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摘　 要： 本试验旨在探讨不同泌乳阶段的高产与低产奶牛血清营养状况指标与抗氧化指标的

变化规律，并建立血清营养状况指标与抗氧化指标的多元线性回归模型。 采用 ２×６（产奶量：高

产≥３５ ｋｇ ／ ｄ 和低产＜３５ ｋｇ ／ ｄ；泌乳阶段：围产前期、围产后期、泌乳前期、泌乳中期、泌乳后期和

干奶期）双因素完全随机试验设计，将 ２４０ 头体重［（５５０±１０） ｋｇ］、胎次［（２．０８±０．４７）胎］、体况

（３．０ ～ ３．５ 分）、饲养管理相似的荷斯坦奶牛随机分为 １２ 组，每组 ２０ 头。 结果显示：高产奶牛血

清 β－羟丁酸（β⁃ＨＢ）、维生素 Ａ（ＶＡ）含量及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性显著高于低产奶牛（Ｐ≤
０．０５）。 奶牛围产前期的血清维生素 Ｅ（ＶＥ）、锌（Ｚｎ）含量及硫氧还蛋白还原酶（ＴｒｘＲ）活性较

低，总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、ＣＡＴ 活性较高；围产后期的

血清葡萄糖（ＧＬＵ）、ＶＡ、ＶＥ、硒（ Ｓｅ）含量及 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性较低，游离脂肪酸（ＮＥＦＡ）、
β⁃ＨＢ、丙二醛（ＭＤＡ）含量及 ＣＡＴ 活性较高；泌乳前期的血清 ＧＬＵ、ＶＡ、Ｓｅ、铜（Ｃｕ）含量及总抗

氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 活性较低，ＭＤＡ 含量较高；泌乳中期的 Ｓｅ 含量较低，
Ｚｎ 含量较高；泌乳后期的血清 Ｓｅ、Ｚｎ、ＭＤＡ 含量较低，ＧＬＵ 含量与 ＴｒｘＲ 活性较高；干奶期的血

清 ＮＥＦＡ、Ｚｎ 含量较低，ＧＬＵ 含量及 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性较高。 泌乳阶段与产奶量对奶牛血清 Ｓｅ、Ｚｎ
含量及 Ｔ⁃ＡＯＣ 与 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＴｒｘＲ 活性的影响存在显著的互作效应（Ｐ≤０．０５）。 多元回归分析结

果表明，在围产后期和泌乳前期，血清抗氧化指标 ＭＤＡ 含量与血清营养状况指标 ＮＥＦＡ 及

β⁃ＨＢ含量呈显著正相关（Ｐ≤０．０５），与 ＶＡ、ＶＥ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量呈显著负相关（Ｐ≤０．０５），而血

清其他抗氧化指标 Ｔ⁃ＡＯＣ 以及 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性与上述血清营养状况指标间的多元回归关

系正好与 ＭＤＡ 含量相反。 综上，泌乳阶段对奶牛血清营养状况指标与抗氧化指标有显著影响，
在围产后期与泌乳前期，血清营养状况指标 ＮＥＦＡ、β⁃ＨＢ、ＶＡ、ＶＥ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量与抗氧化指

标 Ｔ⁃ＡＯＣ 及 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性和 ＭＤＡ 含量间呈显著的多元线性回归关系。
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　 　 奶牛在整个泌乳周期需经历妊娠－分娩－泌乳

等一系列急剧的生理变化，尤其是泌乳高峰期的

奶牛通常处于能量负平衡状态，同时高强度的代

谢会使得体内自由基蓄积过多，当其超过机体的

抗氧化清除能力时，便会产生氧化应激，这不仅能

引起产奶量和乳品质的下降，而且增加了机体对

其他 疾 病 的 易 感 性， 对 奶 牛 业 的 负 面 影 响 巨

大［１－２］ 。 因此，及时预测奶牛的氧化应激对保障奶

牛健康、减少生产损失具有重要的意义。 研究表

明某些抗氧化指标如反映脂质过氧化水平的丙二
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醛（ＭＤＡ）含量、反映机体清除自由基能力的总超

氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ） 和谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性等可作为评价奶牛抗氧化能力的

参考指标［３］ 。 血清营养状况指标如游离脂肪酸

（ＮＥＦＡ）、β－羟丁酸（β⁃ＨＢ）、维生素 Ａ（ＶＡ）、维
生素 Ｅ（ＶＥ）以及某些矿物元素含量不仅可反映奶

牛的营养与健康状况，同时也是影响机体抗氧化

功能的重要因素［４］ 。 Ｍｃａｒｔ 等［５］ 报道，脂质动员是

迄今为止过渡期奶牛健康测评中研究最广泛的生

物标志物，血液中 ＮＥＦＡ 及 β⁃ＨＢ 含量可预测畜群

疾病或氧化应激造成机体损伤的可能性。 氧化应

激可引起脂肪的额外分解，使得围产期奶牛血液

中 ＮＥＦＡ 含量处于较高的水平，从而进入脂肪和

活性氧不断产生的恶性循环［６］ 。 有研究显示，高
产奶牛因血液中的活性氧含量高于中、低产奶牛，
通常更易产生氧化应激，而耗氧量与氧化应激的

产生密切相关［４］ 。 Ｗｕｌｌｅｐｉｔ 等［７］ 研究发现，奶牛血

清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 的活性在产前 ２ 周显著低于产后 ４
周，而 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性在产前 ２ 周显著高于产后 ８ 周。
最近的研究表明，经产奶牛产后血清 ＮＥＦＡ 含量

高于 ０．５７ ｍＥｑ ／ Ｌ，则产奶量可降低 ６００ ｋｇ，降低泌

乳性能的部分原因是由于血清 ＮＥＦＡ 含量升高所

致的肝脏功能受损［６］ 。 然而，处于不同泌乳阶段

以及不同产奶性能的奶牛，关于营养状况指标与

抗氧化指标的变化规律不尽相同，相关研究报道

也较少，尤其是关于二者相关性研究的报道甚少。
因此，本试验通过研究不同泌乳阶段奶牛血清营

养状况指标与抗氧化指标的变化规律，并建立营

养状况指标与抗氧化指标的多元线性回归模型，
为结合营养状况指标来评价奶牛的抗氧化状况进

而适时调控奶牛的营养水平、保障机体健康及提

高生产性能提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验奶牛与饲粮组成

　 　 试验于 ２０１５ 年 ７ 月选取内蒙古地区某牧场体

重［（５５０±１０） ｋｇ］、胎次［（２．０８±０．４７）胎］、体况

（３．０ ～ ３．５ 分）、饲养管理相近的荷斯坦奶牛共计

２４０ 头，采用全混合日粮饲喂，散栏式饲养，自由采

食和饮水。 饲粮组成及营养水平见表 １。

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

泌乳期 Ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

高产 Ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ 低产 Ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ

干奶前期

Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ
围产前期

Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ
围产后期

Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ １９．３０ ２４．６１ ２２．５６ ２２．５６ １７．５９
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １４．２７ ４．３０ ２０．７３
燕麦草 Ｏａｔ ｇｒａｓｓ ８．７９ ２８．３６ ２８．３６ ２．３６
羊草 Ｗｉｌｄｒｙｅ １．８２ ２１．７６ ２１．７６
啤酒糟 Ｂｒｅｗｅｒ’ ｓ ｇｒａｉｎ ３．０４ ２．７３
玉米 Ｃｏｒｎ １４．９８ １４．７０ ９．４１ ９．６２ １２．２５
压片玉米 Ｔａｂｌｅｔ ｃｏｒｎ ６．００ ６．５０ ６．９８
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ０．８１ ４．０３ ７．６８ ２．６８ ３．７４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８．１５ ５．８９ ２．１３ ６．１３ ７．０４
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ０．５６ ０．６４
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．５０ ６．５０ ２．３４ ２．３４ ４．２７
菜籽饼 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １．７１ １．７２ ２．７７ ２．７７ ２．７１
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｅａｌ １．５０ ０．５２ ０．９７
甜菜粕 Ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｍｅａｌ ７．３０
全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ７．３０ ４．３９ ７．０７
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ １．２８ １．２９ １．２８ １．２８ ２．５２
过瘤胃脂肪 Ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｆａｔ ０．８６ ０．８６
糖蜜 Ｍｏｌａｓｓｅｓ １．５２
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｌｌ ８．７９ ９．４２

５２５３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

泌乳期 Ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

高产 Ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ 低产 Ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ

干奶前期

Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ
围产前期

Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ
围产后期

Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ

磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５０ ０．１５ ０．１１
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．５０ ０．６９ ０．８０ ０．２０ ０．２５
小苏打 ＮａＨＣＯ３ １．００ １．００ ０．４７
氧化镁 ＭｇＯ ０．６０ ０．６０ ０．１９
食盐 ＮａＣｌ ０．５０ ０．５０ ０．３０ ０．３０ ０．４４
阴离子盐 Ａｎｉｏｎｉｃ ｓａｌｔ １．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ ０．８０ ０．５０ ０．５０ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｅｖｅｌｓ２）

泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ６．６６ ６．５８ ５．８５ ５．８１ ６．７４
粗蛋白质 ＣＰ １８．００ １５．２９ １０．１６ １０．２３ １８．０５
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３６．４６ ４３．１７ ５７．６８ ５８．０５ ３８．９６
钙 Ｃａ ０．５３ ０．４３ ０．５０ ０．３７ ０．４１
磷 Ｐ ０．４０ ０．３６ ０．４５ ０．１７ ０．３６
干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ２６．５０ ２１．８０ １６．５０ １４．２５ １９．５０

　 　 １）每千克预混料含 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ５００ ０００ ＩＵ，ＶＤ １２５ ０００ ＩＵ，ＶＥ １ ５００ ＩＵ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅ） ５ ０００ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ８００ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ３ ５００ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ３ ０００ ｍｇ，Ｉ
（ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ２０ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ２０ ｍｇ。
　 　 ２）泌乳净能为计算值，根据中国《奶牛饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３４—２００４） ［８］ 和《中国饲料成分及营养价值表（２０１５ 年第 ２６
版）》 ［９］计算而得，其余为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｃａｔｔｌｅ （ＮＹ ／
Ｔ ３４—２００４） ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｅｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｕｅ Ｔａｂｌｅ （２６ｔｈ ｅｄ， ２０１５） ［９］ ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌ⁃
ｕｅｓ．

１．２　 试验设计

　 　 试验采用 ２×６ 双因素完全随机试验设计，将
２４０ 头奶牛随机分为 １２ 组，每组 ２０ 头。 其中，因
素一为泌乳阶段，分为围产前期（产前 ２１ ｄ）、围产

后期（产后 ２１ ｄ）、泌乳前期（泌乳 ２１ ～ ５０ ｄ）、泌乳

中期（泌乳 １００ ～ １５０ ｄ）、泌乳后期 （泌乳 ２００ ～
３００ ｄ）和干奶期（产前 ２２ ～ ６０ ｄ）６ 个阶段；因素二

为产奶量，设高产（产奶量≥３５ ｋｇ）和低产（产奶

量＜３５ ｋｇ）２ 种。 对不同泌乳阶段奶牛血清营养状

况指标与抗氧化指标进行测定。
１．３　 测定指标与方法

　 　 血清 ＮＥＦＡ（Ａ０４２）、β⁃ＨＢ（Ｅ０３０－１）含量采

用比色法测定，葡萄糖（ＧＬＵ，Ｆ００６）含量采用葡萄

糖氧化酶－过氧化物酶法测定，试剂盒均由南京建

成生物工程研究所提供。 血清 ＶＡ、ＶＥ 含量采用

荧光比色法测定，仪器为日立 Ｆ－７０００ 型荧光分光

光度计。 血清硒（Ｓｅ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）含量采用

电感耦合等离子体 －发射光谱法测定，仪器为

ＩＣＡＰ ６３００Ｄｕｏ 光谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ 公司）。

　 　 血清 ＭＤＡ（Ａ００３－１）含量采用硫代巴比妥酸

法测定，总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ，Ａ０１５）采用比色

法测定，Ｔ⁃ＳＯＤ（Ａ００１－１）活性采用黄嘌呤氧化酶

法测定，ＧＳＨ⁃Ｐｘ（Ａ００５）活性采用二硫代二硝基苯

甲酸法测定，过氧化氢酶（ＣＡＴ，Ａ００７－１）活性采

用可 见 光 法 测 定， 硫 氧 还 蛋 白 还 原 酶 （ ＴｒｘＲ，
Ａ１１９）活性采用分光光度法测定，试剂盒均由南京

建成生物工程研究所提供，测定流程按照试剂盒

说明书进行。
１．４　 数据处理

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９．０ 软件的 ＡＮＯＶＡ 统计

程序进行双因素方差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进

行组间多重比较，分析主效应（泌乳阶段与产奶

量）以及二者的互作效应，Ｐ≤０．０５ 表示组间差异

显著，０．０５＜Ｐ≤０．１０ 表示组间差异趋于显著。 采

用多元线性回归统计程序中的“逐步回归法”进行

分析，Ｐ≤０．０５ 表示回归方程与自变量的偏回归系

数均达显著水平，０．０５＜Ｐ≤０．１０ 表示回归方程与

自变量的偏回归系数趋于显著。
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２　 结　 果
２．１　 泌乳阶段与产奶量对血清营养状况指标的

影响

　 　 由表 ２ 可知，高产奶牛血清 β⁃ＨＢ 与 ＶＡ 含量

显著高于低产奶牛（Ｐ≤０．０５）。 血清 ＮＥＦＡ 含量

以围产后期最高，显著高于其他各阶段 （ Ｐ≤
０．０５），干奶期最低，显著低于其他各阶段 （ Ｐ≤
０．０５）；β⁃ＨＢ 含量也以围产后期最高，显著高于其

他各阶段（Ｐ≤０． ０５），其他各阶段均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；ＧＬＵ 含量以泌乳后期和干奶期较高，
显著高于其他各阶段（Ｐ≤０．０５），围产期及泌乳前

期含量较低，尤以围产后期最低。 从围产前期到

干奶期，血清 ＮＥＦＡ 及 β⁃ＨＢ 含量呈现先上升后下

降的趋势，而 ＧＬＵ 含量的变化趋势与之相反。 血

清 ＶＡ 含量以干奶期最高，显著高于其他各阶段

（Ｐ≤０．０５），以围产后期、泌乳前期和泌乳中期含

量较低，且三者间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；血清 ＶＥ

含量以泌乳前期和泌乳中期较高，显著高于其他

各阶段（Ｐ≤０．０５），以围产前期和围产后期较低，
显著低于其他各阶段（Ｐ≤０．０５）。 从围产前期到

干奶期，血清 ＶＡ 含量呈现先下降后上升的趋势，
而血清 ＶＥ 含量的变化规律与之相反。 血清 Ｓｅ 含

量以围产前期最高，显著高于其他各阶段 （ Ｐ≤
０．０５），泌乳后期最低，显著低于其他各阶段（Ｐ≤
０．０５）；血清 Ｚｎ 含量以泌乳中期最高，显著高于其

他各阶段（Ｐ≤０．０５），以围产前期、泌乳后期和干

奶期较低，显著低于其他各阶段（Ｐ≤０．０５）；血清

Ｃｕ 含量以围产前期、围产后期和干奶期较高，尤以

干奶期最高，显著高于泌乳前期、泌乳中期和泌乳

后期（Ｐ≤０． ０５）。 从围产前期到干奶期，血清 Ｓｅ
与 Ｃｕ 含量呈现先下降后上升的趋势，而血清 Ｚｎ
含量呈现与之相反的变化趋势。 泌乳阶段和产奶

量对奶牛血清 Ｓｅ 与 Ｚｎ 含量的影响存在显著的互

作效应（Ｐ≤０．０５）。

表 ２　 不同泌乳阶段血清营养状况指标的变化规律

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

游离脂肪酸
ＮＥＦＡ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

β－羟丁酸
β⁃ＨＢ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

葡萄糖
ＧＬＵ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

维生素 Ａ
ＶＡ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

维生素 Ｅ
ＶＥ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

硒
Ｓｅ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

锌
Ｚｎ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

铜
Ｃｕ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

泌乳阶段
Ｌａｃｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

围产前期
Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ３０３．８ｃｄ ０．６２８ｂ ２．３２８ｂｃ ０．２６２ｂ ３．６５７ｄ ０．１３５ａ １．２２４ｃ ０．５７６ａｂ

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ５７１．９ａ １．１４５ａ ２．００９ｃ ０．２１１ｃ ３．９９６ｄ ０．０５６ｂ ３．０９６ｂ ０．５５８ａｂ

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ
４１３．６ｂ ０．６６８ｂ ２．１２９ｃ ０．２１５ｃ ８．０１３ａ ０．０４７ｂ ３．２０５ｂ ０．４６５ｃ

泌乳中期
Ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ
４１１．６ｂ ０．６７９ｂ ２．５２８ｂ ０．２４３ｂｃ ８．６１５ａ ０．０４８ｂ ３．６７６ａ ０．５２３ｂｃ

泌乳后期
Ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ
３６５．０ｂｃ ０．５９８ｂ ３．４００ａ ０．２７１ｂ ６．９９１ｂ ０．０２３ｃ １．４６０ｃ ０．５２６ｂｃ

干奶期
Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ２９２．７ｄ ０．５７８ｂ ３．１８５ａ ０．３２６ａ ５．４４３ｃ ０．０６４ｂ １．４８１ｃ ０．６０３ａ
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

游离脂肪酸
ＮＥＦＡ

（μｍｏｌ ／ Ｌ）

β－羟丁酸
β⁃ＨＢ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

葡萄糖
ＧＬＵ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

维生素 Ａ
ＶＡ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

维生素 Ｅ
ＶＥ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

硒
Ｓｅ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

锌
Ｚｎ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

铜
Ｃｕ ／

（μｇ ／ ｍＬ）

产奶量
Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ

低产 Ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ３８３．４ａ ０．６６４ｂ ２．６０３ａ ０．２４６ｂ ５．６６５ａ ０．０５９ａ ２．５０７ａ ０．５２８ａ

高产 Ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ４０３．４ａ ０．７９９ａ ２．６０７ａ ０．２６５ａ ６．１１１ａ ０．０６５ａ ２．２６０ａ ０．５５５ａ

ＳＥＭ ３２．４７５ ０．０９２ ０．１５６ ０．０１４ ０．３７８ ０．０１７ ０．２２２ ０．０３４

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

泌乳阶段
Ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００２

产奶量
Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ０．５０３ ０．０１５ ０．７２６ ０．０１４ ０．６００ ０．３７２ ０．１２７ ０．１６４

泌乳阶段×产奶量
Ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ×

ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ
０．２５６ ０．１４１ ０．１５８ ０．７７８ ０．９３１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．６０８

　 　 同列数据肩标不含相同字母表示主效应差异显著（Ｐ≤０．０５），ＳＥＭ 表示平均值的标准误。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ≤０． ０５） ． ＳＥＭ
ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 泌乳阶段与产奶量对血清抗氧化指标的影响

　 　 由表 ３ 可知，高产奶牛血清 ＣＡＴ 活性显著高

于低产奶牛（Ｐ≤０．０５）。 血清 ＭＤＡ 含量以围产后

期和泌乳前期较高，显著高于围产前期和泌乳后

期（Ｐ≤０．０５）；血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 以围产前期、围产后期

及泌乳中期、泌乳后期较高，显著高于其他各阶段

（Ｐ≤０．０５），而泌乳前期最低，显著低于其他各阶

段（Ｐ≤０．０５）；血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性以围产前期最高，
显著高于其他各阶段（Ｐ≤０．０５），以围产后期、泌
乳前期和泌乳后期较低；血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性以围产

前期和干奶期较高，显著高于其他各阶段 （ Ｐ≤
０．０５）；血清 ＣＡＴ 活性以围产前期和围产后期较

高，显著高于其他各阶段（Ｐ≤０．０５）；血清 ＴｒｘＲ 活

性以泌乳后期最高，显著高于其他各阶段 （ Ｐ≤
０．０５），以围产前期最低，显著低于其他各阶段

（Ｐ≤０． ０５ ）。 泌 乳 阶 段 与 产 奶 量 对 奶 牛 血 清

Ｔ⁃ＡＯＣ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 及 ＴｒｘＲ 活性存在显著的互作效

应（Ｐ≤０．０５）。
２．３　 血清营养状况指标与抗氧化指标的多元线性

回归分析

２．３．１ 　 血清营养状况指标 （ Ｘ） 与抗氧化指标

（Ｙ）的多元回归方程

　 　 在每一泌乳阶段，以 ＮＥＦＡ（Ｘ１）、β⁃ＨＢ（Ｘ２）、

ＶＡ（Ｘ３）、ＶＥ（Ｘ４）、Ｓｅ（Ｘ５）、Ｚｎ（Ｘ６）、Ｃｕ（Ｘ７）等营

养状况指标为自变量，某一抗氧化指标（Ｙ）为因变

量，建立多个营养状况指标与某一抗氧化指标的

多元回归方程。
　 　 由表 ４ 可知，在围产后期和泌乳前期，血清

ＭＤＡ 含量（Ｙ１）与营养状况指标建立的多元回归

方程达显著水平（Ｐ ＝ ０．００１、Ｐ ＝ ０．００１），且围产后

期自变 量 Ｘ５ 的 偏 回 归 系 数 达 显 著 水 平 （ Ｐ ＝
０．０１７）；血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性（Ｙ３）与营养状况指标建

立的多元回归方程达显著水平 （ Ｐ ＝ ０． ０２２、Ｐ ＝
０．００７），但各自变量的偏回归系数均未达显著水

平（Ｐ＞０．０５）；血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｙ４）与营养状况

指标建立的多元回归方程达显著水平（Ｐ ＝ ０．００１、
Ｐ ＝ ０．００６），且围产后期自变量 Ｘ１、Ｘ４、Ｘ５ 及 Ｘ７ 的

偏回归系数达显著水平（Ｐ ＝ ０．０２２、Ｐ ＝ ０．０４６、Ｐ ＝
０．０１０、Ｐ ＝ ０．００１），泌乳前期自变量 Ｘ４ 与 Ｘ５ 的偏

回归系数达显著水平（Ｐ ＝ ０．０１０、Ｐ ＝ ０．０１５）。 在泌

乳前期和泌乳后期，血清 Ｔ⁃ＡＯＣ（Ｙ２）与营养状况

指标建立的多元回归方程达显著水平（Ｐ ＝ ０．０４０、
Ｐ ＝ ０．０２０），但各自变量的偏回归系数均未达显著

水平（Ｐ＞０．０５）。 此外，血清 ＣＡＴ、ＴｒｘＲ 活性分别

与奶牛各阶段营养状况指标建立的多元回归方程

均不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 不同泌乳阶段血清抗氧化指标的变化规律

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

丙二醛
ＭＤＡ ／

（ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）

总抗氧
化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

总超氧化
物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ

（Ｕ ／ ｍＬ）

谷胱甘肽
过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／
（Ｕ ／ ｍＬ）

过氧化
氢酶
ＣＡＴ ／

（Ｕ ／ ｍＬ）

硫氧还蛋
白还原酶
ＴｒｘＲ ／

（Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ）

泌乳阶段
Ｌａｃｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ

围产前期
Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ １．７０７ｃｄ ３．８６２ａ １３４．６１０ａ １５２．４００ａ ３．９０５ａ ７．４１０ｄ

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ２．２０３ａｂ ３．６４１ａ １１５．７３０ｄ １１９．３００ｂ ３．６００ａ １５．３５０ｃ

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ２．３４５ａ ２．５５３ｃ １１４．２８０ｄ １１９．４１０ｂ ２．１７５ｃ １７．３６０ｂｃ

泌乳中期
Ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ １．９３１ｂｃ ３．５６ａ １２４．８７０ｂ １２７．０１０ｂ ２．５４１ｂｃ １６．１６０ｃ

泌乳后期
Ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ １．４０７ｄ ３．８５１ａ １１７．５２０ｃｄ １２４．７５０ｂ ２．８６８ｂ ２５．５２０ａ

干奶期
Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ １．９０９ｂｃ ３．１５０ｂ １２３．２００ｂｃ １６６．３２０ａ ２．５２８ｂｃ ２０．４８０ｂ

产奶量
Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ

低产 Ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ １．９０４ａ ３．５２９ａ １２１．７２０ａ １２８．３８０ａ ２．７２２ｂ １７．１９０ａ

高产 Ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ １．９２２ａ ３．３１４ａ １２０．９４０ａ １４０．３４０ａ ３．１２１ａ １７．７４０ａ

ＳＥＭ ０．１８１ ０．１８９ ３．０３１ １０．３８０ ０．２４９ １．５７１

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

泌乳阶段
Ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

产奶量
Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ０．９２６ ０．０５３ ０．６７２ ０．０９１ ０．０１０ ０．４１２

泌乳阶段×产奶量
Ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ×ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ０．０８０ ＜０．００１ ０．１０３ ０．００３ ０．０８４ ＜０．００１

表 ４　 血清营养状况指标与抗氧化指标的多元回归显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

偏回归系数的 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

游离脂
肪酸
ＮＥＦＡ
（Ｘ１）

β－羟
丁酸
β⁃ＨＢ
（Ｘ２）

维生素 Ａ
ＶＡ
（Ｘ３）

维生素 Ｅ
ＶＥ

（Ｘ４）

硒
Ｓｅ

（Ｘ５）

锌
Ｚｎ

（Ｘ６）

铜
Ｃｕ

（Ｘ７）

Ｒ２
模型的 Ｐ 值

Ｍｏｄｅｌ
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丙二醛
ＭＤＡ
（Ｙ１）

围产前期
Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ０．３８６ ０．５９１ ０．３７８ ０．６７２ ０．３５７ ０．７２０ ０．１２３ ０．３２ ０．５５６

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ０．１８４ ０．１９６ ０．４１６ ０．２２３ ０．０１７ ０．７５６ ０．９５４ ０．５７ ０．００１

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．１４９ ０．５８２ ０．１７４ ０．７２７ ０．７１７ ０．２２４ ０．８０６ ０．６１ ０．００１

泌乳中期
Ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．５６８ ０．６７８ ０．３０４ ０．８０１ ０．７８２ ０．３０９ ０．４５３ ０．２９ ０．８４３

泌乳后期
Ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．６１４ ０．５１９ ０．４１６ ０．６９７ ０．９８３ ０．４３４ ０．２５９ ０．４８ ０．７０６

干奶期
Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ０．１３３ ０．４２３ ０．８６７ ０．４６２ ０．６７７ ０．７９５ ０．８８５ ０．４３ ０．１２０

９２５３
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

偏回归系数的 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

游离脂
肪酸
ＮＥＦＡ
（Ｘ１）

β－羟
丁酸
β⁃ＨＢ
（Ｘ２）

维生素 Ａ
ＶＡ
（Ｘ３）

维生素 Ｅ
ＶＥ

（Ｘ４）

硒
Ｓｅ

（Ｘ５）

锌
Ｚｎ

（Ｘ６）

铜
Ｃｕ

（Ｘ７）

Ｒ２
模型的 Ｐ 值

Ｍｏｄｅｌ
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总抗氧
化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ
（Ｙ２）

围产前期
Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ０．４４８ ０．６５５ ０．４２３ ０．２３５ ０．６５３ ０．６７６ ０．５１６ ０．２０ ０．８１０

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ０．５６４ ０．６７２ ０．４６５ ０．３７８ ０．６９２ ０．３４４ ０．６７６ ０．２６ ０．８４３

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．６３５ ０．２１４ ０．２２８ ０．４８７ ０．９４１ ０．８１１ ０．５５９ ０．６５ ０．０４０

泌乳中期
Ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．４２０ ０．６４０ ０．４３６ ０．３１１ ０．４５５ ０．５３９ ０．８３５ ０．５６ ０．５６５

泌乳后期
Ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．４３８ ０．１２６ ０．２１４ ０．１６０ ０．９８１ ０．３８２ ０．１４２ ０．７７ ０．０２０

干奶期
Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ０．５０１ ０．８７７ ０．４６２ ０．０８３ ０．０７９ ０．８５５ ０．６６３ ０．３１ ０．４５６

总超氧化
物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ
（Ｙ３）

围产前期
Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ０．０９９ ０．８１１ ０．２５６ ０．２４６ ０．７０９ ０．１７５ ０．２６５ ０．４４ ０．３５７

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ０．４６３ ０．０８１ ０．９３９ ０．８４８ ０．４４３ ０．０５５ ０．３０４ ０．５５ ０．０２２

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．８２９ ０．２９３ ０．３３６ ０．５７８ ０．７８１ ０．６１７ ０．２２８ ０．５５ ０．００７

泌乳中期
Ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．７８８ ０．１５８ ０．１３６ ０．１５３ ０．１５６ ０．２０５ ０．８７８ ０．４８ ０．１５６

泌乳后期
Ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．７９３ ０．６２６ ０．８９１ ０．５３４ ０．５４９ ０．８６６ ０．２１８ ０．５１ ０．４８４

干奶期
Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ０．１３７ ０．１６１ ０．３９５ ０．６１５ ０．８０３ ０．１９８ ０．７２１ ０．５６ ０．１４１

谷胱甘肽
过氧化
物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ
（Ｙ４）

围产前期
Ｐｒｅｐａｒｔｕｍ ０．１３８ ０．３２７ ０．６７３ ０．８１１ ０．２６２ ０．２７３ ０．２１９ ０．４２ ０．３５６

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ０．０２２ ０．５６０ ０．６６２ ０．０４６ ０．０１０ ０．３９１ ０．００１ ０．７８ ０．００１

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．２２６ ０．１６０ ０．０６８ ０．０１０ ０．０１５ ０．４７３ ０．１６１ ０．７４ ０．００６

泌乳中期
Ｍｉｄ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．０８９ ０．８７３ ０．６１４ ０．２６３ ０．３０７ ０．１２４ ０．３２４ ０．６７ ０．１２７

泌乳后期
Ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．１５３ ０．７６６ ０．２１４ ０．１５６ ０．１８６ ０．６３３ ０．４５９ ０．７１ ０．１１９

干奶期
Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ０．０９４ ０．６２３ ０．８２７ ０．７４２ ０．３５２ ０．５７１ ０．７５７ ０．３３ ０．６４２

　 　 ＣＡＴ、ＴｒｘＲ 活性分别与营养状况指标建立的回归关系均不显著（Ｐ＞０．０５），故结果不在表中显示。
　 　 Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ｏｒ ＴｒｘＲ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ⁃
ｄｅｘｅｓ （Ｐ＞０．０５）， ｓｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ．
　 　 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４ 的计量单位分别为 ｎｍｏｌ ／ ｍＬ、Ｕ ／ ｍＬ、Ｕ ／ ｍＬ、Ｕ ／ ｍＬ，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７ 的计量单位分别为 μｍｏｌ ／ Ｌ、
ｍｍｏｌ ／ Ｌ、μｇ ／ ｍＬ、μｇ ／ ｍＬ、μｇ ／ ｍＬ、μｇ ／ ｍＬ、μｇ ／ ｍＬ。 下表同。
　 　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｙ１， Ｙ２， Ｙ３ ａｎｄ Ｙ４ ｗｅｒｅ ｎｍｏｌ ／ ｍＬ， Ｕ ／ ｍＬ， Ｕ ／ ｍＬ ａｎｄ Ｕ ／ ｍＬ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｘ１， Ｘ２， Ｘ３， Ｘ４， Ｘ５，
Ｘ６ ａｎｄ Ｘ７ ａｒｅ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｍｍｏｌ ／ Ｌ， μｇ ／ ｍＬ， μｇ ／ ｍＬ， μｇ ／ ｍＬ， μｇ ／ ｍＬ ａｎｄ μｇ ／ ｍＬ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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９ 期 秦　 敏等：不同泌乳阶段奶牛血清营养状况指标与抗氧化指标的检测及其多元回归分析

２．３．２　 血清营养状况指标（Ｘ）与抗氧化指标（Ｙ）
的最优回归方程

　 　 对于多元回归方程已达显著水平而偏回归系

数未达显著水平的某些自变量，按照逐步回归法，
即误差概率由大到小的原则逐一剔除，直至回归

方程和各自变量的偏回归系数均达显著水平，最
终建立不同泌乳阶段奶牛血清营养状况指标（Ｘ）
与某一抗氧化指标（Ｙ）的最优回归方程，此时，回
归方程及各自变量的偏回归系数均达显著水平

（Ｐ≤０．０５）（表 ５）。

表 ５　 血清营养状况指标与抗氧化指标的最优回归方程显著性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

偏回归系数的 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

游离
脂肪酸
ＮＥＦＡ
（Ｘ１）

β－羟
丁酸
β⁃ＨＢ
（Ｘ２）

维生素 Ａ
ＶＡ
（Ｘ３）

维生素 Ｅ
ＶＥ

（Ｘ４）

硒
Ｓｅ

（Ｘ５）

锌
Ｚｎ

（Ｘ６）

铜
Ｃｕ

（Ｘ７）

Ｒ２
模型的 Ｐ 值

Ｍｏｄｅｌ
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丙二醛
ＭＤＡ
（Ｙ１）

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ０．０２１ ０．０４０ — — ０．０２３ — — ０．５４ ０．００１

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．００５ — ０．０１７ — — — — ０．７８ ０．００１

总抗氧
化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ
（Ｙ２）

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ — ０．００５ ０．０４１ — — — — ０．５３ ０．００１

泌乳后期
Ｌａｔｅ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ — ０．０２９ — ０．０３８ — — ０．０４２ ０．５４ ０．００５

总超氧化
物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ
（Ｙ３）

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ — ０．００７ — — — ０．０２５ — ０．４７ ０．００１

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ — ０．００５ — — — — ０．０１０ ０．５７ ０．００１

谷胱甘肽
过氧化
物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ
（Ｙ４）

围产后期
Ｐｏｓｔｐａｒｔｕｍ ０．００１ — — ０．０４７ ０．００８ — ０．０１０ ０．７６ ０．００１

泌乳前期
Ｅａｒｌｙ⁃ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ — — ０．０４２ ０．０１０ ０．００６ — — ０．７４ ０．００４

　 　 由表 ５ 可知，在围产后期，血清 ＭＤＡ 含量

（Ｙ１）与 ＮＥＦＡ（Ｘ１）、β⁃ＨＢ（Ｘ２）及 Ｓｅ 含量（Ｘ５）建

立的 最 优 回 归 方 程 为： Ｙ１ ＝ １． ３３１ ＋ ０． ００２Ｘ１ ＋
０．３４２Ｘ２－７．３２３Ｘ５（Ｒ２ ＝ ０．５４，Ｐ ＝ ０．００１）；在泌乳前

期，血清 ＭＤＡ 含量（Ｙ１）与 ＮＥＦＡ（Ｘ１）和 ＶＡ 含量

（Ｘ３） 建 立 的 最 优 回 归 方 程 为： Ｙ１ ＝ １． ９３２ ＋
０．００３Ｘ１－４．４５８Ｘ３（Ｒ２ ＝ ０．７８，Ｐ ＝ ０．００１）。 在泌乳

前期，血清 Ｔ⁃ＡＯＣ（Ｙ２）与 β⁃ＨＢ（Ｘ２）和 ＶＡ 含量

（Ｘ３） 建 立 的 最 优 回 归 方 程 为： Ｙ２ ＝ ３． ５２６ －
２．１５６Ｘ２＋０．６３７Ｘ３（Ｒ２ ＝ ０．５３，Ｐ ＝ ０．００１）；在泌乳后

期，血清 Ｔ⁃ＡＯＣ（Ｙ２）与 β⁃ＨＢ（Ｘ２）、ＶＥ（Ｘ４）及 Ｃｕ
含量 （ Ｘ７ ） 建立的最优回归方程为：Ｙ２ ＝ ２． ２６７ －
３．３５７Ｘ２＋０．２９Ｘ４ ＋ １． ９８Ｘ７（ Ｒ２ ＝ ０． ５４，Ｐ ＝ ０． ００５）。
在围产后期，血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性（Ｙ３）与 β⁃ＨＢ（Ｘ２）

和 Ｚｎ 含量 （ Ｘ６ ） 建立的最优回归方程为： Ｙ３ ＝
１１８．４４２－１２．０７Ｘ２＋４．１９８Ｘ６（Ｒ２ ＝ ０．４７，Ｐ ＝ ０．００１）；
在泌乳前期，血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性（Ｙ３）与 β⁃ＨＢ（Ｘ２）
和 Ｃｕ 含量 （ Ｘ７ ） 建立的最优回归方程为： Ｙ３ ＝
１１２．８６４－２１． ２９６Ｘ２ ＋ ２８． １８９Ｘ７ （ Ｒ２ ＝ ０． ５７， Ｐ ＝
０．００１）。 在围产后期，血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（ Ｙ４） 与

ＮＥＦＡ（Ｘ１）、ＶＥ（Ｘ４）、Ｓｅ（Ｘ５）及 Ｃｕ 含量（Ｘ７）建立

的最 优 回 归 方 程 为： Ｙ４ ＝ １０５． ２３９ － ０． １６７Ｘ１ ＋
８．０３４Ｘ４＋ ３９６． １６Ｘ５ ＋ ８７． ８３Ｘ７ （ Ｒ２ ＝ ０． ７６， Ｐ ＝
０．００１）；在泌乳前期，血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性 （ Ｙ４ ） 与

ＶＡ（Ｘ３）、ＶＥ（Ｘ４）及 Ｓｅ 含量（Ｘ５）建立的最优回归

方程 为： Ｙ４ ＝ １４０． ８１９ ＋ １１４． ６８Ｘ３ ＋ １０． ０８Ｘ４ ＋
８２６．２４Ｘ５（Ｒ２ ＝ ０．７４，Ｐ ＝ ０．００４）。
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３　 讨　 论
　 　 奶牛由于高强度代谢很容易产生氧化应激，
Ｃａｓｔｉｌｌｏ 等［３］发现营养负平衡是引起氧化应激的主

要因素之一，同时与泌乳阶段和产奶量有关。 围

产期和泌乳早期的奶牛由于营养负平衡和脂质动

员，能量代谢加快，从而导致更多自由基的产生，
容易发生氧化应激，同时由于妊娠－分娩－泌乳等

一系列急剧的生理变化和产后瘫痪、胎衣不下、酮
病等疾病，使得机体抗氧化能力减弱，尤其是高产

奶牛，通常更易产生氧化应激［４］ 。 哺乳动物体内

有两大抗氧化防御体系可用来清除体内过量的自

由基，酶促体系和非酶促体系。 酶促体系中的抗

氧化酶主要包括 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ 和 ＴｒｘＲ
等；非酶促体系中的抗氧化剂主要指 ＶＥ、ＶＣ 以及

微量元素 Ｓｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等营养指标，这两大抗氧化

防御体系之间通过相互合作与依赖来维持机体内

环境的相对稳定［１０］ ，这提示营养状况指标与抗氧

化指标之间存在一定相关性。 ＭＤＡ 是脂质过氧

化物代谢的主要产物，可作为氧化应激的一种生

物标志物［３］ 。 研究也指出，脂质动员是迄今为止

过渡期奶牛健康测评中研究最广泛的生物标志

物，血清 ＮＥＦＡ 与 β⁃ＨＢ 含量反映了机体脂肪组织

的动员情况，可作为奶牛酮病的检测指标，目前已

有很多数据支持根据血液中 ＮＥＦＡ 及 β⁃ＨＢ 含量

来预测畜群疾病或氧化应激造成机体损伤的可能

性［４］ 。 ＧＬＵ 作为体内的主要供能物质，其含量高

低直接影响脂肪的分解状态，与疾病的发生密切

相关。 章安源等［１１］ 研究报道，奶牛酮病的诊断标

准为： β⁃ＨＢ 含 量 ＞ １． ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、 ＮＥＦＡ 含 量 ＞
０．４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ＧＬＵ 含量＜３．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 本试验中，
围产后期的血清 β⁃ＨＢ 与 ＮＥＦＡ 含量均显著上升，
高于或接近这一水平，尤其是高产牛，而血清 ＧＬＵ
含量表现为下降趋势，提示奶牛群体存在酮病的

风险，尤以围产后期较严重。 同时，本试验所测抗

氧化指标的结果显示，血清 ＭＤＡ 含量在围产后期

显著升高，而 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著降低，
Ｔ⁃ＡＯＣ和 ＣＡＴ 活性也表现为不同程度的下降，说
明围产后期机体的抗氧化功能较弱；多元回归结

果表明，在围产后期血清 ＮＥＦＡ、 β⁃ＨＢ 含量与

ＭＤＡ 含量呈显著正相关，与 Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活

性呈显著负相关，进一步验证了血液中的 ＮＥＦＡ
与 β⁃ＨＢ 含量可反映机体的氧化应激状态。 Ｍｃａｒｔ
等［５］的研究指出奶牛产后能量需求急剧增加，血

液中 ＧＬＵ 含量降低可刺激脂肪组织的分解，产生

的 ＮＥＦＡ、β⁃ＨＢ 增多，引发酮病的形成，而脂肪在

肝脏的蓄积，又进一步抑制了 ＧＬＵ 的合成，加剧

了能量负平衡状态，使得机体氧化应激严重，抗氧

化能力下降。
　 　 ＶＡ 与 ＶＥ 广泛分布于机体各组织器官的生

物膜上，对奶牛的抗氧化功能有显著的调节作用。
Ｊｉｎ 等［１２］ 在泌乳期奶牛饲粮中分别添加 １１０ 和

２２０ ＩＵ ／ ｋｇ ＢＷ的 ＶＡ，结果显示高剂量 ＶＡ 组奶牛

抗氧化水平显著提升。 据报道，奶牛血浆中 ＶＡ 含

量低于 ０．２ μｇ ／ ｍＬ 即可确诊为 ＶＡ 缺乏，血清 ＶＥ
含量低于 ２ μｇ ／ ｍＬ 在牛和羊被认为是临界值，可
能发生缺乏症［１３］ 。 本试验中，围产后期奶牛血清

ＶＡ、ＶＥ 含量及泌乳前期的血清 ＶＡ 含量显著降

低，且 ＶＡ 含量接近临界缺乏阈值，结合抗氧化指

标结果，抗氧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 与 ＴｒｘＲ 的活性

在围产后期与泌乳前期较低，而 ＭＤＡ 含量较高，
由此说明围产后期与泌乳前期机体抗氧化能力较

弱与其 ＶＡ、ＶＥ 营养状况有关。 本试验的多元回

归结果显示，血清 ＶＡ 含量在泌乳前期与 Ｔ⁃ＡＯＣ
及 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性呈显著正相关关系，与 ＭＤＡ 含量

呈显著负相关关系，进一步说明血清 ＶＡ 含量可在

一定程度上反映机体抗氧化能力，提高血清 ＶＡ 含

量可提高其抗氧化能力。
　 　 许多酶的辅助因子和活性中心由金属离子组

成，如哺乳动物体内的铜 ／锌 －超氧化物歧化酶

（Ｃｕ ／ Ｚｎ⁃ＳＯＤ）抗氧化酶系统是由微量元素 Ｃｕ 和

Ｚｎ 组成，能够减少自由基的产生，有助于奶牛抵抗

在生 产 过 程 中 的 应 激 反 应。 微 量 元 素 Ｓｅ 是

ＧＳＨ⁃Ｐｘ的主要组成部分，其生物活性主要是依赖

ＧＳＨ⁃Ｐｘ 来实现的，通过消除过多的自由基，抑制

机体脂质过氧化，从而保护生物体的细胞膜结构

来发挥其抗氧化作用。 Ｓｅ 的抗氧化功能还体现在

它和 ＶＥ 的协同作用上［１４］ ，Ｓｅ 对围产期的奶牛具

有抵抗氧化应激及调节机体免疫的作用［１５］ 。 本试

验中，血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性与 ＶＥ 及 Ｓｅ 含量呈显著

正相关关系，但其抗氧化作用的表达是各自独立

发挥还是相互协作实现的有待进一步研究。 结合

多元回归方程的结果，血清 Ｓｅ 含量在围产后期与

ＭＤＡ 含量呈显著负相关，与 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性呈显著

正相关，血清 Ｚｎ 含量与在围产后期与 Ｔ⁃ＳＯＤ 活

性呈显著正相关，进一步说明了血清 Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 含

量与围产期的奶牛抗氧化功能密切相关。 有资料

报道，正常牛血清 Ｓｅ 含量在 ０．０８ ～ ０．３０ μｇ ／ ｍＬ，

２３５３
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临 界 范 围 为 ０． ０３ ～ ０． ０７ μｇ ／ ｍＬ， ０． ０２０ ～
０．０２５ μｇ ／ ｍＬ为 Ｓｅ 缺乏［１３］ 。 本试验结果显示 Ｓｅ
在泌乳后期缺乏，且除围产前期外的其他各阶段

均接近其缺乏的阈值。 正常奶牛血清 Ｃｕ 含量为

０．５ ～ １．２ μｇ ／ ｍＬ，Ｚｎ 含量为 ０．８ ～ １．２ μｇ ／ ｍＬ［１３］ 。
Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ 等［１６］报道奶牛血清 Ｚｎ 的正常含量为

０．７ ～ １．３ μｇ ／ ｍＬ，本试验中奶牛血清 Ｃｕ 含量在泌

乳前期低于正常值，但血清 Ｚｎ 含量均在正常范围

内。 因此，在实际生产中应根据不同泌乳阶段针

对性地调整奶牛饲粮中这些元素的供给。
　 　 本文探讨了不同泌乳阶段的高、低产奶牛血

清营养状况指标与抗氧化指标的变化规律，并建

立了这些指标的多元线性回归模型，为结合血清

营养状况指标的变化预测其抗氧化能力，进而为

科学预防奶牛不同时期氧化应激的发生、适时调

整饲粮营养、保障机体健康和提高生产性能提供

了参考依据。 综合这些研究结果得出，营养状况

指标血清 ＮＥＦＡ、β⁃ＨＢ、ＶＡ、ＶＥ、Ｚｎ、Ｃｕ 与 Ｓｅ 含量

均与奶牛的抗氧化指标存在一定相关，但主要集

中在围产后期和泌乳前期，其他泌乳阶段的相关

性较小，目前相关的研究报道甚少，而且数据有

限，因此，确切研究还需要进一步探讨。

４　 结　 论
　 　 ① 泌乳阶段对奶牛血清营养状况指标 ＮＥ⁃
ＦＡ、β⁃ＨＢ、ＧＬＵ、ＶＡ、ＶＥ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量及抗氧

化指标 Ｔ⁃ＡＯＣ，Ｔ⁃ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ、ＴｒｘＲ 活性

和 ＭＤＡ 含量有显著影响。
　 　 ② 在围产后期和泌乳前期，血清抗氧化指标

ＭＤＡ 含量与营养状况指标 ＮＥＦＡ 及 β⁃ＨＢ 含量呈

显著正相关关系，与 ＶＡ、ＶＥ、Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量呈显

著负相关关系，而血清其他抗氧化指标 Ｔ⁃ＡＯＣ、Ｔ⁃
ＳＯＤ 及 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性与上述营养状况指标间的多

元回归关系正好与 ＭＤＡ 含量相反。
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