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摘 　要 　通过活体外发酵试验 (试验 1)和育肥屠宰试验 (试验 2)评价饲喂酒精发酵玉米饲粮对活体外瘤胃发酵和

延边育肥牛血液生理指标及屠宰性能的影响。结果表明 ,与未发酵玉米饲粮 ( CK1) 相比 ,酒精发酵玉米饲粮

(AFCD)干物质消化率 (DMD)没有差异 ( P > 015) ,但细胞壁消化率 (NDFD) 提高了 917 个百分点 ( P < 01006) 。72

h 产气量与理论最大产气量低于 CK1 ( P > 0112) ,但产气速度高于 CK1 ( P < 0106) ,且产气延滞期低于 CK1 ( P <

0104) 。AFCD 对瘤胃发酵 p H、NH32N 含量、各种挥发酸和乙酸与丙酸的摩尔比等指标无显著影响 ( P > 011) 。酒

精发酵饲料饲喂延边育肥牛的血液生理指标及屠宰性能结果表明 ,饲喂 AFCD 的延边育肥牛血液葡萄糖水平升高

( P < 0101) ,但血清总清蛋白、总脂肪、血钙和血磷含量无显著变化 ( P > 0106) ,屠宰率、净肉率和眼肌面积分别提

高了 8133 % ,11143 %和 7102 % ( P < 0105) ,肌肉不饱和脂肪酸 ( P < 011) 和脂肪含量 ( P < 0101) 有提高 ,但必需氨

基酸和非必需氨基酸总量无显著变化 ( P > 011) 。说明饲喂酒精发酵玉米饲粮可以改善延边牛肉质。
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Effect of alcohol2fermented corn diet on in vitro rumen fermentation , blood

physiological parameters and slaughtering performance of Yanbian cattle
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Abstract 　Two exp eriments were conducted to investigate the effect of feeding alcohol2fermented corn on in vitro rumen

fermentation , blood physiological p arameters and slaughtering p erformance of Yanbian cattle . Two diets containing al2
cohol2fermented corn (AFCD) or regular corn ( CK1) were us ed as treatments . In Expt . 1 , in vitro gas production

method was us ed to comp are the influence of AFCD and CK1 diets on rumen fermentation traits . The res ult showed that

AFCD had no change in the dry matter diges tibility ( P > 015) , but had 917 p ercentages of NDF diges tibility higher than

CK1 diet ( P < 01006) . Although 72 h gas production ( GP) and potential GP of AFCD were quantitatively lower ( P >

0112) , AFCD had fas ter rate of GP ( P < 0106) and shorter lag time ( P < 0104) than the CK1 diet . AFCD treatment un2
affected ( P > 011) in vitro rumen pH value , ammonia concentration , total VFA production and individual VFA propor2
tion. In Expt . 2 , six Yanbian Yellow steers averaging 280 kg of body weight were us ed in a feeding (12 weeks ) and

slaughtering trial to determine the effect of feeding AFCD diet on the blood physiological p arameters and the slaughter2
ing p erformance . Feeding AFCD diet res ulted in higher content of s erum glucos e ( P < 0101) , whereas the concentration

of total blood albumen , lipids , calcium and phosphate in s erum did not differ ( P > 0106) between AFCD and CK1 diet .

Dressing p ercentage , net meat rate and rib eye areas of cattle fed AFCD increas ed 8133 % , 11143 % and 7102 % ( P <

0105) , resp ectively. The cattle fed AFCD had increas ed content of carcass fat ( P < 0101) and uns aturated fatty acids
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( P < 011) , unchanged amount of total es s ential or non2ess ential amino acids ( P > 011) of longis simus mus cle , indicat2
ing a beneficial effect of feeding alcohol fermented corn on beef quality of Yanbian cattle .

Key words 　alcohol2fermented corn ; yanbian cattle ; in vitro gas production ; blood physiological p arameter ; slaughter2
ing p erformance

　　在提高肉牛增重速度和牛肉质量方面 ,国内外

已有大量研究。Itabashi 等[1 ]通过供给酒精 ,使日本

育肥牛日增重提高了 1613 %。韩牛饲喂酒精发酵

饲料后肌内脂肪的脂肪酸组成中油酸含量高达

48101 %[2 ] 。目前 ,用酒精发酵玉米或其他谷物饲

喂肉牛作为一种提高增重速度和牛肉质量的方法 ,

在我国东北地区广泛使用 ;但是 ,关于酒精发酵玉米

饲喂肉牛是否影响瘤胃发酵和肉牛屠宰性能尚未见

报道。为此 ,本试验采用活体外产气法[3 ]并进行饲

养屠宰试验分别研究酒精发酵饲料对瘤胃发酵参数

和延边牛血液生理指标及屠宰性能的影响。

1 　材料与方法

111 　酒精发酵玉米饲粮制作

在玉米粉中加水 (占玉米粉质量 80 %) 、糖化酶

(每 g 玉米粉加入 500 u 糖化酶 ;北京奥博星生物技

术责任有限公司生产 ,酶活性 10 万/ g) 和酿酒活性

干酵母 AD Y(占玉米粉质量 012 % ;湖北宜昌安琪酵

母股份有限公司生产) ,混合均匀后在 32 ℃下厌氧

发酵 24 h ,制成具有酒香味 ,蛋白质质量分数 (干物

质 (DM)基础) 为 13108 % ,酒精度为 7～9 度的酒精

发酵玉米粉。

112 　活体外发酵试验 (试验 1)

4 头装有永久性瘤胃瘘管 (平均体重 432 kg) 的

荷斯坦阉公牛作为瘤胃液供体动物。每日给动物饲

喂由 4 kg 混合精料、3 kg 苜蓿颗粒和 215 kg 干玉米

秸组成的饲粮 (以 DM 计 :代谢能 9168 MJ/ kg , CP

1216 % ,Ca 0158 % ,P 0142 %) 。

试验设处理组和对照组各 2 个。处理 1 为

60 %混合精料和 40 %干玉米秸组成的酒精发酵玉

米饲粮 (AFCD) ,对照 1 为未发酵玉米饲粮 (CK1) ,

处理 2 为酒精发酵玉米粉 (AFC) ,对照 2 为未发酵

玉米粉 (CK2) 。混合精料组成见表 1。

试验所用的仪器设备、溶液配制、样品称量及操

作按 Menke 和 Steingass[3 ]进行。准确称取处理 1 ,

对照 1 ,处理 2 和对照 2 样本干物质各 200 mg ,放入

人工瘤胃培养管 (德国产 100 mL 注射器) 中。将 30

mL 混合培养液加入到提前预热到 39 ℃的盛有 200

mg 饲料的注射器中 ,在 39 ℃下培养 ,连续读取 72 h

产气量 ,并根据各时间点的空白培养产气量平均值

计算 012 g 样本干物质的累积净产气量。每个饲粮

处理 3 支试管 ,在发酵到 24 h 时间点停止发酵 ,迅

速测定发酵液 p H ( PHS23C 型精密 p H 计 ,数显读数

精度 0101 ,上海雷磁仪器厂生产) ,然后将培养液离

心 ,上清液用于测定挥发性脂肪酸 (VFA) 和氨态氮

(N H32N)含量 ,沉淀物烘干 (105 ℃) , 供计算 DM 和

表 1 　供试牛混合精料及营养成分 (DM 基础)

Table 1 　Ingredients and composition of mixed
concentrate diets (on DM basis) %

精料与

营养成分
名 　称

酒精发酵

玉米饲粮

(处理 1)

未发酵

玉米饲粮

(对照 1)

酒精发酵玉米 5510 —

玉米粉 — 5510

小麦麸 1110 1110

大豆粕 610 610

棉籽粕 1510 1510

精料成分/ % ① 啤酒糟 715 715

预混料 110 110

磷酸氢钙 015 015

小苏打 110 110

石粉 210 210

食盐 110 110

CP② 19150 17150

营养成分
Ca 0192 0192

P 0158 0158

NDF 16113 19130

代谢能/ (MJ·kg - 1) ③ 10130 11120

　　注 :精料中微量元素添加量 ( mg/ kg) Cu 15185 , Fe 88168 , Mn

63105 ,Zn 59199 ,Mg 9104 ,Se 0121 , I 0183 ,Co 0116 ;维生素添加量

VA ,VD 分别为 8 000 和 1 200 IU/ kg ,VE 0104 mg/ kg ;抗氧化剂添加

量 0101 mg/ kg。

①为处理 1 和对照 1 精料组成 ,不包括粗饲料干玉米秸 ; ②为实

测值 [5 - 6 ] ; ③查 NRC 表 [4 ]计算结果。
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中性洗涤纤维 (NDF)消化率。

113 　育肥屠宰试验 (试验 2)

选择 6 头平均体重为 (280 ±1160) kg 的延边黄

牛阉牛进行 12 周育肥屠宰试验。完全随机化将 6

头牛分为试验组和对照组 ,每组 3 头 ,单栏饲喂。每

日每头牛饲喂混合精料 4 kg ,试验组饲喂 AFCD 精

料 ,对照组饲喂对照 1 精料 (表 1) 。粗饲料为干玉

米秸 ,自由采食。每天饲喂 2 次 , 8 : 00 —9 : 00 和

17 :00 —18 :00。自由饮水。在试验结束前 1 周晨饲

前进行颈静脉采血制备血清 ,置 - 20 ℃下保存待测

定血液生理指标。试验结束时将 6 头试验牛全部屠

宰 ,测定屠宰指标 ,同时取第 12～13 肋骨间的背最

长肌用绞肉机搅碎后取样 015 kg ,冷冻干燥后待化

学分析。

114 　测定指标与分析方法

1)活体外发酵试验。利用 p H 计直接测定培养

24 h 发酵液的 p H ,然后将发酵液离心 ,所得上清液

一部分冷冻保存用于测定 N H32N 含量[7 ] ,另一部分

加入质量分数为 25 %的偏磷酸 (5∶1) 去蛋白后用于

测定挥发性脂肪酸含量 ( HP2INNOWax 毛细管柱 ,

3010 m ×320μm ×015μm , Catalog No : 19091J -

213 ;载气 N2 ,分流比 40∶1 ,进样量 016μL ,FID ,250

℃,H2 40 mL/ min ,空气流量 450 mL/ min ,柱流量 +

尾吹气流量 45 mL/ min) 。

2)育肥屠宰试验。采用 GF2D 型半自动生化分

析仪测定血液总蛋白、总葡萄糖、总脂肪、血钙和无

机磷含量以及血液谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性。

肉样氨基酸含量采用氨基酸分析仪 (日立 835250)

测定 ,脂肪酸含量采用 HPGC25890 II/ HPMS25988A

联机测定 ( GC 采用 HP25 毛细管柱 ,2510 mm ×012

mm ×0133μm ,柱温 170 ℃,气化温度 280 ℃,进样

温度 280 ℃,载气 N2 ,分流比 40∶1 ,进样量 011μL ;

MS 采用 EI 离子源 ,源温 200 ℃,电子能量 70 eV ,

连接器温度 280 ℃,扫描范围 50～350 amu ,电子倍

增器电压 2 400 V) 。

115 　统计分析

用 GLM 方法对 2 个试验结果进行方差分析和

多重比较[8 ] 。试验 1 结束后 ,将累积产气量随培养

时间变化的结果进行非线性模型的 V GP = V B ×

(1 - exp [ - c ×( t total - t lag) ]模拟计算 [8 ] 。式中 :

V GP为 t 时间点 012 g DM 试样的产气量 ,mL ; V B

为 012 g DM 试样的理论最大产气量 ,mL ; c 为产气

速度 , h - 1 ; t total 为总培养时间 , h ; t lag为产气延滞

期 ,h。

2 　结果与讨论

211 　酒精发酵玉米粉和未发酵玉米粉的活体外产

气量及动态发酵参数比较 (试验 1)

与未发酵玉米粉 ( CK2) 相比 ,酒精发酵玉米粉

处理 2 (AFC) 72 h 总产气量和理论最大产气量虽然

较低 ( P < 0105 ;表 2) ,但 24 h 前各时间点的产气量

均较高 (图 1) ,表明 AFC 具有较快的发酵速度和较

短的发酵延滞期。从表 2 的非线性回归计算可以进

一步看出 ,酒精发酵玉米粉的产气速度较未发酵玉

米粉快 36 % ( P < 01001) ,而产气延滞期缩短 62 %

( P < 01001) 。因此 ,用酒精发酵玉米粉替代未发酵

图 1 　酒精发酵玉米粉和未发酵玉米粉活体

外产气量动态变化
Fig. 1 　Dynamic change of in vitro ruminal gas production

of alcohol2fermented corn in comparison
with regular corn

表 2 　酒精发酵玉米粉和未发酵玉米粉瘤胃动态发酵参数比较

Table 2 　Comparison of rumen dynamic fermentation parameters of alcohol2fermented corn with regular corn

　　　　项 　目 酒精发酵玉米粉 (处理 2) 未发酵玉米粉 (CK2) SEM P 值

72 h 产气量/ (mL·(012 g) - 1) 7213 7610

理论最大产气量/ (mL·(012 g) - 1) 7513 8416 019 01001

产气速度/ h - 1 01061 01045 01001 < 01001

产气延滞期/ h 0189 2136 0105 < 01001
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玉米粉作为延边育肥牛饲粮成分 ,可望改善饲粮的

营养价值。

212 　酒精发酵玉米饲粮和未发酵玉米饲粮的活体

外瘤胃发酵比较 (试验 1)

由表 3 可见 ,与未发酵玉米饲粮 (CK1) 相比 ,酒

精发酵玉米饲粮处理 1 (AFCD) 的干物质消化率

(DMD) 没有差异 ( P > 015 ) , 但细胞壁消化率

(NDFD)却提高了 917 个百分点 ( P < 01006) 。处理

1 的 72 h 产气量与理论最大产气量在数量上均低于

对照 1 ,差异不显著 ( P > 0112) ;但产气速度高于对

照 1 ( P < 0106) ,产气延滞期却低于对照 1 ( P <

0104) 。处理 1 除酒精发酵玉米外 ,其他成分与对照

1 完全相同 ,因此处理 1 在产气速度和产气延滞期

上与对照饲粮的差异无疑与酒精发酵玉米饲粮有

关。由图 1 和表 2 可知 ,玉米经糖化和酵母发酵产

生酒精后碳水化合物含量下降 ,产气量降低 ,但产气

速度更快 ,产气延滞期缩短 ;同时 ,玉米经酒精发酵

可能产生了某些刺激瘤胃纤维发酵的物质 ,使饲粮

纤维组分 (如 NDF)更容易被瘤胃微生物所消化 (表

3) 。因此 ,饲喂处理 1 的动物会获得更多的可利用

营养物质。虽然处理 1 的总挥发酸产量略低于对照

1 ,但统计上差异不显著 ( P > 011) 。处理 1 瘤胃发

酵 p H、N H32N 含量、各种挥发酸摩尔比和乙酸与丙

酸摩尔比等指标与对照 1 相比均没有显著差异

( P > 011) ;因此添加酒精发酵玉米饲粮对活体外瘤

胃微生物发酵模式没有显著影响 ,而且 2 组饲粮的各

挥发酸摩尔比例均在瘤胃微生物发酵正常范围内 ,说

明添加酒精发酵玉米不会引起瘤胃微生物异常发酵。

表 3 　酒精发酵玉米饲粮和未发酵玉米饲粮产气动态消化和微生物发酵参数

Table 3 　Comparison of the dynamic fermentation and ruminal microbial fermentation traits of AFCD with CK4 diet

　　　　项 　目 酒精发酵玉米饲粮 (处理 1) 未发酵玉米饲粮 (CK1) SEM P 值

72 h 产气量/ (mL·(012 g) - 1) 4615 5018

理论最大产气量/ (mL·(012 g) - 1) 4710 5412 216 01120

产气速度/ h - 1 01053 01042 01003 01060

产气延滞期/ h 0104 0153 0111 01037

干物质消化率/ % 5514 5418 113 01729

细胞壁消化率/ % 5010 4013 0165 01006

发酵液 p H 6183 6184 01005 01374

ρ(NH32N) / (mg·dL - 1) 1615 1713 016 01406

c (总挥发酸) / (mmol·L - 1) 5314 5615 110 01102

r (乙酸) / % 6619 6614 016 01602

r (丙酸) / % 1818 1815 012 01297

r (丁酸) / % 1112 1212 013 01116

r (异丁酸) / % 112 112 011 01808

r (异戊酸) / % 118 117 011 01653

乙酸与丙酸摩尔比 315 316 011 01715

213 　饲喂酒精发酵玉米饲粮和未发酵玉米饲粮的

延边育肥牛血液生理指标及屠宰性能比较 (试

验 2)

饲喂酒精发酵玉米饲粮处理 1 (AFCD) 和未发

酵玉米饲粮 (CK1)的延边育肥牛血液生理指标及屠

宰性能见表 4。与饲喂对照 1 相比 ,饲喂处理 1 的

延边育肥牛血液葡萄糖水平升高 ( P < 0101) ,表明

饲喂处理 1 可能促进了肝糖原的分解 ,或通过提高

饲料采食量或提高纤维组分消化率 (表 3) 而改善了

牛体碳水化合物的供应状况。饲喂处理 1 延边育肥

牛的总清蛋白、总脂肪、血钙和血磷含量与饲喂对照

1 无显著差异 ( P > 0106) 。谷丙转氨酶 ( GPT) 和谷

草转氨酶 ( GO T) 是动物体内参与氨基酸代谢活性

最强的 2 种转氨酶。正常情况下 ,它们在血浆中的

活性很低 ,但当机体组织受损或通透性增大时 ,大量

转氨酶进入血液。饲喂处理 1 的牛血清 GPT 和

GO T 活性略高于对照 1 组 ,其中 GO T 活性显著提

高 ( P < 0105) ,可能与该饲粮残存的少量酒精影响
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肝脏氨基酸代谢有关 ;但这 2 种转氨酶活性仍处于

延边牛的正常生理范围之内 ,说明延边牛育肥阶段

饲喂处理 1 对牛体健康无明显不利影响。与对照 1

相比 , 饲喂酒精发酵玉米饲粮的延边牛胴体重、屠

宰率、净肉重、净肉率、眼肌面积分别增加了

14178 % ,8133 % , 15150 % , 11143 %和 7102 % ,其中

屠宰率、净肉率指标有显著提高 ( P < 0105) ,而眼肌

面积有极显著的增加 ( P < 0101) 。严昌国等[9 ]研究

发现 ,给韩牛饲喂酒精发酵玉米饲粮使屠宰率、净肉

率和眼肌面积明显提高。本试验结果与之相似。

表 4 　饲喂酒精发酵玉米饲粮对延边育肥牛部分血清生理
及屠宰性能指标的影响

Table 4 　Effect of feeding AFCD diet on some serum
physiological parameters and slaughtering
traits of Yanbian finishing cattle

　　　项　目
酒精发酵玉米

饲粮 (处理 1)

未发酵玉米

饲粮 (CK1)

ρ(葡萄糖) / (mg·dL - 1) 85191 ±011533 73197 ±0181

ρ(总清蛋白) / (mg·dL - 1) 6181 ±0102 6179 ±0104

ρ(总脂) / (mg·dL - 1) 112150 ±5120 105161 ±8109

ρ(钙) / (mg·dL - 1) 10110 ±0111 9187 ±0110

ρ(无机磷) / (mg·dL - 1) 7170 ±0102 7161 ±0108

ρ(谷丙转氨酶) / ( IU·L - 1) 29165 ±1131 26158 ±0194

ρ(谷草转氨酶) / ( IU·L - 1) 115121 ±2194 3 100125 ±2157

宰前活质量/ kg 37510 ±211 35310 ±613

胴体质量/ kg 21414 ±1113　 18618 ±913　

屠宰率/ % 5712 ±212 3 5218 ±113

净肉质量/ kg 17012 ±912 14418 ±817

净肉率/ % 4516 ±113 3 4019 ±117

骨质量/ kg 4412 ±215 4119 ±210

肉骨质量比 319 ±012 315 ±013

眼肌面积/ cm2 8516 ±11333 8010 ±116

　　注 :同行数字间33表示差异极显著 ( P < 0101) ; 3 表示差异显著

( P < 0105) 。下同。

214 　饲喂酒精发酵玉米饲粮对延边育肥牛肌肉组

织化学组成的影响 (试验 2)

与未发酵玉米饲粮 ( CK1) 相比 ,饲喂酒精发酵

玉米饲粮处理 1 (AFCD) 的延边育肥牛背最长肌脂

肪含量增加了 4917 % ( P < 0101) ,但粗蛋白质含量

降低了 1612 %( P < 0101) ,而水分和灰分含量无显

著差异 ( P > 012) ,说明饲喂处理 1 促进了脂肪在延

边育肥牛组织中的沉积 (表 5) 。饲喂处理 1 使延边

育肥牛肌肉中不饱和脂肪酸含量趋于提高 ( P <

011) , 饱和脂肪酸中与肉风味有关的肉豆蔻酸

(C14 :0)含量提高 ( P > 0105) 。本试验得到的脂肪酸

含量的变化规律与韩牛试验结果基本一致 ,即处理

1 中不饱和脂肪酸特别是油酸含量高于对照 1

组[9 ] 。由表 5 还发现 ,处理 1 和对照 1 组牛肉必需

氨基酸和非必需氨基酸总量无显著差异 ( P > 011) ,

但处理 1 牛肉与风味有关的赖氨酸和谷氨酸含量有

较对照 1 组提高的趋势 ( P < 0109) 。试验结果表

明 ,给延边育肥牛饲喂酒精发酵玉米饲粮对牛肉风

味可能具有一定改善作用 ,对此还有待于进一步

研究。

表 5 　饲喂酒精发酵玉米饲粮对延边育肥牛肌肉
组织化学成分的影响

Table 5 　Effect of feeding AFCD diet on muscle chemical
composition of Yanbian finishing cattle %

　化学组分名称
酒精发酵玉米

饲粮 (处理 1)

未发酵玉米

饲粮 (对照 1)

含水率 6713 ±014 6719 ±014

w (醚浸出物) 1219 ±01333 816 ±013

w (粗蛋白质) 1818 ±01133 2215 ±012

w (灰分) 110 ±011 111 ±011

w

(

脂
肪
酸

)

C14∶0 116 ±210 113 ±013

C16∶0 2416 ±718 2716 ±710

C17∶0 013 ±016 014 ±014

C18∶0 2112 ±312 2112 ±112

C16∶9 211 ±210 210 ±014

C18∶9 4617 ±912 4418 ±417

w ( ∑SFA) 4717 ±210 5016 ±311

w ( ∑U FA) 5213 ±112 4914 ±114

m ( ∑UFA)/ m ( ∑SFA) 111 ±015 110 ±017

w

(

氨
基
酸

)

Thr 510 ±018 512 ±016

Leu 610 ±017 615 ±017

Met 119 ±015 211 ±016

Lys 918 ±014 915 ±014

Val 819 ±015 815 ±014

Phe 215 ±013 216 ±014

Ala 512 ±015 515 ±018

Gly 418 ±016 513 ±015

Ser 517 ±015 518 ±015

Pro 218 ±016 310 ±018

Asp 2217 ±117 2313 ±110

Glu 2418 ±213 2216 ±115

w ( ∑EAA) 6519 ±212 6515 ±119

w ( ∑N EAA) 3411 ±115 3415 ±110
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3 　结 　论

酒精发酵玉米饲粮的活体外瘤胃干物质消化率

与未处理玉米饲粮相当 ,但其纤维消化率提高 ,发酵

速度加快 ,产气延滞期缩短 ,而且对瘤胃发酵参数没

有显著影响。用酒精发酵玉米饲粮饲喂延边育肥

牛 ,使血液葡萄糖水平升高 ,但血清总清蛋白、总脂

肪、血钙和血磷含量与饲喂普通玉米饲粮无显著差

异。饲喂酒精发酵玉米饲粮显著提高了延边育肥牛

屠宰率、净肉率和眼肌面积 ,而且提高了背最长肌脂

肪含量和肌肉中不饱和脂肪酸含量 ,并降低了肌肉

组织粗蛋白质含量 ,提示饲喂酒精发酵玉米饲粮具

有一定改善延边育肥牛肉质的作用。
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种具有重要的实践意义 ,但关于肉苁蓉种子萌发的

刺激信号、寄生过程和吸器识别等寄生机理需进一

步探讨。

2)试验将原产于新疆于田的管花肉苁蓉引种到

河北乐亭县和吴桥实验站 ,实现了华北平原盐碱地

区中国柽柳种上的引种成功 ,为濒危中药材管花肉

苁蓉的异地保护和人工栽培提供了新的途径。试验

中笔者发现 ,引种的管花肉苁蓉在生长过程中有腐

烂现象 ,因此 ,管花肉苁蓉的寄生环境 ,气候条件和

土壤因子等对管花肉苁蓉生长的影响 ,有待进一步

研究。
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