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摘 　要 　采用体外产气量法 ,研究了在高水平玉米秸 (70 %) 底物日粮中添加烟酸 (0、3 和 9μg/ mL) 对瘤胃发酵和

纤维降解的影响。结果显示 :日粮添加烟酸显著提高了 72 h 产气量、48 h 总挥发酸的浓度、发酵液的羧甲基纤维素

酶和木聚糖酶的活性以及 72 h 干物质、中性洗涤纤维的降解率 ( P < 0105) ,而对发酵液的潜在产气量、产气速度、

p H、氨态氮浓度、各挥发酸摩尔比、原虫和细菌的数量以及微晶纤维素酶活、酸性洗涤纤维的降解率无显著影响

( P > 0105) 。随烟酸添加水平的增加 ,原虫的数量 ( P = 01082) 、潜在产气量 ( P = 01056) 、微晶纤维素酶活 ( P =

01078)和酸性洗涤纤维的降解率 ( P = 01093)均呈上升的趋势。添加烟酸 3 和 9μg/ mL 组的乙酸生成量分别提高

5133 %、7157 % ,丙酸生成量分别提高 5161 %、7174 % ,干物质降解率分别提高 3134 %、3137 % ,中性洗涤纤维降解

率分别提高 2169 %、2176 % ,酸性洗涤纤维降解率分别提高了 2133 %、2141 %。体外试验表明 :在高水平玉米秸

(70 %)底物日粮中添加烟酸促进了纤维降解。
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Abstract 　An in vitro s tudy was conducted to s tudy the effects of niacin addition to the dietary s ubstrates on rumen fer2
mentation and fibre degradation. The addition of niacin significantly increas ed total gas production , TVFA concentration ,

the activity of CMCas e and Xylanas e , and the degradation of DM and NDF ( P < 0105) , while did not significantly effect

on the total counts of protozoa and bacteria , the potential gas production , the rate of gas production , pH , the ammoni2
a2N concentration , the molar p ercentage of VFA , the ratio of acetate to propionate , the activity of Avicelas e , and the

degradation of ADF ( P > 0105) . The total counts of protozoa ( P = 01082) , the potential gas production ( P = 01056) ,

the activity of Avicelas e ( P = 01078) , and the degradation of ADF ( P = 01093) had an increasing tendency with the in2
creas e of niacin level. The current s tudy s uggested that the addition of niacin had beneficial effects on fibre degradation

when the diet (fermentation s ubstrate) contained higher corn s talk (70 %) .
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　　反刍动物营养理论认为 ,瘤胃合成的烟酸能满

足其营养需要。然而 ,随着近年来相关试验数据的

发表和反刍动物生产性能的显著提高 ,有学者[1 2 ]

对这一理论提出质疑。研究表明 ,烟酸可促进纤维的

降解[3 ] 。因此 ,研究烟酸对瘤胃发酵和纤维降解的

影响对于从烟酸营养的角度进一步提高反刍动物对

粗饲料的利用率具有重要的理论和实际意义。

瘤胃中的烟酸主要由日粮在瘤胃消化过程中释

放和瘤胃微生物合成提供。由于粗饲料玉米秸中烟

酸含量很低 ,同时提高日粮纤维比例会降低瘤胃中

烟酸的合成量[4 ] 。因此 ,当日粮中含高水平玉米秸

(70 %)时 ,瘤胃中烟酸的量相对较低。瘤胃微生物
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在生长代谢过程中需要烟酸[5 ] ,它有助于瘤胃微生

物数量的增多[6 ] ,同时瘤胃内植物细胞壁的降解是

由细菌、原虫和真菌协同完成的[7 ] ;因此 ,笔者推测

当日粮中含较高比例玉米秸 (70 %) 时 ,添加烟酸可

能会促进纤维的降解。尽管国内外在反刍动物烟酸

营养方面作了很多研究工作 ,但有关烟酸对纤维降

解的报道还很少 ;因此 ,本试验旨在研究在高水平玉

米秸 (70 %)底物日粮中添加烟酸对瘤胃发酵和纤维

降解的影响。

1 　材料与方法

111 　试验材料

风干玉米秸和玉米 (购于天津静海县)用旋风式

粉碎机粉碎 ,过 1 mm 筛备用。大豆浓缩蛋白购于

北京大豆生化技术公司 ,烟酸 (生化试剂) 购于北京

化学试剂公司。

112 　试验动物、日粮和试验设计

4 头安装有永久性瘤胃瘘管的荷斯坦阉公牛

(平均体重 450 kg) 作为供体牛 ,每天分 2 次饲喂。

饲粮精料水平为 30 % ,日饲喂混合精料 (玉米 63 % ,

豆粕 16 % ,豆皮 19 % ,石粉 019 % ,磷酸氢钙 015 % ,

食盐 015 % ,预混料 011 %) 3 kg ,干玉米秸 7 kg ,自

由饮水。瘤胃液采集前需预饲 10 d。采用单因子三

水平试验设计 ,3 个处理组发酵底物日粮中烟酸添

加水平分别为 0、3 和 9μg/ mL 。发酵底物日粮组成

及营养水平见表 1。

表 1 　发酵底物日粮组成及营养水平

Table 1 　Composition and nutrient level of substrate

日粮组成 质量分数/ % 营养水平 质量分数/ %

玉米粉 　　　 2119 CP 1310

大豆浓缩蛋白 811 NDF 4516

玉米秸 　　　 7010 ADF 3417

　　注 :表中数值均为干物质含量

113 　体外培养

活体外产气量的测定按 Menke 等 [8 ]方法进行。

培养 72 h 的发酵管用于计算产气量 ;培养 24 h 的发

酵液用于细菌、原虫的计数 ;培养 48 h 的发酵液用

于测定 p H、挥发性脂肪酸 (VFA) 、氨态氮 (N H32N)

和纤维素酶 (羧甲基纤维素酶、木聚糖酶和微晶纤维

素酶) 的活性。培养 72 h 的 2 批发酵管 ,用于计算

和测定干物质 (DM) 、中性洗涤纤维 (NDF) 和酸性

洗涤纤维 (ADF)的降解率。

114 　测定指标及方法

发酵底物测定指标包括 DM、粗蛋白质 ( CP) 、

NDF 和 ADF[9 10 ] 。发酵液测定指标包括 VFA[11 ]、

NH32N[12 ] 、纤维素酶活[13 ] 和细菌[14 ] 、原虫[15 ] 的

计数。

115 　统计分析

活体外产气量数据根据动态模型 GP = B ×(1 -

exp - c ×t)和采用 SAS[16 ]软件计算。其他指标采用

SAS[16 ]广义线性模型 ( GLM) 进行单因子方差分析

和显著性检验 ,多重比较采用 Duncan 法。

2 　结果与讨论

211 　日粮添加烟酸对产气动态参数、发酵参数影响

由图 1 和表 2 可知 ,日粮添加烟酸显著提高了

72 h 产气量、48 h 总挥发酸的浓度 ( P < 0105) ,而对

潜在产气量、产气速度、p H、N H32N 质量浓度、各挥

发酸摩尔分数无显著影响 ( P > 0105) 。随烟酸添加

水平的增加 ,潜在产气量 ( P = 01056) 呈上升趋势。

从表观值上看 ,随烟酸添加水平的增加 ,p H、N H32N

均逐渐降低 ,而乙、丙酸摩尔比均逐渐增加。与

0μg/ mL 组相比 ,3 和 9μg/ mL 组的 72 h 产气量分

别提高了 5102 %和 6178 % ,潜在产气量分别提高了

4160 %和 6169 % ,乙酸生成量分别提高 5133 %和

7157 % ,丙酸生成量分别提高 5161 %和 7174 %。

图 1 　日粮添加烟酸对活体外培养 72 h

动态产气量的影响
Fig. 1 　Effects of addition of niacin on dynamic of

gas produced for 72 h in vit ro

本试验结果中日粮添加烟酸对 p H 的影响与

Horner 等[17 ]的报道基本一致 ,而与 Doreau[18 ]不同。

这可能与瘤胃内容物具有良好的缓冲能力、烟酸添

加水平以及发酵底物不同有关。本试验结果中日粮

添加烟酸对 N H32N 质量浓度的影响与陆治年[19 ]报

道基本一致 ,而与 Horner 报道的日粮添加烟酸有提

高 N H32N 质量浓度趋势[17 ]的结果不一致。这可能
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与添加烟酸能提高 N H32N 的利用率[20 ]有关。本试

验结果表明 ,日粮添加烟酸提高了 TVFA 的浓度、

丙酸和乙酸的生成量 ,此结果与 Nangia 的报道[4 ]相

同 ,而与 Doreau 等[18 ]不同。原因可能与烟酸添加

水平[21 ] 、对烟酸的适应性以及日粮等因素有关[22 ] 。

同时本试验结果与 Piva 等[23 ]报道的在高纤维底物

日粮中添加烟酸可促进乙酸浓度提高的结果相一

致。由于乙酸是粗饲料的主要产物 ,因此乙酸生成

量的增加可能暗示着日粮添加烟酸促进了纤维的降

解。日粮添加烟酸增加了丙酸的生成量可能与原虫

数量的增加有关。

表 2 　日粮添加烟酸对产气动态和发酵参数、微生物数量、酶活及降解率的影响

Table 2 　Effects of niacin on dynamic of gas produced , fermentation parameters , number of microorganism , activities
of enzyme , degradation ratio in vit ro

项 　目
w (烟酸) / (μg/ mL)

0 3 9
SEM P

产气动态参数

　72 h 产气量 (DM) / (mL/ 012 g) 58137 b 61130 b 62133 b 01823 01034

　潜在产气量 (DM) / (mL/ 012 g) 58152 61121 62144 01912 01056

　产气速度/ h 01060 01061 01062 01001 01298

发酵参数

　p H 6162 6159 6158 0102 01319

　NH32N/ (mg/ dL) 10197 10145 10140 0140 01573

　总挥发酸/ (mmol/ L) 49137 b 51192 ab 52191 a 0180 01048

乙酸摩尔分数/ % 63142 63153 63166 0140 01914

丙酸摩尔分数/ % 20193 21101 21103 0119 01910

丁酸摩尔分数/ % 9150 9146 9130 0132 01892

戊酸摩尔分数/ % 1193 1184 1186 0107 01643

异丁酸摩尔分数/ % 1142 1143 1141 0110 01931

异戊酸摩尔分数/ % 2181 2173 2174 0110 01839

乙酸/ 丙酸 3103 3102 3103 0103 01828

微生物数量

　细菌数量/ ( ×108 个/ mL) 6134 6159 6154 0123 01728

　原虫数量/ ( ×103 个/ mL) 26184 30119 30150 1103 01082

纤维素酶活/ (μmol/ (mL·min) )

　羧甲基纤维素酶 90130 b 103118 a 106163 a 3137 01031

　木聚糖酶 56196 b 64108 b 65173 a 1198 01043

　微晶纤维素酶 67178 73141 74164 1182 01078

降解率/ %

　干物质 (DM) 57160 b 60194 a 60197 a 01769 01033

　中性洗涤纤维 (NDF) 38170 b 41139 a 41146 a 01607 01030

　酸性洗涤纤维 (ADF) 32133 34166 34174 01719 01093

　 　注 :同行相同字母者表差异不显著 ( P > 0105) ,不同者表差异显著 ( P < 0105) ;SEM 为平均标准差。下同。

212 　日粮添加烟酸对微生物数量、纤维素酶活及降

解率的影响

1)由表 2 可知 ,日粮添加烟酸显著提高了发酵

液中羧甲基纤维素酶、木聚糖酶的活性以及 72 h 日

粮 DM、NDF 的降解率 ( P < 0105) ,而对发酵液中原

虫、细菌的数量以及微晶纤维素酶活、72 h ADF 的

降解率无显著影响 ( P > 0105) 。随烟酸添加水平的

增加 ,原虫数量 ( P = 01082) 、微晶纤维素酶活 ( P =

01078)以及 ADF 的降解率 ( P = 01093) 均呈上升趋

势。与 0μg/ mL 组相比 ,3 和 9μg/ mL 组的原虫数
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量分别提高 1215 %和 1316 % ;羧甲基纤维素酶活分

别提高 1215 %和 1514 % ,木聚糖酶活分别提高

1413 %和 1811 % ,微晶纤维素酶活分别提高 8131 %

和 1011 % ;DM 降解率分别提高 3134 %和 3137 % ,

NDF 降解率分别提高 2169 %和 2176 % ,ADF 降解

率分别提高 2133 %和 2141 %。

2)有研究表明 ,瘤胃合成的烟酸能满足反刍动

物的营养需要 ,然而烟酸高于通常的营养水平可刺

激瘤胃微生物的活力[17 ] 。日粮添加烟酸可提高瘤

胃原虫的数量[4 ,18 ] ,本试验结果与之相同。说明在

高水平玉米秸 (70 %)日粮中添加烟酸提高了微生物

的活力 ,这可能与瘤胃原虫在生长代谢过程中需要

烟酸有关。由于本试验供体牛饲喂日粮中含有高水

平的玉米秸 (70 %) ,因此瘤胃液中烟酸的含量相对

较低 ;同时由于发酵底物日粮中含高水平的玉米秸

(70 %) ,因此在发酵过程瘤胃微生物合成烟酸的量

也相对较低。这可能也是日粮添加烟酸提高了瘤胃

原虫数量的原因。研究表明 ,原虫对纤维降解具有

重要意义。一方面 ,体内外试验证明原虫可产生纤

维素酶 ,可直接参与植物细胞壁的降解[24 ] 。原虫存

在可使瘤胃内纤维、有机物消化率提高[25 ] ,可以刺

激纤维分解菌的活力[26 ] 。另一方面 ,去除原虫可使

日粮有机物、纤维素的消化率和瘤胃内羧甲基纤维

素酶的活性降低[27 ] 。这些研究结果部分解释了本

试验中添加烟酸提高了日粮 DM、NDF 和 ADF 的降

解率。

本试验表明 ,日粮添加烟酸提高了纤维素酶活

和原虫的数量。Coleman[28 ]报道 ,大约 60 %的瘤胃

纤维素酶活与原虫区系有关 ;因此 ,笔者推断本试验

中纤维素酶活的提高可能与原虫数量的增多有关。

由于本试验仅对细菌、原虫的数量进行了研究 ,而未

对与纤维降解相关的细菌、真菌的种类和数量进行

研究 ,所以还不能肯定纤维分解酶活性的提高主要

缘于原虫数量的增多。研究表明 ,日粮添加烟酸可

提高纤维二糖酶和葡萄糖苷酶的活性[29 ] ,可提高干

物质[18 ,23 ] 、纤维和 NDF 的降解率[17 ,20 ] 。本试验结

果与上述报道基本一致。本试验结果中的日粮添加

烟酸提高纤维素酶活与日粮添加烟酸促进 DM、

NDF 即纤维的降解率相一致。

3)目前 ,关于烟酸对纤维降解的研究还很少且

结果不一致。有学者认为 ,其原因可能与发酵底物

和烟酸添加水平有关。笔者认为体外试验结果的差

异可能还与瘤胃液的烟酸本底浓度以及瘤胃微生物

的烟酸前营养状态有关。关于烟酸提高纤维降解率

的确切机制尚未阐明 ,有学者提出可能缘于烟酸可

使分解半纤维素的细菌活力增强[21 ] 。由于烟酸参

与碳水化合物、蛋白质和脂肪代谢 ,这可能是日粮添

加烟酸促进纤维降解的一个重要原因 ,但具体机制

还不清楚。由于瘤胃对纤维的降解是通过瘤胃微生

物对纤维的附着、粘连、穿透等一系列作用 ,然后通

过分泌各种酶类将纤维的各组分加以水解等多种过

程、因素共同作用的结果[30 ] 。同时瘤胃微生物的功

能是多样的 ,关系是复杂的 ,因此烟酸促进纤维降解

及其可能的机理有待通过体内试验进一步研究。

3 　小 　结

体外试验表明 ,在高水平玉米秸 (70 %) 底物日

粮中添加烟酸 (3 和 9μg/ mL)促进了纤维的降解。
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