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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮非纤维性碳水化合物 ／ 中性洗涤纤维（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）对绵羊营养物

质表观消化率和瘤胃发酵的影响。 试验配制 ４ 种不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的饲粮，比例分别为 ０．５４（Ⅰ
组）、０．９６（Ⅱ组）、１．３７（Ⅲ组）、１．９０（Ⅳ组），通过采集瘤胃内容物，测定瘤胃发酵指标的动态变

化及纤维素酶活性，同时通过消化试验测定营养物质表观消化率。 结果表明：１）Ⅲ组和Ⅳ组的

干物质（ＤＭ）和有机物（ＯＭ）表观消化率均显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）；ＮＤＦ 和酸性洗涤纤

维（ＡＤＦ）表观消化率均为：Ⅲ组＞Ⅳ组＞Ⅱ组＞Ⅰ组，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２）Ⅳ组瘤胃

平均 ｐＨ 显著低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）；氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）平均含量为：Ⅲ组＞Ⅳ组＞Ⅱ组＞Ⅰ组，但

组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；３）羧甲基纤维素钠酶（ＣＭＣ）平均活性为：Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅲ组＞Ⅳ组，
葡萄糖苷酶和木聚糖酶平均活性为：Ⅱ组＞Ⅰ组＞Ⅲ组＞Ⅳ组，但组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
根据营养物质表观消化率、瘤胃发酵参数综合评定，适宜的饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １． ３７；饲粮中

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 在 ０．５４ ～ １．９０ 时，对瘤胃纤维素酶平均活性无显著影响。
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　 　 瘤胃发酵对反刍动物生长和生产具有重要意

义，影响反刍动物瘤胃发酵因素有很多，如品种、
年龄、饲粮、饲养管理等，其中饲粮调控对同种动

物瘤胃发酵具有重要影响。 宋善丹等［１］ 指出我国

现阶段饲粮精粗比使用不当是制约肉羊集约化、
规模化生产和发展的重要因素。 因此，通过研究

饲粮调控对瘤胃发酵的影响，可降低生产成本，提
高经济效益。 饲粮调控包括改变饲料种类［２］ 、提
高饲料能量［３］ 、改变饲粮精粗比构成及粗料加工

方式［４］等，其中改变饲粮结构最有效。 有研究表

明，饲粮精粗比对瘤胃消化［５］ 、内环境［６－７］ 、纤维素

酶活性等具有一定的影响。 秦正君等［８］ 研究发

现，饲喂奶牛不同精粗比饲粮时，提高精料水平可

有效改善瘤胃发酵，提高产乳量。 但随着精料水

平的提高，饲粮中纤维素降解率会降低。 赵芸君

等［９］研究体外发酵不同精粗比饲粮时发现，饲粮

精粗比可极显著降低发酵液 ｐＨ，改变瘤胃发酵模

式。 纤维素是世界上最大的可再生资源［１０］，但难以

被降解，反刍动物利用瘤胃微生物代谢产生纤维素

酶，降解纤维素产生的葡萄糖，为机体提供能量［１１］，
纤维素降解在维持瘤胃正常生理功能上起着重要作

用，因此，在提高瘤胃发酵效率时，需保证纤维素酶活

性。 霍鲜鲜等［１２］ 研究结果表明，不同碳水化合物比

例饲粮显著或极显著影响纤维素酶活性，精料超过一

定比例时纤维素酶活性降低。 因此，本试验设计 ４ 种

不同非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维（ＮＦＣ ／
ＮＤＦ）饲粮，测定营养物质表观消化率和瘤胃发酵参

数（包括纤维素酶活性），筛选出适宜的饲粮 ＮＦＣ ／
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ＮＤＦ，为科学配制饲粮提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲粮

　 　 试验依据 《肉羊 饲 养 标 准》 （ ＮＹ ／ Ｔ ８１６—
２ ００４） ［１３］ 设计饲粮，其组成及营养水平见表１，原

料购买于阿拉尔团场。
１．２　 试验动物与饲养管理

　 　 试验选取 １２ 只装有瘤胃瘘管的卡拉库尔羊，体
重 ３５ ｋｇ 左右（年龄相近、体况良好，购买于新疆阿拉

尔市十团农户家中，购买前进行布鲁氏菌病检测），试
验前驱虫，饲喂于塔里木大学动科试验站。

表 １　 饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ２０．００ ３５．４０ ４５．００ ５４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １２．７０ １０．３０ １０．７０ ４．７０
食盐 ＮａＣｌ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００ １．００ １．００
棉籽壳 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｈｕｌｌｓ ３０．００ ２０．００ １５．００ １３．００
苜蓿颗粒 Ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｉｎ ３３．００ ３０．００ ２５．００ ２４．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９５．５４ ９５．７４ ９６．３０ ９５．５５
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．８８ １６．４４ １６．８８ １６．９８
粗蛋白质 ＣＰ １４．７６ １４．９６ １４．１０ １３．４３
粗脂肪 ＥＥ ２．０８ ２．１１ ２．３３ ２．５８
粗灰分 Ａｓｈ ８．８５ ７．６２ ６．８６ ６．３５
钙 Ｃａ ０．７４ ０．７３ ０．７２ ０．７５
磷 Ｐ ０．２６ ０．２５ ０．２４ ０．２２
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ３） ２６．１１ ３６．９８ ４４．４１ ５０．８４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４８．２０ ３８．３３ ３２．３０ ２６．８０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３１．７５ ２８．７３ ２３．８０ ２１．４１
非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ０．５４ ０．９６ １．３７ １．９０

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １ ８００ ＩＵ，ＶＤ３ ６００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ｍｇ，Ｆｅ
６５ ｍｇ，Ｓｅ ０．１５ ｍｇ，Ｉ ０．６ ｍｇ，Ｃｕ １０ ｍｇ，Ｍｎ ２８ ｍｇ，Ｚｎ ４５ ｍｇ，Ｃｕ １２ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
　 　 ３）非纤维性碳水化合物（％）＝ （１－中性洗涤纤维－粗蛋白质－粗脂肪－粗灰分） ×１００。 ＮＦＣ（％） ＝ （１－ＮＤＦ－ＣＰ－ＥＥ－
Ａｓｈ）×１００．

１．３　 试验设计

　 　 试验采用单因素试验设计，将 １２ 只羊按体重

分为 ４ 组，每组 ３ 只羊，每日 ０９：００ 和 ２０：００ 分 ２
次定量饲喂（限饲），自由饮水。 试验预试期 １５ ｄ，
预试期间观察采食量及排粪规律，正式试验期

１１ ｄ，其中消化试验 ８ ｄ，采用全收粪法，每天０９：００
进行粪样的收集，将粪样混合均匀后取未污染样

的 １０％于 － ２０ ℃ 保存，将 ８ ｄ 的粪样混合均匀，

６５ ℃烘干 ２４ ｈ，回潮 ２４ ｈ 后称重，测得初水分含

量，随后经粉碎过 ４０ 目网筛，以备后续分析。 试

验正式期的第 ９、１０、１１ 天，于采食后 ０、１、３、６、９ ｈ
采集瘤胃背侧、腹侧、中间、前部和后部 ５ 个位点

瘤胃液 ５０ ｍＬ，立即测 ｐＨ，５０ ｍＬ 瘤胃液经 ４ 层纱
布过滤后，用于测定氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量，另取 ２
层纱布过滤后的食糜进行纤维素酶活性测定，均
保存于－７０ ℃冰箱。

０６８４
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１．４　 测定指标与方法

　 　 根据《动物营养与饲料科学实践教程》 ［１４］ 测

定采 食 饲 粮 和 粪 便 中 干 物 质 （ ＤＭ）、 有 机 物

（ＯＭ）、ＮＤＦ 和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）的含量，并根

据下列公式计算其表观消化率。
某养分表观消化率（％）＝ １００×（Ｂ－Ｃ） ／ Ｂ。

　 　 式中：Ｂ 为试验羊采食饲粮中该养分的含量；
Ｃ 为粪便中该养分的含量。
　 　 ｐＨ 测定：将矫正好的 ｐＨ 计插入刚采集出来

的瘤胃液中，待其稳定后迅速读数。
　 　 ＮＨ３⁃Ｎ 含 量：取 保 存 好 的 瘤 胃 液 １０ ｍＬ，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ，采集上清液，根据冯宗慈

等［１５］的比色法测定其含量。
　 　 纤维素酶活性测定：本试验酶活性测定方法

为 ＤＮＳ 法，参照汪水平等［１６］ 、钟志勇［１７］ ，主要测

定羧甲基纤维素钠酶（ＣＭＣ）、葡萄糖苷酶、木聚糖

酶活性。 所用试剂分别为葡萄糖（天津市盛奥化

学试剂有限公司）、木糖（上海蓝季科技发展有限

公司）、羧甲基纤维素钠（国药集团化学试剂有限

公司）、水杨苷（源叶生物 Ｓ１１１４７）、木聚糖（源叶

生物 Ｓ２５５４０）。 标准曲线测定如下图：

图 １　 葡萄糖标准曲线图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

图 ２　 木糖标准曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｘｙｌｏｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

１．５　 数据处理

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件中单因素方差

分析进行显著性检验，Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较其差

异性，试验结果用平均值±标准差表示，Ｐ＜０．０５ 表

示差异显著。

２　 结果与分析
２． １ 　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对营养物质表观

消化率的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮 ＤＭ 在相同摄入水平下，
ＤＭ 表观消化率为：Ⅲ组＞Ⅳ组＞Ⅱ组＞Ⅰ组，其中

Ⅲ组和Ⅳ组的 ＤＭ 表观消化率分别为 ７０． ７６％、
７０．２４％，显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 ＯＭ 摄

入量为：Ⅳ组＞Ⅲ组＞Ⅱ组＞Ⅰ组，Ⅳ组 ＯＭ 摄入量

显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），ＯＭ 表观消化率为：
Ⅳ组＞Ⅲ组＞Ⅱ组＞Ⅰ组，Ⅲ组和Ⅳ组 ＯＭ 表观消化

率显著高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），但Ⅲ组和Ⅳ组

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＮＤＦ 摄入量为：Ⅰ组＞
Ⅱ组＞Ⅲ组＞Ⅳ组，Ⅰ组 ＮＤＦ 摄入量显著高于其他

３ 组（Ｐ＜０．０５），ＮＤＦ 表观消化率为：Ⅲ组＞Ⅳ组＞
Ⅱ组＞Ⅰ组，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ⅰ组

ＡＤＦ 摄入量最大，显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），
ＡＤＦ 表观消化率为：Ⅲ组＞Ⅳ组＞Ⅱ组＞Ⅰ组，但组

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对瘤胃 ｐＨ 的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组 ｐＨ 随时间点先降低后增

高，除 ０ ｈ 外，各组间 ｐＨ 均差异显著（Ｐ＜０． ０５）。
０ ～ ３ ｈ 各组 ｐＨ 均逐渐下降，３ ｈ 时达到最低值，分
别为 ６．００、５．５７、５．５３、５．４１，此时Ⅳ组的 ｐＨ 显著低

于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３ ～ ９ ｈ 各组 ｐＨ 逐渐上升，
９ ｈ 时达到最高值，此时Ⅰ组的 ｐＨ 显著高于其他 ３
组（Ｐ＜０．０５）。 随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，ｐＨ 逐

渐下降，Ⅳ组的平均 ｐＨ 显著低于其他 ３ 组（Ｐ ＜
０．０５）。
２．３　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 含量的

影响

　 　 由表 ４ 可知，采食后 ０ ～ ３ ｈ，各组 ＮＨ３⁃Ｎ 含量

逐渐 上 升， ３ ｈ 时 达 到 最 高 值， 分 别 为 １７． ００、
１８．０３、２０．３２、１８．７７ ｍｇ ／ ｄＬ，此时Ⅲ组 ＮＨ３⁃Ｎ 含量

显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 采食后 ３ ～ ９ ｈ，Ⅰ
组和Ⅱ组的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量逐渐降低，Ⅲ组和Ⅳ组的

ＮＨ３⁃Ｎ 含量在 ６ ～ ９ ｈ 有所提高。 随着饲粮 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 的升高，ＮＨ３⁃Ｎ 含量呈先增加后降低的趋势，
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ＮＨ３⁃Ｎ 平均含量为：Ⅲ组＞Ⅳ组＞Ⅱ组＞Ⅰ组，但组 间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮营养物质表观消化率的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｄｉｅｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） １ １００．４９±３．０５ １ １００．０９±２．３８ １ １００．２６±１．５６ １ １００．１２±１．２２ ０．８５
表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ５６．１２±１．８９ｃ ６３．１５±２．０３ｂ ７０．７６±１．４４ａ ７０．２４±１．０９ａ ＜０．０１
有机物 ＯＭ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ９９６．０５±２．７７ｄ １ ００１．３７±３．０４ｃ １ ０１０．９０±１．６５ｂ １ ０１３．６５±２．１３ａ ＜０．０１
表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ５０．７４±１．３４ｂ ５１．０８±２．０３ｂ ５２．５４±２．１９ａ ５２．９９±２．０１ａ ＜０．０１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ５５２．０２±３．０５ａ ４４３．３０±２．５９ｂ ３８３．００±１．８９ｃ ３３８．００±１．５６ｄ ＜０．０１
表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ４４．６０±２．９０ ４４．９２±１．９２ ４８．０４±１．８９ ４６．７０±２．０３ ０．２２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ
摄入量 Ｉｎｔａｋｅ ／ （ｇ ／ ｄ） ３６７．５１±３．４５ａ ２８７．３２±２．７８ｂ ２３８．０４±１．９８ｃ ２１４．０６±２．０１ｄ ＜０．０１
表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ３５．２２±１．０１ ３５．７７±１．７８ ３８．６４±１．９９ ３６．７４±２．０１ ０．６５

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮瘤胃 ｐＨ 的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｐＨ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｄｉｅｔｓ

时间

Ｔｉｍｅ ／ ｈ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

０ ６．９８±０．０２ ６．８３±０．０３ ７．０２±０．１２ ７．０２±０．０９ ０．９０
１ ６．８２±０．１３ａ ５．８９±０．０３ｂ ５．６３±０．１２ｂ ５．８３±０．０７ｂ ＜０．０１
３ ６．００±０．１２ａ ５．５７±０．２３ｂ ５．５３±０．１２ｂ ５．４１±０．０４ｃ ＜０．０１
６ ６．２６±０．１１ａ ６．１２±０．２３ｂ ６．０４±０．０８ｃ ５．８４±０．０３ｄ ＜０．０１
９ ６．４４±０．００ｂ ６．６９±０．３４ａ ６．１８±０．０３ｃ ６．１７±０．１５ｃ ＜０．０１
平均 Ｍｅａｎ ６．５０±０．２１ａ ６．２２±０．２３ｂ ６．０８±０．１９ｃ ６．０５±０．０９ｄ ＜０．０１

表 ４　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮瘤胃 ＮＨ３ ⁃Ｎ 含量的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｄｉｅｔｓ ｍｇ ／ ｄＬ

时间

Ｔｉｍｅ ／ ｈ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

０ １０．７６±１．０７ｄ １１．１１±１．２３ｃ １２．２４±０．９８ａ １１．９０±２．１１ｂ ＜０．０１
１ １４．５１±２．８０ １３．３３±１．９０ １４．７７±１．３５ １４．９５±１．２７ ０．２０
３ １７．００±１．５１ｄ １８．０３±１．３８ｃ ２０．３２±２．２１ａ １８．７７±１．９０ｂ ＜０．０１
６ １１．２２±１．２８ａ １１．２５±１．０７ａ １１．４４±１．３５ａ ９．８２±１．１１ｂ ＜０．０１
９ ９．００±１．１０ｃ ９．３５±１．０８ｃ １１．５７±１．４０ｂ １２．７７±１．３０ａ ＜０．０１
平均 Ｍｅａｎ １２．５０±３．１９ １２．８６±３．１３ １４．０８±３．４０ １３．６２±３．０８ ０．０８
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２．４　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对瘤胃纤维素酶活性的

影响

　 　 由表 ５ 可知，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，
ＣＭＣ 活性逐渐降低，葡萄糖苷酶和木聚糖酶活性

则先升高后降低，但随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的变化，
各组间平均酶活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ５ 可知，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，
ＣＭＣ 平均活性逐渐降低，各组酶活性除 ６ ｈ 外，其
余时间点差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ０ ～ ３ ｈ，除Ⅲ
组外，各组酶活性均逐渐降低，Ⅰ组和Ⅱ组酶活性

在 ３ ｈ 达到最低值，此时酶活性为：Ⅱ组＞Ⅰ组＞Ⅲ
组＞Ⅳ组。 ３ ～ ６ ｈ，各组酶活性均有所上升，６ ｈ时，
除Ⅳ组外，各组酶活性均达到最大值，此时酶活性

为：Ⅱ组＞Ⅰ组＞Ⅲ组＞Ⅳ组，Ⅱ组和Ⅰ组酶活性显

著高于Ⅲ组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。 ６ ～ ９ ｈ，各组酶活

性均有所下降，９ ｈ 时酶活性为：Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅲ组＞
Ⅳ组。 ＣＭＣ 平均酶活性为：Ⅰ组＞Ⅱ组＞Ⅲ组＞Ⅳ
组，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ５ 可知，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，葡
萄糖苷酶平均活性先升高后降低：Ⅱ组＞Ⅰ组＞Ⅲ

组＞Ⅳ组，但各组间差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）。 ０ ～
３ ｈ，除Ⅰ组外，各组酶活性均逐渐降低，３ ｈ 时，４
组酶活性均达到最低值，此时酶活性为：Ⅱ组＞Ⅰ
组＞Ⅲ组＞Ⅳ组，Ⅰ组和Ⅱ组酶活性显著高于Ⅳ组

（Ｐ＜０．０５）。 ３ ～ ６ ｈ，各组酶活性均有所上升，６ ｈ
时，Ⅰ组和Ⅱ组酶活性均达到最大值，显著高于Ⅲ
组和Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。 ６ ～ ９ ｈ，Ⅰ组和Ⅱ组酶活性

降低，而Ⅲ组和Ⅳ组酶活性有所上升，９ ｈ 酶活性

为：Ⅱ组 ＞Ⅰ组 ＞Ⅲ组 ＞Ⅳ组，但组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
　 　 由表 ５ 可知，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，木
聚糖酶平均活性先升高后降低：Ⅱ组＞Ⅰ组＞Ⅲ组＞
Ⅳ组，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ０ ～ ３ ｈ，Ⅲ组

和Ⅳ组酶活性逐渐降低，Ⅰ组和Ⅱ组酶活性在 ０ ～
１ ｈ 逐渐降低，１ ～ ３ ｈ 逐渐升高，３ ｈ 时，Ⅲ组和Ⅳ
组酶活性均降到最低值，此时酶活性为：Ⅱ组＞Ⅰ
组＞Ⅲ组 ＞Ⅳ组，Ⅱ组酶活性显著高于其他 ３ 组

（Ｐ＜０．０５）。 ６ ｈ 时，Ⅳ组酶活性降到最低值，显著

低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）。 ６ ～ ９ ｈ，除Ⅱ组，各组酶

活性均有所上升，９ ｈ 时，酶活性为：Ⅱ组＞Ⅰ组＞Ⅲ
组＞Ⅳ组，但组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮瘤胃纤维素酶活性的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｄｉｅｔｓ Ｕ ／ ｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

羧甲基纤维素钠酶
ＣＭＣ

０ ｈ １１．６８±２．０１ １１．９８±２．３４ ９．６１±１．５５ １０．３２±２．２３ ０．４９
１ ｈ １０．５０±０．８６ １０．０３±２．１２ １０．３０±０．８４ ９．４９±１．１６ ０．８０
３ ｈ ９．４６±１．４３ １０．１５±０．７６ ９．４４±１．４５ ８．９１±１．１０ ０．６８
６ ｈ １４．１７±１．５０ａ １５．６４±０．５７ａ １０．３１±０．９４ｂ ９．３０±１．９５ｂ ＜０．０１
９ ｈ １１．４０±２．０８ １０．５２±１．１３ ９．５６±０．９６ ８．８１±１．５１ ０．２２

平均 Ｍｅａｎ １２．５６±１．４４ １１．６６±２．５５ ９．８６±１．０８ ９．３７±１．５０ ０．１６

葡萄糖苷酶
Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

０ ｈ １．３６±０．１９ １．６５±０．１３ １．７４±０．２５ １．４９±０．１１ ０．１１
１ ｈ １．６４±０．１３ａ １．３２±０．１４ａｂ １．１３±０．２１ｂ ０．８４±０．１８ｃ ＜０．０１
３ ｈ １．０６±０．１８ａ １．１７±０．２０ａ ０．８６±０．２２ａｂ ０．５２±０．１７ｂ ０．０１
６ ｈ １．８７±０．２０ａ ２．０８±０．２６ａ １．２３±０．２６ｂ ０．９６±０．３３ｂ ＜０．０１
９ ｈ １．４４±０．２３ １．７８±０．２０ １．４７±０．２０ １．３７±０．２９ ０．２２

平均 Ｍｅａｎ １．４７±０．３２ １．６０±０．１７ １．２９±０．３６ １．０４±０．４１ ０．５４

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ

０ ｈ １６．６３±１．０９ １８．６４±１．３４ １９．３９±１．５２ １７．６４±１．０４ ０．１１
１ ｈ １５．３３±２．０８ １６．５７±１．３０ １８．４７±０．５９ １６．３２±１．５０ ０．１４
３ ｈ １７．５２±１．０３ｂ １８．２６±１．２２ａ １６．２７±０．９３ｂｃ １４．５８±０．８１ｃ ＜０．０１
６ ｈ １９．７４±１．１６ａ ２２．２４±１．７７ａ １６．３３±０．８６ｂ １０．６１±１．６８ｃ ＜０．０１
９ ｈ １９．７５±１．０５ １８．４５±２．３３ １８．１８±１．７１ １６．６６±１．２０ ０．２３

平均 Ｍｅａｎ １７．７９±２．１３ １８．８３±２．３７ １７．７３±１．６３ １５．１６±２．７９ ０．３０
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３　 讨　 论
３． １ 　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对营养物质表观

消化率的影响

　 　 传统的精粗比不能准确地代表饲粮碳水化物

结构组成，ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 更能反映饲粮碳水化物的组

成及其发酵程度，ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对营养物质的消化降

解率有较大影响，饲粮在瘤胃内的初始发酵速度

主要取决于 ＮＦＣ 的含量，饲粮中能够利用的能量

则主 要 取 决 于 ＮＤＦ 含 量。 有 研 究 表 明，饲 粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 或精粗比在一定范围内时，随着 ＮＦＣ
或精料的升高，饲粮中 ＯＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 消化率均

逐渐升高；王志有等［１８］ 研究发现，育肥藏羔羊时，
精料比例的增加可有效提高饲粮利用效率，但超

出一定范围时，营养物质消化率下降；王加启等［１９］

研究表明，体外发酵不同精粗比饲粮时，精粗比为

５ ∶５ 时，ＯＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 消化率最高，精粗比为

７ ∶３时则略有下降。 本试验中，随着饲粮 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 的升高，Ⅲ组的 ＤＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 表观消化

率高于Ⅳ组，这表明 ＮＦＣ 超过一定量时，对瘤胃内

饲粮的消化具有一定的负作用。 这与李华［２０］ 报道

相类似，其研究指出饲粮精料水平对绵羊瘤胃中

玉米秸秆的消化率有较大的影响，随着精料水平

的提高，ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 消化率逐渐下降。 魏全意

等［２１］在动物生长试验中发现类似规律，精料补充

料量在适宜范围内，精料转化率升高，超出一定范

围时，精料转化率显著下降。 本试验中，Ⅲ组饲粮

（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．３７）营养物质表观消化率最高，
Ｓｏｎｇ 等［２２］ 研究发现，ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １． ６６ 时，营养

物质消化率高于 １．１６ 组，这与本试验结果相一致。
３．２　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对瘤胃 ｐＨ 的影响

　 　 ｐＨ 是反映瘤胃是否正常的最直观的指标，饲
粮精粗比是影响 ｐＨ 的关键因素。 有研究表明，瘤
胃 ｐＨ 随饲粮精粗比的改变而发生变化［２３－２４］ ，韩
昊奇等［２５］研究发现，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增大，
奶山羊瘤胃 ｐＨ 显著降低，当比值达到 ２．５８ 时发

生瘤胃亚急性酸中毒。 由本试验结果可知，绵羊

瘤胃 ｐＨ 随采食时间先降低后升高，随着饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增大，瘤胃 ｐＨ 降低，采食后 ０ ～ ３ ｈ，
各组 ｐＨ 均下降，Ⅳ组 ｐＨ 降低最快，这主要是由于

随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，饲粮中易消化碳水化

合物增多，产生的挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）增多，而
ＮＤＦ 含量少，绵羊反刍次数减少，到瘤胃中的唾液

减少，导致Ⅳ组 ｐＨ 低于其他 ３ 组，采食 ６ ～ ９ ｈ 后，
随着 ＶＦＡ 含量下降，反刍次数增多，唾液的增多，
瘤胃 ｐＨ 逐渐上升。 张腾等［２６］ 饲喂奶山羊精粗比

为 ６∶４ 和 ４∶６ 饲粮时，结果表明高精料饲粮组 ｐＨ
显著低于低精料组，与本试验结果相一致，而甘伯

中等［２７］饲喂羔羊不同精粗比的全颗粒饲粮时，发
现各组的 ｐＨ 差异不显著，这可能与羊的品种、年
龄、饲粮等不同存在一定关系。 本试验结果中Ⅳ
组绵羊采食后 １ ～ ６ ｈ 时， ｐＨ 均低于 ６． ０，Ｙａｎｇ
等［２８］指出 ｐＨ 处于 ６．０ 左右时，动物长期处于病理

状态，因此，Ⅳ组饲粮可能会对瘤胃产生一定的影

响，需进一步验证。
３．３　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 含量的

影响

　 　 ＮＨ３⁃Ｎ 含量在一定程度上可反映饲粮精粗比

组成以及蛋白质吸收与利用情况。 微生物利用

ＮＨ３⁃Ｎ 等合成微生物蛋白，ＮＨ３⁃Ｎ 含量过高或过

低均不利于微生物的生长与繁殖。 饲粮精粗比对

其含量有很大的影响［２９］ 。 Ｍｕｒｐｈｙ 等［３０］ 研究表

明，微 生 物 发 酵 的 最 适 ＮＨ３⁃Ｎ 含 量 为 ６． ３ ～
２７．５ ｍｇ ／ ｄＬ，由本试验结果可知各组 ＮＨ３⁃Ｎ 含量

均在 ９． ００ ～ ２０． ３２ ｍｇ ／ ｄＬ，符合正常范围。 崔利

宏［３１］研究发现，饲粮精粗比为 ３ ∶７ 和 ４ ∶６ 时产生

的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量显著高于 ２∶８ 组。 这主要是由于高

精料组的蛋白质含量高于低精料组，采食后降解

产生的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量高于低精料组。 由本试验结果

可知，Ⅲ组和Ⅳ组的 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 高，产生的 ＮＨ３⁃Ｎ
平均含量高于Ⅰ组和Ⅱ组，这与王海荣［３２］ 结果相

一致。 Ⅳ组平均 ＮＨ３⁃Ｎ 含量低于Ⅲ组，这主要是

由于高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮可以减少脱氨基或者加强

瘤胃微生物对释放氨基的利用，从而减少瘤胃中

ＮＨ３⁃Ｎ 含量。 由试验饲粮营养水平可知，４ 组饲粮

蛋白质含量均差异不显著，但产生的平均 ＮＨ３⁃Ｎ
含量存在一定的差异，因此需进一步探讨影响

ＮＨ３⁃Ｎ 含量的饲粮因素。
３．４　 不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 饲粮对瘤胃纤维素酶活性的

影响

　 　 纤维素酶在反刍动物消耗纤维物质上起着重

要作用，饲粮精粗比可对瘤胃纤维素酶活性产生

显著影响［３３］ 。 汪水平等［３４］ 研究表明，ｐＨ 在一定

范围内时，饲粮精粗比对纤维降解酶的活性影响

差异 不 显 著。 本 试 验 结 果 表 明， ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 在

０．５４ ～ １．９０ 时对 ４ 种饲粮的 ３ 种纤维素酶平均活

４６８４
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性均无显著影响。 随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的升高，Ⅱ
组葡萄糖苷酶和木聚糖酶活性均高于Ⅰ组，Ⅲ组

和Ⅳ组平均酶活性则低于Ⅰ组和Ⅱ组，即Ⅱ组

（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 ０．９６）纤维素酶活性最高，超出Ⅱ组

ＮＦＣ 比例时，纤维素酶活性降低，这与霍鲜鲜

等［１２］结果相一致。 研究表明纤维素酶活性的大小

与瘤胃液 ｐＨ 直接相关［３５］ ，ｐＨ 低于 ６．０ 时会降低

纤维素酶的活性。 本试验结果表明，ｐＨ 长期低于

６．０ 时对 ＣＭＣ 和木聚糖酶活性具有显著影响，这
与 Ｒｕｓｓｅｌｌ 等［３６］结果相一致。
　 　 本试验结果中Ⅲ组纤维物质降解率最高，与
纤维素酶活性结果略有差异，这可能是由于高

ＮＦＣ 比例饲粮下可供微生物生长的碳水化合物含

量高，微生物数量高于Ⅰ组和Ⅱ组，导致Ⅲ组纤维

物质降解率高于Ⅰ组和Ⅱ组。 由此可知，饲粮中

精料增加一定量时，可使纤维素酶活性提高，但超

过一定水平时酶活性下降，这可能是由于 ｐＨ 降

低，抑制纤维素菌的生长，另外饲粮中 ＮＦＣ 比例也

会对瘤胃微生物产生一定的影响，当比例过高时

会引起与饲粮黏附在一起的微生物数量的下降，
进而造成纤维素酶活性的降低。

４　 结　 论
　 　 ① 依据营养物质表观消化率和瘤胃发酵参

数，ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．３７ 时更适宜瘤胃发酵。
　 　 ② 饲粮中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 在 ０．５４ ～ １．９０ 时，对瘤

胃纤维素酶平均活性无显著影响。
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ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｇｏａｔｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２３６：１７０－１７７．

［２３］ 　 魏德泳，朱伟云，毛胜勇．日粮不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 比对

山羊瘤胃发酵与瘤胃微生物区系结构的影响［ Ｊ］ ．
中国农业科学，２０１２，４５（７）：１３９２－１３９８．

［２４］ 　 刘清清．日粮精粗比对绵羊消化和瘤胃消化代谢的

影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．晋中：山西农业大学，２０１４．
［２５］ 　 韩昊奇，刘大程，高民，等．不同 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 比对奶山

羊瘤胃微生物及瘤胃 ｐＨ 变化的影响［ Ｊ］ ．畜牧与饲

料科学，２０１１，２３（４）：５９７－６０３．
［２６］ 　 张腾，庄苏，董文超，等．不同精粗比日粮对奶山羊瘤

胃液 ｐＨ 值、ＶＦＡ 及血液 ＶＦＡ 含量的影响［ Ｊ］ ．畜牧

与兽医，２０１３，４５（４）：５－１０．
［２７］ 　 甘伯中，程胜利，郝正里，等．全饲粮颗粒料对羔羊瘤

胃代谢产物浓度变化的影响［ Ｊ］ ．中国草食动物，
２００３，２３（４）：１０－１２．

［２８］ 　 ＹＡＮＧ Ｗ Ｚ，ＢＥＡＵＣＨＥＭＩＮ Ｋ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｃｈｅｗｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ
ｐＨ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｒｌｅｙ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，８９（１）：２１７－２２８．

［２９］ 　 李大彪．绵羊和绒山羊采食行为以及对三种不同粗

饲料日粮纤维消化率的比较研究［Ｄ］ ．博士学位论

文．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００７．

［３０］ 　 ＭＵＲＰＨＹ Ｊ Ｊ，ＫＥＮＮＥＬＬＹ Ｊ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｉｔｕ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９８７，７０（９）：１８４１－１８４９．

［３１］ 　 崔利宏．牧草收割期和日粮精粗比对绵羊瘤胃内营

养物质降解的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．呼和浩特：
内蒙古农业大学，２００８．

［３２］ 　 王海荣．不同日粮精粗比及氮源对绵羊瘤胃纤维降

解菌群和纤维物质降解的影响［Ｄ］ ．博士学位论文．
呼和浩特：内蒙古农业大学，２００６．

［３３］ 　 沈赞明，韩正廉．不同日粮条件下水牛瘤胃真菌纤维

素酶活力的体外研究 ［ Ｊ］ ． 南京农业大学学报，
１９９５，１８（２）：８４－８９．

［３４］ 　 汪水平，王文娟，龚月生，等．日粮精粗比对泌乳奶牛

瘤胃纤维降解酶活性及血液指标的影响［ Ｊ］ ．西北

农林科技大学学报（自然科学版），２００７，３５（ ５）：
５７－６２，６８．

［３５］ 　 ＳＣＨＷＡＲＺ Ｗ． Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｏｍｅ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ［ Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，５６（５ ／ ６）：６３４－６４９．

［３６］ 　 ＲＵＳＳＥＬＬ Ｊ Ｂ，ＷＩＬＳＯＮ Ｄ Ｂ．Ｗｈｙ ａｒｅ Ｒｕｍｉｎａｌ ｃｅｌ⁃
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［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７９ （ ８）：１５０３ －
１５０９．
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