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摘　 要： 本试验通过逐步递增饲粮精粗比诱导绵羊发生亚急性瘤胃酸中毒（ＳＡＲＡ），探究其对

瘤胃异常代谢产物、瘤胃菌群、血气和血清生化指标的影响，为防治绵羊 ＳＡＲＡ 提供理论依据。
选取 ５０ 只 ２ 月龄同期断奶健康的杜泊羊（ ）×湖羊（♀）Ｆ１ 代，随机分为 ２ 组。 对照组（ＣＫ 组，
ｎ＝ １５）饲喂精粗比为 ５０ ∶ ５０ 的基础饲粮；ＳＡＲＡ 诱导组通过饲粮精粗比递增诱导绵羊发生

ＳＡＲＡ，饲粮精粗比依次为 ５０∶５０、７０∶３０、８０∶２０、９０∶１０ 和 １００∶０，各精粗比饲粮均饲喂 ７ ｄ，瘤胃液

ｐＨ 在 ５．２ ～ ５．６ 持续 ３ ｈ 以上的绵羊构成 ＳＡＲＡ 模型组。 分别于各精粗比饲粮第 ７ 天晨饲后 １、
２、３、４、５、６ 和 ８ ｈ 采集瘤胃液，测定瘤胃异常代谢产物含量和瘤胃菌群结构。 ＳＡＲＡ 诱导成功

后，采集 ＣＫ 组和 ＳＡＲＡ 模型组颈静脉血液，测定血气和血清生化指标。 结果显示：１）在饲粮精

粗比为 １００：０ 时，ＳＡＲＡ 诱导组中有 ２７ 只绵羊瘤胃液 ｐＨ 在 ５．２ ～ ５．６ 持续 ３ ｈ 以上，部分羊腹

泻，瘤胃液偏黄恶臭黏稠，符合 ＳＡＲＡ 标准，构成 ＳＡＲＡ 模型组。 ２）ＳＡＲＡ 模型组 Ｃｈａｏ１ 指数显

著低于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），瘤胃菌群结构发生变化，乳酸产生菌相对丰度增加，瘤胃菌群碳水化合

物代谢相关基因富集程度增加。 ３）ＳＡＲＡ 模型组瘤胃液和血液中乳酸、组胺和内毒素含量均显

著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）ＳＡＲＡ 模型组血液二氧化碳总量、实际碳酸氢盐和全血碱剩余含量

显著低于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５）。 ５）ＳＡＲＡ 模型组血清谷丙转氨酶活性显著低于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），血
清生化指标处于正常范围。 综上所述，绵羊 ＳＡＲＡ 发生过程中，瘤胃菌群丰富度降低，菌群结构

改变，乳酸产生菌相对丰度增加，血液和瘤胃液乳酸、内毒素和组胺含量升高，机体发生代谢性

酸中毒。
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　 　 亚急性瘤胃酸中毒（ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ，
ＳＡＲＡ）是高产反刍动物群体中常见的营养代谢性

疾病，绵羊育肥养殖过程中，为达最大生产性能常

饲喂大量高精饲粮，高精饲粮发酵导致瘤胃内挥

发性脂肪酸以及乳酸等有机酸积累，瘤胃 ｐＨ 长时

间处于较低水平，绵羊发生 ＳＡＲＡ［１］ 。 ＳＡＲＡ 会导

致瘤胃液 ｐＨ 下降、瘤胃微生物菌群紊乱、机体组

织器官产生炎症、生产性能降低、动物淘汰或死亡

等情况发生［２－４］ 。 ＳＡＲＡ 早期通常没有典型症状，
诊断较为困难，瘤胃液 ｐＨ ５．２ ～ ５．６ 持续 ３ ｈ 以上

为 ＳＡＲＡ 主要判定依据［５］ 。 ＳＡＲＡ 发生机制包括

乳酸中毒学说以及内毒素组胺中毒学说［６］ 。 研究

报道，奶牛 ＳＡＲＡ 可引起瘤胃液乳酸、组胺和内毒

素含量显著增加，但血液乳酸、组胺和内毒素含量
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变化不显著［７－８］ ；而曾光［９］通过梯度增加精粗比诱

导山羊 ＳＡＲＡ，发现瘤胃液及血液乳酸、组胺和内

毒素含量均显著升高。 瘤胃内环境失衡通常会导

致瘤胃菌群发生改变，Ｋｉｍ 等［１０］ 饲喂高谷物饲粮

诱导奶牛 ＳＡＲＡ，显示瘤胃菌群多样性指数下降，
普雷沃氏菌属的相对丰度降低。 目前，关于 ＳＡＲＡ
的发生及其机制研究多集中于奶牛［１１－１３］ 和山

羊［１４－１６］ ，模型多以短期高谷物饲粮诱导，诱导过程

与疾病发生发展不符，ＳＡＲＡ 绵羊瘤胃异常代谢产

物及菌群、血气和血清生化指标等如何变化鲜有

报道，其发生机制尚不清楚。 因此，本研究通过逐

步提升饲粮精粗比建立绵羊 ＳＡＲＡ 模型，分析

ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃异常代谢产物、瘤胃菌群、血气

和血清生化指标的影响，探究绵羊 ＳＡＲＡ 状态下

瘤胃内环境和机体状况，为防治绵羊 ＳＡＲＡ 提供

理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物

　 　 选 择 ５０ 只 ２ 月 龄 同 期 断 奶、 平 均 体 重

（２０．５０±２．２１） ｋｇ 杜泊羊（ ） ×湖羊（♀） Ｆ１ 代作

为试验动物，公母各占 １ ／ ２。

１．２　 动物设计

　 　 试验前绵羊分为 ２ 组，分别为 ＳＡＲＡ 诱导组

（ｎ＝ ３５）与对照组（ＣＫ 组，ｎ ＝ １５）。 预试期 ３０ ｄ，
饲喂精粗比为 ５０∶５０ 的基础饲粮。 ＳＡＲＡ 诱导组

通过饲粮精粗比递增诱导绵羊发生 ＳＡＲＡ，饲粮精

粗比依次为 ５０∶５０、７０∶３０、８０∶２０、９０ ∶１０ 和 １００ ∶０，
各精粗比饲粮均饲喂 ７ ｄ，瘤胃液 ｐＨ ５．２ ～ ５．６ 持续

３ ｈ 以上的绵羊构成 ＳＡＲＡ 模型组；ＣＫ 组饲喂精

粗比为 ５０∶５０ 的基础饲粮。 每日 ０６：００ 和 １７：００
饲喂，每只羊每日约采食 １．５５ ｋｇ 饲粮。 饲粮参照

《肉羊饲养标准》（ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４）配制，各精粗

比饲粮组成及营养水平见表 １。
１．３　 临床观察与样品采集测定
１．３．１　 临床观察

　 　 每日观察绵羊精神和粪便状态，采集瘤胃液

时观察其颜色、气味和黏稠度，并记录。
１．３．２　 样品采集

　 　 于各饲喂期第 ７ 天晨饲后 １、２、３、４、５、６ 和８ ｈ
使用瘤胃液口腔采样器（Ａ１１６４Ｋ，武汉科立博牧

业科技有限公司）抽取瘤胃液，每只 ５０ ｍＬ，４ 层纱

布过滤保存。 模型构建成功后，于晨饲前用 ＢＤ Ｐｒ⁃
ｅｓｅｔＴＭ采血器和含促凝剂的采血管采集颈静脉血液。

表 １　 各精粗比饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

精粗比 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

５０ ∶５０ ７０ ∶３０ ８０ ∶２０ ９０ ∶１０ １００ ∶０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
花生秧 Ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ５０．００ ３０．００ ２０．００ １０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ３０．００ ５０．００ ６０．００ ７０．００ ８０．００
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ５．５０ ５．５０ ５．５０ ５．５０ ５．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．５０ ７．５０ ７．５０ ７．５０ ７．５０
豆饼 Ｓｏｙｂｅａｎ ｃａｋｅ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．１０ １０．９１ １１．２９ １１．８１ １２．１５
干物质 ＤＭ ８６．０４ ８５．６５ ８５．４８ ８５．２２ ８５．０６
粗蛋白质 ＣＰ １３．４１ １２．６７ １２．３２ １１．９５ １１．５６
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ４０．３５ ４６．２５ ４９．８６ ５４．２２ ５９．１８
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３９．６３ ２５．３２ ２０．８５ １６．１３ １３．３２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２０．７８ １４．４３ １０．９３ ８．０３ ５．７８

９５１２
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

精粗比 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

５０ ∶５０ ７０ ∶３０ ８０ ∶２０ ９０ ∶１０ １００ ∶０
钙 Ｃａ ０．５６ ０．５２ ０．４９ ０．４７ ０．４５
磷 Ｐ ０．２３ ０．２４ ０．２６ ０．２５ ０．２６
钙磷比 Ｃａ ／ Ｐ ２．４３ ２．１７ １．８８ １．８８ １．６５

　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ５０ ０００ ＩＵ，ＶＥ ７５０ ｍｇ，Ｆｅ
１．５ ｇ，Ｃｕ ２５０ ｍｇ，Ｚｎ １．４８ ｇ，Ｍｎ ９９０ ｍｇ，Ｉ １５ ｍｇ，Ｓｅ １５ ｍｇ，Ｃｏ １０ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其他均为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．３　 样品测定

　 　 瘤胃液采集后，立即用便携 ｐＨ 计（ＡＳ⁃ＰＨ８，
武汉中测宏图测量仪器有限公司）测定。 随机选

取 ３ 只羊同一天的瘤胃液样品混匀后用于菌群测

定，５ 个混匀瘤胃液样本用于瘤胃异常代谢产物测

定，５ 个血液样本用于血气和血清生化指标测定。
瘤胃液菌群 １６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ３～ Ｖ４ 区测序由天津诺禾

致源公司完成。 乳酸、组胺和内毒素含量分别使

用南京建成生物工程研究所、江苏酶免实业有限

公司和厦门鲎试剂生物科技股份有限公司生产的

试剂盒测定。 血液 ｐＨ、二氧化碳分压（ ｐＣＯ２）、氧
分压（ｐＯ２）、二氧化碳总量（ ｔＣＯ２）以及乳酸、实际

碳酸氢盐（ＨＣＯ－
３ ）、阴离子间隙（ＡＧ）和全血碱剩

余（ＢＥ⁃Ｂ） 含量使用全自动血气分析仪 （ ＧＥＭ
Ｐｒｅｍｉｅｒ ４０００，美国实验室仪器公司）检测。 血清

中谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性及

尿 素 （ ＵＮ ）、 总 胆 红 素 （ ＴＢＩＬ ）、 直 接 胆 红 素

（ＤＢＩＬ）、间接胆红素（ ＩＢＩＬ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋

白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）和葡萄糖（ＧＬＵ）含量使

用全自动生化分析仪（ＴＢＡ－１２０ ＦＲ，日本）检测。
１．４　 数据分析

　 　 测序数据使用 Ｑｉｉｍｅ １．９． １ 软件进行处理分

析。 有效测序数据以 ９７％的一致性聚类成为操作

分类单元（ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ，ＯＴＵｓ），使
用 ＳＩＬＶＡ １３２ 数据库进行物种注释。 Ａｌｐｈａ 分析

使用 ｗｉｌｃｏｘ 秩和检验进行统计分析。 数据使用

Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 整理，统计分析应用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件中独

立样本 ｔ 检验及单因素方差分析，多重比较采用 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法。 数据以平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。

２　 结　 果
２．１　 ＳＡＲＡ 绵羊模型建立

　 　 由表２可见，ＳＡＲＡ诱导组瘤胃液ｐＨ随饲粮

精粗比提高而降低，精粗比为 １００∶０ 时共有 ２７ 只

绵羊瘤胃液 ｐＨ 在 ５．２ ～ ５．６ 持续 ３ ｈ 以上。 临床观

察，ＣＫ 组绵羊未见明显异常，瘤胃液较稀薄，气味

微臭，色泽偏绿（图 １－Ａ），粪便为较硬颗粒状（图
１－Ｃ）；ＳＡＲＡ 诱导组在精粗比为 １００ ∶０ 时部分绵

羊瘤胃液较浓稠，气味恶臭，色泽偏黄（图 １－Ｂ），
轻度腹泻，粪便稀软不成形（图 １－Ｄ），精神状态未

见明显异常。 综上判定，ＳＡＲＡ 诱导组的 ２７ 只绵

羊在精粗比为 １００∶０ 时发生 ＳＡＲＡ，构成 ＳＡＲＡ 模

型组［５］ 。
２．２ 　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃液乳酸、组胺和内毒素

含量的影响

　 　 由表 ３ 可见，瘤胃液乳酸、组胺和内毒素含量

随饲粮精粗比提高而增加，ＳＡＲＡ 模型组瘤胃液乳

酸、组胺和内毒素含量均显著高于 ＣＫ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。
２．３　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃菌群的影响

２．３．１　 Ａｌｐｈａ 多样性分析

　 　 由表 ４ 可见，随饲粮精粗比提高，瘤胃菌群丰

富度指数（Ｃｈａｏ１ 指数）和多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数）下降。 ＳＡＲＡ 模型组 Ｃｈａｏ１ 指数显著低于 ＣＫ
组（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　 Ｂｅｔａ 多样性分析

　 　 非度量多维标度（ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）分析基于 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 距离，
ＳＡＲＡ 模型组位于第 １ 及第 ４ 象限，与 ＣＫ 组距离

较远（图 ２－Ａ）；主坐标分析（ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣｏＡ） 基于 Ｂｒａｙ Ｃｕｒｔｉｓ 距离，获得主坐

标 １（ＰＣ１）的贡献率为 １７． １４％，ＳＡＲＡ 模型组位

于第 ４ 象限，样本较为集中，与 ＣＫ 组距离较远

（图 ２－Ｂ）。
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表 ２　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃液 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｐＨ ｏｆ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

精粗比 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

ＳＡＲＡ 诱导组 ＳＡＲＡ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

５０ ∶５０ ７０ ∶３０ ８０ ∶２０ ９０ ∶１０ １００ ∶０

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

５０ ∶５０

瘤胃液 ｐＨ Ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｐＨ
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ６．６２±０．１９ａ ６．４０±０．１３ａ ６．１０±０．２２ｂ ５．７０±０．２３ｃ ５．４３±０．１９ｄ ６．４５±０．１４ａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ６．７２±０．０７ａ ６．５２±０．０５ｃ ６．３４±０．０５ｄ ５．８４±０．０６ｅ ５．６８±０．０５ ｆ ６．６４±０．０６ｂ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ６．４６±０．０６ａ ６．２６±０．０４ｂ ５．８３±０．０４ｃ ５．４２±０．１０ｄ ５．２４±０．０３ｅ ６．２７±０．０５ｂ

持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ （ｈ ／ ｄ）
ｐＨ ＜５．６ ０ ０ ０ １．８２±０．６７ｂ ５．３３±１．１１ａ ０
ｐＨ ＜５．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

　 　 Ａ：健康绵羊瘤胃液 ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｈｅｅｐ；Ｂ：ＳＡＲＡ 绵羊瘤胃液 ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ＳＡＲＡ ｓｈｅｅｐ；Ｃ：健康绵羊粪便 ｆｅ⁃
ｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｈｅｅｐ；Ｄ：ＳＡＲＡ 绵羊粪便 ｆｅｃｅｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｓｈｅｅｐ。

图 １　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃液及粪便的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｆｅｃｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ

表 ３　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃液乳酸、组胺和内毒素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ， ｈｉｓｔａｍｉｎｅ ａｎｄ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

精粗比 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

ＳＡＲＡ 诱导组 ＳＡＲＡ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

５０ ∶５０ ７０ ∶３０ ８０ ∶２０ ９０ ∶１０ １００ ∶０

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

５０ ∶５０

乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．９９±０．３０ｂ １．１８±０．２２ｂ １．２９±０．３１ｂ ２．０６±０．６９ａ ２．０９±０．２０ａ ０．９３±０．３０ｂ

组胺 Ｈｉｓｔａｍｉｎｅ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １１．７７±０．８９ｄ １４．２５±０．７４ｃ １９．０６±１．７２ｂ １９．５４±０．４７ｂ ２２．９２±１．０７ａ １３．０７±１．２０ｃｄ

内毒素 Ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ／ ［ ｌｇ（ＥＵ ／ ｍＬ）］ ５．２８±０．０８ｄ ５．５５±０．０６ｃ ５．６８±０．０２ｂ ５．７８±０．０３ａｂ ５．８２±０．１３ａ ５．３１±０．０９ｄ

２．３．３　 门水平与属水平下瘤胃菌群结构分析

　 　 门水平下，ＳＡＲＡ 诱导组在精粗比为 ９０∶１０ 时

最优菌门为厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），其余各组最优

菌门为拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）；与 ＣＫ 组相比，

ＳＡＲＡ 模型组厚壁菌门、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）
和变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）相对丰度增加，拟杆菌

门相对丰度降低（图 ３－Ａ）。 属水平下，ＳＡＲＡ 诱

导组在精粗比为 ９０∶１０ 时最优菌属为 Ｐｓｅｕｄｏｓｃａｒ⁃
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ｄｏｖｉａ，其余各组最优菌属为普雷沃氏菌科未确定

菌属（ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ）；与 ＣＫ 组相比，
ＳＡＲＡ 模型组普雷沃氏菌科未确定菌属、罗氏菌属

（ Ｒｏｓｅｂｕｒｉａ ） 和 Ｐｓｅｕｄｏｓｃａｒｄｏｖｉａ 相 对 丰 度 增 加

（图 ３－Ｂ）。 ＳＡＲＡ 模型组在属水平下，双歧杆菌

属（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 和 Ｐｓｅｕｄｏｓｃａｒｄｏｖｉａ 为具有生

物学及统计学意义的差异物种（图 ３－Ｃ）。

表 ４　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃菌群 Ａｌｐｈａ 多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｓｈｅｅｐ

项目
Ｉｔｅｍｓ

精粗比 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ

ＳＡＲＡ 诱导组 ＳＡＲＡ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

５０ ∶５０ ７０ ∶３０ ８０ ∶２０ ９０ ∶１０ １００ ∶０

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

５０ ∶５０

Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ４８９．０４±７２．０３ａ ４１１．０８±４２．８５ａ ４１８．６０±６３．２５ａ ３６１．０５±５２．７９ａｂ ２９４．９７±３．３６ｂ ４４１．７９±５１．１１ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ４．１５±２．００ ４．０６±１．１６ ４．１２±１．７３ ３．４８±０．７３ ３．２４±０．２４ ４．０５±１．１３

　 　 Ａ：非度量多维标度分析 ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｂ：主坐标分析 ＰＣｏＡ。

图 ２　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃菌群 Ｂｅｔａ 多样性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｓｈｅｅｐ

２．３．４　 Ｔａｘ４Ｆｕｎ 功能预测

　 　 由图 ４ 可见，ＳＡＲＡ 模型组瘤胃菌群代谢相关

二级功能层基因富集存在差异，与 ＣＫ 组相比，主
要体现在碳水化合物代谢相关基因的相对丰度升

高，辅助因子和维生素的代谢、脂质代谢、其他次

生代谢产物的生物合成和其他氨基酸的代谢相关

基因的相对丰度降低。
２．４　 ＳＡＲＡ 对绵羊血气分析的影响

　 　 由表 ５ 可见，血气分析结果显示，ＳＡＲＡ 模型

组血液乳酸含量显著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），ＳＡＲＡ
模型组血液二氧化碳总量、实际碳酸氢盐及全血

碱剩余含量均显著低于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 ＳＡＲＡ 对绵羊血清生化指标的影响

　 　 由表 ６ 可见，ＳＡＲＡ 模型组血清组胺和内毒素

含量显著高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），血清谷丙转氨酶

活性显著低于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），其余血清生化指

标与 ＣＫ 组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 瘤胃 ｐＨ 受饲粮影响，一般情况下，反刍动物

瘤胃 ｐＨ 维持在 ６．５ ～ ７．５［１７］ 。 瘤胃菌群变化与饲

粮组成、饲养环境和管理模式等相关［１８－１９］ 。 动物

长期采食高精料饲粮，瘤胃异常发酵，导致瘤胃

ｐＨ 下降，瘤胃菌群改变［２０］ 。 Ｐｌａｉｚｉｅｒ 等［２１］ 诱导奶

牛 ＳＡＲＡ，发现瘤胃微生物区系丰富度和多样性降

低。 众多研究发现，反刍动物瘤胃最优菌门为拟

杆菌门，最优菌属为普雷沃氏菌属［２２－２７］ 。 李小玉

等［２７］研究急性瘤胃酸中毒山羊，发现瘤胃厚壁菌

门相对丰度增加，拟杆菌门相对丰度降低。 研究

表明，ＳＡＲＡ 奶牛普雷沃氏菌属相对丰度提升［２８］ ，
瘤胃壁菌群碳水化合物代谢相关基因高表达［２９］ 。
本研究与上述结果相似，瘤胃内酸性环境导致瘤
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胃菌群发生变化，大量瘤胃细菌因不适酸性环境

而死亡，进而菌群丰富度和多样性降低，造成瘤胃

健康破坏和生产效能降低［３０］ 。 ＳＡＲＡ 模型组瘤胃

厚壁菌门相对丰度增加，主要为降解纤维类物质

和碳水化合物的菌种，进而引起菌群碳水化合物

相关代谢基因富集，有助于反刍动物瘤胃代谢［２４］ 。

绵羊发生 ＳＡＲＡ 后，瘤胃内毒素含量显著升高，因
拟杆菌门内革兰氏阴性细菌大量死亡，拟杆菌门

相对丰度降低，细菌裂解释放内毒素［２５］ 。 罗氏菌

属相对丰度提升，瘤胃液乳酸含量显著增加，表明

ＳＡＲＡ 会增加瘤胃乳酸产生菌，导致瘤胃乳酸积

累，ｐＨ 下降。

　 　 Ａ：门水平菌群结构堆积柱状图 ｓｔａｃｋｉｎｇ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ；Ｂ：属水平菌群结构堆

积柱状图 ｓｔａｃｋｉｎｇ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ；Ｃ：线性判别分析分枝进化图 ＬＥｆＳｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ。

图 ３　 ＳＡＲＡ 对绵羊瘤胃菌群结构的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｒａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｅｅｐ
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图 ４　 代谢相关功能基因预测热图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

表 ５　 ＳＡＲＡ 对绵羊血气分析的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｇａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ ＳＡＲＡ 模型组 ＳＡＲＡ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ 对照组 ＣＫ ｇｒｏｕｐ

ｐＨ ７．３１±０．０７ ７．３７±０．０７
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １０．３７±０．８８ａ ８．４６±１．５１ｂ

二氧化碳分压 ｐＣＯ２ ／ ｍｍＨｇ ４７．２０±７．２２ ５２．００±１０．５３
氧分压 ｐＯ２ ／ ｍｍＨｇ ４２．２０±２．７１ ３８．８０±５．７４
二氧化碳总量 ｔＣＯ２ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２５．０６±２．６３ｂ ３０．９８±３．４６ａ

实际碳酸氢盐 ＨＣＯ－
３ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２３．６２±２．６２ｂ ２９．１４±３．４３ａ

阴离子间隙 ＡＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １９．００±５．２２ １３．４０±４．３６
全血碱剩余 ＢＥ⁃Ｂ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） －２．９４±３．３７ｂ ３．０４±３．２０ａ

表 ６　 ＳＡＲＡ 对绵羊血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲＡ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ ＳＡＲＡ 模型组 ＳＡＲＡ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ 对照组 ＣＫ ｇｒｏｕｐ

组胺 ＨＩＳ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １７．５１±０．１７ａ １３．９５±２．１０ｂ

内毒素 ＬＰＳ ／ （×１０－２ ＥＵ ／ ｍＬ） ３．２６±０．７３ａ １．５６±０．６７ｂ

谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １３２．００±１２．２１ １２６．１８±１４．９０
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １３．４０±１．９６ｂ ２０．０８±４．３６ａ

尿素 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．９４±２．４４ ５．６７±０．８８
总胆红素 ＴＢＩＬ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４４±０．１２ ０．４８±０．１２
直接胆红素 ＤＢＩＬ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ０．１４±０．０５ ０．１４±０．０５
间接胆红素 ＩＢＩＬ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ０．３０±０．０９ ０．３４±０．０８
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６１．１６±２．２６ ５９．１４±３．６６
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３１．０６±０．６９ ３０．１６±０．８１
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３０．１０±２．０８ ２８．９８±４．２２
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．７８±１．８７ ６．５７±０．９４
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４ 期 韩郭皓等：亚急性瘤胃酸中毒对绵羊瘤胃异常代谢产物、瘤胃菌群和血液相关指标的影响

　 　 ＳＡＲＡ 模型组血气分析结果与胡红莲［１４］ 和苑

学［３１］研究结果一致，血液 ｐＨ、二氧化碳分压、实际

碳酸氢盐和全血碱剩余含量降低，氧分压含量升

高。 ＳＡＲＡ 绵羊血液乳酸含量显著升高，表明瘤胃

液乳酸吸收超过肝脏处理能力，导致血液 ｐＨ 下

降，血液过多的氢离子（Ｈ＋）由血液实际碳酸氢盐

缓冲，进而降低机体碱储，发生代谢性酸中毒。
ＳＡＲＡ 模型组瘤胃内毒素积累，促进炎症介质组胺

的产生，二者同时进入血液循环，血液与瘤胃液内

毒素和组胺含量显著升高，可能会引发一系列炎

症反应［３２］ 。 血清生化指标可以反映机体营养代谢

状况以及肝肾功能状况。 孙燕勇等［３３］ 研究发现，
ＳＡＲＡ 山羊有一定程度的肝功能损伤，本研究未发

现肝脏损害，各项血清生化指标均处于正常范围，
可能与 ＳＡＲＡ 持续时间有关。

４　 结　 论
　 　 本研究通过逐步递增饲粮精粗比成功构建绵

羊 ＳＡＲＡ 模型。 绵羊发生 ＳＡＲＡ 时，瘤胃内环境

改变，瘤胃菌群丰富度降低，厚壁菌门、放线菌门、
变形菌门、普雷沃氏菌科未确定菌属、罗氏菌属和

Ｐｓｅｕｄｏｓｃａｒｄｏｖｉａ 相对丰度增加，拟杆菌门相对丰

度下降，血液和瘤胃液乳酸、内毒素和组胺含量升

高，机体碱储降低，发生代谢性酸中毒。
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