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日粮中添加过瘤胃胆碱对湖羊生长性能

和营养物质表观消化率的影响
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　　摘要：为研究过瘤胃胆碱对育肥湖羊的生长性能和营养物质表观消化率的影响，选择４０只体质量为（１５．０５±
３．３８）ｋｇ的湖羊随机分成４组，即对照组（日粮Ａ）、试验组（日粮Ｂ、日粮Ｃ、日粮Ｄ），每组重复１０次，分别饲喂添加０、
０．１％、０２％、０．４％过瘤胃胆碱的日粮，预饲期为７ｄ，试验期为６５ｄ。结果表明，４组试验湖羊的体斜长、体高以及管
围差异不显著（Ｐ＞０．０５）；日粮Ｂ的平均日采食量显著高于日粮Ａ、日粮Ｃ、日粮Ｄ（Ｐ＜０．０５），４组日粮的料质量比差
异不显著（Ｐ＞００５）；日粮Ｄ的干物质、粗蛋白表观消化率显著高于日粮Ａ、日粮Ｂ、日粮Ｃ（Ｐ＜０．０５），日粮Ｄ的有机
物表观消化率显著高于日粮Ｂ和日粮Ｃ（Ｐ＜０．０５），但与日粮Ａ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；日粮Ｄ的中性洗涤纤维表观
消化率显著高于其他３组（Ｐ＜０．０５）；日粮Ｃ与日粮Ｄ的酸性洗涤纤维差异不显著（Ｐ＞０．０５），但两者显著高于日粮
Ａ和日粮Ｂ（Ｐ＜０．０５）。日粮Ｄ的钙表观消化率显著高于日粮Ａ、日粮Ｂ、日粮Ｃ（Ｐ＜０．０５），日粮Ａ、日粮Ｂ、日粮Ｃ的
钙表观消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；日粮Ｂ和日粮 Ｄ的磷表观消化率显著高于日粮 Ａ，但与日粮 Ｃ的差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。由此可见，日粮中添加不同比例过瘤胃胆碱对湖羊的生长性能以及营养物质消化率产生不同程度的影
响，其中，以０．４％的添加比例对提高湖羊的生长性能以及营养物质消化率方面具有较好的效果。
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　　胆碱是一种动物必需的营养物质，主要从食物
中获取，在维持细胞结构和脂类转运方面发挥关键

作用［１－２］。由于反刍动物特殊的瘤胃结构，胆碱进

入瘤胃后会被微生物迅速降解，导致其生物学效价

大打折扣，因此采用过瘤胃保护技术将胆碱添加到

反刍动物的日粮中。有研究表明，过瘤胃保护胆碱

应用于奶牛生产中能够有效提升奶牛生产性能，优

化繁殖性能，减少发病率，降低死亡率［３－６］。但

Ｐｉｎｏｔｔｉ等研究表明，奶牛日粮中添加过瘤胃胆碱对
奶牛乳产量、乳脂乳蛋白率无显著影响［７－８］。同样

有研究表明，在肉羊日粮中添加胆碱对日采食量和

料肉比均无显著影响［９］。程春梅研究认为，在相同

日粮水平下，日粮中添加胆碱能够在一定程度上提

升肉牛的生长性能和饲料转化率［１０］。目前，过瘤胃

保护胆碱在肉用反刍动物方面的研究较少且结果

不尽相同，这可能与添加水平、添加时间以及包被

技术、过瘤胃保护效率有关。因此，本试验拟在相

同营养水平下，在断奶湖羊羔羊日粮中添加不同比

例的过瘤胃胆碱，研究其对湖羊生长性能和养分表

观消化率的影响，以期为过瘤胃胆碱在反刍动物上

的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物与设计
本试验于２０１９年３—６月在江苏西来原生态农

业有限公司进行，选取体质量为（１５．０５±３．３８）ｋｇ、
日龄相近的湖羊４０只，随机分为４组，每组１０只，
单栏饲喂，其中预饲期为７ｄ，正式试验为６５ｄ，其中
生长试验为 ６０ｄ，消化代谢试验为 ５ｄ。每天在
０８：００和１４：００分２次饲喂，保证自由饮水和采食。
１．２　试验饲粮及饲养管理

参考美国国家科学研究委员会（ＮＲＣ）１９８１年
建议的绵羊营养需要量配制试验饲粮。处理组分

别记为日粮Ａ、日粮Ｂ、日粮Ｃ和日粮Ｄ。试验日粮
采用全混合颗粒料，由邳州市小河科技发展有限公
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司加工生产。以日粮Ａ作为对照日粮，日粮Ｂ、日粮
Ｃ和日粮 Ｄ中过瘤胃胆碱的添加比例分别为
０１％、０．２％、０．４％。试验中使用的过瘤胃胆碱
（商品名为美克灵，过瘤胃胆碱含量为２５％，过瘤胃
率≥８０％，小肠释放率≥９５％），由上海美农生物科
技有限公司提供。日粮组成和营养水平见表１。

表１　试验日粮组成及营养水平

类别　 成分
含量或占比（％）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

日粮组成 玉米 １７．００ １７．００ １７．００ １７．００

麦麸 ６．００ ６．００ ６．００ ６．００

大豆皮 １８．００ １８．００ １８．００ １８．００

喷浆玉米皮 ８．００ ８．００ ８．００ ８．００

芝麻粕 ３．００ ３．００ ３．００ ３．００

玉米 １２．００ １２．００ １２．００ １２．００

枣粉 ５．００ ５．００ ５．００ ５．００

玉米胚芽粕 ７．００ ７．００ ７．００ ７．００

大蒜皮 ５．００ ５．００ ５．００ ５．００

花生秧 １５．００ １５．００ １５．００ １５．００

酵母培养物 ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

过瘤胃胆碱 ０．００ ０．１０ ０．２０ ０．４０

食盐 ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

磷酸氢钙 ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０

石粉 ０．６５ ０．６５ ０．６５ ０．６５

膨润土 １．１０ １．００ ０．９０ ０．７０

丙酸钙 ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５

无水硫酸钙 ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

预混料 ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

合计 １００．００１００．００１００．００１００．００

营养水平 干物质含量 ９０．１６ ９０．１６ ９０．１６ ９０．１６

能量水平（ＭＪ／ｋｇ） １１．３４ １１．３４ １１．３４ １１．３４

粗蛋白质含量 １３．３９ １３．３９ １３．３９ １３．３９

蛋白氮含量 ７．１５ ７．１５ ７．１５ ７．１５

钙含量 １．０７ １．０７ １．０７ １．０７

磷含量 ０．４２ ０．４２ ０．４２ ０．４２

中性洗涤纤维含量 ３６．０２ ３６．０２ ３６．０２ ３６．０２

酸性洗涤纤维含量 ２１．３４ ２１．３４ ２１．３４ ２１．３４

粗灰分含量 ９．６２ ９．６２ ９．６２ ９．６２

粗脂肪含量 ３．９２ ３．９２ ３．９２ ３．９２

　　注：１ｋｇ预混料含维生素Ａ１．６５０ｍｇ、维生素Ｄ３２．０００ｍｇ、维生

素Ｅ０．０３７ｍｇ、硫酸亚铁 ３４５．１５０ｍｇ、硫酸铜 ８８．０００ｍｇ，硫酸钾

２５３．６００ｍｇ、硫酸锌 ２８５．７００ｍｇ、硫酸锰 ２２０．１５０ｍｇ、氯化钴

１．２５０ｍｇ、亚硒酸钠 ４４．７５０ｍｇ、莫能菌素 ３０．０００ｍｇ、碳酸氢钠

３７０４．５５０ｍｇ。　

１．３　生长性能测定
每天根据前１ｄ料槽内剩料调整试验羊的饲喂

量，确保料槽每天有１０％左右的剩料。试验期间每
天饲喂前记录投料量并称取前１ｄ的剩料量，以准
确获得每组试验羊日采食量。分别于试验开始、以

及每间隔２０ｄ和结束时，在早上饲喂前逐只称取试
验羊的初始质量和终末质量，从而计算出平均日增

质量、日采食量和料质量比（日采食量与日增质量

的比值）。第１次称质量及最后１次称质量的同时
测量并记录羊的体斜长、体高、胸围及管围的尺寸。

１．４　营养成分表观消化率测定
生长试验结束后，连续 ５ｄ于 ０９：００和 １７：００

收集４０只试验羊粪样，装在收集袋中，称质量后用
盐酸固氮，将所有粪样混匀按四分法取样，在７５℃
条件下烘干４８ｈ后置于室温下回潮２４ｈ，粉碎过４０
目筛［９］。采用酸不溶灰分法（ＡＩＡ）测定饲料和粪样
中的粗蛋白质（ＣＰ）、粗灰分（Ａｓｈ）、中性洗涤纤维
（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）以及钙、磷的含量，得
出各营养物质的表观消化率。

１．５　统计分析
利用ＳＡＳ中的 ＡＮＯＶＡ程序进行方差分析，采

用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较，结果用平均值 ±标准
误表示，当Ｐ＜０．０５时，差异显著。

２　结果与分析

２．１　日粮中添加胆碱对湖羊生长性能的影响
２．１．１　日粮中添加不同水平胆碱对湖羊体斜长、体
高、胸围及管围的影响　由表２可知，４组试验羊的
初始体斜长、体高、胸围以及管围差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）。试验结束后，４组试验羊的体斜长、体
高以及管围差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但从数值上
来看试验羊体斜长随过瘤胃胆碱添加量的增加呈

上升趋势，与日粮Ａ相比，日粮Ｂ、日粮Ｃ、日粮Ｄ分
别提高了２．３０、１．３０、２．０１ｃｍ；日粮Ｂ、日粮Ｃ、日粮
Ｄ的试验羊的胸围显著高于日粮 Ａ（Ｐ＜００５），但
日粮Ｂ、日粮Ｃ和日粮Ｄ试验羊的胸围差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。日粮 Ｂ、日粮 Ｃ和日粮 Ｄ与对照组相
比，试验羊胸围分别增加了３．７０、２．１５、３７３ｃｍ，分
别增长了５．３５％、３．１１％、５４０％。这说明，日粮中
添加胆碱对湖羊的体斜长、体高、胸围以及管围无负

面影响，并且可以增加湖羊的体斜长和胸围。

２．１．２　日粮中添加不同水平胆碱对湖羊日采食量
的影响　由表３可知，在试验期１～２０ｄ，日粮 Ｄ的
平均日采食量显著低于日粮 Ｂ（Ｐ＜０．０５），但与日
粮Ａ和日粮Ｃ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在试验期
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表２　不同过瘤胃胆碱添加量对湖羊体斜长、体高、胸围及管围的影响

日粮处理
试验前 试验后

体斜长（ｃｍ） 体高（ｃｍ） 胸围 （ｃｍ） 管围（ｃｍ） 体斜长（ｃｍ） 体高 （ｃｍ） 胸围 （ｃｍ） 管围 （ｃｍ）

Ａ ５１．６０±０．９６ａ ５２．４０±０．８４ａ ５２．３０±０．９４ａ ６．８５±０．２７ａ ６４．１０±２．４９ａ ６３．１５±１．２０ａ ６９．１０±２．６４ｂ ７．３５±０．４７ａ

Ｂ ５２．１０±０．８１ａ ５２．４０±０．８４ａ ５２．１３±０．９８ａ ６．８５±０．３７ａ ６６．４０±４．３８ａ ６３．５５±１．０１ａ ７２．８０±１．４８ａ ７．３０±０．３５ａ

Ｃ ５２．４０±０．９６ａ ５２．７０±０．９５ａ ５３．１０±０．８８ａ ６．８７±０．２６ａ ６５．４０±１．８９ａ ６３．８０±１．９９ａ ７１．２５±２．４９ａ ７．３０±０．４２ａ

Ｄ ５２．８０±０．７８ａ ５３．２２±０．６７ａ ５３．００±０．８７ａ ６．７８±０．２６ａ ６６．１１±１．９０ａ ６３．５６±１．４２ａ ７２．８３±２．５５ａ ７．４４±０．３０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

表３　不同过瘤胃胆碱添加量对湖羊平均日采食量的影响

日粮处理
平均日采食量（ｇ）

１～２０ｄ ２１～４０ｄ ４１～６０ｄ １～６０ｄ

Ａ １０４９．６４±１４８．７４ａｂ １３７８．４５±１３５．３０ｂ １６００．１０±１１２．９１ｂ １３３９．３２±２６３．８４ｂ

Ｂ １１４１．２０±１８６．６９ａ １５６９．１５±１４０．１２ａ １８７２．８５±１２１．４７ａ １５２３．７６±３３８．９７ａ

Ｃ １０４３．９７±１４８．２２ａｂ １４２１．８０±１２７．７４ｂ １６９３．５５±１３４．０２ａｂ １３８２．２４±３０１．２５ｂ

Ｄ ９９２．７２±１９４．６２ｂ １４１７．９１±１６５．２８ｂ １７９７．０４±２１５．１６ａ １３９８．６３±４０６．９２ｂ

２１～４０ｄ，日粮Ｂ的平均日采食量显著高于日粮Ａ、
日粮Ｃ和日粮Ｄ（Ｐ＞０．０５），日粮Ａ、日粮Ｃ和日粮
Ｄ的平均日采食量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在试验
期４１～６０ｄ，日粮Ｂ与日粮Ｄ的平均日采食量与日
粮Ｃ差异不显著（Ｐ＞０．０５），但两者显著高于日粮
Ａ（Ｐ＜０．０５）；从全试验期（１～６０ｄ）的平均日采食
量来看，日粮Ｂ的平均日采食量显著高于日粮Ａ、日
粮Ｃ和日粮Ｄ（Ｐ＜０．０５），日粮Ａ、日粮Ｃ和日粮Ｄ
的平均日采食量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．３　日粮中添加不同水平胆碱对湖羊日增质量
的影响　由表４可知，在试验期１～２０ｄ、２１～４０ｄ，

日粮Ｃ和日粮Ｄ的平均日增质量与日粮 Ａ差异不
显著（Ｐ＞０．０５），日粮 Ｂ的平均日增质量显著高于
日粮Ａ（Ｐ＜０．０５）；在试验期４１～６０ｄ，４组日粮的
平均日增质量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；从全试验
期（１～６０ｄ）的平均日增质量来看，日粮Ｃ和日粮Ｄ
的平均日增质量与日粮 Ａ差异不显著（Ｐ＞０．０５），
日粮 Ｂ的平均日增质量显著高于日粮 Ａ（Ｐ＜
００５），日粮Ｂ的日增质量较对照组（日粮 Ａ）提高
了１９．８％。即日粮中添加胆碱未对试验羊的平均
日增质量产生不良的影响，其中日粮中添加０．１％
的胆碱（日粮Ｂ）提高了试验羊的平均日增质量。

表４　不同过瘤胃胆碱添加量对湖羊日增质量的影响

日粮处理
平均日增质量（ｇ）

１～２０ｄ ２１～４１ｄ ４１～６０ｄ １～６０ｄ

Ａ ２５０．１８±７５．２４ｂ ２０５．１０±４４．５９ｂ ２４２．５０±５３．８０ａ ２３１．６１±６０．１１ｂ

Ｂ ２９４．５３±５９．８２ａ ２７６．１７±９７．１１ａ ２６１．６０±４７．６８ａ ２７７．４７±６９．０６ａ

Ｃ ２６０．５３±５０．４９ａｂ ２３６．４４±６０．２９ａｂ ２６４．６０±５９．８０ａ ２５１．６１±５７．４１ａｂ

Ｄ ２８４．３３±８５．２６ａｂ ２１９．００±３６．７５ａｂ ２８２．５６±３４．７５ａ ２６１．９６±６３．１１ａｂ

２．１．４　日粮中添加不同水平胆碱对湖羊料质量比
的影响　由表５可知，在试验期１～２０ｄ，４组日粮
的料质量比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在试验期２１～
４０ｄ，日粮Ｂ的料质量比显著低于日粮Ａ、日粮Ｃ和
日粮Ｄ（Ｐ＜０．０５），日粮Ａ、日粮Ｃ和日粮Ｄ的料质
量比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在试验期４１～６０ｄ，４
组日粮的料质量比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；从全试
验期（１～６０ｄ）的料质量比来看，４组日粮的料质量

比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。即日粮中添加胆碱不影
响湖羊的料质量比。但从数值上来看，随着日粮中

胆碱水平的增高，试验羊的料质量比有降低的趋

势，日粮Ｂ、日粮Ｃ和日粮 Ｄ较日粮 Ａ分别降低了
８１２％、２１．０４％、２４．５０％。
２．２　日粮中添加不同水平胆碱对湖羊营养物质表
观消化率的影响

由表６可知，日粮Ｄ的干物质、粗蛋白表观消
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表５　不同过瘤胃胆碱添加量对湖羊料质量比的影响

日粮处理
料质量比

１～２０ｄ ２１～４１ｄ ４１～６０ｄ １～６０ｄ

Ａ ５．０１±２．２４ａ ７．０８±１．９５ａ ６．５４±２．１１ａ ７．５１±１．２３ａ

Ｂ ４．４１±１．０６ａ ４．７７±３．７４ｂ ７．３２±１．３４ａ ６．９０±２．７６ａ

Ｃ ４．３９±０．８１ａ ６．６７±２．０８ａ ６．７４±１．７１ａ ５．９３±１．９２ａ

Ｄ ３．９０±１．１７ａ ６．６３±１．０８ａ ６．４８±０．８５ａ ５．６７±１．６２ａ

化率显著高于日粮Ａ、日粮Ｂ和日粮 Ｃ（Ｐ＜０．０５），
日粮Ａ、日粮Ｂ和日粮 Ｃ的干物质、粗蛋白表观消
化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。日粮 Ｄ的干物质、粗
蛋白表观消化率与日粮 Ａ相比，分别提高了
２８８％、１１１２％；日粮Ｄ的有机物表观消化率显著
高于日粮Ｂ和日粮Ｃ（Ｐ＜０．０５），但与日粮 Ａ差异
不显著（Ｐ＞０．０５），日粮 Ｂ和日粮 Ｃ的有机物表观
消化率与日粮 Ａ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｄ组日粮
的中性洗涤纤维表观消化率显著高于其他 ３组
（Ｐ＜００５）；日粮Ｃ与日粮 Ｄ的酸性洗涤纤维差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但两者均显著高于日粮 Ａ和日
粮Ｂ（Ｐ＜００５）。日粮Ａ和日粮Ｂ的酸性洗涤纤维
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；日粮 Ｄ的钙表观消化率显
著高于日粮Ａ、日粮Ｂ和日粮Ｃ（Ｐ＜０．０５），日粮Ａ、
日粮Ｂ和日粮Ｃ的钙表观消化率差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；日粮Ｂ和日粮 Ｄ的磷表观消化率显著高于
日粮Ａ，但与日粮Ｃ的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；日粮
Ｃ与日粮 Ａ的磷表观消化率差异不显著（Ｐ＞
００５），日粮Ｂ、日粮Ｃ和日粮Ｄ的磷表观消化率差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表６　不同过瘤胃胆碱添加量对湖羊营养物质表观消化率的影响

日粮处理
表观消化率（％）

干物质 有机物 粗蛋白 中性洗涤纤维 酸性洗涤纤维 钙 磷

Ａ ８１．６７±２．５０ｂ ６１．２８±３．４２ａｂ ５６．８６±２．８９ｂ ４３．５５±６．３３ｂ ３４．０３±２．２４ｂ ２３．６４±５．５９ｂ ２２．３７±８．３９ｂ

Ｂ ８１．９０±２．３０ｂ ５９．８２±２．５７ｂ ５６．８１±３．１２ｂ ４５．４１±４．２９ｂ ３５．０６±３．６３ｂ ２４．５６±４．７０ｂ ２９．９４±５．１０ａ

Ｃ ８１．１６±２．２４ｂ ５９．１６±２．７６ｂ ５７．８７±３．７５ｂ ４５．９１±５．２８ｂ ４２．４０±６．６７ａ ２４．５２±７．５９ｂ ２６．８６±６．３６ａｂ

Ｄ ８４．０２±２．１１ａ ６３．８２±２．０５ａ ６３．１８±１．６３ａ ４７．７０±３．３８ａ ４３．５５±５．１７ａ ３７．５４±６．０６ａ ２９．６６±８．０９ａ

３　讨论与结论

成年羊体质量与体长、胸围和管围显著相

关［１１－１２］。本研究发现胆碱对湖羊体高、体长及管围

无显著影响，但胆碱可以有效提高试验羊的胸围，

这可能与对照日粮中的胆碱缺乏有关。胆碱缺乏

会导致动物体内同型半胱氨酸（ＨＣＹ）浓度升高，影
响铜的吸收，破坏成骨细胞和破骨细胞平衡，降低

骨骼的韧性和弹性，引起骨骼发育不良［１３－１６］。幼龄

动物几乎没有体内合成胆碱的功能，往往需要在饲

粮中额外添加胆碱以满足其快速生长的需求。

研究表明，日粮中添加过瘤胃胆碱可显著提高

动物日采食量，但不同过瘤胃胆碱添加水平对日采

食量无显著影响［１７－１８］。本研究中添加０．１％过瘤胃
胆碱对试验全期湖羊平均日采食量具有显著提高

效果，而０．２％、０．４％过瘤胃胆碱组只在４１～６０ｄ
显著提高湖羊的日采食量，原因可能在于育肥早期

动物个体较小，较低剂量的过瘤胃胆碱添加即可满

足动物生长的需求，而随着动物体质量的增加，胆

碱的需求量逐步增高。李华伟的研究结果表明，胆

碱可显著提高３～５月龄肉羊采食量、日增质量和料
肉比，但对１０～１２月龄肉羊的采食量、日增质量和
料肉比无显著影响［１９］。胆碱可以作为体内不稳定

甲基供体，节约部分蛋氨酸，促进机体蛋白质合成，

提升饲料转化率，改善动物生产性能［２０］。在本试验

中，日粮中添加过瘤胃胆碱的试验湖羊的日增质量

显著高于对照日粮，其中０．１％添加量效果最为显
著。试验组湖羊的料质量比随着胆碱添加水平的

升高而降低。这表明育肥湖羊日粮中添加过瘤胃

胆碱能够有效提升日增质量，降低料质量比。

研究发现，在奶牛日粮中添加过瘤胃胆碱可有

效改善奶牛对营养物质的表观消化率［２１］；胆碱添加

到肉鸡饲粮中对其干物质、粗蛋白和粗脂肪的表观

消化率有显著提升效果；在青农灰鹅日粮中添加胆

碱可以提高其 Ｃａ、Ｐ、ＮＤＦ及 ＡＤＦ的表观消化
率［２２－２３］。但也有研究表明，在１～３月龄湖羊日粮
中添加不同水平的过瘤胃胆碱对其营养物质表观

消化率均无显著影响［２４］。本试验结果表明，饲粮中
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添加过瘤胃胆碱，可以提高湖羊对饲粮的营养物质

消化率，其中以日粮中添加０．４％过瘤胃胆碱的效
果最为明显。反刍动物日粮中的纤维素在为瘤胃

微生物的生长提供能量和维持胃肠道健康等方面

发挥重要作用［２５－２６］。反刍动物对饲粮纤维素的利

用能力可以通过中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维消

化率来反映［２７］。本试验日粮 Ａ的中性洗涤纤维和
酸性洗涤纤维的表观消化率较低，与其干物质和有

机物表观消化率较低一致。这可能是因为日粮中

添加过瘤胃胆碱改变了胃肠道微生物的组成，从而

提高了粗纤维的表观消化率。钙、磷对反刍动物生

长具有重要的作用，它们通过维持瘤胃内微生物的

活性，进而影响瘤胃对饲粮的消化能力［２８］。磷不仅

参与细胞膜结构中磷酯类的组成，还可以促进反刍

动物瘤胃微生物的活动，改善瘤胃内环境，提高粗

纤维的消化率［２９］。当瘤胃内磷浓度过低会导致瘤

胃内微生物生长受到抑制，影响动物对纤维的消化

能力［３０］。由试验结果可知，日粮中添加过瘤胃胆碱

对Ｃａ、Ｐ的表观消化率具有促进作用，以０．４％的添
加比例效果最为明显。原因可能是因为随着日粮

中过瘤胃胆碱添加比例的增加，湖羊胸围和体质量

加速增长，骨骼构架和肌肉组织快速发育，对 Ｃａ、Ｐ
需求量加大，进而提高了Ｃａ、Ｐ的表观消化率。

日粮添加不同比例过瘤胃胆碱对湖羊的生长

性能以及营养物质消化率存在不同程度的影响，其

中，以０．４％添加组对提高湖羊的生长性能以及营
养物质消化率方面具有较好的效果。

参考文献：

［１］ＺｅｉｓｅｌＳＨ，ＤａＣｏｓｔａＫＡ．Ｃｈｏｌｉｎｅ：ａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒｐｕｂｌｉｃ

ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗｓ，２００９，６７（１１）：６１５－６２３．

［２］ＬｏｍｂａｒｄｉＢ，ＰａｎｉＰ，ＳｃｈｌｕｎｋＦＦ．Ｃｈｏｌｉｎｅ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｔｔｙｌｉｖｅｒ：

ｉｍｐａｉｒｅｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｈｅｐａｔｉｃｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｐｉｄ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９６８，９（４）：４３７－４４６．

［３］ＸｕＧＺ，ＹｅＪＡ，ＬｉｕＪＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｕｍｅｎ－ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｃｈｏｌｉｎｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉｌｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｂｌｏｏｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１９（３）：３９０－３９５．

［４］ＢｉｎｄｅｌＤＪ，ＴｉｔｇｅｍｅｙｅｒＥＣ，ＤｒｏｕｉｌｌａｒｄＪＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｏｌｉｎｅ

ｏｎｂｌｏｏｄｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｂｙｓｔｅｅｒｓｆｅｄｃｏｒｎ－ｂａｓｅｄｄｉｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００５，８３（７）：１６２５－１６３２．

［５］ＢｉｎｄｅｌＤＪ，ＤｒｏｕｉｌｌａｒｄＪＳ，ＴｉｔｇｅｍｅｙｅｒＥＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｕｍｉｎａｌｌｙ
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ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇｈｅｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，

７８（１０）：２４９７－２５０３．

［６］郑家三，夏　成，张洪友，等．过瘤胃胆碱对围产期奶牛生产性能和
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［９］ＢｒｙａｎｔＴＣ，ＲｉｖｅｒａＪＤ，ＧａｌｙｅａｎＭＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｅｖｅｌｏｆ

ｒｕｍｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｈｏｌｉｎｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ
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ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｌａｍｂｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，７７（１１）：

２８９３－２９０３．

［１０］程春梅．胆碱与维生素 Ｅ对肉牛生产性能影响的营养调控研

究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１７．

［１１］周爱民，王育伟，张晓晖，等．北川白山羊母羊体重与体尺性状

的相关及回归分析［Ｊ］．当代畜牧，２０２０（６）：２９－３２．

［１２］陶　林，杨红远，江炎庭，等．云上黑山羊体重与成年性状的典

型相关分析［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（１１）：１０８－１１２．

［１３］闻治国，唐　静，谢　明，等．胆碱缺乏对家禽健康和生长的影

响及其机理［Ｊ］．动物营养学报，２０１４，２６（９）：２４４５－２４５０．
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［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，９１（５）：

１３０３－１３１０．

［１５］ＶａｃｅｋＴＰ，ＫａｌａｎｉＡ，ＶｏｏｒＭＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｈｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅｉｎ

ｂｏｎｅｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，

２０１３，５１（３）：５７９－５９０．

［１６］欧阳五庆．动物生理学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６．

［１７］张彩霞，李福昌，李　冰，等．饲粮胆碱水平对３～５月龄獭兔生

长性能、血清生化指标、盲肠发酵及毛皮质量的影响［Ｊ］．动物

营养学报，２０１４，２６（４）：９８９－９９５．

［１８］陈东东，王春维．过瘤胃氯化胆碱对山羊生长性能和血液生化

指标的影响［Ｊ］．饲料工业，２００８，２９（２１）：３１－３３．

［１９］李华伟．过瘤胃胆碱对肉羊脂肪代谢和肌内脂肪形成的调控作

用及分子机制［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１７．

［２０］ＬｅｉｖａＴ，ＣｏｏｋｅＲＦ，ＢｒａｎｄｏＡＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｕｍｅｎ－
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，９３（４）：１８９６－１９０４．

［２１］ＷａｎｇＣ，ＬｉｕＱ，ＹａｎｇＷＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｔａｉｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｎｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｌａｃｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｅｅｄｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄ

ｐｌａｓｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１４８（４）：４８７－４９５．

［２２］张文旭，王宝维，葛文华，等．饲粮添加胆碱对鹅生长性能、屠宰

性能及养分表观利用率的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１３，２５

（４）：７７８－７８４．

［２３］郭吉余，林映才，蒋守群，等．大豆磷脂与胆碱对黄羽肉鸡生长

性能、胴体品质、营养消化率、血清指标的影响［Ｃ］／／第四届全
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　　国饲料营养学术研讨会论文集，２００２．

［２４］姜贝贝，李华伟，王洪荣．过瘤胃保护甜菜碱和过瘤胃保护胆碱

对１～３月龄湖羊生长性能、消化性能、屠宰性能和脂肪沉积的

影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１７，２９（５）：１７８５－１７９１．

［２５］王　炳，申军士，叶均安，等．奶牛日粮中物理有效中性洗涤纤

维作用的研究进展［Ｊ］．中国畜牧杂志，２０１３，４９（１９）：９１－９６．

［２６］张幸开，乌日金．日粮纤维在奶牛营养中的应用［Ｊ］．中国奶

牛，２０１１（１７）：４３－４６．

［２７］楼　灿，姜成钢，马　涛，等．饲养水平对肉用绵羊妊娠期消化

代谢的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１４，２６（１）：１３４－１４３．

［２８］ＤｕｒａｎｄＭ，ＫａｗａｓｈｉｍａＲ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒｕｍｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８０．

［２９］ＤｕｒａｎｄＭ，ＫｏｍｉｓａｒｃｚｕｋＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｏｎｒｕｍｅｎ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８８，１１８（２）：２４９－２６０．

［３０］赵天章，李慧英，闫素梅．反刍动物饲料纤维物质瘤胃降解规律

研究进展［Ｊ］．畜牧与饲料科学，２０１１，３１（９）：１５８－１６０，１６４．

马　芳，周明旭，张金秋，等．苏北地区奶牛场无乳链球菌分离株毒力分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（５）：１４２－１４９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０５．０２７

苏北地区奶牛场无乳链球菌分离株毒力分析

马　芳１，２，３，周明旭１，２，张金秋１，２，杨世芳１，２，卢　宇１，２，邓碧华１，２

（１．江苏省食品质量安全重点实验室－省部共建国家重点实验室培育基地／江苏省农业科学院动物免疫工程研究所／

国家兽用生物制品工程技术研究中心，江苏南京２１００１４；

２．江苏省动物重要疾病与人畜共患病防控协同创新中心，江苏扬州２２５００９；３．江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：奶牛乳腺炎导致奶牛产奶量下降和乳制品质量降低，是奶牛养殖业重要的经济性疾病，在全球范围内造成
巨大经济损失。选取苏北奶牛场３株代表性无乳链球菌分离株，ＳＡＧ－ＦＸ１７分离自临床型乳腺炎、ＣＭ３１分离自隐性
乳腺炎和ＣＭ４１ｂ分离自隐性发展为临床型乳腺炎奶牛乳汁，研究比较３株细菌生长特性、毒力因子分布、形成生物被
膜能力及其对奶牛乳腺上皮细胞的黏附、侵袭和胞内存活能力。试验结果表明，３株分离株血清型均为Ⅰａ型，２ｂ型
菌毛，ｇａｐＣ基因和 ｃｙｌＥ基因阳性，但仅 ＳＡＧ－ＦＸ１７的 α相关蛋白家族为 Ａｌｐ１型，其他２株为未定型。研究发现
ＳＡＧ－ＦＸ１７与奶牛乳腺上皮细胞（Ｍａｃ－Ｔ）共孵育时生成生物被膜能力明显增强，且该菌对 Ｍａｃ－Ｔ细胞黏附率为
５２５％，显著高于ＣＭ３１和ＣＭ４１ｂ。侵袭试验结果表明，３株细菌侵袭到细菌内部的能力很低，但侵袭到细胞内的细菌
具有一定存活能力，侵入细胞４ｈ３株分离株 ＳＡＧ－ＦＸ１７、ＣＭ３１、ＣＭ４１ｂ存活率分别为２４％、１８％、８６．７％。综上所
述，无乳链球菌在奶牛乳腺上皮细胞表面形成生物被膜及其在胞内存活能力是影响细菌致病性的重要因素。

　　关键词：无乳链球菌；毒力因子：生物被膜；黏附；胞内存活能力；奶牛场；苏北地区
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　　奶牛乳腺炎是奶牛最常发病、治疗费用最高的
疾病，全世界约有１／３奶牛患有乳腺炎，导致牛奶产
量和质量严重下降，造成巨大经济损失［１－２］。奶牛

乳腺炎根据症状分为临床型乳腺炎和隐性乳腺炎。

临床型乳腺炎发病急、症状明显；隐性乳腺炎一般

难以直接观察到临床感染症状，不能及时隔离、治

疗，容易被忽视，但其具备转化为临床型乳腺炎的

风险，给奶牛养殖业带来严重影响［３］。

奶牛乳腺炎的致病因素包括病原体、宿主和环

境因素，其中细菌乳腺内感染为最主要因素［４］。宿

主与病原微生物互相作用结果的不同，细菌感染引

起乳腺炎临床表现不同，如金黄色葡萄球菌黏附侵

袭到宿主细胞内部并逃避宿主先天性免疫反应，易

导致隐性乳腺炎；大肠杆菌感染后大量增殖释放毒

素引起宿主细胞因子释放，易导致临床型乳腺

炎［５］。葡萄球菌和链球菌是导致奶牛乳腺炎最常

见的和造成经济损失最大的致病菌，无乳链球菌虽

然只在乳腺组织内生长和增殖，但该菌可以在乳腺

组织外短时间存活，同时通常会导致隐性乳腺炎，

因此牛场一旦感染，极易导致该菌传播扩散［６］。

１８８７年无乳链球菌作为奶牛乳腺炎致病菌首次被
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