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摘 要：亚急性瘤胃酸中毒（SARA）是高产反刍动物过量采食高淀粉、易发酵碳水化合物5

饲粮所导致的一种常见营养代谢疾病，使瘤胃健康受损进而降低饲料转化效率。相同处理6

下，不同个体对 SARA 耐受性存在较大差异，因此研究反刍动物个体间 SARA 变异性的机7

制是重要的科学问题。本文分别从采食行为、瘤胃上皮吸收功能以及微生物区系3个方面解8

析动物个体间 SARA 变异性潜在机制，为反刍动物健康与高效生产提供参考和理论依据。9
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目前，高能、高淀粉饲粮已成为奶牛泌乳阶段或肉用反刍动物育肥阶段典型的营养特12

征[1-3]，这一营养策略在提高动物生产性能的同时，也易引起瘤胃稳态失衡，导致以亚急性13

瘤胃酸中毒（SARA）为主的一系列瘤胃健康问题。Malekkhahi 等[4]研究表明，奶牛采食高14

谷物饲粮所诱发的 SARA 对干物质采食量、产奶量、瘤胃微生物区系、血液代谢物等具有15

严重负面影响，其对动物健康及生产性能的危害是现代反刍动物生产面临的突出问题[5-6]。16

诸多研究发现，反刍动物过量采食高能、高淀粉饲粮时[7]，可导致瘤胃液 pH 长时间低于正17

常生理范围，这是引起 SARA 的主要发病途径[8]和营养因素[9-10]。研究表明，尽管饲养管理18

条件一致，饲喂相同饲粮的奶牛[11]、肉牛[12]及绵羊[13]，其个体间瘤胃液 pH、发生 SARA19

的风险存在显著差异，这种差异使得反刍动物生产管理和 SARA 的预防工作存在一定难度20

[11]，其主要影响反刍动物营养供应策略、精准饲养实现、分群饲养依据和群体瘤胃健康程21

度的评价等。个体间 SARA 的变异，尤其是反刍动物本身的生理原因却鲜有报道，包括营22

养和生理途径导致个体 SARA 易感性的变异、瘤胃微生物多样性的改变等差异尚不清楚，23
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因此，研究“反刍动物个体间 SARA 变异性来源及机制”是重要的科学问题，本文从采食行24

为、瘤胃上皮吸收功能以及微生物区系3个方面对影响反刍动物 SARA 易感性潜在营养生25

理因素进行综述，旨在为相关研究提供科学依据。26

1 SARA 易感性识别的必要性与变异性27

1.1 必要性28

分阶段、分群饲养是反刍动物生产中实现精准饲养的主要营养管理手段[14]，该方式基29

于动物群体在特定预期生产潜力或生产阶段的营养需要具有相似性，但实质上此营养供给30

方式并未充分考虑高产群体中个体间 SARA 耐受性的差异。科学研究中，由于试验动物个31

体在遗传及生活史等方面存在不同程度的异质性，这种异质性是导致试验结果产生变异的32

重要来源[15]，生物统计角度认为这种变异称为随机误差，尽管增加动物数量、严格筛选试33

验动物等方法可减小该误差，但反刍动物实际生产过程中个体间 SARA 易感性变异却普遍34

存在，因此合理的饲养管理在集约化、规模化生产中至关重要。目前，基于随机抽样的瘤35

胃穿刺技术已应用于群体 SARA 风险的评估[5,16-17]，但该方法并不能有效检测出个体 SARA36

易感性的差异，这意味着即使对高 SARA 风险的牛群改变饲粮策略（降低易发酵碳水化合37

物含量或增加粗饲料比例）以此降低群体 SARA 的风险，但同样会损失部分 SARA 耐受性38

个体发挥其最大生产性能，因此降低或消除个体 SARA 易感性差异是保证群体高效和健康39

生产的关键，未来反刍动物生产中可以考虑根据个体 SARA 耐受性的差异作为分群饲养的40

依据之一，结合特定生产阶段和预期生产潜力施加针对性的营养策略，保障动物瘤胃健康41

及高效生产，完善精准饲养手段。42

1.2 变异性43

生产实践中，多种营养调控与饲养管理手段被用于预防 SARA，如保证饲粮物理有效44

中性洗涤纤维（peNDF）与淀粉比例、分群饲养[18-19]、降低热应激[20]、增加饲喂频率[21]等。45

研究发现，牛羊采食相同饲粮时，其个体间发生 SARA 风险存在较大差异[11,13]。Macmillan46

等[21]研究发现，泌乳期荷斯坦奶牛（n=16）饲喂精粗比为70:30饲粮后，其中7头奶牛出现47

SARA 症状（瘤胃液 pH<5.8为535 min/d vs. 18.4 min/d）。Castillo-Lopez 等[22]以肉牛为研究48

对象，表明育肥后期饲喂高谷物饲粮（含大麦谷物81.2%）肉牛（n=28）中平均有37.8%的49

个体发生 SARA（瘤胃液 pH<5.5超过180 min/d），且个体间 SARA 发生概率在0~96.9%。50
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Nasrollahi 等[11]同样研究发现，泌乳期奶牛（n=78）饲喂精粗比为65:35饲粮后，31头奶牛51

出现 SARA 症状（瘤胃液 pH<5.8超过330 min/d）；类似结果在奶山羊上也有报道[23-24]。此52

外，泌乳奶牛分娩后个体间瘤胃酸中毒严重程度存在极大变异，且这种变异与采食量、饲53

粮组成、瘤胃挥发性脂肪酸（VFA）浓度及比例无关[25]。以上研究证明，相同饲粮条件下，54

动物个体间 SARA 风险存在明显的差异，且这种差异可能与营养素的供给无关，受动物自55

身生理因素的调控。56

2 影响 SARA 易感性的生理因素57

2.1 采食行为58

瘤胃缓冲盐主要源于动物咀嚼产生的唾液、瘤胃上皮分泌的碳酸氢盐及饲粮在瘤胃降59

解产生的氨[26]，其对稳定瘤胃液 pH、微生物生长与养分消化有重要意义。其中唾液是瘤胃60

缓冲盐的主要来源，对于高产奶牛唾液中的磷酸盐和碳酸氢盐缓冲系统可中和瘤胃中约61

37%的氢离子[27]，而反刍动物唾液分泌量主要取决于其咀嚼时间（采食时间与反刍时间之62

和）。研究表明，反刍动物的采食行为包括采食速度、反刍活动、挑食程度等方面存在较大63

的个体间变异[28-29]。Giger-Reverdin 等[24]报道表明，奶山羊采食精粗比为60:40的饲粮，其64

平均咀嚼指数（咀嚼时间/干物质采食量）为4.05 h/kg，但个体间咀嚼指数在1.83~6.30 h/kg65

变化。同时对奶山羊（n=12）饲喂精粗比为65:35的饲粮，发现采食速度快的个体饲喂13 h66

后其瘤胃液 pH 在5.25~6.25波动，采食速度慢的个体瘤胃液 pH 在6.25~.50变化，表明尽管67

饲粮组成相同，由于个体采食速度过快，导致其 SARA 风险的提高[30]。挑食行为是反刍动68

物饲养过程中不可避免的问题之一，长期的挑食行为使得反刍动物营养摄入不均衡、消化69

代谢紊乱，导致动物发生腹泻、蹄叶炎和肝脓肿等营养代谢疾病[31]，对畜牧业发展造成巨70

大损失。因此，一些研究通过改变饲粮结构、饲喂策略等措施降低或消除其挑食行为[32]。71

Muhammad 等[33]研究发现，断奶犊牛（n=28）饲喂长、短粒径苜蓿干草后，犊牛对其长粒72

径饲粮的挑食行为显著高于短粒径饲粮；Macmillan 等[21]以哺乳期荷斯坦奶牛（n=8）为研73

究对象发现，饲喂3次/d 相对于饲喂1次/d，在降低挑食行为方面前者优于后者，并且降低74

了高产奶牛患 SARA 的风险。上述研究表明，动物采食相同饲粮其个体间采食行为存在较75

大变异，由于采食行为影响唾液分泌量（咀嚼时间）、进入瘤胃营养素的速度（采食速度）76

及组成（挑食行为），这些行为差异均会影响瘤胃液 pH（图1）[34]，采食行为可能是导致动77
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物个体间 SARA 易感性差异的原因之一，但准确结论还有待进一步研究。78

79

图1 采食行为和瘤胃上皮功能作用瘤胃液 pH的主要途径80

Fig.1 Main pathways of feeding behavior and rumen epithelial functions affectes rumen fluid pH[34]81

2.2 瘤胃上皮转运功能82

瘤胃液 pH 波动是瘤胃内有机酸（VFA和乳酸）的产生、吸收、外流及缓冲盐中和等83

因素共同作用的结果（图1），其中 VFA移除的主要途径是经瘤胃上皮吸收，可占总 VFA84

产量的50%~85%[26]。反刍动物在适应高谷物饲粮过程中其瘤胃上皮形态、瘤胃上皮生理功85

能（细胞增殖分化、吸收转运功能、代谢功能等[35]）及电生理特性均发生改变，表现为基86

底层、棘层、颗粒层厚度降低[36-37]，上皮通透性提高[38]，内毒性物质增加等现象[39]。87

Penner 等[40]发现，随饲粮精料水平提高，奶牛瘤胃上皮对丙酸和丁酸的吸收速率分别提高88

65.7%（0.35 mol/h vs. 0.58 mol/h）和77.8%（0.18 mol/h vs. 0.32 mol/h）；同时，体外和体内89

研究也证明，VFA浓度提高及 pH 下降会影响瘤胃上皮细胞 VFA吸收[41-42]、细胞内 pH 调90

节与质子转运相关基因表达水平[43-44]，如 Yan 等[42]报道，适当增加饲粮精料（10% vs. 35%）91

可提高山羊瘤胃上皮细胞 VFA转运与胞内 pH 调节相关基因表达，包括一元羧酸转运载体92

（MCT）（MCT1和 MCT4）、阴离子转运载体[DRA、PAT1及阴离子交换蛋白2(AE2）]及93

Na+/H+交换载体（NHE）(NHE1、NHE2及 NHE3)，促进 VFA 吸收；与该结果类似，刘军94

花等[45]发现高谷物饲粮（65:35）显著升高了 MCT1、Na+/K+-ATP 酶的表达量，同时显著降95

低了 MCT4的表达量。以上结果表明，瘤胃 VFA吸收能力通过瘤胃上皮转运载体调控，随96

着饲粮精料比例增加，瘤胃上皮基因 NHE1、NHE2、NHE3和 Na+/K+-ATP 酶等的表达量增97

加，有可能导致 VFA的吸收能力增强[46]。与之结果类似，Penner 等[13]通过一次性灌注葡萄98

糖诱导绵羊 SARA 发现，相对于 SARA 易感（acidosis-susceptible,AS）组，SARA 耐受99
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(acidosis-resistant,AR)组绵羊瘤胃上皮对乙酸和丁酸的吸收更迅速，加速酸从瘤胃中的移除，100

提高瘤胃液 pH；同时，Schlau 等[12]针对肉牛的研究表明，AR 组 pH 与 AS 组瘤胃液 pH101

（6.05 vs. 5.59）的差异主要与瘤胃液 VFA浓度有关（122mmol/L vs. 164 mmol/L），但该研102

究发现 AR 组瘤胃上皮细胞 NHE3表达量显著提高，而其他 VFA吸收相关基因（MCT1和103

DRA）表达无显著差异。上述结果提示，反刍动物应对高精料饲粮过程中个体间瘤胃上皮104

转运载体基因的表达量存在差异，而瘤胃上皮转运载体基因的表达量同时受瘤胃液 pH、105

VFA组成与浓度调控，瘤胃上皮转运基因表达量差异使得相同处理不同个体瘤胃上皮对106

VFA吸收能力存在较大变异，这种差异可能是导致动物 SARA 易感性不同的潜在生理因素。107

未来应针对个体瘤胃液 pH、有机酸组成与瘤胃上皮转运载体三者结合，系统评估 SARA108

变异的潜在机制。109

3 瘤胃微生物及代谢物与 SARA 易感性110

众所周知，高精料饲粮诱导的 SARA 可导致瘤胃微生物区系的改变，对其进行焦磷酸111

测序结果发现，SARA 易感组瘤胃菌群丰度指数（Chao1和 Ace 指数）和多样性指数112

（Shannon 指数）显著低于耐受组[47]，其在细菌水平上表现为淀粉利用菌、产乳酸菌和乳113

酸利用菌数量升高，而纤维分解菌数量下降[48-50]，瘤胃原虫水平主要表现为原虫数量的降114

低[51]。由于不同 SARA 易感性个体其瘤胃液 pH 环境存在差异，而 pH 直接影响瘤胃微生物115

的生长与增殖，故推测反刍动物 SARA 易感性变异会引起瘤胃微生物区系及发酵产物的差116

异。基于 PCR-DGGE 技术的研究证明，肉牛中 AR（瘤胃液平均 pH=6.02）与 AS（瘤胃液117

平均 pH=5.55）个体在瘤胃微生物多样性方面存在明显差异，且 AS 个体瘤胃更倾向于丙酸118

发酵型[52]；据张瑞阳[47]研究发现高谷物诱导的 SARA 中，在门水平上，SARA 组瘤胃拟杆119

菌门（Bacteroidetes）和蛋白菌门（Proteobacteria）的相对丰度显著降低，硬壁菌门120

（Firmicutes）和放线菌门（Actinobacteria）的相对丰度显著增加。在属水平上，SARA 组121

奶牛瘤胃中（Prevotella）、密螺旋体属（Treponema）、厌氧支原体属（Anaeroplasma）、122

不动杆菌属（Acinetobacter）、帕匹杆菌属（Papillibacter）的相对丰度显著降低，而瘤胃123

球菌属（Ruminococcus）、奇异菌属（Atopobium）、双歧杆菌（Bifidobacteria）、未分类124

的梭菌属（unclassified Clostridiales）的相对丰度显著升高。关于瘤胃代谢产物与 SARA 易125

感性的关系尚不明确，但基于代谢组学技术研究发现，奶牛饲喂同一种高精料饲粮（精粗126
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比45:55）个体间部分瘤胃代谢产物乙酰乙酸、麦芽糖、甲酸等浓度差异在2~4倍[53]，表明127

采食相同饲粮条件下奶牛瘤胃代谢产物也存在差异。目前，宏基因组学（metagenomics）128

和代谢组学（metabolomics）技术已被广泛应用于挖掘瘤胃微生物信息，包括物种多样性、129

种群结构、代谢规律及功能活性等方面。Mao 等[50]以山羊为研究模型，采用454焦磷酸测130

序技术及代谢组学方法揭示了 SARA 瘤胃微生物多样性与瘤胃代谢组的关系，但不同131

SARA 易感性是否引起瘤胃微生物在属、种水平的变化尚不清楚，有必要从微生物基因组132

和代谢组角度揭示其变异性机制。瘤胃微生物系统的建立与稳定取决于影响瘤胃环境的营133

养与生理要素，采食行为和瘤胃上皮功能分别决定瘤胃的缓冲能力与 VFA的移除速度，二134

者共同影响瘤胃液 pH、渗透压、氧化还原电势等瘤胃内环境参数，而上述参数即是影响瘤135

胃微生物区系的重要因素，也是判断个体 SARA 是否发生与严重程度的主要依据。因此，136

阐明采食行为-瘤胃上皮功能-微生物区系三者之间的关系对揭示个体间 SARA 易感性的变137

异机制有重要意义。138

4 小 结139

反刍动物个体间SARA的易感性存在差异，且这种差异主要受自身生理因素的调控，140

其中采食行为和瘤胃上皮的吸收能力的变异可能是导致个体SARA易感性差异的主要营养141

生理因素，在未来的生产与科研中需明确动物个体间SARA易感性变异的来源及机制、并142

针对不同个体采取相应的营养干预措施，保障动物的高效生产与瘤胃健康。143
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Abstract: Subacute ruminal acidosis (SARA) is a common nutritional metabolic disease, which is294

caused by feeding diets with excessive high-starch and easily fermentable carbohydrate to high-295

producing ruminants. SARA damages ruminant health and reduces feed efficiency. Under the296

same treatment， individuals showed great difference on SARA tolerance. Therefore,297

investigating the mechanism of SARA variability is an important scientific issue. Aiming to298

provide reference for the efficient and healthy production in ruminant production, the potential299

factors including feeding behavior, absorptive capability of rumen epithelium and rumen300

microbiota, might contribute to SARA variability were analyzed in this paper.301
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