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摘　 要： 随着我国饲料全面禁抗的实施，饲料营养活性物质成为当下研究热点。 乳腺合成乳脂

的调节过程受到多方面因素的共同影响，目前通过饲料营养活性物质调节乳脂合成研究受到广

泛关注。 本文从奶牛瘤胃微生物氢化以及瘤胃发酵 ２ 个方面，探讨了饲料营养活性物质对乳脂

合成调节机制的影响，旨在为通过饲料营养活性物质改善奶牛生产性能提供参考。
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　 　 近年来，乳脂作为牛奶中脂溶性营养物质的

重要载体，其营养价值逐渐被人们所重视。 乳脂

作为一种除乳蛋白以外的牛乳中关键成分，是一

个用来衡量牛乳产品质量和奶牛综合生产性能的

重要指标。 然而，乳脂的合成是一个极其复杂的

过程，这一过程不仅关系到奶牛饲料营养的摄入，
同时也与体内的消化吸收和乳腺合成乳脂调控过

程息息相关，因此如何通过营养手段提高奶牛乳

脂合成已成为亟需研究的新问题。
　 　 随着我国饲料全面禁抗的实施，畜禽养殖业

面临了更大的挑战，安全、绿色、健康的饲料添加

剂已成为当前研究的热点和市场急需产品。 饲料

营养活性物质是饲料中含有的超微量成分，其具

有多种生物活性及保健作用。 卢德勋［１］ 提出把饲

料营养活性物质列入饲料营养正常组成的崭新学

术观点，为传统饲料营养价值评定技术和饲粮配

合技术现代化发展提供了新思路，对传统饲料科

学整体现代化发展具有开创性贡献。 特别是对其

健康效应的研究，可以称之为现代动物营养学的

一个里程碑式的进展。 因此，通过解析饲料营养

活性物质对奶牛瘤胃发酵及乳脂合成调控的影

响，可全面提升奶牛绿色健康养殖水平，实现乳产

品生态绿色的可持续发展。
　 　 本文综述了奶牛瘤胃微生物氢化影响因素以

及瘤胃发酵对乳脂合成影响的研究进展，并介绍

了目前通过营养调控手段改善乳脂合成和瘤胃发

酵的相关研究，为进一步实现并完善奶牛精准营

养饲喂提供参考。

１　 奶牛瘤胃微生物氢化及相关微生物调节
机制
　 　 胃肠道的进化充满了创新和妥协的历程，在
此过程中草食动物与微生物形成了共生关系。 奶

牛瘤胃是一个高度特化的器官，具有高度适应性、
多样性和竞争性的微生物环境，瘤胃内微生物充

分利用其不可消化的食物并代谢产生宿主所需要

的营养［２］ 。 奶牛摄入饲料后，其中的多种脂类物

质进入到瘤胃中，通过瘤胃微生物的脂解作用，释
放出游离脂肪酸（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＦＡ）和甘油。 而水解

出的游离 ＦＡ 包含了饱和脂肪酸 （ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ， ＳＦＡ） 和 不 饱 和 脂 肪 酸 （ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ，ＵＦＡ），其中的 ＵＦＡ 通过顺反异构化反应生
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成反式 ＦＡ 中间体，随后在瘤胃微生物参与下将碳

链上的双键转变为单键生成 ＳＦＡ，这一过程称为

生物氢化［３］ 。 在生产中，奶牛饲料通常含有 ５％的

粗脂肪，为机体提供的脂肪酸主要为 Ｃ１８ ＵＦＡ，包
括 Ｃ１８∶３ｎ⁃３、Ｃ１８∶２ｎ⁃６ 和 ｃｉｓ⁃９ Ｃ１８∶１ 等。
　 　 目前大量研究已阐明了 ｃｉｓ⁃９ Ｃ１８∶１、Ｃ１８∶２ｎ⁃６
和 Ｃ１８∶３ｎ⁃３ 的几种瘤胃生物氢化途径［３－４］ 。 在常

规饲喂条件下，Ｃ１８ ∶ ２ｎ⁃６ 主要异构化生成 ｃｉｓ⁃９，
ｔｒａｎｓ⁃１１ Ｃ１８ ∶ ２， 然 后 进 一 步 转 化 为 ｔｒａｎｓ⁃１１
Ｃ１８ ∶１，最后氢化生成 Ｃ１８ ∶０；Ｃ１８ ∶３ｎ⁃３ 在氢化过

程中 首 先 生 成 ｃｉｓ⁃９， ｔｒａｎｓ⁃１１， ｃｉｓ⁃１５ Ｃ１８ ∶ ３、
ｔｒａｎｓ⁃１１， ｃｉｓ⁃１５ Ｃ１８∶２ 和 ｔｒａｎｓ⁃１１ Ｃ１８∶１ ３ 种主要

中间异构化产物，最后产生 Ｃ１８∶０；而 ｃｉｓ⁃９ Ｃ１８∶１
的氢化过程较为简单，主要在瘤胃中直接氢化生

成Ｃ１８ ∶０。 以上过程为 Ｃ１８∶２ｎ⁃６、Ｃ１８∶３ｎ⁃３ 和 ｃｉｓ⁃
９ Ｃ１８∶１ ３ 种 ＵＦＡ 的主要氢化途径，而在瘤胃微生

物氢化过程中，３ 种 ＵＦＡ 也可能出现其他几种次

要中间异构体的形成，例如 Ｃ１８∶２ｎ⁃２ 生成 ｔｒａｎｓ⁃９，
ｔｒａｎｓ⁃１１ Ｃ１８ ∶ ２ 氢化途径、Ｃ１８ ∶ ３ｎ⁃３ 生成 ｃｉｓ⁃９，
ｔｒａｎｓ⁃１３， ｃｉｓ⁃１５ Ｃ１８ ∶ ２ 氢化途径等。 乳脂抑制

（ｍｉｌｋ ｆａｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＦＤ）作为当前奶牛养殖实践

中普遍存在的问题，通常会使奶牛乳脂合成受到

由于瘤胃脂质代谢的改变，导致生成直接抑制乳

脂合成的特定脂肪酸生物氢化中间体［５］ 。 研究发

现，Ｃ１８∶２ｎ⁃６ 在瘤胃氢化过程中形成的 ｔｒａｎｓ⁃１０，
ｃｉｓ⁃１２ 共轭亚油酸（ＣＬＡ）已明确其可以抑制奶牛

乳脂 合 成 的 中 间 体， ｃｉｓ⁃１０， ｔｒａｎｓ⁃１２ ＣＬＡ 和

ｃｉｓ⁃１１， ｔｒａｎｓ⁃９ ＣＬＡ 可以发挥潜在的抗脂肪生成

作用［５］ ，由此说明瘤胃氢化途径的不同影响奶牛

乳脂的合成。
　 　 据报道，瘤胃中的细菌和原虫是参与 ＵＦＡ 生

物氢化的主要微生物［３］ 。 根据氢化产物的不同，
将瘤胃细菌分为 Ａ、Ｂ 两类，其中 Ａ 类细菌主要出

现在将 ＵＦＡ 转变为中间异构化产物的过程，Ｂ 类

细菌主要将中间异构化产物氢化为最终 ＳＦＡ
Ｃ１８ ∶０，同时在 Ｃ１８∶２ｎ⁃６ 和 Ｃ１８∶３ｎ⁃３ 氢化途径中

也会转化 ＵＦＡ 生成中间异构化产物。 姜雅慧

等［６］研究发现，Ａ 类细菌中溶纤维丁酸弧菌、真细

菌、白色瘤胃球菌和革兰氏阴性杆菌用于转化亚

油酸和亚麻酸；Ｂ 类细菌中羧尾菌占有主要菌群，
其中 Ｆｕｓｏｃｉｌｌｕｓ Ｔ３４４、革兰氏阴性杆菌 Ｒ８ ／ ５ 和

Ｆｕｓｏｃｉｌｌｕｓ ｂａｂｒａｈａｍｅｎｓｉｓ Ｐ２ ／ ２ 既可氢化油酸，同时

也对烟油酸和亚麻酸氢化起一定作用。 此外，有

研究表明，多酚化合物通过抑制特定的瘤胃细菌

而影响瘤胃的生物氢化作用［７］ ，使牛奶的脂肪酸

组成更理想，多不饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸

的比例更高，ｎ⁃３ 脂肪酸的比例也更高，而且牛奶

中的 ｎ⁃６∶ ｎ⁃３ 脂肪酸的比例较低。 目前关于原虫

在瘤胃氢化过程中发挥的作用尚未明确［６，８］ ，通过

吞噬具有脂解作用的微生物使其评定脂解效果具

有不确定性。 然而，研究发现纤毛虫原生动物虽

然不直接参与生物氢化活性，但可通过不同的机

制积极地促进脂解发生并影响生物氢化过程［８］ 。
Ｊａｆａｒｉ 等［９］通过体外试验研究发现，添加木瓜叶甲

醇提取物后显著降低瘤胃对亚油酸、油酸以及亚

麻酸的生物氢化作用，同时瘤胃培养液中细菌总

数和原虫总数均减少。 因此，影响瘤胃微生物氢

化的因素［３，１０］ ，首先是饲粮结构和组成，精料比例

增加导致瘤胃氢化作用下降，同时饲粮中的脂肪

来源、浓度以及脂肪酸的不饱和程度也会影响氢

化效率；其次瘤胃内环境影响微生物氢化作用，瘤
胃中存在大量不同菌属的微生物，瘤胃微生物区

系结构发生变化，进而影响瘤胃微生物代谢，并且

较高 ｐＨ 可以更适宜微生物的氢化；另外，瘤胃内

容物的外流速度影响微生物氢化作用，当外流速

度加快，脂肪酸会出现不完全氢化的现象，也证实

了瘤胃外流速度与生物氢化之间有着直接联系。
　 　 饲粮中的脂质经过瘤胃水解、异构及微生物

氢化后进入小肠，在小肠消化酶系以及胆汁盐的

乳化作用下降解，进入肠细胞中再次被脂化，与载

脂蛋白结合生成乳糜微粒和极低密度脂蛋白（ ｖｅｒｙ
ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ，ＶＬＤＬ） 进入血液，经肝脏

代谢转运至各组织，而且高密度脂蛋白组装和分

泌也在肠脂质吸收中起作用［１１］ 。 脂质在小肠中的

吸收主要包括了肠腔脂肪水解、肠细胞对水解产

物吸收、脂质再合成以及乳糜微粒的组装和分泌。
此外，乳腺上皮细胞通过脂蛋白酶特异性识别血

液中乳糜微粒和 ＶＬＤＬ 携带的长链脂肪酸（ ｌｏｎｇ⁃
ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＬＣＦＡ），将所需的 ＬＣＦＡ 摄入经加

工后用于乳脂合成［１２］ ，而绝大多数 ＬＣＦＡ 是在转

运蛋白的参与下，以主动运输的方式进入到乳腺

细胞。 目前已报道的转运蛋白主要包括脂肪酸转

运蛋白（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＦＡＴＰｓ）、脂肪

酸转位酶（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｓｅ，ＦＡＴ ／ ＣＤ３６）、脂肪

酸结合蛋白（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＦＡＢＰ）以及

Ｃａｖｅｏｌｉｎ⁃１ 蛋白［１３］ 。 值得注意的是，ＣＤ３６ 主要作

３７１４
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用于乳腺细胞识别摄取 ＬＣＦＡ，ＦＡＢＰ 是乳腺细胞

内的主要脂肪酸转运蛋白，其中的 ＦＡＢＰ３ 已证明

可将长链脂酰辅酶 Ａ 转运到特定的细胞器中，并
且 ＣＤ３６ 以及 ＦＡＢＰ 均受到过氧化物酶体增殖物

激活受体 γ （ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅ⁃
ｃｅｐｔｏｒ γ，ＰＰＡＲγ）表达的影响［１４］ 。 在刘馨璐［１５］ 研

究中发现，使用 β－谷甾醇处理乳腺上皮细胞后，
ＰＰＡＲγ 蛋白表达显著上调。 此外，樊嘉琦［１６］ 使用

黄芪甲苷（ ａｓｔｒａｇａｌｕｓ Ⅳ，ＡＳ⁃Ⅳ）处理脂多糖刺激

的 奶 牛 乳 腺 上 皮 细 胞， 研 究 发 现 ２５、 ５０、
１００ μｇ ／ ｍＬ ＡＳ⁃Ⅳ均可以缓解脂多糖对于 ＰＰＡＲγ、
ＦＡＢＰ３ 的抑制作用，显著提高 ＰＰＡＲγ、ＦＡＢＰ３ 基

因相对表达量。 综上所述，脂质对奶牛乳腺上皮

细胞乳脂合成调控具有重要意义。

２　 瘤胃发酵对乳脂合成的影响
　 　 瘤胃系统是一个复杂的厌氧发酵环境，是奶

牛体内的饲料加工厂。 通过瘤胃微生物发酵作

用，饲料中的大部分碳水化合物在瘤胃中被消化

为奶牛可利用的物质，如挥发性脂肪酸（ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＶＦＡ）、二氧化碳 （ＣＯ２ ）、氨气 （ＮＨ３ ）
等。 ＶＦＡ 主要由乙酸、丙酸和丁酸组成，其提供给

动物 ７０％左右的能量［１７］ 。 近年来研究表明，乙酸

与丙酸的比值与乳脂率呈正相关关系［１８］ ，瘤胃中

乙酸和丁酸浓度的增加为乳脂合成和乳脂产量的

增加提供了充足的前体物质［１９］ 。
　 　 目前研究表明，牛瘤胃微生物中优势菌门为

拟杆菌门和厚壁菌门，其中拟杆菌门主要分解非

纤维碳水化合物，厚壁菌门则主要分解纤维，并且

乳脂率与厚壁菌门和拟杆菌门的比例有极强的正

相关性［２０－２１］ 。 在沈子亮等［２２］ 的研究结果中，与低

产奶牛相比，高产奶牛瘤胃中厚壁菌门和拟杆菌

门的比例显著升高，同时发现嗜木聚糖真杆菌群

（Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ＿ｘｙｌａｎｏｐｈｉｌｕｍ＿ｇｒｏｕｐ）可利用饲粮中

的半纤维素，从而提高瘤胃内乙酸和丁酸的浓度，
促进乳脂的合成。 此外，丁酸弧菌和假丁酸弧菌

是瘤胃中多糖的重要降解菌，可将结构性碳水化

合物（半纤维素、木聚糖和果胶）发酵产生甲酸盐、
丁酸盐和乙酸盐［２３］ ，假丁酸弧菌数量与产奶量、乳
脂和乳蛋白产量呈正相关［２４］ 。 王淑玲等［２５］ 研究

表明，瘤胃中白色瘤胃球菌、黄色瘤胃球菌、溶纤维

丁酸弧菌、栖瘤胃普雷沃氏菌、纤维素分解菌等都可

利用碳水化合物产生乙酸，从而影响乳脂的生成。

　 　 据报道，合成乳脂的脂肪酸来源主要有 ２ 部

分，一部分为依靠乳腺上皮细胞通过利用乙酸和

β－羟丁酸（ β⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ，ＢＨＢＡ）等物质

从头合成的中短链脂肪酸和约 ５０％的 Ｃ１６ 脂肪

酸，主要过程是通过瘤胃微生物发酵产生 ＶＦＡ，其
被瘤胃壁吸收后乙酸转化为乙酰辅酶 Ａ、丁酸合

成 ＢＨＢＡ，进入血液运输至乳腺；而另一部分其余

的 Ｃ１６ 脂肪酸、长链脂肪酸以及单不饱和物质则

是利用乳腺特异性识别后直接吸收利用血浆中脂

质［１７］ 。 研究表明，瘤胃产生的 ＶＦＡ 约有 ７０％可被

瘤胃和瓣胃上皮吸收，其余则在真胃中吸收进入

血液，经血液循环后，通过扩散作用经毛细血管内

皮和间质空隙进入乳腺上皮细胞被利用［２６－２７］ 。 现

已证明，瘤胃 ｐＨ＞７ 时，乙酸吸收效率最高，反之，
乙酸吸收速度最慢。 但对于瘤胃上皮 ＶＦＡ 吸收机

制尚不明确，现表明潜在机制共有 ５ 种：被动扩

散、挥发性脂肪酸酸根离子（ＶＦＡ－ ） 和碳酸氢根

（ＨＣＯ３－）的阴离子交换、硝酸盐敏感性转运、质子

耦合 ＶＦＡ－运输、电生成的 ＶＦＡ 运输，其中 ＨＣＯ３－

依赖性转运、硝酸盐敏感性转运和被动扩散 ３ 种

机制与乙酸吸收有关［２８］ 。
　 　 目前已有报道通过调节瘤胃发酵进而影响乳

脂的合成，并且大量学者从基因层面进一步探究

了影响乳脂合成的具体机制，为通过饲喂营养活

性物质研究乳脂合成奠定坚实基础。 其中哺乳动

物雷帕霉素靶蛋白（ｍａｍｍａｌｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｒａｐａｍｙｃｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ，ｍＴＯＲ）作为调控乳脂合成的重要信号通

路之一，受到瘤胃发酵产物总 ＶＦＡ 的影响，进而

可影响固醇调节元件结合蛋白（ ｓｔｅｒｏｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＳＲＥＢＰ）以及过氧化物酶体

增殖物激活受体（ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＰＰＡＲ）的表达［２７］ ，同时固醇调节元件结

合 蛋 白 １ （ ｓｔｅｒｏｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎ １，ＳＲＥＢＰ１）和 ＰＰＡＲγ 作为乳脂合成的核

心转录因子［１４］ ，可调控下游的靶基因乙酰辅酶 Ａ
羧化酶（ ａｃｅｔｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＡＣＡＣＡ）、
脂肪酸合成酶（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，ＦＡＳＮ）以及硬

脂酰辅酶 Ａ 去饱和酶（ ｓｔｅａｒｏｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｄｅｓａｔｕ⁃
ｒａｓｅ，ＳＣＤ）的表达［２７］ 。 值得注意的是，在乳脂从头

合成途径中，乙酸和 ＢＨＢＡ 在乳腺细胞中乙酰辅

酶 Ａ 合成酶（ａｃｅｔｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，ＡＣＳＳ）
的催化下转化为乙酰辅酶 Ａ 和 β－羟丁酸辅酶 Ａ，
后受到 ＡＣＡＣＡ 和 ＦＡＳＮ 的作用，从头合成中短链
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脂肪酸用于乳脂，而在 ＳＣＤ 的作用下又可将部分

中链脂肪酸转化为单不饱和脂肪酸［２７］ 。 在 Ｌｉｕ
等［１９］研究中发现，补充支链挥发性脂肪酸可以使

ＰＰＡＲγ、ＳＲＥＢＰ１ 和 ＦＡＢＰ３ 的基因表达呈线性增

加，ＡＣＡＣＡ、ＦＡＳＮ 和 ＳＣＤ 的基因表达呈二次曲线

变化，从而提高了产奶量以及乳脂率。 综上所述，
瘤胃发酵到乳脂合成这一路径错综复杂（图 １），
在目前研究中虽有阶段性的突破，但仍有许多未

知问题等待阐明。

　 　 ＳＦＡ：饱和脂肪酸 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＵＦＡ：不饱和脂肪酸 ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；ｍＴＯＲ：哺乳动物雷帕霉素靶蛋白 ｍａｍ⁃
ｍａｌｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｒａｐａｍｙｃｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ；ＳＲＥＢＰ１：固醇调节元件结合蛋白 １ ｓｔｅｒｏｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ １；ＰＰＡＲγ：过
氧化物酶体增殖物激活受体 γ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ；ＦＡＢＰ：脂肪酸结合蛋白 ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ；
ＣＤ３６：脂肪酸转位酶 ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｓｅ；ＳＣＤ：硬脂酰辅酶 Ａ 去饱和酶 ｓｔｅａｒｏｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ；ＡＣＡＣＡ：乙酰辅酶

Ａ 羧化酶 ａｃｅｔｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ；ＦＡＳＮ：脂肪酸合成酶 ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ。

图 １　 奶牛乳脂合成与调控示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

３　 饲料营养手段调控乳脂合成
３．１　 微生态制剂

　 　 微生态制剂作为一种高效优质的饲料添加

物，其拥有的有效生物功能受到科研人员的广泛

关注。 根据微生物种类，将其分为了芽孢杆菌制

剂、乳酸杆菌制剂、酵母类制剂以及复合制剂等。
目前，通过饲喂微生态制剂后已改善奶牛瘤胃发

酵，提高乳脂合成和代谢已有大量研究报道。 如

饲喂添加酵母培养物（ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ，ＹＣ）对泌乳中

期奶牛的乳脂率、乳脂产量虽无显著影响［２９］ ，但瘤

胃发酵结果显示，饲喂后总 ＶＦＡ 含量上升，乙酸、
丁酸含量降低，瘤胃细菌种类丰度分析说明，乙

酸、丁酸含量降低是受到淀粉分解菌数量减少影

响导致。 李琛等［３０］ 试验表明，ＹＣ 可以显著提高

乳脂产量，乳脂率也有增长趋势。 因此造成饲喂

ＹＣ 对于奶牛乳脂率影响各不相同可能是由于使

用 ＹＣ 来源差异导致。 在对酿酒酵母培养物（Ｓａｃ⁃
ｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｃｕｌｔｕｒｅ，ＳＣ）研究中发现，ＳＣ
可以增加奶牛乳脂含量，显著提高乙酸含量，并且

丁酸和 ＶＦＡ 含量均有增加趋势［３１］ 。 田猷良［３２］ 使

用复合微生态制剂使奶牛产奶量、乳脂率等指标

均显著提高，说明了微生态制剂可以改善奶牛生

产性能。 此外，黄良策等［３３］研究发现，泌乳后期奶

牛饲喂纳豆芽孢杆菌，乳脂率呈现下降，但乳脂产

量与对照组相比显著提高，造成这一现象是由于
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产奶量提高影响了乳脂产量。 而在 Ｓｕｎ 等［３４］ 研究

中，纳豆枯草芽孢杆菌可以提高乳脂产量，瘤胃总

ＶＦＡ 含量增加，乙酸含量降低。 Ｋｏｎｇ 等［３５］ 在饲

粮中添加地顶孢霉培养物 （ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ
ｃｕｌｔｕｒｅ，ＡＴＣ）对荷斯坦奶牛泌乳性能和瘤胃发酵

特性的研究中，ＡＴＣ 可提高奶牛泌乳效率、乳脂和

乳蛋白产量，对于总 ＶＦＡ、乙酸酯、支链 ＶＦＡ 含量

也呈现线性影响；瘤胃微生物多样性结果显示，添
加 ６０ 和 ３００ ｇ ／ ｄ 的 ＡＴＣ 对瘤胃微生物组成有显

著影响，添加 ６０ ｇ ／ ｄ 的 ＡＴＣ 显著增加了克里斯滕

森菌科＿Ｒ⁃７＿菌群（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ⁃７＿ｇｒｏｕｐ）
和毛 螺 菌 科 ＿ ＮＫ３Ａ２０ ＿ 菌 群 （ Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ ＿
ＮＫ３Ａ２０＿ｇｒｏｕｐ）的相对丰度，而添加 ３００ ｇ ／ ｄ 的

ＡＴＣ 显著增加了丹毒丝菌科＿ＵＣＧ＿００２（Ｅｒｙｓｉｐｅ⁃
ｌｏｔｒｉｃｈａｃｅａｅ＿ＵＣＧ＿００２）、聚乙酸菌属（Ａｃｅｔｉｔｏｍａｃｕ⁃
ｌｕｍ）、欧陆森氏菌属（Ｏｌｓｅｎｅｌｌａ）以及互营球菌属

（Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｃｏｃｃｕｓ）相对丰度，说明 ＡＴＣ 可以通过

促进瘤胃发酵，从而影响奶牛泌乳性能。 但在汲

中元等［３６］研究中，ＡＴＣ 对于奶牛生产性能和乳成

分影响甚微，其结果与 Ｗａｎｇ 等［３７］ 对过渡期奶牛

饲喂 ＡＴＣ 效果一致，并且添加 ３０ ｇ ／ ｄ 的 ＡＴＣ 可

以改善乳脂肪酸的中≤Ｃ１６ 脂肪酸与＞Ｃ１６ 脂肪

酸比例。 综上所述，饲粮中添加微生物制剂，可通

过改善瘤胃发酵模式，进而改善奶牛泌乳性能，提
高牛乳脂含量。
３．２　 植物提取物

　 　 在减抗替抗的畜牧养殖大环境下，植物提取

物因其天然、安全和独特的作用效果成为目前学

者研究重点。 目前，植物提取物中的多种活性成

分，如黄酮、生物碱、皂苷等，表现出其可对奶牛瘤

胃 ＶＦＡ 的发酵生成和泌乳性能具有一定作用。
Ｃｕｉ 等［３８］在奶牛饲粮中添加 ３．０ 和 ４．５ ｍｇ ／ ｋｇ 芦

丁提取物，奶牛产奶量显著增加，但乳脂率较对照

组降低，其认为乳汁的“稀释效应”导致这一现象；
但饲喂芦丁后，瘤胃原虫数量、ｐＨ、氨态氮含量等

均降低，但总 ＶＦＡ 和乙酸含量升高，说明饲喂芦

丁可以提高瘤胃对于碳水化合物的发酵作用，改
善奶牛泌乳性能。 侯昆等［３９］通过给健康荷斯坦奶

牛饲喂适宜浓度青蒿素（ ａｒｔｅｍｉｓｉｎｉｎ，ＡＲＴ）研究表

明，ＡＲＴ 可显著提高乳脂校正乳产量和乳脂率，
ＡＲＴ 组与对照组乳汁代谢产物存在差异显著，主
要为甘油磷脂和甘油酯类代谢物；同时 ＡＲＴ 可以

显著下调 α－亚麻酸代谢、亚油酸代谢和甘油磷脂

代谢信号通路，从而影响乳腺脂质代谢。 此外，通
过对奶牛乳腺上皮细胞添加 ＡＲＴ 研究结果表明，
ＡＲＴ 可促进 ｍＴＯＲ、ＰＰＡＲγ、ＳＲＥＢＰ１⁃ｃ 等蛋白表

达，促进乳脂合成［４０］ 。 刘莉莉等［４１］ 研究表明，添
加漏芦乙醇提取物培养奶牛乳腺上皮细胞，可显

著提高 ＳＲＥＢＰ１ 信号分子的 ｍＲＮＡ 表达，增加

ＳＲＥＢＰ１ 蛋白的表达，从而影响乳腺乳脂合成。 同

时，在乳腺上皮细胞培养中加入苜蓿黄酮，其可抑

制 ＦＡＴＰ１ 基因的表达，同时 ５０ μｇ ／ ｍＬ 组表现出

其可促进 ＰＰＡＲγ、ＳＣＤ１ 基因的表达［４２］ 。 在斯琴

毕力格等［４３］研究中，饲粮中添加黄花篙乙醇提取

物对于泌乳奶牛乳脂率和乳脂产量都表现出提高

趋势，同时乳脂肪酸组成结果表明，ＣＬＡ 含量显著

提高，但乳脂中的 ＳＦＡ、ＵＦＡ 等含量均无显著变

化。 同时王丽芳等［４４］也利用该提取物探究其对奶

牛瘤胃发酵参数的影响，与对照组相比，饲喂黄花

篙乙醇提取物影响了瘤胃 ＶＦＡ 含量，其中乙酸、
丙酸、丁酸含量均有显著降低，并且表明瘤胃中溶

纤维丁酸弧菌相对百分比表现出增加趋势，蛋白

溶解梭菌相对百分比则为下降；此外，溶纤维丁酸

弧菌可以异构化产生 ＣＬＡ，蛋白溶解梭菌则可将

中间产物反式油酸氢化为 Ｃ１８∶０ ＳＦＡ，这一结果印

证了斯琴毕力格等［４３］ 研究中 ＣＬＡ 含量的增加。
据报道，在饲粮中补充柑橘提取物（ ｃｉｔｒｕｓ ｐｅｅｌ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔ，ＣＰＥ），可提高奶牛产奶量，改善乳中共轭亚

油酸 ＵＦＡ 的比例，同时乳汁脂质代谢数据发现有

５ 种差异代谢途径，分别为 ＵＦＡ 生物合成途径、甘
油磷脂代谢途径、α－亚麻酸代谢途径、亚油酸代谢

途径和脂肪酸生物合成途径［４５］ 。 综上所述，植物

提取物在奶牛上的应用呈现出积极效果，但其具

体调节作用机制有待进一步的研究。
３．３　 生物活性物质

　 　 现阶段，对于生物活性物质的说法有多种，范
围也是极为广泛，在目前已有的研究中，其对奶牛

的生产性能和瘤胃发酵的影响均有良好的效果。
何孟莲等［４６］对泌乳中期奶牛饲喂 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 壳寡

糖，研究发现乳脂产量未受到影响，但产乳量、乳
蛋白 产 量 以 及 乳 糖 含 量 均 显 著 高 于 对 照 组。
Ｓｅａｎｋａｍｓｏｒｎ 等［４７］研究表明，饲粮中添加壳聚糖可

以改善奶牛泌乳性能，乳脂率有增长趋势。 但在

奶牛瘤胃体外发酵试验中，添加壳聚糖会改变瘤

胃发酵模式，壳聚糖对于革兰氏阳性菌的抑菌作

用抑制了厚壁门菌活性，发酵液中乙酸含量降
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低［４８］ 。 在 Ｚａｎｆｅｒａｒｉ 等［４９］的研究中，通过饲喂壳聚

糖后，其瘤胃发酵的结果也表现出壳聚糖对于乙

酸生成的抑制作用。 综上所述，饲粮中添加生物

活性物质可有效改善奶牛泌乳性能和瘤胃发酵，
但由于种类繁多，作用效果也呈现多样，其具体缘

由仍需进一步研究。
３．４　 中草药

　 　 近年来，畜牧业规模化、集约化日益推进下，
中草药作为饲料添加剂相关的研究以及应用逐渐

显示出巨大潜力。 目前研究发现，中草药具有营

养与药物双重作用，其含有的多种天然功能物质

对改善奶牛泌乳性能、乳品质以及抗炎抑菌等方

面具有突出效果。 Ｃｕｉ 等［５０］ 对围产期奶牛饲喂藿

香、半枝莲、陈皮和甘草组成的复合中草药，结果

表明饲喂低、中、高 ３ 个试验组与对照组相比，产
后 ７、１４、２１ ｄ 各组之间乳脂含量差异不显著，但血

清中的 ＢＨＢＡ 含量组内均表现出随着复合中草药

浓度的增加而降低，并且中、高剂量组产后 ＢＨＢＡ
含量较低，表明了复合中草药有效地改善负能量

平衡，从而导致较低程度的体脂动员。 Ｓｈａｎ 等［５１］

研究发现，在热应激条件下对泌乳后期奶牛饲喂

由 １８ 种中草药组成的发酵中草药混合物，试验组

与对照组相比，产奶量增加，随着中草药剂量的增

加，各组间乳脂含量差异显著。 Ｌｉ 等［５２］ 研究表

明，给泌乳中期荷斯坦奶牛饲喂 ２００ ｇ ／ ｄ 蒲公英，
其乳脂含量增加但差异不显著；瘤胃发酵参数结

果表明，乙酸、丁酸含量显著增加，总 ＶＦＡ 含量有

增加趋势；瘤胃内容物的微生物多样性分析及代

谢组学研究结果表明，蒲公英可以提高瘤胃微生

物的丰富度，促进瘤胃发酵能力［５２］ 。 目前，饲喂中

草药对于奶牛乳脂合成的影响仅在生产性能方

面，但是对于合成机制和代谢等方面的研究尚未

指明，有待进一步的研究。
３．５　 其他

　 　 Ｘｕｅ 等［５３］ 利用海带粉部分替代饲粮粗饲料，
研究其对奶牛泌乳性能和瘤胃发酵的影响，结果

表明，海带粉可以改善奶牛泌乳性能，提高乳脂

率，并且显著提高了瘤胃总 ＶＦＡ、乙酸、丙酸的含

量。 此外，通过给奶牛补充饲喂精油和淀粉酶混

合物研究发现，奶牛产奶量以及乳脂率均有增长

趋势，并且瘤胃液中乙酸、丁酸和支链脂肪酸的含

量均提高［５４］ 。 研究发现，饲喂过瘤胃褪黑素的泌

乳奶牛乳中乳脂率、乳糖率提升，同时饲喂过瘤胃

褪黑素越多时，产奶量越高［５５］ 。

４　 小　 结
　 　 综上所述，奶牛乳脂合成受到多方面调控的

共同作用，瘤胃微生物氢化以及瘤胃发酵是影响

乳脂合成的关键途径，而微生态制剂、植物提取

物、中草药等物质均可通过营养手段改善奶牛泌

乳性能和瘤胃发酵。 但是，利用营养手段改善乳

脂合成的相关研究有待进一步验证。 首先，瘤胃

微生物氢化的途径和瘤胃菌群与发酵参数的关系

仍然尚未明确；其次，一些营养物质对奶牛泌乳性

能和瘤胃发酵所表现的不同结果的原因及机制有

待进一步研究阐明；最后，营养物质的具体饲喂剂

量仍需大量体内试验进行确定；并且，营养活性物

质成分对于奶牛乳脂合成的具体有效成分的鉴定

也是关键问题，其作用机制仍需进行探究。
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ｎｅｓｅ）

［１５］ 　 刘馨璐．β－谷甾醇缓解奶牛乳腺上皮细胞炎症损伤

和对乳脂乳蛋白合成相关基因表达影响的研究
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２２， ３４ （ ５ ）： ３０００ －
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研究进展［ Ｊ］ ．中国草食动物科学，２０１９，３９（５）：４６－
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