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摘　要：本文旨在研究不同饱和程度的植物油脂对体外培养条件下培养液酶活及微生物活力
的影响。试验以３头装有瘤胃瘘管的山羊提供瘤胃液，采用单因子试验设计，对照组不加油脂，
试验组分别添加花生油、菜籽油、玉米油和豆油进行体外培养。结果表明：乳酸脱氢酶、谷草转

氨酶、谷丙转氨酶３种酶的活性都以菜籽油组最高，豆油组、玉米油组、花生油组依次降低，除花
生油组外，其他试验组均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），且试验组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。总
脱氢酶以豆油组最高，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），并依次显著高于玉米油组、花生油组和菜籽
油组（Ｐ＜０．０５）。此外，油脂组原虫 ＤＮＡ、细菌 ＤＮＡ、微生物 ＤＮＡ、原虫／细菌区系比例的均值
与对照组，以及试验组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但随着培养时间的延长其动态变化模式不尽
相同。微生物 ＤＮＡ在各时间点都以豆油组与玉米油组的较高；而原虫／细菌比例则以豆油组和
玉米油组较低。综上所述，饱和程度不同的油脂对体外培养瘤胃微生物区系及其微生物细胞活

力影响不同，其中以豆油促进微生物活力的效应最佳，玉米油较好。
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　　油脂作为能量饲料，对畜禽生产至关重要。
但有报道认为，不饱和的油脂使用超过一定的量

时，其降解产生的游离脂肪酸的不饱和键将会毒

害瘤胃原虫和部分细菌，减少微生物的群体量并

可能改变其群体结构，进而影响正常的微生物代

谢与瘤胃发酵［１－２］。若能够借助油脂的这种负面

效应，科学使用油脂，则可能达到在一定程度上抑

制原虫群体量和其对细菌的吞噬力，进而增加细

菌量、降低原虫与细菌区系比例、提高微生物生物

总量，促进瘤胃发酵的效果。研究表明，各区系微

生物（细菌、原虫、真菌和甲烷菌）因各自特点而对

不饱和油脂的响应也不尽一致，如没有体壁的原

虫对油脂较其他微生物为敏感［１］，本实验室前期

对微生物微循环的研究也发现适量比例、且适当

结构的油脂能够抑制原虫吞噬细菌的微生物再循

环、增加了细菌生物量，对原虫和细菌区系有一定

的控调效应［３］。因此，利用广泛易得、经济实用的

油脂能量饲料作为瘤胃调控剂，增强瘤胃内酶和

微生物活性、促进发酵，而最终实现饲料碳素、氮

素的利用效率和宿主动物的生产力是可行而又实

践意义的。关于油脂的研究多以影响瘤胃的微生

物、发酵、甲烷产量等为主［４－６］，迄今尚未见关于

影响微生物转氨酶、脱氢酶等细胞活力方面的研

究报道。鉴于此，本试验拟选用 ４种植物油脂分
别进行体外培养，测定体系中转氨酶、脱氢酶等的

活性，以研究饱和程度不同的油脂对微生物细胞

活力影响的规律和机制，为反刍动物瘤胃微生态

调控技术的研究和实际生产中油脂的使用提供参考。
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１　材料与方法
１．１　试验动物与饲养管理
　　在扬州大学农牧场选择３只１．５岁并装有瘤
胃瘘管的徐淮白山羊，平均体重为（２９．７±０．１４）ｋｇ，
用于采集瘤胃液。试验山羊分隔单舍，以玉米、豆

粕和羊草为常规饲粮，于０７：００和１９：００分２次饲

喂，自由饮水。

１．２　试验设计与培养底物
　　试验采用单因子试验设计，共分５组，每组３
重复。对照组不加油脂、试验组分别为花生油组、

菜籽油组、玉米油组和豆油组。底物组成与油脂

碘价见表１，棕榈酸钙为本实验室生产。

表１　底物组成与油脂碘价
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｉｌ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

花生油组

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

菜籽油组

Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

玉米油组

Ｃｏｒｎｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

豆油组

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

碘价

Ｉｏｄｉｎｅ
ｖａｌｕｅ

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ １９ １９ １９ １９ １９
酪蛋白 Ｃａｓｅｉｎ １０ １０ １０ １０ １０
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７
棕榈酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍｐａｌｍｉｔａｔｅ ４
花生油 Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ ４ ９４．１
菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ ４ １１４．５
玉米油 Ｃｏｒｎｏｉｌ ４ １３１．３
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ４ １４３．７
合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００
　　碘价为实测值。Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅｓｗｅｒｅａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３　体外培养与取样设计
　　参考 Ｍｅｎｋｅ等［７］的方法。配制好培养液（人

工唾液盐∶瘤胃液 ＝２∶１），通入 ＣＯ２，３９℃水浴预
热。按照试验设计准确称取２．０ｇ底物置于培养
瓶中，分别加入１５０ｍＬ培养液。通入 ＣＯ２，３９℃
恒温水浴震荡培养。

　　分别在培养后０、４、８、１２、１６、２４ｈ取样，每次
取约１５ｍＬ培养液，分装于３支离心管，其中１支
立即离心并取上清液用于测定谷丙转氨酶、谷草

转氨酶、乳酸脱氢酶的酶活；１支立即离心并用于
测定总脱氢酶酶活；１只立即于 －２０℃冷冻保存，
待分离微生物与微生物 ＤＮＡ的测定。
１．４　测定指标及方法
１．４．１　谷丙转氨酶、谷草转氨酶及乳酸脱氢酶测定
　　各个时点取样后立即７０００ｒ／ｍｉｍ离心１５ｍｉｎ
离心，并取上清液送江苏省苏北人民医院，采用全

生化分析仪测定。

１．４．２　总脱氢酶活性测定
　　参考 Ｈｕｍｅｙａｎ等［８］的方法，并略有改进。取

１００目尼龙布过滤的新鲜培养液２ｍＬ于试管中，
加入０．２ｍＬ１．５％的氯化三苯四氮唑（ＴＴＣ）反
应，而对照管先加入５ｍＬ异丙醇抑制酶反应。在

厌氧条件下恒温水浴（３８～３９℃）１０ｍｉｎ。试验组
加入５ｍＬ异丙醇终止反应后，以４０００ｒ／ｍｉｍ离
心１０ｍｉｎ。上清液稀释 １５倍，于分光光度计在
４８５ｎｍ处比色。酶活单位定义为在 ３８．５℃、ｐＨ
６．８条件下，每分钟引起测定液吸光度上升０．１的
酶量为１个酶活单位。
　　酶活单位（Ｕ／ｍＬ）＝（样品 Ａ４８５ｎｍ／ｍｉｎ－
对照Ａ４８５ｎｍ／ｍｉｎ）×１５。
１．４．３　微生物分离与其 ＤＮＡ的测定
　　依据差速离心原理分离微生物，具体步骤为：
１）原虫：取瘤胃液加等体积生理盐水置于恒温
（３９℃）水浴锅中震荡（１２５ｒ／ｍｉｎ）水浴孵育
６０ｍｉｎ，并辅以搅拌，再经４层纱布过滤，滤液离心
（４００ｒ／ｍｉｍ离心１０ｍｉｎ），收集沉淀为原虫，用生
理盐水洗涤２次后用生理盐水悬浮，－２０℃贮存
待测。２）细菌：收集上述 １）中离心后的上清液，
再高速离心（１５０００ｒ／ｍｉｍ离心１５ｍｉｎ），收集沉
淀为细菌，其余处理同１）中所述。
　　微生物 ＤＮＡ测定原理：微生物体内 ＤＮＡ所
占比例比 ＲＮＡ或蛋白质等成分更为恒定，利用微
生物的 ＤＮＡ量来代表微生物的总量更加科学。
ＤＮＡ二苯胺显色后其５９５ｎｍ处的吸光度与样品

２
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中含量成线性关系，线性范围为４０～４００μｇ／ｍＬ，
据此将待测样品释至线性范围内测定其光密度

值、再据标准品测定得到的标准曲线即可查得样

品浓度。微生物 ＤＮＡ测定采用二苯胺显色法并
参照赵亚华［９］的步骤。制备小牛胸腺 ＤＮＡ钠盐
（上海生工公司）标准溶液，制作以 ＤＮＡ量为横
坐标，吸光度值为纵坐标的标准曲线。以样品的

吸光度值从标准曲线上查出相对应 ＤＮＡ含量。
１．５　统计分析
　　Ｅｘｃｅｌ整理数据和作图，用ＳＰＳＳｖ１６．０软件中
ｃｏｍｐａｒｅｍｅａｎ的 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ过程进行方差
分析和 Ｔｕｋｅｙ多重比较。

２　结果与分析
２．１　转氨酶及脱氢酶随时间的动态变化
　　由表２和表３可见，培养液谷草转氨酶、谷丙

转氨酶、乳酸脱氢酶等随培养时间的延长大体上

都不断提高，其中以菜籽油组变化幅度最大、豆油

组次之，并且该 ２组持续在远高于对照组和其他
油脂组的水平上变化；而玉米油组与花生油组与

对照组接近，变化幅度不大。各个时间点比较，其

中谷草转氨酶、谷丙转氨酶随时间变化的幅度较

大，同一组的随时间变化有显著变化（Ｐ＜０．０５）；
而乳酸脱氢酶随时间变化的幅度不大，同一组的

各个时间点间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　　由表３可见，随着培养时间的延长，各组培养
液总脱氢酶的活性有显著增长的趋势（Ｐ＜０．０５），
除玉米组外，都以１６ｈ的该酶活性最高，而后又略
有下降。各组间变化不尽一致，其中以豆油组增

长幅度最大，其次依次为玉米油组、花生油组、对

照组和菜籽油组，总体看来仅菜籽油组的总脱氢

酶活性在培养过程中持续低于对照组。

表２　培养液中谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活性变化
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＧＯＴａｎｄＧＰＴｉｎｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＩＵ／Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

时间 Ｔｉｍｅ／ｈ

０ ４ ８ １６ ２４
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

谷草转

氨酶

ＧＯＴ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
９．６７±
０．５８ｂ

８．６７±
０．５８ｂ

１０．３３±
１．１５ｂ

９．６７±
０．５８ｂ

１２．３３±
０．５８ａ

０．５９６ ０．００１

花生油组

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌｇｒｏｕｐ
１４．３３±
１．１５ｂ

１５．３３±
０．５８ｂ

１４．００±
１．００ｂ

１６．３３±
０．５８ａｂ

１８．６７±
１．１５ａ

０．７６０ ０．００１

菜籽油组

Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｇｒｏｕｐ
１０７．００±
２．６５ｃ

１０８．６７±
２．３１ｃ

１０７．３３±
４．６２ｃ

１２３．３３±
５．８６ｂ

１４２．６７±
４．５１ａ

３．４３２ ０．０００

玉米油组

Ｃｏｒｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
２６．６７±
１．５３ｂ

２９．３３±
１．１５ｂ

２７．６７±
１．１５ｂ

３５．００±
２．００ａ

３７．６７±
２．０８ａ

１．３３３ ０．０００

豆油组

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
５８．６７±
２．０８ｃ

６６．３３±
３．５１ｂ

６４．００±
１．７３ｂｃ

６５．３３±
１．５２ｂ

７２．３３±
１．１５ａ

１．７６４ ０．０００

谷丙转

氨酶

ＧＰＴ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
１６．００±
１．００ｂ

１６．００±
１．００ｂ

１８．３３±
０．５８ａｂ

１７．００±
１．００ａｂ

１８．６７±
１．１５ａ

０．７８９ ０．０１７

花生油组

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌｇｒｏｕｐ
２４．００±
１．７３ｂ

２４．６７±
１．５３ｂ

２４．００±
１．００ｂ

２５．３３±
０．５８ｂ

２９．６７±
１．５３ａ

１．０９５ ０．００２

菜籽油组

Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｇｒｏｕｐ
１４７．６７±
７．０２ｃ

１７５．００±
７．００ｂ

１７６．６７±
４．９３ｂ

１８８．６７±
４．５１ａｂ

２０１．３３±
８．０８ａ

５．２７０ ０．０００

玉米油组

Ｃｏｒｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
４７．３３±
１．５３ｂ

５１．００±
４．００ｂ

４９．３３±
１．５３ｂ

５３．３３±
１．１５ｂ

６４．６７±
３．７９ａ

２．２０１ ０．０００

豆油组

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
８２．６７±
３．７９ｃ

９５．００±
２．００ｂ

９０．３３±
３．５１ｂｃ

９３．６７±
２．０８ｂ

１０２．００±
２．６４ａ

２．３６６ ０．０００

　　同行数据肩标相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），相邻小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相间小写字母表示
差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

３
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表３　培养液中乳酸脱氢酶和总脱氢酶的活性变化
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＬＤＨａｎｄｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

时间 Ｔｉｍｅ／ｈ

０ ４ ８ １６ ２４
ＳＥＭ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

乳酸脱氢酶

ＬＤＨ／
（ＩＵ／Ｌ）

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
０．００７±
０．００６

０．００３±
０．００６

０．０００±
０．０００

０．００７±
０．００６

０．０１３±
０．０１５

０．００６ ０．２５６

花生油组

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．０１３±
０．００６

０．０１０±
０．０１０

０．００７±
０．００６

０．００７±
０．００６

０．０２３±
０．００６

０．００６ ０．０６８

菜籽油组

Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．０３０±
０．００２

０．０２３±
０．００６

０．０２３±
０．００６

０．０３３±
０．００６

０．０６０±
０．０１０

０．００９ ０．０１１

玉米油组

Ｃｏｒｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．０１７±
０．０１５

０．０１３±
０．００６

０．０３３±
０．００６

０．０１０±
０．０１０

０．０１３±
０．０１２

０．００８ ０．５０７

豆油组

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．０２７±
０．０１５

０．０１７±
０．０１５

０．０１０±
０．０１０

０．０１３±
０．００６

０．０２０±
０．０１０

０．０１０ ０．５０９

总脱氢酶

Ｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏ
ｇｅｎａｓｅ／
（Ｕ／Ｌ）

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
０．５４３±
０．０２１ｃ

０．７４７±
０．０２１ｂ

０．８６３±
０．０３２ａ

０．８９７±
０．００５ａ

０．８４０±
０．０３６ａ

０．０２７ ０．０００

花生油组

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．４９０±
０．０６２ｃ

０．８９０±
０．０３６ｂ

０．９６３±
０．０３８ａｂ

１．０５０±
０．０４６ａ

０．８８３±
０．０３２ｂ

０．０３６ ０．０００

菜籽油组

Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．４３７±
０．０１５ｅ

０．５４７±
０．０２５ｄ

０．７９０±
０．０６２ｂ

０．８９０±
０．０１７ａ

０．６６３±
０．０２１ｃ

０．０２７ ０．０００

玉米油组

Ｃｏｒｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．４４７±
０．０２１ｂ

１．０４３±
０．０５５ａ

１．１０３±
０．０１５ａ

１．０６３±
０．０５５ａ

１．０１３±
０．０６７ａ

０．０３９ ０．０００

豆油组

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｇｒｏｕｐ
０．４４３±
０．０２９ｃ

１．０７７±
０．０４５ｂ

１．１５３±
０．０４９ａｂ

１．２１３±
０．０５１ａ

１．１８３±
０．０６７ａｂ

０．０４１ ０．０００

２．２　油脂对转氨酶、脱氢酶均值的影响
　　由表４可见，各组间培养液乳酸脱氢酶、谷草
转氨酶、谷丙转氨酶在各组间有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。３种酶都以菜籽油组最高、其次依次为豆
油组、玉米油组、花生油组，除花生油组与对照组

差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其他油脂组都显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５）。
　　总脱氢酶组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。其中总
脱氢酶以豆油组最高，显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）、玉米油组次之、花生油组再次之，菜籽油组
最低，在数值上低于对照组，但差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．３　油脂对培养液原虫、细菌区系的影响
　　由表 ４还可知，培养液原虫、细菌、微生物
ＤＮＡ，以及原虫／细菌区系比例的均值与对照组差
异不显著（Ｐ＞０．０５），添加油脂的试验组间也没有
显著差异（Ｐ＞０．０５）；但本试验中脱氢酶、转氨酶
等动态指标在时间点间基本均有显著变化趋势

（表２、３），而且同时进行的各时间点微生物 ＤＮＡ
及原虫／细菌区系比例测定也表明，各组的微生物
ＤＮＡ、原虫／细菌比例（图１、２）随时间都有显著或

极显著的变化（Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１）。这说明了微
生物在培养过程中其区系、活力等都发生了变化，

而要考察体系中微生物的客观情况不仅要考察其

均值或终点值，还要考察其动态指标；同时也表

明，在本试验的各组培养过程中微生物的量与活

力虽然有较大的动态变化，但微生物的均产量受

到的影响不大。可通过调节微生物的活力改变其

发酵状态，而不影响微生物蛋白产量。

３　讨　论
３．１　油脂对转氨酶和乳酸脱氢酶活性的影响
　　谷草转氨酶、谷丙转氨酶和乳酸脱氢酶等一
般在胞内的浓度远远高于胞外，但若细胞受损、胞

膜破坏将导致胞外的浓度上升。在本研究中，各

组培养液乳酸脱氢酶、谷草转氨酶和谷丙转氨酶

等随时间培养时间的延长皆不断提高，其原因可

能即是在培养过程中随时间的延长微生物与代谢

物的积累而微生物细胞自溶导致细胞壁、细胞膜

的破坏而释放上述的酶所致［１０－１１］。其中以菜籽

油组的变化幅度最大、豆油组次之，玉米油组与花

４
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生油组与对照组接近，变化幅度不大。可能是由

于植物油脂的不饱和脂肪酸对原虫或细菌具有一

定的负效应，而且不饱和程度越高其负效应越大

所致［２］。本试验也表明碘价最高的豆油组其培养

液转氨酶、乳酸脱氢酶的活性较碘价较低的玉米

油组、花生油组高，其微生物细胞的破损更为

严重。

表４　４种油脂对培养液酶活及微生物区系的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｏｉｌｓｏｎｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｉｎｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

花生油组

Ｐｅａｎｕｔｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

菜籽油组

Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

玉米油组

Ｃｏｒｎｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

豆油组

Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ
ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

谷草转氨酶

ＧＯＴ／（ＩＵ／Ｌ）
１０．１３±
１．４１ｄ

１５．７３±
１．９１ｄ

１１７．８０±
１４．７７ａ

３１．２７±
４．６７ｃ

６５．３３±
４．８９ｂ

２．６８０ ０．０００

谷丙转氨酶

ＧＰＴ／（ＩＵ／Ｌ）
１７．２０±
１．４２ｄ

２５．５３±
２．４７ｄ

１７７．８７±
１９．２４ａ

５３．１３±
６．７１ｃ

９２．７３±
６．９７ｂ

３．５４８ ０．０００

乳酸脱氢酶

ＬＤＨ／（ＩＵ／Ｌ）
０．００６±
０．００７ｂ

０．０１２±
０．００９ｂ

０．０３４±
０．０１７ａ

０．０１３±
０．００９ｂ

０．０１７±
０．０１２ａ

０．００４ ０．０００

总脱氢酶

Ｔｏｔａｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ／
（Ｕ／ｍＬ）

０．７７８±
０．１３５ｂｃ

０．８５３±
０．２０１ｂｃ

０．６６５±
０．１７１ｃ

０．９３４±
０．２５７ｂ

１．０１４±
０．３０２ａ

０．０８１ ０．００１

原虫ＤＮＡ
ＰｒｏｔｏｚｏａＤＮＡ／
（ｍｇ／ｍＬ）

０．０１０±
０．００３

０．００９±
０．００３

０．００８±
０．００２

０．０１０±
０．００３

０．０１０±
０．００３

０．００１ ０．４１１

细菌ＤＮＡ
ＢａｃｔｅｒｉａＤＮＡ／
（ｍｇ／ｍＬ）

０．０２５±
０．００８

０．０２６±
０．００８

０．０２３±
０．００８

０．０２７±
０．００９

０．０２８±
０．０１０

０．００３ ０．５４１

微生物ＤＮＡ
ＢａｃｔｅｒｉａＤＮＡ／
（ｍｇ／ｍＬ）

０．０３４±
０．０１０

０．０３４±
０．０１１

０．０３１±
０．０１０

０．０３７±
０．０１２

０．０３８±
０．０１３

０．００４ ０．５１８

原虫／细菌
Ｐｒｏｔｏｚｏａ／ｂａｃｔｅｒｉａ

０．７８２±
０．０９０

０．７３３±
０．０８２

０．７４２±
０．１２１

０．７２７±
０．０６５

０．７３６±
０．０８３

０．０３３ ０．４８５

图１　油脂对培养液微生物ＤＮＡ的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｉｌｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌＤＮＡｉｎｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图２　油脂对培养液原虫／细菌区系比例的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｉｌｓｏｎｐｒｏｔｏｚｏａｔｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｒａｔｉｏｉｎｃａｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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　　其中谷草转氨酶和谷丙转氨酶随时间变化的
幅度较大，同一组的各个时间点间有显著变化；而

乳酸脱氢酶随时间变化的幅度不大，同一组的各

个时间点间没有显著差异。其原因可能是谷草转

氨酶和谷丙转氨酶２种酶为微生物细胞生长繁殖
中代谢过程中必不可少的“催化剂”，参与氨基酸

的分解和合成［１２］，在正常代谢时的细胞中含量较

高。当微生物细胞有少量的破损时则培养液转氨

酶活性急速上升，临床研究发现，有１％的肝细胞
破损可使血清中转氨酶增加１倍以上。而本试验
中该酶的酶活菜籽油组、豆油组、玉米油组等在

２４ｈ时已分别为对照组的１０、６、３倍左右，说明添
加油脂对微生物细胞的损伤程度增加，但具体的

剂效关系有待进一步研究。相比之下，乳酸脱氢

酶在各个时间点、或组间没有显著的变化，豆油组

仅为对照组的１．２倍，远远小于２种转氨酶的变化
幅度，其原因可能是乳酸的代谢并非瘤胃微生物

正常发酵的途径，只有在大量淀粉或可溶性糖底

物存在时才诱发牛链球菌的乳酸脱氢酶活性，以

乳酸代谢为主［１３－１５］，因此，本体系中并未导致该

酶类似转氨酶的急剧升高。

３．２　油脂对总脱氢酶及其动态变化的影响
　　在瘤胃微生物中发现的总脱氢酶主要以烟酰
胺腺嘌呤二核苷酸（ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅａｄｅｎｉｎｅｄｉｎｕｃｌｅ
ｏｔｉｄｅ，ＮＡＤ＋）和烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（ｎｉｃ
ｏｔｉｎａｍｉｄｅａｄｅｎｉｎｅｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＮＡＤＰ＋）
为辅基的谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）和乳酸脱氢酶，其
中 ＮＡＤ＋ＧＤＨ很可能是微生物利用氨合成蛋白
质最重要的酶。因此，总脱氢酶的活性能够直接

反映微生物发酵时脱氢酶传递氢的能力，即整体

微生物的活力水平［１６］。本研究发现随着时间的延

长，各组总脱氢酶的活性有显著增长的趋势，基本

在１６ｈ达到最高，之后又有所下降，这与微生物的
生长繁殖规律相一致，即微生物的培养过程中指

数生长期后会进入稳定期、衰亡期而使微生物活

力下降所致［１７－１８］。

　　本试验中豆油组和玉米油组总脱氢酶极显著
或显著高于对照组，２个油脂试验组间也有显著差
异，以豆油组显著高于玉米油组。表明一定比例

的不饱和油脂有一定的提高培养液微生物活性的

效应。这可能是由于不饱和的油脂降解后其游离

脂肪酸的不饱和键会抑制了原虫［６］，使其群体生

物量减少，进而减少其对细菌的吞噬，而增加细菌

的数量，通过区系生物量的交替消长，而最终可能

改变了微生物的生物总量及微生物总的活力所

致［１９－２０］。

　　在本试验添加４％水平油脂的基础上，豆油组
和玉米油组显著高于对照组，表明不饱和程度更

高的玉米油和豆油对通过限制原虫而提高细菌具

有积极的意义；但花生油组与对照组不显著，表明

其不饱和程度不高在４％的水平添加并未起到统
计上的积极意义。而菜籽油组的总脱氢酶活性在

培养过程中持续低于对照组，即该组对原虫、细菌

的负作用大于通过抑制原虫提高细菌的正向作

用，表明该添加水平致使微生物细胞的损害程度

较大，其中可能也包括较大量的细菌细胞，而对瘤

胃微生物的发酵起到了负面的抑制作用。由于本

试验实测了所使用的各油脂的碘价，表明菜籽油

并非不饱和程度最高，但其负面效应最大的原因

是否与菜籽油的芥酸［２１］与培养液中氨的持续共

存，再经由微生物复杂的作用，而形成有毒性的三

聚氰酸、芥酸酰胺等物质有关，其具体原因有待进

一步的研究。

　　由临床研究可知，谷草转氨酶／谷丙转氨酶≥
１时，常说明肝等组织细胞受到严重损伤。本研究
该比值上小于１，而且表征微生物总活力的总脱氢
酶活性除菜籽油组都高于对照组，因此推测认为，

本研究添加４％的油脂的油脂除菜籽油外，尚未使
微生物细胞有严重的损伤。

４　结　论
　　在本试验条件下，油脂对体外培养瘤胃微生
物细胞活力有显著的影响，其效应有随着油脂不

饱和程度的加大而加大的趋势，其中以豆油的促

进微生物活力效应最好，玉米油次之。
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