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摘 要  为研究去势和热应激对筠连黄牛生产性能、瘤胃发酵和血液生化指标的影响，本研究选用 18 头 16 月龄、体重

相近（（292. 35±28. 71） kg）的不同去势程度筠连黄牛（全去势 FCG、半去势 HCG、假手术 SOG），分为 3 组，每组 6 个重

复，每个重复 1 头牛，根据试验期间牛舍温湿度指数（THI），分为热应激期（7、8 月）和非热应激期（9 月），分析去势和热

应激对黄牛各指标的影响。结果表明：1）与非热应激期相比，热应激期牛舍 THI、肉牛呼吸频率和直肠温度均显著提

高（P<0. 05）。2）去势和热应激均显著提高血清热休克蛋白 70、高密度脂蛋白（HDL-C）、低密度脂蛋白（LDL-C）和雌

二醇浓度（P<0. 05），而睾酮、甲状腺素（T4）、胰岛素和游离脂肪酸浓度显著降低（P<0. 05），且除血清葡萄糖、T4 和

LDL-C 外，去势和热应激对其他血清指标存在显著互作效应（P<0. 05）。3）全去势和热应激均显著降低肉牛平均日增

重（ADG），且存在显著互作效应（P<0. 05）。4）热应激期，去势显著降低粗蛋白、酸性洗涤纤维和钙表观消化率以及血

清总抗氧化能力（T-AOC）（P<0. 05），而热应激消除后，去势显著提高了 T-AOC 含量（P<0. 05）。5）去势和热应激均

显著提高瘤胃 pH（P<0. 05），显著降低氨态氮（NH3-N）、乙酸（AA）和总挥发性脂肪酸（TVFA）浓度（P<0. 05），且去势

和热应激对瘤胃 pH、NH3-N、AA 和 TVFA 浓度存在显著互作效应（P<0. 05）。综上，公牛去势和热应激均会影响机体

性激素分泌和养分表观消化率，从而降低生产性能，为热应激期肉牛饲养管理提供科学依据。
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Abstract The purpose of this study was to study the effects of castration and heat stress on production 

performance， rumen fermentation and blood biochemical indexes of yellow cattle.  Eighteen 16-month-old 

Junlian yellow bulls of similar weight （（292. 35±28. 71） kg） with different degree of castration （Full-

castration group： FCG， hemi-castration group： HCG and sham-operation group： SOG） were selected and 

divided into three groups， with 6 replicates in each group and 1 bull in each replicate.  Then divided into 

heat stress （July and August） and non-heat stress （September） periods according to the changes of the 

thermal-humidity index （THI） during the experiment.  Then the impact of castration and heat stress on 

indicators of yellow cattle was analyzed The results showed as follows： 1） Compared with the non-heat 

stress period， bulls in the heat stress period had significantly higher THI， respiratory rate and rectal 

temperature （P<0. 05）. 2） During the whole test period， the castration and heat stress significantly 

increased serum heat-shock protein 70， high-density lipoprotein （HDL-C）， low-density lipoprotein （LDL-C） 

and estradiol concentrations （P<0. 05）； while serum testosterone， thyroxine （T4）， insulin， and free fatty 

acids concentrations were significantly decreased （P<0. 05）； Besides serum glucose， T4 and LDL-C， 

castration and heat stress had a significant interaction effects on other serum index （P<0. 05）.  3） The full-

castration and heat stress significantly decreased dry matter intake and average daily gain （ADG）， and 

there was a significant interaction effect （P<0. 05）.  4） During the heat stress period， the castration 

significantly decreased crude protein， acid detergent fiber and Ca apparent digestibility， and serum total 

antioxidant capacity （T-AOC） （P<0. 05）， but significantly increased T-AOC in the non-heat stress period （P

<0. 05）.  5） The castration and heat stress both significantly increased rumen pH （P<0. 05）， significantly 

decreased ammonia nitrogen （NH3-N）， acetic acid （AA）， and total volatile fatty acid （TVFA） 

concentrations （P<0. 05）； and both had significant interaction effects on rumen pH， NH3-N， AA and TVFA 

concentrations （P<0. 05）.  In conclusion， castration and heat stress in bulls can affect the secretion of sex 

hormones concentrations and nutrient apparent digestibility， thereby reducing production performance， 

which provide a scientific basis for feeding management of beef cattle during heat stress periods.

Keywords Junlian cattle； heat stress； castration； production performance； apparent digestibility； serum 

biochemical indexes

在我国南方地区，夏季高温高湿环境是影响反刍

动物生产性能的主要挑战［1］。环境温度高于动物所

能承受的临界温度时，会发生热应激，增加动物呼吸

频 率 ，降 低 干 物 质 采 食 量（DMI）和 平 均 日 增 重

（ADG），从而降低生产性能［2］。研究发现，当环境温

度超过 30 ℃，肉牛 DMI下降 40%，ADG 和抗氧化能

力显著降低，导致机体甲状腺功能衰退［3］。去势可降

低肉牛的睾酮分泌［4］。研究发现睾酮会增加动物机

体对多种传染病的易感性，造成机体损伤，而去势降

低机体睾酮浓度可以提高雄性小鼠的免疫功能，但也

有研究表明睾酮能够调节机体的热平衡［5-7］。研究发

现，雄鼠比雌鼠更易发生热应激，且在热应激状态

下 ，去 势 会 降 低 雄 鼠 体 温 和 血 清 热 休 克 蛋 白

70（HSP70）含量，并提高其成活率［8-9］；但在猪的研究

发现，热应激对母猪产生的负面影响远大于公猪［10］。

以上研究结果表明，不同动物去势或性别对动物热应

激的影响存在差异。而关于去势和热应激共同作用

对肉牛生产性能和瘤胃发酵的影响未见报道。

筠连黄牛属于“川南山地黄牛”，是四川省宜宾

市筠连县的特有牛种，具有体型大，抗病力强等优

点［4］。因此，本研究以筠连黄牛为研究对象，通过研

究去势和热应激对肉牛生产性能、瘤胃发酵和血液

生化指标的影响，为探索缓解肉牛热应激的饲养管

理技术提供理论依据。
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1　材料与方法

1. 1　试验设计

选 取 18 头 16 月 龄 、体 重 相 近（（292. 35±
28. 71） kg）的不同去势程度筠连黄牛（全去势组

（Full-castration group， FCG，去除全部睾丸及副性

腺）、半去势组（Hemi-castration group， HCG，去除

左 侧 睾 丸 及 副 性 腺）、假 手 术 组（Sham-operation 
group， SOG，阴囊左侧划一刀）），分为 3 组，每组

6 个重复，每个重复 1 头牛，单栏饲喂，根据饲养时间

测定的牛舍环境温湿度指数（THI），7 月和 8 月为热

应激期，9 月为非热应激期，所有试验牛饲喂相同日

粮，预饲期 7 d，然后进行为期 90 d（7—9 月）的正式

试验。

1. 2　试验饲粮和饲养管理

根据《中国肉牛饲养标准 2004》中体重 300 kg、
日增重 0. 8 kg/d营养需要配制日粮，精粗比为 55∶45，
饲粮组成及营养水平见表 1。

本研究于 2020 年 7—9 月在四川农业大学试验

场进行。饲养开始前，对试验牛进行驱虫。每天

08∶00 和 16∶00 饲喂 2 次，自由采食和饮水。每天打

扫圈舍，保持卫生。

1. 3　检测指标

1. 3. 1　主要试验试剂和仪器

稀硫酸（10%），酶联免疫吸附（ELISA）试剂盒

（南京建成生物工程研究所），生化试剂盒（南京建成

生物工程研究所），pH 计（PH828型，北京），气相色谱

仪（CP-3800瓦里安），全自动生化分析仪（3100，日本

日立公司），酶标仪（SpectraMax-190，美国 Molecular 
Devices公司）。

1. 3. 2　牛舍 THI 指数

在牛舍的前、中、后 3 个位置悬挂与牛体等高的

温湿度计，正式试验期间，每天 8∶00、14∶00、20∶00
记录温度和湿度。参照 Tucker 等［11］的方法，计算牛

舍 THI。
THI=(1.8×T+32)−(0.55−0.55×RH)×

(1.8×T−26) （1）
式中：T 为摄氏温度，℃；RH 为相对湿度，%。

1. 3. 3　呼吸频率和直肠温度测定

正式试验期间，每隔 10 d 记录 2 次（08∶00 和

14∶00）所有试验牛静卧时 1 min 胸腹部起伏次数并

测定直肠温度，分别计算平均值［12］。

1. 3. 4　生长性能测定

正式试验期间，每天记录所有试验牛实际采食

量，并根据日粮干物质水平计算 DMI；并在第 0、30、
60、90 天晨饲前空腹称重，计算 ADG。

1. 3. 5　营养物质表观消化率测定

正式试验期间，每月采集饲料样品；每月连续

3 d 每天采集 8∶00、14∶00、20∶00 直肠粪样 200 g，混
匀后加入 5% 粪样重的稀硫酸（10%）固氮，3 d 粪样

表 1　试验日粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 1　Composition， and nutrient levels of basal diet （dry matter basis）

原料  Ingredient
玉米  Corn
小麦麸  Wheat bran
菜粕  Rapeseed meal
活性干酵母  Active dry yeast
预混料  Premix1）

碳酸钙  CaCO3

饲料级氯化钠  NaCl
白酒糟  Distilled grain
稻草  Rice straw
合计  Total

含量/% Content
30. 25
13. 42

7. 70
0. 11
2. 75
0. 33
0. 44

25. 00
20. 00

100. 00

营养水平  Nutrient level
综合净能/MJ/Kg NEmf

粗蛋白/% CP
中性洗涤纤维/% ADF
酸性洗涤纤维/% NDF
钙/% Ca
磷/% P

含量  Content
5. 67

11. 41
35. 29
28. 43

0. 62
0. 38

注：1）预混料可为每千克饲粮中提供如下物质：Co 0. 15 mg，Cu 10 mg，I 0. 50 mg，Fe 50 mg，Mn 33 mg，Se 0. 11 mg，Zn 44 mg，VA 3300 
IU，VD 330 IU，VE 25 IU。

Note： The premix is to provide the following substances per kilogram of diet：Co 0. 15 mg， Cu 10 mg， I 0. 50 mg， Fe 50 mg， Mn 33 mg， Se 
0. 11 mg， Zn 44 mg， VA 3300 IU， VD 330 IU， VE 25 IU.
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再混匀，于 65 ℃ 烘干至恒重，回潮 24 h 后粉碎，

−20 ℃冰箱保存待测。

干物质（DM）、粗蛋白（CP）、粗脂肪（EE）、中性

洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）、钙（Ca）、磷
（P）测定参考张丽英［13］方法；酸不溶灰分（AIA）测

定参考 Scott 等［14］方法。采用内源指示剂法计算试

验牛表观消化率。

营养物质消化率（%）=(F1−F2×A1/A2)/
F1×100% （2）

式中：F1 为饲料中营养物质含量，%；F2 为粪中营

养物质含量，%；A1 为饲料中 AIA 含量，%；A2 为粪

中 AIA 含量，%。

1. 3. 6　瘤胃发酵参数测定

正式试验期，第 30、60、90天的 8∶00、14∶00、20∶00
利用胃管经口腔采集所有试验牛的瘤胃液，用 pH 计

（PH828型，北京）现场测定瘤胃液 pH；用四层纱布过

滤后，分装于 15 mL离心管中，−80 ℃保存待测。

氨态氮（NH3-N）浓度参考屯妮萨·麦提赛伊迪

的碱性次氯酸钠-苯酚分光光度计法测定；BCA 蛋

白定量试剂盒测定微生物蛋白（MCP）含量（南京建

成生物有限公司）；气相色谱仪（CP-3800 瓦里安）用

于测定瘤胃液乙酸、丙酸、丁酸浓度；三者之和为总

挥发性脂肪酸（TVFA）浓度；计算乙酸/丙酸比值

（A/P）。
1. 3. 7　血清生化指标、抗氧化指标和内分泌激素

的测定

正式试验期第 30、60、90天晨饲前所有试验牛颈

静脉采血一次，静置 30 min，4 000 r/min离心 15 min，
分离血清，−20 ℃保存待测。

血清生化指标：全自动生化分析仪（3100，日本

日立公司）测定总蛋白（TP）、白蛋白（ALB）、球蛋

白（GLO）、血糖（GLU）、尿素氮（UN）、甘油三酯

（TG）、总胆固醇（TC）、低密度脂蛋白（LDL）、高密

度脂蛋白（HDL）、游离脂肪酸（NEFA）。

血清抗氧化指标：酶标仪（SpectraMax-190，美
国 Molecular Devices 公司）测定总抗氧化能力（T-
AOC）、超氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽过氧化

物酶（GSH-Px）活性和丙二醛（MDA）的含量，试剂

盒购于南京建成生物工程研究所。

血清内分泌激素和 HSP70：酶联免疫吸附法

（ELISA）测定 HSP70 和血清激素：睾酮、雌二醇

（E2）、三碘甲状腺原氨酸（T3）、甲状腺素（T4）、
皮质醇（COR）、促肾上腺皮质激素（ACTH）、胰

岛素样生长因子（IGF-1）、胰岛素（INS）、生长激

素（GH）。 试 剂 盒 购 于 南 京 建 成 生 物 工 程 研

究所。

1. 4　数据统计分析

试 验 数 据 用 Excel 2019 初 步 整 理 ，然 后 用

SPSS 19. 0 软件的“一般线性模型”对数据进行方差

分析，Duncan 法进行多重比较，数据以平均值和均

值标准误（SEM）显示，然后用 SPSS 19. 0 软件中双

因素方差分析，检验去势和热应激的交互作用，P<
0. 05 为差异显著。

2　结果与分析

2. 1　牛舍 THI的变化情况

由表 2 可知，8 月牛舍温度和 THI 显著高于 7 月

和 9 月，且 7 月显著高于 9 月（P<0. 05）；当 THI 大
于 72 时，牛处于热应激环境。结果表明，7 月和 8 月

肉牛处于热应激期，9 月肉牛处于非热应激期。

2. 2　去势和热应激对筠连黄牛生理指标的影响

由表 3可知，与 NHS 相比，热应激期公牛呼吸频

率和直肠温度均显著提高（P<0. 05）。8-HS，全去势

和半去势肉牛呼吸频率均显著低于假手术组（P<

表 2　试验期间牛舍温湿度指数变化

Table 2　The THI variation of barn during experimental period

项目

Item
温度/℃ T
相对湿度/% RH
温湿度指数 THI

7 月

Jul.
27. 21 b
74. 62
77. 76 b

8 月

Aug.
30. 33 a
76. 66
82. 90 a

9 月

Sep.
23. 21 c
75. 71
71. 67 c

SEM

0. 900
1. 240
1. 404

P 值

P value
<0. 001

0. 829
<0. 001

注：同行数据不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。
Note： In the same row， values with different small letter superscripts mean significant difference （P<0. 05）.
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0. 05）；NHS，全去势肉牛呼吸频率显著高于半去势

和假手术肉牛（P<0. 05）。结果表明，热应激会导致

肉牛呼吸频率和直肠温度升高，而去势在热应激期会

降低肉牛呼吸频率，非热应激期提高呼吸频率。

2. 3　去势和热应激对筠连黄牛生长性能的影响

由表 4 可知，去势和热应激对肉牛 ADG 存在显

著互作效应（P<0. 05）。与 NHS 相比，热应激期肉

牛 DMI 和 ADG 均显著降低（P<0. 05）。8-HS 肉牛

的 DMI和 ADG 显著降低（P<0. 05）。7-HS和 NHS，

半去势肉牛 DMI 均显著高于全去势和假手术肉牛

（P<0. 05）；且全去势肉牛 ADG 显著低于假手术肉

牛（P<0. 05）。8-HS，HCG 组肉牛 DMI和 ADG 显著

高于 FCG（P<0. 05）。结果表明，热应激和去势均会

降低肉牛 ADG，且半去势会提高肉牛 DMI。

2. 4　去势和热应激对筠连黄牛养分表观消化率的

影响

由表 5 可知，公牛去势和热应激对 CP、EE、

NDF、ADF、Ca 和 P 表观消化率有显著互作效应

（P<0. 05）。与 NHS 相比，热应激显著降低了肉牛

CP、EE、NDF、ADF、Ca 和 P 表 观 消 化 率（P<
0. 05）。在 7-HS，全去势和半去势均显著降低了

Ca 表观消化率（P<0. 05），且半去势显著降低 CP
表观消化率（P<0. 05），全去势显著提高 NDF 表观

消化率；半去势显著提高 EE 和 ADF 表观消化率

表 3　去势和热应激对筠连黄牛生理指标的影响

Table 3　Effects of castration and heat stress on physiological indexes of Junlian cattle

项目

Item

呼吸频率/（次/min）

直肠温度/℃

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

去势程度 Castration degree（CD）

FCG

29. 28 A

30. 24 Ab

15. 46 Ba

38. 84 A

38. 83 A

38. 42 B

HCG

30. 78 A

30. 18 Ab

14. 13 Bb

38. 74 B

38. 92 A

38. 51 C

SOG

31. 38 B

37. 43 Aa

14. 19 Cb

38. 72 A

38. 85 A

38. 55 B

SEM

0. 872

1. 316

0. 529

0. 037

0. 018

0. 028

P 值 1

P value

0. 626

0. 024

0. 036

0. 432

0. 110

0. 143

P 值 2 P value

CD

0. 562

0. 790

HS

<0. 001

<0. 001

CD*HS

0. 435

0. 130

注：FCG：全去势组；HCG：半去势组  ；SOG：假手术组  。HS：热应激； NHS：非热应激；7-HS：7 月热应激期；8-HS：8 月热应激期。1：各月

份内不同去势程度组间差异的显著性 P 值。2：CD 之间的比较、不同 HS 之间的比较及 CD 和 HS 的交互作用。同行不同小写字母表示

去势程度差异显著（P<0. 05），同列不同大写字母表示不同热应激组差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： FCG：Full-castration group；HCG：Hemi-castration group；SOG：Sham-operation group；HS：Heat stress；NHS：Non-heat stress；7-HS： 
Heat stress period in July；8-HS：Heat stress period in August. 1： P values indicate significant differences between different groups with 
different degeneration levels in each month. 2：Comparison between CD， HS and the interaction between CD and HS.  In the same row， 
values with different small letter superscripts mean significant difference between CD （P<0. 05）.  In the same column， with different 
capital letter superscripts mean significant difference between different heat stress groups （P<0. 05）.  The same below.

表 4　去势和热应激对筠连黄牛生长性能的影响

Table 4　Effect of castration and heat stress on production performance of Junlian cattle

项目

Item

干物质采食量/kg
DMI

平均日增重/（kg/d）
ADG

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

去势程度 Castration degree（CD）

FCG

5. 41 ABb

4. 88 Bb

5. 78 Ab

0. 38 ABb

0. 33 Bb

0. 42 Ab

HCG

6. 36 a

6. 03 a

6. 46 a

0. 36 Bb

0. 47 ABa

0. 52 Aab

SOG

5. 72 Ab

5. 08 Bb

5. 36 ABb

0. 49 ABa

0. 44 Bab

0. 56 Aa

SEM

0. 166

0. 171

0. 155

0. 025

0. 029

0. 029

P 值

P value

0. 025

0. 003

0. 005

0. 002

0. 041

0. 045

P 值  P value

CD

<0. 001

0. 001

HS

0. 002

0. 023

CD*HS

0. 326

0. 043
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（P<0. 05）；而 8-HS，全去势和半去势均显著提高

Ca 表观消化率（P<0. 05），分别显著降低 ADF 和

EE 表观消化率（P<0. 05）。热应激消除后，全去

势 和 半 去 势 均 显 著 提 高 NDF 表 观 消 化 率（P<
0. 05）；显著降低 P 表观消化率（P<0. 05），且全去

势 组 显 著 低 于 半 去 势 组（P<0. 05），对 CP、EE、

ADF 和 Ca 表观消化率差异不显著（P>0. 05）。结

果表明，去势和热应激均会降低肉牛日粮养分表观

消化率，且去势会加重热应激期肉牛表观消化率的

降低。

2. 5　去势和热应激对筠连黄牛瘤胃发酵参数的

影响

由表 6 可知，去势和热应激对瘤胃 pH、NH3-N、

MCP、乙酸和 TVFA 浓度及 A/P 有显著互作效应

（P<0. 05）。与 NHS 相比，热应激期肉牛瘤胃 pH
值、乙酸、丙酸浓度显著提高（P<0. 05），NH3-N、

MCP 和 TVFA 浓度及 A/P 显著降低（P<0. 05）。

在 7-HS，与假手术组相比，全去势或半去势均显著

提高瘤胃 pH 和 MCP 浓度（P<0. 05），全去势显著

降 低 乙 酸 浓 度（P<0. 05），而 半 去 势 显 著 降 低

TVFA 浓度（P<0. 05），且与半去势相比，全去势显

著降低瘤胃 pH、NH3-N、乙酸和 TVFA 浓度（P<
0. 05），显著提高 MCP 浓度（P<0. 05）；8-HS，全去

势瘤胃 NH3-N、MCP、乙酸、丙酸、丁酸和 TVFA 浓

度显著低于半去势和假手术组（P<0. 05），而半去

势显著降低 NH3-N、MCP 浓度及乙丙比，显著提高

乙酸和丁酸浓度（P<0. 05）；热应激消除后，全去势

显著提高瘤胃 pH 和 MCP 浓度，显著降低 TVFA、

乙酸、丙酸、丁酸浓度和乙丙比（P<0. 05），而半去

势显著提高瘤胃 pH 和丁酸浓度（P<0. 05），显著降

低 TVFA 浓度和乙丙比（P<0. 05）。结果表明，去

势和热应激均会抑制肉牛瘤胃发酵，且去势会加重

表 5　去势和热应激期对筠连黄牛养分表观消化率的影响

Table 5　Effect of castration and heat stress on nutrient apparent digestibility of Junlian cattle under

项目

Item

粗蛋白/%
CP

粗脂肪/%
EE

中性洗涤纤维/%
NDF

酸性洗涤纤维/%
ADF

钙/%
Ca

磷/%
P

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

去势程度 Castration degree（CD）

FCG

60. 46 Bab

58. 64 B

64. 53 A

76. 34 Bab

77. 82 ABa

79. 81 A

69. 22 Aa

65. 15 B

70. 67 Aa

49. 63 ABb

46. 12 Bb

52. 23 A

37. 14 Bc

32. 13 Ca

63. 61 A

49. 39

48. 34

51. 92 c

HCG

58. 19 Bb

57. 92 B

65. 20 A

78. 68 Aa

73. 10 Bb

76. 94 A

66. 93 Bb

67. 02 B

70. 16 Aa

57. 33 Aa

51. 33 Ca

54. 82 B

43. 06 Bb

30. 91 Ca

61. 06 A

52. 52 B

47. 67 C

59. 22 Ab

SOG

62. 50 Aa

59. 58 B

61. 97 B

75. 3 Bb

78. 25 Aa

78. 27 A

67. 44 b

66. 45

67. 25 b

49. 93 b

50. 71 a

52. 09

50. 72 Ba

23. 53 Cb

62. 26 A

50. 56 B

50. 46 B

63. 96 Aa

SEM

0. 681

0. 614

0. 678

0. 582

0. 755

0. 463

0. 398

0. 491

0. 518

1. 358

1. 017

0. 628

1. 891

1. 254

0. 849

0. 911

0. 670

1. 813

P 值

P value

0. 015

0. 587

0. 134

0. 039

0. 001

0. 123

0. 042

0. 335

0. 001

0. 003

0. 042

0. 126

0. 001

0. 001

0. 536

0. 421

0. 222

0. 001

P 值  P value

CD

0. 504

0. 22

0. 43

<0. 001

0. 297

<0. 001

HS

<0. 001

0. 006

<0. 001

0. 001

<0. 001

<0. 001

CD*HS

0. 016

<0. 001

0. 003

0. 019

<0. 001

0. 001
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热应激对肉牛瘤胃发酵的抑制。

2. 6　去势和热应激对筠连黄牛血清 HSP70和激素

指标的影响

由表 7 可知，去势和热应激对血清 HSP70、E2、

COR、ACTH、睾酮、T3、IGF-1和 INS浓度有显著互

作效应（P<0. 05）。与 NHS 相比，热应激期肉牛

HSP70、COR 和 ACTH 浓度显著提高（P<0. 05），而
睾酮、E2、T3、T4、IGF-1 和 INS 浓度显著降低（P<
0. 05）。热应激期，全去势或半去势均显著提高

HSP70 和 E2 浓度（P<0. 05），显著降低睾酮、T4 和

INS 浓度（P<0. 05），且 8-HS，全去势肉牛 HSP70、

E2 和 COR 浓度显著半去势组（P<0. 05），而睾酮和

ACTH 显著降低（P<0. 05）。热应激消除后，全去势

或半去势均显著提高 E2和 T3 浓度（P<0. 05），且半

去势显著提高睾酮和 ACTH 浓度（P<0. 05），而全

去势显著降低睾酮、T4、ACTH 和 INS 浓度（P<
0. 05）。结果表明，去势和热应激均会提高血清

HSP70浓度，且去势会加重肉牛的热应激反应。

2. 7　去势和热应激对筠连黄牛血清生化指标的

影响

由表 8 可知，去势和热应激对血清 BUN、HDL-
C、NEFA 和 TG 浓度有显著互作效应（P<0. 05）。与

表 6　去势和热应激对筠连黄牛瘤胃发酵参数的影响

Table 6　Effects of castration and heat stress on rumen fermentation parameters of Junlian cattle

项目

Item

pH

氨态氮/（mg/dL）
NH3-N

微生物蛋白/（mg/mL）
MCP

乙酸/（mmol/L）
AA

丙酸/（mmol/L）
PA

丁酸

BA/（mmol/L）

总挥发性脂肪酸

TVFA/（mmol/L）

乙酸/丙酸比值

A/P

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

去势程度 Castration degree（CD）

FCG

7. 03 b

7. 02

6. 85 a

7. 24 Ab

5. 60 Bc

7. 15 Ab

4. 75 Aa

3. 35 Bc

4. 87 Aa

10. 34 Ab

8. 19 Bc

8. 52 Bb

2. 18 A

1. 42 Bb

1. 78 ABb

0. 35 A

0. 21 Bc

0. 20 Bc

12. 57 Ab

10. 14 Bb

10. 93 Bc

4. 93

5. 30a

5. 15b

HCG

7. 27 Aa

6. 88 B

6. 70 Ba

9. 10 Ba

6. 95 Cb

10. 60 Aa

4. 15 Bb

3. 87 Cb

4. 50 Ab

12. 32 a

11. 98 a

12. 04 a

2. 42

2. 14 a

2. 40 a

0. 41 A

0. 34 Ba

0. 32 Ba

14. 96 Aa

14. 38 ABa

13. 14 Bb

4. 95 A

4. 33Bb

4. 54 ABc

SOG

6. 33 Bc

6. 88 A

6. 48 Bb

7. 65 Cb

8. 99 Ba

10. 37 Aa

3. 72 Bc

4. 29 Aa

4. 46 Ab

13. 48 Aa

10. 87 Bb

12. 70 Aa

2. 45

2. 10 a

2. 22 a

0. 37 A

0. 28 Bb

0. 30 Bb

16. 16 Aa

13. 42 Ba

16. 23 Aa

5. 01 B

5. 05 Ba

5. 48 Aa

SEM

0. 105

0. 034

0. 047

0. 278

0. 526

0. 578

0. 154

0. 145

0. 070

0. 513

0. 583

0. 672

0. 100

0. 134

0. 103

0. 047

0. 018

0. 015

0. 545

0. 659

0. 798

0. 052

0. 154

0. 177

P 值

P value

<0. 001

0. 188

0. 001

<0. 001

0. 002

<0. 001

<0. 001

0. 002

0. 017

0. 008

<0. 001

<0. 001

0. 525

0. 026

0. 015

0. 322

<0. 001

<0. 001

0. 002

<0. 001

<0. 001

0. 856

0. 005

0. 005

P 值  P value

CD

<0. 001

<0. 001

0. 061

<0. 001

0. 001

0. 013

<0. 001

<0. 001

HS

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 007

0. 012

<0. 001

0. 035

CD*HS

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 029

0. 603

0. 486

0. 001

0. 001

133



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

NHS 相比，热应激提高了肉牛血清 HDL-C、LDL-C
和 BUN 浓度（P<0. 05），显著降低 TG 和 NEFA 浓度

（P<0. 05）。热应激期和 NHS，去势均会显著提高血

清 HDL-C 和 LDL-C 浓 度（P<0. 05），显 著 降 低

BUN、NEFA 浓度（P<0. 05）。7-HS，不同去势程度

均显著提高血清 TG 浓度（P<0. 05），而 8-HS，均显

著降低 TG 浓度（P<0. 05）。在 7-HS 和 8-HS，全去

势肉牛 HDL-C 和 TG 显著低于半去势组（P<0. 05），
而 LDL-C显著高于半去势组（P<0. 05）。结果表明，

去势促进了肉牛机体脂质代谢，而热应激会抑制脂质

代谢，但去势会促进热应激期肉牛脂质代谢。

2. 8　去势和热应激对筠连黄牛血清抗氧化指标的

影响

由 表 9 可 知 ，去 势 和 热 应 激 对 血 清 MDA、

T-AOC、T-SOD 和 GSH-Px 浓度有显著互作效应

（P<0. 05）。 与 NHS 相 比 ，热 应 激 期 肉 牛 血 清

T-AOC、T-SOD 和 GSH-Px 浓 度 显 著 降 低（P<
0. 05），血清 MDA 含量显著增加（P<0. 05），且与半

去势肉牛相比，7-HS 全去势肉牛 T-AOC、T-SOD
和 GSH-Px 浓度显著提高 ，而 8-HS 全去势肉牛

T-SOD 和 GSH-Px 浓度显著降低；热应激消除后，

不同去势程度均显著提高血清 T-AOC 和 GSH-Px

表 7　去势和热应激对筠连黄牛内分泌激素及 HSP70的影响

Table 7　Effects of castration and heat stress on endocrine hormones and HSP70 of Junlian cattle

项目

Item

热休克蛋白 70/
（pg/mL）
HSP70

睾酮/（pg/mL）
T

雌二醇/（pg/mL）
E2

三碘甲状腺原氨酸/
（nmol/L）
T3

甲状腺素/（nmol/L）
T4

皮质醇

COR/（nmol/L）

促肾上腺素皮质素/
（pg/mL）
ACTH

胰岛素样生长因子-1/
（pg/mL）
IGF-1

胰岛素/（mIU/L）
INS

7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS
7-HS
8-HS
NHS

去势程度 Castration degree（CD）

FCG
250. 57 Aba
289. 65 Aa
207. 67 Ba
138. 22 Bc
111. 48 Cb
155. 91 Ac

59. 80 Aa
50. 37 Ba
63. 19 Aa

5. 78
5. 47 b
5. 78 c

169. 54 Ab
135. 28 Bb
164. 05 Ab

82. 83 B
114. 56 Aa

89. 93 B
44. 16 Ab
43. 37 Ab
28. 15 Bc

205. 95 AB
179. 47 B
212. 95 A

13. 00 Ba
13. 13 B
17. 74 Ab

HCG
219. 14 Aa
214. 60 Ab
175. 34 Bb
204. 09 Cb
219. 29 Ba
262. 61 Aa

47. 16 Bb
42. 49 Bb
58. 90 Aa

5. 87 B
5. 70 Bab
8. 48 Aa

162. 23 Ab
143. 85 Bb
175. 41 Aab

83. 47 B
90. 25 Ab
84. 77 AB
51. 72 Aa
53. 19 Aa
40. 92 Ba

212. 81 B
184. 85 B
246. 46 A

10. 11 Cb
14. 15 B
22. 75 Aa

SOG
150. 40 Bb
259. 44 Ab
177. 75 Bab
231. 23 a
223. 73 a
238. 12 b

42. 25 Ab
32. 15 Bc
36. 11 ABb

5. 53 B
6. 91 Aa
7. 36 Ab

180. 87 Ba
168. 96 Ca
192. 22 Aa

87. 30 AB
93. 15 Ab
82. 40 B
56. 28 Aa
43. 00 Bb
29. 54 Cb

208. 78
215. 49
219. 08

12. 66 Ba
13. 71 B
21. 94 Aa

SEM

12. 648
12. 406

6. 788
14. 212
20. 133
17. 289

2. 508
2. 602
4. 266
0. 182
0. 290
0. 346
2. 720
5. 816
4. 854
1. 347
3. 619
1. 519
2. 075
1. 737
2. 238
5. 794
7. 720
6. 533
0. 567
0. 485
0. 841

P 值

P value

0. 001
0. 025
0. 043

<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001

0. 582
0. 047
0. 002
0. 004
0. 015
0. 024
0. 418

<0. 001
0. 106
0. 021
0. 006
0. 003
0. 396
0. 079
0. 083
0. 044
0. 236
0. 003

P 值  P value
CD

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 004

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 051

0. 030

HS

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

CD*HS

0. 003

<0. 001

0. 001

0. 002

0. 107

<0. 001

0. 003

0. 020

<0. 001
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表 8　去势和热应激对筠连黄牛血清生化指标的影响

Table 8　Effects of castration and heat stress on blood biochemical indexes of Junlian cattle 

项目

Item

葡萄糖/（mmol/L）
GLU

高密度脂蛋白/
（mmol/L）
HDL-C

低密度脂蛋白/
（mmol/L）
LDL-C

游离脂肪酸/
（mmol/L）
NEFA

甘油三酯/（mmol/L）
TG

尿素氮/（mmol/L）
BUN

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

去势程度 Castration degree（CD）

FCG

4. 21

4. 01

4. 02

2. 45 Bb

2. 84 Ab

2. 60 Bb

0. 46 a

0. 54 a

0. 49 a

0. 106 Bb

0. 154 A

0. 111 Bb

0. 29 Aa

0. 19 Bb

0. 33 Aa

4. 02 Bb

4. 70 Ab

4. 55 Ab

HCG

3. 96

4. 09

4. 02

2. 83 ABa

2. 95 Aa

2. 79 Ba

0. 31 Bb

0. 39 Ab

0. 30 Bb

0. 155 a

0. 161

0. 174 a

0. 18 Bb

0. 14 Cc

0. 25 Ab

4. 39 Bab

4. 80 Ab

3. 70 Cc

SOG

4. 15

4. 10

4. 04

2. 57 Ab

2. 54 ABc

2. 46 Bc

0. 37 Bb

0. 44 Ab

0. 38 Bb

0. 148 Ba

0. 162 B

0. 223 Aa

0. 15 Cc

0. 24 Ba

0. 32 Aa

4. 52 Ba

5. 48 Aa

4. 91 Ba

SEM

0. 056

0. 057

0. 042

0. 065

0. 062

0. 052

0. 018

0. 020

0. 028

0. 009

0. 007

0. 021

0. 020

0. 012

0. 016

0. 099

0. 129

0. 207

P 值

P value

0. 409

0. 816

0. 970

0. 012

<0. 001

0. 004

0. 003

0. 001

0. 003

0. 023

0. 919

0. 019

<0. 001

<0. 001

0. 031

0. 046

0. 001

<0. 001

P 值 P value

CD

0. 923

<0. 001

<0. 001

0. 001

<0. 001

<0. 001

HS

0. 059

<0. 001

<0. 001

0. 046

<0. 001

<0. 001

CD*HS

0. 777

0. 003

0. 900

0. 020

<0. 001

<0. 001

表 9　去势和热应激对筠连黄牛血清抗氧化指标的影响

Table 9　Effect of castration and heat stress on serum antioxidant indexes of Junlian cattle

项目

Item

总抗氧化能力/
（U/mL）
T-AOC

丙二醛/（nmol/mL）
MDA

总超氧化物歧化酶/
（U/mL）
T-SOD

谷胱甘肽过氧化物

酶/（U/mL）
GSH-Px

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

7-HS

8-HS

NHS

去势程度 Castration degree（CD）

FCG

4. 16 Ba

2. 96 Cb

8. 30 Aa

10. 09

10. 37

10. 00

102. 12 Aa

96. 31 Bb

104. 26 Aa

125. 40 Bb

99. 52 Cb

150. 68 Ac

HCG

3. 36 Bb

2. 84 Bb

6. 21 Ab

9. 35 C

10. 70 A

9. 72 B

99. 15 Bb

98. 06 Ca

103. 04 Aab

116. 83 Bc

107. 18 Ca

154. 51 Ab

SOG

3. 37 Bb

3. 37 Ba

4. 23 Ac

10. 18

10. 28

9. 72

97. 29 Bc

94. 22 Cc

101. 77 Ab

146. 00 B a

85. 22 Cc

159. 34 Aa

SEM

4. 160

2. 960

8. 300

0. 168

0. 082

0. 074

0. 740

0. 580

0. 433

0. 226

2. 282

0. 935

P 值

P value

<0. 001

0. 002

<0. 001

0. 055

0. 098

0. 191

0. 001

0. 001

0. 029

<0. 001

<0. 001

<0. 001

P 值  P value

CD

<0. 001

0. 218

<0. 001

<0. 001

HS

<0. 001

0. 001

<0. 001

<0. 001

CD*HS

<0. 001

0. 013

<0. 001

<0. 001
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浓 度（P<0. 05），对 MDA 浓 度 差 异 不 显 著（P>
0. 05）。结果表明，热应激降低了肉牛抗氧化能力，

去势提高肉牛抗氧化能力，但去势未能缓解热应激

期肉牛抗氧化能力的降低。

3　讨 论

3. 1　去势和热应激对筠连黄牛生理指标的影响

热应激会使家畜的生理状况发生变化［15］。THI
是评价动物热应激程度的重要指数，高于 72 表示牛

处于热应激环境［16］。本研究中，9 月牛舍 THI 为

71. 67，肉牛处于非热应激；而 7~8 月牛舍 THI 分别

为 77. 76 和 82. 9，表明肉牛处于热应激，此时，肉牛

机体产热大于散热，通过提高呼吸频率来增加机体

散热量，并提高了直肠温度［17］，与杨梓曼等［3］研究一

致。研究表明，成年牛安静时的正常呼吸频率为

15~35 次/min［18］。本研究中，8 月热应激期，去势可

显著降低肉牛呼吸频率。呼吸能够帮助热应激牛

散热，热应激越严重呼吸频率越高［17］，本结果提示

去势肉牛热应激程度低于假手术组；热应激消除

后，全去势增加了肉牛呼吸频率，但仍处于正常范

围内。

3. 2　去势和热应激对筠连黄牛生长性能的影响

动物 DMI 和 ADG 分别是反映机体能量摄入和

生长性能的重要指标，Yazdi 等［19］研究发现，肉牛处

于高温环境时，会导致机体代谢紊乱，食欲下降，降

低 DMI，从而降低肉牛 ADG［19］，与热应激期养分表

观消化率的降低以及瘤胃 TVFA、NH3-N 和 MCP
浓度的降低一致。研究表明，雄激素分泌多的肉牛

生 长 更 快［4］。 本 研 究 中 ，肉 牛 全 去 势 显 著 降 低

ADG，而半去势差异不显著，与 Bretschneider［20］、李

翔等［4］研究一致，可能是因为半去势肉牛机体代偿

性分泌睾酮，对肉牛生长没有显著影响。

本研究中，热应激期，去势肉牛的 ADG 显著

降低，表明去势会进一步降低肉牛热应激期的生

产性能。是因为热应激促使肉牛瘤胃 TVFA 浓度

降低，抑制瘤胃发酵，为机体提供的能量减少［3］；

同时去势降低机体睾酮的分泌，抑制机体蛋白质

代谢［4］，从而抑制肉牛的生长。而半去势肉牛在

8-HS 的 ADG 未显著降低，表明半去势在一定程

度上能够避免全去势加重热应激的危害。可能是

因为半去势肉牛代偿性分泌睾酮，机体代谢未发

生显著变化［4］。

3. 3　去势和热应激对筠连黄牛养分表观消化率的

影响

肉牛养分表观消化率主要受瘤胃发酵、菌群结

构和酶活性的影响。本研究中，热应激显著降低了

CP、EE、NDF、ADF、Ca 和 P 表观消化率，与瘤胃

NH3-N、MCP 和 TVFA 浓度降低一致。Shafie 等［21］

研究发现，环境温度高于 35 ℃时，瘤胃温度显著升

高，TVFA 和微生物数量显著降低，不利于瘤胃发

酵，从而影响养分表观消化率。本研究中，去势对养

分表观消化率影响较小，与赵张晗等［22］研究结果一

致。张健等［23］研究表明，热应激会促使动物饮水量

增加，降低瘤胃食糜流通速率，且降低表观消化率；

同时，机体性激素的分泌会影响瘤胃发酵，其中睾酮

促进瘤胃代谢，而去势会降低机体睾酮分泌，增加 E2

分泌［4］。因此，去势和热应激在抑制瘤胃发酵方面存

在交互效应，从而降低养分表观消化率。

3. 4　去势和热应激对筠连黄牛瘤胃发酵的影响

瘤胃 pH 会影响菌群数量与结构，适宜的范围

是 5. 8~6. 8［24］。本研究中，热应激显著升高瘤胃

pH，与 TVFA 浓度降低一致。瘤胃 NH3-N 和 MCP
浓度能够反映日粮蛋白质在瘤胃中降解与合成的

平衡［25］，热应激降低了二者的产量，与 CP 表观消化

率降低一致。研究表明，乙酸的产生主要是日粮纤

维的降解，丙酸的主要来源于非纤维性碳水化合物

的降解［26］。本研究中，热应激显著降低了乙酸、丙

酸和 A/P，与 pH 的升高及 NDF、ADF 和 CP 表观消

化率的降低一致［3］。表明热应激会抑制瘤胃发酵。

本研究中，全去势会显著提高瘤胃 pH，降低

NH3-N、MCP 和 TVFA 浓度，与 He 等［27］研究结果

一致。研究发现，瘤胃 MCP 浓度能够反映出瘤胃

菌群的数量，且瘤胃细菌等表面存在激素受体，因

此全去势通过影响机体睾酮和 E2的分泌，影响瘤胃

中菌群数量［4］。而半去势肉牛机体代偿性分泌睾

酮，对 NH3-N、MCP 差异不显著，一定程度上缓解

肉牛全去势对瘤胃发酵的不利影响。热应激和去

势对瘤胃发酵存在交互效应，原因是热应激降低了

瘤胃微生物活性，且去势后机体睾酮分泌降低，抑

制了瘤胃代谢，二者共同作用影响瘤胃发酵。

3. 5　去势和热应激对筠连黄牛血清 HSP70和激素

指标的影响

HSP70 是重要的分子伴侣，能够提高机体热适

应性［4］。甲状腺激素和 COR 能够提高机体抵抗力
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和耐热性，其中 T3 是代谢过程中最活跃的，ACTH
能够维持动物机体肾上腺功能，提高 COR 分泌［28］。

研究发现，热应激会降低机体循环中 T3 和 T4 含

量，升高 HSP70、ACTH 和 COR 浓度［29］，与本研究

结果一致。 IGF-1 会影响机体营养物质代谢，从而

影响动物生长 ；INS 能够调节 GLU 和脂肪酸代

谢［30］。本研究中，热应激显著降低了血清 IGF-1 和

INS 浓度，降低机体蛋白沉积，从而降低肉牛 ADG，

与 Herbein 等［31］研究结果一致，表明热应激会抑制

机体代谢，以减少机体产热。本研究中，全去势提

高了 HSP70、E2、COR 浓度，降低了睾酮、T3、T4 和

INS 浓度，促进了机体脂肪合成；而半去势显著提高

了 E2和 ACTH 浓度，表明半去势肉牛代偿性分泌睾

酮，维持机体代谢［4］。热应激期，去势肉牛的血清

HSP70 浓度及 E2、COR 和 ACTH 浓度显著提高，

睾酮、T3、IGF-1 和 INS 浓度显著降低。表明去势

和热应激交互作用可能是通过性激素和 HSP70 影

响机体代谢，进而影响肉牛的生长性能。

3. 6　去势和热应激对筠连黄牛血清生化指标的

影响

血液生化指标反映动物机体能量代谢和健康

状况［3 2］。本研究中，热应激未影响血清 G L U 浓度，

与刘新勇等［3 3］研究结果一致，可能是机体糖异生增

强以抵抗热应激［1 2］。H D L -C 和 L D L -C 是两种重

要的载脂蛋白，雌激素能够促进脂肪合成，从而提

高血液中 H D L -C 浓度［4］。血清 N E F A 是 T G 的

分解产物，能够反映机体脂质合成代谢和脂肪动员

情况［3 4］；B U N 浓度能够反映机体蛋白质代谢情

况［3 3］。本研究中，热应激导致肉牛血清 H D L -C 和

L D L -C 浓度升高，促进了机体脂肪沉积；N E F A
浓度降低，减少机体内源产热［1 2，3 5］；C P 表观消化率

降低导致血清 B U N 浓度降低，与蒲启建等［1 2］研究

结果一致。

研究发现，肉牛去势会影响机体蛋白质和脂质

代谢，促进机体的脂肪沉积［3 6］。本研究中，全去势显

著升高了血清 L D L -C 浓度，降低了 N E F A 浓度，加

强了机体脂质代谢。而半去势显著升高了 H D L -C
浓度，表明半去势肉牛代偿性分泌睾酮，避免脂肪过

度沉积。本研究中，热应激期，肉牛去势显著提高了

H D L -C 浓度，降低了 N E F A 浓度，但去势会降低热

应激造成了高 B U N 浓度。表明肉牛去势降低睾酮

分泌与热应激的相互作用，增强了机体脂质代谢。

3. 7　去势和热应激对筠连黄牛血清抗氧化指标的

影响

高温会造成动物机体代谢紊乱，活性氧增多，氧

自由基积累，从而降低机体抗氧化能力［28］。研究表

明，体内 T-SOD 酶可清除自由基，GSH-Px 可抑制

活性氧积累，MDA 是脂质中自由基的过氧化产物，

反映机体过氧化损伤程度［37］。本研究中，热应激显

著降低了血清 T-AOC 及 T-SOD 和 GSH-Px 酶活

性，提高了 MDA 含量，表明肉牛体内自由基增多，脂

质过氧化增强，且机体清除自由基的能力下降，造成

机体过氧化损伤，与 Wang等［38］研究结果一致。

研究发现，去势会降低动物机体抗氧化水平。

郭同军等［39］研究西门塔尔牛去势后，血清抗氧化水

平降低，T-SOD 和 GSH-Px 酶活性显著降低，MDA
含量显著提高。而吕强［40］研究发现，新疆褐牛去势

后 3~5 个月，血清 GSH-Px 和 MDA 含量无变化。

研究发现，机体雌激素水平适量增加，能够提高机

体的抗氧化能力［41］。本研究中，非热应激期，去势

提高了肉牛抗氧化能力，而在热应激期，全去势和

半去势对公牛抗氧化指标的影响存在差异，在 7-
HS，全去势显著提高了公牛抗氧化能力，这些结果

与全去势肉牛雌激素分泌增多有关。热应激和去

势对抗氧化能力存在交互效应，可能是因为热应激

减少了机体营养物质摄入，造成机体代谢紊乱，氧

自由基在体内积累。

4　结 论

1）热应激导致筠连黄牛呼吸频率、直肠温度升

高，血清抗氧化能力及瘤胃 VFA 含量降低，DMI 和
养分表观消化率降低，从而降低其 ADG。

2）筠连黄牛全去势，显著降低睾酮分泌，增加

E2分泌，影响机体代谢，抑制瘤胃发酵，从而降低生

产性能。

3）筠连黄牛去势和热应激期在性激素分泌存

在互作效应，其中全去势影响肉牛 HSP70 分泌，抑

制瘤胃发酵，降低血清抗氧化能力和养分表观消

化率，进而降低肉牛生产性能，而半去势一定程度

上会缓解全去势带来的负面影响，但仍无法缓解

热应激的危害。因此，不建议夏季对公牛进行去

势处理，避免与热应激的交互作用降低肉牛生产

性能。
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