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肠道微生态干预在马匹应激管理中的研究进展
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摘 要  随着现代马产业的发展，运输、运动训练、饲养管理变化及疾病等因素导致的应激问题已成为影响马匹福

利和健康管理的重要因素。过去对马匹的应激评价主要依赖行为、生理、内分泌及免疫等指标，近年来肠道微生态

在应激适应和健康调控中的作用逐渐受到关注。马属于典型后肠发酵动物，其肠道微生态通过参与营养代谢、肠

屏障维持和免疫稳态调节宿主应激适应过程。应激因素可影响马匹肠道微生态状态，而微生态干预措施具有维持

肠道稳态、参与应激管理的潜力。目前，关于马匹肠道微生态与应激关系及相关干预应用仍缺乏系统认识。本文

通过对马匹主要应激类型、评价指标、肠道微生态参与应激反应的潜在机制及相关干预研究进行综述，综合分析表

明：1）马匹在运输、训练与竞技、饲养环境改变、疾病及临床操作等过程中面临多种应激因素，可引起行为、神经内

分泌、免疫炎症及胃肠功能变化，进而影响动物福利、运动表现和疾病恢复。2）应激可通过改变动物行为、神经内

分泌和自主神经功能影响机体免疫炎症、氧化应激指标、胃肠道功能与肠屏障状态；微生态干预措施可通过维持发

酵稳定、调节微生物代谢产物、改善肠屏障功能及免疫炎症反应参与马匹应激管理。3）目前，马匹肠道微生态干预

主要包括益生菌、益生元、膳食纤维、微生物来源发酵产物及粪菌移植等。部分益生菌和发酵产物在运输、运动等

应激情境下显示出调节炎症、维持菌群稳定和改善胃肠功能的潜力，但整体证据仍有限，长期效果及作用机制尚需

验证。综上，肠道微生态干预在缓解马匹应激、维持胃肠稳态和改善动物福利方面具有应用潜力。未来应建立适

用于不同应激场景的标准化评价体系，加强马源功能微生物筛选，通过纵向动态观察、因果干预和功能验证明确肠

道微生态参与马匹应激适应的关键环节，并开展实际应用场景下的长期验证，推动马匹应激中肠道微生态干预向

精准化管理发展。
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Abstract With the development of the modern equine industry， stress caused by transportation， sports training， 

changes in management practices， and disease has become an important factor affecting equine welfare and 

health management.  Traditionally， stress assessment in horses has mainly relied on behavioral， physiological， 

收稿日期：： 2026-07-10；接受日期：2026-08-02

基金项目：： 国家现代农业产业技术体系（CARS-42）；新疆人才发展基金项目（ZZYD2025010）；中国农业大学 2115人才工程

第一作者：： 段石玉（ORCID：0000-0001-5920-521X），博士研究生，E-mail：daunsyvet@cau. edu. cn

通讯作者：： 李靖（ORCID：0000-0002-1361-4525），教授，博士生导师，主要从事马属动物临床医学与药械研发及动物福利等研究，E-mail：jlivet@cau. edu. cn

段石玉，朱怡平，凌云，白煦，李靖 . 肠道微生态干预在马匹应激管理中的研究进展［J］. 中国农业大学学报，2026，31（12）：38-52.

DUAN Shiyu，ZHU Yiping，LING Yun，BAI Xu，LI Jing. Advances in gut microbiota-mediated interventions in equine stress management［J］. Journal of China 

Agricultural University，2026，31（12）：38-52.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2026. 12. 04



第  12 期 段石玉等： 肠道微生态干预在马匹应激管理中的研究进展

endocrine， and immune-related indicators.  In recent years， the role of the gut microbiota in stress adaptation 

and health regulation has received increasing attention.  As typical hindgut fermenters， horses rely on their gut 

microbiota for functions including nutrient metabolism， maintenance of intestinal barrier integrity， and regulation 

of immune homeostasis， which are closely associated with host adaptation.  Stressors may alter the gut microbiota 

status of horses， while microbiota-targeted interventions have the potential to maintain intestinal homeostasis 

and contribute to stress management.  However， the relationship between the gut microbiota and stress in horses， 

as well as the application of related microbiota-based interventions， remains insufficiently understood.  This review 

synthesizes current knowledge of the major stressors affecting horses， commonly used indicators for stress 

assessment， the potential involvement of the gut microbiota in stress responses， and recent advances in 

microbiota-targeted interventions.  The evidence reviewed indicates that： 1） Horses are exposed to diverse 

stressors during transportation， training and competition， changes in housing and management， disease， and 

clinical procedures.  These stressors can induce behavioral， neuroendocrine， immune-inflammatory， and 

gastrointestinal alterations， with adverse consequences for animal welfare， athletic performance， and recovery 

from disease. 2） Stress can affect immune and inflammatory responses， oxidative status， gastrointestinal 

function， and intestinal barrier integrity by altering animal behavior， neuroendocrine signaling， and autonomic 

nervous system activity.  Microbiota-targeted interventions may support stress management in horses by 

stabilizing intestinal fermentation， modulating microbial metabolites， preserving intestinal barrier function， and 

regulating immune-inflammatory responses. 3） Currently， gut microbiota-targeted interventions in horses include 

probiotics， prebiotics， dietary fiber， fermentation products， and fecal microbiota transplantation.  Some probiotics 

and fermentation products show potential to modulate inflammation， maintain gut microbial stability， and improve 

gastrointestinal function during transportation or exercise stress， but evidence remains limited and long-term 

effects and mechanisms require further investigation.  In conclusion， microbiota-targeted interventions show 

promise for alleviating stress， maintaining gastrointestinal homeostasis， and improving equine welfare.  Future 

research should establish standardized assessment systems tailored to different stress scenarios， strengthen 

the isolation and screening of equine-derived functional microorganisms， and use longitudinal studies， controlled 

interventions， and functional validation to identify the key roles of the gut microbiota in equine stress adaptation.  

Long-term validation under practical conditions is also required to advance microbiota-targeted interventions 

toward more precise management of stress in horses.

Keywords horse； stress； gut microbiome； probiotics； animal welfare

随着我国现代马产业的转型发展，马匹应用已

由传统役用逐渐拓展至竞技运动、休闲骑乘、文化

旅游、良种繁育及动物辅助干预等多个领域［1］。随

着马匹功能和应用场景的不断丰富，运输、训练、饲

养管理和临床操作等过程中产生的应激问题逐渐

受到关注。动物福利理念的发展进一步推动马匹

管理由单纯疾病防治向全方位健康管理转变，应激

水平已成为评价马匹福利状态和健康管理水平的

重要指标。如何科学评价和有效降低应激水平，保

障马匹健康状态和长期适应能力，已成为现代马匹

福利管理和健康调控领域的重要研究方向［2］。

应激指马匹在受到运输、训练、疾病、环境变

化、饲养管理等内外刺激因素作用时，为维持内环

境稳定而产生的一系列由神经、内分泌、免疫及行

为调节共同参与的非特异性适应反应［3-4］。适度应

激可促进马匹训练适应和环境熟悉，而持续时间过

长、强度过高或恢复不足的应激则可能导致采食下

降、胃肠功能紊乱、免疫状态改变及运动恢复延迟，

进而影响动物福利和生产应用［5-6］。传统应激评价

主要反映机体受到刺激后发生的行为、生理及免疫

等表型变化，难以揭示应激过程中机体稳态变化及

相关调节过程［7］。探索参与马匹应激适应过程的潜

在调控环节，对于完善应激管理策略、保障动物福

利具有重要意义。在此背景下，胃肠道功能及其相

关调节过程逐渐受到关注。已有研究表明，运输和

运动等应激因素不仅可诱导神经内分泌和炎症反

应 ，也可能影响胃肠屏障功能及肠道微生态状

态［8-9］。肠道微生态作为连接外界刺激、胃肠功能和

宿主稳态的重要界面，逐渐成为解析马匹应激适应

机制的重要切入点。
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现有马匹应激管理主要通过环境优化、饲养管

理调整、行为调控及生理指标监测等措施，对于应

激过程中胃肠功能变化及相关调控机制的认识仍

有局限［5］。肠道微生态为马匹应激管理提供了新的

研究视角，其潜在作用机制可能涉及微生物代谢产

物调节、肠屏障功能维持以及免疫炎症反应调控等

多个方面［10-11］。马匹属于典型后肠发酵动物，肠道

微生态在其健康维持和应激适应过程中具有重要

作用［12］。目前，马匹肠道微生态相关研究主要集中

于应激条件下菌群组成变化及特定微生态制剂的

初步应用［9-10］，对于肠道微生态参与应激调控的关

键环节、干预效果及实际应用价值仍缺乏系统认

识。本文围绕肠道微生态在马匹应激管理中的作

用机制分析及其调控应用价值这一科学问题，系统

梳理当前微生态干预在马匹应激管理中的研究证

据、应用限制和关键研究方向，为建立基于肠道微

生态的精准福利管理策略提供理论依据。

1　马匹应激的主要类型

1. 1　运输应激

运输是马匹应激发生的常见场景。在道路运

输中，装卸、颠簸、噪音、温湿度变化、同车个体接

触、采食饮水受限、头颈活动受限以及车辆加速、制

动和转弯等刺激均可能导致马匹应激。运输引起

的急性应激可导致马匹行为紧张，长时间运输还可

能叠加脱水、疲劳、胃肠动力下降和呼吸道防御能

力降低［4］。当运输过程中头部长期处于较高或受限

位置时，气道分泌物排出受阻，下呼吸道细菌负荷

和炎症风险增加。长距离道路运输研究显示，允许

较大头部活动空间可降低运输后下呼吸道细菌负

荷并减少相关应激行为［13］。装载空间对马匹应激

的影响不同于头部活动空间，有研究表明与有空调

且装载密度较大的组相比，无空调且装载密度较小

组运输后皮质醇显著升高，提示运输设施条件是影

响马匹运输适应的重要因素［14］。相比牛、猪等主要

关注运输过程中生产性能和肉品质变化的家畜，马

匹运输福利研究更加重视行为表达、生理指标与呼

吸系统健康，这与马匹在现代产业中的特殊功能密

切相关［15］。给予马匹装卸车训练、通风、休息、补水

和合理束缚等基础管理有助于管理运输应激。

1. 2　训练、竞技活动和运动恢复相关应激

训练和竞技活动是运动马日常管理中重要的应

激来源。适度训练能够促进马匹心肺功能、肌肉力

量和运动协调能力的发展，提高机体对运动刺激的

适应能力，而高强度训练、竞技活动、恢复不足可增

强交感神经活动，表现为心率升高、心率变异性下

降、唾液皮质醇升高和紧张行为增多［7］。此类应激不

仅来源于运动过程中持续的肌肉活动和能量消耗，

还涉及体温调节、氧化代谢增强、炎症反应激活以及

比赛环境、人员操作等外界刺激引起的综合适应反

应。在流程规范、马匹经过训练、任务强度较低并设

置休息条件时，参与活动的马较少出现明显心率或

唾液皮质醇升高［15］，训练和竞技活动中骑手经验与

马匹经验水平不足时会表现出更强烈的应激反应，

主要表现在皮质醇、心率和心率变异性上［16］。已有

学者提出，在马术活动的现场评价中，应激评价不宜

只依赖皮质醇，还应结合运动强度、生理指标和行为

表现等综合指标进行全面评估［2］。此外，高强度训练

和比赛可能引起神经内分泌、炎症及胃肠功能变化，

并影响运动恢复［17］。另有研究发现，耐力运动会改

变肠道微生物组成及代谢功能，提示肠道微生态可

能参与运动适应过程［18］。合理制定训练计划、优化

运动后恢复管理并综合生理和行为指标动态评估训

练负荷并进行对应调整，是降低运动相关应激的重

要措施，有助于提升马匹竞技表现。

1. 3　饲养管理与环境应激

饲养管理是马匹慢性应激的隐性来源。马在

自然状态下有长时间采食粗饲料、较大范围自由移

动和群体生活的行为需求［19］，而现代马厩存在单栏

饲养、采食时间缩短、精料比例升高、自由活动受限

和社交接触不足等问题，长期处于此类环境的马可

能出现刻板行为、过度警觉、攻击或回避行为、采食

异常和睡眠受扰等应激表现［20-21］。日常饲养管理中

人马互动环境同样是马匹应激来源，已有动物辅助

干预和治疗性骑乘研究显示，粗暴操作、频繁更换

饲养管理人员、骑手或驯马师，训练信号不一致、惩

罚性训练或陌生环境下的高强度互动可增加马匹

的回避、警觉和冲突行为［16］。温湿度、通风、噪声、

光照、蚊虫、训练场地、跑道材质和空气质量等环境

因素同样可造成应激相关表型［6］。饲养管理相关应

激因素通常表现为长期、反复的慢性作用，具有持

续性和累积性，改善粗饲料供应、增加活动机会及

满足马匹社会行为需求是降低管理相关应激的重

要措施。
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1. 4　疾病、疼痛和临床操作相关应激

疼痛和疾病是临床马匹应激的重要来源。消

化系统疾病（如急腹症、结肠炎和胃溃疡）、运动系

统疾病（如跛行、创伤和蹄叶炎）、呼吸系统疾病以

及感染性和代谢性疾病均可能通过疼痛、炎症反

应、组织损伤和内环境紊乱等途径，引起神经内分

泌调节、免疫炎症反应及胃肠功能变化［22-23］。临床

评价中不宜将皮质醇升高简单解释为心理应激反

应，因为疼痛、发热、脱水、炎症和代谢紊乱同样可

激活下丘脑 -垂体 -肾上腺（Hypothalamic-pituitary-
adrenal，HPA）轴，并影响白细胞水平、急性期蛋白

表达和肠道屏障状态［24］。此外，采血、注射、胃管放

置、直肠检查、牙科处理、影像检查及隔离治疗等临

床操作本身也可能造成应激，缺乏适应性操作训练

或有不良操作经历的马匹在长时间限制活动或饲

养环境改变等情况下可能表现出更明显的行为和

生理反应［25］。在疾病诊疗和健康管理过程中，可通

过适应性训练、正向强化和减少重复刺激等措施降

低相关应激。

2　马匹应激评价指标

2. 1　行为学指标

行为反应是动物感知外界刺激后最直接的外

在表现，也是评价马匹福利状态和应激水平的重要

指标。与其他家畜相比，马具有较强的社会性和环

境敏感性，应激时可表现出回避行为、警觉性增强、

采食减少以及异常运动模式等应激相关行为，其中

熊癖（指马在站立状态下头、颈及前躯左右规律摆

动，重心不断转移，类似织布机运动的行为）和咬槽

癖等恶癖与踱步、转圈等刻板行为均被认为是长期

福利受损的重要行为学表现［26］。马匹局部行为表

现同样能够直接反映动物对环境刺激的适应过程，

尤其适用于评价饲养管理、人马互动和运输等情境

下的应激状态。例如频繁摆尾、摆耳以及人马互动

中回避接触行为通常与负面情绪状态相关［2］。需要

注意的是，行为指标具有较强的个体差异性，其表

现程度受到年龄、品种、训练经历和环境适应能力

影响，且评价过程存在一定主观性，需要结合其他

生理指标进行综合判断。

2. 2　神经内分泌与自主神经功能指标

神经内分泌指标主要反映机体对应激刺激产

生的生理调节过程，其中 HPA 轴相关指标是目前应

用最广泛的应激评价指标。皮质醇作为 HPA 轴末

端效应激素，可通过检测血液、唾液、粪便代谢物以

及毛发水平评价马匹不同时间尺度上的应激反应。

其中血液和唾液皮质醇主要用于评价急性应激反

应，而粪便皮质醇代谢物和毛发皮质醇则分别反映

数小时至数月尺度上的应激累积效应。因此，在马

匹应激评价中，皮质醇变化需结合运动负荷、采样

时间及样品类型进行综合解释，避免将运动诱导的

短期激素变化误判为慢性应激状态。此外，儿茶酚

胺类物质（包括肾上腺素和去甲肾上腺素）主要反

映交感 -肾上腺髓质（Sympathetic-adrenal-medullary， 
SAM）系统的快速激活过程，可用于评价急性刺激、

运动负荷以及比赛过程中的即时应激反应［27］。然

而，由于儿茶酚胺半衰期较短，采样时间要求较高，

在马匹实际生产管理和长期福利评价中的应用相

对有限，目前在马匹应激评价中常用神经内分泌评

价指标主要为皮质醇及 HPA 轴相关指标。

心 率（Heart rate， HR）和 心 率 变 异 性（Heart 
rate variability， HRV）能够反映自主神经系统的调

节状态，被用于马匹应激评价的非侵入性指标。马

匹作为运动性能高度依赖的动物，其心血管系统对

运动刺激和心理刺激均较敏感，HR 主要反映心脏

搏动频率和机体急性应激反应，HRV 反映自主神经

系统对心血管活动的调节能力，常被用于评价训练

压力、比赛压力以及恢复状态，二者均可受到运动

状态、姿势变化和外界突发刺激影响［28- 29］。此类指

标有助于判断短期反应，但在解释慢性管理压力、

胃肠功能紊乱和个体适应差异时仍有局限。

2. 3　免疫炎症与氧化应激指标

应激状态下，机体可通过神经内分泌调节影响

免疫功能和氧化平衡，是行为和内分泌指标的重要

补充。有研究表明，运输应激可导致马匹血液中急

性期蛋白、炎症因子及白细胞相关指标发生变化，

其中血清淀粉样蛋白 A（Serum amyloid A， SAA）、

C 反应蛋白（C-reactive protein， CRP）、白细胞介素

（Interleukin， IL）以 及 肿 瘤 坏 死 因 子 - ɑ（Tumor 
necrosis factor-ɑ， TNF-ɑ）等指标可用于评价运输

过程中诱导的炎症反应［30-31］。在高强度训练与竞技

运动中，氧化应激标志物和马匹炎症介质常发生时

间依赖性变化，提示这些指标能够反映运动负荷下

机体的适应与损伤过程［32-33］。常见氧化应激指标如

丙二醛（Malondialdehyde， MDA）、总抗氧化能力

41



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

（Total antioxidant capacity， TAC）、超氧化物歧化

酶（Superoxide dismutase， SOD）等常被应用于运动

马疲劳状态和恢复过程评价［33］。免疫炎症和氧化

应激指标并非马匹应激反应的特异性标志，其变化

常受到感染、组织损伤、疾病状态以及运动强度等

因素影响。

2. 4　胃肠功能与微生态指标

胃肠道是马匹应激反应的重要靶器官，由于马

匹具有胃持续分泌胃酸、无法呕吐以及依赖后肠微

生物发酵等特殊消化生理特点，运输、饲养管理改

变和训练负荷增加均可能诱发胃肠功能紊乱，其中

马 胃 溃 疡 综 合 征（Equine gastric ulcer syndrome， 
EGUS）已成为评价应激相关胃肠损伤的重要指

标。研究表明，长期高强度运动、饲喂模式改变和

社会环境压力均与马匹胃黏膜损伤风险增加相

关［34］。随着 16S rRNA 测序、宏基因组测序和代谢

组学在马属动物研究中的应用增多，肠道微生态已

不仅被视为消化健康指标，更逐渐被纳入应激管理

与福利评价研究之中［35］。应激可影响马匹粪便微

生物群组成、菌群多样性以及微生物代谢产物水

平，其中短链脂肪酸、微生物代谢物及肠屏障相关

指标可能成为反映宿主适应状态的新型评价指

标［36］。对胃肠功能与微生态指标的深入研究为探

究应激对宿主健康调控机制及评价微生态干预效

果提供了重要依据，但该指标缺乏统一的应激评价

标准，因此实际应用时需要结合多维生理指标进行

综合判定。

2. 5　其他评价指标

现有研究表明单一指标难以完整解释马匹复

杂的应激反应，长期慢性应激下甚至可能出现 HPA
轴反应降低或内分泌反应钝化现象［37］。除传统的

行为学、皮质醇和自主神经活动指标外，眼温监测、

红外热成像以及基于可穿戴设备的连续行为和生

理参数采集技术逐渐应用于马匹福利和应激状态

评价。其中，眼温变化可反映应激诱导的自主神经

调节过程，具有快速、无创和现场应用的优势；可穿

戴传感技术则能够连续记录心率、运动模式和活动

节律，为复杂环境下马匹应激动态监测提供新的技

术手段［2， 38］。目前不同评价指标间的一致性仍有

限，且易受到运动状态、环境因素和个体差异影响，

因此实际应用时应基于不同应激来源下的核心评

价指标，结合多维指标整合标准化马匹应激评价体

系，将个体正常状态下的参考水平与应激过程中参

考水平及恢复后的水平变化进行动态评价，以提高

研究结果的可比性。

综合上述研究，马匹应激来源具有多样性，不

同诱因可引起特征性的生理、行为及微生态响应。

马匹主要应激来源、常见表现及微生态相关指标

见表 1。

3　马匹肠道微生态调控应激反应的潜在

机制

3. 1　马匹肠道微生态的结构和功能基础

马属动物消化系统的核心特征是后肠发酵，其

盲肠和结肠内定植着由细菌、古菌、真菌和原虫组

成的复杂微生物群落。小肠主要完成蛋白质、脂

肪、淀粉和可溶性糖的消化吸收，未被小肠消化的

结构性碳水化合物经微生物协同降解产生乙酸、丙

酸和丁酸等短链脂肪酸，为宿主提供能量［39］。不同

微生物类群之间存在代谢物交叉利用以维持后肠

稳定性，例如乳酸生成菌产生的乳酸可被乳酸利用

菌进一步转化为丙酸或丁酸，从而减少乳酸积累；

当乳酸生成超过其利用能力时，则可能导致后肠 pH
下降和发酵稳态破坏［24］。因此，后肠发酵系统中复

杂的微生物互作，是肠道微生态对多种应激因素高

度敏感的重要原因之一。

胃肠道不同部位的理化环境、微生物组成和黏

膜免疫条件并不相同。马胃肠道菌群组成随肠段

发生显著变化，微生物多样性由近端向远端增加，

肠腔分泌型免疫球蛋白 A（Secretory immunoglobulin 
A，SIgA）水 平 和 黏 膜 固 有 层 免 疫 球 蛋 白 A
（Immunoglobulin A，IgA）阳性细胞数量也存在肠段

差异［10， 40］。现有肠道微生态制剂研究样本多源于

粪便，尽管粪便与盲肠至远端结肠在较高分类水平

上具有一定相似性，但不能充分代表胃、小肠及所

有后肠部位［12，41］。鉴于马独特的胃肠道功能特点，

开发新型微生态制剂及评估干预效果时不宜仅依

据粪便菌群组成，还应结合发酵产物、黏膜免疫及

宿主应激指标，以避免对干预作用部位和生物学效

应作出过度推断。此外，品种、年龄、饲粮、寄生虫

负荷、管理方式和疾病史均可影响马肠道菌群结

构［35， 42］。微生态干预在开发与研究中应注意控制

研究变量，记录干预前肠道微生态状态等因素，减

少个体差异对研究结果的影响。
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3. 2　应激对肠道微生态稳态的影响

应激伴发的后肠酸化、病原增殖、肠道菌群紊

乱、炎症等生理过程均可能削弱肠道屏障功能，使

细菌组分和代谢物更容易进入黏膜或循环系统，诱

导局部和全身炎症反应，也可通过改变采食与饮水

或其他行为学表现影响肠腔底物供应、胃肠动力、

局部灌注、黏液分泌和黏膜免疫环境，进而重塑微

生物之间的竞争关系［43-44］。相关机制在体外实验和

模型动物上已有证实，如在细菌培养和上皮细胞模

型中，去甲肾上腺素可促进空肠弯曲菌生长和运

动，并增强其穿越上皮屏障和破坏紧密连接的能力

进而增加毒力表达［45］；另有针对人和啮齿动物的研

究发现，急性应激时，交感神经活动增强，儿茶酚胺

和糖皮质激素水平变化，胃肠蠕动、血流分配、黏液

分泌和黏膜免疫均受到影响［46］。针对马匹常见应

激因素而言，外界刺激主要通过改变马匹采食行

为、胃肠动力、肠腔环境及宿主代谢状态，影响后肠

微生物群落的稳定性。

饲粮结构变化是影响马匹肠道微生态稳态的

重要因素之一。高淀粉饲粮可改变后肠发酵模式，

增加盲肠和结肠中淀粉降解菌及乳酸利用相关菌

数量，并伴随乳酸浓度升高、pH 下降以及乙酸和丁

酸比例变化［47］。这表明异常饲粮可改变后肠发酵

类型，削弱生态稳定性。此外，马匹粪便菌群结构

变化与行为反应性增加存在相关性。高淀粉日粮

条件下，将安装瘘管的马匹饲粮由全干草饲粮逐步

转换为 57% 干草和 43% 大麦饲粮后，发现马匹结

肠总厌氧菌、淀粉分解菌和乳酸利用菌数量增加，

且其警觉时间与盲肠、结肠淀粉分解菌及乳酸利用

菌数量呈相关关系［48］。另有研究表明，更换高淀粉

饲粮条件下幼年矮马变换步态次数增加、站立和探

索时间减少，同时菌群丰度发生变化，进一步提示

肠道微生态变化可能反映宿主对营养负荷和环境

刺激的适应状态［49］。因此，肠道微生态变化可作为

反映马匹营养应激状态及宿主适应过程的重要生

物学表征，与应激行为指标联合评价时具有参考

价值。

运输、运动负荷与疾病等急性或阶段性应激因

素均可引起马匹肠道微生态变化。运输应激可扰

动后肠微生物群落结构及发酵功能。相关研究采

表 1　马匹主要应激来源、常见表现及微生态相关指标

Table 1　Major stressors in horses， common responses and microbiota-related indicators

应激来源

Stressor

运输

Transport

训练和比赛

Training and 
competition

饲养管理与环境

Housing management
and environmental

疼痛、疾病和

临床操作

Disease， pain and
clinical procedure

主要诱因

Main inducing factors

装卸车、束缚、颠簸、采食饮

水受限、温湿度变化

高强度运动、连续赛事、陌

生环境、运动恢复不足

单栏饲养、社交限制、采食

时间短、精料比例高、自由

活动不足

感染、炎症反应、抗生素、隔

离治疗、检查、侵入性操作

常见生理或行为表现

Physiological or behavioral 
responses

HR 升高、HRV 下降、皮质醇升

高、行为紧张、采食减少

交感神经兴奋、炎症因子升高、

运动后恢复延迟

刻板行为、警觉性增强、攻击或

回避行为、采食异常、睡眠困难

胃肠动力异常、炎症反应增强、

急性期蛋白变化、肠屏障功能

异常

微生态相关指标

Microbiota-related indicators

粪便菌群多样性、优势菌群、粪便

pH、SCFAs 及 其 他 微 生 物 代 谢

物、粪便评分

运动前后菌群组成变化、菌群多

样性变化、微生物功能基因、代谢

组学特征、SCFAs 变化、炎症相关

指标及肠屏障功能指标

粪便菌群组成、菌群多样性、纤维

降解菌比例、乳酸利用菌变化、微

生物代谢产物

菌群失衡特征、菌群多样性变化、

潜在病原相关菌变化、微生物功

能 变 化 、SIgA 水 平 、肠 屏 障 相 关

指标及炎症相关指标

注：HR：心率；HRV：心率变异性；SCFAs：短链脂肪酸；SIgA：分泌型免疫球蛋白 A。表中指标为马匹应激及微生态研究评价指标，不作为

临床判定标准。

Note： HR， heart rate； HRV， heart rate variability； SCFAs， short-chain fatty acids； SIgA， secretory immunoglobulin A.  The indicators listed 
in the table are used for research evaluation of equine stress and microbiota and are not intended as clinical diagnostic criteria.
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用 TTGE 技术分析发现，2 h 运输后马匹粪便菌群

结构发生明显变化，运输前后菌群谱存在差异，且

运输后丙酸摩尔比例升高，总挥发性脂肪酸浓度以

及乙酸、丁酸与丙酸比例降低［10］。相关结果提示运

输过程可导致后肠发酵模式发生调整，影响微生态

稳定性。运动负荷可诱导肠道微生态动态变化。

耐力运动过程中马匹粪便微生物组与宿主代谢状

态呈现协同变化，运动后菌群组成变化与线粒体相

关基因表达、能量代谢、氧化应激及炎症反应通路

相关。其中，Lachnospiraceae 科及其代表性丁酸产

生菌 Eubacterium 的变化与宿主代谢适应过程存在

关联［18］。这表明长期运动负荷可能通过影响功能

菌群及其代谢潜力参与马匹生理适应。胃肠疾病

发生过程中，炎症反应和肠道环境改变可导致菌群

结构及功能变化。例如，结肠炎马匹与健康个体相

比 ，其 粪 便 菌 群 组 成 发 生 明 显 改 变 ，表 现 为

Firmicutes、Bacteroidetes 及 Proteobacteria 等主要菌

群比例变化，提示疾病状态下宿主内环境改变可诱

导肠道微生态重塑［22， 50］。综上，不同类型应激因素

均可引起马匹肠道微生态结构和功能的动态调整，

提示肠道微生态可作为反映宿主应激状态及适应

能力变化的潜在生物学窗口。

总体来看，目前研究主要集中于不同应激模型

下菌群结构及代谢功能变化，多基于菌群组成变化

与宿主表型开展关联分析，对于关键功能菌群、微

生物代谢变化及其在应激适应过程中的具体作用

仍缺乏深入认识。

3. 3　肠道微生态干预对应激反应的调控

肠道微生态在响应外界应激刺激的同时，也可

通过调节菌群结构、微生物代谢功能及宿主免疫状

态参与应激适应过程，调控机制主要涉及改善肠屏

障功能、调节炎症反应及影响肠-脑信号传递等，为

马匹应激管理提供了新的研究方向。

常见微生态制剂包括益生菌、益生元、膳食纤

维与合生元、后生元及微生物代谢产物与粪菌移植

等。上述干预主要通过调节肠道菌群组成和代谢

功能，影响微生物代谢输出及其与肠黏膜之间的相

互作用。目前关于微生态调控应激的机制研究主

要来源于人源细胞模型及小鼠、猪等动物模型，马

匹相关机制证据仍较有限。益生菌可通过竞争营

养物质和黏附位点、产生抑菌物质及限制病原菌定

植，减轻感染、腹泻和黏膜炎症等持续性应激源［51］；

益生元及可发酵膳食纤维则通过增加微生物发酵

底 物 、促 进 短 链 脂 肪 酸（Short-chain fatty acids， 
SCFAs）生成和维持发酵稳定，降低后肠酸化、消化

不适及采食紊乱对机体造成的附加负荷［52］。如丁

酸可为肠上皮细胞提供能量并激活腺苷酸活化蛋

白激酶（AMP-activated protein kinase，AMPK），促

进闭锁小带蛋白 -1 和闭合蛋白在紧密连接处组

装［53］；SCFAs 可通过游离脂肪酸受体 2 调节叉头框

蛋白 P3（Forkhead box P3， Foxp3）阳性调节性 T 细

胞（Regulatory T cells， Treg）及 白 细 胞 介 素 -10
（Interleukin-10， IL-10）等抗炎信号［54］；色氨酸代谢

物则可通过芳香烃受体（Aryl hydrocarbon receptor， 
AhR）-IL-22 通路增强黏膜防御［55］。上述作用有助

于限制脂多糖（Lipopolysaccharide， LPS）等微生物

组分跨越肠屏障，并抑制核因子 κB（Nuclear factor 
kappa B，NF-κB）介导的炎症放大，从而降低胃肠功

能紊乱向全身应激反应扩展的程度［56］。微生态干

预可通过改善胃肠稳态和降低异常炎症反应，提高

宿主对应激刺激的适应能力。

除局部肠道作用外，肠道微生态还可通过肠-脑
轴参与全身应激调节。肠道微生物及其代谢产物

作为效应物质作用于肠上皮和免疫系统，肠屏障和

免疫状态的改变可进一步通过迷走神经、肠内分泌

细胞和循环信号影响 HPA 轴、SAM 系统及神经免

疫反应，进而调节皮质醇、儿茶酚胺和炎症因子的

释放：如无菌小鼠对应激表现出增强的 HPA 轴反

应，在特定微生物定植后该反应可得到恢复［57］；

SCFAs 还可通过肠  - 脑神经环路及 AMPK、核因子

E2 相 关 因 子 2（Nuclear factor erythroid 2-related 
factor 2， Nrf2）等通路调节能量代谢和抗氧化防御，

减少活性氧（Reactive oxygen species， ROS）积累和

持续炎症造成的能量消耗，从而有利于运动后炎症

消退和机体恢复［58-59］。马匹研究中已观察到特定菌

株可降低运动后血清淀粉样蛋白 A、IL-6、前列腺素

E2（Prostaglandin E2， PGE2），提高应激后菌群稳

定性，但上述调控环节尚未在马匹中形成完整的因

果机制［9， 60］。鉴于肠道微生态连接胃肠功能、免疫

状态与神经内分泌调节过程，为理解马匹应激适应

机制和福利管理策略提供了新的研究视角，未来研

究应结合宏基因组、代谢组及宿主表型分析等多组

学技术与功能验证，进一步解析关键微生物及其代

谢产物与应激适应之间的具体关联机制。
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4　肠道微生态干预在马匹应激管理中的研

究进展

4. 1　益生菌

益生菌指在足量给予时对宿主健康产生有益

作用的活微生物［61］。在马匹微生态干预研究中，益

生菌是研究较早、报道数量最多且商业应用较广的

一类干预方式，主要用于部分胃肠疾病及健康管理

场景［62］。马匹研究中使用的益生菌主要包括乳杆

菌属（Lactobacillus）、双歧杆菌属（Bifidobacterium）、

肠球菌属（Enterococcus）、芽孢杆菌属（Bacillus）以
及部分酵母类微生物（Saccharomyces boulardii）等，

多数来源于人用或通用商业制剂，马源菌株的筛选

和验证仍较少。

在运动恢复方面，使用每日剂量为 8×109 CFU
的凝结芽孢杆菌（Bacillus coagulans）GBI-30， 6086
饲喂 18 匹未经系统训练的纯血马和夸特马，适应性

补充 2 周后进行标准化运动试验，结果发现该菌株

补 充 组 运 动 后 可 抑 制 艰 难 梭 菌（Clostridioides 
difficile）感染，且 SAA、IL-6 和 PGE2 水平较低，提

示该菌株可能具有减轻运动诱导的炎症反应、抑制

病原菌生长并促进炎症指标恢复的作用［60］。由于

芽孢杆菌的安全性具有菌株特异性，作用效果不能

推广至其他芽孢杆菌制剂。

活性酵母类益生菌在胃肠疾病和抗生素相关

腹泻的辅助治疗中表现出了良好的应用潜力。      
14 匹急性肠结肠炎马随机接受持续 14 d 的安慰剂

或冻干活性 S.  boulardii，补充组在住院期间胃肠道

疾病的严重程度和持续时间低于安慰剂组［63］。同

类菌株在不同研究中呈现出不同的结果，另一项前

瞻 性 对 照 试 验 纳 入 21 匹 抗 菌 药 物 相 关 性 腹 泻

（Antimicrobial-associated diarrhoea，AAD）马匹，对

其饲喂 S.  boulardii 直至临床症状消失，尽管试验

第 3 天可从 58. 3% 的处理组马粪便中培养出该酵

母，但组间粪便恢复时间、食欲、生命体征、白细胞

减 少 和 出 院 存 活 率 等 指 标 均 无 显 著 差 异［64］。

S.  boulardii 作为急性胃肠疾病恢复期的候选辅助

制剂具有应用潜力。与其他细菌益生菌相比，酵母

菌在安全评价中具有优势，因为目前尚未发现其存

在耐药基因水平转移风险，但现阶段研究仍未支持

其完全替代药物、补液和抗炎治疗。

通用益生菌菌种的安全性和有效性在不同个

体中应谨慎评估。现有研究在新生幼驹等中效果

并不理想。研究者将 72 匹健康新生幼驹纳入随机

安慰剂对照试验，试验组连续 3 周每日补充含 4 株

乳 杆 菌 及 动 物 双 歧 杆 菌 乳 亚 种（Bifidobacterium 
animalis subsp.  lactis）的多菌株制剂，结果显示两组

腹泻总发生率无显著差异，且益生菌组发生腹泻风

险更高［65］。对其中 38 匹幼驹的粪便微生物组分析

显示，该制剂未增加乳杆菌或双歧杆菌的相对丰

度，也未显著改变菌群 α 多样性和整体群落结构［66］。

该结果提示新生幼驹的肠道菌群尚处于快速建立

阶段，外源菌株的定植及其群落效应可能受到年

龄、菌株来源和补充剂量等因素影响。

总体来看，马匹益生菌研究主要集中于运动后

恢复、胃肠疾病辅助治疗和幼驹腹泻预防等应用场

景，其中酵母类益生菌在运输和运动应激条件下的

微生态稳定作用报道较多，乳酸菌和芽孢杆菌类制

剂则主要应用于幼驹胃肠健康维护及腹泻防控，其

应用仍存在菌株特异性强、剂量不统一、定植能力

不明确、效果受饲粮和管理条件影响明显等问题。

在调控应激时应以菌株水平证据和具体场景为依

据，不宜按菌属或产品类别作普遍推荐。

4. 2　益生元、合生元与膳食纤维

益生元、合生元与膳食纤维目前已作为饲粮调

控和胃肠健康管理手段开展马匹研究，其中部分成

分已用于商品化饲料或补充剂，但针对马匹应激管

理的直接证据仍较有限。

益生元指被宿主微生物选择性利用并产生健

康效应的底物［67］。马匹营养中具有益生元潜力的

成分包括低聚果糖、甘露寡糖、菊粉及其他可发酵

纤维等。在 4 匹成年纯血马中补充 30 g/d 低聚果

糖、30 g/d 甘露寡糖或两者各 15 g/d 开展为期 20 d
的饲喂试验，不同处理均未显著改变养分消化率、

粪便 pH、挥发性脂肪酸组成及血清 IgA、IgG 和 IgM
水平［68］；另一项以 12 匹成年库尔德马开展的试验

中，对马匹分别补充 10 g/d 来源于菊粉的低聚果

糖、10 g/d 含屎肠球菌（Enterococcus faecium）的制

剂或两者联合使用 28 d；低聚果糖或屎肠球菌处理

组降低了粪便 pH 并提高血清 IgM 水平，联合施用

主要影响血脂指标［69］。益生元效果还与能否到达

后肠有关。12 匹马连续 20 d 按 0. 15 g/kg 体重补充

由菊芋粉提供的低聚果糖和菊粉后，部分果聚糖已

在胃内发生降解和发酵，离体培养结果显示其对后

45



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

肠发酵的影响相对有限，这表明马匹使用可发酵低

聚糖时应充分考虑其在前段胃肠道中的降解情

况［70］。不同益生元的使用效果受到成分、剂量及评

价指标影响，不能仅依据其“益生元”类别推定干预

效果。

合生元将益生菌和益生元组合使用，通过提高

外源菌存活机会或促进宿主既有有益菌利用特定

底物发挥效用［71］。对存在自然性结肠积沙的马，在

调整放牧及饲养管理的同时，补充含车前子壳、益

生菌和益生元的复合产品，处理组与未补充组的结

肠积沙均明显减少，但组间无显著差异［72］。这一结

果提示，患病动物使用合生元复合产品时，仍应考

虑将去除病因和改善饲养环境作为基础措施以改

善应激。

膳食纤维则是不能被宿主消化酶完全消化吸

收的一类饲粮成分。部分可发酵膳食纤维具有益

生元作用，但并非所有膳食纤维均符合益生元定

义［72］。在马匹应激管理中的价值更多体现为饲粮

结构和采食管理的优化。8 匹成年马在试验期内分

别接受高纤维或高淀粉饲粮，高纤维饲粮条件下马

匹在操作试验中的平均和最高心率较低，在新奇刺

激试验中采食中断也较少，说明以纤维替代部分淀

粉可能有助于降低行为和心率反应性［73］。另一项

针对白天单栏饲养的马在试验中接受单一干草或

多样化粗饲料，结果发现多样化粗饲料增加了采食

行为的频率和持续时间，而熊癖仅见于单一干草处

理阶段［74］。因此，在断奶、换料和长期单栏等管理

场景中，应优先保证渐进换料、充足粗饲料和适宜

的采食机会，膳食纤维可作针对性补充，但尚不能

替代基础饲养管理。

总体而言，益生元、合生元与膳食纤维在马匹

饲养管理中作为缓解应激的辅助策略具有发展潜

力，但现阶段研究不支持其替代药物或其他方案改

善应激。

4. 3　后生元及微生物代谢产物

后生元及微生物来源发酵产物在马匹中的研

究起步相对较晚，目前主要集中于特定产品在运

输、运动及胃肠稳态维持等场景下的实验性评价，

尚缺乏广泛的临床应用证据。

后生元指能够对宿主产生健康效应的无生命

微生物或其成分，与益生菌的区别在于其不以活菌

存活为前提，与益生元的区别则在于其主要来源于

微生物本身而非供微生物利用的底物［75］。由于该

类制剂不依赖活菌在胃肠道内存活，后生元在贮存

稳定性、安全性和质量控制方面可能具有优势，尤

其适用于运输、赛事和高温环境等产品保存条件不

稳定的场景［75］。酵母发酵产物、灭活菌体、细胞壁

成分、代谢产物和发酵上清均属后生元研究范围。

酿酒酵母发酵产物（Saccharomyces cerevisiae 
fermentation product，SCFP）是一类由酿酒酵母发

酵获得的复合型微生物来源产物，包含酵母代谢产

物、细胞壁组分及发酵相关活性物质。在马匹运输

应激模型中，通过粪便微生物测序分析发现 SCFP
补充组运输后的粪便微生物 ɑ 多样性波动较小，菌

群组成和功能潜力的变化幅度也相对较低，部分与

碳水化合物利用相关的通路表现出较高稳定性［9］。

该研究表明，后生元有助于减小运输应激引起的肠

道微生态波动，适用于应激前的辅助性补充。

其他真菌来源发酵产物也开始用于马匹运输

和运动应激管理。在运输与运动联合应激模型中，

马 匹 连 续 28 d 按 0. 02 g/kg 体 重 补 充 米 曲 霉

（Aspergillus oryzae）发酵产物后，血浆碘海醇未出

现对照组中观察到的明显升高，提示该产品可能减

轻运输和运动共同作用下的胃肠通透性增加［76］。

该结果主要支持特定发酵产物在应激过程中维持

胃肠功能的可能性。

总体而言，后生元及成分明确的微生物来源产

物更适合作为可预期应激前的辅助干预，其价值在

于提高胃肠道对短期扰动的稳定性。开发微生态

制剂时应将原料菌种、活菌状态、主要成分和生产

批次纳入产品评价，围绕代谢产物和宿主反应建立

评价指标更容易形成可验证结论，有利于开发马匹

应激管理的标准化应用方案。

4. 4　粪菌移植及其他微生态疗法

与其他新型微生态疗法相比，粪菌移植（Fecal 
microbiota transplantation，FMT）已经进入部分马兽

医临床实践，主要用于腹泻及其他胃肠疾病，但其

疗效证据、供体筛选及操作流程尚未形成统一

标准［62］。

FMT 是将健康供体的粪便微生物群制成悬液

并导入受体胃肠道的群落水平干预方式，主要用于

严重菌群失调、持续性腹泻和肠炎恢复等临床场

景。FMT 通常采用新鲜供体粪便加水制成悬液，

经筛滤后通过鼻胃管输入受体，供体筛选时应排除
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近期有胃肠疾病、抗菌药物使用史、寄生虫及常见

肠道病原感染的个体［77］。FMT 治疗在马匹中已有

较为广泛的应用，在成年马匹重症腹泻中具有良好

效果，腹泻评分下降幅度较大，治疗后粪便菌群与

健康供体菌群的相似程度也有所提高［78］。但也有

针对住院腹泻马的回顾性研究未发现 FMT 在粪

便恢复时间、食欲改善或出院存活率方面优于常规

治疗，且处理组住院时间反而较长［79］。由于临床

病例的病情程度和治疗选择难以完全匹配，该结果

尚不能证明该法无效。FMT 在抗菌药物相关菌群

失调中的预防效果同样有限。健康马在使用甲硝

唑期间每日接受 500 g 供体粪便制备的悬液，并未

阻止抗菌药物引起的菌群组成变化［80］；另一项抗

菌药物诱导菌群失调试验显示，新鲜 FMT 和浓缩

FMT 仅引起短暂的菌群变化，离心浓缩还改变了

供体粪便原有的微生物组成，因此不支持通过简单

增加细菌浓度提高移植效果［81］。这些结果表明，

FMT 的效果不仅取决于移植量，还受到供体选择、

制备方法、给药时机、受体原有菌群和基础疾病等

因素影响。

除 FMT 外，同时含有活菌、菌体成分和发酵

产物的复合制剂也被用于马匹研究，但其分类也

不宜仅按益生菌进行评价。一项针对 12 匹健康

马 的 研 究 连 续 84 d 补 充 含 鼠 李 糖 乳 杆 菌

（Lactobacillus rhamnosus）NCIMB 8010、乳酸片球

菌（Pediococcus acidilactici）NCIMB 8018、屎肠球

菌（Enterococcus faecium）NCIMB 11181 及其发酵

产物的商业制剂，结果未在粪便中检出补充菌株，

也未显著改变菌群多样性或粪便 SIgA 水平［82］。

该项研究表明，现有产品的实际应用效果仍有待

评估，研究结论也应限定于具体商品制剂，不能外

推至整个产品类别。

综合已有研究，肠道微生态干预已逐渐成为调

控马匹健康状态和缓解应激反应的重要研究方向，

不同干预策略的作用机制、适用场景及评价指标仍

存在差异，相关研究内容总结见表 2。

5　当前研究存在的问题

尽管现有研究表明肠道微生态与马匹应激之

间存在关联，但该领域仍处于探索阶段，尚未形成

从机制解析到实际应用的完整研究体系。现有研

究多基于菌群组成变化、代谢产物差异及宿主表

型相关性分析，对关键功能菌群、微生物代谢物与

宿主应激调控通路之间的因果关系认识不足，尚

未建立明确的微生态调控应激机制模型，且微生

物组数据具有组成型特征，菌群相对丰度变化并

不完全代表其绝对数量变化，差异菌筛选还易受

到多重比较及潜在混杂因素影响，限制了研究的

准确解释［83-84］。目前马匹微生态干预研究中，不

同益生菌、酵母制剂、益生元及其他微生态产品在

菌株来源、作用机制、剂量水平和适用场景方面缺

乏统一标准，导致不同研究结果之间难以比较，限

制了产品筛选和精准应用。除此之外，现有研究

多在相对可控的研究条件下开展，而实际生产中

的马匹受到品种、年龄、训练水平、饲养方式和环

境条件等多因素共同影响，田间条件下长期、动态

评价证据仍较缺乏。对于粪菌移植、多组学联合

分析等新兴技术，虽然为解析微生态功能和开发

精准调控策略提供了新的可能，但其应用仍受到

安全性评价、成本、技术标准及实际操作条件等因

素限制。因此，当前肠道微生态干预在马匹应激

管理中的应用仍面临机制依据不足、干预效果评

价标准不统一及实际应用证据有限等问题，相关

研究结果尚难以支撑微生态干预策略的精准选择

和规模化推广。

6　展  望

随着微生态研究技术的发展，肠道微生态有望

成为马匹应激管理的重要调控方向，未来研究应进

一步加强多层次、多维度的整合分析，结合宏基因

组、代谢组、转录组及宿主表型数据，深入解析微生

物群落、功能代谢产物与宿主应激适应之间的调控

网络，推动研究由菌群相关性描述向功能机制解析

转变。同时，应重视马匹个体差异和应用场景差

异，建立基于不同应激类型、管理模式和生理状态

的评价体系，提高微生态干预效果评价的科学性和

可比性。在干预策略开发方面，应加强马源功能微

生物资源挖掘，结合菌株功能特征、安全性和应用

条件筛选适宜的微生态产品，并通过长期、多场景

的实际应用验证其稳定性和适用范围。此外，随着

精准营养、多组学分析和智能化监测技术的发展，

未来可进一步探索微生态调控与个体化健康管理

相结合的新模式，为马匹福利提升和健康管理提供

更加精准的技术支持。
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7　结  论

近年来，肠道微生态干预为马匹应激管理提供

了新的研究视角。本文系统总结了肠道微生态参

与马匹应激响应及干预调控的研究进展，认为微生

态调控可能成为改善马匹福利和优化健康管理的

重要途径。然而，目前该领域仍缺乏对关键调控环

节和作用机制的深入认识，相关干预策略的适用范

围和实际效果仍需进一步验证。未来应加强微生

态功能解析与应用评价研究，为建立科学、有效的

马匹应激管理措施提供理论依据。
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