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摘　 要： 畜牧业集约化养殖越来越普遍。 为提高反刍动物生产性能，饲喂大量能量饲料，进而

引发亚急性瘤胃酸中毒（ＳＡＲＡ），导致动物采食量下降、畜产品产出降低以及动物发生炎症反

应。 近年研究表明，ＳＡＲＡ 会改变瘤胃生理状态，而瘤胃健康对反刍动物饲养至关重要。 本文综

述了反刍动物 ＳＡＲＡ 状态下瘤胃生理生化过程变化，结合瘤胃发酵模式变化和瘤胃微生物的改

变，重点阐述了 ＳＡＲＡ 引起的瘤胃上皮细胞形态结构变化、屏障功能改变、瘤胃上皮细胞中物质

转运及相关载体表达及其引发的瘤胃上皮细胞炎症通路，为更好指导反刍动物饲养及为瘤胃营

养生理生化研究提供参考。
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　 　 为提高反刍动物的生产性能以及获得最大的

经济产出，反刍动物饲喂大量以谷物淀粉为主要

能量饲料的高精料饲粮。 反刍动物大量采食富含

快速发酵的碳水化合物饲粮后会引起瘤胃挥发性

脂肪酸（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＶＦＡ）蓄积，瘤胃液 ｐＨ
降低，瘤胃菌群紊乱，引发亚急性瘤胃酸中毒（ ｓｕｂ⁃
ａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ，ＳＡＲＡ）。 瘤胃酸中毒的发

生不仅会影响反刍动物的采食量和动物副产品如

肉、奶的产出量，而且会打破瘤胃微生物区系间的

平衡而使反刍动物对饲料的消化和营养物质代谢

减弱，并伴随有腹泻、消化道损伤和炎症、肝脏脓

肿、蹄病以及乳脂下降综合征等病征［１］ 。 Ｓｔｅｆａńｓｋａ
等［２］对波兰 ９ 个牛场 ２１３ 头奶牛检测发现约 １４％
奶牛患有 ＳＡＲＡ。 我国在育肥牛、羊和奶牛养殖中

ＳＡＲＡ 发病率在 １９％ ～ ２６％，严重制约了我国反刍

动物养殖业的发展［３］ 。 瘤胃上皮不仅是反刍动物

营养物质消化吸收的重要部位，还是瘤胃微生物

附着、生长以及瘤胃微生物代谢的主要部位，瘤胃

上皮的结构完整性以及功能的保护对于反刍动物

健康养殖至关重要。 本综述从生产中常见的营养

代谢疾病 ＳＡＲＡ 入手，围绕反刍动物瘤胃上皮结

构、功能以及上皮细胞中参与物质转运相关载体

等进行综述，以期对反刍动物 ＳＡＲＡ 的调控提供

理论基础和技术支持。

１　 ＳＡＲＡ 状态下瘤胃发酵模式及瘤胃

菌群的变化
１．１　 瘤胃发酵模式变化

　 　 Ｇｏｚｈｏ 等［４］ 定义反刍动物瘤胃液 ｐＨ 下降至

５．６ 以下并持续 ３ ｈ 以上则处于 ＳＡＲＡ 状态。 在相

同饲粮和同一饲养管理方式下，不同牛只对 ＳＡＲＡ
的敏感性不同［５］ ，反刍动物减少咀嚼和反刍时间

导致唾液分泌量降低，进而增大牛只患 ＳＡＲＡ 的

风险。 Ｎａｇａｔａ 等［６］ 通 过 饲 粮 诱 导 荷 斯 坦 公 牛

ＳＡＲＡ 后发现，饲喂高谷物饲粮会导致瘤胃液 ｐＨ
急剧下降，瘤胃内 ＶＦＡ 和氨态氮浓度升高，乙酸



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

比例降低，而丁酸比例升高。 ＳＡＲＡ 会改变瘤胃发

酵模式和 ＶＦＡ 的产量，降低乙酸 ／丙酸，瘤胃中乙

酸 ／丙酸由 ３．０７ 下降到 １．７４，瘤胃中脂多糖（ＬＰＳ）
含量升高［２，７］ 。 ＳＡＲＡ 耐受性高的山羊瘤胃对丁

酸、酮体和质子的转运速率更快，进而改变血液代

谢通量［８］ ，ＳＡＲＡ 还会改变瘤胃中硫胺素浓度，瘤
胃中硫胺素浓度与瘤胃液 ｐＨ 和乙酸浓度呈正相

关，而与瘤胃中乳酸浓度呈负相关［９］ 。
１．２　 瘤胃菌群的变化

　 　 Ｍａｏ 等［１０］ 对患 ＳＡＲＡ 奶牛微生物区系分析

发现，ＳＡＲＡ 会降低瘤胃微生物的多样性，从门水

平上看，ＳＡＲＡ 会降低变形菌门和拟杆菌门丰度，
而厚壁菌门和放线菌门丰度有所增加；从属水平

分析，奶牛患 ＳＡＲＡ 后，瘤胃中普雷沃菌属、厌氧

支原体属、密螺旋菌属、不动杆菌属、乳酸杆菌属

和一些未分类的细菌丰度降低，而瘤胃中球菌属、
奇异菌属、双歧杆菌丰度升高。 ＳＡＲＡ 会改变瘤胃

中普雷沃菌属和乳酸杆菌属数量，也会改变瘤胃

固相微生物区系结构［１１］ 。 高谷物组牛瘤胃内普雷

沃菌属、真杆菌属和颤螺旋菌属丰度低于高粗料

组，而瘤胃球菌属丰度则相反［６］ 。 随瘤胃内 ｐＨ 降

低，瘤胃内真杆菌属和未分类梭菌科（ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ）的丰度逐渐降低，但随着 ＳＡＲＡ 的

反复发生会引起瘤胃部分微生物如真杆菌属和

ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ 的丰度逐渐增加，但具体

机制尚需进一步研究［６］ 。 反刍动物处于 ＳＡＲＡ 状

态下会抑制瘤胃中纤维的降解并伴随着瘤胃内参

与纤维降解的白色瘤胃球菌和产琥珀酸丝状杆菌

的丰度降低，而普雷沃菌属、乳酸菌属、埃氏巨球

型菌属的丰度增加。 ＳＡＲＡ 还会严重抑制瘤胃内

甲烷的产生，但对瘤胃内产甲烷菌无影响［１２］ 。
Ｐｌａｉｚｉｅｒ 等［１３－１４］ 通过诱导奶牛发生 ＳＡＲＡ 后比较

其瘤胃内微生物区系变化发现，ＳＡＲＡ 会改变瘤胃

内微生物的丰度、多样性和稳定性，饲粮中增加谷

物含量会降低瘤胃中拟杆菌的丰度，ＳＡＲＡ 会增加

瘤胃内埃氏巨型球菌属和厚壁菌门数量，瘤胃微

生物 ９０ 个分类单元中有 ９ 个分类单元也受 ＳＡＲＡ
的影响。 通过对比围产期前后 ＳＡＲＡ 对荷斯坦奶

牛影响研究中发现，ＳＡＲＡ 并不是引起瘤胃内微生

物区系的直接原因，而可能通过对微生物区系在

瘤胃中参与的功能途径改变来影响微生物区系的

丰度和多样性［１５］ 。 ＳＡＲＡ 会改变瘤胃微生物区系

丰度和多样性，但是否直接影响瘤胃微生物的生

长以及与外界环境和动物生理状态的相互影响还

有待探究。

２　 ＳＡＲＡ 对瘤胃上皮细胞形态结构和
功能的影响
２．１　 瘤胃上皮细胞生长和形态结构变化

　 　 瘤胃上皮由黏膜向浆膜面分为角质化细胞

层、颗粒层细胞、棘状细胞层和基底层。 反刍动物

瘤胃内 ＶＦＡ 的积累会诱发 ＳＡＲＡ 的发生，ＳＡＲＡ
会导致瘤胃上皮细胞损伤［１６］ 。 早期，Ｎｏｃｅｋ 等［１７］

研究表明精粗比太高会使瘤胃乳头形态异常。 近

年研究也表明，ＳＡＲＡ 可使瘤胃壁黏膜出现不同程

度的脱落，使瘤胃上皮基底层、颗粒层、棘突层和

瘤胃上皮变薄，上皮细胞间紧密连接结构变得松

弛［１６，１８－２０］ 。 ＳＡＲＡ 会使瘤胃上皮角质层变厚，棘
状层细胞线粒体出现降解并出现空泡，各层细胞

如角质层、颗粒层、棘状层和基底层细胞甚至出现

损伤和坏死，细胞间连接破坏，细胞间隙增大，棘
突层出现气泡，线粒体降解，细胞界限模糊，上皮

细胞通透性增加［２０－２３］ 。 邬宇航［２４］ 通过分子水平

检测发现 ＳＡＲＡ 会使瘤胃上皮细胞微绒毛排列不

整齐，线粒体肿胀，染色质边集化，并出现较多的

凋亡小体，抑制瘤胃上皮细胞增殖。 短链脂肪酸

会上调瘤胃上皮细胞中细胞周期蛋白依赖性激酶

抑制剂 １Ａ，引起细胞周期蛋白依赖性激酶和周期

蛋白的表达降低，使瘤胃上皮细胞从 Ｇ１ 期到 Ｓ 期

受阻，抑制瘤胃上皮细胞生长，但短链脂肪酸

（ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＳＣＦＡ）对瘤胃上皮细胞增

殖影响的详细机制还需进一步探究［２５］ 。
２．２　 瘤胃上皮屏障功能

　 　 瘤胃的黏膜屏障由瘤胃上皮细胞及其连接所

组成的机械屏障、化学屏障、生物屏障及免疫屏障

组成［２６］ 。 瘤胃上皮屏障能有效抵挡瘤胃中产生的

有害物质如组胺、内毒素等进入机体组织，同时又

可允许营养物质、水等进入机体。 瘤胃上皮通透

性是反映瘤胃上皮屏障功能最直接的标志，屏障

功能受损则瘤胃上皮通透性升高。 饲粮在瘤胃内

快速发酵引起瘤胃内 ＶＦＡ 积累，长期低 ｐＨ 的酸

性环境刺激会改变瘤胃上皮细胞的组织结构形

态，瘤胃上皮紧密连接蛋白降解或其在瘤胃上皮

细胞上的表达分布改变，细胞连接破坏，上皮细胞

各部分受损，影响瘤胃的屏障功能，导致有害物质

如 ＬＰＳ、内毒素等通过细胞进入血液，引起动物机

８３６
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体炎症反应或诱发系列疾病［２７－２８］ 。 Ｐｅｎｎｅｒ 等［２９］

研究表明，在低 ｐＨ 时会使瘤胃上皮组织结构改

变，血液渗透压升高，上皮细胞屏障功能受损；另
外，短暂瘤胃酸中毒可能不影响上皮细胞屏障功

能，但长期低 ｐＨ 刺激下，瘤胃上皮通透性增加，使
其屏障功能减弱。 刘军花［２１］ 还进一步验证了

ＳＡＲＡ 影响瘤胃屏障的具体机制，发现 ＳＡＲＡ 可

以激活丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ） ／细胞外信

号调节蛋白激酶 １ ／ ２（ＥＲＫ１ ／ ２）信号通路，低 ｐＨ
和 ＬＰＳ 含量会提高 ＥＲＫ１ ／ ２ 磷酸化比例，引起瘤

胃上皮细胞紧密连接蛋白表达下降，进而影响瘤

胃上皮屏障功能。 利用尤斯室法研究 ＳＡＲＡ 对细

胞屏障功能的影响发现，ＳＡＲＡ 会增强瘤胃上皮细

胞组织的导电性能，降低单位时间通过上皮组织

的电荷流量，进而影响瘤胃细胞屏障功能［２９］ 。
ＳＡＲＡ 会引起瘤胃上皮细胞的短路电流、组织导电

性升高，而跨膜电位差则降低［１８，２０］ 。 但在，Ａｓ⁃
ｃｈｅｎｂａｃｈ 等［３０］和 Ｐｅｎｎｅｒ 等［２９］ 分别以体外调节环

境酸度和灌注葡萄糖诱导 ＳＡＲＡ 发现，组织导电

性增加，但短路电流降低。 综上可知，ＳＡＲＡ 会以

破坏上皮细胞组织结构和导电性使瘤胃上皮细胞

屏障功能受损，改变瘤胃上皮对 ＬＰＳ、内毒素等的

屏障隔离作用。

３　 ＳＡＲＡ 对瘤胃上皮细胞物质转运及相关
载体表达的影响
　 　 反刍动物饲喂高碳水化合物饲粮会影响瘤胃

内 ｐＨ 调节和 ＶＦＡ 吸收能力，瘤胃上皮细胞膜上

转运蛋白直接参与 ＶＦＡ 转运和 ｐＨ 调节。 细胞中

钠氢交换蛋白（Ｎａ＋ ／ Ｈ＋ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，ＮＨＥ）能有效催

化细胞内钠离子（Ｎａ＋）等碱基阳离子的排出，维持

细胞内 ｐＨ 稳态，在瘤胃上皮细胞中 ＮＨＥ１ 和

ＮＨＥ３ 能把细胞内氢离子（Ｈ＋）外排到瘤胃腔中，
而 ＮＨＥ２ 则将 Ｈ＋导出到细胞外，反刍动物瘤胃中

ｐＨ 持续降低会启动机体自我保护功能使瘤胃上

皮中 ＮＨＥ１ 和 ＮＨＥ３ 表达降低，进而减少排入瘤胃

腔中 Ｈ＋，避免瘤胃液 ｐＨ 降低，减轻低 ｐＨ 对瘤胃

的损伤。 但 Ｓｃｈｌａｕ 等［３１］ 研究发现，酸耐受性公牛

瘤胃上皮中 ＮＨＥ１、ＮＨＥ２ 和 ＮＨＥ３ 表达较酸敏感

性公牛瘤胃上皮细胞中增加，进而促进瘤胃内

ＶＦＡ 转运和 ｐＨ 调控。 闫磊［３２］ 研究也发现，提高

山羊饲粮中精料水平会促进瘤胃上皮中 ＮＨＥ１、
ＮＨＥ２、ＮＨＥ３ 表达。 通过比较不同浓度 ＶＦＡ 对参

与瘤胃上皮细胞调控 ＶＦＡ 转运相关基因研究发

现，瘤胃中 ＶＦＡ 浓度升高，会引起参与瘤胃上皮

细胞 ＳＣＦＡ ／碳酸氢根（ＨＣＯ－
３ ）交换的相关基因如

腺瘤下调基因（ ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａｄｅｎｏｍａ，ＤＲＡ）、
假 定 阴 离 子 转 运 蛋 白 １ （ ｐｕｔａｔｉｖｅ ａｎｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ １，ＰＡＴ１）、阴离子交换剂 ２ （ ａｎｉｏｎ ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅｒ，ＡＥ２）的表达上调，进而引起单羧酸转运

蛋 白 （ ｍｏｎｏｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ， ＭＣＴ ） １ 和

ＭＣＴ４ 基因表达增加［３３］ 。 ＳＡＲＡ 耐受型山羊瘤胃

中 ＤＲＡ 和 ＰＡＴ１ 的表达会增加碳酸依赖性的乙酸

转运能力［３４］ 。 同时在体外试验中证实，瘤胃液 ｐＨ
降低，瘤胃上皮细胞 ＭＣＴ１ 的表达升高，ＡＥ２ 的表

达下调［３５］ 。 在体外培养体系中添加 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的 ＶＦＡ 会增加瘤胃上皮细胞中 ＤＲＡ、ＰＡＴ１、ＡＥ２、
ＭＣＴ１ 和钠钾 ＡＴＰ 酶的表达，下调液泡膜 Ｈ＋ ＡＴＰ
酶的表达，但在不同 ＶＦＡ 和 ｐＨ 处理下，均对

ＭＣＴ４ 的表达无显著影响［３３］ 。 Ｇａｏ 等［２８］ 对处于

高、低 ＳＡＲＡ 奶牛生产性能评估发现，ＳＡＲＡ 对奶

牛瘤胃 ＶＦＡ 的吸收速率无显著影响。 低 ｐＨ 对瘤

胃上皮细胞中参与 ＶＦＡ 转运载体表达的影响差异

可能还受瘤胃动力、瘤胃上皮表面积、血液流速等

因素的影响。 瘤胃酸中毒还会影响瘤胃上皮细胞

的能量代谢，Ｙａｎ 等［３３］ 在体外培养体系中添加 ２０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＶＦＡ 会增加瘤胃上皮细胞中钠钾 ＡＴＰ
酶的表达，下调液泡膜 Ｈ＋ ＡＴＰ 酶的表达。 但在

Ｓｅｈｅｓｔｅｄ 等［３６］研究指出，添加短链脂肪酸后尽管

会改变上皮细胞对物质的转运，但不会改变瘤胃

上皮细胞钠钾 ＡＴＰ 酶的浓度。 关于瘤胃上皮细胞

处于低 ｐＨ 下对细胞中能量代谢的影响还需进一

步研究。 ３－羟基－３－甲基戊二酰－辅酶 Ａ 合酶（３⁃
ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ ｇｌｕｔａｒｙｌ⁃ＣｏＡ ｓｙｎｔｈａｓｅ ２，
ＨＭＧＣＳ２）是生酮过程的限速酶。 Ｐｅｎｎｅｒ 等［３４］ 研

究表明，耐酸性山羊瘤胃上皮细胞中 ＨＭＧＣＳ２ 的

活性强于酸敏感性山羊；在 Ｍａ 等［２２］ 的研究也同

样证实饲喂高精料饲粮会使瘤胃上皮细胞中酮体

合成的限速酶编码基因 ＨＭＧＣＳ２ 表达降低；但在

Ｓｃｈｌａｕ 等［３１］ 和 Ｌａｎｅ 等［３７］ 的研究中，酸耐受性和

敏感性公牛的 ＨＭＧＣＳ２ 表达无显著差异，瘤胃酸

中毒是否对瘤胃上皮细胞中生酮过程产生直接或

间接影响还有待验证。

４　 ＳＡＲＡ 引起瘤胃内代谢异常反应
　 　 刘军花［２１］ 对山羊诱导 ＳＡＲＡ 发现，ＳＡＲＡ 会
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激活瘤胃上皮免疫反应，引发瘤胃上皮细胞炎症

反应。 张瑞阳［３８］ 通过代谢组学研究发现，高精料

诱发奶牛 ＳＡＲＡ 会导致瘤胃中 ＬＰＳ、乙醇胺、生物

胺和戊二酸等异常代谢物或促炎物含量增加，通
过基因芯片技术研究分析，促炎症相关因子白细

胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）、白细胞

介素 － ２２ （ ＩＬ⁃２２）、趋化因子 ＣＣＬ１９、趋化 因 子

ＣＣＬ８、趋化因子 ＣＸ３Ｃ 受体 １（ＣＸ３ＣＲ１）和 ＣＸＣ
趋化因子配体 ６（ＣＸＣＬ６）等的表达量显著上调，抗
炎症因子如白细胞介素 － ６ （ ＩＬ⁃６） 和白细胞介

素－１５受体拮抗剂（ ＩＬ⁃１５ＲＡ）的表达量显著下调，
表明 ＳＡＲＡ 触发了瘤胃上皮局部炎症反应，并且

瘤胃上皮炎症因子与瘤胃环境因子（ ｐＨ 和 ＬＰＳ）
存在相关性，ＬＰＳ 会使瘤胃上皮细胞中 ＩＬ⁃１β、
ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃６ 和白细胞介素－８（ ＩＬ⁃８）的表达量显著上

调，而低 ｐＨ 会提高瘤胃上皮细胞肿瘤坏死因子－α
（ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ，ＴＮＦ⁃α） 的表达量。 Ｚｈａｎｇ
等［３９］通过对比饲喂高精料和低精料饲粮奶牛瘤胃

上皮细胞中炎症相关基因表达，也发现促炎症相

关因子表达上调，而且 ＬＰＳ 促使瘤胃上皮细胞中

ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃２、ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃８ 的表达量升高，同时低 ｐＨ
处理会使 ＴＮＦ⁃α 的表达升高。 Ｓｔｅｆａｎｓｋａ 等［４０］ 通

过分析来自 １３ 个牧场的 ３０５ 头泌乳奶牛瘤胃液

ｐＨ、瘤胃内发酵产物和瘤胃内毒素含量以及相关

基因表达，发现白细胞中 ＬＰＳ 受体功能相关基因

［如白细胞分化抗原 １４ （ ＣＤ１４）、Ｔｏｌｌ 样受体 ４
（ＴＬＲ４）、髓样分化蛋白 ２（ＭＤ２）］的 ｍＲＮＡ 相对

丰度出现差异，而且酸中毒组与健康组奶牛相比，
血液中的高密度脂蛋白、血清淀粉样蛋白 Ａ、钙和

结合珠蛋白含量均出现显著差异，以及 ＬＰＳ 结合

蛋白含量也有显著差异。 同时，瘤胃 ｐＨ 与 ＬＰＳ 受

体功能相关基因表达量以及血浆高密度脂蛋白含

量有负相关性，而与血浆钙含量有正相关性，表明

降低瘤胃液 ｐＨ 会增加瘤胃中 ＬＰＳ 的释放并激发

ＬＰＳ 相关受体的表达和相应的免疫反应，进而导

致血浆高密度脂蛋白含量升高，血浆 Ｃａ 含量

降低。
　 　 发生 ＳＡＲＡ 的牛只瘤胃上皮细胞中核转录因

子－κＢ ｐ６５（ＮＦ⁃κＢ ｐ６５）、核因子转录－κＢ 抑制蛋

白 α（ ＩκＢ⁃α）和氨基末端激酶（ ｃ⁃ｊｕｎ Ｎ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉ⁃
ｎａｓｅ，ＪＮＫ）以及 ＥＫＢ１ ／ ２ 的磷酸化水平显著高于

正常生理状态牛只，发生 ＳＡＲＡ 的牛只瘤胃上皮

细胞中核转录因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）、ＭＡＰＫ 调控的炎

症因子、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１β 的 ｍＲＮＡ 和蛋白表

达量均高于正常牛只，同样发生 ＳＡＲＡ 的牛只血

浆中 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃６ 含量也显著升高［４１］ 。 ＳＡＲＡ
发生可以产生溶血磷脂酸（ＬＰＡ）和组胺等异常代

谢产物，这些产物能作为信号分子激活 ＮＦ⁃κＢ 和

ＭＡＰＫ 信号通路，通路中的关键蛋白如 ＩκＢα、ＮＦ⁃
κＢ ｐ６５、ＪＮＫ 和 ＥＲＫ１ ／ ２ 磷酸化水平增高，进一步

诱导促炎症因子靶基因转录，增加了促炎症因子

表达，引发瘤胃上皮及其他相关组织炎症反应。

５　 小结与展望
　 　 反刍动物发生 ＳＡＲＡ，会改变瘤胃发酵模式，
降低乙酸 ／丙酸，瘤胃内 ＬＰＳ 含量增加，瘤胃内微

生物区系的稳定性和多样性也会发生改变。 对于

瘤胃上皮细胞而言，会破坏其结构的完整性，主要

表现为细胞间连接破坏、各层细胞厚度发生改变

以及细胞通透性增加，导致瘤胃上皮屏障功能受

损。 瘤胃上皮细胞对营养物质吸收、转运和代谢

发生改变。 同时患 ＳＡＲＡ 会诱发瘤胃上皮细胞的

局部炎症反应，激活瘤胃上皮细胞免疫反应，引起

上皮细胞中炎症相关基因表达变化。 瘤胃上皮细

胞中营养物质的吸收、转运和代谢过程以及引发

的炎症反应受多种调控因子的影响，这些因子还

参与瘤胃上皮细胞的增殖调控，调控因子可以通

过不同信号通路影响瘤胃结构和功能。 反刍动物

发生 ＳＡＲＡ 后，瘤胃上皮细胞调控因子受哪些信

号通路调控以及具体的调控机制还需深入研究，
以明确 ＳＡＲＡ 对反刍动物生产性能影响的具体机

制，便于饲养管理者在生产实践中进行理论指导，
最大程度减少和避免 ＳＡＲＡ 发生对动物生产带来

的损失。
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