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① 不同无机硫对内蒙古白绒山羊消化代谢的影响
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摘　要　选用 9 只装有瘤胃和十二指肠近端瘘管的内蒙古白绒山羊羯羊 (2 周岁左右) , 随机分成 3 组, 分别

饲喂氮硫比相同而硫源不同 (分别为硫磺、硫化钠和硫酸钠) 的 3 种日粮, 进行消化代谢试验和测定食糜流通

量, 以探讨不同无机硫对氮和硫的沉积量以及硫的流通规律。试验结果表明: 硫酸钠组氮的进食量和沉积量

均显著高于硫磺组和硫化钠组 (P < 0. 05) , 但各组间氮的表观消化率差异不显著 (P > 0. 05)。硫化钠组和硫酸

钠组硫的沉积量以及表观消化率均显著高于硫磺组 (P < 0. 05)。硫酸盐在瘤胃吸收量很少, 主要在肠道被吸

收; 硫化物在瘤胃和小肠均可被吸收利用; 元素硫 (硫磺)主要在瘤胃和小肠前段被分解利用, 元素硫的生物学

效价显著低于硫酸钠和硫化钠 (P < 0. 05)。总之, 添加硫酸钠对内蒙古白绒山羊的效果好于硫磺和硫化钠。
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Abstract　N ine Inner M ongo lian W h ite Cashm ere Goat w ethers aged tw o years o ld and
in sta lled w ith perm anen t rum inal and duodenal cannu las, w ere u sed to study the effects of

d ifferen t ino rgan ic S sou rces ( su lfu r, sodium su lf ide and sodium su lfa te ) on S flux and

reten t ion of N and S. T he resu lts show ed that N in take and reten t ion w ere h igher fo r sodium

su lfa te group than tho se of su lfu r group and sodium su lf ide group (P < 0. 05) , bu t there w as
no sign if ican t d ifference ( P > 0. 05 ) in apparen t d igest ib ility of N among the th ree

trea tm en ts. S reten t ion and apparen t d igest ib ility w ere sign if ican t ly low er fo r su lfu r group

than tho se of sodium su lf ide group and sodium su lfa te group (P < 0. 05). Sodium su lfa te w as
ab so rbed m ain ly in the in test ine, w hereas su lf ide w as ab so rbed and u t ilized bo th in the

rum en and in test ine. Su lfu r w ere m ain ly digested and availed in the rum en and the

duodenum. B io logica l value of S w as low er than that of sodium su lfa te and sodium su lf ide
(P < 0. 05). T he p resen t resu lts suggest tha t sodium su lfa te is a good sou rce of S u sed as a

supp lem en t in the diets of Inner M ongo lian W h ite Cashm ere Goats compared w ith su lfu r and

sodium su lf ide.
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硫是动物所必需而只能从饲料中获得的一种常量元素。补饲含硫化合物对羊毛 (绒)生长

有明显的促进作用。有机硫主要以蛋氨酸、胱氨酸形式添加, 但因价格昂贵而限制了在反刍动

物上的应用。无机硫不仅来源广泛, 价格低廉, 而且能够被瘤胃微生物分解利用以合成含硫氨

基酸。生产中, 一般利用含硫氨基酸饲喂单胃动物, 而反刍动物可利用无机硫部分替代含硫氨

基酸。

在无机硫中以硫酸钠生物利用率较高, 能提高畜禽的日增重、产蛋率、产乳量和产毛量。硫

酸钙在瘤胃液中容易被合成微生物蛋白。如以硫酸钙的相对利用率为 100% , 则L 2蛋氨酸为

143% , 硫酸钠为 100% , 元素硫为 47% , DL 2蛋氨酸为 110%～ 130% [1 ]。硫化物是进食硫和内

源硫周转以及硫代谢的最主要中间体。日粮中的无机硫和有机硫均可被瘤胃微生物还原为硫

化物, 然后合成有机硫化合物。

绒山羊是我国特有的品种资源, 对其营养需要的研究很少。本试验拟在王娜[2 ]研究内蒙古

白绒山羊适宜氮硫比的基础上, 探讨不同无机硫 (硫元素、硫化钠、硫酸钠) 对内蒙古白绒山羊

营养物质消化代谢及利用率的影响。

1　材料与方法

1. 1　试验动物

选用 9 只 2 周岁 (体重 17～ 21 kg) 内蒙古白绒山羊羯羊, 安装永久性瘤胃瘘管和十二指

肠近端瘘管。

1. 2　试验日粮与饲养管理

基础日粮配制参照美国N RC 山

羊饲养标准[3 ] (表 1)。代谢能能够满

足日增重 50 g 的需要。试验日粮由基

础日粮中分别添加硫磺 0. 16%、硫化

钠 (N a2Sõ9H 2) 1. 14% 和无水硫酸钠

0. 66% , 并用硅藻土平衡而获得。试验

羊每天饲喂混合精料 200 g 和青干草

500 g, 6: 00 和 18: 00 分 2 次饲喂。试

验羊单笼全舍饲饲养, 自由饮水。每期

试验前、后对试验羊空腹称重。

1. 3　试验设计

本试验采用单因素完全随机设

计。9 只试验羊随机分配到 3 个处理

表 1　试验基础日粮配方

和营养水平 (风干样为基础)

原　料 配方w ö% 营养成分② 营养水平w ö%

青干草 71. 4 M Eö(M Jõkg- 1) 8. 44
玉米 18. 5 CP 11. 89
麦麸 2. 8 N 1. 90
豆粕 2. 9 S 0. 25
胡麻饼 1. 1 N ∶S 7. 57∶1
尿素 0. 9 Ca 0. 58
矿物质和多维① 0. 4 P 0. 22
食盐 0. 4 AD F 30. 25
骨粉 0. 4

①矿物质组成 (m gõkg- 1) : FeC l2 19 600; CuSO 4 (含 Cu 25% ) 20 800;
M nO 2 10 560; ZnC l2 12 800; 5% 的 Ca IO 3 6 000; 1% 的 CoC l2 8 400;
1% 的N a2SeO 3 4 800; N aM oO 4 232。
多维组成 ( IUõkg- 1) : VA 514×107; VD 3 1108×107; V E 1 500。
②营养成分中除M E 为计算值外, 其他均为实测值。

中, 每个处理 3 个重复。先进行消化代谢试验, 再测定食糜流通量。

1. 3. 1　消化代谢试验　试验羊空腹称重后, 带上集粪袋, 放入代谢笼。预试期 15 d, 自由饮

水, 待采食量恢复正常后进行正式试验。每天 6: 00 和 18: 00 分 2 次收集粪尿样, 每天 6: 00 收

集试验羊的剩余料。正试期进行 7 d。代谢试验结束时试验羊空腹称重。

1. 3. 2　食糜流通量的测定　食糜流通量的测定采用C r2O 3 标记法[4 ]。
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1. 4　瘤胃和十二指肠食糜中微生物的分离方法

取 200 mL 瘤胃或十二指肠食糜, 加入适量 0. 85% 的生理盐水, 在振荡器上振荡 1 m in

后, 用 4 层乳酪布过滤, 弃掉饲料残渣, 取 150 mL 滤液, 在 150 gõm in - 1下离心 10 m in, 以除去

饲料颗粒和部分原虫, 再将上清液于 2×104 gõm in - 1离心 20 m in, 弃掉上清液, 用 0. 85% 的生

理盐水冲洗沉淀, 再于 2×104 gõm in - 1离心 20 m in, 重复 2 次, 弃掉上清液, 将沉淀物 (细菌细

胞)用蒸馏水冲洗到铝盒内, 冷冻干燥后用于分析RNA 和总氮。

1. 5　样品分析方法

常规营养成分　精料、饲草、剩料、粪样及尿样中DM , OM , CP, AD F, Ca, P 等指标按实验

室常规方法测定。

C r 浓度用高民[4 ]改进的比色法测定。

总硫的测定用硝酸、高氯酸、盐酸消煮2硫酸钡比浊法[5 ]。

微生物RNA 用嘌呤碱基法测定[6 ]。

1. 6　数据统计和分析

用 SA S (SA S fo r W indow s, R elease6. 12) 软件包中的平衡实验设计方差分析过程

ANOVA 和非平衡实验设计方差分析过程 GLM , 均值的多重比较用D uncan 法进行。

2　结果与讨论

2. 1　氮沉积及消化率 (表 2)

表 2　不同无机硫对氮沉积及消化率的影响 ö(gõd- 1)

项　目 硫磺组 硫化钠组 硫酸钠组

进食干物质 622. 54±10. 85 a 625. 91±11. 13 a 642. 01±2. 36 a

进食氮 12. 72±0. 27 b 12. 97±0. 28 b 13. 36±0. 13 a

粪氮 3. 39±0. 25 a 3. 64±0. 52 a 3. 44±0. 30 a

尿氮 3. 73±0. 33 a 3. 41±0. 84 a 3. 66±0. 48 a

可消化氮 9. 32±0. 52 ab 9. 15±0. 35 b 9. 82±0. 18 a

沉积氮 5. 59±0. 43 b 5. 74±0. 35 b 6. 26±0. 41 a

表观消化率w ö% 73. 28±2. 58 a 71. 58±3. 67 a 73. 52±2. 01 a

　注: 同行数据不同字母表示差异显著 (P < 0. 05)。下同。

不同无机硫对干物质进食量没有显著影响 (P > 0. 05) , 但以硫酸钠组最高。硫酸钠组的进

食氮显著高于其他 2 组 (P < 0. 05) , 这可能与硫化钠、硫磺的适口性差而影响采食量有关。不

同处理间粪氮和尿氮差异不显著 (P > 0. 05) , 在同一氮硫比、同一饲养水平条件下不同无机硫

对粪氮和尿氮没有显著影响是正常的。但可消化氮硫磺组和硫酸钠组显著高于硫化钠组 (P <

0. 05)。沉积氮硫酸钠组显著高于硫磺组和硫化钠组 (P < 0. 05) , 这与许多在基础日粮中添加

无机硫导致日粮氮的沉积量增加的试验结果相一致[7, 8 ]。这可能是由于硫酸钠的利用率较高,

微生物蛋白的合成量较多的缘故, 但各组间氮的表观消化率没有显著差异 (P > 0. 05)。日粮中
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添加硫导致瘤胃壁吸收的氨减少, 促进瘤胃微生物蛋白合成, 增加了十二指肠的总氮流量。当

氮硫比偏高时, 动物有调节其适宜氮硫比的能力, 相对多出的氮就被浪费。添加硫使血浆尿素

氮的浓度降低, 说明添加硫促进瘤胃氨氮的利用, 增加氮沉积[9 ]。

不同无机硫虽然影响氮的进食量和微生物蛋白合成量进而显著影响氮的沉积量, 但并没

有提高氮的表观消化率。

2. 2　日粮不同无机硫对硫代谢的影响 (表 3)

表 3　不同无机硫对硫代谢的影响 ö(gõd- 1)

项　目 硫磺组 硫化钠组 硫酸钠组

进食干物质 622. 54±10. 85 a 625. 91±11. 13 a 642. 01 ±2. 36 a

进食硫 1. 032±0. 015 a 1. 106±0. 019 a 1. 046±0. 011 a

粪硫 0. 485±0. 07 a 0. 371±0. 08 ab 0. 320±0. 09 b

尿硫 0. 376±0. 091 a 0. 380±0. 070 a 0. 364±0. 175 a

可消化硫 0. 547±0. 075 b 0. 730±0. 069 a 0. 726±0. 099 a

沉积硫 0. 171±0. 042 b 0. 356±0. 046 a 0. 362±0. 053 a

表观消化率w ö% 53. 01±7. 10 b 66. 57±7. 28 a 69. 35±9. 01 a

各组间进食硫差异不显著 (P > 0. 05)。粪硫以硫磺组> 硫化钠组> 硫酸钠组, 硫磺组和硫

化钠组显著高于硫酸钠组 (P < 0. 05) , 这是由于硫磺表观消化率低。各组间尿硫差异不显著 (P

> 0. 05) , 这与Q i 的研究结果一致[10 ]。硫磺组的可消化硫和沉积硫均显著低于硫化钠组和硫

酸钠组 (P < 0. 05)。以上结果说明, 添加硫化钠和硫酸钠组是可消化硫、沉积硫以及硫的表观

消化率均高于硫磺组 (P < 0. 05) , 但硫化钠与硫酸钠对硫代谢的影响差异不显著 (P > 0. 05)。

硫化物是瘤胃硫代谢最主要的中间体, 不需要经过降解即可被吸收利用; 硫酸钠须降解为硫化

物后再进入硫代谢途径, 硫酸盐在瘤胃几乎不被吸收。从硫代谢的结果来看, 硫化钠和硫酸钠

的效果明显好于硫磺。

综合考虑氮代谢和硫代谢的结果, 以硫酸钠组的效果要好于硫化钠组和硫磺组。

2. 3　不同无机硫对食糜流通量的影响 (表 4)

本试验测得绒山羊瘤胃食糜流通常数 K p 在每小时 4. 38%～ 5. 21% 之间, 各处理间差异

不显著 (P > 0. 05)。瘤胃总氮流量硫酸钠组显著高于硫磺组和硫化钠组 (P < 0. 05) , 这可能是

硫酸钠组进食氮和瘤胃微生物蛋白合成量显著高于硫磺组和硫化钠组的缘故。硫化钠组和硫

酸钠组十二指肠总氮流量显著高于硫磺组 (P < 0. 05)。各组间瘤胃总硫流量差异不显著 (P >

0. 05)。但硫酸钠组十二指肠总硫流通量显著高于硫磺组和硫化钠组 (P < 0. 05) , 其原因是硫

酸盐在瘤胃内几乎不吸收, 而部分硫化物能够通过瘤胃壁而吸收。硫酸钠组瘤胃微生物蛋白的

产量显著高于硫磺组和硫化钠组 (P < 0. 05) , 可能是由于硫酸盐在瘤胃液中溶解而易被利用

合成微生物蛋白, 这与 Goodrich 的试验结果一致[1 ]。十二指肠微生物蛋白产量以硫酸钠组最

高, 显著高于硫化钠组 (P < 0. 05)。从上可知, 硫酸钠能够显著促进微生物蛋白合成; 硫酸盐在

瘤胃内吸收很少, 而硫化物大部分在瘤胃和十二指肠吸收。
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表 4　不同无机硫对食糜流通量的影响 ö(gõd- 1)

项　目 硫磺组 硫化钠组 硫酸钠组

进食氮 12. 72±0. 27 b 12. 97±0. 28 b 13. 36±0. 13 a

瘤胃 K pö%õh - 1 4. 36±0. 60 a 4. 78±0. 30 a 5. 21±0. 38 a

瘤胃总氮流量 17. 11±1. 66 b 17. 47±1. 96 b 20. 18±1. 73 a

瘤胃总硫流量 0. 725±0. 149 a 0. 738±0. 128 a 0. 819±0. 140 a

十二指肠总氮流量 16. 93±0. 93 b 18. 59±0. 72 a 19. 13±1. 50 a

十二指肠总硫流量 0. 52±0. 14 b 0. 58±0. 02 b 0. 795±0. 04 a

瘤胃微生物氮 6. 16±1. 55 b 7. 32±0. 84 b 9. 36±1. 47 a

十二指肠微生物氮 5. 69±0. 42 ab 4. 99±0. 55 b 6. 47±0. 35 a

2. 4　消化道各段硫的流通规律 (图 1)

图 1　消化道不同部位硫的表观消失率

不同处理的进食硫和瘤胃总硫流量的差异均不显著 (P > 0. 05)。硫酸钠组的十二指肠总

硫流量显著高于硫磺组和硫化钠组 (P < 0. 05) (表 4)。从硫在消化道各段的消失率可以估测硫

的吸收率。硫磺主要在瘤胃内被降解吸收, 硫化钠在瘤胃内不需要经过降解就能够被瘤胃壁吸

收, 故硫化钠在瘤胃的消失率最高。硫酸钠也能够在瘤胃内降解, 但硫酸盐在瘤胃内的吸收几

乎为零, 所以硫酸钠在瘤胃内的消失率最低。从瘤胃到十二指肠近端, 硫磺组和硫化钠组的消

失率相近, 但硫酸钠组的消失率偏低。在十二指肠以后的消化道内, 硫磺组的消失率最低, 未被

降解的硫磺在小肠内不能被吸收; 硫化钠组有较高的消失率, 证明小肠也是硫化物吸收的主要

场所; 硫酸盐在这一段的消失率最高, 大部分硫酸盐或其降解物在此被吸收利用。从全消化道

来看, 硫化钠组的消失率最高, 硫酸钠组其次, 硫磺组最低。

从氮和硫的沉积量以及微生物蛋白合成量来看, 不同无机硫对内蒙古白绒山羊的消化代

谢均有促进作用, 但以添加硫酸钠的效果更明显。本次试验只测定了总硫, 未能测定总硫中不

同形式的硫, 所以对于消失部分中硫的形式无法判断。例如硫酸钠组主要在小肠被吸收, 但不

能确定到底是以硫酸盐的形式, 还是以硫酸盐的降解物 (如硫化物)的形式被吸收。本试验中未

考虑内源循环硫的影响, 硫的内源循环量及其途径尚需要进一步研究。
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3　结论

在适宜氮硫比 (约 7. 6∶1) 条件下, 不同无机硫对内蒙古白绒山羊消化代谢的影响, 可归

纳如下:

①添加硫酸钠可显著提高氮的沉积量 (P < 0. 05) , 比硫磺组和硫化钠组分别提高 15. 50%

和 8. 63% ; 硫化钠组和硫酸钠组硫的沉积量以及表观消化率均显著高于硫磺组 (P < 0. 05) ; 硫

酸钠组的瘤胃微生物氮和十二指肠微生物氮均显著高于硫磺组和硫化钠组 (P < 0. 05)。

②硫酸盐在瘤胃吸收量很少, 主要在肠道被吸收; 硫化物在瘤胃和小肠均可被吸收利用;

元素硫 (硫磺)主要在瘤胃和小肠前段被分解利用。硫磺的生物学效价显著低于硫酸钠组和硫

化钠组 (P < 0. 05)。
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