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摘　 要： 为了研究粗饲料组合对热应激奶牛氮素利用的影响，试验选取 ２０ 头胎次和泌乳天数

相似的健康荷斯坦奶牛，随机分成 ２ 组，每组 １０ 头，分别饲喂 ２ 种粗饲料组合饲粮：玉米青贮＋
苜蓿（０．９２∶１．００，ＡＦ 组）和玉米秸秆（ＣＳ 组）。 ２ 组饲粮精料相同，精粗比均为 ６３．７∶３６．３。 预试

期 １ 周，正试期 ８ 周。 结果表明：１）与 ＣＳ 组相比，ＡＦ 组奶牛产奶量及能量校正乳、４％脂肪校正

乳、乳蛋白和乳糖产量显著或极显著升高（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）。 ２）奶牛对 ＡＦ 组饲粮粗蛋白质

表观消化率极显著高于 ＣＳ 组（Ｐ＜０．０１）。 ３）与 ＣＳ 组相比，ＡＦ 组瘤胃微生物蛋白产量显著升高

（Ｐ＜０．０５），而尿液和血液尿素氮浓度极显著降低（Ｐ＜０．０１）。 ４）与 ＣＳ 组相比，ＡＦ 组氮摄入量

和乳中氮产量极显著升高（Ｐ＜０．０１），但氮转化效率显著降低（Ｐ＜０．０５）。 结果提示，与玉米秸秆

相比，玉米青贮＋苜蓿的组合能提高饲粮粗蛋白质水平，增加热应激奶牛粗蛋白质表观消化率，
促进瘤胃微生物蛋白和乳蛋白的合成，但氮的转化效率有待提高。
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　 　 热应激导致奶牛采食量下降和生产性能降

低［１］ 。 最近研究发现热应激引起奶牛氮代谢改

变，乳蛋白合成降低，产生 “热应激乳蛋白降低

征” ［２－４］ 。 此外，奶牛养殖业又面临氮排泄的问题。
据 Ｔａｍｍｉｎｇａ［５］ 研究报道，奶牛摄入的氮中只有

２１％被机体利用，其余 ７９％从尿和粪中排出体外。
因此，急需采取措施提高热应激奶牛氮转化效率

和增加乳蛋白的合成。 而有研究报道称，粗饲料

会影响奶牛对氮的消化利用效率。 夏科等［６］ 研究

发现奶牛对苜蓿和羊草氮的消化率高于玉米秸

秆。 Ｒｅｎ 等［７］研究也发现，粗饲料组合会影响奶牛

氮转化效率和乳蛋白合成。 目前，粗饲料组合对

热应激奶牛氮代谢影响的研究较少。 因此，本试

验在热应激条件下，研究粗饲料组合对奶牛氮转

化效率的影响，为提高热应激奶牛乳蛋白合成提

供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 根 据 泌 乳 天 数 ［（ ８６ ± １４ ） ｄ ］ 和 产 奶 量

［（３６．７±４．３） ｋｇ ／ ｄ］等相近的原则，将 ２０ 头初产

荷斯坦奶牛随机分成 ２ 组，每组 １０ 头，分别饲喂 ２
种粗饲料组合饲粮：玉米青贮＋苜蓿（ ０． ９２ ∶１． ００，
ＡＦ 组）和玉米秸秆（ＣＳ 组）。 ２ 组饲粮精料相同，
精粗比均为 ６３．７ ∶３６．３。 试验饲粮配方参照 ＮＲＣ
（２００１）推荐标准，其组成及营养水平见表 １。 预

试期 １ 周，正试期 ８ 周。 试验奶牛采用全自动饲喂

系统 （ ＲＩＣ ｓｙｓｔｅｍ ） 饲 养， 每 天 以 全 混 合 日 粮
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（ＴＭＲ）形式饲喂 ２ 次（０７：００ 和 １９：００），自由饮

水，每天挤奶 ３ 次（０７：００、１４：００ 和 ２０：００）。
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

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＦ ＣＳ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ３６．３
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ １７．４
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ １８．９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．４ １２．４
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．２ ５．２
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ２．１ ２．１
甜菜渣 Ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｐｕｌｐ ４．２ ４．２
全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ １０．５ １０．５
玉米 Ｃｏｒｎ ２７．０ ２７．０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．０ １．０
食盐 ＮａＣｌ ０．６ ０．６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．６ ０．６
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ２９．８ ２８．０
粗蛋白质 ＣＰ １８．５ １６．７
粗脂肪 ＥＥ ３．９ ３．５
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３６．６ ４６．３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １９．１ ２５．５
粗灰分 Ａｓｈ ７．２ ８．０

　 　 １） 每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ２５０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ６５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２ １００ ＩＵ，Ｆｅ
４００ ｍｇ，Ｃｕ ５４０ ｍｇ，Ｚｎ ２ １００ ｍｇ，Ｍｎ ５６０ ｍｇ，Ｓｅ １５ ｍｇ，Ｉ
３５ ｍｇ，Ｃｏ ６８ ｍｇ。
　 　 ２）泌乳净能为计算值，其余指标均为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ
ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 样品采集与制备

１．２．１　 温湿度的记录与温湿指数（ＴＨＩ）计算

　 　 每天 ０７：００ 和 １４：００ 测定呼吸频率、直肠温

度。 每天 ０６：００、１４：００ 和 ２２：００ 采用温湿度计记

录牛舍内的温度和相对湿度，并参考 Ｃｏｗｌｅｙ 等［４］

方法换算成 ＴＨＩ，计算公式如下：
ＴＨＩ＝ １．８×Ｔ＋３２－０．５５×（１－ＲＨ）×

（Ｔ×１．８＋３２－５８）。
　 　 式中：Ｔ 为温度（℃ ）；ＲＨ 为相对湿度（％）。

１．２．２　 饲料样、乳样采集与指标测定

　 　 根据全自动饲喂系统记录奶牛每天的采食

量。 每天记录奶牛的产奶量，并每周连续 ２ ｄ 采集

奶样，按早∶中∶晚 ＝ ４∶３∶３ 混合，用乳成分自动分析

仪（Ｆｏｓｓ，丹麦）检测乳蛋白、乳脂和乳糖含量，计
算每天产量；计算能量校正乳、４％脂肪校正乳产

量；根据采食量和产奶量计算料乳比；参照 Ｂｈａｎ⁃
ｄａｒｉ 等［８］的方法测定乳中尿素氮浓度。 每 ２ 周采

集 １ 次饲粮样和剩料样，６５ ℃烘干后粉碎过 ４０ 目

筛，密封保存。 粗蛋白质（ＣＰ）含量采用全自动凯

氏定氮仪（ＶＥＬＰ．ＵＤＫ１５９，意大利）测定，粗脂肪

（ＥＥ）和粗灰分（ａｓｈ）含量参照 ＡＯＡＣ（２０００） ［９］ 中

的方法测定，酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和中性洗涤纤

维（ＮＤＦ）含量采用纤维分析仪［Ａｎｋｏｍ（２００），美
国］测定。
１．２．３　 粪便采集与指标测定

　 　 于试验第 ５４、５５、５６ 天采用点收粪方法采集

粪便。 每天间隔 ６ ｈ 采集 １ 次粪便，每次采集

２００ ｇ，采样结束后缩样至 ２ 份，各 ５００ ｇ。 一份测

定 ＥＥ、ａｓｈ、ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量，另一份加入 １０％
６ ｍｏｌ ／ Ｌ盐酸测定 ＣＰ 含量。 ＣＰ 含量采用全自动

凯氏定氮仪（ＶＥＬＰ．ＵＤＫ１５９，意大利）测定，ＥＥ 和

ａｓｈ 含量参照 ＡＯＡＣ（２０００） ［９］中的方法测定，ＡＤＦ
和 ＮＤＦ 含量采用 Ａｎｋｏｍ（２００）纤维分析仪（Ａｎｋ⁃
ｏｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，美国）测定；全肠道表观消化率采

用内标法进行估测，酸不溶灰分 （ＡＩＡ） 作为内

标［１０］ ，计算公式如下：
全肠道表观消化率（％）＝ １００×

［１－（Ａ１×Ｂ２） ／ （Ａ２×Ｂ１）］。
　 　 式中：Ａ１ 为饲粮中 ＡＩＡ 的含量（％）；Ａ２ 为粪

中 ＡＩＡ 含量（％）；Ｂ１ 为饲粮中该养分含量（％）；
Ｂ２ 为粪中该养分含量（％）。
１．２．４　 尿液采集与指标测定

　 　 于试验第 ５４、５５、５６ 天采用点收尿方法采集

尿液。 每天间隔 ６ ｈ 采集 １ 次尿液，每次收集

３０ ｍＬ，采样结束后缩样至 １００ ｍＬ，尿液与 １％
６．０ ｍｏｌ ／ Ｌ盐酸混合。 尿液尿素氮浓度的测定参照

Ｂｈａｎｄａｒｉ 等［８］ 方法；采用肌酸酐（苦味酸法）和尿

酸（尿酶法）试剂盒分别测定尿液肌酸酐和尿酸浓

度，试剂盒均购自南京建成生物工程研究所；采用

比色法测定尿液尿囊素浓度［１１］ ；采用嘌呤衍生物

（ＰＤ）法测定瘤胃微生物蛋白含量［１２］ 。 计算公式

如下：

７９６１
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尿量 ＝ ２９×体重 ／肌酸酐［１３］ ；
尿囊（尿酸）素排出量 ＝尿囊（尿酸）浓度×尿量；

ＰＤ 排出量（ｍｍｏｌ ／ ｄ）＝ 尿囊素排出量＋
尿酸排出量；

ＰＤ 吸收量（ｍｍｏｌ ／ ｄ）＝ （ＰＤ 排出量－０．３８５×
ＢＷ０．７５） ／ ０．８５；

微生物蛋白产量（ｍｍｏｌ ／ ｄ）＝ （ＰＤ 吸收量×７０） ／
（０．１１６×０．８３×１ ０００）。

　 　 式中：０．３８５×ＢＷ０．７５为内源蛋白质 ＰＤ 排出量

（ｍｍｏｌ ／ ｄ）；０．８５ 为 ＰＤ 的吸收率；７０ 为 ＰＤ 中氮的

含量（ｍｇ ／ ｍｍｏｌ）；０．１１６ 为 ＰＤ 氮与瘤胃微生物总

氮之比；０．８３ 为微生物嘌呤的消化率。
１．２．５　 血液采集与指标测定

　 　 于试验的第 ５６ 天，晨饲前空腹采集尾静脉血

液， 制 备 乙 二 胺 四 乙 酸 （ ＥＤＴＡ ） 抗 凝 血，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 ２０ ｍｉｎ 制备血浆，参照 Ｂｈａｎｄａｒｉ

等［８］方法测定血液中尿素氮浓度。
１．３　 数据处理与统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９．２ 统计软件进行分析，其
中呼吸频率、直肠温度、产奶量、能量校正乳、４％
脂肪校正乳、料乳比和乳成分用 Ｐｒｏｃ Ｍｉｘｅｄ 模型

分析，其余指标采用一般线性模型（ＧＬＭ）的 ｔ 检
验分析。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 牛舍 ＴＨＩ 和奶牛呼吸频率、直肠温度变化

　 　 整个试验期间牛舍的 ＴＨＩ 如图 １ 所示，牛舍

在 ０６：００、１４：００ 和 ２２：００ ＴＨＩ 平均值分别是 ７３．８
（６５． ７ ～ ８２． ０）、８０． ０ （ ６７． ９ ～ ８６． ９）、７７． ０ （ ６５． ８ ～
８６．６），说明试验期奶牛处于热应激状态 （ ＴＨＩ ＞
７２）。 由表 ２ 可知，２ 组奶牛呼吸频率和直肠温度

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 试验期牛舍的 ＴＨＩ 变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＨＩ ｉｎ ｂａｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

表 ２　 试验期间奶牛的呼吸频率和直肠温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＦ ＣＳ

标准误

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理 Ｔｒｔ． 时间 Ｔｉｍｅ 交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

呼吸频率 ＲＲ ／ （次 ／ ｍｉｎ）
０７：００ ３９．１ ３７．０ １．８５ ０．４３ ０．０５ ０．７０
１４：００ ６１．２ ６４．７ ２．６９ ０．３８ ０．１０ ０．４４
直肠温度 ＲＴ ／ ℃
０７：００ ３８．２ ３８．３ ０．０４ ０．０５ ０．１４ ０．２６
１４：００ ３８．８ ３８．９ ０．１２ ０．６２ ０．６１ ０．４９
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２．２　 粗饲料组合对热应激奶牛生产性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，ＡＦ 组奶牛的产奶量、乳蛋白和

乳糖产量极显著高于ＣＳ组（ Ｐ＜０．０１） ；能量校正

乳和 ４％脂肪校正乳显著高于 ＣＳ 组（Ｐ＜０．０５）；而
料乳比和乳脂产量差异无显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 粗饲料组合对热应激奶牛生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＦ ＣＳ

标准误

ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理 Ｔｒｔ． 时间 Ｔｉｍｅ 交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

产奶量 Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ３５．３ ３０．２ １．２５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
４％脂肪校正乳 ４％ ＦＣＭ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ３１．９ ２８．６ １．０５ ０．０４ ＜０．０１ ＜０．０１
能量校正乳 ＥＣＭ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ３４．４ ３０．４ １．０６ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１
料乳比 Ｆｅｅｄ ｔｏ ｍｉｌｋ ｒａｔｉｏ １．４４ １．４１ ０．０４５ ０．７１ ＜０．０１ ０．４４
乳成分产量 Ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ）
乳蛋白 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ １．０７ ０．８７ ０．０２９ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
乳脂 Ｍｉｌｋ ｆａｔ １．２０ １．１１ ０．０４７ ０．２１ ＜０．０１ ＜０．０１
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ １．７６ １．４８ ０．０６３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

２．３　 粗饲料组合对热应激奶牛营养物质摄入和

表观消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，与 ＣＳ 组相比，ＡＦ 组奶牛干物

质、有机物表观消化率显著上升（Ｐ＜０． ０５），干物

质、有机物、ＣＰ 摄入量和 ＣＰ 表观消化率极显著上

升（Ｐ＜０．０１），而 ＡＤＦ 摄入量和 ＮＤＦ、ＡＤＦ 表观消

化率显著降低（Ｐ＜０．０１）。 ＮＤＦ、ＥＥ 摄入量和 ＥＥ
表观消化率组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 粗饲料组合对热应激奶牛营养物质摄入量和表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＦ ＣＳ

标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

摄入量 Ｉｎｔａｋｅ ／ （ｋｇ ／ ｄ）
干物质 ＤＭ ２１．１ １７．９ ０．５０ ＜０．０１
有机物 ＯＭ １９．０ １６．４ ０．４９ ＜０．０１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ７．５ ７．５ ０．２０ ０．９９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３．９ ４．６ ０．１２ ＜０．０１
粗蛋白 ＣＰ ３．８ ３．０ ０．１０ ＜０．０１
粗脂肪 ＥＥ ０．６６ ０．６２ ０．０１８ ０．１１
表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％
干物质 ＤＭ ７１．４ ６７．０ １．１０ ０．０１
有机物 ＯＭ ７３．０ ６８．４ ０．９４ ０．０２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５０．１ ５５．７ ０．９９ ＜０．０１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３８．１ ４７．５ １．９５ ＜０．０１
粗蛋白质 ＣＰ ７５．７ ６８．６ １．３２ ＜０．０１
粗脂肪 ＥＥ ８３．１ ７９．５ １．５２ ０．１１

２．４　 粗饲料组合对热应激奶牛血液、尿液、乳中尿

素氮浓度和瘤胃微生物蛋白产量的影响

　 　 由表 ５ 可知，ＡＦ 组奶牛血液和尿液尿素氮浓

度极显著低于 ＣＳ 组（Ｐ＜０．０１），而瘤胃微生物蛋

白产量显著高于 ＣＳ 组（Ｐ＜０．０５），乳中尿素氮浓

度组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 粗饲料组合对热应激奶牛血液、尿液、乳中尿素氮浓度和瘤胃微生物蛋白产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｌｏｏｄ， ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｒｕｍｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＦ ＣＳ

标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

血液尿素氮 ＢＵＮ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １６．４ １９．８ ０．６２ ＜０．０１
尿液尿素氮 ＵＵＮ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ３８７．４ ５２８．６ ２３．５ ＜０．０１
乳中尿素氮 ＭＵＮ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １５．９ １６．６ ０．８６ ０．５９
微生物蛋白 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １ ６２６ １ ０３９ １３６．９ ０．０２

２．５　 粗饲料组合对热应激奶牛氮转化效率的影响

　 　 由表 ６ 可知，ＡＦ 组奶牛饲粮氮摄入量和乳中

氮产量极显著高于 ＣＳ 组（Ｐ＜０．０１），而氮的转化

效率显著低于 ＣＳ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 粗饲料组合对热应激奶牛氮转化效率的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＡＦ ＣＳ

标准误

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

氮摄入量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ６１１．６ ４７８．４ １５．７ ＜０．０１
乳中氮产量 Ｍｉｌｋ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄ ／ （ｇ ／ ｄ） １６５．０ １４１．４ ３．９９ ＜０．０１
氮的转化效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ０．２７ ０．３０ ０．００７ ０．０２

３　 讨　 论
３．１　 热应激指标

　 　 ＴＨＩ 被认为是判断奶牛热应激的一项重要指

标。 研究发现，当 ＴＨＩ 大于 ７２ 时，奶牛会出现严

重的应激反应［１４］ 。 试验期 ＴＨＩ 基本都高于 ７２，
１４：００ 的 ＴＨＩ 甚至超过 ７８；说明奶牛处于热应激

状态；另外，Ｂｅｒｍａｎ 等［１５］报道指出，当热应激奶牛

呼吸频率超过 ６０ 次 ／ ｍｉｎ，奶牛会出现严重的负面

反应。 而 １４：００ 奶牛呼吸频率超过 ６０ 次 ／ ｍｉｎ，也
证明了奶牛处于热应激状态。
３．２　 粗饲料组合对热应激奶牛生产性能的影响

　 　 热应激导致奶牛的采食量下降，引起营养物

质摄入减少和产奶量降低［１６］ 。 Ｂａｕｍｇａｒｄ 等［１７］ 研

究报道在热应激条件下，奶牛优先将营养物质在

组织中利用而非进行泌乳。 本试验中，与 ＣＳ 组相

比，ＡＦ 组改变粗饲料组合，改善饲粮的适口性，增
加奶牛的采食量。 Ｒｅｎ 等［６］ 研究也发现饲喂苜

蓿＋玉米青贮饲粮奶牛采食量高于饲喂玉米秸秆

饲粮。 由于采食量升高，ＡＦ 组奶牛产奶量也随之

升高。 王金合等［１８］ 研究发现，饲喂苜蓿干草饲粮

奶牛的产奶量显著高于饲喂玉米秸秆饲粮。 另

外，ＡＦ 组饲粮的 ＣＰ 含量较高，这可能是产奶量升

高的另一个原因。 Ｇｒｉｎｇｓ 等［１９］ 研究发现，当饲粮

ＣＰ 水平升高时，奶牛的产奶量也升高。
３．３ 　 粗饲料组合对热应激奶牛营养物质表观

消化率的影响

　 　 热应激可降低奶牛营养物质的消化率［２０］ 。 温

雅俐等［２１］研究发现，热应激使奶牛 ＣＰ 的消化率

降低 １０％。 而本试验是在热应激条件下研究不同

粗饲料组合对 ＣＰ 表观消化率影响，结果表明，奶
牛对 ＡＦ 组饲粮 ＣＰ 消化率高于 ＣＳ 组饲粮，这说

明高 ＣＰ 摄入量可以提高奶牛 ＣＰ 消化率。 这个结

果与周汉林等［２２］ 研究结果一致，随饲粮 ＣＰ 水平

升高，ＣＰ 和氮的表观消化率也升高。 陈艳等［２３］ 认

为牧草 ＣＰ 含量较高，有利于蛋白质的降解；而秸

秆的纤维素结构影响蛋白质分解。
３．４　 粗饲料组合对热应激奶牛瘤胃微生物蛋白

合成的影响

　 　 瘤胃微生物蛋白是可代谢蛋白重要组成部

分，影响饲料 ＣＰ 合成乳蛋白的效率［２４］ 。 饲粮蛋

白质在瘤胃降解成氨氮被微生物利用［２５］ 。 但过量

的氨氮透过瘤胃壁进入血液，在肝脏中转化成尿

素，并通过肾随尿排出体外；这不仅影响瘤胃微生
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物的生长，造成氮资源的浪费，还污染环境［５］ 。 本

试验发现与 ＣＳ 组相比，ＡＦ 组瘤胃微生物蛋白产

量较高，而血液和尿液尿素氮浓度较低。 因此，与
玉米秸秆饲粮相比，苜蓿＋玉米青贮饲粮更适合热

应激奶牛瘤胃微生物的生长。
３．５　 粗饲料组合对热应激奶牛氮转化效率的影响

　 　 乳蛋白产量与蛋白质摄入量、微生物蛋白产

量密切相关。 Ｗｒｉｇｈｔ 等［２６］ 研究发现随着饲粮 ＣＰ
水平升高，能释放足够的氮源合成瘤胃微生物蛋

白，提高乳蛋白产量。 赵勐等［２４］研究报道称，乳蛋

白产量与 ＣＰ 摄入量相关性为 ０．８７４，与微生物蛋

白产量相关性为 ０．４８４。 本试验中，ＡＦ 组奶牛氮

的摄入量和乳中氮产量较高，但氮的转化效率较

低。 氮转化效率低可能是由于 ＣＰ 水平（１８．５％）
较高，尿氮和粪氮的排泄量增加。 Ｍｕｌｌｉｇａｎ 等［２７］

研究发现奶牛饲喂高蛋白质饲粮（２０．４％）尿氮和

总氮排泄量比饲喂低蛋白质饲粮（１６．４％）高。 本

试验结果显示，与玉米秸秆相比，苜蓿＋玉米青贮

的组合提高了饲粮 ＣＰ 水平，增加了奶牛蛋白质摄

入和消化，促进了乳蛋白合成，但高 ＣＰ 水平不利

于氮的高效转化。

４　 结　 论
　 　 夏季奶牛处于热应激状态，采食量明显下降，
导致牛奶营养物质摄入减少，产奶量降低。 另外，
热应激使奶牛氮代谢改变，维持需要的蛋白质增

加，乳蛋白合成降低。 本试验饲喂苜蓿＋玉米青贮

组饲粮，提高了热应激奶牛采食量和 ＣＰ 表观消化

率，促进了瘤胃微生物蛋白和乳蛋白合成，增加了

产奶量。 但是苜蓿＋玉米青贮组饲粮氮的转化效

率较低，需进一步研究最适 ＣＰ 水平，以促进热应

激奶牛乳蛋白合成和提高氮转化效率。
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