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玉米秸秆、柠条及葵花盘在滩羊瘤胃　　　
体外的消化及发酵性能　　　

葛翠翠１，２，梁戈１，２，李 昊１，２，刘 辉１，卜姣姣１，杨芳１，辛国省１，２

（１．宁夏大学生命科学学院，宁夏 银川７５００２１；２．宁夏饲料工程技术研究中心，宁夏 银川７５００２１）

摘要：利用体外发酵产气技术可评定不同类型粗饲料的营养价值。本研究比较了玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）秸秆、柠条（Ｃａｒａｇａ－
ｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、葵花（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ　ａｎｎｕｕｓ）盘在滩羊瘤胃的体外发酵特性。结果表明，葵 花 盘 组 干 物 质 消 化 率 最 高，为

８８．２８％，显著高于玉米秸秆和柠条组（Ｐ＜０．０５）；葵花盘组中性洗涤纤维消化率（７７．４５％）与玉米秸秆组（７１．４１％）差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于柠条组（２８．９０％）（Ｐ＜０．０５）。体 外 发 酵４８ｈ的 产 气 量，葵 花 盘 组 产 气 最 多，为５６．７５

ｍＬ，显著高于玉米秸秆组（５３．５ｍＬ）和柠条组（３２．５ｍＬ）（Ｐ＜０．０５），并且玉米秸秆组与柠条组同样存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。体外发酵４８ｈ后发酵液ｐＨ，柠条与葵花盘组、葵花盘与玉米秸秆组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但柠条显著高于

玉米秸秆组（Ｐ＜０．０５）。葵花盘组消化液中总挥发性 脂 肪 酸 浓 度 和 乙 酸 浓 度 分 别 为３２．６２和２２．１７ｍｍｏｌ·Ｌ－１，显 著

高于柠条组（Ｐ＜０．０５），但与玉米秸秆组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；丙酸产量 以 玉 米 秸 秆 组 最 高（７．４７ｍｍｏｌ·Ｌ－１），葵 花

盘组次之（６．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１），柠条组最低（３．８２ｍｍｏｌ·Ｌ－１），且 不 同 组 间 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；丁 酸 产 量 以 柠 条 组 最

低，为１．０６ｍｍｏｌ·Ｌ－１，显著低于葵花盘组和玉米秸秆组；但是异戊酸和戊酸产量组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。综上所

述，尽管柠条营养检测价值较高，但其在体外消化率最低，饲喂价值较低，这也是其作为饲料资源开发利用的瓶颈所在；

而葵花盘饲喂价值相对较高，可以作为良好的饲料资源进行开发利用。
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ｂｅｒ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＸＩＮ　Ｇｕｏｓｈｅｎｇ　Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｎｇｕｏｓｈｅｎｇ＠ｙｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　近年来随着牛羊养殖业的快速发展和对粗饲料的

需求显著增加，粗饲料不足问题日益凸显，草畜不平衡

矛盾突出。此外，随着饲草原料价格的攀升，养殖成本

不断增加，养殖效益进一步下降。因此，加大饲草料资

源挖掘与开发，对缓解草畜不平衡、增加养殖效益具有

重要意 义。作 物 秸 秆、柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
葵花（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ　ａｎｎｕｕｓ）盘 作 为 重 要 的 饲 料 资 源 被

开发应用［１－４］。其中玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）秸秆、葵花盘作为

典型的农副产物在饲料资源开发利用方面研究较多，并
且在调制加工、生物饲料开发、有效利用及科学饲喂等

方面技术较为成熟［５－７］；然而，由于区域差异性及技术应

用不足造成其在不同地区利用率差异性较大［８－９］。柠条

作为水土保持、防风固沙作物，在生态条件恶劣的地区

大面积种植，同时柠条作为耐牧作物，特别是其幼嫩枝

叶，是当地农民放牧牛羊的良好饲料［１０］。柠条资源作

为平茬副产物在区域性饲料资源开发利用方面具有重

要作用，不仅可以解决区域饲料资源不足问题，还可以

作为功能性饲料资源来提高畜产品品质［１１］。另一方面

体外消化是动物营养研究的重要方法，通过瘤胃体外消

化特征的变化科学评价饲料的营养价值，对指导饲草料

加工调制等具有重要的参考价值［１２－１３］。
牛羊产业是宁夏优势特色竞争力产业，饲草不足

是限制其产业发展的重要因素之一，主要表现为饲草

资源挖掘不 足，加 工 利 用 水 平 较 低［１２，１４］；同 时 受 国 内

外羊肉市场影响，养殖效益下降，综合竞争力不足问题

凸显。因此，为解决粗饲料短缺和加工利用水平较低

等问题，本研究以宁夏地区现有的主要粗饲料资源玉

米秸秆、葵花盘及柠条为研究对象，研究其对宁夏育肥

滩羊体外消化及发酵参数的影响，科学评价其营养价

值，以期为玉米秸秆、葵花盘、柠条等饲料资源的加工

调制和高效利用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本研究选用玉米收获后的全株玉米秸秆、结实期

全株柠条、成熟期脱粒机处理后的葵花盘为试验材料，
每种试验材料分别采集５份，每份约１ｋｇ，５份样混合

成１个 试 验 样。样 品 采 集 后，剪 短 至５ｃｍ 长 段，１０５
℃条件下干燥６ｈ，烘 干 至 绝 干 样，粉 碎 过０．４２５ｍｍ
筛，室温保存备用。按国标方法测定其中性洗涤纤维

（ｎｅｕｔｒａｌ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｒｅ，ＮＤＦ，ＧＢ／Ｔ　２０８０６－２００６）、
酸 性 洗 涤 纤 维 （ａｃｉｄ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｒｅ，ＡＤＦ，ＮＹ／Ｔ
１４５９－２００７）、粗 蛋 白 （ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ，ＧＢ／Ｔ
６４３２－１９９４）、粗 脂 肪 （ｅｔｈｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ，ＧＢ／Ｔ
６４３３－２００６）、粗灰分（Ａｓｈ，ＧＢ／Ｔ　６４３８－２００７）、粗纤

维（ｃｒｕｄｅ　ｆｉｂｒｅ，ＣＦ，ＧＢ／Ｔ　６４３４－２００６）的含量（表１）。

１．２　试验方法

１．２．１　试验动物　试验选用４只、６月龄、体重相近的

宁夏育肥滩羊作为瘤胃液供体动物，其日粮精粗比为

１∶１，且柠条、玉米秸秆和葵花盘是该试验滩羊的主要

０１０２
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表１　原料的主要营养水平

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

％

营养成分　　　　
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　　　　

玉米秸秆

Ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ

柠条

Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

葵花盘

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｃａｌａｔｈｉｄｅ

粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ６．４９　 １４．６１　 ９．３３
粗脂肪Ｅｔｈｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ　 ０．４９　 １．２２　 ２．１８
粗纤维Ｃｒｕｄｅ　ｆｉｂｅｒ　 ３５．９９　 ３９．９４　 ２３．７９
中性洗洗涤纤维Ｎｅｕｔｒａｌ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ　 ６５．４９　 ４７．４６　 ２５．４０
非纤维性碳水化合物Ｎｏｎ－ｆｉｂｒｏｕｓ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　 １７．５３　 ３０．７７　 ４８．０５
酸性洗涤纤维Ａｃｉｄ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ　 ３３．５４　 ４４．１８　 １９．１６
粗灰分Ｃｒｕｄｅ　ａｓｈ　 １０．００　 ５．９４　 １７．２２

　表中数据计算均以干物质为基础。

　Ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ．

粗饲料。瘤胃液于晨饲前采用瘤胃管进行采集，每只

羊采集约１５０ｍＬ，采集后混合，作为试验用瘤胃液。

１．２．２　试验设计　本研究设玉米秸秆、柠条、葵花盘３
个试验组，同时设空白对照组，每个组设置４个重复，
分别进行体外消化和产气试验。

１．３　体外培养

１．３．１　人工 瘤 胃 培 养 液 的 配 制　试 验 所 用 人 工 培 养

液的配置采用 Ｍｅｎｋｅ等［１５］的方法，由常量元素溶液、

微量元素溶液、缓冲液、指示剂溶液、还原剂溶液配制

而成。人工培 养 液 于 瘤 胃 液 采 集 前 配 好 装 入 三 角 瓶

中，置于３９℃水浴锅预热，并向其通入ＣＯ２。瘤胃液

取自晨饲前屠宰的４只宁夏育肥滩羊，屠宰后采集瘤

胃液，置于 保 温 瓶 中，迅 速 带 回 实 验 室，在 缓 慢 通 入

ＣＯ２ 的条 件 下，用４层 纱 布 过 滤 到 预 热 的 三 角 瓶 中。
量取过滤后的瘤胃液，与人工瘤胃营养液按照１∶２的

比例加入装有培养液的三角瓶中，并向培养液中持续

通入ＣＯ２，立即放入到３９℃水浴中保存。

１．３．２　干 物 质 消 化 率、ＮＤＦ消 化 率 的 测 定　根 据

Ｔｉｌｌｅｙ和Ｔｅｒｒｙ［１６］的两阶段法测定。首先准确 称 量１

ｇ样品装入纤维袋，封口机封口，４个空纤维袋作为空

白对照。将封好口的纤维袋放入１００ｍＬ注射 器 中，
并用分样器向各注射器注入６０ｍＬ人工瘤胃培养液，
迅速盖好橡胶 盖，放 入３９℃恒 温 震 荡 培 养 箱 中 培 养

４８ｈ。４８ｈ后加入５０ｍＬ酸性胃蛋白酶溶液（１Ｌ的

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ中 加 入２ｇ胃 蛋 白 酶），随 后 放 入

３９℃的水浴恒温振荡器中培养４８ｈ，终止发酵。

１．３．３　产 气 量 的 测 定　参 照 Ｍｅｎｋｅ等［１５］体 外 产 气

法，将２００ｍｇ待 测 样 品 放 入 特 制 的１００ｍＬ注 射 器

中，用３０ｍＬ经稀释后的瘤胃液消化，放入３９℃的水

浴恒温振荡器中，记录４８ｈ内１、２、４、６、８、１２、１６、２０、

２６、３７和４８ｈ时 间 点 的 产 气 量。每 个 样 品 设４个 重

复，同时设４个空白（人工瘤胃培养液），用于产气量的

校正。根据记录的数值求算产气量。

１．３．４　发酵液ｐＨ、挥发性脂肪酸的测定　当４８度ｈ
培养完毕 后，马 上 用ｐＨ－２５型 酸 度 计 测 定 发 酵 液 的

ｐＨ，在测定前，用ｐＨ＝４．０和ｐＨ＝７．０的标准缓冲液

校正ｐＨ计。采用气象色谱仪测定ＶＦＡ浓度。

１．４　数据分析

各试 验 数 据 经 Ｅｘｃｅｌ　２００７ 初 步 整 理 后，利 用

ＳＰＳＳ　１６．０统计软件进行单因素方差分析和显著性检

验，多重 比 较 采 用ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ中 的Ｄｕｎｃａｎ法

进行统计分析，试验结果以平均值±标准误表示，显著

性水平分别为Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。

２　结果与分析

２．１　粗饲料干物质消化率、中性洗涤纤维消化率

利用不同粗饲料作为发酵底物，试验草料的干物

质消化率差异较大（图１）；其中，葵花盘的干物质消化

率最高，为８８．２８％，玉米秸秆次之，为６６．６９％，柠条最

低，为４３．４３％；葵花盘、玉米秸秆、柠条之间干物质消

化率差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。葵花盘中性洗

涤纤 维 消 化 率 最 高，为７７．４５％，玉 米 秸 秆 次 之，为

７１．４１％，柠条最低，为２８．９０％（图２）；其中葵花盘与玉

米秸秆中 性 洗 涤 纤 维 消 化 率 组 间 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５），但均与柠条组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　粗饲料体外发酵产气量

玉米秸秆、柠条和葵花盘的产气量随着培养时间

延长而增加，但 是 前 期 产 气 量 的 速 度 要 高 于 后 期（图

３）。体外发酵４８ｈ后，葵花盘的样品产气最多（５６．７５
ｍＬ），其次 是 玉 米 秸 秆（５３．５ｍＬ），柠 条 产 气 量 最 低

（３２．５ｍＬ），各 组 间４８ｈ产 气 量 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）
（图４）。

１１０２
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图１　试验料干物质消化率和中性洗涤纤维消化率

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ＮＤＦ　ｆｏｒ　ｔｒｉａｌ　ｆｏｒａｇｅ
　同一指标不同大小写字母表示 不 同 草 料 间 差 异 极 显 著（Ｐ＜０．０１）和

显著（Ｐ＜０．０１），图３同。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ａｎｄ　０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ｆｏｒ

Ｆｉｇ．３．

图２　体外发酵０－４８ｈ产气量变化

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　０－４８ｈ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｌ　ｆｏｒａｇｅ

图３　体外发酵４８ｈ的产气量和发酵液ｐＨ

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐＨ　ａｔ　４８ｈｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒｉａｌ　ｆｏｒａｇｅ

２．３　玉米秸秆、葵花盘、柠条体外发酵液ｐＨ
瘤胃液ｐＨ 是 一 项 反 映 瘤 胃 发 酵 水 平 的 重 要 指

标，可以综合反映瘤胃微 生 物 状 态。在４８ｈ产 气 中，
玉米秸秆体外 消 化 液 的ｐＨ 最 低（６．９４），葵 花 盘 次 之

（７．０７），柠条最高，为７．１３（图５）。葵花盘与柠条体外

消化液ｐＨ组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），同时柠条显著

高于玉米秸秆组（Ｐ＜０．０５）。

２．４　试验草料体外消化发酵液挥发性脂肪酸

本研究中，葵花盘发酵液中总挥发性脂肪酸和乙

酸浓度最高，分别为３２．６２和２２．１７ｍｍｏｌ·Ｌ－１，柠条

发酵液中总挥发性脂肪酸、乙酸和丁酸浓度最低，分别

为１８．２２、１２．０２和１．０６ｍｍｏｌ·Ｌ－１显著低于葵花盘和

玉米秸秆（Ｐ＜０．０５），但是葵花盘与玉米秸秆组间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）（表２）。通过对发酵液中丙酸含量分

析发现，玉米秸秆含量最高（７．４７ｍｍｏｌ·Ｌ－１），柠条含

量最 低（３．８２ｍｍｏｌ·Ｌ－１），并 且 不 同 组 间 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５）；异丁酸含量分析结果表明，玉米秸秆含量

表２　粗饲料体外发酵４８ｈ的ＶＦＡ含量

Ｔａｂｌｅ　２　ＶＦＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒａｇｅｓ　ａｆｔｅｒ　４８ｈｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目　　
Ｉｔｅｍ　　

葵花盘

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｃａｌａｔｈｉｄｅ

柠条

Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

玉米秸秆

Ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗｓ
乙酸Ａｃｅｔａｔｅ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２２．１７±０．７５ａ １２．０２±０．１１ｂ ２１．２０±０．４３ａ
丙酸Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ６．１０±０．３３ｂ ３．８２±０．５３ｃ ７．４７±０．０７ａ
丁酸Ｂｕｔｙｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．００±０．１１ａ １．０６±０．０３ｂ ２．０２±０．０６ａ
异丁酸Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．２７±０．０３ｂ ０．２３±０．０１ｂｃ　 ０．４４±０．０３ａ
异戊酸Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．６７±０．１７ａ ０．４１±０．０４ａ ０．４６±０．０５ａ
戊酸Ｐｅｎｔａｎｏａｔｅ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １．４２±０．７７ａ ０．６４±０．０１ａ ０．３４±０．０１ａ
总挥发性脂肪酸ＴＶＦＡ　 ３２．６２±１．７０ａ １８．２２±０．４１ｂ ３１．９０±０．６１ａ
乙酸／丙酸Ａｃｅｔａｔｅ／ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ　 ２．９６±０．０９ａ ２．７７±０．５４ａ ２．３０±０．０３ａ

　同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

最高（０．４４ｍｍｏｌ·Ｌ－１），显著高于葵花盘和柠条（Ｐ＜
０．０５），但柠 条 和 葵 花 盘 组 间 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．０５）。

此外，戊 酸、异 戊 酸 及 乙 酸／丙 酸 组 间 差 异 均 不 显 著

（Ｐ＞０．０５）。
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３　讨论

３．１　试验饲草料体外发酵４８ｈ干物质消化率和中性

洗涤纤维消化率

饲料的干物质消化率代表该饲料被微生物转化的

能力，消化率越高说明瘤胃的发酵效果越好，瘤胃微生

物的活性越 强［１７］。饲 料 干 物 质 的 消 化 率 随 饲 料 品 种

不同存在一定的差异，消化率的高低与营养物质的结

构、微生物对底物的附着能力以及微生物分泌酶的催

化能力有关［１８］。有研究表明，脱粒葵花盘中除中性洗

涤纤维、磷外，其他１５项营养指标均高于全株青贮玉

米，且易于消化吸收，常作为粗饲料在反刍动物养殖中

广泛使用［２］。本研究中，葵花盘的干物质消化率最高，
进一步证明葵花盘具有较高的营养价值。尽管柠条粗

蛋白含量最高，但其干物质消化率最低，这可能与其较

高的酸性洗涤纤维水平有关。
中性洗涤纤维的消化率是表示粗饲料营养价值的

一个重要指标。不同饲料中中性洗涤纤维的化学组分

及其所含的纤维素、半纤维素和木质素的比例不同，会
影响中性洗涤纤维的可消化性［１９］，不同来源的粗饲料

可影响其消化率［２０］。本研究中，葵花盘的中性洗涤纤

维消化率最高，这可能与葵花盘中ＮＤＦ的纤维素、半

纤维素等的含量和比例有关。

３．２　试验饲草料体外发酵产气量

体外产气量在一 定 程 度 上 反 映 了 饲 料 在 反 刍 动

物瘤胃内的降 解 特 性［２１］，将 不 同 的 粗 饲 料 原 料 作 为

发酵底 物，产 气 量 是 有 差 异 的。一 定 时 间 内 产 气 量

的多少反映 了 底 物 被 微 生 物 利 用 的 程 度，代 表 底 物

营养价值的高低［２２］。碳水化合物及粗 蛋 白 作 为 底 物

发酵时的主 要 产 气 来 源 物 质，直 接 影 响 着 底 物 在 体

外 培 养 时 的 产 气 发 酵 特 性［２３－２４］，其 含 量 越 多，产 气 量

越大；随着时间延长，碳 水 化 合 物 和 粗 蛋 白 的 含 量 减

少，发酵过程减缓，产气量趋于稳定［２５］。本 研 究 体 外

发酵４８ｈ，所 有 粗 饲 料 产 气 量 曲 线 呈“Ｓ”型，产 气 速

率呈现 先 增 大 后 减 小，最 后 产 气 量 逐 步 趋 于 稳 定。
同时，汤少勋等［２３］研究表明，粗饲料发酵 累 计 产 气 量

受非结构性碳水 化 合 物 和 粗 蛋 白 比 例 的 影 响。非 结

构性碳水化 合 物 与 粗 蛋 白 的 比 值 越 大 时，产 气 量 越

高，反 之 产 气 量 越 小。本 研 究 中，葵 花 盘 产 气 量 最

高，柠条产气量最低，这 可 能 与 其 非 结 构 性 碳 水 化 合

物和粗蛋白 比 例 有 关，葵 花 盘 饲 料 组 底 物 能 够 很 好

地促进微生物发酵。

３．３　不同试验饲草料体外发酵液ｐＨ
瘤胃液ｐＨ是衡量反刍动物瘤胃发酵状况的敏感

指标，该值受微生物代谢产物、底物营养成分种类和数

量等各种因素的影响，研究显示瘤胃ｐＨ 的 正 常 变 化

范围是５．５～７．５［１８］。本研究中各饲料组发酵液ｐＨ均

在正常范围内。瘤胃ｐＨ的大小是饲料中碳水化合物

和含氮物质的发酵产物综合作用的结果，碳水化合物

分解产生的挥发性脂肪酸能引起ｐＨ的下降［２６］，而饲

料中蛋白的分解又使氨浓 度 升 高，导 致ｐＨ 上 升。本

研究与张勇等［２７］研究结果一致，玉米秸秆体外发酵液

ｐＨ较低，这可 能 与 其 相 对 较 高 的 总 挥 发 性 脂 肪 酸 含

量和较低粗蛋白含量有关，尽管葵花盘试验组总挥发

性脂肪酸含量最高，但是由于其蛋白含量高于玉米秸

秆，蛋白质分解产生的氨中和了一部分酸，使其ｐＨ高

于玉米秸秆组。

３．４　不同试验饲草料体外发酵液挥发性脂肪酸

挥发性脂肪 酸（ＶＦＡ）主 要 是 日 粮 中 碳 水 化 合 物

的发酵产物，是维持反刍动物生命和生产的主要能量

来源，可 以 为 反 刍 动 物 提 供 其 总 能 需 要 量 的７０％～
８０％［２８－２９］。ＶＦＡ包括乙 酸、丙 酸、丁 酸、异 丁 酸、异 戊

酸、戊酸等，其 中 乙 酸、丙 酸、丁 酸 约 占 瘤 胃 发 酵 产 生

ＶＦＡ总产量的９５％左右［２８，３０］。一般情况下中性洗涤

纤维比例降低时，乙酸／丙酸也随之降低，故通常乙酸／
丙酸也被用 于 日 粮 相 对 营 养 价 值 的 估 测［２８］。本 研 究

因为是静态模拟瘤胃发酵，故乙酸／丙酸的变化即反映

了发酵底物 的 营 养 价 值［２８］。另 外，葵 花 盘 的 ＴＶＦＡ、
乙酸的浓度最高，丙酸浓度也较高，可能与葵花盘含有

较高的营养价值，且其营养组分更易被瘤胃微生物分

解和促进瘤胃发酵等有关。相关研究表明，体外发酵

的ＶＦＡ含量与产气量有关［３１］。本研究与其研究结果

一致，即葵花盘组ＶＦＡ及其产气量均为最高。

４　小结

葵花盘拥有较高的营养价值，其干物质消化率、体
外产气量最高，可以作为良好的粗饲料资源进行开发

利用；尽管柠条拥有相对较高的蛋白质水平，但其体外

消化率和产气量最低，饲喂价值较低，这也是其作为饲

料资源开发利用所面临的主要问题。
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