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摘　 要： 本试验旨在利用体外产气法研究饲粮中性洗涤纤维（ＮＤＦ） ／ 淀粉对瘤胃甲烷产量的影

响，确定饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉的最佳比值。 本试验采用单因素试验设计，饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉分别设为

０．８、０．９、１．０、１．１、１．２、１．３、１．４、１．５、１．６、１．７、１．８、１．９、２．０、２．２、２．３，共 １５ 个处理，每个处理 ５ 个重

复，分析饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉对瘤胃 ２４ 和 ４８ ｈ 产气量、甲烷浓度、甲烷产量的影响。 结果表明：１）饲

粮 ＮＤＦ ／ 淀粉为 ０．８ ～ １．２ 时，产气量高，甲烷产量低。 饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉为 １．２ 时，２４ 和 ４８ ｈ 甲烷

产量最低。 ２）各饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉对产气量、甲烷浓度和甲烷产量均存在显著或极显著影响（Ｐ＜
０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 ３）由线性回归分析可知，饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉对 ２４ 和 ４８ ｈ 的甲烷浓度和甲烷产

量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ２４ 和 ４８ ｈ 产气量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 ４）由

线性回归分析可知，２４ ｈ 甲烷产量与乙酸 ／ 丙酸呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 ４８ ｈ 甲烷产量与

２４ ｈ 甲烷产量、４８ ｈ 甲烷浓度呈极显著正相关关系 （Ｐ ＜ ０． ０１）。 饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉与氨态氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷产量、饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉与体外参

数具有强相关关系，相关系数分别为 ０． ９４２、０． ９８２ 和 ０． ９７５。 综上所述，饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉介于

０．８ ～ １．２ 甲烷减排效果较好。 本试验条件下，饲粮 ＮＤＦ ／ 淀粉为 １．２ 对甲烷减排效果最佳。 饲粮

ＮＤＦ ／ 淀粉可以作为预测饲粮体外发酵甲烷产量的指标。
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　 　 甲烷作为第二大温室气体，增温潜势是二氧

化碳 （ ＣＯ２ ） 的 ２１ 倍，在大气中可存留长达 １０
年［１］ 。 每年畜牧业的甲烷排放量占全球甲烷排放

量的 １８％，是人类活动最大的甲烷排放源，其中反

刍动物占畜牧业甲烷排放量的 ７３％ ［２］ 。 家畜甲烷

排放除了带来环境问题，也会造成很大的能量损

失（占饲粮总能的 ２％ ～ １２％） ［３］ 。 因此，降低反刍

动物甲烷排放对缓解全球变暖和提高饲粮能量利

用率具有重要意义。
　 　 反刍动物甲烷减排的研究已持续 ４０ 余年［４］ ，

目前降低甲烷生成的调控措施主要集中在调整饲

粮组成、应用添加剂等［５］ ，但由于添加剂价格昂

贵、安全性、耐药性、作用机制不明等原因导致甲

烷减排的营养调控措施难以得到推广。 研究表

明，奶牛每日甲烷排放量随中性洗涤纤维（ＮＤＦ）
采食量的增加而提高［６］ 。 与低淀粉饲粮相比，奶
牛采食高淀粉饲粮可减少约 １ ／ ３ 甲烷排放量［７］ 。
并 且 通 过 体 外 法 也 得 出， 低 淀 粉 饲 粮 组

（４２．６ ｍＬ ／ ｇ有机物）体外 ２４ ｈ 甲烷产量极显著高

于高淀粉饲粮组（４９．８ ｍＬ ／ ｇ 有机物） ［８］ 。 饲粮非
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纤维性碳水化合物（ＮＦＣ） ／ ＮＤＦ 与体外甲烷存在

极显著正相关关系，但因相关系数较低，该比例不

能作为体外甲烷预测的指标［９］ 。 国内外对于

ＮＤＦ ／淀粉在甲烷减排方面的研究未见报道。 本

研究旨在饲粮粗蛋白质水平一致的条件下，利用

体外产气法研究饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对瘤胃甲烷产量

的影响，从而确定饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与甲烷产量的相

关关系，以期为肉牛甲烷减排提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 采用单因素试验设计，共设计 １５ 个处理，饲
粮 ＮＤＦ ／淀粉分别为 ０． ８、０． ９、１． ０、１． １、１． ２、１． ３、
１．４、１．５、１．６、１．７、１．８、１．９、２．０、２．２ 和 ２．３，各处理

饲粮粗蛋白质水平（１３．０９％）一致，每个处理 ５ 个

重复。 饲粮组成及营养水平见表 １。
１．２　 瘤胃液供体牛饲养管理

　 　 试验选取 ３ 头健康状况良好、胎次相同、体
重、遗传性能相近、装有永久性瘤胃瘘管的泌乳中

期荷斯坦奶牛为瘤胃供体动物，饲粮配方参照

ＮＲＣ（２００１）和牛场配方。 试验牛散栏饲养，每天

早、中、晚（０６：００、１４：００ 和 １９：３０）饲喂全混合日

粮，挤奶 ３ 次 ／ ｄ，自由饮水。 饲粮组成为：苜蓿 ４．
３０ ｋｇ、燕麦 １．２０ ｋｇ、全株玉米青贮 ２１．００ ｋｇ、精料

１１．４６ ｋｇ。
１．３　 体外发酵装置

　 　 采用 ＡＮＫＯＭ ＲＦＳ 气体测量系统，该系统由

压力传感器模块，２５０ ｍＬ 产气瓶，带特定软件（设
置区、实时监控区、记录区）的计算机和恒温培养

箱等组成。 试验前应先检查每个模块是否能正常

工作，并检测系统的严密性。
１．４　 体外发酵缓冲液的制备

　 　 人工瘤胃缓冲液参照 Ｇｏｅｒｉｎｇ 等［１０］ 的方法进

行配制。 取 ５２０．２ ｍＬ 蒸馏水＋０．１ ｍＬ 微量元素溶

液（Ａ）＋２０８．１ ｍＬ 缓冲溶液（Ｂ） ＋２０８．１ ｍＬ 常量

元素溶液（Ｃ）＋１．０ ｍＬ 刃天青溶液（Ｄ），持续充入

ＣＯ２ 气体并升温至 ３９ ℃后，最后加入 ６２．４ ｍＬ 还

原剂溶液（Ｅ）并继续充入 ＣＯ２ 气体，直至缓冲液

从淡蓝色转变为近无色即可。
１．５　 体外发酵程序

　 　 试验前 １ 天，将准确称量 １ ｇ 饲粮底物（干物

质）放入 ２５０ ｍＬ 产气瓶中。 试验当天，于晨饲前

２ ｈ 采集 ３ 头供体牛瘤胃液 １ ０００ ｍＬ，经 ４ 层纱布

过滤到预先通有 ＣＯ２ 的保温杯（３９ ℃ ）中，密封保

存，迅速带回实验室；将人工瘤胃缓冲液和瘤胃液

按体积比 ４∶１ 混合均匀，准确量取 １５０ ｍＬ 混合液

移入提前 ３９ ℃预热 ６０ ｍｉｎ 的产气瓶中（边操作边

通 ＣＯ２），继续向每个培养瓶中持续通入 ＣＯ２

２ ｍｉｎ，保持厌氧，立即拧紧各产气瓶对应的传感器

模块。 将接种好的培养瓶置于 ３９ ℃的气浴摇床中进

行体外发酵，４８ ｈ 后终止发酵，同时做空白试验。
１．６　 测定指标

１．６．１　 产气量测定

　 　 计算机自动记录培养 ２４ 和 ４８ ｈ 产气发酵瓶

发酵产生的压力，由气压能转换成气体体积。 根

据理想气体方程，计算产气量：
Ｖｘ ＝Ｖ ｊ×Ｐｐｓｉ×０．０６８ ００４ ０８４。

　 　 式中：Ｖｘ 为 ３９ ℃产气体积（ｍＬ）；Ｖ ｊ 为产气

瓶顶部空间体积（ｍＬ）；Ｐｐｓｉ为气体测量系统自动

记录的压力（ｋＰａ）。
　 　 所得产气量减去空白产气瓶的产气量，即为

各发酵瓶实际产气量。
１．６．２　 甲烷浓度测定

　 　 发酵初，模块排气孔接上已抽真空、氮气冲洗

过的气袋（中国，光明化工研究设计院）收集产气

瓶的气体；发酵 ２４ 和 ４８ ｈ 时用密封气体进样针

（美国，安捷伦）采集气袋内的气体，立即用安捷伦

７８９０Ａ 气相色谱仪（美国）测定 ２４ 和 ４８ ｈ 的甲烷

浓度。 每次测定样品前应先用 ２６．３６ ｍｇ ／ ｍ３ 的甲

烷标准气体进行校正。 色谱柱为 ＧＳ⁃ＧＡＳＰＲＯ
（３０ ｍ×０．３２ ｍｍ），色谱条件：载气为 ９９．９９９％，高
纯氮气，燃气为 ９９．９９９％，纯氢气，空气为助燃气。
柱温７０ ℃ ，前进样口温度 ５０ ℃ ，后进样口温度为

３７５ ℃ ，ＦＩＤ 检测器（美国，安捷伦）温度为 ２００ ℃ 。
进样量为 １ ｍＬ，空气流速为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，氢气流

速为 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，氮气流速为 ２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 进样量

为 １ ｍＬ，分流比为 ２０∶１。
１．７　 数据统计分析

　 　 试验数据先经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步处理后，再用

ＳＰＳＳ １９．０ 软件中 ＡＮＯＶＡ 程序进行方差分析，并
用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行各组间多重比较。 试验结果

用“平均值±标准差”表示。 应用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件

中的曲线估计和线性回归（逐步法）进行相关性

分析。 Ｐ ＜ ０． ０５ 为差异显著，Ｐ ＜ ０． ０１ 为差异极

显著。

２５２３
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２　 结果与分析
２．１　 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对产气量的影响

　 　 由表 ２ 可知，体外发酵 ４８ ｈ 结束后，各处理产

气量、甲烷浓度、甲烷产量随培养时间的延长而增

加。 体外培养 ２４ ｈ 时，饲粮 ＮＤＦ ／淀粉为 ０．８ 的处

理产气量极显著高于其他处理（Ｐ＜０．０１），甲烷浓

度极显著低于其他处理（Ｐ＜０．０１）。 比值为 １．２ 的

处理甲烷产量极显著低于其他处理（Ｐ＜０．０１）。 体

外培养 ４８ ｈ 时，饲粮 ＮＤＦ ／淀粉为 ０．８ 的处理产气

量极显著高于其他处理（Ｐ＜０．０１），其甲烷浓度显

著低于比值为 １．２ 的处理甲烷浓度（Ｐ＜０．０５），两
者极显著低于其他处理（Ｐ＜０．０１）。 比值为 １．２ 的

处理甲烷产量显著低于比值为 ０．８ 的处理甲烷产

量（ Ｐ ＜ ０． ０５），两者极显著低于其他处理 （ Ｐ ＜
０．０１）。

表 ２　 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对产气量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＮＤＦ ／淀粉 ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２ １．３ １．４
２４ ｈ 产气量
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ２４ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｇ）

１４６．３６
±２．２８Ａａ

１３２．３８
±３．８５Ｂｂ

１１３．１９
±１．５８Ｄｄ

１２１．９２
±５．４９Ｃｃ

１２９．１７
±０．７０Ｂｂ

１０５．１７
±２．２６ＤＥｅ

１２９．８３
±０．７６Ｂｂ

２４ ｈ 甲烷浓度
Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ２４ ｈ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

１７９．６３
±０．１５Ｌｌ

２０４．１５
±１．７５Ｋｋ

２４０．４０
±２．０１ Ｉｉ

２２２．５８
±１．９３Ｊｊ

１９９．０６
±０．９９Ｋｋ

２７１．３８
±０．４８Ｈｈ

２２５．３７
±０．５０Ｊｊ

２４ ｈ 甲烷产量
Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ２４ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｍ３）

１８．６８
±０．１３Ｌｌ

１９．１１
±０．１２Ｋｋ

１９．４０
±０．１０Ｊｊ

１９．６３
±０．０３ Ｉｉ

１８．３１
±０．０１Ｍｍ

２０．７７
±０．０４Ｈｈ

２０．８５
±０．０２Ｈｈ

４８ ｈ 产气量
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ４８ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｇ）

１５７．４１
±０．３５Ａａ

１３５．１４
±４．９０Ｄｄ

１４０．５３
±１．３４Ｃｃ

１３０．４８
±０．４１Ｅｅ

１５２．１２
±１．１７Ｂｂ

１４２．９７
±０．１２Ｃｃ

１３４．９７
±０．２４Ｄｄ

４８ ｈ 甲烷浓度
Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ４８ ｈ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

１８６．９９
±０．３８Ｋｍ

２２７．８２
±５．３４ ＩＪｊ

２２０．４２
±３．１５Ｊｋ

２４１．９０
±０．１４Ｈｉ

１９２．５６
±０．９４Ｋｌ

２３１．８６
±０．４５ Ｉｊ

２４７．４８
±０．１１Ｈｈ

４８ ｈ 甲烷产量
Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ４８ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｍ３）

２１．０３
±０．０１Ｍｍ

２１．７１
±０．１１Ｌｌ

２１．９０
±０．０１Ｌｋ

２２．４３
±０．０６Ｋｊ

２０．８５
±０．０１Ｍｎ

２３．６８
±０．０６Ｊｉ

２３．９２
±０．０１ Ｉｈ

项目
Ｉｔｅｍｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＮＤＦ ／淀粉
ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ １．５ １．６ １．７ １．８ １．９ ２．０ ２．２ ２．３

２４ ｈ 产气量
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ２４ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｇ）

１１２．４３
±０．１８Ｄｄ

１０５．１７
±２．２６Ｅｅ

１０９．３６
±０．２５ＤＥｄｅ

１０５．２９
±０．４２Ｅｅ

８１．３１
±０．１８Ｇｇ

９５．１１
±０．４５Ｆｆ

９１．８５
±０．１１Ｆｆ

７８．９９
±０．４４Ｇｇ ＜０．０１

２４ ｈ 甲烷浓度
Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ２４ ｈ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

２６８．０１
±０．５１Ｈｈ

３１９．５８
±０．２４Ｅｅ

２８７．０８
±１．００Ｇｇ

３０６．１２
±０．５７Ｆｆ

３９３．５３
±０．８２Ｂｂ

３５３．４３
±２．７１Ｄｄ

３６６．７９
±３．９７Ｃｃ

４３６．５８
±０．７２Ａａ ＜０．０１

２４ ｈ 甲烷产量
Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ２４ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｍ３）

２１．４６
±０．０１Ｇｇ

２２．７４
±０．０５Ｅｅ

２２．４０
±０．０９Ｆｆ

２２．９４
±０．０４Ｄｄ

２２．８７
±０．０７ＤＥｄｅ

２３．８２
±０．０１Ｂｂ

２３．３０
±０．１０Ｃｃ

２４．９５
±０．０８Ａａ ＜０．０１

４５２３
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４８ ｈ 产气量
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ４８ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｇ）

１２０．６８
±０．６４Ｆｆ

１２２．８０
±０．７５Ｆｆ

１１５．１１
±０．１１Ｇｇ

１１４．５９
±０．６１Ｇｇ

８５．７１
±０．４２Ｊｊ

１０５．１７
±０．７６Ｈｈ

９７．２２
±０．７７ Ｉｉ

８０．３３
±０．９０Ｋｋ ＜０．０１

４８ ｈ 甲烷浓度
Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ４８ ｈ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

２８５．７３
±１．２２Ｇｇ

３０３．６７
±５．６１Ｆｆ

３３４．６３
±０．５７Ｅｅ

３３２．４２
±０．６９Ｅｅ

４８２．３７
±０．２８Ｂｂ

３８６．２７
±１．１９Ｄｄ

４２４．３５
±０．５２Ｃｃ

５２１．６５
±４．６２Ａａ ＜０．０１

４８ ｈ 甲烷产量
Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｔ ４８ ｈ ／ （ｍＬ ／ ｍ３）

２４．４４
±０．０１Ｆｇ

２５．８８
±０．０１Ｅｆ

２７．１４
±０．０８Ｄｅ

２７．０２
±０．０１Ｄｅ

２９．３０
±０．１８Ｂｂ

２８．３７
±０．０７Ｃｄ

２８．５６
±０．１１Ｃｃ

２９．９４
±０．０１Ａａ ＜０．０１

　 　 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。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐ⁃
ｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对产气参数的相关性分析

　 　 由表 ３ 可知，饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与体外发酵 ２４
和 ４８ ｈ 产气量存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），

与 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷浓度及 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷产量呈极

显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对产气参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｎ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｒ２ 回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ２４ ｈ 产气量
Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （ｙ） ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ２４ ｈ （ｘ１，ｍＬ ／ ｇ） １５ ＜０．０１ ０．７８１ ｙ＝ －３６．０６８ｘ１＋１６５．２１８

饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ４８ ｈ 产气量
Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （ｙ） ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ４８ ｈ （ｘ２，ｍＬ ／ ｇ） １５ ＜０．０１ ０．８２４ ｙ＝ －４４．５３８ｘ２＋１８９．７５

饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ２４ ｈ 甲烷浓度
Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （ｙ） ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ２４ ｈ （ｘ３，ｍｇ ／ Ｌ） １５ ＜０．０１ ０．８６９ ｙ＝ １５２．８５ｘ３＋５３．６

饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ４８ ｈ 甲烷浓度
Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （ｙ） ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ４８ ｈ （ｘ４，ｍｇ ／ Ｌ） １５ ＜０．０１ ０．８４７ ｙ＝ ２０５．５１ｘ４－２．９９７

饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ２４ ｈ 甲烷产量
Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （ｙ） ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ２４ ｈ （ｘ５，ｍＬ ／ ｍ３） １５ ＜０．０１ ０．９０３ ｙ＝ ４．１２６ｘ５＋１５．１５８

饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ４８ ｈ 甲烷产量
Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （ｙ） ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ４８ ｈ （ｘ６，ｍＬ ／ ｍ３） １５ ＜０．０１ ０．９２３ ｙ＝ ６．４６８ｘ６＋１５．２９

２．３ 　 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷产量和饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对

发酵参数的相关性分析

　 　 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件中的线性回归

（逐 步 法 ） 分 析， 分 别 建 立 ２４ ｈ 甲 烷 产 量

（ｙ１，ｍＬ ／ ｍ３）对 ２４ ｈ 产气量、甲烷浓度和甲烷产

量、干物质消失率（ＤＭＤ）、ｐＨ、氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、
微生物蛋白（ＭＣＰ）、乙酸、丙酸、丁酸、总挥发性脂

肪酸（ＴＶＦＡ）、乳酸浓度及乙酸 ／丙酸、饲粮 ＮＤＦ ／

淀粉 的 多 元 回 归 模 型 以 及 ４８ ｈ 甲 烷 产 量

（ｙ２，ｍＬ ／ ｍ３）、饲粮 ＮＤＦ ／淀粉（ ｙ３）与所有发酵参

数（除拟合上述发酵参数外，需与 ４８ ｈ 产气量、甲
烷浓度和甲烷产量一同拟合）的多元回归模型。
　 　 由表 ４ 可见，２４ ｈ 甲烷产量与饲粮 ＮＤＦ ／淀粉

呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与乙酸 ／丙酸呈显

著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 ４８ ｈ 甲烷产量与 ２４ ｈ
甲烷产量、４８ ｈ 甲烷浓度呈极显著正相关关系（Ｐ＜

５５２３
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０．０１）。 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ４８ ｈ 甲烷产量呈极显著

正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度呈极显著负

相关关系（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 ２４ ｈ 甲烷产量、４８ ｈ 甲烷产量和饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对发酵参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２４ ａｎｄ ４８ ｈ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ｔｏ
ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｎ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ Ｒ２ 体外发酵参数
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

２４ ｈ 甲烷产量
Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ２４ ｈ （ｙ１）

１５ ＜０．０１ ０．９４２
饲粮 ＮＤＦ ／淀粉（ｘ１）、

乙酸 ／丙酸（ｘ２）、
ｙ１ ＝ １３．００８＋３．４４５ｘ１＋１．５２９ｘ２

４８ ｈ 甲烷产量
Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ４８ ｈ （ｙ２）

１５ ＜０．０１ ０．９８２
２４ ｈ 甲烷产量（ｘ３）、
４８ ｈ 甲烷浓度（ｘ４）、

ｙ２ ＝ １．６９２＋０．９０５ｘ３＋０．０１３ｘ４

饲粮 ＮＤＦ ／淀粉
Ｄｉｅｔａｒｙ ＮＤＦ ／ ｓｔａｒｃｈ （ｙ３）

１５ ＜０．０１ ０．９７５
４８ ｈ 甲烷产量（ｘ５）、
ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度（ｘ６）

ｙ３ ＝ １．８１３＋０．０９ｘ５－０．２０６ｘ６

３　 讨　 论
３．１　 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对体外产气参数的影响

　 　 产气量作为一个综合反映饲粮可发酵程度的

重要指标，表现了瘤胃微生物活动的总体趋势，其
产气量的多少反映了饲粮的可消化性大小，它与

饲粮中有机物质的降解程度呈正相关，饲粮的发

酵性越强，瘤胃微生物活性越高，产气量越大［１１］ 。
饲粮的营养成分对发酵产气量的贡献程度有不

同。 牧草发酵的主要产气来源是碳水化合物，粗
蛋白质也会产气，但其贡献率低于碳水化合物，粗
脂肪含量较少，对产气量贡献较小，矿物质元素在

发酵时不产气［１２］ 。 汤少勋等［１２］ 对 １０ 种牧草间的

产气量与营养成分进行相关性分析，累计产气量

与粗蛋白质含量呈极显著负相关关系。 高巍等［１３］

研究发现，玉米秸秆青贮和苜蓿干草的中性洗涤

可溶物（ＮＤＳ）含量占累积产气量的绝大部分。 汤

少勋等［１２］等认为，ＮＤＳ 中的非结构性碳水化合物

是体外产气量的主要贡献者，可降解粗蛋白质主

要为微生物生长繁殖提供氮源，而不是产气。 这

说明试验中淀粉是体外产气量的主要影响因素。
Ｃｏｂｌｅｎｔｚ 等［１４］研究表明，高水平 ＮＤＦ 体外 １２、２４、
３６ 和 ４８ ｈ 累积产气量与 ＮＤＦ 水平呈负相关关系。
本试验中各组产气量随培养时间的延长而增加，
说明产气量自动记录装置运行正常，体外发酵状

态正常进行。 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ２４ 和４８ ｈ产气量

呈极显著负相关关系，其原因可能是随饲粮 ＮＤＦ ／
淀粉的增加，易发酵碳水化合物含量逐渐减少，不
足以提供微生物生长所需的碳源，进而导致其产

气量随饲粮 ＮＤＦ 比值的增加而降低，这与朱丹

等［１５］研究结果一致。
３．２　 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对甲烷浓度和产量的影响

　 　 甲烷是瘤胃发酵产物之一。 反刍动物甲烷排

放很大程度取决于饲喂水平和饲粮组成，特别是

碳水化合物类型［１６］ 。 报道称，源于纤维物质的甲

烷排放量是可溶性碳水化合物的 ３ 倍［１７］ 。 赵一

广［１８］对饲粮营养成分与甲烷排放量的关系进行分

析发现，饲粮 ＮＤＦ、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量与甲

烷排放量呈极显著正相关关系，粗蛋白质含量与

甲烷排放量呈显著负相关关系，粗脂肪含量与甲

烷排放量关系不显著，利用有机物、粗蛋白质、粗
脂肪、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量与甲烷建立的多元回归模

型极大提高了甲烷估测的准确性。 这说明甲烷主

要源于瘤胃发酵纤维物质产生，多元回归模型则

可反映出瘤胃甲烷的生成可能受多种营养物质的

共同作用。 试验中甲烷浓度和产量可能受多种营

养物质的共同作用，各试验饲粮粗蛋白质水平一

致，可认为饲粮纤维物质成为影响甲烷生成的主

要因素。 Ｂｏｕｇｏｕｉｎ 等［１９］ 研究表明，淀粉性饲粮较

纤维性饲粮更有利于减少甲烷排放，其主要体现

在瘤胃发酵模式的改变。 本试验饲粮 ＮＤＦ ／淀粉

与 ２４ 和 ４８ ｈ 的甲烷浓度和甲烷产量呈极显著正

相关关系，该结果和丁静美等［２０］ 在肉绵羊上与赵

勐［２１］在奶牛上的研究结果一致。 原因可能有 ２ 个

方面：１）甲烷排放受饲粮碳水化合物的影响，随
ＮＤＦ 比值的提高，淀粉比值的降低，培养底物发酵

模式的发生改变。 ２）随 ＮＤＦ 比值的提高，可改变

瘤胃内优势菌落，促进原虫生长，而产甲烷菌依附

６５２３
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于原虫表面，原虫能够通过种间氢传递的方式促

进产甲烷菌的生长，两者互为共生关系，原虫数量

的增加，产甲烷菌随之增加，从而导致甲烷产量有

所提高［１９］ 。
３．３ 　 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷产量和饲粮 ＮＤＦ ／淀粉对

发酵参数的相关性分析

　 　 瘤胃 ＮＨ３⁃Ｎ 是饲粮粗蛋白质、机体内源蛋白、
非蛋白氮的分解产物，同时也是合成 ＭＣＰ 的主要

原料［２２］ 。 本试验中由线性回归分析可知，饲粮

ＮＤＦ ／淀粉与 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度呈极显著负相关关系，这
与付瑶等［２３］研究结果一致。 原因可能是随着饲粮

ＮＤＦ ／淀粉的增加，抑制了微生物的活性，从而导

致 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的降低。
　 　 反刍动物甲烷排放与多种因素有关，如采食

水平、饲粮精粗比、碳水化合物类型、饲粮加工方

式等［２４－２５］ 。 其中，饲粮精粗比对甲烷排放量影响

较大［２０］ ，纤维成分 在 饲 粮 精 粗 比 中 起 主 要 作

用［２６］ 。 冯仰廉等［２７］ 指出瘤胃可发酵中性洗涤纤

维与可发酵有机物质的比值（ＦＮＤＦ ／ ＦＯＭ）对甲烷

影响很大，中国农业大学采用呼吸室法测定甲烷

排放量，得出 ＦＮＤＦ ／ ＦＯＭ 与甲烷（Ｌ ／ ＦＯＭ） 高度

相关。 本试验中饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与体外 ２４ 和 ４８ ｈ
甲烷产量均呈高度相关关系，相关系数分别为

０．９０３、０．９２３，且饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷

产量呈极显著正相关关系。 本试验结果与郑文思

等［９］的报道相似。
　 　 乙酸 ／丙酸是反映瘤胃发酵模式的重要指标，
乙酸 ／丙酸与甲烷产量密切相关，当乙酸 ／丙酸为

０．５ 时，饲料能损失为 ０，不产生甲烷；若瘤胃发酵

全为乙酸，甲烷能损失可达 ３３％ ［２８］ 。 研究证实，
乙酸 ／丙酸与甲烷产量存在较高的正相关关系，若
乙酸、丙酸浓度及乙酸 ／丙酸进行多元回归分析，
则可提高乙酸、丙酸浓度预测甲烷的准确性［２９］ 。
本试验中 ２４ ｈ 甲烷产量与乙酸 ／丙酸呈显著正相

关关系，且饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与 ２４ 和 ４８ ｈ 的甲烷浓

度和甲烷产量呈极显著正相关关系。
３．４　 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷预测模型的建立

　 　 目前，学术界对甲烷预测模型的建立存在较

大争议。 甲烷预测模型的建立，其目的是能够准

确预测体内甲烷产量，从而解决饲养试验投入成

本较大的问题。 例如，从甲烷机理上建模，Ｗａｎｇ
等［３０］构建了氢－甲烷的动力学模型。 从微生物代

谢上建模，Ｍｕñｏｚ⁃Ｔａｍａｙｏ 等［３１］从瘤胃动力学的角

度构建了体外瘤胃发酵机理数学模型。 Ｒａｍｉｎ
等［３２］用 ＶＦＡ 化学计量法（发酵 ２４、４８ ｈ 的 ＶＦＡ
浓度）预测的甲烷产量与实测甲烷产量（发酵 ２４、
４８ ｈ）存在强相关性。 Ｍａｃｏｍｅ 等［３３］ 研究表明，体
外产气和甲烷参数不能对体内甲烷数据进行准确

预测。 Ｄａｎｉｅｌｓｓｏｎ 等［３４］ 与 Ｍａｃｏｍｅ 等［３３］ 的观点相

悖，体外产气系统能够预测甲烷产量，但预测值微

低于体内测定值。 郑文思等［９］ 研究表明，高精料

下饲粮 ＮＳＣ ／ ＮＤＦ 不能作为准确预测体外甲烷的

指标。 本试验（饲粮 ＮＤＦ ／淀粉介于 ０．８ ～ ２．３）通

过多元回归分析发现 ２４ ｈ 甲烷产量与体外发酵参

数呈强相关关系，相关系数为 ０．９４２，该结果与周

艳［３５］研究结果相似。 由此说明饲粮 ＮＤＦ ／淀粉可

以作为预测饲粮体外发酵甲烷产量的指标。

４　 结　 论
　 　 ① 本试验 ＮＤＦ ／淀粉为 ０．８ ～ １．２ 时，产气量

高，甲烷产量低。 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉为 １． ２ 时，甲烷

减排效果最佳。
　 　 ② 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉与体外发酵 ２４ 和 ４８ ｈ 的

甲烷浓度和产量存在极显著正相关关系，相关系

数较高，且 ２４ 和 ４８ ｈ 甲烷产量和饲粮 ＮＤＦ ／淀粉

与体外参数具有显著相关关系，相关系数分别为

０．９４２、０．９８２、０．９７５。
　 　 ③ 饲粮 ＮＤＦ ／淀粉可以作为预测饲粮体外发

酵甲烷产量的指标。
　 　 ④ ２４ ｈ 体外甲烷产量预测模型：２４ ｈ 甲烷产

量（ｍＬ ／ ｍ３ ） ＝ １３． ００８ ＋ ３． ４４５ ×饲粮 ＮＤＦ ／淀粉 ＋
１．５２９×乙 酸 ／丙 酸， 适 宜 估 测 区 间 为 １８． ９７ ～
２４．７０ ｍＬ ／ ｍ３。
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