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添加复合缓冲剂对高精料饲喂泌乳奶山羊 
乳品质的改善及机制
李 林，曹 洋，权素玉，王换换，张源淑*

（南京农业大学动物医学院，农业部动物生理生化重点开放实验室，江苏 南京 210095）

摘  要：目的：探讨复合缓冲剂对高精料饲喂泌乳期奶山羊乳品质及机体健康状态的影响。方法：选取8 只体质量

接近的泌乳中期萨能奶山羊，随机分为高精料组（high concentrate diet group，HG）（精粗质量比60∶40）和缓冲剂

组（buffering concentrate group，BG）（高精料中添加复合缓冲剂）。实验共20 周，每周统计奶山羊产乳量，每周

检测乳成分含量；至第19周，采集瘤胃液和血液样品，测定瘤胃液pH值及脂多糖（lipopolysaccharides，LPS）含量

及血液中相关生化指标。结果：与HG相比，BG的奶山羊平均日产乳量、乳中乳蛋白率、乳脂率及乳糖含量都高于

HG，其中乳脂率显著高于HG（P＜0.05）。HG奶山羊瘤胃pH值一直低于BG，且出现了亚急性瘤胃酸中毒症状，

其中瘤胃液中LPS含量极显著高于BG（P＜0.01）；生化指标检测结果显示：HG奶山羊血液中碱性磷酸酶、谷丙转

氨酶、谷草转氨酶的活性都高于BG，且差异显著（P＜0.05）。结论：给泌乳奶山羊高精料饲料中添加复合缓冲剂

可以改善泌乳期奶山羊乳品质和产乳量，其机理可能与复合缓冲剂缓解高精料所致的瘤胃pH值下降、减少代谢异

常产物的产生，从而改善机体的健康状态有关。
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Improvement and Underlying Mechanism of Milk Quality of Lactating Goats Fed High Concentrate Diet by Dietary 

Supplementation of Composite Buffer 
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Abstract: Objective: To investigate the effect of dietary supplementation of composite buffer on the milk quality 

and health status of lactating goats fed a high concentrate diet. Methods: Eight mid-lactating Saanen dairy goats with 

similar body weights were randomly divided into high concentrate diet group (HG, concentr ate:forage ratio = 60:40) 

and buffering agent group (BG, fed high concentrate diet added with). The experiment lasted for 20 weeks. The milk 

production and milk composition were measured weekly during the period, and on week 19, rumen fluid and blood 

samples were collected for the measurement of rumen fluid pH and lipopolysaccharide (lipopolysaccharides, LPS) content 

as well as blood biochemical indices. Results: The average daily milk yield, and protein, fat and lactose percentages of 

dairy goats from the BG were higher than those of the HG, especially milk fat percentage (P < 0.05). The rumen fluid 

pH of dairy goats in the HG was persistently lower than that of the BG and the occurrence of subacute ruminal acidosis 

was found in the former. Additionally, the LPS content of the rumen fluid of dairy goats in the HG was significantly 

higher than that in the BG (P < 0.01). Biochemical analysis showed that the activities of alkaline phosphatase and alanine 

aminotransferase and aspartate transaminase in the blood of HG goats were significantly higher than those in BG goats  

(P < 0.05). Conclusion: Dietary supplementation of composite buffer could improve the milk quality and yield of lactating 

goats fed a high concentrate diet. The mechanism involved may be due to decreased rumen fluid pH, reduced production of 

abnormal metabolites and consequent improved health status in response to dietary composite buffer. 
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乳蛋白和乳脂肪含量是构成牛奶重要营养品质的

主要物质基础，其作为牛乳中的主要营养成分，已成为

了乳业核心竞争力的标志。近年来我国乳业得到了迅速

发展，但牛乳普遍存在产乳量和乳品质低下的问题，而

部分地区乳中蛋白质和脂肪的含量甚至低于国家标准。

如何提高乳品质及产乳量，一直是乳业研究中的主要问

题。羊乳因其脂肪颗粒为牛乳体积的三分之一，更利于

人体吸收，并且长期饮用羊乳不会引起发胖，因此羊乳

在国际界有享有“奶中之王”的美名，因此它的营养成

分和品质安全也越来越受到人们的关注。

众所周知，目前我国由于耕地缺乏和草场不足，造

成粗料缺乏或品质不好，所以生产上通常通过添加高精

料饲料来满足泌乳期奶牛或奶山羊对高能量的需要，但

其普遍存在的副作用是产乳量短期增加的同时乳品质下

降。如Danscher[1]、Commun[2]等研究发现当给泌乳期奶

牛长期饲喂高精料比例过大的饲料会引起机体健康受

损，会造成瘤胃亚急性瘤胃酸中毒（subacute ruminal 
acidosis，SARA）以及脂多糖（lipopolysaccharides，
LPS）含量的升高，同时引发许多疾病。SARA作为一

种动物摄食后瘤胃液pH值小于5.8且持续4 h以上的代

谢紊乱现象[3]，其主要是由于摄入过多的可快速发酵的

碳水化合物，而瘤胃不能及时有效地中和产生的有机

酸所致[4-5]。贾媛媛等[6]的研究同样发现当瘤胃pH值下降

时，革兰氏阴性菌溶解，释放大量LPS，并且瘤胃上皮

的屏障功能由于瘤胃高酸度及高渗透压导致瘤胃乳头破

裂而受到损害，使瘤胃中LPS向外周血液渗透，引起机

体健康受损。当通过实验诱导SARA时，瘤胃内的LPS含
量会更高[7-9]。另有研究报道，SARA会导致奶牛产乳量

下降，脂代谢和乳蛋白代谢发生变化，最终导致乳脂和

乳蛋白含量的变化[10]。本实验室叶平生[11]、姜雪元[12]等

的研究发现，当泌乳期奶山羊长期饲喂高精料日粮时，

会导致瘤胃处于SARA状态，肝脏中氨基酸、脂肪酸等

前体物分配与重分配发生变化，乳蛋白、乳脂肪含量降

低，乳品质下降。总的研究结果显示：高精料日粮饲喂

会导致奶牛SARA、肝脏处于氧化应激状态、物质代谢变

化、乳合成的前体物消耗过多，导致乳蛋白乳脂含量的

降低。即瘤胃pH值升高、异常产物LPS等过多释放是导

致高精料饲喂致乳产品品质下降的主要原因之一。改善

瘤胃酸碱度，可能是缓解高精料饲喂致乳品质下降的途

径之一。

缓冲剂是一类能够增强溶液酸碱缓冲能力的物质，

近年来已用于防止反刍动物瘤胃酸中毒以及提高反刍动

物生产性能等方面的研究。目前，国内外常用于反刍动

物的缓冲剂有碳酸氢钠、氧化镁、乙酸钠、丁酸钠、碳

酸钙等。其中氧化镁和乙酸钠不仅可以改善反刍动物对

饲料的采食量，提高产乳量，同时也可以增加瘤胃中乙

酸浓度，提高乙酸/丙酸比例，进而提高乳脂率 [13]。碳

酸氢钠可以增加瘤胃的缓冲容量防止瘤胃酸中毒[14]。而

丁酸钠可以增加肠道有益菌的数量，维持胃肠道内有益

生物菌群，起到增强免疫的作用的同时也会生成乳脂前

体物[15]。孟军等[16]以第3或第4胎奶牛为实验对象，当把

碳酸氢钠、氧化镁和乙酸钠3 种缓冲剂混合添加到高精

饲料中，与对照组相比明显提高了奶牛的产乳量，并且

乳脂率提高了16.37%。目前，缓冲剂对反刍动物产乳量

及乳成分方面的研究多集中在奶牛方面，而对奶山羊方

面的研究报道相对较少。本实验以泌乳中期萨能奶山羊

为研究对象，在日粮精粗质量比均为60∶40的饲喂条件

下，通过添加缓冲剂（碳酸氢钠、氧化镁、乙酸钠、丁

酸钠），比较研究奶山羊产乳量和乳成分、瘤胃pH值、

LPS含量以及血液生化指标等的变化，探讨缓冲剂缓解瘤

胃酸碱度后对乳品质的改善作用及在乳品质调控方面的

作用，为改善我国目前高精料饲喂情况下乳品质下降的

研究提供资料。

1 材料与方法

1.1 动物与试剂

泌乳中期萨能奶山羊8 只，体质量为（38±8）kg。
2014年3月29日购自西北农林科技大学试验农牧场。

碳酸氢钠、氧化镁、乙酸钠、丁酸钠 南京建成生

物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

LPS酶联免疫检测试剂盒  上海朗顿生物技术

有限公司；Z9全自动牛奶分析仪 德国Scope公司； 

RT-6000型酶标仪 深圳雷杜生命科学股份有限公司； 

GHP-9080型隔水式恒温培养箱 上海一恒科学仪器有
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限公司；Mikro-22R型高速冷冻离心机 德国海蒂斯

科学仪器公司；pH计 上海精密科学仪器有限公司；

AU5800全自动生化分析仪 美国贝克曼库尔特公司。

1.3 方法

1.3.1 动物分组和饲喂

8 只泌乳中期萨能奶山羊适应1 周后，随机分为缓冲

剂组和高精料组。两组动物饲喂同样的实验基础日粮，

精粗质量比为60∶40，配方见表1。缓冲剂组在基础日粮

的基础上添加复合缓冲剂（碳酸氢钠、氧化镁、乙酸

钠、丁酸钠混合）。实验从2014年5月19日—2014年10月

8日，周期为20 周。所有动物均饲养于南京农业大学农业

部动物生理生化重点实验室实验动物房，单笼饲养，精

料、草料分开饲喂，期间自由饮水，每日饲喂2 次同时挤

奶（8∶00和18∶00)。并记录每日产乳量。

表 1 实验日粮与其营养组成

Table 1 Experimental diet and its nutritional composition 

日粮组成含量/% 营养组成b

羊草 27.00 净能量/（MJ/kg） 6.71
苜蓿青贮 13.00 粗蛋白/% 16.92
玉米 23.24 中性洗涤纤维/% 31.45
麸皮 20.77 酸性洗涤纤维/% 17.56
豆粕 13.67 钙/% 0.89
石粉 1.42 磷/% 0.46
食盐 0.30

预混料a 0.60
合计 100.00

注：a. 每千克日粮提供 VA 6 000 IU、VD 2 500 IU、VE 80 mg、铜 6.25 mg、 
铁 62.5 mg、锌 62.5 mg、锰 50 mg、碘 0.125 mg、钼 0.125 mg ；b. 营养
水平均为饲粮计算值。

1.3.2 样品采集及指标测定

1.3.2.1 乳样品采集及检测

实验期间每天挤奶2 次，分别于8∶00和18∶00，记录

日产乳量。每周按体积比1∶1配制成全天乳样，送至于南

京农业大学动物科技学院实验中心进行乳成分的检测。

1.3.2.2 血液样品采集及检测

第20周时，将宰杀之前的奶山羊麻醉后采集其颈静

脉血液于肝素钠采血管中，3 500 r/min离心15 min，取上

清液。将采集的颈静脉血浆样品送至南京市中西医结合

医院血液科用全自动生化分析仪检测相关血液学指标，

包括葡萄糖、尿酸、尿素、肌酐、总胆红素、甘油三

酯、超敏C反应蛋白、白蛋白、球蛋白、总蛋白含量和碱

性磷酸酶、谷丙转氨酶、谷草转氨酶、肌酸激酶、乳酸

脱氢酶活力等指标。

1.3.2.3 瘤胃液pH值及LPS含量的测定

第16周进行瘤胃瘘手术（手术过程略），并于第19

周在饲喂后0、2、4、6、8、10 h分别采集瘤胃液（经孔

径为0.15 mm的尼龙绢过滤），同时测定pH值。第19周
再次采集瘤胃液。将瘤胃液样品用样品稀释液稀释5 倍
后，按LPS酶联免疫检测试剂盒说明书加样，以空白孔

调零，450 nm波长处依次测定各孔的光密度值（OD），

求出瘤胃液中L P S的含量（E U为内毒素活性单位 
1 EU/mL=0.1 ng/mL）。

1.4 数据统计分析

采用SPSS 16.0软件进行单因素方差分析。结果以 

±s表示，组间差异用t检验，判断有无显著性差异。

2 结果与分析

2.1 泌乳奶山羊乳品质分析

表 2 泌乳期山羊日产乳量及乳成分分析（n=4）

Table 2 Milk production and milk composition of lactating goats (n = 4)

组别 产乳量/kg 乳脂率/% 乳蛋白率/% 乳糖含量/%

缓冲剂组 1.10±0.01 2.95±0.07* 4.10±0.10* 3.30±0.10

高精料组 1.07±0.01 2.77±0.10 3.80±0.06 3.02±0.08

注：*. 组间差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表2可知，缓冲剂组奶山羊在0～14 周的平均日产

乳量和乳蛋白率、乳脂率及乳糖含量均高于高精料组，

且乳脂率和乳蛋白率显著高于高精料组（P＜0.05），可

以看出通过添加缓冲剂后，乳中的关键营养成分在不同

程度上都高于高精料组。

2.2 泌乳奶山羊瘤胃液的pH值及LPS含量

表 3 不同时间点瘤胃液pH值（n=4）

Table 3 Rumen fluid pH at different postprandial time points (n = 4)

组别
时间/h

0 2 4 6 8 10

缓冲剂组 6.30±0.12 5.97±0.05 5.80±0.07* 5.85±0.12* 5.99±0.13* 6.07±0.15

高精料组 6.00±0.13 5.79±0.06 5.65±0.03 5.70±0.07 5.80±0.10 5.91±0.09

由表3可知，通过检测采食后0、2、4、6、8、10 h
瘤胃液的pH值，发现pH值变化的总趋势都是先降低后升

高，即采食后，pH值呈下降趋势，0～4 h后pH值下降至

最低值，随后由于瘤胃本身具有较强的缓冲能力，pH值

又逐渐上升至初始水平。但缓冲剂组奶山羊瘤胃液pH值

均高于高精料组，且4～8 h差异显著（P＜0.05）。以每

日瘤胃pH值低于5.8的时间不少于4 h为SARA来看[3]，高

精料组的奶山羊在采食过后瘤胃液的pH值在2 h后开始出

现SARA现象。而添加复合缓冲剂后，瘤胃液的pH值明

显上升，在4 h的时候瘤胃液pH值最低，但大于5.8。整个

测试周期中，高精料组瘤胃pH始终小于缓冲剂组，并且

处于pH＜5.8的时间段长达6 h。添加缓冲剂缓解了高精料

所致的瘤胃pH值的下降。
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图 1 泌乳期奶山羊瘤胃液LPS含量分析（n=4）

Fig. 1 LPS content in the rumen fluid of lactating goats (n = 4)

通过检测2 组奶山羊瘤胃液中LPS的含量，结果由图1

可知，高精料组瘤胃液中LPS含量显著高于缓冲剂组，且

差异极显著（P＜0.01）。

2.3 泌乳奶山羊血液生化指标分析

表 4 血液生化指标（n=4）

Table 4 Serum biochemical indices (n = 4)

指标 缓冲剂组 高精料组 P
葡萄糖浓度/（mmol/L） 3.44±0.14 3.34±0.09 0.57

尿酸浓度/（μmol/L） 14.75±0.85 15.00±0.71 0.83

尿素浓度/（mmol/L） 7.13±0.15 7.64±0.51 0.38

肌酐浓度/（μmol/L） 40.00±2.16 38.75±2.84 0.74

总胆红素浓度/（μmol/L） 5.00±0.23 3.43±0.52 0.04*

谷丙转氨酶活力/（IU/L） 20.33±2.84 77.67±6.44 0.03*

谷草转氨酶活力/（IU/L） 23.33±4.48 71.33±9.67 0.04*

总蛋白质量浓度/（g/L） 78.55±1.17 80.10±2.49 0.59

白蛋白质量浓度/（g/L） 36.78±0.17 36.40±0.57 0.55

球蛋白质量浓度/（g/L） 41.78±1.33 43.70±2.57 0.53

碱性磷酸酶活力/（IU/L） 109.67±17.07 213.50±4.50 0.02*

甘油三酯浓度/（mmol/L） 0.38±0.01 0.41±0.05 0.67

肌酸激酶活力/（IU/L） 131.5±18.31 166.75±24.04 0.29

乳酸脱氢酶活力/（IU/L） 233.66±16.45 243.66±13.54 0.66

超敏C反应蛋白质量浓度/（mg/L） 1.10±0.00 1.12±0.06 0.13

由表4可知，高精料组奶山羊血液中谷丙转氨酶、谷

草转氨酶、碱性磷酸酶活力都高于缓冲剂组，且差异显

著（P＜0.05）。而缓冲剂组颈静脉血液总胆红素浓度显

著高于高精料组（P＜0.05），其他指标两组间均无明显

差异。

3 讨 论

反刍动物具有一套复杂的酸碱平衡调节系统，通过

这一系统可将瘤胃pH值维持在5.5～7.0之间，使瘤胃处

于一个最佳状态，如果瘤胃pH值不当，饲料干物质进食

量下降，酸中毒发生，微生物蛋白产量和能量产生量下

降。在饲料中加入缓冲剂可以有效控制瘤胃pH值，有助

于提高采食量、增加产乳量和维持正常乳成分。缓冲剂

作为一种能够增强溶液酸碱缓冲能力的物质，目前已经

在防止反刍动物瘤胃酸中毒以及提高反刍动物生产性能

等方面做了相应研究。Oktay等[17]通过向泌乳期奶牛饲料

中添加碳酸氢钠、氧化镁，发现其产乳量有明显提高，

但乳成分并没有明显变化。Montano-Gomez等[18]通过向

荷斯坦奶牛饲料中分别添加0.2%和0.4%的氧化镁。通

过对比发现，用添加0.4%氧化镁的饲料喂养奶牛，其产

乳量以及乳脂肪含量与添加了0.2%氧化镁的奶牛相比，

都有显著性提高，但其乳蛋白含量却有下降的趋势。同

样，孙涛等[19]通过向泌乳期荷斯坦奶牛的基础日粮中添

加氯化钾、碳酸氢钠、乙酸钠、氧化镁组成的复合缓冲

剂，发现产乳量、乳蛋白率、乳脂率以及乳糖含量都有不

同程度的提高。本研究发现，高精料组奶山羊由于长期

饲喂精粗比过大的日粮，瘤胃pH值下降并且出现了SARA
状态，导致其产乳量及乳品质下降，与Khafipour等[20]的

研究结果一致。而通过添加复合缓冲剂，缓冲剂组的产

乳量、乳蛋白率、乳脂率以及乳糖含量都在不同程度上

高于高精料组，其中乳脂率和乳蛋白率显著高于高精料

组，其结果与孙涛等[19]的结果相符，提示缓冲剂对提高

SARA状态的泌乳期奶山羊乳品质具有一定作用。

瘤胃液pH值是反映瘤胃发酵状况的基本指标，也是

反映反刍动物瘤胃性能最主要的指标之一，维持正常范

围pH值是保证瘤胃正常发酵的前提。一般反刍动物瘤胃

pH值受食物组成、胃内分泌物等因素影响，其中饲料精

粗比不同影响最为明显。一般而言，当饲料中精料比例

过多时，可溶性碳水化合物含量升高，从而被瘤胃内微

生物快速降解，产生大量挥发性脂肪酸，可导致瘤胃pH
值降低[21]。此外，也有人研究发现，精料颗粒较小，会

导致动物反刍次数以及分泌唾液量减少，也会导致pH值

下降[22]。目前国际上一般认为当瘤胃中pH值小于5.8、

且超过4 h时，可判定瘤胃处于SARA状态[23]。在SARA
状态下，瘤胃会产生许多异常代谢产物，其中LPS作为

革兰阴性细菌胞壁内毒素的成分，可诱导肿瘤坏死因子

等大量内源性细胞因子的释放[24]。通过损伤瘤胃上皮细

胞，进而通过瘤胃壁迁移到血液中，导致全身性免疫反

应。所以保持pH值相对稳定状态，维持理想的瘤胃发酵

环境，从而使微生物在较适宜的范围之内活动是极其重

要的。

本实验研究发现，高精料组奶山羊长期饲喂高精料

日粮发生了SARA。其瘤胃液中LPS含量极显著升高，提

示高精料组奶山羊在SARA状态下，其瘤胃异常并伴随

LPS等异常产物的释放，与Kleen 等[25]的研究结果一致。

添加复合缓冲剂后，未出现SARA，同时释放的LPS明显

降低。说明复合缓冲剂可以缓解高精料饲喂导致的pH值

降低以及减少了LPS的释放，起到了对瘤胃的保护作用。

通常动物机体在正常情况下，细胞内的酶由于细

胞膜的屏障作用而不容易被逸出，仅由于细胞的衰老更

新破坏而释放到血液当中，而当细胞受损时，细胞膜的
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通透性增大进而使酶释放进入血液的速度升高，从而导

致血清中酶的含量升高[26]。谷丙转氨酶、谷草转氨酶作

为动物体内最重要的两种转氨酶类，主要分布于肝脏、

肾脏等组织中，并且在一定程度上可以反映动物肝脏功

能的好坏，在正常血清中含量都较低。当肝脏组织细胞

受损时，会使酶活力升高[27]。碱性磷酸酶可用于判断机

体疾病的检测。例如，当肝细胞受到损伤时，会通过过

度制造碱性磷酸酶，经淋巴道和肝窦进入血液，同时肝

内胆道胆汁排泄障碍，反流入血而引起血清碱性磷酸酶

升高[28]。本研究发现，高精料组中谷丙转氨酶、谷草转

氨酶、碱性磷酸酶活性都显著高于缓冲剂组，这可能与

SARA导致的LPS释放的增多，使机体免疫应激能力下

降，肝脏等组织器官受到损伤有关。而通过添加复合缓

冲剂，尤其是当中的丁酸钠可起到对机体免疫保护的作

用，并对机体组织器官的一些炎症反应状态起到保护作

用，从而增强了机体的抵抗能力，但具体机制有待进一

步研究。

综上，本研究结果发现，通过给泌乳期山羊高精料

饲喂精料的基础上添加复合缓冲剂，缓解了瘤胃pH值的

下降、机体的SARA状态，并减少了瘤胃中LPS的释放，

从而使机体肝脏等器官减少异常产物谷丙转氨酶、谷草

转氨酶、碱性磷酸酶的释放，提示在改善泌乳动物机体

健康状态的同时，对产乳量以及乳中蛋白质含量、脂肪

含量和乳糖含量的提高具有一定作用。
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