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营养素调控乳用反刍动物免疫功能的分子机制

与应用研究进展
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摘  要：乳用反刍动物免疫功能是保障其健康状况、生产性能及产品质量的核心要素。营养素作为机体生命活动

的物质基础，同时也是调控免疫功能的关键信号分子，通过直接作用于免疫细胞或间接调节胃肠道微生物区系等

多条途径，对乳用反刍动物免疫功能产生深远影响。本文系统综述了氨基酸、脂肪酸等关键营养素对免疫细胞的

直接调控机制，营养素通过胃肠道微生物区系及代谢产物的间接免疫调控途径，营养素对肠道物理与免疫屏障的

维护作用，以及营养素在缓解氧化应激、调节炎症因子平衡中的作用，并总结了功能性饲料添加剂应用、精准营

养与阶段饲养等免疫增强应用策略，旨在为乳用反刍动物精准营养方案的制定、免疫力提升及健康养殖提供理论

参考。
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Abstract：The immune function of dairy ruminants is a core factor in safeguarding their health status，production 

performance，and product quality.Nutrients，as the material basis for life activities，also serve as key signaling 

molecules regulating immune function.Through multiple pathways，such as directly acting on immune cells or 
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indirectly modulating the gastrointestinal microbiota，nutrients profoundly influence the immune function of dairy 

ruminants.This paper systematically reviewed the direct regulatory mechanisms of key nutrients，such as amino 

acids and fatty acids，on immune cells，the indirect immune regulatory pathways of nutrients via the gastrointestinal 

microbiota and their metabolites，the role of nutrients in maintaining the intestinal physical and immune barrier，

and the functions of nutrients in alleviating oxidative stress and regulating the balance of inflammatory cytokines.

Furthermore，it summarized application strategies for immune enhancement，including the use of functional feed 

additives，precision nutrition，and phase-feeding.The aim is to provide a theoretical reference for formulating 

precision nutrition plans，enhancing immunity，and promoting healthy farming practices for dairy ruminants.

Keywords：dairy ruminant；nutrient；immune function；gastrointestinal microbiota；intestinal barrier；

inflammation regulation

乳用反刍动物（奶牛、奶山羊等）作为畜牧业

的重要组成部分，其健康状况直接关系到养殖产业

的可持续发展。营养素不仅为乳用反刍动物的生长

发育和泌乳提供能量与物质保障，更在免疫功能调

控中扮演着关键角色。近年来，随着分子生物学、

微生物组学等技术的快速发展，营养素对乳用反刍

动物免疫功能的调控机制研究取得了诸多突破，已

从传统的表观效应深入到分子互作层面。研究发

现，氨基酸、脂肪酸等营养素可通过直接调节免疫

细胞代谢与功能，或间接塑造胃肠道微生物群落结

构、维护肠道屏障完整性、调节炎症与抗氧化应激

通路等途径，全方位调控宿主免疫应答[1]。此外，酵

母培养物、植物提取物、纳米营养素等功能性添加

剂的免疫调节潜力也逐渐被揭示，为精准营养干预

提供了新的思路。本文基于现有研究成果，系统梳

理营养素调控乳用反刍动物免疫功能的分子机制，

总结相关应用策略，为乳用反刍动物健康养殖提供

科学依据和实践指导。

1  营养素对免疫细胞的直接调控机制

免疫细胞是机体免疫应答的核心执行者，其增

殖、活化及功能发挥依赖于多种营养素的精准调

控。氨基酸、脂肪酸等关键营养素可通过直接作用

于免疫细胞的代谢过程、信号通路及基因表达，实

现对免疫功能的精细调控（图1）。

1.1  氨基酸的免疫调节作用

1.1.1  蛋氨酸（Met）的免疫调控

蛋氨酸是乳用反刍动物必需的含硫氨基酸，同

时也是关键的甲基供体，其对围产期奶牛等反刍动

物的免疫调节作用已得到广泛证实。蛋氨酸及其代

谢产物S-腺苷甲硫氨酸可通过多条分子途径调控免

疫细胞功能，补充过瘤胃蛋氨酸（RPM）能够有效

改善围产期奶牛的免疫状态，缓解该阶段常见的免

疫抑制现象[2]。其核心机制在于促进T淋巴细胞的增

殖与活化，调节白细胞介素-2（IL-2）、干扰素-γ

（IFN-γ）等关键细胞因子的表达，增强机体对病

原体的识别与清除能力[3]。

此外，蛋氨酸的供应直接影响体液免疫功能，

充足的蛋氨酸水平是高效合成免疫球蛋白（如IgG和

IgA）、建立有效体液免疫防御的物质基础[4]。围产

期奶牛由于能量负平衡和代谢应激，对蛋氨酸的需

求显著增加，此时补充过瘤胃蛋氨酸不仅有助于维

持肝脏甲基化代谢和抗氧化状态，还能通过支持免

疫细胞的增殖与分化，增强机体抵抗力，进而改善

整体健康状况和生产性能[2]。因此，精准调控日粮蛋

氨酸含量，尤其是通过过瘤胃保护形式进行补充，

已成为优化乳用反刍动物免疫功能、应对围产期挑

战的重要营养策略。

1.1.2  功能性氨基酸与抗氧化防御

谷氨酰胺等功能性氨基酸在维持乳用反刍动物
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图 1 营养素对乳用反刍动物免疫细胞的直接调控机制
Figure 1 Direct Regulatory Mechanisms of Nutrients on Immune Cells in Dairy Ruminants

图片来源：根据文献整理

肠道免疫在稳态和系统抗氧化防御中扮演着核心角

色，作为快速增殖细胞（尤其是淋巴细胞和肠上皮

细胞）的重要能量底物，其对维持肠道相关淋巴组

织（GALT）的结构完整性与免疫功能至关重要[5]。

近年来，后生元（特定益生菌发酵产物）中

氨基酸成分的免疫调节潜力受到广泛关注。源自

植物乳杆菌的后生元成分能够上调肝脏中谷胱甘

肽过氧化物酶1（GPX1）、谷胱甘肽过氧化物酶4

（GPX4）和铜锌超氧化物歧化酶（Cu/Zn SOD）等

关键抗氧化酶基因的表达[6]，这些酶可有效清除过

量的活性氧（ROS），减轻氧化应激对免疫细胞

的损伤。氧化应激是围产期乳用反刍动物常见的病

理生理状态，可导致免疫细胞功能受损、炎症反应

加剧 [7]，通过膳食干预补充谷氨酰胺等功能性氨基

酸，或利用富含特定氨基酸代谢物的后生元激活宿

主抗氧化通路，能够间接保护免疫细胞，维持其正

常功能，为增强乳用反刍动物免疫韧性提供新的

思路。

1.2  脂肪酸的免疫信号功能

脂肪酸不仅是机体重要的能量来源，还可作为

信号分子参与免疫细胞的功能调控。其中，n-3多不

饱和脂肪酸（PUFA）、共轭亚油酸（CLA）及反式

疫苗酸（TVA）等具有独特的免疫调节特性，通过

影响免疫细胞膜组成、信号转导及炎症介质合成等

途径，调控乳用反刍动物免疫功能。

1.2.1  n-3 PUFA的抗炎作用

n-3 PUFA（如亚麻酸）通过调节免疫细胞的膜

磷脂组成和类二十烷酸代谢网络，在乳用反刍动物

中发挥重要的抗炎作用。当日粮中添加n-3 PUFA

后，其在瘤胃中经微生物氢化作用生成代谢产物，

被吸收后整合进入免疫细胞膜，改变膜流动性和信

号转导效率，进而调控免疫细胞活化与功能[8]。

更为关键的是，n-3 PUFA与n-6 PUFA竞争环氧

化酶和脂氧合酶，改变类二十烷酸的合成谱系：n-3 

PUFA衍生的类二十烷酸促炎活性较弱，而n-6 PUFA

衍生物促炎作用较强[9]，这种代谢偏向有助于抑制

过度炎症反应，促进炎症消退。围产期奶牛处于强

烈的代谢和免疫应激状态，过度炎症会损害生殖系

统和免疫系统功能。因此，通过日粮策略增加n-3 

PUFA供给，能够帮助机体建立更有利的脂质介质平
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衡，缓解围产期炎症，对维护奶牛生殖健康、降低

子宫炎和乳腺炎发病率具有积极意义。

1.2.2  共轭亚油酸（CLA）与反式疫苗酸（TVA）的

免疫调控

CLA和TVA是反刍动物特有的脂肪酸，主要来源

于瘤胃微生物对膳食脂肪酸的生物氢化作用及乳脂

等产品，具有独特的免疫调节特性。近年来研究发

现，TVA能够通过新颖的分子机制直接增强CD8+T细

胞的效应功能[8]。

具体而言，TVA可拮抗短链脂肪酸对G蛋白偶联

受体43（GPR43）的激活，解除其对特定信号通路

的抑制，进而激活“环磷酸腺苷-蛋白激酶A-CAMP

反应元件结合蛋白（cAMP-PKA-CREB）”信号

轴，该信号通路的激活直接促进CD8+T细胞的增

殖、细胞因子产生和细胞毒活性，显著增强机体细

胞免疫应答[8]。这一发现揭示TVA作为免疫信号分子

的潜在价值，尽管目前多数研究集中在单胃动物或

体外模型，但其机制为理解反刍动物免疫系统的营

养调控提供重要线索，优化日粮和瘤胃发酵环境以

促进CLA、TVA生成，可能成为未来增强乳用反刍

动物特异性免疫防御能力的重要策略。

2  营养素通过胃肠道微生物区系间接调控

免疫

胃肠道微生物区系是乳用反刍动物机体的重要

组成部分，与宿主形成密切的共生关系。营养素可

通过塑造胃肠道微生物群落结构与功能，调节微生

物代谢产物的生成，进而间接调控宿主免疫功能，

这一调控途径已成为营养免疫学研究的热点。

2.1  塑造微生物群落结构与功能

胃肠道微生物群落的平衡与稳定是宿主免疫稳

态的重要保障。酵母培养物、植物性添加剂等营养

素或功能性饲料成分，能够通过提供营养底物、抑

制有害菌生长等方式，优化微生物群落结构，增强

肠道健康与免疫功能。

2.1.1  酵母培养物（YC）的益生作用

YC作为常用微生态制剂，富含β-葡聚糖、甘露

聚糖、消化酶等多种活性成分，对反刍动物胃肠道

微生物群落的结构与功能具有显著塑造作用。其可

为肠道微生物提供特殊营养底物，刺激肠道黏膜上

皮细胞增殖和微生物繁殖，同时在瘤胃中能改变固

相和液相相关微生物丰度，优化瘤胃发酵模式，提

高总挥发性脂肪酸浓度（特别是丁酸含量），降低

乳酸、脂多糖等异常代谢产物水平，增强瘤胃消化

能力[10，11]。

更重要的是，YC中的β-葡聚糖和甘露聚糖能有

效刺激肠道黏膜免疫，激活巨噬细胞并提高酸性磷

酸酶水平，增强机体对多种疾病的抵抗力，尤其在

幼龄反刍动物中，添加YC能显著缓解断奶应激对胃

肠道的损伤，促进肠道菌群平衡、肠道组织发育和

黏膜免疫系统建立[10]。

2.1.2  植物性添加剂与中药制剂的影响

植物性添加剂与中药制剂通过其独特的生物活

性成分（如多糖、黄酮、生物碱等），能深刻影响

反刍动物胃肠道微生物的组成与功能，进而调节局

部和全身免疫状态[12，13]。目前虽然在乳用反刍动物

上没有具体例证，但在绒山羊、肉羊和牦牛上已经

有相关研究证据。例如，在绒山羊日粮中添加0.3%

沙蒿粗多糖，可显著增加瘤胃液中微生物丰度，促

进有益菌定植，减少潜在致病菌丰度，同时提升血

清抗氧化和免疫相关指标，增强机体抗氧化和免疫

能力[12]。

在高谷物日粮饲养的滩羊中，补充外源性猪胆

酸（HCA）可显著改变瘤胃和回肠菌群结构（关键

菌群LDA评分提升2.48~3.75倍），并大幅上调肝脏

胆汁酸代谢物（去氧胆酸log2 FC=6.30，鼠胆酸log2 

FC=5.60），通过微生物-肠-肝轴影响肝脏糖脂代

谢相关基因与代谢产物表达，从而调控全身代谢稳

态，其中去氧胆酸（log2 FC=6.30, P<0.005）效果最

为突出[14]。此外，长期饲喂高比例精料（>60%）会

损害牦牛空肠屏障功能，而柑橘类黄酮提取物能通

过改变瘤胃微生物群落，调节瘤胃抗生素抗性基因

和毒力因子谱，改善瘤胃内稳态[13，15]。这些研究表

明，植物性添加剂和中药制剂通过靶向调节胃肠道
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微生物区系，可增强局部和全身免疫与代谢健康。

2.2  微生物代谢产物的免疫介导作用

胃肠道微生物在代谢过程中会产生短链脂肪

酸、胞外囊泡等多种代谢产物，这些产物作为微生

物与宿主沟通的“信号分子”，能够通过多种途径

调控宿主免疫功能，是营养素间接调控免疫的重要

媒介。

2.2.1  短链脂肪酸（SCFA）的免疫调节

SCFA（主要包括乙酸、丙酸和丁酸）是胃肠

道微生物发酵膳食纤维产生的主要代谢产物，既是

反刍动物重要能量来源，也是关键免疫调节信号分

子，其可通过多种分子机制维持肠道免疫稳态：作

为配体激活肠上皮细胞和免疫细胞表面的G蛋白偶联

受体（如GPR41和GPR43），或抑制组蛋白去乙酰

化酶活性，影响基因表达，调节免疫细胞分化和功

能[16，17]。

研究表明，丁酸可通过GPR41促进巨噬细胞向

M2型极化，抑制NF-κB和NLRP3炎症小体激活，缓

解低度内毒素血症诱导的乳腺炎[17]；在断奶过渡期

犊牛中，瘤胃SCFA含量增加与瘤胃上皮中相关功能

基因表达呈正相关，有助于犊牛适应固体饲料[18]。

此外，营养胁迫会改变反刍动物盲肠微生物群落，

破坏上皮增殖更新和肠道免疫功能，而藏羊应对冷

季营养应激时，瘤胃微生物产生的短链脂肪酸与瘤

胃上皮microRNA相互作用，可维持瘤胃上皮屏障功

能，改善宿主免疫力[19]。

2.2.2  胞外囊泡（EV）的通信功能

EV是由胃肠道中原核和真核细胞释放的脂质膜

结合小泡，携带蛋白质、脂质和核酸等多种活性物

质，在微生物-宿主及宿主不同器官间扮演重要信息

传递角色，广泛存在于瘤胃液和粪便中，其携带的

功能性物质能调节代谢、免疫等多种生物过程，影

响饲料消化、营养吸收及整体生产性能，甚至可能

作用于肝脏、乳腺等其他器官，其中初乳和牛奶中

的EV对生命早期肠道功能和发育具有特殊意义[20]。

有研究提出“瘤胃-微生物组-脑”轴概念，指

出瘤胃微生物产生的活性物质可被小肠吸收，通过

全身调节和迷走神经通路影响中枢神经系统，尽管

EV在该轴中的作用尚在探索中，但瘤胃微生物失

调与动物异常行为、激素和神经递质水平改变的相

关性，提示其可能是介导这种远程通信的潜在载体

[21]。总之，EV作为跨界通信的关键媒介，在维持反

刍动物胃肠道稳态和整体健康中发挥着日益重要的

作用。

3  营养素对肠道物理屏障与免疫屏障的维

护作用

肠道是乳用反刍动物最大的消化器官，同时也

是重要的免疫器官。肠道物理屏障和免疫屏障的完

整性是抵御病原体入侵、防止有害物质易位、维持

机体免疫稳态的关键。营养素通过增强肠道上皮屏

障完整性、激活黏膜免疫系统等途径，对肠道屏障

功能进行精准调控。

3.1  增强肠上皮屏障完整性

肠道上皮屏障由肠上皮细胞、紧密连接蛋白及

黏液层构成，其完整性是维持肠道健康的第一道防

线。膳食营养素通过促进肠上皮细胞增殖与更新、

上调紧密连接蛋白表达等方式，增强肠道上皮屏障

功能。

例如，在断奶羔羊日粮中添加0.9%（体积/重

量）植物乳杆菌RG14后生元，可显著上调瘤胃上皮

中紧密连接蛋白TJP、OCLD、CLDN1和CLDN4的基

因表达，强化瘤胃上皮物理屏障功能，降低系统性

炎症风险[22]。蛋氨酸（尤其是过瘤胃保护形式）对

支持肠上皮细胞增殖与更新至关重要，围产期奶牛

补充蛋氨酸，有助于维持肠道黏液层合成，保护肠

道屏障结构完整性[2]。此外，妊娠母羊营养不良会

破坏盲肠上皮细胞外基质-受体相互作用，干扰上

皮细胞增殖与更新，从反面印证了充足营养对维

持肠道上皮稳态的必要性[19]。

3.2  激活黏膜免疫系统

反刍动物的肠道黏膜免疫系统是抵御病原体入

侵的关键，由肠道相关淋巴组织、免疫细胞及免疫

分子构成，其激活依赖于肠道内复杂的细胞与分子
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网络。营养素通过调节免疫细胞活性、促进细胞因

子分泌等方式，激活黏膜免疫系统，增强局部免疫

应答。

功能性碳水化合物（如酵母培养物中的β-葡

聚糖和甘露聚糖）可被肠黏膜固有层中的树突状细

胞和巨噬细胞表面的模式识别受体识别，启动下

游信号传导，促进细胞因子分泌，增强局部黏膜免

疫应答[23]。短链脂肪酸作为肠道微生物发酵非消化

性碳水化合物的主要终产物，参与调节炎症小体激

活、淋巴细胞增殖及肠道黏膜免疫成熟过程 [23]，

例如在奶山羊中，口服丁酸钠（0.5 g/kg）可特异

性富集结肠上皮免疫相关信号通路，同时显著降低

血清丙二醛水平（P=0.042），发挥最佳抗氧化效

应；而补充乙酸钠和丙酸钠（均为0.8 g/kg）则可

显著提高肠道白细胞介素-10浓度（P<0.001），发

挥更优的抗炎作用[24]。此外，胞外囊泡作为独特生

物信使，也能参与调节宿主免疫功能，间接体现了

营养素对黏膜免疫的系统调控作用[20]。

4  营养素调控系统性炎症与抗氧化状态

系统性炎症与抗氧化状态的平衡是乳用反刍动

物免疫稳态的重要体现。多种应激因素会导致机体

氧化应激加剧、炎症反应失衡，而营养素通过增强

抗氧化防御体系、调节炎症因子平衡等途径，维持

机体免疫稳态，保障动物健康。

4.1  缓解氧化应激

氧化应激是指机体活性氧（ROS）产生过多或

抗氧化能力下降，导致氧化与抗氧化失衡的病理生

理状态[7]，会损伤免疫细胞功能、破坏生物膜结构，

进而诱发多种疾病。营养素通过增强机体抗氧化酶

活性、减少脂质过氧化产物积累等方式，可有效缓

解氧化应激。

在乳用反刍动物生产中，多种营养策略可增强

机体抗氧化防御体系：日粮中添加特定酵母培养物

（如Diamon V XP），可显著提高血清谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）、过氧化氢酶（CAT）和总抗

氧化能力（T-AOC），降低丙二醛（MDA）水平，

保护免疫细胞免受氧化损伤[9]；参照混合牧草饲喂使

绵羊总抗氧化能力提升88.82 µM（从720.69 µM升至

809.51 µM，P<0.01）的研究结果，妊娠后期母羊日

粮中添加植物-乳酸菌复合物（PEL）同样可改善血

清抗氧化指标（预期TAC提升），并上调肝脏抗氧

化相关基因表达，发挥系统性抗氧化保护效应[25]。

此外，一碳代谢途径中的甲基供体（如蛋氨酸、胆

碱等）可促进抗氧化物质（如谷胱甘肽）合成，缓

解围产期奶牛氧化应激[26]；富含花青素的狼尾草青

贮替代部分饲料，可提升泌乳山羊血浆总抗氧化能

力[27]；犊牛开食料中添加全棉籽，有助于减轻断奶

期氧化损伤[28]。

4.2  调节炎症因子平衡

炎症反应是机体对病原体入侵或组织损伤的防

御性反应，但过度炎症会对机体造成损伤。乳用反

刍动物在应激状态下易出现炎症因子失衡，表现为

促炎因子过度表达、抗炎因子不足，进而导致免疫

功能紊乱，而营养素可通过调节炎症因子合成与释

放，维持炎症反应适度平衡。

高精料日粮易导致反刍动物亚急性瘤胃酸中毒

及系统性炎症，补充酵母培养物可显著降低血清促

炎细胞因子（如IL-1β、IL-6、TNF-α）水平，提

高抗炎细胞因子IL-10及免疫球蛋白浓度，缓解炎症

反应[9]；复合酵母培养物（CYC）可双向调节断奶羔

羊肝脏免疫反应，通过激活PI3K-AKT等信号通路促

进免疫稳态[29]。此外，营养不足或应激（如冷季放

牧藏羊、断奶犊牛）会破坏肠道微生物-上皮互作，

诱发全身性炎症，损害上皮更新和肠道免疫网络功

能；妊娠毒血症山羊、莫尼茨绦虫感染山羊中，均

会出现显著炎症失衡状态，进一步凸显了营养供应

在维持炎症平衡中的基础性作用[30，31]。

5  基于营养调控的免疫增强应用策略

5.1  功能性饲料添加剂应用

5.1.1  酵母培养物应用

酵母培养物在乳用反刍动物生产中展现出显著

实践效果：泌乳中期奶牛日粮添加20 g/头·d活酵母
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（Saccharomyces cerevisiae），可提高干物质采食

量、产奶量及乳成分产量，同时优化瘤胃发酵，增

强血清抗氧化能力和免疫功能[32]；补充酿酒酵母培

养物可调节瘤胃微生物组成与功能，缓解热应激对

奶牛的负面影响[33]；泌乳母羊补充酵母培养物，可

改善粪便微生物结构，增加厚壁菌门丰度，减少潜

在有害菌，提升整体健康水平[34]。

5.1.2  纳米营养素应用

纳米技术在功能性饲料添加剂领域潜力巨大，

可显著提高矿物质和生物活性物质的生物利用度。

例如，奶牛日粮中添加0.3 mg/kg纳米硒，可提高能

量校正乳和乳糖产量，改善营养消化率，优化瘤胃

发酵，同时提高血液中胰岛素样生长因子-1和硒水

平，上调乳腺相关基因和蛋白表达，促进乳腺发育

和免疫功能[35]。

此外，纳米包被技术可实现对精油、益生菌等

生物活性物质的精准递送，如瘤胃保护的干葡萄提

取物（富含低分子量多酚）可在肠道靶向释放，缓

解热应激奶牛炎症反应，增强先天免疫功能[36]；氢

化脂肪包埋的葡萄糖酸钙靶向后肠递送，有助于

增加乳脂产量和能量校正乳产量[37]，为替代抗生素

生长促进剂、精准调节后肠微生物和免疫提供了新

路径。

5.2  精准营养与分阶段饲养

5.2.1  围产期精准营养

围产期是奶牛生理和代谢挑战的关键阶段，常

伴随能量负平衡和免疫抑制，针对性营养调控至关

重要。初产奶牛日粮中添加95.17 g/头·d瘤胃保护性

支链氨基酸，可改善能量代谢，缓解氧化应激，维

持免疫功能，提升相关代谢途径的代谢物浓度[38]；

产前补充16.66 g/100kg辣木叶粉，可提高初乳质量

和初乳中免疫球蛋白G浓度，提升新生犊牛被动免疫

水平[39]；围产期奶牛日粮中补充50 mg/头·d维生素

K3，可增加初乳中免疫球蛋白G浓度，助力高品质

初乳生产[40]。

5.2.2  应激期营养调节

环境应激（冷季营养应激、热应激等）对反刍

动物生产性能和免疫稳态构成严峻挑战，针对性营

养方案可有效缓解应激影响。例如，冷季营养限制

的泌乳期藏羊，补充不同水平精料可帮助其适应应

激；意大利地中海奶水牛日粮中加入30%黑麦草青

饲料，可调节瘤胃壁免疫相关基因表达，维持动物

健康和生产质量[41]；热应激条件下，补充酿酒酵母

培养物可调节瘤胃微生物组成与功能，补充瘤胃保

护的干葡萄提取物可改善奶牛产奶性能，降低炎症

状态，增强免疫细胞吞噬活性[33，36]。

6  小结

尽管营养素调控乳用反刍动物免疫功能的研究

已取得显著进展，但仍存在一些亟待解决的问题：

一是不同营养素之间的协同调控机制尚不明确，多

种营养素联合使用的效果和最佳配比需要进一步探

索；二是营养素对免疫记忆和长期免疫效果的影响

研究较少，缺乏长期跟踪数据；三是纳米营养素等

新型添加剂的长期安全性和环境影响需要深入评

估；四是基于个体微生物组特征的个性化营养方案

制定仍面临挑战，需要结合多组学技术和大数据分

析进行突破。

未来研究应聚焦于以下方向：一是利用多组学

技术（基因组学、转录组学、代谢组学等）深入解

析营养素-微生物-免疫系统之间的互作网络，揭示关

键调控节点和分子机制；二是开展不同营养素协同

调控的研究，优化日粮配方，提高免疫调控效果；

三是加强营养素对长期免疫功能影响的研究，为制

定可持续的营养策略提供依据；四是推进个性化精

准营养技术的开发，结合动物个体生理状态和微生

物组特征，实现营养方案的精准匹配；五是关注新

型功能性添加剂的研发与应用，同时重视其安全性

评估，推动绿色健康养殖发展。
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