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半胱胺和过瘤胃蛋氨酸不同组合对奶牛产奶性能、
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摘　 要： 本试验旨在研究半胱胺（ＣＳ）和过瘤胃蛋氨酸（ＲＰＭｅｔ）不同组合对奶牛产奶性能、瘤胃

微生物蛋白（ＭＣＰ）产量和氮排泄的影响。 选取年龄、体重、胎次、产奶量、乳成分及泌乳天数相

近的荷斯坦奶牛 ４０ 头，随机分为 １０ 组，每组 ４ 头。 对照（Ｃ）组饲喂基础饲粮，试验组添加不同

水平的 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ。 ＣＳ 添加水平分别为 １３（Ｌ）、１５（Ｍ）、１７ ｇ ／ （ｄ·头）（Ｈ），ＲＰＭｅｔ 添加水平

分别为 ２３（Ｌ）、２５（Ｍ）、２７ ｇ ／ （ ｄ·头） （Ｈ），共组成 ９ 个不同组合，分别为 ＬＬ、ＬＭ、ＬＨ、ＭＬ、
ＭＭ、ＭＨ、ＨＬ、ＨＭ、ＨＨ 组（第 １ 个字母为 ＣＳ 添加水平，第 ２ 个字母为 ＲＰＭｅｔ 添加水平）。 预试

期１５ ｄ，正试期 ６０ ｄ。 结果表明：１）在产奶量方面，各试验组均显著或极显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５
或 Ｐ＜０．０１），其中 ＨＬ 组提高幅度最大，较 Ｃ 组提高了 １９．７６％。 ２）在乳成分方面，ＬＬ、ＬＨ、ＭＬ、
ＭＭ、ＭＨ、ＨＬ、ＨＭ、ＨＨ 组乳脂率极显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１），ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ 组乳蛋白率极显著高

于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１），ＭＬ、ＨＨ 组乳体细胞数极显著低于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）。 ３）在瘤胃 ＭＣＰ 产量方

面，ＨＬ 组极显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）。 ４）在氮总排泄量方面，各试验组均极显著低于 Ｃ 组（Ｐ＜
０．０１）；在氮表观消化率方面，各试验组均极显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）。 综合考虑上述指标，以

１７ ｇ ／ （ｄ·头）ＣＳ＋２３ ｇ ／ （ｄ·头）ＲＰＭｅｔ 为最佳组合。
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　 　 随着奶牛养殖业的发展，蛋白质饲料利用率

低、瘤胃内氨氮损失过高的现象十分严重。 提高

蛋白质饲料的利用率，改善畜产品质量，并在一定

程度上减轻排泄物对环境的污染是目前研究的热

点。 饲料添加剂是配合饲料原料的三大支柱之

一，饲料添加剂的应用可以提高奶牛产奶量、改善

乳成分、提高瘤胃内氨氮的利用。 在饲料中添加

饲料添加剂进而调控奶牛的生产性能，对我国奶

牛业健康发展意义重大。 半胱胺（ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ，ＣＳ）
又称 β－巯基乙胺，是构成辅酶 Ａ（ＣｏＡ）分子的成

分，是存在于生物体内的生理调节剂，其在动物体

内代谢迅速，最终转化为对动物体无害的胱胺、半
胱胺酸、谷胱甘肽等［１］ 。 近年来，ＣＳ 作为一种新

型饲料添加剂，在生产上得到广泛应用［２］ 。 饲喂

ＣＳ 可改善奶牛乳品质，提高奶牛产奶量［３］ 。 王玲

等［４］ 研 究 表 明， ＣＳ （ 含 量 ３０％） 添 加 量 为

２０ ｇ ／ （ｄ·头）时 对 提 高 奶 牛 瘤 胃 微 生 物 蛋 白

（ＭＣＰ）产量和产奶量、降低氮排泄的效果显著。
蛋氨酸（ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，Ｍｅｔ）是奶牛主要限制性氨基

酸之一，能调节蛋白质合成与代谢，提高生产性

能。 奶牛瘤胃系统复杂，如果直接在饲粮中添加

Ｍｅｔ 容易被瘤胃内的各种微生物大量降解，降低了
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奶牛对 Ｍｅｔ 的利用效率［５］ ，因此，饲粮中常常添加

过 瘤 胃 蛋 氨 酸 （ ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，
ＲＰＭｅｔ）。 补充 ＲＰＭｅｔ 可以改善奶牛的整体生产

性能 和 健 康 状 况。 Ｚｈｏｕ 等［６］ 研 究 表 明， 补 充

ＲＰＭｅｔ 对奶牛的生产性能有积极影响。 张成喜

等［７］研究发现，ＲＰＭｅｔ 添加量为 ２５ ｇ ／ （ ｄ·头）时

对奶牛瘤胃 ＭＣＰ 产量、产奶量和氮排泄的影响显

著。 迄今为止，本课题组仅就 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 单独应

用于奶牛生产进行了研究，尚未将 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 联
合应用于奶牛生产，也未见相关报道。 因此，本试

验在前期 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 单独添加的基础上，研究

ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 组合添加对奶牛产奶性能、瘤胃 ＭＣＰ
产量及氮排泄的影响，旨在探究其适宜添加水平

组合，为 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 的联合使用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料和试验设计

　 　 试验所用 ＣＳ 组成为半胱胺盐酸盐、棕桐油、
淀粉等，含量为 ４０％，过瘤胃率为 ５０％；ＲＰＭｅｔ 组
成为 ＤＬ－蛋氨酸、棕榈油、二氧化硅，含量为 ６０％，
过瘤胃率为 ８５％。 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 均购自青岛润博

特生物科技有限公司。
　 　 试验在烟台荷牧园牧业有限责任公司进行，
选取 ４０ 头年龄（４±１）岁、体重（６５０±２０） ｋｇ、２ ～
３ 胎、产奶量为（２８．２７±０．８１） ｋｇ、泌乳期为（ ９０ ±
１０） ｄ的荷斯坦奶牛，随机分为 １０ 组，每组 ４ 头。
对照（Ｃ）组饲喂基础饲粮，试验组添加不同水平的

ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ， ＣＳ 的 添 加 水 平 分 别 为 １３、 １５、
１７ ｇ ／ （ｄ·头）；ＲＰＭｅｔ 的添加水平分别为 ２３、２５、
２７ ｇ ／ （ｄ·头），共 ９ 个不同组合，试验设计见表 １。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｇ ／ （ｄ·头）

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

半胱胺
ＣＳ

过瘤胃蛋氨酸
ＲＰＭｅｔ

Ｃ ０ ０
ＬＬ １３ ２３
ＬＭ １３ ２５
ＬＨ １３ ２７
ＭＬ １５ ２３
ＭＭ １５ ２５
ＭＨ １５ ２７
ＨＬ １７ ２３
ＨＭ １７ ２５
ＨＨ １７ ２７

　 　 每头奶牛每天预留 ０．５ ｋｇ 精料，作为载体与

ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 混合，剩余精料与粗饲料混合均匀后

制成全混合日粮（ＴＭＲ）。 ＴＭＲ 组成及营养水平见

表 ２。 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 与精料混合后再随 ＴＭＲ 一起饲

喂。 试验期 ７５ ｄ，其中预试期 １５ ｄ，正试期６０ ｄ。

表 ２　 ＴＭＲ 组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ＴＭＲ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ １６．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．００
玉米干酒精糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ ３．００
全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ７．００
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２９．００
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ １．００
小麦次粉 Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｐｏｗｄｅｒ ０．５０
石粉 ＣａＣＯ３ １．００
啤酒糟 Ｂｒｅｗｅｒ’ ｓ ｇｒａｉｎｓ ８．００
苜蓿草 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ １５．００
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６．００
脂肪酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏａｐ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ０．２５
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．４５
生物脱霉素
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔ２）

０．２０

合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 ＣＰ １５．９４
产奶净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ６．４７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１．８６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２１．６８
钙 Ｃａ ０．８７
磷 Ｐ ０．４３
　 　 １）预混料为每千克 ＴＭＲ 提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ＴＭＲ： ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ６００ ＩＵ，
ＶＥ ３０ ｍｇ，Ｆｅ ２０ ｍｇ，Ｃｕ １６ ｍｇ，Ｚｎ １００ ｍｇ，Ｍｎ ３５ ｍｇ， Ｉ
１ ｍｇ，Ｓｅ ０．５ ｍｇ，Ｃｏ ０．５ ｍｇ。
　 　 ２）生物脱霉素主要成分含量 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔ：甘露寡糖 ｍａｎｎａｎ
ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ≥１４％，β－葡聚糖 β⁃ｇｌｕｃａｎ １５％ ～ ４０％，粗蛋
白质 ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ≤３５％，水分 ｍｏｉｓｔｕｒｅ≤６％。
　 　 ３）产奶净能为计算值，是将各原料的产奶净能［８］ 分别
与其所占 ＴＭＲ 的百分比相乘，然后相加，其余营养水平为
实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ
ＮＥＬ

［８］ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＴＭＲ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１９６２
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１．２　 饲养管理

　 　 每天采用全自动挤奶器（丹麦 ＳＡＣ 公司）在

０３：３０、１１：３０、１８：３０ 时各挤奶 １ 次，每天在０３：３０、
１３：００ 时各饲喂 ＴＭＲ １ 次，试验过程中保证每天

每头奶牛接触到 ＴＭＲ 的时间在 ２０ ｈ 以上，自由采

食和饮水。
１．３　 样品采集

１．３．１　 ＴＭＲ 样

　 　 采用五点取样法在预试期第 １ 天及正试期第

２８、５８ 天时连续收集 ３ ｄ 试验牛 ＴＭＲ 样。
１．３．２　 奶样

　 　 在正试期第 １５、３０、４５、６０ 天挤奶时采集 ３ 次

奶样。
１．３．３　 尿样

　 　 尿样采集采用朱雯［９］ 的点收尿法，并结合人

工接尿和膀胱取尿。 尿样采集时间为预试期的第

１ ～ ３ 天及正试期的第 ２８ ～ ３０ 天、第 ５８ ～ ６０ 天。
１．３．４　 粪样

　 　 采用直肠采粪法在预试期第 １ 天及正试期第

２８、５８ 天时连续收集 ３ ｄ 试验牛粪样。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 采食量与日排粪量

　 　 预试期的第 １、５、９、１３ 天记录采食量，每次连

续记录 ３ ｄ 的 ＴＭＲ 投料量及剩料量，据此计算出

每头试验牛在预试期内的平均采食量。 正试期

１０ ｄ记录 １ 次，方法同预试期。 通过 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸

不溶灰分法结合采食量测定奶牛的日排粪量。
１．４．２　 主要养分含量

　 　 收集的 ＴＭＲ 样放入 ６５ ℃烘箱中烘干，粉碎

待用。 粪样加硫酸进行固氮，硫酸浓度为 １０％，每
１００ ｇ 样品中加 ２５ ｍＬ 硫酸，并于－２０ ℃ 冷冻保

存。 样品中干物质（ＤＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）、中性洗

涤纤维 （ＮＤＦ）、钙 （Ｃａ）、磷 （ Ｐ） 含量分别参照

ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２００６［１０］ 、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８［１１］ 、
ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６［１２］ 、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２［１３］ 、
ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２［１４］测定。 酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）
含量参照《饲料中酸性洗涤纤维的测定》 （ＮＹ ／ Ｔ
１４５９—２００７） ［１５］测定。
１．４．３　 产奶量

　 　 试验期间，每 ５ ｄ 记录 １ 次产奶量，连续记录３ ｄ，
于每日挤奶时记录。 牛场使用全自动挤奶机每天挤

奶 ３ 次（０３：３０、１１：３０、１８：３０），自动显示产奶量。
１．４．４　 乳成分

　 　 在正试期第 １５、３０、４５、６０ 天挤奶时采集 ３ 次

奶样， 按 ４ ∶ ３ ∶ ３ 混 合， 共 ５０ ｍＬ， 加 入 ３０ ｍｇ
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 防腐处理后 ４ ℃保存。 奶样在青岛市畜

牧兽医研究所进行测定，使用 ＣｏｍｂｉＦｏｓｓ ＦＴ＋分析

仪（丹麦 Ｆｏｓｓ 公司）测定乳脂率、乳蛋白率、乳糖

率和乳体细胞数。
１．４．５　 尿酸和尿囊素含量

　 　 尿样中加入浓度为 １０％的硫酸调整 ｐＨ，使
ｐＨ＜３，－２０ ℃保存。 尿中尿酸含量测定采用 ＵＶ－
１８００ ＰＣ 型紫外可见分光光度计（上海美谱达仪器

有限公司），尿中尿囊素含量测定采用 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｆ５０
酶标仪（瑞士 Ｔｅｃａｎ 公司）。
１．４．６　 瘤胃 ＭＣＰ 产量

　 　 参考 Ｃｈｅｎ 等［１６］ 阐述的原理并结合王虎成

等［１７］的计算公式，通过尿中嘌呤衍生物（ＰＤ）估测

出 ＭＣＰ 产量。 ＰＤ 含量为尿中尿酸和尿囊素的含

量之和。 计算公式如下：
ＭＣＰ（ｇ ／ ｄ）＝ （６．２５×７０ Ｘ） ／ （０．８３×
０．１１６×１ ０００）＝ ６．２５×０．７２７ Ｘ。

　 　 式 中： Ｘ 为 小 肠 吸 收 外 源 性 嘌 呤 的 含 量

（ｍｍｏｌ ／ ｄ）；７０ 为每摩尔嘌呤的含氮量（ｍｇ ／ ｍｏｌ）；
０．８３ 为微生物核酸嘌呤的消化率；０．１１６ 为瘤胃微

生物总氮中嘌呤氮的比例；６．２５ 为氮换算为蛋白

质的平均系数。
　 　 小肠吸收外源性嘌呤的含量 （ Ｘ） 的计算公

式为：
Ｙ＝ ０．８５ Ｘ＋０．３８５ ＢＷ０．７５。

　 　 式 中： Ｙ 为 尿 中 嘌 呤 衍 生 物 的 排 出 量

（ｍｍｏｌ ／ ｄ）；０．８５ 为牛肠道吸收的嘌呤转化为尿中

ＰＤ 的回收率；０．３８５ 为当牛肠道吸收嘌呤的数量

为 ０ 时， 尿 中 排 出 内 源 性 嘌 呤 衍 生 物 的 含 量

（ｍｍｏｌ ／ ｄ）；ＢＷ０．７５为动物的代谢体重。
１．４．７　 氮代谢指标

　 　 使用 ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ８２００ 凯氏定氮仪（丹麦 Ｆｏｓｓ 公

司）测定尿氮含量，采用苦味酸比色法并使用 ＵＶ－
１８００ ＰＣ 分光光度计测定尿肌酐含量，以尿肌酐

（每头牛每天 １ ｋｇ 体重排出约 ２９ ｍｇ）标记测定奶

牛的排尿量。 试剂盒由南京建成生物工程研究所

提供。
　 　 氮代谢指标计算公式：

粪氮（ｇ ／ ｄ）＝ 日排粪量×粪中 ＣＰ 含量×０．１６；
尿氮（ｇ ／ ｄ）＝ 每日排尿量×尿中氮含量；
乳氮（ｇ ／ ｄ）＝ 产奶量×乳蛋白率×０．１６；

氮沉积（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－粪氮－尿氮－乳氮；
氮总排泄量（ｇ ／ ｄ）＝ 粪氮＋尿氮；

２９６２
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氮表观消化率（％）＝ ［（食入氮－
粪氮） ／食入氮］×１００。

１．５　 数据处理

　 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对数据进行基本处理，
使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ
氏法多重比较进行组间差异显著性检验，以 Ｐ ＜
０．０１和 Ｐ＜０．０５ 分别表示差异极显著和显著，结果

以平均值±标准误表示。

２　 结　 果
２．１ 　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛主要养分

采食量的影响

　 　 由表 ３ 可知，各试验组奶牛的主要养分采食

量与 Ｃ 组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛主要养分采食量的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔａｋｅｓ ｏｆ

ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ｋｇ ／ ｄ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 干物质 ＤＭ 粗蛋白质 ＣＰ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ
Ｃ ２１．３４±０．０８ ３．１６±０．０１ １３．３１±０．０５ ４．３９±０．０２
ＬＬ ２１．４２±０．０９ ３．１７±０．０１ １３．３６±０．０６ ４．４１±０．０２
ＬＭ ２１．５２±０．１５ ３．１９±０．０２ １３．４２±０．１０ ４．４３±０．０３
ＬＨ ２１．５３±０．１２ ３．１９±０．０２ １３．４３±０．０７ ４．４３±０．０２
ＭＬ ２１．４１±０．１８ ３．１７±０．０３ １３．３５±０．１１ ４．４１±０．０４
ＭＭ ２１．４４±０．０８ ３．１８±０．０１ １３．３７±０．０５ ４．４１±０．０２
ＭＨ ２１．６３±０．１３ ３．２１±０．０２ １３．４９±０．０８ ４．４５±０．０３
ＨＬ ２１．６５±０．１９ ３．２１±０．０３ １３．５０±０．１２ ４．４５±０．０４
ＨＭ ２１．４８±０．１０ ３．１８±０．０１ １３．３９±０．０６ ４．４２±０．０２
ＨＨ ２１．５６±０．１９ ３．１９±０．０３ １３．４４±０．１２ ４．４４±０．０４

　 　 同列数据肩标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），相同或无字母表示差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛产奶量的影响

　 　 由表 ４ 可知，ＬＬ、ＬＭ、ＬＨ、ＭＬ、ＭＭ、ＭＨ、ＨＬ、
ＨＭ、ＨＨ 组产奶量分别比 Ｃ 组提高了 ７．１７％（Ｐ＜
０．０５） 、１２ ． ８８％ （ Ｐ＜０ ． ０１） 、１０ ． ２９％ （ Ｐ＜０ ． ０５） 、

８．２６％（Ｐ＜０． ０５）、８． ４８％ （Ｐ＜０． ０５）、１７． ５２％ （Ｐ ＜
０．０１）、１９． ７６％ （ Ｐ ＜ ０． ０１ ）、 １２． ８４％ （ Ｐ ＜ ０． ０１ ）、
１３．８５％（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛产奶量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

预试期产奶量

Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｅｒｉｏｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ）

正试期产奶量

Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｅｒｉｏｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ）

产奶量提高幅度

Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｎｇｅ ／ ％

Ｃ ２８．１９±０．８９ ２７．２７±０．６１Ｃｄ

ＬＬ ２８．２２±０．９８ ２９．２３±０．３８ＢＣｃ ７．１７
ＬＭ ２８．６６±０．４１ ３０．７９±０．６９ＡＢａｂｃ １２．８８
ＬＨ ２８．０７±０．５６ ３０．０８±０．６０ＡＢＣｂｃ １０．２９
ＭＬ ２８．３２±０．３８ ２９．５３±０．７０ＢＣｃ ８．２６
ＭＭ ２８．３９±０．５７ ２９．５９±０．４１ＢＣｃ ８．４８
ＭＨ ２８．１３±０．５９ ３２．０５±０．７３ＡＢａｂ １７．５２
ＨＬ ２８．５４±０．４８ ３２．６６±０．８８Ａａ １９．７６
ＨＭ ２８．５７±０．４９ ３０．７８±０．７７ＡＢａｂｃ １２．８４
ＨＨ ２８．２５±０．６４ ３１．０５±０．７１ＡＢａｂｃ １３．８５
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２．３　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛乳成分的影响

　 　 由表 ５ 可知，在乳脂率方面，ＬＬ、ＬＨ、ＭＬ、
ＭＭ、ＭＨ、ＨＬ、ＨＭ、ＨＨ 组极显著高于 Ｃ 组 （ Ｐ ＜

０．０１）；在乳蛋白率方面，ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ 组极显著高

于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）；在乳体细胞数方面，ＭＬ、ＨＨ 组

极显著低于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛乳成分的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

乳脂率

Ｍｉｌｋ ｆａｔ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

乳蛋白率

Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

乳糖率

Ｍｉｌｋ ｌａｃｔｏｓｅ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

乳体细胞数

Ｍｉｌｋ ｓｏｍａｔｉｃ
ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０３ 个 ／ ｍＬ）

Ｃ ３．４１±０．０２Ｅｆ ３．３１±０．０７ｃ ４．８２±０．０３ １６７．３３±４．８１Ａａ

ＬＬ ３．５７±０．０４ＣＤｄｅ ３．３９±０．０５ａｂｃ ４．８９±０．０４ １４６．３３±５．９０ＡＢａｂｃ

ＬＭ ３．４６±０．０５ＤＥｅｆ ３．４９±０．０３ａｂｃ ４．８０±０．０４ １５４．３３±６．５７ＡＢａｂｃ

ＬＨ ３．７２±０．０３ＢＣｂ ３．６９±０．０４ａ ４．８８±０．０６ １４０．３３±６．０６ＡＢｂｃ

ＭＬ ３．５９±０．０４ＣＤｃｄ ３．３１±０．０２ｃ ４．９１±０．０４ １３６．３３±１０．１７Ｂｂｃ

ＭＭ ３．８８±０．０６ＡＢａ ３．４１±０．０６ａｂｃ ４．８９±０．０５ １５０．００±８．６２ＡＢａｂｃ

ＭＨ ３．７１±０．０４ＢＣｂｃ ３．３５±０．２５ｂｃ ４．９３±０．０９ １５７．３３±５．７０ＡＢａｂ

ＨＬ ３．９３±０．０３Ａａ ３．６３±０．０２ａｂ ４．９７±０．０５ １４６．３３±４．０６ＡＢａｂｃ

ＨＭ ３．９１±０．０６Ａａ ３．５３±０．０２ａｂｃ ４．９８±０．０９ １４５．００±６．０３ＡＢｂｃ

ＨＨ ３．８６±０．０１ＡＢａ ３．６５±０．０３ａ ４．８９±０．０５ １３３．００±３．４６Ｂｃ

２．４ 　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛瘤胃 ＭＣＰ
产量的影响

　 　 由表 ６ 可知，在尿囊素排出量方面，ＨＬ 组极

显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）；在嘌呤衍生物排出量方

面，ＨＬ 组极显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１），ＨＭ 组显著

高于Ｃ组（ Ｐ＜０ ．０５） ；在ＭＣＰ产量方面，ＬＬ、ＬＭ、

ＬＨ、ＭＬ、ＭＭ、ＭＨ、ＨＬ、ＨＭ、ＨＨ 组分别比 Ｃ 组提

高了 １２． １９％ （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）、 ２１． ８９％ （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）、
１７．４９％（Ｐ＜０．０５）、１４．０４％（Ｐ＞０．０５）、１４．４１％（Ｐ＞
０．０５）、 ２９． ７８％ （ Ｐ ＜ ０． ０５）、 ３３． ５９％ （ Ｐ ＜ ０． ０１）、
２１．８３％（Ｐ＜０．０５）、２３．５４％（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛瘤胃 ＭＣＰ 产量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＳ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ＭＣＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

尿酸排出量

Ｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｕｔｐｕｔ ／
（ｍｍｏｌ ／ ｄ）

尿囊素排出量

Ａｌｌａｎｔｏｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ／
（ｍｍｏｌ ／ ｄ）

嘌呤衍生物排出量

ＰＤ ｏｕｔｐｕｔ ／
（ｍｍｏｌ ／ ｄ）

微生物蛋白产量

ＭＣＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

微生物蛋白产量

提高幅度

ＭＣＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｎｇｅ ／ ％

Ｃ ３０．２２±３．２４ ２５３．５４±１３．９４Ｂｂ ２８３．７６±１６．９３Ｂｃ １ ２４９．６８±８３．４６Ｂｃ

ＬＬ ３２．９４±３．９６ ２７１．６４±１４．８２ＡＢａｂ ３０４．５７±１８．７４ＡＢｂｃ １ ３６１．５３±８３．５１ＡＢｂｃ １２．１９
ＬＭ ３１．１９±４．２１ ２７５．５７±１３．０５ＡＢａｂ ３０６．７７±９．０６ＡＢｂｃ １ ３７５．４５±２９．１２ＡＢｂｃ ２１．８９
ＬＨ ３３．１１±４．３６ ２９６．５３±１２．２１ＡＢａｂ ３２９．６３±１４．８３ＡＢａｂｃ １ ４８４．３０±８８．８５ＡＢａｂ １７．４９
ＭＬ ３２．６６±２．６４ ２７３．４８±１４．２１ＡＢａｂ ３０６．１４±１１．５７ＡＢｂｃ １ ３７０．２３±５０．１６ＡＢｂｃ １４．０４
ＭＭ ３６．１０±３．５１ ２８３．５９±１１．０８ＡＢａｂ ３１９．６９±１３．８２ＡＢａｂｃ １ ４３６．９６±６８．５７ＡＢａｂｃ １４．４１
ＭＨ ３５．７６±４．３１ ２９０．６２±１４．１６ＡＢａｂ ３２６．３８±１０．２１ＡＢａｂｃ １ ４８２．７７±５５．９１ＡＢａｂ ２９．７８
ＨＬ ３８．３８±３．００ ３１５．２６±１２．０５Ａａ ３５３．６４±１５．０３Ａａ １ ６２０．８９±７８．２７Ａａ ３３．５９
ＨＭ ３３．９６±１．６１ ３０６．７０±１３．０４ＡＢａ ３４０．６６±１２．８５ＡＢａｂ １ ５４５．５３±６６．４３ＡＢａｂ ２１．８３
ＨＨ ３６．８８±２．０１ ２７８．４７±１３．２７ＡＢａｂ ３１５．３５±１２．４８ＡＢａｂｃ １ ４１５．８１±７０．１８ＡＢａｂｃ ２３．５４
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２． ５ 　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛氮表观

消化率及氮排泄的影响

　 　 由表 ７ 可知，在粪氮方面，各试验组均极显著

低于 Ｃ 组（Ｐ＜０． ０１）；在尿氮方面，ＬＭ、ＬＨ、ＭＬ、
ＭＭ、ＭＨ、ＨＬ、ＨＭ、ＨＨ 组极显著低于 Ｃ 组 （ Ｐ ＜
０．０１）；在乳氮方面，ＬＭ、ＬＨ、ＭＨ、ＨＬ、ＨＭ 组极显

著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）；在氮沉积方面，除 ＬＬ 组外

各试验组均显著或极显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０５ 或Ｐ＜
０．０１）；在氮总排泄量方面，各试验组均极显著低

于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）；在氮表观消化率方面，各试验

组均极显著高于 Ｃ 组（Ｐ＜０．０１）。

表 ７　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛氮表观消化率及氮排泄的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＲＰＭｅｔ ｏｎ Ｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｎ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

食入氮
Ｉｎｔａｋｅ Ｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

粪氮
Ｆｅｃｅｓ Ｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

尿氮
Ｕｒｉｎｅ Ｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

乳氮
Ｍｉｌｋ Ｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

氮沉积
Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｄ）

氮总排泄量
Ｎ ｔｏｔａｌ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

氮表观消化率
Ｎ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／

％

Ｃ ５４９．２８
±４．４４

２００．１３
±６．３０Ａａ

１７４．７２
±７．１２Ａａ

１４２．１４
±８．３８Ｃｃ

３２．３０
±３．９６Ｄｅ

３７４．８６
±７．４０Ａａ

６３．５７
±１．０２Ｅｆ

ＬＬ ５４４．１７
±２．６５

１７８．８６
±３．５０Ｂｂ

１６９．１５
±３．５６ＡＢａ

１４９．７９
±４．９８ＢＣｃ

４６．３７
±３．４２ＣＤｄｅ

３４８．０１
±３．５８Ｂｂ

６７．１３
±０．５４Ｄｅ

ＬＭ ５４９．５３
±３．９１

１６４．６３
±７．６２ＢＣＤｂｃｄｅ

１５０．２２
±５．４６ｂｃ

１６９．９９
±３．２３ＡＢａｂ

６４．７０
±１５．４９ＢＣｃｄ

３１４．８５
±２．３６ＣＤｃ

７０．０３
±１．４８ＡＢＣＤｂｃｄ

ＬＨ ５４９．８８
±３．０４

１６７．１３
±４．２５ＢＣＤｂｃｄ

１５２．９０
±４．１２ＢＣａ

１７５．４０
±７．４１Ａａ

５４．４４
±５．６１ＣＤｃｄ

３２０．０３
±３．１０Ｃｃ

６９．６１
±０．６２ＡＢＣＤｂｃｄｅ

ＭＬ ５４５．０２
±３．０３

１７４．９７
±３．０４ＢＣｂｃ

１４７．３６
±４．９２ＢＣｂｃ

１４９．４８
±６．２６ＢＣｃ

７４．３７
±３．５４ＢＣｂｃ

３２２．３３
±６．７５Ｃｃ

６７．９０
±０．４１ＣＤｄｅ

ＭＭ ５４３．９２
±２．２９

１５８．０４
±２．２９ＣＤｄｅ

１５１．３０
±２．９７ＢＣｂｃ

１５９．７１
±６．４７ＡＢＣａｂｃ

７７．３６
±７．７７ＢＣｂｃ

３０９．３４
±４．７８ＣＤＥｃ

７０．９５
±０．３６ＡＢＣａｂｃ

ＭＨ ５５４．９０
±２．００

１６１．６６
±４．００ＢＣＤｃｄｅ

１３０．６７
±５．５Ｃｄ

１６９．２５
±３．８５ＡＢａｂ

９３．３２
±１３．８４ＡＢａｂ

２９２．３３
±３．２３ＤＥｄｅ

７０．８６
±０．８３ＡＢＣａｂｃ

ＨＬ ５５４．４７
±３．２１

１５６．４３
±２．１０ＣＤｄｅ

１５２．００
±５．７３ＢＣｂｃ

１６９．１４
±４．４０ＡＢａｂ

７５．７０
±６．５８ＢＣｂｃ

３０８．４２
±４．９２ＣＤＥｃｄ

７１．７８
±０．４６ＡＢａｂ

ＨＭ ５４８．５１
±２．４４

１７１．０２
±５．７５ＢＣＤｂｃｄ

１３６．９５
±３．７２Ｃｂｃｄ

１７１．９７
±５．１８ＡＢａｂ

６８．５８
±１０．５３ＢＣｂｃｄ

３０７．９７
±５．４３ＣＤＥｃｄ

６８．８３
±０．９４ＢＣＤｃｄｅ

ＨＨ ５５０．４７
±４．８０

１５０．６５
±４．０７Ｄｅ

１３５．６５
±５．０１Ｃｃｄ

１５６．４８
±３．７３ＡＢＣｂｃ

１０７．７０
±１４．７７Ａａ

２８６．２９
±８．００Ｅｅ

７２．６４
±０．６２Ａａ

３　 讨　 论
３．１ 　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛主要养分

采食量的影响

　 　 干物质采食量（ＤＭＩ）是奶牛营养物质摄入量

的直观体现。 夏伦志等［１８］ 将 ＣＳ 添加到泌乳奶牛

中，发现 ＣＳ 对奶牛 ＤＭＩ 无显著影响。 芦娜等［１９］

在奶牛饲粮中添加 ＲＰＭｅｔ 发现，试验组和对照组

奶牛 ＤＭＩ 无显著差异。 本试验中，ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ
不同组合对奶牛 ＤＭＩ 采食量无显著影响，这与夏

伦志等［１８］ 和芦娜等［１９］ 的研究结果一致，表明 ＣＳ
和 ＲＰＭｅｔ 组合使用不会对奶牛主要养分采食量造

成负面影响。

３．２　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛产奶量的影响

　 　 本试验条件下，在奶牛饲粮中添加 ＣＳ 和

ＲＰＭｅｔ 后，奶牛的产奶量均显著或极显著高于 Ｃ
组。 王玲等［４］在奶牛饲料中添加 ＣＳ，试验组奶牛

产奶量较对照组提高了 １９．５８％。 ＣＳ 能有效降低

下丘脑、胃和十二指肠中生长抑素（ＳＳ）的免疫活

性，解除 ＳＳ 对生长激素（ＧＨ）的抑制作用［２０］ 。 ＣＳ
对 ＳＳ 具有抑制作用是由于 ＣＳ 分子内含有巯基和

氨基等活性基团，能与 ＳＳ 分子直接作用，导致 ＳＳ
分子构型改变，使其免疫活性和生物活性遭到破

坏，因此减弱了对 ＧＨ 的抑制，促进了垂体前叶分

泌 ＧＨ，使血液内 ＧＨ 水平升高，从而提高奶牛产

奶量［２１－２２］ 。 甘 佳 等［２３］ 指 出， 奶 牛 饲 粮 中 添 加
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ＲＰＭｅｔ 可有效解决氨基酸平衡问题，提高蛋白质

的利用率，从而使产奶量提高。 张成喜等［７］ 在奶

牛饲 粮 中 添 加 ＲＰＭｅｔ， 产 奶 量 较 对 照 组 提 高

１３．３２％。 Ｘｕ 等［２４］ 报 道， 在 奶 牛 饲 粮 中 添 加

ＲＰＭｅｔ 能增加小肠 Ｍｅｔ 的供给，满足泌乳奶牛对

限制性氨基酸的需要，为奶牛产奶提供充足的

Ｍｅｔ，从而促进奶牛的产奶性能。 本试验中，联合

使用 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ， 奶 牛 产 奶 量 最 高 可 提 高

１９．７６％，与王玲等［４］ 单独使用 ＣＳ 的提高幅度几

乎一致，其原因可能是由于本试验的时间为夏季，
奶牛正处于热应激期间；此外，试验牛群及饲粮成

分不同，也或许还有其他一些未知因素所致。 但

本试验结果高于张成喜等［７］单独使用 ＲＰＭｅｔ 的提

高幅度，这说明 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 联合使用优于单独使

用的效果，这可能是由于 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 联合使用不

仅提高了奶牛体内 ＧＨ 水平［２０］ ，而且促进了氨基

酸平衡［２４］ ，改善瘤胃发酵，促进机体对营养物质的

消化吸收，有利于产奶量的提高。
３．３　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛乳成分的影响

　 　 乳脂率、乳蛋白率、乳糖率和乳体细胞数是衡

量乳品质的标准。 Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 研究发现，饲粮添

加 ＣＳ 的试验组乳蛋白率和乳脂率显著提高。 韩

新燕等［２６］研究发现，ＣＳ 能促进乳腺细胞增殖，促
进动物体内 ＧＨ 水平上升。 夏伦志等［１８］ 研究发

现，ＣＳ 通过提高动物体内 ＧＨ 水平，促进胰岛素

（ ＩＮＳ）分泌，从而增加体内胰岛素样生长因子－１
（ ＩＧＦ⁃１）含量，进一步促进乳蛋白、乳糖和乳脂的

合成。 毕晓华等［２７］ 指出，饲粮添加 ＲＰＭｅｔ 能提高

牛奶中总脂肪、乳蛋白和乳脂含量。 李海霞等［２８］

研究证明，ＲＰＭｅｔ 能增加瘤胃内乙酸、丙酸、丁酸、
总挥发性脂肪酸的浓度，从而提高乳品质。 ＲＰＭｅｔ
作为奶牛第一限制性氨基酸，能增加小肠可消化

氨基酸数量，提高小肠可消化蛋白质 （ ＩＤＣＰ） 含

量，有利于乳蛋白的合成。 本试验结果表明，ＣＳ
和 ＲＰＭｅｔ 联合使用对提高奶牛奶中乳蛋白率、乳
脂率有积极影响。
　 　 乳体细胞数升高很大程度上预示着奶牛乳房

患有疾病。 本试验中，饲粮添加 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 后，
各试验组乳体细胞数较 Ｃ 组均有降低，说明 ＣＳ 和

ＲＰＭｅｔ 联合使用对维持奶牛乳房健康有积极作

用。 ＣＳ 能促进淋巴细胞增殖，提高外周血淋巴细

胞转化率，并能提高血清白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）含

量，提高机体免疫力，减少发病几率，降低乳体细

胞数［２９］ 。 ＲＰＭｅｔ 能促进谷胱甘肽（ＧＳＨ）等抗氧

化物质的合成，降低细胞的氧化损伤，缓解奶牛能

量负平衡，降低非酯化脂肪酸、β－羟基丁酸的含

量，减少对细胞的损伤，增强机体的免疫功能，维
持奶牛乳房健康，有利于降低乳体细胞数［３０］ 。 这

可能是 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 联合使用降低乳体细胞数的

原因。
３．４ 　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛瘤胃 ＭＣＰ
产量的影响

　 　 ＭＣＰ 是反刍动物生命活动中氮的主要来源，
能为反刍动物的生命活动提供大量蛋白质［６］ 。 尿

嘌呤衍生物法是估测瘤胃 ＭＣＰ 产量的有效方

法［１６］ ，本试验采用该方法计算试验奶牛的瘤胃

ＭＣＰ 产量。 王玲等［４］ 试验发现，饲粮添加 ＣＳ 能

增加奶牛瘤胃 ＭＣＰ 产量。 刘贵莲等［３１］研究发现，
ＣＳ 能增加瘤胃微生物活性，使瘤胃 ＭＣＰ 的合成

速度加快。 给反刍动物饲喂 ＣＳ，能增强小肠蠕

动，加快肠道消化，提高瘤胃稀释率，有利于加快

氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）代谢速度，提高 ＭＣＰ 的产量［３２］ 。
ＣＳ 的活性基团可对 ＳＳ 进行化学修饰，抑制 ＳＳ 的

免疫活性和生物活性［３３］ ，使体内 ＧＨ 水平增多，消
化功能相关激素活性增强，促进肠道运动，改善瘤

胃内环境，加快瘤胃内微生物对 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用，有
利于加快 ＮＨ３⁃Ｎ 向 ＭＣＰ 的转化［３４］ 。 张成喜等［７］

研究表明，奶牛饲粮中添加 ＲＰＭｅｔ 能明显提高

ＭＣＰ 产 量。 密 士 恒 等［３５］ 研 究 表 明， 饲 粮 添 加

ＲＰＭｅｔ 能提高 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用率。 Ｍｅｔ 能促进纤维

分解菌的分泌和 ＭＣＰ 的合成，促进瘤胃发酵，降
低 ＮＨ３⁃Ｎ 含量，从而提高 ＭＣＰ 的产量［３６］ 。 本试

验条件下，奶牛瘤胃 ＭＣＰ 产量得到提高，一方面

可能是因为 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 的添加可以提高奶牛体

内激素水平，促进瘤胃发酵，加快瘤胃 ＭＣＰ 的生

成；另一方面可能是因为添加 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 使瘤胃

微生物活性增强，瘤胃内环境得到改善，提高了奶

牛体内 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用率，这可能是本试验中联合

使用 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 能提高奶牛瘤胃 ＭＣＰ 产量的

原因。
３． ５ 　 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 不同组合对奶牛氮表观

消化率及氮排泄的影响

　 　 氮是维持动物正常生长所需的营养元素，奶
牛养殖过程中大量未被机体利用的氮流失到环境

中，造成环境污染［３７］ 。 提高氮的表观消化率，可降

低氮排泄对环境造成的污染。 本试验中，各试验

６９６２
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组粪氮排出量均极显著低于 Ｃ 组，尿氮排出量（除
ＬＬ 组外）均极显著低于 Ｃ 组，氮总排泄量均极显

著低于 Ｃ 组，氮表观消化率均极显著高于 Ｃ 组。
刘月琴等［３８］在绵羊饲粮中添加 ＣＳ，提高了氮的表

观消化率，促进了氮的吸收利用。 饲粮中添加 ＣＳ
能促进动物机体对营养物质的吸收和利用，提高

机体的消化代谢水平，加速蛋白质沉积，提高氮利

用率［３９－４０］ 。 密士恒等［３５］指出，饲粮添加 ＲＰＭｅｔ 能
改善肉羊体内氨基酸水平，促进氨基酸的利用，提
高氮利用效率。 饲粮添加 ＲＰＭｅｔ 可以增强瘤胃微

生物活性，增强微生物降解 ＮＨ３⁃Ｎ 的能力［４１］ 。 在

奶牛饲粮中添加 ＲＰＭｅｔ 能促进小肠对各种氨基酸

的利用，Ｍｅｔ 缺乏会造成奶牛体内氨基酸不平衡，
利用率低，未被利用的氨基酸在肝脏中以氨的形

式排出体外，增加了尿氮排出量［４２］ 。 在奶牛饲粮

中添加 ＲＰＭｅｔ 能平衡小肠内氨基酸的组成，促进

小肠对氨基酸的利用，尿氮排出量减少［７］ 。 饲粮

添加瘤胃保护的限制性氨基酸，增加了 ＭＣＰ 产

量，平衡了小肠中氨基酸数量，减少氮损失，减少

对环境的污染，而对动物的生长不会造成负面影

响［４３］ 。 本试验中，饲喂 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 后能够显著

提高氮表观消化率，降低粪氮和尿氮的排出量，印
证了刘月琴等［３８］ 、密士恒等［３５］ 的研究结论，说明

ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ 联合使用对奶牛氮表观消化率及氮

排泄有积极影响。

４　 结　 论
　 　 奶牛饲粮中添加 ＣＳ 和 ＲＰＭｅｔ，能提高奶牛产

奶性能和瘤胃 ＭＣＰ 产量，减少氮排泄。 综合考虑

上述指标，在本试验条件下，以 １７ ｇ ／ （ｄ·头）ＣＳ ＋
２３ ｇ ／ （ｄ·头）ＲＰＭｅｔ 为最佳组合。
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