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摘　 要： 烟酸（ＮＡ）和烟酰胺（ＮＡＭ）是水溶性 Ｂ 族维生素 Ｂ３ 的 ２ 种形式，又称维生素 ＰＰ，参

与机体合成和分解代谢，对动物碳水化合物、脂质和蛋白质代谢均有重要影响，并调控反刍动物

的能量代谢和氧化应激等。 本文主要总结了烟酸和烟酰胺在反刍动物机体代谢中的作用效果

及调控机理，分析其异同，旨在为烟酸和烟酰胺的相关研究以及在生产中的应用提供参考。
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　 　 烟酸（ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ，ＮＡ）和烟酰胺（ ｎｉｃｏｔｉｎａｍ⁃
ｉｄｅ，ＮＡＭ）是水溶性 Ｂ 族维生素维生素 Ｂ３ 的 ２ 种

形式，又称维生素 ＰＰ，其化学结构式如图 １。 ＮＡ
和 ＮＡＭ 作为烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ
ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ，ＮＡＤ，辅酶Ⅰ）和烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸磷酸（ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＮＡＤＰ，辅酶Ⅱ）的组成部分，参与机体

能量代谢、糖脂代谢、氧化应激和炎症调控等［１－２］ 。

图 １　 烟酸和烟酰胺的化学结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＮＡ ａｎｄ ＮＡＭ

　 　 目前，反刍动物上相关的研究主要使用的是

ＮＡ，而针对 ＮＡＭ 的研究极少，ＮＡＭ 主要集中在

人医上的机理探究。 ＮＡ 和 ＮＡＭ 的分子基团不

同，因此，两者对动物的营养调控作用不完全相

同。 本文就 ＮＡ 和 ＮＡＭ 在反刍动物机体代谢上

的应用现状，结合部分人医上的机制研究对两者

营养调控作用的异同进行归纳总结和分析，以期

为两者在反刍动物生产中更好的应用提供科学的

理论依据。

１　 ＮＡ 和 ＮＡＭ 在动物体内的代谢异同
　 　 ＮＡ 和 ＮＡＭ 自然存在于动物副产品和植物源

饲料原料中。 Ｃｈｅｎ 等［３］ 总结并比较了 １０ 多种饲

料中维生素 Ｂ３ 的含量，发现牧草中维生素 Ｂ３（未
特别区分 ＮＡ 或 ＮＡＭ）的含量较高，谷物中维生

素 Ｂ３ 含量较低。 ＮＡ 和 ＮＡＭ 主要通过胃肠道黏

膜吸收进入体内代谢。 除了从饲料原料中获取，
几乎所有的动物都可通过体内色氨酸和喹啉酸在

肝脏或肾脏中转化合成（图 ２），但合成效率很低，
维生素 Ｂ２（核黄素）、维生素 Ｂ６（吡啶）和铁是色氨

酸转化为 ＮＡ 的辅助因子，有研究检测发现 ６０ ｍｇ
的色氨酸大约可转化产生 １ ｍｇ 的ＮＡ，转化的能力因

个体而异，且色氨酸优先用于蛋白质的合成［４－５］。
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　 　 ＮＡ：烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ；ＮＡＭ：烟酰胺 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ；ＮＡＡＤ：腺嘌呤二核苷酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ；ＮＡＭＮ：
烟酸单核苷酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｎｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ；ＮＭＮ：烟酰胺单核苷酸 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ｍｏｎｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ；ＭＮＡ：Ｎ－甲基烟酰胺 Ｎ⁃
ｍｅｔｈｙｌｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ；ＮＡＤ：烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ；ＮＡＤＰ：烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 ｎｉｃ⁃
ｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＮＡＤＨ：还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ；
ＮＡＤＰＨ：还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；Ｔｒｐ：色氨酸 ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；２⁃
Ｐｙ：Ｎ－甲基－２－吡啶酮－５－羧酰胺 Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｐｙｒｉｄｏｎｅ⁃５⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ；４⁃Ｐｙ：Ｎ－甲基－４－吡啶酮－５－羧酰胺 Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃ｐｙｒｉ⁃
ｄｏｎｅ⁃５⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ；ｃＡＤＰＲ：环腺苷二磷酸核糖 ｃｙｃｌｉｃ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｉｂｏｓｅ；Ｐ⁃ｃＡＤＰＲ：磷酸化环腺苷二磷酸核糖

ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｉｃ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｉｂｏｓｅ；ＡＤＰＲ ｐｒｏｔｅｉｎｓ：酸腺苷二磷核糖蛋白 ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｉｂｏｓｅ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎｓ：ｐｏｌｙＡＤＰＲ ｐｒｏｔｅｉｎｓ：多聚酸腺苷二磷核糖蛋白 ｐｏｌｙ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｉｂｏｓｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ：Ａｃｅｔｙｌ⁃ＡＤＰＲ：乙酰酸腺苷二

磷核糖 ａｃｅｔｙｌ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｉｂｏｓｅ：ＮＡＡＤＰ：烟酸腺嘌呤二核苷酸磷酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ：外源性；Ｑｕｉｎｏｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ：喹啉酸；Ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ：细胞质膜；Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：能量再生；Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：还原生物合成。

图 ２　 烟酸和烟酰胺在动物体内的代谢途径

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＮＡ ａｎｄ ＮＡＭ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ

　 　 此外，反刍动物还可通过瘤胃微生物合成途

径获得 ＮＡ 和 ＮＡＭ，其合成量受饲粮精粗比或非

纤维碳水化合物含量影响［６］ ，高精料饲粮可显著

增加瘤胃中 ＮＡ 和 ＮＡＭ 的合成量，其合成量与瘤

胃可降解淀粉和十二指肠内微生物蛋白含量呈正

相关，进而使更多的 ＮＡ 和 ＮＡＭ 到达小肠，提高

奶牛血液和牛奶中 ＮＡＭ 的含量［７－８］ 。 奶牛外源

添加 ＮＡ 和 ＮＡＭ 会立即被瘤胃微生物降解，分别

为 ８８％ ～ ９４％和约 ９８． ５％，大大降低了其利用效

率［９］ ，使得直接饲喂 ＮＡ 和 ＮＡＭ 对奶牛的生产性

能无显著影响［１０］ 。 此外，直接补充 ＮＡ 和 ＮＡＭ
或饲喂富含 ＮＡ 和 ＮＡＭ 的饲粮反而会降低瘤胃

内微生物的合成量［３］ 。 因此，过瘤胃保护［３］ 、皱胃

灌注［１１］和高剂量［１２－１３］ 等手段成为反刍动物研究

ＮＡ 和 ＮＡＭ 功能的主要手段。 Ｍｏｒｅｙ 等［１４］ 发现

补充过瘤胃 ＮＡ 后，血浆中 ＮＡＭ 浓度显著增加，
约为血浆中 ＮＡ 浓度的 ２０ 多倍。 笔者前期试验发

现，给围产期奶牛添加 ＮＡＭ（４５ ｇ ／ ｄ）可显著提高

血浆 ＮＡＭ 浓度，而 ＮＡ 因低于检出限无法检

测［１３］ 。 因此，ＮＡ 和 ＮＡＭ 进入体内后，血液中主

要以 ＮＡＭ 形式存在，ＮＡＭ 进一步代谢以 Ｎ－甲

基－２－吡啶酮－５－羧酰胺（Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ｐｙｒｉｄｏｎｅ⁃５⁃
ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ，２⁃Ｐｙ）或 Ｎ－甲基－４－吡啶酮－５－羧酰

胺（Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃４⁃ｐｙｒｉｄｏｎｅ⁃５⁃ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｅ，４⁃Ｐｙ）等形

式随尿排出。 目前市场上的过瘤胃产品主要为过

瘤胃 ＮＡ，暂未有过瘤胃 ＮＡＭ 的研究发表和生产

应用。 在生产中，ＮＡ 或 ＮＡＭ 在反刍动物的预混

料中广泛添加，由于 ＮＡＭ 较 ＮＡ 物理性质更稳

定，ＮＡＭ 在预混料中的使用更多。

２　 ＮＡ 和 ＮＡＭ 在脂质调控中的异同
　 　 ＮＡ 具有抗脂解作用，在围产期奶牛和育肥肉

牛上的研究和生产应用逐渐增多［１５－１６］ 。 有关 ＮＡ
抗脂解原理的总结和综述较多［３，１５］ ，主要是 ２ 个方

面：１）ＮＡ 进入体内可立即结合 Ｇ 蛋白偶联受体

１０９Ａ（ＧＰＲｌ０９Ａ），通过抑制腺苷酸环化酶活性降

０１５５
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低环磷酸腺苷 （ ｃｙｃｌｉｃ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ｃＡＭＰ）的水平，进而抑制脂类分解；２）甘油二酯酰

基转移酶 ２（ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＤＧＡＴ２）
是甘油三酯（ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）合成中的关键限速

酶，ＮＡ 可通过非竞争性抑制其活性发挥，减少 ＴＧ
合成的作用。
　 　 ＮＡＭ 在早期研究中被认为不具有调控脂质

代谢的作用［１７］ 。 随着研究的不断深入，发现 ＮＡＭ
在脂质代谢中也发挥重要的调控作用。 泌乳奶牛

适量补充 ＮＡＭ 可提高泌乳早期和中期乳脂含量，
以及血液中总氨基酸的含量［１８］ 。 笔者前期研究发

现，围产期奶牛补饲 ４５ ｇ ／ ｄ ＮＡＭ 可有效降低血液

中 ＴＧ、非脂化脂肪酸（ｎｏｎｅｓｔｅｒｉｆｉｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＮＥ⁃
ＦＡ）和 β 羟基丁酸（β⁃ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ，ＢＨＢＡ）
的浓度，进一步运用代谢组学技术分析发现 ＮＡＭ
还降低了血清多种脂肪酸的浓度，包括硬脂酸、油
酸、和棕榈酸等，改变了机体不饱和脂肪酸的生物

合成，但对乳脂含量无显著影响［１３，１９］ 。 围产期添

加 ＮＡＭ 还可参与调控子代的脂质代谢，赵会

会［２０］研究发现，围产期奶山羊补饲 ＮＡＭ 上调了

羔羊腹脂中生脂基因脂肪酸合成酶（ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎ⁃
ｔｈａｓｅ，ＦＡＳ）、线粒体甘油磷酸酰基转移酶（ＧＰＡＭ）
和酰基甘油－３－磷酸酰基转移酶 ６（ＡＧＰＡＴ６）的表

达，还促进了羔羊腹脂的合成代谢，增加了腹脂沉

积，进而影响了羔羊的生长发育。 在肉牛脂肪细

胞试验中，随着 ＮＡＭ 浓度的提高，细胞的增殖加

快，并促进了脂质的合成，减少了脂质的分解［２１］ ，
类似的结果在猪脂肪细胞和人脐带间充质干细胞

中均得到验证［２２－２３］ 。
　 　 与 ＮＡ 不同，ＮＡＭ 对 ＧＰＲｌ０９Ａ 的敏感性很

低，不会通过与 ＧＰＲｌ０９Ａ 结合发挥抗脂解作用。
沉默信息调节因子 ２ 相关酶（ＳＩＲＴ）１ 为沉默信息

调节因子（ Ｓｉｒｔｕｉｎｓ）家族成员之一，是 ＮＡＤ＋ 依赖

的脱乙酰化酶，通过脱乙酰化作用修饰蛋白质的

赖氨酸残基调控生理过程。 ＳＩＲＴ１ 在反刍动物不

同动物或相同动物不同组织的表达量不完全相

同。 Ｌｉ 等［２１］ 比较了奶公犊和肉牛不同组织中

ＳＩＲＴ１ 的基因表达量，发现与肉牛相比较，奶公犊

各组织中 ＳＩＲＴ１ 的基因表达量相对较高，特别是

在脂肪、肌肉、肝脏和肺脏组织等，而在同一动物

中，ＳＩＲＴ１ 在 肝 脏 和 肺 脏 组 织 中 表 达 量 较 高。
ＳＩＲＴ１ 可通过与过氧化物酶体增殖剂激活受体 γ
（ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ γ，

ＰＰＡＲγ）、过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 辅激活

因 子 － １α （ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｒｅｃｅｐｔｏｒγｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ⁃１α，ＰＧＣ⁃１α） 和 叉 头 框 蛋 白

（ ｆｏｒｋｈｅａｄ ｂｏｘ ｐｒｏｔｅｉｎ，Ｆｏｘ）Ｏ１ 等相互作用调控脂

肪代谢。 ＳＩＲＴ１ 过表达可引起脂肪分解，抑制脂肪

生成，而沉默 ＳＩＲＴ１ 可导致胰岛素分化的 ３Ｔ３⁃Ｌ１
（小鼠胚胎成纤维细胞） 的脂肪原生成显著增

加［２４］ 。 ＮＡＭ 主要通过抑制 ＳＩＲＴ１ 去乙酰酶的活

性发挥作用，对脂肪的形成不仅通过调节脂肪形

成的转录因子的表达，还可通过调节脂肪酸氧化

过程中的基因表达来实现［２１］ 。 有趣的是，近些年

有的研究显示，ＮＡＭ 在某些情况下可以成为

ＳＩＲＴ１ 的 激 活 剂［２５］ 。 有 研 究 发 现， ＮＡＭ 作 为

ＮＡＤ＋的前体物，可通过激活 ＮＡＤ⁃Ｓｉｒｔｕｉｎｓ 通路提

高肝脏 ＳＩＲＴ１、ＳＩＲＴ２、ＳＩＲＴ３ 和 ＳＩＲＴ６ 基因的表达

量，且相同条件下 ＮＡＭ 比 ＮＡ 更有效率［２６］ 。 因

此，ＮＡＭ 可能以一种复杂的方式调节 Ｓｉｒｔｕｉｎｓ 系

统，其作用条件和作用机理有待进一步研究。
　 　 总的来说，奶牛补充 ＮＡ 和 ＮＡＭ 均可显著降

低血液中的脂肪酸含量，但两者的调控原理不同。
ＮＡ 进入动物体内主要通过抑制脂肪组织脂质的

分解，而 ＮＡＭ 主要通过促进脂质的合成来实现。
因此，在动物的不同生理时期，应根据调控目的合

理使用 ＮＡ 和 ＮＡＭ。

３　 ＮＡ 和 ＮＡＭ 在应激和炎症调控中的
异同
　 　 反刍动物在生长过程中可能会经历不同类型

或不同程度的应激，如热应激、氧化应激等。 ＮＡ
和 ＮＡＭ 均被报道有缓解应激的作用。 在热应激

条件下，ＮＡ 可通过增加泌乳奶牛表皮血流量减缓

呼吸速率和直肠温度，缓解热应激［２７］ 。 热应激牦

牛补饲 ＮＡ 可提高消化率，改善血红细胞适应血氧

攻击，并减少炎症反应［２８］ 。 而热应激条件下尚未

见补充 ＮＡＭ 的报道。 研究显示，ＮＡ 可通过增加

人主动脉内皮细胞的氧化还原电位来降低血管氧

化应激［２９］ ，也可减少人肝细胞活性氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘ⁃
ｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）含量和降低促炎因子白细胞介

素（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ，ＩＬ） ⁃８ 含量，进而缓解氧化应激［３０］ 。
围产期奶牛补饲 ＮＡＭ 可通过减少血清中 ＲＯＳ 含

量，提高谷胱甘肽含量和促进谷胱甘肽代谢等缓

解奶牛氧化应激［１９］ ，说明 ＮＡ 和 ＮＡＭ 可通过不

依赖其对脂质的调节进而影响应激的调控。 因
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此，奶牛补充 ＮＡ 和 ＮＡＭ 均可在一定程度上缓解

应激状态，作为 ＮＡＤ＋的前体物，补充 ＮＡ 和 ＮＡＭ
可增加 ＮＡＤ＋ ／还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅｄ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ，ＮＡＤＨ）的

比例，通过调节细胞的氧化还原状态进而调控细

胞的应激状态。
　 　 此外，ＮＡ 和 ＮＡＭ 均具有一定的抗炎作用。
围产期奶山羊补饲 ＮＡＭ 不仅可改变母羊的氧化

应激状态，减少促炎因子的含量，还可增强子代羔

羊的总抗氧化能力和免疫能力［３１］ 。 脂多糖 （ ｌｉ⁃
ｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＬＰＳ）刺激将诱导细胞产生炎症

反应，在 ＬＰＳ 诱导的小鼠肺泡炎症细胞中，ＮＡ 可

减少促炎细胞因子肿瘤坏死因子－α（ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏ⁃
ｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α，ＴＮＦ⁃α）、 ＩＬ⁃６ 和趋化因子 ＩＬ⁃８ 的释

放，抑制核因子 －κＢ （ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｋａｐｐａ⁃Ｂ，ＮＦ⁃
κＢ）信号通路，当 ＧＰＲｌ０９Ａ 蛋白被沉默后，ＮＡ 的

抗炎作用受到影响［３２］ 。 而在 ＬＰＳ 诱导的人胎盘

炎症模型中，ＮＡＭ 可减少多个促炎因子的表达，
增加多种抗氧化酶的活性，主要是通过激活人胎

盘中转录因子 ＦｏｘＯ３ 进而发挥作用［３３］ 。 不仅如

此，ＮＡＭ 还可通过抑制 ＮＦ⁃κＢ 信号通路影响机体

炎症因子的表达，在抗炎和抗氧化方面发挥重要

作用［３４］ 。 也就是说，ＮＡ 和 ＮＡＭ 均可通过 ＮＦ⁃κＢ
信号通路减少细胞的炎症反应，但在核心转录调

控位点上具有差异。

４　 其　 他
　 　 当动物采食多余的 ＮＡ 和 ＮＡＭ 时，ＮＡＭ 会

转化生成 Ｎ－甲基烟酰胺以及 ２⁃Ｐｙ 和 ４⁃Ｐｙ 等代谢

物，这些代谢物会随尿液排出。 然而，在小鼠和人

上的研究显示，健康动物长期过量的补充 ＮＡＭ 会

有副作用。 研究表明，过量补充 ＮＡＭ 或可诱导胰

岛素抵抗，增加肥胖和 ２ 型糖尿病的患病率［３５］ 。
ＮＡＭ 通过 Ｎ－甲基转移酶催化的依赖于 Ｓ－腺苷蛋

氨酸的甲基化作用进行降解［３６］ ，过量摄入的 ＮＡＭ
将增加甲基的消耗，可影响其他依赖于 Ｓ－腺苷蛋

氨酸的甲基化反应。 Ｌｉ 等［３７］ 研究发现，发育中的

大鼠长期补充 ＮＡＭ 降低了肝脏 ＤＮＡ 甲基化和基

因组 ＤＮＡ 尿嘧啶含量，这可能是 ＮＡＭ 干扰了一

碳代谢和尿嘧啶与 ＤＮＡ 的结合，还将进一步引起

胎儿的表观遗传修饰和 ＤＮＡ 碱基组成的改变，对
下一代的生长发育具有潜在影响［３８］ 。 据报道，过
量的 ＮＡＭ 及其代谢产物还原型烟酰胺腺嘌呤二

核苷酸磷酸（ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅ⁃
ｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＮＡＤＰＨ） 可以作为 ＮＡＤＰＨ 氧化

酶同工型的底物，产生过氧化物和 ＲＯＳ 等［３９］ 。 高

剂量的 ＮＡＭ 导致 ２⁃Ｐｙ 和 ４⁃Ｐｙ 的积累，两者具有

一定的尿毒症毒性，可解释肾毒性的产生［４０］ ，还将

诱导细胞发生炎症反应，干扰细胞功能，造成肝脏

损伤等［４１］ 。 因此，在健康状态下长期过量的使用

ＮＡ 和 ＮＡＭ 不利于动物健康。 反刍动物上还未有

长期过量补充 ＮＡ 和 ＮＡＭ 产生负作用的报道，可
能是瘤胃微生物会降解大部分补充的 ＮＡ 和

ＮＡＭ，到达后肠道的剂量不足以引发额外的副作

用，但以上研究提醒我们在应用时应考虑剂量和

使用时间。

５　 小　 结
　 　 ＮＡ 和 ＮＡＭ 是水溶性 Ｂ 族维生素维生素 Ｂ３

的 ２ 种形式，常用于反刍动物的预混料或作为添

加剂，参与动物能量代谢、脂质代谢以及应激和炎

症调控等，但两者的分子机团不同，在代谢和营养

调控机理上不完全相同，仍需进一步研究。 反刍

动物在不同生理时期、不同生理状态下的营养需

求不同，营养调控目的也不同。 因此，充分了解营

养物质的调控机理、有效调控剂量、添加方式和作

用时期等，将有助于我们更加合理地利用营养调

控手段，以期做到精准营养调控。
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