
摘 要

    试验一用六头荷斯坦奶牛研究了添加预混料和复合缓冲剂对奶牛产奶量和乳脂

构成的影响。试验采用3x3重复拉丁方设计，分三组处理:(I)基础日粮+1%市售

商品预混料(对照组);(I功 基础日粮++1 新型预混料(预混料组);(111)基础日粮+1

%新型预混料+复合缓冲剂(复合添加剂组)。复合添加剂组可以明显增加瘤胃pH和瘤

胃缓冲能力，这有利于在饲喂高精料时防止瘤胃酸中毒。缓冲剂可以防止蛋白质在瘤

胃中的过度降解，提高饲料蛋白质的利用率。缓冲剂的使用增加了粗饲料和有机物质

的消化率，提高了瘤胃微生物的合成。从数据可以看出中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

的表观消化率从I组至III组依次上升，但差异不显著。对照组，预混料组和复合添加

剂组乳产量分别为22. 67, 23. 13, 23. 98kg/d，乳脂率分别为3. 08%, 3. 16%和3.41%,

对照组产奶量和乳脂率最低，复合添加剂组产奶量和乳脂率显著(p<0. 01)高于对照

组和预混料组。三组乳蛋白含量分别为2.85%,2.83%和2.90%，组间差异不显著。血

糖含量三组依次为74.33, 73.00和86.83 mg/dl;尿素氮含量依次为10. 10,8.87和

9.12 mg/dl,缓冲剂组提高了血浆中血糖含量，降低了尿素氮含量。

    试验二的日的是通过添加富含亚麻酸和亚油酸的油料籽实改变乳脂中共辘亚油

酸 ((CLA)和其它不饱和脂肪酸含量，探讨不饱和脂肪酸的代谢规律。十头荷斯坦奶

牛采用4x5不完全拉丁方设计，每阶段试验期为一个月。各组分别为1)基础日粮

  (对照组);2)基础日粮中部分粗饲料和精料由首稽和甲醛处理的整粒亚麻籽替代

  (甲醛亚麻组);3) 础日粮中部分粗饲料和精料由首稽和整粒亚麻籽替代 (亚麻
组);4)基础日粮中部分粗饲料和精料由首蓓和破碎的甲醛处理的大豆替代 (甲醛

大豆组 );5)基础日粮中部分粗饲料和精料由首f和破碎大豆替代〔大豆组)。各组

口粮中的粗蛋白、粗脂肪、和纤维含量相似。各组产奶量相似，对照组、甲醛亚麻组、

亚麻组，甲醛大豆组和大豆组产奶量分别为7.7, 18.9, 19.2, 18.5和 19. 1 kg/d.
乳脂率依次为3.31%, 3.33%, 3.45%, 3.42%和3.39%，对照组含量最低。乳蛋白依

次为2.92%, 3.09%, 3.44%, 3.01%和 2.92%，干物质采食量依次为 15.7, 16.3

17.0, 15.9和16. 5 kg/d。乳脂中CLA含量依次为7. 08, 10. 04, 10. 18, 12. 71和12.01

mg/g脂肪酸;C18: 2含量依次为13.35, 17.54, 16.41, 26.49和24.62mg/g脂肪酸;

C18: 3含量依次为1. 55, 4. 09, 4. 62, 5. 31和4. 52 mg/g脂肪酸;CLA, C18: 2和C18:

3含量甲醛大豆组最高，对照组最低。乳脂中C18:1, 018:2, CLA-和C18:3含量甲醛

亚麻组、亚麻组， 甲醛大豆组和大豆组显著 (P<0. 01)高于对照组。甲醛亚麻组、

亚麻组 ，甲醛大豆组和大豆组的中性洗涤纤维的消化率低于对照组。甲醛亚麻组，

亚麻组，甲醛大豆组和大豆组的酸性洗涤纤维的消化率高于对照组。饲喂亚麻籽得到

最低的乳脂omega-6/omega-3值，这提高了乳的营养价值。
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Abstract

    Six Holstein cows were used to study the effect of premix and compound buffers on

milk production and milk composition. The design was a 3 x 3 Latin square,in which the

three treatments were:(I)basal diet+a kind of commercial premix(1%)(CPRX); (II)
basal diet+a new type of premix(l%)(NPRX); (III)basal diet+the new type of

premix(l%)+ compound buffers(PRXBUFF). PRXBUFF can significantly increase the

rumen fluid pH and rumen buffering capacity,which is very beneficial to prevent ruminal

acidosis of dairy cows fed high concentrate diets. It is also considered to be useful to

prevent the overdigestion of proteins in rumen and increase amount of the by-pass nitrogen,

which will improve the efficiency of utilizition of the proteins in diets. It also can increase

the digestibility of forage and organnic matters,and improve the synthesis of microbial

proteins.As the data has shown, the apparent digestibility of neutral detergent fiber and

acid detergent fiber increase gradually from  I to III ,but the difference is not

significant(p<0.05). Mills production (22.67,23.13,23.98kgtd) for diets I to III were

lowest for CPRX. Milk fat percentages (3.08%, 3.16%, and 3.41%) for diets I to III

were the lowest for CPRX. Compared with CPRX and NPRX, milk production and fat

percentages of PRXBUFF increased significantly(p<0.01). Milk protein percentages do not

differ among treatments(p>0.05),averaging 2.85%,2.83%,2.90% from I to III. Blood

glucose contentions (74.33,73.00,86.83 mg/dl) for diets I to III were the highest for
PRXBUFF;BUN contentions (10.10,8.87,9.12 mg/dl) for diets I to lit were the lowest
for PRXBUFF

    The objective of the experiment two is to examine the effect of feeding seeds riched in
linoleic or linolenic acids in order  to determine which would alter the content of

conjugated linoleic acid (CLA)，and unsaturated fatty acids in milk fat and study their

metabolic mechanism. Ten Holstein cows were used in a 4 x 5 incomplete Latin square

with 4-wk periods. Treatment diets were 1) basal diet (BASAL), 2) basal diet was replaced

partially by clover and formaldehyde-treated whole flaxseeds (high linolenic; FFLA), 3)

basal diet was replaced partially by clover and whole flaxseeds (high linolenic; FLA), 4)

basal diet was replaced partially by clover and formaldehyde -treated cracked soy (high

linoleic; FSOY)，5) basal diet was replaced partially by clover and cracked soy (high

linoleic; SOY). Diets were designed to contain similar crude protein,crude fat and fibre



Milk production (17.7, 18.9, 19.2, 18.5,and 19.1 kg/d for diets 1 to 5) was similar for all

groups. Milk fat percentages (3.31%, 3.33%, 3.45%, 3.42% and 3.39%) for groups 1 to 5

were the lowest for BASAL. Milk protein percentages (2.92%, 3.09%, 3.04%, 3.01% and

2,92%) and dry matter intake (DMI) (15.7, 16.3, 17.0,15.9 and 16.5 kg(d) for groups 1 to 5

were the lowest for BASAL. Milk CLA concentrations (7.08, 10.04,10.18, 12.71 and 12.01

mg/g fatty acids) for groups 1 to 5, C18:2 concentrations (13.35, 17.54, 16.41, 26.49 and

24.62mg/g fatty acids), and C,a:3 concentrations (1.55,4.09,4.62,5.31 and 4.52 mg/g fatty
acids)for groups 1 to 5 were the greatest with FSOY and were the least with BASAL.

Similar to milk CLA, milk C18;1 concentration (206.78, 261.24, 276.03,302.01 and 268.86

mg/ g fatty acids) for groups 1 to 5 were the greatest with FSOY and were the least with

BASAL. Milk C1s:1, C18:2, CLA and C18:3 concentrations were similar to cows fed the

FFLA, FLA，FSOY  and SOY diets,si脚ficandy(p<0.01) increasing the contents

respectively compared with BASAL.Digestibilities of neutral detergent fiber and crude fat

were lower for cows fed FFLA, FLA，FSOY ,and SOY than those fed BASAL;Dissimilar

to that,acid detergent fiber and crude protein were higher for cows fed FFLA, FLA，FSOY

and SOY than those fed BASAL. Feeding flaxseed resulted in the lowest

omega-6-to-omega-3-fatty acids ratio,which would improve the nutritive value of milk

from a human health point of view.

    Key words: Holstein cows; premix; buffer; conjugated linoleic acid; unsaturated fatty
acids
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日粮添加复合预混料及亚麻籽和大豆对奶牛产奶量和乳脂组成的影响

1引 言

    近年来，国内外学者对奶牛补饲微量元素、维生素及缓冲物质对其生产性能的影响进行了

大量的研究。在奶牛日粮中补饲适量微量元素盐类、维生素及缓冲物质可以改善机体的物质代

谢，提高饲料中营养物质的利用率，对产奶量及乳的品质有明显的提高，同时对防治奶牛营养

代谢性疾病亦有良好的效果。

    矿物质是构成畜禽机体不可缺少的重要物质，其中占体重0.01%以下的称为微量元素，主要

有铁、铜、锰、锌、钻、碘、硒等。它们具有构成机体组织，调节体液渗透压，作为体内多种

酶的激活剂，参与机体能量、碳水化合物、蛋白质和脂肪代谢及调节体内酸碱平衡等作用。若

机体缺乏某种微量元素会伴随有代谢性疾病、贫血症、皮肤病、消化道疾病等营养性疾病的相

继产生。因此，在动物营养中补充微量元素对畜牧业生产尤为重要。

      般情况下，舍饲成年反色家畜仅需外源添加维生素A和维生素E〔光照不足时，需补充维生

素D)e但在热应激和高产等条件下，添加B族维生素是有益的，尤其是维生素B，和烟酸。随着

奶牛产奶量的提高，其遭受着越来越大的应激。如何从营养角度来缓解高产奶牛的应激是动物营

养学家面临的重要课题。过去十儿年中，奶牛维生素推荐供给量提高幅度很大。目前，奶牛干奶

期维生素D和维生素E的推荐添加量分别比N R C (1989)提高了200%和 567%,泌乳期的推荐添

加量分别提高了60%和 33%。越来越多的试验研究和生产实践表明，维生素对奶牛健康状况和生

产性能的提高起着非常重要的作用。

    高产奶牛添加缓冲剂可使瘤胃pH维持在6,5左右。瘤胃在这种pH条件下，饲料的消化和细

菌蛋白质的合成都处于最佳状态。业已证明缓冲剂可作用于瘤胃、肠道、体液和组织。缓冲剂

可使瘤胃pH保持在6.5左右，有利于维持瘤胃运动，促进可溶性养分通过瘤胃，避免微生物过度

降解;提高有机物质的消化率和增加微生物蛋白的合成:改变瘤w挥发性脂肪酸中乙酸与丙酸

的比例。缓冲剂对肠道的作用表现在通过产生易被肠道吸收的挥发性脂肪酸，促进淀粉的消化

吸收;维持肠道适宜的pH，促进酶对小肠中碳水化合物的分解。缓冲剂对乳腺和血液的作用体现

在维持适宜的血浆pH和血浆pH缓冲能力，增加血浆中A 4}丁酸盐和游离脂肪酸浓度，促进乳

腺对葡萄糖和醋酸盐等乳汁前体物的吸收。某些缓冲剂如NaHC0a和Na2C0a还有增加血浆中〔Na十1

浓度，缓解奶牛热应激的作用。

    王国谨等 (1994)对奶牛补饲微量元素提高了产奶量，经济效益也明显增加，并且由于足

量的微量元素参加了机体新陈代谢，使产后子宫复归时间提前，繁殖机能也得以改善。王纯洁

等 (1996)在奶牛泌乳盛期添加缓冲剂碳酸氢钠和氧化镁，结果显著提高了产奶量和乳脂率

乳蛋白也有一定提高，并发现两种缓冲剂结合使用的效果好于一种单独使用〔u

    试验一以NRCc23的奶牛饲养标准及近年来国内外的研究成果为依据确定微量元素、维生素及

缓冲物质的适宜添加量，自制了奶牛 1%预混料及复合缓冲添加剂，旨在研究一定剂量的微量元

素、维生素及缓冲剂对奶牛生产性能的影响，希望通过本研究可以对生产实践起到一定的指导

作用。

    奶业是关系国计民生的重要产业，具有许多独特的优势。牛奶是最接近完美的食品，含有

人类生存所需的多种营养物质，且各种养分均易于消化吸收。奶牛将饲料蛋白质转化为乳蛋白
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的效率可达40%,远高于其它畜产品的转化效率。奶牛生产的最大特点是可以充分利用各种牧

草、粗饲料和农副产品，将许多人类无法直接利用的物质转化为优质动物食品，这符合可持续

发展战略的要求。

    近几年社会各界充分认识到奶业发展对经济、社会以及国民健康的重要意义，各地居民尤

其是城镇居民逐渐认识到牛奶的营养价值，推动了奶业生产保持高速增长。与此同时，随着经

济收入增加和健康饮食观念的盛行，我国的乳品消费者把具有营养、特色、风味等特点的优质

乳品作为消费的首选，而原料奶的品质则直接影响着加工出的乳品的质量。因此，当前我国奶

牛营养研究在致力于为增产提供关键技术的同时，还必须重视改善牛奶质量和提高牛奶营养价

值的研究，确保我国奶业同时实现高产与优质两个目标。

    牛乳脂是脂肪酸组成最复杂的脂肪。目前已经确认含有 400多种脂肪酸，其中比较重要的

有十多种。牛乳脂中饱和脂肪酸 (SFA)、单不饱和脂肪酸 (MUFA)和多不饱和脂肪酸 (PUFA)

的比例分别为65%-75%, 30%左右和5%以内。与人乳相比.牛乳脂的不饱和脂肪酸含量较少 ，

尤其是多不饱和脂肪酸的比例低，人乳中多不饱和脂肪酸的比例高达15%。此外，牛乳脂中含有

相当数量的短链脂肪酸，这是反当动物乳脂的特色。

    1953年，联合国粮农组织(FAO)和世界卫生组织(WHO)对6个国家的调查显示，动物脂

肪进食量与动脉粥fflf化 (CHD)呈正相关 (r=-}-O. 84)。牛乳脂由于饱和度高而受到了研究者

和消费者的普遍关注。经过研究发现牛奶中大量高度饱和脂肪酸比不饱和脂肪酸增加人体血液

中胆固醇的循环水平，增加了患心血管疾病的可能性。而最近的研究表明乳制品中存在的不饱

和脂肪酸尤其是共辘亚油酸具有抗癌并减少心血管疾病发生的功能。已有研究证实，共辘亚油

酸能抑制多种类型肿瘤 (包括胸瘤、前列癌、结肠癌与卵巢癌)的生长。

    Mensink (1994) f3'发现，SFA, MUFA和PUFA对血脂的影响不同。MUFA降低血清胆固醉的作

用可能和PUFA相当(Blaxter等，1991)。反式脂肪酸可以降低血清LDL-C含量，提高HDL-

C含量(Zock等，1992; Berner等，1993) [4]一 t5j,

    1988年出席Wsconsin奶业委员会乳脂圆桌会议的科学家们推荐的理想乳脂组成为10%的

PUFA, 8%以内的SFA和82%的MUFA。而目前的乳脂是包含大约5%的PUFA, 25%的MUFA和70%

的S FA，两者相差很大，但已有研究证明可以通过日粮调控来逐渐缩小两者的差距。

    OI于乳脂中导致LDL-C升高。进而增加 CHD危险性的脂肪酸主要是 C12: 0, C14:0和

C16:。等短链和中链饱和脂肪酸，因此牛乳脂组成调控的目标是降低这些脂肪酸的比例。此

外，提高了乳脂共扼亚油酸(CLA)等具有特殊防病保健功能的乳脂成分。可以赋予牛奶特殊的

营养价值。

    共扼亚油酸被认为是必需脂肪酸亚油酸衍生的共扼双烯键多种位置与几何异构体的总称。

从理论上讲其主要位置异构有4种:8, 10-, 9, ll-, 10, 12-, 11,.13-，而每种位置异构又

有4种几何异构体。但目前证明具有生物活性的只有两种，Chin首先提出C9, tll-是具有生物

活性的同分异构体，而Park提出t10, c12一也具有同样的生物学活性。事实上这两种同分异构

体也是共辘亚油酸混合物的主要成分。

    CLA的生物学功能是当前众多研究的热点，目前尚未对CLA的功能形成完整的知识体系，但

已知它的功能涉及范围很广，包括抗癌、抗动脉粥样硬化、免疫调节、促生长、抑制脂肪沉积

和抗搪尿病等作用。
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    调控牛乳脂组成的关键是饲料脂肪酸在瘤胃的代谢和乳腺合成乳脂的过程。试验二以提高

牛乳脂中共辘亚油酸 ((CLA)和不饱和脂肪酸含量作为最终月标，探讨各种 18碳不饱和脂肪酸

在瘤胃的代谢规律。CLA是一种具有抗癌、降低血清胆固醇含量和增强免疫机能等多种保健功能

的物质，高CLA牛奶具有广阔的市场前景。
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2材料与方法

2. 1维生素、微量元素预混料及复合缓冲剂对奶牛生产性能的影响

2.1.1试验动物及试验设计

    本试验于2004年3-5月份在石家庄奕城国富奶牛场进行。选择6头经产泌乳中期荷斯坦

奶牛，产奶量、乳蛋白、乳脂率、体重相同或相近，遗传组成基本相似，健康无疾病，采用3X

3重复拉丁方试验设计。三种处理分别为:A基础日粮+1%市售商品预混料(对照组):B基础日

粮+1%新型预混料(预混料组);C基础日粮+1%新型预混料+复合缓冲剂(复合添加剂组)。三个

试验阶段各为1个月，每个试验阶段的前10天为预饲期，预饲期内复合缓冲剂的添加量逐渐增

加，后20天为试验期，每阶段最后一周为采样期。

表t 试验动物墓本情况

产犊日期 产奶里(kg) 乳脂率(幼 乳蛋白(%)
2《洲)4.

注:(a)产奶噜为预饲期前连续4天平均产量

2仪)42.1

2003.12.29

2004.2.13
2004.2.1

2003.12.26

(kald)

23.075:0.22
2么9510.68
23.3110.53

22.1210.43
23.12x0.73

22‘97s0.57

3.0610.041
31710.043

3.1410.057

3.2010.076

3.11:0.069
3.0010.104

2.8710.048

2.92_+0.036

2.96x0.034
2.8710.048
2.84x0.051
2.8110.0159
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(6)乳脂w.乳蛋白为预饲期前连续4天采样测定的平均值

2.1.2试验日粮与添加剂原料

(1)试验日粮精料配比及主要营养成分

表2 供试混合精料配比(%)

Tablet Ingredient of al diets〔%)

配方组成 玉米 豆饼 棉饼 数皮 磷酸氢钙 小苏打 食盐 石粉 预混料
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表3 试验日粮的营养成分

Table3 Maior nutrient contents of exnerimental diets

饲料种类

干物质 (%)

粗蛋白(%)
粗脂肪 (%)
产奶净能(MJ/kB)
钙 (%)

总磷 (%)
粗纤维 〔%)

青贮玉米秸
25

1.4

0.3

0.81

0.1

0.02

8.9

混合精料
86A

159

3.8

6.40

1.08

0.66

31

(2)添加剂原料

10k预混料:原料包括碘化钾、硫酸亚铁、硫酸铜、硫酸锰、硫酸锌、业硒酸钠、氯化钻、

VA. VD. VE,由河北省畜牧研究所提供原料。

复合缓冲剂:由氯化钾、碳酸氢钠、乙酸钠、氧化镁加载体混匀制成添加剂

表4徽里元紊盐类原料规格

蚝
邻
粥
她
98
蛇
卯

308
洪
驼
.07
74

碘化钾
硫酸亚铁

硫酸铜

硫酸锰

硫酸锌

亚硒酸钠

氧化铃

KI

FeSO4.H20
GuSO4,5H,O
MnS04H20

ZnSO4.H20

Na2Se场
COCL2.6H20

碘76.5

铁32.9
铜25.5

锰32.5

锌36.5
硒45.66
钻24.8 2.194.03

表5预混料含皿(kg)

Tables Content of premix(地)

100
删
渊
2500
绷
阅
加

营养素

A(m8)
铁(mg)
铜(mg)
锰(mg)
锌(mg)
硒(mg)
钻(mg)
VA(工切
VD(I功

商品预混料

6以幻0〕
100000
41X)0

新型预混料
82

7141

1530

6110

8165

31

31

1080000
1880(幻
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2.1.3 样品的收集、处理及分析测定

(I) 样品收集与处理

    产奶量测定及乳样的收集:每阶段采样期内连续记录三天的产奶量，每天收集 3次奶样根

据每次产奶量多少按比例混合均匀，放入带盖玻璃瓶中用于乳成分的测定。

    血液样品的收集:每阶段采样期内最后两天晨饲前颈静脉无菌采血，每头牛采血25m1，分

装于3支loml带盖玻璃试管中。转速为2500rpm制备血清，供血清指标的测定，所有血清样品

均放于冰箱中一20℃冷冻保存。

    饲料样品收集:采用四分法，分别收取粗饲料和精饲料原料样品，用于测定饲料原料中的

各种营养物质的含量[6

    粪样的收集:每阶段采样期内收集两天的粪样，收集2天共6次粪样按比例混合，并加入

10%硫酸用以保存氨氮，密封，在冰箱中冷冻保存备用。粪样分为三部分:①在105℃烘干，用

于测定水分;②取一部分鲜粪样，供测定粪 h;③取鲜粪样，在 70'C烘干，测定初水分后，磨

碎、全部过40号网筛，贮存于磨口广口瓶中，供测定其它营养成分。

(2)样品分析测定

(I)精粗饲料样品和粪样的测定分析项目:干物质、粗蛋白质 (采用微量凯氏定氮法测

定)、粗脂肪 (索氏提取法)、中性洗涤纤维 ((Van Soest洗涤纤维法)、酸性洗涤纤维 ((Van

Soest洗涤纤维法)[']一「e;、酸不容灰分按照杨胜(1993)的方法进行测定。

(II)乳成分的测定:乳蛋白、乳脂率、乳糖、非脂固形物，采用三鹿集团 FT120牛乳成分分

析仪测定。

  (III)血液生化指标测定

    ① 血清尿素氮

    采用保定长城临床试剂公司尿素氮测定试剂盒。

    测定原理:371C, OPA法

    在酸性环境中，尿素在催化剂的作用下，可与显色原在37℃反应，生成蓝色化合物，其颜

色深浅与尿素氮的含量成正比。在600n。比色可得出尿素氮含量。

    步骤:依试剂盒说明书操作。

    测定仪器:SP-2102UV (756)型紫外可见分光光度计(上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

    ②血糖(Glucose)

    采用保定长城临床试剂公司葡萄糖测定试剂盒。

    测定方法:用葡萄糖氧化酶一过氧化物酶法

    测定原理:

2H202+4一氨基安替比林十酚一WAkUJM (POD)酪亚胺++4H20

葡萄糖+02十H2O

6

葡萄糖酸十K20
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在500nm波长下比色，可得出葡萄糖食量。

    步骤:依试剂盒说明书操作。

    测定仪器:SP-2102UV (756)型紫外可见分光光度计 (上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

    ③血清甘油三酷

    测定原理:醒染料在520nm有最大吸收峰，所产生的颜色强度与血清甘油三酗含量成正

比。其反应公式如下

甘油三酷+3Ha0 甘油+脂肪

甘油+ATP一道塑些夔舟廿油一3-磷酸+ADP

甘油一3一磷酸+。: 磷酸二轻丙酮+H。:

H:02+4-氨基安替比林+酚

步骤:依试剂盒说明书操作

一卫鱼丝夔书 酣染料+211202

    测定仪器:SP-21021V (756)型紫外可见分光光度计(上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

2.2不同油料籽实对奶牛生产性能及乳脂成分的影响

2.2.1试验设计

    本试验于2004年 6̂ 10月份在石家庄奕城国富奶牛场进行。选择10头经产泌乳中期荷斯

坦奶牛，产奶量、乳蛋白、乳脂率、体重相同或相近，遗传组成基本相似，健康无疾病，采用4

X5不完全拉丁方试验设计。各个试验组日粮配制见表6。四个试验阶段各为1个月，每个试

验阶段的前5天为预饲期，后25天为试验期，最后一周为采样期。
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表6试验日粮组成及营养成分

对照组 甲醛亚麻组 亚麻组 甲醛大豆组 大豆组

精料配方组成(%)
玉米 51          49             49             53             53

亚麻籽 0           15             is             0              0
大豆 0           0              0              15             15

小麦数 4           4              4              4              4
豆粕 5           5              5              0              0

花生饼 5           0              0              2              2
棉籽饼 12          9              9              3              3
亚麻饼 5           0              0              5              5
菜籽粕 4           4              4              4              4
麦芽根 2           2              2              2              2
DGGS              5           5              5              5              5

石粉 2           2              2              2              2
食盐 1.6         1.6            1.6            1.6            1.6
预混料 1           I              1              I              1

小苏打 1           1              1              1              1

磷酸氢钙 1.4         1.4            1滩 1.4            1.4
总计 100         100            100            100            100

精料成分分析(以干物质计%)
粗蛋白(%) 19.09       17.75          17.77          17.46          17.45
产奶净能 7.09        7.43           7.43           7.17           7.17

  (MJ.,'kg)
  钙 (%) 1.13        1.13           1.13           1.13           1.13

  总磷 (%) 0.69        0.68           0.68           0.65           0.65

粗纤维 (%) 4.40        5.91           5.91           3.82           3.82
粗饲料组分 (以干物质计%》
  青贮玉米 100         66.6           66.6           66.6           66.6
  鲜首蓓 0           33.4           33.4           33.4           33.4

饲料营养成分分析 (以干物质计%)
  粗蛋白(%) 13.05       13.12          13.06          13.02          13.01
  J‘奶净能 5注8           5.65           5.65           5.45           5.45

  (Mj/kg)
  钙 (%) 0.85        0.97           0.97           0.97           0.97

  总磷 (%) 0.46        0.45           0.45           0.47           0.47

.ffl-q赣.赢       16.10扁       18.08扁          18.08赢          15.71赢赢          15.71M 3;1R$$C%jAiS13M (#f#4+100%lTrTife)  }A1} 8&7b$ }Afkh$'tdEjSMjRRE*f6INt66.6%*1r'3*+33.4%
  鲜首箱:亚麻组为含用经烘炒的整粒亚麻籽精料+66.6%青贮玉米十33.4%鲜曹布;甲醛大豆组为含用经甲醛处埋的烘炒破碎大豆精
  料+66.6%青贮玉米+33.4%鲜首箱 大豆组为含用经供炒的破碎大豆精料十66.6%育贮玉米十33.4%鲜盲蓓

2.2.2 样品的收集、处理及分析测试

(1)样品收集与处理

    产奶量测定及乳样的收集:每阶段采样期内连续记录三天的产奶量，每天收集3次奶样根

据每次产奶量多少按比例混合均匀，放入带盖玻璃瓶中用于乳成分的测定。

    血液样品的收集:每阶段采样期内最后两天晨饲前颈静脉无菌采血，每头牛采血25ml，分

装于3支loml带盖玻璃试管中，转速为2500rpm制备血清，供血清指标的测定，所有血清样品

均放于冰箱中一20'C冷冻保存(97

    饲料样品收集:采用四分法，分别收取粗饲料和精饲料原料样品，用于测定饲料原料中的

各种营养物质的含量。
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    采食量测定:称量每口进食的精饲料和粗饲料数量，如有剩余饲料时，则每日须详细称出

日粮的剩余量，测定其干物质的含量，以便计算牛每口的净食入量。

粪样的收集:每阶段采样期内收集两天的粪样，收集2天共6次粪样按比例混合，并加入

10%硫酸用以保存氨氮，密封，在冰箱中冷冻保存备用。粪样分为三部分:①在105℃烘干，用

于测定水分:②取一部分鲜粪样，供测定粪N;③取鲜粪样，在70℃烘干，测定初水分后，磨

碎、全部过40号网筛，贮存于磨口广口瓶中，供测定其它营养成分。

(2)样品分析测试

  (1)精粗饲料样品、剩余饲料残渣和粪样的测定分析项目:干物质、粗蛋白质〔采用微量

凯氏定氮法测定)idol粗脂肪(索氏提取法)、中性洗涤纤维(Van Soest洗涤纤维法)万ut酸

性洗涤纤维(Van Soest洗涤纤维法)、酸不容灰分按照杨胜(1993)的方法进行测定c;z

  (11)乳成分的测定:乳蛋白、乳脂率、非脂固形物，采用三鹿集团FT120牛乳成分分析仪

测定。

  (III)乳脂肪酸成分的测定:使用美国Agilent GC分析，色谱柱为 100m S11-2560毛细管

柱，采用恒压升温程序测定，检测器为FID，样品经提取脂肪后进行甲酷化，进样 111'1,采用外

标一内标联合法测定。

    (W)血样生化指标

    ① 血清尿素氮

    采用保定长城临床试剂公司尿素氮测定试剂盒。

    测定原理: 371C, OPA法

    在酸性环境中，尿素在催化剂的作用下，可与显色原在37℃反应，生成蓝色化合物，其颜

色深浅与尿素氮的含量成正比。在600n。比色可得出尿素氮含量。

    步骤:依试剂盒说明书操作。

    测定仪器:SP-2102UV {756)型紫外可见分光光度计 (上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

    ②血清胆固醇

    采用保定长城临床试剂公司胆固醇测定试剂盒。

    测定原理:酷化的胆固醇经酶水解后，经过胆固醉氧化酶氧化，所产生H2O，的与4一氨

基安替比林和DHBS反应生成醒亚胺。醒亚胺在5 2 0nm有特异吸收，反应产生的颜色与总

胆固醇含量成正比。

    步骤:依试剂盒说明书操作

    测定仪器:SP-2102L'V (756)型紫外可见分光光度计 (上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

    ③高密度脂蛋白

    采用保定长城临床试剂公司高密度脂蛋白测定试剂盒。
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测定原理:在血清中加入一定量沉淀剂，使血清和沉淀剂的混合物分成上清液和沉淀两部分，

上清液中含有高密度脂蛋白胆固醇，然后用酶法测定上清液中胆固醇的含量即为高密度脂蛋白

胆固醇的含量。

    步骤:依试剂盒说明书操作。

    测定仪器:SP-2102UV (756)型紫外可见分光光度计 (上海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

    ④低密度脂蛋白

    测定原理: 用聚乙烯硫酸盐选择性沉淀血清中低密度脂蛋白，上清液中只含有极低密度与

高密度脂蛋白。用总胆固醇减去上清液中胆固醇，即得低密度脂蛋白胆固醇的含量。胆固醇测

定用酶法，同总胆固醇试剂盒。

    步骤:依试剂盒说明书操作

    测定仪器:SP-2102LV (756)型紫外可见分光光度fl (土海光谱仪器有限公司生产)，电

热恒温水浴锅。

2.3计算

内源指示剂法消化率测定(4V-NCI不溶灰分)，计算公式如下:

某养分消化率 (%)二 〔100一100 (bXc)/(aXd)〕X 100%

a一饲料中某养分含量; 。一饲料中酸不溶灰分含量;

b-粪样中某养分含量; d一粪样中酸不溶灰分含量。

2.4数据统计与处理

    对试验所得数据应用SAS统计处理软件和Exce12000进行比较分析，差异显著时用LSD检

验法进行各组间的多重比较，数据用平均值士标准差表示。试验数据用平均值土标准差表示。
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3结果与分析

3. 1维生素、微量元素预混料及复合缓冲剂对奶牛生产性能和血液指标

的影响

3.1.1预混料与复合缓冲剂对产奶量及乳成分的影响

    各组产奶量及乳样测定结果见表7。复合添加剂组产奶量为23.98kg/d，比预its料组和对照

组分别提高了。.85kg/d和1. 31kg/d，与这两组差异极显著 (p<0.01)。预混料组比对照组产奶

量提高0. 46kg/d，差异不显著 (p>0.05)，但有提高产奶量的趋势。乳脂率复合添加剂组为

3.41%，比预混料组和对照组分别提高 8%和 10.7%，与这两组差异都达到了极显著水平

( p<0. 01)。预混料组和对照组乳脂率分别为3. 16%和3.08%，两组间差异不显著，但预混料

组比对照组有提高的趋势。乳蛋白和非脂固形物含量三组间差异不显著 (PA 05)。乳糖含量

复合添加剂组与预混料组和对照组差异显著(p<0. 05)。含量显著增加。

        表7产奶量及乳样测定结果

Table?Milk production and determ'vration result of业 milk index

      组别 产奶量 乳脂率 乳蛋白 乳糖 非脂固形物
                      (kg) 〔%) (%) (%〕 (%)

  IN煦?8           22.6710.66"     3.08x0.11̂ ” 2.8510.083'’ 4.8610.23'       8.7310.14̀
  预混料组 23.1310.41"     3.1610.13"      2.8310.095'     4.9110.20'       8.6810.27'
  复合添加剂组 23.98x0.66'     3.4110.12'      2.90x0.098'     5.0710.15'       8.6710.27'
苏 r7s9爵   }1} 1}茸蔽辱      ff1 }:裹夏奢 (0). 06' ,  n蔽     r览奢   4̀窦舜     tp?Q.05  ,,fir?关骂赞笙李庵裹东塞靡骊豆否
(p(0.01)。
对照组=婆础日粮+135市售商品预浪料
预混料组‘基础日粮,I Y新型预混料
复合添加剂组=基础日根月%新型预棍料+夏合扭冲剂

3.1.2预混料与复合缓冲剂对饲料消化率的影响

    添加预混料与复合缓冲荆后各组养分表观消化率见表as复合添加剂组与对照组和预混料组

相比，粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维表观消化率有一定程度的提高，但各组

间差异均不显著 ( p>0. 05 )。预棍料组中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维消化率为40.04%和

39.51,比对照到〕(38.89y o和39.18%)有所提高，但差异也不显著(p>0. 05)。复合添加剂组

各种养分表观消化率均高于对照组和预混料组，效果最好。
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        表8不同日粮各种养分表观消化率(%)

Table8 Apparent digestibility of different nutrients in diets〔%)

组别 粗蛋白 粗脂肪 中性洗涤纤维 酸性洗涤纤维

  对照组

  预混料组

复合添加剂组

61.452.90'

59.46_7.59'

61.77士4.72'

59.3311.89'

57.6839.09'

60.75士5.13'

38.89x1.91'

40.0413.41'

41.363.86'

39.1812.06'

39.5115.16'

41.9834.13'

注:同列肩注不同小写英文字母表示差异显著 (p<0.05)，相同小写英文字母表示差异不显著 (p>0.05)。

3.1.3预混料与复合缓冲剂对血液指标的影响

    预混料与复合缓冲剂对奶牛血液指标的影响见表9。血糖含量三组分别为74.33, 73.00和

86.83 mg/dl，复合添加剂组比对照组和预混料组显著(p<0. 01)增加了血糖含量。尿素氮含量

三组分别为 10. 10, 8.87和9.12 mg/dl,预混料组和复合添加剂组比对照组降低了尿素氮含

量，但差异不显著 (p>0. 05)。

        表9血液指标测定结果

Table9 Determination results of the blood biochemistry index

组别

  对照组

  预混料组

复合添加剂组

774.33黯
73.0039.57"
  86.8317.41 s

尿素氮(mg/dl)
10.1012.46'

8.8712.27'

9.1211.05'

筒封清注不同小写英文字母表示差异显奢(p<0.05)，相同小写字母表示差异不显著(p>0.05)，不同大写英文字母表示差异极
  (p<0.01)。M. z

3.2不同油料籽实对奶牛生产性能及乳脂成分的影响

3.2.1不同油料籽实对奶牛生产性能的影响

    各组采食量及乳样测定结果见表 10。各组干物质采食量分别为 15.70, 16.31, 17.00,

15.91和 16.46 kg/d。各试验组采食量比对照组均有不同程度的提高，但差异不显著

(p>0. 05 )，甲醛组比相应未处理组的采食量略有降低。产奶量各组间差异不显著，但试验组

产奶量比对照组均有所提高，亚麻组产奶量最高，比对照组提高了1. 5kg/d o乳脂率含量亚麻组

与对照组差异显著(p<0. 05)。其他各组间差异不显著 ((p>0. 05)。乳蛋白含量甲醛亚麻组与

对照组和大豆组差异显著(p<0. 05)，其它各组间差异不显著(p>0. 05)，各试验组均一定程

度提高了乳蛋白的含量。
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表10日采食量及乳样测定结果

Table 10 DNII and milk composition

组别 干物质采食* (kg/d) 产奶量 (kg/d) 乳脂率 〔%) 乳蛋白(%)
对照组 15.70士0.61            17.73士1.53           3.31士0.18,           2.92士0. 07'

甲醛亚麻组 16.31士0.72            18.89士1.99           3.33士0. 1 l          3.09士0. 11"
亚麻组 17.00士0.74            19. 19士3.47           3.46士。.26'            3.04土0.08
甲醛大豆组 15.91士0.64            18.48土2.27           3.42土0. 15           3.01土0. 13
大豆组 16.46士0.45            19.05士2.41           3.39士0. 18           2.92土0. 14'

注 同列肩注不同小写英文字母表示差异显著(p<0.05)，未标注表示差异不显著(p>0.05)，不同大写英文字母表示差异极显著
  (p<0.01)。

3.2.2不同油料籽实对奶牛日粮消化率的影响

    饲喂油料籽实后各组养分表观消化率见表 11。各组蛋白质表观消化率分别为 60. 71%,

61.59%, 63.77%, 63.10%和63.85%，各试验组均高于对照组，大豆组的消化率高于亚麻组二粗

脂肪消化率分别为60.67%, 56.07%, 54.11%, 59.87%和55.84%，各试验组脂肪消化率均低于对

照组，亚麻组消化率最低。试验组中性洗涤纤维消化率比对照组略有降低，差异不显著

( p>0. 05 )。酸性洗涤纤维各组消化率依次为32.18%, 31.0%, 42.39%, 36.41%和 34.50%.试

验组比对照组消化率提高，其中亚麻组与对照组差异极显著 (p<0.01)。

裹11不同日粮各种养分表观消化率

一 _ _ ___一Tablel l Apparent digestibility of different nutrients in diets一一一一一一一-一
组别 蛋白质 (%) 脂肪(%) 中性洗涤纤维 (%) 酸性洗涤纤维 〔%)
对照组 60.7115.44'          60.6714.83'          39.3913.17'          32.181.5.15"
  甲醛亚麻组 61.59+2210           56.0712.640          41.5913.710          31.01月.25"
亚麻组 63.7713.97'          54.1116.030          38.3014.48'          42.3913.99H
  甲醛大豆组 63.1012.82'          59.8715.19'          35.7915.890          36.4116.95"0
  大豆组 6M5td.35'            55.84SA50            34.49+5.470          34.5015.38à

青着
同列肩注不同小写英文字母表示差异显著 (P<0.05' ，相同小写字母表示差异不显著(P)0.05)，不同大写英文宇母表示差异极
  (0<0.01)。

3.2.3不同油料籽实对奶牛血液指标的影响

    由表 12可见，尿素氮含量各试验组比对照组显著降低 (p<0. 05)。胆固醇含量各组依次为

187.51, 166.06, 167.21, 174.44和176.91 mg/dI，血清中胆固醇含量对照组最高，各试验组

比对照组均显著降低 (p<0. 05)了胆固醇含量，添加亚麻籽降低胆固醇的效果好于大豆。从表

12中可以看出各组间高密度脂蛋白含量相近，高密度脂蛋白含量各试验组比对照组略有提高，

差异不显著 (p>0. 05)。各试验组均降低了低密度脂蛋白的含量，低密度脂蛋白含量各组依次

为 133.70, 118.11, 123.50, 126.41和 127.92 mg/dl，甲醛亚麻组与对照组差异极显著

(p<0. 01)。这与Petit(1998)的研究结果一致，这与亚麻籽中含量丰富的C18: 3在体内的代

谢有关。
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            袅12血液生化指标测定结果

Tabk12 Determination result of the blood biochemistry index

尿素氮 胆固醉 高密度脂蛋白
(mg/dl)           (mg/dl)            (mg/d l)

  对照组

甲醛亚麻组

  亚麻组

甲醛大豆组
  大豆组

9.61土0. 62"0
8.93士0.6已
9.01土0. 930

8.90士0. 66'

8.48士0. 49'

103. 01士14. 72"

102.11士16.030

105.15士16. 86'

106.9.5士23. 1 P

108.99士13. 510

低密度脂蛋白
    (mgi dL)

133.70士8.97"

118. 11士3. 43"

123. 50士6. 65̀

126.41土10. 46̀

127.92士11. 84̀

A:51
同列肩注不同小写英文字母表示差异显著(PCO.05)，相同小写字母表示差异不显著(p>O.05).不同大写英文宇母表示差异极
(0<:0.01)。

3.2.4不同油料籽实对奶牛乳脂构成的影响

                        表13乳脂肪酸构成(mg/gTFA)

Tablet3  Fatty acid composition of milk from feeding different fat sources

对照组

30000

68800

10000

83500

36500

甲醛亚麻组     亚麻组
28. 5800̀

14. 33250

9. 06000

18. 1750'

18. 7225'

77.8650'

6. 7625'

189.8400'

7. 8475'

114.5950'

276.0301.

19.050了

2. 4300 '

251.6125"

2. 9250'

16. 4125'

4. 6200'

10. 1800'

8. 2250'

0. 3425'

0. 6025'

1.0100̀

1.1225'

0. 4250'

0. 4633'

16. 4125 '

6. 6310'

甲醛大豆组

C4:0

C6:0

C8:0

C10:0

C12:0

C14:0

C14:1

C16:0

C16:1

C18:0

C18:1

t11C18:1

t12C18:1

c9C18:1

c12C18:1

C18:2

C18:3

CLA

c9t11CLA

t10c12CLA

c9c11CLA

t9t11CLA

C20:3

C20:5

C22:4

Omega币

俪ega-3

Omega-6/
Omega-3

77. 9250'

6.5050'

197. 3675'

7. 2775'

89. 5425'

206.7800'

14.072扩

1. 5625'

189. 3800"'

1. 7600'

13. 3450'

1. 5450'

7. 0825 '

5. 2225'

0. 3925'

0.C日00'

0. 6975'

1. 39750

0. 4075'

0. 5875'

13. 3450'

3. 9391 e

27. 7600'

14. 9675

10. 0825

20. 8575'

22. 2225'

81. 9625'

7. 4250'

190. 1925'

7. 8575'

104. 7175

261. 2400'

19. 3200'

2. 5225'

236,4650'

2. 9300'

17. 5375'

4. 0850'

10. 6350'

8. 4425'
0. 47255'

0. 8475'

0. 8725'

1. 2400 '

0. 3850'
0. 6267'

17. 5375'

6. 3372'

3.39 2.77 2. 48'

23. 6625'

12. 1575'

7. 86500

15. 8300'

17. 3050'

70. 7225

7. 1100'

196.5425'

10. 1975'

105.6625'

302.0103'

22.0625

2. 4525'
274.5400"

2. 9500'

26. 4900'

5.3100'
12. 7125

10. 5150

0. 4700'

0. 5750'

1. 1525

1.4975-

0. 4125"

0.5500'

26. 4900'

7. 7710'

3.41"

(mg/gTFA)

    大豆组

26. 8350'

13. 5400'

8. 9300'

18.24了5白

19. 507'0'

了58了50'

7. 0725

194.9425'

9. 387'0'

106.It75'

268. 8604 '

20. 8500"

2. 5400 '

242.4500"

3. 0200'

24. 6175'

4.5225'

12. 0125 "

9.3775"

0. 5400'

0. 6850'

1.41000

1.5325 0̀

0.5350 '

0. 6800'

24. 6175'
7. 2711'

26

14

t0
20

儿

3.39

石~面污涌连不敲雇藻艾革毒裹系裹真豆万二p<O.05).相同小写字母表示差异不显著<p>O.05)不同大写英文字母表示差异极
显著 (p<O.01).

    由表13可见，各组乳脂中CLA含量依次为7. 08,  10. 64, 10. 18,  12. 71和12.01 mg/g脂肪

酸，各试验组乳脂中CLA比对照组提高了429/6-80%; C18; 2含量依次为13.35,  17.54,  16.41
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26.49和 24.62mg/g脂肪酸，各试验组比对照组提高了 32%^9996; C18: 3含量依次为

1. 55, 4. 09, 4. 62, 5. 31和 4. 52 mg/g脂肪酸，各试验组比对照组提高了166%~  24596; CLA,

C18: 2和C18: 3含量甲醛大豆组最高，对照组最低。乳脂中C18:1, C18:2, CLA和C18:3含

量甲醛亚麻组、亚麻组、甲醛大豆组和大豆组显著 (p<O.01)高于对照组。

    乳脂中t11C18:1 (TVA)、C18:2, c9tllCLA、CLA总量和Omega-6脂肪酸含量甲醛处理组

比相应的未处理组有所提高，Omega-3, C18:3含量甲醛大豆组比大豆组高，但差异均不显著

  (p>O. 05)，这表明甲醛处理对不饱和脂肪酸在瘤胃中的氢化具有有限的影响作用，甲醛不能

保护不饱和脂肪酸在瘤胃中的氢化，这与先前的报道一致，其机理还有待进一步研究。

  表14乳脂中不同链长脂肪酸含里(mg/gTFA)

Tablel4 The content of fatty acid in milk (mg/gTFA)
甲醛亚麻组 甲醛大豆组

短链脂肪酸(<C14)
中链脂肪酸(C14-C16)
长链脂肪酸 (>C16)

大豆组
  87.06

287.28

687.575

注:同行肩注不同小写英文字母表示差异显著(P<O.05)，未标注表示差异不显著(P>O.05)，不同大写英文字母表示差异极旅著
(P<0.01)。

由表 14可见添加油料籽实后各试验组乳脂中短链脂肪酸和中链脂肪酸含量比对照组降低，

但差异不显著(p>0. 05)。长链脂肪酸含量各组依次为 524.46, 661.55, 699.76, 756.65和

687.57 mg/gTFA，试验组比对照组有极显著 (p<O.O1)的增加

裘15 乳脂中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量 (mg/gTFA)

Tablel5 Fatty acid content (mg/gTFA) of SFA、

对照组

459.13

220.5犷

31.45"

甲醛亚麻组

MUFA and PUFA in rnilk fat
................

    亚麻组 甲醛大豆组

饱和脂肪酸

单不饱和脂肪酸
多不饱和脂肪酸 59.69 6

大豆组

463.99

285.323

55刀4B

由同行蔚蓬不询小写英文字母表示差异显著(P<O.05).未标注表示差异不显著，不同大写英文宇母表示差异极显著(P<O.Ot

    由表 15可见添加油料籽实后各组单不饱和脂肪酸含量依次为220.56, 276.52, 290.64,

319.31和285.32 mg/gTFA，多不饱和脂肪酸含量依次为31.45, 44.99, 43.28, 59.69和55.74

mg/gTFA。各试验组比对照组均有极显著的增加 (p<0. 01)，甲醛大豆组含量最高，大豆组次

之。添加大豆提高乳脂中不饱和脂肪酸含量的效果好于亚麻籽。
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  表化去饱和指数

Table 16 Desaturated index

C14:1/C14: 0

C16:1/C16: 0

C18; 1/C18: 0

Cg, t�CLA/t� C18:1

对照组

0.081

0.037

2.29

0.37

甲醛亚麻组
0.088

0.041

2.54

0. 41;

亚麻组

0.089

0.042

2.44

0.43

甲醛大豆组

0. 101

0.051

2 94

0.49

大豆组

0.091

0.048

255

0.45

    由表16可知，添加油料籽实后各试验组去饱和指数均高于对照组，不饱和脂肪酸在瘤胃的
氢化收到了抑制。

16
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4讨论

4.1维生素、微量元素预混料及复合缓冲剂对奶牛生产性能和血液指标

的影响

4.1.1预混料与复合缓冲剂对产奶量及乳成分的影响

    本试验奶牛采食的粗料全部为青贮玉米秸，奶牛采食精料和青贮玉米秸后，产生大量的酸

1性产物，瘤胃pH降低，添加复合缓冲剂后可使其瘤胃内容物的酸度维持在适宜瘤胃微生物活动

的范围之内，且几种缓冲剂共用增加了缓冲区间〔阁。预混料组与对照组相比提高了部分微量元

素和维生素的添加水平，随着奶牛产奶量的提高和精料用量的加大，以辅酶和催化剂形式广泛

参与体内多种代谢的微量元素和维生素的需要量也相应增加，所以提高微量元素和维生素的供

应量有可能提高产奶量。试验结果表明提高微量元素和维生素的供应量有提高奶牛产奶量和乳

月旨率的潜力。

    乳脂率复合添加剂组为3.41%，比预混料组和对照组分别提高8%和10.7%，与这两组差异都

达到了极显著水平 〔p<0. 01)。预混料组和对照组间差异不显著，但预混料组比对照组有提高

的趋势。乙酸钠是本缓冲剂的重要成份之一，它可以提高奶牛瘤胃中乙酸的含量，乙酸是合成乳

脂的前体物质，可以通过瘤胃壁直接进入血液，为乳腺细胞提供合成乳脂的原料;氧化镁可以提

高奶牛外周血液中镁离子的含量，镁离子有促进乳腺细胞合成和分泌乳汁的功能，并且可以提高

乳腺组织对乙酸的吸收率，从而达到提高奶牛产奶量和乳脂率的作用。微量元素和维生素的增加

促进了乳腺对葡萄糖和醋酸盐等乳汁前体物的吸收，从而提高乳脂率和产奶量。

    多种缓冲剂共用可增加瘤胃缓冲容量，防止瘤胃发酵导致的瘤胃液pH下降，并抑制瘤胃内

乳酸的生成。王纯洁等 (1996)在奶牛泌乳盛期添加缓冲剂碳酸氢钠和氧化镁，结果显著提高

了产奶量和乳脂率，乳蛋白也有一定提高。黄志秋等「川试验表明添加占精料量1.5%的碳酸氢钠

后增加了瘤胃挥发性脂肪酸总量及乙酸的比例，提高了产奶量。在奶牛混合精料中分别添加

1.5%碳酸氢钠和0.8%氧化镁进行的试验表明用碳酸氢钠、氧化镁作为瘤胃缓冲剂比单纯使用碳

酸氢钠作为瘤胃缓冲剂增奶效果明显，并能显著提高牛奶品质，每头奶牛平均日增产奶2. 30kg,

乳脂率提高0. 41%"".

    乳蛋白和非脂固形物含量三组间差异不显著 (p>0. 05)，表明缓冲剂、维生素和微量元素

对蛋白质的利用效率影响不大，与非脂固形物可能关系不大。

    乳糖含量复合添加剂组与预混料组和对照组差异显著 (p<0. 05)，含量显著增加。预混料

组和对照组间差异不显著。这可能是由于添加缓冲剂后与乳糖合成酶活性提高有关。

4.1.2预混料与复合缓冲剂对饲料消化率的影响

复合添加剂组与对照组和预混料组相比，粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维

表观消化率有一定程度的提高，但各组间差异均不显著 W0. 05)

酸性洗涤纤维消化率比对照组有所提高，但差异也不显著 (p>0. 05)

。预混料组中性洗涤纤维和
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    微量元素和维生素影响营养物质的消化率主要是通过影响瘤胃微生物的活动〔'61。多种微量

元素和维生素对于瘤胃微生物的活动是必需的，微量元素和维生素大多以辅酶和催化剂的形式

广泛参与体内的多种代谢，用以维持酶分子的立体结构及活性，从而保证组织器官的细胞结构

与功能的正常。微量元素和维生素缺乏引起酶活性的降低，从而使微生物的代谢受到影响，肠

道菌群数量减少，菌群构成发生改变，进而影响营养物质的消化吸收;17 刘明祥等(1998)研

究表明，给微量元素供应量低于饲养标准的泌乳奶牛单因子饲喂微量元素铜、锌、硒、碘，结

果补硒、补铜、补锌组分别使产奶量提高了8.3%, 2.6%、和8.0%.微量元素和维生素提高产奶

量主要是提高了饲料转化率和增强了乳腺细胞的代谢强度asJ
    研究证明纤毛虫与纤维分解菌具有协同作用，当两者同时存在时对纤维素的分解作用增

强。当微量元素和维生素不足时，生长速度快的细菌对微量元素利用迅速，剥夺了生长速度较

慢的纤维分解菌对这些营养成分的利用，使它的生长受到影响。并降低了繁殖速度和合成的数

量，从而使粗纤维饲料的分解速度和降解程度降低[nsl

    饲喂大量精料后往往引起瘤胃发酵类型改变，导致乳脂含量降低[2a7，甚至引起瘤胃酸中毒

等疾病{231。任何微生物群落的生存都取决于它能忍受的的最低pH而不是平均值。纤维分解菌对

瘤胃pH值很敏感，其生长繁殖的适合pH为6.2-7.。，当瘤胃pH低于6.2时将严重抑制其生

长。纤维分解菌数量的变化直接影响到对可发醉底物的实际利用量，从而影响总挥发性脂肪酸

的产量和能量代谢。

    高产奶牛饲喂缓冲剂可使瘤胃pH维持在6.5左右。瘤胃在这种pH条件下，饲料的消化和细

菌蛋白质的合成都处于最佳状态[221缓冲剂可通过以下方式促进饲料的消化吸收 ①缓冲剂使

瘤胃pH保持在6.5左右，这有益于纤维分解菌的生长。②维持瘤胃运动，提高代谢率，促进可溶

性养分通过瘤胃，避免微生物的过度降解和pH改变。③提高有机物质的消化率和最大限度地增

进微生物蛋白质的合成。④改变瘤胃中挥发性脂肪酸乙酸与丙酸比例。⑤维持肠道适宜的pfl促

进酶对小肠中碳水化合物的分解利用。

      缓冲剂的使用不能明显改变瘤胃内氨态氮和总挥发性脂肪酸浓度，但能增加瘤胃内乙酸比

例，降低丙、丁酸比例，还能增加瘤胃液体稀释率和流量，预防泌乳奶牛在饲喂高能精料时可

能发生的瘤胃酸中毒等病症和饲料蛋白质在瘤胃内的过度降解，增加过瘤胃蛋白量，提高饲料

蛋白质的利用效率[237。将几种缓冲剂同时添加于日粮中，可增加瘤胃稀释率和外流速度，这可能

是瘤胃内的离子浓度发生了较大的改变，引起瘤胃内渗透压的增加，加快了瘤胃的稀释率和外

流速度。稀释率的提高能够增加瘤胃微生物蛋白质的合成效率及其产量[247一〔x57。稀释率的提高

使瘤胃内容物进入真胃及十二指肠的速度加快，饲料蛋白质在瘤胃内降解减少，使过瘤胃蛋白

质增加，因而进入小肠的总蛋白质增多。由此推断，添加复合缓冲剂后，瘤胃稀释率的增加对

饲料蛋白质的保护和微生物蛋白质的合成是十分有益的。

4. 1.3预混料与复合缓冲剂对血液指标的影响

血清尿素氮含量是动物机体蛋白质代谢状况的反应。有研究表明，血清尿素氮含量与饲料

氮利用率呈反比[261测定血清中尿素氮含量可以反应机体对饲料蛋白质的利用情况[271
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    动物血液中的含氮物主要是非蛋白氮 (Non-protein nitrogen, NPN)，NP、是哺乳动物体

内未被利用的蛋白质、氨基酸等含氮物质代谢的终产物，而尿素氮 (Blood urea nitrogen,

BUN )又是非蛋白氮的主要部分，主要由肾脏排出， BUN高低在一定程度上反映了含氮物质的利

用效率。Scott等 (1982)认为血液中尿素氮水平直接反映机体内蛋白质分解代谢状况，蛋白质

代谢良好时，血清尿素氮浓度降低。血清尿素氮和其他非蛋白氮 (主要是氨基酸)以及血清蛋

白质含量的变化均会影响血清总氮的含量。当日粮中的各种含氮物质在瘤胃内降解、氨的释放

速度与瘤胃微生物利用氨合成菌体蛋白的速度相匹配时，瘤胃内的氨氮浓度会保持一个相对稳

定的值，进而会降低血液中的氨浓度和血清尿素氮的含量;而氨释放速度与合成菌体蛋白的速

度相匹配又会提高瘤胃微生物利用氨合成菌体蛋白的利用率，增加进入肠道的菌体蛋白的总

量，进而会提高血液中氨基酸与蛋白质的量381。预混料组和复合添加剂组尿素氮含量与对照组

差异不显著 (p>0. 05)，但都不同程度的降低了血清尿素氮含量，这可能是由于两组中充足的

微量元素和维生素促进瘤胃微生物的合成。缓冲剂保持了适宜的瘤胃pH并且乙酸钠增加了乙酸

的供应，增强了瘤胃微生物对含氮物质的利用效率，提高瘤胃菌体蛋白的合成，促进了蛋白质

的吸收、代谢和沉积。

    血液中的糖主要是葡萄糖，它是糖在体内的运输方式，血清中糖的浓度反应机体的生理状

况 有研究表明，泌乳奶牛血清中的血糖浓度与奶牛的产奶量呈正相关[z97-[an7。血糖(GLL)水

平的稳定对确保细胞执行其正常功能具有重要意义[9t:-.371

    本试验中缓冲剂可以促进肠道组织对葡萄糖的吸收，复合添加剂组比预混料组和对照组显

著 (p<0. 01)提高了血糖含量，加速机体糖代谢。复合添加剂组中充足的微量元素及维生素，

有利于肠道粘膜上皮细胞葡萄糖载体的形成，促进奶牛消化吸收功能的加强;缓冲剂促进乳腺

对葡萄糖和醋酸盐等乳汁前体物的吸收，维持适宜的血浆PH和血浆PH缓冲能力。

4.2

4.2. 1

不同油料籽实对奶牛生产性能及乳脂成分的影响

  不同油料籽实对奶牛生产性能的影响

    亚麻籽体积小、表面光滑，与破碎大豆相比不易被微生物降解，具有天然保护作用，N而

油脂释放速度减缓，对纤维降解的影响小，更容易避开瘤胃发酵进入小肠消化吸收。新鲜育稽

柔软鲜嫩适口性好，反当动物容易采食咀嚼，采食速度快，此外首稽中维生素和微量元素含量

高，促进了瘤胃微生物的合成，增强了对纤维的分解利用，促进了采食量的增加。大豆和亚麻

籽经热处理后适口性好，奶牛乐于采食，促进了采食量的增加。各试验组采食量比对照组均有

不同程度的提高。采食量各组间差异不显著 (p>0. 05)，甲醛组比相应未处理组降低了采食

量。

    产奶量各组间差异不显著，但试验组产奶量比对照组均有所提高，甲醛亚麻组产奶量最

高，比对照组提高了1. ?kg/d a乳脂率含量亚麻组与对照组差异显著(p<0. 05 )，其他各组间差

异不显著 (P>0. 0的 。乳蛋白含量甲醛亚麻组、亚麻组、大豆组与对照组和甲醛大豆组差异显

著(p<o. 05)，其它各组间差异不显著，各试验组均一定程度提高了乳蛋白的含量。

    许多试验表明添加油脂或籽实后，由于油脂对瘤胃微生物的毒害作用使纤维素分解减少，

从而抑制了乳脂合成，乳脂率有下降的趋势。直接添加油脂抑制乳脂合成的机制可能是由于短
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时间内大量油脂进入瘤胃，在瘤胃微生物的作用下发酵产生大量乙酸、丙酸和丁酸等挥发性脂

肪酸，丁酸降解为乙酸。部分乙酸用于氧化供能，另一部分经血液循环进入乳腺用于乳脂的合

成。丙酸用于合成糖原或转化为脂肪用于体脂的合成。大量挥发性脂肪酸超出了机体的利用能

力，导致胰岛素分泌增加，胰岛素浓度上升刺激大多数类型的细胞直接从血液中摄取营养，从

而使乳腺没有足够的可利用养分因而引起乳脂率的下降[3 a1。也有学者认为高精料低饲草日粮条

件下牛乳中反式脂肪酸(trans fatty acid,TFA)含量升高，TFA对脂肪酸合成有抑制作用。许多

试验结果证明，只有t10C18:1异构体显著增加的情况下，乳脂率才下降，而正常情况下C18; 1中

t11C18:1最丰富。饲喂加入植物油的高精料日粮导致乳脂率下降，且t10C18:1含量提高，而饲喂

加植物油的高饲草口粮导致tuc,。含量提高，并没有使乳脂率下降(Griinari等，1998)'3" a

    Dhiman (2002)认为通过油料籽实添加脂肪可以保持乳脂含量不变或提高乳脂含量“。本

试验中各试验组乳脂含量均没有下降，首楷的添加、亚麻籽壳的保护作用及加热处理使油脂的

释放速度降低，缓冲了不饱和脂肪酸对瘤胃微生物发酵作用的影响，避免了挥发性脂肪酸尤其

是丙酸的大量累积，这样就缓解了对乳脂合成的抑制。

    亚麻籽壳的天然保护作用使它在瘤胃中降解速度减慢，一定程度上避开了瘤胃发酵，增加

了过瘤胃蛋白的数量。由于首稽提供了优质的蛋白质资源以及饲料的过瘤胃保护，增加了进入

小肠的氨基酸数量和质量，从而使各试验组中乳蛋白含量有了不同程度的提高。

4.2.2不同油料籽实对奶牛日粮消化率的影响

    脂肪在瘤胃内分解为甘油和游离脂肪酸，部分甘油发酵产生挥发性脂肪酸，大部分游离脂

肪酸在瘤胃厌氧条件下不能降解，它包裹在纤维表面使纤维分解菌不能有效附着，降低了对纤

维的降解洲。
    脂肪酸以游离状态存在是抑制纤维降解的必要前提，游离脂肪酸对瘤胃微生物的毒性效应

是影响纤维降解的主要原因。在受抑制程度达到最大以前，不饱和度更高的脂肪酸对纤维降解

的抑制作用更强137.'- [38i
    添加脂肪对纤维消化率影响的报道不一致。对 NDF有不变的报道 (Schauff,1992;

Yantoja, 1994) [}〕一“of，增加(Chouinard, 1998; Bernard,1997)[‘，」一[41，和降低(Moore,1986)
的报道，这与脂肪酸的不饱和度和添加形式有关。亚麻油和豆油中含有较高含量的高不饱和脂

肪酸，抑制了纤维的消化吸收，从试验结果可以看出各试验组中性洗涤纤维消化率有不同程度

的下降。相对于青贮玉米秸，新鲜首稽提供了优质的蛋白质资源，此外维生素、微量元素含量

高，鲜嫩多汁，粗纤维的消化率高，能氮释放同步，这些都促进了瘤胃微生物的合成，增强了

对纤维的分解利用〔431。柔软鲜嫩适口性好的首稽，反自动物容易采食咀嚼，采食速度快，用于

咀嚼和反色的能量消耗减少，并且唾液分泌减少，使小颗粒食糜的外流速度降低，增加了食糜

在瘤胃的滞留时间。同时优质的纤维使饲料中非溶性可降解部分的降解速度提高，因而试验组

中酸性洗涤纤维消化率有一定程度的提高。众多国外研究也得到了相似的结果，笔者认为这可

能是由于游离脂肪酸对纤维中可溶性部分有较强的抑制作用，而对非溶性可降解部分的抑制作

用相对较弱。
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    反当动物与单胃动物不同，它对饱和脂肪酸尤其是硬脂酸的吸收率高于不饱和脂肪酸i9%]

试验组中不饱和脂肪酸含量高，因而引起了消化率的下降。

    饲料蛋白质消化率各试验组均高于对照组，这可能是由于相对于青贮玉米秸，新鲜首楷提

供了优质的蛋白质资源，并且大豆和亚麻籽经过加热处理后抑制了抗营养因子如胰蛋白酶抑制

因子的活性，增加了小肠蛋白的数量和消化吸收L9a:甲醛亚麻组和甲醛大豆组用 。. 6g甲醛

/100g蛋白质l4i，一;.1的比例处理整粒亚麻籽和破碎大豆，相对于未处理组提高了蛋白质消化率，

但甲醛亚麻组和亚麻组、甲醛大豆组和大豆组差异均不显著，这可能是由于亚麻籽光滑的外壳

及较大颗粒的大豆影响了甲醛的有效渗入，未能与籽实内部蛋白质充分反应。

4.2.3不同油料籽实对奶牛血液指标的影响

    血清尿素氮含量是动物机体蛋白质代谢状况的反应。研究表明血清尿素氮含量与饲料蛋白

质利用率呈反比 各试验组与对照组相比均降低了血清中尿素氮含量，这可能是由于新鲜一爵希

提供了优质的蛋白质和纤维资源，能氮释放同步增加了氮的利用效率，此外火豆和亚麻籽经过

加热处理后抑制了抗营养因子如胰蛋白酶抑制因子，增加了到达小肠的蛋白质数量，提高了饲

料蛋白质的消化吸收率。

    血清中胆固醇含量对照组最高，各试验组均有不同程度的降低，甲醛亚麻组和亚麻组与对

照组相比显著 (p<0. 05)降低了血清胆固醇含量，甲醛大豆组和大豆组与对照组相比也显著

  (p<0. 05)降低了血清胆固醇含量。本试验结果表明添加亚麻籽降低胆固醇的效果好于大豆。

        表17豆油和亚麻油的脂肪酸组成(g/t00xTFA)

Tablel7 Fat仃acid composition of soybean oil and flax oil(岁1009TFA)

C16:0     C18:0     C18:1     C18:2n-6   C18:3n-3 双键数*

豆油 11.28     0.76      15.22      64.99         7.76 1.6R

亚麻油 4.99      0.57      15.60      7.61         71.23 2.45

，根据脂肪酸组成加权平均计算得出

    大量研究表明，通过日粮调控确实可提高乳脂肪中不饱和脂肪酸比例，降低消费者血浆中

总胆固醇和低密度脂蛋白浓度 ((Noakesl996)。Gavin等 (2000)发现日粮中添加CLA降低了

老鼠血浆总胆固醇和低密度胆固醉的含量。Steql等((2000)添加3%的CLA使老鼠肝脏胆固醇

浓度下降41Ye，血清低密度胆固醇减少。Yang等(2000)发现CLA抑制肠酞基辅酶A胆固醇酞

基转移酶的活性，这种酶可能与胆固醇的吸收有关。胆固醇 7。一轻化酶(CYP7aD是胆固醉

转化为胆汁酸的关键酶，其在胆固醉的代谢过程中起到重要作用。

    进食脂肪酸可通过CYP7al调节机体胆固醇，单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸可诱导胆

固醇转化为胆汁酸进而维持机体胆固醇在较低水平，而此过程中产生的大量胆汁酸又可反馈抑制

CYP7al的表达防止胆固醇含量过低;相反，饱和脂肪酸可能通过直接抑制或不改变CYP7a

I的表达，导致进食的胆固醇在体内的堆积。研究表明，胆固醉和胆汁酸分别对CYP7al有诱



河北农业大学硕士学位论文

导和反馈抑制作用。膳食中的脂肪酸影响着胆固醇的诱导作用。实验证明添加不同类型不饱和

脂肪酸均降低CYP7al mRNA和蛋白质的表达，同时PUFA和MUFA可进一步增加动

物机体总胆汁酸含量，相反SFA则会明显降低机体总胆汁酸的含量。脂肪酸对胆固醉代谢的影

响与CYP7al的表达有关，并且胆固醇(脂肪酸)诱导CYP7a1表达存在一个有效范围，在此

范围内，CYP7al的表达随着胆固醇(脂肪酸)的增加而增加，同时机体胆汁酸水平不断增加，

胆汁酸对CYP7al施以反馈抑制，当胆汁酸的反馈抑制作用超过胆固醇(脂肪酸)的诱导作用，

则表现为CYP7al的表达降低。PUFA和MUFA可能是通过增加胆固醇转化为胆汁酸排

出体外以维持机体胆固醇的稳定，机体的低CYP7al mRNA和蛋白质表达源于肠肝循环的

胆汁酸对CYP7a1的反馈抑制表达。而SFA则可能抑制了CYP7a1的表达，因而摄入的

胆固醇堆积在体内。

    血清胆固醇分为低密度胆固醇 ( LDL-C )和高密度胆固醇 (HDL-C)，前者增加、后者降低

动脉粥样硬化 (CHD)的危险 (Rudel等，1998)，所以HDL-C/LDL-C可以作为CHD危险性的指

标。

    从表12中可以看出各组间高密度脂蛋白含量相近，差异不显著(p<0.05)，各试验组高密

度脂蛋白含量略高于对照组，甲醛大豆组和大豆组含量稍高于甲醛亚麻组和亚麻组。各试验组

均降低了低密度脂蛋白的含量，其中低密度脂蛋白含量对照组与甲醛亚麻组差异显著

  (p<0. 01)，而与甲醛大豆组和大豆组差异不显著 (p<0.05)，亚麻籽降低低密度脂蛋白的效

果好于大豆，这与 Petit的研究结果一致，这与亚麻籽中含量丰富的 C18: 3在体内的代谢有

关。

    富含多不饱和脂肪酸的食物如亚麻油可显著降低血浆脂质水平，尤其是LDL水平，对动脉

粥样硬化有预防和治疗作用;而富含饱和脂肪酸的食物如猪油则可使血脂升高，诱发动脉粥样

硬化和冠心病47:一‘ae1。多不饱和脂肪酸抗动脉粥样硬化是通过调整血脂，如使低密度脂蛋白

  (1.DI)合成减少，使动脉粥样硬化的起始阶段受阻，EPA和 DHA使肝脏合成高密度脂蛋白

  (HDL)增多，大量HDL进入血液，使动脉壁多余胆固醇运抵肝脏降解，这可进一步限制动脉粥

样硬化的形成gas;

    LDL代谢与LDL受体((LDLR)直接相关。血浆脂质水平尤其是LDL水平与细胞表面特别是肝

细胞表面 LDLR活性直接相关。资料表明多不饱和脂肪酸提高LDLR活性，使血脂水平下降，而

饱和脂肪酸使LDLR活性显著降低。多不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸影响LDLR活性是因为它们可

以改变LDI与受体的亲和力，因为进食脂肪酸可改变LDL的组成，使其中的胆固醉发生变化;

进食脂肪酸还可以改变膜磷脂的饱和度，而膜磷脂饱和度的变化可进一步影响到结合酶类和膜

蛋白的流动性，这些变化均会影响LDL与膜内受体的亲和【浏。

4.2.4不同油料籽实对奶牛脂肪代谢及乳脂构成的影响

(1)瘤胃脂肪酸代谢

    反当动物体脂和乳脂的脂肪酸构成与日粮中添加脂肪的脂肪酸构成差别很大，这主要是日粮

中的脂肪在瘤胃中被微生物水解，然后再重新合成各种脂肪酸的缘故。脂肪在瘤胃中的代谢包括

日粮脂肪的水解、甘油的发酵、日粮不饱和脂肪酸的氢化和共扼脂肪酸的形成等过程。

22
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    反色家畜唾液中的消化酶对日粮中的脂肪几乎毫无消化作用，脂肪在瘤胃中代谢的第一步是

被水解。饲料脂肪进入瘤胃后很快被微生物脂肪酶水解，脂肪水解的终产物主要为游离脂肪酸和

甘油，甘油被迅速发酵生成挥发性脂肪酸。反马动物日粮中的脂肪被微生物脂酶水解，释放出的

不饱和脂肪酸被瘤胃内某些微生物氢化，Lennarz认为瘤胃内脂肪的氢化主要是为了降低不饱和

脂肪酸的活性。日粮不饱和脂肪酸只有氢化后成为饱和脂肪酸才能被细菌充分利用。不饱和脂

肪酸对瘤胃微生物有毒性，氢化可以降低不饱和脂肪酸的毒性rn cs

    大多数研究认为瘤胃细菌的氢化活性很高，在氢化过程中起决定作用;其次是原虫，但是

氢化范围与脂肪酸的不饱和程度及构型、微生物类型等因素有关。亚麻酸常被氢化为硬脂酸，氢

化率为 85%一100%;亚油酸的氢化不完全，氢化率平均为 80%。细菌只对游离脂肪酸进行氢化。

山于微生物异构酶只有在自由梭基存在的条件下才具有活性，因此没有山自梭基的不饱和脂肪酸

(如脂肪酸钙盐)能避免瘤胃的氢化作用。

  (2)共辘亚汕酸的合成

    起初人们认为瘤胃合成的共辘亚油酸是亚油酸瘤胃生物加氢的中间体，但后来发现组织也

有内源合成的共扼亚油酸，并且牛乳脂中的大部分共辘亚油酸可能来自于组织合成

Cis9,cisI2,cisI5C18:3
      (业麻酸)

且
cis9,transI ],cisI5C18:3 eis9,eis12C,8:2

    (亚油酸)

尽 尽
乳腺

transl l,cisl5C,8:2

瘤胃

    巴二二二，
cis9,transI IC18:2

    (CLA)

cis9,transI IC1s,2
      (CLA)

尽 尽 它△’一‘esaturase enzyme
trans 1Wig _1 transl IC1sa

\ .1

二 =沈》

一 七， transl lCls,

  C18:0
(硬脂酸)

图 1亚油酸和亚麻酸的代谢及共扼亚油酸的合成

Fig. 1 Metabolizability of linoleic and linolenic acids and synthesization of CLA

    Kepler(1988)等描述了亚油酸生物加氢的经典途径。起初人们认为动物组织中的共辘亚油

酸均是来自瘤胃逃脱生物加氢的中间体。大部分的共辘亚油酸经过了生物加氢过程，先变成

tlIC18: 1,最终变成硬脂酸。Gulati(1992)给绵羊饲喂过瘤胃保护的CLA使乳脂中CLA的含量

提高了10倍。在特定条件下，尤其是亚油酸浓度高时，抑制了C18: 1经生物加氢变成硬脂酸

的过程，从而造成C18:1的积累。
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    人们在放牧奶牛的乳脂中发现了大量的共扼亚油酸1531。新鲜牧草的主要脂肪酸是亚麻酸，

共扼亚油酸并非亚麻酸生物加氢的中间体，但 tnC18: 1是亚麻酸生物加氢的中间体，显然共

扼亚油酸是经t11C8: 1内源合成的。Mahfouz从大鼠的肝脏微粒体中分离到一种脂类代谢中常

见的组织酶.这种酶是硬脂酞-CoA去饱和酶，它能将单烯的 3-15位的顺式双键去饱和。

Parodi(1999)认为硬脂酞-CoA去饱和酶是利用乳脂中的 t11C18: 1内源合成共扼亚油酸的重要

机制f64，一.a.

    综合各方面的研究，现在对牛乳脂 CLA来源比较明确的认识是CLA一部分来自过瘤胃的氢

化中间产物 。9, t11CLA，另一部分通过乳腺△’去饱和酶的作用内源产生，而作为底物的

t11C18; 1同样起源于瘤胃，是亚油酸、亚麻酸共同的中间产物。牛乳脂中的大部分共扼亚油酸

可能来自于组织合成[[59]一f637

(3)不同油料籽实对奶牛脂肪代谢及乳脂构成的影响

    各试验组乳脂中CLA比对照组提高了42%̂ -80%; C18: 2含量各试验组比对照组提高了32

%-99%i C18: 3含量各试验组比对照组提高了166%-245%; CLA, C18: 2和C18: 3含量甲醛

大豆组最高，对照组最低。乳脂中C18:1, C18:2, CLA和C18:3含量甲醛亚麻组、亚麻组、甲

醛大豆组和大豆组显著W o. 01)高于对照组。

    乳脂中t11C18:1 (TVA)、C18:2, c9t11CLA、CLA总量和Omega-6脂肪酸含量甲醛处理组

比相应的未处理组有所提高，Omega-3, C18:3含量甲醛大豆组比大豆组高，但差异均不显著

(p>0. 05)，这表明甲醛处理对不饱和脂肪酸在瘤胃中的氢化具有有限的影响作用，甲醛不能

保护不饱和脂肪酸在瘤胃中的氢化，这与先前的报道一致，其机理还有待进一步研究。

    乳脂中C18:1, t11C18:1 (TVA)、C18:2, c9t11CLA、CLA总量 、C18:3、Omega-3和

Omega-6脂肪酸含量甲醛大豆组和大豆组均高于甲醛亚麻组和亚麻组，这表明添加相同比例的籽

实提高乳脂中CLA和各种高不饱和脂肪酸的效果大豆好于亚麻籽。亚麻组具有最低的。mega-6/

Omega-3值，甲醛亚麻组次之，食品中Omega-6/Omega-3值可能比Omega-6, Omega-3含量对人

类健康具有更为重要的意义，这提高了乳的营养价值。Sim ( 1998)报道进食较低 。mega-

6/omega-3的脂肪减少了心脏病发生的机率。给奶牛饲喂亚麻籽和大豆等油料籽实可以通过食用

富含CLA和多不饱和脂肪酸的乳产品提高人类健康f69:

    亚麻酸的氢化率大于亚油酸，而亚油酸的氢化率又大于油酸，不饱和度更高的脂肪酸消失

率也显著大于不饱和度相对较低的脂肪酸。瘤胃微生物存在优先氢化不饱和度更高的脂肪酸的

机制，这符合尽快消除不饱和脂肪酸对微生物毒性的目标。

    由图1可见亚麻酸和亚油酸均经过异构化和加氢两步反应完成第一次氢化。这两种不饱和

脂肪酸都是经过异构酶催化后消失的。异构酶可能对亚麻酸更敏感。亚麻酸的氢化中间产物
tlIC18:I和C18:2n-3共同存在，在瘤胃发醉受抑制程度较低的情况下，tIIC18:1的量大于

C18:2n-3,随着添加量的增加两者的差异逐渐出现转换。亚油酸氢化的限速步骤是tllC18:I转

化为C18:0，而亚麻酸氢化过程中C18:2n-3转化为t11C18:1和tllC18:I转化为C18:0都是限

速步骤1857
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    采食青绿牧草有利于提高乳脂的CLA含量。Keily等 (1998)发现全部营养来自优质牧草的

奶牛乳脂中CLA含量是配合饲料组奶牛的两倍(10. 9: 4. 6mg/g乳脂肪酸)二侧。Dhima. (1999)

的研究显示，对照组 (以玉米和玉米青贮料为饲料)、1/3, 2/3或全部饲料为新鲜牧草的试验

组奶牛的乳脂CLA含量分别为3. 8, 8. 9, 14. 3和22. lmg /盯FA.

    以干物质为基础，青绿牧草的脂肪酸含量在 1%-3%之间，其中90%以上为UFA (11mPHy

等，1995)。本试验中用首稽代替部分青贮玉米秸，增加了多种不饱和脂肪酸的含量。牧草中

所含C18:2的双键分别在第7和第9位，不具有通过瘤胃氢化产生乳脂CLA前体的功能，因此

新鲜牧草对乳脂CLA含量的促进作用可能主要来自于C18: 4和C18: 3。从UFA组成看，干草的

C18: 4和C18: 3含量也很丰富、但与青绿饲料相比，饲喂干草时乳脂 CLA含量明显较低

  (Dhima。等，1996, 1999)，这可能是由于干草的总脂肪酸含量较低造成的，许多干草的粗脂

肪含量不足1%16'.0

    随着纤维消失率的提高，氢化完全的程度也不断提高。添加脂肪与纤维消化之间存在互

作，在影响纤维消化的同时也会影响自身氢化完全的程度。随着纤维消失率的降低，C18:1的氢

化率呈线性趋势下降。Harfoot认为体外培养液中亚油酸大量存在时会导致 18碳不饱和脂肪酸

在瘤胃的大量聚集。多不饱和脂肪酸的大量存在可能是各限速步骤反应受到抑制的原因。

      高肖军(2003)用人工瘤胃添加 10%, 15%, 20%全脂大豆发现总挥发性脂肪酸含量、乙酸

丙酸比例与对照组差异均不显著，添加这三种水平的油籽对瘤胃发酵没有显著影响，pH有升高

的趋势。各处理组NH。一N浓度均有高于对照组的趋势。随添加水平的增加，硬脂酸和亚麻酸在长

链脂肪酸中的比例逐渐下降，t11C18:1比例逐渐升高，这种现象说明添加脂肪可能影响了细菌

对外源脂肪的利用，抑制了对t11C18:1的氢化作用「69
    Jenkin。指出，为了提高多不饱和脂肪酸转移至乳中的效率，应对油籽做进一步加工(如加

热或用甲醛处理蛋白保护)处理。Goodridge给奶牛日粮分别添加用甲醛保护 (过瘤胃)的亚麻

籽或Linola均可明显提高乳脂中CM 3或C18:2脂肪酸的比例。饲喂热处理的破碎大豆与未处

理的破碎人豆相比增加了乳中t9C18: 1的含量169:一0e', Dhima.报道饲喂大豆与直接添加豆油相

比，乳脂中富集了更多的C18: 2,因为油在大豆中释放缓慢。热处理大豆使更多的不饱和脂肪

酸在小肠被有效吸收，提高了从日粮到乳脂的转移效率(Dhima., 1995) uu0
    亚麻籽壳的保护作用使油脂释放缓慢，对瘤胃发酵的影响小。整粒亚麻籽的天然保护和大

豆的加热处理可减缓油的释放和长链脂肪酸的氢化作用。Chouinard (2001)喂豆油和亚麻油钙

皂时，乳脂中CLA含量增加了3-5倍:721
    不饱和脂肪酸转移效率低一是由于生物氢化，二是由于重分配到其它组织中。Kitessa

  (2001)报道C18大多被结合形成血浆中胆固醇和磷脂，被乳腺组织吸收的数量很少。对脂肪

进行过瘤胃保护可明显增加不饱和脂肪酸转移至乳中的效率。

    乳脂的质量与组成受日粮影响很大。本试验乳脂肪中脂肪酸的构成由于添加了油料籽实而

发生了改变，导致了短链和中链脂肪酸的减少和长链脂肪酸的显著增加(P<0. 01)。Grummer

  (1991)报道日粮中长链不饱和脂肪酸能抑制乳腺合成短链脂肪酸[73 , Mayne (1990)给奶牛口粮

  添加。.41kg/d的大豆油，明显较未添加组降低了乳脂中C14:0, C16:0与C12:0-C16:0脂肪酸

  比例(P<0. 01)，提高7乳脂中C18:1, C18:2与C18:1-C18:3脂肪酸比例(P<0. 01)。本试验结果

  与先前的研究结果一致。Ashes等在奶牛日粮中添加6.5%的甲醛保护油菜籽实，相当于每天每头
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牛添加油脂520 g，乳脂肪中脂肪酸成分的测定结果表明，由于添加甲醛保护的油菜籽实，C 16: o,

C l9。和Cl2。饱和脂肪酸含量明显下降，而C18:o.  C18:11  CIO。、C I.:和C.，:。脂肪酸比例增

高。Solomon等(1991)给羔羊饲喂油菜籽实，表明能降低其组织中饱和脂肪酸的含量[7g]

    表16中四组脂肪酸的比值可作为乳腺中去饱和酶的活性指数(Bauman et al, 2001) E76'0

这四对脂肪酸的比值称为去饱和指数。各试验组中 18碳不饱和脂肪酸在瘤胃的大量聚集一定程

度上抑制了不饱和脂肪酸的氢化，从表16中可以看出各试验组的去饱和指数均高于对照组，表

明不饱和脂肪酸的氢化受到了抑制。由于氢化率的降低及日粮中不饱和脂肪酸总量的增加导致

了孚L中不饱和脂肪酸含量的增加，从表 15可以看出中添加油料籽实后乳脂中单不饱和脂肪酸含

量和多不饱和脂肪酸含量都显著增加 (p<0. 01)，且使用大豆提高乳脂中不饱和脂肪酸的效果

好于使用亚麻籽。由于 C18: 1, C18: 2和C18: 3在瘤胃中的累积使乳脂中内源及外源合成的

共蜘亚油酸含量也显著增加 (p<0. 01)。
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5有待解决的问题

1各种微量元素、维生素和缓冲剂的适宜添加剂量有待于进一步研究。

2.应进一步进行梯度试验确定提高乳脂中共扼亚油酸和不饱和脂肪酸含量的适宜汕料籽实

添加量，使乳脂中共扼亚油酸和不饱和脂肪酸含量提高到理想水平。

    3共扼亚油酸和不饱和脂肪酸代谢的机理有待于进一步研究。
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6结论

    1.预混料组与对照组相比增加了Fe, Gu, Mn, Zn, CO, VA I  V。和V:的供应量，相应产奶量和乳脂

率有了一定程度的增加，但差异不显著 (p>O. 05)。适量增加微量元素和维生素的供应量有提

高奶牛生产性能的潜力。

    2.奶牛添加复合缓冲剂显著提高产奶量和乳脂率 (p<O.01)，饲料消化率略有提高但差异

不显著(p>0. 05)。

    3.奶牛精料中添加15%亚麻籽或大豆增加了饲料中不饱和脂肪酸的数量，18碳不饱和脂肪

酸在瘤胃的大量聚集一定程度上抑制了不饱和脂肪酸的氢化，更多的 CLA和不饱和脂肪酸结合

到乳脂中。各试验组乳脂中CLA比对照组提高了42%-80%;不饱和脂肪酸提高了28%-50

% 。

    4，以油料籽实的形式添加不饱和脂肪酸显著增加了乳脂中长链脂肪酸的含量，各试验组乳

脂中长链脂肪酸比对照组提高了26%-44%.

    5旧 粮中添加大豆用以提高乳脂中共扼亚油酸和不饱和脂肪酸的效果好于亚麻籽，但添加

业麻籽得到最低的Omega-6/ Omega-3值。
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附录

部分试验处理的脂肪酸组成图谱
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