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不同包被缓释尿素的瘤胃缓释效果的评价
曹力文１ꎬ冯春燕２ꎬ温世宝２ꎬ郑文金１ꎬ申军士１∗ꎬ毛胜勇１ꎬ朱伟云１

(１.国家动物消化道营养国际联合研究中心 /南京农业大学动物科技学院消化道微生物研究室ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ
２.上海美农生物科技股份有限公司ꎬ上海 ２０１８０７)

摘要:[目的]本文旨在通过体外批次发酵、瘤胃灌注和持续动态人工瘤胃模拟系统等不同方法评价包被缓释尿素的瘤胃缓

释效果ꎮ [方法]体外发酵试验:选取 １ 种普通尿素和 ４ 种商业包被缓释尿素ꎬ体外培养 ２４ ｈꎬ采集不同时间点(０、１、３、６、９、
１２、２４ ｈ)发酵液测定氨氮浓度ꎬ将筛选出缓释效果最好的缓释尿素用于进一步的研究ꎮ 瘤胃灌注试验:１２ 只体重(平均

２７.６ ｋｇ)相近的安装有瘤胃瘘管的育肥公湖羊ꎬ随机平均分为 ２ 组ꎬ分别向瘤胃中灌注剂量为日干物质采食量 ０.５％的普通

尿素或日采食量 ０.５５％的缓释尿素(等氮当量)ꎬ灌注后不同时间点(０、１、３、６、９、１２ 和 ２４ ｈ)采集瘤胃液ꎬ测定 ｐＨ 值和氨氮

浓度ꎮ 人工瘤胃试验:在基础日粮中分别添加 ３.５％ 的豆粕(普通日粮组)、０.５％ 的普通尿素(普通尿素组)和 ０.５５％ 的缓

释尿素(缓释尿素组)ꎬ使用玉米补充普通尿素和缓释尿素组能量的缺乏ꎻ试验重复 ３ 次ꎬ每次持续 ７ ｄ(４ ｄ 适应期和 ３ ｄ 采

样期)ꎬ采样期每天早上投料前后不同时间点采集发酵液和溢流液ꎬ测定发酵参数和微生物蛋白浓度ꎮ [结果]体外发酵试

验:在发酵开始的 ９、１２ ｈꎬ缓释尿素 Ａ 组的氨氮浓度显著低于普通尿素组和其余 ３ 个缓释尿素处理组(Ｐ<０.０５)ꎮ 体内瘤胃

灌注试验:在灌注尿素后 １ ｈꎬ缓释尿素组瘤胃 ｐＨ 值和氨氮浓度显著低于普通尿素组(Ｐ<０.０５)ꎬ在灌注尿素后 ６ ｈꎬ缓释尿

素组的 ｐＨ 值显著高于普通尿素组(Ｐ<０.０５)ꎮ 人工瘤胃模拟试验:相比于其他 ２ 组ꎬ日粮添加缓释尿素显著提高了发酵液

中丙酸和微生物蛋白的浓度(Ｐ<０.０５)ꎻ相比于普通日粮组ꎬ日粮添加缓释尿素显著降低了发酵液 ｐＨ 值(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]
不同包被缓释尿素的瘤胃缓释效果存在差异ꎬ体外发酵筛选出的缓释尿素 Ａ 在动物瘤胃灌注条件下同样表现出较好的缓

释效果ꎮ 在人工瘤胃发酵试验中添加缓释尿素 Ａ 能够改善瘤胃发酵ꎬ促进微生物蛋白的合成ꎬ但对生长性能和瘤胃菌群的

影响仍需动物饲养试验做进一步的验证ꎮ
关键词:包被缓释尿素ꎻ体外发酵ꎻ瘤胃灌注ꎻ持续动态人工瘤胃模拟系统ꎻ发酵参数
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｔ ６ ｈ ａｆｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ(Ｐ<０.０５) . Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｕｍｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ:ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５)ꎬａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ ｇｒｏｕｐ(Ｐ<０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏａｔｅｄ ｕｒｅａ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ Ａ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｕｍｅｎ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｂａｔｃｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｖｉｖｏ ｒｕｍｅｎ ｉｎｆｕｓｉｏｎ. Ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ Ａ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｂｕｔ
ｉｔｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｏａｔｅｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａꎻ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｉｎ ｖｉｖｏ ｒｕｍｅｎ ｉｎｆｕｓｉｏｎꎻｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

随着我国畜牧业的快速发展ꎬ优质饲料资源长期短缺ꎬ特别是蛋白质饲料资源短缺成为制约我国畜牧

业发展的瓶颈ꎮ 对于反刍动物来说ꎬ瘤胃微生物可以利用非蛋白氮作为氮源合成微生物蛋白ꎬ微生物蛋白

在进入消化道后被消化、吸收ꎬ满足反刍动物机体的生长或生产需要[１－２]ꎮ 因此ꎬ在反刍动物日粮中添加

部分非蛋白氮可以达到减少对优质蛋白质饲料原料依赖的目的ꎮ 尿素因其含氮量高、价格低廉、易于制取

等优势ꎬ成为非蛋白氮饲料中的主导品种[３]ꎮ 但尿素进入瘤胃后很快就会在瘤胃微生物所分泌脲酶的作

用下水解为氨和二氧化碳ꎬ当日粮中尿素水平过高时ꎬ会使产氨的速度超过瘤胃微生物利用氨的速率ꎬ造
成瘤胃内氨的积累[４－５]ꎮ 多余的氨通过瘤胃上皮吸收入血到达肝脏ꎬ在肝脏尿素循环的作用下重新转化

为尿素ꎬ最终大部分随尿液排出体外ꎬ造成尿素氮的浪费和对环境的污染[６－７]ꎮ 缓释尿素技术可以减缓氨

的释放速度ꎬ使能氮的释放更加趋于同步ꎬ提高瘤胃微生物对尿素氮的利用效率[８]ꎮ 包被缓释尿素是目

前最新的尿素缓释技术ꎬ多使用天然聚合物对尿素进行包被ꎬ具有缓释性佳、安全性高、适口性好等优

点[９]ꎮ 目前市售包被缓释尿素产品众多ꎬ但其质量良莠不齐ꎬ缓释效果不一ꎮ 本研究通过体外发酵、体内

瘤胃灌注和持续动态人工瘤胃模拟 ３ 个试验ꎬ逐步模拟真实生产中的瘤胃环境ꎬ探究缓释尿素在不同场景

中的缓释效果及其对瘤胃氨浓度、发酵参数和微生物蛋白合成的影响ꎬ旨在为缓释尿素产品的有效利用提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 体外发酵试验
表 １　 普通尿素和各缓释尿素的含氮量及添加量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｕｒｅａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ
ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ

试验材料
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

含氮量 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

添加量 / ｇ
Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

　 普通尿素 Ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ４５.４６ ０.３６９ ６
　 缓释尿素 Ａ Ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ Ａ ４１.５０ ０.４０４ ８
　 缓释尿素 Ｂ Ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ Ｂ ４１.２９ ０.４０６ ９
　 缓释尿素 Ｃ Ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ Ｃ ４１.８３ ０.４０１ ６
　 缓释尿素 Ｄ Ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ Ｄ ４１.８８ ０.４０１ １

１.１.１　 试验动物及材料　 选取市面常见的 １ 种常规

饲料级普通尿素和 ４ 种商业包被缓释尿素(Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ)ꎬ使用凯氏定氮法测定其含氮量ꎮ 具体尿素含氮

量见表 １ꎮ 发酵底物为 ４ ｇ 全混合饲料(青贮玉米ꎬ
２０％ꎻ花生秧ꎬ２０％ꎻ玉米ꎬ２７％ꎻ豆粕ꎬ１３％ꎻ干酒槽及

其可溶物(ＤＤＧＳ)ꎬ１１％ꎻ麸皮ꎬ５％ꎻ碳酸氢钠ꎬ１％ꎻ预
混料ꎬ３％ꎬ以上均为质量分数)ꎮ 瘤胃液供体为南京

农业大学实验动物中心 ４ 只体况良好、体重相近(平
均 ２５.０ ｋｇ)的安装有瘤胃瘘管的公湖羊ꎬ日粮为精

粗比 ６０ ∶４０(质量比)的全混合日粮(日粮组成与发酵底物相同)ꎬ每日 ０８:００ 和 １８:００ 饲喂ꎬ自由饮水ꎮ
１.１.２　 试验设计　 采用单因素试验设计ꎬ共分为 ５ 个组ꎬ每组 ４ 个重复ꎮ 在 １ ０００ ｍＬ 发酵瓶中分别添加

等氮含量的普通尿素和缓释尿素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎮ 具体尿素添加量见表 １ꎮ
１.１.３　 瘤胃液接种和体外培养　 晨饲前通过瘤胃瘘管采集瘤胃液ꎬ用 ４ 层纱布过滤后于 ３９ ℃保存备用ꎮ
参照 Ｍｅｎｋｅ 等[１０]的方法配制缓冲液并进行适当改进ꎬ将 ＮＨ４ＨＣＯ３ 替换为等 ＨＣＯ－

３ 摩尔含量的 ＮａＨＣＯ３ꎬ
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以去除 ＮＨ４ＨＣＯ３ 分解产氨对发酵液氨浓度的影响ꎮ 将过滤后的瘤胃液与缓冲液按体积比 １０ ∶９０ 的比例

充分混合ꎬ取 ４００ ｍＬ 瘤胃液－缓冲液混合液分装于装有底物的 １ ０００ ｍＬ 发酵瓶中ꎬ然后将发酵瓶置于

３９ ℃恒温培养箱连续培养 ２４ ｈꎮ 接种瘤胃液全程保持厌氧操作ꎮ
１.１.４　 样品采集　 分别在发酵 ０、１、３、６、９、１２、２４ ｈ 时采集 ２ ｍＬ 发酵液ꎬ保存于－２０ ℃冰箱用于氨氮浓度

的测定ꎮ
１.２　 瘤胃灌注试验

１.２.１　 试验动物及材料　 试验原料为体外发酵试验所用普通尿素和 ４ 种缓释尿素中缓释效果最好的包

被尿素(缓释尿素 Ａ)ꎮ 灌注对象为 １２ 只体况良好、体重相近[(２７.６±２.３７)ｋｇ]的安装有瘤胃瘘管的公湖

羊ꎬ随机平均分为 ２ 组ꎬ分别灌注普通尿素和缓释尿素ꎮ 湖羊日粮为精粗比 ６０ ∶４０(质量比)的全混合日粮

(日粮组成与体外发酵试验的发酵底物相同)ꎬ每日 ０８:００ 和 １８:００ 饲喂ꎬ自由饮水ꎮ
１.２.２　 试验设计　 采用单因素试验设计ꎬ试验分为 ２ 个处理ꎬ分别灌注普通尿素(普通尿素组)和缓释尿

素 Ａ(缓释尿素组)ꎮ 普通尿素灌注剂量为湖羊日均干物质采食量的 ０.５％(统计试验前 ７ ｄ 动物的采食量

来计算确定尿素灌注量)ꎮ 灌注剂量见表 ２ꎮ 普通尿素和缓释尿素灌注剂量计算公式如下:
普通尿素组:灌注剂量(ｇ)＝ 日均干物质采食量(ｋｇ)×１ ０００×０.５％ꎻ
缓释尿素组:灌注剂量(ｇ)＝ 普通尿素组灌注剂量(ｇ) ×４５.４６％(普通尿素含氮量) / ４１.５％(缓释尿素

Ａ 含氮量)ꎮ
表 ２　 育肥湖羊日均采食量和尿素灌注剂量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｕｒｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｄｏｓｅ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

普通尿素组 Ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ(ＣＵ)

体重 / ｋｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

日均干物质采食 / ｋｇ
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｄａｙ

灌注剂量 / ｇ
Ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｄｏｓｅ

缓释尿素组 Ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ(ＳＲＵ)

体重 / ｋｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

日均干物质采食 / ｋｇ
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｐｅｒ ｄａｙ

灌注剂量 / ｇ
Ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｄｏｓｅ

２９.０５ ０.８１ ４.０３ ２７.３５ ０.９７ ５.２８
２５.６０ ０.６５ ３.２３ ３２.２０ ０.９７ ５.３０
２６.７５ ０.８３ ４.１７ ２７.３０ ０.８２ ４.４８
２５.２０ ０.６２ ３.１１ ２６.１５ ０.６１ ３.３３
２７.４０ ０.８３ ４.１４ ２７.４５ ０.７１ ３.８６
３０.４５ １.０５ ５.２３ ２５.９０ ０.６８ ３.７３

１.２.３　 尿素灌注和样品采集　 晨饲后 ２ ｈ(１０:００)通过瘤胃瘘管将尿素颗粒直接投入瘤胃内ꎬ并将尿素颗

粒和瘤胃内容物充分混匀ꎮ 在灌注前 ０ ｈ 和灌注后 １、３、６ ｈ 分别采集 ５０ ｍＬ 瘤胃液ꎬ用 ｐＨ 计测定 ｐＨ 值

后保存于－２０ ℃冰箱ꎬ用于氨氮浓度的测定ꎮ
１.３　 人工瘤胃试验

１.３.１　 人工瘤胃装置运行参数　 本研究所用持续动态人工瘤胃系统由沈维军等[１１]在 ２０１２ 年研制的基础

上改进而来ꎬ包括发酵装置、溢流装置、液体供应组件、数据检测组件和主控机构 ５ 部分ꎮ 参照伍梦楠

等[１２]的方法设置运行参数ꎮ
１.３.２　 瘤胃液来源及材料　 试验原料为体外发酵试验所用普通尿素和 ４ 种缓释尿素中缓释效果最好的

包被尿素(缓释尿素 Ａ)ꎮ 瘤胃液采自北京畜牧兽医所昌平基地内 ３ 只体况良好的荷斯坦奶牛ꎮ 奶牛日粮

为精粗比 ５０ ∶５０(质量比)的全混合日粮(青贮玉米ꎬ５０％ꎻ豆粕ꎬ９.５％ꎻ棉籽ꎬ４.５％ꎻ菜粕ꎬ２％ꎻＤＤＧＳꎬ５％ꎻ喷
浆玉米皮ꎬ２.４％ꎻ玉米粉ꎬ２２.５％ꎻ石粉ꎬ０.７％ꎻ食盐ꎬ０.５％ꎻ氧化镁ꎬ０.３％ꎻ磷酸氢钙ꎬ０.３％ꎻ脂肪粉ꎬ１％ꎻ小苏

打ꎬ０.８％ꎻ预混料ꎬ０.５％ꎬ以上均为质量分数)ꎮ 每日 ０９:００ 和 ２１:００ 两次添加日粮作为发酵底物ꎮ
１.３.３　 试验设计　 试验共分为 ３ 个发酵处理组ꎬ分别为:基础日粮＋豆粕(普通日粮组)、基础日粮＋普通尿

素(普通尿素组)和基础日粮＋缓释尿素(缓释尿素组)ꎬ使用玉米补充普通尿素和缓释尿素组能量的缺乏ꎮ
试验共重复进行 ３ 次ꎬ每次发酵持续 ７ ｄꎬ前 ４ ｄ 为适应期ꎬ后 ３ ｄ 为采样期ꎮ 试验日粮配方见表 ３ꎮ 发酵

过程始终保持在 ３９ ℃恒温下进行ꎬ缓冲液以 ６０ ｍＬ􀅰ｈ－１的恒定速率流入发酵罐内ꎬ每日 ０９:００ 和 ２１:００ 向

发酵罐中加入 ２０ ｇ 饲料ꎮ
１.３.４　 瘤胃液接种　 试验开始前 ２４ ｈ 将机器调试完好并在每个发酵罐中放入 ５００ ｍＬ 发酵缓冲液并预

热ꎬ发酵缓冲液参照 ＭｃＤｏｕｇａｌｌ[１３]经典配方配制ꎮ 晨饲后 ２ ｈ 通过瘤胃瘘管采集瘤胃液ꎬ使用 ４ 层纱布过

滤后倒入保温壶进行保温并迅速带回实验室接种ꎮ 向每个发酵罐中加入 ５００ ｍＬ 过滤后的瘤胃液ꎬ接种完

成后立即加入 ２０ ｇ 饲料ꎮ
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表 ３　 试验日粮原料组成和营养组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ ％

原料组成
Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

普通
日粮组
ＳＢＭ１

普通
尿素组
ＣＵ

缓释
尿素组
ＳＲＵ

营养组成
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

普通
日粮组
ＳＢＭ

普通
尿素组
ＣＵ

缓释
尿素组
ＳＲＵ

青贮玉米 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２５.００ ２５.００ ２５.００ 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １５.６６ １５.６４ １５.６５

苜蓿干 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ １５.００ １５.００ １５.００ 瘤胃可降解蛋白 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ３ １１.０９ １１.４８ １０.９６

燕麦干草 Ｏａｔ ｈａｙ ４.００ ４.００ ４.００ 瘤胃不可降解蛋白 Ｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ３ ６.２３ ５.８２ ６.３６

全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ４.００ ４.００ ４.００ 中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ２７.９０ ２８.５８ ２８.１４

甜菜粕 Ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｍｅａｌ ４.００ ４.００ ４.００ 酸洗洗涤纤维 Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ １５.３７ １５.９１ １５.１２

玉米 Ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ２１.００ ２４.００ ２３.９５ 粗脂肪 Ｃｒｕｄ ｆａｔ ３.９ ３.７２ ３.９６

大麦 Ｂａｒｌｅｙ ４.００ ４.００ ４.００ 粗灰分 Ａｓｈ ７.４１ ７.１６ ７.１２

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １３.００ ９.５０ ９.５０ 泌乳净能 Ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｌａｃｔａｔｉｏｎ３ ７.２８ ７.２８ ７.２８

膨化大豆 Ｐｕｆｆｅｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ ２.５０ ２.５０ ２.５０

干玉米酒精糟及其可溶物
Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅｓ(ＤＤＧＳ) ３.７５ ３.７５ ３.７５

脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ ０.５０ ０.５０ ０.５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０.２５ ０.２５ ０.２５

石粉 Ｓｔｏｎｅ ｐｏｗｄｅｒ １.００ １.００ １.００

食盐 Ｓａｌｔ ０.５０ ０.５０ ０.５０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０.７５ ０.７５ ０.７５

氧化镁 ＭｇＯ ０.２５ ０.２５ ０.２５

１％预混料 １％ ｐｒｅｍｉｘ ０.５０ ０.５０ ０.５０

普通尿素 Ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ２ ０.５０

缓释尿素 Ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ２ ０.５５
　 　 注:１)ＢＳＭ:普通日粮组(基础日粮＋豆粕)ꎻ２)普通尿素、缓释尿素含氮量分别为 ４５.５％、４１.５％ꎻ３)瘤胃可降解蛋白、瘤胃不可降解蛋白

和泌乳净能为估算值ꎬ其余为实测值ꎬ泌乳净能的单位为 ＭＪ􀅰ｋｇ－１ꎮ
Ｎｏｔｅ:１)ＢＳＭ:Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ＋ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌꎻ２)Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｒｅａ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｒｅ ４５.５％ ａｎｄ ４１.５％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ３)Ｒｕｍｅｎ

ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎꎬｒｕｍｅｎ ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓꎻｔｈｅ ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｓ ＭＪ􀅰ｋｇ－１ .

１.３.５　 样品采集　 采样期每日 ０９:００ 加料前后选择不同时间点进行采样ꎮ 在加料前(０ ｈ)和加料后 １、２、
４、７、１２ ｈ 分别采集发酵液 ２０ ｍＬꎬ用 ｐＨ 计测定 ｐＨ 值后保存于－２０ ℃冰箱ꎬ用于氨氮浓度的测定ꎮ 于加料

前(０ ｈ)和加料后 ４ ｈ 额外采集 ２０ ｍＬ 发酵液ꎬ保存于－２０ ℃冰箱ꎬ用于挥发性脂肪酸浓度的测定ꎮ 于加

料前(０ ｈ)和加料后 １２ ｈ 分别采集 １０ ｍＬ 溢流液ꎬ保存于－２０ ℃冰箱ꎬ用于微生物蛋白浓度的测定ꎮ
１.４　 发酵参数的测定

尿素含氮量的测定:参照张丽英[１４]的方法ꎬ取适量尿素加入 １０ ｍＬ 浓硫酸ꎬ４２０ ℃消煮 ３ ｈ 后使用凯

氏定氮仪测定样品含氮量ꎮ 饲料常规成分的测定:将饲料样在 ６５ ℃环境下烘干ꎬ粉碎后过 ４０ 目筛ꎬ参照

张丽英[１４]的方法ꎬ在(１０５±２)℃烘箱中将饲料样烘干至恒重ꎬ以测定饲料中水分含量ꎻ取适量饲料样进行

消煮后使用凯氏定氮仪测定饲料中粗蛋白含量ꎻ采用索氏脂肪提出器用乙醚抽提饲料样以测定饲料中粗

脂肪含量ꎻ将饲料样放入马弗炉中经 ５５０ ℃灼烧以测定饲料中粗灰分含量ꎻ分别将中性洗涤剂和酸性洗涤

剂加入纤维分析仪中测定饲料中中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量ꎮ 氨态氮浓度的测定:取发酵液样品

流水解冻ꎬ参照 Ｃｈａｎｅｙ 等[１５]的方法ꎬ以氯化铵为标准品ꎬ用比色法进行氨态氮浓度的测定ꎮ 挥发性脂肪

酸的测定:参照秦为琳[１６] 的方法进行挥发性脂肪酸的测定ꎮ 取待测样品ꎬ经流水解冻后ꎬ４ ℃ꎬ１２ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液经 ０.２２ μｍ 针式过滤器过滤后使用气相色谱仪(岛津 ＧＣ－２０１４Ｃ)进行测定ꎬ其
中柱温 １３０ ℃ꎬ汽化温度 １８０ ℃ꎬ检测温度 １８０ ℃ꎬ压力为 ６０ ｋＰａꎬ氢气压力为 ５０ ｋＰａꎬ氧气压力 ５０ ｋＰａꎮ
１.５　 数据处理与分析

体外发酵试验数据使用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行分析ꎬ因时间和处理的交互作用显著ꎬ通过单因素方差分

析(ＡＮＯＶＡ)检验比较每个时间点的组间差异ꎬ再使用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎮ 瘤胃灌注试验数据使用

ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行分析ꎬ因时间和处理的交互作用显著ꎬ通过独立样本 ｔ 检验比较每个时间点两组间的

差异ꎮ 人工瘤胃试验的数据采用 ＳＡＳ ９.４ 软件混合模型进行分析ꎬ处理、采样时间和采样时间与处理的交

互作用作为固定效应ꎮ Ｐ≤０.０５ 表示差异显著ꎬ０.０５<Ｐ≤０.１ 表示有趋势ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同缓释尿素在体外发酵中的氨释放速率

图 １　 不同处理对体外发酵氨态氮浓度动态变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅｓ

∗Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

由图 １ 可知:在体外发酵的前 １２ ｈꎬ不同处理组

的氨释放速率不同ꎮ 在发酵 ３ ｈ 时ꎬ缓释尿素 Ａ 组

和缓释尿素 Ｃ 组的氨态氮浓度均显著低于普通尿

素组(Ｐ<０.０５)ꎮ 在发酵的 ９、１２ ｈꎬ缓释尿素 Ａ 组和

缓释尿素 Ｄ 组的氨态氮浓度均显著低于其他 ３ 组

(Ｐ<０.０５)ꎬ且缓释尿素 Ａ 组的氨态氮浓度显著低于

缓释尿素 Ｄ 组(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 尿素灌注对湖羊瘤胃氨态氮浓度和 ｐＨ值的影响

如图 ２－ａ 所示:向瘤胃灌注尿素后ꎬ２ 组的氨态

氮浓度均呈现先升高后降低的趋势ꎬ相比于普通尿

素组ꎬ缓释尿素组的氨态氮浓度变化曲线较为平缓ꎮ
灌注后 １ ｈ 时ꎬ普通尿素组的氨态氮浓度达到最高

且显著高于缓释尿素组(Ｐ<０.０５)ꎮ 灌注后 ３ ｈ 时ꎬ
缓释尿素组的氨态氮浓度达到最高且数值上高于普通尿素组ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

如图 ２－ｂ 所示:灌注尿素后普通尿素组的 ｐＨ 值呈现先升高后降低的趋势ꎬ而缓释尿素组的 ｐＨ 值升

高后保持在相对稳定的范围内ꎮ 灌注 １ ｈ 时普通尿素组的 ｐＨ 值达到最高ꎬ显著高于缓释尿素组(Ｐ<
０.０５)ꎬ灌注 ６ ｈ 时普通尿素组 ｐＨ 值降至最低且显著低于缓释尿素组(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 尿素灌注对育肥湖羊瘤胃氨态氮浓度(ａ)和 ｐＨ 值(ｂ)动态变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｅａ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(ａ)
ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ(ｂ) ｉｎ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ

２.３　 不同处理对持续动态人工瘤胃发酵参数的影响

如图 ３－ａ 所示:３ 个处理组的氨态氮浓度在 ０９:００ 投料后均有先升高后降低的变化趋势ꎮ 相比于普

通日粮组ꎬ普通尿素组和缓释尿素组发酵罐内的氨态氮浓度均提高ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ３ 个处理组

的氨态氮浓度均在发酵 １ ｈ 时达到最高ꎬ在发酵 ７ ｈ 时降至最低ꎮ 不同的是ꎬ在 ０~１２ ｈ 时相比于普通日粮

组和普通尿素组ꎬ缓释尿素组的氨氮浓度变化幅度较小ꎮ
如图 ３－ｂ 所示:不同处理组的 ｐＨ 值变化趋势基本相同ꎬ随着发酵时间的延长ꎬｐＨ 值先下降后升高ꎮ

３ 个处理的 ｐＨ 值均在发酵 ４ ｈ 时降至最低ꎬ随后缓慢升高ꎬ在 １２ ｈ 时升至最高ꎮ 如表 ４ 所示:经过 ７ ｄ 的

发酵ꎬ普通尿素组的 ｐＨ 值显著高于缓释尿素组(Ｐ<０.０５)ꎮ
如表 ４ 所示:相比于普通日粮组和普通尿素组ꎬ缓释尿素组的微生物蛋白和丙酸浓度显著升高(Ｐ<

０.０５)ꎬ总挥发性脂肪酸和丁酸的浓度有提高ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ３ 组间乙酸、异丁酸、戊酸、异戊酸

的浓度差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
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图 ３　 不同处理对持续动态人工瘤胃模拟系统氨态氮浓度(ａ)和 ｐＨ 值(ｂ)动态变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(ａ)
ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ(ｂ) ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＰＴ、Ｐｔ、ＰＴ×ｔ分别为各处理组、时间点和处理与时间交互作用的 Ｐ 值ꎮ 下同ꎮ

ＰＴꎬＰｔꎬＰＴ×ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬｔｉｍｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 缓释尿素添加对持续动态人工瘤胃模拟系统发酵参数动态变化的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

项目
Ｉｔｅｍ

普通日粮
ＳＢＭ

普通尿素
ＣＵ

缓释尿素
ＳＲＵ

标准误
ＳＥ

ＰＴ Ｐｔ ＰＴ×ｔ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ５.８０ａ ５.７６ａｂ ５.７４ｂ ０.０１３ ０.０３ <０.０１ ０.９４
氨态氮浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ６.８６ ７.９９ ７.９５ ０.９８５ ０.５１ <０.０１ ０.９６
总挥发酸浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １３０.１ １２９.９ １３７.７ ３.５２８ ０.２９ <０.０１ ０.６３
乙酸浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ａｃｅｔａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ７２.４４ ７１.９５ ６９.９９ ２.４３９ ０.４８ <０.０１ ０.６６
丙酸浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２６.７７ｂ ２６.３６ｂ ２８.３８ａ ０.６８９ <０.０１ <０.０１ ０.６１
丁酸浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｂｕｔｙｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２１.９３ ２２.９６ ２９.５５ ４.０６４ ０.２８ <０.０１ ０.１６
异丁酸浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １.１８ １.１９ １.１８ ０.０７４ ０.９８ ０.０４ ０.９２
戊酸浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｖａｌｅｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２.９８ ２.８３ ３.４２ ０.２１３ ０.２１ <０.０１ ０.０４
异戊酸浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.８５ ４.５８ ５.１５ ０.６７３ ０.７８ <０.０１ ０.２５
微生物蛋白浓度 / (ｍｇ􀅰ｄＬ－１) Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.９４ｂ ５.０３ｂ ５.６７ａ １.６６２ <０.０１ ０.６０ ０.４３

　 　 注:同行不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论

尿素在瘤胃微生物分泌脲酶的作用下ꎬ进入瘤胃后首先分解为氨ꎬ随后被瘤胃微生物利用合成微生物

蛋白ꎬ因此直接测定发酵体系内的氨态氮浓度即可体现尿素分解程度ꎬ评估其缓释效果ꎮ 体外发酵试验周

期短ꎬ样本容量大ꎬ且之前的研究发现体外培养法评估缓释尿素的缓释效果具有较高的准确性[１７]ꎮ 不过

由于产物抑制、挥发性脂肪酸积累导致 ｐＨ 值下降等原因ꎬ经一定时间培养后会有微生物的活力下降、组
成变化等问题ꎬ故体外发酵不能完全代表反刍动物瘤胃内发酵的情况ꎮ 因此本研究首先通过体外发酵法

评估了几种不同缓释尿素ꎬ并筛选出缓释效果最好的缓释尿素产品ꎬ随后通过瘤胃灌注法ꎬ将缓释尿素投

注到育肥湖羊瘤胃内ꎬ评估其在瘤胃环境中的缓释效果ꎮ 相比于普通尿素ꎬ缓释尿素能够降低瘤胃内氨态

氮浓度ꎬ瘤胃内环境的改变会影响瘤胃内菌群结构[１８－１９]ꎬ瘤胃菌群结构的变化又会导致微生物发酵产物

的差异[２０]ꎮ 而短期发酵难以体现添加尿素对瘤胃发酵的影响ꎬ因此在体外发酵试验和瘤胃灌注试验中仅

针对氨态氮浓度进行了测定ꎮ 持续动态人工瘤胃装置可以满足长期发酵要求ꎬ能够实现发酵底物和缓冲

液的连续进入和排出ꎬ且发酵参数接近活体反刍动物瘤胃内发酵状况[１１]ꎮ 因此本研究通过持续动态人工

瘤胃装置探究日粮添加缓释尿素对微生物蛋白合成和瘤胃发酵的影响ꎮ
维持瘤胃内适宜的氨态氮浓度能够改善瘤胃发酵ꎬ促进微生物蛋白的合成ꎬ提高动物机体对尿素氮的

利用效率ꎬ减少粪尿中氮排泄引起的环境污染[２１]ꎮ 体外发酵试验结果显示在体外发酵 ３、９ 和 １２ ｈ 的氨态

氮浓度具有显著差异ꎬ说明 ４ 种缓释尿素在体外发酵前 １２ ｈ 的缓释效果不同ꎮ 其中缓释尿素 Ａ 具有最好

的缓释效果ꎬ部分缓释尿素的尿素分解速度与普通尿素相近ꎬ可能是缓释尿素包被材料和包被技术的不同
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导致其缓释效果的差异ꎮ 每 １００ ｍＬ 瘤胃液或 １００ ｇ 内容物每小时可以将 ８０ ~ １００ ｍｇ 尿素转化为氨[２２]ꎬ
这一速率远高于本研究中的尿素水解速率ꎬ在本研究中所有处理组的尿素完全水解都需要 ２４ ｈꎮ 这可能

与瘤胃液接种量较少有关ꎬ初始微生物数量较少ꎬ因此需要更长的时间来分解高剂量的尿素ꎮ 此外本研究

添加尿素剂量超过实际生产中所添加的浓度ꎬ大量尿素分解产生的高氨浓度会抑制尿素酶的活性[２３]ꎬ这
也可能在一定程度上降低了尿素的分解速度ꎮ 最终根据体外发酵过程中分解产氨速度ꎬ本研究筛选出缓

释尿素 Ａ 进行后续试验ꎮ
本研究瘤胃灌注试验结果与预期相符ꎬ相比于普通尿素ꎬ缓释尿素降低了瘤胃内的尿素分解速度ꎬ这

与 Ｓｉｎｃｌａｉｒ 等[２３]在山羊的瘤胃原位降解试验中得出的结果一致ꎬ说明缓释尿素能够同步氨与可发酵碳水

中能量的释放ꎬ以提高尿素氮的利用效率ꎮ 灌注后普通尿素组的最大氨态氮浓度超过最佳瘤胃细菌生长

值(１９.３２ ｍｇ􀅰ｄＬ－１)的 ２ 倍[２５]ꎬ虽然仍低于氨中毒的标准[２６]ꎬ但会导致大量的氨来不及被瘤胃微生物利用

就随粪尿排出体外ꎬ造成尿素氮的浪费ꎮ 此外ꎬ本研究发现相比于普通尿素ꎬ缓释尿素维持了瘤胃内 ｐＨ
值的稳定ꎬ这是由于缓释尿素能够持续分解产氨ꎬ尿素分解产生的氨为弱碱性且可以中和瘤胃发酵产生的

酸ꎬ从而缓解瘤胃 ｐＨ 值的降低的问题[２７]ꎮ 普通尿素在瘤胃内快速分解产氨使瘤胃 ｐＨ 值在短时间内快

速升高ꎬ而 ｐＨ 值的升高会促进瘤胃内游离氨浓度的升高和瘤胃上皮对氨的吸收ꎬ增加反刍动物氨中毒的

风险[２８－２９]ꎮ 以上结果说明ꎬ相比于普通尿素ꎬ缓释尿素能够维持瘤胃内氨态氮浓度和 ｐＨ 值的稳定ꎬ这与

前人关于缓释尿素研究得出的结果一致[２３]ꎮ
在前面 ２ 个试验结果的基础上ꎬ本研究又通过体外持续动态人工瘤胃装置模拟真实瘤胃环境ꎬ探究缓

释尿素的缓释效果和对瘤胃发酵参数、微生物蛋白合成的影响ꎮ 由于持续动态人工瘤胃装置采用了 １ ０００
ｍＬ 的发酵罐ꎬ瘤胃液和缓冲液的接种比例为 １ ∶１ꎬ所需瘤胃液剂量较大ꎬ因此本试验采取奶牛为瘤胃液供

体ꎮ 本研究发现ꎬ虽然不同试验组在发酵过程中的总氨态氮浓度没有显著差异ꎬ但缓释尿素组的氨态氮浓

度在早晨投料后的 ２~４ ｈ 间略有上升ꎬ说明缓释尿素延缓了尿素的分解时间ꎬ表现出了一定的缓释效果ꎮ
前人研究发现ꎬ适宜的氨态氮浓度有利于瘤胃微生物的生长ꎬ提高微生物蛋白的合成效率[３０]ꎮ 此外ꎬ瘤胃

中适宜的能氮比可以使微生物获取的能氮更加平缓ꎬ充分发挥微生物发酵效率ꎬ促进挥发性脂肪酸的合

成[３１]ꎮ 在本研究中ꎬ缓释尿素维持了氮的同步释放ꎬ促进了微生物的生长ꎬ从而提高了微生物蛋白和丙酸

的产量ꎮ 此外ꎬ缓释尿素维持了氨态氮浓度的稳定ꎬ这可能促进了初级产丙酸菌的增殖ꎬ进而导致丙酸浓

度的升高[３２]ꎮ 微生物蛋白和挥发性脂肪酸分别是反刍动物的主要蛋白来源和能量来源[２ꎬ３３]ꎬ其中丙酸作

为主要的糖异生前体物ꎬ在瘤胃内的利用效率最高[３４]ꎮ 由此可见ꎬ在日粮中添加等氮含量的缓释尿素更

有利于获得维持生命和生产所需的能量ꎮ 健康的反刍动物瘤胃 ｐＨ 值为 ６.１ ~ ６.８ꎬ保持动态平衡ꎬ以维持

瘤胃功能的正常运转[２９]ꎮ 在本研究中ꎬ日粮添加不同类型尿素没有显著影响发酵液 ｐＨ 值ꎬ但采样期所

有试验组发酵液的 ｐＨ 值均降至 ５.８ 以下ꎬ低于正常的瘤胃 ｐＨ 值范围ꎮ 发酵液的 ｐＨ 值受到碳水化合物

发酵产酸、微生物对挥发性脂肪酸的吸收利用和食糜随溢流液外流的影响ꎬ当挥发性脂肪酸的产量超过微

生物的利用能力时ꎬ会有一部分挥发性脂肪酸留在发酵罐内ꎬ造成发酵罐内挥发性脂肪酸的积累ꎬ从而降

低发酵液 ｐＨ 值[３５]ꎮ
综上ꎬ本研究选用 ３ 种方法全面评价了包被缓释尿素在不同环境中的缓释效果ꎬ其中体外批次发酵适

用于多种缓释尿素产品的缓释效果的初步筛选ꎬ瘤胃灌注能准确反映缓释尿素在瘤胃内的缓释效果ꎬ持续

动态人工瘤胃能一定程度体现缓释尿素对瘤胃发酵的影响ꎮ 结果显示ꎬ不同缓释尿素产品在体外发酵中

的缓释效果具有显著差异ꎬ包被尿素 Ａ 缓释效果最好ꎻ体外发酵筛选出的缓释尿素在体内灌注试验条件

下同样具有良好的缓释效果ꎬ且能够维持瘤胃内氨态氮浓度和 ｐＨ 值的稳定ꎻ持续人工动态瘤胃装置试验

发现缓释尿素能够改善瘤胃发酵ꎬ促进微生物蛋白的合成ꎮ 总的来说ꎬ缓释尿素能够降低尿素分解速度ꎬ
维持适宜的瘤胃氨态氮浓度和 ｐＨ 值ꎬ提高尿素氮的利用效率ꎬ但对生长性能和瘤胃菌群的影响仍需动物

饲养试验做进一步的验证ꎮ
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