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摘　 要： 围产期是奶牛生产周期中的一个重要时期，由于此时期干物质采食量（ＤＭＩ）降低，无

法满足围产前期胎儿发育需求的增加及围产后期泌乳的能源需求，导致能量负平衡（ＮＥＢ）。 葡

萄糖代谢失衡是围产期奶牛 ＮＥＢ 的根本原因。 因此，本文阐述了围产期葡萄糖的重要性，以及

围产期奶牛葡萄糖的来源及其分配，分析了葡萄糖代谢失衡对机体的影响，并总结了围产期代

谢失衡的诊断指标及其营养调控措施，为有效改善围产期奶牛机体的能量平衡及代谢状态提供

参考。
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　 　 围产期是奶牛从分娩前 ２１ ｄ 到分娩后 ２１ ｄ
的一个关键生理阶段［１］ ，也是它们生命风险最高

的时期，因为大多数的代谢障碍性和炎症性疾病

都发生在这一时期。 围产期奶牛从妊娠到哺乳的

转变与其机体代谢的重要调整有关。 由于围产前

期干物质采食量（ＤＭＩ）下降了 ３０％ ［２］ ，但胎儿生

长的营养需求增加；围产后期奶牛泌乳的开始、子
宫复旧以及伴随而来的内分泌和代谢状态的变化

给奶牛的健康带来了一系列适应性挑战，同时能

量和其他营养素，尤其是葡萄糖的需求显著增加，
机体呈现能量负平衡（ＮＥＢ） ［３］ 。 奶牛分娩后葡萄

糖代谢失衡是引起奶牛围产期代谢紊乱的根本原

因［４］ 。 据估计，奶牛每生产 １ ｋｇ 牛奶需要 ７２ ｇ 葡

萄糖［３］ ，围产期极易发生葡萄糖供应不足引发代

谢失衡，脂质动员加剧，导致胰岛素信号通路障

碍，外周组织呈现胰岛素抵抗（ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ＩＲ） ［５］ ，最终导致机体一系列代谢应激和免疫应激

反应，引发围产期代谢障碍性和炎症性疾病［６］ ，如
酮病［７］ 、脂肪肝、真胃移位、胎衣不下、子宫炎［８］ 、
乳房炎［９］等。 奶牛约 ７５％的疾病发生在分娩后的

第 １ 个月内，并且主要与围产前期 ＤＭＩ 下降引起

的代谢失衡和炎症反应有关［１０］ 。
　 　 上述研究表明，围产期的健康状况是决定奶

牛泌乳性能和繁殖性能的重要因素。 一个平稳的

围产期过渡对于减少健康问题，优化生产具有重

要意义，疾病的早期诊断可能有助于减少未来生

产损失。 奶牛的代谢问题不仅是由于 ＮＥＢ 所致，
而且与这一时期特定的代谢调节有关［１１］ 。 因此，
本文综述了围产期奶牛葡萄糖代谢中葡萄糖的来

源、分配及其在围产期的重要性，葡萄糖代谢失衡

后对机体造成的影响，有效的检测手段以及营养

调控措施，为围产期奶牛葡萄糖代谢和调控提供

理论参考。

１　 围产期葡萄糖的重要性
　 　 葡萄糖代谢在奶牛适应围产期生理状态和机

体代谢变化能力中扮演着重要角色，因为它是组

织代谢的主要燃料，几乎参与了机体的各个代谢

过程，包括能量代谢、乳的合成、自身免疫等。 高

产奶牛分娩后维持机体组织功能和泌乳的能量需

求是产犊前的 ３ 倍［１２］ ，其中充足的葡萄糖供应有
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助于乳腺中乳糖的合成，随着奶牛分娩后泌乳的

开始，大多数葡萄糖转移到乳腺作为乳糖的前体

物参与乳的合成，同时乳糖是产奶量的调节器［１２］ ，
因此葡萄糖也是产奶量的一个限制因素。 据估

计，哺乳期的反刍动物其乳腺可消耗高达 ８５％的

循环葡萄糖［１３］ 。 血液葡萄糖浓度在分娩后不久下

降，通常在哺乳第 １ 个月后恢复［１１］ 。 高产奶牛分

娩后血液葡萄糖浓度的降低反映了乳腺对葡萄糖

的极大需求［１２］ 。
　 　 此外，葡萄糖对于围产期机体的应激和免疫

也具有重要作用。 葡萄糖是免疫细胞的主要能量

来源和重要的生物合成前体，为巨噬细胞和中性

粒细胞维持免疫功能提供能量，同时围产期免疫

系统的激活造成葡萄糖的消耗量显著增加［１４］ 。 研

究发现，急性激活的免疫系统在 ７２０ ｍｉｎ 内使用了

超过 １ ｋｇ 的葡萄糖［１５］ 。 围产期产奶需求伴随着

免疫激活导致葡萄糖需求增加，机体可代谢的葡

萄糖含量不足。 产奶量减少是奶牛感染炎症后可

观察到的迹象之一，并且此时维持正常血液葡萄

糖浓度未能提高产奶量，这可能是一种为免疫系

统保留葡萄糖的自身调节机制［１５］ 。

２　 围产期葡萄糖代谢
２．１　 葡萄糖的来源

　 　 反刍动物体内的葡萄糖有两大来源，分别为

外源性和内源性。 外源性葡萄糖通过小肠上皮吸

收，在正常的反刍动物饲粮条件下，小肠可吸收的

葡萄糖含量较低，且对全身葡萄糖供应的贡献较

小［１６］ 。 同时在反刍动物的前胃中大部分的饲料碳

水化合物通过瘤胃微生物发酵转化为短链脂肪

酸，只有不到 １０％的葡萄糖从肠道吸收［１７］ 。 因

此，奶牛必须通过内源性葡萄糖的生产来满足

９０％以上葡萄糖需求量，这是维持泌乳奶牛葡萄糖

稳态的关键过程［１７］ 。 而此转化过程主要发生在肝

脏［１２］ ，是为机体提供葡萄糖的重要代谢途径，包括

糖异生以及短期内的糖原分解。 其中，反刍动物

内源性葡萄糖主要来源于糖异生，其中 ８５％来自

肝脏，其余来自肾脏［１８］ 。 围产期 ＤＭＩ 降低导致的

ＮＥＢ，其实质是葡萄糖的缺乏，更确切地说是生糖

前体物的缺乏导致的葡萄糖代谢失衡。
　 　 奶牛肝脏可利用的生糖前体物主要是饲料经

瘤胃发酵产生的丙酸盐，外周组织蛋白质分解代

谢产生的氨基酸（大部分是丙氨酸），三羧酸循环

产生的乳酸盐以及脂解产生的甘油［１７］ 。 丙酸盐和

氨基酸是反刍动物最大的葡萄糖前体物，由丙酸

盐和氨基酸异生成的葡萄糖量占葡萄糖生成总量

的 ４５％ ～ ７０％ ［１６］ 。 丙酸是由饲粮中的淀粉和其他

有机物经瘤胃发酵产生的主要挥发性脂肪酸，是
反刍动物糖异生的主要前体物［１９］ ，促进肝脏葡萄

糖的合成。 对于奶牛而言，丙酸异生的葡萄糖含

量占代谢葡萄糖含量的 ２７％ ～ ８０％ ［１９］ 。 甘油作为

脂解成分从脂肪组织中释放出来，也可能对分娩

前后的糖异生有微弱的作用。
２．２　 葡萄糖的分配

　 　 随着奶牛分娩后泌乳期的来临，机体对葡萄

糖的需求急剧增加，导致内源性葡萄糖产量增加，
外周组织对葡萄糖的利用减少，围产期过渡较好

的奶牛能够通过这一系列过程满足乳腺的葡萄糖

需求［１２，１７］ 。 然而，围产期不能完美过渡的奶牛在

葡萄糖需求增加、能量摄入不足的情况下，无法协

调物质和能量的分配，导致机体高度倾向于调动

体内脂肪储备来维持泌乳需求。
　 　 围产期奶牛组织代谢和相应的营养分配是由

内分泌系统控制的，包括胰岛素分泌和全身胰岛

素敏感性的降低，并协调血浆激素如胰岛素、脂联

素、生长激素、糖皮质激素和瘦素的变化，通过刺

激葡萄糖合成相关转录因子和酶的基因表达、脂
肪酸的氧化，促进肝脏能量代谢的适应［２０］ 。 围产

期奶牛内分泌变化优先向乳腺分配营养，通过减

少诸如肌肉等较不重要器官的代谢负荷和增加诸

如肝脏等高度重要器官的合成能力［２１］ 。 研究发

现，围产期过渡较好的奶牛的血液葡萄糖浓度可

能受益于较低的血浆胰岛素浓度和较高的血浆皮

质醇浓度，从而降低了外周组织对葡萄糖的摄取，
以满足乳腺细胞葡萄糖需要［２２］ 。

３　 围产期葡萄糖代谢失衡的影响
　 　 奶牛围产期葡萄糖缺乏引发奶牛调动体内脂

肪储备，血液中脂肪酸浓度增加，高浓度脂肪酸可

干扰胰岛素信号途径，从而降低胰岛素敏感性［２３］ ，
产生 ＩＲ。 同时，ＩＲ 可进一步加剧围产后期奶牛的

脂质动员，增加血液中脂肪酸的浓度，从而引发恶

性循环［２４］ ，最终引发奶牛围产期代谢障碍性疾病。
此外，葡萄糖的缺乏伴随着脂解作用产生的部分

脂肪酸导致机体出现一系列应激和炎症反应。 这

一系列由葡萄糖代谢失衡导致的应激和免疫抑制
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乃至疾病都会导致泌乳性能的下降［２５］ 。
３．１　 影响胰岛素调节

　 　 在奶牛泌乳期间，营养利用需要组织间的协

调，而胰岛素参与了这一调节过程［２６］ 。 一般来说，
葡萄糖刺激胰腺释放胰岛素，胰岛素促进营养物

质向脂肪组织和肌肉分配［２７］ ，因为这些组织中的

葡萄糖摄取依赖于胰岛素，而在乳腺中则不依赖

于胰岛素［２８］ ，这一特点在奶牛围产期的能量代谢

调节中起关键作用，将营养物质，尤其是葡萄糖，
引导到不太依赖胰岛素作用的围产前期的胎盘和

围产后期处于泌乳阶段的乳腺［２９］ 。 因此，分娩前

后胰岛素浓度的降低是导致葡萄糖进入乳腺的主

要因素［３０］ 。
　 　 组织的胰岛素敏感性和反应性降低，称之为

ＩＲ［３，２６］ ，围产期奶牛的特点是脂肪组织和肌肉中存

在不同程度的 ＩＲ。 ＩＲ 是一种重要的自身稳态适

应过程，介导肝脏增加糖异生，同时增强脂肪组织

的脂解、非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）的释放和血浆中其

他游离脂肪酸浓度的增加以支持机体功能，减少

外周组织的葡萄糖消耗，使之在能量物质和其他

养分不足的情况下用于乳的合成［３，２６］ 。 研究发现，
体况较好的奶牛 ＩＲ 的发生与糖代谢而非脂代谢

有关［２４］ ，而另有研究发现围产前期肥胖奶牛 ＩＲ 与

皮下脂肪组织中的产脂基因表达降低有关［３１］ 。 目

前，关于奶牛分娩前后不同体况对机体差异代谢

调节的研究较少，并且缺乏系统性。
３．２　 引发脂质动员

　 　 为了满足不断增加的泌乳需求，奶牛可以从 ２
个方面为泌乳早期的产奶提供前体物质和能量，
即增加 ＤＭＩ 和动员身体储备。 但是调查发现，
ＤＭＩ 并没有随产奶量增长有大幅增加［２１］ ，因此脂

质动员成为主要途径，也在更大程度上导致了

ＮＥＢ。 围产期脂质动员的增强对糖异生相关基因

表达的影响大于对脂代谢相关基因表达的影响，
表明肝糖代谢对肝脂状态和围产期脂质动员的依

赖性更强［２０］ 。 围产期动员的身体储备有储存在肝

脏和肌肉组织中的糖原和蛋白质，但主要是储存

在脂肪组织中的甘油三酯［２１］ 。 能量可以从储存的

脂肪组织中获取，增加血液中脂肪酸的浓度，从而

使奶牛易患酮症和脂肪肝等代谢障碍性疾病［３２］ 。
Ｋｕｈｌａ 等［２１］报道，从泌乳期开始，奶牛采食含有过

瘤胃脂肪的饲粮会对能量摄入、葡萄糖和胰岛素

浓度产生类似的负面影响。 就酮症和脂肪肝的发

展风险而言，在分娩前后身体脂肪的大量动员亦

是如此。
３．３　 影响机体健康和免疫

　 　 围产期奶牛乳腺对葡萄糖的大量需求可能会

降低体内其他组织可获得的葡萄糖含量，包括与

产后免疫相关的组织。 而围产期奶牛极易处于应

激状态，此时激活免疫细胞消耗的葡萄糖显著增

加［１４］ ，而围产期奶牛氧化应激的发展又被认为是

导致功能失调性炎症反应的一个重要因素［３３］ 。 免

疫细胞利用自由基依赖于外源性葡萄糖和细胞内

糖原的摄取，以获得吞噬和杀灭微生物所需的能

量［３４］ ，但是围产期奶牛代谢旺盛，自由基水平往往

过高，引发机体氧化应激。 活性氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）是细胞正常代谢的产物，在动物细胞

对细胞内外环境条件变化的信号通路传导中起重

要作用。 氧化应激被定义为 ＲＯＳ 的生成与抗氧化

防御系统之间的不平衡［３５］ 。 在持续的环境胁迫

下，ＲＯＳ 修饰与细胞膜相关的多不饱和脂肪酸

（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡ），导致氧化脂质

的生物合成，因此过量 ＲＯＳ 蓄积进一步增强脂质

过氧化，进而促进机体的炎症反应，持续的炎症反

应导致生物体免疫功能障碍［３６］ 。 在缺氧条件下，
活性氮（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＮＳ）也可通过诱

导过量的脂质过氧化作用进一步产生其他活性代

谢物，破坏蛋白质和脂类等重要生物大分子。 这

些分子的修饰会损伤细胞结构和功能，导致机体

的免疫功能障碍，促进炎症反应，并增加发生突变

的风险［３７］ 。

４　 围产期葡萄糖代谢失衡的诊断
　 　 奶牛葡萄糖代谢失衡，处于 ＮＥＢ 状态。 同时

必定伴随着机体各项代谢异常变化，其中脂质动

员对肝脏造成巨大的影响。 目前多用血液中

ＮＥＦＡ和 β－羟丁酸（ＢＨＢＡ）含量作为诊断指标，
也在生产中广泛应用于急性症状诊断。 随着研究

的不断深入和科技的发展，研究者尝试从减小检

测应激的角度出发，采用更先进的技术检测更加

有效的代谢指标来诊断或预测围产期的早期代谢

异常。
４．１　 乳中脂蛋比（ＦＰＲ）
　 　 ＦＰＲ 主要用于围产期葡萄糖代谢失衡的诊

断，也可用于诊断奶牛的多种代谢性疾病。 最佳

的 ＦＰＲ 已经被确定为 １．２ ～ １．４。 ＦＰＲ 低于 １．１ 表

８５５５
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示亚急性瘤胃酸中毒，ＦＰＲ 可用于早期亚临床酮

病（ ｓｕｂｃｌｉｎｉｃａｌ ｋｅｔｏｓｉｓ，ＳＣＫ） 诊断，ＦＰＲ 高于 １． ３３
可能意味着 ＳＣＫ［３８］ 。 此外，ＦＰＲ 还可用于检验饲

料添加剂的补充效果，Ｄｕｒｉｃ̌ｉｃ′等［３９］ 研究了在奶牛

饲粮中补充天然沸石的效果，长期使用天然沸石

改善了瘤胃发酵，从而降低了血液中 ＢＨＢＡ 和乙

酰乙酸的含量，并使 ＦＰＲ 趋于正常，从而缓解了

ＮＥＢ 状态。
４．２　 甘油磷酸胆碱（ＧＰＣ）含量及 ＧＰＣ ／磷酸胆碱

（ＰＣ）
　 　 葡萄糖代谢异常降低奶牛泌乳性能，乳腺可

获得的乳合成底物受限，直观地反映出机体的代

谢状态，牛奶是一种稳定可用的生物流体，乳中

ＧＰＣ 含量和 ＧＰＣ ／ ＰＣ 允许以更小的应激诊断奶牛

健康和代谢稳定状态。 ＧＰＣ 和 ＰＣ 是磷脂代谢途

径的一部分，活跃在身体的众多组织中，包括乳腺

组织［４０］ 。 在整个哺乳期，乳中高 ＧＰＣ 含量反映了

奶牛乳腺组织葡萄糖供应充足，同时还与较低的

酮病发病率有关。 在哺乳的第 １ 个月，ＧＰＣ ／ ＰＣ 超

过 ２．５ 表明乳腺葡萄糖摄取充足，并且发生酮症的

风险非常低，并已在奶牛的不同品种和不同哺乳

期得到验证［４１］ 。
４．３　 自动化健康监测系统（ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ⁃ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＨＭＳ）
　 　 奶牛疾病的传统诊断手段本身易对奶牛造成

应激和创伤，从而有加重患病奶牛病情的风险［４２］ 。
ＡＨＭＳ 结合奶牛反刍时间和运动量可识别分娩后

奶牛代谢和消化障碍情况，包括由围产期葡萄糖

代谢失衡引发的酮病、真胃移位等［６］ 。 此系统传

感器产生的数据可以单独分析用于监测，也可以

与传统的健康监测系统结合共同用于识别存在健

康障碍的奶牛［４３］ 。 与妊娠早期奶牛相比，ＡＨＭＳ
对妊娠后期奶牛具有更好的监测效果［８］ 。 因此，
ＡＨＭＳ 可以成为识别葡萄糖代谢、脂质代谢等营

养素代谢异常疾病及乳腺炎和子宫炎的有力

工具［６，８－９］ 。
４．４　 肝功能指数（ ｌｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＬＦＩ）
　 　 虽然代谢组学分析能够通过代谢物的角度更

早、更精确地检测到围产期奶牛的代谢状况，但由

于成本较高并没有被常规采用。 相比之下，使用

几种血液生物标记物（即白蛋白、胆固醇和胆红

素）浓度变化的综合指数如 ＬＦＩ，来评估围产期奶

牛的代谢健康，有助于加快解决奶牛场的管理和

营养问题。 ＬＦＩ 作为一个综合指数，基于与合成肝

脏特异性血浆蛋白（白蛋白）、肝 ／肠脂蛋白（胆固

醇）和清除血红素分解代谢产物（胆红素）直接相

关的变量，为评估围产期肝脏疾病的表现提供了

一种工具［４４］ 。 研究发现，低 ＬＦＩ 与高炎症反应相

关。 围产后期白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）在低 ＬＦＩ 奶牛

血清中的浓度始终较高。 血清 ＩＬ⁃６ 含量升高与溶

菌酶浓度降低有关，促进外周单核细胞炎症反

应［４５］ 。 研究发现，对围产期补充蛋氨酸表现出更

高的 ＬＦＩ，改善围产期奶牛代谢和炎症的变化，而
过瘤胃胆碱（ＲＰＣ）并没有改善 ＬＦＩ，因此该项指标

不仅可用于围产牛代谢炎症反应的鉴定，还可以

评定饲料添加剂的补充效果［４６］ 。 先前工作的结果

也已经证明了 ＬＦＩ 评估围产期免疫和炎症状态以

及代谢情况的适用性［４４］ 。 总之，ＬＦＩ 和 ＬＦＩ 相关

参数可以用来识别奶牛围产期葡萄糖等营养素代

谢异常，降低病情加剧风险。

５　 围产期奶牛葡萄糖代谢的营养调控
　 　 在众多围产期奶牛管理措施中，动物营养调

控技术是最普遍和有效的。 卢德勋［４７－４８］ 在《系统

动物营养学导论》中提出饲粮优化设计技术主要

通过饲粮营养平衡技术和特殊营养调控剂使用的

手段对动物营养系统进行调控。 实施一个营养素

平衡且具有营养调控功能的围产奶牛饲粮能够帮

助缓解奶牛分娩前后由葡萄糖代谢失衡引发的多

种代谢紊乱，改善动物的生产和福利。 本文重点

综述了特殊营养调控剂的使用。
５．１　 饲粮营养平衡的调控

　 　 为符合围产期奶牛的生理需求，饲粮营养物

质设计和配合以及饲料种类和营养水平的调整对

奶牛生产具有重要意义。 饲粮营养物质平衡是动

物科学饲养的基础，也是调控进入奶牛体内营养

素平衡的基础［４９－５１］ 。 与高淀粉饲粮相比，围产后

期奶牛采食低淀粉饲粮可引发更明显的 ＮＥＢ 和

炎症反应，并诱导肝脏中与炎症和糖异生相关的

基因上调［５２］ 。 同时，围产前期补充可发酵碳水化

合物可以增加瘤胃上皮吸收挥发性脂肪酸的能

力，使微生物种群适应泌乳饲粮，并通过增加肝糖

原含量减少脂肪分解［５３］ 。 而在另一项研究中发

现，与高纤维饲粮喂养的动物相比，低纤维饲粮喂

养的动物血清胰岛素浓度长时间较高可能导致

ＤＭＩ 下降得更明显［５４］ 。 围产前期饲粮蛋白质水
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平的增加可改善初产奶牛产后的干物质摄入量，
但会减少经产奶牛产前的干物质摄入量［５５］ ，因此

初产奶牛饲粮蛋白质水平应高于经产奶牛［４８］ 。
　 　 与自由采食相比，围产前期饲粮能量供应的

减少限制了体脂的积累，从而限制了围产后期的

体脂动员，控制能量摄入有助于围产期的过渡［５０］ 。
在围产前期进食高能饲粮可延长多形核白细胞的

寿命，引发非致病性炎症。 随着免疫细胞的激活

和循环时间的延长，过量饲喂奶牛可能会经历一

定程度的慢性炎症反应［４９］ 。 人们普遍认为，产犊

时的高体况评分（ ＞３．５）会导致产后体脂过度动

员，从而增加患酮症和脂肪肝等代谢性疾病的风

险［５１］ 。 因此，科学搭配饲粮及合理调整能量浓度

避免在干奶期和围产前期摄入过量能量，也是防

止围产后期机体代谢紊乱的重要策略。
５．２　 特殊营养调控剂的使用

５．２．１　 过瘤胃营养调控剂

　 　 缓解围产期奶牛葡萄糖代谢失衡以及 ＮＥＢ
最常见的方法是通过增加饲粮中淀粉等碳水化合

物的含量来增加能量水平。 然而，这一策略可能

对瘤胃发酵产生负面影响，增加亚急性瘤胃酸中

毒的发生风险。 从理论上讲，将饲粮的消化部位

从瘤胃转移到小肠是一种有效的策略［５６］ 。
　 　 葡萄糖是身体组织维持基本功能和泌乳过程

中乳 合 成 所 需 的 关 键 营 养 素， 过 瘤 胃 葡 萄 糖

（ＰＲＧ）可以作为小肠可吸收的直接葡萄糖源。 每

天补充 ２００ ｇ ＲＰＧ 能够提高围产期奶牛 ＤＭＩ［５７］和
产奶量，提高机体葡萄糖代谢，缓解围产期 ＮＥＢ
导致的不良影响［５６，５８］ 。 但 ＮＥＦＡ 浓度升高可能损

害围产期奶牛的肝脏功能［５６］ 。 此外，补充 ＲＰＧ 还

能够促进空肠内免疫相关有益菌梭菌属ⅪⅤ子集

的定植［５８］ ，并促进回肠上皮代谢和改善回肠的免

疫稳态［５９］ 。 此外，ＲＰＧ 促进分娩后奶牛子宫内膜

细胞的增殖，有利于子宫的恢复［５７］ 。 因此，围产期

补充 ＲＰＧ 能够有效改善葡萄糖代谢失衡，并能改

善 ＮＥＢ 状态，促进后肠免疫稳态及子宫复旧。
　 　 蛋氨酸被认为是泌乳性能的限制氨基酸，胆
碱促进肝内脂肪酸的输出。 据报道，补充 ＲＰＣ 可

降低围产期奶牛肝脏总胆固醇沉积，降低血浆

ＢＨＢＡ 和 ＮＥＦＡ 浓 度，改 善 肝 脏 健 康 状 况［６０］ 。
ＲＰＣ 和过瘤胃蛋氨酸（ＲＰＭ）均可通过增加分娩后

ＤＭＩ 和调节肝脏脂质代谢促进能量平衡，改善产

后泌乳性能，降低肿瘤坏死因子 －α（ＴＮＦ⁃α） 和

ＩＬ⁃６含量，并且对围产后期奶牛更有效［６１］ 。 向围

产期奶牛补充 ＲＰＣ 还增加了产后 ７ ｄ 血浆钙含

量［６０］ ，从 而 降 低 了 亚 临 床 低 钙 血 症 的 患 病

率［６２－６４］ 。 因此，围产期蛋氨酸和胆碱的补充缓解

了肝脏脂质及其代谢物的蓄积，提高了 ＤＭＩ，增加

了葡萄糖摄取量，从而达到调控葡萄糖代谢和改

善能量状态的目的。
５．２．２　 促丙酸生成类调控剂

　 　 通过不同的喂养策略可以增加能量供应，包
括饲喂更多的可发酵碳水化合物来源，产前补充

丙酸钙、甘油和莫能菌素等［５３，６５－６６］ 。 分娩前补充

可发酵碳水化合物可以增加瘤胃上皮吸收挥发性

脂肪酸的能力，使微生物种群适应泌乳饲粮，并通

过增加肝脏的糖原来减少脂肪分解［５３］ 。 丙酸钙的

补充既可作为葡萄糖合成的前体物，也能够提供

必需的钙，提高产奶量的同时降低葡萄糖代谢失

衡和低血钙的发病率［６５］ 。 莫能菌素通过改变挥发

性脂肪酸的产量，使之更接近丙酸盐的产量，提高

丙酸生产葡萄糖的效率和降低机体组织中葡萄糖

的氧化来改善围产奶牛的能量状态［６６］ 。 上述几种

物质的补充，通过增加瘤胃中丙酸盐的产量，进而

通过糖异生作用增加对葡萄糖的利用。
５．２．３　 矿物质类调控剂

　 　 围产期补充矿物质对奶牛的代谢也有改善作

用。 在围产期和泌乳早期饲粮中补充铬提高了奶

牛产奶量，并通过降低 ＮＥＦＡ 或 ＢＨＢＡ 的血液循

环浓度来改善能量代谢［６７］ 。 钴的补充能够通过葡

萄糖代谢调节发挥作用，丁硫磷和氰钴胺的联合

使用有助于糖异生作用，增加了泌乳早期奶牛乳

腺对葡萄糖的摄取，增加产奶量［６８］ 。 此外，斜发沸

石也能够降低荷斯坦奶牛泌乳早期血清 ＢＨＢＡ 浓

度和 ＦＰＲ［３９］ 。
５．２．４　 维生素类调控剂

　 　 生物素属于 Ｂ 族维生素，即维生素 Ｂ７，是丙酰

辅酶 Ａ 羧化酶和丙酮酸羧化酶的辅因子，因此可

能在中间代谢环节调节糖异生。 植物精油具有刺

激瘤胃丙酸发酵的潜力［６３］ 。 植物精油和生物素联

合应用可以预防产后体重下降，并且与酮症发生

率的降低相关，在围产后期的添加效果优于莫能

菌素［６３］ 。 叶酸属于 Ｂ 族维生素，即维生素 Ｂ９，通
过改变葡萄糖在乳腺或其他组织中的代谢活动来

降低葡萄糖衍生乳糖的合成，与维生素 Ｂ１２联合补

充增加葡萄糖的供应，降低肝脏内脂质浓度，改善
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奶牛的能量分配［６４］ 。 Ａｇｒａｗａｌ 等［４９］ 针对二者所引

起的葡萄糖供应增加是否与胰岛素对代谢的影响

有关进行了探究，发现维生素的补充增强了胰岛

素的敏感性。 上述研究表明，叶酸与维生素 Ｂ１２的

联合补充通过葡萄糖和胰岛素代谢介导改变奶牛

在泌乳早期的能量分配。

６　 小　 结
　 　 围产期奶牛葡萄糖代谢失衡引起机体呈现

ＮＥＢ 状态，是围产期奶牛的一个重要特征，也是高

产奶牛正常的适应机制。 能量和其他养分摄入的

变化以及分娩时的激素环境被认为是葡萄糖代谢

失衡的主要决定因素，围产期的内分泌变化、脂肪

动员、机体氧化应激导致炎症反应及免疫功能障

碍是此时期奶牛疾病多发的重要驱动力。 有效的

监测手段及诊断指标的分析能够尽早发现代谢异

常奶牛，利于疾病的及时防治。 饲粮优化设计技

术在奶牛生产中占据重要地位，针对围产期奶牛

代谢障碍问题，通过饲粮配方的调整以及营养调

控剂的使用能够提供奶牛以最小的应激获取机体

所需营养素，有效调节机体代谢，保障奶牛围产期

健康。
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