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摘　 要： 为了研究莲蓬壳在肉羊中的饲料化利用，本试验测定分析了莲蓬壳的常规营养成分含

量，并开展了莲蓬壳在不同品种肉羊体内的消化代谢试验。 体内消化代谢试验采用两因素 ３×４
随机区组设计，两因素分别为肉羊品种（湖羊、努比亚山羊和福清山羊）和莲蓬壳替代基础饲粮

比例（０、２０％、４０％和 ６０％）。 每个肉羊品种选择体况良好、体重相近的 ７ ～ ８ 月龄羯羊 １２ 只，随

机分为 ４ 组（每组 ３ 只，每只试验羊单独圈养于自制消化代谢笼），分别饲喂基础饲粮（精粗比

３ ∶７）和 ３ 种试验饲粮（以 ２０％、４０％和 ６０％莲蓬壳替代基础饲粮），采用全收粪尿法测定饲粮中

各营养物质表观消化率，并计算 ３ 种试验饲粮中莲蓬壳的营养物质表观消化率和有效能值。 结

果显示：１）莲蓬壳的总能（ＧＥ）、消化能（ＤＥ）、代谢能（ＭＥ）以及粗蛋白质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、
中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、木质素（ＡＤＬ）、粗灰分（Ａｓｈ）、钙（Ｃａ）和磷（ Ｐ）
［干物质（ＤＭ）基础］ 含量分别为 １６． ９５ ＭＪ ／ ｋｇ、７． ８６ ＭＪ ／ ｋｇ、６． ４５ ＭＪ ／ ｋｇ、８． ００％、１０． ００ ｇ ／ ｋｇ、
７３．２５％、５３．００％、２４．７２％、６．２０％、０．４１％和 ０．１５％。 ２）肉羊品种对饲粮中 ＤＭ、ＧＥ 和 ＡＤＦ 的表

观消化率有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对 ＯＭ 和 ＮＤＦ 的表观消化率有显著影响（Ｐ＜０．０５），以努比

亚山羊对饲粮中营养物质的消化能力最优；莲蓬壳替代比例对饲粮中 ６ 种常规营养成分的表观

消化率均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），饲粮中 ＤＭ、ＯＭ、ＣＰ、ＧＥ 和 ＮＤＦ 的表观消化率均随莲蓬壳

替代比例的增加而降低；两因素的交互作用对饲粮中各营养成分的表观消化率均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 ３）除莲蓬壳替代比例对莲蓬壳中 ＡＤＦ 的表观消化率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）外，
两因素及其交互作用对莲蓬壳中各营养成分的表观消化率均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４）肉羊品

种对粪氮、沉积氮、氮沉积率和氮生物学价值具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），努比亚山羊的沉积氮均

显著高于湖羊和福清山羊（Ｐ＜０．０５）；莲蓬壳替代比例对粪氮、沉积氮和氮沉积率存在极显著影

响（Ｐ＜０．０１），对尿氮和氮生物学价值存在显著影响（Ｐ＜０．０５），以 ２０％替代组的氮生物学价值最

高，其次为 ４０％替代组，两者均显著高于 ６０％替代组（Ｐ＜０．０５）；两因素的交互作用对尿氮存在

显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ５）莲蓬壳的粗饲料分级指数（ＧＩ）值为 ０．６９，属于第 ５ 级。 基于本研究结

果，莲蓬壳可以作为肉羊粗饲料进行利用，但其 ＡＤＬ 含量较高，粗饲料 ＧＩ 值偏低，在肉羊饲粮

中配比不宜超过 ４０％；肉羊对莲蓬壳中营养物质的消化利用率受肉羊品种及其替代饲粮比例的

影响较小；在饲喂相同营养水平饲粮条件下，努比亚山羊对饲粮中各营养物质的消化利用率优

于湖羊和福清山羊。
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　 　 肉羊产业属于节粮型畜牧业，发展肉羊产业

有利于缓解我国的人畜争粮局面，对维护国家粮

食安全具有重要战略作用［１］ 。 肉羊产业还能充分

利用农作物秸秆、秕壳等各类植物性非常规饲料

资源，减少其处理过程中的环境污染，提高农业废

弃物资源利用率［２］ 。 莲蓬壳（ ｌｏｔｕｓ ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅ，ＬＲ）
是籽莲加工副产物，通常作为废弃物直接丢弃，造
成生物资源浪费和环境污染［３］ 。 目前对 ＬＲ 的资

源化利用研究主要集中在对其黄酮、原花青素、膳
食纤维等物质的功能及提取工艺优化，实际投入

应用的很少［４］ 。 ＬＲ 含有黄酮类化合物，具有抗氧

化、抗衰老等药用保健功能，胡卫成等［５］ 、张露

等［６］ 、谢三都等［７］分别研究了 ＬＲ 总黄酮的提取工

艺和活性成分的抗氧化能力。 ＬＲ 富含原花青素

类物质，是理想的天然色素原料，朱莉娜等［８］ 研究

了 ＬＲ 色素提取液的染色牢度，汪媛等［４］ 研究了

ＬＲ 染料原花青素的吸附能力和纯化工艺。 此外，
孙杰等［９］开展了 ＬＲ 作为食品膳食纤维添加剂的

探讨，王盛华等［１０］ 研究表明 ＬＲ 可以作为生物炭

进行开发利用。 ＬＲ 作为秕壳类非常规饲料资源，
在部分籽莲产区的肉羊生产中已经广泛使用，但
未见其饲料化利用的相关研究报道，缺乏对其营

养价值和饲用价值的认识，指导实际生产应用的

数据不足。 因此，本研究以 ＬＲ 为对象，分析其常

规营养成分，并分别以湖羊（绵羊品种）、努比亚山

羊（大型肉用山羊品种）和福清山羊（中小型福建

地方山羊品种）为试验动物，开展体内消化代谢试

验，初步评价 ＬＲ 在不同肉羊品种中的饲用价值，
为其在肉羊生产中科学合理利用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 样品采集与制备

　 　 ＬＲ 于 ２０１９ 年 ８ 月份采集自福建省建宁县。
取约 ５００ ｋｇ 脱籽后的 ＬＲ，自然晾晒干燥。 采集

２ ｋｇ样品置于 ６５ ℃烘 ４８ ｈ，干燥样品粉碎过 ４０ 目

筛后用于常规营养成分分析。 剩余的 ＬＲ 用于各

肉羊品种的体内消化代谢试验。
１．２　 肉羊体内消化代谢试验

１．２．１　 试验羊与试验饲粮

　 　 试验于 ２０１９ 年 １１—１２ 月份在福建省农业科

学院渔溪肉羊养殖基地内进行。 采用两因素随机

区组试验设计，两因素分别为肉羊品种（湖羊、努
比亚山羊和福清山羊）和 ＬＲ 替代基础饲粮比例

（０、２０％、４０％和 ６０％）。 以湖羊、努比亚山羊和福

清山羊 ３ 个肉羊品种为试验单元，分批次进行体

内消化代谢试验。 每个肉羊品种选择体况良好、
体重相近的 ７ ～ ８ 月龄羊 １２ 只，所选湖羊、努比亚

山羊和福清山羊的体重分别为（２２．３６±１．１８） ｋｇ、
（３０．２７±１．３０） ｋｇ、（１６．８４±０．７７） ｋｇ。 各品种肉羊

均随机分为 ４ 组（每组 ３ 只），分别饲喂基础饲粮

和 ３ 种试验饲粮，每只试验羊单独圈养于自制消

化代谢笼 （ １． ５ ｍ × ０． ８ ｍ） 内。 基础饲粮精粗比

３ ∶７，参照 ＮＲＣ （ ２００７） ［１１］ 肉用山羊维持需要配

制，３ 种试验饲粮是由 ＬＲ 分别替代 ２０％、４０％和

６０％的基础饲粮制成，用于估测 ３ 个肉羊品种对

ＬＲ 的有效能值和主要营养物质的表观消化率。
所有 饲 粮 全 部 制 成 颗 粒 料 （ 直 径 ５ ｍｍ， 长

１０ ｍｍ），饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １　 饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
基础饲粮

Ｂａｓｅｄ ｄｉｅｔ

替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

２０ ４０ ６０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
莲蓬壳 ＬＲ ２０．００ ４０．００ ６０．００
杂交狼尾草 Ｈｙｂｒｉｄ ｐｅｎｉｓｅｔｕｍ ７０．００ ５６．００ ４２．００ ２８．００
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １０．００ ８．００ ６．００ ４．００
玉米 Ｃｏｒｎ １３．２０ １０．５６ ７．９２ ５．２８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４．００ ３．２０ ２．４０ １．６０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２．００ １．６０ １．２０ ０．８０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．０４
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．２０ ０．１６ ０．１２ ０．０８

２３９４
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ
基础饲粮

Ｂａｓｅｄ ｄｉｅｔ

替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

２０ ４０ ６０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．２０ ０．１６ ０．１２ ０．０８
食盐 ＮａＣｌ ０．２０ ０．１６ ０．１２ ０．０８
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．０４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

有机物 ＯＭ ９２．９０ ９２．７０ ９２．３０ ９３．３０
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １７．８４ １７．４４ １７．４５ １７．０２
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．４８ ９．９８ ９．１７ ８．４６
粗蛋白质 ＣＰ １３．５１ １１．９５ １０．４０ ９．６１
粗灰分 Ａｓｈ ７．１０ ７．３０ ７．７０ ６．７０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４９．８８ ５３．５８ ５９．５７ ６４．８３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３２．７９ ３６．９１ ４０．８２ ４５．６７

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｃｕ ２０．０ ｍｇ，Ｆｅ ８０．０ ｍｇ，Ｍｎ ３０．０ ｍｇ，Ｚｎ
８０．０ ｍｇ，Ｉ １ ｍｇ，Ｓｅ ０．３０ ｍｇ，ＶＡ ２０ ０００ ＩＵ，ＶＤ ５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ５０．０ ｍｇ。
　 　 ２）代谢能为计算值，其他均为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２．２　 消化代谢试验

　 　 替代法肉羊体内消化代谢试验参考赵明明

等［１２］报道的方法进行设计。 所有试验羊在试验前

统一驱虫。 每个肉羊品种试验全期 １６ ｄ，其中预

试期 １０ ｄ，正试期 ６ ｄ，预试期前通过饲喂基础饲

粮确定各品种肉羊日增重为 ０ 时的维持需要采食

量，并采用限饲的方法于每日 ０９：００、１９：００ 各喂

日饲喂量的 １ ／ ２，自由饮水。 湖羊、努比亚山羊和

福清山羊的日饲喂量分别为 ６００、９００ 和 ５００ ｇ。
自制消化代谢笼可将粪便与尿液自动分离，采用

全收粪尿法收集粪尿。 进入正试期后，每日 ０８：００
收集、称取和记录每只试验羊前 １ 天的排粪量，粪
便按总量 １０％取样后冷冻保存；用装有２００ ｍＬ
１０％硫酸的塑料桶收集尿液，稀释至 ５ Ｌ，对稀释

尿液充分混合，用纱布过滤后每天取样 １００ ｍＬ 冷

藏保存。 消化代谢试验全部结束后，将每只试验

羊收集的粪样分别混合后于 ６５ ℃ 烘 ４８ ｈ，回潮

２４ ｈ后称重（计算粪样初水分含量），再将粪样干

样粉碎过 ４０ 目筛后保存备测；将每只试验羊正试

期 ６ ｄ 内采集的尿样分别混合后于－２０ ℃冰箱保

存。 试验正试期开始及结束时，逐只对试验羊进

行称重，记录始重和末重。
１．３　 指标测定

１．３．１　 试验样品的常规营养成分测定

　 　 ＬＲ、饲粮和粪样的干物质（ＤＭ）含量为样品

经 １０５ ℃烘干至恒重后的重量，其他营养成分含

量的测定均为 ＤＭ 基础。 粗灰分 （Ａｓｈ） 含量为

ＤＭ 样品经坩埚灼烧至恒重后的重量，有机物

（ＯＭ）含量为 ＤＭ 减去 Ａｓｈ 的重量。 总能（ＧＥ）采
用氧弹式热量计（ ＪＫＬＲ－８０００Ａ 弹氧量热仪，鹤壁

精科科技有限公司）测定。 粗蛋白质（ＣＰ）含量按

照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４［１３］中方法测定；粗脂肪（ＥＥ）
含量按照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６［１４］ 中方法测定；总磷

（ＴＰ）含量按照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２００２［１５］中方法测定；
钙（Ｃａ）含量按照 ＧＢ ／ Ｔ １３８８５—２０１７［１６］ 中方法测

定；中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）
含量采用 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ［１７］ 的方法（ＣＡＵ 滤袋，购自中

国农业大学）测定；酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）含量按

照 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０５—２００６ 的方法［１８］ 测定。 体内消化

代谢试验中的尿氮含量采用凯氏定氮法（ＫＤＮ－
１０３Ｆ 自动定氮仪，上海纤检仪器有限公司）测定。
１．３．２　 计算公式

　 　 饲粮及原料营养物质表观消化率参照 Ａｄｅｏ⁃
ｌａ［１９］的公式计算：

饲粮某营养物质全肠道表观消化率（％）＝
１００×（食入该营养物质的量－粪中

该营养物质的量） ／食入该营养物质的量；
原料某营养物质表观消化率（％）＝ １００×

［试验饲粮该营养物质表观消化率－（１－待测

原料替代基础饲粮比例）×基础饲粮中

３３９４
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该营养物质表观消化率］ ／待测

原料替代基础饲粮比例；
　 　 饲粮的氮代谢相关指标计算公式［２０］ ：

沉积氮（ｇ ／ ｄ）＝ 食入氮－粪氮－尿氮；
氮沉积率（％）＝ １００×沉积氮 ／食入氮；

氮生物学价值（％）＝ １００×沉积氮 ／吸收氮。
　 　 ＬＲ 有效能值相关计算公式［１７］ ：

代谢能 ＝ ０．８２×消化能。
１．３．３　 ＬＲ 粗饲料分级指数（ＧＩ）值的计算

　 　 参 照 《饲 草 营 养 品 质 评 定 ＧＩ 法》 （ ＧＢ ／ Ｔ
２３３８７—２００９） ［２１］计算 ＬＲ 的粗饲料 ＧＩ。
１．４　 数据统计与分析

　 　 以肉羊品种和 ＬＲ 替代比例为因素，采用两因

素方差分析体内消化代谢试验的数据。 利用 ＳＰＳＳ
２２．０ 软件中一般线性模型下的单变量模块进行两因

素方差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。

２　 结果与分析
２．１　 ＬＲ 常规营养成分含量

　 　 ＬＲ 的 ＤＭ 中常规营养成分含量见表 ２。 ＬＲ
的 ＧＥ 为 １６．９５ ＭＪ ／ ｋｇ，ＣＰ 含量为 ８．００％，ＯＭ 含

量为 ９３．８０％，ＥＥ 含量为 １０．００ ｇ ／ ｋｇ，ＮＤＦ、ＡＤＦ 含

量分别为 ７３． ２５％和 ５３． ００％，ＡＤＬ 含量较高，为
２４．７２％，Ｃａ、Ｐ 含量分别为 ０．４１％和 ０．１５％。

表 ２　 ＬＲ 常规营养成分含量（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＬＲ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．９５
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ８．００
有机物 ＯＭ ／ ％ ９３．８０
粗脂肪 ＥＥ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．００
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ ％ ７３．２５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ／ ％ ５３．００
酸性洗涤木质素 ＡＤＬ ／ ％ ２４．７２
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ ６．２０
钙 Ｃａ ／ ％ ０．４１
磷 Ｐ ／ ％ ０．１５

２．２　 饲粮中常规营养成分的表观消化率及氮代谢

２．２．１ 　 ３ 个肉羊品种对饲粮中常规营养成分的

表观消化率和氮代谢

　 　 湖羊、努比亚山羊和福清山羊对饲粮中 ６ 种

常规营养成分的表观消化率见表 ３。 饲粮中 ＤＭ、

ＯＭ、ＣＰ、ＧＥ 和 ＮＤＦ 在肉羊全肠道内的表观消化

率均随 ＬＲ 替代比例的增加而降低，其中的 ＤＭ 和

ＯＭ 表观消化率在各替代组间均差异显著 （ Ｐ ＜
０．０５）。 努比亚山羊对饲粮中 ６ 种常规营养成分

的表观消化率均高于湖羊和福清山羊，其中 ＤＭ、
ＯＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化率显著高于湖羊

（Ｐ＜０．０５），ＧＥ 的表观消化率显著高于福清山羊

（Ｐ＜０．０５）。 福清山羊对饲粮中 ＤＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
的表观消化率显著高于湖羊（Ｐ＜０．０５），但 ＧＥ 的

表观消化率显著低于湖羊（Ｐ＜０．０５）。
　 　 试验羊的粪氮随着 ＬＲ 替代比例的增加而增

加（表 ３），６０％和 ４０％替代组的粪氮显著高于未替

代组和 ２０％替代组（Ｐ＜０．０５）。 不同替代组间的

尿氮和沉积氮均无显著差异（Ｐ＞０．０５），６０％替代

组的氮沉积率显著低于其他替代组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；
２０％替代组的氮生物学价值最高，其次为 ４０％替

代组，两者均显著高于 ６０％替代组（Ｐ＜０．０５）。 努

比亚山羊的粪氮、沉积氮、氮沉积率和氮生物学价

值与湖羊及福清山羊差异显著（Ｐ＜０．０５），湖羊的

沉积氮显著高于福清山羊（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 两因素及其交互作用对饲粮中常规营养

成分表观消化率和氮代谢的影响

　 　 肉羊品种和 ＬＲ 替代比例及其交互作用对饲

粮中 ６ 种常规营养成分的表观消化率和氮代谢的

影响见表 ４。 肉羊品种对饲粮中 ＤＭ、ＧＥ 和 ＡＤＦ
的表观消化率及粪氮、沉积氮、氮沉积率和氮生物

学价值存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），对饲粮中 ＯＭ
和 ＮＤＦ 的表观消化率存在显著影响（Ｐ＜０． ０５）。
ＬＲ 替代比例对饲粮中 ６ 种常规营养成分的表观

消化率及粪氮、沉积氮和氮沉积率存在极显著影

响（Ｐ＜０．０１），对尿氮和氮生物学价值存在显著影

响（Ｐ＜０．０５）。 两因素的交互作用仅对尿氮存在显

著影响（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 ＬＲ 中常规营养成分的表观消化率及有效

能值

２．３．１ 　 ３ 个肉羊品种对 ＬＲ 中常规营养成分的

表观消化率和有效能值

　 　 湖羊、努比亚山羊和福清山羊对 ＬＲ 中 ６ 种常

规营养成分的表观消化率见表 ５。 ３ 个肉羊品种

对 ＬＲ 中 ６ 种常规营养成分的表观消化率均无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 福清山羊对 ＬＲ 中 ＯＭ、ＣＰ 和

ＮＤＦ 的表观消化率最高，分别为 ４０．８９％、４７．６１％
和 ４１．９２％；湖羊对 ＬＲ 中 ＤＭ 和 ＡＤＦ 的表观消化

４３９４
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率最高，分别为 ４０．３２％和 ３７．７１％；努比亚山羊对 ＬＲ 中 ＧＥ 的表观消化率最高，为 ４７．１８％。

表 ３　 ３ 个肉羊品种对饲粮中常规营养成分的表观消化率及氮代谢

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔ ｂｒｅｅｄｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

品种
Ｂｒｅｅｄ

替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０ ２０ ４０ ６０
平均值
Ｍｅａｎ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％

干物质
ＤＭ

湖羊 ＨＳ ５４．８０±１．７１ ５１．８２±０．６７ ５０．４２±０．９９ ４４．２２±１．４６ ５０．３２±４．１７ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ６３．３６±３．３６ ５９．１２±１．５０ ５１．１３±３．２１ ４７．０２±１．５３ ５５．１５±７．０６ｘ

福清山羊 ＦＱ ５９．４２±３．９５ ５６．５１±２．０７ ５１．１７±４．４７ ４５．７５±１．９６ ５３．２１±６．１４ｘ

平均值 Ｍｅａｎ ５９．１９±４．６０ａ ５５．８１±３．４６ｂ ５０．９１±２．８２ｃ ４５．６６±１．８８ｄ

有机物
ＯＭ

湖羊 ＨＳ ６３．４４±４．２８ ５９．３７±４．０３ ５４．９４±２．７８ ４６．０４±１．０２ ５５．９５±７．３１ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ６８．９５±３．０９ ６２．８５±２．９３ ５５．９４±２．３７ ５０．４６±１．１６ ５９．５５±７．６０ｘ

福清山羊 ＦＱ ６４．６９±３．６９ ６０．６２±２．６３ ５３．６１±１．９６ ５０．６７±４．４５ ５７．４０±６．４５ｘｙ

平均值 Ｍｅａｎ ６５．６９±４．０８ａ ６０．９４±３．２１ｂ ５４．８３±２．３０ｃ ４９．０６±３．２７ｄ

粗蛋白质
ＣＰ

湖羊 ＨＳ ７１．７１±３．０７ ６７．１１±１．９４ ５９．０１±２．０６ ５６．６７±４．６６ ６３．６３±６．８７
努比亚山羊 ＮＢ ７２．６４±４．６９ ６７．３７±３．７３ ６０．５５±２．６７ ５８．７７±２．５９ ６４．８３±６．５２
福清山羊 ＦＱ ６９．７１±６．９０ ６６．０１±３．６３ ５９．７６±２．１０ ５５．９５±１．１７ ６２．８６±６．５８
平均值 Ｍｅａｎ ７１．３５±４．６３ａ ６６．８３±２．８５ｂ ５９．７８±２．０９ｃ ５７．１３±３．０１ｃ

总能
ＧＥ

湖羊 ＨＳ ５５．２７±１．４２ ５３．３３±１．６７ ５１．７９±２．０７ ４９．４２±２．４２ ５２．４５±２．７８ｚ

努比亚山羊 ＮＢ ６３．２０±１．７６ ５９．１６±１．５０ ５６．８０±３．２０ ５６．１０±２．１０ ５８．８２±３．４７ｘ

福清山羊 ＦＱ ５８．６２±３．８１ ５５．３３±１．８５ ５４．９６±１．９５ ５１．４３±２．３８ ５５．０９±３．４７ｙ

平均值 Ｍｅａｎ ５９．０３±４．１０ａ ５５．９４±２．９５ｂ ５４．５２±３．０７ｂ ５２．３２±３．５８ｃ

中性洗涤纤维
ＮＤＦ

湖羊 ＨＳ ５５．２３±３．５８ ５２．１４±２．４４ ４７．１４±２．４０ ４３．８７±２．２４ ４９．６０±５．１４ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ５７．１４±１．７３ ５５．０５±１．８７ ４９．７２±１．９４ ４６．３８±４．６２ ５２．０７±５．０５ｘ

福清山羊 ＦＱ ５６．５７±２．１０ ５３．４０±１．４３ ４９．７７±３．２０ ４９．９１±２．５７ ５２．４１±３．５８ｘ

平均值 Ｍｅａｎ ５６．３１±２．４１ａ ５３．５３±２．１１ｂ ４８．８８±２．５７ｃ ４６．７２±３．８９ｃ

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ

湖羊 ＨＳ ４５．１２±２．９０ ４３．４５±１．５５ ４１．９０±３．１８ ４１．６２±２．１７ ４３．０２±２．６１ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ４９．２１±２．３０ ４７．００±２．０４ ４３．３７±１．０４ ４３．６９±０．８６ ４５．８２±２．９０ｘ

福清山羊 ＦＱ ４７．５４±１．８４ ４４．９９±１．７７ ４１．２１±０．９２ ４５．６４±２．４５ ４４．８４±２．８６ｘ

平均值 Ｍｅａｎ ４７．２９±２．７３ ４５．１５±２．１９ ４２．１６±１．９８ ４３．６５±２．４３
氮代谢 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

粪氮
Ｆｅｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｄ）

湖羊 ＨＳ ２．４７±０．２７ ２．６６±０．２３ ２．９６±０．１５ ３．５１±０．４０ ２．９０±０．４７ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ３．３６±０．３８ ３．８６±０．３８ ５．３６±０．４７ ５．２２±０．８８ ４．４５±１．０２ｘ

福清山羊 ＦＱ ２．１６±０．５０ ２．２５±０．３１ ３．０６±０．１２ ２．６９±０．７１ ２．５４±０．５５ｙ

平均值 Ｍｅａｎ ２．６６±０．６４ｂ ２．９２±０．７７ｂ ３．７９±１．２０ａ ３．８１±１．２７ａ

尿氮
Ｕｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

湖羊 ＨＳ ３．２４±０．８１ １．７７±０．２９ １．６５±０．２４ ３．０３±０．３２ ２．４２±０．８５
努比亚山羊 ＮＢ ３．２１±０．７８ ２．５０±０．４４ ２．２８±０．２３ ３．０３±０．３８ ２．７６±０．５８
福清山羊 ＦＱ ２．６２±０．４７ ２．４９±０．８６ ２．７４±０．４０ ２．０２±０．８８ ２．４７±０．６５
平均值 Ｍｅａｎ ３．０２±０．６８ ２．２５±０．６２ ２．２２±０．５４ ２．６９±０．７１

沉积氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ ｄ）

湖羊 ＨＳ ３．０３±０．９３ ３．６５±０．２０ ２．６１±０．１２ １．５６±０．５７ ２．７１±０．９３ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ５．８１±２．１８ ５．５０±０．４８ ５．９３±０．２３ ４．３５±０．２８ ５．４０±１．１７ｘ

福清山羊 ＦＱ ２．３６±０．５０ １．８８±０．９３ １．８１±０．５１ １．４３±０．１４ １．８７±０．６１ｚ

平均值 Ｍｅａｎ ３．７３±１．９９ ３．６７±１．６６ ３．４５±１．９２ ２．４４±１．４６
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续表 ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

品种
Ｂｒｅｅｄ

替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

０ ２０ ４０ ６０
平均值
Ｍｅａｎ

氮沉积率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

湖羊 ＨＳ ３４．６７±１０．７０ ４５．２３±３．１６ ３６．１３±１．２６ １９．３０±７．１３ ３３．８３±１１．２６ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ４６．０８±１３．７８ ４６．３１±１．０６ ４３．７０±０．９８ ３４．６８±３．０８ ４２．６９±７．８２ｘ

福清山羊 ＦＱ ３３．１１±７．１１ ２８．６５±１４．７５ ２３．７５±６．５６ ２４．２２±５．３９ ２７．４３±８．８１ｙ

平均值 Ｍｅａｎ ３７．９６±１１．２４ａ ４０．０７±１１．４３ａ ３４．５３±９．３５ａ ２６．０７±８．２９ｂ

氮生物学价值
ＮＶＢ ／ ％

湖羊 ＨＳ ４８．１６±１４．１７ ６７．４１±４．７１ ６１．３２±４．０９ ３３．６３±９．８２ ５２．６３±１５．６６ｙ

努比亚山羊 ＮＢ ６２．８３±１５．３１ ６８．８３±２．３５ ７２．２３±２．３４ ５８．９６±３．３４ ６５．７１±８．６９ｘ

福清山羊 ＦＱ ４７．３１±８．０４ ４２．６９±２０．７９ ３９．５７±９．７３ ４３．４１±１０．４７ ４３．２４±１１．６５ｙ

平均值 Ｍｅａｎ ５２．７７±１３．４９ａｂ ５９．６５±１６．６４ａ ５７．７０±１５．３８ａ ４５．３３±１３．２９ｂ

　 　 同行品种平均值肩标不同小写字母（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
同列替代组平均值肩标不同小写字母（ｘ、ｙ、ｚ）表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表
５ 同。
　 　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ （ａ， ｂ， ｃ ａｎｄ ｄ） ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５），
ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ （ｘ， ｙ ａｎｄ ｚ） ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５．

表 ４　 两因素及其交互作用对饲粮中常规营养成分表观消化率和氮代谢的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
品种 Ｂｒｅｅｄ １１．１５７∗∗ ＜０．００１

干物质 ＤＭ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ４９．２０７∗∗ ＜０．００１
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １．６３７ ０．１８０

品种 Ｂｒｅｅｄ ４．１９７∗ ０．０２７
有机物 ＯＭ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ５０．２８０∗∗ ＜０．００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．６９５ ０．６５６
品种 Ｂｒｅｅｄ ０．９１９ ０．４１３

粗蛋白质 ＣＰ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２９．３９０∗∗ ＜０．００１
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．１１９ ０．９９３

品种 Ｂｒｅｅｄ ２３．５７８∗∗ ＜０．００１
总能 ＧＥ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １３．６９０∗∗ ＜０．００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．３６９ ０．８９１
品种 Ｂｒｅｅｄ ４．０３１∗ ０．０３１

中性洗涤纤维 ＮＤＦ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２４．２８４∗∗ ＜０．００１
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．７２５ ０．６３３

品种 Ｂｒｅｅｄ ５．７７０∗∗ ０．００９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １０．３０５∗∗ ＜０．００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １．０９７ ０．３９３
氮代谢 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

品种 Ｂｒｅｅｄ ６０．１８０∗∗ ＜０．００１
粪氮 Ｆｅｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １５．３５８∗∗ ＜０．００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ２．３４２ ０．０６４

６３９４
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种 Ｂｒｅｅｄ １．２６５ ０．３００
尿氮 Ｕｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ４．１７３∗ ０．０１６

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ２．５６１∗ ０．０４６
品种 Ｂｒｅｅｄ ６３．４２６∗∗ ＜０．００１

沉积氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ５．０３０∗∗ ０．００８
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．８４３ ０．５４９

品种 Ｂｒｅｅｄ １１．７７０∗∗ ＜０．００１
氮沉积率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ５．７０７∗∗ ０．００４

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １．２７５ ０．３０６
品种 Ｂｒｅｅｄ １４．１７０∗∗ ＜０．００１

氮生物学价值 ＮＶＢ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ３．３９９∗ ０．０３４
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ２．０６４ ０．０９６

　 　 ∗表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 表 ６ 同。
　 　 ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ６．

表 ５　 ３ 个肉羊品种对 ＬＲ 中常规营养成分的表观消化率及有效能值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＲ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔ ｂｒｅｅｄｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

品种
Ｂｒｅｅｄ

替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

２０ ４０ ６０
平均值
Ｍｅａｎ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％

干物质
ＤＭ

湖羊 ＨＳ ３９．９４±５．２２ ４３．８６±２．３５ ３７．１７±３．４５ ４０．３２±４．４３
努比亚山羊 ＮＢ ４２．１０±６．７７ ３２．７８±３．６４ ３６．１３±３．０３ ３７．００±５．８１
福清山羊 ＦＱ ４４．８７±７．４３ ３８．８０±６．４６ ３６．６３±０．６３ ４０．１０±６．１７
平均值 Ｍｅａｎ ４２．３１±６．０５ａ ３８．４８±６．１８ａｂ ３６．６５±２．３６ｂ

有机物
ＯＭ

湖羊 ＨＳ ４３．０７±３．９４ ４２．２０±２．２７ ３４．４４±１．６１ ３９．９０±４．７７
努比亚山羊 ＮＢ ３８．４３±６．９８ ３６．４２±３．６０ ３８．１３±１．１１ ３７．６６±４．０８
福清山羊 ＦＱ ４４．３５±２．３１ ３７．００±２．３６ ４１．３３±６．３４ ４０．８９±４．８０
平均值 Ｍｅａｎ ４１．９５±４．９７ ３８．５４±３．６８ ３７．９７±４．４６

粗蛋白质
ＣＰ

湖羊 ＨＳ ４８．７１±２．８６ ３９．９６±６．４６ ４６．６５±７．２７ ４５．１０±６．４３
努比亚山羊 ＮＢ ４６．２９±６．２１ ４２．４３±１０．９０ ４９．５２±５．９３ ４６．０８±７．５９
福清山羊 ＦＱ ５１．２１±１２．１５ ４４．８５±７．６２ ４６．７８±５．９６ ４７．６１±８．２６
平均值 Ｍｅａｎ ４８．７３±７．２９ ４２．４１±７．６９ ４７．６５±５．７３

总能
ＧＥ

湖羊 ＨＳ ４５．５９±２．７２ ４６．５７±５．８２ ４５．５３±３．７０ ４５．８９±３．７４
努比亚山羊 ＮＢ ４２．９６±１．２３ ４７．２０±６．６６ ５１．３７±４．３６ ４７．１８±５．４３
福清山羊 ＦＱ ４２．１８±６．０７ ４９．４７±１０．５９ ４６．６３±５．８３ ４６．１０±７．４７
平均值 Ｍｅａｎ ４３．５８±３．７２ ４７．７５±７．０２ ４７．８４±４．８９

中性洗涤纤维
ＮＤＦ

湖羊 ＨＳ ３９．７４±２．６２ ３５．０１±２．８３ ３６．３０±５．０１ ３７．０２±３．８０
努比亚山羊 ＮＢ ４６．７４±５．００ ３８．６１±６．７２ ３９．２０±８．３１ ４１．５２±７．０８
福清山羊 ＦＱ ４０．７０±１．９０ ３９．５９±６．４１ ４５．４７±５．０４ ４１．９２±４．９９
平均值 Ｍｅａｎ ４２．３９±４．４３ ３７．７４±５．２９ ４０．３２±６．８１

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ

湖羊 ＨＳ ３６．７７±５．３５ ３７．０７±４．１２ ３９．２８±４．０９ ３７．７１±４．１２
努比亚山羊 ＮＢ ３８．１５±１．１１ ３４．６１±５．９７ ４０．０１±０．４５ ３７．５９±３．８６
福清山羊 ＦＱ ３４．７４±２．１５ ３１．７２±１．８７ ４４．３７±５．０１ ３６．９５±６．４１
平均值 Ｍｅａｎ ３６．５６±３．２９ｂ ３４．４７±４．４１ｂ ４１．２２±４．０２ａ

７３９４
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续表 ５

项
Ｉｔｅｍｓ

品种
Ｂｒｅｅｄ

替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

２０ ４０ ６０
平均值
Ｍｅａｎ

有效能值 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ／ （ＭＪ ／ ｄ）

消化能
ＤＥ

湖羊 ＨＳ ７．７３±０．４６ ７．８９±０．９９ ７．７２±０．６３ ７．７８±０．６３
努比亚山羊 ＮＢ ７．２８±０．２１ ８．００±１．１３ ８．７１±０．７４ ８．００±０．９２
福清山羊 ＦＱ ７．１５±１．０３ ８．３９±１．８０ ７．９０±０．９９ ７．８１±１．２７
平均值 Ｍｅａｎ ７．３９±０．６３ ８．０９±１．１９ ８．１１±０．８３

代谢能
ＭＥ

湖羊 ＨＳ ６．３４±０．３８ ６．４７±０．８１ ６．３３±０．５１ ６．３８±０．５２
努比亚山羊 ＮＢ ５．９７±０．１７ ６．５６±０．９３ ７．１４±０．６１ ６．５６±０．７５
福清山羊 ＦＱ ５．８６±０．８４ ６．８８±１．４７ ６．４８±０．８１ ６．４１±１．０４
平均值 Ｍｅａｎ ６．０６±０．５２ ６．６４±０．９８ ６．６５±０．６８

　 　 ＬＲ 中 ＤＭ 和 ＯＭ 的表观消化率随替代比例

的增加而呈现降低的趋势（表 ５），其中 ２０％替代

组的 ＤＭ 表观消化率显著高于 ６０％替代组（Ｐ ＜
０．０５）。 ＬＲ 中 ＣＰ、ＧＥ 和 ＮＤＦ 的表观消化率各替

代组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；ＧＥ 的表观消化率

随 ＬＲ 替代比例的增加呈上升趋势； ＬＲ 中 ＣＰ 和

ＮＤＦ 的表观消化率以 ２０％替代组最高，４０％替代

组最低；６０％替代组 ＬＲ 中 ＡＤＦ 的表观消化率显

著高于 ２０％和 ４０％替代组（Ｐ＜０．０５）。 ＬＲ 中 ＤＥ
和 ＭＥ 各替代组差异均不显著（Ｐ＞０．０５），其平均

值分别为 ７．８６ 和 ６．４５ ＭＪ ／ ｋｇ。
２．３．２ 　 两因素及其交互作用对 ＬＲ 中常规营养

成分表观消化率和有效能值的影响

　 　 肉羊品种和 ＬＲ 替代比例及其交互作用对 ＬＲ
中 ６ 种常规营养成分的表观消化率和有效能值的

影响见表 ６。 除 ＬＲ 替代比例对 ＬＲ 中 ＡＤＦ 的表

观消化率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）外，肉羊品种

和 ＬＲ 替代比例及其交互作用对 ＬＲ 中各营养成

分的表观消化率、ＤＥ 和 ＭＥ 均无显著影响 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ６　 两因素及其交互作用对 ＬＲ 中常规营养成分表观消化率和有效能值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＲ

项目
Ｉｔｅｍｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％
品种 Ｂｒｅｅｄ １．３２６ ０．２９０

干物质 ＤＭ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ３．２１４ ０．０６４
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １．７２２ ０．１８９

品种 Ｂｒｅｅｄ １．６２２ ０．２２５
有机物 ＯＭ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２．７３７ ０．０９２

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ２．３１２ ０．０９７
品种 Ｂｒｅｅｄ ０．２４２ ０．７８８

粗蛋白质 ＣＰ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １．７２５ ０．２０６
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．２４８ ０．９０７

品种 Ｂｒｅｅｄ ０．１２８ ０．８８１
总能 ＧＥ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １．５８７ ０．２３２

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．６１２ ０．６６０
品种 Ｂｒｅｅｄ ２．４０７ ０．１１８

中性洗涤纤维 ＮＤＦ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １．７６９ ０．１９９
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １．０７９ ０．３９６
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续表 ６

项目
Ｉｔｅｍｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

品种 Ｂｒｅｅｄ ０．１０３ ０．９０２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ７．３０４∗∗ ０．００５

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １．７４９ ０．１８３
有效能值 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ

品种 Ｂｒｅｅｄ ０．１３８ ０．８７２
消化能 ＤＥ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １．７０８ ０．２０４

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．９２３ ０．４６８
品种 Ｂｒｅｅｄ ０．１３８ ０．８７２

代谢能 ＭＥ 替代比例 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １．７０８ ０．２０４
交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．９２３ ０．４６８

２．４　 ＬＲ 的粗饲料 ＧＩ 值
　 　 ＬＲ 的粗饲料 ＧＩ 值计算结果为 ０． ６９，小于
１．０３，属于第 ５ 级。

３　 讨　 论
３．１　 ＬＲ 作为肉羊粗饲料的营养价值分析
　 　 非常规饲料的营养成分是评价其饲用价值的
基础。 ＬＲ 含有植物性非常规饲料的常规营养成
分，ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量与肉羊常用粗饲料原料接
近［２２］ ，能为肉羊提供正常的蛋白质和能量，可以作
为粗饲料在肉羊育肥中利用。 本研究显示肉羊对
ＬＲ 中 ＤＭ 的表观消化率为 ３２．７８％ ～ ４４．８７％，低
于甘蔗稍（５２．４８％） ［２０］ 、花生秧（５０．０４％） ［２３］ 和羊
草 （ ４８． ９５％） ［１２］ ， 而 与 大 米 草 （ ３８． ３４％ ～
４８．１４％） ［２４］ 相近。 按照绵羊粗饲料 ＧＩ 标准，ＬＲ
的粗饲料 ＧＩ 值为 ０．６９（第 ５ 级），低于苜蓿干草
（１．７２）、青 干 草 （ １． １０ ）、 甘 蔗 稍 （ １． １６ ）、 羊 草
（０．７６）、花生秧 （ ０． ７４） ［２０，２５］ ，但高于玉米秸秆
（０．４３） ［２６］ ，属于中等品质粗饲料。
　 　 一般认为粗饲料中的 ＣＰ 含量越高，其饲用价
值就越好。 李文杨等［２７］ 测定 ＬＲ 的 ＣＰ 含量为
９．０％ ～９．２％，与玉米秸秆相当，低于葛藤、象草、花
生藤和红薯藤等牧草和蔓藤类农作物，高于甘蔗
稍、香 茅 草 等。 本 研 究 测 得 ＬＲ 的 ＣＰ 含 量 为
８．００％，表明 ＬＲ 的 ＣＰ 含量较稳定，能够为肉羊提
供一定水平的蛋白质营养。 粗饲料中木质化程度
越高，反刍动物的适口性和利用率就越差［２４］ 。 由
于 ＬＲ 是籽莲完全成熟收获后的副产物，其木质化
程度较高，饲粮中 ＤＭ、ＯＭ 等部分常规营养成分

含量会随着 ＬＲ 替代比例的增加而降低，在实际生
产中应适当控制其在饲粮中的比例，本研究结果

表明以不超过 ４０％为宜。
３．２　 ＬＲ 在肉羊体内消化代谢特征分析
３．２．１　 评定方法对 ＬＲ 有效能值估算和饲用价值

评价的影响
　 　 体内代谢试验能反映营养物质在试验反刍动

物体内的真实消化和代谢情况，并且能为粗饲料
在饲粮中的合理配比提供参考。 与猪、禽等单胃
动物相比，受限于肉羊瘤胃对精料的消化能力以

及部分粗饲料较差的适口性，常采用替代法（套算
法）取代直接法对待测原料的营养价值进行评定。
该方法主要理论依据是将待测的某种饲料原料按
比例替换基础饲粮，制成试验饲粮，分别以基础饲

粮和试验饲粮进行消化代谢试验，并测定所有饲
粮的营养物质表观消化率，间接推算出所测原料
的营养价值［２８］ 。 近年来，不同研究者采用此方法
评定了肉羊对常用精饲料［２９］ 和羊草［１２］ 、花生
秧［２３］ 、氨化秸秆［３０］ 、大米草［２４］ 等粗饲料的有效能
值和饲用价值，本研究也参考此方法研究了肉羊

对 ＬＲ 有效能值的估测和饲用价值评定。 此外，庄
一民等［３１］ 、黄文琴等［３２］ 根据生产实际，采用不同
比例待测粗饲料原料替代基础饲粮中的粗饲料，
通过育肥试验结合消化代谢试验研究了香蕉茎叶

青贮和全株甘蔗对山羊生长性能和营养物质表观
消化率的影响，对肉羊生产具有实际指导意义，ＬＲ
在肉羊生产中的优化应用也需要进一步深入研究。
３．２．２ 　 ＬＲ 替代比例及试验羊品种对体内消化
代谢的影响

　 　 饲粮中 ＤＭ、ＯＭ、ＣＰ、ＧＥ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表
观消化率反映了试验羊对各营养物质的利用情况

和机体的生理状态，是评价饲粮在肉羊上饲用价
值的重要指标［２４］ 。 替代法评定粗饲料饲用价值的
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最适替代比例与被测原料的营养物质组成紧密相

关，不同原料的最适替代比例也不尽相同，羊

草［１２］ 、氨化秸秆［３０］ 的适宜替代比例为 ２０％，花生

秧［２３］为 ２０％ ～ ４０％。 刘远等［２４］ 研究表明不同替

代比例对大米草的饲用价值无显著影响，与本研

究结果较为一致，这可能是由于大米草和 ＬＲ 中

ＡＤＬ 含量较高，肉羊对其营养物质的消化利用能

力有限。
　 　 不同肉羊品种对相同营养水平饲粮的消化能

力存在差异，这主要是由于各品种在瘤胃大小［３３］ 、
胃肠道蠕动速率［３４］ 和对饲料的偏好性［３５］ 方面存

在差异。 努比亚山羊为大体型肉用山羊品种，在
相同的生长阶段，其体重高于湖羊和福清山羊，而
瘤胃大小与体重呈正相关，瘤胃的填充能力越大，
饲料的通过率就越高［３３］ ，因此努比亚山羊对饲粮

中 ＤＭ、ＯＭ 等 ６ 种常规营养成分的表观消化率均

高于湖羊和福清山羊。 福清山羊对饲粮中 ＤＭ、
ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的表观消化率显著高于湖羊，而对

ＣＰ 和 ＧＥ 的表观消化率低于湖羊，这可能是由于

长期放牧养殖的福清山羊具有较好的耐粗饲性，
对饲粮中的纤维素和半纤维素的利用能力高于湖

羊，而圈养的湖羊可能更适应高精料饲喂，对精料

的主要营养成分有较好的吸收利用能力。 但 ３ 个

肉羊品种对 ＬＲ 中 ６ 种常规营养成分的表观消化

率均无显著差异，这可能和 ＬＲ 自身的营养物质组

成有关。
３．３　 不同 ＬＲ 替代比例对 ３ 个肉羊品种氮代谢的

影响

　 　 饲粮中的蛋白质在动物体内消化、吸收等代

谢过程会伴随部分损失，粪氮和尿氮是损失的主

要部分，动物对粗饲料的氮沉积率和氮生物学价

值越高，说明粗饲料的饲用品质越优［２０］ 。 刘远

等［２４］研究表明饲粮中适当添加大米草粉有利于提

高福清山羊对饲粮中氮的吸收与利用。 而本研究

所得结果正好相反，ＬＲ 的添加降低了试验羊对饲

粮中氮的吸收，氮的损失以粪氮为主，说明肉羊对

不同粗饲料中氮的吸收利用能力存在差异。 另

外，３ 个品种肉羊氮沉积率和氮生物学价值的比较

分析表明努比亚山羊对饲粮中氮的消化吸收能力

最优，其次为湖羊。

４　 结　 论
　 　 ① ＬＲ 的 ＤＥ 和 ＭＥ 分 别 为 ７． ８６ 和

６．４５ ＭＪ ／ ｋｇ，ＣＰ 含量为 ８．００％，可以作为肉羊粗饲

料利用，但其 ＡＤＬ 含量较高，为 ２４． ７２％，在肉羊

饲粮中的配比中不宜超过 ４０％。
　 　 ② 肉羊对 ＬＲ 中 ６ 种常规营养成分的消化利

用率受肉羊品种及其替代饲粮比例的影响较小。
　 　 ③ 在饲喂相同营养水平饲粮条件下，努比亚

山羊对饲粮中各营养物质的消化利用率优于湖羊

和福清山羊。
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ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＬＢ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｖｏ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔ ｂｒｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ． Ａ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ３×４ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｖｏ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔｓ ｂｒｅｅｄ （Ｈｕ ｓｈｅｅｐ， Ｎｕｂｉａ ｇｏａｔｓ ａｎｄ
Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｂｙ ＬＢ （ ０， ２０％， ４０％ ａｎｄ
６０％） ． Ｔｗｅｌｖｅ ７⁃ ｔｏ ８⁃ｍｏｎｔｈｓ⁃ｏｌｄ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｗｅｔｈｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔ ｂｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｗｅｔｈｅｒｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｉｎ ａ ｈｏｍｅｍａｄｅ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｃａｇｅ ａｌｏｎｅ． Ｔｈｅ ｄｉｅｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ ｆｏｒａｇｅ ∶ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ３∶７） ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｌｏｔｕｓ ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅ ａｔ ２０％， ４０％
ａｎｄ ６０％） ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｅｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ．
Ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＲ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ （ＧＥ）， ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ （ＤＥ）， ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｅｒｇｙ （ＭＥ）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＣＰ）， ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ （ ＥＥ）， ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ （ＮＤＦ）， ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ
（ＡＤＦ）， ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｌｉｇｎｉｎ （ＡＤＬ）， ａｓｈ （Ａｓｈ）， ｃａｌｃｉｕｍ （Ｃａ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ［ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ （ＤＭ）
ｂａｓｉｓ］ ｗｅｒｅ １６．９５ ＭＪ ／ ｋｇ， ７．８６ ＭＪ ／ ｋｇ， ６．４５ ＭＪ ／ ｋｇ， ８．００％， １０．００ ｇ ／ ｋｇ， ７３．２５％， ５３．００％， ２４．７２％，
６．２０％， ０．４１％ ａｎｄ ０．１５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ２） Ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔｓ ｂｒｅｅｄ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ＧＥ ａｎｄ ＡＤＦ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＯＭ ａｎｄ ＮＤＦ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｎｕ⁃
ｂｉａ ｇｏａｔｓ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＲ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ６
ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ＯＭ， ＣＰ， ＧＥ ａｎｄ ＮＤＦ ｗａｓ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＲ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｌｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＲ ｈａｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＤＦ ｏｆ ＬＲ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｌｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＲ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ
ｇｏａｔｓ ｂｒｅｅｄ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ （Ｐ＜０． ０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｂｉａ ｇｏａｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＲ ｈａｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ （Ｐ＜０．０５） ． ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０％ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ４０％ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ ６０％ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｕｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｐ＜
０．０５） ． ５） Ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ （ＧＩ） ｖａｌｕｅ ｏｆ ＬＲ ｗａｓ ０．６９， ａｎｄ ｉｔ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｌｅｖｅｌ ５． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ＬＲ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈａｇｅ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔｓ． Ａｓ ｔｈｅ ＡＤＬ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＬＲ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ＧＩ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０％ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔｓ．
Ｍｕｔｔｏｎ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔｓ ｂｒｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＲ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ＬＲ． Ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｅｔ ｆｏｒ Ｎｕｂｉａ ｇｏａｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ Ｈｕ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ Ｆｕｑｉｎｇ ｇｏａｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｄｉｅｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１０）：４９３１⁃４９４２］
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