
书书书

动物营养学报
!""#

!

!"

"

$

#$

$%#&$!!

!"#$%&%'()*$+,(

-

.$#/+,0)1*#1#($

富铜酵母对西门塔尔牛阉牛瘤胃发酵及

尿嘌呤衍生物的影响
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要!本文旨在研究富铜酵母对瘤胃发酵和尿嘌呤衍生物浓度的影响%选用
'

头体重"

'!"(%)*!

#

+

,

&年龄
!*)

岁&装有永久性瘤胃瘘管的中国西门塔尔牛阉牛!采用
'-'

拉丁方设计!对照组饲喂基础日粮!处理
%

&

!

&

$

组分别

在基础日粮干物质基础上添加富铜酵母"含铜
%".

#

#"

&

%/"

和
!'"0

,

'

+

,

%结果表明$瘤胃
1

2

和挥发性脂肪酸

"

345

#无显著差异"

2

"

"*")

#(

%/"

和
!'"0

,

'

+

,

组氨态氮"

62

$

&6

#浓度显著低于对照组和
#"0

,

'

+

,

组"

2

#

"7")

#!

!'"0

,

'

+

,

组乙酸'丙酸比例低于对照组和
#"0

,

'

+

,

组"

2

#

"*")

#%玉米秸秆和豆粕的干物质"

89

#以及

有机物"

:9

#有效降解率无显著差异!

!'"0

,

'

+

,

组玉米秸秆中性洗涤纤维"

684

#和酸性洗涤纤维"

584

#有效降

解率显著降低"

2

#

"*")

#!

%/"

和
!'"0

,

'

+

,

组豆粕粗蛋白质"

;<

#有效降解率显著降低"

2

#

"*")

#%尿酸含量无

显著变化!

#"

和
%/"0

,

'

+

,

组尿囊素和尿嘌呤衍生物含量显著高于对照组和
!'"0

,

'

+

,

组"

2

#

"*")

#%在本试验

条件下!富铜酵母添加量在每千克干物质
#"

!

%/"0

,

时效果较好(考虑在不同生产条件下!基础日粮中的铜水平

有所不同!建议在以富铜酵母为日粮铜源时!日粮铜水平不可超过每千克干物质
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铜是牛体内铜蓝蛋白&超氧化物歧化酶等多种

酶的成分和激活剂!参与血红蛋白的形成&骨骼的构

成及被毛色素的沉着等%铜不足或过量均会引起体

内代谢紊乱!造成生产性能降低)

%&!

*

%目前在牛饲料

中添加的铜源主要是硫酸铜!在瘤胃内溶解为铜离

子和硫酸根!铜离子与饲料中的硫酸盐或含硫氨基

酸经过瘤胃微生物作用转化产生的硫离子及饲料中

钼形成的钼离子相互作用形成氧硫钼酸铜或硫代钼

酸铜!铜的利用率低下!粪铜排泄多!对环境造成污

染)

$

*

%而富铜酵母等有机铜可避免与钼&硫互作形

成难溶解的盐!排除铜离子对瘤胃微生物抑制作用!

提高铜的生物学利用率!减少对环境的污染)

'

*

%因

此研究日粮添加富铜酵母对瘤胃发酵和尿嘌呤衍生

物含量的影响有着重要意义%孙会等)

)

*研究了酵母

富集微量元素铜的条件及条件因素对富集的影响!

尚若锋等)

/

*研究了富铜酵母的制作条件%到目前为

止!铜的研究多集中在硫酸铜与螯合铜对生产性能&

瘤胃发酵等方面的研究)

=&#

*

!关于富铜酵母对瘤胃发

酵和尿嘌呤衍生物的影响未见报道%本试验以劣质

粗饲料玉米秸秆和混合精料为日粮!研究富铜酵母

对西门塔尔牛瘤胃发酵和尿嘌呤衍生物的影响!探

讨反刍家畜日粮中富铜酵母的适宜添加量%

!

!

材料与方法

!*!

!

试验动物和试验设计

试验选用
'

头年龄
!*)

岁&体况良好&体重"

'!"(

%)*!

#

+

,

&装有永久性瘤胃瘘管的中国西门塔尔牛

阉牛!采用
'-'

拉丁方设计!对照组饲喂基础日粮!

处理
%

&

!

&

$

组分别在基础日粮干物质基础上添加富

铜酵母
#"

&

%/"

和
!'"0

,

'

+

,

%富铜酵母为课题组

采用生物发酵技术自行研制!含铜
%".

!含有机铜

#.

%试验分
'

个阶段!每个阶段预试期
%"I

!正试

期
%"I

%

!*"

!

试验日粮及饲养管理

饲粮的精粗比为
'"J/"

!以风干玉米秸秆为

粗料!基础日粮组成和营养成分见表
%

%试验牛

单槽饲养!每日
"=

$

""

&

%)

$

""

和
!$

$

""

饲喂!自

由饮水%添加富铜酵母时!将其与精料混合均匀

饲喂%
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表
!
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基础日粮组成和营养水平"风干基础#

K@FBL%

!

;H0

1

HMANAHE@EIECNOALENBLPLBMHQIALNM

"

@AO&IO

R

F@MAM

!

.

#

项目
SNL0M

含量
;HENLEN

日粮组成
SE

,

OLIALEN

玉米秸秆
;HOEMNO@T /"*""

玉米
;HOE !"*#"

麸皮
UVL@NFO@E '*""

豆粕
WH

R

FL@E0L@B /*/"

棉粕
;HNNHEMLLI0L@B '*#"

菜粕
X@

1

LMLLI0L@B !*""

石粉
YA0LMNHEL "*)"

食盐
6@;B "*'"

磷酸氢钙
;@2<:

'

"*$)

预混料
<OL0AZ

%

#

"*))

合计
KHN@B %""*""

营养水平
6CNOALENBLPLBM

综合净能
6?

0Q

"

9[

'

+

,

#

!

#

/*)'

粗蛋白质
;< %"*='

中性洗涤纤维
684 )/*)%

酸性洗涤纤维
584 $)*)>

钙
;@ "*=)

磷
< "*)!

铜
;C

"

0

,

'

+

,

#

)*#=

!!

%

#每千克预混料中 含 有
<OHPAILI

1

LO+ABH

,

O@0 HQ

1

OL0AZ

$$

35%)""""S\

(

38

$

/""""S\

(

3?=)"S\

(

4L

%)""0

,

(

]E%)""0

,

(

9E!"""0

,

(

S%!*)0

,

(

WL%)0

,

(

;H)0

,

%

!

#综合净能根据原料组成计算所得!其余为实测值%

6?

0Q

AMG@BGCB@NLIP@BCL*:NVLOECNOALENBLPLBM@OL0L@MCOLI

P@BCLM*

!*#

!

样品采集与分析

%*$*%

!

瘤胃液的采集与分析

每阶段正试期的第
>

天&第
%"

天!分别在饲喂

前"

"V

#!饲喂后
$

&

/

&

>V

采集瘤胃液!每次采集

!""0Y

!用
'

层纱布过滤!立即测定
1

2

!然后在

'̂"_

冷冻保存(氨态氮"

62

$

&6

#采用氧化镁直接

蒸馏 法 测 定)

>

*

(挥 发 性 脂 肪 酸 "

345

#采 用

;̀%"!54

气相色谱仪测定%

%*$*!

!

瘤胃降解率测定

用瘤胃尼龙袋法分别测定玉米秸秆干物质

"

89

#&有机物质"

:9

#&中性洗涤纤维"

684

#&酸性

洗涤纤维"

584

#和豆粕的
89

&

:9

&

;<

的瘤胃降

解率)

%"

*

%准确称取
$*"

!

'*"

,

样品!装入孔径为

$)00

的尼龙布制作的长
-

宽为
%'G0->G0

的

尼龙袋中!扎紧袋口!于晨饲前
!V

投入瘤胃腹囊

)"G0

处!分别于
'

&

#

&

%!

&

!'

&

$/

&

'#

和
=!V

取出
!

袋"豆粕
'#V

结束#!立即用水冲洗至水液完全澄清

为止!在
/)_

烘至恒重!测定
89

&

:9

&

684

&

584

和
;<

)

>

!

%%

*

%待测饲料在瘤胃中不同时间
89

&

:9

&

684

&

584

和
;<

消失率的计算公式如下$

.

"

.

#

a

"

3^!

#'

3-%""

式中$

.

为待测饲料的养分瘤胃消失率"

.

#!

3

为待测饲料降解前养分含量"

,

#!

!

为待测饲料降

解后养分含量"

,

#%应用
#

OM+HP

等)

%!

*提出的数学

指数模型
4

5

a+^6

"

%̂ L

^71

#来确定降解常数"

+

!

6

和
7

#!待测饲料养分的有效降解率"

?QQLGNAPL8L&

,

O@I@FABAN

R

#由公式$

2a+b

)

67

'"

7b8

#*计算得

出!公式中$

+

为快速降解部分!

6

为慢速降解部分!

7

为
6

的降解速率!

8

为待测饲料的瘤胃流通速度%

%*$*$

!

瘤胃流通速度的测定

取重铬酸钠
%=!

,

溶于温水中!倒入
%"""

,

玉

米秸或豆粕中!不断搅拌至棕黄色粥状!将该饲料转

移到带盖搪瓷盘中!盖上盖!置于
%""_

烘箱中烘

!'V

取出!取出后放入底部有细筛网"

!""

目#的桶

中!冲洗至水清%将饲料悬于清水中!用
3;

将其

1

2

调至
'*"

!搅拌后静置
%!V

!使
1

2

达到
'*"

!最

后放在
/)_

烘箱中
!'V

制备成铬标记饲料%在晨饲

时与粗料一起饲喂!每头牛
$""

,

!在饲喂后
'

&

#

&

%!

&

%/

&

!"

&

!'

&

!#

&

$!

&

$/

&

'"

&

''

&

'#

&

)'

&

/"

&

=!

&

#'

&

>/

&

%"#

和
%!"V

直肠取粪!粪样
/)_

下烘干!粉碎通过
%00

筛!用比色法测其中铬含量)

%"

*

%将粪样中铬浓度最

大的时刻作为零时刻"

!

"

#!不同时刻"

1

#的铬浓度为

!

N

!按公式
!

N

a!

"

L

^81进行最小二乘数据拟和!求出

8

值%玉米秸
8

值实测为
"7"!)

'

V

!豆粕为
"7")#

'

V

%

%*$*'

!

尿样采集与尿中嘌呤衍生物测定

于试验最后
)I

收集并记录每天的尿量!按总

尿量的
%.

采集尿样!收集到装有
%".2

!

W:

'

的

#""0Y

磨口玻璃瓶中!使尿的
1

2

小于
$

!混匀
)I

采集的尿样!移取
!"0Y

并稀释至
%""0Y

制成次

级尿样!装入塑料瓶内
'̂"_

贮存!采用比色法测定

尿酸和尿囊素含量)

%$

*

%

!*$

!

数据处理及统计分析

瘤胃液
1

2

&

62

$

&6

&

345

&营养物质有效降解

率和尿嘌呤衍生物等数据应用
W<WW%"*"

统计分析

软件的
:EL&T@

R

&56:35

进行方差分析及
YW8

多

重比较%
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期 刘
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强等$富铜酵母对西门塔尔牛阉牛瘤胃发酵及尿嘌呤衍生物的影响
$!"

!!

"

!

结
!

果

"*!

!

富铜酵母对瘤胃液
1

2

$

345

和
62

#

&6

的影响

由表
!

可见!添加富铜酵母后!瘤胃
1

2

无显著

变化!瘤胃乙酸&丙酸&丁酸和
K345

水平差异均不

显著!

!'"0

,

'

+

,

组乙酸'丙酸显著低于对照组和

#"0

,

'

+

,

组"

2

#

"*")

#!但与
%/"0

,

'

+

,

组差异不

显著(

%/"

和
!'"0

,

'

+

,

组
62

$

&6

浓度显著低于对

照和
#"0

,

'

+

,

组"

2

#

"*")

#%

表
"

!

富铜酵母对西门塔尔牛瘤胃液
1

2

$

345

$

62

#

&6

浓度和乙酸%丙酸的影响

K@FBL!

!

?QQLGNMHQGH

11

LO&LEOAGVLI

R

L@MNHEOC0AE@B

1

2

!

345

!

62

$

&6GHEGLENO@NAHEM@EI

NVLO@NLHQ@GLN@NLNH

1

OH

1

AHE@NLAEWA00LEN@BMNLLO

项目

SNL0M

每千克干物质中富铜酵母添加量

WC

11

BL0LEN@BGH

11

LO&LEOAGVLI

R

L@MNAE

1

LO+ABH

,

O@089

"

0

,

#

" #" %/" !'"

1

2 /*''("*") /*'%("*"= /*'%("*%% /*$>("*">

总酸
K345

"

00HB

'

Y

#

="*//('*!/ =$*#=($*)! =$*/)(/*!! ="*%#('*')

乙酸
5GLN@NL

"

00HB

'

Y

#

'>*#)($*"' )!*"$()*>= )%*%=(/*)# '#*!)(%*>)

丙酸
<OH

1

AHE@NL

"

00HB

'

Y

#

%)*)"("*=) %/*%!(%*'% %/*/$(%*/# %/*$#("*>%

丁酸
cCN

R

O@NL

"

00HB

'

Y

#

)*$%("*$' )*=!("*)> )*#)("*/' )*)'("*$$

乙酸'丙酸
5

'

< $*!!("*%$

@

$*!$("*%%

@

$*"#("*%!

@F

!*>)("*%%

F

氨态氮
62

$

&6

"

0

,

'

IY

#

#*#%("*==

@

=*%"("*)'

@

/*!)("*>!

F

/*%>("*=$

F

!!

同行肩注不同字母表示差异显著"

2

#

"*")

#%下表同%

SENVLM@0LOHTTANVIAQQLOLENM0@BBBLNNLOMC

1

LOMGOA

1

NM@OLMA

,

EAQAG@ENB

R

IAQQLOLEN

"

2

#

"*")

#

*KVLM@0L@MFLBHT*

"*"

!

富铜酵母对营养物质瘤胃有效降解率的影响

由表
$

可见!玉米秸秆
89

和
:9

的瘤胃有效降

解率差异不显著"

2

"

"*")

#%

!'"0

,

'

+

,

组
684

和

584

瘤胃有效降解率显著低于对照组和
#"0

,

'

+

,

组

"

2

#

"*")

#%豆粕
89

和
:9

瘤胃有效降解率差异

不显著"

2

"

"*")

#!

%/"

和
!'"0

,

'

+

,

组
;<

瘤胃有

效降解率显著低于对照组"

2

#

"*")

#!但与
#"0

,

'

+

,

组差异不显著"

2

"

"*")

#%

表
#

!

富铜酵母对西门塔尔牛玉米秸秆和豆粕营养物质瘤胃有效降解率的影响

K@FBL$

!

?QQLGNMHQGH

11

LO&LEOAGVLI

R

L@MNHEGHOEMNO@T@EIMH

R

FL@E0L@BECNOALENMLQQLGNAPLIL

,

O@I@FABAN

R

AEWA00LEN@MNLLO

"

.

#

项目
SNL0M

每千克干物质中富铜酵母添加量

WC

11

BL0LEN@BGH

11

LO&LEOAGVLI

R

L@MNAE

1

LO+ABH

,

O@089

"

0

,

#

" #" %/" !'"

玉米秸秆
;HOEMNO@T

干物质
89 '#*'!("*'/ '#*=$(%*!) '/*'"(!*)$ ''*>>("*==
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富铜酵母对尿嘌呤衍生物含量的影响

由表
'

可见!添加富铜酵母后!尿酸含量无显著变

化!

#"

和
%/"0

,

'

+

,

组尿囊素和尿嘌呤衍生物含量显

著高于对照组和
!'"0

,

'

+

,

组"

2

#

"7")
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富铜酵母对西门塔尔牛尿嘌呤衍生物浓度的影响
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每千克干物质中富铜酵母添加量

WC

11

BL0LEN@BGH

11

LO&LEOAGVLI

R

L@MNAE

1

LO+ABH

,

O@089

"

0

,

#

" #" %/" !'"

尿囊素
5BB@ENHAE

''*%!(!*#%

F

)!*)#($*>)

@

)$*>/(%$*""

@

'>*''(#*>/

F

尿酸
\OAG@GAI )*)%("*// )*$>("*$! )*')("*'$ )*/%("*/>

尿嘌呤衍生物
<COAELILOAP@NAPLMHQCOAEL

'>*/$(!*=)

F

)=*>=($*/>

@

)>*'%(%$*%/

@

))*")(#*/>

F

#

!

讨
!

论

瘤胃
1

2

的变动范围一般为
)*)

!

=*)

!纤维分

解菌对
1

2

非常敏感!较低的
1

2

不利于纤维性物

质的降解!

1

2

低于
/*!

时!纤维分解菌的活动就会

受到抑制)

%'

*

%日粮添加富铜酵母后!瘤胃
1

2

均在

/*!

以 上!说 明 适 宜 纤 维 分 解 菌 的 活 动%但

!'"0

,

'

+

,

组玉米秸秆
684

和
584

有效降解率显

著降低!说明纤维分解菌的活动被抑制!因本试验没

有测定瘤胃微生物数量!这有待进一步研究%瘤胃

氨态氮浓度反映瘤胃蛋白质降解与合成之间所达到

的平衡状况!添加富铜酵母后!

%/"

和
!'"0

,

'

+

,

组

瘤胃
62

$

&6

浓度显著降低!是由于日粮中添加的

富铜酵母促进了瘤胃微生物对
62

$

&6

利用的缘故!

这与本试验豆粕粗蛋白质有效降解率降低&尿嘌呤衍

生物排出量增加的结果相一致%日粮添加富铜酵母!

瘤胃
345

无显著变化!这与瘤胃
1

2

变化一致(但乙

酸'丙酸比例逐渐下降!

!'"0

,

'

+

,

组显著降低!瘤胃

发酵类型发生变化!由乙酸发酵类型转向丙酸

发酵)

%)

*

%

本试验中
!'" 0

,

'

+

,

组玉米秸秆的
684

&

584

以及
%/"

与
!'"0

,

'

+

,

组豆粕的
;<

瘤胃有

效降解率显著降低!可能是由于铜水平增加对瘤胃

微生物产生毒性作用减少了纤维分解菌的数量或抑

制了纤维分解菌的活力)

%/

*

!使玉米秸秆纤维性物质

的降解率降低(同样铜抑制了蛋白分解菌的活力!从

而使豆粕的降解率降低%

尿嘌呤衍生物"尿酸
b

尿囊素#含量与牛瘤胃微

生物蛋白产量高度相关!尿中嘌呤衍生物的含量反映

了瘤胃微生物蛋白质产量的多少)

%$

*

%日粮中添加富

铜酵母后!尿酸含量无显著变化!

#"

和
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,

'

+

,

组

尿囊素和尿嘌呤衍生物含量显著高于对照组和

!'"0

,

'

+

,

组!说明日粮添加
#"

!

%/"0

,

'

+

,

富铜

酵母促进了微生物蛋白质的合成!使尿中嘌呤衍生

物的排出总量增加%

在本试验条件下!日粮添加富铜酵母
#"

!

%/"0

,

'

+

,

不会影响玉米秸秆纤维物质的消化!并

可提高尿囊素的排泄量(添加富铜酵母
%/"0

,

'

+

,

时瘤胃氨态氮浓度和豆粕
;<

有效降解率显著降

低!这反映添加富铜酵母
%/"0

,

'

+

,

可以促进微生

物蛋白质的合成和增加过瘤胃蛋白质(添加富铜酵

母
!'"0

,

'

+

,

时!玉米秸秆
684

和
584

有效降解

率显著降低!表明过量铜不利于纤维物质的消化!是

因为铜营养具有两面性!牛对铜的需要有一个适宜范

围!低于适宜范围下限导致铜缺乏!超过适宜范围上

限会导致中毒!虽然本试验日粮添加富铜酵母

!'"0

,

'

+

,

未达到中毒剂量!但根据报道!铜过量时会

抑制瘤胃微生物的活力)

%=

*

%考虑在不同生产条件

下!基础日粮中的铜水平有所不同!建议在以富铜酵

母为日粮铜源时!日粮铜水平不可超过每千克干物质
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%

$

!

结
!

论

$

日粮添加富铜酵母对瘤胃
1

2

和
345

无显

著影响!瘤胃乙酸'丙酸比例呈下降趋势!

!'"0

,

'

+

,

组显著降低!瘤胃发酵类型由乙酸发酵变为丙酸

发酵%

%

日粮添加富铜酵母后!

%/"0

,

'

+

,

组瘤胃氨

态氮 浓 度 和 豆 粕
;<

有 效 降 解 率 显 著 降 低(

!'"0

,

'

+

,

组玉米秸秆
684

和
584

瘤胃有效降解

率显著降低!尿囊素&尿嘌呤衍生物含量显著降低%

&

考虑在不同生产条件下!基础日粮中的铜水

平有所不同!建议在以富铜酵母为日粮铜源时!日粮

铜水平不可超过每千克干物质
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