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摘　 要： 本试验旨在研究夏季补饲半胱胺和烟酸铬对水牛泌乳性能、抗氧化性能、瘤胃发酵参

数和微生物多样性的影响。 选取体重［（６１５±２１） ｋｇ］、胎次（３ ～ ５ 胎）和产奶量（５ ～ ６ ｋｇ ／ ｄ）相

近的健康泌乳中期尼里－拉菲奶水牛 ２０ 头，采用单因素随机区组设计分为 ４ 组（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ
组），每组 ５ 头。 Ⅰ组为对照组，饲喂基础饲粮；Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组为试验组，其中Ⅱ组饲喂基础饲

粮＋２２．５ ｇ ／ （ｄ·头）半胱胺，Ⅲ组饲喂基础饲粮＋２４ ｍｇ ／ （ｄ·头）铬（烟酸铬形式，下同），Ⅳ组饲

喂基础饲粮＋２２．５ ｇ ／ （ｄ·头）半胱胺＋２４ ｍｇ ／ （ｄ·头）铬。 试验在 ２０１９ 年 ７—８ 月开展，预试期

１ 周，正试期 ４ 周。 结果显示：１）补饲烟酸铬和半胱胺对水牛体表温度和呼吸频率均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）；与Ⅰ组比较，Ⅳ组的直肠温度显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ２）Ⅰ组的干物质采食量显著低于

Ⅱ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组的粗蛋白质和中性洗涤纤维表观消化率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
３）Ⅳ组的产奶量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组和Ⅳ组的 ４％乳脂校正乳产量显著高于Ⅰ组和

Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的乳蛋白率显著高于Ⅰ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的乳总固形物含量显著高

于其他组（Ｐ＜０．０５）。 ４）Ⅱ组和Ⅲ组瘤胃液乙酸含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组

瘤胃液丙酸、异丁酸、总挥发性脂肪酸和微生物蛋白含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；各组瘤胃液丁

酸、氨态氮、异戊酸含量以及 ｐＨ、乙酸 ／ 丙酸差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ５）Ⅳ组乳中 Ｃ１２∶０、Ｃ１４∶０、
Ｃ１６∶０、Ｃ１８∶２（顺－９，反－１１）、Ｃ２０∶３ｎ３ 含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组和Ⅳ组乳中 Ｃ１６∶０ 含

量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 ６）各组间血清过氧化氢酶、总超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化

物酶活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅱ组和Ⅳ组血清丙二醛含量显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），总抗氧化

能力显著低于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅱ组和Ⅳ组血清生长激素含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组血

清雌二醇含量显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ⅳ组血清甲状腺素含量显著高于Ⅰ组（Ｐ ＜
０．０５）；Ⅲ组血清谷草转氨酶活性较Ⅰ组显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ７）补饲烟酸铬和半胱胺均能显著

提高水牛瘤胃液细菌数量（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组水牛瘤胃液产甲烷菌数量较Ⅰ组显著提高（Ｐ＜０．０５）。
Ⅱ和Ⅲ组瘤胃液拟杆菌门的相对丰度较Ⅰ组有所提高，而厚壁菌门的相对丰度较Ⅰ组降低。 综

上可知，夏季同时补饲半胱胺和烟酸铬提高了水牛的干物质采食量，改善了养分表观消化率、泌

乳性能、瘤胃发酵参数和微生物组成，进而缓解了夏季热应激对水牛机体造成的不良影响。
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　 　 热应激对乳品动物的健康有着直接和间接的

影响，它可以扰乱动物的正常新陈代谢以及影响

动物的生理、激素和免疫状态［１］ 。 铬（Ｃｒ）是葡萄

糖耐受因子（ＧＴＦ）的活性成分，因此对维持碳水

化合物和脂质的正常新陈代谢是必不可少的［２］ 。
半胱胺（ＣＳ）是纯天然的生物活性物质，可以作为

代谢调节剂，参与正常的代谢过程，具有调节内分

泌、提高泌乳性能、缓解应激、抗氧化、增强免疫

力、改善肠道微生物组成等生理功能［３－４］ 。 研究表

明，饲粮中添加铬改善了试验动物的日均采食量、
繁殖性能、免疫功能和生长性能［５－６］ 。 家畜对铬的

需要量尚未确定，但在应激条件下，由于尿液排泄

增加，对铬的需要量增加［７］ 。 有研究表明，热应激

加剧了组织中铬的动员，也增加了铬的排泄，降低

了铬的存留量［８］ ，这可能导致铬需要量增加［９］ 。
饲粮中添加半胱胺能促进动物机体对营养物质的

吸收和利用，提高机体的消化代谢水平，加速蛋白

质沉积，提高氮利用率［１０］ 。 在动物繁殖性能和生

产性能方面的研究表明，半胱胺可促进妊娠大鼠

乳腺发育［１１］ ，提高鸡的产蛋性能［１２］ 及奶牛产奶

量［１３］ 。 在夏季高温条件下，饲粮中添加半胱胺和

铬，尤其是二者联合添加，对水牛生产的影响鲜有

报道。 因此，本试验在夏季给水牛补饲半胱胺和

烟酸铬，研究半胱胺、烟酸铬对水牛生理指标、养
分表观消化率、泌乳性能、抗氧化性能、瘤胃发酵

参数和微生物多样性等的影响，旨在为水牛生产

中半胱胺与烟酸铬的联合使用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 烟酸铬产品由西安某生物技术公司提供，烟
酸铬含量≥１．６５％，铬含量≥０．２％；半胱胺酸盐酸

盐产品由上海某集团提供，主要成分为 β 环糊精、
硝酸硫胺、烟酸、半胱胺盐酸盐、硫酸铜等，半胱胺

盐酸盐含量≥２７％。
１．２　 试验设计

　 　 选取体重［（６１５±２１） ｋｇ］、胎次（３ ～ ５ 胎）和

产奶量（５ ～ ６ ｋｇ）相近的健康泌乳中期尼里－拉菲

奶水牛 ２０ 头，采用单因素随机区组设计分为 ４ 组，
每组 ５ 头。 Ⅰ组：作为对照组，饲喂基础饲粮；Ⅱ
组：基础饲粮＋２２．５ ｇ ／ （ｄ·头）半胱胺；Ⅲ组：基础

饲粮＋２４ ｍｇ ／ （ ｄ·头）铬（烟酸铬形式，下同）；Ⅳ
组：基 础 饲 粮 ＋ ２２． ５ ｇ ／ （ ｄ · 头 ） 半 胱 胺 ＋

２４ ｍｇ ／ （ｄ·头）铬。 基础饲粮组成及营养水平见

表 １。 预试期 ２ 周，正试期 ４ 周。 饲养试验在 ２０１９
年 ７—８ 月开展，试验地点广西水牛研究所水牛种

畜场位于亚热带季风气候区，气候特点是夏长冬

短，高热天气持续时间长。 试验期间水牛自由采

食，充足饮水，日常管理按牛场规定程序正常进

行。 运动场建有遮阴棚和喷淋设施，牛舍内墙壁

安装有风扇。 每日 ０６：００ 和 １４：００ 牛只固定在栏

位挤奶，在挤奶前水牛进入池塘游泳 ３０ ｍｉｎ，随后

回到栏位后由挤奶工人对水牛喷水清洁，其他时

间牛只自由活动，每周二和周四在挤奶结束后分

别于 ０８：００ 和 １４：３０ 检测水牛各项生理指标及环

境参数。
　 　 根据文献［１４］所述，采用实用型水牛舒适气

候条件模型［实用型水牛舒适气候条件指数（ＢＣ⁃
ＣＣＩｐ）＝ ０．０５７ １×ＲＨ＋１．０４８ ０×ＡＴ，式中 ＲＨ 为相

对湿度，ＡＴ 为空气温度］判断水牛所处生理状态。
当 ＢＣＣＣＩｐ≤３４．６５ 时水牛所处气候条件为舒适，
ＢＣＣＣＩｐ 在 ３４．６６ ～ ３８．０２ 范围内时水牛所处气候

条件为轻度应激，ＢＣＣＣＩｐ 在 ３８．０３ ～ ４１．３９ 范围内

时水牛所处气候条件为中度应激，ＢＣＣＣＩｐ≥４１．４０
时水牛所处气候条件为重度应激。 根据图 １ 可

知，试验期间 ＢＣＣＣＩｐ 均在 ３７ 以上，水牛所处的气

候条件为轻度和中度应激。

图 １　 试验期间实用型水牛舒适气候条件指数

Ｆｉｇ．１　 ＢＣＣＣＩｐ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ９．４４
啤酒糟 Ｂｅｅｒ ｓｌａｃｋ ４８．２８
象草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ Ｓｃｈｕｍ ３２．８２
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ３．９８

１６７５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３．０３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．２６
食盐 ＮａＣｌ ０．３７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．３２
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．４２
贝壳粉 Ｓｈｅｌｌ ｍｅａｌ ０．９０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１８
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．２６
粗蛋白质 ＣＰ １５．２３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３９．５７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２７．９８

　 　 １）每千克预混料含有 Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ
ｐｒｅｍｉｘ：ＶＥ ３ ０００ ＩＵ，ＶＤ １５０ ０００ ＩＵ，ＶＡ ５００ ０００ ＩＵ，Ｃｕ
１．３ ｇ，Ｆｅ ４．０ ｇ，Ｍｎ ３．０ ｇ，Ｉ ８０ ｍｇ，Ｚｎ ６．０ ｇ，Ｃｏ ８０ ｍｇ，Ｓｅ
５０ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 检测指标

１．３．１　 环境及生理指标检测

　 　 采用在线扬尘监测系统（深圳市格林福泽环

境科技有限公司）实时记录气象数据，在 ０８：００—
０９：００ 和 １４：３０—１５：３０ 期间人工记录水牛舍环境

参数，主要包括空气温度 （ＡＴ，℃ ） 和相对湿度

（ＲＨ，％），间隔时间为 ３０ ｍｉｎ，仪器安装高度与动

物背部高度相近；检测水牛生理指标———直肠温

度 （ ＲＴ，℃ ）、 体 表 温 度 （ ＢＳＴ，℃ ） 和 呼 吸 频 率

（ＲＲ，次 ／ ｍｉｎ），在此期间，水牛集中在栏位。 直肠

温度采用动物直肠温度计检测，取短时最高温度

作为直肠温度；体表温度采用动物红外测温仪检

测，取额头、左胸、左腹 ３ 个部位的平均温度作为

体表温度；呼吸频率采用人工计数方式，观察并记

录 ２ ｍｉｎ 胸腹运动并取 １ ｍｉｎ 的平均值作为呼吸

频率。
１．３．２　 采食量及养分表观消化率测定

　 　 在正试期第 ４ 周连续 ３ ｄ 采集饲粮样并采用

半收粪法采集粪样，同时记录每头水牛饲喂量和

剩料量，计算干物质采食量（ＤＭＩ）。 饲粮和粪便

样品于 ６５ ℃烘干后粉碎过 １００ 目筛，采用常规分

析方法［１５］ 测定干物质（ＤＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）、中

性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量。
采用酸不溶灰分法计算养分表观消化率［１６］ 。

某养分表观消化率（％）＝ １００－１００×（饲粮中

酸不溶灰分含量 ／粪便中酸不溶灰分含量）×
（粪便中该养分含量 ／饲粮中该养分含量）。

１．３．３　 产奶量及乳品质测定

　 　 试验期间记录每天每头水牛的产奶量，计算

日均产奶量；在正试期内每周 ３ 上午、下午各取

５０ ｍＬ奶样，使用全自动乳成分分析仪进行乳成分

测定，包括乳脂率、乳蛋白率、乳固形物含量等，并
计算 ４％乳脂校正乳产量。 将最后 １ 周采集的奶

样按上午 ３０ ｍＬ、下午 ２０ ｍＬ 混匀置于－２０ ℃保

存，送往上海敏心生物科技有限公司检测中、长链

脂肪酸组成及含量。
４％乳脂校正乳产量（ｋｇ ／ ｄ）＝ ０．４×
产奶量（ｋｇ ／ ｄ）＋０．１５×乳脂率（％）×

产奶量（ｋｇ ／ ｄ）。
１．３．４　 瘤胃发酵参数测定及瘤胃液总 ＤＮＡ 提取

　 　 正试期最后 １ ｄ 晨饲前，从每组试验牛中随机

选取 ３ 头，共 １２ 头，通过胃管式瘤胃液采样器经口

腔采集瘤胃液，装入瓶中置于冰盒中保存，迅速带

回实验室，采用酸度计测定 ｐＨ。 对用于测定瘤胃

发酵指标的瘤胃液进行如下分装处理：１）取 １ ｍＬ
瘤胃液，转移至含有 １ ｍＬ ８．２％偏磷酸的 ２ ｍＬ 离

心管中，于－２０ ℃冰箱内保存，备测挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ）含量；２）取 ４ ｍＬ 瘤胃液于离心管中，转移

至含 有 ４ ｍＬ ０． ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐 酸 的 离 心 管 中， 于

－２０ ℃冰箱内保存，备测氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量；３）
取 １０ ｍＬ 瘤胃液于离心管中，于－２０ ℃冰箱内保

存，备测微生物蛋白（ＭＣＰ）含量；４）取 １５ ｍＬ 瘤

胃液于离心管中，－２０ ℃保存，用于提取总 ＤＮＡ。
　 　 瘤胃液挥发性脂肪酸含量采用气相色谱仪

（Ａｇｌｉｅｎｔ ７８９０Ｂ，美国） 测定；氨态氮含量采用苯

酚－次氯酸钠比色法［１７］ 测定；微生物蛋白含量采

用考马斯亮蓝法［１８］测定。 取 １．０ ｍＬ 瘤胃液，参照

Ｗｒｉｇｈｔ 等［１９］的酚－氯仿－异戊醇方法抽提瘤胃液

总 ＤＮＡ，ＤＮＡ 浓度用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 微量分光光

度计（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）测定，吸光度（ＯＤ）
值在 １． ８ ～ ２． ０ 之 间 的 送 往 美 吉 生 物 公 司， 用

１６Ｓ ｒＤＮＡ测序法分析瘤胃微生物多样性。
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１．３．５　 血清生化、抗氧化和激素指标测定

　 　 正试期最后 １ ｄ 晨饲前采集每头水牛血液样

本。 用真空采血管从颈静脉抽取 ２０ ｍＬ 血液样本

于普通真空管（５ ｍＬ）中，采集血液样本后立即放

置 于 冰 盒 中 带 至 实 验 室。 将 血 液 样 本 以

２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，收集血清。 将血清送至

广西壮医医院进行生化 ［总蛋白 （ ＴＰ）、白蛋白

（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草

转氨酶（ＡＳＴ）、尿素氮（ＵＮ）、总胆固醇（ＴＣＨＯ）、
葡萄糖 （ ＧＬＵ）］、抗 氧 化 ［ 总 超 氧 化 物 歧 化 酶

（Ｔ⁃ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）与过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性以及总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、
丙二醛（ＭＤＡ）含量］和激素指标［胰岛素（ ＩＮＳ）、
热应激蛋白 ７０（ＨＳＰ７０）、生长激素（ＧＨ）、促肾上腺

皮质激素（ＡＣＴＨ）、雌二醇（Ｅ２）、三碘甲状腺原氨酸

（Ｔ３）、四碘甲状腺原氨酸（Ｔ４）含量］，上述指标检测

所用试剂盒购自南京建成生物工程研究所。
１．３．６　 水牛瘤胃液微生物定量 ＰＣＲ 检测

　 　 实时荧光定量 ＰＣＲ（ｑＲＴ⁃ＰＣＲ）用于瘤胃液产

甲烷菌、细菌和原虫数量测定，使用仪器为罗氏

ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ ４８０ 荧光定量 ＰＣＲ 仪。 １６Ｓ ｒＲＮＡ 引

物对用于产甲烷菌和细菌的定量，１８Ｓ ｒＲＮＡ 引物

对用于原虫的定量。 ＰＣＲ 反应体积为 ２０ μＬ，包含

９．２ μＬ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ 混合液，各物种正向和反向引

物各 １．０ μＬ（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ），无核酸水 ８．０ μＬ，ＤＮＡ
０．８ μＬ。 所有引物对的 ＰＣＲ 扩增图谱包括初始变

性 １０ ｍｉｎ，然后 ９５ ℃ １５ ｓ 的 ４０ 个循环，６０ ℃ ６０ ｓ
退火。 通过常规 ＰＣＲ 扩增后，每种微生物纯培养

物的 ＤＮＡ 进行 １０ 倍系列稀释产生标准曲线

（９５ ℃ １０ ｓ，６０ ℃ ６０ ｓ，４０ 个循环）。 用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ

２０００ 微量分光光度计测定 ＰＣＲ 产物浓度。 根据

ＰＣＲ 产物的长度及其相应的 ＤＮＡ 浓度计算各标

准的拷贝数。 通过将阈值循环（Ｃｔ）值与标准曲线

关联，计算每个未知样本的拷贝数。
１．３．７　 水牛瘤胃微生物多样性检测

　 　 对 ＤＮＡ 样本进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序，分析

水牛瘤胃微生物多样性。 测序结果来自商业公司

（Ｍａｊｏｒｂｉｏ，上海）。 用 Ｍｏｔｈｕｒ 程序（１．３１．２ 版本）
分析关于 α 多样性的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列数据以

及菌群的相对丰度和丰富度。 关于操作分类单元

（ＯＴＵ）的数据按分类（在门和属水平）分组，每种

类型的饲粮有 ３ 个 ＭＯＳＯ 处理。 将纯化后的序列

与 Ｓｉｌｖａ 数据库（Ｒｅｌｅａｓｅ １２８）进行比对，使用 ０．９７
的同源性阈值将其分配到 ＯＴＵ 中。 通过使用核

糖体数据库项目（ＲＤＰ）分类器确定每个具有代表

性的 ＯＴＵ 的分类分配。 使用 Ｑｉｉｍｅ ２ 软件（２０１７．
６．０ 版本）对瘤胃细菌进行分类，用 Ｒ 软件（ ｖ２．３．２
版本）绘制群落条形图。
１．４　 数据统计与分析

　 　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 初步整理，采用 ＳＰＳＳ
１９．０ 软件的单因素方差分析程序进行显著性分

析，组间差异显著者再采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重

比较，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著性判断标准。 数据均

使用平均值±标准差表示。

２　 结　 果
２．１　 烟酸铬和半胱胺对水牛生理指标的影响

　 　 由表 ２ 可知，补饲烟酸铬和半胱胺对水牛体

表温度和呼吸频率均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；与Ⅰ
组比较，Ⅳ组直肠温度显著降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 烟酸铬和半胱胺对水牛生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体表温度 ＢＳＴ ／ ℃ ３４．５９±０．５３ ３４．５９±０．６８ ３４．２４±０．５７ ３４．６６±０．６７ ０．３６４
直肠温度 ＲＴ ／ ℃ ３８．２２±０．１５ａ ３８．１１±０．２８ａｂ ３８．１２±０．２０ａｂ ３８．０２±０．２４ｂ ０．０４５
呼吸频率 ＲＲ ／ （次 ／ ｍｉｎ） ２２．０８±２．１１ ２１．９８±３．４８ ２２．１８±２．３２ ２１．９５±２．８４ ０．７３２

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２　 烟酸铬和半胱胺对水牛采食量及养分表观

消化率的影响

　 　 由表 ３ 可知，Ⅰ组的 ＤＭＩ 显著高于Ⅱ组和Ⅳ
组 （Ｐ＜０．０５） ；Ⅳ组的粗蛋白质表观消化率显著高

于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；各组间酸性洗涤纤维表观消化

率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅳ组的中性洗涤纤维表

观消化率显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 烟酸铬和半胱胺对水牛采食量及养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉａｃｉｎ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ９．１６±０．４３ｂ ９．８９±０．８８ａ ９．５２±０．９２ａｂ ９．８４±０．８９ａ ０．０４８
养分表观消化率 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％
粗蛋白质 ＣＰ ６７．７６±４．００ｂ ７３．７８±５．２０ａｂ ７４．９１±２．７２ａｂ ７７．６７±３．４２ａ ０．０２５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５５．５２±２．８４ ５７．７０±０．９５ ５６．５３±２．９６ ５７．２６±２．９１ ０．６５６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６２．０３±２．４４ｂ ６４．６３±１．６３ａｂ ６４．９５±１．３５ａｂ ６６．８１±１．５８ａ ０．０２１

２．３　 烟酸铬和半胱胺对水牛泌乳性能的影响

　 　 由表 ４ 可知，Ⅳ组的产奶量显著高于Ⅰ组、Ⅱ
组和Ⅲ组（Ｐ＜０．０５），且Ⅲ组的产奶量显著高于Ⅰ
组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组和Ⅳ组的 ４％乳脂校正

乳产量显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５） ；Ⅲ组的乳

蛋白率显著高于Ⅰ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），其中Ⅰ组

最低；各组乳脂率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组乳总

固形物含量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），其中Ⅰ组

最低。

表 ４　 烟酸铬和半胱胺对水牛泌乳性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉａｃｉｎ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产奶量 Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ５．３４±０．２９ｃ ５．４６±０．２２ｃ ５．７４±０．３７ｂ ５．９８±０．３３ａ ＜０．００１
乳蛋白率 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４．４９±０．１１ｃ ４．７９±０．０７ａｂ ４．８４±０．１３ａ ４．７３±０．１０ｂ ＜０．００１
乳脂率 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｒａｔｅ ／ ％ ８．５１±０．８０ ８．５２±０．２０ ８．８５±０．９２ ８．５１±０．５３ ０．６３７
乳总固形物含量
Ｍｉｌｋ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １８．５７±０．８７ｃ １９．４２±０．３３ｂ ２０．０６±０．７３ａ １９．１７±０．４１ｂｃ ＜０．００１

４％乳脂校正乳产量
４％ＦＣＭ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ８．９６±０．４９ｂ ９．１６±０．３７ｂ ９．９６±０．６３ａ ９．９５±０．５８ａ ０．０４７

２．４　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃发酵参数的影响

　 　 由表 ５ 可知，Ⅱ组和Ⅲ组的乙酸含量显著高

于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组的丙酸和异丁酸含量显著

低于Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；各组丁酸、氨态

氮、异戊酸含量以及乙酸 ／丙酸、ｐＨ 差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组的微生物蛋白含量显著低于Ⅱ组、
Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组的戊酸含量显著高于

Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组的总挥发性脂肪酸含量显著

低于Ⅱ组、Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。

２．５ 　 烟酸铬和半胱胺对水牛乳中长链脂肪酸

组成的影响

　 　 由表 ６ 可知，Ⅰ组乳中 Ｃ１２ ∶０、Ｃ１４ ∶０、Ｃ１８ ∶２
［顺－９，反－１１（ ｃｉｓ⁃９， ｔｒａｎｓ⁃１１）］、Ｃ２０∶３ｎ３ 显著高

于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组乳中 Ｃ１６∶０ 含量显著高于

Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组乳中 Ｃ２０∶０ 含量显著

高于Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组乳中 Ｃ２４∶１ｎ９ 含量显著

低于Ⅱ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组乳中饱和脂肪酸

（ＳＦＡ）含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。

４６７５
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表 ５　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉａｃｉｎ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．５１±０．２４ ６．６３±０．１８ ６．６２±０．２９ ６．６５±０．２３ ０．５９０
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．８７±１．４２ｂ １０．１０±０．８０ａ １０．２３±１．２０ａ ９．５４±０．２６ａｂ ０．０４４
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．３４±１．１４ｂ ６．３６±０．７４ａ ５．９５±０．６６ａ ６．３７±０．３４ａ ０．０３７
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．２９±０．６０ ２．９５±０．３４ ３．０１±０．６４ ２．７０±０．２１ ０．３２２
乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ １．８３±０．１６ １．６０±０．１９ １．７３±０．２３ １．５０±０．１２ ０．２１１
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２０±０．０６ｂ ０．３４±０．０４ａ ０．３１±０．０３ａ ０．３６±０．０５ａ ０．０１１
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４９±０．１４ ０．５７±０．１８ ０．５６±０．０４ ０．６８±０．１０ ０．４１１
戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．３７±０．１１ｂ ０．５７±０．０８ａｂ ０．５５±０．１１ａｂ ０．６３±０．１９ａ ０．０４１
总挥发性脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １５．５６±３．３８ｂ ２０．９０±１．８３ａ ２０．６２±２．２８ａ ２０．３０±０．５９ａ ０．０４４
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ７．５８±０．０８ ６．９５±０．５１ ７．７１±１．１２ ８．００±０．８８ ０．４８１
微生物蛋白 ＭＣＰ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ２７．４８±２．０３ｂ ３５．０７±２．９３ａ ３７．２３±２．４９ａ ３７．８１±２．８９ａ ０．００６

表 ６　 烟酸铬和半胱胺对水牛乳中长链脂肪酸组成的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉａｃｉｎ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｆｆａｌｏ ｍｉｌｋ μｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｃ６∶０ １．０４±０．３３ ０．９２±０．２４ ０．８３±０．０７ ０．９０±０．０４ ０．７２７
Ｃ８∶０ ９．３８±２．９９ ７．９５±２．４９ ７．１９±２．２６ ６．５６±２．１８ ０．４２５
Ｃ１０∶０ ８９．１２±２２．３６ ８４．９８±３８．５５ ７７．２０±２５．５８ ６９．５９±２４．００ ０．６９６
Ｃ１１∶０ ４．３７±１．３４ ３．９７±０．８１ ３．５６±０．８１ ３．７８±０．１６ ０．６９０
Ｃ１２∶０ ２４９．３１±２０．５０ａ ２１５．２３±５５．７８ａｂ ２０２．４１±３３．２５ａｂ １７４．４１±３８．２３ｂ ０．０３７
Ｃ１３∶０ ３０．７１±８．６９ ２８．２５±５．７８ ２８．２１±３．３３ ３２．０５±８．９０ ０．５８６
Ｃ１４∶１ｎ５ ４２．９７±１２．２２ ３８．１９±１２．０４ ４６．０１±２８．２５ ２５．７１±６．７７ ０．２６６
Ｃ１４∶０ １ ６３０．８６±３４０．２２ａ １ ３３７．２５±４３３．８４ａｂ １ ３２２．２７±１３２．２７ａｂ １ １４４．４９±３１３．２９ｂ ０．０４６
Ｃ１５∶１ｎ５ ０．２６±０．０５ ０．２１±０．１４ ０．１７±０．０８ ０．２６±０．１１ ０．７６３
Ｃ１５∶０ １３９．４２±２５．５７ １２５．６６±２４．２０ １１７．６６±２９．６５ １２２．０４±３１．７６ ０．６１２
Ｃ１６∶１ｎ７ １５８．４３±５５．８６ １３０．１８±３２．４７ １３７．６６±５３．０７ ９６．４９±２７．４７ ０．２０６
Ｃ１６∶０ ９ ３８１．５０±１５４９．１３ａ ９ ３２４．９１±４７６．２５ａｂ ７ ５２９．６５±６３３．５６ｂ ７ ６０２．３３±１ １７７．７１ｂ ０．０４９
Ｃ１７∶１ｎ７ ２４．６１±３．２８ ２６．７２±１２．２０ ２１．６５±３．０１ ２１．１３±２．４４ ０．５７３
Ｃ１７∶０ ９２．９４±３７．３８ ７５．６９±２７．６７ ６８．２６±１７．２０ ７２．３０±１１．０９ ０．４９１
Ｃ１８∶３ｎ６ ３．２６±１．０７ ４．６１±２．２３ ３．５７±１．０７ ３．７４±１．１５ ０．５４６
Ｃ１８∶３ｎ３ ８．５２±２．９２ ７．５６±０．４４ ７．９９±２．６３ ７．６９±０．６７ ０．７９８
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ １０４．７０±４０．６５ ９９．３０±２７．５８ ８８．１８±１８．６０ １０３．０４±３２．２２ ０．９２０
Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ９ ３８２．７０±１ ６０１．５５ ８ ８８３．２０±４ ０８６．４５ ８ ６６８．０３±２ ０９７．２９ ７ ８３８．１８±１ ５７６．５２ ０．５５２
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ １ ５６９．１２±４０３．４８ １ ３７５．３９±２３７．１８ １ １７９．９９±４９１．８２ ９８９．１０±４０８．８５ ０．０８８
Ｃ１８∶０ ６ ９９７．１１±１ ６０７．８０ ５ ４７８．３８±２ ６９７．３３ ５ ４２２．０３±２ ２９８．４３ ５ ７１６．２１±１ ３１８．５５ ０．５８６
Ｃ１８∶２ （ｃｉｓ⁃９，ｔｒａｎｓ⁃１１） ２３２．９１±７９．８０ａ ２０３．８４±５８．４１ａｂ １８３．６７±６１．２８ａｂ １１５．４５±１９．０５ｂ ０．０１３
Ｃ１８∶２ （ ｔｒａｎｓ⁃１０，ｃｉｓ⁃１２） ７．７９±２．５３ ７．１１±３．３８ ５．８４±１．９７ ４．９１±１．３１ ０．２３６
Ｃ１９∶０ １８．７１±７．３２ １３．７８±５．１９ １３．５２±５．６１ １４．６６±４．３１ ０．５１４
Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） ２５．３８±８．９６ ２３．３０±９．１０ ２０．１０±４．６５ ２１．９８±６．１９ ０．５６１
Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） ６．５９±３．００ ５．０７±２．５５ ４．５３±１．８４ ５．１０±０．６６ ０．５５４
Ｃ２０∶３ｎ６ ４５．５９±９．１０ ４０．１６±１１．０８ ４２．００±１１．５８ ４１．４０±９．３０ ０．５５２
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续表 ６

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

Ｃ２０∶１ ４５．８８±１７．３０ ３６．２２±６．６１ ３４．０３±１５．４０ ３３．６１±１３．０６ ０．３７１
Ｃ２０∶３ｎ３ ２９．２６±１３．８４ａ １９．０３±０．８６ａｂ ２０．０９±４．１０ａｂ １４．１６±３．３３ｂ ０．０４６
Ｃ２０∶０ １３２．１８±４３．５０ａ ８９．３３±２４．１３ａｂ ８８．０１±３１．５５ｂ ９５．２６±２０．８５ａｂ ０．０４９
Ｃ２１∶０ １０．５６±４．１７ ７．８１±２．７５ ７．９６±２．９１ ７．８７±２．３７ ０．３７７
Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ３．８８±１．１５ ３．６８±２．１６ ２．６１±０．８６ ３．２９±０．８７ ０．５９１
Ｃ２２∶１ｎ９ ６．８３±２．８２ ９．９４±０．７９ ６．１８±２．２０ ９．３１±４．５０ ０．３２６
Ｃ２２∶０ ２９．５６±４．７６ １９．９８±１．７８ ２５．４４±７．８１ ２４．２７±５．８０ ０．１２４
Ｃ２３∶０ ２２．６６±８．３９ １６．５７±５．６３ １５．７２±４．０２ １７．７６±４．０３ ０．３２５
Ｃ２４∶１ｎ９ １１．１６±１．３０ａｂ １２．９６±２．８１ａ ９．２５±０．４５ｂ １３．１９±０．８９ａ ０．０４６
Ｃ２４∶０ ２０．３８±１．４３ ２３．８８±３．８８ ２３．５０±３．４８ ２１．０６±１．５０ ０．３３６
ＳＦＡ １８ ８３８．２３±３ ３８９．９６ａ １６ ０２０．７６±６１６．０３ａｂ １３ ４２３．１０±１ ６８６．２５ｂ １４ ５３８．２１±２ ７７８．４３ａｂ ０．０４７
ＵＦＡ １１ ７４２．１２±１ ９１０．９７ １１ ００４．７８±４ ３６６．４６ １１ ４３５．１５±１ ９１１．８９ ８ ８８７．３０±２ ０９８．４４ ０．３７０
ＳＦＡ ／ ＵＦＡ １．６３±０．３７ １．５１±０．３６ １．４１±０．２０ １．６５±０．２１ ０．６４１

　 　 ｃｉｓ：顺；ｔｒａｎｓ：反；ＡＲＡ：花生四烯酸 ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ；ＥＰＡ：二十碳五烯酸 ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ；ＤＨＡ：二十二碳六烯酸

ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ；ＳＦＡ：饱和脂肪酸 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；ＵＦＡ：不饱和脂肪酸 ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ。

２．６　 烟酸铬和半胱胺对水牛血清抗氧化和激素

指标的影响

　 　 由表 ７ 可知，各组间血清过氧化氢酶、总超氧

化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶活性差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组血清丙二醛含量显著高于Ⅱ组

和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ组血清总抗氧化能力显著低

于Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。 各组间血清胰岛素、促肾上腺

皮质激素、四碘甲状腺原氨酸和热应激蛋白 ７０ 含

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组血清生长激素含量

显著低于Ⅱ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组血清雌二醇

含量显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组血清三

碘甲状腺原氨酸含量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 半胱胺和烟酸铬对水牛血清抗氧化和激素指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４．４１±２．１８ ３．９８±０．８０ ３．８０±１．５０ ２．１６±０．５３ ０．１８７
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ９２．９８±６．４２ ９４．７６±４．４７ ８４．１５±７．７１ ８９．３１±８．５６ ０．１３４
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２３．７２±４．７１ａ １８．２４±２．３６ｂ １８．８５±３．８７ａｂ １７．６５±３．３２ｂ ０．０４８
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５１．７３±９．７１ ５３．１４±９．２１ ５７．４８±５．５３ ６２．８５±１１．１８ ０．３５２

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ６．７０±０．３５ｂ ７．２１±０．９２ａｂ ７．０５±０．３９ａｂ ７．６３±０．３４ａ ０．０４９
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２．５３±０．５７ｂ ３．５６±０．２７ａ ３．２７±０．７０ａｂ ３．５２±０．９３ａ ０．０４８
胰岛素 ＩＮＳ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ） ２．７３±０．５２ ３．０１±０．７０ ２．８９±０．３１ ２．９８±０．５９ ０．８８８
促肾上腺皮质激素 ＡＣＴＨ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ７．３２±０．８８ ６．１４±０．５８ ７．６５±２．１５ ７．０３±１．２７ ０．４０９
热应激蛋白 ７０ ＨＳＰ７０ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２５．２８±６．９９ ２４．５９±３．０２ ２２．８６±５．５５ ２６．００±６．４６ ０．９１６
雌二醇 Ｅ２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ８．０８±０．６９ｂ ８．１６±０．８０ｂ ９．４９±０．８１ａ ９．２４±１．０９ａｂ ０．０４８
三碘甲状腺原氨酸 Ｔ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １．０７±０．１９ｂ １．１５±０．１９ａｂ １．１７±０．１４ａｂ １．４０±０．０７ａ ０．０４９
四碘甲状腺原氨酸 Ｔ４ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ３９．２２±６．５５ ３４．２７±６．７６ ３３．１９±１．８３ ３６．５０±６．９８ ０．４６２
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２．７　 烟酸铬和半胱胺对水牛血清生化指标的影响

　 　 由表 ８ 可知，各组间血清总蛋白、白蛋白、球
蛋白、尿素氮、总胆固醇和葡萄糖含量以及谷丙转

氨酶活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组血清谷草转

氨酶活性较Ⅰ组显著提高（Ｐ＜０．０５）。

表 ８　 烟酸铬和半胱胺对水牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ８０．３２±７．４０ ７６．３６±６．７８ ７７．６８±８．９７ ７９．５５±８．２８ ０．８５８
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３７．８６±４．３１ ３６．７０±３．５７ ３７．７８±１．８４ ３７．７３±１．３５ ０．９２６
球蛋白 ＧＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４２．４６±６．３４ ３９．６６±３．３８ ３９．９０±７．５８ ４１．８３±７．５１ ０．８７２
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ６１．４０±８．４４ ７０．４０±６．７７ ６１．４０±１４．６４ ６６．７５±８．５８ ０．４５１
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １６６．５０±１１．４５ｂ １８０．６７±２０．２１ａｂ ２０２．５０±２．１２ａ １７８．６７±５．０３ａｂ ０．０４３
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １３．２０±１．０８ １３．８９±２．３７ １５．７１±１．２８ １４．７９±１．６６ ０．１８９
总胆固醇 ＴＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．６７±０．３２ ２．７５±０．５５ ３．０５±０．０７ ２．７５±０．３４ ０．６１７
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．８６±０．３２ ３．８９±０．２０ ３．８３±０．１７ ４．０３±０．２２ ０．６４１

２．８　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃液微生物数量的

影响

　 　 由表 ９ 可知，补饲烟酸铬和半胱胺对瘤胃液

原虫数量无显著影响（Ｐ＞０．０５）；Ⅰ组瘤胃液细菌

数量显著低于其他组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组瘤胃液产甲

烷菌数量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。

表 ９　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃液微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

原虫 Ｐｒｏｔｏｚｏａ ／ （×１０５ 拷贝数 ／ ｍＬ） ２．５５±０．３３ｃ ５．７０±０．５５ａ ２．９１±０．７１ｂｃ ３．９３±０．５１ｂ ０．００１
细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ （×１０９ 拷贝数 ／ ｍＬ） １．３３±０．３５ｂ ２．７９±０．６６ａ ２．７１±０．５０ａ ２．１９±０．１１ａ ０．０２９
产甲烷菌 Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎ ／ （×１０５ 拷贝数 ／ ｍＬ） １．８２±０．６８ｂ ２．７９±０．２２ａ １．５２±０．１６ｂ １．２６±０．１６ｂ ０．０４２

２．９ 　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃液微生物

多样性的影响

２．９．１　 各组水牛瘤胃液菌群的 Ｖｅｎｎ 图

　 　 利用细菌群落中共享和独有的细菌丰度对各

组水牛瘤胃微生物多样性进行分析，如图 ２ 所示。
在 ８６．７３％相似性水平下，１２ 只水牛的瘤胃液共产

生 ２ ７５５ 个 ＯＴＵ，其中Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组的

ＯＴＵ 数目分别为 ２ ３３８、１ ９３０、２ １１０ 和 １ ９０７ 个，
各组独有的 ＯＴＵ 数目分别占 ＯＴＵ 总数的 ９．３３％、
１．９２％、３．３８％和 ２．００％。 与Ⅰ组相比，Ⅱ组、Ⅲ组

和Ⅳ组的 ＯＴＵ 数目降低。
２．９．２　 各组水牛瘤胃液菌群在门水平上的组成和

相对丰度

　 　 门水平上的分布，将所有样本中相对丰度小

于 ０．０１ 的物种归为其他，如图 ３ 所示，本研究中瘤

胃液菌群主要属于 １０ 个菌门：拟杆菌门（Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁菌门 （ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、变形菌门（ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、蓝藻菌门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、螺旋体门

（Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ）、Ｋｉｒｉｔｉｍａｔｉｅｌｌａｅｏｔａ、放线菌门 （Ａｃｔｉ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、黏胶球形菌门（Ｌｅｎｔｉｓｐｈａｅｒａｅ）、软壁菌

门（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）、Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ。 各组的优势菌门

均为拟杆菌门、厚壁菌门和变形菌门，这 ３ 个门占

总细菌比例的 ９０％左右。 不同组之间菌群丰富度

存在差异，其中Ⅱ组和Ⅲ组拟杆菌门的相对丰度

较Ⅰ组有所提高，而厚壁菌门的相对丰度较Ⅰ组

降低。
２．９．３　 各组水牛瘤胃液菌群主成分分析（ＰＣＡ）图
　 　 ＰＣＡ 图（图 ４）中，纵轴和横轴分别代表主成

分 １（ＰＣ１）和主成分 ２（ＰＣ２），ＰＣ１、ＰＣ２ 代表样本

中菌群组成发生偏移的疑似影响因素。 ＰＣ１、ＰＣ２
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是造成 ４ 组样本的 ２ 个最大差异特征，贡献率分别

为 ２４．７８％和 １６．３４％。 在 ＰＣＡ 图上，试验组（Ⅱ、
Ⅲ和Ⅳ组）的点都聚集在图的右下方，Ⅲ组和Ⅳ组

点与点之间的差距相对较近，说明其物种组成有

一定的相似性。 由此可见，补饲烟酸铬和半胱胺

对水牛瘤胃菌群组成有一定影响。

　 　 ＢＹ１： Ⅰ 组； ＢＹ２： Ⅱ 组； ＢＹ３： Ⅲ 组； ＢＹ４： Ⅳ 组。
图 ４ 同。
　 　 ＢＹ１： ｇｒｏｕｐ Ⅰ； ＢＹ２： ｇｒｏｕｐ Ⅱ； ＢＹ３： ｇｒｏｕｐ Ⅲ；
ＢＹ４： ｇｒｏｕｐ Ⅳ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．４

图 ２　 各组水牛瘤胃液菌群 Ｖｅｎｎ 图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ
ｂｕｆｆａｌｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２．９．４　 各组水牛瘤胃液菌群 α 多样性指数

　 　 由表 ９ 可知，Ⅳ组的覆盖度与Ⅰ组相比差异

显著（Ｐ＜０．０５）；各试验组（Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ组）的香农

指数、辛普森指数、Ｃｈａｏ 指数、ＡＣＥ 指数和 Ｓｏｂｓ
指数与对照组 （Ⅰ组） 相比差异均不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 烟酸铬和半胱胺对水牛生理指标的影响

　 　 夏季炎热环境一直是影响泌乳奶牛生产性能

的重要因素，当动物产生的热量超过它们将额外

热量散失到周围环境的能力时，就会产生热应

激［２０］ 。 热应激主要有 ２ 类：慢性和急性热应激。
因为慢性热应激是由长期高温引起的，所以动物

可以适应环境。 而急性热应激来自短期内环境温

度的快速上升［２１］ ，可引发多种生理反应，其影响包

括体温和直肠温度升高、饲粮消耗量减少、免疫力

受损、血液电解质平衡和 ｐＨ 改变、饲料利用率低

下、细胞能量生物利用率降低、生殖功能受损和内

分泌功能受损等［２２］ 。 本试验采用实用型水牛舒适

气候条件模型判断水牛在整个试验期所处的状

态，测得试验期牛舍内 ＢＣＣＣＩｐ 均在 ３７ 以上，水牛

所处的气候条件为轻度和中度应激。 因此，确定

营养方法以改善热应激对动物健康和生产性能的

影响越来越重要［２１］ 。
　 　 铬可以通过降低直肠温度来缓解高温高湿环

境对动物机体的影响［２３］ 。 在奶牛饲粮中，随半胱

胺盐酸盐添加剂量的增加，呼吸频率和直肠温度

显著降低［２４］ 。 本试验中，半胱胺和烟酸铬联用组

（Ⅳ组）水牛直肠温度较对照组（Ⅰ组）显著降低，
表明二者联用能够缓解水牛热应激。 Ｍｏｕｓａｖｉ
等［２５］发现铬－蛋氨酸对热应激犊牛的腹泻率、直
肠温度没有影响。 另外，Ｋｕｍａｒ 等［２６］ 发现补饲无

机铬对热应激水牛犊牛的体表温度、直肠温度和

呼吸频率没有显著影响。 本试验中单独补饲烟酸

铬和半胱胺对水牛体表温度、直肠温度和呼吸频

率均没有产生显著影响，与前人研究结果一致。
３．２　 烟酸铬和半胱胺对水牛采食量及养分表观

消化率的影响

　 　 热应激导致采食量、日增重、养分表观消化

率、饲料转化效率和胴体质量下降［２７］ 。 环境温度

逐渐升高对下丘脑的食欲中枢产生了不利影响，
从而减少了饲粮的摄入量［２８］ 。 在泌乳奶牛中，在
２５ ～ ２６ ℃的气候温度下采食量开始下降，在 ３０ ℃
时下降得更快，在 ４０ ℃时下降约 ４０％ ［２９］ 。 减少饲

粮摄入量的目的是减少炎热环境中热量的产

生［３０］ 。 因 此， 动 物 可 能 出 现 能 量 负 平 衡

（ＮＥＢ） ［３１］ 。 为了应对这一问题，相关研究表明，
补饲铬可以增加热应激动物的饲粮摄入量，从而

提高生长性能［５－６］ 。 根据 Ｌａｉ 等［３２］的研究，给热应

激奶牛补饲 ３．６、７．２ 和 １０．８ ｍｇ ／ （ｄ·头）铬可显著

提高 ＤＭＩ。 Ｋａｒｇａｒ 等［２３］ 发现，补饲铬可改善高环

境温度下荷斯坦犊牛的饲粮摄入量和生长速度。
在荷 斯 坦 犊 牛 断 奶 前 和 断 奶 后 饲 粮 中 添 加

０．０５ ｍｇ ／ ｋｇ的铬，试验结束时 ＤＭＩ 和平均日增重

分别提高了 １１．８５％和 ７．０７％，铬可通过促进营养

吸收和消化来改善生长速度［３３－３４］ 。 但也有研究指
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出，水牛补饲铬超过 １２０ ｄ 对饲料转化率（ＦＣＲ）、
日增重和 ＤＭＩ 没有显著影响［２６］ 。 半胱胺可消耗

体内生长抑素（ＳＳ），促进动物生长，提高饲料转化

率［３５］ 。 夏伦志等［３６］ 将半胱胺添加到泌乳奶牛饲

粮中，发现半胱胺对奶牛的 ＤＭＩ 无显著影响。 Ｂｅ⁃
ｓｏｎｇ 等［３７］研究发现，在高脂饲粮中添加铬对肉牛

ＤＭＩ 无显著影响。 Ｃｈａｎｇ 等［３８］ 观察到，当给应激

较大的犊牛饲喂添加铬酵母的饲粮时，ＤＭＩ 增加。
本试验发现，单独补饲半胱胺以及同时补饲半胱

胺与烟酸铬均能显著提高水牛的 ＤＭＩ，而单独补

饲烟酸铬对水牛的 ＤＭＩ 没有显著影响。

　 　 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 为Ⅰ组的 ３ 个样本；Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６ 为Ⅱ组的 ３ 个样本；Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９ 为Ⅲ组的 ３ 个样本；Ｂ１０、Ｂ１１、Ｂ１２ 为Ⅳ组的

３ 个样本。 图 ４ 同。
　 　 Ｂ１， Ｂ２ ａｎｄ Ｂ３ ｗｅｒｅ ３ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ； Ｂ４， Ｂ５ ａｎｄ Ｂ６ ｗｅｒｅ ３ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅱ； Ｂ７， Ｂ８ ａｎｄ Ｂ９ ｗｅｒｅ ３ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅲ； Ｂ１０， Ｂ１１ ａｎｄ Ｂ１２ ｗｅｒｅ ３ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅳ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．４．

图 ３　 门水平上瘤胃液菌群相对丰度

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｎ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

图 ４　 各组水牛瘤胃液菌群 ＰＣＡ 图

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ
ｂｕｆｆａｌｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

　 　 氮是维持动物正常生长所需的营养元素，奶
牛养殖过程中大量未被机体利用的氮流失到环境

中，造成环境污染［３９］ 。 提高氮的表观消化率，可降

低氮排泄对环境造成的污染。 刘月琴等［４０］ 研究显

示，在绵羊饲粮中添加半胱胺提高了氮的表观消

化率，促进了氮的吸收利用。 常新耀等［１０］ 给小尾

寒羊补饲半胱胺后，粗脂肪和粗蛋白质的表观消

化率显著提高，对中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

的表观消化率影响较小，同时半胱胺能加快瘤胃

液中原虫的生长率和数量。 孙国强等［４１］ 研究发

现，补饲半胱胺和酵母培养物（ＹＣ）后，试验组奶

牛的干物质和粗蛋白质表观消化率得到显著提

高。 本试验中，同时补饲烟酸铬和半胱胺能够有

效提高水牛的粗蛋白质和中性洗涤纤维表观消化

率，而单独补饲烟酸铬和半胱胺时对水牛养分表

观消化率没有显著影响，表明在水牛生产中可以

采用烟酸铬和半胱胺联用的方式。
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表 １０　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃液菌群 α多样性指数的影响

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｏｎ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｆｌｏｒａ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＡＣＥ 指数 ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ２ ００２．４９±６６．００ １ ６２７．２５±２７０．８２ １ ７５２．２４±３０９．４１ １ ７２６．０２±１３２．２５ ０．２５３
Ｃｈａｏ 指数 Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ ２ ０７９．３４±２２７．６０ １ ６５２．８５±２２７．６０ １ ８６７．７３±３１２．５７ １ ７７２．６１±１６１．１７ ０．１７２
覆盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．９８８±０．００１ｂ ０．９８８±０．００１ａｂ ０．９８８±０．００１ａｂ ０．９９０±０．００１ａ ０．０４２
香农指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ５．５９±０．１２ ５．１６±０．３９ ５．４０±０．２９ ５．２１±０．２３ ０．２８３
辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０１３±０．００１ ０．０２０±０．００９ ０．０１４±０．００４ ０．０１９±０．００６ ０．３９０
Ｓｏｂｓ 指数 Ｓｏｂｓ ｉｎｄｅｘ １ ６０４．３３±８９．５７ １ ２８０．６７±２３３．５５ １ ４３８．００±２７７．６５ １ ３５５．００±１４０．４２ ０．２９８

３．３　 烟酸铬和半胱胺对水牛泌乳性能的影响

　 　 热应激会影响产奶量和乳成分组成［４２－ ４３］ ，营
养干预被认为是夏季增产的一种经济方法。 饲喂

半胱胺可改善奶牛的乳品质，提高产奶量［４４］ 。 王

玲［４５］研究表明，补饲 ２０ ｇ ／ （ ｄ·头）半胱胺（含量

为 ３０％）时有提高奶牛瘤胃微生物蛋白产量和产

奶量、降低氮排泄的效果，试验组奶牛产奶量较对

照组提高了 １９．５８％。 半胱胺对生长抑素具有抑

制作用是由于半胱胺分子内含有巯基和氨基等活

性基团，能与生长抑素分子直接作用，导致生长抑

素分子构型改变，使其免疫活性和生物活性遭到

破坏，因此减弱了对生长激素的抑制，促进了垂体

前叶分泌生长激素，使血液内生长激素含量升高，
从而提高奶牛产奶量［４］ 。 适量的格可增加饲粮的

摄入量，降低血液中胰岛素含量，增加乳汁分泌

量［４６］ 。 此外，在热应激奶牛饲粮中添加吡啶甲酸

铬后，产奶量显著增加，对奶牛乳成分（乳蛋白率、
乳脂率和乳糖率）没有显著影响［３２］ 。 本试验中，
单独补饲半胱胺对水牛的产奶量并未产生显著影

响，与上述研究结果存在差异，可能是由于试验对

象或添加剂量不同造成的。 乳脂率、乳蛋白率、乳
糖率和乳体细胞数是衡量乳品质的指标。 Ｚｈａｎｇ
等［４７］研究发现，饲粮添加半胱胺的试验组乳蛋白

率和乳脂率较对照组显著提高。 给热应激奶牛补

饲 ４ ｇ ／ （ｄ·头）螯合铬对乳脂率、乳蛋白率、乳糖

率和乳非脂固形物含量没有显著影响［４８］ 。 散栏饲

养条件下，补饲半胱胺能显著提高泌乳中期热应

激奶牛的 ＤＭＩ、４％乳脂校正乳产量和能量校正乳

产量，显著提高乳脂率和乳蛋白率［４９］ 。 本试验中，
补饲烟酸铬和半胱胺对水牛乳脂率无显著影响，
但显著提高了乳蛋白率和乳总固形物含量。

３．４　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃发酵参数的影响

　 　 微生物蛋白是反刍动物生命活动中氮的主要

来源，能为反刍动物的生命活动提供大量蛋白

质［５０］ 。 王玲［４５］试验发现，饲粮添加半胱胺能增加

奶牛瘤胃微生物蛋白产量。 刘贵莲等［５１］ 研究发

现，半胱胺能增加瘤胃微生物活性，使瘤胃微生物

蛋白的合成速度加快。 黄雅莉等［５２］ 研究发现，水
牛补饲半胱胺后瘤胃微生物蛋白产量显著提高，
同时，补饲半胱胺后可以加大进入瘤胃内的唾液

量，唾液呈碱性可以更好地保持瘤胃内 ｐＨ 稳定

性。 Ｎｏｎａｋａ 等［５３］ 得出结论，由于瘤胃功能的改

变，热应激动物的乙酸产量减少，丙酸和丁酸产量

增加。 Ｂｅｓｏｎｇ 等［３７］研究发现，饲粮中添加铬对肉

牛瘤胃液总挥发性脂肪酸含量和乙酸、丙酸、丁
酸、戊酸、异丁酸和异戊酸的摩尔比例均没有显著

影响，可能是因为补铬对微生物活性未产生影响。
本试验中，补饲半胱胺和烟酸铬均能显著提高水

牛瘤胃液乙酸、丙酸和总挥发性脂肪酸含量，同时

增加瘤胃液微生物蛋白含量。
３．５ 　 烟酸铬和半胱胺对水牛乳中长链脂肪酸

组成的影响

　 　 牛奶中的脂肪酸一部分来自于饲粮，另一部

由瘤胃微生物合成。 梁贤威等［５４］ 研究发现，饲粮

添加半胱胺组水牛乳脂中长链脂肪酸特别是长链

不饱和脂肪酸含量相比对照组均有不同程度的提

高。 但在本研究中补饲半胱胺并未显著增加水牛

乳中多不饱和脂肪酸含量，可能与添加剂量不同

有关。 牛奶中存在的饱和脂肪酸约占总脂肪酸的

７０％ ［５５］ 。 从定量的观点来看，最重要的脂肪酸是

Ｃ１６∶０，其约占总脂肪酸的 ３０％；Ｃ１４∶０ 和 Ｃ１８∶０ 分

别约占总脂肪酸的 １１％和 １２％ ［５６］ 。 本研究中发
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现补饲烟酸铬显著降低了水牛乳中 Ｃ１６ ∶ ０ 和

Ｃ２０ ∶０含量。
３．６　 烟酸铬和半胱胺对水牛抗氧化性能和激素

分泌的影响

　 　 半胱胺是一种安全的抗氧化剂，是辅酶 Ａ 的

降解产物。 氧化应激过程可以在细胞中产生过多

的活性氧，导致动物体细胞内氧化还原电位不平

衡和细胞损伤［５７］ 。 半胱胺是巯醇类化合物，具有

抗氧化作用，可通过自身巯基的氧化来保护其他

生物大分子中的巯基免受氧化。 Ｇｕ 等［５８］ 研究表

明，饲粮中补充半胱胺可以减少小鼠消化过程中

的氧化应激。 半胱胺可以增加细胞中谷胱甘肽

（ＧＳＨ）含量［５９］ 。 半胱胺螯合锌通过提高血清总

抗氧化能力及降低丙二醛含量来改善育肥猪的抗

氧化性能［６０］ 。 Ｓｈｉｎ 等［６１］的研究表明，过氧化氢诱

导的氧化应激导致角膜内皮细胞凋亡，半胱胺可

降低氧化应激水平，从而阻止细胞凋亡。 本试验

中，补饲半胱胺显著降低了水牛血清丙二醛含量，
表明半胱胺可有效降低氧化应激反应。
　 　 铬具有很强的抗氧化活性，可以防止热应激

引起的脂质过氧化［６２－６３］ 。 补饲铬对犊牛血清丙二

醛含量和谷胱甘肽过氧化物酶活性没有显著影

响，但断奶时饲喂添加 ０．０５ ｍｇ ／ ｋｇ 蛋氨酸铬饲粮

的犊牛血清超氧化物歧化酶活性有升高的趋势；
此外，断奶后饲喂添加蛋氨酸铬饲粮的犊牛血清

过氧化氢酶活性显著高于对照组［６４］ 。 Ｑｉ 等［６５］ 研

究表明，铬可通过促进热应激蛋白 ７２（ＨＳＰ７２）的

释放，促进白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）的产生，抑制热

应激条件下核因子 κＢ 抑制蛋白 α（ ＩκＢα）的降解，
从而抑制泌乳奶牛的炎症反应；此外，该研究发现

在高温条件下补饲吡啶羧酸铬对泌乳奶牛血清总

抗氧化能力、超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量

等抗氧化指标没有产生显著影响。 本试验中同样

发现补饲烟酸铬对水牛血清抗氧化指标没有显著

影响，但在同时补饲烟酸铬和半胱胺的情况下能

够显著增强水牛的抗氧化能力。
　 　 半胱胺可以影响激素分泌，从而提高畜禽机

体的免疫力。 血清总蛋白含量的高低反映动物机

体免疫力的强弱，进而对动物营养物质的吸收利

用率产生影响。 热应激很大程度上是由增加胰岛

素分泌来改变血糖含量［６６］ 。 饲粮中添加铬可改善

热应激水牛犊牛的耐热性、免疫功能和胰岛素有

效性，而对采食量、生长速度、血清甲状腺素和四

碘甲状腺原氨酸含量没有显著影响［２６］ 。 研究发

现，荷斯坦牛夏季饲粮摄入量的降低导致夏季血

清中胰岛素含量低于冬季和春季［６６］ 。 此外，在高

温下，应用纳米三甲酸铬导致育肥母猪血清中皮

质醇含量降低 ２５％，采食量增加 ６％ ［６］ 。
　 　 半胱胺在动物生产中作为生长抑素的特异性

抑制剂来影响内分泌，使生长激素的分泌增加，提
高动物的生长性能［５１］ 。 徐雪松［６７］ 研究发现，添加

１２０ 及 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的半胱胺可显著降低 ４５ 日龄仔

猪血清生长抑素含量，显著提高血清生长激素、三
碘甲状腺原氨酸和四碘甲状腺原氨酸含量。 韩新

燕等［６８］研究发现，半胱胺能促进乳腺细胞增殖，促
进动物体内生长激素含量上升。 夏伦志等［３６］ 研究

发现，半胱胺通过提高动物体内生长激素，促进胰

岛素分泌，从而增加体内胰岛素样生长因子 － １
（ ＩＧＦ⁃１）含量，进一步促进乳蛋白、乳糖和乳脂的

合成。 热应激环境下，为了降低产热量，奶牛甲状

腺活动减弱，使血液三碘甲状腺原氨酸和四碘甲

状腺原氨酸含量降低［６９］ ，说明添加半胱胺有缓解

奶牛热应激的作用。 补充铬可以改善蛋氨酸、甘
氨酸和丝氨酸对心肌细胞的渗透，从而刺激这些

细胞内的蛋白质合成［７０］ 。
　 　 研究显示，补充铬对健康动物的胰岛素或血

糖只有轻微的影响或没有影响［７１－７２］ ，常规补充铬

对胴体品质没有任何影响［７３－７４］ 。 健康个体补充铬

是否有利于糖代谢和胰岛素功能的改变仍有待确

定。 添加 ０．０３ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 铬会增加奶牛血清四碘

甲状腺原氨酸含量，降低三碘甲状腺原氨酸与四

碘甲状腺原氨酸的比率［３３］ ；提高铬的添加剂量

（从 ０ 增加到 ０．０２ 和 ０．０４ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ）会导致血清

四碘甲状腺原氨酸含量呈二次曲线下降，而血清

三碘甲状腺原氨酸含量只有在铬添加剂量较高时

才会下降；当添加０．０５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 铬时，血清胰岛

素含量显著降低［７］ 。 本试验中，补饲半胱胺显著

升高了水牛血清生长激素含量，与前人研究结果

基本一致。
３．７　 烟酸铬和半胱胺对水牛血清生化指标的影响

　 　 血清球蛋白含量能从侧面体现畜禽体内的抗

体水平，也能体现机体免疫能力的高低。 半胱氨

酸的衍生物可调节脂质代谢，Ｓ－甲基－Ｌ－半胱氨

酸含有亲水性 Ｌ－半胱氨酸的化合物，通过降低空

腹血浆葡萄糖和总胆固醇含量起到降血糖和降血

脂的特性［７５］ 。 研究发现，随着铬添加剂量的增加，
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母猪血清胆固醇含量降低，甘油三酯和低密度脂

蛋白胆固醇含量有降低趋势，高密度脂蛋白胆固

醇含量升高，说明铬可以改善胆固醇的代谢［７６］ 。
研究表明，补充铬有潜在的好处，补充铬后，血液

葡萄糖、糖化血红蛋白和胆固醇含量降低，胰岛素

需求 量 减 少［７７－７８］ 。 给 泌 乳 奶 牛 补 饲 酵 母 铬

（４ ｍｇ ／ ｄ）没有显示出对血清血凝（ＨＡ）、胆固醇、
甘油三酯、尿素氮、和葡萄糖含量的任何影响［７９］ ，
但血清总蛋白含量下降［８０］ 。 补饲铬的犊牛血清球

蛋白含量增高［２５］ 。 补饲 ０． ０５ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ 铬的犊

牛往往有更高的血清葡萄糖含量和胰岛素与葡萄

糖比率［２３］ 。 Ｊｉｎ 等［６４］在热应激条件下给泌乳奶牛

补饲 ３．５ ｍｇ ／ （ ｄ·头）吡啶羧酸铬，奶牛血液中葡

萄糖、尿素氮、胆固醇和肌酐含量没有发生任何变

化。 也有研究发现补饲铬对热应激犊牛血液胰岛

素和葡萄糖含量几乎没有影响［３３］ ，另有研究发现

补饲铬对育肥猪血清高密度脂蛋白、甘油三酯和

胆固醇含量没有显著影响［８１］ 。 本试验研究发现，
补饲半胱胺和烟酸铬对水牛血清总蛋白、白蛋白、
球蛋白、尿素氮、总胆固醇和葡萄糖含量均没有显

著影响，与上述研究结果基本一致。
３．８　 烟酸铬和半胱胺对水牛瘤胃微生物多样性的

影响

　 　 水牛主要依靠其强大的瘤胃微生物系统对粗

饲料进行降解，为宿主动物提供能量和营养物质。
瘤胃菌群中的优势菌门是厚壁菌门和拟杆菌门。
厚壁菌门是革兰氏阳性细菌，产生丙酸和丁酸盐；
拟杆菌门是革兰氏阴性细菌，发酵多糖和难消化

的碳水化合物，产生短链脂肪酸（ＳＣＦＡ）。 单样本

的 α 多样性分析可反映微生物群落的丰富度和多

样性。 本试验发现，补饲半胱胺和烟酸铬对水牛

瘤胃液菌群 α 多样性指数的影响不显著。 于光辉

等［６０］研究发现，饲粮中添加半胱胺螯合锌后，厚壁

菌门、拟杆菌门与变形菌门是育肥猪肠道菌群中

的优势菌门，且添加 １２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的半胱胺螯合锌

能够增加肠道中有益菌厚壁菌门的相对丰度，降
低有害菌变形菌门的相对丰度。 林波等［８２］ 发现，
饲粮中添加烟酸的水牛瘤胃液菌群在门水平上主

要以拟杆菌门、厚壁菌门和变形菌门为主，且显著

降低了厚壁菌门的相对丰度。 本研究结果显示水

牛瘤胃液中优势菌门是拟杆菌门、厚壁菌门、变形

杆菌门，与上述结果一致。 侯宇［８３］研究发现，火麻

油、半胱胺及其组合对奶水牛瘤胃真菌、原虫、产

甲烷菌的数量均没有显著影响。 高雨飞［８４］ 研究发

现，在高精料饲粮中添加烟酸后能促进原虫的生

长。 本试验中，补饲烟酸铬和半胱胺均能显著提

高水牛瘤胃液细菌数量，单独补饲半胱胺还可显

著提高水牛瘤胃液产甲烷菌数量。

４　 结　 论
　 　 夏季单独补饲烟酸铬能够改善水牛的乳成

分，单独补饲半胱胺能够增强水牛的抗氧化性能，
同时补饲半胱胺和烟酸铬能够改善水牛的瘤胃发

酵参数，提高养分表观消化率和泌乳性能。
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ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅳ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ．
３） Ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ， Ⅱ ａｎｄ Ⅲ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ４％ ｆａｔ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｉｌｋ （ＦＣＭ） ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅳ （Ｐ ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ．
４） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｅｔａｔｅ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ， ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ， ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｒｕｍｅｎ
ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ， Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｕ⁃

６７７５



１２ 期 张会会等：夏季补饲半胱胺和烟酸铬对水牛泌乳性能、抗氧化性能、瘤胃发酵参数和……

ｔｙｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ ａｎｄ ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５） ． ５） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ１２∶０， Ｃ１４∶０， Ｃ１６∶０， Ｃ１８∶２ （ｃｉｓ⁃９， ｔｒａｎｓ⁃１１）， ａｎｄ Ｃ２０∶３ｎ３
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ１６∶０ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｌｋ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． ６） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｃａｔａｌａｓｅ， ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅰ
ａｎｄ Ⅱ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｔｈｙｒｏｘｉｎｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅳ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ
（Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ａｓｐａｒｔａｔｅ ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． ７） Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ ａｎｄ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅱ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕ⁃
ｉｄ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏｅｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｌａｃｔａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｂｕｆｆａｌｏｅｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１２）：５７６０⁃５７７７］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｎｉｃｏｔｉｎａｔｅ； ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ； ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ

（责任编辑　 菅景颖）
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