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摘　 要： 本试验旨在研究脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯坦牛养分表观消化率及

血清生化指标的影响。 选取 ４ 头装有永久性瘤胃瘘管、年龄为（２．５０±０．１７）岁、体重为（５８０±
５０） ｋｇ 的荷斯坦公牛，采用 ３×４ 两因素试验设计，在基础饲粮中添加过瘤胃不饱和脂肪和整粒

胡麻籽 ２ 种脂肪源，脂肪添加水平分别占饲粮干物质的 ４％、５％和 ６％，２ 种脂肪源添加比例分别

为 １００ ／ ０、８５ ／ １５、７０ ／ ３０、５５ ／ ４５，以脂肪添加水平 ／ 脂肪源添加比例表示 １２ 个组，分别为 ４ ／ １００、
４ ／ ８５、４ ／ ７０、４ ／ ５５、５ ／ １００、５ ／ ８５、５ ／ ７０、５ ／ ５５、６ ／ １００、６ ／ ８５、６ ／ ７０、６ ／ ５５ 组。 试验分为 １２ 个阶段，每

个阶段预试期１４ ｄ，正试期 ５ ｄ。 结果表明：１）４％和 ５％脂肪组粗蛋白质和酸性洗涤纤维表观消

化率极显著高于 ６％脂肪组（Ｐ＜０．０１）。 ２）５％和 ６％脂肪组血清脂肪酸甘油三酯脂肪酶、肉毒碱

棕榈酰转移酶－Ⅰ和 ３－羟基－３ 甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ 还原酶的活性极显著高于 ４％脂肪组

（Ｐ＜０．０１）。 ６％脂肪组血清总蛋白和极低密度脂蛋白胆固醇含量分别极显著（Ｐ＜０．０１）和显著

（Ｐ＜０．０５）高于 ４％脂肪组，７０ ／ ３０ 比例组的血清总蛋白含量显著高于其余比例组（Ｐ＜０．０５），５％
和 ６％脂肪组的血清高密度脂蛋白胆固醇含量极显著高于 ４％脂肪组（Ｐ＜０．０１），４％脂肪组的血

清低密度脂蛋白胆固醇含量显著高于 ６％脂肪组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，从养分表观消化率和血

清生化指标综合来看，脂肪添加水平以 ４％ ～ ５％、不同脂肪源添加比例（过瘤胃不饱和脂肪 ／ 胡
麻籽）以 ７０ ／ ３０ 最为适宜。
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　 　 泌乳前期奶牛饲粮中添加脂肪不仅可满足高

产对能量的需要，可避免体重快速下降对健康的

负面影响［１］ 。 胡麻籽已被广泛用作奶牛的脂肪补

充物，因为能量和 ｎ⁃３ 脂肪酸（ＦＡ），尤其是 α－亚
麻酸（ＡＬＡ）的含量很高［２］ ，当奶牛饲喂胡麻籽时，
牛奶 中 ｎ⁃３ ＦＡ 和 共 轭 亚 油 酸 （ ＣＬＡ） 含 量 升

高［２－５］ 。 研究表明，ｎ⁃３ ＦＡ 和 ＣＬＡ 对人类健康有

诸多有益之处，例如调节免疫和炎症反应、改善大

脑和视力发育以及预防心血管疾病和癌症［６－８］ 。

人们也越来越倾向于购买含有多不饱和脂肪酸的

奶产品［９］ 。 但是，添加过多植物油对瘤胃微生物
有毒并且会影响纤维的消化率［１０］ ，有研究发现，与
饲喂不添加胡麻籽饲粮相比，饲喂添加 １０％胡麻

籽饲粮的奶牛产奶量和养分表观消化率显著降

低，而饲喂添加 ５％胡麻籽饲粮的奶牛的养分表观

消化率和产奶量保持不变或稍微降低，并且提高

了牛 奶 中 ｎ⁃３ ＦＡ 和 ＣＬＡ 含 量［３，１１］ 。 Ｐａｌｍｑｕｉｓｔ
等［１２］发现，奶牛饲粮中脂肪的适宜添加水平为
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６．０％，当脂肪添加水平超过 ９．０％时，中性洗涤纤

维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）表观消化率显著

降低。 新的研究表明，植物油适宜的添加水平为

４％左右［１３］ 。 通过给反刍动物饲喂过瘤胃脂肪

（ＲＰＦ），可以减少对瘤胃微生物的影响。 ＲＰＦ 可

以分为过瘤胃饱和脂肪（ＲＰＳＦ）和过瘤胃不饱和

脂肪 （ＲＰＵＦ）。 Ｐａｒｋ 等［１４］ 研究发现，添加 ＲＰＵＦ
可以减少瘤胃中甲烷的产生，从而提高能量利用

效率，还可提高 ＡＤＦ、ＮＤＦ、粗脂肪（ＥＥ）和粗蛋白

质（ＣＰ）表观消化率［１５］ 。 但在育肥肉牛饲粮中添

加 ＲＰＵＦ 不能生产含 ＣＬＡ 的牛肉［１６］ ，由于 ＣＬＡ
来自于瘤胃微生物中溶纤维丁酸弧菌对饲粮中亚

油酸的异构化，而过瘤胃脂肪不能提供合成 ＣＬＡ
的底物，虽然胡麻籽能提供底物，但其用量却受到

了限制，如果把 ＲＰＵＦ 和胡麻籽结合起来使用，既
能满足高产奶牛对泌乳净能的需要，又能提供合

成 ＣＬＡ 的底物。 然而目前对于胡麻籽和 ＲＰＵＦ 混

合添加的适宜水平和比例还未见研究。 因此，本
试验通过研究不同脂肪添加水平及不同脂肪源添

加比例对荷斯坦牛养分表观消化率和血清生化指

标的影响，探究饲粮中混合脂肪源的最佳添加水

平及比例。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料、试验动物与试验设计

　 　 ＲＰＵＦ 以胡麻油为原料，以不饱和脂肪酸钙皂

形式添加，由山西农业大学动物科学学院研制。
其干物质含量为 ９７．００％，以干物质为基础，脂肪

含量为 ８３．１４％，其中 Ｃ１２∶０、Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０、Ｃ１６∶１
含量均为 ０，Ｃ１８ ∶０ 含量为 ３． ００％，Ｃ１８ ∶１ 含量为

２７．７７％，Ｃ１８ ∶ ２ 含量为 ２６． ８３％，Ｃ１８ ∶ ３ 含量为

２４．９３％，其余长链脂肪酸含量为 ０．６１％，２４ 和 ４８ ｈ
瘤胃平均消失率分别为 ５．１５％和 ８．６３％。 胡麻籽

购自 山 西 某 饲 料 有 限 公 司， 其 干 物 质 含 量 为

９０．７０％，以干物质为基础，脂肪含量为 ３４．７６％，其
中 Ｃ１２ ∶ ０、Ｃ１４ ∶ ０ 和 Ｃ１６ ∶ １ 含量均为 ０，Ｃ１６ ∶ ０、
Ｃ１８ ∶０、Ｃ１８∶１、Ｃ１８∶２ 和 Ｃ１８∶３ 含量分别为２．８０％、
１．９３％、８．９２％、５．３１％和 １８．８４％，其余长链脂肪酸

含量为 ０．３０％。
　 　 选 取 ４ 头 装 有 永 久 性 瘤 胃 瘘 管、 年 龄 为

（２．５０±０．１７）岁、体重为（５８０±５０） ｋｇ 的荷斯坦公

牛，采用 ３×４ 两因素试验设计，在基础饲粮中添加

ＲＰＵＦ 和整粒胡麻籽 ２ 种脂肪源组成的混合脂肪

源，脂肪添加水平分别占饲粮干物质的 ４％、５％和

６％，２ 种脂肪源添加比例分别为 １００ ／ ０、８５ ／ １５、７０ ／
３０、５５ ／ ４５，以脂肪添加水平 ／脂肪源添加比例表示

１２ 个组，分别为 ４ ／ １００、４ ／ ８５、４ ／ ７０、４ ／ ５５、５ ／ １００、
５ ／ ８５、５ ／ ７０、５ ／ ５５、６ ／ １００、６ ／ ８５、６ ／ ７０、６ ／ ５５ 组。 试

验分为 １２ 个阶段，每个阶段预试期 １４ ｄ，正试期

５ ｄ。 每个阶段开始前对试验牛进行称重，在固定

饲粮精粗比的前提下，根据体重并按照维持营养

需要调整采食量。
１．２　 试验饲粮及饲养管理

　 　 根据试验牛维持能量需要的 １．１ 倍设计基础

饲粮［１７］ ，其精粗比为 ４０ ∶６０，饲粮采取等氮设计，
４％、５％、６％脂肪水平下的 ４ 个脂肪源添加比例

（１００ ／ ０、８５ ／ １５、７０ ／ ３０ 和 ５５ ／ ４５）间以 １００ ／ ０ 为基

础的饲粮组成及营养水平见表 １，综合净能按照上

述 ４ 个比例顺序依次降低，平均分别相差 ０． ０８、
０．１０和０．１２ ＭＪ ／ ｋｇ，ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 按照上述 ４ 个比例

顺序下降，平均分别相差 １． ５２％、１． ９０％、２． ２９％和

１．３２％、１．６６％、１．９９％。 试验牛采食量采取限制方式，
除增重净能外，试验组其他养分供给量相似。 试验期

日喂 ２ 次（０７：００、１９：００），单槽饲养，自由饮水。
１．３　 样品采集、测定指标与方法

１．３．１　 采食量的测定和饲粮、剩料的采集

　 　 每阶段试验前采集基础精补料样品，试验中

逐日采集玉米青贮样品，正试期每天记录每头牛

的采食量以及剩料量。 每天对每头牛剩料按一定

的比例进行取样，饲粮样和剩料样采集后在 ６５ ℃
烘箱中烘至恒重，将每头牛每天采集的剩料样分

别粉粹和贮存，用于养分分析。
１．３．２　 粪样的采集

　 　 在每个阶段的正试期，采用全收粪法测定每

头牛每天的排粪量，按照五点取样法采集每天排

粪量总重的 １ ／ １０，然后将 １００ ｇ ／ Ｌ 的酒石酸溶液

（粪重的 １ ／ ４）和粪样混合。 将正试期每头牛每天

采集的粪样混合，在 ６５ ℃烘箱中烘至恒重、粉粹、
混合和保存，用于养分分析。
１．３．３　 血液的采集

　 　 在每个正试期最后 ２ ｄ 晨饲前采集血样，使用

采血管通过颈静脉采集血样，每头牛采集 ２０ ｍＬ，
采集后在 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １５ ｍｉｎ 制备血清，冷
冻在－２０ ℃下保存备用待测。
１．３．４　 常规养分的测定

　 　 采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２００６［１８］ 方法测定水分含

４２５１
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量；采用凯氏定氮法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４） ［１９］ 测定

ＣＰ 含量；分别采用 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６［２０］ 和 ＮＹ ／
Ｔ １４５９—２００７［２１］ 方法测定ＮＤＦ和ＡＤＦ含量；采

用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６［２２］ 方法测定 ＥＥ 含量；采用

ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７［２３］方法测定粗灰分含量。

表 １　 饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

基础饲粮
Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ

脂肪添加水平 Ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

４ ５ ６

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ６０．００ ５７．６０ ５７．００ ５６．４０
玉米 Ｃｏｒｎ ３２．５７ ３１．２７ ３０．９４ ３０．６２
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．３３ ２．２４ ２．２１ ２．１９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １．７４ １．６７ １．６５ １．６４
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １．５１ １．４５ １．４３ １．４２
过瘤胃不饱和脂肪和胡麻籽
Ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔ ａｎｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ ４．００ ５．００ ６．００

磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．３５ ０．３４ ０．３３ ０．３３
食盐 ＮａＣｌ ０．７０ ０．６７ ０．６７ ０．６６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．８０ ０．７７ ０．７６ ０．７５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

综合净能 ＮＥｍｆ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．６３ ９．３７ ９．５５ ９．７４
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １０．２５ １０．２５ １０．２５ １０．２５
粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ３．２９ ６．４９ ７．２９ ８．０８
中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ３６．１５ ３４．７０ ３４．３４ ３３．９８
酸性洗涤纤维 Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ２０．４４ １９．６２ １９．４２ １９．２２
钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ０．３８ ０．４１ ０．４１ ０．４２
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．３３ ０．３２ ０．３１ ０．３１
　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ３ ０００ ＩＵ，ＶＤ ３００ ＩＵ，ＶＥ
１５ ＩＵ，Ｆｅ ３０ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ，Ｚｎ ３０ ｍｇ，Ｍｎ ４０ ｍｇ，Ｉ ０．２５ ｍｇ，Ｓｅ ０．１ｍｇ，Ｃｏ ０．１ ｍｇ。
　 　 ２）综合净能根据原料组成计算所得，其中过瘤胃不饱和脂肪的 ＮＥｍｆ按照 ２７．１４ ＭＪ ／ ｋｇ 计算，其余为实测值。 ＮＥｍｆ ｗａｓ
ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ ｔｈｅ ＮＥｍｆ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
２７．１４ ＭＪ ／ ｋｇ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３．５　 血清生化指标的测定

　 　 按照相应的试剂盒说明书（南京建成生物工

程研究所），使用酶标仪（ Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ１，美国伯腾）
测定血清中葡萄糖（Ｇｌｕ）、总蛋白（ ＴＰ）、丙二醛

（ＭＤＡ）、总胆固醇（Ｔ⁃ＣＨＯ）、甘油三酯（ＴＧ）含量

及谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷草转氨酶（ＡＳＴ）活性。
血清高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）、低密度脂蛋

白胆 固 醇 （ ＬＤＬ⁃Ｃ）、 极 低 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇

（ＶＬＤＬ⁃Ｃ）、胰岛素（ ＩＮＳ）、胰高血糖素（ＧＣ）、生
长激 素 （ ＧＨ） 含 量 及 肉 碱 棕 榈 酰 转 移 酶 － Ⅰ
（ＣＰＴ⁃Ⅰ）、脂肪酸甘油三酯脂肪酶（ＡＴＧＬ）、乙酰

辅酶 Ａ 羧 化 酶 （ ＡＣＣ ）、 脂 肪 酸 酸 性 合 成 酶

（ＦＡＳ）、β－羟基－β－甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ 还原

酶（ＨＭＧＲ）和 β－羟基－β－甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ
合成酶（ＨＭＧＳ）活性采用相应的酶联免疫吸附试

验（ＥＬＩＳＡ） 试剂盒 （上海都马生物科技有限公

司），用相同的酶标仪进行测定。
１．４　 数据统计处理方法

　 　 数据用 ＤＰＳ ７．０５ 版统计软件按两因素随机区

组设计进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比

较。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结　 果
２．１　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯

坦牛养分表观消化率的影响

　 　 由表 ２ 可知，除 ＥＥ 和 ＮＤＦ 表观消化率之外，
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脂肪添加水平对其他养分表观消化率有极显著的

影响（Ｐ＜０．０１），脂肪添加水平与不同脂肪源添加

比例的交互作用对各养分表观消化率均没有显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 ４％和 ５％脂肪组 ＣＰ 表观消化率

极显著高于 ６％脂肪组（Ｐ＜０．０１），４ ／ １００ 组 ＣＰ 表

观消化率极显著高于 ６ ／ １００ 和 ６ ／ ５５ 组（Ｐ＜０．０１），
显著高于 ６ ／ ８５ 和 ６ ／ ７０ 组（Ｐ ＜ ０． ０５），４ ／ ７０、４ ／ ５５
和 ５ ／ ７０组极显著高于６ ／ ５５组（ Ｐ＜０．０１） ，显著高

于 ６ ／ １００、６ ／ ８５ 和 ６ ／ ７０ 组（Ｐ＜０．０５），４ ／ ８５ 和 ５ ／ ５５
组显著高于 ６ ／ ８５ 和 ６ ／ ７０ 组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 ４％脂肪组 ＮＦＥ 表观消化率极显著高于 ６％脂

肪组（Ｐ＜０．０１），而其他添加水平组之间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 ４％和 ５％脂肪组 ＡＤＦ 表观消化率

极显著高于 ６％脂肪组（Ｐ＜０．０１），而 ４％和 ５％脂

肪组之间养分表观消化率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯坦牛养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｓｔｅｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

粗蛋白质
ＣＰ

粗脂肪
ＥＥ

无氮浸出
物 ＮＦＥ

酸性洗涤
纤维 ＡＤＦ

中性洗涤
纤维 ＮＤＦ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
４ ／ １００ ７２．０５±１１．０２Ａａ ８３．１２±９．７５ ７９．４５±８．２５ａ ４５．３４±３．５６Ａａ ４６．２６±３．５６
４ ／ ８５ ６７．５４±３．０１ＡＢＣａｂ ７７．７５±７．２１ ７６．７０±２．２１ａｂ ４０．４３±３．６４ＡＢａｂ ４３．００±１．９９
４ ／ ７０ ７０．２１±３．０５ＡＢａ ７９．９５±８．４１ ７８．５３±４．１１ａｂ ４４．１４±３．６９Ａａ ４５．７８±４．７７
４ ／ ５５ ６９．９２±８．０６ＡＢａ ７７．７４±１４．５３ ７８．２１±６．８４ａｂ ４２．０３±３．７４Ａａ ４５．７７±３．７５
５ ／ １００ ６４．３１±０．８０ＡＢＣａｂｃ ７６．３０±７．７６ ７１．６４±１．５０ａｂｃ ３５．４５±３．８２ＡＢａｂ ４３．００±５．４７
５ ／ ８５ ６４．８１±４．０８ＡＢＣａｂｃ ７７．９８±１０．３９ ７３．６２±２．７６ａｂｃ ３８．０１±４．７６ＡＢａｂ ４５．９７±５．７５
５ ／ ７０ ６９．６９±３．４０ＡＢａ ７９．４３±３．５２ ７７．０４±２．２６ａｂ ３７．２５±３．２７ＡＢａｂ ４７．１８±４．３９
５ ／ ５５ ６６．９２±１．４７ＡＢＣａｂ ８１．７７±５．０４ ７２．５２±１．５８ａｂｃ ３１．６７±２．３５ＡＢｂｃ ４５．２５±３．７３
６ ／ １００ ５５．４６±４．２８ＢＣｃ ７６．９９±４．２０ ７１．４１±６．７３ａｂｃ ２７．６９±２．０７Ｂｂｃ ３２．１８±２．７２
６ ／ ８５ ５８．０１±８．５４ＡＢＣｂｃ ７１．９３±６．５３ ６９．２１±６．７０ｂｃ ２７．２０±２．４６Ｂｂｃ ３２．７２±２．２６
６ ／ ７０ ５８．３３±１１．４６ＡＢＣｂｃ ７５．５７±１２．６４ ７１．１１±６．６８ａｂｃ ２８．１０±２．２９ＡＢｂｃ ３１．６７±２．００
６ ／ ５５ ５４．４９±９．８３Ｃｃ ６８．５５±１１．２５ ６６．８３±７．２３ｃ ２６．９１±３．５５Ｂｂｃ ２９．１９±３．０８
脂肪添加水平 Ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
４ ６９．９３±６．６１Ａａ ７９．６４±９．５４ ７８．２２±５．３３Ａａ ４２．９９±３．６０Ａａ ４５．２０±２．３２
５ ６６．４３±３．３２Ａａ ７８．８７±６．７４ ７３．７１±２．８２ＡＢｂ ３５．６０±３．７７Ａａ ４５．３５±４．４９
６ ５６．５７±８．１７Ｂｂ ７３．２６±８．９９ ６９．６４±７．１３Ｂｂ ２７．４８±２．５１Ｂｂ ３１．４４±２．５８
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ１ ０．０００ ３ ０．０５２ ３ ０．００１ ４ ０．０００ ４ ０．０５３ ６
Ｐ２ ０．４６１ ７ ０．５７６ ８ ０．２６２ ０ ０．５８２ ８ ０．７８６ ３
Ｐ１×Ｐ２ ０．８８８ ９ ０．８２４ １ ０．８８９ ２ ０．８１３ ８ ０．９９５ ４
　 　 同列数据肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母或无字
母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｐ１ 为脂肪添加水平；Ｐ２ 为脂肪源添加比例；Ｐ１×Ｐ２ 为 Ｐ１ 与 Ｐ２ 的交互作用。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏｓ⁃
ｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）； Ｐ１ ｗａｓ ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ； Ｐ２ ｗａｓ ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ； Ｐ１×Ｐ２ ｗａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ１

ａｎｄ Ｐ２ ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯

坦牛血清中脂肪动员和合成相关酶活性的影响

　 　 由表 ３ 可知，脂肪添加水平及不同脂肪源添

加比例对血清脂肪动员和合成相关酶活性交互作

用没有显著影响（Ｐ＞０．０５），５％和 ６％脂肪组的血

清 ＡＴＧＬ、ＣＰＴ⁃Ⅰ和 ＨＭＧＲ 活性显著高于 ４％脂

肪组（Ｐ＜０．０５），５％和 ６％脂肪组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），脂肪添加水平对其余血清酶活性没有

显著影响 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 与血清体脂合成有关的

ＡＣＣ 和 ＦＡＳ 活性在不同脂肪添加水平组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但 ＦＡＳ 活性随着脂肪添加水平

的提高而下降。
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表
３　

脂
肪
添
加
水
平
及
不
同
脂
肪
源
添
加
比
例
对
荷
斯
坦
牛
血
清
中
脂
肪
动
员
和
合
成
相
关
酶
活
性
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｆａ
ｔａ

ｄｄ
ｉｔｉ
ｏｎ

ｌｅ
ｖｅ

ｌａ
ｎｄ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｒａ
ｔｉｏ

ｓ
ｏｆ

ｆａ
ｔｓ

ｏｕ
ｒｃ
ｅｓ

ｏｎ
ａｃ

ｔｉｖ
ｉｔｉ
ｅｓ

ｏｆ
ｅｎ

ｚｙ
ｍ
ｅｓ

ｒｅ
ｌａ
ｔｅ
ｄ
ｔｏ

ｆａ
ｔｍ

ｏｂ
ｉｌｉ
ｚａ

ｔｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｓｙ

ｎｔ
ｈｅ

ｓｉｓ
ｉｎ

ｓｅ
ｒｕ
ｍ

ｏｆ
Ｈ
ｏｌ
ｓｔｅ

ｉｎ
ｓｔｅ

ｅｒ
ｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

乙
酰

辅
酶

Ａ
羧

化
酶

Ａ
ＣＣ

／（
Ｕ
／ｍ

Ｌ）

三
酰

基
甘

油
酯

酶

Ａ
ＴＧ

Ｌ
／（

Ｕ
／Ｌ

）

肉
毒

碱
棕

榈

酰
转

移
酶

ＣＰ
Ｔ⁃

Ⅰ
／（

Ｕ
／Ｌ

）

脂
肪

酸

合
成

酶

ＦＡ
Ｓ
／（

Ｕ
／Ｌ

）

β－
羟

－ β
甲

戊
二

酰
辅

酶
Ａ

还
原

酶

Ｈ
Ｍ

Ｇ
Ｒ
／（

Ｕ
／Ｌ

）

β－
羟

－ β
－ 甲

戊

二
酰

辅
酶

Ａ
合

成
酶

Ｈ
Ｍ

Ｇ
Ｓ
／（

Ｕ
／Ｌ

）

谷
草

转
氨

酶

Ａ
ＳＴ

／（
Ｕ
／Ｌ

）
谷

丙
转

氨
酶

Ａ
ＬＴ

／（
Ｕ
／Ｌ

）

组
别

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｓ
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２．３　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯

坦牛血清中相关激素含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，脂肪添加水平及不同脂肪源

添加比例对血清 ＩＮＳ、ＧＣ和ＧＨ含量影响不显著

（Ｐ＞０．０５），各组间血清激素含量差异也不显著

（Ｐ＞０． ０５），但 ６％脂肪组的 ＩＮＳ 含量相比 ４％和

５％脂肪组水平有下降的趋势。

表 ４　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯坦牛血清中激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｓｔｅｅｒｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 胰岛素 ＩＮＳ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ） 胰高血糖素 ＧＣ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） 生长激素 ＧＨ ／ （μｇ ／ Ｌ）

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
４ ／ １００ ２５．８６±１．０３ ２６．３７±１．５０ １２．５５±１．５４
４ ／ ８５ ３１．６６±１．１７ １６．０６±１．３１ １４．７４±１．６８
４ ／ ７０ ２８．３８±２．７７ １９．９３±１．３２ １２．５５±１．２０
４ ／ ５５ ２５．３６±１．９４ ２３．５７±１．１９ １１．４２±１．８３
５ ／ １００ ２３．８９±１．６６ ２６．２４±２．２３ ８．４３±１．４０
５ ／ ８５ ２７．７６±１．５７ ３７．３７±２．９０ １２．８２±１．４２
５ ／ ７０ ３１．８０±１．０３ ３３．４６±２．０８ １３．１８±１．９９
５ ／ ５５ ３０．３２±１．３６ １７．２８±１．３６ ８．８４±１．１８
６ ／ １００ ２３．３９±１．００ ２３．３４±１．１６ ７．０９±０．３５
６ ／ ８５ ２０．５８±１．４５ １６．２６±１．３０ １４．４１±０．９８
６ ／ ７０ ２０．３３±１．９５ ３２．７７±２．５１ １０．７０±１．０７
６ ／ ５５ ２４．３５±１．２６ ３３．４７±２．３４ １２．９９±１．５６
脂肪添加水平 Ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
４ ２７．８２±１．８６ ２１．４８±１．３０ １２．８２±１．５７
５ ２８．４４±１．３２ ２８．５９±２．１２ １３．３２±１．６５
６ ２２．１６±１．３９ ２６．４６±１．５３ ８．８０±０．８７
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ１ ０．０５８ ３ ０．３８３ ７ ０．２７８ ５
Ｐ２ ０．８２４ ６ ０．８８２ ５ ０．６１３ ７
Ｐ１×Ｐ２ ０．６２６ ３ ０．２４７ ８ ０．２６３ ５

２．４　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯

坦牛血清生化指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，６％脂肪组的血清总蛋白含量极

显著高于 ４％脂肪组（Ｐ＜０．０１），７０ ／ ３０比例组显著

高于其余比例 （ １００ ／ ０、 ８５ ／ １５ 和 ５５ ／ ４５） 组 （ Ｐ ＜
０．０５），６ ／ ７０ 组极显著高于 ４ ／ １００ 组（Ｐ＜０．０１），显
著高于 ４ ／ ５５ 和 ５ ／ １００ 组（Ｐ＜０．０５）。 各组间血清

Ｔ⁃ＣＨＯ、ＴＧ、Ｇｌｕ 和 ＭＤＡ 含量差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５），随着脂肪添加水平的提高，血清 ＴＧ 含量有

下降趋势，而 Ｔ⁃ＣＨＯ 含量随脂肪添加水平的升高

而增加。 ５％和 ６％脂肪组的血清 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量极

显著高于 ４％脂肪组（Ｐ＜０．０１），５％和 ６％脂肪组之

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４％脂肪组的血清 ＬＤＬ⁃
Ｃ 含量显著高于 ６％脂肪组（Ｐ＜０．０５），与 ５％脂肪

组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ６％脂肪组的血清

ＶＬＤＬ⁃Ｃ 含量显著高于 ４％脂肪组（Ｐ＜０．０５），与

５％脂肪组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯

坦牛养分表观消化率的影响

　 　 对反刍动物来说，饲粮养分在瘤胃的降解对

表观消化率影响较大，饲喂脂肪后，油脂会吸附在

微生物表面从而影响细胞膜的通透性，导致瘤胃

微生物活性下降，而过瘤胃脂肪的应用可以缓解

反刍动物饲粮中添加脂肪对瘤胃微生物发酵的影

响。 Ｎｇｉｄｉ 等［２４］研究发现，给育肥牛饲喂 ２％、４％
和 ６％的过瘤胃脂肪，对 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 表观消化率

没有显著影响。 然而，较高含量的过瘤胃脂肪可

能会对瘤胃微生物活性产生潜在的副作用。 Ｈａａ⁃
ｌａｎｄ 等［２５］研究发现，给育肥牛饲喂 ８．７％过瘤胃脂

肪组与饲喂 ４．８％过瘤胃脂肪组相比，８．７％过瘤胃

８２５１
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脂肪组的 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 表观消化率显著下降。 在

本试验中，６％脂肪组的 ＡＤＦ 表观消化率极显著低

于 ４％和 ５％脂肪组。 除过瘤胃不饱和脂肪外，本

试验中还添加了未保护脂肪胡麻籽，较高水平脂

肪的添加（６％）和胡麻籽的存在可能导致养分表

观消化率的降低。

表 ５　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯坦牛血清生化指标影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ
ｓｅｒｕｍ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｓｔｅｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总胆固醇
Ｔ⁃ＣＨＯ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

甘油三酯
ＴＧ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

葡萄糖
Ｇｌｕ ／

（ｍｇ ／ ｄＬ）

丙二醛
ＭＤＡ ／

（ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）

高密度脂
蛋白胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

低密度脂蛋
白胆固醇
ＬＤＬ⁃Ｃ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

极低密度脂
蛋白胆固醇
ＶＬＤＬ⁃Ｃ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

总蛋白
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ ｍＬ）

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
４ ／ １００ ４．１４±１．２４ ０．６８±０．１０ ５６．８７±３．６４ ３．９８±０．２０ ０．１４±０．０６ＡＢａｂ ２．１２±０．５４ａ ０．３３±０．１７ａｂ ５０．８９±２．０９Ｂｂ

４ ／ ８５ ４．６０±０．６８ ０．６８±０．０７ ５４．０２±２．２４ ５．２１±１．８５ ０．１４±０．０６ＡＢａｂ １．３５±０．２５ａｂ ０．２９±０．０６ｂ ５９．６６±８．４０ＡＢａｂ

４ ／ ７０ ４．２０±１．３７ ０．６７±０．０８ ５２．６７±１．０１ ４．５８±０．４４ ０．１２±０．０７ＡＢｃｄ １．５３±０．３０ａｂ ０．３７±０．１２ａｂ ５９．４３±７．３６ＡＢａｂ

４ ／ ５５ ４．６５±１．１５ ０．６５±０．１１ ５４．３０±５．０１ ４．５５±１．３５ ０．１１±０．０３Ｂｃ ２．１１±０．４４ａ ０．３０±０．２３ｂ ５４．８５±８．６６ＡＢｂ

５ ／ １００ ４．３６±０．４４ ０．６２±０．０９ ５２．９２±４．８１ ４．３５±０．７３ ０．１８±０．０３ＡＢａｂ １．６３±０．６８ａｂ ０．３３±０．２０ａｂ ５６．２１±０．５３ＡＢｂ

５ ／ ８５ ５．６８±０．６０ ０．６２±０．０８ ４６．１０±４．２１ ４．７７±０．７３ ０．２２±０．０６ＡＢａｂ １．１２±０．４８ｂ ０．５７±０．１９ａｂ ６０．０９±１．４６ＡＢａｂ

５ ／ ７０ ５．４１±０．１７ ０．６５±０．０４ ５２．９７±５．７１ ４．６９±１．０１ ０．２１±０．０４ＡＢａｂ １．２６±０．２２ａｂ ０．３２±０．１３ａｂ ６１．０８±１０．５４ＡＢａｂ

５ ／ ５５ ５．３９±１．０３ ０．６４±０．０７ ５１．３１±４．６９ ４．６０±０．８ ０．１９±０．０３ＡＢａｂ １．６７±０．７８ａｂ ０．３５±０．２２ａｂ ６０．２４±４．３６ＡＢａｂ

６ ／ １００ ５．７５±１．０５ ０．６０±０．１１ ５５．７７±３．７０ ３．５９±０．５５ ０．２３±０．０９Ａａ １．８６±１．１５ａｂ ０．３７±０．１７ａｂ ６３．３７±１０．０１ＡＢａｂ

６ ／ ８５ ５．７０±０．７４ ０．６３±０．０８ ５８．０７±４．９０ ３．９９±１．０６ ０．１９±０．０５ＡＢａｂ １．１１±０．１９ｂ ０．３８±０．１１ａｂ ６３．２０±４．０３ＡＢａｂ

６ ／ ７０ ５．８３±１．３８ ０．６０±０．０７ ５６．８３±６．００ ４．１７±０．４１ ０．１９±０．０５ＡＢａｂ １．１３±０．３３ｂ ０．５９±０．１４ａ ７０．２０±１２．３４Ａａ

６ ／ ５５ ５．５０±０．２４ ０．６１±０．０１ ５４．２９±４．１３ ４．０５±０．８３ ０．２１±０．０５ＡＢａｂ １．２６±０．３３ａｂ ０．４６±０．１６ａｂ ６１．７９±２．７０ＡＢａｂ

脂肪添加水平 Ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％
４ ４．４０±１．０５ ０．６７±０．０８ ５４．４７±２．７ ４．５８±１．１４ ０．１３±０．０５Ｂｂ １．７７±０．５０ａ ０．３３±０．１４ｂ ５６．２１±７．４０Ｂｂ

５ ５．２１±０．５２ ０．６３±０．０７ ５０．８３±４．９１ ４．６０±０．７７ ０．２０±０．０４Ａａ １．４２±０．５７ａｂ ０．３９±０．２０ａｂ ５９．４０±８．５４ＡＢａｂ

６ ５．７０±０．８６ ０．６１±０．０７ ５６．２４±４．３２ ３．９５±０．７１ ０．２１±０．０６Ａａ １．３４±０．６４ｂ ０．４５±０．１６ａ ６４．６４±８．１６Ａａ

脂肪源添加比例 Ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
１００ ／ ０ ４．７５±０．８２ ０．６３±０．１０ ５５．１８±４．０１ ３．９７±０．５９ ０．１９±０．０７ １．８７±０．７８ ０．３４±０．１６ ５６．８３±７．５６ｂ

８５ ／ １５ ５．３２±０．８１ ０．６４±０．０７ ５２．７３±３．３２ ４．６６±１．２９ ０．１８±０．０６ １．１９±０．３２ ０．４１±０．１７ ６０．９８±９．２３ｂ

７０ ／ ３０ ５．１５±１．２５ ０．６４±０．０７ ５４．１６±４．５６ ４．４８±０．６６ ０．１７±０．０６ １．３１±０．３１ ０．４３±０．１７ ６３．５７±１０．５４ａ

５５ ／ ４５ ５．１８±０．９０ ０．６３±０．０７ ５３．３０±４．６７ ４．４０±０．９９ ０．１７±０．０６ １．６８±０．６１ ０．３７±０．２０ ５８．９６±６．０１ｂ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
Ｐ１ ０．４１２ ３ ０．０５７ ４ ０．１７５ ７ ０．０９７ ７ ０．００２ ５ ０．０２１ ４ ０．０３７ １ ０．００７ ３
Ｐ２ ０．５１０ １ ０．８５０ １ ０．８９１ ４ ０．１５０ ７ ０．７１４ ２ ０．０６７ ７ ０．７２４ ７ ０．０４１ ６
Ｐ１×Ｐ２ ０．７８３ ５ ０．９８３ ４ ０．８８６ ０ ０．９６９ １ ０．７７１ ０ ０．８９３ ０ ０．１９６ ４ ０．９１２ ７

　 　 Ｂｈａｔｔ 等［１５］发现补饲 ２％和 ４％的过瘤胃脂肪

时，ＣＰ 表观消化率增加。 然而，邢壮等［２６］ 研究发

现，补饲过多过瘤胃脂肪（饲粮 ＥＥ 含量为 ９．６％）
会显著降低 ＣＰ 的消化率。 本试验也发现，６％脂

肪组的 ＣＰ 表观消化率极显著低于 ４％和 ５％脂肪

组，可能是饲喂过多的脂肪会影响小肠蛋白质的

消化。 此外，随脂肪添加水平的增加，ＥＥ 表观消

化率降低。 Ｈａｒｅｓｉｇｎ［２７］ 研究发现，饲喂 １０％过瘤

胃脂肪时，ＥＥ 表观消化率降低。 Ｂａｙｏｕｒｔｈ 等［２８］ 研

究也发现，喂食 ６％钙盐组的 ＥＥ 表观消化率高于

喂食 １２％钙盐组。 Ｗｉｓｅｍａｎ［２９］ 认为，当牛的饲粮

中含有大量的钙皂时，脂肪消化率通常较低，这是

由于小肠吸收脂肪的能力有限。 因此，当喂食较

高水平的脂肪时，ＥＥ 表观消化率降低。
３．２　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯

坦牛血清脂肪动员和合成相关酶活性的影响

　 　 ＡＴＧＬ 是反映体脂肪代谢时脂肪水解的关键

酶和限速酶，参与并启动脂质代谢，ＣＰＴ⁃Ⅰ是脂肪
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酸 β 氧化的限速酶［３０］ 。 在 ５％和 ６％脂肪水平下，
血清 ＡＴＧＬ 和 ＣＰＴ⁃Ⅰ的活性显著高于 ４％脂肪水

平，这表明在 ５％和 ６％的脂肪水平下，奶牛体脂的

分解代谢和脂肪酸的 β 氧化作用较强。 本研究同

时发现，血清 ＶＬＤＬ⁃Ｃ、Ｔ⁃ＣＨＯ 含量随着脂肪添加

水平的提高而提高。 ＶＬＤＬ⁃Ｃ 是把肝脏合成（内

源性）的甘油三酯和载脂蛋白从肝脏运送到其他

组织，并被其他组织摄取利用其脂肪酸，而后形成

低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ），这是机体脂肪组

织动员后进入肝脏的信号。 ５％和 ６％脂肪组的 ＥＥ
表观消化率虽然下降，但消化吸收的 ＥＥ 总体是增

加的（４％、５％和 ６％添加水平每日可吸收的 ＥＥ 分

别为 ０．２４、０．３０ 和 ０．３３ ｋｇ），引起机体脂肪组织动

员的原因可能是体内蛋白质代谢过程的影响，即
试验动物正处于生长阶段，虽然按照维持状态的

营养需要设计饲粮，但 ＣＰ 实际供给量略高于需要

量（日需要量为 ０．７２ ｋｇ，实际供给量为 ０．７５ ｋｇ），
且由于试验动物处于室内，减少了逍遥运动所消

耗的养分，另外，可能是胡麻籽中的亚油酸在瘤胃

内异构化为 ＣＬＡ，ＣＬＡ 具有降低体脂沉积、增加

瘦肉率和营养重分配的作用［３１］ ，这些多余的可利

用能和 ＣＰ 使机体进入合成代谢，引起体成分的变

化。 由于 ＣＰ 实际供给量与需要量之差较小的原

因，２ 种脂肪合成酶 ＡＣＣ 和 ＦＡＳ 的活性差异不

显著。
３．３　 脂肪添加水平及不同脂肪源添加比例对荷斯

坦牛血清生化指标的影响

　 　 Ｌａｋｅ 等［３２］发现，补充脂肪不会影响泌乳牛的

血清 Ｇｌｕ 含量。 Ｋａｎｇ 等［３３］还指出，血清 Ｇｌｕ 含量

在较冷的天气通常较高，但不受过瘤胃脂肪补充

的影响。 在许多其他研究中，以亚麻籽或向日葵

等种子的形式将脂肪添加到牛的饲粮中，也没有

发现血清中 Ｇｌｕ 含量的增加或降低［３４－３５］ 。
　 　 尽管 ４％和 ５％脂肪组的碳水化合物表观消化

率较高，６％脂肪组消化吸收的有效能值（在添加

４％、５％和 ６％脂肪水平下，每日可吸收的 ＥＥ 分别

为 ０．２４、０．３０ 和 ０．３３ ｋｇ）是增加的，因此，该组形

成更多的挥发性脂肪酸，在其代谢过程中可缓解

饲粮能量不足引起的蛋白质被能量化。 因此，随
着 ＲＰＵＦ 添加水平的提高，血清中 ＴＰ 含量同步提

高；随着胡麻籽添加水平增加，养分消化率下降，
所以，当 ２ 种脂肪源添加比例达到 ７０ ／ ３０ 时达到

高峰。

　 　 ＭＤＡ 的含量是反映机体抗氧化潜力的重要

参数，也间接反映组织过氧化损伤试验牛体内的

活性氧会氧化细胞膜上的多不饱和脂肪酸的磷酸

残基，不饱和脂肪酸特异性减少，保持膜坚硬状态

的饱和脂肪酸相对增加，引起膜结构被破坏［３１］ ，生
成的脂质过氧化物分解时可产生 ＭＤＡ。 ２ 种脂肪

源均可以提供必需脂肪酸，因此， ６％脂肪组的血

清 ＭＤＡ 含量较低。
　 　 在本研究中，随着脂肪添加水平的增加，血清

中 Ｔ⁃ＣＨＯ 含量也增加，这与血清 ＨＭＧＲ 和 ＨＭＧＳ
活性较高结果相一致。 Ｍａｔｒａｓ 等［３６］ 发现，饲喂含

亚麻籽饲料的奶牛在哺乳期的血清平均 Ｔ⁃ＣＨＯ
含量更高。 另一项研究［３７］ 也发现，补充脂肪通常

会增加反刍动物血清 Ｔ⁃ＣＨＯ 含量。 根据 Ｒａｂｉｅｅ
等［３８］研究报道，血液中 Ｔ⁃ＣＨＯ 含量的增加可能有

助于改善动物的健康状况和生殖性能。 脂肪分解

代谢的产物是乙酰辅酶 Ａ，在 ＨＭＧＳ 催化下合成

β－羟－β－甲戊二酰辅酶 Ａ，在 ＨＭＧＲ 作用下还原

为二甲羟基戊酸，最终合成胆固醇，本研究结果表

明，随着脂肪添加水平的增加，５％和 ６％脂肪组的

血清 ＨＭＧＲ 活性显著高于 ４％脂肪组，分别高出

８．０５％和 ３５．６２％，这可能是 ５％和 ６％脂肪组血清

Ｔ⁃ＣＨＯ 含量更高的原因。
　 　 Ｍａｔｒａｓ 等［３６］ 在饲粮中添加富含 ｎ⁃３ ＦＡ 的脂

肪时，发现血液中的 ＴＧ 含量降低，本试验同样饲

喂富含 ｎ⁃３ ＦＡ 的亚麻籽，血清 ＴＧ 含量随脂肪添

加水平的增加而降低。 这可能与 ＣＬＡ 降低体脂

沉积和营养重分配有关。 在本研究中，随着脂肪

添加水平的增加，血清中 ＨＤＬ⁃Ｃ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量分

别增加和下降，这与 ＣＬＡ 功能有关，因为 ＣＬＡ 具

有降 低 血 清 ＬＤＬ 含 量 和 ＬＤＬ ／ ＨＤＬ 比 值 的

功能［３１］ 。
　 　 ＩＮＳ、ＧＣ 一起维持机体内血糖平衡，由于血清

中 Ｇｌｕ 含量在各组间无显著差异，所以 ＩＮＳ 和 ＧＣ
含量在不同脂肪组之间差异不显著。

４　 结　 论
　 　 使用过瘤胃不饱和脂肪和胡麻籽作为脂肪

源，按照 ４％、５％和 ６％ ３ 个添加水平及 １００ ／ ０、８５ ／
１５、７０ ／ ３０ 和 ５５ ／ ４５ ４ 个比例研究其对荷斯坦牛养

分表观消化率和血清生化指标影响，结果表明，脂
肪添加水平以 ４％ ～ ５％、不同脂肪源（瘤胃不饱和

脂肪 ／胡麻籽）添加比例以 ７０ ／ ３０ 最为适宜。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｓｔｅｅｒｓ． Ｆｏｕｒ （ ２． ５０ ±
０．１７） ⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｓｔｅｅｒｓ ［ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （５８０±５０） ｋｇ］ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｕｍｅｎ ｆｉｓｔｕｌａ ｗｅｒｅ ｆｅｄ
ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ２ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆａｔ （ｃａｌｃｉ⁃
ｕｍ ｓａｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｖｓ． ｗｈｏｌｅ ｆｌａｘｓｅｅｄ） ａｔ ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ （４％， ５％ ａｎｄ ６％） ａｎｄ ｗｉｔｈ ４ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ （１００ ／ ０， ８５ ／ １５， ７０ ／ ３０ ａｎｄ ５ ／ ４５） ｉｎ ａ ３ × ４ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ． Ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ／ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｗｅｌｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ４ ／ １００， ４ ／ ８５， ４ ／ ７０， ４ ／ ５５， ５ ／ １００， ５ ／ ８５， ５ ／ ７０， ５ ／ ５５， ６ ／ １００， ６ ／ ８５， ６ ／ ７０ ａｎｄ ６ ／ ５５，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ １２ ｓｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １４ ｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ａｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ５ ｄ ｗａｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ４％ ａｎｄ ５％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ６％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． ２） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｌｉｐａｓｅ， ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ｐａｌｍｉｔｏｙｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ⁃Ⅰ ａｎｄ ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｇｌｕｔａｒｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎ ５％ ａｎｄ ６％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ４％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｉｎ ６％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ４％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１ ｏｒ
Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ７０ ／ ３０ ｒａｔｉｏ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒａ⁃
ｔｉｏ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＨＤＬ⁃Ｃ） ｉｎ ｔｈｅ ５％ ａｎｄ ６％
ｆａｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ４％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ （ＬＤＬ⁃Ｃ） ｉｎ ｔｈｅ ４％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ６％ ｆａｔ ｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ４％ ｔｏ ５％， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒａｔｉｏｓ （ ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔ ／ ｆｌａｘｓｅｅｄ） ｉｓ ７０ ／ ３０．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（３）：１５２３⁃１５３３］
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