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　 　 摘要:　 为了探明在奶牛日粮中添加过瘤胃 γ￣氨基丁酸对热应激奶牛生产性能、营养物质表观消化率以及粪

便菌群结构的影响ꎬ本研究于 ２０２２ 年 ７－８ 月在上海星火奶牛二场选取 １０ 头经产荷斯坦奶牛ꎬ根据产奶量与泌乳

天数均分为对照组和试验组ꎮ 对照组奶牛饲喂牧场常规日粮ꎬ试验组在常规日粮中每头奶牛每天添加 ５ ｇ 过瘤胃

γ￣氨基丁酸ꎬ试验期共 ４８ ｄꎮ 结果显示ꎬ与对照组相比ꎬ试验组奶牛干物质采食量以及中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维表观消化率有增加的趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎻ试验组奶牛的产奶量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ乳中尿素氮含量有下降的

趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎻ试验组奶牛粪便微生物的丰富度未显著改变(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但多样性显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在门

水平上拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)细菌、广古菌门(Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ)细菌、盐杆菌门(Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ)细菌的相对丰度显著

增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ蓝藻菌门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)细菌的相对丰度显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在属水平上克里斯滕森菌科＿Ｒ￣７ 群

属(Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ￣７＿ｇｒｏｕｐ)细菌的相对丰度显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ理研菌科 ＲＣ９＿肠道群属(Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿
ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ)细菌和双歧杆菌属(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)细菌相对丰度有增加的趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎬ而密螺旋体属

(Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ)细菌相对丰度具有降低的趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎮ 由此可见ꎬ在奶牛日粮中添加适量过瘤胃 γ￣氨基丁

酸有助于提高热应激奶牛产奶量ꎬ并改善肠道微生物群落结构ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ: 　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ
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ｃｏｗｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｅｎ ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ
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６６５１



ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ. Ｃｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ５ ｇ / ｄ ｐｅｒ ｈｅａｄ ｏｆ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ４８ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ￣
ｔｅｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏｗａｒｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉ￣
ｂｅｒ (０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０). Ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｌｋ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ (０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０). Ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖ￣
ｅｌꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓꎬ Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａꎬ ａｎｄ Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎ￣
ｄａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ￣７＿ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿
ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ (０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ ｔｅｎｄｅｄ
ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ (０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０). Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｄｄｉｎｇ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓꎻ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎻ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙꎻ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 奶牛对高温环境极为敏感ꎬ当牛舍的温度￣湿度

指数(ＴＨＩ)>７２ 时ꎬ会表现出明显的热应激反应[１]ꎬ
具体表现为呼吸急促、食欲减退、产奶量降低及牛奶

品质下降等ꎮ 同时ꎬ热应激还可能导致奶牛胃肠道

菌群结构与代谢功能紊乱[２￣４]ꎬ并影响其免疫功

能[５￣６]ꎮ 在中国南方地区ꎬ夏季 ＴＨＩ 普遍高于 ７２ꎬ奶
牛因此持续面临热应激的威胁ꎮ 尽管采用风扇辅助

喷淋的饲养模式能在一定程度上缓解这种不利环境

的影响ꎬ但热应激仍是制约奶牛业发展的关键因素

之一ꎮ 因此ꎬ探索基于生理和代谢适应的营养策略ꎬ
以增强奶牛对热应激的抵抗力显得尤为必要ꎮ γ￣氨
基丁酸(ＧＡＢＡ)作为一种关键的抑制性中枢神经递

质ꎬ在哺乳动物的生理过程中发挥着重要作用ꎮ 近

年来相关研究结果表明ꎬＧＡＢＡ 不仅具有镇静、降血

压和抗惊厥等作用ꎬ还能通过调节中枢神经系统与

激素代谢来促进动物的采食行为ꎬ进而减轻热应激

带来的负面效应[７￣８]ꎮ 在日粮中补充过瘤胃 ＧＡＢＡ
(ＲＰ￣ＧＡＢＡ)不仅能够改善热应激肉牛的营养物质

消化率、生长性能及抗氧化能力[９]ꎬ也能改善热应

激奶牛的免疫反应与抗氧化状态[１０]ꎮ 另有研究报

道ꎬ外源 ＧＡＢＡ 可通过调节肠道菌群结构ꎬ改善人

体胃肠健康[１１] 和神经系统疾病[１２]ꎬ并能缓解断奶

仔猪的免疫应激[１３￣１４]ꎮ 然而ꎬ目前关于 ＧＡＢＡ 对奶

牛肠道微生物影响的报道仍较少ꎬ从肠道微生物角

度阐释 ＧＡＢＡ 抗热应激机制的研究尚属空白ꎮ 本

研究旨在探讨 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 对热应激奶牛生产性能、

营养物质表观消化率及粪便菌群结构的影响ꎬ为揭

示 ＧＡＢＡ 缓解奶牛热应激的调控机制提供新的理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计与饲养管理

本试验于 ２０２２ 年 ７－８ 月在上海星火奶牛二场

开展ꎬ试验期间牛舍 ＴＨＩ 为７３.５~ ８６􀆰 ７(图 １)ꎬ奶牛

处于持续热应激状态ꎮ 试验所有程序严格遵循扬州

大学实验动物伦理委员会批准的方案执行ꎬ批准文

号为 ＳＹＸＫ (Ｓｕ) ＩＡＣＵＣ ２０１６￣００１９ꎮ 本研究选择 １０
头经产荷斯坦奶牛ꎬ产奶量为(５５.３９±３􀆰 ４５) ｋｇꎬ泌
乳天数为(７２.３±３􀆰 ５) ｄꎬ均分为对照组(ＣＫ)和试验

组( Ｓ)两组ꎬ对照组饲喂牧场常规日粮(表 １)ꎬ其
中ꎬ１ ｋｇ预混料中含维生素 Ａ １.００×１０６ ＩＵꎬ维生素 Ｄ
３.０２×１０５ ＩＵꎬ维生素 Ｅ ４ ６５０ ｍｇꎬ硫酸铁３ ０４０ ｍｇꎬ
硫酸铜３ ６０５ ｍｇꎬ硫酸锰 ４ ６８０ ｍｇꎬ硫酸锌 １５ ８００
ｍｇꎬ碘化钾 １５０ ｍｇꎬ六水合氯化钴 ３０ ｍｇꎬ亚硒酸钠

６０ ｍｇꎻ试验组在常规日粮基础上每头奶牛每天添加

５ ｇ ＲＰ￣ＧＡＢＡ(由光明牧业有限公司生产ꎬＧＡＢＡ 有

效含量 ３８􀆰 ０６％ꎬ１２ ｈ 过瘤胃率 ８４􀆰 ６４％ꎬ小肠释放

率 ９７􀆰 ４６％)ꎮ 试验期为 ４８ ｄꎬ试验开始前先预试

５ ｄꎮ 奶牛拴系饲养ꎬ每天分别于 ６:００、１４:００、２２:００
挤奶、投喂饲料ꎬ自由饮水ꎮ
１.２　 测定指标及方法

１.２.１　 干物质采食量 　 分别于试验初期和末期连

７６５１吴天佑等:过瘤胃 γ￣氨基丁酸对热应激奶牛生产性能、营养物质表观消化率及粪便菌群结构的影响



续 ３ ｄꎬ记录每头奶牛每天的全价混合日粮(ＴＭＲ)
投喂量和剩余量ꎮ 利用四分法采集 ２００ ｇ ＴＭＲ 和剩

余饲料样品ꎬ在 １０５ ℃下烘干至恒重以测定干物质

(ＤＭ)含量ꎬ进而计算奶牛干物质采食量ꎮ

图 １　 试验期牛舍温度￣湿度指数(ＴＨＩ)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＴＨＩ) ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 常规日粮组成及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｔ

饲料原料　 　 含量 营养指标　 　 含量

青贮玉米(％) ２１.２７ 泌乳净能(ＭＪ / ｋｇ) ７.３３

苜蓿干草(％) ９.１５ 粗蛋白质(％) １７.０２

燕麦草(％) ４.５８ 粗灰分(％) ４.５２

玉米(％) １８.１３ 中性洗涤纤维(％) ２６.６４

压片玉米(％) ９.１５ 酸性洗涤纤维(％) １４.３４

豆粕(％) １０.１５ 钙(％) ０.８１

膨化豆粕(％) ０.３８ 磷(％) ０.４２

双低菜粕(％) ５.８７

甜菜粕(％) ２.７６

啤酒糟(％) １３.７３
棕榈酸脂肪粉
(％) ０.５５

脂肪酸钙(％) ０.７８

氯化钠(％) ０.４９

碳酸氢钠(％) ０.４３

磷酸氢钙(％) ０.４３

预混料(％) ２.１５
泌乳净能依据 ＮＲＣ(２００１)提供的方法计算ꎬ其余指标为实测值ꎮ

１.２.２　 营养物质表观消化率　 分别于试验初期和末

期连续 ３ ｄ 每天 １４:００ 通过直肠采集约 ２００ ｇ 粪便样

品ꎬ将收集的粪便样品分成 ２ 份ꎬ１ 份加入 １０％的硫

酸 １０ ｍＬ 进行固氮ꎬ用于粗蛋白(ＣＰ)等营养物质含

量测定ꎻ另 １ 份迅速装于 １０ ｍＬ 灭菌离心管中ꎬ液氮

冷冻保存ꎬ用于后续微生物分析ꎮ 参照«饲料中水分

的测定»(ＧＢ / Ｔ ６４３５－２０１４)检测 ＴＭＲ 中水分ꎬ进而

得到饲料中 ＤＭ 含量ꎬ参照«饲料中粗蛋白的测定 凯

氏定氮法»(ＧＢ / Ｔ ６４３２－２０１８)检测饲料中 ＣＰ 含量ꎬ
参照«饲料中中性洗涤纤维(ＮＤＦ)的测定» (ＧＢ / Ｔ
２０８０６－２００６)检测饲料中中性洗涤纤维含量ꎬ参照«饲
料中酸性洗涤纤维的测定»(ＮＹ / Ｔ １４５９－２００７)检测

饲料中酸性洗涤纤维含量ꎬ参照«饲料中粗灰分的测

定»(ＧＢ / Ｔ ６４３８￣２００７)检测饲料中粗灰分含量ꎬ参照

«饲料中钙的测定»(ＧＢ / Ｔ ６４３６－２０１８)检测饲料中钙

含量ꎬ参照«饲料中总磷的测定»(ＧＢ / Ｔ ６４３７－２０１８)
检测饲料中磷含量ꎮ 参照 Ｌｅｅ 等[１５] 的方法ꎬ以酸不

溶灰分(ＡＩＡ)为内部标准计算营养物质表观消化率ꎮ
１.２.３　 产奶量及乳成分 　 分别于试验初期与末期

连续 ２ ｄ 使用分流式计量器对每头奶牛的早、中、晚
产奶量进行测定ꎬ并依据４ ∶ ３ ∶ ３ 比例采集 ５０ ｍＬ
奶样(采样管中提前放入 １ 粒防腐剂ꎬ采集间隔期

间采样管置于 ４ ℃条件下保存)ꎬ然后送至上海奶

牛育种中心有限公司 ＤＨＩ 检测实验室测定乳脂率、
乳蛋白率、乳糖率、总固形物含量及尿素氮含量ꎮ 并

按以下公式计算 ３􀆰 ５％乳脂矫正乳(ＦＣＭ)产量和能

量矫正乳(ＥＣＭ)产量:
３.５％ ＦＣＭ 产量＝ ０.４３２ ３×产奶量＋１６.２１６ ０×乳

脂产量

ＥＣＭ 产量 ＝ ０.３２７×产奶量＋１２.９５０×乳脂产量＋
７.２００×乳蛋白产量

１.２.４　 肠道微生物区系　 将上述未加 １０％硫酸的粪

便样品送至广州基迪奥生物科技有限公司进行微生

物分析ꎮ 使用 ＨｉＰｕｒｅ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ 试剂盒(广州美基生
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物科技有限公司产品)提取微生物 ＤＮＡꎮ 按照 ＰＣＲ
扩增程序对 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的Ｖ３~ Ｖ４ 区域进行扩增

(引物序列为 ３４１ Ｆ:５′￣ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣＷＧＣＡＧ￣３′
和 ８０６ Ｒ:５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴ￣３′)ꎮ 使用

２％琼脂糖凝胶回收产物ꎬ并利用 ＡｘｙＰｒｅｐ ＤＮＡ 试剂

盒[Ａｘｙｇｅｎ 生物技术(杭州)有限公司产品]进行纯

化ꎮ 随后在 ＳｔｅｐＯｎｅＰｌｕｓＴＭ ＲＴ￣ＰＣＲ 系统(美国 Ｌｉｆｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司产品)上进行定量ꎮ 将纯化后的扩

增片段进行等量混合ꎬ然后在 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 平台开展双端

测序ꎮ 使用 ＦＡＳＴＰ 软件对获得的原始数据进行过

滤、拼接与质量控制ꎬ基于 ＵＰＡＲＳＥ 算法[１６]在 ９７％相

似度下对操作分类单元(ＯＴＵ)进行聚类分析和物种

注释ꎮ 使用 ＱＩＩＭＥ ２ 软件对粪便样品菌落结构进行

α 多样性和 β 多样性分析ꎮ
１.３　 统计分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２５.０ 统计软件的 ＧＬＭ￣ＡＮＣＯＶＡ
模块对试验数据进行协方差分析ꎬ其中试验前数据

作为协变量ꎮ 采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验进行微生物

物种相对丰度等指标的差异性分析ꎮ 通过 Ｃｈａｏ１ 指

数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数评估粪便样品中微生物群落的 α
多样性ꎬ运用基于布雷柯蒂斯距离(Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ)的

主坐标分析(ＰＣｏＡ)结合多元方差分析(Ａｄｏｎｉｓ)评
估 β 多样性ꎮ 结果均以平均值±标准差表示ꎬ差异

显著的判断标准为Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ趋于显著的判断标准为

０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 过瘤胃 ＧＡＢＡ 对热应激奶牛采食量和营养物

质表观消化率的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ热应激条件下ꎬ日粮中添加 ＲＰ￣
ＧＡＢＡ 有提高奶牛干物质采食量的趋势(０.０５≤Ｐ<
０􀆰 １０)ꎻ中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维表观消化率

也有增加的趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎬ干物质、粗蛋白

和灰分的表观消化率未达到统计学上的显著性水平

(Ｐ>０􀆰 １０)ꎮ

表 ２　 过瘤胃 γ￣氨基丁酸对热应激奶牛采食量和营养物质表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

指标　 　 　 　 　 对照组 试验组 标准差 指标　 　 　 　 　 Ｐ 值

干物质采食量(ｋｇ / ｄ) ２２.５５ ２３.５９ ０.７４ 干物质采食量 ０.０７２

干物质表观消化率(％) ８１.０３ ８３.５８ １.１１ 干物质表观消化率 ０.２８０

粗蛋白表观消化率(％) ８０.４２ ８３.１１ １.２３ 粗蛋白表观消化率 ０.３０７

中性洗涤纤维表观消化率(％) ６５.６３ ７２.３２ １.９９ 中性洗涤纤维表观消化率 ０.０７５

酸性洗涤纤维表观消化率(％) ６４.１４ ７０.８５ １.９２ 酸性洗涤纤维表观消化率 ０.０７７

灰分表观消化率(％) ６９.９６ ７４.２５ １.４２ 灰分表观消化率 ０.１４１

２.２　 过瘤胃 ＧＡＢＡ 对热应激奶牛产奶量和乳成分

的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ试验组奶牛产奶量

显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ试验组乳尿素氮含量有降低的

趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎬ其余指标试验组与对照组差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 过瘤胃 ＧＡＢＡ 对热应激奶牛粪便菌群结构的

影响

２.３.１　 测序数据和 ＯＴＵ 分布　 本次测序共得到初始序

列１ ２３０ １７８条ꎬ对照组样本和试验组样本对应的清晰

序列分别为５９９ ８２６条、６０７ １００条ꎬ清晰序列比例分别为

９８􀆰 ３９％、９７􀆰 ８７％ (表 ４)ꎬ样本序列数以及质量符合后

续分析要求ꎮ 通过过滤优化后ꎬ在 ９７％相似度标准下

聚类分析ꎬ发现对照组特有 ＯＴＵ ５９２ 个ꎬ试验组特有

ＯＴＵ ６１２ 个ꎬ两组共有 ８６６ 个 ＯＴＵ(图 ２)ꎮ
２.３.２　 粪便菌落 α 多样性　 由表 ５ 可知ꎬ对照组与

试验组之间 Ｃｈａｏ１ 指数无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但试

验组 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著增加(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ说明添加

ＲＰ￣ＧＡＢＡ 未改变热应激奶牛粪便微生物的丰富度ꎬ
但可增加微生物的多样性ꎮ
２.３.３　 粪便菌落 β 多样性　 如图 ３ 所示ꎬ两组粪便

微生物的结构组成存在显著差异(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２０２ꎬＰ ＝
０􀆰 ０３６)ꎬ其中第 １ 主成分和第 ２ 主成分分别能解释

微生物差异的 ３１􀆰 ５１％和 ２４􀆰 ３０％ꎮ
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表 ３　 过瘤胃 γ￣氨基丁酸对热应激奶牛产奶量和乳成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

指标　 　 　 　 　 对照组 试验组 标准差 指标　 　 　 　 　 Ｐ 值

产奶量(ｋｇ / ｄ) ４７.８４ ４９.８６ １.０５ 产奶量 ０.０３２

３.５％乳脂矫正乳产量(ｋｇ / ｄ) ４７.９４ ４７.３１ １.１２ ３.５％乳脂矫正乳产量 ０.３８２

能量矫正乳产量(ｋｇ / ｄ) ４８.３９ ４８.５７ １.１９ 能量矫正乳产量 ０.３１９

乳脂产量(ｋｇ / ｄ) １.７３ １.６５ ０.１０ 乳脂产量 ０.３０１

乳蛋白产量(ｋｇ / ｄ) １.４４ １.５１ ０.１０ 乳蛋白产量 ０.２２７

乳糖产量(ｋｇ / ｄ) ２.５６ ２.５５ ０.２５ 乳糖产量 ０.９１１

总固体产量(ｋｇ / ｄ) ６.０８ ５.９９ ０.４５ 总固体产量 ０.６８５

乳脂率(％) ３.６５ ３.３２ ０.３８ 乳脂率 ０.４８３

乳蛋白率(％) ３.０２ ３.０３ ０.１６ 乳蛋白率 ０.６５４

乳糖率(％) ５.３５ ５.１１ ０.１８ 乳糖率 ０.４９５

总固体率(％) １２.７８ １２.０５ ０.７３ 总固体率 ０.３９１

尿素氮含量(ｍｇ / ｄＬ) １４.５３ １４.１６ １.７８ 尿素氮含量 ０.０７６

表 ４　 测序数据和 ＯＴＵ 分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ＯＴＵ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

处理
初始序列

(条)
清晰序列

(条)
清晰序列比例

(％)
ＯＴＵ 数量

(个)

对照组 ６０９ ８４４ ５９９ ８２６ ９８.３９ １ ４５８

试验组 ６２０ ３３４ ６０７ １００ ９７.８７ １ ４７８
ＯＴＵ:操作分类单元ꎮ

图 ２　 ＯＴＵ 分布韦恩图

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＴＵ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ５　 过瘤胃 γ￣氨基丁酸对热应激奶牛粪便菌落 α多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ α￣

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

指标　 　 　 　 对照组 试验组 标准差 Ｐ 值

Ｃｈａｏ１ 指数 １ ７５２.９０ １ ８０８.５６ ７６.１５ ０.３０３

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ７.１３ ７.４０ ０.１４ ０.０１５

图 ３　 过瘤胃 γ￣氨基丁酸对肠道微生物影响的 ＰＣｏＡ 分析

Ｆｉｇ.３　 ＰＣｏＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉ￣
ｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

２.３.４　 粪便微生物组成 　 对门水平相对丰度前 １０
位的微生物进行差异分析ꎬ结果如表 ６ 所示ꎬ门水平

上以厚壁菌门 ( Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ) 与拟杆菌门 ( Ｂａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ)为主导菌门ꎬ占比超过 ８５􀆰 ００％ꎮ 试验组拟

杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)细菌、广古菌门(Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅ￣
ｏｔａ)细菌、盐杆菌门(Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ)细菌的相对丰度

较对照组显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃ￣
ｔｅｒｉｏｔａ)细菌、髌骨细菌门(Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ)细菌有增

加的趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎻ蓝藻菌门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅ￣
ｒｉａ)细菌相对丰度显著降低(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ螺旋体门

(Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ)细菌有降低的趋势(Ｐ＝ ０􀆰 ０５２)ꎮ 对
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属水平相对丰度前 １０ 位的微生物进行差异分析ꎬ结
果如表 ７ 所示ꎬ属水平上以瘤胃菌科 ＵＣＧ￣００５ 属

(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ￣ＵＣＧ￣００５)为最优势菌属ꎮ 与对照

组相比ꎬ试验组克里斯滕森菌科＿Ｒ￣７ 群属(Ｃｈｒｉｓ￣
ｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ￣７＿ｇｒｏｕｐ)的相对丰度显著提高(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬ理研菌科 ＲＣ９ ＿肠道群属 ( Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ ＿
ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ)和双歧杆菌属(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)相

对丰度有增加趋势(０.０５≤Ｐ< ０􀆰 １０)ꎬ密螺旋体属

(Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ ) 相 对 丰 度 有 下 降 趋 势 (０.０５≤ Ｐ<
０􀆰 １０)ꎮ

表 ６　 过瘤胃 γ￣氨基丁酸处理热应激奶牛粪便菌群相对丰度排名前 １０ 的门

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ １０ ｐｈｙｌａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｆｒｏｍ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ

菌门名称　 　 　 　 　 　 　 　 对照组菌群相对丰度 试验组菌群相对丰度 标准差 Ｐ 值

厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ) ６０.５０ ５５.９４ ３.４６ ０.４７１

拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ) ３０.２２ ３１.０２ ２.７６ ０.００６

放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ) ２.７５ ５.８２ ２.０９ ０.０８３

螺旋体门(Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ) ２.７３ ２.３０ １.７１ ０.０５２

广古菌门(Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａ) ０.３５ ０.９８ ０.２０ ０.０１３

变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ) ０.９７ ０.８７ ０.４８ ０.４６０

髌骨细菌门(Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ) ０.２４ ０.３６ ０.１２ ０.０６１

疣微菌门(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ) ０.２３ ０.２６ ０.１５ ０.４６２

盐杆菌门(Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ) <０.０１ ０.３７ ０.２９ ０.０３１

蓝藻菌门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) ０.０４ ０.０２ ０.０２ ０.０２１

表 ７　 过瘤胃 γ￣氨基丁酸处理热应激奶牛粪便菌群相对丰度排名前 １０ 的菌属

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ １０ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｆｒｏｍ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｍｅｎ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ

菌属名称　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 对照组菌群相对丰度 试验组菌群相对丰度 标准差 Ｐ 值

瘤胃菌科 ＵＣＧ￣００５ 属(Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃａｃｅａｅ￣ＵＣＧ￣００５) ２０.７０ １６.９４ ２.５４ ０.６２８

理研菌科 ＲＣ９＿肠道群属(Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ) ７.０４ ９.３４ １.７８ ０.０９７

拟杆菌属(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ) ７.７２ ６.１３ ０.９６ ０.５９７

双歧杆菌属(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ) ２.５０ ５.５３ ２.１１ ０.０８０

普雷沃氏菌科＿ＵＣＧ￣００３ 属(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ＿ＵＣＧ￣００３) ４.９７ ３.４２ ２.４２ ０.１１１

克里斯滕森菌科＿Ｒ￣７＿群属(Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ￣７＿ｇｒｏｕｐ) ３.１７ ３.８５ ０.２７ ０.０３７

罗姆布茨菌属(Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ) ２.５２ ２.７８ ０.７８ ０.９２２

密螺旋体属(Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ) ２.７２ ２.３０ １.７１ ０.０５３

另枝菌属(Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ) １.７８ １.６４ ０.２１ ０.２８９

莫拉菌属(Ｍｏｒａｘｅｌｌａ) １.３５ １.１８ ０.３５ ０.２４０

３　 讨 论

３.１　 过瘤胃 ＧＡＢＡ 对热应激奶牛采食量和营养物

质表观消化率的影响

　 　 在夏季持续高温期ꎬ为降低代谢产热ꎬ奶牛胃肠

蠕动减慢ꎬ食糜胃内停留时间延长ꎬ胃壁紧张度增

加ꎬ进而激活下丘脑厌食中枢ꎬ抑制采食[１７￣１８]ꎮ 本

试验结果显示ꎬ饲料中添加 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 具有增加热

应激奶牛采食量的作用ꎬ与前人的研究结果相一致ꎬ
Ｃｈｅｎｇ 等[１９]研究发现ꎬ给热应激奶牛补充不同质量

浓度 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 后ꎬ奶牛干物质摄入量随 ＧＡＢＡ 质

量浓度的增加呈线性增长趋势ꎻＷａｎｇ 等[２０] 研究发
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现ꎬ给泌乳早期奶牛(未说明是否处于热应激状态)
每天补充０.８~２􀆰 ４ ｇ ＲＰ￣ＧＡＢＡ 可显著增加奶牛干物

质采食量ꎮ 此外ꎬ前人研究还发现ꎬＲＰ￣ＧＡＢＡ 可抑

制饱腹感激素(如胆囊收缩素等)分泌、协同增强促

进食欲的神经肽 Ｙ 的表达[２１￣２３]ꎬ本试验在热应激奶

牛饲料中添加 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 后奶牛采食量增加可能与

此相关ꎮ
热应激奶牛为加强散热会增加流经皮肤的血流

量ꎬ从而导致消化道血流量减少ꎬ营养物质消化吸收

速率减缓[２４￣２５]ꎮ 持续的热应激还会引起奶牛代谢

紊乱、消化不良ꎬ导致饲料利用率降低[２６]ꎮ 而 ＧＡ￣
ＢＡ 能够提升动物胃肠道对理化刺激的敏感性ꎬ增强

相关消化酶的活性ꎬ促进奶牛对营养物质的消化吸

收[１９ꎬ２７]ꎮ 本试验发现ꎬ饲料中添加 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 有增

加奶牛对中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维表观消化率

的趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎬ但对干物质和粗蛋白的表

观消化率无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｇｕｏ 等[９] 在热应

激肉牛日粮中按 １ ｋｇ 体重添加 ０ ｍｇ ＲＰ￣ＧＡＢＡ(对
照)、８ ｍｇ ＲＰ￣ＧＡＢＡ、１６ ｍｇ ＲＰ￣ＧＡＢＡ、２４ ｍｇ ＲＰ￣
ＧＡＢＡ 和 ３２ ｍｇ ＲＰ￣ＧＡＢＡꎬ试验持续 ４５ ｄ 后发现ꎬ
１ ｋｇ体重添加 １６ ｍｇ ＲＰ￣ＧＡＢＡ 可显著提高肉牛对

干物质、粗蛋白、粗纤维和钙的表观消化率ꎬ磷的表

观消化率也有增加的趋势ꎻ然而 Ｃｈｅｎｇ 等[１９]研究发

现ꎬ热应激奶牛对干物质、粗蛋白、中性洗涤纤维和

酸性洗涤纤维的表观消化率不受 ＧＡＢＡ 补充剂的

影响ꎬ以上研究结果的不一致可能与动物品种、试验

环境和 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 添加剂量有关ꎮ
３.２　 过瘤胃 ＧＡＢＡ 对热应激奶牛产奶量和乳成分

的影响

　 　 产奶量降低是热应激奶牛最明显的特征ꎮ 本试

验结果显示ꎬ与对照组相比ꎬ试验组奶牛补充 ＲＰ￣
ＧＡＢＡ 后产奶量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这与前人的研

究结果[２０] 一致ꎮ 产奶量的增加可能是因为补充

ＲＰ￣ＧＡＢＡ 后奶牛采食量增加、纤维等营养物质消化

率提高ꎻ研究还发现ꎬＲＰ￣ＧＡＢＡ 能够提高热应激奶

牛的抗氧化能力ꎬ降低氧化应激[２８]ꎬ这也可能对产

奶量产生积极影响ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究中 ３.５％
乳脂矫正乳产量和能量矫正乳产量并未因添加 ＲＰ￣
ＧＡＢＡ 而显著增加或降低ꎬ这主要是因为乳脂率及

其产量出现一定程度的降低(未达到统计学水平)ꎮ
尽管乳蛋白产量的增加也未达到统计学水平ꎬ但乳

中尿素氮的含量有降低的趋势(０.０５≤Ｐ<０􀆰 １０)ꎬ表

明 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 具有提高热应激奶牛机体蛋白质代谢

(或氮代谢) 的潜力ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１９] 研究发现ꎬＲＰ￣
ＧＡＢＡ 提高了热应激奶牛乳蛋白率及乳蛋白产量ꎬ
据此推测 ＧＡＢＡ 可以增加氨基酸供应ꎬ进而影响乳

蛋白合成ꎻＣｈｅｎ 等[１３] 通过研究发现ꎬＧＡＢＡ 可增强

仔猪肠黏膜对天然氨基酸的吸收ꎬ同时降低血清中

大多数天然氨基酸水平ꎬ由此可知ꎬＧＡＢＡ 可能在促

进氨基酸的吸收和消耗方面发挥作用ꎮ
３.３　 过瘤胃 ＧＡＢＡ 对热应激奶牛粪便菌群结构的

影响

　 　 胃肠道菌群在奶牛免疫防御、代谢过程和整体

健康中扮演着重要角色ꎮ 热应激已被证实会改变奶

牛瘤胃[２９￣３０] 和肠道[３１￣３３] 菌群多样性和结构ꎮ 相关

研究结果显示ꎬＧＡＢＡ 在人体与肠道菌群间存在双

向调节关系ꎬ即 ＧＡＢＡ 可通过调节肠道菌群发挥维

持机体胃肠健康的功能ꎬ同时肠道中某些细菌(尤
其是拟杆菌属细菌)也能够产生 ＧＡＢＡ 来调节机

体[１２ꎬ ３４￣３５]ꎮ 但目前尚未有关于 ＧＡＢＡ 对奶牛胃肠

道菌群影响的报道ꎮ 本试验结果表明ꎬ在热应激条

件下饲料中添加 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 不会显著改变奶牛后肠

道(粪便)微生物的丰富度(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但可显著增

加其多样性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并改变菌群结构ꎮ
进一步研究发现ꎬＲＰ￣ＧＡＢＡ 可显著增加肠道中

拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)细菌、广古菌门(Ｅｕｒｙａｒｃｈａ￣
ｅｏｔａ)细菌的相对丰度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并倾向于增加放

线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ) 细菌的相对丰度(０.０５≤
Ｐ<０􀆰 １０)ꎮ 研究结果证实ꎬ拟杆菌门细菌在营养吸

收、能量代谢中发挥关键作用ꎬ并参与免疫调节及

肠￣脑轴的调节[３６]ꎻ广古菌门细菌产生的短链脂肪

酸对肠道健康和宿主代谢至关重要[３７]ꎻ放线菌门细

菌是已知抗生素的重要来源[３８]ꎮ 由此可知ꎬ添加

ＲＰ￣ＧＡＢＡ 有助于改善热应激奶牛的营养物质吸收

效率和免疫功能ꎮ
据报道ꎬ克里斯滕森菌科 ＿ Ｒ￣７ 群属 ( Ｃｈｒｉｓ￣

ｔｅｎｓｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿Ｒ￣７＿ｇｒｏｕｐ)细菌具有降解饲料蛋白质

和纤维的功能ꎬ促进营养物质吸收[３９]ꎻ理研菌科

ＲＣ９＿肠道群属(Ｒｉｋｅｎｅｌｌａｃｅａｅ＿ＲＣ９＿ｇｕｔ＿ｇｒｏｕｐ)细菌

可有效降解可溶性多糖和不溶性纤维素ꎬ并改善机

体脂质代谢[４０￣４１]ꎻ双歧杆菌属(Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)细菌

可通过产生短链脂肪酸等代谢产物降低肠道 ｐＨ
值ꎬ进 而 提 高 矿 物 质 等 营 养 物 质 的 生 物 利 用

率[４２￣４３]ꎮ 本试验结果进一步证实ꎬ添加 ＲＰ￣ＧＡＢＡ

２７５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ８ 期



有助于提高热应激奶牛后肠道营养物质消化率ꎬ也
在一定程度上解释了试验组奶牛对中性洗涤纤维和

酸性洗涤纤维表观消化率增加的原因ꎮ 此外ꎬ理研

菌科 ＲＣ９＿肠道群属细菌、双歧杆菌属细菌还具有提

高机体免疫力和抗氧化活性的功能ꎬ其丰度与炎症

呈显著负相关[４４￣４５]ꎬ这也说明 ＲＰ￣ＧＡＢＡ 可能在维

持热应激奶牛免疫调节方面同样发挥重要作用ꎮ 与

此类似ꎬＣｈｅｎ 等[１３] 研究发现ꎬ仔猪补充 ＧＡＢＡ 可通

过抑制促炎因子基因的表达来调节肠道免疫ꎮ 密螺

旋体属(Ｔｒｅｐｏｎｅｍａ)细菌可分为致病性和非致病性

两类ꎬ非致病性细菌涉及木质纤维素降解ꎬ致病性细

菌可能会威胁奶牛健康ꎮ 本试验发现ꎬＲＰ￣ＧＡＢＡ 倾

向于降低热应激奶牛肠道密螺旋体属细菌的相对丰

度ꎬ其具体调节作用有待进一步研究ꎮ

４　 结 论

本研究通过在热应激奶牛饲料中每天每头牛添

加 ５ ｇ 过瘤胃 γ￣氨基丁酸ꎬ结果发现ꎬ与未添加过瘤

胃 γ￣氨基丁酸的对照组相比ꎬ试验组奶牛产奶量显

著提升ꎬ干物质采食量有提高趋势ꎬ乳品质量未受影

响ꎻ同时改善了奶牛肠道微生物群落结构ꎮ 本研究

结果为揭示过瘤胃 γ￣氨基丁酸可有效缓解奶牛热

应激提供了理论依据ꎮ
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