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不可消化中性洗涤纤维在反刍动物生产中的
应用及研究进展

牟怡晓　 林语梵　 张桂杰∗

（宁夏大学动物科学系，银川 ７５００２１）

摘　 要： 饲草中性洗涤纤维（ＮＤＦ）能够为反刍动物提供能量，适当的 ＮＤＦ 含量有利于提高动

物生产性能。 根据 ＮＤＦ 可消化程度将其分为潜在可消化中性洗涤纤维（ ｐｄＮＤＦ）和不可消化中

性洗涤纤维（ ｉＮＤＦ）。 ｉＮＤＦ 可用于估测反刍动物采食量及能量摄入，还可以作为预测有机物消

化率的重要指标。 本文总结了 ｉＮＤＦ 定义、测定方法及其对反刍动物生产调控的作用，并对近红

外光谱法预测饲草中 ｉＮＤＦ 含量进行了展望，以期为 ｉＮＤＦ 在反刍动物生产中的应用提供借鉴和

参考。
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　 　 苜蓿和羊草等牧草的中性洗涤纤维（ ｎｅｕｔｒａｌ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｒｅ，ＮＤＦ）是粗饲料的主要营养成分，能
够促进反刍动物唾液分泌，调控瘤胃微生物发酵，
通过影响有机物消化率和总摄入量，且作为代谢

能量的重要来源，极大地影响动物生产性能［１－２］ 。
动物营养学家在利用温带牧草和青贮玉米时，通
常假设可消化 ＮＤＦ 含量较少，配制饲粮时仅限定

ＮＤＦ 含量，不考虑反刍动物对 ＮＤＦ 消化程度的影

响，但热带碳四（Ｃ４）饲草 ＮＤＦ 在反刍动物瘤胃中

降解率变异较大，假设则不成立［３］ 。 ＮＤＦ 消化率

与 ＮＤＦ 的潜在可消化部分 （ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ
ＮＤＦ，ｐｄＮＤＦ）直接相关，潜在可消化性被定义为

饲草在长时间发酵后 ＮＤＦ 中消失的那一部分，留
下的是不可消化中性洗涤纤维（ ｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ＮＤＦ，
ｉＮＤＦ）。 传统的营养研究主要集中在 ＮＤＦ 消化率

参数测定以及 ＮＤＦ 和酸性洗涤纤维（ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒ⁃
ｇｅｎｔ ｆｉｂｒｅ，ＡＤＦ）瘤胃降解动力学方面，然而，最近

的研究建议将 ｉＮＤＦ 估计值作为影响瘤胃中纤维

降解率的重要纤维性状，并最终确定瘤胃中纤维

消化率［４］ ，是瘤胃消化负荷和饲粮摄入量的重要

驱动因素。 难以消化的饲粮在瘤胃中积聚会导致

反刍动物采食量降低，能量摄入减少，其生长性能

下降。 由于 ｉＮＤＦ 影响纤维在反刍动物瘤胃中的

滞留、消化和代谢功能，因此可以用来有效地估计

有机物消化速率和范围，在饲粮可消化性和反刍

动物饲粮采食量的调节中起重要作用［５］ 。 限定

ＮＤＦ 含量的同时降低 ｉＮＤＦ 含量能够促进瘤胃食

糜填充和饲粮摄入，提高反刍动物生长性能。 国

外对 ｉＮＤＦ 含量测定方法、不同来源饲草中 ｉＮＤＦ
含量及 ｉＮＤＦ 对反刍动物的调控作用研究报道较

多，并已应用于估测反刍动物营养需求与生长需

要。 目前国内对于 ｉＮＤＦ 研究相对滞后，因此本文

主要综述了 ｉＮＤＦ 定义、测定方法及其对反刍动物

生产调控的作用，并对近红外光谱法预测饲草中

ｉＮＤＦ 含量进行了展望。

１　 ｉＮＤＦ 含义
　 　 ＮＤＦ 是构成细胞壁的主要成分，包括木质素、
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纤维素、半纤维素、少量蛋白质和果胶［６］ ，ＮＤＦ 约

占饲草干物质的 ３０％ ～ ８０％。 不同种类饲草植物

细胞壁构成不同［７］ ，导致 ＮＤＦ 在瘤胃中消化程度

不同；同一植株在不同生育时期可消化 ＮＤＦ 含量

不同，植物器官和部位也影响着 ＮＤＦ 可消化

性［７－８］ 。 根据反刍动物对植物细胞中 ＮＤＦ 消化能

力可将其划分为 ｐｄＮＤＦ 和 ｉＮＤＦ，ｐｄＮＤＦ 经瘤胃

长时间消化后完全降解，剩余部分即使 ＮＤＦ 在瘤

胃中停留时间无限延长，仍无法被微生物发酵消

化，为 ｉＮＤＦ（ ｉＮＤＦ ＝ ＮＤＦ－ｐｄＮＤＦ） ［９－１０］ 。 木质素

主要存在细胞次生壁中且不易被消化，半纤维素

是由单糖构成的异质多聚体，木质素和半纤维素

交联是 ｉＮＤＦ 难以消化的原因［１１］ 。 ｉＮＤＦ 描述了

细胞壁的固有属性，且因其消化率为零，是一个理

想的营养实体，成为营养模型中不可或缺的一部

分，并能够用作内部标记［１］ 。 由于消化率不能无

限延长，真正的 ｉＮＤＦ 是不能测量的，因此，它是发

酵过程中特定时间点的未消化 ＮＤＦ（ ｕｎｄｉｇｅｓｔｅｄ
ＮＤＦ，ｕＮＤＦ）的近似值，ｕＮＤＦ 可判定 ＮＤＦ 消化速

率与 ｉＮＤＦ 含量［１２］ 。 饲粮中 ｉＮＤＦ 含量与 ＮＤＦ 消

化率 之 间 存 在 一 定 的 相 关 性。 Ｓａｌｉｎａｓ⁃Ｃｈａｖｉｒａ
等［１３］研究比较了苏丹草和苜蓿 ＮＤＦ 可消化情况，
ＮＤＦ 含量在 ８０ ｇ ／ ｋｇ 时消化率大于 ４０ ｇ ／ ｋｇ，ＮＤＦ
消化率受到饲草种类和 ＮＤＦ 含量共同影响，可消

化 ＮＤＦ 含量越高，ｉＮＤＦ 含量越低，饲草提供的能

量越多，动物生长性能表现与 ＮＤＦ 消化率呈正相

关。 北欧国家已经建立了新的反刍动物饲料评价

系统，其中影响干物质消化率的最重要因素是 ｉＮ⁃
ＤＦ。 在反刍动物饲喂评估系统中，ｉＮＤＦ 是决定饲

粮净能（ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ，ＮＥ）的重要参数［７］ ，康奈尔净

碳水化合物与蛋白质体系（Ｃｏｒｎｅｌｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＣＮＣＰＳ） ［１４］ 和北欧饲喂评估系

统（Ｎｏｒｄｉｃ ｆｅｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＮｏｒＦｏｒ） ［１５］ 都将

ｉＮＤＦ 作为重要的测量值，以调控反刍动物采食量

和净能。 ｉＮＤＦ 是可预测饲粮消化率的均匀饲粮

组分，应将 ｉＮＤＦ 的测定纳入常规饲料分析中。

２　 ｉＮＤＦ 的测定方法
　 　 Ｍｅｒｔｅｎｓ［１６］ 和 Ｃｈａｎｄｌｅｒ 等［１７］ 最早指出饲草中

ｉＮＤＦ 与木质素含量比值为 ２．４，并提出将木质素

含量的 ２．４ 倍作为 ｉＮＤＦ 含量以快速获得其含量，
应用于营养模型中。 但越来越多的研究结论指出

这一结果对 Ｃ４ 植物并不适用，不能作为推测ｉＮＤＦ

含量的方法［９，１２，１８］ ，在测定 ｉＮＤＦ 含量时需要考虑

迟滞期带来的影响。 ｉＮＤＦ 估计的准确性和精确

度取决于所采用的评估方法。 目前，对于评估饲

草 ｉＮＤＦ 含量的方法主要有原位法和体外法［９］ 。
原位法是将内有培养样本的尼龙袋置于反刍动物

瘤胃中 ２４０ ～ ２８８ ｈ，使饲草降解，通过长期发酵回

收未消化的 ＮＤＦ 以估计 ｉＮＤＦ 含量，该方法在实

际中可将 ＮＤＦ 分离为 ｉＮＤＦ 和 ｐｄＮＤＦ 并进行有

效预测，但由于缺乏标准化程序，原位法的可重复

性往往较差［３］ 。 Ｔｉｌｌｅｙ 等［１９］ 最早发现在采食量一

致的条件下，绵羊的干物质体外消化率与体内消

化率相关，并在瘤胃液培养 ４８ ｈ 后，在添加胃蛋白

酶条件下测定了样品残渣重量，用以计算干物质

和 ＮＤＦ 体外消化率。 体外法是 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［２０］ 改

进了 Ｔｉｌｌｅｙ 测定体外 ＮＤＦ 消化率的方法，将饲粮

在瘤胃液、缓冲液中培养后，用中性洗涤剂冲洗，
将固体残留物留在瘤胃液、缓冲液中继续培养，达
到预定时间后，对其进行干燥称重测定 ｉＮＤＦ 含

量。 瘤胃液可提供大量酶，可以有效地消化饲粮

样品，然而，由于瘤胃液中菌种活性的变化且不能

完全回收降解产物，造成 ＮＤＦ 消化率与 ｉＮＤＦ 含

量测定结果差异较大。 可以通过应用统一的方法

来减少差异，例如将饲粮研磨长度、袋子孔隙率、
开口表面积和样品重量与袋子大小比值进行标

准化［３］ 。
　 　 饲粮中 ｉＮＤＦ 含量是决定动物有机物消化率

的重要因素。 由于 ｉＮＤＦ 含量对动物生长性能的

重要性，开发标准化的原位法或体外法来估计

ｉＮＤＦ含量一直是动物营养学家的主要目标［２１］ 。
原位法在没有使用标准程序的情况下测量 ｉＮＤＦ
含量，无法回收所有不能消化的物质，且受尼龙袋

孔隙度及尼龙袋中微生物群落数量影响；体外法

能够在实验室条件下进行大规模分析，应用瘤胃

液和缓冲液进行两步法测定，但瘤胃液的来源不

同会对试验造成巨大误差，因此需要提前预饲瘤

胃液供体试验动物［１０］ 。 ＮＤＦ 体外消化率测定方

法并不会影响反刍动物体内 ＮＤＦ 消化率，但采用

通用的测定方法对指导实际生产具有重要意义。
ＮＤＦ 瘤胃消化程度受时间影响较大，一般测定瘤

胃液培养 ２４、３０ 和 ４８ ｈ 后的 ＮＤＦ 消化率［２２］ ，但
目前主要采用培养 ２４０ ｈ 后测定 ｉＮＤＦ 含量［１２，２３］ ，
北欧饲喂评估系统则采用原位法培养 ２８８ ｈ 后测

定 ｉＮＤＦ 含量［１５］ 。 除了不同的方法和培养时间会

０７０５
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影响测定的 ｉＮＤＦ 含量，样品研磨程度、滤袋孔径、
滤袋表面积和瘤胃液的来源都会影响 ｉＮＤＦ 含量

最终测试结果［７］ 。 采用统一操作流程和测定方法

能够有利于确定饲草中 ｉＮＤＦ 含量，指导反刍动物

生产实践。

３　 ｉＮＤＦ 调控反刍动物生产
　 　 饲草 ＮＤＦ 含量是调控反刍动物采食量的主要

因素，是反刍动物正常瘤胃功能所必需的。 提高

ＮＤＦ 消化率能够促进反刍动物对瘤胃填充物的摄

入，增加干物质采食量［２４］ 。 但 ＮＤＦ 含量和采食量

间的关系较为复杂，并不是简单的线性关系。 Ｓａｌｉ⁃
ｎａｓ⁃Ｃｈａｖｉｒａ［１３］和 Ｂｅｎｄｅｒ 等［２５］研究证明，基于 ＮＤＦ
含量来推测反刍动物的饲粮采食量和消化率仍存

在一定问题，ＮＤＦ 可消化范围不同，对于干物质采

食量影响较大，不能够形成统一标准，不利于饲粮

配制和生产利用。 ＮＤＦ 的特征是在反刍动物中存

在微生物无法消化的部分即 ｉＮＤＦ，ｉＮＤＦ 可以准确

地预测瘤胃中 ｐｄＮＤＦ 能值和微生物蛋白质合成，
可消化部分 ｐｄＮＤＦ 决定了 ＮＤＦ 的可用性，因此，
饲粮消化率受到 ｉＮＤＦ 和 ｐｄＮＤＦ 消化率的限

制［２６］ 。 ｕＮＤＦ 在瘤胃中消化时间增加会增加 ｉＮ⁃
ＤＦ 在瘤胃滞留时间，随着消化过程的进行， ｉＮＤＦ
在瘤胃积聚增多导致采食量降低，影响能量吸收，
降低动物生长性能。
　 　 ｉＮＤＦ 含量能够有效地预测商业牧场反刍动

物营养物质消化率和泌乳性能［２１］ ，对于精确估计

动物生产和环境影响的养分供应至关重要。 Ｃｏ⁃
ｔａｎｃｈ 等［２７］建议将 ｉＮＤＦ 含量估计值作为影响反刍

动物瘤胃 ＮＤＦ 消化率的重要指标，对瘤胃消化负

荷有重要贡献。 Ｒａｆｆｒｅｎａｔｏ 等［２６］ 应用 ｉＮＤＦ 含量

准确估计 ＮＤＦ 消化率，研究表明估计 ｉＮＤＦ 含量

可以更好地预测 ＣＮＣＰＳ 等模型中的瘤胃参数，并
在奶牛饲粮中进行更好的微调。 Ｋｒｉｚｓａｎ 等［２８］ 研

究 ｉＮＤＦ 含量预测饲用玉米饲用价值的潜力，利用

ｉＮＤＦ 和 ＮＤＦ 含量对高纬度地区不同地点和不同

成熟期收获的饲用玉米杂交种的体内干物质消化

率进行预测，表明可以通过 ｉＮＤＦ 含量校准值来预

测干物质消化率，进而有效评估高纬度饲用玉米

的饲用价值。 Ｄｅ Ｓｏｕｓａ 等［２９］ 将 ｉＮＤＦ 作为内部标

志物（ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｒｋｅｒｓ，ＩＭ），根据其含量测定值评

价不同饲粮添加水平和不同生理阶段下母羊的最

佳干物质采食量和消化率。 大量研究应用表明，

ｉＮＤＦ 含量是影响饲粮总有机物消化率的重要因

素，是预测干物质采食量和消化率的良好指标［３０］ 。
　 　 在营养建模中理想的预测饲粮中 ｐｄＮＤＦ 比例

和消化率需要精确确定 ｉＮＤＦ 的含量，因此明确饲

粮中 ｉＮＤＦ 所占比例对饲粮摄入的调节和消化具

有参考作用。 当饲粮中 ｉＮＤＦ 含量超过总干物质

的 １５％时，ｉＮＤＦ 含量和采食量之间表现出明显的

负相关关系［３１］ 。 何云等［３２］建议 ｉＮＤＦ 每天最大的

消耗量约为代谢体重的 ２０ ｇ ／ ｋｇ。 ｉＮＤＦ 含量对采

食量的影响在反刍动物放牧体系中尤为明显，不
需降低饲粮中 ＮＤＦ 含量但同时又能确保饲粮中

ｉＮＤＦ 含量处于低水平，可提高生长性能。 为了达

到要求，除了通过降低牧草和青贮饲料的 ｉＮＤＦ 含

量改善饲草质量外，还需要对 ｉＮＤＦ 含量的评估进

行优化，而不仅仅依赖于 ＮＤＦ 含量。

４　 近红外光谱法（ＮＩＲＳ）预测饲草 ｉＮＤＦ
含量的展望
　 　 传统估测 ｉＮＤＦ 的原位法或体外法需要较长

时间的培养过程，成本较高，因此，寻求一种高效

快速的测定方法来代替传统检测方法用以预测饲

草 ｉＮＤＦ 含量是非常必要的［３３］ 。 ＮＩＲＳ 被广泛地

应用于测定饲草料中营养组分含量［３４］ ，是一种快

速、简便、精确的测定方法［１０］ 。 与传统的化学检测

分析方法相比，具有成本低、速度快和效率高等优

点，可纳入饲粮配方程序并用于预测牧草和饲粮

消化率。 国内外已经将 ＮＩＲＳ 应用于饲草分析和

动物营养研究领域［３５］ 。
　 　 ＮＩＲＳ 应用的主要目的是建立用于预测和确

定所研究样品 的 营 养 或 质 量 属 性 的 模 型［３６］ 。
ＮＩＲＳ 是通过建立数学模型对未知样品进行定量

或定性分析的一种间接分析技术［３７］ ，是基于对已

定义的参考方法的校准，以及待测样品与近红外

区域不同波长的光吸收相关性，这些光吸收是通

过样品材料的反射率来测量的［３８］ 。 根据已有测定

ｉＮＤＦ 含量和光反射率与植物生物量中的有机化

合物之间的相互作用，确定最佳拟合方程建立数

据库，即可对未知饲料样品快速分析相同有机物

含量。 在不破坏样本的前提下，即可快速获得饲

粮中 ｉＮＤＦ 含量，且具有利用动物饲粮和粪便样本

中 ｉＮＤＦ 含量预测干物质消化率的能力［３９］ 。
　 　 ＮＩＲＳ 的快速性、准确性在未来预测饲草 ｉＮＤＦ
含量具有显著优势，相比传统 ｉＮＤＦ 含量测定方

１７０５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

法，ＮＩＲＳ 估测的饲草 ｉＮＤＦ 含量可提高反刍动物

饲料评估模型的准确性和利用率［４０］ 。 Ｎｏｕｓｉａｉｎｅｎ
等［４１］通过测定 ４２ 个不同收获时期青贮饲草样品

ｉＮＤＦ 含量和 ＮＤＦ 消化率首次证实了 ＮＩＲＳ 能够

准确预测消化参数，并指出通过改进 ｉＮＤＦ 拟合方

程可 以 准 确 测 定 ｉＮＤＦ 含 量。 ＮＩＲＳ 可 对 碳 三

（Ｃ３）和 Ｃ４ 牧草进行准确校准，以预测 ｉＮＤＦ 含

量［４０］ 。 Ｍｅｈｔｉｏ 等［３９］通过 ＮＩＲＳ 预测奶牛粪便样品

中 ｉＮＤＦ 含量进而计算干物质消化率，表明可以通

过 ＮＩＲＳ 预测粪便中的 ｉＮＤＦ 含量来确定奶牛消化

饲粮能力。 随着 ＮＩＲＳ 发展以及对 ＮＩＲＳ 理解的逐

步深入，ＮＩＲＳ 对 ｉＮＤＦ 含量的检测将变得更加精

准，ｉＮＤＦ 作为反刍家畜饲粮配制的优势也将越发

明显。

５　 小　 结
　 　 ｉＮＤＦ 对于饲粮消化和反刍动物营养调控具

有重要作用，相比于 ＮＤＦ 更能作为能量摄入的关

键指标。 测定 ｉＮＤＦ 含量能够应用于饲粮的调配，
更直接地平衡饲粮组成。 原位法和体外法的理论

与技术改进得愈加成熟与完整，但在国内一个系

统的、具体的标准尚未建立，无法指导生产实践。
ＮＩＲＳ 能够提供一种高效准确测定 ｉＮＤＦ 含量的工

具，在未来的研究中必将快速发展。 通过 ＮＩＲＳ 可

以预测饲料样品中 ｉＮＤＦ 含量，进而应用到饲粮配

方模型中，提高营养学家对 ＮＤＦ 消化率的预测能

力，从而可以更有效地平衡饲粮，特别是在反刍动

物生产体系中尤为适用。
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