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利用体外法研究纳米氧化锌的添加

对瘤胃发酵的影响
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摘　要：为探究饲粮添加纳米氧化锌对瘤胃发酵的影响，本试验通过体外发酵法研究了纳米氧
化锌不同添加水平（０、５０、１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ，干物质基础）对瘤胃培养液 ｐＨ、氨态氮
（ＮＨ３Ｎ）、微生物蛋白（ＭＣＰ）、挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）以及底物有机物发酵率（ＦＯＭ）的影响。研
究结果发现，在体外培养条件下，纳米氧化锌的添加对培养液 ｐＨ无显著影响（Ｐ＞０．０５）；与对
照组相比，添加１００和２００ｍｇ／ｋｇＤＭ的纳米氧化锌在６和１２ｈ显著提高了 ＦＯＭ和 ＭＣＰ及
ＶＦＡ浓度（Ｐ＜０．０５），降低了 ＮＨ３Ｎ浓度和乙酸／丙酸的比例（Ｐ＜０．０５）。上述结果表明，纳米
氧化锌的添加在体外培养前期（６～１２ｈ）能够有效地促进瘤胃微生物对饲粮有机物的发酵，增
加 ＭＣＰ产量，提高瘤胃发酵的能量利用效率。
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　　锌是动物体内一种重要的微量元素，参与了
动物体内多种酶的组成，并且与机体碳水化合物、

脂肪、蛋白质的代谢密切相关。锌的摄入不足会

影响动物的生长发育，引起代谢紊乱及生产性能

下降。Ｎｕｎｎｅｒｙ等［１］发现饲粮中缺锌会对肥育期

肉牛的料肉比产生负面影响；姚军虎等［２］研究发

现青年奶牛饲粮中补锌可促进其生长发育，提高

饲料转化效率。而对于反刍动物而言，锌的营养

意义不仅限于动物机体本身，对于瘤胃内环境也

有重要的作用。１９５８年 Ｈｕｂｂｅｒｔ等［３］证明锌是瘤

胃微生物生长的必需微量元素之一；有研究表明，

高剂量锌的添加对瘤胃发酵和瘤胃内纤毛虫数量

有所影响［４］；Ｂａｔｅｍａｎ等［５］则指出，锌能够改变瘤

胃发酵模式，降低乙酸比例。

　　纳米氧化锌是一种新型的锌源，与普通锌源
相比具有吸收快、生物学利用率高、抗氧化性强等

特点。目前纳米氧化锌在单胃动物应用中已有初

步研究，研究结果表明纳米氧化锌具有良好的促

生长和抗氧化作用，作用效果优于饲料级氧化

锌［６－７］。但纳米氧化锌在反刍动物上的研究尚未

见报道。鉴于此，本试验利用体外发酵法研究添

加不同水平的纳米氧化锌对瘤胃发酵的影响，为

今后纳米氧化锌在反刍动物中的应用提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　纳米氧化锌平均粒径２０ｎｍ。由厦门大学化
学系固体表面物理化学国家重点实验室通过均匀

沉淀法制备，并通过 Ｘ射线衍射仪、透射电镜、静
态氮气吸附法进行纳米特性表征测定。经原子吸

收仪测定该纳米氧化锌样品的锌含量为７７．３２％。
１．２　试验动物及瘤胃液的采集
　　选用３头体况良好、平均体重为（３００±１０）ｋｇ、
安装有永久性瘤胃瘘管的宣汉黄牛作为瘤胃液供

体动物。饲粮精粗比为４∶６，每日０８：００和１６：００
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等量饲喂，自由饮水。在试验当天晨饲前抽取瘤

胃液，４层纱布过滤至预热处理后的收集瓶，３９℃
水浴保温，充入 ＣＯ２厌氧备用。
１．３　试验设计
　　采用单因素 ５水平试验设计，发酵底物干物
质基础上５个纳米氧化锌添加水平分别为０（对照
组）、５０、１００、２００、４００ｍｇ／ｋｇ，每个水平设 ４个时
间点，每个时间点设４个重复，每个重复１支发酵管。
１．４　体外培养
　　体外培养参照 Ｍｅｎｋｅ等［８］的方法进行，将配

制好的瘤胃缓冲液与瘤胃液按２∶１的比例混合制
成培养液，通入 ＣＯ２并且放入３９℃的水浴摇床上
等待培养。准确称取发酵底物５００ｍｇ（干物质基
础，稻草粉和玉米粉各 ２５０ｍｇ，实测锌含量为
１１．１７ｍｇ／ｋｇ），置于发酵管底部，加入不同水平的
纳米氧化锌，最后加入始终用 ＣＯ２气体饱和的培
养液３０ｍＬ，置于３９℃的水浴摇床中培养。
１．５　样品采集
　　分别在体外培养６、１２、２４、４８ｈ后终止发酵，
收集培养液，４层纱布过滤，即时测定 ｐＨ，随后于
－２０℃冻存并在１周内完成氨氮（ＮＨ３Ｎ）、微生
物蛋白（ＭＣＰ）和挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）的测定。
将过滤后的发酵残留物冲洗过后放入 ６５℃烘箱
烘干４８ｈ，待测有机物（ＯＭ）。
１．６　测定指标及方法
　　ｐＨ使用雷磁 ＰＨＳ－３Ｄ型 ｐＨ计测定；ＮＨ３Ｎ

浓度的测定参照冯宗慈等［９］的方法进行；ＭＣＰ采
用 Ｚｉｎｎ等［１０］的方法建立，经 Ｍａｋｋａｒ等［１１］改进的

嘌呤法进行测定；ＯＭ发酵率测定参照杨胜［１２］的

方法进行。

　　ＶＦＡ采用瓦里安 ＣＰ－３８００ＧＣ气相色谱仪
进行测定，色谱柱为长２０００ｍｍ、内径３ｍｍ的填
充柱；柱温１４０℃，离子化室温２３０℃；载气（Ｎ２）
流速为４５ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流速为３５ｍＬ／ｍｉｎ，空气
流速为２５０ｍＬ／ｍｉｎ；灵敏度为１０７，衰减为４，进样
量为０．６μＬ。
　　ＯＭ发酵率（ＦＯＭ，％）＝１００×（发酵前 ＯＭ
量 －发酵后 ＯＭ量）／发酵前 ＯＭ量。
１．７　统计分析
　　试验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０软件中的 ＡＮＯＶＡ
过程进行方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比
较，结果以平均值 ±标准差形式表示。

２　结　果
２．１　纳米氧化锌对培养液 ｐＨ的影响
　　由表１可知，各个试验组ｐＨ水平处于５．８２～
６．６３，属于正常瘤胃 ｐＨ范围。随着纳米氧化锌添
加水平的升高，各时间点瘤胃培养液 ｐＨ呈现下降
趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。而在同一添加水
平下，各个试验组培养液 ｐＨ均随培养时间延长出
现显著下降（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同纳米氧化锌添加水平对各时间点培养液ｐＨ的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｐＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（干物质基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ５０ １００ ２００ ４００
６ ６．６３±０．０５ａ ６．６１±０．０４ａ ６．５７±０．０４ａ ６．５７±０．０２ａ ６．５９±０．０４ａ

１２ ６．３６±０．０３ｂ ６．３２±０．０４ｂ ６．３３±０．０７ｂ ６．３１±０．０３ｂ ６．３４±０．０４ｂ

２４ ６．０６±０．０５ｃ ６．０４±０．０２ｃ ５．９９±０．０３ｃ ６．００±０．０３ｃ ６．０１±０．０６ｃ

４８ ５．８５±０．０２ｄ ５．８３±０．０４ｄ ５．８２±０．０９ｄ ５．８４±０．０１ｄ ５．８３±０．０３ｄ

　　同列或同行数据肩标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；相同小写字母或者不标字母表示差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ
ｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　纳米氧化锌对培养液 ＮＨ３Ｎ浓度和 ＭＣＰ
合成的影响

　　各个试验组 ＮＨ３Ｎ浓度随着时间的变化均表

现出相似的规律：随着发酵时间的延长，ＮＨ３Ｎ浓
度逐渐升高；在６～１２ｈ内，上升幅度较小，１２ｈ后
出现大幅度上升，见表 ２。同一时间点，在纳米氧

２
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化锌添加水平在０～２００ｍｇ／ｋｇ时，随着纳米氧化
锌添加水平的升高 ＮＨ３Ｎ浓度呈现降低趋势；当
纳米氧化锌添加水平为 ４００ｍｇ／ｋｇ时，ＮＨ３Ｎ浓
度出现升高。并且在６ｈ时，４００ｍｇ／ｋｇ添加水平
试验组与对照组的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
　　由表３可知，纳米氧化锌的添加明显提高了
ＭＣＰ的合成量，且与对照组相比，纳米氧化锌添加

水平为２００ｍｇ／ｋｇ试验组在 ６和 １２ｈ时对 ＭＣＰ
合成量的提高均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），提高量
达１５％以上；当添加量达到 ４００ｍｇ／ｋｇ时，ＭＣＰ
合成量开始出现下降。在相同添加水平下，随着

培养时间的增加，ＭＣＰ合成量呈现先升高后降低
的规律性变化，各试验组的变化规律相似。

表２　不同纳米氧化锌添加水平对各时间点培养液ＮＨ３Ｎ浓度的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎＮＨ３Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ ｍｇ／ｄＬ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（干物质基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ５０ １００ ２００ ４００
６ １０．８１±０．５４ｂ １０．５７±０．４８ｂ １０．２４±０．８０ａｂ ９．４４±１．０８ａ １３．２５±０．４５ｃ

１２ １２．２３±１．２８ １２．４８±０．７４ １１．８７±０．９６ １１．１７±１．２５ １２．４７±１．７１

２４ ２３．１２±１．４８ ２２．８１±１．６１ ２２．８５±１．３５ ２２．６４±０．９１ ２５．３９±０．７３

４８ ３３．７３±０．８９ ３２．１０±２．２４ ３１．８５±１．１２ ３１．１５±１．２８ ３２．６７±１．３７

表３　不同纳米氧化锌添加水平对各时间点培养液ＭＣＰ产量的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎＭＣＰｙｉｅｌｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ ｍｇ／ｍＬ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（干物质基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ５０ １００ ２００ ４００
６ １７．４２±０．８５ａ １９．０７±０．６８ａｂｃ １９．４３±１．４１ｂｃ ２０．４８±０．５０ｃ １８．６１±１．２７ａｂ

１２ １８．５１±０．９８ａ １９．７１±０．２３ａ ２０．０６±１．０４ａｂ ２１．６７±１．５８ｂ １９．９０±１．３０ａｂ

２４ １４．９５±１．３０ １５．５２±０．４５ １５．３６±０．９８ １５．２６±０．４４ １５．１９±０．９６

４８ １０．６４±１．１０ １１．４２±１．８９ １１．０２±１．９０ １２．７１±１．２５ １０．３２±０．６５

２．３　纳米氧化锌对底物有机物发酵率的影响
　　在６ｈ，纳米氧化锌添加水平为０～２００ｍｇ／ｋｇ
时，底物有机物发酵率随着添加量的增加从

６．１９％上 升 到 １５．４８％ （Ｐ＜０．０５），并 且 在
２００ｍｇ／ｋｇ时 达 到 最 大 值；而 当 添 加 量 达 到
４００ｍｇ／ｋｇ时，底物有机物发酵率出现了下降，见
表４。１２、２４、４８ｈ时不同水平纳米氧化锌的添加，
底物有机物发酵率呈现出相似的变化规律，但是

没有达到差异显著水平（Ｐ＞０．０５）。
２．４　纳米氧化锌对培养液 ＶＦＡ浓度的影响
　　随着纳米氧化锌添加水平的升高，各时间点
培养液的总 ＶＦＡ（ＴＶＦＡ）、乙酸、丙酸和丁酸浓度
均呈现先升高后降低的规律性变化；并且在 ６ｈ

时，各水平添加纳米氧化锌均显著提高了乙酸、丙

酸、丁酸以及 ＴＶＦＡ的浓度（Ｐ＜０．０５），其余各培
养时间点虽然 ＶＦＡ浓度都有上升的趋势，但均未
达到差异显著水平（Ｐ＞０．０５），见表５。在同一纳
米氧化锌添加水平下，ＴＶＦＡ、乙酸、丙酸和丁酸浓
度随培养时间的延长均呈现逐渐上升的变化规

律，在培养前期即 １２ｈ前升高幅度较大，而 １２ｈ
后趋于平稳，且各试验组变化趋势相似。

　　同时从表 ５还可以得出，在培养前期纳米氧
化锌的添加显著降低了培养液乙酸／丙酸的比值
（Ｐ＜０．０５），在添加量为２００ｍｇ／ｋｇ时乙酸／丙酸
的比值达到最低。
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表４　不同纳米氧化锌添加水平对各时间点底物有机物发酵率的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ ％

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（绝干基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ５０ １００ ２００ ４００
６ ６．１９±１．０５ａ ９．６０±１．７６ｂ １２．０５±０．８６ｃ １５．４８±１．４７ｄ １０．０６±０．９６ｂｃ

１２ ３０．０６±０．７１ｂ ３０．３７±１．３４ｂ ３２．０３±０．９９ｂ ３２．１７±０．０５ｂ ２８．８７±０．３２ａ

２４ ４４．６７±１．３３ ４５．３９±１．１３ ４５．７３±１．２１ ４６．５８±１．６２ ４４．０５±１．６９
４８ ５３．３２±１．０２ ５３．７２±０．８４ ５３．７１±１．１６ ５４．９３±０．８１ ５３．５７±１．３９

表５　不同纳米氧化锌添加水平对各时间点培养液中ＶＦＡ浓度的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎＶＦＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（绝干基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ５０ １００ ２００ ４００

总ＶＦＡ
ＴＶＦＡ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

６ ４５．７９±３．２２ａ ５４．８５±４．６３ｂ ６２．３５±５．３１ｃ ６４．４５±３．２６ｃ ５２．７４±３．１７ｂ

１２ ７０．０５±５．５２ ７３．４２±１．８９ ７７．７６±９．５８ ７７．６１±１０．７１ ７２．２６±１１．０５
２４ ７５．９８±４．５５ ７８．５５±９．０２ ８５．１６±１１．０２ ８６．３９±８．３３ ８１．９８±６．１２
４８ ８４．１５±５．７４ ８４．６３±４．３３ ９３．１９±６．４２ ９１．７８±４．６３ ９０．６９±６．３２

乙酸

Ａｃｅｔａｔｅ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

６ ２９．３８±２．０２ａ ３３．４９±３．１１ａｂ ３７．１７±２．９６ｂｃ ３８．１４±２．３８ｃ ３２．６８±１．５５ａ

１２ ４２．９９±３．２９ ４４．９０±１．３６ ４６．２２±５．７５ ４６．７８±６．７７ ４５．２２±７．２９
２４ ４７．４９±２．９３ ４９．３８±５．３７ ５３．１０±６．７６ ５３．２６±５．２８ ５１．０２±４．００
４８ ５１．１７±３．５１ ５２．０２±２．９２ ５７．２６±３．５６ ５５．８２±２．９６ ５６．０５±４．４３

丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

６ １１．９２±０．８４ａ １４．９９±１．２３ｂ １７．５７±１．５４ｃ １８．８９±１．０２ｃ １３．９１±０．７６ｂ

１２ １８．８６±１．６７ ２０．２７±０．５９ ２２．１４±２．８２ ２１．４４±３．０６ １８．８９±２．８６
２４ １９．８２±１．４５ ２０．５９±２．２１ ２２．６８±３．１０ ２３．１０±２．２８ ２１．３４±１．７４
４８ ２２．４３±１．５１ ２２．７１±１．５７ ２４．９２±１．９６ ２４．９５±１．０８ ２３．８７±１．６５

丁酸

Ｂｕｔｙｒａｔｅ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

６ ４．４９±０．３６ａ ６．３６±０．５４ｂ ７．６０±０．８３ｃ ７．４１±０．１５ｃ ６．１４±０．８９ｂ

１２ ８．１９±０．６７ ８．２５±０．１６ ９．４０±２．３５ ９．３９±０．９５ ８．１５±１０．８０
２４ ８．６７±０．２９ ８．５８±１．４７ ９．３７±１．２１ ９．７４±１．８１ ９．６３±０．８７
４８ １０．５７±０．９４ ９．９０±０．１７ １０．７５±１．４３ １０．９９±０．５９ １０．７６±０．５６

乙酸／丙酸
Ａｃｅｔａｔｅ／ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

６ ２．４６±０．０２ｅ ２．２３±０．０３ｃ ２．１２±０．０３ｂ ２．０１±０．０６ａ ２．３４±０．０３ｄ

１２ ２．２８±０．０６ｃ ２．２２±０．０２ｂ ２．０９±０．０１ａ ２．１８±０．０２ｂ ２．３９±０．０４ｄ

２４ ２．３９±０．０４ｂ ２．３９±０．０２ｂ ２．３４±０．０３ａｂ ２．３０±０．０３ａ ２．３９±０．０４ｂ

４８ ２．２７±０．０４ａ ２．２９±０．０２ａｂ ２．２７±０．０２ａｂ ２．２３±０．０２ａ ２．３４±０．０３ｂ

３　讨　论
３．１　不同水平纳米氧化锌对培养液 ｐＨ的影响
　　ｐＨ是反映瘤胃内部环境与发酵水平的一项
综合性指标，它受饲粮类型、唾液分泌、瘤胃代谢

产物的吸收与外排等多种因素的影响。通常认为

正常的瘤胃 ｐＨ变化范围为６～７，而当 ｐＨ低于６
时，纤维分解菌和原虫数量将减少，甚至消失［１３］。

Ｃａｌｓａｍｉｇｌｉａ等［１４］也研究发现，当 ｐＨ低于５．７时，
饲粮中纤维素和蛋白质的降解率就会降低。在本

试验中除４８ｈ时间点外，各试验组 ｐＨ均大于６，
随着纳米氧化锌添加水平的升高有降低的趋势，

但是相互之间差异不显著，这可能是由于纳米氧

化锌促进微生物发酵产生更多的 ＶＦＡ而导致 ｐＨ
降低，但同时由于人工瘤胃缓冲液较强的缓冲作

用导致未达到差异显著水平。由于本次试验采用

４
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不连续体外发酵，不能及时排除代谢产物以及

ＶＦＡ的大量沉积，所以各试验组培养液 ｐＨ随培养
时间的延长而出现显著下降（Ｐ＜０．０５），在 ４８ｈ
时下降至 ６以下。这也提示我们，作为不连续体
外发酵装置，培养时间不宜超过２４ｈ，否则瘤胃微
生物生长受到抑制，甚至出现溶菌现象，影响指标

的测定。

３．２　不同水平纳米氧化锌对培养液ＮＨ３Ｎ浓度和
ＭＣＰ合成的影响
　　ＮＨ３Ｎ是瘤胃氮代谢的一个中间产物，是瘤
胃微生物生长的重要氮源，由于体外培养没有瘤

胃壁对 ＮＨ３Ｎ的吸收、分泌等的影响，所以它的浓
度主要取决于 ２个方面：一方面是瘤胃微生物降
解饲粮中的含氮化合物为 ＮＨ３Ｎ的能力，另一方
面是瘤胃微生物利用 ＮＨ３Ｎ合成 ＭＣＰ的能力。
Ａｒｅｌｏｖｉｃｈ等［１５］研究发现，锌的添加能够抑制瘤胃

内脲酶活性，加锌后 ２ｈ使瘤胃 ＮＨ３Ｎ浓度显著
下降。而在本试验中，在培养前期，当纳米氧化锌

的添加量在２００ｍｇ／ｋｇ以下时明显地降低了培养
液的 ＮＨ３Ｎ浓度，这可能还与瘤胃微生物对
ＮＨ３Ｎ利用率的提高有关：因为从本试验纳米氧化
锌对 ＭＣＰ合成影响的试验结果来看，在培养前期
纳米氧化锌显著提高了 ＭＣＰ的合成（Ｐ＜０．０５）；
并且在６、１２和２４ｈ各个试验组的 ＮＨ３Ｎ浓度也
都处于最佳浓度范围６．３～２７．５ｍｇ／ｄＬ［１６］，所以
纳米氧化锌是促进了瘤胃微生物的生长，提高了

瘤胃微生物对 ＮＨ３Ｎ的利用率，从而 ＮＨ３Ｎ浓度
出现下降。这与前人报道饲粮中添加锌能够减少

瘤胃氨的浓度、促进 ＭＣＰ的合成［１７］、提高瘤胃

ＮＨ３Ｎ利用效率
［１８］的结论一致。Ｋｅｎｎｅｄｙ等［１９］

推测锌可能在微生物附着在饲料表面的过程中扮

演着重要角色，这也可能是锌增加瘤胃微生物蛋

白产量的原因之一，但还需要进一步的研究。而

当纳米氧化锌添加水平达到４００ｍｇ／ｋｇ时，ＮＨ３Ｎ
浓度出现上升，ＭＣＰ合成量开始下降，说明高浓度
的纳米氧化锌可能抑制了瘤胃微生物生长，从而

使 ＮＨ３Ｎ的吸收与利用效率开始降低，ＮＨ３Ｎ开
始积累导致其浓度上升。

　　而从同一添加水平不同培养时间来看，在培
养２４ｈ后，培养液 ＮＨ３Ｎ浓度出现大幅上升，
ＭＣＰ合成量也开始出现下降。这可能是由于在体
外培养条件下，瘤胃微生物的增殖主要在前１２ｈ，
这个时期 ＭＣＰ合成量增加，ＮＨ３Ｎ的产生与利用

也处于一个相对平衡的状态；２４ｈ以后可能由于
发酵管和代谢产物积累的限制，微生物增殖进入

平台期并开始出现溶菌现象。张吉
!

等［２０］也发现

体外培养条件下，ＭＣＰ产量在 ２４ｈ后开始下降。
ＮＨ３Ｎ的浓度在培养后期上升则主要可能是一方
面由于瘤胃微生物对 ＮＨ３Ｎ的利用率下降，引起
ＮＨ３Ｎ的累积；另一方面由于细菌溶菌或者纤毛
虫的吞噬作用而释放的［２１］。这也可能是纳米氧化

锌的添加在培养２４ｈ后没有显著效果的原因：纳
米氧化锌能够在前期促进瘤胃微生物迅速增殖，

产生更多的 ＶＦＡ和 ＭＣＰ，而微生物在进入增殖的
平台期后无法继续增殖，进而与对照组差异逐渐

减小。

３．３　不同水平纳米氧化锌对底物有机物发酵率和
培养液ＶＦＡ浓度的影响
　　有机物发酵率与瘤胃微生物的活动密切相
关，锌的添加能够通过促进瘤胃微生物的生长，从

而提高饲粮有机物发酵率。Ｂａｔｅｍａｎ等［２２］报道，

５００ｍｇ／ｋｇ的锌的添加能够增加尼龙袋中豆饼蛋
白质的消失速率。王峰等［２３］发现饲粮中添加锌在

６和４８ｈ时明显提高了尼龙袋中玉米有机物的降
解率。本试验结果也表明，纳米氧化锌的添加显

著地提高了６和 １２ｈ底物有机物的发酵率（Ｐ＜
０．０５），这与采用普通无机锌试验结果一致。而
Ｆｒｏｅｔｓｃｈｅｌ等［４］发现１１４２ｍｇ／ｋｇ锌的添加对饲粮
有机物消化率没有影响（Ｐ＞０．０５），这可能与其锌
的过量添加有关。

　　本研究发现纳米氧化锌的添加在６ｈ时显著
提高了培养液 ＶＦＡ浓度，在 １２、２４、４８ｈ有提高
ＶＦＡ浓度的趋势，并且在试验全期明显降低乙酸／
丙酸的比例。而 Ｂａｔｅｍａｎ等［１７］发现硫酸锌的补饲

使乙酸比例下降，但是对 ＴＶＦＡ的浓度没有影响，
Ａｒｅｌｏｖｉｃｈ等［１８］的研究也表明饲粮中添加氯化锌，

对 ＴＶＦＡ浓度没有显著影响。这与本试验结果略
有不同，可能是因为纳米氧化锌同时具备氧化锌

和纳米材料双重特性，纳米氧化锌具有小尺寸效

应、表面效应等纳米材料特殊的性质，有极强的自

由扩散能力，是普通氧化锌的１０５～１０９倍［２４］，有

着比普通锌源更高的生物学利用效率。

　　ＶＦＡ是反刍动物的主要能量来源，也是瘤胃
微生物增殖的主要碳架来源，并且丙酸转化成能

量的效率要高于乙酸和丁酸［２５］，所以纳米氧化锌

的添加降低了乙酸／丙酸的比例，从而提高了瘤胃
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发酵的能量利用效率。Ａｒｅｌｏｖｉｃｈ等［１５］推测锌对

瘤胃微生物的作用方式可能与离子载体类似，在

瘤胃中通过抑制某些革兰氏阴性菌及瘤胃产氢微

生物的活动提高丙酸的比例。本试验结果表明纳

米氧化锌也可能引起了瘤胃微生物区系的变化，

从而对 ＶＦＡ的生成产生影响，这还有待于进一步
的研究。

４　结　论
　　在本试验体外培养条件下，添加纳米氧化锌
在培养前期（６～１２ｈ）可以促进瘤胃发酵，提高有
机物发酵率、ＭＣＰ产量和 ＶＦＡ浓度，降低乙酸／丙
酸及ＮＨ３Ｎ浓度；其中以２００ｍｇ／ｋｇ添加水平效果
最佳。

参考文献：

［１］　ＮＵＮＮＥＲＹＧＡ，ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳＪＴ，ＰＡＲＳＯＮＳ
ＣＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｚｉｎｃｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｈｕｍｏｒａｌｉｍｍｕｎｉｔｙｉｎｂｅｅｆｈｅｉｆｅｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，８５（９）：
２３０４－２３１３．

［２］　姚军虎，曹斌云，窦铖，等．锌对青年牛生长发育的
影响［Ｊ］．西北农业大学学报，１９９６，２４（４）：５５－５８．

［３］　ＨＵＢＢＥＲＴＦＪ，ＣＨＥＮＳ，ＢＵＲＲＯＵＧＨＳＷ．Ｍｉｎｅｒ
ａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｕｍｅｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
１９５８，１７：５５９－５６８．

［４］　ＦＲＯＥＴＳＣＨＥＭＡ，ＭＡＲＴＩＮＡＣ，ＡＭＯＳＨＥ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｒｕｍｉｎａｌｐｒｏｔｏｚｏａｌｎｕｍｂｅｒｓ，ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｐａｓｓａｇｅｉｎｓｔｅｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，６８（９）：２８７４－２８８４．

［５］　ＢＡＴＥＭＡＮＪ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＣ，ＨＵＡＮＧＹＨ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｚｉｎｃｉｎｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｉｅｔｓ
ｏｎｒｕｍｉｎａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｉｎ
ｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．ＴｈｅＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎ
ｔｉｓｔ，２００２，１８（４）：３６３－３６７．

［６］　王之盛，况应谷，任守国，等．纳米氧化锌对仔猪生
产性能和粪便微生物群落的影响［Ｊ］．中国畜牧杂
志，２００６，４２（９）：２２－２４．

［７］　田丽娜，朱风华，任慧英，等．纳米氧化锌对肉仔鸡
抗氧化性能的影响［Ｊ］．动物营养学报，２００９，２１
（４）：５３４－５３９．

［８］　ＭＥＮＫＥＫＨ，ＳＴＥＩＮＧＡＳＳＨ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｆｅｅｄｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｉｎｖｉｔｒｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８８，２８：７－５５．

［９］　冯宗慈，高民．通过比色法测定瘤胃液氨氮含量方
法的改进［Ｊ］．内蒙古畜牧科学，１９９３，４：４０－４１．

［１０］　ＺＩＮＮＲＡ，ＯＷＥＮＳＦＮ．Ａｒａｐｉｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｐｕ
ｒｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｕｓｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｎｅｔｒｕｍｉ
ｎａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８６，６６：１５７－１６６．

［１１］　ＭＡＫＫＡＲＨＰＳ，ＢＥＣＫＥＲＫ．Ｐｕｒｉｎｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｇｅｓｔａｆｒｏｍｒｕｍｉｎａｎｔｓｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃａｎｄ
ＨＰＬＣｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，
１９９９，８１：１０７－１１２．

［１２］　杨胜．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］．北京：北
京农业大学出版社，１９９１：１７－２８．

［１３］　ＢＲＯＷＮＭＳ，ＰＯＮＣＥＣＨ，ＰＵＬＩＫＡＮＴＩＲ，ｅｔａｌ．
Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｂｅｅｆｃａｔｔｌｅｔｏｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｅｔｓ：
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｕｍｉｎａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，８４：Ｅ２５－Ｅ３３．

［１４］　ＣＡＬＳＡＭＩＧＬＩＡＳ，ＦＥＲＲＥＴＡ，ＤＥＶＡＮＴＭ，ｅｔ
ａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨａｎｄｐＨｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｆｌｏｗｆｒｏｍａｄｕａｌｆｌｏｗｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，
２００２，８５（３）：５７４－５７９．

［１５］　ＡＲＥＬＯＶＩＣＨＨＭ，ＯＷＥＮＳＦＮ，ＨＯＲＮＧＷ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｚｉｎｃａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｎｒｕ
ｍｉｎａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｆｏｒａｇｅｉｎｔａｋｅ，ａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｂｙ
ｃａｔｔｌｅｆｅｄｐｒａｉｒｉｅｈａｙａｎｄｕｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，７８（１１）：２９７２－２９７９．

［１６］　ＡＬＬＩＳＯＮＭＮ，ＳＭＩＴＨＲＨ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓｂｙｒｕｍｉｎａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉ
ｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９６７，２９：７９７－８０７．

［１７］　ＺＥＲＥＢＣＯＶＰＩ，ＮＡＢＩＥＶＮＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆＺｎｏｎＮａｎｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎ
ｔｈｅｒｕｍｅｎｏｆｃａｔｔｌｅ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎＡｂｓｔｒａｃｔＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９７１，４１：１３０．

［１８］　ＡＲＥＬＯＶＩＣＨＨＭ，ＬＡＢＯＲＤＥＨＥ，ＡＭＥＬＡＭＩ，
ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｎｄ（ｏｒ）
ｍｏｎｅｎｓｉｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔａｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｂｅｅｆｃａｔｔｌｅ［Ｊ］．ＳｐａｎｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，６（３）：３６２－３７２．

［１９］　ＫＥＮＮＥＤＹＤＷ，ＣＲＡＩＧＷ Ｍ，ＳＯＵＴＨＥＲＮＬＬ，
ｅｔａｌ．Ｒｕｍｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｉｎｓｔｅｅｒｓｆｅｄａｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｏｒｚｉｎｃｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉ
ｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，７１（５）：１２８１．

［２０］　张吉
!

，邹庆华，钟小军．稻草添补矮象草体外发酵
组合效应的综合评定研究［Ｊ］．中国畜牧杂志，
２００８，４４（２１）：３８－４１．

６



８期 陈俊材等：利用体外法研究纳米氧化锌的添加对瘤胃发酵的影响

［２１］　匡伟，郭玉华，尹召华，等．利用体位法研究不同水
平维生素Ａ对奶牛瘤胃内环境参数的影响［Ｊ］．动
物营养学报，２００６，１８（３）：１９７－２０２．

［２２］　ＢＡＴＥＭＡＮＨＧ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＣ，ＧＡＮＴＴＤＴ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｚｉｎｃａｎｄｓｏｄｉｕｍｍｏｎｅｎｓｉｎｏｎｒｕｍｉｎａｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｙｓｉｎｅＨＣｌａｎｄｌｉｑｕｉｄ２ｈｙｄｒｏｘｙ４
ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００４，８７（８）：２５７１－２５７７．

［２３］　王峰，莫放，黄应祥，等．肉牛日粮补锌对粗料纤维
和玉米有机物瘤胃降解的影响［Ｊ］．中国草食动物，

２００８，２８（６）：１０－１４．
［２４］　田丽娜，姜建阳，朱风华，等．纳米氧化锌对肉鸡生

长性能和屠宰性能的影响［Ｊ］．中国农学通报，
２００９，２５（２）：１－５．

［２５］　ＳＰＥＡＲＳＪＷ，ＳＣＨＬＥＧＥＬＰ，ＳＥＡＬＭ Ｃ，ｅｔａｌ．
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｚｉｎｃｆｒｏｍｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃｚｉｎｃｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｕｍｉｎａｌｖｏｌａ
ｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬｉｖｅｓｔｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，９０：２１１－２１７．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｓ００７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ （编辑　赵天章）

ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｉｎｃＯｘｉｄｅＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎ
ＲｕｍｅｎＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ

ＣＨＥＮＪｕｎｃａｉ　ＷＡＮＧＷｅｉ　ＷＡＮＧＺｈｉｓｈｅｎｇ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｎｉｍａｌ
ＤｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｙａ’ａｎ６２５０１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｒｕｍｅｎｆｅｒ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ．Ｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｅｒｅ０，５０，１００，２００，４００ｍｇ／ｋｇｏｆＤＭ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｉｎｖｉｔｒｏｗａｓｓａｍｐｌｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐＨ，ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＨ３Ｎ），ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｒｕｄｐｒｏｔｅｉｎ（ＭＣＰ），ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ＶＦＡ）ａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐＨｗａｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＶＦＡａｎｄＭＣＰｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５），
ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｃｅｔａｔｅｔｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５）ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆ１００ａｎｄ２００ｍｇ／ｋｇｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅａｔｔｈｅ６ｔｈａｎｄ１２ｔｈｈｏｕｒ
ｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｕｍｉ
ｎａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｕｍｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄｒａｉｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎｅａｒｌｙｐｈａｓｅ（６ｔｏ１２ｈ）ｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｒｏ．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１１，２３（８）：１４１５
１４２１］

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅ；ｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｉｎｖｉｔｒｏ

７


