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摘 要：本试验旨在寻找通过营养调控缓解牦牛僵牛氧化和免疫应激，促进牦牛僵牛生长的6

方法。按小于同龄同品种牦牛群体平均体重 1.5倍标准差的标准选取 1周岁青海高原型牦牛7

僵牛 40头和正常牦牛 10头，按体重将 40头牦牛僵牛随机分为 4组，分别为僵牛放牧组、8

精补组、半胱胺组（补饲精料同时添加 80 mg/kg BW 半胱胺）、酵母组（补饲精料同时添9

加 0.3%活性干酵母），正常牛设为正常牛放牧组，每组 5个重复，每个重复 2头牛。预试10

期 15 d，正试期 60 d。结果表明：1）与放牧僵牛组相比，精补组、半胱胺组、酵母组可显11

著提高僵牛体尺指标（P＜0.05）。2）精补组血液红细胞计数和血红蛋白含量显著高于僵牛12

放牧组（P＜0.05），血液白细胞计数显著低于僵牛放牧组（P＜0.05）。3）在第 1天，正13

常牛放牧组血浆丙二醛（MDA）含量显著低于，总超氧化物歧化酶（T-SOD）活性、谷胱14

甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性、总抗氧化能力（T-AOC）抗氧化能力显著高于其他 4组15

（P＜0.05）。在第 60 天，半胱胺组和酵母组僵牛血浆中MDA 含量显著低于第 1 天（P＜16

0.05），且显著低于僵牛放牧组（P＜0.05），血浆 T-SOD活性、T-AOC显著高于第 1天（P17

＜0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）；酵母组血浆 GSH-Px活性显著高于第 1天（P18

＜0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）。4）在第 1天，正常牛放牧组血浆免疫球蛋19

白 A（IgA）、免疫球蛋白 G（IgG）含量显著高于其他 4个组（P＜0.05）。第 60天，精补20

组血浆 IgG含量显著高于第 1天（P＜0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）；半胱胺21

组血浆 IgA含量显著高于第 1天（P＜0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）；酵母组22
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的血浆 IgA和 IgG 的含量显著高于第 1天（P＜0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）。23

结果提示，补饲精料及精料中添加 80 mg/kg BW半胱胺或 0.3%活性干酵母可提高牦牛僵牛24

抗氧化和免疫能力，促进僵牛补偿生长，其中补饲精料同时添加 0.3%活性干酵母效果最佳。25

关键词：牦牛僵牛；体尺；抗氧化；免疫；半胱胺；活性干酵母26

中图分类号：S82327

牦牛是青藏高原牧区的传统优势家畜，是牧民赖以生存的生活资料来源，更是藏区经济28

的支柱性产业。然而，在靠天养畜的传统放牧生产养殖模式下，牦牛营养摄入会受到牧草产29

量与养分季节性变化的影响，当牧草供给量不足或营养水平过低，会造成妊娠母牛和出生犊30

牛长期营养缺乏，导致牦牛后天生长发育迟缓、甚至停滞，最终形成僵牛[1]。僵牛表现为吃31

料不长，体格矮小瘦弱，患病及死亡率高，生长性能远低于同龄同品种牛，僵牛的出现降低32

了牧民养殖牦牛的经济收益。33

导致牦牛僵牛形成主要有以下几种原因：第一，牧区牦牛饲养主要采用靠天养畜的传统34

放牧生产方式，加上高原环境恶劣，冷季时间长，牧草供给量及营养水平的急剧下降[2]，妊35

娠母牦牛易处于长期营养不足的状态，最终导致胎儿宫内发育迟缓，阻碍其后天生长发育[3]；36

第二，带犊母牦牛由于营养摄入不足无法保证产奶量和奶品质，加之牧民对牦牛奶的需求，37

造成“人畜争奶”，进而导致犊牛营养摄入量不足，犊牛生长发育迟缓[4]；第三，高原牧区环38

境恶劣导致犊牦牛患病率高，处于亚健康状态的犊牛易出现生长发育受阻现象[5]。本课题组39

前期研究表明，生长轴激素分泌不足是造成僵牛生长迟缓的一个主要原因，在精料中添加半40

胱胺可以促进僵牛生长轴激素分泌，从而促进其生长发育[6]。研究发现，哺乳动物细胞遭遇41

氧化应激会使细胞大分子损伤和器官功能障碍，降低生产性能，甚至感染各种疾病[7]。与此42

同时，免疫应激也会引起家畜行为、代谢和神经分泌的改变，最终抑制其生长。因此，处于43

亚健康状态的僵牛可能会受到氧化应激和免疫应激的影响，但目前还没有相关报道。有研究44

表明，半胱胺和活性干酵母可以提高动物机体抗氧化和免疫能力[8-9]，并且对牦牛僵牛进行45

精料补饲以及在精料基础上添加半胱胺可以促进僵牛体尺和胃肠道发育[1]。46

鉴于此，本试验拟通过研究不同营养调控方式对牦牛僵牛的生长性能、血常规、血浆抗47

氧化和免疫指标的影响，探讨营养手段启动僵牦牛补偿生长效应的可能性，以期为缓解牧区48

牦牛僵牛问题和推动牦牛高效健康养殖提供技术支撑。49
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1 材料与方法50

1.1 试验动物51

按小于同龄同品种牦牛群体平均体重 1.5倍标准差的标准[10]，选取自然放牧条件下的 152

周岁青海高原型牦牛僵牛 40头，平均体重（72.7±6.0）kg，另选取相同条件下，同龄同品种53

正常牦牛 10头，平均体重（93.5±6.0）kg。54

1.2 试验设计55

按体重将 40头牦牛僵牛随机分为 4组，分别为僵牛放牧组、精补组（补饲精料）、半56

胱胺组（补饲精料同时添加 80 mg/kg BW 半胱胺）、酵母组（补饲精料同时添加活性干酵57

母），正常牦牛作为正常牛放牧组，每组 5个重复，每个重复 2头牛。预试期 15 d（僵牛放58

牧组和正常牛放牧组放牧饲养，其他 3组均舍饲投喂相同基础饲粮），正试期 60 d。59

僵牛放牧组：自然放牧，无精料补饲；精补组：舍饲条件下饲喂基础饲粮；半胱胺组：60

舍饲条件下在饲喂基础饲粮的基础上于精料中添加半胱胺（有效含量 30%，上海旭牧联生61

物科技有限公司）80 mg/kg BW[11]；酵母组：舍饲条件下在饲喂基础饲粮的基础上于精料中62

添加活性干酵母（安琪酵母股份有限公司）0.3%[12]；正常牛放牧组：自然放牧，无精料补63

饲。64

1.3 试验饲粮65

试验饲粮配制参考我国《肉牛饲养标准》（NY/T 815-2004）推荐公式按平均体重 60 kg、66

日增重 400 g计算，精料主要原料为玉米、豆粕、菜籽粕、麦麸、菜籽油、小苏打、食盐、67

维生素微量元素预混料等；粗料为燕麦青干草，基础饲粮（由于饲粮配方已申请专利未列出）68

营养水平为：粗蛋白质（CP）16.73%，增重净能（NEg）25.19 MJ/kg，钙（Ca）0.88%，磷69

（P）0.58%，粗脂肪（EE）3.79%，中性洗涤纤维（NDF）34.92%，酸性洗涤纤维（ADF）70

17.93%。71

1.4 饲养管理72

试验牦牛进行统一编号，并进行免疫驱虫，其他消毒免疫程序按牛场饲养管理进行。放73

牧牦牛自然放牧，各补饲组牦牛均圈舍饲养，1个重复的 2头牛饲养于 1个圈，每天定时投74

喂 2次（08:00和 16:00），以预试期测定的采食量为基础投喂基础饲粮，按精粗比 35:65人75

工混合成全混合日粮（TMR）投喂，试验牦牛自由采食和自由饮水，保证每头牛采食后略76
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有剩余，第 2 天早晨饲喂前收集并记录每个圈余料重量。每天打扫卫生，每周进行消毒 177

次。78

1.5 样品采集79

正试期第 1和 60天晨饲前对试验牦牛进行体尺测量。80

正试期第 1和 60天晨饲前使用真空抗凝采血管对试验牦牛空腹颈静脉采血，采得样品81

进行分装。一份 4 ℃保存，并迅速送检；另一份分离血浆，﹣20 ℃冻存备用。82

1.6 测定指标83

体尺指标：体高、体斜长、胸围、胸深、管围。84

血常规指标：采用日本 SYSMEX-XS-800i血细胞分析仪测定血液中红细胞（RBC）计85

数、血红蛋白（HGB）含量、白细胞（WBC）计数、血小板（PLT）数量。86

血浆抗氧化指标的测定：谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性、总超氧化物歧化酶87

（T-SOD）活性、总抗氧化能力（T-AOC）、丙二醛（MDA）含量、过氧化氢酶（CAT）活88

性均采用南京建成生物工程研究所所提供的试剂盒测定。89

血浆免疫指标：免疫球蛋白 A（IgA）、免疫球蛋白 G（IgG）和免疫球蛋白M（IgM）90

的含量采用免疫透射比浊法测定，试剂盒购自南京建成生物工程研究所。91

1.7 数据处理92

数据采用 SPSS 19.0软件进行统计分析。试验组组间数据比较采用单因素方差分析，并93

采用 Duncan氏法进行多重比较，第 1天与第 60天数据比较采用独立样本 t检验。结果以平94

均值±标准差表示，以 P＜0.05为差异显著性水平。95

2 结 果96

2.1 不同营养调控方式对牦牛僵牛体尺的影响97

由表 1可知，第 1天，与正常牛放牧组相比，各僵牛组体高、体斜长、胸围、胸深均显98

著降低（P＜0.05）。通过 60天的营养调控后，在第 60天，精补组、半胱胺组、酵母组的99

体高、胸围、胸深和管围均显著高于僵牛放牧组（P＜0.05），并与正常牛放牧组无显著差100

异（P＞0.05）；精补组、半胱胺组和酵母组的胸围平均日增长均显著高于正常牛放牧组（P101

＜0.05），酵母组的体高和体斜长平均日增长也显著高于正常牛放牧组（P＜0.05）；精补102

组的体斜长显著高于僵牛放牧组（P＜0.05），但显著低于半胱胺组、酵母组、正常牛放牧103
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组（P＜0.05）。第 60天精补组体斜长较第 1天增长不显著（P＞0.05），其余体尺显著高104

于第 1天（P＜0.05）；第 60天半胱胺组、酵母组各体尺指标较第 1天均显著增长（P＜0.05），105

且体斜长、胸围、管围日平均日增长显著高于僵牛放牧组（P＜0.05），其中酵母组增幅最106

大。107

表 1 不同营养调控方式对牦牛僵牛体尺的影响108

Table 1 Effects of different nutritional regulations on body measurements of yaks with growth retardation109

项目

Items

时间

Time/d

僵牛放牧组

Farming yaks with

growth retardation

精补组

Concentrate

group

半胱胺组

Cysteamine

group

酵母组

Yeast group

正常牛放牧组

Farming

healthy yaks

group

体高 Body height/cm
1 83.7±4.8b 84.1±4.0Bb 86.2±4.1Bb 85.1±3.9Bb 90.5±3.2Ba

60 84.9±4.8b 90.9±5.0Aa 91.0±5.0Aa 92.7±4.3Aa 94.8±4.9Aa

平均日增长 Average daily grow/（cm/d） 0.02±0.00c 0.11±0.01a 0.08±0.01b 0.13±0.01a 0.07±0.00b

体斜长 Body

length/cm

1 86.6±3.2b 87.2±3.1b 88.7±4.2Bb 87.7±4.3Bb 94.2±3.0a

60 87.3±4.8c 88.8±4.9b 93.4±5.0Aa 93.8±2.9Aa 96.4±5.8a

平均日增长 Average daily grow/（cm/d） 0.01±0.00b 0.03±0.00b 0.08±0.00a 0.10±0.00a 0.03±0.00b

胸围 Chest girth/cm
1 105.3±5.4b 108.8±4.8Bb 109.1±4.3Bb 108.1±3.5Bb 117.0±3.7a

60 107.1±6.3b 118.6±6.3Aa 120.4±6.3Aa 119.6±6.6Aa 122.1±4.4a

平均日增长 Average daily grow/（cm/d） 0.03±0.00c 0.16±0.01a 0.19±0.01a 0.19±0.01a 0.09±0.00b

胸深 Chest depth/cm
1 21.3±2.2b 21.9±1.3Bb 23.0±0.8Bb 22.7±1.6Bb 24.0±0.7a

60 23.3±1.5b 24.6±1.1Aa 25.0±1.0Aa 25.2±1.5Aa 26.4±1.4a

平均日增长 Average daily grow/（cm/d） 0.03±0.00 0.05±0.00 0.03±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00

管围 Circumference of

cannon bone/cm

1 11.7±0.7 11.5±0.7B 11.2±0.9B 11.5±0.7B 12.7±0.5B

60 12.1±0.8b 12.9±0.7Aa 13.1±0.6Aa 13.1±0.6Aa 14.1±0.6Aa

平均日增长 Average daily grow/（cm/d） 0.01±0.00b 0.02±0.00ab 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.02±0.00ab

同行数据肩标相同或无小写字母表示差异不显著（P＞0.05），不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；110

同一指标、同列数据肩标无大写字母表示差异不显著（P＞0.05），不同大写字母表示差异显著（P＜0.05）。111

下表同。112

In the same row， values with the same or no small letter superscripts mean no significant difference （P＞113

0.05），while with different small letter superscripts mean significant difference（P＜0.05）；in the same column，114

values of the same index with no capital letter superscripts mean no significant difference（P＞0.05）， while with115

different capital letter superscripts mean significant difference（P＜0.05）. The same as below.116

2.2 不同营养调控方式对牦牛僵牛血常规的影响117

由表 2可知，在第 60天，精补组血液红细胞计数显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）；精118

补组、半胱胺组和酵母组血液血红蛋白含量显著高于僵牛放牧组（P＜0.05），与正常牛放119
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牧组差异不显著（P＞0.05）；僵牛放牧组的血液白细胞计数显著高于其他 4个组（P＜0.05）。120

各组牦牛血液血小板数量无显著变化（P＞0.05）。与第 1天相比，第 60天僵牛放牧组、正121

常牛放牧组的血液红细胞计数显著降低（P＜0.05）。122

表 2 不同营养调控方式对牦牛僵牛血常规的影响123

Table 2 Effects of different nutritional regulations on blood routine of yaks with growth retardation124

项目

Items

时间

Time/d

僵牛放牧组

Farming yaks with

growth retardation

精补组

Concentrate group

半胱胺组

Cysteamine group

酵母组

Yeast group

正常牛放牧组

Farming healthy

yaks group

红细胞计数 RBC count/（×1012

个/L）

1 9.02±0.64A 9.08±0.57B 8.60±0.66B 8.76±0.78 8.85±0.35A

60 8.28±0.50Bbc 10.12±1.88Aa 9.35±1.47Aab 8.94±1.95ab 7.26±0.68Bc

血 红 蛋 白 含 量 HGB content/

（g/L）

1 135.50±5.26A 135.20±8.11 127.50±8.71 132.33±12.39 132.54±8.25

60 126.38±22.65Bb 136.17±38.05a 132.14±33.46a 131.58±28.88a 130.71±7.65a

白细胞计数 WBC count/（×109

个/L）

1 8.77±0.92B 8.69±1.51B 9.07±0.95 9.34±1.77 10.09±1.49

60 12.29±1.71Aa 9.98±0.56Ab 9.15±1.21b 10.37±2.32b 11.03±0.94b

血小板数量 PLT count/（×109

个/L）

1 503.67±70.79 475.67±55.19 460.00±97.32 481.00±71.19 475.86±31.26

60 522.71±94.76 508.17±86.44 484.29±85.22 504.71±108.06 490.50±80.65

2.3 不同营养调控方式对牦牛僵牛血浆抗氧化指标的影响125

由表 3可知，在第 1天，僵牛放牧组、精补组、半胱胺组和酵母组的血浆中MDA含量126

显著高于正常牛放牧组（P＜0.05）；僵牛放牧组、精补组、半胱胺组和酵母组的血浆 T-SOD、127

GSH-Px活性以及 T-AOC显著低于正常牛放牧组（P＜0.05）。在第 60天，僵牛放牧组的血128

浆 T-AOC显著低于第 1天（P＜0.05）；精补组的血浆 T-SOD活性和 T-AOC显著高于僵牛129

放牧组（P＜0.05）；半胱胺组的血浆MDA含量显著低于第 1天（P＜0.05），且显著低于130

僵牛放牧组（P＜0.05），血浆 T-SOD活性、T-AOC显著高于第 1天（P＜0.05），且显著131

高于僵牛放牧组（P＜0.05）；酵母组的血浆MDA含量显著低于第 1天（P＜0.05），且显132

著低于僵牛放牧组（P＜0.05）,血浆 T-SOD、GSH-Px 活性和 T-AOC显著高于第 1 天（P＜133

0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）。134

表 3 不同营养调控方式对牦牛僵牛血浆抗氧化指标的影响135

Table 3 Effects of different nutritional regulations on plasma antioxidant indexes of yaks with growth retardation136

项目

Items

时间

Time/d

僵牛放牧组

Farming yaks

with growth

retardation

精补组

Concentrate group

半胱胺组

Cysteamine

group

酵母组

Yeast group

正常牛放牧组

Farming healthy

yaks group

丙二醛 MDA/（nmol/mL）
1 15.65±2.05a 15.41±1.51a 15.46±2.28Aa 14.73±1.67Aa 11.96±2.19b

60 16.23±1.31a 13.29±2.45ab 12.99±1.56Bb 11.65±2.20Bb 10.90±1.71b
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总超氧化物歧化酶 T-SOD/（U/mL）
1 280.91±11.78b 278.05±17.31b 271.50±9.39Bb 270.97±19.73Bb 330.05±25.58a

60 285.06±15.24b 305.11±13.98a 328.31±15.76Aa 330.52±21.58Aa 326.25±13.62a

谷胱甘肽过氧化物酶 GSH-Px/（U/mL）
1 915.24±38.13b 900.51±39.52b 915.44±33.22b 905.76±28.92Bb 960.88±24.84a

60 903.05±21.43b 933.89±27.01ab 908.91±19.56b 952.80±28.29Aa 960.09±11.12a

过氧化氢酶 CAT/（U/mL）
1 386.34±23.39 384.09±21.76 399.26±30.59 390.92±25.30 395.84±17.58

60 390.23±25.28 380.64±11.08 390.29±28.35 382.37±15.48 384.27±27.74

总抗氧化能力 T-AOC/（U/mL）
1 32.79±4.47Ab 32.12±1.82b 33.66±5.47Bb 32.22±3.30Bb 34.42±2.32a

60 28.36±4.43Bb 33.51±3.22a 35.44±2.26Aa 35.43±6.69Aa 34.09±4.90a

2.4 不同营养调控方式对牦牛僵牛血浆免疫指标的影响137

由表 4 可知，在第 1 天，僵牛放牧组、精补组、半胱胺组及酵母组血浆 IgA 和 IgG 含138

量显著低于正常牛放牧组（P＜0.05）。在第 60天，精补组血浆 IgG 含量显著高于第 1天（P139

＜0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）；半胱胺组血浆 IgA含量显著高于第 1天（P140

＜0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）；酵母组血浆 IgA和 IgG含量显著升高（P＜141

0.05），且显著高于僵牛放牧组（P＜0.05）。142

表 4 不同营养调控方式对牦牛僵牛血浆免疫指标的影响143
Table 4 Effects of different nutritional regulations on plasma immune indexes of yaks with growth retardation144

μg/mL145

项目

Items

时间

Time/d

僵牛放牧组

Farming yaks with

growth retardation

精补组

Concentrate group

半胱胺组

Cysteamine group

酵母组

Yeast group

正常牛放牧组

Farming healthy yaks

group

免疫球蛋白 A IgA 1 18.45±1.17b 19.21±17.72b 18.78±1.90Bb 18.64±1.48Bb 22.81±3.10a

60 19.84±2.54b 20.36±2.39b 22.91±2.25Aa 23.07±2.61Aa 22.53±3.82a

免疫球蛋白 G IgG 1 366.56±18.60b 352.44±14.66Bb 373.49±16.62b 387.81±12.96Bb 415.79±10.43a

60 364.64±10.90b 396.85±16.27Aa 380.69±11.11b 410.06±12.13Aa 410.30±16.53a

免疫球蛋白M IgM 1 534.95±17.87 530.87±3.62 545.12±20.53 531.90±5.62 546.51±10.28

60 534.73±16.99 535.97±65.97 542.02±65.69 547.57±29.65 553.95±57.03

3 讨 论146

3.1 不同营养调控方式对牦牛僵牛体尺的影响147

体尺的变化可以反映出动物生长发育的变化，体尺也常常被作为衡量动物生长的指标，148

僵牛由于受到生长抑制，体尺远小于正常牛。补饲精料可以提供僵牛生长所需营养物质，弥149

补僵牛在营养摄入上的不足，促进其生长。但饲养 60 d后精补组体斜长增长不显著，胸围、150

胸深、管围显著高于放牧僵牛，但均小于正常牦牛，说明仅提高营养摄入量不能使僵牛恢复151

到正常牛生长水平。在补饲精料基础上添加半胱胺和活性干酵母可进一步促进牦牛僵牛体尺152

增长。动物的生长与生长激素密切相关，生长抑素会抑制生长激素的分泌，而半胱胺则能降153

低生长抑素的活性，并且还能提高反刍动物体内微生物蛋白合成率，增强瘤胃消化代谢水平，154
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从而促进动物机体生长发育[13]。湖羊十二指肠瘘管灌注半胱胺，5 d后血浆生长激素含量升155

高 124.2%，机体生长速度显著提高[14]。给绵羊口服半胱胺，6 d 内血液生长激素含量升高156

56.20%，从而促进绵羊机体生长[15]。而活性干酵母可以提高瘤胃内环境稳定性，促进瘤胃157

微生物发酵，维持瘤胃健康，并促进小肠发育，从而提高营养物质的消化吸收效率，并促进158

机体生长[16]。本试验结果显示，补饲精料基础上添加活性干酵母后僵牛体尺增幅最大，促159

生长效果最佳。160

3.2 不同营养调控方式对牦牛僵牛血常规的影响161

血常规指标可以反映出机体的营养及健康状况。红细胞的功能是运输氧气、二氧化碳、162

电解质，葡萄糖以及氨基酸等机体新陈代谢所必需的物质，此外还在酸碱平衡中起一定的缓163

冲作用。这 2项功能都是通过红细胞中的血红蛋白来实现的[17]。僵牛和正常牛放牧组的血164

液红细胞计数在第 60天显著低于第 1天，可能是由于高原放牧条件恶劣所致。精补组和半165

胱胺组血液红细胞计数显著高于僵牛放牧组和正常牛对照组，精补组、半胱胺组和酵母组血166

液血红蛋白含量显著高于放牧的僵牛和正常牦牛。该结果表明，补饲精料以及在精料中添加167

半胱胺和活性干酵母增强了机体的运输氧气和其他代谢产物的功能，有助于增强机体代谢及168

物质的运输，改善机体营养状况，促进机体生长。白细胞能吞噬异物、浆细胞而产生抗体，169

它们在机体损伤治愈、抵御病原体入侵和疾病的免疫方面起重要作用[18]。在传统放牧饲养170

下，由于不利环境因素的刺激，僵牛机体健康状况低于正常牛，僵牛放牧组血液白细胞计数171

显著高于其他 4组，可能是机体产生炎症反应。而添加半胱胺和活性干酵母后僵牛血液白细172

胞计数与正常牛相比无显著变化，维持在健康稳定状态，说明半胱胺和活性干酵母有助于增173

强僵牛免疫力，促进机体健康高效生长。174

3.3 不同营养调控方式对牦牛僵牛血浆抗氧化指标的影响175

细胞功能的发挥及其活力在很大程度上依赖于机体中氧化还原状态的平衡，当机体内的176

活性氧自由基（ROS）和自由基过量时，便会破坏机体氧化还原的平衡，从而导致细胞内的177

大分子物质（脂质、蛋白质、DNA）过度氧化，最终造成细胞的功能退化甚至细胞凋亡[19]。178

MDA是机体代谢过程中自由基攻击生物膜产生的不饱和脂肪酸引发的脂质过氧化反应而形179

成的物质，其含量能反映出机体内脂质过氧化程度，与此同时，也能间接反映出细胞受损伤180

的程度[20]。动物机体内的 GSH-Px 可将谷胱甘肽（GSH）作为还原剂，促进氧化氢、有机氢181
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氧化物以及脂质氢氧化物的还原，有助于帮助细胞抵抗氧化损伤[21]。细胞可以通过 CAT、182

超氧化物歧化酶（SOD）等发挥自身的内源性保护作用以对抗氧化应激。T-AOC 是反映机183

体酶及非酶促系统抗氧化能力的综合指标[22]。从本试验结果可以看出，僵牛放牧组与正常184

放牧组相比有显著的氧化应激现象，氧化应激是否会抑制犊牛的生长，有待进一步研究[23]。185

僵牛放牧组在第 60 天血浆 T-AOC 显著降低，可能是由于僵牛自身抗氧化能力差加上高原186

放牧环境所致。本试验中，补饲精料同时添加半胱胺显著提高了僵牛血浆 T-SOD活性，并187

且显著降低了僵牛血浆中MDA的含量，增强了僵牛的抗氧化能力。有研究表明，半胱胺分188

子中含有游离的羟基，具有抗氧化作用，能清除机体内产生的自由基，提高血液 GSH含量189

和 SOD活性，从而清除体内自由基[24]。本试验结果表明，补饲精料同时添加活性干酵母可190

以显著提高僵牛的血浆 T-SOD、GSH-Px 活性和 T-AOC，并且显著降低僵牛血浆内MDA 的191

含量，其机制有待进一步研究。有研究表明，在绵羊饲粮中添加酵母培养物可以提高绵羊血192

清中 GSH-Px、SOD活性及 T-AOC[25]。刘大程等[26]研究表明，饲粮中补充酵母具有提高隐193

性乳房炎奶牛的抗氧化能力的作用。因此，补饲精料同时添加半胱胺和活性干酵母可以提高194

僵牛的抗氧化能力，缓解僵牛氧化应激。195

3.4 不同营养调控方式对牦牛僵牛机体免疫的影响196

本试验结果表明，僵牛放牧组与正常牛放牧组相比，免疫能力显著低于后者。对僵牛197

进行精料补饲后，显著增加其血浆中 IgG的含量，其原因可能是僵牛机体得到了营养补充。198

大量研究表明，半胱胺可以直接或间接通过激素改变来影响机体的免疫功能。一方面，免疫199

功能与体内生长轴密切相关，由于半胱胺可以直接与生长抑素作用，通过改变生长抑素的构200

型来耗竭其体内免疫活性，从而解除生长抑素对机体免疫的抑制作用[27]；另一方面，通过201

半胱胺解除生长抑素与消化相关的激素或酶对营养物质的抑制作用，来促进机体对营养物质202

的吸收和利用，从而提高机体免疫功能[28]。本试验结果证明，在补饲精料同时添加半胱胺203

可以显著提高僵牛的血浆 IgA 含量，从而提高其免疫能力。酵母菌有很好的生存能力，其204

通过瘤胃可能对肠道菌群平衡产生有益的影响，因此可能影响免疫系统及动物的健康[29]。205

除此之外，酵母菌代谢产生的有机酸也可以降低胃肠道 pH，有效抑制病原菌的入侵[30]。目206

前关于活性干酵母能提高反刍动物免疫能力的报道很少。有试验表明，饲喂酵母菌制剂可以207

增加山羊粪便中乳酸杆菌数量，降低大肠杆菌的数量[31]；除此以外，还可以显著增加绒山208
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羊血清中 IgA 和 IgG 含量[32]。本试验结果表明，补饲精料同时添加活性干酵母可以显著提209

高僵牛血浆中 IgA 和 IgG的含量，进而提高僵牛机体免疫能力。210

4 结 论211

僵牛的生长发育、抗氧化及免疫能力显著低于正常牛，补饲精料及精料中添加 80 mg/kg212

BW半胱胺或 0.3%活性干酵母可提高牦牛僵牛抗氧化和免疫能力，促进僵牛补偿生长，其213

中补饲精料同时添加 0.3%活性干酵母效果最佳。214
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Effects of Different Nutritional Regulations on Growth and Development, Blood Routine, and279

Plasma Antioxidant and Immune Indexes of Yaks with Growth Retardation280
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Abstract: In order to find methods for relieving oxidative and immune stress, and promote growth288
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of yaks with growth retardation, forty 1-year-old Qinghai high plateau yaks with growth289

retardation （which was 1.5-fold standard deviations less than the average weight of yak groups290

with same age and breed） were selected and randomly assigned into 4 groups， which were291

farming yaks with growth retardation group, concentrate group, cysteamine group (concentrate+80292

mg/kg BW cysteamine) and yeast group (concentrate+0.3% active dry yeast); another ten293

1-year-old Qinghai high plateau yaks with normal growth performance were selected as farming294

healthy yaks group. Each group had 5 replicates with 2 yaks per replicate. The pre-trial lasted for295

15 d, and the trial lasted for 60 d. The results showed as follows: 1) compared with farming yaks296

with retardation group, body measurements in concentrate group, cysteamine group and yeast297

group were significantly increased (P＜0.05). 2) Compared with farming yaks with retardation298

group, concentrate group had significantly higher red blood cell count and hemoglobin content,299

and significantly lower white blood cell count in blood (P ＜ 0.05). 3) On day 1, plasma300

malondialdehyde (MDA) content in farming healthy yaks group were significantly lower than that301

in the other four groups （P＜0.05） , and plasma total superoxide dismutase (T-SOD) activity,302

glutathione peroxidase (GSH-Px) activity and the total antioxidant capacity（T-AOC） in farming303

healthy yaks group were significantly higher than those in the other four groups （P＜0.05）. On304

day 60, plasma MDA content in cysteamine group and yeast group was significantly decreased305

compared with day 1 （P＜0.05） , and was significantly lower than that farming yaks with306

retardation group （P＜0.05）; plasma T-SOD activity and total antioxidant capacity （T-AOC）307

in cysteamine group and yeast group were significantly increased compared with day 1 （P＜308

0.05）, and were significantly higher than those farming yaks with retardation group （P＜0.05）；309

plasma GSH-Px activity in yeast group was significantly increased compared with day 1 （P＜310

0.05）, and was significantly higher than that in farming yaks with retardation group （P＜0.05）.311

4）On day 1, plasma immunoglobulin A (IgA) and immunoglobulin G (IgG) contents in farming312

healthy yaks group were significantly higher than those in the other four group （P＜0.05）. On313

day 60, plasma IgG content in concentrate group was significantly increased compared with day 1314

(P＜0.05), and was significantly higher than that in farming yaks with retardation group （P＜315
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0.05）; plasma IgA content in cysteamine group was significantly increased compared with day 1316

(P＜0.05), and was significantly higher than that in farming yaks with retardation group （P＜317

0.05）; plasma IgA and IgG contents in yeast group were significantly increased compared with318

day 1 (P＜0.05), and were significantly higher than that in farming yaks with retardation group319

（P＜0.05）. The results indicate that concentrate supplementation and further supplementation of320

80 mg/kg BW cysteamine and 0.3% active dry yeast can improve antioxidant capacity and321

immunity of yaks with growth retardation, and promote compensatory growth; the322

supplementation of concentrate and 0.3% active dry yeast has the best effects.323

Key words： yak with growth retardation; body measurement; antioxidant; immune; cysteamine;324

active dry yeast325
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