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高脂饮食喂养的小鼠，DF 可重塑肠道菌群，并促进肠上皮细胞增殖及抗菌基因的表达，

而菊粉的益生作用又依赖于肠道菌群；DF 可以通过恢复受损的肠道黏液层，防治受到高糖

脂低纤维的西方饮食影响的小鼠肠道；抗生素处理或无菌小鼠中菊粉的保护作用降低 40。长

期或间接性 DF 不足的情况下，肠道菌群诉诸宿主分泌的黏膜糖蛋白作为营养源，导致黏膜

屏障被侵蚀，更多致病菌侵入黏膜，机体炎症反应加重。即使后续日粮中添加包含 14 种多

糖（菊粉、阿拉伯木聚糖、β-葡聚糖等）的 DF 也并不能治愈或减轻这样的结肠炎症 37。 

用菊粉预饲小鼠，可以降低 Citrobacter rodentium 感染后肠道的炎症反应以及 Smad7 的

表达，可通过影响 NF-κB 和 Smad 7 信号转导通路促进宿主保护性免疫反应 41。Kovacs-Nolan

等发现 β-1，4-甘露二糖（MNB）可以通过 TLR2/4 信号通路激活巨噬细胞，诱导小鼠回肠

Th1 和 Th2 型细胞因子的表达、提高粪 IgA 和脾脏 NK 细胞活性。LPS 刺激后，MNB 降低

了 TNF-α、IL-6、iNOS 和 IL-10 的含量，增加 NK 细胞活性，提示 MNB 可以调控肠道和系

统免疫反应，防止 LPS 诱导的免疫抑制 42。Badia 等发现从 Yacon 根中分离的果寡糖可提高

肠道先天性免疫功能，增加 sIgA 的分泌、提高 IL-6、巨噬细胞炎症蛋白 MIP1a 以及 TLR4

受体的表达 43。Che 等发现饲喂甜豆纤维影响了肠道屏障、免疫以及代谢相关的蛋白和基因

表达，显著改善了仔猪大肠的免疫功能 44。给仔猪饲喂 4% 可发酵的糊精纤维可激活 Th2

相关的免疫通路，选择性下调促炎因子，减轻三硝基苯磺酸（TNBS）诱导的结肠炎症状 45。 

3.3 DF 的直接调节作用 

研究表明，肠道上皮细胞可以产生直接的、非益生的作用，但到目前为止仅有少量研究

关注到这个问题 46-49。目前已有若干实验室利用人属的多个不同肠道上皮细胞系证实了 DF

可直接调控肠道免疫反应。Ortega-Gonzalez 等的研究结果证实，菊粉以及果寡糖、低聚半乳

糖、羊奶寡糖可作为 TLR4 的配体直接作用于肠上皮细胞，诱导大鼠 IEC18 肠上皮细胞系的

生长相关癌基因（GROα）、单核细胞趋化蛋白 1（MCP-1）以及 MIP2 的表达，其诱导效率

可达 LPS 的 50-80%。这些 DF 的免疫调控作用依赖于 IκB-α 磷酸化，Myd88 或 TLR 基因敲

除显著地降低反应 50。Zenhom 等用寡糖、α3-唾液乳糖、果聚糖直接处理 Caco-2 细胞时，

激活了肽聚糖识别蛋白 3（PGlyRP3）以及 PPARγ 信号转导通路，下调 IL-12 的分泌、TNF-α、

IL-8 的基因表达，NF-κB 核转位减少 51。以 Caco-2 细胞为模型，Bermudez-Brito 等发现，

菊粉、果胶、果寡糖、阿拉伯木聚糖直接激活树突状细胞的能力并不强，上皮细胞在介导

DF 的免疫调节有着十分重要的作用 47。Caco-2 上皮细胞培养液可以直接刺激树突状细胞生

产 IL-6、IL-8、IL-12、TNF-α、MCP-1 和 MIP-1α，DF 可以通过 TLR-Myd88 信号通路引起

Th1 细胞因子的变化，从而显著抑制了上皮细胞的免疫刺激作用。DF 可以直接作用于肠道，

并不依赖于共生菌的增殖。这类碳水化合物能够与致病菌结合，阻止其与黏蛋白糖链的黏附；

还可以直接上调 IL-10 和 INF-γ 细胞因子，影响回肠和盲肠的 IgA 反应 43。 

课题组利用猪空肠上皮细胞 IPEC-J2 作为试验对象，研究 DF 对肠道上皮细胞的直接免

疫作用。采用 Multiplex Map Kit 与 Luminex 液相悬浮芯片测定 IPEC-J2 细胞上清液中 13 种
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细胞因子的含量。结果发现，菊粉在 24h 时同时显著增加了 IPEC-J2 中促炎因子（IL18、IL6、

IL2、GM-CSF）和抗炎因子 IL10 的分泌，果胶显著增加了（IL18、IL8）的分泌，其中菊粉

孵育 24h 可显著上调 TLR4 的表达量，暗示菊粉可能通过激活 TLR4 模式识别受体调节肠道

免疫因子的分泌。菊粉和果胶对肠道上皮细胞的免疫调节模式不同。而菊粉和果胶在体外实

验和动物试验对肠道免疫因子的影响并不一致。菊粉对同时大幅提高 IPEC-J2 促炎以及抗炎

因子的分泌但并未引起动物肠道炎症的过度炎症，暗示 DF 对肠道上皮细胞的影响时需要充

分考虑黏液层、肠道上皮细胞、树突细胞以及 T 细胞等之间的互作（张莉，未发表数据）。 

4、 “DF-肠道菌群-黏膜屏障”生理轴 

图 2 肠道菌群及其代谢产物影响宿主免疫的主要途径 52
 

Fig2 The main pathways of intestinal microbiota and its metabolites affecting host immunity 

黏膜层作为分割肠淋巴层与肠道菌群的动态屏障，通过黏液层、上皮细胞与紧密连接蛋

白的协同合作，共同抵御肠道有害菌对肠道的侵蚀 53。而黏膜免疫主要包括先天性免疫和获

得性免疫两部分，其中先天性免疫由物理屏障、先天免疫细胞与分子构成，在肠内，这些细

菌通过模式识别受体（Pattern Recognition Receptor, PRR）受嗜中性粒细胞和巨噬细胞的活

性控制，以识别和响应微生物的异常变化 7。 PRR 识别微生物相关分子模式（MAMP），主

要包括肽聚糖，鞭毛蛋白，脂多糖（LPS）和微生物的核酸结构。PRRs 由 Toll 样受体（Toll-Like 

receptors，TLRs），核苷酸结合寡聚化结构域（Nucleotide binding Oligomerization Domain ,NOD）

样受体（NLRs），视黄酸可诱导基因（Retinoic Acidinducible Gene, RIG）1（RIG-I）样受体

（RLRs），C 型凝集素受体（C-type Lectins Receptor，CLR）等。而获得性免疫主要是由 T

细胞和 B 细胞构成，病源微生物侵入后一段时间，T 细胞和 B 细胞或者其他免疫细胞会分

泌细胞因子、抗菌肽、SIgA 等物质与先天性免疫系统协同应对 7, 54。 

先天性免疫是由微生物与不同模式识别受体结合，激活下游免疫反应实现的。Toll 样受

体（TL2、TL4、TL5）与 NOD 受体（NOD1、NOD2、NLRC4、NLPR3）为微生物与黏膜

屏障结合的主要受体 55。而 Th1，Th2，Th17，Treg 和细胞毒性淋巴细胞是获得性免疫中主
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要的效应 T 细胞，Th17 细胞产生促炎细胞因子，如 IL-17，IL-21，以增强炎症。 Treg 细胞

分泌抗炎细胞因子 IL-10 以减轻炎症。 Th17 和 Treg 细胞分化之间的动态平衡由细胞因子如

IL-6，IL-21 和 IL-2 所调节 55。。巨噬细胞，树突状细胞（DC）和先天淋巴细胞（ILC）可以

感受抗原，然后分泌细胞因子或趋化因子来调节炎症响应。 ILC3 充当抗原呈递细胞（APC）

能够以主要组织相容性复合体（MHC）II 依赖性方式独特地抑制 CD4 + T 细胞应答，并能

够分泌 IL-22参与修复受损的上皮细胞。ILC2可以产生 IL-5和 IL-13以发挥上皮衍生的 IL-25

和 IL-33 的作用抗蠕虫。T 辅助 3 型（Th3）细胞，调节性 B 细胞（Breg）和上皮内淋巴细

胞（IEL）具有通过 IL-10 抑制过量的 Th1 和 Th17 应答的能力和 TGF-β 产生。这些免疫调

节细胞通过相互作用共同维持肠内黏膜稳态 56。 

微生物影响黏膜屏障的作用机制有：1、直接接触（direct physical contact）；2、产生的

代谢物（短链脂肪酸、胆汁酸、TMA、吲哚类物质）（production of metabolites）；3、自身脱

落的结构类物质，如鞭毛（shedding of structural components）57。而营养物质通过肠道微生

物生成代谢产物，进而调节黏膜屏障上免疫信号。代谢产物的作用既可以直接作用于免疫细

胞，也可以作用于肠上皮细胞，进而影响下游相关信号通路 52。而 DF 不仅能调节肠道菌群

组成和功能，还能调节微生物代谢产物短链脂肪酸（SCFAs）或者转化某些宿主代谢物质例

如胆汁酸组成等 58，不仅改善肠道健康，还能影响机体代谢、动物行为 59。 

DF 发酵的主要产物是短链脂肪酸（Short Chain Fatty Acids，SCFAs），包括乙酸、丙酸、

丁酸以及琥珀酸盐等。SCFAs 的生成会导致肠腔中 pH 的降低，既可以抑制病原微生物的生

长也可以促进一些营养物质的吸收。乙酸还在双歧杆菌抑制病原菌过程中发挥重要作用 60。

丁酸可为肠道上皮细胞供能；增加肠道中黏蛋白的生成继而改变黏液层中黏附的微生物 61；

还可改善紧密连接的完整 62。因而，SCFAs 的生成在维持肠道屏障功能方面发挥着重要作用。

95%~99%的 SCFAs 可被机体迅速吸收并通过不同的生物合成途径被宿主利用 63。通常，乙

酸会转运至肝脏并作为肌肉组织的能量底物；丙酸则在肝脏转化为葡萄糖；丁酸则主要被结

肠上皮细胞利用作为其代谢活动的重要来源 64。Chen 等发现在 Caco-2 细胞培养体系中添加

SCFAs 可有效的促进上皮细胞的保护与修复功能 65。SCFAs 在大肠还可以刺激水和钠离子的

重吸收从而限制腹泻的产生。SCFAs 主要通过以下途径参与肠道免疫调节：①可抑制组蛋白

去乙酰化酶（HDAC）的活性，抑制核转录因子 NF-kB 的基因表达，下调促炎因子的产生

从而抑制肠道炎症。②通过短链脂肪酸受体-G 蛋白耦联受体 GPR41、GPR43 以及 GPR109A

等发挥作用，刺激细胞信号转导途径，上调 Toll 样受体的表达 66。SCFAs 与其受体 GPR 和

HDAC 相结合，并引起调节性 T 细胞与树突细胞增殖，或分泌 IL-18 增强黏膜屏障对有害微

生物的抵御性。宿主免疫系统识别并消除病原微生物通过激活效应 T 细胞功能，这一过程

也受 SCFA 介导的 HDAC 抑制和 mTORC1 活化调节。例如，丁酸和丙酸可以诱导调节性 T

细胞（Treg）的分化，帮助控制肠道炎症，这些作用是通过抑制组蛋白的去乙酰化完成 66, 67。

肠道炎症的控制可以帮助维持肠道屏障，从而降低炎症性肠病（IBD）或者结直肠癌（CRC）
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发生的可能性。除了肠道中主要 SCFAs 的乙酸、丙酸以及丁酸以外，我们对其他的 SCFAs

的潜在益处尚不清楚。近来的研究表明，高纤维日粮可以增加 SCFAs 诱导激活 GPR43 以及

GPR109A，从而激活对于肠道稳态很关键的 NLRP3 炎症体。 

图 3 日粮纤维通过 SCFA 影响宿主免疫反应 7
 

Fig.3 Dietary fiber affects host immune response through SCFA 

肠道微生物不仅可以代谢日粮成分（DF），而且能够转化宿主分泌代谢的胆汁酸调控肠

道健康。胆汁酸一直被认为对细胞的先天性免疫可发挥直接的调控作用。胆汁酸可降低单核

细胞、巨噬细胞、树突细胞以及肝脏巨噬细胞的促炎性因子 68, 69。这一作用主要是由两种不

同的宿主受体介导的：胆汁酸受体（Farnesoid X Receptors FXR）和 G 蛋白耦联胆汁酸受体

1（TGR5，胆汁酸的膜型受体）。两种受体都可以类似的方式被初级胆汁酸和次级胆汁酸激

活。FXR，是一种核配体激活的转录因子，可与视黄酸受体 RXR 形成异二聚体。合成的 FXR

激动剂对于小鼠模型的结肠炎具有保护作用，然而对 FXR 基因缺乏（FXR-/-）的小鼠则呈

现出更严重的病理。FXR-/-的小鼠也表现出持续性的肝炎以及肝脏肿瘤 70, 71。TGR5（G 蛋

白耦联的受体），与胆汁酸结合会引发细胞内 cAMP 水平的提高以及 ERK 的激活 72。与 FXR

类似，采用合成的激动剂激活巨噬细胞以及 Kupffer 细胞的 TGR5 受体，可以通过干扰依赖

NF-kβ 的转录来抑制 LPS 诱导的促炎性细胞因子的表达。这与直接抑制 NF-kB 的激活相关

73-75。初级胆汁酸和次级胆汁酸都能够激活 FXR 以及 TGR，目前尚且不清数初级胆汁酸和

次级胆汁酸之间平衡的偏移会有什么功能性的改变。初级胆汁酸 CDCA 是法尼基衍生物 X

受体 FXR 的配体可抑制 LPS 诱导的巨噬细胞的 IL-1β，IL-6 以及 TNF-α 的释放。胆汁酸的

肠肝循环这一生理过程受到肝脏中复杂的膜转运系统以及肠道中核受体的调节，一方面有毒

的胆汁酸会导致炎症、凋亡以及细胞死亡。另一方面，胆汁酸激活的核受体以及 GPCR 信

号会保护肝脏、肠道以及巨噬细胞免受炎症。已有研究表明 DF 可以影响胆汁酸池的组成，

一方面胆汁酸可以通过肠道受体直接调控肠道先天性免疫，另一方面胆汁酸组成的改变也会
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对肠道微生物组成产生影响从而对肠道免疫起到调节作用。 

5、小结及展望 

DF 对黏膜免疫的直接影响时需要充分考虑黏液层、肠道上皮细胞与其它免疫细胞（例

如树突细胞）之间的互作，以后的试验中可建立肠道上皮细胞与免疫相关细胞的共培养模型

来探究 DF 的直接免疫作用会有更深入直观的理解。 

肠道菌群的动态变化符合“安娜·卡列尼娜原则”，健康/平衡状态都很相似，而疾病/失衡

各有各的不同 76。如何通过特定微生物或代谢产物判断猪肠道微生物群落的结构状态，并利

用特定 DF 实现靶向性调控，需要前期大量的试验积累工作建立相应的数据库，才能将其更

好的应用于实际生产。并且 DF 对猪肠道微生物的影响还主要集中在特定菌群丰度的改变，

其与黏膜屏障功能变化之间的关系仍只停留在相关性的研究水平，缺乏具体机理与相关分子

机制的研究。如何通过定向微生物培养技术、无菌动物等方法手段，实现从一个 C（Correlation）

到另一个 C（Causality）的跨越，可能是下一步工作的重点。 
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Dietary fiber regulates intestinal microbiota and intestinal barrier function in pigs：a review 

WU Weida，ZHANG Li，XIE Jingjing，CHEN Liang，ZHANG Hongfu 

( State Key Laboratory of Animal Nutrition，Institute of Animal Sciences，Chinese Academy of 

Agricultural Sciences，Beijing 100193，China) 

Abstract：The diarrhea restricts the raising of pig industry level. With the prohibition of high 

copper, high zinc and antibiotic , piglet diarrhea needs “green” alternative to be solved. As the 

sixth major nutrients, dietary fiber has the physiological function of maintaining intestinal health. 

Dietary fiber can promote the function of pig‘s intestine by optimizing the structure of intestinal 

microbiota and regulating the mucosal barrier. In this review, we summarized the possible 

regulation mechanisms of dietary fiber on intestinal microbiota and mucosal barrier function in 

pigs, the aim to promote rational and extensive use of dietary fiber in pig diets, especially in 

piglets. 
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抗菌肽的结构，功能与应用 

单安山4 王家俊 窦秀静 朱 鑫 徐 林 李伟忠 

（东北农业大学动物科学技术学院，哈尔滨 150030） 

摘  要：抗菌肽（AMPs）是动物先天免疫系统的重要组分，可帮助机体抵御各种外界入侵物，如细菌，

真菌，寄生虫，病毒和肿瘤细胞等，同时具有免疫调节功能。AMP 主要通过机械性破膜发挥抗菌活性，因

此细菌很难对其产生耐药性。本文总结了 AMP 在结构，功能方面的研究进展及其在食品，医药和动物等领

域中应用情况。 

关键词：抗菌肽；结构；功能；应用 

抗生素作为饲料添加剂的使用至今已有近 70 年历史，其在促进动物生长，防止畜禽疾

病发生，提高养殖业经济效益方面发挥着重要的作用[1]。但抗生素的滥用促使耐药性菌株爆

炸性增长，药物残留也时刻威胁人类的健康，对环境安全造成了极大的危害，许多国家对抗

生素的使用作出了严格控制。1986 年瑞典全面禁止饲料中添加抗生素，2006 年欧盟全面实

施“饲料禁抗”，2010 年南亚发生“超级细菌”事件使得“饲料禁抗”更是迫在眉睫。2014 年 2

月，美国食品药品管理局公布行业指导性文件，计划 3 年内禁止在牲畜饲料中添加预防性抗

生素，2017 年 1 月该文件生效。近年来，中国也加快了饲料限抗与禁抗的步伐。因此开发

新型、绿色的抗生素替代技术，具有重大的现实意义。 

抗菌肽（antimicrobial peptides，AMPs）也称为宿主防御肽（Host defense peptide，HDPs），

是先天免疫系统的重要组成部分，其通过 Toll 样受体（TLRs）通路在许多组织和细胞中均

有表达[2]。除了对革兰氏阴阳性菌，真菌，寄生虫，病毒和肿瘤细胞具有快速和广谱活性外，

AMPs 还可介导免疫细胞趋化性，调节细胞凋亡，促进免疫调节和伤口愈合[3]。与抗生素作

用于单一特定的分子受体不同，抗菌肽不仅作用于细胞膜，还可作用于细胞内分子，因此很

难产生耐药性。这些原因使 AMP 成为饲用抗生素有力的替代者。  

1  AMP 的结构 

1.1  一级结构 

1.1.1  序列长度 

AMP 的序列长度从 10~60 个氨基酸残基不等。在规模生产中，其最显着的缺点之一就

是制造成本高[4]，因此，从降低生产成本角度考虑，短序列肽是最优选择。而且，长链线性

肽通常表现出较高的溶血性和细胞毒性。许多研究表明，从天然 AMP 的 N 端或者 C 端截取

的序列依旧保持良好的活性，且降低了细胞毒性[5]。但与此同时，序列长度过短会使抗菌肽

在膜环境中很难形成两亲性结构，导致破膜能力下降，从而降低抗菌活性。因此，AMP 的

长度应在一定的阈值范围内，以达到最优的膜结合作用和二级结构倾向性[6]。 
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1.1.2  氨基酸组成 

AMP 的氨基酸残基主要包括两种类型：阳离子残基和疏水残基[7]。在天然 AMP 中，阳

离子残基主要是 Arg，Lys 和 His
[8]，疏水残基主要是脂肪族和芳香族氨基酸。另外，Cys 和

Pro 在天然 AMP 中也大量存在。大量研究认为 AMP 的正电荷的残基直接与细菌细胞膜的带

负电荷的组分相互作用，随后疏水性残基插入磷脂双分子层中介导菌膜透化和破坏，导致细

菌快速死亡。 

一些富含特定氨基酸的 AMP 常拥有特殊功能。如富含脯氨酸的肽通过外膜蛋白通道渗

透到细菌胞质溶胶中，并且可以通过细胞因子调节机体免疫系统或促进血管生成[9]。富含半

胱氨酸的肽主要靠 Cys 残基形成二硫键以稳定 β-发夹或片层结构[10]。有研究表明 AMP 活性

与 β-发夹构象的稳定性高度相关，去除二硫键的可明显降低抗菌肽的活性[11]。富含甘氨酸

的肽在增加选择性的同时高度保留了抗菌活性[12]，且通常会对真菌、革兰氏阴性菌和癌细

胞具有显著的杀灭效果[13]。富含色氨酸的肽的疏水面可以较深的插入并破坏微生物细胞膜

[14]。在 β-发卡结构中，成对的 Trp-Trp 相互作用可以形成独特有效的的色氨酸拉链结构[15]。

富含苯丙氨酸的肽对革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌以及酵母具有有效的杀灭效果，且没有任

何溶血活性[16]。 

1.2  二级结构 

1.2.1  α 螺旋 

根据最新的数据库（APD：http：//aps.unmc.edu/AP/main.php），天然 α-螺旋肽在所有已

确认结构的肽中占有最高比例[7]，它们主要来源于昆虫，鱼类，两栖动物，哺乳动物和植物

等不同物种。此外，许多研究表明，只有在膜环境或与膜作用时，α 螺旋肽才会转化为螺旋

结构。这种转化促使亲水性氨基酸/正电荷氨基酸与疏水性氨基酸空间分离，分别分布于螺

旋轴两侧，从而形成两亲性结构，这种结构是 AMP 发挥破膜作用的前提条件[7, 17]。正电荷

与细菌膜中带负电成分之间的静电作用被认为是多数 AMP 的主要抗菌机制，包括 Melittin，

Magainin 和 Cathelicidins，接着其非极性面可以进一步插入细菌膜，形成孔洞，导致细胞内

容物外泄，促使细菌死亡[18]。 

在猪 Cathelicidins 家族中，PMAP-36 受到广泛关注。序列分析显示阳离子氨基酸在

PMAP-36 的 N 端占比高达 36%，而且这种高度阳离子序列呈现典型的两亲性 α 螺旋结构并

带有一个疏水性尾端。近期研究表明 PMAP-36 的 N 端（α-螺旋结构域）是其主要的活性中

心[19]。然而，完美的两亲性通常会导致细胞毒性增加，因此 Zhu 等[20]在 PMAP-36 的 N 端

序列结构基础上利用 Trp成对替换极性面上的 Lys,设计得到一系列非完美两亲性的 α螺旋短

肽，结果显示破坏完美两亲性可以显著提高抗菌活性并降低肽对血细胞的破坏作用。 

1.2.2  β-折叠 

除了 α-螺旋外，β-折叠是 AMP 的另一个主要二级结构。β 折叠肽在机体免疫系统中扮

演重要的角色，不仅可以抵御外界病体入侵还可以调节机体免疫系统，所以他们被称为防御
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素。防御素大多含有 6~8 个半胱氨酸残基，尽管这些共价键不直接参与抗菌活性的调节，但

半胱氨酸残基之间形成的二硫键是防御素结构稳定的关键因素。大多数 β-折叠肽在水溶液

中呈现非结构化，而在膜模拟环境中转变为 β-折叠结构。许多具有强效抗菌活性的天然肽

如马蹄蟹 polyphemusin-1 和猪 Protegrin-1 通过两个二硫键连接，呈现反向平行的 β-折叠结

构和稳健的 β-发夹构象[21]。 

α-螺旋和 β-折叠结构肽的结构功能关系被广泛研究。与具有相同疏水性和电荷的 α-螺旋

肽相比，β-折叠结构肽具有类似的抗菌活性和更高的细胞选择性[22]。然而，短肽难以形成稳

定的 β-结构，因此对 β-折叠肽的系统性研究有些不足。最近，简化法和单元重复法被证明

是设计或优化抗菌肽的有效策略，并由此设计了一系列具有广谱抗菌活性和高度选择性的 β-

折叠肽[23, 24]。 

1.2.3  线性结构 

大多数线性结构的肽都富含脯氨酸和甘氨酸。因此线性结构肽一般分为 Pro 富集肽和

Gly 富集肽。Pro 富集线性肽通常从哺乳动物体中分离出来，如 Indolicidin，Tritrpticin 和昆

虫如 Apidaecins 12，通常含有 15-39 个氨基酸残基，且其周围通常分布两个或三个正电荷氨

基酸残基（Arg 和 Lys）。富甘氨酸的肽的序列长度范围一般从 8kDa（Holotricin）至 30kDa

（Sarcotoxin II）。此部分在抗菌肽的一级结构中已经提及，这里就不在赘述。 

2  抗菌肽的功能 

2.1  抗细菌 

AMP 抗细菌能力是其最重要的一项基本功能。尽管细菌膜成分存在差异，但革兰氏阴

性菌外膜所含的 LPS 和革兰氏阳性菌质膜所含的磷壁酸都是阴离子的。这有利于阳离子抗

菌肽与菌膜的静电相互作用。净正电荷、疏水性、链长度和结构柔韧性都是影响肽功能的关

键因素。净正电荷增强了肽与细菌细胞膜中的阴离子脂质的相互作用。例如，带正电荷的精

氨酸残基可以穿透脂质磷酸酯基团，在阴离子膜上形成曲面环形孔洞[25]。一般情况下，较

高的疏水性会增强肽对膜的扰乱作用，但同时也会降低肽对膜的选择性[26]。结构柔韧性则

赋予了肽在不同溶液中构象变化的能力，而这种变化特性对肽的破膜能力具有显著影响[27]。 

2.2  抗真菌 

部分 AMP 展现出强力的抗真菌能力。如 Astacidin 1 是从淡水小龙虾 Pacifastacus 

leniusculus 的血蓝蛋白中分离出来的一种新型 AMP，对白色念珠菌，白色丝毛霉，糠马拉

色菌和红色毛癣菌均具有杀灭活性[28]。抗真菌肽一般分为以下几种作用机制：1）大多数抗

真菌肽与膜表面结合并触发膜透化。2）一些抗真菌肽干扰细胞壁合成或基本细胞组分如葡

聚糖或几丁质的生物合成。3）来自人类和一些其他较高级灵长类唾液的富含组氨酸抗菌肽

一般与真菌细胞膜上的受体结合，进入细胞质并引起线粒体耗竭。 

2.3  抗病毒 

许多 AMP 可以明显抑制由广谱病毒引起的感染，包括有包膜的 RNA 和 DNA 病毒，猫
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杯状病毒和埃可病毒。例如 α-螺旋肽马盖宁，Dermaseptin 和蜂毒肽就对 HSV 病毒具有抵抗

效果[29]。同样的 β-折叠肽例如 Tachyplesin 和 Protegrin 以及乳铁蛋白也对 HSV
[30]显示较高

的杀灭活性。  

2.4  抗肿瘤细胞 

由于各种阴离子分子（如磷脂酰丝氨酸）的过表达，大多数肿瘤细胞在膜上都带有净负

电荷[31]，这为阳离子 AMP 结合肿瘤细胞膜表面提供了可能，由于 AMP 主要通过非受体介

导的途径作用于肿瘤细胞，与传统的化疗药物相比，肿瘤细胞更难对其产生耐药性[32]。例

如，AMP 序列 G(IIKK)3I-NH2 优先与外部细胞膜结合，并通过线粒体膜受体通路和死亡受

体通路诱导肿瘤细胞程序性死亡，不会引起机体的非特异性免疫[33]。AMP 具有抗肿瘤活性

一般需要拥有以下条件：1）大量的净正电荷数，这是肽与肿瘤细胞膜表明结合的基础[34]；

2）高度结构柔韧性，使其可以轻松穿透肿瘤细胞膜；3）高度低聚化，使其可以快速在肿瘤

细胞膜表面聚集[35]。 

2.5  抗寄生虫 

AMP 如 Melittin，Cecropin，Magainin，BMAP-18，BMAP-27 和 Protegrin-1 都具有良好

的抗寄生虫能力，且这一能力并不受寄生虫生长阶段影响[36]。此外，ParaPep 收录了很多抗

寄生虫肽，大多数 ParaPep 肽都对各种疟原虫，利什曼原虫和锥虫的生长具有抑制作用[37]。 

2.6  免疫调节 

在体内的复杂的内环境下，如盐离子，血清和阴性大分子（如糖胺聚糖）都对肽的活性

具有抑制作用。在这种情况下，AMP 可以通过选择性地增加或调节宿主免疫系统去抵抗外

界病原体感染，而不是直接杀死细菌[38]。AMP 调节机体免疫系统的方式包括[39]：减少因微

生物信号分子诱导产生的促炎因子的水平；调节趋化因子的表达；刺激血管生成；增强伤口

愈合；促进巨噬细胞和白细胞分化等。 

3  AMP 的应用 

3.1  在食品中的应用 

近年来，为了满足消费者对健康食品日益增长的需求，AMP 作为一种天然的食品防腐

剂受到了极大关注，其在控制食品中的病原微生物的同时可以保持食品的感官特性和营养品

质。目前，许多研究已经证实了 AMP 作为食品防腐剂的潜力。例如，乳酸链球菌素（Nisin）

是一种来自乳酸链球菌，含有 34 个氨基酸残基的环形肽，其通常应用于奶酪，肉类和饮料

等[40]。而且，许多新技术也被研究，用以保护 AMP 在食品中的生物活性。例如，Ple/PVA

纤维，通过静电纺丝技术，将 Ple（Pleurocidin，一种具有 25 种氨基酸的新型抗菌肽，源自

冬季比目鱼的皮肤分泌粘液）结合到超细 PVA 纤维中，该技术已成功应用于苹果酒保鲜中，

对大肠杆菌具有明显的抑制效果[41]。 

3.2  在医学上的应用 

在医学上关于 AMP 作为辅助治疗和/或药物治疗已经进行了大量研究，并已取得一定进
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展。例如，Lucifensin 和 Lucifensin II，两种由铜绿蝇或丝光绿蝇幼虫分泌和排泄的昆虫防御

素，因其促进伤口愈合的功能被用来治疗因糖尿病或心血管疾病而导致愈合功能受损的患者

[42]。对于轻度感染的溃疡，Pexiganan（Magainin II 的 22-氨基酸合成类似物）完全可以替代

广谱口服抗生素（如氧氟沙星），并且可以避免产生耐药菌[43]。 

3.3  在动物生产中的应用 

AMP 的抗菌活性被认为是抗菌肽提高动物生产性能，改善营养物质消化率和有效维持

正常肠道形态和功能的基础[44]。对仔猪的研究表明，饲料中添加的 AMP 对仔猪出栏重，平

均日增重（ADG），营养物质消化率，肠道形态以及肠道和粪便微生物区系都具有有益作用

[45]，作为免疫系统的重要组成，AMP 可以增强仔猪肠粘膜免疫屏障功能，提高断奶仔猪肠

道益生菌含量[46]，降低断奶仔猪腹泻率，而且 AMP 还可以修复由霉菌毒素引起的肠粘膜损

伤[47]。AMP 在母猪生产中的研究表明，其对母猪的繁殖性能、免疫机能以及疾病预防等方

面都具有良好效果，且间接对初生仔猪也产生益处[48]。 

4  小结 

在这篇综述中，我们总结了近几年 AMP 在结构，功能和应用方面最新的研究成果，为

推动 AMP 的进一步研发和应用提供借鉴。 
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Structure, Function and Application of Antimicrobial Peptides 
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Abstract: Antimicrobial peptides (AMPs), critical components in the innate immunity system, are 

widely distributed throughout the animal and plant kingdoms. They can protect against a broad 

array of infectious agents, such as bacteria, fungi, parasites, viruses and tumour cells, also 

demonstrate immunomodulatory activity. AMPs exert antimicrobial mechanism primarily through 

mechanistic membrane disruption, and thus they have a less likelihood to induce drug resistance. 

This review summarizes recent advances of AMPs in structure, function and application in food, 

medicine and animal. 
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沙葱提取物在舍饲肉羊养殖中的应用研究进展 

敖长金 刘旺景 哈斯额尔敦 萨茹丽 木其尔 王翠芳 

（内蒙古农业大学动物科学学院，呼和浩特 010018） 

摘要：本文主要综述了沙葱及其提取物的主要生物活性成分，活性成分的生物学作用以及在舍饲肉羊

生产中的实际应用效果。一方面，揭示了沙葱天然提取物诸多生物学活性功能，挖掘其代替抗生素的潜质，

为植物源多功能饲料添加剂的开发与应用提供参考依据；另一方面，有利于沙葱原材料的进一步深加工，

提高沙葱种植户的收入，促进地区经济发展，对沙葱及其提取物的进一步研究具有重要意义。 

关键词：肉羊；沙葱提取物；活性成分；舍饲；应用 

基于目前我国的国情，肉羊的放牧模式被逐步限制[1]，而舍饲或半舍饲快速育肥已经成

为当今养羊业的主流模式。这种饲养模式下虽然效益较以往有所提高，但是在肉羊生产和畜

产品品质上出现诸多问题。抗生素的过度使用，加之随着人们生活水平的不断提高，其在追

求营养的前提下，更加注重绿色、无污染的畜产品来源。因此，天然、新型、绿色的饲料添

加剂产品的研究和开发利用成了各国学者研究的热门领域之一[2]。 

沙葱（Allium Mongolicum Regel）又名蒙古韭, 为百合科（Liliaceae），葱属（Allium），

鳞茎丛生草本植物，它是生长在沙漠、荒地等干旱地区的天然优质牧草，广泛分布在内蒙古、

新疆、青海等地[3]。沙葱提取物是一类来源于天然沙葱具有一种或多种活性成分的物质，这

些活性成分主要是沙葱在生长过程中产生的一些次级代谢产物，当其进入动物机体后有效成

分的官能团与靶器官相关因子结合位点结合，进而发挥其调节功能。课题组研究发现沙葱及

其提取物对肉羊机体具有良好的抗氧化活性，同时对于提升其生产性能、免疫机能和羊肉品

质和风味等方面也有积极的作用。 

1  沙葱及其提取物的主要生物学活性成分 

沙葱及其提取物作为饲料添加剂发挥其生物学功能的物质基础在于其含有多种活性成

分。卢媛（2002）[5]研究发现沙葱冻干粉中初步检出 26 种活性成分，这些活性成分主要为

烷烃、非杂环含硫化合物和一些带芳香气味的酚类以及醛类化合物。张巧娥（2007）[6]发现

沙葱在三个不同生长时期（生长前期、开花期、生长后期）的脂溶性提取物中的化合物类型

基本相同，主要活性成分为烷烃、氨类化合物、醇类、酸类和酚类。 

1.2  沙葱黄酮类化合物的主要活性成分 

黄酮类化合物广泛存在于蔬菜、牧草和药用植物中，是植物在长期自然选择过程中产生

的次级代谢产物。赵春艳（2008）[7]采用液相色谱-电喷雾离子化-质谱串联技术鉴定不同浓

度乙醇溶液洗脱液中沙葱黄酮的结构，鉴定得出 30%的乙醇含有 8 种黄酮类化合物，50%的

乙醇含有 7 种黄酮类化合物，95%的乙醇含有 2 种黄酮类化合物。萨茹丽（2014）[8]将沙葱
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作者：敖长金，教授，博士生导师，E-mail：changjinao@aliyun.com 



92 
 

黄酮用聚酰胺柱层析进行梯度洗脱，测得 35%乙醇洗脱组组分除了含有单糖还含有 3', 4'-环

氧基-7-O-5-甲氧基黄酮醇和 7-O-5,4'-二氧甲基-3'-羟基黄酮；55%乙醇洗脱组组分含有糖类、

芦丁、木犀草素-5'-O-葡萄糖-4-羟基苯丙酸和异槲皮苷，故用不同浓度的乙醇洗脱时沙葱黄

酮的组分存在一定的差异。 

1.3 沙葱多糖类化合物的主要活性成分 

多糖类化合物是自然界中含量最丰富的生物聚合物，它是由 10 个以上的单糖通过糖苷

键连接形成线型或支链的高聚物。扈瑞平（2010） [9]对活性炭脱色后的沙葱多糖进行

SephadexG-100 凝胶柱层析纯化，收集单一峰溶液冷冻干燥后经紫外光谱、纸层析、比旋光

度法和凝胶柱层析法联合检验为均一多糖。经检测沙葱多糖的纯度为 87.32%，得率为 1.97%，

其余非糖成分包括游离氨基酸、灰分、粗脂肪以及微量元素。 

1.4   沙葱挥发油的主要活性成分 

挥发油又称精油，是广泛存在于天然植物中，可通过水蒸气蒸馏的方法得到的易挥发的

油状液体，具有芳香气味，不溶于水，易溶于乙醇等有机溶剂。植物精油成分复杂，按照化

学结构分为芳香族、脂肪族和萜类。乌仁张嘎（2011）[10]采用水蒸气蒸馏法提取沙葱挥发油。

用气相色谱-质谱联用仪对沙葱挥发油的化学组成进行了分析鉴定，结果共检出 37 种化合物，

绝大多数为含硫化合物。 

2  沙葱及其提取物对舍饲肉羊抗氧化和免疫机能的影响 

2.1  沙葱及其提取物对舍饲肉羊抗氧化机能的影响及其作用机理 

舍饲肉羊因受饲养模式、环境和采食种类的影响，使机体抗氧化应激机能与生长速度严

重脱节，活性氧以及自由基导致的氧化损伤被认为是导致肉羊抗氧化机能下降的主要原因

[11-13]。通常在肉羊饲粮中添加抗氧化剂来提升舍饲肉羊机体抗氧化应激的能力。木其尔（2016）

[14]研究发现小尾寒羊饲粮中添加不同浓度（11、22、33 mg/Kg）的沙葱总黄酮，对血清、

肝脏以及脾脏 T-SOD 的活力，血清 CAT 的活力，血清、脾脏 GSH-PX 的活力有一定的提高

作用，并降低血清、肝脏 MDA 的含量，其中 33 mg/Kg 沙葱总黄酮的作用最强。得出结论，

小尾寒羊饲粮中添加 11-33 mg/Kg 的沙葱总黄酮可显著提高肉羊体内抗氧化指标，并其效果

具有时间以及剂量依赖性，饲喂 30 d 后沙葱黄酮开始发挥其体内抗氧化能力。 

天然植物沙葱中含有黄酮、多糖以及萜烯类化合物等生物学活性成分[15]。多糖抗氧化

活性源于其自由基清除能力、还原能力以及对抗氧化酶基因表达的诱导能力[16]。目前对于

沙葱及其提取物提高舍饲肉羊抗氧化能力的机理尚不清楚，有待进行进一步的研究。 

2.2  沙葱及其提取物对舍饲肉羊免疫机能的影响及其作用机理 

课题组对沙葱及其提取物作用于舍饲肉羊机体免疫已有诸多研究报道。萨茹丽（2015）

[17]体外培养试验研究发现，随着沙葱黄酮浓度的增加与共同培养时间的延长，绵羊外周血

淋巴细胞增殖率呈逐渐上升后趋于平稳的趋势并且沙葱黄酮添加量为 100 μg/mL，培养时间

为 12 h 时对淋巴细胞增殖效果最好；沙葱黄酮能够上调绵羊外周血淋巴细胞中免疫应答因
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子 IFN-γ mRNA 的表达，下调 IL-4 mRNA 的表达，从而促进绵羊外周淋巴血细胞免疫调节

活性。木其尔（2017）[18]研究报道小尾寒羊饲粮中添加 11-33 mg/Kg 的沙葱黄酮，可促进其

外周血淋巴细胞的转化，使细胞向 DNA 合成期转化，促进细胞分裂，对细胞凋亡有显著促

进作用，并且以添加 33 mg/Kg 的沙葱黄酮效果最佳。陈圣阳（2018）[19]研究表明在肉羊饲

粮中添加 22-33 mg/Kg 的沙葱黄酮能够显著增加肠道组织免疫因子 β-防御素-1（sBD-1）和

β-防御素-2（sBD-2）基因的表达，从而改善肉羊肠道的免疫机能。 

沙葱及其提取物提高舍饲肉羊免疫机能的机理研究主要集中在沙葱多糖及黄酮提取物。

赵飞艳（2013）[20]在上述研究的基础上更深一步的探讨沙葱多糖提高肉羊免疫的机制，前

人研究表明，环核苷酸（cAMP，cGMP）与 Ca
2+可协同促进淋巴细胞活化[21-23]，而 cAMP

能通过促进诱导性一氧化氮合酶（iNOS）基因的表达，从而促进 NO 的合成[24]，NO 能够通

过激活溶性鸟苷酸环化酶（sGC），从而提高细胞内 cGMP 水平[25]。沙葱多糖可提高绵羊外

周血淋巴细胞 Ca
2+的浓度，同时可提高外周血淋巴细胞中 cAMP 和 cGMP 的浓度，并促进

外周血淋巴细胞合成 NO，推测沙葱多糖发挥免疫调节作用的部分机制是：通过改变 Ca
2+、

cAMP、cGMP 和 NO 等信号分子的浓度，影响免疫系统的信号传导，进而实现其免疫调节

作用。 

3  沙葱及其提取物对舍饲肉羊生产性能的影响 

饲料成本约占肉羊饲养成本的 70%，因此对饲料成本的控制直接决定着养殖户的经济

效应。如何提高肉羊的采食量、日增重，降低料肉比是肉羊养殖领域亟待解决的问题。卢媛

（2002）[5]研究发现饲粮中添加不同水平的沙葱冻干粉饲喂杂种育成羊，可显著提高试验羊

的日增重和屠宰率。陈仁伟（2016）[26]在舍饲肉羊饲粮中添加不同浓度梯度的沙葱黄酮，

显著提高肉羊平均日采食量、平均日增重，显著降低料肉比，且确定沙葱黄酮的最佳添加量

范围为 22-33 mg/kg。 

因此，肉羊饲粮中添加适宜剂量的沙葱及其提取物（沙葱多糖、沙葱黄酮）能够提高肉

羊的生产性能，推测可能的原因：一方面，饲粮中添加沙葱及其提取物后，提高饲粮的适口

性，肉羊更喜采食，促进唾液和消化液的分泌，进而提高饲料的利用率；另一方面，沙葱及

其提取物中的生物学活性成分能够增加纤维素、半纤维素分解菌等优势菌群在瘤胃和肠道的

定植，与其拮抗、竞争的菌群在活性成分的作用下，数量减少、活性降低，最终抑制了该类

菌群相对丰度的增加，改善肉羊瘤胃微生物区系，提高饲料转化率。 

4  沙葱及其提取物对舍饲肉羊肉品质和风味的影响 

4.1  沙葱及其提取物对舍饲肉羊肉品质的影响 

羊肉品质受环境因素、饲料因素、机体健康状况、屠宰方式等诸多因素的影响，其中营

养因素对肉品的影响最为直接。羊肉品质主要从肉羊屠宰性能（屠宰率、胴体重、GR 值等）、

理化指标（水分、蛋白质、脂肪酸、氨基酸等）和食用品质（肉色、嫩度、熟肉率、滴水损

失、多汁性等）这几个方面进行评定。赵国芬（2007）[27]在蒙古羯羊饲粮中添加 4%沙葱，
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与对照组相比背最长肌黄色程度显著下降，肉品中蛋白含量、屠宰率以及熟肉率显著升高，

而剪切力显著下降；显著提高其肾脂中有益脂肪酸 CLA 的含量[28]，而 CLA 在降低动物脂

肪沉积、提高瘦肉率进而改善肉品质等方面效果显著[29]。陈仁伟（2016）[26]在肉羊饲粮中

添加不同浓度的沙葱黄酮，显著提高了羊肉熟肉率，降低其剪切力和滴水损失；背最长肌中

多不饱和脂肪酸和必需氨基酸的含量显著提高，羊肉品质得以提高。近年来新型绿色饲料添

加剂作为有效营养调控手段进而改善羊肉品质方面的研究较多，但是营养调控机理尚不明确。 

4.2  沙葱及其提取物对舍饲肉羊风味的影响 

集约化养殖已经成为当今肉羊养殖业的趋势，养殖者过于强调其生产性能，而忽略了羊

肉品质，特别是风味下降的问题。本课题组多年研究发现，沙葱及其提取物对舍饲肉羊其羊

肉风味有显著的提升作用。赵国芬（2007）[30]研究表明沙葱能提高羊肉中肌苷酸（IMP）的

的含量，具有改善羊肉鲜味的作用。张巧娥（2008）[31]选取 60 只 10 月龄的蒙古羯羊，随

机分成 5 组，对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加 4%的鲜沙葱、335 mg/kg

沙葱乙醇提取物、30 mg/Kg 沙葱乙醚提取物以及 365 mg/Kg 沙葱乙醇提取物和乙醚提取物

的混合物；研究结果表明混合组显著提高背最长肌和半膜肌中风味前体物 IMP 和总还原糖

的含量，降低羊肉膻味，改善肉的品质。4-甲基辛酸被认为是造成羊肉膻味的直接原因[32]。

刘旺景[33]研究报道肉羊饲粮中添加 11-22 mg/Kg 的沙葱黄酮可显著降低肉羊肌内脂肪中 4-

甲基辛酸的含量，从而改善羊肉风味。 

5  小结 

沙葱及其提取物在舍饲肉羊生产性能、机体抗氧化和免疫机能、肉品质和风味等方面有

显著的提升以及改善作用，推测可能是沙葱及其提取物中的活性成分在肉羊机体中发挥了相

应的生物学活性作用。但目前对于沙葱及其提取物研究与开发存在诸多限制性因素，首先是

生产成本的问题，沙葱提取物其原料成本相对较高，提取过程相对繁琐，得率较低，后期可

以通过天然有效成分的人工合成，优化提取工艺，进而降低生产成本；其次是沙葱及其提取

物的安全用量问题，通过体内和体外共同试验相结合，对不同品种和不同生长阶段肉羊的有

效剂量需要量进行试验确定，来提高其应用价值；最后是对于沙葱及其提取物生物学活性作

用的机理研究，目前沙葱及其提取物在肉羊机体中的消化、转运和代谢过程研究的尚不透彻，

下一步需要从深层次阐明沙葱及其提取物在肉羊体内的作用机制、毒理效应和代谢通路，为

天然植物源饲料添加剂的开发和应用打下坚实基础。 
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壳聚糖的生物学活性及其在奶牛生产中的应用研究进展 

童津津 1 蒋林树5* 

(1.奶牛营养学北京市重点实验室，北京农学院动物科学技术学院，北京 1022062) 

摘  要：壳聚糖作为一种天然活性产物，因其具有较强的免疫活性和抗菌功能，应用极其广泛。在奶

牛生产中，壳聚糖及其衍生物作为饲料添加剂，不仅可提高奶牛产奶量，改善牛奶品质，更有研究证实壳

聚糖可在不影响奶牛产奶性能及身体健康的情况下，减少反刍动物瘤胃甲烷排放，为缓解全球的温室效应

提供新思路。壳聚糖又因其具有无耐药性、安全、无残留等优点，因而，在奶牛中能有效地治疗奶牛乳房

炎，调节机体免疫力，提高乳房炎奶牛的抗氧化能力和促进炎症康复等作用。本文对壳聚糖在奶牛生产中

的应用进展进行综述。  

关键词：壳聚糖；抗菌；奶牛乳腺上皮细胞；乳腺炎；奶牛 

1  壳聚糖的分子结构及生物学特性 

壳聚糖是甲壳素脱乙酰基得到的产物，化学名称是 β-(1,4)-2-氨基-2-脱氧-D-葡萄糖。而

甲壳素是节肢动物和霉菌外骨骼中的主要成分，由 N-乙酰-D-氨基葡萄糖单体单元与 β-1,4-

糖苷键连接而成，又称壳聚糖是甲壳素的脱乙酰化形式[1]。在常温下，壳聚糖为白色半透明、

略带有珍珠光泽的固体，不溶于碱液以及强酸，但可溶于稀盐酸和多数有机酸[4]。壳聚糖具

有良好的吸附性、吸湿性、成膜性、通透性以及较好的生物相容、生物降解等特性[2]，是一

种无毒无害、无二次污染的环保材料，广泛应用于纺织、医学、食品、化妆品等领域[3]。甲

壳素分子基本单位为乙酰基葡萄糖，溶解度极小，而壳聚糖分子基本单位为氨基葡萄糖，分

子中含有羟基和氨基，化学活性和溶解度均远大于甲壳素[4]，因此壳聚糖在实际应用方面具

有更加广泛的前景。 

壳聚糖的脱乙酰度与物理化学性质有很大关系，可调节机体内不同的信号和因子。如壳

聚糖的溶解度、富集离子的能力、絮凝力和 N-选择性酰化能力等性质[5]。据报道，壳聚糖的

分子量越小，其对大肠杆菌的抗菌作用越明显。质子化壳聚糖在体内和体外与生长因子，核

酸和细胞因子等负电荷分子结合，并与各种生物活性因子共同作用，增强特定的细胞增殖或

诱导干细胞分化为功能分化的细胞[6]。Arkoun 等[12]研究发现，壳聚糖使带负电荷的细菌细

胞壁造成膜破裂，使其胞内的蛋白质和 DNA 释放，证明壳聚糖可作为一种细菌膜干扰物和

射孔器。 

2  壳聚糖与上皮细胞的相互作用 

壳聚糖对上皮细胞的调控作用已得到广泛研究。据报道，因壳聚糖具有黏膜粘附力及带
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有正电荷等特性，可有效促进肠道吸收[7]，并通过激活肠上皮细胞的 AMPK 信号通路来改

善肠道健康[8]。壳聚糖还可促进各种胚胎和成人乳腺上皮细胞的增殖[9]。壳聚糖制剂可修饰

细胞粘附肽和其他缀合物，并显著提高了其支持细胞生长和维持动态平衡的能力[10]。研究

发现，壳聚糖刺激细胞表面的受体，充当配体并结合整联蛋白复合物，从而启动下游信号级

联，对乳腺上皮细胞产生形态发生作用，并调节其生长、极性、形态和分化[11]。在成体乳

腺中，干细胞通过标志物表达（CD44，p63，CK8 / 18，CK5 / 14，ER 等）得到了很好的表

征[12]。然而，干细胞移植研究常常面临受损微环境的干扰，最终导致排斥或诱导免疫原性

应答。研究发现，为了使微环境更适合移植细胞，壳聚糖可与乳腺的 ECM 组分如胶原蛋白

IV，层粘连蛋白，触角蛋白，纤维蛋白和蛋白多糖[13]相互作用，进而起到保护作用。Nelson

等[14]研究表明，乳腺上皮细胞悬浮在微胶原腔内，24 小时内在体外可组装成基底膜并极化

成上皮细胞。Nowak 等[15]研究发现，在含有壳聚糖成分的基质中，培养乳腺上皮细胞（MECs）

可活化 α6β1，从而影响乳腺上皮细胞的存活和分化。Yang 等[16]研究发现，在无血清条件下，

外植体培养的壳聚糖生物材料在乳腺组织工程中具有广泛的应用潜力。壳聚糖和其他生长因

子之间的这种相互作用，已经被解释为是由壳聚糖的阳离子性质所导致的，允许其与各种其

他阴离子分子和生长因子相互作用。然而，壳聚糖及其衍生物在奶牛乳腺上皮细胞的影响及

作用机制还有待进一步的研究。 

3  壳聚糖在奶牛生产中的应用 

3.1  对瘤胃发酵的影响 

研究发现，壳聚糖可通过转移挥发性脂肪酸（VFA）和提高丙酸盐浓度，改变瘤胃发酵

模式，影响乙酸和丁酸的产生，使瘤胃的甲烷产量下降，进而减少奶牛在采食过程中的能量

损失[17]。据报道，壳聚糖作用于产生 H
+的革兰氏阳性细菌的细胞壁[18]，并干扰离子通量，

导致瘤胃中乙酸与丙酸的比例降低，从而降低肠道 CH4 排放[19]。已有的研究结果表明，壳

聚糖可促进奶牛瘤胃发酵类型的转变，使丙酸浓度增加，乙酸浓度减少，甲烷产量减少[19]，

微生物蛋白质的合成和纤维的分解增加[20]，改变瘤胃内菌群结构[21]，提高奶牛生产性能、

免疫功能、抗氧化能力，以及改善后肠道菌群结构等[22]。Goiri 等[23]报道，当壳聚糖用于淀

粉基质而不用于纤维素基质中时，体外试验中丙酸酯的含量增加，乙酸盐的浓度降低。

Mingoti 等[24]也观察到，当喂食给奶牛不同浓度的壳聚糖时，丙酸盐浓度随饲喂壳聚糖的浓

度呈线性增加。据报道，壳聚糖减少了瘤胃中氨基酸脱氨，这是因为瘤胃中异亮氨酸和缬氨

酸脱氨过程中，产生的异丁酸和异戊酸的支链脂肪酸使瘤胃浓度降低。瘤胃中氨基酸脱氨减

少，则可以使氨基酸进一步到达十二指肠，从而提高氨基酸的利用率[22]。壳聚糖还可增加

牛奶中排泄的 N，而不改变 N 摄入量并提高利用率[20]。 

3.2  对免疫调节的影响 

壳聚糖作为一种安全、无毒的饲料添加剂，在单胃动物上的研究和应用较多，且被证实

可改善猪的生长性能和免疫力[25]，提高鸡的生长性能、养分代谢、影响胃肠道环境、抗氧
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化能力[26]等。相对而言，有关壳聚糖对反刍动物作用的研究较少。已有研究表明，壳聚糖

对奶牛乳房炎具有免疫调节作用。据报道，日粮中添加 0.1％的壳聚糖，可提高奶牛血清中

免疫球蛋白 IgG 和 IgM 的含量、血液中淋巴细胞总数、淋巴细胞百分含量及淋巴细胞的转

化率，能够增强奶牛机体的体液免疫功能[27]。而用壳聚糖饲喂患有乳房炎的奶牛，结果表

明，血液中活性 T 淋巴细胞和 B 淋巴细胞数显著升高，中性粒细胞吞噬率和吞噬指数下降，

说明壳聚糖能够抵抗炎症、清除血清循环免疫复合物、调节中性粒细胞的吞噬活性、增强机

体的体液免疫和细胞免疫的功能[28]。其机制为壳聚糖的分子结构中的氨基也可能接受体内

的质子，使体液的 pH 值升高，创造一个激活淋巴细胞的环境，从而提高细胞免疫、体液免

疫及 NK 细胞的功能，强化免疫监视作用[29]。另外，壳聚糖也可以通过促进双歧杆菌的生长、

繁殖，间接调节免疫系统，因为它是一类双歧杆菌的促生长因子。双歧杆菌能够通过刺激肠

黏膜潘氏细胞，激活肠黏膜免疫系统，促进免疫球蛋白(IgA)的分泌。同时，双歧杆菌还能

增强小肠上皮内淋巴细胞的杀伤活性，加强其在肠道内的免疫监视作用，由此提高机体的免

疫功能[30]。 

3.3  对乳房炎的影响 

壳聚糖具有抑制多种细菌生长与活性、增强机体免疫力、抗病毒及降脂等多种生物学活

性[31]，表现出类抗生素的特征[32]，并以安全、无残留且不易产生耐药性等特点成为奶牛乳

房炎防治研究的热点。目前，在奶牛乳房炎预防与治疗期间，仍以抗生素为主。而抗生素在

临床上长期，大剂量使用，导致病原微生物耐药性增强，抗生素疗效降低，且存在奶制品中

抗生素残留严重超标等问题。因此有效控制奶牛乳房炎对当前奶业健康快速发展具有重要的

现实意义。 

3.3.1  抗菌作用 

壳聚糖抗微生物特性尤其突出，具有很强的抗菌活性[33]。主要是由于壳聚糖结构带有

质子化铵，可在微酸性溶液中电离，使得壳聚糖带有正电荷，与细菌细胞膜带负电荷的物质

相互作用，破坏细胞膜的稳定性，从而抑制微生物的正常代谢。据报道，壳聚糖主要有以下

三个层次的相互作用方式：与外层细胞成分的相互作用；与细胞膜的相互作用；与胞质成分

的相互作用[34]。研究发现，通过电子显微镜检查各种壳聚糖处理的微生物表明，其作用的

部位是在微生物细胞表面[35]。而细菌细胞膜的性能和结构起着重要的作用，革兰氏阳性菌

比革兰氏阴性菌对壳聚糖更敏感[36]，这种差异主要由于不同的细胞膜体系结构，革兰氏阳

性菌的细胞壁，是由一层厚而致密的肽聚糖和磷壁酸组成，肽聚糖的肽链之间通过 75 个甘

氨酸交联着；革兰氏阴性菌的细胞壁则是多层结构，细菌细胞膜由细胞壁和细胞质膜组成，

革兰氏阴性细菌还包括半透性双层脂膜（外膜）。因此，细胞壁聚集负电荷的差异，决定了

微生物对壳聚糖的敏感性。  

通常认为，壳聚糖的聚阳离子性质，由带正电的 NH2 基葡萄糖胺输送，引起细胞表面

多方面的改变，胞内物质溢出，并最终导致细菌活性致命的损伤[37]。聚阳离子大分子壳聚
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糖和细菌细胞之间的初始接触，最有可能是与带负电荷的革兰氏阳性菌磷壁酸的介导发生静

电反应。这与 Senel 等[38]和 lanctot 等[39]的研究结果结论一致，即壳聚糖对革兰氏阳性细菌

具有很强的抗菌作用。此外，有研究指出，当环境 pH 值高于 6.3-6.5 时，壳聚糖的疏水和螯

合作用对抗菌活性有影响；然而，在 Paiva 等[40]的研究中，则显示了壳聚糖不受瘤胃 pH 值

的影响。两处试验结果略有不用。带正电荷的壳聚糖可能被细胞吸收，它们与真菌和细菌的

细胞 DNA 相互作用，从而抑制 DNA 以及 RNA 的转录和蛋白质的合成[41]。曾有报道壳聚

糖能穿透植物细胞，依据是壳聚糖应用到植物组织的表面 15 min 后，明显地检测到植物的

细胞质和细胞核[42]。因此，其作用机制一是壳聚糖和带负电荷的细胞膜成分（即磷脂和蛋

白质）之间发生静电反应，二是与革兰氏阳性细菌细胞壁的氨基酸反应，三是与革兰氏阴性

细菌外膜的脂多糖反应，从而影响细胞膜的完整性和渗透性。总之，细胞膜的电荷有助于壳

聚糖抗菌活性。 

另外，据报道，关鸣等[43]研制一种含有水溶性壳聚糖成分的奶牛护蹄液，能有效杀灭

和抑制奶牛蹄病感染性病原菌，并且促进蹄部伤口愈合，有效防止和治疗多种蹄病、提高奶

牛自身免疫力和抗病力。尽管壳聚糖具有很强的抗菌活性[41]，但饲喂壳聚糖并没有引起微

生物蛋白质合成的改变，并且在 Valle 等[44]的研究中其对于奶牛的牛奶品质和产量并没有损

害。根据任海军等研究发现，在添加 15 g/d 的壳聚糖时，与对照组相比，在饲粮中添加壳聚

糖的奶牛产奶量呈不同程度的增加。饲粮中添加壳聚糖的组别平均每头牛每天多产奶 1.8 kg，

整个 60 d 的试验期内，壳聚糖组平均每头牛每天多产 1.29 kg 牛奶[27]。 

3.3.2  对奶牛乳房炎的治疗 

研究发现，壳聚糖在治疗奶牛临床型乳房炎时，对奶牛无任何副作用。且通过体外抑菌

试验表明，水溶性壳聚糖对奶牛无乳链球菌、绿脓杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门

氏菌、链球菌均有不同程度的抑制作用[45]。Sudarshan 等[46]证实，低浓度的壳聚糖抑菌能力

最强，因为低浓度的壳聚糖可以中和细菌细胞表面所带的负电荷，使细菌细胞胶合在一起，

而高浓度的壳聚糖可能使细菌细胞表面带上一定数量的正电荷，从而使细菌细胞处于悬浮状

态，而不是胶合在一起，结果降低了壳聚糖的抑菌效果。据报道，对患有隐性乳房炎的奶牛，

在日粮中添加不同浓度的低聚壳聚糖，结果表明, 5 g/d 的壳聚糖可显著降低乳汁中体细胞的

数量。Asli 等[47]研究发现，应用 2.6 kDa 分子量的壳聚糖注射奶牛乳腺组织内，以剂量依赖

的形式，对金黄色葡萄球菌的活性具有抑制作用。 

奶牛乳房炎发生时，抗氧化能力起到重要作用。在正常情况下，机体内自由基的产生、

利用、清除三者处于动态平衡，当乳房炎发生时，特定的免疫细胞就会引入相当数量的自由

基来援助这些细胞杀死病原菌。而机体内的自由基产生过多，清除自由基的能力减弱，引起

机体的脂质过氧化发生，破坏生物膜的结构，使乳腺感染的严重程度增加。研究发现，对患

有乳房炎的奶牛饲喂壳聚糖时，结果表明，壳聚糖具有抗氧化功能，可调节奶牛机体自由基

水平，并促进奶牛乳腺炎症的康复[48]。任海军[49]和郭晓萍等[50]试验结果表明，在奶牛日粮
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中添加壳聚糖可刺激奶牛的抗氧化功能，改善健康状况，降低乳汁中体细胞数，减少了乳腺

组织感染乳腺炎的可能。 

4  结  语 

综上所述，壳聚糖在奶牛生产实践中具有广阔的应用前景，不仅可以改变瘤胃发酵模式，

降低甲烷的产生，还能减少采食过程中的能量损失，提高饲料转化率。因其具有安全、无毒，

抗菌等特性，在治疗奶牛乳房炎方面成为热点。然而壳聚糖对奶牛乳腺上皮细胞的作用机制

以及如何调控机体的免疫反应，怎样通过信号通路的调控来发挥作用，还有待进一步的研究。

此外，壳聚糖应用于奶牛生产实践过程中的安全性研究还有待进一步的深化。 

 

Effect of Chitosan and its application in dairy production 

Abstract:  

Chitosan, as one of the most abundant natural polymers, has important industrial applications 

and is widely used. In dairy production, chitosan and its derivatives are used as feed additive, 

which can improve the milk production and milk quality and reduce methane emissions in the 

rumen of ruminant animals, without negative effect on the performance of dairy cows and health 

conditions, thus for providing a novel way to alleviate global greenhouse effect. In addition to its 

lack of toxicity and allergenicity, its biocompatibility, biodegradability, and bioactivity make 

chitosan very attractive for a wide range of biomaterial, pharmaceutical, and medical applications. 

Recently, increasing attention has been paid to the potential use of chitosan in a number of 

veterinary applications, such as mastitis treatment, regulate immunity, improvement of the 

antioxidant capacity of dairy cows. Overall, the effect of Chitosan on mammary epithelial cells of 

dairy cows and its application in dairy production were reviewed in this paper. 

Key words：chitosan; antibacterial activity ; mammary epithelial cells; mastitis; dairy cows 
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酶制剂功能从提高营养消化到降低营养代谢 

——饲料酶制剂营养功能认识的跨越 

冯定远 

（华南农业大学动物科学学院，广州，510642） 

摘  要：酶制剂的在畜禽养殖中的作用得到广泛的认可，而对其研究主要集中的营养利用方面。饲料

原料中的抗原蛋白以及聚糖类等免疫原性成分会对畜禽造成免疫应激，破坏肠道屏障，促进炎症的发生，

对畜禽健康造成负面影响。同时持续低烈度的免疫反应所造成的营养消耗，能量代谢水平的增加，也是影

响动物生产性能的重要原因，本文以蛋白酶和 β-甘露聚糖酶为例，从免疫应激和能量利用角度，综述酶制

剂在饲料养殖中营养节流的作用。 

关键词：蛋白酶；β-甘露聚糖酶；免疫应激；能量代谢 

酶制剂是一种特殊的饲料添加剂，具有多方面的功能，包括了具有营养性添加剂和非营

养性添加剂两方面的作用。使用酶的基本出发点是为了提高饲料原料的营养价值。随着研究

的开展，发现酶制剂在动物饲料与养殖中应用的营养利用功能外，还有促进肠道健康功能、

调控动物生理功能、调节免疫功能、对饲料毒物进行脱毒解毒功能、对病原微生物的抑菌杀

菌功能和抗氧化等七个方面，其中最重要的是营养利用功能。酶制剂在动物日粮中的应用最

直接的功能，也是最早认识的功能是酶的提高营养消化利用的功能，直接营养功能也是目前

了解最多的酶制剂功能，具有这种功能的酶制剂种类最多，从第一代饲料酶制剂（蛋白酶、

淀粉酶、脂肪酶等）、第二代饲料酶制剂（木聚糖酶、β-葡聚糖酶、纤维素酶等）、到第三代

饲料酶制剂（α-半乳糖苷酶、β-甘露聚糖酶、果胶酶、甲壳素酶、壳聚糖酶等）都具有这种

作用，只是其改善营养消化利用的途径有所不同（冯定远和左建军，2011）。 

酶制剂一个新的应用领域已经显示其价值但还未被重视的是作为营养节流的技术手段，

就是酶制剂通过降低饲料源性免疫反应造成的影响，饲料中的免疫源主要有抗原蛋白类（如

大豆抗原蛋白、植物凝集素等）和聚糖类（如类同病原菌表面成分的半乳糖甘露聚糖等）。

饲料免疫源（如抗原蛋白）的研究一般是重视免疫应激造成的肠道过敏性反应所产生的绒毛

和粘膜完整性影响，与肠道炎症等肠道健康相关。饲料免疫源的另一个影响是免疫反应（特

别是长时间低烈度免疫反应）造成的营养消耗，包括能量、氨基酸和维生素等营养的消耗增

加。目前有研究表明，某些 β-甘露聚糖酶具有降低营养特别是能量消耗的作用（Hsiao 等，

2006），我们也用同一来源的 β-甘露聚糖酶进行试验，在我们的研究中，特异性的 β-甘露聚

糖酶可以改善肉鸡的生长性能、肠道形态和紧密连接蛋白的基因表达（闫晓阳 2013；郭爱

红，2013；Zuo 等，2014）。 

1、蛋白类饲料免疫源成分 

饲料有许多抗营养因子，其中部分具有免疫源性，了解最多的是“抗原性”蛋白和植物凝

集素。李德发等系统研究了大豆的抗营养因子（Li 等 1991a、b）。大豆抗原蛋白（Soybean 
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antigen protein）是大豆中大分子蛋白质或糖蛋白，作为致敏因子，通常能够引起幼龄畜禽发

生过敏反应。目前确认的大豆抗原蛋白有 32 种，包括大豆球蛋白(glycinin) 、β－伴大豆球

蛋白(β-conglycinin )。大豆球蛋白与 β－ 伴大豆球蛋白是免疫原性最强的大豆抗原蛋白。β— 

伴 大豆球蛋白和大豆球蛋白是大豆抗原蛋白中的主要致敏原，占大豆蛋白的 65％～80％。

日粮中的大部分大豆蛋白在仔猪消化道中被机体所吸收，并不具有抗原性。 但有一部分分

子量较大的物质可通过小肠上皮屏障完整地进入血液和淋巴，这种异己大分子物质进入机体

后成为具有抗原活性的过敏原，刺激消化道黏膜免疫系统发生过敏反应，引起肠道损伤，肠

道通透性改变，消化吸收不良，腹泻，甚至死亡。  

大豆抗原蛋白引起的仔猪过敏反应是一种复杂的免疫性疾病， 受多种因素影响，其中 

IgE 和 IgG 抗体在过敏反应中均发挥着重要的作用。穿过小肠上皮细胞间或上皮细胞内的

空隙完整地进入血液和淋巴,刺激肠道免疫组织,产生包括特异性抗原抗体反应和 T 淋巴细

胞介导的迟发性过敏反应,前者剌激肥大细胞释放组胺,引起上皮细 胞通透性增加和黏膜水

肿,后者主要引起肠道形态变化。大豆抗原蛋白引起幼龄动物过敏反应的结果将使血清中大

豆抗原特异性抗体滴度升高,小肠绒毛萎缩,隐窝细胞增生。 

β- 伴大豆球蛋白和大豆球蛋白是引起幼龄动物过敏反 应的主要过敏原。 早期断奶仔

猪（3～5 周龄）消化系统发育尚不成熟，分泌酸及消化酶的能力不足，当未被消化的大豆

抗原蛋白进入肠道，与抗原呈递细胞结合，刺激肠道免疫组织，引起 T 淋巴细胞和 B 淋巴

细胞活化，活化的 B 细胞转化为浆细胞，产生特异性抗体，如 IgE、IgG 和 IgA 等。 IgA 

是机体黏膜 免疫的主要抗体，相关研究较多，而 IgG 在黏膜免疫中同样发挥作用，但具体

的作用机制却不十分清楚。大豆抗原蛋白处理组仔猪血清中 IgE 与 IgG 的的质量浓度显著

升高， 证实 IgG 也参与了大豆抗原蛋白介导的仔猪过敏反应。 

 “抗原性”蛋白在大豆、菜豆广泛分布，引起动物小肠的免疫反应（过敏性反应），干扰

肠壁的完整性（Huisman 和 Toloman,1992） 

2、多糖类饲料免疫源成分 

β-甘露聚糖是一种水溶性 NSP，含有重复的甘露糖单位并与半乳糖或葡萄糖连接，以

β-1.4 糖苷键连接的甘露糖为主链（Ouhida 等 2002，Hsiao 等 2006）。β-甘露聚糖有 4 种形式：

线性 β-甘露聚糖、β-半乳甘露聚糖、β-葡甘露聚糖和 β-半乳葡甘露聚糖，是饲料成分的细胞

壁结构组成。椰子粕和棕榈粕含有较高的 β-甘露聚糖，一般是普通的纯 β-甘露聚糖为主。

棕榈粕和椰子粕含有 β-甘露聚糖分别是 39%和 35%，但是水溶性的比例很低（7.7% 和 9.1%），

是普通的 β-甘露聚糖，而不是 β-半乳甘露聚糖，只是造成一般的消化问题。而瓜尔豆中的

瓜尔胶主要是 β-半乳甘露聚糖，瓜尔胶的半乳糖甘露聚糖浓度达 70%（占总 β-甘露聚糖）。

β-半乳甘露聚糖与一般的 β-甘露聚糖不同，它是在 1.4-β-D 吡喃甘露糖为主链的基础上，侧

链上有一个半乳糖。β-半乳甘露聚糖具有水溶性。 

豆粕中也含有较高的 β-半乳甘露聚糖。豆粕中半乳糖：甘露糖的比例与瓜尔胶半乳甘
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露聚糖相似（Hsiao 等 2006）。Daskiran 等发现玉米豆粕型日粮含有瓜尔胶 β-甘露聚糖含量

高，豆粕含有 3%水溶性非淀粉多糖和 16%不溶性非淀粉多糖，其中主要是普通 β-甘露聚糖

和 β-半乳甘露聚糖（Slominski，2011）。Hsiao 等（2006）分析得出不同国家 36 种豆粕的 β-

甘露聚糖范围 1.33-1.86%，去皮豆粕含有 1.02-1.51%的 β-半乳甘露聚糖。尽管豆粕的总 β-

甘露聚糖并不特别高，但主要是 β-半乳甘露聚糖。 

Hsiao 等（2006）认为 β-半乳甘露聚糖会导致刺激特有的免疫系统，导致无目的性的能

量损耗的免疫反应。这是由于它组成多种病原体（致病菌）的表面成分(surface components of 

multiple pathogens)，这种可以是特有的免疫系统所识别。肠道组织具有识别抗原的 PRR，

PRR 的特异性广泛，能识别多种病原相关分子模式 PAMP。水溶性 β-半乳甘露聚糖与 PAMP

相似，肠道上的受体 (PRR)和甘露聚糖的 PAMP 结合引起免疫应激（Mazmanian 和

Kasper2006） 

3、饲料免疫源成分对营养代谢的影响 

免疫反应对生物是有利的，免疫系统可以立即识别和消灭病原细菌、寄生虫甚至某些异

物，但也是一种营养消耗的过程，过强的免疫反应将造成大量的消耗，这种消耗有时需要动

员体内的储备，进而影响生长、组织修复或者繁殖(Sheldon 和 Verhulst 1996)。大量的试验

显示，免疫动员和免疫反应活动都是伴随营养的耗用（Lochmiller 和 Deerenberg 2000; Norris 

和 Evans 2000)。免疫生理机制建立是动物对付病原体和寄生虫，防止疫病产生的进化的结

果（Zuk 和 Stoehr 2002），进而发展为对某些异物也出现免疫反应，特别是大分子的异物。

除了病原体，饲料的组成和数量影响免疫反应(Saino 等 1997; Klasing 1998)，以及免疫反应

的消耗（(Moret 和 Schmid-Hempel 2000)。 

有关饲料免疫源成分对营养代谢的影响很少见到家畜和家禽方面的报道，只是见于其他

动物。这种免疫反应增加基础代谢或者静止代谢的报道有 Mus musculus 鼠（Demas 等. 1997），

Onchorhynchus mykiss虹鳟鱼（Ackerman等 2000）和Passer domesticus家雀（Martin等 2002），

这些研究是细胞免疫。Parus major 大山雀在受到异常抗原攻击时，基础代谢提高很明显(Ots

等 2001)，但在相类似的攻击中，Carduelis chloris 金翅雀的（Hõrak 等 2003）和 Parus 

caeruleus 蓝冠山雀(Svensson 等. 1998) 能量代谢反应并不明显。所以，体液免疫反应的能量

代谢。 

为什么免疫能力不能完全对付所有的病原攻击的风险？一种假设是免疫反应的营养消

耗性的，特别是能量的耗用(Lochmiller 和 Deerenberg 2000; Schmid-Hempel 2003)，由于免

疫识别和处理的能量动用，而这种强烈、持续的反应不利于动物的生产性能如禽类性成熟

(Rigby 和 Jokela 2000; Bonneaud 等 2003)、产蛋开产日龄(Andersson 2001)。免疫应激的能

量消耗与动物的生产的能量消耗是有矛盾的，如果有效能量供应不能增加，要么牺牲动物的

产蛋性能（繁殖性能），要么影响动物的免疫应答性能（Wikelski 和 Ricklefs 2001; Ricklefs 和 

Wikelski 2002），这种能量利用分配上的竞争，可以解释为什么禽类在寒冷条件下，免疫功
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能的下降(Svensson 等 1998)。 

Martin 等（2002）研究了非病原性刺激对免疫系统的反应和能量代谢的影响，通过直

接的呼吸测热装置，测定代谢产热的变化。对植物凝集素（PHA），一种常见的豆科抗营养

因子，可以活化细胞免疫反应，导致免疫系统 T 细胞的分裂，对 Passer domesticus 家雀进行

注射，测定能量的消耗。发现植物凝集素能显著提高能量代谢率，与生理盐水注射相比，提

高呼吸代谢试验方法，测定能量消耗每天额外增加 4.20 kJ， 基础代谢率提高 29% ，能量

消耗相当产半只雀蛋所需要的（Passer domesticus 品种的家雀每产一枚蛋需要 8.23 kJ），

Martin 等（2002）认为，这种能量消耗的累积影响是非常重要的，直接需要影响的性成熟和

换羽。 

维持体温是常温动物最基本的能量消耗，由于免疫反应的能量消耗，即使增加是短时间

的增加，也会影响动物的发育、生长和生产（Martin 等，2002）。如果是长时间的免疫刺激

而导致的过多营养，特别是能量的动用，这种影响则是显而易见的。Demas 等 (1997)发现

血蓝蛋白（KLH, 一种存在于软体动物中的蓝色呼吸色素，具有很高的免疫原性）可以提高

试验 Mus musculus 老鼠的基础代谢率 27%，同样，Ots 等 (2001)试验表明，绵羊血红细胞

（SRBC）处理野山雀（Parus major) 使其基础代谢率上升 9%。静止代谢率（RMR）或者基

础代谢率（BMR）反映了最低生命的能量消耗。而 RMR 或 BMR 的提高，是由于体内生理

条件变化的结果，过去使用这种技术测定换羽、器官生长和产蛋的能量消耗（Lindstrom 等 

1993; Klaasen 1995; Svensson 等 1998） 

Streptopelia decaocto 领鸽注入绵羊血红细胞(SRBC)，由于产生抗体，消耗能量，使基

础代谢提高，处理的第七天达到高峰，比对照组提高 8.5%，即使是自由采食，免疫应激组

的体重损失也更多（Eraud 等 2005）。这种能量消耗增加的体重损失是由于 SRBC 造成的体

液免疫反应的结果。另一方面，在遭遇 SRBC 这种免疫原造成能量消耗增加的影响时，雀类

可以增加采食量，但是这种增加并不能完全能够补偿其面临的挑战(Deerenberg 等 1997).。

Eraud 等 2005 的试验显示，SRBC 挑战领鸽提升体液免疫，显著增加能量的消耗，基础代

谢增加 8.5%，这一结果与 Ots 等（2001）的 8.6%一样，Svensson 等（1998）的 Parus caeruleus

蓝冠山雀是 8–13% 。有关这种免疫与营养消耗，特别是能量动用的直接机制，Eraud 等 2005

研究了抗体滴度与能量消耗的关系，它们之间是呈正相关的。 

4、降低免疫源性饲料成分的酶制剂应用 

有关酶制剂通过分解抗原成分，减少抗原造成的免疫反应，进而降低营养动用，特别是

能量消耗的研究还不多。既然抗原成分造成了免疫反应，能够催化抗原物质降解的酶制剂，

可以间接通过降低营养代谢消耗而提高饲料营养的利用， 就像非淀粉多糖酶（如木聚糖酶、

β-葡聚糖酶等）一样间接通过提高营养消化而提高饲料营养的利用。目前仔猪用途的大豆蛋

白源处理，一般是膨化处理、酶解处理（主要是蛋白酶）和发酵处理（本质是酶处理），其

目的是使大分子的抗原蛋白（β-伴大豆球蛋白等）裂解为中小分子的肽，减少其抗原性，减
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轻其免疫反应（过敏性反应，对小肠绒毛产生变态反应），但一般的理解是蛋白酶的助消化

作用，提高蛋白质的利用，这是蛋白酶处理大豆作用的一个方面，也许更重要的是其降低免

疫反应的作用。有关大豆抗营养因子特别是抗原蛋白，李德发等有比较系统的研究。 

Zhou 等（2017）在讨论水产动物的肠道微生态和免疫时，酶制剂处理大豆粕可以降低

抗营养因子中的大豆球蛋白和 β－伴大豆球蛋白的水平。Lewis 等（1955），Baker 等（1956），

测定了大豆日粮添加不同蛋白酶的效果，这些酶包括：胃蛋白酶、胰酶、真菌蛋白酶、糖基

化蛋白酶和木瓜蛋白酶。试验表明日粮中添加胃蛋白酶和胰酶提高了平均日增重（ADG）

和饲料转化率(FCR)，这些酶对仔猪的效果更明显。木瓜蛋白酶和糖基化蛋白酶也有同样的

效果，但真菌蛋白酶无有益作用。当时的研究是为了补充乳猪的蛋白水解酶不足，而现在的

研究工作是针对蛋白饲料中的抗营养因子。Huo 等（1993）研究表明，一种真菌蛋白酶和四

种细菌蛋白酶在体外能够使生大豆（RSB）和低温压榨大豆（LFES）中的胰蛋白酶抑制剂

和凝集素不同程度地失活。以 1%的水平添加这些复合酶，经 12 小时的孵化后，RSB 和 LTES

中的胰蛋白酶抑制剂最多降低了 96%。 

Rooke 等（1996）在体外用蛋白酶预处理大豆粕（SBM），饲喂给新断奶的仔猪，以评

定这种处理方法是否可降低其体外抗原性以及提高其营养价值。经蛋白酶处理的大豆粕含有

的抗原蛋白比其他含有大豆的日粮少。Hessing 等（1996）测定了两种微生物蛋白酶（P1 和

P2）降解抗营养因子的能力，以确定经酶水解的大豆粕是否能够改善断奶仔猪或肉仔鸡的生

产性能。可以显著水解存储性的大豆球蛋白以及 β-伴大豆球蛋白，在添加水平为 1000-10000 

U/g 的情况下还能水解一定程度的 KSTI，但对大豆凝集素无效。可以得出这样的结论：蛋

白水解酶对提高大豆粕的营养价值是有潜力的。 

发酵处理的本质是微生物的酶处理，使用枯草芽孢杆菌和乳酸菌的单菌摇瓶发酵，试验

表明：枯草芽孢杆菌对抗原蛋白的降解非常完全，可以将 7S 伴球蛋白 3 个亚基降解到 34.0 

kDa 以下，将 11S 球蛋白的亚基降解到 20.0 kDa 以下；而乳酸菌对 7S 抗原蛋白有较强的

降解作用，但不降解 11S 大豆球蛋白。为改善豆类的营养价值，采用发酵工艺产生的酶对

大豆进行预处理的方法已经多年，虽然这种方法不引人注意（Campbell-Platt和Cook，1991）。

用外源酶对豆粕进行预处理，这对幼龄动物（特别是对早期断奶仔猪）似乎有重要意义

（Hessing 等，1996；Rooke 等，1996、1998；Caine 等，1997），其效果在仔猪断奶后前 7

天表现最明显。Li 等（1991a、b）和 Drdau 等（1994）分别研究和证实了预处理大豆粕，

可能帮助仔猪克服饲喂豆粕造成的短暂应激。 

   β-甘露聚糖酶可以将 1,4-β-D-甘露聚糖主链上的甘露糖苷键，分解为甘露寡糖和少量

的甘露糖[38]。β-甘露聚糖酶在动物中应用主要是集中在动物的生产性能、肠道健康和营养

利用等方面。β-甘露聚糖酶可以通过提高能量和营养利用而提高生产性能(Shastak,2015)。 

    β-甘露聚糖酶可以提高表观代谢能和表观氨基酸消化系数(Mussini,等，2011)。β-

甘露聚糖酶可以提高营养消化和利用，从而降低可发酵营养到达盲肠（Kong 等，2011；Kwon 
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和 Kim，2015）。Kim 和 Kim（2017）使用产蛋鸡日粮添加 β 甘露聚糖酶可以提高日粮的能

量价值。添加 β 甘露聚糖酶可以改善畜禽的能量和营养利用(Kong 等，2011，Kwon 和 Kim，

2015)。这与消除抗营养因子 β-甘露聚糖有关（Zangiabadi 和 Torki，2010）。对低能量日粮

添加 β 甘露聚糖酶增加氮校正表观代谢能（AMEn）表明能增加能量利用，进而起到能量节

约的作用（Kong 等，2011；Kim 等，2017）。β-甘露聚糖酶通过降低粘性对肉鸡日粮有好处，

Daskiran 等（2004）报道在肉鸡豆粕型日粮中添加 β-甘露聚糖酶有正面效果。 

肉鸡日粮中加入 β-甘露聚糖酶可以增加 AMEn 和体增重及饲料转化（Zangiabadi 和

Torki，2010；Jackson 等，2004）。肉鸡日粮添加 β 甘露聚糖酶已经在许多试验中得到证实

（Daskiran 等，2004；Jackson 等，2003；Lee 等，2003；Jackson 等，2004）。Kong 等（2011）

在正常日粮和降低 100 Kcal的日粮中添加 β-甘露聚糖酶也增加能量价值，AMEn增加 4.96%，

这种增加可以解释为小麦可溶性非淀粉多糖的水解。Saki 等（2005）认为是水解产物甘露糖

增加了能量的供应并作为一种能量的来源。 

另一个假设认为：在体外的研究中，认为水解产物寡糖可以发酵在肉鸡小肠中的挥发性

脂肪酸产生可以被肉鸡利用从而增加 AMEn（Meng 等，2005）。因此，胃肠道的大小与肉鸡

的基础代谢有关。减少黏性可以减少肉鸡的胃肠道充满程度而减少肉鸡产热量，有利于提高

日粮的能量价值。在 Ferreira 等（2002）试验中观察到使用 β-甘露聚糖酶可以增加 48 Kcal 

AMEn。酶的添加可以使降低日粮营养水平而不影响生产性能。 

添加 β-甘露聚糖酶可以提高饲喂含棕榈粕饲粮生长猪的干物质、有机物和能量消化能

率（Mok 等，2013）。在含有椰子粉的肉鸡饲粮中添加 β 甘露聚糖酶可以提高营养消化率和

ME 含量（Khanongnuch 等，2006）。Kim 等（2013）报道 β-甘露聚糖酶提高猪对棕榈粕饲

粮中干物质和能量的消化率，其他有正面效果的还有玉米豆粕型饲粮（Lv 等，2013）。β-甘

露聚糖酶显著改善总必需氨基酸，精氨酸，组氨酸，赖氨酸，缬氨酸和甘氨酸的表观回肠消

化率，尤其是赖氨酸更明显，而且低质量豆粕的效果更明显。Mok 等（2013）β-甘露聚糖酶

可提高亮氨酸和苯丙氨酸的表观回肠消化率，,在含有棕榈油粕的生长猪日粮中使用 β-甘露

聚糖酶可以改善 DM、CP 和 GE 的表观回肠消化率。Cho 和 Kim（2013）在低营养浓度的

猪饲料中添加 β-甘露聚糖酶和木聚糖酶可以改善氮和能量消化率。含有 β-甘露聚糖酶的复

合酶可以提高猪和肉鸡的表观 AA 消化系数。Mussini 等（2011）观察肉鸡日粮添加 β 甘露

聚糖酶 0、0.025%、0.05%和 0.1%提高赖、蛋、苏、色、精、亮、异亮、胱和缬 AA 的表观

消化系数，而且呈线性的提高。一般的解释是内源 AA 分泌的增加，由于粘性而导致在肠道

停留时间更长。这可以刺激刷状缘细胞的内源 AA 分泌（Selle 等，2009）。 

    尽管已经有试验表明，β-甘露聚糖酶可以降低免疫反应和营养的动用（Jackson 等，2004；

Hsiao 等，2006），但有关免疫应激与营养消耗的试验更多是在鸟类和其他动物，还需要进

行家禽和家畜方面的研究和试验数据。 
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日粮中添加天然抗氧化剂对羊肉脂肪酸组成的影响研究进展 

罗海玲 

（中国农业大学动物科技学院，动物营养学国家重点实验室，北京 100193） 

摘要：羊肉中的脂肪酸组成对人类健康至关重要，但由于其易被氧化，会导致羊肉品质和营养价值受

到影响，还会降低消费者的可接受性。而天然抗氧化剂是一种可改善羊肉脂肪酸组成的有效措施。本文主

要综述了天然抗氧化剂如植物提取物和维生素 E 对脂肪酸组成的影响机制，可为该领域的发展及开发新的

羊肉产品提供参考。 

关键词：天然抗氧化剂，羊肉，脂肪酸，抗氧化机制 

Abstract: The fatty acid composition in lamb is vital to human health. However, it will affect the 

quality and nutritional value of the lamb meat, and will also reduce the acceptability of consumers, 

due to it is easily oxidized. Natural antioxidants are an effective measure to improve the fatty acid 

composition of lamb meat. Therefore, this paper mainly reviews the mechanism of the effects of 

plant extracts and vitamin E on fatty acid composition, which can provide reference for the 

development of this field and new lamb meat products. 

Keywords: Natural antioxidants, lamb meat, fatty acid, antioxidant mechanism 

近年来，人们对肉中脂肪酸的组成越来越感兴趣，因过量摄入饱和脂肪酸（saturated fatty 

acid，SFA）会增加疾病的发生率，这在发达国家中表现更为突出，因此，多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acid，PUFA）与人类健康的关系成为新的研究方向。PUFA 主要由 α-

亚麻酸（18:3）形成的 n-3 PUFA 和由亚油酸（18:2）形成的 n-6 PUFA 组成[1]。在英国，卫

生署（1994）建议 PUFA 与 SFA 的推荐比例（P：S）应增加至 0.4 以上。由于一些肉类的 P：

S 比率约为 0.1，因此消费者通过肉类摄入的脂肪酸并不均衡。因此，如何提高 P：S 比率，

重点是减少 SFA 的摄入量（被认为与胆固醇增加有关）和增加 n-3 多不饱和脂肪酸的摄入

量是营养学家一直关注的热点和难点[2]。反刍动物还产生共轭亚油酸(conjugated linoleic acid，

CLA)，其对人类的健康大有裨益[3]。然而，在大多数情况下，脂质可以通过酶促和非酶促

反应进行氧化，尤其是氧自由基与多不饱和脂肪酸反应，在细胞膜中产生脂质过氧化物。脂

质氧化的增加会导致肉的营养品质和食用品质降低，最终影响消费者对羊肉的可接受度[4]。

因此，在日粮中添加抗氧化剂成为保护羊肉中脂质氧化的一种有效途径。目前，关于天然抗

氧化剂的研究报道主要集中于肉品质质量的调控、动物机体的抗氧化途径以及机体免疫系统

的调节方面，有关其对羊肉脂肪酸组成影响机制的报道较少。因此，本文通过综述国内外天

然抗氧化剂与羊肉脂肪酸之间的相互关系，旨在为相关行业优化羊肉中的脂肪酸组成提供参

考依据。 

1 脂质氧化 

脂质氧化导致肉类变色、滴水损失增加、营养价值损失、保质期缩短、伴有异味、腐臭
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味以及有毒化合物的形成，会对消费者的健康产生不利影响。由于细胞内自由基链的反应导

致肉制品发生脂质过氧化[5]。脂质对氧化的高度敏感性是由多种因素造成的：PUFA 作为膜

磷脂成分的比例相对较高；内源性抗氧化剂（如生育酚）的缺乏；以及在肉制品加工过程中

会存在大量的氧自由基等[6]。脂质氧化的产物是氧化酸败的主要原因，在脂质过氧化过程中

产生各种二级产物，特别是活性羰基物质，例如丙二醛(malonaldehyde, MDA)和 4-羟基壬烯

酸(4-hydroxynonenal, 4-HNE)。另外，PUFA 的过氧化产物—氢过氧化物，经分解产生挥发

性芳香化合物，使肉具有异味和腐臭味[7]。烷基和过氧自由基的相互作用导致非自由基产物

的形成，例如醛、烷烃和共轭二烯等[8]。脂质氧化的速率和程度受多种因素的影响，包括铁

离子含量、不饱和脂肪酸的含量和分布、pH 以及抗氧化剂的水平[9]。 

2 羊肉中脂肪酸成分 

肉中脂质主要由甘油三酯和磷脂组成。甘油三酯是由 SFA、单不饱和脂肪酸（MUFA）

和 PUFA 三种脂肪酸酯化的甘油及长链脂肪酸组成，而磷脂含有比甘油三酯更多的多不饱和

脂肪酸[10]。两种主要的 PUFA—C18:2n6（亚油酸）和 C18:3n3（亚麻酸）是构成膜脂质的主

要部分，但不能在体内合成，因此属于必需脂肪酸[11]。另一种重要的 PUFA 是花生四烯酸

（C20:4n6），花生四烯酸在大脑、肌肉和肝脏中最丰富，MUFA-C18:1n9（油酸），也被认为

是有益的，但两者均不属于必需脂肪酸。除 α-亚麻酸外，肉类可以提供高达 20%的长链 n-3

多不饱和脂肪酸[12]。 

共扼亚油酸(CLA)是含有共扼双键的亚油酸衍生物的统一体[13]。反刍动物源的食物具有

高浓度的 CLA（总脂肪酸的 0.5 至 1.5%），是 CLA 重要的膳食来源。一般而言，CLA 与降

低某些类型癌症的风险有关。除此之外，CLA 可能具有抗动脉粥样硬化、抗氧化和免疫调

节特性[14]。CLA 也可以调控肥胖症状[15]，降低患糖尿病的风险[16]，调节机体的抗氧化系统

[17]和骨代谢[18]。与异构体 c9t11 CLA 相反，由于动物组织中不含有能在 t10 C18:1 分子中插

入 C12 双键的饱和酶，因而瘤胃中产生的 t10c12 异构体是其产品中 t10c12 CLA 的唯一来源

[19]。未来的研究可能会集中在提高瘤胃的 t11C18:1 合成水平，以增强羊肉中 c9t11 CLA 的

形成。 

3 抗氧化剂对羊肉中脂肪酸组成的作用 

3.1 抗氧化剂的作用机理 

通过中断自由基的传递或抑制自由基的形成是抗氧化剂发挥作用的原理，主要表现为：

（1）清除引发过氧化作用的产物；（2）螯合金属离子，阻断活性物质产生或脂质过氧化物

分解，（3）猝灭超氧阴离子阻止过氧化物的形成，（4）破坏自氧化链的反应，（5）降低局部

氧含量[20]。而在羊肉中含有大量的过渡金属离子，特别是 Fe
2+，它可以催化氧化过程，导致

羟基自由基的形成，并且可以通过芬顿反应分解氢过氧化物。天然抗氧化剂化合物主要包括

类黄酮、酚类、类胡萝卜素和生育酚等，它们可以抑制金属离子诱导的氧化，清除自由基，

并起到还原剂的作用[21,22]，从而降低或抑制氧化反应过程。 

https://en.wikipedia.org/wiki/Muscles
https://en.wikipedia.org/wiki/Liver
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3.2 不同类型天然抗氧化剂的作用效果 

植物是天然抗氧化剂最丰富的来源，包括树叶、香料（种子）、草药和用于感官品质的

精油。某些水果和蔬菜也是抗氧化剂的良好来源。一些矿物质和维生素可作为抗氧化酶的辅

助因子，因此也被认为是天然抗氧化剂，如维生素 E。 

3.2.1 植物提取物 

主要的抗氧化植物酚类可分为：酚类化合物和黄酮类化合物 [23]。酚类化合物的共同特

性是通过提供氢和电子来破坏自由基链的反应，黄酮类化合物可以直接清除自由基或螯合金

属[24,25]。Qwele 等在山羊日粮中添加辣木叶黄酮粗提物，发现其对肌肉脂肪酸含量有较大影

响，显著的改变了 SFA:UFA 和 n-6FA:n-3FA 的比例[26]，本团队前期研究发现，通过在滩羊

日粮中添加甘草提取物仅提高了羊肉中 C15:1、C18:1n9t、C21:0、C22:0 脂肪酸的含量，降

低了 C20:3n6 的含量[27]，说明辣木叶黄酮粗提物和甘草提取物中的黄酮类化合物可以改变羊

肉中的脂肪酸成分，这可归因于黄酮类化合物在脂肪酸代谢或氧化过程中的抗氧化作用。 

番茄红素抗氧化活性极强，被广泛作为畜产品生产和加工的添加剂，其独特的结构是其

具有高抗氧化能力的直接原因。本团队研究发现，在巴美肉羊日粮中添加 0、50、100 和 200 

mg/kg 的番茄红素，与比对照组相比，添加 100 和 200 mg/kg 的番茄红素羊肉中总饱和脂肪

酸含量分别降低了 3.29%和 2.48%，n-6 PUFA 含量显著提高；总 PUFA 和 PUFA/SFA 随着番

茄红素添加水平的提高呈现线性和二次增长的态势 [28]。这些结果可归因于番茄红素的分子

结构（大量共轭双键）对肉羊瘤胃中 PUFA 的保护作用，降低瘤胃对不饱和脂肪酸的氢化作

用，使 PUFA 在肌肉组织中的沉积增加。 

苜蓿皂苷是从苜蓿中提取的次级代谢产物，皂苷由糖及非糖部分(糖苷配基)构成，其独

特的结构使其具有双亲性（亲水性和亲油性），从而发挥其抗氧化活性。在苜蓿皂苷对羊肉

品质的研究方面本团队已有大量的研究成果，其中对羊肉中脂肪酸而言，在湖羊日粮中添加

0、500、1000、2000 和 4000 mg/kg 苜蓿皂苷，发现日粮中添加 500~2000 mg/kg 苜蓿皂苷可

以提高羊肉中的 n-3 不饱和脂肪酸的含量[29]，表明羊肉中脂肪酸含量与苜蓿皂苷添加剂量

有关。而在呼伦贝尔羔羊日粮中同时添加苜蓿皂苷和甘草提取物，发现苜蓿皂苷组肌肉脂肪

酸中的 C18:3n-3 含量显著高于甘草提取物组[30]。这说明苜蓿皂苷和甘草提取物对羊肉脂肪

酸组成的差异与其各自的抗氧化能力相关，我们的研究认为：植物皂苷可能通过调控胆固醇

的含量来对肌肉的脂肪酸进行调控[29]，而甘草提取物可能与其防止脂肪氧化或调节脂肪代

谢有关[27]。 

3.2.2 维生素 E（VE） 

维生素广泛分布在植物中，并可以作为食品添加剂 [31]。α-生育酚（维生素E）是一种脂

溶性类胡萝卜素，是保护脂蛋白、多不饱和脂肪酸、细胞和细胞内膜免受损害的必需的亲脂

性抗氧化剂[32]，主要通过清除自由基维持细胞膜的完整性来发挥抗氧化效果 [33]。Kasapidou

等发现绵羊日粮中低浓度的VE与羊肉中较低的n-6和n-3 PUFA的含量呈正相关 [34]。本团队
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前期研究发现，在日粮中添加VE适宜的维生素E，能够降低羔羊羊肉中饱和脂肪酸，C6:0、

C8:0、C10:0等短链脂肪酸以及硬脂酸的含量，增加CLA、n-3和n-6PUFA及PUFA含量 
[30,33]，

并且说明维生素E可以改善羊肉中脂肪酸的组成比例，与维生素E能够维持细胞膜的稳定性

有关，而多不饱和脂肪酸（如DHA和CLA）则主要富集在细胞膜上。然而，维生素E的浓度

与多不饱和脂肪酸含量之间还存在剂量的平衡关系[33]，因此，未来的研究应考虑膳食维生

素E和多不饱和脂肪酸之间的相互作用以确保动物在健康的前提下，能够提供更多的多不饱

和脂肪酸满足人类的需求。 

4 小结 

关于天然抗氧化剂对羊肉脂肪酸的研究较少，大多数研究集中在对动物健康、生产过程

中抗氧化剂的需求量、生长与屠宰性能以及肉品质的氧化稳定性等方面，因此，本文着重从

植物提取物和维生素 E 两者与脂肪酸组成的相关关系进行探讨。未来，从香料、草药、水

果和其他天然来源的抗氧化剂中筛选出有效、健康的天然抗氧化剂，可能会成为改善脂肪酸

组成提供新的策略。对羊肉脂肪酸组成的研究应通过 PUFA 与 SFA 以及 n-6 与 n-3 之间的平

衡，找到生产更健康羊肉制品的方法，为生产更有益于健康的羊肉产品提供理论依据。 
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短链脂肪酸调控断奶前犊牛胃肠道健康发育机制7 

马 露 1 卜登攀 1,2,3** 

（1.中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，动物营养学国家重点实验室，北京 100193；2.中国农业科学院

与世界农用林业中心，农用林业与可持续畜牧业联合实验室，北京 100193；3．湖南畜产品质量安全协同

创新中心，长沙 410128） 

摘  要：胃肠道健康发育是影响犊牛生长及其潜在生产性能发挥的关键。研究报道，短链脂肪酸（short 

chain fatty acids, SCFA）和胃肠道微生物可促进幼龄动物胃肠道健康发育，但具体机制还不明确。鉴于新生

犊牛胃肠道发育不健全，胃肠道内微生物种类及丰度均较低，内源性产生的代谢产物 SCFA 量较少。为此，

本项目提出外源添加 SCFA 通过影响断奶前犊牛胃肠道微生物的定植，维持肠道黏膜屏障的完整性及提高

肠道抗炎能力，进而促进犊牛胃肠道健康发育这一科学假设。从胃肠道上皮和微生物两个层次，拟采用组

织形态学，微生物基因组学、转录组学和蛋白质组学等多组学技术来探究 SCFA 促进断奶前犊牛胃肠道发

育的分子机制，解析 SCFA 对断奶前犊牛胃肠道微生物定植的影响及机理，并验证 SCFA 对断奶前犊牛炎

症状态下肠道发育的调节作用，阐明 SCFA 调控断奶前犊牛胃肠道健康发育机制，为犊牛健康培育与科学

饲养提供理论和方法依据。 

关键词：定植；瘤胃微生物菌群；犊牛；短链脂肪酸；肠道炎症 

幼龄阶段是反刍动物一个重要的生理时期，这个阶段的生长发育与其潜在生产性能有着

密切的关系。瘤胃发育是犊牛生长发育的重要指标，新生犊牛具有未发育的前胃和食管沟的

独特功能，以及皱胃和肠道相似的消化酶活性，使其成为与单胃动物更加相似的复胃动物[1]，

由于初生犊牛的瘤胃发育不健全，瘤胃壁很薄，瘤网胃的容积很小，因此，如何促进断奶前

犊牛的瘤胃发育是确保其生产性能发挥的关键。此外，由于刚出生的犊牛胃肠道微生物及免

疫系统还不够健全，肠道疾病易在新生犊牛中发生，腹泻是犊牛中最常见的健康问题之一，

发病严重时甚至会造成死亡，影响行业的经济效益。因此，研究如何提高犊牛胃肠道健康发

育的理论及方法，是保证犊牛健康生长，减少腹泻，提高其潜在产奶量和利用胎次的关键。 

1 SCFA 调控幼龄动物胃肠道健康发育 

SCFA 大多数是由厌氧细菌发酵膳食中未消化吸收的碳水化合物和纤维多糖而产生，以

直链脂肪酸乙酸、丙酸和丁酸为主，参与体内的生理调节反应。反刍动物瘤胃内 SCFA 的浓

度约为 60-150 mM，其中乙酸占 60%-70%，丙酸占 15%-20%，丁酸占 10%-15%
[2]，主要在

瘤胃内消化吸收，为宿主提供约占总代谢能的 75%的能量[3]。进一步的研究表明，瘤胃上皮
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细胞HCO3
-分泌量与瘤胃内高浓度的 SCFA 密切相关，HCO3

-进入瘤胃后与H
+发生中和反应，

可降低瘤胃 pH 值，进而促进瘤胃上皮的生长[4]，因此，瘤胃内 SCFA 不仅是瘤胃发育的能

量供给，还是刺激瘤胃生长发育的关键[5]。相对于肠道的生长发育，SCFA 不仅能为肠粘膜

细胞提供能量，还能促进细胞的代谢和生长[6]，并能够抑制抗炎因子的生成，对肠道炎症及

病变反应，尤其是腹泻起到抑制作用[7, 8]。而肠道菌群在肠黏膜表面与宿主细胞的相互作用

影响肠道微环境[9]，细菌发酵产生的 SCFA 亦是肠道中主要的阴离子，浓度达到 50-150 

mmol/L，可降低肠道 pH，进而促进益生菌的生长增殖并抑制特定病原菌定植[10, 11]，维持肠

道稳态。 

但由于新生犊牛胃肠道发育不完善，微生物还没有完全定植，且种类和丰度均很低，可

产生的内源性 SCFA 量很少，外源性添加 SCFA 能否通过降低犊牛胃肠道 pH，进而抑制胃

肠道有害菌，影响胃肠道的微生物定植，促进肠道抗炎能力，最终调控犊牛胃肠道健康发育

仍不清楚。因此，进一步系统的研究 SCFA 是如何影响犊牛胃肠道微生物定植以及胃肠道的

健康发育机制，将对减少犊牛腹泻率，充分发挥犊牛潜在的泌乳潜力和进一步指导行业健康

发展具有重要的研究意义。 

1.1 SCFA 刺激犊牛瘤胃及肠道的生长发育 

瘤胃成熟过程是能量吸收代谢、细胞基因分化表达的结果。经历许多代谢途径的变化，

在瘤胃发酵产物的刺激下，瘤胃黏膜具有了生酮的作用，由依赖于葡萄糖为主要能量来源转

化为依赖于饲料中的 SCFA 为主[12]。早期的研究表明，淀粉经犊牛瘤胃微生物发酵产生的

SCFA 可直接刺激瘤胃上皮的生长和功能的发育[13]。此外，添加支链 SCFA 也可促进犊牛生

长发育和瘤胃发酵[14]。瘤胃乳头的形态变化与分支的出现，主要是由于瘤胃内丁酸和丙酸

对瘤胃上皮细胞的刺激作用，促进了细胞的增殖[15]，并影响参与瘤胃上皮发育相关基因的

表达，提高瘤胃乳头的长度和宽度，从而扩大瘤胃上皮吸收面积[5]。丁酸盐能够上调瘤胃上

皮细胞正丁酸代谢物和 SCFA 跨膜转移相关蛋白 mRNA 表达[16]，促进犊牛的瘤胃发育。异

丁酸亦可促进犊牛瘤胃乳头的长度和宽度以及瘤胃上皮粘膜的 GHR、HMGCS 的 mRNA 相

对表达量[17]。经肠道细菌酵解后产生的 SCFA，除少部分为机体提供能量外，80%用于肠黏

膜细胞的能量供给，其中丁酸的代谢能力最强，可以直接为肠上皮细胞提供能量[18]，刺激

肠上皮细胞的发育，提高犊牛小肠的成熟速度和吸收能力[19]。直接给犊牛添加丙酸钙可促

进犊牛体重的增加和前肠的发育[20]，提高小肠黏膜 GHR 和 INSR mRNA 及小肠 SGLT1 

mRNA 表达量，促进小肠黏膜的发育[5]。 

但由于犊牛瘤胃壁具有很高的代谢活性[21]，大部分 SCFA 在瘤胃内经由瘤胃上皮吸收转

运，其转运途径有以非离子形式的简单扩散作用进行，也有以离子形式在转运载体的帮助下

通过 SCFA-HCO3
-离子交换以及电介导转运吸收，但是相关转运蛋白以及具体转运机制目前

还不太清楚。 

1.2 胃肠道微生物可产生 SCFA，而 SCFA 亦可降低胃肠道内 pH，进而可达到抑制胃肠道有
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害菌，改善胃肠道菌群结构 

微生物定植是一个复杂的过程，受宿主和微生物之间的相互作用以及多种外界因素影响，

在最初的定植之后，持续暴露于宿主特异性微生物不仅对于粘膜免疫系统的发育和成熟有调

节作用，而且对动物的营养和健康都是非常重要的[22]。SCFA 是肠道菌群之间用于信息交流

的感应分子，对菌群内部结构的稳定起到决定作用[23]。SCFA 与胃肠道微生物的关系具有双

重性，即促进有益微生物的生长和抑制有害微生物（大肠杆菌和沙门菌等）的生长，并且有

益微生物的增长也会反过来刺激增加 SCFA 的合成。SCFA 的产生使瘤胃维持一个较理想的

酸性环境，适合微生物的繁殖和寄生，这些微生物又进一步发酵瘤胃饲料，使瘤胃处于一个

良性循环[24]。研究表明，在瘤胃内，瘤胃上皮细胞 HCO3
-分泌量与瘤胃内高浓度的 SCFA 密

切相关，HCO3
-进入瘤胃后与 H

+发生中和反应，可降低瘤胃 pH 值[4]，达到促进益生菌的生

长增殖并抑制病原菌的定植[10, 11]，进而维持瘤胃微生物区系的稳态。Wang 等[17]的研究证实，

断奶前后犊牛饲喂异丁酸可增加溶纤维丁酸弧菌和产琥珀酸丝状杆菌细菌总数，并提高断奶

前犊牛的生黄瘤胃球菌的细菌总数。 

乳酸杆菌与大肠杆菌数量的比值，代表动物对肠道紊乱疾病的抵抗能力，比值越高，抵

抗力越强，日粮中添加丁酸可明显降低回肠大肠菌群的数量，同时提高乳酸杆菌的数量，提

高乳酸杆菌与大肠杆菌数量的比值[25]。当肠道中 SCFA 浓度升高时，不仅能够提供菌群自身

生长所需的能量，还降低肠道内 pH 值，增加肠道内酸性环境，明显抑制大肠杆菌和沙门菌

等有害菌的繁殖，使有益菌得到增殖，从而改善肠道菌群结构[26, 27]。 

此外，最新发表在 Science 上的研究表明，高膳食纤维可在人体肠道内富集 15 个 SCFA

产生菌，进而产生 SCFA，介导菌群对血糖稳态的影响，并通过重点分析产 SCFA 的菌的丰

度和多样性与肠道炎症的关系，得出高膳食纤维在产生 SCFA 的过程中富集的 15 个菌株，

改善了肠道环境，肠道 pH 值降低，丁酸盐水平增加，15 个菌株竞争性地抑制了其他“有害

菌”，减少了有害代谢产物（例如吲哚、硫化氢）的产生，从而构建了更加健康的肠道[28]。

Zwittink 等[29]通过宏蛋白质组学和 16S rRNA 技术关联分析揭示了早产儿肠道微生物演替过

程中功能变化，阐明肠道微生物演替定植影响肠道相关生物学代谢过程。 

但由于新生犊牛胃肠道发育不完善，微生物种类和丰度均很低，可产生的内源性 SCFA

量很少，外源性添加 SCFA 能否通过降低犊牛胃肠道 pH，抑制胃肠道有害菌，影响胃肠道

的微生物演替定植，进一步影响肠道上皮相关生物学代谢途径，进而调控肠道健康发育的研

究鲜有报道。 

1.3 SCFA 缓解动物肠道炎症反应，维持肠粘膜屏障的完整性，而犊牛因肠道炎症引起的腹

泻问题是否与犊牛胃肠道发育不健全，内源性 SCFA 含量少有关？ 

SCFA 对肠上皮细胞有营养和促进增殖、分化作用，对维持肠黏膜屏障完整性和稳定肠

道微环境具有重要意义，并且可以改变对代谢疾病的易感性，作用于游离脂肪酸受体（free 

fatty acid receptor，FFAR），在调节代谢、免疫和疾病上扮演着重要的角色[30]，能通过影响
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某些炎性细胞释放细胞因子而起到抗炎作用，Tedelind 等[31]通过对乙酸、丙酸、丁酸与抗炎

因子释放的关系研究中发现，30 mmol/L 的乙酸、丙酸和丁酸能降低肿瘤坏死因子（TNF-α）

的释放，而不影响 IL-κ 蛋白的释放，表明 SCFA 对结肠炎症具有良好的治疗效果。SCFA 可

通过激活肠上皮细胞短链脂肪酸受体 GPR41 和 GPR43（G protein-coupled receptor，GPR），

活化 MAPK 信号通路，产生各种趋化因子和细胞因子，增强炎症应答[32]，其中乙酸可通过

GPR43 诱导树突状细胞表达 Aldh1a2（Aldehyde dehydrogenase 1 family，subfamily A2），进

而促进 B 细胞分泌 IgA
[33]，而高脂高糖饮食可使产 SCFA 的细菌减少，GPR43 表达降低从

而导致肠道炎症加重[34]。 

肠黏膜屏障包括肠肌层和表面的肠上皮细胞层，肠上皮细胞层与肠道菌群直接接触，是

菌群-宿主发生交互作用的重要场所。肠上皮细胞通过紧密联合相互连接，构成肠上皮屏障，

在异常情况下，紧密连接蛋白合成减少，上皮细胞间间隙增加，即所谓的“肠通透性增加”
[35]。

肠道菌群对肠上皮屏障具有生长促进作用，正常菌群释放 SCFA 抑制肠黏膜的通透性，对维

持肠黏膜屏障的完整性具有积极意义[11]。但肠道菌群异常改变的肠易激综合症（Irritable 

Bowel Syndrome，IBS）患者由于肠上皮细胞对 SCFA 摄入不足，直接影响紧密连接蛋白的

分布，导致其肠黏膜通透性增加[36]，肠黏膜变薄，保护作用下降，细菌及抗原进入黏膜下

层损伤肠细胞[37]。适当浓度的 SCFA 中高比例的丁酸盐具有改善肠屏障功能并且保护单层细

胞不被破坏[16]。最新研究表明，SCFA 可诱导肠上皮细胞分泌 IL-18、抗菌肽和粘蛋白，激

活肠上皮细胞内低氧诱导因子（hypoxia inducible factor，HIF），诱导结肠中调节性 T 细胞

（Treg），从而加强肠上皮紧密连接，促进黏蛋白生成，加速肠黏膜屏障修复，维持肠道黏

膜屏障的完整性，增强肠道免疫及肠黏膜屏障的作用[38-42]，还可增加肠上皮细胞中维持免疫

耐受的关键信号分子维甲酸（Retinoic acid，RA）的含量来促进粘膜稳态[43]。 

然而，由于新生犊牛胃肠道发育不完善，内源性产生的 SCFA 量很少，而关于外源性添

加 SCFA 能否影响肠道紧密连接蛋白的分布，进而缓解犊牛肠道炎症反应，维持肠粘膜屏障

的完整性仍不清楚。 

2 小结 

新生犊牛胃肠道发育不完善，微生物种类和丰度均很低，可产生的内源性 SCFA 量很少，

外源性添加 SCFA 能否通过降低犊牛胃肠道 pH，进而抑制胃肠道有害菌，影响胃肠道的微

生物定植，进而影响胃肠道上皮细胞的发育，增强肠道抗炎能力，最终促进犊牛胃肠道健康

发育仍不清楚。因此，进一步系统的研究 SCFA 是如何影响犊牛胃肠道微生物定植以及胃肠

道的健康发育机制，将对进一步指导行业健康发展，减少犊牛腹泻率，充分发挥犊牛潜在的

泌乳潜力具有重要的科学意义。 
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Mechanisms of the beneficial actions of short chain fatty acids on gastrointestinal tract 

development of calves before weaning 

MA Lu1  BU Dengpan1,2,3** 

（1. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Science, Chinese Academy of Agricultural 

Sciences, Beijing 100193, China; 2. CAAS-ICRAF Joint Lab on Agroforestry and Sustainable Animal Husbandry, 

Beijing 100193, China; 3. Hunan Co-Innovation Center of Animal Production Safety, Changsha 410128, China) 

Well development of gastrointestinal tract is one most important key step to improve the potential 

performance in calves. Previous studies have shown that short chain fatty acids (SCFA) can 

improve the development of the gastrointestinal tract but without more mechanism details. 

Newborn calves only can produce very little SCFA as poor development of the gastrointestinal 

tract and gut microflora. This study will test the hypothesis that administering SCFA will enhance 

the development of the gastrointestinal tract through improving gut microorganism colonization 

and the improvement of anti-inflammatory actions in calves. This research will identify the 

mechanisms of SCFA action on gastrointestinal tract development of calves before weaning using 

histomorphology and ‘omics technologies to study aspects of the colonization of gastrointestinal 

microorganisms, intestinal inflammation, and the potential growth of the gastrointestinal tract in 

calves. Through the implementation of this project, theoretical basis will be provided for 

improving calf health and benefiting the dairy industry. 

Key words: colonization; rumen microbial; calves; short chain fatty acids; intestinal inflammation 
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肠道栖居菌与宿主互作调控粘膜屏障功能的研究进展 

汪海峰8  邓曌曦  崔艳军 刘建新 

（浙江大学动物科学学院，动物分子营养学教育部重点实验室 杭州 310058） 

摘  要：动物肠道是一个具有生物多样性的微环境，肠道微生物与宿主相互适应、共同进化形成精细

的共生系统。肠道粘液层及其栖居菌对维持肠道屏障功能至关重要。本文主要综述动物肠道上皮和粘液及

其栖居菌屏障构成，阐述肠道共生菌与肠道上皮作用的受体、信号通路与免疫反应及产物；分析了栖居菌

与粘液层的互作关系，包括肠道栖居菌对粘液素黏附和代谢利用、肠道菌群对粘液合成分泌的影响与调节、

粘液素缺乏对肠道屏障功能的影响；最后综述乳酸杆菌借助表面蛋白、磷壁酸和肽聚糖对肠道粘膜屏障功

能的调节作用。 

关键词：动物；肠道栖居菌；乳酸杆菌；粘液；粘膜屏障 

动物肠道是一个具有生物多样性的微环境，其细菌数量为体细胞十倍。胃肠道粘膜上

皮的巨大表面潜在暴露于肠道微生物。然而，动物机体如何维持肠道庞大的菌群而不诱发过

度的自然和适应性免疫反应？宿主与细菌相互适应、共同进化形成精细的共生系统，其中重

要一点就是通过覆盖上皮细胞的粘液屏障将共生微生物以及致病菌与宿主上皮细胞和底层

组织分开[1-3]，粘液的存在使得上皮细胞接触的细菌数量有限[4, 5]。基于宿主屏障功能和微生

物的宿主适应性，共生微生物与宿主之间维持微妙的互利关系[2, 6]。微生物菌群通过与黏膜

免疫系统交互作用，调节肠道上皮与黏膜系统的生长、存活以及炎症控制。益生菌或者共生

菌群能够竞争肠道上皮细胞受体位点抑制病原微生物黏附，阻止病原微生物在肠道中形成规

模。因此，肠道微生物菌群在肠道新陈代谢、肠道上皮细胞功能、免疫系统以及炎症反应信

号通路等方面发挥调控作用，微生物与宿主在互作中维持肠道屏障功能。本文主要综述动物

肠道上皮和粘液及其栖居菌屏障构成、肠道共生菌对肠道上皮组织的调节作用机制、栖居菌

与粘液层的互作关系，最后分析乳酸杆菌益生菌对肠道屏障功能的调节作用。 

1 动物肠道屏障构成 

1.1  肠道上皮细胞 

肠道上皮细胞（Intestinal Epithelial Cells, IECs）被认为是胃肠道中的免疫“哨兵”，在维

持宿主先天和适应性肠道黏膜免疫系统中起着重要的作用。IEC 是宿主防御病原菌入侵或者

致炎性物质刺激的第一道防线，通过产生大量细胞因子和趋化因子使分散在其周围的免疫细

胞发挥免疫作用。IEC 与肠道微生物菌群直接接触，病原菌产生的炎症反应要比肠道中共生

细菌产生的炎症反应剧烈的多[7]。但是有报道称，IEC 对于一些不致病的共生细菌也会产生

过度的炎症反应 [8] ，对一些共生细菌如 Lactobacillus rhamnosus, Escherichia coli, 

Bifidobacteriumlactis 等会产生炎症细胞因子（IL-1、IL-8、TNF-α 等）或者趋化因子[9]。 
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肠道上皮细胞通过适应机制来限制细菌的生长，减少与细菌的直接接触以及防止细菌进

入黏膜下层组织来防止自身产生过度的炎症反应。当破坏这层细胞屏障会导致机体对微生物

菌群的免疫耐受能力下降，产生异常的免疫反应，甚至会引发 IBD、溃疡性结肠炎（ulcerative 

colitis, UC）等[10]。单层上皮细胞将共生的微生物、病原菌和杯状细胞分泌的黏液与下层的

免疫细胞分割构成肠道屏障（图 1），所以肠道上皮屏障是阻止感染和炎症的主要防御机制。 

 

图 1 肠道屏障示意图 

Fig.1 Schematic diagram of intestinal tract barrier 
[11]

 

1.2 动物肠道粘液层及其栖居菌 

动物胃肠道表面分布粘液的主要支撑结构为大分子糖蛋白，即粘液素[12]。小肠和大肠

的粘液结构不同[13]。小肠粘液为非紧密结合的、可通透性的，利于营养物质更新吸收，也

意味细菌的融入，但粘液脱离后包裹细菌并向前排泄，保持肠道上皮清洁[14]。大肠中，粘

液层明显分为两个部分，即松散粘液外层、紧密连接粘液内层[13]。分泌型的凝胶形成粘液

素 MUC2 为结肠粘液内层和外层的主要粘液素[15, 16]。杯状细胞分泌粘液素 MUC2 以二硫键

交叉连接成网络，扩展开来形成粘液内层[17]。粘液内层在结肠段最为明显，具有粘液素多

聚体形成的成层的平面结构、锚定于上皮细胞，细菌由于菌体体积原因而不能通过，因此，

粘液内层形成几乎完全无菌的区域，在隔离细菌中发挥主要作用[18]。粘液处于生成和脱离

动态变化之中，由上皮杯状细胞分泌而不断更新。结合于结肠上皮的内层粘液由内源性蛋白

酶转化为分离的、非致密的粘液外层[18]。松散的外层粘液糖基为相关微生物形成定植位点

和营养来源[19]，成为共生微生物天然的栖居地[3, 19]。粘液携带栖居菌脱落进入肠腔[20]，利于

宿主特定共生菌种繁殖与维持，避免从区系中覆灭。 

2  微生物与肠道上皮相互作用及机制 

2.1 微生物相关作用受体 

肠道黏膜具有跨膜或者胞质内的受体，即模式识别受体（Pattern Recognition Receptors, 

PRRs），它们通过特异性识别并结合特异性微生物大分子配体（图 2）。这些配体即是微生物

相关分子模式（microbial-associated molecular patterns, MAMPs），包括脂多糖（LPS）、鞭毛、
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肽聚糖以及甲酰化多肽。跨膜 PRRs 包括外膜和内体浆质隔室的代表 Toll 样受体家族

（Toll-like Receptors,TLRs），以及胞内受体的代表核苷酸结合寡聚化结构域蛋白 NOD 样受

体（NOD-like Receptors, NLRs）。我们课题组曾对肠道上皮细胞免疫调节相关受体做了全面

的综述[21]。 

（1）TLR受体 

TLR受体是先天性免疫中主要的识别受体，能有效地区分自身与非自身抗原，并能有效

协调下游信号产生的各种炎症因子之间的作用。已经发现的TLR受体家族有12种，均为跨膜

蛋白，TLR受体具有一个富含亮氨酸重复序列的细胞外结构域和一个包含高度保守Toll/IL-1

受体结构的细胞质结构域，两大结构域参与配体的识别，识别外来抗原，进而进行信号转导

[22, 23]，目前研究的主要为TLR2、TLR4、TLR5和TLR9。研究表明，不同的TLR受体识别不

同的配体，TLR1与TLR2主要识别细菌脂蛋白、肽聚糖以及LPS，TLR4识别LPS等，TLR5

识别鞭毛蛋白，TLR9识别CpG DNA等[24]（图3）。有的受体与配体识别需要第三方物质（如

蛋白）的参与，如TLR4受体与LPS配体识别时，需要LPS结合蛋白MD-2的参与，该蛋白首

先与LPS结合，后将LPS转移到CD14细胞上与TLR4结合，完成抗原的识别，并激活下游信

号[25]。 

 

图 2  微生物-肠道上皮相互作用示意图 

Fig.2  Schematic diagram of interaction between microbe and gut barrier
[26]

 

 

图3  外来抗原微生物的不同细胞表面配体与TLR家族的关系示意图[24]
 

Fig.3 Pathogen-associated molecular patterns and TLRs 
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（2）NLR受体 

NLR 受体是胞质受体，配体需进入细胞质才能与之相结合，激活下游信号通路，发挥

免疫调节作用，NLR 受体中心区域有 NACHT 结构域、CIITA 结构域（MHC class II 

transcription activator）和一个蛋白与蛋白互作结构域，该结构域主要包括三个部分：一个是

半胱氨酸天冬氨酸激酶募集结构域（CARD）或具有免疫作用的蛋白结构域（PYD），另两

个为核酸结合寡聚化结构域（NOD）和富含亮氨酸的重复结构域[27]。典型的 NLR 受体主要

有 CIITA、NLRP12、NLRX1、NOD1、NOD2、NLRP1 和 NLRC4 等。研究最详细的是 NOD1

和 NOD2，主要识别细菌表面细胞壁肽聚糖（PG）成分，如胞壁酰二肽（MDP）和 N-乙酰

胞壁酸脂(DAP)。NOD1 在肠道上皮表达，而 NOD2 只有单核细胞和巨噬细胞及肠道潘氏细

胞能表达，受体与细胞表面配体结合后激活 NF-κB 和 MAPK 通路[28]。 

2.2  信号通路 

在肠道黏膜中，PRRs 的激活启动调节通路，如 NF-κB 通路（NF-κB signaling pathway）、

丝裂原活化蛋白激酶通路（MAPK signaling pathway）以及细胞凋亡蛋白酶依赖的信号级联

反应（caspase-dependent signaling cascades）来产生各类细胞因子和趋化因子或者引起细胞

凋亡（图 2）。NF-κB 被认为是在炎症反应中起重要作用的一类因子，能够调控一些细胞因

子的表达，如 TNF-α、IL-6、IFN-γ 等[29]，MAPK 在炎症反应中也发挥着非常重要的调节作

用，不同配体与相应的 PRRs 结合后通过 p38、ERK、JNK 的磷酸化来激活 MAPK 级联反应

产生免疫应答效应，激活的 MAPK 受各类与炎症反应相关的信号转导通路调节，比如细胞

因子以及其基因，通过 NF-κB 从胞质进入核内与 DNA 结合来调节 MAPK 级联反应，所以

抑制 NF-κB 通路和 MAPK 通路对于治疗炎症反应是一项有效的措施[29]。 

肠道黏膜对于微生物的转录应答是不同的，一些 PRR 配体为益生菌或者共生细菌受体，

而肠道黏膜对于这些细菌的应答并不引起肠道黏膜的炎症反应，这些益生菌或者共生细菌通

过减轻病原细菌诱导产生的致炎性免疫因子应答反应来发挥保护肠道上皮屏障的作用。由病

原菌或者其他应激信号引起的炎症或者细胞凋亡，是由 NF-κB 信号通路和细胞凋亡蛋白酶

依赖的信号级联反应来控制，大部分益生菌通过阻止上皮细胞蛋白酶功能和阻止 IκB（NF-κB

的负调节因子）降解，或者通过过氧化物酶体增殖物激活受体 PPARγ 依赖的信号通路将

NF-κB 亚基 p65 从细胞核中输导出来从而限制 NF-κB 通路[29]。益生菌还能够诱导转化生长

因子 β（transforming growth factor-β, TGF-β)信号通路和 MMP3K 信号通路，介导抗炎和抗细

胞凋亡作用[30]。细菌脂蛋白和肠道上皮细胞 TLR2 相互作用能够激活骨髓分化主要响应基因

88（Myd88），随后集合快速集合死亡域（fast activated death domain,FADD）激活半胱氨酸

天冬氨酸蛋白酶 8 信号通路（caspase-8 pathway）发生细胞凋亡[31, 32]。鞭毛在细胞凋亡应答

中起了重要作用，TLR5 和鞭毛相互作用启动促炎反应信号通路和促细胞凋亡信号通路，具

有鞭毛结构的病原微生物与肠道上皮细胞接触，通过激活 TLR5 来启动促炎反应的产生，巨

噬细胞利用胞内 IL-1β 转换酶蛋白酶激活因子（IPAF）或者凋亡抑制蛋白-5（NAIP-5）来识

别胞质内鞭毛，应答 IL-1 或者引起细胞凋亡[33]。 
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2.3  免疫反应及产物 

当黏膜与微生物相互作用激活 PRR， PRR 通过转录或者转录后过程将信号传递进胞内

通过信号转导级联反应产生相应的分子产物（如细胞因子、趋化因子）或者引导细胞凋亡反

应等(图 2)。免疫过程中产生的细胞因子分为致炎性细胞因子（pro-inflammation）如 IL-6、

IL-8、TNF-α、IFN-γ 等和抗炎性细胞因子(anti-inflammation)如 IL-10、IL-15 等。致炎性细

胞因子在肠道中的功能主要是引起肠道上皮细胞产生免疫反应，激活肠道屏障中的免疫屏障

的各类免疫细胞如树突细胞、巨噬细胞等的免疫应答。抗炎性细胞因子在肠道中的功能主要

是阻止致炎性细胞因子引起肠道屏障的破坏和炎症的发生。细胞能对细菌的刺激产生炎症反

应，猪肠道上皮细胞在受到鼠伤寒细菌感染之后能产生 IL-8 和 TNF-α
[34]，用内毒素 LPS 刺

激肠道上皮细胞能够使细胞产生 IL-1β、IL-6、IL-8 以及 CCL2、CCL20 等致炎性细胞因子

和趋化因子[29]。IL-10 的抗炎作用是通过抑制 NF-κB 中的 IκB 的降解来影响致炎性细胞因子

的合成，如 TNF-α、IL-1β 以及 IL-6
[35]，PI3K 通路能够减少致炎因子如 TNF-α、IL-6、IL-8

等的表达，增加抗炎因子 IL-10 的表达[36]。 

3 肠道栖居菌与粘液层互作 

3.1 肠道栖居菌对粘液素黏附和代谢利用 

肠道粘液素形成伸展、固定、宽松管状，末端糖基形成三维表面，其暴露的末端糖基作

为潜在配体，细菌依靠黏附素与之结合[12, 37]。由于物种间粘液素糖基化差异，宿主基于自

身特异性的糖基选择性定植某些细菌而形成特定的肠道菌群[38, 39]，或只感染特定致病菌[2]，

为宿主选择性定植相关微生物的重要机制[19]。可采用表面等离子共振技术（SPR）实时分析

细菌与肠道粘液素的粘附及其动力学[40]。粘液层对于细菌主要的营养作用为富含多聚糖成

分[5]。细菌利用多糖酶分解粘液素多糖获得稳定的能量来源[19, 41]，但只有部分细菌具有完全

的基因库编码代谢糖苷酶来分解粘液多聚糖，仅这类肠道微生物菌种进化形成利用粘液素作

为营养源[42]。研究发现能够降解粘液素多聚糖的细菌可更容易适应肠道环境变化，更有利

于定植于粘膜表面，从而使其作为肠道的核心菌种[43]。除了粘液分解菌，粘液层也存在其

它菌种[44]，由粘液分解菌可分解粘液提供底物[42]。稳定性同位素探针（SIP）结合细菌测序

鉴定有效用于细菌代谢和代谢活性分析，以 13
C 标记底物，微生物代谢利用后 13

C 标记会嵌

合入细菌新合成 DNA 和 RNA，从而可分析不同细菌对底物的代谢特性[45]。 

3.2 肠道菌群对粘液合成、分泌的影响与调节作用 

肠道细胞表面粘液素分泌、产生速率以及糖基化，依赖正常微生物调节。无菌动物小肠

和大肠粘液不同于正常有菌动物，结肠粘液形成依赖细菌组成[18, 46, 47]。在正常生理条件下，

小肠粘液与上皮分离，而无菌小鼠的小肠粘液不能从上皮分离[6]。结肠粘液内层通常对于细

菌为不可通透的，相反，无菌动物的整个粘液层为可通透的，直至上皮细胞表面，显示菌群

影响粘液层通透性[6]，也影响粘液素的糖基化[48, 49]。研究显示粘液层屏障功能的特性与定植

细菌组成密切相关，宿主与微生物形成互作调节肠道粘液层[3]。作者曾利用无菌仔猪构建了
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人源化肠道微生物的仔猪模型[50]，并以此分析鼠李糖乳酸杆菌对仔猪攻毒轮状病毒的干预作

用和免疫信号调节机制，缓解由于病毒感染而导致的肠道菌群变化[51]。利用无菌动物定植菌

群后，分析肠道粘液层物理特性、化学组成和相关细菌区系的动态、瞬时变化[6]，可解析特

定肠道微生物组成与粘液素理化特性的关系[3]。通过免疫组化染色粘液素、16SrDNA 探针

杂交标记细菌 DNA、DAPI 染色细胞核等处理，激光共聚焦显微镜分析可清晰显示小鼠肠道

细胞、粘液素、细菌的空间分布与结构[47]。 

3.3 粘液素缺乏对肠道屏障功能的影响 

结肠内层粘液为有效物理屏障，细胞表面粘液素为防止肠道致病菌突破粘液内层所必需

[52]。粘液素（MUC2）缺失小鼠的肠道细菌载量增加，细菌与上皮紧密接触，导致上皮细胞

扩增、自发性结肠炎症[18, 53]。Muc2 基因缺失导致杯状细胞和潘氏细胞应激，产生结肠炎[54]。

MUC2 缺失可引发 β 防御素下降和区系不平衡，导致那些受 β 防御素抑制微生物的生长[55]，

Muc2 缺失小鼠更容易发生肠道致病菌感染[56]。在结肠炎或溃疡病人的小鼠模型研究中发现，

粘液生成降低、产生不正常粘液与 O-糖基化、共生菌突破粘液内层而引发肠道炎症[57]。粘

液素缺失小鼠具有不全的糖基化粘液素 MUC2，易被细菌降解[57]，推测认为结肠粘液内层

厚度对于结肠屏障功能十分重要，粘液层变薄可能与炎症有关。但粘液层厚度不能作为粘液

屏障功能的独立指标，缺失白介素 IL-10 小鼠，粘液层代偿性增厚来克服粘液屏障功能下降

[47]。粘液层的损伤会导致屏障功能下降，小鼠口服 DSS 后，粘液内层隔离细菌接触上皮的

能力下降，进而激活上皮损伤前防御性 MUC2 分泌、启动炎症[58]。 

 

图4  乳酸杆菌在发挥肠道免疫调节过程的示意图[62]
 

Fig.4 Modulation of epithelial barrier function by lactobacilli and signaling pathways involved 

4 乳酸杆菌对肠道粘膜屏障的调节作用 

益生菌发挥功能的机制包括对免疫功能进行调节、对共生细菌和病原菌发挥直接干预作
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用而阻止机体感染，对肠道稳态的修复以及致病性毒素的降解[59]。Schiffrin等[60]发现，约氏

乳酸杆菌和双歧乳酸杆菌在体外能增强吞噬细胞对大肠杆菌的吞噬作用。乳酸杆菌通过调节

的猪肠道上皮细胞IL-6、IL-8表达而发挥免疫保护作用[61]。乳酸杆菌的表面的配体与肠上皮

细胞表面的特异受体相结合，并通过信息转导，调节机体的免疫应答。近年来研究证实，乳

酸杆菌表面成分在增强宿主免疫中起着重要的作用，如脂磷壁酸（LTA）、细胞壁肽聚糖（PG）、

细胞表面蛋白（S-protein）以及一些未知的细胞表面提取物。乳酸杆菌表面物质作为配体被

TLR等受体识别后激活免疫信号通路（见图4），产生细胞因子和趋化因子[24]。 

4.1 细胞表面蛋白 

乳酸杆菌表面覆盖一层表面蛋白，分子量在25~71 kD之间，均为碱性蛋白，等电点在

9.35~10.4之间。作者全面综述了S层蛋白、引物酶sortase依赖蛋白、黏膜结合蛋白和胞外间

质黏附的调节性表面蛋白等乳酸杆菌表面蛋白结构特征及其在肠道粘附中的作用与机制[63]。

Bergonzelli等[64]发现，约氏乳酸杆菌（L.johnsonii NCC533）细胞表面的热应激蛋白GroEL

能够促进该菌对HT-29细胞和肠粘膜的粘附，并能促进肠道上皮和巨噬细胞产生细胞因子

IL-8。Grannato等[65]发现，L.johnsonii NCC533细胞表面EF-Tu蛋白在可溶性CD14的刺激下能

够诱导促炎症因子IL-8的分泌。敲除L. acidophilus NCFM的slpA基因能有效抑制细菌与树状

突细胞上受体DC-SIGN（DC上表达的CLR受体，属于II型跨膜蛋白）的粘附，显示slpA是

CLR受体DC-SIGN的配体，研究同时发现，slpA能促进IL-1β、IL-6、IL-10、IL-12p70和TNF-α

的生成[66]。 

4.2 脂磷壁酸（LTA） 

LTA普遍存在于革兰氏阳性细菌中，并大量存在于乳酸杆菌的细胞表面，不仅能够介

导细菌的粘附，还作为CD细胞表面受体的配体，与受体结合后刺激机体产生免疫因子，如

TNF-α和白细胞介素（IL-1）。研究发现，LTA能够通过蛋白激酶C（PKC）、磷脂酰肌醇-3

激酶(PI3K)、丝裂原激活蛋白激酶（MAPK）家族JNK和p38通路来激活单核细胞和巨噬细胞

产生炎症细胞因子，如TNF和IL-1
[67]。Matsuguchi等[68]发现，L. caseiYIT9029和发酵乳酸杆

菌YIT0159 的LTA分子主要与TLR2受体结合，并能激活NK-κB的信号，诱导小鼠巨噬细胞

分泌TNF-α。 

4.3 细胞壁肽聚糖（PG） 

肽聚糖是乳酸杆菌细胞壁的主要成分，厚约20~80 nm，主要是通过TLR受体的介导来

发挥其在先天性免疫中的作用。研究表明，在体外实验中乳酸杆菌细胞壁肽聚糖能刺激巨噬

细胞的成熟，并能诱导细胞因子的产生，产生免疫学效应。研究发现，来自约氏乳酸杆菌、

植物乳酸杆菌和金黄色葡萄球菌细胞壁的肽聚糖（PG）通过与TLR2受体结合，抑制了L.casei

乳酸杆菌诱导细胞因子IL-12生成作用[69]，间接证明肽聚糖通过TLR2受体发挥免疫调节作用。

目前研究最多的PG片段是胞壁酰二肽(MDP)和N-乙酰胞壁酸脂（DAP），主要识别NLR受

体中的NOD1和NOD2。 
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5 小结 

肠道上皮屏障是阻止病原微生物入侵的第一道防线，肠道上皮表面粘液及其栖居菌对

维持调节肠道屏障功能至关重要。研究肠道粘液素与栖居菌群互作调节粘液层组成、结构与

通透性以及肠道粘液层屏障功能及机制，分析肠道粘液与栖居菌互作关系及其在维护肠道屏

障功能上的机制，提出合理有效的营养调控措施，以促进肠道健康、减少肠道疾病，对仔猪

等幼畜禽培育具有重要意义。益生菌以表面成分调节肠道黏膜来增强肠道上皮屏障功能，乳

酸杆菌的免疫调节和竞争粘附作用效应，其作用的前提是乳酸杆菌表面成分与肠道上皮细胞

的受体互作，但乳酸杆菌表面成分与受体之间具体识别方式仍然不十分明了，有关表面成分

在肠道识别后的信号启动与传导机制仍有待进一步深入研究。 
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Recent advances on the role and mechanism of interplay between resident bacteria and host 

in modulation of intestinal mucosa barrier 

WANG Haifeng9  DENG Zhaoxi   CUI Yanjun  LIU Jianxin 

（College of Animal Science, National Engineering Laboratory of Biofeed Safety & Pollution Control, Zhejiang 

University, Hangzhou 310058, China） 

Abstract: Animal intestinal tract is a microenvironment with lot of microorganism, intestinal 

microbes interact with their hosts to form a fine symbiotic system. The defense line of mucus layer 

and its resident commensal bacteria plays an important role in maintaining the gut barrier. In this 

article, we reviewed the recent progress on animal intestinal barrier composition such as intestinal 

epithelial cell and mucus layer and its resident bacteria. We also reviewed intestinal epithelial cell 

receptor such as toll-like receptor (TLR) and nucleotide binding oligomerization domain-like 

receptors (NLRs). The combination of the resident bacteria and receptor could modulate immune 

signaling pathways and promote immune function in the gut, resulting in beneficial effects on host. 

We analyzed the relationship between the mucus layer and its resident commensal bacteria, which 

including metabolism of mucus layer by resident commensal bacteria, impact of bacteria on the 

mucin synthesis and secretion, and barrier function variation facing lack of mucin. Finally, we 

focused on Lactobacillus surface factors such as surface protein, teichoic acids and peptidoglycan 

to bind to their intestinal receptors to modulate and strengthen the intestinal barrier. 

Key words：animal；intestine resident bacteria; Lactobacillus; mucus; mucosal barrier 
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猪肠道微生物及其营养调控 

罗玉衡 余 冰 何 军 毛湘冰 车炼强 陈代文*10 

（四川农业大学动物营养研究所，动物抗病营养教育部、农业部重点实验室，成都 611130） 

摘 要：传统动物营养学主要关注营养物质在肠道中被直接消化、吸收和利用的部分，但忽视了肠道微

生物的作用。近年来，四川农业大学动物营养研究所猪营养团队在此领域做了系统研究，本文将对此作一

综述，以期为健康、高效、安全的动物生产提供新思路。 

关键词：猪；肠道微生物；营养调控 

消化道微生物被看作动物体内的另一个 “器官”，在营养物质的消化和吸收过程中起着

关键作用。本团队系统研究发现猪肠道微生物与宿主表型的关系密不可分。多种日粮组分（如

纤维、淀粉、寡糖、蛋白质、脂肪等），以及一些添加物（如抗生素、益生菌、有机酸和酚

类等）都可能影响猪的肠道菌群组成，改变其代谢产物浓度和组成，从而通过不同途径影响

猪的营养物质代谢和肠道健康。本文主要基于本团队现有研究结果，系统综述日粮-肠道微

生物-宿主的潜在互作关系。 

1. 猪肠道微生物与宿主表型 

1.1 不同品种猪肠道微生物组成有明显差异 

大白猪、荣昌猪和藏猪具有不同的肠道微生物组成。三种猪粪便中可检测到的细菌共有

15 个门类。藏猪和荣昌猪比大白猪具有更高比例的 Firmicutes 和 Spirochaetes 及更低比例的

Bacteroidetes，且藏猪 Spirochaetes 比例明显高于荣昌猪；而大白猪和荣昌猪则比藏猪含有

更高比例的Tenericutes及更低比例的Fibrobacteres和Elusimicrobia；藏猪粪便中Lactobacillus、

Fibrobacter 和 Akkermansia 属的比例明显高于其余两种猪[1]，暗示猪肠道微生物的组成很可

能与宿主代谢类型、采食特性、免疫功能等有关。 

1.2 猪肠道微生物组成与宿主肠道发育、免疫特性、糖脂代谢和肉品质等的关系 

无菌小鼠接种上述 3 个品种猪的粪便悬液后能复制供体猪的肠道菌群，且微生物可携带

宿主部分特征传递给无菌小鼠。哺乳仔猪早期移植大白猪和荣昌猪粪便打破肠道微生物平衡，

不利于肠道正常发育，但移植藏猪粪便不损害哺乳仔猪肠道健康，与其提高仔猪肠道丙酸和

丁酸含量，以及 IgA+ B 细胞、MAC387+巨噬细胞和 CD4+T/CD8+T 比值有关[1-2]。荣昌猪

的粪菌移植可增加无菌小鼠肌肉脂肪沉积，改变肌纤维特性，呈现与供体类似的代谢类型。

猪的骨骼肌表型与优势菌门（如 Bacteroidetes、Firmicutes、Spirochaetes 等）和属（Ruminococcus、

Treponema、Prevotella 等）的丰度有关[3]。 

1.3 猪肠道微生物型与宿主骨骼肌表型和代谢的关系 
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猪肠道中的 Prevotella/Bacteroides（P/B）与宿主的骨骼肌表型之间存在联系。高 P/B 猪

骨骼肌肌内脂肪显著低于低 P/B 猪，与脂肪酸从头合成和脂肪酸摄取相关基因表达下调有关。

P/B 比和饲粮淀粉类型互作改变骨骼肌表型及代谢，高直链淀粉饲粮能提高低 P/B 猪骨骼肌

肌内脂肪含量，改变肌纤维类型，其机制与肠粘膜 PPARG-ANGPTL4 的表达调节和后肠乙

酸的累积有关[3]。 

综上，肠道微生物与宿主表型之间存在密切的互作。宿主摄入的营养物质也是肠道微生

物赖以生存的底物，因而在很大程度上调控微生物的组成及其代谢产物。 

2.营养对猪肠道微生物的调控 

2.1 日粮碳水化合物与猪肠道微生物的关系 

2.1 日粮纤维来源和类型对猪肠道微生物及其代谢产物的影响 

    仔猪饲粮中短期（30 d）添加 10%小麦麸和豌豆纤维在降低仔猪腹泻率的同时，提高回

肠中乳酸菌和结肠中 Bifidobacterium 数量 [4-6]。豌豆纤维的添加降低结肠 [7]和盲肠 [8]中

Bacteroidetes 相对丰度，提高结肠乙酸和盲肠总 SCFAs 浓度。豌豆纤维的长期（160 d）添

加提高猪结肠 Bacteroidetes 丰度和多糖利用相关菌群数量，降低 Firmicutes 丰度和潜在致病

菌群数量，改变猪结肠甲烷菌多样性，提高氢营养微生物活性[9]。 

    饲粮中添加 15%的豌豆纤维、燕麦麸和混合纤维源（豌豆纤维与燕麦麸各占 7.5%）提

高猪 CF 和 ADF 消化率[10]。燕麦麸靶向促进猪肠道中 Clostridiaceae 生长，豌豆纤维则促使

猪回肠和结肠中 Lactobacillus 增殖，同时降低回肠乙酸、丙酸及总 SCFAs 浓度，增加丙酸

比例。混合纤维源的添加靶向促进猪结肠中 Anaerovibrio 增殖，降低回肠总 SCFAs 浓度，

提高乙酸比例，说明菌群结构的变化可改变肠道发酵方式[11]。 

   饲粮纤维类型由 IDF（含 5%微晶纤维素）转换为 SDF（含 5%燕麦 β-葡聚糖）后，猪

CP、EE 等消化率降低，ADF 消化率提高。饲粮纤维类型由 IDF 转变为 SDF 引起 Bacteroidetes

丰度变化，由 SDF 转变为 IDF 则主要引起 Actinobacteria 和 Firmicutes 丰度变化，且使猪后

肠 SCFAs 浓度升高，与细菌多样性增加有关[12]。 

    SDF（菊粉）和 IDF（爱博素）的混合添加对断奶仔猪生长、肠道发育及屏障功能的促

进作用优于单一类型的纤维。短期（28 d）添加 IDF 或混合纤维（各占 0.5%）可提高仔猪

结肠中 Prevotella（重要 SCFAs 产生菌）丰度和乙酸、丙酸浓度。添加 1%SDF 可提高结肠

内两种 Proteobacteria 和 Actinobacteria（产丁酸）丰度和丁酸产量[13]。 

    日粮添加 5%β-葡聚糖或纤维素对仔猪肠道屏障功能的促进作用优于木聚糖，与改善仔

猪肠道菌群结构，促进 SCFAs 的产生有关。纤维素降低 Firmicutes 丰度，增加 Proteobacteria、

回肠 Lactobacillus 丰度和乙酸产量；β-葡聚糖提高产丁酸菌 Roseburia faecis 丰度及盲肠丙酸

和丁酸含量；木聚糖增加有害菌数量且降低盲肠丁酸浓度[14]。 

    综上，猪肠道中存在利用不同来源或类型纤维的特定菌群。微生物群落结构的变化引起

肠道发酵方式改变，可能是纤维发挥不同生理作用的重要介导因素。 
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2.2 直链淀粉与支链淀粉比例影响猪肠道微生物群落结构和代谢产物 

    传统营养学对淀粉的研究多集中于猪的前肠，忽略了在前肠无法完全降解而进入后肠的

淀粉对机体的影响。我们发现，较高淀粉直支比（ 0.52）的饲粮提高仔猪全肠段

Bifidobacterium
[15]和 Bacillus

[16]数量。与低淀粉直支比（0.14）饲粮相比，高直支比（0.43）

饲粮可提高育肥猪回肠中 Bacteroidetes 丰度，降低 Prevotella 丰度。较低的淀粉直支比可提

高猪回肠中 Megasphaera elsdenii 和 Mitsuokella multacida 丰度，及乙酸和丁酸浓度，但较高

的淀粉直支比可降低 γ-变形菌纲条件致病菌丰度，提高类 Lactobacillus acetotolerans丰度[17]。

说明肠道微生物与饲粮淀粉的互作可能直接影响营养物质利用率。 

2.3 寡糖对猪肠道特定菌群的影响 

    添加 100 mg/kg 褐藻酸寡糖可提高断奶仔猪回肠 Bifidobacterium 和 Lactobacillus 数量，

降低盲肠和结肠 E. coli 数量[18]。苹果果胶寡糖（200 或 400 mg/kg）不同程度改善育肥猪胴

体及肉质性状，在提高结肠总细菌量的同时，提高食糜 SCFAs 浓度[19]。7-35 日龄仔猪饲粮

中添加甘露寡糖（800 mg/kg）可提高其生长性能和部分非特异性免疫应答能力，降低空肠

和盲肠中 E. coli 数量，提高小肠中 Lactobacillus 数量[20]。在母猪和断奶仔猪饲粮中添加壳

寡糖均可降低结肠食糜 pH 及盲肠和结肠总细菌和 E. coli 数量，增加回肠 Bifidobacterium 数

量[21]。 

    综上，寡糖对猪的益生作用与其种类、添加水平和动物的生理阶段密切相关。但寡糖如

何影响猪肠道微生物组成，及是否通过微生物代谢产物调控猪肠道免疫屏障功能仍需研究。 

2.4 日粮蛋白质来源和水平对猪肠道菌群组成及代谢产物的影响 

    日粮添加 12.04%固态发酵复合蛋白相比未发酵复合蛋白降低生长猪盲肠食糜 SCFAs、

挥发性盐基氮和氨等微生物代谢产物的含量，改善猪肠道消化功能[22]。平衡 Lys、Met、Thr、

Trp、Val 和 Ile 或平衡 10 种 EAAs 均增加结肠 Firmicutes 丰度（与能量代谢有关），并降低

Bacteroidetes 丰度，此时蛋白水平降低 2%或 4%不影响猪的生长和胴体品质，但降低氮排放

和粪尿氨气产量，其中前者可降低生长猪结肠 Firmicutes 丰度，增加 Bacteroidetes 丰度[23]。 

2.5 脂肪来源影响猪肠道特定菌群数量 

    对 E. coli 攻毒仔猪的研究发现，以椰子油为饲粮油脂来源可降低仔猪盲肠 E. coli 数量，

增加 Lactobacillus 和 Bifidobacterium 数量，以及 Lactobacillus/E. coli、Bifidobacterium/ E. coli

的比值，且效果优于鱼油和猪油[24]，说明无论在正常还是免疫应激状态下，脂肪均可通过

调节肠道微生态环境来促进生长，或降低应激对仔猪的负面影响。 

2.6 抗生素及其他添加剂对猪肠道菌群结构的影响 

2.6.1 抗生素对猪肠道微生物区系的影响 

    饲粮中添加恩拉霉素（5-80 mg/kg）虽对生产性能稍有提升，但明显影响仔猪肠道菌群

结构。仔猪直肠 E. coli 数量与抗生素剂量呈明显正相关，Lactobacillus 和 Lactobacillus/E. coli

则随抗生素剂量增加而降低。停止添加抗生素后 1 周仔猪肠道菌群仍不能恢复正常。抗生
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素的添加还导致在LPS应激后，仔猪回肠和盲肠中 Lactobacillus/E. coli下降，及盲肠中VBN、

AN、乙酸和丁酸含量下降[25]。可见饲粮中添加抗生素对仔猪肠道微生物区系的影响很可能

是不可逆的。过量添加抗生素极大危害仔猪肠道微生态平衡。 

2.6.2 其他添加剂对猪肠道微生物区系的影响 

1）益生菌、有机酸和酚类、菌丝霉素 

    饲粮中添加 0.1%~0.2% 植物源性益生素对猪生产性能的改善作用与抗生素相当，这与

其影响猪盲肠菌群多样性和相似性，增加 Lactobacillus 数量，减少 E. coli 数量，提高 SCFAs

含量，减弱蛋白质腐败作用有关[26]。添加 400 g/t 凝结芽孢杆菌（Bacillus coagulans）可降低

仔猪盲肠 E. coli 数量；添加 5000 g/t 酵母水解物则提高盲肠和结肠中 Lactobacillus 和 Bacillus

数量。二者均可增强仔猪肠道屏障功能并防止腹泻发生[27]。灌服屎肠球菌（Enterococcus 

faecium，3×10
9
CFU）可有效降低攻毒后仔猪结肠中 Escherichia-Shigella 丰度，增加

Lactobacillus 丰度，从而缓解由致病性大肠杆菌攻毒导致的新生仔猪腹泻和肠道免疫功屏障

功能受损[28]。 

    断奶仔猪饲粮中添加苯甲酸（1000-5000 mg/kg）和百里香酚（100-200 mg/kg）对仔猪

肠道健康的改善作用与降低肠道食糜 pH、增加 Bifidobacterium、Lactobacillus 和 Bacillus 数

量，抑制 E. coli 及 Enterococcus 增殖，以及提高盲肠 SCFAs 及丁酸浓度有关[29]，说明苯甲

酸和百里香酚可作为仔猪抗生素的潜在替代品。 

   重组菌丝霉素（本研究室前期构建，60 mg/kg）可降低仔猪料重比和腹泻率，改善肠道

形态。与益生菌（Bacillus subtilis，≥10
9
 CFU/g）和抗生素相比，菌丝霉素的添加可明显提

高仔猪回肠 Bifidobacterium 数量，促进小肠粘膜紧密连接蛋白的表达及木糖的吸收，表现出

较好的抗生素替代效果[30]。 

2）木聚糖酶 

    在不同木聚糖水平（< 7.54%）的断奶仔猪饲粮中添加木聚糖酶（1000 U/kg）可提高仔

猪回肠 SCFAs 和乙酸含量，降低盲肠氨含量，增加 Bifidobacterium 数量，且作用效果与添

加水平呈正相关[31]。小麦-豆粕型饲粮中添加不同水平重组木聚糖酶（本实验室构建，

500-2000 U/kg）可提高猪生长性能和养分消化率，且与木聚糖水平正相关。随木聚糖酶水

平增加，猪粪便微生物 DGGE 条带组成与玉米-豆粕型饲粮组的相似度逐渐增加[32]，说明重

组木聚糖酶可维持猪肠道微生态平衡。但另一研究发现添加木聚糖酶（30 和 60g/t）对断奶

仔猪盲肠中上述菌群数量和 SCFAs 浓度无影响[33]。因此，木聚糖酶对猪肠道菌群结构的影

响存在争议，其作用的靶菌群有待探明。 

3.猪肠道微生物与宿主对话的可能机制 

 3.1 SCFAs 与猪肠道发育和屏障功能的关系 

通过回肠末端灌注 SCFAs（与两种含甜菜渣饲粮在猪盲肠中产生的 SCFA 比例一致，

两种饲粮 CF 含量分别为 5.74%和 1.50%）发现，与抗生素相比，回肠末端灌注 SCFAs 可提
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高猪回肠和盲肠各 SCFA 含量及其受体（GPR43 和 GPR41）基因的表达量，降低肠道 pH 值，

增加回肠、盲肠和结肠中 Lactobacillus、Bifidobacterium、Bacillus 的数量，并降低 E. coli 数

量，抑制肠道上皮细胞凋亡，改善肠道黏膜屏障功能[34]。 

3.2 SCFAs 对宿主免疫应答的调节机制 

   对野生型和 GPR43 基因敲除小鼠的比较研究表明，SCFAs 可明显提升野生型小鼠粪便和

血清中抗原（卵清蛋白/霍乱毒素，OVA/CT）特异性 IgA 和 IgG（γ）水平，在 OVA/CT 免

疫条件下 SCFAs 可促进 CD4+ T 细胞的增殖，且该增殖速率在 GPR43
-/-小鼠中低于野生型小

鼠。同时 SCFAs 在 T 细胞和非 T 细胞依赖条件下均能诱导 B 细胞产生 IgA，并可在非 T 细

胞依赖条件下诱导 B 细胞产生 IgG。说明 SCFAs 具有诱导抗原特异性免疫球蛋白和非特异

性免疫球蛋白合成、促进 T 细胞增殖的功效，其机制与 GPR43 的介导有关[35]。 

3.3 IL-33 可能是肠道微生物介导宿主肠道免疫功能的重要调节因子 

野生型小鼠与 IL-33
-/-小鼠肠道微生物结构存在显著差异，主要体现在 Lachnospiraceae

和 Desulfovibrio 的丰度差异。IL-33
-/-小鼠具有更高的总菌丰度，对柠檬酸杆菌（Citrobacter 

rodentium）的清除能力降低。说明由肠上皮细胞分泌的 IL-33 可调节动物自身肠道菌群结构。

进一步分析表明，IL-33 可通过“mTOR-STAT3”以及“MEK-ERK-STAT3”信号途径调控肠上皮

细胞分泌 REG3γ，后者对部分革兰氏阳性和阴性病原菌具有抑制作用。由于 TGF-β 的存在，

内源性 IL-33 在炎症和健康状态下均对肠道中 Treg 细胞具有抑制作用，IL-33
-/-小鼠呈现出更

强抗炎特质的原因可能是由于 CD4+ Foxp3+ Treg 比例的增加[36]。 

4.小结与展望 

我们的研究结果强调了肠道微生物-宿主-营养代谢和健康的潜在联系。被传统营养学忽

视的肠道微生物对营养物质的利用及其对宿主表型的影响应该被重视。微生物不仅影响饲粮

消化和营养物质吸收，还直接或间接调控宿主的多项生理功能，参与疾病的发生和发展。结

合我们的研究结果，在营养水平一致的情况下，不同结构、来源和组成的营养物质对肠道微

生物结构的影响可能存在极大的差异，而微生物水平的变化反映在动物机体上的生理效应被

放大，最终影响动物的生长和健康。因此在优化不同阶段猪的饲粮配方时，不应只考虑满足

其营养需要，日粮的营养结构（如碳水化合物平衡模式）也应被重点考虑。 

未来相关研究应集中于评估肠道微生物的代谢在动物整体代谢中所占的比重。鉴于微生

物与宿主免疫功能的密切联系，寻找特定菌群作为营养调控和免疫调节的新靶标也是有潜力

的研究方向。将传统动物营养学相关技术与较为先进的组学技术相结合，通过无菌动物模型、

菌群移植、肠道瘘管等方法的联用可实现上述研究目标。在探明微生物作用于宿主的精确位

点的基础上，未来将可能通过对肠道菌群的靶向调控实现对营养物质的高效利用，以达到不

同的生产目的。 
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黄曲霉毒素生物降解现状及未来发展趋势 

计 成 赵丽红* 

（中国农业大学动物科技学院，动物营养学国家重点实验室，北京 100193） 

摘  要：黄曲霉毒素毒性及致癌性极强，严重威胁动物健康和食品安全，给粮食工业、饲料工业和畜

牧业带来巨大的经济损失。由于物理和化学除毒方法存在许多应用上的缺陷，目前黄曲霉毒素生物降解法

成为公认的高效、安全、环保的除毒方法而备受关注。本文主要综述黄曲霉毒素生物降解现状及未来发展

趋势。 

关键词：黄曲霉毒素；霉菌毒素；生物降解；微生物；酶 

黄曲霉毒素（Aflatoxin, AFT）是一类主要由黄曲霉（Aspergillus flavus）和寄生曲霉

（Aspergillus parasiticus）等真菌产生的次级代谢产物，具有极强的毒性。黄曲霉毒素已被

世界卫生组织认定为ⅠA 级危险物（WHO，1993）。黄曲霉毒素属于二呋喃氧杂萘邻酮的衍

生物，其分子结构中含有一个二呋喃环和一个氧杂萘邻酮（香豆素）环，现已从自然界分离

出黄曲霉毒素B1、B2、G1、G2、B2a、G2a、M1、M2、P1等18种之多，其中以黄曲霉毒素

B1（AFB1）的毒性和致癌性最强。黄曲霉毒素广泛存在于谷物、饲料和食品中。动物摄入

黄曲霉毒素污染的饲料引起体重下降或者引发疾病，各种动物对黄曲霉毒素均具有较高的敏

感性，低剂量会导致动物肝损伤，高剂量引发动物癌变致死。间接通过食物链进入人体的黄

曲霉毒素具有极强的致癌作用，严重威胁人类健康。 

目前去除饲料中AFT的方法主要包括物理法、化学法和生物降解法。传统的物理和化学

方法虽然能部分地去除饲料和饲料原料中的黄曲霉毒素，但这些方法都存在效果不稳定、营

养成分损失大、影响饲料适口性和难以规模化生产等不可避免的缺点，没有被广泛地应用到

实际生产中。霉菌毒素生物降解方法具有解毒效率高、去毒彻底、不污染环境等优点越来越

受到重视，是近20年来饲料和畜产品安全研究最热的话题之一。霉菌毒素生物降解是指毒素

分子的毒性基团被微生物产生的次级代谢产物或者所分泌的胞内或胞外酶分解、破坏、产生

无毒的降解产物的过程。霉菌毒素生物降解是一种化学反应的过程，不是对毒素的物理性吸

附作用。 

1  国内外黄曲霉毒素生物降解研究现状 

1.1 集中在降解菌株的筛选上 

国内外学者对黄曲霉毒素生物降解的研究比较早，已发现许多霉菌、真菌和细菌的代谢

产物能够降解黄曲霉毒素。 
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1.1.1 降解黄曲霉毒素的真菌 

早在 20 世纪 70 年代末，Doyle 和 Marth
[1]就发现寄生曲霉 NRRL 2999 的菌丝体可降解

AFB1 和 AFG1，并且随着反应体系中菌丝体接种量或/和毒素初始浓度的增加，AFB1 和 AFG1

的降解率也相应地升高。陈仪本等[2]报道黑曲霉 F25 菌丝体提取物 BDA 能够高效降解花生油

中的黄曲霉毒素，通过研究温度、pH、水分、时间等对其解毒反应的效应表明降解实质上

是酶促反应。Zhang 等[3]从饲料样品中也筛选出一株黑曲霉 ND-1，经过优化培养条件后，

该菌株对 AFB1 的降解率从原来的 26.3%提高到 58.2%。雷斯青霉（Penicillium raistrickii）

NRRL 2038 能将 AFB1 转化成类似 AFB2 的化合物，使其毒性降低[4]。树状指孢霉（Dactylium 

dendroides）NRRL 2575 可生化降解 AFB1 环戊烯酮环上的酮基，将 AFB1 转化成黄曲霉毒素

醇（AFR0）
 [5]。Cole 和 Kirksey

[6]利用 14
C 标记法和核磁共振法（NMR）测定葡枝根霉（Rhizopus 

stolonifer）、少根根霉（R. arrhizus）和米根霉（R. oryzae）降解 AFG1 的降解产物，发现培

养一周后 AFG1 被降解为黄曲霉毒素 B3（寄生曲霉醇）。茎点菌（Phoma sp.）不仅抑制黄曲

霉毒素的形成，还有效降解黄曲霉毒素，其细胞提取物中的一种热稳定酶可以降解溶液中

90%以上的 AFB1
[7]。 

利用真菌降解黄曲霉毒素由于存在作用时间长、解毒不彻底、提取细胞内活性成分程序

繁琐等缺点，从而限制了其在实际生产中的应用。近年来，有越来越多关于细菌及细菌酶降

解黄曲霉毒素的报道。 

1.1.2 降解黄曲霉毒素的细菌 

来源于土壤和水的橙色黄杆菌（Flavobacterium aurantiacum）NRRL B-184 能够高效降

解黄曲霉毒素[8]，与黄曲霉毒素污染物在 28˚C 反应 12 h 后，可降解全部的 AFG1 和 75%的

AFB1
[9]，也能去除牛奶中的 AFM1

[10]。橙色黄杆菌的粗蛋白提取物（800 μg/mL）可以降解

74.5%的 AFB1，经过加热和蛋白酶 K 处理后，其解毒能力降低，表明橙色黄杆菌对黄曲霉

毒素的降解过程可能是酶促反应[11]。从被多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbon，PAH）

污染的土壤中分离到一株红串红球菌（Rhodococcus erythropolis）DSM 14303，其发酵液与

AFB1 混合 48 h 后，只检测到 17%的毒素；72 h 后仅可检测到 3%～6%的毒素，用蛋白酶 K

和 SDS 处理后，降解活性显著下降甚至消失，从而推测是其胞外结构性酶对 AFB1 起降解作

用，用高效液相色谱和质谱未检测到降解产物，认为 AFB1 被代谢成化学性质与其不同的物

质 [12]。Hormisch 等 [13]以荧蒽为唯一碳源，从 PAH 污染的土壤中分离出一株分支杆菌

（Mycobacterium fluoranthenivorans）DSM 44556，与 AFB1 培养 36 h 后，可降解 70%～80%

的 AFB1，72 h 后检测不到 AFB1。 

芽孢杆菌（Bacillus sp.）也可高效地降解黄曲霉毒素，如枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）

[14-16]、地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis）[17]、巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium）[18]

和甲基营养性芽孢杆菌（Bacillus methylotrophilus）[19]等。Farzaneh 等[20]从开心果中分离出

枯草芽孢杆菌 UTBSP1，其发酵上清液对 AFB1 的降解率达到 78.39%，该菌与含有 AFB1 的
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开心果一起培养 1、3 和 5 天后，可分别减少其中 4.1%、46.3%和 95%的 AFB1。另外，有报

道称绿脓假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）37˚C 作用 72 h 后，可分别降解 82.8%的 AFB1、

46.8%的 AFB2 和 31.9%的 AFM1，其降解活性物质主要存在于发酵上清液中[21]。 

Guan 等[22]以香豆素为唯一碳源，从自然界样品中初步筛选出 199 株微生物，再用黄曲

霉毒素进行复筛，得到 26 株能够降解黄曲霉毒素的菌株，对其中降解活性较高的 9 株菌进

行形态学观察和 16SrDNA 鉴定。在筛选得到的 9 株菌中，嗜麦芽窄食单胞菌

（Stenotrophomonas maltophilia）的降解毒素能力最强，37˚C 与 AFB1 反应 72 h 后，可降解

85.7%的毒素[23]。Guan 等[24]和 Zhao 等[25]对另一株高效降解黄曲霉毒素的菌株——橙红色粘

球菌（Myxococcus fulvus）ANSM068 进行了研究，发现该菌的降解活性物质也是一种胞外

酶。Gao 等[26]从鱼肠道分离出一株枯草芽孢杆菌 ANSB060，其发酵液在 72 h 内对 AFB1、

AFG1 和 AFM1 的降解率分别达到 81.5%、80.7%和 60.0%。研究发现，该菌株降解黄曲霉毒

素的活性物质是一种分泌于发酵上清液中的胞外酶，并且该菌株具有良好的抗菌性和抗逆性

[27]。通过蛋鸡饲养试验研究发现，ANSB060 的添加可显著改善摄入黄曲霉毒素蛋鸡的产蛋

性能、蛋品质[28]以及肝脏和血液生化指标，缓解毒素对组织器官的损伤[29]。通过肉鸡饲养

试验研究发现，ANSB060 的添加可显著改善摄入黄曲霉毒素肉鸡的生长性能、肉品质、血

清生化指标和抗氧化能力，减少十二指肠食糜和肝脏中黄曲霉毒素的残留量，缓解毒素对肝

脏的损伤[30, 31]。 

1.2 黄曲霉毒素降解酶研究匮乏 

Motomura 等[32]从食用菌糙皮侧耳（Pleurotus ostreatus，又称平菇）的发酵上清液中分

离纯化出分子量为 90 kDa 的胞外酶，该酶在 pH 4～5、温度 25˚C 时，降解 AFB1 的活性最

高，荧光光谱和 TLC 检测结果表明此酶可以断裂 AFB1的内酯环。白腐真菌（White rot fungi），

如隔孢伏革菌（Peniophora）和糙皮侧耳，对 AFB1 也有较好的降解活性，可能与它们具有

较高的漆酶活性有关[33]。王会娟等[34]筛选得到 2 株高产漆酶的平菇菌株 P1 和 P2，其中菌

株 P1 不仅产漆酶能力最高，而且降解 AFB1 的能力也最好。一种来源于云芝（Trametes 

versicolor）的漆酶，其纯酶（1 U/mL）可使 AFB1 的生物降解率达到 87.34%
[33]。 

白腐真菌污色原毛平革菌（Phanerochaete sordida）分泌的锰过氧化物酶（Manganese 

peroxidase，MnP）也能有效地降解 AFBl，通过 1
H-NMR 和 HR-ESI-MS 分析发现 MnP 首先

将 AFB1 转化成 AFB1-8,9-环氧化合物，然后再水解成 AFB1-8,9-二氢二醇[35]。另外，Yehia
[36]

也从糙皮侧耳中分离纯化出分子量约为 42 kDa 的锰过氧化物酶，酶活为 81 U/mL，比活为

78 U/mg，该酶（1.5 U/mL）与 AFB1 反应 48 h 后，降解率达到 90%。 

刘大岭实验组从假蜜环菌（Armillariella tabescens）菌丝球中分离纯化出一种黄曲霉毒

素解毒酶（ADTZ），该酶分子质量约为 51.8 kDa，在 pH 6.8 和温度 35˚C 时有最大酶活[37]，

通过进一步研究证明 ADTZ 是一种黄曲霉毒素氧化酶（AFO）。高效薄层色谱检测表明，该

酶可将 AFB1 分子结构中的双呋喃环断裂[38]，并且该降解过程为氧气依赖型，同时可产生过
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氧化氢[39]。 

有研究报道耻垢分支杆菌（Mycobacterium smegmatis）产生的脱氮黄素辅助因子 F420H2

依赖的还原酶体系（FDR-A 和-B）能够催化黄曲霉毒素分子中 α,β-不饱和酯的还原，激活

毒素自发水解生成一种新的降解产物 [40]，其中 FDR-A 酶系活性最强，并且广泛存在于放线

菌目微生物中。Zhao 等[25]采用乙醇沉淀、离子交换层析和分子筛层析分离纯化出 AFB1 降

解酶（MADE）纯酶，分子量约为 32 kDa，该酶可同时高效降解 AFB1、G1 以及 M1，另外，

还获得了 MADE 酶特征肽段氨基酸序列。 

关于重组酶生物降解黄曲霉毒素的研究非常少，目前仅发现两个相关报道。来源于白腐

真菌（T. versicolor）的漆酶基因在黑曲霉中重组表达，表达的重组漆酶（118 U/L）对 AFB1

的降解率为 55%
[33]。根据毕赤酵母密码子的偏好性，对来源于假蜜环菌的黄曲霉毒素解毒

酶（ADTZ）基因进行优化，构建重组质粒 pNOA，转化至毕赤酵母 GS115 中，实现了密码

子优化的 rADTZ 组成型分泌表达。并应用原核表达系统对 ADTZ 进行了高效可溶表达和纯

化，首先构建与 pMAL-e2x 的重组质粒，转化至大肠杆菌 Rosetta 中进行诱导表达，表达的

rADTZ 蛋白可降解 AFB1，酶比活为 136 U/mg，同时用圆二色光谱对酶蛋白的二级结构进行

了分析[41]。 

2 黄曲霉毒素生物降解未来发展趋势 

越来越多的报道证实，饲料中的黄曲霉毒素是可以通过微生物代谢产生的酶降解去除的，

并且在适宜的条件下生物酶的解毒不会产生有毒的代谢产物，也不会损失或极少地损失饲料

中的营养物质，对动物是安全的。目前关于黄曲霉毒素生物降解的研究还处在降解菌株的筛

选和菌株的降解能力优化等方面，关于降解机理、降解酶的开发和规模化生产缺乏研究匮乏，

未来我们需要在以下几方面进行深入研究和探讨。 

2.1 益生菌菌株的筛选及生物降解剂研发 

最初人们筛选到降解黄曲霉毒素的菌株大多为真菌，后来又发现一些细菌也能够降解黄

曲霉毒素。但是，人们在越来越多的实践中认为，只有降解黄曲霉毒素的益生菌才具有广泛

的应用价值。因为，多数益生菌还具有较强的益生性和抗逆性，它所产生的一些蛋白酶耐热

性和抗逆性很强，酶学特性稳定。非常适合作为饲料添加剂应用到动物的实际生产中。因此，

以我们课题组为代表的一些研究团队，正在开展降解霉菌毒素益生菌株的筛选工作，同时将

降解黄曲霉毒素的枯草芽孢杆菌开发成霉菌毒素生物降解饲料添加剂，应用到动物的生产实

践中。 

2.2 黄曲霉毒素降解机理研究 

目前，人们已经发现了一些专用的酶可以破坏霉菌毒素分子的功能基团，将霉菌毒素毒

性降低或转化为无毒产物。例如：黄曲霉毒素降解酶可以将毒素分子结构中氧杂萘邻酮环上

的内酯键和甲氧基断裂；酯酶可以破坏玉米赤霉烯酮的内酯环，使玉米赤霉烯酮无法与雌激

素受体竞争性结合，而成为无害的代谢物排出体外；环氧基酶可以切断所有镰孢菌属毒素如
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T-2 毒素、呕吐毒素（DON）中 12、13 位碳原子上的环氧化物，使其毒性消失。目前关于

黄曲霉毒素生物降解机理研究主要用高效液相色谱-质谱联用技术（Q-TOF）、红外光谱技术

和核磁共振技术，但是由于降解产物很难确定，大部分结果都是推测的，很少有明确的降解

产物和降解机理的研究报道。因此，有必要用现代高新技术和仪器设备，寻找和确定降解产

物的分子结构，从理论上解释黄曲霉毒素生物降解机理。 

2.3 黄曲霉毒素降解酶基因的挖掘 

虽然黄曲霉毒素降解酶的开发已有研究报道，但是由于微生物生物酶产量低、分离纯化

过程复杂、酶性质的不稳定性和酶作用条件苛刻性等原因，对黄曲霉毒素降解酶在实际生产

应用的研究很少。目前虽然有几种降解黄曲霉毒素的酶的研究报道，但是这些酶都没有得到

很好的开发和推广应用。因此，筛选出能够产高效降解黄曲霉毒素的酶的菌株以及通过酶工

程、基因工程等手段挖掘新的、解毒作用条件更宽的降解酶基因，是深入研究黄曲霉毒素生

物解毒并推进其在饲料工业中广泛应用的一个研究思路。 

2.4 利用基因工程技术推进降解酶的产业化应用 

国内外关于基因工程技术在霉菌毒素降解中的运用报道不多，很少有黄曲霉毒素降解酶

的工业化生产的研究报道。因此，需要用到生物化学、分子生物学及基因工程技术等，对降

解酶进行分离纯化获得活性蛋白单一组分，同时对活性组分进行基因克隆及序列测定，并转

化到载体中进行高效表达以提高黄曲霉毒素降解酶产量，开发出高纯度、高表达、高活性的

新型黄曲霉毒素降解酶饲料添加剂，推进降解酶的产业化应用，这是饲料工业新的研究发展

方向。 
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The Current Research and Development Prospects of Aflatoxin Biodetoxification 

JI Cheng ZHAO Lihong 

(National Key Laboratory of Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China 

Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: Aflatoxin is extremely toxic, mutagenic and carcinogenic. It poses severe threat to both 

livestock productivity and human health and thus brings huge worldwide economic losses on grain 

industry, feed industry and animal husbandry each year. A safe, effective and environmentally 

sound detoxification method is urgently needed for controlling this toxin because of many 

application defects of aflatoxin physical and chemical detoxification. The current research and 

development prospects of biodetoxification are reviewed in this paper. 

Key words: Aflatoxin; Mycotoxin; Biodetoxification; Microorganism; Enzyme 
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我国生物发酵饲料研究与应用进展 

   
邓雪娟 1,2 于继英 2 刘晶晶 2 陈 达 2 王卫卫 2 蔡辉益11,2 * 

  （1.中国农业科学院饲料研究所，北京 100081;2.生物饲料开发国家工程研究中心，北京  10081） 

摘  要：本文明确了生物饲料的定义和分类，对我国生物饲料的现状及应用中存在的问题以及不同种

类生物饲料研究与应用进展进行了综述。并重点对生物发酵饲料菌种、发酵饲料原料与工艺、酶解饲料、

菌酶协同发酵饲料、地源饲料发酵应用技术与模式研究进展以及其对畜禽生产性能的影响进行了总结。从

特色功能菌株的筛选、菌株组合效果、生物饲料效价评价指标以及生物饲料质量安全预警监测等方面指出

了生物饲料研究发展趋势，为生物饲料产业的健康发展指明了方向。 

关键词：生物饲料；发酵饲料；研究进展；发展趋势 

生物饲料研究与应用近来成为我国畜牧饲料行业研究热点。《农业部“十三五”规划》也

明确提出生物饲料产业发展是供给侧改革的重要突破口，是解决畜牧业可持续发展的重要途

径，对于促进农副资源饲料化与高效利用、推动饲料配方体系的变革、改善动物生产性能、

降低养殖成本、实现从减抗到无抗养殖、减排环保以及应对大豆供应危机等具有重要意义。 

1  生物饲料的定义与分类   

1.1  定义 

2018 年 1 月 1 日发布的团体标准 T/CSWSL 001-2018《生物饲料产品分类》将生物饲料

定义为：使用农业部饲料原料目录和饲料添加剂品种目录等国家相关法规允许使用的饲料原

料和添加剂，通过发酵工程、酶工程、蛋白质工程和基因工程等生物工程技术开发的饲料产

品总称，包括发酵饲料、酶解饲料、菌酶协同发酵饲料和生物饲料添加剂等[1]。鉴于生物饲

料添加剂种类繁多，本文仅就发酵和酶解饲料进行总结。 

1.2  分类 

    根据原料组成、菌种或酶制剂组成、原料干物质的主要营养特性，生物饲料可分为发酵

饲料、酶解饲料、菌酶协同发酵饲料和生物饲料添加剂等 4 个主类、10 个亚类、17 个次亚

类、50 个小类和 112 个产品类别。 

2  我国生物发酵饲料的现状   

2.1  发酵饲料的现状 

保持稳定发展势头：目前我国从事生物饲料行业的企业数量达1000余家。虽然微生物制

剂和酶制剂趋于饱和，而发酵豆粕、酿酒酵母培养物、发酵糟渣和构树叶等发酵产品则稳定

增长、逐渐成规模，且在饲料企业和养殖场得到广泛应用。如果发酵饲料在猪料、肉禽料、
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蛋禽料、水产料、反刍料和其它饲料中的用量分别以5%、2%、5%、5%、10%和5%估计，

且按总量普及率20%推测，2018年发酵饲料总量约195万吨。 

    开始规范发展：生物饲料领域第一个团体标准 T/CSWSL 001-2018《生物饲料产品分类》

发布，预计《发酵饲料技术通则》、《饲料添加剂  植物乳杆菌》和《饲料原料  酿酒酵母

培养物》等团体标准今年底将发布，对规范我国生物饲料产业自律性和行业健康发展意义重

大。以发酵饲料湿喂技术模式、糟渣液体饲喂模式和发酵饲料液体饲喂等地源饲料发酵应用

新模式兴起，也推动了发酵饲料产业化进程。 

2.2  发酵饲料应用存在的问题 

我国生物发酵饲料整体研发和产业化水平不高，还存在一些亟待解决的问题。在产品研

究方面：发酵过程中小分子营养物质流失，总能下降，发酵菌种、菌剂的协同或拮抗还有待

研究，产品质量标准存有争议；产品质量和应用效果受菌种、工艺、养殖品种和饲喂模式的

影响较大；在生产制备方面：存在菌种、原料的安全性等问题；在应用技术方面：对动物营

养和微生物营养的协同性和安全性认识需要提高，营养数据库和适宜添加量尚需完善；在发

酵菌种生物安全方面：常见菌株来源不明、不纯和菌种退化现象。耐药基因转移、有害代谢

产物、粘膜损伤、超敏反应等来自菌种的威胁也不断增加；在发酵饲料标准方面：除明确的

营养常规指标外，酸溶蛋白、乳酸、益生菌活菌数等有益指标和挥发性盐基氮、霉菌和霉菌

毒素等有害指标均应纳入产品标准。 

3  生物发酵饲料不同领域研究进展   

3.1  发酵菌种研究进展 

我国饲料原料种类繁多，物理化学性质差异较大，而不同的菌种又具备不同的生理特性，

在生产实践中应根据不同的饲料原料以及不同的生产目的选择适当的菌种组合以生产合格

的生物发酵饲料。例如，新鲜马铃薯渣含水量高达90%以上，适合利用黑曲霉和啤酒酵母等

微生物发酵生产蛋白饲料[2]。  

目前菌种筛选主要有三个方向：一是改变饲料原料的理化性质，包括提高消化吸收率、

延长贮存时间和解毒脱毒等；二是获得微生物中间代谢产物，包括酶制剂、氨基酸和维生素

等；三是培养繁殖饲用的微生物体，用于制备活菌制剂[3]。李如珍等[4]
 以中文专利数据库中

的检索结果为样本，对微生物发酵饲料领域进行了统计分析，发现在588件申请中，涉及菌

种23种，使用较多的菌种有枯草芽孢杆菌、黑曲霉、酿酒酵母和地衣芽孢杆菌。JA Missotten

等[5]报道在欧洲发酵液体饲料中经常使用的菌种有乳酸菌和酵母菌。侍宝路等[6]研究表明，

以豆渣为原料，添加麸皮作为辅料，以植物乳杆菌与酿酒酵母菌混合接种发酵，发酵产物降

低了中性洗涤纤维含量，并提高了总酸含量，产品耐贮存。解淀粉芽孢杆菌具有繁殖速度快，

稳定性好，生命力强，富含多种酶的特点[7-9]，在固态发酵饲料中取得了较好的效果[10-12]。 

3.2  生物发酵原料与工艺研究进展 

3.2.1  发酵原料 
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  发酵饲料原料的选择已从豆粕、棉粕、菜粕等的发酵以提供高品质蛋白饲料，发展到聚

焦鲜糟渣、果渣和蔬菜尾菜等非常规饲料原料发酵以提供优质优价的发酵能量饲料和粗饲料

等。   

3.2.2  主要原料发酵工艺研究进展 

在实际生产过程中，根据菌种特性主要分为耗氧、厌氧和兼性厌氧发酵。根据菌种数量

选择，主要分为单一菌种、多菌种、菌酶协同发酵等种类。饲料酶制剂的生产以单一菌种液

体深层发酵为主，发酵饲料原料和混合饲料的生产以复合菌种发酵为主。吝常华等[13]研究

提出，解淀粉芽孢杆菌单菌固态发酵豆粕的最佳工艺。发现豆粕经过微生物发酵后小肽含量

得到显著提高，营养价值得到明显改善；蛋白分子质量显著下降；酸碱度也发生了明显变化，

且单菌与混菌发酵效果存在显著差异。提出了枯草芽孢杆菌单菌固态发酵玉米的最佳工艺；

玉米经过微生物发酵后，可溶性糖含量显著增加；淀粉总量和支链淀粉显著下降，直链淀粉

含量明显升高；营养物质含量发生明显变化；总酸含量显著提高，pH 值发生明显变化，单

菌发酵和混菌发酵效果具有差异性。提出了多粘类芽孢杆菌菌固态发酵小麦的最佳工艺；与

未发酵相比，经单菌、混菌发酵后，小麦提取液黏度均显著降低，营养物质发生显著变化，

粗蛋白质、粗纤维、粗灰分、粗脂肪有升高趋势，酸碱度发生明显变化，且单菌和混菌发酵

效果差异显著。此外，豆粕、菜籽粕、玉米、小麦四种原料发酵后肉鸡表观代谢能较发酵前

分别显著提高了 19.21%、19.13%，6.90%和 7.03%。 

吴正可等[14]以硫甙降解率、多肽增加率、总酸增加率为目标研究提出了菜籽粕最佳发

酵工艺；结果表明，玉米-豆粕型日粮中添加 15%的发酵菜籽粕对肉鸡生产性能无显著影响，

但 10%的发酵菜籽粕的生产性能、免疫指标、肠道发育状况要优于玉米-豆粕型日粮对照组，

同时还提高肉鸡屠宰率、全净膛率、胸肌率、腿肌率，十二指肠和空肠的 V/C 值。 

3.3  酶解饲料研究进展 

酶解饲料已被广泛应用于畜禽养殖中，加酶饲料预消化的工艺参数及处理效果已被证实。

无机磷、酸性洗涤纤维和还原糖含量是反映加酶饲料体外预消化效果的重要指标[15]。在体

外条件下，根据饲用酶制剂反应需要的条件，对饲料进行酶解预消化可以大幅提高饲料利用

率，降低配方成本，提高动物的生产性能。 

研究表明，加酶预消化饲料能显著改善饲料品质，提高断奶仔猪对饲料养分的消化率, 

进而促进其生长[16]；提高蛋鸡的产蛋率，降低料蛋比，改善蛋品质，提高能量的表观代谢

率[17]；提高肉鸡日粮中养分的表观消化率，极显著改善肉鸡的采食量、增重和料重比[18]；

显著提高绵羊日粮中养分的表观消化率，显著减少羊粪中养分的排泄量，绵羊日增重提高，

减少料重比，提高了经济效益；显著提高奶牛的标准乳量、平均乳脂率、NDF和ADF的排出

量和表观消化率[19]。 

3.4  菌酶协同发酵饲料研究进展  

近年来研究结果表明，酶菌协同处理的结果优于酶和菌单独作用的结果。在发酵过程中，
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微生物与酶有很好的协同作用，能使大分子物质降解更加彻底，微生物的发酵效率更高。所

以利用微生物和酶的协同作用制备发酵饲料的相关报道逐渐增多[20-24]。利用菌酶协同作用，

既能缩短发酵周期，又能利用芽孢杆菌或乳酸菌抵抗其他杂菌的影响，提高效率，降低生产

成本，还能通过产品中含有的大量的芽孢杆菌、乳酸菌和酵母菌等活菌体改变动物肠道内的

微生态环境，增强动物对疾病的抵抗能力，减少抗生素的使用。 

3.5  地源饲料发酵应用技术研究进展 

3.5.1  地源饲料兴起 

地源饲料成为当前农副产物饲料资源利用化的热门概念，是指经过饲料化加工处理后可

规模化饲用的地方性饲料资源的总称，具有特色的营养价值、不易加工处理、流通成本高、

易变质、季节性强和有一定地理范围等特点。地源饲料发酵后采用湿喂或液体饲喂的代表性

应用模式诞生，如山东繁育母猪发酵饲料湿喂技术模式[25]、山东中裕酒糟液体饲喂模式[26]

和重庆荣昌生长肥育猪固体发酵地源饲料液体饲喂模式等，创新性地加强了饲料资源利用效

率。在当今我国畜牧业转型升级过程中，地源性饲料资源研究与应用具有重大意义。 

3.5.2  地源饲料应用关键技术进展 

近年来生物饲料国家工程研究中心就地源饲料的有效应用提出了五个关键集成技术：包

括针对不同地源饲料的菌+酶发酵菌剂集成技术；针对不同产地的发酵设备和工艺技术，地

源饲料营养数据库技术和以某一地源饲料为核心的不同养殖品种的饲料配方技术；针对不同

养殖规模的自动化液体及湿料饲喂设备和工艺技术；针对畜禽粪污氮磷减排生物处理技术。

通过以上五大技术集成，降低了饲料成本，猪群整齐度好。但地源饲料存在质量不稳定，营

养数据库不完善，液体饲喂料线设备成本高等不容忽视的问题，同时安全有效的应用研究和

技术推广任重而道远。 

3.6  发酵饲料对动物生产性能的影响 

3.6.1  对畜禽生长性能的影响 

近年来酒糟、尾菜、桑叶和棉菜粕等饲用资源发酵后饲用效果的研究报道不少，发酵饲

料在配合饲料中添加量 2%-50%不等，也有全发酵日粮的应用，饲养动物涵盖了猪、禽、羊、

牛。在生产性能方面，总体表现为日增重增加，料肉比降低，育肥动物每千克增重的饲料成

本降低，养殖经济效应增加 
[27-35]。多数研究证实，发酵豆粕均可提高断奶仔猪的生产性能，

也有研究发现，饲喂 10%和 15%湿发酵豆粕仔猪平均日增重分别提高了 16.6%和 23%，料

重比分别降低了 9.7%和 11.4%
[36-42]；另有研究表明，发酵豆粕可替代鱼粉等动物性蛋白质

饲料应用于保育猪的生长发育[43-44]，早在 1975 年就报道了米曲霉发酵豆粕可提高肉鸡生长

性能和饲料转化效率[45]。诸多研究结果表明[46-51]
 4.5%发酵豆粕显著提高肉鸡 21 日龄和 35

日龄体重，其效果优于鱼粉；在肉鸡前 7d 日粮中添加 3%乳酸菌或枯草芽孢杆菌发酵豆粕

表明，前 7d 日粮中使用发酵豆粕可显著提高后期肉鸡的 ADG、FCR 和 35 日龄终末重，说

明前期饲喂发酵饲料有后续效应且可促进后期生长。在畜产品品质方面，肌肉氨基酸和肌间
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脂肪有所增加，抗氧化水平提高 
[52-55]；蛋壳品质提高，蛋白哈夫单位和蛋黄颜色增加，蛋

黄中胆固醇含量降低 
[56]；胸肌肌苷酸含量提高 

[57]。 

3.6.2  对动物肠道微生态与形态结构的影响 

近年来，发酵饲料的作用机理研究渐趋深入。诸多文献报道，微生物活菌发酵饲料对猪 

[58-66]、对鸡 
[67-69]、对鸭 

[70]、对奶牛 
[71-72]、对鱼 

[73-74]等养殖动物的肠道微生态和血清生

化指标产生多种影响，总体具有促进有益活性菌在宿主肠道的定殖，改善肠道形态结构，促

进肠道发育，促进生产性能的效果。 

3.6.3  对动物免疫机能的影响及其机理 

关于发酵饲料对动物免疫性能的影响研究报道较少，大多数研究集中在血浆免疫球蛋白

含量、肠道分泌型免疫球蛋白等表观指标测定。Gebru 等[75-77]在保持粗蛋白和代谢能一致的

情况下采用 LPS 刺激攻毒试验，结果表明 10%的发酵豆粕可显著降低 LPS 刺激后血浆皮质

酮的含量，DNA 芯片检测发现，10%的发酵豆粕通过降低白细胞热休克蛋白（HSP70）、新

生儿受体（NFcR）等基因的表达提高免疫性能。也有研究证明，大豆发酵可提高脾脏自然

杀伤细胞的活性，上调 IFN-γ、IgG2a、 IL-4 和 IgG1 基因表达[78]。Zhu 等[79]添加 10%和 15%

的发酵豆粕显著提高了仔猪血浆免疫球蛋白 IgG、IgA、IgM 含量，同时显著降低空肠和回

肠自我吞噬因子 LC3B 的表达，LC3B 的表达是细胞损伤的标志。Roubos-van den Hil 等[80-81]

进一步研究了发酵豆粕提高免疫性能的机理：霉菌和芽孢菌发酵豆科籽实可以产生一种可与

大肠杆菌相结合的小分子活性物质，从而降低大肠杆菌与肠道上皮细胞的粘附，而这种小分

子活性物质是被微生物分泌的酶从大豆细胞壁果胶多糖的阿拉伯糖或阿拉伯半乳聚糖侧链

上分解下来的，可以抵制病原菌的侵袭]；此外，在 SCFAs 中如丁酸可诱导杯状细胞黏蛋白

（MUC2）的分泌和 T 细胞的分化，同时可抑制核因子-κB（nuclear factor-κＢ）表达，进而

提高动物机体的免疫性能[82]。饲喂发酵豆粕提高了动物对蛋白质的利用效率，降低了回肠、

盲肠、结肠中残留蛋白质的含量，进而降低后肠道与蛋白质分解相关菌群丰度和蛋白质发酵

的代谢产物，后肠道微生物发酵肠道残余的蛋白质可产生吲哚、组胺、硫化氢、粪臭素等有

害物质，破坏肠道细胞结构，引发机体免疫反应[83]。发酵饲料的作用机理研究还表明，动

物肠道微生物菌群与宿主肠道代谢轴、肠道免疫功能存在相互作用并对机体健康产生影响

[84]。 

3.6.4  发酵饲料对水产动物生产性能影响 

    近年来，很多学者就发酵豆粕替代鱼粉对鱼虾类生长发育免疫等方面的影响做了诸多研

究。Ding 等[85]用 25%、50%、75%和 100%的混菌发酵豆粕替代日本沼虾中的鱼粉，结果表

明，发酵豆粕替代鱼粉不会影响日本沼虾的生长性能，随着发酵豆粕添加量的增加。Lee 等

[86]用发酵豆粕替代许氏平鲉日粮中 10%、20%、30%和 40%的鱼粉，结果表明，发酵豆粕替

代 20%的鱼粉对许氏平鲉的生长性能和体组成没有显著影响，但会降低饲料转化效率。冯

建等[87-89]用发酵豆粕替代日粮中不同比例的鱼粉在日本尖吻鲈鱼、黑鲷、大西洋鲑鱼、牙鲆、
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虹鳟等均有报道，且不会影响鱼类的生产性能。Novriadi（2017）运用 Meta 分析方法深入

分析了 14 篇发酵豆粕替代鱼粉对鱼生长性能和饲料转化效率的研究文章数据，分析结果表

明，发酵豆粕替代 40%以上的鱼粉会显著降低鱼类生长性能，得出发酵豆粕中未消除的抗

营养因子和不同种类的鱼类对抗营养因子的耐受性依然是影响发酵豆粕替代鱼粉比例的主

要因素[90]。 

3.6.5  对生态环境保护的影响 

由于发酵饲料的应用可提高饲料利用率 
[91]，减少氨气排放 

[92-93]，降低锌、铜等重金

属的添加 
[94]，因此缓解畜禽养殖对环境的污染。 

4  生物发酵饲料发展趋势 

4.1  特色功能菌株的筛选 

未来功能菌株的筛选仍然是生物饲料研究的核心，即针对饼粕类原料中存在的抗营养因

子、玉米深加工副产物中的霉菌毒素和含硫物质，筛选高效降解菌；针对不同畜种的肠道特

点及同一畜种不同发育时期的肠道特点等，筛选适应性好、定植能力强的菌株；以及根据其

他特定功能性代谢产物，筛选高效表达菌株。随着科研工作者对发酵饲料技术的不断探索，

发酵饲料菌株的筛选也日益多元化，筛选出来的功能菌株也越来越丰富，从高产蛋白酶、纤

维酶、脂肪酶、淀粉酶菌株进而到降解棉酚、硫苷等毒素菌株和抗菌抗病毒菌株的筛选，研

究者们正致力于筛选高性能、高耐受性、高稳定性的菌株。 

4.2  菌株的组合效果 

 目前很多生物饲料的菌种应用组合比较粗糙，多停留在种的层面，甚至是属的层面，随

着菌株筛选及功能研究的不断深入，菌株的功能不断明确，菌株之间的组合研究将开启一个

新的发展局面，并实现与肠道微生物组学、代谢组学等前沿研究的同步发展。 

    不同菌种按照不同的比例组合发酵出来的饲料质量也不相同[95]，有的混合菌发酵效果

表现优于单个菌株，有的却不如单个菌株。进行发酵前，要充分了解原料特点、菌种的生存

条件、代谢途径、发酵产物和混合菌种之间可能存在的相互关系并根据发酵目的，结合菌种

发酵效果，选用菌种的种类和添加比例。有科学家在酒糟发酵蛋白质饲料菌种的筛选研究中，

以粗蛋白、真蛋白、粗纤维为指标，选用 8 种酵母菌和霉菌反复结合进行试验，最终确定

出最佳发酵菌种组合[96]。 

4.3  发酵饲料业态变化带来的影响 

 发酵饲料的逐步发展，将引入大量非常规原料及地源饲料的使用，必将发展出新的饲料

配方体系，饲料配方将更加多样化。也将推动上游原料供应商或食品加工企业，适当改善加

工工艺流程，不断提高副产物的质量。 

4.4  生物发酵饲料价值评价指标 

 未来生物饲料的功能将更进一步明确，其对原料的预消化程度、对饲料利用率的提高程

度、对畜体肠道健康的改善程度、对畜产品品质的改善效果，甚至对畜禽粪污资源化利用中
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限制因子的去除程度，及对畜禽舍内氨气的去除程度等都将进一步量化，评价方法将进一步

标准化。 

4.5  生物饲料质量安全实施动态预警监测 

 生物饲料的质量安全性，首先要依据饲料卫生标准；生物饲料因其微生物学属性，还应

对其微生物安全性进行监测。包括所用菌种是否合法合规，遵循“法无许可即禁止”的原则，

严格禁止《饲料添加剂品种目录（2013）》中规定以外的菌种的使用。还包括因发酵工艺等

控制不严而导致的有害菌，甚至是致病菌的污染，也应对其进行监测。利用新一代测序技术，

通过宏基因组测序等手段，对生物饲料的全部微生物组成进行监测。此外，生物饲料往往还

具有动态变化的性质，所以生物饲料质量安全监测也应是一个动态监测的过程。2018年3月，

农业农村部成立了生物饲料质量安全预警监测工作组，委托中国农业科学院饲料研究所和生

物饲料开发国家工程研究中心牵头，联合国内顶级监测机构共同承担生物饲料质量安全预警

监测项目，对全国范围内18个省、市生物饲料生产、经营、使用和养殖环节的生物饲料进行

动态监测，对生物发酵饲料产业的健康发展提供了有力保障。 
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production performance. The development trend of biological feed research is proposed from 

aspects including screening of characteristic functional strains, effect of strains combination, 

biological value evaluation of biological feed and early warning and monitoring of biological feed 

quality and safety, which points out the direction for the healthy development of biological feed 

industry. 
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发酵饲料资源开发及应用技术研究进展 

王永伟 宋 丹 李爱科 王薇薇 周 航 王 丽 刘宽博 

（国家粮食和物资储备局科学研究院 北京 100037） 

摘  要：当前，影响我国饲料业健康发展的一个最重要因素是优质饲料原料严重不足，如不采取有效

措施，依赖进口的局面将长期存在。我国各类杂粕，糟渣、食品加工副产物等非常规饲料资源丰富，但由

于其饲用价值不高，限制了其在饲料工业中的高效应用。因此，采用微生物发酵技术对多种饲料资源进行

优质化处理，可以提高其饲用价值，在一定程度上丰富能量蛋白饲料原料供给，缓解我国优质饲料资源的

供需矛盾。本文就近年发酵饲料资源的加工工艺以及在动物上的应用研究进行了综述。 

关键词：微生物发酵；饲料资源；生产工艺；应用研究 

当前，为了保障我国饲料工业持续健康发展，实现从饲料大国转变为饲料强国的目标，

发展微生物发酵饲料将是饲料行业发展的一个重要方向。其中在《生物产业发展“十二五”

规划》《饲料工业“十二五”发展规划》中明确提出：未来生物技术与生物饲料在保障饲料安

全与食品安全、促进饲料产业健康可持续发展的方向及产业布局模式等方面具有重要意义；

是促进我国畜牧业健康持续发展的必要条件和物质基础；是我国今后饲料工业发展的长期战

略[1]。 

我国生物饲料行业工业化起步较晚，但是随着生物饲料生产和应用技术的不断发展，生

物饲料发展迅速，其定义和内涵也在不断变化。2018 年 1 月北京生物饲料产业技术创新战

略联盟发布了《生物饲料产品分类》的团体标准（T/CSWSL 001-2018），该标准对生物饲料

做了明确的定义，指出生物饲料是指：使用《饲料原料目录（2013）》和《饲料添加剂品种

目录（2013）》等国家相关法规允许使用的饲料原料和添加剂，通过发酵工程、酶工程、蛋

白质工程和基因工程等生物工程技术开发的饲料产品总称，包括发酵饲料、酶解饲料、菌酶

协同发酵饲料和生物饲料添加剂等。 

生物饲料具有诸多优势[2-3]，大力发展生物饲料产业可以扩大饲料范围和实现饲料定向

转化，提高饲料利用率，减少饲用抗生素等添加剂的使用，可以添加在畜禽日粮中发挥多种

有益作用[4-6]。目前，欧美等国家和地区微生物发酵饲料的使用比例已经大于 50%；荷兰、

芬兰规模化猪场应用生物饲料饲喂达到 60%；在丹麦生物饲料养猪的比例达到 80%
[7]。当前，

我国在生物饲料企业规模、种类、发酵技术和饲料中的应用上与国际领先水平仍有一定的差

距。 
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1  发酵饲料开发是我国饲料工业发展的必然趋势 

1.1  优质饲料资源的短缺已成为我国饲料畜牧行业健康发展的制约因素 

目前，我国饲料粮约占粮食总产量的 35%，预计到 2030 年，该比重将达到 50%，但粮

食预期年平均增量约有 1%，饲料粮缺口在所难免，其中优质蛋白质饲料资源（豆粕、鱼粉

等）将更加紧张[8-9]。粮食深加工的副产物、农副产品的废弃物以及工业有机废水、废渣等

资源丰富，并且富含膳食纤维和蛋白质等营养成分，但是我国对于这些资源的利用还不充分，

被用于其他行业、如肥料等，甚至直接丢弃和焚烧，造成资源浪费和环境污染[10]。荷兰、

美国是两个饲料出口大国，其原因之一就是对酿酒、淀粉等工程中副产物的利用率高，荷兰

１年中就有 550 万吨副产物经过发酵处理后变为优质的饲料资源[11]。因此，通过微生物发

酵的方式对粮食深加工副产物（麸皮、玉米皮等）、农副产品废弃物（农作物秸秆、糟渣等）

以及工业有机废浆进行生物饲料生产的研究，并加强各类替代资源生物学价值评定，完善饲

料基础数据库，不仅可以实现资源的再利用，还能缓解我国优质饲料资源紧缺的问题[12-14]。 

1.2  发展发酵饲料产业是实现生态养殖的重要途径之一 

动物将饲料蛋白质转化为动物蛋白质的利用效率只有 20%~35%，而 65%~80%的摄入蛋

白质都随粪便排入了环境[8]。畜禽粪便中的重金属、粪便分解产生的硫化氢、甲烷和氨气等

空气污染物造成了土壤、水体和空气污染[15]。饲用抗生素的不合理使用，也加重了环境污

染和食品安全压力。近年来，随着我国一直倡导的无抗饲料及无抗养殖的发展，越来越多的

科研工作者和企业投身于生物饲料的开发与应用研究[16]。2017 年 6 月 22 日，农业部印发《全

国遏制动物源细菌耐药行动计划（2017—2020 年）》，该行动计划的重点任务之一就是要参

照国际组织有关标准，结合我国实际，2020 年前完成促生长用抗菌药物相关品种清理退出

工作。因此，发展生物发酵饲料产业是构建资源节约、生态环保的养殖业的重要途径之一。

随着人们对微生物发酵饲料、畜产品质量的认识和重视程度的加强以及生物技术的迅速发展，

将会进一步促进微生物发酵饲料的快速健康发展[17]。 

1.3  生物技术的不断进步为发酵饲料的发展提供了技术支撑 

生物技术的迅猛发展，将进一步促进微生物发酵饲料的发展。随着发酵工程、酶工程、

蛋白质工程和基因工程等技术的发展，可以定向地对微生物菌株进行筛选和改造，从而促进

微生物发酵饲料的质量改善、功能加强、酶活性提高。谢光蓉等[18]将枯草芽孢杆菌-淀粉酶

基因与穿梭表达载体 pP43C 相连并导入 8 种蛋白酶缺陷枯草芽孢杆菌 WB800，获得了高效

分泌表达 α-淀粉酶的工程菌，酶活力高达 960 U，具有良好的应用潜力，可促进 α-淀粉酶的

工业化生产。此外，研究建立饲用微生物的分子克隆体系也将会是未来微生物发酵饲料发展

的一个方向。 

2  发酵饲料生产工艺和生产设备研究 

2.1  发酵饲料的生产工艺 

按照微生物发酵采用的培养基状态，微生物发酵可以分为固体发酵和液体发酵方式。由
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于微生物代谢类型的多样性，利用不同微生物对同一物质进行发酵，以及一种微生物在不同

条件下培养所得产物均不相同。因此，发酵工艺的研究可以大大减少发酵成本，提高发酵产

物的发酵率，增强发酵饲料的市场竞争力。固态发酵是指在没有或几乎没有自由水存在的条

件下，在有一定湿度的水不溶性固态基质中，用一种或多种微生物发酵的一个生物反应过程。

固态发酵过程中受物料碳氮比、营养成分、含水量、pH 和发酵温度等多种因素的影响，因

此，发酵参数应根据菌种、工艺及发酵目标而确定[19]。按照微生物对氧的需求固态发酵方

式可以分为好氧发酵、厌氧发酵、两段式发酵三种。其中好氧发酵的发酵速度快、周期短、

物料转化率高，但耗损高；厌氧发酵香味浓厚、呼吸耗损小，但发酵周期长。固态厌氧发酵

有较好的仿生效果，可以利用呼吸膜发酵袋控制发酵气压，实现厌氧发酵和产品长期保存，

适合在广大养殖场推广。此外，有些企业有效地结合了好氧和厌氧两种发酵工艺的优点，采

用先好氧再厌氧的两段式发酵方式[20]。杨文宇[21]研究了混合菌种两步发酵法对豆粕肽转化

及品质的影响。以枯草芽孢杆菌和黑曲霉好氧发酵作为前发酵，再以酿酒酵母及保加利亚乳

酸杆菌厌氧发酵作为后发酵对豆粕进行两步发酵。结果表明，第一步发酵中肽的转化率为 

52.01 %，第二发酵中肽的转化率为 65.08 %，且两步发酵优于一步发酵。张代等[22]对 7 个不

同厂家发酵豆粕产品的理化指标进行了对比分析，结果表明，7 个厂家发酵豆粕产品粗蛋白

质含量为 49.05%~50.94%，小肽含量为 12.53%~17.18%，KOH 蛋白质溶解度含量为

66.02%~90.70%，总酸含量为 3.1%以上，L-乳酸含量为 2.5%~3.70%，抗原与寡糖去除情况

和氨基酸组成差异较大。说明不同厂家所采用的生产工艺与发酵菌种不同，发酵豆粕产品理

化指标差异较大。 

2.2  发酵饲料的生产设备 

固态发酵饲料是目前研究的热点，并且研究层次也在不断升高，由最初对发酵条件的优

化，到现在对品质的追求，推动了发酵饲料向更高层次的发展。由于固态发酵不能像液态发

酵一样实现对发酵过程的严格控制，因此发酵过程中产生的一些变化不能人为消除，只能通

过发酵参数调节加以控制。比如豆粕在发酵过程中发黏问题。豆粕发黏是发酵过程中豆粕在

水和微生物的共同作用下其理化性质发生变化后的必然表现，发酵豆粕的黏度超过临界值后，

会使得颜色加深，结块，并且有氨臭味。然而品质优良的发酵豆粕在外观上要求颜色棕黄，

松散不结块，气味酸香无氨臭，因此，发酵豆粕过黏也是对品质的一种损坏。李世豪[23]通

过质构仪研究了发酵过程中发黏的成因及对粉碎的影响。结果表明，发黏的主要原因是小分

子蛋白质和小肽的增多，并且随着发酵时间的增长黏度在不断增大。黏度对豆粕的易粉程度

不是线性的，在发酵 72 h 前有利于豆粕的粉碎加工，而 72 h 后的样品不利于粉碎加工。 

要想实现发酵饲料的产业化发展，大型发酵饲料成套装备的开发显得尤为重要。现在固

态发酵和干燥设备不同程度地存在自动化程度低、能耗高、产品变性的问题，尤其要解决粘

性发酵饲料的自动转运、生产效率高且能保持发酵饲料的活性，仍存在较大困难。针对以上

问题，国内如迈安德集团优化了发酵塔的通风系统，研制了粘性发酵饲料的粉碎干燥装备，
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可以实现在线粉碎、分离与干燥，生产效率高且能保持发酵饲料的活性。目前，迈安德集团

已经开发了单套年处理量 1 万到 12 万吨的发酵饲料装备生产线，真正实现了发酵饲料自动

化、稳定化生产，实现了全球的推广应用。因此，现代发酵技术及成套发酵装备开发极大促

进了生物饲料产业发展。 

3  发酵饲料资源的开发与应用 

3.1  发酵饼粕饲料资源 

我国饼粕类资源十分丰富，主要有：大豆饼粕、菜籽饼粕、棉籽饼粕、花生粕、芝麻饼

粕、油茶饼粕、葵花籽饼粕、亚麻籽饼粕等。这些饼粕原料都富含植物蛋白，但是抗营养因

子含量高，蛋白质和氨基酸消化利用率低，导致杂粕在饲料中的添加量很低（一般低于 8%）。

采用微生物发酵技术能有效去除饼粕中的抗营养因子，产生丰富的功能活性物质，提高饼粕

的饲用价值。 

3.1.1  发酵豆粕 

生产工艺研究：发酵豆粕是目前研究最多也最为深入的一种生物饲料。微生物发酵可以

显著降低或者彻底消除豆粕中的抗营养因子，并且相对于豆粕其常规营养成分也发生了多种

有益变化[24]。袁正武等[25]研究表明，枯草芽孢杆菌、酿酒酵母菌、乳酸菌的添加比例分别

为３‰、２‰、１‰，蛋白酶添加量为２‰，菌种活化时间为 0.5 h，发酵的初始水分为 38%，

温度在 30-42 ℃时，发酵豆粕的理化指标最优，其中小肽含量可达 20%以上，乳酸含量可达

3.5%以上，并且质量稳定。张艳萍等[26]选用粪肠球菌、产朊假丝酵母及枯草芽孢杆菌 3 种

菌株对豆粕进行发酵，结果发现发酵饲料微生物活性越高，干物质回收率越低；粪肠球菌发

酵活性最高，为 32.4 亿 CFU/g，产朊假丝酵母活性最低，仅为 5.8 亿 CFU/g；干物质回收率

以产朊假丝酵母最高，为 94.50%，粪肠球菌最低，为 90.02%。酸度的上升幅度以粪肠球菌

最大，上升了 1.28%；粗蛋白质提高幅度以产朊假丝酵母最高，为 3.95%；枯草芽孢杆菌则

以小肽和总氨基酸含量变化最大，分别提高 4.35%和 12.57%。史玉宁等[27]采用米曲霉、酿

酒酵母混合发酵豆粕，分别研究在不同水分、不同菌种接种量的条件下对发酵豆粕营养指标

的影响。结果表明，在水分 45%，米曲霉、酿酒酵母接种量分别为 0.5%、4%，同时添加 0.1%

酶制剂的条件下，发酵豆粕的粗蛋白质提高了 21.27%、酸溶蛋白提高了 695.97%。付亭亭

等[28-29]研究了不同菌种对豆粕中水苏糖、棉子糖的发酵降解效果。结果表明：豆粕:玉米粉:

麸皮以 9:0.5:0.5 的比例进行混合，按 15%的接种量，30℃下发酵 48h，可部分或者完全降解

豆粕中的水苏糖和棉子糖。近年来，利用发酵的微生物分泌 β-葡萄糖苷酶作用于大豆异黄

酮糖苷，极大程度地提高了糖苷的转化效率，降低生产成本，实现了苷元异黄酮的直接生产

[30]。周玲玲和徐建雄[31]研究了高活性大豆异黄酮发酵豆粕对断奶仔猪生长发育、抗氧化功

能和肝功能的影响。结果表明，在断奶仔猪（尤其是断奶两周内）日粮中以高活性大豆异黄

酮发酵豆粕替代普通豆粕有较好的饲喂效果，替代量为 8%最佳。 

在猪上的应用：Wang 等[32]采用嗜热链球菌、枯草芽孢杆菌和酿酒酵母对豆粕进行发酵
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制备发酵豆粕，并替代豆粕用于断奶猪的喂养，发现饲料配方中含有 6%发酵豆粕可促进断

奶猪快速生长。Jin 等[33]研究表明，在饲养断奶猪方面，与豆粕和鱼粉相比，发酵豆粕可以

提高猪的氨基酸和其他营养物质表观消化率，有利于猪的生长和发育。熊莹等[34]在仔猪基

础饲粮中分别添加 5%、10%和 15%的发酵豆粕及 10%的风干发酵豆粕，结果显示，发酵豆

粕能有效改善保育猪生长性能，提升仔猪免疫力，降低腹泻率，添加水平以 10%为宜。陈

玉龙等[35]给对照组饲喂 18%普通豆粕饲粮，试验组以 5%、10%、15%、24%的发酵豆粕替

代饲粮中普通豆粕，结果显示，与对照组相比，试验组对保育猪料重比、腹泻率影响显著

（P<0.05），对保育猪血清中尿素氮和血糖含量有显著影响，对血清中谷丙转氨酶和天门冬

氨酸转移酶有极显著影响（P<0.01）。林靖等[36]研究指出，5%发酵豆粕能显著提高肥育猪生

长性能，促进蛋白质的沉积和养分的吸收利用，减少氮的排出；但 10%、15%发酵豆粕替代

豆粕对提高肥育猪生长性能和降低粪便中养分排出无显著影响，发酵豆粕替代量以 5%为宜。

目前，国内外关于发酵豆粕在母猪饲粮中的应用与报道较少。辛小召[37]报道，添加 10%~15%

的发酵豆粕能显著提高断奶仔猪重和成活率，缩短母猪断奶至发情间隔，降低哺乳期间仔猪

的腹泻率，提高母猪采食量，促进母猪机体对粗蛋白质、粗脂肪、钙、磷等营养物质的消化

吸收；母猪饲粮中添加发酵豆粕改善了母猪乳汁成分，增加乳蛋白、乳糖、乳脂肪的含量，

母猪血清中总胆固醇、尿素氮和谷草转氨酶水平均显著降低。 

在家禽和水产上的应用：阿布都如苏力·艾尔肯等[38]研究了嗜酸乳杆菌发酵豆粕对肉仔

鸡生长性能和屠宰性能的影响，结果表明，在肉鸡生长全期，抗生素组和发酵豆粕组较对照

组料重比分别下降了 6.85%和 4.44%（P＜0.01），发酵豆粕组较抗生素组显著提高了 2.60%

（P＜0.05）。与对照组和抗生素组相比，发酵豆粕组的胸肌率分别提高了 3.93%（P＞0.05）

和5.73%（P＜0.05）；腿肌率分别提高了8.76%和10.45%（P＜0.01）；腹脂率分别下降了16.54%

和 25.45%（P＜0.01），发酵豆粕组腹脂率较抗生素组下降了 10.67%（P＞0.05）。说明发酵

豆粕饲料要优于普通豆粕饲料，并可发挥代替饲用抗生素的作用。Ding 等[24]研究了发酵豆

粕替代鱼粉对喂养日本沼虾的影响，发现发酵豆粕替代量达到 75%~100%时并不对日本沼虾

的生长产生影响，而且发酵豆粕替代量在 25%是效果最佳。 

3.1.2 发酵菜粕 

Hu 等[39]利用枯草芽孢杆菌、产朊假丝酵母和粪肠球菌进行菜籽粕的固态发酵，有效降

低了菜粕中粗纤维、硫甙、异硫氰酸酯和植酸水平，肉鸡试验结果表明，发酵菜粕可以显著

增强肉鸡血清超氧化物歧化酶活性和总抗氧化能力，改善肉鸡肠道形态的完整性。邱良伟等

[40]研究了植物乳杆菌和黑曲霉复合微生物固态发酵对菜籽粕的脱毒效果及营养价值的影响。

结果表明，复合微生物固态发酵可显著降低菜籽粕中的抗营养因子含量，混菌发酵效果优于

单菌种发酵。发酵后菜籽粕中粗蛋白含量提高了 6.57%，小肽含量提高了 88.76%，粗纤维

含量降低 11.31%；抗营养因子异硫氰酸酯降低了 64.00%，噁唑烷硫酮降低了 81.82%，硫苷

降低了 75.16%，总氨基酸含量提高了 11.59%。蒋边等[41]以两种细菌（枯草芽孢杆菌 W1-3、
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枯草芽孢杆菌 10160）和三种真菌（毕赤酵母、酿酒酵母和黑曲霉）为出发菌种，进行单菌、

混菌固态发酵研究。结果表明，由枯草芽孢杆菌 W1-3 发酵所得的菜籽粕中多肽、粗蛋白、

氨基酸含量分别增加 453.47%、10.39%、17.76%，硫苷和植酸两种抗营养物质含量分别降低

62.14%和 31.58%。 

3.1.3  发酵棉粕 

棉粕中的抗营养因子限制了其在畜禽饲粮中的大量使用，王薇薇等[42]研究表明：选用 

H2O2、CuSO4 配制成一种混合脱毒剂，能有效脱除棉籽粕中的游离棉酚，并且提高棉籽粕

的粗蛋白质消化率和仿生消化能值。王晓玲等[43]通过醋酸棉酚与菌株共培养的方法，筛选

获得了一株在液体培养条件下棉酚脱除率达 90%以上的枯草芽孢杆菌（ST-141）。利用该菌

株与酿酒酵母对棉粕进行混菌固态发酵，30 ℃发酵48 h后棉粕中游离棉酚脱除率达 48.5%，

同时粗蛋白含量增加 19%，氨基酸总量上升 22.2%，必需氨基酸含量增加 28.4%。Wang 等[44]

开展了发酵棉粕在肉鸡上的应用效果研究，结果表明，0-21 日龄时，8%发酵棉粕组平均体

重较 8%棉粕组提高 3.98%，平均体重较玉米-豆粕组提高 0.83%。日粮中添加 8%的发酵棉

粕显著提高血清免疫水平和抗氧化水平，提高盲肠乳酸菌数量。聂存喜等[45]研究了酵母菌

发酵棉粕对黄羽肉鸡肌肉主要脂肪酸组成的影响，结果表明，日粮中添加发酵棉粕可显著增

加 21~42 日龄黄羽肉鸡胸肌和 43~64 日龄腿肌中亚油酸含量，对 21~42 日龄腿肌脂肪酸组

成无显著影响。魏尊[46]研究不同的添加量的嗜酸乳杆菌发酵棉粕对蛋鸡生产性能、蛋品质

及血液生化指标的影响。结果表明，蛋鸡日粮中用发酵棉粕代替豆粕，在不影响蛋品质的情

况下，以添加 10%的效果最佳。刘长忠等[47]研究表明，与豆粕组相比，发酵棉仁粕组显著

降低了生长鹅腹泻率，显著提高了十二指肠内容物和胰脏组织的胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶

的活性，指出发酵棉仁粕替代玉米-豆粕型基础日粮 30%的豆粕能提高生长鹅生长性能和消

化酶活性。 

3.2  发酵玉米小麦加工副产物 

据林谦等[48]研究发现，我国每年有数千万吨玉米被用于制取淀粉和乙醇，在玉米深加

工过程中会产生大量的玉米粉、玉米皮和玉米胚芽饼粕等副产品。如果仅对大量副产物进行

简单的利用，不仅是对资源的浪费，而且还会对环境造成污染。利用微生物对玉米加工副产

物进行生物发酵，不但能改善玉米加工副产物的适口性和营养价值[49-52]，而且可以使玉米加

工副产物得到有效的利用[53-54]，并且解决霉菌毒素污染的问题。 

李加友等[55]利用单因素比较法确定产朊假丝酵母 JXU2066 在饲料发酵过程中的脱毒控

制方法。结果表明，在被黄曲霉毒素污染的玉米中添加适量的麸皮和尿素，以固体基质含量

8%的比例接入菌龄为 72 h 的产朊假丝酵母 JXU2066，30 d 后的发酵饲料中黄曲霉毒素含量

由 230 μg/kg 降为 8.7 μg/kg，粗蛋白含量 15.6%，发酵饲料色泽金黄，气味芳香。王伟伟等

[56]对酵母菌 CGMCC2. 119 发酵玉米加工副产物的发酵条件进行优化研究，研究得出最优发

酵条件：发酵时间 60 h、接种量 7.93%和初始 pH 为 7.42，其发酵产物中酵母菌数达 1.90 亿
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个/g。典姣姣等[57]利用黑曲霉、枯草芽孢杆菌、酵母菌和乳酸菌混合发酵喷浆玉米皮生产蛋

白饲料，通过响应面分析得到适宜发酵条件为初始水分含量 75%（质量/质量）、接种量 15%

（体积/质量）、发酵温度 32 ℃、pH 6.0 和发酵时间 72 h。在此条件下，产物中粗蛋白含量

为 23.79%（干物质基础，质量/质量），提高了 8.29%。魏炳栋等[58]研究了发酵玉米蛋白粉对

肉仔鸡生长性能、肠道微生物数量和抗氧化能力的影响，结果表明，与对照组相比，饲粮添

加 5%和 10%的发酵玉米蛋白粉能够显著提高肉仔鸡的平均日采食量和平均日增重（P＜

0.05），能够极显著增加 28 和 56 日龄盲肠乳酸杆菌的数量（P＜0.05），能够极显著提高血

清抗超氧阴离子自由基和抑制羟自由基能力（P＜0.01），并极显著降低 28 日龄血清丙二醛

含量（P＜0.01）。由此可见，饲粮添加发酵玉米蛋白粉能够有效促进肉仔鸡生长，优化肠道

菌群结构，提高抗氧化能力。李爱科等[59]利用小麦淀粉加工副产物戊聚糖浆、麦麸等经黑

曲霉发酵，开发了富含功能性低聚木糖的饲料和添加剂产品，能使液态戊聚糖浆中含量 1.6%

的难消化戊聚糖转化成含量 2.02 g/L 的功能性低聚木糖。 

3.3  发酵非常规饲料资源 

非常规饲料原料是指在配方中较少使用，或对其营养特性和饲用价值了解较少的饲料原

料，是区别于常用的粮食、谷物等常规饲料的资源。根据饲料的营养特性，我国的非常规饲

料可分为 7 大类：农作物秸秆和秕壳、糟渣和废液类饲料、林业副产物、非常规植物饼粕类、

动物性下脚料、粪便再生饲料资源及矿物质饲料。但是，这些非常规饲料营养成分不平衡，

适口性差，必需经过处理才能使用或限量使用。因此，从我国实际出发，加大对非常规饲料

资源的开发、利用和研究将是畜牧业可持续发展的有效途径之一，对发挥地域优势降低养殖

成本也具有积极的促进作用[60]。 

朱新强等[61]开展了固态发酵豆渣、葡萄渣和苹果渣复合蛋白饲料的研究，发酵饲料 pH

为 6.2，粗蛋白质、酸性洗涤纤维素、中性洗涤纤维素含量分别为 11.25%、28.43%和 24.68%，

饲用价值显著提升。罗文等[62]开展了固态发酵豆渣和苹果渣复合蛋白饲料的研究，结果表

明酿酒酵母、黑曲霉和里氏木霉的配比为３:２:４，在接种量 1%、培养 48 h、基质含水量

70%、发酵温度 30℃时，发酵产物中粗蛋白质含量从 15.87%提高到 19.38%。许翔等[63]以小

麦制酒精废水生产沼气后的沼渣为原料，辅以麸皮，将水分含量调至 50%，酒曲接种量为

10%，链式多层好氧发酵，发酵 48 h，然后烘干并粉碎制备发酵小麦制酒精沼渣，并研究其

对 40 kg左右杜长大杂交猪生长肥育猪生长性能、血清生化指标和肉品质的影响。结果表明，

饲粮中添加 5%和 10%发酵小麦制酒精沼渣能提高生长肥育猪的平均日增重和平均日采食量，

并可提高部分鲜味氨基酸的含量，进而改善肉的风味。程方等[64]研究了 8 株菌种对发酵马

铃薯渣饲料中粗蛋白、粗纤维含量及蛋白酶活、纤维素酶活的影响。结果表明，黑曲霉 Z9

和啤酒酵母 PJ 组合为最佳菌种配伍，且当菌种比例为 1:1 时，粗蛋白质含量为 41.72%，蛋

白酶活性为 1344.93 U/g，纤维素酶活性为 120.87 U/g，分别比对照组含量提高了 78.69%、

296.74%和 1473.77%；粗纤维含量为 8.47%，比对照组降低了 31.96%。魏立民等[65]研究了
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复合酪酸芽孢杆菌对新鲜木薯渣发酵品质的影响，发酵底物由 70％鲜湿木薯渣、10%米糠、

18％麦麸、2％硫酸铵组成，分别接种 1、2、3 L/t 菌种，充分混合均匀，然后装入发酵罐密

封，发酵 30 天。结果表明，复合酪酸芽孢杆菌可以提升木薯渣的发酵香味（P<0.05），显著

提高发酵木薯渣的粗蛋白质、粗脂肪和乳酸的含量（P<0.05），显著降低发酵木薯渣的干物

质、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和钙含量和 pH（P<0.05）。综合认为，复合酪酸芽孢杆菌

以添加量 3 L/t 时，发酵木薯渣的粗蛋白质和粗脂肪最高。 

此外，结合地方特有的非常规饲料资源，许多研究人员利用生物发酵技术开展构树[66]、

桑粉[67]、甜叶菊废渣[68]、香菇菌糟[69]、灵芝菌糠[70]、药食同源中药渣[71-72]等生物发酵饲料

资源的营养价值评定以及在动物上的应用技术研究，可以变直接还田为过腹还田，真正做到

变废为宝、物尽其用，极大减少了资源浪费和环境污染。 

4  发酵饲料的发展方向 

虽然近年来微生物发酵饲料得到了我国科学工作者的深入研究和企业界的大力推广。但

我国发酵饲料研究和产业化开发利用技术方面仍存在多个制约因素，未来发酵饲料的主要研

究方向有： 

第一，建立完善的发酵饲料的综合评价体系，要针对不同需求目标（比如促生长、改善

肠道健康、提高胴体品质、减少粪便臭味等），开发有功能性和针对性的高效安全的发酵饲

料。 

第二，要开展发酵饲料添加方式（干基和湿基）和储藏品质研究，开展发酵饲料水分活

度研究。要开展发酵饲料在畜禽上多种应用效果的深入评价，实现发酵饲料资源的合理化应

用。 

第三，要深入开展发酵饲料生产工艺的基础数据研究，要对比研究不同发酵工艺（好氧、

厌氧、组合发酵）条件下达到最佳发酵效果的稳定化产品的质量指标差异，实现大型成套智

能化生产。 

此外，我国必须完善发酵饲料相关法律法规，加快国标行标制订，培育出一大批发酵饲

料龙头企业和技术人才，加大企业和科研院所在发酵饲料方面基础理论研究工作，这样才能

使我国发酵饲料行业得到可持续发展，为真正无抗饲料时代来临奠定坚实的饲料原料基础。 
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Abstract: At present, the most important factor to affect the healthy development of feed industry 
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situation will exist for a long time. In China, all kinds of unconventional feed resources, such as 

oilseed meals, food residues, by-products of food processing are very abundant, but its feeding 

value is lower, which limits the effective application in feed industry. Therefore, the optimization 

treatment to unconventional feed resources with microbial fermentation technology can effectively 

improve the feeding value and enrich the energy and protein feed resources, which can ease the 

contradiction between supply and demand of high quality feed resources in China. This paper 

mainly summarizes the research progress in recent years on the processing technology of 

fermented feed resources and its application studies in animals. 

Key words: microbial fermentation; feed resource; productive technology; application research 
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益生元在动物营养中开发应用的研究进展 

赵丽红 1 汤 伟 1 马青山 2张 军 1 何增国 1,2* 

（1.中国海洋大学医药学院，青岛 266003；2.青岛百奥安泰生物科技有限公司，青岛 266100） 

摘  要：历经数十年的集约化、规模化发展，养殖业中饲用抗生素的添加已成为养殖实践一个常规环

节。近年来随着业界及社会对食品安全的关注，饲用抗生素替代的呼声越来越高。最近农业部在中国饲料

发展论坛上更是提出要在 2020 年彻底取缔饲料中添加抗生素。益生元是一类不可被动物消化同时能够刺激

益生菌群增殖的天然产物，在饲料中添加益生元能促进养殖动物肠道内益生菌的繁殖并在原位合成短链脂

肪酸等抑制病原菌生长的活性代谢产物，并具有提高养殖动物免疫力的生理活性作用。本文综述了国内外

学者对益生元作为饲料添加剂在动物养殖中的应用，对益生元在肠道内的作用机制及其作为饲料添加剂在

动物营养中的具体应用作了简要概述，也对益生元的饲用抗生素部分替代的应用潜力及前景做了分析。 

关键词：益生元；益生机制；动物营养；合生元 

改革开放几十年来，我国的养殖业取得长足进步及跨越式发展。时至今日，我国已成为

世界养殖业大国，肉类、禽蛋和水产品总产量均居世界首位。作为养殖业大国，我国生猪存

栏量、出栏量位于世界第一，猪肉产量居世界第一；同时，中国是世界上最大的蛋品生产与

消费国，我国一年消费鸡蛋总量为 4000 亿枚，约为世界平均水平的 1.7 倍，蛋鸡养殖量居

全球第一，商品蛋鸡的饲养量已达 15 亿只左右；此外，我国作为世界第一的水产养殖国家，

每年的养殖产量为世界养殖总产量的 70％左右。不夸张地说，养殖业的长足发展对国家的

粮食安全（蛋白原安全）及人民温饱问题的解决，起到了举足轻重的作用。 

    进入 21 世纪以来，我国的经济水平得到迅速发展，这直接带动了人民生活水平的提高，

使得人均肉、蛋、奶的消费量迅速增加。畜牧产品消费量的提升直接促进了我国养殖业的发

展，同时也促使我国畜牧业由传统的散养模式向集约化、规模化转变。但是，随着集约化、

规模化养殖成为养殖业的主导模式，抗生素及化学药等超量应用于养殖业的防病治病时，也

带来严重的食品安全危机、生态危机甚至社会危机。 

    我国是当今世界上最大的抗生素生产国及消费国。所生产的抗生素总量中约 52%用于

饲料添加。化药及抗生素的长期、过量、滥用不仅造成养殖动物体内微生态环境失衡、免疫

力严重削弱、超级细菌的蔓延与传播、有害化学物质残留等问题，继而会引发食品安全危机

及社会心理恐慌；与此同时，化药及抗生素大量应用还导致养殖环境的生态修复难、微生物

及有益菌群严重失衡或缺失、化学残留严重超标、土壤及水体严重污染，进而引发日益严重

的生态危机。抗生素、化学合成药物及激素类药物作为饲料添加剂所带来的细菌耐药性和药
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物残留、三致（致畸、致残、致癌）作用及对生态环境的潜在危害等弊病日趋明显，已引起

全社会的严重关注，同时“抗生素鱼”、“抗生素虾”、“抗生素鸡”等令消费者闻之色变，造成

恐慌。在这种形势下，业界纷纷将注意力转向了天然、绿色的新型饲料添加剂。农业部先后

颁发了一系列法规文件规范抗生素的使用（168 号、220 号、 242 号等）， 2018 年 4 月，更

是颁发了《兽用抗菌药使用减量化行动试点工作方案（2018—2021 年）》，确定了各地 2018

年兽用抗菌药使用减量化行动试点养殖场数量。因此，寻找非抗生素类、环境友好型的抗生

素替代品，如植物提取物、酶制剂、微生态制剂及益生元等，已成为饲料及养殖行业正在探

寻的重要课题，也是国家食品安全、生态文明、可持续发展大政之必然需求。 

从食品安全的角度来看，新型饲料添加剂可大致归类为减少或消除已经定植的食源性病

原体或防止入侵病原体定植的两种类型。益生元被认为是预防性添加剂，它不仅能促进有益

菌群增殖、抑制致病群生长、促进肠道对营养物质的吸收，还作为病原微生物在肠道定植的

屏障，在动物养殖过程中已得到业内的认可。本综述介绍了益生元的功能及其作用机制，并

对其在动物养殖中的应用进行了简要概述。 

1.益生元 

1.1 益生元定义 

早在 1921 年，Rettger 和 Cheplin 发现食用碳水化合物后，人体肠道中的乳酸菌丰度会

提高[1]。G.R.Gibson 于 1995 年首次提出益生元(Prebiotics)的概念，是指能选择性刺激一种或

几种细菌在宿主肠道内生长或活化，增进宿主健康而又不被宿主胃肠道消化的物质[2]。随着

进一步的研究及实践应用，这一概念有了发展(表 1)，目前普遍使用 2016 年国际益生菌和益

生元科学协会（ISAPP）专家组在最新科学和临床证据基础上给予的最新版定义：一种可以

被微生物选择性利用，以赋予宿主健康益处的底物[3]。 

表 1 益生元定义的演变 

年份 定义 

1995 未消化的食物成分，通过刺激单一类型或限量微生物的生长和/或活性，改善宿主的健康状况[2] 

2004 
一种选择性发酵成分，允许胃肠道中微生物的组成和/或活性发生特定变化，对宿主的健康和福祉有

益[4] 

2007 一种不可食用的食物成分，对宿主的健康有益，与微生物群的调节有关[5] 

2010 
一种选择性发酵的成分，导致胃肠道微生物群的组成和/或活性发生特定变化，从而给宿主健康带来

益处[6] 

2015 
一种不可消化的化合物，通过肠道中微生物的代谢，调节肠道微生物群的组成和/或活性，从而对宿

主产生有益的生理作用[7] 

2016 一种被宿主微生物选择性利用的底物，对健康有益[3] 

1.2 益生元分类与标准 

益生元是一类物质的总称，为了确定和证明一种物质是潜在的益生元，人们必须指出它

的来源、纯度、化学成分和结构。益生元必须涵盖所有国家所要求的安全法规，如通常公认
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的安全状态（GRAS）、适当剂量和副作用评价、无污染和杂质、不改变肠道微生物群从而

对宿主产生负面影响，因此益生元要符合一定的选择标准(图 1)
 [8]。需要强调的是，益生元

这个术语仅在有益的健康效应与微生物在特定部位的调制有关时才使用[5]。益生元主要包括

一些非(或难)消化性低聚糖、多糖、植物及中草药提取物、多元醇、肽、蛋白质和脂质[9]，

豆类、水果和谷物也是益生元的天然来源。然而，现阶段益生元多是用工业化学和酶法合成

的[10]。一些常用的益生元是：低聚果糖（FOS）、反式低聚半乳糖( TOS )、低聚葡萄糖、低

聚葡萄糖、乳果糖、乳糖醇、麦芽低聚糖、低聚木糖、水苏糖和棉子糖等[11- 15]，当它们到

达大肠时，可以成为肠道有益细菌的营养底物[16]。对动物机体健康有利影响的特性而言，

益生元可分为以下几类:未消化(或仅部分消化)、未被小肠吸收、极少被口腔细菌发酵利用、

被类似肠道有益细菌发酵利用以及基本不能被肠道潜在病原菌发酵利用[17]。家畜饲料中最

常用的益生元是:：FOS、GOS、菊粉、异麦芽低聚糖( IMO )、低聚木糖( XOS )、乳糖醇、

乳果糖、谷物纤维。在设计益生元配方组成时，确定合适的剂量至关重要。一方面，过量的

益生元可能会导致肠胃胀气和腹泻。另一方面，良好优异的配方可以长期使用，并且没有类

似抗生素的副作用。 

表 2 市场上可供牲畜食用的益生菌配方的实例 

制剂的商品名(生产商) 益生元物质 目标动物 

Bacto CS1000 多糖、低聚糖 家禽、鱼 

BionatStart β-葡聚糖、麦芽低聚糖 犊牛 

DOLSORB DN (Dolfos) β-葡聚糖、麦芽低聚糖 家禽 

MetSac MOS (VITTRA) β-葡聚糖、麦芽低聚糖 犊牛、猪、家禽 

Mycocyd forte (Herbiline) β-葡聚糖 家禽 

Mycostop (Extra-vit) β-葡聚糖、麦芽低聚糖 家禽、猪 

PROFEED® (Beghin Meiji) 短链低聚果糖 马、猪、家禽、犊牛、鱼虾 

Cosucra/Sensus/ORAFTI

（2008,98.8%） 
菊粉 仔猪、家禽、鱼 

北京威德集团青海生物技术有限公

司/甘肃定西市陇海乳品有限责任

公司/内蒙古亿利集团鄂尔多斯公

司/山东天绿原生物工程有限公司/

广东新海信公司 

菊粉 仔猪、家禽、鱼 

山东巨荣生物工程有限公司/青岛

弘海生物技术有限公司 
甲壳低聚糖 仔猪 

 

除上述常见的益生元外，随着海洋生物资源的深入开发，目前已开发出多种海洋益生元

[18]。与陆源相比，海洋源益生元来源广、产量大，并且由于海洋的特殊生长环境，使得海

洋源益生元会具有一些特殊的生化性质与生理功能，并且还具有丰富的营养成分。目前甲壳

低聚糖、琼胶寡糖、褐藻胶低聚糖、螺旋藻和小球藻等是研究较多的海洋源益生元，因此海

洋源性益生元有可能成为未来益生元开发应用的重点。除此之外，随着管理方便和饲料使用
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量的增加，纯度低、相对粗糙的非消化性低聚糖例如小麦麸皮、米糠也成为潜在谷物益生元

的来源。  

 

 

 

 

图 1 益生元选择标准   

首先，假设益生元物质能抵抗消化道上部的消化（第一个标准）。然后，益生元到达大肠，

在那里它们被潜在有益的肠道微生物选择性发酵(第二个标准)。发酵可能导致代谢过程发生

变化，从而对免疫系统产生影响，有益于宿主的健康 (第三个标准)。非常重要的是益生元

还会选择性刺激益生菌的生长(第四个标准)。益生元的生产技术要求，与它们作为添加剂成

功的应用到食品和饲料中也很重要(最后一个标准)。 

2. 益生元的益生机制 

益生元主要通过促进肠道内有益菌的生长繁殖，同病原菌结合抑制其生长，削弱病原菌

对肠壁的黏附力，从而抑制其在肠壁上的定植与生长，达到优化菌群平衡的目的。益生元还

可以调节肠道菌群的代谢活动，影响肠道对于营养物质和微量元素的吸收。除此之外，益生

元能够通过影响肠道菌群平衡、代谢活动间接的影响机体的生理健康和精神状态。 

2.1 益生元对肠道微生物菌群结构的影响 

肠道内微生物数量约是机体细胞数量的 10 倍之多，对机体的健康起着不可或缺的作用。

正常情况下，动物肠道的微生物菌群构成具有高度稳定性，但可以被益生元调节。如水苏糖、

低聚麦芽糖和低聚半乳糖均能显著的促进双歧杆菌和乳酸菌的生长，也可以竞争性地和外源

性细菌病原菌细胞表面或绒毛上类丁质结构（外凝集素）结合，而减少病原菌与肠粘膜上皮

细胞结合的机会，使其得不到所需的营养，抑制其生长繁殖。体外实验表明，添加 1 %水苏

糖 、1 %低聚果糖、1 %低聚异麦芽糖和 1 %低聚木糖与 1%葡萄糖相比，双歧杆菌、乳杆

菌、肠杆菌、肠球菌均增多，但乳杆菌和双歧杆菌增加显著 (P <0.01 )
[19]。体内试验表明，

在基础饲料中添加 0.05%、0.1%、0.2%、0.3% 和 0.4% 的甘露寡聚糖，饲喂鲤鱼 45 天，

分析其肠道菌群时发现添加 0.3%甘露寡聚糖组饵料系数达到最小，肠道中的有害菌也显著

减少，而有益菌有所上升[20]。在鲑鱼中添加适量的甘露寡糖，饲喂 5 周后遭遇疾病袭击，

发现幼鱼死亡率比对照组降低 28%。表明，在饲料中添加一定量的益生元，可以提高肠道

有益菌群数量，从而抑制如大肠杆菌和梭菌等这些致病菌的生长，达到“以菌抑菌”的作用。 

2.2 益生元对肠道菌群代谢活动的影响 

益生元除了可以影响肠道微生物菌群的整体构成外，还会影响肠道菌群的代谢活动。低

聚果糖 、低聚木糖和低聚乳糖等各种不消化或难消化低聚糖，食后直达大肠，能在结肠中

被大肠菌群发酵作为能源而利用，主要产物是乳酸和短链脂肪酸（乙酸、丙酸和丁酸）

益生元选择标准 

抵抗消化道的

消化功能 
能被菌群发酵 对宿主/健康

有益 

促进益生菌生

长 

在各种食品/

饲料加工条件

下的稳定 
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（short-chain fatty acids, SCFA）[21-22]。双歧杆菌，乳酸菌等有益菌能发酵这类碳水化合物产

生的有机酸，其中 95%为醋酸、丙酸、丁酸和乳酸(有机酸浓度可达 100～200mmol/L)而被

人体吸收利用，人体总能量的 10%是由这类短链脂肪酸所提供的。以低聚果糖为例，饲料

添加低聚果糖后，与对照组相比小鼠粪便中丁酸从无到有，乳酸、乙酸、丙酸含量分别提高

约 7.3 倍、2.8 倍、32 倍[23]。 

发酵产生的 SCFA 还可以影响肠道内致病菌与益生菌的竟争趋势。细菌发酵产生的 

SCFA 能降低肠道内的 pH，进而抑制致病菌生长，减少毒性物质如铵、胺和酚类化合物的

形成，并能抑制某些腐败菌酶的活性[24]。当然，由于益生元发酵时也会产生 H2和 CO2，动

物也偶会出现轻微的胃肠胀气现象[25]。另外，有研究表明益生元可降低微生物中参与有毒

物质生成相关酶的活性，从而减少有毒代谢产物的产生[26]。 

2.3 益生元对肠道微量元素吸收的影响 

肠道除了是吸收营养物质的主要场所外，矿物质等微量元素也主要在此处被吸收，益生

元可有助于矿物质、维生素及抗氧化物的吸收和代谢，并能起到维持肠道内部正常结构的作

用[27-28]。有人用同位素标记的钙和铁，就低聚果糖、低聚半乳糖 、棉子糖 、异麦芽糖等对

钙吸收的影响作了比较，试验结果表明低聚果糖可显著促进钙、镁 、磷的吸收和骨化作用，

低聚半乳糖次之，而异麦芽糖则没有这种功效[23]。而用含 10 %低聚果糖的饲料喂养小鼠，

试验表明低聚果糖可促进钙 、铁、镁、锌的吸收，并可阻止因缺乏雌性激素而引起的骨质

丢失。 

益生元促进微量元素吸收的原因主要有以下四点： ①通过产生大量短链有机酸，从而

增加矿物质的溶解度，使其可以更好的被肠道上皮细胞吸收； ②产生的有机酸还可以与无

机盐离子形成偶联物，从而增加其在肠道中表面积，与上皮细胞接触面积变大； ③促进肠

黏膜细胞中钙离子结合蛋白的表达； ④有利于降解植酸盐的复杂结构，从而释放相关微量

元素，使其被肠道吸收[29-30]。 

2.4 益生元对动物免疫系统的影响 

肠道粘膜对机体免疫有重要作用，人体肠道有着很大的表面面积，约 400m
2
(相当于一

个网球场)，肠道也是人体最大的免疫器官，它拥有人体免疫细胞(淋巴细胞)的 60%～70%，

免疫球蛋白 IgA 总量占人体的 60 %。益生元可通过影响肠道微生态及调节多种免疫参数

(NK 细胞、淋巴细胞、多种细胞因子等) 间接激活免疫系统。研究发现，寡糖可增强小鼠的

细胞免疫功能及巨噬细胞的吞噬功能[31]，肉鸡巨噬细胞产生的亚硝酸盐水平提高，这表明

寡糖和葡聚糖作为饲料添加剂可以提高动物抵抗病毒的能力[32]。1 周龄家禽口服 0.4g/kg 和

0.8g/kg 益生元 15 天，而后饲喂对照组日粮 20 天，通过体外培养进行嗜中性粒细胞、单核

细胞和淋巴细胞的功能测定进而对非特异性免疫进行评估。中性粒细胞产生的超氧化物阴离

子逐渐升高至处理后 10 天，然后到处理后 20 天降低，与对照组相比，呈显著地增加 (P＜

0.5)。处理组体外培养中由单核细胞产生的亚硝酸显著提高，体外非特异性淋巴细胞的增殖
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和 IL-2 的产生是先上升后减少[33]。此外，作为益生元的寡糖类物质被动物摄食后，可刺激

肝脏分泌一种特殊的蛋白质，这些蛋白质能与寡糖结合成寡糖蛋白，从而对动物的免疫系统

起到正面作用。 

2.5 益生元对动物健康的影响      

益生元通过影响肠道的微生物菌群的比例和代谢活动，可以间接的对宿主健康起到一定

的正面影响。患有肠炎的动物喂食一定剂量的菊粉和寡果糖的混合物，发现显著降低了盲肠

和结肠的组织炎症水平、以及盲肠组织中白介素 IL-1β 和转化生长因子-β（TGF-β）的含量[34]。

此外，服用一定剂量的寡果糖还可以减少肠道肿瘤数量，并且抑制肿瘤的生长和转移[35]。

益生元还对动物肥胖、高血糖、高血脂、肠道紊乱等疾病有一定的治疗和保健作用。虽然，

现阶段实验数据还非常有限，但是科学家已经把焦虑、抑郁、自闭、精神分裂、神经退行性

疾病等跟肠道微生物联系在一起了[36]。所以，益生元不仅仅是影响动物的生理，还会间接

的影响动物的精神状态，从而对整体身心健康状况产生影响。 

3.益生元在动物养殖业中的应用 

自上世纪 50 年代开始，抗生素被用作常规的畜禽类饲料添加剂来抑制动物肠道内微生

物繁殖，从而达到促进生长的功效。上世纪 70 年代开始人们发现饲料中添加的抗生素会使

微生物病原菌的耐药性增加，导致抗药性病原菌在人畜之间的传播。另外，在动物养殖中以

添加剂的形式添加的抗生素能还会导致动物产品中抗生素高度残留。自 2006 年起，抗生素

生长促进剂 (Antimicrobial  Growth Promoters，AMGP) 在欧洲已被禁止使用，为了在动物

生产中尽量减少或尽量不用 AMGP，科学家在寻找抗生素的有效替代品方面进行了大量研

究，益生元经研究应用发现为抗生素的良好替代品。 

3.1 益生元在畜禽养殖中的应用 

断奶仔猪腹泻是导致仔猪生产性能下降甚至死亡的主要原因，如何避免或减少断奶后仔

猪腹泻是我国集约化规模化养猪中亟待解决的问题。在规模集成的养殖企业中，为了提高母

猪平均年产仔数，减少母猪向仔猪垂直传染疾病的机率，通常在仔猪出生 21-28 天后，对仔

猪进行断奶处理。此时仔猪的喂养从母乳变为固体饲料，生长环境由母猪喂养变为群体竞食，

但该阶段仔猪的消化系统和免疫系统尚未发育成熟，肠道内微生态环境尚不稳定，经常导致

仔猪难以适应，出现断奶后腹泻等疾病。因此，断奶时期是仔猪最容易发生应激的生长阶段，

通常会造成氧化应激、屏障功能障碍和肠道微生物菌群紊乱等不良反应[37]。现阶段作为于

猪饲料添加剂的益生元主要是寡果糖、菊粉等，已被证实可以减少腹泻发病率，刺激免疫系

统，减少致病菌数量，提高饲料效率，平均增加效益 6％[38]。在 28 日龄断奶仔猪的日粮中

添加 0.4%的果寡糖（FOS)，喂养 28 天后，和对照组相比 FOS 组仔猪的平均日增重提高了

0.063kg（P<0.05），饲料转化率显著提高（P<0.05），同时仔猪血清 IgG、IgA 以及猪瘟抗体

水平显著提高（P<0.05）[39]。在产前 30 天给母猪饲喂 0.4%的 FOS 至仔猪 28 日龄断奶，

发现母猪断奶到再次妊娠的时间缩短，并且断奶仔猪的日增重和饲料转化率得到了显著提高
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（P<0.05）[40]。除此之外，在犊牛日粮中分别添加 2、4、6g/d FOS，饲喂 30 天后测定犊

牛平均日增重，结果发现 FOS 组犊牛平均日增重分别提高了 35.4%、34.77%、40.7%（P<0.01），

表明 FOS 能够有效的提高早期断奶犊牛的生长性能，缓解早期断奶应激[41]。  

益生元除了作为哺乳动物饲料添加剂外，也是禽类养殖户经常使用的饲料添加剂。经研

究发现，葡聚糖作为饲料添加剂可以提高肉鸡和蛋鸡抗感染能力，增强机体免疫力，从而促

进消化道的发育和营养物质的吸收，提高生产性能。在 1 周龄肉鸡的日粮饲料中按 20mg/kg

添加葡聚糖 15 天，发现特异性免疫明显的高于未添加组[42]。FOS 对家禽的生产性能也有很

好的改善作用，在肉鸡日粮中添加 1.5g/kg 的 FOS 可以显著提高肉鸡的日增重（P<0.05），

并且降低了肉鸡肠道 pH 值、吲哚以及粪臭素水平[43]。添加 0.11% 的甘露寡糖至 8 周龄家

禽能获得最大体增重，1 周龄肉鸡日粮中添加低聚甘露糖 (MOS) 能显著提高小肠不同部位

的绒毛高度[44]。蛋鸡的饲料中添加 0.4%麦麸或麦麸分离物，盲肠中的沙门氏菌的定植减少；

肉鸡喂食磨碎的全麦谷物时，沙门氏菌和产气荚膜菌的数量也会降低[45]。如果把麦麸改成

米糠也会有相同的效果，而且宿主的促炎细胞因子降低，乳酸菌增加。但是不同品种水稻的

米糠效果有很大差异，主要是米糠中化学成分不同，导致肠道微生物代谢物不同，从而对宿

主产生不同影响[46]。 

3.2 益生元在水产养殖中的应用 

随着水产养殖业规模不断扩大，高密度和单一养殖等现状导致养殖生态环境失调，各种

病害频发，造成巨大的经济损失。人们对水产养殖可持续发展需求的不断提高，益生元作为

饲料添加剂也在水产养殖中的广泛应用。研究表明，果寡糖在基础饲料中的添加浓度为 1 

g/kg 时可以显著提高银鲫、草鱼的非特异性免疫能力，表现为溶菌酶活力、白细胞吞噬活性、

SOD 酶活性和补体 C3 的含量显著高于对照组，但果寡糖只有在合适的用量范围内，才能产

生正面效果[47]。虹鳟饲料中添加壳寡糖后发现肠道内的优势菌群发生了明显的变化，可利

用壳寡糖作为唯一碳源的菌群增加了，但多样性有所降低。壳寡糖还能提高虹鳟幼鱼抗嗜水

气单胞菌感染的能力[48-49]，添加质量分数 0.50%壳寡糖时，幼鱼的增重率比对照提高了近

30% 
[50]。除此以外，甘露寡糖、木寡糖也可显著提高鱼虾生长性能，改善肠道功能，提高

营养物质消化率和机体非特异性免疫功能[51-52]。添加低聚木糖对对虾质量增长率和特定生长

率均无显著影响，虽然能够一定程度地增加消化道中的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶的活性，但

效果不明显[53-54]。益生元的种类、添加量及动物品种不同，在机体产生的效果都会有区别，

菊粉以 150g/kg 添加在饲料中喂食北极红点鲑反而会使其肠道细胞受损[55]，以 75g/kg 添加

量喂食大西洋鲑时，肠道细胞发育性增强，肠道相对质量增加[56]，而以 10g/kg 低聚果糖喂

食大西洋鲑，对摄食量、体增重和消化率无显著影响[57]。 

4.益生元与益生菌的联合应用 

益生菌是活菌饲料添加剂，通过改善肠道微生物平衡对宿主动物产生有益的影响，主要

在小肠中发挥作用。益生元是难消化的发酵日粮底物，可选择性刺激胃肠道微生物菌群的组
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成、生长和活性，通常在大肠中有效。合生元（Synbiotic）是益生菌和益生元两者的组合式

营养添加剂，可以产生协同效果。因此，当两种添加剂一起使用时，其机理通常遵循以下三

种模式之一：增强作用、协同作用和累加作用。合生元通过刺激一种或几种有益菌的代谢和

生长，改善宿主胃肠道中活菌的存活和定植，从而对宿主产生影响。此外，合生元还可改变

耗料、营养成分吸收以及肠道结构，而在胃肠道中发挥有益作用。与单一使用益生菌和益生

元相比，使用合生元可更好地改善动物的生长性能、饲料转化率、血液及生化参数[58]。合

生元也可提高维生素、矿物元素和蛋白质等多种营养素的消化率和利用率。有研究发现，补

充合生元可以通过改善早期断奶仔猪的摄食环境来提高养殖效率[59]。合生元在鱼类和虾的

养殖中可以显著改善生长参数（长度，比生长率，体重增加百分比和体重），但是一般不会

影响鱼类的存活率[60-61]。常用合生元包括乳酸菌+菊粉、双歧杆菌+低聚半乳糖、乳酸杆菌+

低聚果糖等。 

4.总结与展望 

随着国家、社会对食品安全的关注，饲用抗生素的取缔已经成为养殖业亟待解决的重大

课题。在众多抗生素替代方案中，益生元属于一类绿色、安全、环保型饲料添加剂，且来源

广泛，在饲料中添加后可以取得促进肠道有益菌群生长、抑制有害菌群的繁殖、提升养殖动

物抵御疾病的综合效果。 

国内外已有的研究表明，益生元的确有促进益生菌生长、抑制病源菌繁殖及促进宿主免

疫功能等益生功效。但行业内对益生元益生作用的普适性及针对性研究尚待深入探究。一些

新的技术如微生物组测序技术、代谢组学和转录组学，将为深入了解益生元标准化应用、益

生元对益生菌种类及数量的定量响应、肠道微生物特殊功效以及合生元影响肠道微生物群体

的原理提供有力的支撑 [62]。 

目前关于益生元的开发多数是基于功能食品及人用保健品而展开的，已经在市场上取得

越来越多的认可，但由于使用成本高、产品质量及有效性的缺陷以及整体认知度低等原因，

益生元在动物养殖产业上的应用还处于推广应用的初级阶段。相信随着新技术的应用，益生

元生产的工艺会越来越成熟，成本会越来越低，质量及有效性会得到显著改善。随着益生元

与益生菌联合使用（合生元）技术的推广以及养殖业技术体系的发展和成熟，益生元添加剂

产业的发展前景一定会愈来愈光明。 
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饲用乳酸菌的开发利用研究进展  
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摘  要：随着消费者对食品安全的诉求越来越强烈，我国饲料业的“禁抗”呼声越来越盛，因此，寻找“安

全、绿色、环保”的饲用抗生素替代产品已成为学者和业界聚焦的研究方向。饲用乳酸菌制剂是一类可以直

接饲喂动物的安全、高效的饲料添加剂，可以通过调节动物肠道微生态平衡、抑制有害菌的定植、降低消

化道 pH 值等作用，达到提高动物免疫能力、促进生长和提高饲料利用率等效果。然而，乳酸菌有抗逆性

差的特点，导致其在畜禽生产中应用效果不稳定。因此，如何提高饲用乳酸菌制剂的抗逆性，使其更好地

发挥饲用效果，也是目前饲用乳酸菌制备工艺研究的热点。另一方面，饲用乳酸菌的安全性问题也开始引

起学者和从业者的重视，避免耐药菌株和携带有致病基因菌株的使用，建立相应的规范与标准，也是行业

亟需解决的问题。针对当前乳酸菌制剂的关注热点，本文综述了饲用乳酸菌制剂的抗逆性和安全性研究及

其在动物生产中应用的最新研究进展。 

关键词：饲用抗生素；乳酸菌制剂；抗逆性；应用 

作为一种高效的饲料添加剂，抗生素具有提高动物生产性能、预防和治疗疾病等功效，

过去普遍应用于畜牧生产中。然而，饲用抗生素的长期使用，会破坏动物体内微生态平衡、

降低免疫机能。长期使用抗生素还容易产生耐药性菌株，导致抗生素用量不断加大。随之而

来的是抗生素在畜禽体内的残留问题，严重危害人类的健康。欧盟、韩国、日本等许多国家

禁止使用抗生素作为生长促进剂。农业农村部兽医局局长冯忠武在 2018 年中国饲料发展论

坛上表示，药物饲料添加剂将在 2020 年全部退出。农业农村部《兽用抗菌药使用减量化行

动试点工作方案（2018-2021 年）》建议，在 2012 年形成一批可复制、可操作性强的兽用抗

菌药使用减量化模式，推动建立兽用抗菌药使用减量化管理机制。因此，寻找“安全、绿色、

环保”的饲用抗生素替代产品已成为学者和业界聚焦的研究方向。其中，饲用乳酸菌制剂被

认为是最有效的抗生素替代产品之一。 

乳酸菌是一类能利用可发酵碳水化合物产生大量乳酸的革兰氏阳性细菌的通称[1]。乳酸

菌可在动物肠道内定植，形成肠道屏障，竞争性排斥肠道内源性及外源性潜在致病菌黏附、

定植[2]。同时还能分泌细菌素、有机酸和过氧化氢等活性代谢产物，抑制病原菌的生长，提

高免疫力。部分乳酸菌还可以分泌特定的消化酶，提高营养物质的消化率。我国农业部公布

允许使用的微生物饲料添加剂有 34 种，其中 22 种属于乳酸菌。美国（FDA）批准饲料中可

以使用的微生物有 42 种，其中 30 种属于乳酸菌。可见乳酸菌在微生态制剂中的重要性。本
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文综述了饲用乳酸菌的抗逆性、安全性及其在动物生产上的应用最新研究进。 

1  乳酸菌抗逆性研究 

乳酸菌制剂在饲料行业中的应用仍存在许多问题，如运输、存储过程中的不良环境，饲

料制粒加工过程中的高温、高湿、高压，动物胃肠道的胃酸、胆盐等。这些问题造成了饲用

乳酸菌产品普遍具有稳定性差和耐受性差的特点，因此，乳酸菌抗逆性研究一直以来都是国

内外研究热点。 

1.1  胃液、肠液抗逆性研究 

乳酸菌在进入肠道前要经历约 2 h 的低 pH 值（2.0~3.0）胃酸环境和十二指肠内的高浓

度胆盐（0.03%~0.30%）环境。大部分细菌在低 pH 值或高盐作用下膜蛋白被解离，细菌的

细胞膜遭到破坏而死亡。研究表明，将乳酸菌制成微胶囊或通过包埋、包衣技术，可提高乳

酸菌抗胃液、肠液能力。Holkem 等[3]利用海藻酸钠为包材制备双歧杆菌微胶囊，其在 pH 4.5

条件下能保持稳定结构，并且在 pH 7.5 下完全释放。张琳等[4]利用乳化法制备粪肠球菌海藻

酸钠微胶囊，可显著增强其对存储、胃液和肠液等体内及体外不良环境的抗性；模拟胃液处

理30 min和180 min后，微囊化粪肠球菌的存活率比未包被菌粉分别提高了51.80%和46.73%

（p<0.05）；模拟肠液处理 180 min 后，微囊化粪肠球菌的存活率比未包被菌粉提高了 21.16%

（p<0.05），在 50 min 时其释放率高达 87.47%。王森等[5]利用挤压法制备海藻酸钠-壳聚糖

（Alg-PAAs）双层微胶囊包被植物乳杆菌，发现该制剂不仅具有良好的控释效果，且与未

包埋的菌株对比，微胶囊包被植物乳杆菌在人工胃液和肠液中存活率显著提高（p<0.05），

同时在低温条件下具有更好的储藏效果。与传统的海藻酸钠（Alg）微胶囊相比，Alg-PAAs

微胶囊具有更强的机械强度和更好的溶胀效果，能有效保护乳酸菌免受胃酸损害，并加快菌

在肠液中的释放。Jamilah 等[6]通过挤压法分别制备了海藻酸钠-绿豆粉微胶囊和海藻酸钠-

鹰嘴豆粉微胶囊乳酸菌，并在胶体-微生物细胞悬液中添加保护剂甘油和菊粉。结果显示与

未包埋的乳酸菌相比，这两种微胶囊乳酸菌在模拟胃肠液中均具有更高的存活率。张国芳等

[7]采用乳化法，将干酪乳杆菌包埋在海藻酸钠和浓缩乳清蛋白基质中制成微胶囊制剂，在模

拟人工胃液中处理 3 h，干酪乳杆菌微胶囊比未包埋干酪乳杆菌存活率更高；干酪乳杆菌微

胶囊在人工肠液中处理 60 min，有效活菌数也基本保持不变。Min 等[8]的研究表明，双层包

埋技术可以提高乳酸菌在常温条件下的货架期和通过肠道时的存活率。包衣结构能在胃酸环

境下保持稳定，并在肠道中缓慢释放[9]。韩伟等[10]利用流化床制粒包衣技术，该乳酸菌制剂

在模拟肠液中的活菌存活率能达到 87%以上。 

1.2  抗高温能力 

乳酸菌对高温耐受性的研究相对较少，一般认为乳酸菌最适温度为 30~40℃。董佩佩等

[11]观察了不同培养温度对 5 株乳酸菌（2 株植物乳杆菌，干酪乳杆菌，粪肠球菌，鼠李糖乳

杆菌）活性的影响，发现 40℃培养时细菌活性即开始降低。然而，部分家畜饲料需要进行

制粒，制粒温度高达 60~90℃，所以饲用乳酸菌制剂需要有一定的耐高温能力。葛春雨等[12]
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分别采用普通调质制粒（OT，75℃，30s）和大料高温调制低温制粒（ET，85℃调质，加入

包被乳酸菌后 60℃制粒 30s）两种工艺进行包被乳酸菌制粒研究，结果表明 ET 工艺与 OT

工艺相比显著提高了饲料中包被乳酸菌的存活率（P＜0.05），存活率达高 86~96%。在实验

室工艺研究条件下，制粒条件很难实现，一些研究人员会用高温水浴的方式评价乳酸菌的耐

高温能力。曲磊等[13]处理了一株植物乳杆菌菌液，发现 50℃高温 15min 有效活菌含量降低

50%，60℃和 70℃水浴 5 min，几乎无菌生长。宋献艺等[14]用从猪粪中分离出的一株德氏乳

杆菌和两株粪肠球菌进行高温耐受试验，将活化好的菌悬液分别放到 80℃水浴 30min、60min，

结果显示，德氏乳杆菌 30min 时存活率小于 1.0%，两株粪肠 30min 存活率均为 15.0%左右，

60min 时存活率均小于 1.0%。 

1.3  保质期研究 

饲料添加剂在日粮中添加量一般仅为 0.1%~1%
[15]，而为使乳酸菌能起到较好的益生作

用，一般要求乳酸菌产品在在饲料中的活菌数不低于 10
6
 CFU/g

[16]。但乳酸菌极易受到温度

影响，常温保存时，活性明显下降。大量研究表明目前延长乳酸菌制剂保质期的方法有：真

空冷冻干燥技术、微胶囊技术、真空包装、充氮气包装[17]。通过常规保质期测定和加速实

验保质期测定方法可以有效检测乳酸菌产品保质期。但市场上常见的乳酸菌添加剂仍要求冷

藏或冷冻保存，几乎没有常温可存放的乳酸菌制剂。鉴于饲料厂原料储存条件的限制，如何

延长乳酸菌饲料添加剂的保存期成为急需解决的热点问题。 

饶甜甜等[18]为评价嗜酸乳杆菌微胶囊的货架稳定性，将喷雾后的微胶囊分别置于常温

（约 25℃）和 4℃条件下贮藏，活菌数都呈下降趋势，4℃贮藏时下降缓慢。3~45 d，活菌

数从 7.76×10
7
 CFU/g 下降至 1.00×10

7
 CFU/g，3 个月后活菌数为 1.70×10

6
 CFU/g；而常温贮

藏下降一个数量级大约要 10~15 d，第 30 d 时活菌数为 1.20×10
6
 CFU/g。刘继业等[19]制备的

直投式植物乳杆菌发酵剂在 4℃条件下存储 8 个月，初始活菌数 1.81×10
11

 cfu/g，单位活菌

数呈下降趋势，但保持在 10
11

 cfu/g 以上，储存性能良好。黄皓等[20]发现乳酸菌微胶囊制剂

的储藏稳定性优于全蛋液冻干粉，将乳酸菌微胶囊制剂置于不同温度下（4℃和-20℃）储藏

1 年后活菌存活率分别为 19.3% 和 92.6%。在 4℃条件下乳酸菌微胶囊制剂活菌数的下降很

可能会影响其功能性，说明-20℃条件下储藏更利于乳酸菌微胶囊制剂长期保持稳定。 

宗绪岩等[21]对其实验室制备的乳酸菌复合发酵剂进行恒温加速实验，通过数学方法对

乳酸菌复合发酵剂的贮藏保质期进行预测。结果显示乳酸菌复合发酵剂 25℃贮藏 1 年，其

活菌数量将超过 10%。在 40℃恒温条件下对获得的生物反应动力学模型进行了验证，偏差

小于 5%。周中凯等[16]将直接冻干的菌粉常温贮藏 1 个月，活菌数剩余 4.35×10
7
 CFU/g，而

合生元（淀粉-乳酸菌）中剩余的活菌数仍然能达到 7.32×10
8
 CFU/g。合生元体系中由于有

青香蕉淀粉的保护作用，活菌数的下降速率比直接冻干的菌粉更为缓慢，提高了乳酸菌产品

的稳定性。王岩等[22]通过正交试验的方法将 6 种保护剂复配，研究出 3 种配方保护剂。添

加保护剂的益生菌液置 25℃条件下保藏 60 d，在保护剂作用下嗜酸乳杆菌、粪肠球菌、枯
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草芽孢杆菌的保藏存活率分别为 92.47 %、90.15 %、95.34 %，均高于单因素试验中各试验

组的存活率，证实了以一定比例复配的保护剂对益生菌的保护效果高于单一保护剂。杨剀舟

等[23]以海藻酸钠和乳清蛋白质量分数为 2%和 3%为壁材，在氮气体系中采用挤压法包埋长

双歧杆菌 BBMN68 活菌体制备冻干微胶囊，通过恒温加速实验测定可在室温条件下贮藏 75 

d。郭建林等[24]将 Lactobacillus casei Zhang 菌泥用转谷氨酰胺酶包埋，菌粉在 25℃储藏 120 d

活菌数下降 1 个数量级，活菌数达 10
10

 cfu/g 以上。37℃贮藏 120 d 活菌数下降 4 个数量级，

达 10
7
 cfu/g 以上。 

凝结芽孢杆菌被称为“乳酸菌芽孢”，产芽孢率和产乳酸率都很高，在 90℃仍有较好的

耐热性。其冻干粉在常温和 4℃冷冻条件下保藏 1 个月存活率相差不大，可以在常温下进行

保藏[25]。但由于其不在饲料添加剂品种目录中，并不能得到实际应用。 

目前提高乳酸菌保质期的研究还处于探索阶段，市场缺乏能常温保存的乳酸菌制剂，如

何提高乳酸菌制剂的耐受温度成为其开发利用的关键。一方面，从种质资源入手，寻找耐高

温新的乳酸菌来源，并通过筛选驯化出耐高温的优势菌；另一方面，通过对培养基和培养条

件的优化及各种保护工艺的手段，提高乳酸菌产品对温度的耐受，达到可以在常温环境下长

时间储存的目的。 

2  饲用乳酸菌在动物生产中的应用 

2.1  母猪 

乳酸菌具有提高母猪及其后代仔猪的生产性能和免疫机能，调节肠道微生态，降低腹泻

率等功效。楚青惠等[26]研究发现，对照组及 3 个试验组母猪通过饮水每天每头分别饲喂 0、

200、250 和 300 m L 乳酸菌液(活菌浓度≥1×10
9
CFU/m L)，与对照组相比，250 m L 乳酸菌

液可极显著提高母猪断奶体况评分(P<0.01)，试验组母猪断奶后正常发情率和情期受胎率均

为 100.00%。试验组仔猪断奶重、平均日增重、仔猪皮毛发育状况评分较对照组均极显著提

高(P<0.01)，其腹泻率均有降低趋势。饲喂乳酸菌液显著增加母猪初乳免疫球蛋白 G 含量

(P<0.05)，对乳蛋白、乳脂含量以及血清抗氧化指标也有提高趋势；300 m L 乳酸菌液使母

猪粪便中大肠杆菌、沙门氏菌数量显著减少(P<0.05)，而乳酸菌数量显著增多(P<0.05)。

Hayakawa等[27]在母猪基础饲粮中添加 0.2%的复合益生菌（其中粪肠球菌含量为1×10
9
 cfu/g），

能有效提高母猪的采食量，且仔猪窝重提高了17%（p<0.05），母猪发情率提高了24%（p<0.05）；

单独在哺乳仔猪饲粮中添加 0.02%的复合益生菌，仔猪的腹泻率和生长性能均有所改善；在

母猪和哺乳仔猪饲粮中同时添加该复合益生菌，还能提高断奶仔猪小肠绒毛高度，抑制肌膜

层变薄。Brousseau 等[28]研究发现，在母猪及断奶仔猪饲粮中添加 5×10
9
 cfu/kg 的乳酸片球

菌，可显著降低断奶仔猪回肠微生物多样性（p<0.05），促进厚壁菌门形成，且回肠中细菌

菌群结构与对照组有明显的差异（p<0.05）。因此，在母猪饲粮中添加乳酸菌类益生菌不仅

能缓解自身代谢紊乱，还可能通过改变母猪妊娠期肠道菌群与初乳的组成而影响新生仔猪的

被动免疫与肠道菌群组成结构，促进仔猪肠道健康[29]。 
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2.2  仔猪 

仔猪早期断奶是现代化养猪生产中提高母猪生产性能的重要方法之一，仔猪不可避免地

会出现腹泻、免疫功能降低等一系列问题。利用饲用乳酸菌饲喂哺乳及断奶仔猪被认为是缓

解仔猪断奶应激的有效手段。 

Wang 等[30]研究表明在日粮中添加微囊化植物乳杆菌（MLP）和低聚果糖（FOS），可以

提高仔猪的平均日增重和采食量；提高血浆中 IgA 和 IgG 的浓度，并且使结肠中的乳酸菌

数量显著增加（P <0.05）。Liu 等[31]给断奶仔猪口服生理盐水（对照组）、干酪乳杆菌、粪肠

球菌、以及干酪乳杆菌和粪肠球菌的组合，结果表明，乳酸菌组仔猪平均日增重显著增加。

乳酸菌能提高仔猪生长性能的类似报道还有很多[32][33][34]。 

乳酸菌能改变仔猪肠道微生态，抑制病原菌的定植，提高仔猪免疫机能。Liu 等[31]给

仔猪口服干酪乳杆菌和粪肠球菌，胃、十二指肠和结肠中的蛋白酶活性增加，血浆中的免疫

球蛋白 A 浓度显着高于其他组（p <0.05）；复合制剂显著增加了空肠绒毛长度和转化生长因

子-β在空肠中的表达水平（p <0.05），同时降低了空肠肿瘤坏死因子-α的表达水平（p <0.05）。

有研究表明，屎肠球菌在宿主体内定植可以与沙门氏菌竞争性的争夺位点[35]。Andrejčáková

等[36]研究发现，给被致病菌感染的哺乳仔猪和断奶仔猪饲喂植物乳杆菌、发酵乳杆菌可以

显著降低仔猪血清、组织中乳酸脱氢酶的溢出水平（p<0.05）；这两种乳酸菌与亚麻籽配伍

使用，可以提高仔猪的免疫机能和空肠粘膜的完整性。Yu 等[37]研究发现，在鼠伤寒沙门菌

攻毒的断奶仔猪模型中，通过饲喂鼠李糖乳杆菌可以加速沙门菌在早期感染阶段的清除，并

且遏制由沙门氏菌引起的过度炎症反应。 

2.3  肉禽 

研究表明，乳酸菌可以提高肉禽的生长性能及机体的免疫力。Peng 等[38]在肉鸡基础饲

粮中添加 2×10
9
cfu/kg 植物乳杆菌 B1 结果显示，肉鸡平均日增重和饲料转化率显著提高

（p<0.01）；盲肠食糜中大肠杆菌总数降低，乳酸菌总数提高（p<0.05）；回肠和盲肠中短链

脂肪酸含量提高（p<0.05）。Forte 等[39]研究发现，在肉鸡基础饲粮中添加 2g/100kg 的嗜酸乳

杆菌，可显著提高 21 和 42 日龄肉鸡平均日增重和饲料转化率（p<0.05）。Chen 等[40]研究

表明，在肉鸡基础饲粮中分别添加 2×10
11

cfu/kg 的鼠李糖乳杆菌和屎肠球菌，均提高肉鸡平

均体重、平均日增重、胴体重、粗蛋白表观消化率和饲料转化率（p<0.05）。Zhang 等[41]研

究发现，给肉鸡饲喂添加微囊化粪肠球菌的基础日粮能提高肉鸡的日增重，降低料肉比。陈

娟等[42]在肉鸡基础日粮中添加微囊化粪肠球菌，9 周后添加微囊化粪肠球菌组比基础日粮组

料肉比降低了 4.79% P<0.05），T-AOC 值比基础日粮组升高 45.73%（P<0.01），血清 IgG 含

量增加 16.04%（P<0.01），IgM 含量增加 23.86%（P<0.01）。Zhang 等[43]研究表明，肉鸡饲

粮中添加格氏乳球菌 B301 可以降低肉鸡腹泻率、死亡率和料肉比，提高肉鸡平均体重；盲

肠中大肠杆菌群数量降低，乳酸菌和双歧杆菌总数提高；血清中免疫球蛋白水平也有所提高。

Zhang 等[44]报道，在日粮中添加微囊化乳酸菌可显着提高肉鸡生长性能，免疫功能，并且可

http://www.geenmedical.com/search?wd=Liu+C%5bAuthor%5d
http://www.geenmedical.com/search?wd=Liu+C%5bAuthor%5d
file:///D:/è½¯ä»¶/æ��é��/Dict/7.5.2.0/resultui/dict/javascript:;
file:///D:/è½¯ä»¶/æ��é��/Dict/7.5.2.0/resultui/dict/javascript:;
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以改善盲肠微生物群落，调整肉鸡的健康状况。大量的研究都有效证明了乳酸菌能提高肉鸡

生长性能和免疫机能的功效[45][46][47][48][49]。 

此外，乳酸菌还可以改变家禽肠道微生物的组成，抑制有害菌的定植，保证动物肠道的

完整性。Mañes 等[50]研究发现，约氏乳杆菌 FI9785 能显著改变肉鸡肠道微生物组成。Yang

等[51]研究表明，饲喂火鸡雏鸡屎肠球菌和乳酸片球菌可以有效抑制肠道中鼠伤寒沙门氏菌

的定植。Carter 等[52]研究发现，在肉鸡饲粮中添加唾液乳杆菌和屎肠球菌均能显著降低肉鸡

肠道中致病菌的定植，且两种乳酸菌复合使用效果更佳。 

还有有研究表明，部分乳酸菌具有真菌毒素生物脱毒的功能。Liu 等[53]，在黄曲霉毒素

B1 攻毒肉鸡饲粮中添加 3×10
10

 cfu/kg 的由嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌、屎肠球菌等比例组成

的复合乳酸菌，与对照组相比，复合乳酸菌组肉鸡肝脏、肾脏、血清、回肠食糜和粪便中的

黄曲霉毒素 B1 残留，在 14 日龄时，分别降低了 121.5%、80.6%、43.7%、47%和 26.5%；

在 35 日龄时，分别降低了 40.6%、60.2%、131.7%、37.9%和 32.9%（p<0.05）。 

2.4  蛋禽 

乳酸菌除了可以改善蛋鸡的健康状况，还能提高蛋鸡的生产性能和蛋品质。Forte 等[54]，

在蛋鸡基础饲粮中添加 0.1%嗜酸乳杆菌，能提高蛋鸡肠道中乳酸菌和双歧杆菌含量，降低

大肠杆菌、葡萄球菌、梭菌含量；可以显著提高蛋鸡血液抵御病原菌的能力（p<0.05）。Park

等[55]研究发现，在蛋鸡饲粮中添加 0.005%和 0.01%的屎肠球菌 DSM7134，可以显著提高蛋

鸡产蛋率、蛋壳厚度和营养物质消化率，显著降低粪便中大肠杆菌菌群数（p<0.05）。 

2.5  反刍动物 

Kenney 等[56]，饲喂肉牛嗜酸乳杆菌和屎肠球菌(1 × 10
9
 cfu/天），可以提高平均日增重；

瘤胃发酵特性也随之改变，其中乙酸比例升高，平均 pH 高于对照组。Cull 等[57]研究表明，

肉牛饲喂嗜酸乳杆菌（1 × 10
6
 cfu/天），可以提高增重，降低料肉比。Zhang 等[58]在犊牛的

基础日粮中每天定量添加植物乳杆菌，结果表明植物乳杆菌可以改善犊牛的生长性能和营养

物质消化率并且可以减轻断奶应激。 

添加一定量的乳酸菌可以防治奶牛隐性乳房炎，降低发病率。Souza 等[59]探索了干酪乳

酸杆菌在金黄色葡萄球菌感染期间调节牛乳腺上皮细胞的先天免疫应答的能力，研究表明，

干酪乳杆菌 BL23 在金黄色葡萄球菌刺激的 bMEC 上显示出抗炎特性。Genis 等[60]给产犊前

3 周的奶牛在阴道内注射两次乳酸菌后，与未作处理的奶牛相比，阴道治疗使子宫炎患病率

降低至 58％，这说明乳酸菌在一定程度下可以防治奶牛隐形乳房炎，降低发病率。 

2.6  水产 

近年来，水产养殖在畜牧业中占有很大的比例，乳酸菌因其特有的生物学价值也被广泛

应用于水产养殖。Sun
[61]在鱼饲料中添加一定量的乳酸乳球菌 HNL12 来饲喂驼背石斑鱼，

结果表明乳酸乳球菌 HNL12 可有效增强驼背石斑鱼的生长性能，免疫应答和抗病性。Sha
[62]

研究表明屎肠球菌 NRW-2 可以改善虾的生长性能和免疫反应，可作为虾饲料中的有效成分，
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应用于实践。Yu
[63]以罗非鱼为实验动物，证实了植物乳杆菌 CCFM639 可以显着提高罗非鱼

多的饲料利用率、生长性能以及抗氧化能力；提出了植物乳杆菌 CCFM639 可能是一种新型

的鱼类膳食补充剂，可以提高生长性能，防止铝污染引起的水产养殖和食品安全问题。可见，

在水产养殖中，乳酸菌是不可缺少的一种有益菌群。 

3  饲用乳酸菌的安全性评价研究 

益生菌的食品中应用的安全性问题已获得广泛的关注。然而，动物饲料中益生菌应用的

安全性问题缺一直以来被大家忽视。然而，我们并不能排除饲用益生菌进入人类食物链的可

能性。尽管应用于饲料中的益生菌种属通常被认为是安全的，但是仍然需要一些预防措施，

以保护动物、人和环境免受不安全菌株的威胁。理论上，饲用益生菌的安全性风险有一下几

点[63]：（1）饲喂饲用益生菌的动物发生胃肠道或系统性传染病；（2）饲喂饲用益生菌的动

物产品被消费者进食后，消费者发生胃肠道或系统性传染病；（3）抗生素耐药基因由益生菌

转移至其他致病菌上；（4）动物生产系统向环境释放传染性微生物或有害化合物；（5）生产

和使用益生菌的人员皮肤和/或眼睛和/或黏膜变得敏感；（6）益生菌产品中的微生物产生毒

素，从而对宿主生长代谢造成危害；（7）对易感宿主的免疫系统造成过度刺激。 

乳酸菌是益生菌中最为安全的菌种之一，原因有（1）乳酸菌一直被用于各种发酵食品

中[63]；（2）人和动物的胃肠道自然地存在大量乳酸菌[63]；（3）与乳酸菌相关的传染病极其

罕见[63]。嗜酸乳杆菌和保加利亚乳杆菌均被 FDA 认定为安全菌种[63]。欧盟食品安全协会

（EFSA）的安全性合格认定（QPS）列表中也列出了经鉴定安全的 35 个乳酸菌种[63]。然而，

在易感人群中发现有乳酸菌可穿越肠道黏膜屏障，并导致菌血症和心肌炎症[63]，但是这种

情况发生率极低（小于百万分之一）。屎肠球菌是目前动物饲料中较为常用的饲用乳酸菌之

一。但是，大量研究发现，屎肠球菌的某些菌株是条件性致病菌，可在一些临床传染病病人

体内被发现，且某些菌株对万古霉素或者氨苄青霉素具有一定耐药性。屎肠球菌具有两个亚

种，可以通过多位点序列分型（MLST）技术区分，即通过核心基因的序列比对、致病基因

IS16 的有无、以及是否具有对氨苄青霉素的抗性来判定。亚种 B 多是从健康个体的粪便中

分离出的，对氨苄青霉素具有一定耐受性。而另一亚种 A 多是从具有氨苄青霉素抗性的临

床病人粪便中分离。EFSA 于 2012 年发布了一则屎肠球菌用于动物饲料中的安全性评价准

则[63]。该指南能够对屎肠球菌的安全菌株和可能容易引起人类感染的菌株进行区分。准则

中规定，当屎肠球菌菌株对氨苄青霉素的最小抑菌浓度大于 2mg/L 或含有 3 种遗传标记基

因（IS16、esp、hylEfm）任意其一时，均不得作为饲料添加剂使用。 

4  总结和展望 

饲用乳酸菌制剂可以提高动物的生产性能、机体免疫力，治疗和预防相关疾病，改善健

康状况等功效，目前已广泛应用于畜牧生产。但饲用乳酸菌在使用过程中仍存在稳定性差、

抗逆性差、安全性等问题，因此在产品开发上需要开发和研究全新的技术，让乳酸菌制剂发

挥其最大的功效。农业农村部公布了《兽用抗菌药使用减量化行动试点工作方案（2018-2021
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年）》，明确了养殖端减抗和限抗的时间表。作为最有效的抗生素替代品之一，有关饲用乳酸

菌制剂的研发和应用仍然是备受关注。同时，为了达到完全替代抗生素的效果，乳酸菌制剂

与其他提抗产品的配合使用方案也将成为未来研究的重点。。 
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Abstract: Under the consumers’ demands for food safety, the call for prohibition of feed 

antibiotics is gaining momentum by our feed industry in China. Thereafter, our researches 

have been focusing on finding new safe, green, and more efficient substitutes for feed 

antibiotic additives. Feed lactic acid bacteria (LAB) additive is a kind of direct-fed additive 

that can influence the balance of gut microbiota in animals. Beside, LAB can also enhance 

immune function and promote growth performance in animals. Nevertheless, LAB has 

commonly poor stability and poor tolerance for hostile environment. Therefore, the future 

research will be focus on improving the resistance ability of lactic acid bacteria additive 

against high storage temperature or rigorous processing condition, which will be benefit for 

its application in feed industry. In addition, the safety assessment for LAB additives has 

been attracting the attention. It is urgent to settle the regulations and standards to regulate 

the usage of safe (non-resistant of antibiotic and virulence genes-free) strains. Recent 

research advances on the tolerance of LAB additives and its applications in animal 

production have been reviewed. 
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仔猪营养与抗病力关系研究进展 

余 冰 毛湘冰 虞 洁 何 军 郑 萍 罗玉衡 罗钧秋 黄志清 陈代文* 

(动物抗病营养教育部重点实验室，四川农业大学动物营养研究所，成都温江 611130) 

摘  要：猪的疾病感染是目前养猪生产面临的最严峻的问题之一。提高猪的疾病抵抗能力是从事养猪

生产和科学研究相关人员共同关注的焦点问题之一。营养物质不但是维持仔猪正常生长发育所必需，而且

是维持免疫系统的功能并使免疫活性得到充分表达的决定性因素。适宜的营养状态或某些营养素的特异性

供给与机体抗病力密切相关。本文在参考其他文献的基础上，主要总结了作者课题组十余年来，在营养与

猪抗病力关系及改善猪抗病力营养方案研究领域开展的部分工作，从营养与仔猪的一般抗病力和特异性疾

病抗病力两个层面阐述了营养与抗病力的关系及可能作用机制。 

关键词：仔猪；营养；免疫力；抗病基因；抗病力 

猪的疾病感染是目前养猪生产面临的最严峻问题之一。据统计，发展中国家畜牧业每年

因疾病造成的经济损失超过 30%，局部地区甚至高达 50%，而发达国家通常为 17%
[1]。猪病

频发不仅造成巨大的经济损失，而且带来了抗生素残留等食品安全问题及抗生素大量排放等

环保问题。因此，如何提高猪的疾病抵抗能力是从事养猪生产和科学研究相关人员共同关注

的焦点问题之一。通过遗传育种和生物防控手段增强猪对疾病的抵抗在养猪生产中发挥了重

要作用。营养物质是猪个体生长和免疫系统发育的物质基础，不但是维持机体正常生长发育

所必需，而且是维持免疫系统的功能并使免疫活性得到充分表达的决定性因素。营养物质是

动物机体抵抗病原入侵的物质基础，是机体发挥最大免疫力的保障。十余年来，作者课题组

在营养与猪抗病力关系及改善抗病力营养方案研究领域开展了大量工作，结果表明猪的适宜

营养状态或某些营养素的特异性供给与机体抗病力密切相关。因此，本文在参考其他文献的

基础上，主要就作者课题组在仔猪营养与抗病力关系领域的部分研究进展进行了总结，以供

参考。 

1 猪抗病力和抗病基因的概念 

1.1 抗病力的概念 

猪抗病力根据所指代范围的不同可分为广义和狭义的抗病力[2]。广义的抗病力一般泛

指抗性，即动物对环境变化适应能力的水平和范围，包括猪对疾病的抵抗性、对不良气候的

耐热性、耐寒性等，是猪在长期进化过程中形成且能稳定遗传的。狭义的抗病力，即猪对病

原（如病毒、细菌、真菌、寄生虫等）的抵抗能力或易感性。 

一般认为，猪抗病力性状属于阈性状和数量性状的范畴，往往受主效基因、微效多基

因与环境的共同互作影响。其中，个体免疫力是衡量猪抗病能力的重要指标，属于数量性状。
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但是，对于大多数的抗病力性状而言，不能简单归为阈性状或数量性状。虽然发病与不发病

体现了阈性状的特征，但与单纯的阈性状不同，在进入病理状态后又会表现出发病严重程度

不同的数量性状特征。例如，兽医临床化验猪的白细胞总数得到的资料属于数量性状的计数

资料，根据化验的目的，可按白细胞总数正常或不正常分为两组，清点各组的次数，计数资

料就转化为质量性状次数资料。如果按白细胞总数过高、正常、过低分为三组，清点各组次

数，就转化成了阈性状资料。可见，多数抗病力性状是同时具备阈性状和数量性状特征的复

合性状。现有资料显示，猪的多数抗病力性状具有中等偏低遗传力（h2），如猪对呼吸道疾

病易感性 h2 为 0.14，萎缩性鼻炎易感性 h2 为 0.16，肠道疾病 h2 为 0.59，大肠杆菌抗原的

免疫应答 h2 为 0.29～0.45。 

1.2 抗病基因的概念 

抗病基因（defence gene 或者 resistance gene），指能使动物体内产生抗体，在外来环境

的刺激下能抵抗病原侵袭，使动物对疾病产生抗病力的基因[2]。按效应大小，抗病基因一般

可分为 3 类：1）单一主基因，这种基因主要控制抗病性状的表达；2）微效多基因，这种基

因所控制的抗病性状由多个基因共同作用；3）独立的多基因，与微效多基因不同的是其基

因数量少，每个基因对表型的影响相对较大，可以相互区别。然而，大多数抗病力性状一般

受到微效和独立的多基因及环境的综合影响，遗传机制相当复杂。目前已知的抗病基因主要

包括 3 类基因，即受体类基因、免疫相关基因和信号传导基因。 

2 仔猪营养与一般抗病力 

2.1 不同品种猪抗病基因表达差异 

研究发现，不同品种猪抗病力差异与其抗病基因表达差异有关。Chen 等 [3]以 7 日龄纯

种梅山猪和 DLY 杂交仔猪为对象，发现猪 β-防御素（pBD）-1、2、3 mRNA 不仅能在梅山

猪和 DLY 猪的小肠黏膜、呼吸道黏膜和口腔黏膜等具有黏膜的组织中表达，而且在心、肝、

脾等实体性器官中也有表达，但具有组织表达量差异性；pBD-1 在梅山猪和 DLY 猪上均以

舌和口腔黏膜表达量最高，而 pBD-2 在梅山猪以舌和口腔黏膜表达量最高，在 DLY 猪则是

肾和肝中表达量最高；进一步的比较分析发现，梅山猪多数组织中 pBD-1、2、3 基因的表

达量均要高于 DLY 猪。与此同时，Qi 等[4]对藏猪和 DLY 猪的比较分析也发现，藏猪的小肠

黏膜、呼吸道黏膜、口腔黏膜等 13 个组织中 pBD-1、3 基因的表达量高于 DLY 猪，而肾和

睾丸中 pBD-1 基因以及脾、胸腺和睾丸中 pBD-3 基因表达量显著低于 DLY 猪。这种差异表

达可能与上皮组织作为机体和环境间的第一道防御线，长期与外界微生物相接触，在机体抵

抗外界微生物入侵中起着重要的防御作用有关，也可能就是我国地方猪种具有较高抗病力的

原因之一。与之相反，pBD-2 则表现为藏猪的呼吸道黏膜、口腔黏膜、生殖道黏膜等 14 个

组织中基因表达量显著低于 DLY 猪，而小肠黏膜和卵巢中的表达高于 DLY 猪。pBD 在不同

品种猪的差异表达，可能暗示在机体防御中 pBD-2 和 pBD-1、3 有不同的防御机制。 

朱浩妮等[5]研究了荣昌猪和 DLY 猪 2 个品种、4 个日龄阶段（0、7、14 和 21d）组织器
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官 Toll 样受体（TLRs）基因的发育表达规律。结果表明，荣昌仔猪肝、肠系膜淋巴结和空

肠黏膜等组织中 TLR2、3、4、7、9 的 mRNA 表达量显著高于 DLY 仔猪；并且表达量总体

随日龄的增加而显著增加。刘筱等[6]采用 PCR-SSCP 结合核苷酸测序法研究了梅山猪、二花

脸猪、苏钟猪、姜曲海猪、淮猪、金华猪、大约克猪、皮特兰猪及金华与皮特兰杂交 F2 代

猪(JPF2)9 个群体共 90 个样本 TLR4 基因外显子序列的单核苷酸多态性，并对猪 TLR4 基因

进行了生物信息学分析。结果检测到 4 个突变：G400A、G962A、C1027A、G960A，其中

前 3 个为有义突变，且 C1027A 突变引起编码氨基酸性质的改变；TLR4 基因多态性检测结

果表明猪 TLR4 基因的单核苷酸多态性在中外猪种中存在明显差异，结合生物信息学分析推

测该基因编码蛋白质 LRR(富含亮氨酸重复序列)功能域上的突变可能与猪种对疾病的易感

性不同有关。赵叶等 [7]对藏猪和 DLY 猪的研究发现，在所检测的 19 个组织器官中均能检测

出 RIG-I、TLR3 基因的表达；在藏猪中，RIG-I、TLR3 分别在肝脏和胰腺的表达量最高，

而 DLY 杂交猪中，RIG-I、TLR3 均在肝脏的表达量最高；绝大部分组织 RIG-I 基因表达量

均为藏猪高于 DLY 猪。当接种 PRRS 弱毒苗后，RIG-I 在脾脏、肠系膜和腹股沟淋巴结等组

织的表达显著提高，TLR3 在脾脏、肝脏、肠系膜淋巴结等的表达也显著上调；接种 PRRS

弱毒苗对 DLY 猪肺中 RIG-I 表达的影响强于藏猪 [8]。 

综上可见，地方猪的抗病力优于外种猪，该表型可能与 β-防御素、TLRs、RIG-I 等抗病

基因在地方猪组织器官中的表达量显著高于外种猪有关。 

2.2 营养对抗病基因表达的影响 

研究表明，猪的适宜营养状态或某些营养素的特异性供给与机体的免疫应答、免疫功能

和抗病基因表达密切相，进而确保其一般抗病力的充分发挥或者改善其一般抗病力。 

2.2.1 营养与猪 β-防御素基因表达 

陈金永等[9]以 IPEC-J2 细胞为模型，分别研究了不同浓度维生素 A、E 和 D 对 pBD 基

因表达的影响。结果发现，VA、VD、VE 均能够不同程度地诱导猪小肠上皮细胞 pBD 基因

的表达，并促进 pBD 蛋白的分泌;进一步在荣昌猪和 DLY 断奶仔猪上研究发现，接种 PRRS

弱毒疫苗降低了试猪 ADFI、ADG 和血清 VA 水平，提高了猪血清中 IgA、IgG、IgM 的浓

度，提高了 pBD-2 基因在脾、肠系膜淋巴结和腹股沟淋巴结等的表达；且攻毒对 DLY 猪的

影响要强于荣昌猪；VA 缺乏降低了血清视黄醇的含量与体内部分组织中 pBD-1、3 基因的

表达，攻毒可以加剧这种作用，补充 VA 能缓解 PRRS 弱毒苗的负面作用。深入研究结果提

示，NF-κB 通路可能是 VA 影响 pBD-2 基因表达的信号转导通路之一；MEK-ERK 通路可能

是 VA 影响 pBD-1、3 基因的表达的信号通路之一。齐莎日娜等[10]选用猪肠上皮细胞系

IPEC-J2 为研究模型，考察 Arg、Ile 和 Zn
2+对 pBD-1、2、3 基因 mRNA 与蛋白质表达水平

的影响。结果显示，Arg、Ile 和 Zn
2+均能够不同程度诱导猪小肠上皮细胞 pBD 基因表达并

促进 pBD 蛋白的分泌[11]。以 DLY 仔猪为对象研究发现，正常条件下添加 Arg，会增加血清

游离 Arg、鸟氨酸和瓜氨酸，而降低赖氨酸、苏氨酸、蛋氨酸等浓度；增加血清 NO、TNOS
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和 iNOS 活性以及 IgA、IgG 和 IgM 水平；降低血清 IL-1β、TNF-α、皮质醇浓度；增加 pBD-1、

2、3 的表达[12]；在 S.C500 应激情况下，日粮补充 Arg 改善生产性能、有增加 Arg 分解代谢

的趋势；添加 Arg，增加 S.C500 诱导的 NO 增加幅度，抑制 IL-1β、TNF-α、皮质醇增加和

IL-2 的降低；Arg 与 S.C500 互作对肠系膜淋巴结中 pBD-1、口腔黏膜和空肠黏膜中 pBD-2，

以及对肝、肌肉和空肠黏膜中 pBD-3 基因表达有显著影响。进一步研究表明，NF-κB 通路

可能是精氨酸调控 pBD-2 基因表达的信号转导通路之一；MEK-ERK 通路可能是精氨酸调控

pBD-1、3 基因的表达的信号通路之一。 

上述两个试验结果提示，在某些营养素对猪 β-防御素基因表达的调控中，NF-κB 通路

和 MEK-ERK 通路可能起着重要作用。 

2.2.2 营养与 TLRs 基因表达 

朱浩妮等[5]在荣昌仔猪和 DLY 仔猪上的研究表明，猪品种、日粮 VA 水平、PRRSV 的

攻毒状态，以及它们间的互作影响 TLRs mRNA 的组织表达量；除脾脏外，VA 缺乏均导致

组织 TLR2、3、7、9 的 mRAN 表达量显著或极显著增加；PRRSV 攻毒导致各组织中 TLR2、

3、7、9 的 mRAN 表达量均有不同程度增加，对各组织中 TLR7 和 TLR9 的影响大于 TLR2

和 TLR3。品种×VA、品种×攻毒、VA×攻毒、品种×VA×攻毒对组织 TLR2、3、7、9 的 mRNA

表达量存在不同程度的互作影响。陈渝等[13]研究了饲粮添加 Arg 对免疫应激仔猪生长性能

和肠道组织细胞膜外 TLRs 基因表达的影响。结果表明，与对照组相比，仔猪肌肉注射 S. C500

不同程度地降低 ADG 和 ADFI，显著增加在第 9、11 和 18 天血清 IL-6 水平，显著上调空肠

和回肠组织中 TLR4 和 TLR5 mRNA 表达量；添加 Arg（0.5%和 1.0%）能够缓减疫苗注射

导致的抑制效应，显著抑制仔猪血清 IL-6 水平及空肠和回肠 TLR4 和 TLR5 mRNA 表达水

平的上调；显著下调 S.C500 诱导的 TLR4, TLR5, Myd88, p65 NF-κB 和 TNF-α mRNA 的过

量表达，抑制 TLR4-Myd88 信号通路的过度激活，缓减免疫应激[14]。 

2.3 营养对免疫功能的影响 

断奶仔猪的研究发现，饲粮添加叶酸可改善仔猪生产性能和免疫机能，0.3-3mg/kg 叶酸

显著提高外周 CD3+CD8+的比例，显著降低 CD3+CD4+/CD3+CD8+和提高血清 IFN-γ 水平

[15-16]。EGCG 可提高体外培养仔猪淋巴细胞转化率，增加淋巴细胞 IL-2 和 IL-4 的分泌，减

少 TNF-α 和 IFN-γ 的分泌，降低 NF-kB、FOS 和 JUN 基因的表达量[17]。仔猪饲粮添加茶多

酚对生长性能及饲粮能量、粗蛋白和干物质的表观消化率无显著影响，但提高血清 CD4+及

CD4+/CD8+比值和血清 IL-2、IL-4 含量 [18]。母猪妊娠后期-哺乳期同时添加甘露寡糖（Actigen）

可显著改善哺乳期仔猪的生长性能和断奶时非特异性免疫力，且哺乳期仔猪补饲料单独添加

Actigen 也能改善其生产性能及断奶时非特异性免疫力[19-20]。断奶仔猪饲粮添加苯甲酸+牛至

油，显著降低仔猪血清 TNF-α 含量，添加苯甲酸+凝结芽孢杆菌+牛至油组显著降低血清

TNF-α 和 IL-1β 含量以及空肠黏膜 IL-1β 含量；与此同时，苯甲酸+凝结芽孢杆菌和苯甲酸+

凝结芽孢杆菌+牛至油组显著降低仔猪空肠黏膜 NOD1 mRNA 表达水平[21]。添加酵母水解物
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显著改善仔猪 ADG 和 ADFI，显著提高血清 GH、IGF1 水平以及降低 Leptin、TNF-α 和 DAO

水平，显著升高空肠黏膜 ZO-1 的基因表达量，降低 TNF-α 和 IL-1β 水平及 TNF-α、IL-1β、

TLR4 和 CD14 基因表达量；添加凝结芽孢杆菌显著提高 ADG 和血清 GH、IGF1、C3、LZM、

TNF-α 和 IL-10 水平，显著上调空肠黏膜 ZO-1 和 MUC2 基因表达，降低 IL-1β 含量和 TNF-α

基因表达量[22]。 

综上所述，营养可通过促进免疫系统发育、调节免疫功能、修复受损组织等影响免疫应

答和免疫功能，进而改善仔猪的一般抗病力。 

3 仔猪营养与特异性抗病力 

疾病发生改变营养代谢，营养也会影响疾病的发生发展过程。研究二者的定性、定量关

系规律是当今医学和营养学的重要内容，目前很多方面尚不清楚。 

3.1 仔猪特异性疾病模型的建立 

为了更好弄清疾病对仔猪营养代谢和营养需要的影响，作者课题组先后构建了多种病原

包括病毒（猪圆环病毒、轮状病毒）、细菌（大肠杆菌、沙门氏菌杆菌）、弱毒疫苗（猪瘟、

伪狂犬病弱毒、猪繁殖和呼吸综合症）及细菌脂多糖（LPS）攻击动物模型、沙门氏菌攻击

巨噬细胞模型[23]。 

轮状病毒（RV）是仔猪病原性腹泻的主要致病因子之一。仔猪对 RV 极为易感，RV 感

染初生仔猪死亡率可达 100%，是引起断奶仔猪腹泻的重要原因 [24]。病毒通过一个未知机制

入侵机体，外壳丢失后，激活病毒体转录酶和病毒大分子合成。研究发现，轮状病毒（RV）

感染 IPEC-J2 细胞 24 h 后细胞体积缩小，连接消失，与周围的细胞脱离呈网状结构，当感

染 72 h 后细胞圆缩、坏死、脱落；RV 感染提高 RIG-I、IPS-1、ISG15 和 IFN-β mRNA 的表

达，对 TLR3 mRNA 的表达无显著影响[8]；RV 攻毒显著降低仔猪生长性能和空肠绒毛高度，

提高血清中 IFN-β、IL-6 和 IL-2 水平，以及十二指肠、空肠和回肠 RIG-I、IPS-1、ISG15 和

IFN-β mRNA 表达[8, 25-26]。 

产肠毒素大肠杆菌（Enterotoxigenic Escherichia coli, ETEC）是导致儿童和仔猪腹泻及胃

肠炎的主要原因[27]。仔猪灌服含 3×10
11

cfu 大肠杆菌（ETEC）培养液，ADG 降低，F/G 增

加，腹泻率、平均腹泻指数和腹泻百分率显著增加[21, 28]；ETEC 攻毒显著提高仔猪血清和空

肠黏膜 TNF-α 和 IL-1β 含量，降低 sIgA 含量；提高仔猪血清和空肠黏膜 MDA 含量，显著

降低血清 T-AOC 和 T-SOD 活性，对空肠黏膜 T-AOC 和 T-SOD 活性具有降低趋势；显著提

高仔猪血清 LPS 含量，有降低空肠黏膜 Claudin-1 mRNA 表达的趋势，显著提高仔猪空肠黏

膜 TLR4、MYD88、P38MAPK、NF-κBp65 和 RIPK2 mRNA 基因表达水平[21]。 

圆环病毒（porcine circovirus, PCV）是环病毒科的一种无被膜的单链环状 RNA 病毒，

包括 1 型（PCV-1）和 2 型（PCV-2）。生产上 PCV-2 对养猪生产危害巨大，以断奶仔猪多系

统衰竭综合征为代表疾病[29]，主要临床症状为进行性消瘦，全身淋巴结增大，呼吸困难，

腹泻、苍白及黄疸等。PCV-2 对猪有较强的易感性，可经口腔、呼吸道途径感染不同年龄的
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猪。感染 PCV-2 引起猪组织 IL-4、IL-10、IFN-α、MCP-1 等细胞因子的水平发生变化，淋

巴细胞不能有效地激活和增殖，巨噬细胞表面抗原 MHC-I 类分子和 MHC-II 类分子表达下

降，增殖不足的影响大于细胞凋亡；而 B 细胞可能是 PCV-2 复制的重要靶细胞，PCV-2 感

染将引起 B 细胞凋亡，使外周血液中 B 细胞和 T 细胞减少等对免疫系统的损伤和抑制。课

题组也发现，PCV2 攻毒显著降低仔猪生产性能，降低断奶仔猪血清免疫球蛋白浓度，延迟

免疫球蛋白的应答浓度峰值，显著降低断奶血清 IFN-γ 浓度，导致全部断奶仔猪淋巴器官组

织发生轻到重度病理变化[30-31]。 

3.2 特异性疾病感染对养分代谢的影响 

    疾病的本质是代谢紊乱，而疾病的发生发展都能够改变营养代谢，同时营养也能影响疾

病的发生过程。目前相关研究主要集中于 PRRS 病毒和轮状病毒对猪营养代谢的影响。 

PRRS 又名蓝耳病，是猪的重要传染性疾病。该病以母猪流产和各年龄段猪呼吸困难最

为典型。研究表明，经 PRRSV 感染过的猪生产性能相对于对照组的猪都会显著下降[32-33]。

在感染 PRRSV 的第一周，猪体内蛋白分泌减少高达 60%。在试验第 42 天，蛋白分泌减少

24%，之后 38 天减少 5%，从 80 天全期来看，蛋白分泌减少 10%，且感染的猪体内脂肪分

泌减少 20%，受 PRRSV 感染的猪更消瘦，胴体重更轻，这与其他研究结果一致[34-35]。由于

PRRSV 感染，减少试验第 21 天氮、干物质和总能的表观消化率以及整个肠道的消化能力[33]，

并增加了一氧化氮、硫化氢和二氧化碳等气体的排放[36]。虽然采食量下降，但是试验第 21

天的血糖保持正常，这可能是动员了骨骼肌中的氨基酸（AA）进入糖异生途径和能量的产

生[33]。此外，这些 AA 可能也用于免疫细胞和免疫因子的蛋白合成。以上表明 PRRSV 感染

后，体内能量和免疫炎症反应密切相关的代谢保持稳态。 

RV 感染，细胞内可能由轮状病毒无结构蛋白 4（NSP4）造成 Ca 从内质网释放。细胞

内 Ca 浓度增加触发许多细胞内过程，包括微绒毛细胞骨架中断，降低绒毛顶端表面二糖酶

表达、抑制钠溶质转移系统和细胞坏死[37]。NSP4 在细胞溶解前通过钙依赖性、非经典分泌

途径释放，降低上皮细胞的吸收能力，钠溶质转运蛋白的活性和上皮细胞表面消化酶的表达

导致腹泻和营养吸收不良，致使单糖酶、双糖酶、碳水化合物、脂肪、蛋白都不能吸收而进

入结肠。未消化的食物具有渗透性和结肠不能吸收的水分，导致渗透腹泻[38]。RV 也会对体

内蛋白质代谢造成影响，但具体机制还不清楚。 

3.3 营养对特异性疾病感染的缓解效应 

3.3.1 营养与猪圆环病毒感染 

Ren 等用 0.5%精氨酸、0.5%谷氨酰胺能提高感染 PCV-2 仔猪抗氧化能力和免疫功能，

从而减少 PCV-2 对断奶仔猪的负面影响[39]。饲粮中加入 0.2 mg/kg 生物素、0.3mg/kg 叶酸

或 0.2mg/kg 甘露寡糖，都能有效提高 PCV-2 攻击断奶仔猪的生产性能和免疫功能[15, 31]。在

感染 PCV-2 猪饲粮中分阶段添加不同浓度莱克多巴胺，能有效提高猪日增重、瘦肉率、生

长性能和胴体品质[40]。 
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3.3.2 营养与猪繁殖与呼吸综合症 

在断奶仔猪饲粮中添加 17.5%和 29%豆粕，发现豆粕含量与 PRRSV 感染阻止免疫应答

能力和生长性能呈线性关系，可能因豆粕中含有天然大豆异黄酮，有抗病毒作用[41-42]。饲粮

中添加 1%精氨酸或 0.1%N-乙酰谷氨酸通过提高母猪机体氨基酸利用率和增强母猪免疫功

能，降低母猪死胎率和弱仔率，进而提高窝产活仔数和窝重仔猪，后期饲粮中添加精氨酸或

N-乙酰谷氨酸提高母猪繁殖性能，且精氨酸效果更好[43]。在断奶仔猪饲粮中添加 10mg/kg

辣椒油树脂、10mg/kg 大蒜植物和 10mg/kg 姜黄油树脂提取物，可提高感染 PPRSV 猪只的

免疫能力[44]。添加苏、色氨基酸可提高接种 PRRSV 弱毒苗诱导的特异性抗体和中和抗体水

平，促进 IgG 和 α1-AGP 的合成以及 IGF-I 的分泌，增强机体的免疫反应，同时上调 TLR3、

7 mRNA 的表达量，提高血清 IFN-γ 水平，说明提高日粮苏氨酸和色氨酸的水平可通过免

疫识别激活体液免疫和细胞免疫反应，减缓病毒或疫苗诱导的组织损伤，增强机体的免疫保

护作用。 

3.3.3 营养与猪伪狂犬病病毒感染 

在猪伪狂犬病病毒（PRV）感染仔猪饲粮中增加真回肠可消化苏氨酸，可减少血清 IFN-γ

浓度，增加不同组织 TLR3、TLR7 和 TLR9mRNA 相对丰度，提高免疫功能，调节 T 辅助

细胞因子分泌；同时，饲粮添加苏氨酸能缓解 PRV 感染导致的肠道形态学病变[45-46]。 

3.3.4 营养与猪轮状病毒感染 

在 RV 感染的断奶仔猪日粮中添加 1%L-亮氨酸可能通过 mTOR 通路调节从而缓解空肠

粘蛋白的减少速度，增加杯状细胞的数目来减少干扰导致的负面影响[47]。日粮中添加鼠李

糖或果胶寡糖可通过提高空肠黏膜屏障功能和调节肠道微生物，机体免疫能力，肠道抗氧化

能力，维持机体正常氧化还原平衡，减轻 RV 引起的腹泻[48-50]。饲粮添加 VD，可激活 RIG-I

通路，调节自噬信号通路，抑制炎性细胞因子产生，进而缓解 RV 感染带来的负面影响[51-54]。

用 4g/L 人乳低聚糖、0.4g/L 益生元、长链低聚果糖混合物饲喂新生仔猪，可减少仔猪腹泻

的持续时间，部分原因是其通过调节结肠菌群和 RV 感染的免疫应答起作用[55]，同时人乳低

聚糖能抑制 RV 的增殖，减少 NSP4 mRNA 表达[56]。 

3.2.5 营养与仔猪大肠杆菌感染 

日粮脂肪来源对仔猪脂肪代谢、微生物菌群结构和炎症反应具有调节作用，对 E. coli

攻毒具有保护作用，并表现出脂肪来源的差异性；相对于猪油组，椰子油和鱼油有增加十二

指肠 FABP1、空肠 FABP1 和 FABP2 mRNA 表达，降低空肠 IL-1β 和 IL-6、回肠和盲肠 TLR-2

及 TLR-4 mRNA 表达的趋势；相对于鱼油和猪油，椰子油降低肝脏 IL-6 和 TNF-α 、回肠

和盲肠 TLR-2 及 TLR-4 mRNA 表达，增加空肠 PPAR-γ、肝脏 PPAR-γ 和 IL-1β mRNA 表达

[28]。饲粮添加苯甲酸+凝结芽孢杆菌+牛至油可通过提高仔猪对营养物质的利用率，改善仔

猪免疫功能、抗氧化能力和肠道屏障功能，进而保护仔猪免受 E. coli 攻毒损伤，显著改善

仔猪生长性能和抑制腹泻，其机制可能与抑制空肠 TLR4 和 NOD2 信号通路过度活化、降低
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促炎细胞因子的分泌有关[21]。 

4 小结 

营养物质是仔猪生长发育和健康保障的物质基础。疾病感染会改变营养素在体内的代谢

及其适宜需要量，营养素的合理供给也会影响疾病的发生发展过程。猪对疾病的抵抗能力可

分为一般抵抗力和特异性抵抗力。已有的研究证实，适宜的营养状态或某些营养素的特异性

供给，是维持免疫系统的功能并使免疫活性得到充分表达的决定性因素，同时能影响某些特

异性疾病的发生、发展和转归过程。然而，有关营养与抗病力特别是特异性疾病的定性定量

关系规律目前很多方面尚不清楚。深入研究动物营养与仔猪抗病力的关系对揭示动物营养代

谢和生命过程具有重要理论意义，对保障动物健康、控制发病或减轻疾病的危害、减少药物

的使用、发挥动物生产潜力、确保畜产品品质和安全具有重要实践意义。 
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仔猪肠道损伤模型的建立 
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与饲料科学湖北省重点实验室，武汉 430023) 

摘  要：肠道不仅是所有营养物质消化吸收的最终场所，也是动物体内最大的免疫器官，是机体防御

体系的第一道屏障，维护动物肠道健康对保障养猪生产至关重要。肠道是机体应激反应的中心器官，各种

应激因素会导致肠道结构损伤与功能紊乱，导致仔猪健康不良与生长受阻。因此，建立稳定、可靠的肠道

损伤模型是研究仔猪肠道损伤机制及营养干预的关键。本文主要介绍了本研究团队成功建立的几种仔猪肠

道损伤模型，筛选了几种肠道功能紊乱的标志性分子，为猪和人类的肠道功能障碍研究及营养干预提供了

有用参考。 

关键词：仔猪；肠道损伤；模型 

前言 

肠道不仅是所有营养物质消化吸收的最终场所，也是动物体内最大的免疫器官，是机体

防御体系的第一道屏障，维护肠道健康对保障养猪生产至关重要[1-3]。研究证明，肠道是机

体应激反应的中心器官，各种应激因素（如心理性、生理性、营养性和病原性的应激因子）

会导致肠道结构损伤与功能紊乱，包括肠道屏障功能受损引起的局部或系统性的炎性反应、

肠道分泌与吸收功能异常等引起腹泻等。此外，一些病原性因素（如致病性大肠杆菌、轮状

病毒、传染性胃肠炎病毒、猪流行性腹泻病毒等）也会损伤仔猪肠道的结构与功能，病毒性

腹泻近年来给养猪业造成了极大的危害[1]。因此，肠道功能紊乱是当前危害仔猪健康与生长

的核心问题之一，建立稳定可靠的仔猪肠道损伤模型是研究肠道损伤机制及营养干预的关键。

然而，由于实际条件下肠道损伤的病原（刺激）因子多样化、致病机制复杂、环境控制要求

严格等原因，仔猪腹泻和肠道损伤动物模型通常难以建立[4]。本文主要介绍了本实验室已成

功建立的几种仔猪肠道损伤模型，并总结了在这些模型下肠道损伤生物标志物研究进展。 

1. 单一肠毒素（STa）重组大肠杆菌感染诱导的仔猪肠道损伤模型 

产肠毒素大肠杆菌（ETEC）能引起人和动物肠道功能障碍和损伤，并导致断奶仔猪腹

泻，降低了仔猪的生长性能[4]。ETEC 是引起腹泻的最常见细菌病原体，仔猪在感染后常因

急性剧烈腹泻而脱水死亡，给养猪业造成重大经济损失。由于抗生素类药物的大量添加，近

年来具有多重耐药性的超级菌株屡见报道，给此类疾病的预防控制和治疗带来巨大挑战，也

对人类的健康构成潜在的威胁[5]。 

为了克服致病性大肠杆菌的环境污染及实验猪普遍具有较强耐受性等问题，本课题组通
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过基因重组技术构建了表达单一肠毒素（STa）重组大肠杆菌（LMG194-STa），其体外相

对毒性为大肠杆菌 K88 的 94%
[5]，通过重组大肠杆菌（LMG194-STa）口服感染，成功建立

了单一肠毒素重组大肠杆菌诱导下的仔猪腹泻模型[4]。 

1.1 灌服 LMG194-STa 引起仔猪腹泻 

研究发现，给 7 日龄仔猪灌服 2×10
9
CFU 重组大肠杆菌（LMG194-STa）4 h 后，仔猪开

始出现精神不济并伴随腹泻，腹泻率增加了 266.8%（P<0.05），大部分仔猪呈现犬坐姿态 [5]。

研究表明，大肠杆菌 K88 是导致新生或断奶仔猪腹泻的重要病原菌之一，主要通过其菌体

表面的菌毛黏附素特异性结合小肠上皮细胞刷状缘特定的受体，从而在宿主体内定植、分泌

肠毒素导致仔猪腹泻[6]，而 LMG194-STa 则是通过调节肠上皮细胞的氯离子通道引起的电解

质失衡，诱发仔猪腹泻，两者都会导致肠道黏膜的急性损伤[5]。 

1.2 灌服 LMG194-STa 破坏了仔猪肠道结构形态 

   

对照组             LMG194-STa 组             K88 组 

图 1 LMG194-STa 组和 K88 攻毒对仔猪小肠形态结构的影响[5]
 

  LMG194-STa 可引起小肠损伤的程度与 K88 的程度相同（图 1）。灌服 LMG194-STa

能降低小肠绒毛高度、小肠绒毛高度/隐窝深度的比值及绒毛表面积（P<0.05）[4]。可见肠毒

素 STa 在一定程度上引发了小肠绒毛的萎缩。这与已发表的关于大肠杆菌感染或大肠杆菌等

毒素（如 LPS）对肠道形态结构的影响结果一致[3，7，8]。小绒毛高度、绒毛高度/隐窝深度比

值、绒毛表面积等这些指标在很大程度上决定了小肠的消化吸收能力，正常生理情况下，小

肠的绒毛高度由隐窝细胞增殖率和细胞周转率共同决定，绒毛高度、绒毛宽度直接与肠绒毛

表面积正相关，与小肠的吸收功能同样呈正相关[9]。隐窝是小肠上皮在绒毛根部下陷至固有

层而形成的管状腺，开口于相邻的绒毛之间。小肠隐窝深度反映了肠上皮细胞的生成情况，

隐窝变浅说明肠上皮细胞成熟率上升，隐窝的深浅与肠绒毛的正常机能和完整形态密切相关

[10]。绒毛高度/隐窝深度的比值综合反映肠道的功能状态，比值降低则说明肠道形态结构可

能受损[11]，导致肠道吸收功能障碍进而引起腹泻。绒毛表面积则可以直接体现肠绒毛与营

养物质的吸收面积，当绒毛受损或绒毛萎缩时，会降低绒毛表面积，进而降低肠道的吸收功

能[11]，导致机体的生长障碍以及腹泻等。 

1.3 灌服 LMG194-STa 对仔猪血浆 D-木糖和 DAO 活性的影响 

在本肠道损伤模型的研究中，灌服 LMG194-STa 后仔猪血液淋巴细胞数量和二胺氧化



227 
 

酶（DAO）水平显著增加，血浆 D-木糖含量显著降低[4]。DAO 是人类和哺乳动物小肠黏膜

上层绒毛细胞中特有的具有高度活性的细胞内酶，在组胺和多种多胺代谢中起重要作用，能

够直观反映肠道机械屏障的完整性和受损伤程度[4]，当肠黏膜上皮细胞受到损伤时，DAO

才会被释放出来进入血液，导致血液 DAO 活性增高，血浆 DAO 活性与肠损伤程度呈正相

关[2,12]。因此，血液中 DAO 的活性是反映肠黏膜形态结构完整性的重要指标[7]。血液中 D-

木糖的含量可以体现肠道的通透性，从而评价吸收功能的强弱。当肠道黏膜形态结构受损时，

会导致 D-木糖吸收能力下降，血浆 D-木糖的含量也会相应降低，以上结果进一步说明了灌

服 LMG194-STa 后仔猪肠道组织形态受损[4]。 

1.4 灌服 LMG194-STa 对仔猪肠道黏膜功能相关基因相对表达量的影响 

灌服 LMG194-STa 显著下调了仔猪空肠中与肠黏膜生长及完整性有关的基因如 villin、

i-FABP 的相对表达量[4]。肠道绒毛蛋白（villin）是绒毛细胞分化的标志物，villin 作为重要

的 Ca
2+肌动蛋白，位于小肠黏膜上皮细胞的刷状缘，标志着肠道细胞的成熟程度，villin 表

达上调意味着更多的绒毛细胞增殖分化[2，13]。villin 基因表达量的高低被看作是肠道绒毛正

常与损伤的标志之一[14]。灌服 LMG194-STa 可以显著下调仔猪空肠和回肠 villin 的 mRNA

水平[4]，说明灌服 LMG194-STa 对仔猪肠道造成了损伤。肠型脂肪酸结合蛋白（intestinal 

fattyacid-binding protein, i-FABP）是近年来研究较多的用于判定肠道损伤的指标[14]。i-FABP

主要定位于小肠的肠细胞，在小肠缺血和细胞破裂后释放到血液中。当肠绒毛顶端区域细胞

受损时，肠黏膜 i-FABP 基因表达量下降和血液 i-FABP 含量提高[15,16]。因此，i-FABP 被认

为是肠道细胞损伤的另一个标志物。灌服 LMG194-STa 后，显著下调了仔猪空肠 i-FABP 的 

mRNA 水平[4]，当肠绒毛顶端区域细胞受损时，肠黏膜 i-FABP 基因表达量下降[17]。基质金

属蛋白酶-3（MMP3）被认为是肠细胞损伤的标志物，在临床 IBD（炎症性肠病）和腹腔疾

病中，MMP3 在肠内高表达[18]。LPS 刺激可以提高仔猪肠道 MMP3 mRNA 水平[3]。研究发

现，LMG194-STa 处理后仔猪空肠 MMP3 基因表达水平显著升高。以上这些结果表明，

LMG194-STa 刺激引起了仔猪肠道损伤。 

当仔猪受到大肠杆菌感染时，肠道内炎性细胞因子的表达如 IL-1β、IL-4、CCL-2（MCP-1）、

CXCL9（MIG）、IFN-γ、HSPH1 和 VNN1 均发生改变[4]。我们研究发现，灌服 LMG194-STa

显著上调了空肠 IL-4、CCL-2、CXCL9 和 IFN-γ 的 mRNA 水平，但显著下调了 VNN1 的

mRNA 水平[4]。这些结果表明，LMG194-STa 应激诱导了仔猪肠道炎症反应。 

当仔猪受到大肠杆菌的感染时，可以改变营养代谢相关基因如 PCK1、INSR 和 LPL 的

表达[4]。研究发现，LMG194-STa 刺激下调了仔猪空肠 INSR 和 PCK1 及回肠 LPL 的基因相

对表达量，但上调了回肠 PCK1 的基因相对表达量。研究人员推测 LMG194-STa 可以影响营

养物质包括氨基酸、葡萄糖和脂类在肠道的代谢[4]。 

口服重组大肠杆菌菌株（LMG194-STa）成功建立了单一肠毒素重组大肠杆菌感染诱

导的仔猪肠道损伤模型。体外实验研究结果表明，重组菌株 LMG194-STa 与广谱菌株 K88

http://baike.baidu.com/subview/30264/9413853.htm
http://baike.baidu.com/view/1326.htm
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具有相同的毒性，其毒性高于宿主菌株 LMG194。在体内实验研究结果表明，口服

LMG194-STa 可导致仔猪腹泻，对肠道黏膜造成损伤，可以利用该仔猪腹泻和肠道损伤模型，

研究不同营养物质对肠毒素导致的肠道损伤的保护作用[4]。 

2. 猪流行性腹泻病毒（PEDV）感染诱导的仔猪肠道损伤模型 

 猪流行性腹泻病毒（PEDV）感染引起的仔猪腹泻是养猪生产中常见疾病之一，目前国

内外动物营养学研究中关于PEDV感染仔猪模型的研究鲜有报道。PEDV属于尼多病毒目、

冠状病毒科、冠状病毒属，其基因组是单股正链具有感染性的RNA，5’端有一个帽子结构

（cap），3’端有一个Poly（A）。PEDV主要的结构蛋白包括：纤突蛋白（Spike protein，S）、

膜蛋白（Membrane protein，M）和核衣壳蛋白（Nucleocapsid protein，N）。灌服PEDV病毒

后仔猪肠道可定植大量的PEDV病毒[14]。PEDV感染会引起急性、重度萎缩性肠炎，并伴有

病毒血症[19]。本课题组经过多次试验，探索出了一种猪肠道损伤的PEDV感染模型：给14日

龄仔猪单次灌服10
4.5 

TCID50 的PEDV YN株。通过设计合成PEDV膜蛋白（M蛋白）和核衣

壳蛋白（N蛋白）基因的引物，利用qRT-PCR方法检测到仔猪空肠黏膜PEDV M和N蛋白基因

的相对表达量显著增加，抗病毒蛋白MX1在空肠和回肠中的基因相对表达量也显著提高，

表明PEDV攻毒成功[2，14]。MX蛋白（黏病毒抗性蛋白）是细胞抗病毒的重要先天性介质[20]。

MX1是I型干扰素的重要下游效应物[21]，MX1基因已被证明具有抗多种RNA病毒的抗病功能，

包括猪的甲型流感病毒[20]。此外，MX1在细胞凋亡和细胞因子介导的细胞信号转导中起重

要作用[21]，病毒感染可以诱导其表达[22,23]。 

2.1 PEDV感染对仔猪腹泻率及血液生化指标的影响 

在试验过程中我们观察到 PEDV 感染仔猪均出现腹泻、犬坐、食欲不振、呕吐的表观

症状，本试验剂量下 PEDV 感染显著提高了仔猪腹泻率，但并未引起仔猪的死亡[2，14]。PEDV

感染后，仔猪平均日增重降低了 37.4%（P<0.05）[14]。另外， PEDV 感染提高了仔猪血浆

TP（总蛋白）、ALB（白蛋白）、TG（甲状腺球蛋白）、BUN（尿素氮）、CL（血氯）等的含

量及 ALT（谷丙转氨酶）和 GGT（γ-谷氨酰转移酶）的活性，表明 PEDV 感染容易导致仔

猪代谢改变[2]。 

2.2 PEDV感染对仔猪氧化应激的影响 

活性氧（ROS）的产生及升高被认为是包括消化性溃疡、炎症性肠病（IBD）和胃肠道

癌症等胃肠道黏膜疾病发病的一个重要因素[2，24]。MDA 是氧化损伤的重要指标，可作为体

内氧化应激的标志[1，2，25]。ROS（如 H2O2）主要由线粒体作为正常代谢的副产物产生[26]。

细胞具有防御活性氧和其他氧化剂的防御机制，抗氧化酶（包括 CAT）催化 H2O2 还原为水

[27]。PEDV 感染显著降低了血浆和回肠 CAT（过氧化氢酶）活性，但显著提高了血浆和小

肠 MDA（丙二醛）和 H2O2 含量[2]，说明口腔灌服 PEDV 可以引起机体与肠道氧化应激[2]。 

2.3 PEDV感染对仔猪肠黏膜生长和形态结构的影响 

肠道黏膜中总蛋白、RNA 和 DNA 含量，RNA/DNA 比值可以用来评估肠道生长和发育
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[2，28]。研究表明，PEDV 感染显著降低了空肠和回肠 RNA 含量和回肠 RNA/DNA 比值[2]，

说明 PEDV 感染影响了仔猪肠黏膜的生长。 

完整的肠道屏障在防止肠腔病原微生物和饮食过敏原渗入肠道黏膜中起着重要作用[2]。

研究表明，PEDV 感染显著降低了仔猪血浆 D-木糖含量[2，14]，同时显著提高了血浆中 DAO

活性[2]。此外，PEDV 感染导致小肠中的 i-FABP 表达显著降低[2，14]。这些结果表明，PEDV

感染可以诱导肠道黏膜损伤，影响小肠的吸收和完整性。 

我们进一步研究了 PEDV 感染对 7 日龄仔猪肠道形态结构的影响，结果发现 PEDV 感

染显著降低了仔猪小肠绒毛高度，提高了小肠隐窝深度，降低了小肠绒毛高度/隐窝深度比

值[2，14]，显著降低了空肠和回肠绒毛表面积[2]。与灌服 LMG194-STa 有类似结果，PEDV 感

染仔猪下调了小肠 villin 的 mRNA 水平，说明 PEDV 诱导了小肠细胞死亡[2]。以上这些结果

说明，PEDV 感染损害了仔猪肠道生长与形态结构。 

综上所述，PEDV 感染可降低仔猪生长性能，引起仔猪严重腹泻、肠道绒毛萎缩、吸

收与屏障功能紊乱，并不导致仔猪死亡。该模型的建立将为 PEDV 感染仔猪肠道功能的营

养调控研究提供有效技术手段。 

3. 脂多糖（LPS）刺激诱导的仔猪肠道损伤模型 

生产中各种因素引起的仔猪应激，制约着养猪生产。脂多糖（LPS）刺激可导致仔猪肠

道结构及消化、吸收和屏障功能受损，腹腔注射LPS是一种公认的经典动物免疫应激模型制

备办法[29]。另外，我们研究发现，LPS刺激影响仔猪肠道免疫应答、黏膜生长、能量代谢、

吸收、黏膜屏障功能和抗病毒功能等基因的表达[8]。我们成功构建了腹腔注射100 μg/kg BW 

的LPS（Escherichia coli serotype 055: B5）诱导仔猪肠道损伤模型，并多次利用该模型进行

了功能性氨基酸[3，8，26，28，30-32]、益生菌[33]、天然植物精油[34]等改善肠道功能的研究，取得

了良好效果。 

4. 直肠灌注乙酸诱导的仔猪结肠炎模型   

溃疡性结肠炎模型动物以鼠类为主，鲜有仔猪的溃疡性结肠炎模型。我们在仔猪上建立

了一种简便易行、重复性好、稳定的溃疡性结肠炎模型[1，25，35]。乙酸诱导溃疡性结肠炎模

型是一种典型的化学诱导性炎症模型，采用乙酸化学性刺激剂可以造成肠黏膜化学性损伤，

继而产生炎性症状[35]。我们通过直肠灌注乙酸（10 mL，10%v/v，由肛门导管导入25 cm处）

诱导仔猪溃疡性结肠炎的模型，仔猪结肠上皮脱落，淋巴细胞浸润（图2）。利用该模型，

课题组研究了功能性氨基酸[25]和三丁酸甘油酯[1]对仔猪结肠功能的保护作用。 

直肠灌注 10%乙酸后，仔猪倦怠懒动，后背微弓，推测有腹痛感，采食下降，出现稀

便与脓血便，血便中可见肠黏膜脱落，血便第二天消失，但仍有稀便，第三天恢复[35]。 

在乙酸刺激诱导的仔猪溃疡性结肠炎的模型中，结肠黏膜损伤肉眼观察评分和病理切片

组织学评分均显著高于对照组[25，35]。表现为溃疡和炎性细胞明显浸润，组织学溃疡表现为

结肠黏膜坏死、发炎，中性粒细胞和淋巴细胞为主要浸润细胞（图2）。乙酸刺激仔猪显著
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下降了回肠绒毛高度与隐窝深度比值及结肠杯状细胞，显著提高了上皮内淋巴细胞和淋巴细

胞密度[1，25]。 

仔猪直肠灌注 10% 乙酸 3 天后，肠外壁严重粘连和水肿，均出现溃疡，病理切片可见

结肠黏膜炎性细胞重度浸润，重度纤维化，黏膜膜下层大量增厚，黏膜上皮坏死溶解脱落，

有大量淋巴细胞，多形核细胞，浆细胞，毛细血管充血，肠腺间质出血。灌注后 7 天可见溃

疡灶脱落，仍有毛细血管充血，炎性细胞浸润，但对比灌肠后 3 天已明显减少，另有大量成

纤维细胞增生[35]。 

以上这些结果表明，直肠灌注 10%乙酸成功诱导了仔猪结肠炎。 

 

a）对照组；b）乙酸刺激组：结肠损伤以正常隐窝结构变形为特征。A:杯状细胞；B：

脱落的上皮细胞；C：淋巴细胞。 

图2 直肠灌注乙酸后结肠的形态学变化[1]
 

5. 吲哚美辛（IDMT）诱导的仔猪肠道损伤模型 

吲哚美辛（IDMT）是一种非甾体抗炎药，它通过抑制前列腺素合成而引起大鼠小肠的

严重炎症和溃疡[36]。我们通过多次摸索，采用 IDMT 作为炎性损伤诱导剂，成功建立了仔

猪肠道损伤模型. 

5.1 IDMT 对仔猪血液学指标的影响  

在本肠道损伤模型中，IDMT 显著提高了血浆 DAO 活性、i-FABP 含量、中性粒细胞

（NEUT）和嗜酸性粒细胞（EOS），但降低了血浆中淋巴数量和瓜氨酸浓度[36]。研究表明，

IDMT 容易引起细菌易位，从而导致严重急性炎症和肠屏障功能紊乱[37]。因此，IDMT 诱导

的血液免疫细胞数量的增加可能是由肠道炎症和细菌易位引起的[36]。 

血浆 DAO、血浆和小肠中的 i-FABP 是肠道损伤的生物标志物。在本肠道损伤模型中，

IDMT 提高血浆 DAO 活性和 i-FABP 水平[36]，但降低了仔猪空肠和回肠中的 i-FABP mRNA
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水平[36]，表明 IDMT 可以引起仔猪肠道损伤。这与 IDMT 降低了血液中瓜氨酸水平的结果

一致，血浆瓜氨酸降低也被认为是肠道损伤的有效生物标志物[38]。 

 

MPO：髓过氧化酶；IL-8：白介素 8；EOS：嗜酸性粒细胞；NEUS：中性粒细胞；MDA：

丙二醛；GSH-Px：谷胱甘肽过氧物酶；Villin：肠道绒毛蛋白；KCNJ13：内向整流钾离子

通道 13；TRPV6：瞬时受体阳离子通道亚家族 V 成员 6；AQP8：水通道蛋白 8； i-FABP：

肠型脂肪酸结合蛋白 

图 3 IDMT 对仔猪肠道损伤作用[36]
 

5.2 IDMT 对仔改变肠道形态结构 

IDMT 刺激后，仔猪的空肠远端和回肠有大量出血点、肠壁变薄和溃疡[36]。IDMT 降低

仔猪小肠绒毛高度和绒毛表面积（P<0.05），表明 IDMT 造成了肠道损伤。 

IDMT 可引起严重的肠道炎症和溃疡。IDMT 降低肠内源性前列腺素的产生，导致微循

环障碍、肠粘液减少、细胞间连接的破坏及黏膜通透性增加[36，37]。黏膜损伤可归因于胆汁

酸、蛋白水解酶、肠杆菌和毒素的渗透以及炎症细胞因子的分泌、嗜中性粒细胞浸润和嗜酸

性粒细胞浸润[37]。 

5.3 IDMT 诱导仔猪氧化应激 

IDMT 刺激提高了仔猪血浆过氧化氢（H2O2）水平、空肠丙二醛（MDA）浓度和髓过

氧化物酶（MPO）活性，降低了空肠谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性。作为一种非甾

体抗炎药，IDMT 能溶解肠细胞膜磷脂，损伤上皮细胞线粒体，导致细胞间钙外排和自由基

产生，从而导致肠道过氧化和黏膜氧化应激。研究表明，口服 IDMT 引起小肠溃疡，这可能

与小肠中 MPO 活性的显著增加相关[37]）。 

5.4 IDMT 对肠黏膜基因表达的影响 

在本肠道损伤模型中，IDMT 刺激可下调回肠 villin、i-FABP、TRPV6、AQP10 和 KCNJ13

的 mRNA 水平，但上调了仔猪空肠和回肠中 MMP3、pBD-1 和 IL-8 的 mRNA 水平[36]。villin

是绒毛细胞分化的标志物，villin 基因相对表达量下调提示 IDMT 抑制了肠道细胞分化，促
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进了肠道细胞死亡。如前所述，血浆 i-FABP 水平的升高和肠道 i-FABP 的下调也表明 IDMT

引起肠损伤。此外，MMP3 是肠道损伤的重要介质，包括免疫介导的肠损伤[18，39]，IDMT

诱导 MMP3 mRNA 水平升高进一步证实了 IDMT 引起了肠损伤。此外，在本模型中，IDMT

刺激引起的肠道炎症，上调了空肠和回肠中 IL-8 和 pBD-1 mRNA 水平。 

在 IDMT 诱导的仔猪肠道损伤的模型中还发现，IDMT 刺激可以下调肠营养转运相关蛋

白质的表达，如钙转运通道蛋白质（TRPV6）、钾离子通道蛋白质（KCNJ13）和水通道蛋白

质（AQP10）。TRPV6（瞬时受体阳离子通道亚家族 V 成员 6），是近年来发现的一种高选

择性的 Ca
2+跨膜转运通道，主要负责 Ca

2+由细胞外向细胞内的主动跨膜转运，在机体内参

与多种病理生理活动的调节[40]，参与肠道跨细胞钙转运[41]。而 AQP10 是水通道蛋白质，在

肠黏膜上皮细胞中表达[42]。同样，我们以前的研究表明，脂多糖刺激下调了仔猪空肠 AQP 3

和 AQP10 的基因相对表达量。 

因此，IDMT 不仅引起肠道损伤，而且损害了肠道营养物质运输能力[36]。 

6. 肠道损伤相关标志物的研究 

通过应用以上这些仔猪肠道损伤模型，我们研究了肠道损伤的标志物。血液中 DAO 活

性与仔猪腹泻程度显著相关，可以用 DAO 活力检测和 D-木糖试验来评价肠道功能。仔猪肠

道损伤与血浆 DAO 活性和 i-FABP 水平密切相关。当仔猪肠道受损，腹泻率增加，血浆 DAO

活性和 i-FABP 水平显著提高。给仔猪灌服 D-木糖，若肠道功能受损，则 D-木糖吸收能力

降低，血液 D-木糖水平显著降低。因此，仔猪血浆 D-木糖水平能较好的反映肠黏膜的完整

性与吸收功能。此外，在这几种仔猪肠道损伤实验模型下，肠黏膜 villin、i-FABP、pBD-1、

KCNJ13 的基因表达量均一致性的显著降低，而 MMP3 表达量一致性的增加。因此，以血

浆 DAO 活性、瓜氨酸和 iFABP 水平，肠黏膜 Villin、iFABP、MMP3、pBD-1、KCNJ13 基

因为标志物、结合 D-木糖吸收实验和肠黏膜形态学观测的肠道功能检测方法与体系，可为

仔猪肠道疾病发生提供早期监测、预警及预防。 

7. 小结 

本实验室成功建立了几种仔猪肠道损伤模型，包括（1）口服单一肠毒素（STa）重组大

肠杆菌诱导的仔猪肠道损伤模型；（2）口服猪流行性腹泻病毒（PEDV）诱导的仔猪肠道损

伤模型；（3）腹腔注射脂多糖（LPS）诱导的仔猪肠道损伤模型；（4）直肠灌注乙酸诱导的

仔猪溃疡性结肠炎模型；（5）腹腔多次注射吲哚美辛（IDMT）诱导的仔猪肠道炎性损伤模

型。这几种肠道损伤模型为猪和人类的肠道功能障碍研究和营养干预提供了技术手段。同时，

应用这些模型我们确定了肠道损伤的系列标志物，可为仔猪肠道疾病的早期监测、预警及预

防提供重要依据。 
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断奶仔猪肠上皮屏障损伤修复及其营养调控研究进展 

肖 勘 刘玉兰*13  

（武汉轻工大学动物营养与饲料科学湖北省重点实验室，武汉 430023） 

摘  要：仔猪早期断奶时肠道结构和功能尚未发育成熟，断奶时又面临着包括环境、心理和生理多方

面的剧烈变化容易引起应激反应，因此断奶应激对肠道的损伤更是雪上加霜，常常导致早期断奶综合征的

发生。断奶时肠道是最先受到影响的，断奶后仔猪肠道结构和功能都需要经历重建的过程。肠上皮屏障是

肠屏障最重要的结构基础，是抵御肠道病原微生物和毒素入侵的第一道屏障，断奶会严重影响肠上皮屏障

的结构与功能。断奶后肠上皮屏障的修复受多因子的影响，包括氨基酸、脂肪酸以及多肽类生长因子等因

素的调控。本文将对仔猪早期断奶应激后肠上皮屏障的变化、肠道屏障损伤后的修复过程以及营养调控措

施进行综述。 

关键词：断奶应激；肠上皮屏障；损伤修复；营养调控 

现代养猪生产中经常采用早期断奶的措施来缩短母猪繁殖周期，增加母猪年产仔数，降

低母仔间疾病的传播。但早期断奶时仔猪各项机能发育尚未成熟，仔猪断奶时面临着包括环

境改变、母仔分离、饮食改变等生理和心理的应激，由此导致早期断奶应激综合征的发生。

早期断奶应激是猪在整个生长过程中遇到的最大的应激之一，表现为采食量下降、生长停滞、

抗病力下降、腹泻甚至死亡，是制约养猪业发展的瓶颈，给养猪业带来严重的经济损失。 

1  肠上皮屏障的结构和组成 

肠道将肠腔与外环境隔绝开来，肠上皮屏障是机体抵御外界刺激的最重要的屏障, 主

要由肠上皮细胞和细胞间的紧密连接构成。断奶时仔猪的肠道结构和功能本来尚未发育成熟，

早期断奶应激会导致肠黏膜屏障被破坏，肠道通透性会增加，毒素、细菌或者相关的抗原等

有害物质将会穿过肠上皮细胞，进入仔猪体内引起炎症反应、吸收不良、腹泻等反应，最终

导致仔猪生长和生产性能下降[1]。 

1.1 肠上皮细胞 

肠上皮细胞是机体的第一道防御屏障，位于肠腔的最外层，发挥着保护机体免受肠腔内

残留的各种有害微生物、毒素或者抗原的入侵的作用。正常的小肠上皮细胞由肠道的隐窝干

细胞分化而来，隐窝细胞异常的增殖和凋亡都会造成上皮细胞层机械屏障的功能障碍[2]。受

到细菌及其内毒素、细胞因子等刺激时, 小肠上皮细胞可能会出现增殖及调亡异常, 导致肠

上皮细胞修复障碍，引起肠道疾病。肠上皮细胞的稳态调节对黏膜防御屏障结构与功能的维

持非常重要[3]。肠腔内的细菌、毒素、抗原等能通过主动运输机制，破坏肠上皮细胞顶膜结
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构穿过细胞，进入机体内环境，例如脂多糖可以通过主动运输跨过细胞膜，肠致病性大肠杆

菌可以通过与肠上皮细胞膜结合破坏细胞结构和紧密连接结构而进入机体内环境引发全身

性免疫反应[4]。 

1.1 紧密连接 

细胞间的紧密连接及其相关蛋白是维持完整的肠上皮屏障的结构基础。紧密连接不仅对

维持上皮细胞极性、调节肠屏障的通透性发挥作用，还能防止细菌、内毒素和毒性大分子物

质进入体内。因此，紧密连接起着栅栏功能（细胞顶部与基侧膜分开）与门控功能（调节肠

上皮细胞旁通量）的双重作用。同时紧密连接还能调控细胞的生长和分化，其多种蛋白也能

参与协调细胞内的信息转导过程[5]。紧密连接是一个动态变化的，由许多结构蛋白及各类连

接蛋白分子共同组成、具有多种功能的复合体。目前按照紧密连接蛋白按分布部位的不同，

大体分为两类：即细胞膜蛋白和细胞质蛋白。细胞膜蛋白主要是如 Occludin、Claudins 蛋白、

连接黏附分子(JAM)等都具有跨膜结构，是构成选择性屏障功能的结构蛋白；细胞质蛋白主

要包括 Zonula occludens (ZOs)蛋白，它能与多种蛋白结合，起连接和传递信号分子作用。紧

密连接的形成是动态变化的以适应肠上皮细胞 4-5 天的细胞更新周期。目前，国内外对紧密

连接蛋白的结构及功能的研究取得了很大的进展，它们的功能也逐渐被全面认识。 

2 断奶应激对肠上皮屏障损伤的影响 

2.1 断奶对肠形态的影响 

仔猪断奶后饲粮从易消化的、适口性好的母乳转化成难消化、适口性差的固体饲料，因

此采食量急速降低，导致营养不良。肠形态也会发生明显变化，表现为肠道黏膜脱落，肠绒

毛萎缩，绒毛高度降低，隐窝深度加深。断奶后采食量下降是导致肠形态受损的最重要原因

之一，由于能量摄入不能满足细胞的生长需要，肠上皮细胞的更新和成熟受到影响。在

Verdonk 等研究中发现，断奶后低摄食量的仔猪的近端小肠绒毛高度显著下降，而同时高摄

入量的小肠绒毛高度几乎没有变化，说明缺乏日粮营养成分会加剧肠道形态结构功能的损伤

[6]。我们的研究也已表明，仔猪早期断奶后第一天肠绒毛显著降低，至断奶后第三天降至最

低，随之慢慢恢复，在断奶后 14 天形态能恢复至正常水平；但是肠屏障的恢复却滞后于形

态学的恢复，在断奶后 14 天仍没有恢复到正常[7]。 

2.2 断奶对肠屏障的影响 

早期断奶后仔猪肠道屏障功能发生紊乱。断奶的仔猪在断奶后第 1 天肠道分泌活动就增

强，表现为电阻降低，肠上皮细胞间通透性增加[7,8]。同时，断奶日龄也对肠上皮屏障的损

伤的程度有影响。研究发现，与未断奶仔猪比，28 日龄断奶仔猪的空肠跨膜电阻和细胞间

甘露醇的流通量在断奶后第一天没有变化；而 21 日龄断奶的仔猪空肠跨膜电阻在断奶后第

一天和第二天显著降低，细胞间甘露醇的流通量显著升高[8]。在利用早期断奶应激模型研究

断奶应激对肠道屏障与健康的影响时，Smith 等[9]研究证实随着断奶日龄的增加，跨膜电阻

显著提高，而通透性显著降低，这表明断奶日龄的增加会改善仔猪肠道屏障功能。仔猪断奶
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时肠道的免疫系统均尚未发育成熟，断奶会导致生理和免疫反应的激活，如应激激素的升高，

炎症因子的表达增加等，这些均是导致细胞和紧密连接变化的重要因素。Moeser 等[10]研究

了断奶后应激激素变化，结果发现血清促肾上腺皮质激素释放因子（CRF）和皮质醇在断奶

后 7 天显著增加，表明断奶应激激活了仔猪体内的应激途径，这可能与肠屏障功能紊乱有关。

同时，我们前期研究也表明断奶应激使仔猪肠黏膜屏障和肠上皮细胞紧密连接受损，紧密连

接蛋白 Occludin、Claudin-1、ZO-1 mRNA 表达和蛋白表达下降明显，紧密连接蛋白结构松

疏，分布亦发生紊乱，肠上皮屏障功能在断奶后第一周显著降低，而在第二周才能够开始缓

慢恢复[11]。 

总而言之，仔猪肠上皮屏障的结构和功能在断奶前后发生了显著变化，断奶后需要经历

修复、重建、更新、适应等过程，为仔猪肠道完成从“婴儿型”向“成人型”转变奠定基础。 

3 肠上皮屏障损伤后的修复过程 

断奶后，仔猪肠屏障需经历重建的过程，经历一个复杂的网络调控。断奶后其迅速修复

和重建对机体维持稳态显得特别重要。肠上皮细胞的更新对于肠道损伤后修复和屏障功能的

维持具有非常重要的意义。正常情况下，肠道绒毛上皮细胞会不断的更新，新的细胞从隐窝

向绒毛顶端移动，衰老的细胞则会从绒毛顶端脱。肠上皮细胞损伤后立即会触发机体的再生

修复机制，此时肠道基底部的隐窝细胞的分裂增殖速度加快，新的细胞向线毛顶端迁移的速

率也会加快，从而修复损伤的肠道黏膜[1,12]。 

当肠上皮细胞被破坏后，其修复机制快速启动：首先肠绒毛的上皮细胞通过移动、爬行

至覆盖而使损伤的黏膜表面上皮化，阻止有害物质的吸收，紧接着位于肠腺隐窝细胞不断增

殖、分化、成熟、迁移到绒毛顶端形成新的成熟上皮细胞，从而促进黏膜修复。黏膜损伤后，

第一阶段主要是绒毛收缩以减少损伤后裸露的表面积，受损细胞邻近的上皮细胞会伪足爬行

移位来封闭暴露的基底膜，修复上皮细胞的连续性和正常的通透性；第二阶段是迅速关闭上

皮细胞间隙和紧密连接，该过程主要包括两个方面：一是细胞侧膜顶部的紧密连接蛋白的恢

复；二是细胞间隙的关闭。紧密连接的修复是肠黏膜屏障功能恢复的首要因素，也是细胞修

复中的关键机制。肠上皮细胞的重建过程在细胞损伤后数分钟内就被启动，并且受到多重神

经网、免疫效应细胞、成纤维细胞、内皮细胞及黏膜固有层细胞外基质等的调节。修复机制

开始后，隐窝细胞会开启增殖状态直至替换损伤的细胞、修复肠绒毛结构和屏障，使之恢复

正常的消化吸收功能。 

总之，肠上皮屏障的修复是一个在时间和空间上受修复因子调控的复杂的生物学过程，

多种生物活性物质参与机体创伤后的修复过程。许多因子对多种细胞的生长、分化和功能活

动产生影响，参与损伤后愈合过程。 

4  调控仔猪断奶后肠上皮屏障修复的营养措施 

4.1  氨基酸及其衍生物 

氨基酸是动物肠道正常生长发育的关键营养物质，仔猪肠道优先利用氨基酸来维持生长
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和代谢，其利用率可达每天摄入量的 50%。肠道细胞利用氨基酸作为能量基质，能促进肠

细胞的合成和增殖。我们的研究表明，肠细胞损伤修复过程中谷氨酰胺、精氨酸能为细胞提

供能量，促进 DNA 的合成，进而促进细胞的增殖，提高蛋白质的合成，从而促进肠细胞的

损伤修复[13-17]。哺乳仔猪饲喂多胺和脯氨酸能提高断奶后仔猪小肠黏膜多胺浓度和鸟氨酸脱

羧酶含量，促进了肠上皮细胞的增殖和分化，提高了肠上皮紧密连接蛋白 ZO-1、occludin

和 claudin-3 的表达，表明其促进了肠黏膜的成熟，减少了断奶应激导致的黏膜损伤，促进

了肠黏膜的修复[18]。最新的研究还发现芳香族氨基酸能通过激活钙敏感受体调控肠道免疫

反应，维持肠道稳态，促进损伤修复[19]。Zhu 等人的研究发现，给断奶仔猪饲喂 N-乙酰半

胱氨酸能够提高肠道的抗氧化功能，促进谷胱甘肽的合成，降低血浆中皮质醇的含量，减少

肠细胞的死亡，保护肠形态，降低断奶应激对肠道屏障和形态的损伤[20]。本课题组的研究

也发现，饲粮中添加谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸和 N-乙酰半胱氨酸等能缓解应激导致的肠

道损伤，保护肠屏障的完整性，提高肠道的能量水平，促进肠屏障的损伤后修复[21-24]。因此，

通过在断奶仔猪饲粮中添加氨基酸可以有效的缓解断奶应激对肠道功能损伤，促进肠道功能

的恢复，从而保护仔猪的肠道健康。 

4.2  脂肪酸 

脂肪酸在肠道不仅可以氧化供能，还具有抗炎、抗损伤、调节肠道菌群的功能。短链脂

肪酸可以直接被肠道细胞吸收后提供能量，促进代谢和细胞增殖、分化，调节肠道菌群的组

成。其中丁酸发挥重要作用。饲粮中添加丁酸钠可以提高断奶仔猪生产性能，降低腹泻率，

保护肠形态，减少炎症因子分泌，促进紧密连接蛋白的表达，从而提高肠上皮屏障的功能，

保护断奶仔猪肠道的健康；体外试验也证实添加丁酸能够缓解应激导致的细胞的损伤，提高

紧密连接蛋白的表达，降低炎症反应，保护肠上皮屏障的完整性[25]。我们的研究表明，日

粮添加三丁酸甘油酯能够缓解应激导致的肠道损伤，减少肠细胞的凋亡，提高紧密连接蛋白

和激活生长因子信号通路，从而促进损伤后的肠道结构和功能的恢复[26, 27]。本课题组前期

研究还发现，鱼油（富含 n-3 多不饱和脂肪酸，如 EPA 和 DHA）可有效缓解应激导致的仔

猪肠道结构和屏障功能损伤，鱼油的这种作用与其抑制TLR4和NODs信号通路密切相关[28]。

我们的最新研究也发现，EPA 和 DHA 能够有效缓解应激导致的猪小肠上皮细胞（IPEC1）

损伤，保护紧密连接的分布，提高细胞的活力，提高肠上皮电阻值，抑制程序性坏死通路，

从而促进肠细胞损伤后的修复（未发表数据）。除了鱼油之外，我们还发现亚麻油能提高肠

黏膜中总 n-3 PUFA、ALA 和 EPA 的 含 量， 抑 制 肠 道 TLR4 和 NODs 信号通路某

些基因的表达，对 LPS 诱导肠道结构和功能的损伤具有一定的缓解作用[29]。综上所述，脂

肪酸在调节断奶仔猪炎症反应，提高肠道屏障损伤后修复方面具有重要作用。 

4.3 多肽类生长因子 

生长因子是一类由多种细胞产生的多肽类生物活性物质，肠道上皮细胞均可产生多种生

长因子。研究发现，肠黏膜损伤后某些生长因子及其受体表达发生明显变化。鉴于篇幅限制，
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本文仅对表皮生长因子（EGF）、胰高血糖素样肽-2（GLP-2）、类胰岛素样生长因子（IGF-1）

和转化生长因子-β（TGF-β）进行阐述。 

表皮生长因子：EGF 在机体中发挥着广泛的生物学作用，不仅可以促进细胞内蛋白质、

DNA 和 RNA 合成、抑制胃酸分泌，还能刺激细胞增殖与分化、促进肠道生长发育，维持肠

腔黏膜完整性及抗损伤等作用。试验发现，21 日龄断奶仔猪灌服 EGF 后空肠中乳糖酶和蔗

糖酶活性提高；外源添加 EGF 可促进短肠综合症中肠黏膜细胞的有丝分裂，从而减轻肠黏

膜萎缩的程度。体外也实验发现，EGF 能缓解氧化应激导致的 Caco-2 细胞的肠上皮屏障功

能的降低，提高细胞跨膜电阻值和紧密连接蛋白 Occludin、ZO-1 的表达，从而阻止细胞间

的通透性降低。近年来也有研究表明，EGF 信号能够促进小肠干细胞和 TA 细胞(transit 

amplifying cell)的增殖，在小肠的隐窝中 EGF 的下游通路是处于激活状态的[30]。因此，EGF

与肠道结构和功能的发育密切相关，尤其在损伤后肠黏膜修复过程中发挥重要作用。 

胰岛素类生长因子：IGF 是一种能强烈的促细胞分裂的因子，可通过与细胞表面的胰岛

素样生长因子受体结合发挥作用。激活后可促进肠道黏膜 DNA 和蛋白质的合成，还可以促

进细胞增殖，抑制细胞凋亡，减轻肠黏膜萎缩，从而促进肠道损伤后的修复。IGF-1 能促进

肠细胞生长和增殖，从而促进小肠发育。新生仔猪日粮中添加 IGF-1 后小肠隐窝细胞的增殖

显著提高，增加小肠重量增加和绒毛高度提高；体外试验也表明，IGF-I 显著提高细胞间紧

密连接蛋白 Claudin-1 和 ZO-1 蛋白基因和蛋白水平的表达[31]。由此可知，IGF 在促进肠上

皮屏障中肠细胞以及紧密连接的损伤后修复中有重要作用。 

胰高血糖素样肽-2：GLP-2 属于胰高血糖素原衍生肽类的一种单链多肽，是一类重要的

肠营养因子。GLP-2 可特异性促肠黏膜生长，促进肠道损伤后修复。GLP-2 不仅对肠上皮细

胞的增殖、分化、成熟、迁移有调节作用，还能抑制肠上皮细胞凋亡，从而改善肠绒毛的形

态，还能增加肠道重量。Chance 等报道，GLP-2 能阻止大鼠肠黏膜萎缩，使肠重量、肠蛋

白含量、肠黏膜厚度以及绒毛高度等指标维持在正常水平；进一步研究表明，应用 GLP-2

可使大鼠的肠道的绒毛长度和黏膜厚度得到恢复，而且 GLP-2 处理可降低肠道细菌向黏膜

淋巴结的移位，减少了机体受到进一步感染的可能[32]。GLP-2 处理能阻止 TNF-α 对人 Caco-2

细胞肠上皮屏障的破坏，提高细胞跨上皮电阻，降低 TNF-α 对紧密连接蛋白 Occludin、ZO-1

的表达与分布的破坏作用，保护了肠上皮屏障[33]。另有试验表明，GLP-2 可通过增加转化

生长因子-β 的表达从而促进肠道损伤后的修复过程[34]。 

转化生长因子：TGF-β1 广泛分布在肠道中，肠上皮细胞、成纤维细胞及免疫细胞等都

能合成并分泌 TGF-β1。目前发现 TGF-β1 主要参与细胞的增殖、分化、迁移、粘附、凋亡、

细胞外基质的形成、创伤后的修复等过程。我们前期研究发现，仔猪断奶后 TGF-β1 在绒毛

和隐窝中的分布发生改变，建议 TGF-β1 在仔猪断奶后肠道功能的恢复中发挥作用[11]；进一

步研究表明，饲粮中添加 TGF-β1 能有效的缓解应激导致的肠形态和屏障功能的损伤，抑制

炎症反应，增加紧密连接蛋白 Occludin、ZO-1 和 Claudin-1 的表达，提高肠屏障的完整性。
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细胞实验也表明，TGF-β1 能够缓解 TNF-α 对猪肠上皮细胞的损伤，促进其屏障功能的恢复

[35]。TGF-β1 的修复作用可能通过促进受损肠上皮细胞迁移和胶原合成，提高细胞外基质沉

积，从而促进肠上皮重建，提高紧密连接蛋白表达，进而保护肠上皮屏障功能。我们还发现

饲粮中添加白头翁素还能提高肠道 TGF-β1 的表达，激活生长因子信号通路，进而保护肠屏

障，促进损伤后修复过程[36]。因此，未来以 TGF-β1 为靶点，开发富含 TGF-β1 的饲料产品

或者 TGF-β1 诱生剂，可为防治断奶应激提供新的方法。 

其他：除了上述几种调控手段，还有其他的途径来促进断奶后肠屏障的修复，如益生菌、

植物多糖、氧化锌、抗菌肽等都能在一定程度上缓解断奶应激对肠道的损伤，促进断奶后肠

道结构和功能的恢复。 

5  小  结 

断奶应激是仔猪生产中最严重的应激之一，肠上皮屏障是肠道抵御外来有害抗原等入侵

的结构基础，通过营养或其他的手段缓解断奶应激对肠道屏障的损伤，促进损伤后的修复是

今后研究的重要切入点。今后科研工作者应以减少抗生素和高铜高锌的使用为目标，开发新

型的肠道保护剂，综合多种手段结合来降低断奶应激对仔猪的影响，从而提高养猪生产效率。 
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Abstract: Early weaning piglets are abruptly forced to combined stressors, such as removal from 

sow and littermates, transportation to a new environment, fighting and establishment of social 

hierarchy, and abrupt changes in diet. Weaning stress is reported to seriously impair intestinal 

structure and barrier function. It is reported that the intestine would experience reconstruction 

process at weaning. Intestinal epithelial barrier is the most important structural foundation of 

intestinal barrier, and it is the first barrier to resist the invasion of intestinal pathogenic 

microorganisms and toxins. The repair of post-weaning intestinal epithelial barrier is affected by 

multiple factors, including amino acids, fatty acids and polypeptide growth factors. This review 

summarized the changes of intestinal epithelial barrier in piglets after early weaning stress, the 

repair process after intestinal barrier injury and nutritional regulation of intestine restoration.  
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妊娠母猪脂代谢、繁殖性能及营养调控 

彭健 

华中农业大学动物科技学院  

母猪妊娠期的营养代谢，尤其是脂质代谢与体脂沉积存在密切关系。妊娠期母猪的脂质

代谢特征，不仅决定了母猪妊娠期的体脂沉积规律，而且对仔猪初生性能和母猪泌乳性能产

生关键的影响作用。值得注意的是，妊娠期母猪体脂的过度沉积，会引起胎盘脂质毒性，导

致胎盘产生慢性炎症，提高了胎盘的氧化应激水平，从而阻碍胎盘的血管发育，导致弱仔的

产生，使初生仔猪的初生重不均匀。另一方面，妊娠期体脂过度沉积时，妊娠后期血液中非

酯化脂肪酸含量显著增加，从而导致系统性慢性炎症反应，这是降低围产期机体的胰岛素敏

感性的重要原因，并降低母猪泌乳期采食量。在母猪妊娠日粮中应用具有高水结合力、强吸

水膨胀性和快速发酵特征的功能性纤维，不仅能提高限饲条件下妊娠母猪的饱腹感和饱感，

有效防止和改善母猪便秘；而且能调节肠道菌群组成，快速生成大量的短链脂肪酸，有效改

善母体的炎症状态，提高胰岛素敏感性。此外，短链脂肪酸代谢生成的 C15 和 C17 等奇数

碳链脂肪酸，也对提高母猪围产期胰岛素敏感性有重要作用。因此，控制妊娠期适宜的体脂

沉积，是提高母猪繁殖性能和泌乳性能的关键控制点；在妊娠母猪日粮中合理运用功能性纤

维，是调控母猪妊娠期体脂沉积的有效的营养调控技术。 

1. 母猪妊娠期脂质代谢特征  

妊娠会引起母体产生一系列适应性变化，包括激素水平改变，以及糖代谢、蛋白质代谢

和脂质代谢的变化[1]。其中，脂质的代谢变化十分明显，在整个妊娠期母体血清中的胆固醇、

甘油三酯、低密度脂蛋白（ low-density lipoproteins，LDL）胆固醇以及高密度脂蛋白

（High-density lipoproteins，HDL）胆固醇均呈显著上升趋势[2]。妊娠引起的代谢特征主要

表现为：在妊娠早期和中期，母体本身的代谢以合成代谢为主，脂质合成増加，母体脂肪蓄

积增多。而在妊娠晚期，母体本身以分解代谢为主，脂肪组织脂解活性增加，促进脂肪酸通

过胎盘进入胎儿体内，影响胎儿代谢及胎儿生长。因此，妊娠早期的脂质大量沉积，以及妊

娠期后期的高血脂是妊娠期脂质代谢的两大主要特征[3,4]。 

1.1.  妊娠早期脂质代谢 

在人和大鼠上的研究表明，在妊娠的前三分之二阶段，由于胎盘催乳素水平逐渐升高，

促进了胰腺 β 细胞增殖和胰岛素分泌，提高了系统性胰岛素敏感性，导致采食量逐渐增加，

胰岛素抗脂解作用增强[3]。同时，脂肪组织脂蛋白酯酶（Lipoprotein lipase，LPL）活性增强，

脂肪组织从乳糜微粒和极低密度脂蛋白（Very low-density lipoproteins，VLDL）中摄取的甘

油三酯增加，脂肪组织脂质合成的能力增强[4]。另外，妊娠早期母体脂肪组织对循环系统中

葡萄糖的摄取量增多，对脂解来源的甘油、单酰基甘油、以及游离脂肪酸（Non-esterified fatty 

acid，NEFA）的重利用增强[5]。以上这些变化均促进了母体脂肪的蓄积。 
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1.2.  妊娠后期脂质代谢 

在妊娠的后三分之一阶段，脂肪沉积的趋势逐渐停止，并转向分解代谢为主，血液中的

甘油三酯、非酯化脂肪酸（Non-esterized fatty acids，NEFA）、胆固醇和磷脂水平升高 [6]。

其中，甘油三酯的增加幅度最为显著[7]。甘油三酯水平增加的原因，一方面是由于妊娠后期

胰岛素促进脂质沉积的功能减弱，同时脂肪组织 LPL 活性减弱，导致脂肪组织对血液中甘

油三酯利用减少[7]；另一方面，由于妊娠后期通常采食量增加，从饲料或食物来源中吸收的

脂质增加，肝脏甘油三酯合成加快。 

妊娠期母体血脂适当的升高，有利于胎儿从母血中摄取更多的游离脂肪酸及其脂类，利

于胎儿各器官的发育[8]。在禁食状态下，甘油三酯能够被母体肝脏高效利用合成酮体，供给

胎儿的代谢需求。在猪初生重与母体及子代血液营养物质关系的研究中发现，胎儿的初生重

与自身血液的甘油三酯水平呈显著正相关。当血液中的甘油三酯通过胎盘转运时，胎盘组织

血管壁上的 LPL 就可以水解甘油三酯，释放 NEFA 并转运到胎儿，是妊娠后期胎儿迅速增

加初生重的重要的能量来源[9]。 

但是，研究表明，随着妊娠的进行，母体的胰岛素敏感性水平逐渐降低，而胰岛素抵抗

（insulin resistance, IR）（又可称为胰岛素脱敏）水平逐渐增强[10,11]。母体代谢的这种变化，

不仅降低了脂肪的合成能力，而且是导致脂解增多的主要原因[12,13]。由于胰岛素脱敏，妊娠

后期胰岛素对激素敏感脂肪酶（Hormone-sensitive lipase，HSL）的抑制作用减弱，脂肪组

织脂解酶活性升高，从而造成血液中 NEFA 和甘油大量增加[9]。 

值得注意的是，在背膘较厚的妊娠母猪中，血液中的甘油三酯水平较高，但是胎儿的甘

油三酯水平却较低。同时，在高背膘母猪群体中（≥20mm），胎盘脂肪酸转运相关蛋白 CD36、

FATP1、FABP4 和 FABP1 表达量也显著下调，这表明妊娠期母猪体脂沉积较多时，可能影

响胎盘的脂质转运，进而限制胎儿的生长[14]。 

 2. 母猪妊娠期体脂沉积对繁殖性能的影响 

妊娠母猪的背膘厚是直观反映母猪体脂沉积情况的重要指标[15]。母猪妊娠期体脂沉积

过多时，常常导致母猪难产率和初生仔猪死胎率的提高[16]。因此，维持母猪妊娠期适宜的

背膘厚，对提高母猪繁殖性能具有重要作用。  

很多研究者报道了母猪妊娠期不同阶段背膘厚对繁殖性能的影响。Dourmad 等（2001）

认为，大长二元杂母猪断奶时的最适背膘厚是 16 ~ 19 mm，分娩时的最适背膘厚是 19 ~ 22 

mm
[17]。Kim 等（2016）度量了美系长大二元杂母猪妊娠 105 d 背膘厚，结果发现背膘厚＜ 20 

mm 的母猪繁殖性能比≥ 20 mm 的母猪更好[18]。Young 等（2001）研究表明，美系母猪在配

种当天的最佳背膘厚为 16 ~ 17 mm，而在分娩当天背膘厚应≥ 17 mm，在泌乳期背膘损失应

保证在 3 ~ 4 mm 内[19]。张守全等（2005）研究表明，大白与长白经产母猪配种时背膘厚度

为 12.5 ~ 18.0 mm 时，窝均产活仔数最高，且初生窝重最大；当哺乳期背膘损失控制在 3 ~ 6 

mm 之间时，母猪断奶发情间隔最短（5.24 ± 0.46 天）[20]。本实验室报道了美系大白母猪妊
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娠 109 d 的膘厚对繁殖性能有非常密切的关系。仔猪初生重和断奶重与母猪妊娠 109d 背膘

厚呈凸二次曲线的关系，且母猪背膘厚为 19 ~ 22 mm 时仔猪初生重和断奶重最大。值得注

意的是，当母猪背膘厚≥ 23 mm 时，胎盘组织中脂质过度沉积，从而加剧了胎盘炎症反应和

氧化应激，同时母猪产弱仔率显著提高[21,22]。 

因此，通过营养调控母猪妊娠期的脂质沉积，维持母猪妊娠期不同阶段最适膘情，是提

高母猪繁殖性能的有效手段。 

3. 母猪妊娠期体脂沉积对泌乳性能的影响 

       母体进入泌乳期后，需要大量的能量和其它营养物质来满足泌乳的需要。因此，母

猪泌乳期往往会动用自身的体脂储存来供给乳汁合成的需要。这也就意味着，如果母体的营

养储备不足，以过薄的背膘进入泌乳期时，会显著减少母猪的泌乳量，进而降低仔猪育成率

和断奶重[23]。但需要注意的是，妊娠期过多的体脂沉积并不意味着在泌乳期能获得更高的

泌乳量。在美系大白母猪中的研究表明，随着妊娠 109 d 背膘厚的增加，泌乳期采食量极显

著的线性下降[21]。由于摄食提供的能量相对于体成分动用提供的能量更为重要，因此泌乳

期采食量的不足往往会导致母猪泌乳性能和仔猪生长性能的下降。Eissen 和 Kemp（2000）

对多次试验的数据分析也表明，控制分娩时母猪的体脂储备是提高泌乳期采食量、提高仔猪

性能的重要因素[24]。 

       除影响泌乳期采食量外，妊娠期体脂沉积过多或过少时，还会影响乳腺的发育，从

而影响母猪泌乳能力。对初产母猪而言，妊娠末期的背膘低于 15mm 时，乳腺的 DNA 含量

显著降低，表明乳腺组织的发育受到抑制[25]。但当初产母猪妊娠末期背膘高于 36mm 或经

产母猪妊娠 109 d 背膘高于 26mm 时，也会显著抑制乳腺的发育[26,27]。因此，在母猪妊娠期

控制适宜的背膘对维持最佳的乳腺发育也具有重要意义。 

4. 母猪妊娠期体脂过度沉积对胎盘血管生成的影响 

4.1. 母猪妊娠期胎盘血管生成及其生理调节 

胎盘组织是妊娠期间唯一联系胎儿与母体的场所，与胎儿的健康发育密切相关[28]。胎

盘组织中富含血管，良好的胎盘血管网和血流灌注是胎盘功能和胎儿健康生长的重要保障。 

胎盘血管网的形成需要血管发生 (Vasculogenesis )和血管生成 (Angiogenesis)密切协作

[29]。血管发生指的是多能间充质干细胞发育生成原始血管腔，在猪上约为妊娠 30 天左右，

而血管生成是在已经形成的血管基础上通过出芽和套叠的方式形成新的血管，贯穿于整个妊

娠期[30]。 

炎症、运动、低氧以及机械损伤均会刺激血管内皮细胞血管生成，共同调控血管网络的

形成 
[31]。在生理状态下，还原氧（Reactive oxygen species，ROS）对内皮细胞血管生成具

有重要作用，可促进血管生成及胚胎滋养层细胞入侵[32]。然而大量的 ROS 又会造成细胞损

伤，影响组织功能，导致一系列的妊娠障碍，包括早产、子痫前期、胎儿宫内发育迟缓、妊

娠期糖尿病以及许多情况下的自发流产[33]。因此，控制妊娠期间胎盘的炎症和氧化应激水
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平，维持正常的胎盘血管生成，对取得良好的繁殖成绩具有至关重要的意义和作用。 

4.2. 妊娠期母猪体脂过度沉积对胎盘血管生成的影响和机制 

本实验室前期研究发现，母猪妊娠期背膘过厚会引起的胎盘脂毒性，影响胎盘的血管生

成[21]。脂毒性是指当机体脂肪摄入或者合成过多时，超过脂肪组织的沉积能力，进而异位

沉积到肝脏、肌肉、心脏、胰腺，甚至胎盘等非脂肪组织中，引起细胞正常信号和功能紊乱

甚至死亡的现象[34]。公认的脂毒性介质主要包括二酰甘油（Diacylglycerol，DAG）和神经

酰胺（Ceramide），均由过多的脂肪酸摄入引起，可显著激活炎症信号通路[35,36]。与背膘适

中母猪相比（17-18 mm），背膘过厚（≥23 mm）的母猪胎盘中甘油三酯以及 NEFA 含量更高，

并且胎盘脂质含量与仔猪初生重、初生窝重以及胎盘效率均呈显著负相[21]。此外，高背膘

的母猪胎盘炎症因子 IL-1β、IL-6，脂质过氧化物 MDA，以及 ROS 水平均显著升高，胎盘

SOD 活性降低，表明胎盘脂毒性的发生；但却显著降低了母猪胎盘血管密度[22]。因此，控

制母猪妊娠期的背膘沉积对保障胎盘血管的正常发育、降低弱仔发生和提高仔猪初生均匀度

均具有积极意义。 

最新的一项研究表明，妊娠期肥胖造成的胎盘血管发育受限可能与血管发育关键基因

mRNA m6A 修饰相关，当母猪妊娠期背膘过厚（≥21mm）时，弱仔胎盘 RNA 中 m6A 修饰

水平显著升高，而胎盘血管发育和脂质代谢相关基因 mRNA 以及蛋白表达水平显著降低[37]。

同时，在啮齿动物上的研究表明，长期饲喂高脂日粮会抑制胎盘滋养层入侵，导致子宫螺旋

动脉重铸不全[38]。 

5.  母猪妊娠期体脂过度沉积对围产期胰岛素敏感性的影响及机制 

5.1. 母猪繁殖周期中胰岛素敏感性的变化及原因 

如前所述，母猪在繁殖周期各阶段胰岛素敏感性逐渐发生变化。胰岛素敏感性降低或胰

岛素抵抗是指胰岛素的靶组织，如肌肉组织（葡萄糖摄取）、肝脏（抑制糖异生）和脂肪细

胞（抑制脂类分解）对胰岛素的响应功能下降，导致的葡萄糖代谢异常，从而导致机体中的

胰岛素无法维持正常血糖水平[39]。一般来说，妊娠后期胰岛素敏感性显著下降，胰岛素抵

抗增加，并延续到泌乳期，直到断奶后才开始恢复[40]。 

妊娠后期胰岛素抵抗发生的原因包括生理性和病理性两方面的因素。在妊娠后期，胎儿

需要更多的营养物质以满足快速生长的需要，此时母体出现适应性的生理变化以降低胰岛素

的促合成作用，表现为“生理性胰岛素抵抗”
[41]。生理性胰岛素抵抗的出现与妊娠期间胎盘激

素的释放有关。研究表明，由胎盘分泌的激素如皮质醇、孕酮、雌激素、胎盘生乳素，能够

拮抗胰岛素[42]。病理性的胰岛素抵抗的发生则主要由机体的慢性炎症及氧化应激引起。 

5.2.  母猪妊娠期体脂过度沉积增加机体胰岛素抵抗的机制 

  导致胰岛素抵抗发生的因素有很多，包括遗传、代谢和生理变化等[43]。我们的研究

也证实：母猪妊娠期体脂过度沉积是导致胰岛素抵抗的重要原因，其机制包括：（1）诱导发

生系统性慢性炎症发生，以肿瘤坏死因子 α 为代表的炎性细胞因子抑制了胰岛素受体信号的
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酪氨酸磷酸化的级联反应[44]；（2）增加循环中 FFA 的水平，FFA 通过激活 PKC 直接影响胰

岛素受体信号，或通过上调促炎细胞因子的表达，间接影响了胰岛素受体信号[45]。在妊娠

109 d 的母猪中，随着背膘的增加，血液中 FFA 的水平显著提高，表明母猪妊娠期过度的体

脂沉积可能会加剧围产期胰岛素抵抗的发生[21]。 

最新的研究表明，围产期母猪肠道菌群的变化可能是导致母体发生慢性炎症和胰岛素抵

抗的重要诱因。Koren 等研究指出妊娠过程尤其是妊娠后期，母体肠道菌群发生了明显的变

化，主要特征为菌群 α 多样性降低，同时与促炎症相关的变形菌门和放线菌门细菌的相对丰

度明显增加。无菌小鼠试验表明，与移植妊娠前期母体粪菌小鼠相比，移植了妊娠后期母体

粪菌的无菌小鼠表现出明显的胰岛素抵抗和低水平炎症状态，这表明妊娠后期的肠道菌群可

能是导致母体出现胰岛素抵抗的重要原因[46]。本课题组也发现，围产期母猪肠道菌群 α 多

样性降低，与促炎症相关的变性菌门和梭杆菌门细菌的相对丰度明显增加，同时肠道产丁酸

含量降低。进一步研究发现，肠道短链脂肪酸产生（尤其是丁酸）减少，肠道炎症和系统性

炎症加剧，是菌群影响胰岛素敏感性的主要机制（未发表资料）。 

6. 母猪围产期胰岛素抵抗降低泌乳期采食量 

研究发现，围产期胰岛素抵抗与母猪泌乳期采食量呈负相关关系[10,11,47]。这是因为动物

的摄食动机与血液中葡萄糖的浓度密切相关。当血液中葡萄糖浓度保持较高水平时，摄食中

枢受到抑制，而延缓采食动机的启动[48]。胰岛素能够调节葡萄糖合成糖原，降低血糖浓度，

从而增加采食动机。Weldon 等发现，母猪妊娠 60 d 时开始自由采食相对于限制饲喂降低了

胰岛素敏感性，减少了其泌乳期采食量；在围产后期外源注射胰岛素后，提高了母猪泌乳期

前两周采食量 
[49]。因此，改善母猪围产期胰岛素敏感性，可能是提高母猪泌乳期采食量的

重要手段。 

7. 利用功能性纤维调控妊娠期体脂沉积 

7.1  妊娠期限饲是控制母猪体脂过度沉积的主要手段 

在妊娠期后期，母猪体脂过度沉积会加剧胰岛素抵抗，从而降低泌乳期食欲，减少泌乳

期采食量及泌乳量，降低断奶重；同时母猪本身因大量动用体储存而加大泌乳期失重，影响

下一个繁殖周期的繁殖性能。另外，由于妊娠期母猪的维持需要相对于空怀期明显降低，导

致妊娠母猪更容易沉积脂肪。因此，在实际生产中限制妊娠母猪的能量摄入，从而控制母猪

的体脂沉积是妊娠期饲养管理的重要手段。此外，妊娠限饲也能够有效提高妊娠早期的胚胎

着床率，降低早期胚胎损失率[50]。研究发现，相比于自由采食，妊娠期母猪标准饲喂量控

制为 1.8 kg/d，显著降低了母猪分娩时的背膘厚度，显著减少了母猪的体增重，并且降低了

血液中 NEFA 的浓度，有效缓解了胰岛素抵抗 
[49]。 

7.2 功能性纤维提高妊娠期母猪的饱感和饱腹感 

日粮纤维是一类不被消化道内源酶降解的多糖和木质素[52]。由于日粮纤维能量较低，

能够一定程度稀释日粮能量浓度，有利于控制能量摄入量。研究表明，母猪妊娠日粮中混合
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添加向日葵粕、麦麸、大豆壳、玉米胚芽粕、甜菜渣等纤维，在保证每日消化能摄入量一致

的情况下，有效调控母猪妊娠后期背膘厚度，减少妊娠期背膘沉积[53]。 

日粮纤维能够有效减少母猪刻板行为的发生[54]。Sapkota 等发现，在母猪妊娠日粮中添

加甜菜渣显著降低了母猪的刻板行为，并且降低了母猪的平均心率，增加了休息时间；在妊

娠日粮中添加抗性淀粉降低了母猪混养后第 1h 内母猪的争斗，表明纤维的添加提高了母猪

的饱感，原因可能是纤维在后肠段发酵产生的短链脂肪酸为机体供能，添加纤维组餐后 4 h

血液中的葡萄糖水平高于未添加纤维组，从而延长了饱感的维持时间[55]。另外，SCFAs，尤

其是丙酸，能够激活结肠上皮 L 细胞上的脂肪酸受体 FFA2 及 FFA3，刺激肠道激素 GLP-1

及 PYY 的释放[56]
 ，二者作为饱感信号参与食欲中枢的调节。除发酵性以外，纤维自身理

化特性，也与摄食饱感的产生有关。一方面，纤维增加了动物对食物的咀嚼时间和力度，从

而产生更多的饱感信号传递至大脑；另一方面，纤维的松散特性以及系水性、吸水膨胀性能

够增加食糜体积，充盈肠道增加饱腹感；再者，部分粘性纤维能够增加食糜粘性，减缓胃排

空及肠道食糜中营养物质的释放，延长饱感 
[57]。 

7.3. 功能性纤维具有防止和改善母猪便秘的效果 

日粮纤维能够缓解母猪围产期便秘，原因是日粮中补充纤维能够促进大肠末端通径和蠕

动，促进排便[57]。不溶性纤维通过增加粪便体积，刺激肠道蠕动；而具有良好水合特性的

可溶性纤维通过吸水膨胀增加食糜体积，提高含水量，有益于排便。具有良好发酵性的纤维

还可能通过在后场段发酵产 SCFAs，增加有益微生物 lactobacillus 的数量，而减少有害微生

物 Clostridium 的数量，减少妊娠母猪便秘[61]。 

7.4. 妊娠期运用功能性纤维改善围产期胰岛素敏感性，提高泌乳期采食量 

日粮纤维调控妊娠期母猪背膘沉积，有利于改善繁殖期间母猪胰岛素抵抗及炎症状态。

Tan 等研究发现，母猪妊娠日粮中添加魔芋粉显著降低了餐后血液中 NEFA 的浓度，降低了

母猪围产期的 HOMA-IR 值，提高了 HOMA-IS 值，降低了泌乳早期血液中促炎因子 TNF-α

浓度[11]。这可能与纤维被母猪后肠段微生物发酵利用有关。一方面，魔芋粉通过发酵生成

SCFA，特别是乙酸、丁酸，为结肠及盲肠细胞提供能量，有益于后肠段肠上皮细胞的损伤

修复，维持肠道健康，减少全身性炎症的发生。另一方面，魔芋粉通过调控肠道微生物的组

成变化，增加了 Akkermansia 与 Roseburia 菌属的相对丰度，二者与 HOMA-IS 值呈正相关

关系[11]
 。由于围产期胰岛素敏感性是影响泌乳期采食量的关键因素[11]，因此在妊娠期应用

1%-2%的具有快速发酵特点的功能性纤维，显著提高了母猪泌乳期采食量和仔猪断奶性能

[10,61,62]。 

需要指明的是，当前定义下纤维所涵盖的种类繁多。早期我们利用 CF、NDF、ADF 的

概念来量化各种纤维来源中纤维含量并比较其生物学价值。但是，随着研究的深入，我们发

现相同 CF 或 NDF 含量下，母猪妊娠日粮添加高可溶性纤维组分魔芋粉和甜菜粕改善母猪

围产期胰岛素敏感性和繁殖性能的效果，明显优于含有高不可溶性纤维组分的麸皮[10]。同
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时，谭成全等研究发现，在 CF、NDF 水平相同、且可溶性纤维水平也相同的条件下，妊娠

日粮中添加魔芋粉显著提高了围产期母猪胰岛素敏感性，进而提高了整个泌乳期采食量和哺

乳仔猪的生长速度，而日粮中添加另一种具有较好发酵能力的甜菜渣则未能产生相同效果

[61]。这种差异的产生主要来源于纤维原料的发酵方式不同，即相比于甜菜渣，魔芋粉具有

更快的发酵速度，这就意味着摄入的魔芋粉在排出体外前，能在后肠充分发酵，从而发挥调

节肠道菌群和产生短链脂肪酸的作用[10,63,65]。因此，在选择母猪妊娠期纤维原料时，应同时

注重对发酵潜力和发酵速度的选择。 

8. 总结 

综上，母猪妊娠期不同阶段的脂类代谢具有显著差异，妊娠前期脂类代谢以合成代谢

为主，母体更易沉积体脂。而在妊娠后期，脂类代谢的分解代谢加强，血液中的游离脂肪酸

含量增加。妊娠后期体脂过度的沉积会导致母猪胎盘脂质异位沉积，发生炎症和氧化应激，

阻碍胎盘血管发育，从而影响仔猪的初生重和均匀度；此外，母猪妊娠期体脂过度沉积和围

产期肠道菌群的促炎症性变化诱导母体胰岛素抵抗的发生，进而降低母猪泌乳期采食量。因

此，在妊娠期控制母猪适宜的背膘厚度是生产管理的重要目标。需要注意的是，不同品种（系）

和杂交组合母猪的最适背膘存在差异，在实际生产中需要区别对待，针对性地确定背膘控制

目标。在妊娠期选用具有高吸水膨胀性、强水结合力和快速发酵特性的功能性纤维，能在限

制饲喂条件下满足妊娠期母猪的饱感，预防便秘发生，并能显著降低弱仔发生率，提高产仔

数、断奶重；同时能显著改善围产期胰岛素敏感性，提高泌乳期采食量，是实现通过母猪背

膘控制来提高生产性能的一种重要手段。 
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肌肉发育与营养调控 

黄志清 陈小玲 余 冰 虞 洁 陈代文14* 

（四川农业大学动物营养研究所，成都 611130） 

摘  要：肌肉发育与营养调控重点探索肌肉发育机理，揭示营养调控肌肉发育及肉品质的作用机制，

为营养改善肉品质奠定理论和技术基础。本文综述了四川农业大学动物营养研究所在营养调控肌肉干细胞

定向分化、成肌细胞增殖分化、肌纤维类型形成、肌纤维类型转化和猪肉品质方面的主要研究进展。 

关键词：肌肉发育；营养调控；肌纤维；猪肉品质 

随着养猪业的集约化发展和猪的育种改良工作不断开展，猪的生长速度和胴体瘦肉率等

经济性状大幅提升，然而猪肉品质却出现不同程度的下降。近年来，人们对猪肉品质的要求

逐渐提高，肉品质问题也越来越受到社会各界的关注。猪的骨骼肌重量占体重的 40%-60%，

是提供畜产品的主要部分，骨骼肌的生长发育与生长性能密切相关，并且直接影响着肉品质

和养殖者的经济效益。肌纤维是构成肌肉组织的基本结构单位，肌纤维类型及组成是肌肉生

长和肉品质的生化和分子生物学基础，它不仅决定猪骨骼肌的生长发育，而且还影响猪肉的

生理生化特性、感官品质及宰后鲜肉的品质[1]。 

营养是影响肌肉发育的重要因素之一。本研究团队旨在探究营养调控肌肉发育的潜在机

制，进而通过营养措施调控肌肉发育，以达到提高猪肉品质的目的，为高效生产优质猪肉提

供理论依据和技术指导。 

1 肌肉发育与肉品质 

1.1 肌肉发育 

肌肉发育起源于中胚层体节的生皮肌节内的干细胞（生肌前体细胞），其定向分化成为

成肌细胞，成肌细胞不断进行增殖、分化并相互融合形成肌管，随着肌管内肌原纤维数增加、

肌动蛋白的出现，细胞核逐渐向周缘移动，最终形成骨骼肌纤维。肌纤维是肌肉的基本组成

单位，其在发育成熟的过程中高度分化为 4 种类型：慢速氧化型（I 型，表达 MyHC I）、快

速氧化型（IIa 型，表达 MyHC IIa）、快速酵解型（IIb 型，表达 MyHC IIb）和中间型肌纤

维（IIx 型，表达 MyHC IIx）。但是这 4 种表型并不是一成不变的，它可随生理环境而发生

改变，且由慢向快或由快向慢的方向进行肌纤维转化：I↔IIa↔IIx↔IIb 
[1]。 

1.2 肌纤维类型与肉品质 

作为家畜主要经济性状的肉品质主要取决于肌肉的颜色、pH 值、系水力、嫩度、肌内
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脂肪和风味物质的含量等。氧化型肌纤维（I 型和 IIa 型）肌红蛋白、磷脂含量较高，糖原

含量和 ATPase 活性较低，肌纤维直径较细，厌氧酶含量低，有氧代谢能力强，而酵解型肌

纤维（IIb 型）则相反。IIx 型的特性则介于氧化型肌纤维和酵解型肌纤维之间。当氧化型肌

纤维比例较高时，肌肉的肉色、pH 值、大理石纹评分和肌内脂肪含量较高，肌肉细嫩，肌

肉的保水性能较高。 

2 肌肉发育与营养调控研究进展 

2.1 干细胞定向分化与营养调控 

间充质干细胞（mesenchymal stem cells，MSCs）具有成肌、成脂和成骨分化潜能。我

们从 MSC 的来源出发，比较了成年小鼠脂肪（ADSCs）、肌肉（MDSCs）及胎鼠肌肉组织

（FMSCs）来源的间充质干细胞的生物学特性，发现 MDSCs 和 FMSCs 比 ADSCs 具有更高

的成肌和成骨分化能力，而 ADSCs 和 MDSCs 比 FMSCs 具有更高的成脂分化潜能[2]。 

我们探究了肌肉生长抑制素（myostatin）和精氨酸对猪肌肉来源的间充质干细胞

（pMDSCs）成脂分化的影响，发现 myostatin 抑制 pMDSCs 成脂分化，而补充精氨酸可以

部分通过促进成脂转录因子 1（ADD1）和过氧化物酶体增殖物激活受体 β（PPARβ）表达

来缓解 myostatin 的抑制作用[3]。 

配对盒转录因子 3（Pax3）及其旁系同源盒转录因子 7（Pax7）可调节骨骼肌纤维的分

化，在肌肉发育中起关键作用。我们发现，Pax3
+
/ Pax7

-卫星细胞群（SCs）表现出更高的增

殖能力，而 Pax3
-
 / Pax7

+
 SCs 具有更高的分化能力[4]。 

2.2 骨骼肌卫星细胞和成肌细胞增殖分化与营养调控 

miRNA 在骨骼肌发育和调控肌细胞增殖分化中发挥了重要的作用。我们发现，miR-27a

通过下调 Myostatin 表达，从而促进 C2C12 细胞和猪成肌细胞增殖[5,6]。除此之外，我们发

现 miR-27a 过表达可以通过增加肌球蛋白重链（MyHC）阳性细胞数量，上调 MyoD 和肌细

胞生成素的 mRNA 和蛋白质水平，从而促进 C2C12 细胞成肌细胞分化[7]。有趣的是，我们

之后在猪的成肌细胞分化过程中却发现，miR-27a 的过表达降低了 Myogenin 的 mRNA 和蛋

白水平以及 p-Akt/Akt 的水平，并且提高了 FoxO1 的蛋白质水平，从而抑制 Myogenin 表达

和 Akt / FoxO1 信号通路[8]，具体原因有待于进一步研究。 

肌肉生长抑制素（Myostatin）是骨骼肌生长发育负调控子。我们发现，在 C2C12 细胞

增殖和分化过程中，Myostatin 可以激活 JNK 信号通路，从而调控成肌细胞增殖和分化[9]。

Akirin2 是一个与免疫反应相关的基因，其在骨骼肌发生中也起着重要作用。我们克隆了猪

Akirin2 基因[10]并发现其可促进猪骨骼肌卫星细胞的增殖和分化[11]。 

在营养调控方面，我们发现亮氨酸可以通过上调 miR-27a 和下调 Myostatin 的表达，从

而促进 C2C12 细胞增殖[12]。而在猪成肌细胞分化过程中加入亮氨酸，可以增加肌酸激酶（CK）

活性，并增加成肌分化标志物—MyoD 和 Myogenin 的 mRNA 和蛋白质表达水平，通过

Akt/FoxO1 通路促进猪成肌细胞分化[13]。 
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2.3 肌纤维类型形成及转化与营养调控 

配对盒转录因子 3（Pax3）及其旁系同源转录因子 7（Pax7）在维持卫星细胞群发挥关

键作用。我们发现，源自 Pax3
+
 / Pax7

-卫星细胞的肌管倾向于表达慢肌球蛋白重链并且表现

出节律性收缩，而源自 Pax3
- 
/ Pax7

+卫星细胞的肌管主要表达以瞬时收缩为特征的快肌球蛋

白重链[4]。 

Sox6 为 Sox 家族的成员，是肌纤维类型转化的重要调控因子，影响肌肉中 I 型肌纤维

的含量。我们克隆了猪 Sox6（pSox6）基因[14]并在体外水平证实其可下调 MyHC I 表达和上

调 MyHC IIa、MyHC IIx 和 MyHC IIb 的表达[14]。进一步研究发现，4 mg /头 pSox6 蛋白主

动免疫生长育肥猪可显著提高背最长肌中肌肉 a*（红度）值和大理石纹评分从而改善猪肉

品质，并显著上调背最长肌中 MyHC I 的表达[15]。miR-499-5p 因与 Sox6 的表达呈负相关而

得到我们关注。我们发现，miR-499-5p 通过下调 Sox6 表达促进猪氧化型肌纤维的形成[16]。

研究还发现，miR-499-5p 通过 NFATc 1/MEF2C 途径和 Thrap1/MEF2C 轴促进氧化型肌纤维

的形成（未发表数据）。此外，我们发现 miR-139-5p 通过抑制钙调神经磷酸酶（CaN）-活化

T 细胞的核因子（NFAT）信号途径抑制 MyHC I 和 MyHC IIa 的表达，暗示 miR-139-5p 是

氧化型肌纤维形成的抑制因子[17]。 

除了在猪骨骼肌卫星细胞增殖分化中发挥作用外，Akirin2 在肌纤维类型形成和转化中

也发挥了重要的作用。我们的研究发现，过表达猪 Akirin2 增加了 MyHC I 和 MyHC IIa 的

mRNA 表达，降低了 MyHC IIb 的 mRNA 表达，并上调 CaN 的主要下游效应物—肌细胞增

强因子 2（MEF2）和 NFAT 的 mRNA 表达，以 CaN/NFATc1 信号传导途径调节肌纤维类型

转化[18]。我们在猪骨骼肌卫星细胞上的研究表明，Akirin2 通过 CaN/NFATc1 信号通路促进

猪慢肌纤维的形成[19]。精氨酸是一种条件必须氨基酸，是一氧化氮合酶的唯一天然底物，

是 NO 合成的前体。我们在猪骨骼肌卫星细胞上的研究表明，精氨酸具有促进猪慢肌纤维形

成的功能且 Akirin2 是其发挥作用的靶标之一 [20]。小鼠体内外研究表明，精氨酸通过

Sirt1/AMPK 信号通路促进骨骼肌由快肌向慢肌转化[21]。 

除了参与调控成肌细胞增殖分化外，miR-27a 也参与调控猪肌纤维类型转化。我们的研

究表明，miR-27a 通过 Akt/FoxO1 信号通路促进猪肌纤维类型由慢肌向快肌转化[22]。同样，

亮氨酸除了参与成肌细胞增殖分化外，也参与了猪肌纤维类型转化。我们发现，亮氨酸通过

Akt/FoxO1信号通路促进猪肌纤维类型由快肌向慢肌转化且miR-27a为其中的一个作用靶点

[22]。 

成纤维细胞生长因子 21（FGF21）是一种代谢调节因子，也表达于肌肉组织中。我们

的研究表明，FGF21 可以通过与细胞膜上的受体结合，进而激活 AMPK-PGC1α 信号通路

调节肌纤维类型由快肌转化为慢肌[23]。 

我们从母体营养出发，研究发现妊娠母猪适度降低能量摄入或增加能量摄入，均会通过

影响线粒体生物功能，而影响胎儿肌肉发育[24-26]。而以高脂饲粮饲喂宫内发育迟缓（IUGR）
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猪，同样会影响线粒体功能，影响肌肉发育[27]。我们在母猪饲粮添加 25-羟基维生素 D3，

结果发现，25-羟基维生素 D3 通过上调后代肌肉维生素 D 受体表达量，调节生肌因子表达

量，促进后代肌纤维数量的增加、直径的增粗[28]。 

我们从生后营养出发，研究了能量水平、蛋白水平、淀粉、微量元素、脂肪酸和植物提

取物对肌纤维类型形成的影响。我们发现适度降低育肥猪日粮中能量和蛋白质水平，猪背最

长肌中肌原纤维的降解增加，钙蛋白酶（μ-Calpain
 [29]。淀粉是大多数单胃哺乳动物饲料中

的主要可消化碳水化合物，而日粮中直链淀粉与支链淀粉比值与机体消化吸收密切相关。我

们对直链淀粉与支链淀粉高比值（HR）日粮与低比值（LR）日粮进行研究，发现 HR 日粮

会下调背最长肌中 I 型和 IIx 型肌纤维表达，并下调腰大肌 IIx 型肌纤维表达，同时上调背

最长肌和腰大肌 IIb 型肌纤维表达[30]。微量元素对于机体各项生命活动的正常运转起着重要

作用。我们的研究发现，大鼠日粮中添加 L-天冬氨酸镁上调葡萄糖转运载体 4 的 mRNA 表

达，从而促进大鼠肌糖原合成，抑制糖原降解成乳酸，同时降低腓肠肌快肌纤维比例，提高

其慢肌纤维比例[31]。而在育肥猪宰前 1 周添加 2000 mg/kg L-天冬氨酸镁，可以提高背最长

肌 IIa 型肌纤维比例，降低 IIb 型肌纤维比例[31]。短链脂肪酸对机体的健康发育至关重要。

我们探究了饲粮添加丁酸钠对肌纤维类型形成的影响，结果发现丁酸钠通过抑制 FoxO1 的

活性和上调 MEF2C 表达从而促进小鼠氧化型肌纤维的形成[32]。 

3 营养与猪肉品质研究进展 

3.1 能量来源与水平 

能量来源对生长肥育猪的肉品质具有显著的影响。我们的研究发现，饲喂小麦-豆粕型

饲粮的肥育猪较饲喂玉米-豆粕型饲粮的猪相比，其平均背膘厚显著降低、眼肌面积显著增

加、剪切力显著降低[33]。饲粮油脂来源也显著影响猪肉品质。研究表明，与大豆油相比，

鸭油提高生长肥育猪背最长肌肌内脂肪含量，降低剪切力[34]。饲粮淀粉来源同样会影响猪

肉品质。低直支比淀粉可降低猪肉剪切力，从而改善肉质[30]。在饲粮能量水平方面，我们

的研究发现，提高饲粮消化能水平（11.75MJ/kg、13.05 MJ/kg 和 14.36 MJ/kg）缩短育肥时

间、增加背膘厚、提高外周脂肪和肌内脂肪含量，对肉质指标无显著影响[35]。而限制能量

摄入（每日自由采食消化能的 80%）降低肥育猪的背膘厚、肌肉脂肪含量，增加眼肌面积，

有利于提高瘦肉率[36]。 

3.2 维生素 E 

研究发现，在生长育肥猪饲粮中添加 250 或 200 mg/kg VE 不影响猪的屠宰性能，但可

明显延长猪肉贮存期，且添加时间越长，其效果越明显[37]。 

3.3 镁 

镁是体内许多酶的辅助因子，可以有效减少糖酵解和 PSE 肉的发生。结果表明，宰前 7

天饲粮添加天冬氨酸镁（MgAsp）提高肉色评分、降低滴水损失，从而提高猪肉品质，且其

添加量在 2500-3200mg/kg 时，效果最佳[38]。 

http://kns.cnki.net/kns/detail/detail.aspx?QueryID=8&CurRec=1&recid=&FileName=GDXS199904003&DbName=CJFD9899&DbCode=CJFQ&yx=&pr=&URLID=
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3.4 白藜芦醇 

我们研究了饲粮添加白藜芦醇对育肥猪肌肉发育和肉品质的影响，结果表明，饲粮添加

白藜芦醇提高了背最长肌 MyHC IIa mRNA 水平，降低了 MyHC IIb mRNA 水平并减少了肌

纤维横截面积，著降低背膘厚、宰后 24h 肌肉 L*（亮度）值、剪切力和滴水损失，显著提

高宰后 24h 肌肉 pH 值和 a*（红度）值，从而提高猪肉品质[39]。 

3.5 丁酸钠 

小鼠上，我们发现饲粮添加丁酸钠可促进氧化型肌纤维的形成[32]。进一步我们考察了

饲粮添加丁酸钠对育肥猪骨骼肌纤维类型和肉品质的影响，结果表明，饲粮添加丁酸钠（3000 

mg/kg）显著提高了育肥猪背最长肌的 pH24 h、a*45 min、肌内脂肪含量和大理石纹评分，显著

降低了 L*24 h和剪切力，从而提高猪肉品质[40]，其机制与饲粮添加丁酸钠促进育肥猪提高氧

化型肌纤维比例和提高 miR-378b-3p 表达有关[40]。 

4 小结与展望 

肌肉发育是一个相互连结的过程，肌纤维类型及组成与肉品质密切相关。我们以肌肉发

育过程为主线，探索了肌肉干细胞定向分化、成肌细胞增殖分化、肌纤维类型形成和肌纤维

类型转化及其营养调控，初步探明营养对肌肉发育的调控机制。由于肌肉发育是一个极其复

杂的过程，很多潜在的机制有待于深入研究。继续开展肌肉发育与营养调控，重点开展肌纤

维类型形成及转化对于深入了解肌肉的发育过程和高效生产优质猪肉具有重大的理论意义

和实践价值。 
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动物肠道微生物-肠-脑轴的研究进展 

高 侃 慕春龙 朱伟云15 

（动物消化道营养国家级国际联合研究中心，江苏省消化道营养与动物健康重点实验室，南京农业大学消

化道微生物研究室，南京 210095） 

摘  要：肠道微生物群能够调节宿主肠道稳态，同时肠道菌群也参与调节宿主神经系统功能和行为。

近年来，有关肠道微生物与机体神经系统间的互作研究受到广泛的关注。肠道菌群失调可能导致宿主神经

系统功能障碍，从而引起神经退行性疾病的产生。因此，研究微生物在肠脑轴中发挥的作用及其机制，通

过靶向调控肠道微生物菌群结构和功能，将为神经系统疾病的诊断与治疗提供新的手段。本文结合实验室

有关微生物肠脑轴的最新研究成果，综述了肠道微生物对宿主神经发育、情绪、食欲、认知和行为等方

面的调节作用，以及肠道微生物与宿主间的互作在调节神经功能、行为的潜力等研究的进展，为更好地了

解肠道微生物在调控宿主神经系统功能和行为的作用机制提供参考依据。 

关键词：肠道微生物；微生物代谢产物；肠-脑轴 

 

肠道微生物基因组比宿主（人和动物）基因组含有更多的基因。肠道菌群功能多样，主

要参与碳水化合物代谢、纤维降解和免疫应答等。此外，肠道菌群也参与调节宿主的神经生

理功能，如应激、自闭症和疼痛等。肠道菌群主要通过免疫、内分泌和神经通路等途径调控

神经生理功能。大量研究已经表明肠脑间的通信是双向的：一方面，肠道微生物菌群结构的

改变会影响宿主的行为；另一方面，宿主行为上的变化能够影响肠道菌群的组成。肠道微生

物菌群结构受到许多环境因素和宿主相关因素的影响。由于肠道菌群组成的变化与宿主认知

和行为的改变密切相关，因此，健康、稳定、多样的肠道微生物菌群对于微生物肠脑轴

至关重要。 

宿主（人和动物）肠道内包含有超过 1000 多种的微生物。宿主（如人和猪等）的肠道

微生物在分布上具有区室化、动态性等特点。具有不同代谢和免疫调节能力的微生物定植在

肠道内，与宿主形成复杂的互作网络。肠道微生物的复杂性、多样性、稳定性和恢复力，使

肠道菌群能够更好地适应肠道内环境。不同的因素，如基因型、日粮、炎症等，均会影响肠

道微生物菌群组成和功能（图 1）。比如，不同基因型背景的仔猪（梅山猪和约克夏猪）肠

道微生物菌群组成具有明显差异。日粮会影响肠道菌群的组成。在猪模型上，长期饲喂抗性

淀粉会引起生长猪结肠微生物菌群结构的改变。肠道不同区室微生物，如肠腔微生物和肠黏

膜微生物，在菌群组成和氨基酸利用能力上存在明显差异。此外，这些改变肠道微生物组成

的因素同样能够影响宿主的肠神经系统和中枢神经系统功能（图 1）。 

                                                             
基金项目：国家自然科学基金（31430082）；国家重点基础研究发展计划项目（973 项目）（2013CB127300） 
15通讯作者：朱伟云，教授，博士生导师，E-mail: zhuweiyun@njau.edu.cn 
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图 1  影响肠道微生物菌群结构的因素及其对神经系统的影响 

Fig.1  Factors driving the variation of gut microbiota may affect brain function  

肠道微生物菌群参与调控宿主神经系统的发育过程。肠神经系统主要影响肠道蠕动，并

负责将神经信号传入中枢神经系统。与正常小鼠相比较，无菌小鼠空肠和回肠的肌间神经丛

结构发生改变，该结构性改变与神经密度的降低和神经元数量的减少有关，表明肠道微生物

对维持肠道内神经元数量具有重要作用。此外，肠道微生物对机体中枢神经系统的发育过程

至关重要。脑源神经营养因子作为一类重要的神经营养因子，促进神经细胞的成熟和分化。

与正常小鼠相比较，无菌小鼠脑部海马区和杏仁核脑源神经营养因子表达水平较低，同时伴

随着脑部神经成熟过程迟缓，进一步表明了宿主中枢神经发育过程受肠道微生物介导。 

肠道微生物菌群参与调控宿主神经功能和行为的调控。与正常小鼠相比，无菌 Swiss 小

鼠和 NMRI 小鼠焦虑水平较低。相反的，一些研究发现无菌 F344 大鼠和 BALB/c 小鼠的焦

虑水平较高。以上研究表明，肠道微生物能够影响宿主产生焦虑情绪的敏感性。食欲在很大

程度上受到肠脑轴的调节，主要通过平衡能量摄入和消耗来控制能量平衡，从而保持机体

的能量储备。肠道菌群通过影响胃肠激素的产生来调节食欲。目前已知微生物降解纤维后产

生的短链脂肪酸（Short-chain fatty acid, SCFA）包括乙酸、丙酸和丁酸，能够促进胃肠激素

（如酪酪肽和胰高血糖素样肽-1 等）的分泌。这些胃肠激素通过与肠神经系统特异性受体

结合，将神经信号上传至中枢神经系统，进而调节机体食欲。此外，肠道微生物菌群组成的

变化还与宿主认知、行为的改变密切相关。小鼠肠道微生物菌群数量及其菌群多样性的下降，

伴随其认知能力的减退，以及探索性行为的减少。将抑郁患者的粪样移植至无菌受体小鼠肠

道内会引起小鼠认知能力受损以及抑郁样行为的产生，进一步表明了肠道微生物在调控神经

系统认知、行为等方面是一个重要的因果因素。 

肠道微生物宿主的互作是介导微生物肠脑轴的关键过程。微生物相关分子模式和模

式识别受体间的互作是宿主识别微生物的重要机制。一些革兰氏阳性菌能够产生脂磷壁酸，

作为宿主 Toll 样受体 2（Toll-like receptor, TLR2）的配体。TLR2 主要分布于小鼠肠神经元、

神经胶质细胞和肠平滑肌表面。与正常小鼠相比，TLR2 基因缺失导致了小鼠肠神经系统结
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构和神经生理功能发生紊乱，表明了 TLR2 是肠道微生物与肠神经系统间的重要媒介之一。

脂多糖是革兰氏阴性菌外膜的组成成分，作为宿主 TLR4 的特异性配体。TLR4 识别脂多糖

后会激活细胞下游免疫应答信号通路，继而诱发强烈的免疫因子表达。肠道炎症的产生会引

起肠道屏障功能受损，使脂多糖、免疫因子等更多地进入血液循环。微生物源脂多糖通过与

小鼠大脑皮质 TLR4 受体结合会引起脑部的炎症反应，进而导致其认知能力受损。此外，脂

多糖TLR4 信号通路的激活还会引起小鼠焦虑样行为。因此，细菌成分的易位及其对免疫

系统的影响，可能在微生物肠脑轴调控过程中具有广泛的神经病理相关性。 

肠道微生物能够代谢营养素产生多种代谢产物。目前已知微生物降解纤维产生的 SCFA

具有调控宿主神经功能的重要作用。此外，微生物介导的色氨酸代谢产物同样能够调控宿主

神经功能。肠道菌群中的孢子形成类细菌（Spore-forming bacteria）能够促进结肠 5-羟色胺

的合成，5-羟色胺被肠神经元表面的 5-羟色胺受体识别，从而参与调控肠道蠕动。此外，色

氨酸被肠道微生物利用产生的代谢产物（如吲哚、吲哚-3-乙醛、吲哚-3-丙酸等），能够通过

血液循环进入中枢神经系统，激活芳香烃受体信号通路，从而抑制脑部炎症反应。因此，微

生物色氨酸代谢产物在微生物肠脑轴中具有重要的调控作用。 

大量的研究通过无菌动物模型、抗生素干预等手段证实了微生物肠脑轴的存在。然

而，肠道微生物调控神经功能的复杂机制还不完全清楚。如前所述，在宿主小肠和大肠中的

微生物菌群的空间组成和分布不同。以猪肠道为例，与小肠微生物（10
3
~10

7
 CFU/mL）相比，

大肠微生物数量更多（10
11

~10
12

 CFU/mL），菌群组成更加多样，同时具有较强的发酵能力。

那么，小肠和大肠中的微生物菌群是否对宿主微生物肠脑轴做出了相同的贡献？为了解

决这一科学问题，采取合适的微生物靶向干预手段至关重要。 

因此，实验室首次利用瘘管猪作为研究对象，通过回肠末端瘘管灌注抗生素混剂（氨苄

西林、庆大霉素和甲硝唑）特异性地干预大肠微生物菌群，分析大肠微生物区系改变对生长

猪脑部神经功能的影响。研究发现，回肠末端抗生素灌注特异性地引起了大肠微生物区系的

改变。大肠微生物碳水化合物代谢减弱，而芳香族氨基酸代谢增强。芳香族氨基酸包括色氨

酸、酪氨酸和苯丙氨酸，在机体中是一类非常重要的氨基酸，尤其是作为神经递质 5-羟色

胺和多巴胺的合成前体。研究发现，抗生素回肠末端灌注后，大肠、血液和下丘脑中的芳香

族氨基酸浓度下降，同时伴随着血液和下丘脑 5-羟色胺和多巴胺浓度的下降。以上研究结

果揭示了大肠微生物可能通过介导芳香族氨基酸浓度参与脑部神经递质的表达调控（图 2）。 

综上所述，肠道微生物菌群与宿主神经功能密切相关，因此，健康、稳定、多样的肠道

微生物菌群对于维持宿主神经功能稳定至关重要。宿主（人和动物）肠道不同区室间的微生

物在组成、数量和功能上存在差异。因此，结合实验室的最新研究成果，通过特异性干预肠

段微生物区系来调控宿主神经系统功能的潜在手段将为临床医学领域中神经疾病的治疗提

供新的思路。 
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图 2  大肠微生物参与生长猪下丘脑神经递质表达调控的模型 

Fig.2  The model of the changes of the hypothalamic neurotransmitter expressions after the 

antibiotic infusion 
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猪碳水化合物营养及其平衡模式 

何 军 1 余 冰 1 郑 萍 1 罗钧秋 1 罗玉衡 1 陈代文16  

（1 四川农业大学动物营养研究所，动物抗病营养教育部重点实验室，成都 611130） 

摘 要：碳水化合物是谷物类饲料的主要营养成分，也是猪等单胃动物最重要的能量来源，按其结构可

分为淀粉和非淀粉多糖（NSP）两类。不同来源碳水化合物因其淀粉和 NSP 的组成和含量不同，导致其在

动物体内产生不同的代谢效应，其根本原因在于不同结构碳水化合物在肠道的消化速度、消化部位等存在

差异，本文就碳水化合物的分类、结构、消化代谢特征及其平衡模式进行综述，以丰富碳水化合物营养理

论，促进其高效利用。 

关键词：碳水化合物；消化；猪；平衡；微生物 

碳水化合物是机体的组成成分之一和猪等单胃动物最主要的能量来源，并具有调节细

胞活动的重要功能。机体中碳水化合物的存在形式主要有三种，葡萄糖、糖原和含糖复合物。

研究表明，碳水化合物的生理功能与其种类和在机体内存在的形式有关，如高支链淀粉饲喂

的仔猪比普通淀粉饲喂的仔猪具有更强烈的“血糖-胰岛素”反应[1, 2]。本文对猪日粮中碳水化

合物的分类、结构、消化代谢特征及其平衡模式的研究进行综述，以促进其高效利用。 

1、碳水化合物来源及组成 

猪饲粮中的碳水化合物来源于多种原料，如玉米、小麦、豆粕等均含有丰富的碳水化

合物，包括淀粉、单糖、寡糖和各种非淀粉多糖。其中，淀粉是最重要的碳水化合物，主要

起供能的作用。由于不同阶段猪的饲料配方差异较大，因此，日粮中碳水化合物的种类和含

量各不相同。如，断奶仔猪日粮中通常含有较多的易消化吸收的单糖和双糖（前者主要是葡

萄糖和蔗糖，后者主要来源于乳清粉），但在生长肥育猪日粮中一般不额外添加这两类碳水

化合物；此外，由于仔猪消化系统尚未发育完全，其日粮中 NSP 等难消化的碳水化合物含

量较低，而生长肥育猪和母猪日粮中通常含有更多的 NSP 组分。各种杂粕及糠麸类饲料原

料中均含有大量 NSP 组分，在生长肥育猪和母猪上合理使用不仅可以降低饲料成本，还能

改善生产性能，保障肠道健康[3, 4]。 

2、日粮碳水化合物的分类与结构特征 

碳水化合物按其化学结构，可分为单糖、双糖和多糖。其中，单糖是最基本的构成单

位，如葡萄糖、果糖、半乳糖等。寡糖则由 2～10 个不等的单糖分子通过糖苷键连接而成，

如蔗糖、乳糖和麦芽糖等。多糖则是由 10 个以上的单糖分子通过糖苷键连接而成的长链聚

合物，如淀粉、糖原和非淀粉多糖等。猪对不同结构碳水化合物的消化能力存在差异，其中，
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单、双糖和淀粉消化率高，可达 90%以上；纤维素等 NSP 组分消化率低，主要依靠后肠微

生物的作用进行消化利用。 

 

图 1. 碳水化合物分类 

淀粉是谷物籽实中最主要的碳水化合物，但不同来源淀粉的结构和形成颗粒的方式也各

不相同。按化学结构淀粉可分为两类，即支链淀粉和直链淀粉，它们都是由分支点的 α 糖苷

键连接的线性片段。支链淀粉分子较大，一般由几千个葡萄糖残基组成，难溶于水，其分子

中只有一个还原性末端，不显现还原性。通常谷物中支链淀粉含量较高（60～80%），对淀

粉的理化特性和糊化特性起主要影响。直链淀粉则是由超过 1%的长链分支形成的以单链为

主的螺旋线性大分子。研究表明，支链淀粉和直链淀粉比例、大小、形态以及淀粉颗粒的粒

径分布等决定了淀粉的物理化学特性[5]。非淀粉多糖是由若干单糖通过糖苷键连接成的多聚

体，包括除 α-葡聚糖以外的大部分多糖分子，根据其水溶性的差异，分为可溶性 NSP 与不

溶性 NSP。由于 NSP 种类多，结构复杂，近年来人们认识到单纯依据其溶解度分类有失精

准，如木聚糖，可分为可溶性和不溶性两类。通常 NSP 可分为 3 大类，即纤维素、半纤维

素和果胶，其中半纤维素又包括木聚糖、β-葡聚糖、甘露聚糖、半乳聚糖等。各种谷物和饼

粕类饲料原料中均含有大量 NSP，如小麦含有较多的阿拉伯木聚糖，大麦和燕麦中则含有

较多的 β-葡聚糖。猪等单胃动物本身不能分解 NSP，故其利用率低，且干扰动物对其它养

分的消化吸收，因此人们将其视为一种抗营养因子，并通过在饲料中添加特异性酶制剂以消

除其抗营养作用。 

3、不同结构碳水化合物对猪肠道消化生理的影响 

3.1 淀粉 

淀粉是猪等单胃动物最重要的能量来源，但不同饲料原料中淀粉的存在形式和含量存在

差异。宾石玉等（2005）采用等能、等氮和等淀粉日粮，比较了不同来源淀粉对仔猪生产性

能和养分消化率的影响，发现与抗性淀粉相比，糯米和玉米淀粉显著提高仔猪平均日增重；
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淀粉来源显著影响其在小肠不同部位的消化程度，日粮含支链淀粉越多，其消化率越高，消

化速度越快[6]。相振田（2010）利用纯淀粉配制的半纯合日粮也得到了类似的结果，且发现

日粮淀粉来源显著影响仔猪肠道形态及微生物菌群。与木薯淀粉相比，含直链淀粉较多的豌

豆淀粉可提高小肠绒毛高度和淀粉酶等消化酶活性，上调肠道发育相关基因GLP-2、IGF-1、

IGF-1R及葡萄糖转运载体GLUT-2 和SGLT-1表达水平；显著提高仔猪后肠食糜中乳酸杆菌

和双歧杆菌等有益菌的数量[7, 8]。杨灿（2015）在生长肥育猪上也得到了类似的研究结果，

即适当提高日粮中淀粉直支链比例有利于猪只肠道健康[9]。 

3.2 非淀粉多糖 

长期以来，人们将 NSP 视为一种抗营养因子，但近年的研究表明，NSP 组分在调节动

物肠道健康和代谢等方面具有重要作用[3, 4]。与淀粉类似，不同饲料原料中 NSP 含量和种类

差异较大，如与玉米相比，小麦型饲粮中含有更多的阿拉伯木聚糖成分。Chen 等（2015）

比较了不同纤维源对仔猪和生长猪生产性能和肠道屏障功能的影响，结果发现，与玉米和大

豆纤维相比，小麦和豌豆纤维可降低猪只腹泻、改善肠粘膜形态、提高后肠有益菌数量，上

调肠道粘膜葡萄糖转运蛋白等基因表达水平[10]；进一步通过转录组分析发现，豌豆纤维的

肠道保健作用与其参与粘膜免疫、凋亡和新陈代谢等多个信号通路的调控有关[11]。由于猪

等单胃动物本身并不产生可分解利用 NSP 的酶类，其消化道微生物分泌的各种 NSP 水解酶

是饲粮 NSP 组分得以消化利用的基础。 赵瑶（2018）研究发现，饲粮中添加 15%的豌豆纤

维或燕麦麸均可改善生长猪结肠粘液层防御能力，但豌豆纤维效果最佳，二者均能选择性促

进生长猪后肠纤维分解菌增殖；其中豌豆纤维可显著提高猪后肠 Lactobacillus 和

Lachnospira 属菌群比例[12]。 

由于 NSP 组成和结构多样，究竟何种 NSP 组分在肠道健康中发挥了关键作用，尚不清

楚。陈婷婷（2018）发现，与不溶性纤维相比，可溶性纤维可显著改善仔猪结肠屏障功能，

提高短链脂肪酸产量，增加结肠微生物丰度与多样性[13]。Wu 等（2017）利用纯合日粮，研

究了不同 NSP 组分对仔猪肠道发育和微生物菌群的影响，发现 NSP 对仔猪肠道对调节作用

与其结构密切相关，与纤维素相比，葡聚糖对肠道发育的促进作用更为明显，但二者效果均

优于木聚糖；葡聚糖和纤维素均可显著提高后肠 Lactobacillus 等有益菌数量，增加丁酸产量；

木聚糖不仅降低仔猪生产性能，还增加肠道 Proteobacteria 等有害菌数量，不利于仔猪肠道

健康[14, 15]。上述研究结果为进一步探明日粮纤维影响动物肠道健康的机理，筛选适宜纤维

来源提供了重要参考。 

3.3 单糖、双糖和低聚糖 

除了淀粉和 NSP 外，猪饲粮中的碳水化合物还包括各种单、双糖和低聚糖等。乳清粉

是仔猪教槽料和保育料的重要原料，乳糖含量在 60%以上，具有改善饲料适口性、减少腹

泻和促进仔猪生长的作用，其原因在于乳糖在消化道内发酵可产生大量的乳酸，降低 pH，

从而抑制致病性细菌生长[16]。除乳清粉外，蔗糖和葡萄糖也是仔猪保育料中的常用原料，

http://www.baidu.com/s?wd=%E4%B9%B3%E9%85%B8&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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不仅为仔猪提供快速能源，还具有改善适口性，提高采食量的作用，二者配合使用可降低乳

糖的用量。与 NSP 类似，寡糖和低聚糖等在前肠不被消化利用，但可作为后肠微生物良好

的碳素来源，二者经微生物发酵后产生的挥发性脂肪酸（VFA）不仅为宿主提供部分能量，

还对肠道健康起着特殊的调节作用。如日粮添加果寡糖（FOS）可增加断奶仔猪肠道粘膜厚

度和丁酸产量，提高隐窝细胞数量，促进肠上皮细胞增值[17]；生长猪日粮添加低聚木糖（XOS）

不仅增加后肠丁酸含量，还显著提高乳酸杆菌数量[18]；而日粮添加果胶寡糖则可改善仔猪

肠道屏障功能，缓解轮状病毒对仔猪肠道的损伤[19]。Wan 等（2017）发现，来源于甲壳类

动物的壳寡糖可显著促进仔猪肠道粘膜生长，上调粘膜屏障关键蛋白Occludin表达水平[20]；

来源于褐藻的褐藻酸寡糖不仅增强仔猪免疫和抗氧化能力，还可通过上调肠道粘膜 SGLT1

和 DMT1 等表达水平，改善肠道吸收功能[21]。寡糖和低聚糖因其绿色、安全和对肠道健康

的特殊调节作用使其成为潜在的抗生素替代品之一。 

4、不同结构碳水化合物对机体代谢的影响 

不同结构碳水化合物在肠道的消化速度、消化部位和消化方式等存在差异，这种差异对

机体整体代谢产生重要影响。研究表明，仔猪采食高支链淀粉日粮后显著提高血糖和血脂水

平，导致更强烈的“胰岛素-血糖”反应[2, 6]；日粮淀粉结构影响组织蛋白质合成率（FSR），与

糙米和糯米淀粉相比，玉米淀粉显著提高仔猪肠道、胰脏和肝脏 FSR；含支链淀粉较多的糯

米则增加尿氮排泄，降低总氮利用率[6]。戴求仲（2004）利用多血管瘘技术研究了不同淀粉

对生长猪门静脉主要代谢产物含量的影响，发现玉米淀粉增加门静脉血中葡萄糖含量，而糯

米和抗性淀粉分别增加门静脉血中乳酸和 VFA 含量；与其它淀粉相比，抗性淀粉显著降低

门静脉血中总氨基酸含量[22]。研究表明，直链淀粉和支链淀粉比例是导致其代谢差异的重

要原因，如采食低直支比（LR）淀粉饲粮显著提高猪只血糖和血脂含量，促进肝脏和肌肉

组织中脂肪合成代谢，提高肌肉中 Ι 型（氧化型）纤维比例[23]。进一步研究发现，淀粉直/

支链比例对肝脏和肌肉的糖脂代谢、细胞增殖分化等诸多信号通路产生影响，进而影响整体

代谢[24]。此外，日粮纤维来源对猪糖脂代谢也产生重要影响。如大豆纤维显著提高生长肥

育猪血清甘油三酯和甲状腺素 T3、T4 水平，降低血清总蛋白和磷水平；与玉米纤维相比，

大豆纤维和小麦纤维均显著减少背最长肌肌内脂肪含量，小麦纤维显著增加肌肉蛋白质含量

[25]。赵瑶（2018）研究发现，燕麦纤维可显著降低生长猪血脂含量，下调猪背最长肌脂肪

分解相关基因表达水平；豌豆纤维则可减少背最长肌 IIb 型纤维比例，下调肌肉 HK-2、PKM

等糖酵解相关基因表达水平，减少肌肉糖酵解 [12]。  

5、日粮碳水化合物平衡模式 

实践表明，采用相同营养素和营养水平的不同饲料配方，其应用效果差异很大，其根本

原因在于营养源的差异，如用单体氨基酸按理想氨基酸模式配制的纯合饲粮并不比玉米-豆

粕型实用饲粮的效果好。淀粉作为猪饲粮中最重要的碳水化合物，有直链和支链淀粉之分，

且不同来源淀粉的物理特性（如颗粒大小和存在形式等）也存在差异[5]。与直链淀粉相比，
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支链淀粉具有更高的消化速度和消化率，但直链淀粉可调节后肠微生物发酵，有利于肠道健

康[6, 7]。显然，饲料中直链和支链淀粉的比例对其营养生理效应产生重要影响。目前人们对

碳水化合物与脂肪和蛋白质之间的平衡模式已有部分探索，但不同结构淀粉究竟以何种比例

进行组合饲喂效果最佳，尚未见报道。此外，日粮纤维虽然对仔猪肠道健康具有积极作用，

但饲粮中纤维含量过高可降低有机物消化率和有效能值，且不同非淀粉多糖组分对仔猪肠道

的保健作用存在差异[10, 15]。因此，饲粮中淀粉与各种非淀粉多糖组分之间也应有一个适宜

的比例。在仔猪教槽料和保育料的配制中，有关碳水化合物之间的平衡尤为重要，如不同淀

粉和纤维的比例、乳糖和蔗糖用量等均影响其饲喂效果。除此之外，作为功能性添加物的各

种寡糖、低聚糖等，其营养生理效应也不尽相同。因此，碳水化合物营养的内涵不应仅局限

于营养素和营养水平，更应包括碳水化合物的来源及其组合方式（平衡模式）。 

6、总结 

    碳水化合物占猪饲粮配方空间和成本的一半以上，且种类多、结构复杂、存在形式各异。

传统营养学重点关注了碳水化合物的有效能值，但忽略了不同结构碳水化合物在消化代谢上

的差异以及碳水化合物之间的平衡和比例。在弄清不同碳水化合物营养生理效应的基础上，

探索碳水化合物之间的平衡模式不仅有助于我们进一步认识代谢的复杂性、深入了解营养的

本质和营养需要的含义，还有助于优化饲料配方，提高饲料利用效率，促进动物遗传潜力的

充分发挥。 
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中国瘦肉型仔猪有效能需要模型建立 

温晓鹿18 王 丽 1 朱 翠 杨雪芬 髙开国 蒋宗勇* 

(广东省农业科学院动物科学研究所，广州，510640) 

摘要：本研究旨在建立中国瘦肉型（三元杂）仔猪能量需要量的数学模型，确定 3~25kg 瘦肉型仔猪能

量需要量，为修订猪饲养标准提供部分技术参数。本文综述了近年来仔猪有效能需要量的研究方法，收集

整理了近 20 年来的 180 余次中国仔猪试验的生长性能数据，并对文献提供的饲料配方采用 NRC《猪营养

需要》（2012）和中国《猪饲养标准》饲料原料数据库（2004），重新计算饲粮有效能浓度和能量摄入量。

采用了综合回归法和析因法两种方法，估算了中国瘦肉型仔猪能量需要量，并采用文献对模型进行验证。

结果表明：表明采用析因法所得有效能需要模型比回归法更接近仔猪的真实有效能摄入量，析因法模型可

有效评估仔猪的有效能摄入量。采用析因法，1）以 NRC（2012）饲料原料数据库计算，3~25kg 仔猪的消

化能和代谢能每日需要量模型分别为 DEi=0.5441×ADG1.319+110×BW0.75，MEi = 

0.5145×ADG1.3213+106×BW0.75；由此得到 3~8kg，8~25kg 仔猪消化能每日需要量分别为 989kcal、2813kcal，

代谢能每日需要量分别为 949kcal、2703kcal。2）以中国《猪营养标准》2004 版饲料原料数据库计算，3~25kg

仔猪的消化能和代谢能每日需要量模型分别为 DEi = 0.4739×ADG 1.3347+110×BW0.75，MEi = 0.4585×ADG 

1.3337+ 106×BW0.75；由此得到 3~8kg，8~25kg 仔猪消化能每日需要量分别为 957kcal、2737kcal，代谢能每日

需要量分别为 921kcal、2633kcal。  以《中国猪营养标准》饲料原料数据库（2004）计算的仔猪有效能需

要量低于以 NRC 饲料原料数据库（2012）计算得到的需要量。 

关键词：仔猪；能量需要；回归模型 

 0 引言 

【研究意义】研究能量需要是动物营养需要的重要内容，对于猪的精准饲养和提高养殖

效率具有重要意义。目前我国使用的仔猪能量需要于 2004 年制定，一直指导着我国养猪生

产。但是本模型已经建立十几年，我国养猪业发生了巨大变化，已经不能适应我国养猪业生

产。因此有必要对我国仔猪能量需要进行重新评估。【前人研究进展】近年来美国、英国、

丹麦等均对仔猪的营养需要做了新的估算。NRC（2012）推荐仔猪每天代谢能摄入量是根据

经验总结得到的公式，其仔猪代谢能需要量采用体重与每日代谢能摄入量的回归模型计算得

到：ME(kcal/d)=-783.5+315.9×BW-5.7685×BW
2[1]。英国 ARC（2003）采用析因法给出了生

长猪每天代谢能的需要量公式 ME（MJ/day）= (0.444×BW
0.75

) ×1.10 + 23.6×Pr /0.44) + 39.3×Lr 

/ 0.74。该需要模型，将猪的代谢能需要分为 3 个部分，即用于维持的能量需要（MEm）、用

于蛋白沉积的能量需要（MEpr）和用于脂肪沉积的能量需要（MElr）[3]。丹麦（2016）是
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根据营养物质消化率和潜在的生理学价值估测而得[2]。我国 2004 版猪饲养标准中仔猪采用

体重与每日消化能摄入量的回归模型计算，类似于 NRC 的回归模型。【本研究切入点】本文

综述近十五年来中国学者发表的仔猪营养相关文章，并筛选统计文献。使用 NRC《猪营养

需要》（2012）和中国《猪饲养标准》2004 版[4]两个饲料原料数据库对文章中提到的饲粮配

方进行重新计算。通过析因法（代谢能摄入量=维持需要+生长需要）和体重与有效能摄入

量的回归方程法两种方法推算仔猪有效能需要量，并进行比较验证。【拟解决的关键问题】

建立 3~25kg 仔猪消化能和代谢能的需要量模型，为计算仔猪有效能需要量提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

综合收集2000~2018年国内学者发表的仔猪营养领域800余篇文章，并对文献进行筛选。

选取仔猪生长性能正常、饲粮配方明确、三元杂仔猪、试验持续时间超过两周的文献 180

余篇文章作为研究材料，根据文献计算每篇文献中仔猪平均体重、平均日增重和平均日采食

量。根据 NRC《猪营养需要》（2012）和中国《猪饲养标准》（2004）提供的饲料原料数据

库，对文献中饲粮消化能和代谢能浓度进行重新计算。然后计算每天消化能摄入量，每天代

谢能摄入量，维持代谢能需要。 

1.2 方法 

1.2.1 平均日增重 

     根据参考文献中仔猪平均体重与平均日增重建立回归方程，回归方程建立好后，将各

个阶段仔猪的平均体重带入方程即可得到不同阶段仔猪的平均日增重。 

1.2.2 平均日采食量 

    根据参考文献中仔猪平均体重与平均日采食量建立回归方程，回归方程建立好后，将各

个阶段仔猪的平均体重带入方程即可得到不同阶段仔猪的平均采食量。 

1.2.3 代谢能和消化能需要量计算 

1.2.3.1 回归法 

参照 NRC(2012)仔猪阶段代谢能摄入量需要的回归方程。假设仔猪有效能摄入量与体重

存在相关性，根据参考文献提供的数据建立体重与能量摄入量的回归方程，然后将不同阶段

的平均体重带入方程计算仔猪不同阶段能量摄入量。根据采食量，即可算出代谢能或者消化

能浓度。 

DE=DEi/ADFi 

ME=MEi/ADFi 

1.2.3.2 析因法 

仔猪代谢能需要量包括三部分，用于维持的代谢能需要、蛋白质沉积的能量的需要、脂

肪沉积的能量需要。而用于蛋白质和脂肪沉积所需的能量可合并为用于生长的代谢能需要

MEg，即 MEi=MEg+MEm（许振英，1989）[5]。维持的能量需要包括维持机体所有功能和
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适度活动所需能量，通常以代谢体重 BW
0.75 为基础表示，NRC1998

[6]推荐的猪维持代谢能需

要量为 106kcal/kgBW
0.75，维持消化能需要量为 110kcal/kgBW

0.75。用于生长的代谢能主要

包括蛋白质沉积和脂肪沉积所需的能量。随着能量进食量的提高，蛋白质和脂肪的沉积率成

线性升高（Dunkin 等，1982）[7]。所以在特定的体重范围内仔猪的日增重与用于生长代谢能

摄入有显着的相关性。本文建立生长代谢能与仔猪日增重的回归关系，根据不同阶段仔猪的

平均日增重即可计算出仔猪生长的代谢能 MEg 需要量，然后加上仔猪维持代谢能需要量

MEm 即可求得仔猪每日代谢能需要量。 

1.2.4 模型验证 

     选用国内外最新发表的仔猪营养相关文献，对本文所得模型进行验证。将参考文献中

仔猪的体重和日增重代入回归模型，计算得到仔猪每日有效能需要量。然后根据参考文献计

算仔猪的实际有效能摄入量。比较将两者的，验证本模式所得摄入量是否符合仔猪的真实有

效能的摄入量。 

2 结果 

2.1 平均日增重和平均日采食量计算 

通过参考文献建立的平均日采食量、平均日增重(Y，g/d)与体重(X，kg)的回归关系（见

图 1），方程为： 

ADFi = 50.221×BW + 0.9334（R² = 0.8694，P < 0.001，n=191）， 

ADG= 0.0252 ×BW
 3

-1.3468×BW
 2

 + 45.808×BW – 14.004 （R² = 0.7934，P < 0.001，

n=191）。 

3~8kg，8~25kg 仔猪的平均日增重（ADG）分别为 201g，488g；平均日采食量(ADFi)

分别为 277g，830g。见表 1。 

2.2 回归方程法计算仔猪有效能需要量 

2.2.1 采用 NRC《猪营养需要》饲料原料数据库(2012)计算结果 

2.2.1.1 消化能计算 

平均体重（x）和消化能摄入量（y）的回归关系见图 2，通过回归分析得到，一元一次

方程，一元二次方程，一元三次方程、幂方程，对数方程分别如下： 

y = 171.02x + 58.037 （R² = 0.8618，P < 0.001，n=191） 

y = -0.5036x
2
 + 184.92x - 27.131 （R² = 0.8621，P < 0.001，n=191） 

y = -0.151x
3
 + 5.9428x

2
 + 101.37x + 294.52 （R² = 0.8628，P < 0.001，n=191） 

y = 185.1x
0.9755

 （R² = 0.8465，P < 0.001，n=191） 

y = 2005.4ln(x) - 2728.1 （R² = 0.8165，P < 0.001，n=191） 

根据相关系数，本文选用一元三次方程 DEi = -0.151×BW
3
 + 5.9428×BW

 2
 + 101.37×BW 

+ 294.52 计算消化能的摄入量与消化能浓度见表 2，结果显示 3~8kg 仔猪的消化能摄入量为
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1007kcal/d，饲粮消化能浓度为 3635 kcal/kg；8~25kg 仔猪的消化能摄入量为 2907kcal/d，

饲粮消化能浓度为 3502 kcal/kg。 

2.2.1.1 代谢能计算 

代谢能摄入量和平均体重的回归关系见图 2，通过回归分析得到，一元一次方程，一元

二次方程，一元三次方程，幂方程，对数方程分别如下： 

y = 164.46x + 53.204（R² = 0.8616，P < 0.001，n=191） 

y = -0.4488x
2
 + 176.85x - 22.695 （R² = 0.8618，P < 0.001，n=191） 

y = -0.1436x
3
 + 5.6839x

2
 + 97.369x + 283.31 （R² = 0.8625，P < 0.001，n=191） 

y = 1928.1ln(x) - 2624.9 （R² = 0.8159，P < 0.001，n=191） 

y = 177.54x
0.976

 （R² = 0.8465，P < 0.001，n=191） 

根据相关系数，本文选用一元三次方程 MEi = -0.1436×BW
3
 + 5.6839×BW

 2
 + 97.369 

×BW + 283.31 计算代谢能的摄入量与代谢能浓度见表 2，结果显示 3~8kg 仔猪的代谢能摄

入量为967kcal/d，饲粮代谢能浓度为3491 kcal/kg；8~25kg 仔猪的代谢能摄入量为2792kcal/d，

饲粮代谢能浓度为 3364 kcal/kg。 

2.2.2 采用中国《猪饲养标准》2004 饲料原料数据库计算结果 

2.2.2.1 消化能计算 

消化能摄入量和平均体重的回归关系见图 3，通过回归分析得到，一元一次方程，一元

二次方程，一元三次方程，幂方程，对数方程分别如下： 

y = 166.12x + 57.671（R² = 0.8615，P < 0.001，n=191）  

y = -0.4439x
2
 + 178.37x - 17.397 （R² = 0.8617，P < 0.001，n=191） 

y = -0.1612x
3
 + 6.4388x

2
 + 89.165x + 326.02 （R² = 0.8626，P < 0.001，n=191） 

y = 1946.6ln(x) - 2645.3 （R² = 0.8151，P < 0.001，n=191） 

y = 180.74x
0.9736（R² = 0.8424，P < 0.001，n=191） 

根据相关系数，本文选用一元三次方程 DEi = -0.1612×BW
3
 + 6.4388×BW

 2
 + 89.165×BW 

+ 326.02 计算消化能的摄入量与消化能浓度见表 3，结果显示 3~8kg 仔猪的消化能摄入量为

984kcal/d，饲粮消化能浓度为 3552 kcal/kg；8~25kg 仔猪的消化能摄入量为 2826kcal/d，饲

粮消化能浓度为 3405kcal/kg。 

2.2.2.2 代谢能计算 

代谢能摄入量和平均体重的回归关系见图 3，通过回归分析得到，一元一次方程，一元

二次方程，一元三次方程，幂方程，对数方程分别如下： 

y = 159.84x + 55.158 （R² = 0.8622，P < 0.00，n=1911） 

y = -0.3692x
2
 + 170.03x - 7.2825 （R² = 0.8624，P < 0.001，n=191） 
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y = -0.151x
3
 + 6.0779x

2
 + 86.47x + 314.41 （R² = 0.8632，P < 0.001，n=191） 

y = 1872.3ln(x) - 2543.8 （R² = 0.8151，P < 0.001，n=191） 

y = 174.39x
0.9725

 （R² = 0.8437，P < 0.001，n=191） 

根据相关系数，本文选用一元三次方程 MEi = -0.151×BW
3
 + 6.0779×BW

 2
 + 86.47×BW + 

314.41 计算代谢能的摄入量与消代谢浓度见表 3，结果显示 3~8kg 仔猪的代谢能摄入量为

949kcal/d，饲粮代谢能浓度为 3426 kcal/kg；8~25kg 仔猪的代谢能摄入量为 2719kcal/d，饲

粮代谢能浓度为 3276 kcal/kg。 

2.3 析因法计算仔猪有效能需要量 

2.3.1 采用 NRC《猪营养需要》饲料原料数据库(2012)计算结果 

2.3.1.1 消化能计算 

用于生长的消化能摄入量和日增重的回归关系见图 4，通过回归分析得到，一元一次方

程，一元二次方程，一元三次方程，幂方程，对数方程分别如下： 

y = 4.8546x - 416.84（R² = 0.848，P < 0.001，n=191）  

y = 0.0004x
2
 + 4.5398x - 357.63 （R² = 0.8482，P < 0.001，n=191） 

y = -1E-05x
3
 + 0.0128x

2
 - 0.3952x + 226.3（R² = 0.8517，P < 0.001，n=191） 

y = 1695.5ln(x) - 8539.2 （R² = 0.7871，P < 0.001，n=191） 

y = 0.5441x
1.319

 （R² = 0.8632，P < 0.001，n=191） 

根据相关系数，本文采用幂方程 DEg= 0.5441×ADG
1.319 计算生长消化能摄入量，计算结

果表明 3~8kg，8~25kg 仔猪用于生长的消化能摄入量分别为 594kal，1913kal；消化能每天

需要量分别为 989kcal，2813kcal；饲料消化能浓度为 3570kal/kg，3389kal/kg。见表 4 

2.3.1.2 代谢能计算 

生长代谢能摄入量与日增重的回归关系见图 4，通过回归分析得到，一元一次方程，一

元二次方程，一元三次方程，幂方程，对数方程分别如下： 

y = 4.6668x - 404.25 （R² = 0.848，P < 0.001，n=191） 

y = 0.0004x
2
 + 4.3028x - 335.78 （R² = 0.8482，P < 0.001，n=191） 

y = -9E-06x
3
 + 0.012x

2
 - 0.3005x + 208.9 （R² = 0.8515，P < 0.001，n=191） 

y = 1629.1ln(x) - 8207.7 （R² = 0.7862，P < 0.001，n=191） 

y = 0.5145x
1.3213

 （R² = 0.8634，P < 0.001，n=191） 

根据相关系数，幂方程相关系数最高，所以选择幂方程。根据方程 MEg = 0.5145× 

ADG
1.3213（R² = 0.8634）计算得到 3~8kg，8~25kg 仔猪用于生长的消化能摄入量分别为 568 

kal、1835 kal，每日代谢能需要量为 949kcal/d，2703kal/d；饲粮中的代谢能浓度为 3426kcal/kg，

3257kcal/kg。见表 4 

2.3.2 采用中国《猪饲养标准》饲料原料数据库（2004）计算结果 

2.3.2.1 消化能计算 
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用于生长的消化能摄入量和日增重的回归关系见图 5，通过回归分析得到，一元一次方

程，一元二次方程，一元三次方程，幂方程，对数方程分别如下： 

y = 4.6877x - 413.8 （R² = 0.8508，P < 0.001，n=191） 

y = 0.0005x
2
 + 4.2908x - 339.14 （R² = 0.8511，P < 0.001，n=191） 

y = -9E-06x
3
 + 0.0123x

2
 - 0.3933x + 215.1 （R² = 0.8544，P < 0.001，n=191） 

y = 1635.9ln(x) - 8249.2 （R² = 0.7884，P < 0.001，n=191） 

y = 0.4739x
1.3347

 （R² = 0.8589，P < 0.001，n=191） 

根据相关系数，本文采用幂方程 DEg = 0.4739×ADG
1.3347（R² = 0.8589）计算生长消化能

摄入量，计算结果表明 3~8kg，8~25kg仔猪用于生长的消化能摄入量分别为 562kal，1836kal；

消化能每天需要量分别为 957kcal，2737kcal；饲料消化能浓度为 3455kal/kg，3298kal/kg。

见表 5 

2.3.2.2 代谢能计算 

生长代谢能摄入量与日增重的回归关系见图 5，通过回归分析得到，一元一次方程，一

元二次方程，一元三次方程，幂方程，对数方程分别如下： 

y = 4.5087x - 398.83 （R² = 0.8519，P < 0.001，n=191） 

y = 0.0005x
2
 + 4.0813x - 318.43 （R² = 0.8522，P < 0.001，n=191） 

y = -8E-06x
3
 + 0.0115x

2
 - 0.2605x + 195.3 （R² = 0.8553，P < 0.001，n=191） 

y = 1572.9ln(x) – 7932 （R² = 0.7888，P < 0.001，n=191） 

y = 0.4584x
1.3337

 （R² = 0.8632，P < 0.001，n=191） 

通过比较可知，幂方程的相关系数最高，因此选择幂方程做回归。根据方程 MEg = 

0.4584×ADG
1.3337 计算的 3~8kg，8~25kg 仔猪的每日代谢能需要量为 921kcal/d，2633kal/d；

饲粮中的代谢能浓度为 3325kcal/kg，3172 kcal/kg。见表 5 

2.4 模型验证 

由表 7 可知，采用回归法计算所得模型与实际有效能摄入量的平均误差为 6.50~7.19%，

而采用析因法计算所得模型与实际有效能摄入量的平均误差为 3.44~4.07%。表明采用析因

法所得模型更符合仔猪的有效能摄入量。 

3 讨论 

3.1 日增重和平均日采食量 

平均日增重和平均日采食量是仔猪生长的重要指标，反应了仔猪的健康状况和生长潜

力。根据模型可知仔猪平均日采食量、日增重跟体重呈线性正相关。根据模型计算的到我国

3~8kg、8~25kg 仔猪平均日增重分别为 201g、488g；平均日采食量分别为 277g、830g。目

前国内做仔猪生长曲线的研究比较少。中国《猪饲养标准》（2004）推荐 3~8kg、8~20kg

仔猪平均日增重分别为 240g、440g；平均日采食量分别为 300g、740g。跟中国 2004 相比本

模型推荐 3~8kg 仔猪日增重有所降低，8~25kg 仔猪日增重有所增加。NRC《猪营养需要》
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（2012）推荐生长肥育猪的最大采食量公式=111×BW
0.803

+ BW
0.803（LCT-T）×0.025，T 为

有效环境温度，LCT 为临界温。NRC（2012）推荐 5~7kg、7~11kg、11~25kg 仔猪日增重分

别为 210g、335g、585g；平均日采食量分别为 280g、493g、953g。本模型推荐的 3~8kg 仔

猪仔猪日增重和采食量均低于 NRC 推荐 5~7kg 仔猪标准。日本（1998）推荐 5~10kg、10~30kg

仔猪平均日增重分别为 250g、550g；平均日采食量分别为 380g、1050g。Jones(2012)等[8]通

过试验得到 8~25kg 仔猪的平均日增重和平均日采食量分别为 761g、633g。Urquhart (1995) 
[9]

推荐生长猪每日采食量为(kg/day) = 0.310×BW
0.50，Ramaekers (1996)

 [10]推荐猪每日采食量为

(kg/day) = 0.12×BW
0.71 。 Quiniou 等（ 2000 ） [11] 推 荐猪每 日采食量为 (kg/day) = 

0·055×BW-0·00025×BW
2。Whittemore 等（2001） [12]给出两个猪每日采食量的估测方程

DFi=0.084×BW
0.75，DFi=2.96×[1-EXP(-0.0176)×BW)]。 

3.2 采用不同饲料原料数据建立模型对仔猪有效能需要量评估的影响 

饲料原料数据库是配制饲料的依据，本模型中仔猪的有效能摄入量也是根据文献中的配

方计算所得。因此数据库的选择在评估有效能需要时具有重要作用。以析因法为例，采用

NRC（2012）数据计算得到 3~8kg、8~25kg 仔猪消化能每日需要量 989kcal/d、2813kcal/d；

推荐的饲粮中消化能的浓度为 3570kcal/kg、3389kcal/kg。采用中国猪饲样标准 2004 版数据

库计算得到 3~8kg、8~25kg 仔猪消化能每日需要 957kcal/d、2737kcal/d；推荐的饲粮中消化

能的浓度为 3455kcal/kg、3298kcal/kg。采用中国 2004 数据计算得到的 3~8kg、8~25kg 仔猪

每日消化能摄入量比采用 NRC（2012）数据库分别少 31kcal、76kcal；消化能浓度分别低

115kcal、91kcal。说明采用 NRC（2012）数据库计算所得消化能需要要高于采用中国（2004）

计算所得。 

本研究表明采用不同的饲料原料数据得到不同回归方程。采用 NRC（2012）的原料数

据库所得的仔猪每日有效能需要量要高于使用中国《猪饲养标准》2004 版数据库。 

3.3 采用不同方法建立模型对仔猪有效能需要量评估的影响 

猪有效能需要量模型主要有体重回归法和析因法两种。体重回归法是通过建立有效能摄

入量的与体重的回归模型来计算仔猪的有效能摄入量。NRC（1998）和 NRC（2012）仔猪

有效能需要量模型均采用回归法，NRC (2012) 
[1]给出的仔猪代谢能摄入量的公式为

MEi(kcal/d)=-783.5+315.9×BW -5.7685×BW
2。NRC（1998）[6]仔猪消化能摄入量模型为：DEi 

= -133+251×BW-0.99×BW
2。Bridges 等（1986） [13]提出猪的代谢能摄入量预测公式为

MEi(kcal/d)=a×{1-exp[-exp(b) ×BW
c
]}，公式中 a、b、c 三个系数可预测不同生长潜力和性别

猪的代谢能需要量。Schinckel 等（2009）[14]通过试验模型也给出了小母猪、阉公猪、未阉

公猪的代谢能摄入量的参照模型分别为：MEi(kcal/d)=10967×{1-exp[-exp(-3.803)×BW
0.9072

}、

MEi(kcal/d)=10447×{1-exp[-exp(-4.283)×BW
1.0843

} 、

MEi(kcal/d)=10638×{1-exp[-exp(-3.803)×BW
0.9072

}。析因法是将有效能需要分为维持和生长

几个部分，分别计算求和。目前广泛用于分析代谢能分配的模型来源于 Kielanowski(1971)
[15]，
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他提出代谢能摄入可分为三个独立的部分，维持能量需要、蛋白质沉积能量需要、脂肪沉积

能量需要：MEi=MEm+(1/kp)P+(1/kl))L，式中：MEi 为代谢能摄入量；MEm 为维持代谢能；

kp 和 kl 分别代表 ME 用于蛋白质和脂肪沉积的分配系数。英国 ARC(2003)
[3]采用了

Kielanowski 的说法，建议猪每天代谢能摄入量公式为 MEi(MJ/d)=0.444×BW
0.75

×1.10 

+23.6Pr/0.44+ 39.3Lr/0.74。目前我国对瘦肉型猪代谢能摄入量模型的研究还比较少。仔猪的

蛋白沉积和脂肪沉积数据比较少，本文将蛋白沉积和脂肪沉积综合成日增重进行考虑。 

通过比较两种研究方法，发现采用回归法计算所得仔猪的代谢能和消化能摄入量要高于

析因法的计算结果。以 NRC（2012）数据库为例，析因法计算 3~8kg、8~25kg 仔猪每日消

化能需要量 989kcal/d、2813kcal/d；推荐的饲粮中消化能的浓度为 3570kcal/kg、3389kcal/kg；

回归法计算 3~8kg、8~25kg 仔猪每日消化能需要量 1007kcal/d、2907kcal/d；推荐的饲粮中

消化能的浓度为 3635kcal/kg、3502kcal/kg。消化能浓度分别高出 65kcal 和 112kcal。跟其他

饲养标准的推荐相比（表 6），无论采用析因法还是回归法计算，计算所得结果 3~8kg 阶段

仔猪代谢能和消化能需要量均高于 NRC（2012）的推荐量；远低于 NRC（1998）推荐量。

跟《中国猪营养需要》2004 版推荐量相接近。而在 8~25kg 阶段，本研究的消化能和代谢能

推荐量均低于 NRC（2012）和 NRC（1998）推荐量，但高于中国《猪饲养标准》2004 版推

荐量。通过验证分析得到采用析因法所得模型更符合仔猪的有效能摄入量，误差小于 5%，

表明本文所得析因法模型可有效评估仔猪的有效能摄入量。 

4 结论 

1) 采用析因法所得有效能需要模型比回归法更接近仔猪的真实有效能摄入量，析因法模型

可有效评估仔猪的有效能摄入量。 

2) 采用析因法，以 NRC（2012）饲料原料数据库计算，3~25kg 仔猪的消化能和代谢能每

日需要量模型分别为 DEi=0.5441 × ADG
1.319

+110 × BW
0.75，MEi = 0.5145×ADG

1.3213
+106 

× BW
0.75。由此得到 3~8kg，8~25kg 仔猪消化能每日需要量分别为 989kcal、2813kcal，

代谢能每日需要量分别为 949kcal、2703kcal。 

3) 采用析因法，以中国《猪营养标准》2004 版饲料原料数据库计算，3~25kg 仔猪的消化

能和代谢能每日需要量模型分别为 DEi = 0.4739 × ADG
 1.3347

+110 × BW
0.75，MEi = 

0.4585 × ADG
 1.3337

+ 106 × BW
0.75。由此得到 3~8kg，8~25kg 仔猪消化能每日需要量分

别为 957kcal、2737kcal，代谢能每日需要量分别为 921kcal、2633kcal。 
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图 1 3~25kg 仔猪能平均日采食量、日增重与平均体重的回归分析 

Fig. 1 The regression analysis of average daily feed intake, average daily gain and average body 

weight for 3 to 25 kg piglets 

 

表 1 不同阶段仔猪的平均日增重和平均日采食量 

Table 1 The ADG and ADFi of piglets at different stages 

阶段 平均体重 平均日增重 平均日采食量 料重比 

3~8kg 5.5kg 201g 277g 1.38 

8~25kg 16.5kg 488g 830g 1.70 

 

图 2 3~25kg 仔猪代谢能摄入量、消化能摄入量与平均体重的回归分析 （NRC2012 数据库） 

Fig. 2 The regression analysis of energy intake and average body weight for 3 to 25 kg piglets 
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表 2 采用回归法计算不同阶段仔猪有效能需要量（NRC2012 数据库） 

Table2 Using the regression method to calculate the energy requirements of piglets at different 

stages (NRC2012 database) 

阶段 平均体重 

（kg） 

平均日采食量 

（g） 

DEI 

（kcal/d） 

MEI 

（kcal/d） 

DE 

（kcal/kg） 

ME 

（kcal/kg） 

3~8kg 5.5 277 1007 967 3635 3491 

8~25kg 16.5 830 2907 2792 3502 3364 

 

 

图 3 3~25kg 仔猪代谢能摄入量、消化能摄入量与平均体重的回归分析（中国 2004 数据库） 

Fig. 3 The regression analysis of energy intake and average body weight for 3 to 25 kg piglets 

 

表 3 采用回归法计算不同阶段仔猪有效能需要量（中国 2004 数据库） 

Table 3 Using the regression method to calculate the effective energy requirements of piglets at 

different stages (China 2004 database) 

 

 

 

 

阶段 平均体重 

（kg） 

平均日采食量 

（g） 

DEI 

（kcal/d） 

MEI 

（kcal/d） 

DE 

（kcal/kg） 

ME 

（kcal/kg） 

3~8kg 5.5 277 984 949 3552 3426 

8~25kg 16.5 830 2826 2719 3405 3276 
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图 4 3~25kg 仔猪生长代谢能摄入量、生长消化能摄入量与平均日增重的回归关系（NRC2012

数据库） 

Fig. 4 The regression analysis of metabolic energy intake and digestive energy intake of growing 

and average daily gain for 3 to 25 kg piglets 

表 4 采用析因法计算不同阶段仔猪代谢能和消化能需要量（NRC2012 数据库） 

Table. 4 Calculated metabolic energy and digestive energy requirements of piglets at different 

stages using the factorial method (NRC2012 database) 
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（kcal/d） 

ME 
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DE 

（kcal/kg） 

3~8kg 381 395 568 594 949 989 3426 3570 

8~25kg 868 901 1835 1931 2703 2813 3257 3389 
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图 5  3~25kg 仔猪用于生长代谢能摄入量和用于生长消化能摄入量与平均日增重的回归关

系（中国 2004 数据库） 

Fig. 5 4 The regression analysis of metabolic energy intake of growing and average daily gain for 

3 to 25 kg piglets 

 

表 5 采用析因法计算不同阶段仔猪代谢能需要量（中国 2004 数据库） 

Table 5 Calculation of metabolic energy requirements for piglets at different stages by 

factorization (China 2004 Database) 

 

 

 

 

阶段 MEm 
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（kcal/d） 

DEg 

（kcal/d） 

MEi 

（kcal/d） 

DEi 

（kcal/d） 

ME 

（kcal/kg） 

DE 

（kcal/kg） 

3~8kg 381 395 541 562 921 957 3325 3455 

8~25kg 868 901 1765 1836 2633 2737 3172 3298 

y = 0.4739x1.3347 

R² = 0.8589 

y = 0.4584x1.3337 

R² = 0.8632 

0

800

1600

2400

3200

4000

0 200 400 600 800 1000

生
长

代
谢

能
摄

入
量
和

 

生
长

消
化

能
摄

入
量
（

kc
al

/d
) 

平均日增重，g 

DEg  2004

Meg  2004

乘幂(DEg  2004) 

乘幂(Meg  2004) 



290 
 

表 6 结果汇总及与其他标准的对比 

Table 6 Summary of results and comparison with other criteria 

 

 消化能  代谢能 

项目 NRC2012 数据  中国 2004 数据  其他标准推荐  NRC2012 数据  中国 2004 数据  其他标准推荐 

 回归 析因   回归 析因   NRC2012 NRC1998 中国 2004  回归 析因   回归 析因   NRC2012 NRC1998 中国 2004 

饲粮中有效能浓度 kcal/kg                   

3~8kg 3635 3570   3552 3455       3491 3426   3426 3325      

8~25kg 3502 3389   3405 3298       3364 3257   3276 3172      

每日有效能需要量 kcal/d                   

3~8kg 1007 989   984 957   804 1217 1005  967 949   949 921   779 1169 965 

8~25kg 2907 2813   2826 2737   2947 3739 2310  2792 2703   2719 2633   2858 3589 2405 
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表 7 模型验证 

Table 7 Model validation 

参考文献 

回归模型计算误差（%）  析因法计算误差(%) 

MEI 

2004 

DEI 

2004 

MEI 

2012 

DEI 

2012 

 MEI 

2004 

DEI 

2004 

MEI 

2012 

DEI- 

2012 

Hosseindous 等，2017  8.85 9.41 9.55 8.32        7.12 6.46 8.25 7.77 

Deng 等，2017 5.92 5.82 2.19 5.27  7.40 7.55 8.28 8.33 

Shi 等，2018 9.88 10.08 6.55 10.58  1.90 2.04 1.73 2.15 

Choi 等，2017  7.04 7.52 7.69 6.41  6.14 6.65 5.18 5.56 

Choi 等，2017  5.03 4.89 3.70 6.48  0.06 0.26 1.11 0.97 

Li 等，2018  0.07 0.67 2.53 1.52  0.41 0.99 0.92 1.46 

Shang 等，2018  5.02 5.05 2.86 5.45  2.15 2.20 2.01 2.09 

Dong 等，2018  13.77 13.90 13.05 16.28  2.57 2.60 4.30 4.44 

xu 等 2018  3.57 3.50 6.38 4.34  5.63 5.62 6.61 6.60 

xu 等 2018  7.23 6.86 10.50 7.20  1.00 0.62 1.56 1.33 

平均误差  6.64 6.77 6.50 7.19  3.44 3.50 4.00 4.07 
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胆汁酸的营养生理作用及其稳态调控研究进展 

王 朋 方正锋 林 森 宋雨默 钟和局 尹华俊 吴 德 车炼强 林 燕 徐盛玉 冯 斌 李 健 

（四川农业大学动物营养研究所，成都 611130） 

 

摘要:  胆汁酸（bile acids, BA）是由胆固醇在肝脏代谢产生的具有两性分子结构的化合物。长期以来，

对胆汁酸生理作用的认识停留在通过其洗涤特性形成胶束，促进食物中脂类和脂溶性维生素的消化吸收。

直到 1995 年法尼醇 X 受体（farnesoid X receptor，FXR）被首次发现后，胆汁酸作为 FXR 的内源配体发挥

激活 FXR 信号通路的作用而引起了研究者的重视。系列研究表明，胆汁酸除了激活 FXR 受体外，还可激

活 G 蛋白偶联胆汁酸受体 1（G protein-coupled bile acid receptor 1，GPBAR1，又名 TGR5）和维生素 D 受

体（vitamin D receptor，VDR），从而在糖代谢、脂类代谢、免疫调节和胆汁酸稳态调节方面发挥重要作用。

但是，由于高浓度的胆汁酸特别是疏水性强的胆汁酸表现出细胞毒性，妊娠期肝内胆汁淤积被认为是导致

胎儿宫内发育迟缓、宫内窘迫症、早产甚至死亡的重要因素。因此，客观全面地认识胆汁酸的营养生理作

用、科学合理地调控胆汁酸代谢，对维护人和动物健康、提高动物生产均具有重要意义。本文简要介绍了

胆汁酸的分类、胆汁酸的营养生理功能、胆汁酸稳态及其调控，以期为动物营养研究及动物生产调控提供

新的视觉和参考。 

关键词：胆汁酸；糖代谢；脂代谢；肠道健康；胎儿存活；胆汁酸稳态；营养调控 

胆汁酸（bile acid, BA）是由不可溶的胆固醇在肝脏通过分解代谢产生的可溶化合物。

BA 通常是由 4 个固醇环和一条 5 碳酸性支链组成，其中固醇环形成的晶格结构包含一个凸

起的疏水面和凹起的亲水面，而 5碳酸性支链则通常与甘氨酸或牛磺酸发生结合反应（图 1）。

BA的两性分子结构使其可以通过胶束的形成促进肠道对食物中脂类和脂溶性维生素的消化

吸收。羟基的数量和位置决定 BA 具有不同的疏水性（疏水性强弱：LCA＞DCA＞CDCA＞

CA＞UDCA＞MCA），强的疏水性伴随着强的细胞毒性（图 1）。近年来，胆汁酸受体法尼

醇 X 受体（farnesoid X receptor，FXR）、G 蛋白偶联胆汁酸受体 1（G protein-coupled bile acid 

receptor 1，GPBAR1，又名 TGR5）和维生素 D 受体（vitamin D receptor，VDR）的相继发

现以及这些受体对葡萄糖、脂类和胆汁酸代谢的调控作用[1-3]赋予了 BA 更多的生理调控功

能。本文主要围绕胆汁酸的分类、胆汁酸的营养生理功能、胆汁酸稳态及其调控进行简要综

述，以期为动物营养研究及动物生产调控提供新的视觉和参考。 

1  胆汁酸的分类 

根据合成部位，BA 通常分为初级胆汁酸和次级胆汁酸（图 1）。肝脏合成的 BA 被称为

初级胆汁酸，这个过程分别由胆固醇 7α 羟化酶（cholesterol 7α-hydroxylase, CYP7A1）及下

游酶介导的经典途径和固醇 27α 羟化酶（cholesterol 27-xylase, CY27A1）及下游酶介导的替

代途经组成，这两条通路分别合成了～75%和～25%的 BA
[3]。初级胆汁酸在不同物种间存
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在较大差异，人上主要有胆酸（cholic acid, CA）和鹅脱氧胆酸（chenodeoxycholic acid, CDCA），

啮齿动物上主要有 CA、α-鼠胆酸（alpha muricholic acid, α-MCA）和 β-鼠胆酸（beta muricholic 

acid, β-MCA）[4]，猪上主要有猪胆酸（hyocholic acid，HCA），CDCA 和 CA 
[5]。BA 具有两

性分子结构，因此，在 BA 向胆管腔分泌之前，初级胆汁酸通常与牛磺酸或甘氨酸结合形成

甘氨结合型胆汁酸（glycine conjugated bile acid, G-BA）或牛磺结合型胆汁酸（taurine 

conjugated bile acid, T-BA），阻止非结合型 BA 以被动扩散方式返回肝脏。不同物种上，结

合型胆汁酸组成也不尽相同，人上 G-BA 与 T-BA 比值为 3:1。进入肠道的结合型胆汁酸在

肠道微生物的作用下生成的 BA 我们称之为次级胆汁酸。由于次级胆汁酸均是由初级胆汁酸

代谢产生，故也存在物种间差异。例如，人上主要包括石胆酸（lithocholic acid, LCA）和脱

氧胆酸（deoxycholic acid, DCA），啮齿动物主要包括 ω-鼠胆酸（omega-muricholic acid, 

ω-MCA），熊去氧胆酸（ursodeoxycholic acid, UDCA）、DCA 和 LCA
[6]，猪主要包括猪脱

氧胆酸（hyodeoxycholic acid，HDCA）、DCA、LCA 和 UDCA
[7]。重吸收返回肝脏的次级胆

汁酸也通常以 T-BA 或 G-BA 形式存在。 

2  胆汁酸的营养生理作用 

2.1  胆汁酸对脂类和脂溶性维生素消化吸收的作用 

脂类是动物主要的能量储存、信号传导以及质膜骨架成分，对动物健康具有至关重要的

作用。BA 通过形成混合胶束促进脂类和脂溶性维生素的溶解、消化和吸收[6]。小肠中，胶

束的形成使脂肪酸和甘油一酯的浓度提升大约 1000 倍，进而使脂类物质的扩散速度加快大

约 100 倍。但是，只有当 BA 浓度超过临界胶束浓度，混合胶束才可以有效发挥其功能。因

此，小肠中 BA 浓度对于食物中脂类和脂溶性维生素溶解、消化和吸收具有至关重要作用。 

BA 促进脂类和脂溶性维生素消化吸收存在剂量和组成差异。在不影响肉鸡日采食量的

前提下，饲粮添加胆汁酸可以显著提高脂蛋白连接酶、脂肪酶活性和 42 天平均日增重，显

著降低 42 天料重比[8]。然而，BA 促进脂类消化吸收存在剂量效应，较低剂量（40mg/kg）

并不会提高日粮脂肪和脂溶性维生素消化吸收，而只有较高剂量（60mg/kg 和 80mg/kg）可

以显著改善肉鸡生产性状。人食物中额外添加 CA 也可显著提高胆固醇吸收[9]。与 CA 相比，

人食物中添加 CDCA 并不能显著提高胆固醇吸收，DCA 甚至产生相反效果[10]，这与家禽和

猪上研究结果一致[11, 12]。这些 BA 效果的不同可能与机体对不同 BA 的应答不同有关。对上

述研究分析发现，CA 在显著提高肠腔内 CA 以及总胆汁酸（total bile acid, TBA）水平的同

时，对其它 BA 影响很小[9]，相反，CDCA 并未提高肠腔内 CDCA 水平以及餐后 TBA 水平

峰值，而 DCA 虽然提高了肠腔中 DCA，但是肠腔内 TBA 水平峰值并未改变[10]。 
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图 1  胆汁酸结构与组成 

Figure 1  The structure and composition of bile acids
[13] 

2.2  胆汁酸对肝脏代谢稳态及健康的作用 

肝脏位于消化道和全身循环的中央位置，在机体葡萄糖代谢和脂代谢上发挥着关键作用。

肝脏一方面可以通过肝糖原和糖异生作用维持葡萄糖稳态，另一方面通过吸收食物中甘油三

酯和胆固醇合成新的胆固醇，新合成的胆固醇在肝脏作用下合成 BA，进一步作用于肠道，

发挥其促进脂类代谢作用。肝脏代谢异常会导致包括糖尿病和动脉粥样硬化在内的多种疾病

的发生，因此，维持肝脏代谢稳态对动物和人类健康具有十分重要作用。 

2.2.1  胆汁酸与葡萄糖代谢 

BA 作为 FXR 的内源配体，通过激活 FXR 调节葡萄糖代谢[14]（见图 2），该调节存在时

间效应和组织效应。FXR 激动剂 CA 或人工合成 GW4064 短期处理小鼠（5-16 天）可通过

抑制糖异生途径显著降低葡萄糖水平[14, 15]（图 2）。有趣的是，GW4064 长期处理小鼠却会

产生相反效果[16]，GW4064 处理高脂日粮小鼠 3 个月可显著提高血糖水平和葡萄糖不耐受，

这种相反的结果与小鼠BA合成降低和BA池减少有关，用天然FXR激动剂CA替代GW4064

可以逆转上诉代谢异常。以上结果提示，长期使用合成的 FXR 激动剂并不利于葡萄糖代谢

的长期调节，天然 BA 在葡萄糖代谢长期调节中效果更趋稳定。肝脏和肠道是 FXR 研究最

多以及表达水平最高的部位[3]，然而肠道与肝脏 FXR 的激活会产生截然不同的功效。小鼠

上研究发现，BA 可通过激活肝脏 FXR 降低禁食葡萄糖水平，主要表现为促进肝糖原合成

和降低糖异生[15, 17]（图 2）。相反，阻止肠道 Fxr 基因表达反而有助于机体葡萄糖稳态的维

持[18-20]。 

BA 还可通过激活 TGR5 调节葡萄糖代谢[21]。TGR5 是一种 G 蛋白偶联受体，在肠道、

胆囊、棕色和白色脂肪组织、骨骼肌、大脑和胰腺中广泛表达。BA 激活肠道 FXR 会抑制

胰高血糖素样肽-1（glucagon-like peptide 1，GLP-1）的分泌，相反，BA 激活 TGR5 可促进

肠道 L 细胞分泌 GLP-1，后者可作用于胰腺 β 细胞，促进胰岛素分泌，调节葡萄糖代谢[21]。



295 
 

肠道 FXR 与 TGR5 对 GLP-1 的相反调控意味着肠道 L 细胞 TGR5 的激活可能是采食后的一

种快速响应，而 FXR 的激活可能是一种延迟的响应。 

 

PEPCK：磷酸烯醇式丙酮酸羧基酶；G6Pase：葡萄糖-6-磷酸酶；ChREBP：碳水化合物

应答元件-结合蛋白；FGFR4：成纤维生长因子受体 4；β-Klotho：成纤维细胞生长因子 21

（ FGF21）的辅助因子。 

图 2  胆汁酸信号调控机体血糖响应 

Figure 2  Bile acid signaling control the systemic glycemic response 
[22] 

2.2.2  胆汁酸与脂类代谢 

除了参与食物中脂类和脂溶性维生素溶解、消化和吸收之外，BA 还以其它途径参与调

节脂类代谢。与健康人相比，胆结石病人有更高的胆固醇合成、更低的 BA 合成和更少的

BA 池，而更多的胆固醇分泌进入胆汁[23]。一方面，胆囊中 BA（例如 CDCA）可通过溶解

胆固醇进而破坏其结晶和胆结石的形成[24, 25]。另一方面，BA 还可通过激活 FXR 调节脂类

代谢[26-30]。与葡萄糖代谢相似的是，BA 或 GW4064 短期处理均可通过激活 FXR 改变参与

脂肪酸、甘油三酯和脂蛋白代谢的基因表达，显著降低血浆甘油三酯和胆固醇水平，维持正

常脂质代谢[1, 27, 29]。GW4064 长期处理反而会显著提高高脂日粮诱导的血液中甘油三酯累积，

而 CA 替代 GW4064 可以完全阻止这种现象发生[16]。这意味着长期使用合成的 FXR 激动剂

也不利于脂类代谢的长期调节，天然 BA 在脂类代谢长期调节中效果更趋稳定。 

此外，BA 还可通过激活 FXR 调节自身代谢[31, 32]
, 使 BA 维持在相对恒定水平，该部分

将在 3.1 节详细描述。综合前述，BA 在调节机体脂类代谢中具有极其重要的作用。 

2.3 胆汁酸对肠道发育及健康的作用 

不同的 BA 对于肠道细胞的增殖可能具有不同的作用。FXR 作为 BA 的主要受体，其敲
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除小鼠表现出更快的结肠细胞增殖速度。与此一致的是，CA、CDCA、DCA 和 LCA 均可抑

制体外培养的大鼠小肠细胞增殖[33]。相反的是，CDCA 处理可显著提高全静脉营养仔猪小

肠重量及回肠绒隐比，同时还改善肠外营养引起的 FXR 下游标志因子成纤维生长因子 19

（fibroblast growth factor19, FGF19）和促肠道生长营养因子胰高血糖素样肽-2（glucagon-like 

peptide 2, GLP-2）分泌的下降[34]。TCA 处理体外培养的大鼠小肠细胞也可促进其增殖[33] 。

这些不一致的结果提示，除了 FXR 之外，还有其它途径参与调节肠道细胞的增殖。BA 对

肠道细胞增殖的调控可能是通过影响酪氨酸激酶、表皮生长因子受体、细胞外信号调节激酶、

TGR5 以及 FXR 信号通路共同起作用。 

除了调节肠细胞的增殖外，维持 FXR 的活性还有助于缓解炎症并维持肠道上皮屏障的

完整性，抑制微生物进入肠道，并调控肠道微生物的生长。研究显示，FXR 的激动剂可抑

制肠道巨噬细胞肿瘤坏死因子 α、白介素-1β、白介素-6、环氧合酶-1 和环氧合酶-2 等基因

表达。同时，向野生型小鼠灌喂 FXR 的激动剂 INT747 可以显著缓解葡聚糖硫酸钠诱导的

肠道炎症反应增强、形态学评分下降、杯状细胞损失等结肠炎症状，而 INT747 对于 FXR

敲除小鼠没有该作用[35]。此外，INT747 还显著降低了肠道的通透性并抑制了肠道炎症因子

的表达。以上结果表明 FXR 的激活有助于缓解肠道炎症反应。 

2.4  胆汁酸对胎儿存活的影响及机制 

综合上文，BA 对脂类吸收、糖脂代谢、肠道发育和健康均有正向调控作用。但不容忽

视的是，BA 的疏水性特征使其表现出细胞毒性，BA 的大量累积会损害机体健康。大量研

究显示，BA 代谢与胎儿存活之间存在密切关联[36, 37]。阐明 BA 与胎儿存活之间关系的典型

临床案例是妊娠期肝内胆汁淤积（intrahepatic cholestasis of pregnancy, ICP）。研究发现，母

体血清 TBA≥40μmol/L 的孕妇比＜40μmol/L 的孕妇有更高的胎儿综合征发生率[38]。同时，

我们在妊娠母猪上的研究也验证了母体 BA 代谢紊乱严重威胁胎猪存活[39]。 

对 BA 影响胎儿存活的机制研究发现，妊娠早期胎儿肝脏即可利用胆固醇合成 BA
[40]，

然而妊娠期胎儿和新生儿的 BA 肠肝循环尚未完全成熟，因此，虽然母体、胎儿之间 BA 转

运是双向的，但是传统观点认为，胎儿很大程度上依赖胎盘将 BA 转运进入母体进行代谢。

ICP 患者升高的母体 BA 水平损害胎盘 BA 转运能力，导致胎儿 BA 水平升高[41, 42]。淤积的

BA 可影响肺泡和心脏正常功能导致胎儿死亡。一方面， BA 可显著提高分泌型磷脂酶 A2

活性，导致肺泡表面活性剂失活[43]；另一方面，BA 尤其是 TCA，可能通过降低心肌收缩引

起胎儿节律紊乱，导致胎儿宫内猝死[44]。  

3  胆汁酸代谢稳态及调控 

 如前文所述，BA 营养生理作用具有两面性：一方面，适宜水平的 BA 有助于肠道对脂

类的消化吸收，维持肝脏葡萄糖代谢和脂类代谢平衡；另一方面，当 BA 代谢尤其是 BA 分

泌和脱毒（硫酸化、羟基化和葡萄糖醛酸化）机能受损时，肝脏合成的 BA 无法有效转运出

肝或通过肾脏排泄，导致大量 BA 或胆盐在肝脏细胞和血液中累积。肝脏中过高 BA 可影响
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肠道对脂类的消化吸收，改变肝脏葡萄糖和脂类代谢，导致胆汁淤积发生。因此，维持胆汁

酸稳态对机体健康具有重要意义。 

3.1  胆汁酸稳态及其调控的分子机制 

机体 BA 代谢主要是通过肠肝循环进行，具体途径见图 3。当机体 BA 代谢异常时，BA

可以通过 FXR 和 VDR 进行自我调节，进而维持 BA 稳态。BA 调节自身稳态主要是通过以

下几条途径[32, 45]：途径 1，BA 激活肝脏 FXR 受体，通过提高小异源二聚体分子伴侣（small 

heterodimer partner，SHP）表达，进而抑制 BA 合成限速酶 CYP7A1 基因表达；途径 2，BA

激活肠道 FXR，提高肠道成纤维生长因子 15（fibroblast growth factor15，FGF15）或人类同

系物成纤维生长因子 19（fibroblast growth factor19，FGF19）表达，进而抑制肝脏 Cyp7a1

表达；途径 3，BA 激活肠道 VDR 进而抑制肝脏 Cyp7a1 表达。 

 

NTCP：Na+-牛磺胆酸共转运多肽；OATP：有机阴离子转运多肽；MDR2/3：多药耐药蛋

白 2/3; ASBT：顶端钠依赖性胆酸转运体；OSTα：有机溶质转运体 α；OSTβ：有机溶质转

运体 β。 

图 3  胆汁酸在肝脏和肠道的代谢 

Figure 3  Bile acids metabolism in liver and intestine
[6]

 

3.2  繁殖激素对胆汁酸稳态的调控 

临床上研究发现，繁殖激素中雌激素与胆汁淤积疾病密切相关。大鼠上一系列研究发现，

雌激素代谢产物雌二醇 17-β 葡萄糖醛酸，雌三醇-17β (β-D-葡萄糖醛酸)和雌三醇-16α（β-D-

葡萄糖醛酸）均可通过抑制胆盐输出泵基因表达（bile Salt Export Pump，Bsep），阻止 BA

分泌进入胆囊，进而诱导胆汁淤积发生[46-48]。而雌激素 D-环葡萄糖醛酸的硫酸化可以消除

其致胆汁淤积作用[48]。 

虽然雌激素 D-环葡萄糖醛酸在啮齿动物 BA 代谢上具有重要作用，然而孕酮似乎对 BA

稳态具有更强的调控作用。早期研究揭示，胆汁淤积孕妇有更高的血清孕酮水平[49]和更高

的硫酸化孕酮代谢产物水平[50-52]。最新研究进一步揭示了硫酸化孕酮代谢产物与胆汁酸代谢
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之间的关系。作为 FXR 的部分激动剂，硫酸化孕酮代谢产物可以竞争性抑制 BA 介导的 FXR

激活，影响肝脏 BA 吸收[53]和转运[47]，导致胆汁淤积发生。 

3.3  肠道微生物对胆汁酸稳态的调控 

肠道微生物在次级胆汁酸合成中发挥至关重要作用。一方面，进入肠道的初级结合型

BA，经肠道微生物作用发生去结合，C3、C7 和 C12位羟基氧化和 7α、7β 脱羟基以及差向异

构化，合成次级胆汁酸[3]。具有去结合作用的肠道菌属主要有拟杆菌、梭菌、乳杆菌、双歧

杆菌及李氏杆菌。具有 7α 脱羟基作用的肠道菌属主要为梭菌属和真杆菌属。此外，拟杆菌

属、真杆菌属、梭菌属、肠杆菌属、消化链球菌属等还具有催化 C3、C7 和 C12 位羟基氧化

和异构化的功能[54]。另一方面，肠道微生物代谢产生的次级胆汁酸还可通过 FXR 调节 BA

代谢。研究表明，小鼠肠道微生物通过降低牛磺 β-鼠胆酸（Taurine conjugated beta-muricholic，

TβMCA）水平，缓解其对 FXR 的抑制作用，进而降低 TBA 水平[4]。 

作为介导微生物-宿主之间相互作用的媒介，BA 可影响宿主代谢通路和微生物菌群结构。

一方面，BA 可通过促进 BA 代谢菌生长，从而抑制其它胆汁敏感菌生长。另一方面，胆汁

流动受阻会导致肠道微生物过度增殖和肠粘膜损伤，进而导致细菌易位通过粘膜屏障，引起

系统性感染[55, 56]。额外摄入 BA 可以抑制胆管堵塞导致的细菌过度增殖和易位[57]，BA 这种

功能除了与其发挥洗涤剂特性摧毁细菌质膜直接抗菌之外，还与其通过 FXR 诱导免疫系统

产生抗菌剂（例如白介素 8）等有关[58]。 

3.4  营养对胆汁酸稳态的调控 

3.4.1  葡萄糖 

BA 可以调节葡萄糖代谢，这个过程反之亦然。采食后血液 TBA 水平升高的同时，肝

脏 Cyp7a1 表达显著升高，然而 BA-FXR-FGF15 介导的负反馈调节在这个过程中并未发挥作

用，表明食物中营养参与胆汁酸合成调节[59]。当用葡萄糖和中链甘油三酯处理禁食小鼠后

发现，葡萄糖处理组肝脏 Cyp7a1 表达可以达到采食后水平，这意味着采食后胆汁酸合成能

力的增加可能是由血糖水平升高所致，而甘油三酯似乎不具备这种作用。这种采食后葡萄糖

和 BA 代谢之间的相互调节对于采食后葡萄糖稳态可能具有重要作用，机体对禁食和餐后

BA 合成的响应异常可能会导致糖尿病和肥胖的发生。 

3.4.2  脂类 

在胆固醇分解代谢中，大约 50%的胆固醇在肝脏转化为 BA，因此，作为 BA 合成前体，

胆固醇也可通过调节 BA 代谢维持自身平衡。此外，剩下大约 40%胆固醇进入胆汁以粪便形

式排出。早期研究发现，高胆固醇或高脂摄入可以显著提高粪便中 BA 的排泄[60, 61]，然而其

是否可以提高肝脏 BA 合成能力，目前尚无确切结论。但是，高脂食物可以改变粪便中 BA

组成，降低 UDCA/DCA 比值[64]，这意味着 BA 代谢发生改变。 

3.4.3  VA 和 VD 

BA 在促进肠道对食物中脂溶性维生素消化吸收的同时，脂溶性维生素 VA 和 VD 也可
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反过来调节 BA 代谢。VA 和 VD 调节 BA 代谢主要通过影响 BA 合成和 BA 脱毒两方面。

近期研究发现，VA 和 VD 均可通过降低 Cyp7a1 表达抑制 BA 合成[45]。然而，两者的具体

机制又不尽相同。VD 活性形式（1α，25-二羟基维生素 D3）可通过维生素 D 受体 VDR 提

高 Fgf15 表达进而抑制 Cyp7a1 表达。VA 可通过同时提高肠道 Fgf15 和肝脏 Shp 抑制 Cyp7a1

表达。VA 双重调节机制为病理性肠道负反馈受损条件下维持胆汁酸稳态提供了新的可能。

此外，1α，25-二羟基维生素 D3 可通过激活 VDR，诱导 BA 脱毒基因-细胞色素 P450 3A4

基因表达，降低肝脏和肠道中 LCA 毒性[2]，缓解 LCA 引发的结肠癌[62]。因此，VA 和 VD

可通过 BA 合成和脱毒两方面维持 BA 代谢稳态，保护机体健康。                    

3.4.4  果胶 

   果胶是在植物细胞壁的初生壁和细胞中间片层中广泛存的一类杂多糖，根据其分子主链

和支链结构的不同，果胶主要分为同型半乳糖醛酸聚糖、鼠李半乳糖醛酸聚糖、鼠李半乳糖

醛酸聚糖 II 和木糖半乳糖醛酸聚糖。作为一种可溶性膳食纤维，人和啮齿动物上研究均表

明，果胶可以调节 BA 代谢[63-65]，其途径主要包括：1）提高肝脏 BA 合成限速酶 CYP7A1

酶活，增加 BA 合成；2）降低 BA 重吸收，增加粪便中 BA 排出。 

4 小结与展望 

BA 作为 FXR、TGR5 和 VDR 等关键信号分子的天然配体，使 BA 在营养、生理及免

疫方面的调控作用越来越受到人们的关注，但是目前的研究主要集中在人和模式动物（主要

是鼠）上，关于胆汁酸代谢与动物生产的关系及其调控在畜禽上还缺乏系统深入的研究。值

得重视的是，对于新生期、快速生长期或特殊营养干预（如肠外营养）动物，适宜的 BA 水

平有助于肠道对脂类和脂溶性维生素的消化吸收，促进肠道生长发育，并有调节肠道微生物

和免疫力的作用；对于成年非妊娠动物，BA 不仅促进食物中脂类的消化吸收，还可通过调

节糖脂代谢维持机体健康；然而，对于孕妇和妊娠动物，机体 BA 淤积会损害母体和胎儿健

康，提高胎儿宫内发育迟缓、早产甚至死亡等不良结局的风险。因此，客观全面地认识胆汁

酸的营养生理作用、科学合理地调控胆汁酸代谢，对维护人和动物健康、提高动物生产均具

有重要意义。 
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The nutritional and physiological functions and homeostasis regulation of bile acids   
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Abstract: Bile acids are amphipathic structure compound derived from the catabolism of 

cholesterol in liver. For a long time, the understanding of the physiological function of bile acids 



305 
 

has been limited to the formation of micelles owing to its detergent characteristics, which 

facilitates the solubilization, digestion and absorption of dietary lipids and fat-soluble vitamins. 

Since the first discovery of farnesol X receptors (FXR) in 1995, there has been growing interest in 

bile acids which were identified to be endogenous ligands of FXR and play an important role in 

activating FXR signaling pathways. Series studies have shown that bile acids also can activate G 

protein-coupled bile acid receptor 1 (GPBAR1, also known as TGR5) and vitamin D receptor 

(VDR), thereby participating in the regulation of glucose metabolism, lipid metabolism, immunity 

adjustment and bile acid homeostasis. However, in light of that high concentration of bile acids, 

especially hydrophobic BA, show cytotoxicity, intrahepatic cholestasis of pregnancy is considered 

to be an important factor leading to fetal intrauterine growth retardation, intrauterine distress, 

preterm delivery and even death. Therefore, an objective and comprehensive understanding of the 

nutritional and physiological functions of bile acids and the scientific and reasonable regulation of 

bile acids metabolism are of great significance to the maintenance of human and animal health and 

the improvement of animal production. This review briefly introduces the classification of bile 

acids, the nutrition and physiology role of bile acids, bile acids homeostasis and its regulation, 

which may provide new version and reference for animal nutrition and animal production. 

Keywords: bile acids; glucose metabolism; lipid metabolism; intestinal health, fetal survival; bile 

acids homeostasis; nutritional manipulation 
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种母猪营养研究进展 

吴 德 方正锋 车炼强 徐盛玉 卓 勇 钟和局 彭 燮 

四川农业大学 动物营养研究所 

摘要：生产中由于后备母猪培育、妊娠、泌乳等各个环节的营养与饲养管理不当，中国母猪的繁殖效

率比欧美发达国家低 30-40%。此外，规模化猪场母猪年淘汰率高达 40-50%，提示养猪生产者不仅应当追

求单胎的繁殖成绩，而且应该关注母猪的种用年限，以每头母猪终生提供的产仔数或产肉量来衡量母猪的

繁殖力。国内外研究营养对母猪繁殖性能的影响主要集中在妊娠和泌乳阶段，后备母猪阶段的研究相对较

少。研究涉及的营养素主要以能量、氨基酸、功能性添加物为主，而维生素、微量元素方面的研究较少。

本文重点综述了近年来营养对母猪繁殖力的调控效应，为养猪生产者制定合理的营养与饲养管理方案提供

参考。 

关键词：后备母猪、妊娠母猪、泌乳母猪、繁殖力、营养 

 

通过品种选育、营养、管理、疾病防控等各环节的努力，中国规模化猪场母猪的繁殖力

有了较大提升。尽管如此，中国母猪繁殖力与欧美发达国家相比还有较大差距，体现在后备

母猪的留种率低、妊娠母猪产仔数低和弱仔数高、泌乳母猪泌乳力低及断奶后受胎率低等问

题。本文重点综述了近年来营养对母猪繁殖性能影响的最新进展。  

1 后备母猪营养 

中国母猪年淘汰率可达 40-50%，每年需要培育 1600 万~2000 万头后备母猪进入种群，

因而后备母猪的培育质量对于其后续繁殖性能及养猪生产效益起着至关重要的作用。然而，

养猪生产中因乏情、受胎率低、产仔数低等繁殖障碍导致后备母猪第一胎被淘汰的比例高达

15-20%
[1]，给种猪生产带来巨大的经济损失。因营养及饲养管理不当引起情期启动受阻及卵

泡发育质量不佳可能是导致后备母猪淘汰的重要原因。除此之外，肢体疾病也是影响青年后

备母猪淘汰率的关键因素[1]。根据目前的研究结果，营养可能通过影响下丘脑-垂体-性腺轴

的基因表达及激素分泌影响后备母猪的繁殖性能及淘汰率。 

1.1 能量水平对后备母猪繁殖性能的影响 

后备母猪适宜的能量需要量已有部分研究，研究表明能量对后备母猪的繁殖性能存在阶

段性和长久性的影响。NRC（2012）后备母猪的能量摄入水平参考生长育肥猪，但日粮赖

能比对后备母猪初情启动及卵泡发育的研究较少。研究设计三个代谢能水平（2.94, 3.25, 3.57 

Mcal/kg）及两个赖氨酸水平的日粮，结果发现自由采食下各处理之间的初情启动及卵泡发

育影响差异不显著，说明日粮能量及赖氨酸水平并不显著影响后备母猪的繁殖性能，可能原

因在于低能或低赖氨酸情况下采食量适应性上调导致能量、赖氨酸的摄入量差异不显著的缘

故[2]。而在相同采食量的情况下，发现高能日粮能够显著上调卵巢促卵泡素受体(FSHR)和促

黄体素受体(LH/CGR) mRNA 表达[3]，这些关键基因表达量的变化可能会对卵泡发育产生明
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显的调控效应。研究人员[4]以 NRC（2012）推荐的后备母猪净能值（2374 kcal/kg）为标准，

通过降低（2274 kcal/kg）或升高（2474 kcal/kg）后备母猪饲粮净能摄入，检测母猪血液中

生化指标并运用液相质谱-色谱代谢组学方法来研究配种前不同能量水平饲粮对后备母猪血

浆代谢组的差异，研究发现能量水平显著影响了后备母猪胰岛素、促黄体素、氨基酸、羟基

代葡萄糖苷和磷酸鞘氨醇含量，为深入了解能量摄入与繁殖性能之间的关系提供了依据[4]。 

因后备母猪的卵巢发育始于宫内生长时期，故母体营养能够长久性地改变后代的卵巢发

育。研究选用 24 头约克夏妊娠母猪饲喂高、低能量水平，结果发现，母体妊娠期高能量水

平显著降低子代母猪 160 天时大卵泡数目及初情阶段小卵泡数目，母体能量水平改变后代卵

泡发育的原因可能与卵泡凋亡及抗氧化能力有关[5]，为后备母猪的培育策略提供了新的思路。 

1.2 碳水化合物类型对后备母猪繁殖性能的影响 

目前，碳水化合物类型对后备母猪繁殖性能的研究较少，主要集中在日粮纤维上的研究。

石建凯等（2017）总结前人研究发现[6]，日粮纤维水平不同程度地影响了后备母猪的初情启

动和卵泡发育。日粮纤维主要通过调节血液中 SCFAs、激素分泌影响卵母细胞质量，但对

下丘脑的促性腺激素的分泌影响报道较少[6]。近年来研究发现，以可溶性和不可溶性纤维来

剖分纤维对母猪繁殖性能的影响更加合理。因此，Zhuo 等（2017）研究了后备母猪日粮中

添加可溶性纤维对繁殖性能的影响，结果发现可溶性纤维促进了母猪初情启动，并且改善了

第一胎的繁殖成绩，其原因可能与纤维改变雌二醇的合成和代谢有关[7]。为研究高纤维日粮

对地方品种的后备母猪性成熟和卵泡发育的影响，程法真等[8]选用 48 头苏淮小母猪，随机

分为 2 组，每组 24 头，分别饲喂含纤维 5.41％、7.58％的日粮。结果表明，高纤维推迟了

母猪的性成熟，可能原因在于高纤维降低后备母猪的能量摄入有关。Li
[9]等选取 36 头长白

后备母猪（71.05±4.53 kg，162±3 日龄）随机分到 3 个处理，淀粉组（SG，无糖且含 64％

玉米淀粉）、低糖组（LDG，19.2％葡萄糖和 44.8％玉米淀粉）、高糖组（HDG，30％葡萄糖

和 30％玉米淀粉），结果发现，小母猪的生长性能不受葡萄糖影响，但影响情期启动的日龄；

与 SG 相比，HDG 中胰岛素浓度在情期前增加；不同处理血清孕酮水平无差异，而 HDG 的

情期启动时雌二醇，黄体生成激素和卵泡刺激素的水平显着更高。由此表明饲粮补充葡萄糖

可促进后备母猪情期启动。 

1.3 氨基酸对后备母猪繁殖性能的影响 

低蛋白水平下添加氨基酸可节约饲料资源并降低氮排放。董志岩等[10]的研究考察了理

想氨基酸模式下不同氨基酸水平的低蛋白饲粮对后备母猪初情日龄、血清代谢产物和激素浓

度的影响，结果发现提高氨基酸水平可以降低母猪的初情日龄，发生这种变化的可能原因在

于激素分泌水平的变化。简勇军等[11]考察日粮中不同蛋氨酸/赖氨酸比值对后备母猪生长及

繁殖性能的影响，结果表明，随着日粮蛋氨酸与赖氨酸比值的增加，仔猪初生窝重和仔猪出

生个体重显著增加。其中，日粮 Met/Lys=38.2%时，母猪孕期增重、仔猪初生窝重和仔猪出

生个体重均最大，表明母猪后备期的氨基酸水平和比例和后续繁殖性能密切相关。 
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1.4 饲料霉菌毒素对后备母猪繁殖性能的影响 

为了探讨自然霉变玉米及麦麸对后备母猪生产性能的影响[12]，研究选取 63 头健康 LY

后备母猪（48.51±3.68kg，113±8 日龄），随机分到 7 个处理组，霉菌毒素污染的玉米分别以

0%（对照组）、25%、50%、75%和 100%的比例等量替换玉米-豆粕型基础饲粮中的正常玉

米，100% 霉变麦麸替代正常麦麸和 100%霉变玉米替代正常玉米+100%霉变麦麸替代正常

麦麸。结果表明，长期饲喂含自然霉变玉米（含低剂量 ZEA、DON 和 AFB1）饲粮降低后

备母猪生长性能，这可能与肝脏相关 IGF1的表达下降及机体的氧化应激增加有关。玉米ZEA

能够引起下丘脑-垂体-性腺轴紊乱，关键机制在于其能够通过雌激素受体依赖的 GSK-3β 信

号途径，激活卵巢的 Wnt-1/β-catenin 通路，引起卵泡发育紊乱[13]。 

1.5 功能性添加物对后备母猪繁殖性能的影响 

为了探明不同形态的猪卵巢中卵母细胞体外成熟与脂滴的相关性的影响及小檗碱的调

控，罗晓霏等[14]将卵泡型卵巢 GV 期和黄体型卵巢 GV 期卵母细胞分别进行体外成熟，结果

表明，小檗碱组卵母细胞的颗粒细胞扩散率显著高于对照组，第一极体排出率极显著高于对

照组；体外成熟后，小檗碱组脂滴含量极显著降低。He
[15]等研究了后备母猪上添加丁酸钠

对其随后繁殖性能和初乳组成的影响。选取 40 头 LY 后备母猪（160-175 日龄）分为对照组

和丁酸钠处理组（SB，添加 500mg/kg）。结果表明，丁酸钠处理能够显著降低母猪配种后的

返情率，说明丁酸钠能够显著改善后备母猪的卵母细胞质量。 

2 妊娠母猪营养 

妊娠母猪繁殖性能显著影响猪场生产效率，每头母猪每年提供断奶仔猪及上市肥猪的数

量是衡量妊娠母猪繁殖性能的主要经济指标；同时，母猪妊娠期营养显著影响后代产肉力及

肉品质。因此，本部分主要综述妊娠母猪的营养需要以及营养对母猪胎儿发育、产仔数、肠

道微生物、后代产肉力及产肉品质的影响。 

2.1 能量与脂肪营养对妊娠母猪繁殖性能的影响 

日粮能量是母猪发挥繁殖生理功能的基础，不仅影响母猪单胎繁殖性能，而且对母猪后

续胎次的繁殖性能及后代的生长发育产生长久性影响。Jin 等（2016）[16]考察了初产母猪的

能量需要量，结合繁殖性能和体况指标最终确定初产母猪代谢能需要为 6400kcal/d。随后 Jin

等（2018）[17]考察了日粮能量水平对连续 3 胎母猪生理指标和繁殖性能的影响，其试验结

果表明妊娠母猪在第 1，2，3 胎的代谢能摄入分别为 6400 或 6600kcal/d，7040 或 7260kcal/d，

7680 或 7920kcal/d。 

母体妊娠期营养对后代的生长发育有着至关重要的作用，母体妊娠期营养不足通常导致

后代出生重偏低，阻碍肠道生长和免疫功能的发育。Chen 等（2017）[18]研究发现母猪低能

摄入会降低仔猪体重、小肠消化吸收功能。此外，母体低能摄入会显著升高断奶仔猪在 LPS

应激条件下的易感性。胎盘作为联系母体与胎儿的纽带，胎儿异常生长与胎盘养分转运活性

改变有关。该课题组 Che 等（2017）[19]利用 iTRAQ 考察了母体能量对胎盘蛋白质组学的影
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响。其结果暗示母体营养可以通过调节胎盘脂质和能量代谢来改变初生重。 

油脂不仅可以作为母猪日粮中的能量来源还可为机体提供必需脂肪酸，不同的油脂由于

其脂肪酸组成的差异而导致脂肪的质量和营养价值不同。Jin 等（2017）[20]研究结果表明，

日粮添加鱼油和大豆油可以提高通过提高常乳中脂肪含量来提高哺乳仔猪生长性能，且鱼油

组母猪可以通过增加 n-3 多不饱和脂肪酸的有效性和免疫球蛋白的分泌来促进仔猪更好的

生长。Laws 等（2018）[21]研究发现妊娠后期和哺乳期添加棕榈油可以减少母猪哺乳期体损

失，增加乳脂含量从而为仔猪提供能量供应；然而妊娠后期添加棕榈油也会导致哺乳期血糖

浓度的升高，可能暗示葡萄糖稳态受损。Liu 等（2018）[22]研究发现妊娠后期添加 2.25%的

共轭亚油酸可以通过增加初乳 IgG 含量来提高被动免疫并提高哺乳仔猪存活率。同时 Su 等

（2017）[23]考察了不同油脂质量（新鲜玉米油和氧化玉米油）和抗氧化剂添加对母猪繁殖

性能、乳成分和抗氧化能力的影响。试验结果表明，饲喂氧化玉米油尽管会降低哺乳期采食

量，但是对繁殖性能不会造成显著影响；饲喂氧化玉米油对机体抗氧化系统损害可以通过添

加抗氧化剂部分改善。 

2.2 纤维对妊娠母猪繁殖性能的影响 

为了维持体况和控制体增重需要对母猪进行能量限饲，而限饲会导致母猪发生刻板、躁

动和攻击行为。添加日粮纤维可以降低饲料能量密度，从而在不增加能量供给的情况下加大

采食量，进而增加饱腹感，减少侵略行为。Sapkota 等（2016）[24]研究发现添加纤维（大豆

壳）可以在不影响母猪生产力的情况下，通过降低攻击行为、增加饱腹感来提高母猪福利。

Feyera 等（2017）[25]研究发现，在妊娠最后 2 周增加日粮纤维水平可以降低死胎率和总的

初生仔猪死亡率以及哺乳期低活力仔猪和腹泻仔猪的死亡率。Tan 等（2017）[26]考察了不同

发酵特性的可溶性纤维对连续两胎次母猪采食量的影响。研究结果表明，魔芋粉具有高发酵

能力，它可以提高胰岛素敏感指数，进而提高哺乳期采食量来改善仔猪在第二个繁殖周期的

生长性能。Zhou 等（2017）[27]研究发现母猪妊娠期添加 1.5%的菊粉通过肠道微生物的改变

来改善母猪体重增长、代谢和炎症状态和新生仔猪 BMI 指数。在肠道微生物的解析中发现，

围产期与其他妊娠阶段肠道微生物的变化暗示母猪处于分解代谢，其能量损失和炎症反应增

加。Zhou 等（2018）[28]进一步研究发现，妊娠期添加菊粉可以改善母体糖脂代谢，提高新

生仔猪特性，且这些有益效果在高脂日粮中更明显，分析原因可能是由于菊粉诱导 SCFA 的

生成及养分消化率的改变造成的。 

2.3 蛋白质与氨基酸对妊娠母猪繁殖性能的影响 

研究内容主要集中在氨基酸需要量及功能性氨基酸对母体及子代生长发育的影响。

Gonçalves 等（2016）[29]考察了妊娠后期（90d）氨基酸和能量摄入对商业条件下初产、经

产母猪繁殖性能的影响。试验结果表明，初产和经产母猪体重增长与能量和氨基酸摄入都有

关；经产母猪在高能摄入情况下会增加死胎率；然而妊娠后期增加能量摄入对个体仔猪初生

重有正向影响，而氨基酸摄入对其影响不大。Leu 在蛋白质的合成与代谢中起着重要作用。
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Wang 等（2018）[15]研究发现，妊娠后期添加 0.4%-0.8%的 Leu 可以通过调整血浆氨基酸组

成模式、氨基酸转运载体表达和 mTOR 信号通路来增加蛋白质合成，从而提高胎儿初生重。

Krogh 等（2016）[16]研究发现，从妊娠 30 天开始每天额外添加 25g Arg 至哺乳 28 天对初乳

乳成分会产生影响，但是对初乳乳产量以及常乳乳成分和乳产量无显著影响。在后代育肥试

验中表明，母体饲喂 Arg 对初生重和断奶重无显著影响，但是后代饲喂至 140 日龄时其生长

性能与母体精氨酸的补充和仔猪初乳的摄入有关[17]。在乳腺安装留置导管的试验中发现添

加精氨酸并没有增加母猪乳腺血浆流量、乳腺 AA 和能量代谢产物；但乳腺摄取必需 AA 的

速率表明 AA 对妊娠后期的乳腺不存在限制性，而 Lys 和 Leu 是泌乳高峰期产奶量最大的两

个限制性必需 AA
[18]。Bass 等（2017）[19]同样研究发现妊娠后期添加 Arg 对母猪产活仔数、

仔猪初生重及泌乳性能并无影响。Ji 等（2018）[20]考察了母猪日粮添加脯氨酸对妊娠 45 天

和 70 天结肠微生物和细菌代谢产物的影响。试验结果表明，添加 1%的脯氨酸会改变结肠

微生物组组成和肠腔内一些细菌代谢产物的含量；此外研究数据还显示随着怀孕过程的进展，

微生物的组成和细菌代谢产物的含量都在发生不断的变化。 

2.4 维生素与矿物质对妊娠母猪繁殖性能的影响 

胆碱是合成磷脂、神经发育和 DNA 甲基化所必需的。Mudd 等（2016）[21]研究发现，

围产期胆碱缺乏会引起哺乳结束时血浆胆碱代谢产物的明显改变；乳中甜菜碱和特定脂肪酸

对于胆碱缺乏和哺乳天数非常敏感。这些营养物质浓度的改变可能会影响新生仔猪的早期发

育。Flohr 等（2016）[22]考察了不同 VD 添加水平和添加形式（VD3 vs. 25(OH)D3）对母猪

繁殖性能、血清代谢物和新生儿肌肉特征的影响。研究结果发现 VD3和 25(OH)D3 都能增加

血清 25(OH)D3 含量，但是 25(OH)D3 的有效性更高；断奶仔猪血清 25(OH)D3的浓度表明，

哺乳母猪饲粮 VD 的浓度比添加形式更能影响乳中维生素的转运。随后 Flohr 等（2016）[23]

评估了母体 VD 添加对后代生长性能和胴体品质的影响。研究结果显示：与添加 800 或 9600 

IU VD3的母猪相比，添加 2000 IU VD3的母猪其仔猪断奶后生长更快。添加 50 ug 25(OH)D3

（相当于 2000IU VD3）的母猪与添加 800 IU VD3 的母猪相比，其仔猪 ADG 更高；与添加

9600 IU VD3的母猪相比，其仔猪末重和胴体重均更高。铁是动物生长发育必需的微量元素

之一，缺铁性贫血经常发生在妊娠哺乳期和新生儿后代中。Wan 等（2017）[24]考察了母猪

在妊娠 85d 到分娩阶段摄入 80mg Fe/kg（FeSO4 vs. Fe-CGly）对母猪繁殖性能和母仔猪机体

铁贮备的影响。试验结果表明，妊娠后期以二胎螯合铁替代硫酸亚铁可以通过增加胎盘铁的

运输来提高出生窝增重。Tan 等（2016）[25]研究了日粮不同 Ca、P 水平（对照组：0.70:0.55%；

低钙磷组：0.60:0.47%；高钙磷组：0.81:0.63%）对群养或单栏饲养母猪繁殖性能和骨代谢

指标的影响。研究结果表明，现阶段 NRC（2012）推荐的日粮 Ca、P 需要量对现代遗传选

育的高繁殖潜力母猪群养或圈养都是足够的。 

2.5 功能性添加物对妊娠母猪繁殖性能的影响 

母猪在妊娠后期和哺乳期的代谢负担加重会导致系统氧化应激的增加，同时热应激也会
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加重母猪的氧化应激。在炎热气候下，母猪妊娠后期和哺乳期母猪产房通过湿帘降温可以提

高哺乳期采食量，添加有机酸可以提高母猪繁殖性能和常乳抗氧化能力[26]。Meng 等（2018）

[27]研究发现母猪配种后 20d饲喂 300mg/kg白藜芦醇至断奶可以通过胎盘Keap1-Nrf2通路和

Sirt1 调节胎盘抗氧化基因的表达来提高母仔猪抗氧化能力，进而改善母猪繁殖性能。Wan

等（2017）考察了妊娠早期添加壳寡糖对胎儿生长发育的影响。研究结果发现添加 100mg/kg

的壳寡糖可以通过提高羊水抗氧化能力和代谢指标的改变来提高胚胎存活和生长[28]。Xu 等

（2018）[29]进一步对试验中猪卵巢进行转录组分析，鉴定出 486 个 DEGs 与产仔数相关，

而且这些大部分 DEGs 参与细胞周期、孕酮介导的卵母细胞成熟、代谢通路、卵母细胞减数

分裂等。这进一步加深了我们对壳寡糖提高繁殖性能的分子机制的理解。 

目前研究表明母猪妊娠期和哺乳期添加 L-肉碱可以提高其繁殖性能，但是潜在的机制

还不是很清楚。Zhang 等（2018）[30]研究发现，母猪在配种至哺乳 21d 添加 50 mg/kg 的 L-

肉碱可以通过改善胎盘发育和增加母猪血浆和胎盘 IGF 含量来提高母猪的繁殖性能。Farmer

等（2016）[31]考察了妊娠后期外源注射染料木黄酮对胎儿发育和母猪繁殖性能的影响。试

验结果发现，从妊娠 90 天开始注射 440mg/d 染料木黄酮直至分娩可以增加母猪血浆 IGF-1

含量和仔猪胴体脂肪含量，但对仔猪的肌肉发育和哺乳母猪和仔猪的性能影响甚微。母体营

养可以通过表观遗传修饰途径例如改变 DNA 甲基化水平，持续影响后代生长发育。Liu 等

（2017）[32]通过双酚 A 诱导基因发生 DNA 低甲基化，研究母猪妊娠期日粮添加甲基供体对

后代肠道发育及功能的影响。试验结果表明，添加甲基供体能通过改善新生与断奶仔猪肠道

形态，上调肠道酶活与营养物质转运载体基因表达，促进仔猪的生长发育。而妊娠期添加双

酚 A 损伤后代肠道发育可以通过添加甲基供体得到缓解。同时该课题组 Zhuo 等（2017）[33]

考察了母体添加甲基供体对后代肌肉特性的影响。研究发现，甲基供体可能通过影响后代肌

肉糖原合成和 LDH 基因 DNA 甲基化成都来改善肉品质。 

3. 泌乳母猪营养 

近年来，营养对泌乳母猪生产成绩的影响研究主要集中在脂肪酸和氨基酸的添加对母猪

泌乳性能的影响。同时，提高日粮能量的利用成为较为关注的问题。且部分研究考察了各种

植物成分及其提取物对母猪健康的保护作用。 

3.1 脂类营养对母猪泌乳成绩的影响 

油脂是哺乳母猪重要的能量来源，常有多种添加类型，如动物性油脂（猪油、牛油、鱼

油等）、植物性油脂（椰子油、大豆油、玉米油、花生油、菜籽油、棕榈油等）。由于不同来

源的油脂含有饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸的比例存在较大差别，且不饱和脂肪酸(PUFA)又

存在 n-6PUFA 和 n-3PUFA 的差别，除了在消化能值方面存在差异外，不同类型脂肪酸对动

物机体代谢的影响也存在显著差异。例如，n-3PUFA 特别是二十碳五烯酸（EPA）和二十二

碳六烯酸（DHA）被认为具有广泛的抗炎症作用，相反，n-6PUFA 如花生四烯酸代谢产生

前列腺素类、类二十烷酸等具有促炎作用。亚麻油由于富含多不饱和脂肪酸，亚麻油的添加
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可以提高母猪及仔猪血液中 IgG 和 IgA 的含量，还可以提高仔猪哺乳期日增重并提高断奶

重[49]。Lu 等[50]比较了母猪妊娠后期及泌乳期富含（3%）亚麻油及棕榈油的日粮对后代肌纤

维类型转换的影响。与棕榈油组相比，亚麻油促进后代比目鱼肌 I 型生肌基因（MyHC）及

I 型肌纤维标志基因 troponin I 的表达。同时，母猪日粮添加亚麻油上调了 PGC-1α、MEF2c、

AMPK等基因表达，表明母体油脂类型对后代肌纤维发育的调控可能与上述基因表达有关。

大量的试验报道共轭亚油酸（CLA）能够抑制猪脂肪沉积、增加肌内脂肪含量、提高瘦肉率、

改善肉质、促进生长等，但针对 CLA 的母体营养效应的研究却为数不多。游小燕等[51]发现

日粮中添加 CLA 能显著提高初乳与常乳中 CLA-c9,t11 和 CLA-t10,c12 的含量，但是 CLA

的添加显著降低了仔猪肌内脂肪含量、背脂重和背脂率。张文飞等[52]发现泌乳期饲粮中添

加中链脂肪酸甘油三酯（MCT）能缩短母猪产程，提高采食量和母猪断奶后 7 日发情率。

能量利用对于母猪生长和发育具有重要作用，增加脂质的利用可以改善母猪的能量利用效率。

乳化剂可以平衡水油混合物并促进脂质的利用。Wang 等[53]和 Zhao 等[54]的研究均表明乳化

剂（硬脂酰-2-乳酸钠或溶血磷脂）可以提高营养物质消化率并降低体损失和背膘损失。虽

然甘油是合成脂质的必需物质，但泌乳日粮甘油的添加会降低采食量并增加体损失[55]。 

3.2 碳水化合物营养对泌乳母猪繁殖性能的影响 

油脂的添加虽然能提升能量含量，但日粮中纤维水平与类型同样会影响油脂的能值。

Krogh 等[56]发现不同纤维源（甜菜渣和苜蓿草粉）影响不同脂肪源（大豆油，棕榈酸脂，三

辛酸甘油酯）对母猪的饲喂效果。魔芋粉含有较高的可溶性纤维，其添加降低了母猪氧化应

激及促炎因子水平，进而改善了母猪胰岛素敏感性和采食量，改善了仔猪生长性能[57]。为

提高饲料的营养价值，饲料发酵和酶制剂的添加均有能改善母猪的泌乳性能。Wang 等[58]

利用发酵玉米和豆粕混合物饲喂泌乳母猪发现，15%的添加量会提高母猪平均日采食量、营

养物质消化率和泌乳量，并减少母猪背膘损失和断奶至发情间隔。同时，补饲发酵芦笋下脚

料能减少妊娠后期和哺乳期母猪便秘的发生，并不同程度地改善母猪乳汁质量[59]。非淀粉

多糖很难被机体降解和吸收，但单一或复合的非淀粉多糖酶的添加会减少泌乳母猪体损失并

提高采食量和营养物质的表观消化率[60，61]。  

3.3 氨基酸营养对母猪繁殖性能的影响 

近年来高产母猪哺乳期氨基酸营养已有较多研究，但研究内容主要集中在单一功能性氨

基酸及其衍生物以及低蛋白日粮等对母体代谢及子代生长发育的影响。蛋氨酸通常是猪玉米

豆粕型饲粮的第二限制性氨基酸，但由于其首过肠道的代谢率高，被认为是肠外组织蛋白质

合成的第一限制性氨基酸。饲料工业中常用的蛋氨酸添加剂有两类：DL-蛋氨酸（DLM）及

其钠盐；蛋氨酸羟基类似物，化学名称为 DL-2-羟基-4-甲硫基丁酸（HMTBA），有钙盐和游

离酸两种形式。由于 HMB 本质上为短链脂肪酸，与 DLM 在吸收和代谢上均有不同。泌乳

日粮 DLM 和 HMTBA 的添加能促进后代的肠道生长，HMTBA 的添加还能增加仔猪肠道的

抗氧化能力而不影响母体的能量平衡[62]。当日粮 Met/Lys 在 0.27～0.57 范围内时，提高母猪



313 
 

泌乳日粮 Met/Lys 不会显著影响母猪性能、仔猪性能及母乳中乳蛋白等常规组分的含量，然

而却极显著增加了泌乳后期母乳中 Hcy 的含量[63]。β-羟基-β 甲基丁酸（HMB）是亮氨酸的

代谢产物，它具有促进骨骼肌生长的功能。在泌乳母猪日粮中添加 0.2%HMB 增加了泌乳

28 天乳和后代骨骼肌中 HMB 的含量，并促进后代的生长性能和酵解型肌纤维的转化[64]。

N-氨甲酰谷氨酸(NCG)作为精氨酸合成的前体物质，泌乳日粮添加 NCG 能降低母猪血浆尿

素氮的浓度，改善母猪的免疫机能，并提高哺乳仔猪的生长性能[65]。低蛋白日粮中添加合

成氨基酸一直是动物营养研究热门领域，泌乳母猪低蛋白日粮中添加合成氨基酸不会影响母

猪和仔猪的生产性能[66-68]。适宜的氨基酸模式是应用低蛋白日粮的基础，SID Val:SID Lys

的比值在 88%和 113%时母猪的背膘损失及仔猪的生长性能最佳[69]。 

3.4 维生素营养及功能性添加物对母猪繁殖性能的影响 

泌乳母猪维生素的研究主要集中在其特殊的生理功能上。VE 引起抗氧化特性及激素调

节功能。提高母猪 VE 水平能够通过提高乳汁免疫球蛋白含量改善仔猪的生长性能[70]。Zhou

等[71，72]的研究表明，日粮添加 25-羟-维生素 D3 能提高断奶仔猪数、改善乳品质、改善后代

的骨骼生长、同时还能促进肌纤维的生长。胆碱对于磷脂合成、神经发育和 DNA 甲基化是

必需的，日粮胆碱的缺乏降低了血浆胆碱、甜菜碱和二甲基甘氨酸的含量，并减少了乳中甜

菜碱的含量，但增加了乳中长链脂肪酸的含量，这些营养物质可能会影响婴儿早期的发育[73]。 

泌乳母猪日粮酸化剂的运用能提高采食量和免疫能力，改善肠道菌群结构[74]，而微生

态制剂和酸化剂的复配也能起到相同的效果[75]。复合益生菌发酵液的单独添加能提高母猪

采食量和断奶仔猪的重，并改善母猪免疫能力[76]。而植物成分及其提取物（中草药渣、植

物精油、王不留行黄酮苷、葛根异黄酮、生姜、八角、丹参、人参来源的多糖等）的添加也

具有也具有提升免疫力的功效，同时还能提升母猪的抗氧化能力，起到改善母猪生产性能的

作用[77-81]。虽然水飞蓟素在其他研究中具有抗氧化和提高血液催乳素的作用，但在泌乳母猪

日粮中添加 1g/day 或 8g/day 的水飞蓟素不能提高泌乳母猪血液中的催乳素和抗氧化能力，

也不能提高母猪和仔猪的生产性能[82]。低聚壳聚糖的添加能提升幼龄的免疫功能，但在泌

乳母猪上其能提高采食量和降低背膘损失[83]。Jensen 等[84]研究表明夜间减少水的供给会增

加口渴行为的产生并增加供给水后一小时内的饮水量，但不会改变 24 小时总的饮水量和泌

乳行为。水作为必需营养素，其功能十分重要但研究较少，值得所有畜牧生产者高度重视。 

4 结语 

总结以上研究看出，国内畜牧工作者主要以妊娠和泌乳母猪为研究对象，中国规模化

猪场后备母猪每年进入种群的数量高达 1600 万-2000 万头，但对后备母猪的研究较少，对

后备母猪的营养与饲养管理研究亟待加强。研究涉及的营养素以能量、氨基酸、功能性添加

物为主，而维生素、微量元素方面的研究较少。种母猪的营养及饲养管理是一门艺术，养猪

生产者不仅应当追求单胎的繁殖成绩，而且应该关注母猪的种用年限，以每头母猪终生提供

的产仔数或产肉量来系统衡量母猪的繁殖力。  
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单胃动物内源氨基酸损失的测定方法及影响因素研究进展 

贺  喜 李  瑞 

（湖南农业大学动物科学技术学院，湖南长沙 410128；湖南畜禽安全生产协同创新中心，湖南长沙，410128） 

摘  要：氨基酸消化率是评价饲料蛋白质生物学效价的重要指标，要精准测定氨基酸消化率，就需对

内源氨基酸损失进行准确估测。精准测定内源氨基酸损失不仅可以节约日粮蛋白资源，降低饲料成本，还

可减少因氮排放造成的环境污染。目前，内源氨基酸损失测定的方法主要包括无氮日粮法、绝食法、差量

法、酶解蛋白日粮法、回归法、高精氨酸法和同位素法等。而内源氨基酸损失又与动物、饲养环境、日粮

组成（日粮蛋白、纤维、抗营养因子）及测定方法等因素有关。为此，本文综述了内源氨基酸损失的测定

方法及影响因素。 

关键词：单胃动物；氨基酸消化率；内源氨基酸损失 

饲料原料氨基酸消化率的精确测定是评估动物氨基酸营养需要和制定日粮配方的基础。

众多研究表明，单胃动物小肠是氨基酸吸收、转运的主要场所，因为氨基酸在大肠中的净吸

收量很少，加之后肠微生物代谢活动使得后肠食糜中的氨基酸组分发生了很大变化[1-2]。因

而，在单胃动物氨基酸消化率评定中，回肠末端真消化率因其有更好的可加性、合理性和准

确性而被广泛采用[3]。但要测定回肠末端氨基酸真消化率，就必需精准评估动物的内源性氨

基酸的损失[2]。动物消化道中内源性氨基酸来源包括肠道分泌消化液（唾液、胃液、胆汁和

胰腺分泌的酶）、肠道脱落细胞和粘蛋白等[4]。内源氨基酸损失分为氨基酸基础内源损失和

特异性内源损失：基础内源损失和干物质采食量以及动物的代谢状态有关，而与日粮的组成

没有关系；而特异性内源损失与饲料的组成直接相关，日粮的蛋白质和纤维及抗营养因子的

不同都会导致特异性内源损失的差异[5,6]。本文就单胃动物内源氨基酸损失的测定方法及影

响内源氨基酸测定的因素进行综述。 

1 内源氨基酸损失测定方法 

    日粮氨基酸有效性评估对饲料原料饲用价值和畜禽氨基酸需要量评定至关重要。在畜禽

营养研究中，常以回肠氨基酸消化率（ID）测定来评估日粮氨基酸有效性。畜禽 ID 值可用

表观回肠消化率（AID）、标准回肠消化率（SID）和真回肠消化率（TID）表示。三者与内

源氨基酸损失（IAAend）密切相联，IAAend 包括基础 IAAend 和特殊 IAAend 两部分，基础 IAAend

校正 AID 得 SID，而 IAAend 校正 AID 为 TID。诸多研究推荐饲料原料以 SID AA 作为畜禽

AA 营养需求和日粮配制参考，因为 SID 测定相对简单，且具有可加性性，可避免 AID 缺

乏可加性和 TID 测定的复杂性（需要明确特殊 IAAend）的不足。为此，针对内源氨基酸损

失测定开展了大量研究，下文具体就各种测定技术和方法进行介绍。 
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1.1 无氮日粮法 

无氮日粮（NFD）法是畜禽饲料及原料氨基酸消化率评定的经典方法。其假定畜禽内源

性氨基酸为畜禽采食 NFD 后进入食糜或粪中的蛋白质和氨基酸，且内源性氨基酸的排泄量

及氨基酸组成与日粮组成无关[4]。然而，NFD 法忽略畜禽正常生理状态，畜禽采食 NFD，

消化道中的消化液和消化酶分泌会减少，流入后肠道蛋白总量也相应减少，这样会低估回肠

末端内源性氨基酸的含量[3]。另外，采食 NFD 会影响畜禽体内正常的蛋白质代谢。Jansman

等[7]发现，采食 NFD 的畜禽回肠中脯氨酸和甘氨酸损失增加。这可能是由于 NFD 中缺乏氨

基酸，畜禽为维持正常的生理功能会动用体蛋白来释放氨基酸，其中谷氨酰胺可代谢成谷氨

酸、脯氨酸等[3,8]。目前，NFD 配制过程中常加入少量合成纤维和高可消化蛋白（如酪蛋白）

来改善畜禽采食 NFD 后出现的异常生理状况[2]。 

1.2 绝食法 

绝食法通常应用于禽类研究，其中最为经典的动物模型是去盲肠成年公鸡。该法将绝食

动物 30～36 h 阶段排泄物中的氮和氨基酸记作内源排泄量，此法简单易行，且成本低[9]。然

而多数研究表明，采用绝食法测定动物内源氨基酸损失，其测定值会偏低，不能代表动物正

常采食条件下肠道内源氮排泄情况[10,11]。这可能与绝食状态下，动物处于负氮平衡的非正常

生理状态及缺乏饲料采食对消化道的刺激等有关。任立芹等[12]采用绝食法与无氮日粮法测

定黄羽肉鸡内源性氨基酸排泄量，结果发现，绝食组、强饲 25 g 和 40 g 无氮日粮组内源性

氨基酸排泄量依次显著增加，可能是无氮日粮刺激肠道导致内源性氨基酸的排泄量高于绝食

法测值，且随强饲量增加而增加。 

1.3 差量法 

差量法认为动物内源性氨基酸排泄量随日粮蛋白质水平的升高而升高，并达到阈值后在

某一日粮蛋白质水平区间内出现一平台期，并假定这一蛋白质水平区间内，内源性氨基酸排

泄量恒定[13-14]。此法假定的恒定排泄量较无氮日粮法和回归法认为的更符合动物正常生理条

件下的测定值。王国兴等[15]采用差量法测定鸭饲料氨基酸真消化率和内源氨基酸排泄量的

研究发现，差量法测得日粮氨基酸真消化率和内源氨基酸排泄量，在 10 %～20 %的日粮蛋

白质水平范围较恒定，测定值与无氮日粮法、回归法和饥饿法相当，略高于饥饿法。 

1.4 酶解酪蛋白法/超滤法 

酶解酪蛋白法/超滤法的原理：给动物饲喂含酶解酪蛋白（由分子质量小于 5 kDa 的游

离氨基酸和小肽组成）半纯和日粮，收集回肠食糜，上清过分子质量分离点为 10 kDa 的超

滤管，分子质量>10 kDa 的超滤残留物与离心沉淀物混合用于内源性氨基酸测定；分子质量

<10 kDa 超滤液则是来自饲粮中未被消化吸收的外源性氨基酸[16]。郭广涛等[17]报道，酶解酪

蛋白/超滤法的滤液中可能包含一部分低分子量的内源氨基酸和小肽，从而低估内源氨基酸

的损失。而 Yin 等[18]在生长猪上采用酶解酪蛋白法测定 40 种饲料原料标准回肠氨基酸消化

率时发现，酶解酪蛋白法测定的内源性粗蛋白和氨基酸损失较无氮日粮测定值高，高估了内



323 
 

源氨基酸的损失，这可能与食糜中未被吸收的酶解酪蛋白产物有关[17]。Golian 等[19]比较了

酶解酪蛋白法、无氮日粮法和回归法测定肉鸡回肠氨基酸内源损失，结果发现，无氮日粮法

与回归法测定结果相似，而二者与酶解酪蛋白法的测定值差异较大。虽然酶解酪蛋白技术测

定回肠内源性氨基酸损失报道不一，但此法可直接测定全部种类的氨基酸和氮的内源量，相

较 15
N 同位素法和高精氨酸具有明显优势[20]。 

1.5 回归法 

回归法假定动物排泄物或消化道食糜中蛋白质（或氨基酸或回肠表观可消化氨基酸）总

流量与氨基酸食入量间呈线性关系，那么采用不同蛋白质水平的试验日粮饲喂动物，外推至

摄入氮为零的日粮时，线性回归方程的截距即为内源氮和氨基酸的排泄量[21,2]。理论上该法

测定的内源氮或氨基酸损失较无氮日粮法应具有更高的准确性，因为这种方法饲喂下，动物

更趋向于正常生理状态下的采食[16]。Spindler 等[22]发现，对低蛋白含量的饲料原料采用回归

法测定氨基酸消化率要优于无氮日粮法。但也有研究表明，采用回归外法与无氮日粮法测定

氨基酸消化率差异不显著，且回归法较无氮日粮需要更多的日粮处理，试验操作较繁琐。

Eklund 等[23]报道，采用回归法测定棉粕猪标准回肠氨基酸和氨基酸内源损失，除了甘氨酸

和脯氨酸结果偏低外，其他氨基酸测定结果与无氮日粮法测定的值相近。这可能与 1）回归

法、无氮日粮法均认为不同日粮扣除同量内源性氨基酸；2）回归法外推至食入蛋白质量为

零时，近似于无氮日粮法；3）氨基酸摄入量与食糜中氨基酸总流量间不呈线性关系等有关。 

1.6 高精氨酸法 

高精氨酸是一种人工合成、稳定的赖氨酸类似物，不用于动物体蛋白合成，日粮中的赖

氨酸与甲基异脲发生胍基化反应生成高精氨酸，高精氨酸进入肝脏，在精氨酸酶催化下生成

赖氨酸和尿素，而吸收的高精氨酸不会出现在肠道，因此，可被用来区分动物肠道内源性及

外源性赖氨酸，从而测出内源性赖氨酸的流量，再根据动物肠道内源性氨基酸的组成相对恒

定的这一条件，计算其他内源氨基酸流量[24-25]。张鹤亮等[26]采用无氮日粮法、回归法、高

精氨酸法测定生长猪回肠内源氨基酸流量，结果显示，回归法和无氮日粮法低估了日粮内源

氨基酸损失，高精氨酸法是估计内源氨基酸损失较准确。然而，动物内源性氨基酸组成模式

实际上存在差异，另外，高精氨酸测定技术在对受热损害的饲料蛋白质进行胍基化处理后，

其代表性差，可导致对内源性氮估测误差[24]。 

1.7 同位素法 

同位素标记法是运用同位素示踪原理，借助稳定性或放射性同位素标记外源（日粮）或

内源（动物）氮，进而区分排泄物或食糜中的外、内源氮，可直接对动物内源氨基酸排泄量

进行估测[27]。已报道的标记方法有 13
C

[28-29]，15
N 亮氨酸[20,30]，15

N 异亮氨酸和 15
N 同位素稀

释技术[31]。在标记物选择上，因外源（日粮）氮标记只能选择可有效标记的蛋白源，且被

机体吸收的标记氨基酸能迅速分泌入肠腔，使得食糜中未消化的日粮氮和内源氮无法区分，

而内源标记（动物）可测定采食条件下动物内源氨基酸排泄量，另外，通过标记物 15
N 亮氨
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酸的转氨基作用，标记其他氨基酸，进而直接测定其他氨基酸排泄量，因此采用标记动物的

方法较为理想[17,27]。同位素内源（动物）标记基本原理是，静脉连续灌注 15
N 标记物 7～10 

d，标记内源氮前体池，当 15
N 标记物在体内各部位达到平衡状态后，消化道内源氮损失量

中 15
N 富集度与血浆游离氨基酸中 15

N 富集度相同，进而通过相应公式换算得出内源氨基酸

排泄量[27]。 

2 影响内源氨基酸损失测定的因素 

    综合各类文献报道发现，影响动物内源氨基酸损失测定的因素主要包括动物、日粮、饲

养环境及测定方法等。 

2.1 动物因素 

2.1.1 动物种类、日龄或体重 

畜禽日粮配制时，禽类氨基酸营养标准参照 NRC 1994，而猪氨基酸营养标准参照 NRC 

1998 和 2012，不同种类动物氨基酸需要不同，说明动物种类差异决定其内源氨基酸损失必

存差异。与此同时，动物日龄或体重也影响动物内源氨基酸损失，这可能是由于不同体重或

日龄的动物生理成熟度有差异。Adedokun 等[32]发现，5 日龄肉仔鸡回肠内源氨基酸损失是

15 日龄时的 2 倍，这与肉仔鸡肠道发育存在差异有关。Leterme 等[33]报道，猪体重的增加，

内源氮和多数氨基酸的排泄量呈线性增加，而单位干物质采食量（DMI）氨基酸的总和以及

多数氨基酸的内源损失曲线下降。Hodgkinson 等[34]测定猪回肠氨基酸损失发现，体重 6.4 kg

显著高于 53 kg。Presto 等[35]研究也发现，体重为 25.9 kg 猪的所有必需氨基酸和非必需氨

基酸的内源损失量均高于 93.2 kg 的猪，计算得到的回肠氮损失分别为 1.411、0.86 g/kg DMI。 

2.1.2 动物采食量 

动物采食日粮会刺激消化道，而消化道中的消化液、消化酶、脱落细胞及粘蛋白，均

是内源氨基酸的组成成分，所以采食量会影响动物内源氨基酸损失。Thompson和Applegate
[36]

报道，肉鸡绝食 24 h，小肠绒膜形态发生显著改变，粘液减少 46 %。Smirnov 等[37]也发现，

4 周龄的肉鸡绝食和水 72 h，肠道表面积的粘液层厚度降低。Moter 等[38]研究采食量对生长

猪内源氨基酸损失的影响发现，日粮采食量的增加，猪内源氨基酸的排泄量呈线性增加，然

而单位采食量对应的内源蛋白和大部分氨基酸损失线性减少。 

2.1.3 肠道粘膜更新速率与肠道健康 

动物肠道粘膜更新伴随着粘蛋白合成与分解，由于更新速率不同，那么动物内源氮或

氨基酸排泄量将呈动态变化[39]。研究发现，影响肠粘膜更新速率的因素主要包括日粮、日

粮氨基酸水平、肠道微生物等，因为日粮进入动物肠道会刺激消化道粘蛋白分泌，氨基酸可

为粘蛋白合成提供原料，而肠道微生物可附着在肠粘膜相应位点上，还可分解利用后肠段粘

蛋白[39-40]。同样，动物肠道健康也是影响其内源氮或氨基酸排泄量关键因素。Adedokun 等

[39]报道，肠道微生物可促进动物十二指肠和回肠的更新，而病原菌的入侵这种更新速率会

加剧。Collier 等[41]研究发现，肉鸡感染产气荚膜梭菌，肠粘膜更新速率加快，粘蛋白分泌
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增加，出现肠坏死现象。 

2.2 日粮因素 

2.2.1 日粮蛋白和氨基酸 

日粮蛋白水平或氨基酸通过增加动物肠道消化酶的分泌和粘蛋白更新来影响内源氨基

酸损失[39]。Adedokun 等[42]发现，增加肉鸡和火鸡日粮中酪蛋白水平，肠道内源氨基酸排泄

量增加。这可能是由于增加日粮蛋白质水平刺激消化道分泌粘蛋白和促进了消化酶的分泌。

另外，平衡日粮氨基酸可会减少动物内源氨基酸或氮的排泄量。Nitrayová 等[43]采用无氮日

粮+氨基酸模式研究生长猪内源氮损失，结果发现，不添加氨基酸的无氮日粮内源氮损失较

大，而添加氨基酸组内源氮损失较小，且随着氨基酸添加比例的增加，内源氮损失有下降趋

势。这说明，日粮氨基酸模式越接近平衡，采食无氮日粮的动物体蛋白分解等代谢活动越慢，

内源氨基酸和氮损失就越小。此外，日粮蛋白结构也会影响动物内源氮或氨基酸损失[44]。 

2.2.2 日粮纤维 

研究表明，日粮纤维含量与纤维类型会影响肠道粘蛋白分泌，粘液组成，肠道食糜粘性

和食糜在肠道的滞留时间等，同时日粮纤维的持水性、发酵性等特性会引起肠道内容物物化

特性变化，影响动物内源氮和氨基酸的损失[5,33,2]。Kluth 和 Rodehutscord
[45]报道，高纤维含

量的日粮可增加肉鸡内源氨基酸损失，但对内源氨基酸的组成没有影响。Mariscal-Landín 等

[46]发现，中性洗涤纤维会增加了生长猪回肠氨基酸和蛋白损失，但对回肠氨基酸消化率没

有影响。 

2.2.3 抗营养因子 

日粮中的抗营养因子对蛋白或氨基酸消化率有负面作用。饲料中较常见的抗营养因子主

要有非淀粉多糖（NSP）、蛋白酶抑制剂、植酸、单宁等，而这些抗营养因子主要通过影响

内源酶的分泌、肠道细胞的脱落及粘蛋白的产生来影响内源氮和氨基酸损失[39]。NSP 不能

被单胃动物肠道消化、吸收，其会影响食糜理化性质和营养物质的消化吸收。马秋刚等[47]

开展纤维素、果胶和淀粉对生长猪氨基酸消化率影响试验发现，纤维素或果胶不同程度抑制

了生长猪氨基酸消化率，而淀粉对其影响较轻。蛋白酶抑制剂可与蛋白酶的必需基团结合，

在动物肠道抑制消化酶活性，引起消化腺组织增生[48-49]。单胃动物体内缺乏植酸酶，植物性

饲料中的植酸酶不能有效降解，而植酸能螯合蛋白、消化酶和矿物质等，影响内源蛋白代谢

和粘蛋白的分泌[50]。Asem 等[51]在试验中发现，植酸会促进肉鸡肠道粘蛋白分泌，增加内源

氨基酸损失。Zeng 等[52]在生长猪日粮中添加植酸酶可促进回肠植酸降解，提高回肠粗蛋白

质和氨基酸消化率。单宁味苦涩，影响饲料适口性和动物采食量，同时其还可与蛋白酶结合

影响消化酶活性[48]。 

2.3 饲养环境与应激 

动物所处环境的清洁度、温度及动物受到应激状况均会影响机体营养素的周转代谢，进

而影响内源氨基酸的损失。Floc’h 等[53]报道，猪舍卫生条件差会导致仔猪肠道发生炎症反应，
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影响机体色氨酸代谢和生理功能，这可能卫生条件差，易滋生病原微生物，导致动物感染病

原菌，损害肠道健康有关。仲菊等[54-55]研究不同温度对肉鸡内源氨基酸排泄量及氨基酸消化

率发现，低温（8 ℃）、常温（24 ℃）和高温（30～32 ℃）组肉鸡 36 h 总内源氨基酸排泄

量随温度升高而呈下降趋势，分别为 785.5、534.5、395.23 mg/只，尿酸、氮沉积率和氮平

衡值受温度影响极显著，表观代谢能值高温组显著高于低温组，这说明温度影响肉鸡机体氮

代谢，低温条件下，机体氮损失增加。Morales 等[56-57]研究发现，热应激条件下（24-45 ℃），

生长猪必需氨基酸消化率受到不同程度影响，尤其是精氨酸和组氨酸影响度较大，然除脯氨

酸的内源损失升高外，其他氨基酸的内源损失无影响，且内源蛋白组成没有变化，可能是猪

对热应激的适应性较好，而低温可能对内源损失的影响更大。此外，免疫刺激因素也影响动

物内源氮或氨基酸排放[58]。 

2.4 其他因素 

研究还发现，动物内源氨基酸损失影响因素除上述介绍的外，还有饲料加工工艺[59]，

饲料添加剂[52]及测定方法[39]等因素。 

3 小结 

氨基酸标准回肠可消化氨基酸（SID AA）的测定已被广泛应用于单胃动物氨基酸营养

需要研究和日粮配方设计中，因此，准确测定氨基酸内源损失至关重要。内源氨基酸损失测

定虽有众多方法，但从诸多文献报道的方法和其研究结果表明，无氮日粮法较为常用，且可

行度较高，已被广泛应用于氨基酸消化率评定试验中，良好的无氮日粮配方设计有利于试验

结果更接近理论值。在测定方法的探索中，科研人员发现，有很多因素左右着试验测定值，

针对这些影响因素开展了大量试验研究，但各因素具体的影响机制还有待于进一步的试验确

认。为此，开展内源氨基酸损失测定及相关影响因素的作用机制研究将有助于进一步精准动

物氨基酸营养需要。 

参考文献 

[1] Stein H H, Sève B, Fuller M F, et al. Invited review: amino acid bioavailability and 

digestibility in pig feed ingredients: terminology and application[J]. J Anim Sci, 2007, 85, 

172-180. 

[2] Adeola O, Xue P C, Cowieson A J, et al. Basal endogenous losses of amino acids in protein 

nutrition research for swine and poultry[J]. Anim Feed Sci Tech, 2016, 221 (2016) 274-283. 

[3] 赵晓芳,张宏福,林海.猪内源氨基酸测定技术评述[J]. 动物营养学报, 2005, (01):13-19. 

[4] 王旭贞.畜禽内源氨基酸损失的影响因素[J]. 中国畜牧杂志, 2016, (09):83-86. 

[5] Piel C, Montagne L, Sève B, et al. Increasing digesta viscosity using carboxymethylcellulose 

in weaned piglets stimulates ileal goblet cell numbers and maturation[J]. J Nutr, 2005, 135, 86-91. 

[6] Kong C, Adeola O. Additivity of amino acid digestibility in corn and soybean meal for broiler 

chickens and White Pekin ducks[J]. Poult Sci, 2013,92, 2381-2388. 



327 
 

[7] Jansman A, Smink W, Van Leeuwen P, et al. Evaluation through literature data of the amount 

and amino acid composition of basal endogenous crude protein at the terminal ileum of pigs[J]. 

Anim Feed Sci Tech, 2002, 98, 49-60. 

[8] Zhai H, Adeola O. Apparent and standardized ileal digestibilities of amino acids for pigs fed 

corn- and soybean meal-based diets at varying crude protein levels[J]. J Anim Sci, 2011.89, 

3626-3633. 

[9] 陶青燕, 王康宁.畜禽内源氨基酸代谢及测定方法学研究进展[J].中国畜牧杂志, 2006,  

42( 17) : 44-46. 

[10] Adedokun S, Parsons C, Adeola O, et al. Comparison of apparent and standardized amino 

acid digestibility of feed ingredients in cecectomized roosters laying hens, and broilers[J]. Poult 

Sci, 2008, 87, 145-145. 

[11] Adedokun S A, Utterback P, Parsons C M, et al. Comparison of amino acid digestibility of 

feed ingredients in broilers: laying hens and caecectomised roosters[J]. Br Poult Sci, 2009, 50, 

350-358. 

[12] 任立芹,赵峰,谭会泽,等. 绝食法与无氮饲粮法测定黄羽肉鸡内源性氨基酸排泄量及变

异的比较研究[J]. 动物营养学报,2012,(12):2424-2435. 

[13] Fernández-Fígares I, Nieto R, Aguilera J F. Estimation of endogenous amino acid losses in 

growing chickens given soya-bean meal supplemented or not with dl-methionine[J]. Anim Sci, 

2002, 75(3): 415-426.  

[14] Moter V, Stein H H. 2004. Effect of feed intake on endogenous losses and amino acid and 

energy digestibility by growing pigs [J]. J Anim Sci, 83:3518-3525. 

[15] 王国兴,王康宁,贾刚,等. 差量法测定鸭饲料氨基酸真消化率和内源氨基酸排泄量的研

究[J]. 动物营养学报,2008,(01):16-22. 

[16] 杨峰 ,李铁军 ,印遇龙 . 畜禽内源性氨基酸排泄量的测定方法研究进展 [J]. 中国饲

料,2008,(02):7-10. 

[17] 郭广涛,王康宁,李霞. 差量法和酶解酪蛋白法测定鸭饲料氨基酸真消化率及内源排泄量

的比较研究[J]. 动物营养学报,2008,(01):23-28. 

[18] Yin Y L, Li T J, Huang R L, et al. Evaluating standardized ileal digestibility of amino acids in 

growing pigs [J]. Anim Feed Sci Tech, 2008, 140:385-401. 

[19] Golian A, Guenter W, Hoehler D, et al. Comparison of various methods for endogenous ileal 

amino acid flow determination in broiler chickens[J]. Poult Sci, 2008, 87(4): 706-712. 

[20] Soomro R N, Yao J, EL-HACK M E A B D, et al. 15 N-Leucine: Health benefits, applications 

and issues related to ileal endogenous amino acid losses in poultry[J]. World's Poult Sci J, 2017, 

73(1): 145-162.  



328 
 

[21] 姚军虎,王康宁. 单胃动物消化道内源氨基酸排泄量测定方法学研究进展[J]. 国外畜牧

科技,1998,(04):6-10. 

[22] Spindler H K, Mosenthin R, Rosenfelder P, et al. Determination of basal ileal endogenous 

losses and standardized ileal digestibility of amino acids in barley fed to growing pigs[J]. J Anim 

Sci Biotechno, 2016, 7(1): 56. 

[23] Eklund M, Sauer N, Schöne F, et al. Effect of processing of rapeseed under defined 

conditions in a pilot plant on chemical composition and standardized ileal amino acid digestibility 

in rapeseed meal for pigs[J]. J Anim Sci, 2015, 93(6): 2813-2825. 

[24] 李铁军, 印遇龙, 黄瑞林, 等.高精氨酸法测定猪回肠内源性氨基酸排泄量的研究[J].动

物营养学报, 2004, 16( 4) : 7-12. 

[25] Yin J, Ren W, Hou Y, et al. Use of homoarginine for measuring true ileal digestibility of 

amino acids in food protein[J]. Amino acids, 2015, 47(9): 1795-1803. 

[26] 张鹤亮,李德发,谯仕彦,等. 3 种内源氨基酸测定方法的准确性比较分析[J]. 畜牧兽医学

报,2010,(10):1346-1353. 

[27] 周传社,谭支良. 同位素标记内源氮法测定回肠内源氨基酸排泄量研究进展[J]. 中国饲

料,2006,(10):6-8+11. 

[28] Arentson R A, Zimmerman D R. True digestibility of amino acids and protein in pigs with 

13C as a label to determine endogenous amino acid excretion[J]. J Anim Sci, 1995, 73(4): 

1077-1085. 

[29] 胡金杰. C3 和 C4 植物中 13C 标记测定山羊内源氮和内源氨基酸的方法研究[D].长沙:

湖南农业大学,2013,12-14. 

[30] 胡如久,汪菲,李晶,等. 一次注射~(15)N-亮氨酸示踪法检测鸡内源氨基酸损失量适宜参

数的研究[J]. 动物营养学报,2015,(10):3047-3056. 

[31] Lien K A, Sauer W C, Dugan M E. Evaluation of the 15N-isotope dilution technique for 

determining the recovery of endogenous protein in ileal digesta of pigs: effect of the pattern of 

blood sampling, precursor pools, and isotope dilution technique[J]. J Anim Sci, 1997, 75(1): 

159-169. 

[32] Adedokun S A, Parsons C M, Lilburn M S, et al. Endogenous amino acid flow in broiler 

chicks is affected by the age of birds and method of estimation[J]. Poul Sci, 2007a, 86(12): 

2590-2597. 

[33] Leterme P, Théwis A. Effect of pig bodyweight on ileal amino acid endogenous losses after 

ingestion of a protein-free diet enriched in pea inner fibre isolates[J]. Reprod Nutr Dev, 2004, 

44(5): 407-417. 

[34] Hodgkinson S M, Moughan P J, Reynolds G W, et al. The effect of dietary peptide 



329 
 

concentration on endogenous ileal amino acid loss in the growing pig[J]. Brit J Nutr, 2000, 83(4): 

421-430.  

[35] Presto M H, Lyberg K, Lindberg J E. Effect of body weight on ileal endogenous nitrogen and 

amino acid loss in PVTC-cannulatedpigs[J]. Livest Sci, 2010, 134(1-3): 18-20. 

[36] Thompson K L, Applegate T J. Feed withdrawal alters small-intestinal morphology and 

mucus of broilers[J]. Poult Sci, 2006, 85(9): 1535-1540.  

[37] Smirnov A, Sklan D, Uni Z. Mucin dynamics in the chick small intestine are altered by 

starvation[J]. J Nutr, 2004, 134(4): 736-742. 

[38] Moter V, Stein H H. Effect of feed intake on endogenous losses and amino acid and energy 

digestibility by growing pigs[J]. J Anim Sci, 2004, 82(12): 3518-3525. 

[39] Adedokun S A, Adeola O, Parsons C M, et al. Factors affecting endogenous amino acid flow 

in chickens and the need for consistency in methodology[J]. Poult Sci, 2011, 90(8): 1737-1748. 

[40] Wu G, Bazer F W, Dai Z, et al. Amino acid nutrition in animals: protein synthesis and 

beyond[J]. Annu Rev Anim Biosci, 2014, 2(1): 387-417. 

[41] Collier C T, Hofacre C L, Payne A M, et al. Coccidia-induced mucogenesis promotes the 

onset of necrotic enteritis by supporting Clostridium perfringens growth[J]. Vet Immunol 

Immunop, 2008, 122(1): 104-115. 

[42] Adedokun S A, Parsons C M, Lilburn M S, et al. Endogenous amino acid flow in broiler 

chicks is affected by the age of birds and method of estimation[J]. Poult Sci, 2007b, 86(12): 

2590-2597. 

[43] Nitrayová S, Heger J, Patráš P, et al. Effect of essential: Total N ratio on endogenous amino 

acid losses and N retention in growing pigs[J]. Livest Sci, 2010, 134(1): 62-64.  

[44] Rutherfurd S M, Cui J, Goroncy A K, et al. Dietary protein structure affects endogenous ileal 

amino acids but not true ileal amino acid digestibility in growing male rats[J]. J Nutr, 2015, 145(2): 

193-198. 

[45] Kluth H, Rodehutscord M. Effect of inclusion of cellulose in the diet on the inevitable 

endogenous amino acid losses in the ileum of broiler chicken[J]. Poult Sci, 2009, 88(6): 

1199-1205.  

[46] Mariscal-Landín G, Reis de Souza T C, Bayardo Uribe A. Neutral detergent fiber increases 

endogenous ileal losses but has no effect on ileal digestibility of amino acids in growing pigs[J]. 

Anim Sci J, 2017,88(2):322-330. 

[47] 马秋刚. 不同种类非淀粉多糖对生长猪氨基酸和微量元素消化率的影响[A]. 中国畜牧

兽医学会动物营养学分会.中国畜牧兽医学会动物营养学分会第十次学术研讨会论文集[C].

中国畜牧兽医学会动物营养学分会:,2008:1. 



330 
 

[48] Gilani G S, Xiao C W, Cockell K A. Impact of antinutritional factors in food proteins on the 

digestibility of protein and the bioavailability of amino acids and on protein quality[J]. Br J Nutr, 

2012, 108(S2): S315-S332. 
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Research Advance on Determination Methods for Endogenous Amino Acid Losses and Its 

Affecting Factors in Monogastric Animals  

HE Xi , LI Rui 

（College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Hunan Changsha 410128, China；

Hunan Co-Innovation Center of Animal Production Safety, Hunan Changsha 410128, China） 

Abstract: Amino acid digestibility is an important index for evaluating the biologic effect of feed 

protein sources. To accurately determine amino acid digestibility, it is necessary to accurately 

estimate the endogenous amino acid losses. Accurate determination of he endogenous amino acid 

losses can not only save the dietary protein sources and reduce the feed cost, but also alleviate 

environmental pollution caused by nitrogen emission. At present, the determination methods of 

endogenous amino acid losses mainly include nitrogen-free diet, fasting method, differential 

method, enzyme hydrolyzed protein diet, regression method, homo-arginine diet and isotope 

marked technique et al. Factors affecting the endogenous amino acid lossesis related to animals, 

feeding environment, diet composition (dietary protein, fiber and antinutritional factors) , 

measurement methods and so on. In this paper, the determination method and influencing factors 

of endogenous amino acid loss are reviewed. 

Key words: Monogastric animals; Amino acid digestibility; Endogenous amino acid losses 
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鸡蛋蛋清品质的营养调控研究 

齐广海 王晓翠 武书庚 张海军 王 晶 

(中国农业科学院饲料研究所，农业部饲料生物技术重点开放实验室，北京 100081) 

摘  要：鸡蛋蛋清品质是蛋鸡生产中最为关注的重要性状之一，蛋清品质下降在集约化养殖、优质饲

料蛋白原料缺乏和产蛋后期表现得更为严重。如何改善鸡蛋蛋清品质，是蛋鸡产业面临的重要问题。本文

在介绍鸡蛋蛋清组成及其影响因素的基础上，主要综述了国内外尤其是本团队近年来在饲粮蛋白水平、饲

粮蛋白原料和抗氧化物质对蛋清品质的影响方面所进行的研究工作，期望为鸡蛋蛋清品质的营养调控提供

借鉴。 

关键词：鸡蛋清；饲粮蛋白；抗氧化物质；蛋鸡；营养调控 

    鸡蛋清是一种以蛋白质（11%）为分散相、水（88%）为分散质的淡黄色透明胶体溶液，

是氨基酸组成最接近人体的优质、廉价动物源性蛋白。而蛋白高度和哈氏单位[1]是衡量蛋清

品质、鸡蛋货架期的关键指标，蛋清蛋白、氨基酸组成及碳水化合物含量显著影响其起泡性、

乳化性和稳定性。蛋清品质下降一直是蛋鸡生产者和消费者最为关注的问题之一。影响蛋清

品质的因素主要包括：饲粮营养素来源及水平、蛋鸡周龄和品种、疾病（传染性支气管炎）、

应激（冷、热）、储存条件和时间等等。随着我国蛋鸡养殖生产向着集约化、规模化的不断

发展，加之由于饲粮豆粕资源短缺，非常规蛋白原料的使用越来越多，以及蛋鸡产蛋后期的

机体氧化还原体系失衡，导致生殖系统功能降低，这些因素使鲜蛋品质下降（蛋清稀化）问

题日益突出。因此，笔者在简述鸡蛋蛋清组成及其影响因素的基础上，围绕饲粮蛋白和抗氧

化物质对鸡蛋清品质的影响及其机制等方面，回顾了国内外尤其是本团队近年来在鸡蛋蛋清

品质调控方面所做的研究工作，以期为鸡蛋蛋清品质的营养调控提供借鉴。 

1  鸡蛋蛋清的组成及其影响因素 

1.1  鸡蛋蛋清的组成 

蛋清约占鸡蛋重的 60%，除溶菌酶外的蛋清蛋白都属于糖蛋白：卵清蛋白（54%）、卵

转铁蛋白（13%）、卵类黏蛋白（11%）、卵黏蛋白（3.5%）、溶菌酶（3.5%）等高丰度蛋白

（图 1）占总蛋白的 86% 
[2]。此外，还包括抗生物素蛋白（0.05%）、半胱氨酸蛋白酶抑制剂

（0.05%）、卵球蛋白（0.5%）、卵黄蛋白（0.8%）、卵糖蛋白（1.0%）、巨球蛋白（1%）和

卵抑制剂（1.5%）等微量蛋白[3]。 

其中，高丰度蛋白对蛋清性状起主要作用。其一，卵清蛋白（45 kDa）是典型的球蛋白，

亦是蛋清中唯一内部含自由巯基的蛋白质；由 A1（含 2 个磷酸盐基团）、A2（含 1 个磷酸
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盐基团）及 A3（不含磷酸盐基团）以 85:12:3 的比例[4]组成；含 3.5%糖基和 386 个氨基酸

残基，其氨基酸链的 N 端是乙酰甘氨酸，C 端是脯氨酸[5]。其二，卵转铁蛋白（76 kDa）由

686 个氨基酸残基组成的单体糖蛋白[4]，有结合和传递铁的能力。其三，卵类黏蛋白（28 kDa）

的糖基化程度较高，是胰蛋白酶抑制剂，亦是食物过敏原物质，还可做抑菌剂。其四，溶菌

酶（14,400 Da）是含 129 个氨基酸残基的单一多肽链，也是唯一的非糖蛋白，等电点 10.7，

可与带负电的蛋白（如卵黏蛋白）结合，且两者络合物影响蛋清的凝胶性[3]。含 33%碳水化

合物的卵黏蛋白在蛋清蛋白中含量排在第五位，对蛋清凝胶性起关键作用，其含量影响鸡蛋

蛋白高度和哈氏单位；卵黏蛋白有 α（匀质，α1 和 α2）和 β（不匀质）两种亚基，α-亚基（含

11%~15%碳水化合物，150～220 kDa）富含天冬氨酸和谷氨酸；β-亚基（含 50%~57%碳水

化合物，400～523 kDa）富含丝氨酸和苏氨酸。根据据溶解度（亚基比例）的不同，可把卵

黏蛋白分可为两类：可溶性卵黏蛋白（8 300 Da，87%α-亚基＋13%β-亚基）存在于浓蛋清和

稀蛋清中；不溶性卵黏蛋白（220～270 kDa，67%α-亚基＋33%β-亚基）仅存在于浓蛋清中[6]。 

                  

Ovotransferrin：卵转铁蛋白；Avidin：抗生物素蛋白；Ovoinhibitor：卵抑制剂；Ovalbumin：卵清蛋白；

Ovoflavoprotein：卵黄蛋白；Ovomucoid：卵类黏蛋白; Ovoglycoprotein：卵糖蛋白；Lysozyme：溶菌酶；

Cystatin：半胱氨酸蛋白酶抑制剂。 

图 1  鸡蛋蛋清的蛋白质组成[7] 

Fig. 1  Protein composition of egg ovalbumin of laying hens 

1.2  鸡蛋清稀化的可能机制 

储存壳蛋和新产蛋均会出现蛋清稀化，但蛋清稀化的机制尚不完全清楚。新产鸡蛋的哈

氏单位通常在 75-82 之间，甚至可达 90 左右，但从产出那一刻开始，浓蛋白便会随储存时

间的延长逐渐转化为低黏度状态，哈氏单位逐渐降低，直至完全水化，称蛋白稀化。蛋白质

构象改变对储存过程中蛋清稀化起着至关重要的作用，当前关于其稀化机制有三种观点：最

被认可的观点是卵黏蛋白 β-亚基的降解；其二，有学者认为蛋清 pH 升高降低卵黏蛋白与溶

菌酶相互作用，改变了其络合物形式；第三，储存期内 S-卵清蛋白含量升高，且与哈氏单
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位负相关，所以卵清蛋白转化成 S-卵清蛋白也可能是蛋清稀化的部分原因[8]。产蛋鸡的输卵

管膨大部约占输卵管长度的 50%，是蛋清合成、分泌的靶器官[9]，其健康状况与鲜蛋蛋清品

质密切相关。其皱褶黏膜层由具纤毛和无纤毛的单层柱状上皮细胞排列而成，固有层分布着

丰富的管状腺。膨大部皱褶高度和表面上皮细胞高度是影响蛋清品质的重要因素[10]。研究

显示，传染性支气管炎病毒严重损害产蛋鸡的生殖系统，引起膨大部颗粒上皮细胞和管状腺

上皮细胞出现病理变化，降低膨大部的蛋清蛋白合成，形成水样蛋清鸡蛋[11]；H9N2 亚型禽

流感病毒亦可降低产蛋鸡的输卵管膨大部的卵清蛋白合成量，导致鲜蛋蛋清稀化[12]。研究

表明，皮质酮可下调产蛋鸡膨大部组织的卵清蛋白、卵清蛋白-Y、卵转铁蛋白、卵抑制剂

等蛋白和 mRNA 表达量，进而影响鲜蛋的蛋清品质[13]。 

因此，储存壳蛋和鲜鸡蛋蛋清稀化的机制可能并不完全相同，比如 S-卵清蛋白含量与

储存蛋的哈氏单位间呈高度负相关，或可作为衡量储存壳蛋新鲜度的一个指标，但 S-卵清

蛋白含量与产蛋鸡周龄、营养情况和蛋重无关。储存壳蛋蛋清的稀化机制主要考虑鸡蛋蛋清

蛋白质含量、相互作用及蛋白质构象；而鲜蛋蛋清的稀化机制要从产蛋鸡本身入手，围绕机

体蛋白代谢，聚焦蛋清分泌靶器官，进行系统研究以揭示其机制。 

2  饲粮蛋白水平对蛋清品质的影响 

在一定范围内，饲粮 CP 水平降低不会影响鸡蛋蛋清品质。在总含硫氨基酸（TSAA）：

赖氨酸（Lys）比例恒定的条件下，20-72 周龄内海兰 W-36 产蛋鸡饲粮 CP 水平降低 1.5 个

百分点，对鸡蛋蛋白高度无显著影响[14]。然而，付胜勇等（2012）[15]在添加 6 种晶体氨基

酸的基础上，使试验饲粮具有相同的标准回肠可消化氨基酸（SID AA）模式，将 540 只 20

周龄海兰灰蛋鸡分为 5 个处理，每处理 6 个重复，饲粮 CP 水平从 18.0%按 0.5%差值降到

16.0%，试验期 12 周，结果发现 16.5%组的鸡蛋蛋白高度与对照组无显著差异，而 16.0％组

的蛋白高度显著低于对照组，且鸡蛋蛋白高度与 SID 亮氨酸（Leu）摄入量显著相关。这与

Novak 等（2006）[16]
 的研究结果一致，该试验给 44 周龄海兰Ｗ-98 蛋鸡饲喂玉米-豆粕饲

粮，通过调整玉米和豆粕比例并添加晶体 Lys、Trp 和 Thr，保证饲粮 CP 水平（16.0％、14.5%

和 13.0%）和 TSAA：Lys 比例（0.92、0.82 和 0.72），试验期 20 周，发现 14.5%CP 组和 16.0％

CP 组的鸡蛋蛋清比例等品质无显著差异，而 13.0%CP 组的鸡蛋蛋清比例、蛋清蛋白和干物

质含量显著低于 16.0％CP 组，作者认为其原因可能是饲粮中过低的 CP 水平引起蛋鸡体内

蛋白合成受到抑制或限制。在不影响鸡蛋清品质的前提下，降低饲粮 CP 水平，既可缓解豆

粕资源短缺问题，节约饲粮成本、同时可降低氮排放减少环境污染。但当前关于饲粮 CP 水

平对蛋清品质的影响仅局限在蛋白高度、哈氏单位等表观指标，而产蛋鸡不同品种及阶段对

蛋白质的需求可能不同，因此后续研究需考虑蛋鸡品种及生理阶段的影响，以期在蛋鸡实际

生产中更加合理、高效地应用低蛋白饲粮。 

3  饲粮蛋白原料对蛋清品质的影响及机理 

饲粮蛋白质量是影响蛋清品质（蛋白高度和哈氏单位）的最重要营养因素。不同的饲粮
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蛋白原料可能通过其氨基酸模式、抗营养因子等影响动物体内的蛋白代谢，进而影响蛋清品

质。豆粕的氨基酸组成比较平衡，系产蛋鸡饲粮的首选蛋白原料[17]；但国内豆粕生产严重

依赖进口大豆，价格高、波动大；棉粕、菜粕、花生粕等油料饼粕，以及淀粉加工副产物等

蛋白原料价格低廉，是替代豆粕的潜在原料。当前，关于饲粮 CP 原料与蛋清品质的研究主

要局限于棉粕，Yuan 等（2014）[18]将 360 只 40 周龄海兰褐产蛋鸡按产蛋率相近的原则分 5

个处理，每处理 4 个重复，在玉米-豆粕饲粮基础上分别添加 6%普通棉粕、6%、8%和 10%

的膨化棉粕，试验期 8 周，发现 10%膨化棉粕（游离棉酚：40 mg/kg）饲粮显著降低 8 周末

的鸡蛋蛋白高度和哈氏单位。基于理想氨基酸模式的概念，何涛（2016）[7]在饲粮中添加 7

种晶体氨基酸，使其保持相同的 SID AA 模式和等氮等能水平，将 432 只 40 周龄健康海兰

褐产蛋鸡据产蛋率接近的原则分为 6 个处理：对照组为玉米-豆粕型饲粮；4 个试验组分别

按 25%、50%、75% 和 100％的棉粕蛋白替代豆粕蛋白；第 6 组添加与 100%棉粕蛋白组相

同含量的游离棉酚（28.35 mg/kg），试验期 12 周，结果表明：全棉粕蛋白饲粮显著降低 12

周末的鸡蛋蛋白高度、哈氏单位和蛋清蛋白含量，且饲粮中 28.35 mg/kg 游离棉酚并非致蛋

清品质降低的主要原因。研究证实，饲粮氨基酸只有被小肠吸收后才能发挥作用，小肠氨基

酸转运体对于饲粮蛋白的利用至关重要[19-20]，且赖氨酸（Lys）和精氨酸（Arg）间存在拮抗

[21]，棉籽蛋白饲粮中 SID Arg：Lys 远远高于豆粕饲粮（149 对 113），在饲粮 CP 恒定的前

提下无法消除过量 Arg。而试验饲粮中并未添加晶体亮氨酸（Leu），致棉粕蛋白饲粮 SID Leu：

Lys 远低于豆粕蛋白饲粮（119 对 156），而 Leu 缺乏不利于机体蛋白合成[15，22]。因此，蛋

清品质差异可能与棉粕蛋白与豆粕蛋白的化学组成、氨基酸模式、蛋白和小肽消化、代谢不

同有关 
[16]。进一步研究表明，全棉粕蛋白饲粮可引起产蛋鸡血液孕酮水平降低，抑制了输

卵管膨大部的上皮细胞和管状腺细胞生长，导致膨大部指数降低，其黏膜柱状上皮细胞不完

整，管腔内蛋白分泌物较少，蛋白合成、分泌功能降低，最终引起蛋清蛋白的差异化表达，

降低蛋清品质[23-24]。 

双低菜粕是一种低芥酸、低硫苷、氨基酸组成平衡的非常规蛋白原料，是极具开发潜力

的饲料蛋白资源。王晓翠[25]（2015）以 32 周龄京红 1 号产蛋鸡为试验动物，试验饲粮中添

加 7 种晶体氨基酸，使其具相同 SID AA 模式，并保证等氮等能水平，以玉米-豆粕型饲粮

为对照，29.20%双低菜粕替代豆粕连续饲喂 12 周，表明玉米-豆粕组和玉米-双低菜粕组的

鸡蛋蛋白高度和哈氏单位无显著差异。可见，双低菜粕可以作为豆粕的替代物。除此之外，

今后还应研究普通菜粕、花生粕、棕榈粕、昆虫蛋白等非常规蛋白原料对蛋清品质的影响及

其机制，以便在蛋鸡饲粮中更好利用其他蛋白原料。 

4  饲粮抗氧化物质对蛋清品质的影响 

    蛋鸡在集约化饲养过程中，经较长高峰产蛋期后，进入产蛋后期的蛋鸡机体可能出现活

性氧（reactive oxygen species，ROS）过度产生、抗氧化系统功能减弱等导致自由基过剩，

损伤 DNA、蛋白质，导致体内氧化还原系统失衡、生殖系统功能降低，使体内的蛋白合成
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和转运能力降低[26]，在鲜蛋蛋清品质上表现为蛋白高度、哈氏单位、浓蛋白比例下降[27]，

大大缩短鸡蛋货架期。机体氧化还原是一种动态平衡，自由基产生过多或抗氧化防御机能削

弱，就会产生氧化应激，诱发疾病、衰老等[28]。饲料抗氧化剂可延缓饲料营养物质氧化，

提高其稳定性并延长储存期；同时消除、抑制或减缓体内自由基生成，调节机体氧化还原平

衡，减少氧化应激的产生。目前，除了合成抗氧化剂以外，人们越来越重视植物源性抗氧化

物质[29]的潜在应用价值。 

4.1  茶多酚对蛋清品质的影响及可能机制 

许多研究证实，茶多酚（tea polyphenols, TP）可通过提高抗氧化能力改善鸡蛋蛋白高度

和哈氏单位等蛋清品质。Yuan 等（2016）[30]采用 1+3×3 因子设计，将 300 只 67 周龄罗曼

蛋鸡分为 10 个处理，以玉米-豆粕型饲粮为对照组，试验组在对照组饲粮基础上添加钒（5，

10 和 15 mg/kg）和 TP（0, 600 和 1 000 mg/kg），试验期 5 周，结果显示，600 mg/kg TP 组

的鸡蛋蛋白高度和哈氏单位显著高于未添加 TP 组。茶多酚改善蛋清品质可能有以下几个原

因：其一，多酚可与蛋白质、多糖形成复合物，提高 β-卵黏蛋白含量和蛋清凝胶强度[31]，

其二，TP 作为典型的黄酮类天然抗氧化物，可直接清除体内 ROS，同时提高体内超氧化物

歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和过氧化氢酶（CAT）等抗氧化酶活性，

抑制炎症反应，刺激核转录因子(Nrf2)，提高抗氧化能力，保护细胞免受损伤[32-33]，有效调

控机体氧化应激和细胞凋亡[34]，改善膨大部组织功能，提高蛋白合成、分泌功能[35]。其三，

蛋清稀化与输卵管膨大部腺上皮细胞和管腔组织形态相关[11-12]
 。有研究证实，200 mg/kg TP

显著提高产蛋后期的蛋鸡输卵管膨大部的皱褶高度和表面上皮细胞高度[35]，但纤毛在整个

蛋清形成过程中起何种作用还需进一步研究。 

茶多酚可降低蛋白质氧化损伤。本实验室前期研究显示，在玉米-豆粕型饲粮基础上，

添加 200 mg/kg TP 连续饲喂 65 周龄海兰褐蛋鸡 10 周，与基础饲粮相比，200 mg/kg TP 显

著降低 10 周末的蛋清蛋白质羰基含量和表面疏水力、提高蛋白巯基含量[35]。与此类似，发

现 500 mg/kg 绿茶提取物显著降低老龄大鼠心脏和肝脏的蛋白质羰基含量[36]。蛋白质是

ROS 攻击的主要靶标之一，导致氨基酸残基发生氧化修饰，改变其结构和功能[37]。氧化损

伤致蛋白质羰基含量和表面疏水力增加，巯基含量降低，这三个指标是衡量蛋白氧化损伤的

关键指标[38-40]。适宜剂量 TP 通过平衡氧化/抗氧化系统提高机体抗氧化防御系统性能，降低

蛋白氧化损伤[41-42]。而且，TP 可通过介导金属结合蛋白、细胞增殖、免疫功能相关蛋白表

达和 p53 信号通路调控细胞凋亡和自噬，改善氧化应激引起的蛋清品质降低[43]。 

4.2  其它抗氧化物质对鸡蛋清品质的影响 

近年来，本研究室针对抗氧化物质对蛋清品质的影响做了一系列探索，证实低聚异麦芽

糖（IMO）、L-肉碱、吡咯喹啉醌（PQQ）、锌、葡萄原花青素（GPC）等抗氧化物质通过提

高机体抗氧化能力改善蛋清品质。IMO 是一种可提高机体抗氧化能力的新型功能性低聚糖，

武书庚等[44]（2011）采用单因子完全随机区组设计，选用 600 只 29 周龄健康海兰褐蛋鸡，

分 5 个处理，每处理 6 个重复，在玉米-豆粕-棉粕-花生粕型饲粮基础上，分别添加 1g/kg、
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2g/kg、4g/kg 和 8g/kg IMO，基础饲粮为对照组，试验期 8 周，结果显示 2 g/kg IMO 显著提

高 37 周龄海兰褐蛋鸡的鸡蛋蛋白高度。L-肉碱作为一种水溶性维生素，同样具抗氧化功效，

我们选用 576 只 53 周龄海兰褐蛋鸡进行 L-肉碱对蛋清品质的影响研究，以玉米-豆粕型饲粮

为对照，试验组在对照组基础上分别添加 25 mg/kg、50 mg/kg、100 mg/kg、200 mg/kg 和 400 

mg/kg L-肉碱，试验 6 周，表明 25 mg/kg L-肉碱显著提高 59 周龄海兰褐蛋鸡的鸡蛋蛋白高

度和哈氏单位[45]。PQQ 作为一种具有抗氧化功能的类维生素物质，也可以提高蛋鸡的抗氧

化能力。赵芹等（2014）[46]选用 288 只 29 周龄海兰褐蛋鸡为试验鸡，Ⅰ组为对照，饲喂玉米

-豆粕型基础饲粮，Ⅱ组为病理模型，饲喂高能低蛋白饲粮，Ⅲ组和Ⅳ组分别在Ⅱ组基础上添

加 0.08 mg/kg 和 0.16 mg/kg PQQ，预饲 1 周，饲养期 8 周，发现 0.08 mg/kg PQQ 可显著改

善高能低蛋白饲粮引起的鸡蛋蛋白高度和哈氏单位的降低。微量元素锌作为 Cu/Zn-SOD 的

重要组成部分，参与 SOD 合成及活性维持[47]；同时参与体内 300 多种酶（如氨基酰转移酶）

的形成，可促进体内蛋白周转代谢，提高鸡蛋蛋白含量。张亚男等（2013）[48]选用 504 只

54 周龄海兰灰蛋鸡据产蛋率相近原则分成 7 组，每组 6 个重复，正试期 6 周，玉米-豆粕型

基础饲粮（29.07mg/kg 锌）饲喂所有试验鸡 4 周以排除锌的影响，而后分别饲喂基础饲粮

和基础饲粮基础上分别添加硫酸锌（35、70 和 140 mg/kg 锌）和蛋氨酸锌（35、70 和 140 mg/kg

锌）的试验饲粮，试验期 6 周，结果显示：70 mg/kg 硫酸锌显著提高 61 周龄蛋鸡的鸡蛋蛋

白高度和哈氏单位。关于 GPC 的研究，我们选将 288 只 64 周龄罗曼蛋鸡分 4 个组，每组 6

个重复，在玉米-豆粕饲粮基础上添加 50 mg/kg、100 mg/kg GPC 及 200 mg/kg 特丁基对苯

二酚，试验期 8 周，结果表明：50 mg/kg GPC 显著提高 8 周末的鸡蛋哈氏单位[49]。此外，

褚静娟等 
[50]（2016）以 180 只 39 周龄海兰灰产蛋鸡为试验动物，在玉米-豆粕型饲粮基础

上添加 5.0 g/kg、7.5 g/kg 和 10.0 g/kg 复合抗氧化剂（VC、VE、茶多酚、异黄酮和硫辛酸

等复合物），试验期 8 周，结果显示：10 g/kg 复合抗氧化剂显著提高 8 周末的鸡蛋哈氏单位

和机体抗氧化能力。虽然以上研究对蛋清品质的影响局限在蛋白高度和哈氏单位等表观指标，

但为蛋清品质的调控提供了方向，尚需深入研究不同种类抗氧化剂的配伍组合及其机制。 

5  展  望 

鸡蛋是质优、价廉的动物蛋白，蛋清品质一直是消费者和生产者关注的重要问题之一，

饲粮蛋白和蛋鸡周龄是两个主要影响因素，提高新鲜鸡蛋蛋清品质有助于提高鸡蛋营养价值，

延长货架期，最终提高蛋禽业的经济效益。因此，从营养角度调控鸡蛋蛋清品质具有重要的

科学意义和实际应用价值。而精准调控蛋清品质的关键是明确关键基因和代谢通路，棉籽蛋

白和 TP 有可能通过改善产蛋鸡输卵管膨大部的组织形态和功能，调控蛋白合成、分泌，影

响蛋清品质，但其作用机制尚需进一步探讨。此外，蛋清蛋白中除溶菌酶外都是糖蛋白，亦

可从蛋白质糖基化修饰角度入手，探讨调控蛋清品质的机制；再者，来源于植物和食用菌的

具抗氧化、抗衰老、提高免疫力功效的多糖，在调控蛋清品质效果方面是否优于植物多酚类

物质也有必要深入研究；而且，当前代谢组、转录组、蛋白组等组学技术，为揭示蛋清品质

调控机制提供有力保障。 
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饲料营养价值快速评定技术：适用范围与局限性 

赵景鹏 林 海* 

（山东农业大学动物科技学院，山东省动物生物工程与疾病防治重点实验室，泰安 271018） 

摘要：活体消化代谢试验是评定饲料养分生物效价最客观的方法，但在统筹安排方面受到不少限制，

如成本高、耗时长、牵涉动物福利问题等，故不适合用作日常检测技术。在有大量实测数据的基础上，通

过体外化学分析、仿生消化或近红外光谱（NIRS）建立预测模型，可实现饲料有效养分的快速评价。体外

消化法检测谷物消化率的准确度较高，但不宜用来评定农工副产品。NIRS 是眼下饲料工业最实用的现场评

价工具，但定标过程依赖于湿化学分析、预测方程、体内实测值和体外估测值。总之，现有饲料营养价值

评定方法各有利弊，互有关联，很难建立适用于所有条件的单一技术。 

关键词：饲料营养价值；饲料快速评定；体外消化；近红外光谱 

在单胃动物生产中，饲料支出占总成本的 65%-70%
[1]，故饲料质量至关重要。通常，猪、

鸡配合饲粮以谷物和饼粕类蛋白饲料（玉米、小麦和豆粕）为主要原料。近年，迫于口粮、

工业用粮（如燃料生产）与饲料粮的竞争，为提高成本效益，动物营养学家和饲料工业使用

大量替代原料，如来自谷物和油籽加工的副产品。受不同农艺条件、遗传组成和加工技术影

响[2-5]，无论传统饲料原料还是农工副产品，种间和种内养分含量差异都很大。即便是相同

来源的原料，不同批次间也如此。为配制均衡饲粮，使动物达到理想的生产性能，有必要建

立饲料营养价值日常评定技术。这项工作必须在原料添加到饲粮中之前进行，但像湿化学分

析和活体代谢试验等经典方法非常耗时，亟需研制快速、实用的评价技术。当然，评价的准

确度也是一个关乎成本、动物性能和粪污排放的关键考虑点。 

1  饲料营养价值评定新理念 

在传统意义上，饲料营养价值评定是对可消化或可代谢养分的量化。为使单一原料的营

养参数在配制全价混合饲粮时更具可加性，学术界就饲料有效氨基酸、有效磷和有效能评价

分别提出了标准回肠氨基酸消化率（SID）、全肠道标准磷利用率（STTD）和净能（NE）理

念[6-10]，并统一了它们的测定标准，包括动物管理、无氮饲粮/无磷饲粮的配制、样品采集与

送检和热增耗（HI）、维持净能（NEm）、生产净能（NEp）的分析，以解决不同来源的数据

差异大、可比性差、无法应用于生产实践的问题。目前，这方面的评价工作主要围绕能量饲

料（玉米、小麦、大麦、燕麦）和蛋白质饲料（豆粕、棉粕和菜籽粕）展开，其中不乏对原

料类型、产地、年份和干燥、储存、加工（去壳、粉碎、制粒等）等环境条件影响的探究与

比较。今后还应考虑品种和日龄特异性，进一步细化和充实饲料原料数据库。 
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农工副产品富含动物难以消化的非淀粉多糖（NSP），它们类型多样，性质多变，只有

借助微生物才能降解。随着非常规原料在猪、鸡饲粮中的用量越来越大，这些纤维成分的功

能特性引起广泛关注。例如，纤维在后肠发酵产生挥发性脂肪酸（VFA），包括乙酸、丙酸

和丁酸。乙酸通过主动运输到达脂肪组织和骨骼肌，合成脂肪酸或氧化供能。丙酸进入肝脏，

经糖异生作用以糖原形式贮存。丁酸是结肠上皮细胞的主要能量来源，具有促生长、促分化、

提高免疫力的作用。在猪的维持能量需要中，这些短链脂肪酸的产能占比高达 25%
[11]。利

用从猪肠道分离的细菌，已有学者研究了去壳大麦或燕麦、扁豆、菜籽加工副产品等替代原

料的体外发酵参数[12-14]，包括产气、产物和动力学特征。 

2  饲料常规评定技术 

2.1  湿化学分析 

湿化学只能检测饲料总养分，而不能直接评价有效养分，如标准回肠消化率、代谢能或

净能值。基于化学分析，Noblet 和 Prez
[15]预估了猪饲料的消化能值，准确度尚可（R

2
=0.75）。

耗时长和危险化学品的使用、处置是制约湿化学日常应用的主要因素。 

2.2  饲料营养价值表 

很多国际机构如 NRC（美国国家研究委员会）、INRA（法国国家农业研究院）、CVB（荷

兰）和 FEDNA（西班牙动物营养发展协会）都提供了饲料原料营养价值表[16]，但这是汇总

相关高校和科研院所的测试结果，经筛选、整理、归类和平均后给出的。其只具有普遍意义

的代表性，用在某一具体的饲料原料上必然会有误差。实际上，多数营养学家和饲料企业在

使用这些参考值时，都会根据经验进行修正。 

2.3  预测方程 

依据原料有效养分与其它营养素的正、负（强）相关关系，有学者建立了通过饲料基础

成分推测猪消化能值（高精度，R
2
=0.97）、禽氮校正表观代谢能值（AMEn = 39.78 × CP + 69.68 

× EE + 35.4 × NFE）的回归方程[15, 17]。化学分析的误差和拟合方程效应因子的取舍，可能影

响评估结果的准确性。 

2.4  动物试验 

活体代谢模型是测定原料消化率最可靠的方法，其准确度取决于试验流程的规范性，如

排泄物的收集、指示剂的选择等。现有饲料有效养分实测值的变异很大，拿小麦 AMEn值来

说，Wiseman
[18]、Garnsworthy 等[19]和 Rafuse

[20]的报道范围分别为 2.03-2.97 Mcal/kg、1.84-3.32 

Mcal/kg 和 3.01-3.34 Mcal/kg。本法在统筹安排方面受到不少限制，如成本高、耗时长、牵

涉动物福利问题等。 

3  饲料快速评价技术 

3.1  体外消化 

体外消化法是指模拟动物胃肠道酶环境，测定养分消化率。简言之，通过水浴和透析，

饲料样本经适当粉碎后分 3 步进行消化。第 1 步，使用胃蛋白酶模拟胃消化；第 2 步，使用
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胰酶模拟小肠消化；第 3 步，使用 NSP 酶（复合酶，包括纤维素酶、β-葡聚糖酶、阿拉伯

糖酶、木聚糖酶、甘露聚糖酶和果胶酶）模拟大肠消化。结合计算机技术，中国农业科学院

北京畜牧兽医研究所研发了单胃动物程控仿生消化系统。本法可在短时间内筛查大量样本，

对动物无侵害，成本相对较低。 

在猪上，Boisen 和 Fernández
[21]检测了 31 种不同饲料原料的 90 个样本，发现有机质体

外酶消化率与活体全肠道能量消化率具有良好的线性关系（R
2
 = 0.94，RSD = 3.4，CV = 4.4）。

Regmi 等[22]分析了 8 种饲料原料的单一样本，得到类似结果（R
2
 = 0.97）。对于原料的种内

变异，谷物饲料的可预测性良好，菜籽粕和玉米 DDGS 较差。对于同种饲料原料的多个样

本，相比概略养分（R
2
 = 0.63），体外能量消化率是最好的单一预测因子（R

2
 = 0.71）。使用

体外消化法预测的准确度（R
2
 = 0.71，SE = 5.5）与使用概略养分（R

2
 = 0.75，SE = 5.0）类

似，不过，前者很难预测玉米 DDGS 的能量（R
2
 = 0.29）和有机质消化率（R

2
 = 0.63）[23]。

在肉鸡上，谷物和土豆的体外淀粉消化率（只消化到第 2 步）与活体回肠消化率高度相关[24]。

在猪上，对于豌豆，两者呈线性关系（R
2
 = 0.76）[25]；对于土豆淀粉和小麦麸（原样或挤压

膨化）混合物，两者高度相关（r = 0.98）[26]。此外，猪对豌豆的氮消化率（r = 0.70）、必需

氨基酸消化率（r = 0.92）在体外和体内条件下高度正相关[27]，但拿鸡对大豆粕（R
2
 = 0.59）

和菜籽粕（R
2
 = 0.33）来说，两者相关性很低。Wang 等[28]评价了菜籽粕、玉米 DDGS、大

豆粕和小麸皮，发现体外能量消化率与活体全肠道表观能量消化率的相关性中等偏差（平均

R
2
 = 0.69），其中小麸皮最高（R

2
 = 0.79），玉米 DDGS 最低（R

2
 = 0.29）。上述结果表明，

要准确预测家禽能量消化率，每种饲料门类都应建立不同的体外消化方法。 

本法能够利用的消化酶种类受限，有时不得不改用具有混合酶性质的并不稳定的胃液、

小肠液冻干品[29]。本法对环境条件的依赖性较强，温度和 pH 值要求可按最适酶活控制，但

酶的动态补充、酶解产物的及时排出（吸收）、pH 值的渐变过程等，都无法模拟实现。由于

模拟与实测间的差距，往往需要用对象动物的有效指标实测值校正模拟测值。而且，这也只

限于评估消化层次的有效指标（如 DE、DCP、DAA）。 

3.2  体外发酵 

尽管饲粮纤维不能被单胃动物内源酶消化，降低养分消化率[30]，但是，它可能具有改

善宿主动物肠道健康的重要作用[31]。在动物大肠内，纤维被微生物酶分解，这在体外条件

下可使用纯化的纤维降解酶或活菌制剂（取自猪盲肠、直肠、粪便或家禽盲肠内容物）模拟。

作为微生物发酵的主要终产物，VFA 可用来预测大肠能量消化率[32]。在这种情况下，宜使

用纯化酶建模，并开展活体试验进行验证。基于猪粪分离菌和家禽盲肠内容物，有学者研究

了体外发酵产物和微生物组成变化[33-36]。体外发酵后，NSP（r = 0.96）和有机质（r = 0.77）

降解率与猪活体测定结果高度相关[37-38]。在体内和体外条件下，去壳和带壳大麦、燕麦样本

具有类似的发酵特征和代谢产物。因此，体外发酵模型可作为快速评价饲料原料功能特性的

一个选择。不过，该法没有考虑代谢产物在大肠内生成和吸收的同步进行，故可能高估 VFA
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的能量贡献。 

3.3  近红外光谱（NIRS） 

毫无疑问，NIRS 是目前评价饲料营养价值最快速的方法。样品制备非常简单，不需要

任何前处理，如稀释或衍生化（如脂肪酸甲酯化）。有了定标方程，NIRS 在不到 1 分钟的时

间内就能给出评估结果。当前 NIRS 设备较上世纪有了巨大进步，如样品扫描光谱的转移兼

容、定标软件的仪器间通用等[39-40]。 

3.3.1  定标 

在定标建模时，NIRS 需要收集多种（> 60）差异较大的同名饲料的实测养分，离不开

其它评定方法的参与[41-42]。随着技术进步和业务模式创新，一些饲料原料和添加剂供应商推

出了 NIRS 服务，帮助客户测定有效能和可消化氨基酸，如德国赢创（Evonik）工业集团、

法国安迪苏、英国 AB Vista 及其附属公司 Aunir。客户在本土扫描饲料原料，通过互联网把

数据传给它们，在数小时内收到结果。这种合作有利于降低定标成本，使 NIRS 有更广阔的

应用前景。 

3.3.2 应用 

国际标准化组织（ISO）、美国官方分析化学师协会（AOAC）、美国谷物化学师协会

（AACC）制定了 NIRS 的使用规则，建立了小麦、豆粕、谷物中水分、粗蛋白和油脂的 NIRS

分析方法。我国早在“七五”国家攻关项目协作中，就在玉米、小麦、饼粕类、糠麸类等 20

多种饲料原料的代谢能（鸡）和消化能（猪）测定上取得了满意结果。我国于 2003 年发布

的 GB/T18868-2002，将 NIRS 方法用于饲粮中水分、粗蛋白质、粗纤维、粗脂肪、赖氨酸

以及蛋氨酸的测定。 

使用 NIRS 可以预测养分的消化率，例如粗蛋白和能量[43-45]。不同饲料原料的蛋白质浓

度已用 NIRS 准确测量，包括全粒玉米、小麦和狼尾草。使用 NIRS 预测食用油脂肪酸（饱

和/不饱和）含量的准确度非常高（R
2
 = 0.99）。当使用 NIRS 预测猪对大麦的消化能值时，

交叉验证的标准误很小，仅为 57 Kcal/kg。可是，使用 NIRS 预测肉鸡 AME 的准确度不高

（R
2
 = 0.52）。 

4  小  结 

体外消化模型预测谷物全肠道表观消化率具有较高的准确度，但不适合预测农工副产品。

随着技术进步，定标方程完善，NIRS 成为眼下饲料工业最实用的快速评定工具，但它依赖

于湿化学分析、预测方程、体内实测值和体外估测值。总之，现有饲料营养价值评价方法各

有利弊，互有关联，很难建立适用于所有条件的单一技术。 
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Rapid Feed Evaluation Methods: Scope and Limitations

 

ZHAO Jingpeng  LIN Hai* 

(Shandong Key Laboratory for Animal Biotechnology and Disease Control, Department of Animal 

Science, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China) 

Abstract: In vivo studies are considered the best method to get nutritional value of any feedstuff. 

However, using an animal model for routine evaluation is not practical due to logistical limitations, 

such as costs and time involved and ethical concerns. Using large amounts of data from wet 

chemistry and after validation with in vivo studies, predictive models can be set up with regression 

equation, in vitro digestion and near infrared spectroscopy (NIRS) to achieve rapid feed evaluation 

that is reliable and logistically practical. The in vitro methods to determine the nutritional value 

and digestibility have been found to be better especially for cereal grains, but the accuracy is poor 

for the coproducts. At present, NIRS is the best and most promising rapid feed evaluation 

technique available for routine use. However, prediction of NIRS is based on data from wet 

chemistry, in vivo and in vitro studies. Thus, there is no single technique which can be referred 

independently as the best method that can be applied in all conditions. 

Key words: feed nutritive value; rapid feed evaluation; in vitro digestion; near infrared 

spectroscopy 
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肉鸭与蛋鸭营养需要研究进展 

Ahmed Mohamed Fouad1,2 阮 栋 1 王 爽 1 陈 伟 1 夏伟光 1 张亚男 1 罗 茜 1 郑春田 1* 

(1．广东省农业科学院动物科学研究所，畜禽育种国家重点实验室，农业部华南动物营养与饲料重点实验

室，广东省动物育种与营养公共实验室，广东省畜禽育种与营养研究重点实验室，广州 510640，中国；2.

开罗大学农学院，动物生产系，吉萨 12613，埃及） 

摘  要：消费者对鸭肉、鸭蛋和相关产品的需求逐年增加。为了满足消费者的需求和提高水禽行业的

受益，养殖者们采用了经典和现代的选育方案来提高鸭的经济性状。然而，未被选育的肉鸭和蛋鸭的营养

需求可能不足以满足现代其生产潜能。因此，饲粮不均衡可导致生产性能低下，同时由于营养缺乏或过剩

所导致的粪便等问题间接影响了鸭的健康和福利。本文归纳了前人在肉鸭和蛋鸭方面开展的营养需求研究，

并在此基础上提出需要解决的进一步问题。此外，通过比较前人研究结果，本文提出如何降低商业饲料成

本，发挥鸭的遗传潜力，保护环境，满足鸭的福利和健康需求的方法。 

关键词：肉鸭；蛋鸭；营养需要 

中图分类号：    文献标识码：     文章编号： 

近半个世纪以来，全球的肉鸭和蛋鸭年饲养量持续增加。亚洲是全球最大的肉鸭和蛋鸭

生产区[1]，其中，中国是其主要的生产地[2]。育种改良技术已培育出高生产性能的肉鸭品种，

如驰名中外的北京鸭，其改良型品系产肉率高、胴体脂肪沉积率低，6 周龄活体重显著高于

未改良型北京鸭品系 11 周龄的活体重（3.2kg VS 1.7kg）[1,3,4]。龙岩山麻鸭由于具有体型适

中（1.2-1.3kg），开产早（110 日龄），产蛋量高（>280 枚/年），饲养量大（>3 亿只），高温

环境适应性和抗病能力强等优点[2,5,6]，因此成为较多蛋鸭研究的主要对象。然而，美国 NRC

（1994）[7]推荐的肉鸭营养需要量来源于 40 年前的研究数据或其它品种，且美国 NRC（1994）

[7]未推荐蛋鸭营养需要量。因此，本文针对目前最新的肉鸭和蛋鸭营养需要量研究进行综述，

旨在为鸭生产和饲料配制提供数据参考。 

1  能量和蛋白 

能量和蛋白质是配制饲料首要考虑的营养因素，也是饲料组成中价格最为昂贵的部分，

对肉用和蛋用型家禽的生产性能和繁殖性能均具有重要影响[8]。Fan 等[9]研究发现，饲粮表

观代谢能水平为 2.6-3.1Mcal/kg 显著改善了 2-6 周龄北京鸭生产性能，显著增加了北京鸭的

体脂沉积并对其胴体品质产生负面影响；以生长性能为评价指标，推荐在饲粮蛋白质水平为
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18%条件下 2-6 周龄北京鸭适宜的饲粮表观代谢能为 3.0 Mcal/kg。Xie 等[10]研究表明，在饲

粮蛋白质水平为 20.5%和表观代谢能水平为 2.45-3.05 Mcal/kg 的条件下，1-3 周龄北京鸭公

鸭获得最佳生长性能和胴体品质的饲粮表观代谢能水平为 2.9Mcal/kg。Wickramasuriya 等[11]

研究发现，在饲喂出壳-21日龄韩国地方品种鸭蛋白质水平为 18%、表观代谢能水平为 2.6-3.3 

Mcal/kg 的饲粮中，获得最高生产性能和胴体重的表观代谢能为 2.9Mcal/kg。饲粮代谢能和

蛋白质适宜需要的研究多见于肉鸭，在蛋鸭上鲜有报道。Thongwittaya 等[12]研究了饲粮代谢

能和蛋白质水平对蛋鸭（咔叽-康贝尔鸭×泰国本地鸭）生产性能的影响，并推荐 18-37 周龄

蛋鸭适宜表观代谢能和蛋白质水平分别为 2.7 Mcal/kg 和 16.5%。本团队研究发现，表观代

谢能水平为 2.5Mcal/kg、蛋白质水平为 17%即可满足蛋鸭产蛋期能量和蛋白质需要[13]。绍兴

鸭中研究发现，饲粮代谢能水平增加显著提高了肝脏中甘油三酯的含量(P<0.05)。随饲粮粗

蛋白质水平升高，肝脏中脂肪含量有降低的趋势(P=0.08)。由此可见，在本试验中,饲粮代谢

能水平为 2.7Mcal/kg、粗蛋白质水平为 18%时，绍兴鸭的生产性能达到最佳[14]。 

2  氨基酸 

氨基酸对家禽的生长、免疫和肉质及蛋品质具有重要的影响[8,15]。蛋氨酸（Met）是家禽

第一限制性氨基酸。谢明研究了 3-7 周龄北京鸭蛋氨酸需要量，发现北京鸭需 0.337%Met

来获得最高的日增重，但根据产肉性能则需要 Met 水平为 0.339%
[16]。Elkin 等报道[17]，北

京鸭前 2 周内需要 0.338%Met 来满足最佳体增重。谢明[18]发现，在北京鸭前三周饲粮中含

有 0.481%Met 能获得最佳生长性能。Zeng 等[19]发现，3-4 周龄北京鸭需要 0.510、0.445 和

0.404%Met来满足最佳日增重、胸肌重及羽毛发育，但对于 15-35 日龄鸭而言，分别需要 0.468、

0.408、0.484%Met 可满足最佳体增重、胸肌重和最佳羽毛发育。此外，60-66 周龄绍兴鸭需

要 0.40%蛋氨酸来满足最佳产蛋率、平均蛋重和饲料转化率等生产性能[20]。Fouad
[21]发现，

19-47 周龄龙岩麻鸭在饲喂含有 0.41%蛋氨酸时蛋重、日产蛋重、FCR 等生产性能最佳。 

赖氨酸（Lys）是家禽第二限制性氨基酸。Bones 等[22]发现，前三周北京鸭饲粮中需

1.06%Lys 获得最大体重，4-7 周龄需要 1.02%Lys 获得最佳体重、屠体重和胸肌重。谢明等

[23]发现，7-21 日龄雄性北京鸭分别需要 0.84、0.90 和 0.98%赖氨酸来获得最佳体重、饲料转

化率和胸肌重。需满足 1-21 日龄雄性韩国本地鸭最佳体重和饲料转化率的饲粮赖氨酸水平

分别为 0.71 和 1.01%
[24]。本团队推荐饲粮中赖氨酸水平为 0.8%时可满足 22-38 周龄龙岩鸭

产蛋率、平均蛋重、日产蛋重和饲料转化率等产蛋性能和蛋壳质量[25]。 

苏氨酸（Thr）是家禽第三限制性氨基酸。Zhang 等[26]研究了 1-14 日龄北京鸭 Thr 需要

量并发现，0.86、0.92、0.95%Thr 能分别获得最高体重、最优饲料转化效率和最大胸肌重。

Xie 等[27]推荐 1-21 日龄北京鸭饲粮中需 0.67%Thr 可满足最大体增重。Zhang 等[28]建议 14-35

日龄北京鸭饲粮中含有 0.75、0.74 和 0.73%Thr 能分别满足标准的体增重、FCR 和胸肌重。

满足 14-45 周龄龙岩鸭产蛋期最大化产蛋率、日产蛋重、饲料转化率则需要 0.57%Thr
[29]。 

精氨酸（Arg）虽未纳入限制性氨基酸，但是家禽的必需氨基酸，其原因是家禽自身不
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能合成精氨酸。精氨酸在不同生理条件下可合成其他重要代谢物，如一氧化氮、肌酸、鸟氨

酸、谷氨酸、多胺、脯氨酸、谷氨酰胺和胍基丁胺等[30]。Wang 等[31]发现，在出壳到 21 日

龄雄性北京鸭中，需 0.95、1.16 和 0.99%Arg 来分别满足最佳体增重、FCR、和胸肌重。本

团队研究发现，17-31 周龄龙岩鸭中需要 1.46%Arg 来达到最佳蛋重和蛋壳质量[32]。 

3  矿物元素 

    钙是蛋禽重要的矿物元素，以碳酸钙的形式构成蛋壳（96%），与磷形成羟基磷灰石参

与骨的形成（60%-70%）[33,34]。因此，饲粮钙、磷、维生素 D 的缺乏，其比例的不平衡将

影响家禽生产。研究表明，蛋鸭饲粮中钙缺乏会降低产蛋率、蛋重、蛋壳厚度和强度，降低

蛋壳钙含量，这主要是由于钙不足降低了蛋壳形成过程中与钙转运相关基因的 mRNA 水平，

降低了血浆和蛋壳腺内钙的含量[35,36]。在北京鸭和骡鸭的研究表明，饲粮钙缺乏可引起佝偻

病，并降低生长速率和饲料转化率，死亡率增加[37,38]。龙岩麻鸭试验结果表明，饲粮钙水平

为 3.6%，磷水平 0.40%时，可满足产蛋期（20-33 周龄）蛋鸭的正常生产，同时骨骼生长也

达到最佳[39]。北京鸭育雏期（0-3 周龄）以平均日增重和饲料转化率为评价指标，饲粮钙和

有效磷的含量分别为 0.806%钙、0.403%磷和 0.796%钙、0.379%磷[40]，生长期（3-6 周龄）

达到最佳日增重，钙和有效磷的水平分别为 0.72%和 0.37%
[41]。本团队研究了不同钙源（石

粉 vs 贝壳粉）和粒度（< 0.1mm vs 1.18~2 mm）在蛋鸭生产中的应用，并发现，大粒钙显著

提高了蛋鸭的蛋重和饲料转化率，提高了蛋壳强度、哈氏单位；与贝壳粉相比，石粉显著提

高了蛋清重、胫骨强度和蛋壳钙和磷的含量；同时，大粒石粉组蛋壳横断面较为坚实，平滑，

整体结构致密，乳突单元排列紧密，各乳突连接较好，而小粒石粉组蛋壳整体致密性不及大

粒石粉组，乳突层与纤维层联系越松散[42]。蛋鸭生产中，推荐应用大粒石粉可获得较佳生

产新能。 

铜在机体内不仅发挥促生长和抗菌作用，也是多种酶的辅助因子，如细胞色素氧化酶、

赖氨酸氧化酶、酪氨酸酶、植酸二苯丙酮酸水解酶、多巴胺羟化酶，和铜锌超氧化物歧化酶

等[43]。饲粮铜缺乏可导致动物生长缓慢、骨骼异常、羽毛褪色、贫血、高甘油三酯血症、

高胆固醇血症等[43]。产蛋鸡中发现，随饲粮铜水平的增加，蛋鸡生产性能和蛋品质提高，

而软破蛋率下降，并提高血液中高密度脂蛋白的含量；同时，提高饲粮铜水平能降低血浆胆

固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白的含量[44-47]。此外，肉鸡饲粮中添加铜，可提高肉鸡的生长

性能、胸肌产量和肉品质，降低死亡率，改善机体的免疫性能，并增加肠道有益菌群（乳酸

菌和双歧杆菌），降低有害菌群（大肠杆菌）的丰度[48,49]。在北京鸭公雏的研究表明，饲粮

铜水平为 7 mg/kg，可提高肉鸭的生长性能（出壳-56 日龄）[50]。饲粮铜水平为 5 mg/kg，山

麻蛋鸭在产蛋期（17-45 周龄）可发挥最大的遗传潜力[51]。为减少鸭肉和鸭蛋中胆固醇的含

量，饲粮铜水平比正常生产需要量要高。因此，饲粮铜水平增加至 157 mg/kg，可降低肉鸭

胆固醇的含量[50]。然而，饲粮铜水平超过 120 mg/kg，将导致家禽的脾、肝脏、肠道等组织

形态异常[52]。 
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锌是多种酶的辅助因子，如铜锌超氧化物歧化酶（与氧化还原反应有关），碳酸酐酶（与

在蛋壳形成过程中提供碳酸氢根有关）和碱性磷酸酶（与骨骼结构和钙化有关）等。锌还可

参与机体脂质和蛋白质代谢，调节机体激素水平[53-56]。因此，饲粮锌不足会降低家禽的产蛋

率和孵化性能，抑制胚胎的生长发育和羽毛生长，以及免疫器官的发育和增殖，还会提高家

禽腿病发生率和死亡率，导致氧化损伤[57-61]。研究表明，饲粮中添加锌可通过提高碳酸酐酶

的活性而改善后期产蛋鸡的蛋壳品质[60]，提高机体免疫反应（体液和细胞免疫），抵抗疾病

[62,63]，提高骨骼钙磷含量，增强胫骨强度[64]，还可通过调节蛋白合成代谢提高肉鸡的生长

性能、胴体品质和胸肉产量[55]，改善肉品质，改善肉的颜色、系水力、剪切力和风味[56]。

饲粮添加锌还可提高肉种鸭的产蛋量和蛋重，提高种鸭的受精率和孵化率，改善机体的抗氧

化状态[60]。为达到肉鸭（1-56 日龄）的最佳日增重，饲粮锌添加量至少为 30 mg/kg；为降

低脂肪沉积和改善肉品质，饲粮锌添加量至少为 120 mg/kg
[65]。本团队研究了不同饲粮锌添

加水平（15-90 mg/kg）对龙岩山麻鸭影响，发现，随锌水平的增加，蛋鸭的产蛋性能和蛋

品质无显著变化，但血浆 T-SOD 和 GSH-Px 的含量和肝脏中 CuZn-SOD 和 GSH-Px 的基因

表达均呈二次变化。综合产蛋性能和抗氧化状态，推荐产蛋鸭饲粮锌添加水平为 30 mg/kg
 [66]。 

锰是家禽生产中的必需微量元素，在骨骼生长和蛋壳形成过程中发挥重要作用，参与

碳水化合物和脂质代谢[67]。锰是多种酶的辅助因子，如水解酶、转移酶、激酶、脂肪酶、

超氧化物歧化酶等[68,69]。此外，锰还是维持家禽内分泌系统[70,71]、免疫系统[72]、氧化还原系

统[73]、骨骼生长[74]、蛋壳结构和强度[75]的必需元素，可提高孵化率，减少胚胎死亡率[76]，

还可调控机体脂肪的沉积，改善肉品质[8]。饲粮锰不足会导致不同类型的脱腱病，抑制骨骼

生长，降低产蛋量，增加破蛋率[77,78]。本团队前期研究表明，饲粮锰添加水平（0-90 mg/kg）

对蛋鸭的产蛋性能和蛋品质无显著影响，但可提高血浆 T-SOD 和 Mn-SOD 活性，因此，饲

粮中添加 30 mg/kg 锰即可满足蛋鸭的正常生产，但为使蛋鸭的抗氧化系统达到最佳状态，

龙岩山麻鸭（17-36 周龄）饲粮锰水平为 90 mg/kg
[79]。 

铁是形成血红蛋白的必需微量元素，也是多种酶的激活因子，如琥珀酸脱氢酶，过氧

化氢酶和细胞色素 c 氧化酶等[80]。饲粮铁不足会抑制肉鸡的生长，降低采食量和饲料转化

率，增加死亡率 [81]。铁不足可降低肉种鸡和种鹌鹑的产蛋率、蛋重和受精率[82,83]。饲粮添

加铁可提高肉鸡的生长速度和抗氧化酶的活性，提高胸腺重量和细胞免疫反应[84,85]。龙岩山

麻鸭的研究表明，使蛋鸭的生产性能、蛋黄颜色、血红蛋白和红细胞压积达到最佳，饲粮铁

水平分别需 52.2、97.2 和 127.2 mg/kg
[86]。 

硒是谷胱甘肽过氧化物酶的组成部分，也是形成甲状腺氨酸脱碘酶的必需元素，甲状腺

氨酸脱碘酶可在甲状腺合成活性激素三碘甲状腺素（T3）[87]。饲粮硒不足会抑制脾、胸腺

等组织器官的发育[88-90]，导致肝脏、肾脏和胰腺的氧化损伤[91-93]，降低产蛋率、蛋重和孵化

率[94]，影响增重和羽毛生长[95]。饲粮中添加硒可提高产蛋率、蛋重和抗氧化能力[96, 97]，并

能改善肉品质，促进羽毛生长[98]和免疫系统改善[99]，提高精液质量（增加优势精子，降低
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死亡和不正常精子的数量）、受精率和孵化率[100]。饲粮硒水平为 0.4 mg/kg，可提高樱桃谷

肉鸭（1-49 日龄）的生长速度[101]。龙岩山麻鸭的研究表明，产蛋初期和高峰期硒水平分别

为 0.18 和 0.24 mg/kg，可满足正常的生产性能需要，但为改善机体的氧化还原状态，硒水

平需达到 0.38 mg/kg
[102]。此外，为抵抗氧化应激，北京鸭（孵化-3 周龄）饲粮硒水平需为

0.236 mg/kg
[103]。 

4  水溶性维生素 

胆碱是家禽生产中重要的维生素，在调节脂质代谢和肝脏功能等方面发挥着重要作用

[104]。饲喂胆碱缺乏饲粮影响家禽生长并诱发脂肪肝综合征和骨短粗病等[105-107]。Lein 和

Jan
[108]在饲粮中补充胆碱发现，产蛋高峰期饲粮添加 2136 mg/kg 胆碱能显著改善产蛋率，

并降低肝脏脂肪沉积。然而，Ma 等[109]研究发现在绍兴鸭产蛋高峰期补充胆碱 20 周并没有

改善产蛋率，但分别添加 500 和 750 mg/kg 胆碱，降低了肝脏脂肪沉积和鸭蛋胆固醇含量。

在肉用型鸭（白北京鸭）[106,107]的研究发现，饲粮中添加 778、810 和 1182 mg/kg 胆碱能增

强磷脂合成，提高生长速度；而饲粮中添加 779 和 980 mg/kg 胆碱则提高磷脂生成，并使

21-42 日龄的平均日增重最大化。 

核黄素（维生素 B2）作为内源性抗氧化剂，能保护细胞免受氧化损伤[110]，是完成谷胱

甘肽氧化还原循环和产生还原型谷胱甘肽的必需维生素。在肉禽中，核黄素缺乏可导致生长

迟缓、腿部病变、抗氧化防御系统不平衡，最终造成胴体率下降、肉品质低、死亡率高等症

状[111-115]。同时在蛋禽研究方面，核黄素缺乏降低产蛋率、蛋重和孵化率[116,117]。Tang 等[113]

在1-21日龄北京鸭的研究中，在玉米-玉米蛋白粉基础饲粮中添加3.31和5.2 mg /kg核黄素，

雄性北京鸭可以分别获得最佳日增重和饲料转化效率（FCR）等生产性能，雌性北京鸭则在

核黄素添加量为 3.27 和 3.33 mg/kg 时效果最好。此外，玉米豆粕型基础饲粮中，添加 3.01

和 2.79mg/kg 核黄素，0-21 日龄北京鸭达到最佳体重增加和 FCR
[114]。动物生长年龄影响核

黄素的需要量，Tan 等[115]研究表明，饲粮中添加 2.43 和 2.31mg/kg 核黄素，15-35 日龄雄性

北京鸭获得最佳体增重和 FCR。王爽等[118]对 22-34 周龄龙岩麻鸭的研究报道，1.32mg/kg

核黄素可以获得较好的产蛋率、蛋重和 FCR。 

生物素是一种辅酶，在碳水化合物，蛋白质和脂质代谢中起着重要作用[119]。饲粮生物

素缺乏可导致脂肪肝和肾综合征，并引起孵化率低，生长速度慢，以及禽类足垫皮炎的发生

率增加等[117-122]。研究发现，将生物素注入受精卵，或通过饮水或补饲生物素都可以提高产

蛋量，生育能力，孵化率和体增重[120-123]。Zhu 等[122]研究报道，饲粮中添加 0.18 mg/kg 生物

素，4周龄雄性北京鸭获得良好生产性能，添加 0.21 mg/kg生物素显著降低脚垫皮炎的发生。 

叶酸是维持肉鸡正常生长速度和 FCR 以及蛋禽获得更好的蛋重和更高的孵化率[127,128]

所必需的。饲粮添加 4 mg/kg 叶酸，可以改善 24 周龄蛋鸡的蛋重和日产蛋重[129]。补饲叶酸

可以缓解热应激引起的氧化应激，提高鹌鹑的生产性能和胴体产量[130]。提高蛋鸡饲粮中叶

酸水平，能增加蛋叶酸沉积，这对于预防人体内的许多疾病至关重要[131]。Liu 等[129]研究表
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明叶酸在肉鸡的胚胎发育中起重要作用。此外，Li 等[133]研究发现，在受精卵内补充 150μg

叶酸可显著提高肉鸡的孵化率，提高生长性能，增加抗体产生（IgG 和 IgM）以及细胞因子

（IL-2 和 IL-4）的分泌。夏伟光等[134]对山麻鸭的研究表明，玉米豆粕型饲粮不添加叶酸也

可满足 18-32 周龄蛋鸭生产性能的需要，但饲粮中添加 1.0mg/kg 叶酸可以显著改善蛋壳质

量。 

吡哆醇（维生素 B6）缺乏会导致饲料消耗及分解代谢受到抑制，并阻碍器官（冠、垂

肉、卵巢和静脉）的生长，从而导致产蛋量，蛋重，生育力和孵化率下降，以及禽类后代的

羽毛生长受损等[135,136]。在肉鸡的研究中，吡哆醇缺乏将导致高死亡率，日增重偏低，低

抗体产生和骨结构的改变，从而导致鸡群中腿部问题的发生增加[137,138]。将吡哆醇注入火鸡

的受精蛋中可提高其孵化率[139]。蛋鸡饲粮补充 8.0mg/kg吡哆醇能提高产蛋量，改善FCR
[140]。

此外，0-4 周龄北京鸭饲粮中添加 2.44mg/kg 吡哆醇可以显著改善生长性能[141]。 

烟酸是辅酶烟酰胺腺嘌呤二核苷酸和烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸生物合成所需的前体，

在代谢中起着十分重要的作用[142]。烟酸缺乏可引起肉禽生长速度降低、羽毛生长减慢、腿

部问题的发生率增加等问题[143,144]，并造成蛋禽蛋壳质量差，产蛋量低，孵化率下降等负面

影响[145]。玉米-豆粕型饲粮中添加 60mg/kg 烟酸，可改善肉鸡的增重，料肉比和肉质[146]。

研究报道，提高饲粮烟酸水平可显著改善产蛋鸡的产蛋量，FCR 和蛋壳质量[147]。在雄性北

京鸭的研究中，Xie 等[148]在北京鸭中研究发现，对 0-21 日龄北京鸭饲喂含有 40mg/kg 烟酸

的试验饲粮，能达到理想生长性能，并降低了弓腿畸形的发生率。王爽等[149]研究发现，饲

粮中添加 90mg/kg 烟酸可显著提高龙岩麻鸭产蛋初期蛋壳厚度。 

硫胺素作为辅助酶，参与丙酮酸和 α-酮戊二酸的氧化脱羧，从而促进乙酰辅酶 A（CoA）

和琥珀酰辅酶 A 的产生，参与碳水化合物、蛋白质和脂质的代谢[119]。饲喂硫胺素缺乏的饲

粮将导致家禽食欲下降，生长缓慢，胴体产量和孵化率降低，以及碳水化合物代谢受损及高

死亡率等[150-153]。此实验室之前的一项研究表明，提供含有 1.55 mg/kg 硫胺素的试验饲粮，

可以最大限度地提高 22-42 周龄的龙岩麻鸭的产蛋性能(实验室未发表的数据)。 

5  脂溶性维生素 

维生素 A（又称视黄醇）对胚胎发育、生长及繁殖和免疫系统功能起着重要的作用。蛋

禽缺乏维生素 A，不仅会引起其胚胎神经系统缺陷，影响胚胎发育，VA 缺乏并能影响产蛋

率和孵化率并降低抗体生成 [154-157]。Yuan 等[158-160]研究表明，适当的 VA 日粮能够提高肉鸡

和肉种鸡的抗体生成率，产蛋率，蛋品质和孵化率。魏立民等[161]研究发现含有 2500 IU/kg 维

生素 A 的饲料能够提高孵化-21 日龄樱桃谷肉鸭生产性能。王爽等[162]发现玉米豆粕型饲粮

中所含有的 VA 能够满足 20-36 周龄龙岩蛋鸭生产性能和蛋品质需要，但额外添加 400IU 的

维生素 A 能够提高机体抗氧化能力。 

维生素 D 和它的活性形式（麦角钙化醇和胆钙化醇）能够通过影响钙磷代谢影响骨骼

发育和蛋壳质量，此外，VD 还有诸多其他生物学功能。Stadelman 等[163]报道，维生素 D 缺
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乏会降低种禽的孵化率和后代的生长速率。Aslam 等[164]研究发现缺乏维生素 D 导致免疫器

官生长发育迟缓，巨噬细胞数量减少和其吞噬作用减弱。补充维生素 D 或者其活性形式能

够提高生产性能，胸肌率，肉品质（通过增加皮肤和肌肉色泽，多汁性和嫩度）[165-167]，并

能提高免疫系统防御能力[168,169]，提高产蛋率，蛋重和孵化率等性能[170]。王爽等[171]研究表

明，饲粮中含有 1000IU/kg 的维生素 D 能够满足 2 周龄樱桃谷鸭的需要。产蛋鸭中发现，

从提高免疫器官相对重量和抑制脂质过氧化方面考虑，含有 550IU/kg 维生素 D 的饲粮能够

满足孵化期到 4 周龄的金定鸭的需要[172]。研究发现，饲粮中添加 VD 并未影响 16-18 周龄

的龙岩蛋鸭产蛋率，蛋重，饲料转化率和蛋品质等生产性能，但维持骨骼沉积需要添加

800IU/kg 维生素 D
[173]。Chen

[174]发现，要实现 30-50 周龄的台湾菜鸭的最佳产蛋性能和蛋壳

质量分别需要在日粮中添加 1069 IU/kg 和 989IU/kg 的维生素 D。 

维生素 E 具有抗氧化特性，能保护细胞膜免受自由基的伤害。VE 影响家禽的繁殖力、

孵化率、免疫力以及肉蛋品质等形状。研究表明，VE 缺乏能降低产蛋率、繁殖和孵化能力

[175]，抑制免疫器官生长发育[176]，并造成胸肌萎缩[177]。日粮中补充 VE 可以提高产蛋率、

蛋品质、繁殖力和精液质量（提高精子的活力和浓度，减少死亡和畸形精子的比例）[178-180]，

还可以增强体液和细胞免疫反应[181]，并能通过减少滴水损失和提高嫩度和肌内脂肪来提高

肉品质[182]。尽管维生素 E 对家禽营养很重要，但在蛋鸭中的研究仍较少，目前仅有一项研

究了日粮中添加维生素 E 对台湾菜鸭生产性能的影响[183]。Chen 和 Hsu
[183]推荐 30-36 周龄

台湾菜鸭的日粮中添加 400mg/kg α-生育酚能提高产蛋率、产蛋总重和改善饲料转化率。 

表 1  肉鸭与蛋鸭营养需要汇总表 

Table 1  Nutrient requirement of meat-type ducks and laying-type ducks 

营养素 

Nutrient 

1-21 日龄 

1-21d 

22-42 日龄 

22-42d 

产蛋期 

Laying 

period 

营养素 

Nutrient 

1-21 日龄 

1-21d 

22-42 日龄 

22-42d 

产蛋期 

Laying 

period 

代谢能 ME，kcal/kg 2900 3000 2500 维生素 A VA, IU 10000 8000 12000 

粗蛋白 CP,% 20 18 17 维生素 D3 VD3, IU 3000 3000 2000 

蛋氨酸 Met,% 0.48-0.50 0.47-0.50 0.40 维生素 E VE, mg/kg 20 20 38 

赖氨酸 Lys, % 1.1 1.0 0.80 维生素 K VK, mg/kg 2.0 2.0 1.0 

苏氨酸 Thr, % 0.70-0.80 0.70-0.80 0.60 维生素 B1 VB1, mg/kg 2.0 2.0 3.0 

色氨酸 Trp, % 0.23 0.23 0.21 维生素 B2 VB2, mg/kg 10.0 8.0 9.6 

钙 Ca, % 0.83 0.89 3.60 维生素 B6 VB6, mg/kg 4.0 4.0 6.0 

可利用磷 AP, % 0.40 0.40 0.35 维生素 B12 VB12, mg/kg 0.02 0.02 0.03 

锰 Mn, mg/kg 80-100 80-100 90 胆碱 Choline, mg/kg 1000 750 500 

锌 Zn, mg/kg 60 60 60 泛酸 Pantothenic acid, mg/kg 20.0 10.0 28.5 

铁 Fe, mg/kg 60 60 50 叶酸 Folic acid, mg/kg 1.0 1.0 0.6 

铜 Cu, mg/kg 10 10 10 生物素 Biotin，mg/kg 0.2 0.2 0.15 

碘 I, mg/kg 0.2 0.2 0.2 尼克酸 Niacin, mg/kg 50.0 50.0 25.0 

硒 Se, mg/kg 0.3 0.3 0.4     
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5  小 结 

营养缺乏可直接影响家禽的生产性能。由于营养缺乏症之间相互作用，并致使症状复杂

化。然而，通过提高饲粮中营养水平的方法来改善这些症状并非有效，即提高蛋白、氨基酸、

钙、磷和其他营养物质来满足动物营养需要的方式并不值得推荐。因为提高营养浓度可影响

动物福利和健康，并增加环境污染。基于对北京鸭和龙岩产蛋鸭的营养需要量的推荐（表 1），

并考虑年龄和性别，并根据实际情况做出判断，来达到动物最佳生产性能。 
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Nutritional requirements of meat-type and egg-type ducks 

FOUAD Ahmed Mohamed, RUAN Dong, WANG Shuang, CHEN Wei, XIA Weiguang, ZHANG Yanan, LUO Xi, 

ZHENG Chuntian1,2,3,4,5   

（1. Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 

2.State Key Laboratory of Livestock and Poultry Breeding, Guangzhou 510640, China; 3.Key Laboratory of 

Animal Nutrition and Feed Science in South China, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510640, China; 

4.Guangdong Public Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guanghzou 510640, China;5. Guangdong Key 

Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China） 

Abstract: Abstract: The demand for duck meat, duck eggs, and associated products is 

increasing each year. Classic and modern selection programs have been applied to enhance the 

economic traits of ducks to satisfy the requirements of consumers and enhance the incomes of 

producers. The nutritional requirements of unselected ducks may not be adequate, however, to 

fulfill the potential productivity performance of modern birds, including both meat-type and 

egg-type ducks. In particular, an imbalanced diet is associated with low productive performance 

and signs of nutritional deficiency (if insufficient nutrients are supplied), as well as with high feed 

costs and manure problems that reflect flock health and welfare (if excessive nutrients are 

supplied). Thus, the main aim of this review is to summarize the results of previous studies that 

estimated the nutrient requirements of meat-type and egg-type ducks in order to evaluate current 

knowledge and to identify further issues that need to be addressed. In addition, the results obtained 

in previous studies are compared in order to understand how to lower commercial feed costs, 

fulfill the genetic potential of selected ducks, protect the environment from pollution, and satisfy 

the welfare and health needs of ducks.  

Key words: Meat-type ducks; Egg-type ducks; Nutritional requirements 
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中型鹅营养需要与饲料研究进展 

王志跃 胥 蕾 杨海明 万晓莉 

（扬州大学动物科学与技术学院，江苏扬州 225009） 

近年来随着鹅的规模化养殖水平的提高，配合饲料技术得到迅速的发展，鹅对环境依赖

大大减小。我们对规模化养殖条件下鹅营养与饲料研究作了一些研究，毕业硕博士 40 余位，

发表中文期刊文献 100 余篇，SCI 文献 20 余篇。本文综述了中型鹅营养需要研究、饲料原

料营养价值评定、粗纤维的作用机理等。 

1 中型鹅的营养需要研究 

通过饲养试验，结合养殖场实际，初步确定了中型鹅（以扬州鹅、江南白鹅、四川鹅为

代表）的粗蛋白质（CP）、能量、粗纤维（CF）、氨基酸、微量元素、维生素等的需要建议

量。其中，鹅对 CF 有最低需要量，饲粮不含 CF、CF 过低或过高均显著降低仔鹅的生产性

能[1-4]。对于生长早期的营养考虑了卵黄囊的吸收规律，建议采用“低能高蛋白模式”，且开

食时间最好为出壳后 24-36 h。生长中后期和种鹅的营养建议量（表 1）和理想氨基酸模式

（表 2），结合了鹅的生长性能、屠宰性能、肉品质、产蛋性能和繁殖性能等指标。 

 

表 1 中型鹅营养需要建议量 

周龄 0～4 5～10 11～开产  种鹅 

代谢能，MJ/kg 11.0～11.4 10.85 9.5～10.3 10.45 

粗蛋白质，% 19.5～21.0 17.0～19.0 10.0～11.0 16.0～17.0 

钙，% 0.80 0.80 0.65 2.60 

有效磷，% 0.42 0.37 0.35 0.36 

粗纤维，% 4.5～5.2 5.5～6.5 - - 

赖氨酸，% 0.95 0.70 0.50 0.66 

蛋氨酸，% 0.45 0.35 0.25 0.30 

含硫氨基酸，% 0.79 0.56 0.48 0.47 

色氨酸，% 0.17 0.13 0.12 0.16 

苏氨酸，% 0.80 0.80 0.44 0.45 

精氨酸，% 1.00 0.90 0.75 0.85 

钠，% 0.30 0.30 0.30 0.30 

氯，% 0.25 0.25 0.25 0.25 

                                                             
基金项目：国家现代农业产业技术体系项目（项目编号：CARS-42-11）。 
通信作者：王志跃（1964-），男，江苏常州人，教授，博士生导师，主要从事家禽养殖研究。 

E-mail: dkwzy@263.net 
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表 2 扬州鹅理想氨基酸组成模式 

氨基酸组成模式 5～10 周龄生长氨

基酸组成模式 

成年鹅维持氨基

酸组成模式 

5～10 周龄氨基

酸总组成模式 

赖氨酸  100 100 100 

蛋氨酸  44 46 46 

苏氨酸  36 62 43 

亮氨酸  90 121 98 

异亮氨酸  41 68 48 

精氨酸  59 93 70 

缬氨酸 45 76 54 

2 鹅饲料的营养价值评定方法研究 

为了准确评价鹅对饲料营养物质的利用率和饲料营养价值，我们系统研究了无氮日粮

法和饥饿法、酸不溶性灰分（AIA）法，并建立了鹅代谢试验规程。 

酸不溶灰分（AIA）法因消化道砂砾的动态变化，放养鹅不能直接应用 AIA 指示剂法，

隔离砂砾 25 天后才可以使用酸不溶灰分（AIA）指示剂法。当试验料为玉米、豆粕和麸皮

时，由于 AIA 含量较低会导致较大的分析误差和较低的回收率。当试验料为苜蓿、稻谷和

玉米-豆粕-苜蓿型配合料时，可以使用 AIA 指示剂法。当测定肠道累积消化率时，由于十二

指肠、盲肠和直肠中食糜重量达不到分析要求，故而不能直接使用 AIA 指示剂法[5]。 

强饲法 随着强饲量的增大，鹅对饲料干物质和能量的利用率逐渐升高，对饲料的代谢

能值也有升高的趋势。强饲量太少导致饥饿应激、强饲量太大会引起呕吐等应激反应，二者

均可导致代谢能等测定值的稳定性降低。强饲法测定成年鹅饲料代谢能值时的适宜强饲量为

80～100g[8]。随着绝食排空时间的增加， 排泄物量逐渐减少， 鹅对饲料干物质的利用率和 

AME、TME 值逐渐增大，随着收集时间的延长， 排泄物量增大， 鹅对饲料干物质的利用

率和代谢能值下降[9]。 

无氮日粮法 vs.饥饿法 运用无氮日粮法测定内源性氨基酸时影响因素较多，测得的某些

内源氨基酸排泄量值标准差较大。绝大多数氨基酸的真利用率无氮日粮法校正值高于饥饿法

校正值。在测定鹅蛋白原料氨基酸真利用率时，相对于无氮日粮法，内源氨基酸的测定采用

饥饿法为宜[6]。饥饿法测定的多数内源氨基酸排泄量低于无氮日粮法。综合来看，采用饥饿

法测定鹅饲料氨基酸真利用率比较好[7] 。 

去盲肠法  因盲肠消化酶和微生物对营养物质消化率有影响，盲肠切除后通过饥饿法测

定的大部分氨基酸的内源排泄量增加；使用无氮日粮法时，去盲肠组的大部分内源氨基酸排

泄量降低[6]。鹅盲肠对饲料具有一定的吸收降解作用，部分地通过影响蛋白质消化率、氨基

酸表观消化率、真消化率，间接影响了代谢能值[6-7]。故测定饲料原料氨基酸时，有条件的
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应该切除盲肠以减轻后段肠道中微生物对所测值的修饰作用[7]。在饲料营养价值评定中盲肠

的切除与否因据饲料的类型不同而做选择。对于消化率较好的鱼粉而言，盲肠可以不切除；

而测定鹅对豆粕或棉籽粕中氨基酸真消化率时应该切除盲肠 [6-7]。 

代谢试验技术  通过总结多个试验的结果，得出以下鹅强饲法评定饲料营养价值的方法：

选取遗传背景一致的成年公鹅，有效样本数不少于 5 个，试验用鹅不少于 6 只（单笼饲养）。

绝食时间 24 h，排泄物收集时间 24 h；强饲量根据饲料粗纤维含量而不同，其中粗纤维较低

的饲料 80-100 g，粗纤维较高的饲料 60-80 g；两期试验的间隔时间（过渡期）为 9～11 天，

以体重恢复为标准；饲养环境要求：采用控温措施使试验鹅的饲养环境温度保持在 15-25℃，

避免强烈光照[8-12]。强饲法测定鹅和鸡的饲料表观代谢能差异见表 3。 

表 3 几种鹅饲料表观代谢能（强饲法）及其比较 

饲料名称 玉米 豆粕 稻谷 麦麸 小麦 糙米 苜蓿 棉籽粕 

鹅代谢能（MJ/kg） 13.26 9 11.93 8.79 13.07 13.35 4.75 7.08 

鸡代谢能（MJ/kg） 13.37 9.08 11.18 7.1 13.43 13.11 3.23 7.55 

3 规模化养殖条件下中型鹅的饲料研究进展 

a) 饲料原料的应用形式及作用机制 

通过研究饲料原料的添加形式显示适宜的原料添加形式可改善鹅的生产性能、消化道发

育、肠道组织形态、内脏器官指数、消化生理指标、饲料营养成分消化率、食糜流通速率等

参数，结果显示用整粒的或粗粒的谷物及其副产物原料可取得较好的生产性能。饲喂整粒玉

米日粮对仔鹅消化道的发育有显著的促进作用，但建议仔鹅28日龄前饲非整粒玉米日粮更利

于仔鹅小肠绒毛的健康[13]。整粒糙米-整粒稻壳饲喂鹅导致采食量、体重、增重和体尺增大，

有助于鹅生产性能的发挥[14]。粉碎稻壳相比，饲喂整粒稻壳可提高粗纤维利用率，但降低

了磷的利用率[15]。与细粒玉米芯相比，饲喂粗粒玉米芯可降饲料原料粉碎成本获得较好生

产效果，但要注意采用一定的方法弥补钙和磷利用率下降的问题[15]。 

b) 非常规饲料原料的添加技术 

通过研究不同比例的非常规原料对中型鹅的生产性能、消化道发育、肠道组织形态、内

脏器官指数、消化生理指标、饲料营养成分消化率、食糜流通速率、屠宰性能、肉品质、肠

道微生物分布等参数，形成了多种副产物原料的应用技术，摘要见表4。 

玉米干酒糟及其可溶物（DDGS） 饲粮中添加 10%～30%的 DDGS，不影响生长、屠

宰性能、能量和蛋白质的利用率；随饲粮 DDGS 添加量增加，肌肉脂质的氧化加速；DDGS

在仔鹅饲粮中适宜用量建议不高于 30%，其中，20%可获得较好经济效益[16]。 

木薯渣  22～49 d，饲粮中添加15%以下木薯渣不影响仔鹅生长，18%经济效益较好；

50～70 d，饲粮中添加20%以下木薯渣不影响仔鹅生长，22%经济效益较好。当饲粮中木薯

渣添加量为17.9%时肉鹅饲养中期经济效益最高，22.3%%时，后期经济效益最高[17]。 
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表 4 几种高粗纤维副产物在中型鹅中的应用建议 

原料  适宜量  最高量  使用注意事项  

苜蓿  ≦10%  20% 苜蓿饲粮可能不利于 CP 和粗脂肪代谢  

稻壳  ≦7%  15% 以大颗粒稻谷和稻壳的形式添加为宜  

蚕沙  ≦6%  8% 9%以上可能影响肉鹅的体重和体型  

木薯渣  ≦12%  18% 50～70 日龄添加量可提高至 22%  

DDGS ≦20%  30% 较高水平的 DDGS 添加可能降低肉质  

啤酒糟  ≦22%  30% 最好使用干酒糟粉，注意防止霉变  

小麦麸  ≦5%  20% 不宜作为单一纤维源饲料使用  

玉米淀粉渣  ≦10%  20% 超过 30%时会影响粗蛋白质的代谢  

 

蚕沙  蚕沙的能值较低，果胶含量较高。饲粮中蚕沙添加量不超过 6%时，仔鹅生长性

能、屠宰性能、脏器指数和体格发育不受影响。当添加量达到 9%以上时，蚕沙降低了仔鹅

的生长性能、影响了体格发育。在生产实践中仔鹅饲粮中蚕沙的添加量不宜超过 6%[18]。 

苎麻  在 35-77 日龄阶段，添加量在 3%-12%对生产性能可获得与对照组相同的生产性

能而节省成本。当添加量达到 12%时，会降低仔鹅脏器指数、降低饲粮养分利用率，在饲

养管理条件等外界环境因素较差时，“三麻”时期苎麻的添加量建议不高于 9%。饲粮中适量

添加苎麻 6%～9%对仔鹅肌肉化学成分、物理性状没有不良影响，反而改善了肌肉嫩度、肉

色，使蛋白含量增加，提升了肉品质质量[19]。 

稻壳 用高浓度的稻壳配制饲粮时，通过大豆油配平饲料能量，随着稻壳含量和粗纤维

比例的增加（CF 可达 8%）生产性能得到提高[3]。 

玉米淀粉渣  在饲粮中添加玉米淀粉渣不超过 20 %时，能提高经济收益、降低造肉成

本（每千克增重饲料成本），特别是添加水平 10 %时，经济效益最高[20]。 

苜蓿、黑麦草、小麦麸  将这三种高纤维饲料配合成14%～24%的含量，CF=6.9%，5～

10周龄18%组（苜蓿、黑麦草、小麦麸含量分别为2.8%、4.8%、10.3%）生长性能最佳，

从纤维组分的不同比例看，NDF/ADF 值在2.39～2.52之间，可获得较好的生长性能[21]。在

5%～20%苜蓿草粉添加量对比中，适量牧草(10%苜蓿)有利于仔鹅早期生长（前5周），成

活率的提高，饲料成本的节约和经济效益的提高[22]。 

c) 鹅补偿生长技术及其机制 

采用稻壳稀释饲粮法对 28d 仔鹅进行限制，可以诱发后期的补偿性生长；早期体重、屠

宰性能等出现的差异在后期逐渐减小，但早期的营养限制产生的机体变化差异可能延续到生

长后期[23]。仔鹅在饲养前期喂普通日粮，从 29d 限饲 1-2 周不会影响 70 日龄出栏体重、机

体状况和肉品质[23]。而对 160d 成年扬州鹅连续用稻壳稀释日粮 3 周，饲粮更换为正常的之
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后 20%～60%稻壳稀释饲粮的鹅都实现了补偿生长，并以 20%的最佳[24]。补偿生长的机理

可能是鹅通过增加采食低营养浓度饲料的绝对量和代偿性地增加消化器官的容量和相对重

量来弥补配合饲料中降低的有效营养浓度[24]。 

d)  功能性饲料添加剂 

本研究室还研究了部分功能性饲料添加剂，结果显示，包膜丁酸钠促进了小肠的发育和

营养物质的吸收，扬州鹅仔鹅日粮适宜添加量 500 mg/kg[25]。巨大芽孢杆菌可改善仔鹅生长

性能、屠宰率、营养物质消化率，除臭效果明显，添加量为 60 mg /kg 时效果较好[26]。壳聚

糖可以改善扬州鹅生长性能， 降低腹脂率，对其屠宰性能，以 500 mg/kg 效果最佳[27]。壳

聚糖能够通过影响肝脏脂肪代谢酶活性及脂代谢相关基因过氧化物酶体增殖物激活受体

α(PPAR-α)等的表达，调控试验鹅血脂代谢，提高其生长性能，添加量以 250～500mg/kg 效

果最佳[28]。单独添加甜菜碱对仔鹅体重生长、饲料转化效率及屠体指标等没有显著作用，

但蛋氨酸与甜菜碱互作更有利于促进仔鹅的骨骼发育，改善仔鹅的屠宰性能[29]。 

4 粗纤维的消化机制研究 

试验表明，鹅对 CF 有最低需求[3-4]。通过研究单一来源的粗饲料、多种粗纤维来源的

饲料原料、单一的粗纤维成分（纤维素、果胶）等对中型鹅不同生长阶段的生产性能、消

化道发育、肠道组织形态、内脏器官发育、激素、消化酶、食糜流通速率、微生物培养、

高通量测序、代谢组分析等技术研究了粗纤维的作用机制。  

粗纤维成分的消化  鹅能够消化利用一定量的 CF，且利用部分主要为半纤维素，对

半纤维素、NDF、ADF 的代谢率分别可达79.6%、63.9%和15.6%。成年鹅对 CF 的消化利

用率很大程度上受饲料日粮中纤维成分的影响，木质程度越高的牧草，其利用率越低[22]。

CF、NDF、半纤维素的表观利用率有随纤维素添加量的增加而下降的趋势。过高 CF 含量

可降低磷的表观利用率[1]。 

不同粗纤维来源的原料  纤维来源可通过影响胃肠道生长发育、消化酶活性、微生物分

布对养分利用率和生产性能产生一定的影响[30]。在 CF 含量一致的情况下，混合纤维来源（苜

蓿+黑麦草）的饲粮生产性能优于单一纤维原料来源组[5]。不同日粮组成影响鹅对 CF 等营

养物质的消化利用率[21]和生长激素的分泌，其中 18%牧草组合提高了血浆生长激素的含量

达 42.86%[31]。 

粗纤维形态和添加量  整粒稻壳相对粉碎性稻壳可显著增加肌胃重量和十二指肠和空

肠前段肠壁厚度，降低空肠重量和长度，故可以整粒稻谷（糙米+稻壳）的形式添加到仔鹅

日粮中[15]。牧草的添加量从 14%～24%对鹅肠粘膜均未造成明显的损伤[21]。饲粮 CF 含量显

著影响了仔鹅对粗蛋白质和 CF 的利用率，在一定范围内，随着词粮 CF 含量的增加，鹅对粗

蛋白质和 CF 的利用率增加[3]。胃肠道表型是可逆的，随着饲粮转变成稻壳稀释日粮再转换

成基础日粮，胃肠道负荷发生对应变化，其表型也发生了可逆性的变化[24]。 
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粗纤维的分解酶  在小肠（十二指肠、回肠、空肠）和盲肠中都检测到了半纤维素酶、

纤维素酶和总脱氢酶活性，其中半纤维素酶活性十二指肠中最高；盲肠总脱氢酶活性盲肠中

最高，但纤维素分解酶的酶活性很小[21]。可以将半纤维素酶活性作为评判鹅消化 NDF 和

ADS 能力的一个新指标[5]。 

纤维素含量   纤维素为粗纤维的组成成分之一， 饲粮中含有一定量的纤维素有利于

鹅的消化生理功能和生产性能的发挥。在基础饲粮中添加适宜量的纤维素（3%或4.5%）

可降低食糜 PH 值、提高采食量、体增重、改善饲料转化率、屠宰性能、胃肠道发育、胫

骨长度和重量，降低食糜流通速率，有利于动物体的正常生长发育和较好的生产性能[1]。

添加适量的纤维素增加了仔鹅盲肠微生物的多样性[4， 32]。 

果胶含量  果胶为粗纤维的组成成分之一，饲粮中果胶对仔鹅来说具有抗营养作用。饲

料中添加1.5%和3.0%的果胶导致28～70日龄日增重下降，料比增加，胸肌率和腹脂率降低，

3.0%的果胶提高了70日龄仔鹅的脾脏指数和腺胃指数，降低了法氏囊指数和胸腺指数并阻

碍其生长发育。生产中，对于一些富含果胶的饲料原料，应当注意其使用量，伴随粗纤维含

量和果胶含量增加，过量的果胶可能降低仔鹅的生长性能和健康[33]。 

食糜排空速度、采食量和肠道可塑性  大部分食糜通过消化道的时间在 8～10 h。但当

纤维素添加量为 3%时糜通过肠道的速度降低，而达到 6%时会加快食糜通过肠道的速度[1]。

饲料中的粗纤维水平一致的情况下，高比例的牧草（22%～24%）提高了前 4h 的食糜排空

速度和排空比例。粗饲料在饲料中占比的提高加速了食糜的排空，而该速度的增加也降低了

钙磷的利用率[21]。成年鹅对饲粮中的纤维浓度具有很强的适应能力，肠道具有可塑性，可

以快速通过增减采食量以及增减肠道的长度、重量来适应饲料中营养物质的变化[24]。 

盲肠对粗纤维的消化  盲肠对 CF 具有一定的消化能力[7]。切除盲肠后鹅对日粮中半纤

维素、NDF、ADF 的代谢率降低[22]，或对纤维消化率表现为一定的下降趋势[7]。消化道整

体对 NDF、ADF 和 ADS 的消化率不及盲肠对三者的累积消化率高，这可能是因为大部分食

糜不进入盲肠而从泄殖腔中排出，虽然盲肠中的食糜虽然通过量少，纤维素分解酶活性低，

但食糜在盲肠的留存时间长可能提高了CF的消化率[5]。盲肠随生物发酵发展而影响 pH值[21]，

后者可能也反过来影响 CF 的消化。盲肠中存在大量的纤维分解菌，可分泌纤维素分解酶对

纤维的分解利用起了很重要的作用[32]。 

肠道微生物  通过16S rDNA 的 DGGE 图谱、高通量测序技术、DNA 特异性和共性条

带割胶回收、克隆和测序，微生物培养、分离、鉴定和荧光定量 PCR 技术对不同发育阶段、

不同饲粮纤维水平、不同肠段的食糜内容物和肠道粘膜中的菌群结构进行了研究。研究显示

回肠的可培养菌中没有发现与纤维分解相关的菌群，推测鹅的回肠不是鹅消化纤维的主要场

所。而在盲肠中分离到15株产纤维素酶的菌，其中3株具有很强的分解纤维能力，说明盲肠

对消化分解纤维起重要作用。回肠中没有 Bacteroidetes 而该菌属是盲肠微生物的重要组成部

总量位居第二。纤维水平对盲肠微生物有很大影响，纤维水平的增加显著增加了乳酸杆菌的
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含量；CF 增加一定量时，可以抑制盲肠中大肠杆菌的数量，但是纤维水平过高，也会使大

肠杆菌的含量增加。高水平 CF（约12%和20%）导致盲肠中出现多种分解纤维素和发酵碳

水化合物相关的菌，包括梭菌属细菌、密螺旋体、纤维单细胞菌属、拟杆菌属、真细菌属等。

纤维水平过高（稻壳达40%，CF 含量约20%）导致梭菌 IV 含量显著提高[32]。过低的 CF（2%）

降低了仔鹅盲肠微生物的丰富度，且降低了有益菌的丰度，增加了有害菌的丰度[3]。添加适

量的纤维素增加了仔鹅盲肠微生物的多样性，增加了盲肠微生物区系中拟杆菌门、厚壁菌门、

拟杆菌属、普雷沃菌属的相对丰度，降低了变形菌门的相对丰度[4]。因鹅的肠道微生物在早

期发育中不断变化，2周龄时各肠段微生物的多样性最丰富，到6周龄时相对稳定下来[32]，

不同的微生物种类和占比也将影响粗纤维的消化。 

5 总结 

营养需要量的研究和非常规饲料原料的营养价值评估，是鹅节约饲料资源和高效生产的

重要技术支持。饲料中粗纤维的来源、含量、成分（纤维素、果胶等）、鹅的种类和发育阶

段等因素，通过影响鹅激素和消化酶的分泌、食糜排空速度、肠道形态和结构、肠道微生物

分布，直接或间接影响鹅对粗纤维本身的消化能力及配合饲料的能量和蛋白等营养成分利用

率。但鹅对粗纤维的利用率不显著高于其他家禽，鹅对含高水平粗纤维的饲料的有效利用在

于鹅可以通过增加消化道的容积、提高采食量和食糜排空速度来实现。鹅饲料的配制应遵循

“低浓度、低容重”的理念，实施精准营养，多阶段精准控制。全封闭饲养条件下配制高水平

粗纤维饲料或应用粗粒饲料原料时需要考虑钙磷等矿物元素的利用率。 
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辣木作为新型饲料在反刍动物营养和日粮的应用技术 

张婷婷 刁其玉19 

（中国农业科学院饲料研究所，北京 100081） 

摘  要：辣木是一种未经充分开发的多功能树种，具有产量高、抗逆性强、适应性广以及营养丰富等

特点。辣木富含植物蛋白质、膳食纤维、维生素和矿物质等多种营养元素。辣木粗蛋白水平为 25%-30%，

中性洗涤纤维含量为 48%-63%，酸性洗涤纤维含量为 28%-46%，干物质含量为 89%左右，其常规营养成分

和苜蓿接近，是反刍动物优质的粗饲料来源。本文综述了辣木的生物学特性、瘤胃降解特性以及辣木在反

刍动物上的应用效果，旨在为辣木作为反刍动物饲料的研究与开发提供参考。 

关键词：辣木；饲料；反刍动物；肉品质；奶品质 

辣木（Moringaoleifera Lam）原产于印度北部，含有丰富的蛋白质、维生素、氨基酸、

矿物质及药物生物活性物质，被誉为“植物中的钻石”
 [1]

 。目前，已有 30 多个国家对辣木

进行引种栽培，我国也从印度、 缅甸等地引进种子和栽培技术，在广东、广西、 海南、 四

川和云南等地大规模种植，已形成了规模化的原料种植基地[2]。辣木的叶片、嫩荚、嫩芽、

花朵、嫩茎和根均可食用，其富含多种矿物质、维生素和药理活性成分，是药食同源的植物，

其营养价值和药用价值已被广泛证实并正被开发利用[3]。辣木叶粗蛋白质（CP）含量约为

27%
[4]，高于优质苜蓿（20%）；辣木嫩枝的 CP 含量为 7.2%

[5]，接近羊草；辣木茎的 CP 含

量为 5.26%
[6]，与秸秆相近。同时，辣木产量高，鲜重年产量约为 126t/hm

2[7]；干重年产量

约为 10.4-24.7t/hm
2[8]；辣木耐干旱，可在贫瘠地区生存，是一种不与粮食争土地的资源[9]。

所以可将辣木叶、枝、茎作为粗饲料开发利用，充分利用辣木叶、枝、茎作为饲料资源，可

一定程度上减缓我国，特别是干旱地区牧草短缺问题，为开拓木本植物资源提供参考。为此，

本文就辣木常规营养成分、瘤胃降解特性以及在反刍动物上的应用效果等内容进行综述，旨

在为其作为反刍动物新型饲料的广泛推广与应用提供理论参考，以促进我国畜牧业的健康可

持续发展。 

1、辣木的营养成分 

辣木富含植物蛋白质、膳食纤维、维生素和矿物质等多种营养元素。国内外相关研究表

明，辣木所含钙和蛋白质含量分别为牛奶的 4 倍和 2 倍、钾是香蕉的 3 倍、铁是菠菜的 3

倍、维生素 C 是柳橙的 7 倍、维生素 A 是胡萝卜的 4 倍，其营养价值与现代营养学家称为“人

类营养的微型宝库”的螺旋藻相当。张婷婷（2018）[10]研究了辣木不同部位的常规营养成分、

脂肪酸和氨基酸的组成，研究可得，辣木叶、辣木枝和辣木茎的粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤

纤维和酸性洗涤纤维等营养成分均存在较大差异；其中，三个部位中粗蛋白含量最高的为辣
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木叶，高达 253 g kg
-1

DM，其次为枝和茎，二者粗蛋白含量均低于 100 g kg
-1

DM。辣木中粗

脂肪含量的趋势和粗蛋白一致，由大到小依次为辣木叶、辣木枝和辣木茎；粗灰分含量，以

辣木叶中最高，辣木枝和辣木茎含量相似；辣木枝和辣木茎中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的

含量远远大于辣木叶，其中辣木枝和辣木茎分别为 630 和 820 g kg
-1

DM，辣木叶为 484 g 

kg
-1

DM；三个部位中脂肪酸含量最高的为辣木叶，辣木枝次之，辣木茎含量最少。辣木叶

含量最高的为亚麻酸、软脂酸和亚油酸，含量分别为：6.53、6.11 和 2.16 g kg
-1

DM；辣木枝

含量最高的为软脂酸、亚油酸和油酸，含量分别为：1.38、0.76 和 0.43 g kg
-1

DM；辣木茎含

量最高的为软脂酸、亚油酸和油酸，含量分别为：0.87、0.59 和 0.30 g kg
-1

DM；三个部位中

氨基酸含量最高的为辣木叶，其次为枝和茎。并且三个部位的氨基酸组成差异较大，辣木叶

含量最高的为谷氨酸、天冬氨酸和蛋氨酸，含量分别为：25.7、20.1 和 17.9 g kg
-1

DM， 含

量最低的为精氨酸、色氨酸和赖氨酸，含量分别为：3.34、2.88 和 2.54 g kg
-1

DM；辣木枝含

量最高的为谷氨酸、脯氨酸和天冬氨酸，含量分别为：7.67、6.67 和 5.54 g kg
-1

DM，含量最

低的为半胱氨酸、蛋氨酸和酪氨酸，含量分别为：0.67、0.56 和 0.44 g kg
-1

DM；辣木茎含量

最高的为谷氨酸、脯氨酸和天冬氨酸，含量分别为：7.27、6.15 和 5.03 g kg
-1

DM，含量最低

的为半胱氨酸、蛋氨酸、酪氨酸和色氨酸，含量分别为：0.56、0.56、0.34 和 0.34 g kg
-1

DM。 

2、辣木瘤胃降解率 

李媛等[11]研究了辣木不同部位在奶牛瘤胃中的降解特性，研究发现辣木干物质、有机

物在瘤胃内的降解率和降解参数变化趋势相近，48h 达到降解平台期，但不同部位的降解率

差异较大；辣木各部位干物质和有机物的有效降解率差异显著，叶、枝、茎的有效降解率依

次降低。辣木叶粗蛋白的 96h 降解率高达 90.86%，较辣木茎和枝分别高 22.84%、38.92%；

三者粗蛋白的有效降解率依次降低，但粗蛋白的有效降解率明显高于干物质和有机物；辣木

叶、枝、茎 NDF 的 96h 瘤胃降解率依次降低，分别为 50.55%、27.11%、16.24%；辣木叶的

NDF、ADF 的有效降解率均显著高于辣木枝和辣木茎。从瘤胃降解特性来看，辣木三个部

位的营养价值依次为辣木叶>辣木枝>辣木茎。张婷婷等[12]研究了辣木不同部位在肉牛瘤胃

中的降解特性，研究发现辣木各部位在肉牛瘤胃中降解特性和奶牛基本一致，各营养成分均

瘤胃降解率均为辣木叶>辣木枝>辣木茎。所以，辣木用于反刍动物饲料时，建议单独饲喂

辣木叶，辣木枝混合营养含量高的饲料饲喂，不建议将辣木茎直接作为反刍动物饲料。 

3、辣木在奶牛饲料中的应用 

辣木叶粉作为低质草料的蛋白质补充料，不仅可以提高奶牛干物质采食量、养分消化率

及牛奶产量，且不影响牛奶品质，还可降低饲喂成本。Mendieta-Araica 等[13]和 Sarwatt 等[14]

均证明了辣木叶粉作为低质草料的蛋白质补充料的可行性。Mendieta-Araica 等[13]用辣木叶

粉替代奶牛混合精料中的豆粕，发现营养物质的消化率除蛋白质消化吸收率显著降低外，其

余均无显著差异，牛奶品质也未受到影响，由此可得，辣木叶粉在等能量等蛋白质基础上可

替代豆粕作为奶牛饲粮中的蛋白质源；Sarwatt 等[14]报道辣木叶粉可有效部分替代奶牛饲粮
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中的棉籽粕，还可提高牛奶产量，两者最佳配比为 40（辣木叶粉）∶60（棉籽粕）。Nadir

等[15]在臂形草基础饲粮中分别加入 2、3kg 辣木叶粉后，干物质采食量由 8.5kg/d 相应增加

到 10.2 和 11.0kg/d，干物质、有机物、粗蛋白质、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维的表观消化

率及牛奶产量均显著提高。同时，Reyes 等[16]用辣木饲喂奶牛，研究了辣木对奶牛产奶量、

奶品质和对饲料消化吸收率的影响，结果显示，辣木可以提高奶牛的干物质采食量和产奶量，

对牛奶品质没有显著影响。辣木叶粉作为低质草料的蛋白质补充料在反刍动物上研究较多，

然而辣木枝茎是否可用于反刍动物粗饲料研究较少，张婷婷[10]在 2018 年研究了在奶牛饲料

中添加辣木枝茎的可行性，结果发现，在奶牛饲料中添加辣木枝茎可以提高奶牛的产奶量，

对乳脂、乳蛋白以及乳糖均无显著影响，但是显著降低了乳中体细胞数，同时改善了牛奶中

脂肪酸的组成，提高了不饱和脂肪酸的比例，降低了饱和脂肪酸的比例，辣木在奶牛饲料中

最适添加比例为 6%，由此可见，辣木叶粉和辣木枝茎均可作为饲料用于奶牛生产，辣木枝

茎在改善奶牛生产性能的同时，还可以改善奶品质。 

4、辣木在肉牛饲料中的应用 

辣木应用于肉牛养殖的研究报道较少，张婷婷[10]在 2018 年研究了在肉牛饲料中添加辣

木枝茎的可行性，结果发现，在肉牛饲料中添加辣木枝茎可以提高肉牛的日增重，降低料肉

比，对肉牛屠宰率无显著影响，对肉 pH、肉色、滴水损失以及蒸煮损失等肉品质指标也没

有显著影响，但是显著影响了肉中的脂肪酸组成，显著提高了不饱和脂肪酸和 n-3 脂肪酸的

含量，降低了饱和脂肪酸的含量，对牛肉氨基酸的组成无显著影响；同时，研究得出，辣木

在肉牛饲料中最适添加量为 6%。由此可见，辣木枝茎可作为粗饲料用于肉牛生产，辣木枝

茎在改善肉牛生产性能的同时，还可以改善肉品质。 

5、辣木在羊饲料中的应用 

辣木在养羊生产中的研究多集中在辣木鲜叶和辣木叶粉。Aregheore
[17]将不同比例辣木

鲜叶与芒鸭嘴草混合饲喂肥育山羊，结果显示，添加 20%和 50%的辣木鲜叶显著提高了山

羊的平均日增重、干物质采食量以及粗蛋白质和中性洗涤纤维的消化率。和辣木鲜叶相比，

辣木叶粉饲喂山羊同样也取得了较好的效果。Busani 等[18]在等能量等蛋白质的日粮中，将

辣木叶粉部分替代葵花籽粕饲喂山羊，结果发现，辣木叶粉明显改善了山羊的生长性能，同

时显著提高了山羊的胴体品质。Sarwatt 等[14]在此基础上研究了不同比例辣木叶粉替代葵花

籽粕的饲喂效果，结果发现干物质、中性洗涤纤维的消化率随辣木叶粉替代比例的增加而升

高，且干物质采食量和代谢能在替代比例为 75%时最佳。Akinyemi 等[19]将辣木叶粉添加到

天竺草饲粮中饲喂绵羊，结果发现，辣木叶粉不仅能提高干物质采食量、平均日增重、养分

消化率等，还可改善羊的血液生理生化指标，辣木叶粉在此研究中最适添加比例为 25%。

除此之外，辣木不仅可作为多种饲粮的蛋白质补充料还可直接作为饲料原料用作动物生产，

Akinyemi 等[19]研究了用 100%辣木叶粉饲喂绵羊，结果显示与对照组相比，辣木组干物质、

有机物、粗蛋白质、中性洗涤纤维的消化率均显著升高。Asaolu 等[20]用辣木叶粉、银合欢
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叶和鼠豆叶作对比试验证实了辣木叶粉作为单一饲粮的可行性，试验发现，饲喂 100%辣木

叶粉组的山羊氮的消化率和饲料相对营养价值最高。由此可见，辣木叶粉和辣木鲜叶均可作

为饲料用于养羊生产。 

6、辣木加工利用技术 

辣木最初主要以鲜叶形式作为动物饲粮的蛋白质补充料，但是以鲜叶直接饲喂奶牛会影

响牛奶风味。为了消除辣木鲜叶对牛奶风味的影响以及方便储存，人们把鲜辣木叶晒干或烘

干，制成辣木叶粉饲喂动物。Mendieta-Araica 等[13]
 把辣木叶进行青贮，研究了辣木叶青贮

的最佳条件以及营养成分的变化，把辣木叶进行青贮，不仅降低了其抗营养因子的含量，同

时提高了消化率，是辣木加工利用的有效手段之一。为提高辣木的适口性以及降低抗营养因

子的含量，Dongmeza 等[21]用 80%乙醇萃取辣木叶粉后发现此方法不仅可去除大部分抗营养

因子还可大幅度提高粗蛋白质含量，但溶剂萃取法成本较高，且容易对辣木造成化学污染，

难以向农户推广。在此基础上由 Nazael
[22]所开发的水提法可降低成本，且与溶剂萃取法的

效果相似。具体步骤如下：先将辣木叶与水以 1：1 的比例在水槽中浸泡一整夜，去除皂苷

等抗营养因子，然后将浸泡后的叶片在金属网上将水控干后于阴凉处晾干，以免维生素物质

因暴晒流失，晾干后用粉碎机将辣木叶制成辣木叶粉，装入塑料袋贮存于室温。经查阅文献，

辣木作为饲料产品的加工报道较少，需做进一步研究以达到更好的利用效果。 

7、小结 

综上所述，开发新型木本饲料可有效解决我国饲草资源匮乏的问题。辣木因其高产、速

生、多功能且符合优质木本饲料标准，在国外已被广泛应用于反刍动物的饲料中，其作为反

刍动物饲料均能显著奶牛、肉牛、羊的总增重、平均日增重及饲料转化率，进而提高了畜禽

的生长速度，缩短了出栏时间，降低饲喂成本；同时，辣木还有利于改善肌肉脂肪酸的含量，

肉品质和奶品质明显改善。因此，辣木饲料开发与应用既可提高畜禽动物产品的产量和品质，

又能缓解饲草资源紧缺的现状。现阶段，为了充分利用辣木这一生物资源，应扩大辣木不同

地区的生态适应性，大范围推广种植辣木，制定辣木饲料的产品加工标准化加工方案，有针

对性地开发辣木专用饲料，以促进辣木作为一种多功能性植物的规模化应用。 
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植物提取物对反刍动物瘤胃发酵的调控作用及其机制 

张 华 1 蒋林树20*    

（1.奶牛营养学北京市重点实验室，北京农学院动物科学技术学院，北京 1022062） 

摘  要：抗生素作为一种瘤胃发酵调控剂所带来的负面作用已引起了人们的广泛关注。植物提取物不

但具有调控反刍动物瘤胃发酵模式、提高氮存留率、减少CH4排放等功能，而且因其低毒副作用及其所具

有的天然性、营养性和生物活性等特性，已成为抗生素的理想替代品之一。本文综述了植物提取物对反刍

动物瘤胃发酵调控作用及其机制的最新研究进展，以期对今后该领域的研究及产品研发提供参考依据。 

关键词：植物提取物；瘤胃发酵；调控 

反刍动物瘤胃是一个复杂的厌氧发酵体系，瘤胃微生物与其建立了一种共生关系。瘤胃

为微生物发酵提供营养和适宜的环境条件，而微生物降解纤维及合成微生物蛋白又为反刍动

物供应能量和蛋白质。与此同时，发酵过程中也伴随着能量的损失以及二氧化碳（CO2）和

甲烷（CH4）等有害气体的产生。因此，合理调控反刍动物的瘤胃发酵已引起了动物营养学

家们的日益关注。目前调控瘤胃发酵的主要方式有合理饲喂、改善饲粮组成及其加工处理、

使用饲料添加剂等。饲料添加剂调控主要以添加抗生素等药物的方式进行，但使用抗生素所

造成的药物残留问题日益严重[1]，药物残留不仅对环境造成污染，还会危及人类健康。因此，

寻找合适的抗生素替代品已迫在眉睫[2]。 

植物提取物是以植物为原料，经过一系列物理化学加工过程，得到的含有一种或多种有

效成分的混合物，因其低毒副作用及其所具有的天然性、营养性和生物活性等特性已受到从

业者的高度重视。近年来的研究表明，植物提取物对瘤胃发酵具有一定的调控作用。某些植

物提取物可以改变瘤胃发酵模式，从而降低瘤胃蛋白的降解率，减少CH4气体的排放[3]。 

目前，植物提取物对瘤胃发酵调控的研究主要集中在减少CH4气体的排放、改善瘤胃发

酵模式、降低蛋白质的瘤胃降解率等方面[4-5]。现就植物提取物在瘤胃发酵调控作用及其机

制等方面的研究进展作一综述，为其在反刍动物营养上的应用提供参考。 

1  植物提取物对挥发性脂肪酸的影响 

挥发性脂肪酸（Volatile fatty acids，VFA）是日粮中碳水化合物在瘤胃中降解的主要产

物，是反刍动物主要的能量来源及合成乳脂肪和体脂的原料。VFA所提供的瘤胃可发酵能量

占到日粮可消化能的60%以上，可见VFA在反刍动物能量代谢中的重要地位。 

近年来，只有少数研究证明了添加植物提取物提高了瘤胃VFA的浓度。吴端钦[6]利用体

外产气法研究发现，向精粗比为30:70的日粮中添加5%和10%的亚麻籽油，试验组VFA含量
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显著增加（P<0.01），乙酸比例显著降低（P<0.01），丙酸比例显著升高（P<0.01），乙丙

比显著降低（P<0.01）。Mao等[7]在断奶山羊日粮中分别添加茶叶皂苷（0或3 g/d）和豆油

（0或3%DM），结果表明，所有处理组的VFA生成量显著升高（P<0.05）。Pilajun
[8]向瘘管

水牛的日粮中以30 g/kg（DM）的水平添加山竹果皮提取物，结果添加组VFA浓度显著提高

（P<0.05）。Mateos
[9]研究发现，向精粗比为50:50的日粮中以180 mg/L的水平添加肉桂醛，

与对照组相比，处理组VFA的浓度及乙酸比例显著提高。 

然而在多数的研究中，添加植物提取物可导致VFA浓度下降或者没有影响。史浩亭等[10]

利用人工瘤胃技术研究发现，向日粮中分别添加1%、2%、3%、4%（DM）的苏子油，对

VFA无显著影响（P>0.05）。梁贤威等[11]向泌乳水牛中添加精料饲喂量的4%的葵花籽油、

茶油及其组合，降低了瘤胃液VFA的浓度，但差异不显著（P>0.05）。Thao等[12]向自由采

食的水牛中以2 mL/d的量添加桉树油，结果表明VFA的浓度没有改变，乙酸的比例降低，丙

酸的摩尔比升高。Khorrami等[13]向荷斯坦奶牛的基础日粮中添加植物提取物活性成分百里酚

和肉桂醛，饲养21天后发现对VFA的浓度、乙酸以及丁酸的比例没有影响（P>0.05）。Benhissi

等[14]利用批次培养技术研究发现，向日粮中添加2%（DM）富含单宁的植物提取物，发酵

24 h后对VFA的浓度没有显著影响。 

虽然大量的研究表明植物提取物降低了瘤胃VFA的浓度或对其没有影响，但却可改变各

VFA的摩尔比。McMurphy等[15]报道了在16头小公牛的日粮中添加皂苷可提高乙酸和丙酸的

浓度。金哲勇等[16]向延边黄牛的基础日粮中以475 g/d的剂量添加胡麻油，降低了乙酸的比

例，提高了丙酸的比例。降低乙酸:丙酸的比例是植物提取物改善瘤胃VFA组成的正效应，

但并不是所有的植物提取物都能正向改善瘤胃VFA组成。Castillejos等[17]报道了日粮中添加

丁香酚（500 mg/L）减少了丙酸的比例，而没有影响总的VFA浓度。Busquet等[18]报道大蒜

油（300和3000 mg/L）和水杨酸苄酯（300和3000 mg/L）减少了乙酸的比例，提高了丙酸和

丁酸的比例。添加一些植物提取物或其活性成分可导致丁酸浓度的提高，这表明这些成分的

作用方式不同于莫能菌素。 

然而，体外研究的结果与体内的研究结果并不一致[19]。在体外应用的植物提取物添加

剂量远远大于机体生理上可接受的使用比例。根据 Meta-分析，体外的植物提取物添加剂量

范围为0.03~500 g/kg日粮[5]，而用于体内研究的剂量范围为：小型反刍动物的剂量范围为

0.02~0.75 g/kg，肉用牛的剂量为0.04~0.25 g/kg，奶牛的剂量为0.01~0.43 g/kg日粮 [4]。

Khiaosa-ard和Zebeli
[4]研究发现，与奶牛相比，植物提取物能更有效地降低小型反刍动物和

肉牛的乙酸、氨浓度和甲烷的产生。例如，大蒜油（500 mg/kg日粮）可显著降低羊瘤胃中

的氨浓度而增加丙酸的含量[20]，但却对奶牛无影响（250 mg/kg日粮）[21]。辣椒素（13~60 mg/kg

日粮）可降低肉牛瘤胃内乙酸的浓度[22]，而对奶牛的瘤胃发酵过程中无影响（9~38 mg/kg

日粮）[23]。 
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瘤胃微生物对所添加的植物提取物有一个适应性反应，这种反应对发展植物提取物作为

添加剂的长效效应是一个挑战，尤其是添加剂量低的植物提取物。Busquet等[24]利用24 h的

批次培养探究了添加大蒜油对体外瘤胃微生物发酵的影响，当添加剂量为300 mg/L时，降低

了VFA的浓度。在后续的连续培养试验中，大蒜油的添加剂量增至312 mg/L时却对VFA的浓

度没有影响。Cardozo等[25]在连续培养中添加肉桂醛、大蒜和茴香油（7.5 mg/kg DM），试

验前六天可改变VFA的比例，之后对VFA的比例没有影响。这些研究是微生物菌群能够适应

植物提取物的强有力证据，目前也是商业上开发植物提取物作为饲料添加剂的一个挑战。 

2  植物提取物对瘤胃氮代谢的影响 

反刍动物和瘤胃微生物区系之间的共生关系使反刍动物能够利用非蛋白氮作为氮源来

合成微生物蛋白（Microbial protein，MCP），MCP为宿主提供了极好的氨基酸资源用以合

成牛奶和肉中的蛋白质。然而，对于高产反刍动物来说，瘤胃MCP的合成量并不能满足其

需求。所以通常需要在日粮中增加饲料蛋白的供给，但这会增加饲料成本。而且反刍动物对

氮的低效利用会使丰富的氮源流入环境进而造成一定的环境污染。因此，提高氮的利用率无

论是对反刍动物自身还是环境都是非常有利的。 

目前有很多研究旨在判断植物提取物及其活性成分对瘤胃氮代谢的影响。张双双[26]向

32头泌乳奶牛日粮中添加葵花籽油、茶油以及混合油，结果表明与对照组相比，所有加油组

均显著降低了氨态氮（NH3-N）浓度（P<0.05）。Wanapat等[27]向沼泽型水牛日粮中添加6%

（DM）的椰子油和葵花籽油的混合油，与对照组相比，试验组通过抑制瘤胃蛋白的降解降

低了NH3-N浓度（P<0.05）。但也有一些研究表明植物提取物没有改变瘤胃的氮代谢或者升

高了NH3-N的浓度。Kongmun等[28]研究报道，向水牛日粮中添加7%的椰子油对瘤胃液中

NH3-N浓度没有影响（Ｐ>0.05）。崔振亮等[29]利用体外产气法，分别向瘤胃液中添加0.01%、

0.1%和1%的植物蜕皮甾酮，结果表明各剂量组均提高了NH3-N浓度，但差异不显著

（Ｐ>0.05）。一般将NH3-N浓度作为评价瘤胃中氮存留率的一个重要指标，NH3-N浓度的降

低意味着瘤胃中蛋白降解率的降低或者瘤胃微生物对NH3-N利用率的提高。植物提取物对瘤

胃发酵产生的NH3-N浓度的调控作用受其化学结构和添加剂量的影响。Jahani-Azizabadi等[30]

利用体外产气法，向精粗比为1:1的日粮中添加140和280 ul/L的肉桂醛、百里酚，结果发现

只有百里酚减少了NH3-N浓度，肉桂醛对NH3-N浓度没有影响。Busquet等[31]利用体外发酵

技术观察到一些植物提取物及其主要成分在高浓度时可降低NH3-N浓度，并且以300 mg/L为

产生影响的临界添加水平，当添加剂量较低时（3 mg/L）则无影响。这些研究表明了植物提

取物对瘤胃氮代谢的影响与其化学结构和添加剂量有关。 

早期Borchers
[32]向含有酪蛋白的瘤胃液中添加百里酚（1 g/L）发现氨基酸的累积以及

NH3-N浓度的下降，表明了氨基酸的去氨基作用受到抑制。McIntosh等[33]进一步利用体外批

次培养技术来发酵酪蛋白和瘤胃液，其中瘤胃液取自每天向其日粮中添加1 g混合植物油的

奶牛，结果发现氨基酸的去氨基作用被减少了9%。这些研究表明瘤胃液中NH3-N浓度的降

低可能是添加植物提取物抑制了氨基酸的去氨基作用。Wallace等[34]报道在羊的日粮中每天
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增补100 mg混合植物油可使高产氨菌减少77%。Michael和Flythe等[35]进一步用富含可溶性的

酚类物质的红花苜蓿来探究其对瘤胃蛋白质代谢的影响，结果表明高产氨菌活性受到抑制，

这可能是氨基酸去氨基作用受到抑制的原因。 

NH3-N浓度下降的另一种机制可能是植物提取物发挥了趋原虫作用，瘤胃原虫可分泌脱

氨酶来降解饲料中的蛋白生成NH3-N，但其自身并不能利用NH3-N来合成自身需要的蛋白质，

并且原虫可吞噬和消化大量的菌体蛋白，从而使进入十二指肠的微生物蛋白的数量减少，原

虫也会影响蛋白质的水解和脱氨基作用，因此去除原虫可以防止氮在微生物和原虫之间循环，

从而使进入十二指肠微生物蛋白的数量增加[36-38]。樊艳华等[39]选用12只体况良好的山羊日，

在其日粮中添加丝兰皂苷探究其对瘤胃氮代谢的影响，结果发现添加丝兰皂苷组原虫的数目

显著降低（P<0.01），瘤胃NH3-N浓度显著降低（P<0.05），尿氮的排出减少，沉积氮占总采

食氮的比例增加，表明丝兰皂苷可以驱除原虫，提高氮的利用效率。Noorian等[40]利用体外

产气法研究发现，Echum amoneum提取物的添加导致了NH3-N浓度的下降（P<0.01），并且

原虫的数目有下降的趋势。单宁也是一种可提高瘤胃氮代谢的植物提取物，其作用机制是与

饲料蛋白形成稳定的复合物，这样可以保证饲料蛋白不被微生物降解，同时单宁还可以抑制

瘤胃内一些蛋白水解菌和纤维降解菌的活性，在一定的条件下，可以保护饲料蛋白不被降解

[41-43]。 

长期的体外发酵和体内发酵与短期体外发酵相比较对氮代谢影响不显著。Newbold等和

Benchaar等[44-45]研究报道，向以大豆粉为发酵底物的羊或者奶牛的瘤胃液中分别添加110 mg

或2 g的混合植物油，结果发现对瘤胃的氮代谢没有影响（P>0.05）。Cardozo等和Busquet

等[46-47]利用双外流连续培养试验发现植物油及其有效成分对瘤胃氮代谢的影响会在发酵6~7

天后消失。此结果表明瘤胃微生物菌群对植物提取物产生了适应性。因此，利用体外24或48 

h发酵培养得出的结果需谨慎的解释，由于此结果不涉及到瘤胃微生物菌群可能的改变。 

3  植物提取物的抗微生物作用 

众所周知，植物提取物对细菌、原生动物、古细菌和真菌具有广泛的抗微生物作用[48]。

植物提取物的抗菌特性主要归因于其活性化合物的疏水性，如萜类化合物和单宁等[49]。据

报道，单宁可以延缓瘤胃蛋白的分解，提高氨基酸在小肠中的利用率，降低瘤胃内氨气的产

生和减少尿素氮的排出，减缓瘤胃蛋白质的降解，因此改善动物的营养状况[50]。 

研究发现，植物提取物可改善瘤胃内环境，增强瘤胃微生物活性，促进菌体蛋白的合成，

提高粗纤维消化率，从而增强生产性能[51]。与奶牛相比，肉牛中相对较低的瘤胃 pH 可能会

通过增加其疏水性，进而增强植物提取物的活性，从而破坏细菌细胞膜[52]。在奶牛体外瘤

胃液以及体内试验中，添加丝兰提取物，可提高日粮中营养物质的消化率，乳品质，血清中

IgG， IgM 和 IgA 的含量，能显著降低甲烷的生成，减少能量损失，降低环境污染[53]。因此，

丝兰植物提取具有强烈的抗原虫类微生物活力的能力，降低原虫类微生物数量，有利于瘤胃

氮的利用，增加微生物蛋白流向小肠的数量。 
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据报道，饲料中添加茶皂素可显著降低了瘤胃pH值和氨态氮的浓度，但提高微生物蛋

白产量、丙酸和丁酸浓度，并显著影响了奶牛瘤胃微生物区系。当瘤胃内产甲烷菌的活性被

抑制后，瘤胃内过剩的氢被用作丙酸的合成，从而提高了丙酸的浓度，进而改变了奶牛瘤胃

发酵模式[54-56]。因此，瘤胃微生物在消化中占有重要地位，通过对其进行调控来改善饲料的

消化具有重要意义，充分发挥瘤胃的消化效率以提高生产性能。目前，瘤胃发酵调控剂在生

产实践中已取得了很好的效果，今后的研究可从以下方面考虑:（1）一些瘤胃调控剂的研究

还只停留在表观上，对具体的机理还不清楚，要注重机理的研究。（2）要认识掌握瘤胃微

生物的活动及代谢规律，全面实施瘤胃发酵调控，为开发新的调控剂打下基础。随着环保意

识的增强，开发绿色饲料也将大大促进瘤胃调控剂的研发。 

4  植物提取物对反刍动物生产性能的影响 

植物提取物因其化学性质不同、剂量以及动物的种属差异，会产生不同的效果，进而改

善动物的生产性能。Yang 等[57]等研究发现，在70日龄的肉牛日粮中，每天添加400，800或

1600 mg肉桂醛，每日采食量（DMI）和平均日增重的指标，在试验时间呈线性增加。在奶

牛中，添加肉桂醛（1 g/d或50 mg/kg日粮），对DMI、产奶量和乳汁成分的变化无任何影响

[58]。在一系列交叉和随机设计实验中，肉桂醛和丁香酚（525 mg/d/头）的混合物对奶牛的

生产性能无影响[59]。Wall等[60]报道，同样的植物提取物混合物，在多产奶牛中应用，日产

奶量可降低400和600 mg，然而，对初产奶牛的产奶量则以每头200和600 mg/d的速度增加。

植物提取物也仅使初产奶牛的DMI有所增加。因此，植物提取物的生产效应取决于奶牛所处

的阶段。在Tager和Krause
[61]的研究中，日粮中添加辣椒素（250 mg/d/头）对奶牛的产奶量

无影响。然而，最近的研究报道了辣椒素对奶牛的生产性能具有积极的影响。Oh等[23]的研

究发现固体形式的辣椒素（250和500 mg/d/头）可以增加的牛奶和能量校正乳（ECM）产量。

Stelwagen等[62]和Oh等[63]分别报道，应用具有瘤胃保护作用的辣椒素（每头100或200 mg/d）

可分别提高奶牛的产奶量和饲料转化率。研究发现，在奶牛日粮中添加低剂量的植物提取物，

可增加产奶量或饲料转化率（即约4至38 mg/kg的日粮）；而在体外实验中，对瘤胃发酵无

显著影响[64]。Oh等[23]研究发现，低剂量的植物提取物对奶牛瘤胃的发酵没有影响。 

在奶牛饲草中添加柠檬草，结果发现，牛奶风味改善起到一定的积极作用，而且柠檬草

不仅可以提高奶牛的免疫力，增进奶牛的健康和具有令人愉快的柠檬香味，还可以改善牛不

良气味，使牛群生存在一个安逸的环境里，更有利于生产进一步进行[65]。研究人员还发现，

对奶牛场的奶牛喷洒茴香油后，能使奶牛相处得更好，产奶量也因此增加[66]。 

5  植物提取物减少 CH4 排放的研究 

反刍动物瘤胃发酵所排放的CH4量大约占全球CH4排放量的25%，其所带来的全球气候

问题已引起了动物营养学家和环境学家们的日益关注，同时CH4的产生也是反刍动物能量损

失的主要方式[67]。植物提取物由于其具有抗菌性，已被广泛应用于许多领域（例如传统医

学、食物防腐剂以及其他方面）[68]。抗菌特性是由于其含有大量的次级代谢产物，包括皂

苷、萜类、植物油、单宁、酚类化合物等。近年来的研究表明，植物提取物能够降低反刍动
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物瘤胃发酵的CH4排放量[68]。 

作为一种常见的植物提取物，植物油是通过水或乙醇水溶液蒸馏的方式获得的一种复杂

的混合物，以酚类、萜类、酯类、醛类衍生物最为常见，含有很多的抗菌活性分子，在调控

瘤胃发酵的同时还可以保护反刍动物免受病原体的侵害[69]。目前，有很多的研究发现在日

粮中添加一定水平的植物油有降低瘤胃CH4 产量的趋势。Sallam等[70]利用体外产气法，以精

粗比为1:1的饲粮为发酵底物，探究了添加不同水平的桉树油对瘤胃产CH4效果的影响，结果

表明，分别在25、50、100和150 μL的添加水平下添加桉树油线性减少了26.8、46.8、77.3和

85.3%的CH4产量。Araujo等[71]利用体外产气法对破布木属马鞭草科提取出的植物油抑制瘤

胃CH4生成的效果进行了进一步研究，结果表明以干草为底物进行发酵时，添加植物油降低

了30%的CH4产量，并且当植物油添加水平大于1mL/mL时，其降低CH4产量的能力与莫能菌

素相同。Chandrasekharaiah等[72]选用香茅油、白珠树油和丁香油，通过体外法研究了11个添

加水平对瘤胃发酵CH4产量的影响，结果表明，这三种植物油均线性降低了CH4的产量，且

与对照组相比，当香茅油和白珠树油添加量为2.67和0.66 μl/mL时，CH4的产量分别被降低了

39%和4%，且对瘤胃发酵没有负面影响。近几年的大量研究结果表明，日粮中添加一定水

平的植物油可降低瘤胃发酵的CH4产量。因此，植物油用于调控瘤胃发酵，减少CH4的排放。 

皂苷（saponins）也是植物的次级代谢产物之一，它是一种高分子量的糖苷，由三萜或

甾体类的糖苷配基（皂苷元）与糖链相连而成，这些皂苷元含有一个或更多的C-C键[73]。近

年来有相关研究表明皂苷对瘤胃发酵的CH4产量也存在一定的影响。Rodriguez等[74]以狼尾草

为底物，添加一定水平的象耳豆皂苷，体外发酵24 h测定CH4的产量，结果表明，CH4产量

显著降低（P＜0.01＝。Goel等[75]利用体外产气法探究添加3%、6%和9%（DM）的皂苷对瘤

胃发酵CH4 产量的影响，结果表明，当添加水平为6%时，CH4的产量降低了49.66%。Wang 

等[76]利用体外产气法评估添加0、5、10、20、40、60 mg/mL的绞股蓝皂苷对瘤胃发酵CH4 产

量的影响，结果表明，发酵8h后CH4的产量分别减少了30.20%、43.49%、44.67%和75.8%；

发酵12h后CH4的产量分别减少了6.97%、9.63%、18.90%和61.82%；发酵24 h后CH4的产量分

别减少了2.34%、9.39%、6.90%和20.73%，CH4的减少量与添加剂量成线性关系，说明添加

一定水平的绞股蓝皂苷对抑制CH4产生有一定的积极作用。 

添加一定水平的植物提取物可降低瘤胃CH4产量，其作用机制可能与其抗菌活性及选择

性地改变瘤胃微生物区系有关[38]。植物提取物对瘤胃CH4产量的影响随其种类、添加剂量、

日粮组成等的不同而不同，并且体内和体外的作用效果也不尽相同。  

6  小结 

植物提取物可调控反刍动物瘤胃发酵过程，提高营养物质的利用率，并减少有害的物质

的产生，但其应用推广还存在很多问题。并非所有的植物提取物都可有效调控瘤胃发酵过程，

如何快速有效筛选植物提取物是一个亟待解决的问题。目前大多数研究都具有短期效应，不

能正确反应植物提取物在实际动物生产中的应用效果，同时如何确定植物提取物的最适添加

浓度也是应用植物提取物到实际生产中的一个重要限制因素。虽然还存在众多难题，但是作
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为一种全新的瘤胃发酵调控剂，植物提取物具有良好的应用前景。在欧盟委员会的资助下，

由欧洲的多个国际组织和研究所共同参与的一项名为“Rumen-up”的国际项目已经展开，该

项目的研究目的是筛选出可降低瘤胃生产过程中CH4气体的排放，提高反刍动物营养物质利

用率的植物提取物添加剂。能够从品种多样的、组成成分复杂的、活性成分不一的品种中筛

选出对瘤胃发酵有正效益的植物提取物必将有益于瘤胃发酵调控的研究进展。 

 

参考文献： 

 [1] 郭开宇 ,赵谋明 .甲壳素 /壳聚糖的研究进展及其在食品工业中的应用 [J].食品与发酵工

业,2000(01):59-64. 

 [2] BENCHAAR C,CALSAMIGLIA S,CHAVES A V,et al.A review of plant-derived essential oils in 

ruminant nutrition and production[J].ANIMAL FEED SCIENCE AND 

TECHNOLOGY,2008,145(1-4):209-228. 

 [3] BELANCHE A,PINLOCHE E,PRESKETT D,et al.Effects and mode of action of chitosan and ivy 

fruit saponins on the microbiome, fermentation and methanogenesis in the rumen simulation 

technique[J].FEMS MICROBIOLOGY ECOLOGY,2016,92(1). 

 [4] KHIAOSAARD R,ZEBELI Q.Meta-analysis of the effects of essential oils and their bioactive 

compounds on rumen fermentation characteristics and feed efficiency in ruminants[J].JOURNAL 

OF ANIMAL SCIENCE,2013,91(4):1819-1830. 

 [5] KLEVENHUSEN F,MURO-REYES A,KHIAOSA-ARD R,et al.A meta-analysis of effects of 

chemical composition of incubated diet and bioactive compounds on in vitro ruminal fermentation 

☆[J].Animal Feed Science & Technology,2012,176(1–4):61-69. 

 [6] 吴端钦,贺志雄,汤少勋,等.体外添加不同水平的亚麻籽油对气体产量、瘤胃发酵及脂肪酸组分

的影响[J].天然产物研究与开发,2014(02):273-277. 

 [7] 添加茶叶皂苷和豆油对青年羊产甲烷量、瘤胃发酵和微生物群落的影响[J]. 

 [8] PILAJUN R,WANAPAT M.Effect of coconut oil and mangosteen peel supplementation on 

ruminal fermentation, microbial population, and microbial protein synthesis in swamp 

buffaloes[J].Livestock Science,2011,141(2-3):148-154. 

 [9] MATEOS I,RANILLA M J,TEJIDO M L,et al.The influence of diet type (dairy versus intensive 

fattening) on the effectiveness of garlic oil and cinnamaldehyde to manipulate in vitro ruminal 

fermentation and methane production[J].Animal Production Science,2013,53(4):299-307. 

[10] 苏子油对瘤胃体外发酵模式、脂肪酸组成及甲烷生成的影响[J]. 

[11] 梁贤威,张双双,韦升菊,等.葵花籽油和茶油对奶水牛瘤胃发酵参数及瘤胃液脂肪酸组成的影

响[J].畜牧与兽医,2015(05):50-54. 

[12] THAO N T,WANAPAT M,CHERDTHONG A,et al.Effects of eucalyptus crude oils 



395 
 

supplementation on rumen fermentation, microorganism and nutrient digestibility in swamp 

buffaloes[J].Asian-Australas J Anim Sci,2014,27(1):46-54. 

[13] KHORRAMI B,VAKILI A R,MESGARAN M D,et al.Thyme and cinnamon essential oils: 

Potential alternatives for monensin as a rumen modifier in beef production systems[J].ANIMAL 

FEED SCIENCE AND TECHNOLOGY,2015,200:8-16. 

[14] BENHISSI H,FRUTOS P,TORAL P G,et al.Use of tannins to modify ruminal biohydrogenation 

in sheep. 1. Effects on in vitro rumen[J].Options Mediterraneennes. Serie A, Seminaires 

Mediterraneens,2013(107):17-21. 

[15] MCMURPHY C P,SEXTEN A J,MOURER G L,et al.Effects of including saponins (Micro-Aid 

(R)) on intake, rumen fermentation and digestibility in steers fed low-quality prairie 

hay[J].ANIMAL FEED SCIENCE AND TECHNOLOGY,2014,190:47-58. 

[16] 金哲勇 ,李香子 ,刘志刚 ,等 .胡麻油和苹果酸对延边黄牛瘤胃发酵特性的影响[J].饲料研

究,2012(01):51-53. 

[17] CASTILLEJOS L,CALSAMIGLIA S,FERRET A.Effect of essential oil active compounds on 

rumen microbial fermentation and nutrient flow in in vitro systems[J].JOURNAL OF DAIRY 

SCIENCE,2006,89(7):2649-2658. 

[18] BUSQUET M,CALSAMIGLIA S,FERRET A,et al.Plant extracts affect in vitro rumen microbial 

fermentation[J].JOURNAL OF DAIRY SCIENCE,2006,89(2):761-771. 

[19] OH J,HARPER M,GIALLONGO F,et al.Effects of rumen-protected Capsicum oleoresin on 

productivity and responses to a glucose tolerance test in lactating dairy cows[J].JOURNAL OF 

DAIRY SCIENCE,2017,100(3):1888. 

[20] ANASSORI E,DALIR-NAGHADEH B,PIRMOHAMMADI R,et al.Garlic: A potential 

alternative for monensin as a rumen modifier[J].Livestock Science,2011,142(1–3):276-287. 

[21] YANG W Z,BENCHAAR C,AMETAJ B N,et al.Effects of garlic and juniper berry essential oils 

on ruminal fermentation and on the site and extent of digestion in lactating cows[J].JOURNAL 

OF DAIRY SCIENCE,2007,90(12):5671-5681. 

[22] RODRÍGUEZPRADO M,FERRET A,ZWIETEN J,et al.Effects of dietary addition of capsicum 

extract on intake, water consumption, and rumen fermentation of fattening heifers fed a 

high-concentrate diet[J].JOURNAL OF ANIMAL SCIENCE,2012,90(6):1879. 

[23] OH J,GIALLONGO F,FREDERICK T,et al.Effects of dietary Capsicum oleoresin on productivity 

and immune responses in lactating dairy cows[J].JOURNAL OF DAIRY 

SCIENCE,2015,98(9):6327. 

[24] BUSQUET M,CALSAMIGLIA S,FERRET A,et al.Effect of garlic oil and four of its compounds 

on rumen microbial fermentation[J].JOURNAL OF DAIRY SCIENCE,2005,88(12):4393-4404. 



396 
 

[25] CARDOZO P W,CALSAMIGLIA S,FERRET A,et al.Effects of natural plant extracts on ruminal 

protein degradation and fermentation profiles in continuous culture[J].JOURNAL OF ANIMAL 

SCIENCE,2004,82(11):3230-3236. 

[26] 张双双.添加葵花籽油和茶油对奶水牛瘤胃发酵、脂肪酸组成以及相关瘤胃微生物数量的影

响[D].广西大学,2014. 

[27] WANAPAT M,MAPATO C,PILAJUN R,et al.Effects of vegetable oil supplementation on feed 

intake, rumen fermentation, growth performance, and carcass characteristic of growing swamp 

buffaloes[J].Livestock Science,2011,135(1):32-37. 

[28] KONGMUN P,WANAPAT M,PAKDEE P,et al.Manipulation of rumen fermentation and ecology 

of swamp buffalo by coconut oil and garlic powder supplementation[J].Livestock 

Science,2011,135(1):84-92. 

[29] 崔振亮,孟庆翔,李德勇,等.植物蜕皮甾酮对体外瘤胃发酵及甲烷产量的影响[J].中国畜牧杂

志,2014(19):66-70. 

[30] JAHANI-AZIZABADI H,MESGARAN M D,VAKILI A R,et al.Effect of Some Plant Essential 

Oils on In vitro Ruminal Methane Production and on Fermentation Characteristics of a Mid-forage 

Diet[J].Journal of Agricultural Science and Technology,2014,16:1543-1554. 

[31] BUSQUET M,CALSAMIGLIA S,FERRET A,et al.Plant extracts affect in vitro rumen microbial 

fermentation[J].JOURNAL OF DAIRY SCIENCE,2006,89(2):761-771. 

[32] BORCHERS R.Proteolytic activity of rumen fluid in vitro[J].JOURNAL OF ANIMAL 

SCIENCE,1965,24:1033-1038. 

[33] MCINTOSH F M,WILLIAMS P,LOSA R,et al.Effects of essential oils on ruminal 

microorganisms and their protein metabolism[J].APPLIED AND ENVIRONMENTAL 

MICROBIOLOGY,2003,69(8):5011-5014. 

[34] WALLACE R J.Antimicrobial properties of plant secondary metabolites[J].PROCEEDINGS OF 

THE NUTRITION SOCIETY,2004,63(4):621-629. 

[35] FLYTHE M,KAGAN I.Antimicrobial Effect of Red Clover (Trifolium pratense) Phenolic Extract 

on the Ruminal Hyper Ammonia-Producing Bacterium, Clostridium sticklandii[J].CURRENT 

MICROBIOLOGY,2010,61(2):125-131. 

[36] WILLIAMS A G,COLEMAN G S.The rumen protozoa[M].1992. 

[37] IVAN M,NEILL L,FORSTER R,et al.Effects of Isotricha, Dasytricha, Entodinium, and total fauna 

on ruminal fermentation and duodenal flow in wethers fed different diets[J].JOURNAL OF 

DAIRY SCIENCE,2000,83(4):776-787. 

[38] 林波,陆燕.植物提取物调控反刍动物瘤胃发酵的研究进展[J].饲料工业,2009(19):27-31. 

[39] 樊艳华,孙海洲,李胜利,等.不同蛋白质水平下丝兰皂甙对山羊氮代谢的影响[J].家畜生态学



397 
 

报,2015(02):21-28. 

[40] NOORIAN E,ROOZBEHAN Y.The influence of Echium amoneum extract on in vitro ruminal 

fermentation, protozoa population and reduction of methane production[J].Iranian Journal of 

Animal Science (IJAS),2012,43(2):287-296. 

[41] 吕忠蕾.不同分子量缩合单宁对延边黄牛瘤胃发酵及微生物区系的影响[D].延边大学,2014. 

[42] KOZLOSKI G V,HÄRTER C J,HENTZ F,et al.Intake, digestibility and nutrients supply to 

wethers fed ryegrass and intraruminally infused with levels of Acacia mearnsii tannin 

extract[J].SMALL RUMINANT RESEARCH,2012,106(2-3):125-130. 

[43] JOLAZADEH A R,DEHGHAN-BANADAKY M,REZAYAZDI K.Effects of soybean meal 

treated with tannins extracted from pistachio hulls on performance, ruminal fermentation, blood 

metabolites and nutrient digestion of Holstein bulls[J].ANIMAL FEED SCIENCE AND 

TECHNOLOGY,2015,203:33-40. 

[44] NEWBOLD C J,MCINTOSH F M,WILLIAMS P,et al.Effects of a specific blend of essential oil 

compounds on rumen fermentation[J].ANIMAL FEED SCIENCE AND 

TECHNOLOGY,2004,114(1-4):105-112. 

[45] BENCHAAR C,PETIT H V,BERTHIAUME R,et al.Effects of addition of essential oils and 

monensin premix on digestion, ruminal fermentation, milk production, and milk composition in 

dairy cows[J].JOURNAL OF DAIRY SCIENCE,2006,89(11):4352-4364. 

[46] BUSQUET M,CALSAMIGLIA S,FERRET A,et al.Screening for the effects of natural plant 

extracts and secondary plant metabolites on rumen microbial fermentation in continuous 

culture[J].Anim. Feed Sci. Technol,2005,123(124):597-613. 

[47] CARDOZO P W,CALSAMIGLIA S,FERRET A,et al.Effects of alfalfa extract, anise, capsicum, 

and a mixture of cinnamaldehyde and eugenol on ruminal fermentation and protein degradation in 

beef heifers fed a high-concentrate diet[J].JOURNAL OF ANIMAL 

SCIENCE,2006,84(10):2801-2808. 

[48] PATRA A K.Dietary phytochemicals and microbes[J].Springer,2012:371-389. 

[49] PATRA A K,SAXENA J.Exploitation of dietary tannins to improve rumen metabolism and 

ruminant nutrition[J].Journal of the Science of Food & Agriculture,2011,91(1):24. 

[50] 邓小闻,郗伟斌,张峻岭.植物提取物对反刍动物生产性能及瘤胃发酵的影响[J].现代畜牧兽

医,2010(6):44-47. 

[51] 乐佳清,王佳堃.肠道对共生微生物的免疫耐受机制[J].动物营养学报,2017,29(5):1489-1497. 

[52] CALSAMIGLIA S,BUSQUET M,CARDOZO P W,et al.Invited Review: Essential Oils as 

Modifiers of Rumen Microbial Fermentation[J].JOURNAL OF DAIRY 

SCIENCE,2007,90(6):2580. 



398 
 

[53] 田丽新.丝兰提取物对奶牛产奶性能、免疫功能和氨气排放的影响[D].内蒙古农业大学,2014. 

[54] 常肖肖 ,刘续航 ,赵士萍 ,等 .茶皂素对瘤胃微生物发酵及原虫数量的影响[J].中国农学通

报,2016,32(29):17-21. 

[55] 严淑红 , 蒋林树 . 茶皂素对反刍动物瘤胃发酵的影响研究进展 [J]. 中国农学通

报,2015,31(5):20-24. 

[56] 严淑红,赵士萍,蒋琦晖,等.茶皂素对奶牛瘤胃发酵及瘤胃微生物区系的影响: 北京畜牧兽医

青年科技工作者“新思想 新观点 新方法”论坛, 2015. 

[57] YANG W Z,AMETAJ B N,BENCHAAR C,et al.Cinnamaldehyde in feedlot cattle diets: intake, 

growth performance, carcass characteristics, and blood metabolites[J].JOURNAL OF ANIMAL 

SCIENCE,2010,88(3):1082-1092. 

[58] BENCHAAR C.Diet supplementation with cinnamon oil, cinnamaldehyde, or monensin does not 

reduce enteric methane production of dairy cows[J].Animal An International Journal of Animal 

Bioscience,2016,10(3):418. 

[59] TEKIPPE J A,TACOMA R,HRISTOV A N,et al.Effect of essential oils on ruminal fermentation 

and lactation performance of dairy cows[J].JOURNAL OF DAIRY 

SCIENCE,2013,96(12):7892-7903. 

[60] WALL E H,DOANE P H,DONKIN S S,et al.The effects of supplementation with a blend of 

cinnamaldehyde and eugenol on feed intake and milk production of dairy cows[J].JOURNAL OF 

DAIRY SCIENCE,2014,97(9):5709. 

[61] TAGER L R,KRAUSE K M.Effects of essential oils on rumen fermentation, milk production, and 

feeding behavior in lactating dairy cows[J].JOURNAL OF DAIRY 

SCIENCE,2011,94(5):2455-2464. 

[62] STELWAGEN K,WALL E H,BRAVO D M.1395 Effect of rumen-protected capsicum on milk 

production in early lactating cows in a pasture-based system[J].2016,94(supplement5):675. 

[63] OH J,HARPER M,GIALLONGO F,et al.Effects of rumen-protected Capsicum oleoresin on 

immune responses in dairy cows intravenously challenged with lipopolysaccharide[J].JOURNAL 

OF DAIRY SCIENCE,2017,100(3):1902-1913. 

[64] HART K J,YÁÑEZRUIZ D R,DUVAL S M,et al.Plant extracts to manipulate rumen 

fermentation[J].Animal Feed Science & Technology,2009,147(1):8-35. 

[65] 顾洪如,丁成龙,丁一,等.柠檬草添加料对牛奶品质和奶牛血液抗氧化性的影响[J].江苏农业学

报,2007,23(6):656-657. 

[66] 李素蓉.植物源挥发油对反刍动物的营养效应研究进展[J].饲料研究,2016(8):68-70. 

[67] GOEL G,MAKKAR H P.Methane mitigation from ruminants using tannins and saponins[J].Trop 

Anim Health Prod,2012,44(4):729-739. 



399 
 

[68] BUSQUET M,CALSAMIGLIA S,FERRET A,et al.Plant extracts affect in vitro rumen microbial 

fermentation[J].JOURNAL OF DAIRY SCIENCE,2006,89(2):761-771. 

[69] 邓小闻,郗伟斌,张峻岭.植物提取物对反刍动物生产性能及瘤胃发酵的影响[J].现代畜牧兽

医,2010(06):44-47. 

[70] SALLAM S M A,BUENO I C S,BRIGIDE P,et al.Efficacy of eucalyptus oil on in vitro ruminal 

fermentation and methane production[J].Options Mediterraneennes. Serie A, Seminaires 

Mediterraneens,2009(85):267-272. 

[71] ARAUJO R C,PIRES A V,ABDALLA A L,et al.Effects of essential oil from Cordia verbenacea 

D.C. on in vitro rumen fermentation[M].2010. 

[72] CHANDRASEKHARAIAH M,THULASI A,JOSE L.Effect of supplementation of different 

essential oils on in-vitro methanogenesis, fermentation and digestibility of finger millet straw 

based diet in rumen liquor of crossbred cattle[J].Research Journal of Pharmaceutical, Biological 

and Chemical Sciences,2015,6(2):480-486. 

[73] FRANCIS G,KEREM Z,MAKKAR H P,et al.The biological action of saponins in animal systems: 

a review[J].Br J Nutr,2002,88(6):587-605. 

[74] RODRIGUEZ R,FONDEVILA M.Effect of saponins from Enterolobium cyclocarpum on in vitro 

microbial fermentation of the tropical grass Pennisetum purpureum[J].J Anim Physiol Anim Nutr 

(Berl),2012,96(5):762-769. 

[75] GOEL N G,SIROHI S K,JAYA D.Estimation of total saponins and evaluate their effect on in vitro 

methanogenesis and rumen fermentation pattern in wheat straw based diet[J].Journal of Advanced 

Veterinary Research,2012,2(2):120-126. 

[76] WANG X,MAO S,ZHU W.Effects of gypenoside on in vitro ruminal microbial methane 

production and fermentation characteristics[J].Acta Prataculturae Sinica,2011,20(2):52-59. 

 

 

  



400 
 

断奶犊牛饲粮纤维和非纤维性碳水化合物组成和来源 

屠 焰 1,2 李岚捷21 马满鹏 1,2 

(1.中国农业科学院饲料研究所/农业部饲料生物技术重点实验室，北京 100081；2.奶牛营养学北京市重点实

验室，北京 102206) 

摘  要：目前国内外在反刍动物碳水化合物营养方面开展了大量研究，证实了饲粮碳水化合物含量、

组成、来源都对牛羊生长和胃肠道具有重要影响。（简述本文的内容要点）在断奶犊牛饲粮中，非纤维性碳

水化合物/中性洗涤纤维比例影响了饲粮的适口性，在一定范围内较高的非纤维性碳水化合物水平可促进犊

牛机体的生长发育，改变瘤胃组织形态和瘤胃微生物区系；饲粮中性洗涤纤维来源的作用同样不可忽视，

来源于农副产品的中性洗涤纤维因其组成和物理有效中性洗涤纤维含量较低而促进了断奶犊牛瘤胃挥发性

脂肪酸的产生，刺激了复胃发育。本文就近年来中国农业科学院饲料研究所反刍动物生理与营养实验室的

研究结果，并结合国内外部分研究报道进行了综述，提出对犊牛饲粮营养的研究不能仅仅着眼于短期影响，

更要关注早期营养对机体发育的作用，及其对未来的延伸作用。 

关键词：断奶犊牛；碳水化合物组成；纤维；非纤维性碳水化合物；瘤胃发育  

碳水化合物在饲料中通常占到 60%~70%，给动物供给能量。目前人们在反刍动物营养

研究和饲料配制中，关注点已从常规的中性洗涤纤维（NDF）含量逐步深入到碳水化合物组

成，例如非纤维性碳水化合物（NFC）或非结构性碳水化合物（NSC）的比例，和碳水化合

物的形态，例如有效中性洗涤纤维（eNDF, effective NDF）和物理有效中性洗涤纤维（peNDF）。

NFC 主要含糖、淀粉、有机酸、果胶物质、贮存性碳水化合物（如果寡糖）等易发酵物质；

NSC 则含有溶于水的糖和不溶于水的糖，其中溶于水的糖主要是单双糖、低聚糖和一些多

糖，不溶于水的糖主要是淀粉和纤维素等，不包括果胶物质[1]。据瘤胃降解的不同程度，纤

维性碳水化合物（FC）被分为不可发酵的非消化性纤维和慢速发酵的可利用纤维；而构成

SC 的主要成分是纤维素、半纤维素和木质素[2-4]。 

犊牛出生时前胃没有发育完全，消化方式与单胃动物相似。随着日龄的增加和饲粮中碳

水化合物发酵的刺激，前胃开始发育，微生物种类也趋于完整，瘤胃开始具有反刍功能，所

以适宜的饲粮结构对此时幼龄反刍动物的生长发育有重要影响。 

1 饲粮碳水化合物组成及其对幼龄反刍动物生长发育的作用 

反刍动物饲粮中碳水化合物组成改变其瘤胃功能，从而对生长发育产生影响。研究发现，

饲喂高 NFC 饲粮可提高公羔的屠宰性能，对瘤胃微生物菌群的组成和胃肠道发育有显著的

影响，采食高精料饲粮会增加瘤胃中淀粉利用菌的数量，减少纤维分解菌的数量，同时丙酸

和丁酸浓度增加，丙酸可通过糖异生作用生成葡萄糖，丁酸可刺激瘤胃发育[5]，增强机体瘤
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胃功能，促进机体生长发育[6]；另外精料中的淀粉、糖等易发酵、释放能量的速度快，对于

瘤胃未发育完善、消化功能较差的幼龄反刍动物而言更易于消化吸收，所以在一定程度上可

以提高机体生长发育。禹爱兵[7]以苜蓿、青贮玉米、羊草、精料组成的饲粮饲喂 3 月龄犊牛，

其 NDF/NFC 分别为 0.73、0.68、0.87、1.05 和 1.50（精粗比分别为 45:55、65:35、55:45、

45:55、35:65，NDF 水平（风干物质基础）分别为 25.6%、26.2%、30.2%、33.5%、39.5%），

发现，与 NDF/NFC 为 0.73 的饲粮相比，降低饲粮 NDF/NFC 可提高机体对能量和蛋白质的

代谢率，有利于提高犊牛体高和体增重。而杨宏波[8]在饲喂 3 月龄犊牛苜蓿、小黑麦、精料

组成的饲粮时，其精粗比为 75:25、70:30、65:35、60:40， NDF 水平（风干物质基础）分

别为 28.9%、31.5%、34.7%、37.7%，提出饲粮中添加 35%~40%的粗饲料更有利于 3~6 月

龄犊牛对饲料中营养物质的利用和机体蛋白质合成，促进瘤胃微生物生长和胃肠道发育。饲

粮 NDF 水平会对瘤胃微生物产生影响。随着饲粮中粗料水平的降低，瘤胃液中发酵碳水化

合物含量增加，VFA 含量提高，使瘤胃 pH 值降低，瘤胃中淀粉分解菌、乳酸杆菌喜在酸性

环境中生存，数量显著增加[9-10]，纤维降解菌在低 pH 环境中活性受到抑制，数量逐渐减少

[11]。但饲粮中较低 NDF、过高 NFC 水平使瘤胃壁角质层变厚，降低了养分的消化吸收[18]，

所以采食高 NFC 组饲粮的动物生长发育并不是最好的。另外，尽管粗料中的纤维素、半纤

维素等不易发酵，释放能量的速度慢[2]，但利于瘤胃微生物的增殖，适量的纤维物质含量可

以刺激反刍和唾液分泌，以维持瘤胃 pH 值的稳定，从而保证瘤胃微生物的正常活动，提高

微生物菌体蛋白的含量。所以选择适宜的饲粮结构对动物生长发育至关重要，对犊牛瘤胃发

育具有明显的影响。碳水化合物经微生物发酵后产生的挥发性脂肪酸可通过化学刺激促进瘤

胃乳头发育，瘤胃角化层、颗粒层和基底层厚度随饲粮精料比的增加而增加[12]，可能是精

料的发酵产生了大量的挥发性脂肪酸（VFA），为黏膜上皮层的发育提供了更多的化学刺激，

增加了基底层细胞分裂的速度[13]。但有研究发现，高精料饲料大量发酵后产生的乳酸含量

增加，又由于采食的粗料不足，唾液分泌减少，瘤胃蠕动减少，最终导致瘤胃黏膜角化不全，

影响机体健康。桂林生[14]发现瘤胃、网胃和瓣胃的乳头高度、宽度、固有膜和角化层厚度

高粗料组均高于高精料组，一方面可能是因为粗料刺激了瘤胃发育，另一方面可能是因为对

纤维物质的机械消化增加了黏膜角化层厚度。因此仅以精粗比来做为饲粮碳水化合物组成的

指标太过粗糙，至少应以 NFC、NSC 以及物理有效 NDF 等来衡量。 

2 断奶犊牛饲粮非结构性碳水化合物的影响研究 

3~6 月龄犊牛瘤胃未完全发育，微生物菌群未完全建立[15]，适宜的饲粮结构利于犊牛瘤

胃的健康发育，利于后期管理。饲粮中非纤维性碳水化合物/中性洗涤纤维（NFC/NDF）水

平不仅对饲粮所含养分有影响，而且影响饲粮的适口性，进而对机体的生长发育、屠宰性能

和瘤胃组织形态产生影响。饲粮中 NFC 含量越高，微生物发酵产生的 VFA 越多，瘤胃乳头

高度和密度皆有增大[16]，但也有不同报道[8]。中国农科院饲料所反刍动物生理与营养实验室

李岚捷[17]研究了饲粮 NFC/NDF 水平对断奶犊牛生长发育的影响，以粗蛋白质（CP）含量
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16.4%，NFC/NDF 水平分别为 1.35、1.23、0.94、0.80 的 4 种全混合日粮（TMR）饲喂 3 月

龄的断奶夏南杂交牛，其 TMR 中粗饲料为苜蓿和羊草，精粗比分别对应为 80:20、70:30、

60:40、50:50。该研究发现，犊牛瘤胃发育出现显著差异，随着饲粮中 NFC/NDF 水平的降

低，瘤胃上皮乳头高度增加（P<0.05）而肌层厚度不受影响（P>0.05）（表 1）；瘤胃微生

物组间有差异（图 1），微生物多样性指数升高（P<0.05），微生物组成在门（拟杆菌门）

和属水平上（Christensenellaceae_R-7 和 Prevotellaceae_UCG-003）部分菌有差异（表 2）；

瘤胃丙酸浓度降低（P<0.05），乙酸浓度及乙/丙比、NH3-N 浓度则升高（P<0.05）[18]；犊

牛对干物质（DM）、NDF 和 ADF 的表观消化率显著降低（P<0.05），总能代谢能率（ME/GE）、

总能消化率（DE/GE）和代谢能/消化能（ME/DE）也显著降低（P<0.05），导致犊牛 ADG、

体长增长率降低[19]，空体重和胴体重降低（P<0.05），但屠宰率、净肉率、肉品质皆未受影

响（P>0.05）[20]。 

表 1  不同 NFC/NDF 水平饲粮对公犊牛瘤胃组织形态的影响（μm）[17] 

Table 1  Effects of diets with different NFC/NDF levels on structure of rumen of male 

calves(μm) 

项目 

Items 

饲粮 Dietary NFC/NDF SEM P 值 

P-Value 1.35 1.23 0.94 0.80 

乳头高度 Papillae length 753.10
b
 924.20

ab
 1320.40

a
 1104.80

ab
 76.668 0.0228 

乳头宽度 Papillae width 379.15
a
 342.15

a
 239.70

b
 239.69

b
 11.558 <.0001 

肌层厚度 Tunica muscularis  1205.60 1233.70 1080.70 1353.80 44.091 0.1436 

同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)。下同。In the same row, values with 

different small letter superscripts mean significant difference (P＜0.05). The same as below. 

图 1  饲喂不同 NFC/NDF 水平饲粮犊牛的瘤胃微生物 NMDS 分

析[18] 

Fig 1  The NMDS of rumen microorganism in male calf fed diets 

with different NFC/NDF level 

A,D: 图中黑色点代表A组样品，红色点代表D组样品。A: 饲

喂 NFC/NDF 为 1.35 饲粮的犊牛；D：饲喂 NFC/NDF 为 0.8 饲粮

的犊牛。The black dots represent the A group samples, and the red 

dots represent the D samples, while A,D was the calves fed diet with NFC/NDF level as 1.35,0.80,respectively. 

有研究显示，采食精料含量高的饲粮会增加瘤胃乳头的高度和密度，因为高精料发酵产

生的挥发性脂肪酸含量高，可以为瘤胃乳头的发育提供更多的化学刺激；同时高精料饲粮加

快了基底层细胞的分裂，增加了细胞数量[13]。但饲粮颗粒大小对瘤胃乳头的发育也会有一

定的影响，采食较小颗粒饲粮使得瘤胃乳头减小[21]，李岚捷[17]研究中采用 TMR 饲喂犊牛，

精料高的组饲粮颗粒相对较小，而瘤胃总挥发性脂肪酸浓度差异并不显著（P>0.05），可能
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对乳头给予的化学刺激相同，所以低 NFC/NDF 饲粮给于瘤胃壁的物理刺激越多，乳头高度

越高。 

非纤维物质经瘤胃微生物发酵后丙酸产量增加，而纤维类物质经发酵后乙酸浓度增加。

NFC/NDF为1.35时犊牛瘤胃拟杆菌门含量显著高于0.80组（P<0.05），对有机物、非纤维物

质的表观消化率高（P<0.05）[19]。NFC主要由糖和淀粉等易发酵物质组成，糖和淀粉在瘤胃

经发酵后产生了较多的丙酸，丙酸可通过糖异生作用转化成葡萄糖为机体提供能量，同时被

瘤胃壁吸收后进入血液，通过甘油三酯/脂肪酸循环和葡萄糖/脂肪酸循环提高了肌肉和脂肪

的生成，促进了机体的生长发育[22]。 

提高能量利用效率的关键是提高其代谢率[23]。随饲粮 NFC/NDF 水平降低（由 1.35 降

至 0.80），机体需要消耗更多的时间对饲粮进行反刍和消化[24]，故本研究中 180 d 犊牛对总

能的消化率和代谢率及消化能的代谢率均显著降低（P<0.05），分别为 71%、63%和 80%。

瘤胃微生物对碳水化合物的发酵主要是“5葡萄糖→6 乙酸+2 丙酸+丁酸+二氧化碳+3 甲烷+6

水”形式[25]，因此当饲粮中 NDF 含量提高时，乙酸的大量生成增加了其降解过程中 H 离子

的产生[26]，使瘤胃甲烷的产量增加，能量损失增加，从而影响了能量的利用率。 

表 2  不同 NFC/NDF 水平饲粮对公犊牛瘤胃微生物组成的影响[18]（%） 

Table 2  Effects of diets with NFC/NDF levels on rumen bacterial community of male calves (%) 

项目 

 

Items 

饲粮 NFC/NDF 水平 

Dietary NFC/NDF levels 

 

SEM 

固定效应 P  

P-value of fixed effects 

1.35 0.80 处理 

Treatment 

日龄 

Day 

处理×日龄 

Treatment×Day 

门水平 At phylum level 

厚壁菌门 Firmicutes  47.25 49.78 2.177 0.6590 0.8651 0.7779 

拟杆菌门 Bacteroidetes  51.22a 39.35b 2.005 0.0239 0.4594 0.5396 

变形菌门 Proteobacteria  1.16 2.89 0.523 0.2427 0.8929 0.3172 

属水平 At genus level 

普雷沃菌属 Prevotella_1 21.76 17.23 2.093 0.3459 0.7444 0.9162 

Prevotellaceae_UCG-003 0.60b 3.28a 0.321 0.0004 0.9252 0.8712 

瘤胃球菌属

Ruminococcus_2 

4.06 2.05 0.455 0.1501 0.2529 0.0709 

3 断奶犊牛饲粮中纤维性碳水化合物来源的影响研究 

纤维具有物理和化学的双重特性，饲粮中纤维进入动物口腔、胃肠道时，存在着机械摩

擦的过程，影响了消化道结构，同时在胃肠道中在各种酶作用下发酵，产生短链脂肪酸，化

学刺激消化道内壁。纤维可分为不可发酵的非消化性纤维和慢速发酵的可利用纤维，在饲料

检测方法中最接近的指标是 NDF，其中主要包括了果胶、半纤维素、纤维素和木质素等。
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纤维在消化道中的滞留时间决定纤维的消化率，调整反刍动物饲粮纤维的组成和含量，可以

调控瘤胃中碳水化合物的降解速度和降解程度、pH 和 VFA 的产量与比例，调节氮源的利用

[27]，并最终影响微生物的活动和犊牛的生产性能[28]。大量研究证明饲粮 NDF 水平会影响反

刍动物瘤胃发酵功能。而当饲粮 NDF 水平变化较小时，稳定 TMR 中精粗比，通过改变精

料配方来调整饲粮粗脂肪含量（3.60%、5.17%、8.31%），使得 TMR 产奶净能（NEl）从 6.24 

MJ/kg 提升至 7.04、7.53 MJ/kg，限饲给 4~6 月龄荷斯坦母犊牛。这种情况下，随饲粮 NEl

的升高，犊牛日增重数值上有一定增加，对饲粮中 DM、NDF 和 ADF 的表观消化率、消化

能和代谢能值提升（P<0.05），氮沉积量、沉积率升高（P<0.05）；瘤胃液挥发性脂肪酸中

丙酸比例提高（P<0.05）、乙酸比例降低（P<0.05），乙丙比降低（P<0.01），但瘤胃液中原

虫（Protozoan）、产琥珀丝状杆菌（Fibrobacter succinogene）、黄色瘤胃球菌（Ruminococcus 

flaefaciens）、白色瘤胃球菌（Ruminococcus albus）、溶纤维丁酸弧菌（Butyrivibrio fibrisolvens）、

栖瘤胃普雷沃氏菌（Prevotella ruminicola）、梭菌（Clostridium）、多毛毛螺菌（Lachospira 

multipara）数量皆未出现显著变化（P>0.05）[29]。综合上述研究结果可以比较出，在对瘤胃

内环境的影响上饲粮 NDF 的影响程度要大于脂肪。 

有关犊牛饲粮纤维问题，近年来是否给犊牛饲喂干草在行业内形成了争议。一方认为可

以不饲喂干草，并有实践应用做证明。一方则认为从犊牛的福利和健康发育角度看需要添加

干草。这个问题包含着 NDF 来源和组成、纤维粒度（物理有效中性洗涤纤维）几个方面。

物理有效中性洗涤纤维（peNDF）在饲粮中的作用不可忽视，它可维持瘤胃正常功能，刺激

反刍动物的肠黏膜，促进胃肠道的蠕动和粪便的排泄[30]。研究发现 peNDF 水平对瘤胃液中

总挥发性脂肪酸（TVFA）浓度、乙酸和丁酸含量的影响不显著(P＞0.05)，而随 peNDF 水

平的增加丙酸含量减少（P<0.05），产琥珀酸丝状杆菌的相对含量增加（P<0.05），黄色瘤

胃球菌、白色瘤胃球菌和溶纤维丁酸弧菌相对含量呈现先上升后下降的趋势（P<0.10）[31]。

本团队马满鹏[32]针对犊牛饲料中 NDF 来源开展了一项研究，在饲粮 NDF 水平相近的前提

下，以大豆皮（大豆籽实外皮）替代犊牛 TMR 中的苜蓿，观察犊牛的生长发育情况。两组

TMR 的 NDF 含量分别为 25.6%、26.5%，NFC 含量为 49.3%、47.6%，NFC/NDF 比例保持

基本一致（1.8 左右），而 TMR 总 NDF 中来自苜蓿或大豆皮的 NDF 各自占 61.6%、58.7%，

将苜蓿干草粉碎，配制出的 TMR，其 peNDF8.8 分别达到 4.5%、0，peNDF1.18 分别为 16.0%、

17.5%。两组犊牛的日增重虽差异不显著（P>0.05），但饲喂含大豆皮 TMR 犊牛的饲料转

化比更优（P<0.05）（表 3），瘤胃液发酵参数显示，饲喂含大豆皮 TMR 极显著地提升了

TVFA 和氨态氮浓度（P<0.0），降低其中乙酸比例（P<0.05），提高丙酸和丁酸比例（P<0.05），

乙丙比也同时极显著降低（P<0.01）（表 4）。从复胃形态看，饲喂大豆皮 TMR 后犊牛复胃

发育迅速，瘤胃内壁乳头长度和密度提高（图 3），这与其瘤胃液中较高的丙酸和丁酸浓度

有关。从以上结果看，在 6 月龄前荷斯坦公犊牛饲粮中以大豆皮完全替代苜蓿干草具有一定

的优势，但值得注意的是，犊牛瘤胃液 pH 值从饲喂苜蓿的 6.71 降低到了 5.72（P<0.05），
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低 peNDF 含量饲粮会导致瘤胃发酵中 VFA 产量激增，同时不需要大量反刍也减少了唾液分

泌对瘤胃液的中和作用，这是否会对犊牛产生其他影响尚需要更多的观测。 

表 3  不同 NDF 来源饲粮对 120-180 日龄荷斯坦公犊牛生长性能的影响 

Table 3 Influence of the with diets different NDF sources on the growth performance of Holstein 

male calves aged 120-180 day-old 

表 4 不同 NDF 来源饲粮对 120-180 日龄荷斯坦公犊牛瘤胃液发酵参数的影响 

Table 4 Influence of the diets with different NDF sources on the rumen fluid fermentation 

parameters of Holstein male calves aged 120-180 day-old 

 

项目 

Items 

饲粮 Diets 

SEM 

P-Valve of fixed effects 

含苜蓿 TMR 

TMR with 

alfalfa  

含大豆皮 TMR 

TMR with soybean 

hulls 
饲粮 Diet 

日龄 

age 

饲粮×日龄 

Diet×Day of age 

pH  6.71a 5.72b 0.071 <0.0001 0.0026 0.0015 

总挥发性脂肪酸 TVFA/(mmol/L) 42.97b 111.86a 3.171 <0.0001 <0.0001 0.0023 

氨态氮 NH3-N/(mg/dL) 4.05b 15.57a 0.711 <0.0001 0.9604 0.0153 

乙酸 Acetate/% 62.4a 44.69b 0.951 <0.0001 <0.0001 0.1575 

丙酸 Propionate/%  27.22b 38.54a 1.135 <0.0001 0.0058 0.0067 

丁酸 Butyrate/%  7.84b 14.51a 1.165 0.0010 0.9072 0.0061 

乙丙比 Acetate:Propionate 2.38a 1.16b 0.131 <0.0001 0.0018 0.0464 

4 小结 

目前国内外在反刍动物碳水化合物营养方面开展了大量研究，证实了饲粮碳水化合物含

量、组成、来源都对牛羊生长和胃肠道具有重要影响。在犊牛饲粮中，饲粮 NFC/NDF 影响

了饲粮的适口性，较高 NFC 水平可促进犊牛机体的生长发育，改变瘤胃组织形态和瘤胃微

生物区系；饲粮 NDF 来源的作用同样不可忽视，来源于农副产品的 NDF 因其 NDF 组成和

peNDF 较低而促进了犊牛瘤胃 VFA 产量，刺激了复胃发育。犊牛阶段是机体生长发育迅速

项目 饲粮 Diets 

 

P-Valve of fixed effects 

Items 

含苜蓿 TMR 

TMR with alfalfa  

含大豆皮 TMR 

TMR with soybean hulls SEM 
饲粮 Diet 

日龄 

Day of age 

饲粮×日龄 

Diet×Day of age 

日增重 ADG/(kg/d) 1.48 1.51 0.054 0.6332 0.0018 0.1099 

干物质采食量

DMI/(kg/d) 4.97 4.87 0.098 0.4738 0.0018 0.0661 

饲料转化比 F/G 3.41a 3.21b 0.059 0.0299 <0.0001 0.4028 
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的阶段，这一阶段的营养供给会影响成年后的生产性能和繁殖性能，在牛的一生中都具有重

要的地位，因此对犊牛饲粮营养的研究不能仅仅限于短期影响，更要关注早期营养对机体发

育的作用，及其对未来的延伸作用。 

图 2 不同 NDF 来源饲粮对 180 日龄荷斯坦公

犊牛复胃发育的影响 

Fig.2 Influence of the diets with different NDF 

sources on stomachus compositus development of 

Holstein male calves aged 180 day-old 

左：饲喂含苜蓿TMR；右：饲喂含大豆皮TMR。

Left:calf fed TMR with alfalfa; Right: calf fed TMR with soybean hulls. 
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Effects of composition and sources of fiber and non-fiber carbonhydrate in weaned calves diets 

TU Yan
1,2

  LI Lianjie
1
  Ma Manpeng
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(1. Feed Research Institute,Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Feed 

Biotechnology, The Ministry of Agriculture of the People’s Republic of China, Beijing 100081；2. 

Beijing Key Laboratory for Dairy Cow Nutrition,Beijing 102206) 

Abstract: A large number of domestic and overseas studies have been carried out on carbohydrate 

nutrition for ruminant animals, and have proved that the content, composition and source of 

carbohydrate in diet play important effects on the growth and gastrointestinal tract of cattles and 

sheep. In weaned calf diets, the proportion of non-fibrous carbohydrates(NFC)/ neutral detergent 

fiber(NDF) affects the suitability of the diet. Within a certain range, a higher NFC level diet can 

promote the growth and development of body, change the morphology of rumen tissues and the 

rumen microflora of calves. The role of NDF source in the diet should not be ignored either. The 

NDF derived from agricultural byproduct has promoted the production of volatile fatty acids in the 

rumen and stimulated the development of the stomachus compositus of weaned calves due to its 

composition and lower physically effective NDF. In this paper, the recent research results of the 

Lab of Ruminant Physiology and Nutrition of Feed Research Institute, Chinese Academy of 

Agricultural Sciences, and others are reviewed. The researches on nutrition of calf diets would not 

only focus on short-term effects, more attention should payed to early nutrition regulation on body 

development and the future performace of cattle. 

Key words: carbohydrate composition; fiber; non-fibrous carbohydrates; rumen development; 

weaned calves. 
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幼龄反刍动物消化道微生物演替与消化道发育调控 

俞少博 杨 斌 王珊珊 王佳堃*22 

浙江大学奶业科学研究所 杭州 310058 

摘  要：消化道微生物在消化道形态结构和免疫系统发育过程中扮演重要角色。本文在综述消化道微

生物演替与消化道功能分化关系的基础上，阐述了日粮和瘤胃微生物移植对幼龄反刍动物消化道微生物演

替和消化道发育的调节作用。微生物通过刺激杯状细胞分泌黏蛋白，活性树突状细胞，调节免疫细胞分化，

实现其对宿主免疫系统的调节；通过介导缺氧，激活 JAK-STAT 和 JNK 途径或胰岛素/胰岛素样生长因子信

号途径调节肠道干细胞分化。固体饲料能够较长时间地停留在瘤胃中，促进瘤胃微生物的定植和微生物代

谢产物的生成，进而促进瘤胃发育。瘤胃微生物移植可加速幼龄反刍动物消化道微生物演替和功能分化，

但其对瘤胃微生物区系的影响弱于饲料，是一种潜在的免疫增效方法。 

关键词：消化道微生物；消化道发育；幼龄反刍动物 

微生物是动物体不可或缺的组成部分。消化道作为动物体接触外界环境中抗原物质最广

泛的部位，也是动物体内最大、最复杂的微生物储蓄场所。经长期的进化，动物体与消化道

微生物形成了一定意义上的互利共生和相互制约。微生物除能辅助动物体消化代谢、抑制病

原菌定殖和维持消化道稳态外，消化道微生物也介导了宿主的发育。为此，本文在重点综述

消化道微生物演替与消化道功能分化关系的基础上，阐述了日粮和瘤胃微生物移植对幼龄反

刍动物消化道微生物演替和消化道发育的调节作用。 

1  消化道微生物演替与消化道功能分化的关联 

消化道微生物在宿主生理和发育过程中扮演重要角色。消化道微生物及其代谢产物参与

宿主消化道形态结构及其免疫系统的发育调节。 

1.1  消化道微生物促进宿主免疫系统发育 

消化道黏液层和消化道黏膜相关淋巴组织共同组成肠道免疫防线，而消化道微生物通过

刺激杯状细胞分泌黏蛋白，保证黏液层完整；通过活性树突状细胞诱导消化道黏膜相关淋巴

组织发育；通过调节免疫细胞分化维持机体免疫平衡，实现了消化道微生物对宿主免疫系统

功能的调节。 

1.1.1  消化道微生物刺激杯状细胞分泌黏蛋白 
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消化道黏液层由杯状细胞分泌的黏蛋白组成，覆盖于上皮细胞上。黏液层不仅具有润滑

剂功效，有利于消化道蠕动，其网状结构还可有效阻止细菌移位（bacterial translocation，BT），

即细菌穿过消化道黏膜上皮，经淋巴管到达肠系膜淋巴结，进入脏器和血液循环，其结果可

触发全身性反应和多系统器官功能衰竭1。黏蛋白缺失或黏蛋白糖基化异常时，消化道屏障

功能受损、通透性增加，可观察到细菌在黏液层过度增殖，甚至发生BT
2-4。消化道微生物

的存在可激发杯状细胞分泌黏蛋白，保证黏液层结构的完整，从而发挥屏障作用。很多无菌

动物结肠杯状细胞减少，黏液层变薄5，而暴露于细菌脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）

或肽聚糖（peptidoglycan，PGN）后，可刺激杯状细胞分泌黏蛋白，使黏液层厚度恢复6。 

1.1.2  消化道微生物诱导消化道黏膜相关淋巴组织发育 

集合淋巴小结（又称派伊尔淋巴结，peyer’s patches，PP）、孤立淋巴滤泡（isolated lymphoid 

follicles，ILF）和肠系膜淋巴结（mesenteric lymph nodes，MLN）共同组成肠道黏膜相关淋

巴组织（gut-associated lymphoid tissues，GALT）7。树突状细胞（dendritic cells，DC）通

过其表面的 Toll 样受体（toll-like receptors，TLR）识别细菌及其代谢产物后，进一步激活

MAL-MYD88 和 TRAM-TRIF 信号通路，使 DC 活化。活化后的 DC 诱导 PP 生发中心的 T

细胞增殖，促使 B 细胞分泌 IgA；通过传入淋巴血管迁移至 MLN，诱导效应 T 细胞增殖，

使 MLN 发育成熟；刺激 B 细胞和募集 T 细胞，导致隐窝小结发育成为成熟的 ILF
8。TLR4

能够识别革兰氏阴性菌 LPS；TLR2 的配体较 TLR4 的广泛，包括脂蛋白、脂多肽、脂壁酸

（LTA）、阿拉伯甘聚糖（LAM）及酵母多糖等；TLR3特异识别病毒复制的中间产物 ds-RNA；

TLR9 识别细菌的 CpG-DNA。Hamada 等9报道无菌小鼠中的 ILF 发育不完全，而革兰氏阴

性菌的 PGN 可诱导无菌小鼠 ILF 的形成10。 

1.1.3  消化道微生物调节免疫细胞分化 

DC 通过 TLR 识别肠道细菌的过程中，不同类型的细菌被不同家族的 TLR 识别，激活

MAL-MYD88 和 TRAM-TRIF 信号通路，产生不同的细胞因子，进而调节 T 细胞向不同亚

群分化，实现细菌耐受与免疫的平衡。T 细胞对肠黏膜免疫屏障的调节主要表现在辅助性 T

细胞（Helper T cells，TH）和调节性 T 细胞（Regulatory cells，Treg）的调节。分节丝状杆

菌（segmented filamentous bacteria，SFB）已被证实是 TH17 细胞强有力的诱导者11。SFB

定殖上调 SAA 的表达，刺激 CD11c
+
 DCs 产生 IL-6 和 IL-23，促进 TH17 细胞分化12。而

有害菌鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella typhimunum）能诱导 T 细胞分化为产生 IFN-γ 的 TH1

细胞。脆弱型拟杆菌（Bacteroides fragilis）产生的多糖 A（polysaccharide A，PSA）刺激 Treg

细胞分化，分泌 IL-10，对抗 TH17 和 TH1 细胞反应。此外，梭状芽孢杆菌(Clostridium)IV 簇

和 XIVa 簇能刺激结肠上皮细胞产生 TGF-β，诱导 T 细胞分化为 Treg 细胞13，与 B.fragilis

具有相似的调控效应。 

除细菌的直接调节外，肠道细菌产生的代谢产物，如短链脂肪酸、胆汁酸、维生素、多

胺、脂质等，也可从肠腔转位到黏膜循环系统中，影响宿主免疫相关基因的表达（表 1）。 
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表 1  常见的消化道细菌代谢产物及其免疫调节作用 

Table1  Common gut bacteria metabolites and their immunoregulatory functions 

代谢产物 

Metabolites 

相关的细菌14
 

Related bacteria 

免疫调节作用 

Immunoregulatory functions 

短链脂肪

酸  

SCFA 

厚壁菌门的梭菌Ⅳ簇和ⅪVα 簇  

Clostridial clusters IV and XIVa of 

Firmicutes 

丁酸可以诱导 CD4
+
T 细胞分化为 Treg

细胞38–39；乙酸可激活嗜中性粒细胞上

的 G 蛋白偶联受体 43（GPR43），抑制

或减弱机体的炎症应答15–16
 

胆汁酸  

Bile acids 

乳酸菌、双歧杆菌、肠细菌、拟杆菌

和梭菌 

Lactobacillus，Bifidobacteria， 

Enterobacter，Bacteroides，Clostridium 

胆汁酸受体 FXR（farnesoid X receptor，

FXR）可调节宿主肠道的天然免疫反应

17
 

维生素 

Vitamin 

双歧杆菌 

Bifidobacterium 

维生素 D 可促进 TH细胞分化，产生特

异性抗体18
 

多胺 

Polyamine 

空肠弯曲杆菌、化糖梭状芽孢杆菌 

Campylobacter jejuni ， Clostridium 

saccharolyticum 

高浓度多胺可以上调 IgM、IL-1β、TLR、

MHCⅠα 和 MHCⅡα 等免疫相关基因的

表达19
 

脂质 

Lipid 

双歧杆菌、罗氏菌、乳酸菌、克雷伯

氏菌、肠细菌、柠檬酸细菌和梭菌 

Bifidobacterium ， Roseburia ，

Lactobacillus ， Klebsiella ，

Enterobacter，Citrobacter，Clostridium 

LPS 可 与 LPS 结 合 蛋 白

（ lipopolysaccharide-binding protein，

LBP ） 、 CD14 分 子 结 合 ， 形 成

LPS-LBP-CD14三联复合物，作用于

TLR4并激活MYD88依赖性信号通路，

刺激 T 细胞增生 20 ；共轭脂肪酸

（conjugated linoleic acid，CLA）可抑

制DC的激活和TH17细胞的促炎反应21
 

1.2  消化道微生物促进宿主消化道结构发育 

消化道微生物能辅助动物体消化代谢、抑制病原菌定殖和维持消化道稳态外，还介导了

缺氧诱发宿主发育，通过激活 JAK-STAT 和 JNK 途径或通过吡咯喹啉醌依赖醇脱氢酶

（PQQ-ADH）介导胰岛素/胰岛素样生长因子信号途径调节肠道干细胞分化。 

1.2.1  细菌介导缺氧诱发宿主发育 

Coon 等22研究发现无菌的蚊子幼虫，即便供应充足的营养，也仅能存活一龄，而相反，

在有大肠杆菌等几种细菌存在情况下，孑孓就可发育为成虫。通过进一步的大肠杆菌基因筛

选，发现大肠杆菌诱发宿主发育与细胞色素 BD 氧化酶有关，该酶的存在可降低消化道中氧
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的水平，从而促进生长和蜕皮激素诱导蜕皮。消化道中细菌的有氧呼吸是蚊子发育过程必不

可少的诱因。 

1.2.2  细菌激活 JAK-STAT 和 JNK 途径调节肠道干细胞分化 

JAK-STAT（Janus kinase -signal transducers and activators of transcription）信号通路是一

条由细胞因子刺激的信号转导通路，参与细胞的增殖、分化、凋亡以及免疫调节等许多重要

的生物学过程。与其它信号通路相比，这条信号通路的传递过程相对简单，它主要由三个成

分组成，即酪氨酸激酶相关受体、酪氨酸激酶 JAK 和转录因子 STAT。JNK（c-Jun NH2 terminal 

kinase）又被称为应激活化蛋白激酶(stress-activated protein kinase, SAPK)，它在细胞周期、

生殖、凋亡和细胞应激等多种生理和病理过程中起重要作用。Buchon 等23研究发现无菌果

蝇有丝分裂的肠道干细胞数量和肠道上皮更新速度均低于正常饲养的果蝇，而且发现消化道

里的微生物通过维持 JAK-STAT 和 JNK 信号途径的基本活性，使消化道上皮更新处于正常

水平。有病原微生物入侵时 JAK-STAT 和 JNK 信号途径被过度激活，加速上皮更新。 

1.2.3  PQQ-ADH 介导细菌调节胰岛素/胰岛素样生长因子信号途径调控肠道干细胞分化 

吡咯喹啉醌依赖醇脱氢酶（pyrroloquinoline quinone-dependent alcohol dehydrogenase，

PQQ-ADH）是醋酸菌乙醇氧化呼吸链中的主要脱氢酶，它参与乙酸生成。Shin 等24通过构

建果蝇消化道微生物的突变体，测试了消化道微生物对宿主发育的影响。研究发现对宿主发

育构成影响的微生物突变体都会减少或严重抑制乙酸的生成，推测微生物的乙酸生成能力是

影响宿主发育的主要因素，且 PQQ-ADH 呼吸链在调节胰岛素/胰岛素样生长因子信号途径

调控肠道干细胞分化中扮演重要角色。 

2  日粮对消化道微生物与消化道发育的调控 

日粮类型是影响瘤胃发育速度的重要因素。瘤胃的发育起始于固体饲料的进食25，固

体饲料除提供必要的物理刺激外，固体饲料能够较长时间地停留在瘤胃中，促进瘤胃微生物

的定植和微生物代谢产物的生成，进而促进瘤胃发育。 

2.1  精料对消化道微生物与消化道发育的调控 

精料增加瘤胃内 Prevotella、Ruminobacter amylophilus、Succinimonas amylolytica 和

Succinivibrio dextrinosolvens 等淀粉和糖类分解菌相对丰度，使碳水化合物在瘤胃中迅速发

酵产生挥发性脂肪酸（volatile fatty acids，VFA）。高精料日粮使瘤胃上皮单羧酸转运载体 1、

NHE1、NHE3 的表达量显著上调，单羧酸转运载体 4 的表达量显著下调26-27，从而促进瘤

胃上皮对 VFA 的吸收。VFA 能够促进瘤胃上皮细胞分化和增殖，其中以丁酸的作用效果最

优，丙酸次之28-30。丁酸通过促进胰岛素样生长因子（IGF-1）、表皮生长因子（EGF）、生

长激素（GH）、胰岛素（Insulin）和胰高血糖素（Glucagon）的释放促进瘤胃上皮的发育31。
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而 Suárez 等32研究发现，只饲喂精料的牛瘤胃中有很多食糜粘附斑块形成，斑块使瘤胃乳

头聚集，降低了瘤胃的吸收面积，不利于瘤胃的健康。 

2.2  粗饲料对消化道微生物与消化道发育的调控 

富含纤维的粗饲料能增加瘤胃纤维分解菌的丰度33。不同来源的粗饲料对瘤胃微生物

的影响不同。Saro 等34报道，和饲喂高质量苜蓿的绵羊相比，饲喂粗质黑麦干草的绵羊瘤

胃中 Fibrobacter succinogenes、Ruminococcus flavefaciens 和真菌等纤维分解菌更多。Zhang

等35在泌乳中期奶牛日粮中分别添加玉米秸秆、羊草和苜蓿，发现和饲喂玉米秸秆的奶牛

相比，饲喂苜蓿的奶牛瘤胃中 Prevotella 和 Selenomonas 的相对丰度更高（P<0.05），而和

饲喂苜蓿或羊草的奶牛相比，饲喂玉米秸秆的奶牛瘤胃中 Anaerotruncus、Papillibacter、

Thermoactimoyces、Bacillus 和 Streptomyces 的相对丰度较高（P<0.05）。 

在饲喂精料的过程中补饲粗料可以提高幼龄反刍动物日增重、胴体重和瘤胃健康水平[36-37]，

补饲粗料的效果受粗料类型、纤维长度以及补饲量的影响[38-39]。本课题组以湖羊为研究对象，

研究了粗饲料的早期补饲对幼龄反刍动物瘤胃发育的影响。饲养试验结果显示，羔羊出生后

10 天补饲苜蓿能够提高断奶前后开食料和粉状精料的采食量和营养物质摄入量，增加幼龄

反刍动物的体重、日增重、胴体重，促进前胃和脏器的发育，减少瘤胃壁食糜粘附[40]。 

这一过程中补饲苜蓿能诱导瘤胃微生物区系在断奶前就部分接近断奶后，减少断奶前后细

菌属水平的变化，提高微生物区系的稳定性，从而促进羔羊对断奶后高纤维日粮的适应性，

减少断奶应激41。补饲苜蓿在断奶前增强细胞代谢过程、细胞定位、生物质量调控等分子

功能；瘤胃上皮中细胞色素 P450、类固醇激素的生物合成、脂肪酸代谢等代谢途径，从而

在断奶后代谢途径和生物过程相对稳定。而不补饲苜蓿的羔羊在断奶后再接触苜蓿则表现为

应激反应、生物质量调控、外源刺激反应、化学反应等分子功能和紧密连接蛋白、唾液分泌

等代谢途径的增强[42]。 

3  微生物移植对消化道微生物与消化道发育的调控 

“粪菌移植”（Fecal microbiota transplantation，FMT），是指将健康供体的粪便微生物移

植到患病受体的胃肠道内重塑受体肠道菌群结构来治疗特定疾病的方法。瘤胃微生物移植可

在一定程度上改善饲料利用效率，加速消化道免疫耐受。 

3.1  瘤胃微生物移植改善饲料利用效率 

反刍动物能有效利用纤维物质，主要依赖于栖息在瘤胃内的大量具有纤维分解能力的微

生物。人们企图通过瘤胃微生物移植提高反刍动物生产效率。新生反刍动物的瘤胃在出生后

数分钟即有微生物定植，即使未采食固体饲料，一周内也可在瘤胃内检测到纤维降解菌。但

这时的瘤胃尚不能承担纤维的降解功能，而是随着日龄增长，多样性更丰富、生态结构更稳

定的瘤胃微生物菌群担负起纤维降解的功能。虽然幼龄反刍动物消化道中早期定植的微生物

不一定发挥其应有的功能，但是作为瘤胃功能的重要参与者，早期定植的微生物可能在个体

适应固体饲料的过程中发挥作用，以减少断奶应激产生的负面作用。Ishaq 等43通过将野生
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动物消化道内分离出的具较强纤维降解能力的微生物饲喂给幼龄反刍动物，改善了幼龄反刍

动物的瘤胃发酵和饲料利用效率。 

作为成熟瘤胃功能的载体，成年瘤胃微生物应该是一种幼龄反刍动物微生物移植的供体

来源。相比于特定的微生物制剂，瘤胃微生物移植在提早引入大量新微生物的同时，可能加

速消化道微生物的定植过程，甚至影响后肠的消化功能和机体的免疫作用。Zhong 等44给羔

羊移植成年瘤胃微生物，增加了羔羊 0-56 日龄的平均日增重，并且提高了饲料效率。Barbieri 

等45进一步测试了饲料和供体瘤胃微生物对羔羊瘤胃微生物定植的影响，发现饲料对瘤胃

微生物区系的影响要大于微生物移植，产生更长远的影响。 

3.2  瘤胃微生物移植加速消化道免疫耐受 

相比于瘤胃，肠道在幼龄反刍动物消化功能的作用也越来越受到关注，微生物在后肠中

也能进行发酵，产生的 VFA，尤其是丁酸，可以促进肠道上皮发育，改善肠道的屏障功能46。

与此同时，移植进入的微生物同时也具有很强免疫原性，其可能通过调节肠道免疫过程对宿

主产生影响。早期的研究证明，不管是高压灭菌的瘤胃液、冻干瘤胃液、瘤胃液离心后的上

清等，在移植进入幼龄反刍动物消化道内后，能显著降低腹泻发生的概率，这从侧面反映了

瘤胃液作为一种免疫制剂，可能影响个体的肠道功能47。在单胃动物的研究中发现，采食

粗纤维可以加速肠道纤维素利用菌的定植，并增加挥发性脂肪酸的产生，这一过程加速了肠

道上皮维生素 A 转化酶的表达，且这一特定酶与肠道致耐受性的树突状细胞增殖有关48。

在反刍动物生长前期，为了抵消不必要的免疫反应产生的能量损耗，反刍动物肠道可能存在

对特定瘤胃微生物的耐受机制，提前移植的成年瘤胃微生物也可能加速肠道免疫耐受机制的

建立，从而改善动物的肠道健康。 

4  小  结 

消化道微生物在消化道形态结构和免疫系统发育过程中扮演重要角色，越发受到关注。

然而宿主如何识别微生物及其代谢产物，及不同信号途径介导微生物对消化道发育的调节的

作用权重仍未可知。日粮和瘤胃微生物移植如何助推幼龄反刍动物消化道微生物演替与消化

道发育仍需深入研究。 
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Intervention of Microbial Succession and Gastrointestinal Tract Development in Young Ruminants 

Yu Shaobo, Yang Bin, Wang Shanshan and Wang Jiakun* 

Institute of Dairy Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China 

Abstract: The gut microbiome plays an important role in the development of anatomy and immune 

function of the gastrointestinal tract (GIT). How microbiome masters host development and 

physiology, the effects of the diet and the rumen microorganism transplantation on the microbial 

succession and the development of GIT were reviewed. By stimulating the goblet cells to secrete 

mucin and active dendritic cells, the microorganisms regulate the differentiation of immune cells 

and regulates the immune system of the host. By mediating hypoxia, activating the JAK-STAT and 

JNK pathway or insulin / insulin-like growth factor signal pathway, the microorganisms regulate 

the differentiation of intestinal stem cells. Solid feed can stay in the rumen for a long time, 

promote the colonization of rumen microorganisms and the production of microbial metabolites, 

thereby promoting rumen development. Rumen microorganism transplantation can accelerate the 

microbial succession and functional differentiation of the GIT of the young ruminant, but its 

influence on the rumen microbial flora is less than the diet, however it is a potential immune 

synergistic method.  

Keywords: gut microbiome; GIT development; young ruminants 
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反刍动物瘤胃碳水化合物代谢过程中的能量损失 

李宗军 姚军虎*23   

（西北农林科技大学动物科技学院，陕西杨凌 712100） 

摘  要：尽管反刍动物可将人类不能消化的纤维性植物资源转化为高品质的肉和奶，但转化过程中存

在大量的能量损失，导致饲料转化效率较低。本文总结了瘤胃碳水化合物代谢过程中主要的能量损失，并

提出调控方向及措施。 

关键词：反刍动物；瘤胃；碳水化合物；能量损失；调控措施 

植物纤维素是自然界最丰富的可再生资源[1]，且比石油更清洁便宜，但人类只利用了其

中的 2%
[2]。反刍动物依靠功能强大的前胃系统将人类不能消化的纤维性植物资源转化为高

品质的肉和奶，缓解了人畜争粮的问题。正因为这一特性，反刍动物（山羊和绵羊）被人类

最早驯化，并伴随人类文明的发展。就料肉比而言，肉牛的饲料转化效率（> 6:1）远低于

肉鸡（< 1.8:1）和商品猪（< 3:1）。这除了与物种的基因组背景不同有关外，还与饲料的消

化吸收特点有关。碳水化合物占反刍动物日粮干物质的 60~80%，是动物主要的能量来源。

能量是决定动物生产性能和机体健康的重要因素，因此理解反刍动物碳水化合物代谢与能量

供应之间的关系和缺陷，明确瘤胃调控的方向对提高反刍动物饲料转化效率具有重要意义。 

1 纤维降解与能量释放 

与单胃动物消化方式不同，反刍动物以微生物消化为主。牛科动物的瘤胃占据整个消化

道的 80%左右，山羊和绵羊约占 75%
[3]。瘤胃为微生物的生长繁殖提供了理想环境：稳定的

饲料颗粒供给、厌氧、液态、适宜的温度和 pH。同时，丰富多样的瘤胃微生物区系有助于

反刍动物降解复杂多样的饲料碳水化合物。目前对反刍动物碳水化合物的经典分类是依据溶

解特性、存在部位、生理功能和发酵特性，分成的纤维性（存在于细胞壁的结构性碳水化合

物，属于慢速发酵部分）和非纤维性（存在于细胞内容物的贮能性碳水化合物，属于快速发

酵部分）碳水化合物[4]。反刍动物非纤维性多糖和寡糖的全消化道消化率可达 90%，而纤维

性多糖的全消化道消化率较低，大约为 30%~60%；其中瘤胃的降解量分别占总降解量的

60%~ 80%和 90%
[5,6]。因此，日粮纤维的低降解率限制了饲料能量的释放。 

随着科学技术的发展，我们对碳水化合物降解的理解逐渐深入到分子水平甚至化学键水

平[7–9]。了解碳水化合物的化学结构和降解特性对进一步提高其肠道降解率具有重要的指导

意义。分解糖苷键的酶被称为碳水化合物活性酶(Carbohydrate-active enzymes, CAZymes)。

多糖结构越复杂，分解所需的 CAZymes 种类越多。根据催化多糖分解的机制，CAZymes
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主要分为糖苷水解酶(Glycoside hydrolases, GHs)和多糖裂解酶(Polysaccharide lyases, PLs)。

CAZymes 还包括糖基转移酶和碳水化合物酯酶。目前将多糖分解酶主要归为 149 个 GHs 家

族和 27 个 PLs 家族。动物消化道仅可分泌 17 种用于消化淀粉、蔗糖和乳糖的 CAZymes
[8]，

动物不能消化的多糖主要依靠肠道中的微生物降解。Boutard 等[9]以 C. phytofermentans 为例

展示了不同多糖被 CAZymes 分解和代谢的通路(图 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：GA：D-半乳糖醛酸 D-galacturonic acid；R：L-鼠李糖 L-rhamnose；M：D-甘露糖 D-mannose；Gc：

D-葡萄糖，D-glucose；G：D-半乳糖 D-galactose；X：D-木糖 D-xylose；A：L-阿拉伯糖 L-arabinose；F：

果糖 fructose；P：磷酸 phosphate；PPP：磷酸戊糖途径 pentose phosphate pathway；DHAP：二羟丙酮磷

酸 dihydroxyacetone-phosphate；G3P：甘油醛-3-磷酸 glyceraldehyde-3-phosphate。 

图 1 不同结构多糖被 C. phytofermentans CAZymes 降解的示意图[9] 

Fig. 1  The degradation pathways of different polysaccharide by C. phytofermentans CAZyme[9] 

肠道微生物 CAZymes 数据库的发展和完善为解读碳水化合物分解提供新视角和方法。

2011 年，Hess 等[10]在 Science 发表 268 GB 的纤维附着微生物的元基因组发现：预测的

CAZymes 基因种类是当时公布 CAZymes 的 5 倍，其中仅有 1%的 β-(1,4)内切葡聚糖酶、β-

葡萄糖苷酶和纤维二糖酶可比对到当时公共CAZyme 数据库。2018 年，Stewart等[11]在 Nature 

Communication 上公布了组装到的 913 种瘤胃细菌和古细菌的基因组草图，并推断有超过

69,000 种蛋白质参与碳水化合物代谢，其中 90％以上不能匹配到现有的公共 CAZyme 数据

库。因此，反刍动物瘤胃微生物 CAZyme 丰富多样，我们对瘤胃碳水化合物降解的认识尚

不完善。随后 Seshadri 等[12]在 Nature Biotechnology 公布了 501 种可培养瘤胃细菌和古菌的

完整基因组，并进一步完善了不同菌属的碳水化合物代谢特性。相比于其它细菌门，拟杆菌

门的基因组含有更丰富且多样的 CAZymes 基因[12]。Ormerod 等[13]和 Solden 等[14]通过组装

基因组的方式分别研究了瘤胃中非可纯培养的 S24-7 和 BS11 菌科的碳水化合物降解和代谢

特性；相比于传统的纯培养技术，此方式更快速方便，且可预测非可纯培养微生物的代谢特

性。目前瘤胃微生物 CAZymes 数据库仍需补充完善和验证。 
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2. VFA 模式与能量效率 

与单胃动物不同，多糖降解为单糖后，又被瘤胃微生物不完全氧化为乙酸、丙酸和丁酸

等挥发性脂肪酸(Volatile fatty acids, VFA)，同时释放出 CO2和 H2 (图 2)
[15,16]。 

注：图中红线代表还原氢的产生，绿线代表还原氢的利用，虚线代表氢的代谢方向。PEP：磷酸烯醇丙酮

酸 phosphoenolpyruvate。 

图 2 葡萄糖在微生物胞内代谢途径及其能量效率 

Fig. 2  Metabolic pathways of hexose in microbe and relative energetic efficiency 

成年反刍动物 70%的能量以 VFA 形式供给，远高于单胃动物[17]。瘤胃微生物将葡萄糖

完全代谢为乙酸和丁酸的过程中分别损失 38%和 22%的能值，生成丙酸的过程中反而多获

得 9%的能量[18]。这是因为乙酸发酵过程中不仅微生物消耗部分能量，还有部分能量以还原

氢的形式损失，且还原氢浪费的能量是微生物消耗的 4 倍。尽管丙酸生成过程中微生物消耗

的能量与乙酸途径一致[19]，但额外吸收了氢的能量，故能量效率更高。综上，丙酸发酵无

论对动物还是微生物，都是能量高效率的体现。Shabat 等[20]研究 146 头奶牛的发酵特性和

产奶性能发现，饲料转化效率高的奶牛比低效奶牛有更高的瘤胃 VFA 浓度，且丙酸和丁酸

比例较高。 

Hackmann 等[21]总结了 49 种瘤胃细菌观测到的代谢产物，并利用微生物的基因组学技

术对其进行了补充(图 3)。结果表明，绝大部分细菌可产生甲酸和乙酸。甲酸在瘤胃中不稳

定，很容易分解产生 CO2和 H2，或者被甲烷菌直接利用产生 CH4
[22]。部分细菌没有产生丙

酸的途径；还有部分细菌没有完整的丙烯酸途径或琥珀酸途径，而是以乳酸或琥珀酸等中间

产物作为它们的代谢终产物，再被其它细菌利用产生 VFA
[12,21]。也有少部分瘤胃微生物不

能产生乙酸而是以乙醇作为代谢终产物。仅有少部分细菌可产生丁酸。瘤胃 VFA 的发酵模

式与微生物区系有关外，还与发酵碳水化合物的种类以及比例有关。日粮精粗比是影响瘤胃

发酵模式的重要因素，精料利于丙酸发酵，而粗料利于乙酸发酵。 
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图 3 瘤胃细菌被观测到和预测到的发酵终产物[21] 

Fig. 3  Observed and predicted fermentation products of rumen bacteria[21] 

3. 甲烷排放与能量损失 

瘤胃中乙酸丙酸比大约为 3：1，这也就意味着大约 80%的氢没有被利用生成丙酸。这

部分氢被甲烷菌利用生成 CH4。瘤胃 CH4 的排放使动物损失 2%~12%的饲料总能[23]，若在

消化能和代谢能水平上比较，损失的比例会更高。提高日粮的精粗比和饲料品质以及添加甲

烷抑制剂，可通过提高动物生产性能和降低 CH4 排放量两方面降低单位畜产品的 CH4 排放

量。CH4是仅次于 CO2 的第二大温室气体，且 CH4的温室效能是等量 CO2 的 25 倍，在大气

中的存留时间长达 10 年[24]。每年畜牧业排放的 CH4占据全球排放量的 16%，是人类活动中

最大的 CH4排放源[25]。反刍动物 CH4排放量约占畜牧业排放量的 73%
[26]。因此，降低反刍

动物 CH4 排放量不仅有助于降低饲料能量的损失和提高动物生产性能，也有助于缓解全球

变暖。 

4. 瘤胃碳水化合物代谢调控的营养策略 

在保证正常发酵的前提下，提高日粮纤维降解率、促进丙酸发酵和降低 CH4 排放是瘤

胃碳水化合物代谢的调控方向。本节总结了不改变日粮原料化学特性前提下的瘤胃调控策略。 

4.1 提高瘤胃 pH 

纤维降解微生物对瘤胃 pH 较为敏感，其丰度和活力随瘤胃 pH 下降而下降，特别是瘤

胃酸中毒的情况下[27,28]。 

Aschenbach 等[29]研究表明，反刍动物口腔唾液分泌的缓冲盐与瘤胃上皮的分泌量基本

相当，在调控瘤胃 pH 方面起着重要作用。日粮物理有效中性洗涤纤维(physically effective 

NDF, peNDF)可有效地刺激动物的咀嚼和反刍活动，进而提高唾液分泌量[30,31]。Zebeli 等[32]

建议为防止高产奶牛发生瘤胃酸中毒和保证正常的瘤胃发酵，日粮的 peNDF1.18 与瘤胃可降

解淀粉比例应高于 1.45。奶山羊调控瘤胃 pH 的能力要强于奶牛[33]，Li 等[34]推荐奶山羊日

粮 peNDF1.18 与瘤胃可降解淀粉比例应高于 1.43。提高日粮 peNDF 含量也可通过延长纤维在

瘤胃中的存留时间提高纤维的降解率[30]。增加饲喂频次或利用全混合日粮也可缓解动物挑

食精料引起的瘤胃酸中毒。 
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常见的缓解瘤胃酸中毒的添加剂和原理包括以下几种：碳酸氢钠等缓冲剂可中和瘤胃中

的酸；阿卡波糖可抑制淀粉酶活性而减缓酸的快速积累[35]；添加酵母可改善瘤胃微生物区

系，抑制乳酸产生[36]。 

4.2 选择性抑制产乙酸微生物 

日粮碳水化合物在产乙酸微生物的作用下主要发酵生成乙酸，而在产丙酸微生物的作用

下发酵生成乙酸和丙酸。产乙酸微生物也属于瘤胃中的产氢微生物，与甲烷菌存在种间氢转

移的共生关系。因此选择性抑制瘤胃的产乙酸微生物，会使更多的底物被产丙酸微生物利用

生成丙酸，降低氢产量的同时与甲烷菌竞争利用氢[37]。 

原虫是瘤胃中主要的产乙酸和产氢微生物，约占瘤胃生物质总量的 50%
[38]，且在瘤胃

微生物互作网络中扮演着重要角色，包括捕食、竞争和共生等。原虫的捕食作用降低了瘤胃

中细菌和真菌的丰度，被认为不利于饲料的降解，特别是纤维性碳水化合物。原虫虽然可缓

解淀粉性饲料快速发酵导致的酸积累，但原虫发酵淀粉主要产生乙酸和丁酸[38]，而细菌利

用淀粉主要产生对机体更高效的丙酸。原虫与甲烷菌存在种间氢转移的共生关系[39]。因此，

驱除瘤胃原虫被认为有利于提高瘤胃纤维降解率和丙酸浓度，同时降低 CH4 排放，进而提

高动物的生产性能[40,41]。然而部分研究结果发现驱除瘤胃原虫后，反刍动物的 CH4 排放量

和瘤胃 A:P 并没有降低[42–44]。李宗军[37]利用 Meta 分析发现，驱除瘤胃原虫促进丙酸发酵和

抑制 CH4 排放的效果并不持续，7 wk 后丙酸比例反而显著降低，11 wk 后 CH4 排放量反而

显著升高。这可能与瘤胃微生物间存在功能性冗余[45]，产乙酸的细菌和真菌丰度适应性上

升有关[37]。Li 等[46]利用莫能菌素同时抑制山羊瘤胃产乙酸的原虫和细菌发现，尽管其甲烷

抑制效果有所减弱，但丙酸增强效果相对持久。Duffield 等[47]
 Meta 分析结果表明，奶牛日

粮中添加莫能菌素可提高 2.3%的产奶量和 2.5%的饲料能量转化效率。Duffield 等[48]
 Meta

分析显示，肉牛日粮中添加莫能菌素可提高 2.5%日增重和 6.4%的饲料能量转化效率。因此，

尽管莫能菌素的 CH4 减排效果逐渐消弱，但相对持久的丙酸增强效果有利于降低每单位肉

或奶的 CH4 产量[49]。莫能菌素也被用于缓解瘤胃酸中毒、围产期能量负平衡和酮病[50–53]等

临床疾病。莫能菌素在各方面均表现出较好的瘤胃调控效果，因此被称为瘤胃素，但有些国

家已限制其在奶畜上使用，所以亟需找到合适的莫能菌素替代品。 

4.3 甲烷合成抑制剂 

利用添加剂直接降低甲烷菌丰度或抑制 CH4 合成，可显著降低 CH4排放量。溴氯甲烷、

溴乙烷磺酸、三氯甲烷和环糊精等可降低 50%左右的 CH4 排放量[54,55]。但这些物质具有致

癌性和破坏臭氧层等不足，无法应用于生产中。荷兰帝斯曼集团公司研发的 3-硝基酯-1-丙

醇(3-nitrooxypropanol, 3-NOP)可抑制 CH4合成过程中的甲基辅酶 M 还原酶，进而抑制 CH4

合成[56,57]。Haisan 等[58]在泌乳奶牛日粮中每天添加 2.5 g 3-NOP 可降低 60%的 CH4排放量，

并显著提高瘤胃丙酸比例和动物日增重，但对总 VFA 浓度和产奶量无影响。Romero-Perez

等[59]在肉牛日粮中添加不同浓度的 3-NOP 发现，3-NOP 对 CH4的抑制效果和丙酸的增强效

果与添加水平有关，同时发现对饲料降解率无不利影响。Hristov 等[60]研究表明，在泌乳奶
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牛日粮中长期添加 3-NOP 可持续抑制 CH4排放。3-NOP 抑制甲基辅酶 M 还原酶的功能基团

是硝基酯基团 [56,61]，Martínez-Fernández 等 [62]
 发现含有硝基酯基团的 3-NOP 和 E3NP 

(ethyl-3-nitrooxy propionate)对瘤胃的调控效果基本一致。Hristov 等[60]研究发现，3-NOP 抑

制 CH4排放的同时，H2的排放量显著上升，H2 作为一种高能气体也代表着能量的损失，而

且大量的 H2积累容易造成瘤胃胀气。Ungerfeld
[63]预测瘤胃 CH4完全抑制后，H2 的排放量将

上升近 200 倍，所以如何利用 3-NOP 抑制 CH4剩余的 H2 亟待解决。 

4.4 氢受体 

CH4 生成是维持瘤胃低氢分压的最主要途径，也存在其它可利用氢的受体，如硫酸盐、

硝酸盐和延胡索酸等。日粮中添加氢受体与

甲烷菌竞争性利用氢是抑制反刍动物 CH4

排放的重要措施之一。 

图 4 不同氢受体利用氢的能力和反应式比较[37] 

Fig. 4 Reactions and reaction thermodynamics of 

hydrogen utilization by hydrogen sinks[37] 

硝酸盐在反刍动物瘤胃内首先还原为亚硝酸盐，再被还原为氨，整个还原过程都需要消

耗氢，同时生成的氨可被瘤胃微生物利用合成微生物蛋白。硝酸盐利用氢的能力要高于二氧

化碳(图 4)，可有效的与甲烷菌竞争性利用氢，降低 CH4 产量[64,65]。然而亚硝酸盐在瘤胃中

不易转化为氨，容易造成亚硝酸盐积累，抑制瘤胃发酵；同时亚硝酸盐被吸收进入机体，造

成红细胞的亚铁离子氧化，危害机体健康[66,67]。如何提高亚硝酸盐的代谢速度，是硝酸盐应

用于生产的瓶颈。 

苹果酸和延胡索酸，作为丙酸生成的前体物质，可与甲烷菌竞争氢，同时生成动物可利

用的丙酸，因而受到研究者的广泛关注[68,69]。Yang 等[68]和 García-Martínez 等[70]研究结果表

明，延胡索酸的丙酸增强效果在高粗料日粮中的表现优于高精料日粮。Yang 等[68]和李宗军

等[37,71]在山羊日粮中添加延胡索酸发现，CH4 的实际降低量远大于其作为氢受体的理论降低

量，说明延胡索酸不仅可通过与甲烷菌竞争氢降低甲烷产量。李宗军等[37,71]通过构建高产氢

模型发现，延胡索酸还可增强瘤胃的丙酸发酵通路，促进日粮发酵为丙酸，因此延胡索酸在

瘤胃中的代谢时间越长，瘤胃调控效果越好。 

5 小结 

瘤胃纤维降解率低、发酵过程中能量消耗和损失，是导致反刍动物饲料转化效率较低的

原因，因此提高日粮纤维降解率、促进丙酸发酵和降低 CH4 排放是瘤胃碳水化合物代谢的

调控方向。 
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Energy losses during rumen carbohydrate fermentation in ruminants 
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Abstract: Ruminants can convert human-indigestible fibrous plant resources into high-quality 

meat and milk; however, a large amount of energy is lost during the conversion process, resulting 

in low efficiency of feed conversion. This review summarizes the energy losses during rumen 

carbohydrate fermentation, and puts forward the direction and strategies of regulation. 
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精氨酸对奶牛乳腺酪蛋白合成的影响及其分子机制 

王梦芝 王洪荣* 胡良宇 丁洛阳 周 刚 吴天佑 徐柏林24  

(扬州大学动物科学与技术学院，江苏 225009) 

摘  要：酪蛋白是牛奶蛋白的主要组成成分，研究调控酪蛋白的技术与机制对提升原料乳蛋白有重要

意义。精氨酸(Arg)对乳腺酪蛋白的合成以一定的调控作用，本文即主要综述了 Arg 对奶牛乳腺酪蛋白合成

的影响，以及其影响酪蛋白生物合成的信号转导机制、miRNA 调控，以及代谢酶等分子机制的研究进展，

以为牛奶蛋白调控技术的提升提供一些参考。 

关键词：精氨酸；酪蛋白；调控；机制 

我国奶牛 2015 年存栏量已达到 1369 万头，奶产量近 3755 万吨，成为世界第三的产奶

大国。尽管如此，生鲜乳的品质却仍相对较低，如《中国奶产品质量安全研究报告（2016

年度）》指出我国优质乳乳蛋白含量不得低于 2.95%，这依然低于发达国家约 10%以上[1]。

乳蛋白是构成牛奶品质的主要物质基础，涉及乳品质量安全和奶业的核心竞争力，研究提高

乳蛋白理论与技术对促进奶业的内涵式发展有重要意义。研究发现，乳腺中精氨酸(Arg)的

摄入量超过其乳中 Arg 分泌量的 2-4 倍，提示了其在乳腺中有一定的调控作用。我们课题组

在 12 五期间国家 973 奶业专项等课题的资助下，深入探讨了乳腺中的 Arg 对乳蛋白合成的

调控作用。本文即主要综述 Arg 对奶牛乳腺上皮细胞酪蛋白合成的影响及其机制，以为提升

乳蛋白合成调控的理论和技术提供一些参考。 

1 Arg 生物学活性和代谢途径 

Arg 具有多种营养生理作用，比如作为一氧化氮（NO）、尿素、鸟氨酸以及多胺合成的

直接前体物，从而调节机体的泌乳功能、消化功能以及抗氧化和抗应激功能等。Arg 是怀孕

哺乳动物的条件性必需氨基酸，对乳腺酪蛋白的合成也有一定的调控作用，其对动物繁殖、

泌乳性能的影响主要通过这些活性物质实现[2]。 

Arg 的分解代谢主要有 3 个途径（图 1）：（1）经一氧化氮合酶催化生成具有生物活性

的 NO，维持血管的通透性，改善器官的缺血缺氧功能。（2）在精氨酸酶催化下水解成鸟

氨酸，然后在鸟氨酸脱羧酶催化下脱去羧基形成腐胺，腐胺可以生成亚精胺和精胺（统称多

胺）。多胺可调节 DNA、蛋白质的合成，从而调节细胞的增殖和分化。（3）由甘氨酸转脒

基酶分解为鸟氨酸和肌酐酸，由 Arg 分解酶降解为鸟氨酸和尿素[3]。 
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图 1 精氨酸的主要代谢途径 

Fig. 1 Main arginine metabolic pathways 

2 Arg 对牛奶酪蛋白合成的调控 

2.1 细胞水平研究 Arg 对酪蛋白合成的影响 

研究表明，随着培养基中 Arg 浓度的提高，原代奶牛乳腺上皮细胞酪蛋白转录及蛋白合

成均有所提高；而且 αs、β-酪蛋白的浓度对培养基中的 Arg 浓度具有剂量依赖性[4-6]。这与

吴慧慧[7]、李喜艳[8]报道结果相一致，说明氨基酸确实对酪蛋白的合成存在某一适宜浓度，

该浓度下酪蛋白的合成量最大。其可能原因是：（1）Arg 是乳蛋白合成的原料，添加适量的

Arg 能促进酪蛋白的合成；当添加量超过一定限度后，酪蛋白的合成不再增加，这可能与

Arg 过量摄入时其利用效率反而下降有关[9]。（2）由于某些氨基酸能够促进乳腺上皮细胞的

增殖以及酪蛋白合成相关基因的表达[10, 8, 4]，推测也可能是其促进了乳腺上皮细胞的增殖和

酪蛋白合成相关基因的表达，导致酪蛋白的合成量增加。 

酪蛋白是由乳腺上皮细胞内编码酪蛋白合成的相关基因通过转录、翻译、翻译后加工最

终分泌到细胞外而形成的。乳腺上皮细胞的数量在一定程度上可以影响酪蛋白的合成量，而

酪蛋白基因 mRNA 的转录水平则更直接决定了酪蛋白的产量。Wang 等[6]
 体外研究发现，

Arg 对 4 种酪蛋白基因的表达具有调节作用，培养基中 Arg 浓度为 556 mg/L 时基因相对表

达量达到最大。来金良[10]研究 Lys、Met、Thr、Phe 对体外培养乳腺组织 CSN1S1 表达水平

时也发现，添加水平对 CSN1S1 基因表达有影响，当 Lys、Met、Thr、Phe 分别为 197、57、

121、126 mg/L 时，表达量最高。李喜艳[8]研究也发现，培养液中添加适当水平，赖氨酸 1.2 

mmol/L、蛋氨酸 0.5 mmol/L 时 CSN1S1、CSN1S2、CSN2、CSN3、LALBA 表达均上调。

以上表明，Arg 通过影响乳腺上皮细胞的增殖和酪蛋白基因的表达从而影响了酪蛋白的合成。 

2.2 体内试验研究对 Arg 牛奶酪蛋白合成的影响 

在前期体外研究结果基础上，本课题组进行奶牛动物试验发现，灌注 Arg 提高了乳蛋白

中 α-酪蛋白和 κ-酪蛋白含量，以及酪蛋白基因 CSN1S1、CSN1S2 的表达量，有利于牛奶中

乳蛋白含量和乳品质的提高[11]。分析其原因，Arg 灌注可能通过对相关代谢途径的调控促进

了乳腺的泌乳性能和其泌蛋白的合成。由于 Arg 在体内可生产多胺类物质来调节细胞的生长

[12]。因此，从乳腺组织发育的研究来看，Arg 为乳腺发育所必需，缺乏则可能导致大鼠乳腺
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DNA和RNA的含量的降低[13]。研究也表明，Arg可通过促进大鼠乳腺组织乳导管树发育[14]、

促进大鼠乳腺组织腺泡的发育[15]和奶牛乳腺上皮细胞的增殖[4]等，为泌乳代谢提供良好的基

础从而发挥对泌乳性能的促进作用。另外，从机体内蛋白质的生物合成角度来看，牛奶产量

的降低伴随着乳腺上皮细胞总 RNA 量的降低[16]。而 Arg 则可通过 JAK2-STAT5 和 mTOR 信

号转导通路调控乳腺上皮细胞酪蛋白基因 mRNA 的转录来调控其蛋白质的生物合成[6]。除

此之外，Arg 还可促进多种内分泌激素的释放，如：胰岛素、生长激素、催乳素等[17]。基于

此分析，Arg 还可能通过调控这些激素的分泌，来直接或间接作用于乳腺的发育、泌乳性能

以及其乳蛋白的合成[18]。 

周刚等[11]报道，Arg 灌注显著提高了牛奶中 α-酪蛋白的含量，以及 CSN1S1、CSN1S2

基因的表达量，该结果与 Wang 等[6]的体外研究的结果相一致。但在周刚等[11]的研究中，并

没有发现牛奶 β-酪蛋白含量的显著提高，这与 Wang 等[6]提高了奶牛乳腺上皮细胞 β-酪蛋白

合成量的结果有所不同，这可能与体内试验和体外试验方法的不同、组织间代谢的影响等有

关。另外，κ-酪蛋白的含量也有显著的提高，其基因 CSN3 的表达量在数值上也明显提高，

与 Arg 提高乳腺上皮细胞 κ-酪蛋白含量和 CSN3 基因表达量的结果相一致[5]。但胡良宇等[15]

采用 Arg 处理大鼠却只显著提高了其乳腺 β-酪蛋白含量，与奶牛试验结果的不同可能主要

是由于不同物种间所泌乳中酪蛋白的组分有所不同，其受到调控的反应也有所不同所致[19-20]。

作为牛奶中的重要组分[21]，κ-酪蛋白基因 CSN3 敲除后的大鼠不能泌乳并且所分泌的酪蛋白

胶束不稳定[22]，而且该基因的多态性与凝乳性能和干酪品质相关联[23]。在周刚等[11]研究中，

Arg 处理组牛奶的 κ-酪蛋白含量及其基因表达量有明显的提高。因此推测，一方面牛奶蛋白

的性能也有可能因为 κ-酪蛋白合成量与其基因表达量的改变而有相应的改变；另一方面，κ-

酪蛋白含量的提高也可能是进一步提高其他种类酪蛋白合成的原因之一[24]。 

3 Arg 调控牛奶酪蛋白合成机制的研究 

3.1 通过调控乳腺上皮细胞增殖机制促进酪蛋白合成 

Arg 对细胞增殖也有一定的调节作用。董矜等[12]研究发现，中等浓度 L-Arg 能抑制 Hela

细胞的增殖，表现为细胞数明显减少，而高浓度的 Arg 促进细胞增殖。何晋等[25]研究发现，

随着培养液中添加 L-Arg 浓度的增加，对内皮祖细胞的增殖起到了促进作用。张剑等[26]研

究报道，低浓度的 Arg 可促进肝癌细胞生长，高浓度 Arg 则抑制肝癌细胞生长和增殖，并

且诱导肝癌细胞凋亡。Arg 促进细胞增殖作用的机制可能是由于：一方面 Arg 作为一种半必

需氨基酸，是细胞生长所需要；另一方面 Arg 增加合成 NO，而低浓度的 NO 具有调节细胞

增殖相关基因表达，从而有促进细胞生长的作用。而 Arg 抑制细胞增殖作用的机制可能是由

于产生了高浓度的 NO，而高浓度的 NO 能抑制细胞的增殖[27]。徐柏林等[4]研究发现没有 Arg

的情况下，奶牛乳腺上皮细胞增殖处于抑制状态，而 Arg0.25 倍至 4 倍组下明显促进了乳腺

上皮细胞的增殖，说明 Arg 对奶牛乳腺上皮细胞的增殖具有一定程度的调节作用。不仅在正

常状态下 Arg 可影响细胞增殖，本课题组还研究了在免疫应激条件下研究了精氨酸的作用。



435 
 

Wu 等[28]采用 LPS 刺激模拟奶牛瘤胃酸中毒所诱发的炎症状态研究发现，Arg 可通过调节

NF-ΚB、Arg-NO 及 PI3K-AKT-mTOR 通路缓解因 LPS 诱导的奶牛乳腺上皮细胞炎症反应； 

Wu 等[29]的体内试验进一步表明，补充 Arg 可提高炎症状态下奶牛的采食量及乳品质。 

3.2 调控酪蛋白合成的信号转导机制研究 

乳蛋白基因的转录和翻译受到多个信号通路的调控。转录水平主要有 JAK/STAT途径[30]，

翻译水平主要有 mTOR 途径[31-33]。Wang 等[6]检测发现，Arg 2 倍组下，JAK2、STAT5、mTOR、

S6K 基因均显著上调，表明了 Arg 促进乳蛋白合成是由于 Arg 激活了细胞内 JAK/STAT 与

mTOR 通路，导致 mRNA 转录与翻译的增强。与文献报道的“乳蛋白的合成是通过

JAK2/STAT5 细胞信号通路得到表达”一致[34]。4EBP1 基因显著下调，与其在蛋白质翻译过

程中所起的负调控作用相符；此结果也与李喜艳 [8]报道的“体外培养液中添加赖氨酸 1.2 

mmol/L、蛋氨酸 0.5 mmol/L，乳腺上皮细胞内 JAK2、STAT5、mTOR、S6K 基因的表达均

上调，4EBP1 基因表达显著下调”一致。周刚等[11]颈静脉 Arg，检测奶牛乳腺酪蛋白基因中

CSN1S1、CSN1S2 表达提高；同时 JAK2、STAT5、mTOR、S6K 基因均显著上调，而 4EBPI

基因显著下调。与前期的体外乳腺细胞培养的结果相一致[6]。综上推测，Arg 通过激活细胞

内的 JAK/STAT 以及 mTOR 信号通路，从而影响了酪蛋白基因的 mRNA 转录与翻译，进而

影响了酪蛋白的合成，见下图 2。 

 

图 2 精氨酸调控酪蛋白表达转录因子机制 

Fig. 2 Transcription factor mechanism of arginine regulating casein synthesis 

3.3 调控酪蛋白基因表达的 miRNA 机制研究 

miRNA 是调控功能基因表达的重要调控方式。Arg 对酪蛋白基因及其转导通路相关基因

表达的调控，也存在 miRNAs 的调控机制。通过体外细胞培养和体内灌注试验结合，周刚[35]

筛选了 miR-743a、miR-101a、miR-1954、miR-760-3p、miR-712、miR-574-5p、miR-543 等

Arg 调控酪蛋白表达途径相关 miRNAs（图 3），以上 miRNAs 在体外的 2 倍 Arg 组和奶牛灌

注试验的 Arg 组表达量都相对较高。 

其中，miR-743a 的高表达可抑制靶基因 MDH 活性，从而维持乳腺上皮细胞非应激代谢

状态[36]；miR-543 的高表达则伴随着细胞的增殖[37-38]，从而促进酪蛋白的合成。miR-760-3p
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和 miR-1954 的靶基因为脯氨酸脱氢酶（PRODH）和鸟氨酸氨基转移酶（OAT），其高表达

表明可能通过抑制 Arg 向谷氨酸和脯氨酸的转化通路、促进精氨酸—一氧化氮及精氨酸—多

胺通路来促进细胞增殖和酪蛋白合成。miR-574-5p、miR-712 与细胞的增殖、分化有关，对

其的抑制可在一定程度上抑制结直肠癌[39]和动脉阻塞的发展[40]，其高表达推测可能与促进

了乳腺细胞的增殖有关，从而进一步促进酪蛋白的表达。miR-101a 可通过抑制环氧合酶 2

（COX-2）-前列腺素通路，抑制小鼠乳腺上皮细胞系（HC11）β-酪蛋白的表达[41]，这与上

述 Arg 组 miR-101a 表达量较高而酪蛋白合成量也较高的结果不相吻合，至于其是否通过其

他通径促进奶牛乳腺酪蛋白表达尚不得而知。另外，miR-468在体内试验中Arg组表达较低，

可能与上调靶基因 Arg II 来促进 Arg 代谢的有关。但体外试验中以 Arg 2 倍组较高，因此其

促进酪蛋白表达机制还有待进一步研究。 

 

图 3 精氨酸调控酪蛋白表达的 miRNA 机制 

Fig. 3 miRNA regulatory mechanism on casein protein 

3.4 调控乳腺酪蛋白合成的 Arg 代谢通路研究 

本课题组前期采用不同浓度 Arg 培养奶牛乳腺上皮细胞的研究结果表明[42]，NO 随培养

液 Arg 浓度升高而升高，这可能是由于在一定浓度范围内底物浓度增加可促进产物生成所致；

NOS 浓度（酶活）与 NO 浓度的变化一致，随 Arg 浓度的升高而升高，表明酶是促成反应

重要的因素。eNOS 酶基因表达的结果总体上与 NOS 浓度一致，但在 Arg 8 倍组其表达量与

NOS 活性较低，这可能是由于 Arg 水平进一步的提高刺激了 iNOS 酶的表达，导致总的 NOS

酶的活性增加，而 eNOS 酶活可能保持在相对稳定的水平所致。这一研究结果表明， Arg

提高会产生高于细胞正常水平的 NO，进而刺激 iNOS 基因表达和酶活性的增高，这又将进

一步导致 NO 的水平的提高，进而可能抑制细胞的增殖[4]和其他活性。 

精氨酸酶促进 Arg 向鸟氨酸的反应，包括线粒体的酶Ⅰ和胞质的酶Ⅱ（图 4）。本课题组

研究结果表明，精氨酸酶活与其酶基因表达皆以 Arg 4 倍组最高，Arg 8 倍次之，而其余 5

组间的差异皆不显著，说明了 Arg 浓度在一定范围内增加并没有改变主要的反应通经，但当

进一步提高达到 4 倍水平时即促进 Arg 向鸟氨酸方向的代谢，但进一步提高该通经则有所下

降，这可能是由于又促进了其他代谢通经所致。如上述 iNOS 途径的激活。但具体是精氨酸

酶Ⅰ还是酶Ⅱ的变化还需要进一步的研究。OAT 催化鸟氨酸转变为脯氨酸，可促进 Arg 在线
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粒体内的进一步代谢。胡良宇等[42]研究结果表明，该酶酶活和其酶基因表达皆以 Arg 1 倍和

2 倍组较高。这一方面说明，Arg 在一定程度上影响该途径的代谢，如 Arg 1 倍和 2 倍组；

另一方面该结果与上述的精氨酸酶途径 Arg 4 倍和 8 倍组产生的鸟氨酸较多并不一致，这可

能是由于鸟氨酸通过线粒体膜到达胞质进行其他代谢有关。ODC 催化鸟氨酸进一步转变为

多胺的重要反应。我们的研究发现该酶的酶活和其酶基因的表达都以 Arg 2 倍组最高，这可

能是导致该组细胞增殖[4]和酪蛋白合成[6]提高的原因。综上，Arg 对奶牛乳腺上皮细胞 Arg

代谢相关酶活性和其基因表达有一定的影响。 

 

图 4 乳腺精氨酸代谢通径 

Fig 4 Metabolic pathway of arginine in mammary gland 

3.5 调控乳腺酪蛋白合成的精氨酸酶通路研究 

在前期 Arg 代谢通路研究中发现了 Arg 代谢酶变化的基础上，我们课题组又进行了酶

抑 制 剂 试 验 ， 以 深 入 研 究 影 响 酪 蛋 白 表 达 的 关 键 通 路 [43] 。 Nor-NOHA 

(Nω-hydroxy-nor-Arginine)是精氨酸酶的竞争性抑制剂，但不会作为 NO 合酶的底物影响 NO

合酶的活力[44-45]。丁洛阳[43]发现 2 mmol/L 的 nor-NOHA 对奶牛乳腺上皮细胞的精氨酸酶有

抑制作用，与小鼠巨噬细胞、人 T 细胞、人内皮细胞等研究一致[46-48]；同时也抑制了鸟氨

酸脱羧酶的活力，但对NO合酶没有产生影响[42]。DMFO是鸟氨酸脱羧酶的不可逆抑制剂[49]，

Shon等[50]在人乳房癌细胞及 Petros等[51]在肺癌细胞的研究中都表明了DMFO对鸟氨酸脱羧

酶的抑制作用。丁洛阳[43]
 发现 0.5 mmol/L DMFO 组鸟氨酸脱羧酶活力仅为对照组的 30.7%，

精氨酸酶和 NO 合酶的活力也有所降低。与给小鼠注射 DMFO 后其神经型 NO 合酶活力降

低相一致[52]。进一步采用异硫脲二氢溴酸盐特异性抑制 NO 合酶发现，NO 合酶活性被显著

抑制，但精氨酸酶和鸟氨酸脱羧酶活性却没有明显变化。 

有趣的是，当奶牛乳腺上皮细胞中精氨酸酶受到抑制时，αs1-、αs2-和 β-酪蛋白浓度也

显著降低；鸟氨酸脱羧酶被抑制时，αs1-、αs2-和 β-酪蛋白浓度也显著降低。而 NO 合酶抑

制剂对酪蛋白合成却未产生影响[43]。这主要是由于精氨酸酶通过调控乳腺组织中多胺类物
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质的生成，可能促进乳蛋白的合成[53-54]。综上，当奶牛乳腺上皮细胞中“精氨酸—鸟氨酸—

多胺”代谢途径受到抑制后，上皮细胞的增殖活力，及细胞中酪蛋白合成受到显著抑制，而“精

氨酸—NO”途径抑制后，细胞中酪蛋白合成并没有显著变化，提示“精氨酸—鸟氨酸—多胺”

可能是调控酪蛋白合成的关键代谢通路。 

本课题组在体外细胞试验的基础上，进行奶牛精氨酸酶抑制剂试验，发现了与体外细

胞试验相近的结果。在奶牛颈静脉灌注 nor-NOHA 后，血清精氨酸酶活力显著降低，牛奶 αs1-，

αs2-和 β-酪蛋白显著降低，且乳腺 αs1-，αs2-和 β-酪蛋白的基因表达量也有所降低。而当向

含有 nor-NOHA 灌注液中补充 Arg 灌注处理时，牛奶 αs1-，αs2-和 β-酪蛋白及乳腺中的酪蛋

白基因表达量并没有恢复。综合体内外试验一致表明，Arg 是通过“Arg-Orn”代谢通路调控

乳腺中酪蛋白生成[43]。 

4 小  结 

精氨酸作为一种功能性氨基酸，对酪蛋白合成有一定的调节作用，体外细胞试验和体

内奶牛试验都表明 Arg 提高了酪蛋白合成量。目前的研究也初步揭示了 Arg 通过激活转录

JAK/STAT、翻译水平 mTOR 信号通路等来调控酪蛋白表达；另外，还可能通过 “精氨酸—

鸟氨酸—腐胺” 代谢调控通路，或通过所筛选的7条候选miRNAs机制来调控酪蛋白的表达。

但是这些候选的 miRNAs 是否及其如何在 Arg 调控酪蛋白合成途径中功能基因表达的，所

发现的这一关键代谢通路是通过何种机制实现其调控的尚不明了，有待进一步开展试验予以

阐明，以为乳蛋白调控理论与技术的研究提供一些基础资料。 

 

参考文献： 

[1] 王加启.牛奶乳脂肪和乳蛋白的合成与调控机理[J].饲料与畜牧:新饲料,2011,2:8-14. 

[2] HELMBRECHT G D, FARHAT M Y, LOCHBAUM L,et al.L-arginine reverses the adverse 

pregnancy changes induced by nitric oxide synthase inhibition in the rat[J].American Journal 

of Obstetrics and Gynecology,1996, 175(4):800-805.  

[3] MATEO R D, WU G, MOON H K,et al.Effects of dietary arginine supplementation during 

gestation and lactation on the performance of lactating primiparous SOWS and nursing 

piglets[J].Journal of Animal Science,2008,86:827-835. 

 [4] 徐柏林,王梦芝,张兴夫,等.精氨酸水平对奶牛乳腺上皮细胞体外生长及 κ-酪蛋白基因表

达的影响[J].动物营养学报,2012,24(5):852-858. 

[5] CHEN L, LI Z, WANG M,et al.Preliminary report of arginine on synthesis and gene 

expression of casein in bovine mammary epithelial cell[J].International Research Journal of 

Agricultural Science and Soil Science, 2013,3(1):17-23. 

[6] WANG M, XU B, WANG H,et al.Effects of arginine concentration on the in vitro expression 

of casein and mTOR pathway related genes in mammary epithelial cells from dairy 



439 
 

cattle[J].Plos One,2014,9(5): e95985. 

[7] 吴慧慧.必需氨基酸及蛋氨酸二肽供给模式对奶牛乳腺组织_s_酷蛋白合成的影响[D].博

士学位论文.杭州:浙江大学,2007. 

[8] 李喜艳.奶牛乳腺上皮细胞中赖氨酸蛋氨酸配比模式对酪蛋白合成的影响及机理研究[D].

硕士学位论文.北京:中国农业科学院,2011. 

[9] RAGGIO G, PACHECO D, BERTHIAUME R,et al.Effect of level of metabolizable protein on 

splanchnic flux of amino acids in lactating dairy cows[J].Journal of Dairy 

Science,2007,(10):3461-3472. 

[10]来金良.必需氨基酸浓度对奶牛乳腺酪蛋白基因表达的影响[D].硕士学位论文.杭州:浙江

大学,2006. 

[11] 周刚,王梦芝,张军,等.颈静脉灌注精氨酸对泌乳中期奶牛泌乳性能和牛乳酪蛋白合成的

影响[J].动物营养学报,2016,28:1199-1207. 

[12] 董矜,田亚平 ,房征宇.L-Arg 对 Hela 细胞增殖的调控作用研究[J].军医进修学院学

报,2004,25(2):100-102. 

[13] PAU M Y, MILNER J A.Effect of arginine deficiency on mammary gland development in the 

rat[J].The Journal of Nutrition,1982,112(10):1827-1833. 

[14] ALKAREEM M A,ALBAYATI M A, WAELKHAMAS.The effect of L-arginine and a 

ntagonist L-NAME on the mammary gland of pregnant mice[J].Journal of Physics: 

Conference Series,2013,3(2):1-9. 

[15] 胡良宇,吴佳诚,王梦芝,等.日粮精氨酸对娩后 Wistar 大鼠乳腺组织发育及其酪蛋白合成

的影响[J].动物营养学报,2015,27(4):1326-1332. 

[16] CAPUCO A V, WOOD D L, BALDWIN R,et al.Mammary cell number, proliferation, and 

apoptosis during a bovine lactation: relation to milk production and effect of bST[J].Journal 

of Dairy Science,2001,84(10):2177-2187. 

[17] 侯玉洁 ,徐俊 ,赵国琦,等 .精氨酸的生理学功能及其在畜禽生产中的应用[J].中国饲

料,2013,(5):32-37. 

[18] NEVILLE M C, MCFADDEN T B, FORSYTH I.Hormonal regulation of mammary 

differentiation and milk secretion[J].Journal of Mammary Gland Biology and 

Neoplasia,2002,7(1):49-66. 

[19] HALLÉN E, WEDHOLM A, ANDRÉN A,et al.Effect of β-casein, κ-casein and 

β-lactoglobulin genotypes on concentration of milk protein variants[J].Journal of Animal 

Breeding and genetics,2008,125(2):119-129. 

[20] YONEDA M, SHIRAISHI J, KURAISHI T,et al.Gastric proteinase digestion of caseins in 

newborn pups of the mouse[J]. Journal of Dairy Science,2001,84(8):1851-1855. 



440 
 

[21] GUTIERREZ-ADAN A, MAGA E A, MEADE H,et al.Alterations of the physical 

characteristics of milk from transgenic mice producing bovine κ-Casein[J].Journal of Dairy 

Science,1996,79(5):791-799. 

[22] SHEKAR P C, GOEL S, RANI S D S,et al.κ-Casein-deficient mice fail to 

lactate[J].Proceedings of the National Academy of Sciences,2006,103(21):8000-8005. 

[23] REN D, CHEN B, CHEN Y,et al.The effects of κ-casein polymorphism on the texture and 

functional properties of mozzarella cheese[J].International Dairy Journal,2013,31(2):65-69. 

[24] ROBITAILLE G, NG-KWAI-HANG K F, MONARDES H G.Association of κ-casein 

glycosylation with milk production and composition in Holsteins[J].Journal of Dairy 

Science,1991,4(10):3314-3317. 

[25] 何晋,谢秀梅,方叶青,等.L-Arg 抑制非对称性二甲基 Arg 对内皮祖细胞的增殖作用[J].中

国动脉硬化杂志,2007,15(10):751-754. 

[26] 张剑 ,何生 ,李茂德 .L-Arg 在人肝癌细胞生长增殖中的作用 [J].贵阳医学院学

报,2003,28(1):5-8. 

[27] 罗海吉,周爱军,吉鸿雁.高温下精氨酸对一氧化氮和细胞增殖的影响[J].中国公共卫

生,2005,21(3):304-305. 

[28] WU T, WANG C, DING L,et al.Arginine relieves the inflammatory response and enhances 

the casein expression in Bovine mammary epithelial cells induced by 

lipopolysaccharide[J].Mediators of Inflammation,2016,4:1-10. 

[29] 吴天佑.精氨酸对脂多糖诱发泌乳奶牛炎性反应的缓解作用及其分子机制[D].硕士学位

论文.扬州:扬州大学,2016. 

[30] BUSER A C,GASS-HANDEL E K,WYSZOMIERSKI S L,et al.Progesterone receptor 

repression of prolactin/signal transducer and activator of transcription 5-Mediated 

transcription of the {beta}-casein gene in mammary epithelial Cells[J].Molecular 

Endocrinology,2007,21(1):106-125. 

[31] LIAO X H, MAJITHIA A, HUANG X L,et al.Growth control via TOR kinase signaling, an 

intracellular sensor of amino acids and energy availability,with crosstalk poteintial to proline 

metabolism[J].Amino Acids,2008,37:761-770. 

[32] BURGOS S A, DAI M, CANT J P.Nutrient availability and lactogenic hormones regulate 

mammary protein synthesis through the mammalian target of rapamycin signaling 

pathway[J].Journal of Dairy Science,2010,93(1):153-161.  

[33] TOERIEN C A, TROUT D R, CANT J P.Nutritional stimulation of milk protein yield of cows 

is associated with changes in phosphorylation of mammary eukaryotic initiation factor 2 and 

ribosomal S6 kinase 1[J].Journal of Nutrition,2010,140(2):285-292. 



441 
 

[34] WATSON C J, BURDON T G.Prolaction signal transduction mechanisms in the mammary 

gland: the role of the Jak/Stat pathway[J].Reviews of Reproduction,1996,1(1):1-5.  

[35] 周刚.精氨酸调控酪蛋白表达途径相关 miRNAs 的筛选与表达分析[D].硕士学位论文.扬

州:扬州大学,2016. 

[36] SHI Q, GIBSON G E.Up-regulation of the mitochondrial malate dehydrogenase by oxidative 

stress is mediated by miR-743a[J].Journal of Neurochemistry,2011,118(3):440-448. 

[37] DASGUPTA T, HEBBEL R P, KAUL D K.Protective effect of arginine on oxidative stress in 

transgenic sickle mouse models[J].Free Radical Biology and 

Medicine,2006,41(12):1771-1780. 

[38] 薛璟.miR-543 对肌肉生长发育的调控及其靶基因 Wnt7a 基因遗传变异的研究[D].硕

士学位论文.杨林:西北农林科技大学,2013. 

[39] JI S, YE G, ZHANG J,et al.miR-574-5p negatively regulates Qki6/7 to impact β-catenin/Wnt 

signalling and the development of colorectal cancer[J].Gut,2013,62(5):716-726 

[40] SON D J, KUMAR S, TAKABE W,et al.The atypical mechanosensitive miRNA-712 derived 

from pre-ribosomal RNA induces endothelial inflammation and atherosclerosis[J].Nature 

Communications,2013,235(2):e40-e41. 

[41] TANAKA T, HANEDA S, IMAKAWA K,et al.A miRNA, miR-101a, controls mammary 

gland development by regulating cyclooxygenase-2 

expression[J].Differentiation,2009,7(2):181-187. 

[42] HU L, XU B, WANG Y,et al.Effects of arginine on arginine metabolism-related enzymes in 

bovine mammary epithelial cells in vitro [J].Canadian Journal of Animal Science,accepted. 

[43] 丁洛阳. 精氨酸酶调控奶牛乳腺中酪蛋白合成的分子机制[D].硕士学位论文.扬州:扬州

大学,2016. 

[44] CUSTOT J, MOALI C, BROLLO M,et al.The new α-amino acid N 

ω-hydroxy-nor-L-arginine: a high-affinity inhibitor of arginase well adapted to bind to its 

manganese cluster[J].Journal of the American Chemical Society,1997,119(17):4086-4087. 

[45] MOALI C, BOUCHER J-L, SARI M-A,et al.Substrate specificity of NO synthases: detailed 

comparison of l-arginine, homo-l-arginine, their N ω-hydroxy derivatives, and N 

ω-hydroxynor-l-arginine [J].Biochemistry,1998,37(29):10453-10460. 

[46] KROPF P, FUENTES J M, FÄHNRICH E,et al.Arginase and polyamine synthesis are key 

factors in the regulation of experimental leishmaniasis in vivo[J].The FASEB 

Journal,2005,19(8):1000-1002. 

[47] MUNDER M, SCHNEIDER H, LUCKNER C,et al.Suppression of T-cell functions by human 

granulocyte arginase[J].Blood, 2006,108(5):1627-1634. 



442 
 

[48] TOPAL G, BRUNET A, WALCH L,et al.Mitochondrial arginase II modulates nitric-oxide 

synthesis through non freely exchangeable L-arginine pools in human endothelial 

cells[J].Journal of Pharmacology and Experimental Therapeutics,2006,318(3):1368-1374. 

[49] 郝秀菊 ,刘志辉 ,栾文姬 ,等 .L-鸟氨酸脱羧酶抑制剂筛选模型的建立 [J].河北医

药,2014,36(21):3217-3219. 

[50] SHON Y-H, PARK S-D, NAM K-S.Effective chemopreventive activity of genistein against 

human breast cancer cells[J].BMB Reports,2006,39(4):448-451. 

[51] PETROS L M, GRAMINSKI G F, ROBINSON S,et al.Polyamine analogs with xylene rings 

induce antizyme frameshifting, reduce ODC activity, and deplete cellular 

polyamines[J]Journal of Biochemistry,2006,140(5):657-666. 

[52] ITOH K, WATANABE M.Paradoxical facilitation of pentylenetetrazole-induced convulsion 

susceptibility in mice lacking neuronal nitric oxide 

synthase[J].Neuroscience,2009,159(2):735-743. 

[53] OKA T, PERRY J W.Arginase affects lactogenesis through its influence on the biosynthesis of 

spermidine[J]. Nature,1974,250:660-661. 

[54] YIP M C, KNOX W E.Function of arginase in lactating mammary gland[J].Biochemical 

Journal,1972,127(5):893-899. 

 

Effects and influence mechanisms of arginine on casein synthesis of mammary gland in dairy cows 

 

WANG Mengzhi WANG Hongrong HU Liangyu DING Luoyang ZHOU Gang WU Tianyou  XU 

Bolin 

(College of Animal Science and technology, Yangzhou University, Jiangsu 225009) 

Abstract: Casein is main compound of milk protein. It is of significance and importance for 

improving milk protein, to study the techniques and mechanisms of casein protein control. 
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Meta 分析研究饲粮中性洗涤纤维/淀粉对奶牛

生产性能和乳成分合成的影响 

牛俊丽 1,4* 王 典 5* 赵 勐 5 张文举 4 卜登攀 1,2,3 马 露25** 

（1.中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，动物营养学国家重点实验室，北京 100193；2. 中国农业科学院

与世界农用林业中心，农用林业与可持续畜牧业联合实验室，北京 100193；3. 湖南畜产品质量安全协同

创新中心，长沙 410128； 4. 石河子大学动物科技学院，石河子 832000； 5．内蒙古优然牧业有限责任

公司，呼和浩特 010000） 

摘  要：本试验旨在采用 Meta 分析方法研究饲粮中性洗涤纤维（NDF）与淀粉（starch）比值对奶牛

生产性能和乳成分合成的影响。试验整理了 27 篇有关奶牛碳水化合物营养的研究，共计 123 个处理，运用

Meta 分析方法研究饲粮 NDF、starch 含量以及 NDF 与 starch 比值与奶牛干物质采食量、产奶量和乳成分的

相关性，并进行相应的回归分析。结果显示：相较于饲粮 NDF 和 starch 含量，饲粮 NDF 与 starch 比值与

奶牛的干物质采食量（R2=-0.799，P<0.01）、产奶量（R2=-0.730，P<0.01）、乳脂率（R2=0.664，P<0.01）

和乳蛋白率（R2=-0.788，P<0.01）的相关性更强；饲粮 NDF 与 starch 比值与奶牛的干物质采食量(P=0.02)、

产奶量（P<0.01）、乳脂率（P<0.01）、乳蛋白率（P<0.01）、乳蛋白产量（P<0.01）和乳糖产量（P<0.01）

存在显著的一元线性回归关系（P<0.01），饲粮 NDF 与 starch 比值每增加 1，奶牛的干物质采食量、产奶量、

乳蛋白产量和乳糖产量分别降低 0.81、1.36、0.06 和 1.50 kg，乳脂率和乳蛋白率分别增加 0.11%和 0.07%。

Meta 分析结果表明，饲粮 NDF 与 starch 比值可作为反映奶牛饲粮碳水化合物组成的营养评价指标，用于

指导奶牛的生产和调控乳成分的组成。 

关键词：碳水化合物组成；乳成分；Meta 分析 

碳水化合物是奶牛饲粮的重要组成部分，占饲粮干物质的 60%~80%，碳水化合物在奶

牛瘤胃和后肠道消化后为瘤胃微生物和机体代谢提供能量[1-2]，碳水化合物奶牛的主要能量

来源。瘤胃乙酸是奶牛乳脂从头合成的重要底物，丙酸是奶牛葡萄糖糖异生的最主要底物[3]，

饲粮碳水化合物的组成可以通过改变瘤胃内乙酸与丙酸的比值或影响瘤胃上皮细胞挥发性

脂肪酸吸收和代谢相关基因的表达[4]，改变瘤胃的发酵模式，进而影响牛奶中乳脂和乳糖的

含量。此外，微生物蛋白和可代谢蛋白质合成能力对于奶牛乳蛋白的合成至关重要，是饲粮

蛋白质转化为乳蛋白的枢纽和纽带，而碳水化合物在瘤胃的降解产物能够为微生物提供能量，

促进瘤胃微生物的增殖和瘤胃可代谢蛋白质向微生物蛋白的转化，因此，碳水化合物是影响
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微生物蛋白与可代谢蛋白质合成能力及乳腺摄取血液游离氨基酸能力的重要因素[5-6]。饲粮

碳水化合物在瘤胃中的降解程度和速度会直接影响奶牛瘤胃和机体的健康，谷物类含量较高

的饲粮在瘤胃中的降解程度和速度较快，易引起奶牛挥发性脂肪酸或乳酸的累积，造成瘤胃

pH 降低，继而发生瘤胃亚急性或急性酸中毒[7]；粗饲料的长度也是影响瘤胃 pH 的重要因素，

粗饲料长度过短会降低其对瘤胃的刺激，影响奶牛的反刍和咀嚼行为[8]，减少唾液分泌[9]，

进而降低其对瘤胃挥发性脂肪酸的中和能力[10]，造成瘤胃 pH 降低[11]。因此，如何平衡碳水

化合物的组成是维护奶牛瘤胃健康的关键性问题。 

饲粮的碳水化合物组成与奶牛的产奶量、乳成分、奶牛机体健康和饲料利用率密切相关。

碳水化合物主要包括结构性碳水化合物和非结构性碳水化合物[12]。从化学成分划分，中性

洗涤纤维（neutral detergent fiber,NDF）和淀粉（starch）分别是结构性碳水化合物和非结构

性碳水化合物的主要组成部分。Beckman 等[1]首次用 NDF 与 starch 比值研究了饲粮碳水化

合物对营养物质降解率的影响，近年来许多学者研究了饲粮中 NDF 与 starch 比值对奶牛生

产性能和乳成分的影响[9,13-14]，为了进一步探讨饲粮中 NDF 与 starch 比值能否作为饲粮碳水

化合物组成的综合评价指标，本试验采用 Meta 分析方法探究饲粮 NDF 与 starch 比值作为评

价饲粮碳水化合物组成的可行性，并研究其与奶牛生产性能和乳成分的相关性。 

表 1  Meta 分析相关文献及数据来源 

Table 1  Publications and data used in the Meta analysis 

编号 

No. 

参考文献（发表年） 

References (published 

year) 

处理数 

Treatment 

No. 

编号 

No. 

参考文献（发表年） 

References (published 

year) 

处理数 

Treatment 

No. 

1 Abrahamse 等[15] (2008) 7 15 Benchaar等[28] (2014) 4 

2 Hristov等[16] (2003) 2 16 San Emeterio等[29] (2000) 6 

3 Aguerre等[17] (2011) 4 17 Boivin等[30] (2013) 4 

4 Kendall 等[18](2009) 4 18 Sterk等[31] (2011) 13 

5 Alstrup 等[19] (2014) 4 19 Cabrita等[32](2007) 4 

6 Krause 等[20] (2002) 4 20 Whelan等[33] (2014) 2 

7 Alzahal 等[21](2009) 8 21 Eriksson等[34] (2004) 3 

8 Krause 等[22] (2003) 4 22 Zhang等[35](2010) 7 

9 Arndt 等[23] (2014) 4 23 Gozho等[36] (2008) 4 

10 Miyaji 等[24] (2012) 3 24 Zhao等[37] (2016) 4 

11 Beauchemin 等[25] (2003) 4 25 Hall等[38] (2010) 6 

12 Mullins 等[26] (2010) 4 26 Le等[39] (1998) 4 

13 Beckman 等[1] (2005) 3 27 Hassanat等[40] (2013) 3 

14 Ranathunga 等[27] (2010) 4    

1  材料与方法 

1.1  文献检索和筛选 
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文献检索：采用 Web of Science、Science Direct、PubMED 以及 NCBI 等数据库进行相

关文献的检索，检索关键词包括 dairy cows、milk production、milk composition、carbohydrate、

starch 以及 forage and concentrate ratio 的不同组合。 

文献数据筛选标准：1）试验动物为荷斯坦泌乳奶牛；2）饲粮信息完整，必须包括粗蛋

白质（CP）、NDF 以及 starch 含量；3）生产性能数据完整，包括采食量、产奶量以及乳成

分。通过文献检索和数据筛选，最终获得 27 篇文献的 123 个处理，分析所有纳入文献的试

验设计，挑选文献中具体的研究组别，建立总数据库（表 1）。 

1.2  数据统计与分析 

Meta 分析在多水平试验分析时，利用 SAS 9.1 软件的 Mixed 模型，首先假设研究间存

在异质性（饲粮、特殊添加剂使用、动物体况以及统计方法等），利用对研究间效应的校正

剔除研究间的差异，从而将所有研究纳入同一个研究中，研究不同饲粮 NDF 与 starch 比值

对试验结果的影响。 

模型一般式如下： 

Yij=B0+Bi+B1iXij+eij。 

式中：i 为研究个数（i=1，2，3，…，n）；j 为每个研究中的观察数（j=1，2，3，…，

n）；B0 为全部研究的总截距（固定效应）；Bi 为第 i 个研究的随机效应；B1i为第 i 个研究的

一次项回归系数；eij为残差，服从正态分布 N（0，σ
2）（随机效应）。 

SAS 混合效应代码如下： 

PROC MIXED data =temp； 

CLASS Study； 

MODEL Y=X Z/Solution OUTP =Predictionset OUTPM=PredY； 

RANDOM intercept X/TYPE =UN SUBJECT=Study； 

RUN； 

以经过随机效应校正的自变量（饲粮 NDF 与 starch 比值）为 Y 轴，干物质采食量、产

奶量、乳脂率、乳蛋白率、乳糖率、乳脂产量、乳蛋白产量或乳糖产量为 X 轴进行曲线拟

合。利用 SAS 9.1 软件计算回归系数 P 值、模型均方根误差（root mean square error,RMSE）、

F 值及相关系数（R
2）。 

RMSE 计算公式： 

RMSE =    √∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

式中:𝑥𝑜𝑏𝑠为观测值；𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙为真值；n 为观测次数。 

2  结果与分析 

2.1 饲粮和奶牛生产信息描述 

饲粮营养成分和奶牛信息如表 2 所示。纳入 Meta 分析的饲粮 CP、NDF、starch 含量平

均分别为 17.1%、33.2%和 21.7%，最高和最低含量之间分别相差 40.8%、57.8%和 89.4%；
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NDF 与 starch 比值平均为 1.92。在奶牛生产参数方面，27 个试验的 123 个处理统计结果发

现：奶牛干物质采食量、产奶量、乳脂率、乳脂产量、乳蛋白率、乳蛋白产量平均分别为

23.3 kg/d、35.7 kg/d、3.78%、1.32 kg/d、3.17%、1.14 kg/d；21 个试验的 96 个处理统计结果

发现：乳糖率和乳糖产量平均分别为 4.72%和 1.69 kg/d。 

表 2  Meta 分析中饲粮和奶牛生产相关数据 

Table 2  Database of diets and dairy production in Meta analysis 

项目 

Items 

处理数

Treatment No. 

试 验 数

Trail No. 

平 均 值

Mean 

标准差

SD 

最小值 

Minimum 

最大值 

Maximum 

饲粮参数 Diet parameters 

粗蛋白质 CP/(%DM) 123 27 17.10 1.56 11.90 20.1 

中 性 洗 涤 纤 维 

NDF/(%DM) 
123 27 33.20 5.17 23.00 54.5 

淀粉 Starch/(%DM) 123 27 21.70 7.72 3.82 35.9 

中性洗涤纤维与淀粉比值 

NDF:starch 
123 27 1.92 1.37 0.68 9.56 

生产参数 Production parameters/(kg/d) 

干物质采食量 DMI 123 27 23.30 2.51 17.00 29.7 

产奶量 MY 123 27 35.70 5.82 19.10 48.0 

乳成分 Milk composition/% 

乳脂率 Milk fat percentage  123 27 3.78 0.40 3.14 4.90 

乳 蛋 白 率  Milk protein 

percentage 
123 27 3.17 0.28 2.61 3.94 

乳糖率 Lactose percentage 96 21 4.72 0.18 4.33 5.08 

乳成分产量 Milk composition production/(kg/d) 

乳脂产量 Milk fat yield 123 27 32 18 0.78 1.70 

乳蛋白产量  Milk protein 

yield 
123 27 1.14 0.25 0.68 3.10 

乳糖产量 Lactose yield 96 21 1.69 0.33 0.84 2.82 

 

2.2  饲粮NDF与starch比值与奶牛干物质采食量、产奶量和乳成分的线性相关性分析 

由表 3 可知，饲粮 NDF 含量与乳脂率（R
2
=0.567，P<0.01）呈显著的线性正相关，与

干物质采食量（R
2
=-0.678,P<0.01）、产奶量（R

2
=-0.517,P<0.01）、乳蛋白率（r

2
=-0.704,P<0.01）、

乳 脂 产量 （ R
2
=-0.345,P<0.01 ）、乳 蛋白 产量（ R

2
=-0.298,P<0.01 ）以及 乳 糖产 量

（ R
2
=-0.429,P<0.01 ）呈显著的线性负相关；饲粮 starch 含量与干物质采食量
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（R
2
=0.699,P<0.01）、产奶量（R

2
=0.650,P<0.01）、乳蛋白率（R

2
=0.732,P<0.01）和乳糖产量

（R
2
=0.489,P<0.01）呈显著的线性正相关，与乳脂率（R

2
=-0.658,P<0.01）呈显著的线性负

相关；饲粮 NDF 与 starch 比值与乳脂率（R
2
=0.664,P<0.01）和乳糖产量（R

2
=-0.355,P<0.01）

呈显著线性正相关，与干物质采食量（R
2
=-0.799,P<0.01）、产奶量（R

2
=-0.730,P<0.01）、乳

蛋白率（R
2
=-0.788,P<0.01）以及乳蛋白产量（R

2
=-0.567,P<0.01）呈显著线性负相关；奶牛

的干物质采食量与奶牛的生产性能相关性最强，与产奶量（R
2
=0.820,P<0.01）、乳蛋白率

（R
2
=0.756,P<0.01）、乳脂产量（R

2
=0.394,P<0.01）、乳蛋白产量（R

2
=0.923,P<0.01）以及乳

糖产量（R
2
=0.730, P<0.01）呈显著线性正相关，与乳脂率（R

2
=-0.644,P<0.01）呈显著线性

负相关。 

表 3  饲粮营养成分与奶牛干物质采食量、产奶量和乳成分的线性相关性分析 

Table 3  Linear relationship analysis of diet nutritional composition withDMI, MY and milk 

composition 

项目 

Items 
干物质采食

量 

DMI 

产奶量 

MY 

乳脂率 

Milk fat 

percentage 

乳蛋白率

Milk 

protein 

percentage 

乳糖率 

Lactose 

percentage 

乳脂产量 

Milk fat 

yield 

乳蛋白产量 

Milk protein 

yield 

乳糖产量 

Lactose 

yield 

中性洗涤纤维 

NDF 
-0.678 (<0.01) -0.517(<0.01) 0.567(<0.01) -0.704(<0.01) -0.146(=0.17) -0.345(<0.01) -0.298(<0.01) -0.429(<0.01) 

淀粉 Starch 0.699(<0.01) 0.650(<0.01) -0.658(<0.01) 0.732(<0.01) -0.122(=0.25) -0.034(=0.72) 0.149(=0.11) 0.489(<0.01) 

中性洗涤纤维与淀

粉比值 

NDF:starch 

-0.799( <0.01) -0.730( <0.01) 0.664(<0.01) -0.788(<0.01) 0.020(=0.85) -0.126(=0.18) -0.567(<0.01) 0.355(<0.01) 

干物质采食量 

DMI 
1.000(<0.01) 0.820(<0.01) -0.644(<0.01) 0.756(<0.01) 0.064(=0.55) 0.394(<0.01) 0.923(<0.01) 0.730(<0.01) 

P<0.05表示差异显著，P<0.01表示差异极显著。 

P<0.05 means significant difference, P<0.01 means extremely significant difference. 

2.3  饲粮NDF与starch比值与奶牛干物质采食量、产奶量和乳成分的一元线性回归关系分析 

饲粮 NDF 与 starch 比值与奶牛干物质采食量、产奶量和乳成分的一元线性回归分析关

系结果如表 4 所示。Meta 分析结果表明，饲粮 NDF 与 starch 比值对干物质采食量（P<0.01）、

产奶量（P<0.01）、乳脂率（P<0.01）、乳蛋白率（P<0.01）、乳蛋白产量（P<0.01）和乳糖

产量（P<0.01）的一元线性回归方程均达到显著水平。饲粮 NDF 与 starch 比值每增加 1，

奶牛的干物质采食量和产奶量分别降低 0.81 和 1.36 kg，一元线性回归曲线如图 1 所示；饲

粮 NDF 与 starch 比值每增加 1，奶牛的乳脂率和乳蛋白率分别增加 0.11%和 0.07%，一元线

性回归曲线如图 2 所示；饲粮 NDF 与 starch 比值每增加 1，奶牛的乳蛋白产量和乳糖产量
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分别降低 0.06 和 1.50 kg，一元线性回归曲线如图 3 所示。 

表 4  奶牛干物质采食量、产奶量和乳成分与饲粮 NDF 与 starch 比值的一元线性回归关系分

析 

Table 4  Linear regression relationship analysis of dietary NDF:starch with DMI, MY and milk 

composition  

项目 

Items 

处理

Treatments 

截 距

Intercept 

一次项 

Linear-term（X） 

均 方 根 误 差 

RMSE 

F 值 

F-value 

P 值 

P-value 

干物质采食量 DMI 123 24.54 -0.810 0.322 6.37 0.02 

产奶量 MY 123 37.40 -1.360 0.419 10.62 <0.01 

乳脂率 Milk fat percentage  123 3.58 0.110 0.033 11.50 <0.01 

乳 蛋 白 率  Milk protein 

percentage 
123 3.25 0.070 0.022 8.73 <0.01 

乳糖率 Lactose percentage 96 4.72 0.001 0.008 0.02 0.89 

乳脂产量 Milk fat yield 123 1.31 -0.060 0.007 0.67 0.42 

乳蛋白产量  Milk protein 

yield 
123 1.22 -0.060 0.013 17.87 <0.01 

乳糖产量 Lactose yield 96 4.53 -1.500 1.150 16.56 <0.01 

图 1  饲粮 NDF 与 starch 比值与干物质采食量以及产奶量的关系 

Fig.1  Relationship between dietary NDF:starch and DMI or MY 

图 2  饲粮 NDF 与 starch 比值与乳脂率以及乳蛋白率的关系 

Fig.2  Relationship between dietary NDF:starch and milk fat percentage or milk protein percentage 
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图 3  饲粮 NDF 与 starch 比值与乳蛋白产量以及乳糖产量的关系 

Fig.3  Relationship between dietary NDF:starch and milk protein yield or lactose yield 

 

3  讨  论 

碳水化合物在反刍动物营养中具有极其重要的作用，其能维持瘤胃正常发酵、保障胃肠

道健康及作为瘤胃微生物和动物机体代谢的能量载体等[12]，因此，提出优化奶牛饲粮碳水

化合物组成的综合营养学评价指标尤为重要。精粗比只是将植物的茎叶和籽实部分加以区分，

体现的仅是纤维物质和非纤维物质含量上的差异[41]。非纤维性碳水化合物与 NDF 比值则更

侧重于反映饲粮中碳水化合物和纤维物质的比例。NDF 是结构性碳水化合物的主要组成部

分，非结构性碳水化合物中 starch 含量超过 80%，因此，NDF 与 starch 比值能更准确地反

映饲粮碳水化合物组成。 

干物质采食量是维持奶牛健康和生产所需养分的重要基础，影响干物质采食量的营养因

素主要包括饲粮 NDF 含量和精粗比[9,42]。已有研究表明，饲粮 NDF 含量与奶牛干物质采食

量之间呈显著的负相关，提高饲粮中 NDF 的含量会降低食糜在瘤胃中的流通速率，进而造

成奶牛干物质采食量的降低。在本研究中发现，饲粮 NDF 含量与干物质采食量之间的具有

显著的线性负相关性，R
2达到 0.678。Meta 分析结果表明饲粮 starch 含量与干物质采食量呈

现显著的线性正相关（R
2
=0.699），这是由于饲粮精粗比的改变通常会改变 starch 的含量，

starch 类易发酵碳水化合物能够提高奶牛的干物质采食量，其在瘤胃中的降解速度和流通速

度明显高于结构性碳水化合物[43]。而饲粮 NDF 与 starch 比值和奶牛干物质采食量之间呈现

显著的线性负相关（R
2
=0.799），且相关性高于饲粮 NDF 和 starch 含量与奶牛干物质采食量

之间的相关性。因此，饲粮 NDF 与 starch 比值能够更好地预测和评估奶牛的干物质采食量。 

已有研究表明，奶牛的产奶量主要受干物质采食量的影响，高干物质采食量能够为奶牛

生产和乳成分合成提供更多的营养底物[44]。在本研究中，Meta 分析结果与此观点一致，奶

牛干物质采食量与产奶量之间的 R
2最大，达到 0.820。而作为衡量饲粮碳水化合物组成的营

养指标中，与奶牛产奶量的相关性由强到弱依次为饲粮 NDF 与 starch 比值（R
2
=-0.730）、饲

粮 starch 含量（R
2
=-0.650）和饲粮 NDF 含量（R

2
=-0.517）。因此，作为评价饲粮碳水化合

物组成的指标，NDF 与 starch 比值能够更准确地反映碳水化合物的组成和预测奶牛的产奶

量。 
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饲粮的碳水化合物能够影响奶牛乳成分的合成，饲粮中的 NDF 能够为奶牛乳脂合成提

供底物[45]，starch 类易发酵碳水化合物能够促进乳糖的合成[23,46]，瘤胃可发酵碳水化合物能

够影响微生物蛋白的合成能力和产量，为乳蛋白合成提供优质蛋白质来源[47]。Meta 分析结

果发现，在本试验中反映饲粮碳水化合物组成的指标中，与乳脂率的相关性由强到弱依次为

饲粮NDF与 starch比值（R
2
=0.664）、饲粮 starch含量（R

2
=0.658）和饲粮NDF含量（R

2
=0.567），

与乳蛋白率的相关性由强到弱依次为饲粮 NDF 与 starch 比值（R
2
=-0.788）、饲粮 starch 含量

（R
2
=0.732）和饲粮 NDF 含量（R

2
=-0.704）。相关性结果表明，饲粮 NDF 与 starch 比值与

牛奶的乳脂率和乳蛋白率相关性最强，能更准确预测和反映乳脂率和乳蛋白率。然而，饲粮

NDF 与 starch 比值以及饲粮 starch 和 NDF 含量与牛奶的乳糖率无相关性，这可能与牛奶中

乳糖率比较稳定有关。在反映牛奶乳成分的指标中，与乳脂率和乳蛋白率相比，牛奶中的乳

糖率比较稳定。 

乳成分的产量与奶牛的产奶量和乳成分含量有关，在本研究中，乳脂产量与干物质采食

量呈线性正相关（R
2
=0.394），尽管干物质采食量与奶牛的乳脂率呈线性负相关（R

2
=-0.644），

由于干物质采食量与产奶量具有极强的相关性，因此，干物质采食量与乳脂产量呈现线性正

相关。乳脂产量与饲粮 NDF 含量呈线性负相关（R
2
=-0.345），饲粮 NDF 含量与乳脂率呈线

性正相关，这可能也是由于饲粮 NDF 含量与产奶量呈线性负相关引起的。饲粮 NDF 与 starch

比值以及以及饲粮 starch 含量与乳脂产量无相关性，提示饲粮 NDF 与 starch 比值可能无法

反映乳脂的合成。对于乳蛋白产量，干物质采食量与乳蛋白产量呈极强的线性正相关

（R
2
=0.923）。Hristov 等[44]通过 Meta 分析方法研究了饲粮碳水化合物与乳蛋白产量的关系，

结果表明干物质采食量是乳蛋白产量的决定因素。本研究发现，饲粮 NDF 与 starch 比值与

乳蛋白产量呈线性负相关（R
2
=-0.567），而饲粮 NDF 含量与乳蛋白产量呈较弱的相关性，

饲粮 starch 含量与乳蛋白产量无相关性，表明饲粮 NDF 与 starch 比值能够在一定程度上反

映乳蛋白的合成能力。对于乳糖产量，奶牛干物质采食量与乳糖产量相关性最强（R
2
=0730），

这主要是由于干物质采食量能够为机体提供足够的能量和营养素。饲粮 starch 含量与乳糖产

量存在线性正相关（R
2
=0.489），这主要是由于乳糖合成的底物主要直接或间接来源于饲粮

淀粉。 

4  结  论 

①  通过对 27 篇文献中的 123 个处理的数据进行整理，运用 Meta 分析发现，饲粮 NDF

与 starch 比值与奶牛的干物质采食量、产奶量、乳脂率和乳蛋白率存在显著的线性

相关关系和一元线性回归关系。 

②  与饲粮 NDF 和 starch 含量相比，饲粮 NDF 与 starch 比值能够更科学、准确和全面

地反应饲粮的碳水化合物组成，能够用于预测奶牛的生产性能和乳成分。 
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Abstract: (Objective) Meta-analysis was conducted to investigate the effect of dietary NDF and 

starch content on milk production and component synthesis in dairy cows in this study. (Method) 

Twenty-seven published papers were collected including 123 experimental treatments. 

Correlationship and meta regression analysis were performed comparing dietary NDF, starch and 

NDF:starch ratio on milk production and composition of milk component. (Result) Compared 

with dietary NDF and starch content, NDF:starch ratio was found to be highly correlated with 

DMI (r
2
=-0.799, P<0.01), milk production (r

2
=-0.730, P<0.01), milk fat content (r

2
=0.664, P<0.01) 

and milk protein content (r
2
=-0.788, P<0.01). Significant meta regression relevance were observed 

between dietary NDF:starch ratio and DMI, milk yield, milk fat content, milk protein content, and 

milk protein and lactose yields. When NDF:starch ratio increased by one , DMI, milk yield, milk 

protein and lactose yields were reduced by 0.81 kg (P=0.019), 1.36 kg (P<0.01), 0.06 kg (P<0.01) 

and 1.5 kg (P<0.01), respectively, while milk fat content and milk protein content were increased 

by 0.11 % (P<0.01) and 0.07% (P<0.01), respectively. (Conclusion) Therefore, Meta-analysis 

results indicated that NDF:starch ratio could be applied to reflect the dietary carbohydrate 

composition, which should be paid more attention when formulating diets. 

Key word: carbohydrate composition, milk composition, Meta-analysis 
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维生素 A 对奶牛乳腺氧化应激的减缓作用机制 

闫素梅26 石惠宇  

（内蒙古农业大学动物科学学院，呼和浩特 010018） 

摘 要：花生四烯酸（ARA）和自由基一氧化氮（NO）的过量产生可以有引起乳腺上皮细胞胞的氧化

损伤。维生素 A（VA）可以有效地调控 ARA 和 NO 的生成，在减缓奶牛氧化应激方面发挥着重要作用。

本文主要从硒蛋白 GPx 与 TrxR 的表达活性、结合 TrxR/MAPK 途径和 Nrf2/GPx1/NF-κB 途径对 ARA 和

NO 过量生成的调节作用角度综述了 VA 对奶牛乳腺氧化应激的减缓作用机制，为深入研究 VA 对乳腺氧化

应激的调节机理提供了理论依据。 

关键字：维生素 A；氧化应激；奶牛；乳腺；调节机理 

奶牛的乳腺健康状况是决定产奶量高低和乳品质优劣的重要因素[1]。乳腺组织作为奶牛

体内新陈代谢最为旺盛的功能性部位，在泌乳期间由于合成和分泌大量乳汁，需氧代谢活动

明显加剧，存在生成过量活性氧（ROS）、过氧化氢（H2O2）、一氧化氮（NO）等自由基以

及花生四烯酸（ARA）的风险；尤其是围产后期和泌乳前期的高产奶牛。在正常生理状态下，

自由基的产生与清除保持动态平衡。当自由基的生成速率大于被清除的速率，就会累积大量

自由基。过量的自由基超氧化物、NO、羟基等由于其化学性质活泼容易与细胞 DNA、蛋白

质、类脂膜发生氧化反应[2-3]，造成乳腺上皮细胞的氧化损伤和抗氧化机能、免疫功能及炎

症应答能力下降，使奶牛对疾病的易感性增强，进而影响乳腺细胞的正常泌乳功能，导致产

奶量和乳品质下降[4]。奶牛乳腺氧化应激水平的进程性提高会导致奶牛其先天性和获得性免

疫防御机能降低，使乳腺免疫功能受到障碍，进而导致乳房炎发病率和严重程度提高[5]。因

此，减缓乳腺细胞的氧化应激、保证细胞内的氧化还原平衡对于维持奶牛的健康与持续高产

具有非常重要的意义[6]。研究表明，维生素 A (VA) 可以有效地调控 ARA 和 NO 的生成，提

高机体抗氧化水平和清除自由基，预防细胞炎症及氧化应激的发生。本综述主要阐述了 VA

对奶牛乳腺抗氧化功能的调节作用及其机理的研究进展，对今后深入研究其调节机理、科学

补充 VA 及提高奶牛乳腺的抗氧化功能具有重要的理论与实际意义。 

1 VA 对奶牛氧化应激的减缓作用 

动物机体抗氧化系统中的酶促体系主要包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、

总抗氧化能力（T-AOC）、谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）和硫氧还蛋白还原酶（TrxR）等，

这些抗氧化酶活性和丙二醛（MDA）含量均可反映机体的抗氧化水平。课题组前期的体内

研究结果得出，VA 可以增强奶牛血清中 SOD 和 GPx 的活性，降低 MDA 浓度，减缓氧化

应激，促进抗氧化功能[7，8-9]
 ，而且研究[10]指出，为获得奶牛最佳抗氧化与免疫功能所需要

的 VA 要高于为保证最佳生产性能所需要的 VA，即在 NRC 推荐量的基础上增加 VA 水平到
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220 IU/kg BW，可以显著提高奶牛的抗氧化功能[7]。LeBlanc 等人（2004）[11]的研究显示，

血清视黄醇每增加 100 ng/mL，临床性乳腺炎风险相对降低 60%。以奶牛乳腺上皮细胞

（BMEC）为模型的研究结果也表明，VA 可以减缓因 H2O2、NO、LPS 诱导的氧化应激损

伤[12-14]。许多以肉牛、大鼠、羊为试验动物的研究也得出了类似的结果[15-18,8]。这些结果均

表明，VA 可以减缓动物的氧化应激，提高机体的抗氧化能力，但其确切机理尚不十分清楚。 

2  VA 减缓奶牛乳腺氧化应激的作用机制 

2.1  VA 可促进硒蛋白的表达和活性 

硒蛋白是一类以硒代半胱氨酸（Sec）形式参入到多肽链的蛋白质，大多数硒蛋白是一

类具有抗氧化功能的酶类[19]。因此，硒蛋白是反映机体抗氧化能力的主要指标。目前功能

研究比较明确的硒蛋白主要有 GPx、TrxR、硒蛋白 P、硒蛋白 W、脱碘酶、精子线粒体膜

硒蛋白等[20]。GPx 是最早发现的硒蛋白，其中 GPx1 即是含硒半胱氨酸 GPx 蛋白家族数量

最多的亚型，广泛存在于各种细胞中，亦是哺乳动物体内含量最为丰富的硒蛋白[21-22]。GPx

的主要作用是清除脂类氢过氧化物，并在 CAT 含量很低或产量很低的组织中，代替 CAT 清

除 H2O2，进而保护 DNA、脂质和蛋白免受氧化损伤[23-24]。GPx1 过表达可以保护细胞免受

由 H2O2、脂肪过氧化物、氧化还原药物等引起的细胞凋亡，佐证了上述 GPx1 的功能[25]。

TrxR 是一种含硒的二聚体硒蛋白，可以通过尼克酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（NADPH）还原

氧化型的硫氧还蛋白（Trx）及其类似物，减少过度的氧化还原反应[26]。奶牛的体内试验和

BMEC 的研究结果证实，添加 VA 可以提高 GPx1 和 TrxR1 的基因与蛋白表达[7，27-28]；很多

以大鼠和人乳腺癌细胞 MCF-7 为研究对象的研究表明也得出了类似的结果[29-31]。 

2.2  VA 调节 ARA 的过量生成 

ARA 是一种广泛分布于机体的 n-6 系列多不饱和脂肪酸，是类花生酸类物质的前体，

以磷脂形式存在于细胞膜中。通常情况下，大部分的 ARA 以酯化形式存在于机体胞膜磷脂

sn-2 上，且多数没有生理活性，只有一小部分具有正常生理活性的 ARA 存在于胞质和体液

中[32]，决定着细胞膜的一些重要生物活性。当细胞受到各种炎症介质，如脂多糖（LPS）、

肿瘤坏死因子（TNF）、白介素 1（IL-1）、NO 刺激时，细胞就会在磷脂酶 A2（PLA2）的催

化下释放出大量的 ARA
[33]。过多的 ARA 会诱导产生大量的 ROS，导致氧化应激，损害细

胞正常形态和生理功能[34]。即一定浓度的 ARA 正常生理功能必不可少的，但过多的 ARA

则对细胞产生毒性作用。机体存在有效的调节机制保持细胞内一定浓度的 ARA，这是细胞

执行正常生理功能的前提。VA 有三种活性形式，即视黄醇（Retinol）、视黄酸（Retinoic acid，

RA）、视黄醛（Retinal）。据报道，RA 可以抑制人关节滑液中和大鼠腹膜巨噬细胞由 Ca
2+

激活的 PLA2 活性和 ARA 含量的过度升高[35]。研究发现，VA 对 H2O2诱导的 BMEC 中 ARA

的大量释放具有抑制作用，减轻 ARA 及其代谢产生的脂质过氧化物对细胞膜结构和功能的

损伤，实现了 VA 对 BMEC 在氧化应激状态下的保护作用，提高了细胞的抗氧化能力[12]。 

2.2.1  VA 通过 TrxR 活性调节 ARA 的释放 
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Kurosawa 等[36]研究了硫氧还蛋白（Trx）对小鼠的纤维肉瘤细胞中 ARA 的释放、细胞

内信号传导途径和细胞毒性的作用，其结果显示，TrxR 对细胞中胞浆型 PLA2（cPLA2）的

活性有抑制作用，可以降低 ARA 的释放，进而减少其对细胞的毒性作用。Bruzelius 等[33]

研究发现，RA 可以上调 MAC-T 的 TrxR1 表达量。提示 VA 可能是通过 TrxR 调节 cPLA2

的活性，维持细胞内 ARA 浓度的平衡状态，进而保障乳腺细胞内的抗氧化机能。课题组在

BMEC中的研究指出，ARA的浓度增加会抑制TrxR活性，而添加VA可以抑制ARA在BMEC

中的蓄积，且 TrxR 的活性也呈相反的变化[12]；因此 A 可能通过提高 TrxR 的活性来减轻 ARA

对细胞的损伤，发挥 VA 的抗氧化作用。这在 Jin（2014）的拮抗 TrxR 的研究中得到了进一

步佐证[37]。 

2.2.2  VA 通过 MAPK 信号通路调节 ARA 的释放 

MAPK 信号通路主要由 p38 MAPK、c-Jun 氨基末端激酶（JNK）和胞外信号调节激酶

（ERK）1/2 构成。MAPK 的 3 个主要成员可分别被上游位点相应的 MAPK 激酶（MAP2K

或 MEKs）活化，而 MEKs 又可被其上游丝裂原激活蛋白激酶激酶激酶（MAP3K）活化，

其中，细胞凋亡信号激酶-1（ASK-1）是 MAP3K 家族的重要成员，Trx 结合在 ASK-1 的 N

端区域，抑制其活性，TrxR 活性降低促进 Trx 转变为氧化形式，ASK-1 被激活，从而激活

MAPK 信号通路中 JNK 和 p38 MAPK
[34]。此外，ROS、LPS、细胞因子等刺激原也可激活

MAPK 信号通路[38]。MAPK 被磷酸化后，会增强 cPLA2 酶的活性，导致 ARA 的大量合成

和释放[39]。Jin 等（2017）的研究结果发现，添加 VA 显著提高 TrxR 的活性，并且降低了

p38 MAPK 和 JNK 的磷酸化水平以及 ARA 的含量即 VA 通过提高 TrxR 的活性抑制 ASK-1

活性，进而抑制 MAPK 信号通路的激活，最终减少 ARA 的释放，缓解 BMEC 的氧化应激

水平[12]。 

2.3  VA 调节 NO 的过量生成 

NO 是一种自由基性质的气体分子。研究证实在很多细胞内左旋-精氨酸可由一氧化氮合

酶(NOS)催化与氧分子经多步氧化还原反应不断产生低浓度的内源性 NO 分子[40]。NO 具有

双重量效作用。正常生理情况下，少量 NO 有直接杀菌作用，抑制病毒、细菌、真菌、原生

动物、蠕虫、肿瘤细胞[41]，并能加快血液循环。但是，过量的 NO 会损伤机体健康的细胞，

引起组织的氧化应激[42]；当受到炎症细胞因子或内毒素等诱导时，诱导型一氧化氮合酶

（iNOS）被激活，导致产生大量 NO，致使组织损伤，加速炎症进程[43]。同时，NO 本身容

易与氧自由基相互发生反应，生成毒性更强的强氧化剂过氧化亚硝基阴离子（ONOO
-）进

而介导细胞毒反应。因此，过高浓度的 NO 对氧自由基的损伤效应起放大作用，可促进炎症

反应和组织损伤，加剧机体的氧化应激水平[44]，是引起氧化应激的主要因素之一。 

2.3.1  VA 抑制了 IL-1 介导的 NO 生成 

目前，关于 VA 对 NO 生成的调节作用研究主要集中在人和小鼠等领域。Hung 等（2008）

[45]的研究指出，IL-1 可以诱导人软骨细胞产生 iNOS、环氧酶 2（COX-2）和细胞因子，iNOS
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被激活进而产生大量的 NO；但是，RA 可以下调 iNOS 的基因表达，减少 NO 的过量生成。

Ertesvag 等（2009
）[46]的研究发现，RA 可下调鼠体内 T 细胞白介素 2（IL-2）的基因表达进

而抑制 NO 的大量产生。以 BMEC 为对象的研究发现，添加 VA 可以有效地下调 iNOS 的基

因与蛋白质表达，缓解 NO 诱导的细胞氧化损伤，并且其减缓作用呈剂量依赖效应[13,47]。石

惠宇（2018）通过（白介素 1 受体拮抗剂）IL-1ra 抑制 IL-1 的生物活性，探究了 VA 减缓

LPS 诱导的 BMEC 的氧化损伤机制是否是由于 VA 降低了 IL-1 的生成实现的；结果发现，

添加 VA 或者 IL-1ra 均能发挥保护细胞免受 LPS 氧化损伤的功能，说明 IL-1 诱发的 NO 过

量生成是造成细胞氧化应激损伤的重要因素，VA 通过增加视黄酸受体（RARα）的蛋白表

达抑制了核转录因子 κB（NF-κB）信号通路的磷酸化水平；降低了 IL-1β 和 iNOS 的基因与

蛋白质表达和 NO 的浓度，发挥其减缓氧化应激的功能。即 VA 抑制了 IL-1 介导的 NO 生

成，减缓了细胞的氧化应激[48]。2.3.2  VA 通过 Nrf2/GPx1/NF-κB 途径减缓细胞的氧化损伤 

核因子相关因子（Nrf2）属于 CNC-bZIP（cap'n'collar subfamily of basic leucine zipper），

即 CNC 亮氨酸拉链转录激活因子家族，在各种细胞内均有表达 
[49]。Nrf2 能够与 DNA 中位

于目的基因序列的抗氧化反应原件ARE序列相结合，上调 II型解毒酶的基因表达，如 SOD、

CAT、GPx、氧合酶（HO-1）等[50]，加速超氧化物和过氧化物的分解代谢，减少 ROS 和活

性氮（RNS）的氧化损伤，维持细胞内稳态。即 GPx 等抗氧化酶是 Nrf2 的下游靶向基因，

Nrf2 信号通路作为调控机体抗氧化系统的主要信号通路之一，可以增加 GPx1 的基因表达[51]。

越来越多的研究表明，VA 可以促进 GPx 的活性，增强抗氧化能力，抑制 NF-κB 炎症信号

通路的活化[52]。正常细胞中的 NF-κB 主要以二聚体形式及其抑制蛋白(IκB)结合，以无活性

的状态存在于胞浆中。当细胞受到刺激，可诱导 IκB 磷酸化并与其二聚体解离活化，转位于

细胞核内促进胞内 iNOS 的基因转录与表达[53]，促进 NO 的合成。一些以人乳腺癌细胞系

MCF-7 和鼠的研究指出，GPx1 对 NF-κB 的上游激酶 IKK 以及下游 NF-κBp65 的磷酸化有

抑制作用[54-55]。极其有限的研究结果表明，添加 VA 可以通过激活 Nrf2，启动下游包括 GPx1

在内的抗氧酶基因的表达[56]。Shi 等（2018）在 BMEC 中的研究发现，VA 可激活 Nrf2 信号

通路，上调硒蛋白 GPx1 的活性及其基因与蛋白质的表达；最终减少 NO 的生成[47]。顾蓓蓓

（2010）[57]的研究也有类似的发现，结果得出大鼠乳腺上皮细胞用 LPS 处理后 iNOS mRNA

表达显著增强，并且显著上调了大鼠乳腺上皮细胞 Toll 样受体 4（TLR-4）蛋白水平及 NF-κB

与 DNA 的结合活性；添加视黄醇后则显著降低了由 LPS 引起的 TLR-4 蛋白水平的升高和

极显著降低了 NF-κB 与 DNA 的结合活性；即 LPS 通过 TLR-4/NF-κB 信号途径促进原代大

鼠乳腺上皮细胞炎性相关因子的表达，而添加视黄醇能抑制相关炎性因子的过度表达，进而

抑制 NF-κB 与 DNA 的结合活性，并反馈性的下调 TLR-4 的表达。在人乳腺癌细胞 MCF-7

的研究也指出，作为最具代表性的硒蛋白，GPx 过量时可以下调 NF-κB 的 DNA 结合活性以

及被它激活的转录活性[54]。也有研究发现，沉默了 GPx1 的原代小鼠大动脉上皮细胞中，抑

制蛋白（IκB）的磷酸化水平加剧，激活了 NF-κB 的活性[24]。可见，VA 可能主要是通过 VA
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可能通过上调 GPx 的活性抑制 NF-κB 信号通路，降低 NO 的过量生成，以减缓氧化应激，

相关的研究报道在 BMEC 上也有[14]。石惠宇（2018）[48]通过沉默和过表达 GPx1，从

Nrf2-GPx-NF-κB-NO 途径诠释了 VA 的抗氧化防御机理，结果得出，GPx1 沉默后，添加 VA

对减缓 LPS 诱导的 BMEC 氧化损伤的作用显著减弱，而 GPx1 过表达处理后的 BMEC，添

加 VA 对 LPS 诱导的氧化损伤有显著的增强作用。VA 主要是通过激活 Nrf2 通路增强 GPx

的活性，减弱 NF-κB 信号通路的磷酸化水平，进而降低 IL-1β 的生成，减少 iNOS 的基因表

达，减少 NO 的释放，最终实现对细胞的抗氧化防御保护。 

综上所述，本文从 NO、ARA 释放及其信号通路 MAPK、Nrf2 及 NF-κB 的综述了 VA

对奶牛乳腺上皮细胞氧化应激的减缓作用机制，如图 1 所示。 

 

图 1  VA 通过减少 ARA 和 NO 生成缓解乳腺氧化应激的调控机理 

3 结论与展望 

VA 可减缓奶牛乳腺的氧化应激产生。VA 主要通过 TrxR 和 MAPK 途径减少 ARA 的过

量生成，通过 IL-1 和 Nrf2/GPx1/NF-κB 途径对 NO 的过量生成进行调节，进而减缓乳腺的

氧化应激。然而，关于 VA 对奶牛乳腺氧化应激的调节机制非常复杂，仍然需要进一步研究。 
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奶牛营养与饲料研究进展 

  姚琨 1,2,3,4 王斐然 2,3,4 王二旦 2,3,4 李胜利 2,3,4 

（1. 新疆农业大学动物科学学院，乌鲁木齐 83005；2. 中国农业大学动物科技学院，北京 100193；3 动物
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摘要：奶牛养殖中饲料成本占到总成本的 70%，饲料中蛋白质、能量（碳水化合物、脂肪）、维生素以

及矿物质的营养对于奶牛生产性能调控具有重要影响。本文综述了以上营养物质在奶牛体系消化、吸收、

代谢和转化规律、奶牛营养与环境、以及粗饲料开发等方面在 2015-2018 年的研究进展。 

关键词：奶牛；营养；饲料；进展 

奶牛因其具有特殊的消化生理结构，营养物质的消化、吸收、代谢和转化有别于单胃动

物，对其营养代谢的调控需要考量营养物质在前段消化道（微生物需要）以及后段消化道（反

刍动物本身需要）的消化、吸收和代谢平衡。本文主要从蛋白质、能量（碳水化合物、脂肪）、

维生素和矿物质等营养物质在奶牛体内的消化、吸收、代谢和转化规律，以及奶牛营养与环

境、以及粗饲料开发等方面在 2015-2018 年的研究进展进行归纳，以飨读者。 

一、能量研究进展 

    碳水化合物和脂肪是奶牛的主要能量来源。奶牛日粮提供适宜的能量才能避免奶牛特别

是围产期发生能量负平衡，减少产后营养代谢病的发生。 

1. 碳水化合物研究进展 

1.1 淀粉饲喂水平对奶牛生产性能的影响 

日粮中的淀粉能使瘤胃的微生物蛋白产量最大化，且是反刍动物在泌乳期的最主要能量

来源。然而高降解水平的淀粉会产生大量丙酸降低瘤胃 pH，使纤维分解和采食量受到抑制，

带来瘤胃酸中毒的风险。研究证明高淀粉日粮（29% vs. 23%干物质）有降低牛奶乳脂率、

增加乳蛋白含量的趋势[1]。有学者对比高淀粉日粮与高纤维日粮，研究发现前者甲烷排放量

低于后者，这可能是高淀粉日粮中瘤胃原虫数目少且发酵产生的乙酸︰丙酸比例降低造成的

[2]。在肉牛上，饲喂高淀粉日粮可降低肉中饱和脂肪酸含量，增加不饱和脂肪酸含量[3]。 

1.2  提高淀粉消化率的措施研究 

提高淀粉消化率是增加淀粉利用率的关键之一。谷物的加工方法对奶牛淀粉消化率的

影响很大。孔庆斌等发现控制玉米粉碎粒度在800～1300 µm，超过2000 µm的比例低于5%～

10%，能够有效改善淀粉消化率[4]。Gallo 等通过体外试验模拟了多种谷物（玉米、大麦、

小麦、燕麦、黑麦、高粱、豌豆和蚕豆）的平均粉碎粒度对体外淀粉消化率的影响及不同淀

粉来源的谷物的产气效应，孵育 7 小时后，随着大麦、小麦、黑麦和豌豆粉的平均粒度增加，

淀粉降解率呈线性下降，而我们注意到其他谷物中淀粉降解率呈二次降低[5]。 

为增加淀粉消化率，日粮中添加外源性淀粉酶成为一种可行方案。Andreazzi 等发现

淀粉酶的添加在干物质采食量降低的情况下升高了产奶量，增加了饲料利用效率，同时增加
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了乳糖产量和血糖含量；而淀粉的总消化道表观消化率、NDF（中性洗涤纤维）消化率和瘤

胃发酵指标及微生物产量没有变化[6]。另有研究发现，淀粉酶的作用有可能受到不同泌乳阶

段的限制，一个 421 头泌乳牛的长期饲喂试验发现，口服补充淀粉酶带来的能量效应只对处

于泌乳高峰期的头胎牛有效[7]。Westreicher-Kristen 等研究了青年牛真胃灌注 2%的外源淀粉

酶对淀粉消化的影响，微生物的氮排泄及粪便中的总 VFA（总挥发性脂肪酸）排出随淀粉

的灌注而增加，但不受淀粉酶的影响[8]。在采食行为方面，日粮中添加淀粉酶的牛更偏爱较

长纤维饲料，咀嚼时间更短，且每天采食的次数更少[6]。 

1.3  低淀粉日粮研究进展 

尽管淀粉作为奶牛重要能量来源的作用无法忽视，但近年来玉米等常规饲料价格的上涨

使得养殖成本升高及世界粮食短缺的难题，使得人们不得不考虑使用其他加工副产品取代日

粮中的淀粉。近几年来国内外学者发表了大量关于低淀粉型日粮的研究。低淀粉型的日粮一

般可使用富含糖的优质牧草、富含中性洗涤可溶性纤维源的饲料原料及可溶性糖替代部分谷

物[9]。Rezende 等发现，在 5 头有瘤胃瘘管的内洛尔阉牛中使用颗粒化大豆皮分别替代 0%、

25%、50%及 75%的玉米粉，其中 NDF 消化率随着替代水平的上升而升高，且增加了反刍

时间[10]。郭勇庆等研究表明，奶牛日粮中可用适当比例的粉碎小麦替代玉米，替代比例不

宜超过日粮 DM 的 19.2%
[11]；高比例小麦日粮饲喂奶牛可引起瘤胃 pH 值和乳脂率下降，进

一步引起乳脂组成发生变化。 

使用一些人类不可食用的加工副产品，如热处理后的菜籽粕、酒糟等与优质青贮配合饲

喂，尽管淀粉摄入量低于正常谷物饲喂，但产奶量并无降低[12]。Steyn 等研究发现，在放牧

条件下，使用干苹果渣完全替代玉米补饲给娟姗牛（0%玉米、100%干苹果渣）的 4%乳脂

校正乳产量低于 25%及 50%的苹果渣替代；随着苹果渣替代水平的上升，乳脂含量也上升；

但此水平并未影响瘤胃的代谢参数[13]。Naderi 等用甜菜粕替代奶牛日粮中玉米青贮，结果

表明随着甜菜粕比例的增加，瘤胃 pH 有降低趋势，并降低瘤胃液中乙酸和丙酸浓度；试验

结果表明在热应激条件下用甜菜粕替代奶牛日粮中 12%玉米青贮对生产是有益的[14]。 

1.4 过瘤胃葡萄糖和寡糖研究进展 

过瘤胃葡萄糖也叫瘤胃保护葡萄糖，是将葡萄糖以某种方式保护起来，使其在反刍家畜

瘤胃内不易被降解，而直接进入瘤胃后消化系统（主要是小肠）进行消化、吸收和利用的一

类葡萄糖。过瘤胃葡萄糖使动物保持较高的采食量，让小肠吸收葡萄糖的量增加，机体摄能

增多，从而能有效改善围产期奶牛能量的负平衡。李妍等研究表明，围产后期奶牛日粮中添

加瘤胃保护葡萄糖有利于奶牛产后体况的维持，降低产后能量负平衡的发生[15]。 

寡糖是由 2-10 个单糖通过糖苷键链接而成的直链或者支链的一类糖，可作为免疫增强

剂使用，对奶产量和品质亦有影响。郭婷婷等研究发现，在日粮中添加甘露寡糖或果寡糖可

提高牛奶乳脂率，功能性低聚糖有助于提高微生物蛋白合成[16-17]。 

1.5 碳水化合物与微生物 
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瘤胃对反刍动物来说最重要的功能之一是能够降解单胃动物不能大量消化的纤维，并将

其转化为微生物蛋白被后消化道消化利用。作为近几年来的研究热点之一，微生物在纤维分

解中的作用受到业内学者的广泛关注。Shabat 等发现奶牛瘤胃对碳水化合物的消化能力受瘤

胃微生物群落的影响，并且消化率与微生物的丰度呈负相关[18]。Comtet-Marre 等则使用元

转录组揭示了编码泌乳牛瘤胃微生物的碳水化合物活性酶（CAZymes）和形成纤维降解群

落的微生物的基因的表达，该研究发现真核生物，尤其是原虫对 CAZyme 家族 GH9、GH10、

GH48、GH5 和 GH11 的表达有显着贡献[19]。Zhang 等研究表明，高海拔地区奶牛瘤胃微生

物可以更有效利用碳水化合物，提示可通过调节瘤胃微生态状态调节奶牛碳水化合物的消化

[20]。 

2. 脂肪研究进展 

2.1 脂肪的营养作用 

（1）脂肪对奶牛生产性能的影响 

    脂肪是奶牛的重要功能物质，日粮中的脂肪酸会影响乳脂产量和乳脂肪酸组成，同时可

调控瘤胃微生物组成。每头每天给中国荷斯坦奶牛日粮配方中补充250~500 g过瘤胃脂肪粉，

可提高泌乳早期奶牛 3.5%标准乳产量达 8.5%~14.0%，并能显著提高乳脂率

0.13%~0.23%
[21-22]。袁雪等比较了不同种类的过瘤胃脂肪（脂肪酸钙、氢化脂肪和分馏脂肪）

对泌乳早期奶牛的影响，发现早期产奶量有提高的趋势，且产后 60 天和 90 天的体况均好于

对照组；这 3 种过瘤胃脂肪能分别提高泌乳前期的平均经济效益 15.75、15.70 和 16.62 元/

头/天）[23]。日粮中添加玉米油和高亚油酸红花油、高油酸葵花籽油和棕榈油，对比发现高

亚油酸红花油处理组的乳成分中 trans-10 C18：1 和 cis-10, trans-12 C18：2 的含量上升[24]。

Elis 等研究表明，奶牛饲喂富含长链 n-3 多不饱和脂肪酸日粮，可通过影响脂肪因子的表达

而调控脂肪组织的分泌功能[25]。 

（2）脂肪与瘤胃微生物 

日粮中的脂肪与瘤胃微生物的关系是双向的。Enjalbert 在 2017 年综述了脂肪与瘤胃微

生物的相互塑造关系，脂肪可影响微生物的定植[26]。围产期奶牛添加大豆油或氢化棕榈油

能够提高瘤胃普雷沃菌属的定植量，且定植取决于日粮油脂的饱和度[27]。奶牛日粮中添加

巴西棕榈油降低了瘤胃微生物的丰度和多样性；在 1%的添加浓度下，Fibrobacter 和

Rikenellaceae RC9 肠道组的丰度降低，Pyramidobacter、Megasphaera、Anaerovibrio 和

Selenomonas 丰度上升，并导致发酵产物从乙酸盐向丙酸盐转变[28]。Pitta 等在 10 头瘘管奶

牛上使用日粮诱导乳脂抑制观察其瘤胃微生物的响应与恢复，试验通过饲喂低纤维、高淀粉

和高多不饱和脂肪酸饮食，在每个试验期的前 10 天诱导乳脂抑制，导致乳脂肪产率降低 30%；

之后将日粮改为高纤维、低淀粉和低多不饱和低脂肪酸饮食进行恢复；结果发现，乳脂抑制

的典型特征是拟杆菌的相对序列丰度的降低以及两个部分中厚壁菌门和放线菌的相对序列

丰度的增加[29]。在肉牛日粮中补充亚麻油或蓝蓟油，发现亚麻油引起了瘤胃中某些特定微
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生物的 16S rDNA 序列丰度提高，包括 Butyrivibrio、Howardella、Oribacterium、

Pseudobutyrivibrio 和 Roseburia；而蓝蓟油提高了 Succinovibrio 和 Roseburia 的丰度[30]。 

2.2 共轭亚油酸的营养作用 

共轭亚油酸（CLA）可以改善奶牛的能量代谢，提高产奶量[31]，改善初产母牛的妊娠

率，降低低产奶牛和非泌乳期奶牛脂肪组织合成能力[32]，被广泛应用到畜禽养殖。Schäfers

等研究发现，CLA 和 VE 及其二者互作提高了围产期奶牛乳脂 CLA 的比例和血清 VE 的浓

度，对牛奶品质具有协同效应，但对能量平衡和脂肪组织动员没有影响[33-34]。在低蛋白日粮

中添加包被 CLA 可明显降低多种脂肪酸的产量，尤其影响短链脂肪酸的从头合成[35]。CLA

有利于围产期奶牛肝脏脂肪的输出，提高重要代谢物的循环效率[36]。Qin 探究了乳脂抑制下

奶牛脂肪组织的代谢变化，发现 CLA 通过调节脂质分解相关基因的表达诱导了泌乳期的能

量分配过程[37]。在饲喂硬脂酸饲粮的基础上，添加液体包被 CLA 对产后泌乳奶牛的脂质过

氧化具有很好的抗氧化效果[38]。 

二、蛋白质和氨基酸营养 

无论是单胃动物还是反刍动物，最大限度地优化日粮蛋白质组成，以最小的成本获得最

优质的产品，同时又减少氮的排放，是蛋白质营养研究的主要目标。 

1. 蛋白质饲料研究进展 

    近年来，由于豆粕、苜蓿等奶牛常见蛋白饲料原料价格上涨，衍生出很多替代产品。

Chen 等用玉米青贮替代苜蓿青贮，结果显示在奶牛日粮中以适量的代谢蛋白质（MP）和平

衡的代谢 Lys（赖氨酸）和 Met（蛋氨酸）取代苜蓿青贮饲料，可以提高氮素饲料的效率，

而不会影响早期泌乳的产奶量[39]。Gaillard 等检测了 9 种海藻的氨基酸含量，研究海藻作为

替代奶牛日粮中蛋白质来源的潜力，发现帕尔玛利亚（Palmaria）海藻和绿色海藻可以作为

反刍动物蛋白质饲料使用[40]。Pereira 等研究发现以青贮玉米和青贮黑麦草为基础的低蛋白

日粮中，玉米酒精糟及其可溶物（DGGS）以及瘤胃保护型 Lys 和 Met 可以替代豆粕[41]。段

鹏杰等发现日粮中添加 Glu（谷氨酸）渣可以促进肉牛生长，提高饲料利用率和养殖效益，

并对肉牛的健康、产肉量及牛肉品质没有不良影响，以 3%的添加水平为宜[42]。 

2. 氨基酸营养研究进展 

2.1 氨基酸平衡 

    在奶牛体内，大量研究证实 Lys 和 Met 是奶牛的第一和第二限制性必需氨基酸，除此之

外，也要保证其他氨基酸的平衡。奶牛使用氨基酸平衡日粮可降低日粮中的蛋白水平，提高

氮的利用率。Dong 等在保证 Lys：Met 的理想比例（2.9：1）的前提下，发现 Lys：Val（缬

氨酸）的升高可以促进乳蛋白质合成，增加 mTORC1 和关键信号蛋白的磷酸化状态[43]；进

一步研究发现，在保证 Thr（苏氨酸）：Phe（苯丙氨酸）为 1.05：1、Lys：Thr 为 1.8：1、Lys：

His（组氨酸）为 2.38：1、Lys：Val 为 1.23：1 的前提下，提高 Met 的水平，可以提高细胞

内必需氨基酸的浓度和利用率[44]。而 Gao 等研究发现 His、Lys、Met、Leu（亮氨酸）4 种必

需氨基酸及不同配比都能通过 mTOR-S6K1-4EBP1 的信号通路显著影响乳腺 β-酪蛋白的表达，

最佳配比模式为 His：Lys：Met：Leu=5：6：1：7[45]。供给平衡的氨基酸模式可提高奶牛乳

蛋白效率，当 Leu 和 Arg（精氨酸）的供给量占代谢蛋白的百分比分别降至 8.4%和 4.6%时，
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奶牛乳蛋白合成受到抑制[46]。 

2.2 氨基酸对乳腺上皮细胞增殖的影响 

    氨基酸对乳腺乳蛋白合成具有直接的影响。孙振稳以培养的奶牛乳腺上皮细胞系为模型，

研究氨基酸、葡萄糖和胰岛素对奶牛乳腺上皮细胞增殖、酪蛋白基因表达和信号蛋白质磷酸

化的调控作用，结果表明添加氨基酸、葡萄糖和胰岛素对奶牛乳腺细胞增殖、酪蛋白基因

mRNA 表达及蛋白质磷酸化水平有显著的影响（P<0.05），且各养分之间存在一定的加性效

应[47]。代文婷等研究添加不同水平 Leu 对乳腺上皮细胞体外增殖及 κ-酪蛋白(CSN3)合成相

关基因表达的影响，发现添加Leu能够促进奶牛乳腺上皮细胞增殖和CSN3合成相关基因（除

4EBP1）的表达，Leu 水平为 0.9 mmol/L 时，其促进作用均达到最大[48]。 

2.3 氨基酸对奶牛生产性能和健康的影响 

    不同阶段奶牛补充氨基酸对奶牛生产性能和瘤胃健康均产生影响。Giallongo 等在代谢

蛋白不足的奶牛日粮中分别或组合添加瘤胃保护型 Met、Lys、His，发现 His 可以提高奶牛

干物质采食量，Met、Lys、His 的组合可提高奶产量和奶成分[49]；后续研究发现，His 的缺

失会对奶牛的生产性能带来负面影响[50]。Fagundes 等发现泌乳期奶牛补充 RPMet 可以显著

提高奶牛瘤胃 MCP（微生物蛋白）产量，减少氮排泄，提高奶牛生产性能[51]。Zhou 等给围

产期的奶牛每天补给 0.08%的 RPMet 或 60 g/头牛/天的胆碱后，干物质摄入量、乳产量、乳

脂量和乳蛋白量都显著提高[52]。有学者发现 His 的缺乏对奶牛的泌乳性能有不良影响，试验

分为 2 组：HAD 组（按照 NRC2001 的需求，增加 166 g/d 的可代谢蛋白）与 HDD 组（按

照 NRC2001 的需求，增加 37 g/d 的可代谢蛋白，His 含量为 49 g/天/头，属于 His 缺乏组），

结果发现缺乏 His 会导致采食量下降、产奶量下降等负面影响，影响十分显著[53]。 

    张伟等将 SRU（尿素含量为 41.00±1.00%）、RPMet（Met 含量为 60.00±1.00%）和大蒜

素（三硫二丙烯含量≥95.00%）按 100:100:27 比例均匀混合而成复合型饲料添加剂，发现添

加量为 227 g/d 复合型饲料添加剂可提高泌乳中后期奶牛饲料利用率，减少排泄物中营养成

分含量，提高血清中总蛋白含量，提高产奶量和乳品质的作用[54]。Osorio 等在围产期奶牛

日粮中添加过瘤胃甲硫氨酸，发现 PPARA 信号通路被激活，脂代谢和免疫功能均提高，进

而改善了奶牛围产期的健康状况[55]。Jacometo 等给妊娠期奶牛补充 RPMet，能显著影响初

生犊牛的基因表达谱[56]。 

三、维生素、矿物元素营养 

    矿物质和微量元素是反刍动物机体所必须的营养物质，它们对反刍动物的生命活动都有

着非常重要的作用。 

1. 维生素维持奶牛健康和繁殖性能的作用 

维生素对于维持奶牛正常机能具有重要作用。Sadri等研究发现产前 21天到产后 21天，

奶牛血清中 VE 同系物的浓度升高，日粮添加共轭亚油酸对其不产生影响，产前注射 α-生育

酚，产后饲喂 VE 或产前添加-胡萝卜素，降低奶牛胎衣不下发病率[57]。李雪等发现维生素

ADE 注射液对奶牛同期发情有很好的诱导作用[58]。Corwin 等发现，新生犊牛和只喝常乳但
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未补饲维生素 D3 的犊牛都会缺乏维生素 D
[59]。Pan 等发现硫胺素可以缓解高谷物日粮所诱

导的奶牛炎症反应[60]。孙先枝等发现，给奶牛补饲 8 g/d 烟酰胺可以显著降低奶牛血清中

NEFA（游离脂肪酸）、BHBA（β-羟丁酸）等的含量，有利于调节奶牛脂类代谢过程[61]。 

2. 矿物质营养 

2.1 常量元素营养 

动物体内含量超过体重 0.01%的元素称为常量元素，包含 Ca（钙）、P（磷）、Mg（镁）、

Na（钠）、K（钾）、Cl（氯）和 S（硫）7 种元素，对于维持奶牛正常机体代谢具有重要的

作用。张玉诚等发现，热应激条件下，低 P 饲粮显著降低奶牛生产性能，影响 Ca、P 代谢，

最适宜 P 需要量为 0.35%
[62]。段素云等发现，灌服钙磷镁+口服补液盐提高牛奶的乳脂率、

乳蛋白率及干物质含量，治疗和预防奶牛乳房炎的效果基本等同于丙二醇[63]。Grünberg 等

发现饲喂低 P 日粮 5 周，泌乳奶牛血 P 水平快速下降，而肌肉中 P 含量变化不明显[64]。

Krsmanović 等发现西门塔尔牛围产期血 Mg 水平下降，产后血 Ca、血 P 降低[65]。 

2.2 阴阳离子平衡（DCAB） 

DCAD（日粮阴阳离子差）可影响奶牛体液酸碱平衡，对有效降低围产期奶牛产乳热（低

血钙）、胎衣不下、真胃移位和子宫内膜炎等代谢性疾病具有积极的效果。现在普遍认为当

日粮中 DCAD 达到每千克日粮干物质-100～-150mmol/kg DM 时，能够有效降低奶牛的产后

瘫痪的发生率。常誉等研究表明，给产前 21 d～产前 3 d 母牛日粮中添加 DCAD 为-85.7 

mmol/kg DM 阴离子盐时，试验组尿液 pH 显著低于对照组（P<0.05）[66]。胡晓菲等研究表

明，当 DCAB 水平在 31.32~501.69 mmol/kg DM 时，对热应激条件下的泌乳中期奶牛的产奶

量影响显著[67]。 

2.3 微量元素营养 

微量元素对奶牛繁殖、疾病发生、肢蹄健康关系密切，同时对奶牛生产性能具有影响。

王丹等发现日粮添加有机硒可提高奶牛的抗氧化、免疫和消化功能，提高奶牛产奶量，降低

乳中体细胞数，提高奶牛繁殖性能等[68]。张彩霞等发现奶牛泌乳期补饲矿物质微量元素舔

砖能够显著提高乳蛋白、乳脂肪含量，缩短患病奶牛的治愈时间，减少奶牛的配种次数[69]。

王建等发现亚硒酸钠和蛋氨酸硒羟基类似物可以提高泌乳奶牛的抗氧化性能和营养物质表

观消化率[70]。 

四、奶牛营养与环境 

    在当前我国巨大的环保压力下，粪污处理已成为困扰养殖业发展的重大难题，也是当前

急需解决的实际问题。2016 年 10 月，国家颁布了《新环保法》，将环境保护提高到国家战

略的高度。目前对于粪污处理主要采用源头减排、无害化处理、粪肥还田、达标排放等。从

营养角度，源头减排和营养调控是减少环境污染的重要途径。 

1. 氮磷源头减排研究 

    氮磷减排的研究主要集中在控制氮磷的摄入量。赵若含等研究发现，在满足正常营养需
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求的情况下，适当控制奶牛氮磷摄入量和使用复合添加剂均能降低氮磷的排放量[71]，研究

显示，添加牛至油[72]、小肽[73]、肉桂醛[74]等均可以减少粪氮和尿氮产生，也加速瘤胃微生

物对 NH3-N 的利用速度，提高了氮表观消化率，从而减少氮排放。廖云琼等发现，饲喂 EM

发酵饲料及垫料中添加海泡石和膨润土能有效降低牛粪中氮磷含量及牛舍中有害气体的质

量浓度[75]。 

2. 甲烷减排研究 

    反刍动物甲烷气体的排放对环境造成的影响已经日趋严重，解决这一问题无论在环境保

护还是改善饲料利用率方面都具有积极意义。植物提取物中含有皂苷、生物碱、植物精油、

单宁以及多糖等活性成分，在反刍动物饲养中具有抑制甲烷排放功能[76]。Guyader 等发现，

亚麻籽和硝酸盐可长期减少奶牛排放甲烷量。在不影响瘤胃中原虫数量的前提下，减少总挥

发性脂肪酸和丙酸盐浓度，而且在牛奶和相关产品中未检测到硝酸盐或亚硝酸盐残留物[77]。

Huyen 等发现，添加红豆草青贮饲料可降低每千克干物质采食量的甲烷产生量和提高养分消

化率，并且可以改善产奶量[78]。 

五、非常规粗饲料开发利用 

    粗饲料对于反刍动物来说必不可少，在资源日益短缺的今天，寻找新型的可利用粗饲料

对反刍动物的生产有极大意义。有学者研究发现，用新鲜甘蔗和甘蔗青贮替代玉米青贮[79]，

用氧化钙处理后的玉米秸秆替代玉米[80]，用甜高粱青贮代替玉米青贮[81]，饲喂奶牛后对产

奶量均没有影响，可以作为奶牛粗饲料使用。马健等研究发现，禾王草无论干草还是青贮，

其瘤胃消化性能均与青贮玉米相当而高于羊草；合理的调配巨菌草青贮在日粮中所占比例

（50%），可满足奶牛全年对优质青贮的需要[82]。吴端钦等发现，苎麻青贮可以替代奶牛饲

粮中苜蓿干草（33%~67%）不影响生产性能、乳成分及血清指标[83]。Ribeiro 等发现，甘蔗

和甘蔗渣作为玉米青贮的替代，对内洛尔公牛的采食量、生产性能和甲烷排放量无显著影响

[84]。 
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    Feed cost accounts for 70% of the total cost of dairy farming. The nutrition of protein, energy 

(carbohydrate, fat), vitamin and mineral in feed has important effects on the production 

performance of dairycattle. The paper reviews the research progress of the above nutrients in dairy 

system digestion, absorption, metabolism and transformation, dairy nutrition and environment, 

and utilization and development of forage in 2015-2018. 
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反刍家畜瘤胃氢代谢和甲烷减排调控策略 

曾艳琴 马志远 王 荣 张秀敏 谭支良 王 敏27 

中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙 410125 

摘  要：反刍动物排放甲烷是重要温室气体来源，降低反刍动物甲烷排放对缓解温室效应和提高动物能量

利用率有着重要的意义。瘤胃中甲烷的产生主要是通过二氧化碳/氢通路，氢是最重要的甲烷生成前体物质。

研究氢代谢可以揭示瘤胃发酵的内在调节机理，也有利于理解甲烷抑制过程中瘤胃内的生理变化。本文对

反刍动物瘤胃内氢的代谢和甲烷减排进行综述，着重阐述氢这种联结甲烷生成和瘤胃发酵的关键物质的最

新研究进展，以期为实现减少温室气体排放、增加动物对饲料的能量利用率提供科学依据。 

关键词：反刍家畜；氢代谢；甲烷减排 

甲烷（methane, CH4）是一种重要的温室气体，其全球增温潜势是等量 CO2 的 25 倍[1]。

有报道显示全球反刍家畜肠道甲烷排放量约 8400×10
4 吨，占人为排放甲烷总量 21.13%

[2]
 。

反刍动物瘤胃内甲烷的生成是能量的浪费，约 2%-14%的饲料能量以甲烷能的形式损失[3]，

而约 94%的甲烷源自瘤胃与肠道发酵，并未被家畜利用[4]。近年来，奶牛、肉役牛、羊等反

刍家畜数量平均每年增长 2.2%
[5]，导致反刍家畜瘤胃内甲烷的排放量持续增加。 

基于由畜牧业反刍家畜排放甲烷引起的温室效应和能量浪费等重大问题，反刍家畜瘤胃

生物机理的研究显得尤为重要。反刍家畜采食后经初级发酵和次级发酵，产生 CO2、H2、挥

发性脂肪酸（VFA）和甲基化合物等可被瘤胃内微生物-产甲烷菌利用。产甲烷菌可利用三

种途径合成甲烷：①CO2-H2 还原途径；②以甲酸、丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸为底物合成

甲烷；③以甲酸、乙醇等甲基化合物为底物生成甲烷。瘤胃内产甲烷菌主要利用 CO2-H2还

原途径生成甲烷[6-7]，故可通过调控氢代谢抑制甲烷生成。因此，反刍家畜瘤胃内氢代谢进

行调控是实现甲烷减排的有效途径，能够为相关领域更深入的研究提供参考依据。  

1  底物氢 

1.1  底物氢的生成途径 

反刍家畜采食后，瘤胃内碳水化合物首先被微生物分泌的酶水解为短链的低聚糖，部分

糖会继续水解为单糖。二糖和单糖被瘤胃微生物摄取，在细胞内酶的作用下转化为中间产物

丙酮酸，该过程中释放出质子（H
+）和电子[8-9]。丙酮酸经过不同的代谢途径最终主要生成

乙酸、丙酸、丁酸三种挥发性脂肪酸。另外，丙酮酸还可转化为甲酸，甲酸在甲酸脱氢酶的

作用下形成少量的 H2和 CO2。 

1.2  底物氢的消耗途径 

在单糖转化为丙酮酸的过程中，释放出的 H
+和电子被烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NAD）

                                                             
基金项目：国家自然科学基金项目（31561143009,31472133）；国家科技计划项目（2016YFD050054）；湖南
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捕获，生成还原型辅酶 І（NADH），NADH 携带 H
+和电子参与甲烷菌内的还原反应，生成

甲烷（主要途径）。Czerkawski 的模拟试验结果验证了这条氢消耗途径并表明山羊瘤胃中约

48%的氢被 CO2利用，33%用于 VFA，12%用于微生物的合成，约 1～2 应用于脂肪酸生物

氢化作用[10]。总 VFA 中乙酸所占比例最大，占瘤胃发酵 VFA 总量的 70%～75%，乙酸、丙

酸、丁酸约占 VFA 总产量的 95 右[11]。另外，可能由甲酸产生的 H2 会与 CO2反应生成甲烷。  

2  底物氢与甲烷的关系 

反刍家畜瘤胃内 H2 是合成甲烷的底物。瘤胃内 H2 浓度越高有利于甲烷的生成[8,12]。瘤

胃内 H2浓度的变化主要影响葡萄糖发酵产生能量的变化，即不同发酵模式产生的能量因 H2

浓度变化而变化。同时，有研究表明，在瘤胃内发酵中，非产氢途径所产生的能量不受 H2

浓度的影响[12]。瘤胃发酵途径也受 H2浓度的影响较大，而甲烷的生成是消耗瘤胃发酵过程

中所产生的 H2 的重要途径[13]。 

当反刍家畜瘤胃内生成的氢气增多时，有更多的能量被释放出来，即有更多的甲烷排放。

低 H2 浓度下最有利于“丁酸+H2”和“乙酸+丁酸+H2”等氢生成途径，从而导致更多的能

量损失，及更多的甲烷生成。随着利用氢浓度的增加，甲烷的生成量越多（如 Fig1 所示）。

当反刍家畜瘤胃内生成的氢气减少时，产生的能量较低，甲烷的生成减少。瘤胃中 H2浓度

较高的条件下，有利于“乙酸+丙酸盐”等氢消耗途径，不利于 H2的产生，并且促进丙酸盐

的形成，从而使每单位葡萄糖在发酵过程中形成较少的甲烷。因此可知，丁酸盐的形成以醋

酸盐为代价，导致甲烷的产量降低，而随着丙酸盐或丁酸盐的增多，H2 的产量降低，导致

甲烷的形成减少[14]。故可通过减少生成甲烷的底物—H2 生成量或通过替代性 H2 受体争夺

H2 而减少反刍动物瘤胃内甲烷的生成。甲烷的产生是能量的损失，通过探讨改变瘤胃内溶

解氢、抑制产甲烷菌生成、及通过增强乙酸菌的发酵来改变氢流向，降低甲烷排放以减少能

量的损失，是在本文 3.3 节中探讨的主要内容。 

 

 

 

 

 

图 1  纤维素和淀粉通过葡萄糖降解为乙酸、丙酸、丁酸和 H2 的可能路径。由于简化需要，

CO2, H
+
, 和 H2O 未在图中显示 (Janssen, 2010)。 

Fig.1  Possible pathways of cellulose and starch fermentation via glucose, to acetate, propionate, 

butyrate, and H2. For simplicity, CO2, H
+
, and H2O are not showing (Janssen, 2010). 

综上，可推测，进料后，易于降解的饲料被快速消化，反刍动物瘤胃内 H2浓度在短时

间内升高；当增加瘤胃中乙酸菌生长所需的 H2 浓度时，在瘤胃适宜的 pH 范围内，同时存

在产甲烷菌抑制剂及高H2浓度瘤胃环境，利用较少H2的途径将受到青睐，产生较少的甲烷。 
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3  甲烷减排调控策略 

虽然已有许多关于反刍家畜瘤胃内甲烷减排调控的策略研究，但通过调节底物氢的代谢

来调控甲烷生成的研究甚少。在瘤胃中确定且适宜的 pH 条件下，可通过控制产甲烷菌的活

性，以及改变瘤胃内代谢氢的流向，使能量损失尽可能的减少。因此，可在不损害动物健康

的条件下，通过调控反刍家畜瘤胃内代谢氢的消耗途径，实现甲烷减排的目的。 

3.1  pH 对甲烷减排的调控 

瘤胃内容物的 pH 值是食糜中的 VFA 与唾液中的缓冲盐相互作用以及瘤胃上皮对 VFA

吸收及随食糜流出等因素综合作用的结果，正常范围一般为 6-7，维持胃肠道内的 pH 环境

能够抑制产甲烷菌和其它细菌的生长。饲料中的碳水化合物在瘤胃中被发酵以后可以产生大

量的挥发性脂肪酸(VFA)，从而降低瘤胃 pH 值。低 pH 能减小乙酸与丙酸的比值，而高 pH

提高乙酸与丙酸的比值。大多数甲烷菌的最适 pH 范围约在 6.8-7.2 之间。当反刍动物的瘤

胃内 pH 降低时对瘤胃微生物的抑制作用明显，甲烷产量显著下降[15]，故可通过适当调节瘤

胃液 pH 减少反刍家畜甲烷的排放。瘤胃内的 pH 能够改变瘤胃发酵类型，Bhatta 实验证明

当瘤胃内 pH 值从 7 降到 6 时，会使瘤胃中乙酸的含量下降，丙酸的含量增加， 从而使乙

酸丙酸的比率从 2.0 降到 1.5，同时降低甲烷的生成量[16]。Erfle 也曾对此有过报道[17]。Kim 等

[18]研究发现在猪饲粮中添加磷酸与硫酸钙可以使回肠内 pH 降低一个单位，从而减少 14%的

甲烷产量。但是，随着 pH 值的降低，饲料的消化率也随之下降，当使日粮消化率维持在 65%

以上时, 甲烷的产量达到最小[16]。因此可通过适当调节瘤胃内 pH 以减少反刍家畜的甲烷排

放。  

3.2  产甲烷菌的抑制 

自然界中产甲烷菌生成甲烷的途径主要有三种。许多文献指出瘤胃内甲烷的产生主要受

饲粮组成[9,19]、瘤胃内微生物区系[12]、甲烷抑制剂等方面的影响。离子载体[20]、有机酸如延

胡索酸[21,22]、 卤代化合物如溴氯甲烷等化学物质都能够减少甲烷的排放[23]，但因为其存在

耐受性和残留问题，使它们的实际应用受到限制。有些植物油可通过不饱和脂肪酸的生物氢

化作用和自由脂肪酸对产甲烷菌和原虫的毒害作用调控甲烷生成，但其作用效果受多种因素

影响，并且添加油脂通常会抑制结构性碳水化合物的消化[24-26]。有文献证实蒽醌类物质[27]、

茶皂素[28]
 、单宁[29,30]等植物提取物仅可短期抑制甲烷生成。另外，产乙酸菌也可利用少量

的 H2、CO2，并将其转化为乙酸。因此可通过增加产乙酸菌的氢竞争能力抑制产甲烷菌生成

甲烷的主要途径即产甲烷菌利用 H2 和 CO2 生成甲烷途径来减少甲烷的排放。使用混合瘤胃

微生物的连续培养的研究也支持了这一共识。已公布的数据还表明，对产甲烷菌的部分抑制

会导致更高的 H2浓度，产生更少的甲烷和更多的丙酸盐。 

3.3  改变代谢氢的流向 

成年反刍家畜瘤胃内，代谢氢主要被产甲烷菌利用与 CO2 反应生成甲烷，也有少量的

代谢氢由乙酸的形式被产甲烷菌利用生成甲烷。甲烷的生成是能量的损失，因此，降低产甲
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烷菌利用代谢氢的能力，并将代谢氢由产乙酸菌利用并转化为生产所需的能量，是提高牛奶

产量及品质的重要途径，也可减少甲烷排放。草食动物消化道内存在大量的产乙酸菌，经过

体外富集培养后可高效利用 H2 和 CO2 合成能量性物质，如乙酸、丙酸和丁酸[31]，且相对于

产甲烷菌具备氢竞争优势。增加乙酸菌对氢的利用效率将使每单位消化饲料产生的甲烷量减

少，乙酸盐作为发酵最终产品的比例更高。 

产乙酸菌将 H2 和 CO2 合成乙酸，可为动物机体提供能量，能否通过强化瘤胃内产乙酸

菌的代谢活动来提髙反刍动物能量利用率和降低甲烷生成值得探讨。产甲烷菌代谢所需氢分

压大大低于产乙酸菌。目前为止，关于强化瘤胃产乙酸菌代谢来调控瘤胃发酵的主要研究进

展有以下几个方面：1 抑制或去掉产甲烷菌。在低氢分压条件下，产乙酸菌不能同产甲烷菌

竞争氢。因此，使反刍家畜瘤胃内产乙酸菌发挥氢竞争作用的首要条件是提高瘤胃内产乙酸

菌的数量。如达到 1×10
7
CFU/mL 时，产乙酸菌才能发挥其氢利用能力[32]，并通过进一步抑

制产甲烷菌的数量及其氢利用能力，促进产乙酸菌有效利用氢及 CO2，最终转化为乙酸等物

质作为机体的能量物质被利用。2 通过改变终端电子受体辅助产乙酸菌：在以 H2 和 CO2、

H2和乳酸分别为营养源时，使产乙酸菌达到最大生长速度的氢分压分别为 94Pa 和 42Pa
[33]，

故通过改变终端电子受体来辅助产乙酸菌高效利用氢，以最大化减少瘤胃内甲烷的生成。3

通过适当的饲粮底物以添加酵母辅助产乙酸菌:酵母菌是一种单细胞真菌，一定的饲粮底物

中添加酵母菌，同产甲烷菌及产乳酸菌共同培养时能够促进产乙酸菌的氢利用能力。产乙酸

菌是袋鼠肠道内的优势菌群，有数据显示，同为前胃发酵的澳大利亚袋鼠甲烷排放量很低，

甲烷能量损失仅占饲料消化能的 1％-2％[34]。故外源产乙酸菌或酵母的添加可能通过影响瘤

胃产乙酸菌的群落组成来对瘤胃发酵产生影响，进而抑制瘤胃甲烷生成。 

4  小结  

底物氢与甲烷的生成密不可分，本综述探讨了反刍家畜瘤胃内底物氢的代谢途径及甲烷

减排的主要措施，为实现反刍家畜温室气体减排提供了科学途径。反刍家畜甲烷减排调控有

助于畜牧经济和环境保护的共同发展，借此建立生态环境保护模式。 
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Abstract: The release of methane from ruminants is an important source of anthropogenic 

greenhouse gases (GHG). Reducing methane emissions from ruminants is important for reducing 

the Greenhouse gas effect and increasing animal energy efficiency. Methane in the rumen is 

mainly produced through the carbon dioxide/hydrogen pathway, and hydrogen is the most 

important precursor for methane production. Studying hydrogen metabolism can reveal the 

intrinsic regulation mechanism of rumen fermentation, and also help to understand the 

physiological changes in the rumen during methane inhibition. This paper reviewed the researches 

of the metabolism of hydrogen in the rumen and the regulation of methane emissions, especially 

focusing on the latest research progress on hydrogen, the substance for methane production and 

rumen fermentation. This review aims at providing scientific basis for reducing greenhouse gas 

emissions and increasing animal energy utilization efficiency.  
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乙酸盐对家兔脂肪代谢的调控机制 

李福昌 1 伏春燕 1,2 刘 磊 128 

（1、山东农业大学动物科技学院，泰安 271018；2、山东省农业科学院家禽研究所。济南，250023） 

摘  要：乙酸是家兔盲肠微生物发酵的重要产物，不仅为机体提供能量，还在脂类代谢及细胞增殖、

分化中发挥重要的作用，已成为肥胖症治疗研究的一大热点。研究表明，乙酸参与了小鼠、山羊、大鼠等

的脂肪代谢过程，并通过激活 G 蛋白偶联受体 41 和 43（GPR41、GPR43）而调控脂肪细胞成脂分化。此

外，AMPK、MAPK 信号、mTOR 等多种信号通路的活性受到乙酸盐处理的影响。本文总结了乙酸盐对脂

肪代谢的调控作用，综合了不同动物、细胞模型中乙酸盐调控脂肪代谢的相关机制，并阐述了乙酸盐调控

家兔脂肪代谢的分子机制。 

关键词：乙酸盐；脂肪代谢；信号通路；分子机制 

短链脂肪酸（short-chain fatty acids, SCFAs）是肠道微生物发酵主要产物，除作为机体

重要的能量来源外，SCFAs 还参与对糖脂代谢、胃肠蠕动和血液流动、细胞增殖、凋亡和

分化等过程的调控[1]。而乙酸是家兔肠道中最主要的 SCFAs。肠道中乙酸产量增加，会引起

贪食、肥胖及一系列相关疾病[2]。研究乙酸在家兔脂肪代谢中的作用机制，不仅对于提高家

兔生产性能有着十分重要的意义，也可评估其在肥胖的治疗和预防中的潜力。 

1  短链脂肪酸和短链脂肪酸受体 

1.1   短链脂肪酸 

短链脂肪酸（short-chain fatty acids, SCFAs）是含有 2-5 个碳原子的有机酸，主要包括乙

酸、丙酸和丁酸，是由肠道微生物发酵未消化的碳水化合物而产生的[3]。受发酵底物、细菌

种类等因素的影响，所产生 SCFAs 的种类、数量不同（图 1）。家兔盲肠内 SCFAs 的浓度平

均为 57.4 mmol/L，范围为 18.1~99.8 mmol/L，随饲粮中糖醛酸和中性洗涤纤维（neutral 

detergent fiber, NDF）含量的增加而上升，随木质素含量的增加而下降[4]。家兔盲肠内 SCFAs

中，占绝对优势的是乙酸（65~87 mmol/100mL），其次是丁酸（6~28 mmol/100mL），丙酸

最少（3~11 mmol/100mL）。 

SCFAs 在盲肠和结肠中产生，后被肠壁快速吸收，据测定，家兔维持需要的能量中的

40%是由后肠发酵所产生的 SCFAs 提供的[6]。SCFAs 不仅是肠上皮细胞的营养素，而且参与

对细胞增殖及分化的调控[7]。在肝脏、门静脉及外周血中发现了结肠和盲肠中经微生物发酵

产生的 SCFAs
[8]，可见肠道中产生的 SCFAs 可以底物或信号分子的形式被多种组织代谢[9]。 

越来越多的研究证实 SCFAs 与机体的能量平衡之间存在着很强的联系。膳食纤维和抗

性淀粉可降低人血浆中胆固醇水平[10-12]，且增加了肠道和外周循环中 SCFAs 的浓度[3，13]。
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动物研究也表明补充低聚果糖可改善葡萄糖耐受和葡萄糖刺激的胰岛素分泌，减少肠道内毒

素水平和循环的促炎性细胞因子，改善高脂饮食诱导的小鼠糖尿病[14]。 

Fructans：果糖；Starch：淀粉；Cellulose：

纤维素；Galactomannans：半乳甘露聚糖；

Xylans：木聚糖；Pectins：明胶；

Arabinogalactan：阿拉伯半乳聚糖；

Glycolytic pathway：糖酵解途径；Pentose 

phosphate pathway：磷酸戊糖途径；

PEP-phosphoenolpyruvate：磷酸烯醇丙酮酸；

NADH：还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸；

NADPH：还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷

酸；Succinate：琥珀酸；Propionate：丙酸；

Pyruvate：丙酮酸；CO2：二氧化碳；Formate：

甲酸；Lactate：乳汁分泌；Acetyl-Co-A：

乙酰辅酶 A；Acetate：乙酸；Butyrate：丁

酸；Ethanol：乙醇；H2：氢气；SO4
2-：硫

酸盐；CH4：甲烷；H2S：硫化氢。 

图 1 短链脂肪酸的产生 

Figure 1 The production of short-chain fatty acids
[5]

 

1.2   短链脂肪酸受体 GPR41 和 GPR43 研究进展 

G 蛋白偶联受体（G protein-coupled receptors, GPCRs）是位于细胞表面、由单条多肽链

通过 7 次跨膜而成的受体[15]。其中，GPR41 和 GPR43 为两个孤儿型 GPCRs
[16-17]，其配体为

SCFAs，又名为短链脂肪酸受体（free fatty acids receptor, FFAR）3 和 FFAR2
[18]。但不同 SCFAs

对 GPR41 和 GPR43 所产生的效力不同。SCFAs 对 GPR41 的效力顺序为丙酸=丁酸>乙酸，

而 GPR43 的活性顺序为乙酸=丙酸>丁酸[19]。研究显示，GPR41 和 GPR43 基因序列在人、

鼠、牛等物种间高度保守。而本课题组前期的研究结果显示，家兔的 GPR41 和 GPR43 基因

与人、大鼠、小鼠和牛的相似率均在 80%以上[20]。 

不同动物 GPR41 和 GPR43 的组织表达模式各有不同。GPR41 在人的脾脏、胰腺、骨

髓以及外周血单核细胞中表达量都很高，且脂肪组织中表达量最高[17]。GPR41 基因在奶山

羊各组织中均有表达，且小肠中表达量最高，其次是乳腺组织[21]。GPR43 在人、牛、鼠、

奶山羊等物种的各种组织中均有表达[17,22-24]。家兔的 GPR41 和 GPR43 基因在脂肪组织、胰

腺、胸腺、脾脏、肺及肠道各段中均有表达，分别在胰腺和脂肪组织中表达量最高[20]。 

作为SCFAs受体，GPR41和GPR43在被激活后发挥对机体代谢及免疫过程的调控作用。

研究显示，SCFAs 通过激活 GPR41 和 GPR43 而提高血浆中酪酪肽的浓度[25]。GPR43 基因
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可降低高脂日粮饲喂小鼠体重的增加和血浆胆固醇水平[26]。在 3T3-L1 细胞中，乙酸和丙酸

通过激活 GPR43 而促进了细胞成脂分化和瘦素分泌，抑制了脂肪分解[27]。GPR41 激活后还

可引起交感神经的兴奋，提高心率，并在采食后增加能量的消耗[28]。另外，GPR41 和 GPR43

还可与 SCFAs 相互作用，在体内发挥免疫、抗炎症作用[29-30]。 

2  脂肪代谢 

脂肪组织，作为一种代谢和内分泌器官，在机体能量平衡中发挥重要作用，其功能的紊

乱与代谢综合征有关。机体的成脂能力决定了脂肪细胞的数量，包括前脂肪细胞的增殖以及

向成熟脂肪细胞的分化。细胞成脂分化过程受到抑制，脂肪细胞中脂质沉积的减少以及脂肪

细胞凋亡的增加都会使得机体脂肪组织的含量降低[31]，进而影响脂肪组织中相关“脂肪因子”

的分泌及很多受体的表达，最终干扰机体的脂质代谢、能量平衡等一系列的生物过程。研究

脂肪组织的发育及代谢调控通路意义深远。 

2.1   脂肪的沉积 

脂肪沉积是成脂、脂解和脂肪酸转运动态平衡的结果[32]，受多种代谢酶和功能性基因

的调控，其活性和基因表达的改变将影响脂质的合成速率[33]。脂肪的沉积是通过以下两种

机制实现的：1）脂肪细胞数目的增多；2）脂肪细胞体积的增大[34]，而这个复杂的过程即

成脂过程，并受到一系列因子的调控。 

2.2   细胞成脂分化的关键调控因子 

过氧化物酶体增殖活化受体 γ（peroxisome proliferator activated receptor gamma，PPARγ），

属于配体激活转录因子的核受体超家族成员，主要在脂肪细胞中表达，是脂肪细胞成脂分化

的关键转录调控因子之一，控制着能量代谢、脂肪生成，并维持脂肪细胞的分化状态[35-36]。

体内、体外试验均表明，PPARγ 的表达对于白色脂肪组织和棕色脂肪组织的形成均必需[37]。

在 3T3-L1 细胞中，敲除 PPARγ 后，细胞成脂分化能力将丧失[38]，而敲除 PPARγ 基因的小

鼠不能形成脂肪组织[39]。在C2C12细胞中，过表达猪PPARγ基因可诱导细胞的成脂分化[40]。

PPARγ 可以调控许多脂代谢相关基因的表达进而调控脂肪细胞成脂分化以及脂肪沉积[41]。 

CCAAT 增强子结合蛋白（CCAAT enhancer binding protein，C/EBPα），属于碱性亮氨酸

拉链转录因子家族的成员[42]，主要通过辅助性的调控成脂相关基因的表达而影响脂肪细胞

的葡萄糖摄取，进而调节脂肪的生成，在细胞成脂分化不同阶段均发挥重要的调节作用[43]。

研究显示，小鼠的 C/EBPα 基因被敲除后，脂肪组织不能蓄积脂质，出生不久变死于低血糖。

阻断成年小鼠 C/EBPα 的表达后，其脂肪组织的含量会显著减少[44]。 

脂肪细胞决定和分化因子 1（adipocyte determination and differentiation factor-1，ADD1），

是一类位于内质网上的膜连接蛋白，属于核转录因子家族，是脂肪合成基因重要的转录调节

因子[45]。ADD1 在脂肪组织和肝脏中表达量较高，通过调节脂肪代谢相关酶的基因表达来调

控动物脂肪合成过程。研究显示，ADD1 可通过促进 LPL、FAS、ACC 等基因表达促进甘油

三酯合成[46]。小鼠进食后，脂肪组织中 ADD1 表达量显著增加，启动成脂过程[47]，而当小
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鼠 ADD1 基因被敲除后，脂肪的生成显著减慢[48]。此外，ADD1 可转录激活 PPARγ 的表达

而促进细胞成脂分化[49]。 

脂肪细胞脂肪酸结合蛋白 2（adipocyte fatty acid binding protein，aP2），广泛存在于动物

脂肪细胞中，在细胞成脂分化过程中活性很高，调控脂肪合成、转运过程。aP2 是成脂分化

后期的重要标志因子，具有保持细胞成脂分化状态、维持脂肪代谢平衡的作用[50]。 

2.3   脂肪沉积的关键调控因子 

脂肪酸合成酶（fatty acid synthetase, FAS），由许多酶结合而成的大分子的蛋白质复合体

系，是脂肪酸从头合成的关键限速酶[51]，动物脂肪沉积需要的脂肪酸多来自 FAS 的催化产

物。猪胴体脂肪量、脂肪率与脂肪组织中 FAS 活性显著正相关，FAS 表达可显著促进脂质

的沉积，导致肥胖[52]。 

乙酰-CoA 羧化酶（acetyl-CoA carboxylase, ACC）是脂肪酸合成的限速酶，催化脂肪酸

合成的第一步反应，ACC 分为 ACC1 和 ACC2 两种同型物，分别在细胞液和线粒体外膜表

达[53]。ACC1 主要存在于乳腺、肝脏、脂肪组织中，用以产生丙二酰 CoA，作为脂肪酸合

成的二碳单位。大鼠白色脂肪组织中，ACC 的活性随 Leptin 浓度的升高而降低[54]。作为

AMPK 的下游靶点，ACC 被 AMPK 磷酸化后活性受到抑制，进而抑制脂肪酸合成，促进脂

肪酸氧化，减少脂质沉积。 

肉毒碱棕榈酰基转移酶 1（carnitine palmityl transferase 1, CPT1），是线粒体中脂肪酸 β-

氧化的关键限速酶[55]，位于线粒体外膜，主要负责催化肉毒碱和乙酰辅酶 A 合成乙酰基肉

碱。在心脏、肌肉、肝脏等脂肪酸利用率较高的组织中，CPT1 活性受日粮和激素等的调控。 

激素敏感脂肪酶（hormone-sensitive lipase, HSL）是脂肪组织中最初启动甘油三酯分解

的关键限速酶，用以分解甘油三酯而产生脂肪酸并释放，是调控脂质分解的最关键因素，在

调控机体的能量平衡中发挥重要作用[56]。 

3  乙酸对家兔脂肪代谢的调控机理研究 

在家兔盲肠中，微生物通过发酵未消化的纤维、抗性淀粉等而产生了大量的 SCFAs，

其中乙酸的浓度最大。乙酸吸收后经外周循环运输至机体各组织而参与代谢。前期结果显示，

家兔的脂肪组织中，GPR43 的表达量最多[20]，表明乙酸可能参与了家兔脂肪代谢过程。研

究显示，乙酸经循环进入小鼠脂肪或者乳腺后，能促进乙酰辅酶 A 合成酶利用乙酸而合成

脂肪，是脂肪生成和脂肪细胞分化的一种原料[57]。乙酸盐处理显著促进了山羊、大鼠皮下

脂肪中脂肪酸合成基因（如 ACC 和 FAS）的表达[58]；促进了 3T3-L1 细胞中 PPARγ 的表达，

增加了细胞中脂滴的沉积[59-60]。在猪脂肪细胞中，乙酸盐处理显著促进了 PPARγ 和 C/EBPα

因子的表达，细胞成脂分化加强[61]。然而目前，乙酸盐对脂肪沉积的调控作用并不一致。

研究显示，乙酸盐处理抑制了自发性糖尿病大鼠肝脏中脂肪酸合成和脂肪组织的脂质沉积

[62]，促进了白色脂肪组织中脂肪酸氧化酶的表达[63]，在骨骼肌和脂肪组织中均具有抗肥胖

和抗糖尿病的功效。高脂日粮饲喂小鼠口服乙酸盐后，促进了肝脏及脂肪组织中的能量消耗，
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经 AMPK 通路抑制了脂质合成而促进了脂肪氧化[57]。肉兔皮下注射乙酸盐后，脂肪沉积量

显著降低[64]。进一步证明了乙酸盐对家兔的脂肪代谢过程具有调控作用。 

3.1   乙酸-GPR41/43-脂肪代谢 

研究显示，乙酸通过激活其受体 GPR41、GPR43 而发挥对脂肪代谢的调控。小鼠前脂

肪细胞中，乙酸盐处理激活了 GPR43，促进了成脂分化因子 PPARγ 和 C/EBPα 的表达[65]。

Hong 等[60]发现，干扰了 GPR43 的表达后，乙酸盐介导的 3T3-L1 细胞的成脂分化能力显著

降低。棕色脂肪细胞中，人工合成的 GPR43 拮抗剂处理后，显著抑制了乙酸盐介导的成脂

作用和线粒体内的生物合成[66]。Zaibi 等[67]发现，GPR43 基因调控了 SCFAs 介导的脂肪组

织瘦素的分泌，而该途径并不经过 GPR41。而有研究显示，乙酸盐处理分化期的牛脂肪细

胞后，细胞瘦素受体的表达水平显著升高，百日咳毒素处理后，乙酸刺激瘦素表达的效应消

失，表明牛血浆瘦素水平受乙酸和 GPR41 的调控[68]。本课题组前期结果显示，注射乙酸盐

后，肉兔皮下脂肪中 GPR41、GPR43 及成脂分化关键调控因子（PPARγ、C/EBPα、ADD1）

表达量均显著增加，而血浆中瘦素水平没有显著变化[64]，表明乙酸盐或可通过激活 GPR41

和 GPR43 的表达调控肉兔脂肪代谢过程。 

 

Foods：食物；Gut Microbiota：肠道微生物；SCFAs：短链脂肪酸；SCFAs production：

SCFAs 生产；GPR43 activation：G 蛋白偶联受体 43 活化；Adipose tissue：脂肪组织；Insulin 

sensitity：胰岛素敏感性；Fat accumulation：脂肪沉积；Muscle：骨骼肌；Liver：肝脏。 

图 2 GPR43 抑制脂肪沉积模型 

Figure 2 Schematic model of suppression of fat accumulation via GPR43
[69]

 

3.2   乙酸-AMPK 通路-脂肪代谢 

腺苷酸活化蛋白激酶（adenosine 5’ -monophosphate (AMP)-activated protein kinase, 

AMPK），可通过机体的需能状况来调节产能和耗能，故而被称为真核细胞的“代谢感受器”。

活化的 AMPK 可以抑制胆固醇、甘油二酯、甘油三酯以及脂肪酸的合成，使 ACC 的活性显

著下降或丧失，提高脂肪酸的氧化速度。在牛乳腺上皮细胞中激活 AMPK 可抑制脂肪酸合

成[70]，在 3T3-L1 细胞中，激活 AMPK 抑制了 PPARγ、C/EBPα 的表达[71-72]。丁酸盐通过活

化 AMPK 而介导了猪前脂肪细胞的成脂过程和脂滴沉积[73]。本课题组前期研究结果显示，

乙酸盐处理促进了肉兔脂肪组织中磷酸化AMPK的[64]，离体试验显示，阻断AMPK表达后，

乙酸盐对脂肪细胞的脂质代谢调控作用受到干扰，表明乙酸通过 AMPK 途径调控家兔脂肪
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代谢过程。 

3.3   乙酸-MAPKs-脂肪代谢 

促分裂原活化蛋白激酶（Mitogen Activated Protein Kinase, MAPKs）是真核细胞的重要

信号转导路径，主要有细胞外信号调节激酶（extracellular signal-regulated kinase , ERK）、c-Jun 

N 端激酶（Jun N-terminal kinase, JNK）和 p38 MAPK 三条经典路径，分别介导三条并行的

MAPK 信号通路。外界刺激通过激活 ERK、JNK 和 p38 MAPK 信号通路调节细胞内相关基

因的转录，参与细胞的增殖、分化、凋亡及细胞间功能同步等一系列生理过程，与脂肪细胞

分化和脂质代谢也存在密切的联系[74]。 

3T3-L1 前脂肪细胞成脂分化的过程受 p38 MAPK 和 ERK 信号的调控[75-77]。Hu 等[66]发

现，乙酸盐激活了 ERK，促进了棕色脂肪组织成脂分化。小鼠骨髓间充质干细胞成脂分化

过程中，ERK 活性显著增强，而 ERK 信号通路被阻断后，脂肪细胞数量显著减少，PPARγ、

C/EBPα、aP2 等基因的表达量显著降低[78]。小鼠脂肪细胞中，抑制 p38 MAPK 后，乙酸盐

介导的细胞成脂分化能力显著降低[65]。Jung 等发现丁酸处理结肠可抑制 ERK 的表达，而丙

酸盐通过激活 ERK 信号通路促进了小鼠肠上皮细胞的脂肪酸氧化，抑制脂质积累[79-80]。乙

酸盐处理促进了家兔脂肪组织中磷酸化 p38 MAPK 和 ERK 的表达[71]，表明 MAPK 通路参

与乙酸调控的家兔脂肪代谢过程。 

3.4   mTOR 信号通路 

哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mammalian target of rapamycin, mTOR）可对细胞外的多种刺

激产生应答，调节细胞代谢、凋亡及动态平衡等生理过程[81-82]，被认为是细胞生长代谢的中

心协调器。研究报道显示，mTOR 从脂肪从头合成、脂解、成脂分化、线粒体代谢等多个角

度参与了脂质代谢[83]。 

mTOR 信号通路对脂肪酸合成过程中的相关酶起正向调控作用[84]。提高 mTOR 活性可

抑制脂肪分解、促进脂肪合成[85]，抑制 mTOR 通路可促进脂肪分解、抑制脂肪合成[86]。此

外，mTOR 通过促进 PPARγ、C/EBPα 的表达而调控细胞成脂过程[87]。研究显示，SCFAs 激

活了小鼠肠上皮细胞中 mTOR 的表达，本课题组前期研究发现乙酸盐促进了家兔脂肪组织

中磷酸化 mTOR 的表达[64]，在家兔前脂肪细胞中，乙酸对脂肪沉积的调控作用受到 mTOR

活性的影响，表明 mTOR 信号参与乙酸对家兔脂肪代

谢的调控。 

FA:脂肪酸；De novo lipogenesis:脂肪从头合成；Adipogenesis:

脂肪生成；Mitochondria：线粒体；mTOR:哺乳动物雷帕霉素靶

蛋白；Raptor:mTOR 结合蛋白；FFA:游离脂肪酸；Glycerol:甘

油；TAG:甘油三酯；Lipolysis:脂解。 

图 3 mTOR 从多个方面调控机体脂质代谢 

Figure 3 mTOR regulates many aspects of lipid metabolism of 

body[83] 
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4  小结 

AMPK、MAPK、mTOR 及其相关信号途径广泛存在于多种组织中，其活性均受到乙酸

的影响，而激活后又参与多种脂肪因子、成脂分化调控因子的转录调控及细胞状态的调节，

参与细胞成脂分化及脂肪代谢过程。家兔肠道 SCFAs 中，乙酸的浓度最高，且随外周循环

运输至各组织中发挥对宿主的调控作用，加之短链脂肪酸受体 GPR41 和 GPR43 在家兔各组

织中的丰富表达，深入探究乙酸盐对家兔脂肪代谢的调控机理，验证AMPK、mTOR及MAPK

通路在其中所扮演的角色，便可通过调节肠道中乙酸盐的产生来进一步改善家兔肉品质，极

具研究前景。 
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Mechanism of Acetate on Lipid Metabolism in Rabbits
29

 

LI Fuchang, FU Chunyan 

(Department of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 

271018, China) 

Abstract: Acetate, as the the most abundant short-chain fatty acid in rabbit gut, enables the host to 

gain extra energy and plays an important role in lipid metabolism, cell proliferation and 

differentiation. Thereby, it has become a hot topic about acetate preparation on obesity treatment 

in humans. It has been suggested that acetate is involved in the lipid metabolism in mice, goats 

and rats, and it can regulate adipocyte adipogenesis via activating G protein-coupled receptor 41 

(GPR41) and GPR43. In addition, acetate treatment mediates the activation of AMPK, MAPKs 

and mTOR signaling pathways. This review summarizes the effect, regulatory role and related 

mediation mechanism of acetate on lipid metabolism in different animal and cell models. The 

mechanism of acetate on lipid metabolism in rabbits is recommended. 

Key words: acetate; lipid metabolism; signaling pathways; molecular mechanism 
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鱼类蛋白质高效利用技术研究进展 

周小秋 

（四川农业大学动物营养研究所，成都 611130） 

摘  要：蛋白质是鱼类维持生命活动的主要供能物质，鱼类对蛋白质需要量高。但鱼粉资源短缺、价

格昂贵，而植物蛋白含有大量抗营养因子、氨基酸不平衡、可利用率差，造成资源浪费、水质污染、鱼抗

病力下降。因此，提高鱼类蛋白质高效利用是解决上述问题的关键，而降低饲粮蛋白水平、有效替代鱼粉

和提高植物蛋白利用是提高鱼类蛋白质高效利用的重要途径。已有研究表明，鱼类饲粮中一定水平脂肪和

碳水化合物能节约部分蛋白，而其他动物性蛋白和部分植物蛋白能替代部分鱼粉，在植物蛋白饲粮中添加

诱食剂等功能性物质能提高植物蛋白利用率，促进鱼类生长。因此，本文就鱼类低蛋白饲粮技术、鱼粉替

代技术和植物蛋白高效利用技术的研究进展进行综述。 

关键词：鱼类；蛋白高效利用；低蛋白；鱼粉替代；植物蛋白高效利用 

蛋白质是鱼类主要的供能物质，是饲料中成本最高的组成部分[1]。鱼类饲料中蛋白含量

通常较高，且鱼粉和植物蛋白是鱼类饲料中常用的蛋白源[2]。然而，鱼粉资源短缺且价格昂

贵[3]，植物蛋白中抗营养因子会降低鱼类饲料蛋白质消化利用率[4]。研究发现，饲粮中蛋白

质消化不完全不但造成饲料浪费，还可导致养殖水体污染，影响水产养殖可持续发展[5]。因

此，研究鱼类蛋白质高效利用非常必要。近年来，鱼类蛋白质高效利用技术已成为研究热点，

本文就有关研究进展进行综述。 

1. 鱼类低蛋白饲粮技术 

酶解植物蛋白是蛋白原料经酶或酸等降解后，由各种肽和少量游离氨基酸组成的混合物，

消化利用率更高[6]。研究发现：饲粮中需要量蛋白水平降低 2 个百分点，添加 1%或 1.13%

酶解豆粕（ETSP）分别提高了建鲤（Cyprinus carpio var. Jian）[7]和草鱼（Ctenopharyngodon 

idella）[8]采食量（FI）、饲料效率（FE）和增重（WG），达到并超过了需要量蛋白水平组。

这可能与适宜水平 ETSP 促进建鲤消化器官发育、上调肠道消化酶和刷状缘酶 mRNA 水平

和活力，增强消化吸收能力有关[7]。此外，饲粮需要量蛋白水平降低 2 个百分点后添加 1.13% 

ETSP 提高了草鱼肌肉蛋白质、脂肪、风味氨基酸和多不饱和脂肪酸含量，降低了肌肉剪切

力和蒸煮损失（CL），改善草鱼肌肉品质达到并超过需要量蛋白水平组[8]。以上结果说明，

饲粮中添加适宜水平酶解植物蛋白能提高鱼类蛋白利用效率，节约部分蛋白质。以 SGR 和

CL 为标识，确定建鲤和草鱼饲粮中需要量蛋白水平降低 2 个百分点后，ETSP 最适添加水
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平分别为 1%和 1.13%（表 1）。 

鱼类能利用脂肪提供部分能量，因此提高饲粮中脂肪水平可能节约部分蛋白质，降低鱼

饲粮蛋白水平[9]。研究发现：饲粮需要量蛋白水平降低 2 个百分点，增加 1 个百分点脂肪水

平能上调草鱼肠道消化酶和刷状缘酶 mRNA 水平和活力，增强消化吸收能力，提高饲料利

用率促进生长[10]；同时提高了肠道免疫物质含量或活性，并揭示了其通过 NF-κB 信号途径

缓解炎症反应增强肠道免疫功能的作用机制[10]。在南亚野鲮（Labeo rohita）[11]、丝尾鳠

（Hemibagrus wyckioides）[12]和鞍带石斑鱼（Epinephelus lanceolatus）[13]上也发现饲粮中需

要量蛋白水平降低 4-10 个百分点，提高 1-7 个百分点脂肪水平促进了鱼类生长。综上，当

饲粮中需要量蛋白水平降低 2-10 个百分点，提高 1-7 个百分点脂肪水平，分别对草鱼等 4

种鱼类生长无负面影响（表 1），说明提高鱼类饲粮脂肪水平能节约部分蛋白质。 

除脂肪外，部分鱼类能利用少量碳水化合物，因此提高饲粮碳水化合物水平也可能节约

部分蛋白质[14]。研究发现：饲粮需要量蛋白水平降低 2-8 个百分点，提高 3-19.5 个百分点碳

水化合物水平对草鱼[15]、鲤鱼（Cyprinus carpio）[16]
 和塞内加尔鳎（Solea senegalensis）[17]

 

FE 和 WG 无影响，但能提高草鱼饲料蛋白效率比[15]和比目鱼（Scophthalmus maximus）特

异性生长率（SGR）[18]。鱼类的生长与机体营养物质沉积密切相关。研究发现，饲粮需要

量蛋白水平降低 2 个百分点，提高 3 个百分点碳水化合物水平对草鱼肌肉蛋白质和脂肪含量

无影响[15]，但能提高塞内加尔鳎肌肉中亚油酸和二十碳五烯酸（EPA）含量[17]。综上，当饲

粮中需要量蛋白水平降低 2-8 个百分点，提高 3-19.5 个百分点碳水化合物分别对鲤鱼等 4 种

鱼类生长无负面影响（表 1），说明提高鱼类饲粮碳水化合物水平能节约部分蛋白质。

表 1 鱼类低蛋白饲粮技术 

Table 1 Fish dietary low protein technology 

鱼种类 
体重 

(g) 

确 定

标识 

蛋白水平↓

（百分点） 

酶解植物蛋

白添加量 

脂肪水平↑

（百分点） 

碳水化合物水

平↑（百分点） 

参考 

文献 

建鲤 12.0~625.0 SGR 2  1% — — Xiao 等[7] 

草鱼 325.0~868.0 CL 2 1.13% — — Song 等[8] 

草鱼 255.0~770.0 SGR 2  — 1 — Liu 等[10] 

南亚野鲮 5.5-12.2 SGR 4  — 1  — Kumar 等[11] 

丝尾鳠 2.0~24.0 WG 5  — 6  — Huang 等[12] 

鞍带石斑鱼 2.5~63.0 SGR 10  — 7 — Rahimnejad[13] 

草鱼 400.0~1386.0 WG 2 — — 3 胡毅等[15] 

鲤鱼 36.0~257.0 SGR 6.3 — — 19.5 Cheng 等[16] 

塞内加尔鳎 22.0~54.0 EPA 8 — — 8 Salas-Leiton 等[17]
 

比目鱼 7.0~19.0 SGR 6 — — 10 Zeng 等[18] 

注：直接法确定模型 
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2. 鱼类饲粮中鱼粉替代技术 

鱼粉氨基酸平衡、适口性好且消化率高，是鱼类优质的蛋白来源[2]。然而鱼粉资源短缺，

价格昂贵，寻求新的蛋白源替代鱼粉是实现水产养殖健康可持续发展的重要途径[3]。 

2.1 鱼类饲粮中动物性蛋白源替代鱼粉技术 

肉骨粉是畜禽肉类加工副产物经干燥（脱脂）而成，其氨基酸组成较均衡[19]。研究发

现：当饲粮中肉骨粉替代鱼粉比例达34%-50%时，分别对乌苏里拟鲿（Pseudobagrus 

ussuriensis）[20]、金头鲷（Sparus aurata）[21]和墨西哥笛鲷（Lutjanus guttatus）[22]等鱼类WG、

FE和体蛋白沉积无负面影响，这可能与其对乌苏里拟鲿[20]和金头鲷[21]消化能力无影响有关。

综上，肉骨粉可替代乌苏里拟鲿[20]、金头鲷[21]和墨西哥笛鲷[22]等鱼类饲粮中部分鱼粉，适

宜替代比例分别为34.3%、50%和34%。 

血粉是动物屠宰后的废弃血液经干燥而成，蛋白含量高且富含Lys；羽毛粉也是一种潜

在的可用于替代鱼粉的蛋白源[19]。研究发现：当饲粮中血粉或水解羽毛粉替代鱼粉比例为

5%或55%时，分别对金头鲷[23]和舌齿鲈（Dicentrarchus labrax）[24]
WG、FE、体蛋白和体脂

肪沉积无负面影响，同时对舌齿鲈血浆免疫物质和抗氧化酶活力[24]，以及金头鲷肌肉颜色

无负面影响[23]。以上结果说明，血粉或水解羽毛粉能替代金头鲷和舌齿鲈饲粮中部分鱼粉，

适宜替代比例分别为5%和55%
[23, 24]。 

昆虫粉蛋白含量高、氨基酸平衡且饲料转化率高，是优质的动物性蛋白源[25]。研究发

现：黑水虻粉替代鱼粉比例分别为50%和45%时，对花鲈（Lateolabrax japonicus）[26]和舌齿

鲈[27]
FE、WG、肠道发育和肠道消化酶活力无影响。综上，黑水虻粉能替代花鲈[26]和舌齿

鲈[27]饲粮中部分鱼粉，适宜替代比例分别为50%和45%。 

2.2 鱼类饲粮中植物蛋白源替代鱼粉技术 

豆粕蛋白含量高，必需氨基酸组成较合理，是鱼类优质的植物蛋白源[19]。研究发现：

当饲粮中豆粕替代鱼粉比例达27.3%~60%时，对花鲈[28]、六须鲇（Silurus glanis）[29]和棘鬣

鱼（Sparidentex hasta）[30]生长性能无负面影响，这可能与其对花鲈等鱼类肠道生长发育、

消化能力和肠道免疫力无影响有关[28, 30]。因此，豆粕能替代花鲈[28]、六须鲇[29]和棘鬣鱼[30]

饲粮中部分鱼粉，适宜替代比例分别为50%、60%和27.3%。 

菜粕是油菜籽榨油后的副产物，蛋白含量高且含硫氨基酸含量较丰富[19]。研究发现：

菜粕或发酵菜粕替代17%或56.25%鱼粉对乌苏里拟鲿[31]和真鲷[32]生长性能、体蛋白和体脂

肪沉积无负面影响，这可能与其对乌苏里拟鲿[31]消化能力、真鲷[32]血浆抗氧化酶和溶菌酶

活力无影响有关。以上结果说明，菜粕能替代乌苏里拟鲿[31]和真鲷[32]饲粮中部分鱼粉，适

宜替代比例分别为17%和56.25%。 

除豆粕、菜粕外，棉粕也是鱼类饲料中常用的蛋白源，其蛋白含量高，营养组成较均衡

且价格便宜 [19]。研究发现：饲粮中棉粕替代25.3%-50%鱼粉对团头鲂（Megalobrama 

amblycephala）[33]、乌苏里拟鲿[34]
 和比目鱼[35]生长性能、消化器官生长发育、肝脏和血浆
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中抗氧化酶活力、血浆免疫物质含量无负面影响。因此，棉粕能替代团头鲂[33]、乌苏里拟

鲿[34]
 和比目鱼[35]饲粮中部分鱼粉，适宜替代比例分别为25.3%、35%和50%。 

表2 草鱼植物蛋白饲粮中诱食剂适宜添加水平 

Table 2 The optimal supplemented level of phagostimulant in plant protein diet for grass carp 

体重（g） 添加物质 确定标识 确定模型 添加剂量 参考文献 

255.0~744.0 牛磺酸 

PWG 

二次回归 

1.05 g/kg 

晏良超[39]
 

FI 1.04 g/kg 

肠炎抵抗力 1.08 g/kg 

赤皮抵抗力 1.12 g/kg 

烂鳃抵抗力 1.09 g/kg 

肌肉羟脯氨酸含量 1.02 g/kg 

216.0~685.0 DMPT 

PWG 

二次回归 

282.78 mg/kg 

Liu 等[40]
 FI 278.30 mg/kg 

赤皮抵抗力 279.28 mg/kg 

 

3. 鱼类饲粮植物蛋白高效利用技术 

3.1 提高鱼类摄食能力技术 

由于植物蛋白缺乏诱食物质，适口性差，过量使用导致鱼类采食量降低，生长受阻[36]。

牛磺酸和DMPT具有很好的诱食作用，能促进鱼类摄食[37, 38]。研究发现：植物蛋白饲粮中添

加适宜水平牛磺酸[39]和DMPT
[40]提高了草鱼FI、FE和增重百分比（PWG），促进了草鱼生长。

进一步研究揭示了牛磺酸通过调控NF-κB和TOR信号途径上调肠道、头肾、脾脏、鳃和皮肤

等器官组织IL-10等抗炎细胞因子mRNA水平，提高溶菌酶等抗菌物质活力和含量，增强草

鱼免疫功能，以及通过Nrf2信号途径提高肠道、头肾、脾脏、鳃和皮肤等器官组织抗氧化损

伤能力，抑制细胞凋亡，下调MLCK信号分子提高紧密连接蛋白基因表达，增强组织器官结

构完整性的作用机制[39]。此外，植物蛋白饲粮中添加适宜水平牛磺酸[39]通过Nrf2信号途径

上调了草鱼肌肉抗氧化酶基因表达和活力，改善了肌肉系水力等物化特性；提高了肌肉蛋白

质、脂肪、风味氨基酸和多不饱和脂肪酸含量，改善了鱼肉品质。 

根据不同标识确定植物蛋白饲粮中诱食剂适宜添加水平见表2。以提高采食量确定的草

鱼饲粮中牛磺酸和DMPT最适添加水平分别为1.04 g/kg和278.3 mg/kg。 

3.2 鱼类植物蛋白饲粮中合成氨基酸替代利用技术 

植物蛋白中通常赖氨酸和蛋氨酸不足，添加晶体赖氨酸和蛋氨酸利用效率低[36]。蛋氨

酸羟基类似物（MHA）、Met-Met和80赖氨酸分别比晶体蛋氨酸和赖氨酸稳定，能在鱼体分

别发挥蛋氨酸和赖氨酸作用。研究发现：植物蛋白饲粮中添加适宜水平MHA能提高建鲤[41]

和草鱼[42]
 WG和FE，促进鱼类生长；同时能改善肌肉pH、剪切力、系水力等物化特性，提
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高肌肉营养物质、风味氨基酸和多不饱和脂肪酸含量，改善鱼肉品质，且作用效果优于

DL-Met。进一步研究揭示了适宜水平MHA通过Nrf2信号途径上调草鱼[42-44]和建鲤[45, 46]肠道

等组织器官抗氧化酶mRNA水平和活力降低氧化损伤，抑制细胞凋亡[42-44]，提高肠道等器官

组织紧密连接蛋白基因表达[42-44]，维持肠道等组织器官结构完整性的作用机制；同时也揭示

了适宜水平MHA通过NF-κB和TOR信号途径缓解肠道等组织器官炎症反应，提高抗菌物质

含量或活性增强免疫功能的作用机制。蛋氨酸二肽[47, 48]和80-Lys
[49]在草鱼上也有类似作用，

且作用效果分别优于DL-Met和98-Lys。 

以PWG或SGR为标识，确定草鱼饲粮中MHA、Met-Met和80-Lys适宜添加水平分别为

5.21 g/kg、1.61 g/kg和1.31%；以PWG为标识确定建鲤饲粮中MHA适宜添加水平为8.2 g/kg

（表3）。 

表3 鱼类植物蛋白饲粮中合成氨基酸或氨基酸衍生物添加量 

Table 3 The optimal supplemented level of amino acid in plant protein diet for fish 

物种 体重（g） 添加物 确定标识 确定模型 添加剂量 参考文献 

草鱼 
255.0 

~744.0 
MHA 

PWG 二次回归 5.21 g/kg 
Pan 等[42]

 
赤皮抵抗力  5.76 g/kg 

肠炎抵抗力  5.83 g/kg Pan 等[44]
 

烂鳃抵抗力  5.49 g/kg 
潘飞雨[43]

 
肌肉剪切力  5.67 g/kg 

建鲤 
8.4 

~55.0 
MHA 

PWG  8.2 g/kg Xiao 等[41]
 

肠道蛋白羰基含量  8.5 g/kg Xiao 等[46]
 

血浆 IgM 含量  8.8 g/kg Kuang 等[45]
 

草鱼 
10.1 

~126.4 g 
Met-Met 

PWG  1.61 g/kg 
Su 等[47]

 
肠炎抵抗力  1.64 g/kg 

赤皮抵抗力  1.65 g/kg 
苏玥宁[48]

 
烂鳃抵抗力  1.65 g/kg 

草鱼 
276.0 

~667.0 
80-Lys 

SGR  1.31% 
胡凯等[49]

 
FE  1.27% 

3.3 鱼类植物蛋白饲粮中抗营养因子控制技术 

植物蛋白中大豆球蛋白（11S）、β-伴大豆球蛋白（7S）、棉酚等抗营养因子是影响植物

蛋白高效利用的重要因素，同时也是破坏鱼体功能器官健康，导致鱼类生产成绩下降的主要

因素[50]。研究发现：植物蛋白饲粮中8% 11S通过诱导幼建鲤肠道氧化损伤和炎症反应破坏

了肠道结构完整性，降低了消化吸收能力，导致生产性能下降；而添加1.2% Gln能改善11S

带来的负面效应[51]。机体健康也是影响鱼类生长的重要因素。研究表明：植物蛋白饲粮中

8% 11S造成幼建鲤免疫器官头肾和脾脏氧化损伤，破坏了器官结构完整性导致免疫功能受
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损，而添加1.2% Gln能改善11S带来的负面效应[51]。7S
[52]、棉酚[53]和单宁[54]在草鱼上也有类

似的研究结果，一定水平7S
[52]、棉酚[53]和单宁[54]破坏了鱼体组织器官结构完整性，导致鱼

体健康下降生长受阻，但作用机制存在部分差异。 

以SGR和PWG为标识，确定建鲤饲粮中7S安全限量为8%，草鱼饲粮中单宁和棉酚安全

限量分别为20.51 g/kg和182 mg/kg。 

表4 鱼类植物蛋白饲粮中功能性添加剂添加水平 

Table 4 The supplement of functional additive in plant protein diet for fish 

鱼种类 体重（g） 添加物 确定标识 添加剂量 参考文献 

草鱼 255.0~744.0 丁酸钠 

PWG 273.1 mg/kg 
Tian 等[56] 

肠炎抵抗力 339.9 mg/kg 

赤皮抵抗力 339.9 mg/kg 

田莉[58] 烂鳃抵抗力 278.9 mg/kg 

肌肉剪切力 300.3 mg/kg 

草鱼 232.0~823.4 g 木聚糖酶 
PWG 1527.7 U/kg 

Jin 等[59] 
肠炎抵抗力 1607.7 U/kg 

建鲤 8.0~99.0 g 木聚糖酶 PWG 1259.0 U/kg Jiang 等[60] 

草鱼 215.0~854.0 甘露寡糖 

PWG 425.8 mg/kg 

卢致远[61] 

肠炎抵抗力 499.1 mg/kg 

赤皮抵抗力 509.6 mg/kg 

烂鳃抵抗力 532.6 mg/kg 

肌肉剪切力 444.4 mg/kg 

建鲤 8.0~37.0 甘露寡糖 WG 378.0 mg/kg 李云兰[62] 

草鱼 200.0~733.0 核苷酸 

PWG 518.0 mg/kg 

铁槐茂[63] 

肠炎抵抗力 602.8 mg/kg 

赤皮抵抗力 645.0 mg/kg 

烂鳃抵抗力 553.6 mg/kg 

肌肉剪切力 540.6 mg/kg 

注：模型均为二次回归 

3.4 鱼类植物蛋白饲粮中功能性物质利用技术 

鱼类是低等动物，组织器官多不饱和脂肪酸含量高，易遭受氧化损伤，造成组织器官结

构功能破坏，导致饲料利用率下降生长受阻[55]。因此，在饲粮中添加功能性物质增强鱼类

组织器官结构与功能是提高鱼类健康促进生长的重要方式。研究发现：植物蛋白饲粮中添加

适宜水平丁酸钠提高了草鱼肠炎、赤皮和烂鳃病抵抗能力，提高了FE，促进了生长[56-58]。

同时揭示了丁酸钠通过NF-κB信号途径上调草鱼肠道、头肾、脾脏、鳃和皮肤等器官组织抗

炎细胞因子基因表达缓解炎症反应，提高抗菌物质含量或活力增强免疫功能，以及通过

Nrf2/Keap1信号途径提高草鱼肠道等组织器官抗氧化酶基因表达和活力降低氧化损伤，抑制



506 
 

细胞凋亡和通过抑制MLCK信号途径上调紧密连接蛋白基因表达，增强组织器官结构完整性

的作用机制[56-58]。此外，植物蛋白饲粮中添加丁酸钠通过Nrf2信号途径上调了草鱼肌肉中抗

氧化酶mRNA水平和活力，改善了肌肉物化特性；同时提高了肌肉蛋白、脂肪、风味氨基酸

和多不饱和脂肪酸含量，改善了肌肉品质[58]。植物蛋白饲粮中添加木聚糖酶[59, 60]、甘露寡

糖[61, 62]和核苷酸[63]对鱼类也有类似作用。 

根据部分标识确定鱼类饲粮中各功能性物质适宜添加水平见表4。以PWG标识，确定草

鱼饲粮中丁酸钠[56]、木聚糖酶[59]、甘露寡糖[61]和核苷酸[63]适宜添加水平分别为273.1 mg/kg、

1527.7 U/kg、425.8 mg/kg和518.0 mg/kg；以PWG和WG为标识，确定建鲤饲粮中木聚糖酶[60]

和甘露寡糖[62]适宜添加水平分别为1259 U/kg和378 mg/kg。 

4. 小结 

综上，关于鱼类蛋白质高效利用技术研究已表明：（1）在鱼类植物蛋白饲粮中添加适宜

水平的酶解植物蛋白、提高脂肪或碳水化合物水平能降低鱼饲粮中需要量蛋白水平，节约部

分蛋白；（2）部分动植物蛋白源能替代鱼饲粮中部分鱼粉，但在不同鱼上替代比例存在差异；

（3）控制植物蛋白抗营养因子含量、在植物蛋白饲粮中添加适宜水平诱食剂、合成氨基酸

和功能性物质能通过保证或提高鱼类组织器官健康，增强鱼类疾病抵抗能力，提高饲料利用

率，促进鱼类生长。但目前仍有较多非常规蛋白源有待进一步开发，同时仍有较多植物蛋白

高效利用技术有待研究。 
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Abstract: Dietary protein is the major energy provider for fish normal growth, and fish generally 

have a higher protein requirement. However, stagnant supply as well as increasing demand has 

resulted in higher prices for fish meal. The imbalanced amino acid profile and anti-nutritional 

factors in plant feedstuffs lead to a poor digestibility and absorptivity, causing resource waste and 

water environmental pollution, finally depressing fish disease resistance. Decreasing dietary 

protein level, replacement of fish meal and increasing plant protein utilization is important way to 

improving protein efficient utilization of fish. Many studies have shown that increasing lipid or 

carbohydrate may contribute to spare protein; Fish meal could be partially substituted by other 

animal and plant protein; Exogenous adding functional ingredients like phagostimulant could 

improve plant protein utilization. Therefore, this article reviewed the advanced research on fish 

protein utilization technology (e.g. dietary low protein technology, fishmeal replacement 

technology and plant protein efficient utilization technology). 

Key words: fish; protein efficient utilization; low protein; fishmeal replacement; plant protein 

efficient utilization 
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Abstract 

Previously, chemical additives and veterinary medicines especially antibiotics were extensively used to 

ensure the development of the intensive and large-scale aquaculture industry; however, the use of 

antibiotics causes safety- and environment-associated problems. As an alternative strategy to antibiotics, 

probiotics have attracted attention in aquaculture. The use of probiotics emerged in Chinese aquaculture in 

1980`s and since then a wide range of bacteria have been reported as potential probiotic candidates. 

However, use of probiotics in Chinese aquaculture is still at an initial stage, and there are potential risks for 

some probiotic applications in aquaculture. This review discusses species, effects, and mode of actions of 

probiotics in Chinse aquaculture since 2008. Challenges and future directions for research are also 

discussed. 

Key words: probiotics; Chinese aquaculture; feed additive; Bacillus; antibiotics 
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Aquaculture has a long history and started in China more than 2000 years ago [1]. It is a fast-growing and 

rapidly expanding industry, and it is reported that food fish provides an average of one-fifth of the total 

animal protein intake of the world population [2]. Aquaculture in China accounts for nearly 70% of world 

aquaculture production, and the total production rose from 2.33 million tons in 1978 to 51.42 million tons 

in 2016, making China the only country in the world where aquaculture production exceeds the wild catch 

(FAO 2015). A major treat to intensive aquaculture is viral and bacterial disease outbreaks, leading to 

massive mortalities and economic loss. For many Chinese fish species and other invertebrate species like 

shrimps and sea cucumber, vaccines are not available, and will hardly be in the near future. For these 

species the only treatment of diseases has been through extensive use of chemical additives and veterinary 

medicines, especially antibiotics [3]. However, the abuse of antibiotics is linked to many secondary 

complications like modulation of the “normal” microbiota in the culture environment, antibiotic 

accumulation in edible products, and the continuously rising cost for disease treatment [4-6]. In addition, 

there is a general concern over the increased numbers of antibiotic resistant strains of bacteria in our 

environment. To reduce the abuse of antibiotics in aquaculture, many alternative solutions have been 

suggested particularly when vaccines are not available. These include antimicrobial peptide, herb extracts, 

pro-, pre- and synbiotics, and among them, probiotics have received particular attention due to the high 

abundance, low cost and convenience in application.  

The Food and Agricultural Organization (FAO) and World Health Organization (WHO) define 

probiotics as “live microorganisms which when administered in adequate amounts confer a health benefit 

on the host” [7]. However, the probiotics for aquatic usage are different from probiotics for terrestrial 

animals and human. The key factor that contributes to this difference is the intricate relationship aquatic 

animals have with the ambient environment when compared with that of terrestrial animals. Taking this 

into account, Verschuere et al. suggested the definition of probiotics for aquatic animals as “a live 

microbial adjunct which has a beneficial effect on the host by modifying the host-associated or ambient 

microbial community, by ensuring improved use of the feed or enhancing its nutritional value, by 

enhancing the host response towards disease, or by improving the quality of its ambient environment” [8]. 

We would adhere to this definition, and will summarize live microbial adjuncts applied by dietary 

supplementation or as water additives in this review. Notably, some scientists define aquatic probiotics as 

an entire or component(s) of a microorganism [9, 10]. While the functional components of probiotics are 

very important, it is more appropriate to define them as “probiotic effectors”, which cannot be considered 

as probiotics.  

During the last decade, several reviews have suggested that probiotics are promising alternatives to 

antibiotics in aquaculture, by improving growth performance, immune responses, disease resistance, or 

water quality [11-14]. Qi et al. summarized probiotic studies in Chinese aquaculture from 1988 to 2008 
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[12]. However, as numerous studies have been published on probiotics in Chinese aquaculture since 2008, 

an update is needed. Therefore, the current paper addressed the use of probiotics in Chinese aquaculture 

from 2008 and until today. Furthermore, issues associated with probiotics in Chinese aquaculture that merit 

further investigations are also discussed.  

The microorganisms applied as probiotics in aquaculture of China 

Probiotics used in Chinese aquaculture have a diverse origin. Most of them are either derived from the 

intestines of the host animals [15-18], or isolated from the environments [19-23]. When discussing 

probiotics, it is of interest to notice that some of the probiotic bacteria have been developed into 

commercial products [24-27] (Table 1). The microbial organisms used as probiotics or tested as potential 

probiotics in Chinese aquaculture belong to various taxonomic divisions, including Actinobacteria, 

Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria and yeast.  

Actinobacteria Arthrobacter 

Arthrobacter is a genus of Gram-negative, obligate aerobe rods or cocci, and they have been identified 

successfully from the gastrointestinal (GI) tract of several finfish species [28-30]. However, less 

information is available on probiotic Arthrobacter. In an early study with Chinese white shrimp (Penaeus 

chinensis) by Li et al. [31], an Arthrobacter XE-7 isolated from Chinese white shrimp showing 

antagonisms towards Vibrio parahaemolyticus, Vibrio anguillarum and Vibrio nereis was added to the 

rearing water. As this treatment revealed protection of shrimp post larvae against pathogenic vibrios, the 

authors suggested that Arthrobacter XE-7 could be probiotic in shrimp larvae culture. Furthermore, 

Arthrobacter sp. CW9 isolated from the gut of white shrimp (Penaeus vannamei) improved survival and 

growth rates, phenoloxidase activity, phagocytic activity and clearance efficiency of haemocytes of white 

shrimp when added to the rearing water during a breeding experiment [32].  

Bacteroidetes Flaviramulus  

Flaviramulus ichthyoenteri Th78
T
, a novel species in family Flavobacteriaceae, was isolated from flounder 

(Paralichthys olivaceus) and showed strong quorum quenching (QQ) ability [33, 34]. The genome of strain 

Th78
 T

 has been sequenced and genome information suggests production of QQ enzyme, utilization of 

various nutrients available in the intestine, as well as production of digestive enzymes and vitamins, which 

suggests the prospect of Th78
T
 to be used as a probiotic in aquaculture [33, 34]. 

Flavobacterium  

Genus Flavobacterium is Gram-negative, rod-shaped, non-motile and motile bacteria, and they have been 

reported in the GI tract of several fish species [28, 29, 35-37], but several species are known to cause 

disease in fish [38, 39]. Flavobacterium sasangense BA-3, an autochthonous intestinal strain isolated from 

common carp (Cyprinus carpio), has been suggested as probiotics [15]. In this study, dietary 

supplementation of bacterial cells or extracellular products of BA-3 positively influenced the innate 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/cyprinus
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immune parameters of carp (lysozyme, complement C3, total serum protein, albumin and globulin levels, 

respiratory burst activity, phagocytic activity by blood leucocytes and the expression of IL-1, lysozyme-C, 

and TNF-α in blood). Moreover, both bacterial cells and extracellular products of F. sasangense BA-3 

improved resistance of carp against Aeromonas hydrophila infection.  

Firmicutes Bacillus 

Bacillus species are one of the most widely used probiotics in aquaculture [9, 40]. According to 

Gatesoupe’s study, Bacillus strains were introduced as probiotics in aquaculture in the 90ties [40]. They can 

exert in vitro antagonistic or inhibitory activities against a variety of bacterial and fungal pathogens, 

provide digestive enzymes, activate growth factors, and regulate the immunity of aquatic animals [41-45]. 

Numerous studies, have revealed that supplementation of Bacillus to the diet improved growth 

performance, digestive enzyme activities, antioxidant function, immune responses, and disease resistance 

of fish [22, 46-52]. The Bacillus species used include B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. licheniformis [21, 

22, 26, 50, 53-56], B. pumilus [46, 57], B. clausii [46], B. cereus [45], B. coagulans [19, 23, 52], and B. 

velezensis [56].  

Bacillus strains have also been used as probiotics for invertebrate aquatic species [20, 58, 59]. Four 

studies on sea cucumber (Apostichopus japonicus) revealed that B. subtilis T13, Bacillus baekryungensis 

YD13, Bacillus cereus G19, B. cereus BC-01, and B. cereus EN25 significantly enhanced growth 

performance, immunity and disease resistance of sea cucumber against Vibrio splendidus [60-63]. The 

commercial probiotic product BZT
®
, containing B. subtilis YB-1 (50%) and B. cereus YB-2 (50%), 

stimulated non-specific immune responses and enhanced growth performance of sea cucumbers, and was 

effective in controlling infection caused by V. alginolyticus [24]. Some studies using B. subtilis S12 and 

Bacillus PC465 revealed improved growth performance, non-specific immunity and disease-resistance of 

Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) [64, 65]. Two strains, B. subtilis DCU and B. pumilus BP, 

were reported to have potential application by controlling pathogenic vibriosis in mud crab (Scylla 

paramamosain) aquaculture [16]. 

Use of heat-inactivated bacilli has been investigated in two recent studies. Yan et al. demonstrated 

that heat-inactivated B. pumilus SE5 could effectively improve growth performance and remarkably 

up-regulated expression of TLR2 and pro-inflammatory cytokines (IL-8 and IL-1) in head kidney of 

grouper (Epinephelus coioides) [57]. More recently, Wang et al. revealed that heat-inactivated Bacillus 

clausii DE5 improved feed utilization and the expression of TLR5, pro-inflammatory cytokines (IL-8 and 

IL-1) and TGF-1 in the head kidney and intestine of grouper [66].  

Some Bacillus strains applied as water additives showed similar beneficial effects to the aquatic 

animsls as those supplemented in the diet. Zhou et al. (2009) reported that probiotic, B. coagulans SC8168, 

supplemented as water additive at a certain concentration, could significantly increase survival rate and the 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/lysozyme
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/complement-component-3
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activity of some digestive enzymes of shrimp larvae. Zhou et al. demonstrated that the superoxide 

dismutase (SOD) activity of tilapia (Oreochromis mossambicus) was increased significantly after treatment 

with B. subtilis B10 and B. coagulans B16 as water additives [67]. Furthermore, Bacillus has also been 

frequently reported to improve the water quality when applied as water additives. The Bacillus genus has 

nitrification and de-nitrification functions [68-70]. Liang et al. reported that supplementation of B. 

licheniformis BSK-4 removed nitrogen and modulated the microbial community in grass carp 

(Ctenopharyngodon idellus) pond water [21]. Wu et al. showed that B. subtilis FY99-01 improved the 

water quality by reducing the levels of pH, nitrite and soluble reactive phosphorus when added to the 

culture water of Pacific white shrimp. In addition, weekly addition of FY99-01 showed influence on the 

bacterial community of culture water. It increased the abundance of beneficial microalgae (Bacillariophyta 

and Chlorophyta), and decreased the abundance of Vibrionaceae on day 84 post initial addition [26].  

Clostridium butyricum 

Clostridium butyricum is Gram-positive, obligate anaerobic and endospore-forming probiotic, which can 

provide short-chain fatty acids (SCFA) especially butyric acid for the regeneration and repair of the 

intestinal epithelium, and regulation of intestine micro-ecological environment [71, 72]. Besides, C. 

butyricum can also adapt to lower pH and higher temperatures and is resistant to many antibiotics [73, 74]. 

C. butyricum has been used as probiotic for the prevention of human and veterinary intestinal diseases [75], 

as well as in some aquaculture studies [27, 76, 77]. C. butyricum and its culture supernatants inhibited 

growth and adherence of Salmonella enteritidis and V. parahaemolyticus to fish intestinal epithelial cells 

(FIECs) [76]. Furthermore, diets supplemented with C. butyricum improved growth performance, immune 

response, and digestive enzyme activity in silver pomfret (Pampus argenteus) [77]. Later, Duan et al. 

reported that C. butyricum improved growth performance and body crude protein content, increased 

intestinal SCFA, and enhanced intestine immune function against ammonia stress in Pacific white shrimp 

[27].  

Enterococcus 

Enterococcus faecium strain has been proposed as probiotics for human use due to the antagonistic effect 

on enteroaggregative Escherichia coli [78]. Sun et al. isolated an Enterococcus faecium MM4 from the 

whole intestinal tract of healthy juvenile grouper [79]. This strain exhibited in vitro antagonism against 

Vibrio metschnikovi, Vibrio harveyi and Staphylococcus aureus, and improved the feed efficiency and 

immune response of groupers when added in feed [80-82]. Cui et al. identified two strains, E. faecalis 

LS1-2 and E. faecium Z1-2, which showed significant antimicrobial activities against shrimp pathogens and 

were suggested to be good candidates of shrimp probiotics [83]. Recently, the probiotic strain E. faecalis 

LC3 isolated from marine fish significantly improved the alkaline phosphatase (AKP) activity and 

up-regulated gene expression levels of Rel, CASP2, HSP 90, HSP70 of sea cucumber [84]. 
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Lactic acid bacteria (LAB) 

Bacteria belonging to LAB are classified in phylum Firmicutes, class Bacilli and order Latobacillales. They 

can be isolated from intestine of numerous fish species, and their potential as probiotics was recently 

discussed in the comprehensive review of Ringø et al. [85].  

Lactobacillus 

Lactobacillus supplementation was shown to improve growth and disease resistance of tilapia, and was 

recommended for commercial aquaculture production systems [86]. Wang et al. indicated that adding 

Lactobacillus into basal diet promoted growth performance, increased digestive enzyme activities, and 

enhanced non-specific immunity in shrimp [87]. Huang et al. reported that dietary supplementation of 

Lactobacillus improve dantioxidant activity, immune capacity (serum acid phosphatase and lysozyme 

activity) and resistance of tilapia against A. hydrophila in a challenge trial [88]. Qin et al. demonstrated that 

L. casei BL23 significantly increased fecundity in zebrafish (Danio rerio) [89]. The administration of 

cell-free extract of Lactobacillus plantarum could effectively improve the growth performance and 

anti-stress capacity of Pacific white shrimp [90, 91]. Dietary supplementation of heat-killed L. plantarum 

L-137 (HK L-137) and L. plantarum LL11 improved growth, digestive enzyme activities and non-specific 

immune parameters of sea cucumber [84, 92]. Yu et al. reported that L. plantarum CCFM639 significantly 

enhanced feed utilization and growth performance, while alleviated aluminum toxicity in tilapia [93]. 

Moreover, Zhai et al. reported that dietary L. plantarum CCFM8661 alleviated Pb-induced toxicity in Nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) [94]. Gao et al. showed that Lactobacillus pentosus supplemented to diets 

enhanced food intake and growth of abalones (Haliotis discus hannai), and improved the non-specific 

immunity (total number of blood lymphocytes, lysozyme activity, acid phosphatase (ACP), superoxide 

dismutase and expression levels of Mn-superoxide dismutase (Mn-SOD) and thioredoxin peroxidase (TPx) 

and resistance of abalones against V. parahaemolyticus infection [95]. Furthermore, Xie et al. reported that 

a L. plantarum screened from the aquaculture environment has high nitrite removal ability, and suggested 

that L. plantarum could be promising microorganism for water purification in aquaculture [96].   

Lactococcus lactis 

In a study with tilapia, Zhou et al. revealed that Lactococcus lactis RQ516 enhanced growth and protected 

the fish against A. hydrophila infection [97]. Lactococcus lactis MM1 exhibited in vitro antagonistic 

activity against fish pathogens, such as Staphylococcus aureus, V. parahaemolyticus, Vibrio harveyi, and 

Vibrio metschnikovi [80, 98], and improved the feed utilization and immune responses (serum complement 

component 3 (C3) levels and serum lysozyme activity) of juvenile grouper [82]. L. lactis LH8, isolated 

from marine fish, showed positive effects on immune response in sea cucumber [84]. 

Leuconostoc lactis 

Leuconostoc lactis, isolated from the intestinal tract of black porgy (Sparus microcephalus), was evaluated 
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as a potential probiotic strain for aquaculture [99]. The results showed that Leu. lactis had high tolerance to 

bile, low pH, trypsinase and pepsin conditions. Moreover, in vitro studies revealed that it co-aggregates 

with some pathogens, such as V. parahaemolyticus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157, 

Salmonella typhimurium, Shigella, Staphylococcus aureus and Proteusbacillus vulgaris. Although the 

strain was not tested in vivo, the author speculated that Leu. lactis might be a putative probiotic strain in 

marine aquaculture.  

Weissella confusa 

Weissella confusa strain LS13 isolated from marine animals (no specification given) by Li et al. showed 

inhibitory effects against some fish pathogens (Vibrio splendius, V. anguillarum, V. parahaemolyticus and 

Staphylococcus aureus), but dietary W. confusa (WC group) showed no effect on growth performance, AKP, 

lysozyme and SOD activities in sea cucumber [84]. However, ACP activity was significantly higher in the 

WC group vs. control. In WC group, heat shock protein 60 (HSP60) was the most up-regulated gene at day 

30, but first it was down regulated at day 15. Similar expression pattern was noticed for NF-kappa-B 

transcription factor p65 (Rel), in contrast to heat shock protein 90 (HSP90) and nitric oxide synthase (NOS), 

which were down regulated at all-time points. 

Proteobacteria  

Aeromonas  

Although Aeromonas species have typically been considered as opportunistic pathogens in the aquatic 

environment, several Aeromonas species are also commensal members in fish intestinal microbiota [100], 

and some of Aeromonas strains have been tested as potential probiotics in aquaculture. Dietary 

supplemented Aeromonas veronii BA-1 enhanced cellular (respiratory burst activity, phagocytic capacity) 

and humoral immune responses (serum protein, albumin, globulin values and lysozyme activity) and 

disease resistance of common carp against A. hydrophila infection [15]. Part of the immunostimulatory 

activity of Aeromonas spp. seems to reside in their extracellular products [17, 59]. 

Bdellovibrio 

Bdellovibrio and like organisms (BALOs) are a group of motile and parasitic proteobacteria that prey on 

other Gram-negative bacteria for growth, reproduction, and survival [101]. Bdellovibrio was approved for 

animal use by the Chinese Ministry of Agriculture in 1994, and BALOs have been tested as 

probiotic/biocontrol agents in aquaculture for many years [102]. BALOs are known to (i) reduce the total 

bacterial number and/or Vibrio population in the rearing water [103-108], (ii) improve water quality, (iii) 

reduce bacterial infection in fish [108, 109], and (iv) promote survival and growth [102, 106-108]. 

Ectothiorhodospira 
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Ectothiorhodospira shaposhnikovii WF, a photosynthetic purple sulphur bacterium, was isolated from a 

marine shrimp pond and act both as bioremediation agent and nutrient source and can benefit white shrimp 

larvae at an appropriate dose [110]. 

Halomonas  

Halomonas species demonstrated to play an important ecological role because of their abundance in 

hypersaline environments [111] and they are also very interesting for biotechnological purposes for 

producing exoenzymes and other substances of commercial interest [111, 112]. Zhang et al. isolated a 

Halomonas sp. B12 from the intestine of shrimp (Fenneropenaeus chinensis). Dietary inclusion of the 

strain improved the resistance of shrimp to white spot syndrome virus (WSSV) in a challenge trial [113]. 

Paracoccus  

Paracoccus marcusii DB11 was isolated from healthy sea cucumber intestines and culture ponds [114]. It 

has been shown to effectively reduce the concentrations of COD, ammonia, and nitrite in sea cucumber 

feed leachate [114] and inhibit the growth of Vibrio splendidus, which causes skin ulceration syndrome in 

sea cucumbers. P. marcusii DB11 stimulated the immune system of juvenile sea cucumber and enhanced 

their resistance against V. splendidus [115]. Moreover, P. marcusii DB11 supplementation showed a 

positive effect on the growth performance and immune response in coelomocytes and the intestine of sea 

cucumbers [62]. 

Pseudomonas 

Pseudomonas stutzeri is distributed widely in the environment, occupying diverse ecological niches, and 

has been proposed as a model organism for denitrification studies [116] P. stutzeri strain SC221-M 

improved both water quality and microbial community structure in farmed carp system [117]. Fu et al. 

showed that the addition of P. stutzeri F11 to an experimental grass carp aquaculture system decreased 

nitrogen levels and modulated water microbial community [118].  

Pseudoalteromonas 

Pseudoalteromonas is a genus of marine bacteria. In a study with sea cucumber, 224 bacterial strains were 

isolated from the intestine [119]. One of the strains, Pseudoalteromonas elyakovii HS1, improved total 

coelomocytes counts, respiratory burst activity, lysozyme activity, ACP activity, and phagocytic activity of 

sea cucumber when supplemented to the basal diet. Ma et al. revealed that marine Pseudoalteromonas sp. 

BC228 improved the digestive enzyme activities (trypsin and lipase activities), immune response 

(phagocytic and lysozyme activities) and disease resistance of juvenile sea cucumber against V. splendidus 

infection in a challenge trial [120]. Furthermore, P. piscicida SW-1, isolated from seawater in a clam farm, 

was proved to protect clams from the infection of V. alginolyticus (V.-MP-1), indicating that SW-1 could 

be used as a probiotic to protect farmed clams [121]. 

Psychrobacter 
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Genus Psychrobacter belongs to the family Moraxellaceae and has been reported as commensal members 

in the GI tract of several fish species [30, 79, 122], and can inhibit in virto growth of Vibrio anguillarum 

and Aeromonas salmonicida [122]. In an in vitro study, Psychrobacter sp. SE6, isolated from the gut of 

fast-growing grouper showed antagonistic activity against V. harveyi, V. metschnikovi and V. alginolyticus 

[79]. In a subsequent 60-day feeding trial, dietary supplementation of Psychrobacter sp. SE6 significantly 

improved feed conversion ratio and complement 4 (C4) of juvenile grouper [123]. Further, Yang et al. 

evaluated the effect of dietary Psychrobacter sp. SE6 on the autochthonous (adherent) microbial diversity 

in fore-, mid- and hindgut of grouper, and revealed that samples from the probiotic group displayed 

different DGGE patterns compared with control group. Total number of bands and Shannon index of the 

fore-, mid- and hindgut samples in the probiotic group were significantly higher than those in the control 

group. Some potentially beneficial bacteria were stimulated, while some potentially harmful species, such 

as Staphylococcus saprophyticus, were suppressed [124]. Furthermore, Xia et al. showed that both the 

viable and heat-inactivated Psychrobacter sp. SE6 revealed positive effects on feed utilization and 

immunity in grouper [125].  

Rhodopseudomonas 

A photosynthetic purple non-sulfur bacterial strain, Rhodopseudomonas palustris G06, improved the 

growth performance of juvenile white shrimp when administered as a water additive [126]. R. palustris 

G06 furthermore increased growth and immune function of tilapia when added to the water [19]. Wang also 

reported that dietary supplemented R. palustris improved growth performance of grass carp fingerlings 

[127]. Moreover, Zhang et al. reported that adding R. palustris to grass carp water significantly reduced the 

nitrogen levels as it modulates the microbial community [128].  

Shewanella  

Shewanella species are facultatively anaerobic Gram-negative rods, most of which are found in extreme 

aquatic habitats [129]. Shewanella bacteria are a normal component of the surface and intestinal microbiota 

of fish, and are implicated in fish spoilage [130]. The use of Shewanella as probiotics has been reported in 

various aquatic species. Jiang et al. isolated Shewanella colwelliana WA64 and Shewanella olleyana 

WA65 from the gut of abalone [131]. Dietary supplementation of WA64 and WA65 promoted growth, 

enhanced cellular and humoral immune responses of abalone, and decreased mortality of juvenile abalone 

after challenge with Vibrio harveyi [132]. Similarly, S. japonica HS7 isolated from the intestine of healthy 

sea cucumber enhanced growth, survival, and cellular and humoral immune responses of sea cucumber 

when added in diet at 10
9
 cell g

-1
 [119]. Hao et al. showed that Shewanella haliotis D4 improved growth, 

innate immunity (respiratory burst, SOD and ACP activities; expression of prophenoloxidase and beta-1, 

3-glucan-binding protein) and disease resistance of Pacific white shrimp [59]. The same authors further 

showed that dietary administration of S. xiamenensis A-1 and S. xiamenensis A-2 improved the 
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composition of intestinal microbial community and enhanced the immunity in grass carp [17, 133].  

Vibrio   

Although isolates of Vibrio spp. are commonly believed to be pathogenic for aquatic animals [134], some 

avirulent strains have been suggested to have probiotic properties [135, 136]. It has been reported that 

Vibrio sp. V33 isolated from healthy sepia has strong antagonistic activity against pathogenic V. splendidus 

Vs [137]. Chi et al. isolated a V. tasmaniensis strain HS10 from the intestine of sea cucumber, and dietary 

supplementation of the strain improved the humoral and cellular immune response of sea cucumber [119].  

Non-bacterial candidates 

Yeast 

Saccharomyces  

Saccharomyces cerevisiae is the most commonly used yeast probiotic in aquaculture. Ran et al. proved that 

live yeast, Saccharomyces cerevisiae, significantly increased gut microvilli length and trypsin activity, 

decreased intestinal hsp70 expression, and enhanced resistance of tilapia (Oreochromis mossambicus) 

against A. hydrophila infection in a challenge trial. Apart from live yeast, the fermentation product of S. 

cerevisiae has also been widely used, and some have been developed as commercial products [138]. He et 

al. showed that supplementation of the S. cerevisiae fermentation product DVAQUA® improved the 

immunity of hybrid tilapia (Oreochromis mossambicus) [139]. In a study with common carp, Huang et al. 

reported that dietary supplementation of 1g kg
-1

 Saccharoculture (a Korean-made S. cerevisiae culture 

product containing 10
7 
CFU g

-1
 B. amyloliquefaciens spores) improved the posterior intestinal microvillus 

length and general welfare of the fish [140].  

Marine yeasts 

A series of studies have used marine yeasts as probiotics in sea cucumber. Li et al. isolated 

Hanseniaspora opuntiae C21 from the intestine of healthy sea cucumber. The strain showed in vitro 

antagonism against the growth of the pathogen Shewanella marisflavi AP629 [141]. Diet supplementation 

with H. opuntiae C21 at 10
4
 and 10

5 
CFU g

-1
 improved growth, immunity, and resistance against V. 

splendidus in juvenile sea cucumber [142]. The marine yeast Metschnikowia sp. C14, isolated from the 

intestine of sea cucumber, stimulated the immune system of juvenile sea cucumber and enhanced resistance 

against V. splendidus infection [143]. Furthermore, Metschnikowia sp. C14 was also reported to improve 

the growth and activity of intestinal digestive enzymes (trypsin and lipase) of juvenile sea cucumber [144]. 

The marine yeast Rhodotorula sp. C11, isolated from the intestine of the sea cucumber, inhibited growth of 

the pathogen V. splendidus NB13 in vitro [145], and further use revealed that Rhodotorula sp. C11 

effectively colonized the intestine of Japanese spiky sea cucumbers and improved growth and disease 

resistance against V. splendidus in a challenge trial. Similarly, Wang et al. used a Rhodotorula benthica 

D30 isolated from sea mud, and supplemented the strain in feed at 10
6
 CFU g

-1
 and 10

7
 CFU g

-1
. Results 



523 
 

showed that R. benthica D30 can increase growth, digestive enzymes activity, immunity, and disease 

resistance of sea cucumber against V. splendidus infection [146].  

Yang et al. (2010) isolated the marine red yeast Rhodosporidium paludigenum from coastal water in 

Zhejiang, China. Dietary inclusion of R. paludigenum at 10
8
 CFU g

-1
 enhanced growth and antioxidant 

capacity (SOD, catalase, glutathione peroxidase, total antioxidant capacity) of Pacific white shrimp [147]. 

Later, the same authors studied the expression of genes related with antioxidant function in Pacific white 

shrimp fed dry or live R. paludigenum, and the results showed a significant up-regulation of genes coding 

for manganese superoxide dismutase (SODMn), catalase, glutathione peroxidase, and ferritin, which are all 

important elements of the antioxidant defense system [148].  

Mixture of probiotic strains 

In his review “Probiotics in man and animals”, Fuller  stated; “Probiotic preparations may consist of single 

strains or may contain any number up to eight strains” [149]. Most probiotic studies have used single 

administration in Chinese aquaculture, but inclusion of multiple probiotics have gained interest during the 

last decade [24, 59, 117, 133, 150-152]. The advantage by using multiple-strain preparations is that they may 

further improve the overall beneficial effect of the probiotic formulation and are active against wider range of 

conditions and species.  

A dietary commercial probiotic product (Qingdao Master Biotechnology Co. Ltd., Qingdao, China) 

containing B. subtilis 7.0×10
9
 CFU g

-1
, B. licheniformis 3.0×10

9
 CFU g

-1
, Lactobacillus spp. 5.0×10

8
 CFU 

g
-1

 and Arthrobacter spp. 1.0×10
8
 CFU g

-1 
significantly increased the SGR, innate immunity, and resistance 

against V. harveyi in cobia (Rachycentron canadum) [150]. A mixed preparation of B. cereus BSC24 and P. 

stutzeri SC221-M was more efficient in removing nitrogen from grass carp culture water than 

supplementation of SC221-M or BSC24 alone, i.e., 53.9% for the mixture versus 24.5% and 26.6% for 

SC221-M and BSC24, respectively [117]. Hao et al. revealed that shrimps fed S. haliotis D4, B. cereus D7 

and Aeromonas bivalvium D15 at a ratio of 2:1:1, dosed at 10
7
 cell g

−1
, showed better growth performance 

and disease resistance compared with those fed single probiotics [59]. Wu et al. demonstrated that dietary 

supplementation of a mixture of S. xiamenensis A-1, S. xiamenensis A-2, and A. veronii A-7 at 10
8
 cell g

-1
, 

at a ratio of 4:2:1, resulted in more improved innate immunity and disease resistance compared to single 

fed probiotics [133]. Li et al. reported that a dietary probiotics mixture of B. subtilis YB-1 and B. cereus 

YB-2 stimulated non-specific immune responses and enhanced the growth performance and resistance 

against V. alginolyticus infection vs. the control group [24]. Dietary combination of B. cereus, L. 

acidophilus and C. butyricum at 3.0×10
9
 CFU kg

-1
 significantly improved final weight, specific growth rate 

(SGR), food consumption, food conversion efficiency and apparent digestibility coefficient, and enhanced 

the activity of digestive enzymes (pepsin, trypsin, amylase and lipase), anti-oxidant enzymes (superoxide 

dismutase, catalase and glutathione peroxidase), and lysozyme of hybrid grouper (Epinephelus lanceolatus 
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♂× fuscoguttatus ♀) compared to control [152]. Liu et al. proved that dietary supplementation with 3% 

complex-probiotics-preparation (BSCP, including Bacillus amyloliquefaciens V4CGMCC 10149 and 

Rhodotorula mucilaginosa CGMCC 1013) improved the growth performance, enhanced the activities of 

some digestive enzymes, and promoted the nonspecific immunity of Atlantic salmon (Salmo salar L.) 

[153].  

Synbiotics  

Synbiotic refers to nutritional supplements combining a mixture of probiotics and prebiotics in a form of 

synergism. Gibson and Roberfroid defined synbiotics to ‘characterize some colonic foods with interesting 

nutritional properties that make these compounds candidates for classification as health-enhancing 

functional ingredients’ [154]. In aquaculture the first finfish study on synbiotics was published by 

Rodriguez-Estrada et al. [155] (2009), and since then several studies have emerged [156-160]. 

In Chinese aquaculture several studies have used synbiotics. Zhang et al. (2010) revealed that 

dietary supplementation of B. subtilis (10
7
 CFU g

-1
) and 0.25% fructooligosaccharide (FOS) significantly 

increased SGR, total coelomocytes counts (TCC), phagocytosis, and disease resistance of sea cucumbers 

against V. splendidus infection [161]. Moreover, the counts of total viable bacteria were increased by 

supplementation of B. subtilis (10
7
 CFU g

-1
) and 0.25% FOS, whereas Vibrio counts were decreased. 

Dietary B. licheniformis (10
7
 CFU g

-1
) and 0.3% FOS significantly enhanced the innate immunity and 

antioxidant capability of triangular bream (Megalobrama terminalis), and improved its resistance against 

A. hydrophila in a challenge trial [162]. In a study with juvenile ovate pompano, Zhang et al. showed that 

dietary administration of B. subtilis (10
7
 CFU g

-1
) and FOS (0.2% and 0.4%) had significant interaction on 

enhancing SGR, respiratory burst activity, lysozyme activity and disease resistance against V. vulnificus 

compared to control. Supplementation with B. licheniformis and xylo-oligosaccharide at 0.1% of diet 

increased weight gain by 20. 9% with a 8.9% lower food conversion ratio in grass carp juveniles compared 

to controls [163]. The synbiotics fed fish also revealed higher intestinal activity of trypsin (18.8%), amylase 

(36.8%) and lipase (19.8%) activities. Zhang et al. showed significant improvement of finial weight, WG, 

SGR, survival rate as well as protease and Na
+
, K

+
-ATPase activities of triangular bream (Megalobrama 

terminalis) fed B. licheniformis and FOS vs. control fed fish [164].   

Zhang et al. revealed that a mixture of 10
8
 CFU g−1

 B. licheniformis, B. subtilis and 0.2% 

isomaltooligosaccharide (IMO) improved immune activities (phenoloxidase, lysozyme, NOS activity, 

superoxide dismutase activities) and disease resistance against V. alginolyticus infection of shrimp (Penaeus 

japonicus) compared to the control group [165]. Hu et al. showed that combined use of Bacillus and molasses 

increased the diversity of the microbial community, and promoted the formation and development of a 

beneficial microbial community structure and inhibited pathogens in Pacific white shrimp [166]. Dietary B. 

coagulans (10
9
 CFU g−1

) and chitosan oligosaccharides (COS) (0.2%) had a synergistic effect in enhancing 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phagocytosis
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/respiratory-burst
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/lysozyme
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immunity (total leukocyte count (WBC), respiratory burst activity, phagocytic activity, lysozyme, SOD) and 

disease resistance against A. veronii infection of common carp (Cyprinus carpio koi) [167]. Feeding sea 

cucumber B. lincheniformis WS-2 (10
9 

CFU g−1
) and alginate oligosaccharides (AOS) improved growth, 

activity of digestive enzymes (amylase, protease and alginate lyase), non-specific immune response, 

intestinal Bacillus and Lactococcus levels, and resistance against V. splendidus infection [168]. Ye et al. 

revealed that diets supplemented with FOS, Maltooligosaccharide (MOS) and B. clausii (10
7
 cell g

-1
) 

improved growth performance and health benefits of the Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) 

compared to the control [169]. Geng et al. demonstrated that combination of 1.0 g B. subtilis kg
-1

 and 6.0 g 

chitosan kg
-1

 is the optimal inclusion level of cobia (Rachycentron canadum) for growth, innate immunity 

(lysozyme, ACP, phagocytosis and respiratory burst), and resistance against Vibrio harveyi infection [170]. 

Mode of action 

Production of digestive enzymes  

Higher enzyme activities in the digestive tract enhance digestive capabilities and growth performance of 

the host. It is widely accepted that the activity of digestive enzymes is a useful comparative indicator for 

food utilization, digestive capacity, and growth performance of the host [156]. Gao et al. demonstrated a 

likely correlation between higher growth rate and higher intestinal digestive enzyme activity in probiotic 

fed silver pomfret (Pampas argenteus). They suggested the main cause was better utilization and digestion 

of the diets [25]. Previous studies have shown that many Bacillus spp. with exo-enzyme activities can 

significantly improve the host’s growth performance [53, 171-173], which may be attributed to the 

production of digestive enzymes.  

Production of antibacterial substances 

In vitro antagonism against aquatic pathogens has been an important selection criterion for candidate 

probiotics for aquaculture use. The nature of antimicrobial compounds that are responsible for the 

antagonistic activity of probiotics have been investigated in several studies in the past decade. Yang et al. 

reported that two strains of LAB (Lactococcus lactis MM1 and MM4) can secrete hydrogen peroxide and 

bacteriocin-like substances, which have strongly inhibitory activities against pathogens, i.e., Vibrio 

metschnikovi, V. harveyi and Staphylococcus aureus that infects orange-spotted grouper [98]. Xu et al. 

purified lipopetides N3 produced by B. amyloliquefaciens M1, whish displayed strong anti-Vibrio action on 

the whole cells and cell membrane. Further, this antibacterial actions of lipopeptide N3 could be a 

consequence of its ability to form ion-conducting channels in bacterial cell membranes by exploiting its 

detergent-like action on cell membranes, also called membrane active properties [174]. In recent study, Gao 

et al. revealed that B. pumilus H2 had considerable anti-Vibrio activity and the major mechanism appeared 

to involve disruption of cell membranes and consequent cell lysis relating to an anti-Vibrio substance 

named amicoumacin A [175]. Gao et al. also identified several anti-A. salmonicida compounds belonging to 
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the iturin, macrolactin, and difficidin groups from cell-free supernatant of B. velezensis V4. These 

compounds contributed collaboratively to in vitro growth inhibition of A. salmonicida. The diversity of the 

compounds was related to the versatility of their mode of action, especially the membrane disruptive effect 

of iturin group members [176]. C. butyricum and its spent culture supernatants inhibited growth and 

adherence to fish intestine epithelial cells (FIECs) of Salmonella enteritidis and V. parahaemolyticus. It 

was hypothesized that these antibacterial functions were related to the organic acids produced by C. 

butyricum which lowered the pH in the intestine [76]. 

Immune stimulation 

Numerous publications have shown that probiotics stimulate the immune system [85]. However, the 

mechanisms underlying the immune stimulation effect of probiotics have been less investigated. Sun et al. 

showed that feeding viable and heat-inactivated Psychrobacter sp. SE6 to grouper had interesting effects on 

the intestinal immune responses. The expression of TLR2 and TLR5, adaptor MyD88 and cytokines (IL-1 

IL-8 and TGF-1) was upregulated when fed the viable SE6. In fish fed heat-inactivated SE6, only TLR2 

was upregulated but not MyD88 and cytokines. This suggested that a MyD88-independent TLR2 signaling 

pathway may be involved in the probiotic recognition in grouper [177]. In a recent study, Qin et al. (2017) 

revealed that L. casei BL23 protected zebrafish larvae from A. veronii infection. Further data indicated that 

L. casei BL23 enhanced host immune responses, which may be attributable to exopolysaccharide-protein 

complex (EPSP) from BL23 via TLR1/TLR2 pathways [89].  

Interference of quorum sensing 

Quorum sensing (QS) is a cell density dependent process that enables bacteria to communicate with each 

other based on the production, secretion and sensing of the auto-inducer molecules and then subsequently 

regulate virulence associated gene expression [178]. Interrupting quorum sensing may represent a novel 

alternative approach to combat bacterial pathogens. Some bacteria can produce quorum quenching (QQ) 

enzymes. The approach has been recommended as a promising non-antibiotic strategy for bacterial disease 

therapy [178-180]. N-Acyl-homoserine lactones (AHLs) are the main signal molecules produced by many 

Gram-negative bacteria, such as the aquatic pathogens Vibrio spp. and Aeromonas spp. [181]. The probiotic 

strain Bacillus sp. QSI-1, isolated from the gut of a healthy crucian (Carassius auratus gibelio), has been 

reported to protect fish from Aeromonas hydrophila infection [182]. Zhou et al. demonstrated that quorum 

quenching probiotics Bacillus sp. QSI-1 can modulate the gut microbiota community by degrading AHLs 

[44]. The authors also revealed a reduction in the abundance of the fish pathogen A. hydrophila in the GI 

tract. These results indicated that QSI-1 protect fish from A. hydrophila infection by quorum quenching. 

These results provide new insight into the mechanisms of probiotics, and suggest that quorum quenching 

probiotics can be used as an alternative strategy to combat bacterial infection in aquaculture instead of 

antibiotics. 
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Competition for adhesion sites 

Competition of adhesion sites has been reported in several studies. Zhou et al. evaluated the GI tract 

adhesion property of ten Lactobacillus strains [183]. They observed that while having similar antibacterial 

activity in vitro, the highly-adhesive strain L. plantarum JCM 1149
T
 conferred stronger resistance against A. 

hydrophila infection in zebrafish compared with the less-adhesive strain L. acidophilus JCM 1132
T
. Further, 

an ex vivo intestinal sac experiment showed that L. plantarum JCM 1149
T
 can compete for intestinal 

adhesion sites with A. hydrophila and alleviated gut mucosa damage caused by A. hydrophila [184]. These 

results highlight GI tract adhesion (adhesion to mucosa) as the favorable criterion in the selection of dietary 

probiotics in aquaculture, which may confer the probiotics disease resistance property through competition 

for adhesion sites with the pathogens. 

Regulation and safety issues 

According to the catalogue of feed additives authorized by Chinese Ministry of Agriculture (2013), 

probiotics permitted to be supplemented in animal feed include bacteria, yeast, and fungi. Bacterial 

probiotics mainly include species of Lactobacillus, Bacillus, Enterococcus, Pediococcus, etc., while yeast 

and fungi used as probiotics mainly include Saccharomyces cerevisiae. However, there is no specific 

regulation in China for probiotics used to improve pond water and sediments, and the commercial probiotic 

products for this purpose are not well managed in the current stage, which deserves attention. 

Although probiotics are used as alternatives of antibiotics, much attention has been directed to the 

production of inhibitory substances in the selection and study of aquaculture probiotics. It has been 

indicated that the antagonistic effects of Bacillus strains against aquatic pathogens were attributed to the 

production of antibiotics difficidin and surfactin [185], implying that the use of some Bacillus strains as 

probiotics in aquaculture might induce the same problems as antibiotics usage. As proposed by Gatesoupe, 

the risk to select probiotic-resistant pathogens should not be underestimated [40]. Moreover, the risk of 

transferring antibiotic resistance from probiotics to pathogenic bacteria should not be neglected, as some 

probiotic Lactobacillus stains have been reported to transfer antibiotic resistance genes in vitro and in 

rodent models [186, 187]. In addition, previous studies have revealed that administration suspension 

(including cessation) of Lactobacillus strains may lead to gut dysbiosis and increase pathogen susceptibility 

of hybrid tilapia [188]. Furthermore, He et al. showed that L. rhamnosus GG, a well-known probiotic for 

humans, induced injury to the mucosa of zebrafish when applied as a probiotic strain for disease protection 

[189]. Similarly, a Lactobacillus plantarum strain originally isolated from Sabalan cheese induced damaged 

epithelial cells and disorganized microvilli in the intestine of beluga (Huso huso) [190](Salma et al., 2012). 

Both of the studies indicated that a probiotic that is safe for human and terrestrial animals may not be safe 

for aquatic animals. Consequently, the safety of potential aquaculture probiotics should be carefully 

evaluated in aquatic animal models.  
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Selection criteria and perspectives 

The probiotics for aquatic usage is different from probiotics for terrestrial animals, as certain influencing 

factors are fundamentally different from terrestrial probiotics. Therefore, a selection criteria list specific for 

aquatic probiotics is highly important. Previous reviews have proposed selection criteria for aquatic 

probiotics [191-195]. Following on from these papers we propose the basic criteria for aquatic probiotics: 1) 

Safety. The strain must be safe for both the aquatic host and human, with no plasmids encoded antibiotic 

resistance genes. 2) Adaptability. The strain should survive the intestinal tract of aquatic host. Colonization 

and persistence in the intestine are preferred quality but are not required. For water additive, the strain 

should survive in the aquatic environment. 3) Function. The strain should benefit the aquatic host. The 

beneficial effect can be on growth, digestion, immunity, disease resistance, or general welfare. For water 

additive, the strain should be able to improve water quality or sediments. 4) Convenience. The strain should 

be convenient for storage and administration. Based on these criteria, an authorized catalogue for probiotics 

permitted for aquatic animal use will promote the regulation of this field.    

Although many studies about probiotics in aquaculture have emerged in China, the approach has 

been generally empirical. Moreover, the mechanisms underlying the beneficial effects of probiotics in 

aquatic systems are rarely studied, and the potential harmful effects of some probiotics have been generally 

neglected. Further studies are warranted to elucidate the mechanism of the beneficial effects and potential 

harmful effects of the probiotics, which may guide the selection and function-oriented manipulation/design 

of more efficacious and safe aquaculture probiotics. In addition, given the potential drawbacks of probiotics, 

administration of the probiotic effector ingredients might be a better way to obtain the health benefits 

associated with probiotic consumption [196]. The probiotic effectors include the structural components of 

the probiotic cells and secretory components such as metabolites, enzymes and functional proteins. 

In-depth study of well-accepted probiotic strains will promote the finding of probiotic effectors, and further 

topics involving the probiotic effectors may include structure-activity relationship (SAR) as well as synergy 

among different effectors.  
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Table 1 Bibliographic review of research published in the last 9 years (2009–2018) on 

the use of probiotics in aquaculture of China.  

Strains 

(source) 

Phylum Effective 

does/mode 

of 

application 

Target host Dur

atio

n 

Probiotic effects Referen

ce 
Disease resistance 

including immune 

improvements 

Nutritional 

modulation 

Productive 

effects and 

others 

Improve

ment of 

aquacultu

re 

environm

ent 

Water 

Gram-negative bacteria 

Aeromonas 

A. veronii 

BA-1(from 

intestinal tract 

of the 

common 

carp) 

Proteobact

eria 

Diets 10
8 

cell g
-1 

(live) 

Common 

carp 

(Cyprinus 

carpio) 

28 

day

s 

Serum protein, 

albumin, globulin ↑ 

Phagocytic capacity 

↑ 

QPCR IL-1, 

TNF- 

lysozyme-C* ↑  

Mortality ↓ (80 to 

66.66%) after A. 

hydrophila challenge 

↓ 

   [15] 

A. veronii A-7 

(from the 

intestinal tract 

of the healthy 

grass carp). 

Proteobact

eria 

Diets 10
8 

cell g
−1 

(live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idella) 

14 

day

s 

Respiratory burst, 

phagocytic and 

lysozyme ↑ 

Serum complement 

C3, protein, albumin, 

globulin ↑ 

QPCR IL-8, IL-1, 

lysozyme-C, TNF- 

↑ 

Mortality ↓ (80 to 

26.67%) after A. 

hydrophila 

challenge. 

 Potential 

pathogen 

bacteria ↓   

Potential 

probiotics ↑  

Cellulose-degr

ading 

intestinal 

bacteria ↑   

 [17, 

133] 

 

A. bivalvium 

D15 (from the 

gut of healthy 

Pacific white 

shrimp) 

Proteobact

eria 

Diets 10
7 

cell g
−1

 

(live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

28 

day

s 

Respiratory burst ↑, 

SOD ↑ 

QPCR 

prophenoloxidase ↑, 

β-1, 

 Growth ↑  

  

 [59] 
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3-glucan-binding 

protein (LGBP) ↑ 

Mortality ↓ (43.33% 

to 13.33%) after V. 

harveyi challenge. 

Ectothiorhodospira 

E. 

shaposhnikovi

i WF（from 

marine 

shrimp pond） 

Proteobact

eria 

Immersion 

twice at 10
6
 

CFU ml
-1 

(live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

10 

day

s 

  Mortality ↓ 

(46% to 74%) 

Growth ↑ 

Ammonia

, nitrite, 

chemical 

oxygen 

demand 

(COD) ↓ 

[110]  

Flavobacterium 

Flavobacteriu

m sasangense 

BA-3 (from 

the intestinal 

tract of the 

common 

carp) 

Proteobact

eria 

Diets 1×10
8 

cell g
-1

 

Common 

carp 

(Cyprinus 

carpio) 

28 

day

s 

Lysozyme, 

complement C3, 

total serum protein, 

albumin and 

globulin levels, 

respiratory burst 

activity, phagocytic 

activity ↑ 

QPCR IL-1, 

lysozyme-C, and 

TNF-α↑ 

Mortality rate ↓ 

(80% to 66.66%) 

after A. hydrophila 

challenge. 

   [15] 

Halomonas 

Halomonas 

sp. B12 (from 

the intestine 

of 

Fenneropenae

us chinensis) 

Proteobact

eria 

Diets 

3.68×10
7
 or 

7.18×10
10

 

CFU g
-1
 

(live) 

Chinese 

whiter 

shrimp 

(Fenneropen

aeus 

chinensis) 

6 

wee

ks 

Hemocyte counts ↑, 

phenoloxidase (PO) 

activity ↑ 

Mortality after white 

spot syndrome virus 

challenge test ↓  

   [113] 

Rhodopseudomonas 

R. palustris 

G06 (from a 

carp pond in 

Haining, 

China) 

Proteobact

eria 

Immersion 

at 1 ×10
7 

CFU ml
-1

 

(live) 

Tilapia 

(Oreochromi

s niloticus) 

40 

day

s 

Activities of SOD 

and catalase (CAT) ↑ 

 Growth ↑  [19] 

R. palustris 

(from a pond 

of grass carp) 

Proteobact

eria 

Incubation 

1×10
11

 

CFU m
-3

 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

15 

day

s 

   Ammonia

↓, nitrite 

↓, COD↓, 

[128] 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/tumor-necrosis-factor-alpha
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(live) idella) nitrogen 

↓  

Shewanella 

S. colwelliana 

WA64  

S. olleyana 

WA65 (from 

GI tract of 

abalone) 

Proteobact

eria 

Diets 10
9
 

cell g
-1

 

(live) 

Abalone 

(Haliotis 

discus 

hannai Ino), 

4 

wee

ks 

Haemocytes, 

respiratory burst 

activity, serum 

lysozyme activity, 

and total protein 

levels↑ 

Mortality↓ after V. 

harveyi challenge. 

   [132] 

S. japonica 

HS7 (from 

the intestines 

of healthy sea 

cucumbers) 

Proteobact

eria 

Diets 10
9
 

cell g
-1

 

(unidentifie

d) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus 

28 

day

s 

Total coelomocytes 

counts, respiratory 

burst activity, 

lysozyme, ACP, and 

phagocytic activities 

↑ 

 Mortality ↓ 

(97.6% to 

90.71%) 

 [119] 

S. 

xiamenensis 

A-1  

S. 

xiamenensis 

A-2 

(from the 

intestines of 

grass carp) 

Proteobact

eria 

Diets 10
8
 

cells g
−1 

of 

S. 

xiamenensi

s A-1(live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idella) 

14 

day

s 

Respiratory burst, 

phagocytic and 

lysozyme activities ↑ 

Complement C3, 

total serum proteins, 

albumin and 

globulin levels ↑ 

QPCR IL-8, IL-1, 

lysozyme-C, and 

TNF ↑ 

Mortality ↓ (80% to 

46.67%, 80% 

to33.33%) after A. 

hydrophila 

challenge. 

 The 

abundance of 

the potential 

pathogenic 

bacteria ↓ 

(e.g., 

Pseudomonas 

and 

Flavobacteriu

m genus), 

reproduction 

of potential 

probiotics↓ 

(e.g., Vibrio, 

Streptococcus, 

and 

Enterococcus 

genus) and 

impact the 

abundance of 

cellulose-degr

ading bacteria 

↑ (e.g., 

Citrobacter 

genus) in the 

grass carp 

intestine.  

 [17] 
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S. haliotis D4 

(from the gut 

of shrimp) 

Proteobact

eria 

Diets 10
7 

cell g
−1 

(live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

28 

day

s 

Expression of 

respiratory burst, 

SOD, 

prophenoloxidase, 

LPS- and LGBP ↑ 

Mortality ↓ (43.33% 

to 33.33%) after V. 

harveyi challenge. 

 Growth ↑ 

 

 [59] 

Vibrio 

V. 

tasmaniensis 

HS10 (from 

the intestine 

of sea 

cucumber) 

Proteobact

eria 

Diets 10
9
 

cell g
-1

 

(unidentifie

d) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

28 

day

s 

Total coelomocytes 

counts, respiratory 

burst activity, 

lysozyme actvity, 

ACP, and phagocytic 

activity ↑. 

 

Survival rate ↑ 

(87.60% to 

97.97%). 

 [119] 

Gram-positive bacteria 

Arthrobacter 

Arthrobacter 

sp. CW9 

(from guts of 

white shrimp) 

Actinobact

eria 

Added to 

the saline 

rearing 

water at 0, 

10
5
, 10

6
 

and 10
7 

CFU ml
-1

 

every 5 

days during 

the 24-day 

breeding 

experiment 

(unidentifie

d) 

Pacific white 

shrimp 

(Penaeus 

vannamei) 

24 

day

s 

Phenoloxidase, 

phagocytic and 

clearance efficiency 

↑ 

 

 Survival rate ↑ 

Mean shrimp 

weights ↑ 

 [32] 

Bacillus 

Bacillus 

PC465 (from 

the intestine 

of a healthy 

Fenneropenae

us chinensis) 

Firmicutes Diets 10
7
 

and 10
9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

30 

day

s 

Transcription of 

Pen-3a, peroxinectin, 

C-type lectin 3 

(Lec-3), thioredoxin 

(Trx), 

prophenoloxidase 

(proPO) ↑ Survival 

rate ↑ (14.9% to 

45.2%, 50.7%) after 

white spot syndrome 

virus (WSSV) 

Amylase 

and protease 

activities ↑ 

 

 

  

Growth ↑ 

Survival rate ↑ 

(35% to 

73.32%, 

66.7%) 

 [65]  



550 
 

challenge. 

B. subtilis 

B. 

amyloliquefac

iens 

Firmicutes Diets 10
5
 

CFU g
-1
 

(live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idellus) 

52 

day

s 

IgM, complement 

C3 and alkaline 

phosphatase (AKP) 

↑  

serum glutathione 

(GSH), total 

antioxidant capacity 

(T-AOC), SOD and 

glutathione 

peroxidase 

(GSH-Px) activities 

↑ 

Malondialdehyde 

(MDA) and 

anti-superoxide 

anion (anti-O2
-
) 

activity ↓ 

   [50] 

B. 

licheniformis 

B. subtilis 

(from the 

pond of grass 

carp) 

Firmicutes Group 1: 

added 

Bacillus 

preparation 

no. 1 with 

10
8 
CFU 

m
-3

 per 7 

days in 

culture 

water (live) 

Group 2: 

diet mixed 

with 

0.5 % 

Bacillus 

preparation 

no. 2, and 

the culture 

water 

was added 

10
8
 CFU 

m
-3 

Bacillus 

preparation 

no. 1 per 7 

days (live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon) 

 

4 

wee

ks 

Globulin, IgM, 

myeloperoxidase and 

C3 ↑ 

Levels of T-AOC, 

anti-superoxide 

anion free radical 

(ASAFR) and GSH 

↑  

   [22] 

Probiotics Firmicutes Diets 10
10

 Sea 32 Phagocytic activity  Growth ↑  [24] 
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product 

containing B. 

subtilis YB-1 

(50%) and B. 

cereus YB-2 

(50%) 

CFU g
-1
 

(live) 

cucumbers 

(Apostichopu

s japonicus) 

day

s 

↑, superoxide anion 

production ↑, 

lysozyme, catalase 

and phenoloxidase 

activities ↑ 

The cumulative 

mortality ↓ (100% to 

47%) after V. 

alginolyticus 

challenge. 

B. pumilus  

B. clausii 

(from the gut 

of grouper E. 

coioides) 

Firmicutes Diets 1×10
8
 

cell g
-1 

(live) 

Grouper 

(Epinephelus 

coioides) 

60 

day

s 

Phagocytic activity 

and phagocytic 

index, serum 

lysozyme activity, 

complement C3, 

IgM and SOD ↑ 

 Feed 

conversion 

ratio (FCR) ↑ 

 [46] 

B. subtilis 

DCU 

B. pumilus BP 

(from the 

intestine of 

mud crabs) 

Firmicutes Diets 1×10
5
 

cell g
-1

 

Juvenile mud 

crabs (Scylla 

paramamosa

in) 

30 

day

s 

QPCR CAT, proPO 

and SOD genes ↑, 

respiratory burst ↑ 

Final survival rates ↑ 

(54.88% to 76.67%, 

78.33%) after V. 

parahaemolyticus 

challenge. 

   [16] 

B. 

baekryungens

is YD13 

(from sea 

cucumber 

culturing 

ponds) 

Firmicutes Diets 1×10
6
 

CFU g
-1
 

(live) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

60 

day

s 

Lysozyme, ACP, 

AKP, SOD, CAT ↑ 

    [61] 

B. cereus G19  

B. cereus 

BC-01 

(from the 

intestine of 

the 

sea 

cucumber) 

 Diets 1×10
9
 

CFU kg
-1

 

(live) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus 

Selenka). 

60 

day

s 

The phagocytic 

activity, respiratory 

burst activity, and 

AKP activity ↑ 

QPCR Aj-p50, 

Aj-rel ↑ 

 Growth ↑  [62] 

B. cereus Firmicutes Diets 1×10
7
 Juvenile sea 30 Phagocytosis,    [63]  



552 
 

EN25 (from 

mud of sea 

cucumber 

culturing 

water bodies) 

CFU g
-1
 

(live) 

cucumbers 

(Apostichopu

s japonicus) 

day

s 

respiratory burst 

activity and total 

nitric oxide synthase 

activity ↑  

The cumulative 

mortality (64.2% to 

33.3%) ↓after V. 

splendidus 

challenge. 

B. cereus 

(from the 

intestinal 

contents of 

tilapia) 

Firmicutes Added to 

the water 

(1×10
4
 

CFU mL
-1

 

and 1×10
5
 

CFU mL
-1

) 

or feed 

(1×10
7 
cell 

g
-1
 and 

1×10
8
 cell 

g
-1
) 

Tilapia 

(Oreochromi

sniloticus) 

42 

day

s 

Serum lysozyme, 

peroxidase, AKP and 

total superoxide 

dismutase (TSOD) 

activities ↑ 

 Affect the gut 

microbiota of 

tilapia and 

stimulated 

various 

potentially 

beneficial 

bacteria 

 [45] 

B. clausii 

DE5 (from 

the gut of 

juvenile 

Epinephelu 

coioides) 

Firmicutes Diets 

supplement

ed with 

viable (T1) 

and 

heat-inactiv

ated (T2) 

B. clausii 

DE5 at 

dose of 

1×10
8
 cell 

g
-1
  

Grouper 

(Epinephelus 

coioide) 

60 

day

s 

Serum lysozyme 

activity and 

complement C3 ↑ 

QPCR TLR5, 

pro-inflammatory 

cytokines (IL-8, 

IL-1β) and TGF-β1↑ 

in head kidney and 

intestine. 

 Feed intake ↓ 

Feed 

conversion 

ratio (FCR) ↓. 

 [66] 

B. coagulans 

(from the 

shrimp 

Penaeus 

vannamei 

ponds) 

Firmicutes Diets 

viable (T-1) 

and dead 

(T-2) B. 

coagulans 

at dose of 

1×10
7
 cell 

g
-1
 (live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

50 

day

s 

 Protease, 

amylase, 

and lipase↑ 

Growth ↓ 

Survival rate↓ 

 [20] 

B. coagulans 

(from 

common carp 

aquaculture 

Firmicutes Diets 

1×10
7
cell 

g
-1
, 

2×10
7
cell 

Common 

carp 

(Cyprinus 

carpio) 

45 

day

s 

Lysozyme, 

myeloperoxidase, 

and respiratory burst 

activities ↑. 

Contents of 

crude fat, 

inosine, and 

inosinic 

Growth ↑ 

 

 [23] 
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ponds) g
-1
, 

4×10
7
cell 

g
-1
 (live) 

acid↑. 

B. coagulans, 

(from a 

commercial 

product 

provided by 

Suwei 

Microbial 

Research Co., 

Ltd (Jiangsu, 

China) that 

contained B. 

coagulans 2 × 

10
10 

CFUg
-1

). 

Firmicutes Diets 125, 

250, 500, 

and 1000 

mg kg
-1 

(live) 

Juvenile 

gibel carp 

(Carassius 

auratus 

gibelio) 

8 

wee

ks 

Plasma lysozyme 

activity, superoxide 

dismutase, and 

superoxide anion 

radical scavenging 

activity ↑ and heat 

shock protein 70 

(HSP70) gene 

expression ↑ 

The cumulative 

mortalities↓ after A. 

hydrophila 

challenge. 

The 

activities of 

protease↑, 

lipase↑ and 

amylase ↑ 

Growth ↑  

Feed 

conversion 

ratio (FCR)↓  

 [52] 

B. coagulans 

SC8168 (from 

the pond 

sediment of 

shrimp) 

Firmicutes Diets 

supplement

e 1×10
6
 

CFU ml
-1

 

(live) 

Larvae 

shrimp 

(Penaeus 

vannamei) 

ont

oge

neti

c 

stag

es 

 Protease, 

amylase 

activity and 

lipase 

activity ↑  

 

Survival rate ↑ 

(generally by 

7.00-13.10%) 

over the 

controls. 

 [67] 

B. coagulans 

B16 (from a 

carp 

Cyprinus 

carpio pond) 

Firmicutes Added to 

the water 

of tanks at 

final 

concentrati

on of 1×10
7
 

CFU ml
-1 

every 2 

days 

Tilapia 

(Oreochromi

s niloticus) 

40 

day

s 

SOD, CAT activity 

and respiratory burst 

activity ↑  

Concentrations of 

serum protein and 

globulin ↑ 

 Growth ↑  [19] 

B. 

licheniformis 

BSK-4 (from 

a grass carp 

culture pond) 

Firmicutes Diets 

3 × 10
9 
CF

Ug
-1

 (live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idellus) 

18 

day

s 

   Total 

nitrogen↓  

[21] 

B. 

licheniformis 

BSK-4 (from 

a grass carp 

culture pond) 

Firmicutes Diets 1 × 

10
8
 CFU 

m
-3

 (live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idellus) 

    Nitrite, 

nitrate 

and total 

nitrogen 

levels ↓, 

ammonia 

level ↑.  

Alteratio

[21] 
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ns of the 

microbial 

compositi

on in 

grass 

carp 

water. 

B. 

licheniformis 

(commercial 

product, 

AlCare®, 

Zoetis, 

Shanghai, 

China) 

Firmicutes Diets 

4.4×10
6
 

CFU g
-1
 

(live) 

Juvenile 

Tilapia 

(Oreochromi

s niloticus)   

10 

wee

ks 

Complement C3 ↑  

Survival rate ↑  

 Growth ↑ 

 

 [53] 

B. pumilus 

SE5 (from the 

gut of 

juvenile 

grouper 

Epinephelu 

coioides) 

Firmicutes Diets live 

and 

heat-inactiv

ated B. 

pumilus 

SE5 at dose 

of 1×10
8
 

CFU g
-1

 

  

Grouper 

(Epinephelus 

coioides) 

60 

day

s 

Phagocytic activity, 

serum complement 

C3 and IgM levels, 

SOD activity ↑ 

QPCR TLR2 and 

pro-inflammatory 

cytokines (IL-8 and 

IL-1) ↑ 

 Growth ↑ 

 

 

 [57] 

B. subtilis 

(identified 

from the gut 

contents of 

farm-reared 

shrimp) 

 

Firmicutes Diets B. 

subtilis at 

dose of 

5×10
4
 CFU 

g
-1
 (live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

40 

day

s 

Phenoloxidase 

activity and 

lysozyme activity ↑  

Total antioxidant 

capacity, SOD, 

GSH-Px activity and 

superoxide anion 

activity ↑ 

 Growth ↑ 

 

 

 

 [58] 

B. subtilis 

T13 (from 

intestine of 

healthy sea 

cucumbers) 

Firmicutes Diets 1×10
9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Juvenile sea 

cucumbers 

(Apostichopu

s japonicus) 

30 

day

s 

Phagocytosis, 

respiratory burst 

activity and total 

nitric oxide synthase 

(T-NOS) activity ↑ 

The cumulative 

mortality ↓ (56.2% 

to 20.0%) after V. 

splendidus 

challenge.  

 Growth ↑  [60] 

B. subtilis 

SC02 (from a 

Firmicutes Diets 1 × 

10
9 
CFU 

Grass carp 

(Ctenophary

15 

day

    Level of 

ammonia, 

[54] 



555 
 

pond 

containing 

grass carp) 

m
-3

 per 7 

days in 

culture 

water (live) 

ngodon 

idellus) 

s nitrite 

and total 

nitrogen 

↓  

B. subtilis 

FY99-01 

(commercial 

probiotic) 

Firmicutes Add to 

water with 

5×10
4
 CFU 

mL
-1

 (live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

56 

day

s 

   Levels of 

pH, 

nitrite 

and 

soluble 

reactive 

phosphor

us ↓ 

[26] 

B. subtilis B2 

(from 

sediment in 

healthy sea 

cucumber A 

postichopus j 

aponicus farm 

in Dalian) 

Firmicutes Diets 

supplement

ed 

according 

to the 

weight of 

sea 

cucumber 

by 0.1%, 

0.2% and 

0.3% (live) 

Sea 

cucumbers 

(Apostichopu

s japonicus) 

7 

day

s 

 Activities of AKP, 

TSOD and PO ↑ 

Activity of 

amylase and 

protease ↑  

  [197] 

B. subtilis 

HAINUP40 

(from natural 

pond water 

in Hainan 

University) 

Firmicutes Diets 10
8
 

CFU g
-1
 

(live) 

Tilapia 

(Oreochromi

s nilotica) 

4 

wee

ks 

Respiratory bursts 

and serum lysozyme 

activity ↑ 

T-AOC and SOD ↑ 

Activity of 

protease and 

amylase ↑ 

The relative 

percent 

survival 

(RPS%) ↓   

Growth ↑ 

 

 

 

  [173]  

B. subtilis 

FY99-01 

(from the 

gastrointestin

al tract (GIT) 

of healthy 

grass carp) 

Firmicutes Diets 10
9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Carassius 

auratus 

4 

wee

ks 

Activities of ACP, 

AKP, and GSH-PX ↑ 

QPCR IFN- γ, 

TNF-α, IL-1, IL-4, 

IL-10) ↑and IL-12↓ 

Survival rate ↑ 

(30%-80%) after A. 

hydrophila 

challenge. 

   [56] 

Bdellovibrio 

B. 

bacteriovorus 

Proteobact

eria 

Add to 

water with 

a final 

concentrati

White leg 

shrimp 

(Penaeus 

vannamei) 

7 

day

s 

Control of shrimp 

pathogen V. 

cholerae. 

   [198] 
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on of 5×10
6
 

PFU ml
-1

 

B. 

bacteriovorus 

(commercial 

product) 

Proteobact

eria 

5×10
7 
PFU 

m
-3 

(unidentifie

d) 

Tilapia 

(Oreochromi

s nilotica) 

126 

day

s 

The death number of 

Tilapia caused by 

bacteriosis ↓  

 

  The 

general 

bacterial 

populatio

n ↓ 

The 

number 

of coli 

group ↓ 

[108] 

BALO strain 

BDH12 (from 

sediment of 

Daya Bay in 

China) 

 Added to 

water at 

dose of 1 × 

10
5
 PFU 

ml
−1 

(live) 

Abalone 

(Halioti s 

discus 

hannai Ino) 

90 

day

s 

  Growth ↑ 

 

 

 

 [102] 

B. 

bacteriovorus 

Bdm4 ( from 

the sediment 

of fish ponds) 

Proteobact

eria 

Added to 

water at 

dose of 10
7
 

PFU ml
-1 

(live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idellus) 

17 

day

s 

   COD↓, 

NH3-N↓, 

sulphide 

↓, DO↑  

[103] 

Clostridium 

C. butyricum 

(purchase 

from 

Miyarisan 

Pharmaceutic

al Co. Ltd, 

Tokyo, Japan) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
8 

CFU g
-1
 

(live) 

Silver 

pomfret 

(Pampus 

argenteus) 

60 

day

s 

Lysozyme activity, 

SOD activity and 

IgM concentrations 

↑ 

Activity of 

lipase, 

protease and 

amylase↑ 

Growth ↑ 

 

 

 

 

 [25] 

C. butyricum 

(purchase 

from Zhongke 

Biotic Co., 

Ltd, China) 

Firmicutes  Diets 

1.0×10
9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

56 

day

s 

T-AOC, lysozyme 

activity, inducible 

nitric oxide synthase 

(iNOS) activity ↑ 

QPCR heat shock 

protein 70 (HSP70), 

Toll and immune 

deficiency (Imd) 

gene↑. 

Intestine 

SCFA 

content ↑ 

and body 

crude 

protein 

content ↑, 

modulated 

intestine 

digestive 

capacity ↑. 

Growth ↑ 

Intestine 

epithelium 

height ↑ 

 [27] 

Enterococcus 

E. faecium 

MM4 (from 

the gut of 

Firmicutes Diets 

1.0×10
8
 

CFU g
-1
 

Grouper 

(Epinephlus 

coioides) 

60 

day

s 

Complement C3 

levels ↑ 

Activity of 

hepatopancr

eatic 

  [81] 
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healthy 

juvenile 

Epinephlus 

coioides) 

(live) protease, 

intestinal 

lipase ↑and 

amylase ↑  

E. faecium 

NRW-2 (from 

the intestine 

of health 

Acanthogobiu

s hasta) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
7
 

CFU g
-1 

(live) 

White 

shrimp 

(Penaeus 

vannamei) 

4 

wee

ks 

 Activities of 

hepatopancr

eatic, 

intestinal 

lipase ↑and 

amylase ↑ 

  [199] 

E. faecalis 

LC3 (from 

intestine 

of marine 

animals) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
9 

CFU g
-1 

(live) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

30 

day

s 

AKP activity ↑ 

QPCR NF-kappa-B 

transcription factor 

p65 (Rel), CASP2, 

HSP 90, HSP70 ↓at 

15 d and ↑at 30 d. 

The survival rate ↑ 

(48.1% to 61.1%) 

after V. splendius 

challenge. 

 Growth ↑ 

 

 

  

 [84] 

Lactobacillus  

L. plantarum 

L-137 (HK 

L-137) (from 

the Zhuanghe 

Jintuo 

Aquaculture 

Farming) 

Firmicutes Diets 0.05 

g and 0.25 

g HK 

L-137 kg
-1

 

(heat-killed

) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

60 

day

s 

Amylase, lysozyme, 

phagocytic, SOD 

and AKP ↑. 

 Growth ↑  [92] 

L. pentosus 

HC-2 (from 

the intestine 

of health 

Acanthogobiu

s hasta) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
7
 

CFU g
-1 

(live) 

White 

shrimp 

(Penaeus 

vannamei) 

4 

wee

ks 

 Activities of 

hepatopancr

eatic, 

intestinal 

lipase and 

amylase ↑ 

  [199]  

L. plantarum 

CCFM639(fr

om the 

Culture 

Collections of 

Food 

Microbiology, 

Jiangnan 

University) 

Firmicutes Diets 10
8
 

CFU g
-1
 

(live) 

Tilapia 

(Oreochromi

s nilotica) 

4 

wee

ks 

Al-induced oxidative 

stress↓, recovered 

the activities of 

TAOC, SOD, CAT 

and GPx. 

 Growth ↑ 

 

 

 

 [93] 

L. plantarum Firmicutes Probiotic Tilapia 4 Pb-induced oxidative  Pb  [94] 
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CCFM8661 

(from the 

Culture 

Collections of 

Food 

Microbiology, 

Jiangnan 

University) 

was 

administere

d at 10
8
 

CFU g
-1
 in 

fish diet 

twice daily
 

(live) 

(Oreochromi

s nilotica) 

wee

ks 

stress↓, 

blood 

daminolevulinic acid 

dehydratase 

activity↑, reversed 

alterations in innate 

immune status ↑. 

The frequencies of 

the nuclear 

abnormalities↓ in 

peripheral blood 

erythrocytes. 

accumulation 

↓ 

L. delbrueckii 

(from Angel 

Company, 

Wuhan, 

China) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
6
 

and 

1.0×10
7
 

CFU g
-1
 

(live) 

Huanghe 

carp 

(Cyprinus 

carpio 

Huanghe 

var) 

8 

wee

ks 

QPCR TNF-, IL-8, 

IL-1, NF-kp65, 

IL-10 and TGF- ↑ 

The antioxidant 

enzyme activities 

(SOD, CAT, GPX, 

T-AOC) ↑  

The survival rate ↑ 

after A. hydrophila 

challenge. 

 

   [161] 

L. plantarum 

(commercial 

probiotis) 

Firmicutes Cell-free   

extract of 

L. 

plantarum 

(dead) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

45 

day

s 

Significantly 

improved the 

resistance of L. 

vannamei against the 

stress of acute low 

salinity, as indicated 

by higher survival 

rate as well as higher 

transcript levels of 

ProPo, SOD and Lys 

gene. 

   [91] 

L. plantarum 

(provide by 

Xinhailisheng 

Biological 

Technology 

Co., Ltd., 

South China 

Sea Fisheries 

Research 

Institute, 

Firmicutes Cell-free 

extract of 

L. 

plantarum 

(dead) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

15 

day

s 

 Digestive 

enzyme 

(amylase, 

lipase, and 

pepsin) 

activity ↑  

Growth ↑ 

FCR ↓ 

 

 

 [91] 
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Chinese 

Academy of 

Fishery 

Sciences, 

China) 

L. plantarum 

LL11 (from 

marine fish) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

30 

day

s 

AKP, ACP and SOD 

↑ 

Heat shock proteins 

(HSP60, HSP70 and 

HSP90) ↑  

The survival rate ↑ 

(48.1% to 66.7%) 

after V. splendius 

challenge. 

 Growth ↑ 

 

 

 

 [84] 

L. pentosus 

(from shrimp 

farming pond 

in Zhangpu, 

Fujian 

province, 

China) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
7
 

CFU g
-1
 

(live) 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

28 

day

s 

The cumulative 

mortality ↓ after 

Vibrio strains 

challenge. 

The 

digestive 

enzyme 

(protease, 

cellulose) 

activity ↑ 

Growth ↑ 

 

 

 [91] 

 

L. pentosus 

(from the 

intestinal 

tracts 

of healthy 

abalone) 

Firmicutes Diets 10
3 

CFU g
-1
 

and 10
5
 

CFU g
-1
 

(live) 

Abalone 

(Haliotis 

discus 

hannai Ino), 

8 

wee

ks 

The total number of 

blood lymphocytes, 

lysozyme activity, 

acid phosphatase, 

and SOD↑. 

Expression levels of 

peroxidase (TPx) ↑, 

malondialdehyde 

(MDA) content ↓ 

The cumulative 

mortality rate ↓ 

 Survival rate, 

Shell 

length-specifi

c growth rate, 

and 

FCR ↑  

 [95] 

Lactococcus 

L. lactis 

MM1(from 

the gut of 

juvenile 

grouper 

Epinephelus 

Coioides) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
8
 

CFU g
-1 

(live) 

Juvenile 

grouper 

(Epinephelus 

coioides) 

60 

day

s 

Serum complement 

component 3 (C3) 

level and lysozyme 

activity ↑ 

Hepatopancr

eatic 

protease 

activities ↑  

Feed 

utilization ↑  

 [82] 

L. lactis 

RQ516 (from 

fresh milk) 

Firmicutes Add to 

water at 

final 

concentrati

Tilapia 

(Oreochromi

s niloticus) 

40 

day

s 

Concentrations of 

serum protein and 

globulin ↑ 

Respiratory burst 

 Growth ↑ 

 

 

 

 [97] 
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on of 1×10
7
 

CFU ml
-1 

every 2 

days (live) 

activity ↑ lysozyme 

content (LC) ↑, 

myeloperoxidase 

(MPO) ↑and SOD 

activities ↑ 

L. lactis LH8 

(from marine 

fish) 

Firmicutes Diets 

1.0×10
9
 

CFU g
-1 

(live) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

30 

day

s 

The Rel, HSP90 and 

HSP60 were 

down-regulated 

firstly at 15 d and 

up-regulated at 30 d, 

and only CASP2 

showed 

up-regulation at both 

timepoints with 5.86 

fold at 15 d and 

10.29 fold at 30 d. 

The survival rate 

(48.1% to 64.8%) ↑ 

after of V. splendius 

challenge. 

 Growth ↑ 

 

 

 

 [84] 

Paracoccus 

Paracoccus 

marcusii 

DB11 

Proteobact

eria 

Diets 

1.0×10
8
 

CFU g
-1
 

(live) 

Juvenile sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

60 

day

s 

SOD, CAT, 

lysozyme, ACP, and 

alkaline phosphatase 

(ALP) ↑. 

The cumulative 

mortality ↓ (40% to 

0%) after V. 

splendidus 

challenge. 

   [62, 

115] 

 

Pseudomonas 

P. stutzeri 

SC221-M 

(from a grass 

carp pond) 

Proteobact

eria 

Diet 

3.0×10
9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idellus) 

6 

day

s 

   Improve 

both the 

water 

quality 

and 

microbial 

communi

ty 

structure 

in 

experime

ntal 

aquacultu

[117] 
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re 

system. 

P. stutzeri F11 

(from a grass 

carp pond) 

Proteobact

eria 

Added to 

water at 

dose of 

1×10
5
 CFU 

ml
-1 

(dead) 

Grass carp 

(Ctenophary

ngodon 

idellus) 

    Levels of 

ammonia

-N↓, 

nitrite-N↓

, and total 

N levels↓ 

and alter 

the 

microbial 

communi

ty 

structure 

of the 

water. 

[118] 

Pseudoalteromonas 

Pseudoaltero

monas 

piscicida 

SW-1 (from 

seawater from 

a clam farm) 

Proteobact

eria 

Added to 

water at 

10
7
, 10

8
, or 

10
9
 CFU 

ml
-1 

(live) 

Clams  15 

day

s 

The mortality (100% 

to 11%) ↓ after V. 

alginolyticus 

challenge. 

   [121] 

P. monas sp. 

BC228 (from 

healthy A. 

japonicas) 

Proteobact

eria 

Diets 10
5
, 

10
7 
and 10

9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Juvenile sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

45 

day

s 

Lysozyme and 

phenoloxidase 

activities ↑ 

The mortality↓  

Intestinal 

trypsin and 

lipase 

activities ↑  

  [120] 

Psychrobacter 

Psychrobacte

r sp. (from 

the gut of 

Epinephelus 

coioides) 

Proteobact

eria 

Diets 

1.0×10
8
 

CFU g
-1
 

(live) 

Grouper 

(Epinephelus 

coioides) 

60 

day

s 

Phagocytic activity 

and phagocytic 

index ↑ 

Hepatopancr

eatic 

protease and 

lipase 

activities ↑ 

Intestinal 

amylase 

activity ↑ 

FCR ↑  [123] 

Weissella 

Weissella 

confusa LS13 

Firmicutes Diets 

1.0×10
9
 

CFU g
-1
 

(live) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

30 

day

s 

ACP activity, HSP60 

and Rel ↑ 

Survival rate ↑ 

(48.1% to 63.0%) 

after V. splendius 

challenge. 

 Growth ↑ 

 

 

 

 [84] 
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Yeast 

Hanseniaspor

a opuntiae 

C21 (from the 

intestine 

of healthy sea 

cucumber) 

Hansenias

pora 

Diets 

1.0×10
4
 

CFU g
-1
 

(live) 

Juvenile sea 

cucumbers 

(Apostichopu

s japonicus) 

50 

day

s 

Phagocytic activity, 

coelomocytes, 

lysozyme, PO, total 

nitric oxide synthase 

(T-NOS), SOD, AKP 

and ACP ↑ 

The cumulative 

mortality ↓ (50% to 

0%) after V. 

splendidus 

challenge. 

   [200] 

Metschnikowi

a sp. C14 

(from the 

intestine of 

sea cucumber 

Apostichopus 

japonicus) 

 Diets 10
4
, 

10
5
, 10

6 

CFU g
-1

 

Sea 

cucumber 

(Apostichop

us 

japonicus) 

45 

day

s  

Phagocytic activity, 

lysozyme, PO, 

T-NOS, SOD and 

AKP ↑. 

The cumulative 

mortality ↓ (30% to 

0%) after V. 

splendidus 

challenge. 

Trypsin 

and lipase 

activities ↑ 

Growth ↑ 

 

 [143]  

Rhodotorula 

benthica D30 

(from local 

sea mud) 

 Diets 

1.0×10
6
 

and 

1.0×10
7 

CFU g
-1
 

(live) 

Juvenile sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

 Activities of 

lysozyme, 

phagocytic and total 

nitricoxide synthase 

↑ 

 

Activities of 

amylase, 

cellulase 

activity and 

alginase ↑ 

Growth ↑ 

 

  

 

 [146] 

Rhodotorula 

sp. C11 (from 

the intestine 

of healthy sea 

cucumbers 

collected 

from the 

waters around 

Bailanzi, 

Dalian, 

China) 

 Diets 

1.0×10
4 

CFU g-1 

(live) 

Sea 

cucumber 

(Apostichopu

s japonicus) 

 The cumulative 

prevalence 

and mortality of sea 

cucumbers fed diets 

supplemented with 

Rhodotorula sp. C11 

were zero, which 

were lower than 

those of animals fed 

the control diet. In 

control animals, the 

prevalence 

of disease was 70% 

and the resulting 

mortality was 30%. 

 Growth ↑  [145] 

Rhodosporidi

um 

 Dry yeast 

at 1 g/100 g 

Pacific white 

shrimp 

2 

wee

Expression of 

manganese 

 Growth ↑ 

 

 [148] 



563 
 

paludigenum 

(from coastal 

water at 

Zhanjiang, 

China) 

diet and (b) 

live yeast 

at 10
8 
yeast 

cells 

(hemocyto

meter 

counts)/1 g 

diet 

(Litopenaeus 

vannamei) 

ks superoxidate 

dismutase (SODMn) 

and catalase (CAT) 

actin ↑. 

 

 

Rhodosporidi

um 

paludigenum 

(from coastal 

water at 

Zhanjiang, 

China r) 

 Diets dry 

yeast at 1 

g/100 g 

diet and 

live yeast 

at 10
8 
yeast 

cells 

(hemocyto

meter 

counts)/1 g 

diet. 

Pacific white 

shrimp 

(Litopenaeus 

vannamei) 

6 

wee

ks 

T-AOC, CAT, SOD 

and GPX ↑ 

 Growth ↑ 

 

 [147] 

Saccharomyc

es cerevisiae 

(obtain as 

commercial 

preparation, 

Actisaf 

(Lesaffre, 

France). 

 Diet was 

incorporate

d with 1 g 

kg
-1

 of the 

yeast for a 

final 

concentrati

on of 10
7
 

CFU g
-1
 of 

feeds (live) 

Tilapia 

(Oreochromi

s nilotica) 

8 

wee

ks 

QPCR hsp70, tnf 

and tgf ↓, AKP 

activity ↓. 

 Growth ↑ 

 

 

  

 [138] 

 

 

 

                                                             
  


