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摘 要 研究采用压力传感器产气技术（RPT），实测了稻草、玉米秸分别与不同比例（0、20%、40%、60%、80%与100%）苜蓿

（AH）组合在24 h的产气量与有机物消化率（OMD），并通过比较实测的OMD与基于注射器体系既有模型所估测的OMD间差异的显

著性，来验证RPT体系中24 h产气量（GP压）转换为注射器体系中24 h产气量（GP注）的关系模型（GP注=1.262 8 GP压+ 6.259 
2）的准确性。结果表明：各组OMD实测值与模型计算值经t检验差异不显著（P>0.05）。研究从OMD指标上验证了注射器体系与RPT
体系24 h产气量相互转换的关系模型。 
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体外产气法是评定反刍动物饲料营养价值、饲料间的组合效应以及饲料中所含次生代谢物的作用等的有效方法，快速、省时、省力，

一个批次能进行大量样本的测定，重复性好，且不需要大量的试验动物。Menke等（1979）所建立的注射器技术和Theodorou 等
（1994）建立并经Mauricio等（1999）改进的压力传感器技术（Reading Pressure Technique，RPT）是目前世界上用得比较广的两

种体外产气技术。与注射器技术相比，RPT体系读数既快又精确，特别是取样可以反复多次进行而不需要终止培养，近年来日益被广泛

使用。此外，该体系所使用的设备价格低廉，更适合发展中国家使用。 

Menke等（1979）的注射器技术由于相对较早的应用历史，已建立起了用产气量等指标预测饲料消化率和代谢能的模型，这些模型已

被反刍动物营养学家所普遍认可。为能使这些模型也可用于传感器技术以及直接比较这种技术的产气量，Dun等（2006）建立了这两

种体外产气技术24 h产气量间的相关模型。由于Dun等（2006）在试验时用于体外培养的基质包含有低质量和高质量的中性洗涤纤维

（NDF），且这些NDF又与淀粉组合的比例范围较宽，具有广泛性与代表性，适用于大多数饲料。利用Dun等（2006）所建立的模

型，可将RPT体系所测定的产气量转换为基于注射器体系的产气量，从而进行直接比较，进而利用注射器体系中的一些公式和模型计算

饲料样品的有机物消化率（OMD）与代谢能（ME）等营养参数。尽管如此，Dun等（2006）所建立模型的广泛应用，还是需要进行进

一步的验证。本研究设计了两个试验，分别将两种秸秆（稻草与玉米秸）与不同比例的苜蓿混合培养，测定其24 h的产气量与有机物

消化率，来评估用Dun等（2006）建立的模型所预测OMD的准确性。 
1 材料与方法 
1.1 试验材料 
体外批次培养发酵用稻草与苜蓿均取自浙江大学动物科学学院试验牧场，玉米秸取自内蒙古畜牧科学院动物营养研究所试验牧场。上

述材料粉碎过40目筛，用作常规化学成分分析与体外产气试验。 
1.2 化学成分分析 
试验所用稻草、玉米秸与苜蓿中干物质（DM）、粗蛋白（CP）、粗脂肪（EE）和粗灰分（Ash）的测定依据AOAC（1990）的方法进

行，而中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）和酸性洗涤木质素（ADL）则采用Van Soest 等（1991）的方法进行测定。体

外培养所用稻草（RS）、玉米秸（CS）与苜蓿（AH）的常规营养成分见表1。 

             
1.3 试验设计 
本试验采用单因子6处理重复试验设计，稻草、玉米秸分别与苜蓿以100：0(AHR0)、80：20(AHR20)、60：40（AHR40）、40：60
（AHR60）、20：80（AHR80）与0：100（AHR100）以及100：0（AHC0）、80：20（AHC20）、60：40（AHC40）、40：60
（AHC60）、20：80（AHC80）与0：100（AHC100）的比例各组成6个组合，进行体外批次培养产气试验，共进行2个批次。在进

行批次培养时，每个样品设3个重复，同时设1个空白对照组（无发酵样品的瘤胃液与培养液，同样3个重复）。 
1.4 瘤胃液供体动物 
从浙江大学试验牧场选3只体况良好、体重相近[（33±2） kg]、安装有永久性瘤胃瘘管的湖羊供采集瘤胃液用。以稻草600 g/d为基

础饲料，再补充苜蓿与混合精料各200 g/d。日喂2次（8:30和18:00），自由饮水，常规光照。 
1.5 体外批次培养试验操作 
1.5.1 体外批次培养装置 
采用由Theodorou 等（1994）建立并经Mauricio等（1999）改进的压力传感器体外产气技术进行体外批次培养，RPT主体装置由若干

160 ml的产气瓶、产气瓶支架、压力传感器、带特定软件的计算机及恒温培养箱等组成，每批可培养60个样品。 
1.5.2 培养液的配制 
本试验所用培养液的配制按照Mauricio 等（1999）介绍的方法进行。 
1.5.3 瘤胃液的采集 
根据虹吸原理，于晨饲（8:30）前2 h用导管经瘤胃瘘管从3只体重相近[（33±2） kg]的湖羊瘤胃抽取足量瘤胃液，灌入经预热达39 
℃并通入CO2的保温瓶中，立即盖严瓶口，迅速返回实验室。 
1.5.4 批次培养操作步骤 
准确称取约（1 000±10） mg已按要求粉碎的待发酵底物置于产气瓶中，然后加入90 ml上述配制好的培养液（Mauricio等，

1999），再向产气瓶中通入CO2气体至饱和即盖上橡皮塞，置于39 ℃培养箱中保存过夜。于次日将晨饲前经瘤胃瘘管真空抽取的混合

瘤胃液，在实验室用四层200目尼龙布过滤后置39 ℃水浴箱中保存并通入CO2，同时再分别抽取10 ml瘤胃液加入到已经升温至39 ℃
的产气瓶中并与培养液混匀。正式开始培养前，先用注射用针头将产气瓶中的多余气体放尽，然后将产气瓶置于39 ℃的恒温培养箱中

培养。必须注意从开始取瘤胃液到分装完毕开始培养须在1 h内完成，整个操作过程及随后的培养都是在通入CO2严格的厌氧条件下进

行的。 

1.5.5 测定方法 
每个批次培养24 h，分别记录在培养后的3、6、9、12、24 h的压力，每次读数后即将瓶内的气体放掉，然后再将各时间点的压力转

化为产气量，再校正为1 g有机物样品的产气量（ml），记为ml/g OM。 



 

 

 

 

1.6 体外有机物消化率（OMD）的测定 
培养至24 h终止，离心后沉淀无损失地转入150 ml大坩埚中，在105 ℃下烘干至恒重以测定其干物质（DM）含量，然后转入马福炉中

550～600 ℃下烘至恒重测定粗灰分（Ash），从而测得培养24 h的有机物剩余量，再与培养前基质中的有机物含量相比，即可得出体

外培养24 h的OMD。 
2 结果与讨论 
2.1 秸秆基础日粮添加不同比例苜蓿的产气量 
秸秆（稻草与玉米秸）与苜蓿混合物在所测定时间点的平均产气量见表2与表3。 

 注：同行肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同小写字母表示差异不显著（P>0.05），表3、表4同。 
从表2可以看出，稻草与苜蓿组合培养至24 h的产气量，自高到低的排序，“稻草-苜蓿”组合为

AHR100>AHR60>AHR80>AHR40>AHR20>AHR0，纯苜蓿组AHR100的最高，为每克OM 131.8 ml（P<0.05），但与AHR60 以及

AHR80的产气量差异不显著(P>0.05)，与其余的3组差异显著(P<0.05)；纯稻草AHR0组最低，为每克OM 89.7 ml（P<0.05），与各

组差异显著(P<0.05)；AHR40与AHR20的差异也显著（P<0.05）。 
表3 玉米秸与不同比例苜蓿混合在所 

由表3可见，“玉米秸-苜蓿”组合24 h产气量自高到低的排序为AHC100>AHC80>AHC60>AHC40>AHC20>AHC0，AHC100、
AHC80、AHC60的结果相当接近，为每克OM 131.2～131.8 ml(P>0.05)，与AHC40(每克OM 130.5 ml)组产气量的差异也不显著

(P>0.05)，纯玉米秸AHC0组的最低，为每克OM 111.2 ml(P<0.05)。 
从两种秸秆（稻草与玉米秸）分别与苜蓿以不同比例组合的24 h产气量可以看出，产气量并不随苜蓿在混合发酵基质中比例的增加而

线性增加，说明在产气量指标上存在着组合效应，使得整个混合发酵基质的产气量因秸秆（稻草与玉米秸）与苜蓿的互作得到提高。 

2.2 体外有机物消化率（OMD） 
2.2.1 秸秆与不同比例苜蓿组合体外培养24 h的OMD(见表4) 

从表4可以看出，两种秸秆与苜蓿组合的OMD自高到低的排序均为AH100>AH80>AH60>AH40>AH20>AH0，AH100、AH80与AH60
的较高，组间差异不显著(P>0.05)，同样AH80、AH60与AH40的差异也不显著(P>0.05)，AH0的最低(P<0.05)，可见发酵基质的

OMD并不是随基质中AH水平的增加而线性增加，说明秸秆与苜蓿组合在OMD上表现出了明显的组合效应。 
2.2.2 从预测OMD上评估RPT体系产气量转换为注射器体系产气量模型的准确性 
按Dun等（2006）所建立的模型：Y=1.262 8X + 6.259 2，将本研究RPT体系中24 h的产气量转换为注射器体系中24 h的产气量，然

后再依据Menke 和 Steingass（1988）所建立的饲料样品在体外发酵24 h的产气量与瘤胃内有机物消化率的关系模型：OMD(%)= 
0.986 GP+0.060 6 CP+11.03[式中：GP为24 h产气量（ml/200 mg），CP为粗蛋白（%）]计算出各组的OMD（见表5与表6）。将

各组实测值与经模型计算值进行比较，并经t 检验差异不显著（P>0.05）。表明利用Dun等（2006）所建立的RPT体系中24 h的产气

量与注射器体系中24 h的产气量的相关模型，将RPT体系中24 h的产气量转换为注射器体系中24 h的产气量，然后利用注射器体系所

建立的OMD预测模型计算得到的OMD具有较高的准确性。 

   

     
3 结论 
本研究用RPT体系实测了“稻草-苜蓿”与“玉米秸-苜蓿”两种组合的24 h产气量与OMD，验证了Dun等（2006）所建立的RPT体系

中24 h的产气量与注射器体系中24 h的产气量的相关模型能够用于两种体系中24 h的产气量相互转换的预测，具有较高的准确性。由

于本研究中所用的发酵基质为低质秸秆与豆科牧草的纯粗饲料组合，明显不同于Dun等（2006）建立模型时发酵所用的基质（低、高

 

 



质中性洗涤纤维与淀粉的组合），表明Dun等（2006）所建立的RPT体系与注射器体系24 h产气量的关系模型所适用的饲料范围较

广，从而可以在实际试验研究中，根据试验的目的与具体条件选择合适的培养体系进行体外批次培养。因为即使是应用RPT体系，也可

以利用24 h的产气量转换模型，转换为注射器体系中24 h的产气量，然后利用注射器体系中所建立的模型计算诸如体外有机物消化率

等营养参数，进行饲料品质的评定等。 
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