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[摘 要] l用国外有关研究结果，从内脏系统能量利用的影响因素、门静脉排流内脏 

系统的能量利用、肝静脉系统的能量利用和能量利用的稀释作用 {个方面详细阐述丁反刍家 

畜内脏能量利用的规律．并提 脏能量代谢方面 的研究镁域 - 

[关链词]匡 i ；堕些矍量垡塑． 量譬lJ用．粗4 
[中国分类号] 5823．5 [文献标识码] A 

反刍动物营养物质吸收的主要场所是小肠和瘤胃，营养物质经肠上皮细胞进入肠粘 

膜下的毛细血管，渐次汇聚成小静脉及静脉 ，然后流Af]静脉内，门静脉血液人肝后，与来 

自肝动脉的血液混合 ，再由肝静脉将肝 内血液输至后腔静脉，大部分蛋 白质、糖类及无机 

盐都是经过这条途径消化吸收的 不同的内脏组织在营养物质消化吸收中的作用也有所 

差别，通过内脏组织营养物质分配的研究，可以更好地探讨代谢机理。 

粗饲料主要用于反刍家畜生产，是能量物质的主要来源 。粗饲料采食特点的生理控制 

机制对家畜能量代谢效率和体组织的维持、生长和产物分泌等方面所需代谢能的多少非 

常重要[】] 由于肝、肠系统的产热量占整个身体产热量的比例最大(40 )，影响其代谢的 

因素对热量平衡和饲料采食有着极其重要的意义口]。本文引用国外的研究结果和试验数 

据，综述 以粗饲料为主的反刍家畜内脏能量利用和代谢的研究进展 ，并提出反刍动物内脏 

能量代谢的重要研究领域。 

1 内脏系统能量利用的影响因索 

近年来，国外许多学者利用手术安装血管导管的方法，对牛、绵羊等反刍家畜内脏能 

量利用进行 了广泛 的研究 ，测定了通过门静脉排 流内脏(Portal-drained Viscera，PDV)、 

肝脏和内脏床(Splanchnic Bed)的血液营养物质浓度和氧饱和度。Goetsch等口 对 1]个以 

阉绵羊作为试验动物的研究(基础日粮为粗饲料，日饲喂2～3次)结果的归纳分析发现， 

消化能摄人量(DEI)是影响内脏系统能量利用效率的主要变量，分别占PDV、肝脏和内脏 

床能量利用总变异的 22 ，25 和 35 ，引入其他 自变量可增加能量利用回归估计方程 

的决定系数，但未必能反映 出变量同的真实关系 陈 DE[之外，DE[z、粪便中性洗涤纤维 

(NDF)排泄量和肝静脉血液尿素 N 的浓度，也是影响内脏组织能量利用的重要变量。 
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2 门静脉排流内脏系统(PDV)的能量利用 

肝脏是体循环系统中最主要的动力性血库，含有丰富的血管，能容纳大量的循环血 

液。在绵羊上，心脏输出量 30 ～40 的血液由肝脏接受 肝脏总血流量的 2／3左右由门 

静脉供应。由内脏毛细血管汇集人静脉系统，通过门静脉而流人肝脏，这些内脏器官称为 

门静脉排流内脏(PDV．包括胃肠道，胰脏+脾脏．肠系膜及网膜脂肪)。目前关于消化液化 

学特性与PDV组织能量代谢的研究很少，机理也不十分清楚。Johnson等 认为，小肠粘 

膜增厚与吸收有关，与代谢的关系不大。但是研究表明口J，DEI增加时，粪便 NDF的排泄 

量的影响效应减少。由于受 DEI和肠 内纤维含量等影 响的某些代谢过程共存，因此 胃肠 

中纤维素的含量并非营养物质吸收的限制因素。 

瘤 胃后消化道内消化液的化学作用可能包括一种或几种挥发性脂肪酸(VFA)，这些 

VFA对非反刍家畜上皮细胞有营养作用 ]。粪便 NDF排泄量增加时，由于瘤胃液流速和 

laH值增高 ]，瘤 胃后消化道 内纤维发酵可刺激微生物 VFA 的产量，因此会使瘤 胃后消 

化道对瘤 胃 VFA的吸收增加 VFA也可刺激瘤胃上皮细胞 的分化 ，丁酸的刺激效果强 

于乙酸和丙酸，可使粘膜细胞群产生持久性地变化L，．Bj。但是对VFA效应的作用方式仍 

不清楚 ，如系统与局部的关系，胰岛索、肠高血糖素和粘膜血流量的效用等等 有关 VFA 

对上皮细胞增生的化学刺激作用，随 日粮中不同消化能含量和消化液特性变化方式的研 

究 目前 尚属空白。 

除 VFA对小肠 上皮细胞 的影 响效应之 外，Ketelaars等 指 出，瘤网 胃中 Na 和 

VFA 的比例也影响肠道的能量利用。尽管未知其确切的作用机理 ，但对高纤维含量 日粮 

而言、PDV产热量与吸收能量的比率增高将导致相对较高的唾液量和较低的 VFA产量 

另外，动物采食后肠道和其他组织问体液的重新分配也可提高体增热。 

消化液物理特性在一定程度上也会影响 PDV的能量利用与代谢。包含粪便 NDF排 

泄量 的回归方程对肠道 中消化液的量及物理特性效应 的决定程度有多大仍有待研究。 

Rompala等” 认为，肠道 中消化液的组成比消化液量的多少更为重要。羔羊饲养试验发 

现，与对照组相比，给瘤胃中投放质量分数 1oH的聚乙烯粉可增加 胃的重量 ，而投放聚氨 

基甲酸乙醣对 胃重没有影响(聚乙烯粉和聚氨基 甲酸乙酯均为不可消化的非营养物质，通 

常用于研究非降解物质对反刍动物消化道上皮细胞生长和形态学等的影响作用)。有人认 

为，热带牧草的结构粗糙、具有突出和锋利的边缘 ，特定植物组织(如温带牧草 与热带 

牧草之问)的结构完整性和比例差异对肠上皮细胞代谢的作用仍然未知，可以推测，相对 

于反刍刺激而言，它很可能通过改变蛋白质的合成或转换对肠上皮细胞质量和消化液代 

谢特性产生影响 。肠上皮细胞蛋白质合成主要用于分泌(包括酶、粘蛋白和粘多糖，占 

整个合成作用的 20 以上)、细胞问转化和细胞脱落进入 管腔。Lobley[1 认为，日粮成分 

对分泌性蛋白质的合成具有显著的影响作用。小肠消化液纤维含量和内源氮之间存在一 

定的正相关“ ，或许与非反刍动物一样，消化液的酶吸收作用 以及 消化液的量和理化特 

性也是导致上述相关关系的原因[1 ，同样程序性的上皮细胞死亡的速率随着肠消化液的 

量和特性的不同而异[1 ，这也将影响细胞迁移过程中的蛋白质转化【”]。VFA对瘤胃上皮 

细胞增大的刺激作用和消化液特性之问的关系也将影响上皮细胞死亡和脱落的速度。 
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除蛋白质转化之外．肠道 内的代谢过程如离子转运·也可能受到消化液特性的影响。 

Rompala a 给试验组羔羊饲喂基础 口粮和质量分数 10 聚乙烯粉 ，对照组饲喂基础 日 

粮(质量分数 67 玉米、质量分数 28 苜蓿颗粒料、质量分数 5 添加剂)·结果发现试验 

组羔羊盲肠和结肠粘膜Na ／K ATP酶的活性增加与Na 通透性变化有关。另一个与消 

化液物理效应有关的因素(可能导致 PDV 能量利用与 DEI比率增加)是相对于 DEI的采 

食时间．采食时问和 PDV产热量问的关系包括肠道收缩的肌肉活动 “ ，上皮组织的能 

量利用量远大于肠道肌肉的能量利用量。 

3 肝静脉系统的能量利用 

对小肠能量代谢 而言，除 DEI之外，肝静脉能量利用率较大的变异程度也受 PDV能 

量消耗量的影响，并且不仅仅是 一种相关关系。内脏床能量利用回归方程 中包含粪便 

NDF排泄量这一变量也是上述观点的例证 ，相应地 ，PDV能量利用的影响作用也反映了 

DEI和粪便 NDF排泄量对肝能量利用的问接影响作用。由于 PDV和肝脏代谢的相关关 

系 “ ]，因此可以视作肝脏能量代谢生理载荷的调节变量 。相对于营养物质吸收量来说， 

肠能量代谢对肝脏代谢的影响也会随试验设计或生产条件的不同而异。以中等或较差品 

质粗饲料为主的日粮 限制能量吸收，容易引起肠道质量增加和与 DEI相关的能量利用率 

提高[za2。 

通过 PDV和外周组织汇于肝脏的营养物质流，理论上或至少在某程度上会 改变肝 

脏 的能量 利用。但是，这种效应是否会 引起肝脏能量利用的显著 变化 ，尚待进一步研 

究 “ 可以推论，瘤胃氨吸收增高会提高尿素合成过程中肝脏的能量利用(因为该过程要 

利用相当比例的能量) ，这个效应可 以通过肝脏尿素氮流对肝能量利用 的影响作用证 

实。在内脏能量利用回归方程中Bj人 DEI和肝静脉尿素 N浓度问的交互作用 ，可能受 

DEI和可消化 N采食量之间的相关之影响。研究证实 ，肝脏氨氮释放速度’陕将导致与肝 

静脉尿素合成有关的能量消耗增加，两者之间的强正相关(r一0．904)关系说明尿素合成 

过程中的能量消耗较大 。在以粗饲料为主的生长阉羊试验中发现 ，肝重 占体重的相对 

比例较大，说明营养物质(可能是 由于氨的浓度增加而导致肝脏的代谢作用增强)对肝的 

质量有一定影响，在所有参试饲草中，苜蓿可消化 N采食量最大 ，苜蓿蛋白质在瘤胃中的 

降解最为充分和迅速口 。此外，给饲喂劣质干草的绵羊补饲蛋白质可提高 DM、DE和ME 

采食量 。 

有关肝脏尿素合成过程影响因素研究，主要侧重于 PDV 氨释放量 ，但是提高肝脏氨 

基酸摄人量的试验或生产条件，同样也会增加尿素合成过程中的能量利用率，与外周组织 

蛋白质合成有关的 PDV 释放量增加，糖原合成过程中所需的丙酸和乳酸浓度较低或者 

肝脏氨的摄人量高等均会导致肝静脉氨基酸吸收量增加 。例如 ，Goetsch等0 发现，补饲 

瘤 胃保护蛋白质(非降解蛋白质)的 10月龄阉羊肝静脉 氨氮浓度 比对照组大。在限饲条 

件下，向阉羊真 胃中连续灌注酪蛋白，结果发现其肝静脉 a一氨氮浓度 比未灌 注对照组 

高口 。肝静脉氨基酸脱氨作用过度，导致尿素合成作用增强时，氨基酸吸收量和DEI的比 

率，将随着家畜成熟度增加或瘦肉组织生长潜势下降而减小，根据可利用能量的多少，幼 

畜或补偿生长能力强的家畜可在外周组织中沉积多量的氮基酸，因此外周组织氨基酸释 
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放和肝静脉脱氨作用降至最低程度 。例如，Oddy等 发现，与采食劣质粗饲料、蛋白质沉 

积能力强、体重轻的羔羊相比．补饲瘤 胃保护蛋白可导致营养水平较高、蛋白组织生长潜 

力较低羔羊的氨基酸氧化作用发生较大变异。 

4 能量利用的稀释作用 

当DEI随 自由采食量增加时．DEI 对 PDV 能量利用+DEI对内脏组织能量利用的作 

用 ，说明维持状态下内脏组织能量的稀释作用(由于内脏器官的机械收缩从而抵消了家畜 

采食的部分消化能)。营养物质增加时+内脏组织的代谢机械能可能超过平均 日吸收和代 

谢的能量需要，同样根据定时饲喂反刍家畜 VFA和氨基酸吸收的规律 ·相对较高的营养 

水平，也许会导致每 日特定时问的吸收和代谢水平提高，以满足需要。可以推论，由于内脏 

中营养成分复杂和每 日饲料转换频繁，因此内脏组织酶解作用范围很广。如果内脏组织代 

谢能力不足 (有 限的 VFA或氨基酸 吸收)产生 负效应 ，则很 可能导致某些代谢作用过 

度 ]，此外，这可以防止血液中乙酸等代谢产物含量过高带来的有害作用。 

目前关于能量稀释的生理机制还不清楚。在离子转运和蛋 白质转化中，PDV和肝脏 

利用了相当一部分能量。尽管前面主要 阐述 了肠道消化液的影 响作用 ，但是 日粮效应的主 

要影响因素 尚未确定。对单位能量吸收而言，通过所有或特定 VFA，或者消化液的物理效 

应等产生的刺激作用随 DEI增加而下降，在一般或最佳条件下，能量消耗过程中对刺激 

的反应性可能减弱+另一潜在相关因素为细菌等对肠道上皮细胞转化的刺激作用，这种作 

用对 自由采食量差异的反应性较差 。正如关于 日粮包含谷物饲料的问题中提到的，稀 

释作用可能与外周组织能量对饲料采食量的影响有关。 

5 内脏能量利用和代谢的研究领域 

综上所述 ，在反刍动物内脏能量利用和代谢领域尚需进行以下专题研究：包括饲料采 

食量调节机理的研究；粗饲料纤维含量对小肠生长和细胞增殖机理的研究；内脏营养物质 

吸收、转运机理的研究 ；消化液的物理特性对上皮细胞 Na 通透性变化的影响，日粮对消 

化液 Na 浓度的影响效应 +Na 在 VFA吸收中的作用及其互作，蛋白质补饲对反刍家畜 

生产性能影响的生理机制等。通过上述方面的理论研究 ，可全面了解反刍动物内脏系统能 

量利用和代谢的机理，推动有关应用基础研究的开展，并将其研究成果尽快运用于生产实 

践中，对我国动物营养学的发展具有重要意义。 
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Research progress on splanchnic energy 

use and metabolism in ruminants 

LUo Jun 

(c # 口，Animal Scie and Vetem'*eary Medici ，N。rthv．wst Sciorc⋯ rd Tech月。 

University。，Agricult~e and Forestry．Y~egling．Shadn．r／712100．c  ̂口) 

Al~tract：By the extensive citation of related research findings
， the splanchnic 

nergy use in ruminants was elucidated in detail from four aspects，including the causa1 

fa tors of splanchnic energy use and metabolism ，PDV energy use
，hepatic energy use， 

a“d dilution of energy use．Future research fields in splanchnic energy use and 

metabolism of ruminants were projected． 
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