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秦玉昌 杨海锋 吕小文

疯牛病渊BSE冤是公认的会造成严重经济和公共卫
生后果的人畜共患病遥由于疯牛病的病原体可通过肉
骨粉等动物饲料传播袁这些产品的国际贸易造成了疯
牛病在全球的大范围传播袁因此袁各国均有必要对其
国内的疯牛病安全风险进行评估袁限制致病因子的循
环利用和扩散袁以降低其对公众健康的危害遥 我们结
合国内反刍动物产业链现状和发展特点袁同时针对性
借鉴世界动物卫生组织尧欧盟食品安全局尧美国兽药
中心等组织机构评价尧监控疯牛病安全风险的成功经
验袁以提高我国疯牛病安全防控水平遥
1 疯牛病的安全风险评估途径

评估一个国家或某个地区流行疯牛病的风险袁需
调研分析影响这个国家或地区疯牛病的安全风险因

子袁明确其国内兽医监控程序尧畜禽屠宰流程等畜禽
流行病防控相关信息遥如果上述调研结果存有安全隐
患袁则需制定疯牛病监控方案袁对其疯牛病高感染率
风险地区或相关产品进行普查遥最后通过权威朊病毒
检测机构或实验室对采集的样本进行检测分析袁根据

检测结果和前面疯牛病传播影响因素的风险评估袁确
定这个国家的疯牛病安全风险状况遥
1.1 疯牛病的安全风险因子

疯牛病的安全风险因子是特指能够增加疯牛病

发生概率的各种客观因素袁通常是疯牛病成因的一部
分袁包括疯牛病传染途径尧传播方式尧寄主尧病原体渊朊
病毒冤和环境等因素袁如反刍动物饲喂肉骨粉或油脂
状况尧反刍动物和肉骨粉的进口状况尧动物副产物加
工过程等遥
1.1.1 反刍动物饲喂肉骨粉或油脂状况

20世纪 80年代袁对牛饲喂反刍动物源性饲料造
成疯牛病在欧洲的大范围传播袁如今袁肉骨粉和油脂
等动物源性饲料是人们公认的朊病毒传播的重要载

体袁因此袁牛饲喂反刍动物源性饲料的可能性是影响
疯牛病安全风险的重要因子遥

描述和量化这个风险因子时袁应准确掌握尧分析
牛群饲喂反刍动物源性肉骨粉尧油脂的历史数据和相
关资料袁包括动物源性饲料生产厂情况尧动物源性饲
料立法和安全监管状况尧牛羊饲养状况等遥在调查尧分
析动物源性饲料生产加工厂状况时袁应重点分析各种
类型饲料的产量尧生产设备的数量尧零售商的数量尧国
内的分布情况遥动物源性饲料立法和安全监管状况的
政府主管部分涉及禁止用哺乳动物蛋白饲喂反刍动

物的立法和措施情况尧 质量安全监管和抽查的频率

摘 要 为了确保全球畜产品安全处于较高水平，世界动物卫生组织建议所有成员国，将安全风

险评价机制引入疯牛病等动物烈性疾病的安全监控管理体系。文中将重点介绍疯牛病安全风险评估

和监控技术方面的最新科研成果,具体包括疯牛病安全风险因子识别以及释放风险、暴露风险、后果
风险评估等技术的发展动态。
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等遥分析反刍动物饲养环节饲喂肉骨粉或油脂等动物
源性饲料状况时袁应重点调查反刍动物饲喂蛋白饲料
和其它蛋白质补充料情况袁饲料生产者或畜禽生产者
的蛋白质补充料的可利用率和单位成本袁以及其它畜
禽渊如猪尧家禽尧宠物冤饲喂蛋白饲料情况袁同时分析国
内所有蛋白饲料的使用情况遥
1.1.2 肉骨粉或油脂等动物源性饲料进口情况

动物源性饲料主要包括血粉尧骨粉尧不适合人类
食用的肉屑和油脂尧肉类废弃物尧动物饲料预混料和
补充料尧饲料浓缩料以及牛的全价料遥 统计分析国内
进口上述饲料产品时袁需重点分析国内从疯牛病发生
国家进口饲料产品的历史数据袁同时参考尧分析世界
动物卫生组织等国际权威组织公布的这些国家的动

物源性饲料出口数据袁以及对比美国和欧盟等动物源
性饲料出口大国和地区的出口统计数据袁以确认统计
结果的准确性遥
1.1.3 反刍动物及其胚胎或卵子的进口情况

存在传染和传播海绵状脑病不仅包括牛尧 绵羊尧
山羊尧水牛等常见反刍家畜袁而且动物园引进的观赏
性反刍动物也可传染尧传播该流行病袁如旋角大羚羊尧
大羚羊尧非洲林羚尧阿拉伯羊尧长角牛尧野牛等动物遥在
分析这些从疯牛病传播国家进口的反刍动物及其胚

胎或卵子进口情况时袁需明确它们的去向和用途遥
尽管国际胚胎移植学会渊IETS冤尧欧盟的科学指导

委员会渊SSC冤认为牛羊胚胎袁特别是已采取实验措施
降低了疯牛病传播风险的牛羊胚胎袁传播疯牛病的危
害很小袁 但目前各国对疯牛病传播安全风险的监控袁
仍严格监控进口牛羊胚胎渊卵子冤的使用情况遥
1.1.4 国家或地区内传染性海绵状脑病的整体流行

状况

近年来袁人们发现传染性海绵状脑病可在多种动
物种属中发生袁如疯牛病尧羊痒病尧猫科海绵状脑病尧
鹿的慢性消耗性疾病等遥 研究表明袁它们发病机理相
似袁存在交叉感染的可能性遥因此袁在进行疯牛病安全
风险评价时袁应同时调查尧分析传染性海绵状脑病在
其它动物种属中的流行病学特征数据信息袁 具体包
括院淤受影响的种类尧发生病例数和受影响的畜渊禽冤
群数曰于疾病的影响范围袁如年龄尧品种尧性别和分布
情况曰盂如果发生的传染性海绵状脑病病例是进口牲
畜袁 那么要明确其所来源的国家情况和地理分布曰榆
每一例传染性海绵状脑病流行病学的相关信息曰虞实
验室确认和诊断数据信息曰愚畜体的处理情况袁如焚
烧和填埋等曰舆传染性海绵状脑病的监测程序等遥

1.1.5 国家或地区牛尧绵羊尧山羊的群体组成状况
一个国家或地区的牛尧绵羊和山羊的群体组成信

息包括院畜群数量尧群体大小和分布尧屠宰数据信息尧
淘汰率和死亡率尧动物来源尧饲料类型和来源尧饲喂环
节尧进出口活体动物数量尧每头家畜生产性能和产量
趋势尧养殖场的医疗设施尧牲畜交易场所渊贸易市场和
码头等冤情况遥
1.1.6 动物副产物加工状况

动物副产物生产加工是饲料工业的重要一环袁并
且动物副产物加工状况直接决定饲料产品含有疯牛

病病原体的情况遥详细的动物副产物加工工业数据信
息包括加工工艺参数袁动物源性饲料加工工业的监管
法规和政策袁 生产加工产品的数量和加工设施的布
局袁原料种类渊死亡动物尧不可食碎屑尧淘汰畜体尧不能
走动动物尧特定风险物质袁如脑和脊骨冤袁质量监控措
施袁每年不同种类产品的进口总量袁动物源性饲料污
染情况袁 国内动物源性饲料生产使用总量和年出口
量遥
1.2 动物流行疾病预警基础体系建设

1.2.1 疯牛病防控相关的特定工作群体状况

饲料生产经营者尧动物饲喂人员尧兽医等是与疯
牛病传播直接相关的特定工作群体袁是疯牛病疫情报
告尧监测尧防控的基础力量袁也是最终的决定力量遥 为
了提高疯牛病的防控效率袁做到早发现尧早预防袁应适
当对畜禽生产经营者尧屠宰人员尧动物饲喂人员尧兽医
诊断人员尧加工企业和饲料厂的操作工尧兽医从业者尧
农学和兽医兽药学院的师生尧动物园的管理者等进行
疯牛病相关知识的培训和教育遥培训的主要内容应包
括疯牛病临床症状尧流行特性尧国外疯牛病概况尧疯牛
病相关的监管立法尧国家赔偿程序等遥而培训范围尧形
式尧持续时间尧频率尧特定工作群体受教育程度等方面
将是评价分析这些特定工作群体防控疯牛病状况和

意识的着手点遥
1.2.2 疯牛病强制申报法规措施

由于疯牛病是一种可通过多种途径传播的烈性

动物传染疾病袁对畜牧业特别是反刍动物加工业的潜
在危害极大袁因此袁对疯牛病病例和疑似病例进行强
制申报管理是防控尧监控疯牛病的重要手段之一遥 我
国制定有 叶动物防疫法曳尧叶国家突发重大动物疫情应
急预案曳袁而欧盟尧美国尧日本和韩国等国家也都在此
方面做出了较严格的规定袁这些规定通常包括病例和
疑似病例的定义尧赔偿措施尧实施时间以及确诊病例
后采取的措施袁如对畜体尧畜群的处理方案遥
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1.2.3 疯牛病相关数据信息收集渠道

完善的数据信息收集渠道是及时准确分析尧利用
信息和科学决策的基础袁各国监管疯牛病的行政主体
各异袁数据信息收集尧加工渠道也存在一些差异遥美国
食品和药品管理局渊FDA冤下设的兽药中心负责美国
联邦疯牛病安全管理袁FDA在各州设置的科研实验中
心尧 美国农业部在各州设置的质量安全监测中心尧各
州县农业行政主管部门具体负责疯牛病相关数据信

息的收集整理遥欧盟食品安全局全面负责包括疯牛病
在内的所有农产品安全风险管理袁其与各成员国的食
品安全局组成了较完备的安全信息收集整理网络遥我
国各级政府也非常重视疯牛病等动物烈性疾病相关

数据信息报告制度的建设袁具体负责报告的责任单位
包括院淤县级以上地方人民政府所属动物防疫监督机
构曰 于动物疫病国家参考实验室和相关科研院校曰盂
兽医行政管理部门曰榆有关动物饲养尧经营和动物产
品生产尧经营的单位袁各类动物诊疗机构等相关单位遥
报告责任人包括执行公务的各级动物防疫监督机构

的相关人员尧出入境动物隔离场的兽医人员曰各类动
物诊疗机构的兽医人员曰饲养尧经营动物和生产尧经营
动物产品的人员遥 同时袁叶动物防疫法曳和相关预案等
国家有关规定也对报告形式尧报告时限和程序尧报告
内容进行了详细规定遥
1.2.4 疯牛病诊断实验室的建设

配置先进的诊断分析实验室袁组建一流的疯牛病
流行病学队伍和实验研究体系袁这些是防控疯牛病的
重要力量遥世界动物卫生组织官方网站适时地公布疯
牛病样品收集尧检测方法尧实验室标准尧数据加工管理
方法等方面的标准和方法遥各国疯牛病检测实验室通
常遵照世界动物卫生组织公布的方法和标准进行疯

牛病的样品检测袁而我国目前建有 4个疯牛病检测实
验室袁负责疯牛病防控相关的检测分析和开展基础研
究工作遥
2 疯牛病安全风险评估模型

世界动物卫生组织推荐的安全风险评估模型由

危害识别尧释放评估尧后果评估三部分组成袁各国在开
展疯牛病安全风险管理方面达成了较广泛的共识袁而
且不断交流和共享风险评估方法尧管理经验及技巧等
方面的最新科研成果遥
2.1 危害识别

疯牛病是一种慢性的尧 引起神经组织退化的疾
病袁属于大家熟知的传染性海绵状脑病家族遥 尽管引
起牛海绵状脑病的病原体还没有完全确定袁但朊病毒

理论是目前较广泛接受的疯牛病发病理论遥朊病毒是
一种非正常形态的蛋白袁简写为 PrPbse袁由宿主基因编
码翻译合成袁这种 PrP的变异蛋白比正常蛋白的溶解
性小尧抵抗蛋白酶降解的能力强袁对热尧紫外线尧电离
辐射和普通的消毒剂有很高的抵抗力遥疯牛病潜伏期
较长袁通常会经过 4~6年时间才表现迷失方向尧笨拙
等症状遥

具有传播风险的牛废弃物组织包括脑尧 脊椎尧背
部中枢神经和三叉神经袁精子和胚胎渊卵子冤被认为不
是有效的传播载体袁BSE并不表现出垂直传播袁 但是
有些研究表明可能发生极其低的母系传播遥 1986年袁
BSE首先在英国被诊断出来袁且仅英国经历了严重的
流行期袁并于 1992年末达到高峰期遥自第一例被诊断
出来至今袁 全世界共发生了 18 万例病例袁 而从 1986
至 2001年袁全世界超过 98%报道的病例来源于英国遥
2.2 释放评估

释放评估包括描述和量化安全风险物质释放或

将 BSE风险源引入动物可以接触环境中的潜在概率遥
释放评估过程主要包括院淤描述疯牛病安全风险因子
的类型尧时间和数量以及释放概率等曰于描述或量化
人们所采取的一系列行动或事件对疯牛病安全风险

因子特性的影响遥
2.3 后果评估

后果评估是由描述和量化暴露于特定风险源和

其引起的经济后果之间的关系所组成遥后果评估包括
直接后果和间接后果袁 前者包括对国内动物健康影
响尧对公共卫生的影响曰而后者包括潜在贸易损失尧对
工业的影响以及监测尧控制和扑灭成本遥 根据对动物
和人类健康因素尧贸易因素尧企业因素和扑灭成本的
分析袁以及对比其它爆发国家的例证袁可以对一个国
家或地区爆发疯牛病的后果进行评估袁并将由动物损
失尧产品损失尧控制和扑灭成本尧监控和监视成本尧贸
易禁运和限制损失等方面组成遥
3 疯牛病的监控

监控疯牛病的目的包括检测已确定的 BSE流行
情况曰 监控 BSE在这个国家袁 地区或隔离区的演变曰
联合稽查工作袁监控饲料禁令和其它风险缓减措施的
实效曰支持公开的 BSE状况袁获得或再度获得更高的
BSE状况遥

由于历史客观原因袁疯牛病严重威胁着欧洲各国
畜牧业经济发展和居民的食品安全袁现在欧盟各成员
国每年都进行疯牛病的监测袁也逐步形成了一套除了
对可疑疯牛病特征的牛羊进行强制检测外袁还建立了
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快速疯牛病或羊痒病的筛选检测的较成熟的疯牛病

监控机制遥
3.1 牛群的监控

当一个国家或地区监测发现疯牛病病原体时袁应
首先将其国内或地区的牛群划分为三组院未接触到病
原体的牛群曰暴露在病原体传染范围内袁尚未感染的
牛群曰受感染的牛遥而根据疯牛病的流行病学特性袁特
定牛群在传染传播疯牛病时袁通常是在确诊发现疯牛
病之前袁牛群中大多数牛已经死亡或被屠宰曰同时袁牛
群会有部分未出现疯牛病临床症状袁但检测发现已经
感染病原体的牛曰另外袁就是少量表现出临床症状的
病牛遥
3.1.1 牛群的监控重点

由于疯牛病传染性较强袁且潜伏期长袁在制定疯
牛病监控范围时应考虑诊断的局限性遥为了更好地达
到监控目的袁对 3.1节各牛群组进一步划分为 4个亚
组牛群袁分别为院淤超过 30月龄的袁表现出与 BSE相
符的动作或临床症状的牛曰于不能走动的尧不爱活动
的尧不靠帮助不能站立或走动的超过 30月龄的牛袁以
及被送往紧急屠宰的或屠宰前检查中被检去的超过

30月龄的牛渊伤亡尧紧急屠宰或精神不振的冤曰盂超过
30月龄袁死在农场尧运输途中或屠宰场的牛曰榆超过
36月龄的正常屠宰的牛遥 监测主要集中在淤亚组牛
群袁同时兼顾调查其它亚组牛群袁并且至少从上述 4
亚组牛群中各抽样 3个以上袁 以便科学评估整个国
家尧地区和隔离区的疯牛病安全风险状况遥
3.1.2 监控记录的组成和管理

疯牛病的监控记录袁一方面包括取样方案尧取样
体积尧牛的年龄等在内的监控程序的描述曰另一方面
包括每年的抽检数量尧年龄尧地域分布尧来源渊国内或
引进冤尧品种尧类型渊肉牛尧奶牛冤尧抽检季节和最后检测
结果等遥 而疯牛病监控记录至少需要保存 7年遥
3.1.3 疯牛病的动态监测

当一个国家尧 地区或隔离区确诊有疯牛病发生
时袁须扩大抽样次数和范围袁尽早掌握疯牛病在该地
区的流行情况袁监控其发展动态遥 而对于发生过疯牛
病的国家或地区袁监控目标应重点放在监控此病的发
生程度和进展袁以及各项监管措施的效果等方面遥
3.2 饲料环节的监控

3.2.1 动物副产物的监控

对于畜牧业大国来讲袁动物副产物的加工处理是
一个不小的产业遥由于较低剂量的疯牛病病原体就能
导致接触牛的感染袁并且现有的加工工艺尚不能破坏

疯牛病病原体的活性遥 因此袁原料质量是动物副产物
加工业质量安全监控的重点遥 另外袁目前亟需开发新
的动物副产物的加工方法和途径袁除将动物副产物加
工成饲料和肥料外袁 可以通过将其开发作为燃料等袁
以增加其价值遥

2002年袁欧盟议会和欧盟执委会公布叶非供人类
食用的动物副产品的卫生条例曳指令渊EC 1774/2002冤袁
严格地将畜产品的加工原料按照来源尧 组成等个体特
征分为三类遥 不同类别原料具有不同的贮运尧处理尧加
工方法和设备曰并且明确规定袁只有不威胁人类健康并
适合于人类食用的动物原料袁 即第芋类动物加工副产
物才能用于生产饲料产品遥
3.2.2 反刍动物饲料生产的监控

英国政府 1988 年制定的反刍动物饲料条例渊a
ruminant feed ban冤以及 1990年制定的牛废弃物管理
详细条例渊a specified bovine offal ban冤中规定袁禁止来
自反刍动物的肉骨粉用于反刍动物饲料遥但由于交叉
污染问题以及哺乳动物肉骨粉和鸟禽类肉骨粉区分

较为困难袁同时为了防止屠宰时猪体内和鸟禽肠内存
在的来自反刍动物蛋白质进入到反刍动物饲料中袁
2001年袁欧盟严格限制在反刍动物饲料中使用任何肉
骨粉等动物源性饲料遥

在整个饲料链中必须防止交叉污染袁包括从饲料
的接收和运输尧生产过程尧最终饲料运输和贮藏及农
场的饲喂整个过程遥目前在英国兽医实验室进行研究
得出的数据表明袁 牛只需采食 10mg有感染性的大脑
组织就会受到感染遥如果生产反刍动物饲料的饲料厂
同时使用哺乳动物肉骨粉生产猪尧家禽饲料或宠物食
品袁将交叉污染控制在 10mg的水平几乎是不可能的遥
因此袁在饲料生产厂生产设计和注册环节需进行严密
审查遥
3.3 我国对疯牛病的监控

我国政府非常重视疯牛病的防控工作袁特别是农
业部制定和采取一系列措施袁包括严禁从有疯牛病的
国家进口牛尧牛胚胎尧肉骨粉尧牛肉及其产品袁以防疯
牛病传入我国曰同时袁农业部还在全国布设了 300多
个动物疫情测报点袁 对各地疫情实行全方位动态监
测曰另外袁我国对进境种畜均实行严格管理和长期监
控袁凡进口牛来源及去向尧后裔情况及所在农场等建
有详细的档案资料袁并可根据档案资料随时调查和追
踪到进口牛及其后代的全部情况遥

（参考文献 12篇，刊略，需者可函索）
（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）
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卧式固态物料发酵罐的研制与应用
李建华 余蜀宜 王传槐 余文琳

固态物料的发酵技术具有悠久的历史袁 有简单
易行尧投资少等特点袁广泛用于酿酒尧制曲尧生物饲
料尧生物农药尧生物肥料尧酶制剂等领域遥 但固体发酵
也存在着设备占地面积大袁劳动强度大袁传质尧传热
困难袁参数渊如物料 pH值尧物料温度尧物料湿度尧菌体
增殖量尧产物生成量冤难检测等问题遥 随着科学技术
的进步袁固体发酵存在的缺点也逐渐被克服袁少数发
达国家的固体发酵已实现机械化规模生产遥 近几年
我国固体发酵技术也有所发展袁 出现了多种形式的
固态物料发酵设备遥 到目前为止袁还无法判定何种发
酵设备是较理想的固态物料发酵设备袁 各种形式的
固态物料发酵设备都有各自的优缺点袁 许多问题有
待研究解决遥

现有的固态发酵设备主要采用大池尧浅盘尧箱式尧
转盘等形式袁 大多将物料的灭菌与发酵过程分开操
作袁在发酵过程中又大都采用自然通风袁往往劳动强
度大尧效率低袁生产能力小渊盘式冤曰灭菌环境难以控
制袁杂菌污染率高遥

本试验自行开发设计单批处理量 300kg 的卧式
固态物料发酵罐袁并进行了一系列的生产试验研究遥
1 研制目的与要求

微生物需在一定温度尧湿度尧培养基尧空气尧pH值
环境下繁殖袁不同的微生物对氧的要求也不一样袁按照
它们对氧的需求可以分为好氧菌和厌氧菌两大类遥 多
数真菌尧藻类和不少细菌都是专性好氧菌袁必须供给分
子态氧才能正常生长遥 一个理想的固体物料发酵设备
必须满足物料的混合尧灭菌尧降温尧保温尧保湿尧提供空
气袁能够动态检测温度尧湿度尧氧气含量和二氧化碳含

量并加以控制遥
本研究的目的是研制一种新型可适用丝状真菌

的固态物料发酵罐遥
研制的要求院 淤物料在同一设备里完成混合尧灭

菌尧接种尧培养尧出料等整个过程曰于性价比要高袁有推
广应用价值遥
2 发酵设备的结构和工作原理

2.1 主要技术指标

设备总容量为 3.5m3尧转速为 2~3r/min尧罐内温度
范围为 20~110益尧 电机功率为 7.5kW尧 外形尺寸为
椎1.5渊m冤伊L2渊m冤尧设备重量约为 2 500kg遥
2.2 结构特点

固态物料发酵罐结构见图 1遥
1 2 3 4 5 6 7

10 9 8
1.封头 2.排气及温尧湿度监测仪 3.罐体 4.进料口 5.接种分配管
6.夹套 7.蒸汽及灭菌空气进口 8.搅拌轴 9.搅拌叶片 10.出料口

图 1 固态物料发酵罐结构

本固态物料发酵罐为固定卧式罐体袁两端封头用
法兰与罐体联接袁接有温尧湿度监测仪及排气孔袁罐体
上接有蒸汽及灭菌空气进口袁搅拌叶片呈一定角度排
列装于搅拌轴上袁罐体上装有进料口和出料口袁罐体
外有夹套袁夹套外有保温层遥

本设备凡与物料接触部分均采用不锈钢制作袁减
速机选用双级型摆线针轮减速机袁转速为 2~3r/min遥

李建华，南京林业大学机电学院，博士，210037，江苏省南
京市龙蟠路 159号。

余蜀宜、王传槐、余文琳，南京林业大学化工学院。

收稿日期：2006-03-15

摘 要 介绍了一种新型卧式固态物料发酵罐的结构特点及工作原理，饲用复合酶生产试验应

用，生产中工艺参数的确定。使用该卧式固态物料发酵罐进行多次饲用复合酶的生产试验，结果表明，

本卧式固态物料发酵罐实现了在同一发酵设备内既能使固态物料灭菌，又能冷却发酵，通风良好，杜

绝杂菌污染；大大减轻了劳动强度，改善了环境卫生，提高了自动化程度、产品的产量和质量。
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2.3 工作原理

固态物料从进料口进入罐体内袁装于搅拌轴上的
搅拌叶片带动物料翻动尧疏松尧混合遥蒸汽从蒸汽及灭
菌空气进口直接通入罐体内袁对物料进行灭菌袁之后
由夹套通入冷却水袁无菌空气直接通入罐体内袁对物
料进行冷却降温袁当物料冷却到发酵温度时袁液体菌
种从接种分配管喷入袁随着搅拌轴的正尧反转袁在搅拌
叶片的作用下袁菌种和物料均匀混合遥 无菌空气直接
通入罐体内喷向物料袁保证微生物生长所需的足够氧
源袁 夹套内通保温水保证微生物生长所需的温度袁根
据需要无菌水从接种分配管喷入遥微生物生长完毕直
接由排料管卸料遥
3 实际生产中的应用

3.1 装料量的确定

固态物料发酵罐的装料量必须考虑两方面因素袁
如果装料过多尧料层厚袁会影响通风效果袁传质尧传热
困难袁造成料层发酵不均匀袁影响产品的产量和质量曰
如果装料过少袁影响产品的产量袁设备性价比降低遥在
多次饲用复合酶生产试验的基础上确定了最佳装料

量为 300kg遥
3.2 搅拌轴叶片角度及转速的确定

搅拌轴叶片角度要适当袁角度过大袁物料向前尧向
后及出料方便袁由于物料前进速度过快袁搅拌轴叶片
容易变形弯曲而损坏设备曰角度过小袁物料向前尧向后
及出料不方便并影响物料混合效果遥 根据计算及试
验袁确定搅拌轴叶片角度 5~10度袁经过多次试验袁达
到设计要求遥

搅拌轴转速过快袁螺旋轴所受弯矩过大袁容易造
成设备的损伤袁在发酵后期容易搅断菌丝曰转速过慢袁
物料混合不均匀遥 经过多次试验袁确定搅拌轴转速为
2~3r/min遥
3.3 灭菌蒸汽压及时间的确定

因固态物料传热尧传质困难袁所以采取夹套内通
蒸汽和直接向罐内物料通蒸汽两种形式相结合袁从开
始通蒸汽到罐内表压达 1个大气压只用 10min左右袁
经过多次试验袁确定在 1个大气压下维持 30min左右
就可达到生产要求遥
3.4 接种方式的确定

接种方式有两种院淤从高位种子罐直接放液体种
子曰于从进料口加固体种子遥经过多次试验袁两种方法
都可行袁各有优缺点遥方法淤院优点是完全避免杂菌感
染尧菌种分布更均匀尧接种量大曰缺点是种子罐需提前
运行遥方法于院优点是种子可在实验室完成曰缺点是接
种时袁进料口暴露在外有杂菌感染的可能遥因此袁我们

结合实际生产确定在连续生产时采用方法淤袁在非连
续生产时采用方法于遥
3.5 其它工艺措施

3.5.1 通风

通风主要有提供无菌氧气和帮助散热两个作用遥
在生产过程中袁通风过度不但增加能耗袁还会造成物
料表层湿度降低曰通风过小袁提供氧气量不足遥通风过
度或过小都不利微生物生长遥

为了保证提供无菌空气袁在空气进入前先经过空
气过滤器进行消毒杀菌袁试验证明这种方法是可行的遥
3.5.2 翻拌

通过搅拌轴叶片的转动来达到物料的翻拌松散

与均匀袁翻拌次数依据物料的升温速度和菌丝长短及
密集情况来确定遥
3.5.3 喷淋

根据物料的含水量及湿度大小袁通过接种分配管
喷入袁并伴随适当的翻拌袁达到喷淋均匀遥
3.5.4 温度

在饲用复合酶培养过程中袁 温度控制在 33益左
右袁因此工作温度主要在警告降温线 35益与下限温度
29益之间袁由于电控系统的滞后性及微生物自发热的
影响袁实际温度在 27~38益之间波动袁满足了微生物生
长需要袁达到设计的要求遥
4 结论与讨论

4.1 该固态物料发酵罐为固定不动的卧式罐体袁接种
分配管固定在罐体的上部袁搅拌轴安装在偏离罐体中
心线的下方袁结构紧凑袁便于操作遥
4.2 该固态物料发酵罐实现了在同一发酵设备内既

能使固态物料灭菌袁又能冷却发酵袁通风良好袁杜绝杂
菌污染遥
4.3 该固态物料发酵罐与现有设备相比袁 有以下优
点院淤物料直接在罐内灭菌尧冷却袁从而避免了物料的
二次污染曰于在灭菌和发酵的过程中袁物料通过叶片的
正尧反转袁保证物料的疏松尧均匀袁提高了发酵的均匀
性袁缩短了发酵周期袁提高了生产率曰盂由于通入无菌
空气袁大大降低了杂菌污染率袁提高了产品的得率和质
量曰榆可适用于丝状菌体的工业化生产遥
4.4 该固态物料发酵罐经过饲用酶制剂的批量化试

生产袁达到了设计的目的和要求袁很好地解决了目前
固体物料发酵设备难以解决的问题袁 降低了设备造
价袁从而大大提高了设备的性价比遥因此袁该固体物料
发酵设备很有推广应用价值遥

（参考文献刊略，需者可函索）

（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）
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1.4 测定指标及方法

1.4.1 成型率

单位时间内或单位质量的某样品经一次成型分

级袁其筛上物与样品总重之比遥
1.4.2 容重

将样品从离内径为 38cm尧 深为 31cm的圆桶上缘

51cm高的上方倒入袁为使内容物填充均匀袁在水泥地面
上袁将圆桶从 15cm高处下落 5次遥除去顶缘以上质量大
于一半的 TMR成型块袁称出桶内饲料样品重量遥 再把
测得的容重校正到无水容重袁其计算式为院

= 伊 豫
式中院 要要要无水颗粒的容重曰

要要要 测定的容重曰
豫要要要颗粒饲料中干物质的百分数遥

1.4.3 抗碎性

将预先称重过的样品从 1m高处坠落至水泥地面
上袁重复 10次袁再称重袁计算其与原样品的重量比遥
1.5 数据处理

采用 SPSS方差分析法遥
2 试验结果与分析

2.1 不同含水率对日粮成型效果的影响渊见表 1冤

马文智，中国农业大学动物科技学院，博士，100094，北京
市海淀区圆明园西路 2号。

姚爱兴，银川市人民政府。

李爱华，宁夏大学生命科学院。

庞军宝，宁夏隆德县畜牧与科学技术局。

郝峰，宁夏平吉堡奶牛场。

田见晖，单位及通迅地址同第一作者。

收稿日期：2006-04-13
绎 国家科技攻关计划西部专项（2002HA901A31）

全日粮复合秸秆饲料成型工艺参数研究

马文智 姚爱兴 李爱华 庞军宝 郝 峰 田见晖

尽管全日粮型复合秸秆成型饲料饲养技术便于

控制日粮的营养水平和提高干物质采食量袁可有效的
防止消化系统机能紊乱袁有利于开发利用当地秸秆等
粗饲料资源袁但全日粮不利于成型的特点直接影响了
饲料产品的质量袁限制了其商品化周转遥 本试验在现
有设备基础上袁采用物料含水率尧粗饲料粒度尧喂料速
度等因素做了大量成型试验袁旨在摸清全日粮复合秸
秆饲料成型的最佳工艺参数遥
1 试验材料、工艺及测定指标

1.1 主要设备

9Z-9A型青贮铡草机尧9RC-36 型揉草机尧 正昌

SYKH850环模压块机尧牧羊精料加工机组遥
1.2 试验物料成分

生化复合处理玉米秸秆尧苜蓿干草粗饲料与精料
混合为精粗比 46的试验物料 渊经常规饲料分析法
测得饲料 DM含量为 12豫冤遥 粗料组成原料及配比是
生化复合处理玉米秸秆 50豫尧苜蓿干草 50豫遥 精料组
成原料及配比是玉米 50豫尧 胡麻饼 18豫尧 棉籽蛋白
12豫尧干啤酒糟 5豫尧苹果粉 5豫尧麸皮 2豫尧脂肪粉 2豫尧
预混料 6豫遥 精料的营养成分院DM含量为 88豫尧产奶
净能为 7.5MJ/kg尧粗蛋白为 20豫遥
1.3 挤压工艺渊见图 1冤

图 1 挤压工艺流程

玉米秸秆 揉丝 生化处理 干燥

精料原料 粉碎 配料

苜蓿干草 铡短

混合

配
料

干
燥
冷
却

压
块

添
加
调
质

混
合
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表 3 不同喂料速度对压块饲料的各指标测定结果

喂料速度渊t/h冤
1.02.03.04.05.06.07.08.0

玉92.6794.1590.3292.1893.2392.1189.0289.58

域93.0395.3093.2091.8696.6195.6589.4390.16

平均值92.85b
94.73b
91.76a
92.02a
94.92b
93.88b
89.23a
89.87a

玉84.3289.1387.0091.0886.3488.4486.3075.03

域89.4090.4086.8094.5085.5089.5085.4076.43

平均值86.86b
89.77c
86.90b
92.79c
85.92b
88.97b
85.85b
75.73a

玉760.65753.87749.41797.26777.98723.36720.55701.82

域747.94768.24758.24801.33782.69737.72725.36697.54

平均值754.30c
761.06c
753.83c
799.30e
780.34d
730.54b
722.96b
699.68a

成型率渊%冤 抗碎性渊%冤 容重渊kg/m3冤

注：多重比较同列相同字母表示差异不显著（P跃0.05），不同字母表示差异显著（P约0.05）。

表 2 不同粗饲料粒度对压块饲料的各指标测定结果

注：1.粒度 1———苜蓿干草铡短，玉米秸秆铡短，长度都为 2~4cm；
粒度 2———苜蓿干草铡短，长度为 2~4cm，玉米秸秆同时等量铡短和揉丝，铡短长度为 2~4cm，揉碎玉米秸秆长和宽分别为
8~12cm和 0.2~0.3cm；
粒度 3———苜蓿干草铡短，长度都为 2~4cm，玉米秸秆揉丝，揉碎玉米秸秆长和宽分别为 8~12cm和 0.2~0.3cm；

2.多重比较同列相同字母表示差异不显著（P跃0.05），不同字母表示差异显著（P约0.05)。

粒度

1
2
3

玉
87.65
91.35
88.32

域
89.1
91.34
88.4

平均值
88.38a

91.35b
88.36a

玉
81.6
90.3
86.6

域
89.4
90.4
86.8

平均值
85.5a

90.35a
86.7a

玉
834.20
881.15
823.00

域
821.92
867.34
848.25

平均值
828.06a

874.25b
835.63a

成型率渊%冤 抗碎性渊%冤 容重渊kg/m3冤

从表 1中看出袁当含水率为 21.48豫时袁成品的成
型率尧抗碎性尧容重分别为90.36豫尧95.20豫尧861.63kg/m3

均为最佳遥 当含水率逐渐增大或减小时袁成型率尧抗碎
性尧容重都随之减小遥 因为较高的入模水分会使物料
易于通过模孔袁而不能很好地受到挤压袁从而达到紧

密状态袁 同时游离在外表的自由水能够传递静水压
力袁使胶状体的单体 野团粒冶无法结合曰较低的入模水
分也会使物料中淀粉糊化时吸水不足袁而使内部相互
黏结力差遥
2.2 不同粗饲料粒度对日粮成型效果的影响渊见表2冤

2.2.1 对日粮成型率的影响

从表 2中看出袁 精粗比46的日粮成型最佳粗饲
料粒度是 2袁3次之袁1最差遥 这是因为压块时小颗粒填
充在大颗粒之间的空隙内袁大颗粒起到了骨架作用袁而
当物料粉碎过大或过小时都没有这种嵌合作用遥
2.2.2 对日粮抗碎性的影响

从表 2中看出袁当粗饲料粉碎粒度为 2时该日粮
抗碎性能最好袁其它两种粒度次之遥 因为粉碎粒度过

粗袁制成颗粒后较易破碎袁稳定性较差遥
2.2.3 对日粮容重的影响

从表 2中看出袁 当粒度为 2时该日粮容重最大袁
为 874.25kg/m3遥这是因为由粒度 2配置的日粮其成型
率和抗碎性都较好袁 从而成型日粮中碎片和粉末较
少袁日粮块的紧实度较高袁容重较大遥
2.3 不同喂料速度对日粮成型效果的影响渊见表 3冤
2.3.1 对日粮成型率的影响

表 1 不同含水率对压块饲料的各指标测定结果

含水率渊豫冤
17.48
19.48
21.48
23.48
25.48
27.48
29.48
31.48
32.48

玉
63.16
82.05
90.32
90.18
83.44
68.56
63.77

域
62.87
81.92
90.40
90.11
85.21
68.47
63.56

成型率很低
基本不成型

平均值
63.02a
81.99c
90.36f
90.15f
84.33d
68.52b

63.67a

玉
89.60
92.30
95.60
94.80
94.10
88.50
83.70

域
91.40
93.40
94.80
94.50
93.50
89.50
85.40

平均值
90.50b

92.85cd
95.20de
94.65cd
93.80cd

89.00b

84.55a

玉
725.20
783.15
865.00
825.00
814.32
455.43
356.00

域
717.92
768.34
858.25
847.33
832.32
457.12
309.72

平均值
721.56c

775.75d
861.63fg
836.17ef
823.32ef

456.28b

332.86a

成型率渊%冤 抗碎性渊%冤 容重渊kg/m3冤

注：多重比较同列相同字母表示差异不显著（P跃0.05），不同字母表示差异显著（P约0.05）。
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从表 3中看出袁喂料速度对成型率的影响不明显袁
只是随着喂料速度的增大袁环模进料口堵塞频率增大遥
在正常工作状态下袁 进料速度对颗粒耐水性有极大影
响遥 进料速度快袁产量大袁但原料中淀粉加热糊化时间
短袁致使黏结力下降袁耐水性差曰减慢进料速度袁延长粉
料加热时间袁使淀粉充分糊化袁颗粒料的耐水性提高袁
但产量降低袁影响生产效率袁而在日粮压块过程中这一
现象不明显袁主要是因为在压制过程中袁物料可达到的
最大温度一般为50益袁绝大部分淀粉不能被糊化遥
2.3.2 对日粮抗碎性的影响

从表 3中看出袁 喂料速度对抗碎性的影响不明
显袁因为在物料理化性质一定的情况下袁喂料速度的

变化没有改变物料挤出模孔所需克服的最大摩擦力袁
在不具备淀粉糊化所需外部温度条件的情况下袁它也
没有产生因喂料速度不同而造成的糊化度在时间上

的累加或削减效应遥
2.3.3 对日粮容重的影响

从表 3中看出袁喂料速度对日粮容重的影响不明
显袁因为在物料理化性质一定的情况下袁喂料速度的
变化没有改变物料挤出模孔所需克服的最大摩擦力袁
从而使日粮块变得紧实或疏散遥
2.4 含水率尧粒度尧速度 3因素 3水平对日粮成型效
果的影响渊见表 4冤
2.4.1 影响成型率的因素

由表 4极差 R值的大小可知袁 各因素在目前几种
水平情况下袁 两种不同粗饲料粒度对成型率影响最大袁
其极差为 4.32遥 粒度 2有利于饲料成型袁因为细粉碎可
以破坏玉米秸秆原来较完整的柱状结构袁增大了单位质
量秸秆的表面积袁 从而增大了它们之间的吸附性黏结
力袁在外部压力作用下颗粒之间相互叠嵌在一起遥 水分
对成型率影响次之袁而喂料速度对成型率的影响很小遥
2.4.2 影响抗碎性的因素

由表 4极差 R值的大小可知袁各因素在目前几种水
平情况下袁水分对抗碎性的影响最大袁其极差为 9.11遥
因高水分的物料挤出高温压模时袁产生大量的蒸汽袁其
在压块料离开环模时迅速外溢袁导致块料膨胀袁从而降
低了物料之间的黏结力遥 而喂料速度对抗碎性的影响
次之袁粗饲料粒度影响最小遥
2.4.3 影响容重的因素

由表 4极差 R值的大小可知袁各因素在目前几种

水平情况下袁含水率对容重影响最大袁一般的块料越紧
密袁容重也越大遥 粗饲料粒度对容重影响次之袁喂料速
度对容重基本上没影响遥
3 结论

研究表明袁全日粮成型最佳水分含量是 21.48豫曰
喂料速度对成型率影响不明显曰成型最佳粗饲料粒度
是苜蓿干草铡短袁长度为 2耀4cm袁用量占粗饲料用量
的一半袁玉米秸秆同时等量铡短和揉丝袁铡短长度为
2耀4cm袁揉碎玉米秸秆长和宽分别为 8耀12cm 和 0.2耀
0.3cm遥 采用物料含水率尧粗饲料粒度尧喂料速度等 3
因素 3水平的正交试验表明袁在各因素现有水平的基
础上, 粒度对成型率的影响最大, 水分变化对抗碎性
和容重的影响最大遥

（参考文献刊略，需者可函索）

（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）

试验号

1
2
3
4

成型率
K1K2

极差 R值
抗碎性

K1K2
极差 R值
容重

K1K2
极差 R值

含水率渊豫冤
21.48
21.48
19.48
19.48

189.12
186.48

2.64
187.17
178.06

9.11
1 570.99
1 256.12
314.87

粗饲料粒度
粒度 1
粒度 2
粒度 1
粒度 2
185.64
189.96

4.32
181.76
183.47

1.71
1 393.92
1 433.19

39.27

喂料速度渊t/h冤
2
5
5
2

187.04
188.56

1.52
180.02
185.21

5.19
1 421.50
1 405.61

15.89

成型率渊豫冤
93.10
96.02
92.54
93.94

抗碎性渊豫冤
91.86
95.31
89.90
88.16

容重渊kg/m3冤
779.65
791.34
614.27
641.85

因素 试验指标

表 4 含水率、粒度、速度 3因素 3水平的压块饲料的测定结果
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小肽的制备方法袁 主要有人工合成和蛋白质水
解遥 人工合成的小肽产品成本太高袁不适合作饲料添
加剂遥 蛋白质可经酸尧碱和酶水解生成小肽遥 酶作为
具有生物活性的特殊蛋白质袁对反应条件要求苛刻遥
温度尧环境 pH值尧重金属离子尧有机试剂尧紫外线尧表
面活性剂等能引起蛋白质变性袁 从而使酶失效遥 因
此袁 酶促反应大都要求在一定的温度范围尧 反应时
间尧pH值下进行袁且酶水解效果的好坏与底物浓度尧
酶用量尧预处理尧溶液中有无金属离子等因素有关遥
同时袁在水解过程中酶常常会逐渐变性失活袁致使酶
活力随时间而降低曰酶解产物也会对酶起抑制作用袁
特别是蛋白水解酶会发生自溶渊自身水解冤现象袁导
致生产效率下降遥因此袁酶法水解蛋白质的主要缺点
是生产周期长且水解度不高袁 所得产品以大分子多
肽为主遥

碱水解时袁丝氨酸尧苏氨酸尧精氨酸等大部分被破
坏袁且大部分氨基酸都会发生消旋作用袁所得为 D型
和 L型氨基酸的混合物袁营养成分损失大遥 由于机体
只能吸收 L型渊左旋冤氨基酸渊蛋氨酸除外冤袁因此袁很
少采用此法来制取供人类或动物食用的水解蛋白遥其
应用主要限于对蛋白质水解改性袁借以生产非营养目
的的产品袁如蛋白灭火剂尧发泡剂等遥

相对而言袁酸水解速度快尧反应完全彻底袁且不会
引起氨基酸的消旋作用遥但用酸水解法制备小肽的研
究袁国内外未见报道袁故本研究选用酸水解遥

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验原料与主要试剂

大豆分离蛋白渊SPI袁由哈高科大豆蛋白公司提
供冤曰盐酸尧氢氧化钠尧甲醛等均为分析纯袁市购曰葡
聚糖凝胶渊Sephadex冤G-25遥
1.1.2 试验主要仪器设备

恒温烘箱尧高效液相色谱仪渊Waters公司冤尧氨基
酸分析仪渊HP1100冤尧PHS-3C 型数显酸度仪渊上海雷
磁冤尧UV-754型数显紫外分光光度计渊上海冤尧HL-2型
恒流泵渊上海冤尧部分收集仪渊日本岛津冤遥
1.2 试验设计

采用两因素 3伊12 试验设计袁 将适量 SPI 溶于
6mol/l盐酸后袁分别在 70尧80尧90益条件下各水解 2尧3尧
4尧5尧6尧7尧8尧9尧10尧12尧24尧48h渊见表 1冤袁以 琢-氨基氮占
总氮渊琢-NH2-N/TN冤的比例达 50%左右为判据袁并用
葡聚糖凝胶 G-25对水解产物进行层析袁 确定酸水解
的适宜条件曰测定水解产物中游离氨基酸渊FAA冤尧总
氨基酸渊TAA冤和 SP渊二肽尧三肽冤的含量遥

表 1 酸水解条件的试验设计

温度（益）
70
80
90

2
2
2

3
3
3

4
4
4

5
5
5

6
6
6

7
7
7

8
8
8

9
9
9

10
10
10

12
12
12

24
24
24

48
48
48

水解时间（h）

1.3 测定指标及方法

琢-氨基氮渊琢-NH2-N冤含量用甲醛滴定法测定曰总
氮渊TN冤用凯氏定氮法测定渊陈钧辉等袁2003冤[1]遥

葡聚糖凝胶层析院用 Sephadex G-25对水解产物
进行层析袁选用 pH值 7.0的磷酸缓冲液袁流速 1ml/min袁

乔伟，四川农业大学动物营养研究所，625014，四川雅安。
周安国、王之盛，单位及通迅地址同第一作者。
收稿日期：2006-05-15

绎 本课题由福建省科技厅资助

肽 营 养

渊本栏目由上海邦成生物科技有限公司协办冤

乔 伟 周安国 王之盛邦成生物科技
摘 要 以大豆分离蛋白（SPI）为原料，分别在 70、80、90益条件下经 6mol/l的盐酸水解 2~10、12、

24、48h，对各水解产物的 琢-氨基氮与总氮的比值（琢-NH2-N/TN）、水解产物分子量分布范围及适宜水
解条件下终产物二肽、三肽含量进行了测定。结果表明，酸水解明显受反应温度和时间影响，提高水解

温度，可缩短达到平均肽链长度（APL）为 2所需的时间;适宜水解条件为温度 90益、反应时间 5h，终产
物二肽、三肽含量为 19.38%。

关键词 大豆分离蛋白；盐酸；水解；小肽；制备
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表 3 不同温度条件 SPI酸水解 琢-NH2-N/TN（1/APL）随时间的回归方程与预测
温度渊益冤707070808080909090

曲线logCUBSlogCUBSlogCUBS

R2
0.920**0.992**0.952**0.937**0.954**0.974**0.978**0.973**0.929**

b021.579 218.324 13.903 627.797 425.497 24.173 328.055 529.292 34.282 7

b18.435 14.015 9-1.514 711.073 74.804 8-1.563 813.727 04.750 9-1.591 4

b2

-0.167 8

-0.199 1

-0.172 4

b3

0.002 0

0.002 4

0.002 0

达 APL=2的时间(h)29.0550.17跃1007.436.925.994.955.324.29
注：1.log—对数曲线方程，=b0+b1伊ln（）；CUB—三次曲线方程，=b0+b1伊（）+b2伊（ 2）+b3伊（ 3）；S—S曲线方程，越e（b0+b1/ ）。方

程中 表示 琢-NH2-N/TN（%），表示水解时间（h）。
2.**表示达 0.01显著水平。

4ml/管袁洗脱液于 280nm处比色测定 OD值遥
测定适宜酸水解条件渊琢-NH2-N/TN为 50%左右

时冤所得产物中二肽尧三肽总含量及 FAA 和 TAA 的
组成与含量遥 二肽尧三肽含量由中国科学院成都分院
分析测试中心测定 渊Waters公司 HPLC冤曰AA含量由
四川农业大学动物营养研究所分析测试中心测定

渊HP1100冤遥
计算平均肽链长度渊Adler-Nissen袁1986曰Hyung等袁

2000曰邓勇等袁2001冤[2-4]袁相应公式如下院

平均肽链长度渊APL冤= TN琢原NH2-N 遥

1.4 数据处理

用 Excel XP对数据进行初步处理袁 以 SPSS11.0
统计软件对数据进行回归分析袁建立不同温度条件下
水解时间对 琢-NH2-N/TN或 APL的回归方程遥
2 结果与分析

2.1 酸水解 SPI 的时间和温度对 琢-NH2-N/TN 和
APL的影响渊见表 2冤

水解时间渊h冤
2
3
4
5
6
7
8
9

10
12
24
48

琢-NH2-N/TN渊%冤
25.29
28.63
31.48
34.82
37.59
39.05
42.05
42.67
43.02
44.52
46.66

51

APL
3.95
3.49
3.18
2.87
2.66
2.56
2.38
2.34
2.33
2.25
2.14
1.96

琢-NH2-N/TN渊%冤
31.03
36.5

44.15
48.51
49.32
51.69
52.71
53.42
54.13
56.27
60.85
67.83

APL
3.22
2.74
2.27
2.06
2.03
1.94
1.90
1.87
1.85
1.78
1.64
1.45

琢-NH2-N/TN渊%冤
35.8
39.65
49.54
50.69
52.21
56.48
57.59
59.81
60.35
61.99
72.13
78.64

APL
2.79
2.52
2.02
1.97
1.92
1.77
1.74
1.67
1.66
1.61
1.39
1.27

70益 80益 90益
表 2 温度和时间对 SPI酸水解的影响

乔伟等：酸水解制备饲料小肽的初步研究 肽 营 养

对表 2数据的分析表明袁琢-NH2-N/TN 与水解时
间和温度存在极显著正相关 渊P约0.01冤遥 反应温度相
同袁琢-NH2-N/TN随水解时间延长增加渊图 1冤袁平均肽
链长度逐渐降低渊图 2冤遥 温度不同袁肽键断裂均明显

呈现由快变慢袁逐渐趋于平缓的相同水解变化过程遥
不同温度条件 SPI酸水解 琢-NH2-N/TN渊%冤与时

间的回归方程及按回归方程预测达到 APL为 2所需
时间见表 3遥

水解时间渊h冤
图 1 琢-NH2-N/TN随水解时间和温度变化曲线

100
80
60
40
20

0 2 12 24 48

70益 80益 90益 5
4
3
2
1

0 2 12 24 48
水解时间渊h冤

图 2 APL随水解时间和温度变化曲线

70益 80益 90益
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由表 3可见袁提高水解温度可减少达到 APL为 2
时所需的时间遥 因此袁在本实验条件下袁90益为适宜水
解温度曰根据此条件下拟合度最好的对数渊log冤曲线方
程袁确定 5h为达 APL为 2的水解时间袁并对水解产物
分子量范围和小肽含量进行分析遥
2.2 水解产物的葡聚糖凝胶 G-25层析

将可溶性大豆分离蛋白及其水解后 APL为 2时
的产物经葡聚糖凝胶 G-25层析袁 并与相同条件下牛
血清白蛋白尧麦芽糖和三羟甲基氨基甲烷的层析结果
进行对比遥 牛血清白蛋白尧麦芽糖和三羟甲基氨基甲
烷层析洗脱液的最大紫外吸收峰分别在第 3管尧第 7
管和第 7管袁而可溶性大豆分离蛋白及其酸水解产物
渊APL=2冤则分别在第 4管和第 7管袁可见水解产物的
分子量以小肽为主遥
2.3 HPLC测定小肽的含量

经中国科学院成都分院分析测试中心测定

渊Waters公司高效液相色谱仪冤袁 本试验适宜条件下
SPI水解产物渊APL=2冤中二肽尧三肽含量为 19.38%遥
3 讨论

本试验结果表明院温度和时间对酸水解程度有较
大影响袁其中温度的影响更大遥 不同温度条件下袁SPI
的水解反应主要发生在最初几个小时袁此后随时间的
延长水解程度趋于平缓袁在低温渊70益冤时这一特征更
加明显曰而在相对较高的温度下袁不仅最初水解速度
快袁而且随时间的延长水解程度仍有一定的增加遥 这
可能是工业上用酸水解生产氨基酸时一般在 100益以
上的原因遥 高文宏渊2001冤[5]认为水解温度和水解时间
是影响水解率渊琢-NH2-N/TN冤的主要因素袁且有显著
的交互作用袁 而盐酸浓度和盐酸摩尔比对其影响不
大遥杨继良等渊1995冤[6]的研究表明袁水解温度低于 85益
则水解时间相对较长袁若水解温度高于 140益袁水解时
间可大大缩短袁但氨基酸破坏严重袁同时对设备要求
很高袁并推荐植物蛋白水解温度以 85~95益为佳遥由于
水解温度的升高或水解时间的延长都会增加对氨基

酸的破坏程度袁 因此本研究以 90益为适宜水解温度袁
5h为最适水解时间遥

一些侧链基团较大的氨基酸肽键的水解速度较

慢袁因此袁在相同温度条件下袁反应后期水解程度随时
间的延长趋于平缓袁如缬氨酸尧异亮氨酸尧色氨酸肽键
的水解速度比甘氨酸肽键的水解速度要慢遥这是因为
较大的侧链对肽键起到一定的保护作用袁它们的空间
阻挡效应降低了肽键邻近空间内水合氢离子浓度遥据
报道袁蛋白质在经过 20h的水解之后袁这类氨基酸的
游离量还是较低袁需将水解时间延长袁才可全部游离遥

本试验所得水解产物中含大量因中和反应而产

生的盐袁若能除去其中的盐并分离游离氨基酸袁则小
肽含量可提高 3倍以上遥除盐和分离氨基酸的工艺还
有待于进一步研究遥
4 结论

大豆分离蛋白的盐酸水解明显受反应温度和时

间的影响袁提高温度能缩短水解达平均肽键长度为 2
所需的时间曰适宜的水解条件为反应温度 90益袁反应
时间 5h袁终产物二肽尧三肽含量为 19.38豫遥
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防 暑 饲 料 有 哪 些
夏季天气炎热，适当增喂一些防暑饲料，有利于

防止畜禽中暑。主要的防暑饲料有以下几种。

1.西瓜皮 用新鲜西瓜皮 2kg，捣烂后加白糖 100g，搅
拌均匀喂猪，隔日 1次；将西瓜皮切碎，每日每只鸡喂
50g左右，分 3次喂给，中午单独喂，早晚拌入饲料中
喂，可提高鸡的抗热水平。

2.醋或酸菜汁 猪食用醋或酸菜汁后，在一定时间内

能使体温下降，从而达到清凉解暑的目的。饲喂方法：

依猪体大小，每天喂服一次，每次 250耀500ml。
3. 白扁豆 白扁豆有消暑健胃之功效，依猪体重大

小，可用 20耀50g煎汁饮汤。
4.绿豆 绿豆是传统的防暑佳品。取绿豆适量，加水

20倍，煮至皮烂，凉后饮汤、吃豆。
5.车前草和淡竹叶 用车前草和淡竹叶加水煎汁，拌

料喂服。

窑信 息 采 撷窑
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生物素主动吸收与转运的研究进展
彭焕伟

生物素渊biotin冤又称为维生素 H尧辅酶 R袁是近年
来研究最多的一种水溶性维生素遥 1916年 Bate man
观察到生蛋清的毒性遥 而后 Boas在 1927年发现采食
肝蛋白的大鼠发生了病态症状袁而肝中某种因子可以
消除这些症状袁Boas 将这个因子叫做 野保护因子冶遥
Gyorgy于 1931年也在肝中发现了这类因子袁 他将之
称为维生素 H遥 1936年 Kogl和 Tonnis从蛋黄中分离
出了晶体状的生物素遥 1942年 Du Vigneaud发表了生
物素的结构式遥 Harrlis等在 1945年第一次化学合成
生物素遥

生物素作为羧化酶的辅酶参与脂肪酸生物合

成尧糖异生和多种支链氨基酸尧单链脂肪酸的代谢过
程 渊Bonjour袁1984曰Dakshinam urti 等 袁1988曰Sweetman
等袁1986冤遥近来的研究发现了生物素在细胞中的一些
新功能袁 包括对细胞 cGMP水平的调节 渊Krause 等袁
1982曰Watanabe袁1983曰Wolf等袁1985冤和对基因表达的
调控渊Cousins袁1998曰Dakshinamurti和 Litvak袁1970冤等遥
动物体不能合成生物素袁必须从饲粮中获取遥 生物素
缺乏会导致许多临床症状袁如神经紊乱尧生长延迟尧皮
肤异常等遥 由于生物素在饲料中广泛存在袁而且肠道
微生物又能够合成一定量的生物素袁过去人们认为猪
和家禽饲料中不必再添加生物素遥但随着现代养殖的
发展袁猪和家禽生物素缺乏症的报道越来越多袁这引
起了营养学家的重视袁并对生物素的吸收机制做了较
为深入的研究遥其中最重大的研究成果是生物素转运
载体的发现袁表明生物素存在着由特异性载体介导的
主动吸收过程袁这使得早期营养学研究认为的生物素
吸收是简单扩散过程的观点受到挑战遥后来的研究发
现袁该载体除了转运生物素外袁还能转运泛酸和硫辛

酸袁因此 Prasad等渊1998冤将此载体命名为依赖 Na+的
多维生素转运载体 渊SMVT袁sodium dependent multivi鄄
tamin transporter冤遥 有关生物素吸收的研究已从组织
水平发展到细胞水平尧膜水平和分子水平遥 本文就生
物素主动吸收与转运的研究情况进行总结袁旨在为进
一步认识生物素营养的重要性提供参考遥
1 生物素吸收的主动方式

1.1 生物素在小肠的主动吸收

动物需要的生物素来自饲粮和消化道微生物合

成遥饲粮生物素存在游离态和结合态两种形式遥结合态
生物素是多肽通过特定氨基酸序列上的赖氨酸残基与

生物素共价结合形成袁不能直接被动物吸收利用袁在胃
肠道蛋白酶和肽酶的作用下降解成生物胞素渊bio鄄
cytin冤和含生物素的小肽渊Wolf等袁1984冤袁 然后进一步
在生物素酶渊biotinidase冤的作用下释放出游离生物素
渊Said 等袁1993冤遥 生物素吸收的传统观点认为袁游离的
生物素在肠道的吸收与其它水溶性维生素一样是简单

的被动扩散过程遥 最早在仓鼠上发现生物素吸收存在
着一个载体介导的转运系统 渊Berger等袁1972曰Spencer
等袁1964冤遥然后袁Said等渊1987冤发现大鼠的肠道也存在
生物素的转运载体袁 而且发现生物素在小肠近心端比
远心端的吸收更主动袁 成年的人和大鼠生物素在十二
指肠的吸收大于空肠袁 而空肠又大于回肠 渊Said 和
Redha袁1987曰Said等袁1988冤遥这种差异是由于生物素吸
收过程中 渊最大反应速度冤的不同袁而不是表观 Km
渊米氏常数冤的不同渊Said等袁1988冤袁提示载体的数量或
活性在小肠前段比后段高遥 Said等渊1987冤第一次详细
描述了肠道主动转运吸收生物素的特点为院 淤生物素
的转运会被其结构类似物抑制渊脱硫生物素尧生物素甲
酯尧二胺生物素和生物胞素冤曰于依赖 Na+曰盂耗能曰榆依
赖一定温度曰虞在浆膜隔渊serosal compartment冤内逆浓
度梯度进行遥

进一步用纯化的刷状缘膜囊渊BBMV冤和底侧膜囊
彭焕伟，四川农业大学动物营养研究所，652014，四川

雅安。

收稿日期：2006-05-15

摘 要 生物素是一种水溶性维生素，在动物体内具有重要的生理功能。动物体存在着生物素主

动吸收机制，参与生物素主动吸收与转运的载体为 SMVT（sodium dependent multivitamin transporter）。
对 SMVT的研究已经深入到分子水平，文章就生物素以 SMVT为载体时的主动吸收与转运的相关研
究进行了总结，综述了在这一领域的研究进展。

关键词 生物素；SMVT；主动吸收；转运载体
中图分类号 S816.7
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渊BLMV冤研究表明袁依赖 Na+的载体主动转运过程位于
极化的肠细胞的顶膜区域渊apical membrane domain冤袁
这个过程是由 Na+浓度梯度驱使而不是 Na+本身与生
物素一起逆浓度梯度吸收的 渊Said 等袁1987曰Said 和
Redha袁1988曰Said 等 袁1988曰Said 和 Derweesh袁1991冤曰
而生物素跨过底侧膜转出小肠上皮吸收细胞的过程

则是不依赖 Na+的载体介导的主动转运过程渊Said 等袁
1988曰Said袁1991冤遥

随后袁在人尧大鼠和兔子上也发现生物素在小肠
转运吸收存在载体介导的主动吸收形式 渊Said 等袁
1987曰Said 和 Redha袁1988曰Said 和 Derweesh袁1991冤遥
这些研究结果不再支持 Spencer和 Brody渊1964冤关于
生物素在小肠的转运机制存在种属差异的观点袁反而
提示了不同动物可能存在相同或相似的生物素转运

吸收过程遥
1.2 生物素在大肠的主动吸收

在肠道尤其是在大肠中袁微生物能合成一定量的
生物素袁而且相当一部分生物素是以能够被吸收的游
离形式存在 渊Burkholder和 McVeigh袁1942曰Wrong等袁
1981冤遥 在人尧大鼠和小种猪上所做的体内试验表明袁
结肠能够吸收一定数量生物素渊Barth等袁1986曰Brown
和 Rosenberg 1987曰Sorrell等袁1971冤遥 然而袁长期以来
关于肠道微生物合成生物素的重要性一直是争论的

话题遥 近年来的许多研究结果普遍认为袁微生物来源
的生物素不足以满足动物代谢需要袁尽管结肠前段有
大量的微生物合成生物素袁然而结肠对生物素的转运
能力却不如空肠遥 Kopinski等渊1989冤在猪的盲肠灌注
抗生物素蛋白渊avidin冤或抗生素袁结果发现大肠微生
物合成生物素的数量和生物利用率都显著降低袁但是
血浆中生物素的水平和尿中生物素代谢产物没有受

到影响曰在通过饲喂乳糖促进微生物生长后袁血浆中
生物素水平依然没有明显改变遥这表明大肠微生物合
成生物素对动物的作用不大遥

关于生物素在大肠主动吸收的机制是近年来才

逐渐开展研究的遥Said等渊1997冤用人源的未改造过的
结肠上皮细胞系 NCM460作为研究材料袁将细胞培养
介质中 Na+用其它一价阳离子或甘露醇替换袁发现生
物素的吸收显著受到抑制袁 这表明这些细胞对生物
素的吸收在自然条件下是依赖 Na+的曰 同时袁Said 等
还发现 Na+-K+ ATP酶抑制剂之一的乌巴因渊ouabain冤
能够显著抑制生物素的吸收袁 进一步证实生物素的
吸收是依赖 Na+的遥 Said等渊1997冤根据自己的研究对
生物素在结肠上皮细胞吸收的特性进行描述院 淤依
赖温度和能量曰于依赖 Na+渊偶合比为 11冤曰盂对浓

度具有饱和性渊表观米氏常数 Km 为 19.7滋M冤曰榆会
被生物素结构相似物抑制渊这些类似物的戊酸部分具
有一个游离羧基冤曰虞会被泛酸竞争抑制袁抑制常数为
14.4滋M遥

大肠载体介导的生物素吸收特点与小肠的十分相

似遥后来的研究证实袁小肠和大肠对生物素的主动吸收
机制相同袁介导生物素转运吸收的载体都是 SMVT 遥大
肠生物素主动吸收机制的发现具有重要意义袁 表明人
和动物是能够利用大肠微生物合成生物素的遥
1.3 生物素在其它组织中的转运机制

生物素在肠道吸收后进入血液循环袁然后被运送
到相应的组织遥 关于生物素在血液中的运输袁目前存
在两种不同的观点院McCormick和 Olson渊1984冤指出袁
生物素在血浆中是以游离的水溶性形式运输的曰而
White渊1985冤 则认为是生物素与生物素结合蛋白
渊BBP冤结合的方式被转运的遥

生物素从血液进入各组织细胞袁 也是存在载体
渊SMVT冤介导的转运途径遥 因为 SMVT广泛存在于各
种组织中袁 用克隆的 SMVT cDNA作探针进行 North鄄
ern杂交分析袁在所测大鼠的肺尧骨骼肌尧心脏尧脑尧肾
脏尧肝袁人的心脏尧脑尧胎盘尧肺尧肝尧骨骼肌尧肾尧胰均存
在 SMVT的 mRNA 渊Prasad等袁1998曰Wang等袁1999冤遥
但是袁这方面的研究还不够深入袁许多现象还不能得
到合理的解释遥毫无疑问袁SMVT作为生物素的转运载
体能够介导生物素从血液循环向各组织细胞的转运

吸收袁然而在生理条件下与泛转运酸相比袁SMVT不是
转运生物素的有效载体遥 因为袁人血液中生物素浓度
范围为 0.5~2nM渊Mock等袁1995冤袁而生物素通过 SMVT
介导的转运过程的 Km值约为 15滋M袁 在正常生理条
件下袁SMVT从血液转运生物素进入各组织效率十分
低遥 但 SMVT对泛酸转运的 Km大约是 5滋M袁循环中
的泛酸浓度大约是 0.886~4.59滋M袁所以袁SMVT对泛酸
吸收更为有效渊Prasad等袁1998冤遥 因此袁SMVT转运生
物素的过程会受到泛酸的强烈竞争抑制遥 关于肾脏
和肝脏等组织是如何从血液中有效地吸收大量生物

素袁吸收过程中的调控机理如何以及是否还存在其它
吸收机制等袁这些问题都还需要进一步深入研究遥
2 生物素转运载体的生理、生化特性

近年来的研究渊Prasad等袁1998曰Wang等,1999冤证
实袁小肠转运生物素的转运载体也是转运泛酸和硫辛
酸的载体袁并且这三种养分共用一个载体的现象也在
其它部位如结肠尧血脑屏障尧心脏和胎盘细胞中存在袁
故将该载体命名为依赖 Na +的多维生素转运载体
（SMVT）遥
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Said等渊1998冤比较了 SMVT 三个底物要要要泛酸尧
生物素尧 硫辛酸的三维结构遥 三者长侧链均含一个氨
基袁泛酸的三维结构为 茁-双氨酸部分的氨基与泛解酸
部分的疏基间通过氢键联结成一个假环结构遥 通过研
究生物素类似物对转运载体的影响袁 认为咪唑环第二
位的酮基是与转运体作用所必需遥 硫辛酸有还原和氧
化两种状态袁收集 SMVT cDNA的转运资料袁用非线性
回归分析表明袁两者均能抑制泛酸的摄取袁但前者的效
果明显低于后者袁 氧化硫辛酸的 IC50值 渊致泛酸摄取
50豫抑制的必需浓度冤为渊2.7依0.2冤滋mol/l袁还原硫辛酸
为渊7.31依0.8冤滋mol/l曰氧化型的亲和常数为渊1.6依0.2冤
滋mol/l袁还原型为渊4.4依0.5冤滋mol/l遥说明有环状结构的
氧化型硫辛酸对 SMVT亲和力为还原型的 3倍遥 以上
结果提示袁 环状结构的氨基可能是与转运体结合所需
的结构遥在泛酸尧生物素尧硫辛酸摄取的动力学分析中袁
虽然 SMVT在不同细胞中表达时它们的动力学常数值
不完全相同袁 但 SMVT对不同底物的亲和力顺序表现
为泛酸>硫辛酸>生物素渊Prasad等袁1998冤遥
3 生物素主动吸收与转运的调控

生物素主动吸收过程会受到底物水平的调节

渊Said 等袁1989冤遥 生物素缺乏将导致吸收显著的上

升袁相反袁小肠吸收就会出现明显的下降遥这种调控是
通过改变生物素吸收过程的 而不是改变表观 Km
实现的袁也就是说这是通过改变生物素吸收系统中转
运载体数量或活性而非表观亲和力实现的遥

生物素主动吸收过程的调控存在特异的细胞内

蛋白激酶 C渊PKC冤介导的途径遥 Said实验室在这个问
题上做了大量的工作袁他们用人源培养的小肠上皮细
胞 Caco-2作为肠细胞的体外模型袁 因为有研究已经
表明这个细胞系存在一个与天然肠细胞相似的生物

素吸收机制渊Ma等袁1994冤遥 将这些细胞在蛋白激酶 C
渊PKC冤 的活化剂佛波醇 12-肉豆蔻酸酯 13-醋酸盐
渊PMA冤中预处理 1h袁结果会导致 Caco-2细胞吸收生
物素受到抑制袁并且这种抑制作用具有明显的浓度效
应遥 同样袁用 PKC活化剂 1袁2-二辛胺-sn-甘油渊1袁2-
dioctanoyl-sn-glycerol冤预处理这些细胞也会导致对生
物素吸收的显著抑制遥 相反袁 用 PKC的抑制剂 stau鄄
rosporine 和白屈菜赤碱渊chelerythrin冤预处理 Caco-2
细胞袁会刺激生物素的吸收遥通过 PKC的活化剂 PMA
预处理抑制生物素吸收的机制还不清楚袁目前袁只知
道这种抑制似乎是通过减少生物素载体的数量或活

性而不是降低其亲和力实现的遥因为研究得到的动力
学指标反映出袁 用 PMA 预处理会导致生物素吸收过
程的 显著降低袁而 Km几乎不变 [对照组和 PMA

预处理细胞的 分别是渊255依33.3冤尧渊157.6依15.3冤
pmol/渊mg 蛋白质窑3min冤袁表观 Km 分别是渊11.7依3.1冤尧
渊10.4依1.5冤滋mol/l]遥 对大肠生物素吸收的研究也得到相
同的结果遥用蛋白激酶 C渊PKC冤的活化剂 PMA和 1袁2-
二辛胺-sn-甘油预处理 NCM460细胞袁 发现生物素的
摄取也受到抑制曰 相反袁PKC 的抑制剂 staurosporine
和白屈菜赤碱渊chelerythrin冤会使生物素摄取增加袁这
说明生物素的吸收存在着 PKC介导的调控途径遥 其
中袁PMA抑制生物素吸收是通过显著降低吸收的 袁
微小地增大表观 Km来实现的遥

Ca2+与钙调蛋白和蛋白激酶 A渊PKA冤介导的途径
在生物素主动吸收过程中具有调控作用遥 Said实验室
也在这方面进行了研究袁 他们用 calmidazolium 和三
氟甲哌丙嗪渊trifluoroperazin冤抑制 Ca2+与钙调蛋白介
导的途径袁结果发现生物素吸收受到抑制袁这种抑制
作用也具有浓度效应遥通过 calmidazolium抑制生物素
吸收的机制还不清楚袁似乎也主要是通过减少载体的
数量或活性实现的袁而亲和力改变很少袁因为实验发
现 calmidazolium 渊50滋mol/l冤降低了生物素吸收过程
的 袁而 Km 只有很小的变化[对照组和处理组的

分别是 渊214.27依15.18冤尧渊94.8依5.4冤pmol/(mg蛋白
质窑3min冤曰表观 Km分别是渊12.2依2冤尧渊9.2依1.4冤滋mol/l]遥
同时袁他们考查了同时用 PMA渊1滋mol/l冤和 calmida鄄
zolium 渊50滋mol/l冤预处理 Caco-2 对生物素吸收的影
响遥 结果表明袁这种处理对生物素吸收的抑制有加
性效应袁 用百分数表示其抑制率为院 对照组尧PMA
处理组尧calmidazolium 处理组和 PMA+calmidazolium
处理组分别是 渊100依6.5冤%尧渊72.7依2冤%尧渊59.6依9.9冤%
和渊28.9依12.3冤%遥 而 PKA渊蛋白激酶 A冤介导的途径对
生物素转运的调控没有作用袁对照组尧1mmol/l的 3-异
丁基-1-甲基-黄嘌呤渊IBMX冤处理组尧0.5mmol/l联丁
酰基 cAMP处理组尧0.1mmol/l 毛喉素渊forskolin袁 来自
毛喉鞘蕊花的一种 cAMP酶抑制剂冤处理组和 1.6滋g/ml
霍乱毒素处理组对生物素的吸收率分别是 渊100依1.9冤豫尧
渊101依5冤豫尧渊96.8依3冤豫尧渊107.5依6.2冤豫和 渊97.7依6冤豫遥说明
生物素吸收不存在 PKA介导的途径遥在大肠用 PKA的
调节剂作同样的处理袁 生物素的吸收也不受影响袁说
明大肠也不存在 PKA介导的调控途径遥

生物素主动吸收还受个体发育的调控袁但这种调
控存在组织差异性遥 Said等渊1988冤研究并比较了不同
日龄大鼠的空肠对生物素吸收的动力学特征遥结果表
明袁大鼠在发育成熟过程中袁空肠生物素转运载体的
数量和转运能力在提高袁 但与生物素的亲和力却下
降遥 Nabokina等渊2003冤的研究也证实了生物素在小肠
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cDNA来源

大鼠胎盘

人胎盘

兔小肠

基因特征

3 091bp袁含 1 905bp
的开放阅读框

3 162bp,含 1 908bp
的开放阅读框

3 137bp,含 1 911bp
的开放阅读框

AA个数
634

635

636

分子量

68.6kDa

68.7kDa

68.6kDa

跨膜区域
12个渊3个
N-连接糖
基化位点冤
12个渊4个
N-连接糖
基化位点冤
12个渊3个
N-连接糖
基化位点冤

细胞类型

Hela细胞

人视网膜色素细胞

人视网膜色素细胞

特征

转运三种维生素曰依
赖 Na+

转运三种维生素曰依
赖 Na+曰维生素Na+
为 12曰 生物素吸
收呈 S曲线
转运三种维生素曰依
赖 Na+曰转运过程产
电

资料来源

Prasad等渊1998冤

Wang等渊1999冤

Prasad等渊1999冤

编码 AA的特征 表达后特征

表 1 由 cDNA推测的 SMVT的分子特征

的吸收确实存在这种调控机制袁但同时在肾脏上的研
究却没有发现这一现象遥他们从未成年和成年大鼠肾
脏皮层分离出 BBMV袁 并比较了这两种日龄大鼠的
BBMV对生物素的吸收特点遥 结果表明袁生物素吸收
过程的 Km和 V 没有明显的年龄差异袁SMVT蛋白和
其相应 mRNA水平也没有差异遥 这说明肾脏对生物
素转运吸收不存在个体发育的差异遥
4 生物素转运吸收的分子机制

生物素的吸收与 SMVT 的功能和特性是紧密联
系的袁对 SMVT的分子特性进行深入研究袁可以进一
步阐明生物素吸收尧转运机制遥直到近几年袁关于生物
素在不同组织中转运吸收的特点几乎仅限于动力学

特征研究和底物特异性分析袁而就其分子机制的研究
开展得较晚遥 Prasad等渊1998冤从大鼠胎盘克隆出生物

素载体的 cDNA袁 标志着生物素转运和吸收的研究深
入到了分子水平遥
4.1 SMVT的分子特征

目前袁还没有关于 SMVT确切的蛋白结构报道袁其
结构多是通过克隆的 cDNA推测而来遥 表 1中总结了
比较有代表性的研究遥从表 1可以看出袁不同动物的组
织克隆出的 SMVT 的 cDNA 序列的碱基数差异都不
大袁而其开放阅读框仅相差三个碱基对袁因此袁它们所
编码的氨基酸的个数仅相差一个袁分子量差异也不大遥
值得指出的是袁 从人胎盘克隆的 cDNA所编码的氨基
酸序列袁在 11位和 12位跨膜区域之间有 4个 N-连接
糖基化位点袁而其它则只含有 3个遥在各种细胞中表达
后袁其表达产物都具有 SMVT的基本功能特征遥
4.2 SMVT基因转录的调控

关于 SMVT基因转录的调控袁 也有初步的研究遥
Chatterjee等 渊1999冤 从大鼠小肠克隆出了 SMVT 的
cDNA袁 将其在大鼠小肠中转录表达后发现了 4种不
同的转录产物渊Variant玉尧域尧芋尧郁冤遥 在一般条件下袁
这 4种转录产物的表达存在组织特异性袁比如院Vari鄄
ant域是 SMVT基因在大肠尧小肠的表达产物蛋白存在
的主要形式袁在大脑尧肺和胃中没有发现 Variant域袁而

其在肾和肝中能完全得以表达曰Variant玉主要在胎盘
中被发现遥由于不同转录 RNA的发现袁提示 SMVT基
因的转录可能是多启动子驱使的遥 为了验证这个推
测袁Chatterjee 等渊2001冤利用染色体徒步法渊genome-
walking冤克隆并研究了 SMVT基因的 5'端非编码区袁
发现三个启动子渊P1尧P2和 P3冤被四种转录变异体的
外显子分隔渊见图 1冤遥

营 养 研 究 彭焕伟：生物素主动吸收与转运的研究进展
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P1含多个调节区袁包括一些重复的富嘌呤区和 2
个 TATA 样成分袁如 CATA-1尧AP-1尧AP-2尧C/EBP曰P2
与 P3富含 GC袁 提示了存在许多与 SP-1序列一致的
调节成分遥 另外袁对这三个启动子的功能活性进行了
测定袁其顺序为 P1>P2>P3遥

人 SMVT基因的 5'端非编码区也被克隆出并鉴
别出两个启动子渊 P1和 P2冤袁这两个启动子都具有多
个调控区 渊如 AP1尧AP2尧C/EBP尧SP1尧NF1和 GATA冤遥
这些调控区都富含 GC袁而 TATA和 CAAT很少遥 将其
在人源肠上皮 Caco-2细胞中转染袁 利用萤火虫荧光
素酶受体基因分析测定各启动子的活性和其基本活

性所必需的最小区段袁结果表明袁P1基本活性所必需
的最小区段是被从-5846到-5313 渊相对于翻译起始
密码子冤 的一段序列所编码曰 而 P2则是被从-4417
到-4244 渊相对于翻译起始密码子冤 的一段序列所编
码遥 到目前为止袁SMVT基因转录调控中袁这些调控区
域的潜在作用的研究还未涉及遥对于 SMVT的分子特
性与生物素吸收的分子机制袁还有待更多深入细致地
研究来进一步阐明遥
5 生物素转运载体的新发现

Zempleni 和 Mock渊1998冤在研究外周血液单核细
胞摄取生物素的特征时袁发现一个有别于 SMVT的生
物素转运体遥 该转运体的 Km值约为 2.5nM袁这个 Km
很适合血液中生物素的浓度水平袁并且这个转运体是
生物素特异的袁实验没有发现其介导泛酸和硫辛酸吸
收的能力遥 Zempleni 和 Mock渊1999冤指出袁外周血液单
核细胞增殖时生物素摄入量会增加 5倍遥 Zempleni 和
Mock渊2000冤研究发现袁这个生物素转运体是免疫细胞
在丝裂原诱发的增殖时被诱导产生的袁这与细胞增殖
时生物素需要量增高是相适应的遥 然而袁SMVT也会
在免疫细胞中表达袁因此他们认为袁在正常情况下当
需要 SMVT在这些细胞中介导泛酸的摄取时袁这个新
发现的载体在生物素摄取过程中占主导地位 遥
Mardach等渊2002冤发现外周血液单核细胞出现生物素
转运缺陷的患者袁 其 SMVT的功能未发生明显的缺
陷袁这进一步证实在免疫细胞中存在与 SMVT不同的
转运生物素的特异性转运载体遥 Grafe等渊2003冤在人
的角化细胞上也发现了这个生物素特异性转运载体遥
作者指出这个转运载体在细胞摄取生物素过程中可

能起主导作用袁因为生物素缺乏症的临床表现首先出
现在皮肤和毛发上袁生物素的这个吸收途径是与之相
适应的遥同时袁Grafe还认为如果人们使用了加有大量
生物素的皮肤外用药物和化妆品袁皮肤可能会通过这
个载体的转运而吸收生物素遥 但是这还缺乏实验依

据遥 事实上袁仅根据目前研究得到的动力学指标我们
还很难判断这个转运体究竟是完全有别于 SMVT袁还
是 SMVT基因的又一种转录产物遥 要搞清这些问题袁
还需要开展大量深入细致地研究袁尤其是在分子水平
的研究遥

目前袁 还没有关于在其它组织细胞中发现与
SMVT不同的生物素转运体的报道袁 但这并不能说明
其它组织细胞生物素的吸收只存在 SMVT介导的转
运途径遥 随着研究的深入袁可能还会发现生物素吸收
的其它机制遥
6 结语

生物素是动物机体正常代谢所必需的一种水溶

性维生素袁在动物肠道被载体 SMVT转运吸收进入血
液循环遥 生物素从血液中进入许多组织细胞可能也
是通过 SMVT转运的袁因为在许多组织都发现 SMVT
的存在遥 对 SMVT从分子水平进行深入细致地研究袁
可以帮助人们考虑从分子水平调控生物素的吸收袁
对预防生物素缺乏有重要现实意义遥 例如袁有人报道
一些需生物素的多羧化酶缺陷病例就被怀疑是生物

素转运的缺陷 渊Baumgartner 等 袁1982曰Thoene 等 袁
1983冤袁 但还不清楚是基因还是染色体位置问题袁
SMVT 在这些病人中很可能缺乏袁对此尚需作深入研
究遥Ramanathan等渊2001冤利用 SMVT对底物吸收的特
异性袁 将肽分子 R尧I尧-K-Tat9的结构改变为 R尧I尧-K
渊生物素冤原Tat9后袁能明显提高肠道对这种肽的吸收遥
然而袁SMVT作为生物素尧泛酸和硫辛酸的共同转运载
体袁在生理条件下对生物素的转运能力远远不如对泛
酸和硫辛酸 渊SMVT 对这三种维生素的亲和力为泛
酸>硫辛酸>生物素冤袁 而后来在血液单核细胞和角化
细胞上又发现了不同于 SMVT的生物素特异性载体遥
这些都提示了人们机体还存在生物素转运吸收的其

它机制袁生物素吸收与调控的机制还有待进一步深入
细致地研究遥
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精胺渊spermine袁SPM冤是多胺渊polyamine冤的一种袁
是生物代谢过程中产生的具有生物活性的低分子量

脂肪族含氮碱遥 精胺在生物体内含量不高袁却是微生
物尧动物及人体合成核酸和蛋白质所必需的一种调控
物质遥凡生长旺盛的组织袁如胎肝尧幼仔胃肠道及癌肿
中袁 都伴有精胺合成和分泌的明显增加袁 并且先于
DNA尧RNA及蛋白质的合成遥 精胺的大部分生物功能
是建立在与 DNA尧RNA尧蛋白质及带负电的膜成分之
间静电反应的基础上的遥近年来袁许多试验研究表明袁
精胺对动物肠道细胞的增殖和损伤的修复有重要作

用袁适宜剂量的精胺能促进幼仔动物胃肠道生理生化
指标达到成年动物水平遥 仔猪断奶前期袁肠道仍处于
发育阶段袁各项生理尧生化指标尚不完善袁而断奶过程
中所遭受到的各方面应激恶化了这种内在的生理状

态遥 通过在仔猪日粮中添加或口服精胺袁有望解决生
产中所面临的野仔猪断奶综合症渊early weanling syn鄄
drome袁EWS冤冶问题遥
1 精胺的合成与代谢

精胺化学名为[N,N-双-3丙氨基]-1袁4-双胺袁分子
式 H2N渊CH2冤3NH渊CH2冤4NH渊CH2冤3NH2袁分子量 202.3遥生
物体内包括精胺在内的多胺都以多价正离子形式存

在渊见图 1冤遥 多胺来自以下几个途径院淤母乳和日粮
渊母乳中含有多胺曰植物组织中袁特别是豆科类植物
中精胺含量较其它植物种类高冤曰 于胃肠道的分泌曰
盂组织中脱落的细胞曰榆肠道内微生物的合成遥外源
性多胺和内源性多胺共同发挥体内多胺的生物学功

能遥

精胺（SPM）

腐胺（PUT）

精脒（SPD）

图 1 多胺的正离子形式

生物体内存在着一套完整的机制以调节多胺的

浓度并维持多胺池的动态平衡袁 包括多胺的从头合
成尧逆向互变尧吸收尧降解尧排泄等环节遥
1.1 精胺的代谢途径

多胺的代谢可分为两个主要途径院 互变途径
渊polyamine interconversion冤 和终末代谢途径渊terminal
degradation of polyamines冤遥
1.1.1 精胺的互变途径渊见图 2冤

精胺的前体是 蕴-鸟氨酸渊L-ornithine冤和 L-蛋氨
酸渊L-methionine冤遥 蕴-鸟氨酸在鸟氨酸脱羧酶渊ornithine
decarboxylase袁ODC冤 催化下脱羧生成腐胺袁 腐胺在精
脒合成酶的作用下经过一次丙胺基转移反应生成精

脒,精脒在精胺合成酶的作用下再经过一次丙胺基转
移反应生成精胺遥 蕴-蛋氨酸经 蕴-蛋氨酸腺苷转移酶
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催化生成 S-腺苷蛋氨酸渊SAM冤袁后者再经 S-腺苷蛋氨
酸脱羧酶渊S-adenosylmethionine Decarboxylase SAMDC冤
生成脱羧的 杂-腺苷蛋氨酸渊dcSAM冤袁为精脒和精胺的
合成提供丙胺基渊CH2CH2CH2NH2冤遥

图 2 精胺的互变途径

1.1.2 终末代谢途径

精胺经精胺乙酰转移酶 尧 精脒乙酰转移酶
渊spermine尧spermidine Acetyltransferase袁SSAT冤 和多胺
氧化酶渊Polyamine Oxidase袁PAO冤及其它胺氧化酶袁逆
向互变逐步降解为精脒尧腐胺,而腐胺由氧化酶生成
氨基丁酸袁最后生成胺离子和二氧化碳排出体外遥
1.2 精胺代谢的调节

体内多胺水平受各种代谢酶及其抑制物的调

控袁在多胺合成途径中共有 4 个酶参与袁即 2个脱羧
酶渊ODC和 SAMDC冤和 2个丙胺基转移酶渊精脒合成
酶和精胺合成酶冤遥两种脱羧酶在动物细胞内含量较
低袁半衰期很短袁且极易诱导袁是多胺合成的关键酶袁
丙胺基转移酶在细胞内的含量相对高得多遥 ODC是
多胺合成的限速酶袁其活性依赖于磷酸吡哆醛袁半衰
期在 10~30min遥 许多刺激细胞生长和分裂的激素和
药物渊如谷氨酰胺袁Gln冤刺激细胞后袁其酶活性可增
大 1 000倍袁停止刺激后又可迅速降低至正常水平遥
其中袁Gln 刺激 ODC 活性上升还需要表皮生长因子
渊EGF冤 的辅助袁 提示谷氨酰胺和表皮生长因子可增
强精胺的生物学功能遥
2 精胺促进细胞增殖的机理

精胺被许多学者认为是细胞的启动剂袁与细胞的
增殖尧 分化和凋亡有关袁 并能强烈影响细胞 DNA尧
RNA和蛋白质的代谢遥 体外试验表明袁精胺与细胞周
期渊见图 3冤关系密切袁细胞从 G1期进入 S期时袁需要
一定浓度的精胺遥 细胞受促有丝分裂剂刺激后袁精胺
浓度先于 DNA尧RNA和蛋白质合成增加而增高袁从细
胞 G1期到有丝分裂期间袁细胞内腐胺尧精脒和精胺的
含量都逐步增加遥

Hormones
G0 phase

M phase

G2 phase S phase

G1 phase

图 3 细胞周期图解

精胺特有的结构决定了其在促进细胞增殖和分

化中的作用遥 由精胺的分子式可见袁在生理 pH下袁精
胺裸露的 4个氮原子空轨道具有强烈的亲和电子作
用袁所以精胺带有高密度的正四价阳离子遥 带阳离子
的 N 原子可以与多价阴离子的生物大分子渊DNA尧
RNA等带有负电荷的磷酸基团冤 以次丙基部分把相
同链上相邻的磷酸基团连接起来袁连接核酸分子双螺
旋链之间的小沟袁形成稳定的双螺旋结构袁这称之为
野ion-bridging冶模型作用遥精胺通过野ion-bridging冶可以
对 DNA起浓缩作用袁形成圆柱形超螺旋结构袁可以使
DNA 抵抗 DNA酶渊Dnase冤的作用袁增加 DNA 合成的
起始效率和合成过程的专一性遥

包括精胺在内的多胺都具有促进细胞增殖的作

用袁只是由于 3种多胺的阳离子效价不同袁而作用程
度不同遥有学者通过体外 DNA融解曲线证明袁精胺更
适合与 DNA尧RNA的磷酸基团结合袁使遗传大分子的
空间结构更加稳定遥
3 精胺对小肠的调节作用

对幼龄动物而言袁 肠道处于发育成熟的初期袁肠
上皮细胞快速增殖袁周转代谢率高袁细胞代谢机能亢
奋遥 小肠上皮细胞内精胺含量较高袁且随细胞的生长
和分化袁其含量逐渐增高遥 小肠隐窝细胞是具有增殖
潜能的未分化肠上皮干细胞袁 是成熟上皮细胞的前
身遥 隐窝细胞增殖尧分化尧迁移袁是小肠黏膜正常自我
更新或黏膜损伤后进行修复的主要的生理尧病理学基
础遥鸟氨酸脱羧酶和精胺在这一过程中起着十分重要
的作用遥 有试验证明袁口服适量渊3~8滋mol/d冤精胺能促
进 9~14日龄的幼龄动物小肠生理生化指标达到 21~
36日龄的水平遥
3.1 小肠细胞的增殖尧分化与迁移

哺乳动物的各器官中小肠黏膜上皮细胞更新最

快袁它属于单层柱状上皮细胞袁表面有许多细小的肠
绒毛渊intestinal villus冤遥绒毛根部的上皮下隐至固有层
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形成管状的小肠腺渊small intestinal gland冤袁又称肠隐
窝渊intestinal crypt冤遥 绒毛部上皮由吸收细胞尧杯状细
胞和少量内分泌细胞组成袁 小肠腺上皮除上述细胞
外袁还有潘氏细胞和未分化细胞遥 绒毛表面的吸收细
胞游离面在光镜下可见明显的纹状缘袁电镜观察表明
它是由密集而规则排列的微绒毛构成遥微绒毛表面上
有一层厚 0.1~0.5滋m的细胞衣袁它是吸收细胞产生的
糖蛋白袁内有参与消化碳水化合物和蛋白质的双糖酶
和肽酶袁并吸附有胰蛋白酶尧胰淀粉酶等袁细胞衣是消
化吸收的重要部位遥

小肠黏膜基底隐窝是细胞增殖的能量库袁小肠黏
膜的所有上皮细胞被认为来自位于隐窝底部的干细

胞遥 小肠干细胞是一种未分化细胞袁能够自我稳定和
分化成几种不同的子细胞系遥干细胞是自我复制还是
分化成为功能细胞取决于所在的微环境和干细胞本

身的状况遥 所谓的微环境包括干细胞与周围细胞袁干
细胞与细胞外基质以及干细胞与各种可溶性因子的

相互作用曰而干细胞本身的因素包括了调节细胞周期
的各种周期素渊cyclin冤和周期素依赖激酶渊cyclindepe-
ndent kinase冤袁 基因转录因子以及影响细胞不对称分
裂的细胞质因子和细胞器官等遥精胺的生物合成可能
在调节周期素和周期素依赖激酶以及基因转录因子

方面具有重要作用遥
隐窝内细胞的分化能力与位置有关袁越往上细胞

增殖能力越小袁 反之越向底部细胞分化增生能力越
强遥 隐窝上部的细胞寿命大约 2~3d袁可通过细胞 S期
标记计算隐窝内细胞迁移率和细胞位置的变化袁推算
出小肠隐窝内细胞迁移的起源在第 4个位置渊从底部
起冤袁为小肠干细胞锚着点遥小肠干细胞增殖分化以不
对称分裂和对称分裂两种方式进行袁而采取何种方式
则取决于组织内部微环境增殖后的暂短扩增细胞

渊TAC冤袁 干细胞将迅速分化为 5种不同表型的细胞院
即潘氏细胞 尧杯状细胞尧内分泌细胞尧M细胞和肠吸
收细胞遥 除潘氏细胞向下迁移至隐窝底部外袁其它细
胞均以排挤的方式沿隐窝原绒毛轴向绒毛端迁移遥 随
着这些细胞向绒毛端迁移袁它们失去了进入细胞周期
的 DNA合成期渊S期冤的能力袁不再增殖遥 细胞迁移出
隐窝后便逐渐分化袁开始表达成熟细胞的功能性基因
产物袁如碱性磷酸酶尧蔗糖酶尧乳糖酶等遥 已经分化的
或正在分化的肠上皮细胞继续沿绒毛表面迁移袁最后
达到绒毛顶端袁 然后发生凋亡或被排挤出进入肠腔遥
肠上皮的更新通过细胞的增殖要迁移要分化要凋亡
这一连续的生物学过程得以实现袁从而维持肠上皮细

胞结构和功能的完整性遥
3.2 精胺促进幼龄动物小肠成熟的效果研究

对精胺促进小肠成熟的主要指标有以下几个方

面院淤小肠的重量和单位长度的肠黏膜重量遥 于小肠
各项生理生化指标袁包括肠道 pH值尧渗透性尧二糖酶
活性尧 肽酶活性尧 蛋白质总量尧DNA 和 RNA 含量尧
mRNA表达等指标遥 盂肠道组织学检验袁包括小肠各
部位的显微检验和小肠远端的透射电镜检验遥 榆小肠
免疫功能发育遥 通过测定小肠免疫细胞的发育袁揭示
精胺对小肠发育的影响遥 虞血浆激素水平检验遥 测定
各激素的水平袁寻找精胺可能通过促进激素的释放而
促进小肠成熟的非直接途径遥

Dufour等(1998)在出生后第 12d 的大鼠上试验袁
通过每天两次口服精胺渊6滋mol/d冤袁连续 3d袁到第 15d
宰杀大鼠遥测定肠道生理生化指标袁数据显示院口服精
胺使大鼠第 15d的小肠发育指标尧 蛋白浓度尧DNA浓
度尧 二糖酶水平和 3种多胺浓度与正常发育到第 36d
的大鼠相似袁表明精胺促进了肠道的提前成熟袁且这
种效果比口服 6滋mol/d 的精脒更好遥 这与 Hou 等
渊2001冤 体外试验显示的精胺效果优于精脒和腐胺的
一致遥

But 等渊1993冤 在出生后第 10d 的哺乳大鼠上试
验袁分别口服精胺 0.2尧0.5尧1.0尧2.5 和 5.0滋mol/d,连续
口服 4d后袁第 14d宰杀大鼠袁测定肠道生理尧生化指
标发现院 口服 5.0滋mol/d精胺比口服生理盐水的对照
组十二指肠单位长度的肠黏膜重量提高 12%~57%
渊P<0.05冤曰麦芽糖酶活性提高了 177%渊P<0.01冤曰氨基
肽酶活性提高了 54%渊P<0.01冤曰蔗糖酶活性提高了 66
倍渊P<0.01冤曰乳糖酶降低了 57%渊P<0.02冤曰肠道酶活性
指标达到第 20d正常哺乳大鼠的水平曰肠绒毛和隐窝
的分泌型免疫细胞渊SC-IgG冤的数量分别提高 19倍和
3.6倍遥血浆激素水平检验显示袁对照组检验不出肾上
腺皮质激素袁 而口服 5.0滋mol/d精胺组检出了高含量
的肾上腺皮质激素袁 证明精胺诱导了肾上腺皮质激
素的释放袁提示精胺可能通过促进肾上腺皮质激素的
提早释放途径袁促进肠道成熟遥 试验组间各项生理生
化指标比较显示袁当精胺剂量高于 2.5滋mol/d时袁这种
肠道提前成熟更显著袁表明精胺的作用效果有剂量依
赖性遥
4 精胺在动物营养上的研究

多胺的研究主要集中在医学研究领域袁特别是在
临床医学和癌症学上的研究已经趋于成熟遥 相对而
言袁在动物营养上的研究袁无论从数量上还是研究的

王猛：浅析精胺的研究进展及应用前景 营 养 研 究

22



窑信 息 采 撷窑

1.放心肉 放心肉是指经当地政府确定的定点屠宰厂（场）宰杀，并经过宰前检疫、宰后检验，确认健康无病的畜禽肉。鲜

猪肉皮肤呈乳白色，脂肪洁白且有光泽。肌肉呈均匀红色，表面微干或稍湿，但不粘手，弹性好，指压凹陷立即复原，具有

猪肉固有的鲜、香气味。正常冻肉呈坚实感，解冻后肌肉色泽、气味、含水量等均正常无异味。

2.劣质肉 饲料所致的劣质肉有废水或药等气味；病理所致的有油脂、粪臭、腐败、怪甜等气味。种用公母猪肉肌肉较红，

结缔组织多，韧性大，不易煮烂或炒熟，口感差。注水肉呈灰白色或淡灰色、淡绿色，肉表面有水浸出，手指触摸肉表面不

粘手。冻猪肉解冻后有大量淡红色血水流出。

3.病害肉 病害肉包括染有传染性疾病、普通病和寄生虫病的猪肉。传染性病害肉胴体皮肤分别有不同形状的疹块、斑

点，呈红色、淡白色、灰白色；肌肉暗红，脂肪带血，脏器有不同肿胀、出血点等。寄生虫病肉如囊虫肉，在肌肉、脏器甚至脂

肪有大米粒至豆粒大小半透明囊泡，内有乳白色米粒大小的头节。死猪肉，胴体皮肤淤血呈紫红色，脂肪灰红，血管有黑

色凝块，因死亡时间长短不同，臭味也不同。

深度和广度上都还十分滞后袁在仔猪上的研究更是少
之又少遥

到目前为止袁 精胺在动物营养上使用的研究袁只
有一篇在肉鸡上的饲养试验报道 渊Sousadias 等 袁
1995冤遥试验结果显示袁在 120周龄的成年公鸡日粮中
分别添加 0.2%尧0.4%尧0.6%尧0.8%和 1.0%的高浓度精
胺袁饲养 14d袁0.6%尧0.8%和 1.0%试验组死亡率分别为
25%尧50%和 60%遥 在同样试验条件下袁添加 0.037 5%尧
0.075%和0.100%的精胺袁除 0.037 5%试验组饲料转化
效率有所改善外袁其它试验组的各项生长指标与对照
组相比无显著差异遥 本试验提示袁高浓度精胺对成年
鸡有严重的毒害作用袁适宜浓度的精胺才能发挥其在
动物体内的正常生物学功能遥寻找精胺在日粮中适宜
的添加量是其应用中需解决的首要问题遥美国一家营
养和食品研究机构以大鼠为研究对象袁测定了精胺的
急性和亚急性中毒剂量袁得出结论袁未产生不利影响
的精胺水平为每天每千克体重 19mg遥

精胺对消化道黏膜上皮细胞正常生长发育以及

在对损伤的适应与修复过程中有重要作用袁精胺的发
现与应用为促进仔猪小肠细胞增殖和肠道发育的研

究提供一个新的思路遥但精胺在仔猪上的应用还属于
一个新的技术袁要想取得良好的效果袁必须解决好以
下几个问题院 淤精胺在肠道和内脏组织中的代谢曰于
外源性精胺对体组织内多胺代谢的影响曰盂精胺使用
的最佳添加时间和最佳延续时间曰榆精胺在仔猪日粮
中的最佳添加水平曰 虞精胺与其它活性物质 渊Gln和
EGF冤协同作用效果和机制的研究遥 总之袁精胺的研究
与开发将为我国仔猪生产开辟一条新的途径袁为养猪
业带来一个新的突破遥
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铜是人类和动物机体必需的微量元素之一袁不仅
参与动物体内蛋白质尧脂肪尧碳水化合物和维生素等
营养物质的代谢袁 而且也是体内多种酶的组成成分袁
对维护动物正常生理机能至关重要遥已知动物体内的
含铜酶有十几种袁其中比较重要的含铜酶有铜蓝蛋白
和铜锌超氧化物歧化酶等[1]遥

铜蓝蛋白渊ceruloplasmin冤是一种存在于所有脊椎
动物血清中携带 95%以上铜的 琢2-糖蛋白唾液酸酶袁
分子量大约 132kD袁属于多核铜蓝氧化酶家族遥 铜蓝
蛋白还是一种具有抗氧化性袁能强有力地抑制脂类自
身氧化尧清除体内自由基的蛋白袁是细胞外液中重要
的抗氧化剂[2]遥 铜蓝蛋白主要由肝细胞合成并分泌进
入血液袁被输送到全身组织发挥各种生理功能遥

铜锌超氧化物歧化酶渊Cuprozinc-Superoxide Dis鄄
mutase CuZn-SOD冤是需氧生物体内数千种酶中袁唯一
以氧自由基为底物的酶遥 CuZn-SOD是动物体内一种
重要的氧自由基清除剂袁对机体的氧化与抗氧化平衡
起着至关重要的作用袁它们能清除超氧阴离子袁保护
细胞免受损伤袁 抑制氧化还原副产物及过氧化物离
子袁 使机体免受损害遥 铜是 CuZn-SOD的辅助因子和
调节因子[3袁4]遥

为了明确含铜酶与铜促生长作用关系袁通过生长
猪饲养试验观测了高铜日粮对血液中含铜酶活性的

影响袁为进一步阐明铜的促生长的机理提供参考遥
1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验动物

选择体况良好尧体重相近的 60日龄野军牧 1号冶
断奶仔猪 75头袁全部为雄性袁来源于同一猪场遥 进行
常规免疫尧驱虫后袁进入预试期袁饲喂基础日粮遥 基础
日粮参照美国 NRC渊2001冤仔猪营养需要配制袁并制成
颗粒饲料遥 基础日粮组成及其营养水平见表 1遥

表 1 基础日粮组成及营养水平

日粮组成淤
玉米
豆粕
麸皮
食盐
石粉
骨粉
微量元素预混料于
赖氨酸

含量（%）
64.5
22.0
11.0
0.4
0.4
1.0
0.5
0.2

营养水平
消化能（MJ/kg）
粗蛋白（%）
赖氨酸（%）
蛋氨酸+胱氨酸（%）
钙（%）
磷（%）
铜（mg/kg）

13.67
17.05
0.85
0.38
0.64
0.65
4.6

注：淤每千克基础日粮含维生素A 4 400IU、维生素 D3 440IU、
维生素 E 11IU、核黄素 4.4mg、泛酸 22mg、烟酸 22mg、
维生素 B12 0.22mg、维生素 K3 0.5mg、生物素 0.44mg；

于微量元素预混料向每千克基础日粮中提供Se（NaSeO3·
H2O）0.3mg、Zn 120mg、Fe 100mg、Mn 30mg（Zn、Mn、
Fe均以硫酸盐形式添加）I（KI） 0.15mg。

1.1.2 药品和试剂

硫酸铜渊饲料级袁CuSO4窑5HO2逸98.5%袁Cu逸25.0%冤袁
市售遥 蛋氨酸铜渊Cu逸25.0%冤购自哈尔滨某饲料有限
公司遥 铜蓝蛋白尧铜锌超氧化物歧化酶和丙二醛测定
试剂盒由南京建成生物工程公司生产遥
1.2 试验方法

1.2.1 试验分组及处理

试验采用完全随机方法分 5组袁每组 15头猪袁其

郑鑫，吉林大学农学部畜牧兽医学院，博士，130026，吉林
长春。
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摘 要 通过饲料中添加铜的饲养试验，检测铜对血液中含铜酶———铜蓝蛋白和铜锌超氧化物

歧化酶（CuZn-SOD）的影响，探索铜在促生长过程中发挥抑制氧化还原作用的内在机理。试验结果表
明：在饲料中添加一定浓度的铜，能够显著提高血液中铜蓝蛋白的活性；不同铜源和浓度，对 CuZn-
SOD活性影响不明显；适宜浓度的铜可能通过上调血液中铜蓝蛋白的活性来发挥其增加机体抗氧化
能力的生理作用，为机体提供稳定的内在环境。

关键词 猪；铜蓝蛋白；铜锌超氧化物歧化酶
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中 A为对照组袁B尧C尧D尧E为试验组遥 B尧C为添加硫酸
铜组袁 添加量分别为 125尧250mg/kg曰D尧E为添加蛋氨
酸铜组袁添加量分别为 125尧250mg/kg遥 根据添加的蛋
氨酸铜的水平调整各组蛋氨酸水平无差异遥试验的预
试期为 10d袁正式期为 45d遥 每天饲喂 3次袁自由采食
和饮水遥
1.2.2 测定指标及测定方法

1.2.2.1 生长性能的测定

每天准确记录每组猪采食量袁 分别于试验的第
1d和第 45d早饲前空腹称重遥 试验结束时根据记录
的采食量尧体重等数据袁计算平均日增重遥
1.2.2.2 血液样品的采集

在试验的第 45d 的早饲前袁 每组随机抽取 5头
猪袁前腔静脉采血袁分离收集血清曰同时袁另取 3ml血
液加入含有抑肽酶和 EDTA的试管中袁 分离血浆袁分
装到 Eppendorf管中袁均于-20益条件下冻存待检遥
1.2.2.3 铜蓝蛋白的测定

采用邻联大茴香胺法遥 其测定原理是院铜蓝蛋白
催化邻联大茴香胺转变成淡黄棕色产物袁加终止剂后
形成紫红色溶液袁在 540nm处测定吸光度袁根据产物
的吸光系数可计算酶的活力遥测试过程按试剂盒说明
进行操作遥
1.2.2.4 超氧化物歧化酶渊CuZn-SOD冤的测定

采用黄嘌呤氧化酶法遥 其测定原理是院通过黄嘌
呤及黄嘌呤氧化酶系统产生超氧阴离子自由基袁后
者氧化羟胺形成亚硝酸盐袁 在显色剂的作用下呈紫
红色袁用可见光分光光度计测其吸光度遥当被测样品
中含有 CuZn-SOD时袁 则对超氧阴离子自由基有专
一性的抑制作用袁使形成的亚硝酸盐减少袁比色时测
定管的吸光度值低于对照管的吸光度值袁 通过公式
计算可求出被测样品中的 CuZn-SOD的活性遥 测试
过程按试剂盒说明进行遥
1.3 统计分析

数据均以平均值依标准差表示袁 数据进行两因素
方差分析及多重比较袁 采用 SPSS10.0软件中ANOVA
过程进行分析遥
2 结果分析

2.1 铜对猪生长性能的影响

添加铜对猪增重的影响效果见表 2及图 1袁结果
显示添加铜能够显著提高猪的日增重袁试验组均显著
高于对照组渊P<0.05冤曰试验组中B尧D组渊铜的添加量为
125mg/kg冤 显著高于 E组袁C组与各试验组间差异不
显著遥 这表明铜的添加量为 125mg/kg时增重效果比

较理想袁无机铜与有机铜的增重效果相似遥
表 2 添加铜对猪的增重及血液中含铜酶的影响

组别

A
B
C
D
E

平均日增重（kg）
0.56依0.09c

0.74依0.04a

0.70依0.05ab

0.73依0.04a

0.68依0.03b

铜蓝蛋白（U/l）
157.07依8.68b

158.27依5.17b

171.17依 6.97a

167.58依5.32a

167.14依7.82a

CuZn-SOD（U/ml）
394.06依9.07a

371.93依11.48b

380.90依12.95ab

384.30依6.87a

388.10依8.09a

注：同列字母相同者表示差异不显著（P>0.05）；字母不同者表示差
异显著（P<0.05）。

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 A B C D E
组别

图 1 添加铜对猪平均日增重的影响

2.2 铜对血液中含铜酶活性的影响

2.2.1 铜对血液中铜蓝蛋白活性的影响渊见表 2和图 2冤
180
170
160
150
140

A B C D E
组别

图 2 添加铜对铜蓝蛋白活性的影响

由试验结果可见袁试验组均提高了血液铜蓝蛋白
酶活性袁其中 C尧D尧E组显著高于对照组渊P<0.05冤袁但
B组与对照组无显著性差异遥
2.2.2 铜对血液铜锌超氧化物歧化酶渊CuZn-SOD冤活
性的影响渊见表 2和图 3冤

420
400
380
360
340

A B C D E
组别

图 3 添加铜对铜锌超氧化物歧化酶活性的影响

由试验结果可见袁不同来源尧不同添加量的铜对
血液 CuZn-SOD 活性影响不明显袁除 B组 CuZn-SOD
活性显著低于对照组渊P<0.05冤之外袁其余各试验组与
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中国牧业企事业单位名录

畜牧业经济与规模化养殖场经营管理

高致病性禽流感预防与控制

家畜生理学

兽医微生物学

兽医药物学

兽医学

瘦肉型猪的繁殖与饲养

猪的养殖

肉鸡饲养管理与屠宰

养鸡生产

鸡的饲养

雏鸡和蛋鸡的饲养与管理

农村养鸡

良种肉鸭大棚饲养技术

鸭鹅养殖技术

鸭病防治

养鹅 蛋鸭的放牧饲养管理

海狸鼠养殖技术

麝鼠 果子狸养殖技术

兰狐养殖

养鹿

中国对虾的养殖

罗氏沼虾 大口鲶鱼的养殖

海参人工养殖秘诀

珍珠的养殖

河蟹的养殖

品 名 定价(元)

100
125

25
325
250
200
375

25
75

25
125
50
25
25
25
25
25
25

25
25
25
25
25
25
25
25
50

邮局汇款地址院110036沈阳市金沙江街 16号 6门渊本社发行部收冤 联系电话院渊024冤86391237
银行汇款单位院辽宁省农牧业机械研究所有限公司 开户行院中信银行沈阳分行皇姑支行 帐号院72214101826000548-49

品 名 定价(元) 品 名 定价(元)

对照组差异不显著遥
3 结论

铜蓝蛋白和 CuZn-SOD是体内主要的含铜酶袁有
抗氧化尧抗应激的作用袁对于维持生物膜完整尧提高机
体免疫能力尧维持动物生长发育具有非常重要的意义遥

前人研究证实袁铜蓝蛋白可作为超氧阴离子的清
除剂袁 但血浆铜蓝蛋白对超氧阴离子的清除作用比
CuZn-SOD弱遥 血浆铜蓝蛋白在正常浓度时袁能抑制
通过黄嘌呤氧化酶调节的亚铁细胞色素 悦的还原作
用袁以减少由此过程诱发的超氧阴离子的生成袁因而
血浆铜蓝蛋白具有类似超氧化物歧化酶的作用[3]遥 本
试验结果显示袁铜不但能够促进猪的生长袁提高日增
重袁 同时还能够引起生长猪血液铜蓝蛋白活性变化袁
并随采食高铜日粮时间延长而增加袁表明铜的添加增
强机体抗氧化能力袁为猪快速生长发育提供了相对恒
定的内环境遥

CuZn-SOD是体内主要的抗氧化酶袁是机体内源
性最主要的氧自由基清除剂袁能清除氧自由基袁保护
细胞免受损伤袁它的活性在一定程度上反映机体的抗
氧化能力遥 铜作为铜锌超氧化物歧化酶的金属辅酶袁
是 CuZn-SOD的活性中心袁是 CuZn-SOD的重要辅助
因子和调节因子袁在维护其结构和功能方面发挥着重
要作用遥 CuZn-SOD对铜的专一性很强袁已发现培养
细胞对铜及其它调节 CuZn-SOD活性的因子有反应袁
虽然铜不是调节该酶的唯一因子袁但在培养基中加入
少量铜时,可提高酵母细胞 CuZn-SOD的活性[6]遥

Fridowich 等 (1986)研究证明 :血清中 CuZn-SOD
的浓度比组织及细胞中低,且血清中 CuZn-SOD的活

性受机体吸收铜的铜水平影响显著,试验中观察到 Cu
缺乏时大鼠血清中的 CuZn-SOD的活性同对照组比
较降低了 3倍遥但本试验结果显示袁添加不同来源尧不
同浓度的铜对血液 CuZn-SOD 活性没有带来显著变
化袁说明添加铜的浓度是在动物机体的抗氧化能力所
能够接受尧调整的适当范围内袁因此对 CuZn-SOD 活
性没有明显的影响袁但随着采食高铜日粮时间的延长
CuZn-SOD活性有呈现下降渊与对照组相比冤的趋势袁
这也许是长期摄入高铜的积累所带来的毒性效应袁有
待进一步深入研究遥
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铜对反刍动物的营养作用不只是在吸收以后袁在
吸收以前袁铜与微生物相互作用袁对瘤胃微生物和瘤
胃代谢有一定影响遥 18mg/kg的硫酸铜对瘤胃 pH值尧
NH3尧VFA渊挥发性脂肪酸冤产量无显著影响袁可显著提
高稻草纤维物质的降解袁但对淀粉降解有抑制作用[1]遥
而 Evans渊1966冤和 Martinez渊1970冤用体外法研究表明
铜不能提高纤维降解[2袁3]遥为探讨避免铜对瘤胃微生物
的毒害作用之后牛对铜的真正需要量袁课题组研制了
包被铜遥 本试验以玉米秸秆为日粮袁研究包被铜对西
门塔尔阉牛瘤胃发酵和尿嘌呤衍生物的影响袁探讨包
被铜的过瘤胃性能遥
1 材料与方法

1.1 试验动物和饲养管理

选用 4头装有永久性瘤胃瘘管尧年龄 2.5岁尧体况
良好尧体重 420kg的中国西门塔尔阉牛遥 试验牛单槽
饲养袁每日 7:00尧15:00和 23:00饲喂袁自由饮水遥
1.2 试验日粮及试验设计

饲粮的精粗比为 4060袁 以玉米秸秆为粗料袁基
础日粮组成和营养水平见表 1遥 本试验所用包被铜是
由课题组自行研制的过瘤胃铜袁含铜 7.10%袁将其均匀
混入精料饲喂遥试验采用 4伊4拉丁方设计袁对照组饲喂
基础日粮曰 处理 1组饲喂基础日粮+包被铜8mg/kg曰处

理 2组饲喂基础日粮+包被铜 16mg/kg曰 处理 3组饲喂
基础日粮+包被铜 24mg/kg遥试验分 4个阶段袁每个阶段
预试期 10d袁正试期 10d遥

饲料组成
玉米秸秆
玉米
麸皮
豆粕
棉粕
菜粕
石粉
食盐
磷酸氢钙
添加剂淤
营养水平
粗蛋白渊%冤
中性洗涤纤维渊%冤
酸性洗涤纤维渊%冤
钙渊%冤
磷渊%冤
铜(mg/kg)
综合净能于渊MJ/kg冤

含量渊%冤
60

20.8
4.0
6.6
4.8
2.0
0.5
0.4
0.35
0.55
10.11
56.51
35.59
1.56
0.82
3.25
6.30

注：淤预混料添加剂含Co 42mg/kg、Cu 3 500mg/kg、Fe 20 000mg/kg、
Mn 12 000mg/kg、Zn 12 000mg/kg、I 1 200mg/kg、VA 3 000IU/g、
VD 500IU/g、VE 15IU/g；

于NEmf根据中国肉牛营养需要标准计算[4]。

表 1 试验基础日粮组成和营养水平

1.3 样品采集与分析测定

1.3.1 瘤胃液的采集与分析测定

每阶段的第 8尧9尧10d袁 分别在 7:00尧9:00尧11:00尧
13:00采集瘤胃液 200ml袁 用四层纱布过滤袁 立即用
Startorius Basic pH Meter PB -20 型酸度计测定 pH
值曰氨态氮采用氧化镁直接蒸馏法测定[5]曰VFA 采用
GC102AF气相色谱仪测定遥

摘 要 选用 4头体重 420kg、2.5岁、体况良好、装有永久性瘤胃瘘管的中国西门塔尔阉牛，采用
4伊4拉丁方设计，研究包被铜（0、8、16和 24mg/kg）对瘤胃发酵和尿嘌呤衍生物的影响。结果表明：包被
铜对瘤胃 pH值、NH3、VFA及玉米秸秆和豆粕营养物质瘤胃有效降解率影响均不显著（P>0.05）；对尿
嘌呤衍生物含量、微生物氮和微生物蛋白质合成量差异不显著（P>0.05）。根据试验结果推断包被铜可
安全通过瘤胃，避免了铜对瘤胃微生物的影响。

关键词 中国西门塔尔牛；包被铜；瘤胃发酵；尿嘌呤衍生物

中图分类号 S816.79

包被铜对西门塔尔牛瘤胃发酵及
尿嘌呤衍生物的影响

刘 强 黄应祥 王 聪 董宽虎 裴 华 刘 曦
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由表 2 可见袁 添加包被铜对瘤胃 pH 值和 NH3
浓度影响均不显著渊P>0.05冤曰瘤胃乙酸尧丙酸尧丁
酸尧 总挥发性脂肪酸水平和乙酸与丙酸比值差异

均不显著渊P>0.05冤遥
2.2 包被铜对营养物质瘤胃有效降解率的影响 渊见
表 3冤

表 2 包被铜对瘤胃液 pH值、VFA、氨态氮和乙酸与丙酸比值等指标的影响
项目

pH值

氨态氮
渊mg/100ml冤

乙酸
渊mmol/l冤

丙酸
渊mmol/l冤

丁酸
渊mmol/l冤

乙酸与丙酸
比值

总酸渊VFA冤
渊mmol/l冤

时间渊h冤
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6
0
2
4
6

0
6.53依0.02a

6.42依0.03a

6.32依0.08a

6.38依0.02a

5.83依0.63a

9.01依1.02a

5.86依0.77a

6.54依0.72a

48.03依2.64a

49.76依3.04a

52.04依5.49a

49.53依3.28a

15.03依1.33a

15.51依0.75a

16.23依2.06a

15.47依1.45a

5.03依0.68a

5.24依0.34a

5.95依0.84a

4.89依0.49a

3.20依0.13a

3.21依0.16a

3.21依0.09a

3.20依0.13a

68.09依5.16a

70.51依4.26a

74.22依8.88a

69.89依5.45a

8
6.47依0.02a

6.39依0.05a

6.27依0.02a

6.38依0.04a

7.62依0.71a

9.41依0.86a

6.67依0.73a

6.96依0.75a

48.14依2.57a

49.91依1.53a

51.57依2.45a

49.98依1.96a

15.89依0.41a

16.12依0.69a

16.84依0.88a

16.07依0.81a

5.19依0.29a

5.70依0.15a

6.15依0.24a

5.34依0.22a

3.03依0.12a

3.10依0.18a

3.06依0.13a

3.11依0.10a

69.22依3.33a

71.73依2.22a

74.56依3.51a

71.39依2.98a

16
6.49依0.03a

6.46依0.02a

6.29依0.03a

6.33依0.05a

7.82依0.63a

10.64依0.95a

7.43依0.76a

7.95依0.72a

49.68依1.68a

49.76依2.80a

52.25依2.51a

50.35依1.98a

16.39依0.63a

16.69依1.33a

17.07依0.60a

16.92依0.56a

5.26依0.15a

5.65依0.28a

5.66依0.16a

5.38依0.16a

3.03依0.09a

2.98依0.11a

3.06依0.14a

2.98依0.12a

71.33依2.26a

72.10依3.90a

74.98依2.95a

72.65依2.44a

24
6.49依0.02a

6.43依0.03a

6.32依0.02a

6.39依0.02a

8.43依1.03a

10.81依0.74a

8.14依1.31a

8.65依1.12a

49.59依0.53a

50.00依3.04a

52.56依1.80a

50.81依0.81a

16.10依0.43a

16.52依0.43a

16.95依0.90a

16.20依0.73a

4.99依0.08a

5.06依0.12a

5.41依0.11a

5.09依0.11a

3.08依0.07a

3.03依0.14a

3.10依0.13a

3.14依0.10a

70.68依1.76a

71.58依3.26a

74.92依2.87a

72.10依1.54a

包被铜添加量渊mg/kg冤

注：同行肩标字母相同者表示差异不显著（P>0.05），肩标字母不同者表示差异显著（P<0.05），下表同。

1.3.2 瘤胃降解率测定

准确称取 3.0耀4.0g样品装入尼龙袋袁于晨饲前 2h
投入瘤胃腹囊 50cm 处 [6]袁分别于 4尧8尧12尧24尧36尧48尧
72h取出两个袋渊豆粕 48h结束冤袁用水冲洗至水液完
全澄清为止袁 在 65益烘至恒重袁 测定降解前后样品
DM尧OM尧NDF尧ADF和 CP含量[5]袁以铬标记饲料袁测定
瘤胃外流速度[6]遥
1.3.3 尿样采集与尿嘌呤衍生物测定

于试验最后 5d 收集并记录每天的尿量袁 按总尿
量的 1%采集尿样袁收集到装有 10%H2SO4的 800ml磨
口玻璃瓶中袁使尿的 pH值小于 3袁混匀 5d采集的尿
样袁移取 20ml并稀释至 100ml制成次级尿样袁装入塑

料瓶内-40益贮存袁 采用比色法测定尿嘌呤衍生物含
量袁计算微生物蛋白含量[7]遥
1.4 数据处理及统计分析

应用 Orskov和 McDonald 渊1979冤 数学指数模型
dp=a+b渊1-e-ct冤确定降解常数渊a尧b 和 c冤袁有效降解率
由公式院P=a+[bc/渊c+k冤]计算[8]袁k 为瘤胃流通速度袁玉
米秸秆数值实测为 0.025/h袁 豆粕为 0.057 9/h遥 应用
SPSS10.0统计分析软件的 One-way-ANOVA进行方差
分析和 LSD多重比较袁结果以平均数依标准误表示遥
2 结果与分析

2.1 包被铜对瘤胃液 pH值尧 挥发性脂肪酸渊VFA冤尧
氨态氮渊以 NH3计冤等指标的影响渊见表 2冤

试 验 研 究刘强等：包被铜对西门塔尔牛瘤胃发酵及尿嘌呤衍生物的影响

28



表 3 包被铜对瘤胃中玉米秸秆和豆粕有效降解率的影响（豫）

玉米秸秆
干物质
有机物
中性洗涤纤维
酸性洗涤纤维
豆粕
干物质
有机物
粗蛋白

0
47.31依0.67a
47.25依0.78a

40.13依1.14a

38.65依0.64a

62.31依1.11a
60.34依1.24a

56.18依1.38a

8
44.81依0.83a
44.63依0.81a

38.07依1.03a

38.16依0.76a

61.97依1.65a
60.23依1.35a

55.31依2.92a

16
44.97依1.36a
45.04依0.90a

36.63依1.21a

36.54依1.57a

60.24依1.41a
59.64依1.32a

55.89依 2.05a

24
44.77依2.72a
44.63依2.67a

36.95依3.33a

36.65依3.19a

59.99依2.99a
58.56依3.87a

55.70依2.94a

包被铜添加量渊mg/kg冤项目

由表 3可见袁日粮添加包被铜后袁玉米秸秆干物
质渊DM冤尧有机物渊OM冤尧中性洗涤纤维渊NDF冤和酸性洗
涤纤维渊ADF冤瘤胃有效降解率与对照组差异均不显
著渊P>0.05冤曰豆粕干物质渊DM冤尧有机物渊OM冤和粗蛋
白质渊CP冤瘤胃有效降解率与对照组差异均不显著
渊P>0.05冤遥
2.3 包被铜对尿嘌呤衍生物含量等指标的影响（见

表 4）

表 4 包被铜对尿嘌呤衍生物和微生物
蛋白质产量等指标的影响

尿囊素
渊mmol/d冤
尿酸
渊mmol/d冤
尿嘌呤衍生物
渊mmol/d冤
微生物氮
渊g/d冤
微生物蛋白质
渊g/d冤

0
54.20依2.81a

5.61依0.66a

59.81依2.75a

20.61依1.32a

128.78依5.34a

8
52.95依1.12a

5.11依0.19a

58.06依1.07a

19.11依1.23a

119.43依6.02a

16
51.98依6.23a

5.81依0.28a

57.79依5.94a

18.88依1.16a

117.98依5.47a

24
50.69依9.59a

5.77依0.51a

56.46依6.02a

17.74依1.26a

110.87依4.87a

包被铜添加量渊mg/kg冤
项目

由表 4可见袁日粮中添加包被铜对尿酸尧尿囊素和尿
嘌呤衍生物渊PD冤含量均无显著影响渊P>0.05冤遥 微生物氮
和微生物蛋白质合成量与对照组差异不显著渊P>0.05冤遥
3 讨论

包被铜对瘤胃 pH值无显著影响袁均在 6.2以上袁
适宜纤维分解菌的活动[9]遥 NH3反映瘤胃蛋白质降解
与合成之间所达到的平衡状况袁随着包被铜添加水平
的增加有提高瘤胃 NH3浓度的趋势遥这是由于日粮中
添加的包被铜安全通过瘤胃袁对微生物不会产生毒性
作用袁不影响瘤胃微生物的数量和活力遥 这与本试验
豆粕粗蛋白质有效降解率尧尿嘌呤衍生物排出量无显
著变化的结果相一致遥 瘤胃乙酸尧丁酸尧丙酸尧总挥发
性脂肪酸和乙酸与丙酸比值差异均不显著袁瘤胃发酵

类型没有发生变化[10]遥 包被铜对玉米秸秆纤维物质瘤
胃有效降解率没有显著影响袁是由于铜过瘤胃袁对纤
维分解菌没有产生毒性作用袁对纤维分解菌的数量或
纤维分解菌的活力没有显著影响袁从而使玉米秸秆纤
维性物质的含量没有变化遥 本研究豆粕 DM尧OM 和
CP的瘤胃有效降解率没有显著变化袁 是由于包被铜
对蛋白分解菌的活力没有显著影响袁从而使豆粕的降
解率不受影响遥尿嘌呤衍生物含量与牛瘤胃微生物蛋
白含量高度相关[7]袁随着添加水平增加袁尿嘌呤衍生物
的排出量无显著变化袁说明日粮添加包被铜不会影响
微生物蛋白质的合成遥
4 结论

日粮添加包被铜对瘤胃 pH值尧NH3尧乙酸尧丁酸尧
丙酸尧 总挥发性脂肪酸和乙酸与丙酸比值无显著影
响曰玉米秸秆干物质尧有机物质尧中性洗涤纤维和酸
性洗涤纤维瘤胃有效降解率没有显著变化曰 豆粕干
物质尧 有机物和粗蛋白质瘤胃有效降解率无显著变
化曰尿囊素尧尿嘌呤衍生物含量尧微生物氮和微生物
蛋白质合成量无显著变化曰 瘤胃发酵类型和瘤胃微
生物蛋白质的合成均没有受到影响遥 根据试验结果
推断包被铜可安全通过瘤胃袁 避免了铜对瘤胃微生
物的影响遥
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矿物质元素硫对绵羊瘤胃纤维物质降解的影响
蒋 涛 贾喜涵 敖长金 孙玉江

摘 要 试验选择 6只健康的、体重相近且安装永久瘤胃瘘管的内蒙古半细毛羯羊为试验动物，
采用半体内法研究不同硫源对绵羊纤维物质瘤胃降解率。结果表明，添加不同硫源后,与对照组基础
日粮 DM、NDF、ADF的有效降解率 P值相比，其瘤胃降解模型参数 a、b、c和 P值发生了显著变化；DM
有效降解率 Na2SO4组最大为 64.11%，差异极显著高于对照组（42.27%）（P<0.01），Na2S组（48.29%）和
对照组（42.27%）以及 Na2SO4组和 Na2S组 DM的有效降解率差异显著（P<0.05）；NDF 的有效降解率
Na2SO4组为 52.69%，Na2S组为 50.94%，两组差异不显著（P>0.05），但都显著高于对照组（42.01%）（P<
0.05）；ADF有效降解率 Na2S组最大，为 73.45%，Na2SO4组为 70.36%，两组差异不显著（P>0.05），但都
极显著高于对照组（54.12%）（P<0.01）。

关键词 瘤胃；尼龙袋法；纤维物质；降解率

中图分类号 S816.72
随着瘤胃营养生理研究的深入袁饲料营养物质在

瘤胃内的动态降解率已成为现代反刍动物营养体系

的一项重要指标[1袁2]遥 本试验以 6只瘘管羊为试验动
物,采用瘤胃尼龙袋法研究不同硫源对玉米秸杆在瘤
胃中降解的影响[2-5]遥
1 材料与方法

1.1 试验动物与饲养管理

选择体况良好尧 体重 35kg的安装永久性瘤胃瘘
管的内蒙古半细毛羯羊 6只遥 试验羊单笼饲养, 统一
驱虫遥每天早晨7:30和晚上7:30两次饲喂袁自由饮水[6袁7]遥
1.2 试验日粮

试验日粮按照中国美利奴育成公羊的饲养标准

配制(见表 1)袁精粗比为 28遥
表 1 试验基础日粮配方及营养水平(以风干样为基础)
日粮组成
秸秆
玉米
麸皮
豆粕
胡麻饼
尿素
添加剂
食盐
磷酸氢钙

含量渊%冤
82.0
9.55
7.07
2.05
2.51
0.64
0.27
0.38
0.27

营养水平
DE渊MJ/kg冤
CP渊%冤
Ca渊%冤
P渊%冤
N渊%冤
S渊%冤
NS

13.29
10.86
0.35
0.18
1.62
0.12

13.51

1.3 试验方法

1援3援1 试验设计

本试验采用完全随机分组设计袁 试验动物分 3
组袁每组 2只袁试验进行 13d袁预饲期 8d袁正式期 5d[7]遥
试验设计见表 2遥

表 2 试验设计

对照组

基础日粮（0.12%）
Na2SO4组

基础日粮+Na2SO4（0.18%）
Na2S组

基础日粮+Na2S（0.18%）
注：括号中数字为 S占日粮干物质的百分含量。

1.3.2 试验样品的制备

分别准确称取 3.000 0g左右的风干样品袁 装入
标号且已恒重的尼龙袋中遥 尼龙袋的大小为 8cm伊
12cm袁孔径为 300目遥将 2个装有平行样的尼龙袋用
工程线和橡皮筋缠紧袁穿过长约 18cm 的塑料管袁工
程线的另一头固定在瘤胃瘘管上袁按照野依次加入袁
同时取出冶的原则进行操作遥每次放入 4根管袁共分
2 次完成遥 第 1 次即在喂后 2h 开始的 9:30尧13:30尧
17:30尧19:30 分别投入一根管 , 在 21:30 同时取出曰
第 2次即在第 1d 的 9:30袁 第 2d 的 9:30尧21:30 和第
3d的 9:30分别投入一根管袁 在第 4d的 9:30一起取
出渊以上所做的便是每只羊在 2尧4尧8尧12尧24尧36尧48尧
72h的降解时间冤遥 取出尼龙袋后,立即用自来水冲洗
干净袁 然后加上对照 0h 的尼龙袋在冷水中浸泡
45min,再用自来水冲洗干净袁并将尼龙袋放入 65益烘
箱中烘干恒重遥 样品 4益条件下保存以备分析,尼龙
袋残渣通过 1mm筛粉碎进行分析[6袁8袁10]遥
1.3.3 测定指标与样品分析

蒋涛，新疆塔里木大学动物科学院，讲师，843300，阿
拉尔。

贾喜涵、敖长金，内蒙古农业大学动物科学与医学院。

孙玉江，山东省东营市农业科学研究所。
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饲料样品及尼龙袋降解残渣中的 DM尧ADF 和
NDF袁按实验室常规方法进行分析遥
1.3.4 计算公式[6袁9袁10]

1.3.4.1 待测饲料在瘤胃中不同时间点降解率的计算

渊%冤 = 100伊渊 - 冤/
式中院 要要要待测饲料营养物质的瘤胃降解率渊%冤曰

要要要 样品中待测饲料营养物质的质量渊g冤曰
要要要残渣中待测饲料营养物质的质量渊g冤遥

1.3.4.2 待测饲料DM尧ADF尧NDF有效降解率渊P冤的计算
根据 Qrskov和 McDonald渊1979冤提出的公式袁计

算有效降解率公式如下院
= + 渊1-e-kd伊t冤

= +渊 伊 冤/渊 + 冤
式中院 要要要t时间营养物质的消失率渊%冤曰

要要要快速降解部分渊%冤曰
要要要慢速降解部分渊%冤曰

的降解速率曰
要要要待测饲料在瘤胃中的滞留时间渊h冤曰
要要要待测饲料营养物质的有效降解率渊豫冤曰
要要要待测饲料的瘤胃流通速率袁这里的 kp=

0.03/h渊Tamminga袁等 1994冤遥
2 结果与讨论

2.1 不同的硫源对玉米秸杆瘤胃 DM尧NDF尧ADF 降
解率的影响

试验结果见表 3尧表 4尧表 5袁动态变化趋势见图
1尧图 2和图 3遥
表 3 不同的硫源对玉米秸杆瘤胃 DM降解率的影响（豫）
取样时间（h）

0
2
4
8
12
24
36
48
72

指数曲线的拟合值
a（S）
b（D）

c（%/h）
kp（%/h）

P（%）

对照组

10.99依1.04
14.96依2.58
15.86依2.01
17.95依2.81
22.12依1.19
26.44依1.07
30.51依1.36
33.53依0.98
38.81依1.07
12.48依0.26
30.12依2.08
2.69依0.33

3
42.27依1.02a

Na2SO4组
11.31依1.18
15.78依0.77
15.87依0.41
18.04依1.41
22.57依1.96
32.25依2.2
34.72依1.28
41.92依0.95
50.06依2.17
12.45依0.55
52.51依2.70
1.82依0.21

3
64.11依0.81c

Na2S组
11.31依1.18
15.51依0.72
15.96依2.06
18.33依0.88
23.58依1.96
32.99依1.61
35.28依0.89
38.12依1.33
45.44依2.11
12.05依1.11
36.61依0.97
2.99依1.34

3
48.29依0.76b

注：1.a为快速降解部分，b为慢速降解部分，c为 b的降解速率；
2.表中同行肩标相同字母表示差异不显著（P>0.05），相
邻字母表示差异显著（P<0.05），相间字母表示差异极显著
（P<0.01），下表同。

根据尼龙袋内样品在各时间点的消失率袁数据经
SAS 处理袁按照 Qrskov 和 McDonald渊1979冤提出的公
式进行编程袁根据最小二乘法求出拟合曲线,并计算
出相应的瘤胃降解参数遥

60

0 2 4 8 12 24 36 48 72

50
40
30
20
10

时间渊h冤
对照组硫酸钠组硫化钠组

图 1 不同的硫源对玉米秸杆瘤胃 DM降解率的影响
由表 3可以看出袁Na2SO4组的 DM有效降解率最

大渊64.11%冤袁极显著高于对照组渊42.27%冤渊P<0.01冤袁
Na2S 组渊48.29%冤DM 的有效降解率显著高于对照组
渊42.27%冤渊P<0.05冤曰Na2SO4组和 Na2S组 DM的有效降
解率差异显著(P<0.05)遥 从图 1可以看出袁在 12h之后
DM的降解率明显增大袁且 Na2SO4组和 Na2S组均高于
对照组遥

表 4 不同的硫源对玉米秸杆瘤胃NDF降解率的影响（豫）
取样时间（h）

0
2
4
8

12
24
36
48
72

指数曲线的拟合值
a（S）
b（D）

c（%/h）
kp（%/h）

P（%）

对照组
9.18依0.09
17.85依2.84
19.99依2.37
21.08依2.03
26.61依0.92
34.54依1.24
38.24依0.68
39.98依1.89
42.01依2.61
11.86依0.48
30.30依0.91
5.71依1.33

3
42.01依0.70a

Na2SO4组9.87依1.21
18.13依1.09
20.57依2.34
22.99依2.18
29.01依2.77
38.66依1.23
45.72依0.97
49.36依2.11
50.73依1.81
12.09依0.67
40.86依1.28
4.60依0.61

3
52.69依0.13b

Na2S组9.87依1.21
18.85依0.76
21.03依1.46
23.46依2.08
29.73依0.99
36.69依1.97
44.68依0.38
47.98依1.95
49.44依1.08
12.75依0.83
38.43依1.52
4.73依0.49

3
50.94依0.56b
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图 2 不同的硫源对玉米秸秆瘤胃 NDF降解率的影响
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由表 4 可以看出袁NDF 有效降解率 Na2SO4组为
52.69%尧 Na2S 组为 50.94%袁两组间差异不显著渊P>
0.05冤袁 但都显著高于对照组 渊42.01%冤渊P<0.05冤袁
Na2SO4组和对照组相差 10.68%遥从图 2可以看出袁在
8h之后 NDF的降解率增大明显,且 Na2SO4组和 Na2S
组均高于对照组遥
表 5 不同的硫源对玉米秸杆瘤胃 ADF降解率的影响（豫）

取样时间（h）
0
2
4
8
12
24
36
48
72

指数曲线的拟合值
a（S）
b（D）

c（%/h）
kp（%/h）

P（%）

对照组
3.15依1.07
5.83依1.62
6.31依0.68
8.09依0.09
10.01依0.97
18.83依1.01
25.54依1.63
32.68依1.22
37.05依1.28
2.88依1.76
52.21依0.84
1.58依0.45

3
54.12依1.01a

Na2SO4组
3.56依1.82
6.77依0.88
7.96依1.31
9.84依0.94
11.57依1.32
20.02依0.91
34.55依2.37
40.82依1.05
46.11依0.99
3.10依1.13
68.62依0.58
1.48依0.31

3
70.36依0.21c

Na2S组
3.56依1.82
6.39依1.01
7.4依0.67

9.31依1.38
11.63依2.24
20.15依0.94
32.42依1.87
39.96依1.68
45.89依0.54
3.03依1.20
72.00依0.83
1.34依0.26

3
73.45依0.34c

50
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图 3 不同的硫源对玉米秸杆瘤胃 ADF降解率的影响
由表 5可以看出袁ADF有效降解率 Na2S组最大袁为

73.45%袁Na2SO4组为 70.36%袁两组差异不显著渊P>0.05冤袁

但都极显著高于对照组渊54.12%冤渊P<0.01冤遥 从图 3可以
看出袁在 12h之后 ADF的降解率显著增加袁且 Na2SO4
组和 Na2S组均高于对照组袁Na2SO4组和 Na2S组差别
不明显遥
2.2 讨论

综上所述袁 不同硫源对绵羊纤维物质降解影响的
研究袁 都只停留在某一时间点 DM尧NDF和 ADF的降
解率比较上袁 而没有系统地从消化动力学来研究其动
态降解过程遥在操作规范化的基础上袁尼龙袋法除用于
评定饲料蛋白的降解率外袁 也能较好地用于评定饲料
DM尧NDF尧ADF的有效降解率遥 在以 Na2SO4和 Na2S作
为硫源补充试验剂量的前提下袁Na2SO4和 Na2S对提高
绵羊的 NDF和 ADF降解率差异不显著渊P>0.05冤袁但都
显著高于对照组袁 且随着时间的延长都能提高其降解
率曰 但 Na2SO4组的 DM和 NDF有效降解率高于 Na2S
组袁而且从适口性来看添加 Na2SO4更好一些遥

参考文献

1 李有业.国外畜牧科技,1983（6）:29耀30
2 卢忠民,陈杰,韩正康.日粮添加硫、磷提高水牛瘤胃纤维素消化率
的研究.动物营养学报,1998（10）:10耀13

3 罗海玲, 窦晓利.羊硫营养研究进展.国外畜牧科技,1999(26):2耀4
4 田玮, 苏兰丽,赵改名.蛋白质和氨基酸对羊毛生长的影响.中国饲
料，2001（19）:23

5 王娜,贾志海,卢德勋,等.内蒙古白绒山羊日粮适宜氮硫比的综合
评定研究.中国饲料,1999（6）:14耀17

6 霍鲜鲜.内蒙古农业大学博士论文，2003，6
7 李秋玫，李杰，王立群，等.生物处理秸杆对绵羊瘤胃消化代谢的影
响.黑龙江畜牧兽医，2000（5）：23

8 卢德勋.反刍动物营养调空理论及其应用.内蒙古畜牧科学特刊，
1993

9 杨凤.动物营养学.中国农业出版社，1999
10 冯仰廉.动物营养研究进展.中国农业科技出版社，1996

（编辑：张学智，mengzai007@163.com）

试 验 研 究蒋涛等：矿物质元素硫对绵羊瘤胃纤维物质降解的影响

与 兽 药 有 拮 抗 作 用 的 几 种 饲 料
许多饲料及饲料添加剂与防治疾病的某些药物有拮抗作用，用药防治畜禽疾病时，须避免饲喂与之有拮抗作用的饲料。

1.大豆：大豆中含有较多的钙、镁等元素，它们与四环素族药物如四环素、土霉素等可结合成不溶于水的络合物，使抗生素药效降
低。

2.麸皮：麸皮为高磷低钙饲料，在治疗因缺钙引起的软骨病或佝偻病时，应停喂麸皮。另外，磷过多影响铁的吸收，治疗缺铁性贫
血时也应停喂麸皮。

3.棉籽饼：它影响维生素 A的吸收，治疗维生素 A缺乏时不能饲喂。
4.高粱：高粱中含有较多的鞣酸，可使含铁制剂变性，治疗缺铁性贫血时不能喂。
5.菠菜：菠菜中含有较多的草酸，它可与消化道中的钙结合成不溶性草酸钙，喂贝壳粉、骨粉、蛋壳粉等钙质饲料时应停喂。
6.食盐：食盐可降低链霉素的疗效，盐中的钠离子可使水在畜禽体内潴留，引起水肿。在治疗肾炎和使用链霉素时应限喂或停喂

食盐。

窑信 息 采 撷窑
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粗 蛋 白 含 量 测 定 中 试 样 的 快 速 分 解

———H2O2-H2SO4-混合催化剂法
苗雪原

叶饲料中粗蛋白测定方法 曳 渊GB/T6432冤 采用
ISO5932中传统的 H2SO4-混合催化剂法分解试样袁费
时费力袁 分解时间规定为至少 2h袁 实际操作需 2~
3.5h遥 而采用 H2O2-H2SO4-混合催化剂法袁试样 35min
以内即可完全分解袁极大提高了检验效率袁且检验结
果准确度及精密度均优于国标要求遥 该法操作方便袁
对设备尧试剂无特殊要求袁在饲料尧肥料尧食品等领域
有推广尧应用价值遥
1 试验材料与方法

1.1 设备与试剂

设备院 消煮炉或电炉 渊1 500W冤尧 圆底消化烧瓶
渊250ml冤尧小漏斗遥

试剂院过氧化氢溶液渊30%冤尧硫酸渊96%冤尧混合催化
剂渊硫酸钾与五水硫酸铜按质量比 151充分混合冤遥
1.2 试样消化步骤

称取试样 0.5~1g袁精确至 0.000 2g袁 放入消化瓶
中袁加入混合催化剂 3.5g尧硫酸 10ml袁过氧化氢用量按
每 0.1g试样 1.5ml比例缓慢加入渊加入时如产生泡沫
过多袁可转动烧瓶袁加入完毕静置 1~2min冤遥 烧瓶口放
置小漏斗袁 于 1 500W电炉或 360~410益热源上加热
渊如泡沫仍较多袁可取下烧瓶袁再次加入过氧化氢使样
液重新呈绿色冤袁 至样液基本澄清 渊呈较透明的蓝绿
色冤袁再继续加热 10~15min遥
2 结果和讨论

2.1 原法存在的问题

原法规定袁试样加入催化剂尧硫酸后袁消化时开始
小火袁待样品焦化袁再加强火力袁直至呈透明的蓝绿
色袁然后再继续加热至少 2h遥 实际操作仅焦化时间即
需 30~90min遥 而如直接高温加热袁则试样常生成大量
泡沫袁消化过程十分缓慢袁且易炭化遥
2.2 解决办法

H2SO4-混合催化剂法消化有力袁但由于消泡问题
未得到解决袁无法实现快速分解遥 食品检验中经常加

入 H2O2渊1ml或几滴冤消泡袁在大量检验实践中进一步
注意到院H2O2在适当加大用量的情况下能够明显促进
试样分解袁 与浓 H2SO4共同作用 10s内即可将有机试
样中部分易起泡物质破坏尧分解遥 而叶有机-无机复混
肥料中总氮含量的测定曳渊GB/T17767.1冤 中提供的
H2SO4-H2O2法虽然消泡快速袁消煮时分解速度相对较
快渊规定为 0.5h冤袁但不足之处是袁为求消煮前试样尽可
能分解完全袁该法规定试样加入 H2SO4和 H2O2后必须
放置过夜袁时间为 15h遥 H2O2-H2SO4-混合催化剂法综
合了上述方法的优点袁而巧妙地避免了其不足遥

本法设计思路是院 利用 H2O2加热前显著的消泡
作用袁大幅度减少试样加热后产生的泡沫量袁从而为
H2SO4-催化剂充分发挥分解能力创造条件遥 实验表
明袁试样加入 H2O2后很快由黑色变成绿色袁初步消泡
完成曰加热 5min左右袁低沸点的 H2O2大部分蒸发袁此
后样液由 H2SO4-混合催化剂进行深度分解袁继续加热
10min左右即基本澄清遥试样加热至 12~20min即基本
分解袁22~35min完全澄清袁分解完全遥
2.3 操作要点

2.3.1 H2O2的加入
淤加入量院试样量 1.5g以下袁H2O2以每 0.1g试样

1.5ml的比例加入袁即可实现一次性消泡遥肉粉尧骨粉尧
羽毛粉等动物源性饲料取样量 1.5g 以下袁H2O2按每
0.1g试样 1ml比例加入也能很好地消泡遥

于加入操作院H2O2消泡时与 H2SO4大量放热袁操
作要点见实验部分 1.2遥

个别高脂试样在加热时如泡沫较多影响消化袁可
再次加入 H2O2使样液再次呈绿色遥 实际操作中袁按上
述比例加入 H2O2后袁一般不需二次消泡遥 由于消泡效
果显著袁本法也不需小火焦化袁可直接高温操作遥
2.3.2 H2SO4与催化剂的加入量

本法加热前期因加入 H2O2使硫酸浓度较稀袁此时
通过 K2SO4提高 H2SO4沸点以加速分解的作用有限曰
而当 H2O2基本蒸发完时袁试样已部分分解袁由 H2SO4-
混合催化剂承担的分解任务已大为减轻遥试验表明袁混
合催化剂取用量由原法 6.5g 减少至 3.5g袁H2SO4 由
12ml减少至 10ml袁仍能取得快速分解的效果遥

苗雪原，连云港市东海质量技术监督局，工程师，222300，
江苏连云港。
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2.3.3 试样完全分解的时间

试样澄清透明后的继续加热时间袁有关资料表述
不一袁 同样是 H2SO4-混合催化剂法袁 食品标准渊GB/
T5009.5-2003冤规定为 0.5~1h袁饲料标准为至少 2h袁有
机肥料则规定消化总时间为 75min以上曰H2SO4-H2O2
法消化总时间为 0.5h遥 鉴于此袁有必要准确掌握有机
试样完全分解的时间及其标志性特征遥为此选取配合
饲料尧预混料尧浓缩料尧各种饲料原料等不同类别的样
品进行了批次试验遥 试验表明袁试样呈较透明蓝绿色
后继续加热 10min袁即可完全澄清曰检验结果表明袁样
液澄清时即氮转化完全时袁之后不需再加热遥 有关情
况以鱼用配合饲料为例袁样品为江苏省质量技术监督
局 2005年度考核样袁粗蛋白质含量为 30.4%渊可视为
总体均数冤袁国标规定相对误差不大于 1%渊绝对值为依
0.3%冤遥 试验结果见表 1遥 经 t检验袁 两组检验结果
渊10min 与 15min冤 与总体均数均无显著性差异 渊t=
1.291袁0.20<P<0.50冤遥 考虑到电炉供热变化对澄清变
色时间可能存在的影响袁又进行以下试验院试样基本
澄清后袁立即置于已预热的 1 000W电炉上加热袁分两
组测试袁分别加热 10min与 15min遥 试验表明袁供热效
率即使降至 1 000W袁肉眼在继续加热的 10min内仍能

敏锐地观察到样液完全澄清的全过程曰 两组粗蛋白质
含量检验结果经 t检验袁与总体均数无显著性差异遥

表 1 本法中试样分解时间控制试验

检验结果

26.5
30.4
30.7
30.6
30.2
30.2
30.5

28.7
30.6
30.4
30.2
30.6
30.2
30.5

24.0
30.5
30.3
30.5
30.2
30.7
30.3

29.2
30.7
30.6
30.7
30.5
30.4
30.2

27.5
30.6
30.5
30.4
30.6
30.5
30.2

均值依标准差
27.2依2.1
30.5依0.2

30.4依0.2

变异系数

7.7
0.66

0.66

基本澄清后继续
加热时间（min）

5
10

15

2.4 检验准确度与精密度

试样经本法分解后袁 检验结果与原法高度一致袁
从表 1可见袁其准确度与精密度优于国标要求袁分解
效果令人满意遥
2.5 资源与环境影响评价

本法经济上极为可取袁各经耗指标降低幅度为院消
化时间 75%尧电能 65%尧催化剂用量 40%尧硫酸 15%遥
新增 H2O2袁价格不高袁不影响使用遥 H2O2及分解产物均
无环保问题遥 H2O2与硫酸产生刺激气味袁 但加热 5~
10min即消失袁通风橱中操作即可遥

（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）
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饲料中动物源性成分的检测技术研究进展
李 林 刘青涛 邹艳丽 王志亮

痒病和牛海绵状脑病渊疯牛病冤都属于传染性海
绵状脑病袁其病原是蛋白质侵染颗粒要要要朊毒体渊Pri鄄
on冤遥痒病是羊的一种比较古老的疾病袁而疯牛病是最
早在英国出现的一种新病袁1987 年 Weels 等正式报
道, 然后迅速传播到欧洲多个国家和地区袁 给英国和
欧洲的养牛业造成了巨大损失袁并影响到相关产业遥

目前认为疯牛病主要是通过饲喂污染了痒病因

子的肉骨粉渊MBM冤而传播的袁特别是随着疯牛病的流
行袁 由同一致病因子引起人的新型变异型克雅氏症
渊nvCJD冤的出现袁导致了全世界对疯牛病的恐慌袁已给
人类和动物健康及国际贸易等领域带来了全球性影

响遥 为此世界上许多国家和地区都先后颁布了法律尧
法规以控制动物源性成分的使用袁 如 1994年的欧盟
和 1997年的美国都制定了法规禁止在反刍动物的饲
料中添加反刍动物源性蛋白曰1996 年世界卫生组织
建议所有的国家禁止在反刍动物的饲料中添加反刍

动物源性蛋白曰2000 年欧盟将这项禁令扩大到禁止
向用于食用的动物饲喂加工过的哺乳动物尧鸟类和鱼
类蛋白成分遥 我国新颁布的叶动物源性饲料产品安全
卫生管理办法曳中规定袁禁止在反刍动物饲料中使用
动物源性饲料产品袁但乳及乳制品除外遥

饲料中动物源性成分特别是牛尧羊源性成分的检
测对于防范疯牛病的发生是非常重要的袁而这些法规
的有效实施都需要有一系列的检测技术作为基础遥目
前检测动物源性成分的主要方法有以检测骨头为基

础的显微镜方法袁以检测蛋白质为基础的免疫学方法
和以检测 DNA为基础的方法袁 其它方法还包括近红
外检测方法渊NIRS冤等遥
1 显微镜方法

检测动物源性成分唯一的官方方法是被欧盟

渊EU冤认可的显微镜检测方法遥 该方法一般是检测饲
料中的骨头碎片袁能够区分陆生动物与鱼类来源的成
分遥骨头是最常出现的成分袁即使经过 133益尧300kPa尧
20min的处理渊欧盟的标准冤也能被检测出来袁依靠试
验员的经验袁在理想条件下能够区分禽类与哺乳动物
的骨头碎片并进行品质的鉴定遥在大多数情况下磷酸
二钙以及脱脂骨尧矿物质都能检测出其来源袁但添加
到肉骨粉中的蹄角尧明胶尧血浆很难检测出来遥目前肉
粉尧骨粉尧肉骨粉尧血粉尧禽肉粉尧鱼粉尧羽毛粉都能检
测袁但并不是在所有情况下都能鉴别出动物的种类遥

低倍镜下沉淀物的一般结构和颜色是鉴别肉骨

粉来源的第一信号遥哺乳动物的骨碎片呈白色或淡黄
色袁禽类骨碎片的颜色发暗袁这些骨碎片都是不透明
的袁而鱼类骨碎片要比哺乳动物和禽类的透明遥 高倍
镜下可以看到哺乳动物的骨碎片呈椭圆形近似圆形袁
根据骨碎片的品质与透明度的不同袁用导管有时也能
看到袁有时环行骨板的方向也能看到遥 与哺乳动物相
比袁禽类的骨碎片更加尖锐袁腺窝更圆袁用导管看不
到遥鱼类的骨呈扁平状袁其陷窝为拉长的梭形袁连成网
状袁而且根据鱼的种类不同也呈现一定的多样性遥 这
些特征是最一般的特征袁 在实际的检验中变化较大遥
肉骨粉中会出现平滑肌或骨骼肌袁 不管是哺乳动物尧
禽类还是鱼类袁 肌肉组织一般都被破坏成短的纤维袁
其宽度依据处理的方法和动物的营养状况而不同遥动
物肌纤维一般没有各自的明显特征袁肌纤维的出现与
否是判定饲料中是否出现动物源性成分的重要依据遥
饲料中毛发尧羽毛尧蛋壳尧鱼刺尧鱼鳃的检出可以进一
步确定饲料中是否出现动物源性成分遥欧盟已尝试通
过饲料显微镜学方法来进行定量测定遥

饲料显微镜学方法具有样品制备量少尧 设备便
宜尧简单易行的优点袁但该方法费时尧费力袁对技术人
员的要求高袁结果与试验员的经验相关性很大遥 不同
样品中所含有动物源性成分的来源多样袁低倍镜下颜
色的重叠比较大袁 高倍镜下骨陷窝的重叠性比较大遥
这要求显微镜分析师达到较高的专业水平遥 因此袁迫
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切需要建立一套新的尧合适的鉴定标准遥 欧盟已经计
划改善和提高显微镜检测技术遥最近欧盟委员会通过
了禁止在种内循环使用同种的动物源性成分的法令袁
要求在脊椎动物水平上并且在分类学水平上对动物

组织进行可靠的鉴定袁计划的一个目标就是建立新的
鉴定标准遥 除了骨头碎片袁其它的碎片渊例如骨骼肌冤
或许会提供更多的信息遥
2 免疫学方法

免疫学方法用于物种的鉴定已有很长的历史袁早
在 20世纪初袁建立在特异性抗体-抗原反应之上的免
疫学方法就已经被应用于肉的种类鉴别遥现在已有多
种试剂盒被研发出来袁用于饲料中动物源性成分的检
测遥 其主要原理是应用抗原与抗体的特异性结合袁即
用一个物种的特异性抗原制作特异性抗体袁然后用此
抗体检测样品中有无特异性的抗原袁进而用于检测样
品中有无此物种的成分存在遥目前应用较多的免疫学
方法主要有 ELISA渊酶联免疫吸附突验冤方法和试纸
条方法袁 其中 ELISA方法中的夹心 ELISA具有较高
的应用价值遥

然而袁肉骨粉一般都要经过高温尧高压处理袁在这
个过程中许多蛋白质都发生了变性袁失去了抗原性和
水溶性袁这就给检测带来了困难遥 为了使用免疫学方
法鉴定动物成分的种类袁必须选择合适的动物成分作
为抗原袁其中肌肉组织的蛋白质具有较高的价值遥 目
前已发现几种热稳定的蛋白质可以作为检测的目的

蛋白袁其中包括肌钙蛋白遥
多克隆抗体和单克隆抗体都曾经应用在各种

ELISA检测中遥 最近一些针对热处理稳定的动物蛋白
单抗被研制出来袁 由于单抗具有多抗不可比拟的优
点袁并且可以长期稳定的大量制备袁已经逐步取代多
抗遥应用针对肌肉组织特异性蛋白的单克隆抗体建立
的免疫检测方法能够检测肌肉组织袁而不会与血液和
包括牛奶尧蛋清尧蛋黄等在内的食品蛋白发生交叉反
应遥国外已成功地研制了针对几种不同动物肌钙蛋白
的特异性单克隆抗体袁运用这些单抗建立了鉴定反刍
动物和单胃动物渊猪尧鸡冤的 ELISA方法袁可以检测出
经过 132益尧2h处理的肌肉而不降低效果遥

夹心 ELISA适合于样品的检测袁应用广泛袁已经
有多种商品试剂盒被开发出来袁可以对肉骨粉尧饲料袁
烹饪过的肉和生肉中的反刍动物成分和猪肉成分进

行检测遥 进行快速检测的免疫试剂条试剂盒渊lateral

flow strip test kit冤也被开发出来袁可以对饲料或肉骨
粉中的反刍动物成分进行检测袁并且能在十几分钟内
得到结果遥

免疫测定速度快尧操作简单袁不需要对工作人员进
行特殊的培训曰并且特异性高袁能特异性地检测动物肌
肉袁而不与其它动物成分发生反应遥 ELISA方法由于具
有特异性和灵敏度高的优点袁 被广泛应用于食品和饲
料中的肉类品种鉴别曰并且 ELISA不需要大型的科学
设备袁容易操作袁可以进行大规模的检测遥 然而检测的
成功首先建立在有可靠的捕获抗原的检测抗体之上袁
下一步研究的重点是进一步开发更有效的抗体和从饲

料中提取蛋白的方法遥总之袁若敏感性和特异性都能达
到要求袁免疫学方法可以作为筛选方法袁然而需要其它
更精确的方法来确定被检样品结果的有效性遥
3 以检测 DNA为基础的方法

以检测 DNA为基础的方法主要有院 核酸探针杂
交尧DNA 指纹分析尧PCR-RFLP 分析尧PCR 特异扩增
渊常规 PCR方法和 Real-time PCR方法冤遥其主要原理
都是对各物种内特异的核酸序列进行提取尧 鉴定袁从
而判定饲料内有无该物种的成分袁只是结果判别的信
号条件不同遥

核酸探针杂交方法的原理是碱基配对袁 即一条
DNA链能与它的特异互补链配对形成双链 DNA遥 因
此袁用以一个荧光或放射性物质标记的单链核苷酸探
针能够很快地从许多其它 DNA分子的混合物中检测
出它的互补单链遥由于杂交探针需要用荧光或放射性
物质进行标记袁所以该法在实际检测中很少应用遥

动物基因组中存在大量的分散重复序列渊Inter鄄
spersed Repeat Sequence袁IRS冤袁 并且是种间高度特异
的袁DNA 指纹分析就是通过用哺乳动物中广泛存在
的分散重复序列的特异引物进行 PCR扩增遥 目前已
建立了从牛到鸵鸟的 30多种哺乳动物的 DNA 指纹
图谱袁来对饲料中的动物源性成分的 DNA进行鉴定遥
由于 DNA指纹比较有一定难度袁 所以该法在实际检
测中也较少应用遥

PCR-RFLP渊限制性内切酶多态性分析冤方法是用
引物进行扩增袁然后对扩增片段用限制性内切酶进行
酶切袁利用限制性内切酶的多态性进行检测遥 由于使
用的限制性内切酶对 PCR 产物进行酶切分析不方
便袁所以该法在实际检测中应用较少遥

PCR特异扩增方法由于其简单尧快速尧特异性强袁
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成为目前最广泛应用的方法袁特别是荧光 PCR渊或称
为 Real-time PCR冤 的应用使得检测的特异性和敏感
性更高遥 Tartaglia第一次设计了 PCR试验袁将其用于
肉骨粉以及饲料中的反刍动物源性成分的检测遥他所
选的目标片段是线粒体 DNA中编码 tRNAlys和 ATP
合成酶 8亚基和 6亚基的片段袁高等植物中未发现其
同源序列遥我国的出入境检验检疫系统根据该方法制
定了检测肉骨粉中牛尧羊源性成分的行业标准遥

但是袁 随后对 PCR方法的验证让人们发现这一
方法有缺陷袁 因为加工过程中的热处理使得大量
DNA被严重降解袁分解成小片段遥 有数据表明袁当肉
被加热到 100益时袁 其中的 DNA就被降解到 1 100bp
至 300bp左右遥若设计的目的片段太长则可能无法扩
增出袁这在许多人的报道中被证实遥因此袁需要设计比
较小的目的片段袁同时要选择细胞内含量比较多的目
标片段遥 目前所建立的 PCR方法中以线粒体 DNA中
的细胞色素 b与 tRNAlys尧ATP合成酶亚基 8和亚基
6的片段为目标区域的较多袁线粒体基因的其它部分
如 D-loop区域袁还有其它核酸序列如卫星 DNA尧actin
基因尧 生长素基因尧SINEs和 LINEs序列等也被作为
检测的目的基因遥

线粒体编码的长度为 60~70bp的片段已经被作
为一些物种的目标片段进行检测袁由于这些片段比较
小袁用琼脂糖电泳检测非常不方便袁但用荧光 PCR检
测可以避免这些问题遥 Real-time PCR中使用的 Taq鄄
Man技术是在引物的基础上又添加了一条探针袁只有
在探针与扩增出的目标片段结合时袁 才发出荧光信
号袁可以根据发出的荧光对反应进行实时检测袁比经
典的 PCR方法特异性高袁 因为有引物和探针对目标
进行双重筛选遥 有资料表明袁用这项技术对几种动物
成分进行检测袁在所有样品中动物的成分都可清楚的
检测到遥这一结果说明袁肉骨粉经过加工后袁即使温度
达到 141益袁 也有足够的 DNA可通过 Real-time PCR
技术检测到袁 而当目标片段设计为 275bp 或 350bp
时袁所有的样品都检测不到遥同时袁对于目前的定性检
测袁利用不同的探针和染料可以做到一个反应内检测
多个动物品种遥

PCR方法可以检测大多数生产条件下生产的饲
料袁但生产过程的多样性导致了基因物质的不同降解
水平遥因此袁不同的生产条件会对检测结果产生影响袁
扩增的片断大小也会对检测的灵敏度产生影响遥 PCR

的缺点还表现在必须时刻防止交叉污染袁并且这个方
法无法检测动物 DNA的来源袁 因为肉骨粉的出现与
阳性信号的出现并无直接关系袁乳汁尧血液尧脂肪都有
可能是 DNA的来源遥 PCR方法相对来说是一种比较
昂贵的方法袁 不仅试剂贵而且也需要比较昂贵的仪
器袁特别是荧光 PCR仪遥
4 近红外光谱方法

近红外光谱分析技术 渊Near infrared reflectance
spectroscopy袁NIRS冤是饲料界最广泛应用的技术之一袁
可以用于饲料中动物源性成分的检测遥 NIRS的原理
是饲料中的分子物质可以吸收不同波长的光线遥其优
点是检测快速尧不用有害的试剂尧所需样品量少尧非破坏
性检测尧经济重复性好以及具有可以开发为商业化仪
器的潜力曰主要缺点是这项技术是间接的检测袁因此
需要大量样品的参考值来形成一个校正和参考模型遥
5 小结

目前袁世界上许多国家特别是欧盟为了防止疯牛
病已制定了各种法律来确保饲料的生物安全袁主要是
控制动物源性成分在饲料中的应用遥禁止在反刍动物
的饲料中添加肉骨粉和禁止动物源性成分的种内循

环是防止疯牛病的主要措施袁而这些法律尧法规的有
效实施需要有能够对饲料中动物源性成分进行鉴别

的有效方法做后盾遥
对肉骨粉种类鉴别的理想分析方法应当是特异尧

灵敏尧快速尧可被接受和高通量的遥由于材料的来源不
同袁 文中任何一种单一技术方法都无法满足上述要
求袁方法的选择依赖于许多因素袁如检测的目的尧样品
的性质尧样品的大小和数量尧特异性和敏感性要求尧时
间周期尧花费尧可以接受的设施和设备等袁应当根据被
检测样品的具体情况选择某种或几种技术作为检测

方法遥 通过对各种方法优缺点的评估袁可以看出各种
方法之间的关系是互补的而不是排斥的遥例如近红外
光谱和免疫学方法做为筛选方法袁而显微镜学方法和
PCR方法具有很高的法定价值袁此外袁近红外光谱法
不受热处理的影响袁 可以与 PCR方法以及免疫学方
法互补遥 目前各种方法的持续改进袁最终会使参考实
验室制订出一个合适的方法用于具体的目的分析袁这
将是由一系列不同方法组成的方法系统遥

（参考文献作者略，需者可函索）

（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）
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近年来袁养鹅业得到了迅速发展袁特别是一些地
方特色的品种受到青睐遥 但由于地方品种的规模小袁
饲养方式落后袁主要以放牧为主袁补饲为辅袁并且尚没
有饲养标准渊王瑞晓袁1999曰严兆正袁2002冤遥 补饲主要
以粮食原料及其副产品为主袁使用配合饲料的数量较
少袁质量也不高遥 应用全价配合饲料袁进行规模化尧集
约化尧全舍饲的饲养方式可以扩大养殖规模袁减轻放
牧的劳动强度袁 提高饲养效率 渊高妍等袁2004曰Jamroz
等袁2001冤遥 本试验旨在研究不同的能量尧蛋白水平对
地方品种紫琅山鹅的生产性能影响遥
1 试验材料及设计

1.1 试验动物与饲养管理

紫琅山初生雏鹅 90只袁随机分成 3 组袁每组 30
只袁公母各半遥 饲养管理采用半敞开式舍饲袁日粮为
全价配合饲料袁自由采食遥 每日早尧晚各给料 1次袁自
由饮水遥
1.2 试验日粮

试验日粮原料院玉米尧豆粕尧麸皮尧鱼粉尧草粉尧添
加剂遥玉组为高水平能量尧高水平蛋白组曰域组为中等
水平能量尧中等水平蛋白组曰芋组为低水平能量尧低水

平蛋白组遥 本试验的日粮代谢能尧粗蛋白质水平参考
朗德鹅饲养标准尧法国鹅饲养标准尧前苏联鹅的饲养
标准进行设计袁即玉组接近朗德鹅饲养标准袁但高于
法国尧前苏联鹅的饲养标准袁域组接近前苏联鹅的饲
养标准尧芋组接近法国鹅饲养标准遥 各试验组日粮营
养水平见表 1遥

表 1 各试验组日粮的营养水平

营养水平

ME（MJ/kg）CP（%）Ca（%）P（%）Met（%）Lys（%）

玉12.1220.01.00.620.400.70

域11.5219.01.00.620.400.70

芋10.9118.01.00.620.400.70

玉12.217.01.00.620.400.70

域11.516.01.00.620.400.70

芋10.715.01.00.620.400.70

玉12.616.01.00.620.400.70

域11.815.01.00.620.400.70

芋11.014.01.00.620.400.70

0~4周 5~8周 9~10周

1.3 试验设计与方法

试验分育雏期渊0~4周冤尧生长期渊5~8周冤尧肥育期
渊9~10周冤3期进行袁每期分别饲喂 3种饲料遥 定期称
重,计算耗料量遥 试验结束时在各组取鹅 6只袁公母各
半袁测定屠宰率尧半净膛率尧全净膛率尧胸肌率尧腿肌率
等屠宰性能指标遥
1.4 数据处理与分析

采用 SPSS软件进行数据分析处理遥
2 结果与分析

2.1 增重尧耗料量渊见表 2冤
2.1.1 0~4周龄鹅只增重尧耗料量

摘 要 采用紫琅山雏鹅 90只，公母各半，随机分成玉、域、芋3个组，于不同生长阶段分别饲喂
高水平能量、高水平蛋白，中等水平能量、中等水平蛋白，低水平能量、低水平蛋白的 3种日粮，测定其
生长性能、饲料利用情况和屠宰性能指标。结果表明，淤 各组鹅只平均体重，0~4周龄的玉组、域组、芋
组分别为 1.18、1.34、1.37kg；5~8周龄分别为 2.73、3.02、3.10kg；9~10周龄分别为 3.77、4.35、4.35kg。随
着组别的增加各生长阶段的体重都显著增加，其中 0~4周龄域组、芋组的增重幅度分别较玉组高
14.8%和 17.6%；5~8周龄域组、芋组的增重幅度分别较玉组高 8.4%和 11.6%；9~10周龄域组、芋组的
增重幅度分别较玉组高 37.7%和 36.1%。于试验全期各组料重比以域组为最优，其次为芋组、玉组。盂
各组间屠宰性能指标差异均不显著。榆本试验的紫琅山鹅 0~4周龄、5~8周龄、9~10周龄的适宜代谢
能水平分别为 10.91、10.7、11MJ/kg；适宜蛋白质水平分别为 18%、15%、14%。

关键词 紫琅山鹅；能量；蛋白质；屠宰性能

中图分类号 S835

不同能量和蛋白质水平对
紫琅山鹅生产性能的影响
贾 青 吴 敏 赵国琦
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由表 2可见袁4周龄时玉尧域尧芋组鹅平均体重分
为 1.18尧1.34尧1.37kg袁域尧芋组显著高于玉组曰各组的
平均增重分别为 1.08尧1.24尧1.27kg袁域尧芋组显著高于
玉组袁其中以芋组的增重最高曰各组的料重比差异不
显著袁但以域尧芋组耗料较低遥 从体重的增加情况看袁
以芋组为最佳袁芋组高于域组尧域组高于玉组袁但域
组尧芋组间差异不显著袁玉组显著低于其它组袁说明紫
琅山鹅作为地方品种袁饲养水平不宜过高袁以接近法
国鹅的饲养标准比较适宜遥
2.1.2 5~8周龄鹅只增重尧耗料量

由表 2 可见袁8 周龄时试验鹅平均体重为玉组
2.73kg尧域组 3.02kg尧芋组 3.10kg袁域尧芋组平均体重相
近袁差异不显著袁但分别显著高于玉组 10.6%尧13.6%曰
平均增重玉组 1.55kg尧域组 1.68kg尧芋组 1.73kg袁玉组
和域组间尧域组和芋组间差异不显著袁但玉组和芋组
间差异显著袁域组尧芋组分别比玉组高 8.4%尧11.6%曰
料重比域组尧芋组分别低于玉组 4%遥该阶段日粮代谢
能和粗蛋白质参照法国鹅和国内昌图豁鹅的饲养标

准设定袁生长效果仍然是芋组高于域组尧域组高于玉
组遥 与国内的其它一些地方品种相比袁紫琅山鹅增重
和饲料消耗具有一定的优越性渊苏秀霞等袁1997曰高妍
等袁2004冤遥这说明紫琅山鹅在 5~8周龄能量和蛋白质
水平也不宜过高袁以芋组为最佳遥
2.1.3 9~10周龄鹅只增重尧耗料量

由表 2可知袁8 周龄的生长鹅经两周育肥袁10 周
龄后体重玉组为 3.77kg尧 域组为 4.35kg尧 芋组为
4.35kg袁 域尧 芋组间差异不显著袁 但都显著高于玉组
15.4%曰体增重玉组 0.61kg尧域组 0.84kg尧芋组 0.83kg袁
域组尧芋组分别显著高于玉组 37.7%尧36.1%曰料重比
玉组尧芋组接近袁域组最低袁且域组尧芋组间差异显著遥
该阶段的代谢能和粗蛋白质水平以芋组最佳袁接近法
国鹅的饲养标准袁 说明在 9~10周的育肥阶段营养水
平也不宜过高渊杨凌等袁1998冤遥
2.2 屠宰指标测定

10周龄后测体重袁停料 24h袁空腹称体重后屠宰袁
测定结果见表 3遥

项目

玉
域
芋

体重

渊kg冤
3.55依0.13
3.97依0.19
4.04依0.24

屠体重

渊kg冤
3.06依0.11
3.41依0.09
3.49依0.11

屠宰率

渊%冤
86.3依2.21
85.8依1.85
86.3依1.10

半净膛重

渊kg冤
2.95依0.12
3.27依0.27
3.35依0.09

半净膛率

渊%冤
83.2依2.36
82.3依1.98
82.9依1.37

全净膛重

渊kg冤
2.70依0.21
3.01依0.16
3.11依0.12

全净膛率

渊%冤
76.5依2.76
75.5依2.09
76.7依2.01

胸肌重

渊kg冤
0.22依0.05
0.24依0.10
0.31依0.06

胸肌率

渊%冤
7.91依0.41
8.01依0.32
9.71依0.16

腿肌重

渊kg冤
0.36依0.03
0.41依0.11
0.43依0.01

腿肌率

渊%冤
13.4依0.94
13.6依0.73
13.7依0.33

屠体 半净膛 全净膛 胸肌 腿肌

表 3 紫琅山鹅屠宰指标测定结果

由表 3可知袁各组各项屠宰性能指标差异均不显
著遥胸肌率以芋组最高袁域组次之袁但各组间差异不显
著曰腿肌率各组变化幅度不大袁芋组最高袁域组次之袁
且各组间差异不显著渊Hsu JC等袁1996;Kirsten DJ 等袁
2002冤遥 不同的代谢能和粗蛋白质水平没有显著地影
响各项屠宰指标袁且各组所获得的增重依次是芋组最
高袁域组次之袁玉组最低曰从节约饲料成本的角度袁芋
组的成本最低袁营养水平相对比较合适遥 本次试验由
于条件所限袁没有能够对肉品质进行测定袁这是不足
之处袁有待进一步研究遥

3 结论

0~4周龄尧5~8周龄尧9~10周龄的体重尧增重随着
组别的增加而显著增加曰试验全期各组料重比以域组
为最优袁其次为芋组尧玉组曰试验各组间各项屠宰性能
指标差异均不显著遥紫琅山鹅不同生长阶段代谢能和
粗蛋白水平以芋组最佳袁0耀4周龄尧5~8周龄尧9~10周
龄的适宜代谢能量水平分别为 10.91尧10.7尧11MJ/kg曰
0~4 周龄尧5~8 周龄尧9~10周龄的蛋白质适宜水平分
别为 18%尧15%尧14%遥 （参考文献刊略，需者可函索）

（编辑：王 芳，xfang2005@163.com）

饲 养 试 验 贾青等：不同能量和蛋白质水平对紫琅山鹅生产性能的影响

注：表中同行肩标字母相同者表示差异不显著（P跃0.05），字母不同者表示差异显著（P约0.05）。

表 2 试验期鹅只的体重、增重及料重比

项目

平均体重渊kg冤
平均增重渊kg冤
料重比

玉
1.18依0.29a
1.08依0.22a

2.38依0.21a

域
1.34依0.28b
1.24依0.26b

2.31依0.16a

芋
1.37依0.28b
1.27依0.21b

2.36依0.11a

玉
2.73依0.69a
1.55依0.54a

4.93依0.39a

域
3.02依0.60b
1.68依0.44ab

4.71依0.41a

芋
3.10依0.47b
1.73依0.48b

4.73依0.39a

玉
3.77依0.40a
0.61依0.12a

5.46依0.51ab

域
4.35依0.34b
0.84依0.21b

4.91依0.37a

芋
4.35依0.25b
0.83依0.18b

5.57依0.48b

0~4周 5~8周 9~10周

39

mailto:xfang2005@163.com


去皮膨化豆粕在断奶仔猪日粮中的应用
孙培鑫 陈代文 余 冰 程宗佳

普通豆粕由于抗营养因子的存在限制了其在仔

猪配合日粮中的使用量袁同时还必须添加足量的动物
性蛋白原料袁如鱼粉等曰去皮膨化豆粕是豆油被浸出
后剩下的一种高蛋白饲料原料袁豆粕经过去皮膨化后
抗营养因子含量减少袁活性降低袁养分消化率提高遥 为
此袁本试验在仔猪配合日粮中用去皮膨化豆粕部分或
全部代替进口鱼粉袁从仔猪生产性能尧腹泻指数和养
分消化率及经济效益等指标分析袁比较去皮膨化豆粕
与普通豆粕加鱼粉用于配制断奶仔猪日粮的效果和

经济效益袁 为去皮膨化豆粕的开发应用和降低饲料
成本提供参考遥
1 试验方法与材料

1.1 试验设计

按 2伊3因子试验设计袁即在以普通豆粕为主的日
粮玉和以去皮膨化豆粕为主的日粮域中袁 分别添加
0%尧2.5%和 5%的进口鱼粉,试验设计见表 1遥

表 1 试验设计

注：去皮膨化豆粕购自江苏东海粮油有限公司。

项目

普通豆粕

去皮膨化豆粕

0%鱼粉水平

处理 1组

处理 4组

2.5%鱼粉水平

处理 2组

处理 5组

5%鱼粉水平

处理 3组

处理 6组

1.2 试验动物及饲养管理

选择 30窝 150头健康 PIC仔猪袁分为 6个处理袁
每个处理 5个重复袁 于 24日龄开始用相应日粮预饲
一周袁31日龄时从每窝中选取体重相近的仔猪 5头作
为一个重复 渊平均体重为 6.09~6.31kg冤袁 开始正式试
验袁正式试验期 4周遥 仔猪 28日龄断奶袁试验期间自
由采食和饮水袁按正常程序进行驱虫尧免疫尧消毒袁其
它按常规饲养进行遥
1.3 试验日粮

日粮配制参照 NRC渊1998冤叶猪的营养需要曳5~10kg
仔猪营养需要袁营养水平做适当调整袁各处理组日粮营
养水平基本保持一致渊见表 2冤遥 所有日粮于正式试验
前一次配齐袁制粒尧密封包装袁于干燥凉爽处保存遥
1.4 测定指标及方法

1.4.1 生产性能

日增重院 试验正式开始第 0尧7尧14尧21尧28d 早上
8:00空腹称重袁计算各阶段的平均日增重遥采食量院准
确称量和记录每个重复的日供料量尧余料量尧损失量袁
计算日采食量袁并计算各阶段的平均日采食量遥 料肉
比院根据各阶段的平均日采食量与平均日增重之比计
算各阶段的料肉比遥
1.4.2 腹泻指数

每天分 3次记录各个重复仔猪的腹泻评分袁评分
标准参照 Kelly(1990)袁以平均分为当天的腹泻指数袁
统计腹泻指数遥
1.4.3 养分消化率

于试验第 11~14d尧第 25~28d袁进行消化试验渊内

孙培鑫，四川农业大学动物营养研究所，625014，四川雅安。
陈代文、余冰，单位及通迅地址同第一作者。

程宗佳，美国大豆协会北京办事处。

收稿日期：2006-04-10

摘 要 试验采用 2伊3因子设计，在以普通豆粕为主的日粮玉和以去皮膨化豆粕为主的日粮域
中分别添加进口鱼粉 0%、2.5%和 5%，试验共 6个处理组，各处理组日粮营养水平相同。将 150头 31
日龄的断奶 PIC仔猪（平均体重为 6.09~6.31kg）按体重相近的原则随机分为 6个处理组，每处理组 5
个重复，每个重复 5头仔猪，考察去皮膨化豆粕对仔猪生产性能和养分消化率的影响。结果表明，与普
通豆粕相比，去皮膨化豆粕能改善仔猪的采食量（P=0.061），提高日增重 5.1%，降低腹泻指数 31.6%，
改善对营养物质的消化率。鱼粉也影响仔猪的生产性能、营养物质消化率和腹泻指数，但与豆粕类型

间存在显著的互作效应(P<0.05)，普通豆粕日粮中添加鱼粉，仔猪的生产性能、营养物质消化率和腹泻
程度均有改善，添加 5豫鱼粉组效果最好；而去皮膨化豆粕中添加鱼粉除能降低仔猪料肉比外，对仔猪
采食量、日增重、营养物质消化率及腹泻指数均无改善作用。试验表明，利用去皮膨化豆粕配制断奶仔

猪日粮完全可以不添加鱼粉，但结合生长性能和经济效益考虑，以去皮膨化豆粕日粮中添加 2.5%进
口鱼粉最好。

关键词 去皮膨化豆粕；进口鱼粉；断奶仔猪；生长性能

中图分类号 S816.15
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源指示剂法院盐酸不容灰分冤袁测定粗蛋白和干物质的
消化率渊杨胜袁1993冤遥
1.4.4 经济效益分析

根据全期耗料量尧饲料价格和料肉比计算每个重
复仔猪的每千克增重成本袁进行经济效益比较遥

1.5 数据处理

试验数据用平均数依标准误渊X依SE冤表示袁用 SPSS
渊11.0冤软件进行方差分析和多重比较遥
2 结果与分析

2.1 不同处理对仔猪生产性能的影响渊见表 3尧表 4冤
表 3 豆粕类型和鱼粉添加量对仔猪生产性能的影响

项目

1~2周
日采食量渊kg冤
日增重渊kg冤
料肉比
3~4周
日采食量渊kg冤
日增重渊kg冤
料肉比
1~4周
日采食量渊kg冤
日增重渊kg冤
料肉比

普通豆粕

0.191依0.003
0.141依0.004
1.369依0.03
0.534依0.008
0.414依0.01
1.29依0.02

0.362依0.005
0.277依0.005
1.310依0.02

去皮膨化豆粕

0.198依0.003
0.148依0.004
1.344依0.03
0.552依0.008
0.433依0.01
1.28依0.01

0.375依0.005
0.291依0.005
1.292依0.01

0%
0.201依0.004b
0.145依0.004
1.392依0.02

0.557依0.012
0.423依0.01
1.32依0.02b

0.379依0.008
0.284依0.01
1.336依0.01b

2.5%
0.187依0.003a
0.140依0.006
1.354依0.05
0.534依0.008
0.423依0.01
1.26依0.01a

0.361依0.005
0.282依0.01
1.284依0.02a

5%
0.195依0.003ab
0.148依0.005
1.324依0.04
0.538依0.011
0.424依0.01
1.27依0.01a

0.366依0.006
0.286依0.005
1.282依0.01a

豆粕类型 鱼粉添加量

注：同一行内肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。

项目
原料组成渊豫冤
玉米
普通豆粕渊CP 43%冤
去皮膨化豆粕渊CP 46%冤
进口鱼粉渊CP 62.5%冤
小麦麸
乳清粉
大豆油
胆碱
赖氨酸
蛋氨酸
苏氨酸
碳酸钙
磷酸氢钙
食盐
防霉剂
预混料
合计
营养水平
能量渊MJ/kg冤
CP渊%冤
Lys渊%冤
Met+Cys渊%冤
Trp渊%冤
Thr渊%冤
Ca渊%冤
P(AP)渊%冤
Na渊%冤
粗纤维渊%冤
粗脂肪渊%冤
TAA渊%冤
价格渊元/t冤

处理 1组
53.315
33.05

0
0
2
5

2.95
0.12
0.28
0.050

0
0.3546

1.53
0.3
0.05

1
100

14.03
19. 72
1.22
0.68
0.23
0.83
0.89

0.66(0.42)
0.25
2.67
5.55
9.60

2 410

处理 2组
55.692
29.14

0
2.5
2
5

2.65
0.12
0.23
0.040

0
0.3546

1.15
0.25
0.05

1
100

14.03
19. 72
1.22
0.68
0.23
0.83
0.89

0.66(0.43)
0.25
2.52
5.31
9.63

2 457

处理 3组
57.882
25.255

0
5
2
5

2.3
0.12
0.18
0.025

0
0.3046

0.84
0.2

0.05
1

100
14.03
19. 72
1.22
0.68
0.23
0.84
0.89

0.66(0.45)
0.25
2.37
5.14
9.64

2 506

处理 4组
57.02

0
30.2

0
2
5
2

0.12
0.21
0.06
0.145
0.3846

1.5
0.3

0.05
1

100
14.03
19. 72
1.22
0.68
0.24
0.83
0.89

0.66(0.41)
0.25
2.42
4.49
9.57

2 417

处理 5组
58.705

0
26.65

2.5
2
5

1.85
0.12
0.17
0.045
0.13

0.3346
1.2

0.25
0.05

1
100

14.03
19. 72
1.22
0.68
0.24
0.83
0.89

0.66(0.43)
0.25
2.3

4.45
9.61

2 466

处理 6组
60.475

0
23.09

5
2
5

1.65
0.12
0.13
0.035
0.105
0.2846
0.86
0.2

0.05
1

100
14.03
19. 72
1.22
0.68
0.24
0.83
0.89

0.66(0.45)
0.25
2.18
4.36
9.64

2 510
注：每千克饲粮中含 Fe 150mg、Cu 200mg、Zn 150mg、Mn 40mg、I 0.3mg 、Se 0.3mg、VA 13 500IU、VD 3 000IU、VE 36IU、VK

33mg、VB1 3mg、VB2 7.5mg、VB6 6mg、VB12 0.03mg、生物素 0.15mg、叶酸 1.5mg、烟酸 34.5mg、泛酸钙 15mg。

表 2 仔猪试验日粮组成及营养水平
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表 6 豆粕和鱼粉的交互作用对仔猪腹泻指数的影响

项目

1~2周
3~4周
1~4周

1
0.852依0.1Bb

0.368依0.08Bb

0.719依0.1Bb

2
0.533依0.13AaB

0.197依0.08AaB

0.431依0.13AaB

3
0.362依0.06Aa

0.154依0.04ab

0.310依0.05Aa

4
0.395依0.02Aa

0.109依0.137Aa

0.288依0.02Aa

5
0.476依0.05AaB

0.137依0.03AaB

0.352依0.07Aa

6
0.438依0.06Aa

0.169依0.02AaB

0.360依0.06Aa

豆粕

0.054
0.034
0.025

鱼粉

P值
0.058
0.321
0.113

交互

0.016
0.056
0.015

处理组

注：同一行内肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），肩标不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。

由表 3可知袁不同豆粕类型对仔猪生产性能的影
响有差异袁与普通豆粕相比袁去皮膨化豆粕有提高仔
猪日采食量和日增重袁降低料肉比的趋势遥 从全期来
看袁与普通豆粕组相比袁去皮膨化豆粕使仔猪日采食
量提高 3.6%袁日增重提高 5.1%袁但差异不显著遥

同时袁由表 3 可见袁鱼粉的添加量影响仔猪的生
产性能遥 在试验的 1~2周袁添加鱼粉组仔猪日采食量
降低袁 其中添加 2.5%鱼粉组采食量降低达显著水平
渊P<0.05冤袁但添加鱼粉有改善饲料利用率即降低料肉
比的趋势遥 从试验的 3~4周和全期来看袁添加鱼粉有
降低仔猪采食量的趋势袁对日增重无显著影响袁但显
著降低料肉比渊与不添加组相比冤渊P<0.05冤袁添加 2.5%
和 5%鱼粉组间差异不显著遥

由表 4可见袁鱼粉与豆粕类型对仔猪生产性能的
影响具有互作效应遥 1~2周时袁普通豆粕中添加 5豫的
鱼粉袁仔猪的日采食量尧日增重及饲料利用率均最好曰
而去皮膨化豆粕中添加鱼粉有降低仔猪日采食量和

日增重的趋势袁 但添加 2.5%鱼粉组袁 仔猪料肉比最
低袁分别比不添加和添加 5豫组降低 6.4豫和 6.3%遥 从
试验的 3~4周和试验全期来看袁鱼粉与豆粕类型互作
对仔猪生产性能的影响显著渊P<0.05冤袁影响规律同试
验的 1~2周袁 即普通豆粕中添加 5豫鱼粉时仔猪的生
产性能显著提高渊P<0.05冤曰而去皮膨化豆粕中添加鱼
粉降低仔猪日采食量和日增重袁 但添加 2.5豫鱼粉组
仔猪的料肉比最低即饲料利用率最高遥
2.2 不同处理对仔猪腹泻指数的影响渊见表 5尧表 6冤

由表 5可见袁与普通豆粕相比袁去皮膨化豆粕有
降低断奶仔猪腹泻指数的趋势袁 在后期达到显著水
平渊P<0.05冤袁全期降低腹泻指数 31.6%渊P=0.052冤遥 同
时袁添加鱼粉对仔猪腹泻指数也有影响袁但与豆粕类

型间存在显著的互作效应渊P<0.05冤遥 由表 6可见袁试
验各阶段普通豆粕无鱼粉组仔猪腹泻指数显著高于

其它各处理组渊P<0.05冤袁添加鱼粉后仔猪腹泻指数
显著降低渊P<0.05冤袁且随鱼粉添加量的增加袁腹泻指

表 4 不同处理对仔猪生产性能的影响

项目

1~2周
日采食量渊kg冤
日增重渊kg冤
料肉比
3~4周
日采食量渊kg冤
日增重渊kg冤
料肉比
1~4周
日采食量渊kg冤
日增重渊kg冤
料肉比

1
0.193依0.005AaB
0.137依0.005ab
1.410依0.02

0.527依0.014Aa

0.391依0.01Aa
1.35依0.03Bb

0.360依0.008Aa

0.264依0.005Aa
1.365依0.01Bb

2
0.183依0.003Aa

0.130依0.008a

1.423依0.07
0.535依0.008AaB

0.422依0.01AaBb

1.27依0.02Aa

0.359依0.005Aa
0.276依0.008Aab
1.304依0.02AaBb

3
0.195依0.003AaBb

0.154依0.007b

1.274依0.03
0.540依0.021AaB

0.429依0.01AaBb

1.257依0.02Aa

0.368依0.012AaB
0.292依0.007ABbc

1.26依0.02Aa

4
0.208依0.004Bb
0.152依0.005b
1.374依0.02

0.586依0.004Bb

0.456依0.01Bb
1.287依0.01AaB

0.398依0.004Bb

0.304依0.004Bc
1.308依0.01AaBb

5
0.191依0.003AaB
0.150依0.007ab

1.286依0.05
0.533依0.014AaB
0.425依0.03AaBb
1.257依0.02Aa

0.362依0.009Aa
0.287依0.01ABbc
1.264依0.03Aa

6
0.193依0.004AaB
0.142依0.008ab
1.373依0.06

0.537依0.009AaB

0.419依0.02AaBb
1.282依0.01AaB

0.365依0.005Aa

0.280依0.007AaBb
1.303依0.02ab

豆粕

0.059
0.182
0.532
0.031
0.102
0.248
0.061
0.028
0.275

鱼粉
P值
0.020
0.493
0.370
0.997
0.202
0.009
0.084
0.828
0.016

交互

0.152
0.059
0.062
0.003
0.038
0.059
0.036
0.005
0.038

处理组

注：同一行内肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），肩标不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。

普通豆粕

0.583依0.08
0.24依0.05b

0.487依0.07

去皮膨化豆粕

0.437依0.04
0.14依0.02a

0.333依0.03

0%
0.624依0.09
0.238依0.06
0.504依0.08

2.5%
0.505依0.07
0.167依0.04
0.392依0.07

豆粕类型项目

1~2周
3~4周
1~4周
注：同一行内肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

5%
0.4依0.05

0.161依0.02
0.335依0.04

鱼粉添加量

表 5 豆粕类型和鱼粉添加量对仔猪腹泻指数的影响
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由表 7可见袁与普通豆粕相比袁去皮膨化豆粕有
提高断奶仔猪对粗蛋白质消化率的趋势袁添加鱼粉对
营养物质消化率也有影响袁在后期有提高粗蛋白质和
干物质消化率的趋势遥 由表 8可见袁豆粕类型和鱼粉
对营养物质消化率影响存在交互作用袁对干物质消化
率的影响达到极显著水平渊P<0.01冤遥 在试验各阶段袁
去皮膨化豆粕无鱼粉组的粗蛋白质和干物质消化率

都显著或极显著高于普通豆粕无鱼粉组曰普通豆粕组
中营养物质消化率随鱼粉的添加而提高袁而去皮膨化
豆粕组中营养物质消化率则随鱼粉的添加量增加而

降低遥
3 经济效益分析（见表 9）

表 9 每千克增重成本（元/kg）
处理

增重成本

处理 1
3.29

处理 2
3.20

处理 3
3.16

处理 4
3.16

处理 5
3.12

处理 6
3.26

由表 9可见袁每千克增重成本最高为普通豆粕无
鱼粉组渊处理 1组冤袁最低是去皮膨化豆粕垣2.5%鱼粉
组渊处理 5组冤袁而去皮膨化豆粕无鱼粉组渊处理 4组冤
和普通豆粕垣5%鱼粉组渊处理 3组冤相当遥
4 讨论

由于早期断奶仔猪消化机能和免疫机能都不成

熟袁普通豆粕中的大豆抗原引起的过敏反应导致肠道

损伤袁 产生腹泻 渊谯仕彦等袁1994曰1995冤遥 陈代文
渊1994冤认为袁仔猪断奶后腹泻的直接原因是养分消化
率的下降袁而根本原因是机体对日粮抗原发生的过敏
反应袁从而降低了仔猪的生产性能遥本试验发现袁去皮
膨化豆粕提高了仔猪日采食量尧日增重和营养物质的
消化率袁降低了料肉比遥 从全期来看袁与普通豆粕相
比袁去皮膨化豆粕使仔猪日采食量提高 3.6%袁日增重
提高 5.1%渊P=0.054冤遥 豆皮的主要成分是植物纤维袁不能
或很难被单胃动物利用渊熊易强袁2000冤袁豆粕去皮后袁
抗营养因子部分失活和去除袁 对仔猪肠道的损伤降
低袁 使仔猪的采食量和营养物质的消化率得到提高
渊康玉凡袁2003曰Rudoloph袁1983冤遥 胡文琴等渊2004冤尧陈
昌明等渊2004冤尧余林等渊2005冤研究表明袁膨化加工的
大豆产品能加快仔猪的生长袁提高采食量和改善饲料
转化率袁主要原因在于膨化加工的高温尧高压可以使
大豆中的脲酶和抗胰蛋白酶失活袁增加适口性袁从而
提高采食量遥 同时膨化加工的物理作用使细胞壁破
裂袁细胞内的脂肪和蛋白质等养分释放出来袁更容易
被动物消化吸收遥

试验表明袁与普通豆粕相比袁去皮膨化豆粕有降
低断奶仔猪腹泻指数的趋势袁在试验后期达到显著水
平渊P<0.05冤袁全期降低腹泻指数 31.6%渊P=0.052冤遥 原
因可能在于袁豆粕膨化后抗营养因子如胰蛋白酶抑制

表 8 豆粕类型和鱼粉的交互作用对仔猪粗蛋白和干物质消化率的影响

项目

前期渊1耀2周冤
粗蛋白消化率渊豫冤
干物质消化率渊豫冤
后期渊3耀4周冤
粗蛋白消化率渊豫冤
干物质消化率渊豫冤

1
82.188依1.27a

85.248依0.631aA

78.403依1.75
83.851依0.515aA

2
83.673依0.83ab
87.381依0.39bcB

80.292依1.527
85.096依0.308AbBc

3
83.755依0.86ab

87.851依0.545bBc

81.781依0.703
86.621依0.624Bc

4
85.059依0.796b
87.998依0.611Bc

81.307依0.928
85.788依0.581AbBc

5
83.170依0.331ab
86.46依0.169aAbB

80.438依1.273
84.808依0.516aAbB

6
83.140依0.71ab

86.962依0.215AbBc

79.084依0.785
84.395依0.546aAbB

豆粕

NS
NS
NS
NS

鱼粉
P值
NS
NS
NS
NS

交互

NS
P<0.01

NS
P<0.01

处理组

注：同一行内肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），肩标不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。

数降低的幅度越大曰 而去皮膨化豆粕无鱼粉组仔猪
的腹泻指数在试验各阶段均为最低袁 显著低于普通
豆粕无鱼粉组渊P<0.05冤袁在去皮膨化豆粕中添加鱼

粉袁仔猪的腹泻程度增加袁且添加量越高腹泻指数越
高遥
2.3 不同处理对养分消化率的影响渊见表 7尧表 8冤

表 7 豆粕类型和鱼粉添加量对仔猪粗蛋白和干物质消化率的影响

项目

前期渊1耀2周冤
粗蛋白消化率渊豫冤
干物质消化率渊豫冤
后期渊3耀4周冤
粗蛋白消化率渊豫冤
干物质消化率渊豫冤

普通豆粕

83.205依0.571
86.827依0.415
80.158依0.842
85.189依0.404

膨化去皮豆粕

83.790依0.420
87.14依0.268
80.276依0.586
84.997依0.332

0%
83.624依0.853
86.623依0.618
79.855依1.129
84.819依0.488

2.5%
83.422依0.430
86.920依0.252
80.365依0.573
84.952依0.287

5%
83.448依0.534
87.407依0.313
80.432依0.911
85.508依0.539

豆粕类型 鱼粉添加量
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因子尧尿素酶活性受到破坏或抑制袁降低了其毒副作
用渊佘明伟袁1991曰谯仕彦袁1997冤袁从而降低了仔猪的
腹泻程度曰同时袁膨化之后能降低仔猪血清抗 Glycinin
和 茁-conglycinin的 IgH的效价袁并能减轻仔猪对大豆
蛋白引起的过敏反应程度渊Li等袁1990曰1991曰Friesen袁
1993冤遥

此外袁豆粕类型和鱼粉添加量对仔猪的日采食量尧
日增重尧料肉比尧腹泻指数和营养物质消化率均有显著
或极显著的交互作用遥在普通豆粕日粮中添加鱼粉袁仔
猪的生产性能和腹泻程度及营养物质消化率均有改

善袁 而去皮膨化豆粕中添加鱼粉除能降低仔猪料肉比
外袁对仔猪采食量尧日增重和腹泻指数及营养物质消化
率均无明显改善作用袁具体机理有待进一步的研究遥
5 结论

本试验发现袁去皮膨化豆粕提高了断奶仔猪的生
长性能和养分消化率袁降低了仔猪的腹泻指数遥 利用
去皮膨化豆粕配制断奶仔猪日粮完全可以不添加鱼

粉袁但结合生长性能和经济效益考虑袁以去皮膨化豆
粕日粮中添加 2.5%进口鱼粉最好遥
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饲 养 试 验孙培鑫等：去皮膨化豆粕在断奶仔猪日粮中的应用

窑信 息 采 撷窑
在畜禽养殖时，来自饲料方面的种种污染，往往是导致养殖损失和失败的主要因素。因此，在使用饲料时，要严

防以下六种污染。

虫害、鼠害污染。虫害可造成饲料营养损失，或在饲料中留下毒素。在温度适宜、湿度较大的情况下，螨类对饲料

危害较大。鼠害不仅会造成饲料损失，还会造成饲料污染，传播疾病。

微生物类污染。饲料滋生黄曲霉菌、青霉菌、赤霉菌和镰刀霉菌等有害微生物，会产生黄曲霉毒素、赤霉毒素、赤

霉烯酮等对畜禽有害的毒素，其中黄曲霉毒素的毒性最强。

抗营养因子污染。饲料中的抗营养因子主要有蛋白酶抑制因子、碳水化合物抑制因子、矿物元素生物有效性抑制

因子、拮抗维生素作用因子、刺激动物免疫系统作用因子等。它们的存在会干扰畜禽对饲料养分的消化、吸收和利用。

有害化学物质污染。主要包括农药污染、工业“三废”污染、营养性矿物质添加剂污染等三类有害化学物质。

非营养性添加剂污染。抗生素、激素、抗氧化剂、防霉剂和镇静剂的作用，对预防疾病、提高饲料利用率和生长速

度有很大作用，但若不严格遵守使用原则和控制使用对象、安全用量及停药时间，药物及其代谢产物会在肉、蛋、奶

中残留，并通过畜禽排泄物污染环境。

加工过程中产生的毒物交叉污染。加工工艺控制不当，饲料中成分复杂的添加剂在粉碎、输送、混合、制粒、膨化

等加工过程中会发生降解反应、氧化还原反应，生成一些复杂的化合物。

此外，饲料生产过程中的混杂污染也是影响饲料卫生和质量的一个重要因素。因此，在饲料生产过程中要注意

清扫设备，避免饲料在输送及混合过程中残留和污染。

饲
料
要
防
六
种
污
染
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植物单宁对反刍动物养分利用的影响
张晓庆 郝正里 李发弟

单宁是抗营养因子袁能与蛋白质结合形成不溶性
复合物袁并能结合消化道中的消化酶与之形成无活性
复合物袁影响动物对饲料蛋白质尧碳水化合物的消化袁
还可损伤小肠黏膜袁 干扰矿物质元素的生物有效性遥
单胃动物对单宁的不良影响尤为敏感袁当饲料中单宁
含量达 0.2%~0.5%时就明显抑制雏鸡生长[1]遥 然而对
于反刍动物袁饲粮中合理搭配含单宁的牧草可起到保
护蛋白质的作用遥 近年来袁新西兰等国家在传统的苜
蓿或三叶草草地中混播一定比例含单宁较高的牧草

种袁如红豆草渊Onobrychis viciifolia L冤和百脉根渊Lotus.
corniculatus L冤袁大大提高了草地的生产力袁降低了臌
胀病的发病率遥国外现代牧草育种中也把适宜的单宁
含量作为育种的目标[2]遥 但饲粮中单宁含量过多会对
反刍动物营养尧健康产生不利影响遥 为此袁笔者结合
2005年的试验研究[3]袁就单宁对反刍动物的营养和抗
营养作用作一综述遥
1 单宁的结构和性质

植物单宁渊Vegetable Tannin冤又称植物多酚渊Plant
Polyphenol冤袁是广泛存在于植物体内的一类多元酚化
合物袁是植物进化过程中由碳水化合物代谢衍生出来
的一种自身保护性物质袁是植物与环境相互作用的产
物[4袁5]遥 在自然界中袁单宁主要分布在双子叶植物的细
胞壁或茎杆尧树皮尧花和种子的胞液内遥 在热带尧亚热
带乔木及灌木中含量非常高曰豆科植物渊如红豆草尧百
脉根尧小冠花和大多数热带豆科植物冤尧油菜籽及高梁
中单宁含量较高曰小麦尧白苜蓿尧黄苜蓿含量较低遥 不
同植物中单宁的含量随其生长环境不同而改变遥

K. Frendenkerg 于 1920 年根据单宁的结构特征
将其分为水解单宁渊HT冤和缩合单宁渊CT冤两大类渊见
图 1冤遥单宁相对分子量一般在 500~3 000之间袁红豆
草中单宁分子量高达 28 000遥 水解单宁分子量相对
较小袁由酚酸与单糖通过酯键结合而成袁属 C3窑C6结
构袁酯键不稳定袁易被酸尧碱和酶作用而水解曰缩合单
宁相对分子量较大袁由类黄酮单位聚合而成袁具有较

稳定的 C6窑C3窑C6结构袁不易水解袁在强酸性条件下缩
合成不溶于水的物质遥 单宁分子中具有酚羟基尧醇羟
基及羧基等基团袁可以发生酚类反应渊包括酚羟基和
苯环上的反应冤袁也可以与醇尧酸发生反应遥 单宁能与
蛋白质尧纤维素和金属离子尧多种生物碱及淀粉等结
合袁也可以和消化酶结合遥 与水解单宁不同袁缩合单
宁在小肠中的降解产物对反刍动物几乎没有毒性[6]遥

（a）水解单宁（Hydrolysable Tannin）

n

（b）缩合单宁（Condensed Tannin）
图 1 单宁的分子结构

2 单宁的抗营养作用

2.1 影响家畜的随意采食量

Feeny早在 1968年就发现袁含单宁的燕麦具有阻
食作用遥 高含量的单宁可与唾液黏蛋白结合并沉淀袁
引起粗糙皱褶的收敛感和干燥感袁产生涩味袁使组织
产生收敛性袁引起一系列不适反应遥 放牧家畜一般会
有选择地采食一些适口性较好的牧草袁而当富含单宁
的牧草分布比较广泛时袁 家畜的进食性受到制约袁从
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而降低采食量遥 对草食动物袁牧草中的缩合单宁含量
超过 3%时就会降低采食量[7]遥
2.2 降低家畜对养分的消化率

单宁对反刍动物消化过程的影响是复杂的袁过量
单宁与饲料中蛋白质和碳水化合物结合后袁非但不会
被瘤胃微生物降解袁而且可以抑制瘤胃微生物酶的活
性遥研究已证实袁反刍家畜采食单宁含量高的饲草时袁
会降低蛋白质尧碳水化合物等养分的消化率[8-10]遥 当单
宁含量大于 5%时袁会抑制瘤胃微生物的活动袁甚至毒
害家畜[11]遥

狄莹渊1999冤的研究表明 [12]袁Ca2+不同于其它碱族
金属离子袁它在溶液中形成羟基络合物 Ca渊OH冤+袁然
后与单宁络合袁反应产物沉淀于含钙矿物表面袁阻碍
机体对 Ca2+的吸收遥 张晓庆 2005年进行的体内试验
结果显示 [3]袁每千克饲粮干物质中含 3.40g 的红豆草
单宁时袁Ca的消化率有低于不含单宁饲粮的趋势渊P=
0.095冤袁但对磷的消化率无显著影响渊P>0.05冤遥
2.3 毒性作用

单宁本身对动物的毒性很低袁动物采食单宁后的
毒性来自单宁在体内被水解为多种小分子酚类化合

物产生的毒性袁因此袁水解单宁的毒性大于缩合单宁遥
中国有关动物单宁中毒的报道袁绝大多数是关于放牧
家畜对栎树叶的中毒遥中毒症状表现为食欲减退或废
绝尧停止反刍尧便秘尧粪便呈黑色尧体温降低尧水肿尧出
现蛋白尿和糖尿[11]遥 通过瘘管向瘤胃内容物中直接投
入单宁袁 引起牛中毒的临界浓度为 3%~5%曰 山羊为
8%~10%曰绵羊饲料中按每千克体重加入 0.9g水解单
宁时袁经 15d饲喂后袁绵羊即出现中毒现象[12]遥
3 单宁的营养作用

单宁是单胃动物的主要抗营养因子之一遥对于单
胃动物袁必须采取适当方法降低或消除饲料渊尤其是
高粱和蚕豆冤中的单宁遥与单胃动物不同袁单宁对反刍
家畜则有积极的一面遥
3.1 过瘤胃蛋白保护作用

单宁能与植物性饲料中的蛋白质结合袁降低该蛋
白质在瘤胃中的溶解度和表面活性袁避免被瘤胃微生
物迅速降解袁增加过瘤胃蛋白数量袁从而提高蛋白质
利用效率袁并且还能降低瘤胃中泡沫的稳定性袁防止
臌胀病的发生[13,14]遥 单宁-蛋白质复合物在 pH值 3.5~
7.5时不溶于水袁可稳定存在袁低于或高于此值时袁即
解离释放出蛋白质遥反刍家畜瘤胃发酵过程中袁pH值
在 6~7之间袁与单宁结合的蛋白质比较稳定袁不易被
微生物降解曰当此复合物流经真胃渊pH值 2.5冤和小肠
渊pH值 8~9冤时袁蛋白质与单宁立即分离袁经胃蛋白酶

和胰蛋白酶分解袁 形成畜体容易吸收的小分子物质袁
在某种程度上起到了过瘤胃蛋白保护的作用遥大量试
验数据表明[15]袁适当提高反刍动物饲料中的单宁含量袁
对采食量几乎不产生影响袁但可提高过瘤胃食糜中非
氨氮的比例袁促进瘤胃尿素氮的循环袁提高主要必需
氨基酸的利用效率袁虽然蛋白质的表观消化率有可能
降低袁但总的氮沉积率得到提高遥

张晓庆[3]用尼龙袋法测定了经 6个浓度渊0%尧5%尧
10%尧15%尧25%尧35%冤 单宁酸水溶液处理的高蛋白豆
粕渊含 CP 45.46%冤和 3组含不同红豆草单宁渊单宁量
分别为每千克日粮干物质0尧1.70尧3.40g冤 饲粮在绵羊瘤
胃中的蛋白质降解率遥测定结果分别为渊63.96依6.09冤%尧
渊54.24依2.74冤%尧渊36.53依10.56冤%尧渊28.67依8.89冤%尧渊23.38依
11.48冤%尧渊19.53依8.15冤%渊P=0.010冤和 33.56%尧23.88%尧
20.59%遥显然袁随着单宁含量的增加袁蛋白质的降解率
逐渐降低遥 此结果与石碧渊2000冤[16]和周明等渊1996冤[17]

的试验结果一致遥同时袁体内消化代谢试验显示袁每千
克日粮干物质含 3.40g单宁的饲粮处理袁 氮的存留率
渊40.69依3.33冤%极显著渊P<0.01冤高于每千克日粮干物质
含 1.70g单宁和不含单宁处理的氮的存留率渊22.21依
4.20冤%和渊21.13依3.66冤%袁而且此水平的单宁对氮的消
化率和瘤胃细菌蛋白质合成无负面影响[3]遥

反刍动物饲料中最佳单宁含量取决于其促进氮

消化和抑制碳水化合物消化二者的平衡袁一般建议为
每千克日粮干物质含单宁 30~40g[15]遥
3.2 生产方面的作用

羊毛中的蛋白质主要由半胱氨酸构成袁而半胱氨
酸也是羊毛生长的第一限制性氨基酸遥提高饲粮中含
硫氨基酸的量能够提高羊毛生长速度遥已证实给绵羊
饲喂百脉根属牧草袁其中的缩合单宁可以提高旁流半
胱氨酸的量[18]遥 Min 等(1999)[19]认为袁饲喂百脉根的绵
羊产毛率增加 11%袁可能与含硫氨基酸与必需氨基酸
的吸收增加有关遥 另据报道[20]袁在百脉根草地上放牧
的羊与在黑麦草原白三叶草草地上放牧相比袁 其排卵
率提高 14%遥百脉根中的缩合单宁可减少瘤胃微生物
对蛋白质的降解率袁并提高小肠的吸收率袁这一点可
解释单宁提高生殖率的原因遥
3.3 抗寄生虫作用

单宁还具有抗寄生虫作用遥 研究显示袁苜蓿在
1.25豫~4.0豫的单宁酸溶液中浸泡后袁对苜蓿象甲虫
具有毒性和排趋性[21]遥 饲料中的单宁可降低肠道中线
虫类及其幼虫对畜主的不良影响[22]遥
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瘤胃酸中毒是反刍动物养殖中发生率比较高的一

种代谢疾病袁特别是高产奶牛袁很容易发生曰瘤胃酸中
毒是由于奶牛进食过多的精饲料或饲料中精粗饲料搭

配不合理引起的袁 对动物的生产性能发挥和机体健康
有很大的影响遥 通常人们用莫能菌素作为瘤胃调控剂
预防瘤胃酸中毒袁 而莫能菌素作为一种抗生素袁 早在
2002年 5月 25日已经被欧盟国家列为禁用的饲料添
加剂袁 如何解决生产实际中的瘤胃酸中毒是反刍动物
养殖者非常关注的事情遥 苹果酸在反刍动物中可以起
到与莫能菌素类似的作用院 淤它可以提高反刍兽新月
单胞菌对乳酸的利用袁预防 pH值下降引起的酸中毒曰
于减少甲烷造成的能量损失袁还可以缓冲瘤胃 pH值袁
对提高饲料利用率和动物生产性能有积极的作用遥 与
抗生素相反袁 苹果酸减少慢性酸中毒的发生是通过促
进而不是抑制瘤胃微生物的生长实现的曰 同时苹果酸
是某些生化代谢途径的中间产物袁 可被微生物或其它
生化反应所代谢利用袁 在畜产品中无残留袁 对人体安
全袁不存在微生物耐药性选择尧病原体抗药性转移等问
题遥因此袁苹果酸在调控瘤胃乳酸发酵和抑制瘤胃酸中
毒上的作用引起了国内外学者的极大关注遥
1 苹果酸降低瘤胃酸中毒的作用机制

DL-苹果酸是白色结晶体或结晶状粉末袁有较强
酸味袁 其化学名称为 DL-羟基丁二酸袁 分子式为
C4H6O5袁分子量为 134.09遥 苹果酸是瘤胃琥珀酸原丙酸
途径的重要中间产物袁它对瘤胃发酵的作用与莫能菌
素类似袁但其作用方式与离子载体抗菌剂不同遥 苹果
酸可通过反刍兽新月单胞菌 渊selenomonas ruminan鄄
tium冤促进琥珀酸和丙酸的产生袁从而降低甲烷产生
菌对 H2的利用遥大量的体外研究表明袁苹果酸可以促
进乳酸的利用袁降低瘤胃酸中毒发生的机率袁增加丙
酸和 VFA的产量袁降低甲烷造成的能量损失袁提高干
物质尧有机物尧NDF及半纤维素的消化率遥

反刍动物采食大量碳水化合物后袁瘤胃微生物消
化释放出大量葡萄糖袁使几乎所有微生物生长速度加
快袁尤其是仅靠葡萄糖生存的产乳酸菌要要要牛链球菌

的数量显著增加袁瘤胃微生物群落发生变化袁产生的
大量乳酸使瘤胃 pH值下降遥 而乳酸利用菌要要要反刍

兽新月单胞菌由于不耐酸而增殖速度相对较慢袁使得
乳酸不能及时被吸收利用袁 致使瘤胃乳酸大量积累袁
造成酸中毒遥 但当瘤胃葡萄糖被消耗完以后袁反刍兽
新月单胞菌就可以利用乳酸作为能量和碳的来源遥

添加苹果酸会促进反刍兽新月单胞菌的生长袁提
高对乳酸的利用袁缓解酸中毒遥反刍兽新月单胞菌利用
逆柠檬酸循环的琥珀酸原丙酸途径袁可以把乳酸转化为
琥珀酸和丙酸袁作为能量合成的前体袁苹果酸则是反刍
兽新月单胞菌利用这一途径代谢的关键中间体遥 苹果
酸促进反刍兽新月单胞菌对乳酸的利用路线 院

延胡索酸乳酸 丙酮酸 草酰乙酸
H2 苹果酸

琥珀酸 丙酸遥 苹果酸可以结合反刍动物瘤胃产
生的 H2袁因为如果 H2在中间产物中累积袁乳酸脱氢酶
就不能把乳酸转化成丙酮酸袁 反刍兽新月单胞菌也就
不能利用乳酸遥另一方面袁反刍兽新月单胞菌利用乳酸
作为碳和能量的来源进行发酵袁在此过程中袁细胞内的
糖类含量下降袁而补充的苹果酸可以转化为草酰乙酸袁
补充因糖异生造成的草酰乙酸的不足袁 使细胞的糖类
含量升高袁细胞内的草酰乙酸增加袁导致此发酵过程的
终产物乙酸尧丙酸尧琥珀酸的产量提高遥
2 苹果酸对反刍动物的作用

2.1 对瘤胃 pH值的影响
Nisbet 和 Martin渊1990冤证实袁在相同条件下袁苹果

酸存在时反刍兽新月单胞菌对乳酸的利用更有效渊与
对照组相比袁苹果酸增加了 10倍袁延胡索酸增加了 4
倍冤遥Evans和 Martin渊1997冤验证了细胞外 pH值尧乳酸
浓度及添加苹果酸对反刍兽新月单胞菌生长的影响遥
结果表明袁添加苹果酸可以增加乳酸的利用及细胞内
反刍兽新月单胞菌合成的糖类和蛋白质的含量遥在苹
果酸存在时袁乳酸的利用率为 77%~80豫袁而没有苹果
酸时仅为 40%~70豫遥 并且苹果酸提高了渊pH值为 5.5
条件下冤细胞外反刍兽新月单胞菌对高浓度可溶性淀
粉和去壳谷物中乳酸的利用袁降低了乳酸浓度袁提高
了瘤胃内 pH值遥 Martin 渊1999冤用分别含有 0尧27尧54尧
80g DL原苹果酸的 500ml磷酸盐缓冲液对饲喂含粉碎
谷物日粮的肉牛进行瘤胃灌注袁结果发现袁随苹果酸
浓度的增加袁瘤胃 pH值呈线性上升袁且总 VFA含量
及乙酸浓度线性增加遥
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此外袁CO2是反刍兽新月单胞菌利用琥珀酸原丙
酸途径把乳酸发酵为丙酸的终产物遥 Martin渊1998冤也
证实袁 补充苹果酸在利用琥珀酸原丙酸途径增加乳酸
利用的同时袁 也增加了 CO2的产量袁 缓冲了瘤胃 pH
值遥也有人认为苹果酸可以作为唾液促进剂缓解瘤胃
pH值袁预防酸中毒遥
2.2 对能量的影响

瘤胃甲烷的产生不仅意味着饲料能量的浪费尧动
物能量利用的损失袁而且对大气环境也造成一定的污
染袁对大气臭氧层具有破坏作用遥 反刍动物的甲烷产
量约为全球动物和人类甲烷释放总量的 95豫遥瘤胃甲
烷产生菌合成甲烷遵循方程 4H2+CO2=CH4+2H2O袁而
苹果酸可以作为电子的受体袁 与甲烷产生菌竞争 H2袁
使甲烷生成量下降遥 因此袁苹果酸对甲烷的作用来自
对 H2的抑制而不是抑制甲烷产生菌遥

添加苹果酸可增加 VFA的总量遥 在去壳谷物中
添加 8或 12mM DL原苹果酸可使瘤胃发酵总 VFA增
加袁最终的 pH值上升袁乙酸尧丙酸比值及甲烷含量下
降渊Matin和 Streeter袁1995冤遥Matin渊2000冤发现袁混合瘤
胃液的粉碎玉米日粮中添加糖和苹果酸渊浓度分别为
2.25尧3.25g/l冤时袁乙酸尧丙酸及总 VFA 量增加袁pH 值
升高遥
2.3 对碳水化合物的影响

在反刍动物瘤胃中添加 DL-苹果酸盐可引起可
溶性淀粉和脱皮玉米微生物发酵的最终 pH值尧 甲烷
及 VFA发生变化袁这与离子载体的作用类似遥 Nisbet
Martin 渊1994冤发现袁在反刍动物饲喂高浓度快速发酵
碳水化合物日粮中添加苹果酸袁可以提高反刍兽新月
单胞菌渊pH值为 6时冤对乳酸的利用遥 苹果酸可有效
提高饲喂高浓度谷物日粮后 1~2h的 pH值袁 因此袁在
日粮中补充苹果酸是降低瘤胃酸中毒的有效手段遥

不同种类谷物对瘤胃酸中毒的影响不同袁反刍动
物若大量采食小麦尧大麦或加工玉米袁会极大地增加
酸中毒发生的危险度袁而采食燕麦和高梁的危险度则
相对较低遥但这些谷物经粉碎尧脱皮处理后袁在增加瘤
胃对其淀粉的消化的同时袁也加大了酸中毒发生的几
率遥Crespo等渊2002冤观察了在玉米尧大麦尧小麦尧高梁 4
种谷物日粮中添加苹果酸盐渊4尧7尧10mM冤对瘤胃发酵
的影响效果遥结果表明袁随苹果酸添加量的增加袁每种
日粮中最终 pH值提高遥 苹果酸还可增加日粮的 CO2
产量袁降低 CH4产量袁尤其是大麦和小麦日粮遥并且所
有组的 L-乳酸的含量下降袁VFA的产量增加遥另有试
验表明袁 在肥育牛的高浓度谷物日粮中添加苹果酸
80g/渊头窑d冤使瘤胃的 pH 值提高袁而微生物的生长和
淀粉尧纤维及蛋白的消化没有受到不良影响遥 上述结

论表明袁苹果酸可促进高浓度谷物日粮的发酵袁减少
酸中毒的发生遥
2.4 对反刍动物生产性能的影响

理论上袁反刍动物饲喂苹果酸可以提高饲料的转
化率袁提高动物的生产性能袁因为苹果酸是能量代谢
途径的关键物质袁对动物生产性能的提高具有非常重
要的作用遥 1982年 Kung等发现袁以玉米青贮为基础
日粮的产奶早期及中期的荷斯坦牛补充苹果酸袁
140g/渊头窑d冤组较 0尧70尧105g/渊头窑d冤组产奶期延长袁总
VFA量增加袁而在苹果酸各处理组之间袁干物质采食
量尧奶产量及奶成分无显著差异遥 Stallcup渊1979冤给饲
喂高丹草和玉米型日粮的荷斯坦奶牛分别补充苹果

酸 28尧70g/渊头窑d冤袁结果表明袁补充 70g/渊头窑d冤组的产
奶量较对照组高遥 Devant和 Bach渊2004冤发现袁在产奶
早期饲喂奶牛 84g/渊头窑d冤苹果酸与对照组相比袁增加
了产奶高峰期的产奶量遥 2006年 Niffen等研究发现袁
补充 50尧100g/渊头窑d冤苹果酸的奶牛袁其微生物氮产量
及用于微生物氮合成的有机物和碳水化合物的利用

率增加袁奶产量增加而奶成分不受影响遥
对肉牛的相关研究相对较少遥 Sanson 和 Stallcup

渊1984冤发现袁给荷斯坦公牛饲喂苹果酸提高了日增
重和饲料效率袁但对血清成分的影响不明显遥 Martin
等渊1999冤采用 33头阉公牛进行舍饲试验袁添加 40~
80g/渊头窑d冤的苹果酸袁试验结果表明袁饲料效率提高
8.1%袁日增重随苹果酸的增加呈线性增加遥但也有试
验证实肥育牛饲喂苹果酸后生产性能并未提高袁
DMI渊干物质采食量冤尧日增重尧胴体特性所受影响也
不大袁 这说明苹果酸的添加效果受牛肥育阶段及多
种因素影响遥
3 小结

瘤胃酸中毒对养牛场造成相当大的经济损失袁但
高能日粮又是高产奶牛和育肥牛所必须的遥大量体外
试验表明了苹果酸对瘤胃微生物调控的有益影响袁及
对预防酸中毒的作用遥 但苹果酸价格较贵袁生产中使
用会大大增加饲养成本袁人们开始尝试用富含苹果酸
的苜蓿青草调节日粮组成来补充苹果酸袁 节约成本袁
这在理论上是可行的袁但苹果酸效果的发挥受日粮类
型尧精粗比等多种因素影响袁所以实践中的效果并不
理想遥但不管怎样袁苹果酸的作用是不可否认的袁在现
代畜牧生产中袁 苹果酸将成为继抗生素后与益生素尧
酶制剂等并列的重要添加剂遥 另外袁影响苹果酸使用
效果的原因尚未全面探明袁 苹果酸的最佳使用剂量尧
补充的最适时间等问题都需要进一步研究遥

（参考文献 15篇，刊略，需者可函索）
（编辑：张学智，mengzai007@163.com）
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摘 要 柑橘渣是柑橘加工业的主要副产物，约占鲜重的 45%~60%，是优良的反刍动物饲料，
在单胃动物的营养和免疫方面也具有开发价值。文章主要从 3个方面综述了国内外关于柑橘渣作
为饲料资源开发的研究进展：淤柑橘渣的不同加工处理方法对营养成分的影响；于柑橘渣在牛、羊、
猪、家禽生产方面，特别是在反刍动物饲料中的应用；盂柑桔渣作为添加剂在饲料加工业中的研究
和应用。

关键词 柑橘渣；日粮；动物生产

中图分类号 S816.35
Application of citrus pulp in animal production
Hu Haibo, Zhang Shirui, Yi Xuewu, Yang Qiang

Abstrac When orange or grapefruit are processed for juice or section,45% ~60% percent of weight
remains, it is citrus pulp. Citrus pulp is palatable to cattle and mature cows will. Three items will be
discussed in this paper: 淤different kinds of procession 渊fresh citrus pulp,silage citrus pulp, dried citrus
pulp, and citrus pulp in pellet冤and its affection in its nutrition values; 于 citrus pulp are used in animal
feed especially in ruminant; 盂citrus pulp values in feed industry.
Key words citrus pulp；feed；animal production
我国的柑橘栽种面积居世界首位袁 柑橘产量达

到 1 014余万吨袁占世界总产量的 11.79%袁仅次于巴
西渊23.7%冤和美国渊15.9%冤袁位居世界第三[1]遥 随着我
国柑橘产业的日益增大袁 所产生的加工副产物也越
来越多袁这些副产物含有丰富的碳水化合物尧维生素
和矿物质以及粗脂肪尧粗蛋白遥 在美国尧巴西等柑橘
加工业发达的国家袁 柑橘渣已经被广泛地用于反刍
动物饲料袁而在我国袁除了少量的用于提取果胶袁做
中草药渊陈皮冤以及少量被用作饲料外袁大部分都被
抛弃或填埋袁不仅造成了饲料资源大量浪费袁而且造
成了严重的环境污染[2]遥 如何科学尧合理地解决柑橘
渣的处理问题袁 已成为相关学科研究人员亟待解决
的问题遥
1 柑橘渣的处理方法以及营养成分分析

1.1 鲜柑橘渣

鲜柑橘渣是柑橘加工业的主要副产物袁主要由柑
橘皮渊60%~65%冤尧丝穰和粹屑渊30%~35%冤尧种子渊0~
10%冤所组成袁其常规营养成分见表 1遥 由于柑橘渣含
水量高渊约为 70%冤袁鲜渣很容易腐烂变质袁而且不适
合长途运输袁从经济角度来看袁一般只适合于加工厂
附近的养殖场遥

表 1 柑橘渣的常规营养成分（豫）
产地
中国[3]

以色列[4]

干物质
88.80
83.90

粗蛋白
8.17
6.80

粗纤维
9.02
6.20

粗灰分
3.31
3.70

脂肪
2.60
1.90

无氮浸出物
65.70
81.40

钙
0.60
1.30

磷
0.07
0.12

1援2 青贮柑橘渣

由于我国收获柑橘具有很强的季节性袁柑橘渣生
产也有很强的季节性袁 柑橘渣的大量生产主要在冬
季遥 张石蕊和周红丽 [4]渊2003冤尧 吴厚玖和焦必林等[5]

渊1997冤就我国的柑橘渣青贮做了不少研究袁这些研究
表明袁柑橘渣特别适合青贮袁经过长时间青贮仍然能
很好的保持新鲜柑橘渣营养成分袁 青贮柑橘渣营养成
分含量为院干物质 87.76豫尧粗蛋白 7.85豫尧粗纤维 11.9豫尧
粗灰分 2.86豫尧脂肪 3.00豫尧无氮浸出物 62.15豫尧钙
0.73豫尧磷 0.21豫遥 青贮是快速尧大量处理鲜渣的经济尧

胡海波，湖南农业大学动物营养研究所，410128，湖南
长沙。
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有效的方法袁值得推广遥国外研究表明院柑橘渣青贮的
第 2~4d产生大量的乳酸袁 青贮的 pH 值迅速下降遥
Ashbell和 Donahaye[6]研究表明院青贮时的损失可以达
到渊33.7依1.98冤%袁其中 9.8%为渗出液袁23.9%为其它损
失遥 为了减少青贮时的营养物质损失袁Ashbell等[7袁8]采
用先热烫和碱处理袁然后再青贮的方法袁但是效果不
显著遥 Weinberg等[9]采用尿素氨化尧添加山梨酸尧脱水
等方法处理袁结果表明袁山梨酸能有效减少青贮时营
养物质的损失袁 氨化处理能提高柑橘渣的氮含量袁可
以弥补氮不足的缺陷遥
1援3 干燥柑橘渣

干燥柑橘渣是间接或直接将柑橘渣中的水分含

量降低到 12%左右遥据 Gohl[4]报道袁采用两步法干燥处
理柑橘渣袁第一步用石灰对柑橘渣进行处理袁固定柑
橘渣中的果胶遥 第二步有两种方法院淤采用挤压的方
法挤出其中所含有的汁液袁 挤出的汁用来做柑橘蜜
(含水量约 30%~40%袁也是一种好的动物饲料)曰于用
旋转式干燥机进行干燥袁这种方法的成本比较高遥 干
燥的柑橘渣具有很强的吸潮性袁应该存放在干燥的地
方袁可以保存几年而其营养不损失遥 这种方法适合工
业化处理袁但是能量消耗大袁干燥成本高遥
1援4 柑橘渣颗粒

柑橘渣颗粒是指直径 0.2~0.6cm的柑橘渣袁 其含
水量低于 12%袁粗蛋白含量高于 5.0%袁粗纤维含量低
于 14.0%遥 这种处理方法在美国佛罗里达尧巴西等柑
橘加工业发达的地区和国家被广泛采用袁仅巴西每年
出口欧盟的柑橘渣颗粒就上百万吨袁美国每年也有约
70万吨的柑橘渣颗粒用于反刍动物饲料遥 柑橘渣颗
粒是一种很好的反刍动物饲料袁被广泛用做肉牛和奶
牛的饲料袁 一般用量不超过其干物质采食量的 30%遥
由于干燥的柑橘渣颗粒极易吸收水分袁储存过程中应
防止吸潮变质遥
2 柑橘渣在动物饲料中的应用研究

2援1 柑橘渣在反刍动物营养中的应用

吴厚玖等[3]采用发酵柑橘渣饲喂奶牛发现袁饲喂
第 2d开始袁奶牛产奶量增加袁结束饲喂后袁仍然能持
续一个星期的高产袁且奶牛皮毛变亮袁免疫力得到不
同程度的增强遥国外学者就柑橘渣代替奶牛日粮中的
能量饲料的比例袁代替全混合日粮的比例等各方面做
了大量的研究遥 Miron 等 [10]用占日粮 11%的柑橘渣
代替等量的玉米袁采用全混合日粮饲喂袁结果表明袁用
柑橘渣代替玉米能提高饲料转化成牛奶的效率遥 An鄄
derson[11]等用柑橘渣分别代替 0%尧33%尧67%尧100%的

玉米袁采用全混合日粮饲喂的方法袁结果表明袁用柑橘
渣代替日粮中 100%的玉米袁 不影响产奶性能 渊见表
2冤遥 但是袁全混合日粮中每增加 1%的柑橘渣袁粗脂肪
的摄入量就下降 0.42g遥
表 2 柑橘渣不同的添加水平对奶牛产奶性能的影响[11]

项目

产奶量（kg/d）
校正奶量（kg/d）
粗脂肪（%）
粗蛋白（%）
干物质（%）
脱脂干物质（%）

0
20.2
21.9
4.55
3.52
13.86
9.31

33
20.7
22.2
4.49
3.51
13.91
9.42

67
20.6
22.4
4.57
3.52
13.68
9.32

100
20.5
22.5
4.63
3.52
13.92
9.28

平均

20.5
22.3
4.56
3.52
13.84
9.33

柑橘渣添加量（%）

Rossi [12]报道袁柑橘渣含有大量的可消化粗纤维袁
能为肉牛生长提供大量的能量袁能降低酸中毒和胀气
发生的概率袁 小牛饲养中柑橘渣的添加量以不超过
40%为宜袁水牛饲喂柑橘渣袁则需额外添加蛋白质饲
料袁而旱牛则不需要额外添加袁只需要干草中粗蛋白
含量不低于 8%遥 Fentress等[13]研究表明袁用柑橘渣代
替玉米袁加以适量的高蛋白原料袁育肥效果没有明显
的差异遥由于柑橘渣的钙尧磷不平衡袁当柑橘渣的添加
量较大时袁还要注意日粮的钙尧磷平衡遥

Broderick等 [14]采用意大利当地山羊做了柑橘渣
的动物试验袁结果表明袁在添加量小于 30%渊柑橘渣和
青贮小麦秸混合物冤的情况下袁采食量尧胴体品质和肉
质都没有显著差异遥Rihani等[15]试验表明袁用柑橘渣代
替日粮中 10%的能量饲料袁脂肪尧蛋白质尧总能和无氮
浸出物的消化率没有显著差异袁而粗纤维的消化率明
显升高遥 Zervas和 Fegeros[16]试验表明袁用柑橘渣代替
10%的日粮干物质袁对山羊的乳脂率尧蛋白和乳糖含
量没有显著影响遥
2援2 柑橘渣在猪饲料中的应用研究

Yang和 Chung [17]在生长肥育猪饲料中添加 10%
的柑橘皮粉袁有利于提高猪的生长性能袁改善胴体品
质袁降低背膘厚度遥
2援3 柑橘渣在家禽生产中的应用研究

韩国科学家 Yang和 Chung[18]用火鸡做了柑橘渣
的动物试验袁结果表明袁随着柑橘渣添加量的增多袁采
食量下降袁日增重下降袁但是只代替 5%的日粮袁对肉
鸡的生长影响不大遥 Yang和 Chung[19]用产蛋鸡又做了
一个类似的试验袁结果表明袁柑橘渣的添加量在 5%~
10%时袁产蛋性能尧体重和采食量没有明显的改变袁但
是当添加量达到 15%时则生产性能大幅下降遥
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3 柑橘渣添加剂在饲料工业中的应用

3援1 作为天然抗氧化剂

柑橘皮中含有大量的类黄酮化合物袁目前已经鉴
定出 60余种袁最常见的有柚皮苷尧橙皮苷尧新橙皮苷尧
柚皮素香苷等二氢黄酮类遥 塔娜等[20]采用橘子皮做了
植物油和猪油的抗氧化性试验袁结果表明袁对植物油
来说袁添加橘皮粉 0.02%尧0.1%时袁抗氧化效果最好曰
对猪油来说袁添加量为 0.3%时抗氧化效果最好遥
3援2 作为饲料防霉剂

目前袁我国饲料工业中的防霉剂绝大部分都是化
学合成的遥日本采用柑橘皮为原料提取出了天然的防
霉剂袁 在饲料中添加 1%~3%袁 就能延长饲料的保存
期遥
3援3 作为营养性添加剂

张石蕊等 [21] 报道袁风干柑橘渣含有丰富的铁
渊49.7mg/kg冤尧锰渊8.75mg/kg冤尧锌渊1.62mg/kg冤以及维
生素遥 邢廷铣[22]报道袁将柑橘的皮尧丝瓤和果核晒干袁
碾成粉末袁按一定量掺入饲料中饲养畜禽袁如用 1%~
2%的柑橘渣加入鸭饲料袁2%~3%加入鸡饲料袁1%~5%
加入猪饲料尧牛饲料中袁均取得了较好的效果遥
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使用有机酸改善
饲料厂的卫生状况

为防止已处理的饲料不再受到污染，可在饲料生产

过程中使用较高比例的有机酸。在粉状饲料中添加 1%
的有机酸，会产生明显的抗污染作用，且随酸类的不同

而异。最有效的是蚁酸和含蚁酸高的混合物。此外，丙酸

混合物的添加比例若提高到 5%，则其抗污染效果得到
改善。在颗粒饲料中添加 1%和 3%的有机酸，只有一般
的保藏作用，而无明显的抗污染效果。在污染的设备中

喷洒含 3%有机酸的溶液，可有效地减少病菌的生长。因
潮湿而污染的储藏物和粘附物只能通过喷洒 5%的有机
酸，才能有效控制细菌的生长，其中效果最好的是蚁酸。

窑信 息 采 撷窑
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项目
自然风干果渣
人工干燥果渣
青贮+自然干燥果渣
青贮+发酵+人工干燥果渣

粗蛋白渊%冤
6.21
6.18
5.95

26.37

真蛋白渊%冤
4.86
4.87
4.81

23.75

粗脂肪渊%冤
6.59
7.12
6.21
13.34

还原糖渊%冤
12.69
14.03
5.33
5.10

有机酸以 H+计渊mol/kg冤
0.281
0.109
0.052
0.038

粗纤维渊%冤
19.65
18.87
20.16
11.09

灰分渊%冤
2.09
2.07
2.14
6.48

表 1 主要成分含量

吕磊，延安大学化学化工学院，博士，716000，陕西延安。
徐抗震、宋纪蓉、任莹辉，西北大学食品科学与工程系。

收稿日期：2006-03-27
绎 科技部国家级星火计划项目（2005EA850040）
陕西省教育厅产业化培育项目（02JC04）

鲜苹果渣不同处理方式的成分变化研究
吕 磊 徐抗震 宋纪蓉 任莹辉

我国是世界上最大的苹果产地袁总产量已达 2 200
多万吨袁超过世界总产量的 1/3遥随着人们生活水平的
提高和消费观念的改变袁已有 20豫左右的苹果作为果
汁消费遥从 20世纪 90年代以来袁我国先后引进瑞士尧
美国尧意大利尧日本等国的浓缩果汁生产线袁伴随榨汁
等深加工袁每年排放苹果废渣几百万吨袁仅陕西省每
年排放苹果湿渣 130多万吨遥 除少量直接利用外袁绝
大部分因为水分含量高渊80豫左右冤袁蛋白含量低袁没
有营养价值袁不易保存而被遗弃遥 特别是水果加工旺
季袁渣皮堆积如山袁经微生物分解袁酸臭难闻袁严重污
染环境袁苹果渣的处理问题长期以来一直成为困扰企
业发展的重要问题之一[1袁2]遥

近几年来袁许多科研工作者开始转向这一严峻现
实问题的研究[2-8]遥 利用苹果渣丰富的纤维素尧半纤维
素和较高含量的还原糖袁制备果胶尧膳食纤维袁引入生
物技术发酵生产柠檬酸尧单细胞蛋白尧食用酒精等遥但
这些研究开发目前还都处于实验室阶段袁且均是以处
理后的干果渣为原料袁所以对于鲜苹果渣的处理问题
亟待解决遥当前所采用的处理方法主要有 4种要要要自

然干燥尧人工干燥尧青贮+自然干燥和青贮+发酵+人工
干燥遥但是上述不同方式处理之后的果渣成分发生较
大变化袁本文通过测定其成分袁分析营养成分变化袁为
其作为最有应用前景的蛋白饲料开发提供参考遥
1 材料与方法

1.1 原料及处理方法

淤自然风干苹果渣院8~11月份榨汁期间袁将鲜果
渣晾晒于水泥地上袁自然风干得到的干果渣遥

于人工干燥苹果渣院取鲜果渣放置于通风干燥箱
内袁65益左右干燥所获得的干果渣遥

盂青贮+自然干燥所得果渣院 在生产季节按照青
贮技术要求进行青贮袁 第二年 4~8份开启青贮窖袁进
行自然晾晒所得干果渣或者随时用随时晾晒所获得

的干果渣遥具有很大的灵活性袁不受自然条件的影响遥
榆青贮+发酵+人工干燥所得果渣院将青贮的果渣

与麸皮及无机盐等配料后袁接入酵母菌尧霉菌等发酵袁
再利用热风干燥线干燥所得加工干果渣袁一年四季均
可生产遥
1.2 测定指标及方法

淤粗蛋白尧粗脂肪尧粗纤维尧灰分均采用国标法测
定曰于真蛋白采用改进的 Kjeldahl 法袁即样品在 72益
下干燥 10h袁 然后用 5豫的三氯乙酸及去离子水各洗
涤 3次袁取滤饼用微量凯氏定氮法测定曰盂还原糖院沸
煮 20min袁过滤袁重复 3次袁合并滤液定容袁用费林法对
溶液测定曰榆有机酸院沸煮 20min袁过滤袁重复 3次袁合
并滤液定容袁用标准 NaOH溶液滴定曰虞微量元素院由
西北大学分析测试中心用美国 ICP 直读等离子体发
射光谱仪测定曰愚氨基酸院由西北农林科技大学分析
测试中心用美国贝克曼氨基酸分析仪测定遥
2 结果与讨论

测定结果如表 1尧表 2和表 3 所示[3,10,11]遥

摘 要 通过对 4种不同处理方式所得干苹果渣的组成进行测定分析，比较其成分特别是营养
成分的变化，为其作为动物喂养饲料，选择更适合的处理方式提供参考依据。

关键词 苹果渣；干燥；饲料；成分；测定

中图分类号 S816.9
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由表 1尧表 2尧表 3测定结果可知袁淤前三种处理
方式所得的干果渣在蛋白质尧粗脂肪尧粗纤维及氨基
酸等的含量几乎没有太大变化袁但还原糖尧有机酸和
微量元素的含量均发生较大变化遥 其原因应是院在青
贮过程中袁有大量的乳酸菌尧醋酸菌发酵袁生成一定量
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项目
自然风干果渣
人工干燥果渣
青贮+自然干燥果渣
青贮+发酵+人工干燥果渣

Ca（%）
0.113
0.128
0.095
0.493

Mg渊%冤
0.061
0.083
0.057
0.204

Fe渊mg/kg冤
169.2
181.7
143.6
276.8

Zn渊mg/kg冤
14.6
16.8
13.1
31.3

Mn渊mg/kg冤
13.1
14.5
13.0
20.8

Cu渊mg/kg冤
9.8
10.6
9.4
16.7

Se渊mg/kg冤
0.18
0.23
0.19
0.29

Pb渊mg/kg冤
0.60
0.48
0.55
1.6

Cd渊mg/kg冤
0.02
0.05
0.02
0.68

As渊mg/kg冤
0.17
0.27
0.18
0.59

表 2 微量元素含量

表 3 氨基酸含量（%）
项目
天冬氨酸
苏氨酸
丝氨酸
谷氨酸
脯氨酸
甘氨酸
丙氨酸
半胱氨酸
缬氨酸
蛋氨酸
异亮氨酸
亮氨酸
酪氨酸
苯丙氨酸
赖氨酸
组氨酸
精氨酸
总量

自然风干果渣0.488 7
0.198 70.177 9
0.805 50.278 20.234 70.201 40.060 70.313 60.059 40.226 10.438 20.195 80.270 00.184 6
0.071 10.247 7
4.452 3

人工干燥果渣0.547 3
0.172 20.200 4
0.927 30.246 40.260 20.301 00.063 50.368 70.056 30.356 40.405 20.173 60.225 10.237 9

0.087 430.318 6
4.947 53

青贮+自然干燥果渣0.476 8
0.195 60.173 6
0.810 50.253 60.246 80.196 20.061 00.296 80.058 60.265 10.415 60.187 50.231 40.189 6
0.068 50.265 0
4.392 2

青贮+发酵+人工干燥果渣1.695 0
0.753 30.839 5
2.406 00.850 00.828 90.959 50.105 00.976 70.184 60.854 51.212 00.599 60.826 91.001 0
0.393 50.872 9

15.358 9
注：1.样品均是 65益烘干至恒重后所测结果；

2.不同时期和地区的果渣成分各异，但处理方式对成分的影响规律不变。

的有机酸并随着水分流失袁从而损失大量的还原糖和
微量元素遥 而在有机酸含量方面袁自然干燥和人工干
燥所得到的果渣远高于另外两种方法所得到的干果

渣袁对于直接用作动物喂养饲料袁较高的有机酸含量
是一个很不利的因素袁影响动物的适口性袁甚至引起
动物拒食遥

于鲜苹果渣经青贮+发酵+人工干燥处理后袁蛋白
质尧粗脂肪尧各种微量元素及 17种氨基酸的含量与上
述三种处理相比显著升高袁营养价值增加袁更有利于
作为动物喂养饲料遥 由部分重金属含量测定结果可
知袁有益元素含量丰富袁而重金属元素符合同类饲料
基料国家饲料卫生标准的要求[12]遥

盂由不同处理方式所获果渣的成分测定分析结
果及处理方式对果渣实际品质的影响袁并综合考虑其
各自处理的经济效益[11]袁发现直接自然干燥效果最差袁
不仅受时间尧天气等条件限制袁且酸度较高袁容易腐败
变质袁作为动物饲料质量也较差曰人工干燥次之袁但处
理量受限制袁设备投资较大袁成本较高曰而青贮+发酵+
人工干燥为最佳处理方式袁 所得果渣营养价值高袁氨
基酸丰富尧组成合理袁并有利于工业化规模处理袁能够
从根本上解决苹果渣处理这一严峻问题袁减少环境污
染袁变废为宝袁具有良好的社会效益和经济效益遥
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肽 聚 糖 在 天 然 免 疫 中 的 作 用 研 究
江 蕾 张朝晖 王 圆

摘 要 肽聚糖是细菌等原核生物细胞壁的特有成分，但它在天然免疫系统中的作用长期被低

估。近年来的研究资料表明，肽聚糖识别蛋白是一类与肽聚糖结合的模式识别受体，可识别入侵细菌，

激活相应的免疫反应，在免疫应答中发挥重要作用。随着对免疫机制研究的进一步深入，肽聚糖在医

学、畜牧和生物工程等领域中的应用将会有更广阔的前景。

关键词 肽聚糖；天然免疫；肽聚糖识别蛋白

中图分类号 Q539
肽聚糖渊peptidoglycan袁PGN冤是细菌等原核生物

细胞壁的特有成分袁这种刚性结构大分子可以保护细
胞免受渗透压的损伤[1]袁对提高细胞壁的机械强度和
维持细胞形状起着重要作用[2]遥真核细胞中不含 PGN袁
因此袁PGN成了真核生物免疫系统识别的理想靶位遥
目前的研究已表明袁高等真核生物体中含有若干 PGN
识别分子袁包括肽聚糖识别蛋白家族渊PGRPs冤尧CD14尧
Toll受体 2渊TLR2冤尧Nod1和 Nod2等[3]袁这些活性分子
通过不同的信号传导途径诱导释放免疫调控物质袁从
而刺激免疫系统发挥免疫功能遥
1 PGN及其作用
1.1 PGN的化学组成与结构

PGN是由若干肽聚糖单体组成的一种网络状杂
多糖遥 每个 PGN单体由肽和聚糖两部分组成袁其中的

肽包括四肽链和肽间桥两部分袁 而聚糖是由 N原乙酰
葡糖胺渊G冤和 N原乙酰胞壁酸渊M冤两种单糖通过 茁原
1袁4糖苷键相互间隔连接成的长链遥

对于不同种类的细菌袁PGN的含量和结构均有较
大差别袁G垣细菌 PGN含量较高袁 占细胞干重的 30%~
95%曰G原细菌 PGN含量较低袁占细胞干重的 5%~20%遥
结构的差异主要在于四肽链上氨基酸的组成及肽链

间交联方式的不同袁肽链上的四个氨基酸分子按 L型
和 D型交替连接遥研究证实袁所有 G原和 G垣杆菌中 PGN
的结构基本无差别曰G垣球菌中袁 肽链的氨基酸组成和
长度的变化却很大[4]遥 根据肽链中第三位氨基酸的不
同组成袁 可将 PGN 粗分为两大类要要要L原赖氨酸型
渊Lys型冤和二氨基庚二酸型渊Dap型冤渊见图 1冤袁前者主
要存在于 G垣细菌中袁后者在 G原细菌中遥

江蕾，浙江工业大学生物与环境工程学院，310014，浙江
工业大学研 541信箱。

张朝晖、王圆，单位及通迅地址同第一作者。

收稿日期：2006-03-06

1.2 PGN结构的可变性[1]

对于某种特定细菌的 PGN袁在不同环境渊如生长
条件尧变异等冤影响下袁其结构可发生显著变化袁如在
Dap型突变株中袁内消旋 Dap的部分结构已被不同的
结构类似物渊羊毛硫氨酸尧光硫醚尧LL-Dap冤所取代遥

专 题 论 述 《饲料工业》·圆园园6年第 圆7卷第 13期

Lys型 PGN Dap型 PGN
图 1 Lys型和 Dap型 PGN结构[3]
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对 PGN结构进行修饰袁也可抵制标靶 PGN类抗
生素的作用遥 例如袁万古霉素是糖肽类抗生素袁它可
与肽链上的 D-丙氨酰-D-丙氨酸末端紧密结合袁从
而抑制 PGN的合成遥然而在 PGN前提物的合成阶段
中袁 用与 PGN粘附力相对弱的 D-乳酸或 D-丝氨酸
取代五肽中的 D-丙氨酸袁由此生成的 PGN对万古霉
素具有抗性作用遥在 G垣细菌中袁由变异作用引起肽间
桥或与 L袁D-转肽作用相关的 PBPs 渊青霉素结合蛋
白冤的结构改变袁也大大降低了其对 茁-内酰胺类抗生
素的易受性[5]遥 另外袁对胞壁胺的 O-乙酰化作用或葡
糖胺的 N-脱乙酰化作用也会提高致病菌对溶解酵
素的抵抗性[12]遥因此袁对病原菌的 PGN结构加以适当
修饰袁就会增加宿主感染病菌的机率遥
1.3 PGN的免疫作用机制

PGN是人类免疫系统的激活剂[6]袁宿主可以通过
识别 PGN结构袁 对入侵细菌作出相应的免疫应答[1]遥
天然免疫系统中存有一系列模式识别受体渊PRR冤袁可
以识别入侵细菌的 PGN 等病原体相关分子模式
渊PAMPs冤[7]袁 通过不同的信号传导途径释放相同的免
疫调控物质袁如白介素渊IL冤尧TNF-琢等多种细胞素袁在
抵抗入侵病原体中发挥免疫功能[8]遥

近十年来袁人们对诱导抗菌肽感染的信号途径研
究颇为关注遥目前已发现有两种调控抗菌肽基因表达
的信号转导途径渊Toll途径冤和免疫缺陷途径渊Imd途
径冤袁其中 Toll途径主要激活抗真菌多肽基因渊如 Dro鄄
somycin冤袁对真菌和 G垣球菌感染发挥作用曰Imd途径主
要激活抗细菌多肽基因渊如 Diptericin冤袁对 G原细菌和
G垣细菌作出反应遥 研究发现袁免疫作用的可能机制是
当不同类病原体渊如 G原细菌尧G垣细菌或真菌冤侵入宿主
时袁可被不同的模式识别受体识别袁激活相应的信号
转导途径袁诱导各种免疫反应遥
2 肽聚糖识别蛋白（PGRP）及其作用
2.1 PGRP的发现

PGRP是近年来发现的一类重要模式识别分子袁
可识别并区分不同种类的细菌病原体袁在天然免疫中
起着关键性作用遥

Ashida等人于 1996年在家蚕渊Bombyx mori冤的血
细胞中分离得到 PGRP[4]袁后来在许多昆虫和哺乳类动
物中也发现有 PGRP[9]遥 大量资料已证实袁PGRP是进
化中的蛋白质袁从昆虫到人类均高度保守遥 它与 PGN
有高度粘附性袁可识别 PGN 和含 PGN 的细菌袁进而
激活 Toll或 Imd信号途径袁在免疫应答中发挥重要的
识别和调节功能遥

2.2 PGRP的结构及其表达
根据 PGRP分子大小不同袁可大致分为 3类[10]院淤

短型 PGRP渊即 PGRP-S冤袁分子量为 20~25kD曰于中型
PGRP渊即 PGRP-I冤袁分子量为 40~45kD曰盂长型 PGRP
(即 PGRP-L)袁分子量高于 90kD遥目前已发现果蝇中有
13个高度多样性的 PGRP基因袁 可翻译成至少 17种
PGRP蛋白质袁 其中 7个为短型 PGRP渊SA尧SB1尧SB2尧
SC1a尧SC1b尧SC2和 SD冤袁只有一个信号肽袁无跨膜域袁
为分泌型蛋白 [3]曰另外 10 个为长型 PGRP渊LAa尧Lab尧
LCa尧 LCx尧LCy尧 LD和 LF等冤袁不含信号肽和跨膜域袁
很可能是可溶性胞内蛋白或分泌蛋白遥在人的基因序
列中至今共发现 4个 PGRP袁除 PGRP-S正源外袁还有
3 个 PGRP 同源物 袁 分别为 PGRP-L尧PGRP -I琢 和
PGRP-I茁遥到目前为止袁已确定 PGRP-L尧PGRP-I为跨
膜蛋白袁具有细胞表面受体的功能遥

至今所有已克隆的哺乳动物和昆虫的 PGRP分
子大小从 135到 576个残基不等袁有 1个尧2个或无跨
膜域袁C末端有 3个 PGRP 域渊玉尧域和芋冤袁且从昆虫
到人类均高度保守遥 人 PGRP的 N端也有信号肽袁所
以人的 PGRP-L尧PGRP-I琢 和 PGRP-I茁 有额外的跨
膜域郁袁位于 N端一半区域遥 并且每个分子跨膜域的
位置不同袁 预示其有不同的分子结构遥 另外袁 人的
PGRP家族渊除 PGRP-S外冤与其它任何已知基因家族
无同源性袁这就预示人 PGRP可能具有独特的功能遥

昆虫 PGRP多表达于免疫器官袁如血细胞尧脂肪
体尧内脏和上皮细胞袁且注射 PGN可上调其表达遥 哺
乳动物 PGRP主要表达于骨髓细胞尧肝细胞和嗜中性
粒细胞袁而在脾细胞尧胸腺细胞和淋巴细胞中几乎不
表达遥 人的 PGRP表达最广泛袁在各种器官和组织中
均有表达袁其中 PGRP-L在肝中高表达袁胎肝中次之袁
在横结肠尧淋巴结尧心脏尧胸腺尧胰尧降结肠尧胃和睾丸
也有低表达[3]遥 PGRP-I琢和 PGRP-I茁在食道高表达袁
在扁桃腺和胸腺有低表达遥 另外袁还发现 PGRP-I琢在
脑中也有极低表达遥PGRP在这些器官和组织中表达袁
可能就参与这些细胞对病原体或 PGN的识别袁 发挥
不同的生物学作用[11]遥
2.3 PGRP的特性及功能

目前已报道的所有 PGRP 均可结合 PGN 和细
菌袁但其粘附性并非相同遥 昆虫中 PGRP-S尧PGRP-SA
可优先识别 Lys型 PGN袁PGRP-LC尧PGRP-LE可优先
识别 Dap型 PGN遥 鼠 PGRP-S和人 PGRP-L对 PGN
有强粘附性袁比对其它细胞壁成分袁如脂多糖渊LPS冤尧
脂磷壁酸的结合力高 1 000倍袁而且 PGRP-S对 G垣细
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菌的结合力比对 G原细菌的高遥 PGRP-I茁的结合力则
非常弱袁 可能是因为 PGRP-I茁结合其它未明配体或
可能需其它分子的辅助才能以高亲和力结合配体[7]遥

PGRP的各家族成员袁 在免疫系统中发挥着不同
的功能遥 昆虫 PGRP-S具有酰胺酶活性袁识别 PGN和
G垣细菌后诱发酚氧化酶原级联反应袁产生抗微生物产
物黑色素来包裹病原体[3, 7]袁将 PGN 转化为无活性片
段袁 下调其表达遥 另有资料表明袁 哺乳动物的某些
PGRP-L可能也存在酰胺酶活性遥

另外袁对于不同的 PGRP袁其结合 PGN 激活信号
转导途径的机制也各异遥 PGRP-SA优先识别 G垣细菌
中 Lys型 PGN袁活化 Toll信号途径遥 PGRP-LC行使表
面受体的功能袁通过激活 Imd信号途径活化抗菌肽基
因的表达袁是识别 Dap型 PGN的关键分子遥最新研究
发现袁PGRP-LE也可激活 Imd信号途径袁并可诱发酚
氧化酶原级联反应[4]遥

目前袁 对人 PGRP的功能了解甚少袁PGRP-I琢和
PGRP-I茁的功能仍然不明遥人 PGRP在不同器官选择
性表达且在 PGRP域外几乎没有同源性袁 和细菌或
PGN的多样性结合袁 预示其可能产生不同的生物效
应遥
3 展望

在天然免疫系统中袁PGN是一个重要的病原体相
关分子模式袁宿主细胞利用各种机制可识别不同 PGN
结构的入侵细菌遥因此袁PGN可用作饲料中的添加剂袁
效果显著遥 许国焕等[8]在彭泽鲫鱼的基础饲料中添加
0.2g/kg自提 PGN袁饲养 60d后袁发现其能提高血清溶
菌酶的活性袁 并可在短时间内提高血清凝集抗体效
价袁明显增强了彭泽鲫鱼的特异性免疫功能遥

但是袁 目前对 PGRP分子的研究还不够彻底袁有
些功能仍然不明袁它们在天然免疫中的作用还需进一
步证实遥 近来已有研究发现袁哺乳动物中的 Nod蛋白
也能与 PGN相互作用袁 可通过激活转录因子 NF-kB
诱导宿主免疫应答袁对抗菌作用产生一定影响[12]遥 另
外袁将 PGN的结构进行适当修饰袁可能会干扰宿主的
防御系统袁使得病原体能顺利入侵遥 因此袁与 PGN相
关的免疫识别是个极其复杂的过程袁它在免疫系统中
的作用有待于更深入地探索研究遥
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反 刍 动 物 甲 烷 排 放 机 制 及 其 调 控

安 娟 赵晓川

甲烷主要是由数种甲烷菌通过 CO2和 H2进行还
原反应产生的袁化学性质非常稳定袁一旦生成后就很
难被代谢掉遥科学研究已证明甲烷会产生地球温室效
应袁而且甲烷温室效应的影响作用远高于 CO2袁平均
每分子甲烷气体的温室效果为 CO2 的 10倍以上袁对
气候变暖的影响率可达 15豫~20豫遥 大气中动物甲烷
的排放量为 8.0伊107t袁反刍动物占的比例较大袁约为全
球总量的 15豫袁其中牛每年甲烷产生量为家畜总产量
的 73豫遥据报道袁随着肉牛和奶牛产业的发展, 大气中
的甲烷含量每年以 1%~1.3%的速度递增渊孙维斌袁1999冤遥
中国是反刍动物拥有量最大的国家袁动物废弃甲烷排
放量可达到 6.3伊106t袁其中反刍动物的排放量占 80%
以上遥 因此,对来自反刍动物瘤胃内甲烷的生成量及
其调控已经越来越受到广大科研人员的关注遥
1 瘤胃甲烷生成的生物学机制

目前袁从瘤胃中分离出的甲烷生成菌包括反刍兽
甲烷短杆菌渊Methanobacterium ruminantium冤尧巴氏甲
烷八叠球菌 渊Methanosarchina冤尧 万氏甲烷八叠球菌
渊Methanosarchina冤尧 产甲酸甲烷杆菌渊Methanobacteri鄄
um,formicicum冤和运动甲烷微菌等 5种菌类遥 甲烷生
成菌在瘤胃中的数目可以达到 1伊105个/ml 渊孙维斌袁
1999冤遥饲料中的淀粉尧细胞壁和蛋白质在瘤胃微生物
的作用下分解产生乙酸尧丙酸尧丁酸尧氢气和二氧化碳
等袁产生的二氧化碳尧甲酸尧乙酸尧甲胺和次甲胺等在
甲烷生成菌的作用下生成甲烷遥瘤胃八叠球菌是唯一
可利用甲胺尧甲醇或乙酸的微生物遥 除了甲烷合成菌
以外袁纤毛原虫尧纤维分解菌和真菌对甲烷的生成也
具有较强的作用遥

反刍动物排放甲烷与其特有的消化特点有关遥
饲料在被动物吞食后首先在瘤胃内进行厌氧发酵袁
瘤胃内的微生物把碳水化合物和其它植物纤维发酵

分解成挥发性脂肪酸渊VFA冤等代谢产物袁同时产生
甲烷遥 其产生途径主要有三种: 淤在 CO2原H2还原途
径袁甲烷是在一系列的酶和辅酶的作用下袁由氢和甲
酸还原生成的,瘤胃中的反刍兽甲烷杆菌在体内主要
就是通过此途径产生甲烷的曰于由甲酸尧乙酸和丁酸
等挥发性脂肪酸为来源形成的袁 反应式为院HCOOH+
H2O 寅CH4 + HCO3 尧CH3COOH +H2O 寅CH4 + HCO3 尧
2CH3CH2CH2COOH寅2H2O +CO2寅CH4 +4CHCOOH曰盂
由甲醇尧 乙醇等果胶发酵产物分解而来袁4CH3OH寅
3CH4+HCO3、2CH2CH2OH+CO2寅3CH3COOH+CH4遥
2 影响甲烷产生的因素

反刍动物排放的甲烷是动物摄入食物中的有机

物在瘤胃内厌氧发酵而产生的袁其生成过程由特定的
生物学机制调控遥 研究表明袁日粮组成尧采食水平尧环
境温度尧瘤胃内环境和食糜流动速度是影响反刍动物
甲烷排放量的主要因素遥
2.1 日粮因素

研究表明袁在日粮相似的条件下袁不同动物的甲
烷产生量也相似袁因此可以说反刍动物甲烷排放量主
要受日粮因素的影响遥瘤胃发酵类型的变化造成瘤胃
pH值和瘤胃微生物区系发生改变袁 最终使甲烷生成
量改变遥 当动物采食易发酵碳水化合物时袁瘤胃丙酸
的生成量较高袁此时甲烷产生量降低遥 这主要是由于
采食易发酵碳水化合物后袁瘤胃的 pH值会显著降低袁
低 pH值能抑制甲烷产生菌的活性遥 高粗纤维日粮能
促进甲烷生成菌的数量袁从而提高甲烷的产生量渊孙
维斌袁1999冤遥

另外袁甲烷的产生量受牧草的加工以及生长期的
影响遥 成熟期长的牧草产生的甲烷量也多曰干制的牧
草比青贮牧草能产生更多的甲烷曰粗切的牧草比细碎
的牧草能产生更多的甲烷渊Lassey袁1997冤遥这其中的原
因被认为是动物食糜动力学变化造成的袁在瘤胃滞留
时间长的一般会增加甲烷的产生量遥

日粮中的蛋白和脂肪因素能有效的调节瘤胃发

酵袁从而影响甲烷生成量袁因此通过对反刍动物日粮
的调配可有效调节瘤胃甲烷的产生量遥一般的方法是
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在日粮中添加能量饲料和蛋白饲料袁 提高饲料利用
率袁降低瘤胃内饲料养分的降解率袁抑制瘤胃发酵袁提
高肠道对饲料养分的消化吸收等渊孙维斌袁1999冤遥

在日粮中添加抗生素和微生物添加剂也能影响甲

烷的生成遥 抗生素和微生物添加剂的作用是通过对微
生物区系的调控实现的遥 添加莫能菌素可以减少日采
食量 5豫~6豫袁降低乙酸与丙酸比例袁减少甲烷生成渊孙
维斌袁1999冤遥但添加抗生素的效果并不一致袁可能与抗
生素对动物微生物区系的调控作用有很大的关系遥 在
饲料中添加脂肪也可以使甲烷的产生量降低 10%~
15豫遥 脂肪的添加可以通过不饱和脂肪酸氢化作用袁增
加丙酸生成量而抑制原虫数量袁影响甲烷的生成遥现已
证实不饱和脂肪酸对甲烷生成菌具有很强的抑制作

用遥反刍兽甲烷杆菌活性能被长链脂肪酸有效抑制遥也
有人认为饲喂脂肪抑制甲烷的产生与脂肪改变瘤胃发

酵类型有关遥在日粮中添加脂肪袁瘤胃的发酵类型向丙
酸发酵类型转变袁 而钙盐形式的脂肪酸不影响瘤胃的
发酵类型袁也没有发现会影响甲烷的产生量遥

在饲料中添加甲烷的抑制剂卤族化合物袁也能有
效降低甲烷的生成量和排出量遥卤族化合物作用的机
理是直接抑制甲烷菌袁通过增加丙酸生成的比例来改
善发酵效率遥
2.2 环境温度

反刍动物瘤胃甲烷产量随着环境温度的降低而

降低遥 在寒冷的条件下袁绵羊瘤胃甲烷的产量会降低
30豫遥 研究认为袁这是由于随着温度的降低袁瘤胃发酵
更趋于丙酸发酵袁引起甲烷产量的降低曰但也有人认
为袁随着温度的降低甲烷产量降低是由于采食量降低
的结果造成的曰另外温度的降低也可能会提高动物食
糜的后送速度袁导致甲烷产量的降低遥
2.3 瘤胃 VFA对甲烷产生量的影响

瘤胃内挥发性脂肪酸与甲烷产生量有一定关系遥
韩继福等研究表明袁丙酸产量与甲烷产量呈较高的负
相关袁乙酸产量和乙酸与丙酸比例同甲烷产生量呈较
高的正相关遥这在另一方面也反映了不同日粮对甲烷
产量的影响遥 低质粗料由于乙酸含量高, 会导致甲烷
产生量高曰增加日粮精料比例袁丙酸含量提高袁因此甲
烷产生量降低遥

此外袁瘤胃原虫的数量对甲烷生成也有很大的影
响袁在研究中发现袁对动物经去原虫处理袁甲烷生成量
下降 20豫~45豫遥 其它的研究表明袁染料尧蒽醌类和一

氧化碳对甲烷的生成都具有抑制作用遥
3 甲烷排放量的估算方法

动物营养学家最先注意到反刍动物的甲烷排放

量问题袁因此袁最先出现的测定方法也是根据能量代
谢原理设计的呼吸代谢箱测定法遥后来又产生了一些
根据动物干物质采食量的模型推算法遥 另外袁同位素
示踪技术尧人工瘤胃技术尧质量平衡技术等也被应用
到甲烷排放量的测定中遥 目前袁最常用的是模型推算
法尧呼吸箱测定法和六氟化硫示踪法遥
3.1 模型推算法

根据分析测定的试验数据袁摸索出反刍动物甲烷
的排放规律遥 基于饲料组成的经验模型袁国外对反刍
动物甲烷排放量预测的研究发现袁牛的甲烷排放量与
干物质采食量之间存在着一定的关系院CH4 渊g/d冤=18垣
22.5伊DMI渊R2=0.94冤渊Baldwin,1988冤或 CH4渊g/d冤越-37.47垣
47.71伊DMI-1.90伊DMI2渊R2=0.78冤渊Blaxter袁1965冤遥 用模型
推算的甲烷产量的准确度不高袁一般不能用于试验遥

经过呼吸代谢箱测定牛的甲烷排放量袁建立奶牛
的甲烷排放量与各种营养成分动物采食量间的回归模

型为 CH4渊g/d冤越61.74垣9.25伊中性洗涤可溶物+31.48伊半
纤维素垣48.01伊纤维素渊R2=0.67冤渊Benchaar袁1998冤曰奶牛
的甲烷排放量与动物各种营养成分消化量间的回归模

型为 CH4 渊g/d冤越33.30垣20.71伊中性洗涤可溶物+38.83伊
半纤维素垣105.66伊纤维素 渊R2=0.73冤渊Hironaka袁1996冤遥
在实际的应用中发现采食量与甲烷的生成量之间回归

模型的可行性更强遥日本研究者对6头荷斯坦奶牛尧10
头去势雄性绵羊和 11 头去势雄性山羊的研究发
现院CH4渊g/d冤越21.87DMI原3.18渊R2越0.98冤渊Pelchen袁1998冤遥
3.2 呼吸代谢箱测定法

目前袁测定反刍动物甲烷排放量均采用野家畜能
量代谢箱冶遥 呼吸箱主要用于野间接测热法冶测定动物
的能量代谢情况遥其原理为将动物密闭在特制的箱体
内袁通过测定动物在一定周期内的二氧化碳和氧气成
分的变化袁根据呼吸商即可计算出动物的能量代谢情
况 [4袁7]遥 也可以通过 3H和 14C标记法测定甲烷的产量
渊Denmead,1999冤遥
3.3 六氟化硫示踪法

六氟化硫示踪法测定动物的甲烷排放量不仅费

用较低袁而且可以应用到大规模的试验动物中遥 六氟
化硫的物理特征与甲烷类似袁可以随着反刍动物的呼
吸和嗳气过程随甲烷气体一起排出遥由于可以测定六
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氟化硫的排放速度和六氟化硫与甲烷的浓度袁因此可
以计算出甲烷的排放量渊Lassey袁2001曰Ulyatt袁1999冤遥
4 控制瘤胃内甲烷的措施

4.1 调整饲养水平及饲喂方式

饲养水平由于能改变食糜的流通速率和过瘤胃

的营养物质的量袁从而在一定程度上可以改变甲烷的
生成及排放量遥 当日粮中的精料含量较高时袁可以增
加瘤胃中丙酸的产生量袁 并降低乙酸和丙酸的比例袁
而研究发现丙酸与甲烷的生成之间呈现负相关关系遥
对饲喂方式而言袁先饲喂粗料后精料袁可以使更多的
能量通过瘤胃袁从而减少甲烷的排放量遥 少量多次的
饲喂方式可以通过增加粗料和水的摄入量提高瘤胃

内食糜的后送速度袁 从而增加过瘤胃物质的数量袁减
少甲烷的产生遥
4.2 进行饲料加工

饲料的颗粒大小可以影响饲料的消化利用率袁并
改变食糜在胃肠道的流通速度遥加工后的饲料利用率
提高袁同时瘤胃乙酸和丙酸比例发生改变遥 粉碎或加
工成颗粒的饲料通过瘤胃的速度较快袁发酵产生的乙
酸量降低袁减少了甲烷的产生遥
4.3 日粮中添加脂肪

研究发现日粮中添加动植物脂肪和高级脂肪酸

也可以抑制甲烷的产生遥 研究发现袁在日粮中添加脂
肪后袁甲烷生成量减少 10%~15%遥而在日粮中添加不
饱和脂肪酸对甲烷生成的抑制作用更加明显袁这主要
是由于不饱和脂肪酸能竞争生成甲烷所需的氢原子遥
据报道, 在日粮中添加不饱和长链脂肪酸可以降低乙
酸和丙酸的比例约 50%~60%遥
4.4 日粮中添加缓冲物质

瘤胃 pH 值对瘤胃内的微生物区系及瘤胃发酵
有较大的影响遥通过在日粮中添加缓冲物质能有效地
调节瘤胃 pH值袁并改变瘤胃发酵产物遥 当瘤胃 pH值
显著降低时袁瘤胃内的绝大多数微生物的活性也随之
降低袁但淀粉利用菌的活性反而提高袁因此袁乙酸与丙
酸的比值也降低遥 瘤胃发酵模式的变化袁也直接的导
致瘤胃甲烷生成量的增加或降低遥
4.5 日粮中添加药品

在日粮中添加化学药品可以明显改变瘤胃微生

物的生长代谢袁 因此也可以造成甲烷生成量的改变遥
常见的添加药品为卤代化合物尧 除莠剂和呋喃坦啶
等遥 卤代化合物是最有效的甲烷抑制剂袁其抑制作用

为长链脂肪酸的 1 000倍遥 化学药品改变甲烷生成量
的主要途径为改变了瘤胃内环境和发酵模式袁从而能
抑制甲烷的产生遥
5 小结

牛羊嗳气中的甲烷不仅是损失能量而且会加剧

温室效应袁促进气候变暖遥 而且甲烷是瘤胃碳水化合
物发酵不可避免的产物遥随着对瘤胃甲烷生成机制的
认识袁已经找到了一些行之有效的甲烷生成量的调控
方法遥 中国对反刍动物甲烷排放量的研究是从 1987
年正式开始的袁相对国外的研究而言袁中国的研究现
状较原始遥建议在已有的研究基础上完善甲烷测定方
法袁对瘤胃产生甲烷的微生物学机制及调控技术等方
面进一步研究袁在保证营养平衡的条件下袁针对主要
的反刍动物类型袁分别测定甲烷的排放量袁建立动物
甲烷排放量的数据库袁从而研究分析出最佳饲料配方
及相关的减排措施遥
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对许多饲料生产企业而言袁ISO9000标准已经不
陌生袁它在全世界已经带来了翻天覆地的质量革命浪
潮袁毫无疑问将冲击我们旧有的生产管理模式袁赋予
其崭新的意义遥 可以肯定地说袁在饲料管理工作中引
入 ISO9000标准将使我们的饲料管理更科学化尧系统
化尧文件化尧制度化袁全面提升管理水平遥
1 引入 ISO9000标准的必要性和迫切性
1.1 饲料企业引入 ISO9000标准的必要性

就目前看袁我国饲料产业的整体素质和实力水平
相对较低遥 主要表现在虽然饲料企业的数量众多袁但
大多数的企业是中小企业袁生产规模小曰我国区域经
济发展的不平衡导致饲料厂质量管理水平高低相差

悬殊袁经济效益不高袁饲料产品质量一般遥如何提升饲
料企业整体素质和水平袁这是每一个饲料企业面临的
实际问题遥 饲料企业在改善工艺设备袁提高技术水平
的基础上引入 ISO9000标准袁 提高管理的科学水平袁
是我国饲料生产企业的必由之路遥

我国大多数中小型饲料企业凭借机制灵活尧适应
性强尧成本低等优势袁在市场经济条件下获得了较大
的发展遥 但是袁还有一些中小型企业由于自身存在的
弱点袁面临着以下困难或问题院淤管理水平尧服务水平
落后袁一些中小型企业管理基础薄弱袁管理者的思想
观念落后袁没有以顾客为中心的观念袁与先进的管理
理念相差甚远袁制约了企业的发展曰于人员素质较低袁
由于一些企业技术含量较低袁企业招聘的员工文化素
质不高袁缺乏质量管理的技能和经验袁影响了企业的
长远发展曰盂资源短缺袁由于资金缺乏袁不能配置充分
的资源袁人才短缺尧设备陈旧尧工艺落后尧场地简陋袁难
以达到控制各项质量管理活动的要求曰榆习惯于落后
的传统做法袁企业管理者常常以言代野法冶袁现场指挥袁
随意性大袁习惯于落后的传统做法袁难以形成不断进
行质量改进的机制曰 虞产业和产品的科技含量低袁企
业运行效率低袁消耗较大袁产品缺乏竞争力遥

长期以来袁由于企业在管理上的落后袁极大地制
约了产品质量的提高和产品成本的下降袁如果不进行

结构性的调整袁不引进新的质量管理理念袁不引进人
才袁势必将被市场所淘汰遥
1.2 贯彻 ISO9000标准的迫切性

目前我国饲料工业伴随着经济繁荣呈快速发展

趋势袁 在促进国民经济发展中发挥了积极的作用袁并
且占有十分重要的地位袁饲料产业已成为增长速度最
快的产业之一遥企业管理者应认清形势袁抓住机遇袁尽
快转变观念袁引入先进的管理理念和管理方法袁提高
产品质量袁才能具有抵御外部风险的能力遥 中国企业
与外国企业竞争取胜的关键是要提高自身管理袁提高
自己产品的竞争力遥 企业的厂长尧经理们应确定本企
业的产品结构袁对风险大的产品要认真分析是保留还
是放弃袁该淘汰的产品要下决心淘汰袁不要让其成为
企业的包袱遥 入世后低价竞销已成为落后的竞争方
式袁且往往招来众多反倾销遥因此袁企业要综合考虑本
企业产品价格和非价格竞争优势袁找出企业产品存在
的差距遥首先袁以产品价值链评估本企业的竞争优势袁
从本企业产品在国内外市场上的市场占有率和市场

增长率分析本企业产品的竞争能力袁检查影响竞争力
的原因遥 从企业设计尧生产尧营销尧交货和服务的所有
过程中找出影响价值形成的环节袁用 ISO9000标准规
范企业自身袁用新的管理理念武装头脑尧更新观念尧培
养和提高竞争力遥 实行规范的现代化管理袁加快企业
制度改革袁使企业成为竞争的主体袁所以贯彻 ISO9000
标准是企业抵御风险的必由之路遥
2 贯彻 ISO9000标准的现实意义

ISO9000标准是国际标准化组织渊ISO冤制定和发
布的一个管理类标准袁它总结尧提炼了世界各国质量
管理理论及实践经验的精华袁是一套先进的质量管理
标准遥ISO9000标准是以标准为中心的质量管理方法袁
它在形成过程中吸取了全面质量管理的优点袁并且具
有标准独有的科学性尧系统性尧严密性以及具有统一
评价尺度尧内外监督机制和便于贯彻实施等优点遥 又
由于 ISO9000标准的世界通用性袁有利于打破国际贸
易壁垒袁与国际经济接轨袁创造外向型经济环境遥 因
此袁ISO9000标准在加强企业质量工作中显得更加有
效和实用遥

针对当前质量管理中普遍存在的弊端袁 贯彻
ISO9000标准并以标准的要求建立尧 实施和保持适宜

杨辉，河南省信阳质量技术监督局，464000，河南省信阳
市京深路 273号。
收稿日期：2006-04-20
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有效的质量体系袁将会给企业带来以下的好处遥
2.1 有利于企业提高产品质量袁保护消费者的利益

现代科学技术的发展袁使产品向高科技尧多功能尧
精细化和复杂化方向发展遥 但是袁消费者在采购或使
用这些产品时袁 一般都很难在技术上对产品加以鉴
别遥 即使产品是按照技术规范尧标准生产的袁但当技术
规范和标准本身不完善或组织质量管理体系不健全

时袁就无法保证持续提供满足要求的产品遥按 ISO9000
标准建立质量管理体系袁通过体系的有效应用袁促进
企业持续改进产品和过程袁实现产品质量的稳定和提
高袁无疑是对消费者利益的一种最有效的保护袁也增
加了消费者选购合格供应商产品的可信程度遥
2.2 为提高企业的持续改进能力提供了有效的方法

ISO9000标准鼓励企业在制定尧 实施质量管理体
系时采用过程方法袁通过识别和管理众多相互关联的
活动袁 以及对这些活动进行系统的管理和连续的监
视尧控制袁以实现顾客能接受的产品遥 此外袁质量管理
体系提供了持续改进的框架袁增加顾客和其它相关方
满意的程度遥 因此袁ISO9000标准为提高企业的持续
改进能力提供了有效的方法遥
2.3 有利于企业持续满足顾客的需求和期望

顾客要求产品具有满足其需求和期望的特性袁这
些需求和期望在产品的技术要求和规范中表述遥因为
顾客的要求和期望是不断变化的袁这就促使企业持续
改进产品和过程遥而质量管理体系要求恰恰为组织改
进其产品和过程提供了一条有效的途径遥
3 建立和实施质量管理体系步骤

3.1 质量体系建立的组织策划

在管理者或受益者的推动下袁企业有建立和实施
质量体系的想法袁 质量体系建立前期的工作包括院淤
领导决策袁统一思想袁形成共识曰于组织落实袁成立领
导小组和精干的工作班子曰 盂拟定贯标工作计划曰榆
进行质量意识和标准的培训遥

以上工作中袁企业管理层的认识与投入是质量体
系建立与实施的关键袁组织和计划是保证袁教育和培
训是基础遥确定推行组织袁这是成败的关键所在遥任何
一项需要大面积开展的工作袁都需要有专人负责组织
开展袁推行 5S也绝不例外遥
3.2 质量体系的总体设计

这一阶段的工作包括院淤质量体系现状的调查与
评价曰于质量保证模式选择曰盂确定质量方针和质量
目标曰榆确定管理者代表曰虞确定组织结构袁明确与质
量有关人员的职责尧权限和相互关系曰愚配备资源曰舆

确定质量体系结构和选择质量体系要素遥
质量体系由组织结构尧程序尧过程和资源构成遥在

质量体系总体设计过程中袁选择和确定质量保证模式
和质量体系要素袁 制定适合本身特点的方针和目标袁
构建适合自身实际情况的体系结构袁是保证质量体系
有效运行的必要条件遥 在质量体系的设计过程中袁组
织结构的设计是本阶段工作的重点和难点遥 很多企
业在认证后仍然出现权责不清尧多头管理尧效率低下
的现象袁皆与企业组织结构维持原状袁设计不科学尧不
合理有关遥 组织结构的设置应坚持精简尧 高效的原
则袁职能完备且各部门之间无重叠尧重复或抵触现象
存在遥
3.3 质量体系文件的编制

编制适合企业自身特点并具有可操作性的质量

体系文件是质量体系建立过程中的中心任务遥这项工
作包括院淤质量体系文件结构的策划曰于体系文件编
写培训曰盂体系文件渊包括质量手册尧程序文件尧质量
计划尧作业指导书尧质量记录等冤的编制曰榆文件审核尧
批准和发放遥

质量手册是描述质量体系的纲领性文件袁其编写
要求可参照 ISO10013叶质量手册编制指南曳曰程序文件
是描述为实施质量体系要素所涉及的各职能部门的

活动袁是质量体系有效运行的主要依据遥 程序文件应
具有系统性尧先进性尧可行性以及协调性曰质量计划是
针对特定产品或项目所规定的措施和活动顺序的文

件曰作业指导书尧质量记录属详细的作业文件袁企业可
根据需要增加或减少遥 质量手册尧程序文件的编制顺
序可依企业情况而定遥文件发放前袁要由授权人审批袁
发放时应做好记录袁以便修改尧收回遥
3.4 质量体系的实施尧运行和保持

质量体系文件是否可行尧 有效袁 要在运行中检
查袁这一阶段的工作包括院淤质量体系实施的教育培
训曰于质量体系的实施运行曰盂内审计划的编制与审
批曰榆内部质量体系审核曰虞纠正措施跟踪曰愚管理
评审遥

评价质量体系袁首先看文件化的质量体系是否建
立袁然后看是否按文件要求贯彻实施袁并且在提供预
期的结果方面是否有效袁以上三个问题的回答袁决定
了对质量体系的评价结果遥内审与管理评审是企业内
部对质量体系评审尧检查尧评价的方法袁在体系文件
中袁对开展此项工作的目的尧要求尧时间间隔等均应有
所规定遥在质量体系实施尧运行过程中袁企业应逐步建
立起一种长期有效的信息反馈系统袁对审核中发现的
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问题袁应及时采取纠正措施袁建立起一种自我改进和
完善的机制遥
3.5 质量体系的合格评定

在以上工作全部完成后袁企业可根据需要申请第
三方认证袁这项工作包括院淤选择认证机构曰于提出认
证申请曰盂认证日程表确定曰榆认证时的准备曰虞认证
后纠正措施的跟踪遥选择合适的认证机构对企业进入
市场尧提高信誉非常重要遥 很多企业过于迷信国外的
认证机构袁他们不了解认证机构无等级之分袁只有信
誉之别遥 认证机构的选择同样要以市场为导向尧以顾
客需求为导向遥
4 企业在获得质量认证后的质量管理方法

随着越来越多的企业加入到 ISO9000标准质量
认证热潮中来袁质量认证有效性日益成为一个严肃的
问题遥
4.1 营造企业质量文化

质量文化实际上是企业在长期质量管理中形成

的具有本企业特色的管理思想和理念曰 同时也是企
业员工为实现质量方针和目标自觉遵循的一条共同

价值观和信念遥 营造具有特色的企业文化和质量文
化对推动企业的发展非常重要袁 更有利于领导发挥
作用袁使企业更有效地贯彻质量管理原则尧实施质量
管理体系遥
4.2 塑造企业质量形象

在社会和公众中塑造出良好的企业形象是提高

企业竞争力的重要手段袁 是企业一种极为重要的资
源遥企业应通过与社会公众和客户沟通对自身企业形
象调查尧评估尧定位尧宣传袁从领导到员工袁从点滴做
起袁坚持不懈地努力塑造好企业形象遥
4.3 实施质量意识与质量第一的策略

质量是企业的生命袁质量意识是企业的灵魂遥 建
立质量经营管理要从思想上以顾客的需求为目标袁动
员各部门和全体员工袁在全过程中实施质量尧成本尧交
付尧服务等系统的管理袁从降低质量成本尧优化成本控
制入手袁提高质量效益遥
4.4 内部顾客满意方法

重视集体的作用袁开展全员质量经营活动袁提倡
上道工序把下道工序视为客户尧中层管理人员把基层
员工视为客户尧 企业领导把全体员工视为客户的思
想袁加强各工序间尧部门间尧领导与员工间的交流与合
作遥企业应做到尊重员工尧体贴和关怀员工袁与员工利
益共享袁加强企业内部沟通袁改善内部管理袁做到让外
部顾客满意的同时使野内部顾客冶也满意遥质量经营战

略是一种集各种质量理论与实践精华的全新的管理

方式袁将带动和促进整个企业素质的提高袁实现企业
产品质量和经济效益的长期尧稳定的发展遥
4.5 大力开展以质量价值观为主的质量文化培训工

作袁保证三个标准的要求都得到满足
开展好质量文化建设袁必须加大力度袁开展认同

培训袁使员工形成共同的质量价值观遥淤针对 ISO9000
标准知识的培训枯燥尧乏味的问题袁采取多种形式袁如
放幻灯讲大课尧小范围讨论式尧专题答疑尧多媒体放映
等方法袁激发员工学习的自觉性袁加深对标准知识的
理解和掌握遥于根据各类人员在综合管理体系中的作
用不同而设计不同的课程分批培训袁 分别设定内审
员尧推进员尧处级以上人员尧最高管理层培训和全员培
训课程袁有的放矢袁针对性强尧效果好遥 盂除课堂教授
认识集团价值观外袁还应对员工进行岗位行为规范培
训使他们明白自己应当怎样做袁不该怎样做袁使其具
有初步的规范遥 榆精心进行管理体系策划袁 运用
ISO9000的管理原理控制综合管理体系的设计质量袁
从而保证管理体系建立和维护的质量遥虞科学设计体
系框架并严格控制体系文件质量遥设计体系框架采取
从企业的职能定位袁分解过程和流程袁确定主控程序
和支持程序文件袁分解程序的控制范围袁按流程的思
路进行文件编写遥 愚实现全面质量管理袁通过对所有
部门和所有过程的统一控制袁 实现企业运行的连续
性袁提高效率袁从而带动效益的增加遥舆运用现代化管
理手段袁全面使用计算机管理袁运用办公自动化系统
运作综合管理体系遥 余加强质量管理的评审工作袁给
体系的改进注入动力遥
4.6 对质量管理体系持续改进袁预防不合格袁使客户
满意

2000版 ISO9000坚持和突出了不断进行质量改
进的思想袁强调野质量管理体系冶旨在通过建立这种
体系袁 对体系进行持续改进以及预防不合格来满足
顾客要求袁从而使顾客满意遥 提出野过程改进冶袁借用
PDCA 循环模式提出野从确定尧测量和分析现状入手
直至更改纳入文件冶共 7个步骤遥 该标准充分体现了
当今世界上质量界普遍接受和认同的质量管理八项

基本原则袁体现了 ISO9000族标准的发展袁体现了从
野符合要求冶发展到野追求成效冶袁从野预防为主的质量
保证冶向野主动进攻的质量经营冶的野质冶的飞跃遥 这是
一个质量管理的创举袁质量标准的创新袁也是质量文
化的创新遥

（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）
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加强反刍动物饲料监管 有效防范疯牛病的发生
刘 全 刘占宏

反刍动物饲料由于其自身具有的特殊性袁在饲料
行业中占有重要位置遥 近几年来袁食品安全问题引起
了国民的高度关注袁各级政府的饲料主管部门均加大
了对反刍动物饲料的监管力度袁其目的是有效防范疯
牛病等疾病的发生袁保障人民身体健康遥
1 疯牛病产生原因及加强反刍动物饲料监管工作的

必要性

野疯牛病冶尧野克雅氏症冶以及野疯羊症冶等均属不同
形式的海绵状脑病袁主要症状是大脑逐渐坏死袁造成
患者或病畜死亡遥 疯牛病对人类危害十分严重袁该病
一般有几年至几十年的潜伏期遥一旦发病袁患者视力尧
听力尧行动能力以及思维能力急剧下降袁短期内就会
死亡遥 现已查明袁在反刍动物饲料中添加含有牛羊源
性成分的动物源性饲料是传播这一疾病的主要途径遥
目前全球共有 11个国家和地区发现了疯牛病袁 中国
虽未发生过疯牛病袁但不可对此掉以轻心遥

随着我国畜牧产业政策的调整和饲养方式的转

变袁大量的反刍动物渊主要是牛尧羊冤饲养已由散养逐
步过渡到圈养尧规模饲养袁由原来以食草为主转变为
以食用配合饲料为主遥 在反刍动物饲料生产过程中袁
为使营养物质配比均衡袁除了加入植物性蛋白尧钙尧磷
等物质外袁也添加动物源性饲料来提供动物性蛋白与
钙尧磷等物质遥

动物源性饲料是指以动物或动物副产品为原

料袁经工业化加工尧制作袁用于生产浓缩饲料或配合
饲料的物质袁主要包括肉粉尧肉骨粉尧鱼粉尧血粉尧血
浆粉尧血清粉尧羽毛粉尧水解羽毛粉尧水解毛发蛋白
粉尧皮革蛋白粉尧骨粉尧动物油渣等遥 鉴于反刍动物饲
料尧动物源性饲料产品卫生安全与野疯牛病冶的发生
密不可分袁我国政府十分重视对反刍动物饲料尧动物
源性饲料的监管工作袁 明令禁止在反刍饲料加工过
程中添加含有动物源性成分的饲料原料袁 农业部每
年都组织部级饲料监督检验测试中心和省级药检

所袁 加大对反刍动物饲料和动物源性饲料产品的监
督检验袁收到较好的效果遥

2 当前我省反刍动物饲料生产与质量状况

近年来袁 辽宁省反刍动物饲养数量增加较快袁反
刍动物饲料生产数量与前 5年比明显增加遥在近二年
农业部和省组织的反刍动物饲料尧动物源性饲料质量
监督检验中袁 辽宁省这两类饲料产品的常规指标尧卫
生指标合格率均处于较高水平袁但每年都有个别饲料
生产企业生产的反刍动物配合饲料或动物源性饲料

中检出牛源性成分遥 2005年辽宁省反刍动物饲料中
牛尧羊源性成分例行监测结果是合格率为 98.76%袁不
合格产品来自 2家企业的 4批次商品牛饲料和 1批
次动物源性饲料曰2006年上半年合格率为 99.5%袁不
合格产品来自一家饲料生产企业的一批次商品牛饲

料袁不合格项目均为检出牛源性成分遥 现场检查也存
在生产条件相对落后尧卫生条件差尧人员素质低下等
问题遥 这表明辽宁省反刍动物饲料尧动物源性饲料生
产存在一定的安全隐患袁 从有效防范疯牛病的发生尧
切实维护人民身体健康角度出发袁需要进一步加大对
饲料生产企业的监管力度遥
3 监管工作应采取的主要措施

3.1 加强宣传工作袁增强安全意识遥 结合当前工作实
际袁应着重加强叶饲料和饲料添加剂管理条例曳尧叶动物
源性饲料产品安全卫生管理办法曳等法律尧法规和防
范疯牛病相关知识的宣传袁让广大群众了解疯牛病与
反刍动物饲料的关系袁让饲料生产企业清楚加强产品
质量控制是对社会应尽的职责和义务袁增强全社会的
质量安全意识遥
3.2 做好新建动物源性饲料生产企业审查工作遥 包
括申报材料审查尧设备管理与生产管理尧质量管理尧人
员技术支持尧厂房与设施等软硬件审查袁把好市场准
入关袁不具备条件的坚决不予发证袁确保新建企业具
有先进的生产工艺和较高的质量控制能力遥
3.3 加强对反刍动物饲料与动物源性饲料生产企业

的日常监管遥饲料主管部门对企业的日常监管是整个
监管工作中最重要的一环袁监管要做到不定期行政检
查与定期的质量监督相结合袁做到检查投料记录与品
控报告相结合袁 做到生产管理与质量管理有效衔接袁
鼓励合法生产袁打击违法生产袁通过依法行政有效防
范疯牛病的发生袁最大程度降低安全隐患遥

（编辑：刘敏跃，lm-y@tom.com）

刘全，辽宁省兽药饲料监察所。

刘占宏，单位及通迅地址同第一作者。
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来自饲料厂和养殖场生产第

一线的若干问答渊二十九冤
美国大豆协会北京办事处饲料技术主任 程宗佳 博 士

成 都 枫 澜 科 技 有 限 公 司 苏纯阳 教 授

国家粮食储备局无锡科学研究设计院 邓小春 高级工程师

窑本栏目由美国大豆协会协办窑

1 夏季饲料水分调控应注意哪些问题钥
答院夏天气温高，水分蒸发快；蒸汽管道热损失小，蒸汽饱和度
高且吸附水含量低；原料本身温度高等因素均不利于颗粒饲

料在生产过程中的保水及吸纳水分。所以，在炎热干燥的季

节，颗粒饲料成品的水分一般都在 9%~11%左右，低于国家
（企业）标准。颗粒饲料成品水分低，使饲料生产的投入产出率

偏低，给饲料厂家造成了一定的效益损失。颗粒饲料成品水分

低还会导致淀粉糊化度降低，饲料的适口性下降、粉末增加，

从而降低动物的采食量、增加饲料的浪费，影响动物的生产性

能，降低饲料报酬。因此，一些厂家在夏季采取一些措施给颗

粒饲料增加水分。

由于夏季给颗粒饲料增水有诸多好处，是提高产品质量

又降低成本的好方法，对厂家很有诱惑。一些参与该工作的同

志往往对所在公司的现状及相应的条件认识不足，在实际操

作中可能会出现诸多问题，而一旦饲料出现问题，往往从添加

剂或原料上找原因，对这种增水工艺的反思不够，对这种结果

造成的潜在影响估计不足。国内外颗粒饲料增水动物实验基

本都是将生产出的增水饲料直接用于饲喂，饲料使用时间很

短，不存在饲料霉变问题，以上优点很明显，而在我国颗粒饲料

从生产到用户，一般要 1个月左右，长的可达 2个月，需经过原
料选购、加工、储存、运输、销售、使用等 6个环节，每个环节都
有可能使饲料发霉氧化或营养成分损失（肉眼未能察觉），稍一

不慎，就可能出问题。

存在于饲料中的水分有游离水和结合水之分，微生物能

够利用的是游离水。一般来说，含水分多的饲料，微生物容

易生长，含水分少的饲料，微生物不容易生长。目前，夏季增

水方法多是调质前喷水，增加的主要是游离水，很容易被微

生物所利用，如加的水不清洁或不均，更加大了污染的可能

性。另一种方法是给冷却颗粒料的空气喷雾水，令冷却空气

含水量增加，从而使颗粒饲料内的水分不易散失，水分增加，

这种方法存在 4个问题：淤颗粒料的降温不但靠空气的热传
导，更重要是靠内部水分的散失而带走热量，这种方法会影响

颗粒料内部散热，形成“热料”；于由于冷却空气中的水分增
加，在热交换过程中会增加颗粒料表面的水分和杂菌数量，增

大发霉的风险；盂由于该设备的某些部位（如水池、除尘、纱布
层）在高温、高湿、高尘情况下,不但不能隔绝微生物，反而成
为微生物（特别是霉菌孢子）生长的载体,成为污染源；榆因为

是制粒后增水，对淀粉糊化度基本无改善作用。

目前水分活度（Water Activity）已成为关于饲料防霉和防
止霉菌产毒的安全指标，是饲料质量控制体制中的一个重要指

标，它可以影响饲料中微生物的繁殖、代谢、抗性和生存。仅用

饲料中的含水量，不能准确地反映饲料中能够被微生物利用的

实际含水量，也不能评价微生物对饲料发霉的影响。饲料的水

分活度不但与水分含量有关，还与环境的温度及湿度有关，环

境的温度及湿度越高，水分活度就越高，微生物就越容易生长

繁殖。微生物在生长过程中还会产生代谢水（是其氧化分解饲

料中碳水化合物而额外产生的水分），这种代谢水可以使生长

环境的水分活度值进一步增加，促使霉菌生长繁殖。研究表明

（M. Jimenez等 1996；Kristian Fog Nielsen，2003），在水分活度
低的情况下，产毒霉菌可能不产或较少产毒素；但在活度高的

情况下，毒素产生会显著增加。这在当今饲料原料霉菌及其毒

素污染趋于严重的情况下，夏季增水工艺更应慎重对待。

营养成分损失的风险增大，水分对蛋白溶解度的影响极

显著（P<0.01）。尤其是在高温、高水条件下，贮藏 2个月后，蛋
白质溶解度日下降值达 53.1%，这是因为高水分可增加热效
应，加快美拉德反应和氧化破坏；而在低水分条件下，蛋白溶

解度值日下降范围在 9.7%~26.8%内。研究表明，水分对有效
赖氨酸的影响显著（P<0.05）。这也是发生美拉德反应和氧化
作用的结果，高水分会加快反应的速度，导致氨基酸发生化学

反应而受损，氧化变质风险增大。

总之，夏季饲料调控水分是值得研究的一个课题，每种工

艺、每个环节都需认真评估，严格把关，决不能急功近利，不顾

设备条件、工人素质、管理水平地盲目去操作，否则可能会对

质量造成负面效果。

2 提升机跑偏是由什么原因引起钥 如何解决钥 渊吉林读者 王强冤
答院提升机畚斗带跑偏的原因是：淤提升机的头轮和底轮安装
有偏差，或整个提升机安装不垂直，应进行调整；于 提升机的
畚斗带安装有偏差。解决方法通常是在提升机的底轮处进行

调节涨紧螺栓，直到畚斗带运行正常为止。

3 对于料仓结拱问题袁除了震动和人工敲击外目前有无更新
的方法钥 渊江苏读者 李建颉冤
答院淤改变料仓结构；于控制原料水分；盂控制料仓的储存时
间，对于易结拱的原料尽量不在料仓内储藏时间过长，满足生

产要求即可。
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