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锌盐对饲料蛋白质保护效果的研究
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　　[摘　要 ]　分别用 ZnC l2 和 ZnSO 4 处理豆粕、棉籽粕、菜籽粕和胡麻粕等 4 种饲料, 用尼龙袋法测定蛋白质在

瘤胃的降解率, 探讨锌盐对饲料蛋白质的保护效果。结果表明, ZnC l2 和 ZnSO 4 可以降低饲料蛋白质在瘤胃的降解

率, 能够保护饲料蛋白质, 提高过瘤胃蛋白的数量。从降解动力学分析, ZnC l2 或 ZnSO 4 降低了饲料蛋白质的快速降

解部分和降解速度, 从而降低了蛋白质的有效降解率。0. 5% ZnC l2 处理可使豆粕、棉籽粕、菜籽粕和胡麻粕蛋白质

的有效降解率分别降低 8. 2% , 3. 8% , 14. 9% 和 9. 8% ; 0. 65% ZnSO 4 处理可使豆粕、棉籽粕、菜籽粕和胡麻粕蛋白

质的有效降解率分别降低 6. 4% , 12. 6% , 11. 7% 和 15. 4%。
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　　豆饼 (粕)、菜籽饼 (粕) 和棉籽饼 (粕) 是反刍动

物常用的精饲料, 但反刍动物的瘤胃发酵易造成这

些饲料中优质蛋白质的损失浪费。为了提高优质蛋

白的过瘤胃数量, 需要对优质蛋白质饲料进行保护。

蛋白质保护的方法有物理保护、化学保护、包被法、

食管沟反射法和化学调控等。其中, 化学保护中以甲

醛保护研究最早、最多、最系统, 也最为广泛[1 ]。1988

年, K lopfen stein 提出了一种新的化学保护方法

——用锌盐保护饲料蛋白质, 锌盐一般采用 ZnC l2

或 ZnSO 4。在用锌盐处理豆饼的研究中发现, 锌盐可

以降低蛋白质在瘤胃的降解率, 并测得锌盐处理豆

饼的过瘤胃蛋白含量是未处理大豆饼的 2 倍[1～ 3 ]。

锌盐保护饲料蛋白质的研究起步较晚, 国外有关试

验报道不多, 国内尚未见有关报道。为了探讨锌盐对

蛋白质的保护效果, 特进行了用 ZnC l2 和 ZnSO 4 2

种方法保护饲料蛋白质的试验研究, 以期为探索新

型饲料蛋白质保护剂研究奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　待测饲料

　　未加入锌盐及分别加入 ZnC l2 和 ZnSO 4 的豆

粕、棉籽粕、菜籽粕、胡麻粕共 12 种饲料。

1. 2　ZnC l2 处理方法

取相当于饲料干物质重量 0. 5% 的 ZnC l2 用水

稀释, 与通过 2 mm 筛的饲料均匀混合, 贮于密闭容

器中, 48 h 后取出充分晾干, 备用。

1. 3　ZnSO 4 处理方法

取相当于饲料干物质重量 0. 65% 的 ZnSO 4 用

水稀释, 与通过 2 mm 筛的饲料均匀混合, 贮于密闭

容器中, 48 h 后取出充分晾干, 备用。

1. 4　试验动物

3 只体重相近、装有永久性瘤胃瘘管的细毛羯

羊, 单圈饲养, 自由饮水, 每天饲喂 2 次。

1. 5　尼龙袋技术和粗蛋白消失率的测定

按冯仰廉[4, 5 ]的方法, 分别测定 12 种待测饲料

在瘤胃中停留 2, 6, 12, 24, 36 和 48 h 的蛋白质消失

率。

1. 6　蛋白质有效降解率的计算

饲料在瘤胃内停留不同时间的蛋白质消失率适

合方程 dp = a+ b (1- e- ct)。式中, dp 为 t 时刻的蛋

白质消失率, a 为快速降解的蛋白质部分, b 为慢速

降解的蛋白质部分, c 为 b 的降解常数, t 为饲料在

瘤胃内的停留时间。

根据最小二乘法可将 a , b, c 解出, 饲料蛋白质

的动态降解率由方程 P = a+ bcö(k + c)求出。式中,

k 为饲料通过瘤胃的外流速度[6, 7 ]。
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2　结果与分析

2. 1　ZnC l2 处理对饲料蛋白质瘤胃消失率的影响

4 种饲料经 ZnC l2 处理前后的蛋白质瘤胃消失

率结果见表 1。从表 1 可以看出, 经ZnC l2 处理后, 豆

粕、棉籽粕、菜籽粕和胡麻粕的蛋白质消失率均有不

同程度的下降。不同饲料在不同时间点, 蛋白质消失

率下降的幅度不同, 其中, 豆粕在 12 h 时蛋白质消

失率下降幅度最大, 较不加 ZnC l2 处理下降了

13. 6% ; 棉籽粕在 6 h 时消失率下降幅度最大, 较不

加 ZnC l2 处理下降了 17. 4% ; 菜籽粕和胡麻粕在 24

h 时消失率下降幅度最大, 分别较不加 ZnC l2 处理

下降了 12% 和11. 8%。试验结果表明, ZnC l2 处理能

够降低饲料蛋白质消失率, 提高过瘤胃蛋白数量;

ZnC l2 的保护效果还与饲料种类有关。

2. 2　ZnSO 4 处理对饲料蛋白质消失率的影响

4 种饲料经 ZnSO 4 处理前后的蛋白质瘤胃消失

率结果见表 2。

表 1　ZnCl2 处理对饲料蛋白质瘤胃消失率的影响

T able 1　Effect of ZnC l2 t reatm ent on disappearance of crude p ro tein of 4 feedstuffs in the rum en %

饲料
Feedstuff

培养时间öh Incubation tim e

2 6 12 24 36 48

豆粕 Soybean m eal
(SBM ) 37. 52±2. 08 49. 10±3. 77 70. 33±1. 94 83. 64±2. 40 97. 19±0. 39 98. 92±0. 51

豆粕+ ZnC l2
SBM + ZnC l2

30. 44±1. 64 42. 26±0. 74 56. 77±0. 38 74. 92±2. 85 91. 69±1. 69 97. 89±0. 31

棉籽粕 Co ttonseed m eal
(CSM ) 22. 54±0. 29 41. 62±3. 55 57. 42±5. 33 68. 18±5. 14 82. 72±3. 83 90. 03±1. 29

棉籽粕+ ZnC l2
CSM + ZnC l2

17. 45±0. 36 24. 19±1. 94 42. 84±3. 74 67. 03±6. 69 79. 96±0. 31 86. 82±2. 12

菜 籽 粕 Rapeseed m eal
(RSM ) 29. 67±1. 22 34. 75±3. 09 46. 51±3. 73 57. 83±2. 87 64. 42±1. 58 74. 03±3. 27

菜籽粕+ ZnC l2
RSM + ZnC l2

27. 51±0. 66 31. 73±1. 13 40. 26±2. 86 45. 81±2. 43 56. 62±3. 85 65. 92±1. 79

胡麻粕 F lax m eal (FM ) 29. 64±4. 16 32. 82±1. 83 50. 01±3. 19 79. 83±0. 49 84. 72±0. 61 90. 81±0. 59

胡麻粕+ ZnC l2
FM + ZnC l2

24. 95±0. 79 33. 40±2. 62 44. 73±2. 06 67. 99±2. 18 81. 44±2. 47 90. 36±0. 31

表 2　ZnSO 4 处理对饲料蛋白质瘤胃消失率的影响

T able 2　Effect of ZnSO 4 treatm ent on disappearance of crude p ro tein of 4 feedstuffs in the rum en %

饲料
Feedstuff

培养时间öh Incubation tim e

2 6 12 24 36 48

豆粕 Soybean m eal
(SBM ) 37. 52±2. 08 49. 10±3. 77 70. 33±1. 94 83. 64±2. 40 97. 19±0. 39 98. 92±0. 51

豆粕+ ZnSO 4

SBM + ZnSO 4
36. 68±3. 98 46. 30±2. 49 57. 61±1. 57 81. 79±0. 92 93. 50±0. 45 97. 72±0. 52

棉籽粕 Co ttonseed m eal
(CSM ) 22. 54±0. 29 41. 62±3. 55 57. 42±5. 33 68. 18±5. 14 82. 72±3. 83 90. 03±1. 29

棉籽粕+ ZnSO 4

CSM + ZnSO 4
22. 62±2. 61 27. 74±3. 13 52. 50±3. 23 67. 15±7. 35 78. 36±2. 81 89. 61±1. 21

菜 籽 粕 Rapeseed m eal
(RSM ) 29. 67±1. 22 34. 75±3. 09 46. 51±3. 73 57. 83±2. 87 64. 42±1. 58 74. 03±3. 27

菜籽粕+ ZnSO 4

RSM + ZnSO 4
27. 54±0. 73 34. 22±1. 19 41. 75±0. 69 48. 01±0. 68 63. 02±1. 07 76. 69±2. 54

胡麻粕 F lax m eal (FM ) 29. 64±4. 16 32. 82±1. 83 50. 01±3. 19 79. 83±0. 49 84. 72±0. 61 90. 81±0. 59

胡麻粕+ ZnSO 4

FM + ZnSO 4
24. 70±2. 01 28. 24±1. 05 41. 34±5. 49 64. 72±2. 78 81. 64±2. 57 90. 69±1. 21

　　从表 2 可以看出, 豆粕、棉籽粕、菜籽粕和胡麻

粕经 ZnSO 4 处理后, 蛋白质消失率亦均有不同程度

的下降。其中, 豆粕经 ZnSO 4 处理后, 12 h 时的蛋白

质消失率较不加 ZnSO 4 处理下降了 12. 7% ; 棉籽

粕、菜籽粕和胡麻粕经 ZnSO 4 处理后, 在 6, 24, 24 h

时的蛋白质消失率分别较不加 ZnSO 4 处理下降了
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13. 9% , 9. 8% 和 15. 1%。这表明 ZnSO 4 同 ZnC l2 一

样, 也能够降低饲料蛋白质在瘤胃的消失率。

2. 3　ZnC l2 和 ZnSO 4 对饲料蛋白质动态降解率的

影响

4 种饲料经 ZnC l2, ZnSO 4 处理前后, 蛋白质动

态降解率结果见表 3。从表 3 可以看出, 豆粕、棉籽

粕、菜籽粕和胡麻粕经 ZnC l2 或 ZnSO 4 处理后, 蛋

白质动态降解率、快速降解部分和降解速度均有不

同程度的下降。其中, 豆粕、棉籽粕、菜籽粕和胡麻粕

经 ZnC l2 处理后, 蛋白质动态降解率 (P 值) 分别下

降了 8. 2% , 3. 8% , 14. 9% 和 9. 8% ; 快速降解部分

(a 值)分别下降了 26. 5% , 10. 1% , 7. 5% 和19. 6%。

豆粕、棉籽粕、菜籽粕和胡麻粕经 ZnSO 4 处理后, P

值分别下降了 6. 4% , 12. 6% , 11. 7% 和15. 4% , a 值

分别下降了 4. 8% , 4. 0% , 8. 1% 和 27. 6%。这说明

ZnC l2 和 ZnSO 4 处理可以降低饲料蛋白质的快速降

解部分和蛋白质的有效降解率。

表 3　ZnCl2 和 ZnSO 4 处理对饲料蛋白质动态降解率的影响

T able 3　Effect of ZnC l2 o r ZnSO 4 t reatm ent on effective degradab ility of crude p ro tein of 4 feedstuffs

饲料
Feedstuff a b c k P ö%

豆粕 Soybean m eal (SBM ) 30. 12 69. 03 5. 36 5. 00 65. 83

豆粕+ ZnC l2 SBM + ZnC l2 22. 14 76. 05 5. 07 5. 00 60. 43

豆粕+ ZnSO 4 SBM + ZnSO 4 28. 68 70. 16 4. 43 5. 00 61. 64

棉籽粕 Co ttonseed m eal (CSM ) 16. 88 76. 10 3. 86 3. 64 56. 05

棉籽粕+ ZnC l2 CSM + ZnC l2 15. 17 76. 24 3. 76 3. 64 53. 91

棉籽粕+ ZnSO 4 CSM + ZnSO 4 16. 20 76. 89 2. 71 3. 64 49. 01

菜籽粕 Rapeseed m eal (RSM ) 25. 25 58. 95 2. 93 5. 00 47. 03

菜籽粕+ ZnC l2 RSM + ZnC l2 23. 36 52. 42 2. 33 5. 00 40. 02

菜籽粕+ ZnSO 4 RSM + ZnSO 4 23. 21 55. 08 2. 49 5. 00 41. 52

胡麻粕 F lax m eal (FM ) 26. 08 70. 22 3. 47 5. 00 54. 85

胡麻粕+ ZnC l2 FM + ZnC l2 20. 97 69. 18 3. 51 5. 00 49. 50

胡麻粕+ ZnSO 4 FM + ZnSO 4 18. 89 70. 95 3. 17 5. 00 46. 42

3　讨　论

过瘤胃保护技术是将蛋白质、氨基酸或脂肪经

过技术处理将其保护起来, 避免其在瘤胃内发酵、降

解, 使之直接进入小肠被消化利用, 从而达到提高饲

料利用率的目的。锌盐保护蛋白质的机理是: 锌盐能

联结肽和蛋白质, 使可溶性蛋白质沉淀, 同时锌盐可

抑制瘤胃中某些细菌的蛋白水解酶的活性, 因而使

日粮蛋白质在瘤胃的降解度降低, 减少蛋白质在瘤

胃的降解[2, 3 ]。

本试验用 ZnC l2 和 ZnSO 4 处理豆粕、棉籽粕、

菜籽粕和胡麻粕, 4 种饲料处理后的瘤胃蛋白质降

解率均低于未处理组。说明 ZnC l2 和 ZnSO 4 可以减

少蛋白质在瘤胃的降解, 提高过瘤胃蛋白数量, 这一

结果与国外学者报道基本一致。国外一项在用

0. 5%～ 1. 0% 的锌盐处理大豆饼粉的研究中发现,

豆饼免遭降解的数量呈线性增加; 他们还发现, 用氯

化锌处理大豆饼粉后, 能增加牛的体重, 增加蛋白质

及饲料的有效利用率[2 ]。国外另一研究者在颗粒化

混合料前预先用 ZnC l2 或 ZnSO 4 处理, 当混合料蛋

白质含量为 150 gökg 时不处理, 蛋白质含量为 126

和 130 gökg 时分别用 0. 5% ZnC l2 和 0. 65% ZnSO 4

处理, 结果显示各组在无花果酶中的降解率分别为

70. 1% , 59. 5% 和 57. 8% , 而且各组间产奶量、奶成

分及体重均无差别[2 ]。

与国外学者的试验结果相比, 本次试验 4 种饲

料蛋白质降解率下降幅度还不够理想, 笔者分析认

为, 这可能与本次试验所用 ZnC l2 和 ZnSO 4 浓度偏

低有关。锌盐处理的适宜浓度尚未见报道。根据本

次试验结果, 认为 0. 5% ZnC l2 和 0. 65% ZnSO 4 浓

度可能偏低, 提高其浓度后处理效果如何及锌盐保

护的适宜浓度的筛选, 还有待于进一步研究。
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Effects of zinc2t rea ted feedstuffs on degradab ility of crude p ro te in
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Abstract: T he effects of t rea t ing soybean m eal (SBM ) , co t ton seed m eal (CSM ) , rapeseed m eal (R SM )

and flax m eal (FM ) w ith zinc ch lo ride at 0. 5% of DM con ten t,w ith zinc su lfa te a t 0. 65% of DM con ten t
respect ively, on CP degradab ility in the rum en w ere invest iga ted. T he tria l resu lts show ed: (1) CP effect ive

degradab ility w as decreased by ZnC l2 o r ZnSO 4 t rea tm en t. W ith 0. 5% ZnC l2 t rea tm en t, CP effect ive degrad2
ab ility w as decreased by 8. 2% , 3. 8% , 14. 9% and 9. 8% fo r SBM , CSM , R SM and FM respect ively. W ith
0. 65% ZnSO 4 t rea tm en t, CP effect ive degradab ility w as decreased by 6. 4% , 12. 6% , 11. 7% and 15. 4% fo r
SBM , CSM , R SM and FM respect ively. (2) CP effect ive degradab ility w as decreased by ZnC l2 o r ZnSO 4

t rea tm en t,w h ich reduced imm edia tely the degraded fract ion and degradat ion ra te.

Key words: feedstuff p ro tein; p ro tein p ro tectan t; zine sa lt; rum en; degradab ility

·简　讯·

“植物病原真菌与寄主植物互作关系的超微结构和细胞化学研究”
获陕西省科学技术一等奖

由西北农林科技大学植保学院康振生教授主持的“植物病原真菌与寄主植物互作关系的超微结构和细胞化学研究”受到

教育部“优秀青年教师基金”、国家自然科学基金和科技部“攀登计划”等项目的资助, 该项目于 2004 年 4 月获得了陕西省科学

技术一等奖。

该项目以我国重要的小麦条锈病为主攻对象, 同时结合我国主要作物真菌病害, 采用细胞学和分子细胞学技术, 就病菌

与寄主的互作关系开展了较系统的研究。该研究系统揭示了我国主要作物病原真菌的超微形态、超微结构特征, 出版了《植物

病原真菌的超微结构》和《植物病原真菌超微形态》2 本专著; 明确了小麦条锈菌的侵染过程及其生长发育的细胞学特征, 首次

发现了条锈菌菌丝细胞的融合现象和独特的多核现象, 观察到了条锈菌入侵自身菌丝的特殊现象, 由此提出了侵染结构形成

的诱导因子是物理接触作用的新观点; 发现小麦抗病品种被病菌侵染后可迅速产生形态结构和生理生化防卫反应, 通过细胞

壁沉积物、乳突和吸器外鞘的形成、细胞壁的修饰及抗性水解酶类的增长, 来协同抵御病菌的生长发育; 揭示了三唑类杀菌剂

对小麦主要真菌病害的防治作用和机理及瓶梗霉对小麦全蚀病的生防机理。

该项目出版专著 2 部, 参编专著 1 部, 发表论文 55 篇, 其中在国外 SC I源刊物发表 9 篇, 在国家一级核心期刊发表 20 篇。

研究结果先后被教科书、网络教材、科技论文等广泛引用, 促进和推动了这一学科在我国的发展。该成果为研究植物病原物的

致病机理、寄主植物的抗病机制、杀菌剂作用机理及微生物生物学提供了科学依据和技术方法。

(窦春蕊　供稿)
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