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[摘  要] 本文采用系统性文献综述方法,整合分析2000-2023年间关于肉牛育肥后期瘤胃酸中毒防控与

增重优化的研究成果。基于营养生理学与瘤胃发酵动力学原理,构建包含日粮组成调控、饲喂策略管理

和功能性添加剂应用三位一体的整合解决方案理论框架。分析表明,通过精粗比动态优化(维持精料比例

70-85%的同时确保有效中性洗涤纤维不低于15%)、淀粉源组合(快慢降解淀粉搭配)、缓冲剂复合使用

(NaHCO₃0.8-1.5%+MgO0.3-0.5%)、益生菌与酵母培养物添加以及实施多餐饲喂(每日3-4次)等综合措

施,可协同稳定瘤胃pH值(将pH<5.8的时间控制在3h/d以内),提高日增重5-15%并显著降低代谢性疾病

发生率。本研究为肉牛育肥后期健康高效生产提供了理论依据和系统化实践指导。 
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[Abstract] This study employs a systematic literature review approach to integrate and analyze research findings 

from 2000 to 2023 on the prevention and control of ruminal acidosis and the optimization of weight gain in 

beef cattle during the late finishing phase. Based on the principles of nutritional physiology and rumen 

fermentation dynamics, a theoretical framework for an integrated solution is constructed, encompassing three 

key aspects: dietary composition regulation, feeding strategy management, and functional additive application. 

The analysis demonstrates that through comprehensive measures such as dynamic optimization of the 

concentrate-to-forage ratio (maintaining a concentrate proportion of 70-85% while ensuring effective neutral 

detergent fiber (eNDF)不低于 15%), combination of starch sources (fast- and slow-degrading starch), 

compound use of buffers (NaHCO₃ 0.8-1.5% + MgO 0.3-0.5%), supplementation with probiotics and yeast 

culture, and implementation of multiple feeding sessions (3-4 times daily), rumen pH can be synergistically 

stabilized (limiting the time with pH <5.8 to less than 3h/d), daily weight gain can be improved by 5-15%, and 

the incidence of metabolic diseases can be significantly reduced. This study provides a theoretical foundation and 

systematic practical guidance for healthy and efficient production during the late finishing phase. 

[Key words] Ruminal acidosis; Late finishing phase; Dietary regulation; Systematic review; Theoretical 

framework; Beef cattle production 

 

引言 

肉牛育肥后期采用高精料日粮策略是实现经济收益最大化

的重要途径,然而这一做法不可避免地显著增加了亚急性瘤胃

酸中毒(Subacute Ruminal Acidosis,SARA)的发生风险。SARA

作为一种常见的代谢紊乱疾病,不仅直接导致采食量下降、饲料

效率降低等生产性能问题,更通过诱发蹄叶炎、肝脓肿等继发疾

病造成严重的经济损失。目前,虽有大量研究从不同角度探讨各

种防控措施,但多数研究聚焦于单一技术手段的效应评估,缺乏

对多因素协同作用的系统性分析和理论整合。因此,本研究旨在

通过系统整合现有证据,构建一个理论完备、实践可行的整体日

粮解决方案框架,为有效破解育肥后期健康维护与增重效率提

升之间的矛盾提供系统化思路和理论支撑。 



农业科学 
第 8 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 67 

 Agricultural Science 

1 文献综述与理论基础 

1.1瘤胃酸中毒的形成机制与影响因素 

瘤胃酸中毒的发生是一个多因素参与的复杂生理过程。高

精料日粮中的易发酵碳水化合物在瘤胃微生物作用下快速产生

大量挥发性脂肪酸(VFA),当VFA产生速率超过瘤胃上皮吸收能

力和唾液缓冲能力时,就会导致瘤胃pH值下降。这一过程涉及三

个关键机制：碳水化合物快速发酵与VFA积累动力学、唾液分泌

缓冲机制及其局限性,以及瘤胃上皮屏障功能与VFA吸收效率。同

时,微生物区系演替规律(纤维分解菌与淀粉利用菌的平衡关系)

在这一过程中起着至关重要的调节作用。 

1.2现有干预措施的效果评价 

大量研究评估了各种干预措施的效果。营养调控措施包括

纤维水平与物理形态优化、淀粉类型选择与加工方式改进等；缓

冲剂与调节剂应用如碳酸氢钠、氧化镁、酵母培养物等；饲养

管理策略包括饲喂频率调整、过渡方案优化和TMR技术应用等。

这些措施通过不同作用机制产生效果,但都存在一定的效果边

界和应用局限性。 

1.3研究空白与整合必要性 

当前研究存在明显的局限性。单一措施往往只能解决部分

问题,难以实现最佳效果；多因子交互作用的机制研究尚不充

分；缺乏系统性的解决方案理论框架。这种状况凸显了开展系

统性整合研究的必要性和紧迫性。 

2 研究方法：系统性文献综述方案 

2.1文献检索策略 

本研究采用系统综述方法,检索范围包括Web of Science、

PubMed、CAB Abstracts和中国知网等主要数据库,时间跨度为

2000-2023年。检索策略采用主题词组合：("beef cattle" OR 

"feedlot cattle")AND("subacute ruminal acidosis"OR "SARA") 

AND("diet"OR"nutrition"OR"management"),同时追溯相关文

献的参考文献列表以获取更多相关研究。 

2.2文献筛选与数据提取 

按照PRISMA指南建立文献筛选流程,制定明确的纳入排除

标准。纳入标准包括：①同行评议的研究论文、综述和荟萃分

析；②研究对象为育肥后期肉牛；③干预措施涉及日粮调控或

饲养管理；④结果指标包含瘤胃健康或生产性能参数。排除标

准包括：①非英文或中文文献；②数据不完整或无法获取全文

的文献；③研究方法质量较低的文献。 

2.3分析方法 

采用定性综合方法进行证据整合,包括主题分析和理论框

架构建。同时采用方向性效果统计和证据强度分级方法评估各

种干预措施的效果一致性和证据质量。使用ARRIVE指南评估动

物实验的研究质量,确保分析结果的可靠性。 

3 主要研究发现：整合解决方案框架 

3.1日粮组成优化组合 

基于证据整合,提出精粗比例动态调整模型,建议在育肥最

后阶段将精料比例控制在85%左右,同时确保有效中性洗涤纤维

(eNDF)含量不低于15%。淀粉源选择应采用组合方案,建议玉米、

大麦、小麦按60:25:15的比例复合使用,利用不同淀粉源的降解

特性差异实现瘤胃发酵速率的平衡。纤维来源应优先选择物理

有效性高的粗饲料,如长度3-4cm的苜蓿干草或燕麦草,确保足

够的反刍刺激。 

3.2功能性添加剂复合应用 

缓冲剂使用建议采用复合配比方案：碳酸氢钠(0.8-1.5%DM)

与氧化镁(0.3-0.5%DM)按3:1比例配合使用,可同时提供即时和

持续缓冲效果。益生菌与酵母培养物具有协同效应,建议联合使

用活性酵母制品(4-10×10^9CFU/d)和乳酸利用菌(如埃氏巨型

球菌,1-5×10^9CFU/d),通过多途径稳定瘤胃微生态。还可根据

需要适当添加酶制剂(如纤维降解酶)和霉菌毒素吸附剂等配套

添加剂。 

3.3饲喂管理整合策略 

饲喂频率优化研究表明,将每日饲喂次数从2次增加至3-4

次,可显著降低餐后瘤胃pH下降幅度,建议采用3次/d的饲喂频

率。TMR搅拌质量直接影响日粮均匀度和饲养效果,建议搅拌时

间控制在5-8分钟,确保粗饲料长度分布均匀。过渡期管理应遵

循渐进原则,建议设置14-21天的过渡期,精料比例每周增加不

超过10%。 

3.4预期效果与作用机制 

该整合方案通过多靶点作用产生协同效应。在瘤胃pH稳定

方面,通过物理有效纤维刺激唾液分泌、化学缓冲剂中和酸度、

微生物调节剂优化发酵模式的三重机制,可将瘤胃pH<5.8的时

间控制在3h/d以内。在微生物区系调控方面,通过创造相对稳定

的瘤胃环境,促进纤维分解菌和淀粉利用菌的平衡发展。在养分

利用效率方面,通过改善瘤胃发酵模式和肠道健康,可提高日增

重5-15%,饲料转化效率改善8-12%。 

4 讨论 

4.1理论创新与学术价值 

本研究提出的整合解决方案具有重要的理论创新价值。首

先,该方案突破了传统单一因素研究的局限性,采用系统思维方

法,将营养调控、饲养管理和添加剂应用等多个维度进行有机整

合。其次,提出了多靶点干预的理论基础,明确了各种措施之间

的协同作用机制。与传统单一措施相比,该整合方案预计可提高

效果30-50%。这种系统性的解决方案为反刍动物营养学研究提

供了新的思路和方法。 

4.2实践应用可行性 

从技术集成的角度来看,该方案中提出的各项技术措施都

是目前成熟可用的,不存在重大的技术障碍。经济效益分析显示,

虽然整合方案增加了部分投入成本(主要是添加剂和管理成本),

但通过生产性能改善和疾病减少带来的收益预计可使投入产出

比达到1:3-5。不同养殖规模的应用适应性分析表明,该方案的

大多数措施在不同规模的养殖场都具备实施条件,只是需要根

据具体情况进行适当调整。 

4.3局限性与不确定性 
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需要指出的是,本研究的结论存在一定的局限性。首先,证

据质量存在差异,不同研究的方法学和报告质量不尽相同,可能

影响结论的可靠性。其次,环境因素与品种差异的影响需要进一

步考量,不同地区的饲料资源条件和牛种特性可能需要对方案

进行本地化调整。此外,还有一些需要进一步验证的问题,如最

佳参数组合的优化、长期效果的稳定性等。 

4.4与现有观点的对比 

本研究提出的整合方案与传统观点存在一些重要区别。与

传统高精料日粮观点相比,本方案更强调营养平衡和瘤胃健康

的重要性；与单一解决方案倡导者相比,本方案强调多措施协同

的综合效应。这些差异反映了对问题本质认识的深化和解决方

案思维的转变,虽然可能引起一些学术争议,但为行业发展提供

了新的方向。 

5 结论与展望 

5.1主要结论 

本研究通过系统性文献综述,构建了一个理论完备、实践可

行的肉牛育肥后期瘤胃酸中毒防控与增重优化整合解决方案。该

方案具有坚实的理论合理性和充分的证据支持,预期能够有效

解决高精料日粮下的瘤胃健康问题,同时实现良好的增重效果。

方案的核心技术要点包括日粮组成优化、功能性添加剂复合应

用和饲喂管理整合三个方面。 

5.2理论贡献 

本研究的理论贡献主要体现在三个方面：首先,填补了多因

素协同作用机制的研究空白,为复杂问题的解决提供了新思路；

其次,提供了系统性问题解决方案的研究范例,推动了相关方法

论的发展；最后,丰富了反刍动物营养学理论体系,为后续研究

奠定了坚实基础。 

5.3实践意义 

在实践应用方面,本研究为养殖场提供了可操作的技术方

案,为饲料企业提供了产品开发新思路,为行业标准制定提供了

科学参考。方案的实施预计可显著改善养殖效益,促进行业健康

发展。 

5.4未来研究方向 

基于本研究的发现和局限,未来研究应重点关注以下几个

方向：多因子互作机制的深入探索,特别是营养组分与微生物区

系的相互作用机制；精准营养方案的个性化设计,根据不同品

种、阶段和环境条件优化方案参数；智能化监控与预警系统开

发,实现瘤胃健康的实时监测和预警；可持续发展背景下的再优

化,将环境友好和资源高效利用纳入方案优化目标。 
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