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摘要

目的：异位酸是一种有机酸酸化剂，属于营养型添加剂，具有促进瘤胃纤维降解菌的生长繁殖、调

节瘤胃发酵、抗热应激等特点。本试验通过在中国荷斯坦奶牛围产期的基础日粮中添加不同水平的

异位酸，分析异位酸对围产期奶牛生产性能和血清生化指标的影响。探究在奶牛围产时期添加使用

异位酸是否能提高其生产性能和增强机体抗氧化及免疫能力，为其在围产期奶牛生产实践中推广应

用提供可靠的数据支撑与理论基础。

方法：选择 18头健康、第 3胎次的经产荷斯坦围产期奶牛，按照完全随机分组的方法分为 3组，为

对照组、试验 I组和试验 II组，每组 6个重复，每个重复 1头奶牛。对照组：每头奶牛只饲喂基础

日粮；试验 I组：奶牛饲喂基础日粮+30mL/d/头的异位酸；试验 II组：奶牛饲喂基础日粮+60mL/d/

头的异位酸。预饲期 10天，正试期 42天，从奶牛产前 21d开始到产后 21d结束。在产后 19-21d每

天早中晚各三次收集每组奶牛的粪样，进行表观消化率的测定；在产后 21d晨饲前，用口腔导管采

集瘤胃液，测定瘤胃发酵参数；在产后 10d和 21d记录早中晚三次产奶量并收集奶样，分析乳成分；

在产前 10d、分娩当天、产后 10d和产后 21d晨饲前，尾静脉采集血液，离心后的血清用于血清生

化指标、抗氧化及免疫指标检测。

结果：试验一：异位酸对围产期奶牛生产性能的影响

（1）异位酸对围产期奶牛干物质采食量和表观消化率的影响：各试验组奶牛的干物质采食量在围产

前期和后期均无显著性差异（P＞0.05）。Ⅰ组和Ⅱ组 DM、CP、NDF和 ADF的表观消化率均与对

照组相比均有显著性差异（P＜0.05）。

（2）异位酸对围产期奶牛瘤胃发酵参数的影响：Ⅰ组和Ⅱ组氨态氮浓度与对照组相比均显著下降（P

＜0.05）；Ⅰ组和Ⅱ组微生物蛋白含量均显著高于对照组（P＜0.05）；Ⅱ组乙酸、总挥发性脂肪酸

含量均显著高于对照组（P＜0.05），Ⅰ组乙酸、总挥发性脂肪酸含量均较对照组分别提高 6.60%和

2.50%。

（3）异位酸对围产期奶牛产奶量和乳成分的影响：在产后 10d和 21d，I组和 II组产奶量、乳脂率

与对照组相比均有显著性差异（P＜0.05）；乳蛋白率、乳糖率和尿素氮各组间无显著差异（P＞0.05）。

试验二：围产期奶牛日粮中添加异位酸对血清生化、抗氧化及免疫指标的影响

（1）异位酸对围产期奶牛血清生化指标的影响：分娩当天，II组白蛋白含量显著高于 I组和对照组

（P＜0.05）；II在产前 10d，II组球蛋白含量与对照组相比有显著差异（P＜0.05），在产后 10d，I

组球蛋白含量显著高于对照组（P＜0.05）；分娩当天，II组甘油三酯含量显著高于 I组（P＜0.05）；

在产后 21d，I组和 II组血糖浓度显著高于对照组（P＜0.05）；在产前 10d，I组和 II组尿素氮浓度

显著低于对照组（P＜0.05），在产后 21d，II组尿素氮浓度显著低于对照组（P＜0.05）；在产前 10d，

I组丙氨酸转氨酶含量显著高于对照组（P＜0.05）；总胆固醇、高低密度脂蛋白胆固醇和天冬氨酸

转移酶在产前产后均无显著变化（P＞0.05）。

（2）异位酸对围产期奶牛血清抗氧化指标的影响：在产前 10d，I 组谷胱甘肽过氧化物酶含量显著
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高于对照组（P＜0.05），在产后 10d，II 组谷胱甘肽过氧化物酶含量与 I组和对照组相比有显著差

异（P＜0.05），在产后 21d，II组谷胱甘肽过氧化物酶含量与对照组相比有显著差异（P＜0.05）；

分娩当天，I组和 II组丙二醛浓度与对照组相比显著下降（P＜0.05），在产后 10d，II组丙二醛浓

度显著低于对照组（P＜0.05）；分娩当天，I组总抗氧化能力浓度显著高于对照组（P＜0.05），在

产后 10d，II组总抗氧化力浓度显著高于对照组（P＜0.05）。

（3）异位酸对围产期奶牛血清免疫指标的影响：在产后 10d，II组免疫球蛋白 A（IgA）含量显著高

于对照组（P＜0.05）；在产前 10d，I组和 II组免疫球蛋白 G（IgG）含量显著高于对照组（P＜0.05），

分娩当天，II组免疫球蛋白 G（IgG）显著高于对照组（P＜0.05）；分娩当天，II组免疫球蛋白M

（IgM）含量与对照组相比有显著差异（P＜0.05），产后 10d，I组免疫球蛋白M（IgM）含量与对

照组相比有显著差异（P＜0.05）。

结论：在围产期奶牛日粮中添加异位酸能够提高日粮中营养物质表观消化率、降低瘤胃内环境中

NH3-N浓度、提高瘤胃中MCP、乙酸和总挥发性脂肪酸含量、产奶量以及乳脂率，增强奶牛机体的

抗氧化和免疫能力。综上，本试验研究中最适异位酸添加量为 60mL/d/头。

关键词：异位酸；奶牛围产期；瘤胃发酵参数；乳成分；血清生化指标
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Abstract
Objective: isoacids is a type of organic acid acidifier that is a food supplement. It has the ability to control

rumen fermentation, tolerate heat stress, and encourage the development and reproduction of bacteria that

break down rumen fiber. In order to examine the impact of isoacids on performance and blood biochemical

indices of perinatal dairy cows, different quantities of isoacids were given to the basal diet of Chinese

Holstein dairy cows. To explore whether the addition and use of isoacids during the perinatal period can

improve the production performance and enhance the antioxidant and immune capacity of the body, so as to

provide reliable data support and theoretical basis for its application in the production practice in perinatal

cows.

Methods: Select 18 healthy, 3rd parity postpartum Holstein cows. They were randomly divided into 3

groups: the control group, the trial I group, and the trial II group, with 6 cows in each group and 1 cow in

each replicate. Control group: Each cow was fed a basic diet only; Experiment Group I: Each cow was fed

a basic diet of+30mL/d isoacids; Experiment Group II: Each cow was fed a basic diet of+60mL/d of

isoacids. The pre-feeding period lasted for 10 days, and the trial period lasted for 42 days, from 21 days

before to 21 days after delivery. Fecal samples of cows in each group were collected three times a day, in

the morning, middle, and evening, from 19 to 21 days postpartum, and the apparent digestibility was

determined. Rumen fluid was collected with an oral catheter at 21 days postpartum before morning feeding

to determine rumen fermentation parameters. Three times of milk production were recorded at 10 and 21

days postpartum, and milk samples were collected to analyze milk composition. Blood was collected from

the caudal vein at 10 days prenatal, on the day of delivery, and at 10 days postpartum and 21 days

postpartum before morning feeding for the detection of serum biochemical indices, antioxidants, and

immune indices.

Results: Experiment 1: Effects of isoacids on the production performance in perinatal cows

（1）Effects of isoacids on dry matter intake and apparent digestibility in perinatal cows: There was no

significant difference (P>0.05) in the dry matter intake of cows in each experimental group during the early

and late stages of perinatal period. The apparent digestibility of DM, CP, NDF, and ADF in group I and

group II cows showed significant differences compared to the control group (P<0.05).

（2）Effects of isoacids on rumen fermentation in perinatal cows : The concentrations of ammonia nitrogen

in groups I and II were significantly lower than those in the control group (P<0.05); The content of

microbial protein in groups Ⅰ and Ⅱ was significantly higher than that in control group (P<0.05); the

concentrations of isoacids and total volatile fatty acids in group II were significantly higher than those in

the control group (P<0.05); and the concentrations of isoacids and total volatile fatty acids in group I were,

respectively, 6.60% and 2.50% higher than those in the control group.

（ 3） Effects of isoacids on lactation performance in perinatal cows: On postpartum day 10 and 21,
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compared with the control group, milk yield and milk fat percentage in groups I and II were significantly

increased (P<0.05); there were no significant differences in milk protein percentage, lactose percentage, or

urea nitrogen among all groups (P>0.05).

Trial 2: Effects of isoacids to the diet in perinatal cows on serum biochemical, antioxidant, and immune

indicators

（ 1）Effects of isoacids on serum biochemical indices in perinatal cows: On the day of delivery, the

albumin content in group I and control group was significantly lower than that in group II (P<0.05);At 10

days postpartum, the content of globulin in group I was significantly higher than that in the control group

(P<0.05); on the day of delivery, the triglyceride content of group I was significantly lower than that of

group II (P<0.05); On postpartum day 21, blood glucose concentrations in groups I and II was significantly

higher than those in the control group (P<0.05); On postpartum day 21, blood glucose concentrations in

groups I and II were significantly higher than those in the control group (P<0.05);At 10 days before

delivery, The control group's urea nitrogen concentration was significantly higher compared to groups I and

II (P<0.05), and at 21 days after delivery, The urea nitrogen concentration in the control group was

significantly higher than that in group II (P<0.05); At 10 days before delivery, The content of alanine

aminotransferase in group I was significantly increased compared with that in control group (P<0.05);

There were no significant changes in total cholesterol, high density lipoprotein cholesterol, or aspartic acid

transferase before and after delivery.

（2）Effects of isoacids on serum antioxidant indicators in perinatal cows: At 10 days before delivery, the

glutathione peroxidase content in the control group was significantly lower than that in group I (P<0.05);

At 10 days prenatal, glutathione peroxidase content in group I was significantly increased compared with

control group (P<0.05), and at 21 days postpartum, the glutathione peroxidase content in group II was

significantly higher than that in the control group (P<0.05); On the day of delivery, At 10 days before

delivery, the glutathione peroxidase content in the control group was significantly lower than that in group I

(P<0.05), and at 10 days after delivery, the malondialdehyde concentration in group II was significantly

lower than that in the control group (P<0.05); On the day of delivery, the total antioxidant capacity

concentration in group I was significantly higher than that in the control group (P<0.05), and 10 days after

delivery, the total antioxidant capacity group II had a concentration that was substantially greater than the

control group (P<0.05).

（3）Effects of isoacids on serum immune indicators in perinatal cows: On postpartum day 10, the serum

immunoglobulin A (IgA) content in control group was significantly lower than that in group II (P<0.05); At

10 days before delivery, The serum immunoglobulin G (IgG) content in control group was significantly

lower than that in groups I and II (P<0.05) , and on the day of delivery, Serum IgG content of the control

group was significantly different from that of group II (P<0.05); day of delivery, the content of
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immunoglobulin M (IgM) in group II was significantly different from that in the control group (P<0.05);

On postpartum day 10, the content of immunoglobulin M (IgM) in group I was significantly different from

that in the control group (P<0.05).

Conclusions: The supplementation of isoacids in perinatal diets can improve the apparent digestibility of

nutrients in diets, reduce the concentration of ammonia nitrogen in the rumen environment, increase the

contents of microbial protein, isoacids and total volatile fatty acids in the rumen, milk yield and milk fat

percentage, and enhance the antioxidant and immune capacity of dairy cows. Overall, The optimal amount

of isoacids added in this experimental study is 60mL/d each cow.

Key words: Isoacids; Perinatal cows; Rumen fermentation parameters; Milk composition; Serum

biochemical index
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缩略词

Abbreviation

英文缩写 英文全称 中文全称

ADF Acid detergent fibre 酸性洗涤纤维

ALB Albumin 白蛋白

BCAA Branched amino acid 支链氨基酸

BCFA Branched-chain fatty acid 支链脂肪酸

BUN Blood urea nitrogen 血液尿素氮

CP Crude protein 粗蛋白

DMI Dry matter intake 干物质采食量

GLB globulin 球蛋白

GLU Glucose 葡萄糖

GSH-Px Glutathione peroxidase 谷胱甘肽过氧化物酶

IgA Immunoglobulin A 免疫球蛋白 A

IgG Immunoglobulin G 免疫球蛋白 G

IgM Immunoglobulin M 免疫球蛋白 M

MDA Malondialdehyde 丙二醛

MCP Microbial Protein 微生物蛋白

NDF Neutral detergent fibre 中性洗涤纤维

NEB Negative energy balance 能量负平衡

NEFA Non-esterified fatty acids 非酯化脂肪酸

NH3-N Ammoniacal nitrogen 氨态氮

T-AOC Total antioxidant capacity 总抗氧化能力

TC Total cholesterol 总胆固醇

TG Triglyceride 甘油三酯

TVFA Total volatile fatty acids 总挥发性脂肪酸

VFA Volatile fatty acid 挥发性脂肪酸



第1章 绪论 石河子大学硕士学位论文

1

第 1 章 绪论

1.1研究目的与意义

围产期是奶牛整个生产泌乳期中最关键的时期。其特征是：在围产前期，奶牛因将

要分娩会出现食欲下降，干物质采食量下降的情况；在分娩时，会造成机体的营养和能

量大量损失；在围产后期，由于奶牛启动泌乳功能，会导致机体的机能需要很长一段时

间才能恢复。同时，由于饲料组成发生变化，会导致其干物质采食量增长缓慢，奶牛不

能够从外部获得充足的能量，供其机体所利用。这些不利特点可能导致奶牛出现能量负

平衡（NEB）、氧化应激、免疫抑制、酮病等营养代谢病。主要表现为：奶牛对饲料中

营养成分的吸收能力下降，瘤胃发酵功能下降，奶牛的产奶量下降，乳品质下降，影响

奶牛的脂肪代谢、抗氧化及免疫性能等。

随着我国全面禁“抗”时代的到来，在饲料限产、减量结束后，养殖业迫切需要具

有更好的绿色、环保、无毒等优势的新型抗生素替代品。近年来，随着研究的不断深入，

许多新的抗生素替代品被开发出来，应用于养殖业的实际生产。在实际的应用中，发现

了一些新型添加剂，如合生元、微生物制剂、酶制剂、免疫增强剂、中草药方剂、酸化

剂等。生产实践证明这些新型的添加剂都有良好的促进生长发育与繁殖效果。

酸化剂是种无毒和无残留的酸性物质，是一种环保型绿色添加剂。酸化剂的种类类

型有很多，包括单一型、复合型和微囊包被型酸化剂[1]。其生物作用：可以代替抗生素

防止细菌的感染，促进生长；日粮中加入该物质，能提高草料的适口性，提高采食量，

降低饲料系统的酸性和 pH值；通过对动物体内新陈代谢的直接参与，促进小肠对营养

素的消化和吸收，增加对饲料中营养素的利用，提供抗应激能源，增强免疫力和抵抗力。

由于其优良的性能，在畜禽和水产养殖业中具有广阔的发展前景。

异位酸作为一种有机酸酸化剂具有来源广、安全性高等特点，是良好的瘤胃营养调

控剂。其可直接作用于反刍动物瘤胃，能促进纤维降解菌的生长，提高消化率；促进乙

酸的生成，增加总挥发性脂肪酸（TVFA）浓度，提高产奶量和乳脂率；促进瘤胃微生

物对氨态氮（NH3-N）和非蛋白氮的利用，同时具有良好的增重效果。目前国内关于异

位酸在反刍动物生产上的研究较少，异位酸对围产期奶牛的相关研究几乎空白，因此，

开展异位酸在奶牛生产上尤其是围产时期的应用研究十分必要。本试验通过在围产期奶

牛基础日粮中添加 30mL/d 和 60mL/d 的异位酸，研究异位酸对围产期奶牛营养物质表

观消化率、瘤胃发酵参数、泌乳性能、血清生化、抗氧化及免疫指标的影响，探究在奶
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牛围产时期添加使用异位酸是否能提高其生产性能、抗氧化及免疫能力，为在围产期奶

牛生产实践中推广应用异位酸酸化剂提供可靠的数据支撑与理论基础。

1.2 国内外研究进展

1.2.1 奶牛围产期的定义

奶牛围产期又叫“过渡期”，一般是从奶牛产前 21天（干奶的晚期）到产后 21天

（泌乳的初期），这也是奶牛整个泌乳期中最重要的一个阶段[2]。奶牛围产期疾病属多

因子病，既有生理变化、遗传方面的因素，又有饲养管理及环境卫生等原因[3]。对于围

产期的饲养管理来说，其质量的高低将会对犊牛的顺利出生、母牛的健康以及产后产奶

效率和繁殖能力产生重大影响。饲养管理会直接影响奶牛的健康、产量、怀孕率和使用

寿命。

1.2.2 奶牛围产期的代谢疾病

围产期的奶牛机体发生强烈的适应性变化，这与产犊后干物质摄入的显著增加和饮

食组成的变化有关。奶牛在过渡期易发生代谢紊乱和瘤胃功能受损，对奶牛的生产性能

产生不利影响。正处于围产期的奶牛机体对营养物质需求急剧增加，但胎儿生长迅速，

体积不断增大，导致奶牛瘤胃空间受挤压变小，并受到基础日粮结构改变的影响，导致

此阶段奶牛生理代谢功能下降严重[4]。分娩前奶牛干物质采食量（DMI）减少，无法从

日粮中获取足够的能量，影响胎儿分娩；分娩后饲料组成发生变化，导致奶牛 DMI增

加缓慢。泌乳的启动会引起脂肪酸和氨基酸的大量调动在哺乳早期用于乳汁生产，可能

会使机体的能量、可代谢蛋白质和氨基酸出现负平衡状态，导致产后许多代谢紊乱和降

低生产性能。这些生理变化导致奶牛无法满足正常的营养需求而引起 NEB、酮病、瘤胃

代谢障碍、氧化应激、免疫抑制等疾病。研究发现，30%-50%的母牛在围产期会出现一

种或一种以上的疾病[5]，严重时会导致母牛产奶量下降，乳成分发生变化，还会影响母

牛的生殖能力，导致母牛的繁殖能力下降，造成母牛的使用寿命缩短，影响生产效率。

1.2.2.1能量负平衡

NEB在奶牛围产期极易发生，分娩时能量和营养摄入的变化以及环境变化被认为是

NEB的主要决定因素[6]。但 NEB对产奶量是否有不利影响目前尚未清楚。在泌乳早期，

营养供应与产奶量之间的关系似乎是相反的，产奶量向高峰值增加，而营养摄入量和能

量平衡同时下降到最低点，特别是在产后期间，由于分娩和生产后奶牛身体的各项激素
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出现大幅度改变，内分泌情况出现显著变化。Mari等[7]试验表明，孕酮作为维持妊娠的

主要控制因素，在围产前期由母体不断产生，其含量在出生前 4天不断减少，直到分娩

产犊后降到最低点，分娩后随着机体的恢复但仍会继续下降并保持在极低水平，使卵泡

发育受阻，卵巢出现静止状态，导致繁殖性能降低。围产期奶牛出现 NEB时，神经内

分泌因子的含量会发生明显变化[8]。过量的体脂动员会大幅度增加奶牛机体游离脂肪酸

（NEFA）的含量，NEFA是奶牛酮病和脂肪肝等代谢疾病的主要致病因素[9]，这些代谢

病会导致群发、影响产奶量、继发其它代谢疾病。Zerbe[10]、Mann[11]研究表明，围产期

奶牛产生 NEB，会导致血液中的 NEFA和β-羟丁酸浓度增加，从而减弱嗜中性粒细胞

的趋化能力和吞噬能力[12]。若产犊前 7d 机体血清中 NEFA浓度＞0.4mmol/L时，会增

加产后奶牛出现真胃变位和胎衣不下等风险。严重的 NEB会导致胰高血糖素升高，胰

岛素突然降低，导致下丘脑 G受体兴奋，进而对肾上腺素的分泌产生促进作用，而肾上

腺素分泌增多协同胰岛素分泌减少则会导致肝糖原与脂肪的分解[13]。奶牛机体能量需求

和营养摄入不平衡会导致各种代谢紊乱，会出现酮症（临床或亚临床）、瘤胃酸中毒（亚

急性或急性）、炎症和免疫功能紊乱等疾病。

1.2.2.2 脂肪动员加剧

在奶牛围产期间，与分娩和泌乳有关的激素变化会对脂肪的分解产生直接的影响，

而高强度的能量需求又会加速脂肪的分解速率[14-16]。在围产后期，奶牛在饲料中获得的

营养与能量不足以达到其泌乳量迅速增加的需要，从而造成体脂动员速率迅速增加，并

诱发脂肪肝、酮病等一系列由于脂肪代谢异常而造成的营养代谢病[16, 17]。围产期的肝脏

炎症反应是脂肪动员的重要驱动力，奶牛出现脂肪分解时会导致脂肪肝综合征的风险增

高。肝脏中脂肪的明显堆积会阻碍新陈代谢并损害免疫反应。研究发现，奶牛产后 12

周内的脂肪动员量可达 90 kg，当脂肪动员量达到 3.2 kg/d 时，甘油可提供奶牛葡萄糖

（GLU）需求的 15%~20%[18, 19]。此外，已经发现脂肪肝会损害肝脏糖异生的活性，降

低血液中 GLU 并减少胰岛素分泌。脂质动员加剧，会增加肝脏对脂肪酸的摄取率，导

致酮体的大量生成[20]。酮病是奶牛在泌乳早期极易出现的临床疾病[21]，其特征是低血糖

和高酮血症，GLU 水平不足会导致血浆胰岛素下降。大量研究表明，酮症使过渡期奶

牛感染临床疾病的风险更高，血酮和 NEFA浓度显著升高以及低钙血症都能限制免疫细

胞对致病信号的应答。脂肪分解产生的 NEFA在肝脏被吸收后，既可以被用作能源，也

可以将其转换成酮体，并将其释放在血液中。酮体还可以成为其它组织的能源，最终导

致奶牛酮病。有研究表明，奶牛在犊牛出生后 2 周，血清 NEFA 水平超过 0.8 mmol/L

的经产奶牛被淘汰风险会增加 2~4倍[22]。酮病会严重降低泌乳时期和终生的泌乳量，直

接影响奶牛使用年限和养殖场经济效益。因此，为了预防酮症和脂肪肝综合征，有必要
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避免奶牛在围产期过度消瘦，优化干物质摄入量，在不牺牲瘤胃功能的情况下增加饲粮

的能量密度。

1.2.2.3瘤胃代谢障碍

泌乳牛和干奶牛日粮主要由粗饲料组成，且含有较高的中性洗涤纤维，在围产后期，

随着精料比例的提高，其营养成分的变化会对奶牛瘤胃机能造成极大的影响。围产期奶

牛由于妊娠、分娩及饲料转变等应激刺激，导致瘤胃中的菌群结构和数量出现较大变化

[23]，瘤胃内的乳酸主要被埃氏巨型球菌和反刍月形单胞菌等发酵产生挥发性脂肪酸[24, 25]。

围产期奶牛瘤胃的埃氏巨型球菌和反刍月形单胞菌相对丰度会显著降低，导致丙酸生成

量减少，机体出现 NEB状态，严重的会诱发酮病、脂肪肝等代谢性疾病[25]。患酮病的

奶牛血液中乳酸含量上升，VFA总体水平降低[26]。当分娩结束后，若以富含淀粉的精料

饲喂，会导致奶牛瘤胃酸中毒。在干奶阶段，奶牛的瘤胃乳头变短，其有效吸收面积变

小，瘤胃壁对养分的吸收能力变弱，从而影响了其对乳酸和 VFA的吸收[13]，过量的乳

酸在瘤胃中聚集容易引起瘤胃酸中毒。在反刍动物养殖中，从饲养的角度来看，日粮中

加入一定数量的精料，可以提高奶牛的产奶量，加快奶牛的生长速度，但这也会导致奶

牛瘤胃酸中毒[27]。刘国文[28]等研究表明，在妊娠后期和泌乳初期及疾病状态下奶牛采食

量下降，瘤胃内发酵菌的数量和比例发生变化，使丙酸生成减少，乙酸比例增加，瘤胃

发酵类型向乙酸型转变。

1.2.2.4氧化应激

氧化应激是当有机体在遭遇到有害刺激后，由于机体中氧化剂和抗氧化剂平衡失调，

所生成的自由基超出了体内抗氧化剂的消除水平，而大量积聚。氧化应激是动物机体内

氧化和抗氧化平衡失调。与妊娠晚期、分娩和哺乳期相关的代谢需求会增加活性氧的产

生，ROS可引发脂质过氧化，对组织造成细胞损伤。免疫细胞对氧化应激特别敏感，因

为它们的细胞膜含有高浓度的多不饱和脂肪酸，非常容易过氧化，并且它们在受到刺激

时产生大量的活性氧。不健康的奶牛对过氧化物酶的活性较低，是由于肝细胞中的脂肪

动员和甘油三酯（TG）沉积导致肝损伤和功能障碍，血液中总胆固醇（TC）和高密度

脂蛋白含量下降。严重的氧化应激对机体细胞、DNA、蛋白质及脂质等生物大分子造成

严重破坏，对免疫细胞的增殖、分化和反应性产生影响[29]，同时还会对炎症反应产生影

响。围产期奶牛因经历怀孕、分娩到哺乳三个阶段，期间会发生严重的生理变化，极易

出现机体 NEB情况，易出现氧化应激状态，并诱发酮症、脂肪肝、胎衣不下等疾病。

在围产期，患有临床型和亚临床型酮病的奶牛都出现了氧化应激反应，而且，奶牛血浆

中β-羟丁酸和 NEFA 浓度的升高和下降也与氧化应激的强弱呈现出正相关关系[30]。对
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新产牛来说，开始泌乳会导致机体营养供应不足，代谢消耗的能量过高，NEB就极易出

现，从而引起体内氧化和抗氧化失衡。若抗氧化剂无法消除氧化剂，机体的免疫水平和

对炎症的抵御能力会受到严重影响，导致对疾病的易感性提高。

1.2.2.5免疫抑制

一般来说，奶牛在分娩时和分娩前三周获得的免疫保护机制减弱，免疫功能显著改

变，尤其是在分娩期间，即分娩后三周左右奶牛在这段时间处于慢性应激状态。分娩应

激导致奶牛分娩后产生大量肾上腺皮质激素和雌激素，引起食物摄入减少，矿物质和维

生素吸收减少，身体代谢活动增加导致代谢产物过度活性氧化，最终奶牛免疫抑制，使

奶牛容易引起子宫内膜炎、乳腺炎、肠炎等产后相关疾病[31, 32]。在产犊前后，奶牛的血

液淋巴细胞对促有丝分裂剂刺激的反应性下降，B细胞产生的免疫球蛋白减少[33]，这都

会造成奶牛的免疫力低下，从而提高了产后疾病的发生率[34]。围产期奶牛血清免疫球蛋

白 G (Ig G) 和免疫球蛋白M (Ig M) 水平下降，Ig G含量在奶牛分娩时降低，低含量的

Ig G与化脓性乳房炎的产生有密切关系[35]。目前免疫抑制或免疫功能障碍具体机制还不

明确，但与奶牛围产期能量代谢、内分泌调节和氧化应激有着密切联系[36]。身体状况过

差的奶牛在产犊时免疫功能会出现更大幅度的下降，这可能是氧化应激导致的，因此，

在这段时间内，过渡期奶牛的营养对免疫力有很大的影响。免疫功能和炎症的测量可以

预测奶牛的疾病发病率，这表明支提高疫功能和限制炎症的变化可能会改善奶牛的健康

和生产力。奶牛在产犊后都会出现采食量和体况下降、子宫感染和炎症等情况，有必要

对过渡期奶牛的免疫学进行进一步研究。

1.2.3 常见的有机酸酸化剂种类

酸化剂作为一种可以降低饲料在消化道中的 pH值，能为动物提供最适消化道环境，

已经在国内外得以广泛应用。目前在奶牛业饲料中常见的有机酸化剂甲酸、乙酸、丙酸、

丁酸、山梨酸、延胡索酸、苹果酸、柠檬酸、异位酸等[37]。在畜禽养殖和反刍动物生长

发育阶段添加使用效果显著，但因大部分酸化剂有一定的毒性，导致应用和推广受阻。

1.2.4 酸化剂在动物生产上的应用

适量的酸可提高日粮适口性，增加动物的采食量，提高饲料利用率。但添加大剂量

的酸，会降低适口性，影响采食，减缓增重速度[38]。刘佑明[39]通过在 1-37 日龄白羽肉

鸡饲料中添加乳酸型和甲酸型复合酸化剂，结果表明，酸化剂并非对白羽肉鸡全部试验

阶段的生产性有作用，反而在 1~16日龄其生产性能有明显差异。但也有研究表明，酸
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化剂对家禽的生产性能并无显著影响，殷继勋[40]通过在 1~42 日龄肉鸡饲粮中添加 1.5

kg/t 的混合酸化剂，结果显示，肉鸡日龄在 22~42d 期间平均日增重无明显差异，耗料

增重比有下降的趋势，分析可能酸化剂产生了负面影响。牛华峰[41]通过给犊牛饲喂以甲

酸酸化的的奶，结果表明，对犊牛的日增重有显著影响，降低其腹泻率，延长对奶的抑

菌作用，还可以显著提高犊牛的日增重。Foley 等[42]研究指出，在荷斯坦奶牛日粮中添

加不同浓度的苹果酸可以显著提高 DMI。Sniffen等[43]通过对奶牛日粮中补饲 50g/d苹果

酸发现，可提高产奶量，但不影响乳成分，乳糖量较对照组有上升趋势，对营养物质表

观消化率无显著差异。Liu等[44]通过日粮中补饲苹果酸，发现随着浓度的上升，瘤胃 pH、

乙酸/丙酸比值、NH3-N浓度、乳酸浓度均有所下降，但 TVFA浓度增加。

1.2.5 异位酸的研究进展

异戊酸、异丁酸、2-甲基丁酸和戊酸统称为异位酸[45]。瘤胃中的异位酸是由蛋白降

解后的支链氨基酸（缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸）经过氧化脱氨基得到的，异位酸还可

以用于合成一些重要的氨基酸，如亮氨酸、缬氨酸等[46, 47]，它们是反刍动物瘤胃的蛋白

质生产必不可少的重要中间体。大量科学研究已经证实,在饲粮中的异位酸可以增加奶牛

的产奶量和改善乳成分、减缓夏季热应激带来的影响等。异位酸对瘤胃微生物的生长和

繁殖是不可或缺的，还可以对瘤胃中的纤维素菌起到促进作用[48]，从而进一步促进机体

对日粮中营养成分的吸收。但正常饲养条件下，瘤胃中产生的异位酸含量微乎其微[49]，

瘤胃内形成的异位酸数量微乎其微，而饲料中加入的支链脂肪酸也有助于微生物蛋白质

（MCP）形成。通过补充异位酸，可以提高体内必需氨基酸的含量，从而提高MCP的

含量，从而强化反刍动物对蛋白质的需求[45]。异位酸还可以促进体内氮循环，同时提高

氨的利用率。因此在生产上将异位酸作为反刍动物瘤胃调控性饲料添加剂进行添加使用。

异位酸是纤维分解菌的营养素，增加纤维分解菌的数量，增加反刍动物对纤维的消化，

并促进了乙酸和 TVFA的形成。乙酸是反刍动物脂肪和乳脂合成的前体，可提高反刍动

物产奶量和乳脂系数[50]；也可促进 NH3-N 的利用率，进而促进其蛋白质合成；异位酸

可以促进机体利用非蛋白氮，提高反刍动物体内氮的滞留，增强机体的氮循环，提高反

刍动物的增重性能[51]。添加异位酸可以增加瘤胃中微生物的数量，改善纤维素的消化，

增加食欲、GLU 浓度、产奶量，减缓负能量平衡[52]。

1.2.5.1异位酸对反刍动物 DMI和养分消化率的影响

动物机体的发育离不开采食量的增加和对日粮中营养物质养分的吸收利用。采食量

越高的动物，其机体健康程度会更高。短链脂肪酸能促进反刍动物的生产，其饲喂效果

与奶牛的哺乳期、年龄和饲养月份有关。异位酸最初被认为只作用于低质量的日粮，但
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近年来的各种研究表明，异位酸也作用于高质量的蛋白质日粮。张振威[47]研究显示，饲

粮中加入异丁酸显著提高日增重，异丁酸组每千克增重消耗饲料显著低于对照组。高月

平[53]研究表明，在低品质的玉米杆草日粮中加入异戊酸，可显著增加西门塔尔牛日增重，

但其干物质的摄入量下降，每千克增重消耗饲料下降，但前期实验结果表明，通过使用

支链脂肪酸，10月龄奶公牛对日粮中营养物质的消化吸收量明显提高，而且对干物质采

食率也呈提高的趋势，日增重明显提升，但饲养利用率却明显下降。断奶后犊牛按每千

克体重每天补充 0.1~0.3 mg VFA，结果显示，营养物质消化量、每日增重和饲养效率均

有效提高[54]。其他研究也表明，在绵羊的日粮中加入异丁酸后，可以增加其 DMI，同时

还会降低饲料的转化率。在犊牛饲料中添加支链脂肪酸可线性增加平均日增重和饲料转

化率，对干物质摄入量没有影响，但干物质（DM）、有机物、粗蛋白（CP）、中性洗

涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）的消化率[55]随着支链脂肪酸（BCFA）的增加

而线性增加。姜菲等[56]通过对牦牛进行体外瘤胃发酵试验结果表明，添加不同种类及浓

度的异位酸对 DM、NDF、ADF降解率无显著差异，但添加 0.3%的 2-甲基丁酸或 0.3%

的戊酸能有效改善牦牛瘤胃体外发酵参数。

1.2.5.2异位酸对反刍动物瘤胃发酵的影响

瘤胃 BCFA来源于饲料蛋白质降解，是瘤胃纤维素分解细菌生长的必需营养素。瘤

胃液中的 pH是体现瘤胃内环境的主要指标之一，其值范围为 5.5-7.5。研究表明，日粮

中添加不同水平的异位酸不会引起瘤胃 pH值的变化，但异位酸能提高反刍动物微生物

的发酵速率和反刍动物中 VFA的浓度[57]。刘强等[58]在西门塔尔牛瘤胃中发现，异戊酸

对乙酸、丁酸及 TVFA浓度有明显的增加作用，但丙酸的含量下降，导致乙酸与丙酸的

比值明显增大，这一现象使瘤胃向乙酸型发酵转变。张贵花[59]研究发现，在断奶前和断

奶后犊牛日粮中，添加不同浓度的异戊酸，犊牛瘤胃内的 TVFA含量明显升高，且能促

进犊牛瘤胃内乙酸的生成。有研究显示，添加异丁酸盐可改变瘤胃发酵模式，使其产生

乙酸盐，改善消化，添加支链脂肪酸可以降低瘤胃 pH值和 NH3-N浓度，但增加了 TVFA，

支链脂肪酸的补充增加了纤溶芽孢杆菌和琥珀原芽孢杆菌的种群[60]。在基础日粮中加入

异位酸可增加 OM的消化率，提高 NH3-N的利用率，提高MCP、乙酸、丙酸和 TVFA

的含量[61]。邵广[62]研究表明，添加异位酸不影响瘤胃 pH值，但显著降低 NH3-N浓度，

减缓瘤胃蛋白降解速率，提高MCP的合成速率。在泌乳奶牛日粮中进行蛋氨酸羟基类

似物的补充可以改变瘤胃发酵，但没有改变瘤胃细菌多样性和群落，这表明蛋氨酸羟基

类似物补充可能会增加瘤胃中微生物的数量，增加瘤胃生物氢化能力，但异酸的补充增

加了其在瘤胃内的浓度，改变了瘤胃细菌多样性和功能特征，并增加了瘤胃中反-10 C18

异构体的浓度，表明瘤胃内异酸可以影响细菌功能，蛋氨酸羟基类似物和 IA 之间的相
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互作用在瘤胃中并不显著，但发生了相互作用[63]。

1.2.5.3异位酸对反刍动物泌乳性能的影响

奶牛的泌乳量受到多种因素的影响，包括品种、年龄和胎次、饲养管理、环境、疾

病等因素[64]。有研究表明，在反刍动物日粮中添加异位酸能增加产奶量、乳脂率和饲料

转化利用率[65]。关于异位酸对奶牛产奶能力的影响，我国也早已进行了相关研究。乳脂

含量及其脂肪酸组成是估计牛奶质量的重要指标[66]。乳脂中的脂肪酸来自这两种来源中

的任何一种，由乳腺中的乙酸和β-羟基丁酸盐从头合成，或从饮食中吸收的脂肪酸被

乳腺从循环中吸收，或身体脂肪储备动员[67, 68]。王振权等[69]通过对荷斯坦奶牛（n=50）

泌乳特性进行研究，发现异位酸可以促进奶牛的泌乳能力，并使乳脂、乳蛋白和乳汁中

的干物质含量显著升高。Papas等[70]以荷斯坦奶牛（n=161）为试验研究对象，探讨了异

位酸对荷斯坦奶牛泌乳能力及和乳组成的影响，结果显示，复合异位酸显著增加奶牛在

泌乳高峰的产奶量，并增加了哺乳期奶牛 305天的产奶量。在哺乳中期的奶牛日粮添加

了异丁酸之后，发现其产奶量和体重的变化都有所提高，但是乳组分的产量却有所降低

[71]。王加启等[48]使用成年奶牛作为试验对象（n=35），研究显示，通过在基础饲料中添

加异位酸混合物，可以改善奶牛的 NEB并延长奶牛的泌乳期，试验组的产奶量较对照

组增加 15.4%。Copelin等[72]通过对乳脂抑制的泌乳奶牛日粮中添加异酸，结果表明，

异酸在不改变产奶量的情况下增加了乳脂含量。在饲粮中添加异位酸，特别是复合异位

酸，可以显著提高奶牛的产奶量，提高乳中乳脂和乳蛋白的水平。

1.2.5.4异位酸对反刍动物血液生化指标的影响

在临床生化指标中，血清总蛋白（TP）、尿素氮（UN）可以作为分析奶牛机体状

况和营养水平的重要指标[73]。在反刍动物中，GLU 是一种非常重要的能量来源，它可

以对食物中的能量不足进行调节，在食物中的能量摄入不足的时候，它会调动 GLU 来

提供能量，并提升机体的脂肪代谢速率速率[74]。在奶牛的日粮中添加异丁酸会增加GLU、

生长激素、血清白蛋白（ALB）和 UN的浓度，降低 TC和游离脂肪酸的含量，但不会

显著影响血浆中 TG的浓度。有研究表明，血尿氮量与日粮尿氮量呈正相关关系[75]。李

明等[76]试验证明，在高 NPN 日粮和中 NPN 日粮组中，异位酸显著减少了山羊血浆中

BUN 的浓度，在高 NPN日粮组中，也明显降低了血浆中 NPN含量。研究发现，异位

酸可显著增强瘤胃微生物对尿素等非蛋白氮（NPN）的转换效率，并减少 UN含量；此

外，山羊血清中的肌配体、钙和无机磷的含量也有轻微的升高，但是没有明显的改变，

结果表明，异位酸对血清中钙及无机磷的影响不大，这是由于异位酸只对蛋白质及能量

代谢有一定的作用，但对无机物及矿物质的代谢无影响。Liu等[77]向泌乳牛饲粮中加入
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异丁酸，结果显示，机体 GLU和生长激素含量上升，另外，血脂和血中 GLU水平升高

也可能促进泌乳牛的乳脂率上升。血液中TP含量的升高显示异位酸有助于MCP的合成，

增加反刍动物中可利用蛋白质，促进动物生长发育，以及动物生产，如产奶量、乳脂、

体重增加等。有研究发现[78]，支链氨基酸（BCAA）能明显降低大鼠体内的丙二醛（MDA）

水平，保护了体内谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和超氧化物歧化酶（SOD）的酶活

力。蒋与刚等[79]发现创伤后大鼠体重下降明显，血浆MDA 含量明显升高而 SOD活性

显著降低，而饲粮中加入 BCAA制剂组降低了创伤大鼠血浆MDA含量，升高抗氧化酶

活性[80]。

1.3 研究内容与技术路线

1.3.1研究内容

本试验研究通过在围产期奶牛的基础日粮中添加不同水平的异位酸对奶牛生产性

能、血清生化、抗氧化及免疫指标的影响，探讨在围产期奶牛日粮中添加异位酸是否能

提高奶牛生产性能、增强机体的抗氧化及免疫能力，为在围产期奶牛日粮中合理添加异

位酸酸化剂提供可靠的数据支撑与理论基础。

从以下两个试验内容进行研究：

试验一：异位酸对围产期奶牛生产性能的影响

（1）异位酸对围产期奶牛 DMI的影响

（2）异位酸对围产期奶牛营养物质表观消化率的影响

（3）异位酸对围产期奶牛瘤胃发酵参数的影响

（4）异位酸对围产期奶牛产奶量和乳成分的影响

研究分析在围产期日粮中添加不同水平的异位酸对奶牛 DMI、营养物质表观消化率、

瘤胃发酵参数、产奶量和乳成分的影响。

试验二：异位酸对围产期奶牛血清生化、抗氧化及免疫指标的影响

（1）异位酸对围产期奶牛血清生化指标的影响

（2）异位酸对围产期奶牛血清抗氧化指标的影响

（3）异位酸对围产期奶牛血清免疫指标的影响

研究分析在围产期日粮中添加不同水平的异位酸对奶牛血清生化指标、抗氧化和免

疫能力的影响。
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1.3.2研究技术路线
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第 2章 试验研究

试验一 异位酸对围产期奶牛生产性能的影响

异位酸作为一种新型绿色饲料添加剂，在犊牛和奶牛的实际生产中得以应用，是良

好的瘤胃调控添加剂。在日粮中添加异位酸可以提高奶牛的产奶量和乳品质、缓解夏季

热应激、提高食欲等。目前国内主要通过体外发酵法研究异位酸对表观消化率和瘤胃发

酵参数的影响，发现异位酸有良好的效果。异位酸是瘤胃纤维降解菌的营养因子，可以

提高瘤胃中纤维降解菌的种群数量，并提高乙酸和 TVFA的产量。异位酸可以促进微生

物对 NH3-N的吸收和利用，提高瘤胃MCP的合成，促进机体对非蛋白氮利用，增加反

刍动物体内氮的滞留，增加机体中的氮循环。异位酸能够改善奶牛的食欲，增加其采食

量，同时还能改善其对日粮中营养物质的消化。Liu等[77]发现在泌乳牛日粮中添加异丁

酸，相同的干物质摄入量下，奶牛的产奶量提高，乳脂含量下降，与单种异位酸比较，

混合异位酸对提高产奶量的效果更好。因此，本部分试验通过在围产期奶牛日粮中添加

不同水平的异位酸，探讨其对奶牛 DMI、营养物质表观消化率、瘤胃发酵参数、产奶量

和乳成分的影响，以期在奶牛生产实践中应用异位酸提供可靠的试验数据和理论依据。

2.1材料与方法

2.1.1试验时间与地点

本试验于 2022年 7月-10月在石河子市 148团西锦牧业有限责任公司进行。

2.1.2试验动物的选择与试验设计

选择 18头健康、第 3胎次的经产荷斯坦围产期奶牛，根据完全随机分组的方法分

为 3组，每组 6个重复，每个重复 1头奶牛。对照组每头奶牛每天只饲喂基础日粮；试

验Ⅰ组奶牛饲喂基础日粮+30mL/d/头的异位酸；试验Ⅱ组奶牛饲喂基础日粮+60mL/d/

头的异位酸。试验所用异位酸由异丁酸和异戊酸按 1：1比例混合而成（购于郑州杰克

斯化工产品有限公司，纯度均＞99%），异位酸的添加量和比例参考张平等[81]的方法。

预饲期为 10d，正试期为 42d。
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2.1.3试验日粮及饲养管理

试验各组围产前期（产前 21天-分娩）和围产后期（分娩-产后 21天）饲喂同样的

基础日粮，日粮组成及营养水平见表 2-1。每天等量饲喂 3次（09∶00、15：00和 21∶

00），每次饲喂前将异位酸喷洒在部分精料中，混匀后饲喂，确保试验牛全部采食后，

再进行正常饲喂。试验牛单槽饲养，全天自由饮水，其余饲养条件、环境及管理均按照

奶牛场程序进行。

表 2-1 试验日粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 2-1 Test Diet Composition and Nutrient Level (Dry matter Basis)

项目

Items

围产前期

Prepartum

围产后期

Postpartum

成分 Ingredients/%（DM basis）

苜蓿 Alfalfa 7.12

青贮 Silage 51.50 63.02

燕麦草 Oat grass 25.75

全棉籽 Whole cottonseed 3.56

精料 Concentrate feed 22.75 26.30

合计 Total 100.00 100.00

营养水平 Nutrient levels/%（DM basis）

粗蛋白质 CP 28.59 25.83

中性洗涤纤维 NDF 56.51 36.07

酸性洗涤纤维 ADF 25.68 18.15

钙 Ca 1.66 1.9

磷 P 0.99 0.66

产奶净能 NEL（MJ/kg） 5.50 6.64

注：产奶净能为计算值，其余营养水平均为实测值。

Note: The net energy of milk production was calculated, and the other nutrient levels were measured.
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2.1.4样品的采集与测定

2.1.4.1干物质采食量

正试验期间每隔 5天连续两天记录采食量，晨饲前收集余料并称重，记录投料量和

余料量，分别计算每组奶牛围产前期和围产后期的平均采食量，并结合实测全混合日粮

DM含量，最后算出 DMI。

2.1.4.2表观消化率

试验期最后三天每天早中晚通过直肠收集粪便，随机取样法收集日粮样品。日粮、

剩料、粪便在 65℃下用鼓风干燥 48 h后将其碾碎，以备检测，并参考张丽英[82]所描述

的方法对样品中的干物质（DM）、粗蛋白质（CP）、中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗

涤纤维（ADF）营养成分进行测定。以粪便和饲料中的酸不溶灰分（AIA）作为内源性

指示剂[83]，对表观消化率进行计算，计算公式：某营养成分表观消化率（％）＝[1－（饲

粮中 AIA 含量×粪便中该营养成分）/（粪便 AIA×饲粮中该营养成分）]×100。

2.1.4.3瘤胃液

在围产后期（产后 21d）晨饲前，对试验组所有奶牛采用瘤胃收集液导管装置采集

约 100mL瘤胃液，立即使用便携式 pH计（力辰科技笔式酸度计）测定瘤胃液 pH值。

将瘤胃液用 4层无菌棉纱布过滤后收集滤液，将其分装于 15mL无菌离心管中，做好标

记，置于-20℃冰柜保存。氨态氮（NH3-N）浓度采用冯宗慈[84]比色法测定；微生物蛋白

（MCP）所用试剂盒购自 TransGen Biotech Co，并配合全波长酶标仪（Multiskan GO，

美国）测定，测定方法按照试剂盒说明书进行；利用顶空-气相色谱仪测定乙酸、丙酸

和丁酸含量[85]。

2.1.4.4产奶量

在各组试验奶牛产后 9-10d和产后 20-21d连续 2天记录早中晚三次产奶量，取 2天

的平均值记为一次产奶量。

2.1.4.5奶样

分别于产后 10d和 21d在 6点、13点、21点采集生奶样品。在采乳的过程中首先

要对乳头进行消毒和清理，挤出前四把奶之后，对奶牛的四个乳头进行均匀的采集，按

照 4：3：3的比例进行混合。采集奶样 50mL装于无菌样品管中，置于-20℃的冰箱保存。
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乳中乳糖率、乳脂率、乳蛋白率、尿素氮和总固形物含量：送往石河子花园乳业有限公

司使用乳成分全项分析仪（FOSS乳成分自动分析仪，丹麦 FOSS公司）测定。

2.2数据处理与统计分析

用 Excel表格对试验数据进行初步整理后，使用 SPSS 23.0软件分析数据，试验结

果以平均值±标准差表示。组间差异性比较用单因素方差分析后用最小显著性差异法

（LSD）对结果进行比对，以 P＜0.05表示显著性差异，P＞0.05表示不显著性差异。

2.3结果与分析

2.3.1异位酸对围产期奶牛 DMI的影响

由表 2-2可知，异位酸各组 DMI在围产前期和后期均无显著性差异（P＞0.05）。

表 2-2 异位酸对围产期奶牛 DMI 的影响

Table 2-2 Effects of isoacids on DMI in perinatal cows

项目

Items

时间

Time

对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

干物质采食量 DMI（kg）
围产前期 13.97±0.71 14.49±0.51 14.66±0.77

围产后期 15.93±0.61 16.20±0.70 16.70±0.96

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；肩标相同字母或无字母标注表示差异不显著（P＞

0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters of shoulder tags in peer data indicate significant differences (P < 0.05); There was no

significant difference (P > 0.05) when the shoulder label was the same letter or no letter (P > 0.05). The same as below.

2.3.2异位酸对围产期奶牛表观消化率的影响

由表 2-3可知，Ⅰ组和Ⅱ组奶牛 DM、CP、NDF和 ADF的表观消化率均与对照组

相比有显著性差异（P＜0.05）。
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表 2-3 异位酸对围产期奶牛表观消化率的影响

Table 2-3 Effects of isoacids on apparent digestibility in perinatal cows

项目

Items

对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

干物质 DM（%） 66.29±0.99b 67.49±0.96a 69.89±0.84a

粗蛋白质 CP（%） 71.43±0.91b 73.66±1.06a 74.06±1.19a

中性洗涤纤维 NDF（%） 54.19±0.58b 57.51±0.94a 58.29±0.93a

酸性洗涤纤维 ADF（%） 50.14±0.77b 53.79±0.77a 53.65±1.10a

2.3.3异位酸对围产期奶牛瘤胃发酵参数的影响

从表 2-4中可知，Ⅰ组和Ⅱ组 NH3-N含量均显著低于对照组（P＜0.05）。Ⅰ组和

Ⅱ组MCP含量均显著高于对照组（P＜0.05）。Ⅱ组乙酸和总挥发性脂肪酸含量均显著

高于对照组（P＜0.05）。各试验组间的 pH值、丙酸、丁酸含量无显著性差异（P＞0.05）。

表 2-4 异位酸对围产期奶牛瘤胃发酵参数的影响

Table 2-4 Effects of isoacids on rumen fermentation parameters in perinatal cows
项目

Items
对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

pH 6.68±0.08 6.60±0.16 6.55±0.10

氨态氮 NH3-N（mg/dL） 6.27±0.29a 5.43±0.48b 5.04±0.91b

微生物蛋白MCP（mg/dL） 36.66±1.26b 40.36±2.50a 42.88±2.45a

乙酸 Acetate（mmol/L） 38.48±1.82b 41.02±1.53ab 42.22±1.51a

丙酸 Propionate（mmol/L） 16.03±0.54 14.65±1.11 14.40±1.03

丁酸 Butyrate（mmol/L） 7.98±1.73 8.51±0.42 9.38±1.23

总挥发性脂肪酸 TVFA（mmol/L） 61.54±0.97b 63.08±2.10ab 64.87±1.10a

2.3.4异位酸对围产期奶牛产奶量和乳成分的影响

由表 2-5 可知，在产后 10d和 21d，I 组和 II 组产奶量和乳脂率均显著高于对照组

（P＜0.05），但 I组和 II组产奶量和乳脂率均无显著性差异（P＞0.05）。
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表 2-5 异位酸对围产期奶牛产奶量和乳成分的影响

Table 2-5 Effects of isoacids on milk yield and milk composition in perinatal cows

项目

Items

时间

Time

对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

产奶量

Milk yield（kg/d）

产后 10d 30.62±1.07b 32.02±0.88a 32.73±0.94a

产后 21d 32.58±0.82b 34.52±0.99a 35.41±0.85a

乳脂率

Milk fat（%）

产后 10d 3.67±0.13b 3.86±0.16a 3.89±0.11a

产后 21d 3.78±0.12b 4.01±0.22a 4.03±0.14a

乳蛋白率

Milk protein rate（%）

产后 10d 3.06±0.11 3.14±0.16 3.11±0.05

产后 21d 3.13±0.11 3.21±0.08 3.23±0.11

乳糖率

Milk lactose（%）

产后 10d 4.80±0.09 4.83±0.10 4.78±0.10

产后 21d 4.86±0.08 4.95±0.12 4.99±0.12

总固形物

Total solids（%）

产后 10d 13.41±1.46 13.54±0.76 14.06±0.95

产后 21d 13.73±1.29 14.37±1.11 14.87±1.46

尿素氮

MUN（mg/dL）

产后 10d 13.98±0.48 13.45±0.76 13.87±0.50

产后 21d 15.46±0.59 14.90±0.56 15.03±0.59

2.4讨论

2.4.1异位酸对围产期奶牛 DMI和表观消化率的影响

异位酸有特殊气味，能刺激奶牛味蕾增强食欲、提高采食量、对饲粮中纤维的消化

率有促进作用。在 Soofi等[86]的研究中发现，异位酸可增加豆杆在体外干物质消失率。

Papas等[70]将异丁酸、异戊酸、2-甲基丁酸及戊酸加入到 65%的干草日粮中，发现异位

酸提高了奶牛对半纤维素及中性洗涤可溶物的消化性能。高爱琴[87]的研究发现，异丁酸

和异戊酸对饲料干物质、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的消化率均有一定的促进作用。

李红玉[88]研究表明，日粮中添加 0.04g/kgwd-1的异丁酸能显著提高玉米秸秆 DM、有机

物、ADF和 NDF的降解率。在本试验中，异位酸组均能显著提高饲料中 DM、ADF和

NDF表观消化率，与前人研究结果相似，但本研究中 CP表观消化率也显著升高，可能

原因是异位酸组瘤胃中 NH3-N 浓度显著降低，促进了机体对氨氮的利用率，使瘤胃内
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环境中MCP生成量增加，从而提高了机体营养物质蛋白利用率。

2.4.2异位酸对围产期奶牛瘤胃发酵参数的影响

瘤胃是一个复杂厌氧发酵的环境，微生物种类繁多。瘤胃发酵参数的基本指标主要

包括 pH值、MCP、NH3-N和 VFA，通过这些指标可以综合反映瘤胃发酵情况。瘤胃中

pH值的数值基本上是固定的，瘤胃液正常的 pH值一般维持在 5.5-7.5之间，一般不会

出现大幅度变化，偏酸或偏碱都不利于微生物的生长繁殖。若出现 pH值过低，会导致

奶牛出现瘤胃酸中毒、消化率降低、采食量下降等不良影响。在本试验中，Ⅰ、Ⅱ组与

对照组的 pH值无明显差异，说明瘤胃发酵环境不会因为添加异位酸而改变，对微生物

生长繁殖的环境无明显影响，与前人研究结果一致[89]。

饲草中的氮素在瘤胃内被分解为 NH3-N，反映出饲草蛋白质的降解率和微生物对氨

氮的利用率。NH3-N浓度可以反映出机体利用蛋白质的能力，其浓度降低，氨氮转化率

变高，适宜的浓度能确保瘤胃中微生物的正常生长繁殖，利于MCP的合成[90]。在本试

验中，Ⅰ组和Ⅱ组瘤胃中的 NH3-N浓度均显著低于对照组，Ⅰ组和Ⅱ组瘤胃中的MCP

含量与对照组相比均有显著性差异，这与 Allison[91]、姜菲[56]等研究结果相似。说明日

粮中添加异位酸的试验组奶牛机体能进一步促进对氮的利用，显著降低 NH3-N 浓度，

增加机体内氮源的沉积，提高瘤胃内MCP的含量[92, 93]。

VFA是反刍动物能量的主要来源，是反映饲料发酵水平的重要指标，能够供给生命

所需 70%～80%的能量[94]。照日格图等[95]分别以苜蓿干草、香叶和玉米秸秆为底物加入

异戊酸进行体外批量培养，发现异戊酸可以提高培养基中乙酸、丙酸、丁酸和 TVFA的

浓度，以及乙酸/丙酸的浓度。王仁杰[61]通过体外瘤胃发酵试验发现，饲粮中添加异位

酸有利于乙酸、丙酸和 TVFA的合成，精料比例越高，添加异位酸的效果越好。Felix

等[96]认为，异位酸可以提高泌乳奶牛瘤胃液中的乙酸浓度。这与本研究结果相似，异位

酸对瘤胃发酵有促进作用，能提高乙酸、TVFA含量，但各试验组间丙酸和丁酸浓度相

比无显著性差异。瘤胃中乙酸含量的显著提高会导致瘤胃发酵类型趋于乙酸型发酵，这

种发酵类型有利于乳脂的合成，从而提高奶牛的产奶量和乳中乳脂率。

2.4.3异位酸对围产期奶牛产奶量和乳成分的影响

牧场的产奶量直接关系到养殖的经济效益，还影响着整个奶产业制品的发展。产奶

量的高低也成为评定泌乳奶牛价值高低的主要因素，但奶牛的泌乳性能受许多其他因素

影响，如品种、年龄、个体大小、遗传等因素影响。随着抗生素的禁止使用以及疾病的

频发，越来越多的研究者在探寻无害、无残留、安全的可替代抗生素的饲料添加剂。异

位酸可以增强反刍动物在瘤胃中的纤维分解，促进采食量，进而提高饲料的利用率，使
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饲粮中有更多的能量被用来泌乳。国内学者也很早就进行过有关异位酸对泌乳奶牛产奶

量影响的探讨。龙际飞[57]采用配对试验设计以 51g/d异位酸的荷斯坦奶牛（n=40）为对

象，对其泌乳性能进行相关研究，对产奶量及乳成分进行检测，发现异位酸使每头母牛

的产奶量增加了 1.45公斤。王振权等[69]研究表明，泌乳奶牛日粮中添加异位酸可以提

高产奶量，改善乳品质。张平等[81]通过在荷斯坦奶牛日粮中加入不同水平的异位酸发现，

浓度越高的异位酸组可显著提高产奶量、乳脂率和乳蛋白率。这与本研究结果相似，添

加异位酸有助于提高产奶量并改善乳品质。本试验结果表明，在围产期奶牛基础日粮中

添加不同浓度的异位酸随着产后泌乳时间的增加，Ⅰ组和Ⅱ组产奶量在产后 10d和 21d

与对照组相比均有显著性差异，产奶量持续增长。Ⅰ组和Ⅱ组乳脂率在产后 10d和 21d

均与对照组相比均有显著性差异，乳脂率的提高有利于改善乳品质。异位酸能促进产奶

量是因为其有特殊气味可刺激奶牛味蕾来提高食欲，增进 DMI；异位酸在瘤胃中被分解

吸收，增加了 VFA浓度，促进MCP的合成，增加了氨氮的利用率，为机体提供更多的

能量来进行泌乳程序。

2.5小结

（1）在围产期日粮中添加异位酸可以提高奶牛的营养物质表观消化率、瘤胃中

MCP含量、乙酸和 TVFA浓度；可降低瘤胃中 NH3-N 浓度。增加奶牛产后 10d和 21d

的产奶量和乳汁中乳脂率。

（2）研究结果表明，在围产期日粮中添加异位酸可提高奶牛的生产性能，且对机

体无不良影响。异位酸最适添加量为 60mL/d/头。
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试验二 异位酸对围产期奶牛血清生化、抗氧化及免疫指标的影响

奶牛围产期定义为从产犊前 3周到产犊后 3周，在此期间奶牛经历从怀孕到分娩和

哺乳、日粮的转变对奶牛的代谢造成了严重影响，会出现 NEB、酮症、免疫应激等健康

障碍。异位酸可以增加 DMI，提高营养成分的消化利用率。异位酸是纤维分解菌的营养

素，是瘤胃内环境的重要组成，但瘤胃内异位酸含量微乎其微，从外源添加异位酸能加

快瘤胃降解菌的生长繁殖，增强机体对日粮的消化和吸收能力；提高氨基酸的合成；可

促进非蛋白氮的利用和瘤胃氨氮的利用率，从而达到增重效果。奶牛在围产期时易因采

食不足导致机体营养下降，分娩行为会消耗很大部分能量，机体无法从饲料中获得足够

多的能量时，机体就会出现 NEB状态会引起脂肪动员加剧、氧化应激、免疫抑制等疾

病。对围产期奶牛的 NEB、酮病、氧化应激、免疫抑制等疾病可进行调控，通过促进采

食和对营养物质的摄入来增加机体能量，保持奶牛健康。因此，本部分试验研究日粮中

添加不同水平的异位酸对围产期奶牛血清生化、抗氧化及免疫指标的影响，探讨异位酸

是否能提高围产期奶牛的抗氧化和免疫能力。

2.6材料与方法

2.6.1试验时间与地点

同试验一。

2.6.2试验动物的选择与试验设计

同试验一。

2.6.3试验日粮及饲养管理

同试验一。

2.6.4样品的采集与测定

在产前第 10d、分娩当天、产后第 10d和产后第 21d，于晨饲前经尾静脉采集血样

15mL，4000r/min离心 10min，使血清和血浆分离，用 2mL无菌尖头吸管吸取血清，分

装于 3个 1.5mL的尖底无菌离心管中，做好标记，放于-20℃冰箱储存。
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2.6.4.1血清生化指标

送石河子大学第一附属医院用全自动生化分析仪测定血清中葡萄糖（GLU）、甘油

三酯（TG）、总胆固醇（TC）、球蛋白（GLB）、白蛋白（ALB）、尿素氮（UN）、

高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）、低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）、丙氨酸转氨酶（ALT）

和天冬氨酸转移酶（AST）含量。

2.6.4.2血清抗氧化指标

测定奶牛血清中丙二醛（MDA）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、总抗氧化能

力（T-AOC）和超氧化物歧化酶（SOD）含量，试剂盒购于北京盒子生工科技有限公司，

样品处理和测定按照相关试剂盒说明书进行操作，用全波长酶标仪（美国 Thermo公司）

测定各指标含量。

2.6.4.3血清免疫指标

血清中 IgG、IgM和 IgA 含量：由上海酶联生物科技有限公司进行测定各指标含量。

2.7数据处理与统计分析

同试验一。

2.8结果与分析

2.8.1异位酸对围产期奶牛血清生化指标的影响

由表 2-6可知，分娩当天，Ⅱ组 ALB含量显著高于Ⅰ组和对照组（P＜0.05）。在

产前 10d，Ⅱ组 GLB 含量显著高于对照组（P＜0.05），Ⅰ组比对照组上升 6.80%。在

产后 10d，Ⅰ组 GLB含量显著高于对照组（P＜0.05），Ⅱ组比对照组上升 12.32%。在

产前 10d，Ⅰ组和Ⅱ组 UN含量显著低于对照组（P＜0.05）；在产后 21d，Ⅱ组 UN含

量显著低于对照组（P＜0.05），Ⅰ组比对照组低 12.09%。在产后 21d，Ⅰ组和Ⅱ组 GLU

含量均显著高于对照组（P＜0.05）。分娩当天，Ⅰ组 TG含量显著低于Ⅱ组（P＜0.05），

与对照组无显著差异（P＞0.05）。在产前 10d，Ⅰ组 ALT含量显著高于对照组（P＜0.05），

Ⅱ组较对照组上升 11.42%。
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表 2-6 异位酸对围产期奶牛血清生化指标的影响

Table 2-6 Effects of isoacids on serum biochemical indexes in perinatal cows

项目

Items

时间

Time

对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

白蛋白

ALB（g/L）

产前 10d 37.58±1.52 36.84±0.52 36.92±1.11

分娩当天 37.87±1.07b 36.54±0.76b 39.98±2.10a

产后 10d 34.50±0.72 36.00±0.92 35.97±0.74

产后 21d 35.10±0.78 36.45±0.92 35.90±0.99

球蛋白

GLB（g/L）

产前 10d 32.04±2.76b 34.22±0.58ab 37.59±1.14a

分娩当天 26.35±2.53 30.73±3.86 30.60±3.28

产后 10d 33.92±2.43b 39.47±3.47a 38.10±3.99ab

产后 21d 37.79±3.50 41.24±4.73 39.18±1.39

尿素氮

UN（mmol/L）

产前 10d 6.60±0.21a 6.01±0.33b 5.93±0.08b

分娩当天 5.24±0.40 4.86±0.26 5.09±0.32

产后 10d 3.67±0.26 3.24±0.57 3.27±0.27

产后 21d 4.22±0.62a 3.71±0.30ab 3.26±0.42b

血糖

GLU（mmol/L）

产前 10d 3.60±0.10 3.42±0.13 3.50±0.25

分娩当天 3.75±0.59 3.89±0.71 4.81±0.85

产后 10d 2.88±0.20 3.04±0.23 2.78±0.15

产后 21d 2.82±0.18b 3.14±0.33a 3.25±0.23a

甘油三酯

TG（mmol/L）

产前 10d 0.22±0.04 0.21±0.02 0.22±0.05

分娩当天 0.11±0.01ab 0.10±0.01b 0.12±0.01a

产后 10d 0.10±0.02 0.09±0.02 0.10±0.02

产后 21d 0.12±0.01 0.10±0.02 0.10±0.01

总胆固醇

TC（mmol/L）

产前 10d 1.53±0.09 1.67±0.28 1.65±0.14

分娩当天 1.23±0.13 1.48±0.23 1.39±0.17

产后 10d 1.75±0.56 1.52±0.47 2.19±0.48

产后 21d 2.84±0.53 3.09±0.63 2.31±0.35
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（续表 2-6）

项目

Items

时间

Time

对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

高密度脂蛋白胆固醇

HDL-C（mmol/L）

产前 10d 1.07±0.04 1.19±0.15 1.13±0.10

分娩当天 0.92±0.12 1.01±0.17 1.06±0.12

产后 10d 1.16±0.41 1.49±0.24 1.26±0.39

产后 21d 1.59±0.35 1.95±0.24 1.71±0.29

低密度脂蛋白胆固醇

LDL-C（mmol/L）

产前 10d 0.41±0.04 0.52±0.14 0.54±0.09

分娩当天 0.38±0.10 0.43±0.18 0.45±0.10

产后 10d 0.44±0.12 0.53±0.11 0.54±0.18

产后 21d 0.63±0.14 0.80±0.13 0.78±0.13

丙氨酸转氨酶

ALT（U/L）

产前 10d 19.00±3.63b 23.33±3.72a 21.17±2.79ab

分娩当天 20.17±4.12 21.33±4.08 18.83±3.37

产后 10d 17.67±3.93 18.83±3.66 16.67±2.73

产后 21d 18.80±1.30 20.72±3.94 18.40±3.44

天冬氨酸转移酶

AST（U/L）

产前 10d 59.63±2.92 62.83±2.64 60.83±1.68

分娩当天 75.80±4.38 79.00±6.04 77.13±4.39

产后 10d 82.75±8.22 81.75±12.18 94.75±14.64

产后 21d 79.46±6.36 83.50±11.70 83.27±9.91

2.8.2异位酸对围产期奶牛血清抗氧化指标的影响

由表 2-7可知，在产前 10d，Ⅰ组 GSH-Px含量显著高于对照组（P＜0.05），Ⅱ组

与对照组相比提高了 5.98%；在产后 10d，Ⅱ组 GSH-Px含量显著高于Ⅰ组和对照组（P

＜0.05），Ⅰ组和对照组之间无明显差异，但Ⅰ组 GSH-Px含量较对照组上升 10.33%；

在产后 21d，Ⅱ组 GSH-Px含量显著高于对照组（P＜0.05），Ⅰ组较对照组提高了 12.79%。

在分娩当天，Ⅰ组和Ⅱ组MDA含量均显著低于对照组（P＜0.05）；在产后 10d，Ⅱ组

MDA含量显著低于对照组（P＜0.05），Ⅰ组较对照组降低 11.5%。在分娩当天，Ⅰ组

T-AOC浓度显著高于对照组（P＜0.05）；在产后 10d，Ⅱ组 T-AOC浓度显著高于对照

组（P＜0.05），Ⅰ组与对照组相比提高了 5.2%。各试验组间 SOD含量无显著差异（P

＞0.05）。
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表 2-7 异位酸对围产期奶牛血清抗氧化指标的影响

Table 2-7 Effects of isoacids on serum antioxidant indicators in perinatal cows

项目

Items

时间

Time

对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

谷胱甘肽过氧化物酶

GSH-Px（ng/mL）

产前 10d 820.33±63.07b 882.04±49.87a 869.01±54.47ab

分娩当天 610.89±59.62 685.73±10.81 683.92±68.34

产后 10d 697.46±40.29b 769.48±62.50b 862.25±27.93a

产后 21d 829.11±67.52b 935.51±44.20ab 944.20±51.95a

丙二醛

MDA（nmol/mL）

产前 10d 2.94±0.16 2.87±0.12 2.83±0.08

分娩当天 2.80±0.08a 2.63±0.05b 2.59±0.10b

产后 10d 2.60±0.14a 2.30±0.20ab 2.21±0.21b

产后 21d 2.71±0.26 2.40±0.19 2.34±0.10

总抗氧化能力

T-AOC（μmol/mL）

产前 10d 85.90±1.05 87.45±2.79 84.94±0.92

分娩当天 86.07±2.60b 93.75±4.40a 86.85±3.63ab

产后 10d 79.04±2.51b 83.15±6.84ab 89.87±1.42a

产后 21d 87.29±3.01 91.43±4.12 93.65±5.12

超氧化物歧化酶

SOD（U/mL）

产前 10d 133.77±6.08 143.65±12.06 137.46±10.27

分娩当天 137.87±3.72 147.86±5.78 146.34±7.38

产后 10d 117.89±11.77 115.46±4.80 122.15±6.99

产后 21d 130.58±8.26 134.25±8.38 139.32±10.23

2.8.3异位酸对围产期奶牛血清免疫指标的影响

由表 2-8可知，在产后 10d，Ⅱ组血清 IgA 含量显著高于对照组（P＜0.05），Ⅰ组

比对照组上升 5.44%。在产前 10d，Ⅰ组和Ⅱ组血清 IgG含量均显著高于对照组（P＜0.05）；
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分娩当天，Ⅱ组 IgG 含量显著高于对照组（P＜0.05），Ⅰ组比对照组上升 17.65%。分

娩当天，Ⅱ组血清 IgM含量显著高于Ⅰ组和对照组（P＜0.05），Ⅰ组和对照组差异不

显著（P＞0.05）；在产后 10d，Ⅰ组 IgM含量显著高于对照组（P＜0.05），Ⅱ组较对

照组上升 2.86%。

表 2-8 异位酸对围产期奶牛血清免疫指标的影响

Table 2-8 Effects of isoacids on serum immune indicators in perinatal cows

项目

Items

时间

Time

对照组

Control group

Ⅰ组

Group Ⅰ

Ⅱ组

Group Ⅱ

免疫球蛋白 A

IgA（μg/mL）

产前 10d 1185.78±59.38 1249.07±61.29 1202.17±85.76

分娩当天 1119.12±67.57 1155.83±54.46 1202.17±85.76

产后 10d 1470.02±45.51b 1550.19±22.99ab 1562.49±49.19a

产后 21d 1461.41±70.08 1430.49±43.15 1542.57±62.83

免疫球蛋白 G

IgG（mg/mL）

产前 10d 5.23±0.51b 6.08±0.22a 6.08±0.56a

分娩当天 3.74±0.26b 4.40±0.37ab 4.48±0.46a

产后 10d 5.29±0.79 5.75±0.44 5.26±0.69

产后 21d 6.28±0.56 6.21±0.63 6.56±0.44

免疫球蛋白M

IgM（μg/mL）

产前 10d 1110.36±44.83 1143.08±37.63 1166.77±27.98

分娩当天 424.63±14.02b 426.08±20.67b 462.05±15.21a

产后 10d 1152.53±12.06b 1216.40±26.36a 1185.88±29.02ab

产后 21d 1199.89±48.48 1227.51±53.24 1272.18±48.26

2.9讨论

2.9.1异位酸对围产期奶牛血清生化指标的影响

动物机体血清蛋白含量的高低能反映出其对蛋白质的吸收、消化和分解等代谢情况，

其含量越高说明机体对饲料的利用率越高，更加促进机体的生长发育。在本试验中，Ⅰ、

Ⅱ组奶牛的蛋白水平高于对照组，饲粮中添加异位酸能够增加瘤胃微生物对 NH3-N 的
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吸收利用，促进机体对非蛋白氮的利用，提高反刍动物体内的氮留存[97]，被瘤胃壁吸收

进入血液中，从而合成更多的蛋白质，提高血清蛋白水平。表明异位酸可增加反刍动物

对非蛋白氮饲粮的利用率[98]。GLU 是机体主要的能源物质，饲粮中的能量物质越高，

机体 GLU 含量也会越高，机体糖代谢就越旺盛。异位酸可以提高反刍动物血清 GLU浓

度[98-100]，这与本实验结果一致。本试验中，添加异位酸可显著提高奶牛产后 21 d内的

血清 GLU 含量，为机体提供更多的能量来源，利于 GLU向体脂的转化，增加脂肪的沉

积。血清 UN含量与饲料利用率成反比。血液中 UN含量减少表明机体对蛋白质利用率

升高，从而为其他部位的蛋白质沉积提供足够的氨基酸和其他原料。本试验中，Ⅰ、Ⅱ

组血清中 UN含量在产前 10d显著低于对照组，Ⅱ组在产后 21 d显著低于对照组。在整

个围产期中，添加异位酸组的试验奶牛血清 UN含量与对照组相比均下降，但无显著差

异。这与李明等[76]、张斌等[101]、王仁杰[80]的研究结果相似。

TG和 TC是脂肪代谢的主要生成物，其含量与脂肪代谢程度成反比。Ⅰ组血清 TG

含量在分娩当天显著低于Ⅱ组，可能原因是Ⅰ组奶牛在分娩当天机体能量供应不足，导

致血清 TG含量下降。本试验中，各组间 TC、HDL-C和 LDL-C含量均无明显差异，表

明添加异位酸对动物机体无不良影响，机体代谢水平处于正常状态。AST和 ALT是反

映肝脏功能的重要相关指标[102]，在奶牛产前，肝脏处于代偿状态，肝脏功能受损时，

会导致血液中 AST 和 ALT浓度急剧上升。本试验中，Ⅰ组血清 ALT含量在产前 10 d

显著高于对照组，可能原因是Ⅰ组奶牛肝脏功能受到抑制，肝细胞受损导致线粒体损伤

从而引起血清 ALT含量显著升高。但总体来说，添加异位酸对围产期奶牛肝脏功能无

显著影响。

2.9.2异位酸对围产期奶牛抗氧化能力的影响

动物机体在正常情况下，氧化与抗氧化机能处于相对平衡状态，当动物受到体内或

外界因素导致应激时，机体的这种动态平衡就会破坏，产生大量的自由基。机体为了维

持氧化与抗氧化的相对平衡，通过提高相应抗氧化酶的活性从而提高 T-AOC含量，清

除体内多余的自由基。奶牛处于围产时期时，机体免疫功能急剧下降，围产期奶牛氧化

应激的发生可能是由于围产期奶牛 ROS产量急剧增加或抗氧化水平降低导致的生理失

衡。围产期奶牛在氧化应激下可能导致氧化损伤、代谢紊乱、炎症和其他相关疾病，并

危及奶牛的健康和生产性能。张慢[103]研究表明，围产期奶牛 T-AOC含量在夏、秋季节

降低，高温高湿环境加剧了围产期奶牛的氧化应激。龙际飞[57]在奶牛日粮中添加混合异

位酸，发现异位酸对热应激有缓解作用，在泌乳奶牛日粮中添加混合异位酸，发现异位

酸组奶牛采食量增加，有缓解高温应激的功能。所以异位酸缓解热应激的原因很可能是

异位酸提高了反刍动物的抗氧化性能。冯蕾[104]研究表明热应激会显著降低荷斯坦奶牛
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血清中 SOD和 GSH-Px含量，表明奶牛处于热应激情况下会对抗氧化能力产生不利影

响。由于本试验是在 7-10 月进行，夏季高温天气极易造成奶牛出现热应激状态，此状

态下奶牛的抗氧化能力下降严重。本试验结果表明，异位酸组奶牛在产前 10d、产后 10d

和 21d与对照组相比，显著提高 GSH-Px活性；异位酸组在分娩当天和产后 10d较对照

组显著提高 T-AOC含量、显著降低MDA浓度。李爱玲和高兰兴[78]发现 BCAA能使大

鼠体内MDA浓度显著下降，并提高体内 GSH-Px活性和 SOD浓度。说明在围产期奶牛

日粮中添加异位酸可以显著提高奶牛机体的抗氧化相关因子浓度，从而提高抗氧化能力，

缓解氧化应激、饲粮转变的应激以及热应激。

2.9.3异位酸对围产期奶牛免疫能力的影响

围产期是奶牛一个重要而又特殊的时期，在此阶段奶牛的免疫系统变得错综复杂。

奶牛处于分娩应激状态下会导致机体血清免疫球蛋白整体水平降低，影响免疫功能。免

疫球蛋白含量在一定程度上可以反映反刍动物的免疫能力，主要包括 IgG、IgA 和 IgM，

其中 IgG 含量最高[105]。封丽梅[106]研究表明 56g/d戊酸组血清中 IgG、IgA 和 IgM 含量

高于对照组，说明奶牛日粮中添加戊酸能提高机体的免疫功能。本试验结果表明，Ⅰ组

和Ⅱ组血清 IgG 含量在产前 10d显著高于对照组，Ⅱ组血清 IgG含量在分娩当天显著高

于对照组，异位酸组在围产后期较对照组有上升趋势；异位酸组 IgA含量在围产前期与

对照组相比无明显差异，Ⅱ组 IgA含量在产后 10d与对照组相比显著提高，Ⅰ组 IgA含

量在产后 10d与对照组无明显差异，但相比之下提高了 5.44%；Ⅱ组 IgM含量在分娩当

天显著高于Ⅰ组和对照组，Ⅰ组 IgM含量在产后 10d显著高于对照组，Ⅱ组较对照组提

高了 2.86%。在奶牛围产期添加异位酸可以提高机体中血清免疫因子的含量，可减缓因

分娩应激导致的免疫能力下降，可增强机体的抗病力。

2.10小结

（1）在围产期奶牛日粮中添加异位酸可以提高奶牛血清生化指标中 ALB 和 GLB

含量，提高奶牛产后血液中 GLU 浓度，降低 UN浓度。提高血清抗氧化指标中 GSH-Px

活性和 T-AOC含量，降低MDA浓度。提高血清免疫指标中 IgG和 IgM含量。

（2）研究结果表明，在围产期日粮中添加异位酸可提高奶牛的抗氧化和免疫能力。

异位酸最适添加量为 60mL/d/头。
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第 3 章 总结与创新点

3.1总结

（1）在围产期日粮中添加异位酸可提高奶牛机体对营养物质的消化吸收能力；提

高瘤胃中MCP含量、乙酸和 TVFA浓度，降低 NH3-N浓度；能一定程度上提高机体对

蛋白质的利用能力和氨氮的利用率；提高产奶量和乳汁中乳脂率。

（2）在围产期日粮中添加异位酸可提高奶牛血清生化指标中 ALB 和 GLB 含量、

奶牛产后血液中 GLU 浓度，降低 UN 浓度；提高奶牛血清抗氧化指标中 GSH-Px活性

和 T-AOC含量，降低MDA浓度；提高奶牛血清免疫指标中 IgG 和 IgM 含量。能一定

程度上提高围产期奶牛机体的抗氧化和免疫能力。

（3）在围产期日粮中添加异位酸可提高奶牛的生产性能、抗氧化及免疫能力。且

对奶牛机体无不良影响。综合分析，本试验的最佳试验组为试验Ⅱ组，即异位酸最适添

加量为 60mL/d/头。异位酸作为一种营养型添加剂可应用于奶牛生产中。

3.2创新点

本研究系统探究了在围产期日粮中添加不同水平的异位酸对奶牛生产性能、血清生

化、抗氧化及免疫指标的影响，为异位酸添加剂在奶牛高效生产中的应用提供了数据支

撑和理论基础。
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