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摘　要：本试验旨在研究硫胺素对亚急性瘤胃酸中毒（ＳＡＲＡ）状态下山羊瘤胃发酵特性的影
响。选用６只１～２岁装有永久性瘤胃瘘管、身体健康的徐淮山羊为试验动物，分为试验组和对
照组，每组３只，采用逐渐提高饲粮精粗比的方式诱导发生 ＳＡＲＡ。试验动物处于 ＳＡＲＡ状态
后，试验组饲粮中添加２４０ｍｇ／ｋｇ硫胺素。结果表明：饲粮中添加硫胺素提高了瘤胃液 ｐＨ；饲
粮中添加硫胺素显著或极显著降低了乳酸（４～８ｈ）和乙酸的浓度（０～１２ｈ）以及乙酸／丙酸
（０～１２ｈ）（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），显著或极显著提高了丙酸（０～１２ｈ）与丁酸的浓度（０、６、
９ｈ）（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）；饲粮中添加硫胺素显著或极显著降低了各时间点组胺浓度（Ｐ＜
０．０５或 Ｐ＜０．０１），但未使除６ｈ外的内毒素浓度发生显著变化（Ｐ＞０．０５），显著或极显著提高
了各时间点瘤胃液硫胺素浓度（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），显著或极显著降低了硫胺素酶的活性
（０、６、９ｈ）（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。结果提示，饲粮中添加２４０ｍｇ／ｋｇ硫胺素能够改善 ＳＡＲＡ
状态下瘤胃内环境，缓解山羊 ＳＡＲＡ。
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　　瘤胃酸中毒在集约化养殖场的发生率较高，
极大影响了反刍动物的生产。瘤胃酸中毒的发生

会导致瘤胃液 ｐＨ的降低和微生物区系的改变，这
可能导致硫胺素产生菌的减少或硫胺素的破坏，

从而不能满足机体硫胺素的需要［１］。反刍动物体

内一旦缺乏硫胺素，则碳水化合物代谢受阻，中间

代谢产物乳酸就会积累［２］。过去研究认为瘤胃微

生物能产生足够的硫胺素，动物饲粮中不需要添

加。然而，随着近年来反刍动物品种改良、养殖集

约化程度和生产性能的显著提高以及人们对产品

品质要求的不断提高，有研究发现，在一些情况下

反刍动物需要在饲粮中添加 Ｂ族维生素［３－４］。因

此本试验在山羊发生亚急性瘤胃酸中毒（ＳＡＲＡ）
状态下，通过添加硫胺素研究其与 ＳＡＲＡ的关系，
以及添加硫胺素是否能缓解 ＳＡＲＡ状态，为实际

生产提供理论上的指导。

１　材料与方法
１．１　试验动物与饲养管理
　　选用体况良好、体重为（２５±３）ｋｇ、年龄为
１～２岁的６只徐淮山羊作为试验动物，并安装永
久性瘤胃瘘管。统一驱虫，单圈饲养。每日０８：００
和２０：００分２次等量饲喂，自由饮水，常规光照和
管理。

１．２　试验饲粮
　　通过前期体外试验筛选出硫胺素的合理添加
量，即２４０ｍｇ／ｋｇ。设计４种试验饲粮，它们的非
纤维性碳水化合物与中性洗涤纤维比（ＮＦＣ／
ＮＤＦ）分别为１．４３、１．７９、２．２７、３．１４，精粗比分别
为５∶５、６∶４、７∶３、８∶２，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ期分别饲喂上述
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４种试验饲粮（表１），每期１０ｄ，通过逐渐增加精
料添加量的方式诱导动物发生 ＳＡＲＡ，６只试验羊
分为 Ａ（对照）组和 Ｂ（试验）组，每组３只。当确

认山羊处于 ＳＡＲＡ状态后，在 Ｂ组饲粮中添加
２４０ｍｇ／ｋｇ硫胺素（以盐酸硫胺素形式），Ａ组不添
加。７ｄ后采样，采样时间间隔为１ｈ，共采集１２ｈ。

表１　试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ Ⅰ期 ＳｔａｇｅⅠ Ⅱ期 ＳｔａｇｅⅡ Ⅲ期 ＳｔａｇｅⅢ Ⅳ期 ＳｔａｇｅⅣ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
羊草 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ ４８．９５ ４０．０５ ３１．１０ ２０．０５
玉米 Ｃｏｒｎ ４０．８０ ５０．１５ ５９．５５ ７１．０６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ８．３５ ７．９５ ７．５０ ７．００
食盐 ＮａＣｌ ０．４８ ０．４８ ０．４７ ０．４７
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．４２ ０．４１ ０．３８ ０．４５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５０ ０．４６ ０．５０ ０．４７
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ８６．９１ ８６．６２ ８６．２８ ８５．８３
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １０．０２ １０．４２ １０．８１ １１．３０
粗蛋白质 ＣＰ １０．１２ １０．１３ １０．１２ １０．１３
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ３） ４７．５８ ５２．３８ ５７．２４ ６３．２２
非纤维性碳水化合物／中性洗涤纤维
ＮＦＣ／ＮＤＦ

１．４３ １．７９ ２．２７ ３．１４

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３３．３７ ２９．３１ ２５．２１ ２０．１６
钙 Ｃａ ０．５７ ０．５３ ０．５０ ０．４９
磷 Ｐ ０．３２ ０．３１ ０．３３ ０．３２
　　１）每千克预混料含 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ｃｕ２５ｍｇ，Ｆｅ７５ｍｇ，Ｍｎ１１５ｍｇ，Ｚｎ１０５ｍｇ，Ｃｏ
０．２４ｍｇ，Ｓｅ０．８ｍｇ，Ｉ１ｍｇ，ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３１００００ＩＵ，ＶＥ２５ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ２４ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ１０００ｍｇ。
　　２）粗蛋白质、中性洗涤纤维、钙、磷为实测值，其余为计算值。ＣＰ，ＮＤＦ，ＣａａｎｄＰｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓ
ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．
　　３）非纤维性碳水化合物（％）＝１－中性洗涤纤维－粗蛋白质－粗脂肪－灰分。ＮＦＣ（％）＝１－ＮＤＦ－ＣＰ－ＥＥ－Ａｓｈ。

１．３　瘤胃液的采集
　　晨饲后开始采集瘤胃液，取出立即测定 ｐＨ，
每次取瘤胃液２０～２５ｍＬ，分装在 １０ｍＬ离心管
中，然后置于 －２０℃冰箱中冷冻保存。
１．４　测定指标与方法
　　用 ｐＨＳ－３Ｃ镭磁型酸度计在每次采样后立即
测定瘤胃液 ｐＨ。瘤胃液挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓
度用日本岛津 ＧＣ－１４Ｂ气相色谱仪依内标法进
行测定［５］。采用对羟基联苯比色法测定瘤胃液乳

酸的浓度［６］。采用荧光分光光度法测定瘤胃液组

胺的浓度［７］。采用内毒素显色基质终点显色比色

测定法测定内毒素浓度。瘤胃液硫胺素浓度的测

定采用荧光分光光度法。瘤胃液硫胺素酶活性的

测定参考 Ｔｈｏｍａｓ［８］的方法。

１．５　数据处理
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行整理，运用
ＳＰＳＳ１７．０软件中非独立样本 ｔ检验进行统计
分析。

２　结　果
２．１　硫胺素对瘤胃液 ｐＨ的影响
　　根据动态曲线（图 １）可知，诱导山羊发生
ＳＡＲＡ后，２组的瘤胃液 ｐＨ整体变化都比较平稳，
饲粮中添加硫胺素提高了瘤胃液 ｐＨ。
２．２　硫胺素对瘤胃液 ＶＦＡ浓度的影响
　　由表２可知，Ｂ组各时间点乙酸浓度均显著或
极显著低于 Ａ组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），总体呈
先升高后下降的变化趋势。Ｂ组各时间点丙酸浓
度均显著或极显著高于 Ａ组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜

５００１
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０．０１）。在０（Ｐ＜０．０１）、６（Ｐ＜０．０５）、９ｈ（Ｐ＜
０．０１）Ｂ组的丁酸浓度显著或极显著高于 Ａ组，且
从３ｈ开始随着培养时间的延长丁酸浓度开始下
降。Ｂ组各时间点乙酸／丙酸均显著或极显著低于
Ａ组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。３ｈ时，Ｂ组的总挥
发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度极显著高于 Ａ组（Ｐ＜
０．０１），而在６ｈ则显著地低于Ａ组（Ｐ＜０．０５），其
他各时间点差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　硫胺素对瘤胃液乳酸浓度的影响
　　由表３可知，Ｂ组的乳酸浓度均低于 Ａ组，其
中４、６和８ｈ均显著低于 Ａ组（Ｐ＜０．０５）。其余
各时间点２组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图１　硫胺素对瘤胃液ｐＨ的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉａｍｉｎｏｎｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄｐＨ

表２　硫胺素对瘤胃液ＶＦＡ浓度的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉａｍｉｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

时间 Ｔｉｍｅ／ｈ

０ ３ ６ ９ １２

乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ
Ａ ３９．７２±０．２３Ａ ４０．９７±１．１２ａ ４１．８５±０．６０Ａ ３２．４１±０．２５Ａ ２９．１１±０．３７Ａ

Ｂ ３０．８４±０．５４Ｂ ３３．５４±０．５０ｂ ３２．９０±０．４７Ｂ ２５．６７±０．７５Ｂ ２３．５２±０．３５Ｂ

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ
Ａ １０．２３±０．２５Ｂ １２．３３±０．１４Ｂ １０．４２±０．１８Ｂ ７．７０±０．３３ｂ ６．５１±０．５１Ｂ

Ｂ １７．７６±１．０４Ａ ２１．７７±０．１５Ａ １５．６９±０．４７Ａ ９．７７±０．９２ａ １０．３７±０．４７Ａ

丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ
Ａ ７．４０±０．０５Ｂ ７．５３±０．２７ ６．２６±０．０２３ｂ ４．６２±０．１７Ｂ ５．０６±０．２０
Ｂ ８．０９±０．０２Ａ ８．６５±０．４８ ７．４１±０．１１ａ ６．６６±０．３０Ａ ５．５１±０．０９

乙酸／丙酸
Ａｃｅｔａｔｅ／ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

Ａ ３．７５±０．３５ａ ４．６３±０．０７Ａ ４．８３±０．７５ａ ４．３８±０．７６ａ ４．４９±０．５２ａ

Ｂ １．５７±０．１３ｂ １．４８±０．８７Ｂ １．６５±０．２８ｂ ２．０１±０．３０ｂ ２．４３±０．３３ｂ

总挥发性脂肪酸

ＴＶＦＡ
Ａ ５７．３４±０．６６ ６０．８３±０．６２Ｂ ５８．５３±０．６４ａ ４４．７４±１．２７ ４０．６８±０．８５
Ｂ ５６．６９±０．３５ ６３．９６±０．１０Ａ ５６．００±０．１６ｂ ４２．０９±０．６１ ３９．６８±１．０５

　　同一指标、同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），
ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　硫胺素对瘤胃液乳酸浓度的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉａｍｉｎｏｎｌａｃｔａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄ ｍｍｏｌ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

时间 Ｔｉｍｅ／ｈ

０ ２ ４ ６ ８ １０ １２

乳酸 Ａ ０．１４±０．０３ ０．１６±０．０１０．１４±０．００ａ ０．１３±０．０２ａ ０．１４±０．０２ａ ０．０７±０．０３０．０８±０．０２
Ｌａｃｔａｔｅ Ｂ ０．０９±０．０１ ０．１２±０．０３０．０６±０．０２ｂ ０．０５±０．０２ｂ ０．０５±０．００ｂ ０．０２±０．０１０．０４±０．０２

２．４　硫胺素对瘤胃液组胺和内毒素浓度的影响
　　由表４可见，Ｂ组各时间点瘤胃液组胺浓度均
显著或极显著地低于 Ａ组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜
０．０１）；Ａ组和 Ｂ组瘤胃液组胺浓度的变化范围分
别 是 ６６．２０ ～９０．７５ ｎｇ／ｍＬ 和 ４６．９２ ～
６５．００ｎｇ／ｍＬ。６ｈ时Ｂ组瘤胃液内毒素浓度极显
著低于 Ａ组（Ｐ＜０．０１），其余各时间点 Ｂ组均低

于 Ａ组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．５　硫胺素对瘤胃液硫胺素浓度和硫胺素酶
活性的影响

　　由表５可知，Ｂ组瘤胃液硫胺素浓度均显著或
极显著高于 Ａ组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）。０ｈ时
Ａ组瘤胃液硫胺素酶的活性极显著高于 Ｂ组（Ｐ＜
０．０１），６和９ｈＡ组均显著高于 Ｂ组（Ｐ＜０．０５）；
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１２ｈ采样结束时，Ａ组的瘤胃液硫胺素酶的活性 高于 Ｂ组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　硫胺素对瘤胃液组胺和内毒素浓度的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉａｍｉｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｓｔａｍｉｎｅａｎｄｅｎｄｏｘｉｎｉｎｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

时间 Ｔｉｍｅ／ｈ

０ ３ ６ ９ １２

组胺

Ｈｉｓｔａｍｉｎｅ（ｎｇ／ｍＬ）
Ａ ８２．０８±０．４４Ａ ９０．７５±０．９３Ａ ７９．９３±０．９５Ａ ６６．２０±２．９６ａ ８２．１３±１．７２Ａ

Ｂ ５０．９３±０．８０Ｂ ５２．９０±１．６８Ｂ ４７．５０±０．８４Ｂ ４６．９２±０．５３ｂ ６５．００±０．４８Ｂ

内毒素

Ｅｎｄｏｘｉｎ／（ＥＵ／ｍＬ）
Ａ ０．０６１±０．００４ ０．０５７±０．００２ ０．０６９±０．００１Ａ ０．１４５±０．００２ ０．１５２±０．００１
Ｂ ０．０５０±０．００２ ０．０４８±０．０１０ ０．０５１±０．００１Ｂ ０．１４０±０．００２ ０．１４５±０．００３

表５　硫胺素对瘤胃液硫胺素浓度和硫胺素酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｉａｍｉｎｏｎｔｈｉａｍｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉａｍｉｎｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

时间 Ｔｉｍｅ／ｈ

０ ３ ６ ９ １２

硫胺素

Ｔｈｉａｍｉｎ／（μｇ／ｍＬ）
Ａ ０．００９±０．００１Ｂ ０．００６±０．０００Ｂ ０．００５±０．００１Ｂ ０．００９±０．００２ｂ ０．０１２±０．００２Ｂ

Ｂ ３．１８７±０．０２１Ａ ２．２３５±０．１１８Ａ ２．０６２±０．０３５Ａ １．６３２±０．３８４ａ ２．１５６±０．０５４Ａ

硫胺素酶

Ｔｈｉａｍｉｎａｓｅ／（Ｕ／ｍＬ）
Ａ ５．３３±０．０９Ａ ４．８０±０．２５ ３．５０±０．２２ａ ２．４６±０．２２ａ ３．２２±０．４０
Ｂ ３．０８±０．０３Ｂ ３．６７±０．２５ １．８７±０．３３ｂ １．３３±０．１５ｂ ２．８４±０．１６

３　讨　论
３．１　硫胺素对瘤胃液 ｐＨ和乳酸浓度的影响
　　添加硫胺素可以提高瘤胃液 ｐＨ，在一定程度
上缓解了瘤胃的酸性环境，降低了 ＳＡＲＡ对机体
的损害。乳酸在碳水化合物代谢过程中产生，由

丙酮酸还原而成，瘤胃内产生的乳酸被乳酸利用

菌转化为 ＶＦＡ，为反刍动物提供能量。如果反刍
动物瘤胃的消化功能发生紊乱，乳酸产生菌与乳

酸利用菌的平衡被打破，瘤胃内积蓄的乳酸量就

会升高。饲粮中添加硫胺素提高了瘤胃液 ｐＨ，缓
解了瘤胃的酸性内环境，逐渐恢复乳酸产生菌与

乳酸利用菌的平衡，乳酸的浓度呈现降低的趋势。

但整个 ＳＡＲＡ过程中，瘤胃中乳酸的浓度都较低，
提示乳酸并不是引起 ＳＡＲＡ发生的主要原因［９］。

３．２　硫胺素对瘤胃液 ＶＦＡ浓度的影响
　　瘤胃液ＶＦＡ是瘤胃中碳水化合物发酵的主要
终产物，是反刍动物的主要供能来源。反刍动物

发生 ＳＡＲＡ时，瘤胃液 ｐＨ下降主要是由瘤胃液
ＶＦＡ浓度增加引起［１０］，乳酸作用次之［１１］。张树

金［１２］报道奶牛 ＳＡＲＡ是由于瘤胃内产生的 ＶＦＡ
超过瘤胃绒毛的吸收能力，ＶＦＡ在瘤胃内累积，降
低瘤胃液 ｐＨ。添加硫胺素促进了丙酸合成，减少
乙酸产生，从侧面说明丙酸产生菌受到刺激产生

的效应可能大于乙酸产生菌。

３．３　硫胺素对瘤胃液组胺和内毒素浓度的影响
　　组胺是炎症反应的重要介质之一，在瘤胃内
可引发局部炎症，释放出的组胺可进入血液。本

试验在饲粮中添加硫胺素后，瘤胃液组胺浓度呈

降低的趋势。这可能是因为添加硫胺素后改善了

瘤胃内环境，降低了组胺酸脱羧生成组胺的量，使

瘤胃液组胺浓度降低。

　　内毒素是由革兰氏阴性菌在其生命活动过程
中产生的一种多糖 －类脂 －多肽复合物，在反刍
动物瘤胃中普遍存在，只是含量较低［１３］。当反刍

动物过食高碳水化合物饲粮发生酸中毒时，长时

间酸性环境使瘤胃遭到腐蚀，引起革兰氏阴性菌

大量死亡。此时，大量内毒素从死亡的细菌菌体

细胞壁中裂解出来，瘤胃内毒素浓度升高。添加

硫胺素后，虽改善了瘤胃内环境，但是革兰氏阴性

菌已经大量死亡，所以 Ｂ组与 Ａ组相比瘤胃液内
毒素浓度差异不显著。

３．４　硫胺素对瘤胃液硫胺素浓度和硫胺素酶
活性的影响

　　硫胺素是动物体内能量代谢途径中重要的辅
酶。ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ等［１４］研究表明，饲粮添加硫胺素，

瘤胃中硫胺素的合成量比不添加时高。瘤胃内硫

胺素含量的提高，为碳水化合物代谢过程中 α－酮
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酸的氧化脱羧反应提供了足够的辅酶，促使丙酮

酸氧化供能，从而降低了瘤胃内丙酮酸和乳酸的

浓度，提高瘤胃液 ｐＨ，改善了瘤胃的酸性环境，在
一定程度上缓解了 ＳＡＲＡ，从而降低了硫胺素酶的
合成量。

４　结　论
　　饲粮中添加 ２４０ｍｇ／ｋｇ硫胺素能够改善
ＳＡＲＡ状态下瘤胃内环境，缓解山羊 ＳＡＲＡ。
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