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牧兽医科学院，西宁 810016） 5 

摘  要：本试验旨在研究饲粮碘含量对牦牛体外瘤胃发酵的影响。以碘化钾作为添加形式，6 

以牦牛饲粮为底物进行体外发酵，底物碘含量分别为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 mg/kg，共发7 

酵 48 h。发酵结束测定总产气量、瘤胃发酵特性指标及消化酶活力。结果表明：当底物碘含8 

量为 0.3 mg/kg 时，发酵液微生物蛋白质（MCP）、乙酸（C2)、丙酸(C3)、丁酸(C4)、异戊9 

酸(i-C5)、戊酸(C5)、总挥发性脂肪酸(TVFA)浓度以及淀粉酶（AMS）、脂肪酶（LPS）、10 

胰蛋白酶（TYS）活力均达到最大值，分别为 3.694 g/L、56.286 mmol/L、28.906 mmol/L、11 

9.507 mmol/L、1.552 mmol/L、0.919 mmol/L、97.769 mmol/L、1.567 U/mL、0.453 U/mL、12 

60.787 U/mL；当碘含量为 0.5 mg/kg 时，干物质消化率（DMD）达到最大值，为 69.39%，13 

显著高于其他处理（P<0.05）；在碘含量为 0.7 mg/kg 时，发酵液纤维素酶（CLS）活力达14 

到最大值，为 79.956 U/mL，发酵液乙酸/丙酸最低，为 1.636。综合各项指标得出，在体外15 

条件下，在底物碘含量为 0.3～0.7 mg/kg 时，牦牛体外瘤胃发酵处较高水平。 16 

关键词：牦牛；碘化钾；体外产气技术；挥发性脂肪酸；消化酶活力 17 

中图分类号：S823 18 

牦牛是在海拔 3 000 m 以上区域繁衍的牛种，主要分布在远离沿海地带的青海、西藏的19 

高原山地，及其毗邻的高山、亚高山地区，其对高寒草原寒冷、氧气缺乏、草料匮乏等恶劣20 

生存环境的适应能力强，是高寒牧区不可替代的生产生活资料和支柱产业[1]，同时牦牛作为21 

高寒草地重要的生态组成部分，主要依赖于天然草场资源进行放牧饲养，但随着近年来超载22 

放牧、草场退化和草畜矛盾加深的影响[2]，造成了牦牛营养供给不平衡，尤其在冬季，牦牛23 

会出现严重的掉膘情况，严重约束了牦牛产业的发展。且青海、西藏是碘缺乏较为严重的地24 

区，藏区碘盐覆盖率长期维持较低水平，据膳食结构调查，藏族群众日常饮食以风干牦牛肉、25 

牦牛乳及其制品为主，提示藏族人群可能通过碘盐外的其他途径摄入碘[3]。因此，牦牛缺碘26 

对牦牛产业自身发展及藏区人群的健康有极其深远的影响，所以，深入研究牦牛营养、制订27 
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出适合牦牛的饲养标准、合理补饲是目前急需解决的问题。有关牦牛营养和饲养方面的研究28 

有一定的报道[4-5]，但牦牛微量元素营养方面的研究还鲜少报道。 29 

碘参与动物体内甲状腺素的合成[6]，调节动物机体新陈代谢[7]，影响动物生长发育[8]，30 

是动物保持良好繁殖性能的一种必需微量元素[9]，缺碘会导致动物被毛皮肤干燥，毛发失去31 

光泽，皮肤增厚甚至全身脱毛，周身被毛纤维化等[10]。碘添加过量会影响动物机体的生长32 

发育及健康状况，但饲粮中碘往往处于缺乏状态。杨凤[11]指出碘在动物饲粮中处于临界缺33 

乏状态，而实际生产中大多数以预混料的形式向动物饲粮中添加微量元素复合物来满足动物34 

的需求，这样虽然起到了一定的积极作用，但却不能最大程度地发挥动物的生长性能。 35 

郭洋等[12]指出一头体重 600 kg 的成年牛，每日需碘量为 10 mg 以合成甲状腺素；杨国36 

忠等[13]研究指出在通常情况下牛对碘的需要量是 0.5 mg/kg，耐受量是 20 mg/kg；根据 NRC37 

（2007）标准的规定，每千克的饲粮干物质（DM）当中牛、羊碘添加量分别为 0.25～0.50 38 

mg/kg、0.10～0.80 mg/kg，耐受量都是 50.00 mg/kg；根据我国的实际情况，每千克的饲粮39 

DM 当中牛、羊的碘适宜添加量都是 0.5 mg/kg[14]。碘的理化性质极其不稳定，很容易散失40 

或转化，因此很少合成螯合碘作为动物的含碘添加剂，而碘化钾中，碘的存在形式稳定，含41 

量测定准确，不易发生变化。因此，本试验以碘化钾作为微量元素碘的添加形式，通过体外42 

产气技术研究底物碘含量为 0.1~0.9 mg/kg 时对人工牦牛瘤胃发酵的影响，旨在探究微量元43 

素碘在牦牛饲粮中的适宜含量，为完善牦牛饲养标准和科学补饲提供参考。 44 

1  材料与方法 45 

1.1   试验动物与饲养管理 46 

试验选择 3 头健康、体况接近、装有永久性瘤胃瘘管的成年阉牦牛作为瘤胃液供体动物。47 

试验饲粮包括精料（不添加任何微量元素）和粗料（燕麦青干草），精粗比 6:4，单头饲喂，48 

每日 2 次（08:00、18:00），自由饮水，饲喂 15 d 之后，清晨空腹采集瘤胃液。 49 

1.2   试验设计 50 

参考我国《肉牛饲养标准》（NY/T 815-2004）及生长期牦牛能量和蛋白质需要[4,15]，按51 

照 150 kg 牦牛日增重 500 g 设计牦牛基础饲粮的精料配方，以燕麦青干草作为粗料，精粗比52 

6:4 配制发酵底物。试验采用单因素试验设计，共 5 个处理，每个处理设 3 个重复。然后在53 

5 个处理的发酵底物中以碘化钾（长沙兴嘉生物工程有限公司提供，纯度 77.28%）的形式54 
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添加，使底物碘含量分别为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 mg/kg。采用体外产气技术研究底物不55 

同碘含量对牦牛体外瘤胃发酵的影响。 56 

1.3  体外产气技术方法 57 

牦牛饲喂 15 d 后，于晨饲前空腹采集 3 头牛的瘤胃液，采集结束后将所采瘤胃液混匀，58 

并 4 层纱布过滤，人工瘤胃发酵液的配制参考 Menke 等[16]的方法，持续通入 CO2达到厌氧59 

状态，采用分液装置向每个装有 200 mg 底物的发酵培养管中注入发酵液 30 mL，迅速转入60 

恒温人工瘤胃培养箱[（39.0±0.5） ℃、40 r/min]中进行培养，分别在培养 2、4、6、8、12、61 

16、20、24、30、36、48 h 时快速读取发酵培养管（特种玻璃注射器，D∙89173 Lonsee-Ettlenschie 62 

β 型，德国，长度 27 cm，内径 3 cm，在 100 mL 范围内具有刻度显示，最小分度 1 mL，在63 

注射器前端的 3.5 cm 延伸管外套有硅橡胶软管，用特制聚氯乙烯止水夹将硅橡胶软管夹紧）64 

活塞所处的刻度（mL）并记录，发酵 48 h 结束后，读取发酵培养管的刻度，收集发酵产生65 

的气体，迅速将培养管转移到冰水浴中终止发酵。备份发酵液，冷冻保存。 66 

1.4  测定指标与方法 67 

1.4.1  碘含量 68 

碘含量测定参考 GB/T 13882-2010[17]，使用硫氰酸钾-亚硝酸催化动力学法。本试验所做69 

出的碘含量标准曲线拟和公式为： 70 

Abs=-0.34Conc+0.475 6 (r=0.997 3，n=5)。 71 

式中：Conc 为碘含量（μg/mL）；Abs 为 460 nm 吸光度值。 72 

1.4.2  总产气量、产气速率和干物质消化率（DMD） 73 

根据各时间点记录的产气量计算总产气量、甲烷产量和产气速率。 74 

总产气量（mL）=试验管总产气量-空白管总产气量； 75 

甲烷产量（mL）=总产气量×甲烷所占百分比； 76 

阶段产气速率（mL/h）=阶段产气量/时间间隔。 77 

体外发酵结束后，收集发酵残渣，105 ℃烘干 12～24 h，计算 DMD，计算公式为： 78 

DMD（%）=[（样本 DM 重-残渣 DM 重+空白管 DM 重）/样本 DM 重]×100。 79 

1.4.3  pH、氨态氮（NH3-N）和微生物蛋白质（MCP）浓度 80 

pH 采用 HANNA HI221 型台式酸度计测定。 81 
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NH3-N 浓度采用冯宗慈等[18]改进的比色法测定。 82 

MCP 浓度测定采用南京建成生物工程研究所提供的试剂盒(货号：A045-1)进行测定，83 

测定方法为双缩脲法。操作方法：准确吸取发酵液 0.20 mL，加入 0.80 mL 的生理盐水，冰84 

水浴条件下机械匀浆，制成 20%的匀浆液，在 646×g 的条件下离心 10 min；吸取离心后的85 

上清液 0.05 mL 于测定管，后于空白管加 0.05 mL 超纯水，标准管加 0.05 mL 56.3 g/L 的蛋86 

白质标准品，并于空白管、标准管、测定管分别加入双缩脲试剂（将试剂 1 中的粉剂加超纯87 

水稀释到 100 mL，试剂 2 中的粉剂加超纯水稀释到 200 mL，然后将稀释后的试剂 1、试剂88 

2 按照 1:2 配成双缩脲试剂）2.50 mL，混匀，37 ℃水浴 10 min，流水冷却。使用 TU-181089 

紫外可见分光光度计（提前预热 30 min）在波长 540 nm 处测定各管吸光度值，比色皿光径90 

1 cm，超纯水调零。MCP 浓度计算公式为： 91 

MCP(g/L)=(Am-AK)/(As-Ak)×Ck×w。 92 

式中：Am为测定管吸光度值；AK为空白管吸光度值；As为标准管吸光度值；Ck 为蛋白93 

质标准品浓度，为 56.3 g/L；w 为稀释倍数。 94 

1.4.4  VFA 浓度 95 

VFA 浓度测定参考文献[19-20]。对样品进行前处理：发酵液经 4 层纱布过滤后，取 5 mL96 

于干净的离心管中，930×g 离心 10 min，取上清液 2 mL 于离心管中，准确加入 0.2 mL 25%97 

的偏磷酸溶液，混匀之后，静置 10 min 充分反应后，在 14 876×g、4 ℃的条件下离心 10 min，98 

转移上清到新的离心管中，-80 ℃冻存，备用。 99 

VFA 的测定方法：用岛津 2014 气相色谱仪分析。测定条件：火焰离子检测器（FID），100 

色谱柱为毛细管柱（30.00 m×0.32 mm×0.50 μm）；色谱柱升温程序，初始 60 ℃，以 10 ℃101 

/min 升温至 120 ℃，保留 2 min，以 15 ℃/min 升温至 180 ℃，保留 5 min；汽化温度 250 ℃；102 

检测温度 250 ℃；进样量：1 μL，载气为高纯氮气（99.99%），压力 0.7 MPa，检测器氢气103 

压力 0.4 MPa，空气压力 0.4 MPa，毛细管柱压力 0.6~0.8 MPa，分流比 40∶1。 104 

1.4.5  消化酶活力 105 

淀粉酶（AMS）(货号：C016-1)、脂肪酶（LPS）(货号：A054)、胰蛋白酶（TYS）(货106 

号：A080-2)、纤维素酶（CLS）(货号：A138)活力测定采用南京建成生物工程研究所提供107 

的试剂盒进行测定。 108 
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单位定义：每毫升含酶溶液在 37 ℃下与底物作用 30 min，水解 10 mg 淀粉定义为 1 个109 

AMS 活力单位；每毫升含酶溶液在 37 ℃下与底物作用 1 min，每消耗 1 μmol 底物为 1 个110 

LPS 活力单位；每毫升含酶溶液在 37 ℃、pH=8.0 的条件下，每分钟使反应体系的吸光度值111 

（253 nm）变化 0.003 即为 1 个 TYS 活力单位；每毫升含酶溶液每分钟催化产生 1 μg 葡萄112 

糖定义为 1 个 CLS 活力单位。 113 

1.5  统计分析 114 

试验数据采用 SAS 9.0 软件的 ANOVA 程序进行单因素方差分析，Duncan 进行多重比115 

较，P<0.05 为差异显著，数据以平均数±标准差（mean±SD）进行表示。 116 

2  结果与分析 117 

2.1  总产气量、甲烷产量、pH 和 DMD 118 

从表 1 中可以看出，随着底物碘含量的升高，总产气量、甲烷产量和 DMD 呈现先上升119 

后下降的趋势，pH 呈现先下降后上升的趋势。总产气量在碘含量为 0.3 mg/kg 时达到最大值，120 

为 69.0 mL，但各处理之间差异均不显著（P>0.05）；甲烷产量在碘含量为 0.7 mg/kg 时达121 

到最大值，为 6.80 mL，各处理之间差异不显著（P>0.05）；pH 在碘含量为 0.3 mg/kg 时达122 

到最小值，为 7.08，各处理之间差异均不显著（P>0.05），各处理体外发酵后 pH 处于 7.08～123 

7.40；DMD 在碘含量为 0.5 mg/kg 时达到最大值，为 69.39%，显著高于碘含量为 0.1 mg/kg124 

时的 DMD（P<0.05），但与碘含量为 0.3、0.7、0.9 mg/kg 时的 DMD 差异不显著（P>0.05）。 125 

表 1  底物碘含量对体外瘤胃发酵总产气量、甲烷产量、pH、DMD 的影响 126 

Table 1  Effects of iodine content of substrate on total gas production, pH and DMD of in vitro rumen 127 

fermentation 128 

项目 Items 
碘含量 Iodine content/(mg/kg) P 值 

P-value 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

总产气量 Total gas production/mL 66.0±2.3 69.0±0.7 65.7±0.8 65.5±4.6 67.8±2.8 0.438 

甲烷产量 Methane production/mL 4.56±2.05 5.68±2.41 6.54±0.35 6.80±1.15 5.78±0.25 0.450 

pH 7.40±0.21 7.08±0.30 7.17±0.40 7.31±0.10 7.30±0.06 0.558 

干物质消化率 DMD/% 47.42±8.29a 63.39±2.59ab 69.39±11.23b 58.00±6.99ab 59.42±10.82ab 0.095 

同行数据肩标不同字母表示差异显著（P<0.05），无字母或相同字母表示差异不显著（P>0.05）。下129 

表同。 130 

In the same row, values with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05）, while with no 131 
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letter or the same letter superscripts mean no significant different (P>0.05）. The same as below. 132 

2.2  产气速率 133 

从图 1 中可以看出，随着发酵时间的延长，5 个处理的产气速率都出现先上升后下降的134 

趋势。在培养开始阶段(0～3 h)产气速率变化较大，培养 3 h 时达最大，培养 30 h 后，产气135 

速率不断下降。 136 

 137 

图 1  底物碘含量对体外瘤胃发酵产气速率的影响 138 

Fig.1  Effects of iodine content of substrate on gas production rate of in vitro rumen fermentation 139 

2.3  NH3-N 和 MCP 浓度 140 

从表 2 中可以看出，随着底物碘含量的升高，体外发酵后的发酵液 NH3-N 浓度呈现先141 

下降后上升的趋势，在碘含量为 0.1 mg/kg 时处于最高值 10.168 mg/dL,显著高于碘含量为 0.5 142 

mg/kg 时（P<0.05），但与其他各处理之间的差异不显著（P>0.05）；发酵液 MCP 浓度在143 

碘含量为 0.3 mg/kg 时达到最高值，为 3.694 g/L，显著高于碘含量为 0.9 mg/kg 时（P<0.05），144 

但与其他各处理之间的差异不显著（P>0.05）。 145 

表 2  底物碘含量对体外瘤胃发酵后 NH3-N、MCP 浓度 146 

Table 2  Effects of iodide content of substrate on NH3-N and MCP concentrations of in vitro rumen fermentation 147 

项目 Items 
碘含量 Iodine content/（mg/kg) P 值 

P-value 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

氨态氮 NH3-N/(mg/dL) 10.168±0.180a 9.835±1.011a 6.842±1.372b 8.706±1.341ab 9.882±1.239a 0.024 

微生物蛋白质 MCP/(g/L) 3.068±0.361ab 3.694±0.206a 3.217±0.498ab 3.098±0.137ab 2.889±0.338b 0.110 

2.4  VFA 浓度 148 

从表 3 中可以看出，随着底物碘含量的升高，发酵液乙酸（C2)、丙酸(C3)、丁酸(C4)、149 

异戊酸(i-C5)、戊酸(C5)、总挥发性脂肪酸(TVFA)浓度都呈现先上升后下降的趋势，异丁酸150 

（i-C4）浓度没有明显规律。发酵液 C2、C3、C4、i-C5、C5、TVFA 浓度在碘含量为 0.3 mg/kg151 
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时达到最大值，分别为 56.286、28.906、9.507、1.552、0.919、97.769 mmol/L，但不同处理152 

之间差异均不显著（P>0.05）；发酵液乙酸/丙酸出现先上升后下降的趋势，在碘含量为 0.7 153 

mg/kg 时达到最低值 1.636，各处理之间差异均不显著（P>0.05）。 154 

表 3 碘含量对体外瘤胃发酵后 VFA 浓度的影响 155 

Table 3  Effects of iodide content of substrate on VFA concentrations of in vitro rumen fermentation 156 

项目 Items 
碘含量 Iodine content/（mg/kg) P 值 

P-value 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

乙酸 C2/(mmol/L) 41.048±9.640 56.286±6.218 43.061±12.851 40.683±7.456 46.189±6.434 0.254 

丙酸 C3/(mmol/L) 23.348±7.978 28.906±7.591 23.663±11.671 24.758±3.231 24.171±0.726 0.880 

异丁酸 i-C4/(mmol/L) 0.437±0.215 0.499±0.202 0.385±0.329 0.442±0.063 0.543±0.047 0.927 

丁酸 C4/(mmol/L) 7.928±3.192 9.507±2.767 7.485±4.130 8.226±1.013 7.980±1.009 0.911 

异戊酸 i-C5/(mmol/L) 1.323±0.519 1.552±0.518 1.335±0.884 1.374±0.267 1.233±0.080 0.96 

戊酸 C5/(mmol/L) 0.765±0.342 0.919±0.336 0.747±0.554 0.858±0.072 0.716±0.081 0.935 

总挥发性脂肪酸 TVFA/(mmol/L) 74.904±21.630 97.769±17.601 76.799±9.884 76.477±12.060 80.771±7.308 0.601 

乙酸/丙酸 C2/C3 1.822±0.318 2.004±0.327 1.932±0.375 1.636±0.083 1.908±0.223 0.586 

2.5  消化酶活力 157 

从表 4 中可以看出，随着底物碘含量的升高，发酵液 AMS、LPS、TYS、CLS 活力都158 

呈现先上升后下降的趋势。发酵液 AMS 活力在碘含量为 0.3 mg/kg 时达到最大值 1.567 159 

U/mL，显著高于碘含量为 0.1、0.7、0.9 mg/kg 时（P<0.05），但与碘含量为 0.5 mg/kg 时差160 

异不显著（P>0.05）；发酵液 LPS 活力在碘含量为 0.3 mg/kg 时达到最大值，为 0.453 U/mL，161 

但各处理之间差异均不显著（P>0.05）；发酵液 TYS 活力在碘含量为 0.3 mg/kg 时达到最大162 

值，为 60.787 U/mL，但各处理之间差异均不显著（P>0.05）；发酵液 CLS 活力在碘含量为163 

0.7 mg/kg 时达到最大值，为 79.956 U/mL，显著高于碘含量为 0.1 mg/kg 时（P<0.05），但164 

与碘含量为 0.3、0.5、0.9 mg/kg 时差异不显著（P>0.05）。 165 

表 4  碘含量对体外瘤胃发酵后消化酶活力的影响 166 

Table 4  Effects of iodide content of substrate on digestive enzyme activities of in vitro rumen fermentation 167 

项目 Items 
碘含量 Iodine content/（mg/kg) P 值 

P-value 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

淀粉酶 AMS/(U/mL) 1.311±0.048a 1.567±0.051b 1.472±0.005ab 1.294±0.196a 1.297±0.038a 0.016 

脂肪酶 LPS/(U/mL) 0.333±0.026 0.453±0.053 0.444±0.053 0.419±0.030 0.316±0.141 0.124 

胰蛋白酶 TYS/(U/mL) 46.759±8.099 60.787±12.586 37.407±16.198 18.704±8.099 37.407±16.198 0.296 

纤维素酶 CLS/(U/mL) 53.304±2.007a 68.368±1.175ab 75.321±1.175b 79.956±3.953b 70.686±2.237b 0.028 

3  讨  论 168 
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体外发酵产气量是反映反刍动物发酵底物可消化营养成分含量及瘤胃微生物代谢状况169 

的重要指标之一，其与营养物质的消化率往往呈正相关性[15,21-22]。本试验中，以碘化钾作为170 

添加剂时，瘤胃发酵总产气量、甲烷产量均随着碘含量的升高呈现先升高后降低的趋势，总171 

产气量在底物碘含量为 0.3 mg/kg 时达到最大值，为 69.0 mL；甲烷产量在底物碘含量为 0.5～172 

0.7 mg/kg 时处于较高水平，在碘含量为 0.7 mg/kg 时达到最大值，为 6.80 mL。这表明添加173 

碘化钾可提高体外发酵总产气量，有利于瘤胃发酵，试验结果与王茂荣[23]研究结果一致。174 

体外发酵产气速率呈现先上升后下降的单峰趋势，发酵初期迅速产生气体，这是由于发酵底175 

物中的可溶性糖等成分在发酵初期易于被微生物所利用，随着发酵继续，产气速率随之慢慢176 

降低，可能是由于发酵成分越来越少，随着时间的延长，最终产气速率趋近于零。pH 受发177 

酵底物类型、有机酸沉淀等各种因素影响，综合反映瘤胃发酵[24]。研究表明，pH 对瘤胃微178 

生物发酵的影响与 pH 的变化范围有关[25]，只有当 pH 处于正常范围之内，机体瘤胃发酵、179 

饲料降解才能保证正常进行。反刍动物在正常生理条件下的瘤胃液 pH 约在 5.6～7.5，180 

Kopecny 等[26]提出，适合瘤胃微生物水解酶的 pH 在 5.5～7.0。也有研究指出，瘤胃的理想181 

pH 呈弱酸性至中性，在 6.4～6.8[27]。本试验不同碘化钾含量下体外发酵后的 pH 在 7.08～182 

7.40，属正常 pH 范围之内。 183 

不同饲粮的 DMD 有一定的差异，其表示饲粮被瘤胃微生物降解状况。本试验中，DMD184 

随着碘含量的升高呈现先上升后下降的趋势，并且在碘含量为 0.5～0.7 mg/kg 时处于较高水185 

平，表明碘含量在 0.5～0.7 mg/kg 时，饲粮易被瘤胃微生物发酵降解利用。发酵液 AMS、186 

LPS 和 TYS 3 种消化酶的活力都在碘含量为 0.3 mg/kg 的时候达到最大值，CLS 的活力在碘187 

含量为 0.7 mg/kg 的时候达到最大值，瘤胃消化酶活力变化基本与 DMD 一致。因此从 DMD188 

和瘤胃消化酶活力的角度看，当碘的含量在 0.5～0.7 mg/kg 的时候，适合微生物的附着与生189 

长，最有利于饲粮的降解。本试验测定的牦牛瘤胃消化酶活力与张海涛等[28]测定的犊牛瘤190 

胃内 AMS 活力 0.29～1.74 U/mL，刘彩娟等[29]测定的奶牛瘤胃中 CLS 活力 71.43～99.05 191 

U/mL 基本在同一水平；王杰[30]测定的羊瘤胃中 TYS 活力为 18.09～24.56 U/mL，而本试验192 

结果测定的 TYS 活力达到 18.704～60.787 U/mL，这可能由于 TYS 活力与瘤胃中的 pH、蛋193 

白质的沉积速度和蛋白质含量有关。 194 

瘤胃内的 NH3-N 是饲粮蛋白质降解及瘤胃微生物降解氮源生成氨、摄取利用氨速度的195 
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综合反映，NH3-N 含量基本保持着动态平衡[31]。Murphy 等[32]的研究显示微生物发酵的最佳196 

NH3-N 含量为 6.3～27.5 mg/dL，Slyter[33]指出瘤胃液 NH3-N 浓度的范围为 0.35～29 mg/dL。197 

本试验 5 个处理的发酵液 NH3-N 含量为 6.842~10.168 mg/dL，均处于正常范围，并随底物碘198 

含量的升高呈现先下降后上升的趋势，且在碘添加量为 0.1 mg/kg 的时候 NH3-N 含量处于最199 

大值，为 10.168 mg/dL，则单从发酵液 NH3-N 含量来看，随着底物碘含量的升高，微生物200 

分解饲料蛋白质的能力呈现先下降后上升的趋势。MCP 反映瘤胃微生物的数量及活性且是201 

反刍动物最主要的氮源供应者，可提供机体蛋白质需要量的 40%～60%。本试验中发酵液202 

MCP 含量随着底物碘含量的提高呈现先上升后下降的趋势，在碘含量为 0.3～0.7 mg/kg 时203 

处于较高水平。由此可见，底物碘含量在 0.3～0.7 mg/kg 时，瘤胃微生物数量及活性利于204 

MCP 的合成，底物碘含量低时，可能由于瘤胃中氨和能量不同步释放，导致可发酵底物利205 

用率下降，MCP 合成能力较弱，从而 MCP 含量较低。结合发酵液 NH3-N 和 MCP 含量而言，206 

本试验中，随着底物碘含量的升高，发酵液 NH3-N 含量呈先下降后上升，但 MCP 呈先上升207 

后下降趋势，可能是 MCP 合成需消耗大量 NH3-N，从而 MCP 含量较高使 NH3-N 含量处于208 

较低的水平。 209 

VFA 是反刍动物机体代谢所需的主要能量来源[19]。Gray 等[34]指出 VFA 能为反刍动物210 

提供 60～80%的消化能。本试验中，不同碘含量处理发酵液 C2、C3、i-C4、C4、i-C5、C5、211 

TVFA 含量差异均不显著，但随着底物碘含量的升高基本都呈现先上升后下降的趋势，在碘212 

含量为 0.3～0.9 mg/kg 时都处于较高水平；发酵液乙酸/丙酸在不同处理间差异不显著，但213 

在碘含量为 0.7 mg/kg 时达到最低值，为 1.636，反刍动物瘤胃发酵中碳水化合物发酵水平214 

通过乙酸/丙酸反映，其数值越低，表明瘤胃能量发酵模式趋近于丙酸型发酵，有利于饲粮215 

中能量的利用，本试验中发酵液乙酸/丙酸在碘含量为 0.7 mg/kg 的时候达到最低值。因此，216 

从 VFA 浓度角度来看看，碘含量为 0.3～0.9 mg/kg 时，有利于瘤胃发酵能量物质的生成，217 

对牦牛的生长有利。 218 

4  结  论 219 

体外条件下，对于生长期牦牛，若以碘化钾作为碘的添加形式，牦牛饲粮碘含量在 0.3～220 

0.7 mg/kg 时，瘤胃发酵和饲粮降解处较高水平。 221 
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Effects of Dietary Iodide Content on Rumen Fermentation of Yaks in Vitro 290 

FAN Xiaohong1,2,3  XUE Yanfeng1,2,3  HAO Lizhuang1,2,3*  LIU Shujie1,2,3*  CHAI Shatuo1,2,3  291 

NIU Jianzhang1,2,3  ZHANG Xiaowei1,2,3  WANG Xun1,2,3 292 

(1. State Key Laboratory of Plateau Ecology and Agriculture, Key Laboratory of Plateau Grazing 293 

Animal Nutrition and Feed Science of Qinghai Province, Xining 810016, China; 2. Qinghai 294 

Plateau Yak Research Center, Xining 810016, China; 3. Academy of Science and Veterinary 295 

Medicine of Qinghai University, Xining 810016, China) 296 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of dietary iodide content on rumen 297 

fermentation of yaks in vitro. Potassium iodide was used as additive and diet for yaks was used as 298 

a substrate for in vitro rumen fermentation. Iodine content in substrate was designed as 0.1, 0.3, 299 

0.5, 0.7 and 0.9 mg/kg, respectively. The fermentation lasted for 48 h. Gas production, rumen 300 

fermentation characteristic parameters and digestive enzyme activities were measured after 301 
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fermentation. The results showed as follows: when the content of iodine in substrate was 0.3 302 

mg/kg, the concentrations of microbial protein (MCP), acetic acid (C2), propionic acid (C3), 303 

butyric acid (C4), isovaleric acid (i-C5), valeric acid (C5) and total volatile fatty acid (TVFA), as 304 

well as the activities of amylase (AMS), lipase (LPS) and trypsin (TYS) in fermentation fluid 305 

reached the highest, which were 3.694 g/L, 56.286 mmol/L, 28.906 mmol/L, 9.507 mmol/L, 1.552 306 

mmol/L, 0.919 mmol/L, 97.769 mmol/L, 1.567 U/mL, 0.453 U/mL, 60.787 U/mL, respectively; 307 

when the content of iodine in substrate was 0.5 mg/kg, dry matter digestibility (DMD) reached the 308 

highest, as 69.39 %, which was significantly higher than other treatments (P<0.05); when the 309 

content of iodine in substrate was 0.7 mg/kg, cellulose (CLS) activity in fermentation fluid 310 

reached the highest, which was 79.956 U/mL, and C2/C3 in fermentation fluid reached the lowest, 311 

which was 1.636. Based on the various indexes, under in vitro conditions, when the content of 312 

iodine in substrate was 0.3 to 0.7 mg/kg, in vitro ruminal fermentation of yaks is at high level. 313 

Key words: yak; potassium iodide; in vitro gas production technique; volatile fatty acid; digestive 314 
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