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摘要 : 比较和分析了 6种富含单宁的家畜可饲高山植物粗蛋白、酸性洗涤纤维、粗灰分的含量 , 并对其酚类物质的含

量进行了测定。结合体外产气技术 ( i n vit ro gas production method) , 对各种植物和添加聚乙烯二醇 ( PEG)的体外产

气量和干物质降解率进行测定。结果表明 ,灌木粗蛋白含量较高 ,藏沙棘高达 14. 3 % ,缩合单宁含量随植物品种不同

而变化 , 藏沙棘、金露梅和珠芽蓼含量分别为 42. 45 ,35. 24 ,32. 98 g/ kg (DM)。添加 PEG后 , 珠芽蓼、藏沙棘、金露

梅和鬼箭锦鸡儿的产气量分别增加了 36. 9 % ,38. 9 % ,16. 4 %和 8. 6 %。
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　　高山灌丛具有营养物质丰富 ,热值含量高和较低矮便于家畜采食等特点 ,因此在放牧家畜———牦牛和藏羊

的饲料供应中占重要地位[1 ] ,是仅次于草本植物的重要放牧饲草。该类草地不仅对草地畜牧业的发展具有重要

意义[ 2 ] ,而且对解决牧区饲草矛盾、建设牧区创造有利条件以及为防治该地区沙漠扩展等生态稳定性方面起着举

足轻重的作用[3 ]。但大多数灌木富含酚类化合物 ,酚类物质中的植物单宁是动物主要的抗营养因子之一[4 ]。动

物采食富含单宁的灌木时 ,牧草的营养价值和家畜的采食量都会下降。然而单宁对蛋白质的利用也有一定的积

极作用 ,对于反刍动物来说 ,单宁和蛋白质结合预防脱氨基作用 ,能保护其不被瘤胃微生物降解而被自身吸收[5 ] ,

从而提高了蛋白质的吸收率。另外 ,饲粮中少量的单宁量能降低蛋白质泡沫的稳定性 ,从而减少鼓胀病的发

生[6 ]。甘肃天祝金强河地区高山灌木丛草地占该区草地总面积的 60 %以上 ,放牧时间占全年 1/ 3。因此 ,正确估

测这些灌木中的酚类物质含量 ,研究它的变化动态及变化原因 ,并结合体外产气技术对其在反刍动物瘤胃内的降

解特性进行研究 ,将有助于更清楚地认识酚类物质在青藏高原高寒草地这一特殊自然条件下在高寒植物生长发

育中所起的作用 ,从而对高寒灌木的改良驯化和畜牧业的可持续发展提供理论依据。

1　材料与方法

1 . 1　自然概况

试验所用植物均采集于青藏高原边缘的金强河天祝草原 ,海拔 2 950～4 300 m。全区气候寒冷潮湿 ,空气稀

薄 ,太阳辐射强。年均温 - 0. 1℃,1月平均气温为 - 18. 3℃,7月为 12. 7℃,全年 > 0℃积温 1 380℃,日均温仅 7

月 > 10℃,野生植物有 120 d左右的生长期 ,在气温最高的 7月仍有 0℃以下的低温出现 ;年日照时数 2 600 h ;年

降水量 416 mm ,集中在 7 ,8 ,9月 ,水热同期 ;年蒸发量 1 592 mm ,是降水量的 3. 8倍 ,春季常有旱象 ;无绝对无霜

期。

1 . 2　试验材料

采样自 2005年 9月 15日 - 9月 26日 ,历时 12 d。供试材料主要有 :珠芽蓼 ( Pol y gonum vi vi p arum ) ,金露

梅 ( Potenti l l a f ruticosa) ,高山绣线菊 ( S pi raea al pi na) ,窄叶鲜卑木 ( S ibi raea ang ustat a) ,藏沙棘 ( H i p pop hae

tibetica) ,鬼箭锦鸡儿 ( Caragana j ubat a) 。

所采样品分别分布在高寒草甸样地和高寒灌丛样地。采集植株 > 5 ,且不同叶龄的叶片混合均匀。带回实验
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室称重后一部分在 65℃烘 48 h , 充分回潮 ,测其粗水分含量。用来分析酚类物质的植物叶片使其自然风干 ,粉

碎过 2. 0 mm筛 ,待测。一部分过 1. 0 mm筛 ,用于营养成分分析和体外发酵试验。

1 . 3　营养成分的测定

样品在 105℃烘至恒重 , 测其干物质含量 ;在茂福炉内 600℃下灼烧测其灰分含量 ;用 Kjeldal 法分析粗蛋白

含量 ;用 Van Soest 法测定酸性洗涤纤维含量。

1 . 4　酚类物质的测定

总酚、简单酚和单宁的测定用 Folin - Ciocalteu试剂比色法[7 ] ,缩合单宁含量的测定参照 Porter等方法[8 ]。

1 . 5　体外产气试验

在晨饲前用自制吸管经瘤胃瘘管从 3头绵羊 (舍饲 ,自由饮水)瘤胃腹囊下部吸取瘤胃内容物 ,迅速装入预热

至 39℃且通入 CO2 的容器中 ,于 39℃保温迅速带回实验室。混合均匀后经 4层纱布过滤 ,量取所需体积 (瘤胃

液与人工培养液的体积比为 1∶2)的瘤胃液加入准备好的人工瘤胃营养液中 ,制成混合人工瘤胃培养液 ,用磁力

搅拌器搅拌 ,同时通入无氧 CO2。

准确称取经粉碎 40目 (或 0. 5 mm)的苜蓿 ( Medicago sati v a)干草粉 200 mg ,送入 100 mL 培养管内 ,在活

塞前端 1/ 3部位均匀涂抹凡士林 ,39℃预热。用自动移液器向培养管中加入人工瘤胃培养液 30 mL ,排出培养器

中的气体 ,用夹子夹住前端硅橡胶管 ,记录初始刻度 ( mL) ,将其置于已预热 (39℃)的恒温水浴箱中体外发酵培

养 ,分别读取 3 ,12 ,24 ,36 ,48 ,60 ,72和 96 h的产气量。每个样品设 3个重复 ,同时设 3个空白 (瘤胃液/缓冲液

的混合液) ,用于产气量的校正 ,设 3个对照 (黑麦草 L ol i um pereme) 。

1 . 6　统计分析

数据采用 SAS软件 (6. 0版)处理 ,用 GL M法进行统计分析 ,各平均数之间用 Duncan 法进行多重比较。

2　结果与分析

2 . 1　化学分析

各灌木的粗蛋白、酸性洗涤纤维和灰分含量随植物种类的不同而不同 (表 1) ,粗蛋白含量为 5. 1 %～14. 3 %

(DM) ,缩合单宁含量为 11. 02～42. 45 g/ kg (DM) 。酸性洗涤纤维和粗灰分含量大多分别在 23. 0 % ,5. 0 %左右

波动 ,但锦鸡儿的 ADF显著高于其它饲草。缩合单宁的含量也随品种的不同而发生变化 ,草本植物珠芽蓼总酚

含量较高 ,为 38. 84 g/ kg ,缩合单宁的含量为 32. 98 g/ kg (DM) 。藏沙棘总酚、单宁和缩合单宁的含量同其它灌

木含量差异极显著 ( P < 0. 01) ,分别高达 68. 43 ,63. 34和 42. 45 g/ kg (DM) ,而其简单酚的含量最低 ,仅为 4. 27

g/ kg (DM) 。窄叶鲜卑木总酚和单宁含量最低 ,与其它灌木相比差异极显著 ( P < 0. 01) 。在几种灌木中 ,藏沙棘

和高山绣线菊单宁含量均高于缩合单宁的含量 ,但之间并无显著的相关关系。

表 1　高山饲草营养成分含量及酚类物质含量( DM)

Table 1　Nutrition and Phenols content of some Tibetan grass and shrubs

物种

Species

干物质

DM ( %)

粗蛋白

CP ( %)

酸性洗涤纤维

ADF ( %)

灰分

Ash ( %)

总酚

TP (g/ kg)

简单酚

SP (g/ kg)

单宁

TA (g/ kg)

缩合单宁

CT (g/ kg)

珠芽蓼 P. vivi parum 91. 9 9. 6 26. 8 5. 63 38. 84 bB 12. 16 bcB 24. 43 bBC 32. 98 cB

藏沙棘 H. tibetica 94. 9 14. 3 23. 2 3. 95 68. 43 aA 4. 27 cB 63. 34 aA 42. 45 aA

金露梅 P. f ruticosa 91. 3 5. 1 26. 4 5. 66 38. 34 bB 6. 10 bcB 30. 60 bB 35. 24 bB

鬼箭锦鸡儿 C. j ubata 94. 3 10. 9 41. 3 5. 44 36. 01 bB 26. 87 aA 14. 69 cCD 17. 09 dC

鲜卑木 S . angustata 93. 7 8. 6 24. 5 3. 86 15. 55 cC 10. 80 bcB 10. 74 cD 11. 02 eD

高山绣线菊 S . al pina 92. 3 10. 4 23. 6 6. 26 40. 59 bB 14. 11 bB 27. 99 bB 17. 70 dC

　a ,b ,c ,d和 A ,B ,C ,D分别表示差异显著 ( P < 0. 05)和极显著 ( P < 0. 01)。

　a ,b ,c ,d and A ,B ,C ,D mean in t he vertical row are significant difference ( P < 0. 05) and ext remely difference ( P < 0. 01) respectively.
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2 . 2 　产气量和干物质降解率

表 2列出了高寒灌木在藏羊瘤胃内 48 h的干物质降解率及 12 ,24 ,36 h的产气量。从产气量的变化可以看

出 ,随植物缩合单宁含量的不同 ,产气量也会发生变化。灌木在 0～36 h产气量明显高于草本植物珠芽蓼 ( P <

0. 05) ,但随培养时间的增加 ,产气量逐渐上升 ,96 h产气量藏沙棘高于其它灌木。各样品的干物质降解率也随

品种、培养时间的不同而不同 ,这可能是由于单宁减弱了微生物的活动能力[ 9 ,10 ] ,从而对反刍动物瘤胃微生物的

酶活性和其生长具有明显的抑制作用[11 ,12 ] (图 1) 。

表 2　高山饲草 48 h干物质降解率与不同时间点产气量

Table 2　Dry matter degradability after rumen fermentation and in vit ro gas

production date of some Tibetan forages at different incubation time

物种

Species

48 h 干物质降解率

DMD ( %)

12 h 产气量

GP (mL)

24 h 产气量

GP (mL)

36 h产气量

GP (mL)

珠芽蓼 P. vivi parum 55. 64 bB 11. 75 dC 14. 25 dC 20. 65 dB

藏沙棘 H. tibetica 43. 54 dD 16. 50 cB 25. 00 bcB 30. 31 cAB

金露梅 P. f ruticosa 64. 72 aA 20. 00 bB 24. 00 cB 34. 53 abcA

鬼箭锦鸡儿 C. j ubata 48. 32 cC 20. 00 bB 25. 25 bcB 30. 88 cAB

窄叶鲜卑木 S . angustata 54. 27 bB 25. 00 aA 35. 00 aA 41. 46 abA

高山绣线菊 S . al pina 64. 39 aA 20. 00 Bb 25. 25 bcB 32. 88 bcA

对照 Cont rol 65. 04 aA 17. 30 bcB 27. 50 bB 42. 03 aA

　a ,b ,c ,d和 A ,B ,C ,D分别表示差异显著 ( P < 0. 05)和极显著 ( P < 0. 01)。

　a ,b ,c ,d and A ,B ,C ,D mean in t he vertical row are significant difference ( P < 0. 05) and ext remely difference ( P < 0. 01) respectively.

图 1　饲草添加 PEG产气量变化

Fig. 1　Gas production with and without added polyethylene glycol( PEG)
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2 . 3　添加 PEG对植物产气量的影响

PEG能有效地与缩合单宁结合 ,当发酵底物中添加等量的 PEG后 ,其产气量迅速增加 (图 1) 。各处理在12

和 24 h增加速度明显高于其它培养时间点 ( P < 0. 05) ,珠芽蓼、藏沙棘、金露梅和锦鸡儿产气量分别增加了

36. 9 % ,38. 9 % ,16. 4 %和 8. 6 %。当添加 PEG后 ,在 0～24 h ,珠芽蓼和鬼箭锦鸡儿产气量显著高于对照黑麦草

( P < 0. 05) ,分别比未添加组提高了 40. 35 %和 21. 78 %。而藏沙棘、金露梅和窄叶鲜卑木与对照相比 ,在整个发

酵时间段 ,产气量显著增加 ( P < 0. 05) 。96 h的产气量增加了 8. 97 % ,5. 38 %和 4. 04 % ,在 0～36 h ,鲜卑木产气

量却明显高于对照黑麦草 ( P < 0. 01) ,12 h产气量增加了 12. 29 %。与未添加 PEG组相比 ,藏沙棘产气量提高了

38. 86 %。窄叶鲜卑木和高山绣线菊虽然有增加的趋势 ,但变化不大 ( P > 0. 05) ,随培养时间的增加 ,这种变化趋

势逐渐减小。

2 . 4　酚类物质含量对饲草产气量的影响

单宁是一种具有多种生物学特性的复杂化学成分 ,灌木和牧草中单宁含量的高低直接关系到家畜的采食量

和健康水平。高山灌木富含酚类物质 ,尤其是缩合单宁 ,试验所测结果表明 ,简单酚和单宁呈显著的正相关关系

( r2 = 0. 940 , P < 0. 01) ;而缩合单宁和单宁含量的相关系数为 0. 823 ( P < 0. 05) 。而在本试验中产气量与缩合单

宁含量呈不显著的负相关关系 ( P > 0. 05) (表 3) 。当添加 PEG后 ,产气量的提高率与缩合单宁、总酚之间呈不显

著的正相关关系 ,且相关度随培养时间的推移而逐渐增加 , 这与 Makkar [13 ]报道的结果一致。各牧草 24 ,36和

48 h的产气提高率与缩合单宁含量的相关系数分别为 0. 831 ( P < 0. 05) ,0. 867 ( P < 0. 05)和 0. 881 ( P < 0. 05) ,

但产气提高率与简单酚负相关 ( P > 0. 05) (表 4) 。

表 3　酚类物质含量与产气量之间的相关分析

Table 3　Correlation analysis among condesed tannin and gas production in vit ro

酚类物质

Condesed tannin

产气量 GP

12 h 24 h 36 h 96 h

总酚 TP - 0. 575 - 0. 417 - 0. 422 - 0. 532

简单酚 SP 0. 126 - 0. 012 - 0. 097 - 0. 027

单宁 T - 0. 427 - 0. 227 - 0. 220 - 0. 345

缩合单宁 CT - 0. 687 - 0. 581 - 0. 510 - 0. 602

表 4　酚类物质含量与添加 PEG处理产气量的提高率之间的相关分析

Table 4　Correlation analysis among condensed tannin and gas production increased level with PEG in vit ro

酚类物质

Condesed tannin

产气量 GP

3 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h 96 h

总酚 TP 0. 201 0. 294 0. 390 0. 405 0. 522 0. 611 0. 676 0. 697

简单 SP - 0. 131 - 0. 275 - 0. 242 - 0. 284 - 0. 329 - 0. 366 - 0. 429 - 0. 443

单宁 T 0. 101 0. 255 0. 305 0. 335 0. 470 0. 563 0. 650 0. 679

缩合单宁 CT 0. 423 0. 674 0. 831 3 0. 867 3 0. 881 3 0. 713 0. 736 0. 778

　3 表示相关显著 ( P < 0. 05) 。Means significant correlation ( P < 0. 05) .

3　讨论

高寒牧草和灌木的粗蛋白含量、代谢能及热值较高[1 , 10 ]。由于其生长生境各异 ,本试验中几种灌木粗蛋白含

量为 51～143 g/ kg (DM) ,比 Hove等[14 ]和 Dalzell 等[ 15 ]报道的 200和 250～330 g/ kg略低。而藏沙棘、锦鸡儿

和绣线菊粗蛋白含量与 Leng[16 ]报道的结果相一致。加拿大国家研究委员会 (NRC)资料表明[ 17 ] ,对于反刍动物

生产其所需的蛋白含量为 12 %～25 % ,假设大部分的蛋白是可消化性的 ,那么本试验中几种高山牧草对反刍动

物可提供较为丰富的蛋白质供应。

在抗营养方面 ,酚类物质中的缩合单宁是动物的主要抗营养因素之一。饲料中单宁含量较高时 ,会影响动物
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对蛋白质、纤维素、淀粉和脂肪的消化 ,降低饲料的营养价值。蛋白质消化率的降低主要由于单宁容易与蛋白质

形成不易消化的复合物 ,降低蛋白质的利用率。本试验中粗蛋白含量和产气量之间存在不显著的相关性 ,因此在

所测的几种饲草中 ,其粗蛋白对产气量的影响不大 ,这与汤少勋等[18 ]对牧草研究的结果不一致 ,表明不同牧草品

种体外发酵产气特性存在较大的差异。但缩合单宁对产气量的影响似乎较为显著 ( P < 0. 05) ,酚类物质的含量

及缩合单宁与产气量之间存在不显著的负相关关系 (表 3) , 这与 Long等[19 ]研究结果一致。高山绣线菊在 0～

36 h随 PEG的添加 ,产气量增加 ,但 36 h后几乎无任何明显的变化 ,表明高山绣线菊所含单宁对瘤胃后期发酵

影响不大 ,这可能由于反刍动物体内的微生物在其瘤胃和整个消化道聚集成“微生物港口”[13 ] ,并形成一种自我

保护机制 ,从而对饲料中的诸如单宁等抗营养因子进行降解[11 ] ,因此对瘤胃发酵及反刍动物的生产不会产生任

何负面的影响。Barahona等[20 ]研究也表明 ,缩合单宁的含量对产气前期的影响较之于后期或整个发酵阶段的产

气量更为明显。

由表 1可知 ,鬼箭锦鸡儿和高山绣线菊含有相当水平的缩合单宁 ,但从产气量看 ,锦鸡儿单宁活性较强。窄

叶鲜卑木和高山绣线菊添加 PEG后产气量也无显著的提高 ,说明其活性较弱 ,具较低的蛋白束缚力[19 ] ,干物质

降解率分别为 54. 27 %和 64. 39 % ,说明少量的单宁对瘤胃发酵有积极的影响 ,使瘤胃内蛋白质的降解率增加 ,干

物质消化率提高[ 21 ]。然而另一方面 ,某些饲草中的缩合单宁却对反刍动物蛋白的利用和动物体 N的消化会产生

一些负面作用[10 ]。本试验中 ,藏沙棘缩合单宁含量显著高于其它灌木 ,但 48 h干物质降解率却较其它灌木低 ,

当添加 PEG后 ,产气量提高了 36. 9 %。并随培养时间的推移 ,产气量的增加幅度显著降低 ( P < 0. 01) ,各牧草

48 h的产气提高率与缩合单宁含量的相关关系为 0. 936 ( P < 0. 01) 。一方面说明饲草营养物质已经完全降解 ,另

一方面可能是瘤胃微生物适应或克服了缩合单宁的影响作用和植物由于品种不同而所含单宁的活性也各异。

总酚、简单酚、单宁和缩合单宁及 PEG - 体外产气法评价富含单宁的牧草对反刍家畜的影响是可行的[21 ]。

本试验结果表明 ,单宁和缩合单宁 ( r2 = 0. 823 , P < 0. 05)及简单酚 ( r2 = 0. 940 , P < 0. 01)呈显著和极显著的正相

关关系。但鲜卑木和高山绣线菊单宁对 PEG在体外产气中很小的效应机理尚未清楚 ,酚类物质的含量受植物种

类、季节变化和对样品的处理方法及测定方法等诸多因素的影响 ,因此 ,应对其活性做更为深入地研究 ,科学的用

来衡量富含单宁的牧草对家畜生产的影响。
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Determining feeding value of several Tannin rich forages i n vit ro in sheep

DIN G Xue2zhi1 , 3 , LON G Rui2jun2 , YAN G Fu2lin4 , SH I Hai2shan4 , HUAN G Xiao2dan4

(1. Nort hwest Instit ute of Plateau Biology , Chinese Academy of Sciences , Xining 810001 , China ; 2. College

of Pastoral Agriculture Science and Technology , Lanzhou University ; Gansu Grassland Ecological Research

Instit ute , Lanzhou 730020 , China ; 3. Graduate School of t he Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 ,

China ; 4. College of Grassland Science , Gansu Agricult ural U niversity , Lanzhou 730070 , China )

Abstract : A st udy was carried out to analyze nut ritive content of crude protein ( CP) , acid detergent fiber

(ADF) , ash and p henol variance in several feeding shrubs and grasses in a Tibetan alpine meadow. Dry matter

degradability (DMD) and gas p roduction of t hese plant s were determined using the i n v i t ro gas method. The

CP of H i p pop hae tibetica was 14. 3 % and t he p henol content s in H. tibetica , Potenti l l a f ruticosa , Pol y gonum

vi vi p arum were 42. 45 , 35. 24 , 32. 98 g/ kg DM respectively. Gas production of P. vi vi p arum , H. tibetica ,

D. f ruticosa and Cara gana j ubat a increased by 36. 9 % ,38. 9 % , 16. 4 % , 8. 6 % respectively wit h added poly2
et hylene glycol ( PEG) .

Key words : alpine meadow ;tannins ; i n vi t ro gas p roduction ;polyet hylene glycol ( PEG)
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