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摘 　要 　在北农大高油 (BHO)玉米群体的 16 个选择轮次中隔轮选取籽粒样品为试验材料 ,利用活体外人工瘤胃

产气量方法 ,研究 HOC 籽粒含油量的选择进程对 BHO 群体籽粒的化学组成、活体外干物质和淀粉消化率以及瘤

胃发酵参数的影响。BHO 群体的籽粒含油量从第 2 轮的 6184 %提高至第 16 轮的 13120 % ,分别与籽粒淀粉和蛋

白质含量呈现显著的负相关 ( r = - 0184 , P < 01001) 和正相关 ( r = 0174 , P < 01001) 。随着含油量选择进程的提

高 ,HOC 籽粒的活体外产气速度和淀粉消化率线性增加 ( P < 01001) ,这可能源于 BHO 群体的淀粉结构随含油量

选择进程发生了改变。理论最大产气量和活体外干物质消化率随含油量选择轮次的提高而线性降低 ( P < 01001) 。

活体外发酵 6 h 的 p H、总挥发酸 (mmol/ L)和丙酸比例 ( %) 线性提高 ( P < 01001) ,乙酸和丁酸的比例线性下降 ( P

< 01001) 。活体外发酵 24 h 以后 ,不同选择轮次间的各项发酵参数均无显著差异。

关键词 　高油玉米籽粒 ; 选择轮次 ; 活体外瘤胃消化率 ; 活体外瘤胃发酵参数

中图分类号 　S 81612 ;S 5 033 　　　　文章编号 　1007 4333 (2006) 02 0054 07 　　　　文献标识码 　A

Influence of oil selection cycle s of BHO population on
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Abstract 　An in vitro gas production exp eriment was conducted to investigate the effect of oil s election progress of

Beinongda high oil (BHO) population on chemical composition , ruminal diges tion characteris tics and fermentation traits

in vitro. The exp erimental HOC grains were alternately obtained from 16 oil2s electing cycles of BHO population. With

genetic s election progress , the fat content of BHO population linearly increas ed from 6184 % in cycle 2 to 13120 % in

cycle 16 . The starch and protein content in HOC grain quadratically responded to the s election progress , and there

were clos e correlations between the content of s tarch and fat ( r = - 0183 , P < 01001) in one hand and between the

content of protein and fat ( r = 0175 , P < 01001) in the other hand. Rate and extent of s tarch diges tion significantly in2
creas ed in a linear fashion with increas ed s electing cycles , indicating that genetic s election for oil in s uch BHO popula2
tion probably altered the s tructure of endosp erm layers or texture of s tarch granules . Accumulative gas amount during

48 h fermentation and DM digestibility at 24 h incubation time significantly declined with increas ed s electing cycles . This

may be attributable to the reduced starch content with the increas ed fat content , rather than to any direct effect of in2
creas ed fat . As fat content increas ed , the pH value , total VFA concentration and propionate molar p ercentage als o sig2
nificantly increas ed in a linear fashion and molar proportions of acetate and butyrate linearly declined at 6h incubation
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time . However , thes e values did not differ at 24 h incubation time .

Key words 　HOC grain ; s election cycles ; in vitro rumen diges tibility ; in vitro rumen fermentation

　　高油玉米 ( HOC) 品种的遗传选育工作主要关

注谷物产量、植株抗病力和贮藏特性等农艺性状 ,很

少研究选育进程对玉米籽粒饲喂价值的影响。玉米

籽粒是反刍动物饲料中的重要能量来源 ,通常占日

粮净能的 60 %～80 %。HOC 籽粒的油脂含量随着

遗传选育逐渐增加 ,对反刍动物的饲养具有较高的

能值优势。然而目前选用的 HOC 品种非常有限 ,

籽粒油脂含量增加幅度较小 ,未能显著提高奶牛的

产奶量和乳脂率[1 4 ] 。HOC 籽粒中不饱和脂肪酸含

量随着遗传选择进程逐渐增加[5 6 ] , 过量添加不饱

和脂肪酸丰富的饲料会改变瘤胃发酵模式 , 对纤维

的降解产生负面影响[7 ] ,但以籽粒形式添加则可以

降低对纤维降解和微生物发酵的抑制作用[8 ] 。油

脂的添加只有改变了瘤胃发酵环境、降低瘤胃 p H

才会导致乳脂率的下降[9 ] ,因此 HOC 籽粒对瘤胃

发酵模式的影响在很大程度上决定着高油玉米对反

刍动物的饲喂价值。但是针对高油玉米油脂含量提

高程度对营养物质消化率和瘤胃发酵模式影响的研

究却较少。

我国的 HOC 育种技术体系和种质资源已跻身

国际前列 ,独立培育的高品质高油玉米群体 ———北

农大高油 (BHO) ———与国外 HOC 基础群体的遗传

背景具有很大的差异 ,且具有良好的农艺性状。本

研究以 BHO 籽粒含油量选育进程中不同轮次的玉

米籽粒为研究对象 ,探讨 HOC 籽粒含油量的提高

幅度对其化学组成、活体外消化率和瘤胃发酵参数

的影响。

1 　材料与方法

111 　样品的来源与制备

从 BHO 群体 16 个籽粒含油量的选择轮次

(C1 —C16) 中隔轮采集试验玉米籽粒共 8 组 ,即

C2、C4、C6、C8、C10、C12、C14 和 C16。该样品由中

国农业大学国家玉米改良中心提供。HOC 籽粒风

干、旋风磨粉碎 (015 mm 筛 ; Perten Laboratory Mill

3100)置于聚乙烯样品袋中密封保存。

112 　活体产气量试验

本试验采用 Menke 等 [10 ]的活体外产气法进行

活体外瘤胃发酵培养。HOC 发酵底物在体外培养

6、12 和 24 h 取发酵液样品 ,测定该时间点的发酵参

数、干物质和淀粉的活体外消化率 ;培养 48 h 的发

酵管用于读取不同时间点的产气量。停止发酵后 ,

立即测定发酵液 p H。发酵液离心 (10 000 ×g ,15

min) 取上清液待测挥发酸 ( VFA) 含量和氨态氮

(N H32N) 。用蒸馏水悬浮离心沉淀并 2 次离心 ,烘

干测定样品的活体外干物质和淀粉消化率。

113 　检测指标及分析方法

HOC 籽粒化学成分测定包括水分[11 ] 、淀

粉[12 ] 、蛋白质[13 ] 、NDF 和灰分[11 ]含量 ,各指标均做

3 个平行测定。发酵液中 VAF 的测定以 Eriwin 等

人[14 ]的方法为基础 ,在 HP - INNOwax (3010 m ×

320μm ×015μm) 分离 ,气相色谱柱箱程序升温

(120 ℃保持 3 min ,10 ℃/ min 升至 180 ℃,保持 1

min) ;进样口和检测器温度分别为 220 和 250 ℃;

N H3 - N 测定采用比色法[15 ] 。活体外发酵残渣中淀

粉含量的测定方法与样本淀粉含量测定方法相同。

114 　结果计算与统计分析

活体外产气量试验中 ,计算 01200 0 g 高油玉米

发酵底物干物质的净产气量 (24 h) ,并根据动态发

酵模型 ,利用 SAS[16 ]统计软件中 Non2Linear 方法计

算样本动态发酵参数。该模型为 Y = B ×(1 - exp

( - c ×( t - lag) ) ) 。式中 : Y 为 t 时间点 01200 0 g

(DM)底物产气量 ,mL ; B 为 01200 0 g (DM) 底物理

论最大产气量 ,mL ; c 为样本的产气速度 , h - 1 ; lag

为产气延滞期 , h。利用 SAS[16 ]统计软件的 GLM

程序对高油玉米化学成分、活体外消化率和瘤胃发

酵参数进行单因子方差分析 ,并利用皮尔逊积差相

关模型 ( Pearson CORR) 和 REG回归模型对数据进

行相关性分析。

2 　结果与讨论

211 　高油玉米籽粒的化学组成分析

表 1 显示 BHO 群体的玉米籽粒化学组成在 16

轮品种选育过程中的变化。HOC 籽粒含油量从第

2 轮的 6184 %线性增加至第 16 轮的 13120 % ( P <

01001) 。玉米胚的油脂含量占籽粒含油量的 80 %

以上 ,HOC 籽粒含油量的选育进程提高了籽粒胚的

比例 ,使胚乳比例相对下降 ,导致籽粒中其他化学组

分的含量随之改变。随着含油量选择进程的提高 ,

本群体 HOC 籽粒的淀粉含量显著下降 ( P <
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01001) ,蛋白质含量显著提高 ( P < 01001) 。表 2 的

相关和回归分析表明 ,籽粒含油量和淀粉含量之间

呈现显著的负相关 ( r = - 0179 , P < 01001) ,油脂含

量每提高 1 %淀粉含量下降 1135 个百分点 ,该结果

与美国 TopCross 生产模式下 Optimum
Ò

HOC 的研

究结果[17 ]相一致。目前 , HOC 籽粒蛋白质含量与

籽粒含油量相关性的认识不尽相同。Watson 等[18 ]

指出籽粒含油量提高 1 % ,蛋白质含量随之提高

0136～0138 个百分点 ,但 Dudley[19 ]却未发现二者

之间存在确定关系。本群体 HOC 籽粒的蛋白质含

量与籽粒含油量显著正相关 ( r = 0172 , P < 01001) ,

且曲线回归模型能提高预测蛋白质随油脂含量变化

的准确度 ( R2 = 0188 , P < 01001 ,表 2) 。这说明籽

粒蛋白质含量在 BHO 群体含油量选育初期快速增

加 ,但提高到 1017 %左右以后其增加幅度随含油量

选择进程的提高而逐渐降低 ,甚至下降。因此 ,

HOC样品的选择进程不同可能是导致上述研究结

果存在较大分歧的重要原因。此外 ,遗传背景混杂

和种植环境差异都有可能改变籽粒的蛋白质含量 ,

影响研究结果的一致性。本试验所用样品来自同一

群体 ,遗传背景相近 ,籽粒蛋白质和油脂含量的相关

程度更为明显。HOC 含油量的提高没有影响籽粒

NDF 含量 ,但干物质和灰分含量随油脂的变化呈现

曲线上升的规律。

表 1 　不同含油量选择轮次高油玉米籽粒化学组成

Table 1 Chemical composition of HOC grains from different selection cycles %

选择轮次 干物质① 油脂 淀粉 蛋白质 中性洗涤纤维 灰分

C2 90191 d 6184 f 69132 a 8147 g 13111 1143 e

C4 91150 c 8155 e 68159 ab 9124 f 11184 1134 f

C6 92124 b 9111d e 69152 a 9176 e 10102 1146 d

C8 92175 a 9155 d 68115 ab 10149 c 10152 1155 b

C10 92175 a 10138 c 65149 bc 10173 a 10162 1164 ab

C12 92171 a 11127 b 66128 bc 10136 b 10122 1161 c

C14 92172 a 11168 b 64127 c 10145 b 11189 1161 b

C16 92147 a 13120 a 59199 d 9196 d 13192 1165 a

S EM 0107 0121 0183 0103 1119 0101

P < 01001 < 01001 < 01001 < 01001 01051 < 0101

L ② < 01001 < 01001 < 01001 < 01001 01149 < 0101

Q < 01001 01923 01012 < 01001 01066 < 0101

　　注 : ①同列平均数旁有不同字母者差异显著 ( P < 0105) 。②随 HOC 油脂选择进程提高 ,各种指标呈线性 ( L ) 或二次曲线 ( Q) 规律变化。

下同。

表 2 　高油玉米籽粒含油量和淀粉及蛋白质含量的相关性分析和回归预测方程

Table 2 　Correlation and regression analyses between oil improvement and major chemical constituents of HOC grain

营养成分 r 回 归 方 程 R2
P

b c
S EM

淀粉 - 0179333 80113 - 1135 ×EE 0162 333 333 4133

54129 + 9137 ×EE - 0126 ×EE2 0172 333 3 3127

蛋白质 0172333
7121 + 0127 ×EE 0152 333 333 0126

- 3119 + 2141 ×EE - 0116 ×EE2 0188 33 333 0106

　　注 : ①r 和 R 2 分别表示 HOC 籽粒含油量与籽粒其他营养成分的相关系数和回归方程的决定系数 ;b 和 c 分别表示回归方程的截距和斜

率。②3 P < 0105 ;33 P < 0101 ;333 P < 01001。

212 　动态产气参数和活体外消化率

表 3 显示随着籽粒含油量选择轮次的提高 ,

HOC活体外发酵 6 h 的累积产气量线性增加 ( P <

01001) ,但 12 h 以后呈现下降趋势 ,48 h 以后线性

降低 716 mL ( P < 01001) 。产气量数据经非线性回

归方程拟合得到 HOC 产气动态发酵参数 ( R2 =

0198 , RS D = 3165) 。模型估测的理论最大产气量

与累积 48 h 产气量相接近 , 且线性下降 ( P <

01001) 。随着油脂选择轮次的提高 ,HOC 籽粒的产

气速度线性增加 ( P < 01001) ,产气延滞期没有显著
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变化。随着 HOC 籽粒含油量选择轮次的提高 ,活

体外发酵 6 h 的干物质消化率曲线降低 ( P = 0104) ,

12 h 后快速线性下降 ( P < 01001) (表 4) 。活体外淀

粉消化率在各发酵时间点随油脂选择轮次的增加显

著提高 ( P < 01001) 。

表 3 　不同含油量选择轮次高油玉米籽粒的活体外发酵 48 h累积产气量和产气动态参数

Table 3 　Amount and kinetics of in vit ro gas production of HOC grains from different selection cycles

选择轮次
累积产气量/ mL 产气动态参数

6 h 12 h 24 h 48 h B / mL C/ h - 1 L ag/ h

C2 36165 c 60160 a 74148 a 81120 a 82114 a 01110 d 1101

C4 37117 c 60130 a 73138 a 79157 ab 80112 ab 01114 c 0193

C6 37160 c 60137 a 72169 a 79100 ab 79143 ab 01116 c 0195

C8 36193 bc 60160 a 73129 a 79177 b 80133 b 01121 b 0196

C10 40117 ab 60177 a 72129 a 78133 ab 78145 b 01121 b 0185

C12 38177 c 59170 a 71128 a 77140 ab 77139 ab 01114 c 0188

C14 40177 a 61173 a 73156 a 80107 ab 79175 ab 01123 b 0188

C16 40113 ab 57127 b 67144 b 73160 c 72175 c 01130 a 0184

S EM 0147 0154 0167 0167 0165 01001 0104

P < 01001 01032 < 01001 < 01001 < 01001 < 01001 01165

L < 01001 01072 < 01001 < 01001 < 01001 < 01001 01026

Q 01670 01028 01116 01228 01131 01155 01512

表 4 　不同选择轮次高油玉米籽粒在不同发酵时间点的活体外瘤胃干物质和淀粉消化率

Table 4 　In vit ro ruminal DM and starch digestibility of HOC grains from different selecting cycles at different fermentation time

%

选择轮次
活体外瘤胃干物质消化率 活体外瘤胃淀粉消化率

6 h 12 h 24 h 6 h 12 h 24 h

C2 38118 b 56188 ab 63158 a 72138 f 93103 f 98153 g

C4 38168 b 58103 a 62124 a 73113 e 94165 e 99109 d

C6 44173 a 52182 bc 56166 b 73173 d 94154 e 98185 f

C8 34178 c 57110 ab 62145 a 73130 de 94184 d 99114 b

C10 39148 b 54128 ab 55139 b 76147 c 95166 b 99128 a

C12 39101 b 49105 c 60185 a 80156 a 95125 c 99122 c

C14 37175 b 48152 c 54181 b 77160 b 95125 c 99124 ab

C16 35167 c 52152 bc 54135 b 80174 a 95197 a 98199 ab

S EM 0166 1115 1100 0116 0106 0101

P < 01001 < 01001 < 01001 < 01001 < 01001 < 01001

L 01014 < 01001 < 01001 < 01001 < 01001 < 01001

Q 01004 01519 01949 < 01001 < 01001 < 01001

　　表 5 的相关分析显示 , HOC 籽粒的淀粉含量与

发酵 6 h 累积产气量显著负相关 ( r = - 01728 , P <

01001) ,与发酵 48 h 累积产气量显著正相关 ( r =

01680 , P < 01001) 。这表明 HOC 籽粒淀粉的发酵

速度和含量分别是决定不同发酵时间点的产气量的

主要因素。活体外发酵 6 h 时 , HOC 各轮次的淀粉

消化率约为 70 %～80 % ,仍有部分淀粉尚未消化。

因此 ,决定此时累积产气量的是各选择轮次的淀粉

消化速度 ,与籽粒淀粉总量没有必然联系。淀粉是

HOC 籽粒中主要可发酵碳水化合物 ,活体外发酵

6h 的累积产气量显著提高可以表明 , HOC 籽粒的

淀粉消化速度随油脂选育进程的提高显著增加 ;活

体外发酵 24 h 以后 ,无论籽粒淀粉发酵的速度快慢

均已被全部利用。随着含油量选择轮次的提高 ,籽

粒淀粉含量下降最终导致了活体外 48 h 累积产气

量的降低。籽粒淀粉含量正比于理论最大产气量

( r = 01755 , P < 01001) , 反比于产气速度 ( r =

01766 , P < 01001) ,这与上述推论相一致。
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HOC籽粒的脂肪含量正比于 6 h 累积产气量

( r = 01618 , P < 0101) 和产气速度 ( r = 01715 , P <

01001) ,反比于 48 h 累积产气量 ( r = - 01584 , P <

0101)和理论最大产气量 ( r = - 01657 , P < 01001)

(表 5) 。由于油脂在瘤胃中并不能直接被微生物利

用产生气体 ,且 HOC 蛋白质含量对产气动态参数

和活体外发酵初期淀粉消化率的贡献不大 ,因此

表 5 　高油玉米籽粒主要营养组分含量与活体外产气

动态参数及消化率的相关系数

Table 5 　Correlation coefficients between fermentation and di2
gestion characteristics and major chemical con2
stituents of HOC grains

项目 淀粉 脂肪 蛋白质

累积产气量

　　6 h - 01728333 　0161833 　01557 3

　　48 h 01680333 - 0158433 - 01212

产气动态参数

　　B 01755333 - 01657333 - 01269

　　C - 01766333 01715333 01437 3

　　L 0152433 - 01459 3 - 01413 3

活体外淀粉消化率

　　6 h - 01697333 0160933 01430 3

　　12 h - 01729333 01820333 01765333

　　24 h - 01258 0154033 01855333

　　注 : 3 P < 0105 ;33 P < 0101 ;333 P < 01001。

HOC 籽粒油脂含量与 6 h 累积产气量和产气速度间

的正相关表明油脂选择轮次的提高促进了籽粒淀粉

的消化速度。尽管瘤胃的淀粉消化率受到淀粉类

型、籽粒加工方法和瘤胃微生物环境等因素的影响 ,

但本研究采用的活体外产气量法使样品具有相同的

颗粒度和活体外发酵环境 ,因此活体外瘤胃淀粉消

化率的提高也表明 HOC 籽粒淀粉结构随 BHO 群

体含油量的选择进程发生了改变。

213 　活体外发酵参数

表 6 和 7 分别显示了 HOC 籽粒含油量选择轮

次对活体外 6 和 12 h 发酵参数的影响 ,24 h 后各发

酵参数均无显著差异 (数据略) 。随着选择轮次的增

加 ,发酵 6 h 的 p H 线性提高 ( P < 01001) ,这与添加

植物油提高瘤胃液 p H 的报道相一致[20 24 ] 。一些

学者指出 ,油脂抑制瘤胃发酵使总挥发酸 ( TVFA)

生成量下降是导致上述现象的主要原因[22 ,24 ] 。本

研究随着选择轮次的提高 ,发酵 6 h 的 TVFA 含量

也线性增加 ( P < 01001) ,发酵 12 h 以后无显著差异

( P > 0105) 。这表明 TVFA 产量不但没有因油脂的

提高而降低 ,而且淀粉消化率的提高弥补了可发酵

碳水化合物的不足。因此 ,本试验发酵初期 p H 的

提高并不是油脂的抑制作用所致。另一种观点认

为 ,植物油中不饱和脂肪酸的微生物氢化作用使瘤

胃代谢产生的氢离子大量消耗 ,从而稳定或提高了

瘤胃液 p H[23 ] 。由于 HOC 的含油量选育过程提高

了籽粒不饱和脂肪酸含量 , 尤其是油酸的含

量[5 6 ,25 ] ,而且 HOC 日粮比直接添加玉米油日粮的

油酸氢化程度显著增加 ( P < 0105) [25 ] ,因此第 2 种

观点更适宜解释本试验 p H 和 TVFA 含量同时上升

的现象。

随着油脂选择轮次的提高 ,6 和 12 h 发酵液的

氨态氮 ( N H32N) 质量浓度均呈现上升趋势 ( P >

0105) ,且 12 h 呈现显著的曲线变化规律 ( P =

01010) 。活体外发酵液中 N H32N 的质量浓度受到

缓冲培养液组成、底物蛋白质降解和微生物利用等

多因素共同影响[26 ] 。随着 HOC 含油量选择轮次的

提高 ,籽粒中可发酵碳水化合物含量下降导致微生

物生长对氮素的需求量下降 ,发酵液中 N H32N 质量

浓度增加。其次 ,发酵液中 N H32N 质量浓度曲线增

加与 HOC 籽粒蛋白质含量的曲线增加规律相一

致 ,这表明籽粒蛋白质在瘤胃中降解水平没有显著

改变。值得关注的是 ,各发酵液中的 N H32N 质量浓

度均低于微生物最大生长效率所需的最低值 (510

mg/ 100 mL) [26 ] ,而且随着发酵时间的延长呈现下

降趋势。因此尽管 HOC 籽粒蛋白质含量有所提

高 ,仍需补充氮素以实现最大的微生物生长效率。

活体外发酵 6 h 的 TVFA 含量和丙酸比例线性

增加 ( P < 01001) ,乙酸和丁酸的比例以及乙丙酸比

值线性下降 ( P < 01001) ,这又与淀粉发酵速度提高

的推论相一致。活体外发酵 12 h 的丙酸比例线性

增加 ( P < 01001) ,丁酸比例曲线下降 ( P < 0101) 。

活体外发酵 24 h 以后 ,不同选择轮次间的各项发酵

参数均无显著差异 ,这与高油 115 活体外发酵 24 h

的发酵参数结果相一致[27 ] ;但体内试验却发现饲喂

HOC日粮奶牛的瘤胃中乙丙酸比值显著高于采食

普通玉米日粮的奶牛 ( P < 0105) [2 ,28 ] 。高油玉米品

种和体内外试验方法的差异 ,均可能使试验结果出现

分歧。由于种皮和籽粒结构的保护 ,以籽粒形式提供

的油脂对瘤胃微生物和纤维降解的负面影响远远小

于直接添加的植物油[8 ,25 ] ,而且体内试验证明 HOC

日粮没有抑制瘤胃微生物对纤维的降解[2 ,26 ,30 ] 。由
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表 6 　不同含油量选择轮次高油玉米籽粒的活体外 6 h发酵参数

Table 6 　Results of in vit ro rumen fermentation traits at 6 hours incubation from different selecting cycles

选择轮次 p H
氨态氮/

(mg/ 100 mL)

总挥发酸/

(mmol/ L)

挥发酸摩尔比/ (mol/ 100 mol)

乙酸 丙酸 异丁酸 丁酸 异戊酸 戊酸
乙丙比

C2 6184 c 4130 64108 b 63126 a 25176 c 0198 8103 a 1148 0150 2146 a

C4 6188 bc 5111 62155 b 63137 a 25185 c 0197 7180 b 1149 0154 2146 a

C6 618 9 b 4181 65120 b 63114 ab 26120 c 0189 7177 bc 1149 0154 2141 a

C8 6187 b 4188 67189 ab 62165 bc 26188 b 0197 7159 cd 1141 0152 2133 b

C10 6185 b 5113 71103 a 62152 bc 27100 b 0193 7155 d 1148 0152 2132 b

C12 6198 a 3181 72198 a 62154 bc 26191 b 0197 7160 cd 1144 0156 2133 b

C14 6191 b 5131 70160 a 62151 bc 27120 ab 0195 7143 d 1141 0151 2130 b

C16 6190 b 4174 72167 a 62132 c 27162 a 0191 7124 e 1142 0152 2126 b

S EM 0102 0123 1127 0114 0115 0104 0104 0102 0101 0102

P < 01001 01060 01001 01003 < 01001 01704 < 01001 01101 01051 < 01001

L < 01001 01647 < 01001 < 01001 < 01001 01511 < 01001 01015 01463 < 01001

Q 01361 01454 01290 01269 01311 01926 01599 01894 01033 01228

表 7 　不同含油量选择轮次高油玉米籽粒的活体外 12 h发酵参数

Table 7 　Results of in vit ro rumen fermentation traits at 12 hours incubation from different selecting cycles

选择轮次 p H
氨态氮/

(mg/ 100 mL)

总挥发酸/

(mmol/ L)

挥发酸摩尔比/ (mol/ 100 mol)

乙酸 丙酸 异丁酸 丁酸 异戊酸 戊酸
乙丙比

C2 6189 3114 96184 61137 26196 c 1102 8159 a 1151 0156 2128 a

C4 6189 2194 90196 61137 27139 bc 0194 8119 b 1156 0158 2125 ab

C6 6189 3190 89191 61100 27197 ab 0190 7198 bc 1160 0158 2118 b

C8 6187 4107 88119 61185 27163 ab 0171 7175 cd 1151 0158 2124 b

C10 6187 4120 91157 61186 28116 ab 0142 7148 de 1153 0157 2120 b

C12 6189 4163 89110 61123 28100 ab 0196 7168 cd 1152 0161 2119 ab

C14 6189 4106 91194 62108 27196 ab 0169 7119 e 1152 0157 2122 ab

C16 6189 3127 89130 61193 28120 a 0139 7140 ed 1154 0157 2120 ab

S EM 0101 0140 1143 0115 0115 0114 0108 0103 0101 0102

P 01060 01091 01251 01007 01004 01063 01001 01501 01200 01188

L 01092 01108 01150 01159 < 01001 01005 < 01001 01528 01949 01027

Q 01004 01010 01180 01225 01013 01886 01005 01736 01062 01015

于丙酸产量相对增加通常意味着饲料能量损失随甲

烷产量的降低而下降[29 ] ,因此随着 HOC 籽粒含油

量的提高 ,发酵液丙酸比例增加不但在一定程度上

解释了产气量下降的现象 ,而且意味着饲喂 HOC

有助于提高饲料利用率。由于支链挥发性脂肪酸通

常与蛋白质的降解密切相关[6 ,30 ] ;本试验未观察到

支链挥发性脂肪酸变化的现象验证了 BHO 群体的

油脂选择轮次没有改变籽粒蛋白质瘤胃降解率的推

测 ,这与体内研究[2 ,6 ,20 ]结果一致。

3 　结 　论

经过 16 个含油量选择轮次 ,BHO 群体的籽粒

含油量达到 1312 % ;籽粒淀粉和蛋白质含量随油脂

的选择进程发生显著改变 ,与籽粒含油量显著相关。

含油量选择进程的提高使籽粒中可发酵碳水化合物

含量下降 ,导致 HOC 籽粒的活体外瘤胃干物质消

化率降低。HOC 籽粒淀粉的瘤胃消化速度和消化

率显著提高 ,在一定程度上弥补了淀粉含量下降的

不足。这可能是 BHO 群体的籽粒淀粉结构在含油

量选育过程中发生改变所致 ,由于目前尚未见到相

关报道 ,因此有必要采用其他试验方法进一步验证。

本群体 HOC 籽粒含油量大幅度提高没有对瘤胃微

生物发酵产生明显抑制作用 ,发酵液丙酸比例增加

有助于提高反刍动物的饲料转化效率。
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