
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中国农业大学学报　2001, 6 (3) : 113～ 118

Journal of Ch ina A gricu ltu ral U niversity

① 绵羊日粮中添加不同水平脂肪酸钙对养分消化的影响

蔡青和①　贾志海　侯文娟
(中国农业大学动物科技学院)

摘　要　选取 4 只健康、装有瘤胃瘘管和十二指肠瘘管的成年羯羊, 采用 4×4 拉丁方试验设计的方法, 研究

在玉米秸秆为主的粗料日粮中添加不同水平的脂肪酸钙皂 (2% , 4% 和 6% ) 对绵羊消化性能的影响。结果表

明, 添加 6% 水平的脂肪酸钙的日粮的干物质采食数量明显低于其他组 (P < 0. 05) , 酸性洗涤纤维 (ND F)摄入

量与对照组间差异显著 (P < 0. 05)。不同脂肪酸钙水平对绵羊营养物质的摄入量没有显著影响 (P > 0105)。随

着脂肪酸钙水平的增加, 瘤胃 pH 值也提高, 其中, 4% 水平组与对照组间差异极显著 (P < 0. 01) , 2% 组和 6%

组与对照组间差异显著 (P < 0. 05)。添加脂肪酸钙能降低瘤胃氨氮的浓度, 4% 和 6% 水平组与 2% 组和对照

组间差异显著 (P < 0. 05)。不同水平脂肪酸钙影响绵羊营养物质的消化率, 6% 水平组的绵羊对日粮中ND F

和中性洗涤纤维 (AD F) 的消化率明显低于对照组 (P < 0. 05) , 对脂肪酸的表观消化率 4% 和 6% 水平组低于

其他组 (P < 0. 05)。
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Abstract　Fou r m atu re w ethers w ith rum inal and duodenal cannu las w ere fed fou r d iets
(m ain ly con ta in co rn straw ) in a 4×4 la t in square to study the effects of varing level of

ca lcium soap on nu trien t d igest ion in sheep. T he resu lts show ed that in take of dry m atter a t
6% addit ion level w as sign if ican t ly decreased compared w ith o ther t rea tm en ts (P < 0. 05).

T here w as no difference in the in take of N , M E, AD F, EE among the trea tm en ts. W ith
increasing addit ion level of ca lcium soap , rum inal pH w as increased. T here w as sign if ican t

d ifference in rum inal pH (P < 0. 01) betw een 4% addit ion level and the con tro l, and 2% o r 6%

addit ion level and the con tro l (P < 0. 05). A ddit ion of calcium soap resu lted in reduced
rum inal N H 32N concen tra t ion; a sign if ican t reduct ion in rum inal N H 32N concen tra t ion w as

ob served at the level of 4% and 6% over 2% addit ion level and the con tro l (P < 0. 05).

A ddit ion level of ca lcium soap affected nu trien t d igest ion. T he digest ib ility of ND F and AD F

at the 6% level w as great ly reduced compared w ith the con tro l (P < 0. 05) ; d igest ib ility of
fa t ty acid at 4% o r 6% level w as also low er than o ther t rea tm en ts (P < 0. 05). N o difference

in the apparen t d igest ib ility w as found fo r DM ,N and M E.
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日粮中添加脂肪, 不仅可以提高日粮的能量浓度, 还可以提高能量的利用效率, 因为动物

直接由饲料中采食的脂肪产生脂肪酸比以醋酸盐或葡萄糖合成脂肪酸更节约能量。与单胃动

物不同的是, 反刍动物日粮中添加脂肪却会影响瘤胃的发酵平衡, 引起纤维素消化率下降。在

日粮中添加 10% 的脂类时, 结构性碳水化合物在瘤胃的消化率下降 50% 或更多[1 ] , 甲烷、氢和

V FA 产量下降, 乙酸ö丙酸比例下降[1～ 3 ], 奶中乳脂率下降。

以化学保护的形式对脂肪进行修饰, 能控制脂肪添加所引起瘤胃发酵平衡的破坏[4 ]。

Jenk in s 和 Palm qu ist [5 ]首次报道了脂肪酸钙在瘤胃正常 pH 条件下能稳定存在, 在真胃等具

有酸性环境条件下发生离解, 以后的研究也证实了上述结论。近 10 多来年, 反刍动物脂类营养

研究逐渐深入, 已经开发出了适合于反刍家畜使用的多种形式的惰性脂肪产品, 如氧化钙皂,

蛋白包被钙皂等。

国外对瘤胃惰性脂肪的研究多侧重于奶牛, 对肉羊研究较少。我国大部分农村都饲养绵

羊, 能量饲料来源主要是作物秸秆 (玉米等谷物一般多用于饲喂单胃动物) , 而秸秆的能量含量

很低, 不能满足绵羊生产需要。本研究目的是探讨脂肪酸钙在以玉米秸秆为主的绵羊日粮中添

加作用, 以便通过在饲料中的添加来提高绵羊日粮的能量浓度。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

试验采用 4×4 拉丁方设计, 在日粮中添加 2% , 4% 和 6% 水平脂肪酸钙, 另设一对照组。

脂肪酸钙来源于北京农林科学院开发的产品, 其中含脂肪酸 79. 90% , 钙 7. 95%。该试验分 2

阶段进行, 第 1 阶段, 试验预试期 (2000205210—05222) , 所有试验动物都供给组成一致的基础

日粮。第 2 阶段为试验期 (2000205223—07220) , 共分 4 期, 每期试验分为调整期 (8 d)和采样期

(7 d)。

1. 2　试验日粮、动物及饲养

试验日粮是根据中国美利奴羊营养需要标准 (45 kg 体重, 日增重 50 g) [6 ]配制 (表 1)。

挑选 4 只体况良好, 体重接近, 并且分别装有瘤胃、十二指肠瘘管的成年绵羊 (2 周岁) , 作

为试验用羊。试验羊为单圈饲养, 自由饮水, 每日喂料 2 次 (8: 00 和 16: 00)。试验开始时, 对试

验羊进行驱虫、剪毛。

1. 3　采样方法

分别于试验开始、结束时采取一定量的饲料样品, 同种饲料混合后进行分析, 同时, 收集各

期试验日粮的剩料, 加以测定。各期试验的预试期结束后, 连续 5 d 分别在每天喂料时进行采

样。于粪样采完后隔 1 d, 进行瘤胃液采样。

采用C r2O 3 为食糜标记物测定食糜流通量, 在采样前 4 d 开始从瘤胃瘘管分 2 次投入, 连

续投 7 d, 每隔 12 h 投放 1 次 (每次剂量为 2. 0 g) , 每天投放总量为 4. 0 g, 启动剂量为 4. 0 g。

从瘤胃投放C r2O 3 的第 4 天开始, 每隔 6 h 采集十二指肠食糜 30 mL , 每日采 4 次, 每日的采

样点交替变化, 连续采 3 d。将 3 d 不同时间点采集十二指肠食糜按等量混合分别制成混合样

本, 各取 1 份混合样本冻干以备测定DM , C r2O 3, RNA 含量和总氮含量; 另取 1 份用于分离微

生物蛋白。
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表 1　试验羊日粮组成及营养成分 (风干样为基础) ①
w ö%

饲 料 组 成　　　
日粮脂肪酸钙水平w ö%

0 2 4 6

饲料配合

　玉米秸 70. 0 73. 0 76. 0 79. 0

　苜蓿干草 10. 0 10. 0 10. 0 10. 0

　玉米 18. 0 12. 0 6. 0 0. 0

　豆粕 0. 0 1. 0 2. 0 3. 0

　脂肪酸钙 0. 0 2. 0 4. 0 6. 0

　尿素 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8

　磷酸氢钙 0. 6 0. 6 0. 6 0. 6

　食盐 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

　预混料 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

　合计 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

日粮营养水平

　代谢能 (M E) ö(M Jõkg- 1) 12. 3 12. 3 12. 7 12. 7

　粗蛋白 (CP) 13. 6 13. 6 13. 7 13. 5

　中性洗涤纤维 (ND F) 63. 2 63. 1 60. 9 63. 1

　酸性洗涤纤维 (AD F) 39. 3 37. 8 38. 7 39. 3

　粗脂肪 (EE) 11. 6 12. 4 13. 6 15. 6

　粗灰分 (ash) 12. 5 12. 8 13. 8 13. 6

　钙 (Ca) 0. 82 0. 89 1. 19 1. 26

①每 kg 预混料中: 含VA 5. 4×107 IU , VD 3 0. 9×107 IU , V E 1. 8×104 IU , VB 12 0. 03 g; 含矿物质 FeC l2 19 600 m g, CuSO 4

(含铜 25% ) 1 800 m g, M nO 2 10 560 m g, ZnC l2 4 500 m g, 5% 的Ca IO 2 6 000 m g 及 1% 的N a2SeO 3 4 800 m g。

1. 4　样品处理与分析

用实验室常规方法分析精料、饲草、剩料、粪样及尿样中DM , CP, AD F, Ca 等指标。瘤胃

液氨氮浓度的测定根据冯宗慈和高民方法[7 ]。微生物内RNA 的测定采用嘌呤法[8 ]。十二指肠

食糜C r 浓度测定根据高民和冯宗慈方法[9 ]。

1. 5　数据统计分析

用 SA S (SA S fo rW indow s, R elease6. 12)软件包中的拉丁方设计方差分析过程ANOVA ,

均值的多重比较用D uncan 法进行。

2　结果与讨论

2. 1　不同脂肪酸钙水平对绵羊营养物质摄入量的影响(表 2)

日粮中添加 6% 水平的脂肪酸钙对试验羊的干物质摄入量具有明显的抑制作用 (P <

0105)。而另外 3 组 (0, 2% 和 4% )的干物质采食量间差异不显著 (P > 0. 05)。这与N gidi[10 ]的

研究一致。日粮中高水平的脂肪酸钙对采食量的影响可能是脂肪酸钙的适口性所致。

试羊对日粮营养物质N ,M E, AD F 和 EE 的摄入量并没有随着脂肪酸钙水平的增加而有

显著的影响 (P > 0. 05) , 但表现试验羊对营养物质N ,M E 和AD F 的摄入量呈下降趋势。而对

EE 的摄入则随着脂肪酸钙水平的增加而增加。而ND F 摄入量随着日粮中脂肪酸钙水平的增
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加而显著下降 (P < 0. 05)。

表 2　日粮脂肪酸钙水平对绵羊营养物质的摄入量的影响 m ög

测定指标
日粮脂肪酸钙水平　w ö%

0 2 4 6

DM 1 492. 9±109. 2 a① 1 449. 4±124. 4 a 1 459. 3±140. 23 a 1 290. 6±151. 68 b

N 32. 41±2. 37 31. 61±2. 7 30. 3±4. 32 27. 9±4. 43

M Eö(M Jõkg- 1) 18. 4±1. 34 17. 8±1. 52 18. 5±1. 78 16. 4±1. 93

ND F 944. 1±69. 1 a 911. 9±81. 8 ab 802. 7±116. 5 ab 762. 9±95. 6 b

AD F 586. 5±42. 9 562. 5±44. 8 534. 0±76. 4 507. 4±80. 5

EE 173. 2±12. 7 179. 4±15. 4 198. 5±19. 1 188. 6±23. 7

　①数字后字母相同者表示差异不显著, 不同者表示差异显著, 显著水平为 0. 05 和 0. 01, 下同。

2. 2　不同脂肪酸钙水平对绵羊瘤胃生理参数 (pH, NH3 ) 的影响 (表 3)

日粮中添加脂肪酸钙皂能改变绵羊瘤胃的发酵平衡。与对照组相比, 日粮中添加脂肪酸钙

提高了试验组绵羊瘤胃pH。其中, 添加 4% 和 6% 组与 0 组差异极显著 (P < 0. 01) , 添加 2% 组

与对照组相比, pH 差异显著 (P < 0. 05)。不同水平的脂肪酸钙对瘤胃的pH 值影响也不一致。

添加 4% 组与 2% 组相比, 4% 组的瘤胃 pH 要明显高于 2% 组 (P < 0. 05)。

表 3　日粮中添加不同水平的脂肪酸钙对瘤胃液pH 值和N H 32N 浓度的影响

生理参数 n
日粮脂肪酸钙水平　w ö%

0 2 4 6

pH 7 6. 76±0. 20 aA 6. 85±0. 18 b 6. 94±0. 14 B 6. 90±0. 10 Bc

N H 32N (m gö100mL ) 7 42. 4±3. 55 a 42. 1±3. 72 a 39. 9±4. 39 b 40. 2±3. 66 b

瘤胃液氨氮浓度测定的结果显示, 添加脂肪酸钙能降低瘤胃液中的氨氮浓度 (P < 0105)。

添加 4% 和 6% 的试验羊瘤胃液氨氮浓度明显要比添加 2% 水平和对照组低 (P < 0105)。Jenk2
in s[11 ]在绵羊日粮中添加玉米油和卵磷脂时引起瘤胃液氨氮浓度下降。

2. 3　不同脂肪酸钙水平对绵羊微生物蛋白产量的影响(表 4)

从测定的结果看, 不同脂肪酸钙对小肠微生物蛋白的数量并没有显著性的差异。虽然在日

粮中添加脂肪酸钙能降低瘤胃的氨氮浓度, 但有可能这些氨并未被瘤胃微生物转变为自身的

蛋白质, 从而达到小肠的微生物蛋白的产量没有差异。

表 4　不同脂肪酸钙水平对绵羊微生物蛋白产量的影响 m ög

氮的测定
日粮脂肪酸钙水平　w ö%

0 2 4 6

摄入总氮 (TN ) 32. 4±2. 37 31. 6±2. 71 30. 3±4. 32 27. 9±4. 43

排出粪氮 (FN ) 7. 23±1. 42 6. 51±0. 71 7. 18±1. 26 6. 73±0. 89

十二指肠微生物氮 (M N ) 9. 20±0. 81 9. 27±1. 18 8. 11±1. 83 9. 92±0. 24

611 中 国 农 业 大 学 学 报 2001 年



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

2. 4　不同脂肪酸钙水平对绵羊摄入总营养物质的表观消化率的影响(表 5)

日粮中添加脂肪酸钙并不影响试验羊对DM、M E 和N 的消化率 (P > 0. 05)。但是, 添加

脂肪酸钙在一定程度上能提高试验羊以粗料为主的营养物质 (DM 和GE)的消化率。与对照组

相比, 日粮中添加 2% , 4% 和 6% 的脂肪酸钙DM 的消化率分别提高 9. 03% , 3. 95% 和 6.

08%。对日粮能量的利用率分别提高 1. 16% , 4. 73% 和 7. 50%。日粮中添加 6% 脂肪酸钙与对

照组相比,N 的消化率下降了 6. 11% , 但差异不显著 (P > 0. 05)。N gidi[10 ]也观察到, 日粮中添

加钙皂引起DM ,N 和 GE 的消化率不受添加水平的影响。

表 5　不同脂肪酸钙对饲料中营养物质消化率的影响 w ö%

测定指标
日粮脂肪酸钙水平　w ö%

0 2 4 6

DM 43. 5±2. 82 52. 5±5. 05 47. 7±8. 80 49. 5±7. 68

M E 49. 3±3. 41 50. 4±8. 85 54. 0±8. 00 56. 8±5. 12

N 77. 5±5. 45 77. 2±5. 78 75. 8±4. 77 71. 4±4. 14

ND F 59. 5±0. 96 a 52. 7±5. 96 ab 51. 8±3. 33 ab 48. 1±2. 65 b

AD F 51. 9±2. 68 a 43. 1±7. 13 ab 43. 3±4. 78 ab 39. 9±2. 17 b

FA T 71. 4±2. 23 a 68. 4±2. 89 ab 65. 6±4. 77 b 67. 5±2. 29 b

日粮中添加脂肪酸钙影响试验羊对结构性碳水化合物的消化。添加 6% 水平的脂肪酸钙

与对照组相比, 结构性碳水化合物 (ND F 和AD F ) 的消化率明显下降 (P < 0. 05) , 表明添加

6% 水平的脂肪酸钙在以粗料为主的日粮中并不适宜。添加 2% , 4% 和 6% 组间差异不显著 (P

> 0. 05) , 但随着脂肪酸钙水平的增加,ND F 和AD F 的消化率具有下降的趋势。消化率的下降

可能是由于日粮中添加脂肪酸阻止了纤维素酶与作用底物的结合[2, 12 ]或由于脂肪酸直接抑制

了降解纤维素细菌的活性[13～ 15 ]。这与 Jenk in s[5 ]的研究结果一致, 而与N gidi[10 ]在高精料日粮

中添加钙皂时, 随着添加水平的增加,ND F 和AD F 消化率而呈线性增加的趋势 (P < 0. 08) 不

相同, 这可能是日粮结构不同引起的。

日粮中添加脂肪酸钙影响日粮中脂肪的消化率。与对照组相比, 添加 4% 和 6% 水平的脂

肪酸钙皂脂肪的消化率明显降低 (P < 0. 05)。

3　结论

本研究证明, 在以玉米秸秆为主的绵羊的日粮中, 添加 2% 水平的脂肪酸钙较为适宜, 它

能替代日粮中 6% 的玉米添加量而不影响绵羊的正常消化, 过多的添加会产生不利的影响。

本试验得到了北京农林科学院吴建设研究员和本校动物科技学院富俊才老师、孟庆翔老

师的指点; 本校彭玉麟、夏兆刚和谢实勇等同学也提供了帮助; 样品分析中得到了杨雅芳、李胜

利和戎郁萍等老师以及内蒙古畜牧科学院孙桂芬同学的帮助。在此表示谢意。

711第 3 期 蔡青和等: 绵羊日粮中添加不同水平脂肪酸钙对养分消化的影响



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

参　考　文　献

1　H arfoo t C G, N oble R C. Facto rs influencing the ex ten t of b iohydrogenation of lino leic acid by rum en

m icroo rgan ism s in v itro. J Sci Food A gric, 1973, 24: 961

2　D evendra C,L ew is D. T he in teraction betw een dietary lip ids and fib re in sheep. A nim P rod, 1974, 19: 76

～ 84

3　Fay J P, Cheng K J , et a l. E sterase activit ity of pure cu ltu res of rum en bacteria as exp ressed by the

hydro lysis of p2nitrophenylpalm ita te. Can J M icrob io l, 1990, 36: 585

4　Jenk ins T C . R egulat ion of lip id m etabo lism in the rum en. J N utr, 1994, 124: 1372s～ 1376s

5　Jenk ins T C, Palm quist D L . Effect of fa t ty acids o r calcium soap s on rum en and to ta l nu trien t digest ib ility

of dairy rat ion. J D airy Sci, 1984, 67: 978～ 986

6　中国美利奴羊饲养标准研究协助组编. 中国美利奴羊营养需要量及饲料营养价值 1 北京: 中国农业科技出

版社, 1992

7　冯宗慈, 高民. 通过比色法测定瘤胃液氨氮含量方法的改进. 内蒙古畜牧科学, 1993, (4) : 40, 41

8　Zinn R A ,Ow ens F N. A rap id p rocedure fo r purine m easurem ent and its use fo r est im ating net rum inal

p ro tein systhesis. Can J A nim Sci, 1986, 66: 157～ 162

9　高民, 冯宗慈. 一种改进铬的测定方法. 内蒙古畜牧科学, 1993, (3) : 42～ 45

10　N gidi M E, L oerch S C, F luharty F L , et a l. Effects of calcium soap s of long2chain fat ty acids on

feedlo ts perfo rm ance, carcass characterist ics and rum inal m etabo lism of steers. J A nim Sci, 1990: 2555～

2565

11　Jenk ins T C, Fo touh i N. Effects of lecith in and co rn o il on site of digest ion, rum inal ferm entat ion and

m icrob ial p ro tein syn thesis in sheep. J A nim Sci, 1990, 68: 460～ 466

12　 Imm ig V I, W irth S J , W o lf G A , et a l. Q uan tifizierung der ak tivita t N achw eis von fettau rre2effek ten in

pansen von Schafen. J A nim Physio l A nim N utr, 1991, 66: 45～ 53

13　Galbraith H , M iller T B , Patom A M , et al. A ntibacteria l act ivity of long chain fat ty acids and the

reversal w ith calcium ,m agnesium , ergocalcifero l and cho lestero l. J A pp l Bacterio l, 1971, 34: 803～ 809

14　H enderson C. T he effects of fa t ty acids on pure cu ltu res of rum en bacteria. J A gric Sci (Cam bridge) ,

1973, 81: 107～ 113

15　M aczulak A E, D eho rity B A. Effects of long2chain fat ty acids on grow th of rum en bacteria. A pp l

Environ M icrob io l, 1981, 42: 856～ 861

811 中 国 农 业 大 学 学 报 2001 年


