
动物营养学报２０１３，２５（１１）：２６７５２６８１
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６２６７ｘ．２０１３．１１．０２１

莫能菌素和吐温 ８０对生长期草原红牛瘤胃发酵
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摘　要：本试验旨在研究莫能菌素和吐温８０对生长期草原红牛瘤胃发酵特性及甲烷排放的影
响。选择１７月龄、体重相近［（２７６±１８）ｋｇ］的生长期草原红牛公牛８头，采用４×４拉丁方试
验设计，试验牛随机分为 ４组，每组 ２头。分别饲喂基础饲粮以及在基础饲粮中分别添加
０．３６ｇ／ｄ莫能菌素、１．７５ｇ／ｄ吐温８０、０．３６ｇ／ｄ莫能菌素 ＋１．７５ｇ／ｄ吐温８０的试验饲粮。结果
表明：饲粮中添加莫能菌素能极显著增加草原红牛瘤胃液总挥发性脂肪酸浓度与丙酸比例（Ｐ＜
０．０１），增重１ｋｇ的甲烷排放量降低了３１．８９％；饲粮中添加吐温８０能增加草原红牛瘤胃液总
挥发性脂肪酸浓度和丙酸比例，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），增重 １ｋｇ的甲烷排放量降低了
２２．５９％；饲粮中联合添加莫能菌素和吐温８０的效果没有比分别添加二者的效果增强。因此，
饲料中分别添加莫能菌素或吐温８０均能促进草原红牛瘤胃发酵，并显著降低单位增重的甲烷
排放量，有利于提高饲料养分的消化利用效率。
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　　甲烷是位于二氧化碳之后的第二大温室气
体，化学性质稳定，难于降解代谢，并且还是反刍

动物饲料能量损失的重要途径之一。反刍动物产

生的甲烷大部分来源于瘤胃发酵，由于不可能绝

对消除瘤胃发酵产生的甲烷，因此，利用营养调控

技术合理有效地控制和减少瘤胃甲烷的生成，不

仅能提高饲料利用率，节约生产成本，还能减轻甲

烷对大气层的破坏，获得环境和经济的双重收益。

　　草原红牛是以英国短角牛为父本，蒙古牛为
母本经过级进杂交和横交固定培育而成的我国第

１个肉乳兼用型的优良品种，１９８５年通过国家验
收，正式定名为中国草原红牛，后期通过导入利木

赞血液，形成了肉用群体。莫能菌素是一类畜禽

专用聚醚类离子载体抗生素类药物，研究表明，莫

能菌素影响反刍动物瘤胃内能量代谢，改善瘤胃

发酵［１］，降低乙酸／丙酸，减少甲烷生成［２］，提高蛋

白质消化率［３］，提高犊牛日增重［４］，因此具有提高

反刍动物饲料利用率和促进生长的作用。吐温８０
是一种非离子型表面活性剂，其作用为降低溶剂

表面张力，改变体系界面状态，产生润湿或反润

湿、乳化或破乳、分散或凝集、起泡或消泡以及增

溶等，在食品加工中被广泛作为添加剂使用，添加

在动物饲料中通常被认为是安全的。根据以往的

报道，吐温８０对反刍动物的影响多集中在其对瘤
胃功能的影响上，主要有增加瘤胃纤维素酶、木聚

糖酶和淀粉酶的活力［５］，促进牛链球菌、反刍月形

单胞菌、溶纤维丁酸孤菌、黏液真杆菌、埃氏巨球

形菌和产琥珀酸丝状杆菌的生长［６］，低浓度吐温

８０对真菌有营养作用［７］，提高瘤胃内总挥发性脂

肪酸（ＴＶＦＡ）浓度和反刍动物饲粮干物质降解
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率［８］。因此，吐温８０有可能作为一种非离子型表
面活性剂应用于反刍动物生产，其作用需要进一

步探究。本试验在精料中分别添加莫能菌素、吐

温８０以及联合添加二者，研究其对草原红牛瘤胃
发酵特性及甲烷排放的影响，为莫能菌素和吐温

８０在草原红牛生产中的有效利用及提高反刍动物
饲料利用效率提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物与试验饲粮
　　本试验选用吉林省农业科学院畜牧分院试验牛
场选择１７月龄、体重相近［（２７６±１８）ｋｇ］的生长期
草原红牛公牛８头。基础饲粮参照我国《肉牛饲养标
准》（ＮＹ／Ｔ８１５—２００４）配制，由精料和羊草组成，精
粗比４０∶６０，精料组成及营养水平见表１。

表１　精料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４０．４０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １５．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．５０
食盐 ＮａＣｌ １．１０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ １．００
糖浆 Ｓｙｒｕｐ １．５０
玉米麸 Ｃｏｒｎｂｒａｎ １５．００
糖蛋白颗粒 Ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎｇｒａｎｕｌｅ ８．００
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎｇｅｒｍｍｅａｌ １５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
净能 ＮＥ／（ＭＪ／ｋｇ） ２．８１
粗蛋白质 ＣＰ １７．４７
钙 Ｃａ ０．９８
磷 Ｐ ０．７６

　　预混料为每千克精料提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：ＣｕＳＯ４１１８ｍｇ，ＭｎＳＯ４
１２６ｍｇ，ＺｎＳＯ４４５３ｍｇ，ＦｅＳＯ４３３６ｍｇ，１％ ＣｏＣｌ２４２ｍｇ，
１％ Ｎａ２ＳｅＯ３ １０５ｍｇ，杆菌肽锌 ｂａｃｉｔｒａｃｉｎＺｎ６３０ｍｇ，
Ｎａ２ＳＯ４２０９９ｍｇ，１％ ＫＩ４２ｍｇ，ＶＡ１８９００ＩＵ，ＶＤ３
３７８０ＩＵ，ＶＥ３７．８ＩＵ，ＶＫ３５．０４ｍｇ，ＶＢ１３．７８ｍｇ，ＶＢ２
１０．０８ｇ，ＶＢ６３．７８ｍｇ，ＶＢ１２０．０３７８ｍｇ，烟酸ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ
３７．８ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ２５．２ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃａｃｉｄ
１．５１２ｍｇ，生物素ｂｉｏｔｉｎ０．２５２ｍｇ。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计
　　采用４×４拉丁方试验设计，试验牛随机分为
４组，每组２头。分别饲喂基础饲粮（对照组）以及
在基础饲粮中分别添加０．３６ｇ／ｄ莫能菌素（莫能
菌素组）、１．７５ｇ／ｄ吐温８０（吐温８０组）、０．３６ｇ／ｄ
莫能菌素 ＋１．７５ｇ／ｄ吐温 ８０（联合组）的试验饲
粮。试验在吉林省农业科学院畜牧分院试验牛场

进行。每期试验每头牛预试期７ｄ，正试期 １５ｄ。
共进行４期试验。
１．２．２　试验动物的管理
　　试验牛单槽栓系饲养，每日分别于 ０５：００、
１６：００准时定量（４ｋｇ）饲喂精料，自由采食羊草，
自由饮水，记录正试期内每头牛的日采食量、日排

粪量和日排尿量。利用吉林省农业科学院自主研

制的大型开放回流式呼吸测热装置进行呼吸代谢

试验。正试期内第１天与第１４天下午１３：００将试
验牛称重后牵入呼吸测热室进行２４ｈ呼吸代谢试
验，计算试验牛平均日增重，电脑自动记录每头牛

的呼吸代谢耗氧气量、二氧化碳排放量、甲烷排放

量、呼吸熵等的变化。正试期内的第１０天与第１１
天，进行消化代谢试验，分２批次于每天０８：００抽
取试验牛的瘤胃液。

１．２．３　样品的处理与分析
　　利用气筒式抽瘤胃液器经口腔直接抽取瘤胃
液后，立即用４层纱布过滤，测定瘤胃液 ｐＨ，按照
４∶１的比例取 ４ｍＬ过滤后的瘤胃液加入 １ｍＬ
１０％偏磷酸混合均匀，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取
上清液再以１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ后，再取上
清液测定挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度。
１．３　试验仪器和设备
１．３．１　大型开放回流式呼吸测热装置
　　该装置由吉林省农业科学院畜牧分院自主研
制，可以人工控制模拟各种气候环境，进行长时间

连续不间断对大、中、小型动物（５～１０００ｋｇ）呼吸
代谢的实时监测，主要由下列装置构成：进气、排

气装置，高精度气体在线分析仪，数据采集控制

仪，呼吸代谢室，控温、控湿装置，收粪、尿装置等。

该装置每５ｍｉｎ采集并分析１次呼吸代谢室内氧
气、二氧化碳和甲烷气体的浓度，计算机自动运算

记录，并保存数据。

１．３．２　气筒式抽瘤胃液器
　　气筒式抽瘤胃液器由吉林省农科院畜牧分院

６７６２
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改装。

１．３．３　ＫｏｎｉｋＨＲＧＣ－４０００气相色谱仪
　　色谱条件，汽化室参数：载气为 Ｎ２，分流比
４０∶１，进样量 １μＬ，温度 ２２０℃；色谱柱参数：
ＤＢ－ＦＦＡＰ色谱柱恒流模式，流量３．０ｍＬ／ｍｉｎ，平
均线速度 ３８ｃｍ／ｓ；柱温箱参数：程序升温 ６５～
１９０℃；检测器参数：氢气流量４０ｍＬ／ｍｉｎ，空气流
量４００ｍＬ／ｍｉｎ，柱流量 ＋尾吹气流量４５ｍＬ／ｍｉｎ，
氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）温度２５０℃。
１．４　试验数据处理
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行整理后，
采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计分析，采用 ＧＬＭ模
块进行方差分析，采用 Ｔｕｋｅｙ法进行多重比较，以
Ｐ＜０．０５为差异显著性判断标准。

２　结果与分析
２．１　莫能菌素和吐温 ８０对草原红牛瘤胃发酵
特性的影响

　　由表２可知，与对照组相比，采食２ｈ后，３个
试验组的瘤胃液 ｐＨ均略低，但差异均未达到显著
水平（Ｐ＞０．０５）；莫能菌素组极显著增加了乙酸、
丙酸、丁酸和ＴＶＦＡ的浓度（Ｐ＜０．０１），吐温８０组
和联合组无显著变化（Ｐ＞０．０５）。莫能菌素组与
联合组相对于吐温８０组和对照组，均能极显著降
低了乙酸／丙酸（Ｐ＜０．０１），极显著提高了丙酸比
例（Ｐ＜０．０１）。吐温８０组相较莫能菌素组极显著
增加丁酸比例（Ｐ＜０．０１），但二者与对照组相比，
以及联合组与对照组相比差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。

表２　莫能菌素和吐温８０对草原红牛瘤胃发酵特性的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｎｅｎｓｉｎａｎｄｔｗｅｅｎ８０ｏｎｒｕｍｉｎａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄＲｅｄｂｕｌｌｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
莫能菌素

Ｍｏｎｅｎｓｉｎ
吐温８０
Ｔｗｅｅｎ８０

联合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＳＥＭ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

瘤胃液ｐＨＲｕｍｅｎｆｌｕｉｄｐＨ ７．０９ ６．９１ ７．０８ ７．０６ ０．１１ ０．３９
乙酸浓度 Ａｃｅｔａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ３９．６９Ｂｂ ５６．７８Ａａ ３８．２１Ｂｂ ４０．９４Ｂｂ ２．９１ ＜０．０１
丙酸浓度 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ９．５３Ｂｂ １９．２０Ａａ １３．３８ＡＢｂ １０．２５ＡＢｂ １．４８ ＜０．０１
丁酸浓度 Ｂｕｔｙｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ６．２３Ｂｂ ９．０８Ａａ ５．７１Ｂｂ ７．３５ＡＢａｂ ０．６８ ＜０．０１
总挥发性脂肪酸浓度 ＴＶＦＡ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） ５７．１７Ｂｂ ８７．６９Ａａ ６０．３６ＡＢｂ ５９．０８ＡＢｂ ５．０１ ＜０．０１
乙酸比例 Ａｃｅｔａｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ６９．４７Ａａ ６５．０５Ｂｂ ６７．７７ＡＢａ ６４．６８Ｂｂ ０．０９ ＜０．０１
丙酸比例 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １６．７２Ｂｂ ２１．５８Ａａ １７．０４ＡＢｂ ２２．６３Ａａ ０．０１ ＜０．０１
丁酸比例 Ｂｕｔｙｒａｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １０．８１ＡＢａｂ １０．３７ＡＢｂ １２．２０Ａａ ９．６９Ｂｂ ０．０１ ＜０．０１
乙酸／丙酸 Ａｃｅｔａｔｅ／ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ４．１７Ａａ ３．０４Ｂｂ ４．０２ＡＢａ ２．８６Ｂｂ ０．１５ ＜０．０１

　　同行数据相同或无字母肩标表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），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）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　莫能菌素和吐温８０对草原红牛甲烷排放量的
影响

　　由表３可知，３个试验组的平均日增重都大于
对照组，但差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。在
精料采食量相同的情况下，与对照组相比，莫能菌

素组、吐温８０组和联合组羊草采食量分别提高了
２５．８％、６．９％和１５．４％，但只有莫能菌素组与对
照组差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。与对照组相

比，莫能菌素组极显著降低了每天的甲烷排放量

（１０．５１％）（Ｐ＜０．０１），吐温 ８０组则极显著增加
了每天的甲烷排放量（５．４８％）（Ｐ＜０．０１），联合
组每天的甲烷排放量有所降低，但差异未达到显

著水平（Ｐ＞０．０５）。吐温８０组相较对照组能显著
降低增重１ｋｇ的羊草采食量（Ｐ＜０．０５），莫能菌
素组则相反，但未达到差异显著水平（Ｐ＞０．０５）。
３个试验组相较对照组均能显著降低增重１ｋｇ的
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甲烷排放量（Ｐ＜０．０５），莫能菌素组、吐温８０组和 联合组分别降低了３１．８９％、２２．５９％和２５．２６％。

表３　莫能菌素和吐温８０对草原红牛甲烷排放的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｎｅｎｓｉｎａｎｄｔｗｅｅｎ８０ｏｎＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄＲｅｄｂｕｌｌｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
莫能菌素

Ｍｏｎｅｎｓｉｎ
吐温８０
Ｔｗｅｅｎ８０

联合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＳＥＭ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

平均日增重 ＡＤＧ／（ｋｇ／ｄ） ０．９１ １．１３ １．０９ １．０１ ０．１８ ０．６２
羊草采食量 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅｉｎｔａｋｅ／（ｋｇ／ｄ） ４．２２ｂ ５．３１ａ ４．５１ａｂ ４．８７ａｂ ０．２９ ０．０１
甲烷排放量 ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ／（Ｌ／ｄ） １６７．１３ＡＢａｂ １４９．５６Ｂｃ １７６．２８Ａａ １５５．１０ＡＢｂｃ ６．１４ ＜０．０１

增重１ｋｇ的羊草采食量
Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅｉｎｔａｋｅｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆ
ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ／ｋｇ

５．３４ａ ５．４９ａ ４．４４ｂ ５．２６ａ １．１４ ０．０３

增重１ｋｇ的甲烷排放量
ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆ
ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ／（Ｌ／ｋｇ）

２２５．４６ａ １５３．５６ｂ １７４．５３ｂ １６８．５１ｂ ３６．７７ ０．０１

３　讨　论
３．１　莫能菌素和吐温 ８０对草原红牛瘤胃发酵
特性的影响

３．１．１　莫能菌素和吐温８０对草原红牛瘤胃液ｐＨ
的影响

　　瘤胃液 ｐＨ是评定瘤胃发酵状况的重要参数，
其主要来源是纤维素降解为丙酮酸，丙酮酸再转

变成乙酸和氢气，其次还有少量是由甲酸产生的。

Ｍｕｒｐｈｙ等［９］报道的瘤胃液 ｐＨ正常范围为５．５～
７．５，本研究中所测得的瘤胃液 ｐＨ在７．０左右，属
于正常范围内，但相较于王志博等［１０］研究发现的

６．５左右偏高，可能是由于本试验中粗料采食只有
羊草，而后者的粗料包括羊草和青贮玉米，羊草中

中性洗涤纤维的含量较高，非纤维性碳水化合物

的含量低，而中性洗涤纤维发酵产生 ＶＦＡ的速度
低于非纤维性碳水化合物发酵产生 ＶＦＡ的速度。
与薛秀梅［１１］研究发现的瘤胃液 ｐＨ６．０９～６．６４相
比，本研究结果也较高，可能是由于本试验利用气

筒式抽瘤胃液器经口腔直接抽取瘤胃液，后者采

用体外批次培养法，如此则没有底物的外流和

ＶＦＡ的吸收以及唾液的缓冲作用，以至于发酵产
物大量积累而导致培养液 ｐＨ下降幅度较大。本
试验中，在试验牛采食 ２ｈ后，３个试验组的瘤胃
液 ｐＨ与对照组相比差异不显著，与王志博等［１０］

与 Ｈｒｉｓｔｏｖ等［１２］报道的结果一致。

３．１．２　莫能菌素和吐温 ８０对草原红牛瘤胃液

ＶＦＡ浓度的影响
　　ＶＦＡ主要是饲粮中碳水化合物的发酵产物，
是维持反刍动物生命和生产的主要能量来源，可

以为反刍动物提供其总能需要量的７０％ ～８０％。
ＶＦＡ包括乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、异戊酸、戊酸、
正丁酸等，其中乙酸、丙酸、丁酸占瘤胃发酵产生

ＴＶＦＡ的９５％左右［１３］。许多研究表明，瘤胃发酵

趋向于丙酸型发酵则有利于提高饲料利用率。

　　莫能菌素对ＶＦＡ的影响在不同的试验研究中
有不同的结果。Ｍａｒｔｉｎｅａｕ等［１４］研究发现，与对照

组相比，莫能菌素组降低 ＴＶＦＡ浓度，增加乙酸和
丙酸浓度，降低丁酸浓度，降低乙酸／丙酸，但是都
未达到显著水平。钱占宇［１５］在研究离子载体对奶

牛瘤胃发酵时发现，适量的莫能菌素能显著增加

丙酸浓度，降低乙酸／丙酸，对 ＴＶＦＡ浓度没有显
著影响。叶均安［１６］的试验表明，对瘤胃培养液添

加莫能菌素培养３ｈ后，乙酸、丙酸、丁酸的浓度增
加，培养６ｈ后，乙酸、丁酸浓度下降，而丙酸浓度
增加。从本试验结果也可以看出，在草原红牛采

食２ｈ后，添加莫能菌素能够极显著增加乙酸、丙
酸、丁酸的浓度，与叶均安［１６］的研究结果相一致，

并且通过分析数据发现，莫能菌素相较对照组显

著增加了 ＴＶＦＡ浓度，显著降低了乙酸比例，显著
降低了乙酸／丙酸，显著增加了丙酸比例，使瘤胃
发酵趋向于丙酸型发酵。

　　吐温８０对 ＶＦＡ的影响在不同的试验中也得
到了不同的结果。Ｈｒｉｓｔｏｖ等［８，１２］报道，与对照组
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相比，添加吐温８０对瘤胃液 ＶＦＡ以及 ＶＦＡ不同
组分的比例都没有影响。但是，Ｌｅｅ等［７］研究吐温

８０对瘤胃发酵特性的影响时发现，与对照组相比，
添加吐温８０使瘤胃液 ＶＦＡ浓度在饲喂３ｈ后升
高２０％，主要是增加了瘤胃液体乙酸和丙酸浓度。
代行慧［１７］的研究发现，吐温８０能够显著提高绵羊
瘤胃液中乙酸的浓度，显著降低丙酸和丁酸浓度。

王宏勇等［１８］报道，吐温８０使瘤胃液乙酸、丙酸、丁
酸的 平 均 浓 度 分 别 提 高 １２．１９％、１４．２３％、
１５．５９％。本试验中，添加吐温 ８０虽然未达到差
异显著水平，但同样可提高乙酸、丙酸、丁酸和总

ＶＦＡ的浓度，降低乙酸比例，增加丙酸和丁酸比
例，降低乙酸／丙酸，这与 Ｌｅｅ等［７］、代行慧［１７］和王

宏勇等［１８］的结果也相一致。

　　精料中同时添加莫能菌素和吐温８０后，相比
对照组显著降低了乙酸比例和乙酸／丙酸，增加了
丙酸比例，对其他指标无显著影响，此结果与

Ｗａｎｇ等［１９］的研究结果一致。

３．２　莫能菌素和吐温８０对草原红牛甲烷排放的
影响

　　反刍动物采食饲料后，首先在瘤胃内进行厌
氧发酵，瘤胃内的微生物把碳水化合物和其他植

物纤维发酵分解成 ＶＦＡ等代谢产物，同时产生甲
烷。其产生途径有：１）氢气和甲酸在一系列酶和
辅酶的作用下还原生成；２）甲酸、乙酸、丁酸等
ＶＦＡ水解产生；３）甲醇、乙醇等果胶的发酵产物分
解产生。研究表明，饲粮组成、采食水平、环境温

度、瘤胃内环境和食糜流动速度都是影响反刍动

物甲烷排放的主要因素。准确测定反刍动物甲烷

排放量，对于比较不同营养调控技术对反刍动物

甲烷减排的效果，从而筛选出最佳调控方案具有

重要作用。国内对于这方面的研究多采用传统的

体外培养法、头套法或六氟化硫示踪法，对于采用

国际上较先进水平的呼吸代谢室法还鲜有报道。

本研究中所采用的呼吸代谢测热装置，是吉林省

农科院在对国际通用的开放回流式呼吸测热流程

的基础上进行创新改进后自主研制的专门用于研

究反刍动物甲烷排放的装置。该装置最大的优点

在于能将动物口腔与肠道排放的甲烷量做长时间

实时监测，并且该装置把采集分析完的气体，流经

分析仪后又抽回动物呼吸代谢室，使得代谢室内

的气体容积不发生改变，从而使测定结果更加

准确。

　　莫能菌素调控瘤胃甲烷的生成主要是通过对
瘤胃微生物区系的调控实现的。莫能菌素能通过

影响细胞膜通透性、改变微生物代谢活动而抑制

产甲烷菌、产氢菌和产甲酸菌，改变瘤胃发酵过程

中产生的还原电子在不同受体之间的传递方向，

使革兰氏阳性菌产生的甲烷、氢气、二氧化碳显著

减少，从而达到减少甲烷排放量的目的。Ｖａｎ
Ｖｕｇｔ［２０］对放牧场采食的奶牛进行研究时发现，莫
能菌素使甲烷排放量下降了９％ ～１０％。Ｏｄｏｎｇｏ
等［２１］学者研究饲喂莫能菌素对泌乳奶牛甲烷排放

量的长期影响时也发现，莫能菌素可使甲烷排放

量降低７％和９％，同时不影响奶牛干物质采食量
和产奶量。本试验中莫能菌素显著降低甲烷排放

量的结果与以上的研究结果一致。但 Ｇｒａｉｎｇｅｒ
等［２２］的研究也发现，莫能菌素对放牧场和代谢室

测得的奶牛的甲烷排放量没有影响，这可能是由

于各个研究中莫能菌素的添加剂量不同所致。

ＶａｎＶｕｇｔ［２０］的 试 验 中，莫能菌素的 添 加 量 为
０．３２ｍｇ／ｄ，本试验中的添加量为 ０．３６ｍｇ／ｄ，而
Ｇｒａｉｎｇｅｒ等［２２］的试验中，莫能菌素的添加量仅为

０．２４ｍｇ／ｄ，可能并未达到降低甲烷生成所需莫能
菌素的最低水平。将甲烷排放量换算成增重１ｋｇ
所排放的量后，本试验中莫能菌素组同样显著低

于对照组。

　　对吐温 ８０的报道多集中于其对瘤胃发酵特
性的调控，而对其调控瘤胃甲烷的生成机制目前

尚没有明确的报道。本试验中，试验牛采食添加

了吐温８０的饲粮后，日甲烷排放量相比对照组显
著升高，原因可能是吐温 ８０能提高瘤胃内酶活
力，提高细菌生长速度，促进瘤真菌生长，促进乙

酸浓度的增加而间接影响的。但是将甲烷排放量

换算成试验牛增重１ｋｇ的排放量后，则显著低于
对照组，并且试验牛增重１ｋｇ的羊草采食量也显
著低于对照组、莫能菌素组以及联合组，说明吐温

８０降低了草原红牛增重１ｋｇ的甲烷排放量。
　　本试验中，在精料中同时添加莫能菌素和吐
温８０后，相对于对照组甲烷排放量也显著降低，
但是相对于分别添加莫能菌素和吐温８０，其降低
效果却并没有得到加强，原因有待进一步研究。

４　结　论
　　① 饲粮中添加莫能菌素使草原红牛的瘤胃发
酵类型趋向于丙酸型发酵，同时降低了单位增重
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的甲烷排放量。

　　② 饲粮中添加吐温８０能同时显著降低单位
增重的相对干物质采食量和相对甲烷排放量。

　　③ 饲粮中同时添加莫能菌素和吐温８０的效
果没有比分别添加二者的效果增强。
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