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MCT
1、作用机制
被动扩散、碳酸氢盐通路、电导通

路和硝酸根离子（NO3-）通路是瘤胃上
皮对 SCFAs转运吸收的主要方式，前 3
个通路都以NO3-通路为基础，但其具
体机制尚未清楚。MCT是参与SCFA转
运的主要蛋白，主要通过被动扩散方式
转运 SCFAs，即脂溶性 SCFAs通过瘤胃
壁间隙直接扩散进入血液（图 1）。目
前，14 种 MCT 中仅有 MCT1、MCT2 和
MCT4 能 转 运 SCFAs 及 其 代 谢 物 。
MCT1主要分布在瘤胃上皮基底层，其
分布位置有利于单羧酸及酮体向血液
转运。MCT1和MCT4在瘤胃的表达量
最高，但这2种MCTs在瘤胃各部位的表
达量存在差异（瘤胃腹壁>瘤胃前庭>后
背盲囊>瘤胃后壁）。此外，只有在伴侣
蛋白CD147的协助下，MCT1和MCT4才
能正常表达，MCT1和MCT4也能反过来
调控CD147的正确表达。

2、影响因素
MCTs的表达水平受到饲粮和疾病

因素影响。饲粮精粗比、谷物比例和纤
维水平都会对MCTs的表达产生影响，
饲粮精料比例提高时，反刍动物瘤胃上
皮中MCT1和MCT4表达量显著提高，
而翁秀秀研究发现低精料饲粮显著上
调奶牛瘤胃MCT1表达量，这可能是因
为精料的组成成分及比例不同或者动
物个体差异导致的。增加日粮中谷物
饲料比例可以提高瘤胃MCT1表达量，
提高饲粮中中性洗涤纤维（NDF）比例
会增加MCT2表达量，但降低了MCT4
表达量，原因可能是饲粮NDF比例提高
导致瘤胃上皮细胞棘突层与基底层加
厚，而MCT1、MCT2和MCT3主要分布在
瘤胃上皮的棘突层与基底层，在加厚的
棘突层与基底层SCFA代谢就需要更高
表达量的MCT2协作，但MCT4表达下
调可能存在其他调控机制。饲喂纤维
类饲粮可促进单胃动物后肠微生物发
酵并增加后肠MCT1表达量。疾病也会
影响MCTs的表达水平，当奶牛处于亚
急性瘤胃酸中毒（Subacute Ruminal Aci⁃
dosis，SARA）时，瘤胃上皮细胞中的

MCT1可能受到抑制而不能正常表达，
不能及时吸收转运 SCFAs。Zhao等报
道，发生 SARA的奶牛瘤胃上皮MCT1
表达下降。

此外，MCTs的表达水平与瘤胃内
pH 及 SCFAs 浓度及激素水平密切相
关。添加适宜 SCFAs能够提高瘤胃上
皮中MCT1和MCT4表达量，灌注或饲
粮中添加乙酸、丙酸和丁酸能促进
MCT1和MCT4的表达，显著提高瘤胃上
皮对 SCFAs的吸收。高健使用DMEM/
F12完全培养基对 1.5月龄波尔山羊的
瘤胃上皮进行体外培养试验，分别添加
15毫摩尔/升 SCFA（乙酸钠、丙酸钠和
丁酸钠）处理瘤胃上皮细胞6、12、18、24
小时，研究不同SCFA对SCFA转运基因
的表达；徐巧云也使用完全培养基（含
5%胎牛血清、0.1毫克/毫升硫酸庆大霉
素、10纳克/毫升表皮生长因子等）对 3
月龄波尔山羊的瘤胃上皮组织进行体外
培养，在3个处理组内溶液中添加1:1的
缓冲液和瘤胃液以及 15毫摩尔/升的不
同SCFA（乙酸、丙酸和丁酸），处理0、3、
6、24小时，两人的研究结果都表明不同
的 SCFAs 处 理 显 著 下 调 了 MCT1 和
MCT4表达量，这可能是因为体外培养试
验细胞生活环境中缺乏辅助蛋白CD147
的协助或是动物个体差异造成的。研究
发现，添加生长激素抑制素（Somatosta⁃
tin，SST）能使肠上皮 Caco2 细胞膜上
MCT1和CD147的表达水平增加，并加强
MCT1与CD147的协同作用，从而增加肠
道中SCFAs的吸收。性激素（雌二醇、孕
酮和黄体生成激素）、γ 干扰素和肿瘤坏
死因子α也能下调MCT1的表达。

NHE
1、作用机制
NHE是一种膜上转运Na+和H+的

载体，其主要通过被动扩散方式转运
SCFAs。NHE 共有 10 种构型（NHE1—
NHE10），能快速地将胞内 H+与胞外
Na+以1:1的比例直接进行跨膜交换，对
游离Na+的转运速度和细胞质 pH有一
定的调节作用。其中 NHE1、NHE2 和
NHE3是吸收转运 SCFAs的主要蛋白，
集中分布在牛和羊的瘤胃上皮细胞，其
活性与SCFAs的吸收率有关。SCFAs的
快速转运及吸收作用都能稳定瘤胃液

pH，当 SCFAs 进入血液到达瘤胃上皮
时，SCFAs迅速解离出H+和 SCFA-，胞
内的H+浓度明显升高，激活NHE，调节
胞内 pH。未直接在细胞中解离出 SC⁃
FA-的SCFAs经被动扩散转运进入细胞
后解离出游离H+，调节细胞质 pH并使
其酸化，提高NHE表达量，提高Na+吸
收速度，Na+被转运进入胞内，瘤胃内腔
的 H+被转运输出，故细胞质酸化与
NHE活性增强相关。NHE1和NHE3共
同将Na+导入细胞并同时将H+直接运
输到瘤胃；NHE2也将部分Na+导入细
胞并将H+直接输出到细胞外。NHE3
通常与DRA或 PAT1功能偶联，介导电
中性NaCl吸收。

2、影响因素
NHE的表达受到饲粮、疾病、pH和

SCFAs的调控，其活性还受到激素和酶
等影响。饲粮精粗比是影响NHE表达
水 平 的 主 要 因 素 。 NHE1、NHE2 和
NHE3的表达量和活性随饲粮中精料水
平的增加而增加。奶牛在采食后 2—5
小时，MCT1和MCT4的表达量显著提
高，这与奶牛采食后短时间内瘤胃 SC⁃
FAs产生增加有关。通过限饲处理后，
瘤胃上皮NHE3表达量上调。SARA会
影响NHE的表达水平，与 SARA耐受牛
相比，SARA易感牛瘤胃上皮细胞NHE
的表达量显著提高，SARA组瘤胃上皮
细胞NHE1和NHE3表达量均显著高于
对照组。添加 SCFAs能显著增加NHE
的表达量和活性，灌注或饲粮中添加乙
酸能促进的NHE1和NHE3的表达。研
究表明，低水平 pH 能促进 NHE1 和
NHE3的表达，在此基础上添加 SCFAs
有利于提高NHE1、NHE2和NHE3的表
达。NHE1的生物活性不仅受到细胞内
pH和细胞激素（凝血酶、血清、EGF、血
管紧张素 II 和溶血磷脂酸）的影响，还
通过激酶（如丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶）
和磷酸酶的直接磷酸化和去磷酸化来
调节。NHE3活性受到转录调节、蛋白
质磷酸化、蛋白质-蛋白质互作和运输
的调节。

AE
1、作用机制
AE介导 SCFAs的吸收转运主要通

过碳酸氢盐通路来实现，SCFA-是目前

SCFAs在瘤胃中的主要存在形式，通过
AE介导能使SCFA-直接与HCO3-在瘤
胃上皮进行交换，进入上皮细胞质基
质内转运并进入血液，间接完成 SCFAs
的吸收过程。AE是位于瘤胃上皮细胞
基顶膜中的一个 SCFA-/H+交换转运载
体，共有 4 种亚型 AE（AE1—AE4），能
实现HCO3-和 Cl-的交换。AE2是AE
家族中表达最广泛的一员，具有交换
SCFA- 与 HCO3- 的 功 能 ，有 AE2a、
AE2b和AE2c 3个变体，变体之间的差
异仍在研究中。瘤胃 SCFAs浓度能调
控HCO3-的分泌量，而碳酸氢盐途径
转运吸收 SCFAs 的速率随着瘤胃 SC⁃
FAs 浓度的增加而增加，随着浆膜侧
HCO3-浓度的降低而降低。

2、影响因素
AE2的表达受到饲粮、pH和SCFAs

浓度的影响。日粮能量水平和精粗比
是影响 AE 表达的饲粮因素。随着饲
粮能量水平的升高，瘤胃上皮细胞中
AE2的表达量随之升高，而提高日粮精
粗比会降低AE2表达量。瘤胃上皮细
胞 AE2 的表达可能与 pH 和 SCFAs 有
关。研究发现，AE2表达量随着 pH的
升高而升高。闫磊等在不同阶段分别
给初产荷斯坦泌乳奶牛饲喂精粗比为
4：6 和 7：3 的全混合日粮，结果发现
SCFAs浓度不会影响AE2的表达，而王
忠豪等给荷斯坦奶公牛饲喂以全株玉
米青贮为主、精粗比为 40：60的全混合
日粮，结果显示AE2与 SCFAs浓度呈负
相关，这可能是由于动物性别差异、饲
粮组成不同导致，或者是瘤胃中 SCFAs
浓度对 AE2 的表达存在其他调控机
制。

DRA
电导通路是DRA对 SCFAs吸收转

运的主要途径，即瘤胃上皮基底层有
Cl-介导为主的电通路吸收转运路径，且
乙酸和丙酸也竞争性地被大量吸收转入
血液。DRA是一种胃肠道特异性阴离子
交换蛋白，主要作为Cl-/HCO3-交换器，
即 DRA能分泌HCO3-和吸收 Cl-，SC⁃
FA-可替换 Cl-被转运。DRA和MCT1
之间有一个协同机制，NaCl的吸收受到
DRA与NHE2和NHE3功能性偶联的双
重调控，碳酸酐酶亦能影响DRA和NHE

的偶联；DRA与囊性纤维化转运蛋白调
节剂存在偶联机制以共同调节 Cl-和
HCO3-分泌。DRA的表达与饲粮能量
水平和精粗比相关。饲喂高能量日粮的
奶牛瘤胃上皮DRA的表达量增加，提高
日粮精粗比会促进DRA的表达。

PAT
PAT1是溶质载体基因家族成员，

是SCFA-/HCO3-转运蛋白成员之一，对
SCFAs的转运过程和DRA相同。PAT1
具有很强的 Cl-/HCO3-交换功能，故
SCFA-替代 Cl-的能力也较强，DRA和
PAT1将碳酸氢盐从上皮细胞转出并转
运进 SCFAs中和酸。PAT1的表达受到
饲粮（精粗比和能量水平）和 SCFAs浓
度的调控。提高日粮中精料比例会显
著提高 PAT1表达量，瘤胃上皮细胞中
PAT1 的表达量随饲粮能量水平的提高
而提高。饲粮或培养液中添加 SCFAs，
PAT1表达量显著上调。另外，添加和
不添加 SCFAs时 PAT1均有表达，说明
PAT1表达与瘤胃内 SCFAs浓度没有特
定性关联。这与前面的研究结果相反，
可能是由于 SCFAs浓度未达到要求或
者存在其他调控PAT1表达的机制。

小结与展望
SCFAs是反刍动物生长的主要营养

和能量物质来源，瘤胃上皮对 SCFAs的
吸收代谢能力与反刍动物的能量代谢
和健康生长密不可分。本文对 SCFAs
转运蛋白的作用及影响因素作了总结
归纳，发现提高饲粮精料比例、谷物水
平和 SCFAs有利于提高 SCFAs转运蛋
白的表达水平。随着生物信息学技术
在动物营养领域中的不断应用和发展，
研究瘤胃上皮 SCFAs转运吸收相关蛋
白在调节能量代谢、调控瘤胃 pH和瘤
胃微生物组成、调控反刍动物瘤胃发
酵、减少胃肠道疾病和改善胃肠道健康
等方面的内容有可能成为新的关注热
点。此外，探究并阐明不同 SCFAs转运
蛋白（MCT、AE、NHE、DRA和PAT）之
间存在的协作或拮抗机制也将是未来
反刍动物营养调控领域所要面临的巨
大挑战。

（自玉杰单位：云南农业大学云南省
动物营养与饲料重点实验室；和风单位：
怒江州畜牧技术推广站；段承远单位：怒
江州泸水市老窝镇农业农村服务中心；
李承环 李浩楠 李哲 黄长征 冷静单位：
云南农业大学动物科学技术学院）

瘤胃是反刍动物消化粗饲料的重要器官，短链脂肪酸（SCFAs）

作为瘤胃微生物的发酵产物可给动物机体提供能量，瘤胃上皮对

SCFAs 的吸收转运在瘤胃的健康发育中发挥着重要作用。本文对

单 羧 酸 转 运 蛋 白（MCT）、阴 离 子 交 换 蛋 白（AE）、钠 氢 交 换 蛋 白

（NHE）、腺瘤下调蛋白（DRA）和假定离子转运蛋白（PAT）5 种主要

瘤胃上皮 SCFAs 转运蛋白进行综述，以期为研究反刍动物营养调

控和瘤胃健康发育提供理论依据。
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□杨惠

近几年，“无抗”鸡蛋、“无抗”猪肉
等主打“无抗”的畜禽产品在各大商超
中愈发显眼，也颇受注重健康的人群追
捧。

不久前在重庆市荣昌区召开的抗
微生物药物减量化路径和畜牧业可持
续发展国际研讨会上，联合国粮农组织
提出了RENOFARM倡议，希望通过 10
年的时间，以良好卫生服务、良好生产
实践、良好替代方案、良好激励机制、良
好联动合作的“五好原则”，推动 100个
国家实施抗微生物药物耐药性行动计
划，80%参与者参与农业系统抗微生物
药物耐药性监测，并培训 50%的动物卫
生专业人员，从而进一步促进全球“减
抗”大行动，保障全人类健康安全。

“无抗”“减抗”是什么意思？好处
在哪儿？对于生产者来说，如何做到？
又有哪些困难？

“减抗”已成国际共识
所谓“减抗”，就是在畜禽生长过程

中减少抗微生物药物的使用，而“无抗”
则是指畜禽产品中没有抗微生物药物
残留。

为什么要“减抗”？目的是保障人

类健康安全。国家卫健委抗菌药物临
床应用与耐药评价专家委员会委员、武
汉大学医院管理研究所常务副所长林
丽开教授解释，在生物圈中，人类、动物
和环境三者中的微生物环境是一体循
环的，过去为了治疗畜禽疾病，人们大
量使用了抗菌药物，不但在畜禽体内，
而且在水、土壤等环境中也形成了抗菌
药物残留，从而加快环境中耐药菌的产
生和传播，进而通过生态循环增加人感
染耐药菌的概率。

当前，微生物耐药问题日益突出，
已经成为全球公共健康领域面临的一
项重大挑战。据不完全统计，仅2019年
因细菌抗生素耐药就造成超过120万人
死亡，并有超过500万人因此间接死亡。

由此，抗微生物耐药性问题引起了
我国及国际社会的高度重视，世界各国
纷纷采取了积极措施加以应对。

在欧洲和中亚部分国家，采取改变
畜禽养殖方式、提升饲养管理水平等手
段来提升动物健康水平，从而减少抗微
生物药物使用。泰国、非盟成员国等国
家则采取使用抗微生物药物替代品等
方法来达到“减抗”目标。而英国则在
多年的“减抗”行动中，逐渐形成了多部
门共同合作减少食品动物中抗微生物
药物使用的模式，“减抗”已在英国社会

大众中达成了共识。
而在我国，2018年，农业农村部启

动了兽用抗菌药使用减量化行动试点，
又在2022年由国家卫健委、农业农村部
等13部门联合印发了《遏制微生物耐药
国家行动计划（2022—2025）》，采取遏
制耐药综合治理策略和综合有效的管
理，推动抗微生物药物的减少和谨慎使
用，保障养殖业生产安全、食品安全、公
共卫生安全和生态安全。

经过连续不断的努力，我国兽用抗
菌药使用总量折合纯量由 2017 年的
4.19万吨减少为2022年的3.12万吨，降
幅达到25.3%。

防病优于减药
耐药问题是一个涉及农业、环境、

卫生等跨领域的问题，在养殖中，常常
因为预防用药、诊疗不准确等原因导致
抗微生物药物滥用。因此，对于养殖人
员来说，使用准确有效的方式防止动物
生病可以更有效地减少抗微生物药物
使用。

如何防病？可以从外部和内部两
个方面考虑。

从外部来看，就是要做好畜禽生长
环境的控制，让其在干净卫生的环境中
生长。近年来，随着非洲猪瘟、禽流感

等疫病的侵袭，养殖场（户）已经形成生
物安全防控的意识，养殖场内外人员、
物资的进出需要消毒杀菌，畜禽的饲
料、饮水、圈舍空气等需净化消毒，甚至
连飞鸟等外来生物都有自动驱鸟器进
行防范。通过“全进全出、小群饲养”等
方式，加强外部环境生物安全防控，能
够有效减少病原的引入，降低疾病传入
的风险，从而提高畜禽的健康水平。

从内部看，要提高畜禽本身的健康
水平，提升其对疫病的抵抗力。科学
的饲料配比，不仅能为畜禽提供最好
的营养元素，让其达到最好的生长效
率，更能让其获得健康的机体状态，这
为其抵抗疾病侵扰提供了有效的助
力。此外，科学的免疫程序更是让畜
禽获得了对抗疾病的有力武器。在养
殖中，有计划、有针对性地对畜禽疾病
进行抗体注射和疫苗预防，可减少共
生性病原传播，减少细菌感染，也避免
了抗微生物药物的使用。同时，进行
动物群体免疫也能为养殖户减去不少
烦扰。

对于“减抗”工作来说，预防疾病比
减少用药更重要，但若畜禽已经生病，
是否能真的不用药治疗呢？

答案是否定的。“若动物真的生病
了，必需的治疗是必要的，我们不提倡

养殖过程完全‘无抗’，但畜禽产品需要
是‘无抗’的。”中国工程院院士、中国农
业大学动物医学院院长沈建忠认为，目
前治疗动物的细菌性感染最直接有效
的方法依然是使用抗菌药。只要科学
使用兽用抗菌药，检测残留量符合国家
标准，对人体的健康就是无害的。“减
抗”行动是要解决抗菌药滥用、乱用问
题，所以，我们提倡养殖“减抗”而不是
养殖“无抗”。

要想在治疗过程中实现“减抗”，就
必须要做到精准诊疗、精确用药，因而，
加强兽医队伍建设、提高动物疾病的诊
疗水平也是“减抗”工作必不可少的一
部分。

“替抗”产品成热点
内外生物安全防控、精准用药已

经能实现大部分“减抗”目标，但若想
进一步“减抗”，甚至实现“无抗”，国内
外的专家学者和养殖从业者不约而同
将目光聚焦在抗微生物药物替代品
上。

近年来，“替抗”产品研发已取得
不俗成果，并得到了有效推广使用。

作为传承千年的民族瑰宝，我国
的中兽药在“替抗”产品研发过程中发
挥了重要作用。我国首个二类中兽药

及药物饲料添加剂——博落回提取
物，因其“抗炎、整肠、促生长”作用，目
前已作为“替抗”产品在国内外 70 多
个国家和地区使用。研究发现，黄芪
等可以提高畜禽抵抗力，使用麻杏石
甘口服液等中药制剂能治疗鸡群呼吸
道疾病，越来越多的中兽药“替抗”产
品在实践中被推广应用。在泰国，也
有养殖场（户）使用穿心莲等中草药来
饲喂白羽肉鸡，从而达到“减抗”目的。

除了中兽药和植物提取物，还有
多种类型“替抗”产品发挥着不同的作
用。在饲料中添加有益微生物和酶制
剂等“替抗”产品，可以改善畜禽肠道
菌群，减少肠道疾病；很多抗菌肽本身
抗微生物能力较弱，但其可以诱导动
物机体的免疫作用，从而达到抗病效
果；使用微生物发酵后的饲料饲喂生
猪等畜禽，可以有效降低圈舍内氨气
等有害气体浓度，改善动物健康状态。

目前，“替抗”产品和方案虽已成
热潮，但针对新研发的“替抗”产品，相
关部门却不能盲目地进行推广，需要
先经过科学的标准进行检验测试其有
效性，在合格后生产推广时也需在产
品标签等位置进行明确标注，杜绝模
糊混淆，同时有关部门要进行全程有
效监管，确保产品的安全有效使用。

养殖养殖““减抗减抗””：：如何减如何减？？怎么替怎么替？？
联合国粮农组织倡议促进全球联合国粮农组织倡议促进全球““减抗减抗””大行动大行动————


