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摘　要　选用包被尿素、普通尿素 (负对照)和大豆分离蛋白 (正对照)作为氮源 ,普通玉米 (对照)和蒸汽压片玉米

作为碳源 ,采用 2×3因子试验设计 ,利用活体外人工瘤胃产气法 ,研究包被尿素与蒸汽压片玉米组合对活体外瘤

胃氨氮释放速度和发酵参数的影响。结果表明 :在瘤胃发酵 1～8 h期间 ,无论基于哪种碳源 ,包被尿素处理的

NH32N值比普通尿素处理降低 1111 %～1711 %( P < 01001) ,也低于大豆分离蛋白处理 ;蒸汽压片玉米处理的氨氮

释放速度比对照组降低 313 %～1317 %( P < 01001) ;并在发酵前 4 h中 ,有显著互作效应 ( P < 0105)。蒸汽压片玉

米处理的产气速度显著高于对照 (01110 4 h - 1 ,01122 6 h - 1 , P < 01001) ,大豆分离蛋白的 24 h干物质消化率为

73113 % ,显著高于其他处理 ( P < 0105)。普通玉米 (对照)组的总挥发酸产量 (101133 mmol/ L ,96169 mmol/ L)和丁

酸摩尔分数 (13158 % ,12169 %)显著高于蒸汽压片玉米处理组 ( P < 0105) ,而处理组的丙酸摩尔分数 (22111 % ,

21168 %)显著高于对照组 ( P < 0105)。不同氮源与碳源的总挥发酸产量存在显著的互作效应 ( P < 0105)。试验结

果表明 :包被尿素与蒸汽压片玉米组合可以显著减缓瘤胃氨氮释放速度 ,而对 72 h产气量及其他发酵参数没有明

显影响。
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Abstract　An in vitro s tudy was conducted to investigate the effect of combination of coated urea and steam2flaked

corn grains on ruminal ammonia releas e and fermentation traits in a 2×3 factorial exp eriment . Regular urea (negative

control) , is olated s oybean protein (ISP; positive control) and coated urea were us ed as nitrogen s ources , and typical

corn (control) and steam2flaked corn grains were us ed as carbon s ources . The res ults showed that NH32N concentra2
tions of coated urea during 1 - 8 h of fermentation were much lower (by 1111 % - 1711 %) than thos e of regular urea ( P

< 01001) , irresp ective of carbon s ource . Steam2flaked corn grains als o had lower (313 % - 1317 %) concentrations of

NH32N than typical corn grains ( P < 01001) and there was a significant ( P < 0105) interaction between nitrogen and

carbon s ources during the firs t 4 h of fermentation. The rate of gas production of s team2flaked corn grains was fas ter

(01110 4 h - 1 , 01122 6 h - 1 ; P < 01001) than typical corn grains and ISP nitrogen s ource had the greates t DM digestibil2
ity (73113 % , P < 0105) . Typical corn grains had higher total VFA production (101133 mmol/ L , 96169 mmol/ L) and

butyrate molar proportion (13158 % ,12169 %) and lower propionate molar proportion (22111 % , 21168 % ; P < 0105)
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than steam2flaked corn grains after 24 h ruminal fermentation. The interaction effect of nitrogen and carbon s ources on

total ruminal VFA production was significant ( P < 0105) . It was concluded that the combination of coated urea and

steam2flaked corn grains could slow ruminal ammonia releas e but would not affect 72 h gas production and other ruminal

fermentation traits .

Key words　coated urea ; s team2flaked corn ; in vitro rumen fermentation ; NH32N releas e

　　蛋白质饲料缺乏是全球畜牧业发展面临的重要

挑战 ,因此蛋白质饲料资源及其替代品的开发具有

重要意义。反刍动物具有独特的瘤胃微生物区系 ,

可以利用非蛋白氮 (NPN)合成微生物蛋白。尿素

是生产中常用的 NPN 产品 ,但当直接将其饲喂给

动物时 ,其释放速度快、利用率低 ,使用不当易引起

中毒 ,因此限制了其广泛应用。多年来 ,众多学者寻

找各种方法诸如尿素添加青贮饲料、氨化秸秆、糊化

尿素等来减慢氨释放的速度 ,但都没有取得满意的

效果。这些方法虽然在不同程度上减慢了尿素释放

氨的速度 ,但依然存在适口性差、氨味重、易吸潮等

缺点 ,所以仍没有提高氨的利用率。包被尿素运用

特定技术 ,用特殊材料将尿素颗粒严密包裹 ,克服了

以往 NPN产品的不足 ,应用于肉牛和奶牛日粮中 ,

取得了一定的效果[123 ]。

大量研究表明 ,在体外发酵中 ,只有碳水化合物

供应充足 ,尿素的利用率才会提高 ,即达到瘤胃内的

“能氮”平衡。蒸汽压片玉米以其高能特性已经广泛

应用于反刍动物饲粮中[425 ] ,它可以提高奶牛的产

奶净能 ,从而提高产奶量[6 7 ]。也有研究表明 ,蒸汽

压片玉米可以影响动物机体的氮代谢 ,增加机体尿

素再循环的次数 ,增强乳腺组织对α2氨基酸氮的摄
入[8 ]。但是 ,蒸汽压片玉米与 NPN 产品的结合能

否有利于碳氮的同步化供给以及对反刍动物瘤胃发

酵有何影响尚未见报道。

尿素在我国反刍动物中的使用比较普遍 ,其供

应充足 ,同时谷物蒸汽压片技术也渐趋成熟。为了

更加合理地利用资源 ,本试验旨在探讨包被尿素与

蒸汽压片玉米组合对瘤胃氨氮释放和发酵参数的影

响 ,为包被尿素及蒸汽压片玉米在反刍动物饲养中

的有效利用提供理论依据。

1　材料与方法

111　样品来源

普通玉米与蒸汽压片玉米均采自河北凯特饲料

厂 ,二者均为当地玉米 ,用锤片式粉碎机粗粉碎 (孔

径约为 210 mm)后再用旋风磨 (110 mm)进一步细

粉碎 ,置于塑料封口袋中供下一步组分分析及配料

使用。普通尿素为化学纯 ,包被尿素为美国 Granco

公司提供。

112　样品准备及试验设计

参考美国 NRC肉牛营养需要[9 ] ,根据由氮素

自动分析仪 ( Rapid N Ⅲ, Elementar , Germany) 测

定的每种原料的蛋白质含量 (表 1)配制成蛋白质为

1215 %(干物质基础)的半纯合等氮日粮 ,以普通玉

米 (对照)和蒸汽压片玉米作为碳源 ,普通尿素 (负对

照) ,包被尿素和大豆分离蛋白 (正对照)作为氮源 ,

采用 2 (碳源) ×3 (氮源)因子试验设计 ,每种日粮设

3个平行 ,整个试验重复 2次。

表 1　日粮原料(干物质)粗蛋白含量

Table 1　Protein content of raw materials %

质量分数 粗蛋白当量

普通玉米 蒸汽压片玉米 大豆分离蛋白 普通尿素 包被尿素

9. 38 9. 38 88. 17 291. 91 265. 20

　　注 :粗蛋白当量 =氮的质量分数×6125。

113　活体外发酵

1)活体外人工瘤胃产气量测定。采用 Menke

等[10 ]的活体外产气法进行体外试验。将 01200 0 g

处理的试验日粮放入 100 mL 人工瘤胃培养管 (德

国 H·berle公司 ,有效体积 100 mL ,最小分度 1 mL)

中 ,39 ℃预热。于晨饲前通过瘤胃瘘管分别采集 4

头试验牛的瘤胃内容物 ,等体积混合后 ,以 4层纱布

过滤 ,并迅速加入装有经 CO2 饱和并预热 39 ℃的

缓冲液中 ,配制成混合培养液 (瘤胃液与缓冲液配比

为 1∶2) 。用自动加液器向各培养管加入 30 mL 混

合培养液 ,迅速放入已预热 (39 ℃)的活体外人工瘤

胃培养箱中培养 (为测定氨氮而取样时 ,在培养管里

加入 0137 g日粮和 50 mL 瘤胃液 ,以降低取样过程

中样品和瘤胃液的相对大量减少对发酵产生的影

响) ,分别记录培养 1、2、3、4、5、6、8、10、12、16、20、

24、28、32、36、40、44、48、56、64 和 72 h各培养管活

塞的刻度值 (mL) 。

2)主要检测指标及分析方法。分别在 0、1、2、
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4、6、8、12、18和 24 h取发酵液 ,离心后 - 20 ℃下冷

冻 ,供 N H32N的测定 ,并测定 24 h的挥发性脂肪酸

(VFA)含量和干物质消化率。其中 N H32N 测定采

用 Broderick 和 Kang[11 ]的方法 ; VFA 含量采用

3420气相色谱仪 (北京分析仪器厂)进行分析。色

谱条件 : PEG220M + H3 PO4玻璃填充柱 ,2 m×6 mm

×2 mm ,柱温 145 ℃,载气为氮气 ,流速 30 mL/ min ,

FID检测器 ,温度 200 ℃。进样口温度 200 ℃,进样

量 016μL ;干物质测定采用《饲料水分的测定方法》

( GB/ T 6435286) 。

114　统计处理

采用 SAS统计软件进行两因子方差分析[12 ] ,

计算 01200 0 g日粮 DM活体外净产气量 (72 h) ,并

根据数学模型 GP = B ×(1 - exp ( - c ×t ) ) ,利用

SAS(1996)统计软件中 NON2L IN EAR方法计算样

本的动态产气参数 ,式中 : GP为 t 时间点 01200 0 g

底物 DM的产气量 ,mL ; B 为 01200 0 g底物 DM的

理论最大产气量 ,mL ; c为样本产气速度 ,h - 1 ; t 为

活体外培养时间 ,h。

2　结果与讨论

211　不同种类氮源和碳源组合对活体外瘤胃氨氮

释放动态的影响

　　表 2列出活体外发酵 0～24 h氨氮质量浓度变

化情况。可以看出 ,不同种类氮源对氨氮释放速度

的影响极显著 ( P < 01001) ,其中包被尿素组在各个

时间点的氨氮质量浓度明显低于其他处理组。在

1～8 h 之间 ,其氨氮质量浓度比普通尿素组降低

1111 %～1711 % ,也稍低于大豆分离蛋白组 ;在 8 h

时 ,普通尿素组的氨氮质量浓度开始升高 ,说明此时

微生物开始发生自身裂解产生含氮物质 ,而大豆分

离蛋白和包被尿素组氨氮质量浓度开始升高的时刻

均在 12 h。瘤胃氨氮质量浓度的变化反映了微生物

对氮的利用效率。就普通尿素而言 ,微生物对大豆

分离蛋白和包被尿素的利用时间延长 ,利用效率有

明显的提高 ;而作为碳源供给物的 2种玉米 ,在微生

物发酵的前 12 h中 ,蒸汽压片玉米极显著地降低了

瘤胃内氨氮的释放速度 ( P < 01001) ,说明蒸汽压片

玉米与不同氮源的组合 ,其同步化程度高于普通玉

米的各种组合。Crocker 等[13 ]的研究发现 ,与干碾

压玉米相比 ,蒸汽压片玉米降低了瘤胃氨氮质量浓

度 ;Plascencia等[14 ]也有类似报道 ,蒸汽压片玉米提

高了瘤胃氮的利用效率 ,促进了微生物蛋白的合成。

这可能是由于蒸汽压片使玉米颗粒的蛋白质结构发

生了破坏 ,而在糊化淀粉提供的高能量条件下 ,更加

促进了微生物对营养物质的利用。在连续发酵的前

4 h 中 ,氮源与碳源间存在互作效应 ,且差异显著

( P < 0105) 。这进一步说明饲粮中能量与氮素供应

的同步化对瘤胃发酵具有很大影响 ,蒸汽压片玉米

与包被尿素的组合具有最低的氨氮释放速度。

表 2　不同氮源与碳源组合日粮活体外发酵氨氮质量浓度的动态变化

Table 2　Changes in concentrations of NH32N in different combination diets in vit ro after 24 h fermentation

mg/ 100 mL

培养时间/ h
氮　源

普通尿素 大豆蛋白 包被尿素
SEM

碳　源

普通玉米 压片玉米
SEM

P

氮源 碳源 氮×碳

0 12114 a 11132 b 11117 b 01133 3 11142 11166 01108 8 < 01001 　01144 　01021

1 12187 a 12126 b 10197 c 01118 1 12158 a 11148 b 01096 4 < 01001 < 01001 < 01001

2 12131 a 11140 b 10194 c 01068 3 11174 a 11135 b 01055 7 < 01001 < 01001 01003

4 11127 a 10135 b 9134 c 01095 1 11108 a 9156 b 01077 7 < 01001 < 01001 < 01001

6 10135 a 9168 b 9118 c 01151 2 10121 a 9127 b 01123 4 01001 < 01001 01634

8 10165 a 9132 b 8195 c 01104 2 10121 a 9107 b 01085 0 < 01001 < 01001 01319

12 12136 a 11176 b 11126 c 01108 7 12102 a 11157 b 01088 7 < 01001 01004 01400

18 13167 a 13163 a 13148 b 01037 4 13156 13163 01030 5 01009 01150 01367

24 13180 a 13179 a 13176 b 01007 0 13179 13178 01005 7 01012 01709 01318

　 　注 :同行平均数具有不同字母者差异显著 ( P < 0105) ,下同。

　　图 1示出普通玉米及蒸汽压片玉米与不同氮源

处理组氨氮质量浓度变化趋势。可以明显看出 ,每

种饲粮组合的氨氮质量浓度都先达到最低 ,然后逐

渐上升 ,这主要是饲粮中所剩氮源不足而使瘤胃微

生物自身发生裂解所致。

212　不同种类氮源和碳源组合对活体外发酵动态

产气参数和干物质消化率的影响

　　将各个处理日粮组产气量数据拟合非线性回归
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图 1　基于普通玉米和蒸汽压片玉米日粮的不同

氮源体外发酵氨氮质量浓度的动态变化
Fig. 1 　Changes in concentrations of NH32N in a typical

corn2based diet and steam2flaked corn during in
vit ro fermentation

方程 ,得出的 72 h总产气量和各发酵参数见表 3 ,可

以看出各处理组间差异不显著 ( P > 0105) 。3 种氮

源处理组的 72 h总产气量均在 80 mL 左右 ,产气速

　　

度也几乎没有差别 ;蒸汽压片玉米组的产气量虽然

仅比普通玉米组高 116 mL ,但其产气速度显著高于

普通玉米 ( P < 01000 1) 。将 12 h 产气量数据进行

拟合 ,发现蒸汽压片玉米的产气量显著高于普通玉

米 (49197 mL ,48121 mL , P = 0104) 。有研究证实 ,

提高瘤胃中碳水化合物的消化率可以显著影响氮的

代谢[15 ]。本试验发现 ,蒸汽压片玉米消化率的提高

与其氨氮质量浓度的降低 (表 2)的趋势相一致 ,促

进了瘤胃中碳氮的供给同步化。DePeter[16 ]用产气

量法比较整粒玉米和蒸汽压片玉米的体外发酵参数

发现 ,虽然两者 24和 72 h的产气量没有差异 ,但是

蒸汽压片玉米 8 h 时的产气量明显高于整粒玉米。

这与本试验结果相吻合 ,说明蒸汽压片在很大程度

上提高了玉米在动物机体内的消化速率 ,且理论估

测的最大产气量也接近 72 h实际产气量。

表 3　不同氮源和碳源组合的日粮活体外产气动态参数及发酵参数

Table 3　Effect of different combination diets on the kinetics of in vitro gas production and fermentation traits

指　标　　　
氮　源

普通尿素 大豆蛋白 包被尿素
SEM

碳　源

普通玉米 压片玉米
SEM

P

氮源 碳源 氮×碳

72 h产气量/ mL 80. 0 79. 6 79. 8 1. 099 9 79. 0　 80. 6　 0. 898 1 0. 963 4 0. 235 2 0. 573 4

最大产气量/ mL 78. 8 78. 4 78. 6 1. 090 1 78. 2 79. 0 0. 890 1 0. 972 0 0. 509 2 0. 642 3

产气速度/ h - 1 0. 117 4 0. 116 2 0. 115 9 0. 001 6 0. 110 4 b 0. 122 6 a 0. 001 3 0. 788 6 < 0. 00 1 0. 548 9

干物质消化率/ % 71. 10 b 73. 13 a 71. 15 b 0. 384 8 71. 78 71. 80 0. 314 2 0. 003 9 0. 956 4 0. 677 9

p H 6. 40 6. 37 6. 37 0. 013 4 6. 38 6. 38 0. 011 0 0. 213 8 0. 833 5 0. 872 1

总挥发酸浓度/ (mmol/ L) 94. 68 b 100. 79 a 101. 55 a 1. 517 3 101. 33 a 96. 69 b 1. 238 8 0. 035 2 0. 038 0 0. 047 0

乙酸摩尔分数/ % 59. 35 59. 36 59. 23 0. 162 5 59. 11 59. 52 0. 132 7 0. 813 3 0. 070 4 0. 955 3

丙酸摩尔分数/ % 21. 71 21. 84 22. 13 0. 121 0 21. 68 b 22. 11 a 0. 098 8 0. 117 1 0. 021 4 0. 382 5

异丁酸摩尔分数/ % 1. 50 1. 41 1. 40 0. 090 5 1. 39 1. 49 0. 073 9 0. 689 2 0. 377 7 0. 493 0

丁酸摩尔分数/ % 13. 33 12. 99 13. 08 0. 085 5 13. 58 a 12. 69 b 0. 069 8 0. 070 1 0. 000 1 0. 811 3

异戊酸摩尔分数/ % 2. 66 2. 96 2. 80 0. 115 3 2. 80 2. 82 0. 094 2 0. 259 6 0. 886 1 0. 557 9

戊酸摩尔分数/ % 1. 43 1. 44 1. 36 0. 032 5 1. 44 1. 38 0. 026 5 0. 210 7 0. 119 4 0. 637 7

乙酸与丙酸摩尔比 2. 73 2. 72 2. 68 0. 017 9 2. 73 2. 69 0. 014 6 0. 143 3 0. 143 6 0. 430 0

　　与大豆分离蛋白组相比 ,普通尿素和包被尿素

组的 24 h干物质消化率降低 ( P = 01004) ,这可能是

由于真蛋白的添加促进了碳水化合物的消化 ,有利

于碳氮供给的同步化 ,从而提高了消化率。蒸汽压

片玉米 24 h的干物质消化率与普通玉米相近 ,所有

碳源与氮源的组合均没有显著互作效应 ( P > 0105)。

213　不同种类氮源和碳源组合对活体外瘤胃 pH

和 VFA的影响

　　表 3同时示出普通尿素、大豆分离蛋白和包被

尿素与不同加工方法玉米的组合对活体外瘤胃发酵

参数的影响结果。可以看出 ,除了普通尿素组总挥

发酸含量低于其他 2 种氮源组外 ,不同氮源对其他

发酵参数的影响并不显著 ( P > 0105) ,碳氮的组合

不存在显著互作关系 ( P > 0105) ,这可能是因为瘤

胃发酵主要受碳水化合物的影响 ,而受氮源的影响

较小。不同碳源对瘤胃发酵的 p H没有影响 ,这与

Plascencia等[14 ]、Joy等[17 ]的结论相一致 ;而蒸汽压

片玉米组的总挥发酸和丁酸的产量低于普通玉米

( P < 0105) ,与 Corona等 [18 ]报道的蒸汽压片玉米丁

酸产量低于干碾压玉米和粉碎玉米的结果相一致。

Lee的研究结果也表明[19 ] ,蒸汽压片玉米的总挥发

酸产量稍低于细粉碎的普通玉米。在不同氮源处理
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中 ,普通尿素组的总挥发酸产量少于其他 2组 ,反映

出大豆蛋白和包被尿素能够促进瘤胃微生物对玉米

的发酵 ,并且碳源和碳氮之间存在着互作关系 ( P <

0105) 。蒸汽压片玉米组瘤胃丙酸摩尔比提高 ( P <

0105) ,这与 Lee 等[19 ]通过体外法研究得出的蒸汽

压片玉米具有最高的丙酸摩尔比的结论相一致 ,

Joy[17 ]和 DePeter [16 ]等也得出相同的结论。这是由

于蒸汽压片技术提高了玉米淀粉的糊化度 ,使其在

瘤胃内的降解速度加快 ,能量物质丙酸产量增加 ,从

而提高了能量的利用率。其他挥发酸的摩尔比以及

乙酸与丙酸摩尔比基本上不受碳氮来源的影响。

3　结　论

将包被尿素作为氮源添加到日粮中 ,可以显著

降低活体外瘤胃氨氮释放速度 ,其中在发酵的前 8 h

内 ,其氨氮质量浓度比普通尿素处理降低 1111 %～

1711 % ,也稍低于大豆分离蛋白处理。蒸汽压片玉

米作为碳源对瘤胃氨氮的释放速度具有一定的缓解

作用。包被尿素和蒸汽压片玉米组合可以在很大程

度上提高瘤胃微生物对氨氮的利用率 ,有利于“能

氮”供给的同步化。虽然本试验中大豆分离蛋白表

现出较好的添加效果 ,但由于成本高 ,可能会限制其

在实际生产中的应用。相比较而言 ,包被尿素具有

较好的缓解氨氮释放的效果 ,具有广泛应用于实际

生产的潜力。
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