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瘤胃细菌、原虫和真菌降解植物细胞壁的相对贡献及其互作 ①

高 巍　孟庆翔
(中国农业大学 动物科技学院 ,北京 100094)

摘　要　采用体外产气量法 ,以球磨与未球磨玉米秸细胞壁为底物 ,对瘤胃微生物不同区系降解植物细胞壁的相

对贡献和发酵特征进行了研究。用化学试剂和抗生素来分离瘤胃细菌、原虫和真菌 ,并设计下列微生物区系 :全瘤

胃液 (WRF)、细菌 (B)、原虫 (P)、真菌 ( F)、细菌 +原虫 (B + P)、细菌 +真菌 (B + F)、原虫 +真菌 ( P + F)和负对照

(CON)。结果表明 ,细胞壁经球磨后可以显著提高瘤胃微生物的产气量和降解率 ( P < 0. 01) ,但不改变发酵类型 ;

不同微生物区系的产气量和降解率具有极显著的差异 ( P < 0. 01) ,WRF的产气量和降解率最高 ,其次是混合培养

(B + P、P + F、B + F) ,而单培养 (B、P、F)的最低 ( P < 0. 01)。结果说明植物细胞壁在瘤胃内的降解是在细菌、原虫和

真菌的协同作用下完成的 ,对植物细胞壁的降解程度可能不是某一种或二种微生物所能及第的。B + P的产气量

和降解率仅次于WRF ,表明瘤胃细菌和原虫在降解植物细胞壁过程中存在协同效应 ,对细胞壁降解的贡献率较大。

另外 ,随着产气量和降解率的提高 ,发酵液的 pH值降低、总 VFA、氨态氮和甲烷气体的含量升高 ,进一步证明植物

细胞壁的发酵程度提高了。
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Degradation and fermentation characteristics of ruminal

bacteria , protozoa , and fungi and their interactions

Gao Wei , Meng Qingxiang
(College of Animal Science and Technology , China Agricultural University ,Beijing 100094 , China)

Abstract　Relative contributions of degradation and fermentation characteristics of various ruminal microbial fractions to
milled or grounded corn stover cell wall were evaluated by the method of gas production in vitro . Various chemicals and
antibiotics were used to differentiate bacteria , protozoa , and fungi in the rumen fluid , and the following ruminal micro2
bial fractions were constructed : the po sitive system—whole rumen fluid (WRF) , bacterial fraction (B) , protozoal frac2
tion ( P) , fungal fraction (F) , bacterial plus protozoal fraction (B + P) , bacterial plus fungal fraction (B + F) , protozoal
plus fungal fraction ( P + F) , and negative control fraction (CON) . The gas production and degradation rate were signif2
icantly enhanced by the treatment of cell wall with ball mill ( P < 0. 01) ; but the pattern of fermentation did not
changed. There have significant difference s of gas production and degradation rate s among the various ruminal micro2
bial fractions ( P < 0. 01) . WRF fraction exhibited the greate st gas production and degradation rate s to the cell wall of
corn stover , followed by the co2culture (B + P , P + F , and B + F) , whereas monoculture ( bacteria , protozoa , and
fungi) showed a very low gas production and degradation rate s. The se re sult s strongly indicated that the dige stion of
plant cell wall in the rumen was conducted by the interactions among the ruminal bacteria , protozoa , and fungi , and
the coactions of the three group s cannot be alternated by either of them or the combine s. However , the bacteria and
protozoa may make a significant contribution to the degradation of cell wall of corn stover in the rumen. The pH value ,
the concentrations of total volatile fatty acids , NH32N of culture supernatant s , as well as the percentage of methane
consistently increased with the gas production or degradation rate s , which indicated that the fermentation extent rather
than the fermentative pattern of plant cell wall was elevated by the ruminal microbial.
Key words　degradation ; cell wall ; bacteria ; protozoa ; fungi ; gas production

　　植物细胞壁在瘤胃内的降解是在复杂多样的微 生物群体的共同作用下实现的。瘤胃细菌、原虫和
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真菌均可产生纤维素酶和半纤维素酶[1～3 ] ,但它们

降解植物细胞壁的相对贡献率及其互作关系还知之

甚少[4 ] ,而对此问题的研究有助于深入研究和理解

瘤胃微生物降解植物细胞壁的生物学机制。长期以

来 ,由于瘤胃细菌在数量上的绝对优势及其代谢途

径的多样性 ,被认为在植物细胞壁降解过程中发挥

着主要作用 ,且白色瘤胃球菌 ( Ruminococcus albus) 、

生黄瘤胃球菌 ( Ruminococcus flavef aciens)和产琥珀酸

丝状杆菌 ( Fibrobacter succinogenes)是公认的瘤胃纤

维分解菌中的优势菌[5 ,6 ]。然而另有试验证明原虫

对植物细胞壁的降解率随日粮不同在 5 %～21 %之

间变化[7 ] ,且纤维素酶活性可占到瘤胃纤维素酶 (羧

甲基纤维素酶)总活性的 62 %以上[8 ,9 ]。瘤胃真菌

发现以来[10 ] ,由于真菌能够分泌多种纤维素酶和半

纤维素酶 ,菌丝可以穿透植物组织并在其内部生长

繁殖并裂解植物组织[1 ] ,推测真菌有可能在瘤胃纤

维降解过程中起重要作用。但由于真菌生物量的不

确定性和瘤胃生态系统的复杂性 ,对于真菌在植物

细胞壁降解过程中的作用仍需作进一步研究。

植物细胞壁颗粒大小是影响瘤胃微生物降解率

的一个重要因素。限制纤维素消化的主要因素是植

物细胞壁上的作用位点 ,而不是微生物的纤维分解

活性[11 ]。为此 ,本研究以球磨和未球磨的玉米秸为

底物 ,采用活体外产气量法对瘤胃细菌、原虫、真菌

对植物细胞壁降解的相对贡献及其互作关系进行了

研究。

1　材料与方法

1. 1　植物细胞壁的制备

玉米秸经粉碎并过筛 (1 mm)后 ,每 2. 5 g玉米

秸加入 1 %十二烷基硫酸钠 (SDS) 100 mL 煮沸 1 h。

用 4层纱布过滤并用自来水反复洗涤以除去细胞内

容物和洗涤剂。50 ℃烘干后 ,一部分作为未球磨细

胞壁样品 ,另一部分用球磨机磨 48 h。

1. 2　试验动物

4头安装有永久性瘤胃瘘管的荷斯坦阉公牛作

为采集瘤胃液的供体动物。日粮组成为 :精料 (玉

米 ,57. 2 % ;豆粕 ,24 % ;大豆皮 ,15 % ;石粉 ,1. 2 % ;

磷酸氢钙 ,1 % ;食盐 ,1. 5 % ;维生素和矿物质预混

料 ,0. 1 %) ,3 kg ;苜蓿干草 ,3 kg ,每天饲喂 2 次 ;玉

米秸自由采食 ;自由饮水 ;饲喂 1个月后开始试验。

1. 3　体外产气量试验

试验所用的仪器设备、溶液配制、样品称量及操

作按Menke和 Steingass[12 ]进行。将 30 mL混合培养

液加入到 39 ℃预热的盛有 200 mg细胞壁的玻璃注

射器 (100 mL ,德国产)中 39 ℃培养。

1. 4　瘤胃细菌、原虫和真菌的分离

按Lee等[13 ]的化学处理法来分离细菌、原虫和

真菌。将抗细菌剂 (每 mL 混合培养液含硫酸链霉

素、青霉素 G和氯霉素各 0. 1 mg) 、抗原虫剂 (含硫

酸铜 ,0. 15 mg ;硫酸月桂酸钠 ,0. 01 mg ;二辛酯磺基

琥珀酸钠 ,0. 2 mg)和抗真菌剂 (含放线菌酮 ,0. 05

mg ;制霉菌素 ,200 U)按每 mL 混合培养液0. 1 mL 的

量加入到玻璃注射器内以达到所需浓度。未作任何

处理的混合培养液 (即全瘤胃液)作为阳性对照 ;3

种制剂均加的处理作为负对照。试验处理见表 1。

表 1　应用抗微生物制剂分离瘤胃微生物区系
Table 1　Ruminal microbial fractions and their combinations

抗微生
物制剂

WRF B P F B + P B + F P + F CON

抗细菌剂 — — + + — — + +

抗原虫剂 — + — + — + — +

抗真菌剂 — + + — + — — +

　　注 :WRF—全瘤胃液 ;B—细菌 ;P—原虫 ;F—真菌 ;CON—负
对照

1. 5　采样与分析

每处理 3个重复。同时进行 2个批次培养。连

续 72 h产气量测定和 48 h消化率及体外发酵参数

测定培养。在培养 48 h后 ,测定培养液的 pH、酶活

性 (羧甲基纤维素酶和木聚糖酶 ) [13 ,14 ]、氨态氮

(NH32N) [15 ]和挥发性脂肪酸 (VFA)的含量及细胞壁

降解率[13 ]。

气相色谱法 ( GC7890II ,上海天美牌)测定发酵

24 h气体中 CO2、CH4和 H2含量。气相色谱法测定

VFA含量。取 1 mL上清液加入 0. 2 mL 25 %偏磷酸

溶液 (含 22乙基丁酸 2 g·L - 1作为内标)进行酸化处

理 , - 20 ℃冷冻过夜。融化后 104 r·min - 1离心

15 min ,取 0. 6μL 上清液作气相色谱分析 (色谱条

件 : SUPELCOWAXTM210 毛细管柱 , 30 m ×0. 32

mm×0. 25μm ,柱温 145 ℃,载气为氦气 ,流速 20

cm·s - 1 ,FID检测器 280 ℃,分流比 100∶1 ,进样口温

度 280 ℃) 。

1. 6　数据处理

所有试验数据采用 SAS的一般线性模型 ( GLM)

的二因子方差分析及邓肯氏新复极差法进行统计分

析[16 ]。
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2　结　果

2. 1　产气量

瘤胃微生物不同区系对球磨与未球磨玉米秸细

胞壁的 72 h体外动态产气量见图 1。由于 2种底物

的负对照产气量很低 ,分别为 4. 48和 1. 53 mL ,说明

本试验采用的化学处理可以有效地抑制和分离瘤胃

微生物。细胞壁经球磨与未球磨处理未明显改变瘤

胃微生物不同区系的动态产气量模式 ,但是 ,后者极

显著地提高了产气量 ( P < 0. 01) 。其中 WRF、B + P

和 P的产气量分别提高 25 %、27 %和 88. 5 % ,但 P +

F的产气量降低了 21 %。

不同微生物区系间的产气量也存在极显著差异

( P < 0. 01) ,并与底物存在极显著的互作 ( P <

0. 01) 。WRF的产气量最高 ,然后依次为B + P、P + F、

P和 B + F。

图 1　瘤胃不同微生物区系对球磨与未球磨　
玉米秸细胞壁的 72 h体外动态产气量

Fig. 1　Gas production from milled sample and from　
grounded sample of corn stover cell wall by
various ruminal microbial fractions
每个数据点为 200 mg(DM)底物产

气量的 3个平行样的平均值 (下同)

2. 2　细胞壁降解率

瘤胃微生物不同区系对球磨与未球磨玉米秸的

48 h降解率结果见图 2。不同微生物区系及不同底

物间的降解率存在极显著的差异 ( P < 0. 01) ,且微

生物区系与底物之间存在极显著的互作关系 ( P <

0. 01) 。瘤胃微生物各区系对球磨与未球磨玉米秸

细胞壁的 48 h 降解率结果与产气量结果一致。

WRF对球磨与未球磨细胞壁的降解率最高 ,分别为

67. 5 %和 58. 0 %。

单培养 (B、P和 F)对 2 种底物的降解率较低 ,

均不超过 21 %。而混合培养 (B + P、B + F和 P + F)

的降解率明显高于单培养。其中 B + P对 2种底物

的降解率最高 ,分别为 63. 8 %和 56. 4 % ,其次是 P +

F(26. 5 %和 25. 9 %)和 B + F(21. 5 %和 16. 8 %) 。

综上所述 ,混合培养 (B + P、B + F和 P + F)的 72

h产气量和 48 h 降解率显著高于单培养 ,特别是

B + P ,表明细菌、原虫和真菌之间可能存在某种协

同降解效应。

图 2　瘤胃微生物不同区系对球磨　
与未球磨玉米秸细胞壁的降解率

Fig. 2　Degradability of milled and grounded corn stalk

cell wall by the various ruminal microbial fractions

2. 3　体外发酵参数

为了解瘤胃微生物不同区系对球磨与未球磨玉

米秸细胞壁的体外发酵状况 ,说明各区系的产气量

和降解率变化规律 ,故对 24 h发酵产气的气体成分

(CO2、CH4和 H2)及 48 h体外发酵液的 pH值、纤维

素酶和木聚糖酶活性、NH32N和 VFA的含量进行测

定。

球磨细胞壁与未球磨的相比 ,气体成分发生了

明显改变 (表 2) 。球磨处理使最大产气量提高了

26. 4 %( P < 0. 01) ,其中 H2含量增加约 4. 8倍 ( P <

0. 01) ,CO2减少约 5 % ( P < 0. 05) ,CH4 无明显改变

( P > 0. 05) 。瘤胃微生物不同区系 3种气体成分的

含量存在极显著的差异 ( P < 0. 01) 。在 B 和 B + F

区系积聚较多的 H2 ( P < 0. 01) ,但在 F区系却没有

检测到 ,这说明 H2 可能主要是由细菌产生的。

WRF、P、B + P和 P + F区系的 CH4 含量极显著地

( P < 0. 01)高于其他区系 ,而 CO2 的变化趋势正好

与 CH4相反。
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表 2　瘤胃微生物不同区系 72 h最大产气量及发酵 24 h时气体成分分析
Table 2　Gas production and analysis of gas components of corn stalk NDF at 72 h

fermentation in vitro by various fractions of rumen microorganisms

项　目
处　理

球磨 未球磨 S EM P =

瘤胃微生物区系

WRF B P F B + P B + F P + F CON S EM P =

产气量/ mL 22. 8 18. 0 0. 4 0. 001 58. 6 a 4. 8 e 8. 6 d 4. 3 e 52. 3 b 7. 2 d 24. 4 c 3. 0 e 0. 7 0. 001

CO2/ % 75. 2 79. 6 1. 3 0. 030 66. 1 c 87. 2 b 59. 1 c 92. 9/ ab 66. 8 c 87. 0 b 64. 2 c 96. 1 a 2. 7 0. 001

CH4/ % 21. 7 19. 9 1. 3 0. 346 33. 7 a 6. 6 b 40. 7 a 7. 1 b 33. 0 a 5. 9 b 35. 6 a 3. 6 b 2. 6 0. 001

H2/ % 3. 1 0. 5 0. 2 0. 001 0. 2 b 6. 2 a 0. 2 b 0. 0 b 0. 2 b 7. 1 a 0. 2 b 0. 3 b 0. 3 0. 001

　　注 :相同行具不同字母者差异极显著 ( P < 0. 01)下同。

　　以羧甲基纤维素和木聚糖为底物 ,测定了 48 h

培养上清液的纤维素酶 (CMCase)和木聚糖酶 (xy2
lanase)的活性 (表 3) 。结果表明 ,细胞壁颗粒大小及

不同微生物区系对羧甲基纤维素酶活性没有显著影

响 ( P > 0. 1) ;但 2种底物的真菌培养液中木聚糖酶

活性显著高于其他区系 ( P < 0. 01) 。

细胞壁颗粒大小对发酵液的 pH值和 NH32N浓

度没有显著影响 ( P > 0. 05) ,但瘤胃微生物不同区

系间的 pH值和 NH32N浓度存在极显著的差异 ( P <

0. 01 ;表 4) 。WRF和B + P的 pH值极显著地低于其

他区系 ( P < 0. 01) 。在各区系中以 P 和 P + F 的

NH32N浓度最高 ,其次是 WRF ( P < 0. 01) 。此结果

表明 ,细胞壁降解活性较高的微生物区系同时也伴

随着较旺盛的氮代谢 ,特别是原虫 ,推测它在植物细

胞壁降解过程中对氮的分解代谢作用较强。

表 3　瘤胃微生物不同区系 48 h培养上清液的纤维素酶和木聚糖酶的活性 3

Table 3　CMCase and xylanase activities in the culture supernatants at 48 h of fermentation
in vitro of corn stalk NDF by various fractions of ruminal microorganisms 3

项　目
处　理

球磨 未球磨 S EM P =

瘤胃微生物区系

WRF B P F B + P B + F P + F CON S EM P =

CMCase 105. 5 106. 2 7. 1 0. 947 98. 9 91. 4 116. 9 117. 9 90. 8 97. 9 103. 1 129. 7 14. 3 0. 465

Xylanase 95. 8 91. 4 2. 3 0. 190 87. 2 bc 89. 3 bc 85. 6 c 114. 4 a 88. 9 bc 88. 5 bc 92. 9 bc 102. 0 ab 4. 6 0. 001

　　注 :羧甲基纤维素酶活性定义为 55 ℃条件下释放的葡萄糖 nmol·mL - 1·min - 1 ;　木聚糖酶活性单位定义为 55 ℃条件下释放的木糖 nmol·
mL - 1·min - 1 ;

表 4　瘤胃微生物不同区系 48 h培养上清液的 pH值、NH32N和 VFA含量
Table 4　Microbial fermentation traits in the culture supernatants at 48 h of fermentation

in vitro of corn stalk NDF by various fractions of ruminal microorganisms

项　目
处　理

球磨 未球磨 S EM P =

瘤胃微生物区系

WRF B P F B + P B + F P + F CON S EM P =

pH 6. 89 6. 97 0. 03 0. 098 6. 54 b 7. 05 a 7. 09 a 7. 13 a 6. 67 b 6. 96 a 7. 03 a 6. 99 a 0. 07 0. 001

NH32N/

　(mg·dL - 1)
7. 2
　

6. 9
　

0. 1
　

0. 060
　

7. 9 b
　

6. 4 c
　

8. 8 a
　

6. 0 c
　

6. 3 c
　

6. 1 c
　

9. 0 a
　

5. 9 c
　

0. 28
　

0. 001
　

总 VFA/
　(mmol·L - 1)

31. 7
　

31. 5
　

0. 6
　

0. 843
　

48. 3 a
　

24. 0 c
　

29. 9 b
　

24. 1 c
　

47. 0 a
　

24. 0 c
　

30. 9 b
　

24. 3 c
　

1. 2
　

0. 001
　

VFA摩尔比例

　乙酸/ % 66. 4 66. 7 0. 4 0. 606 66. 9 65. 6 65. 7 65. 9 67. 3 66. 0 67. 6 67. 2 0. 8 0. 465

　丙酸/ % 15. 9 15. 1 0. 2 0. 001 19. 2 a 14. 4 bc 14. 8 b 14. 2 bc 19. 5 a 14. 6 bc 13. 7 c 13. 8 c 0. 3 0. 001

　丁酸/ % 10. 2 9. 9 0. 2 0. 389 8. 6 b 10. 6 a 10. 7 a 10. 8 a 8. 1 b 11. 1 a 10. 5 a 10. 4 a 0. 4 0. 001

　戊酸/ % 3. 3 4. 4 0. 2 0. 004 2. 1 d 5. 3 a 3. 4 bcd 4. 8 ab 2. 4 cd 4. 3 ab 3. 8 abc 4. 6 ab 0. 5 0. 001

　异丁酸/ % 1. 8 1. 6 0. 1 0. 328 1. 3 b 1. 6 b 2. 5 a 1. 7 b 1. 2 b 2. 0 a 1. 5 b 1. 7 b 0. 3 0. 027

　异戊酸/ % 2. 4 2. 3 0. 1 0. 162 2. 0 cd 2. 5 ab 2. 9 a 2. 5 ab 1. 6 d 2. 1 bcd 2. 9 a 2. 4 abc 0. 2 0. 001

　　注 :异丁酸差异显著 ( P < 0. 05) ;其他差异极显著 ( P < 0101)。
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　　玉米秸细胞壁颗粒大小对总 VFA浓度没有显

著 ( P > 0. 2)影响 ,但使丙酸和戊酸的摩尔比例发生

改变 ,即丙酸比例增加而戊酸比例减少 ( P < 0. 05) 。

瘤胃微生物区系间的总 VFA 和各种 VFA (乙酸除

外)的摩尔比例有极显著的差异 ( P < 0. 01) 。与产

气量和降解率结果高度一致 ,即细胞壁降解活性高

的区系其VFA总量也相应增高。WRF和B + P区系

的总 VFA最高 ,其次是 P和 P + F区系。与负对照

相比 ,乙酸的摩尔比例没有明显改变 ,但丙酸的摩尔

比例增加 ,而丁酸和戊酸的摩尔比例相应降低了

( P < 0. 01) 。

3　讨　论

1)反刍动物瘤胃内的细菌、原虫和真菌形成一

种复杂的共生系统 ,植物细胞壁结构性碳水化合物

如纤维素在厌氧条件下被微生物降解 ,并最终为宿

主提供所需的能量[17 ]。瘤胃微生物发酵产生的气

体量与饲料的降解率及能量价值高度相关[18 ]。本

试验也发现 ,以球磨或未球磨玉米秸细胞壁为底物 ,

瘤胃微生物不同区系的产气量与降解率的结果相一

致。但球磨细胞壁比未球磨的显著提高了产气量和

降解率。在各种微生物区系中 ,全瘤胃液的产气量

和降解率均最高 ,导致发酵液的 pH值下降 ,总 VFA

浓度增加及各种 VFA摩尔比例的改变等 ,此结果进

一步说明植物细胞壁在瘤胃内的降解是在细菌、原

虫和真菌的协同作用下完成的 ,而不是一两种微生

物所能达到的。

在单培养 (B、P和 F)中 ,原虫的产气量和降解

率相对较高 ,而细菌和真菌的产气量和降解率则很

低。此结果与前人[13 ]的研究结果不一致。由于细

菌在数量上的绝对优势及其代谢途径的多样性 ,它

被认为在植物细胞壁降解过程中发挥主要作用[5 ]。

此外 ,Hidayat等[19 ]报道绵羊瘤胃内原虫的产气速率

最快 ,其次是全瘤胃液 ,然后是去原虫的瘤胃液 ,提

示绵羊瘤胃内的细菌和原虫均具有较高的纤维分解

活性。另据报道 ,原虫对植物细胞壁的降解率随日

粮而变化在 5 %～21 %之间[7 ] ,且其纤维素酶活性

可占到瘤胃纤维素酶 (羧甲基纤维素酶)总活性的

62 %以上[8 ,9 ,20 ] ,可降解瘤胃内 1/ 4到 1/ 3的植物纤

维[21～24 ]。但另一种观点认为 ,真菌可以穿透到细

菌不能到达的植物组织内部 ,推测真菌在纤维素消

化过程中起重要作用[1 ]。Lee 等[13 ]报道 ,瘤胃内大

部分植物细胞壁降解是由真菌完成的 ,细菌的纤维

降解活性很低 ,而原虫基本不具有纤维降解活性。

研究显示 ,试验结果的不一致主要是由试验方法造

成的。本试验也可能低估了单培养的产气量和降解

率 ,其原因尚不清楚。

在混合培养 (B + P、B + F和 P + F)中 ,B + P和

P + F的产气量显著高于各自相应的单培养 ,尤其是

B + P ,表明细菌和原虫之间在降解植物细胞壁过程

中存在协同效应。此结果与 Yoder 等[25 ]和 Onodera

等[26 ]的结果一致。Newbold 等[27 ]证明原虫虽可降

低瘤胃细菌总数 ,但纤维分解菌的数量却未减少。

Orpin[28 ]认为虽然原虫不是动物生存所必需 ,但原虫

的存在可以加快植物纤维的消化速度。在短期体外

培养中 ,由于原虫可以吞噬真菌的菌丝和孢子囊 ,一

般认为原虫和真菌之间可能存在负协同效应[22 ]。

但本试验却发现原虫和真菌间存在正协同效应 ,特

别是未球磨玉米秸细胞壁在培养 36 h后产气量逐

步上升直至试验结束。

2) 对各种微生物区系的气体成分 (CO2、CH4和

H2)进行分析发现 ,WRF、P、B + P和 P + F区系中

CH4的百分含量很高。由于单培养原虫的 CH4产量

与WRF、B + P和 P + F区系没有差异 ,且在这些区

系当中都存在原虫 ,推测 CH4累积可能与原虫有密

切关系。这与前人的研究发现相吻合 ,即去除原虫

后 CH4数量减少约 30 %～45 %[29～31 ]。原虫的主要

代谢产物是 CO2、H2 和 VFA[3 ,32 ] ,并不包括 CH4 ;本

试验的负对照显示 ,瘤胃微生物的产气可以被化学

试剂有效抑制 ,且其他区系的甲烷的产量很低 ,CH4

从何而来 ? 已知瘤胃球菌、真细菌、梭菌、厌氧真菌

和原虫都可以产生氢气 ,特别是原虫。而且原虫还

可以产生大量的甲酸。据测定体外培养的原虫每个

每天可产生 5 nmol 的氢气和 100 nmol 的甲酸。瘤

胃内的甲烷菌则利用原虫产生的氢气和甲酸来合成

甲烷[31 ]。据此分析 ,我们认为甲烷菌只有在原虫体

内与其形成内共生体 (endosymbionts)才有可能不被

抗生素抑制、并充分利用原虫代谢产生的氢气和甲

酸合成甲烷 ,但此机制还有待进一步试验证实。

本试验没有观察到培养液上清液中纤维素酶和

木聚糖酶活性与产气量或降解率间的一致性变化规

律 ,这与Lee等[13 ]的结果不一致。只有真菌的木聚

糖酶活性显著高于其它区系 ( P < 0. 01) 。这是否与

纤维素酶或半纤维素酶在培养液和发酵底物间的分

布不同有关还不清楚。Coleman[9 ]也发现在绵羊瘤

胃液上清液中纤维素酶活性非常低的现象。
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在微生物各区系中以 P、P + F和 WRF的 NH32N

浓度较高。推测原虫在植物细胞壁降解过程中对氮

的分解代谢作用较强。原虫可以吞噬细菌并同化相

当一部分细菌氮和其它蛋白质 ;同时蛋白质又可为

原虫提供可发酵能量[3 ]。去原虫可以降低瘤胃氨浓

度 ,故原虫又被喻为瘤胃产氨的催化剂[33 ]。

WRF和 B + P的总 VFA浓度显著高于其他区

系 ,说明细菌和原虫的互作对植物细胞壁降解贡献

程度更大 ,这与其产气量和降解率结果相吻合。与

其他区系相比 ,细菌和原虫共培养区系的乙酸摩尔

比例无明显改变 ,但丙酸的比例增加了 ,而丁酸和戊

酸的比例相应减少。此结果与 Yoder等[25 ]的结果不

一致 ,他们发现细菌和原虫共同培养区系的乙酸比

例下降 ,而丁酸的比例增加。

3) 通过对瘤胃微生物不同区系的细胞壁降解

活性及发酵参数的综合比较发现 ,WRF的细胞壁降

解活性最高 ,其次是 B + P区系 ,说明瘤胃细菌和原

虫在植物细胞壁降解过程中发挥着重要作用。玉米

秸细胞壁经球磨处理后 ,可以显著提高其产气量和

降解率。这可能是由于增大了玉米秸细胞壁颗粒的

表面积 ,从而增加了微生物的作用位点的缘故[11 ]。

与此同时 ,伴随着降解活性的提高 ,发酵液的 pH值

降低 ,NH32N 和总 VFA 的浓度增高 ,这更进一步说

明微生物的体外发酵程度明显提高了。

4　结　论

反刍动物瘤胃内植物细胞壁的降解是由瘤胃细

菌、原虫和真菌的协同作用来完成的。瘤胃细菌和

原虫对植物细胞壁的降解存在明显的协同效应 ,且

相对贡献最大。关于单种瘤胃微生物 (即细菌、原虫

和真菌)降解植物细胞壁的作用还有待进一步研究

证实。增大玉米秸细胞壁颗粒的表面积 ,可以显著

提高其降解率。

本试验的气体成分和挥发性脂肪酸的气相色谱分析得

到博士生常影和本科生张元庆、窦萌萌、实验员蒋丽萍等的

大力支持和帮助 ,在此谨表谢意。
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科研简讯

“青刈黑麦、紫花苜蓿高产优质产业化生产技术集成试验示范”通过验收

2003年 9月 20日 ,我校承担的国家农业科技跨越计划项目”青刈黑麦、紫花苜蓿高产优质产业化生产技

术集成试验示范”在河北省沧州市南皮县、吴桥县通过农业部专家组验收。项目组经过 3年的努力 ,在青刈

黑麦、紫花苜蓿产业化技术集成试验示范中完成新品种审定 3个 ,通过苜蓿、黑麦的施肥、灌溉、杂草防除等

一系列技术措施的研究 ,提出栽培技术标准 3套 ,加工技术标准 7套 ,产品利用技术标准 6套 ;其中青刈黑麦

示范面积约 667 hm2 ,推广面积约 6 670万 hm2 ,干草产量在节水灌溉条件下可达到 1. 2～1. 6万 kg·hm - 2 ;紫

花苜蓿示范面积和推广面积分别达到 0. 5和 5. 5万 hm2 ,干草产量在旱作和节水灌溉等不同生产条件下分别

达到 7 500～10 500 kg·hm - 2和 16 500 kg·hm - 2 ,优质产品产量达到 4万 t ,圆满完成了指标任务。

(科技处供稿)
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