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摘　 要： 本试验旨在通过体外法研究添加不同比例啤酒花颗粒和氯化铈及其组合对瘤胃发酵

的影响。 选用高产奶牛的全混合日粮（ＴＭＲ）和瘤胃液分别作为发酵底物和发酵菌群。 采用 ４×
４ 两因子试验设计，啤酒花颗粒分别设空白（０ ｍｇ ／ Ｌ）、低（Ｌ，３．３４ ｍｇ ／ Ｌ）、中（Ｍ，６．６７ ｍｇ ／ Ｌ）、
高（Ｈ，１０． ００ ｍｇ ／ Ｌ） ４ 个 浓 度，氯 化 铈 分 别 设 空 白 （ ０ ｍｇ ／ Ｌ）、 低 （ ｌ， １． ３３ ｍｇ ／ Ｌ）、 中 （ｍ，
１．６０ ｍｇ ／ Ｌ）、高（ｈ，１．８７ ｍｇ ／ Ｌ）４ 个浓度，以满足发酵底物干物质中啤酒花颗粒的含量分别为 ０、
０．５、１．０、１．５ ｇ ／ ㎏，氯化铈的含量分别为 ０、０．２０、０．２４、０．２８ ｇ ／ ㎏。 按照啤酒花颗粒与氯化铈的不

同组合，共分为 １６ 个组，分别为 Ｃ（空白对照）、 ｌ、ｍ、ｈ、Ｌ、Ｌｌ、Ｌｍ、Ｌｈ、Ｍ、Ｍｌ、Ｍｍ、Ｍｈ、Ｈ、Ｈｌ、
Ｈｍ、Ｈｈ 组，每组 ５ 个重复。 使用美国 ＡＮＫＯＭ ＲＦＳ 气体测量系统厌氧发酵 ２４ ｈ，测定发酵结束

后的 ｐＨ、氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度、微生物蛋白（ＭＣＰ）产量、干物质消化率（ＤＭＤ）、产气量（ＧＰ）及

乙酸、丙酸、总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度等发酵指标。 结果表明：１）单独添加啤酒花颗粒的组

别中，Ｌ、Ｍ 组的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度较 Ｃ 组显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｍ 组的 ＭＣＰ 产量较 Ｃ 组极显著提高

（Ｐ＜０．０１）。 ２）单独添加氯化铈的组别中，ｌ、ｍ、ｈ 组 ＭＣＰ 产量较 Ｃ 组均显著或极显著提高（Ｐ＜
０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），ｌ 组 ＤＭＤ、ＧＰ 及乙酸、丙酸、总挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）浓度较 Ｃ 组显著提高

（Ｐ＜０．０５）。 ３）啤酒花颗粒与氯化铈组合对 ＮＨ３⁃Ｎ、乙酸、丙酸、ＴＶＦＡ 浓度和 ＭＣＰ 产量的交互

作用显著（Ｐ＜０．０５）；除 Ｈｈ、Ｌｈ 组外，各组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度较 Ｃ 组均极显著降低（Ｐ＜０．０１），其中 Ｈｌ、
Ｌｌ 组较低；除 Ｌｈ 组外，各组 ＭＣＰ 产量均显著或极显著增加（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），其中 Ｌｍ、Ｌｌ、
Ｍｌ 组较高；Ｍｈ、Ｌｈ、Ｌｌ 组 ＴＶＦＡ 浓度较 Ｃ 组显著提高（Ｐ＜０．０５）。 综合分析各项指标，Ｍ、ｌ、Ｌｌ 组

分别为啤酒花颗粒、氯化铈单独与组合添加组别中的最优组别，其瘤胃发酵性能提升效果依次

为 Ｌｌ 组＞ｌ 组＞Ｍ 组。
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　 　 反刍动物对饲粮氮的利用率仅为 １５％ ～
４０％ ［１－２］ ，提高反刍动物对氮的利用率有利于节约

饲料成本和缓解粪氮排放对环境造成的污染。 啤

酒花（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｌｕｐｕｌｕｓ Ｌ．） 为桑科葎草属草本植

物，含有 α －苦味酸和 β －苦味酸等抗菌活性物

质［３－４］ 。 Ｌａｖｒｅｎｃ̌ｉｃ̌等［５］在体外试验中发现，啤酒花

可抑制饲粮蛋白质在体外瘤胃发酵中的降解，增
加过瘤胃蛋白含量；Ｆｌｙｔｈｅ 等［６－７］ 研究表明，啤酒
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花可降低山羊瘤胃中氨基酸和小肽的产氨速率，
并证实了这种效果来源于啤酒花中的 β－苦味酸。
氯化铈（ＣｅＣｌ３）是稀土矿经化学提炼后稀土元素

铈的无机盐化合物，不仅具备提高动物生产性能

的作用，还有调控反刍动物瘤胃发酵和氮代谢的

功能。 刘江波等［８］ 体外试验发现，氯化铈能降低

南江黄羊瘤胃氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）生成速率，提高微

生物蛋白（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＭＣＰ）产量。 Ｌｉｎ 等［９］

试验发现，氯化铈可提高肉牛瘤胃微生物氮（ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＮ）产量。 此外，啤酒花和氯化

铈还被认为是当前饲用抗生素的潜在有效替代

品［９－１１］ 。 有关稀土添加剂（以铈、镧、镨为主和其

他一些镧系元素中某些成分组成的混合物）在奶

牛、肉牛和绵羊上的应用已进行了研究［１２－１４］ 。 综

上所述，有关啤酒花颗粒（ｈｏｐｓ ｐｅｌｌｅｔｓ，ＨＰ）和氯化

铈对泌乳奶牛瘤胃发酵的影响未见报道；基于啤

酒花能降低饲粮蛋白质在瘤胃的降解和瘤胃

ＮＨ３⁃Ｎ浓度，而氯化铈具有提高 ＮＨ３⁃Ｎ 利用率的

作用，两者组合使用是否具有协同效应也未见报

道。 因此，本试验通过体外法研究添加不同比例

啤酒花颗粒和氯化铈及其组合对瘤胃发酵的影

响，为其在奶牛生产中应用提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 啤酒花颗粒产地为新疆，形状柱形，直径约

０．３ ｃｍ，高为 １．０ ～ １．５ ｃｍ，重量为 ０．３ ～ ０．５ ｇ，由成

熟的啤酒花雌花序整花经烘干压制而成，其中 α－
苦味酸含量为 ３． ７０％，β－苦味酸含量为 ３． ６０％。
氯化 铈 使 用 纯 度 为 ９９． ９％ 的 七 水 氯 化 铈

（ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ），购自上海阿拉丁生化科技有限

公司。 发酵底物为高产奶牛全混合日粮 （ ｔｏｔａｌ
ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ，ＴＭＲ），其组成及营养水平见表 １。
啤酒花颗粒和 ＴＭＲ 在试验前粉碎，过 １ ｍｍ 筛。

表 １　 全混合日粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ＴＭＲ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ １５．００
燕麦干草 Ｏａｔｅｎ ｈａｙ ２．００
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２５．００

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ １３．５８
全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ５．９３
蒸汽压片玉米 Ｓｔｅａｍ⁃ｆｌａｋｅｄ ｃｏｒｎ ９．１８
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １．３９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ９．２１
甜菜颗粒 Ｄｒｉｅｄ ｂｅｅｔ ｐｅｌｌｅｔ ５．３８
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １．５３
玉米干酒糟及其可溶物 Ｃｏｒｎ ＤＤＧＳ １．６５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
膨化大豆 Ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ４．１０
糖蜜 Ｍｏｌａｓｓｅｓ １．００
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ ２．２６
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．２９
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５６
氧化镁 ＭｇＯ ０．１４
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．５９
食盐 ＮａＣｌ ０．２０
脱霉剂 Ｍｏｌｄ ｒｅｍｏｖｅｒ ０．０１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
产奶净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ２） ６．８６
粗蛋白质 ＣＰ １７．０２
粗脂肪 ＥＥ ５．１３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３４．４８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２０．４４
钙 Ｃａ ０．６８
磷 Ｐ ０．３７

　 　 １） 每千克预混料含 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔｅｎｔ⁃
ｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： ＶＡ ７５０ ０００ ＩＵ， ＶＤ３ ２６０ ０００ ＩＵ， ＶＥ
９ ０００ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） １ ７００ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｓｕｌｆａｔｅ） １ ６５０ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ６ ０５１ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ） ４ ９３０ ｍｇ， Ｃｏ （ ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ）
６２ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ５０ ｍｇ， Ｉ （ ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏ⁃
ｄｉｄｅ） １００ ｍｇ。
　 　 ２）产奶净能为计算值，饲粮的产奶净能为每种原料的

产奶净能分别乘以各自在 ＴＭＲ 中所占的比例，再相加求

和；其余营养水平为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ＮＥＬ ｏｆ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＭＲ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．２　 试验设计

　 　 试验采用 ４×４ 两因子试验设计。 啤酒花颗粒

浓度设定参考 Ｆｌｙｔｈｅ 等［６－７］ 的报道，分别为空白

（ ０ ｍｇ ／ Ｌ ）、 低 （ Ｌ， ３． ３４ ｍｇ ／ Ｌ ）、 中 （ Ｍ，

１０２４
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６．６７ ｍｇ ／ Ｌ）、高（Ｈ，１０．００ ｍｇ ／ Ｌ）４ 个水平，以满足

在发酵底物干物质中含量分别为 ０、 ０． ５、 １． ０、
１．５ ｇ ／ ｋｇ；七水氯化铈浓度设定参考刘江波等［８］ 和

Ｌｉｎ 等［９］ 的报道，分别为空白 （ ０ ｍｇ ／ Ｌ）、低 （ ｌ，
１．３３ ｍｇ ／ Ｌ ）、 中 （ ｍ， １． ６０ ｍｇ ／ Ｌ ）、 高 （ ｈ，
１．８７ ｍｇ ／ Ｌ）４ 个水平，以满足在发酵底物干物质中

含量分别为 ０、０．２０、０．２４、０．２８ ｇ ／ ｋｇ。 按照啤酒花

颗粒与氯化铈的不同组合，共分为 １６ 个组，分别

为 Ｃ（空白对照）、 ｌ、ｍ、 ｈ、Ｌ、Ｌｌ、Ｌｍ、Ｌｈ、Ｍ、Ｍｌ、
Ｍｍ、Ｍｈ、Ｈ、Ｈｌ、Ｈｍ、Ｈｈ 组，每个组设置 ５ 个重复。
具体试验设计见表 ２。

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｍｇ ／ Ｌ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
啤酒花颗粒

ＨＰ
氯化铈

ＣｅＣｌ３

Ｃ ０ ０
ｌ ０ １．３３（ ｌ）
ｍ ０ １．６０（ｍ）
ｈ ０ １．８７（ｈ）
Ｌ ３．３４（Ｌ） ０
Ｌｌ ３．３４（Ｌ） １．３３（ ｌ）
Ｌｍ ３．３４（Ｌ） １．６０（ｍ）
Ｌｈ ３．３４（Ｌ） １．８７（ｈ）
Ｍ ６．６７（Ｍ） ０
Ｍｌ ６．６７（Ｍ） １．３３（ ｌ）
Ｍｍ ６．６７（Ｍ） １．６０（ｍ）
Ｍｈ ６．６７（Ｍ） １．８７（ｈ）
Ｈ １０．００（Ｈ） ０
Ｈｌ １０．００（Ｈ） １．３３（ ｌ）
Ｈｍ １０．００（Ｈ） １．６０（ｍ）
Ｈｈ １０．００（Ｈ） １．８７（ｈ）

１．３　 瘤胃液供体动物及瘤胃液采集

　 　 选取健康状况良好、胎次相同、体重接近、装
有永久性瘤胃瘘管的泌乳中期成年荷斯坦奶牛 ３
头作为瘤胃液供体动物，其饲粮配方参照 ＮＲＣ
（２００１）奶牛营养需要和牛场配方进行配制。 对试

验牛进行散栏饲养，每天早、中、晚共 ３ 次饲喂和

挤奶，自由饮水。 于体外试验开始当天，采集晨饲

前 ２ ｈ 的瘘管牛瘤胃液，将采集的 ３ 头牛的瘤胃液

过滤 ４ 层纱布后混匀，装入经预热（３９ ℃ ）并通有

二氧化碳（ＣＯ２）的保温瓶中，密封保证恒温厌氧，
迅速带回实验室。

１．４　 体外培养

　 　 使用美国 ＡＮＫＯＭ ＲＦＳ 气体测量系统作为人

工瘤胃装置。 参照 Ｇｏｅｒｉｎｇ 等［１５］ 配制人工瘤胃缓

冲液。 发酵前，向发酵瓶中称取过 １ ｍｍ 筛的

ＴＭＲ 样品 １ ｇ，并按试验设计浓度添加相应种类或

组合的添加剂，将发酵瓶置于 ３９ ℃恒温气浴摇床

中预热。 将瘤胃液与 ３９ ℃预热好的人工瘤胃缓

冲液按照 １∶４ 的比例混匀，量取 １５０ ｍＬ 于发酵瓶

中，迅速旋紧模块，同时做空白处理。 操作时全程

使用 ＣＯ２ 保持厌氧环境，操作完成后打开摇床开

始发酵。 发酵时间为 ２４ ｈ，发酵完成后记录发酵

产生的累计压力，用于计算产气量 （ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＧＰ），并迅速使用校正好的 ＵＢ－７ 型（美国）
酸度计测定发酵液 ｐＨ，然后利用碎冰降温终止

发酵。
１．５　 指标测定及方法

　 　 将完成发酵的瘤胃液，使用已编号和称重的

尼龙布（５０ μｍ）过滤，收集过滤后的瘤胃液样品。
将带有残渣的尼龙布 ６５ ℃烘 ４８ ｈ 至恒重，以计算

体 外 干 物 质 消 化 率 （ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，
ＤＭＤ）。
　 　 采用冯宗慈等［１６］ 比色法测定瘤胃液 ＮＨ３⁃Ｎ
浓度， 仪 器 使 用 分 光 光 度 计 ＩＮＥＳＡ⁃ＵＶ７５４Ｎ
（中国）。
　 　 参照 Ｃｏｔｔａ 等［１７］ 的差速离心法分离 ＭＣＰ，并
参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—９４ 测定 ＭＣＰ 产量［１８］ 。
　 　 使用安捷伦 ７８９０Ａ 气相色谱（美国），参照外

标分析法［１９］测定挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，
ＶＦＡ）产量。
　 　 ２４ ｈ ＧＰ 根据理想气体方程，计算将压力换算

成 ＧＰ，公式如下：
Ｖｘ＝ＶｊＰｐｓｉ×０．０６８ ００４ ０８４。

　 　 式中：Ｖｘ 为 ３９ ℃产气体积（ｍＬ）；Ｖｊ 为发酵

瓶顶部空间体积（ｍＬ）；Ｐｐｓｉ为气体测量系统自动

记录的压力（ｋＰａ）。
　 　 根据各自 ＧＰ 和气压进行校正，减去空白发酵

瓶 ＧＰ 即为该瓶 ＧＰ。
１．６　 数据分析

　 　 采用 ＳＡＳ ８．０ 软件中 ＭＩＸＥＤ 程序进行双因

素方差分析，差异显著时用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重

比较，混合模型包括啤酒花颗粒、氯化铈的处理效

应，以及啤酒花颗粒和氯化铈的交互作用。 Ｐ ＜
０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著，０．０５＜Ｐ＜

２０２４
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０．１０ 为有提高或降低的趋势。

２　 结　 果
２．１ 　 啤酒花颗粒与氯化铈单独或组合添加对

ＤＭＤ 和 ＧＰ 的影响

　 　 由表 ３ 可知，氯化铈对 ＤＭＤ 和 ＧＰ 有显著影

响（Ｐ＜０．０５）。 ｌ 组的 ＤＭＤ 和 ＧＰ 最高，显著高于

Ｃ 组（Ｐ＜０．０５）。 啤酒花颗粒对 ＤＭＤ 和 ＧＰ 无显

著影响（Ｐ＞０． ０５）。 氯化铈与啤酒花颗粒组合对

ＤＭＤ 和 ＧＰ 未产生显著交互作用，但有提高的趋

势（Ｐ ＝ ０．０８５、Ｐ ＝ ０．０９７）。
２．２　 啤酒花颗粒与氯化铈单独或组合添加对 ｐＨ、
ＮＨ３⁃Ｎ 浓度和 ＭＣＰ 产量的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组 ｐＨ 在 ６．３８ ～ ６．４４ 之间，其
中 Ｃ 组 ｐＨ 最高。 氯化铈对 ｐＨ 有显著影响（Ｐ＜
０．０５），ｌ 组 ｐＨ 较 Ｃ 组显著降低（Ｐ＜０．０５）。 氯化

铈与啤酒花颗粒组合对 ｐＨ 的交互作用显著（Ｐ＜
０．０５），其中 Ｌｈ、Ｌｌ 组较 Ｃ 组显著降低（Ｐ＜０．０５）。
啤酒花颗粒对 ｐＨ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　 　 各组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度在 ９．２２ ～ １２．２４ ｍｇ ／ ｄＬ 之间，
啤酒花颗粒对 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度有显著影响（Ｐ＜０．０５），
啤酒花颗粒与氯化铈组合对 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的交互作

用显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，Ｍ、Ｌ 组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度较 Ｃ
组显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５），各组合中，Ｈｍ、Ｈｌ、Ｍｈ、
Ｍｍ、Ｍｌ、Ｌｍ、Ｌｌ 组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度较 Ｃ 组均极显著降

低（Ｐ＜０．０１）。 氯化铈对 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。
　 　 啤酒花颗粒、氯化铈均对 ＭＣＰ 产量有显著影

响（Ｐ＜０．０５），啤酒花颗粒与氯化铈组合对 ＭＣＰ 产

量的交互作用显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ 组的 ＭＣＰ 产量

最低，Ｌｌ 组最高。 与 Ｃ 组比较，ｍ、Ｈｈ 组的 ＭＣＰ
产量显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５），Ｍ、 ｈ、 ｌ、Ｈｍ、Ｈｌ、Ｍｈ、
Ｍｍ、Ｍｌ、Ｌｍ、Ｌｌ 组的 ＭＣＰ 产量极显著提高（Ｐ ＜
０．０１）。
２．３ 　 啤酒花颗粒与氯化铈单独或组合添加对

ＶＦＡ 浓度的影响

　 　 由表 ３ 可知，氯化铈、啤酒花颗粒对乙酸、丙
酸和总挥发性脂肪酸 （ＴＶＦＡ） 浓度有显著影响

（Ｐ＜０．０５），对丁酸浓度和乙酸 ／丙酸无显著影响

（Ｐ＞０．０５），啤酒花颗粒与氯化铈组合对乙酸、丙酸

和 ＴＶＦＡ 浓度的交互作用显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，ｌ
组的乙酸、丙酸和 ＴＶＦＡ 浓度均为最高，较 Ｃ 组显

著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 各组合中，Ｍｈ、Ｌｈ、Ｌｌ 组的

ＴＶＦＡ浓度较 Ｃ 组显著提高（Ｐ＜０．０５）。 啤酒花颗

粒对乙酸、丙酸、丁酸、ＴＶＦＡ 浓度和乙酸 ／丙酸均

无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１ 　 啤酒花颗粒与氯化铈单独或组合添加对

ＤＭＤ 和 ＧＰ 的影响

　 　 ＤＭＤ 和 ＧＰ 在一定程度上反映了微生物对底

物的发酵程度。 研究表明，ＤＭＤ 和 ＧＰ 呈高度正

相 关［２０］ 。 刘 江 波［２１］ 发 现， 浓 度 为 ０． ００３％ ～
０．０２４％的氯化铈可提高南江黄羊体外瘤胃液发酵

２４ ｈ 的 ＧＰ 和有机物降解率，本试验结果与之相

同。 不同浓度的氯化铈均提高了 ＤＭＤ 和 ＧＰ，其
中 １．３３ ｍｇ ／ Ｌ 的添加量效果最明显，且为各试验

组中 最 高 值。 Ｙａｎｇ 等［２２］ 研 究 发 现， 含 ４００ 或

８００ ｍｇ ／ ｋｇ稀土混合物（含 ５１％氯化铈）的饲粮在

体外连续发酵 ２４ ｈ 后，其 ＧＰ、中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）消化率均提升，但
淀粉的消化率不变。 这可能是氯化铈中的铈离子

对原虫的毒害作用减少了对纤维降解菌的吞噬和

竞争［１１，２２］ ，以及铈离子对大肠杆菌、芽孢杆菌等有

害菌的絮凝促进了胃肠道环境的稳定，从而提高

了纤维降解菌的数量［２３］ 。 通过原子力显微镜也观

察到铈离子还可通过侨联作用等方式，将纤维素

酶与纤维素更好地结合，提升纤维素降解酶的活

性［２４－２５］ 。 从而提高了 ＤＭＤ 和 ＧＰ。 然而，张婷

婷［１１］在体外试验中观察到 ０．４ ～ １．０ ｍｍｏｌ ／㎏的氯

化铈并未影响饲粮发酵过程中 ２４ ｈ 总 ＧＰ 和

ＤＭＤ，在分析菌群时还发现氯化铈对不同纤维降

解菌的影响并不一致。 这可能与饲粮底物精粗比

和氯化铈添加量有关，具体氯化铈如何对菌群的

调控还有待探究。
　 　 Ｎａｒｖａｅｚ 等［２６］报道 ０．８ ｍｇ ／ ｍＬ 的啤酒花可降

低饲粮发酵 ４８ ｈ 的 ＧＰ，Ｌａｖｒｅｎｃ̌ｉｃ̌等［５］发现０．２５０ ～
１．１２５ ｍｇ ／ ｍＬ 的啤酒花可抑制发酵 ２４ ｈ 后的

ＤＭＤ，这在本试验中均未发现；在各添加剂组合

中，６．６７ 或 ３．３４ ｍｇ ／ Ｌ 的啤酒花颗粒与氯化铈组

合后较其单独添加的 ＤＭＤ 和 ＧＰ 均有提升的趋

势。 这表明啤酒花颗粒与氯化铈的组合可产生互

补作用，氯化铈对 ＤＭＤ 的促进作用可抵消啤酒花

颗粒可能存在的抑制效果。

３０２４
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９ 期 陈攀亮等：体外法研究添加不同比例啤酒花颗粒和氯化铈及其组合对瘤胃发酵的影响

３．２　 啤酒花颗粒与氯化铈单独或组合添加对 ｐＨ、
ＮＨ３⁃Ｎ 浓度和 ＭＣＰ 产量的影响

　 　 本试验中各组 ｐＨ 均处于正常范围之内，可以

满足瘤胃微生物的生长环境要求［２７］ 。 瘤胃中

ＶＦＡ 浓度是影响培养液 ｐＨ 的关键因素，本试验

中，ｌ、Ｌｈ 和 Ｌｌ 组的 ｐＨ 显著降低，主要与它们的

ＶＦＡ 浓度，尤其是乙酸浓度较高引起的。
　 　 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度与发酵基质中蛋白质降解速率、
能氮平衡程度、微生物的利用效率相关［２８］ ，体外微

生物生长的最佳 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度为 ５０ ～ ８０ ｍｇ ／ Ｌ［２９］ 。
本试验中各组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度均高于推荐范围。 单独

添加啤酒花颗粒的组别（Ｌ、Ｍ、Ｈ 组）较 Ｃ 组均有

不同程度地下降，其中 Ｌ、Ｍ 组达显著水平。 这可

能是由于啤酒花或啤酒花中 β－苦味酸作为植物

性离子载体，具有降低革兰氏阳性菌离子跨膜梯

度和破坏其能量代谢的特性，从而抑制了瘤胃中

高效产氨菌的活性，减缓底物中蛋白质、小肽和氨

基酸的分解速率，降低了 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度［５－６］ 。 体外

试验发现，０． ８ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ 的氯化铈可降低培养液

２４ ｈ原虫的数量，而原虫数量的减少将增加以

ＮＨ３⁃Ｎ 为主要氮源菌群的数量，从而使 ＮＨ３⁃Ｎ 浓

度降低［１１，２９－３１］ 。 本试验中，１．６０ 或 １．３３ ｍｇ ／ Ｌ 的

氯化铈单独添加仅有降低 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的趋势，但
与啤酒花颗粒的组合则显著降低，且下降幅度高

于各添加剂的单独使用。 这表明啤酒花颗粒与氯

化铈的组合使用可相互促进，发挥出更大的效果。
　 　 本试验中，各试验组 ＭＣＰ 产量较 Ｃ 组均有不

同程度地提升，其中 Ｍ 组显著升高。 据报道，瘤胃

内快速和过量的 ＮＨ３⁃Ｎ 生成是限制微生物氮合成

的因素之一［３０］ 。 啤酒花颗粒可能通过降低 ＮＨ３⁃Ｎ
的生成速率，保证了 ＭＣＰ 合成所用氮源充分有效

的供给，提高了 ＭＣＰ 产量。 同时，各氯化铈单独

添加组 ＭＣＰ 产量均显著提高，氯化铈对 ＶＦＡ 浓度

的提升，可改善能氮平衡［３２］ ，使生成的 ＮＨ３⁃Ｎ 更

多地转化为 ＭＣＰ。 在酒花颗粒与氯化铈组合添加

时，同 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度变化相似，１．６０ 或 １．３３ ｍｇ ／ Ｌ 氯

化铈与啤酒花颗粒的组合对 ＭＣＰ 产量提升幅度

最大，并高于其单独添加效果，这可能是啤酒花降

低了由 ＮＨ３⁃Ｎ 过量释放造成的氮源浪费以及氯化

铈对氮源利用率的增强，使酒花颗粒与氯化铈产

生了正组合效应。

３．３ 　 啤酒花颗粒与氯化铈单独或组合添加对

ＶＦＡ 浓度的影响

　 　 饲粮中添加 ０．００３％ ～ ０．０２４％的氯化铈可提

高南江黄羊瘤胃液体外发酵 ２４ ｈ 后乙酸、丙酸和

ＴＶＦＡ 的浓度［８］ 。 这与本研究结果一致，本试验

中，添加 １．３３ ｍｇ ／ Ｌ 的氯化铈提高了瘤胃乙酸、丙
酸和 ＴＶＦＡ 浓度。 Ｌｉｎ［９］在肉牛饲养试验中发现，
饲喂氯化铈可提高饲粮的 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 消化率，促
进瘤胃乙酸和丙酸的产生。 但有报道称，０． ４ ～
１．０ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ的氯化铈对发酵 ２４ ｈ 后 ＶＦＡ 浓度并

无影响［１１］ ，这可能与发酵底物营养水平和瘤胃液

供体动物不同有关。 各添加剂组合应用中，Ｍｈ、
Ｌｈ、Ｌｌ 组 ＴＶＦＡ 浓度显著提升，这可能也与氯化铈

促进纤维降解，提高 ＤＭＤ 有关。

４　 结　 论
　 　 ① 啤酒花颗粒可降低瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，提升

ＭＣＰ 产量，以中浓度（６．６７ ｍｇ ／ Ｌ）效果最好。
　 　 ② 氯化铈可提高 ＭＣＰ 产量，增强瘤胃碳水化

合物发酵，以低浓度（１．３３ ｍｇ ／ Ｌ）效果最好。
　 　 ③ 啤酒花颗粒与氯化铈组合可互相补充，发
挥协同作用，在降低瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，提升 ＭＣＰ
产量的同时，增强瘤胃碳水化合物发酵。 以低浓

度（３．３４ ｍｇ ／ Ｌ）啤酒花颗粒和低浓度（１．３３ ｍｇ ／ Ｌ）
氯化铈的组合效果最优。
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ａｎｄ ｃｅｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ
（ＴＭＲ） ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃
ｆｌｏｒａ． Ａ ４×４ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ ｈｏｐｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ
（０ ｍｇ ／ Ｌ）， ｌｏｗ （Ｌ， ３．３４ ｍｇ ／ Ｌ）， ｍｉｄｄｌｅ （Ｍ， ６．６７ ｍｇ ／ Ｌ） ａｎｄ ｈｉｇｈ （Ｈ， １０．００ ｍｇ ／ Ｌ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｔｈｅ
ｃｅｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ （ ０ ｍｇ ／ Ｌ ）， ｌｏｗ （ ｌ， １． ３３ ｍｇ ／ Ｌ ）， ｍｉｄｄｌｅ （ ｍ，
１．６０ ｍｇ ／ Ｌ） ａｎｄ ｈｉｇｈ （ｈ， １．８７ ｍｇ ／ Ｌ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｈｏｐｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｅｒｅ ０， ０．５， １．０ ａｎｄ １．５ ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０， ０．２０，
０．２４ ａｎｄ ０．２８ ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｐｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｃｅｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ， １６
ｇｒｏｕｐｓ （５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ） ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ Ｃ （ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ）， ｌ， ｍ， ｈ， Ｌ， Ｌｌ， Ｌｍ， Ｌｈ， Ｍ， Ｍｌ，
Ｍｍ， Ｍｈ ，Ｈ， Ｈｌ， Ｈｍ ａｎｄ Ｈｈ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ２４ ｈ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＡＮＫＯＭ
ＲＦＳ ｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐＨ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ３⁃Ｎ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ （ＭＣＰ） ｙｉｅｌｄ， ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ （ＤＭＤ）， ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＧＰ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔ ａｃｉｄｓ （ＴＶＦＡ） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｏｐｐｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｄｄｉｎｇ ｈｏｐｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｌｏｎｅ， ｔｈｅ ＮＨ３⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ｌ ａｎｄ
Ｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ＭＣＰ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｄｄｉｎｇ ｃｅｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｌｏｎｅ， ｔｈｅ ＭＣＰ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｌ， ｍ ａｎｄ ｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ＤＭＤ， ＧＰ
ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ＴＶＦＡ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ｃ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｐｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｃｅｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ＮＨ３⁃Ｎ， ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ＴＶＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＭＣＰ ｙｉｅｌｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ＮＨ３⁃Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｅｘｃｅｐｔ ｇｒｏｕｐｓ Ｈｈ ａｎｄ Ｌｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ （Ｐ＜０．０１），
ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ｈｌ ａｎｄ Ｌｌ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ； ｔｈｅ ＭＣＰ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ ｅｘｃｅｐｔ ｇｒｏｕｐ Ｌｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ｌｍ， Ｌｌ， Ｍｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ； ａｎｄ ｔｈｅ ＴＶＦＡ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ｍｈ， Ｌｈ ａｎｄ Ｌｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ， ｇｒｏｕｐｓ Ｍ， ｌ ａｎｄ Ｌｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｈｏｐｓ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｃｅｒｉ⁃
ｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｌｌ＞ ｇｒｏｕｐ ｌ＞ ｇｒｏｕｐ Ｍ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（９）：４２００⁃４２０７］
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