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摘　 要： 为探究饲粮中添加黄酮类化合物（ＦＬＡｓ）对奶牛生产性能和血清免疫指标的影响，本

试验采用系统回顾方法对已发表文献进行 Ｍｅｔａ 分析。 检索年限从 ２０００ 年 １ 月至 ２０２３ 年 ６ 月，
共检索到文献 ６２０ 篇，按照纳入标准与排除标准对文献进行筛选后，最终纳入 １６ 篇，共计样本

３００ 例，所纳入的研究均为随机对照试验。 采用 Ｒｅｖｉｅｗ Ｍａｎａｇｅｒ ５．４ 与 Ｓｔａｔａ ／ ＭＰ １７．０ 软件进行

Ｍｅｔａ 分析，选择标准均值差（ＳＭＤ）作为效应指标，并对研究进行敏感性分析、亚组分析和发表

偏倚分析。 结果表明：饲粮中添加 ＦＬＡｓ 可以有效提高奶牛产奶量［ＳＭＤ ＝ ０．７５，９５％置信区间

（ＣＩ）：０．３７ ～ １．１２，Ｐ＜０．０００ １］、乳蛋白率（ＳＭＤ＝ ０．６９，９５％ＣＩ：０．３３ ～ １．０６，Ｐ ＝ ０．０００ ２）以及血清

中免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）含量（ＳＭＤ＝ ０．６８，９５％ＣＩ：０．１２ ～ １．２４，Ｐ ＝ ０．０２０ ０），并有效降低牛奶体细

胞数（ＳＭＤ＝ －１．２２，９５％ＣＩ：－１．８７ ～ －０．５６，Ｐ ＝ ０．０００ ３）。 综上所述，采用 Ｍｅｔａ 分析方法可系统

性评价在奶牛饲粮中添加 ＦＬＡｓ 对奶牛的生产性能和血清免疫指标的影响，为 ＦＬＡｓ 在奶牛生产

中的应用奠定了理论基础。
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　 　 黄酮类化合物（ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ＦＬＡｓ）作为一种天

然植物功能组分，具有抗菌、抗炎、抗氧化、增强免

疫力、改善机体健康等多种生物学特征［１－３］ 。 在畜

牧行业中，ＦＬＡｓ 作为饲料添加剂在改善反刍动物

生产性能和机体免疫的应用中具有巨大潜力［４－７］ 。
但饲粮中添加 ＦＬＡｓ 的研究重复性较少，缺乏系统

性评价。 研究表明，在饲粮中添加 ＦＬＡｓ 可降低奶

牛腹泻的发生率，但在改善奶牛代谢和生长性能

方面却没有显著效果［８－９］ 。 Ｌｉｕ 等［１０］ 研究发现，在
饲粮中添加 ＦＬＡｓ 可显著提高奶牛的产奶量和乳

脂率。 而郭玉新［１１］研究发现，ＦＬＡｓ 虽能够提高奶

牛的奶产量，但对乳蛋白率和乳脂率没有显著影

响。 也有研究并未观察到添加 ＦＬＡｓ 对奶牛产奶

量及乳成分产生影响［１２］ 。 在 ＦＬＡｓ 对奶牛血清免

疫指标的影响方面，有研究表明，提取自大豆的

ＦＬＡｓ 可以增加奶牛血清和乳汁中免疫球蛋白 Ａ
（ ＩｇＡ）含量［１３］ ，而提取自蜂胶的 ＦＬＡｓ 则会降低奶

牛血清中免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ） 和免疫球蛋白 Ｍ
（ ＩｇＭ）含量［１４］ 。 由此可见，由于试验条件、试验动

物个体差异、饲粮组成以及添加 ＦＬＡｓ 的种类、饲
喂时长、添加剂量等条件差异，所得的研究结果并

不一致。 采用传统的文献定性分析方法很难准确

地评价奶牛饲粮中添加 ＦＬＡｓ 的影响，难以揭示

ＦＬＡｓ 对奶牛生产性能及血清免疫指标的影响。
　 　 Ｍｅｔａ 分析作为一种可以对前人发表的一系列

研究的原始数据进行收集、合并和统计的定量分
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析方法［１５］ ，在动物科学领域，尤其是动物营养学方

向逐渐被接受和应用［１６］ ，但在研究天然植物饲料

添加剂对反刍动物影响方面的应用较少［１７］ 。 因

此，本文搜集了 ２０００ 年至今国内外相关文献，旨
在通过 Ｍｅｔａ 分析方法，系统地评价 ＦＬＡｓ 对奶牛

生产性能及血清免疫指标的影响，同时进行敏感

性分析（ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）和亚组分析（ ｓｕｂ⁃ｇｒｏｕｐ
ａｎａｌｙｓｉｓ），比较 ＦＬＡｓ 的不同种类、不同饲喂时长、
不同添加剂量的作用效果，以期为 ＦＬＡｓ 在奶牛生

产中的应用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 文献检索

　 　 为确保 Ｍｅｔａ 分析质量、减少发表偏倚，本研

究遵循 Ｍｏｈｅｒ 等［１８］ 提出的《系统评价和 Ｍｅｔａ 分

析首选报告项目》，通过计算机检索从 ２０００ 年１ 月

至 ２０２３ 年 ６ 月发表在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＰｕｂＭｅｄ、
Ｓｃｏｐｕｓ、中国知网 （ＣＮＫＩ）、维普 （ＣＱＶＩＰ）、万方

（Ｗａｎｆａｎｇ）等数据库中 ＦＬＡｓ 对奶牛生产性能及

血清免疫指标影响的相关文献。 在数据库中的检

索关键词如下：奶牛（ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｏｒ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ） 、黄
酮 （ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ） 、 大 豆 黄 酮 （ ｄａｉｄｚｅｉｎ ） 、 柚 皮 苷

（ ｎａｒｉｎｇｉｎ） 、葛根素（ ｐｕｅｒａｒｉｎ） 、花青素（ ａｎｔｈｏｃｙａ⁃
ｎｉｎ） 、槲皮素 （ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ） ［１９］ 、生产性能 （ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ） 、产奶量 （ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ） 、乳成分

（ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｒ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ） 、免疫指标

（ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｒ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ） 。 检索策略

如表 １ 所示。

表 １　 检索策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ

数据库 Ｄａｔａｂａｓｅｓ 检索词 Ｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｄｓ 数目 Ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＃１ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ＯＲ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ １６５ ９４３
＃２ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ＯＲ ｄａｉｄｚｅｉｎ ＯＲ ｎａｒｉｎｇｉｎ ＯＲ ｐｕｅｒａｒｉｎ ＯＲ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ＯＲ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ２２５ ４７３

＃３ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＯＲ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ＯＲ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＯＲ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＯＲ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ＯＲ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ７８９ ７２８

＃４ ＃１ ＡＮＤ ＃２ ＡＮＤ ＃３ ２３６
ＰｕｂＭｅｄ
＃１ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｏｒ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ １９５ ０２８
＃２ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｒ ｄａｉｄｚｅｉｎ ｏｒ ｎａｒｉｎｇｉｎ ｏｒ ｐｕｅｒａｒｉｎ ｏｒ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｏｒ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ １４６ ３９０

＃３ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｒ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｒ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｒ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｒ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｒ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ７０１ ７７９

＃４ ＃１ ＡＮＤ ＃２ ＡＮＤ ＃３ １７３
Ｓｃｏｐｕｓ
＃１ Ｄａｉｒｙ⁃ｃａｔｔｌｅ ＯＲ ｄａｉｒｙ⁃ｃｏｗ １４７ ３０８
＃２ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ＯＲ ｄａｉｄｚｅｉｎ ＯＲ ｎａｒｉｎｇｉｎ ＯＲ ｐｕｅｒａｒｉｎ ＯＲ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ＯＲ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ２２１ ９９７

＃３ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＯＲ ｍｉｌｋ⁃ｙｉｅｌｄ ＯＲ ｍｉｌｋ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＯＲ ｍｉｌｋ⁃ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＯＲ ｉｍｍｕｎｅ⁃ｉｎｄｅｘｅｓ ＯＲ ｉｍｍｕｎｅ⁃ｉｎｄｉｃｅｓ ３６ ５４０

＃４ ＃１ ＡＮＤ ＃２ ＡＮＤ ＃３ ４１
中国知网 ＣＮＫＩ
＃１ 奶牛 ７３ ２４６
＃２ 黄酮＋大豆黄酮＋柚皮苷＋葛根素＋花青素＋槲皮素 ７８ １７１
＃３ 生产性能＋产奶量＋乳成分＋免疫指标 ５７ ５３２
＃４ ＃１ ＡＮＤ ＃２ ＡＮＤ ＃３ ５８
维普 ＣＱＶＩＰ
＃１ 奶牛 ５７ ５７５
＃２ 黄酮＋大豆黄酮＋柚皮苷＋葛根素＋花青素＋槲皮素 ５２ ３２１
＃３ 生产性能＋产奶量＋乳成分＋免疫指标 ３７ ５２１
＃４ ＃１ ＡＮＤ ＃２ ＡＮＤ ＃３ １８

７３２１
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续表 １

数据库 Ｄａｔａｂａｓｅｓ 检索词 Ｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｄｓ 数目 Ｎｕｍｂｅｒｓ

万方 Ｗａｎｆａｎｇ
＃１ 奶牛 ７９ ３１８
＃２ 黄酮 ｏｒ 大豆黄酮 ｏｒ 柚皮苷 ｏｒ 葛根素 ｏｒ 花青素 ｏｒ 槲皮素 １２６ ５５３
＃３ 生产性能 ｏｒ 产奶量 ｏｒ 乳成分 ｏｒ 免疫指标 ６６２ １２０
＃４ ＃１ ＡＮＤ ＃２ ＡＮＤ ＃３ ９４

１．２　 文献纳入标准

　 　 纳入标准：１）研究主题为 ＦＬＡｓ 对奶牛生产性

能和血清免疫指标的影响；２）已发表的随机对照

试验且试验对象均为处于泌乳期的健康荷斯坦奶

牛；３）试验饲粮中不含抗生素等其他添加剂；４）研
究结果中包含奶牛生产性能、血清免疫指标数据，
包括试验组和对照组的样本量、平均值、标准差

（ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）或标准误（ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ，
ＳＥ）。
１．３　 文献排除标准

　 　 排除标准：１）综述性研究、会议和论文摘要等

非试验性文章；２）重复发表和使用同次试验数据

的文章；３）处于应激或攻毒等状态下的健康状况

异常的荷斯坦奶牛；４）试验结果数据不完整的研

究，如缺失平均值、标准差、标准误等关键数据或

通过换算仍无法得到数据的研究；５）非中文和英

文文献。
１．４　 文献筛选和数据提取

　 　 首先对文献进行初步筛选。 通过阅读题目与

摘要，剔除与纳入标准不相符的研究，随后进行全

文阅读，再剔除数据不完整的研究，最后将确定纳

入的研究进行数据提取。
　 　 每个研究提取的数据包括：１）第一作者姓名、

文献发表时间和发表国家；２）试验动物数量；３）试
验周期；４）添加 ＦＬＡｓ 的种类；５）对照组和试验组

的 ＦＬＡｓ 添加剂量；６）饲粮组成；７）测定指标：奶
牛产奶量、乳成分、血清免疫球蛋白含量；８）测定

指标数据（试验样本量或重复次数、平均值、标准

差或标准误）。
　 　 数据处理时，默认数据服从正态分布，分析方

法均为参数检验。 若同一研究中含有 ２ 个及以上

的试验组采用不同添加剂量或不同饲喂周期，则
将各试验组的信息进行合并处理［２０］ 。 若文献中未

给出标准差，则通过联系文章作者以请求得到原

始数据，或通过标准误、Ｐ 值、ｔ 值或置信区间（ ｃｏｎ⁃
ｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＣＩ）估算标准差［２１］ 。 标准差估算

具体计算公式如下：

ＳＤ＝ＳＥ× Ｎ ；
ＳＥ ＝ＭＤ ／ ｔ；

ＳＤ＝ Ｎ ×（９５％ＣＩ 上限－９５％ＣＩ 下限） ／ ２ｔ。
　 　 式中：ＳＤ 为标准差；ＳＥ 为标准误；ＭＤ 为均值

差；Ｎ 为试验样本量或重复次数；ｔ 为 ｔ 统计量的值

（若已知 Ｐ 值和各组样本量，可通过查 ｔ 界值表获

得相应的 ｔ 值），ＣＩ 为置信区间。
　 　 亚组数据计算公式如下：

ＳＤ＝
（Ｎ１－１）ＳＤ２

１＋（Ｎ２－１）ＳＤ２
２＋

Ｎ１Ｎ２

Ｎ１＋Ｎ２
（Ｍ２

１＋Ｍ２
２－２Ｍ１Ｍ２）

Ｎ１＋Ｎ２－１
。

　 　 式中：ＳＤ 为标准差；ＳＤ１、ＳＤ２ 分别为 Ａ、Ｂ ２
个亚组的标准差；Ｎ１、Ｎ２ 分别为 Ａ、Ｂ ２ 个亚组的

样本量；Ｍ１、Ｍ２ 分别为 Ａ、Ｂ ２ 个亚组的平均值。
如果有多个亚组的数据需要合并，可以按照上述

公式，将其中 ２ 个亚组的数据进行合并，再将得到

的数据与第 ３ 个亚组进行合并，以此类推。
１．５　 统计学方法

　 　 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 表格工具进行数据的录入与

换算，使用 Ｒｅｖｉｅｗ Ｍａｎａｇｅｒ ５． ４ 与 Ｓｔａｔａ ／ ＭＰ １７． ０
软件进行 Ｍｅｔａ 分析。 由于不同研究间结局指标

的测量方法、测量单位并不一致，所以本研究采用

标准均值差（ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＭＤ）作
为效应尺度指标（ｅｆｆｅｃｔ⁃ｓｉｚｅ ｉｎｄｉｃｅｓ，ＥＳＩ）。 各效应

量均以 ９５％ＣＩ 表示，将 ０ 值作为无效值。
　 　 使用 Ｐ 值和 Ｉ２ 表示异质性检验的结果，当 Ｐ＜
０．１０ 时，表明研究存在异质性，Ｉ２ 可对异质性大小
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进行定量分析，当 Ｉ２＞５０％时，说明异质性显著，反
之则不显著，Ｉ２ 值越大则表明研究间的异质性越

大。 本研究采用随机效应模型（ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｍｏｄｅｌ，ＲＥＭ）计算合并统计量，当纳入的文献少于

５ 篇时则采用固定效应模型 （ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ，
ＦＥＭ） ［２２］ 。 在合并效应量的检验（ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ
ｅｆｆｅｃｔ）中，若 Ｐ≤０．０５，则说明多个研究的合并统

计量具有统计学意义。
　 　 分析结果用森林图进行描述，并进行敏感性

分析以确定结果是否稳健，通过对结果进行亚组

分析，以探究异质性来源或亚组因素与结论的相

关性。 如果研究个数超过 １０ 个，需进行发表偏倚

分析（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｉａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ），通过绘制漏斗图以

检验纳入文献的发表偏倚［２３］ ，文献是否存在实质

的偏倚与漏斗图的对称性有关。

２　 结果与分析
２．１　 文献检索与筛选

　 　 本研究通过阅读文献题目和摘要后从 ３ 个中

文数据库（ＣＮＫＩ、ＣＱＶＩＰ、Ｗａｎｆａｎｇ）、３ 个英文数

据库（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＰｕｂＭｅｄ、Ｓｃｏｐｕｓ）中共检索

文献 ６２０ 篇，无其他来源的研究。 去重后得到文

献 ５８７ 篇，根据筛选标准进一步剔除后，对 ６２ 篇

文献进行全文阅读，最后共有 １６ 篇纳入 Ｍｅｔａ 分

析，筛选流程如图 １ 所示。

图 １　 Ｍｅｔａ 分析文献筛选流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　 纳入文献的基本特征

　 　 本研究纳入的 １６ 篇文献中，有 １０ 篇中文文献

和 ６ 篇英文文献，分别来自中国 （ １３ 篇）、德国

（２ 篇）、巴西（１ 篇）。 试验研究对象均为泌乳期的

健康荷斯坦奶牛，共计 ３００ 头。 对照组为空白组，
试验组均为在基础饲粮中添加 ＦＬＡｓ，以全混合日

粮（ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ，ＴＭＲ）形式饲喂。 １６ 篇研究

中涉及了 １０ 种不同种类的 ＦＬＡｓ。 在试验设计方

法的选择上，１２ 篇研究采用随机区组设计，４ 篇研

究采用拉丁方设计。 所纳入的结局指标有：产奶

量、乳脂率、乳蛋白率、乳糖率、体细胞数、 ＩｇＡ 含

量、ＩｇＧ 含量、ＩｇＭ 含量。 纳入研究的基本特征如

表 ２ 所示。
２．３　 结局指标的 Ｍｅｔａ 分析

２．３．１　 添加 ＦＬＡｓ 对奶牛产奶量影响的森林图、敏
感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，均报道了添加 ＦＬＡｓ
对奶牛产奶量的影响。 使用 Ｒｅｖｉｅｗ Ｍａｎａｇｅｒ ５．４
软件绘制森林图，如图 ２ 所示，结果表明，纳入的

研究间存在异质性，但异质性不显著［Ｐ ＝ ０． ０４ ＜
０．１０，自由度（ ｄｆ）＝ １５，Ｉ２ ＝ ４３％＜５０％］，奶牛产奶

量与添加 ＦＬＡｓ 具有相关性（ＳＭＤ ＝ ０．７５，９５％ＣＩ：
０．３７ ～ １．１２，Ｐ＜０．０００ １）。
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　 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ：试验组 ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ；Ｃｏｎｔｒｏｌ：对照组 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｓｔｄ． Ｍｅａｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ：标准均值差 ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；Ｓｔｕｄｙ ｏｒ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ：研究或亚组 ｓｔｕｄｙ ｏｒ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；Ｍｅａｎ：平均值；ＳＤ：标准差 ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｔｏｔａｌ：样本数

ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ；Ｗｅｉｇｈｔ：权重；ＩＶ：逆方差 ｉｎｖｅｒｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅ；Ｒａｎｄｏｍ：随机；９５％ＣＩ：９５％置信区间 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ；Ｈｅｔ⁃
ｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：异质性；ｄｆ：自由度 ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ：合并效应量的检验；Ｆａｖｏｕｒｓ ［ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ］：试验组获

益；Ｆａｖｏｕｒｓ ［ｃｏｎｔｒｏｌ］：对照组获益。 图 ７、图 １２、图 １７、图 ２２、图 ２７、图 ３０、图 ３５ 同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．７， Ｆｉｇ．１２， Ｆｉｇ．１７， Ｆｉｇ．
２２， Ｆｉｇ．２７， Ｆｉｇ．３０ ａｎｄ Ｆｉｇ．３５。

图 ２　 ＦＬＡｓ 对奶牛产奶量影响的森林图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 本研究采用逐一剔除文献的方法进行敏感性

分析。 使用 Ｓｔａｔａ ／ ＭＰ １７． ０ 软件绘制敏感性分析

图 ，如图３所示，可知在剔除任一个研究后的合并

效应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ
内，说明本项结局指标的合并结果是稳健的。

　 　 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ， ｇｉｖｅｎ ｎａｍｅｄ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｍｉｔｔｅｄ：Ｍｅｔａ 分析中忽略敏感分析图命名；Ｌｏｗｅｒ ＣＩ Ｌｉｍｉｔ：置信区间下限

ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ；Ｅｓｔｉｍａｔｅ：估计值 ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ；Ｕｐｐｅｒ ＣＩ Ｌｉｍｉｔ：置信区间上限 ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒｖａｌ。 图 ８、图 １３、图 １８、图 ２３、图 ２８、图 ３１、图 ３６ 同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．８， Ｆｉｇ．１３， Ｆｉｇ．１８， Ｆｉｇ．２３， Ｆｉｇ．２８， Ｆｉｇ．３１ ａｎｄ Ｆｉｇ．３６。

图 ３　 ＦＬＡｓ 对奶牛产奶量影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 为进一步探究异质性来源或亚组因素与结论

的相关性，分别根据 ＦＬＡｓ 种类、饲喂时长和添加

剂量作亚组分析，使用 Ｓｔａｔａ ／ ＭＰ １７．０ 软件绘制亚

组分析图。
　 　 对不同种类 ＦＬＡｓ 的亚组分析结果如图 ４ 所

示。 将纳入文献中涉及的 １１ 种 ＦＬＡｓ 按照不同种

类分为 ３ 个亚组：槲皮素亚组（Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚组）、大
豆黄酮亚组（Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组）与混合物亚组（Ｂｌｅｎｄ
亚组），将所纳入研究中的 ２ 篇研究纳入 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ
亚组，包括芦丁、槲皮素；７ 篇研究纳入 Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚

组，包括大豆黄酮与大豆异黄酮；７ 篇研究纳入

Ｂｌｅｎｄ 亚组，包括沙棘黄酮、竹叶提取物、辣木叶黄
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酮、柑橘黄酮、绿茶提取物、苜蓿黄铜与蜂胶提取

物。 结果显示，Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０． ８９２；
Ｂｌｅｎｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ３８．９％，Ｐ ＝ ０．１３３；Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组Ｉ２ ＝
１８．０％，Ｐ ＝ ０．２９２，３ 个亚组的异质性均不显著且低

于 ４２．７％，说明 ＦＬＡｓ 的不同种类可能是异质性来

源之一。 结果表明，在饲粮中添加的 ＦＬＡｓ 的主效

成分为大豆黄酮或槲皮素时可提高奶牛产奶量

（Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚组：ＳＭＤ ＝ １．５８，９５％ＣＩ：０．５０ ～ ２．６６；
Ｂｌｅｎｄ 亚组： ＳＭＤ ＝ ０． ３３， ９５％ ＣＩ： － ０． １８ ～ ０． ８５；
Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组：ＳＭＤ＝ ０．９８，９５％ＣＩ：０．５２ ～ １．４４；组
间异质性：Ｐ ＝ ０．０５８）。

　 　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ：亚组和研究；Ｅｆｆｅｃｔ：影响；９５％ＣＩ：９５％置信区间 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ；Ｗｅｉｇｈｔ：权重；Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ：槲
皮素亚组 ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；Ｂｌｅｎｄ：混合物亚组 ｂｌｅｎｄ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；Ｄａｉｄｚｅｉｎ：大豆黄酮亚组 ｄａｉｄｚｅｉｎ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；Ｓｕｂｇｒｏｕｐ：亚组；
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ：组间异质性；Ｏｖｅｒａｌｌ：总体；ＤＬ：Ｄｅｒｓｉｍｏｎｉａｎ⁃Ｌａｉｒｄ 随机效应模型 Ｄｅｒｓｉｍｏｎｉａｎ⁃Ｌａｉｒｄ ｒａｎｄｏｍ
ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ。 图 ９、图 １４、图 １９、图 ２４、图 ３２ 同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．９， Ｆｉｇ．１４， Ｆｉｇ．１９， Ｆｉｇ．２４ ａｎｄ Ｆｉｇ．３２。

图 ４　 ＦＬＡｓ 的不同种类对奶牛产奶量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同饲喂时长的亚组分析结果如图 ５
所示。 分为饲喂时长 ＜ ３０ ｄ 亚组和饲喂时长≥
３０ ｄ亚组。 结果显示，饲喂时长＜３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ０，
Ｐ ＝ ０． ５２３；饲喂时长≥３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ６４． ８％，Ｐ ＝
０．００６。 饲喂时长≥３０ ｄ 亚组的异质性显著，说明

ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长不是异质性的来源。 结果

表明，以不同时长饲喂奶牛 ＦＬＡｓ 都可提高奶牛的

产奶量，且饲喂时长≥３０ ｄ 的效果更佳（饲喂时

长＜３０ ｄ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０．７１，９５％ＣＩ：０．３１ ～ １．１０；饲
喂时长≥３０ ｄ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０． ７７，９５％ＣＩ：０． １３ ～
１．４２；组间异质性：Ｐ ＝ ０．８６４）。
　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图 ６
所示，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 表示同一研究中 ＦＬＡｓ 的不同添

加剂量。 将各研究的试验组与对照组分为添加剂

量＜ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组、添加剂量≥ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 且 ＜
５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚 组、 添 加 剂 量 ≥ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 且 ＜

１００ ｍｇ ／ ｋｇ亚组以及添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组。
结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 Ｉ２ ＝ ０．３％，Ｐ ＝
０．４２６；添 加 剂 量 ≥ ２０ 且 ＜ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚 组 Ｉ２ ＝
６１．４％，Ｐ ＝ ０．００５；添加剂量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ８．３％，Ｐ ＝ ０．３５９；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０． ５２０。 添加剂量≥２０ 且＜５０ｍｇ ／ ｋｇ
亚组的异质性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量不

是异质性的来源。 结果表明，以不同添加剂量饲

喂奶牛 ＦＬＡｓ 都可提高奶牛的产奶量，其中添加剂

量在 ２０ ～ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时 效 果 更 佳 （ 添 加 剂 量 ＜
２０ ｍｇ ／ ｋｇ亚组：ＳＭＤ＝ １．０３，９５％ＣＩ：０．６０ ～ １．４６；添
加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ １．０４，９５％
ＣＩ：０． ３８ ～ １． ７０；添加剂量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组：ＳＭＤ＝ ０． ６０，９５％ＣＩ：０． ０７ ～ １． １３；添加剂量≥
１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ＝ ０．６１，９５％ＣＩ：０．２７ ～ ０．９４；
组间异质性：Ｐ ＝ ０．３４４）。
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　 　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ：亚组和研究；Ｅｆｆｅｃｔ：影响；９５％ＣＩ：９５％置信区间 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ；Ｗｅｉｇｈｔ：权重；＜３０ｄ：饲喂

时长＜３０ ｄ 亚组 ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ＜３０ ｄ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；≥３０ｄ：饲喂时长≥３０ ｄ 亚组 ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ≥３０ ｄ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；Ｓｕｂｇｒｏｕｐ：亚组；Ｈｅｔ⁃
ｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ：组间异质性；Ｏｖｅｒａｌｌ：总体；ＤＬ：Ｄｅｒｓｉｍｏｎｉａｎ⁃Ｌａｉｒｄ 随机效应模型 Ｄｅｒｓｉｍｏｎｉａｎ⁃Ｌａｉｒｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ
ｍｏｄｅｌ。 图 １０、图 １５、图 ２０、图 ２５、图 ３３ 同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．１０， Ｆｉｇ．１５， Ｆｉｇ．２０， Ｆｉｇ．２５ ａｎｄ Ｆｉｇ．４３。

图 ５　 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长对奶牛产奶量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ：亚组和研究；Ｅｆｆｅｃｔ：影响；９５％ＣＩ：９５％置信区间 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ；Ｗｅｉｇｈｔ：权重；＜２０：添加剂

量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；≥２０，＜５０：添加剂量≥２０ ｍｇ ／ ｋｇ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ≥
２０ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；≥５０，＜１００：添加剂量≥５０ ｍｇ ／ ｋｇ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ≥５０ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ＜
１００ ｍｇ ／ ｋｇ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；≥１００：添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ ｓｕｂｇｒｏｕｐ；Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ：
组间异质性；Ｏｖｅｒａｌｌ：总体；ＤＬ：Ｄｅｒｓｉｍｏｎｉａｎ⁃Ｌａｉｒｄ 随机效应模型 Ｄｅｒｓｉｍｏｎｉａｎ⁃Ｌａｉｒｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 表示同

一研究中 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量 Ｄ１， Ｄ２ ａｎｄ Ｄ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｕｄｙ。 图 １１、图 １６、图
２１、图 ２６、图 ２９、图 ３４、图 ３７ 同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．１１， Ｆｉｇ．１６， Ｆｉｇ．２１， Ｆｉｇ．２６， Ｆｉｇ．２９， Ｆｉｇ．３４， Ｆｉｇ．３７。

图 ６　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对奶牛产奶量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
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２．３．２　 添加 ＦＬＡｓ 对奶牛乳脂率影响的森林图、
敏感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，有 １５ 篇报道了添加

ＦＬＡｓ 对奶牛乳脂率的影响。 如图 ７ 所示，结果表

明，纳入的研究间存在异质性且异质性显著（Ｐ＜
０．０００ １，ｄｆ＝ １４，Ｉ２ ＝ ７８％ ＞５０％），添加 ＦＬＡｓ 的奶

牛的乳脂率与对照组无显著差异（ＳＭＤ ＝ －０．２７，
９５％ＣＩ：－０．８７ ～ ０．３４，Ｐ ＝ ０．３９０ ０）。

图 ７　 ＦＬＡｓ 对奶牛乳脂率影响的森林图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 采用逐一剔除文献的方法进行敏感性分析。
如图 ８ 所示，可知在剔除任一个研究后的合并效

应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ 内，
说明本项结局指标的合并结果是稳健的。

图 ８　 ＦＬＡｓ 对奶牛乳脂率影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对不同种类 ＦＬＡｓ 的亚组分析结果如图 ９ 所

示。 结果 显 示， Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚 组 Ｉ２ ＝ ６５． ７％， Ｐ ＝
０．０８８；Ｂｌｅｎｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ７２． ２％，Ｐ ＝ ０． ００３；Ｄａｉｄｚｅｉｎ
亚组 Ｉ２ ＝ ８４．７％，Ｐ＜０．００１。 ３ 个亚组的异质性均显

著，说明 ＦＬＡｓ 种类不是异质性的来源，且饲喂

ＦＬＡｓ 的种类对奶牛乳脂率的影响无统计学意义

（Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚组：ＳＭＤ ＝ － １． ０５，９５％ ＣＩ： － ２． ８４ ～
０．７４；Ｂｌｅｎｄ 亚组：ＳＭＤ ＝ － ０． ０６，９５％ ＣＩ： － ０． ８６ ～

０．７３；Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组：ＳＭＤ＝ －０．２９，９５％ＣＩ：－１．３７ ～
０．７９，组间异质性：Ｐ＜０．００１）。
　 　 对 ＦＬＡｓ 不同饲喂时长的亚组分析结果如图

１０ 所示。 结果显示，饲喂时长 ＜ ３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝
７５．３％， Ｐ ＜ ０． ００１； 饲 喂 时 长 ≥ ３０ ｄ 亚 组 Ｉ２ ＝
８０．１％，Ｐ＜０．００１。 ２ 个亚组的异质性均显著，说明

在饲喂 ＦＬＡｓ 情况下，不同饲喂时长不是异质性的

来源，且以饲喂 ＦＬＡｓ 的时长对奶牛乳脂率的影响
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无统计学意义 （饲喂时长 ＜ ３０ ｄ 亚组： ＳＭＤ ＝
－０．０１，９５％ＣＩ：－０． ８７ ～ ０． ８５；饲喂时长≥３０ ｄ 亚

组：ＳＭＤ＝ －０．４９，９５％ＣＩ：－１．３６ ～ ０．３９，组间异质

性：Ｐ＜０．００１）。

图 ９　 ＦＬＡｓ 的不同种类对奶牛乳脂率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

图 １０　 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长对奶牛乳脂率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图

１１ 所示。 结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组Ｉ２ ＝
７４．２％，Ｐ ＝ ０．００１；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ５４． ４％， Ｐ ＝ ０． ０２０； 添 加 剂 量 ≥ ５０ 且 ＜
１００ ｍｇ ／ ｋｇ亚 组 Ｉ２ ＝ ０， Ｐ ＝ ０． ４６５； 添 加 剂 量 ≥
１００ ｍｇ ／ ｋｇ亚组 Ｉ２ ＝ ６９．９％，Ｐ ＝ ０．００１。 ３ 个亚组的

异质性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量不是异质

性的来源，且 ＦＬＡｓ 的添加剂量对奶牛乳脂率的影

响无统计学意义 （添加剂量 ＜ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：
ＳＭＤ＝ －０．６０，９５％ＣＩ：－１．５０ ～ ０．２９；添加剂量≥２０
且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ －０．５４，９５％ＣＩ：－１．０９ ～
０．０１；添加剂量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝

－０．３０， ９５％ ＣＩ： － ０． ７９ ～ ０． １９； 添 加 剂 量 ≥
１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚 组： ＳＭＤ ＝ ０． ５０， ９５％ ＣＩ： － ０． １４ ～
１．１４，组间异质性：Ｐ＜０．００１）。
２．３．３　 添加 ＦＬＡｓ 对奶牛乳蛋白率影响的森林图、
敏感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，有 １５ 篇报道了添加

ＦＬＡｓ 对奶牛乳蛋白率的影响。 如图 １２ 所示，结
果表明，纳入的研究间存在异质性，但异质性不显

著（Ｐ ＝ ０．０６＜０．１０，ｄｆ＝ １４，Ｉ２ ＝ ３９％＜５０％），奶牛乳

蛋白率与添加 ＦＬＡｓ 具有相关性 （ ＳＭＤ ＝ ０． ６９，
９５％ＣＩ：０．３３ ～ １．０６，Ｐ ＝ ０．０００ ２）。
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图 １１　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对奶牛乳脂率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

图 １２　 ＦＬＡｓ 对奶牛乳蛋白率影响的森林图

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
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　 　 采用逐一剔除文献的方法进行敏感性分析。
如图 １３ 所示，可知在剔除任一个研究后的合并效

应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ 内，
说明本项结局指标的合并结果是稳健的。

图 １３　 ＦＬＡｓ 对奶牛乳蛋白率影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对不同种类 ＦＬＡｓ 的亚组分析结果如图 １４ 所

示。 结果显示，Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０． ３７０；
Ｂｌｅｎｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ６０．７％，Ｐ ＝ ０．０２６；Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组Ｉ２ ＝
８．４％，Ｐ ＝ ０．３６４。 Ｂｌｅｎｄ 亚组的异质性显著，说明

ＦＬＡｓ 的不同种类不是异质性的来源。 结果表明，

当添加的 ＦＬＡｓ 的主效成分为大豆黄酮或槲皮素

时可以提高奶牛乳蛋白率（Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚组：ＳＭＤ ＝
１．１９，９５％ＣＩ：０．１７ ～ ２．２０；Ｂｌｅｎｄ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０．４９，
９５％ＣＩ：－０．２２ ～ １．１９；Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０．７９，
９５％ＣＩ：０．３７ ～ １．２０，组间异质性：Ｐ ＝ ０．５２９）。

图 １４　 ＦＬＡｓ 的不同种类对奶牛乳蛋白率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同饲喂时长的亚组分析结果如图

１５ 所示。 结果显示，饲喂时长 ＜ ３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝
４０．５％，Ｐ ＝ ０． １２１； 饲 喂 时 长 ≥ ３０ ｄ 亚 组 Ｉ２ ＝
４５．５％，Ｐ ＝ ０．０７６。 ２ 个亚组的异质性均不显著，但
大于 ３９．２％，说明 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长不是异质

性的来源。 结果表明，以不同时长饲喂奶牛 ＦＬＡｓ
都可提高奶牛的乳蛋白率，且饲喂时长≥３０ ｄ 的

效果更佳（饲喂时长＜３０ ｄ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０．６９，９５％
ＣＩ：０．１２ ～ １．２７；饲喂时长≥３０ ｄ 亚组：ＳＭＤ＝ ０．７０，
９５％ＣＩ：０．１９ ～ １．２１，组间异质性：Ｐ ＝ ０．９９１）。
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图 １５　 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长对奶牛乳蛋白率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图

１６ 所示。 结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组Ｉ２ ＝
０，Ｐ ＝ ０．７０１；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 Ｉ２ ＝
７２．８％，Ｐ＜０．００１；添加剂量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ７８．４％，Ｐ ＝ ０．００１；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ５９．６％，Ｐ ＝ ０．０１１。 ３ 个亚组的异质性显著，
说明 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量不是异质性的来源。
结果表明，当 ＦＬＡｓ 的添加剂量在 ２０ ～ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ
时可以提高奶牛乳蛋白率（添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ
亚组：ＳＭＤ ＝ ０． １８，９５％ＣＩ： － ０． ２２ ～ ０． ５９；添加剂

量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０． ９９，９５％ＣＩ：
０．１９ ～ １．７９；添加剂量≥５０ 且 ＜ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：
ＳＭＤ＝ ０． ９５， ９５％ ＣＩ： － ０． ３８ ～ ２． ２７；添加剂量≥
１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚 组： ＳＭＤ ＝ ０． ４０， ９５％ ＣＩ： － ０． １６ ～
０．９６，组间异质性：Ｐ ＝ ０．２７８）。
２．３．４　 添加 ＦＬＡｓ 对奶牛乳糖率影响的森林图、
敏感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，有 ９ 篇报道了添加

ＦＬＡｓ 对奶牛乳糖率的影响。 如图 １７ 所示，结果

表明，纳入的研究间存在异质性且异质性显著

（Ｐ ＝ ０． ００２ ＜ ０． １０， ｄｆ ＝ ８， Ｉ２ ＝ ６７％ ＞ ５０％），添加

ＦＬＡｓ 的 奶 牛 的 乳 糖 率 与 对 照 组 无 显 著 差 异

（ＳＭＤ＝ －０．０８，９５％ＣＩ：－０．７１ ～ ０．５５，Ｐ ＝ ０．８０）。
　 　 采用逐一剔除文献的方法进行敏感性分析。
如图 １８ 所示，可知在剔除任一个研究后的合并效

应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ 内，
说明本项结局指标的合并结果是稳健的。
　 　 对不同种类 ＦＬＡｓ 的亚组分析结果如图 １９ 所

示。 结果显示，Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０． ６２０；
Ｂｌｅｎｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ７５．３％，Ｐ ＝ ０．００１，Ｂｌｅｎｄ 亚组的异

质性显著，说明 ＦＬＡｓ 种类不是异质性的来源，且
饲喂 ＦＬＡｓ 的种类对奶牛乳糖率的影响无统计学

意 义 （ Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 亚 组： ＳＭＤ ＝ － ０． ５８， ９５％ ＣＩ：
－１．４９ ～ ０． ３４； Ｂｌｅｎｄ 亚 组： ＳＭＤ ＝ ０． ２６， ９５％ ＣＩ：
－０．６１ ～ １．１４，组间异质性：Ｐ ＝ ０．１５８）。
　 　 对 ＦＬＡｓ 不同饲喂时长的亚组分析结果如图

２０ 所示。 结果显示，饲喂时长 ＜ ３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝
６４．４％，Ｐ ＝ ０．０３８；饲喂时长≥３０ｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ５５．４％，
Ｐ ＝ ０．０６２。 ２ 个亚组的异质性均显著，说明 ＦＬＡｓ
的不同饲喂时长不是异质性的来源，且饲喂 ＦＬＡｓ
的时长对奶牛乳糖率的影响无统计学意义（饲喂

时长 ＜ ３０ ｄ 亚组： ＳＭＤ ＝ ０． ４２， ９５％ ＣＩ： － ０． ５８ ～
１．４２；饲喂时长≥３０ ｄ 亚组：ＳＭＤ＝ －０．４９，９５％ＣＩ：
－１．１９ ～ ０．２０，组间异质性：Ｐ ＝ ０．１４０）。
　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图

２１ 所示。 结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组Ｉ２ ＝
８６．９％，Ｐ＜０．００１；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０．３９３；添加剂量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ
亚组 Ｉ２ ＝ ４９．４％，Ｐ ＝ ０．１１５；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ
亚组 Ｉ２ ＝ ７９．３％，Ｐ＜０． ００１。 添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ
亚组和添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组的异质性显著，
说明 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量不是异质性的来源，且
ＦＬＡｓ 的添加剂量对奶牛乳糖率的影响无统计学

意义（添加剂量 ＜ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ － ０． ２６，
９５％ＣＩ：－２．００ ～ １．４９；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ
亚组：ＳＭＤ ＝ －０．４８，９５％ＣＩ：－０．９７ ～ ０．０１；添加剂

量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０．７０，９５％ＣＩ：
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２ 期 王琳玮等：基于 Ｍｅｔａ 分析的黄酮类化合物对奶牛生产性能和血清免疫指标影响的研究

－ ０． １４ ～ １．５５；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０．８１，９５％ＣＩ：－０．１２～１．７５，组间异质性：Ｐ＝０．０２６）。

图 １６　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对奶牛乳蛋白率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

图 １７　 ＦＬＡｓ 对奶牛乳糖率影响的森林图

Ｆｉｇ．１７　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
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图 １８　 ＦＬＡｓ 对奶牛乳糖率影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．１８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

图 １９　 ＦＬＡｓ 的不同种类对奶牛乳糖率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．１９　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

图 ２０　 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长对奶牛乳糖率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．２０　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
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２ 期 王琳玮等：基于 Ｍｅｔａ 分析的黄酮类化合物对奶牛生产性能和血清免疫指标影响的研究

图 ２１　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对奶牛乳糖率影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．２１　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

２．３．５　 添加 ＦＬＡｓ 对牛奶体细胞数影响的森林图、
敏感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，有 ８ 篇报道了添加

ＦＬＡｓ 对牛奶体细胞数的影响。 如图 ２２ 所示，结

果表明，纳入的研究间存在异质性且异质性显著

（Ｐ ＝ ０．０３＜０．１０，ｄｆ ＝ ７，Ｉ２ ＝ ５４％＞５０％），牛奶体细

胞数与添加 ＦＬＡｓ 具有相关性（ＳＭＤ ＝ －１．２２，９５％
ＣＩ：－１．８７ ～ －０．５６，Ｐ ＝ ０．０００ ３）。

图 ２２　 ＦＬＡｓ 对牛奶体细胞数影响的森林图

Ｆｉｇ．２２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｌｋ

　 　 采用逐一剔除文献的方法进行敏感性分析。
如图 ２３ 所示，可知在剔除任一个研究后的合并效

应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ 内，
说明本项结局指标的合并结果是稳健的。
　 　 对不同种类 ＦＬＡｓ 的亚组分析结果如图 ２４ 所

示。 结果显示，Ｂｌｅｎｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ５３． ２％，Ｐ ＝ ０． ０５８；
Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０．４８３。 Ｂｌｅｎｄ 亚组的异质

性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同种类不是异质性的来

源。 结果表明，在饲粮中添加 ＦＬＡｓ 可以降低牛奶

体细胞数，且以大豆黄酮作为添加剂时的效果更

佳（ Ｂｌｅｎｄ 亚组： ＳＭＤ ＝ － ０． ９８， ９５％ ＣＩ： － １． ７２ ～
－０．２３； Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚 组： ＳＭＤ ＝ － １． ８９， ９５％ ＣＩ：
－２．７７ ～ －１．００，组间异质性：Ｐ ＝ ０．１２３）。
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图 ２３　 ＦＬＡｓ 对牛奶体细胞数影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．２３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｌｋ

图 ２４　 ＦＬＡｓ 的不同种类对牛奶体细胞数影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．２４　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｌｋ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同饲喂时长的亚组分析结果如图

２５ 所示。 结果显示，饲喂时长＜３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ０，
Ｐ ＝ ０．９３０；饲喂时长≥３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ７８． ９％，Ｐ ＝
０．００３。 饲喂时长≥３０ ｄ 亚组的异质性显著，说明

ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长不是异质性的来源。 结果

表明，ＦＬＡｓ 的饲喂时长＜３０ ｄ 可以降低牛奶体细

胞数，但饲喂时长≥３０ ｄ 对牛奶体细胞数的影响无统

计学意义（饲喂时长＜３０ ｄ 亚组：ＳＭＤ ＝ －１．２８，９５％
ＣＩ：－１． ９１ ～ － ０． ６５；饲喂时长≥３０ ｄ 亚组：ＳＭＤ ＝
－１．３０，９５％ＣＩ：－２．６５～０．０５，组间异质性：Ｐ＝０．９７８）。

图 ２５　 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长对牛奶体细胞数影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．２５　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｌｋ
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２ 期 王琳玮等：基于 Ｍｅｔａ 分析的黄酮类化合物对奶牛生产性能和血清免疫指标影响的研究

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图

２６ 所示。 结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组Ｉ２ ＝
０，Ｐ ＝ ０．８２８；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 Ｉ２ ＝
１５．１％，Ｐ ＝ ０．３１７；添加剂量≥５０ 且＜１００ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０．５９６；添加剂量≥１００ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 Ｉ２ ＝
７７．６％，Ｐ＜０．００１。 添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组的

异质性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量不是异质

性的来源。 结果表明，以不同添加剂量饲喂奶牛

ＦＬＡｓ 都可降低奶牛的体细胞数，其中添加剂量在

２０ ～ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时效果更佳（添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ
亚组：ＳＭＤ＝ －１．５１，９５％ＣＩ：－２．１１ ～ －０．９１；添加剂

量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ －１．９４，９５％ＣＩ：
－２．７３ ～ － １． １４；添加剂量≥５０ 且 ＜ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组：ＳＭＤ＝ －１． ４２，９５％ＣＩ：－２． ０６ ～ －０． ７８；添加剂

量≥ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚 组： ＳＭＤ ＝ － １． ２６， ９５％ ＣＩ：
－２．２０ ～ －０．３２，组间异质性：Ｐ ＝ ０．６９６）。

图 ２６　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对牛奶体细胞数影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．２６　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｌｋ

２．３．６　 添加 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＡ 含量影响的

森林图、敏感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，有 ４ 篇文献报道了添

加 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＡ 含量的影响，因为报道

的篇数少于 ５ 篇，不足以对 ＦＬＡｓ 的种类与饲喂时

长作亚组分析，且采用固定效应模型计算合并统计

量［２２］。 森林图如图 ２７ 所示。 结果表明，纳入的研究

间存在异质性，但异质性不显著（Ｐ ＝ ０．２１＞０．１０，ｄｆ ＝
３，Ｉ２ ＝３４％＜５０％），奶牛血清中 ＩｇＡ 含量与添加 ＦＬＡｓ
具有相关性（ＳＭＤ＝０．６８，９５％ＣＩ：０．１２～１．２４）。

图 ２７　 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＡ 含量影响的森林图

Ｆｉｇ．２７　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
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　 　 采用逐一剔除文献的方法进行敏感性分析。
如图 ２８ 所示，可知在剔除任一个研究后的合并效

应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ 内，
说明本项结局指标的合并结果是稳健的。

图 ２８　 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＡ 含量影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．２８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图

２９ 所示。 结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组Ｉ２ ＝
０，Ｐ ＝ ０．８１８；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 Ｉ２ ＝
４０．４％，Ｐ ＝ ０．１９５；添加剂量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ １１．０％，Ｐ ＝ ０．３２５；添加剂量≥１００ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ６６．９％，Ｐ ＝ ０． ０２９。 添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ
亚组的异质性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量不

是异质性的来源。 结果表明，当 ＦＬＡｓ 的添加剂量

在 ５０ ～ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时可以提高奶牛血清中 ＩｇＡ 含

量（添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０． ３７，９５％
ＣＩ：－０．２６ ～ ０．９９；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组：ＳＭＤ＝ １．０３，９５％ＣＩ：－０．２６ ～ ２．３１；添加剂量≥
５０ 且 ＜ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚 组： ＳＭＤ ＝ １． ７３， ９５％ ＣＩ：
０．８０ ～ ２．６５；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝
０．３３，９５％ ＣＩ： － ０． ８９ ～ １． ５６， 组 间 异 质 性： Ｐ ＝
０．０９８）。

图 ２９　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对奶牛血清中 ＩｇＡ 含量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．２９　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

２．３．７　 添加 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＧ 含量影响的

森林图、敏感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，有 ５ 篇文献报道了添

加 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＧ 含量的影响。 如图 ３０
所示，结果表明，纳入的研究间存在异质性且异质

性显著（Ｐ ＝ ０．０１＜０．１０，ｄｆ ＝ ４，Ｉ２ ＝ ７０％＞５０％），添
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加 ＦＬＡｓ 的奶牛血清中 ＩｇＧ 含量与对照组无显著 差异（ＳＭＤ＝ ０．７１，９５％ＣＩ：－０．４０ ～ １．８２，Ｐ ＝ ０．２１）。

图 ３０　 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＧ 含量影响的森林图

Ｆｉｇ．３０　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 采用逐一剔除文献的方法进行敏感性分析。
如图 ３１ 所示，可知在剔除任一个研究后的合并效

应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ 内，
说明本项结局指标的合并结果是稳健的。

图 ３１　 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＧ 含量影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．３１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对不同种类 ＦＬＡｓ 的亚组分析结果如图 ３２ 所

示。 结果显示，Ｂｌｅｎｄ 亚组 Ｉ２ ＝ ７７． ５％，Ｐ ＝ ０． ０１２；
Ｄａｉｄｚｅｉｎ 亚组 Ｉ２ ＝ ０，Ｐ ＝ ０．８４３。 Ｂｌｅｎｄ 亚组的异质

性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同种类不是异质性的来

源。 结果表明，在饲粮中添加的 ＦＬＡｓ 的主效成分

为大豆黄酮时可提高奶牛血清中 ＩｇＧ 含量（Ｂｌｅｎｄ
亚组：ＳＭＤ ＝ ０． ４５，９５％ＣＩ：－１． ３０ ～ ２． １９；Ｄａｉｄｚｅｉｎ
亚组：ＳＭＤ ＝ １． ２６，９５％ＣＩ：０． ３８ ～ ２． １３，组间异质

性：Ｐ ＝ ０．４１５）。

图 ３２　 ＦＬＡｓ 的不同种类对奶牛血清中 ＩｇＧ 含量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．３２　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
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　 　 对 ＦＬＡｓ 不同饲喂时长的亚组分析结果如图

３３ 所示。 结果显示，饲喂时长 ＜ ３０ ｄ 亚组 Ｉ２ ＝
１０．１％，Ｐ ＝ ０． ３２９； 饲 喂 时 长 ≥ ３０ ｄ 亚 组 Ｉ２ ＝
４６．２％，Ｐ ＝ ０．１７３。 ２ 个亚组的异质性均不显著，说
明 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长可能是异质性的来源之

一。 结果表明，ＦＬＡｓ 的饲喂时长≥３０ ｄ 可以提高

奶牛血清中 ＩｇＧ 含量，但饲喂时长＜３０ ｄ 对 ＩｇＧ 含

量的影响无统计学意义（饲喂时长 ＜ ３０ ｄ 亚组：
ＳＭＤ＝ －０． １７，９５％ＣＩ：－ ０． ９６ ～ ０． ６２；饲喂时长≥
３０ ｄ亚组：ＳＭＤ＝ １．８３，９５％ＣＩ：０．３７ ～ ３．２８，组间异

质性：Ｐ ＝ ０．０１８）。

图 ３３　 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长对奶牛血清中 ＩｇＧ 含量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．３３　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图

３４ 所示。 结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组Ｉ２ ＝
０，Ｐ ＝ ０．７１６；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 Ｉ２ ＝
４４．１％，Ｐ ＝ ０．１４７；添加剂量≥５０ 且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ７８．２％，Ｐ ＝ ０．０１０；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚

组 Ｉ２ ＝ ７６． ５％， Ｐ ＝ ０． ００５。 添 加 剂 量 ≥ ５０ 且 ＜
１００ ｍｇ ／ ｋｇ亚组与添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组的

异质性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量不是异质

性的 来 源。 结 果 表 明， 当 ＦＬＡｓ 的 添 加 剂 量 ＜
２０ ｍｇ ／ ｋｇ时可以提高奶牛血清中 ＩｇＧ 含量（添加

剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ １．０９，９５％ＣＩ：０．４６ ～
１．７３；添加剂量≥２０ 且 ＜ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝
０．８２，９５％ ＣＩ： － ０． ２１ ～ １． ８５；添加剂量≥ ５０ 且 ＜
１００ ｍｇ ／ ｋｇ亚 组： ＳＭＤ ＝ １． ００， ９５％ ＣＩ： － ０． ８４ ～
２．８３；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０． ９３，
９５％ＣＩ：－０．６２ ～ ２．４７，组间异质性：Ｐ ＝ ０．９７７）。

图 ３４　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对奶牛血清中 ＩｇＧ 含量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．３４　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
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２．３．８　 添加 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＭ 含量影响的

森林图、敏感性分析及亚组分析

　 　 所纳入的 １６ 篇文献中，有 ４ 篇文献报道了添

加 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＭ 含量的影响，因为报道

的篇数少于 ５ 篇，不足以对 ＦＬＡｓ 的种类与饲喂时

长作亚组分析，且采用固定效应模型计算合并统

计量。 如图 ３５ 所示，结果表明，纳入的研究间存

在异质性且异质性显著（Ｐ ＝ ０． １０５ ＞ ０． １０，ｄｆ ＝ ３，
Ｉ２ ＝ ５１％＞５０％），添加 ＦＬＡｓ 的奶牛血清中 ＩｇＭ 含

量与对照组无显著差异 （ ＳＭＤ ＝ － ０． ０５，９５％ＣＩ：
－０．５９ ～ ０．５０，Ｐ ＝ ０．８７）。

图 ３５　 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＭ 含量影响的森林图

Ｆｉｇ．３５　 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 采用逐一剔除文献的方法进行敏感性分析。
如图 ３６ 所示，可知在剔除任一个研究后的合并效

应量的点估计仍落在总的合并效应量 ９５％ＣＩ 内，
说明本项结局指标的合并结果是稳健的。

图 ３６　 ＦＬＡｓ 对奶牛血清中 ＩｇＭ 含量影响的敏感性分析图

Ｆｉｇ．３６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 对 ＦＬＡｓ 不同添加剂量的亚组分析结果如图

３７ 所示。 结果显示，添加剂量＜２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组Ｉ２ ＝
０，Ｐ ＝ １．０００；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组 Ｉ２ ＝
０，Ｐ ＝ ０． ０７２；添加剂量≥５０ 且 ＜ １００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组

Ｉ２ ＝ ７５．３％，Ｐ ＝ ０．０１７；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组

Ｉ２ ＝ ３０． ３％， Ｐ ＝ ０． ２３０。 添 加 剂 量 ≥ ５０ 且 ＜
１００ ｍｇ ／ ｋｇ亚组的异质性显著，说明 ＦＬＡｓ 的不同

添加剂量不是异质性的来源，且 ＦＬＡｓ 的添加剂量

对奶牛血清中 ＩｇＭ 含量的影响无统计学意义（添
加剂 量 ＜ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚 组： ＳＭＤ ＝ ０． １０， ９５％ ＣＩ：
－０．５２ ～ ０．７２；添加剂量≥２０ 且＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：
ＳＭＤ＝ －０．０３，９５％ＣＩ：－０．７８ ～ ０．７１；添加剂量≥５０
且＜１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０．０８，９５％ＣＩ：－１．４９ ～

１．６４；添加剂量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 亚组：ＳＭＤ ＝ ０． ３１，
９５％ＣＩ：－０．４３ ～ １．０６）。
２．４　 发表偏倚评价

　 　 对结局指标中的奶牛产奶量、乳脂率和乳蛋

白率进行发表偏倚评估，如图 ３８ 所示。 评估结果

显示，乳脂率的漏斗图存在一定程度的不对称性，
说明乳脂率的 Ｍｅｔａ 分析结果存在发表偏倚，可能

是由于纳入文献量较少或样本量不足导致的。 产

奶量与乳蛋白率的评价结果中代表研究结果的圆

点较为集中，且基本对称，说明 Ｍｅｔａ 分析纳入的

研究同质性较好，没有观察到显著的发表偏倚，证
实了研究结果的稳定性。
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图 ３７　 ＦＬＡｓ 的不同添加剂量对奶牛血清中 ＩｇＭ 含量影响的亚组分析图

Ｆｉｇ．３７　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｎｇ ｄｏｅｓ ｏｆ ＦＬＡｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＩｇＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

　 　 Ｆｕｎｎｅｌ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｐｓｅｕｄｏ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ：９５％置信区间漏斗图；Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ：效应量；Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ：效应

量的标准误差。 Ａ：产奶量 Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ；Ｂ：乳脂率 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｒａｔｅ；Ｃ：乳蛋白率 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒａｔｅ。

图 ３８　 漏斗图检验纳入 Ｍｅｔａ 分析研究的发表偏倚

Ｆｉｇ．３８　 Ｆｕｎｎｅｌ ｐｌｏｔｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｉａｓ ｉｎ Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨　 论
　 　 目前，在针对饲粮中添加 ＦＬＡｓ 对奶牛生产性

能和血清免疫指标的研究中，受诸多相关因素影

响，各研究结果并不一致。 因此，本研究以健康荷

斯坦奶牛为研究对象，纳入 ２００１ 年以来的相关文

献进行 Ｍｅｔａ 分析，全面系统评价 ＦＬＡｓ 对奶牛的

应用效果。
３．１　 ＦＬＡｓ 对奶牛生产性能的影响

　 　 产奶量是评定奶牛生产性能的重要指标［４０］ 。
本研究 Ｍｅｔａ 分析结果表明，饲粮中添加 ＦＬＡｓ 可

以有效提高奶牛产奶量。 在单独观测不同的

ＦＬＡｓ 种类、饲喂时长与添加剂量方面，亚组分析

结果表明，ＦＬＡｓ 主效成分为大豆黄酮、饲喂时长

≥３０ ｄ、添加剂量在 ２０ ～ ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的单个亚组对

产奶量的提高效果优于其他分组。 沈菲［２５］ 研究发

现，补饲 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 的大豆异黄酮 ６０ ｄ，能够使奶

牛日平均产奶量提高 ２０．７７％，而占今舜等［４１］ 分别

饲喂 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 苜蓿黄酮 ２４ ｄ，产奶

量分别提高了 ７． ９６％与 ６． ４９％，均低于 ２０． ７７％。
近年来，ＦＬＡｓ 对奶牛产奶量影响的研究主要围绕

天然植物提取物展开，不同提取物中 ＦＬＡｓ 在不同

剂量与饲喂时长下对产奶量影响的效果也不同，
本研究在宏观层面对海量的数据进行统计，但并

不代表着优势亚组的条件是绝对适用的，需要在

ＦＬＡｓ 的结构、有效含量、主效成分、生物利用度、
生物适用性等方面多重考虑。 例如在饲粮中补充

黄岑提取物能够使奶牛的全周期泌乳量提高约

１３％ ［４２］ ，而在饲粮中补充柑橘提取物则对产奶量

无显著影响［１２］ 。 而且在饲喂时长≥３０ ｄ 的情况

下，Ｇｅｓｓｎｅｒ 等［３６］的研究异质性较大，可能是添加

ＦＬＡｓ 的有效成分较低导致的，这也证明了以上结
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论。 所以，对天然植物提取物成分进行深度挖掘、
完善植物中 ＦＬＡｓ 的成分检测，是未来反刍动物饲

粮添加剂的研发过程中的一个重要方向。
　 　 乳脂率、乳蛋白率与乳糖率是衡量牛奶品质

高低的重要指标［４３－４５］ ，ＦＬＡｓ 对乳品质的改善能力

在不同的指标中也存在差异。 研究对乳脂率的亚

组分析结果表明，饲粮中添加的 ＦＬＡｓ 种类与饲喂

时长对奶牛乳脂率无显著影响，当 ＦＬＡｓ 添加剂

量≥１００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，奶牛乳脂率有升高趋势。 张一

涵等［２４］ 研究发现，在 荷 斯 坦 奶 牛 饲 粮 中 添 加

１６０ ｍｇ ／ ｋｇ的沙棘黄酮后奶牛乳脂率显著升高；贾
若愚等［４６］ 研究发现，在荷斯坦奶牛饲粮中添加

１１０ ｍｇ ／ ｋｇ 的竹提取物会显著升高奶牛的乳脂率，
以上研究结果均与本文结果一致。 多数关于

ＦＬＡｓ 对奶牛乳蛋白率影响的试验结果表明，ＦＬＡｓ
可有效提高荷斯坦奶牛乳蛋白率，例如：在饲粮中

分别添加 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 的大豆异黄酮与 ２８ ｍｇ ／ ｋｇ 的

槲皮素均可显著提高奶牛的乳蛋白率［２５，３９］ ，且奶

牛乳蛋白率会随着杜仲提取物的使用时间延长有

增加的趋势［４７］ ，均与本研究所得结果一致。 如今，
乳制品行业对生产适合乳糖不耐症患者饮用的低

乳糖牛奶表现出浓厚兴趣［４８］ ，关于饲料添加剂对

奶牛乳糖率影响的研究也受到广泛关注。 在本研

究中，当剔除栗明月等［２６］异质性较大的研究时，发
现 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长可能是异质性来源之一。
当 ＦＬＡｓ 的添加剂量≥５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时乳糖率有升高

趋势，郭玉新［１１］在饲粮中补充 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的王不留

行提取物 ３０ ｄ，牛奶中乳糖含量提高了 １．３％，但
国内外对王不留行单独应用于畜禽饲料的研究报

道很少，且其中黄酮苷的含量及作用机理也需进

一步探究。
　 　 奶牛乳房炎是导致奶牛产奶量和繁殖性能下

降的重要原因［４９］ ，在控制牛奶的乳脂、乳蛋白等指

标的同时，更要做好对体细胞数的监控［５０］ 。 Ｍｅｔａ
分析结果表明，饲粮中添加 ＦＬＡｓ 可有效降低牛奶

体细胞数。 当剔除张一涵等［２４］异质性较大的研究

时，发现 ＦＬＡｓ 的不同饲喂时长可能是异质性来源

之一。 当饲喂时长≥３０ ｄ 时，牛奶体细胞数有降

低趋势。 Ｌｉｕ 等［５１］在荷斯坦奶牛饲粮中添加大豆

黄酮提高了 ４％标准乳产量并降低乳中体细胞数；
邹阿玲等［５２］研究发现，对奶牛补饲恰麻古 ９０ ｄ 后

乳中体细胞数平均值显著低于对照组，与本研究

亚组分析结果一致。

３．２　 ＦＬＡｓ 对奶牛血清免疫指标的影响

　 　 特异性免疫球蛋白普遍存在于动物血液

中［５３］ ，主要参与体液免疫的过程，其含量可以反映

机体的免疫状态［５４］ 。 ＩｇＡ 主要参与对黏膜的保护

作用，ＩｇＧ 与 ＩｇＭ 在抵御感染的免疫应答中起着

重要 作 用， 其 中 ＩｇＭ 是 抵 御 感 染 的 第 １ 道 防

线［５５］ 。 本研究 Ｍｅｔａ 分析结果表明，饲粮中添加

ＦＬＡｓ 可以有效提高奶牛血清中 ＩｇＡ 含量。 李杰

等［５６］研究表明，在补饲当归提取物后奶牛血清中

ＩｇＡ 含量显著升高，研究结果与本文结论一致。 对

血清中 ＩｇＧ 含量的亚组分析结果显示，提高奶牛

血清中 ＩｇＧ 含量的最适饲喂时长为≥３０ ｄ，最适

ＦＬＡｓ 添加剂量为＜５０ ｍｇ ／ ｋｇ。 研究发现，在对奶

牛补饲丝兰提取物 ６０ ｄ 后发现血清中 ＩｇＧ 含量显

著升高［５７］ ，低添加剂量的苜蓿黄酮可以提高奶牛

血清中 ＩｇＧ 含量［３７］ ，与本研究亚组分析结果一致。
对血清中 ＩｇＭ 含量的 Ｍｅｔａ 分析结果显示，饲粮中

添加 ＦＬＡｓ 对血清中 ＩｇＭ 含量无显著影响。 栗明

月［５８］研究表明，补饲竹叶提取物可显著升高奶牛

血清中 ＩｇＭ 含量；Ａｂｏｕｚｅｄ 等［５９］研究表明，在奶牛

饲粮中添加富含黄酮的木瓜提取物也可使血清中

ＩｇＭ 含量增高，与 Ｍｅｔａ 分析结果不一致的原因可

能是可能由于本研究在对血清中 ＩｇＭ 含量的 Ｍｅｔａ
分析中所纳入文献较少，无法对添加 ＦＬＡｓ 与血清

中 ＩｇＭ 含量的相关性做出具体评价，而天然植物

提取物中发挥主效作用的物质也有待进一步

探究。
３．３　 本研究的局限性

　 　 本研究仍存在一定的局限性：首先，本研究在

分析 ＦＬＡｓ 对奶牛血清免疫指标的影响中所纳入

的文献数量较少，可能会对 Ｍｅｔａ 分析结果造成影

响，这与目前 ＦＬＡｓ 对于奶牛的研究主要集中在产

奶量及乳成分等常规指标上有关，未来还需进一

步加强对血清免疫、氧化指标及乳中营养物质的

研究。 其次，各项研究所添加的 ＦＬＡｓ 的主效成分

差异较大，可能造成某项结局指标的样本间异质

性较大而导致 Ｍｅｔａ 分析结果存在潜在异质性。
因此，未来需要深入研究不同品种的 ＦＬＡｓ 的主效

成分，并改进 ＦＬＡｓ 的质量评估方法，以确保 ＦＬＡｓ
在奶牛生产中得以有效应用。 另外，研究缺少质

量评估标准，无法客观验证试验结果的科学性，因
此本研究也需要进一步优化文献的检索与筛选流

程，拓宽数据采集途径，细化亚组因素以通过亚组
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分析更全面地探究异质性来源，提高亚组因素与

结论的相关性，进一步验证研究结果。

４　 结　 论
　 　 采用 Ｍｅｔａ 分析方法，可以从统计层面有效评

价 ＦＬＡｓ 对奶牛生产性能及血清免疫指标的影响，
为 ＦＬＡｓ 应用于奶牛生产实际奠定了坚实的理论

基础。 本研究结果表明，在饲粮中添加 ＦＬＡｓ 可以

有效提高奶牛产奶量、乳蛋白率及血清中 ＩｇＡ 含

量，有效降低牛奶体细胞数。 本研究结论为在饲

粮中添加 ＦＬＡｓ 改善奶牛生产性能和血清免疫指

标提供了坚实的理论基础。
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ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｎｉ⁃
ｍａｌｓ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｎｉｍａｌｓ，２０２１，１１（２）：４０１．

［２０］ 　 张冰，康洁，陈晓明．Ｍｅｔａ 分析多亚组标准差合并方
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５１３７－５１４６．

　 　 　 ＧＵＯ Ｘ Ｄ，ＤＩＡＯ Ｑ Ｙ，ＴＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｕｔｉｎ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌａｃｔａｔｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，４３（ ２４）：５１３７ － ５１４６．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ 　 郝振荣，朱志宁，郭玉琴，等．大豆黄酮对产奶量和牛
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奶品质的影响［ Ｊ］ ．北京农学院学报，２００９，２４（４）：
２６－２７，３８．

　 　 　 ＨＡＯ Ｚ Ｒ，ＺＨＵ Ｚ Ｎ，ＧＵＯ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｉｄ⁃
ｚｅｉｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｅｔ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２４ （ ４）：２６ － ２７，３８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］ 　 程蕾，王定发，刘晓华，等．大豆异黄酮对奶牛产奶量

及乳成分的影响［ Ｊ］ ．饲料博览，２００９（４）：５－７．
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｆ，ＬＩＵ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｄａｉｄｚｅｉｎ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ
［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅｖｉｅｗ，２００９（４）：５－７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ 　 杨慧敏，谷文举．大豆黄酮对奶牛泌乳及相关激素的

影响［ Ｊ］ ．今日畜牧兽医，２００７，２３（７）：９，６．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＧＵ Ｗ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｉｄｚｅｉｎ ｏｎ ｌａｃｔａｔｉｏｎ
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６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ．
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，９（ ２）：９１７ －
９２３．

［３５］ 　 ＹＵ Ｓ Ｑ，ＬＩ Ｌ Ｘ，ＺＨＡＯ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｉｔｒｕｓ ｆｌａ⁃
ｖｏｎｏｉｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｌａｃｔａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｔｅｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ２０２３， １４
（１）：９４－１１１．

［３６］ 　 ＧＥＳＳＮＥＲ Ｄ Ｋ，ＢＲＯＣＫ Ｃ，ＨＯＦ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｉｐａｒｔａｌ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１１（１）：５７．

［３７］ 　 ＺＨＡＮ Ｊ Ｓ，ＬＩＵ Ｍ Ｍ，ＳＵ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ａ⁃
ｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７，
３０（１０）：１４１６－１４２４．

［３８］ 　 ＡＧＵＩＡＲ Ｓ Ｃ，ＣＯＴＴＩＣＡ Ｓ Ｍ，ＢＯＥＩＮＧ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｐｒｏｐｏｌｉｓ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｏ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｌｋ
［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
１９３：１４８－１５４．

［３９］ 　 ＧＯＨＬＫＥ Ａ， ＩＮＧＥＬＭＡＮＮ Ｃ Ｊ，ＮÜＲＮＢＥＲＧ Ｇ，ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ４⁃ｗｅｅｋ ｉｎｔｒａｄｕｏｄｅｎａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｄ

ｍＲＮＡ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｓｍ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９６（１１）：６９８６－７０００．

［４０］ 　 裴明财，曾涵芳，林红，等．蛋氨酸羟基类似物异丙酯

（ＨＭＢｉ）对奶牛产奶性能、繁殖性能及血清生化指

标的影响 ［ Ｊ］ ．中国兽医学报，２０２３，４３ （ ２）：３９６ －
４０４．

　 　 　 ＰＥＩ Ｍ Ｃ，ＺＥＮＧ Ｈ Ｆ，ＬＩＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｉｏ⁃
ｎｉｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙ ａｎａｌｏｇｕｅ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ （ＨＭＢｉ） ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｃｔａｔｉｏｎ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４３（２）：３９６－４０４．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］ 　 占今舜，胡利珍，钟小军，等．苜蓿黄酮对奶牛泌乳性

能、血清激素和免疫指标的影响［ Ｊ］ ．中国农业大学

学报，２０１８，２３（１２）：８４－９０．
　 　 　 ＺＨＡＮ Ｊ Ｓ，ＨＵ Ｌ Ｚ，ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａ⁃

ｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ａｌｆａｌｆａ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｅｒｕｍ
ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，２３（ １２）：
８４－９０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］ 　 ＯＬＡＧＡＲＡＹ Ｋ Ｅ， ＢＲＯＵＫ Ｍ Ｊ，ＭＡＭＥＤＯＶＡ Ｌ
Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａ⁃
ｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｉｌｋ
ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｏｌｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１９，１４（１）：ｅ０２１０７４４．

［４３］ 　 ＭＯＨＡＮ Ｍ Ｓ，Ｏ’ＣＡＬＬＡＧＨＡＮ Ｔ Ｆ，ＫＥＬＬＹ Ｐ，ｅｔ
ａｌ． Ｍｉｌｋ ｆａｔ： ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
［ Ｊ］ ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０２１，６１（１４）：２４１１－２４４３．

［４４］ 　 ＦＵＳＣＯ Ｖ，ＣＨＩＥＦＦＩ Ｄ，ＦＡＮＥＬＬＩ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ［ Ｊ］ ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ⁃
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［４５］ 　 ＰＯＲＴＮＯＹ Ｍ，ＢＡＲＢＡＮＯ Ｄ Ｍ．Ｌａｃｔｏｓｅ：ｕｓｅ，ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１０４（７）：８３１４－８３２５．

［４６］ 　 贾若愚，刘洪瑜，汪家玲，等．竹提取物对奶牛产奶性

能及血液指标的影响［ Ｊ］ ．中国牛业科学，２０１０，３６
（６）：２７－３１，８０．
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［４７］ 　 孔韬．杜仲提取物对奶牛生产性能、乳品质、血清生

化指标及经济效益的影响［ Ｊ］ ．饲料研究，２０２０，４３
（１１）：２７－３０．
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２ 期 王琳玮等：基于 Ｍｅｔａ 分析的黄酮类化合物对奶牛生产性能和血清免疫指标影响的研究
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ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ ｉｎ ｍｉｌｋ （ＳＭＤ＝ －１．２２， ９５％ＣＩ： －１．８７ ｔｏ －０．５６， Ｐ ＝ ０．０００ ３） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＦＬＡｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ， ａｎｄ
ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ’ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２４， ３６（２）：１２３６⁃１２６４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ； ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ； ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ
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