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摘　 要： 本研究采用体外法测定全株玉米青贮饲料在奶牛瘤胃中的降解特性，并分析了其营养

成分与有效降解率（ＥＤ）的相关性，旨在寻求干物质（ＤＭ）、淀粉（Ｓｔａｒｃｈ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）
有效降解率的快速评定方法。 以奶牛场不同贮存时期的玉米青贮饲料为研究对象，采用体外人

工瘤胃持续发酵法，测定 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ、ＮＤＦ 有效降解率，并分析与其营养成分的相关性，建立营

养成分与 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ、ＮＤＦ 有效降解率的数学模型。 结果表明：１）在青贮 ６０、１５０ 和 ２４０ ｄ 时，全
株玉米青贮饲料 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率在 ６０ ｄ 时最高，分别为 ３３． ４０％、７８． ９１％和

２５．５３％。 ２）全株玉米青贮饲料 ＤＭ 有效降解率与粗蛋白质（ＣＰ）含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），与 ＮＤＦ、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率与

Ｓｔａｒｃｈ 含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；ＮＤＦ 有效降解率与 ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量呈极显著或显著

负相关关系（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５），与 ＣＰ 含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 ３）全株玉米青贮

ＤＭ 有效降解率与非纤维性碳水化合（ＮＦＣ）含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与碳水化合物

（ＣＨＯ）、可消化纤维（ＣＢ３）、不消化纤维（ＣＣ）含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；Ｓｔａｒｃｈ 有效

降解率与 ＣＨＯ、ＮＦＣ 含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与挥发性脂肪酸（ＣＡ１）、乳酸（ＣＡ２）、
水溶性碳水化合物（ＣＡ４）、可溶性纤维（ＣＢ２）含量呈显著或极显著负相关关系（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜
０．０１）；ＮＤＦ 有效降解率与 ＣＨＯ、ＣＢ３、ＣＣ 含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＮＦＣ 含量呈

极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 ４）以 ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、Ｓｔａｒｃｈ 含量为预测因子建立的 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ
有效降解率的预测模型分别为：ＥＤ（ＤＭ） ＝ ５４．７７７－０．４３９ＮＤＦ－０．００４ＡＤＦ（Ｒ２ ＝ ０．９７３，ｎ ＝ ５１，Ｐ＜
０．０００ １）；ＥＤ（Ｓｔａｒｃｈ）＝ ５５．４３４＋ ０． ９８７Ｓｔａｒｃｈ （ Ｒ２ ＝ ０． ８４３， ｎ ＝ ５１，Ｐ ＜ ０． ０００ １）；ＥＤ（ＮＤＦ） ＝ ７５． ７８６ －
０．７６５ＣＰ－１．０３６ＮＤＦ＋０．３１０ＡＤＦ（Ｒ２ ＝ ０．８７９，ｎ ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）。 ５）以 ＣＨＯ、ＮＦＣ、ＣＢ３、ＣＨＯ、
ＮＦＣ、ＣＡ２、ＣＡ４、ＣＢ２、ＣＣ 含量为预测因子建立的 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率的预测模型分别为：
ＥＤ（ＤＭ）＝ ６６．１５８ －０．４８８ＣＨＯ＋０． ３３０ＮＦＣ－０． ０７９ＣＣ（Ｒ２ ＝ ０． ９８０，ｎ ＝ ５１，Ｐ＜０． ０００ １）；ＥＤ（Ｓｔａｒｃｈ） ＝
４５．７５４－３． ５６４ＣＡ４ － ０． ８２７ＣＢ２ ＋ ０． １５９ＣＨＯ － ０． ６９２ＣＡ２ ＋ ０． ９６０ＮＦＣ （ Ｒ２ ＝ ０． ８９４， ｎ ＝ ５１， Ｐ ＜
０．０００ １）；ＥＤ（ＮＤＦ）＝ ４１．９７２－０．４５７ＣＨＯ＋０．７５３ＮＦＣ－０．６９７ＣＣ（Ｒ２ ＝ ０．８１０，ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）。 由

此可知，基于全株玉米青贮饲料营养成分与 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ、ＮＤＦ 有效降解率的强相关性，可快速、
有效地评价饲料降解性能，为奶牛场饲料营养价值评定提供参考。
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　 　 全株玉米青贮饲料不仅是反刍动物主要的粗

饲料来源，也是其重要的能量来源。 全株玉米青

贮饲料中干物质（ＤＭ）、淀粉（Ｓｔａｒｃｈ） 和中性洗涤

纤维（ＮＤＦ）含量对奶牛饲料利用率至关重要。 近

年来，随着我国规模化奶牛养殖场的建立，对生产

效率和经济效益的要求逐步提高，使青贮饲料营

养越来越得到牧场的高度重视。 采用预测模型快

速准确预测全株玉米青贮饲料的瘤胃降解特性，
既可减少采用瘘管动物评价饲料的工作量，又对

科学配制奶牛饲料、提高养殖场的经济效益具有

重要意义。 文献中粗饲料瘤胃降解率的测定多采

用尼龙袋法和体外产气法，例如，郭天龙等［１］ 采用

体外产气法研究羔羊精饲料的瘤胃有机物（ＯＭ）
降解率并建立预测模型。 张婕等［２］ 、刘艳芳等［３］

通过尼龙袋法研究青贮饲料在奶牛瘤胃中的降解

特性。 测定的饲料类型和品种较多，但对于单一

饲料的样本量较少。 尼龙袋法需要试验奶牛安装

瘘管，成本高，手术风险较大，试验牛的体况对试

验结果影响较大［４］ 。 体外产气法不具有瘤胃食糜

外流的功能，内容物不能够外移，导致终产物积累

改变容器内环境。 Ｇａｒｇａｌｌｏ 等［５］ 提出的三步体外

法弥补了前两者的不足。 王燕等［６］ 又提出了移动

尼龙袋法验证了其与三步体外法具有较好的相关

性，决定系数为 ０． ８３８。 韩璐璐［７］ 采用 ＡＮＫＯＭ
ＤａｉｓｙⅡ自动培养箱研究不同蛋白质水平的饲粮营

养物质瘤胃降解率，寻求最佳蛋白质水平，从而提

高动物的生产性能。 本研究以全株玉米青贮饲料

为研究对象，利用 ＡＮＫＯＭ ＤａｉｓｙⅡ自动培养技术

探究 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率在奶牛瘤胃

中的动态降解规律，并与常规养分建立预测模型，
以期为全株玉米青贮饲料营养价值的快速评定和

合理利用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 待测样品采集与制备

　 　 本试验采集全株玉米青贮样品共 ３ 组，每组

１７ 个样品，分别来自北京市延庆区、昌平区、密云

区、大兴区、房山区、顺义区和丰台区等地 １７ 个奶

牛养殖场。 奶牛场 ２０１７ 年 １０ 月青贮制作，分别在

贮存 ６０、１５０、２４０ ｄ 选取具有代表性、无发霉和无

杂草全株玉米青贮样品 ４ ～ ５ ｋｇ，采集的全株玉米

青贮样品符合《饲料卫生标准》 ＧＢ １３０７８—２００１
要求。

　 　 将采集回实验室的全株玉米青贮新鲜样品称

重，６５ ℃烘箱烘干 ４８ ｈ，回潮 ２４ ｈ，制成风干样品，
以粉碎机（Ｒｅｔｓｃｈ ＳＭ－１００）粉碎样品，过 ４０ 目饲

料分析筛后将样品混合均匀，装入自封袋保存备

用。 准确称量 ６ ｇ 样品装入已恒重的 Ｒ５１０ 滤袋

（５０ μｍ孔径，５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 规格）中进行 ＤＭ
瘤胃降解率测定，称取 １ ｇ 样品装入已恒重的 Ｆ５７
滤袋进行 Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降解率测定。
１．２　 试验方法

１．２．１　 饲料常规营养成分测定

　 　 ＤＭ、粗蛋白质 （ＣＰ）、粗脂肪 （ ＥＥ）、粗灰分

（Ａｓｈ） 的含量按照 ＡＯＡＣ（ １９９５） ［８］ 方法进行测

定；ＮＤＦ、酸性洗涤纤维 （ＡＤＦ） 的含量按照 Ｖａｎ
Ｓｏｅｓｔ［９］的方法测定；Ｓｔａｒｃｈ 的含量通过 Ｍｅｇａｚｙｍｅ
淀粉试剂盒进行测定。 每个样本做 ３ 个重复。
１．２．２　 ＤＭ、ＮＤＦ 瘤胃降解率测定

　 　 缓冲液的配制：瘤胃缓冲液分为缓冲液 Ａ 液

和缓冲液 Ｂ 液。 以 １ Ｌ 为单位，其中 Ａ 液包括：磷
酸二 氢 钾 （ ＫＨ２ＰＯ４ ） １０． ０ ｇ、 硫 酸 镁 （ ＭｇＳＯ４ ）
０．５ ｇ、氯化钠（ＮａＣｌ）０．５ ｇ、氯化钙（ＣａＣｌ２） ０．１ ｇ、
尿素（试剂级）０．５ ｇ、；Ｂ 液包括：碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３）
１５．０ ｇ、硫化钠（Ｎａ２Ｓ）１．０ ｇ。
　 　 瘤胃液采集：选用 ３ 头健康、体重和胎次相近

的安装永久性瘘管的荷斯坦泌乳奶牛 ［（ ５５０ ±
２０） ｋｇ］为瘤胃液供体牛，泌乳天数为（３０７±７） ｄ，日
产奶量为（３３±２） ｋｇ。 试验饲粮组成及营养水平见

表 １。 于晨饲前 １ ｈ 采集瘤胃液，用 ４ 层纱布过滤到

已经预热的 ３９ ℃保温瓶，迅速带回实验室。
　 　 瘤胃培养液制备：每 个 发 酵 瓶 中 Ａ 液 为

１ ３３０ ｍＬ，Ｂ 液为 ２６６ ｍＬ，采集的新鲜瘤胃液

４００ ｍＬ。
　 　 样品培养：利用 ＡＮＫＯＭ ＤａｉｓｙⅡ型体外模拟

培养箱测定饲料的体外真值降解率，使用单因素

水平试验设计。 培养时间点分别为 ８、１２、２４、４８、
７２ ｈ，每个时间点 ２ 个平行。 将 ５ 个发酵瓶分别编

为 １、２、３、４、５ 号，１ 号放入 ８ ｈ 的滤袋，２ 号放入

１２ ｈ 的滤袋，３ 号放入 ２４ ｈ 的滤袋，４ 号放入 ４８ ｈ
的滤袋，５ 号放入 ７２ ｈ 的滤袋。 发酵瓶提前放入

３９ ℃瘤胃体外模拟培养箱中预热，用量筒向每个

发酵罐中量取已制备好的体外瘤胃培养液，通入

ＣＯ２ 气体 ３０ ｓ 后迅速拧紧瓶盖，转入 ＡＮＫＯＭ
ＤａｉｓｙⅡ型体外模拟培养箱培养，同时设置空白

对照。
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表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养物质 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ １７．８０ 泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ７．３２
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．３０ 粗蛋白质 ＣＰ １６．５０
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｌｌ １８．００ 粗脂肪 ＥＥ ４．８０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ２０．００ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２８．６０
喷浆玉米皮 Ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｃｏｒｎ ｈｕｌｌ ８．７０ 物理有效纤维 ｐｅＮＤＦ １９．７０
全棉籽 Ｗｈｏｌｅ ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ １１．７０ 木质素 ＡＤＬ ３．００
糖蜜 Ｍｏｌａｓｓｅｓ ８．００ 淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ２４．２０
益康 ＸＰ１） １．００ 非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ４３．２０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） ６．５０ 钙 Ｃａ ０．８３
小苏打 ＮａＨＣＯ３ １．００ 磷 Ｐ ０．４４
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）达农威生物发酵工程技术（深圳）有限公司产品，主要成分为酵母培养物。 Ｄｉａｍｏｎｄ Ｖ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｈｅｎｚｈｅｎ） Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ； ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｓ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ．
　 　 ２）每千克预混料提供 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ２４０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １１５ ０００ ＩＵ，ＶＥ ７６０ ＩＵ，Ｃｕ
８００ ｍｇ，Ｚｎ ２ ４００ ｍｇ，Ｍｎ ４ ５００ ｍｇ，Ｉ １４５ ｍｇ，Ｃｏ ４５ ｍｇ，Ｓｅ １０ ｍｇ。
　 　 ３）泌乳净能为计算值，由 ＣＰＭ⁃Ｄａｉｒｙ ３．８．０．１Ｖ 计算得出，其他为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＰＭ⁃Ｄａｉｒｙ ３．８．０．１Ｖ，
ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 尼龙袋取出和处理：滤袋放入培养箱后计时，
分别在 ８、１２、２４、４８、７２ ｈ 取出滤袋，清水冲洗至水

澄清为止，严禁用手捏或揉搓滤袋（０ ｈ 可一起冲

洗）。 将冲洗后的滤袋（包括其中的残余物）置于

６５ ℃鼓风干燥箱烘干 ４８ ｈ，回潮 ２４ ｈ 后称重。 将

２ 个平行的滤袋残渣倒入同一个自封袋中，测定分

析其中的 ＤＭ、ＮＤＦ 含量，并计算 ＤＭ、ＮＤＦ 瘤胃

降解率。
１．２．３　 Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降解率测定

　 　 测定步骤和方法同 １．２．２，所不同的是培养时

间点分别为 ２、４、８、１２、２４ ｈ。 将冲洗后的滤袋（包
括其中的残余物） 置于 ６５ ℃ 鼓风干燥箱烘干

４８ ｈ，回潮 ２４ ｈ 后称重。 将 ２ 个平行的滤袋残渣

倒入同一个自封袋中，测定分析其中的 Ｓｔａｒｃｈ 含

量，并计算 Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降解率。
１．３　 计算公式

１．３．１　 装袋饲料样品量的校正

　 　 装袋饲料样品逃逸率的计算：
装袋样品逃逸率（％）＝ ［空白试验装袋样品

干物质量（ｇ）－空白试验袋中残余物

重（ｇ）］ ／ ［空白试验装带样品

干物质重（ｇ）］×１００。
　 　 校正装袋饲料样品量的计算：

校正装袋饲料样品量（ｇ）＝ 实际装袋饲料

样品量（ｇ）×［１－饲料样品逃逸率（％）］。
１．３．２　 ＤＭ、ＮＤＦ 瘤胃降解率计算

　 　 采用以下公式计算不同时间点 ＤＭ、ＮＤＦ
瘤胃降解率：

Ａ ＝ １００×（Ｂ－Ｃ） ／ Ｂ。
　 　 式中：Ａ 为待测饲料某一时间点该营养成分的

降解率（％）；Ｂ 为待测饲料降解前该营养成分的

含量（ｇ）；Ｃ 为待测饲料降解后滤袋残渣中该营养

成分的含量（ｇ）。
　 　 参照 Øｒｅｋｏｖ 等［１０］ 提出的瘤胃动态降解率数

学模型计算 ＤＭ、ＮＤＦ 有效降解 率，计 算 公 式

如下：
ｄＰ ＝ ａ＋ｂ（１－ｅ－ｃｔ）；
ＥＤ＝ ａ＋ｂｃ ／ （ｋ＋ｃ）。

　 　 式中：ｄＰ 为待测饲料的某营养成分在瘤胃某

一时间点的降解率（％）；ａ 为快速降解部分含量

（％）；ｂ 为慢速降解部分含量（％）；ｃ 为慢速降解

部分的降解速率（％ ／ ｈ）；ｔ 为瘤胃内培养时间（ ｈ）；
ＥＤ 为有效降解率（％）；ｋ 为瘤胃外流速率，本试验

中 ｋ 值取 ０．０４６％ ／ ｈ［１１］ 。
１．３．３　 Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降解率计算

　 　 采用以下公式计算不同时间点 Ｓｔａｒｃｈ 降

解率：
Ａ ＝ １００×（Ｂ－Ｃ） ／ Ｂ。
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　 　 式中：Ａ 为待测饲料某一时间点 Ｓｔａｒｃｈ 的降解

率（％）；Ｂ 为待测饲料降解前 Ｓｔａｒｃｈ 的含量（ｇ）；Ｃ
为待测饲料降解后滤袋残渣中 Ｓｔａｒｃｈ 的含量（ｇ）。
　 　 参照 Øｒｅｋｏｖ 等［１０］ 提出的瘤胃动态降解率数

学模型计算 Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率，计算公式如下：
Ｐ ＝ Ｓ＋Ｄ（１－ｅ－Ｋｄｔ）；

ＥＤ＝ Ｓ＋（Ｄ×Ｋｄ） ／ （Ｋｄ＋Ｋｐ）。
　 　 式中：Ｐ 为待测饲料的 Ｓｔａｒｃｈ 在瘤胃某一时间

点的降解率（％）；Ｓ 为快速降解部分含量（％）；Ｄ
为慢速降解部分含量（％）；Ｋｄ 为慢速降解部分的

降解速率（％ ／ ｈ）；ｔ 为瘤胃内培养时间（ ｈ）；ＥＤ 为

有效降解率（％）；Ｋｐ 为瘤胃外流速率，本试验中

Ｋｐ 值取 ０．０３１％ ／ ｈ［３］ 。
１．４　 数据统计分析

　 　 数据先通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行初步整理，使用

ＳＡＳ ９．１ 软件中单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）程序进行显著性检验。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。
最后使用 ＳＰＳＳ ２１． ０ 软件对变量进行线性回归

分析。

２　 结果与分析
２．１　 全株玉米青贮饲料常规营养成分的特点

　 　 由表 ２ 可知，不同贮存时期全株玉米青贮的

Ｓｔａｒｃｈ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），贮存 ６０ ｄ 时

青贮的 Ｓｔａｒｃｈ 含量由 ２４． １４％ 显著降低到贮藏

２４０ ｄ时的 ２０．４７％；而 ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量数值上

均有所上升，但各贮存时期间差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）；ＣＰ、Ａｓｈ、ＥＥ 含量各贮存时期亦差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同贮存时期全株玉米青贮饲料常规营养成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

贮存时期 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

６０ １５０ ２４０

干物质 ＤＭ （鲜样基础 ｆｒｅｓｈ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ） ３１．４１±０．７２ ３２．８３±０．９２ ３３．９２±０．５０
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ２４．１４±１．０４ａ ２１．４０±０．７８ａｂ ２０．４７±１．２８ｂ

粗蛋白质 ＣＰ ８．５２±１．３４ ８．３８±０．２３ ８．５３±１．９８
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４９．１１±１．０１ ５０．０２±１．２０ ５１．０８±１．０５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２２．３６±０．７８ ２３．１７±０．９７ ２４．０５±１．３２
粗灰分 Ａｓｈ ４．５９±１．３２ ４．３８±０．１５ ４．５０±１．２７
粗脂肪 ＥＥ ３．７８±０．０９ ３．６６±０．０８ ３．７３±１．４１

　 　 同行数据肩标不同小写字母者差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｄｉｆｆｅｒ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 不同贮存时期全株玉米青贮 ＤＭ 瘤胃

降解率参数及有效降解率

　 　 由表 ３ 可知，不同贮存时期全株玉米青贮 ＤＭ
瘤胃降解参数和有效降解率差异均不显著（ Ｐ ＞
０．０５）。
２．３　 不同贮存时期全株玉米青贮 Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降

解率参数及有效降解率

　 　 由表 ４ 可知，不同贮存时期全株玉米青贮

Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降解参数和有效降解率存在一定差异。
Ｓｔａｒｃｈ 快速降解部分由贮存 ６０ ｄ 时的 ５８．２９％显著降

低到 ２４０ ｄ 时的 ５３．７２％（Ｐ＜０．０５），Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率

由贮藏 ６０ ｄ 的 ７８． ９１％ 逐渐降低到 ２４０ ｄ 时的

７５．６５％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 慢速降解部分和

降解速率在 ３ 个贮存时期间皆差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４ 　 不同贮存时期全株玉米青贮 ＮＤＦ 瘤胃

降解率参数及有效降解率

　 　 由表 ５ 可知，不同贮存时期全株玉米青贮

ＮＤＦ 瘤胃降解参数和有效降解率也存在一定差

异。 ＮＤＦ 快速降解部分随着全株玉米青贮时间的

延长逐渐降低，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；慢速降解

部分在贮存 ６０ 和 １５０ ｄ 时基本没有变化，到 ２４０ ｄ
时降低，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＤＦ 有效降

解率从青贮 ６０ 到 ２４０ ｄ 有降低的趋势，差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 不同贮存时期全株玉米青贮 ＤＭ 瘤胃降解参数及有效降解率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

贮存时期 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

６０ １５０ ２４０
ａ ／ ％ １７．７６±０．３５ １７．４６±０．５８ １７．４７±０．３３
ｂ ／ ％ ３４．３５±０．９０ ３３．７６±１．４７ ３３．５３±０．９１
ｃ ／ （％ ／ ｈ） ０．０３８±０．００１ ０．０３８±０．００１ ０．０３９±０．００１
ａ＋ｂ ／ ％ ５２．１１±０．８３ ５１．２１±１．１１ ５１．００±０．７８
ＥＤ ／ ％ ３３．４０±０．４６ ３２．９５±０．５５ ３２．５９±０．４４

　 　 ａ：快速降解部分；ｂ：慢速降解部分；ｃ：慢速降解部分的降解速率；ａ＋ｂ：可降解部分；ＥＤ：有效降解率。 表 ５ 同。
　 　 ａ： ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｂ： ｓｌｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｃ： ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ａ＋ｂ： ｄｅｇｒａｄ⁃
ａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ＥＤ： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５．

表 ４　 不同贮存时期全株玉米青贮 Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降解参数及有效降解率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

贮存时期 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

６０ １５０ ２４０

Ｓ ／ ％ ５８．２９±１．２５ａ ５５．３１±１．３３ａｂ ５３．７２±１．６５ｂ

Ｄ ／ ％ ３３．０１±０．４６ ３２．７１±０．５１ ３３．８８±０．５６
Ｋｄ ／ （％ ／ ｈ） ０．０８１±０．００５ ０．０９３±０．００６ ０．０９０±０．００５
Ｓ＋Ｄ ／ ％ ９１．３１±１．５０ ８８．０２±０．８９ ８７．６１±１．９９
ＥＤ ／ ％ ７８．９１±０．８９ ７６．９１±０．９５ ７５．６５±１．５３

　 　 Ｓ：快速降解部分；Ｄ：慢速降解部分；Ｋｄ：慢速降解部分的降解速率；Ｓ＋Ｄ：可降解部分；ＥＤ：有效降解率。
　 　 Ｓ： ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； Ｄ： ｓｌｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； Ｋｄ： ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； Ｓ＋Ｄ： ｄｅ⁃
ｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ＥＤ： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ．

表 ５　 不同贮存时期全株玉米青贮 ＮＤＦ 瘤胃降解参数及有效降解率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＤＦ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

贮存时期 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｄ

６０ １５０ ２４０
ａ ／ ％ ５．８４±０．５５ ５．００±０．５２ ４．４１±０．３５
ｂ ／ ％ ８６．２４±０．３５ ８６．５４±０．４７ ８２．２１±０．５５
ｃ ／ （％ ／ ｈ） ０．０１４±０．００５ ０．０１４±０．００４ ０．０１５±０．００６
ａ＋ｂ ／ ％ ９２．００±１．０５ ９１．５０±１．５５ ８６．６３±０．９５
ＥＤ ／ ％ ２５．５３±０．９５ ２４．３１±０．８７ ２３．８９±０．５５

２． ５ 　 全 株 玉 米 青 贮 ＤＭ、 Ｓｔａｒｃｈ、 ＮＤＦ 有 效

降解率与其常规养分的相关性

　 　 由表 ６ 可知，全株玉米青贮 ＤＭ 有效降解率

与 ＣＰ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ａｓｈ 含

量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＮＤＦ 含量呈极显

著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＡＤＦ 含量呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），与 Ｓｔａｒｃｈ 和 ＥＥ 含量无显著相关关系

（Ｐ＞０．０５）。 Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率与 Ｓｔａｒｃｈ 含量呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＣＰ、Ａｓｈ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＥＥ
含量无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 ＮＤＦ 有效降解

率与 ＤＮＦ 含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与
ＡＤＦ 含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与 Ａｓｈ 含

０５８５



１２ 期 刘　 娜等：全株玉米青贮饲料在奶牛瘤胃中的干物质、淀粉及……

量呈有极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＣＰ 含量

呈 显著正相关关系（ Ｐ＜０．０５） ，与Ｓｔａｒｃｈ、ＥＥ含量

没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 全株玉米青贮 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率与其常规养分的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＤＦ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ）

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

粗蛋白质
ＣＰ

粗灰分
Ａｓｈ

中性洗涤纤维
ＮＤＦ

中性洗涤纤维
ＡＤＦ

粗脂肪
ＥＥ

干物质有效降解率
ＤＭ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ０．１４１ ０．６０８∗∗ －０．８９０∗∗ －０．９８６∗∗ －０．７６９∗∗ ０．１９３

淀粉有效降解率
Ｓｔａｒｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ０．９１８∗∗ ０．０４０ ０．０２６ －０．１７４ －０．１００ ０．１６８

中性洗涤纤维有效降解率
ＮＤＦ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ０．２５８ ０．４２１∗ ０．６９９∗∗ －０．８９１∗∗ －０．５１９∗ ０．０７１

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 表 ８ 同。
　 　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
Ｔａｂｌｅ ８．

　 　 根据全株玉米青贮 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ、ＮＤＦ 有效降

解率与其常规养分的ＣＰ、Ｓｔａｒｃｈ、ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ
含量进行线性回归分析，得到预测模型如表 ７
所示。

表 ７　 全株玉米青贮 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率的预测模型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＤＦ ｉｎ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
预测模型

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
决定系数

Ｒ２

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＮＤＦ、ＡＤＦ ＥＤ（ＤＭ）＝ ５４．７７７－０．４３９ＮＤＦ－０．００４ＡＤＦ ０．９７３ ＜０．０００ １
Ｓｔａｒｃｈ ＥＤ（Ｓｔａｒｃｈ）＝ ５５．４３４＋０．９８７Ｓｔａｒｃｈ ０．８４３ ＜０．０００ １
ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ ＥＤ（ＮＤＦ）＝ ７５．７８６－０．７６５ＣＰ－１．０３６ＮＤＦ＋０．３１０ＡＤＦ ０．８７９ ＜０．０００ １

　 　 ＮＤＦ：中性洗涤纤维 ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ；ＡＤＦ：酸性洗涤纤维 ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ；Ｓｔａｒｃｈ：淀粉；ＣＰ：粗蛋白质 ｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ；ＥＤ：有效降解率 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ。

２． ６ 　 全 株 玉 米 青 贮 ＤＭ、 Ｓｔａｒｃｈ、 ＮＤＦ 有 效

降解率与康奈尔净碳水化合物 －蛋白质体系

（ＣＮＣＰＳ）组分的相关性

　 　 由表 ８ 可知，全株玉米青贮 ＤＭ 有效降解率

与 ＮＦＣ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与可消化

纤维（ＣＢ３）含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与碳

水化合物（ＣＨＯ）、不消化纤维（ＣＣ）含量呈极显著

负相关（Ｐ＜０．０１），与乳酸（ＣＡ２）、水溶性碳水化

合物 （ＣＡ４）、可溶性纤维 （ＣＢ２）、难溶性真蛋白

质 （ＰＢ１）含量呈显著或极显显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 全株玉米青贮 Ｓｔａｒｃｈ 有效降解

率与 ＣＨＯ、非纤维性碳水化合物（ＮＦＣ）含量呈显

著正 相 关 关 系 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 与 挥 发 性 脂 肪 酸

（ＣＡ１）、ＣＡ２ 含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），
与 ＣＡ４、 ＣＢ２ 含 量 呈 极 显 著 负 相 关 关 系 （ Ｐ ＜

０．０１），与 ＣＢ３、ＣＣ、难溶性真蛋白质（ＰＡ１）、ＰＢ１、
纤维结合蛋白质（ＰＢ２）、非降解蛋白质（ＰＣ）含量

没有显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 ＮＤＦ 有效降解率与

ＣＨＯ、ＣＣ、ＣＢ３ 含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），
与 ＮＦＣ 含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＣＢ２
含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与 ＣＡ１、ＣＡ２、ＣＡ４
含量没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
　 　 根据全株玉米青贮 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ、ＮＤＦ 有效降

解率与 ＣＮＣＰＳ 组分含量进行线性回归分析，得到

预测模型如表 ９ 所示。

３　 讨　 论
３．１　 全株玉米青贮饲料 ＤＭ 瘤胃降解特性

　 　 ＤＭ 瘤胃降解率主要影响反刍动物的 ＤＭ 采

食量，且粗饲料降解的难易程度又受其原料纤维

１５８５
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素及木质化程度的影响［１２］ 。 本试验中不同贮存时

期全株玉米青贮 ＤＭ 瘤胃降解率和降解速率不

同，且 ＤＭ 有效降解率均在 ３０．００％以上，其中贮

存 ６０ ｄ 时 的 ＤＭ 有 效 降 解 率 最 高， 均 值 为

３３．４０％，高于贮藏 １５０ 和 ２４０ ｄ 时的全株玉米青

贮，与张婕等［２］ 的研究结果一致，但低于靳玲

品［１３］ 、何亭漪［１４］ 的结果，这可能与玉米籽粒的品

种、全株玉米收获时期、试验动物的个体差异有

关。 全株玉米在灌浆时，淀粉及其他营养物质转

移到易被降解的籽粒中，到成熟后期，随着 Ｓｔａｒｃｈ
含量的上升，纤维类物质含量相对下降，有利于提

高全株玉米青贮的瘤胃降解［１５］ 。 本研究中不同贮

存时期全株玉米青贮 ＤＭ 有效降解率分别为

３３．４０％、３２．９５％、３２．５９％，随着青贮时间的延长，
可消化利用的 ＣＨＯ 易被分解为乳酸，不易分解的

纤维类物质含量相对增加，可降解的 ＤＭ 含量逐

渐减少，使饲料营养价值降低，导致 ＤＭ 有效降解

率逐渐降低。 闫贵龙等［１６］通过研究不同季节对青

贮窖中全株玉米青贮品质和营养价值的影响，结
果表明无论是发酵品质和营养成分还是 ＤＭ 消化

率，均在冬季显著高于春季和夏季。 闫俊等［１７］ 研

究不同贮存时期全株玉米青贮营养品质，结果表

明贮存时间越长越影响其营养物质的含量，这与

本研究结果一致。

表 ８　 全株玉米青贮 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率与 ＣＮＣＰＳ 组分的关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｓｔａｒｃｈ， ＮＤＦ ａｎｄ
ＣＮＣＰＳ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ）

干物质有效降解率

ＤＭ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ

淀粉有效降解率

Ｓｔａｒｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ

中性洗涤纤维有效降解率

ＮＤＦ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ

碳水化合物 ＣＨＯ －０．７６７∗∗ ０．３６９∗ －０．５７２∗∗

非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ０．８７３∗∗ ０．３３５∗ ０．８６６∗∗

挥发性脂肪酸 ＣＡ１ －０．０２４ －０．３２２∗ －０．０９６
乳酸 ＣＡ２ ０．３２２∗ －０．３８５∗ ０．２７６
水溶性碳水化合物 ＣＡ４ ０．３７３∗ －０．５７８∗∗ ０．２５６
可溶性纤维 ＣＢ２ ０．４７２∗∗ －０．６１３∗∗ ０．３６０∗

可消化纤维 ＣＢ３ －０．９７１∗∗ －０．１４０ －０．８８２∗∗

不消化纤维 ＣＣ －０．６０１∗∗ ０．２１２ －０．６０９∗∗

氨 ＰＡ１ ０．１３３ ０．０９６ ０．０８２
可溶性真蛋白质 ＰＡ２ ０．１５９ ０．０８９ ０．２７７
难溶性真蛋白质 ＰＢ１ ０．４０１∗∗ －０．０６１ ０．２４０
纤维结合蛋白质 ＰＢ２ －０．１５１ －０．０８３ －０．１５８
非降解蛋白质 ＰＣ －０．１３３ －０．１４３ －０．１９５

表 ９　 全株玉米青贮 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率的预测模型

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＤＦ ｉｎ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｒ２

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＣＨＯ、ＮＦＣ、ＣＣ ＥＤ（ＤＭ）＝ ６６．１５８－０．４８８ＣＨＯ＋０．３３０ＮＦＣ－０．０７９ＣＣ ０．９８０ ＜０．０００ １

ＣＨＯ、ＮＦＣ、ＣＡ２、ＣＡ４、ＣＢ２
ＥＤ（Ｓｔａｒｃｈ）＝ ４５．７５４－３．５６４ＣＡ４－０．８２７ＣＢ２＋０．１５９ＣＨＯ－

０．６９２ＣＡ２＋０．９６０ＮＦＣ
０．８９４ ＜０．０００ １

ＣＨＯ、ＮＦＣ、ＣＣ ＥＤ（ＮＤＦ）＝ ４１．９７２－０．４５７ＣＨＯ＋０．７５３ＮＦＣ－０．６９７ＣＣ ０．８１０ ＜０．０００ １
　 　 ＣＨＯ：碳水化合物 ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ；ＮＦＣ：非纤维性碳水化合物 ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ；ＣＣ：不消化纤维 ｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｆｉｂｒｅ；
ＣＡ２：乳酸 ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ；ＣＡ４：水溶性碳水化合物 ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ；ＣＢ２：可溶性纤维 ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｉｂｅｒ；ＥＤ：有效降解率 ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ。
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１２ 期 刘　 娜等：全株玉米青贮饲料在奶牛瘤胃中的干物质、淀粉及……

３．２　 全株玉米青贮饲料 Ｓｔａｒｃｈ 瘤胃降解特性

　 　 全株玉米青贮饲料 Ｓｔａｒｃｈ 含量决定着其能量

的高低，由于全株玉米在青贮窖中的贮存时间不

同，其 Ｓｔａｒｃｈ 含量不同。 本试验中全株玉米青贮

Ｓｔａｒｃｈ 含量随贮藏时间的延长，Ｓｔａｒｃｈ 含量显著降

低，主要是因为可利用的糖类物质被厌氧或兼性

厌氧的水解性或发酵性细菌逐渐分解为挥发性脂

肪酸等物质［１８］ 。 同时，本研究中 Ｓｔａｒｃｈ 有效降解

率也逐渐降低。 影响青贮饲料 Ｓｔａｒｃｈ 降解率的因

素较多，主要有单一性饲料品种、加工技术、试验

动物及试验方法，目前对全株玉米青贮 Ｓｔａｒｃｈ 瘤

胃降解率的研究大多为尼龙袋半体内法，且研究

结果差异较大，对其体外法的研究报道鲜少。 本

研究中全株玉米在青贮窖贮藏时间越短，其 Ｓｔａｒｃｈ
有效降解率越高，这可能因为青贮玉米贮存时间

短，ＤＭ 和 Ｓｔａｒｃｈ 含量较高。 通过 Ｓｔａｒｃｈ 有效降解

率与 Ｓｔａｒｃｈ 含量相关性的研究可知，全株玉米青

贮饲料的 Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率与其 Ｓｔａｒｃｈ 含量呈很

强的正相关性。 Ｋｒｉｅｇ 等［１９］ 通过尼龙袋法和体外

法研究不同黑麦、黑小麦和大麦基因型的谷物瘤

胃 Ｓｔａｒｃｈ 降解特性，其 Ｓｔａｒｃｈ 含量与 Ｓｔａｒｃｈ 快速降

解部分含量及慢速降解部分的降解速率呈极显著

正相关关系。 Ｓｅｉｆｒｉｅｄ 等［２０］ 利用尼龙袋法和体外

产气法对不同基因型小麦籽粒营养物质降解率以

及有效降解速率进行研究，发现其有效降解速率

与 Ｓｔａｒｃｈ 含量呈正相关关系，与本研究结果相似。
Ｎｏｃｅｋ 等［２１］ 采用体外法测得全株玉米青贮的

Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率为 ６９．６０％，但通过体内法所得

全株玉米青贮的 Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率为８２．００％，本
研究结果介于其体外法和体内法之间。
３．３　 全株玉米青贮饲料 ＮＤＦ 瘤胃降解特性

　 　 饲粮中纤维物质具有刺激反刍动物瘤胃的作

用，使其反刍和分泌唾液，也可以脂肪的形式贮存

为反刍动物提供能量［２２］ 。 粗饲料 ＮＤＦ 含量不同

导致其有效降解率不同，全株玉米青贮中 ＮＤＦ 含

量随着在青贮窖贮存时间的不同而不同。 本试验

结果中 ＮＤＦ 含量变化趋势与闫贵龙等［１６］ 、闫峻

等［１７］研究结果一致，与颜欣超等［２３］ 对全株青贮玉

米分别贮存 ３０、６０、９０ ｄ 营养价值评定结果相反。
就纤维本身而言，其作为植物细胞的细胞壁，难溶

于水且不易被微生物利用，在青贮过程中，部分可

溶营养物质形成气体挥发或者随水分渗透流失，
因此其含量会相对增高，同时 ＮＤＦ 在奶牛瘤胃的

有效降解率降低。
３．４　 全株玉米青贮营养成分与瘤胃降解特性的

相关性分析

　 　 全株玉米青贮作为反刍动物常用的粗饲料来

源，其营养组成直接影响动物的消化性能。 综合

常规养分与 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率的相

关性分析，并建立多元回归模型，发现引入常规养

分含量建立的有效降解率预测模型决定系数和

ＣＮＣＰＳ 体系中 ＣＨＯ 组分得到的模型决定系数均

较高，蛋白质组分与有效降解率的相关性低，这与

靳玲品［１３］对反刍动物常用粗饲料营养价值评价的

研究结果相似。 茹彩霞等［２４］ 、陈晓琳［２５］ 研究发

现，ＤＭ 有效降解率与 ＣＰ 含量呈显著正相关，与
ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量呈显著负相关。 本研究结果与

前人试验结果基本相似。 但 ＣＮＣＰＳ 组分含量与

ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率相关性分析的研究

鲜少，且饲料品种不同，其结果差异较大。

４　 结　 论
　 　 ① 本研究条件下，全株玉米青贮 ６０、１５０ 和

２４０ ｄ 时，ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率随着时间

的延长而降低。
　 　 ② 全株玉米青贮 ＤＭ 有效降解率与 ＣＰ、ＮＦＣ
含量呈极显著正相关关系，与 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＨＯ 和

ＣＢ３ 含量呈极显著负相关关系；Ｓｔａｒｃｈ 有效降解率

与 Ｓｔａｒｃｈ、ＣＨＯ 和 ＮＦＣ 含量呈显著或极显著正相

关关系，与 ＣＢ２ 含量呈极显著负相关关系；ＮＤＦ
有效降解率与 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＨＯ 和 ＣＢ３ 含量呈显

著或极显著负相关关系，与 ＣＰ 和 ＮＦＣ 含量呈显

著或极显著正相关关系。
　 　 ③ 以 ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、Ｓｔａｒｃｈ 含量为预测因子

建立的 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ 和 ＮＤＦ 有效降解率的预测模

型分别为：
ＥＤ（ＤＭ）＝ ５４．７７７－０．４３９ＮＤＦ－０．００４ＡＤＦ

（Ｒ２ ＝ ０．９７３，ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）；
ＥＤ（Ｓｔａｒｃｈ）＝ ５５．４３４＋０．９８７Ｓｔａｒｃｈ

（Ｒ２ ＝ ０．８４３，ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）；
ＥＤ（ＮＤＦ）＝ ７５．７８６－０．７６５ＣＰ－１．０３６ＮＤＦ＋０．３１０ＡＤＦ

（Ｒ２ ＝ ０．８７９，ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）。
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　 　 ④ 以 ＣＨＯ、 ＮＦＣ、 ＣＢ３、 ＣＨＯ、 ＮＦＣ、 ＣＡ２、
ＣＡ４、ＣＢ２、ＣＣ 含量为预测因子建立的 ＤＭ、Ｓｔａｒｃｈ
和 ＮＤＦ 有效降解率的预测模型分别为：
ＥＤ（ＤＭ）＝ ６６．１５８－０．４８８ＣＨＯ＋０．３３０ＮＦＣ－０．０７９ＣＣ

（Ｒ２ ＝ ０．９８０，ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）；
ＥＤ（Ｓｔａｒｃｈ）＝ ４５．７５４－３．５６４ＣＡ４－０．８２７ＣＢ２＋

０．１５９ＣＨＯ－０．６９２ＣＡ２＋０．９６０ＮＦＣ
（Ｒ２ ＝ ０．８９４，ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）；
ＥＤ（ＮＤＦ）＝ ４１．９７２－０．４５７ＣＨＯ＋

０．７５３ＮＦＣ－０．６９７ＣＣ
（Ｒ２ ＝ ０．８１０，ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０００ １）。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ
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ｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｕｓｉｎｇ ＣＨＯ， ＮＦＣ， ＣＢ３， ＣＨＯ， ＮＦＣ， ＣＡ２， ＣＡ４， ＣＢ２ ａｎｄ ＣＣ ｗｅｒｅ ＥＤ（ＤＭ）＝
６６．１５８－ ０． ４８８ＣＨＯ ＋ ０． ３３０ＮＦＣ － ０． ０７９ＣＣ （ Ｒ２ ＝ ０． ９８０， ｎ ＝ ５１， Ｐ ＜ ０． ０００ １ ）； ＥＤ（Ｓｔａｒｃｈ） ＝ ４５． ７５４ －
３．５６４ＣＡ４－０．８２７ＣＢ２＋０． １５９ＣＨＯ－０． ６９２ＣＡ２＋０． ９６０ＮＦＣ （Ｒ２ ＝ ０． ８９４， ｎ ＝ ５１， Ｐ＜０．０００ １）； ＥＤ（ＮＤＦ） ＝
４１．９７２－０．４５７ＣＨＯ＋０．７５３ＮＦＣ－０． ６９７ＣＣ （Ｒ２ ＝ ０． ８１０， ｎ ＝ ５１， Ｐ ＜ ０． ０００ １） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ，
ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＤＦ， ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｆａｒｍ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０１９， ３１（１２）：５８４６⁃５８５６］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｅｔｈｏｄ； ｓｔａｒｃｈ； ＤＭ； ＮＤＦ； ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（责任编辑　 陈　 鑫）

６５８５


