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不同饲养水平下瘤胃微生物蛋白合成效率的研究
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　　[摘　要 ]　用 6 头装有瘤胃、十二指肠、回肠瘘管的西门塔尔杂交阉牛, 以 C r2O 3 为指示剂测定食糜流量, 用

嘌呤氧化法测定RNA 当量, 研究不同饲养水平下, 西门塔尔杂交阉牛瘤胃微生物蛋白的合成效率。结果表明, 瘤胃

微生物蛋白的合成效率随饲养水平的变化呈规律性变化趋势。其中低饲养水平、中饲养水平较高, 高饲养水平较

低。在低、中、高 3 种饲养水平下, 瘤胃微生物对瘤胃降解氮 (RDN ) 的转化效率 (M N öRDN , gög) 分别为 0. 64±

0. 08, 0. 52±0. 16, 0. 23±0. 03, 对瘤胃可利用能 (RDOM , 瘤胃可消化有机物) 的利用效率 (M N öRDOM , gökg) 分别

为 24. 66±4. 96, 27. 17±15. 18, 11. 92±1. 86。
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　　在粗饲料的消化过程中, 瘤胃微生物的厌氧发

酵起了重要的作用。研究表明[1 ] , 饲料中大约有

70%～ 80% 的可消化有机物和 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 (m icrob ia l crude p ro tein,M CP)。随

着对瘤胃这一活体发酵罐代谢机理认识的深入, 各

国先后提出了一些新的蛋白质体系, 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 ]等, 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及节约饲料蛋白质资源提供

了依据。当前, 估测进入小肠的不同来源的蛋白质数

量及品质特性的研究, 已成为国内外反刍动物蛋白

质营养新体系进一步完善和研究的重点, 而瘤胃微

生物对日粮蛋白质的降解和合成效率正是其核心内

容。本研究以我国华北地区的常规饲料为基础日粮,

探讨不同饲养水平下肉牛瘤胃微生物蛋白的合成效

率, 以期为我国肉牛饲养业的发展提供一些参考。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　试验动物及管理　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, 早 8∶00,

晚 20∶00, 专人护理。

1. 1. 2　试验期日粮组成　根据N RC (1996) 肉牛饲

养标准, 以棉籽饼、玉米等为原料, 按不同饲养水平

配制 3 种日粮 (表 1)。

表 1　试验日粮组成及其营养指标

T able 1　 Ingredien ts and nu trien t 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 eters

氨化稻草
Ammonia2

ted rice
straw

棉籽饼
Co tton2

seed
m eal

玉米
Ground

co rn

添加剂
A ddi2
tives

合计
To tal

代谢能
浓度

M Eö
(M J·kg- 1)

粗蛋白ö%
CP

氮能比
CPöM 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 aily
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% 的盐; 3 3 仅含添加剂, 盐在饲喂时另外添加。

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

在正试期采集各种样品。

1. 2　方　法

标记物C r2O 3 的投放、各种样品的采集及RNA

的测定 (嘌呤氧化法) 均参照文献 [ 5 ] (RNA 标准曲

线如图 1) ; 常规成分的测定参照文献[ 6 ]; 微生物分

离方法、氨氮的测定方法参照文献 [ 7 ]; C r2O 3 的测

定参照文献[ 8 ] (C r 标准曲线如图 2) ; 挥发性脂肪酸

用高效液相色谱仪 (H PL C) 测定; 所有数据用 SA S

软件处理, 进行二因素方差分析。

图 1　RNA 标准曲线

F ig. 1　RNA standard curve

图 2　C r 标准曲线

F ig. 2　C r standard curve

2　结果与分析

2. 1　饲养水平对瘤胃 pH 值的影响

　　不同饲养水平下瘤胃pH 值的变化见图 3。

图 3　不同饲养水平下瘤胃 pH 值的变化规律

L. 低饲养水平;M. 中饲养水平; H. 高饲养水平

F ig. 3　Changing regu lat ion of rum en pH

value at differen t feeding levels

L. L ow feeding level;M. M iddle feeding

level; H. H igh feeding level

随着饲养水平的提高, 瘤胃 pH 值显著下降

(P < 0. 05) (图 3) , 其中, 低饲养水平最高, 平均为

6. 51±0. 18, 高饲养水平最低, 平均为5. 78±0. 21

(表 2) , 这与不同饲养水平下日粮的构成有关。3 种

饲养水平下日粮精粗比分别为 5∶5, 7∶3 和 9∶1,

随饲养水平的提高动物摄入的易发酵碳水化合物

(淀粉)增加, 碳水化合物发酵速度加快, 瘤胃液乳酸

大量积累, 从而引起瘤胃pH 值的下降。特别是在高

饲养水平下, 日粮中精料达 90% , 其瘤胃 pH 在 1 d

内的各时间点均低于瘤胃正常的 pH 值 (6～ 7) 水

平。

2. 2　饲养水平对瘤胃发酵特征的影响

饲养水平对瘤胃发酵特征有明显的影响 (表

2)。低饲养水平、中饲养水平间瘤胃液总挥发性脂肪

酸中的乙酸比例差异不显著 (P > 0. 05) , 二者明显

高于高饲养水平下总挥发性脂肪酸中的乙酸比例

(P < 0. 05)。随着饲养水平的提高, 总挥发性脂肪酸

中的丙酸比例显著升高 (P < 0. 05) , 这与日粮中所

含淀粉量的增加有关, 因为易发酵的碳水化合物 (淀

粉)发酵主要生成丙酸, 而粗纤维发酵主要产生丁酸

和乙酸。低饲养水平、中饲养水平间丁酸比例差异不

显著 (P > 0. 05) , 均低于高饲养水平 (P < 0. 05)。随

着饲养水平的提高, 乙酸和丁酸浓度之和与丙酸的

比值升高, 低饲养水平、中饲养水平之间差异不显著

(P > 0. 05) , 均高于高饲养水平 (P < 0. 05) ; 乙酸ö丙
酸随饲养水平的提高而降低, 且随饲养水平的提高,

瘤胃发酵由乙酸型发酵逐渐转变为丙酸型发酵。另

外, 在高饲养水平下, 各试验牛的瘤胃中均有大量泡

沫积累, 不同程度的出现瘤胃臌气现象。
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表 2　不同饲养水平下的瘤胃发酵特征

T able 2　R um en ferm entat ion characterist ics at differen t feeding levels

指标
Item s

饲养水平 Feeding levels

低 L ow level 中M iddle level 高 H igh level

精∶粗 Ratio of concen trate and fo rge 5∶5 7∶3 9∶1

瘤胃 pH 值 Rum en pH value 6. 51±0. 18 a 6. 14±0. 15 b 5. 78±0. 21 c

瘤胃液N H 3 质量浓度ö(m g·mL - 1)
Rum en flu id ammonia concen tration

0. 14±0. 03 a 0. 22±0. 07 b 0. 72±0. 14 c

瘤胃液总挥发性脂肪酸质量浓度ö(m g·mL - 1) To tal vo latile fatty
acid in rum en flu id

4. 95±0. 30 a 4. 02±0. 44 b 114. 13±0. 31 b

　　乙酸ö% A cetatic acid 67. 60±2. 00 a 69. 80±3. 72 a 60. 20±7. 30 b

　　丙酸ö% P rop ion ic acid 15. 80±1. 00 a 18. 60±3. 47 a 21. 20±8. 00 b

　　丁酸ö% Butyric acid 14. 80±1. 27 a 13. 20±2. 43 a 18. 60±8. 42 a

　　 (乙酸+ 丁酸) ö丙酸
(A cetatic acid+ Butyric acid) öP rop ion ic acid

5. 22±0. 28 a 4. 53±0. 67 a 3. 79±0. 64 b

　　乙酸ö丙酸A cetatic acidöP rop ion ic acid 4. 29 3. 82 2. 87

发酵类型[9 ] Ferm en tation type
乙酸型

A cetate
type

乙酸型
P rop ionate

type

乙—丙型
A cetate2

p rop ionate
type

　　注: 相同字母者差异不显著 (P > 0. 05) , 不同字母者差异显著 (P < 0. 05 或 P < 0. 01) (以下同)。

N o te: In th is and subsequen t tab les, m eans w ith the sam e letter are no t sign ifican tly differen t (P > 0. 05) and w ith the differen t subscrip ts

are sign ifican tly differen t (P < 0. 05 and P < 0. 01).

2. 3　饲养水平对瘤胃微生物蛋白的影响

饲养水平对瘤胃微生物的产量及组分均有一定

影响 (表 3)。

表 3　饲养水平对瘤胃微生物蛋白的组份及其产量的影响

T able 3　Effects of feeding levels on compo sit ions and yield of rum en m icrob ial p ro tein

指标
Item s

饲养水平 Feeding levels

低 L ow level 中M iddle level 高H igh level

微生物RNA 当量ö% M icrob ial RNA equivalen t 13. 86±3. 37 a 16. 59±2. 35 ab 18. 35±1. 52 b

微生物N 当量ö% M icrob ial n itrogen equ ivalen t 6. 77±1. 02 a 7. 18±0. 90 a 6. 47±0. 65 a

(微生物RNA 当量ö微生物N 含量) ö%
M icrob ial RNA equivalen töM icrob ial n itrogen con ten t

2. 07±0. 56 a 2. 45±0. 87 ab 2. 85±0. 24 b

十二指肠食糜非氨氮含量 (NAN ) ö%
N on2ammonia n itrogen concen tration in duodenum con ten t

2. 78±0. 07 a 2. 74±. 0. 02 a 3. 83±0. 22 a

十二指肠食糜中RNA 当量ö%
RNA equivalen t in duodenum con ten t

1. 19±0. 27 a 1. 48±0. 22 b 1. 89±0. 56 b

十二指肠 NAN 中微生物氮 (M N ) 的含量ö% M icrob ial n itrogen
concen tration in duodenum non- ammonia n itrogen

0. 23±0. 06 a 0. 47±0. 20 a 0. 17±0. 03 b

十二指肠食糜M N 流量ö(g·d- 1)
M icrob ial n itrogen flux in duodenum con ten t

33. 62±9. 00 a 76. 02±3. 12 b 34. 03±6. 05 a

微生物蛋白合成效率M icrob ial p ro tein syn thesis efficiency

M N öRDN 3 ö(g·g- 1) 0. 64±0. 08 a 0. 52±0. 16 a 0. 23±0. 03 b

M N öRDOM 3 3 ö(g·kg- 1) 24. 66±4. 96 a 27. 17±3. 18 a 11. 92±1. 86 b

回肠RNA 当量ö% M icrob ial RNA equivalen t in ileum con ten t 0. 99±0. 06 a 0. 96±0. 07 a 1. 07±0. 23 a

小肠RNA 表观消化率ö%
A pparen t digestib ility of RNA in sm all in testine

56. 45±11. 51 a 69. 15±4. 99 b 63. 90±3. 27a b

　　微生物 RNA 当量随饲养水平的提高而升高
(P < 0. 05) , 低饲养水平和中饲养水平、中饲养水平

和高饲养水平之间差异不显著 (P > 0. 05) , 而高饲

养水平与低饲养水平间差异显著 (P < 0. 05) ; 饲养

水平对瘤胃微生物氮含量没有影响 (P > 0. 05) ; 十

二指肠食糜中的RNA 当量也受饲养水平的影响,

中饲养水平和高饲养水平之间差异不显著
(P > 0. 05) , 二者均高于低饲养水平 (P < 0. 05) ; 微

生物氮在十二指肠氮流量中所占的比例受饲养水平

的影响, 低饲养水平和高饲养水平间差异不显著

(P > 0. 05) , 二者均低于中饲养水平 (P < 0. 05) ; 回

肠食糜中的 RNA 当量不受饲养水平的影响
(P > 0. 05) , 小肠中 RNA 的表观消化率, 低饲养水

平和中饲养水平差异显著 (P < 0. 05) , 而中饲养水

平和高饲养水平、高饲养水平和低饲养水平间差异

不显著 (P > 0. 05)。

由表 3 可知, 十二指肠微生物氮的流量受饲养

水平的影响较大 (P < 0. 05) , 中饲养水平显著高于

低饲养水平和高饲养水平。就微生物蛋白的合成效

率而言, 低饲养水平、中饲养水平间差异不显著
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(P > 0. 05) , 却均高于高饲养水平 (P < 0. 01)。

3　讨　论

瘤胃内微生物蛋白质合成效率的测定是国内外

蛋白质新体系研究的重要组成部分。影响瘤胃微生

物合成效率的因素很多[9～ 12 ] , 但瘤胃微生物的生长

主要依赖于瘤胃可利用能和可利用氮。因此, 国际上

都采用瘤胃可利用能或瘤胃降解氮来衡量微生物蛋

白的合成效率。

试验证明, 只有在瘤胃氨浓度较低时, 日粮氮水

平才会影响微生物蛋白的合成, 当瘤胃氨质量浓度

达到 20～ 50 m göL 时, 瘤胃微生物对瘤胃降解氮的

利用效率最大, 而此时日粮蛋白水平约为 12%～

13% ; 当瘤胃氨质量浓度高于 20～ 50 m göL 时, 到

达小肠的微生物氮与瘤胃可消化有机物呈正相关。

K lu sm eyer 等[13 ]报道, 日粮蛋白水平由 11% 上升到

14. 5% 时, 氮的摄入量大大增加, 但到达小肠的微生

物氮几乎不变。另外, Po tkan sk i[14 ]证实, 在日粮蛋白

水平不超过 14% 时, 流经十二指肠的微生物蛋白会

随日粮蛋白水平的提高而增加, 而在日粮蛋白水平

高于 14% 时, 流经十二指肠的微生物蛋白不随日粮

蛋白水平的提高而增加。以上结果表明, 在一般饲养

水平下, 日粮蛋白达到 14% 时, 微生物蛋白对瘤胃

降解氮的利用效率最大。本研究中, 低、中和高饲养

水平下,M N öRDN 分别为 0. 64, 0. 52, 0. 23, 均低于

其他新体系的平均值0. 80, 这可能与瘤胃内的氨浓

度较高有关[15 ]。

微生物蛋白的合成量还受日粮总可消化养分

(TDN )和瘤胃可发酵能 (RDOM )的影响。有试验结

果表明[16 ] ,M N 产量与M E 的进食量呈正比关系。

本研究中, 在低、中饲养水平下瘤胃微生物氮的合成

效率分别为 24. 66, 27. 17 gökg DOM (可消化有机

物) , 这与莫放等[11 ]推荐的 23. 04 gökg DOM 相当,

但在高饲养水平下仅有 11. 92 gökg DOM。另外, 本

研究中还发现, 饲养水平对瘤胃微生物的氮含量没

有影响, 但随饲养水平的提高, 微生物RNA 含量及

十 二 指 肠 食 糜 中 RNA 含 量 升 高, 这 与

Czerkaw sk i[17 ]的研究结果有所不同, 原因有待于进

一步探讨。
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R esearch of u sing HR P2SPA EL ISA to detect

J apanese B encepha lit is an t ibody

CHEN J ian -m ing1, ZHANG Yan -m ing1, L I X iao-cheng2

(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 hanx i 712100, Ch ina;

2 A nim al Q uaran tine Institu te, M inistry of A g ricu ltu re, Q ing d ao, S hand ong 266032, Ch ina)

Abstract: T he HR P2SPA EL ISA w as estab lished fo r detect ing Japanese B Encephalit is (JEV )

an t ibody. JEV an t igen w as p ropagated in H ela cell and pu rif ied by salt ing ou t m ethod. HR P2SPA w as u sed

as second an t ibody. Chess t it ra t ion test ob ta ined op t im al w o rk ing requ irem en t, such as an t igen

concen tra t ion 1∶800, serum dilu t ion 1∶50, HR P2SPA dilu t ion 1∶1 000. It show ed that the EL ISA had

good repeat ivity, h igh specif ity and h igh sen sit ivity. It w as successfu lly app lyed fo r detect ing an t ibody of

JEV.

Key words: sw ine; HR P2SPA ; EL ISA ; JEV an t ibody; veterinary diago sis
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Syn thesis eff iciency of rum en m icrob ia l p ro te in

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, CHEN Hong1, 3

(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 ina A cad emy of A g ricu ltu ra l S cience, B eij ing 100094, Ch ina;

3 Institu te of B iotechnology , X uz hou N orm al U niversity , X uz hou , J iang su 221009, Ch ina)

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

duodenum and term inal ileum are u sed fo r determ in ing the effects of feeding level on syn thesis eff iciency of

rum en m icrob ia l p ro tein. T he resu lts show s that the m icrob ia l eff iciency w as h igher a t low and m iddle

feeding levels and low er at h igh feeding level. T he eff iciency of rum en degradab le n it rogen inco rpo ra ted in to

m icrob ia l p ro tein (M N öRDN , gög) at low , m iddle and h igh feeding level w as 0. 64±0. 08, 0. 52±0.

16 and 0. 23±0. 03, respect ively. T he energy u t iliza t ion eff iciency (M N öRDOM , gökg) at low , m iddle

and h igh feeding levels w as 24. 66±4. 96, 27. 17±15. 18 and 11. 92±1. 86, respect ively.

Key words: Simm en ta l cro ssb red steer; feeding level; rum en m icrob ia l p ro tein; syn thesis eff iciency
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