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（Ｐ＞０．０５），但也提高了１．５５ｃｍ。这些体尺的数据说明刺五
加合生元在犊牛体尺方面的影响比对照组明显，稍好于益生

素的作用效果。
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酵母培养物对牦牛瘤胃发酵及甲烷产量的影响

孙红梅，曹连宾，郝力壮，冯宇哲，刘书杰，牛建章
（青海省高原放牧家畜营养与生态国家重点实验室培育基地／青海省高原放牧家畜动物营养与饲料科学重点实验室／

青海高原牦牛研究中心／青海大学畜牧兽医科学院，青海西宁８１００１６）

　　摘要：为研究酵母培养物（ＹＣ）对牦牛瘤胃体外培养青藏高原高寒草甸４期牧草发酵产物及甲烷产量的影响，选
取３头健康的４岁瘘管牦牛为瘤胃液供体，采用体外产气法，全年４期牧草作为发酵底物，每期牧草中分别添加０、
１％、２％、３％、４％ ＹＣ，筛选ＹＣ在每期牧草中的最佳添加量。结果显示，ＹＣ可使枯草期产气量下降（Ｐ＜０．０５），对返
青期和枯黄期产气量影响不显著（Ｐ＞０．０５），添加２％ＹＣ组青草期产气量显著下降（Ｐ＜０．０５）；ＹＣ对发酵液的ｐＨ值
和铵态氮浓度影响不显著；在体外培养条件下，在维持牦牛瘤胃正常发酵环境且有改善牧草发酵后能量转化率的情况

下，分别在枯草期、返青期、青草期和枯黄期添加３％、２％、１％、２％ＹＣ可使其甲烷生成量比对照组显著降低（Ｐ＜
００５）。综合考虑各试验组，４期中枯黄期甲烷生成量最少，其中添加３％ＹＣ组最低。
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　　酵母培养物（ｙｅａｓｔｃｕｌｔｕｒｅ，ＹＣ）是一种将酵母菌经特定厌
氧发酵培养后形成的微生态制品，主要活性成分是酵母菌的

各类代谢产物、发酵变异的培养基及少量酵母细胞，包括肽、

有机酸、寡糖、氨基酸和一些芳香烃类物质［１］。ＹＣ作为反刍
动物日粮添加剂的趋势已越来越明显，它有改善动物对饲料

的消化率、增加瘤胃微生物蛋白（ＭＣＰ）［２］、增加泌乳生产性
能、提高动物免疫力的优势［３］，是继抗生素类添加剂之后作

为绿色健康标签而倍受瞩目的新型饲料添加物。基于这些优

势，目前很多研究集中在ＹＣ对于动物瘤胃发酵、生产性能和
饲料消化率的影响方面，而涉及对动物甲烷生成量影响的报

道较少，在牦牛研究领域上也是一个空缺。因此，本试验旨在

探讨ＹＣ对牦牛甲烷生成量的影响和对瘤胃发酵的作用。

１　材料与方法

１．１　试验地点
青海省高原放牧家畜营养与生态国家重点实验室培育基

地、青海省高原放牧家畜动物营养与饲料科学重点实验室和

青海省高原牦牛研究中心进行牧草营养成分测定和体外产气

培养及相关指标评定。

１．２　试验材料
根据青藏高原高寒草地实际情况采集４期牧草样品，在

三江源区核心区设置采样样地，采用１．０ｍ×１．０ｍ样方，齐
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地面刈割，挑出不可食部分，称质量并记录，风干称质量带回

实验室，粉碎，过４０目筛备用［４］。ＹＣ为市售商品。
１．３　试验动物管理及日粮

选择３头健康、体质量接近、装有永久性瘤胃瘘管的４岁
牦牛作为瘤胃液供体，单独饲喂。试验日粮为燕麦青干草和

小麦秸秆组成，全天自由采食，自由饮水，预饲１５ｄ后开始正
试期，晨饲前采集瘤胃液，采集至保温瓶中迅速带到实验室。

１．４　牧草常规养分分析法
牧草的干物质（ＤＭ）、有机物质（ＯＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）、

粗脂肪（ＥＥ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、
非结构性碳水化合物（ＮＦＣ）、灰分（Ａｓｈ）、钙（Ｃａ）、磷（Ｐ）含
量的测定均参照文献［５］中的推荐方法。
１．５　体外产气法

分别以全年４期天然混合牧草作为发酵底物，４期牧草
培养为４个单因素独立试验，底物为２２０ｍｇ，另外设置空白
组（仅瘤胃液和培养液），作为产气量校正。ＹＣ添加水平为
０、１％、２％、３％、４％，每个水平设３个重复。通过瘤胃瘘管在
晨饲前抽取牦牛瘤胃液混合后立即放入保温瓶中备用，防止

微生物区系发生变化。采用Ｍｅｎｋｅ等的方法［６］准备缓冲液，

并将缓冲液与瘤胃液以２∶１的比例混合，将混合好的培养液
在发酵前通入ＣＯ２保证厌氧环境后，分液至对应编号的培养
管内（３０ｍＬ），放入水浴（３９±０．５）℃的摇床上开始培养。
１．６　产气量的记录

从培养管放入培养箱中开始计时，在０、２、４、６、８、１２、１４、
１６、２４、３６、４８ｈ快速读数记录。当读数超过８０ｍＬ时，为了防
止气体超过刻度而无法读数，需要排气，收集气体到对应编号

集气袋中，记录排气后的刻度值。

１．７　发酵参数测定
体外培养４８ｈ后，将培养管取出放入冰水混合物中停止

发酵。将发酵液排到５０ｍＬ玻璃管内，测定ｐＨ值；取部分发
酵液经离心（４０００ｒ／３０ｍｉｎ），取上清液进行氨态氮（ＮＨ３－

Ｎ）浓度测定，测定方法参照改进的比色法［７］进行。

产气量（ｍＬ）＝该时间段内培养管产气量（ｍＬ）－对应时
间段内空白管平均产气量 （ｍＬ）；短链脂 肪酸 含量
ＳＣＦＡ（ｍｍｏｌ／Ｌ）＝０．０２２２×ＧＰ－０．００４２５（ｒ２＝０．９４）［８］；有
机物质消化率 ＯＭＤ（％）＝０．９０４２×ＧＰ＋０．０４９２×ＣＰ＋
００３８７×ＣＡ＋１６．４９（ｎ＝８５，ｒ２＝０．９３）；代谢能 ＭＥ（ＭＪ／ｋｇ，
干物质）＝０１３６×ＧＰ＋０．００５７×ＣＰ＋０．０００２８６×ＣＰ２＋
２２０（ｎ＝２００，ｒ２＝０．９４）；泌乳净能 ＮＥＬ（ＭＪ／ｋｇ，干物质）＝
０．０９６×ＧＰ＋０００３８×ＣＰ＋０．０００１７３×ＣＰ２＋０．５４（ｎ＝２００，
ｒ２＝０．９３）［６］。其中：ＧＰ为２４ｈ净产气量，ｍＬ；ＣＰ为粗蛋白
含量，％；ＣＡ为灰分含量，％。

发酵气体甲烷含量的测定委托兰州中科安泰分析科技有

限公司进行，分析条件［９］为仪器 ＧＣ３４２０（北分瑞利气相色
谱仪）；检测器 ＦＩＤ（氢火焰检测器）；柱长 ３０ｍ，内径
０．５３ｍｍ，膜厚２０μｍ；柱温８０℃；汽化温度１２０℃；检测温度
１３０℃；进样量１０μＬ。
１．８　产气动力学参数

分别将２、４、６、８、１２、１４、１６、２４、３６、４８ｈ的累积产气量代
入模型公式：

Ｙ＝Ａ＋Ｂ（１－ｅ－ｃｔ）。
式中：Ｙ为时间ｔ的产气量，ｍＬ／ｇ；Ａ为快速降解部分的产气
量，ｍＬ／ｇ；Ｂ为慢速降解部分的产气量，ｍＬ／ｇ；ｃ为慢速降解部
分的产气速率常数，％／ｈ［１０］；Ａ＋Ｂ为潜在产气量，ｍＬ／ｇ［１１］。
１．９　数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，ＳＡＳ９．１统计软件中单
因素试验统计分析采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较，
在０．０５水平进行差异显著分析。

２　结果与分析

２．１　４期牧草常规营养成分
全年４期高寒草地牧草常规营养含量（干物质基础）见表１。

表１　全年４期高寒草地牧草常规营养含量（干物质基础）

牧草

生育期

ＤＭ含量
（％）

ＯＭ含量
（％）

ＣＰ含量
（％）

ＥＥ含量
（％）

ＮＤＦ含量
（％）

ＡＤＦ含量
（％）

ＮＦＣ含量
（％）

Ｃａ含量
（％）

Ｐ含量
（％）

Ｃａ／Ｐ含量
比值

枯草期 ９１．７８ ９３．３０ ４．０９ ２．９２ ５３．４２ ４４．７９ ３２．８８ １．４１ ０．０４ ３３．１８
返青期 ９１．５３ ９１．９２ １９．３３ ２．３５ ４２．６５ ３０．７５ ２７．６０ １．０４ ０．２７ ３．８２
青草期 ９１．８１ ９２．８２ １２．２０ ３．６９ ４２．１２ ３１．３７ ３４．８１ １．０１ ０．１６ ６．４１
枯黄期 ９２．１９ ９４．２３ ５．１７ ４．４５ ５５．２９ ３９．２２ ２９．３３ １．３０ ０．０３ ４４．３２

２．２　添加不同水平ＹＣ时４期牧草的累积产气量
体外产气试验结果（表２）显示，以枯草期牧草为发酵底

物，添加ＹＣ降低了４８ｈ累积产气量，添加１％ＹＣ组与对照
组差异不显著（Ｐ＞０．０５），当添加量加大时，４８ｈ累计产气量
显著下降（Ｐ＜０．０５），但在发酵前１２ｈ，枯草期添加３％、４％
ＹＣ组，返青期添加１％、２％ＹＣ组，枯黄期添加４％ＹＣ组的产
气量均较其对照多（Ｐ＜０．０５）。在返青期，添加ＹＣ可以提高
牧草的４８ｈ累积产气量，１％、２％ＹＣ组较对照组显著提高
（Ｐ＜００５），前１２ｈ，ＹＣ对产气量影响较小，之后出现显著变
化趋势。在青草期，２％ＹＣ添加组各时间点的产气记录显著
低于对照（Ｐ＜０．０５）。枯黄期试验未发现 ＹＣ对累积产气量
影响显著。

　　由表３可知，当在枯草期添加≥２％ＹＣ时，快速降解部分

的产气量Ａ显著增大（Ｐ＜０．０５），而慢速降解部分的产气量
Ｂ减小，其中添加４％ＹＣ组显著减小（Ｐ＜０．０５），Ａ＋Ｂ下降，
与４８ｈ累积产气量的下降吻合。ＹＣ对返青期 Ａ影响较小，
因此在发酵前 １２ｈ各组间累积产气量差异不显著（Ｐ＞
００５），Ｂ增加导致各组４８ｈ累积产气量升高；青草期Ａ除添
加２％ＹＣ组外均显著升高（Ｐ＜０．０５），而 Ｂ在添加１％、２％
ＹＣ时显著下降（Ｐ＜０．０５），添加２％ＹＣ组的Ａ＋Ｂ显著下降
（Ｐ＜０．０５），相应４８ｈ累积产气量也显著减少（Ｐ＜０．０５）；
ＹＣ对枯黄期各部分发酵影响不显著（Ｐ＞０．０５）。各期 ＹＣ
不同添加水平对产气速率常数ｃ影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　添加不同量ＹＣ时４期牧草的发酵参数与甲烷产量

由表４可知，在４期牧草体外培养试验中添加 ＹＣ对 ｐＨ
值和ＮＨ３－Ｎ浓度影响在各期内均不显著（Ｐ＞０．０５）；ＳＣＦＡ、
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表２　添加不同水平ＹＣ时４期牧草的累积产气量

牧草

发育期

ＹＣ添加量
（％）

累计产气量（ｍＬ）
２ｈ ４ｈ ６ｈ ８ｈ １２ｈ

枯草期 ０ ３．５０±０．５０ｂ ４．７５±０．２５ｂ ６．００±０．００ｃ ８．００±０．００ｂ １２．００±０．００ｂ
１ ３．２５±０．２５ｂ ４．７５±０．２５ｂ ６．２５±０．２５ｂｃ ７．７５±０．２５ｂ １２．００±１．００ｂ
２ ３．２５±０．２５ｂ ５．００±０．００ｂ ６．７５±０．２５ｂ ８．００±０．００ｂ １１．５０±０．５０ｂ
３ ４．１７±０．２９ａ ６．００±０．００ａ ８．００±０．００ａ １０．００±０．００ａ １４．００±１．００ａ
４ ４．１７±０．２９ａ ５．６７±０．５８ａ ７．６７±０．５８ａ ９．６７±０．５８ａ １４．８３±０．２９ａ

返青期 ０ ５．５０±０．５０ａ ８．５０±０．５０ａ １２．２５±０．７５ａ １７．００±１．００ａ ２６．２５±１．２５ａ
１ ６．５０±０．８７ａ ９．６７±０．５８ａ １３．６７±１．２６ａ １８．１７±１．２６ａ ２６．６７±１．５３ａ
２ ６．２５±０．７５ａ ９．２５±０．２５ａ １３．００±０．００ａ １８．００±０．００ａ ２６．７５±０．２５ａ
３ ５．００±１．８０ａ ８．６７±１．５３ａ １２．６７±１．５３ａ １７．００±１．００ａ ２５．５０±０．８７ａ
４ ６．１７±１．４４ａ ９．１７±１．０４ａ １２．８３±１．２６ａ １７．５０±１．３２ａ ２６．００±２．１８ａ

青草期 ０ ８．３３±１．１５ａ １１．６７±１．５３ａｂ １５．６７±１．５３ａ ２０．５０±１．８０ａ ３１．８３±３．５５ａ
１ ７．５０±０．５０ａｂ １２．００±１．００ａｂ １５．７５±０．９０ａ ２１．５０±０．８７ａ ３０．００±１．００ａｂ
２ ６．５０±０．５０ｂ １０．５０±０．５０ｂ １３．００±１．００ｂ １８．３８±１．３８ｂ ２７．００±２．００ｂ
３ ８．５０±０．５０ａ １２．００±０．００ａｂ １６．２５±０．２５ａ ２１．５０±０．５０ａ ３１．２５±０．７５ａ
４ ８．６７±０．２９ａ １２．５０±０．００ａ １６．３３±０．２９ａ ２１．６７±０．７６ａ ３１．３３±０．７６ａ

枯黄期 ０ ４．３３±１．５３ａ ６．３３±１．１５ａ ８．３３±１．１５ａ １０．３３±０．５８ａ １５．３３±０．５８ａ
１ ５．００±０．５０ａ ６．５０±０．５０ａ ８．８３±０．７６ａ １０．５０±０．５０ａ １５．５０±０．５０ａ
２ ４．００±１．７３ａ ６．００±１．７３ａ ８．００±１．７３ａ １０．００±１．７３ａ １４．６７±１．５３ａ
３ ４．３３±１．１５ａ ６．３３±１．１５ａ ８．３３±２．０８ａ １０．００±１．７３ａ １４．６７±１．５３ａ
４ ５．７５±０．２５ａ ７．７５±０．２５ａ １０．００±０．００ａ １１．７５±０．２５ａ １６．５０±０．００ａ

牧草

发育期

ＹＣ添加量
（％）

累计产气量（ｍＬ）
１６ｈ ２４ｈ ３０ｈ ３６ｈ ４８ｈ

枯草期 ０ ２２．５０±０．５０ａ ３４．２５±１．２５ａ ４１．００±２．００ａ ４５．７５±２．２５ａ ５３．７５±３．２５ａ
１ ２３．００±１．００ａ ３２．７５±２．２５ａ ３８．００±２．００ａ ４２．５０±１．５０ｂ ５０．５０±１．００ａｂ
２ １７．００±０．００ｂ ２６．７５±０．２５ｂ ３３．００±０．００ｂ ３７．００±０．００ｃ ４３．５０±０．５０ｃ
３ ２１．００±３．００ａ ３２．００±３．００ａ ３８．３３±２．５２ａ ４２．３３±２．５２ｂ ４９．３３±２．７５ｂ
４ ２０．５０±１．００ａ ３１．８３±１．２６ａ ３７．８３±１．２６ａ ４２．００±１．５０ｂ ４７．６７±１．６１ｂ

返青期 ０ ３５．５０±０．５０ｂ ４７．２５±０．２５ｂ ５３．２５±０．２５ａｂ ５７．２５±０．２５ｂｃ ６２．７５±０．７５ｂ
１ ３６．５０±１．５０ａｂ ４８．１７±１．２６ａｂ ５４．３３±１．５３ａｂ ５８．１７±１．２６ａｂ ６５．００±１．８０ａ
２ ３８．００±０．５０ａ ４９．２５±０．７５ａ ５５．２５±０．７５ａ ５９．００±０．５０ａ ６５．００±０．５０ａ
３ ３５．５０±０．５０ｂ ４７．００±１．００ｂ ５２．８３±０．７６ｂ ５７．５０±０．５０ｂｃ ６４．５０±０．５０ａｂ
４ ３５．３３±１．０４ｂ ４６．８３±１．１５ｂ ５２．６７±１．４４ｂ ５６．６７±０．７６ｃ ６３．００±０．５０ｂ

青草期 ０ ４４．５０±４．９２ａ ５３．００±３．００ａｂ ５８．５０±３．２８ａ ６２．５０±３．２８ａ ６８．５０±３．２８ａｂ
１ ３９．００±１．７３ａｂ ４９．００±１．３２ｂ ５４．００±１．００ｂ ５７．５０±０．８７ｂ ６４．００±０．８７ｂ
２ ３６．２５±２．２５ｂ ４４．３８±２．８８ｃ ４８．５０±３．５０ｃ ５０．７５±３．７５ｃ ５６．７５±４．２５ｃ
３ ４０．２５±２．７５ａｂ ４９．７５±２．２５ａｂ ５７．２５±０．２５ａｂ ５９．２５±１．７５ａｂ ６６．２５±１．７５ａｂ
４ ４３．６７±０．２９ａ ５３．６７±０．７６ａ ５８．６７±０．７６ａ ６３．００±１．３２ａ ７０．００±１．８０ａ

枯黄期 ０ ２５．３３±０．５８ａ ３４．６７±０．５８ａ ４０．６７±１．５３ａ ４４．３３±１．１５ａ ５１．１７±１．０４ａ
１ ２４．８３±１．０４ａ ３５．１７±１．０４ａ ４０．５０±１．５０ａ ４４．８３±１．６１ａ ５１．５０±１．００ａ
２ ２４．００±１．７３ａ ３３．６７±２．３１ａ ３９．３３±３．０６ａ ４３．３３±３．０６ａ ５０．１７±３．０１ａ
３ ２４．３３±２．０８ａ ３３．３３±２．４７ａ ３９．００±２．６５ａ ４２．６７±３．５１ａ ４９．３３±３．０６ａ
４ ２６．５０±０．００ａ ３５．５０±０．００ａ ４１．００±０．５０ａ ４５．５０±１．００ａ ５２．００±２．５０ａ

　　注：同生育期同列数据后相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。

ＯＭＤ、ＭＥ、ＮＥＬ的值在各期试验统一添加水平时的变化趋势
一致，枯草期除添加２％ＹＣ组较对照组显著下降（Ｐ＜０．０５）
外，其余添加量组变化较小（Ｐ＞０．０５），随添加水平的增加呈
先减小后增大的趋势；返青期这４个值受 ＹＣ添加量的影响，
随添加量加大呈先增大后减小趋势，添加２％ＹＣ组的各值较
对照显著增大（Ｐ＜０．０５）；在青草期添加２％ＹＣ时，这４个值
比对照显著小（Ｐ＜０．０５），当ＹＣ的添加量＞２％时回升，但与
对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在枯黄期添加 ＹＣ后，这４个
值均与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＹＣ的存在可减少各期

牧草体外发酵的甲烷产量，其中在枯草期添加≥２％ＹＣ组的
甲烷产气量显著减小（Ｐ＜０．０５）；返青期ＹＣ各添加水平均能
显著降低甲烷产量（Ｐ＜０．０５）；青草期添加１％、２％、３％ＹＣ
组的甲烷产量显著减小（Ｐ＜０．０５），添加４％ＹＣ组的甲烷产
量也低于对照，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；枯黄期添加 ＞１％
ＹＣ能使甲烷产量显著减小（Ｐ＜０．０５）。
　　经双因素方差分析考察甲烷生成量，得到青草期 ＞返青
期＞枯草期 ＞枯黄期，且两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
其中，对照组的甲烷产量显著高于各ＹＣ添加组（Ｐ＜０．０５），添
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表３　ＹＣ对牦牛体外培养４期牧草各组分发酵动力学参数的影响

牧草

生育期

ＹＣ添加水平
（％）

快速降解部分Ａ产气量
（ｍＬ／ｇ）

慢速降解部分Ｂ产气量
（ｍＬ／ｇ） 产气速率常数ｃ 潜在产气量Ａ＋Ｂ

（ｍＬ／ｇ）
枯草期 ０ －３．１４±０．６１ｂ １０４．０２±１２．０８ａ ０．０２±０．００ａ １００．８８±１１．４７ａ

１ －２．７８±１．０４ｂ ９０．９３±９．３９ａｂ ０．０２±０．００ａ ８８．１４±１０．４１ａｂ
２ －０．７７±０．３０ａ ９２．４５±１０．０９ａｂ ０．０１±０．００ａ ９１．６８±１０．３９ａｂ
３ －０．８７±０．９０ａ ９０．２０±１４．６５ａｂ ０．０２±０．０１ａ ８９．３４±１５．３７ａｂ
４ －１．２２±０．２４ａ ７８．１０±３．１９ｂ ０．０２±０．００ａ ７６．８８±２．９８ｂ

返青期 ０ －３．１９±０．７３ａ ７７．７２±０．５４ｂ ０．０４±０．００ａ ７４．５３±０．１９ｂ
１ －１．６５±０．８３ａ ７９．７９±２．８９ａｂ ０．０４±０．００ａ ７８．１４±２．５３ａ
２ －２．８９±０．２９ａ ７９．５５±０．６１ａｂ ０．０４±０．００ａ ７６．６５±０．８９ａｂ
３ －２．７６±２．５０ａ ８１．０７±１．１２ａ ０．０４±０．００ａ ７８．３１±１．６７ａ
４ －１．９５±２．２３ａ ７７．８４±１．６２ｂ ０．０４±０．００ａ ７５．９０±２．３０ａｂ

青草期 ０ －１．９４±０．６８ｃ ７８．５８±１．９９ａ ０．０５±０．００ａ ７６．６４±２．１４ａｂ
１ －０．２２±１．２５ａｂ ７２．００±０．１６ｂ ０．０５±０．００ａ ７１．７７±１．４０ｂ
２ －１．４１±０．０２ｂｃ ６３．７０±４．９０ｃ ０．０５±０．００ａ ６２．２９±４．９２ｃ
３ ０．０４±０．３１ａ ７５．０５±１．０４ａｂ ０．０５±０．００ａ ７５．０９±０．７３ａｂ
４ －０．６４±０．０２ａｂ ８０．２１±３．７７ａ ０．０５±０．００ａ ７９．５６±３．７９ａ

枯黄期 ０ －１．６７±１．８０ａ ７６．９０±１．１１ａ ０．０２±０．００ａ ７５．２３±２．４８ａ
１ －１．０７±０．３２ａ ７９．１０±０．９９ａ ０．０２±０．００ａ ７８．０３±１．２９ａ
２ －１．６６±１．５２ａ ７７．７１±５．５６ａ ０．０３±０．００ａ ７６．０５±６．６３ａ
３ －１．２７±１．０８ａ ７４．６４±３．４８ａ ０．０２±０．００ａ ７３．３７±４．１３ａ
４ ０．０５±０．２４ａ ７７．５２±１０．１９ａ ０．０２±０．００ａ ７７．５７±１０．４２ａ

　　注：同期内同列数据后相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

表４　添加ＹＣ后发酵液的发酵参数与甲烷产量

牧草

生育期

ＹＣ的添
加水平（％） ｐＨ值

ＮＨ３－Ｎ浓度
（ｍｇ／ｍＬ）

ＳＣＦＡ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＯＭＤ
（％）

ＭＥ
（ＭＪ／ｋｇ）

ＮＥＬ
（ＭＪ／ｋｇ）

甲烷产量

（ｇ／ｋｇ）
枯草期 ０ ６．１８±０．４８ａ ０．１３１８±０．０２５８ａ ０．７６±０．０３ａ ４７．８２±１．１３ａ ６．８８±０．１７ａ ３．８４±０．１２ａ １２．０３±０．６７ａ

１ ６．４３±０．３４ａ ０．１２００±０．００３７ａ ０．７２±０．０５ａ ４６．４６±２．０３ａ ６．６８±０．３１ａ ３．７０±０．２２ａ １１．１２±０．８６ａ
２ ６．３９±０．５７ａ ０．１１９４±０．０２２２ａ ０．５９±０．０１ｂ ４１．０４±０．２３ｂ ５．８６±０．０３ｂ ３．１２±０．０２ｂ ６．９９±０．１０ｂ
３ ６．７８±０．０９ａ ０．１１６１±０．０１９３ａ ０．７１±０．０７ａ ４５．７８±２．７１ａ ６．５７±０．４１ａ ３．６３±０．２９ａ ７．３６±０．３３ｂ
４ ６．３２±０．１３ａ ０．１１７３±０．００６８ａ ０．７０±０．０３ａ ４５．６３±１．１４ａ ６．５５±０．１７ａ ３．６１±０．１２ａ ７．３９±０．５３ｂ

返青期 ０ ６．５３±０．５９ａ ０．１７２１±０．０１２５ａ １．０４±０．０１ｂ ６０．６７±０．２３ｂ ８．９１±０．０３ｂ ５．２６±０．０２ｂ １４．５５±１．１６ａ
１ ６．４６±０．４９ａ ０．１８１９±０．０１２８ａ １．０７±０．０３ａｂ ６１．５０±１．１４ａｂ ９．０４±０．１７ａｂ ５．３４±０．１２ａｂ １１．４１±０．４９ｂ
２ ６．４４±０．２５ａ ０．１６４６±０．００７３ａ １．０９±０．０２ａ ６２．４８±０．６８ａ ９．１８±０．１０ａ ５．４５±０．０７ａ ８．０８±０．３９ｄ
３ ６．６２±０．４０ａ ０．１６１４±０．００７０ａ １．０４±０．０２ｂ ６０．４５±０．９０ｂ ８．８８±０．１４ｂ ５．２３±０．１０ｂ ９．８２±０．２４ｃ
４ ６．５８±０．３１ａ ０．１５５５±０．０２３５ａ １．０４±０．０３ｂ ６０．３０±１．０４ｂ ８．８５±０．１６ｂ ５．２２±０．１１ｂ １２．４１±０．３６ｂ

青草期 ０ ６．５０±０．６８ａ ０．１３９８±０．０２５１ａ １．１７±０．０７ａｂ ６５．３０±２．７１ａｂ ９．５１±０．４１ａｂ ５．７０±０．２９ａｂ １５．０３±０．２０ａ
１ ６．５７±０．３５ａ ０．１３８１±０．０２０３ａ １．０８±０．０３ｂ ６１．６８±１．２０ｂ ８．９７±０．１８ｂ ５．３１±０．１３ｂ １０．５３±１．４７ｂ
２ ６．４６±０．３９ａ ０．１４４６±０．０１３５ａ ０．９８±０．０６ｃ ５７．５０±２．６０ｃ ８．３４±０．３９ｃ ４．８７±０．２８ｃ １１．０５±０．１０ｂ
３ ６．６１±０．２２ａ ０．１２３７±０．０２４４ａ １．１０±０．０５ａｂ ６２．３６±２．０３ａｂ ９．０７±０．３１ａｂ ５．３８±０．２２ａｂ １１．４１±０．９８ｂ
４ ６．７４±０．０９ａ ０．１３７２±０．０３０４ａ １．１９±０．０２ａ ６５．９０±０．６９ａ ９．６０±０．１０ａ ５．７６±０．０７ａ １４．４４±１．３９ａ

枯黄期 ０ ６．７３±０．１０ａ ０．１１１７±０．０１３９ａ ０．７７±０．０１ａ ４８．３７±０．５２ａ ６．９５±０．０８ａ ３．８９±０．０６ａ ９．３０±１．０９ａ
１ ６．６９±０．２３ａ ０．１１１７±０．０１２０ａ ０．７８±０．０２ａ ４８．８２±０．９４ａ ７．０１±０．１４ａ ３．９４±０．１０ａ ８．６５±０．２９ａｂ
２ ６．６６±０．２６ａ ０．１２４４±０．０２２３ａ ０．７４±０．０５ａ ４７．４７±２．０９ａ ６．８１±０．３１ａ ３．７９±０．２２ａ ７．６８±０．３８ｂｃ
３ ６．４２±０．１２ａ ０．１１６８±０．０１８４ａ ０．７４±０．０５ａ ４７．１７±２．２３ａ ６．７６±０．３４ａ ３．７６±０．２４ａ ６．０７±０．３９ｄ
４ ６．６２±０．０６ａ ０．１２１４±０．０１６８ａ ０．７８±０．００ａ ４９．１２±０．００ａ ７．０６±０．００ａ ３．９７±０．００ａ ７．４３±０．６３ｃ

　　注：ＮＨ３－Ｎ浓度标准曲线：ｙ＝０．０４３１ｘ＋０．０２４１（ｒ＝０．９９４７），其中ｙ为吸光度，ｘ为ＮＨ３－Ｎ浓度。

加１％、４％ＹＣ组仅次之，差异不显著（Ｐ＞０．０５），与生成甲烷
最少的添加２％、３％ＹＣ组也均差异显著（Ｐ＜０．０５），不同期
与不同ＹＣ添加水平间存在互作（Ｐ＜０．０５），即不同期要求不
同的ＹＣ添加量达到最佳的减少甲烷产量效果。经考核发
现，枯黄期添加３％ＹＣ时的甲烷生产量最少。

３　结论与讨论

关于ＹＣ在反刍动物瘤胃内的作用机理存在控氧理论、

小肽营养代谢扳机理论和营养理论等３种理论。控氧理论认
为，培养物质仍存在一些酵母菌，它作为好氧菌将瘤胃中的氧

气消耗掉后有利于瘤胃保持厌氧环境，对瘤胃微生物厌氧菌

群（如纤维菌）生长发酵形成有利条件；小肽营养代谢扳机理

论认为，培养物中所含的活性类似于小肽结构物质会促进瘤

胃微生物活性而改变瘤胃发酵；营养理论认为，培养物中代谢

产物包括有机酸、维生素、矿物质等，有利于微生物繁殖代谢

而增强其发酵活性［１２］。
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３．１　ＹＣ对４期牧草体外发酵产气量的影响
瘤胃发酵产气主要来自饲料中 ＯＭ的降解［６］，这些气体

包括一些挥发性酸类、ＣＯ２、Ｈ２及甲烷等
［１３］，产气量反映饲料

的可发酵程度，可用以衡量饲料营养价值［１４］。枯草期前８ｈ
产气量升高，促进牧草ＯＭ中易降解部分发酵，Ａ增大。有研
究证实，ＹＣ能增加纤维菌的数量和活性［３，１５］，酵母菌是好氧

菌，其代谢过程会减少瘤胃内的氧气，加强形成瘤胃厌氧环

境，促进纤维分解菌等厌氧菌的代谢。饲料碳水化合物被纤

维分解菌快速降解产生大量气体，而随微生物迅速增殖加大

了对瘤胃内挥发性营养物质的消耗，因此累积产气逐渐减少，

同时Ａ的增大弥补了Ｂ减少的量，因此仅添加４％ＹＣ组的产
气量显著下降；在返青期，低浓度ＹＣ对牦牛瘤胃微生物的刺
激作用较强，与ＯＭＤ的增大一致，累积产气量增多；在青草期
期添加２％ＹＣ时，底物发酵被抑制，因为ＯＭＤ显著下降（Ｐ＜
０．０５），发酵自始至终产气显著低于对照（Ｐ＜０．０５），说明添
加２％ＹＣ对以青草期为底物的瘤胃微生物有抑制作用，其原
因可能是青草期牧草营养相对均衡，Ｐ含量和Ｃａ含量比例合
理，而ＹＣ中也含矿物质和一些酶类，添加２％ＹＣ破坏了这种
平衡，对微生物活性和对饲料降解不利；而添加 ＹＣ对枯黄期
牦牛瘤胃体外发酵产气和 ＯＭＤ无影响，各添加水平下的变
化与对照组差异均不显著（Ｐ＞０．０５），Ａ＋Ｂ的变化趋势与
４８ｈ累积产气量趋势一致。４期试验添加 ＹＣ对累积产气量
的影响变化不一致，主要受各期牧草营养成分影响，主要受饲

料中ＡＤＦ和ＮＤＦ含量差异影响［１６］。

３．２　ＹＣ对４期牧草体外培养４８ｈ后各发酵参数的影响
通常情况下，反刍动物采食后瘤胃正常的ｐＨ值在５．５～

７．５之间变动［１７］，瘤胃酸碱环境与动物消化机能密切联系，

大至瘤胃原虫，小至诸多作用酶等都对瘤胃内ｐＨ值很敏感，
维持瘤胃正常的酸碱环境对机体正常代谢尤为重要［１８］。氨

态氮是饲料中蛋白氮和非蛋白氮等含氮物质被微生物分解代

谢形成的终产物，大部分会被瘤胃微生物利用合成 ＭＣＰ［１９］，
成为反刍动物的蛋白质来源［２０］，其浓度是饲料被分解程度和

瘤胃微生物合成利用情况的平衡动态值，最适为０．０６５８～
０３６７０ｍｇ／ｍＬ［２１］，即０．０６～０．３０ｍｇ／ｍＬ［２２］。分别进行的４
期试验结果显示，与对照组相比，ＹＣ不同添加水平对 ｐＨ值
和ＮＨ３－Ｎ浓度影响均不显著（Ｐ＞０．０５），与姜艳美等的结
论［２３］一致，说明 ＹＣ不会改变动物瘤胃的正常运作机能，可
使牦牛瘤胃内适宜酸碱环境和氮的循环保持良好平衡。虽然

按照理论推测，因ＹＣ可促进纤维的快速降解，会加速有机酸
累积，而使瘤胃ｐＨ值下降，但诸多试验并未发现ｐＨ值下降，
而是维持在恒定范围内，这是因为 ＹＣ中含有的二羧酸可通
过促进瘤胃内乳酸利用菌的活性增强对乳酸的循环利

用［２４－２５］，不致瘤胃形成过酸环境，可达到稳定 ｐＨ值的效果，
调节瘤胃内对酸环境敏感的菌群，增加瘤胃微生物菌群多样

性［２６］，因此可添加ＹＣ防止动物因日粮中添加精料而导致酸
中毒的现象。据报道［２７］，ＹＣ能使饲料中的 ＣＰ降解率提高，
同时促进ＭＣＰ合成，瘤胃细菌数增加是添加 ＹＣ最显著的变
化，这是ＹＣ可提高动物生产力的源动力［２８］。瘤胃微生物加

快增殖，生成更丰富的 ＭＣＰ为机体提供蛋白质，因此 ＹＣ可
改善瘤胃内氮循环。本试验中的 ＮＨ３－Ｎ浓度均未受影响，
但蒋小军等的试验结果显示，ＹＣ添加后 ＮＨ３－Ｎ浓度降低，

因ＭＣＰ合成迅速增加［２９］，与微生物数量增加的报道一致，同

样是ＹＣ的积极效应；而Ｙｏｏｎ等发现，ＹＣ能刺激蛋白分解菌
增长［３０］，一方面导致ＮＨ３－Ｎ生成增多，另一方面 ＭＣＰ合成
加快，因此本试验ＮＨ３－Ｎ浓度无变化。

ＳＣＦＡ也被认为是挥发性脂肪酸（ＶＦＡ），可被瘤胃上皮
细胞和瘤胃微生物直接吸收，是主要来自饲料中碳水化合物

的降解产物。试验证明，ＹＣ能促进纤维素及木质素的降解，
改善瘤胃发酵，在总ＶＦＡ中乙酸和丙酸占绝大多数，ＹＣ活性
因子对瘤胃微生物群系有选择性刺激作用，据报道，ＹＣ能提
高产乙酸菌活性，增强产乙酸菌利用氢，可使乙酸产量增加５
倍［３１］，因为氢更多被用于合成乙酸，可被产甲烷菌利用的氢

减少，这是本试验得到添加 ＹＣ后甲烷生成量减少的原因之
一。在枯草期和青草期，随 ＹＣ添加量加大，ＳＣＦＡ含量先下
降后上升，添加２％ＹＣ时显著下降（Ｐ＜０．０５），而返青期的变
化为先上升后下降，添加２％ＹＣ时显著上升（Ｐ＜０．０５），这些
变化与产气量和ＯＭＤ变化紧密相关，都源自ＹＣ对瘤胃微生
物的刺激作用，进而造成饲料被分解程度的差异。在枯黄期

添加ＹＣ后，ＳＣＦＡ与对照差异不显著。这与Ｗｉｌｌｉａｍｓ等的结
论［３２］一致。不同水平ＹＣ对４期牧草产生的ＳＣＦＡ量影响变
化不一致，主要受牧草营养类型差异的影响，有研究指出，

ＶＦＡ量会随ＹＣ添加时间及日粮类型变化而变化［３３］。有研

究显示，活性酿酒酵母能提高真菌对纤维的分解能力，显著提

高甲酸、乳酸、乙酸等的浓度［３４］，因此 ＳＣＦＡ浓度增大；但有
报道，酵母培养物对总ＶＦＡ无影响［３２］。

３．３　ＹＣ对４期牧草体外培养生成甲烷量的影响
联合国专委会表示，每年仅反刍动物向大气中排放的甲

烷量达８５Ｔｇ，占全球温室效应危害的２％左右［３５］，与此同时，

反刍动物瘤胃甲烷的产生也浪费掉 ２％ ～１２％ 的饲料总
能［３６］，面临高寒牧区天然草场日渐退化的压力，在可持续发

展和减排温室气体的胁迫下，有效抑制甲烷的研究就变得尤

为重要。据报道，产乙酸菌生成乙酸的过程需要 Ｈ２的参与，
ＹＣ能刺激瘤胃中产乙酸菌利用 Ｈ２，甚至添加活酵母菌能使
乙酸产量及产乙酸菌利用Ｈ２效率提高５倍，这样增强与产甲
烷菌竞争氢的作用，会有效减少甲烷的生成。改变瘤胃发酵

方式，乙酸含量／丙酸含量的值减小［２５］，丙酸大量形成消耗

氢，可减弱甲烷的生成。但这种效果与日粮类型关联，因此出

现不一致的结论［３７］。甲烷的减少还与原虫数量减少相关，

ＹＣ可减少瘤胃中４５％的原虫［３８］。枯草期添加≥２％ ＹＣ可
显著降低甲烷生成量，但添加２％ＹＣ组的 ＳＣＦＡ、ＯＭＤ、ＭＥ、
ＮＥＬ显著减小（Ｐ＜０．０５）；返青期添加 ＹＣ各组的甲烷生成
量均下降（Ｐ＜００５），其中添加２％ＹＣ组对底物发酵程度的
促进作用更大，能量转化率显著增大（Ｐ＜０．０５）；青草期添加
４％以下ＹＣ组的甲烷生成量显著下降（Ｐ＜０．０５），对添加
１％ＹＣ组的饲料能量转换无影响，而添加２％ＹＣ组的能量转
化效率下降，虽然４％ＹＣ使 ＳＣＦＡ含量升高，ＯＭＤ、ＭＥ、ＮＥＬ
均提高（Ｐ＜００５），但甲烷未见减少；在不影响能量转化时，
添加２％ＹＣ可显著减少枯黄期的甲烷生成量（Ｐ＜０．０５）。

枯草期产气量因ＹＣ的添加而下降（Ｐ＜０．０５），对返青期
和枯黄期产气量影响不显著（Ｐ＞０．０５），添加２％ＹＣ组的产
气量在青草期显著下降（Ｐ＜０．０５）。在维持牦牛瘤胃正常发
酵环境和有效改善饲料能量转化率的情况下，分别在枯草期、
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返青期、青草期、枯黄期添加３％、２％、１％、２％ＹＣ可使甲烷
生成量显著降低（Ｐ＜０．０５）。其中，枯黄期的甲烷生成量最
少，且该生育期添加３％ＹＣ组为各试验组的最低值。
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ｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅｃｅｌｌｓｏｎｚｏｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒｕｍｅｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｕｎｇｕｓ，ＮｅｏｃａｌｌｉｍａｔｉｘｆｒａｎｔａｌｉｓＭＣＨ３
［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９６，３１：２０１．

［３５］王嘉厚．反刍动物甲烷产生与控制措施［Ｊ］．畜禽业，２０１３
（１０）：４６．

［３６］ＪｏｈｎｓｏｎＫＡ，ＪｏｈｎｓｏｎＤＥ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｃａｔｔｌｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，７３（８）：２４８３－２４９２．

［３７］毛宏伟，蒿迈道．啤酒酵母培养物（ＢＹＣ）调节牛瘤胃发酵的试
验研究初报［Ｊ］．黄牛杂志，１９９３，０４（４）：２２－２６．

［３８］ＦｒｕｍｈｏｌｔａＰＰ，ＮｅｗｂｏｌｄＪ，ＷａｌｌａｃｅＲＪ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｏｒｙａｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｏｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｂａｓａｌｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｒｕｍｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（Ｒｕｓｔｉｃ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，１１３（２）：１６９－１７２．

—２８１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第３期


