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摘　要：为了系统研究菌糠用作反刍动物饲料的饲用价值，选用３只安装永久性瘤胃瘘管的荷
斯坦奶牛为试验动物，采用 ３×３拉丁方设计，通过尼龙袋法对菌糠、羊草、玉米秸的干物质
（ＤＭ）、粗蛋白质（ＣＰ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的瘤胃降解率进行测定。
粗饲料样品在瘤胃中的培养时间分别为０、６、１２、２４、３６、４８、７２ｈ。结果表明：３种粗饲料７２ｈ的
ＤＭ降解率差异不显著（Ｐ＞０．０５），而其有效降解率由高到低依次为菌糠（２９．３３％）、羊草
（２７．４１％）、玉米秸（２３．３９％），且前两者显著高于玉米秸（Ｐ＜０．０５）。７２ｈ的 ＣＰ降解率及其
有效降解率以羊草最高，菌糠次之，二者与玉米秸之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。玉米秸 ７２ｈ的
ＮＤＦ降解率虽高于羊草和菌糠（Ｐ＜０．０５），但３种粗饲料的有效降解率均较低，由高到低依次
为玉米秸（２６．１２％）、菌糠（２５．７２％）、羊草（２３．７３％），无显著差异（Ｐ＞０．０５）。而 ７２ｈ的
ＡＤＦ降解率和有效降解率由高到低也依次为玉米秸（２５．３６％）、菌糠（２４．２３％）、羊草
（２１．８３％），变化趋势和差异性与 ＮＤＦ降解规律相一致。由此可见，从３种粗饲料在奶牛瘤胃
的消化特性来看，本试验中菌糠的饲用价值与羊草接近，优于玉米秸，因此菌糠作为新型反刍动

物粗饲料资源切实可行。
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　　菌糠是指以棉籽壳、木屑、玉米芯、麦麸、稻草
等为主要原料，栽培食用菌后剩余的废弃物培养

基。中国是食用菌生产的大国，据２００９年中国食
用菌协会的统计数据表明，２００８年中国用于食用
菌生产的原料约为５８００万 ｔ，在食用菌出菇后，菌
料的重量减少约１／２左右，既能产生２９００万 ｔ富
含菌丝的干菌糠废料。食用菌对培养料中营养成

分的利用率约为７０％，剩余基质中还有大量的已
经分解好的营养物质没被利用，是数量可观的新

型饲料资源［１－２］。Ｂａｅ等［３］曾报道，在以木屑为主

的菌糠中，中性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量为 ７８．２％，
酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量为６０．４％，半纤维素含
量为１７．８％，纤维素含量为 ４０．４％，木质素含量
为２０．０％，非纤维性碳水化合物含量为７．８％，粗

蛋白质（ＣＰ）含量为７．２％，粗脂肪含量为２．１％，
干物质（ＤＭ）含量为４０．８％。在众多循环利用菌
糠的方法中，菌糠作为动物饲料被认为是最合情

理和富有前景的，原因在于食用菌栽培料的成分

与动物饲料成分是一样的。菌糠是食用菌产业中

营养丰富的有机副产品，全球许多研究已分析并

报道了菌糠作为动物饲料的成功应用［３－６］。但菌

糠大多是替代部分猪饲料［７－９］，已被证明可提高日

增重且不影响猪的正常生长。但由于菌糠中的高

粗纤维含量限制了其作为单胃动物饲料，因此未

能得到推广应用。而反刍动物瘤胃内有大量的细

菌、纤毛虫和真菌，能够利用饲料中的纤维素、半

纤维素进行分解和发酵，并转化为宿主的营养物

质和能量［１０］，栽培食用菌后的菌糠里也仍含有较
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高活性的纤维素酶、半纤维素酶和漆酶，加之菌糠

中残余的大量菌丝体含有一般饲料所缺乏的必需

氨基酸，所以菌糠更宜用作反刍动物的粗饲料。

　　饲料营养物质在瘤胃中的降解特性是反刍动
物饲料营养价值评定的重要指标［１１－１２］。故本试

验通过采用尼龙袋法［１３－１６］测定菌糠与奶牛常用

的２种粗饲料（羊草、玉米秸）的 ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ和
ＡＤＦ在瘤胃中７２ｈ的动态降解率的对比研究，综
合评定菌糠作为反刍动物粗饲料的品质和可行

性，旨在为菌糠的合理开发利用提供理论依据和

技术参数。

１　材料与方法
１．１　试验动物
　　选用３头装有永久性瘤胃瘘管、体况良好、２
胎、泌乳中后期、产奶量为１５ｋｇ／ｄ、体重５００ｋｇ左
右的荷斯坦奶牛为试验动物。试验于中国农业大

学动物营养重点实验室小牧场进行。

１．２　待测试样
　　玉米秸和羊草由中国农业大学动物营养国家
重点实验室提供（羊草为东北羊草，玉米秸为河北

采集），菌糠来自北京房山区农业科学研究所废弃

的第４潮平菇菌糠，其菌料配方为：棉籽壳 ６０％，
玉米芯２５％，麦麸１２％，石灰２％，石膏１％。菌袋
规格２２ｃｍ×４５ｃｍ。接菌菌种为平菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｏｓｔｒｅａｔｕｓ），品种为黑优抗，接菌时间为 ２０１１年 ９
月１日，培养６０ｄ后收获第１潮蘑菇，培养１５０ｄ
后收集第４潮菌糠。
１．３　试验方法
　　将待测饲料样品６５℃烘干后粉碎，过 ３ｍｍ
标准筛，装入自封袋内，保存在清洁干燥处。选择

孔径为４０μｍ的尼龙布，制成８ｃｍ×１２ｃｍ的尼
龙袋，袋底部两角呈钝圆形，以免样本残留，尼龙

袋用细涤纶线双线缝合。采用 ３×３拉丁方试验
设计，称取饲料样品２ｇ左右，放入规定尼龙袋内，
同时编号记录。

　　分别将每２个装有待测样品的尼龙袋口交叉
夹于一根半软塑料管（长５０ｃｍ）的夹缝中，用橡皮
筋缠绕固定。尼龙袋于晨饲前１ｈ将固定尼龙袋
的半软塑料管连同尼龙袋一起送入瘤胃腹囊食糜

中，每头牛可放 ６根绳，每根绳系 ２个袋，即每头
牛一次投放１２个袋。按“同时投入，依次取出”的
原则进行培养。培养时间分别为０、６、１２、２４、３６、

４８和７２ｈ。每个培养时间点从每头试验动物瘤胃
中各取出１根管（连同上面所系的 ２个尼龙袋），
直至全部取出为止。将取出的尼龙袋浸泡在冰水

中，并立即用自来水冲洗，在冲洗过程中可用手轻

轻挤压，直至水清为止。另装２个尼龙袋，但不将
其放入瘤胃内，按如上步骤操作即为空白校正袋。

在冲洗过程中严格防止尼龙袋中的残余物随水逃

逸。将冲洗干净的尼龙袋放入 ６５℃烘箱中烘至
恒重 （约 ４８ｈ），用 分 析 天 平 称 重，精 确 至
０．０００１ｇ，备测。
１．４　试验饲粮、饲养管理及试验设计
　　试验奶牛的粗饲料由羊草和苜蓿组成，精料
由玉米、豆粕、棉籽粕等饲料构成。参照中国奶牛

饲养标准（２００７）配制奶牛试验饲粮，按 １．３倍维
持水平饲养，精粗比为４０∶６０。基础饲粮组成及营
养水平见表１。饲料的产奶净能 ＝０．５５０１×消化
能 －０．０９４６［１７］。奶牛采用拴系饲养，每日饲喂和
挤奶２次（０６：００和 １８：００），先喂粗料，后喂精料
（９ｋｇ／ｄ，２次饲喂），然后再添粗料，自由采食，自
由饮水。

　　为最大程度的减少因试验牛个体差异对饲料
样品降解率产生的影响，故试验期间，采用 ３×３
拉丁方试验设计，奶牛统一饲喂基础饲粮，试验于

２０１２年 ５月 １日至 ２０１２年 ５月 ２４日完成，共
２４ｄ，前１５ｄ为预试期，后９ｄ为正试期，每期３ｄ。
１．５　测定方法
　　烘箱干燥法测定 ＤＭ，灼烧法测定粗灰分
（ａｓｈ），凯氏定氮法测定 ＣＰ，ＶａｎＳｏｅｓｔ法测定
ＮＤＦ、ＡＤＦ，以上具体操作参见《饲料分析及饲料
质量检测技术》［１８］，并用以下公式计算 ＤＭ、ＣＰ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ的降解率。
装袋样品逃逸率（％）＝｛［空白试验装袋样品

干物质重（ｇ）－空白试验袋中
残余物重（ｇ）］／空白试验装袋
样品干物质重（ｇ）｝×１００；

校正装袋样品量（ｇ）＝实际装袋样品量（ｇ）×
［１－样品逃逸率（％）］

某目标成分某培养时间点的降解量（ｇ）＝［校正
装袋样品量（ｇ）×空白试验残余物中
某目标成分的含量（％）］－［某培养时间

点残余物的重量（ｇ）×某培养时间点残余物中
某成分的含量（％）］；

某目标成分某时间点的实时降解率（％）＝

７６３１
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｛某目标成分某时间点的降解量（％）／［校正袋
装样品量（ｇ）×空白试验残余物中某目标

成分的含量（％）］｝×１００。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ２２．５０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ４．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ６．７５
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ ２．６５
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １１．６０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．４５
食盐 ＮａＣｌ ０．４５
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．４５
碳酸氢钙 ＣａＨＣＯ３ ０．６５
羊草 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ ４０．００
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １０．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ８０．００
粗蛋白质ＣＰ １３．１０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４４．１３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２６．３７
产奶净能 ＮＥＬ／（ＭＪ／ｋｇ） ５．１０
钙 Ｃａ ０．５３
磷 Ｐ ０．２０

　　１）每千克预混料含有 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｍｉｘｃｏｎｔａｉｎｓ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ８０００００ＩＵ，ＶＤ ３６０００００ＩＵ，ＶＥ
４０００ＩＵ，Ｃｕ１６００ｍｇ，Ｆｅ１２００ｍｇ，Ｍｎ３５００ｍｇ，Ｚｎ
８０００ｍｇ，Ｓｅ７０ｍｇ，Ｃｏ８０ｍｇ。
　　２）产奶净能为计算值，其余营养水平为实测值。ＮＥＬｉｓ
ａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

　　参照 ｒｓｋｏｖ等［１９］提出的瘤胃动力学数学指

数模型测定和计算。计算公式为：

Ｐ＝ａ＋ｂ（１－ｅ－ｃｔ）。
　　式中：Ｐ为 ｔ时刻被测样品某目标成分的实时
瘤胃降解率（％）；ａ为被测样品某目标成分的快
速降解部分（％）；ｂ为被测样品某目标成分的慢
速降解部分（％）；ｃ为 ｂ部分的降解速率（％／ｈ）；ｔ
为饲料在瘤胃内的停留时间（ｈ）。

有效降解率（ＥＤ）＝ａ＋ｂｃ／（ｋ＋ｃ）。

　　式中：ｋ为饲料通过瘤胃的外流速度。颜品勋
等［２０］建议粗饲料瘤胃外流速度应取值为 ｋ＝
０．０３１。利用各培养时间点实时降解率的数据（Ｐ
和 ｔ），采用 ＳＡＳ９．１．３ＮＬＩＮ程序计算 ａ、ｂ、
ｃ值［２１］。

１．６　统计分析
　　试验数据统计采用 Ｅｘｃｅｌ２００３处理后，利用
ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件的ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ进行
方差分析，差异显著时采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法对各组间
平均数进行多重比较检验。试验中降解率与降解

参数结果均以平均值 ±标准差表示。

２　结　果
２．１　待测粗饲料营养成分含量
　　由表２可以看出，同样是粗饲料，但其 ＮＤＦ、
ＡＤＦ含量却不尽相同。菌糠的 ＮＤＦ含量与羊草
相近，二者明显低于玉米秸；而菌糠的 ＡＤＦ含量
却明显高于羊草和玉米秸。３种粗饲料 ＤＭ含量
接近，均在 ９３％左右；而 ＣＰ含量以羊草最高
（６．５１％），菌 糠 次 之 （６．４８％），玉 米 秸 最 低
（５．３４％）。
２．２　不同粗饲料瘤胃中的 ＤＭ降解规律
　　由表 ３可以看出，不同粗饲料瘤胃中的 ＤＭ
降解率均随培养时间的延长呈不同程度的增加。

在６ｈ时 ＤＭ降解率最高的是羊草，其次为菌糠，
玉米秸最低。而此后菌糠在各个时间点的 ＤＭ降
解率均高于羊草和玉米秸。４８ｈ时菌糠的 ＤＭ降
解率显著高于羊草和玉米秸（Ｐ＜０．０５），三者在
４８ｈ后仍具有一定的降解能力。７２ｈ时３种粗饲
料 ＤＭ降解率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。菌糠的
ＤＭ降解率随瘤胃培养时间延长上升速度较快，其
余２种粗饲料的上升速度较慢。相应地，不同粗
饲料在瘤胃内的 ＤＭ动态降解模型参数存在很大
差异。３种粗饲料之间 ＤＭ快速降解部分之间无
显著差异（Ｐ＞０．０５），慢速降解部分玉米秸最高
（７０．６９％），菌 糠 （５６．１４％）次 之，羊 草 最 低
（４７．１６％），降解速率菌糠与羊草均显著高于玉米
秸（Ｐ＜０．０５），３种粗饲料 ＤＭ的有效降解率由高
到低依次为菌糠（２９．３３％）、羊草（２７．４１％）、玉
米秸（２３．３９％），前两者显著高于玉米秸（Ｐ＜
０．０５）。
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表２　不同粗饲料营养成分含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈａｇｅｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
菌糠

Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
玉米秸

Ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
羊草

Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ

干物质 ＤＭ ９２．９２ ９３．３５ ９３．３２
粗蛋白质 ＣＰ ６．４８ ５．３４ ６．５１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５８．００ ７７．６９ ６４．０８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ４７．５１ ３９．５９ ３９．０１

表３　３种粗饲料在奶牛瘤胃中的ＤＭ降解率及降解参数
Ｔａｂｌｅ３　ＤＭｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｒｏｕｇｈａｇｅｓｉｎｒｕｍｅｎｏｆｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
菌糠

Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
玉米秸

Ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
羊草

Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ

降解率 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓ／％
６ｈ ８．８３±０．４９ａｂ ６．１７±１．６６ｂ １３．１３±１．６１ａ

１２ｈ １８．４３±０．８５ １１．８５±２．９１ １８．０７±２．２５
２４ｈ ３１．１７±１．３７ａ ２１．０３±１．９３ｂ ３０．３７±２．７３ａ

３６ｈ ４１．２６±０．０６ ３２．３５±３．３９ ３７．５８±３．４１
４８ｈ ４６．７９±１．２４ａ ３５．００±１．３０ｂ ３７．８９±１．６６ｂ

７２ｈ ４９．４８±０．８２ ４７．５５±１．２４ ４６．５０±１．６３
降解参数 Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ －１．１３±０．４２ －０．０７±１．５１ ０．９５±０．４６
ｂ ５６．１４±１．７１ｂ ７０．６９±６．５８ａ ４７．１６±０．６４ｂ

ｃ ０．０４±０．０３ａ ０．０２±０．００ｂ ０．０４±０．０１ａ

ＥＤ ２９．３３±０．１５ａ ２３．３９±０．３６ｂ ２７．４１±１．７３ａ

　　同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ａ为快速降解部分，ｂ为慢速
降解部分，ｃ为慢速降解部分降解的降解速率（％／ｈ），ＥＤ为有效降解率（％）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．ａｉｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｄｅｇｒａｄｅｄ（％），ｂｉｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗ
ｌｙｄｅｇｒａｄｅｄ（％），ｃｉｓｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄ（％／ｈ），ａｎｄＥＤｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ（％）．
Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３　不同粗饲料瘤胃中的 ＣＰ降解规律
　　由表４可以看出，３种粗饲料在 ６ｈ时的 ＣＰ
降解率已经很高，尤其是菌糠的降解率已接近

３０％，说明３种粗饲料的 ＣＰ降解速度前期较快，
消化延搁期短。在６和 １２ｈ时菌糠和羊草的 ＣＰ
降解率均显著高于玉米秸（Ｐ＜０．０５）。在 ３６和
４８ｈ时的菌糠和羊草 ＣＰ降解率已趋于平缓，７２ｈ
时菌糠与羊草的 ＣＰ降解率显著高于玉米秸（Ｐ＜
０．０５）。不同粗饲料在瘤胃内的 ＣＰ动态降解模型
参数也不尽相同，快速降解部分之间无显著差异

（Ｐ＞０．０５），慢速降解部分菌糠和羊草显著高于玉
米秸（Ｐ＜０．０５），而降解速率菌糠（０．１６％）显著
高于羊草（０．１１％）和玉米秸（０．１０％）（Ｐ＜

０．０５），３种粗饲料 ＣＰ的有效降解率由高到低依
次为羊草（３５．６４％）、菌糠（３４．０３％）、玉米秸
（２２．８１％），且羊草与菌糠都显著高于玉米秸
（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同粗饲料瘤胃中的 ＮＤＦ降解规律
　　由表 ５可以看出，３种粗饲料瘤胃中的 ＮＤＦ
降解规律随时间点的变化大致相同。６ｈ时 ３种
粗饲料的 ＮＤＦ降解率都很低，羊草最高仅为
８．７５％，菌糠最低为６．０５％。４８ｈ时菌糠的 ＮＤＦ
降解率略高于羊草和玉米秸，但差异并不显著

（Ｐ＞０．０５）。３种粗饲料均在１２ｈ后 ＮＤＦ降解速
度加快，４８ｈ后仍然保持一定的降解能力。７２ｈ
时菌糠和羊草的 ＮＤＦ降解率显著低于玉米秸
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（Ｐ＜０．０５）。３种粗饲料的快速降解部分都很低，
菌糠和玉米秸快速降解部分甚至表现为负值，慢

速降解部分和降解速率之间也无显著差异（Ｐ＞
０．０５），３种粗饲料 ７２ｈ时 ＮＤＦ有效降解率也均
较低，由高到低依次为玉米秸（２６．１２％）、菌糠

（２５．７２％）、羊草（２３．７３％），三者无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。从其动态变化趋势看，随着培养时间
的延长，其降解率一直缓慢上升，说明３种粗饲料
的 ＮＤＦ的降解速度都较慢。

表４　３种粗饲料在奶牛瘤胃中的ＣＰ降解率及降解参数
Ｔａｂｌｅ４　ＣＰｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｒｏｕｇｈａｇｅｓｉｎｒｕｍｅｎｏｆｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
菌糠

Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
玉米秸

Ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
羊草

Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ

降解率 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓ／％
６ｈ ２８．９５±０．４８ａ １５．６０±０．８１ｂ ２４．２５±２．７５ａ

１２ｈ ３２．１６±１．００ａ ２０．７６±３．４０ｂ ３３．７１±２．３８ａ

２４ｈ ３５．５０±１．２７ａ ２４．０５±２．９９ｂ ３８．６２±３．０６ａ

３６ｈ ３９．９６±５．５０ ２５．２９±８．４１ ４１．４６±４．５６
４８ｈ ４３．４８±１．１０ａ ２８．８５±３．７９ｂ ４７．２０±１．０６ａ

７２ｈ ４５．４２±２．８９ａ ３６．３４±３．８５ｂ ４９．３３±１．５６ａ

降解参数 Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ０．８８±０．２８ １．１５±０．６６ ０．９７±０．４０
ｂ ４０．５２±１．８１ａ ２９．６８±４．５８ｂ ４４．８５±４．６６ａ

ｃ ０．１６±０．０２ａ ０．１０±０．０２ｂ ０．１１±０．００ｂ

ＥＤ ３４．０３±１．２１ａ ２２．８１±２．３２ｂ ３５．６４±１．４９ａ

表５　３种粗饲料在奶牛瘤胃中的ＮＤＦ降解率及降解参数
Ｔａｂｌｅ５　ＮＤＦｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｒｏｕｇｈａｇｅｓｉｎｒｕｍｅｎｏｆｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
菌糠

Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
玉米秸

Ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
羊草

Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ

降解率 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓ／％
６ｈ ６．０５±１．１０ ８．３７±３．４５ ８．７５±１．４３
１２ｈ １５．３０±１．２６ １２．１３±２．８２ １０．７６±１．５７
２４ｈ ２７．４８±１．６２ ２３．８８±５．２６ ２５．６３±２．７５
３６ｈ ３６．８２±０．０４ ３６．８５±４．８８ ３０．８８±３．２１
４８ｈ ４１．８８±１．８３ ４０．１４±２．５３ ３５．９７±０．８２
７２ｈ ４４．０７±０．６０ｂ ５０．１９±０．８３ａ ４５．３８±１．３０ｂ

降解参数 Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ －１．７９±０．５２ －０．６２±１．１４ ０．１６±０．１７
ｂ ５１．６０±２．０１ ６４．７２±４．６０ ５９．７９±５．３９
ｃ ０．０４±０．００ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．００
ＥＤ ２５．７２±０．４１ ２６．１２±１．９７ ２３．７３±１．３８

２．５　不同饲料瘤胃中的 ＡＤＦ降解规律
　　由表６可以看出，３种粗饲料的 ＡＤＦ降解规
律大致相同。６ｈ时菌糠的 ＡＤＦ降解率低于羊草
和玉米秸，仅为 ４．７１％，表现为一定的消化延搁
期。综合来看６～４８ｈ间３种粗饲料的 ＡＤＦ降解
率接近，４８ｈ后仍然具有一定的降解能力。到７２ｈ

时３种粗饲料的 ＡＤＦ降解率方才表现出差异性，
菌糠与羊草的 ＡＤＦ降解率显著低于玉米秸（Ｐ＜
０．０５）。从降解参数来看，３种粗饲料的快速降解
部分都很低，菌糠和玉米秸显著低于羊草（Ｐ＜
０．０５），而三者之间的慢速降解部分和降解速率之
间却无显著差异（Ｐ＞０．０５），３种粗饲料的 ＡＤＦ
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有效降解率由高到低依次为玉米秸（２５．３６％）、菌
糠（２４．２３％）、羊草（２１．８３％），三者无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。说明３种粗饲料瘤胃中的 ＡＤＦ利用
程度相近。

表６　３种粗饲料在奶牛瘤胃中的ＡＤＦ降解率及降解参数
Ｔａｂｌｅ６　ＡＤＦｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｒｏｕｇｈａｇｅｓｉｎｒｕｍｅｎｏｆｃｏｗｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
菌糠

Ｓｐｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ
玉米秸

Ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
羊草

Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅ

降解率 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓ／％
６ｈ ４．７１±２．０９ ７．０４±３．４２ ６．８２±２．０２
１２ｈ １３．５４±０．６８ １１．５６±３．１６ １０．２９±１．０９
２４ｈ ２５．９１±１．２２ ２２．８１±５．５３ ２３．８０±２．６２
３６ｈ ３５．３６±１．０４ ３５．１３±６．１３ ２７．５４±３．６９
４８ｈ ３９．９１±１．８１ ３９．８１±４．１３ ３２．７０±１．２８
７２ｈ ４２．０５±０．８６ｂ ４９．４７±２．０７ａ ４３．００±１．６９ｂ

降解参数 Ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ －２．２１±０．７７ａ －１．０２±０．６６ａ ０．０１±０．２８ｂ

ｂ ５０．４５±１．９４ ６４．８６±３．８９ ６１．５４±９．９１
ｃ ０．０３±０．００ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０１
ＥＤ ２４．２３±０．４３ ２５．３６±２．８４ ２１．８３±１．２７

３　讨　论
３．１　粗饲料的营养成分
　　本试验研究的 ３种粗饲料 ＤＭ含量相接近。
相比于其他饲料，菌糠中 ＣＰ含量相对较高，且
ＮＤＦ含量相对较低。菌糠中 ＡＤＦ含量高于羊草
和玉米秸，这说明菌糠中的半纤维素含量是最低

的。初步可以判定菌糠与羊草的饲用价值高于玉

米秸。本试验中菌糠中的 ＣＰ含量略低于前人的
研究［２２］，但综合来看，饲料的营养价值与饲料的品

种、种植方式、地理环境、收获期、加工贮存方式等

有很大关系［２３］。

３．２　ＤＭ和 ＣＰ的降解特性
　　瘤胃中的 ＤＭ降解率是影响 ＤＭ采食量的一
个主要因素，不同粗饲料瘤胃中 ＤＭ降解率均随
培养时间的延长呈不同程度地增加，但不同种类

的粗饲料增加的幅度不同。３种粗饲料 ＤＭ降解
率前３６ｈ内降解速率较快，菌糠及羊草的 ＤＭ降
解率４８～７２ｈ间已趋于平缓，而玉米秸降解幅度
仍然较大，这就说明菌糠和羊草更利于动物消化，

优于玉米秸。

　　饲料蛋白质在瘤胃中的降解主要取决于其发
酵的难易程度和在瘤胃内的滞留时间［２４］。本试验

羊草与玉米秸秆的ＣＰ有效降解率分别为３５．６４％

和 ２２．８１％，略高于前人得出的一些试验结
果［２５－２６］。前人测得的结果所表现的差异也较大，

除了可能与饲料的加工、贮存方式、收获期、试验

饲粮、试验动物等因素有关外，也可能与试验材料

的来源有关［２３］。而测定的菌糠的 ＣＰ有效降解率
与羊草接近，为３４．０３％，也显著高于玉米秸。各
种饲料的有效降解率受饲料本身特性的影响很

大，未放入瘤胃前，菌糠和羊草本身的 ＣＰ含量就
明显高于玉米秸，其最终瘤胃降解率及有效降解

率也显著高于玉米秸，刘大林等［２７］研究认为，牧草

ＣＰ水平高有利于 ＣＰ的降解，与本试验结果相
一致。

３．３　纤维物质的降解特性
　　瘤胃中的 ＮＤＦ和 ＡＤＦ降解率是表示粗饲料
营养价值的一个重要指标。饲料中 ＮＤＦ和 ＡＤＦ
的化学组成会影响到其瘤胃内的降解率，所以不

同饲料原料的 ＮＤＦ和 ＡＤＦ在奶牛瘤胃中的有效
降解率也各不相同［２８］。目前，关于饲料纤维物质

在奶牛瘤胃内降解率的研究资料不多，结果也各

不相同。前人试验中报道的相应羊草、玉米秸和

菌糠中的 ＮＤＦ、ＡＤＦ有效降解率均高于本试验结
果，原因可能与试验动物、饲粮类型等因素有

关［２９－３２］。本试验中 ３种粗饲料 ７２ｈ的 ＮＤＦ和
ＡＤＦ降解率及有效降解率都比较相近，说明 ３种
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粗饲料的纤维物质在瘤胃中的利用程度相近。

４　结　论
　　① 菌糠、羊草和玉米秸在瘤胃内的降解率表
明，随着其在瘤胃时间的延长，各种营养成分的降

解率也随之上升，大部分饲料中营养物质在４８～
７２ｈ时间段降解率已趋于平缓，说明已经达到了
降解平台值。

　　② 菌糠的 ＤＭ和 ＣＰ的消化延搁期短，降解
率均较高，与羊草接近，都优于玉米秸且差异显

著，更易于被反刍动物消化利用。

　　③ 菌糠的 ＮＤＦ、ＡＤＦ降解率较低，但其瘤胃
降解程度与羊草和玉米秸无显著差异。如需提高

纤维类物质的降解率，使菌糠的饲用价值进一步

提高，应选用适当的处理方法降低其木质素含量。

　　④ 实践证明，菌糠的饲用价值与羊草接近，瘤
胃可利用程度优于玉米秸，用作于反刍动物粗饲

料切实可行，是一种具有实际开发意义的非常规

饲料资源。
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