
书书书

畜牧兽医学报　２０１０，４１（８）：１０３９１０４５

犃犮狋犪犞犲狋犲狉犻狀犪狉犻犪犲狋犣狅狅狋犲犮犺狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪

奶牛围产期血清脂肪代谢、肝脏功能和

氧化指标的变化
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摘　要：选择产前３０ｄ的奶牛３０头，分别在产前３０、２０、１０、５、０ｄ和产后５、１０、１５、２０ｄ采集血清，检测脂肪代谢指

标（ＴＧ、Ｃｈｏｌ、ＮＥＦＡ、ＨＤＬ、ＬＤＬ含量）、肝脏功能指标（ＡＫＰ、ＬＤＨ、ＡＬＴ、ＡＳＴ活性）和抗氧化、脂质过氧化指标

（ＧＳＨＰｘ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性和 ＭＤＡ含量）。结果表明：①血清ＴＧ和Ｃｈｏｌ含量产前呈降低趋势，ＴＧ含量产犊当天

急剧下降，Ｃｈｏｌ含量产后逐渐升高；血清ＮＥＦＡ含量产前变化不明显，产犊当天急剧升高，产犊５ｄ开始降低；血清

ＬＤＬ和 ＨＤＬ水平产前呈降低趋势，产后逐渐升高。②血清ＬＤＨ和ＡＳＴ活性在产前５ｄ或产犊当天开始升高，产

犊５ｄ后逐渐降低；ＡＬＴ和ＡＫＰ活性各时间段变化不明显。③血清ＣＡＴ和ＧＳＨＰｘ活性在产前呈降低的趋势，

产犊当天升高，之后逐渐降低；血清ＳＯＤ活性产前呈升高趋势，产犊当天达到最高峰，之后逐渐降低；血清 ＭＤＡ含

量在产前５ｄ开始升高，产犊５ｄ后逐渐降低。表明奶牛围产期发生脂肪动员和氧化状态失衡。
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　　奶牛的围产期是指产前３周至产后３周的时期

（也有人认为是产前４周至产后４周），奶牛由于高

产的需要，其营养和代谢与其他反刍动物有明显的

差异［１２］。围产期奶牛能量需要增加，但干物质采食

量下降，而分娩后大量泌乳所需要的能量超过干物

质采食量所能提供的 能量，造成能 量 负 平 衡

（ＮＥＢ），脂肪动员是围产期奶牛能量负平衡的必然

结果［３］。脂肪分解一方面弥补糖异生作用降低所引

起的能量亏欠，另一方面释放大量ＮＥＦＡ进入血液

和肝脏，造成脂肪在肝脏蓄积，损害肝细胞及其功

能。另外，奶牛从妊娠到泌乳要经历巨大的代谢和

生理适应过程，临产阶段活性氧（ＲＯＳ）生成增加和

抗氧化防御能力之间的不平衡使奶牛处于氧化应激

状态，导致机体免疫功能和炎症应答能力下降，对疾

病的易感性增强，是围产期疾病发生的主要原

因［４５］，但国内缺乏高产奶牛围产期不同阶段相关指

标的参考值。本文对围产期奶牛肝脏功能、脂肪代

谢和氧化应激状态进行系统研究，目的是为围产期

疾病的预测预报和评价奶牛的健康状况提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验牛选择及样品采集

试验牛选自扬州大学实验农牧场，该场饲养荷

斯坦奶牛７５０头（其中成年母牛４００头、后备母牛

３００头、犊牛５０头），常规饲养管理，日粮按照ＮＲＣ

（２００１）配制全混合日粮（ＴＭＲ），自由采食。精料组

成为豆粕１５％、酒糟蛋白饲料（ＤＤＧＳ）１８％、棉籽饼

１０％、玉米５０．５％、碳酸氢钙２．５％、食盐１％、其他

矿物质和维生素添加剂１％；全混合日粮的组成为

精料２５％、玉米青贮４５％、微贮啤酒糟２０％、苹果

粕１０％。本研究选择产前３０ｄ的奶牛３０头，分别

在产前３０、２０、１０、５、０ｄ和产后５、１０、１５、２０ｄ从尾

静脉采集血液，分离血清。

１．２　测定项目

１．２．１　脂肪代谢指标测定　　血清甘油三酯

（ＴＧ）、总胆固醇（Ｃｈｏｌ）、非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）、高

密度脂蛋白（ＨＤＬ）、低密度脂蛋白（ＬＤＬ）含量用全

自动生化分析仪测定，试剂盒由南京建成生物工程

研究所提供。

１．２．２　肝功能相关酶活性测定　　血清碱性磷酸

酶（ＡＫＰ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、丙氨酸氨基转移酶

（ＡＬＴ）、天门冬氨酸氨基转移酶（ＡＳＴ）活性用全自

动生化分析仪测定，试剂盒由南京建成生物工程研

究所提供。

１．２．３　抗氧化和脂质过氧化指标测定　　血清谷

胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含

量用７２２光栅分光光度计（上海精密科学仪器有限

公司）测定，试剂盒由南京建成生物工程研究所提

供。

１．３　数据分析

所有数据用ＳＰＳＳ１５．０软件单因素方差分析方

法（ＡＮＯＶＡ）进行组间差异的统计学分析，各组数

据均以平均值±标准差表示。

２　结　果

围产期奶牛血清脂肪代谢指标的变化见表１。

结果表明：血清ＴＧ含量产前３０ｄ开始逐渐降低，

产犊当天急剧下降，与产前相比差异显著（犘＜

０．０５），产犊５ｄ后维持在较低水平。血清Ｃｈｏｌ含

量产前３０ｄ逐渐降低，产犊当天达到最低水平，之

后逐渐升高，产犊当天与产前第３０天和产后第２０

天相比差异显著（犘＜０．０５）。血清ＮＥＦＡ含量产前

变化不明显，产犊当天急剧升高，产后５ｄ达到最高

水平，之后降低，但仍显著高于产前（犘＜０．０５）。血

清ＨＤＬ水平产前呈降低趋势，产后１０ｄ逐渐升高，

第２０天与产犊当天呈显著差异（犘＜０．０５）。血清

ＬＤＬ含量产前呈降低趋势，产后５ｄ达到最低水平，

之后逐渐升高，产后第５天与产前第３０天和产后第

２０天相比差异显著（犘＜０．０５）。

０４０１
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表１　奶牛围产期血清脂肪代谢指标的变化

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犲狉狌犿犿犲狋犪犫狅犾犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狅狑

产犊时间／ｄ

Ｄａｙｓｆｒｏｍｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ
ＴＧ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）Ｃｈｏｌ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＮＥＦＡ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＨＤＬ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）ＬＤＬ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

－３０ ０．３３±０．０６ａ ２．９４±０．３９ａ ０．２７５±０．１４５ａ １．７４±０．２８ａｂ ０．６４±０．１６ａ

－２０ ０．２８±０．０９ａ ２．７０±０．３８ａｂ ０．２６５±０．１３１ａ １．６４±０．１６ａｂ ０．５６±０．２１ａｂ

－１０ ０．２７±０．０９ａ ２．５１±０．５９ａｂ ０．３０１±０．１２９ａ １．６２±０．２８ａｂ ０．５０±０．１７ａｂ

－５ ０．２６±０．０７ａ ２．４０±０．４７ａｂ ０．２９４±０．１２８ａ １．７２±０．１９ａｂ ０．５１±０．１５ａｂ

０ ０．１９±０．０８ｂ ２．１１±０．３４ｂ ０．４８０±０．１８４Ａ １．５７±０．２２ａ ０．４６±０．１２ａｂ

５ ０．１３±０．０７ｂＡ ２．３５±０．８９ａｂ ０．５６２±０．１３１Ａ １．６４±０．３６ａ ０．４０±０．１１ｂ

１０ ０．１１±０．０２ｂＡ ２．６７±０．５７ａｂ ０．４９２±０．１３６Ａ １．９５±０．３６ａｂ ０．５０±０．１３ａｂ

１５ ０．１１±０．０３ｂＡ ２．８６±０．５９ａｂ ０．３８０±０．１３１ｂＡ ２．０６±０．３５ａｂ ０．５８±０．１５ａｂ

２０ ０．１２±０．０３ｂＡ ３．５０±０．６１ａ ０．３１０±０．１２４ａｂＡ ２．３４±０．２８ｂ ０．７４±０．２６ａ

同一列肩标不同小写字母为犘＜０．０５，不同大写字母为犘＜０．０１。下表同

Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０５），ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

　　围产期奶牛血清肝功能４种酶活性的测定结果

见表２。结果表明：血清ＡＫＰ活性在产前５ｄ开始

升高，产犊当天和产后５ｄ活性最高，之后逐渐降

低，但各时间段均差异不显著（犘＞０．０５）；ＬＤＨ 活

性在产前５ｄ至产后５ｄ增加，产犊当天活性最高，

不同时间段有显著差异（犘＜０．０５）；ＡＳＴ活性在产

犊当天开始升高，产犊５ｄ后逐渐降低，但仍高于产

前，产后与产前相比有显著差异（犘＜０．０５或犘＜

０．０１）；ＡＬＴ活性在围产期呈波动状态，未发现明显

的变化规律，各时间段均无显著差异（犘＞０．０５）。

表２　奶牛围产期血清肝功能相关酶活性的变化

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犲狉狌犿犲狀狕狔犿犲狊狑犻狋犺犾犻狏犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狅狑

产犊时间／ｄ

Ｄａｙｓｆｒｏｍｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ

ＡＫＰ／（金氏单位·１００ｍＬ－１）

（Ｋｉｎｇｕｎｉｔ·１００ｍＬ
－１）

ＬＤＨ／（Ｕ·Ｌ－１） ＡＳＴ／（Ｕ·Ｌ－１） ＡＬＴ／（Ｕ·Ｌ－１）

－３０ ７．６±２．１ ３８７９±３８３ａ ９．１±３．９ａ １１．５±２．９

－２０ ７．２±２．４ ３８３３±７４４ａ １１．２±３．４ａｂ １０．５±３．７

－１０ ６．８±２．７ ３６０２±５０５ａ １１．３±３．０ａｂ ９．９±２．２

－５ ９．４±２．２ ３９４９±４１２ａ １０．７±４．８ａ １０．３±４．２

０ １０．９±１．６ ４６４９±４２０ｂ １３．２±６．１ｂ １１．０±３．５

５ １０．６±１．７ ４１８０±８４５ａｂ ２０．９±９．３Ｂ １３．４±５．１

１０ ６．７±１．２ ４０２２±３４２ａｂ ２０．３±７．４Ｂ １０．８±２．５

１５ ７．３±０．８ ３８６２±５８２ａ １８．０±５．６Ｂ １３．２±３．１

２０ ６．９±１．０ ４０９７±８１９ａｂ １７．９±５．８Ｂ １１．８±７．６

　　围产期奶牛血清抗氧化和脂质过氧化指标的变

化见表３。结果表明：ＣＡＴ活性在产前呈降低的趋

势，产犊当天升高，之后逐渐降低，产后第５天开始

与产前或产犊当天相比有显著或极显著差异（犘＜

０．０５或犘＜０．０１）；ＧＳＨＰｘ活性产前３０ｄ开始逐

渐降低，产犊当天突然升高，产后５ｄ达到最高峰，

之后逐渐降低，不同时间段之间呈显著或极显著差

异（犘＜０．０５或犘＜０．０１）。ＳＯＤ活性从产前３０ｄ

开始逐渐升高，产犊当天达到最高峰，与产前和产后

不同时间段有显著差异（犘＜０．０５），之后逐渐降低。

ＭＤＡ含量在产前３０～１０ｄ呈降低的趋势，产前５ｄ

开始升高，产后５ｄ达到最高峰，之后逐渐降低，不

同时间段之间有显著差异（犘＜０．０５）。
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表３　奶牛围产期血清脂质过氧化指标的变化

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犲狉狌犿犪狀狋犻狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻狆犻犱狆犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狅狑

产犊时间／ｄＤａｙｓｆｒｏｍｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ＣＡＴ／（Ｕ·Ｌ－１） ＧＳＨＰｘ／（μｍｏｌ·Ｌ
－１） ＳＯＤ／（Ｕ·Ｌ－１） ＭＤＡ／（μｍｏｌ·Ｌ

－１）

－３０ ５．０±２．８ａＡ １６０．５±５９．７ａＡ ９２．６±９．９ａ ３．９±１．２ａｂ

－２０ ６．０±３．５ａＡ １４８．９±５４．９ａＡ ９８．９±８．７ａ ３．８±０．９ａｂ

－１０ ５．０±１．８ａＡ １４０．８±６１．０ａｂ １０４．８±１５．８ａｂ ３．０±１．９ｂ

－５ ３．７±２．０ｂＡ １１４．１±６３．６ｂＢ １１６．８±９．２ａｂ ４．１±１．５ａｂ

０ ４．７±１．９ａＡ １７８．２±５２．０ａＡＢ １２７．３±９．０ｂ ４．８±１．５ａ

５ ２．５±１．２Ｂ ２０９．９±６１．０ａＡ １１１．０±１２．９ａｂ ４．９±０．９ａ

１０ ２．１±１．５Ｂ １８８．６±４９．１ａＡＢ １０９．２±１７．８ａｂ ４．８±１．０ａ

１５ ２．３±１．４Ｂ １５４．６±６０．３ａＡＢ ９２．９±２８．２ａ ４．２±０．９ａｂ

２０ １．５±０．７Ｂ １４６．１±５３．０ａＡＢ ８８．９±２０．７ａ ３．８±１．４ａｂ

３　讨　论

３．１　奶牛围产期脂肪代谢相关指标的动态变化规律

通常奶牛产后达到产奶高峰后几周，干物质采

食量才能恢复正常，但能量负平衡在产奶后第１周

最明显。脂肪动员是围产期奶牛能量负平衡的必然

结果，由于脂肪组织和肝脏糖原消耗增加，血浆非酯

化脂肪酸（ＮＥＦＡ）显著升高。研究显示
［６］，围产期

奶牛肝脏脂肪含量普遍增加（由正常的小于３％增

加到３％～５％），一旦出现代谢紊乱，就容易发生严

重的脂肪肝（新鲜肝脏脂肪含量超过５％）。据报

道［１２］，脂肪肝的发生与肥胖或体况好的奶牛围产期

能量负平衡所致的脂肪动员过度有关。Ｒｕｋｋｗａｍ

ｓｕｋ等
［７］研究表明，与分娩前相比，分娩后３ｄ肥牛

血液ＮＥＦＡ增加４４６％，肝脏脂肪含量增加５１４％，

正常牛ＮＥＦＡ仅增加１２３％，肝脏脂肪含量仅增加

９７％，肥牛的肝脏糖异生能力也降低。组织学检查

发现，分娩当天肝脏甘油三酯增加３倍，分娩后４周

增加４倍；肝脏脂肪水平在分娩当天增加２倍，分娩

后４周仍增加２倍以上。由此可见，高产奶牛在围

产期和泌乳早期，体质量损失，干物质采食量下降，

血液 ＮＥＦＡ水平增加和肝脏脂肪蓄积是不可避免

的。由于奶牛围产期肝脏脂肪含量的增加可能影响

肝脏功能状态，因此在围产期监测脂肪代谢及肝脏

功能状态，对评价奶牛的健康状况具有重要意义。

研究认为［８］，奶牛干乳期血清 ＮＥＦＡ 含量较

低，分娩时迅速升高并出现峰值，较高浓度持续的时

间反应了机体的能量负平衡状态。Ｓｅｉｆｉ等
［９］发现，

奶牛血清ＮＥＦＡ水平在分娩时增加，产后第８天达

到峰值，然后开始逐渐降低，同时发现产前血清

ＮＥＦＡ含量与产后 ＴＧ、β羟丁酸含量之间呈正相

关，表明干乳末期监测ＮＥＦＡ是围产期脂肪动用和

能量状态的可靠指标。这一结果与奶牛在产犊和产

后１周血清ＮＥＦＡ含量升高，１～２周后开始降低，８

周降至产前水平的报道基本一致［１０］。ＭｏｈｅｂｂｉＦａ

ｎｉ等
［１１］对奶牛产前、分娩和产后分别采集血液，发

现血糖与血清ＮＥＦＡ含量呈负相关，血糖在产前２０

ｄ最高，分娩时降至最低，泌乳开始逐渐升高；血清

ＮＥＦＡ在产前２０ｄ最低（０．２２±０．０７ｍｍｏｌ·Ｌ－１），分

娩时突然升高（０．７±０．５７ｍｍｏｌ·Ｌ－１），泌乳２２～

７０ｄ明显降低（０．３３±０．２１ｍｍｏｌ·Ｌ－１），随着泌乳

期延长逐渐降至产前水平。本研究表明，血清ＮＥ

ＦＡ含量产前３０ｄ变化不明显，分娩当天突然升高，

产后５～１０ｄ达到最高水平，之后降低，至产后２０ｄ

仍显著高于产前，与上述结果基本一致。可见奶牛

围产期血清ＮＥＦＡ含量在干乳后期处于较低状态，

分娩时突然升高，泌乳早期维持在较高水平，持续时

间与能量负平衡状态有关，然后逐渐降低至产前水

平，目前公认的妊娠末期血浆ＮＥＦＡ含量的极限值

为０．４ｍｍｏｌ·Ｌ－１，泌乳早期为０．７ｍｍｏｌ·Ｌ－１
［１２］。

动用体脂所产生的 ＮＥＦＡ通过３个途径代谢
［１２］，

一是被乳腺利用合成乳脂，二是被外周组织作为能

源利用，三是在肝脏重新酯化成甘油三酯贮存在肝

脏和构成极低密度脂蛋白从肝脏输出。奶牛肝脏通

过三羧酸循环氧化脂肪的能力有限，过量动用体脂

导致肝脏ＮＥＦＡ不完全氧化，乙酰辅酶 Ａ增加，生

成酮体。

胆固醇在血液中与载脂蛋白结合，以可溶性脂

蛋白的形式存在。胆固醇作为细胞膜的成分维持细

胞的形态和功能，是类固醇激素和胆汁酸的前体，胆

固醇测定对脂肪代谢异常和某些肝胆疾病的诊断具

有一定意义。有关奶牛围产期血清胆固醇含量变化

规律的报道基本一致，但因采样的时间点不同结果

有一定差异。Ｍｅｎｄｏｚａ等
［１０］研究发现，奶牛血清胆

固醇含量在产前降低，分娩时达到最低点，产后胆固
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醇含量与泌乳周有关，随着泌乳周增加逐渐升高；这

一结果与胆固醇含量在干奶期降低，产前第８天和

产后第８天较低，在产后２１ｄ迅速升高相一致。本

研究发现，奶牛血清胆固醇含量产前３０ｄ后逐渐降

低，产犊当天达到最低水平，之后逐渐升高，产后２０ｄ

达较高水平，与上述结果及产前和产后１周呈最低状

态［１３］，泌乳中期达最高值（６．６３±３．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
［１１］

的报道相一致。由此可见，奶牛血清胆固醇含量的

变化规律是干乳后期逐渐降低，分娩时呈最低状态，

之后逐渐升高，泌乳中期达到较高水平。妊娠后期

血清总胆固醇含量降低的原因可能是由于胎儿组织

和母体激素合成需要的增加所致。

甘油三酯主要贮存于脂肪组织中，在血液中以水

溶性脂蛋白形式存在。甘油三酯的测定主要用于判断

脂肪代谢状况。ＭｏｈｅｂｂｉＦａｎｉ报道
［１１］，血清ＴＧ含量

在产前２０ｄ最高（０．３１±０．２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１），产后显著

降低，泌乳早期达最低（０．１２±０．０６ｍｍｏｌ·Ｌ－１），

整个泌乳期无明显差异。血清总脂含量在产前２０～

６０ｄ最高（０．７±０．２８ｇ·Ｌ
－１），产前２０ｄ最低（０．４±

０．０９ｇ·Ｌ
－１），分娩时升高，泌乳中期至后期逐渐降

低；血液ＴＧ含量在分娩后迅速降低
［１４］，低于产后

发生脂肪肝的奶牛［１５１６］；ＴＧ含量降低表明肝脏合

成和分泌极低密度脂蛋白（ＶＬＤＬ）的能力降低。

Ｄｏｅｐｅｌ报道
［８］，肝脏ＴＧ含量从产前２５ｄ到分娩时

大约增加５倍。本研究表明，奶牛血清ＴＧ含量在

产前３０ｄ开始逐渐降低，分娩当天急剧下降，产后

２０ｄ仍维持在较低水平，这种变化可能是泌乳期乳

腺摄取ＴＧ合成乳脂，而干乳期乳腺合成乳脂停止

使ＴＧ水平升高，另外干乳期乳腺停止摄入大量来

源于瘤胃的醋酸盐用于合成乳脂，导致肝脏吸收的

大量醋酸盐增加了ＴＧ的合成。

高密度脂蛋白胆固醇是血清中颗粒最小、密度

最大的一组脂蛋白；而低密度脂蛋白是富含胆固醇

的脂蛋白，其蛋白成分为ａｐｏＢ１００，来源于极低密

度脂蛋白异化及肝脏合成直接分泌入血。Ｍｏｈｅｂ

ｂｉＦａｎｉ报道
［１１］，奶牛围产期极低密度脂蛋白含量变

化与ＴＧ一致，而低密度脂蛋白和高密度脂蛋白含

量则在产前２０ｄ最低，在泌乳期逐渐升高。泌乳期

循环血液中ＴＧ用于合成乳脂是引起血清极低密度

脂蛋白含量比干乳期高的原因。本研究表明，奶牛

围产期血清 ＨＤＬ水平产前无明显变化，产后１０ｄ

逐渐升高；血清ＬＤＬ含量产前逐渐降低，生产当天

达到最低水平，之后有所回升，但产后２０ｄ仍维持

在较低水平。极低密度脂蛋白主要的脂类是 ＴＧ，

因此血清中的含量呈平行的改变。另外，产后血清

ＴＧ和ＶＬＤＬ含量降低还与肝脏 ＮＥＦＡ再酯化时

ＴＧ用于构成ＶＬＤＬ从肝脏输出有关。

３．２　奶牛围产期血清肝功能相关酶活性的变化

肝脏是脂肪代谢的主要器官，奶牛在干乳期进

入泌乳期的１０～１２周时间机体大约动员超过６０ｋｇ

脂肪［１７］，主要的变化是肝脏 ＮＥＦＡ含量明显增加，

超过肝脏处理能力必然要引起脂肪在肝脏蓄积，使

肝脏功能受损。临床上用于反映肝脏功能状态的主

要血清酶包括ＡＳＴ、ＡＬＴ、ＡＫＰ和ＬＤＨ等，这些酶

主要分布在肝脏、心肌、骨骼肌及肾脏等组织细胞

中，当上述组织细胞受损时，细胞膜通透性增加，胞

浆中的酶释放进入血液，导致血清酶活性升高。有

关奶牛围产期血清酶活性的变化规律，不同作者的

报道有一定差异。研究发现，奶牛分娩时血清ＡＫＰ

和ＬＤＨ活性高于妊娠后期
［１８］，血清ＡＳＴ活性在产

后显著高于产前［１９２０］，而血清 ＡＫＰ活性未见明显

变化［１３］。Ｓｅｉｆｉ等报道
［９］，奶牛围产期血清肝功能相

关酶活性的变化与肝细胞脂肪浸润的程度有关，血

清ＡＳＴ活性在产前２２ｄ最低，产后２１ｄ最高，

ＡＳＴ活性与ＴＧ含量有显著的相关性。本研究结

果表明，奶牛血清ＡＫＰ、ＬＤＨ活性在产前５ｄ至产

后５ｄ增加，分娩当天活性最高；ＡＳＴ活性从分娩

当天开始逐渐升高，产后５～１０ｄ逐渐降低；ＡＬＴ

活性在围产期呈波动状态，产后有升高的趋势，但未

发现明显的变化规律。尽管所测血清酶活性有一定

的规律性变化，但在大多数时间段未出现显著差异，

酶活性的升高仍在正常范围内，表明围产期血清酶

活性的变化可能与肝脏脂肪沉积有关，这与脂肪肝

和酮病奶牛血清 ＡＳＴ 活性显著升高的报道一

致［２１］。因此，上述血清酶活性的测定可作为判断奶

牛围产期肝脏功能状况的良好指标。

３．３　奶牛围产期血清脂质过氧化状态

在奶牛生产中，强调遗传选择、改善营养和管理

大大提高了产奶量，但也容易造成泌乳初期机体的

能量负平衡，导致奶牛分娩前后血清ＮＥＦＡ含量和

ＲＯＳ水平均升高
［２２］。研究认为，奶牛从妊娠到泌乳

要经历巨大的代谢和生理适应性，临产阶段ＲＯＳ生

成增加和抗氧化防御能力之间的不平衡使奶牛处于

氧化应激状态，导致机体免疫功能和炎症应答能力

下降，机体对疾病的易感性增强，是围产期疾病发生

的主要原因［４５］。但有关奶牛围产期机体脂质过氧

３４０１
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化状态的变化规律目前仍不完全清楚。Ｃａｓｔｉｌｌｏ

等［１３，２３］监测了奶牛泌乳后期、产前１０周至产后２

周血清氧化状态，表明产前和产后１周血清 ＭＤＡ

含量最高，但不同的生理阶段未出现显著差异，主要

是测定结果个体差异较大。Ｗｕｌｌｅｐｉｔ研究发现
［２４］，

血浆ＧＳＨＰｘ活性在产前２周显著低于产后４周，

ＳＯＤ活性产前２周显著高于产后８周，血浆维生素

Ｅ含量产前２周极显著低于产后４周，表明奶牛泌

乳早期体内氧化状态失衡，但这种氧化应激对产奶

量未发现明显影响，可能主要引起疾病的易感性增

强。Ｔｕｒｋ报道
［５］，干乳期血清 ＭＤＡ含量显著高于

妊娠泌乳期和产后牛，说明妊娠后期ＲＯＳ导致脂质

过氧化在极度水平。Ｂｅｒｎａｂｕｃｃｉ等报道
［２５］，奶牛围

产期血清和红细胞ＧＳＨＰｘ、ＳＯＤ活性的峰值出现

在产犊前３ｄ和产犊后１ｄ。本研究结果表明，血清

ＣＡＴ和ＧＳＨＰｘ活性在产前呈降低的趋势，产犊当

天升高，之后逐渐降低；血清ＳＯＤ活性产前呈升高

趋势，产犊当天达到最高峰，之后逐渐降低；血清

ＭＤＡ含量在产前５ｄ开始升高，产犊５ｄ后逐渐降

低。由此可见，奶牛围产期血清氧化状态的变化主

要发生在干乳后期和泌乳早期，这些变化趋势与上

述报道基本一致；结合脂肪代谢和肝脏功能指标的

变化，可以认为高产奶牛干乳后期和泌乳早期机体

脂肪动员是引起氧化状态失衡的主要原因，分娩和

泌乳应激可能加重机体氧化状态失衡，但氧化应激

的程度是否与肝脏脂肪沉积有关，有待进一步研究。
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