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摘　要：本试验旨在探讨饲粮不同氮水平对牦牛瘤胃发酵及营养物质消化代谢特征的影响。
试验选择４头体重相近［（１４８．５±９．２）ｋｇ］的３岁去势天祝白牦牛，采用４×４拉丁方设计，试
验共分４期，每期 ２１ｄ，４个饲粮氮水平［干物质（ＤＭ）基础］分别为低氮［粗蛋白质（ＣＰ）
８．９８％］、中低氮（ＣＰ１２．３６％）、中高氮（ＣＰ１５．３２％）和高氮（ＣＰ１８．１２％）。结果显示，不同氮
水平下，瘤胃内 ｐＨ变化趋势均为“Ｖ”字型，晨饲（０８：００）后４ｈ，中低氮饲粮组牦牛瘤胃内 ｐＨ
最低。随饲粮氮水平的升高，瘤胃液乙酸、丙酸、异丁酸、异戊酸和戊酸的含量均升高（Ｐ＜
０．０５），但丁酸含量及乙酸／丙酸的比值无显著变化（Ｐ＞０．０５）。饲粮氮水平对牦牛饲粮 ＤＭ、有
机质（ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＯＭ）、非纤维性碳水化合物（ｎｏｎｆｉｂｒｏｕｓｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＦＣ）、中性洗涤纤维
（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）等的消化率均无显著影
响（Ｐ＞０．０５）。饲粮氮水平升高导致尿氮排量显著增加（Ｐ＜０．０５），而粪氮排量无显著变化
（Ｐ＞０．０５）。饲粮氮水平为中低氮时，ＮＦＣ／ＮＤＦ为４组最高（０．３８），牦牛体内氮沉积量与可消
化粗蛋白质（ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＤＣＰ）比值最高（４７．３６），尿氮排量与 ＤＣＰ的比值最低
（５２．８８）；同时瘤胃微生物蛋白质（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＭＣＰ）合成量最高（２２６．３９ｇ／ｄ）。结
果表明，舍饲牦牛采食中低氮饲粮且能氮比（ＮＦＣ／ＤＣＰ）为１．３６时，动物对氮的利用效率最高。
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　　牦牛（Ｂｏｓｇｒｕｎｎｉｅｎｓ）是青藏高原的关键物
种［１］。经长期的自然选择，牦牛对高寒、缺氧、低

压、强紫外线等逆境条件具有极强的适应能

力［２－３］。牦牛一年四季均主要通过采食天然牧草

获取营养物质，但高原气候导致牧草生长期仅有

１２０多天，其余时间牦牛只能通过啃食枯草获取有
限的蛋白质和能量物质，基本处于营养缺乏状态。

即便如此，牦牛除维持种群正常繁衍外，还要生产

奶、肉、毛、绒、皮等大量优质产品，体现出了极高

的营养生态适应特质和经济效益。在长期的营养

生态逆境选择压力下，牦牛对低温和饥饿可能形

成了一种有效的适应机制，并通过生理和营养代

谢加以调节［４］，如在能量代谢方面，牦牛代谢体重

为 ＢＷ０．５２［５－６］，表明牦牛为适应环境而形成了独

特的能量代谢规律。同时，近年来的研究表明，牦

牛比本地黄牛和其他低海拔反刍家畜能够更有效

地利用饲粮中的氮［７－１１］。据此推断，长期以来，牦

牛可能形成了一种比其他反刍动物能更有效地进

行氮素循环利用的适应性机制，以调节体内氮平

衡和有效应对季节性营养匮乏。因此，本试验拟
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研究牦牛体内氮的消化及周转代谢，以期揭示在

长期适应高寒营养胁迫条件下高原家畜的氮代谢

适应机制，为科学饲养管理和改善牦牛生产性能

提供理论依据与技术支撑。

１　材料与方法
１．１　试验地点
　　试验地点位于甘肃天祝藏族自治县安远镇乌
鞘岭，北纬 ３７°１２．４７９′、东经 １０２°５１．６９５′，海拔
３１５４ｍ。
１．２　试验动物与饲粮
　　选取４头体重相近［（１４８．５±９．２）ｋｇ］的 ３
岁去势公牦牛为试验动物。试验开始前，置牦牛

于代谢笼内２０ｄ以适应环境与饲养条件。试验饲

粮为预制的４种不同氮水平的颗粒饲料。饲粮配
制以代谢能和中性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量基本不
变、蛋白质水平各异为原则。饲粮最低氮含量的

计算以生长牦牛维持需要的可消化氮水平

（６．６１ＢＷ０．５２ｇ／ｄ［６］）为准。饲粮配制时，首先获
得低氮和高氮２种颗粒饲料，即粗蛋白质（ＣＰ）分
别为８．９８％（低氮）和１８．１２％（高氮）的饲粮［干
物质（ＤＭ）基础］；再将其分别按２∶１和１∶２的质
量比混合，获 得 ＣＰ为 １２．３６％ （中 低 氮）和
１５．３２％（中高氮）的饲粮。分别以 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ代
表低氮饲粮、中低氮饲粮、中高氮饲粮、高氮饲粮。

饲粮饲喂量维持在牦牛体重的１．５％ ～２．０％。通
过预试验确定饲喂量为 ２．５ｋｇＤＭ／ｄ（此时饲粮
没有剩余）。试验饲粮组成及营养水平见表１。

表１　试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米秸秆 Ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ ６０．０ ６０．０ ６０．０ ６０．０
玉米 Ｃｏｒｎ ２０．０ １３．４ ６．６
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ５．０ ５．３ ５．７ ６．０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ６．７ １３．３ ２０．０
大豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３．３ ６．７ １０．０
麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １１．０ ７．３ ３．７ ０．０
食盐 ＮａＣｌ １．０ １．０ １．０ １．０
石粉 ＣａＣＯ３ １．０ １．０ １．０ １．０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．０ １．０ １．０ １．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０ １．０ １．０ １．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ ８．９８ １２．３６ １５．３２ １８．１２
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ２２．０ ２２．１ ２２．２ ２２．１
有机质 ＯＭ ９０．０ ８９．６ ８９．４ ８９．２
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ２４．８ ２０．７ １８．８ １６．９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５５．２ ５５．２ ５４．０ ５３．０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３０．７ ２８．７ ２９．０ ２９．５
粗脂肪 ＥＥ １．０ １．１ １．２ １．２
灰分 Ａｓｈ １０．０ １０．４ １０．６ １０．８
总可消化养分 ＴＤＮ／（ｋｇ／ｄ） １．４６ １．４６ １．４７ １．４６
非纤维性碳水化合物／可消化粗蛋白质
ＮＦＣ／ＤＣＰ

２．３４ １．３６ ０．９０ ０．６６

非纤维性碳水化合物／中性洗涤纤维
ＮＦＣ／ＮＤＦ

０．３４ ０．３８ ０．３５ ０．３２

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：Ｃｕ８４ｇ，Ｚｎ２６０ｇ，Ｆｅ２５０ｇ，Ｍｎ２５０ｇ，Ｉ
２３０ｍｇ，Ｓｅ１２０ｍｇ，ＶＡ１６５００００ＩＵ，ＶＥ６２０ＩＵ，ＶＤ３２８６０００ＩＵ，ＶＢ１２１．２ｍｇ，ＶＢ５３６０ｍｇ，ＶＫ３１２０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ１２ｍｇ。
　　２）代谢能＝８２％×消化能，消化能＝１８．４５５ＭＪ／ｋｇ×总可消化养分，总可消化养分 ＝摄入粗蛋白质 ＋摄入中性洗涤纤
维＋摄入非纤维性碳水化合物 ＋（２．２５×摄入粗脂肪）［１２］，其他营养水平为测定值。ＭＥ＝８２％ ×ＤＥ，ＤＥ＝１８．４５５ＭＪ／ｋｇ×
ＴＤＮ，ＴＤＮ＝ＣＰｉｎｔａｋｅ＋ＮＤＦｉｎｔａｋｅ＋ＮＦＣｉｎｔａｋｅ＋（２．２５×ＥＥｉｎｔａｋｅ）［１２］，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．
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１．３　试验设计与饲养管理
　　本试验采用４×４拉丁方试验设计，分为４期，
每期２１ｄ，包括１５ｄ预试期和 ６ｄ正试期。动物

每日０８：００和 １８：００各饲喂 １次，每次饲喂量为
１．２５ｋｇＤＭ（２．５ｋｇＤＭ／ｄ），自由饮水。试验牦
牛于每期开始和结束时连续２ｄ空腹称重。

表２　试验设计
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ １号牛 Ｎｏ．１ｃｏｗ ２号牛 Ｎｏ．２ｃｏｗ ３号牛 Ｎｏ．３ｃｏｗ ４号牛 Ｎｏ．４ｃｏｗ

第１期 ＰｅｒｉｏｄⅠ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

第２期 ＰｅｒｉｏｄⅡ Ｂ Ａ Ｄ Ｃ

第３期 ＰｅｒｉｏｄⅢ Ｃ Ｄ Ｂ Ａ

第４期 ＰｅｒｉｏｄⅣ Ｄ Ｃ Ａ Ｂ

１．４　样品采集与分析
　　正试期连续５ｄ每天在晨饲前采用全收粪法
采集粪样和尿样并定量。尿样通过集样袋装入塑

料容器，并加入 ５０％硫酸（Ｖ／Ｖ）至 ｐＨ＜３．０。待
每期试验完毕后取每日尿样的１％和粪样的３％分
别制成混合样，置于 －２０℃贮存以供实验室分析。
同时，另备 １份每日尿样，稀释 １０倍（２ｍＬ尿样
加８ｍＬ蒸馏水）后于 －２０℃保存，以供测定尿素
氮（ＵｒｅａＮ）和嘌呤衍生物（ＰＤ）。在第２１天晨饲
前和饲喂后 ２、４、６、８ｈ（即 ０８：００前，１０：００，
１２：００，１４：００，１６：００）分别用胃管抽取约 ２００ｍＬ
的瘤胃液，即刻测定 ｐＨ之后，取 ２管（每管
１０ｍＬ）瘤胃液放入液氮罐中保存，而后放入
－８０℃冰箱保存，用于挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔ
ｔｙａｃｉｄ，ＶＦＡ）的测定。饲料成分参照《饲料分析与
检测》［１３］中方法测定；粪样、尿样中总氮采用经典

凯氏定氮法［１４］测定；铵态氮和游离氨基氮依据

Ｂｒｏｄｅｒｉｃｋ等［１５］的方法进行分析；尿素氮的测定参

考王继贵［１６］的方法；用 ＰＤ法［１７］估测瘤胃微生物

蛋白质的产量；采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法［１８］

测定尿样中嘌呤衍生物及肌酸酐；挥发性脂肪酸

的测定参照 Ｅｒｗｉｎ等［１９］的方法进行。

１．５　数据处理
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行初步处理统计
及图表绘制，用ＳＰＳＳ１７．０统计软件的ＭｉｘｅｄＭｏｄｅｌ
模块进行差异显著性（Ｐ＜０．０５）分析和多重比较。

２　结　果
２．１　牦牛瘤胃发酵特征
２．１．１　瘤胃内 ｐＨ的动态变化
　　由图１可知，在饲喂 ４种不同氮水平的饲粮

后，牦牛瘤胃内 ｐＨ变化均为“Ｖ”字型，即采食后
ｐＨ逐渐下降，经３～４ｈ降至最低，随后逐渐回升。
至１２：００时采食中低氮和中高氮水平饲粮的牦牛
其瘤胃 ｐＨ均低于饲喂低氮和高氮水平饲粮的牦
牛，且以饲喂中低氮水平饲粮的牦牛的瘤胃内 ｐＨ
最低，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此推
断，采食中低氮水平饲粮的牦牛，在瘤胃发酵过程

中至１２：００产生的挥发性脂肪酸可能最多。不同
氮水平组在各时间点的瘤胃 ｐＨ差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　瘤胃液中 ＶＦＡ的变化
　　由表３可知，饲粮氮水平对总挥发性脂肪酸
（ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＴＶＦＡ）有显著影响（Ｐ＜
０．０５）。随氮水平的升高，乙酸、丙酸、异丁酸、异
戊酸和戊酸的含量均升高（Ｐ＜０．０５），而丁酸含量
基本保持不变（Ｐ＞０．０５）。乙酸／丙酸比值在各氮
水平下差异不显著（Ｐ＞０．０５）。可见饲粮代谢能
和ＮＤＦ相同时，氮水平对乙酸／丙酸比值没有影响
（Ｐ＞０．０５）。
２．２　饲粮消化代谢特征
２．２．１　饲粮营养物质消化率
　　由表４可知，ＤＭ、有机质（ＯＭ）、非纤维性碳
水化合物（ＮＦＣ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗
涤纤维（ＡＤＦ）消化率均不受饲粮氮水平影响（Ｐ＞
０．０５）。低氮组的 ＣＰ消化率显著低于其他 ３组
（Ｐ＜０．０５），中高氮组与高氮组的 ＣＰ消化率差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。粗脂肪（ＥＥ）消化率以低氮组
最低，与高氮组差异显著（Ｐ＜０．０５），与其余２组
均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。灰分消化率以低氮组
最低，显著低于中高氮组和高氮组（Ｐ＜０．０５），而
后２组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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　　ｎｓ表示同一时间点各组ｐＨ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　ｎｓｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｍｏｎｇ
ｔｈｅｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ（Ｐ＞０．０５）．
　　０７：３０为饲喂前采样时间，其他为饲喂后采样时间。
　　Ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔ０７：３０ｐｒｅｆｅｅｄｉｎｇａｎｄａｔｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｔｉｍｅｐｏｓｔｆｅｅｄｉｎｇ．

图１　饲喂前后瘤胃内ｐＨ动态变化
Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｕｍｉｎａｌｐＨｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｆｅｅｄｉｎｇ

２．２．２　氮平衡
　　由表 ５可知，随着 ４种饲粮能氮比（ＮＦＣ／
ＤＣＰ）值依次降低、氮水平依次升高，尿氮排量显
著增加（Ｐ＜０．０５），粪氮排量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。可消化粗蛋白质（ＤＣＰ）随饲粮氮水平升
高而升高（Ｐ＜０．０５），中低氮水平时，ＮＦＣ／ＮＤＦ
为４组最高（０．３８），尿氮排量与 ＤＣＰ的比值最低
（５２．８８），氮 的 沉 积 量 与 ＤＣＰ的 比 值 最 高
（４７．３６）。氮表观消化率和氮的沉积量也随 ＮＦＣ／
ＤＣＰ的降低而升高，低氮组的表观消化率最低
（Ｐ＜０．０５），中高氮组和高氮组差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；低氮组的氮沉积量也最低（Ｐ＜０．０５）。在
中低氮水平下，瘤胃 ＭＣＰ产量最高（２２６．３９ｇ／ｄ，
Ｐ＜０．０５）。尿中尿素氮含量随氮水平升高而升高
且差异显著（Ｐ＜０．０５）；尿中氨态氮含量趋势与尿
素氮相同，低氮组与高氮组差异显著（Ｐ＜０．０５），
其他２组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。４组总可消化
养分（ｔｏｔａｌｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔ，ＴＤＮ）大致相同，符合
配制饲粮时代谢能相同的原则。

３　讨　论
３．１　饲粮不同氮水平对牦牛瘤胃发酵特征的
影响

３．１．１　瘤胃内 ｐＨ的动态变化
　　瘤胃内 ｐＨ在饲喂前后呈现“Ｖ”字型趋势，主
要是由于饲粮中的非结构性碳水化合物在瘤胃内

快速发酵产生有机酸致使 ｐＨ下降，随着有机酸被
瘤胃内的微生物用于合成微生物蛋白质（ＭＣＰ）及
吸收后用于体组织合成，使得有机酸减少，ｐＨ上
升。赵国琦等［２０］认为 ｐＨ是瘤胃发酵过程的综合
反应，唾液分泌、ＶＦＡ及其他有机酸生成、吸收和
排出等因素都会直接影响 ｐＨ，饲粮结构是其波动
的根本原因。与其他 ３种饲粮相比，中低氮饲粮
在瘤胃发酵过程中可能产酸最多，在 １２：００时中
低氮水平的 ｐＨ为“Ｖ”字型的谷底，为４个饲粮水
平中 ｐＨ下降阶段的最低值。胡红莲等［２１］试验结

果表明，瘤胃 ｐＨ下降速率和下降幅度随着饲粮
ＮＦＣ／ＮＤＦ比值的增大而随之加大，其下降原因主
要是由于瘤胃 ＴＶＦＡ增多，而非乳酸。由此可见，
中低氮水平 ｐＨ下降速率最大。
３．１．２　饲粮不同氮水平对瘤胃液中 ＶＦＡ的影响
　　近年来，通过瘤胃发酵调控提高饲料利用效
率和反刍动物生产性能成为动物营养学关注的焦

点之一［２２］。瘤胃液中 ＶＦＡ为家畜能量的主要供
体，占反刍动物食入可消化能的 ７０％ ～８０％［２３］。

因此，饲料 ＶＦＡ的潜在产量及其乙酸、丙酸和丁
酸的摩尔比例组成至关重要。研究表明，脂肪合

成中有效利用乙酸的前提是满足相对于乙酸而言

的丙酸最低需要量，若乙酸与丙酸的比例失调，可

能限制乙酸的潜在沉积能力［２４］。本试验中高氮水

平氮沉积并非最高，可能因中高氮和高氮饲粮发

酵时，乙酸、丙酸生成量彼此匹配失调，进而影响

动物的氮沉积能力。因此，瘤胃发酵过程中乙酸、

丙酸生成比例对氮素利用率影响很大。韩兴泰

等［２５］研究表明牦牛瘤胃呈丙酸发酵特征，且具有

高丁酸特点。本试验中发现，丁酸不受氮水平影

响，且维持一个较高值，其余各 ＶＦＡ产量均随氮
水平升高而升高，变幅明显。Ｈｒｉｓｔｏｖ等［２６］研究发

现，高瘤胃可降解蛋白质水平（ＨＲＤＰ）与低瘤胃可
降解蛋白质水平（ＡＲＤＰ）相比，异丁酸和异戊酸含
量增加（Ｐ＝０．０４，Ｐ＝０．０７），与本试验结果一致。
本试验还发现当饲粮代谢能和 ＮＤＦ保持不变时，
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饲粮氮水平的增加和 ＮＦＣ水平的降低并没有对乙
酸／丙酸比值产生影响。随着饲粮氮水平的提高，

ＶＦＡ（丁酸除外）随之增加。

表３　不同氮水平下瘤胃液中ＶＦＡ含量
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＶＦＡｉｎｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ＳＥ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

乙酸

Ａｃｅｔａｔｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ４４．０５ａ ５１．５０ｂ ４９．９３ａｂ ５５．０７ｂｃ ２．９２ ０．０２８

丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ８．８４ａ １０．３８ｂ １０．０４ａｂ １１．３６ｂｃ ０．６１ ０．０３１

异丁酸

Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．５７Ａ ０．７６Ｂ ０．９２Ｃ １．１１Ｄ ０．０４ ０．０００

丁酸

Ｂｕｔｙｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ６．８０ａ ７．０９ａ ６．７７ａ ６．７４ａ ０．６７ ０．９２３

异戊酸

Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．５９ａ ０．７０ａｂ ０．８３ｂｃ ０．９９ｃ ０．０７ ０．００６

戊酸

Ｖａｌｅｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ０．４４ａ ０．５７ｂ ０．６４ｂｃ ０．７２ｃ ０．０４ ０．００２

总挥发性脂肪酸酸

Ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

６１．３０Ａ ７１．００Ｂ ６９．１３ＡＢ ９５．０９Ｃ ４．３６ ０．００１

乙酸／丙酸
Ａｃｅｔａｔｅ／ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ５．００ａ ４．９８ａ ４．９７ａ ４．８４ａ ０．１１ ０．４０６

　　同行肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表５同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ５．

表４　不同氮水平下饲粮营养物质消化率
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｅｔａｒｙｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
干物质

ＤＭ
粗蛋白质

ＣＰ
有机质

ＯＭ

非纤维性

碳水化合物

ＮＦＣ

中性洗涤

纤维

ＮＤＦ

酸性洗涤

纤维

ＡＤＦ

粗脂肪

ＥＥ

灰分

Ａｓｈ

Ａ ５７．９０ａ ４８．１１Ａ ６３．６１ａ ９０．１８ａ ５７．２３ａ ５５．５６ａ ６１．５１ａ ６．４８ａ

Ｂ ５９．２０ａ ６１．４２Ｂ ６４．２５ａ ９０．６５ａ ５５．３８ａ ５２．９２ａ ７０．１０ａｂ １５．９０ａｂ

Ｃ ５９．５７ａ ６７．９８Ｃ ６４．３４ａ ８５．５３ａ ５６．５１ａ ５５．９５ａ ６７．６６ａｂ １８．８３ｂ

Ｄ ５９．４９ａ ７１．３１Ｃ ６４．１３ａ ９０．０３ａ ５３．９０ａ ５２．８１ａ ７４．９３ｂ ２１．２４ｂ

ＳＥ ０．５９４ ０．７７３ ０．５２２ １．４０９ ０．５５８ ０．５８７ １．５４３ １．５８７
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．７４３ ０．０００ ０．９５８ ０．５７５ ０．２６７ ０．２０９ ０．１０１ ０．０６５
　　同列肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

３．２　饲粮不同氮水平下牦牛对饲粮营养物质
消化代谢特征

３．２．１　饲粮营养成分消化率
　　本研究中，饲粮氮水平对 ＤＭ、ＯＭ、ＮＦＣ、ＮＤＦ
和 ＡＤＦ消化率无显著影响，这与 Ｈｒｉｓｔｏｖ等［２６］的

试验结果一致。Ｈｒｉｓｔｏｖ等［２６］研究发现，给肉牛饲

喂 ＨＲＤＰ和 ＡＲＤＰ２种饲粮时，瘤胃内 ＤＭ、ＯＭ、
ＮＤＦ和氮的表观消化率和真消化率均无显著差
异，整个消化道的 ＤＭ、ＯＭ和 ＮＤＦ的表观消化率
也不受２种饲粮处理影响，而对于整个消化道的
氮消化率，ＨＲＤＰ显著高于 ＡＲＤＰ（Ｐ＝０．０２）。研
究发现，饲喂不同饲粮蛋白质水平的梅花鹿，其
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ＤＭ表观消化率随饲粮蛋白质水平的提高有上升
趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），而 ＣＰ消化率随
氮水平的增加显著升高（Ｐ＜０．０１）［２７］，这与本试

验中结果相同。可见 ＤＭ采食量相近，饲粮蛋白
质水平对 ＤＭ表观消化率影响不大。

表５　不同氮水平下牦牛对饲粮氮的消化代谢特征
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｔａｒｙｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｙａｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ＳＥ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

一次方程

Ｌｉｎｅａｒ
二次方程

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

氮采食量

Ｎｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ） ３４．８２ａ ４８．９７ｂ ６１．０７ｃ ７２．０９ｄ ４．１９ ０．０００ ０．０３

可消化粗蛋白质

ＤＣＰ／（ｇ／ｄ） １７．２３ａ ３０．２６ｂ ４１．５６ｃ ５１．５０ｄ １．０９ ０．０００ ０．０８

粪氮排量

Ｎｉｎｆｅｃｅｓ／（ｇ／ｄ） １８．０７ａ １８．６４ａ １８．８１ａ １９．４５ａ ０．８１ ０．３３４ ０．８６

尿氮排量

Ｎｉｎｕｒｉｎｅ／（ｇ／ｄ） １０．２４ａ １６．００ｂ ２５．７９ｃ ３２．２９ｄ １．２６ ０．０００ ０．６３

氮沉积量

Ｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／（ｇ／ｄ） ６．５１ａ １４．３３ｂ １６．４７ｂ ２０．３５ｃ １．０８ ０．００１ ０．０６

尿中尿素氮

ＵｒｉｎａｒｙｕｒｅａＮ／（ｇ／ｄ） ４．６７ａ ８．７０ｂ １４．２３ｃ １８．５６ｄ ０．４５ ０．０００ ０．６３

尿中氨态氮

Ｕｒｉｎａｒｙａｍｍｏｎｉａ／（ｇ／ｄ） ０．１３ａ ０．３１ａ ０．３４ａｂ ０．６２ｂ ０．０８ ０．００７ ０．５６

微生物蛋白质

ＭＣＰ／（ｇ／ｄ） １６７．６６ａ ２２６．３９ｃ １９９．１３ｂ １８９．４８ａｂ ０．８７ ０．６５０ ０．００

氮表观消化率

ＡｐｐａｒｅｎｔＮｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％ ４８．１１ａ ６１．４２ｂ ６７．９８ｃ ７１．３１ｃ ２．０９ ０．００３ ０．２０

氮沉积量／可消化粗蛋白质
Ｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎ／ＤＣＰ／％ ３８．４２ａ ４７．３６ａ ３８．７１ａ ３８．６５ａ ２．４５ ０．７３３ ０．１１

尿中尿素氮／尿氮排量
ＵｒｉｎａｒｙｕｒｅａＮ／Ｎｉｎｕｒｉｎｅ／％ ４５．６１ａ ５４．３８ｂ ５５．１８ｂ ５７．４８ｂ １．４３ ０．００３ ０．０５

尿中氨态氮／尿氮排量
Ｕｒｉｎａｒｙａｍｍｏｎｉａ／Ｎｉｎｕｒｉｎｅ／％ １．２７ａ １．９４ａ １．３２ａ １．９２ａ ０．２１ ０．１５０ ０．８１

尿氮排量／可消化粗蛋白质
Ｎｉｎｕｒｉｎｅ／ＤＣＰ／％ ５９．４３ａ ５２．８８ａ ６２．０５ａ ６２．７０ａ ２．４５ ０．７３１ ０．１１

３．２．２　氮平衡与能氮平衡
　　反刍动物对饲粮蛋白质的利用率很低，其转
化为畜产品的效率最高不到２０％［２８］。研究表明，

饲粮氮水平对饲粮蛋白质利用效率影响很

大［２６，２９－３０］。本试验结果显示，随着饲粮氮水平的

提高，动物粪氮排量波动较小，而尿氮排量有显著

升高（Ｐ＜０．０５），与贾青等［３１］和 Ｍａｒｉｎｉ等［３２］研究

结果一致。

　　贾青等［３１］发现氮的表观消化率随氮采食量的

增加而升高但不显著（Ｐ＞０．０５）。然而，本试验结
果表明，随着饲粮氮水平的升高，其表观消化率极

显著增加（Ｐ＜０．０１），可能由于试验动物不同所
致。贾青等［３１］还发现，山羊体内氮沉积量受饲粮

ＣＰ水平影响显著（Ｐ＜０．０５），当饲粮 ＣＰ水平为
１１．０％时，获得最大氮沉积为０．３６ｇ／ＢＷ０．７５，本试

验中，牦牛饲喂中低氮水平饲粮时（ＣＰ１２．３６％）
获得了最大氮沉积率 ４７．３６％，尿氮排量与 ＤＣＰ
的比例最低（５２．８８），此时 ＮＦＣ／ＤＣＰ比值为
１．３６。Ｈｏｏｖｅｒ等［３３］研究表明，在 ｐＨ受控制的连
续培养发酵罐中，ＮＦＣ与瘤胃可降解粗蛋白质
（ＲＤＰ）比例为２∶１时微生物生长最佳。瘤胃微生
物合成过程中需要各种能量、碳架、氮源以及矿物
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元素等营养素，只有这些营养素的有效数量与供

给速度相匹配时，才能达到最大的瘤胃 ＭＣＰ合成
量［３４］。提高能氮同步释放程度能有效提高氮的利

用率，降低尿氮和粪氮排量，减少浪费［３５－３６］。饲

粮中的氮水平能够影响内源尿素氮用于合成瘤胃

ＭＣＰ的效率。当饲粮氮水平降低时，内源尿素氮
合成微生物氮的效率会增加［３７］，前提是饲粮中必

须要有足够的可发酵碳水化合物，否则，内源氮用

于合成微生物氮的效率可能会受到影响。本试验

中随饲粮氮水平的提高，非纤维性碳水化合物呈

下降趋势，虽然中低氮水平饲粮的氮水平较低，但

瘤胃 ＭＣＰ的合成效率却最高（２２６．３９ｇ／ｄ），可能
由于饲喂此饲粮，能氮同步释放达到了最适比例。

Ｈｏｏｖｅｒ等［３３］认为，影响瘤胃 ＭＣＰ合成的重要因
素是非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）和结构性碳水化
合物（ＳＣ）的比例。在本试验中，中低氮水平饲粮
中ＮＦＣ／ＮＤＦ比例最高（０．３８），瘤胃 ＭＣＰ合成量
也最高，由此也进一步证明了碳水化合物中 ＮＳＣ
（淀粉和糖等）能提高饲粮蛋白质利用率和微生物

的生长效率［３８－３９］。

４　结　论
　　在舍饲条件下，饲粮氮水平为１．９７％（ＤＭ基
础）、ＮＦＣ／ＤＣＰ为１．３６、ＮＦＣ／ＮＤＦ为０．３８时，成
年牦牛体内氮的利用效率最高，瘤胃微生物氮的

产量也最高。
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