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　 　 摘要:　 本文通过考察血酮(血液中酮体)浓度、产羔情况及粪便微生物区系组成ꎬ评估过瘤胃胆碱(ＲＰＣ)和过

瘤胃葡萄糖(ＲＰＧ)缓解围产期母羊能量负平衡的效果ꎮ 试验期共 ５７ ｄꎬ从产前 ３０ ｄ 到产后 ２０ ｄꎬ预饲期 ７ ｄꎮ 选取

８０ 只妊娠期(１２０~１３０ ｄ)湖羊ꎬ随机分为 ４ 组ꎬ对照组饲喂基础饲粮ꎬＲＰＣ 组每只每天添加 ３ ｇ ＲＰＣꎬＲＰＧ 组添加 １５
ｇ ＲＰＧꎬＲＰＣ＋ＲＰＧ 组添加 ３ ｇ ＲＰＣ 和 １５ ｇ ＲＰＧꎮ 结果表明ꎬ１)ＲＰＧ 组母羊在产羔当天血酮浓度显著低于对照组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２)ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组羔羊初生质量显著高于其他组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ３)ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 的添加没有改变门水平和属

水平上母羊粪便的优势菌种类ꎬ但影响了核心菌群的相对丰度ꎬ各试验组厚壁菌门和瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣０１０ 相对丰

度均显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＲＰＣ＋ＲＰＧ 组拟杆菌门相对丰度显著高于其他组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＲＰＧ 组毛螺菌科

ＡＣ２０４４ 群相对丰度显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此得出ꎬ围产期母羊饲粮中添加 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 均有助于提高羔

羊初生质量ꎬ提高母羊肠道中碳水化合物利用菌拟杆菌门的相对丰度ꎬ降低纤维分解菌群厚壁菌门的相对丰度ꎬ
ＲＰＧ 的添加还使得肠道抗炎有益菌毛螺菌科属相对丰度得到提高ꎬ同时有效降低血酮浓度ꎮ 综合考虑ꎬＲＰＧ 单独

添加效果最佳ꎬＲＰＣ 的适宜添加量有待进一步研究ꎮ
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　 　 近年来ꎬ中国规模化羊场围产期母羊妊娠毒

血症、产前瘫频发ꎬ治疗效果差ꎬ死亡率高ꎬ已成

为制约肉羊产业发展的一大难题 [１] ꎮ 围产期对

母羊生产十分重要ꎬ干物质采食量下降ꎬ但胎儿

对营养的需求量却持续增加ꎬ尤其是对葡萄糖的

需求急剧增加ꎬ极易发生能量负平衡 ( Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅꎬ ＮＥＢ ) 从 而 引 发 营 养 代 谢 疾

病 [２￣３] ꎮ 目前有关用营养调控方法改善围产期

ＮＥＢ 的研究多集中在奶牛上 [４] ꎮ 研究发现在围

产后期奶牛日粮中添加过瘤胃葡萄糖 ( Ｒｕｍｅｎ￣
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｇｌｕｃｏｓｅꎬ ＲＰＧ) 可以促进后肠道葡萄糖

的吸收ꎬ减少体脂动员ꎬ有效缓解能量负平衡状

态 [５] ꎻ也有研究结果表明过瘤胃胆碱 ( Ｒｕｍｅｎ￣
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｈｏｌｉｎｅꎬ ＲＰＣ) 可以促进极低密度脂蛋

白(Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＶＬＤＬ)合成ꎬ加速

甘油三酯转运出肝脏 [６] ꎬ从而提高奶牛的干物质

采食量、改善能量代谢 [７￣８] ꎮ 但它们在羊上的应

用很少ꎬ张凯等 [９] 在育肥湖羊饲粮中添加 ＲＰＣꎬ
发现添加 ０􀆰 ４％ ＲＰＣ 对提高湖羊生长性能和营

养物质消化率有较好的效果ꎻ刘春海等 [１０] 研究

发现过瘤胃添加剂组合(葡萄糖＋胆碱＋赖氨酸＋
甲硫氨酸)对妊娠母羊乳成分和产羔性能也有积

极作用ꎮ
血酮(血液中酮体)是衡量母羊围产期能量代

谢的重要指标[１１]ꎬ繁殖性能和羔羊体尺指标则与母

羊围产期的营养与健康水平息息相关ꎮ 基因组学的

研究发现ꎬ动物粪便微生物与机体的营养、健康也密

切相关[１２]ꎮ 因此ꎬ本研究通过考察血酮浓度、母羊

繁殖性能和羔羊体尺ꎬ尝试将母羊机体健康与肠道

微生物结合起来ꎬ综合评估 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 对缓解围

产期母羊能量负平衡状态的效果ꎬ以期为其在养羊

生产中的应用提供科学的参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

选取 ８０ 只妊娠期(１２０~ １３０ ｄ)围产母羊(湖
羊)ꎬ随机分为 ４ 组ꎬ每组 ２０ 只ꎮ 对照组(ＣＫ)饲喂基

础饲粮ꎬＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组每只羊分别

添加 ＲＰＣ ３ ｇ / ｄ、ＲＰＧ １５ ｇ / ｄ、ＲＰＣ ３ ｇ / ｄ和 ＲＰＧ １５
ｇ / ｄꎮ ＲＰＣ 中氯化胆碱含量≥２５％ꎬ过瘤胃率≥８０％ꎬ
小肠释放率≥９０％ꎬＲＰＧ 中葡萄糖含量≥５０％ꎬ过瘤

胃率≥８０％ꎬ小肠释放率≥９０％ꎮ 试验预饲期 ７ ｄꎬ正
饲期 ５０ ｄ(母羊产前 ３０ ｄ 到产后 ２０ ｄ)ꎬ每天早晚各

饲喂 １ 次ꎬ添加剂早晨饲喂ꎬ取适量饲粮与其混匀ꎬ待
母羊采食完ꎬ再投喂当日饲粮ꎮ
１.２　 饲粮组成和营养水平

在我们前期的调研中发现ꎬ中国大多数的规模

化羊场怀孕母羊并未做到按不同阶段分群饲养ꎬ出
于成本考虑ꎬ怀孕母羊的日粮能量水平大多统一取

妊娠前期和妊娠后期的均值ꎬ因此实际上围产期能
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量水平大都低于 ＮＲＣ(美国国家科学研究委员会)
标准ꎮ 结合生产实际ꎬ本试验参考 ＮＲＣ(２００７)中 ５０
ｋｇ 绵羊母羊妊娠后期(２ 胎)营养需要标准ꎬ设计低

能水平饲粮(表 １)ꎮ

表 １　 基础饲粮组成及营养水平(干物质基础)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ (ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｂａｓｉｓ)

原料　 　 　 　 　 　 　 　 　 日粮组成

玉米青贮(％) ５３.３０

油菜秸秆(％) ６.７０

花生秧(％) ６.７０

豆秸(％) ６.７０

玉米(％) ６.９０

豆粕(％) ２.１０

麸皮(％) ４.００

玉米胚芽粕(％) １０.７０

石粉(％) ０.２０

磷酸氢钙(％) ０.５０

氯化钠(％) ０.１０

小苏打(％) ０.５０

膨化尿素(％) ０.３０

预混料(％) １.３０

合计(％) １００.００

饲粮营养水平

代谢能(ＭＪ / ｋｇ) ７.４９

干物质(％) ５６.４２

粗蛋白质(％) １２.５５

粗脂肪(％) ３.１３

粗灰分(％) １２.１７

中性洗涤纤维(％) ４９.８７

酸性洗涤纤维(％) ３０.９１

钙(％) ０.３４

磷(％) ０.２１

预混料为 １ ｋｇ 饲粮提供:维生素 Ａ ２８ ０００ ＩＵꎬ维生素 Ｄ３ ４ ０００ ＩＵꎬ维
生素 Ｅ ３０􀆰 ００ ｍｇꎬ烟酰胺 ６２􀆰 ５０ ｍｇꎬ铜 ８􀆰 ７５ ｍｇꎬ铁 ３０􀆰 ００ ｍｇꎬ锰
３７􀆰 ５０ ｍｇꎬ锌 ３７􀆰 ５０ ｍｇꎬ硒 ０􀆰 ２５ ｍｇꎬ钴 ０􀆰 ０５ ｍｇꎬ碘 ０􀆰 ３０ ｍｇꎬ钠 ３％ꎬ
水分 １０％ꎮ 代谢能为计算值ꎬ其他为实测值ꎮ

１.３　 样品采集及测定的指标

１.３.１　 血酮　 在试验开始的第 １５ ｄ 和每只母羊产

羔当天与产后第 １０ ｄ、２０ ｄ 分别静脉采血ꎬ使用怡成

ＴＮＮ￣Ⅱ型奶牛酮体测试仪测定母羊血液中酮体 β￣
羟基丁酸(ＢＨＢＡ)浓度ꎮ

１.３.２　 产羔情况　 母羊产羔时记录活羔数和弱羔

数(弱羔定义为出生体质量小于 ２ ｋｇ 且无法自然

吮吸母乳的羔羊)ꎬ计算羔羊出生存活率和弱羔

率ꎮ 记录羔羊初生质量ꎬ测定体尺指标(体高、体
斜长、胸围、管围、胸深、胸宽)ꎬ羔羊出生后 ４５ ｄ 断

奶ꎬ记录断奶存活羔羊数ꎬ计算羔羊断奶成活率ꎬ
计算公式如下:

羔羊出生成活率＝出生活羔数 /总羔数×１００％
弱羔率＝弱羔数 /总羔数×１００％
羔羊断奶成活率＝断奶存活羔数 /出生活羔数×

１００％
１.３.３　 粪便微生物　 在试验最后 ３ ｄꎬ每组随机选

择 １０ 只母羊ꎬ采集新鲜无污染粪便ꎬ装至塑料管中ꎬ
－８０ ℃保存备用ꎮ 对细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ３~Ｖ４
区进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ引物序列为 ３４３Ｆ ( ５′￣ ＴＡＣＧ￣
ＧＲＡＧＧＣＡＧＣＡＧ ￣３′) 和 ７９８Ｒ ( ５′￣ ＡＧＧＧＴＡＴＣＴＡ￣
ＡＴＣＣＴ￣３′)ꎮ 扩增产物由上海欧易生物医学科技有

限公司利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台进行测序ꎬ并利用

ＱＩＩＭＥ 软件(１.８.０ 版)进行生物信息学分析ꎮ
１.４　 数据统计与分析

试验数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２１ꎬ计数数据采

用卡方检验的 Ｆｉｓｈｅｒ 精确概率法ꎬ计量数据采用单

因素方差分析(多重比较 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 方法)ꎬＰ<０􀆰 ０５
表示差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 母羊各时期的血酮浓度

由表 ２ 可见ꎬＲＰＣ 和 ＲＰＧ 的添加在试验第 １５
ｄ、产后 １０ ｄ 和产后 ２０ ｄ 时ꎬ对母羊血液中的 ＢＨＢＡ
浓度影响差异均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与对照组相比ꎬ
ＲＰＧ 的添加显著降低了母羊在产羔当天血液中的

ＢＨＢＡ 浓度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但与其余 ２ 个试验组差异不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 由图 １ 可见ꎬ从试验第 １５ ｄ 到产羔当天ꎬＢＨＢＡ
浓度上升ꎬＲＰＧ 组增幅最小ꎻ从产羔当天到产后 １０
ｄꎬＢＨＢＡ 浓度迅速下降ꎬＲＰＣ 组降幅最大ꎻ从产后

１０ ｄ 到产后 ２０ ｄꎬＲＰＧ 组和 ＰＲＣ 组出现小幅上升ꎬ
但均处于健康水平(低于 ２􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎮ
２.２　 产羔情况

母羊产羔情况如表 ３ 所示ꎬ各试验组对羔羊出

生成活率、弱羔率和羔羊断奶成活率的影响均不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ２　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 添加对母羊血液中 β￣羟基丁酸浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＣ ａｎｄ ＲＰＧ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ β￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｗｅｓ ｂｌｏｏｄ

采血时间　 　 对照组 β￣羟基丁酸浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

ＲＰＣ 组 β￣羟基丁酸浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

ＲＰＧ 组 β￣羟基丁酸浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组 β￣羟基丁酸浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

试验第 １５ ｄ １.９３±１.３８ａ １.５２±１.３６ａ １.２５±０.７４ａ １.０８±１.３２ａ

产羔当天 ２.９５±１.５７ｂ ２.４５±１.７１ａｂ １.５３±０.８０ａ ２.１２±１.３１ａｂ

产后 １０ ｄ １.７９±１.２５ａ １.００±０.７５ａ １.２０±０.４６ａ １.３２±１.１４ａ

产后 ２０ ｄ １.０８±１.０３ａ １.４０±１.０９ａ １.６９±０.８９ａ １.１８±０.９２ａ
ＲＰＣ:过瘤胃胆碱ꎻＲＰＧ:过瘤胃葡萄粮ꎮ 对照组(ＣＫ):饲喂基础日粮ꎬＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组表示每只羊分别添加 ＲＰＣ ３ ｇ / ｄꎬＲＰＧ １５
ｇ / ｄꎬＲＰＣ ３ ｇ / ｄ和 ＲＰＧ １５ ｇ / ｄꎮ 同一行数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

对照组、ＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组见表 ２ 注ꎮ
图 １　 母羊在不同时期血液中 β￣羟基丁酸浓度的变化趋势

Ｆｉｇ.１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ β￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｗｅ ｂｌｏｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ３　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 添加对母羊产羔情况的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＣ ａｎｄ ＲＰＧ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｍｂｉｎｇ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｗｅｓ

项目　 　 对照组 ＲＰＣ 组 ＲＰＧ 组
ＰＲＣ＋
ＰＲＧ 组

羔羊出生成活率(％) ７７.５０ａ ８３.７２ａ ９５.２４ａ ８６.０５ａ

弱羔率(％) ２２.５０ａ ２０.９３ａ １６.６７ａ ９.３０ａ

羔羊断奶成活率(％) ５８.０６ａ ７５.００ａ ８５.００ａ ７８.３８ａ
对照组、ＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组见表 ２ 注ꎮ 同一行数据后标
有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 羔羊初生质量和体尺指标

由表 ４ 可见ꎬＲＰＣ 和 ＲＰＧ 单独添加对羔羊初生

质量的影响并不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ组合添加 ＲＰＣ 和

ＲＰＧ 使羔羊初生质量显著高于其他组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
从体尺指标来看ꎬＲＰＣ＋ＲＰＧ 组的体高、胸围、管围

也均显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＲＰＣ 组胸宽显著

低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＲＰＧ 组各指标与对照组无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 母羊粪便微生物区系组成

２.４.１　 微生物群落多样性分析　 Ｃｈａｏ１ 指数反映菌

群丰富度ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数则反映菌群

多样性ꎮ 如表 ５ 所示ꎬＲＰＣ＋ＲＰＧ 组 Ｃｈａｏ１ 指数显著

高于 ＲＰＣ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但与其他组间的差异并不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ各组间的微生物多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 添加对羔羊初生质量和体尺指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＲＰＣ ａｎｄ ＲＰＧ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ

项目　 　 对照组 ＲＰＣ 组 ＲＰＧ 组
ＲＰＣ＋
ＲＰＧ 组

初生质量(ｋｇ) ２.１６±０.６０ａ ２.２５±０.５０ａ ２.４１±０.４６ａ ２.７５±０.５４ｂ

体高(ｃｍ) ３４.１３±２.３６ａ ３３.９５±２.３８ａ ３４.０８±２.１５ａ ３６.００±１.７３ｂ

体斜长(ｃｍ) ２５.４０±１.９６ａｂ ２４.２４±２.７７ａ ２５.５８±２.０８ａｂ ２７.０６±３.０３ｂ

胸围(ｃｍ) ３２.２７±２.７４ａ ３３.２４±２.８１ａ ３２.６３±２.１４ａ ３５.２４±２.１７ｂ

管围 (ｃｍ) ５.５７±０.６２ａ ５.７１±０.４６ａｂ ５.４４±０.５６ａ ５.９４±０.４３ｂ

胸深(ｃｍ) ２０.９３±１.５３ａｂ ２０.１０±１.９７ａ １９.６７±２.４８ａ ２１.６５±１.９０ｂ

胸宽(ｃｍ) ８.９３±０.８８ｂ ７.７１±１.９０ａ ８.７５±０.８５ｂ ８.８２±０.３９ｂ
对照组、ＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组见表 ２ 注ꎮ 同一行数据后标
有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 添加对母羊粪便微生物群落多样性指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＣ ａｎｄ ＲＰＧ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｗｅ ｆｅｃｅ

项目　 　 　 对照组 ＲＰＣ 组 ＲＰＧ 组 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组

Ｃｈａｏ１ 指数 ８ ３５７.４９±３３２.４３ａｂ ８ ２４６.９５±３９０.９３ａ ８ ４７１.１９±３６２.８９ａｂ ８ ６４７.５６±２２８.１０ｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 １０.３０±０.０８ａ １０.２７±０.２３ａ １０.３０±０.１３ａ １０.４１±０.１５ａ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 １.００±０ａ １.００±０ａ １.００±０ａ １.００±０ａ
对照组、ＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组见表 ２ 注ꎮ 同一行数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４.２　 母羊粪便微生物菌群在门水平上的物种相对

丰度　 母羊粪便微生物菌群在门水平上的物种相对

丰度(Ｔｏｐ１５)如图 ２ 所示ꎬ在门水平上ꎬ母羊的粪便微

生物菌群组成结构并没有发生改变ꎬ仍然是厚壁菌门
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最多ꎬ其次为拟杆菌门ꎮ

对照组、ＲＰＣ 组、ＰＲＧ 组和 ＰＲＣ＋ＰＲＧ 组见表 ２ 注ꎮ
图 ２ 　 母羊粪便微生物菌群在门水平上的物种相对丰度

(Ｔｏｐ１５)
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｅｗｅ ｆｅｃｅ

ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ (Ｔｏｐ １５)

　 　 进一步对门水平上相对丰度大于 １􀆰 ００％的菌

群进行统计分析ꎬ由表 ６ 可见ꎬ与对照组相比ꎬ３ 个

试验组的厚壁菌门相对丰度均显著低于对照组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻＲＰＣ＋ＲＰＧ 组的拟杆菌门相对丰度显著高于

其他组 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其余各组间差异不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻＲＰＣ 组的螺旋体门相对丰度显著高于对照

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ各组间的变形菌门和大肠杆菌门的相

对丰度均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.４.３　 母羊粪便微生物菌群在属水平上的物种相

对丰度　 由图 ３ 可见ꎬ在属水平上ꎬ４ 组样本所含优

势菌属也是相同的ꎬ其中瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣０１０ 最

高ꎬ其次为瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣００５ 和理研菌科＿ＲＣ９
肠道群ꎬ接下来是克里斯滕氏菌 Ｒ￣７ 和真杆菌群ꎬ它
们合计占粪便细菌菌群组成约 ４３％以上ꎮ

表 ６　 添加 ＲＰＧ 和 ＲＰＣ 对母羊的粪便微生物菌群在门水平上物种

相对丰度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＲＧ ａｎｄ ＲＰＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａ￣
ｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｅｗｅ ｆｅｃｅ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

项目　 　 　 对照组 ＲＰＣ 组 ＲＰＧ 组 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组

厚壁菌门
(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)

６７.０３±
１.９５ｃ

６２.６２±
２.８６ａｂ

６４.２５±
２.６９ｂ

６１.６６±
２.２７ａ

拟杆菌门
(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)

２５.２４±
２.２６ａ

２６.０６±
２.６５ａ

２５.８６±
２.１８ａ

２８.３６±
１.５９ｂ

变形菌门
(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)

２.８８±
０.７５ａ

３.６９±
０.７１ａ

３.７９±
０.４１ａ

４.０１±
２.１８ａ

螺旋体门
(Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ)

１.５７±
０.３８ａ

２.３６±
０.７４ｂ

２.１８±
０.８７ａｂ

２.２２±
０.７６ａｂ

大肠杆菌门
(Ｅｐｓｉｌｏｎｂａｃｔｅｒａｅｏｔａ)

１.１２±
０.６６ａ

２.１３±
１.４３ａ

１.９３±
１.６２ａ

１.８２±
１.０９ａ

对照组、ＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组见表 ２ 注ꎮ 同一行数据后标
有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

对照组、ＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组见表 ２ 注ꎮ
图 ３ 　 母羊粪便微生物菌群在属水平上的物种相对丰度

(Ｔｏｐ１５)
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｅｗｅ ｆｅｃｅ

ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ(Ｔｏｐ１５)
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　 　 进一步分析属水平上的菌群相对丰度ꎬ除去未

知菌属ꎬ相对丰度大于 １􀆰 ００％的已知物种共有 １４ 个

(表 ７)ꎮ ３ 个试验组的瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣０１０ 相对丰

度均显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣
００５ꎬＲＰＧ 组 的 相 对 丰 度 显 著 高 于 对 照 组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＲＰＣ＋ＲＰＧ 组的相对丰度显著低于对照组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ真杆菌群ꎬＲＰＧ 组和ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组的相

对丰度均显著低于对照组(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ拟杆菌属ꎬ
ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组的相对丰度显著高于对照组 (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎻ瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣０１３ꎬＲＰＧ 组的相对丰度显

著低于其他组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ密螺旋体菌属＿２ꎬＲＰＣ 组

的相对丰度显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与其他组间

差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ瘤胃球菌属＿１ꎬＲＰＣ＋ＲＰＧ
组的相对丰度显著高于 ＲＰＣ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ普雷沃

氏菌科 ＵＣＧ￣００４ꎬ试验组的相对丰度均显著低于对

照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ毛螺菌科 ＡＣ２０４４ 群ꎬＲＰＧ 组的相

对丰度显著高于对照组和 ＲＰＣ 组 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ与
ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 添加 ＲＰＧ 和 ＲＰＣ 对母羊粪便微生物在属水平上的物种相对丰度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＧ ａｎｄ ＲＰＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｗｅｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

项目　 　 　 　 　 　 　 对照组 ＲＰＣ 组 ＲＰＧ 组 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组

瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣０１０(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ＵＣＧ￣０１０) １６.５２±２.０３ｃ １４.０５±２.３３ｂ １２.４５±１.９２ａ １３.５９±１.５４ａｂ

瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣００５(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ＵＣＧ￣００５) １０.１５±０.８０ｂ ９.０２±０.９８ａｂ １１.３９±１.６８ｃ ８.８８±１.４０ａ

理氏菌科＿ＲＣ９ 肠道群(Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ) ９.０４±１.２８ａ ９.５３±２.９７ａ ９.９４±１.２３ａ １０.３５±１.３６ａ

克里斯滕氏菌＿Ｒ￣７(Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ￣７＿ｇｒｏｕｐ) ６.７０±１.００ａ ６.５０±０.９５ａ ６.８８±０.９０ａ ６.５８±１.３８ａ

真杆菌群([Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ]＿ｃｏｐｒｏｓｔａｎｏｌｉｇｅｎｅｓ＿ｇｒｏｕｐ) ４.４７±０.５８ｂ ４.０７±０.５１ａｂ ３.６８±０.６２ａ ３.８６±０.３６ａ

拟杆菌属(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ) ３.５７±０.７１ａ ３.６９±０.１９ａ ４.１０±０.４５ａｂ ４.３０±０.７６ｂ

瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣０１４(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ＵＣＧ￣０１４) ２.４８±０.３４ａ ２.５２±０.４６ａ ２.７１±０.４３ａ ２.４３±０.５４ａ

瘤胃球菌科 ＵＣＧ￣０１３(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ＿ＵＣＧ￣０１３) ２.６９±０.３６ｂ ２.５５±０.４３ｂ ２.１８±０.３６ａ ２.５６±０.３２ｂ

密螺旋体菌属＿２(Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ＿２) １.４６±０.３９ａ ２.２９±０.７６ｂ ２.０９±０.８５ａｂ ２.０５±０.７４ａｂ

瘤胃球菌属＿１(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ＿１) １.８３±０.３５ａｂ １.７０±０.３４ａ １.９１±０.４３ａｂ ２.１７±０.４９ｂ

另枝菌属(Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ) １.６２±０.２５ａ １.９９±０.３０ａ １.８９±０.５２ａ １.８４±０.３９ａ

弯曲菌属(Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ) １.０９±０.６７ａ １.７６±１.０９ａ １.９０±１.６１ａ １.７９±１.１６ａ

普雷沃氏菌科 ＵＣＧ￣００４(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ＿ＵＣＧ￣００４〗) １.６５±０.７３ｃ １.３４±０.３６ａｂ １.０７±０.２１ａ １.３９±０.２５ａｂ

毛螺菌科 ＡＣ２０４４ 群(Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＡＣ２０４４＿ｇｒｏｕｐ) １.０２±０.１３ａ １.２０±０.３７ａ １.６８±０.６１ｂ １.３２±０.２３ａｂ
对照组、ＲＰＣ 组、ＲＰＧ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组见表 ２ 注ꎮ 同一行数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 添加对围产期母羊血酮浓度的

影响

　 　 围产期母羊血液中酮体的浓度是反映其能量代

谢平衡状态的重要指标之一ꎬ酮体浓度越高说明能

量负平衡越严重ꎮ β￣羟基丁酸浓度在酮体中所占比

例最大ꎬ约占酮体总量的 ７０％ꎬ其浓度高低在很大

程度上可以反映机体酮体水平的高低ꎮ 本研究中ꎬ
从血酮浓度来看ꎬ从试验第 １５ ｄ 到产羔当天ꎬ除
ＲＰＧ 组外ꎬ其余 ３ 组母羊均呈大幅增长趋势ꎬ说明

围产期母羊采食量下降ꎬ能量摄入不足ꎬ能量负平

衡ꎬ机体开始调动体内脂肪储备ꎬ脂肪被氧化后向三

羧酸循环提供部分氧化的脂肪酸ꎬ但肝脏对脂肪酸

的代谢能力有限ꎬ导致大量酮体产生[１３]ꎮ ＲＰＧ 组

ＢＨＢＡ 浓度增幅最小ꎬ在产羔当天其 ＢＨＢＡ 浓度为

１􀆰 ５３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ对照组则高达 ２􀆰 ９５ ｍｍｏｌ / Ｌ(奶牛的

ＢＨＢＡ 浓度一般以 １􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ作为临界值ꎬ超过

３􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时则判定为临床型酮病[１４] )ꎬ说明通过

增加外源葡萄糖供应ꎬ可以有效补充能量ꎬ减少产前

体脂动用ꎬ降低血酮ꎬ从而缓解 ＮＥＢꎬＹｐｗ 等[１５]通过

代谢组学分析得出 ＲＰＧ 是通过减少脂肪动用来改

善能量平衡的结论ꎬ也佐证了这一点ꎮ 本研究中ꎬ
ＲＰＣ 组和 ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组对产前血酮浓度的改善作用

并不显著ꎬ但 ＲＰＣ 有助于降低产后的血酮浓度ꎬ产
后 １０ ｄ 时 ＲＰＣ 组的 ＢＨＢＡ 浓度降幅为 ４ 组中最大

的ꎮ 孙菲菲等[６] 汇总了近年来胆碱调控母牛围产

期能量代谢的研究发现有关 ＲＰＣ 对围产期奶牛血

液中 ＢＨＢＡ 浓度影响的研究结论并不一致:Ｃｈｕｎｇ
等[１６]的研究结果表明 ２５ ｇ / ｄ的 ＲＰＣ 添加对 ＢＨＢＡ
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浓度无影响ꎻ郑家三等[１７] 和 Ｅｌｅｋ 等[１８] 则发现 １０
ｇ / ｄ和 ５０ ｇ / ｄ的 ＲＰＣ 添加降低了血液 ＢＨＢＡ 浓度ꎬ
这可能与不同研究的奶牛体况、饲粮组成、胆碱添加

量及其有效性等因素有关ꎮ 本研究中 ＲＰＣ 添加效

果不显著ꎬ推测一方面可能是 ＲＰＣ 起作用的时间相

对较晚ꎬ也可能是添加量较低或生物学效价不同ꎬ后
续应加大添加量ꎬ探索最适宜添加量ꎮ
３.２　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 添加对母羊产羔情况和羔羊体

尺指标的影响

　 　 母羊围产期体况对羔羊生长发育至关重要[１９]ꎬ
胎儿质量的８０％~９０％是在妊娠后期增长的[２０]ꎬ母乳

则是羔羊生长所需营养的主要来源ꎬ母羊营养好ꎬ则
奶水多ꎬ羔羊发育好ꎬ抗病力强ꎬ成活率高ꎮ 从本研究

结果来看ꎬ３ 个试验组的羔羊出生存活率、羔羊断奶

成活率和弱羔率与对照组差异不显著ꎬ这可能与本试

验的样本量偏小有关ꎮ 从羔羊初生质量来看ꎬ与对照

相比ꎬ试验组均提高了羔羊的初生质量ꎬ但仅ＲＰＣ＋
ＲＰＧ 组达到显著水平ꎬ结合体尺指标来看ꎬ初生质量

的增大主要体现在体斜长、胸围和管围的增加ꎮ 孙亚

波等[２１]也发现添加过瘤胃剂组合(葡萄糖＋胆碱＋赖
氨酸＋甲硫氨酸)的母羊产羔成活率、初生质量均高于

对照组ꎮ 本研究结果说明ꎬＲＰＣ 和 ＲＰＧ 的添加有助

于提高羔羊初生质量和断奶成活率ꎬ从一定程度上缓

解了母羊围产期的能量负平衡状态ꎮ
３.３　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 添加对母羊粪便微生物组成的

影响

　 　 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 作为可以逃脱瘤胃发酵在后肠中发

挥作用的饲料添加剂ꎬ目前少有其对后肠微生物菌群

影响的研究ꎮ 肠道菌群与宿主的采食、营养物质的消

化吸收和能量代谢密切相关[２２￣２３]ꎬ粪便微生物作为评

估反刍动物后肠道的有效指标[２４]ꎬ近年来受到大众

关注ꎬ本研究采用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序方法ꎬ分析 ＲＰＣ
和 ＲＰＧ 添加对母羊肠道菌群结构的影响ꎮ

从微生物群落多样性分析结果来看ꎬ各组间

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异不显著ꎬ但ＲＰＣ＋
ＲＰＧ 组的 Ｃｈａｏ１ 指数显著高于 ＲＰＣ 组ꎬ说明在添加

ＲＰＣ 基础上再添加 ＲＰＧ 有助于提高母羊肠道微生物

菌群的丰度ꎬ而 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 的单独添加对母羊肠道

微生物菌群的多样性并无显著影响ꎮ
从菌群的组成结构来看ꎬＲＰＣ 和 ＲＰＧ 并没有改

变母羊粪便微生物的优势菌种类ꎬ门水平上仍然是

厚壁菌门最多ꎬ其次为拟杆菌门ꎬ属水平上则是瘤胃

球菌科 ＵＣＧ￣０１０ 最多ꎬ这与前人的研究结果[２５￣２６] 一

致ꎮ ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 影响了门水平上优势菌门的相对

丰度ꎬ与对照组相比ꎬ厚壁菌门相对丰度显著降低ꎬ
拟杆菌门ＲＰＣ＋ＲＰＧ 组相对丰度显著高于对照组ꎬ
这与王亚品[２７]的研究结果并不一致ꎬ其研究发现在

泌乳早期奶牛饲粮中每天补充 ３５０ ｇ 的 ＲＰＧꎬ厚壁

菌门增多而拟杆菌门减少ꎬ出现这种差异一方面可

能是研究对象不同ꎬ另一方面则可能与饲粮组成、饲
养环境和添加量有关[２８￣２９]ꎮ 厚壁菌门和拟杆菌门

均有助于宿主代谢ꎬ调节脂肪代谢ꎬ提升能量效率ꎬ
其中拟杆菌门主要是促进动物利用碳水化合物的优

势菌群ꎬ而厚壁菌门是促进动物胃肠道微生物分解

纤维素的优势菌群[３０]ꎮ 与对照组相比ꎬ本研究中厚

壁菌门的增加与拟杆菌门的减少ꎬ推测可能是因为

ＲＰＧ 在小肠内直接被吸收转换为能量ꎬ发酵供能减

少导致ꎬＲＰＧ 添加引起重要的纤维降解菌瘤胃球菌

科 ＵＣＧ￣０１０ 的丰度显著降低[３１]ꎬ也佐证了这一点ꎮ
ＲＰＧ 添加还显著提高了毛螺菌科 ＡＣ２０４４ 群的相对

丰度ꎬ毛螺菌科属于有益菌ꎬ与肠道抗炎相关[３２]ꎬ说
明 ＲＰＧ 的添加还有助于抑制炎性细菌的繁殖ꎬ减少

机体炎症的发生ꎬ与张小丽等[３１] 的研究结果一致ꎮ
ＲＰＣ 的添加则可能通过拟杆菌门的增加促进胆汁

酸被水解为次级胆汁酸进而改善能量代谢[３３]ꎮ 刘
婷等[３４]研究了羊肠道菌群与血浆代谢产物的关系ꎬ
发现血浆中与脂肪酸代谢疾病相关的 ３￣羟基月桂

酸含量与拟杆菌门丰度呈负相关ꎬ而皮质醇浓度则

与拟杆菌门丰度呈正相关ꎬ与厚壁菌门丰度呈负相

关ꎬ说明 ＲＰＣ 和 ＲＰＧ 的添加可能通过改变厚壁菌

门和拟杆菌门的比例对围产母羊糖脂代谢进行调

控ꎬ但具体的分子机制还有待进一步研究ꎮ

４　 结 论

母羊从产前 ３０ ｄ 开始到产后 ２０ ｄꎬ饲粮中添加

３ ｇ / ｄ的 ＲＰＣ 或 １５ ｇ / ｄ的 ＲＰＧ 均有助于提高羔羊初

生质量ꎬ提高了母羊肠道中碳水化合物利用菌拟杆

菌门的相对丰度ꎬ降低纤维分解菌群厚壁菌门的相

对丰度ꎬＲＰＧ 的添加还使得肠道抗炎有益菌毛螺菌

科属水平的相对丰度得到提高ꎬ同时有效降低血酮

浓度ꎮ 综合考虑ꎬＲＰＧ 单独添加效果最佳ꎬＲＰＣ 的

适宜添加量有待进一步研究ꎮ
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