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摘　 要： 随着大量生物燃料副产品的问世，人们对生产生物柴油作为生物可再生燃料的兴趣与

日俱增。 甘油是生产生物柴油过程中产生的副产物，又名丙三醇，是一种无色无味的糖醇，但口

感甜美，在水中的溶解度指数高。 此外，它也是肝脏和脂肪组织合成甘油三酯和磷脂的重要底

物，还能够参与糖异生和糖酵解途径进行糖代谢，从而提高血液中葡萄糖含量并减少酮体含量。
近几年大量的试验支持用低水平的甘油改善围产期奶牛能量平衡和肝脏糖原合成，以缓解酮病

发生，但甘油的水平过高，会增加瘤胃中丙酸和丁酸的含量，从而造成反刍动物瘤胃代谢性酸中

毒。 本文基于近几年甘油对肉牛和奶牛生长性能和代谢、瘤胃内发酵和屠宰性状等方面的影

响，客观论证甘油作为一种糖异生的前体物质取代传统饲粮中的部分能量饲料原料的可行性。
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　 　 近年来，随着全球范围内人们对能源物质的

高需求导致生物性燃料，特别是运输用液体燃料

的生产需求不断增加，以取代化石能源，最终提高

能源安全和应对温室气体排放［１］ 。 这一现象对高

产量副产品的处理能力的要求也随之升高。 例

如，玉米和植物油是生物乙醇和生物柴油生产中

所利用的原料，其副产品之一是甘油（图 １）。 而

甘油是甘油三酯的重要结构成分，也是糖异生过

程中的重要前体物质［２］ 。 当动物禁食时，自身可

以利用体内脂肪作为能量来源，脂肪代谢产生的

游离脂肪酸和甘油释放到血液中，一部分甘油在

甘油激酶的催化下形成 ３－磷酸甘油参与糖酵解途

径，另一部分甘油则通过糖异生途径转化为葡萄

糖，最终为机体提供营养与能量。
　 　 由于甘油具有以上代谢特点，当给反刍动物

饲喂甘油时，需要考虑以下几个因素：１）饲粮中的

能量供应；２）甘油是一种糖原前体；３）它可能会影

响产奶量和乳成分。 在反刍动物生产中，甘油被

普遍用作能量饲料原料和饲粮中的谷物替代

物［３－４］ ，在奶牛饲粮中的应用研究较多，以期预防

或治疗泌乳奶牛中常见的酮病。 本文就甘油在反

刍动物生产中的应用及其代谢研究结果进行综

述，特别是它对采食量、生长性能、营养物质消化

率、瘤胃发酵、奶牛产奶量、肉牛胴体性状和感官

性状的影响。

图 １　 生物柴油生产过程中甘油的生成
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１　 甘油的特性
　 　 甘油，又名丙三醇，是一种无嗅、无色并且略

带甜味的糖浆状液体，在 １８ ℃以下会结晶变成固

体，是一种非常弱的酸性化合物（ ｐＫａ ＝ １４．４），具
有较高的沸点（２９０ ℃ ），很难与其他非挥发性杂

质分离。 甘油存在于大多数动物体组织和生物液

（脑脊液、汗液、粪便和血液等）中。 在细胞内，甘
油主要存在于线粒体、髓鞘和细胞质中。 甘油的

化学结构中具有 ３ 个羟基，可以形成分子间氢键，
从而使甘油具有一定的黏性，并具有较强的保水

能力［６］ 。 甘油易溶于乙醇、水，微溶于二氧六环、
乙醚和乙酸乙酯，但不溶于苯、四氯化碳、氯仿、石
油醚等，主要用于药物制剂、工业生产以及饲料添

加等。 此外，在室温下，精制甘油处于液态，其干

物质（ＤＭ）含量约为 ９０％ ［７］ ，这种独特的物理和

化学性质使甘油成为制粒工艺中的特殊饲料原

料。 但纯甘油在加热时会发生分解，产生有毒的

丙烯醛，所以在生产加工时应额外注意使用安全

和防护。

２　 甘油在瘤胃中的发酵、吸收和代谢
　 　 经计算和估测，饲粮中的甘油被反刍动物摄

入后，主要通过 ３ 个途径被吸收或代谢，包括通过

瘤胃上皮的吸收（４５％）、在瘤胃中发酵成挥发性

脂肪酸（ＶＦＡ）（２５％）和通过瓣胃孔流到皱胃和小

肠并被吸收利用（３０％） ［８］ ，被吸收的甘油进入肝

脏后转化成 ３－磷酸甘油，然后通过糖异生作用进

一步生成葡萄糖，或者通过糖酵解分解代谢进入

三羧酸循环［９］（图 ２）。 其中，甘油的吸收可能主要

是被动扩散，而不是促进扩散。 水通道蛋白（ ａｑｕａ⁃
ｐｏｒｉｎ）是一种运输蛋白质，它携带甘油和水穿过哺

乳动物各种组织的细胞膜，如瘤胃上皮和胃肠

道［１０］ 。 然而，Ｏｍａｚｉｃ 等［８］ 报道称，甘油的瘤胃转

运不受水通道蛋白抑制剂的限制；此外，甘油在瘤

胃上皮中的转移随着甘油水平的增加而线性增

强，这表明对载体吸收的依赖性较小。
　 　 甘油的密度为 １．２６１ ｇ ／ ｃｍ３，这与经过瘤胃排

出的颗粒最佳密度相似［１２］ 。 Ｇａｒｔｏｎ 等［１３］ 报道称，
当使用绵羊瘤胃液进行体外试验时，发现大约

２５％的甘油在瘤胃液发酵 ２ ｈ 后被降解，９０％以上

的甘油在发酵 ８ ｈ 后消失。 也有报道称，通过体外

试验发酵甘油时，发现 ９０％左右的甘油在发酵 ２ ｈ

后消失。 Ｔｒａｂｕｅ 等［１４］ 也进行了类似的体外试验，
并发现 ８０％左右的甘油在发酵 ２４ ｈ 后被降解。
Ｒéｍｏｎｄ 等［１５］通过瘤胃瘘管给饲喂玉米青贮的奶

牛注入了 ４８０ ｇ ／ ｄ 的甘油后，发现在发酵 ４ ｈ 后甘

油完全被降解。 也有研究表明，牛体内的甘油主

要是 在 瘤 胃 中 发 酵， 在 胃 肠 道 中 的 吸 收 速 率

较低［１６］ 。

图 ２　 甘油参与的糖代谢途径
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　 　 在幼龄动物方面，Ｏｍａｚｉｃ 等［８］ 发现甘油可以

从犊牛的胃肠道快速吸收。 甘油作为糖原底物可

通过甘油激酶被磷酸化为 ３－磷酸甘油；随后，３－
磷酸甘油被甘油磷酸脱氢酶氧化成磷酸二羟丙

酮，同时生成烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（ＮＡＤＨ）和

氢离子（Ｈ＋）。 在这个阶段，磷酸二羟丙酮根据动

物的能量状态将进入糖异生或糖酵解途径，当摄

入量大于维持量时，相对于需求而增加的代谢物

产量会导致能量沉积［１７］ 。 而在成年动物方面，由
于瘤胃微生物对甘油的快速适应，甘油在瘤胃中

的消失率非常快［１８］ 。 研究表明，奶牛每天 ２ 次输

注 ２００ ｇ 甘油，在饲喂 ２ ｈ 后 ８５％的甘油会在瘤胃

内消 失， 且 血 浆 中 甘 油 水 平 升 高［１９］ 。 Ｒéｍｏｎｄ
等［１５］提出，大部分甘油可以直接在瘤胃中吸收；然
而，尽管甘油瘤胃消失率的最大范围为 １． ２ ～
２．４ ｇ ／ ｈ，但即使在大剂量下，瘤胃对甘油的净吸收

也是 有 限 的， 大 约 只 有 １０％ 的 甘 油 （ 每 头 牛

９２５ ｇ ／ ｄ）在门静脉中被回收为甘油，并被肝脏吸

收用于合成葡萄糖［２０］ 。 建议进一步研究如何提高

甘油给药的吸收效率，以合成用于生产能量所需

的葡萄糖，从而提高动物的生产性能。
　 　 牛链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｂｏｖｉｓ，Ｓ． ｂｏｖｉｓ）、埃氏

巨型球菌（Ｍｅｇａｓｐｈａｅｒａ ｅｌｓｄｅｎｉｉ，Ｍ． ｅｌｓｄｅｎｉｉ）和反

刍兽月形单胞菌（ Ｓｅｌｅｎｏｍｏｎａｓ ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ，Ｓ． ｒｕ⁃

９０６３
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ｍｉｎａｎｔｉｕｍ）是甘油厌氧发酵的主要菌种。 众所周

知，Ｍ． ｅｌｓｄｅｎｉｉ 将甘油发酵产生的乳酸转化为丁

酸［２１］ 。 瘤胃中丙酸的主要来源是 Ｓ． ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ
对琥珀酸的脱羧作用［２２］ 。 通过体外技术在绵羊瘤

胃液中发现，丙酸是 Ｓ． ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ 利用甘油发酵

产生的主要产物［２３］ 。 Ｌｅｅ 等［２４］ 研究发现，Ｓ． ｒｕｍｉ⁃
ｎａｎｔｉｕｍ、Ｍ． ｅｌｓｄｅｎｉｉ 和 Ｓ． ｂｏｖｉｓ 可以利用甘油来减

少 ＮＡＤＨ 的形成，促进丙酸和丁酸的生成，为其他

瘤胃微生物提供发酵饲粮所需的三磷酸腺苷

（ＡＴＰ），从而提高瘤胃的能量效率。 Ｂｏｙｄ 等［２５］ 研

究显示，在反刍动物饲粮中添加甘油会导致 ＶＦＡ
组成发生变化，以减少乙酸含量为代价而提高丙

酸产量。 据报道，给阉牛饲喂甘油后而导致了瘤

胃内丙酸含量的增加，使得总 ＶＦＡ 含量发生变化

或提高［２６］ 。 此外，Ｋｉｊｏｒａ 等［１９］ 报道，向瘤胃内注

射甘油可以降低瘤胃内 ｐＨ 和乙酸 ／丙酸的比值，
抑制乳脂的合成；Ｌｉｎｋｅ 等［２７］试验表明，在饲喂 ４ ｈ
后，添加甘油会减少瘤胃中乙酸含量，并增加丙酸

和丁酸含量；Ｃａｒｖａｌｈｏ 等［４］ 也报道称，当在饲粮中

添加甘油时，在瘤胃中发酵后会使乙酸比例显著

降低， 丙 酸 和 丁 酸 比 例 提 高。 然 而， Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
等［２０］观察到，向瘤胃中注入甘油降低了瘤胃中乙

酸含量，增加了丁酸含量，但是不影响丙酸含量；
Ｔｒａｂｕｅ 等［１４］研究也表明，甘油在体外试验中增加

了瘤胃中丁酸、戊酸和己酸含量，但对乙酸和丙酸

含量没有影响。 甘油对瘤胃中各 ＶＦＡ 含量的不同

影响可能是由于甘油的剂量与纯度以及饲喂饲粮

的性质不同所致。 Ｒéｍｏｎｄ 等［１５］报道称，当通过瘤

胃瘘管给饲喂玉米青贮的奶牛注入 ２４０ ｇ 甘油时，
丙酸的碳架中有 ３５％ ～ ６９％来自甘油。 众所周知，
丙酸是一种糖原化合物，它保存碳原子并充当一

个氢阱（ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｉｎｋ）。 Ａｖｉｌａ⁃Ｓｔａｇｎｏ 等［２８］ 报道

称，由于甘油在瘤胃中广泛转化为丙酸，因此，最
初假设为甘油的产丙酸性质可充当瘤胃的氢阱，
从而减少甲烷的排放；然而，饲粮中甘油的添加并

没有减少羔羊的甲烷排放量，作者解释称，甘油发

酵为丙酸本身并不构成氢阱，因为甘油在进入糖

酵解前必须提供电子。 甘油对甲烷缺乏影响，加
上结合其他研究报告，表明甘油转变成丙酸更可

能发生在高粗料饲粮中［２９］ ，而不是在高谷物饲

粮中［３］ 。
　 　 据报道，在饲喂高精料饲粮的肉牛中，甘油抑

制了蛋白质降解酶的活性［３０］ 。 Ｐａｇｇｉ 等［３１］ 研究显

示，当使用体外法逐渐增加牛瘤胃液中甘油添加

量时，蛋白质降解酶活性降低了 ２０％。 此外，先前

的研究表明，通过体外法将甘油添加到瘤胃液时，
瘤胃脂肪酶活性降低了 ４８％ ～ ７７％ ［３２］ 和 ４６％ ～
８０％ ［３３］ ，但不影响瘤胃 ＤＭ 消化率。 前期其他研

究结果表明，尽管饲用级甘油已被证实可以降低

瘤胃内 ｐＨ，但对纤维素降解酶活性并没有影

响［１５，２６］ 。 Ａｂｏ Ｅｌ⁃Ｎｏｒ 等［３４］ 利用体外法观察了发

酵底物中甘油对玉米的替代效果，发现添加量为

７．２％和 １０．８％时降低了中性洗涤纤维（ＮＤＦ）消化

率；在瘤胃发酵参数上，逐渐降低了乙酸含量，但
提高了丁酸、戊酸和总 ＶＦＡ 含量；在瘤胃微生物

数量上，逐渐降低了纤维素降解菌溶纤维丁酸弧

菌（Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ，Ｂ． ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ）和淀粉

降解菌 Ｓ． ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ 的数量。 虽然其机理尚不

清楚，但甘油可能干扰了 Ｂ． ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ 与饲粮颗

粒的黏附，使细菌无法获得营养物质；至于 Ｓ． ｒｕ⁃
ｍｉｎａｎｔｉｕｍ 数量的减少，可能是由于底物中玉米含

量的逐渐降低导致可利用淀粉和糖含量降低，最
终抑制 Ｓ． ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ 的生长。 然而，添加 ３． ６％
甘油时，ＮＤＦ 消化率和以上 ２ 种细菌的数量与对

照组均没有显著差异，因此说明瘤胃微生物对甘

油的敏感性可能取决于甘油的添加量。 Ｒｏｇｅｒ
等［３５］报道称，在体外培养基中添加 ５％的甘油时，
降低了瘤胃内 ｐＨ，并对瘤胃微生物蛋白质合成、
黄化瘤胃球菌（Ｒｕｍｅｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ）和琥珀

酸丝状杆菌（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ）的纤维素降

解活性、瘤胃发酵以及饲料消化造成负面影响，这
表明少量添加甘油可能有利于动物生长，但添加

量超过 ５％时可能会影响瘤胃微生物的活性，从而

影响瘤胃内环境。

３　 甘油作为能量饲料原料在反刍动物
生产中的应用
３．１　 对采食量的影响

　 　 采食量对动物的生产性能有很大影响。 甘油

对采食量的影响是剂量依赖性的，增加甘油水平

与降低采食量是平行的［３６－３８］ ，但甘油对采食量影

响的有效剂量并没有明确，因为影响有效剂量的

因素很多，包括甘油的纯度、基础饲粮、动物的生

产阶段等。
　 　 饲粮的适口性是影响采食量的主要因素，由
于甘油带有甜味的特性，饲粮中添加甘油可以有
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效改善饲粮的适口性，因此适量的甘油也被认为

是一种能够促进食欲的饲料原料。 Ｐｉａｏ 等［３９］ 的研

究发现，在育肥期韩牛饲粮中用 ３．１７％的甘油取

代一部分糖蜜后，提高了精料采食量，并推测甘油

可能比 糖 蜜 有 更 强 的 食 欲 刺 激 作 用。 Ｐａｒｓｏｎｓ
等［４０］在小母牛饲粮中添加 ２％的甘油时，ＤＭ 采食

量没有显著变化，但添加 ４％以上时，ＤＭ 采食量

逐渐降低，且日增重和饲料转化效率也有降低的

趋势。 然而，有研究表明，甘油中的高能量浓度及

其对瘤胃发酵的影响和瘤胃 ＶＦＡ 比例的改变会对

反刍动物的 ＤＭ 采食量产生负面影响［３７］ 。 Ｈａｌｅｓ
等［４１］报道，用 ５％和 １０％的甘油逐渐替代干草，
ＤＭ 采食量呈现线性下降的趋势，这种现象可能归

因于饲粮中能量浓度的增加。 据 Ｐｙａｔｔ 等［４２］ 报道，
以玉米为主的安格斯阉牛饲粮中添加 １０％的甘油

时，采食量有下降的趋势，但却改善了日增重和饲

料转化率。 Ｅｚｅｑｕｉｅｌ 等［３６］ 也观察到，与饲喂不含

甘油的饲粮相比，给奶牛饲喂含量高达 ３００ ｇ ／ ｋｇ
甘油的饲粮时 ＤＭ 采食量减少了 １５％。 在泌乳山

羊中，Ｄｅ Ａｎｄｒａｄｅ 等［３７］ 发现，在饲粮中大幅度添

加甘油（超过 １０．９％的粗甘油）后，瘤胃内的甘油

可通过发酵产生大量丙酸和乙酸，从而限制采食

量。 一项关于水牛的试验结果表明，在泌乳早期

奶水牛饲粮中添加甘油，在低水平 （每头水牛

１５０ ｍＬ ／ ｄ）和高水平（每头水牛 ３００ ｍＬ ／ ｄ）甘油的

情况下，采食量均显著下降且高水平组采食量的

下降程度比低水平组更大［３８］ 。 不同试验结果的差

异性可能与动物的年龄、种类以及甘油的添加量、
饲养环境等有关，其具体机制还有待进一步的

研究。
　 　 粗甘油对动物采食量、新陈代谢和生产性能

的不良影响可能归因于以下几点：１）粗甘油中存

在甲醇等杂质［４３］ ；２）甘油的瘤胃发酵速度［４４］ ；３）
瘤胃上皮细胞对甘油的吸收速度［４５］ 。 甘油的高能

量浓度会影响氧化反应，从而增加肝脏中的三羧

酸循环次数，导致饱腹感刺激和 ＤＭ 采食量减少。
此外，采食量的减少也可以用肝脏氧化理论来解

释：由于肝脏的燃料氧化，肝细胞中 ＡＴＰ 的浓度增

加，其通过迷走神经向孤束核发送抑制信号，从而

抑制下丘脑的饱腹感中枢［４６］ 。
　 　 但矛盾的是，甘油本身具有甜味，理论上应该

可以增加反刍动物的采食量，Ｏｇｂｏｒｎ［４７］ 和 Ｓｈｉｎ
等［４４］的试验结果也证明了这一点，值得一提的是，
Ａｒｉｋｏ 等［４８］研究表明，在泌乳奶牛饲粮中分别添加

５２、１０４ 和 １５６ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 的甘油，ＤＭ 采食量呈线

性增长，甘油所引起的采食量增加表明瘤胃微生

物区系提高了能量利用效率［３７］ 。 此外，甘油的物

理特性，如黏度，可以保持饲粮颗粒的聚集性，减
少瘤胃填充［４９］ 。 以上不同试验结果之间出现的差

异表明，我们需要进行更多的试验来评价甘油水

平、反刍动物种类以及饲粮类型等对采食量的影

响，以对结果进行准确分析。 表 １ 详细总结了近

年来甘油对反刍动物采食量、生长性能以及营养

物质消化率的影响。

表 １　 甘油对反刍动物采食量、生长性能以及营养物质消化率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ， ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

体重
ＢＷ ／ ｋｇ

最高添加量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

添加方式
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

效果
Ｅｆｆｅｃｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

肉牛 Ｂｅｅｆ
杂交公牛
Ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｂｕｌｌ ４０ ２０９±３３ １８％ ＴＭＲ 中添加

生长性能、肉品质（ＮＳ），肌肉
不饱和脂肪酸含量（＋） ［５０］

杂交牛
Ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｃａｔｔｌｅ ５０ ２５５±４ １０％ ＴＭＲ 中添加 添加量为 ７．５％时：生长性能（＋） ［５１］

利木赞公牛
Ｌｉｍｏｕｓｉｎ ｂｕｌｌ ３０６ ２７３±４３ ４％ 精料中添加

肌肉中脂肪酸分布、多汁性（＋）；
能取代 ４％的大麦

［５２］

内洛尔公牛
Ｎｅｌｌｏｒｅ ｂｕｌｌ ５０ ２７９±１６ ２８％ ＴＭＲ 中添加

生长性能、肉品质（ＮＳ）；
能取代 ２８％的玉米

［５３］

杂交公牛
Ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｂｕｌｌ ３０ ３１１±２９ １６％ 精料中添加

牛肉风味、嫩度（＋）；
能取代 １５％的玉米

［５４］
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

体重
ＢＷ ／ ｋｇ

最高添加量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

添加方式
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

效果
Ｅｆｆｅｃｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

杂交阉牛
Ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｓｔｅｅｒ １００ ３１２±１３ ２０％ ＴＭＲ 中添加

添加量为 ２０％时：生长性能（＋）；
能取代玉米

［５５］

瘤牛阉牛
Ｂｏｓ ｉｎｄｉｃｕｓ ｓｔｅｅｒ ２４ ３２１±５ ０．２％ 添加剂形式

添加量为 ０．２％时：糖异生效应（＋），
肌肉蛋白质分解（－） ［５６］

杂交肉牛
Ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｂｅｅｆ ｓｔｅｅｒ ２５６ ３２２±１５ １０％ ＴＭＲ 中添加

ＮＨ３ 浓度（－），增重和 ＢＣＳ（ＮＳ），
异丁酸含量（＋）

［５７］

荷斯坦公牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｂｕｌｌ ４８ ３３５±９ １２％ 精料中添加

生长性能、瘤胃发酵、肉品质（ＮＳ）；
能取代能量饲料

［３］

杂交公牛
Ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｂｕｌｌ ４４ ３６８±４ １８％ 饲粮中添加

饲料效率、肌肉大理石纹、
糖异生效应（＋） ［５８］

内洛尔公牛
Ｎｅｌｌｏｒｅ ｂｕｌｌ ６０ ３７４±２５ １０％ ＴＭＲ 中添加

肉品质（ＮＳ）；能取代 １０％的
玉米或大豆皮

［５９］

杂交育肥母牛
Ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｈｅｉｆｅｒ

６３ ４２２±２９ １６％ ＴＭＲ 中添加
添加量为 ２％时：

增重、饲料效率（＋） ［４０］

内洛尔公牛
Ｎｅｌｌｏｒｅ ｂｕｌｌ １０ ４２７±１９ ２８％ 精料中添加

添加量为 ２１％时：增重、饲料
效率（＋）；能取代玉米

［６０］

韩牛阉牛
Ｋｏｒｅａｎ ｃａｔｔｌｅ ｓｔｅｅｒ ２０ ６４７±１１ ３．５７％ 精料中添加

生长性能、肉品质、肌肉中
还原糖和糖原含量（ＮＳ） ［３９］

安格斯杂交阉牛
Ａｎｇｕｓ⁃ｃｒｏｓｓ ｓｔｅｅｒ ３６ ６６７±３４ ４．３％ 饮水中添加

肉品质（ＮＳ），
肌内脂肪细胞大小（＋） ［６１］

奶牛 Ｄａｉｒｙ ｃｏｗ
荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ８ ５３５±１４ １５６ ｇ ／ ｋｇ ＴＭＲ 中添加 ＤＭ 采食量线性增长 ［４８］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ６ ５８７±３９ ３０％ 饲粮中添加

随着甘油水平的增加，
采食量降低

［３６］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ２４ ５９４±３９ ２１０ ｇ ／ ｋｇ ＴＭＲ 中添加

采食量（－），增重和 ＢＣＳ（ＮＳ），
ＤＭ、ＣＰ 和粗脂肪表观消化率（＋） ［４５］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ３６ ６２０±１７ ３００ ｇ ／ ｄ ＴＭＲ 中添加

增重、ＢＣＳ、ＤＭ
采食量、产奶量（＋） ［２６］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ２４ ６７１±５８ １０％ 精料中添加

添加量为 ５％时：ＤＭ 采食量（＋），
产奶量（ＮＳ）；添加量为 １０％时：

ＮＤＦ 消化率降低 ３０％
［４４］

水牛 Ｂｕｆｆａｌｏ

奶水牛
Ｄａｉｒｙ ｂｕｆｆａｌｏ ２４ ５５２±１１ ３００ ｍＬ ／ ｄ 饮水中添加

ＤＭ 采食量（－），产奶量（＋），增重和
身体状况评分（ＢＣＳ）（ＮＳ），ＯＭ 和非
结构性碳水化合物表观消化率（ＮＳ），

干物质（ＤＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）和
粗纤维（ＣＦ））表观消化率（＋）

［３８］

羊 Ｓｈｅｅｐ

萨尔达母羊
Ｓａｒｄａ ｄａｉｒｙ ｅｗｅ ３０ ３９．４±１．３ ４００ ｍＬ ／ ｄ 饮水中添加

ＤＭ 采食量（－），母羊增重和 ＢＣＳ
（ＮＳ），ＤＭ、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和
酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）表观消化率（＋）

［１８］
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

体重
ＢＷ ／ ｋｇ

最高添加量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

添加方式
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

效果
Ｅｆｆｅｃｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓａｎｔａ Ｉｎêｓ
杂交公羔羊
Ｓａｎｔａ Ｉｎêｓ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ
ｍａｌｅ ｌａｍｂ

４０ ２１．０±０．８ １８％ 饲粮中添加
添加量为 １０．９％时：ＤＭ 采食量最大，
为 １ ２９３．７６ ｇ ／ ｄ；添加量为 １０．７％时：

ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ 消化率最大
［３７］

　 　 ＮＳ：不显著；（＋）：增加；（－）：减少。 下表同。
　 　 ＮＳ： ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ； （＋）： ｉｎｃｒｅａｓｅ； （－）： ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

３．２　 对营养物质消化率的影响

　 　 与 ＤＭ 采食量一样，在奶牛饲粮中添加甘油

对营养物质消化率的影响在不同试验之间仍有一

些差异，且导致 ＤＭ 采食量不稳定的因素几乎与

营养物质消化率相同。 Ｓüｄｅｋｕｍ［１６］ 研究显示，反
刍动物服用甘油对有机物（ＯＭ）、ＮＤＦ 和淀粉的

表观消化率没有显著影响。 Ｂｏｙｄ 等［２５］ 在产后奶

牛饲粮中添加高达 ４００ ｇ ／ ｄ 的甘油时，采食量或营

养物质表观消化率没有发生显著变化。 Ｗｉｎｔｅｒ⁃
ｈｏｌｌｅｒ 等［６２］也报道，当给妊娠后期肉牛母牛饲喂

８６０ ｇ ／ ｄ 甘油用于维持身体状况评分（ＢＣＳ）时，未
发现对肠道纤维消化率产生负面影响。 然而，
Ｗａｎｇ 等［３０］ 观 察 到 每 头 奶 牛 添 加 １００、 ２００ 和

３００ ｇ ／ ｄ的甘油可以提高 ＤＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的消化

率，这 意 味 着 瘤 胃 微 生 物 活 性 增 强［３７］ 。 Ｈａｌｅｓ
等［５１］报道称，当甘油作为育成期阉牛饲粮中粗饲

料的替代原料使用时，观察到有机物和淀粉的表

观消化率线性增加。 此外，Ｐａｉｖａ 等［４５］ 观察到，当
饲粮 ＤＭ 中粗甘油水平为 ７０、１４０ 或 ２１０ ｇ ／ ｋｇ 时

可以显著提高泌乳奶牛对 ＤＭ、ＣＰ 和粗脂肪的消

化率。 Ｓｃｈｒöｄｅｒ 等［６３］ 的研究表明，甘油改善瘤胃

环境的方式与玉米相似，可以极大地提高营养物

质的消化率。 在水牛上，每天每头饲喂 １５０ 和

３００ ｍＬ甘油并不影响 ＯＭ 和非结构性碳水化合物

的消化率，但显著提高了 ＤＭ、ＣＰ 和粗纤维的消化

率［３８］ 。 此外，饲粮 ＤＭ 中高达 １８％的甘油可以促

进可溶性碳水化合物的利用［３７］ 。 有人提出假设，
关于甘油能提高营养物质消化率所表现出的积极

影响可能是由于甘油为瘤胃微生物提供了足够的

能量，为微生物蛋白质的生物合成提供了足够的

氮源［６４］ 。 另外，Ｄｏｎｋｉｎ 等［６５］ 试验表明，奶牛 ＤＭ
摄入量的 ５％、１０％或 １５％用甘油代替玉米时，纤

维消化率逐渐降低，其主要原因可能是由于甘油

对瘤胃微生物区系和纤维素分解的负面影响造成

的。 饲粮中添加粗甘油降低了 Ｂ． ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ 的

ＤＮＡ 浓度［３４］ 。 ＡｂｕＧｈａｚａｌｅｈ 等［６６］ 观察到在体外

给予粗甘油可以降低黄化瘤胃球菌（Ｒｕｍｅｎｏｃｏｃ⁃
ｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ） 和琥珀酸丝状杆菌 （ Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ）的纤维素分解活性。 这些问题可能

是营养物质消化率降低的原因，尤其是纤维消化

率。 不同研究结果之间出现的差异可能与饲粮中

甘油水平、饲粮以及试验条件（体外试验与体内试

验）有关。
３．３　 对生长性能和泌乳性能的影响

　 　 在反刍动物饲粮中添加甘油对体重和 ＢＣＳ 的

影响因试验而异，一些研究结果显示没有积极影

响［１８，３８］ ，另一些研究的结果却恰恰相反［２６，６７］ ，这取

决于饲喂反刍动物的甘油水平、甘油纯度、基础饲

粮等。 甘油和玉米具有相似的能量价值［６８］ ，当用

甘油替代玉米作为唯一能源时，应注意甘油不提

供玉米本身所含有的蛋白质或重要的矿物质这一

事实［６９］ ，因此，在试验时应予以补充相应的营养物

质［７０］ 。 在高粗料饲粮中，甘油能取代一部分粗饲

料和谷物，研究表明，在粗饲料比例为 ４０％的育成

期阉牛饲粮中，添加 ７．５％的甘油可以替代一部分

苜蓿或蒸汽压片玉米，在采食量和生长速率等方

面没有显著差异［５１］ 。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［７１］ 报道称，在小

母牛育肥饲粮中添加 １８％的甘油替代玉米及其副

产品时，虽然降低了采食量，但对小母牛的增重没

有负面影响。 Ｐａｒｓｏｎｓ 等［４０］ 研究显示，当在小母牛

育肥饲粮中添加 ２％的甘油时，采食量没有显著变

化，但日增重和饲料转化率有显著的提高。 Ａｌｍｅｉ⁃
ｄａ 等［７２］研究表明，在反刍动物饲粮中添加甘油会

增加动物体重，这主要是由于甘油对瘤胃发酵的
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刺激作用导致瘤胃中总 ＶＦＡ 含量的增加，而瘤胃

ＶＦＡ 促进瘤胃腔的生长和增殖，增加吸收面积，提
高这些酸的去除能力，并为动物提供更大的能量

吸收。 Ｇｏｒｋａ 等［７３］ 研究显示，饲喂甘油对奶牛体

重和 ＢＣＳ 有积极影响，并表明提高采食量、ＶＦＡ
产量和能量供应是改善体重和 ＢＣＳ 的主要因素。
此外，对运输过程中的瘤牛（Ｂｏｓ ｉｎｄｉｃｕｓ）阉牛用甘

油渗透剂进行预防性处理后减少了 ２４ ｈ 内的体内

水分损失，但 ４８ ｈ 后效果不明显，但是与甘油相关

联的代谢活动增强了糖异生状态，并持续 ４８ ｈ；最
终，饲粮中添加甘油导致血液中葡萄糖水平升高，
随后胰岛素水平升高，进而抑制肌肉蛋白质的分

解，同时抵消了皮质醇水平增加所产生的氨基酸

动员效应［５６］ 。
　 　 在饲养场集中饲养犊牛的阶段，甘油也被添

加到肉牛犊牛饲粮中，目的是为了增加能量摄入

和提高免疫功能［４１］ 。 尽管甘油对患有牛呼吸道疾

病和鼻气管炎的犊牛健康未起到显著作用，但对

饲料转化率有一定的改善作用，进而被视为一种

可行的饲料成分，同时建议甘油的最佳添加剂量

为 ５％ ［４１］ 。
　 　 乳畜的生活主要有 ３ 个阶段：生长期、干乳期

或非泌乳期和哺乳期。 因此，甘油饲喂乳畜的效

果取决于生命阶段。 在犊牛早期阶段，腹泻引起

的脱水和能量缺乏是重要的死亡原因。 口服补充

液可以维持体液和电解质的平衡。 含有甘油的口

服补充液可通过影响血糖水平在治疗奶犊牛代谢

紊乱中发挥重要作用［７４］ 。 Ｏｍａｚｉｃ 等［７４］ 比较了含

有甘油的口服补充液和含有葡萄糖的口服补充

液，发现与服用含葡萄糖的口服补充液的犊牛相

比，服用含有甘油的口服补充液的犊牛的血糖水

平更高。 由于血糖水平是动物能量状态的一个衡

量指标，其结果表明甘油相对于葡萄糖增强了口

服补充液中的能量供应。 此外，口服补充液中加

入甘油不会影响肠道细菌和乳酸菌的数量，但会

在犊牛粪便中检测到利用甘油的罗伊氏乳杆菌

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｅｕｔｅｒｉ）数量的增加。
　 　 围产期包括胎儿最终生长、产犊和开始哺乳。
在此期间，乳腺器官泌乳所需的能量会急剧增加，
导致奶牛血液中葡萄糖和胰岛素水平分别降低和

升高，血液中非酯化脂肪酸 （ ｎｏｎ⁃ｅｓｔｅｒｉｆｉｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ，ＮＥＦＡ） 和 β －羟基丁酸 （ ｂｅｔａ⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ，ＢＨＢＡ，衡量奶牛酮病程度的指标） 水平升

高［７５］ 。 甘油作为一种预防围产期奶牛代谢疾病的

方法，在许多试验中进行了评估［７６－７７］ 。 泌乳早期

补充甘油可改善血液中葡萄糖水平，降低 ＮＥＦＡ
和 ＢＨＢＡ 水 平， 导 致 代 谢 状 态 增 强［７８］ 。 Ｊｏｈｎ⁃
ｓｏｎ［７９］曾报道可以使用甘油来预防酮病。 在评估

甘油治疗酮病的潜在价值的试验中，Ｄｏｎｋｉｎ［６８］ 建

议过渡奶牛的甘油饲喂量为饲粮 ＤＭ 的 ５％ ～ ８％，
但 Ｓｃｈｒöｄｅｒ 等［８０］使用 １０％的甘油替代奶牛饲粮中

５０％的淀粉，没有观察到对营养物质摄入量和消化

率或瘤胃微生物合成的负面影响。 此外，Ｃａｒｖａｌｈｏ
等［４］报道称，当在产前和产后奶牛饲粮中分别添

加 １１．５％和 １０．８％的甘油时，发现血液葡萄糖水平

有降低的趋势，作者解释称，当瘤胃中丁酸产量超

过瘤胃上皮可吸收代谢的范围时，供给到肝脏的

丁酸含量可能会增加，从而会影响肝脏中丙酸的

糖异生作用。
　 　 在哺乳期动物饮食中增加能量摄入可以提高

动物的泌乳性能［８１］ ，因为这会影响血液中胰岛素

和葡萄糖的水平。 甘油在奶牛产业中也被认为是

一种重要的饲料原料，可以改善奶牛的能量平衡。
此外，口服甘油可以有效减轻奶牛的酮病症状，并
能提高其泌乳性能。 有研究表明，当奶牛产后 ５ ｄ
口服 ５００ ｍＬ ／ ｄ 甘油时，血浆中 ＮＥＦＡ 的水平被降

低，这表明甘油的糖异生特性改善了能量平衡［４７］ 。
据报道，干甘油（干粉，含有至少 ６５％的食品级甘

油）也被认为是一种添加剂，当以 Ｔｏｐ⁃ｄｒｅｓｓｉｎｇ 的

方式给哺乳早期奶牛饲喂干甘油时，对奶牛体内

能量平衡起到了积极作用［８２］ 。 Ｐａｉｖａ 等［４５］ 报道

称，泌乳中期奶牛饲粮中甘油添加量为 ２１％时，
ＤＭ 消化率和瘤胃中丙酸含量得到提高，但会影响

ＤＭ 采食量和产奶量。 因此，当甘油添加量低于

１４％时，可部分取代饲粮中的淀粉源，而且不会对

奶牛的生长性能产生负面影响。 Ｂｏｙｄ 等［２５］ 研究

发现，在荷斯坦奶牛全混合日粮 （ ＴＭＲ） 中添加

１．５７％的甘油时，对产奶量、乳成分以及瘤胃发酵

参数都产生了一定的影响，尤其是甘油降低了瘤

胃中乙酸比例，增加了丙酸和丁酸比例，这将增加

糖异生前体的供应，改善瘤胃上皮组织的生长，并
可能增 加 瘤 胃 对 营 养 物 质 的 吸 收。 此 外， Ｌｉｕ
等［８３］发现，饲粮中添加甘油会缓解热应激给荷斯

坦奶牛带来的负面影响，且饲喂量为 １５３ ｇ ／ ｄ 时，
对能量代谢有改善作用，主要表现为血液中葡萄

糖水平增加、ＮＥＦＡ 水平，体重下降率减少。 Ｇｏｆｆ
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等［７７］研究显示，当通过食道泵给母牛灌入 １、２ 和

３ Ｌ 的甘油时，奶牛血液中葡萄糖水平分别提高了

１６％、２０％和 ２５％。 通过以上这些研究结果可以看

出，甘油的添加量和饲喂方式不同，对奶牛血液代

谢产物和产奶性能的影响也会有所不同。 ＤｅＦｒａｉｎ
等［７６］报道称，饲喂高水平甘油（０．８６ ｋｇ ／ ｄ）的母牛

产后第 ２１ 天血浆葡萄糖水平急剧下降，但对 ＤＭ
采 食 量 无 明 显 负 作 用， 且 饲 喂 低 水 平 甘 油

（０．４３ ｋｇ ／ ｄ）的母牛在产后第 ２１ ～ ７０ 天时比饲喂

高水平甘油的奶牛增加了更多的体重，且与对照

组相比，饲喂高或低水平甘油奶牛牛奶中尿素氮

含量降低，且瘤胃发酵参数中观察到丙酸和丁酸

含量增加，乙酸 ／丙酸的比例降低，以及血浆ＢＨＢＡ
水平升高。 虽然样本数量有限且试验结果呈现为

一种趋势，但可以假设甘油改变了瘤胃发酵，使丁

酸含量增加，促使血浆 ＢＨＢＡ 水平升高。 表 ２ 详

细总结了甘油在反刍动物乳畜饲养中对产奶量和

乳成分的影响。

表 ２　 甘油在反刍动物乳畜饲养中对产奶量和乳成分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ ｆｅｅｄｉｎｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

体重
ＢＷ ／ ｋｇ

最高添加量
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｌｅｖｅｌ

添加方式
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

效果
Ｅｆｆｅｃｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

奶牛 Ｄａｉｒｙ ｃｏｗ
荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ４８ — ５００ ｍＬ ／ ｄ 饮水中添加

血液非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）
水平（－），糖异生效应（＋） ［４７］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ４ — ３．３％ 精料中添加 食欲改善、精料采食量（＋） ［７８］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ３０ — ０．８６ ｋｇ ／ ｄ 饮水中添加

牛奶中尿素氮含量（－），奶牛体重
（＋），瘤胃丁酸含量（＋），血液中
β－羟基丁酸（ＢＨＢＡ）水平（＋）

［７６］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ６ ５６８±１９ １．５７％ ＴＭＲ 中添加

瘤胃丙酸和丁酸含量（＋），
糖异生效应（＋） ［２５］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ １４ ５８１±３０ ５００ ｍＬ ／ ｄ 饮水中添加

产奶量和乳糖含量（＋），
牛奶能量、乳成分（ＮＳ），血液

葡萄糖、胰岛素和 ＢＨＢＡ 水平（ＮＳ）
［８４］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ６ ５８７±３９ ３０％ 饲粮中添加

产奶量（＋），乳成分（ＮＳ），
血液胰岛素和 ＢＨＢＡ 水平（ＮＳ） ［３６］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ２４ ５９４±３９ ２１０ ｇ ／ ｋｇ ＴＭＲ 中添加

产奶量和乳脂率（－），乳成分（ＮＳ），
干物质（ＤＭ）消化率、瘤胃丙酸
含量（＋）；能取代 １４％的淀粉

［４５］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ３０ ６４８±５７ １５３．２ ｇ ／ ｄ ＴＭＲ 中添加

外周血淋巴细胞热休克蛋白 ７０
（ＨＳＰ７０）ｍＲＮＡ 表达量（－），有效
缓解热应激（＋），乳蛋白产量（＋）

［８３］

荷斯坦奶牛
Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ３９ ６６０ ２５０ ｇ ／ ｄ Ｔｏｐ⁃ｄｒｅｓｓｉｎｇ 泌乳期体内能量利用率（＋） ［８２］

瑞典红奶牛
Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｒｅｄ
ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

１２ — ４５０ ｇ ／ ｄ ＴＭＲ 中添加
产奶量（＋），乳成分（ＮＳ），血液
葡萄糖、ＢＨＢＡ、ＮＥＦＡ 和胰岛素
样生长因子－１（ ＩＧＦ⁃１）水平（ＮＳ）

［８５］

瑞典红牛
Ｓｗｅｄｉｓｈ ｒｅｄ ｃａｔｔｌｅ ４２ — ５００ ｇ ／ ｄ 精料中添加

产奶量、乳蛋白含量和
乳脂率（＋），饲料转化率（＋） ［８６］
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

体重
ＢＷ ／ ｋｇ

最高添加量
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｌｅｖｅｌ

添加方式
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

效果
Ｅｆｆｅｃｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

水牛 Ｂｕｆｆａｌｏ
奶水牛
Ｄａｉｒｙ ｂｕｆｆａｌｏ ２４ ５５２±１１ １５０ ｍＬ ／ ｄ 饮水中添加

产奶量（＋），乳成分（ＮＳ），血液
葡萄糖、ＢＨＢＡ 水平（ＮＳ） ［３８］

羊 Ｓｈｅｅｐ
萨尔达母羊
Ｓａｒｄａ ｄａｉｒｙ ｅｗｅ ３０ ３９．４±１．３ ４００ ｍＬ ／ ｄ 饮水中添加

乳脂率（ＮＳ），牛奶中乳糖和尿素含
量（－），牛奶中蛋白质含量（＋） ［１８］

３．４　 对肉牛胴体性状和感官性状的影响

　 　 由于甘油、氨基酸都是动物肝脏和肾脏中糖

异生的重要底物［８７］ ，而且瘤胃中产生的丙酸也可

作为糖原前体物，甘油供应可通过糖异生途径生

成并增加肌肉中的糖原储备。 因此，源于甘油的

葡萄糖可期待增加肌肉脂肪含量，从而改善肉的

嫩度、风味和多汁性等感官性状，进而提高肉品质

量。 由于甘油具有以上可期待效果，有关甘油对

胴体性状和肉质方面的研究也在持续开展。 Ｋｒｕｅ⁃
ｇｅｒ 等［３２］认为甘油在瘤胃内可抑制脂肪分解菌的

活性，从而可增加不饱和脂肪酸的过瘤胃率，并进

一步增强小肠的吸收率，使得饲粮中的单不饱和

脂肪酸和多不饱和脂肪酸更多的被利用到肌肉合

成中。 Ｖａｎ Ｃｌｅｅｆ 等［８８］ 报道称，在 Ｎｅｌｌｏｒｅ 公牛饲

粮中添加甘油至 ３０％时，可改善牛肉的风味、多汁

性和油脂强度，而添加 １５％甘油时牛肉嫩度最好。
然而，有一些研究表明，在饲粮中添加甘油时，未
观察到屠宰率和胴体重的变化。 Ｍａｃｈ 等［３］ 报道

称，在饲喂荷斯坦公牛饲粮中添加高达 １２％的甘

油不会影响胴体重量、屠宰率、背膘厚度和眼肌面

积。 Ｂｕｔｔｒｅｙ 等［８９］也报道称，在育肥期杂交阉牛饲

粮中添加高达 １０％的甘油不会影响胴体重量、屠
宰率、大理石纹评分以及眼肌面积。 Ｅｇｅａ 等［５２］ 研

究显示，在利木赞公牛饲粮中添加甘油至 ４％时，
不会影响肉的香味和风味、咀嚼强度，但增加了多

汁性。 Ｐｉａｏ 等［３９］研究显示，当给 ３０ 月龄左右的育

肥期韩牛饲喂 ２５３ ｇ ／ ｄ 的甘油时，背最长肌中还原

糖和糖原的含量未受影响，由于肌肉中还原糖含

量与肌内脂肪含量以及感官性状之间有正相关关

系，因此其肌内脂肪含量无差异，可能是由于其还

原糖和糖原含量相似所致，最终可能导致感官性

状无差异。 通过这些报道可以看出，动物品种和

性别、年龄、饲粮或饲喂方式等因素的不同，甘油

所产生的结果有可能不一致。 但是从大多数文献

中可以看出，在不影响动物生产力的情况下，甘油

作为能量饲料原料能取代其他常规能量原料，使
得可期待饲料成本减少。

４　 小　 结
　 　 通过以上文献可以看出，甘油作为能量饲料

原料在反刍动物饲粮中的应用比较广泛，考虑到

经济效益时，甘油可以以同样的效率取代传统饲

粮中价格较贵的能量原料，如玉米。 在营养成分

方面，由于有些原料，如酒糟等，由于产地或加工

方式的不同，有可能表现出营养成分的差异，但纯

化的甘油具有一致的能量浓度。 但是，在给反刍

动物饲粮中添加甘油之前，我们应该重视一些问

题，比如粗甘油中是否去除甲醇、甘油的添加比例

是否合理以及饲养环境等。 此外，由于目前在反

刍动物饲粮中添加甘油的试验结果相互矛盾，因
此，我们需要更多的研究来阐明其机理和原因，最
大限度地将甘油应用到反刍动物饲粮中。
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