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过瘤胃蛋氨酸在反刍动物生产中应用研究进展
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摘 要： 蛋氨酸（Met）作为反刍动物的必需氨基酸，对生产性能、繁殖效率、免疫功能和瘤胃环境调控具有重要作

用。但日粮 Met易被瘤胃微生物降解，导致其小肠吸收不足，因此将蛋氨酸通过包被技术或化学修饰形成过瘤胃蛋

氨酸（RPM）可降低瘤胃降解率，有效提高小肠利用率。补充 RPM 可提升反刍动物生产性能、优化瘤胃微生物区

系、改善氮平衡、改善繁殖性能、调节免疫基因表达及增强抗氧化能力。本文系统综述了 RPM 的技术原理及其在

反刍动物生产中的应用进展，为 RPM 的实际应用提供理论依据。
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Abstract： Methionine （Met）， as an essential amino acid for ruminants， plays a critical role in 
production performance， reproductive efficiency， immune function， and regulation of the rumen 
environment.  However， dietary Met is susceptible to degradation by rumen microbes， leading to 
insufficient absorption in the small intestine.  To address this， rumen-protected methionine （RPM） is 
developed through coating technology or chemical modification， effectively reducing rumen 
degradation rates and enhancing its utilization in the small intestine.  Supplementation with RPM 
improves ruminant production performance， optimizes rumen microbial flora， enhances nitrogen 
balance， boosts reproductive performance， regulates immune gene expression， and strengthens 
antioxidant capacity.  This article systematically reviews the technological principles of RPM and its 
application progress in ruminant production， providing a theoretical foundation for the practical 
implementation of RPM.
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蛋白质是重要的营养物质，动物的各项生理过

程及生长发育均离不开蛋白质的参与。日粮中的

蛋白水平对反刍动物的生长和生产起着决定性作

用，过低的蛋白水平会影响动物生长和生产性能的

发挥，但过高的蛋白水平会带来高成本及碳、氮排

放的增加，因此生产中降低日粮蛋白水平，同时补

充限制性氨基酸，成为降低成本、节能减排的一项

有效措施［1］。蛋氨酸是反刍动物重要的必需氨基

酸，研究表明，在低蛋白日粮中补充 RPM 可以改善

低蛋白日粮对奶牛生产性能的负面影响［2］。RPM
应用于不同生产阶段均可以对反刍动物带来良好

的效果，Toledo 等［3］研究发现，给经产奶牛补充

RPM 经同期发情处理后可以改善胚胎发育并降低

流产率。因此，本文综述近年来 RPM 在反刍动物

生产中的应用研究进展，总结 RPM 对反刍动物生

产性能、繁殖性能、免疫性能、瘤胃微生物和养分消

化等方面的影响，为 RPM 在反刍动物中的应用提

供参考。

1　蛋氨酸代谢及过瘤胃保护技术

1. 1　蛋氨酸的代谢

蛋氨酸（methionine）也被称为甲硫氨酸，其分

子式为 C5H11O2NS，是必需氨基酸中唯一的含硫氨

基酸。蛋氨酸是动物的必需氨基酸，在动物体内无

法合成必须从饮食中获取。蛋氨酸不仅对机体合

成蛋白质至关重要，同时其代谢产物对机体同样不

可或缺［4］。蛋氨酸代谢的主要场所是肝，转甲基和

再甲基过程发生在肝和体细胞中，转硫基过程只发

生在肝、肾等组织器官内。摄入的蛋氨酸首先经过

蛋氨酸腺苷转移酶作用转化成 S-腺苷蛋氨酸，后经

过甲基转移酶的作用将本身的甲基转移出去后形

成 S-腺苷同型半胱氨酸，再进一步水解成腺苷和同

型半胱氨酸（Hcy），产生的 Hcy 一部分可利用胆碱

代谢或叶酸循环产生的甲基进行再甲基化过程，形

成蛋氨酸，该过程被称为蛋氨酸循环过程［5］。S-腺
苷蛋氨酸为机体内各种反应的关键甲基供体，参与

动物体内 DNA、RNA、组蛋白、磷脂、胆碱、鞘磷脂、

乙酰胆碱和其他神经递质的甲基化［6］。另外一部分

Hcy 则经转硫途径在胱硫氨酸 β 合酶和胱硫氨酸 γ
裂解酶的帮助下转化为半胱氨酸，最后进一步形成

谷胱甘肽、胱氨酸和牛磺酸等［7］。蛋氨酸在机体内

的代谢过程如图 1 所示。

1. 2　蛋氨酸过瘤胃保护技术

日粮蛋氨酸在反刍动物瘤胃内易被瘤胃微生

物降解，从而导致反刍动物自身吸收利用的氨基酸

不足，因此可以借助蛋氨酸过瘤胃技术保证足够的

氨基酸到达小肠被吸收［8］。过瘤胃蛋氨酸又称瘤胃

保护蛋氨酸或瘤胃旁路蛋氨酸，根据处理方式不同

大致分为以下两类：第一类为蛋氨酸类似物、衍生

物、金属螯合物等，其原理是通过被瘤胃壁吸收，经

转化成为可被反刍动物直接利用的蛋氨酸，如蛋氨

酸羟基类似物［9］、蛋氨酸-锌［10］和蛋氨酸-铬［11］等；第

二类为包被氨基酸，其保护原理是选择对 pH 敏感

的材料（如脂肪酸及其钙盐，纤维素及其衍生物或

聚合物与共聚物）包裹蛋氨酸［12］，因瘤胃与真胃内

pH 存在差异，被特殊材料包裹的蛋氨酸在瘤胃内稳

定，在真胃内被分解，使蛋氨酸游离出来被小肠吸

收，以达到保护的目的，如乙基纤维素包被蛋氨酸［13］

和微胶囊技术包被蛋氨酸［14］等。与直接在日粮中添

加蛋氨酸相比，氨基酸经过瘤胃保护可以更好地平

衡摄入的营养，改善反刍动物的生产性能［15］。

2　过瘤胃蛋氨酸对反刍动物的影响

2. 1　过瘤胃蛋氨酸对反刍动物生产性能的影响

RPM 在以往的研究中已经被证实对反刍动物

生产性能存在积极影响，对提升产奶量、改善乳成

分以及提升日增重等均有不错的效果，如表 1 所示。

蛋氨酸在奶牛日粮中通常被认定为限制性氨基酸，

其供应不足会影响氨基酸的平衡，降低奶牛的泌乳

性能［16］。Junior 等［17］的研究表明，试验组产奶量、能

量校正乳、乳蛋白率、乳蛋白产量、酪蛋白百分比以

及乳脂产量均显著提升，且试验组奶牛的体况评分

有升高的趋势。Melendez 等［18］研究发现，在春季放

牧条件下，给产后奶牛补充 30 g·d-1 RPM，经产奶

牛在产后 4~9 周产奶量和乳脂产量均有提升，乳蛋

白产量在 1~6 周有提升，初产奶牛的能量校正乳得

到显著提升，此外 RPM 组奶牛在产后体重高于对照

组。Melendez等［19］进一步研究表明，在秋季放牧条件

下，经产荷斯坦奶牛产后 2~70 d按照 20 g·d-1的剂量

补充 RPM 可以提升产奶量、乳蛋白产量和乳脂产

量，且与过瘤胃赖氨酸（RPL）共同使用时还可以减

少奶牛产后体重降低的趋势，该研究为放牧奶牛提

升泌乳性能提供了有效策略。裴明财等［20］的研究

表明，在产前 21 d至产后 80 d持续给奶牛补充 25 g·d-1

的 RPM 可以显著提升产奶量、乳中尿素氮和乳糖
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率并显著降低乳中体细胞数。King 等［14］研究发现，

通过给泌乳中期日粮中可代谢蛋氨酸不足 10 g·d-1

的荷斯坦奶牛补充微胶囊包被的蛋氨酸，在不影响

奶牛 DMI 的前提下，产奶量、乳蛋白产量和能量校

正乳呈线性增加，当补充剂量超过 19. 3 g·d-1时，其

增加速率开始下降。刘德强［21］通过给泌乳高峰期

的经产奶牛按日粮的 0. 127% DM 补充 RPM，发现

试验组 60 d 的平均产奶量显著高于对照组，乳脂率

显著提升。梁树林［22］研究发现，泌乳中期荷斯坦奶

牛补充 RPM 30 g·d-1 时能量校正乳和 3. 5% 标准

乳会升高。

Mohamed 等［23］研究发现，日粮 CP 水平为 14%
和 16% 的条件下补充 15 g·d-1或 25 g·d-1 RPM 后，

在两种 CP 水平下补充 25 g·d-1 RPM 均会提升奶牛

4% 标准乳、能量校正乳、乳脂和乳蛋白产量，CP 水

平为 16% 条件下补充 25 g·d-1 RPM 奶牛产奶量和

乳脂产量显著高于其他处理组。Pereira 等［24］在荷

斯坦奶牛日粮（CP 水平为 17. 2%）中补充 35 g·d-1

的 RPM 后，试验组奶牛乳蛋白率得到提升，乳蛋白

产量较对照组平均提升了 47 g·d-1，而对产奶量和

乳脂率等没有显著影响。Gu 等［25］通过多组学揭示

了 RPM 对乳成分的影响，发现补充 RPM 组奶样共

鉴定出 15 类 443 个化合物，其中 15 个代谢物发生显

著变化，并发现了 48 个显著不同的菌属，功能营养

素 α-酮戊二酸浓度显著得到提升，多组学综合分析

显示，醋酸杆菌属、未分类毛螺菌科和酵母菌属的

丰度的升高是提升乳脂的关键因素。徐蔚等［26］通

过 Meta 分析评价 RPM 对奶产量和乳成分的影响，

筛选出了 12 项关于 RPM 的研究，发现在日粮中添

加 RPM 可显著提高奶牛的产奶量、乳蛋白率和乳

脂率和乳糖率。研究表明，并非在任何情况下补充

RPM 都会影响奶牛的泌乳性能，如 Tamura 等［27］研

究并未发现补充 RPM 显著改变了产奶量以及乳成

分等指标，主要原因是日粮中的总代谢蛋氨酸并没

有因为补充 RPM 而改变。简而言之，RPM 的补充

使得进入血浆的循环 Met 增加，因此流向乳腺用于

1） Transmethylation：转甲基反应；MAT：蛋氨酸腺苷转移酶；SAM：S-腺苷蛋氨酸；polyamines：多胺类；cytosine：甲基受体；

DNMT：甲基转移；SAH：S-腺苷同型半胱氨酸；adenosine：腺苷。2） Transfulfuration：转硫基反应；CBS：胱硫氨酸 β 合酶； 
Cystathionine：胱硫醚；B6：维生素 B6；CSE：胱硫氨酸 γ 裂解酶；cysteine：半胱氨酸；Glutathione：谷胱甘肽。3） Remethylation：
再甲基反应；Betaine：甜菜碱；Dimethylglicine：二甲基甘氨酸；BHMT：甜菜碱同型半胱氨酸甲基转移酶；MS：蛋氨酸合成酶；

B12：维生素 B12；THF：四氢叶酸；Ser：丝氨酸；Gly：甘氨酸；5，10-methenyl-THF：5，10-亚甲基四氢叶酸；5-methenyl-THF：

5-亚甲基四氢叶酸

图 1　蛋氨酸代谢过程图（由 Figdraw绘制）

Fig. 1　Methionine metabolic process diagram （drawn by Figdraw）
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乳蛋白合成的 Met 增加，且 Met 的补充会促进乳腺

细胞摄取利用血浆中其他必需氨基酸用以乳蛋白

的合成，这最终将导致乳蛋白率得到改善［28］。此

外，蛋氨酸还可通过激活哺乳动物 mTOR 信号通

路，增强乳蛋白合成相关基因的表达，这也是 Met的
补充可以改善乳蛋白率的重要原因之一［29-30］。而对

于乳脂率的改善有两个主要的原因，一方面通过增

加极低密度脂蛋白的合成加快甘油三酯向乳腺的

输出，另一方面是通过甲基化过程促进乳腺中脂肪

酸的合成［31-32］。而对于产奶量的影响多数研究结果

并不相同，推测主要原因可能是 DMI 的改变，或是

乳 成 分 组 成 的 显 著 变 化 间 接 对 产 奶 量 造 成 了

影响［33］。

RPM 除了会对奶畜泌乳性能产生影响外，也对

肉用反刍动物的日增重、料重比和肉品质产生有利

影响，对反刍动物的产毛性能也有促进作用。罗志

斌等［34］研究发现，低蛋白日粮（CP 为 7. 84%）同时

补充 10 g·d-1 RPM 和 15 g·d-1 RPL 在不影响养分

消化率和屠宰性能的情况下有助于提升羊肉风味

和营养价值。左子珍等［35］的研究显示，不同剂量

RPM 的补充对牦牛半腱肌肉品质、挥发性风味物质

及脂肪酸组成均会产生有益影响。曹广等［36］在肉

羊的玉米-棉籽粕型饲粮中添加 RPM，试验组体重

及平均日增重得到显著提升，同时胴体重、净肉重、

净肉率和肉品质也显著提高。苟红晶和高宪儒［37］

研究发现，55 日龄的滩羊补充 8 g·d-1 RPM 可以显

著增加滩羊平均日增重，显著降低料重比。 van 
Enolte 等［38］研究发现，当绵羊饲喂以豆粕为主的日

粮时，蛋氨酸是第一限制性氨基酸，主要原因是绵

羊产毛所需的硫元素更多，而蛋氨酸可以提供部分

硫元素用于毛发生长。高晔等［39］在妊娠期绒山羊

日粮中添加 RPM，发现在母羊妊娠初期时以基础日

粮 2% 的剂量补充 RPM，与对照组相比，试验组妊

娠期母羊的羊毛和羊绒伸直长度显著增长、羊绒细

度显著增粗、绒毛重量比显著增大，显著促进了胎

儿期羔羊的羊毛与羊绒的生长，且初生羔羊的绒毛

重量比和初生重显著增大。

很多研究在确定 RPM 添加剂量时往往通过评

估日粮中可代谢蛋氨酸的水平来决定，以此来满足

动物的蛋氨酸需求量而达到高效生产的目的，而日

粮中其他可代谢必需氨基酸水平通常容易被忽略，

导致添加单一氨基酸后并不一定达到预期的效果，

因此，根据氨基酸平衡理论考虑所有必需氨基酸对

于改善动物生产性能十分重要［40］。若日粮中其他

必需氨基酸水平不足，需结合 RPM 与其他过瘤胃

氨基酸产品协同补充，将有利于提升动物的生产性

能［41］。 RPM 的作用效果因产品类型而异，不同

RPM 产品的瘤胃降解率、小肠释放率及作用机制均

不相同［42］。动物自身的健康状态以及不同个体间

存在着响应机制的差异，也是 RPM 在反刍动物上

效果不同的重要原因［23］。此外，降低日粮蛋白水平

1%~2% 的情况下补充 RPM 对反刍动物的生产性

能没有负面影响，但同样面对着低蛋白日粮的成本

核算问题，主要原因是国内 RPM 产品价格和效果

不一，且实施需要一定的门槛［43］。简单来说，补充

RPM 的有益作用主要体现在对反刍动物泌乳性能

提升、肉品质改善及产毛性能提升等方面，但当结

合低蛋白日粮使用时准确的成本节省计算还需进

一步完善相应计算方法。

2. 2　过瘤胃蛋氨酸对反刍动物养分消化及氮平衡

的影响

促进反刍动物对日粮中营养物质的消化吸收

是提升生产效率的有效途径之一，近年来人们也十

分关注 RPM 的添加对日粮中各养分消化率的改

善。刘德强［21］研究发现，泌乳期奶牛补充 RPM，试

验第 30 天、第 60 天和整个试验期，试验组 CP 和

NDF 的表观消化率显著提升。苟红晶和高宪儒［37］

研究发现，对滩羊补充 8 g·d-1 RPM，与对照组相

比，CP 和 NDF 的消化率显著提升。在西门塔尔公

牛日粮中每千克 DM 添加 0. 66 g RPM 可以增加

DM、OM、NDF 和 ADF 的消化率［44］。日粮中 CP 水

平是影响各养分表观消化率的重要因素，Li 等［45］研

究发现，试验组奶牛（CP水平为 16. 4%）补充 15 g·d-1 
RPM 后，DM、CP、NDF、ADF 和灰分（Ash）的总表

观消化率与对照组（CP 水平为 17. 3%）相比无显著

差异。综上所述，补充 RPM 可以改善反刍动物日

粮部分营养物质的消化率。

反刍动物的氮排泄对生态环境会带来一定影

响，研究人员在 RPM 促进体内氮平衡、减少氮排放

方面开展了多项研究。Zhao 等［46］研究发现，与对照

组相比，补充 RPM 的试验组西门塔尔公牛总尿氮

显著降低，并且极显著地降低了尿氮的排泄量。

Kamiya 等［47］研究发现，在低蛋白日粮中补充 RPM
会减少育肥荷斯坦牛的氮排泄同时不影响其生长

性能。Zou 等［48］研究显示，在荷斯坦公牛低蛋白日

粮（CP 水平为 11%）中同时补充 RPM 和 RPL 可以
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减少氮排泄并提升肝中氮的利用效率并对生产性

能产生有益的影响。Wang 等［49］研究发现，绒山羊

每千克日粮中补充 2 g RPM 可以增加氮的表观消

化率并降低粪氮水平，降低了血液尿素氮浓度，提

升了氮的利用率。King 等［14］研究发现，泌乳期奶牛

补充 RPM 可显著降低粪氮排泄量，并提高日粮 CP
表观消化率，当 RPM 添加量为 19. 3 g·d-1 时，试验

组氮平衡显著优于对照组。

补充 RPM 对养分消化率的影响可能和瘤胃微

生物区系改变导致瘤胃发酵功能变化有关。以上

研究说明，RPM 对 DM、ADF 和 NDF 的消化率存在

积极的影响，对提升养分表观消化率存在一定的作

用。补充 RPM 对氮平衡也存在有利的影响，可以

促进氨基酸平衡，使动物机体充分利用日粮中各种

氨基酸，减少粪氮排放。

2. 3　过瘤胃蛋氨酸对反刍动物瘤胃发酵及瘤胃微

生物区系的影响

包被型 RPM 在瘤胃中部分降解，会使瘤胃微

生物群落和瘤胃发酵功能发生改变，而衍生物、类

似物型的 RPM 则可以直接在瘤胃内消化吸收。Li
等［50］在湖羊体外发酵试验中添加 2% 的 RPM（蛋氨

酸羟基类似物异丙酯）发现，试验组与对照组相比，

拟杆菌门、厚壁菌门和增效菌门的相对丰度较高，

而变形菌门的相对丰度较低，在属水平上普氏菌丰

度较高，瘤胃杆菌的丰度较低，此外总挥发性脂肪

酸（TVFA）、微生物蛋白（MCP）浓度均显著提升。

Zhao 等［51］在牦牛日粮中补充 50 g·d-1 RPM 后

发现，在门水平上，变形菌门的相对丰度显著高于

对照组，同时瘤胃中戊酸浓度显著低于对照组，说

明补充 RPM 可以影响牦牛的瘤胃微生物种群，进而

影响瘤胃发酵。Zhang 等［52］给雄性牦牛补充 5 g·d-1 
RPM 后发现，试验组晶球菌门相对丰度显著提升，

放线菌属和丁酸弧菌属的相对丰度随补充剂量的

增加呈现线性下降，而普雷沃氏菌属的相对丰度则

呈现线性增加。刘垚［53］给牦牛补充不同剂量 RPM
发现，瘤胃 MCP 浓度随过瘤胃蛋氨酸添加量增加

呈线性提高，添加量为 15 g·d-1组显著高于其他组，

此外在属水平上，普雷沃氏菌属相对丰度随 RPM
添加量的增加呈线性上升。Zhang 等［54］在牦牛上的

研究也发现，补充 10 g·d-1和 15 g·d-1 RPM 均会增

加瘤胃 MCP 的浓度。

Zheng 等［55］研究发现，每千克干物质中添加

0. 6 mg 羟基硒代蛋氨酸可改变普雷沃氏菌属、普雷

沃氏菌-UCG-003、瘤胃球菌 UCG-005 和瘤胃球菌

属 -1 的相对丰度，提高累积产气量、丙酸和 TVFA
产量。Guo 等［56］研究发现，给泌乳中期经产穆拉水

牛补充 15 g·d-1棕榈酸酯包被的 L-蛋氨酸，与对照

组相比，乙酸、丙酸、戊酸和挥发性脂肪酸（VFA）的

浓度均降低，瘤胃细菌中螺旋体门、丁酸弧菌属相

对丰度升高，此结果说明 RPM 可以改变水牛瘤胃菌

群并减少瘤胃挥发性肪脂酸的产生。在奶牛围产后

期补充蛋氨酸羟基类似物异丙酯 30 g·d-1，与对照组

相比，显著提高了奶牛产前瘤胃 Kiritimatiellaeota、
解琥珀酸弧菌科 UCG-001 和互营球菌属的相对丰

度，显著提高了奶牛产后瘤胃纤维杆菌门、瘤胃球

菌科 UCG-005、瘤胃球菌属 1、厌氧弧菌属的相对丰

度，极显著降低了试验组奶牛胃瘤变形菌门的相对

丰度，此外还显著降低了奶牛产后瘤胃氨态氮的浓

度，以上研究说明补充蛋氨酸羟基类似物异丙酯有

助于优化围产期奶牛瘤胃菌群结构，改善瘤胃发酵

能力［9］。孔凡林等［57］通过给 84 日龄的荷斯坦母犊

牛扣除日粮 30% 的蛋氨酸探究其对瘤胃发酵和微

生物的影响，发现试验组蛋氨酸的减少导致挥发酸

中乙酸的摩尔百分比和 MCP 浓度显著降低，对其

他瘤胃发酵指标没有产生显著影响；对微生物区系

进行分析后发现，在门水平上，试验组厚壁菌门的

相对丰度显著降低，而拟杆菌门的相对丰度显著升

高，在属水平上，斯莱克氏菌属、瘤胃球菌属、聚乙

酸菌属、真杆菌属和粪球菌属的相对丰度均显著

降低。

研究表明 RPM 主要是为了使蛋氨酸到达小肠

后发挥作用，但在瘤胃内部分降解会对瘤胃微生物

产生影响，有研究显示，未受保护的蛋氨酸可以增

强瘤胃细菌的生长速度［58］，改变瘤胃微生物区系从

而改变瘤胃发酵模式。关于对反刍动物瘤胃微生

物的影响的大量研究中，蛋氨酸羟基类似物以及衍

生物是重要的研究对象，主要原因可能是因为其在

瘤胃内约 50% 被瘤胃微生物利用导致［59］。瘤胃微

生物区系的改变对反刍动物的影响是多方面的，无

论各类养分消化率变化还是生产性能的改变都可

能与瘤胃中相关微生物丰度的改变密不可分。

2. 4　过瘤胃蛋氨酸对反刍动物繁殖性能的影响

以往研究已经明确动物摄入营养与动物繁殖

之间存在联系，营养缺乏会对动物繁殖性能以及胚

胎发育造成不利影响。研究表明胚胎植入前母体

蛋氨酸水平应为 14~21 μmol·L-1，才可正常维持胚
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胎定植及胎儿发育［60］。Stephanie 等［61］研究发现，试

验组奶牛补充 RPM 剂量为日粮 DM 的 0. 08%，与

对照组相比，试验组胚胎具有更高的多不饱和脂质

浓度，子宫内膜样品在泌乳第 15 天时单不饱和脂质

的浓度较低，在泌乳第 30 天时饱和、不饱和（特别是

二酰基甘油）和单不饱和（主要是神经酰胺）脂质的

浓度更高。Acosta 等［60］研究发现，奶牛产前补充

RPM 可以提高胚胎着床前的脂质累积，为胚胎后续

发育提供足够的能量基础。妊娠期阿瓦西母羊在

产前和产后 60 d 日粮中补充不同剂量的 RPM，增加

了母体内孕酮浓度，RPM 添加量为 5 g·d-1 的试验

组的产羔率更高，试验组羔羊的断奶体重和日增重

低于对照组［62］。裴明财等［20］研究发现，在产前 21 d
给奶牛补充 25 g·d-1 RPM，产后 30 d 血清中促卵泡

素显著提升，产后公犊体重显著提高，奶牛总受胎

率、第一情期受胎率、情期受胎率均有提高的趋势，

配种指数有降低的趋势，胎衣不下、子宫炎、妊娠毒

血症等产后疾病发生率有降低的趋势。Mohamed
等［23］研究发现，在 CP 水平为 14% 和 16% 的日粮中

补充 15 g·d-1 或 25 g·d-1 RPM 均增加了奶牛血浆

孕酮水平并降低了产犊间隔。Toledo 等［63］研究发

现，在奶牛产前 28 d 至产后 80 d 补充 RPM 可以降

低奶牛分娩时亚临床低钙血症发生率和奶牛淘汰

率，缩短部分奶牛的妊娠时间。研究表明，补充

RPM 可以通过影响相关基因的表达提高机体免疫

和抗氧化能力，这有利于奶牛在分娩后应对代谢挑

战［64］。Guadagnin 等［65］研究发现，在产前 21 d 到泌

乳 73 d 对荷斯坦奶牛补充 RPM，白细胞介素（IL）6、
IL-8、IL-1β、前列腺素 E 合酶 3、TSPO、超氧化物歧

化酶和黏蛋白 1 等参与炎症过程的基因 mRNA 表

达较低，表明饲喂 RPM 奶牛子宫环境的炎症较少，

反映了抵抗疾病和子宫修复能力有所改善；而成纤

维细胞生长因子 7、甲硫氨酸腺苷转移酶 1α、卵磷

脂-胆固醇酰基转移酶和 S-腺苷-l-同型半胱氨酸水

解酶的 mRNA 表达较高，表明 RPM 还可以参与细

胞营养代谢和细胞增殖过程，这对子宫复原和受孕

准备至关重要。

补充 RPM 能够弥补反刍动物因蛋氨酸缺乏而

导致的繁殖问题。具体而言，RPM 的补充可以调控

机体的脂质代谢和转甲基过程，增加母体妊娠期间

机体脂肪酸的可用性，此外作为甲基供体可调控各

类辅助因子和相关酶的合成与活性，通过影响机体

激素分泌而影响动物的繁殖性能［66］。以上研究表

明，补充 RPM 可以降低反刍动物生殖疾病、调控生

殖激素分泌、改善子宫免疫水平和提升胚胎生存

率，提升动物的繁殖性能。

2. 5　过瘤胃蛋氨酸对反刍动物抗氧化及免疫性能

的影响

蛋氨酸代谢过程中可生成 S-腺苷甲硫氨酸，可

用于 DNA 甲基化并支持磷脂酰胆碱和肉碱合成以

促进脂肪酸代谢。奶牛围产期三酰甘油在肝中积

聚，导致线粒体功能障碍、炎症和肝功能降低［67］。

通过增加蛋氨酸供应增强磷脂酰胆碱合成，有助于

改善极低密度脂蛋白合成并减少肝中三酰甘油积

累，从而提高免疫功能［68］。

中性粒细胞（polymorphonuclear leukocyte，PMN）
是病原体入侵时机体的第一反应者，在炎症和免疫

反应中起重要作用，研究发现，围产后期给奶牛补

充 RPM 可以改善奶牛产后病原体攻击时 PMN 免

疫反应［69］。Zhou 等［70］研究发现，围产期给荷斯坦奶

牛补充 RPM，与对照组相比，试验组奶牛 PMN 黏附

和迁移相关基因细胞黏附分子 1、选择素 L、IL 1 受

体相关激酶 1 和 Toll 样受体 4 表达较低，PMN 中氧

化应激相关基因（CBS、CTH、GPX1、GSS、SOD2）
的表达较低，血浆牛磺酸浓度较高，说明在围产期

补充 RPM 会改变包括细胞黏附和迁移、炎症和抗

氧化代谢途径在内的基因表达，提升动物机体的氧

化还原能力。Vailati-Riboni 等［64］从荷斯坦奶牛血

液中分离出 PMN 在 3 种不同赖氨酸和蛋氨酸比例

（3. 6∶1、2. 9∶1 和 2. 4∶1）的条件下加入 50 μg·mL-1

脂多糖刺激，发现在赖氨酸和蛋氨酸比例为 2. 4∶1时

会最大程度上改善 PMN 炎症和氧化状态，在受到脂

多糖刺激下蛋氨酸有助于炎症的消退，并帮助奶牛

降 低 长 期 炎 症 和 慢 性 炎 症 带 来 的 有 害 影 响 。

Tsiplakou 等［71］研究发现，日粮补充 6 g·d-1RPM 和

5 g·d-1 RPL，母羊 PMN 中白细胞介素 1α、白细胞介

素 10 和血红素加氧酶-1 基因的 mRNA 相对表达水

平下降，而转录因子 JunD 基因的 mRNA 相对表达

水平升高，说明在母羊的日粮中同时补充 RPM 和

RPL 可以下调参与促炎信号传导的基因表达以增

强母羊的免疫力。

在围产期补充 RPM 也会对产后犊牛的免疫产

生影响。Jacometo 等［72］研究发现，在产前 21 d 补充

RPM，产后犊牛的 CTH、CBS、NOS2、NFE2L2 等

基因丰度较高，MPO、TNF、GSR、CASP8 和 ZBP1
的基因丰度则较低，表明补充 RPM 不仅可以改变
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后代中 PMN 水平，也对与抗氧化和免疫相关的代

谢途径具有调控作用。妊娠母牛补充 RPM，犊牛出

生后 0、12、24、48 h 和 7 d 时的血浆免疫球蛋白 G 浓

度均显著升高［73］。Lopes 等［74］研究发现，产前 30 d
给妊娠母牛补充钴源、叶酸和 RPM，对犊牛出生时

血浆炎症生物标志物和炎症机制相关的分子有影

响。Gastón等［75］研究发现，在产前 90 d给妊娠母牛补

充 8 g·d-1 RPM 可以提高产后犊牛 SOD2和 NOS3基

因表达。

此外，奶牛热应激是诱发机体出现健康问题的

重要因素［76］。Pate 等［77］研究发现，在热应激环境条

件下补充 RPM，乳腺细胞凋亡与增殖比率降低，说

明热应激期间补充 RPM 对奶牛乳腺细胞具有保护

作用。Danesh 等［10］研究发现，在热应激期间给高产

奶牛补充 0. 131% 日粮干物质基础的蛋氨酸-锌螯

合物，试验组奶牛的触珠蛋白和白细胞介素 1β 浓度

较低，试验组奶牛整体表现出更高的抗氧化状态和

更低的丙二醛浓度，说明补充蛋氨酸-锌螯合物对奶

牛在热应激条件下抗氧化能力和免疫状态有一定

的改善。

综上所述，蛋氨酸代谢过程中的代谢产物可以

影响机体内脂质代谢，降低肝的负担并改善机体的

免疫能力。补充 RPM 可调控机体内免疫反应相关

基因表达，增强机体免疫反应。同时对改善后代的

免疫和代谢及缓解动物因应激带来的不利影响也

具有一定作用。

3　小 结

随着畜牧业的发展，RPM 在反刍动物上的应用

日益广泛，探究其对反刍动物的影响有助于在实际

生产中提供更多的理论支持。Met是蛋白质合成的

底物之一，更是有效的甲基供体来源，后者在调控

基因表达、参与机体代谢及维护机体健康方面至关

重要。以往研究表明，RPM 对提升反刍动物生产性

能、繁殖性能、免疫功能、促进养分消化并减少氮排

放、改善瘤胃微生物区系促进瘤胃发酵等均有一定

作用。目前关注的仍是 RPM 在应用过程中补充水

平应当根据实际生产需要，结合日粮中各类氨基酸

和营养物质含量，满足动物的营养需求并实现精准

饲养，使反刍动物发挥更高效的生产潜力。
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