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摘　要：本试验旨在研究添加不同水平啤酒糟（ｂｒｅｗｅｒ’ｓｇｒａｉｎｓ，ＢＳＧ）对饲粮养分瘤胃降解特
性及表观消化率的影响。采用４×４拉丁方设计，选取４头体况良好、体重（４０．０±２．５）ｋｇ、安
装有永久性瘤胃瘘管的崂山奶山羊。在基础饲粮干物质（ＤＭ）基础上分别添加 ０（对照组）、
１０％、１５％、２０％的 ＢＳＧ。通过尼龙袋法和内源指示剂法测定饲粮养分的瘤胃降解特性及表观
消化率。结果表明：１）ＢＳＧ添加水平对除粗蛋白质（ＣＰ）外的其他养分７２ｈ瘤胃降解率均有显
著或极显著的影响（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）；显著或极显著提高了 ＤＭ、有机物（ＯＭ）和中性洗涤
纤维（ＮＤＦ）的瘤胃有效降解率（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），对酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的瘤胃有效降解
率无显著影响（Ｐ＞０．０５），显著降低了 ＣＰ瘤胃有效降解率（Ｐ＜０．０５）。２）ＢＳＧ添加水平对各
养分采食量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），以 ＢＳＧ添加水平为１５％时最高。３）与对照组相比，ＢＳＧ
添加水平为１０％时，各养分表观消化率无显著变化（Ｐ＞０．０５）；ＢＳＧ添加水平为１５％时，各养
分表观消化率均显著升高（Ｐ＜０．０５）；ＢＳＧ添加水平为２０％时，除 ＮＤＦ表观消化率显著升高
（Ｐ＜０．０５）外，其他养分表观消化率无显著变化（Ｐ＞０．０５）。综合考虑饲粮养分的瘤胃降解特
性、采食量和表观消化率得出，本试验条件下，饲粮 ＤＭ基础上添加１５％ ＢＳＧ为最佳。
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　　随着我国奶牛饲养业的规模化、集约化发展，
对饲料的需求量也在逐年增加，如何在实际生产

中开发和利用潜在的非粮饲料资源，并应用于提

高奶牛的生产性能，将成为加快奶牛饲养业发展

和促进高效养殖的一个重要思路。啤酒糟（ｂｒｅｗ
ｅｒ’ｓｇｒａｉｎｓ，ＢＳＧ）作为酿造啤酒时大麦发酵后产
生的工业副产品，富含矿物质、维生素、氨基酸和

过瘤胃蛋白质，其中过瘤胃蛋白质含量尤其丰

富［１］，是一种极具开发潜力的非粮饲料资源。

Ｍｅｒｃｈｅｎ等［２］指出 ＢＳＧ中含有大量慢速降解蛋白
质，能为瘤胃微生物的生长提供足够的氮，同时最

大限度地减少瘤胃氮的损失，提高蛋白质过瘤胃

率。Ｃｈｉｏｕ等［３］研究表明，在泌乳奶牛饲粮中添加

干物质（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）１０％的湿 ＢＳＧ作为蛋白
质源，和以大豆粉作为蛋白质源的饲粮相比，产奶

量有所提高。Ｄａｖｉｓ等［４］研究表明，ＢＳＧ添加水平
为饲粮 ＤＭ基础的 ２０％时奶牛生产性能不受影
响，但添加水平为３０％和４０％时奶牛生产性能明
显下降。也有报道表明，ＢＳＧ饲喂不当不仅会造
成生产上的浪费，也易造成奶牛流产、急性瘤胃酸

中毒、繁殖障碍等严重后果［５］。目前，ＢＳＧ在奶牛
生产上的研究主要集中在产奶量上，而有关 ＢＳＧ
是否能够提高饲粮的养分瘤胃降解率及表观消化

率的研究鲜有报道。本试验使用尼龙袋法和内源



３期 杨璐玲等：啤酒糟对饲粮养分瘤胃降解特性及表观消化率的影响

指示剂法，探讨添加不同水平 ＢＳＧ对饲粮养分瘤
胃降解特性及表观消化率的影响，以期为日后

ＢＳＧ在奶牛生产中的科学应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　ＢＳＧ、羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ＬＣ）、花生蔓
（ｐｅａｎｕｔｖｉｎｅ，ＰＶ）和精料均来自山东莱西某养牛

场，经 ６５℃烘干至恒重备用。经过分析测定，
ＢＳＧ、羊草和花生蔓的营养成分见表１。
１．２　试验动物与试验设计
　　本试验采用４×４拉丁方设计，选取４头体况
良好、体重（４０．０±２．５）ｋｇ、安装有永久性瘤胃瘘
管的崂山奶山羊。基础饲粮 ＤＭ饲喂量为体重的
３％，即每只每天 １．２ｋｇ，在此基础上分别添加 ０
（对照组）、１０％、１５％、２０％的 ＢＳＧ。

表１　啤酒糟、羊草和花生蔓的营养成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢＳＧ，ＬＣａｎｄＰＶ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
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

啤酒糟 ＢＳＧ ２６．２８ ９６．７４ ２９．７２ ７．６５ ５７．７６ １４．１６
羊草 ＬＣ ９１．５９ ９３．３５ ８．２３ １．８８ ６８．８９ ４７．３６
花生蔓 ＰＶ ９１．３１ ９４．１６ １２．７１ ２．２１ ５５．４３ ４９．３０

　　采用尼龙袋法测定添加不同水平 ＢＳＧ后各组
饲粮６、１２、２４、３６、４８、７２ｈ的 ＤＭ、有机物（ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ，ＯＭ）、中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉ
ｂｅｒ，ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，
ＡＤＦ）、粗蛋白质（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）的瘤胃降解
率，并根据不同时间点各养分瘤胃降解率测定其

快速降解部分、慢速降解部分及潜在降解部分，以

计算养分的瘤胃有效降解率，采用内源指示剂法

测定饲粮养分表观消化率。

　　试验期为６８ｄ，分４期，每期１７ｄ，包括１４ｄ
的预试期和３ｄ的正试期（采样期）。
１．３　饲养管理
　　试验羊采用单笼饲养，日饲喂２次（０６：３０和
１８：３０），精粗比例为４０∶６０，采用先精后粗的饲喂
方式，ＢＳＧ为烘干样，随精料饲喂，粗料由羊草和
花生蔓（各占１／２）组成。试验羊自由饮水，常规光
照、驱虫及管理。精料组成及营养水平见表２。
１．４　测定指标与方法
１．４．１　养分含量
　　饲粮、尼龙袋残渣及粪样中的 ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ、
ＡＤＦ、ＣＰ的含量测定参照张丽英［６］主编的《饲料

分析及饲料质量检测技术》中的方法。

表２　精料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６０．００
麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ２５．００
食盐 ＮａＣｌ １．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ４．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ８６．６１
粗蛋白质 ＣＰ １６．６９
净能 ＮＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １３．７９
中性洗涤纤维 ＮＤＦ １４．３１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ５．３１
钙 Ｃａ １．１２
磷 Ｐ ０．８５

　　１）预混料为每千克精料提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：Ｃｕ１６０ｍｇ，Ｆｅ１０００ｍｇ，
Ｍｎ９６０ｍｇ，Ｚｎ１６０ｍｇ，ＶＡ２０００００ＩＵ，ＶＤ４０００００ＩＵ，ＶＥ
２００００００ＩＵ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ４００ｍｇ，Ｐ８０ｇ，Ｃａ２００ｇ。
　　２）净能为计算值，其余为实测值。ＮＥｗａｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ．

３９７



　
动　物　营　养　学　报 ２６卷

１．４．２　养分瘤胃降解率和有效降解率
　　尼龙袋用油性记号笔标号后在瘤胃内预处理
７２ｈ后，６５℃烘干至恒重，备用。待测样品为４组
试验饲粮，粉碎至４０目（６５℃烘至恒重，约４８ｈ），
取２ｇ（精确至０．０００１ｇ）装入尼龙袋中，每个待
测样品设３个重复，通过瘤胃瘘管放入瘤胃内培
养６、１２、２４、３６、４８、７２ｈ。于相应时间点取出尼龙
袋，在冷水中浸泡０．５ｈ后，用流水缓慢冲洗，直到
水澄清为止，一般为 １０～１５ｍｉｎ［７－９］。将冲洗干
净的尼龙袋放入 ６５℃烘箱内，烘至恒重（４８～
６０ｈ）。取出冷却、称重并准确记录尼龙袋和样品
重量，将样品放入干燥器内保存待测。

１．４．２．１　养分瘤胃降解率
Ａ＝［（Ｂ－Ｃ）／Ｂ］×１００。

　　式中：Ａ为待测饲粮某养分的瘤胃降解率
（％）；Ｂ为待测饲粮某养分的含量（ｇ）；Ｃ为残渣
中某养分含量（ｇ）。
１．４．２．２　养分瘤胃有效降解率
　　饲粮养分在瘤胃内的动态降解特性采用
ｒｓｋｏｖ等［１０］提出的数学指数模型计算。

ｄｐ＝ａ＋ｂ（１－ｅ－ｃｔ）。
　　式中：ｄｐ为养分在瘤胃内停留 ｔ（ｈ）时间的瘤
胃降解率（％）；ａ为快速降解部分（％）；ｂ为慢速
解部分（％）；ｃ为慢速降解部分的降解速率
（％／ｈ）。根据最小二乘法计算出 ａ、ｂ和 ｃ值，再
根据下列公式计算出饲粮中某养分的有效降

解率。

Ｐ＝ａ＋ｂｃ／（ｋ＋ｃ）。
　　式中：Ｐ为养分瘤胃有效降解率（％），ｋ为饲
料的外流速率常数（％／ｈ），参考颜品勋等［１１］研究

结果，取０．０３１％／ｈ。
１．４．３　养分表观消化率
　　在每个正试期内，记录试验羊的采食量，每天
早、晚各采集１００ｇ左右的新鲜粪样，加少许１０％
的盐酸立即冷冻保存；每期试验结束后，每头试验

羊的所有粪样全部混合，搅拌均匀并取适量６５℃
烘干测定初水分，粉碎过 ４０目筛，测定粪样中的
养分表观消化率。

１．４．３．１　酸不溶灰分含量
　　采用酸不溶灰分作为内源指示剂，测定饲粮
及粪样中的酸不溶灰分含量，参考 ＶａｎＫｅｕｌｅｎ
等［１２］和 ＭｃＣａｒｔｈｙ等［１３］的方法。

ＡＩＡ＝［（Ｗｆ－Ｗｃ）／Ｗｓ］×１００。

　　式中：ＡＩＡ为酸不溶灰分含量（％）；Ｗｆ为坩埚
和灰分质量（ｇ）；Ｗｃ为空坩埚质量（ｇ）；Ｗｓ为风干
样品质量（ｇ）。
１．４．３．２　养分表观消化率

ＡＤ＝［（ＡＩＡ饲粮 －ＡＩＡ粪）／ＡＩＡ饲粮］×１００。
　　式中：ＡＤ为某养分表观消化率（％），ＡＩＡ饲粮
和 ＡＩＡ粪分别为饲粮和粪中酸不溶灰分含量（％）。
１．５　数据分析
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行初步分析，使用
ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析，Ｄｕｎｃａｎ氏法多重
比较进行组间差异显著性检验，结果用“平均值 ±
标准差”表示，以 Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．０５分别表示差
异显著和极显著判断标准。

２　结果与分析
２．１　ＤＭ瘤胃降解率和降解特性
　　由表３可知，１５％组的 ＤＭ瘤胃降解率在６、
１２、２４和３６ｈ时均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），与
２０％组无显著差异（Ｐ＞０．０５），在１２和２４ｈ时显
著高于１０％组（Ｐ＜０．０５），在６、１２、２４和３６ｈ时，
１０％组、２０％组的 ＤＭ瘤胃降解率与对照组相比
均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；４８及７２ｈ时，１５％组的
ＤＭ瘤胃降解率极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１），
１０％组和２０％组的 ＤＭ瘤胃降解率显著或极显著
高于对照组（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１），这２组间无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。ＤＭ的快速降解部分以１０％
组最高，１５％组次之，这提示与对照组和２０％组相
比，１５％组具有较高的可利用 ＤＭ；ＤＭ的慢速降
解部分以１５％组最高，极显著高于对照组和１０％
组（Ｐ＜０．０１），且慢速降解部分的降解速率显著高
于其他各组（Ｐ＜０．０５）；因而得出的ＤＭ的瘤胃有
效降解率也以１５％组最高，极显著高于其他各组
（Ｐ＜０．０１），其他各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　ＯＭ瘤胃降解率和降解特性
　　由表 ４可知，各时间点 ＯＭ瘤胃降解率均以
１５％组最高，１０％组次之，２０％组再次之，对照组
最低，同一时间点间组间差异均极显著（Ｐ＜
０．０１）。ＯＭ的快速降解部分和潜在降解部分与
各时间点 ＯＭ瘤胃降解率变化规律一致，即１５％
组 ＞１０％组 ＞２０％组 ＞对照组，组间差异极显著
（Ｐ＜０．０１）；１５％组ＯＭ的慢速降解部分极显著高
于其他各组（Ｐ＜０．０１），１０％组极显著高于对照组
和２０％组（Ｐ＜０．０１），２０％组与对照组差异不显
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著（Ｐ＞０．０５）；１５％组ＯＭ的慢速降解部分的降解
速率显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），其他各组间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）；１５％组ＯＭ的瘤胃有效降解

率极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１），１０％组和
２０％组极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），这２组间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　啤酒糟添加水平对饲粮干物质瘤胃降解率和降解特性的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆＢＳＧｏｎｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＭｉｎｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

啤酒糟添加水平 ＢＳＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／％

０ １０ １５ ２０

瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
６ｈ ２８．００±１．０３ｂ ３０．５０±１．２２ａｂ ３１．２７±０．４１ａ ２９．２２±１．６１ａｂ

１２ｈ ４０．５８±０．６１ｂ ４０．１１±１．０８ｂ ４２．７６±１．２３ａ ４１．８９±１．１３ａｂ

２４ｈ ４９．０３±１．０１ｂ ４８．８２±０．５８ｂ ５１．５８±１．４１ａ ４９．２６±０．７０ａｂ

３６ｈ ５６．５０±０．７４ｂ ５７．３９±０．６５ａｂ ５８．４７±０．６７ａ ５７．４１±０．３５ａｂ

４８ｈ ６０．２４±０．４０Ｃｃ ６２．０３±０．５８Ｂｂ ６６．５０±１．１４Ａａ ６２．７５±０．９０Ｂｂ

７２ｈ ６４．７４±０．７４Ｂｃ ６６．６７±０．８２Ｂｂ ６９．７９±０．３９Ａａ ６６．６３±０．８１Ｂｂ

瘤胃降解特性 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
快速降解部分 Ｒａｐｉｄｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ １９．２０±１．２９Ｂｂ ２２．９３±１．０４Ａａ ２２．９２±０．３９Ａａ １７．３３±１．１５Ｂｂ

慢速降解部分 Ｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４６．９４±０．３４Ｂｂ ４６．９３±０．９０Ｂｂ ５１．６４±０．３２Ａａ ５１．６２±０．６８Ａａ

潜在降解部分 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ６６．１４±１．００Ｃｃ ６９．８８±１．８９Ｂｂ ７３．８８±０．３９Ａａ ６８．９５±１．５６ＢＣｂ

慢速降解部分的降解速率

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／（％／ｈ） ０．０３±０．００ｂ ０．０３±０．００ｂ ０．０４±０．００ａ ０．０３±０．００ｂ

瘤胃有效降解率

Ｒｕｍｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４７．０７±０．６７Ｂｂ ４８．００±０．５１Ｂｂ ５０．１３±０．７０Ａａ ４７．２４±０．６１Ｂｂ

　　同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同或无字母表示
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４　啤酒糟添加水平对饲粮有机物瘤胃降解率和降解特性的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆＢＳＧｏｎｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＭｉｎｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

啤酒糟添加水平 ＢＳＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／％

０ １０ １５ ２０

瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
６ｈ １６．７７±０．７７Ｄｄ ３０．７３±０．６９Ｂｂ ３５．４８±１．０９Ａａ ２３．６７±０．２７Ｃｃ

１２ｈ ２６．６８±０．４０Ｄｄ ３９．６９±０．４７Ｂｂ ５０．３３±０．６０Ａａ ３４．６１±１．１０Ｃｃ

２４ｈ ３６．３４±１．１０Ｄｄ ４８．８５±０．５８Ｂｂ ６３．５９±０．２４Ａａ ４４．６４±０．８３Ｃｃ

３６ｈ ４２．５３±１．３３Ｄｄ ５６．８１±１．３２Ｂｂ ７０．２６±０．９３Ａａ ４９．５５±０．６０Ｃｃ

４８ｈ ４６．２４±２．１３Ｄｄ ６１．５９±０．６９Ｂｂ ７３．７５±０．２６Ａａ ５４．６５±０．９７Ｃｃ

７２ｈ ４９．３８±０．５０Ｄｄ ６３．９５±０．９１Ｂｂ ７５．６３±１．９４Ａａ ５６．２５±１．４２Ｃｃ

瘤胃降解特性 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
快速降解部分 Ｒａｐｉｄｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ６．４２±０．０８Ｄｄ ２０．６３±０．５４Ｂｂ １６．１１±０．３５Ａａ １１．９５±０．４７Ｃｃ

慢速降解部分 Ｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４４．０２±１．２４Ｃｃ ４５．２６±０．３５Ｂｂ ５９．７４±１．３６Ａａ ４２．１８±１．６３Ｃｃ

潜在降解部分 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ５０．４４±１．４８Ｄｄ ６５．８９±１．３５Ｂｂ ７５．８５±０．６３Ａａ ５４．１２±１．２５Ｃｃ

慢速降解部分的降解速率

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／（％／ｈ） ０．０４±０．００ｂ ０．０５±０．００ｂ ０．０６±０．００ａ ０．０４±０．００ｂ

瘤胃有效降解率

Ｒｕｍｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ３３．２４±１．２５Ｃｃ ４０．００±０．５９Ｂｂ ５７．０４±１．６５Ａａ ３９．５８±１．２２Ｂｂ
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２．３　ＮＤＦ瘤胃降解率和降解特性
　　由表 ５可知，各组 ＮＤＦ的降解主要集中在
２４ｈ内，各组 ＮＤＦ的２４ｈ瘤胃降解率无显著差异
（Ｐ＞０．０５），之后各时间点的 ＮＤＦ瘤胃降解率逐
渐趋于平稳，以 １５％组最高，３６ｈ时 １５％组的
ＮＤＦ瘤胃降解率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
１０％组和２０％组与其他 ２组均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；至４８及７２ｈ时，１５％组的 ＮＤＦ瘤胃降解
率显著或极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜
０．０１），１０％组显著或极显著高于对照组和２０％组

（Ｐ＜０．０１或 Ｐ＜０．０５），２０％组与对照组无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。各组 ＮＤＦ的快速降解部分和慢
速降解部分均以１５％组最高，显著或极显著高于
其他各组（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）；１５％组 ＮＤＦ的
慢速降解部分的降解速率显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０１）；因而得出１５％组的 ＮＤＦ瘤胃有效降解率
也极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１），１０％组显著高
于对照组和２０％组（Ｐ＜０．０５），对照组和２０％组
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表５　啤酒糟添加水平对饲粮中性洗涤纤维瘤胃降解率和降解特性的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆＢＳＧｏｎｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＦｉｎｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

啤酒糟添加水平 ＢＳＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／％

０ １０ １５ ２０

瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
６ｈ １５．３５±０．２７ｂ １６．６５±１．１０ａｂ １７．３５±１．４６ａ １５．８７±０．４７ａｂ

１２ｈ ２６．６５±０．４８Ｂｂ ２７．４７±０．８９Ｂｂ ２９．６２±０．５２Ａａ ２６．５１±０．５０Ｂｂ

２４ｈ ３４．３６±０．８１ ３５．１２±１．０９ ３５．７２±０．２７ ３５．６１±０．８３
３６ｈ ３９．６７±０．４２ｂ ４０．３５±１．１１ａｂ ４１．６５±０．８０ａ ４０．４５±０．６０ａｂ

４８ｈ ４３．８８±０．８９Ｂｃ ４５．８５±０．７１ＡＢｂ ４７．７９±１．０７Ａａ ４３．９２±０．９４Ｂｃ

７２ｈ ４７．８５±０．６９Ｃｃ ５１．３５±０．５７Ｂｂ ５５．２８±０．７６Ａａ ４７．４８±０．７０Ｃｃ

瘤胃降解特性 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
快速降解部分 Ｒａｐｉｄｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ６．２８±０．０７Ｂｃ ９．６８±０．９６Ａｂ １２．０７±１．７８Ａａ ５．１５±０．４０Ｂｃ

慢速降解部分 Ｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４２．３５±０．６４Ｃｃ ４４．６１±０．８０Ｂｂ ４９．３０±０．８５Ａａ ４２．５８±０．５２Ｃｃ

潜在降解部分 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４８．６４±０．６４Ｃｃ ５４．３０±０．４０Ｂｂ ６１．４８±０．６３Ａａ ４７．７３±０．７２Ｃｃ

慢速降解部分的降解速率

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／（％／ｈ） ０．０２±０．００ｄ ０．０３±０．００ｃ ０．０５±０．００ａ ０．０４±０．００ｂ

瘤胃有效降解率

Ｒｕｍｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ３１．７１±０．８４Ｂｃ ３３．３９±０．８９Ｂｂ ３５．２９±０．９０Ａａ ３１．９４±０．６０Ｂｃ

２．４　ＡＤＦ瘤胃降解率和降解特性
　　由表６可知，各组 ＡＤＦ的瘤胃降解趋势基本
一致，均主要集中在２４ｈ以内，之后各时间点的降
解率升高幅度变慢；２４和３６ｈ时，１５％组和２０％
组的 ＡＤＦ瘤胃降解率显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），１０％组、１５％组和２０％组之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；４８ｈ时各组 ＡＤＦ瘤胃降解率无显著
差异（Ｐ＞０．０５）；对照组和１０％组 ＡＤＦ的７２ｈ瘤
胃降解率显著低于１５％组（Ｐ＜０．０５），但与２０％
组无显著差异（Ｐ＞０．０５），１５％组与 ２０％组之间
无差异显著（Ｐ＞０．０５）。ＡＤＦ的快速降解部分各
组间差异极显著（Ｐ＜０．０１），以１０％组最高，２０％
组最低；ＡＤＦ的慢速降解部分以 ２０％组最高，极
显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１），１０％组最低，极显

著低于其他各组（Ｐ＜０．０１）；以上结果提示，各组
间ＡＤＦ的慢速降解部分的可利用程度与快速降解
部分达到平衡，因而各组的 ＡＤＦ瘤胃有效降解率
之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．５　ＣＰ瘤胃降解率和降解特性
　　由表７可知，１２～３６ｈ内对照组的 ＣＰ瘤胃降
解率与其他各组均无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明各
组ＣＰ在３６ｈ内的降解程度接近；４８ｈ时的 ＣＰ瘤
胃降解率随 ＢＳＧ添加水平的增加逐渐降低，以对
照组最高，显著高于１５％组和２０％组（Ｐ＜０．０５），
与１０％组无显著差异（Ｐ＞０．０５），１０％组、１５％组
和２０％组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；７２ｈ时各组
的 ＣＰ瘤胃降解率无显著差异（Ｐ＜０．０５）。与对
照组相比，１０％、１５％和２０％组的 ＣＰ的快速降解
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部分无显著变化（Ｐ＞０．０５）；１５％组和２０％组 ＣＰ
的慢速降解部分显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），与
１０％组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；各组 ＣＰ慢速降解
部分的降解速率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；因而对照

组的 ＣＰ瘤胃有效降解率显著高于１５％组和２０％
组（Ｐ＜０．０５），与１０％组无显著差异（Ｐ＞０．０５），
１０％组、１５％组和 ２０％组之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表６　啤酒糟添加水平对饲粮酸性洗涤纤维瘤胃降解率和降解特性的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆＢＳＧｏｎｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＤＦｉｎｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

啤酒糟添加水平 ＢＳＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／％

０ １０ １５ ２０

瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
６ｈ １５．２７±１．９１ｂ １６．８７±０．７７ａ １５．８７±０．５２ａｂ １５．３６±０．３４ｂ

１２ｈ ２６．１５±０．９０ａ ２６．９８±０．４０ａ ２７．１２±０．３６ａ ２６．９１±０．９３ａ

２４ｈ ３５．９６±０．９７ｂ ３６．２４±１．１０ａｂ ３７．５４±０．５３ａ ３７．５８±０．２２ａ

３６ｈ ４１．３６±０．９０ｂ ４２．２５±１．３０ａｂ ４３．９８±０．５９ａ ４３．６５±０．２９ａ

４８ｈ ４６．５２±１．０７ ４６．１４±２．１３ ４８．６８±２．０１ ４８．６９±０．１４
７２ｈ ４８．９３±０．８３ｂ ４９．３５±０．５０ｂ ５１．３６±０．２８ａ ５１．３６±２．３１ａｂ

瘤胃降解特性 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
快速降解部分 Ｒａｐｉｄｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４．００±０．０８Ｃｃ ６．４２±０．０８Ａａ ４．５７±０．１０Ｂｂ ２．９７±０．１４Ｄｄ

慢速降解部分 Ｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４６．０３±１．５７Ｂｂ ４４．０２±１．２４Ｃｃ ４７．０２±０．８３Ｂｂ ４９．４８±１．０２Ａａ

潜在降解部分 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ５０．０３±１．６３Ｂｃ ５０．４４±１．４８ＡＢａｂ５１．５９±０．５７Ａａ ５２．４６±０．５８Ａａ

慢速降解部分的降解速率

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／（％／ｈ） ０．０５±０．００ａ ０．０４±０．００ｂ ０．０４±０．００ｂ ０．０５±０．００ａ

瘤胃有效降解率

Ｒｕｍｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
３２．４６±１．３６ ３３．２４±１．２５ ３３．４６±０．８５ ３３．７６±０．５７

表７　啤酒糟添加水平对饲粮粗蛋白质瘤胃降解率和降解特性的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆＢＳＧｏｎｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＰｉｎｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

啤酒糟添加水平 ＢＳＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／％

０ １０ １５ ２０

瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％
６ｈ １６．２５±０．６９ａ １４．１６±０．５８ｂ １５．５６±０．９１ａｂ １４．９５±０．９６ａｂ

１２ｈ ３０．９８±０．７５ ２９．３６±０．７９ ３０．１３±０．６０ ２９．６５±１．２３
２４ｈ ３６．９１±０．３１ ３７．３５±０．８４ ３６．５６±０．２４ ３６．５８±０．７５
３６ｈ ４５．６１±０．６９ ４３．５９±１．６９ ４３．１６±１．９３ ４２．３６±１．５２
４８ｈ ４８．１１±１．６０ａ ４８．５３±０．４４ａｂ ４６．６５±０．４５ｂ ４６．８８±０．６７ｂ

７２ｈ ５１．９０±１．６６ ５０．７１±１．１４ ４９．５３±０．８５ ４９．８３±０．５２
瘤胃降解特性 Ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
快速降解部分 Ｒａｐｉｄｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ２．６０±０．１４ ２．１６±０．８７ ２．４１±１．２３ ２．４３±１．１４
慢速降解部分 Ｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４６．６６±０．６３ｂ ４８．７１±０．６３ａｂ ４９．２１±１．２８ａ ４９．６９±０．５９ａ

潜在降解部分 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／％ ４９．６７±１．２１ ４９．８５±１．１２ ４９．８８±１．１５ ４９．６３±０．６９
慢速降解部分的降解速率

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｐａｒｔ／（％／ｈ）
０．０４±０．００ ０．０４±０．００ ０．０４±０．００ ０．０４±０．００

瘤胃有效降解率

Ｒｕｍｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４０．５１±０．７２ａ ３６．９６±０．５６ａｂ ３５．４４±１．７６ｂ ３３．３２±１．７４ｂ
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２．６　养分采食量和表观消化率
　　由表８可知，各养分采食量和表观消化率均
随 ＢＳＧ添加水平的增加呈先上升后下降趋势，
ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ和 ＣＰ采食量以１５％组最高，
除 ＡＤＦ采食量与 ２０％组无显著差异（Ｐ＞０．０５）
外，１５％组的其余采食量指标均显著高于其他各
组（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，１０％组和２０％组的
ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ采食量均显著升高（Ｐ＜

０．０５）。ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ表观消化率均以
１５％组最高，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），但与其
他２组无显著差异（Ｐ＞０．０５），１０％组和 ２０％组
的 ＤＭ、ＯＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ表观消化率无显著差
异（Ｐ＞０．０５），除２０％组的 ＮＤＦ表观消化率显著
高于对照组（Ｐ＜０．０５）外，１０％组和 ２０％组其余
各项养分表观消化率与对照组均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表８　啤酒糟添加水平对养分采食量和表观消化率的影响
Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｏｆＢＳＧｏｎｉｎｔａｋｅａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

啤酒糟添加水平 ＢＳＧｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／％

０ １０ １５ ２０

采食量 Ｉｎｔａｋｅ／（ｇ／ｄ）
干物质 ＤＭ ９９８．３２±１１２．６０ｃ１０４０．５９±７８．６１ｂ １１３９．６５±６８．２２ａ １０５９．２６±８６．４３ｂ

有机物 ＯＭ ９３４．０２±２８．９１ｃ ９７３．２３±１６．９６ｂ １０６２．５２±２９．５４ａ ９７８．６３±１９．５５ｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４５６．７８±８９．６７ｃ ５９５．５２±６８．１３ｂ ６５３．２８±５９．９２ａ ４９６．８８±７９．８４ｂ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １９７．３２±３３．１２ｃ ２３５．４６±２５．９１ｂ ２５９．２６±４．２２ａ ２５４．８８±３５．６０ａｂ

粗蛋白质 ＣＰ １３２．７５±２５．６１ｃ １９３．１２±１１．６５ｂ ２１８．５２±１０．５８ａ １９７．９５±１０．３３ｂ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ／％
干物质 ＤＭ ６３．６５±３．２１ｂ ６７．６９±３．４２ａｂ ６８．５６±１．６８ａ ６７．４９±３．９４ａｂ

有机物 ＯＭ ６２．７７±１．４９ｂ ６４．９２±２．４９ａｂ ６６．７９±１．５１ａ ６３．２２±２．２６ａｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６５．４２±２．３２ｂ ６８．０２±１．０５ａｂ ７０．０５±２．１７ａ ７０．３２±１．１２ａ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ６１．１２±３．３９ｂ ６３．１１±２．４６ａｂ ６４．８９±１．６５ａ ６２．３９±１．２６ａｂ

粗蛋白质 ＣＰ ５５．２９±１．１６ｂ ５６．６３±２．７１ａｂ ５９．９６±１．２３ａ ５８．５９±１．６８ａｂ

３　讨　论
３．１　ＢＳＧ添加水平对饲粮 ＤＭ 和 ＯＭ 瘤胃
降解率及降解特性的影响

　　康奈尔净碳水化合物和蛋白质体系（Ｃｏｒｎｅｌｌ
ｎｅｔｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ，ＣＮＣＰＳ）将饲
粮碳水化合物部分分为４大类：快速降解部分、中
速降解部分、慢速降解部分和不可降解细胞壁，其

中前 ２部分构成了饲粮的非结构碳水化合物
（ＮＳＣ）部分，后２部分构成了饲粮的结构碳水化
合物（ＳＣ）部分。本试验结果表明，添加 ＢＳＧ可提
高 ＤＭ、ＯＭ瘤胃降解率和有效降解率，１５％组的
ＤＭ、ＯＭ的快速降解部分、慢速降解部分及其降
解速率均高于其他组，即提高了饲粮的潜在可利

用部分，１５％组的 ＤＭ、ＯＭ瘤胃降解率和有效降
解率随之提高；２０％组的 ＤＭ、ＯＭ慢速降解部分
增加，但其慢速降解部分的降解速率降低，ＤＭ、
ＯＭ瘤胃降解率和有效降解率随之降低。推断其
原因可能是添加 ＢＳＧ可提高饲粮的蛋白质水平，

添加水平在１５％时可促进瘤胃微生物生长，提高
微生物菌体蛋白产量和纤维素分解酶活性，促进

纤维物质分解利用［１４］；由 ＢＳＧ营养成分（表１）可
知，ＢＳＧ中 ＮＤＦ含量较高，可使纤维物质的慢速
降解部分和不消化部分的比例增加，即 ＳＣ／ＮＳＣ
提高，２０％组的 ＤＭ、ＯＭ慢速降解部分提高，但慢
速降解部分的降解速率降低，ＤＭ、ＯＭ瘤胃降解
率和有效降解率随之降低，饲粮在瘤胃中的滞留

时间延长，瘤胃充盈程度提高，导致 ＤＭ、ＯＭ采食
量降低。霍鲜鲜等［１５］与谭支良［１６］均研究认为，在

反刍动物饲粮中有一个理想的 ＳＣ／ＮＳＣ可使得纤
维物质的消化率达到最高。禹爱兵等［１７］和吴秋钰

等［１８］研究表明，随 ＳＣ／ＮＳＣ的降低，ＤＭ和 ＯＭ瘤
胃降解率显著升高。本试验结果与上述结果

一致。

３．２　ＢＳＧ添加水平对饲粮 ＮＤＦ瘤胃降解率及
降解特性的影响

　　ＮＤＦ主要是不溶性的非淀粉多糖和木质素，
由纤维素、半纤维素和木质素组成，是饲粮中的不
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溶性纤维。反刍动物对饲粮纤维物质的消化主要

依靠瘤胃微生物产生的纤维素分解酶，纤维成分

的瘤胃降解率随在瘤胃中滞留时间的延长相应增

加。Ｃｈｅｅｍａ等［１９］认为，当饲粮 ＣＰ水平升高时，
瘤胃微生物数量增加、活性增强，可提高 ＤＭ和纤
维成分的消化率。本试验结果表明，１０％组和
１５％组的饲粮ＮＤＦ瘤胃降解率和有效降解率均高
于对照组，且这 ２组的快速降解部分和慢速降解
部分均显著高于对照组，慢速降解部分的降解速

率也较高，说明饲粮中添加１０％ ～１５％的 ＢＳＧ水
平时不会降低 ＮＤＦ的瘤胃降解率和有效降解率，
反而可以提高饲粮中 ＮＤＦ的潜在可利用部分。
ＮＤＦ的降解率主要取决于其慢速降解部分的可消
化程度及在瘤胃中的流通速率，饲粮中能量和蛋

白质降解的速率匹配与否也是影响纤维成分消化

率的重要因素之一。本试验中 ２０％组的 ＮＤＦ瘤
胃降解率和有效降解率低于１５％组，可能是由于
ＢＳＧ提高了饲粮 ＮＤＦ和过瘤胃蛋白质含量的缘
故。由 ＢＳＧ营养成分可知，ＢＧＳ中粗脂肪和 ＮＤＦ
含量较高，而 ＡＤＦ含量较少，易降解为挥发性脂
肪酸，产生可利用能，ＢＳＧ添加水平为１５％时，饲
粮中 ＮＤＦ含量升高，ＮＤＦ分解产生的可利用能与
瘤胃内的氮浓度相平衡，ＮＤＦ瘤胃降解率达到最
大，ＢＳＧ添加水平提高至２０％时，虽可提供一定量
的氮源，但由于 ＢＳＧ中的 ＣＰ瘤胃降解率较低，限
制了瘤胃微生物的生长繁殖，导致瘤胃微生物活

性和 ＮＤＦ瘤胃降解率降低，瘤胃中淀粉和纤维素
分解菌对氮源的竞争作用可进一步限制ＮＤＦ慢速
降解部分的降解速率，因此推测，这可能是 ＮＤＦ
瘤胃降解率和有效降解率降低的主要原因。Ｖａｌｋ
ｅｎｅｒｓ等［２０］研究表明，虽然饲粮中能氮不平衡对十

二指肠微生物氮和微生物的生长效率无影响，但

是却显著降低 ＮＤＦ降解率。本试验结果与上述
一致。

３．３　ＢＳＧ添加水平对饲粮 ＡＤＦ瘤胃降解率及
降解特性的影响

　　ＮＤＦ包括纤维素、半纤维素和木质素，ＡＤＦ
包括纤维素和木质素，作为 ＮＤＦ的一部分，ＮＤＦ
的降解率在一定程度上影响 ＡＤＦ的有效降解率，
本试验中，饲粮的 ＡＤＦ瘤胃降解率随 ＢＳＧ添加水
平增加而提高，但 ＡＤＦ瘤胃有效降解率并无显著
提高，可能是由于 ＢＳＧ中 ＡＤＦ含量低于 ＮＤＦ含
量，ＮＤＦ水平的提高虽相应提高了 ＡＤＦ含量，但

ＡＤＦ本身不易被瘤胃微生物降解，影响其在消化
道的吸收利用。饲粮 ＡＤＦ快速降解部分在 ＢＳＧ
添加水平为１０％时到达最高，随后开始降低，可能
是由于 ＢＳＧ增加了饲粮中 ＡＤＦ的快速降解部分，
ＡＤＦ快速降解部分产生能量的速率与 ＢＳＧ增加
所补充的 ＣＰ部分降解产生的氨氮浓度较为匹配，
瘤胃微生物的生长繁殖加快，瘤胃消化能力增强，

但ＢＳＧ添加水平的进一步提高未能提供足够的可
与ＮＤＦ释放速率相匹配的氨氮浓度，ＢＳＧ添加水
平超过１０％后，ＮＤＦ和 ＡＤＦ快速降解部分下降，
慢速降解部分升高，ＮＤＦ的消化率下降的同时也
影响了 ＡＤＦ瘤胃降解率，而 ＡＤＦ慢速降解部分的
降解速率的提高幅度较小，这也影响了 ＡＤＦ在瘤
胃中的降解率，故 ＢＳＧ水平的高低能影响 ＡＤＦ的
７２ｈ瘤胃降解率但对有效降解率无影响。因此可
知，供给瘤胃微生物足够的氮源对获得最大纤维

消化能力是非常重要的［２１］，应该找到适合的氮源

比例从而保证反刍动物的营养需要和最适合瘤胃

微生物生长环境之间的平衡点［２２］，使饲粮纤维物

质在瘤胃中的降解率得到最大程度的提高。

３．４　ＢＳＧ添加水平对饲粮 ＣＰ的瘤胃降解率及
降解特性的影响

　　饲粮中的蛋白质在瘤胃内降解产生的氮源是
维持瘤胃微生物生长繁殖的主要来源，蛋白质在

瘤胃中的降解速率主要取决于饲粮本身的特性，

饲粮在瘤胃内发酵时间的长短决定了可溶性和非

可溶性蛋白质的降解程度。蛋白质的降解率是其

在瘤胃内停留时间的函数［１０］，Ｃｈｅｅｍａ等［１９］报道

的饲粮 ＣＰ水平与表观消化率呈正相关，本试验中
ＣＰ的瘤胃降解率和有效降解率随 ＢＳＧ添加水平
的提高逐渐下降，其中以对照组的 ＣＰ瘤胃降解率
和有效降解率最高，与上述研究结果相反。刘学

杰［２３］研究表明，ＢＳＧ中的 ＣＰ含量相当丰富，这些
ＣＰ大部分是不溶性的，在瘤胃中降解度较小，少
量的经过瘤胃发酵而提供 Ｂ族维生素和其他养
分。本试验中 ＣＰ的瘤胃降解率和有效降解率逐
渐下降的原因可能与 ＢＳＧ本身的特性有关，啤酒
酿制过程中温度的升高使得麦芽中的蛋白质和糖

发生了非酶褐变反应，其结合产物可提高 ＢＳＧ中
非可溶性蛋白即过瘤胃蛋白质的含量，过瘤胃蛋

白质不易被瘤胃中的微生物分解利用，降低了

ＢＳＧ中 ＣＰ在瘤胃中可消化率，随着 ＢＳＧ添加水
平的提高，饲粮中过瘤胃蛋白质含量相应增加，
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ＢＳＧ本身的降解特性可增加饲粮 ＣＰ的慢速降解
部分，降低饲粮 ＣＰ瘤胃降解率，此时 ＣＰ的瘤胃降
解率与 ＢＳＧ添加水平的提高呈相反趋势，导致 ＣＰ
的瘤胃有效降解率随之下降。本试验结果与上述

研究结果相符。

３．５　ＢＳＧ添加水平对饲粮养分采食量和表观
消化率的影响

　　饲粮养分表观消化率是影响反刍动物采食量
的重要因素之一，饲粮养分瘤胃降解率和表观消

化率增加的同时，各养分采食量也相应得到提高。

本试验结果表明，添加 ＢＳＧ可不同程度提高各养
分采食量和表观消化率，其中 ＢＳＧ添加水平达到
１５％时各项养分采食量和表观消化率指标最高，
达到２０％时开始下降，这表明添加 ＢＳＧ有利于饲
粮中纤维物质的分解，可在一定程度上促进饲粮

营养物质的分解，提高饲粮有效利用率。推断其

原因可能与ＢＳＧ本身特性有关，ＢＳＧ本身ＮＤＦ和
过瘤胃蛋白质含量较高，ＮＤＦ含量增加可提高饲
粮慢速降解部分和快速降解部分的比例，即 ＳＣ／
ＮＳＣ，瘤胃微生物对 ＳＣ部分的降解能力有限，
１５％组的 ＳＣ／ＮＳＣ可能较为适宜，此时慢速降解
部分分解产生的可利用能和 ＣＰ的分解产生氨氮
的浓度较为匹配，在一定程度上促进了瘤胃微生

物的生长繁殖，饲粮养分得到了充分的消化和利

用，尚未消化部分经过小肠液的分解和肠壁的吸

收后能更进一步地被吸收和利用，提高了养分的

表观消化率；ＢＳＧ添加水平的进一步提高使瘤胃
中 ＳＣ未消化含量增加，降低了养分采食 量，使瘤
胃中饲粮养分的慢速降解部分和不可降解部分含

量增加，各养分表观消化率也受到影响。吴秋钰

等［２４］研究认为，ＤＭ和 ＯＭ采食量随着饲粮中易
消化碳水化合物和精料比例降低与ＮＤＦ含量上升
而下降。张立涛等［２５］认为，饲粮不同 ＮＤＦ含量显
著影响肉羊的 ＤＭ采食量、料重比和养分的表观
消化率。Ｖａｌｄéｓ等［２６］通过羊的自由采食试验得

出，增加饲粮中粗料的比例会降低 ＤＭ和 ＯＭ的
表观消化率。本试验结果与上述研究结果具有一

定相似性。

４　结　论
　　综合考虑饲粮养分的瘤胃降解特性、采食量
和表观消化率得出，本试验条件下，饲粮 ＤＭ基础
上添加１５％ ＢＳＧ为最佳。
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