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摘要： 通过给放牧条件下泌乳母马补饲赖氨酸和苏氨酸， 探究其对泌乳母马血液生化指标的影响， 为氨基酸调控泌乳期母马的健康提供参考依

据。 选择产驹日期相近 （５ 月份）， 年龄 ７～９ 岁， 胎次 ４～５ 胎， 平均体重 （４２８􀆰 ００±３３􀆰 ４２） ｋｇ， 泌乳 ３０ ｄ 的伊犁马母马 ２４ 匹， 随机分为 ４ 个组，
每组 ６ 匹， 分别为对照组、 试验Ⅰ组、 试验Ⅱ组和试验Ⅲ组。 在相同的放牧条件下 （放牧时间、 饮水时间、 挤奶时间和放牧草场完全相同）， 对

照组不进行任何氨基酸补喂， 试验Ⅰ组每匹马补饲赖氨酸 ４０ ｇ ／ ｄ＋苏氨酸 ２０ ｇ ／ ｄ， 试验Ⅱ组每匹马补饲赖氨酸 ６０ ｇ ／ ｄ＋苏氨酸 ４０ ｇ ／ ｄ， 试验Ⅲ组每

匹马补饲赖氨酸 ８０ ｇ ／ ｄ＋苏氨酸 ６０ ｇ ／ ｄ。 整个补饲期为 １２０ ｄ， 定期采集母马血液， 测定相关生化指标。 结果： 在蛋白质代谢方面， 试验Ⅰ～Ⅲ组

母马血液中总蛋白和白蛋白含量均显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 尿酸含量分别比对照组提高 １６􀆰 ３３％、 ３７􀆰 ２０％和 １７􀆰 ５８％； 在糖脂代谢方面， 试

验Ⅰ～Ⅲ组的总胆红素均极显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 葡萄糖和甘油三酯含量均低于对照组； 在酶活力方面， 试验Ⅰ～Ⅲ组的谷丙转氨酶和谷

草转氨酶活力均极显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 碱性磷酸酶和肌酸激酶的活力随着赖氨酸和苏氨酸剂量的增加而呈上升趋势； 在矿物质方面，
Ｃａ２＋、 无机磷和 Ｍｇ２＋的含量各组之间均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 但试验Ⅱ组 Ｆｅ２＋含量最高， 与其他 ３ 组有显著或极显著差异。 综上， 在放牧条件

下给泌乳母马补饲赖氨酸和苏氨酸可降低其血液中葡萄糖、 甘油三酯含量以及谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活力， 提高总胆红素、 无机磷、 Ｍｇ２＋和
Ｆｅ２＋的含量， 促进泌乳母马的健康， 以每匹泌乳母马摄入 ６０ ｇ ／ ｄ 的赖氨酸和 ４０ ｇ ／ ｄ 的苏氨酸效果最佳。
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ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｆｏｒ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｍａｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ， ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ， ｇｌｕｔａｍｉｃ ｏｘａｌａｃｅｔｉｃ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍｙｌ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｂｌｏｏｄ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｉｌｉｒｕｂｉｎ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， Ｍｇ２＋ ａｎｄ Ｆｅ２＋， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ６０
ｇ ／ ｄ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ ａｎｄ ４０ ｇ ／ ｄ ｏｆ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｍａｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｍａｒｅｓ； ｌｙｓｉｎｅ， ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ， ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　 　 泌乳期母马因生理、 健康、 饲养管理和养分摄入

量等影响， 机体代谢极易出现紊乱， 影响母马泌乳性

能［１］。 放牧条件下的母马， 可以通过牧草获得机体

所需的养分， 但限制性氨基酸的不足已经成为影响母

马健康和生产性能的关键因素［２］。 赖氨酸和苏氨酸

是马的限制性氨基酸， 对马的生长发育、 营养成分的

消化吸收、 生产性能和繁殖性能等都有重要的促进作

用［２－３］。 因此， 监测和评价泌乳期母马的健康， 通过

给泌乳母马补喂不同剂量的赖氨酸和苏氨酸， 对泌乳

母马健康养殖具有重要的意义。 研究证明， 赖氨酸通

过转化为肉碱参与动物机体蛋白质的代谢， 同时可以

调控机体内各种激素的分泌参与机体的代谢［４］。 苏

氨酸可以转化为丝氨酸、 甘氨酸等来调节机体氨基酸

的平衡， 同时作为机体免疫系统重要的构成部分参与

机体的免疫应答［５］。 姜富贵等［６］ 研究表明， 在泌乳

早期奶牛日粮中添加 １８ ｇ ／头和 ３５ ｇ ／头的过瘤胃赖氨

酸和过瘤胃蛋氨酸可显著提高奶牛血清中总蛋白、 白

蛋白和葡萄糖的含量， 且显著降低尿素氮含量， 改善

机体蛋白质的代谢。 崔斌［７］ 研究表明， 在妊娠母兔

日粮中添加不同剂量的苏氨酸， 对妊娠母兔血清谷草

转氨酶、 尿素氮、 甘油三酯和免疫球蛋白 Ｇ 均有显

著影响。 因此， 本研究以泌乳母马为研究对象， 在放

牧条件下， 给泌乳母马饲喂不同剂量的赖氨酸和苏氨

酸的组合， 通过测定不同阶段血液生化指标， 综合分

析和评价补喂赖氨酸和苏氨酸对放牧泌乳母马健康的

影响， 为氨基酸调控泌乳期母马的健康提供参考

依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

Ｌ－赖氨酸含量 （以干物质为基础） ≥９８􀆰 ５％。
Ｌ－苏氨酸含量 （以干物质为基础） ≥９８􀆰 ５％， 均购

自新疆芝麻贸易有限公司。

１􀆰 ２　 试验动物

选择伊犁母马共 ２４ 匹， 产驹日期相近 （ ５ 月

份）， 年 龄 ７ ～ ９ 岁， 胎 次 ４ ～ ５ 胎， 平 均 体 重

（４２８􀆰 ００±３３􀆰 ４２） ｋｇ， 泌乳 ３０ ｄ， 产奶量相近， 泌乳

前 ３０ ｄ 日均 ８ ｈ 挤奶量为 （２􀆰 ７９±０􀆰 ０２） ｋｇ。
１􀆰 ３　 试验设计

试验在新疆伊犁哈萨克自治州昭苏县库德尔草场

进行。 将 ２４ 匹母马随机分为 ４ 个组， 每组 ６ 匹， 分

别为对照组、 试验Ⅰ组、 试验Ⅱ组和试验Ⅲ组。 在相

同的放牧条件下 （放牧时间、 饮水时间、 挤奶时间

和放牧草场完全相同）， 对照组不进行任何氨基酸补

喂， 试验Ⅰ组每匹马补喂赖氨酸 ４０ ｇ ／ ｄ ＋苏氨酸

２０ ｇ ／ ｄ， 试验Ⅱ组每匹马补喂赖氨酸 ６０ ｇ ／ ｄ ＋苏氨酸

４０ ｇ ／ ｄ， 试验Ⅲ组每匹马补喂赖氨酸 ８０ ｇ ／ ｄ ＋苏氨酸

６０ ｇ ／ ｄ。 补喂剂量参考 ＮＲＣ （２００７） ４００ ｋｇ 成熟体重

泌乳母马氨基酸的需要量范围［８］ 以及马的氨基酸需

求［９］设计补喂梯度。 试验时间为 ２０２２ 年 ６—９ 月， 试

验期为 １２０ ｄ。
１􀆰 ４　 饲养管理

结合当地牧民传统放牧及挤奶方法开展本研究相

关试验。 所有母马白天有 ８ ｈ 栓系挤奶时间， 此期间

马驹与母马分开， 马驹不采食母乳， 其余 １６ ｈ 马驹

与母马共同放牧饲养。 每天 ８： ３０ 将母马与马驹由放

牧草场赶至挤奶草场； ９： ００ 试验组母马结合分组使

用料兜补喂相应赖氨酸和苏氨酸， 同时将母马与马驹

分开， 期间为挤奶时间。 １７： ００ 最后一次挤奶结束，
母马和马驹合群， 一起赶回放牧草场。 母马挤奶期间

可自由采食牧草， 自由饮水。
１􀆰 ５　 样品的采集处理

１􀆰 ５􀆰 １　 血液样品采集及处理

分别在试验第 ０、 ３０、 ６０、 ９０ 和 １２０ 天晨饲前空

腹， 使用肝素钠采血管颈静脉采集血样 ２ 管各 ５ ｍＬ，
３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ 后制取血浆， －２０ ℃冷冻保
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存待用。
１􀆰 ５􀆰 ２　 指标测定

所有指标检测均使用全自动生化分析仪 （深圳

迈瑞 生 物 医 疗 电 子 股 份 有 限 公 司， 型 号： ＢＳ －
２４０ＶＥＴ） 进行检测， 试剂盒均购自深圳迈瑞生物医

疗电子股份有限公司， 检测方法参考试剂盒说明书。
血液蛋白质代谢相关指标： 总蛋白、 白蛋白、 球

蛋白、 尿酸。
血液糖脂代谢相关指标： 葡萄糖、 甘油三酯、 总

胆红素。
血液酶活力相关指标： 谷丙转氨酶、 谷草转氨

酶、 碱性磷酸酶、 γ－谷氨酰转移酶、 乳酸脱氢酶、
肌酸激酶。

血液矿物质相关指标： Ｃａ２＋、 无机磷、 Ｆｅ２＋、
Ｍｇ２＋。 　
１􀆰 ６　 数据统计与分析

在 Ｅｘｃｅｌ 中先将数据进行预处理， 再使用 ＳＰＳＳ
１８􀆰 ０ 软件进行双因素分析， 考虑不同的赖氨酸和苏

氨酸组合含量与采样时间的影响。 采用混合线性模型

分析组间血液生化指标的差异， 试验结果均以 “平
均值±标准差” 表示。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异显著， Ｐ＜０􀆰 ０１
为差异极显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 补喂赖氨酸与苏氨酸后泌乳母马血液蛋白质代

谢相关指标的测定

　 　 由表 １ 可知， 给放牧条件下泌乳母马补喂赖氨酸

和苏氨酸后， 各试验组的总蛋白均极显著低于对照组

（Ｐ＜ ０􀆰 ０１）， 分别降低了 ９􀆰 ０６％、 ６􀆰 ３５％和 ５􀆰 ９２％；
白蛋白均极显著低于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 分别降低

１３􀆰 ８６％、 ９􀆰 ５０％和 １２􀆰 １０％， 且时间、 分组均有极显

著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 同时， 各组的球蛋白含量均无显

著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 此外， 试验Ⅱ组的尿酸与对照组

相比极显著提高了 ３７􀆰 ２０％， 试验Ⅰ组和试验Ⅲ组与

对照组相比尿酸分别提升了 １６􀆰 ３３％和 １７􀆰 ５８％， 且

分组对泌乳母马血液尿酸含量影响显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 １　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液蛋白质代谢相关指标的影响

项目 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组
Ｐ 值

分组 时间 分组×时间

总蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ７２􀆰 ４８±４􀆰 ５２Ａａ ６５􀆰 ９１±９􀆰 ２３Ｂｂ ６７􀆰 ８８±５􀆰 ３５Ｂｂ ６８􀆰 １９±５􀆰 ７２Ｂｂ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００２

白蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ２９􀆰 ５９±２􀆰 ８０Ａａ ２５􀆰 ４９±３􀆰 ８７Ｂｂ ２６􀆰 ７８±３􀆰 １０Ｂｂ ２６􀆰 ０１±４􀆰 ００Ｂｂ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１１

球蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ４２􀆰 ８９±３􀆰 ２８ ４０􀆰 ４３±８􀆰 ５５ ４１􀆰 ０９±５􀆰 ２０ ４２􀆰 １８±５􀆰 ４０ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ３０６

尿酸 ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ６􀆰 ３７±４􀆰 ６１Ｂｂ ７􀆰 ４１±１􀆰 ８１ＡＢａｂ ８􀆰 ７４±１􀆰 ６９Ａａ ７􀆰 ４９±１􀆰 ７９ＡＢａｂ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 １５０

　 　 注： 同行数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大写字母表示差异极显

著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 下同。

２􀆰 ２　 补喂赖氨酸与苏氨酸后泌乳母马血液糖脂代谢

相关指标的测定

　 　 由表 ２ 可知， 给放牧条件下泌乳母马补喂赖氨酸

与苏氨酸后， 各组之间的葡萄糖水平并无显著差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 各试验组甘油三酯含量与对照组相比，
分别降低 ２９􀆰 ４１％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、 １７􀆰 ６５％ （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）

和 ２３􀆰 ５３％ （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 同时， 各试验组的总胆红素

均极显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 分别提高 ２３􀆰 ９７％、
１９􀆰 ６３％ 和 １８􀆰 ８０％， 且试验组之间均无显著差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 此外， 分组×时间对葡萄糖、 甘油三酯

和总胆红素有显著的交互作用 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液糖脂代谢相关指标的影响 ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组
Ｐ 值

分组 时间 分组×时间

葡萄糖 ４􀆰 ３０±０􀆰 ５１ ４􀆰 １２±０􀆰 ８９ ４􀆰 ０２±０􀆰 ７０ ４􀆰 ２９±０􀆰 ７８ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４３

甘油三脂 ０􀆰 １７±０􀆰 ０７Ａａ ０􀆰 １２±０􀆰 ０６Ｂｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ０６ＡＢａｂ ０􀆰 １３±０􀆰 ０６Ｂｂ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００９

总胆红素 ４􀆰 ８４±０􀆰 ７６Ｂｂ ６􀆰 ００±１􀆰 ２９Ａａ ５􀆰 ７９±１􀆰 ８８Ａａ ５􀆰 ７５±２􀆰 ０４Ａａ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１４
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２􀆰 ３　 补喂赖氨酸与苏氨酸后泌乳母马血液酶活力相

关指标的测定

　 　 由表 ３ 可知， 给放牧条件下泌乳母马补喂赖氨酸

与苏氨酸后， 各试验组的谷丙转氨酶活力均极显著低

于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 分别降低了 ３２􀆰 ６６％、 ２３􀆰 ９９％
和 ２６􀆰 ８８％； 谷草转氨酶活力均极显著低于对照组

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ ）， 分 别 降 低 了 １５􀆰 １７％、 １２􀆰 ３３％ 和

１２􀆰 ３１％， 试验组之间均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 试

验Ⅰ组的碱性磷酸酶活力与对照组、 试验Ⅱ组和试验

Ⅲ组相比显著降低了 ２１􀆰 ４３％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）、 ２１􀆰 １８％
（Ｐ＜０􀆰 ０５） 和 ２７􀆰 ３７％ （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 试验Ⅰ组的乳酸

脱氢酶活力与对照组、 试验Ⅱ组和试验Ⅲ组相比差异

均极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 分别降低了 １０􀆰 ４５％、 １２􀆰 ８５％
和 １１􀆰 ９０％ （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 试验Ⅰ组的肌酸激酶含量显

著低于试验Ⅱ组与试验Ⅲ组， 分别降低 １５􀆰 ４９％ （Ｐ＜
０􀆰 ０５） 和 ２１􀆰 ０５％ （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 试验Ⅱ组 γ－谷氨酰转

移酶活力极显著高于其他组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 分别提高了

２６􀆰 ５３％、 ２６􀆰 ２３％和 １３􀆰 ４０％。 从分组和时间的主效

应来看， 分组和时间对谷丙转氨酶、 谷草转氨酶、 碱

性磷酸酶、 γ－谷氨酰转移酶、 肌酸激酶和乳酸脱氢酶

均有显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 且分组×时间对谷丙转氨

酶、 谷草转氨酶和肌酸激酶有显著的交互作用 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。

表 ３　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液酶活力指标的影响 Ｕ ／ Ｌ

项目 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组
Ｐ 值

分组 时间 分组×时间

谷丙转氨酶 １０􀆰 ３８±３􀆰 １１Ａａ ６􀆰 ９９±２􀆰 ５６Ｂｂ ７􀆰 ８９±２􀆰 ９３Ｂｂ ７􀆰 ５９±２􀆰 ２３Ｂｂ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０３２

谷草转氨酶 ３３３􀆰 ７８±５０􀆰 ８１Ａａ ２８３􀆰 １４±７５􀆰 ６３Ｂｂ ２９２􀆰 ６１±５２􀆰 ４４Ｂｂ ２９２􀆰 ６９±５２􀆰 ２５Ｂｂ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４１

碱性磷酸酶 ３４３􀆰 ６９±６３􀆰 ５７Ａａ ２７０􀆰 ０５±９４􀆰 ０３Ｂｂ ３４２􀆰 ６０±１００􀆰 １９Ａａ ３７１􀆰 ８３±１４４􀆰 ８０Ａａ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 １１６

γ－谷氨酰转移酶 １６􀆰 ８５±２􀆰 ６９Ｂｃ １６􀆰 ８９±３􀆰 ４６Ｂｃ ２１􀆰 ３２±４􀆰 ２３Ａａ １８􀆰 ８０±４􀆰 ３７Ｂｂ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３９３

肌酸激酶 １４２􀆰 ０８±４９􀆰 ６９ＡＢｂｃ １３５􀆰 １６±３８􀆰 ９８Ｂｃ １５９􀆰 ９４±５１􀆰 ３３ＡＢａｂ １７１􀆰 ２０±６５􀆰 ３９Ａａ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００３

乳酸脱氢酶 ４０１􀆰 １８±４０􀆰 ３４Ａａ ３５９􀆰 ２４±７３􀆰 ３３Ｂｂ ４１２􀆰 ２３±５６􀆰 ６２Ａａ ４０７􀆰 ７８±６３􀆰 ２４Ａａ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６９５

２􀆰 ４　 补喂赖氨酸与苏氨酸后泌乳母马血液矿物质含

量的测定

　 　 由表 ４ 可知， 给放牧条件下泌乳母马补喂赖氨酸

与苏氨酸后， 各组之间的 Ｃａ２＋、 无机磷和 Ｍｇ２＋ 含量

均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 试验Ⅱ组 Ｆｅ２＋含量显著高

于其他组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 分别提高了 １０􀆰 ６６％、 ２４􀆰 ４９％
和 ２５􀆰 ３２％。 此外， 分组×时间对 Ｃａ２＋ 和 Ｆｅ２＋ 有显著

的交互作用 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ４　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液矿物质含量的影响 ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组
Ｐ 值

分组 时间 分组×时间

Ｃａ２＋ ２􀆰 ６０±０􀆰 ２６ ２􀆰 ４６±０􀆰 ３６ ２􀆰 ４９±０􀆰 ２６ ２􀆰 ５２±０􀆰 ３０ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１１

无机磷 １􀆰 ２８±０􀆰 １９ １􀆰 ３８±０􀆰 １７ １􀆰 ２９±０􀆰 ２０ １􀆰 ３９±０􀆰 ２２ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ７６６

Ｍｇ２＋ １􀆰 ２０±０􀆰 ３３ １􀆰 ２４±０􀆰 ２４ １􀆰 ３６±０􀆰 ３２ １􀆰 ３２±０􀆰 ２８ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ３８４

Ｆｅ２＋ ４６􀆰 １６±１０􀆰 ８１ＡＢｂ ４１􀆰 ０３±１４􀆰 ４８Ｂｃ ５１􀆰 ０８±８􀆰 ９１Ａａ ４０􀆰 ７６±７􀆰 ２９Ｂｃ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

３　 讨论

３􀆰 １　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液蛋白质代

谢相关指标的影响

　 　 血液中总蛋白、 白蛋白和球蛋白的含量与动物机

体对蛋白质的吸收代谢情况息息相关， 而尿酸是机体

蛋白质分解代谢的产物之一， 同时也是评价肾脏健康

的重要指标［１０］。 对于泌乳期母畜而言， 在日粮中摄

取的蛋白质一部分参与机体内功能物质的合成或者修

补损伤组织， 另一部分经消化后形成氨基酸， 进入小

肠后被吸收进入肝系膜静脉， 再随血液流动汇入门静

脉， 在肝脏内重新整合后流回心脏， 随动脉供血流入

阴外动脉， 为乳腺合成乳蛋白提供前体物质［１１］。
Ｅｍｅｒｙ 等［１２］研究表明， 乳蛋白含量与日粮中蛋白质

水平的高低呈正相关， 日粮蛋白质水平每增加 １％，
乳蛋白含量会提高 ０􀆰 ０２％。 而在本研究中， 给泌乳

母马补喂赖氨酸和苏氨酸后， 母马血液中的总蛋白、
白蛋白和球蛋白含量却都显著低于对照组。 产生此结
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果的原因可能与泌乳期合成乳的需求高有关， 大量的

蛋白质氨基酸通过血液流入乳腺， 参与乳蛋白的合

成［１３］。 同时， 已有研究表明， 血液中尿酸的含量与

总蛋白含量呈显著正相关［１４］， 在本研究中， 给泌乳

母马补喂赖氨酸和苏氨酸后， 母马血液中的尿酸含量

均显著提升， 一方面与补喂了赖氨酸和苏氨酸增加了

母马体内氮水平有关； 另一方面血清尿酸含量与动物

机体一些激素的分泌也有关系， 如促甲状腺激素与血

液中尿酸水平呈线性相关［１５］。 泌乳期母马同时处于

妊娠期， 机体对各种生殖激素的需求会产生巨大变

化， 而赖氨酸能合成动物需要的各种酶类和体内的激

素［１６］， 因此对血液中尿酸含量产生了影响。
３􀆰 ２　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液糖脂代谢

相关指标的影响

　 　 血液中的葡萄糖和甘油三脂的含量是反映机体糖

脂代谢以及能量转化平衡的重要指标， 其含量受动物

摄取的日粮营养水平、 血液的采集时间和动物的生理

状态等多方面影响。 从动物摄取的日粮的营养水平来

看， 当日粮供给的能量不足时， 蛋白质可以通过分解

转化成糖和脂肪来供能， 维持动物机体的正常代谢活

动。 此外， 管武太［１７］ 研究表明， 动物摄取氨基酸平

衡的日粮， 可以促进胰岛素的分泌， 从而降低血糖含

量。 在本研究中， 给泌乳母马补喂赖氨酸和苏氨酸

后， 母马血液中葡萄糖和甘油三酯含量均低于对照

组。 产生此结果的原因， 一方面可能与对照组母马的

能量摄入不足或者氨基酸不平衡， 从而导致蛋白质分

解成糖和脂肪有关［１８］； 另一方面可能因为赖氨酸可

以调控机体的内分泌激素， 促进胰岛素的产生， 进而

降低了血糖含量， 同时赖氨酸能合成肉毒碱参与脂肪

的代谢过程， 将不饱和脂肪酸转化为能量， 促进了脂

肪的分解产生甘油三酯［１９］。 吴敏等［２０］ 研究表明， 在

萨能泌乳羊的相同粗蛋白日粮中补充赖氨酸后， 在整

个试验期间， 试验组母羊血液中的葡萄糖和甘油三酯

含量均低于对照组， 且在试验的第 ３０ 天葡萄糖含量

显著低于未添加赖氨酸组， 在试验的第 ３０ 天甘油三

酯含量显著低于未添加赖氨酸组， 与本研究结果趋势

一致。 血液中总胆红素的含量与肝脏功能的健康程度

息息相关。 本研究中给泌乳母马补喂不同剂量的赖氨

酸和苏氨酸， 母马血液中的总胆红素含量均极显著上

升， 但处于正常水平 （５􀆰 ４ ～ ５１􀆰 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ［２１］， 产生

此结果的原因， 可能与血液中白蛋白的下降有关， 有

研究表明血液中的胆红素可与白蛋白结合后输送到肝

脏， 经代谢转化后随胆汁排出［２２］。
３􀆰 ３　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液酶活力相

关指标的影响

　 　 谷丙转氨酶和谷草转氨酶不仅是参与氨基酸代谢

的重要转氨酶， 同时也是评价机体肝、 肾功能的健康

状况的重要指标。 血液中的 γ－谷氨酰转移酶主要来

自于肝脏， 其活性的高低与肝脏健康状况息息相关。
据研究， 马匹血液中的谷丙转氨酶含量在 ２􀆰 ７ ～ ２０􀆰 ５
Ｕ ／ Ｌ， 谷草转氨酶含量在 １１５􀆰 ７～２８７􀆰 ０ Ｕ ／ Ｌ， γ－谷氨

酰转移酶含量在 ２􀆰 ７ ～ ２２􀆰 ４ Ｕ ／ Ｌ［２１］。 孙雅璐［２３］ 研究

发现， 给奶山羊补喂过瘤胃赖氨酸后， 血液中的谷丙

转氨酶和谷草转氨酶活力均低于对照组和 ８８％的基

础日粮组， 且显著降低谷草转氨酶的活力， 与本研究

结果一致。 在本研究中， 给泌乳母马补喂赖氨酸和苏

氨酸后， 母马血液中的谷丙转转氨酶极显著降低， 尤

其是谷草转氨酶活力相较于对照组降低至正常水平

内。 碱性磷酸酶广泛分布于肝脏、 骨骼、 肠、 肾等组

织， 其活性的高低在一定程度上反映了动物的生长发

育状况［２４］。 伍革民等［２５］ 发现， 增加血液中碱性磷酸

酶的活性， 对动物的生长速度、 日增重有帮助。 在本

研究中随着母马摄取赖氨酸和苏氨酸水平的升高， 血

液中碱性磷酸酶的含量也随着增加。 由于泌乳母马已

经达到体成熟， 因此， 产生此结果的原因可能与泌乳

母马摄入赖氨酸和苏氨酸后加快了机体细胞的新陈代

谢有关。 肌酸激酶主要存在于骨骼肌和平滑肌等组织

中， 间接反映肌肉的收缩状况以及肌细胞对运动的适

应程度［２６］。 乳酸脱氢酶主要在机体糖酵解时产生作

用， 能够催化乳酸和丙酮酸之间的相互转化， 促进机

体能量代谢［２７］。 本研究中， 当随着泌乳母马摄入的

赖氨酸和苏氨酸水平升高， 母马血液中肌酸激酶和乳

酸脱氢酶含量也呈上升趋势。 说明补喂赖氨酸和苏氨

酸可以增强母马的运动能力。 此外， 有研究表明， 血

液中的肌酸激酶含量与尿酸呈正相关［２８］。 因此母马

血液中尿酸含量的升高是产生此结果的可能原因

之一。
３􀆰 ４　 补喂赖氨酸与苏氨酸对泌乳母马血液矿物质含

量的影响

　 　 泌乳母马血液中的矿物质含量对机体健康以及泌

乳性能的发挥至关重要。 在放牧条件下泌乳母马血液

中矿物质主要来源于牧草中， 因此促进矿物质离子的

吸收对泌乳母马的身体健康以及增加乳中 Ｃａ２＋、 无机

磷、 Ｍｇ２＋的含量意义重大。 赖氨酸能够与矿物质元素

形成可溶性螯合物， 进而促进机体的吸收， 如 Ｃａ２＋、
无机磷、 Ｍｇ２＋等［２９］。 本研究结果显示， 给母马补喂

赖氨酸和苏氨酸后， 各组血液中 Ｃａ２＋、 无机磷、 Ｍｇ２＋

并无显著变化， 但钙的含量低于对照组， 无机磷和

Ｍｇ２＋的含量均高于对照组。 产生此结果的原因， 一方

面可能由于赖氨酸促进了母马对无机磷、 Ｍｇ２＋等矿物

质的吸收， 且 Ｃａ２＋与无机磷磷和 Ｍｇ２＋ 之间存在拮抗

关系［１８］， 无机磷和 Ｍｇ２＋的含量升高抑制 Ｃａ２＋的吸收；
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另一方面苏氨酸使动物采食量增加可能是母马血液中

无机磷和 Ｍｇ２＋含量增加的原因之一［３０］。 血液中 Ｆｅ２＋

在体内不仅参与蛋白质的合成及物质代谢， 还关系到

氧的运输及储存。 本研究中， 当泌乳母马摄入 ６０ ｇ ／ ｄ
的赖氨酸和 ４０ ｇ ／ ｄ 的苏氨酸时， 母马血液中 Ｆｅ２＋ 含

量显著高于其他组。 产生此结果的原因可能与赖氨酸

以及苏氨酸含量有关， 过高或过低剂量都会对 Ｆｅ２＋的

吸收产生影响， 低剂量情况下， 赖氨酸对 Ｆｅ２＋的吸收

无明显影响， 而高剂量的赖氨酸摄入， 会抑制机体对

Ｆｅ２＋的吸收［３１－３２］， 主要通过与铜、 锌、 锰和钴等离子

竞争吸收结合位点而抑制 Ｆｅ２＋的吸收。
综上， 在本试验条件下， 泌乳母马补喂赖氨酸和

苏氨酸可降低血糖、 甘油三酯、 谷草转氨酶和谷丙转

氨酶的活力， 提高总胆红素、 无机磷、 Ｍｇ２＋和 Ｆｅ２＋的

含量， 促进泌乳母马的健康， 且以每匹泌乳母马补饲

６０ ｇ ／ ｄ 的赖氨酸和 ４０ ｇ ／ ｄ 的苏氨酸时作用效果更佳。
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