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摘　 要： 本试验旨在研究不同物候期牧草对藏系绵羊血清生化指标、瘤胃内环境参数及瘤胃微

生物功能菌群的影响。 分别于高寒草甸返青期、青草期和枯草期采集牧草样品，测定常规营养

成分含量。 选取体重为（３４．０８±２．９４） ｋｇ 的 １０ 只 ４ 岁全年放牧的藏系母绵羊，用耳标进行标

记，分别于返青期、青草期和枯草期清晨放牧前空腹进行颈静脉采血及瘤胃液采集，用于分析血

清生化指标、瘤胃内环境参数及瘤胃微生物功能菌群。 结果表明：１）青草期牧草粗蛋白质和粗

脂肪含量显著高于返青期和枯草期（Ｐ＜０．０５），而枯草期牧草酸性洗涤纤维含量显著高于其他 ２
个时期（Ｐ＜０．０５），中性洗涤纤维含量显著高于返青期（Ｐ＜０．０５）。 ２）血清中甘油三酯、低密度脂

蛋白和生长激素含量随物候期推移无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 枯草期血清总蛋白、白蛋白含量和谷

丙转氨酶活性显著低于返青期和青草期（Ｐ＜０．０５）。 ３）藏系绵羊瘤胃液氨态氮、乙酸、异丁酸、
戊酸含量及丙酸比例均在青草期最高，乙酸比例在枯草期最高，乙酸 ／ 丙酸在枯草期显著高于返

青期和青草期（Ｐ＜０．０５）。 ４）宏基因组测序结果表明，放牧藏系绵羊瘤胃微生物相对丰度最高

的是细菌，约占总微生物含量的 ７０％，其次是真菌（２０％），剩余是未注释到的微生物（１０％）。 其

中，瘤胃液中主要纤维素分解菌为栖瘤胃普雷沃氏菌、白色瘤胃球菌和产琥珀酸丝状杆菌，其相

对丰度均在枯草期显著高于返青期和青草期（Ｐ＜０．０５），淀粉分解菌、反刍兽新月单胞杆菌的相

对丰度在青草期显著高于其他物候期（Ｐ＜０．０５）。 由此得出，不同物候期牧草营养成分含量变化

引起藏系绵羊血清生化指标、瘤胃内环境参数、瘤胃微生物功能菌群的变化；冷季（返青期和枯

草期）因血清中总蛋白、白蛋白、球蛋白、葡萄糖及瘤胃挥发性脂肪酸含量低，导致藏系绵羊潜在

的抵御疾病能力弱，可利用能量源少，因此在返青期和枯草期应对放牧藏系绵羊进行合理补饲

提高藏系绵羊生长性能。
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　 　 藏系绵羊是青藏高原重要的畜种，是当地牧

民赖以生存的草食家畜。 高原牧区藏系绵羊全年

放牧是牧民千百年来形成的传统，尽管暖牧冷饲

的“两段式”饲养模式［１－２］ 逐渐被越来越多的农牧

民接受，但是，大多数的农牧民的饲养方式还是以

全年放牧为主。 天然牧草作为放牧家畜的主要食
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物来源，与家畜的生长、代谢、消化及健康状况息

息相关。 诸多研究发现，性别、品种、年龄、饲粮结

构都会对反刍动物瘤胃微生物区系产生影响［３－４］ ，
进一步影响瘤胃发酵过程中挥发性脂肪酸和微生

物蛋白质的产生，最终影响宿主的生产性能及健

康状况。 当前研究主要集中在不同的饲养方式对

藏系绵羊的影响［３，５－６］ ，而对于全年放牧家畜的研

究鲜有报道。 因此，本试验主要研究藏系绵羊在

高寒草甸牧草返青期、青草期和枯草期血清生化

指标、瘤胃发酵参数及瘤胃微生物功能菌群的变

化，旨在为高寒牧区放牧绵羊科学化养殖提供

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验地点及试验设计

　 　 试验于 ２０１７ 年 ４ 月至 ２０１７ 年 １２ 月在青海省

贵南县嘉仓生态畜牧业专业合作社进行。 该地区

属高原大陆性气候，年降水量为 ４０３．８ ｍｍ，平均海

拔为 ３ ３００ ｍ，年平均气温为 ２．３ ℃ ，牧草生长期

１２０ ｄ 左右，一般 ５ 月开始发芽，９ 月开始枯黄，草
地类型为高寒草甸。
　 　 试验期间，选取体重［（３４．０８±２．９４） ｋｇ］相近

的 １０ 只 ４ 岁全年放牧的藏系母绵羊，用带有数字

的耳标进行标记，在贵南县森多乡高寒草甸（Ｎ３５°
２８′～ ３５°４１′，Ｅ１００°４２′ ～ １００°５４′）进行全年放牧。
试验期间动物体况良好、无补饲、自由饮水。
１．２　 样品采集及指标测定

１．２．１　 采集时间

　 　 分别于返青期（５ 月 ２ 日）、青草期（ ７ 月 １２
日）、枯草期（１２ 月 ７ 日）采集牧草、绵羊血清和瘤

胃液样品。 其中 ３ 个物候期牧草、绵羊血清和瘤

胃液的采集均为 １０ 个重复。
１．２．２　 牧草采集及指标测定

　 　 分别将试验样地划分 １０ 个样方 （ ０． ５ ｍ ×
０．５ ｍ），采集样方中混合牧草地上生物量，将不可

食牧草去除，只保留可食牧草，于烘箱中 ６５ ℃烘

至质量恒等，粉碎过筛进行牧草营养成分检测。
在风干物质基础上测定牧草营养成分，包括粗蛋

白质 （ ＣＰ） ［７］ 、 粗 脂 肪 （ ＥＥ） ［８］ 、 酸 性 洗 涤 纤 维

（ＡＤＦ） ［９］和中性洗涤纤维（ＮＤＦ） ［９］含量。
１．２．３　 血样采集及指标检测

　 　 清晨放牧前，将试验藏系绵羊侧卧绑定，将采

血部位剪毛，用 ７５％的医用酒精消毒，用手按压颈

静脉，待血管膨胀之后刺入一次性采血针头，并用

真空非抗凝采血器每只藏羊采血约 ５ ｍＬ。 血液采

集后，管口向上，垂直放置，期间避免晃动造成溶

血。 在室温条件下静置 ３０ ～ ４０ ｍｉｎ，待血清析出，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，收集血清，于 ４ ℃车载冰

箱保存，带回实验室后，于 － ８０ ℃ 超低温冰箱保

存。 血清送至青海省人民医院，用全自动血液分

析仪（ＸＮ－１０００，Ｓｙｓｍｅｘ 公司） 测定血清生化指

标，包括总蛋白 （ ＴＰ）、白蛋白 （ＡＬＢ）、球蛋 白

（ＧＬＯ）、葡萄糖（ＧＬＵ）、总胆固醇（ＴＣ）、甘油三

酯（ ＴＧ）、低密度脂蛋白 （ ＬＤＬ）、高密度脂蛋白

（ＨＤＬ）含量及谷丙转氨酶 （ＡＬＴ）、谷草转氨酶

（ＡＳＴ）活性。 用绵羊生长激素（ＧＨ）酶联免疫吸

附试验试剂盒测定样品吸光度（ＯＤ）值，每个样品

做 ２ 个重复，以标准品含量为纵坐标，ＯＤ 值为横

坐标构建 Ｈａｒｒｉｓ 标准曲线模型方程，将样品的 ＯＤ
值代入模型方程，计算出样品含量，再乘以稀释倍

数，即为样品实际 ＧＨ 含量。
１．２．４　 瘤胃液采集及发酵参数检测

　 　 分别于清晨放牧前，采用投管法经口腔直接

插管进入瘤胃用真空泵进行采样，内容物用三角

瓶进行收集并迅速用 ４ 层无菌脱脂纱布过滤，每
只羊采集瘤胃液 ６７ ｍＬ，其中 ４５ ｍＬ 用 ５０ ｍＬ 的

离心管储存，用来测定氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）和挥发性

脂肪酸（ＶＦＡｓ）含量，另外 １０ ｍＬ 装于 １５ ｍＬ 离心

管中，并立即进行瘤胃液 ｐＨ 测定，剩余瘤胃液置

于 ２ ｍＬ 冻存管中用来进行 ＤＮＡ 的提取和宏基因

组检测。 瘤胃液 ｐＨ 用雷磁 ｐＨＳＪ－３ 型（上海仪电

科学仪器股份有限公司） ｐＨ 计测定；ＮＨ３⁃Ｎ 含量

采用 Ｒｈｉｎｅ 等［１０］的方法测定；ＶＦＡｓ 含量采用安捷

伦 ７８９０Ａ 型气象色谱仪进行测定。 其中极性色谱

柱规格为 ３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ，色谱柱内装氢

离子火焰检测器（ ＦＩＤ），升温条件为：６０ ℃ 保持

２ ｍｉｎ，以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率升温到 １８０ ℃ ，再以

２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率升至 ２５０ ℃ 。 其他色谱条件：
检测器温度为 ２５０ ℃ ；分流比为 ２０ ∶ １；流速为

１ ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样口温度为 ２００ ℃ 。
１．２．５　 瘤胃微生物宏基因组 ＤＮＡ 提取及建库

　 　 每个物候期挑选 ５ 个样品，根据耳标号各物

候期一一对应，进行总 ＤＮＡ 的提取。 每个样品解

冻约 ２５０ ｍｇ，采用 ＣＴＡＢ 法提取基因组 ＤＮＡ，琼
脂糖凝胶电泳定量（胶浓度 ２％，电压 １２０ Ｖ，时间

３０ ｍｉｎ），ＮａｎｏＤｒｏｐ － ２０００ （赛默飞世尔科技，中

７９３１
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国） 检 测 总 ＤＮＡ 的 纯 度 和 浓 度。 所 有 样 品

ＯＤ２６０ ／ ２８０均在 １．８ ～ ２．０，ＤＮＡ 条带未见降解。 采用

ＮＥＢ 建库试剂盒 （ＮＥＢＮｅｘｔ ΜＬｔｒａＴＭ ＤＮＡ Ｌｉ⁃
ｂｒａｒｙ Ｐｒｅｐ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｉｌｌｕｍｉｎａ ，ＮＥＢ＃７３７０）对纯化后

的 ＤＮＡ 进行 ３５０ ｂｐ 小片段 ＤＮＡ 文库构建，并用

Ａｇｉｌｅｎｔ ２１００ 对文库进行浓度、插入片段大小进行

检测。
１．２．６　 宏基因组测序及分析

　 　 对文库采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｈｉｓｅｑ２５００ 的 ＰＥ１５０ 模式

上机测序。 采用 ＦａｓｔＱＣ（Ｖ０．１１．５）对原始数据进

行质量评估，为获取高质量序列，数据过滤的标准

如下：去除含接头的序列；去除 Ｎ 的比例大于 １０％
的序列；去除低质量序列（质量值 Ｑ≤２０ 的碱基数

占整个 ｒｅａｄ 的 ４０％以上）。 采用 Ｂｏｗｔｉｅ２ 比对到

宿主参考基因组，过滤来源于宿主的序列，得到有

效序列。 采用 ＭＥＧＡＨＩＴ（Ｖ１．０．６）对整理后的有

效序列进行组装， ｋ⁃ｍｅｒ 的范围为 ２１ ～ ９９，采用

ＢＷＡ 对装配好的序列进行评估分析，部分不能比

对上参考基因组的序列（ ｕｎｍａｐｐｅｄ ｒｅａｄｓ），将每个

样本汇集到一起，使用 ＭＥＧＡＨＩＴ 重新组装，生成

混合组装，最终完成基于单个样品的组装及多样

品混合组装。 采用基于 ｋ⁃ｍｅｒｄ 的 ＭｅｔａＯｔｈｅｌｌｏ 分

类器进行微生物物种的分类分析。
１．３　 统计分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 整理，数据以“平均

值±标准误”表示。 统计分析用 Ｒ（Ｖ３．５．１）进行，
采用 ｐｌｙｒ 包中的“ ｄｄｐｌｙ”函数进行平均值与标准

误的计算，采用“ ａｏｖ”函数进行单因素方差分析，
最后采用“ＴｕｋｅｙＨＳＤ”函数进行组间两两比较确

定差异显著性。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 高寒草甸不同物候期牧草营养成分

　 　 由表 １ 可知，青草期牧草的 ＣＰ 和 ＥＥ 含量显

著高于返青期和枯草期（Ｐ＜０．０５），青草期 ＡＤＦ 含

量显著低于返青期和枯草期（Ｐ＜０．０５），ＮＤＦ 含量

随物候期呈增加趋势，其中返青期显著低于枯草

期（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同物候期牧草常规营养含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

物候期 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

返青期

Ｒｅｇｒｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ
青草期

Ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ
枯草期

Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ ９４．２４±０．３３ｂ ９４．６０±０．３０ａｂ ９５．２０±０．２５ａ ０．０１５
粗蛋白质 ＣＰ ６．３２±０．５０ｂ １２．１３±０．３６ａ ５．１８±０．１４ｃ ＜０．００１
粗脂肪 ＥＥ ０．９１±０．０３ｂｃ １．８４±０．１４ａ ０．５１±０．１４ｃ ＜０．００１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２９．８２±０．９２ｂ ２４．５２±０．７３ｃ ３０．２１±０．６５ａ ０．００４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４８．３１±１．４９ｂ ５３．０１±１．２４ａｂ ５７．１３±１．６８ａ ０．００３

　 　 同行数据肩标相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊血清生化

指标的影响

　 　 由表 ２ 可知，不同物候期下藏系绵羊血清

ＴＧ、ＬＤＬ 和 ＧＨ 含量无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 青草

期藏系绵羊血清 ＧＬＯ、ＧＬＵ、ＨＤＬ、 ＴＣ 含量及

ＡＬＴ、ＡＳＴ 活性显著高于返青期和枯草期 （ Ｐ ＜
０．０５）。 此外，枯草期血清 ＡＬＢ 含量和 ＡＳＴ 活性

显著低于其他物候期（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊瘤胃发酵

参数的影响

　 　 由表 ３ 可知，藏系绵羊瘤胃液 ｐＨ 在青草期时

有降低趋势，但各组间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；青
草期 ＮＨ３⁃Ｎ、总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）、乙酸、异丁

酸、丁酸、戊酸含量显著高于返青期和枯草期（Ｐ＜
０．０５）；在返青期丙酸含量显著低于青草期 （ Ｐ ＜
０．０５）；与返青期和青草期相比，枯草期乙酸比例

显著增加 （ Ｐ ＜ ０． ０５），丙酸比例显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５），乙酸 ／丙酸显著增加（Ｐ＜０．０５）；青草期异丁
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酸、丁酸含量及戊酸比例显著高于返青期和枯草 期（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ

物候期 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

返青期

Ｒｅｇｒｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ
青草期

Ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ
枯草期

Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ６７．７３±２．００ａ ７２．０３±１．２８ａ ６１．２２±１．７７ｂ ０．００１
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３０．６４±０．８３ａ ２９．８２±０．６９ａ ２５．５２±０．８０ｂ ＜０．００１
球蛋白 ＧＬＯ ／ （ｇ ／ Ｌ） ３７．０９±１．９７ｂ ４２．２０±１．０４ａ ３５．７０±２．０２ｂ ０．０４１
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２．９１±０．１６ｂ ３．４８±０．１２ａ ２．３９±０．１６ｃ ０．００５
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２３．７１±５．２５ｂ ３３．００±３．５６ａ １４．７０±１．７３ｂ ０．００３
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ９８．２０±５．８５ｃ ２１３．１３±９．３６ａ １２８．７１±１１．０２ｂ ＜０．００１
总胆固醇 ＴＣ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．４３±０．０６ｂ ２．０３±０．１２ａ １．７９±０．１２ｂ ０．００７
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２１±０．０２ ０．２１±０．０３ ０．２８±０．０２ ０．０６３
高密度脂蛋白 ＨＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．８０±０．０５ｃ １．３７±０．０６ａ １．０４±０．０６ｂ ＜０．００１
低密度脂蛋白 ＬＤＬ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４１±０．０４ ０．４９±０．０５ ０．４３±０．０４ ０．４５０
生长激素 ＧＨ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２７．９８±１．４６ ２９．０６±１．９５ ２７．９５±１．０５ ０．２５６

表 ３　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ

项目

Ｉｔｅｍｓ

物候期 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

返青期

Ｒｅｇｒｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ
青草期

Ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ
枯草期

Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．５５±０．０９ ６．４９±０．０４ ６．５８±０．０５ ０．５１９
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ６．８２±０．５１ｂ １０．９０±０．７５ａ ４．１５±０．５１ｃ ＜０．００１
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３０．３９±３．０１ｂ ４１．８７±２．３９ａ ３８．７５±３．２２ｂ ０．０２６
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．２０±０．６９ｂ ８．６９±０．７３ａ ７．２７±０．５９ａｂ ０．０４６
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５５±０．０５ｂ １．０１±０．０９ａ ０．４１±０．０３ｂ ＜０．００１
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．１５±０．３７ｂ ５．０８±０．６４ａ ３．５２±０．３３ｂ ０．０１７
戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２９±０．０４ｂ ０．４９±０．０４ａ ０．２５±０．０２ｂ ＜０．００１
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４０．５７±４．１４ｂ ５７．１４±３．４７ａ ５０．２１±４．１４ｂ ０．０２３
乙酸比例 Ａｃｅｔａｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ７５．０４±０．２９ｂ ７３．５８±０．０１ｃ ７７．１４±０．３２ａ ０．００６
丙酸比例 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ １５．１８±０．２７ａ １５．１３±０．０１ａ １４．４９±０．２１ｂ ０．００３
异丁酸比例 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ １．３６±０．０３ｂ １．７８±０．０１ａ ０．８４±０．０４ｃ ＜０．００１
丁酸比例 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ７．７１±０．３２ｂ ８．６４±０．５７ａ ７．０２±０．２６ｂ ０．０３８
戊酸比例 Ｖａｌｅｒｒｉｃ ａｃｉｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ０．７１±０．０３ｂ ０．８６±０．０５ａ ０．５２±０．０１ｃ ＜０．００１
乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ４．９５±０．１０ｂ ４．５４±０．０９ｃ ５．３４±０．０９ａ ０．０１７

２．４　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊瘤胃区系及

功能菌群的影响

　 　 由表 ４ 可知，在放牧藏系绵羊瘤胃微生物中

细菌域是最重要的部分，约占总微生物的 ７０％，其

次是真菌域，约占总微生物的 ２０％。 此外，部分未

能注释到的域（ ｕｎａｓｓｉｇｎｅｄ）归属为未知微生物，约
占总微生物的 １０％。 组间差异性分析结果显示，
不同物候期细菌域和真菌域的相对丰度无显著差
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异（Ｐ＞０．０５）。 返青期未分类域的相对丰度显著低

于青草期和枯草期（Ｐ＜０．０５）。 功能菌群的统计结

果显示，枯草期产琥珀酸丝状杆菌和白色瘤胃球

菌的相对丰度显著高于返青期和青草期 （ Ｐ ＜

０．０５），栖瘤胃普雷沃氏菌的相对丰度在返青期最

低，青草期产琥珀酸丝状杆菌的相对丰度显著高

于其他 ２ 个物候期（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊瘤胃区系及功能菌群的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｆｌｏｒａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

物候期 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

返青期
Ｒｅｇｒｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ

青草期
Ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ

枯草期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

域 Ｋｉｎｇｄｏｍ
细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ７０．０７±１．２７ ６９．３６±５．３２ ６９．７０±３．１５ ０．１７１
真菌 Ｆｕｎｇｉ ２０．８８±１．３３ ２０．４６±２．１７ ２０．６３±１．１３ ０．４６３
未分类 Ｕｎａｓｓｉｇｎｅｄ ９．０５±０．１６ｂ １０．１７±０．２２ａ ９．７０±０．０９ａ ０．０２０
物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
产琥珀酸丝状杆菌
Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ ０．０８±０．０１ｂ ０．０５±０．００ｃ ０．１６±０．０１ａ ＜０．００１

栖瘤胃普雷沃氏菌
Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ ３．２９±０．２２ｂ ４．７４±０．５０ａ ５．７４±０．２２ａ ０．００１

反刍兽新月单胞杆菌
Ｓｅｌｅｎｏｍｏｎａｓ ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ ０．６２±０．１１ｂ ０．９７±０．１０ａ ０．３１±０．０１ｃ ０．００１

白色瘤胃球菌
Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ ０．２３±０．０１ｂ ０．１６±０．０４ｃ ０．２８±０．００ａ ＜０．００１

３　 讨　 论
３．１　 不同物候期牧草营养成分及其对放牧藏系

绵羊瘤胃内环境参数的影响

　 　 牧草营养成分是评估天然草场载畜量是否合

理的关键因素之一［１１］ ，直接影响放牧绵羊营养状

况和生长性能。 因此，对天然草地不同物候期牧

草营养成分进行检测，对畜牧业发展具有重要的

指导意义。 许多研究表明，天然草场牧草营养成

分随物候期的改变而改变［１２］ 。 自返青期至青草期

天然草场牧草营养成分逐渐提高，随季节推移，牧
草渐渐枯黄，营养成分也将随之降低，特别是冬、
春季节牧草产量及营养价值不能满足家畜的生长

需求，从而导致掉膘现象发生［１］ 。 本试验结果表

明，牧草 ＣＰ 含量在枯草期最低，青草期最高，分别

为 １２．１３％和 ５．１８％，这与张盼盼等［１２］ 研究结果相

同。 其原因可能是，在青草期水热等气候条件更

加适宜牧草的生长及植物体内氨基酸积累，使得

牧草 ＣＰ 含量增加，随着牧草枯黄，植被木质素及

其他结构性碳水化合物含量增加，表现为 ＡＤＦ 和

ＮＤＦ 含量增加，细胞内容物减少，导致 ＣＰ 含量随

之降低。 此外，依据任继周［１３］ 牧草 ＣＰ 等级划分

（高于 １６％为上等，１０％ ～ １５％为中等，小于 １０％为

低等），本试验青草期牧草品质属于中等，返青期

和枯草期处于下等。 Ｓａｔｔｅｒ 等［１４］ 研究发现，饲粮

ＣＰ 含量维持在 １３％时，成年母牛瘤胃中微生物生

长量最大。 本试验中，青草期牧草 ＣＰ 含量维持在

１２％ ～ １３％能够保证较高的微生物蛋白质合成，而
返青期和枯草期饲草 ＣＰ 含量均低于 １２％，也进一

步说明在返青期和枯草期适量补饲的重要性［４，１５］ 。
　 　 瘤胃液中 ｐＨ 及 ＮＨ３⁃Ｎ、ＶＦＡｓ 含量是判定瘤

胃发酵的主要指标。 其中正常瘤胃液 ｐＨ 在 ６ ～ ７，
低于 ６ 将会诱发酸中毒，过高则不利于瘤胃微生

物的生长［１６］ 。 本研究中瘤胃液的 ｐＨ 介于 ６． ４ ～
６．５，均在正常的 ｐＨ 阈值范围之内，且不同物候期

牧草并没有对藏系绵羊瘤胃 ｐＨ 产生显著性影响，
但在青草期瘤胃 ｐＨ 略低于其他 ２ 个时期，原因可

能是青草期饲草中碳水化合物在瘤胃中的发酵速

度增快，瘤胃上表皮对 ＶＦＡｓ 的吸收低于其产生速

度，使得 ＶＦＡｓ 在瘤胃液中逐渐积累，最终导致 ｐＨ
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下降［１７］ 。 ＮＨ３⁃Ｎ 是饲粮中蛋白质及非蛋白氮物

质降解的最终产物，同时也是微生物合成菌体蛋

白的主要氮源，其含量直接影响微生物合成菌体

蛋白的数量［１８］ 。 本试验中瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 含量与牧

草中 ＣＰ 含量的变化规律一致，表现为青草期＞返
青期＞枯草期，在青草期可降解的蛋白质含量高，
瘤胃中可发酵氮含量增加，因此瘤胃中 ＮＨ３⁃Ｎ 含

量较高；在枯草期放牧绵羊采食劣质牧草，加上在

冷季饲草供应不足，不能满足瘤胃中氮的循环使

ＮＨ３⁃Ｎ 含量处于最低值。 此外，瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 含量

的适宜范围为 ５ ～ ３０ ｍｇ ／ ｄＬ，如果超出此范围则说

明瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用处于失衡状态［１９］ 。 本研究

中，瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 含量较张盼盼等［１２］ 研究结果偏

低，主要的原因可能是本试验通过口腔采集瘤胃

液样品，瘤胃液中可能黏附了少量的唾液，最终导

致瘤胃液中 ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低。 ＶＦＡｓ 是饲草在瘤

胃中发酵的最终产物，为宿主提供 ７０％ ～ ８０％的总

能，是维持其生命活动及生产所需能量的主要来

源［２０］ 。 其中，乙酸的功能是进入三羧酸循环产生

ＡＴＰ 用于细胞的活动和组织合成，占机体总氧化

代谢的 ２５％ ～ ４０％ ［２１］ 。 丙酸是 ＧＬＵ 合成的重要

前体，也是唯一生糖型 ＶＦＡｓ。 Ｌｉｕ 等［４］ 和 Ｅｌｌｉｓ
等［２２］的研究表明，饲粮中粗饲料比例高时，瘤胃中

乙酸比例较高，相反精饲料比例高时丙酸比例较

高。 本试验为天然草场放牧，饲草为粗饲料，故 ３
个物候期中乙酸比例均较高，乙酸、丙酸、丁酸、异
丁酸及 ＴＶＦＡ 含量在青草期显著高于其他 ２ 个时

期，原因可能是青草期的牧草品质较高，较高的非

结构性碳水化合物使其更容易在瘤胃中降解，形
成快速发酵，产生更多的 ＶＦＡｓ。 此外，本试验中

乙酸 ／丙酸在青草期显著低于返青期和枯草期，从
能量利用效率的角度来说，乙酸 ／丙酸的降低反映

的是饲草转化效率的提升［４］ ，因此，要保证放牧绵

羊的生长性能，尤其是在冷季（返青期和枯草期），
应适当进行补饲，供应瘤胃微生物所需营养，降低

乙酸 ／丙酸，进而提高饲草转化效率。
３．２　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊血清生化

指标的影响

　 　 血清生化指标是反映家畜生理机能及代谢状

况的重要指标，也是进行临床诊断医疗的重要依

据。 血清 ＴＰ 是 ＡＬＢ 和 ＧＬＯ 的总和，它由肝脏合

成，除作为维持血浆渗透压平衡的营养物质载体

外，也是机体蛋白质的来源之一，用于受损组织修

补和能量供应［２３］ 。 ＧＬＯ 是作为血液中的抗体，能
够客观地反映机体抵御疾病的能力［２４］ 。 程光民

等［２５］研究表明，在不同饲喂条件下，杜寒杂交羊血

清中 ＴＰ 含量在高精料饲粮组（精粗比为 ５５∶４５ 和

６５ ∶３５）显著高于低精料饲粮组（精粗比为 ３５ ∶６５
和 ４５∶５５）。 本研究得出，放牧藏系绵羊血清中 ＴＰ
含量在枯草期显著低于返青期和青草期，表明藏

系绵羊在漫长的冷季（枯草期）由于牧草营养水平

低及饲草缺乏，致使机体对蛋白质的摄取不足，肝
脏合成 ＴＰ 减少，最终导致藏系绵羊潜在的抵御疾

病能力降低。 因此，在冷季藏系绵羊的饲养过程

中做好疾病的防治十分必要。 血糖即血液中的

ＧＬＵ，是机体活动所必需的物质，来源于糖异生作

用，是衡量机体能量代谢的重要指标［２６］ 。 反刍动

物血液中 ＧＬＵ 产生的 ２ 个途径为瘤胃中丙酸异生

作用和饲草中蛋白质糖氨基酸异生作用。 本研究

发现，随着物候期的推移，青草期藏系绵羊血清中

ＧＬＵ 含量显著高于返青期和枯草期，这与郭冬生

等［２７］研究结果一致。 原因可能是在青草期由于牧

草品质的提高，饲草在瘤胃中的发酵趋于丙酸发

酵模式，并且较高的饲草蛋白质使得蛋白质加速

了糖氨基异生作用，致使血清 ＧＬＵ 含量升高。 胆

固醇不仅是生物膜的重要组成部分也是胆汁酸、
维生素 Ｄ 等生理活性物质合成的原料，其合成部

位主要来自于肝脏，合成量占其他组织的 ７０％ ～
８０％。 因此当肝脏受损时，胆固醇合成受阻，含量

降低。 本试验结果发现，藏系绵羊在青草期时血

清中的 ＴＣ 含量显著高于其他物候期，这说明藏系

绵羊在青草期时体脂代谢能力强于其他物候期。
ＧＨ 是由腺垂体分泌的一种肽类激素，能够促进除

神经组织以外的所有组织的生长，目前国内对 ＧＨ
的研究大多集中在动物的幼龄阶段，而成年阶段

的反刍动物鲜有报导［２８－２９］ 。 本研究通过对成年放

牧藏系绵羊血清中 ＧＨ 含量的研究，发现尽管不同

物候期牧草营养成分发生显著变化，但 ＧＨ 含量相

对稳定，无明显变化，这与闫萍等［３０］对青海环湖牦

牛在不同季节血液 ＧＨ 含量变化的研究结果一致，
而 Ｓｔｉｃｋｅｒ 等［３１］的研究表明，马血清中 ＣＨ 含量随

食入蛋白质的多少而升高或降低，这是否与动物

的种类、性别有关，目前尚不清楚，需进一步研究。
３．３　 不同物候期牧草对放牧藏系绵羊瘤胃微生物

功能菌群的影响

　 　 瘤胃对饲草的消化主要依赖于瘤胃中的微生
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物，因此对瘤胃微生物的研究一直是反刍动物营

养领域研究中的核心内容。 本研究表明，藏系绵

羊瘤胃微生物主要是细菌域，为总微生物的 ７０％，
其次是真菌域，为总微生物的 ２０％。 这与 Ｄｅｈｏｒｉ⁃
ｔｙ［３２］和冯仰廉［３３］ 研究认为瘤胃微生物主要包括

细菌、真菌、原虫、噬菌体，其中细菌的数量最大，
在宿主的营养、免疫和生理过程中发挥重要作用

的结论相一致。 反刍动物瘤胃中寄生着十分丰富

的纤维素分解菌，其中起主要作用的纤维素分解

菌是白色瘤胃球菌、黄色瘤胃球菌、栖瘤胃普雷沃

氏菌和产琥珀酸丝状杆菌［３４］ 。 本研究发现，枯草

期藏系绵羊瘤胃中的白色瘤胃球菌和产琥珀酸丝

状杆菌的相对丰度显著高于返青期和青草期，这
与马力等［３５］的研究结果一致。 这是因为枯草期牧

草 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量增加，导致瘤胃发酵变弱，
ＶＦＡｓ 含量降低，加之冷季（枯草期）温度低，藏系

绵羊为了维持正常生命代谢所需能量，提高自身

纤维素分解菌的相对丰度以抵御环境胁迫。 此

外，Ｆｏｎｄｅｖｉｌａ 等［３６］ 研究发现，栖瘤胃普雷沃氏菌

对纤维素的降解均高于白色瘤胃球菌和产琥珀酸

丝状杆菌单独作用。 本研究发现，不同的物候期，
栖瘤胃普雷沃氏菌的相对丰度均高于其他纤维素

分解菌，表明藏系绵羊瘤胃中主要的纤维素分解

菌为栖瘤胃普雷沃氏菌，藏系绵羊在纤维素分解

时可能对此菌的依赖性较高。 反刍兽新月单胞杆

菌是一种重要的淀粉分解菌，本研究发现，青草期

瘤胃中此菌的相对丰度显著高于其他物候期。 原

因可能与高寒草甸牧草种子形成有关。 在青草

期，矮嵩草、冷地早熟禾、捶穗披碱草等高寒草甸

优势物种已经抽穗，部分种子已经开始包浆［３７－３８］ ，
此时其淀粉含量增加，更有利于淀粉分解菌的生

长繁殖，而在返青期和枯草期由于草地风力较大

且牛羊等家畜对牧草的践踏，其种子基本已经脱

落，牧草淀粉含量少，因此不利于淀粉分解菌的生

长繁殖。

４　 结　 论
　 　 ① 不同物候期牧草营养成分的改变引起放牧

藏系绵羊血清生化指标的变化。 在返青期和枯草

期，血清中 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＢ 含量及 ＡＳＴ、ＡＬＴ 活性

较低，在此期间由于牧草营养水平低及饲草缺乏，
机体对蛋白质的吸收利用能力和潜在的抵御疾病

能力较弱。 因此，在冷季藏系绵羊的饲养过程中

做好疾病的防治十分必要。
　 　 ② 牧草营养成分含量的变化引起放牧藏系绵

羊瘤胃发酵参数的改变。 青草期瘤胃液 ＴＶＦＡ、
ＮＨ３⁃Ｎ、乙酸、异丁酸、丁酸、戊酸含量均显著高于

返青期和枯草期；随着物候期推移，青草期瘤胃液

乙酸 ／丙酸低于返青期和枯草期，瘤胃以丙酸发酵

为主，对饲草的利用效率最高。 因此，要保证放牧

绵羊的生长性能，尤其是在冷季 （返青期、枯草

期），应适当进行补饲，供应瘤胃微生物所需营养，
提高饲草转化效率。
　 　 ③ 不同物候期牧草对瘤胃微生物功能菌群产

生了影响。 放牧藏系绵羊瘤胃液中主要的纤维素

分解菌为产琥珀酸丝状杆菌、栖瘤胃普雷沃氏菌、
白色瘤胃球菌，淀粉分解菌为反刍兽新月单胞杆

菌，其中纤维素分解菌在枯草期相对丰度最高，淀
粉分解菌在青草期相对丰度最高。

参考文献：
［ １ ］ 　 徐田伟，吉汉忠，刘宏金，等．牧归后补饲精料对冷季

藏系绵羊生长性能的影响 ［ Ｊ］ ． 西北农业学报，
２０１６，２５（８）：１１３２－１１３６．

［ ２ ］ 　 赵忠，王安禄，王宝全，等．藏系绵羊冷季补饲时限与

措施优化研究［ Ｊ］ ．中国草食动物，２００５，２５（２）：２１－
２３．

［ ３ ］ 　 ＸＵＥ Ｄ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｒｕｍｅｎ ｐｒｏｋａｒｙ⁃
ｏｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］ ．Ｓｙｓｔｅｍ⁃
ａｔｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４０ （ ４）： ２２７ －
２３６．

［ ４ ］ 　 ＬＩＵ Ｈ Ｊ，ＸＵ Ｔ Ｗ，ＸＵ Ｓ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｒｕ⁃
ｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ
ｓｈｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｂａｒｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔ⁃
ｅａｕ［ Ｊ］ ．ＰｅｅｒＪ，２０１９，７（２）：ｅ７４６２．

［ ５ ］ 　 崔晓鹏，侯生珍，王志有，等．补饲日粮不同精粗比对

妊娠后期藏母羊生产性能及血清指标的影响［ Ｊ］ ．
饲料工业，２０１６，３７（１３）：４０－４４．

［ ６ ］ 　 于忠升，张爱忠，姜宁．不同饲喂模式对绵羊营养物

质表观消化率及血液生化指标的影响［ Ｊ］ ．黑龙江

畜牧兽医，２０１８（１１）：５９－６２．
［ ７ ］ 　 张丽英．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］ ．３ 版．北

京：中国农业大学出版社，２００７：４８－５０．
［ ８ ］ 　 ＨＯＲＷＩＴＺ Ｗ．Ｏｆｆｉｃｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＯＡＣ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ． Ｖｏｌｕｍｅ Ｉ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ， ｃｏｎ⁃
ｔａｍｉｎａｎｔｓ， ｄｒｕｇｓ ／ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｈｏｒｗｉｔｚ ［ Ｍ ］ ．
Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ （Ｍａｒｙｌａｎｄ）：ＡＯＡＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９７，
２０１０．

［ ９ ］ 　 ＶＡＮ ＳＯＥＳＴ Ｐ Ｊ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｊ Ｂ，ＬＥＷＩＳ Ｂ Ａ．

２０４１



３ 期 刘宏金等：不同物候期牧草对藏系绵羊血清生化指标、瘤胃内环境参数及瘤胃微生物功能菌群的影响

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ，ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ａｎｄ
ｎｏｎｓｔａｒｃｈ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９１， ７４ （ １０）：
３５８３－３５９７．

［１０］ 　 ＲＨＩＮＥ Ｅ Ｄ，ＭＵＬＶＡＮＥＹ Ｒ Ｌ，ＰＲＡＴＴ Ｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｍ⁃
ｍｏｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９８，６２（２）：４７３－４８０．

［１１］ 　 孙鹏飞，崔占鸿，刘书杰，等．三江源区不同季节放牧

草场天然牧草营养价值评定及载畜量研究［ Ｊ］ ．草
业学报，２０１５，２４（１２）：９２－１０１．

［１２］ 　 张盼盼，薛树媛，金海，等．不同物候期牧草对放牧绵

羊瘤胃发酵指标的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１８，
４５（３）：６９８－７０４．

［１３］ 　 任继周．草业科学研究方法［Ｍ］ ．北京：中国农业出

版社，１９９８：１２８．
［１４］ 　 ＳＡＴＴＥＲ Ｌ Ｄ，ＲＯＦＦＬＥＲ Ｒ Ｅ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９７５，５８（８）：１２１９－１２３７．

［１５］ 　 王彩莲，郎侠，宋淑珍，等．冷季补饲对欧拉型藏羊生

产性能的影响 ［ Ｊ］ ．中国草食动物科学，２０１８，３８
（６）：２４－２９．

［１６］ 　 ＮＯＣＥＫ Ｊ Ｅ．Ｂｏｖｉｎｅ ａｃｉｄｏｓｉｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌａｍｉｎｉｔｉｓ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，８０ （ ５）：１００５ －
１０２８．

［１７］ 　 塔娜，桂荣，魏日华，等．沙地恢复草场放牧绵羊体增

重及瘤胃发酵参数动态变化［ Ｊ］ ．草业学报，２０１０，
１９（５）：４５－５０．

［１８］ 　 葛婷，孙巍巍，朱伟云．不同水平蛋白质底物对猪结

肠微生物体外发酵特性和菌体合成能力的影响

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１６，２８（７）：１９９８－２００４．
［１９］ 　 王加启．反刍动物营养学研究方法［Ｍ］ ．北京：现代

教育出版社，２０１１．
［２０］ 　 ＭＡＲＴＩＮ Ｖ Ｈ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｉｎｇ

ＶＦＡ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｕｍｉｎａｔｅｓ［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｍｉｘ，１９９６，
４（１）：８－１２．

［２１］ 　 熊本海，卢德勋，张子仪．瘤胃乙酸与丙酸摩尔比例

的改变对瘤胃发酵及血液指标的影响［ Ｊ］ ．畜牧兽

医学报，２００２，３３（６）：５３７－５４３．
［２２］ 　 ＥＬＬＩＳ Ｊ Ｌ，ＤＩＪＫＳＴＲＡ Ｊ，ＢＡＮＮＩＮＫ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉ⁃

ｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｎｅｎｓｉｎ ｄｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｖｏｌａ⁃
ｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｉｎ⁃ｆｅｄ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９０（８）：２７１７－２７２６．

［２３］ 　 ＢÜＨＬＥＲ Ｃ，ＨＡＭＭＯＮ Ｈ，ＲＯＳＳＩ Ｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｌｌ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｉｇｈｔ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｃａｌｖｅｓ ｆｅｄ ｃｏ⁃
ｌｏｓｔｒｕｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｏｎｌｙ ｍｉｌｋ ｒｅｐｌａｃｅｒ
ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ⁃Ｒ３⁃ｉｎｓｕｌｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ⅰ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９８，６（３）：７５８－７６５．

［２４］ 　 ＢＯＲＧ Ｂ Ｓ，ＬＩＢＡＬ Ｇ Ｗ，ＷＡＨＬＳＴＲＯＭ Ｒ Ｃ．Ｔｒｙｐ⁃
ｔｏｐｈａｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｐｉｇｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｚｉｎｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８７，
６４（４）：１０７０－１０７８．

［２５］ 　 程光民，徐相亭，刘洪波．饲粮精粗比对育成期杜寒

杂交羊生产性能、血清生化指标及经济效益的影响

［ Ｊ］ ．黑龙江畜牧兽医，２０１７（１）：１２５－１２７．
［２６］ 　 ＯＢＡ Ｍ，ＡＬＬＥＮ Ｍ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃

ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，８６（１）：１７４－
１８３．

［２７］ 　 郭冬生，彭小兰．不同精粗比全混合日粮对奶牛产奶

性能和牛奶品质的影响［ Ｊ］ ．西南农业学报，２０１１，
２４（１）：２９７－３００．

［２８］ 　 刘田，宫强，李香子，等．６ 月龄去势对延边黄牛生长

性能、血液睾酮及生长激素水平的影响［ Ｊ］ ．中国畜

牧兽医，２０１７，４５（１０）：２９３７－２９４３．
［２９］ 　 王波，柴建民，王海超，等．蛋白水平对早期断奶双胞

胎湖羊公羔营养物质消化与血清指标的影响［ Ｊ］ ．
畜牧兽医学报，２０１６，４７（６）：１１７０－１１７９．

［３０］ 　 阎萍，潘和平．不同季节牧草营养成分与牦牛血液激

素含量变化的研究［ Ｊ］ ．甘肃农业大学学报，２００４，
３９（１）：５０－５２．

［３１］ 　 ＳＴＩＣＫＥＲ Ｌ Ｓ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｄ， Ｊｒ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｊ
Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ （ｏｒ） ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｍａｒｅｓ： ｐｌａｓｍａ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ， ＩＧＦ⁃Ⅰ， ｐｒｏｌａｃｔｉｎ，
ｃｏｒｔｉｓｏｌ， ａｎｄ ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｆｅｅｄｉｎｇ，
ｇｌｕｃｏｓｅ，ａｎｄ ｅｐｉｎｅｐｈｒｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９９５，７３（５）：１４２４－１４３２．

［３２］ 　 ＤＥＨＯＲＩＴＹ Ｂ Ａ．Ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］ ． Ｎｏｔｔｉｎｇ⁃
ｈａｍ：Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００３．

［３３］ 　 冯仰廉．反刍动物营养学［Ｍ］ ．北京：科学出版社，
２００６．

［３４］ 　 ＭＩＣＨＡＬＥＴ⁃ＤＯＲＥＡＵ Ｂ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｉ，ＰＥＹＲＯＮ
Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ
ｒｕｍｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２００１，４１（２）：１８７－１９４．

［３５］ 　 马力，徐世晓，刘宏金，等．不同物候期牧草对放牧牦

牛瘤胃内环境参数及瘤胃微生物多样性的影响

［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１（２）：６８１－６９１．
［３６］ 　 ＦＯＮＤＥＶＩＬＡ Ｍ，ＤＥＨＯＲＩＴＹ Ｂ Ａ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅ⁃

ｔｗｅｅｎ Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ，Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏ⁃
ｌａ，ａｎｄ Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆｌａｖｅｆａｃｉｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ ｆｏｒａｇｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９６，７４（３）：６７８－６８４．

［３７］ 　 贠旭疆．中国主要优良栽培草种图鉴［Ｍ］ ．北京：中
国农业出版社，２００８．

［３８］ 　 杨元武．高寒草甸矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）繁殖对

策与移栽试验［Ｄ］ ．硕士学位论文．西宁：青海大学，
２００７．

３０４１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｘｘｕ＠ｎｗｉｐｂ．ｃａｓ．ｃｎ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｏｒａｇｅ Ｇｒａｓｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ Ｓｅｒｕｍ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘｅｓ， Ｒｕｍｉｎａｌ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

Ｒｕｍｅｎ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ
ＬＩＵ Ｈｏｎｇｊｉｎ１，２，３ 　 ＸＵ Ｓｈｉｘｉａｏ１，２∗ 　 ＨＡＮ Ｘｕｅｐｉｎｇ１，２，３ 　 ＭＡ Ｌｉ１，２，３ 　 ＨＵ Ｌｉｎｙｏｎｇ１，２ 　

ＺＨＡＯ Ｎａ１，２ 　 ＸＵ Ｔｉａｎｗｅｉ１，２ 　 ＫＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｐｉｎｇ１，２，３

（１． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ａｄａｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｂｉｏｔａ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００８， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ
ｓｈｅｅｐ． Ｔｈｅ ｆｏｒｇｅ ｇｒａｓｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎ
ｐｅｒｉｏｄ， ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｅｎ ｙｅａｒｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ ｆｅｍａｌｅｓ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ａｔ ｆｏｕｒ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｉｔｈ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （３４．０８±２．９４） ｋｇ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｍａｒｋｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅａｒ ｔａｇｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｂｅ⁃
ｆｏｒｅ ｆｒｅｅ⁃ｒａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｅｍｐｔｙ ｓｔｏｍａｃｈ ｉｎ ｒｅｇｒｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｊｕｇｕｌａｒ ｖｅｉｎ
ｂｌｏｏｄ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｌｏｒａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ
ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｒｅｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒ⁃
ｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｒｅ⁃
ｇｒｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＴＰ）， ａｌｂｕｍｉｎ （ＡＬＢ） ａｎｄ ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉ⁃
ｎａｓｅ （ＡＬＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｒｅｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｐ＜
０．０５）， ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ （ＴＧ）， ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ （ＬＤＬ）
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ （ＧＨ） （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｃｅｔａｔｅ， ｉｓｏｂｕｔｙｒ⁃
ｉｃ ａｃｉｄ， ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ａｃｅｔａｔｅ ｐｅｒ⁃
ｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｅｔａｔｅ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｒｅｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ
ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ７０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｆｕｎｇｕｓ
（２０％） ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｕｎａｓｓｉｇｎｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ （１０％） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄｓ ｗｅｒｅ Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌｌａ ｒｕｍｉｎｉｃｏｌａ， Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｌｂｕｓ ａｎｄ Ｆｉｂｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ （ Ｐ＜ ０． ０５），
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｏｍｏｎａｓ ｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ ｉｎ ｇｒａｓｓｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ
ｇｒａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ
Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ； ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ Ｔｉ⁃
ｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｈａｖｅ ｗｅａｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ （ ｒｅｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ）， ｔｈｅｒｅｆｏｒ， ｔｈｅ ｐａｓ⁃
ｔｏｒａｌｉｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｏ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（３）：１３９６⁃１４０４］
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