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摘　要：本试验依据康奈尔大学净碳水化合物净蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）和 ＣＰＭＤａｉｒｙ配方软件
的技术思想，对几种我国常用奶牛饲料原料进行聚类分析。采用近红外分析和实验室分析对４
大类［苜蓿干草、干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）、玉米粉和玉米青贮］，共１１６９个我国常用奶牛饲
料样品的１６类指标进行测定，用聚类分析的方法对样品科学分类。结果表明，用聚类分析的方
法，根据不同饲料的特点，分别将苜蓿干草分为１２类、ＤＤＧＳ分为１０类、玉米粉分为５类、玉米青贮
分为６类。综合得出，聚类分析的方法得出结果符合ＣＰＭＤａｉｒｙ饲料数据库要求，且可信度高。
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　　ＣＰＭＤａｉｒｙ是基于康奈尔净碳水化合 －蛋白
质体系（ＣＮＣＰＳ）研究开发的目前世界上最先进的
奶牛配方软件［１］。它在饲粮配方设计中，考虑了

动物、环境与管理、饲料在瘤胃内的消化与流通速

率等因素，充分反映了动物类型、生产水平、环境、

饲粮组成及管理间的交互作用，体现了软件的动

态性和精准性。聚类分析是根据研究对象的特征

对其进行分类的多元技术的总称，是应用最广泛

的分类技术［２］。聚类分析在生物领域的应用主要

集中在对动植物和基因进行分类，获取对种群固

有结构的认识［３］。此方法可用来对变量进行分

类，称为 Ｒ型聚类，也可用以对案例进行分类，称
为 Ｑ型聚类。多种分类聚类法中，应用最广泛的
是层次聚类和迭代聚类［２］。聚类分析要求所选择

变量之间不可高度相关，否则相当于对这些变量

进行了加权。分析结果中，同一类个体应具有高

度同质性，不同类之间应具有高度异质性。

　　ＣＰＭＤａｉｒｙ配方软件通过对大量饲料及试验
数据的回归分析，集奶牛饲粮配方的预测、评价和

优化功能于一体［４］。研究表明，ＣＮＣＰＳ体系对
９０％以上变量的预测结果与实际生产的偏差只有
１．３％［５］。Ｔｅｄｅｓｃｈｉ等［６］使用 ＣＰＭＤａｉｒｙ３．０对
２２８头泌乳奶牛的实测与模型预测产奶量进行线
性回归，结果表明，该模型对７９．８％的变量做出了
正确预测，整合相关系数高达 ０．９９７［７－８］，预测的
均方根误差为５．１４ｋｇ／ｄ，且８７．３％的均方根误差
源于随机误差［９］，说明对高产奶牛的产奶量预测

中，系统误差很小。在美国，利用该体系使奶牛平

均单产在 １０年间（１９８９—１９９８年）提高了 ２０％，
目前，ＣＰＭＤａｉｒｙ配方软件在全世界４２个国家得
到了广泛的应用。通过不同样品的信息特征比

较，聚类分析结果可表明样品间的一致程度，进而

确定样品的归属关系［１０－１１］。

　　由于生长环境、收割期、加工方法及贮存时间
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不同，即便同一种饲料原料其营养成分差异也较

大［１２－１４］。因此，需要利用聚类分析方法对饲料进

行科学有效的分类和汇总。目前，我国奶牛应用

的饲料种类与品质上与美国存在较大差异，已有

的饲料成分表及营养价值表也存在一定的局限

性，主要表现在奶牛常用饲料营养成分信息过时、

不完善、分类不准确等，给应用 ＣＰＭＤａｉｒｙ配方软
件配制奶牛高效饲粮造成了不便。本研究旨在依

据ＣＮＣＰＳ和 ＣＰＭＤａｉｒｙ配方软件的技术思想，收
集、测定部分我国常用奶牛饲料原料的营养成分，

并用聚类分析法对饲粮样品进行科学分类，为建

立奶牛精准营养管理软件奠定基础。

１　材料与方法
１．１　饲料样品收集
　　对我国现有各大型牛场常用原料进行调查研
究，并与原 ＣＰＭＤａｉｒｙ饲料数据库信息进行对比
分析，寻找并收集在原数据库中没有体现及国内

外成分差异较大的饲料品种，分别为苜蓿干草

（４４２个）、干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ，１４３个）、玉
米粉（２６３个）、玉米青贮（３２１个）（表１）。原料收
集后尽快于６５℃烘干后装袋保存，在测定前统一
粉碎直径为０．５ｍｍ微粒。
１．２　指标测定及方法
　　ＣＰＭＤａｉｒｙ配方软件从预测到优化均以饲料
各指标的表观数据为基础，因此，需测定样品中干

物质（ＤＭ）、有机物（ＯＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）、粗脂
肪（ＥＥ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维
（ＡＤＦ）、酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）、粗灰分（ａｓｈ）、
非纤维性碳水化合物（ＮＦＣ）、酸性洗涤不溶性蛋
白质（ＡＤＩＰ）、中性洗涤不溶性蛋白质（ＮＤＩＰ）、可
溶性蛋白质（ＳＰ）、非蛋白氮（ＮＰＮ）、淀粉、脂肪
酸、微量元素（铁、锌、铜、锰、硒、钴、碘）和常量元

素（钙、磷、镁、钾、钠、氯）的含量。

　　测定方法：苜蓿干草、玉米粉和玉米青贮饲料
样品送至华夏牧业有限公司进行近红外扫描［１５］，

ＤＤＧＳ在西北农林科技大学动物科技学院实验室
分析。其中，ＤＭ、ＯＭ、ＥＥ、ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ、
ＮＦＣ、ａｓｈ含 量 的 测 定 参 考 ＡＯＡＣ［１６］，ＡＤＩＰ、
ＮＤＩＰ、ＳＰ、ＮＰＮ含量的测定参考 Ｆｏｒｔｉｎａ等［１７］、

Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ等［１８］和 Ｌｉｃｉｔａ等［１９］的方法，淀粉

含量采用试剂盒（爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ）测定，脂肪酸
含量的测定参考 Ｑｉ等［２０］的方法，常量元素、微量

元素含量采用原子吸收法测定［２１］。

１．３　聚类分析
　　本研究严格遵循变量与聚类分析的研究目标
密切相关，不同研究对象上的值有明显差异，变量

间不可高度相关的原则，采用 Ｒ型聚类对变量进
行筛选，并根据生产实践和软件需要对变量进行

最后确定。选定聚类变量后，通过 Ｑ型聚类对研
究对象进行分类。层次聚类是多种 Ｑ型聚类分析
中应用最广泛的聚类方法，其聚类过程可用一个

树状图表示出来，根据树状结构图进行不同的分

类处理。

１．３．１　数据整理
　　以苜蓿干草（４４２个样品）为例，简述在 ＳＰＳＳ
１７．０中进行聚类分析的操作方法。将苜蓿干草各
营养成分的数值输入软件中（图１）。

图１　部分苜蓿干草营养水平数据在ＳＰＳＳ１７．０中的输入
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｐｕｔｏｆｐａｒｔｉａｌｄａｔａｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｄｒｙａｌｆａｌｆａｈａｙｉｎＳＰＳＳ１７．０

１．３．２　聚类类型及方法的选择
　　激活“分析（ａｎａｌｙｓｉｓ）”菜单选“分类（ｃｌａｓｓｉ
ｆｙ）”中的“层次聚类（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒ）”项，从
弹出对话框左侧的变量列表中选 ａｓｈ、ＡＤＬ、ＥＥ、
ＣＰ、ＡＤＦ、ＮＤＦ、ＮＦＣ（根据经验选用常量指标），点
击按钮使之进入“变量（ｖａｒｉａｂｌｅｓ）”框；在“聚类
（ｃｌｕｓｔｅｒ）”处选择聚类类型，其中“个案（ｃａｓｅｓ）”表
示观察对象聚类，ｖａｒｉａｂｌｅｓ表示变量聚类。本例是
对变量聚类，因此，选择 ｖａｒｉａｂｌｅｓ（图２）。
　　点击“图表（ｐｌｏｔｓ）”钮，选择“树形图（ｄｅｎｄｒｏ
ｇｒａｍ）”项（图３－ａ），要求系统输出聚类结果的树
状关系图，点击“继续（ｃｏｎｔｉｎｕｅ）”钮返回。点击
“统计（ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）”钮，弹出“层次聚类分析（ｈｉｅｒａｒ

６２３２
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ｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）”，选择“相似矩阵（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ
ｍａｔｒｉｘ）”（图３－ｂ），要求结果中显示距离矩阵，点
击 ｃｏｎｔｉｎｕｅ钮返回 ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ对
话框。

图２　指标聚类（Ｒ）选择项
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（Ｒ）ｉｎｄｉｃｅｓｏｐｔｉｏｎｓ

　　在对变量的 Ｒ型聚类中，以“皮尔逊相关关系
（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）”作为聚类方法。为确保聚类
结果的可信性，需选用不同的聚类方法反复聚类，

取共同部分来去除随机因素的影响［２］。在本例

中，分别选用组间聚类和质心聚类（ｃｅｎｔｒｏｉｄｃｌｕｓｔｅ
ｒｉｎｇ），如图 ４所示。点击 ｃｏｎｔｉｎｕｅ钮返回 ｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ对话框，点击“确定（ＯＫ）”钮
即完成分析。

２　结　果
２．１　饲料样品指标聚类结果
　　苜蓿干草主要指标聚类树状图见图 ５。从 ２
种聚类方法得到的树状图可以看出，聚类方法可

信。由于确定分类数的问题迄今尚无统一定论，

实际操作中，需根据经验而定，本例在与原数据库

比较的基础上，选择了 ＣＰ和 ＮＤＦ作为分类主要
指标。

图３　聚类结果显示项选择
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｄｉｓｐｌａｙｏｐｔｉｏｎｓ

图４　聚类方法和距离的选择
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｐｔｉｏｎｓ

２．２　饲料样品聚类结果
　　在对样品的聚类中，本例中选用 ｃｅｎｔｒｏｉｄｃｌｕｓ
ｔｅｒｉｎｇ方法和平方欧几里德距离（ｓｑｕａｒｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ），先根据样品的ＣＰ聚类，将样品分为６大
类，将归到每１类的样品 ＣＰ值求平均。之后对每
个蛋白质类的样品根据 ＮＤＦ指标再重新聚类，对
树状图（略）结果进行整理，苜蓿干草的４４２个样
品共分为１２类，将每类中的样品指标整合后结果
见表１。
　　同理，ＤＤＧＳ样品聚类分析的结果是将 ＣＰ和
ＮＤＦ作为主要指标，在此基础上，最终样品分成了
１０大类，结果见表 ２。玉米粉的聚类结果是将淀
粉作为主要指标，样品最后分为了５大类，结果见
表３。根据聚类分析结果，玉米青贮的主要聚类指
标选定为ＮＤＦ，样品被分成了６大类，结果见表４。
　　表 ５为试验饲料所有样品的各个指标的平
均值。

７２３２
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图５　苜蓿干草主要指标聚类树状图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｍａｉｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｒｙａｌｆａｌｆａｈａｙ

３　讨　论
　　聚类分析是数据挖掘中的一个重要研究领
域［２２－２５］，在生物领域的应用主要集中在对动植物

种群固有结构的认识，受到广泛关注。聚类分析

中，并不是加入的变量越多，得到的结果越客观。

有时，加入一两个不合适的变量就会使得分类结

果大相径庭。而且，不加鉴别地使用高度相关的

变量相当于给这些变量进行了加权［２］。因此，聚

类分析应该只根据在研究对象上有显著差别的变

量进行分类，而研究者需要对聚类结果不断进行

检验，剔除在不同类之间没有显著差别的变量。

此外，为使数据库的界面更加友好，使用更便捷，

ＣＰＭＤａｉｒｙ配方软件要求先对每１种饲料原料选
出１个或几个最具代表性的指标，再根据选定指
标对样品进一步分类。本研究对饲料原料分类指

标的确定是由聚类分析的结果及饲料本身特性共

同决定。

　　本研究在 ＣＮＣＰＳ的理论指导下，收集、分析
了全国范围内部分我国常用奶牛饲料原料的营养

成分，使用聚类分析的方法，按照 ＣＰＭＤａｉｒｙ的要
求对样品科学分类，符合饲料分类的基本方法。

聚类分析法只对差异较大且没有高度相关的研究

对象分类才有意义［２］。苜蓿干草的聚类中，首先

选用 Ｒ型（横向）聚类对指标进行分类并选择。苜
蓿干草 ＣＰ和 ＮＤＦ含量相关性较低（图 ５）；而苜
蓿干草的ＣＰ含量在１４．８７％ ～２４．１４％之间，ＮＤＦ
含量在２９．８２％ ～５０．６３％范围内变化，同一指标
同种样品间差异较大。而且，Ｍｉｎｓｏｎ［２６］和 Ｓｈｅａｆｆｅｒ
等［２７］的研究结果表明，ＣＰ和 ＮＤＦ含量是最能反
映粗饲料特征的指标。因此，将 ＣＰ和 ＮＤＦ含量
作为苜蓿干草的主要分类指标，这与 Ｆｏｘ等［４］的

分类依据相同。在对饲料样本进行 Ｑ型（纵向）聚
类时，采用层次聚类的思想，将样品共分成了 １２
类。Ｆｏｘ等［４］建立的 ＣＮＣＰＳ５．０／ＣＰＭＤａｉｒｙ３．０
饲料数据库中，苜蓿干草的 ＣＰ变化范围为
１７．００％ ～２５．００％（分别为 １７％、２０％和 ２５％），
ＮＤＦ范围为 ３２．００％ ～４６．００％（分别为 ３２％、
３５％、３７％、４０％、４３％和 ４６％）。本研究中，苜蓿
干草不同分类间 ＣＰ含量相差约１个百分点，ＮＤＦ
含量相差２～４个百分点，符合 ＣＰＭＤａｉｒｙ数据库
的要求。

　　ＤＤＧＳ、玉米粉和玉米青贮的聚类思想及方法
同苜蓿干草。Ｋｉｍ等［２８］研究表明，ＤＤＧＳ是玉米
提取酒精后的副产物，主要成分为粗纤维、ＣＰ和
油脂。国内 ＤＤＧＳ样品的 ＣＰ含量变化范围为
２１．８％ ～３５．７％，ＮＤＦ含量为 ３２．２％ ～５５．７％，
样品间差异较大。所以本研究将 ＣＰ和 ＮＤＦ含量
作为 ＤＤＧＳ的主要分类指标，这与 Ｓｉｎｇｈ等［２９］评

价 ＤＤＧＳ的依据为 ＣＰ和 ＮＤＦ含量为主要指标相
同。玉米粉和玉米青贮分别以淀粉和ＮＤＦ含量为
分类指标，是因为对玉米粉品质影响最大的成分

是淀粉［３０］，且本研究中玉米粉样品的淀粉变化范

围较大（５１．９３％ ～７４．９１％）；玉米青贮 ＮＤＦ含量
的变化范围较大（３７．２％ ～７０．３％），而 ＣＰ含量
的变化变化差异不明显（８．３％ ～９．６％）。对样品
分类后，同种原料类与类之间的差值均符合 ＣＰＭ
Ｄａｉｒｙ原料数据库要求。苜蓿干草的 ＣＰ和 ＮＤＦ
含量，ＤＤＧＳ的 ＣＰ和 ＮＤＦ含量，玉米粉的淀粉以
及玉米青贮的 ＮＤＦ含量变异均相对较大，说明本
研究中分类的依据合理。

　　由表６可知，各类饲料的 ＳＰ均变异很大，可
能是由于饲料中 ＳＰ大部分是 ＮＰＮ，这与靳玲品
等［３１］的研究结果一致。

８２３２
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表
１　
苜
蓿
干
草
聚
类
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｔｈ
ｅ
ｃｌ
ｕｓ
ｔｅ
ｒｉｎ
ｇ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ
ｏｆ
ｄｒ
ｙ
ａｌ
ｆａ
ｌｆａ
ｈａ
ｙ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

１５
ＣＰ
５１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１６
ＣＰ
４６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１８
ＣＰ
５０

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１８
ＣＰ
４６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１９
ＣＰ
４２

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１９
ＣＰ
３７

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２１
ＣＰ
３３

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２１
ＣＰ
３６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２１
ＣＰ
４１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２３
ＣＰ
３８

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２３
ＣＰ
３４

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２４
ＣＰ
３０

Ｎ
Ｄ
Ｆ

干
物
质
Ｄ
Ｍ
／％

９１
．８
２

９１
．４
７

９２
．８
８

９３
．１
７

９２
．３
９

９１
．７
２

９１
．５
９

９２
．１
２

９２
．６
４

９３
．０
９

９１
．８
６

９０
．４
４

粗
蛋
白
质
ＣＰ
／％

１４
．８
７

１５
．３
１

１７
．７
１

１８
．１
７

１８
．７
９

１９
．１
１

２１
．４
１

２１
．２
２

２０
．８
６

２３
．２
８

２３
．０
７

２４
．１
４

可
溶
性
蛋
白
质
ＳＰ
／（
％
ＣＰ
）

４３
．４
６

４３
．１
４

４３
．５
８

４１
．２
９

４１
．８
４

４０
．０
９

４０
．０
９

４０
．６
８

４１
．２
３

４２
．６
０

３８
．７
９

４０
．３
６

非
蛋
白
氮
Ｎ
ＰＮ
／（
％
ＳＰ
）

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

酸
性
洗
涤
不
溶
性
蛋
白
质
Ａ
Ｄ
ＩＰ
／％

１．
３３

１．
４９

１．
３２

１．
３１

１．
３８

１．
３９

１．
４３

１．
４１

１．
４１

１．
５９

１．
５４

１．
５１

中
性
洗
涤
不
溶
性
蛋
白
质
Ｎ
Ｄ
ＩＰ
／％

２．
０１

２．
５０

３．
１９

３．
２８

３．
３１

３．
４１

３．
６５

３．
５９

３．
７０

３．
７２

４．
００

３．
９５

酸
性
洗
涤
木
质
素
Ａ
Ｄ
Ｌ
／％

９．
０１

８．
６６

８．
６５

８．
０８

７．
８９

７．
３４

６．
４８

６．
９８

７．
７０

６．
７７

６．
４２

５．
７４

酸
性
洗
涤
纤
维
Ａ
Ｄ
Ｆ
／％

４３
．３
７

３７
．８
３

４１
．６
５

３７
．８
６

３４
．７
８

３１
．２
８

２７
．６
５

３０
．３
２

３３
．７
３

３１
．６
６

２７
．９
４

２３
．９
１

中
性
洗
涤
纤
维
Ｎ
Ｄ
Ｆ
／％

５０
．６
３

４５
．５
３

５０
．４
３

４６
．１
８

４１
．６
１

３６
．８
５

３３
．３
２

３６
．４
７

４０
．６
４

３８
．２
７

３４
．２
７

２９
．８
２

淀
粉
Ｓｔ
ａｒ
ｃｈ
／
％

１．
２２

１．
９７

２．
３２

２．
２９

２．
２５

２．
７４

２．
５８

２．
５７

２．
２６

２．
４５

２．
３８

２．
５７

非
纤
维
性
碳
水
化
合
物
Ｎ
ＦＣ
／％

２４
．８
１

２９
．１
３

２２
．５
４

２６
．２
８

３０
．４
６

３５
．２
６

３５
．９
０

３３
．１
９

２９
．６
２

２９
．０
９

３３
．５
９

３６
．６
５

粗
脂
肪
ＥＥ
／％

１．
７２

２．
０３

１．
８５

１．
９８

２．
００

１．
９９

２．
２３

２．
１３

２．
０２

２．
０２

２．
２２

２．
５２

粗
灰
分
Ａ
ｓｈ
／％

１０
．０
２

１０
．５
１

１０
．６
６

１０
．６
８

１０
．４
３

１０
．１
８

１０
．７
９

１０
．５
８

１０
．５
７

１１
．０
６

１０
．８
４

１０
．８
２

钙
Ｃａ
／％

１．
３４

１．
６６

１．
０８

１．
３２

１．
４８

１．
５７

１．
７０

１．
６３

１．
４７

１．
５０

１．
７５

１．
８４

磷
Ｐ
／％

０．
１５

０．
１６

０．
２４

０．
２３

０．
２５

０．
２７

０．
２６

０．
２７

０．
２８

０．
３１

０．
２７

０．
２８

镁
Ｍ
ｇ／
％

０．
２７

０．
３１

０．
２７

０．
２８

０．
３０

０．
３２

０．
３４

０．
３３

０．
３２

０．
３５

０．
３６

０．
４３

钾
Ｋ
／％

１．
９４

１．
９２

２．
５３

２．
３３

２．
４２

２．
４３

２．
４３

２．
４８

２．
６０

２．
４１

２．
４２

２．
０５

硫
Ｓ
／％

０．
２１

０．
２１

０．
２０

０．
２１

０．
２３

０．
２４

０．
２６

０．
２７

０．
２５

０．
２６

０．
２９

０．
３２

氯
Ｃｌ
／％

０．
８６

０．
６５

０．
８８

０．
８１

０．
８６

０．
９３

０．
９６

０．
９５

０．
７９

０．
７８

０．
９２

０．
７７

铁
Ｆｅ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

３４
４．
００

３４
４．
００

３４
７．
００

３４
７．
００

３１
２．
００

３１
２．
００

３１
２．
００

３０
０．
００

３０
０．
００

３４
３．
００

３４
３．
００

３４
３．
００

锌
Ｚｎ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

２２
．０
０

２２
．０
０

２１
．０
０

２１
．０
０

１９
．０
０

１９
．０
０

１９
．０
０

２３
．０
０

２３
．０
０

２９
．０
０

２９
．０
０

２９
．０
０

铜
Ｃｕ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１０
．０
０

１０
．０
０

６．
００

６．
００

５．
００

５．
００

５．
００

１０
．０
０

１０
．０
０

８．
００

８．
００

８．
００

锰
Ｍ
ｎ／
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

４４
．０
０

４４
．０
０

５４
．０
０

５４
．０
０

５６
．０
０

６２
．０
０

６２
．０
０

３６
．０
０

３６
．０
０

４１
．０
０

４１
．０
０

４１
．０
０

硒
Ｓｅ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１．
２７

１．
２７

０．
２８

０．
２８

０．
２５

０．
２５

０．
２５

０．
２０

０．
２０

０．
２７

０．
２７

０．
２７

钴
Ｃｏ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０．
８９

０．
８９

０．
９４

０．
９４

０．
８５

０．
８５

０．
８５

０．
７０

０．
７０

０．
９３

０．
９３

０．
９３

总
脂
肪
酸
ＴＦ
Ａ
／％

０．
８６

１．
０１

０．
９２

０．
９９

１．
００

１．
００

１．
１１

１．
０６

１．
０１

１．
０１

１．
１１

１．
２６

９２３２
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续
表
１

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

１５
ＣＰ
５１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１６
ＣＰ
４６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１８
ＣＰ
５０

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１８
ＣＰ
４６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１９
ＣＰ
４２

Ｎ
Ｄ
Ｆ

１９
ＣＰ
３７

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２１
ＣＰ
３３

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２１
ＣＰ
３６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２１
ＣＰ
４１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２３
ＣＰ
３８

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２３
ＣＰ
３４

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２４
ＣＰ
３０

Ｎ
Ｄ
Ｆ

占
总
脂
肪
酸
比
例
Ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ
ｔａ
ｇｅ
ｉｎ
ＴＦ
Ａ
／％

Ｃ１
２∶
０

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

２．
００

Ｃ１
４∶
０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

１．
７０

Ｃ１
６∶
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

２５
．８
０

Ｃ１
６∶
１

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

Ｃ１
８∶
０

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

４．
００

Ｃ１
８∶
１

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

４．
６０

Ｃ１
８∶
２

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

１９
．８
０

Ｃ１
８∶
３

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

３６
．５
０

表
２　
干
酒
糟
及
其
可
溶
物
聚
类
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｔｈ
ｅ
ｃｌ
ｕｓ
ｔｅ
ｒｉｎ
ｇ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ
ｏｆ
Ｄ
Ｄ
Ｇ
Ｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

２２
ＣＰ
３３

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２５
ＣＰ
５６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２４
ＣＰ
４７

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２９
ＣＰ
５０

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２９
ＣＰ
３３

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３２
ＣＰ
５１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３２
ＣＰ
４１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３２
ＣＰ
３２

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３６
ＣＰ
４９

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３６
ＣＰ
３７

Ｎ
Ｄ
Ｆ

干
物
质
Ｄ
Ｍ
／％

９０
．８
０

９４
．２
０

９３
．９
０

９４
．０
０

８９
．０
０

９４
．７
０

９２
．３
０

８８
．９
０

９４
．８
０

９２
．８
０

粗
蛋
白
质
ＣＰ
／％

２１
．８
０

２４
．５
０

２４
．６
０

２８
．５
０

２８
．９
０

３２
．２
０

３２
．１
０

３１
．７
０

３５
．４
０

３５
．７
０

可
溶
性
蛋
白
质
ＳＰ
／（
％
ＣＰ
）

５９
．０
０

１３
．０
０

２２
．５
０

１４
．０
０

１７
．９
０

８．
９０

１４
．９
０

１９
．７
０

１３
．０
０

１４
．０
０

酸
性
洗
涤
不
溶
性
蛋
白
质
Ａ
Ｄ
ＩＰ
／％

０．
７０

３．
５０

２．
６０

３．
８０

５．
２０

５．
１０

４．
８０

５．
８０

５．
６０

６．
３０

中
性
洗
涤
不
溶
性
蛋
白
质
Ｎ
Ｄ
ＩＰ
／％

１．
８０

７．
２０

６．
４０

９．
３０

１０
．９
０

１１
．２
０

１２
．２
０

１３
．３
０

１２
．１
０

１４
．５
０

酸
性
洗
涤
木
质
素
Ａ
Ｄ
Ｌ
／％

５．
００

６．
３０

５．
６０

６．
００

５．
５０

６．
３０

５．
６０

４．
９０

６．
８０

６．
８０

酸
性
洗
涤
纤
维
Ａ
Ｄ
Ｆ
／％

１６
．５
０

２５
．６
０

２２
．７
０

２３
．８
０

１９
．４
０

２３
．９
０

２０
．９
０

１８
．６
０

２４
．４
０

２３
．０
０

中
性
洗
涤
纤
维
Ｎ
Ｄ
Ｆ
／％

３２
．８
０

５５
．７
０

４６
．２
０

５０
．４
０

３３
．３
０

５０
．５
０

４１
．３
０

３２
．２
０

４９
．４
０

３６
．５
０

淀
粉
Ｓｔ
ａｒ
ｃｈ
／
％

１２
．２
０

４．
２０

８．
００

５．
５０

６．
８０

４．
４０

６．
７０

７．
４０

３．
２０

６．
１０

非
纤
维
性
碳
水
化
合
物
Ｎ
ＦＣ
／％

３７
．６
０

１２
．０
０

２１
．５
０

１６
．１
０

３０
．６
０

１４
．１
０

２４
．９
０

３５
．４
０

１２
．４
０

２８
．８
０

粗
脂
肪
ＥＥ
／％

２．
４０

１０
．５
０

８．
８０

９．
５０

１１
．６
０

１０
．２
０

８．
９０

７．
４０

１０
．３
０

７．
６０

粗
灰
分
Ａ
ｓｈ
／％

７．
１６

４．
６１

５．
２９

４．
８５

６．
５７

４．
１９

５．
０４

６．
３９

４．
５６

５．
８７

钙
Ｃａ
／％

０．
１３

０．
３６

０．
３５

０．
３６

０．
１６

０．
３１

０．
２３

０．
１７

０．
３３

０．
２５

０３３２



１０期 刘婵娟等：基于ＣＰＭＤａｉｒｙ的几种我国常用奶牛饲料原料聚类分析

书书书

续
表
２

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

２２
ＣＰ
３３

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２５
ＣＰ
５６

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２４
ＣＰ
４７

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２９
ＣＰ
５０

Ｎ
Ｄ
Ｆ

２９
ＣＰ
３３

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３２
ＣＰ
５１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３２
ＣＰ
４１

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３２
ＣＰ
３２

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３６
ＣＰ
４９

Ｎ
Ｄ
Ｆ

３６
ＣＰ
３７

Ｎ
Ｄ
Ｆ

磷
Ｐ
／％

０．
７１

０．
６６

０．
６８

０．
７０

０．
８６

０．
６６

０．
７２

０．
８８

０．
６８

０．
７６

镁
Ｍ
ｇ／
％

０．
３４

０．
２３

０．
２７

０．
２６

０．
３５

０．
２４

０．
２６

０．
３４

０．
２２

０．
２７

钾
Ｋ
／％

１．
１０

０．
０９

０．
４５

０．
２５

１．
１０

０．
０９

０．
４９

１．
１０

０．
１５

０．
７４

硫
Ｓ
／％

０．
３３

０．
２５

０．
２７

０．
３５

０．
４８

０．
３６

０．
５０

０．
６９

０．
４３

０．
６６

氯
Ｃｌ
／％

０．
３６

０．
３６

０．
３６

０．
３６

０．
３６

０．
３６

０．
３６

０．
３６

０．
３６

０．
３６

铁
Ｆｅ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

１１
９．
００

锌
Ｚｎ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

７４
．０
０

铜
Ｃｕ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

锰
Ｍ
ｎ／
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

２２
．０
０

硒
Ｓｅ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０．
３９

０．
３９

０．
３９

０．
３９

０．
３９

０．
３９

０．
３９

０．
３９

０．
３９

０．
３９

钴
Ｃｏ
／（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０．
１１

０．
１１

０．
１１

０．
１１

０．
１１

０．
１１

０．
１１

０．
１１

０．
１１

０．
１１

总
脂
肪
酸
ＴＦ
Ａ
／％

６．
５４

６．
９５

９．
２２

４．
９８

６．
９５

９．
２２

６．
５４

４．
９８

６．
９５

９．
２２

占
总
脂
肪
酸
比
例
Ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ
ｔａ
ｇｅ
ｉｎ
ＴＦ
Ａ
／％

Ｃ１
２∶
０

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

Ｃ１
４∶
０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

０．
１０

Ｃ１
６∶
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１１
．０
０

Ｃ１
６∶
１

０．
５０

０．
５０

０．
５０

０．
５０

０．
５０

０．
５０

０．
５０

０．
５０

０．
５０

０．
５０

Ｃ１
８∶
０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

１．
８０

Ｃ１
８∶
１

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

２７
．０
０

Ｃ１
８∶
２

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

５６
．０
０

Ｃ１
８∶
３

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

１．
００

其
他
Ｏ
ｔｈ
ｅｒ
ｓ

２．
６０

２．
６０

２．
６０

２．
６０

２．
６０

２．
６０

２．
６０

２．
６０

２．
６０

２．
６０

　
　
其
他
为
除
了
列
出
脂
肪
酸
以
外
的
脂
肪
酸
。
下
表
同
。

　
　
Ｏ
ｔｈ
ｅｒ
ｓ
ｗ
ｅｒ
ｅ
ｆａ
ｔｔｙ
ａｃ
ｉｄ
ｓ
ｅｘ
ｃｅ
ｐｔ
ｆｏ
ｒ
ｔｈ
ｅ
ｏｎ
ｅｓ
ｓｈ
ｏｗ
ｅｄ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｔａ
ｂｌ
ｅ．
Ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ
ｂｅ
ｌｏ
ｗ
．

１３３２
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表３　玉米粉聚类结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｎｍｅａｌ

项目 Ｉｔｅｍｓ ５２Ｓｔａｒｃｈ ６２Ｓｔａｒｃｈ ６９Ｓｔａｒｃｈ ７２Ｓｔａｒｃｈ ７５Ｓｔａｒｃｈ

干物质 ＤＭ／％ ８７．２４ ８５．６７ ８５．１３ ８９．３６ ８２．５６
粗蛋白质 ＣＰ／％ １０．８９ １０．５３ １０．１７ ９．４４ ９．８８
可溶性蛋白质 ＳＰ／（％ ＣＰ） ２３．６７ ２３．８８ ２４．６９ ２６．００ ２５．５５
非蛋白氮 ＮＰＮ／（％ ＳＰ） ８１．００ ８１．００ ８１．００ ８１．００ ８１．００
酸性洗涤不溶性蛋白质 ＡＤＩＰ／％ ０．７６ ０．７０ ０．６６ ０．７８ ０．７３
中性洗涤不溶性蛋白质 ＮＤＩＰ／％ １．６７ １．４７ １．５２ １．４２ １．６７
酸性洗涤木质素 ＡＤＬ／％ １．５３ １．２２ ０．９７ １．３６ ０．５９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ／％ ６．９６ ４．７７ ３．７２ ５．００ ３．４４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ／％ １９．３６ １１．９６ ９．７３ １２．７２ ８．９９
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ／％ ５１．９３ ６２．４２ ６８．８５ ７２．２４ ７４．９１
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ／％ ６３．９９ ７２．５１ ７５．５０ ７２．９０ ７６．６０
粗脂肪 ＥＥ／％ ５．６７ ４．６４ ４．５２ ４．７４ ４．６５
粗灰分 Ａｓｈ／％ １．７９ １．８３ １．６１ １．６３ １．５４
钙 Ｃａ／％ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０７ ０．０３
磷 Ｐ／％ ０．３６ ０．３１ ０．３１ ０．２２ ０．３０
镁 Ｍｇ／％ ０．１７ ０．１５ ０．１３ ０．１２ ０．１３
钾 Ｋ／％ ０．４７ ０．３９ ０．３８ ０．３５ ０．３８
硫 Ｓ／％ ０．１２ ０．１１ ０．１０ ０．０９ ０．０９
氯 Ｃｌ／％ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０７
铁 Ｆｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ９０．００ ３７．００ ５４．００ ５４．００ ５４．００
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ２６．００ ２２．００ ２７．００ ２７．００ ２７．００
铜 Ｃｕ／（ｍｇ／ｋｇ） ３．００ ２．００ ３．００ ５．００ ５．００
锰 Ｍｎ／（ｍｇ／ｋｇ） １０．００ ９．００ １１．００ ６．００ ６．００
硒 Ｓｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．０７ ０．１１ ０．０７ ０．１１ ０．１１
钴 Ｃｏ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６
总脂肪酸ＴＦＡ／％ ４．８２ ３．９４ ３．８４ ４．１４ ３．９６
占总脂肪酸比例 ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＴＦＡ／％
Ｃ１２∶０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｃ１４∶０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
Ｃ１６∶０ １１．１０ １１．１０ １１．１０ １１．１０ １１．１０
Ｃ１６∶１ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
Ｃ１８∶０ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０
Ｃ１８∶１ ２６．９０ ２６．９０ ２６．９０ ２６．９０ ２６．９０
Ｃ１８∶２ ５６．５０ ５６．５０ ５６．５０ ５６．５０ ５６．５０
Ｃ１８∶３ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ２．２０ ２．２０ ２．２０ ２．２０ ２．２０

表４　玉米青贮聚类结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ ３７ＮＤＦ ４３ＮＤＦ ５０ＮＤＦ ５８ＮＤＦ ６５ＮＤＦ ７０ＮＤＦ

粗蛋白质 ＣＰ／％ ８．４４ ９．０３ ９．６１ ９．１２ ８．９１ ８．３３
可溶性蛋白质 ＳＰ／（％ ＣＰ） ３４．７９ ３８．２４ ４６．０１ ５０．７５ ５２．５４ ５６．４２
非蛋白氮 ＮＰＮ／（％ ＳＰ） １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
酸性洗涤不溶性蛋白质 ＡＤＩＰ／％ ０．７２ ０．７６ ０．８６ ０．９８ １．１４ １．２３
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续表４

项目 Ｉｔｅｍｓ ３７ＮＤＦ ４３ＮＤＦ ５０ＮＤＦ ５８ＮＤＦ ６５ＮＤＦ ７０ＮＤＦ

中性洗涤不溶性蛋白质 ＮＤＩＰ／％ １．８３ １．９８ １．９６ ２．０３ ２．０３ １．９６
酸性洗涤木质素 ＡＤＬ／％ ３．７０ ４．３２ ５．０７ ６．１２ ６．６６ ７．９９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ／％ ２１．６０ ２５．８８ ３１．６９ ３８．７０ ４３．９０ ４７．０８
中性洗涤纤维 ＮＤＦ／％ ３７．１５ ４２．８３ ５０．３０ ５７．５０ ６４．８２ ７０．２６
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ／％ ３６．１５ ２７．７０ １７．８６ ８．８５ ３．６３ ３．００
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ／％ ４８．１９ ４１．６２ ３２．２９ ２４．７９ １６．３７ ９．７３
粗脂肪 ＥＥ／％ ３．０９ ２．８９ ２．８４ ２．６１ ２．３１ ２．２１
粗灰分 Ａｓｈ／％ ４．９８ ５．６１ ６．９２ ８．００ ９．６４ １１．４５
钙 Ｃａ／％ ０．３５ ０．３７ ０．４１ ０．４８ ０．４６ ０．４５
磷 Ｐ／％ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２１ ０．２０
镁 Ｍｇ／％ ０．１７ ０．１９ ０．２２ ０．２３ ０．２５ ０．２４
钾 Ｋ／％ １．１１ １．２５ １．４７ １．６４ １．８４ １．９９
硫 Ｓ／％ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．１４ ０．１５ ０．１１
氯 Ｃｌ／％ ０．３４ ０．３７ ０．４８ ０．５６ ０．７２ ０．８２
铁 Ｆｅ／（ｍｇ／ｋｇ） １７０．００ １８０．００ １８５．００ １６５．００ １９０．００ ２００．００
锌 Ｚｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ３０．００ ３０．００ ２０．００ ２５．００ ３５．００ ３５．００
铜 Ｃｕ／（ｍｇ／ｋｇ） ８．００ ７．００ ９．００ ７．００ ６．００ １５．００
锰 Ｍｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ２８．００ ２８．００ ２８．００ ３０．００ ３４．００ ８０．００
硒 Ｓｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０１
钴 Ｃｏ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０６
总脂肪酸ＴＦＡ／％ ２．４７ ２．３１ ２．２７ ２．０８ １．８５ １．７７
占总脂肪酸比例 ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＴＦＡ／％
Ｃ１２∶０ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６
Ｃ１４∶０ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６
Ｃ１６∶０ １６．４４ １６．４４ １６．４４ １６．４４ １６．４４ １６．４４
Ｃ１６∶１ ０．５５ ０．５５ ０．５５ ０．５５ ０．５５ ０．５５
Ｃ１８∶０ ２．７５ ２．７５ ２．７５ ２．７５ ２．７５ ２．７５
Ｃ１８∶１ １６．３９ １６．３９ １６．３９ １６．３９ １６．３９ １６．３９
Ｃ１８∶２ ４４．３８ ４４．３８ ４４．３８ ４４．３８ ４４．３８ ４４．３８
Ｃ１８∶３ １０．６４ １０．６４ １０．６４ １０．６４ １０．６４ １０．６４
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ８．３３ ８．３３ ８．３３ ８．３３ ８．３３ ８．３３

表５　试验饲料所有样品的各个指标的平均值
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
苜蓿干草

Ｄｒｙａｌｆａｌｆａｈａｙ
干酒糟及其可溶物

ＤＤＧＳ
玉米粉

Ｃｏｒｎｍｅａｌ
玉米青贮

Ｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ

样品量 Ｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ／个 ４４２ １４３ ２６３ ３２１
干物质 ＤＭ／％ ９２．２５±１．４７ ９１．７３±３．４８ ８５．２４±５．０３
粗蛋白质 ＣＰ／％ ２０．０２±２．１０ ２８．９４±３．６０ １０．３４±０．８１ ９．０８±１．２５
可溶性蛋白质 ＳＰ／（％ ＣＰ） ４１．１１±５．２５ １７．０４±１２．５５ ２４．４８±５．６７ ４２．８１±１３．４３
酸性洗涤不溶性蛋白质 ＡＤＩＰ／％ １．４１±０．２１ ４．６１±２．１６ ０．７０±０．１６ ０．８５±０．１８
中性洗涤不溶性蛋白质 ＮＤＩＰ／％ ３．４８±０．８４ １０．２８±３．２４ １．５１±０．３２ １．９６±０．１８
酸性洗涤木质素 ＡＤＬ／％ ７．４６±１．０５ ５．６８±１．０８ １．０７±０．４８ ４．９４±１．４３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ／％ ３３．０５±４．６２ ２１．６５±３．８４ ４．３５±１．４６ ３０．３５±７．８８

３３３２



　
动　物　营　养　学　报 ２５卷

续表５

项目

Ｉｔｅｍｓ
苜蓿干草

Ｄｒｙａｌｆａｌｆａｈａｙ
干酒糟及其可溶物

ＤＤＧＳ
玉米粉

Ｃｏｒｎｍｅａｌ
玉米青贮

Ｃｏｒｎｓｉｌａｇｅ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ／％ ３９．７４±５．２５ ４２．１５±１０．４４ １１．１３±３．４０ ４８．２５±９．３１
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ／％ ２．３８±１．０５ ６．３８±３．９６ ６５．６２±６．１６ ２１．５７±１１．４６
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ／％ ３１．１１±４．２０ ２４．２９±１１．０４ ７３．６３±４．３８ ３５．１８±１０．９３
粗脂肪 ＥＥ／％ ２．０５±０．４２ ９．３６±３．００ ４．６７±０．８１ ２．８１±０．７２
粗灰分 Ａｓｈ／％ １０．５４±１．２６ ５．５３±１．３２ １．７４±０．４８ ６．６６±２．１５
钙 Ｃａ／％ １．５２±０．２１ ０．２６±０．１２ ０．０３±０．００ ０．４０±０．１８
磷 Ｐ／％ ０．２６±０．００ ０．７６±０．１２ ０．３１±０．００ ０．２３±０．００
镁 Ｍｇ／％ ０．３２±０．００ ０．２９±０．１２ ０．１４±０．００ ０．２１±０．００
钾 Ｋ／％ ２．４３±０．４２ ０．６２±０．４８ ０．３９±０．００ １．４０±０．３６
硫 Ｓ／％ ０．２５±０．００ ０．４５±０．２４ ０．１０±０．００ ０．１１±０．００
氯 Ｃｌ／％ ０．８７±０．２１ ０．０７±０．００ ０．４６±０．１８

　　比较本研究结果和 ＣＰＭＤａｉｒｙ原料数据库数
据发现，我国常用奶牛饲料原料与该数据库数据

存在很大差异。以玉米青贮为例，国外的玉米青

贮 ＮＤＦ含量变化范围是在４０％ ～５０％，国内玉米
青贮 ＮＤＦ的变化范围是在 ４０％ ～７０％之间。因
此，不断完善并建立我国常用奶牛饲料数据库，对

建立奶牛精准营养管理软件及其应用至关重要。

４　结　论
　　用聚类分析的方法，根据不同饲料的特点，分
别将苜蓿干草分为１２类、ＤＤＧＳ分为１０类、玉米
粉分为 ５类和玉米青贮分为 ６类，其结果符合
ＣＰＭＤａｉｒｙ原料数据库要求。
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