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摘要： 旨在探究丝兰提取物 （Ｙｕｃｃａ ｓｃｈｉｄｉｇｅｒａ ｅｘｔｒａｃｔ ， ＹＳＥ） 对奶牛的泌乳性能、 血清指标、 瘤胃发酵以及菌群的影响。 选择 ２４ 头泌乳天数、 胎

次、 产奶量相近的健康荷斯坦奶牛， 将其随机分为对照组 （基础日粮）， 低剂量组 （基础日粮＋每头 ０􀆰 ６ ｇ ／ ｄ ＹＳＥ） 和高剂量组 （基础日粮＋每头

１􀆰 ２ ｇ ／ ｄ ＹＳＥ）， 每组 ８ 头， 预试期为 １０ ｄ， 正试期为 ５０ ｄ。 试验结束后， 采集奶样、 血样和瘤胃液样用于测定乳成分、 血清生化指标、 抗氧化指

标、 瘤胃发酵参数和微生物菌群。 结果： 与对照组相比， 低剂量组的日产奶量与乳蛋白产量显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 乳脂率显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
高剂量组的乳尿素氮含量极显著低于对照组和低剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； ３ 个组的 ４％标准乳、 乳脂产量、 乳蛋白率、 乳糖率、 乳总固体率与乳体细胞

数未见显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 与对照组相比， 低剂量组的血清白蛋白含量显著升高 （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）， 高剂量组的血清葡萄糖含量显著降低 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； ＹＳＥ 对奶牛其他血清生化指标无显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， ＹＳＥ 对奶牛的抗氧化能力没有显著影响 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 与对照组、 低剂量组相比，
高剂量组奶牛瘤胃 ｐＨ 值显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 戊酸含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ３ 组间其他瘤胃发酵参数未见显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 甲烷产量与

ＹＳＥ 饲喂量成反比， 但各组间无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 主坐标分析显示， 高剂量组瘤胃古菌群落与对照组、 低剂量组显著分离， 相较于对照组和

低剂量组， 高剂量组甲烷短杆菌属的相对丰度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 日粮添加 ＹＳＥ 能够提高奶牛的产奶性能， 并有降低甲烷产生的潜力，
低剂量的 ＹＳＥ 可以提高饲料中的蛋白利用率， 高剂量的 ＹＳＥ 具有调控血糖的功能， 对瘤胃产甲烷菌群也产生了一定的影响。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｙｕｃｃａ ｓｃｈｉｄｉｇｅｒａ ｅｘｔｒａｃｔ； ｃｏｗｓ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ； ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 牛是温室气体排放量最多的家畜， 在养殖过程中

产生的大部分温室气体以甲烷的形式排放。 甲烷不仅

加剧了全球变暖， 而且导致了饲料能量的损失， 产生

１ ｋｇ 的甲烷约等于产生 １７􀆰 ７ ｋｇ 的标准乳或 １􀆰 ３ ｋｇ 的

牛肉， 所以控制奶牛甲烷的排放至关重要。 丝兰提取

物 （Ｙｕｃｃａ ｓｃｈｉｄｉｇｅｒａ ｅｘｔｒａｃｔ ， ＹＳＥ） 由全株丝兰属植

物经过回流、 浓缩和干燥得到， 其对动物无毒无害，
主要活性成分为皂甙、 多酚和多糖［１］， 其中， 多酚

可以起到较强的抗氧化作用［２］； 多糖能够吸附氨气

（ＮＨ３ ） 并 与 氨 结 合， 同 时 增 加 体 内 菌 体 蛋 白

（ＭＣＰ） 的合成［３］； 皂苷不但可以调节畜禽胃肠道健

康［４］， 还能减少瘤胃内原虫的数量［５］。 一些原虫与

部分产甲烷菌群为共生关系［６］， ＹＳＥ 可以通过降低

瘤胃内原虫的数目达到降低反刍动物甲烷产量、 提高

其生产性能。 ＹＳＥ 在体外试验中可有效抑制瘤胃甲

烷产生， 但其动物试验的研究结果不一致， 饲喂 ＹＳＥ
对奶牛瘤胃微生物的影响也鲜少报道。 本试验旨在探

究饲粮中添加 ＹＳＥ 对荷斯坦奶牛产奶性能、 血液指

标、 瘤胃发酵、 甲烷排放以及菌群的影响， 为 ＹＳＥ
在反刍动物中的应用提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要试验材料

ＹＳＥ 为全株丝兰提取物粉末， 皂苷含量大于

１０􀆰 ５％， 购自上海优久生物科技有限公司。 血清生化

指标与抗氧化指标的试剂盒购于南京建成生物工程研

究所。 氢氧化钠、 次氯酸钠、 水杨酸钠、 亚硝基铁氰

化钠、 氯化氨、 ９８％ 浓盐酸、 浓硫酸、 ９５％ 乙醇、
８５％磷酸溶液均购于阿拉丁生化有限公司。
１􀆰 ２　 试验动物及试验设计

于 ２０２３ 年 ３ 月在江苏省某牧场进行。 依照泌乳

天数、 胎次、 产奶量相近的原则 （表 １）， 选择 ２４ 头

健康的荷斯坦奶牛并将其随机分为 ３ 组， 每组 ８ 头。
３ 组奶牛饲喂相同的基础日粮， 低剂量组和高剂量组

分别在基础日粮上于每日 １５： ００ 添加 ０􀆰 ６ 和每头 １􀆰 ２
ｇ ／ ｄ 的 ＹＳＥ， 表 ２ 为具体日粮信息。 试验共６０ ｄ， 预

试期 １０ ｄ， 正试期 ５０ ｄ。 为保证外界因素相同， 所有

试验牛均在同一牛舍饲养。 奶牛每日定时上料、 挤奶

３ 次， 当日的剩料率保证在 ５％～１０％之间。 奶牛拴系

式饲养， 自由采食和饮水， 牛舍每日消毒。

表 １　 试验牛只信息

项目 对照组 低剂量组 高剂量组

泌乳天数 ／ ｄ ７９􀆰 ５０±１７􀆰 ６８ ７７􀆰 １３±１４􀆰 ０６ ７１􀆰 ５７±１１􀆰 ３７

胎次 ２􀆰 ６３±０􀆰 ７４ ２􀆰 ５０±０􀆰 ５３ ２􀆰 ４３±０􀆰 ５３

产奶量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ４３􀆰 ５０±６􀆰 ０９ ４３􀆰 ８８±４􀆰 １９ ４３􀆰 ２９±５􀆰 ２８

表 ２　 基础日粮的组成及日粮营养水平 （干物质基础）

原料 含量 ／ ％ 营养成分 含量

玉米青贮 ２５􀆰 ７９ 代谢能 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １６􀆰 １５

进口燕麦草 ３􀆰 ５９ 干物质 ／ ％ ５３􀆰 ３４

进口苜蓿草 １２􀆰 ０２ 粗蛋白 ／ ％ １５􀆰 ８７

玉米压片 ６􀆰 ０７ 粗脂肪 ／ ％ ５􀆰 ４０

啤酒糟 ３􀆰 ０７ 中性洗涤纤维 ／ ％ ３３􀆰 ９９

甜菜粕 ３􀆰 ６４ 酸性洗涤纤维 ／ ％ １９􀆰 ７９

棉籽粕 ４􀆰 ５６ 粗灰分 ／ ％ ７􀆰 ５８

过瘤胃豆粕 １􀆰 ２６ 钙 ／ ％ ０􀆰 ８１

玉米粉 ２１􀆰 ５３ 磷 ／ ％ ０􀆰 ４１

４３％豆粕 ８􀆰 １８

双低菜粕 ２􀆰 ９６

膨化大豆 １􀆰 ２２

玉米干酒糟及其可溶物 ２􀆰 ４８

大麦 （过渡） １􀆰 ２４

脂肪酸 （Ｃ１６ ∶ ０） ０􀆰 ６８

小苏打 ０􀆰 ７１

小料 Ａ１０１） １􀆰 ００

　 　 注：１）每千克日粮添加： ＶＡ ５ １３０ ＩＵ， ＶＤ３ １ ２８３ ＩＵ， ＶＥ ２６ ｍｇ，
生物素 ０􀆰 ０５ ｍｇ， β －胡萝卜素 ０􀆰 １０ ｍｇ， 锰 １２ ｍｇ， 磷 １２ ｍｇ， 硫

０􀆰 ８５ ｍｇ， 锌 ６４ ｍｇ， 硒 ０􀆰 ４ ｍｇ， 钴 ０􀆰 １９ ｍｇ。

１􀆰 ３　 产奶量及乳成分的测定

正试期每周测定单头牛的产奶量并收集早、 中、
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晚 （４ ∶ ３ ∶ ３） 混合奶样共 ５０ ｍＬ， 用于测定乳成分。
产奶量通过量杯读数获取， 乳成分送至卫岗检测中

心， 通过 ＤＨＩ 自动分析仪检测乳糖、 乳脂、 乳总固

体、 乳蛋白、 乳体细胞计数及乳尿素氮。 ４％标准乳

计算公式为： ４％标准乳量 ＝Ｍ× （０􀆰 ４ ＋０􀆰 １５Ｆ）， 式

中， Ｍ 为产奶量， Ｆ 为乳脂率。
１􀆰 ４　 血清生化指标及抗氧化指标的测定

第 １０ 天和第 ６０ 天进行尾静脉采血， 离心后分离

血清， －２０ ℃保存， 用于血清生化指标以及抗氧化指

标的测定。 血清生化指标包括： 总蛋白 （ＴＰ）、 白蛋

白 （ＡＬＢ）、 球蛋白 （ＧＬＢ）、 葡萄糖 （ＧＬＵ）、 尿素

氮 （ＢＵＮ）、 高密度脂蛋白 （ＨＤＬ） 和低密度脂蛋白

（ＬＤＬ）。 血清抗氧化指标： 谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ－Ｐｘ）、 总抗氧化能力 （Ｔ－ＡＯＣ）、 超氧化物歧

化酶 （ＳＯＤ） 和丙二醛 （ＭＤＡ）。
１􀆰 ５　 瘤胃液的采集与储存

最后 １ ｄ， 每组随机选取 ５ 头牛于晨饲后 ３ ｈ 通

过导管法从口腔采集瘤胃液， 瘤胃液经 ４ 层纱布过滤

后立即测定 ｐＨ 值， 随后分装。 一部分置于－２０ ℃保

存， 用于 ＭＣＰ、 氨态氮 （Ｎ－ＮＨ３） 以及挥发性脂肪

酸 （ＶＦＡ） 的测定， 另一部分保存在液氮中， 后送

至苏州帕诺米克生物医药科技有限公司测定其瘤胃微

生物区系。
１􀆰 ６　 瘤胃发酵指标与瘤胃微生物的测定

ＭＣＰ 的测定参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法［７］， 在处理过的瘤

胃液中加入考马斯亮蓝， 显色后在波长 ５９５ ｎｍ 处通

过酶标仪比色获得 ＯＤ 值。 用冯宗慈等［８］改进比色法

测定 Ｎ－ＮＨ３， 通过铵根离子与苯酚作用能够形成靛

酚有色复合物的原理， 测定显色后在波长 ６３０ ｎｍ 处

通过酶标仪比色获得的 ＯＤ 值。 ＶＦＡ 的测定参照李

闯［９］的方法进行， 配置标准品， 以偏巴酸为内标，
使用气相色谱仪测定 ＶＦＡ 的含量。 瘤胃微生物的测

定交由苏州帕诺米克生物医药科技有限公司处理。
使用 ２×ＣＴＡＢ 法从样品中提取全基因组 ＤＮＡ ，

用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ 对 ＤＮＡ 进行定量， 并通过 １􀆰 ２％琼脂糖

凝胶电泳检测 ＤＮＡ 提取质量。 采用原虫通用引物：
上游引物序列 ５′－ＧＴＡＣＡＣＡＣＣＧＣＣＣＧＴＣ－３′， 下游引

物序列 ５′－ＴＧＡＴＣＣＴＴＣＴＧＣＡＧＧＴＴＣＡＣＣＴＡＣ－３′， 对

标准原虫 １８Ｓ Ｖ９ 进行 ＰＣＲ 扩增； 采用古菌通用引

物： 上游引物序列 ５′－ＴＧＹＣＡＧＣＣＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ－３′，
下游引物序列 ５′－ＹＣＣＧＧＣＧＴＴＧＡＶＴＣＣＡＡＴＴ－３′， 对

标准古菌 １６Ｓ Ｖ４Ｖ５ （ａ） 进行 ＰＣＲ 扩增。 扩增产物

通过磁珠纯化回收， 随后通过荧光试剂 Ｑｕａｎｔ－ｉＴ ｐｉ⁃
ｃｏＧｒｅｅｎ ｄｓＤＮＡ Ａｓｓａｙ Ｋｉｔ 对 ＰＣＲ 扩增后的回收产物进

行荧光定量， 定量仪器为 Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ｒｅａｄｅｒ。
采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 公司的 ＴｒｕＳｅｑ Ｎａｎｏ ＤＮＡ ＬＴ Ｌｉｂｒａｒｙ

Ｐｒｅｐ Ｋｉｔ 制备测序文库， 使用 ＭｉＳｅｑ 测序仪进行双端

测序， 相应试剂为 ＭｉＳｅｑ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ Ｖ３（６００ ｃｙｃｌｅｓ）。
按照 ＱＩＩＭＥ２ ｄａｄａ２ 分析流程进行序列去噪， 基

于 １００％降噪的方式， 将微生物序列聚类为扩增子序

列变体 （ＡＳＶ）， 每个 ＡＳＶ 都是独立的序列。 古菌的

１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因， 默认选用 Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ 数据库； 原虫

微生物 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因， 默认选用 Ｓｉｌｖａ 数据库。 通过

ＱＩＩＭＥ２ ２０１９􀆰 ４ 软件分析 α、 β 多样性， α 多样性指

标以 Ｃｈａｏ１ 和观测物种 （Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ） 指数表征

丰富度， 以香农 （Ｓｈａｎｎｏｎ） 和辛普森 （Ｓｉｍｐｓｏｎ） 指

数表征多样性， 以生物覆盖 （Ｇｏｏｄｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ） 指数

表征覆盖度。 β 多样性评估样本在物种复杂度上的差

异。 采用不同的算法对多维数据进行降维， 计算加权

与未加权的样本差异距离。 主坐标分析 （ＰＣｏＡ） 通

过将样本距离矩阵经过投影后， 在低维度空间进行展

开， 并最大限度地保留原始样本的距离关系， 判断组

间群落结构的差异性。
１􀆰 ７　 甲烷产量的计算

参照 Ｗａｎａｐａｔ 等［１０］ 建立的甲烷预测模型计算瘤

胃内甲烷产量。 公式如下：
甲烷＝ ０􀆰 ４５×乙酸－０􀆰 ２７５×丙酸＋０􀆰 ４０×丁酸，

式中， 乙酸、 丙酸、 丁酸单位为摩尔比例； 甲烷为

ＶＦＡ 估算的甲烷产量。
１􀆰 ８　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２３ 对数据进行整理， 采用 ＳＰＳＳ
２５􀆰 ０ 进行单因素方差分析 （ Ｏｎｅ － ｗａｙ， ＡＮＯＶＡ），
Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较， 结果用 “平均值±标准

差” 表示， Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异极显著， Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示

差异显著。

２　 结果

２􀆰 １　 ＹＳＥ 对奶牛产奶性能的影响

由表 ３ 可知， 与对照组相比， 低剂量组产奶量极

显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 乳脂率显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
对照组的乳蛋白产量显著低于高剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）、
极显著低于低剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 高剂量组乳尿素氮

含量极显著低于对照组和低剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２􀆰 ２　 ＹＳＥ 对奶牛血清生化以及抗氧化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知， １０ ｄ 时， 各组奶牛的血清生化指标

均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； ６０ ｄ 时， 对照组 ＴＰ 显著

低于低剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＧＬＵ （Ｐ＜０􀆰 ０５） 和 ＢＵＮ
（Ｐ＞０􀆰 ０５） 随 ＹＳＥ 饲喂量的增加而降低。 ３ 组间 ＴＰ、
ＧＬＢ、 ＬＤＬ 和 ＨＤＬ 均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 在本

试验中， ＹＳＥ 对奶牛的抗氧化能力无显著影响 （Ｐ＞
０􀆰 ０５） （表 ５）。
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表 ３　 日粮添加不同水平 ＹＳＥ 对奶牛产奶量及乳成分的影响

项目 对照组 低剂量组 高剂量组

产奶量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ４２􀆰 ３２±４􀆰 ６４ｂ ４４􀆰 ５６±４􀆰 １５ａ ４３􀆰 ６７±４􀆰 ９２ａｂ

４％标准乳量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） ４２􀆰 ６２±１􀆰 ２９ ４３􀆰 ４６±０􀆰 ８７ ４３􀆰 ２８±１􀆰 ３５

乳成分

乳脂率 ／ ％ ４􀆰 ０５±０􀆰 １２ａ ３􀆰 ８５±０􀆰 １１ｂ ３􀆰 ９９±０􀆰 ０７ａｂ

乳脂产量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） １􀆰 ７１±０􀆰 ６１ １􀆰 ７１±０􀆰 ４４ １􀆰 ７３±０􀆰 ５２

乳蛋白率 ／ ％ ３􀆰 ２４±０􀆰 １７ ３􀆰 ３１±０􀆰 １８ ３􀆰 ３１±０􀆰 １８

乳蛋白产量 ／ （ｋｇ·ｄ－１） １􀆰 ３７±０􀆰 ０８ｂ １􀆰 ４７±０􀆰 １４ａ １􀆰 ４４±０􀆰 １３ａ

乳糖率 ／ ％ ５􀆰 ２０±０􀆰 １４ ５􀆰 １７±０􀆰 １６ ５􀆰 ２１±０􀆰 １５

乳总固体率 ／ ％ １３􀆰 ３９±０􀆰 ４５ １３􀆰 ３０±０􀆰 ４９ １３􀆰 ３８±０􀆰 ３１

乳尿素氮 ／ （ｍｇ·ｄＬ－１） １３􀆰 ２１±１􀆰 ２６ａ １３􀆰 ３１±１􀆰 １４ａ １２􀆰 ２６±０􀆰 ６９ｂ

乳体细胞数 ／ （ ×１０４·ｍＬ－１） ２０􀆰 １７±４􀆰 ２０ １９􀆰 ８４±６􀆰 ８１ １９􀆰 ５０±６􀆰 ８８

　 　 　 　 　 　 注： 同行数据不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

表 ４　 日粮添加不同水平 ＹＳＥ 对奶牛血清生化指标的影响

项目 时间 ／ ｄ 对照组 低剂量组 高剂量组

ＴＰ ／ （ｇ·Ｌ－１）
１０ ５５􀆰 ７８±３􀆰 ９０ ５５􀆰 ５０±１􀆰 ５０ ５４􀆰 ３６±１􀆰 ５０

６０ ５４􀆰 ７３±３􀆰 ６０ ５６􀆰 ２２±４􀆰 ０９ ５３􀆰 ７６±２􀆰 ４８

ＡＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１）
１０ ３２􀆰 ６０±１􀆰 ７３ ３４􀆰 ０４±１􀆰 ８３ ３３􀆰 ７０±１􀆰 ８３

６０ ３３􀆰 ３０±３􀆰 ６２ｂ ３６􀆰 ５９±２􀆰 ２７ａ ３４􀆰 １６±１􀆰 ４９ａｂ

ＧＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１）
１０ ２１􀆰 １２±２􀆰 ５８ ２０􀆰 ７３±２􀆰 ３３ ２０􀆰 ６６±２􀆰 ３３

６０ ２１􀆰 ４３±４􀆰 １０ １９􀆰 ６３±３􀆰 ２９ １９􀆰 ６０±２􀆰 ２１

ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１０ ３􀆰 ８５±０􀆰 ４１ ３􀆰 ８０±０􀆰 ３０ ３􀆰 ５０±０􀆰 ３０

６０ ３􀆰 １９±０􀆰 ２６ａ ２􀆰 ９４±０􀆰 ４５ａｂ ２􀆰 ７７±０􀆰 ４３ｂ

ＬＤＬ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１０ １􀆰 １８±０􀆰 ２４ １􀆰 ２９±０􀆰 ３３ １􀆰 ０９±０􀆰 ２４

６０ １􀆰 １５±０􀆰 ３０ １􀆰 ３２±０􀆰 ２５ １􀆰 ０８±０􀆰 ３０

ＨＤＬ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１０ ２􀆰 ０８±０􀆰 ５３ ２􀆰 ２６±０􀆰 ５９ ２􀆰 １２±０􀆰 ３７

６０ ２􀆰 ０３±０􀆰 ４７ ２􀆰 ２１±０􀆰 ８４ ２􀆰 ０１±０􀆰 ２３

ＢＵＮ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１０ ４􀆰 ９４±０􀆰 ２６ ５􀆰 ０４±０􀆰 ６２ ５􀆰 １１±０􀆰 ４５

６０ ６􀆰 ３８±０􀆰 ８５ ６􀆰 ０２±１􀆰 １７ ５􀆰 ８５±０􀆰 ９２

表 ５　 日粮添加不同水平 ＹＳＥ 对奶牛血清抗氧化指标的影响

项目 时间 ／ ｄ 对照组 低剂量组 高剂量组

ＧＳＨ－Ｐｘ ／ （Ｕ·ｍＬ－１）
１０ １５５􀆰 ６０±２５􀆰 ９２ １５２􀆰 ９２±３０􀆰 ５１ １５７􀆰 １３±１４􀆰 ３０

６０ １４５􀆰 １４±２６􀆰 ８４ １４１􀆰 ８４±２６􀆰 ９４ １４２􀆰 ２４±３４􀆰 ４９

Ｔ－ＡＯＣ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
１０ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０４ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０７ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２

６０ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０５ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ ０􀆰 ４８±０􀆰 ０３

ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１）
１０ １５􀆰 ０５±２􀆰 ５１ １４􀆰 ９８±２􀆰 ９６ １５􀆰 ４３±３􀆰 ７６

６０ １５􀆰 ２４±２􀆰 ９６ １４􀆰 ９８±１􀆰 ９２ １４􀆰 ０７±２􀆰 ２４

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１）
１０ ３􀆰 ４１±０􀆰 ７３ ３􀆰 ５８±０􀆰 ３３ ３􀆰 ４０±０􀆰 ４６

６０ ３􀆰 ７２±０􀆰 ６４ ４􀆰 ０３±０􀆰 ４２ ３􀆰 １８±０􀆰 ６５

２􀆰 ３　 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃发酵的影响

由表 ６ 可知， 高剂量组的 ｐＨ 值显著高于对照组

和低剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 戊酸含量显著低于对照组和

低剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随 ＹＳＥ 饲喂量的增加， ｐＨ 值

逐渐增大， Ｎ－ＮＨ３、 乙酸、 丙酸、 丁酸、 异戊酸与

总 ＶＦＡ 含量逐渐降低， 但各组间均无显著差异 （Ｐ＞

·２２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ３



０􀆰 ０５）。 甲烷的产量与 ＹＳＥ 添加量成反比， 但各组间 无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ６　 日粮添加 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃发酵特性的影响

项目 对照组 低剂量组 高剂量

ｐＨ 值 ６􀆰 ２０±０􀆰 ２８ｂ ６􀆰 ２５±０􀆰 ３４ａｂ ６􀆰 ７３±０􀆰 ２７ａ

ＭＣＰ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） ０􀆰 ６８±０􀆰 １６ ０􀆰 ７２±０􀆰 １２ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０６

Ｎ－ＮＨ３ ／ （ｍｇ·ｄＬ－１） １０􀆰 ２７±０􀆰 ２４ ８􀆰 ７５±０􀆰 ４３ ７􀆰 ６９±０􀆰 ３４

乙酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５８􀆰 ２１±１４􀆰 ７４ ５６􀆰 ５８±７􀆰 ２３ ４９􀆰 ８２±１３􀆰 ９１

丙酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２６􀆰 ６７±７􀆰 ６６ ２６􀆰 ２６±５􀆰 ５０ ２０􀆰 ７５±６􀆰 ９０

异丁酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ２１±０􀆰 ３１ １􀆰 １８±０􀆰 １８ １􀆰 ２９±０􀆰 ４４

丁酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １０􀆰 ５５±３􀆰 ２９ ９􀆰 ６０±２􀆰 ３１ ７􀆰 ６５±２􀆰 ４５

异戊酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ３５±０􀆰 ４２ １􀆰 ２６±０􀆰 ３７ １􀆰 １０±０􀆰 ０９

戊酸 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ３５±０􀆰 １９ａ １􀆰 ２２±０􀆰 ２３ａ ０􀆰 ８７±０􀆰 ２２ｂ

总 ＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ９９􀆰 ３４±２５􀆰 ７３ ９６􀆰 ０９±１４􀆰 ２３ ８１􀆰 ４７±２３􀆰 ５５

乙酸 ／ 丙酸 ２􀆰 ２１±０􀆰 １９ ２􀆰 ２０±０􀆰 ３７ ２􀆰 ４４±０􀆰 ２５

甲烷 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２３􀆰 ０８±５􀆰 ９４ ２２􀆰 ０８±３􀆰 ４３ １９􀆰 ７７±５􀆰 ４３

２􀆰 ４　 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃原虫与古菌 α 多样性指数的

影响

　 　 基于 １００％降噪的方式， 以 ＡＳＶ 为运算的分类单

元。 由表 ７ 可知， 各组间的 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ、 Ｃｈａｏ１、

Ｓｈａｎｎｏｎ、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｇｏｏｄｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数均无显著差

异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 这表明， 本试验中 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃

原虫与古菌的丰富度与均匀度均无显著影响。

表 ７　 日粮添加 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃原虫与古菌 α多样性指数的影响

类型 指数 对照组 低剂量组 高剂量组

原虫

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ １２８􀆰 ５６±５７􀆰 ８６ １２５􀆰 ９８±６５􀆰 ０８ １６９􀆰 ４６±３２􀆰 ７９

Ｃｈａｏ１ １２８􀆰 ９４±５８􀆰 ５０ １２６􀆰 ０８±６５􀆰 ０５ １６９􀆰 ６９±３２􀆰 ９２

Ｓｉｍｐｓｏｎ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０７ ０􀆰 ８０±０􀆰 ０９ ０􀆰 ８９±０􀆰 ０６

Ｓｈａｎｎｏｎ ３􀆰 ５５±０􀆰 ７２ ３􀆰 ４６±０􀆰 ９６ ４􀆰 ３２±０􀆰 ８５

Ｇｏｏｄｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１ ９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１ ９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１

古菌

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ４１􀆰 ６０±７􀆰 ３３ ３９􀆰 ５６±３􀆰 ２７ ５０􀆰 ３４±１２􀆰 ６２

Ｃｈａｏ１ ４１􀆰 ６２±７􀆰 ３０ ３９􀆰 ５８±３􀆰 ３１ ５０􀆰 ３６±１２􀆰 ６５

Ｓｉｍｐｓｏｎ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０７ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０３ ０􀆰 ７４±０􀆰 １５

Ｓｈａｎｎｏｎ ３􀆰 １５±０􀆰 ５４ ３􀆰 １５±０􀆰 ３１ ３􀆰 ０２±０􀆰 ７３

Ｇｏｏｄｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１ ９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１ ９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１

２􀆰 ５　 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃原虫与古菌 β 多样性指数的

影响

　 　 基于 ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ＿ＵｎｉＦｒａｃ 距离算法， 高剂量组瘤

胃原虫群落与低剂量组分离 （图 １Ａ）， 表明低剂量

组和高剂量组的瘤胃原虫物种丰度存在差异， 但不显

著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 基于 ｗｅｉｇｈｔｅｄ＿ＵｎｉＦｒａｃ 算法， 高剂量

组瘤胃古菌群落与对照组、 低剂量组显著分离 （图
１Ｂ）， 表明高剂量组瘤胃古菌物种组成与对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０１）、 低剂量组 （Ｐ＜０􀆰 ０５） 相比有显著差异。

２􀆰 ６　 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃原虫区系组成的影响

经过分类比对， 共检测出 ２３ 个门， １０１ 个属。 ３
组的原虫优势门 （相对丰度＞ １％） 均为纤毛虫门、
叶绿素、 链球菌门、 红藻门和子囊菌门 （表 ８）。 随

着 ＹＳＥ 饲喂量的增加， 纤毛虫门的相对丰度逐渐降

低； 绿藻门、 链球菌门与红藻门的相对丰度逐渐升

高， 但各组之间均无显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 ３ 组原

虫的卵囊藻属、 布克斯顿纤毛虫与结肠小袋纤毛虫属

相对丰度均在 ７％以上 （表 ９）。 随 ＹＳＥ 饲喂量的增

加， 布克斯顿纤毛虫属的相对丰度逐渐降低； 卵囊藻
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属与结肠小袋纤毛虫属的相对丰度逐渐升高， 但各组 之间均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 １　 瘤胃原虫 （Ａ） 和古菌 （Ｂ） ＰＣｏＡ 分析

表 ８　 日粮添加不同水平 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃原虫门水平相对丰度的影响 ％

类别 对照组 低剂量组 高剂量组

纤毛虫门 ７１􀆰 １２±１１􀆰 ０５ ６４􀆰 ７０±１８􀆰 ０２ ５１􀆰 ３１±２３􀆰 ５７

叶绿素 １８􀆰 １０±６􀆰 ６７ １９􀆰 ３３±１８􀆰 ０４ ２４􀆰 ５４±１１􀆰 ９９

链球菌门 ３􀆰 １１±１􀆰 ０５ ６􀆰 ５０±９􀆰 ５４ ６􀆰 ０９±３􀆰 ３６

红藻门 ２􀆰 ２４±２􀆰 ４４ ３􀆰 ４６±５􀆰 ２５ ６􀆰 ６４±４􀆰 ８５

子囊菌门 １􀆰 ８９±２􀆰 ６７ １􀆰 ６４±１􀆰 ７９ ３􀆰 ３９±１􀆰 ７２

节肢动物门 １􀆰 ９４±３􀆰 １５ ０􀆰 ８９±０􀆰 ９９ ２􀆰 ４２±１􀆰 ７２

卵菌门 ０􀆰 ５１±０􀆰 ３２ ２􀆰 ２１±４􀆰 ３１ ２􀆰 ４１±２􀆰 ６５

壶菌门 ０􀆰 ４９±０􀆰 ４４ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０９ １􀆰 ８１±２􀆰 ９０

线虫动物 ０􀆰 １８±０􀆰 ０７ ０􀆰 ３０±０􀆰 ５５ ０􀆰 ６３±０􀆰 ４５

其他 ０􀆰 ０８±０􀆰 ０６ ０􀆰 １８±０􀆰 ２８ ０􀆰 １６±０􀆰 １０

脊索动物门 ０􀆰 ０９±０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８±０􀆰 １０ ０􀆰 ２１±０􀆰 １１

多孔动物门 ０􀆰 ０９±０􀆰 １４ ０􀆰 １３±０􀆰 ２５ ０􀆰 １０±０􀆰 ０４

表 ９　 日粮添加不同水平 ＹＳＥ 对瘤胃原虫属水平相对丰度的影响 ％

类别 对照组 低剂量组 高剂量组

卵囊藻属 １８􀆰 １０±６􀆰 ６７ １９􀆰 ３３±１８􀆰 ０４ ２４􀆰 ５４±１１􀆰 ９９

布克斯顿纤毛虫属 １７􀆰 ９８±６􀆰 ５８ １２􀆰 ５６±９􀆰 ６８ １０􀆰 ９４±２􀆰 １８

结肠小袋纤毛虫属 ７􀆰 ９７±７􀆰 ２５ ９􀆰 ９８±５􀆰 ８７ １３􀆰 １６±１０􀆰 ５２

木槿属 ２􀆰 ４９±０􀆰 ８３ ５􀆰 ５１±８􀆰 ２７ ４􀆰 ６０±２􀆰 ２９

江蓠属 ２􀆰 ２４±２􀆰 ４４ ３􀆰 ４６±５􀆰 ２５ ６􀆰 ６４±４􀆰 ８５

Ａｎｏｐｌｏｄａｃｔｙｌｕｓ １􀆰 ９４±３􀆰 １５ ０􀆰 ８７±１􀆰 ００ ２􀆰 ３９±１􀆰 ７４

盘霜霉属 ０􀆰 ５１±０􀆰 ３２ ２􀆰 ２１±４􀆰 ３１ ２􀆰 ４１±２􀆰 ６５

Ｂｕｗｃｈｆａｗｒｏｍｙｃｅｓ ０􀆰 ３１±０􀆰 ３０ ０􀆰 １３±０􀆰 ０８ １􀆰 ４０±２􀆰 ２６

突喇叭虫属 ０􀆰 ３４±０􀆰 １２ ０􀆰 ５４±０􀆰 ４８ ０􀆰 ７５±０􀆰 ４７

豇豆属 ０􀆰 ２６ ±１􀆰 ３８ ０􀆰 ４２ ±０􀆰 ２５ ０􀆰 ５９±０􀆰 ２７

异小杆线虫属 ０􀆰 １３±０􀆰 １０ ０􀆰 ３０±０􀆰 ５１ ０􀆰 ６３±０􀆰 ４２

大蒜芥属 ０􀆰 １８±０􀆰 ０９ ０􀆰 ２６±０􀆰 ５５ ０􀆰 ４３±０􀆰 ４５

根囊鞭菌属 ０􀆰 １４±０􀆰 １４ ０􀆰 １９±０􀆰 ３７ ０􀆰 ４１±０􀆰 ３８

其他 ４５􀆰 ６５ ±０􀆰 ０１ａ ４２􀆰 ３４ ±０􀆰 ０１ａｂ ２８􀆰 ３６±０􀆰 ０１ｂ
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２􀆰 ７　 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃古菌区系组成的影响

由表 １０ 可知， ３ 组的古菌优势门 （相对丰度＞
１％） 均为广古菌门， 其占比高达 ９９％； ３ 组的古菌

优势属均以甲烷短杆菌属与甲烷球形菌属为主， 相较

于对照组和低剂量组， 高剂量组甲烷短杆菌属的相对

丰度显著升高， 甲烷球形菌属的相对丰度显著降低

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 １０　 日粮添加不同水平 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃古菌门、 属水平的相对丰度的影响 ％　

水平 类别 对照组 低剂量组 高剂量组

门
广古菌门 ９９􀆰 ９８±０􀆰 ０１ ９９􀆰 ９９±０􀆰 ０１ ９９􀆰 ８６±０􀆰 ０１

泉古菌门 ０􀆰 ０２±０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ０１ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１

属

甲烷短杆菌属 ９０􀆰 ００±２􀆰 ４９ｂ ８９􀆰 ３２±１􀆰 ７１ｂ ９４􀆰 ０６±４􀆰 ０４ａ

甲烷球形菌属 ９􀆰 ６５±２􀆰 ４８ａ １０􀆰 ３９±１􀆰 ６８ａ ５􀆰 １９±４􀆰 ２３ｂ

其他 ０􀆰 ２１±０􀆰 ０１ ０􀆰 １８±０􀆰 ０１ ０􀆰 １９±０􀆰 ０１

３　 讨论

３􀆰 １　 ＹＳＥ 对奶牛产奶量及乳成分的影响

奶牛的泌乳性能是其重要的经济性状， 添加 ＹＳＥ
对奶牛的产奶量与乳成分无显著影响［１１－１４］。 但在本

试验中， 添加适量的 ＹＳＥ 提高了奶牛的产奶量与乳

蛋白产量， 降低了乳脂率， 其中高剂量组的乳尿素氮

含量显著降低。 这可能是因为， ＹＳＥ 属于脲酶抑制

剂， 其多糖组分还具有与瘤胃内 ＮＨ３ 结合的特

性［１５－１９］， 会降低了奶牛体内氨的含量。 而本试验中

的乳脂产量各组间并无显著区别， 猜测是由于产奶量

的上升致使乳脂率有所下降。 以上结果证明 ＹＳＥ 对

奶牛的产奶性能具有积极的作用， 能提高蛋白质的利

用效率， 这与田丽新［２０］试验结果一致。
３􀆰 ２　 ＹＳＥ 对奶牛血清指标的影响

血清生化指标能够反映动物的生理机能与代谢情

况。 血清 ＧＬＵ 由碳水化合物的发酵 （反刍动物主要

是纤维的发酵）、 肝糖原的分解和非糖物质的转化

（糖异生） 而来， 这些糖类主要以 ＧＬＵ 的形式被血液

运输至各个组织器官供能， 并始终处于稳定的状态。
有研究表明， ＹＳＥ 具有降低血糖和胆固醇［２１－２４］ 的功

能。 在本试验中， ＧＬＵ 的浓度随 ＹＳＥ 饲喂量的增加

逐渐下降， 但负责运输胆固醇的 ＬＤＬ 和清除胆固醇

的 ＨＤＬ， ３ 组之间并无显著差异， 猜测是由于 ＹＳＥ
的用量过低， 对奶牛的影响较轻， 因此无法在血样中

检测出差异。
血清抗氧化指标能够反映出奶牛体内合成的抗氧

化酶的水平， 其在预防活性氧 （ＲＯＳ） 损伤细胞中起

着至关重要的作用。 Ｌｉｕ 等［２５］ 发现 ＹＳ 能够显著降低

奶牛的 ＭＤＡ 水平。 ＭＤＡ 作为脂质被 ＲＯＳ 过氧化的

终产物， 它的浓度能够侧面反映 ＲＯＳ 损伤细胞的程

度［２６］。 但本试验的结果表明， ＹＳＥ 对奶牛的抗氧化

指标并无显著影响， 与 Ｄｅｎｇ 等［２７］的研究结果一致。
３􀆰 ３　 ＹＳＥ 对奶牛瘤胃发酵的影响

瘤胃发酵参数能够反映瘤胃内的代谢情况， 其中

ｐＨ 值能够衡量饲料在瘤胃中的发酵程度。 大量研究

表明， ＹＳＥ 对瘤胃 ｐＨ 值不会产生影响［２８－２９］。 但在本

试验中， 高剂量组的 ｐＨ 值显著高于对照组和低剂量

组， 这与 Ｅｒｙａｖｕｚ 等［３０］ 在奶牛饲粮中加入 ３０ ｇ ／ ｄ 的

ＹＳＥ 后发现该组的原虫丰度增加、 瘤胃 ｐＨ 值也显著

提高的结果相一致。 猜测过度繁殖的原虫吞噬了大量

的淀粉颗粒， 导致瘤胃 ｐＨ 值有所升高［３１］。 本试验

中也显示添加 １􀆰 ２ ｇ ／ ｄ 的 ＹＳＥ 在一定程度上具有增加

瘤胃原虫丰度的趋势。
瘤胃内的 Ｎ－ＮＨ３能通过自由扩散的形式进入血

液并成为 ＢＵＮ， 两者含量都能反映饲料蛋白的代谢

情况［３２］。 ＹＳＥ 的皂苷和多糖组分均被证明能够降低

瘤胃内氨的含量， 从而降低血氨和尿素的水平［１９， ３３］。
本试验中， 随 ＹＳＥ 饲喂量的增加， Ｎ－ＮＨ３与 ＢＵＮ 浓

度均呈现下降的趋势， 这表明 ＹＳＥ 能够提高饲料蛋

白质的利用效率。 Ｎ－ＮＨ３ 浓度的降低， 猜测有以下

原因， ＹＳＥ 的多糖组分与 ＮＨ３结合的特性［３］； 纤毛

虫增加导致外源氮被大量需求； ＹＳＥ 能够提高过瘤

胃蛋白的比例， 减少了瘤胃降解蛋白的分解； ＹＳＥ
属于脲酶抑制剂， 能够抑制尿素的快速分解。

有研究者持相反的观点［１１，１３，２８－２９，３４］， 他们表示

ＹＳＥ 不会影响瘤胃内的发酵指标， 这可能受 ＹＳＥ 的

产地， 皂苷含量， 饲喂剂量及各牛场不同的基础饮食

配方等指标影响［１９］。
３􀆰 ４　 ＹＳＥ 对奶牛微生物菌群的影响

ＹＳＥ 具有广谱抗菌性［１５］， Ｇｏｅｌ 等［３５］ 证明皂苷成

分能够通过破坏原生动物的细胞膜从而降低原虫的数

目。 许多研究也证实了 ＹＳＥ 能够降低瘤胃内纤毛虫

的数量［１，６，３６］， 但大量的体内试验表明， ＹＳＥ 对瘤胃
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内原生动物种群没有影响［１１，１３，３７］。 本试验中高剂量

组的原生动物与古菌的丰富度均有所增加， 而在门水

平上 ＹＳＥ 饲喂量的增加会降低纤毛虫门的相对丰度，
但各组之间差异并不显著， 这说明适量的 ＹＳＥ 可以

在不影响菌群整体数目的情况下， 起到抗原虫的作

用。 本试验与 Ｅｒｙａｖｕｚ 等［３０］的结果一致， 他们观察到

ＹＳＥ 不会影响牛瘤胃内细菌与真菌的数量， 低剂量

组对瘤胃内的原虫没有影响， 但是高剂量会显著提高

原虫的数目， 这种情况可以被中度干扰假说解释， 即

当一个群落受到中等程度的干扰频率时， 群落会维持

较高的物种多样性［３８］； 也可能是由于 ＶＦＡ 产量下

降， 致使 ｐＨ 值显著升高， 而瘤胃内的氢离子会抑制

原虫的生长， 当氢气减少时， 原虫便会过渡增殖。
迄今为止发现的产甲烷菌全部来自于广古菌门。

其中， 甲烷短杆菌作为食氢型产甲烷菌， 可以利用微

生物分解碳水化合物后产生的氢气和二氧化碳作为底

物产生甲烷 （该方式产生的甲烷占机体总甲烷排放

量的 ８２％） ［３９］， 甲烷的产生可以降低瘤胃的分压， 使

其正常发酵［３８］。 本研究显示， ０􀆰 ６ ｇ ／ ｄ 的 ＹＳＥ 没有

对瘤胃古菌区系产生显著影响， 高剂量组中甲烷短杆

菌属的相对丰度显著增加， 而甲烷球形菌属的相对丰

度降低。 这与 Ｗａｎｇ 等［１］的结果相同， 猜测是由于甲

烷短杆菌属所附着的原虫数量变多的原因。
３􀆰 ５　 ＹＳＥ 对甲烷产量的影响

本研究显示， 甲烷的产量随 ＹＳＥ 添加量的增加

而降低， 但差异并不显著。 多数研究表明 ＹＳＥ 减少

瘤胃甲烷排放的机制是其甾体皂苷能够通过降低瘤胃

内的原虫数量， 间接降低与其共生的产甲烷菌的数

目， 从 而 达 到 降 低 反 刍 动 物 甲 烷 产 量 的 目

的［１１，３６，４０－４２］。 本试验中高剂量组甲烷短杆菌属的相对

丰度显著上升， 甲烷短杆菌属是奶牛体内最主要的产

甲烷菌属， 但通过 ＶＦＡ 含量计算的甲烷产量却略有

下降， 高剂量组的甲烷产量下降可能是由饲料消化率

降低引起的。 Ｅａｄｉｅ 等［３１］表示补充任何一种皂苷来源

都会减少甲烷的产生， 但它通常也会对瘤胃发酵和饲

料消化产生其他不良影响， 特别是中性洗涤纤维消化

率的降低。

４　 结论

综上所述， 日粮添加 ＹＳＥ 可以提高奶牛的产奶

性能、 增加饲料中蛋白质的利用率， 并且具有减少甲

烷产生的潜力。 高剂量的 ＹＳＥ 还具有调控血糖的功

能， 它对瘤胃发酵与微生物产生了一定的影响。 在本

试验中， 奶牛饲粮中添加 ０􀆰 ６ ｇ ／ ｄ 的 ＹＳＥ 效果最佳。
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［３４］ ＪＯＨＮＳＯＮ Ｃ Ａ， ＳＮＥＬＬＩＮＧ Ｔ Ｊ， ＨＵＮＴＩＮＧＴＯＮ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ Ｙｕｃｃａ ｓｃｈｉｄｉｇｅｒａ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ａ ｌｉｖｅ ｙｅａｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｍｉ⁃
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ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ － ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｄｉｅｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ， ２０２０， ９８
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发酵和甲烷产生量的交互影响 ［ Ｊ］ ． 饲料工业， ２０２３， ４４
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