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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛生产性能及牛奶中脂肪酸组成的

影响。 试验选用 ２４ 头泌乳量和分娩期相近的荷斯坦奶牛，按照随机区组法分为 ３ 组，每组 ８ 头

牛，第 １ 组饲喂由全株玉米青贮饲料、苜蓿干草和精补料组成的基础饲粮；第 ２ 组和第 ３ 组分别

在基础饲粮中添加过瘤胃不饱和脂肪和过瘤胃饱和脂肪，添加量均为 ２００ ｇ ／ ｄ。 预试期 ７ ｄ，正

试期 ６０ ｄ。 结果表明：１）与第 １ 组相比，添加不同过瘤胃脂肪源对干物质采食量、泌乳量、乳脂

率、乳脂产量、乳蛋白产量和饲料转化率的影响不显著（Ｐ＞０．０５），第 ２ 组和第 ３ 组的乳蛋白率和

体细胞数分别显著高于和低于第 １ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）试验前期第 ３ 组血清中脂肪酸甘油三酯脂

肪酶的活性显著高于第 １ 组和第 ２ 组（Ｐ＜０．０５），后期第 ３ 组血清中脂肪酸甘油三酯脂肪酶的活

性显著高于第 ２ 组（Ｐ＜０．０５），其余各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；试验期血清中乙酰辅酶 Ａ 羧

化酶、肉毒碱棕榈酰转移酶－Ⅰ、谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
３）试验前期第 ２ 组和第 ３ 组血清中胰岛素和胰岛素样生长因子－Ⅰ含量均显著高于第 １ 组（Ｐ＜
０．０５），后期第 ２ 组血清胰岛素含量显著高于第 １ 组和第 ３ 组（Ｐ＜０．０５），后期其他血清激素含量

各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４）试验前期添加过瘤胃脂肪显著降低了血清中 β－羟丁酸和非酯

化脂肪酸含量（Ｐ＜０．０５），试验后期血清丙二醛含量显著下降（Ｐ＞０．０５），其余指标各组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 ５）添加不同过瘤胃脂肪源能有效减缓体况的下降（Ｐ＜０．０５）。 ６）试验后期第 ２
组牛奶中的 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ、Ｃ１８∶２ｎ６ｃ 和总不饱和脂肪酸含量比其余组显著增加（Ｐ＜０．０５），而总的饱

和脂肪酸含量比第 ３ 组显著下降（Ｐ＜０．０５），第 ３ 组中的 Ｃ１６∶０ 和总饱和脂肪酸含量比其余组显

著增加（Ｐ＜０．０５），其余各种脂肪酸含量各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，添加过瘤胃脂

肪可提高牛奶中乳蛋白率，降低血清中丙二醛含量，改善体况，其中添加过瘤胃不饱和脂肪还能

提高牛奶中油酸和亚油酸含量，改善乳品质量。
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　 　 据《中国奶业统计摘要》数据，我国奶牛平均

单产从 ２０００ 年至 ２０１８ 年提高了 １４９． ５８％，一方

面，随着奶牛生产潜力的不断挖掘，处于泌乳高峰

期奶牛的能量负平衡将进一步加剧；而另一方面，
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牛奶中的饱和脂肪酸（ ＳＦＡ） 占乳脂肪的 ６０％ ～
６６％ ［１－２］ ，ＳＦＡ 可提高人体血液中低密度脂蛋白胆

固醇的含量，有引发心血管疾病的潜在危险［３］ 。
在奶牛饲粮中添加植物油可以满足其对饲粮能量

不断提高的需求，不仅能避免泌乳前期能量负平

衡导致体重快速下降对其健康造成的影响［４］ ，而
且能提高乳中多不饱和脂肪酸的含量［５－６］ 。 在荷

斯坦改良牛的基础饲粮中添加 １．８％的生大豆油、
加热的大豆油及相应水平的全棉籽，不仅降低了

干物质（ＤＭ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和非纤维碳

水化合物的表观消化率，同时也降低了乳脂率、乳
蛋白率和无脂固形物含量［７］ 。 饲喂 ３％的胡麻油，
降低了娟姗牛牛奶中的乳脂率、乳蛋白率和酸性

洗涤纤维 （ＡＤＦ） 的表观消化率［８］ 。 饲粮添加

４．０％胡麻油、棕榈油和相应水平的全脂大豆均降

低了瘤胃原虫数量，胡麻油组有机物 （ＯＭ） 和

ＮＤＦ 的表观消化率均显著下降［９］ ，添加 １０％的胡

麻籽［１０］或膨化的胡麻籽［１１］时，均提高了牛奶中亚

麻酸含量。 当饲粮分别添加 ０、５％、１０％和 １５％的

粉碎胡麻籽时，饲粮 ＯＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化

率随添加量增加而线性下降，牛奶中亚麻酸、共轭

亚油酸（ＣＬＡ）的含量则线性提高［１２］ 。 由于多不

饱和脂肪酸对瘤胃微生物有毒害作用［１３］ ，尤其是

亚麻酸会降低瘤胃原虫和甲烷菌数量［１４］ ，一般认

为植物油适宜的添加量为 ４％ ［１５］ ，这在一定程度

上限制了其应用范围和程度。 过瘤胃脂肪（ＲＰＦ）
可以避免对瘤胃微生物的干扰，减少对瘤胃发酵

的抑制作用。 目前，国内普遍使用以富含棕榈油

的饱和脂肪酸及脂肪酸钙皂等 ＲＰＦ 产品。 蔡瑞

琪［１６］ 在奶牛饲粮中添加 ２００ ｇ 过瘤胃饱和脂肪

（ＲＰＳＦ）的试验结果表明，干物质采食量（ＤＭＩ）和
产奶 量 差 异 不 显 著， 但 显 著 改 善 了 奶 牛 体 况

（ＢＣＳ）；李兰等［１７］ 在泌乳前期奶牛饲粮中添加

ＲＰＳＦ，结果表明 ＲＰＳＦ 改善了奶牛的能量负平衡；
袁雪等［１８］ 在泌乳前期奶牛饲粮中添加脂肪酸钙

（不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸约各占 ５０％）、氢化

脂肪和分馏脂肪，改善了奶牛 ＢＣＳ，提高了生产性

能。 国内有关添加过瘤胃不饱和脂肪（ＲＰＵＦ）对

泌乳早期奶牛生产性能、牛奶中脂肪酸组成和能

量代谢的报道很少。 因此，本试验旨在研究添加

不同瘤胃脂肪源对奶牛生产性能、牛奶脂肪酸组

成的影响，为不同饱和度的 ＲＰＦ 应用于奶牛生产

提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 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 ＤＭ 含量为 ９７．００％，以 ＤＭ 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 ３．７４％，Ｃ１８∶１ｎ９ｃ、Ｃ１８ ∶２ｎ６ｃ
和 Ｃ１８ ∶ ３ｎ３ 含 量 分 别 为 １８． ９６％、 １２． １６％ 和

３９．８３％，其余长链脂肪酸含量均为 ０．６１％。 ＲＰＳＦ
为硬脂酸钙，ＤＭ 含量为 ９６． ６９％，脂肪含量为

８４．１９％，其中 Ｃ１６∶０ 含量为 ５２．７％，硬脂酸含量为

３６．５％。
１．２　 试验设计

　 　 试验选用健康的中国荷斯坦奶牛 ２４ 头［泌乳

天数（１８．４２±８．１７） ｄ、胎次［（２．４２±１．２０）胎］、体
重（６２０．１６±４０．４４） ｋｇ］，参照胎次、产奶量和产后

天数，按随机区组法分为 ３ 组，每组 ８ 头牛，第 １ 组

饲喂基础饲粮，第 ２ 和 ３ 组在基础饲粮中分别添加

２００ ｇ ／ ｄ ＲＰＵＦ 和 ＲＰＳＦ。 试验期 ６７ ｄ，其中预试期

７ ｄ，正试期为 ６０ ｄ，前 ３０ 天为试验前期，后 ３０ 天

为试验后期。
１．３　 试验饲粮及饲养管理

　 　 试验饲粮组成及营养水平见表 １。 试验于

２０１７ 年 ６ 月 ２０ 日至 ２０１７ 年 ８ 月 ２６ 日在山西永

济市超人奶业有限公司进行。 试验奶牛集中于同

一牛舍，配置有运动场、自由卧床和水槽，饲粮以

全混合日粮 （ ＴＭＲ） 形式饲喂，日饲喂 （ ０５： ３０、
１１：３０和１８：００）和挤奶各 ３ 次，单槽饲喂，每日脂

肪添加量平均分 ３ 次饲喂，每次添加 ＴＭＲ 后立即

把 ＲＰＦ 和少量 ＴＭＲ 搅拌后饲喂，然后再采食其余的

ＴＭＲ。 自由饮水，每天测定和记录实际采食量，记录

每天 ０７：００ 和 １４：００ 牛舍和运动场温度与湿度。
１．４　 样品采集及指标测定

　 　 试验开始、前期及后期结束时，连续 ２ ｄ 挤奶

后空腹称重，取平均值作为试验奶牛体重。 饲料

转化率为标准奶日产量除以日饲粮摄入量。
　 　 试验期间每周采集 ＴＭＲ 样品和剩余饲粮，经
粉碎、过筛、混匀后用四分法制样 ５００ ｇ。 测定

ＤＭ、粗蛋白质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
的含量。 饲粮样品中水分含量用恒温（１０５ ℃ ）干

燥法（ＧＢ Ｔ ６４３５—２０１４）测定；ＣＰ 和 ＥＥ 含量分别

用凯氏定氮法（ＧＢ ５００９．５—２０１０）和索氏抽提法

８２７２
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（ＧＢ ５００９．６—２０１０）测定；ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量采用

Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ方法测定；用Ｄｒａｃｋｌｅｙ法计算牛舍温湿

度指数（ＴＨＩ）。

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

项目 Ｉｔｅｍｓ 第 １ 组 Ｇｒｏｕｐ １ 第 ２ 组 Ｇｒｏｕｐ ２ 第 ３ 组 Ｇｒｏｕｐ ３
组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
全株玉米青贮饲料 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ３２．１４ ３１．９０ ３１．８６
苜蓿草 Ａｌｆａｌｆａ １９．３１ １９．１５ １９．１３
玉米 Ｃｏｒｎ ２２．９６ ２２．７９ ２２．７４
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．２５ ２．２２ ２．２２
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．０９ ９．０３ ９．０２
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４．７９ ４．７７ ４．７３
玉米干酒糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ ２．５７ ２．５３ ２．５５
全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ ３．８０ ３．４８ ３．５１
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．５８ ０．５５ ０．５９
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．５１ ２．４８ ２．４８
过瘤胃脂肪 ＲＰＦ １．１０ １．１７
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ６．３３ ６．４７ ６．４８
粗蛋白质 ＣＰ １７．２０ １７．０１ １６．９９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３０．２２ ２９．９９ ２９．９４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２１．６２ ２１．４６ ２１．４２
粗脂肪 ＥＥ ３．１３ ４．０２ ４．０８
钙 Ｃａ １．０６ １．１１ １．１１
磷 Ｐ ０．６７ ０．６６ ０．６６

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ４ ０００ ＩＵ，ＶＤ １ ２００ ＩＵ，ＶＥ
１５ ＩＵ，Ｆｅ ５０ ｍｇ，Ｃｕ ８ ｍｇ，Ｚｎ ５０ ｍｇ，Ｍｎ ５０ ｍｇ，Ｉ ０．２５ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，Ｃｏ ０．１ ｍｇ。
　 　 ２）泌乳净能根据原料组成计算所得，其中 ＲＰＦ 泌乳净能按照 １９．５８ ＭＪ ／ ｋｇ 计算，其余为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＮＥＬ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＰＦ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ １９．５８ ＭＪ ／ ｋｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 每 １０ ｄ 采集奶样 １ 次，每次采集 ２４ ｈ，按 ３ 次

挤奶量的比例取样后混合制成样本，用于牛奶中

乳脂率、乳蛋白率和体细胞数（ ＳＣＣ）等常规成分

的分析。 其中每期的第 ２ 次奶样分成 ２ 份，一份用

于常规分析，另一份于－８０ ℃冷冻保存，用于测定

牛奶中脂肪酸的组成。
　 　 用福斯公司 Ｍｉｌｋｏ Ｓｃａｎ ＦＴ１ 多功能乳品分析

仪分析牛奶中乳脂率、乳蛋白率和体细胞数等常

规指标。 采用 ＧＢ ５００９．１６８—２０１６ 的方法测定牛

奶中脂肪酸组成［１９］ ，所用仪器为气相色谱－质谱

联用仪（岛津 ２０１０），色谱条件：用 ＨＰ－５ 弹性石英

毛细管色谱柱（３００ ｍ×２５ ｍｍ×０．２５ μｍ），进样口

温度 ２８０ ℃ ，分流比 ２０∶１，进样量 ０．２ μＬ；质谱条

件：离子源为 ＥＩ 源，电离电压 ７０ ｅＶ，离子源温度

２８０ ℃ ， 发 射 电 流 ３４． ６ ｍＡ， 扫 描 范 围 ３０ ～

５００ ａｍｐ。
　 　 从每组固定选择 ４ 头试验奶牛，在每期的第

１５ 天对该 ４ 头奶牛进行尾静脉采血，装在促凝管

中以 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，抽取上层血清并分

装于 ０．５ ｍＬ 的离心管中，用于测定血清中的生化

指标。 血清中葡萄糖（ＧＬＵ）含量用氧化酶法测

定；白蛋白（ＡＢＬ）含量用溴甲酚绿比色法测定；谷
丙转氨酶（ＡＬＴ）活性用微板法测定；谷草转氨酶

（ＡＳＴ）活性用赖氏法测定；尿素氮（ＵＮ）含量用二

乙酰肟比色法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量用硫代巴

比妥酸法（ＧＢ ５００９．１８１—２０１６）测定，这些指标的

检测仪器均为 ＵＶ－２８０２ 紫外可见分光光度计。
血清 β－羟丁酸（ＢＨＢＡ）、非酯化脂肪酸（ＮＥＦＡ）、
胰岛素（ ＩＮＳ）、生长激素（ＧＨ）、胰高血糖素（ＧＣ）
和类胰岛素生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）的含量和肉碱

９２７２
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棕榈酰转移酶－Ⅰ（ＣＰＴ⁃Ⅰ）、乙酰辅酶 Ａ 羧化酶

（ＡＣＣ）、脂肪酸甘油三酯脂肪酶（ＡＴＧＬ）的活性

使用酶标仪测定。
　 　 在试验前后由本场体况评分师对所有试验奶

牛用 ５ 分制进行 ＢＣＳ，同时在挤奶后进行体尺测

量，根据胸围和体斜长估测体重。

估测体重（ｋｇ）＝ 胸围×胸围×体斜长
１０ ８００

。

　 　 式中：胸围和体斜长单位均为 ｃｍ。
１．５　 数据统计处理方法

　 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验结果进行简单数据整理

后，用 ＳＡＳ ８．０ 的 ＡＮＯＶＡ 模块对除体重和体况之

外的指标进行单因素方差分析，体重和体况指标

进行 ２×３ 两因素方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较，分析结果用平均值±标准差来表示。 Ｐ＜
０．０５为差异显著。

２　 结　 果
２．１ 　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛生产

性能及乳品质的影响

　 　 由表 ２ 可知，添加不同过瘤胃脂肪源对泌乳

量、乳脂率、乳脂产量、乳蛋白产量和饲料转化率

的影响不显著（Ｐ＞０．０５），前期第 １ 组 ＤＭＩ 显著高

于第 ３ 组（Ｐ＜０．０５），对后期和试验期的 ＤＭＩ 影响

不显著（Ｐ＞０．０５），后期和试验期第 ２ 组和第 ３ 组

的乳蛋白率和 ＳＣＣ 分别显著高于和低于第 １ 组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛生产性能及乳品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＰＦ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

期别
Ｓｔａｇｅｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

干物质
采食量
ＤＭＩ ／ ｋｇ

泌乳量
Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ／

ｋｇ

乳脂率
Ｍｉｌｋ ｆａｔ
ｒａｔｅ ／ ％

乳蛋白率
Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｒａｔｅ ／ ％

乳脂产量
Ｍｉｌｋ ｆａｔ
ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

乳蛋白产量
Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ

体细胞数
ＳＣＣ ／

（万个 ／ ｍＬ）

饲料
转化率
ＦＣＲ

前期
Ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ

１
１８．０５
±１．３６ａ

３３．４２
±１．８９

３．９７
±０．７９

２．９６
±０．２７

３６．６７
±６．８４

２９．０４
±３．４７

１４．３３
±１８．４１

１．８５
±０．２３

２
１７．５３
±１．２６ａｂ

３４．９６
±４．４４

４．２６
±１．１９

３．００
±０．２１

４３．５９
±１３．２９

３１．６５
±５．４９

２．９８
±０．６９

２．０７
±０．４２

３
１６．３３
±１．１６ｂ

３４．０４
±４．３２

４．１９
±０．７９

３．１５
±０．３４

４１．９４
±７．６９

３２．２２
±４．３４

４．１１
±２．２３

２．１４
±０．３０

ＳＥＭ ０．４４６ １．２５６ ０．３２７ ０．０９３ ３．２７９ １．５６８ ２．５１５ ０．１１３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０４４ ０．４４０ ０．８１３ ０．２４６ ０．２５７ ０．１１１ ０．１１３ ０．０９４

后期
Ｌａｔｅｒ
ｓｔａｇｅ

１ １７．１０
±０．９１

３３．８９
±３．１６

３．６６
±１．４５

３．００
±０．６６ｂ

３７．７１
±１１．９１

２９．９８
±７．６５

５．２２
±３．５２ａ

１．８６
±０．３１

２ １７．７２
±０．９６

３３．９６
±５．３８

３．３５
±０．６７

３．３５
±０．２７ａ

３２．８９
±５．６２

３４．１６
±６．２４

２．８２
±１．８２ｂ

１．７１
±０．２０

３ １６．４８
±０．８０

３３．５０
±５．２９

３．４９
±０．８０

３．４３
±０．３７ａ

３４．６４
±１０．４８

３４．６４
±６．４４

３．１２
±１．３４ｂ

１．８８
±０．４１

ＳＥＭ ０．３３６ １．６２９ ０．３４３ ０．１５０ ３．３０２ ２．３９７ ０．７４５ ０．１０８
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０５３ ０．９１９ ０．８０８ ０．０２１ ０．６６４ ０．１８３ ０．０３９ ０．５２３

试验期
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ
ｓｔａｇｅ

１ １７．５７
±０．７７

３３．４６
±２．１０

３．７７
±０．９１

２．９６
±０．４２ｂ

７４．３８
±１３．８７

５９．０３
±９．５９

９．７７
±１０．８５ａ

１．８４
±０．２２

２ １７．６２
±０．９９

３４．４０
±４．８３

３．７６
±０．６４

３．１９
±０．２０ａ

７６．４９
±１３．２８

６５．８１
±１０．９８

２．９０
±０．７６ｂ

１．８７
±０．２３

３ １６．４２
±０．７４

３３．７４
±４．７７

３．７９
±０．５７

３．３１
±０．３３ａ

７６．５８
±１４．５５

６６．８５
±９．９２

３．６２
±１．２８ｂ

２．００
±０．３４

ＳＥＭ ０．２９４ １．３７９ ０．２４７ ０．１１３ ４．９１５ ３．６９１ １．５１９ ０．０９３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０５２ ０．７１３ ０．９５４ ０．０３９ ０．９３８ ０．０７０ ０．０４２ ０．３８１

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ６、表 ７ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ６ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ７．

０３７２



５ 期 许　 鹏等：饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛生产性能及牛奶中脂肪酸组成的影响

２．２　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清酶

活性的影响

　 　 由表 ３ 可知，前期第 ３ 组血清 ＡＴＧＬ 活性显

著 高于第１组和第２组（ Ｐ＜０ ． ０５） ，后期第３组血

清 ＡＴＧＬ 活性显著高于第 ２ 组（Ｐ＜０．０５）；前期和

后期血清 ＡＣＣ、ＣＰＴ⁃Ⅰ、ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 活性各组间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＰＦ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

期别
Ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３ ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

前期
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

三酰基甘油酯酶 ＡＴＧＬ ／ （ｐｍｏｌ ／ Ｌ） １６８．５９±１０．３３ｂ １７０．４０±１１．２３ｂ ２１５．３２±１２．００ａ ５．６０３ ０．０２１
乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 ＡＣＣ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ４．０６±０．５７ ４．３２±０．６３ ６．２７±０．７８ ０．３３０ ０．２８８

肉碱棕榈酰转移酶－Ⅰ ＣＰＴ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ８．９７±１．１４ １０．０３±１．０６ ８．９６±１．０５ ０．５４２ ０．６１１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４８．０８±８．２７ ６３．４８±５．２８ ５７．６２±４．３６ ２．９８５ ０．１３４
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １０４．１０±１８．４５ １０５．１８±１２．３７ １３３．６１±１４．８４ ７．６１０ ０．１４１

后期
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

三酰基甘油酯酶 ＡＴＧＬ ／ （ｐｍｏｌ ／ Ｌ） １４０．９３±９．４３ａｂ １０４．７２±１０．０２ｂ １５３．３２±８．９８ａ ４．７３８ ０．０３４
乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 ＡＣＣ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ７．７０±０．９３ ８．２７±０．７３ ８．０５±０．４７ ０．３５５ ０．４８５

肉碱棕榈酰转移酶－Ⅰ ＣＰＴ⁃Ⅰ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ８．２９±０．８２ ８．３３±０．５３ ６．２９±１．０１ ０．３９３ ０．３２１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４９．６７±４．５５ ５１．４５±４．６４ ４６．０１±５．３７ ２．４２７ ０．３６４
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ９３．４６±１０．６６ １０８．７６±１３．７２ ９４．２４±１３．９８ ６．３９３ ０．６２７

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ４、表 ５ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５．

２．３　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清激素

含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，前期第 ２ 组和第 ３ 组血清 ＩＮＳ 和

ＩＧＦ⁃Ⅰ含量均显著高于第 １ 组（Ｐ＜０．０５），第 １ 组

和第 ２ 组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），而血清 ＧＣ

和 ＧＨ 含量在各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；后
期第 ２ 组血清 ＩＮＳ 含量显著高于第 １ 组和第 ３ 组

（Ｐ＜０．０５），而第 １ 组和第 ３ 组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），后期血清 ＧＣ、ＧＨ 和 ＩＧＦ⁃Ⅰ含量在各

组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＰＦ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

期别
Ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３ ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

前期
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

胰岛素 ＩＮＳ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ） ２．９７±０．８４ｂ ３．７１±０．４５ａ ３．２５±０．２０ａ ０．２４８ ０．０４８
胰高血糖素 ＧＣ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４１．４２±２．１６ ３８．９９±２．０３ ３８．５６±１．７９ ０．９９７ ０．６０２
生长激素 ＧＨ ／ （μｇ ／ Ｌ） ２．６９±０．４９ ２．０３±０．６６ ２．４５±０．２５ ０．２３３ ０．４８３
类胰岛素生长因子－Ⅰ

ＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２６．８４±２．８７ｂ ３２．３９±２．７６ａ ３９．３２±２．８２ａ １．４０８ ０．０４１

后期
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

胰岛素 ＩＮＳ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ） ３．１７±０．４３ｂ ４．４７±０．２５ａ ３．７４±０．７５ａｂ ０．２３８ ０．０２５
胰高血糖素 ＧＣ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ３８．７０±１．３２ ３５．２１±１．８４ ３４．１２±１．３７ ０．７５５ ０．９０５
生长激素 ＧＨ ／ （μｇ ／ Ｌ） ３．０１±０．５８ ２．６４±０．８１ ２．８６±０．６２ ０．３３５ ０．４３８
类胰岛素生长因子－Ⅰ

ＩＧＦ⁃Ⅰ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２９．００±２．５５ ２７．１７±２．１３ ３３．６０±２．８３ １．２５２ ０．５０４

２．４　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清生化

指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，前期添加 ＲＰＦ 显著降低了血清

ＢＨＢＡ 和 ＮＥＦＡ 含量（Ｐ＜０． ０５），后期血清 ＭＤＡ
含量显著下降（Ｐ＜０．０５），其余指标各组间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＰＦ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

期别
Ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３ ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

前期
Ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） ５．６０±０．８４ ４．００±１．２４ ４．０６±０．９１ ０．４９８ ０．０９３
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ９６．６９±１０．３５ ８３．２３±１１．２２ ９１．４３±１３．３１ ５．８１３ ０．６３９

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．７１±０．４７ ３．２７±０．５２ ４．２７±０．７７ ０．２９３ ０．６２４
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．１１±０．２３ｂ ２．５８±０．３３ａ ２．５７±０．２９ａ ０．１４２ ０．３３４

β－羟丁酸 ＢＨＢＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６６±０．０６ａ ０．５０±０．０３ｂ ０．５３±０．０６ｂ ０．０２５ ０．０３８
非酯化脂肪酸 ＮＥＦＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ５８６．８９±５．３４ａ ３６９．２２±３．３６ｂ ３７６．５１±３．５７ｂ ２．０４５ ０．０４３

后期
Ｌａｔｅｒ
ｓｔａｇｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ） ６．３２±１．８４ａ ４．２４±１．０２ｂ ４．４５±１．０３ｂ ０．６４８ ０．０４７
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ７３．４７±１０．５８ ９１．０２±１３．３６ ８１．３７±１１．６３ ５．９２８ ０．１６１

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．３６±０．３５ ３．５９±０．３２ ３．４３±０．３６ ０．１７２ ０．４６２
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．２７±０．５８ ２．３３±０．３３ １．９７±０．２９ ０． ２００ ０．４９９

β－羟丁酸 ＢＨＢＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４８±０．０４ ０．４５±０．０３ ０．４４±０．０４ ０．０１８ ０．４８２
非酯化脂肪酸 ＮＥＦＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ４０２．４２±４．３６ ２７３．５３±２．７２ ２４５．１２±２．４６ １．５９０ ０．６３７

２．５　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛体重和

体况的影响

　 　 由表 ６ 可知，在试验前、后期体重均呈现不同

程度的下降，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 试

验前、后期 ＢＣＳ 各组间差异显著（Ｐ＜０．０５），在试

验前、后期第 １ 组 ＢＣＳ 差异显著（Ｐ＜０．０５），试验

后期第 ２ 组和第 ３ 组 ＢＣＳ 评分显著高于第 １ 组

（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛体况及体重的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＰＦ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ＢＣＳ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

前期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

后期 Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

ＳＥＭ
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

体重
Ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

６２０．２３
±４９．６９

６１４．６９
±３９．６８

６２５．５６
±４３．２８

５８７．５６
±７７．０３

５８９．５４
±３５．６６

６００．９８
±４８．２９ １９．９８ ０．０５８ ０．７１３ ０．９４９

体况评分
ＢＣＳ

２．６９
±０．１２ａ

２．６６
±０．１３ａｂ

２．６６
±０．１３ａｂ

２．４４
±０．１２ｄ

２．５３
±０．１６ｂｃ

２．５６
±０．１８ｂｃ ０．０６ ０．００１ ０．４７２ ０．１１５

　 　 Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 分别为试验期、处理及其交互作用的 Ｐ 值。
　 　 Ｐ１， Ｐ２ ａｎｄ Ｐ３ ｗｅｒｅ ｔｈｅ Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｇｅ， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

２．６　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛牛奶中

脂肪酸组成的影响

　 　 由表 ７ 可知，前期牛奶中各种脂肪酸的含量

组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５），后期第 ２ 组中牛奶

中 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ、Ｃ１８∶２ｎ６ｃ 和总不饱和脂肪酸含量比

其余组显著增加（Ｐ＜０．０５），而总饱和脂肪酸含量

比第 ３ 组显著下降 （ Ｐ ＜ ０． ０５），第 ３ 组中牛奶中

Ｃ１６∶０ 和总饱和脂肪酸含量比其余组显著增加

（Ｐ＜０．０５），其余各种脂肪酸含量组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１ 　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛生产

性能及乳品质的影响

　 　 本试验结果表明，饲粮中添加 ＲＰＦ 对 ＤＭＩ、泌
乳量、乳脂率、乳脂产量、乳蛋白产量和饲料转化

率的影响不显著，第 ２ 组和第 ３ 组的乳蛋白率和

ＳＣＣ 分别显著高于和低于第 １ 组。 袁雪等［１８］和蔡

瑞琪［１６］在奶牛饲粮中分别添加 ５００ ｇ 不同类型脂

肪（脂肪酸钙、氢化脂肪和分馏脂肪） 和 ２００ ｇ

２３７２



５ 期 许　 鹏等：饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛生产性能及牛奶中脂肪酸组成的影响

ＲＰＳＦ，泌乳前期各组的 ＤＭＩ、产奶量和乳脂率差异

均不显著；Ｉｓｅｎｂｅｒｇ 等［１０］ 研究表明，饲喂 １０％亚麻

籽对 ＤＭＩ、产奶量、乳脂率、乳蛋白率、乳脂产量、
乳蛋白产量、乳糖产量、饲料转化率等影响不显

著，除乳蛋白率的结果不同外，其他指标与本试验

结果一致。 添加普通脂肪使 ＤＭＩ 下降的原因是因

为粗纤维部分的消化率下降［２０］ 。 本试验使用的是

ＲＰＦ，对瘤胃功能影响很小，这可能是 ＤＭＩ 未改变

的原因，并由此引起对产奶量、乳脂率、乳脂产量、

乳蛋白产量、乳糖产量、饲料转化率的影响不显

著。 对于乳蛋白率的不同结果，这可能是由于牛

的品种、生产性能、不同生理阶段、不同饲粮结构

等导致的。 由于糖异生是反刍动物糖的最重要来

源，丙酸是反刍动物体内糖异生的主要来源，其次

是氨基酸［２１］ 。 本试验中产奶量平均达到 ３４ ｋｇ，由
于第 ２ 组和第 ３ 组添加了 ＲＰＦ，减少了氨基酸的糖

异生作用，有利于提高乳蛋白率。

表 ７　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛牛奶中脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＰＦ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｍｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

前期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３ ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

后期 Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３ ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

饱和脂肪酸
ΣＳＦＡ

１２ ３７５．４２
±１ ７０４．５６

１６ ５０１．５３
±２ １２３．７８

１５ ４９３．４２
±２ ２７６．５３ １０１．７５ ０．６３５

５ ５３９．８２
±７９２．８９ｂ

７ ８０３．１７
±１ ８５６．６７ｂ

１０ ００３．４３
±６９９．７８ａ ５５．８３ ０．０４３

Ｃ４∶０ ６７５．００
±１３７．６９

１ ０８７．５０
±６４．２６

６７５．００
±３１．０８ ３．８９ ０．６６７ ４０１．２３

±４．０８
５１２．３４
±７．２３

４６２．２５
±１２．７６ ０．４０ ０．６２１

Ｃ６∶０ ５５０．００
±６８．７３

８３３．７５
±６７．２１

６５．００
±７．１１ ３．４６ ０．６６７ ３５３．３１

±２３．３４
４７５．２７
±１６．２７

３６９．１５
±１２．４１ ０．８７ ０．５０４

Ｃ８∶０ ３２５．００
±３８．４１

５００．００
±１９．１１

４７５．００
±１１．０６ １．１４ ０．６８９ ２０３．２８

±０．３３
３２５．３３
±４．７７

２２５．００
±８．５１ ０．２３ ０．３５５

Ｃ１０∶０ ５８７．５０
±４８．０９

１ ００２．６９
±９７．２４

８６２．５０
±４３．１８ ３．１４ ０．６１０ ４００．００

±３．２７
６００．００
±９．１４

４２５．００
±８．４７ ０．３５ ０．２２１

Ｃ１２∶０ ５３７．５０
±３４．０９

８９８．７５
±６７．２１

８０３．５７
±７４．１６ ２．９３ ０．６７０ ２８３．３３

±１１．８２
６０３．３４
±１０．８０

３６３．２６
±６．８８ ０．５０ ０．０８３

Ｃ１４∶０ １ ７１２．５０
±８４．０５

２ ４６２．５０
±７０．０３

２ ４３７．５０
±８０．２０ ３．９１ ０．７６９ ５００．００

±１７．７８
１ ７２５．００
±３９．４３

１ ０１２．５０
±３０．２７ １．４６ ０．０８２

Ｃ１５∶０ １１８．７５
±４．２７

１７５．２６
±６．３３

２００．００
±１８．１７ ０．４８ ０．７６０ ９３．５６

±３．３１
１７５．０４
±６．３１

５８．０４
±３．２６ ０．２２ ０．３５４

Ｃ１６∶０ ５ ７２４．７３
±１７２．９３

７ ３０３．５６
±１９１．８４

７ ４７４．５６
±２６２．４４ １０．４５ ０．８６８

２ ７３３．３３
±２９．３３ｂ

２ ４００．００
±１１７．２３ｂ

６ ２７５．００
±１６４．４８ａ ５．１８ ０．０３８

Ｃ１８∶０ ２ ０６２．５７
±６９．６９

２ １０７．７２
±６６．１７

２ ６３７．５０
±７６．８６ ３．５５ ０．８６９ ６６７．６７

±３０．７８
９８７．５０
±２８．３３

８１２．５０
±２１．８２ １．３６ ０．６５３

不饱和脂肪酸
ΣＵＦＡ

４ ８６４．３７
±１ ８７８．０８

４ ４０３．１３
±１ ５９７．４７

４ ７８５．８９
±１ ８６０．８２ ８８．９４ ０．６８４

１ ５３１．２６
±５８３．８８ｂ

２ ６３８．０３
±９３０．６９ａ

１ ６１６．００
±６１７．５０ｂ ３５．５４ ０．０４３

Ｃ１４∶１ｎ５ １００．００
±５．７８

１５２．６３
±５．０３

１０２．２６
±７．０６ ０．３０ ０．８６４ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｃ１６∶１ｎ７ ２８７．５０
±１２．０４

２７５．２８
±９．５１

８５．２７
±５．０７ ０．４４ ０．３３９ ８１．２７

±２．８６
２５０．００
±９．５９

１０６．６７
±５．８１ ０．３１ ０．２２１

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ４ ０２５．２２
±１４５．２３

３ ４８８．１９
±９０．８９

３ ９６１．９３
±７．３８ ４．０６ ０．９６４

１ ２５０．００
±８９．０３ｂ

２ ０３７．５０
±５４．７６ａ

１ ３２５．００
±４８．０６ｂ ３．２０ ０．０４７

Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ４５２．０７
±１０．３７

４８７．１５
±１１．６３

６３７．３２
±１８．４２ ０．６７ ０．７２０

２００．００
±０．３３ｂ

３５０．００
±８．６６ａ

１８３．７５
±７．３４ｂ ０．２７ ０．０３２

　 　 ｎｓ 为未检出。 ｎｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

３３７２
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　 　 ＳＣＣ 是反映乳房健康程度的重要指标，本试

验中，添加 ＲＰＦ 均降低了 ＳＣＣ，可能是添加脂肪具

有抗热应激的结果，试验期奶牛经历了轻度热应

激，前期和后期的 ＴＨＩ 分别达到了 ７６ 和 ７５，各种

应激均可以降低免疫力；另外，可能是因为添加

ＲＰＵＦ 后这些必需脂肪酸在一定条件下可以从细

胞膜磷脂池中释放出来，经过代谢产生具有抗炎

症作用的脂质调节物质［２２］ 。
３．２　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清酶

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

酸 β 氧化的限速酶［２１］ 。 这 ２ 种酶是反映机体脂肪

组织动员和脂肪酸的 β－氧化的重要参考指标。
第 ３ 组血清 ＡＴＧＬ 活性在后期高于第 ２ 组的原因

可能是采食量较低引起的，这种影响无论在前期

和后期均存在。 虽然很多资料显示添加脂肪影响

了采食量，但本试验并不是因为添加量较多引起

的，而是 ＲＰＦ 特有的气味影响的。
　 　 ＡＣＣ 是脂肪酸合成的限速酶，同时也是变构

酶，经磷酸化后失去活性，从而抑制脂肪酸的合

成，胰岛素则能促进去磷酸化作用，提高 ＡＣＣ 活

性，加速脂肪酸合成［２１］ 。 本试验中，３ 组间血清

ＡＣＣ 活性差异不显著，但试验牛添加 ＲＰＦ 后的

ＡＣＣ 活性较高。
　 　 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 是动物机体内部最重要的 ２ 种

转氨酶，能促进蛋白质的合成和抑制分解。 虽然 ２
种酶的活性在试验期差异不显著，但在前期第 ２
组和第 ３ 组血清 ＡＳＴ 和 ＡＬＴ 的活性均高于第 １
组。 由此可以判断，添加 ＲＰＦ 有促进蛋白质合成

作用。
３．３　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛血清激素

含量、生化指标和体况的影响

　 　 反刍动物能量代谢的调节主要由 ＩＮＳ 和 ＧＣ
控制。 泌乳前期处于能量负平衡时，机体动员体

脂肪使血清葡萄糖升高，进一步引起 ＩＮＳ 分泌

增加。
　 　 血清葡萄糖含量是机体对糖的消化、转运和

代谢的综合反映。 李兰等［１７］ 在奶牛饲粮中添加

２００ ～ ４００ ｇ的 ＲＰＦ，２０ ｄ 后血清葡萄糖含量显著提

高。 本试验在试验前期的结果与该结果一致。 泌

乳前期奶牛由于泌乳量高、消化能力受限，绝大部

分高产牛会出现能量负平衡。 添加 ＲＰＦ 能提高饲

粮能量，这些脂肪通过提供脂肪酸形式能促进糖

异生作用，能在一定程度上缓解能量负平衡作用，
这是添加 ＲＰＦ 组血清葡萄糖含量较高的原因。
　 　 ＵＮ 含量可以反映机体的蛋白质代谢和氨基

酸平衡状况，ＵＮ 含量受进食氮的影响较大。 李兰

等［１７］的研究表明，添加 ＲＰＦ 对血清 ＵＮ 含量没有

显著影响，本研究结果与李兰等［１７］研究结果一致，
说明添加 ＲＰＦ 对血清 ＵＮ 含量没有显著影响。
　 　 ＭＤＡ 含量是反映机体抗氧化能力的重要参

数，也间接反映组织过氧化损伤。 奶牛在炎热的

夏季和泌乳高峰阶段会产生大量活性氧，会氧化

乳腺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，引起膜结构破坏［２３］ ，生成的脂质

过氧化物分解时可产生 ＭＤＡ。 本试验后期正处

于 ８ 月份，所以，后期的血清 ＭＤＡ 含量不仅比前

期高，且添加 ＲＰＦ 组显著低于第 １ 组。 第 ２ 组添

加的是 ＲＰＵＦ，其具有抗氧化特性，而第 ３ 组出现

血清 ＭＤＡ 含量下降现象，可能是乳腺中的去饱和

脂肪酶作用的结果。
　 　 奶牛产后大量泌乳导致机体处于低血糖状态

时，脂肪组织中脂肪会大量动员产生大量游离脂

肪酸，血中游离脂肪酸含量的升高会促使肝脏摄

取这些游离脂肪酸酯化为甘油三酯，甘油三酯可

以作为极低密度脂蛋白的一部分被转运或贮存，
游离脂肪酸也能被肝脏完全氧化为二氧化碳，不
完全氧化时生成酮体，这是试验前期血清 ＮＥＦＡ
和 ＢＨＢＡ 含量较高的原因。
　 　 袁雪等［１８］ 、王瑜等［２４］在奶牛饲粮中添加不同

剂量（３００ ～ ５００ ｇ）的 ＲＰＦ 后显著改善了试验牛体

况。 杨金波等［２５］ 证明，在基础饲粮中添加棕榈油

脂对低产牛体况的改善和膘情的恢复作用显著。
随着 ＤＭＩ 增加，饲粮中添加 ＲＰＦ 满足了产奶量快

速上升期间奶牛对能量的需要，使得奶牛体脂肪

动员减少，这可能是体况下降不显著的原因。
３．４　 饲粮添加不同过瘤胃脂肪源对奶牛牛奶中

脂肪酸组成的影响

　 　 试验前期各组的各种脂肪酸含量差异均不显

著，原因可能在于试验前期体脂肪降解对于添加

外源脂肪的干扰。 试验前期奶牛处于泌乳高峰阶

段，会出现体脂肪的大量分解，这些内源脂肪同摄

入脂肪一起进入乳腺合成牛奶，当内源脂肪多于

摄入脂肪时，乳腺内脂肪酸的合成以内源脂肪为

４３７２
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主，而奶牛体脂肪以饱和脂肪为主。 而在试验后

期第 ２ 组的牛奶 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ 、Ｃ１８∶２ｎ６ｃ 和总不饱和

脂肪酸含量比其余组显著增加的原因，则可能是

泌乳高峰期过后，随着泌乳量的下降和奶牛消化

功能的逐渐恢复，体脂肪的分解逐渐下降并消失，
此时添加的外源脂肪就会对乳腺脂肪酸的合成产

生影 响。 因 为 第 ２ 组 的 ＲＰＵＦ 中 含 有 较 多 的

Ｃ１８ ∶２和 Ｃ１８∶３，可能分别是 Ｃ１８∶２ 和 Ｃ１８∶３ 在乳

腺内 经 过 生 物 氢 化 作 用 合 成 Ｃ１８ ∶ １ｎ９ｃ 和

Ｃ１８ ∶２ｎ６ｃ，这点也被 Ｋｅｎｎｅｌｌｙ［２６］ 早期研究证实。
前人研究表明，在奶牛饲粮中添加胡麻籽降低了

牛奶中饱和脂肪酸含量和增加了单不饱和脂肪酸

和多不饱和脂肪酸含量，但 ｎ⁃３ 脂肪酸含量未增

加［２７］ ，这与本试验结果一致。 第 ３ 组由于添加的

ＲＰＳＦ 是以 Ｃ１６∶０ 和 Ｃ１８∶０ 为主，所以，第 ３ 组中

的牛奶 Ｃ１６∶０ 含量显著高于其余组，可能是 Ｃ１８∶０
在乳腺经脱饱和作用转化为 Ｃ１８∶１ｎ９ｃ，使第 ３ 组

中的牛奶 Ｃ１８∶０ 含量和其他组差异不显著。

４　 结　 论
　 　 添加 ＲＰＦ 可提高牛奶中乳蛋白率，降低血清

中 ＭＡＤ 含量，改善体况，其中 ＲＰＵＦ 还能提高牛

奶中油酸和亚油酸含量，改善乳品质量。
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ａｌ． Ｍａｍｍａｒｙ ｌｉｐｏｇｅｎｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｒａｎｓ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ ａｒｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｉｎ ｌａｃｔａ⁃
ｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ａ ｍｉｌｋ ｆａｔ⁃ｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ ｄｉｅｔ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０００，１３０（１０）：２５６８－２５７４．

［ ６ ］ 　 ＰＩＰＥＲＯＶＡ Ｌ Ｓ，ＳＡＭＰＵＧＮＡ Ｊ，ＴＥＴＥＲ Ｂ Ｂ，ｅｔ ａｌ．
Ｄｕｏｄｅｎａｌ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｔｒａｎｓ ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｃｏｎｊｕ⁃
ｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ （ＣＬＡ） ｉｓｏｍｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐｏｓｔ⁃
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃｉｓ９⁃
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＣＬＡ ｉｎ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００２，１３２（６）：１２３５－１２４１．

［ ７ ］ 　 ＭＵＲＴＡ Ｒ Ｍ，ＶＥＬＯＳＯ Ｃ Ｍ，ＰＩＲＥＳ Ａ Ｊ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎ⁃
ｔａｋｅ， ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｋ ｆｒｏｍ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ［ Ｊ］ ．Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ ｄｅ Ｚｏｏｔｅｃｎｉａ，２０１６，４５
（２）：５６－６２．

［ ８ ］ 　 ＢＲＯＳＳＩＬＬＯＮ Ｖ，ＲＥＩＳ Ｓ Ｆ，ＭＯＵＲＡ Ｄ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ，ｍｉｌｋ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄ ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｅｒｓｅｙ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｒｎ
ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１０１（３）：２１２７－２１４３．

［ ９ ］ 　 ＦＩＯＲＥＮＴＩＮＩ Ｇ，ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｉ Ｐ Ｃ，ＭＥＳＳＡＮＡ Ｊ
Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｌｏｔ ｎｅｌｌｏｒｅ ｓｔｅｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，９８（４）：５９１－５９８．

［１０］ 　 ＩＳＥＮＢＥＲＧ Ｂ Ｊ，ＳＯＤＥＲ Ｋ Ｊ，ＰＥＲＥＩＲＡ Ｂ Ｄ，ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄ
ｆｌａｘｓｅｅｄ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１０２（２）：
１２９４－１３１１．

［１１］ 　 ＶＡＮＢＥＲＧＵＥ Ｅ， ＰＥＹＲＡＵＤ Ｊ Ｌ， ＨＵＲＴＡＵＤ Ｃ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｎ⁃３ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，８５（３）：２６５－２７２．

［１２］ 　 ＲＥＳＥＮＤＥ Ｔ Ｌ，ＫＲＡＦＴ Ｊ，ＳＯＤＥＲ Ｋ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｒｅ⁃
ｍｅｎｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ
ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｎ⁃３ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｆｏｒａｇｅ ｄｉｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，９８（７）：４７８５－４７９９．

［１３］ 　 ＪＥＮＫＩＮＳ Ｔ Ｃ． Ｌｉｐｉｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，７６（１２）：３８５１－３８６３．

［１４］ 　 张春梅．植物油及十八碳不饱和脂肪酸对瘤胃甲烷

生成和微生态的影响［Ｄ］ ．博士学位论文．杭州：浙
江大学，２００８．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
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ｏｃｔａｄｅｃａ ｃａｒｂｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｏｎ ｒｕｍｉｎａｌ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ［Ｄ］ ． Ｐｈ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 ＹＡＮＧ Ｓ Ｌ，ＢＵ Ｄ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ
ａｎｄ ｌｉｎｓｅｅｄ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｒｕｍｉ⁃
ｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ，２００９，３
（１１）：１５６２－１５６９．

［１６］ 　 蔡瑞琪．添加过瘤胃脂肪对奶牛产后生产性能、血液

生化指标及激素的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．银川：
宁夏大学，２０１６．

　 　 　 ＣＡＩ Ｒ Ｑ． Ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆａｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｃｏｗｓ
［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｙｉｎｃｈｕａｎ：Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 李兰，李徐延，李影，等．过瘤胃脂肪对泌乳早期奶牛

生产性能和能量代谢的影响 ［ Ｊ］ ． 畜牧与兽医，
２０１３，４５（１０）：５１－５５．

　 　 　 ＬＩ Ｌ，ＬＩ Ｘ Ｔ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆａｔ
ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｅａｒｌｙ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｒｉ⁃
ｎａｒｙ，２０１３，４５（１０）：５１－５５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 袁雪，曲永利，韩云胜，等．不同类型过瘤胃脂肪对泌

乳前期奶牛体况及生产性能的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧

杂志，２０１６，５２（７）：４０－４５．
　 　 　 ＹＵＡＮ Ｘ，ＱＵ Ｙ Ｌ，ＨＡＮ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆａｔ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，５２（７）：４０－
４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 国家卫生和计划生育委员会，国家食品药品监督管

理总局．ＧＢ ５００９．１６８—２０１６ 食品安全国家标准 食

品中脂肪酸的测定 ［ Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，
２０１６．

　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ．ＧＢ ５００９．１６８—２０１６
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＷＡＮＡＰＡＴ Ｍ， ＭＡＰＡＴＯ Ｃ， ＰＩＬＡＪＵＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎ⁃
ｔａｋｅ， ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ
ｃａｒｃａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｗａｍｐ ｂｕｆｆａｌｏｓｅ［ Ｊ］ ．
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１３５（１）：３２－３７．

［２１］ 　 周顺伍．动物生物化学［Ｍ］ ．北京：化学工业出版社，
２００８：１４８－１４９．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｓ Ｗ． Ａｎｉｍａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｍ ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： １４８ － １４９． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］ 　 ＫＯＭＰＲＤＡ Ｔ， ＳＬＡＤＥＫ Ｚ， ＳＥＶＣＩＫＯＶＡ Ｚ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕ⁃
ｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｎ⁃３ ａｎｄ ｎ⁃６ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２１（２１）：７９１１－７９３２

［２３］ 　 计成．动物营养学 ［Ｍ］ ．北京：高等教育出版社，
２００８：７７－８６．

　 　 　 ＪＩ Ｃ．Ａｎｉｍａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
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ｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆａｔ ｃａｎ ｅｌｅｖａｔｅ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒａｔｅ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉ⁃
ａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ， ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｌｋ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：２７２７⁃２７３７］
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