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摘　 要： 饲粮纤维在犬、猫饲粮中具有重要作用。 虽然纤维并非犬、猫的必需营养物质，但适量

添加特定类型的纤维对机体健康具有明显益处。 其中，可溶性纤维易于发酵，通过调节肠道菌

群及其代谢产物，有助于维持肠道微生态平衡；而不可溶性纤维则通过增加粪便体积和加速肠

道内容物的转运，有效支持正常的消化功能。 此外，饲粮纤维在犬、猫体重控制、血糖和血脂代

谢的调节以及增强胃肠道屏障功能方面同样表现出积极作用。 根据生理状态和疾病类型，选择

合适的纤维类型可用于老年犬、猫的健康管理，治疗和预防胃肠道疾病、肥胖症、糖尿病等代谢

疾病，对慢性肾病等也起到缓解或改善作用。 本文综述了饲粮纤维的定义、类型、来源及理化特

性，探讨了不同纤维对犬、猫生理功能的影响和辅助疾病治疗中的应用潜力，旨在为未来犬、猫

营养研究和饲粮设计提供参考。
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　 　 饲粮纤维虽然不是必需营养物质，但在犬、猫
饲粮中具有重要作用，适量添加特定类型的纤维

对机体健康具有益处。 目前有关饲粮纤维对犬、
猫健康影响的报道较少，且大多仅针对饲粮纤维

对犬、猫粪便形态和消化率的影响进行描述，在其

分类、来源和应用方面暂未有综述进行详细叙述。
因此，本文旨在综述饲粮纤维的类型、来源、生物

学功能，并对不同纤维在犬、猫饲粮中的实际应用

进行深入论述，让读者能对饲粮纤维对于犬、猫健

康的意义有更全面深入的认识。

１　 饲粮纤维的定义和类型
１．１　 饲粮纤维的定义

　 　 联合国粮食及农业组织将饲粮纤维定义为一

种聚合度不低于 ３ 且不能被人体肠道消化及吸收

的碳水化合物［１］ 。 国际食品法典委员会则将饲粮

纤维定义为富含 １０ 个或以上糖单位且不能被人

小肠酶分解吸收的碳水化合物［２］ 。 通常认为，饲
粮纤维是一种不能被人和动物直接消化吸收的多

糖类物质或不可消化的碳水化合物，如抗性淀粉、
低聚糖、非淀粉多糖和木质素等（图 １） ［３］ 。
１．２　 饲粮纤维的类型及理化特性

　 　 饲粮纤维的分类方法有很多种，常见饲粮纤

维的理化特性见表 １［３，５］ 。 根据总饲粮纤维（ ｔｏｔａｌ
ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ，ＴＤＦ）在水中的溶解性，分为可溶性纤

维（ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ，ＳＦ）和不可溶性纤维（ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｉ⁃
ｂｅｒ，ＩＳＦ），其中 ＳＦ 含有不同结构的活性物质，主要

包括抗性低聚糖和由各种高分子质量多糖组成的

黏性纤维［６］ 。 果寡糖（ ｆｒｕｃｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ＦＯＳ）
和甘露寡糖（ｍａｎｎｏｓｅ⁃ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＭＯＳ）是研

究最多的低聚糖［７］ 。 在宠物食品中，常用的黏性

纤维有果胶、瓜尔胶（ ｇｕａｒ ｇｕｍ，ＧＧ）和 β－葡聚糖

等，黏性纤维相对分子质量较大（一般聚合度大于

１０），表现出较高的持水性，且在溶液中仅需低浓
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度即可形成凝胶，使体系黏度明显增加［３］ 。 果胶

富含半乳糖醛酸，是优质的 ＳＦ 来源，其溶解度和

黏性与甲酯化程度 （ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ，ＤＥ）相关。 高 ＤＥ 果胶（ＤＥ＞５０％）易在酸性

介质（ｐＨ＜３．５）和高糖（ ＞５５％）条件下溶解，形成

凝胶；低 ＤＥ 果胶（ＤＥ＜５０％）易在 ｐＨ ２ ～ ６ 且二价

金属离子存在下形成凝胶［８］ 。 瓜尔胶是一种天然

的半乳甘露聚糖，由一条含 １，４⁃β⁃Ｄ－吡喃甘露糖

基的线性链构成［９－１０］ 。 其链缠结特性增强了胶凝

和增稠能力，即便低浓度下也能显著增加溶液黏

度［１１］ 。 β－葡聚糖是由 β⁃１，３－键和 β⁃１，６－键连接

的葡萄糖构成，链的弯曲结构允许水分进入，赋予

其良好的溶解性［１２］ 。 果聚糖（如菊粉）也是重要

的 ＳＦ 来源，由 β⁃Ｄ－呋喃果糖基单元组成，聚合度

在 ２ ～ ６０［１３］ 。

　 　 ＴＤＦ：总饲粮纤维 ｔｏｔａｌ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ；ＳＦ：可溶性纤维 ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ；ＩＳＦ：不可溶性纤维 ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ；ＣＦ：粗纤维 ｃｒｕｄｅ
ｆｉｂｅｒ。
　 　 蓝色部分代表粗纤维中含部分半纤维素、纤维素和酸性洗涤木质素。 Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｐａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｗａｓｈｅｄ ｌｉｇｎｉｎ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ．

图 １　 饲粮纤维组成示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［４］

　 　 ＩＳＦ 是一类几乎不溶于水、不能在小肠中消化

的非淀粉多糖，包括纤维素、部分半纤维素和木质

素［１４］ 。 纤维素是 β⁃１，４－键连接的 Ｄ－葡萄糖单元

的线性均聚物；半纤维素是由不同单糖构成的异

质多聚体，包括五碳糖（木糖、阿拉伯糖）和六碳糖

（半乳糖），骨架为 β⁃１，４－键连接，分为可溶或不

溶的半纤维素，其特性取决于它们的大小和结构

（例如侧链取代和分子间交联） ［１５］ 。 木质素是一

种酚类聚合物，由 ３ 种单体（对香豆醇、针叶醇和

芥子醇）的自由基诱导缩合形成［１６］ 。
　 　 饲粮纤维按照功能可分为不可发酵、慢速发

酵、适度可发酵和可快速发酵纤维［１７］ 。 纤维发酵

性主要受物理化学特性（例如溶解度和黏度）影

响。 比如果胶、菊粉等发酵性较好的饲粮纤维溶

解性较好，而发酵性较差的纤维（纤维素、半纤维

素）溶解性较差。 大多数 ＩＳＦ 因糖链间密集的氢

键形成疏水结构，可以抵抗外源葡萄糖苷酶的水

解，所以不易被肠道细菌发酵利用［１８］ 。 尽管溶解

性和发酵性在纤维特性中存在一定关联，但两者

并非完全一致。 例如抗性淀粉 （ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ，
ＲＳ）有 ５ 种亚型，其中 ＲＳ⁃２、ＲＳ⁃３ 和部分 ＲＳ⁃４ 溶

解度较低，但仍具有较好的发酵性［１９－２０］ 。

２　 常见的饲粮纤维来源
２．１　 谷物

　 　 谷类如大米、小麦、大麦等由谷皮、胚乳、胚芽

３ 个主要部分组成［２１］ 。 胚乳以淀粉和蛋白质为

主，占干粒重的 ８０％ ～ ８５％，谷皮和胚芽则占干粒

重量的 １２％ ～ １８％和 ２％ ～ ３％ ［２２］ 。 尽管谷物中淀

粉含量较高（约 ８０％），但其 ＴＤＦ 含量仍普遍超过

９％，其中燕麦的 ＴＤＦ 含量甚至可达 ３０％ ［２３－２５］ 。
谷物纤维中，ＩＳＦ 占比均较多，如黑麦、小米和玉米

的 ＩＳＦ 含量，分别是其 ＳＦ 含量的 ３ 倍、６ 倍和 ２５
倍，这些 ＩＳＦ 主要由谷皮中的纤维素和木质素构

９５８２
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成［２３－２４，２６］ 。 而 ＳＦ 则主要存在于胚乳细胞壁中，如
半纤维素［２７－２８］ 。 谷物中的半纤维素以阿拉伯木聚

糖为主，其中胚乳中的阿拉伯木聚糖主要为可溶

性阿拉伯木聚糖，具有良好的发酵性和黏性；而细

胞壁中的阿拉伯木聚糖则以 ＩＳＦ 为主。 相比小麦

胚乳，黑麦的阿拉伯木聚糖含量和溶解度更高［２９］ 。

此外，β－葡聚糖是燕麦、大麦、黑麦和小麦中的主

要 ＳＦ，已被证明能在犬后肠促进发酵［３０］ 。 常见的

大麦品种中含有 ６８％的淀粉和 ５％的 β－葡聚糖，
某些品种（如 Ｐｒｏｗａｓｈｏｎｕｐａｎａ） β－葡聚糖含量可

高达 １８％。

表 １　 常见饲粮纤维的理化特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

纤维种类 Ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅｓ 溶解性 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ 黏性 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ 发酵性 Ｆｅｒｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙ

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ 不可溶 无黏性 低

低聚半乳糖 ＧＯＳ 高 低 高

低聚甘露糖 ＭＯＳ 高 低 高

果寡糖 ＦＯＳ 高 低 高

低聚木糖 ＸＯＳ 高 低 高

果胶 Ｐｅｃｔｉｎ 高 中至高 高

β－葡聚糖 β⁃ｇｌｕｃａｎ 中 中至高 高

半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ 低至中 无黏性 低

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ 不可溶 无黏性 无

阿拉伯木聚糖 Ａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎ 低至中 中 高

粘液 Ｍｕｃｉｌａｇｅ 高 中至高 高

抗性淀粉－４ ＲＳ⁃４ 低至高 低至中 高

抗性淀粉－３ ＲＳ⁃３ 低 无至低 高

抗性淀粉－２ ＲＳ⁃２ 低 无黏性 高

　 　 除了天然的谷物原料，经特定工艺处理的谷

物加工产品也是优质的饲粮纤维来源。 可溶性玉

米纤维是通过部分水解玉米糖浆后分离富含低聚

糖部分制得，其生产过程中增加的 α⁃１，６ 糖苷键

使其成为低消化碳水化合物［３１］ 。 啤酒渣（ ｂｒｅｗ⁃
ｅｒｓ’ ｓｐｅｎｔ ｇｒａｉｎ，ＢＳＧ）是酿造过程中大麦的不溶性

固体残渣，占酿造废料总量的 ８５％ ［３２］ 。 由于酿造

过程去除了大部分淀粉，ＢＳＧ 的纤维含量为４０％ ～
５０％，其中 ２０％ ～ ４０％为半纤维素，主要为阿拉伯

木聚糖［３３－３５］ ，另外含 １６％ ～ ２９％的纤维素和１２％ ～
２８％的木质素［３５－３７］ 。 米糠是碾米的副产品，由果

皮、种皮、外胚乳、糊粉层和胚加工制成，其 ＴＤＦ 含

量可达 ３０％，其中 ９０％为 ＩＳＦ［３８］ 。
２．２　 根茎瓜果类

　 　 根茎瓜果类的饲粮纤维主要来源于其表皮和

籽，富含果胶。 犬、猫饲粮中常用的 ＳＦ 主要包括

是菊粉和甜菜粕。 菊粉是从菊苣（Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙ⁃
ｂｕｓ）等蔬菜中提取的链状多糖，由 Ｄ－果糖组成，
通过 β－糖苷键与末端的葡萄糖连接，聚合度为２ ～
６０。 聚合度小于 １０ 的菊粉为抗性低聚糖，其他则

属于黏性纤维［６，３９］ 。 甜菜粕是制糖的副产品，ＴＤＦ
含量 高 达 ７４％， 其 中 ＳＦ 占 比 ２４％， 主 要 为 果

胶［４０］ 。 甜菜粕和菊粉易被结肠微生物群发酵，产
生 短 链 脂 肪 酸 （ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，
ＳＣＦＡｓ） ［４１－４２］ 。 橙纤维是提取柑橘汁的副产品，ＳＦ
含量为 ２０．０％ ～ ３０．６％，可用作宠物食品的天然 ＳＦ
来源。 除 ＩＳＦ 和 ＳＦ 外，橙纤维等果蔬副产品还富

含抗坏血酸、类黄酮和类胡萝卜素等天然抗氧

化剂［４３］ 。
２．３　 其他

　 　 除上述常见来源外，还有一些在犬、猫饲粮中

验证有效的纤维来源。 大豆壳是一种农业副产

品，ＴＤＦ 含量为 ６３％ ～ ８１％，其中 ＳＦ 占比 ４％ ～
１２％ ［４４］ 。 同时大豆含有低聚糖，如棉子糖（０．３％ ～
１．０％）、水苏糖（０．８％ ～ ４．０％）和毛蕊糖（ ０． １％ ～
０．２％）等［４５］ 。 酿酒酵母是生产啤酒和玉米乙醇的

副产物，含有残留的酵母细胞以其细胞壁成分，其
中富含 β－葡聚糖和低聚甘露糖［４６－４７］ 。 洋车前子

原产于地中海区域，其外壳富含 ＳＦ。 洋车前子壳

具有很强的可溶性和黏性，其中最主要的成分是

０６８２
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阿拉伯木聚糖，包括木糖、阿拉伯糖和半乳糖

等［４８－４９］ 。 近年来，芒草和亚麻籽等也具备作为犬、
猫饲粮纤维来源的潜力［５０－５１］ 。 宠物饲粮中常见纤

维原料的纤维类型和发酵性见表 ２。

表 ２　 宠物饲粮中常见纤维原料的纤维类型和发酵性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｐｅｔ ｄｉｅｔ

原料
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

纤维类型占比 Ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

可溶性纤维 ＳＦ 不可溶性纤维 ＩＳＦ
发酵性

Ｆｅｒｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

大麦 Ｂａｒｌｅｙ ３．３２ １５．３３ ＋＋ ［５２］
黑麦 Ｒｙｅ ３．７ ８．４ ＋＋ ［５３］
小麦 Ｗｈｅａｔ ２．３ ６．８ ＋＋ ［５３］
燕麦 Ｏａｔ ４．１～ ４．９ ６．０～ ７．１ ＋＋＋ ［５４］
大米 Ｒｉｃｅ ０．８８～ １．４４ ２．１８～ ３．８２ ＋＋ ［５５］
玉米 Ｃｏｒｎ ０．５～ ２．５ ３．１～ ６．１ ＋＋ ［５６］
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １．５ ２２．５ ＋ ［３８］
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １．５ ３５．０ ＋ ［５７］
柑橘渣 Ｃｉｔｒｕｓ ｐｏｍａｃｅ １２．７ ７．３ ＋＋＋ ［５８］
甜菜粕 Ｂｅｅｔ ｐｕｌｐ ２５．２ １８．０ ＋＋＋ ［５３］
苹果渣 Ａｐｐｌｅ ｐｏｍａｃｅ １１．１ ５９．８ ＋＋ ［５９］
西瓜皮 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｒｉｎｄ １９．１ ５３．１ ＋＋ ［６０］
芒果渣 Ｍａｎｇｏ ｐｏｍａｃｅ １５．７ ２１．２ ＋＋ ［６１］
大豆壳 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｓｋｓ １０．０ ４５．０ ＋ ［５３］
洋车前子壳 Ｐｓｙｌｌｉｕｍ ｈｕｓｋ ７８．５ １３．０ ＋ ［６２］
芒草 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ６．９ ７８．６ ＋ ［６３］
微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２．３～ ３．５ ９２．０～ ９７．０ － ［６４－６７］
　 　 －：不可发酵 ｎｏｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ；＋：低发酵 ｌｏｗ ｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ；＋＋：适度可发酵 ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ；＋＋＋：可快速发酵 ｒａｐｉｄ
ｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ。

３　 饲粮纤维的生物学功能
３．１　 影响消化率和排泄

　 　 不同纤维的类型对消化率产生不同的影响。
饲粮纤维能使犬、猫代谢能（ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ，
ＭＥ）和总能（ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ，ＧＥ）降低，还可造成淀

粉、脂肪、有机物 （ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＯＭ） 和干物质

（ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）的表观全肠消化率（ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ
ｔｒａｃｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＡＴＴＤ）下降［６８－７１］ 。 但 ＳＦ 对 ＯＭ
和 ＤＭ 造成的影响较小［７２－７４］ 。 ＳＦ 能显著降低粗

蛋白（ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）消化率，但 ＩＳＦ 对 ＣＰ 消化

率的影响有限，可能是由于与高 ＩＳＦ 水平的纤维源

（如纤维素和芒草）相比，甜菜粕、柑橘渣等发酵性

更好，在肠道内生成大量的微生物氮，从而导致

ＣＰ 消化率被低估［７４－７５］ 。 此外，ＳＣＦＡｓ 可增加犬、
猫的肠道蠕动，干扰营养物质的消化和吸收，造成

能量损失［７６］ 。
　 　 高持水能力的饲粮纤维在肠道中吸水膨胀，
显著增加结肠内容物体积，从而促进粪便排出。

可发酵 ＳＦ（如菊粉）可以使肠道微生物群数量增

加，从而增加粪便排泄量；纤维发酵产生的氢气、
甲烷和二氧化碳等气体被包裹在结肠内容物中，
也是增加粪便体积的机制之一［７７］ 。 每种纤维来源

都有不同的膨胀和发酵能力，例如麦麸水结合能

力为每克纤维 ５ ～ ６ ｇ 水［７８］ 。 洋车前子壳的膨胀能

力是麦麸的 ５００ 倍，常见蔬果的膨胀能力仅为麦

麸的 ３％ ～ ３０％ ［７９］ 。
３．２　 调节血糖、血脂代谢功能

　 　 饲粮纤维中部分寡糖和非淀粉多糖在小肠中

具有一定的消化抵抗力，可通过阻碍消化酶对碳

水化合物的水解，有效改善血糖控制，如可溶性玉

米纤维［８０］ 。 研究表明，高黏度纤维（如洋车前子

壳和瓜尔胶）能够通过延迟胃排空和减缓小肠对

葡萄糖的吸收，更有效地控制动物血糖水平和平

稳血糖波动［８１－８２］ 。 此外，ＳＣＦＡｓ 作为微生物的发

酵产物，可刺激黏膜 Ｌ 细胞分泌胰高血糖素样

肽－１（ ｇｌｕｃａｇｏｎ⁃ｌｉｋｅ ｐｅｐｔｉｄｅ⁃１，ＧＬＰ⁃１）。 ＧＬＰ⁃１ 与

食欲下降有关，是一种半衰期较短的多肽，可刺激
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胰岛 β 细胞的生长，改善胰岛素的产生和敏感性，
并减少胰高血糖素分泌［８３］ 。 ＳＣＦＡｓ 还充当信号分

子，激活 Ｇ 蛋白偶联受体（Ｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｅｐ⁃
ｔｏｒｓ，ＧＰＣＲ），特别是刷状边界膜上的短链脂肪酸

受体 ＧＰＣＲ４３ 和 ＧＰＣＲ４１。 它们刺激肠内分泌细

胞释放 ＧＬＰ⁃１ 和具有类似功能的多肽［８４－８５］ 。 在此

情况下，营养物质的消化、葡萄糖的吸收和餐后血

糖反应将被延缓。 此外，一些纤维还具有“第二餐

效应”，即在下一餐中可改变血糖反应［８６］ 。 此效

应主要与纤维的可发酵性有关，而非黏度。 研究

表明，添加 ５％果胶和 ３％ＦＯＳ 的饲粮可通过增加

犬的胰岛素分泌和胰岛素敏感性，有效降低“第二

餐效应” ［８６］ 。
　 　 猫的葡萄糖代谢能力较低，胰岛素分泌较少

且迟缓，胃排空时间平均超过 ８ ｈ，导致碳水化合

物摄入后的血糖浓度更高且影响时间达 ８ ～ １５ ｈ，
而人类为 ２ ～ ３ ｈ，犬为 ３ ～ ６ ｈ［８７－９０］ 。 与犬相比，猫
小肠中钠依赖性葡萄糖转运蛋白表达更高，符合

肉食性物种特征，可有效吸收低糖饮食中的葡萄

糖，且猫肝脏的功能倾向于糖异生［９１］ 。 由于猫以

上的代谢特征，饲粮纤维对猫的葡萄糖和胰岛素

反应的影响较小，但仍存在改善猫的血糖调控的

潜能。
　 　 饲粮纤维可在肠道中与胆汁酸 ／盐结合，吸附

和螯合胆固醇，加速胆汁酸的排泄，并阻止其被肠

肝循环重吸收，使甘油三酯和低密度脂蛋白水平

降低。 胆汁酸与纤维的结合或胆盐胶束被高黏性

纤维形成的凝胶捕获是一种可能的机制，且与 ＩＳＦ
相比，ＳＦ 对胆汁酸的结合能力更强［９２］ 。 Ｐａｌｌｏｔｔｏ
等［９３］通过非靶向代谢组学技术发现，在采食高纤

维饲粮 １ 周后，猫血清中 ３－磷酸甘油、磷酸甘油、
肌醇和磷脂代谢的代谢物含量降低；长链脂肪酸

和多不饱和脂肪酸含量在第 ８ 周、第 １２ 周和第 １６
周低于第 ０ 周；原发性胆汁酸代谢的标志物（胆酸

和牛磺胆酸盐）和继发性胆汁酸代谢的标志物（脱
氧胆酸盐和熊去氧胆酸盐）含量也显著降低。
３．３　 影响肠道微生态平衡

　 　 饲粮纤维通过其发酵特性及理化性质，影响

犬、猫肠道菌群的组成及代谢功能［９４］ 。 研究表明，
ＴＤＦ 含量的增加会使犬粪便中的厚壁菌门丰度增

加，放线菌门丰度减少，而梭杆菌门丰度不受影

响［９５－９６］ 。 对猫的研究也显示，随着 ＴＤＦ 含量的增

加，双 歧 杆 菌 属 （ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） 和 拟 杆 菌 属

（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ） 丰 度 升 高， 而 梭 状 芽 孢 杆 菌 属

（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）丰度下降［７４，９７－９８］ 。 梭状芽孢杆菌属

的许多菌与饲粮中的蛋白质含量相关，但也有报

道与犬和猫的肠胃炎和腹泻相关，如产肠毒素的

产气荚膜梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ）和艰难梭

菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｏｉｄｅｓ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ）；而拟杆菌属是常见的肠

道有益菌属［９９］ 。 但当 ＴＤＦ 含量过高时，犬粪便中

拟杆菌门丰度显著降低，变形菌门丰度显著升高，
且普拉梭菌属丰度显著降低；猫粪便中双歧杆菌

属丰度显著降低。 这表明适当的饲粮纤维对犬、
猫肠道健康有益，但添加量过高也会对犬、猫肠道

稳态带来一定的负面影响［７４，９５－９６］ 。
　 　 根据纤维的可溶性及发酵特性，其对菌群的

调节作用存在明显差异。 ＳＦ 具有较高的发酵能

力，可在犬、猫结肠中被厌氧菌降解，显著促进拟

杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和普雷沃氏菌属（Ｐｒｅｖｏｔｅｌ⁃
ｌａ）的丰度增加［４１］ 。 这些菌群以复杂多糖为底物，
产生丰富的 ＳＣＦＡｓ，如乙酸、丙酸和丁酸［４２］ 。 ＳＣ⁃
ＦＡｓ 可通过降低结肠 ｐＨ，抑制潜在致病菌的生长，
如某些梭菌 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｐｐ．） ［１００］ 。 丁酸是结肠

上皮细胞的主要能量来源，有助于维持上皮完整

性并减少炎症反应［１０１］ 。 ＩＳＦ 发酵程度低，但对肠

道机械环境的改善具有重要作用。 这些纤维通过

增加粪便体积和促进肠内容物转运时间的缩短，
为瘤胃球菌属（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）等专门降解纤维的

微生物提供了生存空间［１０２］ 。 研究发现，在属水平

上，饲粮 ＩＳＦ 含量增加使普拉梭菌（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉ⁃
ｕｍ ｐｒａｕｓｎｉｔｚｉｉ）丰度显著上升［９５－９６］ 。 ＩＳＦ 还可通过

物理稀释作用，减少致病菌如大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈ⁃
ｉａ ｃｏｌｉ）在肠道中的定植几率［３］ 。 它们的作用虽然

不直接依赖于发酵，但能够间接通过维持肠道的

正常功能，协助肠道菌群的平衡。
　 　 益生元类型的纤维，如菊粉和 ＦＯＳ，能够选择

性促进益生菌（如乳杆菌属和双歧杆菌属）的增

殖［１０３］ 。 这些菌群的增强伴随着肠道 ｐＨ 的降低，
有利于益生菌生长的同时抑制了致病菌如沙门氏

菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｓｐｐ．）的繁殖［１０４］ 。 乳酸和醋酸等有

机酸的产生，进一步巩固了微生态稳定性［４２］ 。 部

分纤维具有混合特性，如既含可溶性部分又含不

可溶性部分。 这些纤维通过综合作用机制影响菌

群。 例如，甜菜浆和大豆纤维能够在改善粪便形

态的同时提升益生菌丰度，并抑制某些潜在致

病菌［４１，１０５－１０６］ 。
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３．４　 改善肠道功能

　 　 肠道黏膜屏障可防止病原体侵袭，维持肠道

功能。 饲粮纤维发酵的 ＳＣＦＡｓ 为结肠细胞供能，
可促进蠕动和减少炎症，保护屏障完整，从而预防

癌症及其他胃肠疾病［１０７］ 。 ＳＣＦＡｓ 可以和胃肠道

上许多与炎症和癌症调节有关的受体结合。 丙酸

盐和丁酸盐都能抑制组蛋白去乙酰化酶（ ｈｉｓｔｏｎｅ
ｄｅａｃｅｔｙｌａｓｅ，ＨＤＡＣ）的活性，从而改变基因表达，抑
制胃肠道组织中的肿瘤形成和炎症发生［１０７］ 。 丁

酸和乙酸通过抑制 ＨＤＡＣ 诱导肠道细胞中的“生
理性缺氧”、调节肠道巨噬细胞的功能和促进调节

性 Ｔ 细胞的发育来促进屏障功能［１０１，１０８］ 。 丁酸还

可以调节肠紧密连接蛋白的表达，增强上皮细胞

增殖，抑制细胞凋亡［１０９］ 。 一项研究表明，饲粮中

添加酶解海藻粉可显著降低幼猫血浆中肠道黏膜

通透性相关代谢物的水平，提高肠道屏障功能，降
低炎症水平［１１０］ 。

４　 饲粮纤维在犬、猫饲粮中的作用
４．１　 改善粪便形态

　 　 ＳＦ 和 ＩＳＦ 都有助于改善粪便稠度和粪便重

量［７２－７３］ 。 具有高持水能力的黏性 ＳＦ（例如洋车前

子壳）在胃肠道中形成黏弹性物质，可软化粪便并

增加粪便体积，从而促进排出。 而不溶性、非黏性

纤维（例如纤维素）则通过对肠黏膜的机械刺激改

善粪便形态［７３－７４，１１１］ 。 研究显示，ＳＦ 的高发酵性和

持水性使犬、猫的粪便评分增加（粪便越稀，评分

越高），且粪便 ＤＭ 含量降低。 在 Ｍａｒｘ 等［７３］ 的研

究中，与含有 １０％甜菜粕的饲粮相比，含有 １０％玉

米淀粉或 ６．５％纤维素的饲粮提升了犬粪便的 ＤＭ
含量，并获得了更低的粪便评分。 Ｆｒｉｔｓｃｈ 等［１１２］ 的

研究也得到了类似的结果。 Ｄｏｎａｄｅｌｌｉ 等［１１３］ 研究

也发现，喂食芒草纤维饲粮比喂食甜菜粕饲粮的

猫的粪便更硬，且粪便 ＤＭ 含量更高。
４．２　 增加肠道有益菌及代谢产物

　 　 饲粮纤维对于犬、猫肠道健康至关重要，可作

为益生元显著影响肠道菌群，增加有益菌丰度。
犬、猫 肠 道 微 生 物 在 属 水 平 上 的 丰 度 差 异 较

大［１１４］ 。 但多项研究均表明，饲粮纤维可提高犬粪

便中普雷沃氏菌属丰度［９６，１１５］ 。 例如，饲喂含 ５０％
黑麦（ＤＭ 基础）的饲粮，犬粪便中普雷沃氏菌属

相对丰度增加，并伴有儿茶杆菌属、拟杆菌属和巨

单胞菌属丰度的减少，且乙酸在短链脂肪酸中的

占比增加。 饲粮补充大豆壳使总拟杆菌属、普雷

沃氏菌属、乳杆菌属和粪杆菌属的占比升高，梭状

芽胞杆菌簇Ⅺ的占比减少［１０５］ 。 由于普雷沃氏菌

属与葡萄糖代谢有关，且乙酸可以抑制人类的食

欲，因此黑麦还可能具有抑制犬的新陈代谢和降

低食欲等功能［１１６］ 。
　 　 在猫的研究中，即使低浓度 ＳＦ 也可增加产

ＳＣＦＡｓ 菌和双歧杆菌的丰度，从而改变肠道 ｐＨ 和

粪便微生物群［１１７］ 。 例如，添加 ０．０４％或 ０． ４％低

聚木糖的饲粮可使柯林斯氏菌属（与抑制炎症、抑
制细胞凋亡、抗氧化有关） 的丰度增加 （ ２． ６％ ～
４．４％）， 巨 型 球 菌 属 的 丰 度 降 低 （ ０． ８０％ ～
０．８２％） ［１１８］ 。 而在另一项研究中，喂食芒草纤维

和芒草纤维加番茄粕饲粮的猫中观察到相似的巨

型球菌属丰度［７４］ 。 饲粮纤维来源对肠道微生物和

代谢物的调节作用见表 ３，但不同研究之间肠道微

生物相对丰度的差异可能受到许多变量的影响，
包括动物个体和方法的差异，ＤＮＡ 提取、用于测序

的可变区域和引物、生物信息学程序和使用的参

考数据库。 此外，ＳＦ 可显著影响犬、猫肠道菌群代

谢物［１１９］ 。 ＳＦ 通过微生物群发酵产生 ＳＣＦＡｓ，可
缓解由低回肠蛋白质消化率引起的微生物失衡、
软便和腹泻等相关问题［１０６］ 。 特定代谢物的产生

取决于纤维的种类及其物化结构。 阿拉伯木聚

糖、β－葡聚糖、瓜尔胶和 ＦＯＳ 等的发酵可迅速产

生大量乙酸和丁酸。 抗性淀粉发酵主要产生乙酸

和丁酸。 木葡聚糖和低聚半乳糖经过快速发酵可

产生丁酸和丙酸。 纤维素等低发酵纤维也可产生

极少量的乙酸和丁酸［１２０－１２１］ 。 但同时，ＳＦ 也可通

过肠道菌群对蛋白质的降解，显著增加肠道中腐

败代谢物（氨、吲哚、胺）的含量，而 ＩＳＦ 的添加能

显著减少这些产物的含量［１２２－１２４］ 。
４．３　 管理肥胖症和糖尿病

　 　 肥胖是宠物犬、猫的全球健康问题。 ２０２２ 年

美国宠物肥胖调查显示，５９％的犬和 ６１％的猫被

归类为超重或肥胖［１３２］ 。 ２０１３ 年的一项调查表明，
北京市犬的超重和肥胖率达到 ４４．４％ ［１３３］ 。 饲粮

纤维在犬、猫减肥饲粮中应用广泛 （ ＴＤＦ 含量 ＞
２０％） ［１３４－１３５］ 。 其中不可溶、不可发酵的饲粮纤维

起到的作用较大，占减肥饲粮 ＴＤＦ 含量的 ９０％以

上。 一项对 ６１ 只犬的调查表明，与超重犬相比，
偏瘦的犬摄入的粗纤维明显更多，这表明高纤维

饮食与体况评分有关［１３６］ 。 Ｆｌａｎａｇａｎ 等［１３７］ 从全球
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２７ 个国家或地区中征集到 ９２６ 只超重犬（１２ ～ １９３
月龄，体况评分 ８ ～ ９）。 在饲喂 ３ 个月减肥食物后

（ＣＦ 含量 １６．５％或 １５．５％，纤维来源包含纤维素、
甜菜粕、ＦＯＳ、洋车前子壳、菊苣粕和谷物），９７％的

犬体重减轻，平均减重 １１．４％。 该研究团队也征

集到 ７３０ 只 超 重 猫 （ １２ ～ ２００ 月 龄， 体 况 评 分

７ ～ ９），在饲喂 ３ 个月减肥食物后（ＣＦ 含量 ２３．６％，
纤维来源包含纤维素、洋车前子壳、菊苣粕和谷

物），９７％的猫体重减轻，平均减重 １０．６％ ［１３８］ 。 此

外，含有 １２． ８％甘蔗纤维的饲粮可使 ＯＭ 和 ＤＭ
的消化率显著降低，且效果优于添加 １５．５％甜菜

粕的饲粮［６４］ 。

表 ３　 饲粮纤维来源对肠道微生物和代谢物的调节作用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

健康状况
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

纤维原料和占比
Ｆｉｂｅｒ ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

试验时间
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

代谢物
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
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　 　 Ｄｅ Ｇｏｄｏｙ 等［１３９］ 的试验表明，即使在浓度低

至 ５％时，可溶性玉米纤维与支链淀粉、山梨糖醇

或果糖混合也可降低犬的血糖和胰岛素反应。
Ｋａｅｌｌｅ 等［１４０］的研究表明，喂食高粱和鹰嘴豆饲粮

（抗性淀粉含量更高）的犬，其血糖达到峰值的时

间更长。 猫的相关研究表明，添加甘蔗纤维饲粮

可显著降低平均血糖浓度并改善血糖代谢水

平［６４］ 。 近年来也有研究发现 ＦＯＳ 和菊粉补充剂

可通过增强丙酸的糖异生和抑制氨基酸分解代谢

来调节猫血糖代谢［１４１］ 。
４．４　 维护老年犬、猫健康

　 　 饲粮纤维的使用应该考虑到宠物年龄带来的

影响，并适当调整配方。 近来研究发现食物的消

化率与犬、猫年龄显著相关。 例如添加甜菜粕会

显著降低老年犬的 ＣＰ 和脂肪消化率［１４２］ 。 相较于

成年猫，老年猫在摄入高脂肪低纤维饲粮时，其
ＣＰ、脂肪消化率下降至 ７８％ ～ ７９％，而成年猫分别

为 ８２．７％和 ８５．１％。 但在低脂肪中等纤维饲粮条

件下，老年猫的 ＤＭ 和 ＣＰ 的消化率 （ ７６． ５％ 和

８０．９％）显著优于成年猫（ ７０． ７％和 ７５． ８％） ［１４３］ 。
因此，在制定老年犬、猫营养配方时，应该结合身

体情况（如是否肥胖）选择饲粮纤维类型。
　 　 此外，饲粮纤维的特殊结构中往往包含酚类

和黄酮类物质，这些成分是果蔬渣中重要的生物

活性物质［１４４］ 。 一项针对 ３６ 只老年犬的试验显

示，饲喂含有柑橘、胡萝卜、菠菜和番茄成分的饲

粮使犬的肠道有益菌的比例增加，巨单胞菌属、沙
门氏菌属和消化链球菌属等的比例降低。 同时，
这些犬的循环吡咯啉和酚类尿毒症毒素水平较

低，包括微生物脑毒素 ４－乙基苯硫酸盐、对称二甲

基精氨酸（肾脏健康标志物）含量显著改善［１４５］ 。
４．５　 改善其他疾病

　 　 慢性肾病（ｃｈｒｏｎｉｃ ｋｉｄｎｅｙ ｄｉｓｅａｓｅ，ＣＫＤ）是犬、
猫常见健康问题，其患病率约为 １．２％，在大于 ９ 岁

的老年猫中增至 ３． ６％ ［１４６］ 。 处方粮是患有 ＣＫＤ
的犬、猫的护理方式之一。 有证据表明，在饲粮中

添加 ＦＯＳ、β－葡聚糖对患 ＣＫＤ １ 期犬的血浆和粪

便代谢物有积极影响，能够预防或延缓尿毒症发

展，并提高生活质量和长期生存率［１４７］ 。 Ｅｐｈｒａｉｍ
等［１４６］研究发现，在猫的饲粮中添加可发酵纤维和

甜菜碱，可显著减少与 ＣＫＤ 相关的几种酰基肉毒

碱和支链脂肪酸，降低血浆中反式－４－羟脯氨酸和

Ｎ－甲基脯氨酸含量，同时体重和瘦体重显著增加。

相比苹果渣，可发酵程度更高的 ＦＯＳ 能够更有效

地降低血浆中酚类尿毒症毒素、谷胱甘肽代谢物

和炎症鞘脂代谢物浓度［９７，１４８］ 。 因此，适当添加 ＳＦ
能够更有效地帮助管理 ＣＫＤ。 这其中涉及的机制

是“氮陷阱原理” ［１４９］ 。 肠道中的微生物可以利用

这些纤维作为发酵的基质。 在这个过程中，微生

物会捕获和利用消化道中氨、尿素等氮类物质，将
其转化为微生物蛋白质，而不是通过血液循环将

这些氮类物质排出体外。
　 　 饲粮纤维在缓解犬、猫肠炎和腹泻方面也发

挥重要作用。 研究显示，相较于标准 ＴＤＦ 的饲粮，
喂食含有更多麦麸、玉米、大麦和豌豆纤维等成分

的高 ＴＤＦ 饲粮在短期内能显著改善犬的粪便评

分［１５０］ 。 一项针对 ４６ 只患结肠炎幼犬的研究发

现，含苹果渣、亚麻籽、蔓越莓、南瓜和菊粉的混合

ＳＦ 饲粮（ＣＦ 含量 ４．３％，ＳＦ 含量 ２．０％）可显著缓

解幼犬临床症状，且粪便评分得到改善［１５１］ 。 这些

研究为使用纤维作为急性腹泻（尤其是结肠炎）的
主要治疗方法提供了证据。 也有研究支持在非炎

症性和特发性慢性结肠炎中使用高纤维饮食来缓

解症状［１５２－１５３］ 。 据 Ｒｏｓｓｉ 等［１５４］的研究，使用 ＭＯＳ、
ＦＯＳ 和丝兰等纤维来源的饲粮（ＴＤＦ 含量 ２１％）
与益生菌（嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌和副干酪乳杆

菌等）联用，可在 １ 周内缓解犬的结肠炎临床症

状。 同样，研究发现饲粮纤维可显著缓解猫的急

性结肠炎。 研究发现，相较于对照饲粮（ＣＦ 含量

１．１％，ＳＦ 含量 ０．２％），饲喂纤维含量更高的测试

饲粮（ＣＦ 含量 ３．０％，ＳＦ 含量 １．６％）可有效缓解猫

的腹泻症状［１５１］ 。 对于猫的慢性腹泻，混合来源的

ＳＦ 饲粮（ＣＦ 含量 ３．０％，ＳＦ 含量 １．６％）能改善粪

便评分，降低软便频率［１５５］ 。 还有研究表明，与传

统饲粮纤维来源相比，使用苹果纤维等抗炎效果

更佳、能产生抗氧化剂的纤维来源具有更好的

结果［１５６］ 。
　 　 鉴于猫消化道独特的生理结构与行为特性，
其吞咽下的毛发易在胃内形成毛球［５０，１５７］ 。 毛球

可能导致呕吐、厌食和腹痛，甚至导致肠梗阻［１５８］ 。
ＩＳＦ 添加到猫粮中可刺激胃收缩，帮助毛球从粪便

中排出［１５９］ 。 一项研究显示，甘蔗纤维与酶联合添

加到饲粮中可使毛球减少 ５０％ ［１６０］ 。 甜菜粕的摄

入并没有减少短毛猫粪便中的毛球数量或大

小［１６１］ 。 也有研究使用洋车前子壳控制毛球呕吐，
ＴＤＦ 含量为 １１％或 １５％时，长毛猫的粪便毛球排
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泄量显著增加，但对短毛猫无效［５０］ 。 这说明 ＳＦ 和

ＩＳＦ 都可能对长毛猫毛球呕吐有改善效果，但 ＩＳＦ
效果更好。 早期研究表明，食用添加芒草的饲粮

的猫，每克干粪便的毛发总重量和毛团更少［１６２］ 。
但近期的研究并未观察到芒草对毛球的明显改善

效果［１１３］ 。 芒草对改善毛球呕吐的作用有待进一

步验证。

５　 小结与展望
　 　 饲粮纤维在犬、猫饲粮中占据重要地位，不同

种类及来源的饲粮纤维对犬、猫健康的潜在影响

可能呈现显著差异。 其中发酵性较低的 ＩＳＦ 常用

于体重管理、减少毛球等，黏性较大的 ＳＦ 常用来

控制血糖水平，低黏性高发酵的 ＳＦ 常用于辅助治

疗 ＣＫＤ。 混合类型的纤维则在治疗腹泻等方面起

主要作用。 另外，果蔬中的 ＳＦ 可通过降低与衰

老、肾脏、大脑和肠道健康有关的有毒代谢物的水

平来增强老年犬的健康。 相较于犬类，饲粮纤维

在猫血糖调控中所发挥的作用较为有限，其具体

机制尚未阐明。 同时，不同纤维类型对犬、猫肠道

特定菌群的作用机制仍需进一步研究。 综上所

述，不同类型的饲粮纤维具有各自独特的生理功

能，因此在将其应用于犬、猫饲粮中时，需结合实

际需求进行科学配比。 鉴于饲粮纤维对健康的益

处存在相互关联性和个体特异性，未来应开展更

多研究，为其在犬、猫饲粮中的合理应用提供更为

坚实的科学依据。
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