
书书书

动物营养学报２０１１，２３（６）：９２４９２９
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６２６７ｘ．２０１１．０６．００６
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摘　要：本文综述了围产期奶牛的脂肪代谢变化特点，对处在围产期奶牛酮病预防的营养调控
策略进行了总结，以期为奶牛生产提供理论基础和实践参考。
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　　围产期是奶牛饲养管理的关键时期，采用合
理而科学的营养调控方法可以很大程度上避免常

见代谢疾病（酮病、肝脏水肿、产后瘫痪等）的发病

率。围产期奶牛饲喂管理不当会影响奶牛整个泌

乳期的生产性能，加之代谢疾病的治疗费用，给奶

牛养殖业带来了很大的经济损失。一些国家在过

渡期使用莫能菌素来预防奶牛酮病的发生，取得

了较好的效果。但是，鉴于饲料安全等方面的考

虑，中国禁止饲喂莫能菌素。一些奶业发达国家

已经将过渡期列为奶牛饲养的关键时期，在围产

期奶牛酮病预防方面，通过饲粮的配制和饲料添

加剂的使用获得了较大的成功。本文旨在综述过

渡期奶牛酮病预防的营养管理策略，为中国奶牛

健康养殖提供必要的理论基础和实践参考。

１　围产期奶牛脂肪代谢特点
　　在泌乳高峰期的奶牛处于能量负平衡状态，
干物质采食量不足，奶牛机体肾上腺素和去甲肾

上腺素水平升高，开始进行较大程度上的脂肪动

员（ｆａｔｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ），脂肪组织的甘油三酯转化为
非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ），血液中的 ＮＥＦＡ浓度升
高。据 Ｐｕｌｌｅｎ等［１］和 Ｒｅｙｎｏｌｄ等［２］报道，干物质采

食量和 ＮＥＦＡ浓度通常呈现负相关的关系。但
是，肝脏并没有完全承载 ＮＥＦＡ的能力，因其不能
将 ＮＥＦＡ通过异化代谢的方式产生能量，或者经

肝脏排出进入血液，而是在肝细胞线粒体内进行

不完全氧化，生成酮体（β－羟丁酸，ＢＨＢＡ）进入
血液循环。Ｅｍｅｒｙ等［３］报道当机体进行脂肪动员

时，来自于脂肪组织的 ＮＥＦＡ大部分是以甘油三
酯的方式在肝脏微粒体内储存，小部分直接进入

乳房用于乳脂肪的合成（图１）。
　　通常奶牛进入围产期的产后几周阶段，在肝
脏内都要储存大量的甘油三酯。这时，过多的甘

油三酯对肝脏的其他合成过程有很大的抑制作

用。如：Ｐｉｅｐｅｎｂｒｉｎｋ等［４］的报道，肝脏利用丙酸合

成葡萄糖的能力被削弱；Ｓｔｒａｎｇ等［５］的报道，肝脏

利用氨态氮合成尿素的能力也会受到抑制；Ｚｈｕ
等［６］报道，处在产后第２天的奶牛，肝脏甘油三酯
浓度升高，四周组织的氨态氮浓度提高了 １倍。
Ｏｖｅｒｔｏｎ等［７］通过体外培养表明，氨态氮显著抑制

肝脏利用丙酸合成葡萄糖的能力。因此，肝脏内

积累甘油三酯势必会抑制肝脏利用丙酸合成葡萄

糖的过程。很有可能，是由于氨态氮可以调控肝

脏合成葡萄糖的过程。但是，氨态氮调控肝脏代

谢过程的机理有待于进一步试验来确定。

２　围产期奶牛的营养调控策略
２．１　满足葡萄糖需要来降低 ＮＥＦＡ
　　奶牛产后，葡萄糖需要提高到了产前的 ２倍
左右。为了适应奶牛产后对葡萄糖的需要，一些
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关于碳水化合物营养的试验主要集中在了非纤维

性碳水化合物（ＮＦＣ）的水平上。有学者认为，在
干奶期提高奶牛饲粮 ＮＦＣ水平，可促进瘤胃发酵

产生丙酸，使瘤胃微生物尽早适应产犊后的高

ＮＦＣ饲粮［８］。

图１　过渡期奶牛肝脏脂肪代谢通路
Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｗａｙｏｆｆａｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

　　由表１中的结果可知，在干奶期奶牛饲粮中
添加较高水平的 ＮＦＣ可以提高干奶期奶牛产前的
干物质采食量。在饲粮 ＮＦＣ水平对产前和产后的
瘤胃发酵影响方面也有了一些报道，Ｄａｎｎ等［１５］报

道，用蒸汽压片玉米替代粉碎的玉米，以加强淀粉

在瘤胃内的发酵，不仅提高了产前干物质采食量，

而且提高了产后的泌乳性能和血浆胰岛素的水

平，这个作用一直持续到了泌乳中期。瘤胃可发

酵碳水化合物的提高也降低了产前血浆 ＮＥＦＡ的
水平。Ｏｒｄｗａｙ等［１６］报道，在过渡期奶牛饲粮中直

接添加蔗糖 ２．７％（干物质基础），其并没有改变
产前血浆葡萄糖的水平，也没有改变产后血浆非

酯化脂肪酸的水平。Ｐｅｎｎｅｒ等［１７］报道，用蔗糖替

代过渡期奶牛饲粮８．４％的 ＮＦＣ并没有改变瘤胃
液丙酸的浓度，对血浆 ＮＥＦＡ和甘油三酯均没有
影响，只是提高了干物质采食量。

表１　饲粮ＮＦＣ水平对围产期分娩前奶牛代谢和生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙＮＦＣｌｅｖｅｌｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｉｎｐｅｒｉｐａｒｔｕｍｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｎａｔａｌｐｅｒｉｏｄ
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　　Ｓｍｉｔｈ等［１８］报道，用甜菜渣、大豆皮等加工副

产品替代部分来源于粗饲料的纤维，试验中的处

理为２种不同 ＮＦＣ水平的饲粮，高 ＮＦＣ饲粮泌乳
净能１．５９Ｍｃａｌ／ｋｇ（１ｃａｌ＝４．１８Ｊ）、ＮＦＣ４０％和
淀粉 ２８％，高 非 粗 饲 料 纤 维 饲 粮 泌 乳 净 能

１．５４Ｍｃａｌ／ｋｇ、ＮＦＣ３４％和淀粉１８％。结果表明，
２种饲粮对奶牛产前和产后干物质采食量没有影
响，对产后的生产性能也没有影响，对血液葡萄糖

水平也没有影响。由于甜菜渣和大豆皮中的纤维

成分在瘤胃内的降解程度较高，提高了瘤胃液内
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丙酸的浓度。虽然饲粮淀粉水平比较低，但是奶

牛血糖浓度并没有降低。这项研究结果说明，产前的

饲粮ＮＦＣ水平对血糖浓度没有影响，瘤胃内可发酵
的碳水化合物的水平是影响血糖浓度的关键因素。

２．２　直接添加生糖前体物质
２．２．１　直接添加丙二醇
　　丙二醇是生成葡萄糖的前体物质，一直以来
都被用来治疗奶牛的酮病。丙二醇通常在奶牛产

后第２～３天以丸剂的形式添加。据 Ｓｔｏｋｅｓ等［１９］

和 Ｐｉｃｋｅｔｔ等［２０］报道，奶牛饲喂丙二醇后，血浆非

酯化脂肪酸的浓度和 β－羟丁酸浓度都下降。
２．２．２　直接添加丙酸
　　丙酸是奶牛肝脏用以合成血糖的主要前体物
质，在饲料中添加丙酸从理论上讲可以提高血浆

葡萄糖的水平，丙酸通常以其钙盐的形式添加，或

者是其他的离子盐。但是，Ｂｕｒｈａｎｓ等［２１］报道，在

奶牛饲粮中添加３００ｇ／ｄ的丙酸钙并没有改变奶
牛血浆非酯化脂肪酸的水平，也并没有提高奶牛

的产奶量。Ｍａｎｄｅｂｖｕ等［２２］报道，产后奶牛添加

１１０ｇ／ｄ丙酸钙虽然没有提高产奶量，但是降低了
血浆非酯化脂肪酸和尿液中酮体的水平。添加丙

酸钙为什么没有提高奶牛的产奶量？为什么没有

改变血浆非酯化脂肪酸的水平？目前还不清楚。

需要进一步的试验研究来确定。

２．３　围产期饲粮添加脂肪
　　Ｋｒｏｎｆｅｌｄ［２３］报道，在干奶期奶牛饲粮中添加脂
肪可以降低血液非酯化脂肪酸的水平和酮体的水

平（β－羟丁酸）。饲粮长链脂肪酸被直接吸收进
入淋巴系统，并不会进入肝脏。这种脂肪可以为

四周组织和乳腺提供能量。Ｋｒｏｎｆｅｌｄ提出了一个
假说，这种长链的脂肪酸可以降低机体的脂肪动

员，降低非酯化脂肪酸的水平。但是，Ｄｏｕｇｌａｓ
等［２４］和Ｂｅｒｔｉｃｓ等［２５］报道，添加长链脂肪酸并没有

降低血液酮体和非酯化脂肪酸的水平，但为了防

止奶牛酮病所引发的经济损失，这种添加剂在很

多奶牛养殖厂得到了较广的应用。Ｇｒｕｍ等［２６］报

道，整个干奶期奶牛饲粮添加６．７％脂肪降低了肝
脏中甘油三酯的水平，但是，也降低了奶牛的干物

质采食量。之后，Ｄｏｕｇｌａｓ等［２４］经过分析后报道，

肝脏甘油三酯的降低完全是由于干物质采食量降

低了造成的。Ｄｏｅｐｅｌ等［２７］报道，在奶牛干奶期采

用高能量饲粮（高 ＮＦＣ水平）可以降低围产期奶
牛的 ＮＥＦＡ的水平和肝脏甘油三酯的水平。从以

上结果来看，是饲粮的 ＮＦＣ水平而不是饲粮的脂
肪水平在起作用。

２．４　特定脂肪酸对 ＮＥＦＡ供给的影响
　　过去的研究主要集中在特定的脂肪酸对奶牛
代谢的作用上。在过渡期奶牛上主要是 ２个方
面：１）反 －１０，顺 －１２共轭亚油酸（ＣＬＡ）是一种
可以明显降低乳脂肪合成量的脂肪酸［２８－２９］。这

种脂肪酸的添加会因其降低了乳脂肪的产出而节

约能量，从而，缓解奶牛泌乳高峰期的能量负平

衡。Ｇｉｅｓｙ等［３０］报道，从产后第 １３～８０天饲喂奶
牛共轭亚油酸的钙盐，并没有改变第１４～２８天的
产乳性能（产奶量，乳成分）。但是，第３５～８０天
的乳产量提高了，乳脂率和乳脂产量都降低了。

在这２个时间段内的能量平衡状况并没有得到改
善。ＢｅｒｎａｌＳａｎｔｏｓ等［３１］报道，给产后第 １４～１４０
天的奶牛饲喂共轭亚油酸的同分异构体混合物，

乳脂率和乳脂肪的产量都显著降低了。然而，给

奶牛饲喂过瘤胃保护的共轭亚油酸却提高了奶牛

的产奶量，奶牛的能量平衡状况并没有受到任何

的影响。２）Ｓｅｌｂｅｒｇ等［３２］报道，饲喂给过渡期和泌

乳高峰期奶牛反式十八碳烯酸降低了肝脏甘油三

酯的浓度。相比而言，ＢｅｒｎａｌＳａｎｔｏｓ等［３１］报道，共

轭亚油酸（ＣＬＡ）并不能降低奶牛肝脏甘油三酯的
浓度。这２种脂肪酸对肝脏脂类代谢有不同影响
作用，需要进一步的试验来确定其具体的对肝脏

脂类代谢的影响作用。

２．５　降低肝脏中 ＮＥＦＡ积累的营养策略
　　降低血液循环中的 ＮＥＦＡ水平，从而降低进
入肝脏中的 ＮＥＦＡ的水平。这种营养策略旨在减
少 ＮＥＦＡ在肝脏内合成甘油三酯。ＮＥＦＡ在肝脏
内可以在过氧化物酶体内发生 β氧化，也可以合
成甘油三酯以极低密度脂蛋白的形式进入血液。

但是，Ｇｒｕｍｍｅｒ［３３］报道，后者的程度与单胃动物
（猪和鸡）比较起来程度很有限。

２．５．１　胆碱
　　胆碱是一种类维生素，在哺乳动物代谢上有
很广泛的代谢功能。是细胞膜磷酸卵磷脂的组成

部分，是神经递质———乙酰胆碱的构成成分。也

是甜菜碱甲基代谢的前体物质。在过渡期奶牛

上，胆碱的研究主要集中在其对肝脏脂类代谢的

影响上，胆碱是磷酸卵磷脂的主要成分，肝脏利用

磷酸卵磷脂进一步合成极低密度脂蛋白（ＶＬＤＬ），
然后分泌进入血液。Ｙａｏ等［３４］报道，胆碱缺乏的

６２９
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大鼠肝脏甘油三酯含量提高了 ６倍，用体外研究
方法研究胆碱缺乏大鼠的肝细胞，在胆碱和蛋氨

酸浓度提高时，极低密度脂蛋白的合成与分泌也

增加了。据 Ｐｉｅｐｅｎｂｒｉｎｋ等［４］和 Ｚａｈｒａ等［３６］报道，

在过渡期奶牛上使用过瘤胃保护胆碱趋于降低脂

肪酯化的产物，这个研究结果说明，极低密度脂蛋

白的输出与胆碱的供给量呈正相关。Ｈａｒｔｗｅｌｌ
等［３５］、Ｓｃｈｅｅｒ等［３７］、Ｐｉｅｐｅｎｂｒｉｎｋ等［４］和 Ｐｉｎｏｔｔｉ
等［３８］报道，在过渡期奶牛饲粮中添加过瘤胃保护

胆碱可以提高乳和乳脂肪的产量，说明饲粮添加

过瘤胃保护胆碱所引起的奶牛肝脏脂肪酸代谢变

化可以提高泌乳早期奶牛生产性能。

２．５．２　油酸和亚油酸
　　油酸和亚油酸是生物机体不可或缺的营养
素，亚油酸是合成二十二碳六烯酸和二十碳五烯

酸的前体物质，是合成极低密度脂蛋白 Ｂ１００的重
要物质［３９］。体外奶牛肝细胞培养研究表明，亚油

酸对细胞甘油三酯积累的减少有作用［４０］。Ｐｉｅｐｅｎ
ｂｒｉｎｋ等［４］报道，产后奶牛肝组织切片与油酸和亚

油酸混合物共培养发现，其可以降低脂肪酸的酯

化作用。这些研究的结果可能有 ２种解释，油酸
可以作用在极低密度脂蛋白在肝脏内的合成与分

泌上，也有可能作用在线粒体或者过氧化物酶体

的 β氧化上，或者是二者皆有。需要进一步的试
验研究来证实。

３　小　结
　　① 奶牛产前饲粮高 ＮＦＣ含量对肝脏酮体的
生成没有作用。关键是要提高瘤胃的发酵过程中

丙酸的生成量来提供机体所需能量。

　　② 饲粮直接添加蔗糖并不能提高血糖的供
给，不能改变机体能量负平衡的状况。

　　③ 奶牛产后饲粮添加生糖前体物质（丙二醇
和丙酸盐）可以降低血液 ＮＥＦＡ和酮体的浓度。
　　④ 添加过瘤胃保护胆碱，是提高肝脏利用甘
油三酯合成和分泌极低密度脂蛋白的有效途径。
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