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摘　 要： 针对藏绵羊暖、冷季营养供给严重不均衡的生产实际，本试验旨在解析藏绵羊应对冷

季营养严重匮乏的适应机制。 试验选择 １ 周岁（±１ 月龄）健康的放牧藏绵羊母羊 １２ 只，采用气

相色谱仪和荧光定量 ＰＣＲ 仪分别测定藏绵羊暖（７ 月）、冷（１２ 月）季瘤胃短链脂肪酸（ＳＣＦＡ）浓

度和微生物菌群密度，分析藏绵羊暖、冷季瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度与微生物菌群密度间的互作关系。
结果表明：藏绵羊冷季瘤胃中乙酸与丙酸浓度及比值（Ａ ／ Ｐ）显著高于暖季（Ｐ＜０．０５），其他ＳＣＦＡ
浓度在暖、冷季间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；各种 ＳＣＦＡ 所占比例分析发现，乙酸比例在冷季显著高

于暖季（Ｐ＜０．０５），丁酸比例在暖季显著高于冷季（Ｐ＜０．０５），异丁酸比例在暖、冷季间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 随着季节的变化，藏绵羊瘤胃微生物中黄色瘤胃球菌 （ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａ⁃
ｃｉｅｎｓ）、白色瘤胃球菌（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ）、产琥珀酸丝状杆菌（Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ）、溶纤

维丁酸弧菌（Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ）、嗜淀粉瘤胃杆菌（Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）与产甲烷菌

（Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ）的相对密度在暖季显著高于冷季（Ｐ＜０．０５）。 相关性分析表明，乙酸浓

度与黄色瘤胃球菌相对密度，丙酸浓度与白色瘤胃球菌相对密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），乙

酸浓度与白色瘤胃球菌、嗜淀粉瘤胃杆菌、溶纤维丁酸弧菌、产甲烷菌相对密度，丙酸浓度与产

琥珀酸丝状杆菌相对密度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），丁酸浓度与 ６ 种微生物菌种相对密度无显著

相关性（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，藏绵羊瘤胃微生物菌群密度与 ＳＣＦＡ 浓度间的互作存在明显差

异，这种互作机制可能在藏绵羊应对暖、冷季的适应性方面发挥着重要作用，研究结果将为藏绵

羊产业发展及种质资源保护利用提供参考。
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　 　 藏绵羊又称藏系绵羊，是中国三大原始绵羊

品种（蒙古羊、藏绵羊、哈萨克羊）之一，繁育在海

拔 ３ ０００ ｍ 以 上 的 青 藏 高 原 地 区， 存 栏 量 约

２ ５００ 万只，是中国群体数量最大的绵羊品种。 藏

绵羊生活在高寒低氧的环境中，全年放牧饲养，主
要通过采食天然牧草获取营养。
　 　 藏绵羊对青藏高原的高寒低氧和冷季营养匮

乏等严酷生态因子具有较好的适应性，但暖、冷季

营养供给严重不均衡是限制藏绵羊产业发展的主

要因素。 所以，解析藏绵羊应对冷季营养胁迫的

适应策略、提高藏绵羊适应冷季营养匮乏的能力

成为其保护利用的主要目标。
　 　 动物的生长、发育和健康（所有功能）都受到

所处环境微生物的影响，并决定了宿主的生理、行
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为、生态和进化［１－２］ 。 多样化和反应灵敏的肠道菌

群是动物适应的重要机制，使动物个体能够适应

饲粮营养成分和质量随季节变化而变化的广泛采

食［３］ 。 瘤胃是反刍动物发酵、消化和代谢的重要

场所，对反刍动物营养物质消化和吸收起着至关

重要的作用［４］ 。 反刍动物瘤胃中含有大量微生

物，包括细菌、原虫和真菌等，其中细菌种类最多，
约 ７ ０００ 种，在瘤胃中通过发酵对纤维物质进行消

化吸收［５］ 。 根据底物和发酵产物不同，将细菌分

为纤维降解菌［包括黄色瘤胃球菌（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ
ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ）、 白 色 瘤 胃 球 菌 （ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌ⁃
ｂｕｓ）、 产 琥 珀 酸 丝 状 杆 菌 （ Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏ⁃
ｇｅｎｅｓ）］、部分溶纤维丁酸弧菌、半纤维素降解菌、
蛋白质降解菌［包括溶纤维丁酸弧菌（Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ
ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ） 和 嗜 淀 粉 瘤 胃 杆 菌 （ Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ
ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）］、脂肪降解菌等［６－８］ ；瘤胃中的原虫

主要为纤毛虫和极少数的鞭毛虫，虽在瘤胃中少

于细菌，但体积较大，占瘤胃微生物的 ３０％ ～ ８０％，
由于牧草营养成分的影响，反刍动物瘤胃中的细

菌及原虫数量与种类也会随之发生改变［９－１０］ 。
　 　 短链脂肪酸（ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＳＣＦＡ）与

反刍动物瘤胃营养以及瘤胃微生物之间有着密切

的关系，瘤胃通过对养分的消化吸收产生大量

ＳＣＦＡ，且不同种类 ＳＣＦＡ 对反刍动物生理作用不

同，ＳＣＦＡ 是有机物质在瘤胃中发酵的主要产物，
同时，可以使瘤胃保持一个理想的酸性环境，从而

形成一个良性循环的瘤胃环境［１１－１２］ 。 相对于瘤胃

微生物来说，瘤胃中的 ＳＣＦＡ 由瘤胃微生物厌氧发

酵产生，包括甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸

和异戊酸等，对动物体代谢作用最为重要的有乙

酸、丙酸和丁酸，约占瘤胃 ＳＣＦＡ 的 ９５％ ［１３］ 。 研究

显示，瘤胃微生物的组成和多样性也与瘤胃 ＳＣＦＡ
组成相关［１４］ 。 目前，针对藏绵羊不同季节瘤胃微

生物菌群密度与 ＳＣＦＡ 浓度互作的研究鲜见报道，
已有研究主要针对藏绵羊瘤胃纤毛虫种群动态受

季节影响、瘤胃细菌数量及其放牧地牧草养分随

季节变化以及放牧绵羊瘤胃液中 ＳＣＦＡ 浓度随季

节而发生动态变化［９，１５－１６］ 。 因此，本试验旨在探讨

暖、冷季藏绵羊瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度、微生物菌群密度

及其互作特征，进而为藏绵羊应对不同季节营养

供给变化的适应机制研究提供基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物及样品采集

　 　 在甘肃省甘南藏族自治州合作市佐盖曼玛乡

（海拔 ３ ３００ ｍ）同一牧户羊群选取 １ 周岁（ ±１ 月

龄）、身体健康、体重［（３５．１２±１．４３） ｋｇ］相近、自
然放牧的欧拉型藏绵羊母羊 １２ 只。 分别在 ７（暖
季）和 １２ 月（冷季）采集藏绵羊瘤胃液。 试验羊只

归牧后，在次日早晨测量体重，利用羊用胃管式瘤

胃采样器采集瘤胃液，将样品立刻放入准备好的

液氮罐中进行冷冻保存，带回实验室－８０ ℃保存。
１．２　 试验方法

１．２．１　 藏绵羊瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度测定

　 　 利用岛津（ＧＣ－２０１０ ｐｌｕｓ）气相色谱仪测定瘤

胃 ＳＣＦＡ 浓度，内标为 ２ －乙基丁酸（ ２ＥＢ），色谱

柱：ＡＴ⁃ＦＦＡＰ（５０ ｍ×０． ３２ ｍｍ×０． ２５ μｍ）毛细管

柱。 色谱柱程序升温：温度 ６０ ℃ 保持 １ ｍｉｎ，以
５ ℃ ／ ｍｉｎ升至 １１５ ℃ ，不保留，再以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升

至 １８０ ℃ ，检测器温度 ２６０ ℃ ，进样口温度２５０ ℃ 。
１．２．２　 瘤胃微生物菌群密度测定

　 　 利用天根粪便基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒（ＤＰ－
３２８）提取藏绵羊瘤胃微生物总 ＤＮＡ。 用 １％的琼

脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 完整性和纯度，用超微量

分 光 光 度 计 （ Ｔｈｅｒｍ Ｎａｎｏ Ｄｒｏｐ － ２０００ ） 检 测

ＯＤ２６０ ／ ２８０的值。
　 　 以瘤胃微生物 ＤＮＡ 为模板，选取产甲烷菌

（Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ）、蛋白质降解菌（包括溶纤

维丁酸弧菌和嗜淀粉瘤胃杆菌）、纤维降解菌（产
琥珀酸丝状杆菌、黄色瘤胃球菌和白色瘤胃球菌）
进行相对定量研究。 利用 ＮＣＢＩ ＢＬＡＳＴ （ｗｗｗ．
ｎｃｂｉ．ｎｉｈ． ｇｏｖ ／ ＢＬＡＳＴ）搜寻菌群 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列，
采用 Ｐｒｉｍｅｒｓ 软件设计特异性引物（表 １），引物由

上海生物工程有限公司合成。 以细菌为内参，引
物序列参考 Ｍｕｙｚｅ 等［１７］ 研究方法，利用荧光定量

ＰＣＲ 仪（ＡＢＩ ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏ－６）测定微生物黄色瘤胃

球菌、产琥珀酸丝状杆菌、白色瘤胃球菌、嗜淀粉

瘤胃杆菌、溶纤维丁酸弧菌和产甲烷菌的相对密

度。 ＰＣＲ 反应体系 ２０ μＬ： ２ × ＳｕｐｅｒＲｅａｌ ＰｒｅＭｉｘ
Ｐｌｕｓ １０ μＬ，上、下游引物各０．６ μＬ，模板１ μＬ，５０×
Ｒｏｘ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｙｅ ０．４ μＬ，ｄｄＨ２Ｏ ７．４ μＬ。 反应

参数：９５ ℃预变性１５ ｍｉｎ；９５ ℃变性 １０ ｓ，６０ ℃退

火 ３２ ｓ，共 ４０ 个循环。
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表 １　 菌群引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

（５′—３′）

退火温度
Ｔｍ ／ ℃

扩增长度
Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

基因序列号
Ｇｅｎｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｎｏ．

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｆ：ＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ
Ｒ：ＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ ６０ １８１ ∗

黄色瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ

Ｆ：ＴＡＴＣＴＴＡＧＴＧＧＣＧＧＡＣＧＧＧＴ
Ｒ：ＴＣＴＡＡＴＣＡＧＡＣＧＣＧＡＧＣＣＣＡ ６０ １５７ ＭＴ３５６１９３．１

产琥珀酸丝状杆菌
Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ

Ｆ：ＧＡＴＧＡＧＣＴＴＧＣＧＴＣＣＧＡＴＴ
Ｒ：ＡＴＴＣＣＣＴＡＣＴＧＣＴＧＣＣＴＣＣ ６０ １１０ ＥＵ６０６０１９．１

白色瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ

Ｆ：ＧＧＧＣＴＴＡＡＣＣＣＣＴＧＡＡＣＴＧＣ
Ｒ：ＴＣＧＣＣＡＣＴＧＡＴＧＴＴＣＣＴＣＣＴ ６０ １１４ Ｘ８５０９８．１

嗜淀粉瘤胃杆菌
Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ

Ｆ：ＧＧＧＧＡＣＡＡＣＡＣＣＴＧＧＡＡＡＣＧ
Ｒ：ＣＴＴＧＧＴＡＧＧＣＣＧＴＴＡＣＣＣＣＡ ６０ １２４ Ｙ１５９９２．１

溶纤维丁酸弧菌
Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ

Ｆ：ＣＣＴＧＡＣＴＡＡＧＡＡＧＣＡＣＣＧＧＣ
Ｒ：ＧＴＡＡＡＡＣＣＧＣＣＴＡＣＧＣＴＣＣＣ ６０ １０７ Ｕ４１１６７．１

产甲烷菌
Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

Ｆ：ＴＣＴＧＴＡＣＧＧＧＴＴＧＴＧＡＧＡＧＣＡ
Ｒ：ＣＧＣＧＡＴＴＴＣＴＣＡＣＡＴＴＧＣＧＧ ６０ １０６ ＫＰ７５２４０１．１

　 　 ∗表示细菌是管家基因序列（１６Ｓ ｒＲＮＡ 序列）。
　 　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｔｅｗａｒｄ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ ｔｈｅ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ） ．

１．３　 数据统计分析

　 　 试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理，然后采

用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行统计分析，数据用平均值±
标准差来表示。 ＳＣＦＡ 浓度及比例进行独立样本 ｔ
检验和单因素方差分析，目的菌相对密度采用

２－△△Ｃｔ法分析。 瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度与微生物区系相

对密度进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析。

２　 结果与分析
２．１　 藏绵羊暖、冷季瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度及比例的测

定结果

　 　 由表 ２ 可知，冷季总 ＳＣＦＡ 浓度显著高于暖季

（Ｐ＜０．０５），其中，乙酸与丙酸浓度在冷季显著高于

暖季（Ｐ＜０．０５），而其他 ＳＣＦＡ 浓度在暖、冷季无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；各种 ＳＣＦＡ 所占比例分析发现，
异丁酸比例在暖、冷季无显著差异（Ｐ＞０．０５），冷季

乙酸、丙酸比例显著高于暖季（Ｐ＜０．０５），而暖季丁

酸、异丁酸、异戊酸、戊酸比例显著高于冷季（Ｐ＜
０．０５）。 冷季乙酸 ／丙酸显著高于暖季（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 藏绵羊暖、冷季瘤胃微生物菌群密度的测定

结果

　 　 由图１可知，藏绵羊暖、冷季瘤胃微生物菌群

密度存在显著差异（Ｐ＜０．０５），暖季瘤胃黄色瘤胃

球菌、产琥珀酸丝状杆菌、白色瘤胃球菌、嗜淀粉

瘤胃杆菌和产甲烷菌的相对密度显著高于冷季

（Ｐ＜０．０５）；暖季瘤胃微生物菌群中黄色瘤胃球菌、
产琥珀酸丝状杆菌和溶纤维丁酸弧菌之间的相对

密度均差异显著（Ｐ＜０．０５），而白色瘤胃球菌、嗜淀

粉瘤胃杆菌和产甲烷菌之间相对密度差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；冷季瘤胃微生物菌群中黄色瘤胃球菌

和产琥珀酸丝状杆菌的相对密度差异显著（ Ｐ ＜
０．０５），而白色瘤胃球菌、嗜淀粉瘤胃杆菌、溶纤维

丁酸弧菌和产甲烷菌之间相对密度差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 藏绵羊暖、冷季瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度与其菌群

密度的相关性分析

　 　 由表 ４ 可知，６ 种 ＳＣＦＡ 浓度之间存在相关

性，其中，乙酸、丙酸与异戊酸、戊酸浓度呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５），而乙酸与异丁酸浓度呈极显著负

相关（Ｐ＜０．０１），相关性系数均大于 ０．９００；反之，异
丁酸与异戊酸、戊酸浓度呈极显著正相关 （ Ｐ ＜
０．０１），相关系数均在 ０．９５０ 以上；其中丁酸与其他

５ 种 ＳＣＦＡ 浓度之间无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 藏绵羊瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度及比例的测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＣＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

项目 Ｉｔｅｍｓ 暖季 Ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ 冷季 Ｃｏｏｌ ｓｅａｓｏｎ
浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ １５．４７０ ５±２．１１５ ３ｂ ３８．００１ １±４．０１５ ７ａ

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ９．９８２ ５±０．６６７ ８ｂ １１．９３９ ７±１．００３ ８ａ

异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ０．９６５ ３±０．０２２ ３ａ ０．８０７ ３±０．０２３ １ｂ

丁酸 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ５．５３５ １±０．３６５ ０ ５．５３５ ８±０．６８２ ２
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ １．８８０ １±０．０５５ ２ １．４４３ ２±０．０３０ ３
戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ４．２６４ ５±０．１２１ ６ａ ３．２８０ ８±０．１０２ ２ｂ

总短链脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ＳＣＦＡｓ ４０．０９９ １±５．１３４ ５ｂ ５７．０６６ ９±９．９６０ ３ａ

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ２１．４３８ ７±６．１３０ ７ｂ ４４．０２９ ０±６．３３５ ４ａ

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ １１．４４７ ７±１．１６３ ３ｂ １７．０４１ ９±２．０８５ ９ａ

异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ３．８０７ ３±０．４９０ ５ａ ２．０２２ ６±０．２７５ ８ｂ

丁酸 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２０．４８５ ４±０．６２０ ６ａ １５．５５７ ０±０．７２１ ９ｂ

异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ １２．８３２ ８±２．１９１ ２ａ ６．６９６ ８±１．４２６ ０ｂ

戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２９．９８８ ０±４．００６ ０ａ １４．６５２ ２±７．２４４ ２ｂ

乙酸 ／丙酸 Ａ ／ Ｐ １．８４８ ７±０．３６２ ８ｂ ２．５８０ ２±０．０９６ ９ａ

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ．

　 　 Ｒｆ：黄色瘤胃球菌 Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ；Ｆｓ：产琥

珀酸丝状杆菌 Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ；Ｒａ：白色瘤胃球菌

Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ；Ｒａｍ：嗜淀粉瘤胃杆菌 Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ
ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ；Ｂｆ：溶纤维丁酸弧菌 Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ；
ＭＢ：产甲烷菌 Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ。
　 　 同一菌种，不同季节标注不同小写字母表示差异显著

（Ｐ＜０．０５）；反之，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同一季节，不同菌

种标注不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；反之，差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒａｉｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍａｒｋｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜
０．０５）； ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（ Ｐ＞ ０． ０５ ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜
０．０５）； ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＞０．０５） ．

图 １　 暖、冷季藏绵羊瘤胃微生物相对密度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ
ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

　 　 由表 ５ 可知，ＳＣＦＡ 浓度与微生物菌群相对

密度之间存在相关性，其中，乙酸浓度与黄色瘤

胃球菌相对密度呈极显著正相关（ Ｐ＜０． ０１） ，相
关系数大于 ０．９５０，与产琥珀酸丝状杆菌、嗜淀粉

瘤胃杆菌、溶纤维丁酸弧菌、产甲烷菌相对密度

呈极显著负相关（ Ｐ＜０． ０１） ；丙酸浓度与白色瘤

胃球菌相对密度呈极显著正相关（ Ｐ＜０． ０１） ，相
关系数大于０．９００，与产琥珀酸丝状杆菌相对密

度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１） ；异戊酸、戊酸浓度

与黄色瘤胃球菌相对密度呈极显著负相关（ Ｐ＜
０．０１） ，相关系数均在 ０． ９５０ 以上；异戊酸、戊酸

浓度与白色瘤胃球菌相对密度呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５） ，相关系数均在 ０．８５０ 以上；反之，异丁酸、
异戊酸、戊酸浓度与黄色瘤胃球菌、溶纤维丁酸

弧菌、产 甲 烷 菌 相 对 密 度 呈 显 著 正 相 关 （ Ｐ ＜
０．０５） 。 另外，丙酸浓度与黄色瘤胃球菌、嗜淀粉

瘤胃杆菌、溶纤维丁酸弧菌、产甲烷菌相对密度

之间无显著相关性（ Ｐ＞ ０． ０５） ，而丁酸浓度与 ６
种微生物菌种相对密度均无显著相关性 （ Ｐ ＞
０．０５） 。
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２ 期 史　 浩等：藏绵羊暖、冷季瘤胃微生物菌群密度与其短链脂肪酸浓度互作分析

表 ４　 藏绵羊暖、冷季瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度间相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ＳＣＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ
乙酸

Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ
丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ
异丁酸

Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ
丁酸

Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
异戊酸

Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ
戊酸

Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ０．７８７ －０．９８３∗∗ －０．４３３ －０．９６６∗∗ －０．９８３∗∗

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ０．７８７ －０．７５７ ０．２０６ －０．８７０∗ －０．８４８∗

异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ －０．９８３∗∗ －０．７５７ ０．４６５ ０．９７９∗∗ ０．９８３∗∗

丁酸 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ －０．４３３ ０．２０６ ０．４６５ ０．２７４ ０．３３６
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ －０．９６６∗∗ －０．８７０∗ ０．９７９∗∗ ０．２７４ ０．９８９∗∗

戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ －０．９８３∗∗ －０．８４８∗ ０．９８３∗∗ ０．３３６ ０．９８９∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上极显著相关（双侧），∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关（双侧）。 下表同。
　 　 ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ０． ０１ ｌｅｖｅｌ （ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ）， ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ （ ｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 藏绵羊暖、冷季瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度与微生物菌群相对密度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ＳＣＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ

黄色瘤胃

球菌

Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ
ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ

产琥珀酸

丝状杆菌

Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ

白色瘤胃

球菌

Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ
ａｌｂｕｓ

嗜淀粉

瘤胃杆菌

Ｒｕｍｉｎｏｂａｃｔｅｒ
ａｍｙｌｏｐｈｉｌｕｓ

溶纤维

丁酸弧菌

Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏ
ｆｉｂｒｉｓｏｌｖｅｎｓ

产甲烷菌

Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ

乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ０．９６８∗∗ －０．９４１∗∗ ０．７９３ －０．８２０∗ －０．９８５∗∗ －０．９４６∗∗

丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ０．７９５ －０．９４３∗∗ ０．９４４∗∗ －０．３１７ －０．７９１ －０．７６３
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ －０．９８６∗∗ ０．９１５∗ －０．７９８ ０．７８７ ０．９９７∗∗ ０．９３６∗∗

丁酸 Ｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ －０．４０１ ０．１０５ ０．１３６ ０．８０１ ０．４２４ ０．３５１
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ －０．９８２∗∗ ０．９６７∗∗ －０．８９３∗ ０．６６３ ０．９８６∗∗ ０．９３２∗∗

戊酸 Ｐｅｎｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ －０．９７８∗∗ ０．９５９∗∗ －０．８５２∗ ０．７１８ ０．９９０∗∗ ０．９１１∗

３　 讨　 论
３．１　 藏绵羊暖、冷季瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度变化特征

　 　 ＳＣＦＡ 浓度是衡量瘤胃发酵方式与能力的关

键参数，也是藏绵羊瘤胃微生物合成的重要能量

来源［１８］ 。 瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度和组成差异主要是由于

饲粮的差异（即中性洗涤纤维），导致瘤胃微生物

活性和比例的不同，最终影响瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度和组

成［１９］ 。 在本试验中，藏绵羊冷季瘤胃中乙酸、丙酸

浓度显著高于暖季，可能与暖季牧草营养丰富、个
体采食量大、瘤胃易发酵、体内碳水化合物充足有

关，为瘤胃微生物生长提供充足养分，从而为产乙

酸菌生长增殖提供充足的氮源。 瘤胃内纤维分解

菌生长速度快，分解纤维能力显著增加，为甲烷菌

生长增殖提供充足的氢源，产乙酸菌与甲烷菌通

过氢气和二氧化碳反应生产甲烷与乙酸，且甲烷

含量高于乙酸。 因此，暖季甲烷含量升高导致乙

酸含量降低［２０］ 。 从各种 ＳＣＦＡ 所占比例进行分

析，发现异丁酸比例在暖、冷季间无显著差异，冷
季乙酸比例显著高于暖季，而丁酸和其他 ＳＣＦＡ 比

例则是暖季显著高于冷季。 另外，乙酸 ／丙酸在冷

季显著高于暖季，这与魏德泳等［２１］研究结果一致。
在枯草期，牧草中结构性碳水化合物含量较高，中
性洗涤纤维含量高于青草期和返青期，纤维含量

较高，乙酸发酵为主，使得瘤胃乙酸 ／丙酸升高。
ＳＣＦＡ 浓度是瘤胃发酵的主要指标之一［２２］ ，ＳＣＦＡ
为反刍动物提供 ７０％ ～ ８０％的能量，其中，乙酸、丙
酸和丁酸是 ＳＣＦＡ 的主要组成，占 ＳＣＦＡ 的 ９５％，
与能量的利用率有着很大的关联［２３］ ，而本研究中，
藏绵羊冷季瘤胃中乙酸、丙酸浓度显著高于暖季，
可能与藏绵羊特殊的冷季适应性有关，为应对严

酷的冷季环境，表现出高效的能量利用效率。 王

月［２４］研究表明，季节变化对内蒙古白绒山羊瘤胃
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发酵特性及其微生物区系有一定的影响，阿尔巴

斯型和二狼山型绒山羊冷季瘤胃中乙酸浓度显著

高于暖季；暖季阿拉善型羊瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度显著高

于其他 ２ 个类型，而冷季则显著低于其他 ２ 个类

型，前者与本试验结果一致；后者与本试验结果相

反，可能由于地域的差异及环境不同造成。
３．２　 藏绵羊暖、冷季瘤胃微生物菌群密度变化

特征

　 　 反刍动物出生时，瘤胃内并无微生物，随着出

生 １ ｄ 后，通过母畜的哺乳及周边环境的影响，在
体内形成了瘤胃微生物区系并逐渐完善，进而达

到一个相对稳定及平衡的状态，瘤胃微生物包括

细菌、原虫和真菌三大类，瘤胃微生物的组成及结

构不仅对维持瘤胃吸收与健康具有重要作用，还
是调控瘤胃微生物区系的重要组成［２５－２６］ 。 李长青

等［２７］对放牧绵羊不同季节瘤胃细菌多样性动态变

化特征研究发现，牧草的营养状况能显著影响瘤

胃的细菌分布，导致不同季节瘤胃消化不同；研究

表明，依靠瘤胃降解的纤维细菌主要有 ３ 种，分别

为黄色瘤胃球菌、白色瘤胃球菌和产琥珀酸丝状

杆菌［２８］ 。 同时，瘤胃中还有大量产甲烷菌，可将其

他微生物发酵产生甲烷，通过打嗝排出体外，虽不

利于环境保护，但在瘤胃中能维持正常的氢气分

压及瘤胃的发酵并起着重要的作用［２９］ 。 本试验

中，藏绵羊暖、冷季瘤胃微生物菌群中黄色瘤胃球

菌、产琥珀酸丝状杆菌、白色瘤胃球菌 、嗜淀粉瘤

胃杆菌、产甲烷菌、溶纤维丁酸弧菌的相对密度为

暖季显著高于冷季。 可能与暖季个体采食量大、
牧草营养丰富易发酵产生充足的碳水化合物有

关，为瘤胃微生物生长提供充足养分，瘤胃中纤维

素含量增加的同时纤维分解菌的数量也相应增

加，能够向瘤胃微生物提供更多易消化的细胞壁

物质、蛋白质和营养底物，有利于刺激纤维分解菌

的生长和繁殖，与刘大程等［３０］ 的研究结果一致。
阿拉善型绒山羊产琥珀酸丝状杆菌、黄色瘤胃球

菌相对密度暖季显著高于冷季，白色瘤胃球菌相

对密度暖、冷季间差异不显著［３１］ ，与本试验结果一

致。 本试验中，冷季瘤胃微生物菌群中黄色瘤胃

球菌和产琥珀酸丝状杆菌的相对密度差异显著，
而白色瘤胃球菌、嗜淀粉瘤胃杆菌、溶纤维丁酸弧

菌和产甲烷菌相对密度差异不显著，与靳继鹏

等［３２］的研究结果一致；另外，本试验中，暖、冷季瘤

胃微生物菌群中产甲烷菌相对密度差异不显著，

与淡瑞芳等［３３］ 的研究结果一致。 同时，高海拔的

藏绵羊相比低海拔藏绵羊产甲烷菌含量低［３４］ 。 所

以，饲草质量、ＳＣＦＡ 浓度、海拔等都会影响瘤胃微

生物菌群多样性及密度，因而，对动物瘤胃的菌群

密度进行研究，将有助于揭示动物的适应性机制，
从而为动物的饲养管理提供参考。
３．３　 藏绵羊瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度与微生物菌群密度的

相关性

　 　 瘤胃 ＳＣＦＡ 浓度与反刍动物瘤胃营养以及瘤

胃微生物之间存在着密切的关系，通过对养分的

消化吸收产生大量的 ＳＣＦＡ，且不同种类 ＳＣＦＡ 对

反刍动物生理作用不同，瘤胃微生物是有机物质

在瘤胃中发酵的主要产物，其中的一部分被其他

微生物所利用。 瘤胃中产琥珀酸丝状杆菌和黄色

瘤胃球菌通过分解纤维素主要产生乙酸和琥珀酸

盐，而白色瘤胃球菌的主要发酵产物是乙酸，嗜淀

粉瘤胃杆菌、产琥珀酸丝状杆菌、黄色瘤胃球菌及

其他细菌等也产生琥珀酸盐，琥珀酸盐是丙酸产

生的中间产物，黄色瘤胃球菌的最终代谢产物主

要是氢、乙酸和甲酸，以及少量的乙醇和乳酸［３５］ 。
本试验发现，藏绵羊瘤胃乙酸和丙酸浓度与产琥

珀酸丝状杆菌相对密度呈显著负相关，乙酸浓度

与黄色瘤胃球菌相对密度呈显著正相关，说明黄

色瘤胃球菌是藏绵羊乙酸产生的重要分解菌群，
也是藏绵羊瘤胃能量供给的重要 ＳＣＦＡ。 钟书［３６］

通过对温湿度指数（ＴＨＩ）介导山羊瘤胃细菌群落

的变化研究发现，产琥珀酸丝状杆菌相对密度与

丙酸浓度呈负相关，与乙酸浓度呈正相关，前者与

本试验结果一致，后者与本试验结果相反，可能随

着暖、冷季的变化，瘤胃发酵类型趋于乙酸型，缓
解纤维素分解菌的抑制，使瘤胃内氢的浓度升高，
从而促进甲烷菌生长，增加了甲烷的产量；另外，
Ｙａｎｇ 等［３７］研究结果表明，乙酸浓度与产琥珀酸丝

状杆菌相对密度呈显著正相关，与本试验结果

一致。

４　 结　 论
　 　 暖、冷季瘤胃微生物菌群密度与 ＳＣＦＡ 浓度存

在显著性差异；进一步相关性分析发现，ＳＣＦＡ 浓

度与菌群密度之间存在一定的相关性，这种互作

机制可能在藏绵羊应对暖、冷季的适应性方面发

挥着重要作用，研究结果将为藏绵羊产业发展及

种质资源保护利用提供参考。
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动物科学，２００２（增刊）：１６２－１６３．
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ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
ｉｎ ｖｉｔｒｏ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３２（１３） ４０－ ４５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 赵国琦，贾亚红，陈小连，等．不同 ＮＤＦ ／ ＮＦＥ 比的日

粮对山羊瘤胃发酵参数影响的研究［ Ｊ］ ．中国畜牧

杂志，２００６，４２（１３）：２９－３３．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｇ Ｑ，ＪＩＡ Ｙ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃

ｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＦ ／ ＮＦＥ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｏａｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，４２（１３）：２９－３３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 王月．季节对内蒙古白绒山羊瘤胃发酵特性及其微

生物区系的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．呼和浩特：内
蒙古农业大学，２０１５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ｗｈｉｔｅ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔｓ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈｏｈｈｏｔ：
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２５］ 　 牟春堂，郝小燕，刘笑梅，等．葡多酚对绵羊瘤胃体外

发酵参数及微生物区系的影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，
２０２０，３２（１）：３０２－３０９．

　 　 　 ＭＯＵ Ｃ Ｔ，ＨＡＯ Ｘ Ｙ，ＬＩＵ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕ⁃
ｃｏｐｈｅｎｏｌ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉ⁃
ｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｓｈｅｅｐ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ，２０２０，３２（１）：３０２－３０９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 李岚捷，成述儒，刁其玉，等．不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 水平饲

粮对犊牛瘤胃发酵参数和微生物区系多样性的影

响［ Ｊ］ ．畜牧兽医学报，２０１７，４８（１２）：２３４７－２３５７．
　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｊ，ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｒ，ＤＩＡＯ Ｑ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７，４８（１２）：２３４７－２３５７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 李长青，金海，薛树媛．放牧绵羊不同季节瘤胃细菌

多样性动态变化研究［Ｃ］ ／ ／ ２０１８ 年全国养羊生产

与学术研讨会论文集．蚌埠：中国畜牧兽医学会养羊

学分会，２０１８：３９－４０．
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２ 期 史　 浩等：藏绵羊暖、冷季瘤胃微生物菌群密度与其短链脂肪酸浓度互作分析

　 　 　 ＬＩ Ｃ Ｑ，ＪＩＮ Ｈ，ＸＵＥ Ｓ Ｙ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１８ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｈｅｅｐ Ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｂｅｎｇｂｕ： Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｈｅｅｐ
ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｒａｎｃｈ，２０１８：３９－４０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ 　 沈美英．日粮内不同粗饲料品质对绵羊瘤胃发酵功

能和微生物区系的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．呼和浩

特：内蒙古农业大学，２００６．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｍ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ

ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｏｆ ｓｈｅｅｐ
［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈｏｈｈｏｔ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 ＺＨＯＵ Ｍ，ＭＣＡＬＬＩＳＴＥＲ Ｔ Ａ，ＧＵＡＮ Ｌ Ｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ：ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１６６－１６７：７６－８６．

［３０］ 　 刘大程，卢德勋，侯先志，等．不同品质粗饲料日粮对

瘤胃发酵及主要纤维分解菌的影响［ Ｊ］ ．中国农业

科学，２００８，４１（４）：１１９９－１２０６．
　 　 　 ＬＩＵ Ｄ Ｃ，ＬＵ Ｄ Ｃ，ＨＯＵ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈ⁃

ａｇｅ ｄｉｅｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｉｂｅｒ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ４１ （ ４）： １１９９ － １２０６． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３１］ 　 杨硕．养殖方式和绒山羊类型对瘤胃产甲烷菌及相

关微生物区系的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．呼和浩

特：内蒙古农业大学，２０１８．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃａｓｈｍｅｒｅ

ｇｏａｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈｏｈｈｏｔ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎ⁃
ｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］ 　 靳继鹏，郭武君，张筱艳，等．冷季放牧补饲对甘肃高

山细毛后备母羊瘤胃代谢参数及瘤胃微生物数量

的影响［ Ｊ］ ．草业学报，２０１８，２７（７）：９３－１０２．

　 　 　 ＪＩＮ Ｊ Ｐ，ＧＵＯ Ｗ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓｔｒｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｌ⁃
ｐｉｎｅ ｆｉｎｅ ｈａｉｒ ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｗｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，２７（７）：９３－１０２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ 　 淡瑞芳，张海涛，丁学智，等．藏系绵羊瘤胃古菌季节

动态分析［ Ｊ］ ．甘肃农业大学学报，２０１２，４７（２）：１２－
１６，２０．

　 　 　 ＴＡＮ Ｒ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｔ，ＤＩＮＧ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ａｒｃｈａｅａ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，
４７（２）：１２－１６，２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｇ，ＸＵ Ｄ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍａｍ⁃
ｍａｌｓ［ Ｊ］ ．Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２６（１４）：１８７３－１８７９．

［３５］ 　 郭雪峰．内蒙古白绒山羊甲烷产生量估测模型的建

立及其影响因素的研究［Ｄ］ ．博士学位论文．呼和浩

特：内蒙古农业大学，２００８．
　 　 　 ＧＵＯ Ｘ Ｆ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉ⁃

ｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｗｈｉｔｅ ｃａｓｈｍｅｒｅ ｇｏａｔ
ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｄ］ ．Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］ 　 钟书．温湿度指数（ＴＨＩ）介导山羊瘤胃细菌群落的

变化［Ｄ］ ．硕士学位论文．杨凌：西北农林科技大学，
２０１９．

　 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｓ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ ＴＨＩ）
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｏｆ
ｇｏａｔｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］ 　 ＹＡＮＧ Ｌ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｊ，ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔ⁃
ｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｒｕ⁃
ｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｙａｋｓ （Ｂｏｓ ｇｒｕｎｎｉｅｎｓ） ［ Ｊ］ ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１０，３７（１）：５５３－５６２．
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