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摘　要：本文主要研究不同饱和程度油脂对瘤胃微生物体外产气及辅酶 Ｆ４２０动态变化的影响。
试验选用３头装有瘤胃瘘管的徐淮白山羊提供瘤胃液，分对照组、花生油组（Ａ）、菜籽油组（Ｂ）、
玉米油组（Ｃ）和豆油组（Ｄ）５个组进行体外培养，每组３个重复，每个重复１个培养瓶。结果表
明：１）３６ｈ总产气量在２０．６１～３９．６７ｍＬ间变化，除花生油组外，其他油脂组均显著低于对照
组（Ｐ＜０．０５）；随时间的延长，各组产气量呈现波动变化，甲烷产量和甲烷／总产气量比率在组间
差异显著（Ｐ＜０．０５），且甲烷／总产气量比率有从 Ｂ到 Ｄ逐渐下降的趋势。２）对照组辅酶 Ｆ４２０
荧光值显著高于油脂组（Ｐ＜０．０５），除菜籽油组外，其他油脂组辅酶 Ｆ４２０荧光值有随油脂不饱和
程度增加而降低的趋势。３）相关分析结果表明，辅酶Ｆ４２０荧光值与甲烷产量（０．９１６）、与总产气
量（０．９０５）相关皆极显著（２－尾 ＜０．０１）。４）豆油组总脱氢酶显著高于对照组，并依次显著高
于玉米油、花生油、菜籽油组（Ｐ＜０．０５）。因此，随本试验所选油脂不饱和程度的加大，抑制甲
烷产量和总产气量的效应也随之加大，并以豆油的效果较佳。
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　　由于饲养水平，饲粮组成及消化率的不同，以
甲烷形式损失的能量可占饲料总能的 ２％ ～
１５％［１］，同时，因甲烷排放带来的环境问题更不容

忽视［２］。辅酶 Ｆ４２０以一种低电位电子载体的形式
存在于各种甲烷菌中，是生成甲烷的重要辅酶之

一，可作为衡量甲烷菌活性的指标。而瘤胃微生

物的总脱氢酶主要包括以辅酶 Ｉ（ＮＡＤ＋）和辅酶
Ⅱ（ＮＡＤＰ＋）为辅基的谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）和乳
酸脱氢酶（ＬＤＨ），其中 ＮＡＤ＋ＧＤＨ是微生物利
用氨合成蛋白质最重要的酶。因此，总脱氢酶直

接反映了微生物代谢时传递氢的能力，并可表征

微生物整体的活力水平。植物油脂是反刍动物生

产实践中高温季节与产奶高峰时良好的能量饲

料，同时还能够调控瘤胃微生物各区系的比例，改

变瘤胃发酵模式，从而减少甲烷产量，提高饲料资

源的利用效率。如油脂对甲烷菌和甲烷菌载

体———原虫均具有一定的抑制作用，从而降低甲

烷菌量［３－４］，这将可能使得辅酶 Ｆ４２０降低；同时，油
脂还可能通过抑制原虫的吞噬力，减少其对细菌

的吞噬而增加总的细菌群体量和微生物总的活

力［５－７］，可能表现为总脱氢酶活性的提高。但有关

油脂对瘤胃微生物活力、甲烷产量、辅酶 Ｆ４２０等的
影响，及其间关系的研究还不多见。为此，本试验

拟选择饱和程度不同的植物油脂进行体外培养，

测定发酵的甲烷产量，以及培养液辅酶 Ｆ４２０、总脱
氢酶等指标，旨在初步解析油脂饱和程度抑制瘤

胃甲烷产生的原因，为反刍动物生产中更好地使

用油脂调控瘤胃微生态及减少甲烷的排放提供

参考。



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

１　材料与方法
１．１　试验动物与饲养管理
　　在扬州大学试验农牧场选择３只１．５岁、装有
瘤胃瘘管的徐淮白山羊［活重（２９．７±０．１４）ｋｇ］，
用于采集瘤胃液。试验山羊分隔单舍，以玉米 ＋
豆粕 ＋羊草为常规饲粮，每日于 ０７：００和 １９：００

分２次饲喂，并全天自由饮用洁净水。
１．２　试验设计与培养底物
　　试验分不加油脂的对照组、花生油组（Ａ）、菜
籽油组（Ｂ）、玉米油组（Ｃ）、豆油组（Ｄ）５个组，采
用单因子试验设计，每组各３个重复，另外设１空
白对照。底物组成与油脂的实测碘价见表１。

表１　培养底物的组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｖｉｔｒｏ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
Ａ（花生油）
Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ

Ｂ（菜籽油）
Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

Ｃ（玉米油）
Ｃｏｒｎｏｉｌ

Ｄ（豆油）
Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ

碘价

Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅ１）

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ １９ １９ １９ １９ １９

酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ １０ １０ １０ １０ １０

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７

棕榈酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍｐａｌｍｉｔａｔｅ２） ４

花生油 Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ ４ ９４．１

菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ ４ １１４．５

玉米油 Ｃｏｒｎｏｉｌ ４ １３１．３

豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ４ １４３．７

合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００

　　１）碘价为实测值。Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．
　　２）棕榈酸钙由本实验室生产《植物油生产长链脂肪酸盐工艺及其产品研究与开发》（江苏省科技攻关项目：

ＢＥ２００５３４０）。
　　Ｃａｌｃｉｕｍｐａｌｍｉｔａｔｅｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｕｒｌａｂ《ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ
ＬｏｎｇＣｈａｉｎＳａｌｔｓｏｆＦａｔｔｙＡｃｉｄｓｂｙＰｌａｎｔＯｉｌｓ》（ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＰｒｏｇｒａｍｓｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ：ＢＥ２００５３４０）．

１．３　体外培养与取样设计
１．３．１　体外培养试验
　　体外培养试验参考 Ｍｅｎｋｅ等［８］的方法。培养

液（人工唾液盐∶瘤胃液 ＝２∶１）中充入 ＣＯ２并经
３９℃水浴预热。按照试验设计准确称取２．０ｇ底
物置于培养瓶中，分别加入１５０ｍＬ培养液。通入
ＣＯ２，３９℃恒温水浴震荡培养。分别在培养后０、
４、８、１２、１６、２４ｈ取样，用于总脱氢酶及辅酶 Ｆ４２０的
即时测定。

１．３．２　产气试验
　　取试验设计的底物２００ｍｇ，以长柄勺置入注
射器底部，再加入 ３０ｍＬ培养液，通入 ＣＯ２并于
３９℃恒温水浴震荡培养。分别在 ２、４、６、８、１０、
１２、１４、１６、１８、２０、２４、３６ｈ读取产气量，即累计总
产气量。培养结束后，将注射器中的气体通过三

通阀转移到另一个内盛有饱和 ＫＯＨ溶液作为

ＣＯ２吸收剂（类似史氏吸收管装置）的注射器中。
ＣＯ２被吸收后，剩下气体的体积即为甲烷的体积
（忽略微量的 Ｈ２）。
１．４　测定指标及方法
１．４．１　辅酶 Ｆ４２０的测定
　　参考俞毓馨等［９］的方法并改进。将培养液样

品在９５℃水浴中煮 ３０ｍｉｎ并不断搅拌，然后冷
却，再离心（１３６００ｒ／ｍｉｎ）分离。取上清液加入２
倍体 积 的 异 丙 醇，搅 拌 均 匀 后 沉 淀 ２ｈ，再
１３６００ｒ／ｍｉｎ离心取上清液，用荧光分光光度计测
定辅酶 Ｆ４２０的吸光值。
１．４．２　总脱氢酶活性测定
　　参考 Ｈｕｍｅｙａｎ等［１０］的方法并改进。具体操

作过程为：取经 １００目尼龙布过滤后的新鲜培养
液２ｍＬ于试管中，加入 ０．２ｍＬ１．５％的氯化三苯
四氮唑（ＴＴＣ）反应，而对照管先加入 ５ｍＬ异丙醇
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抑制酶反应。在厌氧条件下恒温水浴（３８～
３９℃）１０ｍｉｎ。各处理加入５ｍＬ异丙醇终止反应
后，以 １５２０ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ。上清液稀释 １５
倍，于分光光度计在 ４８５ｎｍ 处比色。定义在
３８．５℃、ｐＨ６．８条件下，每分钟引起测定液吸光
度上升０．１的酶量定义为１个酶活单位。
酶活单位（Ｕ／ｍＬ）＝（样品 Ａ４８５ｎｍ／ｍｉｎ－

对照 Ａ４８５ｎｍ／ｍｉｎ）×１５。
１．５　统计分析
　　用 Ｅｘｃｅｌ软件整理数据和作图，用 ＳＰＳＳ１６．０
软件中 ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎ的 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ过程
进行方差分析和 Ｔｕｋｅｙ多重比较；用 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ过
程中的 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ进行相关性分析。

２　结　果
２．１　对产气量与总脱氢酶活性的影响
　　图１表明，除花生油组外，其他３个试验组培
养液总产气量与对照组之间均有显著差异，添加

油脂的各试验组间也有显著或极显著差异（Ｐ＜
０．０５，Ｐ＜０．０１）。培 养 液 ３６ｈ总 产 气 量 在
２０．６１～３９．６７ｍＬ间变化，以对照组最高，显著高
于玉米油组（Ｐ＜０．０５），极显著高于豆油和菜籽油
组（Ｐ＜０．０１）；花生油组与对照组间的差异不显著
（Ｐ＞０．０５），但数值上低于对照组。
　　由图２可知，随时间的延长，各组产气量呈现
波动变化，各组普遍自１０～１２ｈ后产气量急剧加
大。在２２～２４ｈ间对照组、Ａ～Ｄ组的产气量分
别达到：１０．３３、９．３３、５．５０、６．００、５．６７ｍＬ，较１０ｈ
前的１～３ｍＬ发酵产气剧烈；但在３２～３６ｈ间各
组产气量基本都低于１ｍＬ，进入发酵的平台状态。
从图２中曲线的变化幅度来看，对照组与花生油
组变化幅度较大、玉米油组次之，而豆油与菜籽油

组变化幅度较小。

　　由图３可知，培养液总脱氢酶活性在各组间
有显著或极显著差异（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。以豆
油组最高，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），玉米油组
次之且差异显著（Ｐ＜０．０５），花生油组再次之，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；菜籽油组最低并显著低于
对照组（Ｐ＜０．０５）。从图４的动态变化模式来看，
豆油和玉米油持续在较高的水平波动，而菜籽油

和对照组则相对在较低的水平波动。

　　图１中柱形图上数字肩标字母相同表示差异不显著
（Ｐ＞０．０５），相邻为差异显著（Ｐ＜０．０５），相隔为差异极显
著（Ｐ＜０．０１）。下图同。
　　ＩｎＦｉｇ．１，ｖａｌｕｅｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕ
ｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１　油脂对体外产气的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｓｏｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ

图２　体外产气动态变化趋势图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｖｉｔｒｏ

图３　油脂对总脱氢酶活性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｓｏｎｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｒｉｔｙｉｎｖｉｔｒｏ
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图４　培养液总脱氢酶活性变化趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｒｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｖｉｔｒｏ

２．２　对甲烷产量与辅酶 Ｆ４２０荧光值的影响
　　由图５可知，甲烷产量和甲烷／总产气量比率
在组间差异显著，皆以没加油脂的对照组为最高，

显著或极显著高于各油脂组（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜
０．０１）。从油脂试验组看来，甲烷产量以豆油和菜
籽油２组最低，显著低于花生油和玉米油组（Ｐ＜
０．０５）；但甲烷／总产气量比率却仅以豆油组最低，
而菜籽油组虽甲烷产量最低，但其与总产气量的

比率却在各油脂组中最高。另外，甲烷／总产气量
比率有从 Ｂ到 Ｄ逐渐下降的趋势。

图５　油脂对甲烷和其占总产气量比率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｓｏｎｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｅｔｏｔｏｔａｌｇａｓｒａｔｉｏ

　　由图６可知，辅酶 Ｆ４２０荧光值对照组最高，显
著高于玉米油和豆油组（Ｐ＜０．０５），极显著高于菜
籽油组（Ｐ＜０．０１）；油脂组中以菜籽油和豆油２组

较 低，菜 籽 油 显 著 低 于 花 生 油 和 玉 米 油 组

（Ｐ＜０．０５），并且除菜籽油外有随油脂不饱和程度
增加而降低的趋势，其高低顺序与甲烷产量基本

一致，为此，进一步进行相关变量相关性分析。

图６　油脂对培养液Ｆ４２０荧光值的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｓｏｎＦ４２０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｉｎｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ

２．３　产气量、甲烷产量、总脱氢酶活性及辅酶 Ｆ４２０
荧光值相关性分析

　　产气量、甲烷产量、总脱氢酶活性及辅酶 Ｆ４２０
荧光值相关性分析结果见表２。辅酶Ｆ４２０荧光值与
甲烷产量的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．９１６，与总产气
量相关系数为 ０．９０５，相关皆极显著（２－尾 ＜
０．０１）。而总脱氢酶与甲烷／总产气量为极显著负
相关（２－尾 ＜０．０１）。另外，甲烷产量与总产气
量、甲烷／总产气量的相关系数分别为 ０．８２９、
０．７０４，相关皆极显著（２－尾 ＜０．０１）。其他各指
标间的相关性皆不显著（２－尾 ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　油脂对产气量与总脱氢酶活性的影响
　　在瘤胃中，气体伴随饲料中碳水化合物发酵
成乙酸、丙酸、丁酸而产生，其中 ＣＯ２可占６５．５％，
甲烷占２８．８％及少量的 Ｎ２、Ｈ２和 Ｏ２

［１１］。嗳气排

出的甲烷不仅造成饲料能量的损耗，还对环境造

成较大的影响。通过饲料调配或添加调控剂，改

变发酵模式，则可能在一定程度上减少甲烷的生

成。如丙酸与甲烷竞争有效氢，调控发酵增加丙

酸产生，则可能降低甲烷产量［１２］，进而减少产气

量。Ｓａｌｌａｍ等［１３］报道，添加桉树油可显著降低甲

烷产量，并随添加量的增加效果增加。
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表２　总产气量、甲烷产量、总脱氢酶活性和辅酶Ｆ４２０荧光值相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｒｉｔｙａｎｄＦ４２０ｖａｌｕｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
总产气量

Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

甲烷产量

Ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

甲烷／总产气量
Ｍｅｔｈａｎｅ／ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

总脱氢酶

Ｔｏｔａｌ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

辅酶Ｆ４２０荧光值
Ｆ４２０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

总产气量

Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １ ０．８２９ ０．１９９ ０．２１３ ０．９０５

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０００ ０．４７６ ０．４４６ ０．０００
Ｎ １５ １５ １５ １５ １５

甲烷产量

Ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １ ０．７０４ －０．２７５ ０．９１６

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．００３ ０．３２２ ０．０００
Ｎ １５ １５ １５ １５

甲烷／总产气量
Ｍｅｔｈａｎｅ／ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １ －０．８１４ ０．４４４
Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０００ ０．０９７

Ｎ １５ １５ １５

总脱氢酶

Ｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １ ０．０６３
Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．８２３

Ｎ １５ １５
辅酶Ｆ４２０荧光值
Ｆ４２０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １
Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ）

Ｎ １５
　　为相关极显著（２－尾＜０．０１）；为相关显著（２－尾＜０．０５）。
　　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．

　　本试验中，所有油脂试验组的产气量均低于
对照组，这可能是因为油脂对原虫和甲烷菌有一

定的毒害作用，导致甲烷菌减少；还可能由于油脂

不同程度地限制某些产气瘤胃微生物的活性，如：

甲烷菌失去了寄生体从而减少了生物量，并降低

了生物活性［１４］，改变了发酵模式而影响产气所致。

这从上述的油脂组甲烷产量下降的结果中可以得

到数据的支持。各试验组中以不饱和程度最高的

豆油组的产气量较低，比对照组降低了３２．７７％；
而不饱和程度最低的花生油组最高，比对照组降

低了８．４２％。可见不饱和程度越高，对某些产气
的瘤胃微生物的活性与产气活动的抑制程度越

高。这与 Ｊａｌｃ̌等［１５－１６］使用不同油脂如菜籽油、亚

麻油、樱草油和紫草油等对瘤胃微生物产气的抑

制程度不同的结果较为一致。Ａｖｉｌａ等［１７］研究也

发现油脂对瘤胃发酵影响效应随不饱和程度加大

而加大。例外的是，菜籽油的不饱和程度比豆油

低，但其产气量却显著低于豆油组，而且该组其他

的指标如微生物量、总脱氢酶活性等也都较低，其

原因是否与菜籽油含有的芥酸［１８］与培养液中的氨

在培养过程中经由微生物复杂的作用，形成有毒

性的三聚氰酸、芥酸酰胺等物质有关，具体原因有

待进一步的研究。

　　表征微生物活力的总脱氢酶活性也以豆油组
最高，显著高于对照组，而玉米油组次之，花生油

组再次之，除菜籽油组外与油脂试验总产气量的

高低顺序相反，该结果看似与油脂对微生物产气

的抑制作用相悖，但其原因可解释为：油脂对瘤胃

微生物的活性有一定的抑制效应，饲粮中油脂的

添加量一般不高于７％，但由于微生物中不同种类
的自身特点，其对油脂的应答也有所不同。本试

验添加４％的适度不饱和油脂可能对瘤胃细菌的
抑制作用相对较小，而对体壁较薄的原虫抑制作

用相对较大［４］，从而降低了原虫的群体生物量，继

而降低了甲烷菌的生物量和甲烷产量；这同时也

抑制了原虫的吞噬力［５，７］而减少了原虫对细菌的

吞噬，进而增加了细菌的数量［６］并提高了其活力，

最终提高了微生物的生物总量及微生物总的活力

所致。

３．２　油脂对甲烷产量及辅酶 Ｆ４２０荧光值的影响
　　瘤胃液中各种酶的活性与瘤胃微生物的数量
和代谢之间密切相关，可在一定程度上以表征微

生物的活力及相应代谢的强度。辅酶 Ｆ４２０是甲烷
合成的重要酶，在各种产甲烷菌中均存在，紫外光
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激发下发出蓝绿色荧光［１９］。Ｄｏｌｆｉｎｇ等［２０］认为辅

酶Ｆ４２０可作为衡量甲烷菌活性的指标。本研究中，
对照组辅酶 Ｆ４２０荧光值显著高于各油脂试验组，这
说明油脂对甲烷菌的活性有一定的抑制作用。油

脂组中辅酶 Ｆ４２０的荧光值除菜籽油外，有随油脂不
饱和程度增加而逐渐降低的趋势，同时甲烷／总产
气量比率也有从 Ｂ到 Ｄ逐渐下降的趋势。表明油
脂的不饱和程度越高，抑制甲烷产生的效果越好。

而菜籽油组虽甲烷产量最低，但其总产气量也低，

导致甲烷与总产气量的比率较高，这可能是菜籽

油不仅抑制甲烷菌，还抑制其他微生物的活性，这

与上述结果中该组总脱氢酶活性最低，表示微生

物活力低相吻合。

　　本研究中辅酶 Ｆ４２０荧光值高低顺序与甲烷产
量基本一致，进一步的相关分析结果表明了辅酶

Ｆ４２０荧光值与甲烷产量、总产气量的相关皆极显
著。说明了辅酶 Ｆ４２０与产气，尤其是甲烷产量密切
相关，这一结果如果得到其他体外、体内试验重复

验证，其意义在于可以作为产气、甲烷产量的表征

指标。另外，总脱氢酶与甲烷／总产气量的相关系
数为 －０．８１４，呈极显著负相关，其主要原因可能
是本研究是借助一定比例的油脂适度抑制原虫、

甲烷菌，起到了提高总微生物活力，改变发酵模式

的效应，而使得总脱氢酶活性与甲烷／总产气量的
变化不一致，但具体原因还需进一步对各区系微

生物进行测定等试验研究的验证。

４　结　论
　　① 在本试验所选油脂研究结果的基础上可
见，油脂在一定程度上能够抑制甲烷产量和总产

气量，其效应随着油脂不饱和程度的加大而加大，

并以豆油的效果较佳。

　　② 辅酶 Ｆ４２０荧光值与甲烷产量及总产气量的
相关皆极显著。
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ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｕｍｅｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｃａｔｔｌｅ［Ｊ］．ＬｉｖｅｓｔｏｃｋＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＲｕ
ｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．２００７，１９（８）：１１７－１１８．

［７］　ＷＡＮＧＭＺ，ＷＡＮＧＨＲ，ＹＵＬＨ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮＤＦ
ＣｏｎｔｅｎｔｏｎＰｒｏｔｏｚｏａｌＣｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄＧｒａｚｉｎｇＲａｔｅｉｎ
Ｒｕｍｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌａｎｄＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＡｄ
ｖａｎｃｅｓ，２００９，８（９）：１７４６－１７５２．

［８］　ＭＥＮＫＥＫＨ，ＳＴＥＩＮＧＡＳＳＨ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｆｅｅｄｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｉｎｖｉｔｒｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８８，２８：７－５５．

［９］　俞毓馨，吴国庆，孟宪庭．环境工程微生物检验手册
［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９０．

［１０］　ＨＵＭＥＹＡＮＤＢ，ＮＡＧＡＲＡＪＡＴＧ，ＭＩＬＬＥＲＧ
Ｗ，ｅｔａｌ．Ｒｕｍｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｃａｔｔｌｅｆｅｄｄｉｅｔｓ
ｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓａｌｉｎｏｍｙｃｉｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８６，５１（２）：３４０－３４５．

［１１］　ＦＡＩＣＨＮＥＹＧＪ．Ｒｕｍｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ：ｔｈｅｋｅｙｔｏｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｔｏａｎｉｍａｌｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９９６，４７（２）：１６３－１７４．

［１２］　ＰＥＮＢ，ＳＡＲＣ，ＭＷＥＮＹＡＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＹｕｃｃａｓｃｈｉｄｉｇｅｒａａｎｄＱｕｉｌｌａｊａｓａｐｏｎａｒｉａｅｘｔｒａｃｔｓｏｎｉｎ
ｖｉｔｒｏｒｕｍｉｎａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１２９：
１７５－１８６．

［１３］　ＳＡＬＬＡＭＳＭ Ａ，ＢＵＥＮＯＩＣＳ，ＢＲＩＧＩＤＥＰ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｏｉｌｏｎｉｎｖｉｔｒｏｒｕｍｉｎａｌｆｅｒ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｏｎｓ
Ｍéｄｉｔｅｒｒａｎéｅｎｎｅｓ，ＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｎｄＦｏｒａｇｉｎｇＥｃｏｌｏｇｙ
ｏｆＳｈｅｅｐａｎｄＧｏａｔｓ，２００９，ＳｅｒｉｅｓＡ（８５）：２６７－
２７２．

［１４］　ＴＯＫＵＲＡＭ，ＣＨＡＧＡＮＩ，ＵＳＨＩＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅ

４２８１



１０期 王梦芝等：４种油脂对瘤胃微生物体外产气及辅酶Ｆ４２０的影响

ｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒｕｍｅｎｃｉｌｉ
ａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，３９：１２３－１２８．

［１５］　ＪＡＬＣˇＤ，ＰＯＴＫＡＮＳＫＩＡ，ＳＺＵＭＡＣＨＥＲＳＴＲＡ
ＢＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｉｌ，ｅｖｅｎｉｎｇｐｒｉｍ
ｒｏｓｅｏｉｌｏｎｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｖｅｔｅｒｉｎａ
ｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅＣｚｅｃｈ，２００５，５０（１１）：４８０－４８６．

［１６］　ＪＡＬＣˇＤ，ＣˇＥＲＥＫＯＶ?Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｏｉｌｓ
ａｎｄｍａｌａｔｅｏｎｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．Ｃｚｅｃｈ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，４７（３）：１０６－１１１．

［１７］　ＡＶＩＬＡＣＤ，ＤＥＰＥＴＥＲＳＥＪ，ＰＥＲＥＺＭＯＮＴＩＨ，ｅｔ
ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｅｔａｒｙ
ｆａｔｏｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｍｉｌｋｙｉｅｌｄｉｎｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，８３：１５０５－１５１９．

［１８］　陈蛋，陈斌，陆道礼，等．近红外光谱分析法测定菜
籽油中芥酸的含量［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３
（１）：２３４－２３７．

［１９］　ＴＺＥＮＧＳＦ，ＷＯＬＦＥＲＳ，ＢＲＹＡＮＴＭ Ｐ．Ｆａｃｔｏｒ
４２０ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｙｒｉｄｉｎｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｌｉｎｋｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｆＭｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｒｕｍｉｎａｎｔｉｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＢａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９７５，１２１（１）：１８４－１９１．

［２０］　ＤＯＬＦＩＮＧＪ，ＷＩＬＬＥＭ Ｊ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｏｅｎｚｙｍｅＦ４２０ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏ
ｇｅｎｉｃｃｏｎｓｏｒｔｉａｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８５，４９
（５）：１１４２－１１４５．

Ａｕｔｈｏｒ，ＷＡＮＧＭｅｎｇｚｈｉ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｚｈｉｗａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ （编辑　赵天章）

ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｉｌｓＡｆｆｅｃｔｓＧａｓＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＣｏｅｎｚｙｍｅＦ４２０ｏｆＲｕｍｉｎａｌＭｉｃｒｏｂｅｉｎＶｉｔｒｏ

ＷＡＮＧＭｅｎｇｚｈｉ１，２　ＷＡＮＧＳｈｕ１　ＰＡＮＸｉａｏｈｕａ１　ＷＡＮＧＨｏｎｇｒｏｎｇ１　ＷＡＮＧＪｉａｑｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５００９，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ（ＩＡＳ），ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＣＡＡＳ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｔｏａｓｓａｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｅｎｚｙｍｅＦ４２０ｏｆｒｕｍｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｅｉｎｖｉｔｒｏ，ｕｓｉｎｇ３Ｘｕｈｕａｉｗｈｉｔｅｇｏａｔｓｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｃａｎ
ｎｕｌａｓ．Ｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｎｏｏｉｌ），ｐｅａｎｕｔｏｉｌ（Ａ），ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ（Ｂ），ｃｏｒｎ
ｏｉｌ（Ｃ），ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ（Ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅａｃｈｇｒｏｕｐｈａｄ３ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓａｎｄ１ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｏｔｔｌｅｐｅｒｒｅｐｌｉ
ｃａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇａｓｗｉｔｈｉｎ３６ｈｗａｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ２０．６１ｔｏ
３９．６７ｍＬ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｐｅａｎｕｔｏｉｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｏｉｌｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅａｌｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）；ｔｈｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５ｇｒｏｕｐｓｓｈｏｗｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｔｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｍｏｎｇｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），
ａｎｄｍｅｔｈａｎｅｔｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｈａｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｆｒｏｍＢｔｏＤ．２）ＣｏｅｎｚｙｍｅＦ４２０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｉｌｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ，ｃｏｅｎｚｙｍｅＦ４２０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｏｉｌｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．３）Ｇｏｏｄｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｎｚｙｍｅＦ４２０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｒ＝０．９１６），ｃｏｅｎ
ｚｙｍｅＦ４２０ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｒ＝０．９０５）（２ｔａｉｌ＜０．０１）．４）Ｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ａｎｄｗａｓａｌｓｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｒｎｏｉｌ，ｐｅａｎｕｔｏｉｌａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｇｒｏｕｐｓｉｎｏｒｄｅｒ（Ｐ＜０．０５）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
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