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摘　要：旨在探讨绵羊饲粮的结构碳水化合物（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＳＣ）与非结构碳水化合物（Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）的适宜比例。选用６只１．５岁左右，装有十二指肠近端套管和瘤胃瘘管的甘肃高山细毛羊羯

羊，按３×３有重复拉丁方设计（３个饲养循环，每个循环为预试期１０ｄ，收集期９ｄ），研究３种饲粮（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）的

ＳＣ／ＮＳＣ比（１．５７、１．９５、２．２９）对绵羊胃内、肠内、全消化道内养分表观消化率及氮代谢的影响。结果表明：饲粮Ⅰ

的ＤＭ和ＯＭ全消化道消化率极显著高于Ⅲ（犘＜０．０１）；饲粮间ＮＤＦ和ＡＤＦ的全消化道消化率的差异均不显著

（犘＞０．０５）；３种饲粮的ＤＭ、ＮＤＦ胃内、肠内消化率也无显著差异（犘＞０．０５）。饲粮Ⅰ全消化道氮消化量极显著高

于Ⅱ、Ⅲ（犘＜０．０１），Ⅱ也极显著高于Ⅲ（犘＜０．０１）；呈现出饲粮Ⅱ胃内氮消化率高于Ⅰ、Ⅲ（犘＝０．２７８）和饲粮Ⅰ、

Ⅱ全消化道氮消化率（犘＝０．２４４）及氮存留量（犘＝０．０９１）较高的趋势。结果提示，ＳＣ／ＮＳＣ为１．５７时，绵羊消化代

谢的各项指标最优。
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　１期 吴秋珏等：饲粮结构与非结构碳水化合物比例对绵羊消化代谢的影响
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ；ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ；ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ；ｓｈｅｅｐ

　　饲粮中非结构碳水化合物（ＮＳＣ）与结构碳水化

合物（ＳＣ）的适宜比例，影响牛、羊的能量供应和瘤

胃发酵状况。目前，涉及不同饲料、不同类型饲粮中

ＮＳＣ（或ＮＦＣ）、ＳＣ（或 ＮＤＦ）含量与比例（ＮＳＣ／ＳＣ

或ＮＦＣ／ＮＤＦ）对奶牛消化代谢和生产性能影响的

研究报道较多［１４］，绵羊方面的研究资料却很少。根

据我国北方多数养羊地区的饲料供应状况，研究以

玉米秸为主要粗饲料饲粮的适宜ＳＣ／ＮＳＣ比例。

１　试验材料与方法

１１　试验设计与实验动物

　　采用３×３有重复拉丁方试验设计。以６只

１．５岁左右，健康，体质量２５～３０ｋｇ，安装有永久性

瘤胃瘘管和十二指肠近端套管的甘肃高山细毛品种

羯羊为实验动物；３个试验饲粮的ＳＣ／ＮＳＣ比例分

别为１．５７、１．９５、２．２９；３个饲粮循环，每个饲粮循环

包括预试期１０ｄ，正试期９ｄ，全期共５７ｄ。

１２　试验饲粮

　　首先测定饲料原料中粗蛋白质（Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，

ＣＰ）、中 性 洗 涤 纤 维 （Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，

ＮＤＦ）、钙（Ｃａ）、磷（Ｐ）等成分的含量（消化能值参考

饲料营养价值表），然后参照中国美利奴羊饲养标

准，按１．５倍维持需要设计饲粮配方（表１）。

表１　试验饲粮配方组成及营养水平（风干基础）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犱犻犲狋狊（犪犻狉犱狉狔犫犪狊犻狊） ％

饲粮处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ⅰ（ＳＣ／ＮＳＣ＝１．５７） Ⅱ（ＳＣ／ＮＳＣ＝１．９５） Ⅲ（ＳＣ／ＮＳＣ＝２．２９）

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
玉 米Ｃｏｒｎ １０．００ ５．９０ ４．５０
大豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １０．００ １０．００ １０．５０
干甜菜渣 Ｄｒｉｅｄｂｅｅｔｐｕｌｐ １５．３５ １１．８０ ５．３５
苜蓿颗粒Ａｌｆａｌｆａｐｅｌｌｅｔｅｄ １９．５０ １６．８０ １４．７０
玉米秸Ｃｏｒｎｓｔａｌｋ ４４．２０ ５４．５５ ６４．００
食 盐Ｓａｌｔ ０．４５ ０．４０ ０．３７
预混料［１］Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｐｒｅｍｉｘ ０．１５ ０．１５ ０．１５
磷酸二氢钠ＮａＨ２ＰＯ４ ０．３５ ０．４０ ０．４３
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平［２］Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌ
消化能ＤＥ／（ＭＪ·ｋｇ

－１） １０．５６ １０．１０ ９．７９
粗蛋白质ＣＰ／（ｇ·ｋｇ

－１） １５５．６５ １４８．４３ １４４．６４
蛋能比ＣＰ／ＤＥ／（ｇ·ＭＪ

－１） １４．７４ １４．６９ １４．７８
钙Ｃａ／（ｇ·ｋｇ

－１） ８．００ ７．９８ ７．９０
磷Ｐ／（ｇ·ｋｇ

－１） ３．２８ ３．２３ ３．２３
钙磷比（Ｃａ／Ｐｒａｔｉｏ） ２．４４ ２．４７ ２．４５
中性洗涤纤维ＮＤＦ ４５．３ ４８．９ ５１．２
非结构碳水化合物ＮＳＣ

［３］ ２６．６ ２３．３ ２０．９
非纤维碳水化合物ＮＦＣ

［３］ ３０．２ ２６．９ ２４．３
中性洗涤纤维氮ＮＤＦＮ ３．６ ３．５ ３．４
精料／粗料比（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ／Ｒｏｕｇｈａｇｅ） ３６．３∶６３．７ ２８．６∶７１．４ ２１．３∶７８．７

［１］．Ｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｓ２００ｍｇ，Ｆｅ２５ｍｇ，Ｚｎ４０ｍｇ，Ｃｕ８ｍｇ，Ｉ０．３ｍｇ，Ｍｎ４０ｍｇ，Ｓｅ０．２ｍｇ，Ｃｏ０．１ｍｇ；［２］．ＤＥｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ．Ｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ；［３］．ＮＦＣ＝１００－（％ＮＤＦ＋％ＣＰ＋％Ｆａｔ＋％Ａｓｈ）
［５］；ＮＳＣ＝１００

－（％ＣＰ＋％Ｆａｔ＋（％ＮＤＦ－％ＮＤＦＮ）＋％Ａｓｈ）
［１］

７６
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１３　饲养管理

　　试羊被饲养于个体消化代谢笼中。试验开始前

１０ｄ进笼，使羊习惯试验条件，并逐渐过渡到完全

采食试验饲粮。各种饲料的饲喂状态为：玉米秸被

切短至２～３ｃｍ，玉米为整粒，干甜菜渣、苜蓿颗粒

和大豆粕均为购入形态；每次饲喂前按羊采食量和

配方分别称取各种饲料原料。每日０８：３０和１６：３０

给予玉米秸，３０ｍｉｎ后投喂其它饲料，自由饮水。

正试期内，每天准确记录饲草、精料的投喂量，并收

集称量剩草料量。

１４　试验方法与测试指标

　　进行消化代谢试验与十二指肠食糜流通量测定，

测出干物质（ＤＭ）、有机物质（ＯＭ）、中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）和氮（Ｎ）的全消化道、胃内、肠内消化率，以及

酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）全消化道消化率、Ｎ存留率。

１．４．１　消化代谢试验　采用全收粪、尿法。

　　正试期第１～５天，每日采集饲料与粪、尿样，将

５ｄ的样混合成分析试样。按比例分别采集测ＤＭ、

ＯＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ（６０～６５℃干燥）和测 Ｎ（加１０％

Ｈ２ＳＯ４，４℃保存）粪样。根据试羊预试期排尿量

计，在集尿瓶中预加浓Ｈ２ＳＯ４２～４ｍＬ；每日量取试

羊排尿量的１０％，倾入塑料瓶中；若尿样ｐＨ值高于

２，则补加浓Ｈ２ＳＯ４使其降至２以下，４℃保存。

１．４．２　十二指肠食糜流通量　用ＡＩＡ（４ｍｏｌ盐酸

不溶灰分）作为固相标记物。分别于正试期第６天：

１０：００、１６：００、２２：００；第７天：０４：００、０８：００、１４：００、

２０：００；第８天：０２：００、０６：００、１２：００、１８：００、２４：００，

从十二指肠瘘管采集食糜；每次收集食糜约２０ｍＬ，

－２０℃保藏。从各次采集的食糜样中取等量、混

合，冷冻干燥成分析试样（低温保存）。

１５　试样分析方法

　　ＤＭ、ＯＭ、Ｎ及 ＡＩＡ按《饲料分析及饲料质量

检测技术》［５］方法测定。ＡＤＦ、ＮＤＦ按 ＶａｎＳｏｅｓｔ

法测定 ［６７］。测精饲料的ＮＤＦ时，参照Ｆｅｒｒｅｉｒａ
［８］、

Ｃｈｅｒｎｅｙ
［９］、ＶａｎＳｏｅｓｔ

［１０］和Ｄｏｒｌｅａｎｓ
［１１］等的方法，

先用热稳定淀粉酶处理样品，而后进行测定；蛋白质

饲料须先用盐酸胃蛋白酶溶液（８０００Ｕ·Ｌ－１，盐酸

为０．０７５ｍｏｌ，Ｐｅｐｓｉｎ１∶１００００，ＳｉｇｍａＰ７０００）处

理，再用热稳定淀粉酶处理。

　　依照Ｌｉｃｉｔｒａ等
［１２］推荐的方法测定ＮＤＦＮ。

１６　结果计算与数据统计分析

１．６．１　十二指肠食糜流通量的计算

十二指肠食糜ＤＭ流通量（ｇ·ｄ－
１）＝

饲粮中ＡＩＡ重量（ｇ·ｄ－
１）×粪中ＡＩＡ共收率（％）

食糜ＤＭ中ＡＩＡ含量（％）

粪中ＡＩＡ回收率（％）＝
粪ＤＭ中ＡＩＡ含量（％）×粪ＤＭ排出量（ｇ·ｄ－

１）
饲粮中ＡＩＡ重量（ｇ·ｄ－

１） ×１００

　　十二指肠某养分流通量（ｇ·ｄ
－１）＝十二指肠食糜ＤＭ流通量（ｇ·ｄ

－１）×食糜ＤＭ中某养分含量（％）

１．６．２　消化道养分消化率的计算

某养分胃内消化率（％）＝
某养分食入量（ｇ·ｄ－

１）－某养分十二指肠流通量（ｇ·ｄ－
１）

某养分食入量（ｇ·ｄ－
１） ＝×１００

某养分肠内消化率（％）＝
某养分十二指肠流通量（ｇ·ｄ－

１）－某养分粪排出量（ｇ·ｄ－
１）

某养分食入量（ｇ·ｄ－
１） ×１００

某养分全消化道消化率（％）＝
某养分食入量（ｇ·ｄ－

１）－某养分粪排出量（ｇ·ｄ－
１）

某养分食入量（ｇ·ｄ－
１） ×１００

１．６．３　数据统计分析　用ＳＰＳＳ１０．０软件中ＧＬＭ

进行拉丁方方差分析，差异显著性时，采用 Ｔｕｋｅｙ

法做多比重比较。数据以“珚狓±狊”表示。

２　结果与分析

２１　饲粮犛犆／犖犛犆对犇犕、犗犕、犖犇犉和犃犇犉表观

消化率的影响

　　从表２看出，饲粮Ⅰ的干物质和有机物质采食

量（ＤＭＩ与 ＯＭＩ）极显著高于饲粮Ⅱ和Ⅲ（犘＜

０．０１），Ⅱ也极显著高于Ⅲ（犘＜０．０１）；但３种饲粮

的ＡＤＦ和ＮＤＦ采食量（ＡＤＦＩ和ＮＤＦＩ）非常接近

（犘＞０．０５）。饲粮Ⅰ的干物质和有机物质全消化道

消化率（ＤＭＤ，ＯＭＤ）极显著高于Ⅲ（犘＜０．０１），Ⅱ

与Ⅰ、Ⅲ间差异不显著（犘＞０．０５）；ＮＤＦ和ＡＤＦ的

全消化道消化率在饲粮间的差异均不显著（犘＞

０．０５）；３种饲粮的ＤＭ、ＮＤＦ的胃内、肠内消化率也

无显著差异（犘＞０．０５）。

２２　饲料犛犆／犖犛犆对氮表观消化率和存留率的影响

　　表３显示，饲粮Ⅰ氮进食量、消化量极显著高于

Ⅱ、Ⅲ（犘＜０．０１），饲粮Ⅱ也极显著高于Ⅲ（犘＜

８６
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表２　不同饲粮犛犆／犖犛犆比对绵羊犇犕、犗犕、犖犇犉和犃犇犉消化率的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狉犪狋犻狅狊狅犳犛犆犪狀犱犖犛犆犻狀犱犻犲狋狊狅狀犪狆狆犪狉犲狀狋犱犻犵犲狊狋犻狅狀狅犳犇犕，犗犕，犖犇犉犪狀犱犃犇犉

饲 粮 Ｄｉｅｔ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

干物质ＤＭ

采食量Ｉｎｔａｋｅ（ＤＭＩ，ｇ·ｄ
－１） ６６１．２±１１２．１Ａ ６２８．６±７２．２Ｂ ５８２．１±１２３．４Ｃ

十二指肠食糜流量 ＤＭｆｌｏｗｉｎｄｕｏｄｅｎｕｍ（ｇ·ｄ
－１） ４０８．１±１２９．２ａ ３７７．９±６２．７ａ ３５４．６±１１３．９ａ

粪排出量 Ｅｘｃｒｅｔｅｄｉｎｆｅｃｅｓ（ＤＭＦ，ｇ·ｄ
－１） ２２４．３±４６．５ａ ２２６．９±２９．５ａ ２２３．６±４７．９ａ

消化量 Ｄｉｇｅｓｔｅｄ（ＤＤＭ，ｇ·ｄ
－１）

全消化道Ｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ ４３６．９±７０．５Ａ ４０１．７±４５．２Ｂ ３５８．５±７９．１Ｃ

胃内Ｉｎｓｔｏｍａｃｈ ２５３．１±４２．０ａ ２５０．７±８３．１ａ ２２７．４±６０．４ａ

肠内Ｉｎｍｉｄａｎｄｈｉｎｄｇｕｔ １８３．８±８３．６７ａ １５１．０±６８．７ａ １３１．０±７４．０ａ

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＤＣ，％）：

全消化道Ｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ ６６．２０±２．７９Ａ ６３．９４±１．５３ＡＢ ６１．５３±２．３３Ｂ

胃内Ｉｎｓｔｏｍａｃｈ ３９．３６±１０．４３ａ ３９．４２±１１．６９ａ ３９．６８±９．９５ａ

肠内Ｉｎｍｉｄａｎｄｈｉｎｄｇｕｔ ２６．８４±８．２７ａ ２４．５１±１２．８５ａ ２１．８５±９．１７ａ

有机物质 ＯＭ

采食量Ｉｎｔａｋｅ（ＯＭＩ，ｇ·ｄ
－１） ６１４．０±１０４．１Ａ ５８１．１±６６．８Ｂ ５３７．１±１１３．９Ｃ

粪排出量 Ｅｘｃｒｅｔｅｄｉｎｆｅｃｅｓ（ＯＭＦ，ｇ·ｄ
－１） １９２．３±３９．６ａ １９４．１±２４．６ａ １９０．７±４０．０ａ

全消化道消化量 Ｄｅｇｅｓｔｅｄｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ（ＤＯＭ，ｇ·ｄ
－１） ４２１．７±６９．０Ａ ３８７．０±４３．８Ｂ ３４６．３±７５．８Ｃ

全消化道消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ（ＯＭＤ，％） ６８．７７±２．７３Ａ ６６．６３±１．２４ＡＢ ６４．４２±１．７９Ｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ

采食量Ｉｎｔａｋｅａ（ＮＤＦＩ，ｇ·ｄ
－１） ３４５．２±５８．５ａ ３４３．３±３９．９ａ ３４０．９±７２．２ａ

十二指肠食糜流量 ＮＤＦｆｌｏｗｉｎｄｕｏｄｅｎｕｍ（ｇ·ｄ
－１） １４６．７±４１．８ａ １５６．８±３１．５ａ １３５．０±４１．２ａ

粪排出量 Ｅｘｃｒｅｔｅｄｉｎｆｅｃｅｓ（ＮＤＦＦ，ｇ·ｄ
－１） １２２．８±２６．９ａ １３２．４±１１．５ａ １３２．２±３３．８ａ

消化量 Ｄｉｇｅｓｔｅｄ（ＤＮＤＦ，ｇ·ｄ
－１）

全消化道Ｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ ２２２．４±３９．０ａ ２１０．９±３２．０ａ ２０８．７±３９．１ａ

胃内Ｉｎｓｔｏｍａｃｈ １９８．６±２４．７ａ １８６．５±５５．４ａ ２０５．９±３９．８ａ

肠内Ｉｎｍｉｄａｎｄｈｉｎｄｇｕｔ ２３．８±２６．４ａ ２４．４±３８．８ａ ２．８±１６．８ａ

消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＤＣ，％）：

全消化道Ｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ ６４．４８±４．９７ａ ６１．２６±２．６８ａ ６１．５０±２．３０ａ

胃内Ｉｎｓｔｏｍａｃｈ ５５．７３±１０．６０ａ ５３．６６±１２．３１ａ ６０．７２±５．６７ａ

肠内Ｉｎｍｉｄａｎｄｈｉｎｄｇｕｔ ８．２３±１０．８８ａ ７．６０±１２．８４ａ ５．７８±１１．５８ａ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ

采食量Ｉｎｔａｋｅ（ＡＤＦＩ，ｇ·ｄ
－１） ２３１．３±３９．２ａ ２３５．２±２７．４ａ ２３２．２±４９．１ａ

粪排出量 Ｅｘｃｒｅｔｅｄｉｎｆｅｃｅｓ（ＡＤＦＦ，ｇ·ｄ
－１） ９５．７±１９．３ａ １００．７±１２．６ａ １００．５±２４．１ａ

全消化道消化量 Ｄｉｇｅｓｔｅｄｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ（ＤＡＤＦ，ｇ·ｄ
－１） １３５．６±２１．９ａ １３４．５±１６．９ａ １３１．８±２７．７ａ

全消化道消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ（ＡＤＦＤ，％） ５８．７６±３．１５ａ ５７．１８±２．０４ａ ５６．８９±３．２８ａ

同行肩注有不同小写字母者差异显著（犘＜０．０５），有不同大写字母者差异极显著（犘＜０．０１）。下表同

Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔ

ｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

０．０１）。采食饲粮Ⅰ绵羊十二指肠总氮流量显著大

于Ⅱ和Ⅲ（犘＜０．０５，犘＜０．０１），但其蛋白氮流量在

饲粮间无显著差异（犘＞０．０５）。呈现出饲粮Ⅱ胃内

氮消化率高于Ⅰ、Ⅲ和饲粮Ⅰ、Ⅱ全消化道氮消化率

较高的趋势（犘＝０．２７８，犘＝０．２４４）；饲粮Ⅰ、Ⅱ的

氮存留量也有高于Ⅲ的趋势（犘＝０．０９１）。

３　讨　论

３１　饲粮结构与非结构碳水化合物比例对干物质

采食量的影响

　　研究显示饲粮蛋白质含量、饲料加工方法等影

响ＤＭＩ；消化率较低的饲料限制随意采食量，饲料

中ＮＤＦ组分的消化速率很慢，是与瘤胃充满程度

相关的主要饲料成分。试验中，ＤＭＩ和 ＯＭＩ随着

饲粮中易消化碳水化合物和精料比例降低与 ＮＤＦ

含量上升而下降，各饲粮的 ＮＤＦＩ和 ＡＤＦＩ却很相

近，进一步肯定了ＮＤＦ等纤维性组分是限制高粗料

比例饲粮ＤＭＩ、ＯＭＩ的主要因素。３种试验饲粮的粗

蛋白质含量均在１２％以上，能满足瘤胃微生物和绵

羊本身的需要，不是引起ＤＭＩ组间差异的原因。

９６
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表３　不同饲粮犛犆／犖犛犆比对氮表观消化与存留的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狉犪狋犻狅狊狅犳犛犆犪狀犱犖犛犆犻狀犱犻犲狋狊狅狀犪狆狆犪狉犲狀狋犱犻犵犲狊狋犻狅狀犪狀犱狉犲狋犲狀狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
氮采食量Ｉｎｔａｋｅ（ＮＩ，ｇ·ｄ

－１） １４．６２±２．４８Ａ １３．５３±１．５３Ｂ １１．７２±２．４９Ｃ

十二指肠总氮流量 ＴｏｔａｌＮｆｌｏｗｉｎｄｕｏｄｅｎｕｍ（ｇ·ｄ
－１） １３．９７±４．４８Ａａ １１．８１±２．７６ｂ １１．０２±３．２０Ｂｂ

十二指肠蛋白Ｎ流量 ＡｍｉｎｏＮＦｌｏｗｉｎｄｕｏｄｅｎｕｍ（ｇ·ｄ
－１） ８．４９±３．５２ａ ８．１５±２．００ａ ７．５５±２．３３ａ

粪排出氮 Ｅｘｃｒｅｔｅｄｉｎｆｅａｅｓ（ＦＮ，ｇ·ｄ
－１） １．８１±０．４１ａ １．５６±０．２６ａ １．５２±０．２７ａ

氮消化量Ｄｉｇｅｓｔｅｄ（ＤＮ，ｇ·ｄ
－１）

胃内Ｉｎｓｔｏｍａｃｈ ０．６５±３．２９ａ １．７２±２．５５ａ ０．６９±１．９８ａ

肠内Ｉｎｍｉｄａｎｄｈｉｎｄｇｕｔ １２．１６±４．２３ａ １０．２５±２．５３ａｂ ９．５１±３．０７ｂ

全消化道Ｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ １２．８１±２．３９Ａ １１．９７±１．４９Ｂ １０．２０±２．４２Ｃ

氮消化率 Ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＮＡＤ，％）

胃内Ｉｎｓｔｏｍａｃｈ ４．９４±３．５７ａ １２．４４±３．１７ａ ５．６９±２．７３ａ

肠内Ｉｎｍｉｄａｎｄｈｉｎｄｇｕｔ ８２．５０±３．３４ａ ７６．００±２．８７ａ ８０．９４±２．５６ａ

全消化道Ｉｎｔｏｔａｌｔｒａｃｔ ８７．４４±０．５３ａ ８８．４４±０．３５ａ ８６．６３±０．５３ａ

氮平衡Ｂａｌａｎｃｅ（ＮＢ）

尿排出氮 ＥｘｃｒｅｔｅｄｉｎｕｒｉｎｅＵＮ（ｇ·ｄ
－１） ６．９９±１．８５ａ ６．０４±１．３８ａ ５．７０±１．３３ａ

氮存留量 Ｒｅｔｅｎｔｉｖｅ（ＲＮ，ｇ·ｄ
－１） ５．８２±１．０６ａ ５．９４±２．４４ａ ４．５０±２．２５ａ

氮存留率 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ＲＮ，％） ４０．１３±１．０７ａ ４２．９４±１．９４ａ ３７．０６±１．７７ａ

３２　饲粮结构与非结构碳水化合物比例对犇犕、

犗犕与纤维组分消化的影响

　　在反刍动物饲粮配制中，精粗比是重要的指标。

研究与实践已证明，绵羊饲粮精粗比大致为４０∶

６０、５０∶５０时有较好的瘤胃发酵效率、消化代谢与

生产效果 ［１３１４］；谭支良等［１５］体外尼龙袋试验中，精

粗比６０∶４０的高产奶牛泌乳期饲粮的干物质降解

率高于５０∶５０的饲粮。但精粗比仅在一定程度上

反映细胞壁物质（ＮＤＦ）与可消化利用营养物质的

数量关系，作为评价饲粮与全混合饲粮的质量指标

有其明显的局限性 ［１３，１６１８］。

　　谭支良等
［１６］以大量麦秸作为粗料饲喂羊，当饲

粮中ＳＣ∶ＮＳＣ＝１∶１．７，ＵＤＰ＝０．６２时，ＮＤＦ的

动态降解率会产生正组合效应。谭支良等［１９］以小

麦秸为粗料，加玉米淀粉调节为６个ＳＣ／ＮＳＣ比例

的绵羊饲粮，查明ＳＣ／ＮＳＣ为２．４０～２．６４时，有利

于饲粮纤维物质在瘤胃和后肠的降解与消化，提高

了纤维物质的全消化道消化率。试验以玉米秸和苜

蓿颗粒为粗饲料，饲粮ＳＣ／ＮＳＣ为１．５７时，ＤＭ、

ＯＭ、ＮＤＦ的全消化道消化率最高。可见，适宜的

ＳＣ／ＮＳＣ比例可能随粗料、精料来源与饲粮组合而

变化，很难确定适于各种饲料类型的ＳＣ／ＮＳＣ比例

范围。

　　若按ＮＳＣ在总碳水化合物中的比例进行比较，

本试验与谭支良报道的最佳饲粮（２６．９％对２７．５％

～２９．４％）结果相近。饲粮中非纤维碳水化合物

（ＮＦＣ）与ＮＳＣ不同，它包含了果胶类及有机酸；其

含量也影响营养物质消化率。试验中，饲粮ＮＦＣ含

量由３０．２％（饲粮Ⅰ）降到２４．３％（饲粮Ⅲ），ＤＭ、

ＯＭ的全消化道消化率显著下降，ＮＤＦ的全消化道

消化率也有降低的趋势。Ｎｏｃｅｋ和Ｒｕｓｓｅｌｌ
［２０］研究

发现泌乳牛饲粮中 ＮＦＣ的最佳比例应为４０％。

Ｈｏｏｖｅｒ和Ｓｔｏｋｅｓ
［２１］对Ｎｏｃｅｋ和Ｒｕｓｓｅｌｌ的数据进

行回归分析发现，饲粮中 ＮＦＣ比例大于４５％～

５０％和小于２５％～３０％时，产奶量下降。试验中３

种饲粮的ＮＦＣ都接近２５％～３０％范围内，故对绵

羊最适宜的ＮＦＣ比例还有待进一步试验确定。

　　试验结果也表明饲粮ＮＤＦ含量影响消化率，饲

粮Ⅰ的ＮＤＦ全消化道消化率呈现高于饲粮Ⅱ和Ⅲ的趋

势，其ＤＭ、ＯＭ的消化率则极显著高于饲粮Ⅲ。

３３　饲粮结构与非结构碳水化合物对氮表观消化

与代谢的影响

　　试验中，饲粮间粗蛋白含量（１５５．６５、１４８．４３和

１４４．６４ｇ·ｋｇ
－１）与ＤＭＩ（６６１．１６、６２８．５７和５８２．０８

ｇ·ｋｇ
－１）的差异，导致处理间氮食入量（ＮＩ）与Ｎ消

化量存在显著差异。本试验条件下，饲粮中ＮＳＣ介

于２３．３％～２６．６％，ＮＦＣ为２６．９％～３０．２％，有利

于Ｎ 的消化与利用；但对 Ｎ 利用有利的范围与

ＤＭ、ＯＭ 消化率较高的范围（ＮＦＣ３０．２％、ＮＤＦ

４５．３％）有一些差异。在一些用奶牛进行的试验报

道中，Ｎ利用率较高的ＮＦＣ和ＮＤＦ水平也与本试

验不同。Ｃｈｅｒｎｅｙ等
［２２］报道，采食高ＮＦＣ（４０％）、

低 ＮＤＦ（３１．５％）饲 粮 的 奶 牛，比 采 食 低 ＮＦＣ

（３０％）、高ＮＤＦ（３５．８％）饲粮奶牛的Ｎ存留率高。

试验是在高粗料范围内进行比较，是否进一步提高

绵羊饲粮中ＮＳＣ或ＮＦＣ的比例更加有利，尚需进

０７
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一步深入研究。

４　结　论

　　本试验条件下，ＳＣ／ＮＳＣ为１．５７饲粮的 ＤＭＩ、

ＯＭＩ、ＮＤＦＩ、ＡＤＦＩ、ＮＩ、ＤＭＤ、ＯＭＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ

最高；ＳＣ／ＮＳＣ为１．９５饲粮的Ｎ全消化道消化率、

Ｎ存留量和存留率最高。

　　综合各项指标认为，ＳＣ／ＮＳＣ为１．５７饲粮相对

较好，ＳＣ／ＮＳＣ为１．９５饲粮次之，ＳＣ／ＮＳＣ为２．２９

饲粮较差。

　　试验测出的ＮＳＣ与ＮＦＣ在总碳水化合物中的最

佳比例分别为２３．３％～２６．６％和２６．９％～３０．２％。
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