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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
（ＮＨ３Ｎ）、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 ＮＨ３Ｎ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（ＮＨ３Ｎ）、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；ＮＨ３Ｎ

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　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｐＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（干物质基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（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 ＮＨ３Ｎ浓度和 ＭＣＰ
合成的影响

　　各个试验组 ＮＨ３Ｎ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，ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ浓度呈现降低趋势；当
纳米氧化锌添加水平为 ４００ｍｇ／ｋｇ时，ＮＨ３Ｎ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ＮＨ３Ｎ浓度的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎＮＨ３Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ ｍｇ／ｄＬ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（干物质基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（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　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎＭＣＰｙｉｅｌｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ ｍｇ／ｍＬ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（干物质基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（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　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ ％

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（绝干基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（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　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎＶＦＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｖｉｔｒｏ

项目

Ｉｔｅｍｓ

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

纳米氧化锌添加水平（绝干基础）

ＮａｎｏＺｎＯｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ（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ＮＨ３Ｎ浓度和
ＭＣＰ合成的影响
　　ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ的能力，另一方
面是瘤胃微生物利用 ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ浓度，这可能还与瘤胃微生物对
ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ的利用率，从而 ＮＨ３Ｎ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

ＮＨ３Ｎ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，ＮＨ３Ｎ
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 ＮＨ３Ｎ的吸收与利用效率开始降低，ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ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，ＮＨ３Ｎ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。
ＮＨ３Ｎ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 ＮＨ３Ｎ的利用率下降，引起
ＮＨ３Ｎ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ＮＨ３Ｎ浓度；其中以２００ｍｇ／ｋｇ添加水平效果
最佳。
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ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐＨｗａｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＶＦＡａｎｄＭＣＰｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５），
ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｃｅｔａｔｅｔｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５）ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆ１００ａｎｄ２００ｍｇ／ｋｇｏｆｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅａｔｔｈｅ６ｔｈａｎｄ１２ｔｈｈｏｕｒ
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ｎａｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｕｍｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄｒａｉｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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１４２１］

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｎｏｚｉｎｃｏｘｉｄｅ；ｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｉｎｖｉｔｒｏ

７


