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摘　要：本试验旨在研究酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛生产性能和血清指标的影响。
选用１６头泌乳荷斯坦奶牛，随机分为４组，每组４头，按４×４拉丁方设计进行试验，每期试验为
２８ｄ，共４期。在４组奶牛的精料补充料中分别添加０（对照组）、０．１％（试验Ⅰ组）、０．２％（试
验Ⅱ组）和０．５％（试验Ⅲ组）的酶制剂和植物甾醇复合物。结果表明：１）与对照组相比，试验Ⅰ
组和试验Ⅱ组的产奶量和乳糖率提高（Ｐ＞０．０５），试验Ⅲ组的产奶量降低（Ｐ＞０．０５）。３个试
验组的乳体细胞数均有所降低，其中试验Ⅰ组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。２）试验Ⅱ组的血清
葡萄糖含量高于对照组（Ｐ＞０．０５），显著高于试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。试验Ⅱ组和试验Ⅲ组的血
清谷胱甘肽过氧化物酶活性高于对照组（Ｐ＞０．０５），显著高于试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。试验Ⅰ组
的血清脂蛋白脂酶活性显著高于试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。试验
Ⅲ组的血清免疫球蛋白 Ｇ水平显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），极显著高于试验Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）。
由此得出，在本试验条件下，在泌乳奶牛饲粮中添加适量酶制剂和植物甾醇复合物有提高产奶

量、乳糖率，降低乳体细胞数，增强机体抗氧化和免疫能力的效果。
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　　酶制剂在单胃动物和家禽生产中的应用研究
较多，研究表明酶制剂有提高单胃动物和家禽生

产性能的作用［１－２］。酶制剂在反刍动物生产中的

应用研究虽不如单胃动物和家禽多，但其趋势是

不断增加的。张美莉等［３］、Ｙａｎｇ等［４］研究证明，

酶制剂能够促进奶牛泌乳，提高产奶量，降低乳体

细胞数，并且还可以提高机体免疫力。在鸡和猪

等单胃动物的研究中发现，植物甾醇有增加机体

抗氧化和利用蛋白质的能力，可降低血清胆固醇

和甘油三酯含量等。植物甾醇在反刍动物上的应

用研究较少，现有的研究发现植物甾醇也可以提

高奶牛的产奶量，降低乳体细胞数［５］。将酶制剂

和植物甾醇配合后作为新的饲料添加剂的应用研

究较少，而在奶牛上的应用国内外尚鲜见报道。

本试验旨在通过研究酶制剂和植物甾醇复合物对

泌乳奶牛生产性能和血液指标的影响，探讨酶制

剂和植物甾醇复合物作为新型饲料添加剂应用于

奶牛上的可行性及效果，为酶制剂和植物甾醇复

合物在奶牛上的应用提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　本试验所用酶制剂和植物甾醇复合物（酶制
剂和植物甾醇按１００∶１的比例混合）由江苏神力特
生物科技有限公司生产，其中总甾醇含量≥９０％
（β－谷甾醇含量≥４０％、菜油甾醇含量≥２０％、豆
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甾醇含量≥１７％）、纤维素酶活性≥３００００Ｕ／ｇ、
木聚 糖 酶 活 性 １５０００Ｕ／ｇ、葡 聚 糖 酶 活 性
２００００Ｕ／ｇ、甘露寡糖酶活性５００Ｕ／ｇ。
１．２　试验设计
　　根据年龄、胎次、泌乳天数、产奶量相近的原
则选择１６头泌乳荷斯坦奶牛进行配对，随机分为
４组，每组４头，分别为对照组、试验Ⅰ组、试验Ⅱ
组和试验Ⅲ组，在相同的条件下饲养，各组奶牛的

基本情况见表１。试验采用４×４拉丁方设计，将
整个试验分为４期，每期正式试验前先经过７ｄ预
饲，正试期为２１ｄ。预试期记录奶牛产奶量以及
健康状况，预试期结束后开始正式试验。试验期

内在４组奶牛的精料补充料中分别添加 ０（对照
组）、０．１％（试验Ⅰ组）、０．２％（试验Ⅱ组）和
０．５％（试验Ⅲ组）的酶制剂与植物甾醇复合物。

表１　各组奶牛的基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

年龄 Ａｇｅ ４．００±０．７１ ４．００±０．４１ ４．００±０．５８ ４．００±０．７１
胎次 Ｐａｒｉｔｙ ２．００±０．７１ １．７５±０．２５ ２．００±０．４１ ２．００±０．９５
泌乳天数 Ｌａｃｔａｔｉｏｎｄａｙｓ／ｄ １０７．７５±１４．１７ １００．７５±１１．９１ １０９．７５±１０．０１ １０６．００±１０．８２
产奶量 Ｍｉｌｋｙｉｅｌｄ／（ｋｇ／ｄ） ４０．００±１．４７ ４０．７５±１．３８ ３９．７５±１．３２ ３９．００±２．７４

１．３　饲养管理
　　试验所选奶牛全部拴系式饲养，饲喂模式为
精料补充料 ＋粗料，自由饮水。酶制剂和植物甾
醇复合物添加到精料补充料中饲喂，精料补充料

组成及营养水平见表２。试验奶牛按原牧场日粮
配方（表３）饲喂，饲喂方式为人工分次饲喂，每天
饲喂３次，每天管道式挤奶。
１．４　样品采集与测定
１．４．１　奶样的采集与测定
　　采用管道式挤奶器挤奶，正试期每周记录２ｄ
奶牛产奶量。正试期每周选 １ｄ的混合奶样
（早∶中∶晚 ＝４∶３∶３）用来测定乳成分。乳成分指标
包括：乳脂率、乳蛋白率、乳糖率、乳总固形物含

量、乳体细胞数和乳尿素氮（ＭＵＮ）含量。其中，
ＭＵＮ含量采用酶解 －水杨酸盐光度法测定，其他
乳成分指标由全自动乳成分分析仪测定。

１．４．２　血样的采集与测定
　　在正试期每个阶段最后 １周末尾静脉采血
１０ｍＬ，酸 性 柠 檬 酸 葡 萄 糖 （ＡＣＤ）抗 凝，
３５００ｒ／ｍｉｎ离心分离血清，并保存于 －２０℃冰箱
待测血清指标。血清指标包括：葡萄糖（ＧＬＵ）、总
蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、总胆固
醇（ＴＣ）、甘油三酯（ＴＧ）、高密度脂蛋白胆固醇
（ＨＤＬＣ）、低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）、尿素氮
（ＵＮ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量，催乳素（ＰＲＬ）、免疫
球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）水平以及谷丙转氨酶（ＧＰＴ）、谷草

转氨酶（ＧＯＴ）、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、脂蛋白脂酶
（ＬＰＬ）、肝脂酶（ＨＬ）、总脂酶（ＬＡ）、淀粉酶
（ＡＭＳ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰｘ）、超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性。其中，ＧＬＵ、ＡＬＢ、ＴＰ、
ＧＬＢ、ＴＧ、ＨＤＬＣ、ＬＤＬＣ、ＴＣ、ＵＮ含量以及 ＧＰＴ、
ＧＯＴ、ＡＬＰ活性均由南京军区总医院采用全自动
生化分析仪测定；ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ、ＡＭＳ、ＬＰＬ、ＨＬ、
ＬＡ活性以及 ＭＤＡ含量均由试剂盒测定，试剂盒
购自南京建成生物工程研究所；ＰＲＬ、ＩｇＧ水平采
用放射免疫法测定，试剂盒购自南京建成生物工

程研究所。

１．５　数据处理与分析
　　试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０统计整理后，利用
ＳＰＳＳ１６．０软件进行显著性分析。各组之间的差
异采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），多重
比较采用最小显著差数（ＬＳＤ）法，结果用平均
值 ±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

２　结果与分析
２．１　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛生产
性能的影响

　　由表３可知，与对照组相比，试验Ⅰ组和试验
Ⅱ组奶牛的产奶量分别提高 ０．４８和 ０．５８ｋｇ／ｄ，
而试验Ⅲ组则降低 ０．２４ｋｇ／ｄ，但差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅲ组的乳脂率较对照组有所升
高，而试验Ⅰ组和试验Ⅱ组则较对照组有所降低，
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但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ组的乳体细
胞数显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），试验Ⅱ组和试验
Ⅲ组亦低于对照组，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
３个试验组的乳蛋白率、乳总固形物含量均低于对
照组（Ｐ＞０．０５），而乳糖率则均高于对照组（Ｐ＞
０．０５）。与对照组相比，试验Ⅰ组的 ＭＵＮ含量有
所降低，试验Ⅱ组和试验Ⅲ组则有所升高，但差异
均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　精料补充料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ３５．３３
豆皮 Ｂｅａｎｃｕｒｄ １．６７
大麦 Ｂａｒｌｅｙ ２．３３
棉籽 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ １４．６７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １４．６７
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ４．００
玉米干酒糟及其可溶物 ＣｏｒｎＤＤＧＳ ２１．３３
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．６７
食盐 ＮａＣｌ ０．６７
胃乐佳 Ｒａｎｏｌｔａ１） ０．５０
氧化镁 ＭｇＯ ０．１７
硫酸钾镁 Ｋ２ＳＯ４（ＭｇＳＯ４） ０．３３
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ １．１６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

净能 ＮＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ６．８９
粗蛋白质 ＣＰ ２２．２７
钙 Ｃａ ０．５０
总磷 ＴＰ ０．８１
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９３
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２５

　　１）奶牛专用稀释活性酵母 Ｅｓｐｅｃｉａｌｄｏｌｕｔｉｏｎｌｉｖｅｙｅａｓｔ
ｆｏｒｄａｉｒｙｃｏｗｓ。
　　２）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆ
ｔｈｅｐｒｅｍｉｘ：ＶＡ≥１５０００００ＩＵ，ＶＤ３≥３０００００ＩＵ，ＶＥ≥
１８０００００ＩＵ，烟 酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ≥ ２５００ ｍｇ，Ｃｕ≥
１５００ｍｇ，Ｆｅ≥５６００ｍｇ，Ｍｎ≥４５００ｍｇ，Ｚｎ≥９６００ｍｇ，
Ｉ≥１５０ｍｇ，Ｓｅ≥４０ｍｇ，Ｃｏ≥６０ｍｇ。

　　３）计算值Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ。

２．２　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
生化指标的影响

　　由表４可知，与对照组相比，３个试验组的血

清 ＴＰ和 ＧＬＢ含量均有所降低，但差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ组和试验Ⅲ组的血清 ＡＬＢ含
量较对照组有所升高，而试验Ⅱ组则较对照组有
所降低，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。与对照组相
比，试验Ⅰ组和试验Ⅲ组的血清 ＧＬＵ含量有所降
低（Ｐ＞０．０５），而试验Ⅱ组则有所升高（Ｐ＞
０．０５）；同时，试验Ⅱ组显著高于试验Ⅲ组（Ｐ＜
０．０５）。试验Ⅱ组的血清 ＴＧ含量与对照组相同，
试验Ⅰ组和试验Ⅲ组则较对照组有所降低，但差
异均不显著（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ组的血清 ＴＣ含
量与对照组相同，试验Ⅱ组和试验Ⅲ组则较对照
组有所降低，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。与对照
组相比，各试验组的血清ＨＤＬＣ和ＬＤＬＣ含量均
有所升高，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ组
和试验Ⅲ组的血清 ＵＮ含量较对照组有所降低，试
验Ⅱ组则较对照组有所升高，但差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。

表３　日粮组成（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｎ（ａｓｆｅｄｂａｓｉｓ）

ｋｇ／ｄ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米青贮 Ｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ １６．０
苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａｈａｙ ４．０
甜菜渣 Ｂｅｅｔｐｕｌｐ ３．０
糖糟 Ｓｕｇａｒｏｆｆｇｒａｉｎｓ ２．０
燕麦草 Ｏａｔｈａｙ ０．５
羊草 Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．５
精料补充料 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ １０．８
合计 Ｔｏｔａｌ ３６．８

２．３　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
抗氧化指标的影响

　　由表５可知，与对照组相比，试验Ⅰ组的血清
ＳＯＤ活性有所降低，试验Ⅱ组和试验Ⅲ组则有所
升高，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ组的血
清 ＧＳＨＰｘ活性较对照组有所降低（Ｐ＞０．０５），试
验Ⅱ组和试验Ⅲ组则较对照组有所升高（Ｐ＞
０．０５）；同时，试验Ⅱ组和试验Ⅲ组显著高于试验
Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。３个试验组的血清 ＭＤＡ含量均
较对照组有所降低，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表３　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｍｐｌｅｘｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｃｔａｔｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

产奶量 Ｍｉｌｋｙｉｅｌｄ／（ｋｇ／ｄ） ３５．１１±０．９６ ３５．５９±０．８５ ３５．６９±１．０８ ３４．８７±０．７７
乳脂率 Ｍｉｌｋｆａｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ３．１９±０．１０ ３．１６±０．１３ ３．１８±０．１２ ３．２０±０．１４
乳蛋白率 Ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ２．９４±０．０７ ２．９１±０．０４ ２．８９±０．０３ ２．９２±０．０２
乳糖率 Ｌａｃｔｏｓｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ４．９１±０．０２ ４．９４±０．０３ ４．９２±０．０２ ４．９２±０．０２
乳总固形物含量 Ｍｉｌｋｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ／％ １２．４０±０．２３ １２．１８±０．１４ １２．１８±０．１２ １２．１８±０．１５
乳体细胞数 ＭｉｌｋＳＣＣ／×１０４ｍＬ－１ ３１．０８±２．５９ａ ２４．０７±３．００ｂ ２８．４０±２．４３ａｂ ２９．８２±３．０５ａｂ

乳尿素氮含量ＭＵＮｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｄＬ） １２．９０±１．５７ １２．７６±１．４９ １３．２７±１．６７ １３．２３±１．４１

　　同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母
表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｎｏｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｍｐｌｅｘｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌａｃｔａｔｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ６８．８３±１．６１ ６４．８２±２．７６ ６７．４８±１．７２ ６５．９６±１．２９
白蛋白 ＡＬＢ／（ｇ／Ｌ） ２７．２０±０．３９ ２７．７２±０．３９ ２７．０６±０．５０ ２７．６３±０．４９
球蛋白 ＧＬＢ／（ｇ／Ｌ） ４１．４０±１．６０ ３７．１０±２．９１ ４０．４０±１．７３ ３８．３０±１．３７
葡萄糖 ＧＬＵ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） １９．５６±０．５３ａｂ １９．０２±０．５６ａｂ ２０．５９±０．９０ａ １８．７３±０．５８ｂ

总胆固醇 ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５．１３±０．２５ ５．１３±０．２１ ５．０１±０．２５ ４．９１±０．１６
甘油三酯 ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．３０±０．０１ ０．２８±０．０２ ０．３０±０．０１ ０．２９±０．０４
高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ２．９０±０．１０ ２．９２±０．０８ ３．００±０．１１ ２．９５±０．０６
低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．４５±０．０３ ０．４５±０．０４ ０．４８±０．０４ ０．４７±０．０３
尿素氮 ＵＮ／（ｍｇ／ｄＬ） １３．３３±０．６９ １２．７９±０．７７ １３．６６±０．８９ １２．５６±０．７７

表５　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清抗氧化指标的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｍｐｌｅｘｏｎｓｅｒｕｍａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌａｃｔａｔｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ／（Ｕ／ｍＬ） ８８．８３±２．８９ ８８．６６±１．１３ ９０．１１±１．０８ ９０．８７±１．５７
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍＬ） １０９．９０±１３．７３ａｂ ９２．８６±１１．５７ａ １２３．０７±１０．６７ｂ １２１．７３±１４．４３ｂ

丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍＬ） １．５３±０．２５ １．２８±０．１６ １．１９±０．２９ １．２６±０．１８

２．４　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
酶活性的影响

　　由表６可知，与对照组相比，试验Ⅱ组和试验
Ⅲ组的血清 ＬＰＬ活性有所降低（Ｐ＞０．０５），而试
验Ⅰ组则有所升高（Ｐ＞０．０５）；同时，试验Ⅰ组显
著高于试验Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。试验Ⅰ组的血清ＨＬ

活性低于对照组，试验Ⅱ组和试验Ⅲ组则均高于
对照组，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ组和
试验Ⅱ组的血清 ＬＡ活性均高于对照组，试验Ⅲ组
则低于对照组，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。与对
照组相比，试验Ⅰ组的血清 ＧＰＴ和 ＧＯＰ活性均升
高，试验Ⅱ组的血清 ＧＰＴ和 ＧＯＰ活性均降低，试
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验Ⅲ组的血清 ＧＯＰ活性升高而 ＧＰＴ活性降低，但
差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。３个试验组的血清

ＡＬＰ和 ＡＭＳ活性均较对照组有所降低（Ｐ＞
０．０５）。

表６　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｍｐｌｅｘｏｎｓｅｒｕｍｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｌａｃｔａｔｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

脂蛋白脂酶 ＬＰＬ／（Ｕ／ｍＬ） ０．６２±０．０８ａｂ ０．８２±０．１５ａ ０．６１±０．０７ａｂ ０．４６±０．０４ｂ

肝脂酶 ＨＬ／（Ｕ／ｍＬ） ０．５６±０．０５ ０．５５±０．１１ ０．７０±０．０９ ０．５８±０．０６
总脂酶 ＬＡ／（Ｕ／ｍＬ） １．１８±０．１１ １．３８±０．１１ １．３１±０．１３ １．０４±０．０９
谷丙转氨酶 ＧＰＴ／（Ｕ／Ｌ） ２４．４７±１．０７ ２６．６７±１．０１ ２４．４４±０．９４ ２４．６２±０．９２
谷草转氨酶 ＧＯＴ／（Ｕ／Ｌ） ８３．７３±２．７９ ８５．１３±５．８６ ７６．８３±３．２９ ８０．５０±４．１９
碱性磷酸酶 ＡＬＰ／（Ｕ／Ｌ） ３２．０７±３．４１ ３１．６７±３．３６ ３０．８８±３．４５ ２９．３１±２．２２
淀粉酶 ＡＭＳ／（Ｕ／ｄＬ） ６８．４０±０．１３ ６８．１２±０．１９ ６８．３３±０．０９ ６８．３３±０．１４

２．５　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
ＰＲＬ和 ＩｇＧ水平的影响
　　由表 ７可知，试验Ⅰ组和试验Ⅲ组的血清
ＰＲＬ水平较对照组有所升高，试验Ⅱ组则较对照
组略有降低，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。试验Ⅰ

组的血清 ＩｇＧ水平较对照组有所降低（Ｐ＞０．０５），
试验Ⅱ组较对照组有所升高（Ｐ＞０．０５），试验Ⅲ组
则显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），并极显著高于试验
Ⅰ组（Ｐ＜０．０１）。

表７　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清ＰＲＬ和ＩｇＧ水平的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｍｐｌｅｘｏｎｓｅｒｕｍＰＲＬａｎｄＩｇＧｌｅｖｅｌｓｏｆｌａｃｔａｔｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验Ⅰ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅠ

试验Ⅱ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅡ

试验Ⅲ组
ＴｒｉａｌｇｒｏｕｐⅢ

催乳素 ＰＲＬ／（ｇ／Ｌ） １０．７９±０．５９ １１．６４±０．５３ １０．７１±０．５２ １１．４０±０．６２
免疫球蛋白ＧＩｇＧ／（ｇ／ｍＬ） ９４．２８±９．９９ＡＢａ ８６．２５±９．２９Ａａｂ １２０．９４±１４．８１ＡＢａｂ １４８．３１±２２．３９Ｂｂ

３　讨　论
３．１　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛生产
性能的影响

　　奶牛饲粮中粗饲料占绝大部分，且多以植物
籽实类为主，其在瘤胃中能够迅速发酵，降低瘤胃

液 ｐＨ，而瘤胃微生物分解纤维的 ｐＨ一般在 ６．２
以上才能达到最佳效果，且这些粗饲料富含细胞

壁，而细胞壁的主要成分是非淀粉多糖（ＮＳＰ），这
是一种抗营养因子，能够阻碍营养物质的消化吸

收。因此，在奶牛因饲喂高精饲粮而引起瘤胃内

ｐＨ低于６．０时，添加酶制剂不仅可以提高其对纤
维的降解，刺激瘤胃消化酶活性，还能打破细胞壁

的屏障作用，有利于细胞内容物中淀粉、蛋白质和

脂肪等养分从细胞中释放出来，更好地与内源消

化酶作用，从而提高饲料利用率。本试验中，与对

照组相比，试验Ⅰ组和试验Ⅱ组的产奶量有所提
高，试验Ⅲ组的产奶量有所降低，可能是由于添加
适量的酶制剂和植物甾醇复合物提高了奶牛对饲

料的利用率，从而提高了产奶量。ＭｃＡｌｌｉｓｔｅｒ等［６］

试验证实，外源酶能够提高反刍动物的饲料利用

率和生产性能。Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ等［７］报道，用添加纤

维素酶和木聚糖酶的饲粮饲喂奶牛增加了奶牛整

个消化道内营养物质和微生物氮的消化率。吕润

全等［８］研究发现，在泌乳前期奶牛饲粮中添加植

物甾醇能够提高奶牛的产奶量，这与本试验结果

相似。本试验结果说明，奶牛饲粮中添加酶制剂

和植物甾醇复合物有提高产奶量的作用，但与添

加量有关。

　　本试验中，添加酶制剂和植物甾醇复合物的
试验组乳体细胞数均比对照组低，尤其是添加量

为０．１％的组，更是显著低于对照组。这说明饲粮
中添加酶制剂与植物甾醇复合物有降低乳体细胞
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数的作用，同时也表明能够提高奶牛机体的免疫

力，从而改善其健康状况。这可能是由于酶制剂

和植物甾醇复合物提高了奶牛对营养物质的消化

吸收率，从而使其免疫力提高，因为营养是机体产

生免疫力的重要决定因素。Ｆｒａｉｌｅｐ等［９］报道，β－
谷甾醇可以提高猪的免疫调节能力；Ａｌａｐｐａｔ等［１０］

也发现，β－谷甾醇可以增加维生素 Ｄ３对机体巨
噬细胞免疫功能的调节作用，从而提高机体免

疫力。

３．２　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
生化指标的影响

　　血清中蛋白质的作用在于维持血浆渗透压、
参与营养物质的转运和保持组织蛋白质的动态平

衡等。本试验结果显示，试验Ⅱ组的血清 ＡＬＢ含
量较对照组略有降低，试验Ⅰ组和试验Ⅲ组则较
对照组有所升高，说明适量添加酶制剂和植物甾

醇复合物能提高奶牛血清 ＡＬＢ含量。李伟等［１１］

也发现，植物甾醇可以提高断奶仔猪血清球蛋白

含量。酶制剂和植物甾醇复合物有提高血清 ＡＬＢ
含量的效果可能是由于植物甾醇有改善肝功能和

提高机体免疫的功能，而 ＡＬＢ主要由肝脏合成。
　　血液中的 ＧＬＵ是由肠道对饲粮中 ＧＬＵ的吸
收和肝糖元的分解而来的，是动物机体主要的能

量来源，而饲粮营养水平对血清 ＧＬＵ含量有明显
影响，因此血清 ＧＬＵ含量可反映肠道对饲粮营养
物质吸收能力的强弱。本试验中，与对照组相比，

试验Ⅱ组血清 ＧＬＵ含量升高，而试验Ⅰ组和试验
Ⅲ组却有所降低，且试验Ⅱ组显著高于试验Ⅰ组，
说明酶制剂和植物甾醇复合物对奶牛血清 ＧＬＵ
含量的影响与添加量有关，添加０．２％酶制剂和植
物甾醇复合物可以提高奶牛对饲粮营养物质的吸

收能力。

　　本试验发现，在奶牛饲粮中添加酶制剂和植
物甾醇复合物使血清 ＴＧ和 ＴＣ含量降低，并有提
高血清ＨＤＬＣ和ＬＤＬＣ含量的趋势。研究表明，
补充植物甾醇能显著降低血液中 ＴＣ和低密度脂
蛋白（ＬＤＬ）含量，而对高密度脂蛋白（ＨＤＬ）和
ＴＧ含量无显著影响［１１－１４］。然而，温超等［１５］研究

发现，在３０周龄产蛋鸡饲粮中添加不同类型植物
甾醇，第４周时血清 ＴＧ、ＴＣ、ＨＤＬＣ和 ＬＤＬＣ含
量均较对照组有所下降。出现上述不同的试验结

果可能与动物种类不同有关。饲粮添加酶制剂和

植物甾醇复合物对奶牛血清 ＴＧ和 ＴＣ含量有降

低作用可能是由于植物甾醇降低了奶牛肠道中

ＴＧ和胆固醇（ＣＨＯＬ）的消化吸收，因为植物甾醇
与 ＴＧ和 ＣＨＯＬ一样被包裹在胆汁酸微胶粒中被
肠绒毛吸收，通过竞争作用使一部分 ＴＧ和 ＣＨＯＬ
无法与胆汁酸微胶粒结合而排出体外。

　　血清中的 ＵＮ主要来源于饲粮中蛋白质的消
化吸收和体蛋白质的分解，其含量高低在一定程

度上反映了饲粮中蛋白质的代谢情况和氨基酸的

平衡情况。本试验中发现试验Ⅱ组的血清 ＵＮ含
量较对照组有所升高，其他 ２个试验组则较对照
组有所降低，说明酶制剂和植物甾醇复合物对奶

牛血清 ＵＮ含量的影响与添加量有关，添加０．１％
和０．５％酶制剂和植物甾醇复合物可以提高奶牛
机体对蛋白质和氨基酸的利用率，促进氮沉积。

夏枚生［１６］也报道，饲喂添加含３０ｍｇ／ｋｇ复合酶制
剂的高麦麸饲粮可极显著降低仔猪血清 ＵＮ含量。
酶制剂和植物甾醇复合物可以降低奶牛血清 ＵＮ
含量可能是因为植物甾醇、植物生长激素可与能

在水中形成分子膜的脂质结合，结合成的植物甾

醇核糖核蛋白复合体具有促进动物蛋白质合成的

功能，从而减少血清 ＵＮ含量。
３．３　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
抗氧化指标的影响

　　抗氧化酶活性的高低反映了机体清除自由基
的能力。动物体内参与抗氧化作用的酶主要有

ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ等，当自由基攻击生物膜中的多不
饱和脂肪酸发生脂质过氧化作用时，会将脂质过

氧化物最终分解为 ＭＤＡ，ＭＤＡ含量的高低反映
了机体脂质过氧化反应的速率或强度。本试验结

果显示，酶制剂和植物甾醇复合物可以提高血清

ＳＯＤ和 ＧＳＨＰｘ活性，降低血清 ＭＤＡ含量，说明
酶制剂和植物甾醇复合物能在一定程度上提高泌

乳奶牛的抗氧化能力。在家禽和猪上的研究均表

明植物甾醇可以提高动物的抗氧化能力［１７－１８］。

金志红［５］研究发现，在奶牛基础饲粮中添 ２００和
８００ｍｇ／ｄ植物甾醇均可显著提高血清 ＳＯＤ和
ＧＳＨＰｘ活性，减少脂质过氧化产物 ＭＤＡ的产生，
与本试验结果类似。

３．４　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
酶活性的影响

　　转氨酶在肝脏中的作用主要是催化氨基酸脱
氢基反应，转氨酶活性的降低表明机体利用蛋白

质的能力提高。本试验中，与对照组相比，试验Ⅱ
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组的血清 ＧＰＴ和 ＧＯＰ活性均有所降低，试验Ⅰ组
的血清 ＧＰＴ和 ＧＯＰ活性均有所升高，试验Ⅲ组的
血清 ＧＯＰ活性降低而 ＧＰＴ活性升高，说明饲粮中
添加０．２％酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛
可以起到保肝护肝的作用。金志红［５］在研究中也

发现，在奶牛基础饲粮中添加２００或８００ｍｇ植物
甾醇均可以降低奶牛血清中 ＧＰＴ活性。在泌乳奶
牛饲粮中添加０．２％的酶制剂和植物甾醇复合物
可以降低血清转氨酶活性可能是由于０．２％的酶
制剂和植物甾醇复合物提高了机体利用蛋白质的

能力。

　　温超等［１５］研究发现，在蛋鸡饲粮中添加植物

甾醇可使第 ４周血清 ＨＬ和 ＬＡ活性有所提高。
本试验结果显示，与对照组相比，试验Ⅰ组的血清
ＬＰＬ和 ＬＡ活性升高，试验Ⅱ组的的血清 ＬＡ和
ＨＬ活性升高，试验Ⅲ组的血清 ＨＬ活性升高。这
可能是血清中 ＴＣ和 ＴＧ含量降低的原因之一，因
为 ＬＰＬ和 ＨＬ是血浆脂蛋白代谢中的关键酶，ＬＰＬ
是 ＴＧ代谢的限速酶，主要催化乳糜微粒和极低密
度脂蛋白（ＶＬＤＬ）中的 ＴＧ水解，而 ＨＬ在 ＬＤＬ和
ＨＤＬ的代谢中起重要作用。
３．５　酶制剂和植物甾醇复合物对泌乳奶牛血清
ＰＲＬ和 ＩｇＧ水平的影响
　　本试验结果显示，饲粮添加０．１％和０．５％的
酶制剂与植物甾醇复合物后血清 ＰＲＬ水平均有所
升高。王龙昌等［１９］研究发现，在５２０日龄伊沙褐
商品蛋鸡饲粮中添加５和４０ｍｇ植物甾醇均能够
提高产蛋鸡前期血清 ＰＲＬ水平，与本次研究结果
类似。酶制剂和植物甾醇复合物可以提高奶牛的

泌乳水平，是由于酶制剂和植物甾醇复合物提高

了机体摄取营养物质的能力，因为动物泌乳是通

过乳腺腺泡上皮细胞从血液中摄取营养物质生成

乳汁。

　　ＩｇＧ是血液和胞外液中的主要抗体成分，具有
重要免疫学效应。本试验结果显示，试验Ⅰ组的
血清 ＩｇＧ水平较对照组有所降低，其他 ２个试验
组则均有升高趋势，并且试验Ⅲ组还显著高于对
照组，说明饲粮添加适量酶制剂和植物甾醇复合

物有增强奶牛机体免疫能力的作用，这可能是由

于酶制剂和植物甾醇复合物提高了奶牛对饲粮中

营养物质的消化吸收能力。吕秋凤等［２０］研究证

实，饲粮中添加复合酶制剂可以提高仔猪后期血

清免疫球蛋白 Ａ（ＩｇＡ）水平，而对血清 ＩｇＧ水平没
有影响，这可能与试验动物种类和生理阶段、添加

量及饲粮组成有关。由于酶制剂和植物甾醇复合

物在奶牛生产中的研究较少，其最佳添加量还有

待于进一步研究。

４　结　论
　　在本试验条件下，在泌乳奶牛饲粮中添加适
量酶制剂和植物甾醇复合物有提高产奶量、乳糖

率，降低乳体细胞数，增强机体抗氧化和免疫能力

的效果。
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