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不同饲养水平下西门塔尔杂交阉牛
瘤胃氮代谢特征研究
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　　[摘　要 ]　选用 6 头装有瘤胃、十二指肠、回肠瘘管的西门塔尔杂交阉牛, 对其在高、中、低 3 种饲养水平下的

瘤胃氮代谢规律进行了研究。结果表明, 瘤胃氮的代谢随饲养水平的变化呈规律性变化趋势。在高饲养水平下, 瘤

胃内平均氨浓度显著高于低、中饲养水平 (P < 0. 01) ; 瘤胃内降解氮 (RDN )的利用效率与瘤胃氨氮质量浓度呈负相

关关系, 在高、中、低 3 种饲养水平下, 瘤胃微生物对瘤胃降解氮的利用效率分别为 (64±8) % , (52±16) % 及 (23±

3) % ; 不同饲养水平下, 十二脂肠 TN (总氮)、NAN (非氨氮)、EN (内源氮) 流量达极显著差异 (P < 0. 01) , 均以高饲

养水平下最高; 在中等饲养水平下, 微生物氮 (M N )的产量最高, 达 (76. 02±3. 12) göd。
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　　肉牛能利用低营养价值的粗饲料, 生产出营养

丰富的牛肉产品。有研究[1 ] 表明, 饲料中大约有

50% 的粗蛋白在瘤胃中消化, 同时也合成了对肉牛

具有重要营养作用的微生物蛋白。随着对瘤胃发酵

机理认识的深入, 各种以小肠可利用蛋白为基础的

反刍动物蛋白营养新体系先后被提出, 如美国的降

解和非降解体系[2, 3 ]、法国的小肠可消化蛋白体系

(PD I) [4 ] , 我国也提出了小肠可代谢蛋白体系[5 ]。其

中美国N RC (1996) 借鉴了康乃尔净碳水化合物和

净蛋白体系 (CN CPS) 的最新研究成果[6 ] , 对反刍动

物的瘤胃氮代谢进行了更为细致的动态模型化描

述, 为进一步研究提高反刍动物蛋白质利用效率的

营养调控措施, 节约饲料蛋白质资源提供了依据, 而

这些体系的核心内容之一就是氮在瘤胃中的降解与

瘤胃微生物蛋白合成代谢。

近年来, 随着我国肉牛饲养业的迅速发展, 在我

国的东北肉牛带和中原肉牛带出现了大面积的西门

塔尔杂交肉牛群, 研究这些西杂牛的氮代谢规律, 并

在当地的饲料资源条件下提出优化饲料配方, 已成

为提高当地蛋白质饲料资源利用效率和降低饲养成

本的重要途径之一。本研究以我国华北农区的常规

饲料为基础日粮, 探讨不同饲养水平下西门塔尔杂

交阉牛的瘤胃氮代谢特征, 以期为当地肉牛饲料配

方的制定提供参考。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　试验动物及其管理　以 6 头体重约 (400±

24) kg, 安装有瘤胃、十二指肠、回肠末端瘘管的西

门塔尔杂交阉牛为试验动物。每日饲喂 2 次 (8: 00,

20: 00) , 专人护理。

1. 1. 2　试验日粮　根据N RC (1996) 肉牛营养需

要, 以棉饼、玉米等为原料, 按不同的饲养水平配制

3 种日粮 (表 1)。

1. 1. 3　试验安排　全部试验分为 3 期, 每期用 6 头

瘘管牛进行试验; 每期试验预试期 11 d, 正试期 5 d,

在正试期采集各种试验样品。

1. 2　方　法

标记物C r2O 3 从预试期第 1 d 开始投放, 每 2 h

投放 1 次; 试验样品的采集方法参照文献 [ 7 ]; 氨氮

用M gO 法测定; RNA 采用嘌呤氧化法测定; 数据

处理采用二因子方差分析法。
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表 1　试验日粮组成及其营养指标

T able 1　 Indigredien ts and N utrit ional param eters of diets

饲养水平
Feeding

levels

日粮构成ö% D ietary ingredien ts 营养指标N utritional param eter

氨化稻草
Ammonia2

ted rice
straw

棉籽饼
Co tton

seed
m eal

玉米
Ground

co rn

添加剂
A ddi2
tives

合计
To tal

代谢能
浓度ö
(M J·
kg- 1)
M E

粗蛋白ö
%
CP

氮能比
CPö
M E

中性
洗涤

纤维ö%
ND F

酸性
洗涤

纤维ö%
AD F

淀粉ö%
Starch Caö% Pö%

日饲
喂量ökg

D iary
in take

低 L ow 45. 80 15. 27 38. 17 0. 763 100. 00 6. 90 11. 68 16. 90 48. 88 27. 43 26. 58 0. 38 0. 29 6. 55
中
M iddle

32. 09 19. 26 47. 50 1. 153 3 100. 00 8. 75 14. 86 16. 90 38. 04 22. 93 31. 48 0. 47 0. 32 7. 79

高 H igh 5. 25 38. 92 55. 29 0. 543 3 100. 00 11. 89 20. 12 16. 90 24. 84 11. 73 38. 28 0. 69 0. 49 9. 19

　　注: 3 含 0. 64% 的添加剂和 0. 51% 的食盐; 3 3 仅含添加剂, 食盐在饲喂时添加。

N o te: 3 Contains 0. 64% of additives and 0. 51% of sodium ch lo ride; 3 3 O nly con tains additives, 0. 51% of sodium ch lo ride w as added at feeding.

2　结果与分析

2. 1　不同饲养水平下瘤胃液N H 3 浓度的变化规律

饲养水平对瘤胃液N H 3 浓度及其随时间的变

化规律有明显的影响。如图 1 所示, 在低饲养水平

下, 饲喂后 0～ 2 h 内瘤胃氨浓度几乎没有变化, 到

饲喂后 4 h 时, 出现 1 个高峰, 此后又下降, 并在下

一次饲喂前 (8 h)达到最高水平, 总体上变化幅度较

小; 而在中、高饲养水平下, 在饲喂后 0～ 2 h 内瘤胃

氨浓度迅速上升, 到饲喂后 2 h 达到最高水平, 此后

逐渐下降, 到下一次饲喂前降到最低。在低、中和高

饲养水平下, 瘤胃平均氨质量浓度分别为 (137±

34. 6) , (217. 0±70. 5) 和 (707. 5±124. 8) m göL , 高

饲养水平下的瘤胃平均氨浓度显著高于低、中饲养

水平 (P < 0. 01)。

2. 2　瘤胃氨浓度对瘤胃氮利用效率的影响

瘤胃氨浓度对瘤胃降解氮利用效率的影响如图

2 所示。由图 2 可知, 瘤胃内降解氮的利用效率与瘤

胃氨浓度呈负相关关系, 即随着瘤胃内氨浓度的升

高, 瘤胃微生物对瘤胃降解氮的利用效率降低。

2. 3　饲养水平对十二指肠内氮流量及组分的影响

不同饲养水平下, 十二指肠氮流量及其组分的

测定结果表 2。从表 2 可以看出, 不同饲养水平间氮

的摄入量达极显著差异 (P < 0. 01) , 且随饲养水平

的提高而提高。在不同饲养水平下, 十二指肠总氮

(TN )、非氨氮 (NAN )、内源氮 (EN ) 流量亦呈极显

著差异 (P < 0. 01) , 也随着饲养水平提高而提高。而

十二指肠食糜中的NAN 含量在低、中饲养水平间

差异不显著 (P > 0. 05) , 但二者均显著低于高饲养

水平 (P < 0. 01)。在低、中饲养水平下, 十二指肠中

的N H 32N 含量差异不显著 (P > 0. 05) , 且均明显低

于高饲养水平 (P < 0. 01)。就微生物氮的产量与其

占十二脂肠NAN 的比例而言, 低、高饲养水平间差

异不显著 (P > 0. 05) , 且均低于中等饲养水平 (P <

0. 05)。

由表 3 可知, 饲养水平对瘤胃氮的表观消化率

有一定影响, 在 3 种饲养水平下, 瘤胃氮的表观消化

量和表观消化率差异显著 (P < 0. 01) , 均随饲养水

平的提高而增加。在低饲养水平下, 瘤胃氮表观消化

量和表观消化率均为负值。不同饲养水平对瘤胃内

微生物氮的产量和微生物氮对瘤胃降解氮的转化效

率均有一定影响, 在中等饲养水平下, 微生物氮的产

量最高, 为 (76. 02±3. 12) göd, 而低、中饲养水平

下, 微生物氮对瘤胃降解氮转化效率的影响差异不
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显著 (P > 0. 05) , 但均高于高饲养水平 (P < 0. 01)。
表 2　不同饲养水平下十二指肠氮流量及其组分

T able 2　F lux and compo sit ions of n itrogen reach ing duodenal of grow ing steer at differen t feeding levels

饲养水平
Feeding

level

氮摄入量ö
(g·d- 1)
N itrogen

in take

十二指肠
TN 流量ö
(g·d- 1)
N itrogen

flux in
duodenum

conten t

十二指肠
食糜NAN
含量ö

(g·g- 1)
N on2ammo2
nia n itrogen
percen tage

in duodenum

十二指肠
NAN
流量ö

(g·d- 1)
N on2ammo2
nia n itrogen

flux in
duodenum

conten t

十二指肠
食糜N H 32N

含量ö
(m g·g- 1)

N on2ammo2
nia n itrogen
percen tage

in duodenum

十二指肠
食糜N H 32
N 流量ö
(g·d- 1)
Ammonia
n itrogen
flux in

duodenum
conten t

十二指肠
EN 流量ö
(g·d- 1)

Endogenous
n itrogen
flux in

duodenum
conten t

M N 流量ö
(g·d- 1)

M icrob ial
n itrogen

flux

M N 占十二
指肠NAN
的比例ö%
M N öNAN

十二指肠
UDN 流量ö

(g·d- 1)
U ndegra2

dab le
n itrogen
flux in

duodenum
conten t

UDN 占
十二指肠

NAN
的比例ö%

UDN öNAN

低L ow
147. 07±

0. 61 a
152. 20±

0. 70 a
2. 78±
0. 07 a

147. 26±
0. 36 a

0. 062±
0. 009 9 a

4. 85±
0. 18 a

18. 21±
0. 08 a

33. 62±
9. 00 a

22. 80±
6. 00 a

95. 52±
9. 03 a

64. 82±
6. 12 a

中M iddle
204. 14±

5. 95 b
166. 04±

1. 81 b
2. 75±
0. 02 a

160. 58±
1. 26 b

0. 064±
0. 002 5 a

5. 45±
0. 17 a

14. 98±
0. 26 b

76. 02±
3. 12 a

47. 00±
20. 30 b

69. 59±
31. 55 a

43. 00±
20. 15 a

高 H igh
296. 40±

4. 20 c
216. 86±

7. 41 c
3. 83±
0. 22 b

203. 71±
0. 64 c

0. 177±
0. 068 b

13. 94±
1. 03 b

18. 98±
0. 51 c

34. 03±
6. 05 a

16. 80±
3. 00 a

149. 92±
9. 14 b

73. 00±
3. 12 b

　　注: 相同字母者表示差异不显著, 不同字母者表示差异显著。

N o te: In th is tab le,m eans w ith sam e superscrip ts w ere no t differen t sign ifican tly and m eans w ith differen t superscrip ts w ere differen t sign ifican tly.

表 3　氮在瘤胃中的消化及微生物氮的合成

T able 3　D igestion of n itrogen and o rgan ic m atter in rum en and m icrob ial n itrogen syn thesis

饲养水平
Feeding

levels

氮摄入量ö
(g·d- 1)
N itrogen

in take

瘤胃氮的
表观消化量ö

(g·d- 1)
N itrogen
apparen tly

digested
in rum en

瘤胃内氮
表观消化率ö%

N itrogen
apparen t

digestib ility
in rum en

瘤胃可降解
氮的摄入量ö

(g·d- 1)
RDN

RDN 占N I的
百分比ö%
RDN öN I

M N 产量ö
(g·d- 1)

M icrob ial
n itrogen

yield

M N 合成效率ö
(g·g- 1)

M N öRDN

低 L ow 147. 07±2. 62 a - 0. 197±2. 30 a - 0. 16±1. 56 a 51. 54±8. 68 a 35. 00±6. 00 a 33. 62±9. 03 a 0. 64±0. 08 a

中M iddle 204. 14±5. 95 b 43. 55±7. 17 b 21. 24±2. 96 b 134. 40±27. 04 b 66. 00±15. 02 b 76. 02±3. 12 b 0. 52±0. 16 a

高 H igh 296. 40±4. 20 c 93. 48±6. 64 c 31. 52±1. 96c 146. 49±10. 90 b 49. 00±3. 20 c 34. 03±6. 05 a 0. 23±0. 03 b

　　注: 相同字母表示差异不显著, 不同字母表示差异显著。

N o te: In th is tab le, m eans w ith sam e superscrip ts w ere no t differen t sign ifican tly and m eans w ith differen t superscrip ts w ere differen t

sign ifican tly.

3　讨　论

瘤胃液中的氨质量浓度是衡量瘤胃氮代谢最重

要的指标之一, 适宜的氨质量浓度有利于微生物的

生长, 瘤胃的最佳氨质量浓度为 3. 5～ 290 m göL , 瘤

胃微生物对瘤胃降解氮的利用效率最大[8 ]。在本研

究中, 低、中、高 3 种饲养水平下, 瘤胃平均氨质量浓

度分别为 (137±34. 6) , (217. 0±70. 5) 和 (707. 5±

124. 8) m göL , 而在 3 种饲养水平下, 瘤胃降解氮转

化为微生物氮的效率分别为 ( 64±8) % , ( 52±

16) % , (23±3) % , 即随着瘤胃N H 3 质量浓度升高,

而瘤胃微生物对瘤胃降解氮的利用效率随之降低,

特别是在高饲养水平下, 瘤胃微生物对瘤胃降解氮

的利用率仅有 23%。

C lark 等[9 ]报道, 蛋白质摄入量的增加能明显提

高到达小肠的非氨氮量 (NAN ) , 这是过瘤胃蛋白增

加引起的。本研究结果表明, 随饲养水平的提高, 到

达十二指肠的 TN , NAN , N H 3 显著增加, 特别是在

高饲养水平下, 瘤胃微生物蛋白产量与低饲养水平

相当, 但是在高饲养水平下进入十二指肠的 TN 和

NAN 量却显著高于低饲养水平, 这表明在高饲养

水平下, 到达十二指肠的过瘤胃蛋白大大增加。此

外, 在低、中饲养水平下, 十二指肠的NAN 含量保

持不变, 这与刘敏雄[8 ]的报道一致, 即在一定饲养条

件下, 肉牛消化道有保持食糜中氮含量相对稳定的

能力, 但在高饲养水平下, 有大量的过瘤胃蛋白进入

十二指肠, 使得十二指肠NAN 含量显著高于低、中

饲养水平。

本研究还发现, 在低饲养水平下, 瘤胃氮的表观

消化率为负值, 说明低饲养水平下有大量的内源循

环尿素氮进入瘤胃。T itgem eyer 等[10 ]报道, 在一般

饲养水平下, 到达十二指肠的氮为摄入氮的 70%～

130%。十二指肠氮高于摄入氮, 这表明有氮的瘤胃

再循环。随着饲养水平的提高, 十二指肠氮占摄入氮

的比例下降, 本研究中, 3 种饲养水平下日粮粗蛋白

含量分别为 11. 68% , 14. 86% 和 20. 8% , 十二指肠

氮占摄入氮的比例分别为 103% , 81% 和 73% , 也证

实了这一点。这表明低饲养水平下, 通过尿素循环进
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入瘤胃的内源氮量较大, 使十二指肠的氮流量大于

氮摄入量; 而在较高的饲养水平下, 瘤胃内氨氮吸收

量大于尿素循环量, 使饲料氮以氨氮的形式在瘤胃

中被大量吸收, 进而被肝脏合成尿素排出体外。

在我国的许多农区, 大量使用棉饼用于肉牛的

饲养, 但是却没有一个合理的饲养配方, 此时大量的

饲料蛋白在瘤胃降解后, 以氨的形式被瘤胃壁吸收

进入血液, 经肝脏合成尿素后排出体外, 这样大量浪

费了蛋白质饲料资源。为此建议, 在肉牛的饲养中,

日粮粗蛋白的含量应保持在 14% 以下, 以提高日粮

蛋白质的利用效率。
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R um ina l n it rogen m etabo lism characterist ics a t d ifferen t feed ing levels

SUN W e i-bin 1,W ANG J ia-q i2,M AO Y u- sheng1

(1 Colleg e of A n im al S cience and T echnology ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of A n im al S cience, Ch inese A cad emy of A g ricu ltu ra l S ciences,B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: Six cro ssb red steers (Simm en ta l×L ocal yellow cat t le) w ith cannu las in rum en, duodenum

and term inal ileum w ere u sed fo r determ in ing the effects of feeding levels on rum inal n it rogen m etabo lism

characterist ics. It w as found that rum inal n it rogen m etabo lism show ed regu lar changing trends. Ammon ia

concen tra te in rum en liqu id at h igh feeding level w as sign if ican t ly h igher than that of L ow ,M iddle feeding

level (P < 0. 01). Conversion eff iciency of rum inal degradab le n it rogen to m icrob ia l n it rogen w as negat ively

co rrela ted w ith rum inal ammon ia concen tra te, and the conversion eff iciency at th ree feeding levels w as

(64±8) % , ( 52 ± 16) % and ( 23 ± 3) %. Feeding levels had sign if ican t effects on to ta l n it rogen, non2
ammon ia n it rogen and endogenou s n it rogen flux in duodenum con ten t (P < 0. 01) , and tho se param eters of

h igh feeding level w ere all the h ighest. M icrob ia l n it rogen yield at m iddle feeding level w as the h ighest,

w h ich w as (76. 02±3. 12) göd.

Key words: feed ing levels; Simm en ta l cro ssb red steer; rum en; n it rogen m etabo lism ; m icrob ia l p ro tein
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