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摘　 要： 本试验旨在研究玉米和大麦体外瘤胃发酵氢气、甲烷和挥发性脂肪酸产量的差异。 以

玉米和大麦为发酵底物，选用 ３ 只安装永久性瘤胃瘘管的湘东黑山羊作为瘤胃液供体动物，利

用全自动体外模拟发酵系统进行 ４８ ｈ 体外瘤胃发酵试验。 结果表明：１）与玉米相比，大麦的粗

蛋白质和中性洗涤纤维含量较高，而淀粉含量较低。 ２）与玉米相比，大麦的干物质降解率显著

降低（Ｐ＜０．０５），产气速率、起始底物降解速率均显著升高（Ｐ＜０．０５）；氢气的产气量、降解每克底

物的产气量、潜在最大产气量、产气速率均显著升高（Ｐ＜０．０５）；甲烷的产气速率显著升高（Ｐ＜
０．０５）。 ３）与玉米相比，大麦的氨态氮浓度、乙丙比以及丁酸、异丁酸和戊酸浓度及比例均显著

升高（Ｐ＜０．０５）。 结果提示，大麦的前期底物降解速率显著高于玉米，促进更多氢气累积，有助于

丁酸生成。
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　 　 淀粉是反刍动物饲粮中的主要能量来源，具
有易被瘤胃微生物消化、利用效率较高等优点，为
动物机体的维持、生长和生产提供重要的能量来

源［１－３］ 。 淀粉可以根据发酵速率分为快速降解部

分和慢速降解部分，这与淀粉颗粒大小、淀粉直链

支链比和抗性淀粉含量密切相关［４］ 。 与淀粉慢速

降解部分相比，淀粉快速降解部分的消化速率更

快，可迅速产生更多氢气，促进甲烷生成。
　 　 玉米和大麦是反刍动物饲粮中常见的淀粉来

源［５］ ，其中玉米中的淀粉含量较高，通常在 ７０％左

右，而大麦中的淀粉含量通常只有 ５８％左右［６］ 。
尽管玉米淀粉含量高于大麦，但姜豇［７］ 的研究结

果表明，大麦的干物质有效降解率（７９． ８％）显著

高于玉米（４９．６％）。 这说明大麦的淀粉降解速率

显著高于玉米，有利于氢气和甲烷的累积。 另外，

氢气累积有助于丙酸和丁酸生成，进而抑制氢的

生成［８］ 。 目前很少试验研究这 ２ 种饲料原料对氢

气、甲烷和挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）产生的影响。
　 　 因此，本试验旨在利用体外瘤胃发酵的方法，
研究玉米和大麦对干物质降解率及氢气、甲烷和

ＶＦＡ 产生的影响，为反刍动物合理利用玉米和大

麦提供理论依据和数据支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物、饲粮及饲养管理

　 　 本试验选用 ３ 只安装永久性瘤胃瘘管的湘东

黑山羊［体重（２８．０±２．６） ｋｇ］作为瘤胃液供体动

物。 试验动物单笼饲养，每头瘘管羊每天饲喂精

料和稻草各 ３００ ｇ（干物质基础），其中精料组成为

玉米 ４７％，豆粕 ２４％，麸皮 ２２％，食盐 ０．７７％，石粉
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２．２３％，预混料 ４％。 每千克预混料含有维生素 Ａ
１ ０００ ０００ ＩＵ，维生素 Ｄ ２００ ０００ ＩＵ，维生素 Ｅ
１ ２５０ ＩＵ，锌 ８ ０００ ｍｇ，硒 ８０ ｍｇ，碘 １２０ ｍｇ，铁

２ ０００ ｍｇ，钴 ４０ ｍｇ，锰 ２ ５００ ｍｇ 和铜 ２ ０００ ｍｇ。
每天分 ２ 次 （ ０８： ３０ 和 １８： ００） 等量饲喂，自由

饮水。
１．２　 发酵底物

　 　 本试验以玉米和大麦（购自湖南德农牧业集

团有限公司）为发酵底物，经过 ６５ ℃烘干，磨碎后

过 １ ｍｍ 筛，分别装入密封袋中，作为体外瘤胃发

酵底物。
１．３　 体外瘤胃发酵试验

　 　 晨饲前通过瘤胃瘘管采集新鲜瘤胃液，迅速

装入保温瓶带回实验室。 参照 Ｍｅｎｋｅ 等［９］ 的方法

配制 ２ ０００ ｍＬ 人工瘤胃营养液。 然后，用 ６ 层脱

脂纱布过滤采集瘤胃液，量取 ５００ ｍＬ 过滤后的瘤

胃液与人工瘤胃营养液进行混合，用磁力搅拌器

搅拌以保持瘤胃液与营养液混合均匀，制成混合

人工瘤胃培养液，在整个过程中，试剂瓶中不断通

入纯二氧化碳以保持厌氧环境，并且温度保持在

３９．５ ℃ 。
　 　 称取 ０．６ ｇ 的玉米或大麦放入 １４５ ｍＬ 的厌氧

发酵瓶中，然后在 ３９． ５ ℃ 的恒温培养箱中预热

２ ｈ，然后在每个发酵瓶中加入 ６０ ｍＬ 混合人工瘤

胃培养液，最后利用 Ｗａｎｇ 等［１０］ 描述的全自动体

外模拟瘤胃发酵系统开展体外发酵试验，４８ ｈ 后

终止发酵。 每个发酵底物（玉米和大麦）设置 ２ 个

平行，每个平行重复 ３ 次（每次所使用的瘘管羊不

同）。 根据发酵瓶顶部空间大小、压力与气体体积

的转化系数对甲烷、氢气的产气量进行计算［１１］ 。
具体计算过程如下：

△Ｖｇｉ ＝△Ｖｇｇｉ＋△Ｖｇｈｉ ＝ ρＰ ｉＣｇｉ＋Ｖｈ［Ｃｇｉ－Ｃｇ（ ｉ－１） ］；

Ｖｇｎ ＝Ｖｇ（ｎ－１） ＋△Ｖｇｎ ＝∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
△Ｖｇｉ ＝∑

ｉ＝ｎ

ｉ＝１
ρＰ ｉＣｇｉ＋ＶｈＣｇｎ。

　 　 式中：△Ｖｇｉ表示在 ｔｉ－１和 ｔｉ 之间甲烷和氢气的

生成体积（ｍＬ）；△Ｖｇｇｉ表示气体产生并释放的气

体体积（ｍＬ）；△Ｖｇｈｉ表示气体产生并存在发酵瓶

顶端的气体体积（ｍＬ）；Ｐ ｉ 表示在 ｔｉ 时，传感器测

定的压力值（ｋＰａ）；ρ 表示传感器测定的压力值和

气体体积的转换系数；Ｃｇｉ表示在 ｔｉ 时，气相色谱仪

测定的气体浓度；Ｖｇｎ表示 ｔ ＝ ０ 和 ｔｎ 时积累的气体

体积（ｍＬ）； ｉ 和 ｎ 分别表示第 ｉ 次排气和排气次

数，ｉ≤ｎ；Ｖｈ 表示发酵瓶顶端体积（ｍＬ）。

１．４　 样品采集和指标

　 　 根据 ＡＯＡＣ（１９９５） ［１２］ 的方法对玉米和大麦

中干物质（ＤＭ）、有机物（ＯＭ）和粗蛋白质（ＣＰ）
含量进行测定；根据 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１３］的方法测定中

性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量；
采用等温式全自动量热仪（５Ｅ－ＡＣ８０１８，长沙开元

仪器有限公司） 对能量进行测定；根据 Ｋａｒｔｃｈｎｅｒ
等［１４］的方法对淀粉含量进行测定。
　 　 ４８ ｈ 体外瘤胃发酵试验结束后，取 ２ ｍＬ 的发

酵液，在 １２ ０００×ｇ、４ ℃条件下离心 １０ ｍｉｎ，取上

清液。 然 后， 取 １． ５ ｍＬ 的 上 清 液 加 入 含 有

０．１５ ｍＬ ２５％偏磷酸（ｗ ／ ｖ）的 ２ ｍＬ 离心管中，振
荡后并排出气泡，然后置于 － ２０ ℃ 保存并过夜。
样品在 ４ ℃条件下解冻，１２ ０００ ×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ。
然后使用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ）测定上清液

中 ＶＦＡ 浓度［１０］ ，根据 Ｗｅａｔｈｅｒｂｕｒｎ［１５］的方法，测定

上清液中氨态氮浓度。 最后，将剩余的发酵内容

物用 ３００ 目纱布过滤，放置于铝盒中经１０５ ℃烘干

至恒重，根据发酵后干物质重量差计算干物质降

解率（ＤＭＤ）。
１．５　 数据分析

１．５．１　 产气拟合曲线

　 　 应用 ＮＬＲＥＧ 软件，采用 Ｗａｎｇ 等［１６］提供的模

型对体外瘤胃发酵产气量进行拟合，计算公式

如下：

ＧＰ ｔ ＝
ＶＦ［１－ｅｘｐ（－ｋｔ）］

１＋ｅｘｐ（ｂ－ｋｔ）
。

　 　 式中：ＧＰ ｔ 为 ｔ 时间点底物的累积产气量

（ｍＬ）；ＶＦ 为潜在最大产气量（ｍＬ）；ｋ 为产气速率

（ｈ－１）；ｂ 为曲线的形状参数。
　 　 根据 Ｗａｎｇ 等［１７］ 提供的模型，利用拟合得到

的参数计算起始底物降解速率（ＦＲＤ０，ｈ
－１），即当

ｔ＝ ０时的底物降解速率，计算公式如下：

ＦＲＤ０ ＝
ｋ

１＋ｅｘｐ（ｂ）
。

　 　 式中：ｋ 为产气速率（ ｈ－１ ）；ｂ 为曲线的形状

参数。
１．５．２　 数据处理

　 　 试验数据使用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的一般线性模

型进行方差分析。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著，Ｐ＞０．０５ 为

无显著差异。

１４４２
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２　 结果与分析
２．１　 玉米和大麦的常规化学成分

　 　 由表 １ 可知，试验中所用大麦与玉米的化学

成分差异主要体现在 ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 和淀粉含量。
与 玉 米 相 比， 大 麦 的 ＣＰ （ ＋ ６６． ３％）、 ＮＤＦ
（＋９３．０％）和 ＡＤＦ 含量（＋８４．４％）较高，而淀粉含

量（－９．５％）较低。

表 １　 玉米和大麦的化学成分 （干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂａｒｅｌｙ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

项目 Ｉｔｅｍｓ 玉米 Ｃｏｒｎ 大麦 Ｂａｒｌｅｙ
干物质 ＤＭ ８７５．０１±２．３２ ８９３．０４±３．８７
粗蛋白质 ＣＰ ８３．００±１．３１ １３７．０４±３．８２
有机物 ＯＭ ９９４．０４±１．２４ ９８４．０５±３．２２
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ８６．０１±２．５２ １６６．０２±４．０５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４５．０２±１．２３ ８３．０２±２．７４
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ７１９．０２±４．２２ ６５１．０２±３．７１
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．７０±０．５１ １８．５０±０．３９

２．２　 玉米和大麦体外瘤胃发酵参数的差异

　 　 由图 １ 可知，玉米和大麦的 ４８ ｈ 产气量和产

气速率曲线存在差异，其中产气量曲线的差异主

要在发酵的前 ３０ ｈ，在体外发酵的前 ３０ ｈ，大麦的

产气量高于玉米，之后无明显差异。 在体外发酵

前 １２ ｈ，大麦的产气速率明显高于玉米，之后迅速

降低。 由表 ２ 可知，与玉米相比，大麦的 ＤＭＤ 显

著降低（Ｐ＜０．０５），产气速率和起始底物降解率显

著增加（Ｐ＜０．０５），潜在最大产气量呈现降低的变

化趋势（Ｐ ＝ ０．０８）。

图 １　 玉米和大麦体外瘤胃发酵 ４８ ｈ 产气量和产气速率曲线的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ４８ ｈ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ
ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

表 ２　 玉米和大麦 ４８ ｈ 体外瘤胃发酵干物质降解率和气体生成曲线参数的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ４８ ｈ ＤＭＤ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ
ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ 玉米 Ｃｏｒｎ 大麦 Ｂａｒｌｅｙ 标准误 ＳＥＭ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
干物质降解率 ＤＭＤ ／ ％ ８９．５０ｂ ８５．９８ａ ０．６５ ０．０２
产气量 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ３８６．８１ ３８１．１２ ４．４１ ０．４１
潜在最大产气量 ＶＦＧ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ３８２．６１ ３６９．０２ ４．２６ ０．０８
产气速率 ｋＧ ／ ｈ－１ ０．１５ａ ０．２１ｂ ＜０．０１ ＜０．０１
曲线的形状参数 ｂ ０．１５ａ ０．２１ｂ ＜０．０１ ＜０．０１
起始底物降解速率 ＦＲＤ０ ／ ｈ

－１ ０．０２ａ ０．０３ｂ ＜０．０１ ＜０．０１
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２．３　 玉米和大麦 ４８ ｈ 氢气和甲烷生成的差异

　 　 由图 ２ 可知，玉米和大麦的 ４８ ｈ 氢气产气量

和氢气产气速率曲线存在差异。 其中大麦的氢气

产量在 ４８ ｈ 体外发酵过程中一直高于玉米。 在体

外发酵的前 １２ ｈ，大麦的氢气产气速率明显高于

玉米，之后迅速降低。 由表 ３ 可知，与玉米相比，
大麦的氢气产气量、潜在最大产气量、降解每克底

物的产气量和产气速率显著提高（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 玉米和大麦体外瘤胃发酵 ４８ ｈ 氢气产量和产气速率曲线的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ４８ ｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可知，玉米和大麦的 ４８ ｈ 甲烷产气量

和甲烷产气速率曲线存在差异。 其中甲烷产量曲

线的差异主要在发酵的前 ３６ ｈ，在体外发酵的前

３６ ｈ，大麦的甲烷产气量高于玉米，之后无明显差

异。 在体外发酵的前 １２ ｈ，大麦的甲烷产气速率

明显高于玉米，之后迅速降低。 由表 ３ 可知，与玉

米相比，大麦的甲烷产气速率显著提高（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 玉米和大麦体外瘤胃发酵 ４８ ｈ 甲烷产气量和产气速率曲线的差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ４８ ｈ ｍｅｔｈａｎｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．４　 玉米和大麦 ４８ ｈ 挥发性脂肪酸生成的差异

　 　 由表 ４ 可知，与玉米相比，大麦的氨态氮浓

度、乙酸比例、乙丙比以及丁酸、异丁酸、戊酸浓度

及比例显著提高（Ｐ＜０．０５），丙酸浓度及比例显著

降低（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 玉米和大麦的常规化学成分

　 　 谷物饲料富含淀粉，除此之外，还含有 ＮＤＦ、
ＡＤＦ 和 ＣＰ 等［１８－１９］ 。 但由于谷物饲料来源不同，
会导致这些化学成分不同。 在 Ｌａｒｓｅｎ 等［２０］ 的研

究结果中，玉米和大麦的淀粉含量分别为 ７１２ 和

５５８ ｇ ／ ｋｇ，ＮＤＦ 含量分别为 １８３ 和 ９９ ｇ ／ ｋｇ，ＣＰ 含

３４４２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

量分别为 ９６ 和 １３３ ｇ ／ ｋｇ，这与本试验测定的结果

相 接近。而在姜豇［７］ 的研究结果中，玉米和大麦

的淀粉含量分别为 ６２５ 和 ４９８ ｇ ／ ｋｇ。

表 ３　 玉米和大麦 ４８ ｈ 体外瘤胃发酵氢气和甲烷生成的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ４８ ｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

玉米
Ｃｏｒｎ

大麦
Ｂａｒｅｌｙ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

氢气 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
产气量 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ０．４７ａ ０．５４ｂ ０．０１ ０．０１
潜在最大产气量 ＶＦＨ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ０．４７ａ ０．５６ｂ ０．０１ ＜０．０１
降解每克底物的产气量
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ／ （ｍＬ ／ ｇ ＤＭ） ０．５３ａ ０．６３ｂ ０．０２ ＜０．０１

产气速率 ｋＨ ／ ｈ－１ ０．０２ａ ０．０３ｂ ＜０．０１ ０．０１
甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ
产气量 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ４０．８１ ４２．１２ １．２７ ０．５２
潜在最大产气量 ＶＦＣＨ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ３９．２４ ３９．６５ １．２２ ０．８１
降解每克底物的产气量
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ／ （ｍＬ ／ ｇ ＤＭ） ４５．６２ ４８．９４ ４．６７ ０．２３

产气速率 ｋＣＨ ／ ｈ－１ ０．１８ａ ０．２６ｂ ０．０１ ０．０１

表 ４　 玉米和大麦对 ４８ ｈ 体外瘤胃发酵氨态氮和挥发性脂肪酸生成的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＶＦＡ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

玉米
Ｃｏｒｎ

大麦
Ｂａｒｌｅｙ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．５５ａ ８．６９ｂ ０．３５ ＜０．０１
总挥发性脂肪酸浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７０．２１ ６６．３３ ３．４１ ０．４６
乙丙比 Ａｃｅｔａｔｅ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｒａｔｉｏ １．９３ａ ２．３７ｂ ０．０２ ＜０．０１
挥发性脂肪酸浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ４０．８２ ３９．９２ ２．０１ ０．７５
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ２１．２３ｂ １６．８３ａ １．０６ ０．０４
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ５．８１ａ ６．９４ｂ ６．１２ ０．０４
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ０．４３ａ ０．５９ｂ ０．０２ ０．０１
戊酸 Ｖａｌｅｒａｔｅ ０．７３ａ ０．９９ｂ ０．０３ ０．０１
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ １．２５ １．１７ ０．０４ ０．２８
挥发性脂肪酸比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＶＦＡ ／ ％
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ５８．１５ａ ６０．１４ｂ ０．２５ ０．０１
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ３０．２６ｂ ２５．３３ａ ０．１６ ＜０．０１
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ８．２６ａ １０．４２ｂ ０．１２ ＜０．０１
异丁酸 Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ０．６２ａ ０．８９ｂ ０．０１ ＜０．０１
戊酸 Ｖａｌｅｒａｔｅ １．０５ａ １．５０ｂ ０．０２ ＜０．０１
异戊酸 Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ １．７８ １．７７ ０．０４ ０．８５

３．２　 玉米和大麦体外瘤胃发酵参数的差异

　 　 饲粮在瘤胃微生物的作用下降解并产生大量

的气体，其中产气量和消化率可以作为衡量饲粮

在瘤胃内可发酵程度的重要指标［２１］ 。 当饲粮中富

含容易发酵的非结构性碳水化合物时，会有助于

其被微生物降解，产生更多的气体［２２－２３］ 。 与玉米

相比，大麦的产气速率显著升高，这是因为大麦中

淀粉的快速降解部分较高［２４］ ，有助于快速降解并

产生大量的气体［２５］ ，这也与大麦的前期底物降解

速率显著升高相一致。 另外，玉米中的玻璃体胚
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乳蛋白质基质也会增加淀粉难以降解的程度［２６］ 。
有研 究 表 明， 大 麦 中 淀 粉 的 快 速 降 解 部 分 为

８８．３５％，而玉米只有 ３９．７１％ ［７］ 。 但是大麦中的纤

维含量高于玉米，当大麦中的淀粉降解之后，降解

速率会显著降低，最终导致干物质消失率降低，这
与潜在最大产气量降低相一致［２７］ 。
３．３　 玉米和大麦 ４８ ｈ 氢气和甲烷生成的差异

　 　 碳水化合物在瘤胃发酵的过程中会伴随着氢

的产生［８］ ，氢在瘤胃内可以转变成氢气，氢气主要

分为溶解态氢气和气态氢气［１１］ ，其中溶解态氢气

会被甲烷菌利用合成甲烷［２８］ ，以维持瘤胃内较低

的氢气分压，从而保障机体正常的代谢活动。 溶

解态氢气是连接饲粮降解、甲烷、挥发性脂肪酸和

微生物的重要中间体［２９］ 。 在本试验结果中，与玉

米相比，大麦的氢气产气量和产气速率显著提高。
这是因为在发酵前期，大麦中淀粉迅速降解，从而

导致大量氢气产生，当氢气的产气速率超过甲烷

菌的利用程度时，就会导致积累，未被甲烷菌利用

的溶解态氢气就会转变为气态氢气，释放到空

气中。
　 　 有研究表明，氢气浓度的升高会刺激甲烷菌

的增殖和对氢气的利用［３０－３１］ ，从而增加甲烷的生

成。 但是，在本研究中，甲烷产气速率虽然显著增

加，但是甲烷产气量却没有显著变化。 这可能是

因为大麦只是显著提高了发酵前期（前１２ ｈ）氢气

的产气速率，随着大麦中淀粉的不断降解，发酵

１２ ｈ后，氢气产气速率明显下降，同时甲烷产气速

率也明显下降，最终导致甲烷产气量没有显著

变化。
３．４　 玉米和大麦 ４８ ｈ 挥发性脂肪酸生成的差异

　 　 瘤胃中挥发性脂肪酸组分的差异主要与饲粮

中可发酵碳水化合物组分的差异密切相关［３２］ 。 有

研究表明，饲粮中的纤维有助于乙酸的生成，而淀

粉有助于丙酸的生成［３３－３５］ 。 在本研究中，大麦显

著增加了乙酸和丁酸的生成，降低了丙酸的生成，
这可能主要是与大麦中较低的淀粉含量和较高的

纤维含量密切相关。 但是，Ｃｏｎｅ［３６］ 研究发现，大
麦在体外发酵初期的丙酸比例显著高于玉米。 而

在 Ｗａｎｇ 等［３７］的 ２４ ｈ 体外瘤胃发酵试验中，玉米

和大麦的乙酸和丙酸生成量没有显著差异。 这可

能是因为，与玉米相比，大麦在发酵初期以淀粉发

酵为主，发酵速度快，导致大量氢气产生，而氢气

积累有助于丁酸的生成。

　 　 在本试验中，与玉米相比，大麦的异丁酸、戊
酸浓度和比例显著升高，这可能是与大麦中较高

的 ＣＰ 含量有关。 Ｇｅｔａｃｈｅｗ 等［３８］ 研究表明，饲粮

中的 ＣＰ 水平会直接影响戊酸生成。 ＣＰ 在瘤胃内

快速降解成氨基酸和小肽，然后在微生物作用下

降解产生异丁酸和戊酸的过程中会伴随着氨态氮

的生成，这也是导致大麦显著增加氨态氮浓度的

重要原因［３８］ 。

４　 结　 论
　 　 与玉米相比，大麦中的可快速发酵淀粉提高

了产气速率和前期底物降解速率，并在发酵前期

产生更多氢气，这有助于丁酸的生成。 大麦中含

有较高的 ＣＰ，这会有助于氨态氮、异丁酸和戊酸

的生成。
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ｂｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＜ ０． ０５）； ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎ， ａｍｍｏｎｉａｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｃｅｔａｔｅ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｒａｔｉｏ，
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｕｔｙｒａｔｅ， ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ａｎｄ ｖａｌｅｒａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｂａｒｌｅｙ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｒｎ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ａ⁃
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｆａｖｏｒｓ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２ （ ５）：
２４４０⁃２４４８］
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