
动物营养学报 ２０２２，３４（９）：５８７９⁃５８９０
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２２．０９．０４２

Ｎ－氨甲酰谷氨酸对荷藏杂交牛产奶性能和
高原适应性的影响

姜奥宇１，２ 　 巴桑珠扎３ 　 李　 斌３ 　 吴祎程１，２ 　 彭锦芬１，２ 　 吕小康１，２ 　
刘梓欣１，２ 　 黄喜妹４ 　 周传社１，２∗ 　 陈　 亮５∗ 　 谭支良１，２

（１．中国科学院亚热带农业生态研究所，中国科学院亚热带农业生态过程重点实验室，畜禽养殖污染控制与资源化技术

国家工程实验室，动物营养生理与代谢过程湖南省重点实验室，长沙 ４１０１２５；２．中国科学院大学，
北京 １０００４９；３．西藏自治区农牧科学院畜牧兽医研究所，拉萨 ８５００００；４．中山市能和生物科技

有限公司，中山 ５２８４１５；５．沈阳农业大学乡村振兴战略研究院，沈阳 １１０８６６）

摘　 要： 本试验旨在研究高海拔低氧环境中饲喂 Ｎ－氨甲酰谷氨酸（ＮＣＧ）对奶牛养分表观消化

率、泌乳性能、瘤胃发酵参数、血清生化指标、抗氧化指标以及抗高原反应指标的影响。 选用胎

次、体重、产奶量和体况评分相近的 ２０ 头泌乳前期荷斯坦奶牛×西藏黄牛杂交第 ３ 代奶牛，随机

分为 ２ 组， 每 组 １０ 头。 对 照 组 （ ＣＯＮ 组） 饲 喂 基 础 饲 粮， ＮＣＧ 组 在 基 础 饲 粮 中 添 加

２０ ｇ ／ （头·ｄ） ＮＣＧ。 试验期 ４５ ｄ，其中预试期 １５ ｄ，正试期 ３０ ｄ。 结果表明：１）ＮＣＧ 组 ４％乳

脂校正乳和饲料转化率比 ＣＯＮ 组分别提高 ３９．３５％和 ５４．１６％（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 ＣＯＮ 组相比，
ＮＣＧ 组产奶量和乳总固形物含量显著提升（Ｐ＜０．０５），乳尿素氮含量降低 １９．６１％（Ｐ ＝ ０．１３），乳

脂率提高 ８．５３％（Ｐ ＝ ０．１３）。 ３）与 ＣＯＮ 组相比，ＮＣＧ 组瘤胃液中的氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量降低

３８．１１％（Ｐ＜０．０５），微生物蛋白质含量提高 １２．４３％（Ｐ＜０．０５），同时乙酸 ／ 丙酸比值具有升高的趋

势（Ｐ ＝ ０．０７）。 ４）ＮＣＧ 组血清总胆固醇含量和谷丙转氨酶活性相较于 ＣＯＮ 组显著降低（Ｐ＜
０．０５），血清甘油三酯含量相较于 ＣＯＮ 组显著提高（Ｐ＜０．０５）。 ５）与 ＣＯＮ 组相比，ＮＣＧ 组血清

谷胱甘肽过氧化物酶与超氧化物歧化酶活性以及总抗氧化能力显著升高（Ｐ＜０．０５），丙二醛和活

性氧含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ６）与 ＣＯＮ 组相比，饲粮中补充 ＮＣＧ 可显著提高奶牛血清中血

管内皮生长因子与一氧化氮含量（Ｐ＜０．０５），提高血清内皮型一氧化氮合酶与诱导型一氧化氮合

酶活性（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮中添加 ＮＣＧ 能够提高高海拔低氧环境中奶牛的泌乳性能、
抗氧化以及抗高原反应能力，改善机体肝脏代谢以及氮素循环。
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　 　 西藏地区高寒、低氧，基础物资十分匮乏，酥
油（主要成分为乳脂）含有多种营养物质，是藏族

人民的生活必需品。 ２０１９ 年，西藏自治区奶牛存

栏约 ４４．０２ 万头，但产奶量仅为 ４２．３９ 万 ｔ，鲜奶缺

口约 ７．５９ 万 ｔ，奶牛品种原始以及单产不足的问题

已严重制约西藏地区奶业发展。 对此，西藏地区

自 ２０１４ 年开始引进区外良种奶牛，但实际生产中

发现，高海拔低氧环境中的良种奶牛易出现脂质

和糖类代谢紊乱等问题，从而导致高原病的产生

和恶化［１］ 。 高原病常见于海拔 ２ ０００ ｍ 以上地区
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的奶牛群体，氧气浓度降低诱发奶牛肺动脉高压，
进而导致胸部水肿和心衰竭等病变影响机体健

康。 研究表明，引进到拉萨地区的荷斯坦奶牛高

原病致死率为 ３６．７２％，并且冬季空气中氧浓度降

低与奶牛高死亡率存在相关性［２］ ，严重阻碍西藏

地区奶业发展，因此防控奶牛高原病，提升其适应

性尤为重要。
　 　 精氨酸（Ａｒｇ）作为一种条件性必需氨基酸和

多功能性氨基酸，不仅可以调控乳腺上皮细胞增

殖以及酪蛋白合成过程，而且在精氨酸酶作用下

可水解成尿酸和鸟氨酸，参与多胺的合成［３］ 。 除

此之外，作为体内合成一氧化氮（ＮＯ）的唯一前

体，Ａｒｇ 可通过多环鸟苷－３’， ５’ －单磷酸依赖通

路促进线粒体的氧化磷酸化反应，从而调节动物

机体的葡萄糖、脂肪酸和氨基酸代谢［４］ 。 但 Ａｒｇ
直接添加到饲粮中，不仅成本高，而且易与赖氨酸

在转运系统以及代谢通路中产生拮抗反应［５］ 。 Ｎ－
乙酰谷氨酸（Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，ＮＡＧ）是一种氨基

酸衍生物，可通过激活氨基甲酰磷酸合酶 －Ⅰ
（ＣＰＳ⁃Ⅰ）促进氨基甲酰磷酸合成，促进 Ｌ－脯氨酸

和谷氨酸转化为 Ｌ－瓜氨酸，在天冬氨酸以及精氨

酸 代 琥 珀 酸 裂 解 酶 的 参 与 下， 最 终 转 化 成

Ｌ⁃Ａｒｇ［６］ 。 Ｎ － 氨 甲 酰 谷 氨 酸 （ Ｎ⁃ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａ⁃
ｍａｔｅ，ＮＣＧ）作为 ＮＡＧ 的结构类似物，其功能与

ＮＡＧ 相似，而且在机体代谢中稳定性较强，可以参

与尿素循环 来 促 进 内 源 性 Ａｒｇ 生 成。 Ｃｈａｃｈｅｒ
等［７］通过 ２４ ｈ 体外发酵试验发现，相比于 Ａｒｇ 在

瘤胃液环境中完全降解，ＮＣＧ 降解率仅为 １７．８％。
因此，ＮＣＧ 作为稳定高效的添加剂，其在奶牛生产

中的应用受到广泛关注。
　 　 Ｃｈａｃｈｅｒ 等［８］研究发现，高产奶牛饲粮中添加

２０ ｇ ／ ｄ ＮＣＧ 时，乳、血浆和尿液中的尿素氮含量

达到最低值，代谢蛋白质利用率提高。 从围产前

期开始饲喂 ＮＣＧ 可以促进奶牛机体内源性 Ａｒｇ
合成，显著提高乳腺血浆流量和氨基酸含量，改善

围产 后 期 奶 牛 肝 脏 功 能 和 干 物 质 采 食 量

（ＤＭＩ） ［９］ 。 Ｇｕ 等［１０］在泌乳中期奶牛饲粮中添加

４０ ｇ ／ （头·ｄ）ＮＣＧ 时，乳脂和乳蛋白含量分别提

高 ７．８９％和 ３．３１％，血浆中内源性 Ａｒｇ 合成的增强

导致必需氨基酸和生糖氨基酸总量提高，使得乳

品质得到明显改善。 另有学者发现，ＮＣＧ 在围产

期奶牛中应用效果最佳，其次为泌乳高峰期、泌乳

早期和泌乳中期［１１］ 。 然而，ＮＣＧ 在奶牛上的研究

主要集中在低海拔地区泌乳期和围产期奶牛上，
针对 ＮＣＧ 在高海拔低氧环境中奶牛的研究比较

少见。
　 　 在高海拔低氧环境中，奶牛抗炎症以及葡萄

糖和脂质代谢相关基因表达下调，盲肠与结肠中

厚壁菌门 ／拟杆菌门降低，导致机体糖类和脂类代

谢异常，能量供应不足，同时诱发奶牛体内炎症反

应，加剧高原病恶化［１］ 。 因此，奶牛转移到高原环

境后需要提高其血液供氧能力，预防心血管系统

障碍及其诱发的其他系统疾病，保障奶牛机体健

康以维持正常泌乳水平。 作为高效的血管舒张因

子，ＮＯ 早已被证实可抑制肺动脉血管收缩，提升

高原肺水肿大鼠的存活率［１２］ 。 ＮＣＧ 可以促进内

皮型 一 氧 化 氮 合 酶 （ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ ｓｙｎ⁃
ｔｈａｓｅ，ｅＮＯＳ）的合成，增加血浆中 ＮＯ 含量，进而

改善肺血管壁结构，有效降低奶牛肺血管压力和

心脏负荷［１３］ 。 因此，本研究旨在评价在泌乳期奶

牛饲粮中添加 ＮＣＧ 对奶牛养分表观消化率、泌乳

性能、血清抗氧化以及抗高原反应指标的影响，为
提升高海拔地区泌乳奶牛的生产性能提供科学依

据和数据支持。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与试验设计

　 　 试验选择 ２０ 头泌乳前期荷斯坦奶牛×西藏黄

牛杂交第 ３ 代奶牛 ［胎次 ２． ０ ± ０． ７，体重 （ ４１３ ±
４２） ｋｇ，体况评分 ３．３６±０．２６］，随机分为 ２ 组，每
组 １０ 头。 对照组（ＣＯＮ 组）饲喂基础饲粮，试验

组（ＮＣＧ 组） 在基础饲粮中添加 ２０ ｇ ／ （头· ｄ）
ＮＣＧ（中山市某生物科技有限公司，含量≥８０％）。
试验期 ４５ ｄ，其中预试期 １５ ｄ，正试期 ３０ ｄ。 试验

于 ２０２１ 年 ６ 月 １２ 日至 ２０２１ 年 ７ 月 ２５ 日在西藏

自治区山南市巴桑奶牛养殖专业合作社 （海拔

３ ７００ ｍ）进行。
１．２　 饲粮与饲养管理

　 　 基础饲粮为合作社固定饲粮，以精料混合料

以及粗饲料形式（精∶粗 ＝ １∶９）分开饲喂，基础饲粮

组成及营养水平如表 １ 所示。 试验奶牛采用栓系

式饲养，饲喂前将 ＮＣＧ 与精料混合料预混合，然
后与 １ ／ ３ 粗饲料进行混合饲喂，每天饲喂 ２ 次

（０７：００ 和 １８：００），挤奶 ２ 次（０６：３０ 和 １７：００），奶
牛自由采食及饮水，剩料量控制在 ３％ ～ ５％，称取

每日给料量和剩料量，用于计算 ＤＭＩ。

０８８５
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表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ６２．５０
小麦草 Ｗｈｅａｔ ｇｒａｓｓ ２０．８３
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ ８．３３
燕麦 Ｏａｔ ０．９２
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ０．７５
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ０．６７
玉米 Ｃｏｒｎ ４．３７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ０．５０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ０．４２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．６３
食盐 ＮａＣｌ ０．０８
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ６．９６
粗脂肪 ＥＥ ４．８４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５１．９９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２４．３５
产奶净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ５．１５
钙 Ｃａ ０．５５
磷 Ｐ ０．２６

　 　 １） 每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： Ｆｅ ４ ５００ ｍｇ， Ｃｕ １ ６００ ｍｇ， Ｍｎ
３ ０００ ｍｇ，Ｚｎ ５ ５００ ｍｇ，Ｓｅ ３０ ｍｇ，Ｃｏ ２０ ｍｇ，Ｉ ３０ ｍｇ，ＶＡ
６００ ０００ ＩＵ，ＶＤ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２００ ＩＵ。
　 　 ２） 产奶净能为计算值，其他营养水平为实测值。 ＮＥＬ

ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集与检测指标

１．３．１　 饲粮和粪便中养分含量

　 　 在正试期第 ２８ ～ ３０ 天，采用直肠取粪法连续

收集 ２ 组奶牛粪样 ６ 次，最后将每头牛的粪样均匀

混合后取 ２００ ｇ 左右，按照 １ ／ ４ 粪重比例加入 １０％
的酒石酸进行固氮，用于测定粪中养分和酸不溶

灰分（ＡＩＡ）含量。 将饲粮和粪便样品置于 ６５ ℃
烘箱干燥 ７２ ｈ 后，取出样品自然回潮 ２４ ｈ，随后将

样品放入 １０５ ℃烘箱直至恒重，取 ２００ ｇ 样品粉碎

后通过 １ ｍｍ 筛。 饲粮和粪便中干物质（ＤＭ）、粗
蛋白质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）和粗灰分含量分别按照

ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—２０１８、 ＧＢ ／ Ｔ
６４３３—２００６、ＧＢ ６４３８—２００７ 方法进 行 测 定，钙

（Ｃａ）含量按照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２００２ 的高锰酸钾法

进行测定，磷（ Ｐ）含量按照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２ 的

分光光度法进行测定，中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸

性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量分别按照 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—
２００６ 和 ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７ 的方法进行测定。 参

照 Ｖａｎ Ｋｅｕｌｅｎ 等［１４］提供的方法，利用粪和饲粮中

的 ＡＩＡ 做内源指示剂，计算养分表观消化率，计算

公式如下：
养分表观消化率（％）＝ １００×［１－（Ａｄ×Ｎｆ） ／

（Ａｆ×Ｎｄ）］。
　 　 式中：Ａｄ 和 Ａｆ 分别为饲粮和粪中的 ＡＩＡ 含量

（ｇ ／ ｋｇ）；Ｎｄ 和 Ｎｆ 分别为饲粮和粪中某养分含量

（ｇ ／ ｋｇ）。
１．３．２　 乳品质

　 　 在正试期第 ３０ 天，在挤奶时间点分别采集奶

样 １ 次，将早、晚采集的奶样按 ５∶５ 混合，取 ５０ ｍＬ
加重铬酸钾防腐剂混合均匀，样品使用 Ｍｉｌｋｏ Ｓｃａｎ
ＦＴ＋２００ ７６１５０ 型多功能乳成分分析仪（丹麦 Ｆｏｓｓ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ 公司）进行检测，测定指标包括乳蛋白率、
乳脂率、乳糖率及乳尿素氮、总固形物以及非脂乳

固体含量，乳体细胞数量使用 Ｆｏｓｓｏｍａｔｉｃ ＦＣ ７９９１０
体细胞分析仪（丹麦 Ｆｏｓｓ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ 公司）测定。 ４％
乳脂校正乳（ＦＣＭ）产量计算公式［１５］如下：

４％乳脂校正乳 ＝Ｍ×（０．４＋０．１５Ｆ）。
　 　 式中：Ｍ 为产奶量；Ｆ 为乳脂率。
１．３．３　 瘤胃发酵参数

　 　 在正试期第 ３０ 天，在试验奶牛喂后 ２ 和 ６ ｈ，
使用 ＭＤＷ－１５ 型胃管式瘤胃液采样器（中国上海

硅狄科学仪器有限公司）通过奶牛口腔采集瘤胃

液。 将采集的瘤胃液装入 １０ ｍＬ 离心管，使用

ＵＢ－７型 ｐＨ 计（美国 Ｄｅｎｖｅｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ 公司）测定

瘤胃液 ｐＨ 后，迅速放入－２０ ℃冰箱保存，用于测

定瘤胃液中氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量。 另取瘤胃液，
４ ℃下 １５ ０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液 １．５ ｍＬ，加
入 ０．１５ ｍＬ ２５％偏磷酸固定后置于－２０ ℃冰箱保

存，用于测定总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）及各挥发性

脂肪酸（ＶＦＡ）含量，瘤胃液中 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＶＦＡ 含量

分别参照 Ｗａｎｇ 等［１６］ 和 Ｗｅａｔｈｅｒｂｕｒｎ 等［１７］ 方法测

定。 瘤胃液中微生物蛋白质（ＭＣＰ）含量使用紫外

分光光度计 （ＵＶ１９０１，波长：２６０ ｎｍ） 参照 Ｚｉｎｎ
等［１８］分光光度法进行测定。
１．３．４　 血清生化与抗氧化指标

　 　 在正试期第 ２９ ～ ３０ 天，连续 ２ ｄ 于晨饲前使

用真空采血管进行尾根静脉采血 １０ ｍＬ，４ ℃ 下
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２ ０４０×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，取 ２ ｍＬ 上层血清于离心管

中，置于－２０ ℃冰箱保存。
　 　 血清生化指标：血清葡萄糖（ＧＬＵ）、白蛋白

（ＡＬＢ）、尿素氮（ＵＮ）、甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇

（ＴＣＨＯ）含量和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、谷草转氨酶

（ＡＳＴ）活性采用 ＣＸ－４ 型全自动生化分析仪（美
国 Ｂｅｃｋｍａｎ 公司）测定，所用试剂盒均购自南京建

成生物工程研究所。
　 　 血清抗氧化指标：血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷
胱甘肽过氧化物酶 （ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性分别采用相应的酶联免疫吸附测定

（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（中国江苏酶免实业有限公司）测
定，测定方法参照试剂盒说明书；血清丙二醛

（ＭＤＡ）含量和总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）采用北京

盒子生工科技有限公司对应试剂盒测定，测定方

法参照试剂盒说明书；活性氧（ＲＯＳ）含量采用荧

光探针 ＤＣＦＨ⁃ＤＡ 技术进行检测，所用试剂盒购自

上海碧云天生物技术有限公司。
１．３．５　 血清抗高原反应因子

　 　 血清促红细胞生成素 （ ＥＰＯ）、低氧诱导因

子－１（ＨＩＦ⁃１）、血管内皮生长因子（ＶＥＧＦ）、内皮

素－１（ＥＴ⁃１）、Ｃ 型利钠肽（ＣＮＰ）含量和血管紧张

素转化酶 （ＡＣＥ）、 ｅＮＯＳ、诱导型一氧化氮合酶

（ ｉＮＯＳ）活性分别使用相应的 ＥＬＩＳＡ 试剂盒（中国

江苏酶免实业有限公司）测定，测定方法参照试剂

盒说明书；血清 ＮＯ 含量采用北京盒子生工科技有

限公司对应试剂盒测定，测定方法参照试剂盒说

明书。
１．４　 数据统计分析

　 　 数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步处理，使用 ＳＰＳＳ ２６．０
软件中的独立样本 ｔ 检验进行组间差异显著性比

较，Ｐ＜０．０５ 和 ０．０５≤Ｐ＜０．１０ 分别表示具有显著差

异和 差 异 趋 势， 结 果 以 平 均 值 和 均 值 标 准 误

（ＳＥＭ）表示。

２　 结　 果
２．１　 ＤＭＩ 和养分表观消化率

　 　 由表 ２ 可知，ＮＣＧ 组 ４％ ＦＣＭ 和饲料转化率

比 ＣＯＮ 组分别提高 ３９．３５％和 ５４．１６％（Ｐ＜０．０５），
但 ＮＣＧ 组和 ＣＯＮ 组 ＤＭ、ＣＰ、ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 表

观消化率以及 ＤＭＩ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 ＮＣＧ 对奶牛 ＤＭＩ 和养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ＤＭＩ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
ＮＣＧ 组

ＮＣＧ ｇｒｏｕｐ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １４．８２ １４．９９ ０．４４ ０．７０
４％乳脂校正乳 ４％ ＦＣＭ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ９．４９ａ ６．８１ｂ ０．６０ ０．０２
饲料转化率 Ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６８．６３ａ ４４．５２ｂ ４．６８ ＜０．０１
干物质表观消化率 ＤＭ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ９２．８８ ９２．９２ ０．３５ ０．９１
粗蛋白质表观消化率 ＣＰ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７６．６３ ７５．９７ ０．７１ ０．３６
粗脂肪表观消化率 ＥＥ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ６６．８０ ６７．３９ １．６０ ０．７１
中性洗涤纤维表观消化率 ＮＤＦ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７０．０１ ６９．２２ ０．９５ ０．４１
酸性洗涤纤维表观消化率 ＡＤＦ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ７３．２２ ７３．５７ ０．７２ ０．６３

　 　 同行数据肩标无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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 泌乳性能

　 　 由表 ３ 可知，ＮＣＧ 组产奶量和乳总固形物含

量显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），ＣＯＮ 组乳糖率相

较于 ＮＣＧ 组具有升高的趋势（ ０． ０５ ＜Ｐ ＜ ０． １０），
ＮＣＧ 组与 ＣＯＮ 组间乳脂率、乳蛋白率、乳尿素氮

含量、乳体细胞数量以及非脂乳固体含量均无显

著差异（Ｐ＞０．０５），但 ＮＣＧ 组乳尿素氮含量相较于

ＣＯＮ 组降低 １９．６１％，乳脂率相较于 ＣＯＮ 组提高

８．５３％。
２．３　 瘤胃发酵参数

　 　 由表 ４ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＮＣＧ 组瘤胃液

ＮＨ３⁃Ｎ 含量降低 ３８．１１％（Ｐ＜０．０５），同时 ＭＣＰ 含
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量提高 １２．４３％ （Ｐ＜０．０５），异戊酸含量显著降低

（Ｐ＜ ０． ０５），异丁酸含量具有降低的趋势 （ Ｐ ＝
０．０７） ，而乙酸 ／ 丙酸具有升高的趋势（Ｐ ＝ ０．０７） 。

２ 组试验奶牛瘤胃液 ＴＶＦＡ、乙酸、丙酸、丁酸、戊
酸含量以及 ｐＨ 均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 ＮＣＧ 对奶牛泌乳性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｍｉｌｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
ＮＣＧ 组

ＮＣＧ ｇｒｏｕｐ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
产奶量 Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ９．６６ａ ７．０４ｂ ０．４４ ０．０１
乳脂率 Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ４．２０ ３．８７ ０．１１ ０．１３
乳糖率 Ｍｉｌｋ ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ４．６８ ５．００ ０．０９ ０．０９
乳蛋白率 Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ２．８７ ２．８２ ０．０６ ０．７２
乳尿素氮含量 Ｍｉｌｋ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ９．８４ １２．２４ ０．６９ ０．１３
乳体细胞数量 Ｍｉｌｋ ＳＣＣ ｎｕｍｂｅｒ ／ （×１０３ 个 ／ ｍＬ） ４８．３３ ５３．１７ ７．２３ ０．７６
总固形物含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １３．２９ａ ９．３４ｂ ０．５０ ＜０．０１
非脂乳固体含量 Ｎｏｎ⁃ｆａｔ ｍｉｌｋ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ８．７２ ８．９２ ０．０８ ０．２５

表 ４　 ＮＣＧ 对奶牛瘤胃发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
ＮＣＧ 组

ＮＣＧ ｇｒｏｕｐ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５５．８０ ５９．００ ４．４５ ０．４８
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３４．１６ ３４．５５ １．２１ ０．８７
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １１．２０ １３．０５ ０．５４ ０．１１
丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ８．０８ ９．２２ ０．４８ ０．２５
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６１ ０．６８ ０．０２ ０．０７
戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．７０ ０．７４ ０．０５ ０．７１
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．９３ｂ １．２９ａ ０．０９ ０．０４
乙酸 ／丙酸 Ａｃｅｔｉｃ ／ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ３．１２ ２．８０ ０．１７ ０．０７
ｐＨ ６．９３ ６．８５ ０．０５ ０．４２
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） ６．０９ｂ ９．８４ａ ０．６６ ＜０．０１
微生物蛋白质 ＭＣＰ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） １．９０ａ １．６９ｂ ０．０４ ０．０１

２．４　 血清生化指标

　 　 由表 ５ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＮＣＧ 组血清

ＴＣＨＯ 含 量 和 ＡＬＴ 活 性 分 别 降 低 ２５． ７８％ 和

１５．６２％（Ｐ＜０．０５），ＴＧ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５），２
组间血清 ＧＬＵ、ＡＬＢ、ＵＮ 含量和 ＡＳＴ 活性均无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 ＮＣＧ 对奶牛血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
ＮＣＧ 组

ＮＣＧ ｇｒｏｕｐ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．８６ ３．６１ ０．０９ ０．１９
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４２．２７ ４２．７７ ０．４３ ０．５７
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．７７ ２．９１ ０．１２ ０．５６
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２０ａ ０．１５ｂ ０．０１ ０．０３
总胆固醇 ＴＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．３４ｂ ４．５０ａ ０．２２ ＜０．０１
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ２３．６６ｂ ２８．０４ａ １．０４ ０．０３
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ５４．３３ ５０．５６ ２．１５ ０．３９
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２．５　 血清抗氧化指标

　 　 由表 ６ 和图 １ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＮＣＧ 组

血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ、 ＳＯＤ 活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著升高

（Ｐ＜０． ０５），同时血清 ＭＤＡ 含量显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５），ＲＯＳ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），２ 组间血清

ＣＡＴ 活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 ＮＣＧ 对奶牛血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
ＮＣＧ 组

ＮＣＧ ｇｒｏｕｐ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ９９．９３ ９１．３８ ２．８１ ０．１３
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８１９．２５ａ ６９８．６９ｂ ２１．２８ ＜０．０１
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １６５．８１ａ １３１．２６ｂ ４．６０ ＜０．０１
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ６．１４ｂ ８．９８ａ ０．４４ ＜０．０１
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （μｍｏｌ ／ ｍＬ） ０．５７ａ ０．４４ｂ ０．０２ ＜０．０１

　 　 ∗ 表示与 ＣＯＮ 组相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＯＮ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 ＮＣＧ 对奶牛血清 ＲＯＳ 含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＲＯＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

２．６　 血清抗高原反应因子

　 　 由表 ７ 可知，ＮＣＧ 组血清 ＶＥＧＦ、ＮＯ 含量以

及 ｅＮＯＳ、ｉＮＯＳ 活性显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），
２ 组间血清 ＥＰＯ、ＨＩＦ⁃１、ＡＣＥ、ＥＴ⁃１ 和 ＣＮＰ 含量无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 ＮＣＧ 对奶牛 ＤＭＩ 和养分表观消化率的影响

　 　 在海拔 ３ ６００ ｍ 左右的拉萨地区，大气中氧分

压仅为海平面的 ６０％，奶牛由于供氧不足导致心

率增加，平均呼吸频率和血氧饱和度低于健康水

平，平均肺动脉压力陡增至健康水平近 ２ 倍，奶牛

的生理机能面临严峻考验［１］ 。 Ｑｉａｏ 等［１９］ 研究表

明，高原地区的泌乳前期中国荷斯坦奶牛平均

ＤＭＩ 为 １６．０８ ｋｇ，而且 ＤＭＩ 以及各养分消化率与

低海拔地区奶牛相比无显著差异。 与此同时，任
利圆［２０］在平原地区饲喂奶牛不同剂量 ＮＣＧ 发现，
各养分表观消化率相较对照组有所增加但差异不

显著。 本试验中，２ 组奶牛 ＤＭＩ 以及各养分表观

消化率无显著差异，这可能是因为饲粮粗纤维水

平较高，奶牛采食后瘤胃降解速率降低，容易产生

饱腹感［２１］ 。 这些数据表明，奶牛对饲粮养分的消

化吸收作用受海拔因素影响较小，并且在高纤维

饲粮水平下，ＮＣＧ 对奶牛采食量无显著增加效果。
Ｃｉｅｓｌａｒ 等［２２］研究发现，作为 ＮＣＧ 代谢通路上的重

要信号分子，ＮＯ 可通过作用于环状鸟苷酸促进血

管平滑肌松弛，增加奶牛乳腺血浆流量，促进乳腺

血管增生从而增加产奶量，推测为本试验中 ＮＣＧ
组奶牛 ４％ ＦＣＭ 显著提升的原因之一，同时与下

文中 ＮＣＧ 提升奶牛泌乳性能的试验结果一致。
３．２　 ＮＣＧ 对奶牛泌乳性能的影响

　 　 高原环境中氧气浓度低，而乳腺分泌乳汁能

量需求较大，由此乳腺主要功能方式转化为无氧

呼吸，易诱导乳腺细胞癌变和分化［２３］ ，泌乳性能随

之受到影响。 前人研究表明，荷斯坦奶牛在高原

习服 １ 年后，产奶量和乳蛋白率分别降低 １９．２０％
和 ４．２２％，泌乳性能在低氧环境中受到抑制［２４］ 。
而董旭晟等［２５］ 发现，在围产期奶牛饲粮中添加

ＮＣＧ 可 分 别 提 升 ４％ ＦＣＭ 产 量 和 乳 蛋 白 率

１３．０８％和 ６．４６％以上，且围产后期添加 ＮＣＧ 的作

用效果优于围产前期。 本试验中，补充 ＮＣＧ 提高

了奶牛产奶量和总固形物含量，有效降低乳尿素

氮含量，奶牛的氮素利用率得到改善，这可能是

Ａｒｇ 参与机体氮素运输、储存、排泄以及尿素循环
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的结果。 在精氨酸酶的作用下，Ａｒｇ 转化为鸟氨酸

进入线粒体促进尿素循环，合成更多含氮化合物

参与 ＭＣＰ 以及乳蛋白合成［８］ 。 同时 ＮＣＧ 可提高

奶牛血液中性粒细胞关键功能基因的表达，改善

机体免疫系统的吞噬杀菌功能［１１］ ，因此，本试验中

ＮＣＧ 组牛乳中体细胞数量相较于 ＣＯＮ 组减少

９．１０％。 除此之外，ＮＣＧ 可通过激活细胞线粒

体内的ＣＰＳ⁃Ⅰ促进氨甲酰磷酸合成，转移至细胞

质中进一步生成 Ａｒｇ 及相关代谢产物，提升牛奶

中 Ａｒｇ、脯氨酸和天冬氨酸含量［９］ 。 丁洛阳［２６］ 研

究表明，ＮＣＧ 可通过“Ａｒｇ－鸟氨酸－腐胺”代谢途

径调控乳腺上皮细胞合成酪蛋白。 因此，后续试

验可进一步分析牛奶中各氨基酸以及蛋白质组

分，为提升高海拔地区奶牛的乳品质提供数据

支撑。

表 ７　 ＮＣＧ 对奶牛血清抗高原反应因子含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＣＧ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
ＮＣＧ 组

ＮＣＧ ｇｒｏｕｐ
对照组

ＣＯＮ ｇｒｏｕｐ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

促红细胞生成素 ＥＰＯ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ５ ２２０．１９ ５ ２３６．１７ １３６．４０ ０．９５
低氧诱导因子－１ ＨＩＦ⁃１ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １１４．３３ １０９．８６ ３．８４ ０．５７
血管内皮生长因子 ＶＥＧＦ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２ ０５．７９ａ １７９．２１ｂ ４．７２ ＜０．０１
血管紧张素转化酶 ＡＣＥ ／ （Ｕ ／ μＬ） ８４．６３ ８１．２２ ４．６７ ０．７２
内皮型一氧化氮合酶 ｅＮＯＳ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３４．３２ａ ２６．２２ｂ ０．９８ ＜０．０１
诱导型一氧化氮合酶 ｉＮＯＳ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２４．４１ａ １８．５７ｂ ０．７３ ＜０．０１
内皮素－１ ＥＴ⁃１ ／ （ＥＵ ／ ｍＬ） １１．０９ ９．８８ ０．４５ ０．１８
Ｃ 型利钠肽 ＣＮＰ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ６．１１ ５．７４ ０．１６ ０．２３
一氧化氮 ＮＯ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ０．０２５ａ ０．０２１ｂ ０．０００ ８ ＜０．０１

３．３　 ＮＣＧ 对奶牛瘤胃发酵参数的影响

　 　 研究表明，高海拔低氧环境会影响奶牛瘤胃

微生物区系，降低瘤胃球菌属和短杆真菌属丰度，
导致机体能量供应不足以及抗炎症作用减弱，加
速奶牛高原病的产生［１］ 。 瘤胃液 ｐＨ 是体现瘤胃

内发酵状况的重要指标，本试验中，２ 组试验奶牛

瘤胃液 ｐＨ 均处于正常范围（ ６． ０ ～ ７． ０）内［２７］ ，因
此，在饲粮中添加 ＮＣＧ 对奶牛瘤胃正常发酵无显

著影响。 瘤胃微生物利用内源和外源含氮物质代

谢产生的 ＮＨ３⁃Ｎ 是合成 ＭＣＰ 的主要原料，瘤胃内

ＮＨ３⁃Ｎ 以及 ＭＣＰ 含量可反映微生物合成蛋白质

的效率［２８］ 。 研究发现，饲粮中添加 ＮＣＧ 可有效促

进奶牛尿素循环，显著提升微生物利用 ＮＨ３⁃Ｎ 合

成 ＭＣＰ 的效率，并且满足奶牛泌乳活动的能量需

求［２９］ 。 本试验结果表明，ＮＣＧ 组奶牛瘤胃微生物

对 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用程度显著高于 ＣＯＮ 组，这可能是

因为 ＮＣＧ 促进瘤胃上皮细胞和十二指肠细胞吸

收 ＮＨ３⁃Ｎ， 为 合 成 ＭＣＰ 提 供 充 足 氮 源， 减 少

ＮＨ３⁃Ｎ降解导致的氮源损失［３０］ 。
　 　 在瘤胃上皮组织中，ＶＦＡ 通过被动扩散、
ＶＦＡ－以及 ＨＣＯ－

３ 阴离子交换等途径进入机体血液

循环，为反刍动物提供 ７０％以上的代谢能，并且刺

激瘤胃上皮细胞和乳头形态学发育［３１］ 。 本试验

中，２ 组试验奶牛 ＴＶＦＡ 以及各主要 ＶＦＡ 含量未

出现显著差异，但 ＮＣＧ 组奶牛乙酸 ／丙酸具有显

著升高的趋势。 更多的乙酸与 β－羟丁酸反应合

成脂肪酸进而促进乳脂合成［３２］ ，这也导致本研究

中 ＮＣＧ 组奶牛乳脂率相较于 ＣＯＮ 组增加８．５３％，
而补充 ＮＣＧ 改变瘤胃液乙酸 ／丙酸的机理有待进

一步探究。
３．４　 ＮＣＧ 对奶牛血清生化指标的影响

　 　 作为血清中的主要脂类物质，ＴＧ 和 ＣＨＯＬ 能

够反映机体吸收和代谢脂肪的状况。 血清 ＧＬＵ
可促进奶牛乳腺上皮细胞增殖，增加酪蛋白和哺

乳动物雷帕霉素靶蛋白等基因表达量，改善乳腺

上皮细胞对 ＧＬＵ 的摄取能力［３３］ ，健康动物体内

ＧＬＵ 含量保持动态平衡。 姚琨［１］ 研究表明，患有

高原病的奶牛体内 Ｌｃａｔ、Ａｐｏｃ４ 和 Ｒｂｐ４ 等脂类、淀
粉以及 ＧＬＵ 代谢相关基因表达下调，导致机体糖

酵解紊乱以及能量供应不足。 本试验中，ＮＣＧ 组

奶牛 的 血 清 ＣＨＯＬ 含 量 相 较 于 ＣＯＮ 组 降 低

２５．７７％，同时 ＧＬＵ 含量有所增加，这说明补充
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ＮＣＧ 可促进奶牛肝脏糖异生代谢过程，协助氨基

酸代谢并且对预防代谢性酸中毒具有重要作用。
　 　 肝脏细胞内 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 贮存量较高，当肝脏

细胞受损时，细胞膜通透性增加导致 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ
释放进入血液，因此可作为肝脏功能的评价指

标［３４］ 。 本试验结果表明，ＮＣＧ 组奶牛血清 ＡＬＴ
显著低于 ＣＯＮ 组，表明肝脏的生理功能得到改

善，因此 ＮＣＧ 对于高海拔低氧环境中奶牛的肝脏

细胞具有良好的修复效果。 白蛋白可稳定体内血

浆渗透压、协助运输代谢物质，转化为组织蛋白后

可参与组织生长以及受损组织修复。 本试验中，２
组试验奶牛血清 ＡＬＢ 含量无显著差异，结合 ＤＭＩ
以及 ＣＰ 表观消化率数据，说明 ＮＣＧ 对奶牛消化

吸收饲粮蛋白质无负面影响。
３．５　 ＮＣＧ 对奶牛血清抗氧化指标的影响

　 　 Ｐｅｎａ 等［３５］研究发现，低氧低压可诱发机体氧

化应激，增加体内 ＲＯＳ 和 ＭＤＡ 含量，并通过相关

炎症途径诱发高原肺水肿和脑水肿等高原病，揭
示了氧化应激与高原病的相关性。
　 　 本试验结果表明，饲粮中添加 ＮＣＧ 可显著提

升血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 和 ＳＯＤ 活性以及 Ｔ⁃ＡＯＣ，血清中

ＭＤＡ 和 ＲＯＳ 含量分别降低 ３１．６３％和 １２．９９％，奶
牛抗氧化能力得到增强，机体氧化代谢维持动态

平衡状态。 ＮＣＧ 进入体内后，可通过提升抗氧化

基因表达以及核因子红系 ２－相关因子 ２、Ｋｅｌｃｈ 样

环氧氯丙烷相关蛋白－１ 和哺乳动物雷帕霉素靶蛋

白等信号分子的含量，有效缓解脾脏氧化应激以

及炎症反应［３６］ 。 赵相洋等［３７］ 研究表明，ＮＣＧ 可

通过转化成 Ａｒｇ 抑制体内脂质氧化过程来降低

ＭＤＡ 含量，同时下游产物 ＮＯ 也可中和血液中

ＲＯＳ，且饲粮中添加 ２０ ｇ ／ （头·ｄ）ＮＣＧ 对机体抗

氧化能力的提升效果最为明显。 ＮＣＧ 组奶牛抗氧

化性能得到提升，同时发生炎症反应以及高原病

的概率降低，因此奶牛的泌乳性能和免疫性能得

到保障，这与前人研究结果［１０，２９］一致。
３．６　 ＮＣＧ 对奶牛血清抗高原反应因子含量的

影响

　 　 研究发现，高原病奶牛血液中铁离子以及血

细胞数含量显著降低，机体氧气输送能力大幅减

弱，并且血管内膜结构受损进一步导致肺动脉高

压和心脏衰竭等病变，难以适应高海拔低氧环

境［１－２］ 。 ＮＯＳ 包含 ｉＮＯＳ、ｅＮＯＳ 和神经型一氧化

氮合成酶（ｎＮＯＳ）３ 种不同亚型，在 ＮＯＳ 和四氢生

物嘌呤的作用下，Ａｒｇ 代谢生成 ＮＯ 和瓜氨酸，ＮＯ
可通过舒张血管平滑肌降低肺动脉血管阻力［３８］ 。
Ｗａｎｇ 等［１２］ 研究发现，患有肺动脉高压的奶牛

ｅＮＯＳ 活性降低进而恶化病情，补充 ＮＣＧ 可通过

促进 ｅＮＯＳ 和内源性 ＮＯ 合成，降低奶牛平均肺动

脉压力和外周收缩压力，对预防低氧环境下奶牛

的心血管损伤发挥重要作用。 本试验结果表明，
ＮＣＧ 组奶牛血清 ｅＮＯＳ、 ｉＮＯＳ 活性以及 ＮＯ 含量

分别增加 ３０．８９％、３１．４５％和 １９．０５％，说明试验奶

牛摄取和转运 ＮＣＧ 的能力未受到抑制，且 ＮＣＧ
促进 ｅＮＯＳ 和 ｉＮＯＳ 表达的同时增加血清中 ＮＯ 含

量，有利于维护奶牛心血管完整性，缓解高原适应

症，改善奶牛体况以及生产性能。
　 　 作为一种高效的血管内皮细胞有丝分裂原和

通透性因子，ＶＥＧＦ 具有增强血管通透性、维持和

重塑现有血管以及促进血管内皮细胞增殖等作

用［３９］ 。 本试验结果表明，补充 ＮＣＧ 可增加血清

ＶＥＧＦ 含量，促进低氧环境下奶牛体内新生毛细血

管的形成，增强奶牛血液运输氧气的能力。 ＥＴ⁃１
是动物体内具有收缩血管功能的生物活性多肽，
主要在肺部发挥收缩血管、促进腺体分泌和释放

炎性介质等作用。 本试验中，ＮＣＧ 组奶牛血清

ＥＴ⁃１ 含量相比 ＣＯＮ 组增加 １２．２５％，这可能是机

体 ＮＯ 等舒张血管因子大量增加的原因导致 ＥＴ⁃１
含量代偿性增加，有利于血管压力保持动态平衡

状态。

４　 结　 论
　 　 高海拔低氧环境中，ＮＣＧ 可提升瘤胃微生物

对 ＮＨ３⁃Ｎ 的利用效率，有效减少奶牛体内氮源损

失。 同时，ＮＣＧ 可以维持机体 ＧＬＵ 和脂质代谢平

衡，改善奶牛肝脏代谢以及氮素循环，提高机体抗

氧化以及免疫性能，降低炎症反应和高原病的发

生概率。 在奶牛体内，ＮＣＧ 可促进 ｅＮＯＳ、 ｉＮＯＳ、
ＮＯ 和 ＶＥＧＦ 等抗高原反应因子合成，不仅可通过

促进乳腺血管增生来增加奶牛产奶量，而且可以

维持心血管通道完整性，对缓解奶牛高原适应症

具有重要意义。
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