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过瘤胃氨基酸在奶牛中的应用研究进展

初莉莉

诸城市枳沟畜牧兽医站，山东潍坊 262200

摘   要：蛋白质营养的实质是氨基酸营养。大量研究证实，氨基酸能提高奶牛生产性能、改善机体健康，维

持奶牛高效生产性能。然而，由于反刍动物独特的消化结构，通常需对氨基酸进行过瘤胃保护以提高小肠吸收

率。在当前奶业行业低迷情况下，亟需科学利用过瘤胃产品节本增效，促进奶业可持续发展。本文综述过瘤胃

氨基酸的特点及其在奶牛中的研究进展，并对其应用进行总结，为其合理使用提供理论依据和技术指导。
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0 引言

蛋白质是所有生命的组成物质，也是动物机体

不可或缺的营养素之一，对于动物生长、生产、健

康和繁殖等发挥重要作用。但我国蛋白质饲料缺

乏，每年缺口约为8 000 万吨，严重制约畜牧业发

展[1]。而反刍家畜独特消化结构，即拥有一个天然

的发酵罐——瘤胃，其中栖息数以万计细菌、真菌

和原虫等，能够为宿主提供优质菌体蛋白。菌体蛋

白的质量与苜蓿、豆粕等常用蛋白饲料相当，占机

体后肠道氨基酸吸收总量的60%～85%[2，3]。但瘤胃

会降低高质量氨基酸使用效率，从而降低奶牛生产

性能、影响健康[4，5]。在当前奶业低迷情况下，亟需

科学使用过瘤胃氨基酸，通过科技赋能奶牛产业，

缓解我国蛋白质饲料资源不足以及践行“大食物

观”。本文旨在综述过瘤胃氨基酸在奶牛中的应用

研究进展，以期为奶牛产业提质增效提供理论依据

和技术指导。

1 过瘤胃氨基酸简介

我国在蛋白饲料资源不足的情况下，日粮氨基

酸平衡对开发畜禽低蛋白日粮有重要作用。但反刍

家畜瘤胃会降低日粮中高质量营养素，如氨基酸的

使用效率，从而降低它们的原始价值，因此在通常

情况下，需要用物理、化学或生物等过瘤胃技术进

行保护，以减缓其在瘤胃的降解速度，最终提高它

们在小肠的利用率[6]。过瘤胃氨基酸，尤其是过瘤胃

赖氨酸、过瘤胃蛋氨酸和过瘤胃组氨酸等限制性氨

基酸[7]，对于提高产品质量、维持畜禽机体健康发挥

重要作用（表1）[4，8～12]。
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2 过瘤胃赖氨酸在奶牛中的应用研究
进展

赖氨酸作为第一限制性氨基酸，在奶牛中的研

究较多，且研究结果之间存在一定的差异，这主要

与试验动物、日粮蛋白质水平、不可降解蛋白质的

消化率和氨基酸的互作等多种因素有关[13]。

2.1 过瘤胃赖氨酸对奶牛乳品质和生产性能

的影响

赖氨酸对乳品质的影响受多重因素的调控，如

氨基酸平衡状态、过瘤胃技术的稳定性、日粮蛋白

水平、能量与碳水化合物组成等日粮背景因素，以

及试验周期与阶段、样本量与生理阶段、检测指标

局限性、环境与饲养管理干扰等试验设计差异等。

Robinson等[14]研究不同泌乳阶段（早期和中

期）奶牛日粮中添加41.00 g/d过瘤胃赖氨酸，泌乳

早期奶牛的产奶量和乳蛋白率均提高，而泌乳中期

乳脂率提高。这表明奶牛不同阶段赖氨酸需要量存

在差异：一方面，与日粮中粗蛋白水平和赖氨酸含

量有关；另一方面，由于泌乳中期赖氨酸添加量超

过营养需要量，导致过多赖氨酸通过糖异生反应将

多余氨基酸转化至乳脂[15]。Bernard等[16]研究表明，

泌乳高峰期奶牛（产奶量＞36.00 kg/d）日粮添加

37.00 g/d过瘤胃赖氨酸，可提高乳脂和乳蛋白含量

以及能量校正产奶量，但对产量＜36.00 kg/d奶牛产

奶量和乳品质无显著影响。Fagundes等[17]研究表明，

过瘤胃赖氨酸能降低奶牛干物质采食量，提高产奶

效率，但对乳品质无影响。赖氨酸对乳品质和生产

性能影响直接决定奶牛生产效益，而当前赖氨酸对

奶牛乳品和生产性能影响研究存在不同结论，这主

要与日粮中蛋白质水平、氨基酸含量、奶牛生长阶

段等相关。

2.2 过瘤胃赖氨酸对奶牛养分利用及其胃肠

道微生物区系的影响

养分利用效率决定机体对营养物质的消化情

况，这主要与胃肠道微生物区系有关。虽然赖氨酸

通过技术手段被保护，从而提高过瘤胃率，但仍有

部分被降解。研究报道，奶牛日粮中分别添加0.85%

和1.21%过瘤胃赖氨酸，瘤胃微生物对赖氨酸不敏

感，仅有几种产乙酸菌和产丁酸菌的丰度发生变化
[18]。Dinn等[19]在奶牛低蛋白日粮中添加过瘤胃赖氨

酸，能降低蛋白质表观消化率，而对干物质表观消

化率和乳尿素氮含量、粪氮排出量、氮沉积和能量

代谢没有显著影响。日粮中添加过瘤胃氨基酸可提

高奶牛蛋白质转化效率，降低氮排泄量，这可能与

瘤胃内氨气浓度降低，从而降低门静脉对氨的吸

收以及肝脏中尿素生成有关[10]。Wei等[20]报道，日

粮中添加40.00 g/d过瘤胃赖氨酸能提高后肠道中有

益微生物如克里斯滕森氏菌属（Christensenellaceae 

R-7 group）和不动杆菌属（Acinetobacter）丰度、

降低有害微生物如狭义梭菌属1群（Clostridium sensu 

stricto  1）和图里奇杆菌属‌（Turicibacter）丰度，最

终提高奶牛干物质采食量、乳蛋白产量和能量校正

产奶量。

2.3 过瘤胃赖氨酸对奶牛血液生理生化指标

的影响

血液生理生化指标是反映奶牛机体健康状态的

重要依据。研究证实，氨基酸在免疫调节中发挥重

要作用，如赖氨酸缺乏会限制细胞因子合成和淋巴

细胞增殖[21]。高能量饲粮添加40.00 g/d过瘤胃赖氨

酸能降低过渡期奶牛血清β-羟丁酸和游离脂肪酸浓

表 1 过瘤胃氨基酸类型及其在奶牛中的作用
类型 在奶牛中的作用 参考文献

过瘤胃
赖氨酸

通过改善瘤胃微生物区系显著提高
产奶量（P<0.05），并影响采食量

与养分利用效率
[4]

过瘤胃
蛋氨酸

改善瘤胃微生物区系及机体抗氧化
能力，显著提高产奶量（P<0.05）

[8]

过瘤胃
组氨酸

提高产奶量、相关机制不明 [11]

过瘤胃
亮氨酸

通过改善瘤胃微生物区系提高
产奶量（P<0.05）

[12]
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度，提高干物质采食量和葡萄糖利用率，从而改善

机体免疫机能，降低代谢疾病发生率，提高产犊前

后血清抗氧化能力，降低丙二醛含量[22]。β-羟丁酸

是评价机体能量平衡的重要血清指标。研究表明，

奶牛断奶前后日粮分别补充0.33%或0.24%过瘤胃赖

氨酸能缓解机体能量负平衡状态[23]。

3 过瘤胃蛋氨酸在奶牛中的应用研究
进展

3.1 过瘤胃蛋氨酸对奶牛乳品质和生产性能

的影响

蛋氨酸是第二限制性氨基酸。Ardalan等[24]报

道，日粮蛋白质、可代谢蛋氨酸、可代谢赖氨酸分

别为16.10% 代谢蛋白质（MP）、1.85% MP和6.80% 

MP时，添加15.00 g/d过瘤胃蛋氨酸能提高奶牛乳蛋

白率和乳蛋白产量，增加血浆蛋氨酸浓度。此外，

日粮蛋白质为17.20%时，补饲7.60 g/d过瘤胃蛋氨酸

也被证实能提高乳蛋白率和乳蛋白产量，增加瘤胃

微生物蛋白产量。Han等[25]报道，围产期奶牛日粮

添加0.10%过瘤胃蛋氨酸，并保持赖氨酸与蛋氨酸比

例为2.8∶1，能增加奶牛的干物质采食量、产奶量

和乳蛋白率。Zhao等[26]表明，舍饲牦牛补饲过瘤胃

蛋氨酸，改善瘤胃微生物区系，能显著提高牦牛产

奶量和蛋白产量。蛋氨酸作为机体合成谷胱甘肽和

牛磺酸的前体物质，对机体抗氧化功能发挥重要作

用[27，28]。奶牛在热应激状态下，添加0.11%过瘤胃

蛋氨酸能显著缓解乳蛋白率、乳脂肪率下降趋势，

但对干物质、产奶量等无显著影响[29]。热应激高产

奶牛日粮添加过瘤胃蛋氨酸，MP中的赖氨酸与蛋氨

酸比例为2.97∶1时，产奶量、乳蛋白产量、乳蛋白

含量和乳脂产量显著增加4.00%、10.70%、5.70%和

10.10%[30]。

3.2 过瘤胃蛋氨酸对奶牛养分利用及其胃肠

道微生物区系的影响

G u 等 [ 3 1 ]结 合 代 谢 组 学 分 析 乳 代 谢 物 ， 1 6 S 

rRNA基因测序分析瘤胃微生物组成，发现奶牛

日粮添加20.00 g/d过瘤胃蛋氨酸，乳脂含量、乳

脂产量显著提高，并鉴定出乳中15 类443 个化

合物，其中15 个代谢产物发生显著变化。添加

过瘤胃蛋氨酸会增加乳中α-酮戊二酸含量等功

能性营养素，并发现瘤胃中有48 个显著不同的

细菌属，其中醋酸菌属（Acetobacter ），毛螺菌

科未分类菌属（unclassified f Lachnospiraceae ）和

糖发酵菌属（Saccharofermentan ）与乳脂有紧密

关系，乳中α-酮戊二酸含量与瘤胃液中高温放

线菌属（Thermoact inomyces ），星状支原体属

（Asteroleplasma）和Saccharofermentan丰度正相关。

该研究揭示奶牛添加瘤胃保护蛋氨酸（RPM）后乳

中的代谢组学指纹图谱和关键功能代谢物，以及与

之相关的关键瘤胃细菌。这些发现为开发富含功能

性营养素α-酮戊二酸或高乳脂的功能性乳制品提供

新见解。

3.3 过瘤胃蛋氨酸对奶牛血液生理生化指标

的影响

围产期奶牛易遭受能量负平衡，导致机体活性

氧代谢物显著增加，从而引起氧化应激反应。蛋氨

酸作为重要的含硫氨基酸，其代谢循环中产生的高

半胱氨酸是血清抗氧化物酶——谷胱甘肽的重要前

体物质[32]。因此，奶牛围产期添加过瘤胃蛋氨酸能

提高机体抗氧化能力[33]。泌乳高峰期奶牛日粮添加

15.00 g/d过瘤胃蛋氨酸能提高血浆尿素氮、总二氧

化碳水平，血浆中白蛋白、球蛋白、总蛋白、甘油

三酯与胆固醇含量升高，葡萄糖和胰岛素含量无明

显差异，谷丙转氨酶和天冬氨酸转氨酶两种肝脏损

伤指标与对照组无差异[34]。

4 其他过瘤胃氨基酸在奶牛中的研究
进展

目前关于过瘤胃组氨酸在奶牛中的研究报道相

对较少。日粮添加32.00 g/d过瘤胃组氨酸能提高产
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奶量、降低牛奶中尿素氮浓度，但对养分利用、能

量转化效率、氮转化效率无显著影响，且与过瘤胃

赖氨酸同时添加无协同作用[21]。过瘤胃组氨酸能有

效提高血浆和肌肉中组氨酸浓度和乳蛋白合成。牛

奶中尿素氮升高、尿中尿素氮排泄表明血浆中尿素

氮可能超过需要量，过量的氮在肝脏中转化为尿

素。未来需进一步研究过瘤胃组氨酸的生物利用

度，以提高氨基酸精准营养[35]。

研究发现，与高蛋白（17.13%）相比，奶牛

低蛋白（14.10%）豆粕型日粮添加过瘤胃亮氨酸

（36.00 g/d）对产奶量和乳蛋白率没有影响，也不

影响血液氨基酸、血液激素和mTOR蛋白、eEF2蛋

白的磷酸化水平[36]。

5 多元化过瘤胃氨基酸对奶牛生产性
能的影响

虽然单一过瘤胃氨基酸在奶牛中的应用报道众

多，但考虑氨基酸平衡理论。在实际生产、研究

过程中多元化过瘤胃氨基酸的使用也较多，且大

多数研究均证实日粮尤其是低蛋白日粮中，复合

过瘤胃氨基酸的协同效果优于单一添加，产奶量

提高0.10 kg/d[37]。在以玉米青贮和苜蓿草料为基础

的饲粮、代谢蛋白缺乏的高产奶牛日粮中，补饲蛋

氨酸和赖氨酸能提高产奶量，提高乳氮效率，减少

尿氮损失[38，39]。Liu等[4]研究报道，放牧泌乳牦牛同

时补饲5.00 g/d过瘤胃蛋氨酸、15.00 g/d过瘤胃赖

氨酸对产奶量无显著影响，但可降低体细胞数、

改善乳中氨基酸含量，并提高瘤胃中纤维素分解

菌数量。

6 总结

过瘤胃氨基酸对奶牛生长和生产有重要作用，

日粮添加适宜过瘤胃氨基酸能科学改善氨基酸平

衡，提高奶牛生产性能等。今后研究，需结合氨基

酸平衡理论、日粮氨基酸营养水平和奶牛不同生产

阶段氨基酸需要量等背景，为过瘤胃氨基酸在奶牛

中的科学使用提供参考。 C
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Research Progress on the Application of Rumen-protected Amino 
Acids in Dairy Cows

CHU Lili

Zhucheng Zhigou Animal Husbandry and Veterinary Workstation，Weifang Shandong 262200

Abstract：The essence of protein nutrition is amino acid nutrition. Numerous studies confirm that amino acids 

improve production performance，enhance body health，and maintain high production efficiency in dairy 

cows. However，due to the unique digestive structure of ruminants，amino acids often require rumen-protected 

technology to increase intestinal absorption. Under the current downturn in the dairy industry, scientific utilization 

of rumen-protected products is essential to reduce costs and improve efficiency，thereby promoting dairy industry 

development. This paper reviewed the characteristics of rumen-protected amino acids，their research progress in 

dairy cows，and summarized its applications，providing a theoretical basis and technical guidance for their rational 

use.

Keywords：rumen-protected lysine；rumen-protected methionine；β-hydroxybutyrate；dairy cows；milk quality
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