
动物营养学报 ２０２０，３２（７）：３４２８⁃３４３８
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 　

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６⁃２６７ｘ．２０２０．０７．０５３

过瘤胃葡萄糖的瘤胃稳定性及其不同剂量对
燕麦干草瘤胃降解特性的影响

王亚品１ 　 张　 帆１ 　 华登科１ 　 蒋林树２ 　 熊本海１∗

（１． 中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，动物营养学国家重点实验室，北京 １００１９３；２．北京农学院，
奶牛营养学北京市重点实验室，北京 １０２２０６）

摘　 要： 本试验旨在应用尼龙袋法研究过瘤胃葡萄糖（ＲＰＧ）的瘤胃稳定性及其不同剂量对燕

麦干草瘤胃降解特性的影响，为科学利用 ＲＰＧ 有效缓解能量负平衡（ＮＥＢ）提供理论参考。 试

验分为 ２ 个部分。 试验一：选用 ４ 头安装有永久性瘤胃瘘管的健康荷斯坦奶牛，通过测定不同

时间点（０、２、４、６、８、１２、２４ ｈ）ＲＰＧ 中葡萄糖的剩余量，计算 ＲＰＧ 的瘤胃降解率，探究 ＲＰＧ 的瘤

胃稳定性，以为后续研究提供理论支持。 试验二：选用 ６ 头安装有永久性瘤胃瘘管的健康荷斯

坦奶牛，随机分为 ３ 组，每组 ２ 头。 对照组饲喂基础饲粮，２００ 和 ３５０ ｇ 组在基础饲粮中分别添

加 ２００ 和 ３５０ ｇ ／ （头·ｄ）的 ＲＰＧ，将 ＲＰＧ 均匀混合于精料中进行饲喂。 预试期 ７ ｄ，正试期 ３ ｄ。
通过测定燕麦干草在瘤胃内滞留 ２、６、１２、２４、３６、４８、７２ ｈ 后干物质 （ＤＭ）、中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、粗蛋白质（ＣＰ）的瘤胃降解率和降解参数，探究不同剂量 ＲＰＧ 对

燕麦干草瘤胃降解特性的影响。 结果显示：１）ＲＰＧ 在瘤胃内的有效降解率为４５．９７％。 ２）各时

间点（０７：００、１４：００、２１：００）时，对照组瘤胃液 ｐＨ 显著高于 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５），２００ ｇ 组瘤胃液

氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度显著高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５），瘤胃液各挥发性脂肪酸（ＶＦＡ） （１４：００ 的丁

酸和异戊酸除外）及总 ＶＦＡ 浓度各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３）燕麦干草的 ＤＭ 有效降解

率各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；３５０ ｇ 组燕麦干草的 ＮＤＦ 有效降解率最低，与 ２００ ｇ 组和对

照组差异显著（Ｐ＜０．０５）；燕麦干草的 ＡＤＦ 瘤胃有效降解率与 ＮＤＦ 有效降解率具有相似的变化

规律；燕麦干草的 ＣＰ 有效降解率各组之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，ＲＰＧ 的过瘤胃

率为 ５４．０３ ％，奶牛饲粮中添加 ２００ ｇ ／ （头·ｄ）ＲＰＧ 在缓解 ＮＥＢ 及调控瘤胃发酵的同时不会对

燕麦干草瘤胃降解特性产生显著影响。
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　 　 能量负平衡（ＮＥＢ）是奶牛产后能量代谢障碍

性疾病（酮病、脂肪肝）的共同病理学基础，多发于

日产奶 ３０ ｋｇ 以上的高产牛。 泌乳早期的奶牛易

出现 ＮＥＢ，由此引起的体脂动员导致奶牛血浆非

酯化脂肪酸 （ＮＥＦＡ） 浓度升高［１］ ，同时高浓度

ＮＥＦＡ通过刺激相关基因诱导细胞凋亡 ＤＮＡ 片段

化因子 ４５ 样效应因子 Ａ（ＣＩＤＥＡ）的表达影响乳

脂含量［２］ ，从而制约养殖业以及奶业的发展。
　 　 过瘤胃葡萄糖（ＲＰＧ）对于奶牛 ＮＥＢ 的缓解

具有重要意义［３］ ，目前已经在生产中得到广泛地

应 用。 研 究 表 明， 在 奶 牛 饲 粮 中 补 充

２００ ｇ ／ （头·ｄ） ＲＰＧ 能够显著提高产奶量，降低
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炎症相关指标［５］ ；同时，还有研究发现在奶牛饲粮

中补充 ＲＰＧ 能够促进新陈代谢以及回肠上皮的免

疫稳态［６］ 。 燕麦干草是奶牛重要的粗饲料来源之

一，中性洗涤纤维（ＮＤＦ）消化率高，而且吸收效果

很好，能够符合围产后期奶牛的实际营养需求，可
减缓体况损失。 在添加燕麦草的同时合理利用其

他优质粗饲料，营养优势互补，可确保奶牛瘤胃保

持健康高效的消化功能，对草料的利用效率达到

最大化，有效减少产后代谢病的发生，使新产牛提

前达到泌乳高峰值，并延长泌乳高峰时段［７］ 。 李

明华等［４］ 研究干奶前期饲喂燕麦草对奶牛围产后

期的影响时发现，燕麦草能明显降低奶牛产后酮

病的发病率，提高奶牛产后 ２１ ｄ 以内的产奶量，还
可降低奶牛产犊时人工助产的比率。 Ｚｏｕ 等［８］ 研

究发现，用燕麦干草部分替代紫花苜蓿干草可以

改善瘤胃发酵，提高氮的利用率。 ＲＰＧ 以氢化脂

肪为包衣，在瘤胃内的滞留可能会影响微生物的

发酵及燕麦干草在瘤胃内的降解。 因此，ＲＰＧ 的

瘤胃稳定性及其脂肪包衣对粗饲料瘤胃降解特性

的影响成为了其能否广泛应用的关键。 尼龙袋法

又叫半体内法，是评价饲料瘤胃降解率的常用方

法。 本试验通过尼龙袋法研究 ＲＰＧ 的瘤胃稳定性

及其不同剂量对燕麦干草瘤胃降解特性的影响，
以探究在缓解奶牛 ＮＥＢ 的同时不影响燕麦干草

消化的 ＲＰＧ 最适添加剂量，为生产中合理应用

ＲＰＧ 提供理论参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物与饲养管理

　 　 选用 ６ 头体重相近、体况相似、产奶量相近、
胎次相同、健康且安装有永久性瘤胃瘘管的荷斯

坦奶牛作为试验动物，饲养试验于 ２０１９ 年 ９ 月在

北京奶牛中心延庆基地良种场开展。 试验期间，
奶牛 采 用 散 栏 式 饲 养， 每 日 饲 喂 全 混 合 日 粮

（ＴＭＲ）３ 次（０７：００、１４：００ 和 ２１：００），自由采食和

饮水。 ＴＭＲ 组成及营养水平见表 １。
１．２　 试验材料

　 　 试验选用的 ＲＰＧ 产品壁材为氢化脂肪，芯材

为食品级葡萄糖。 试验选用的燕麦干草为北京奶

牛中心延庆基地良种场进口燕麦干草。 为充分模

拟燕麦干草瘤胃降解特性，本试验采用 ＴＭＲ 原料

中燕麦干草即已经轧短的燕麦干草开展尼龙袋

试验。

表 １　 ＴＭＲ 组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ＴＭＲ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２４．５３
玉米 Ｃｏｒｎ １５．７３
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ３．３１
苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ １４．３１
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １０．２０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ３．１１
压片玉米 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｎ ｐｉｅｃｅ ８．１７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １２．３２
甜菜粕 Ｂｅｅｔ ｐｕｌｐ ４．８１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．９５
食盐 ＮａＣｌ ０．５６
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

产奶净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ７．１３
粗脂肪 ＥＥ ４．５６
粗蛋白质 ＣＰ １７．３６
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １８．５０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３１．３４
钙 Ｃａ ０．６８
磷 Ｐ ０．４１

　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： Ｆｅ １ ４００ ｍｇ， Ｃｕ １ ２００ ｍｇ， Ｍｎ
２ ４００ ｍｇ，Ｚｎ ５ ５００ ｍｇ，Ｓｅ ４０ ｍｇ，Ｃｏ ３０ ｍｇ，Ｉ ９０ ｍｇ，ＶＡ
９００ ０００ ＩＵ，ＶＤ ７００ ０００ ＩＵ，ＶＥ ９ ０００ ＩＵ。
　 　 ２） 产奶净能为计算值［９］ ，其他营养水平为实测值。
ＮＥＬ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［９］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 试验方法

１．３．１　 尼龙袋法测定 ＲＰＧ 瘤胃稳定性

　 　 选择 ５ ｃｍ×１０ ｃｍ，孔径 ３０ ～ ５０ μｍ 的尼龙袋，
将尼龙袋于 ４０ ℃ ［１０－１１］ 烘至恒重（４８ ｈ）备用。 准

确称取 １０ ｇ ＲＰＧ 样品，小心放入已知质量的尼龙

袋中。 选择 ４ 头瘤胃瘘管牛，每头瘘管牛共投放

１８ 个装有 １０ ｇ ＲＰＧ 样品的尼龙袋，于晨饲前 １ ｈ
投放到瘤胃中，另一端用尼龙绳固定在瘘管塞上。
分别于放置后 ２、４、６、８、１２、２４ ｈ 后取出每头瘘管

牛瘤胃中的 ３ 个尼龙袋，记录编号。 将取出的尼

龙袋立即放在自来水下冲洗，然后放入水中浸泡

５５ ｍｉｎ，随后用中等流速的自来水漂洗，直至流水

９２４３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

澄清为止。 将 ３ 个装有 １０ ｇ ＲＰＧ 样品的尼龙袋放

入 ３７ ℃温水中浸泡 ５ ｍｉｎ 后取出，记录编号，作为

０ ｈ时样品，用流水冲洗至澄清。 将冲洗干净的尼

龙袋于 ４０ ℃的烘箱中烘至恒重（４８ ｈ），称重后取

出尼龙袋中的剩余物，放入自封袋中于 ４ ℃下保

存待测。
１．３．２　 尼龙袋法测定不同剂量 ＲＰＧ 对燕麦干草

瘤胃降解特性的影响

　 　 按体重和产奶量将 ６ 头瘘管牛随机分为 ３ 组，
每组 ２ 头。 对照组饲喂基础饲粮，２００ 和３５０ ｇ组
分 别 在 基 础 饲 粮 的 基 础 上 添 加 ２００ 和

３５０ ｇ ／ （头·ｄ）的 ＲＰＧ，将 ＲＰＧ 均匀混合于精料

中进行饲喂。 预试期 ７ ｄ，正试期 ３ ｄ。
　 　 准确称取通过 ２．５ ｍｍ 筛的燕麦干草风干样

品 ３ ｇ 于尼龙袋中，将 ２１ 个尼龙袋于晨饲前 １ ｈ 投

放到每头瘘管牛的瘤胃中，另一端将尼龙绳固定

在瘘管塞上。 分别于放置 ２、６、１２、２４、３６、４８、７２ ｈ
后取出每头瘘管牛瘤胃中的 ３ 个尼龙袋，记录编

号。 将取出的尼龙袋立即放在自来水下冲洗，然
后放入水中浸泡 ５５ ｍｉｎ，随后用中等流速的自来

水漂洗直至流水澄清为止。 将冲洗干净的尼龙袋

于 ６５ ℃的烘箱中烘至恒重（４８ ｈ，称重后取出尼龙

袋中的剩余物，磨碎过 １ ｍｍ 筛，放入自封袋中于

４ ℃下保存备用。
　 　 在正试期的最后 １ 天，采集试验牛空腹状态

下 ０７：００、１４：００、２１：００ ３ 个时间点的瘤胃液，一部

分立即测定 ｐＨ，另一部分－２０ ℃保存待测氨态氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）及挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度。
１．４　 测定指标及方法

　 　 对于 ＲＰＧ 样品，采用蒽酮法［１２］对不同时间点

尼龙袋剩余物中葡萄糖含量进行测定；对于燕麦

干草样品，各个时间点干物质 （ＤＭ）、粗蛋白质

（ＣＰ） 含 量 分 别 参 照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２００６、 ＧＢ ／ Ｔ
６４３２—１９９４ 中 方 法 测 定， ＮＤＦ、 酸 性 洗 涤 纤 维

（ＡＤＦ）含量参照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１３］的方法测定。
　 　 使用便携式 ｐＨ 计（Ｔｅｓｔｏ－２０５，Ｔｅｓｔｏ ＡＧ，Ｌｅ⁃
ｎｚｋｉｒｃｈ，德国）测定并记录不同时间点瘤胃液 ｐＨ。
使用气相色谱仪（ＧＣ－１４Ｂ，津岛公司，日本）测定

瘤胃液 ＶＦＡ 浓度［１２］ 。 采用苯酚－次氯酸钠比色

法［１２］测定瘤胃液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度。

１．５　 计算公式

１．５．１　 瘤胃降解率

饲料样品中某营养成分瘤胃降解率（％）＝ １００×
（降解前该营养成分含量－降解后该营养成分

含量） ／降解前该营养成分含量。
１．５．２　 瘤胃降解参数

　 　 瘤胃降解参数依据 Øｒｓｋｏｖ 等［１４］ 的指数模型

计算：
Ｐ ＝ ａ＋ｂ（１－ｅ－ｃｔ）。

　 　 式中：ｔ 为饲料原料在瘤胃内停留时间（ ｈ）；Ｐ
为 ｔ 时刻某营养成分的瘤胃降解率（％）；ａ 为该营

养成分的快速降解部分（％）；ｂ 为该营养成分的慢

速降解部分（％）；ｃ 为 ｂ 的降解速率（％ ／ ｈ）。
　 　 用最小二乘法计算出 ａ、ｂ 和 ｃ 值，再代入下面

的公式中，计算出饲料原料成分的有效降解率：
ＥＤ＝ ａ＋ｂｃ ／ （ｃ＋ｋ）。

　 　 式中：ＥＤ 为有效降解率（％）；ｋ 为饲料原料的

外流速度（ ｈ－１），ｋ ＝ ０．０３６＋０．０１７ｘ，ｘ 为饲养水平，
本试验中，ＲＰＧ 和燕麦干草的 ｋ 值均取０．０３［１５－１６］ 。
１．６　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．２ 软件中非线性指数模型 ＮＬＩＮ
过程计算 ａ、ｂ、ｃ 值，再用 ＡＮＯＶＡ 程序进行平均值

的方差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，
结果用平均值±标准差表示，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异

显著性的判断标准。

２　 结果与分析
２．１　 ＲＰＧ 的瘤胃稳定性

　 　 由表 ２ 可知，ＲＰＧ 在瘤胃中的降解率随着在

瘤胃中培养时间的延长而增加，在瘤胃滞留 ２４ ｈ
时降解率达到 ５７．２５％。 由表 ３ 可知，ＲＰＧ 在瘤胃

内的慢速降解部分达到 ４６．２５％，同时 ＲＰＧ 在瘤胃

内的 有 效 降 解 率 为 ４５． ９７％， 即 过 瘤 胃 率 为

５４．０３％。
２． ２ 　 不 同 剂 量 的 ＲＰＧ 对 奶 牛 瘤 胃 液 ｐＨ、
ＮＨ３⁃Ｎ 和ＶＨＡ 浓度的影响

　 　 由表 ３ 可知，瘤胃液 ｐＨ 随着 ＲＰＧ 添加剂量

的增加而降低，且各时间点时 ３５０ ｇ 组均显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５）。 各时间点瘤胃液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度

均表现为 ２００ ｇ 组显著高于对照组和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜
０．０５），对照组和 ３５０ ｇ 组之间差异不显著 （Ｐ ＞

０３４３
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０．０５）。 不同剂量 ＲＰＧ 对 １４：００ 的瘤胃液丁酸和

异戊酸浓度有显著影响（Ｐ＜０．０５），均以 ２００ ｇ 组

浓度最高，对各时间点的其他 ＶＦＡ 和总 ＶＦＡ 浓度

无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 ＲＰＧ 的瘤胃降解率及降解参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＰＧ

项目 Ｉｔｅｍｓ 过瘤胃葡萄糖 ＲＰＧ

瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ／ ％
０ ｈ ２．４３±０．９８
２ ｈ ２０．１０±６．３６
４ ｈ ２７．８９±１．７９
６ ｈ ３１．６１±１．５０
８ ｈ ３６．１８±０．９６
１２ ｈ ３９．３０±１．７３
２４ ｈ ５７．２５±７．０６
瘤胃降解参数 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ／ ％ ９．４６±１．５２
ｂ ／ ％ ４６．２５±５．４８
Ｃ ／ （％ ／ ｈ） ０．１１±０．０２
ａ＋ｂ ／ ％ ５５．７１±５．４２
有效降解率 ＥＤ ／ ％ ４５．９７±３．０１

　 　 “ａ”为快速降解部分，“ｂ”为慢速降解部分，“ｃ”为慢速

降解部分的降解速率，“ａ＋ｂ”为潜在可降解部分。 下表同。
　 　 “ ａ” ｗａｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， “ ｂ” ｗａｓ ｓｌｏｗｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， “ｃ” ｗａｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｌｏｗｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ａｎｄ “ ａ＋ｂ” ｗａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．３ 　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草瘤胃降解

特性的影响

２．３． １ 　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草 ＤＭ 瘤胃

降解特性的影响

　 　 由表 ４ 可以看出，对照组 ２、６、１２、４８ ｈ 的 ＤＭ
瘤胃降解率显著高于 ２００ 和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５），
同时在 ３６ ｈ 的 ＤＭ 瘤胃降解率显著高于 ２００ ｇ 组

（Ｐ＜０．０５），但对照组 ２４ ｈ 的 ＤＭ 瘤胃降解率显著

低于 ２００ 和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 ＤＭ 快速降解部

分最高的是对照组，达 １４．９４％，显著高于依次降

低的 ２００、３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５）；对照组和 ２００ ｇ 组的

ＤＭ 慢速降解部分及潜在可降解部分显著高于

３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５），但是 ３ 组之间的 ＤＭ 有效降解

率没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３．２　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草 ＮＤＦ 瘤胃降

解特性的影响

　 　 由表 ５ 可以看出，只有 ４８ 和 ７２ ｈ 的 ＮＤＦ 瘤

胃降解率对照组显著高于 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５），其
他各个时间点 ＮＤＦ 瘤胃降解率在各组之间均没有

显著差异（Ｐ＞０．０５），但是总体来看对照组的 ＮＤＦ
瘤胃降解率在各个时间点普遍高于依次降低的

２００、３５０ ｇ 组。 ２００ ｇ 组的 ＮＤＦ 慢速降解部分显

著高于依次降低的对照组和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５），
并且其 ＮＤＦ 慢速降解部分的降解速率显著低于对

照组和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 分析 ＮＤＦ 潜在可降

解部分数据发现，２００ ｇ 组显著高于依次降低的对

照组和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３５０ ｇ 组的 ＮＤＦ 有效

降解率显著低于对照组和 ２００ ｇ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 ＲＰＧ 对奶牛瘤胃液 ｐＨ、氨态氮、挥发性脂肪酸浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＲＰＧ ｏｎ ｐＨ， ＮＨ３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＶＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

３５０ ｇ ２００ ｇ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ
０７：００ ６．１９±０．０１ｂ ６．４０±０．０７ａｂ ６．４８±０．０６ａ ０．０２５
１４：００ ５．８２±０．０３ｂ ６．１０±０．１６ａｂ ６．２４±０．０２ａ ０．０４９
２１：００ ６．１０±０．０２ｂ ６．２８±０．０４ａ ６．３５±０．０２ａ ０．００６

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ）

０７：００ １１．３２±０．３６ｂ １４．１４±０．９６ａ １１．７２±０．６０ｂ ０．０４８
１４：００ １２．０９±０．１９ｂ １５．５２±０．６６ａ １２．５４±０．４６ｂ ０．０１０
２１：００ １０．５５±０．４６ｂ １３．１６±０．０９ａ １１．１７±０．１０ｂ ０．００５

乙酸
Ａｃｅｔａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０７：００ ６４．２１±１．１６ ５９．４０±２．５１ ６６．８４±７．０２ ０．３５４
１４：００ ７０．６５±２．６５ ６７．７９±３．２３ ６７．９０±１．９７ ０．５４９
２１：００ ７１．８４±０．４１ ７０．６３±５．４６ ６６．８２±６．１８ ０．６０２

１３４３
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续表 ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

３５０ ｇ ２００ ｇ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０７：００ ２２．８６±０．６３ ２５．８１±１．５４ ２４．６５±１．９９ ０．２８４
１４：００ ２３．６５±１．５４ ２３．９５±３．００ ２２．７７±０．２８ ０．８３２
２１：００ ２６．１０±２．６５ ２７．９２±５．６５ ２３．０６±７．０９ ０．６９９

乙酸 ／丙酸
Ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

０７：００ ２．８１±０．１３ ２．３１±０．２３ ２．７１±０．０７ ０．０９８
１４：００ ２．９９±０．０８ ２．８６±０．４９ ２．９８±０．０５ ０．８８８
２１：００ ２．７７±０．２６ ２．６１±０．７２ ３．００±０．６６ ０．８０６

异丁酸
Ｉｓｏｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０７：００ ０．７０±０．１２ ０．７８±０．０１ ０．６２±０．０７ ０．２９４
１４：００ ０．６９±０．０５ ０．５５±０．０９ ０．９４±０．３０ ０．２４５
２１：００ ０．６８±０．０６ ０．８３±０．１４ ０．６４±０．０２ ０．２３６

丁酸
Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０７：００ ９．５５±０．８７ １０．０２±０．３８ ９．６１±０．０１ ０．６８２
１４：００ ９．２２±０．０４ａｂ ８．２６±０．０８ｂ １０．２４±０．６２ａ ０．０４５
２１：００ １１．０５±０．６３ １１．６３±２．６４ ８．５５±２．０７ ０．３７５

异戊酸
Ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０７：００ １．１９±０．２９ １．３６±０．００ １．２９±０．２８ ０．７９５
１４：００ １．１９±０．０３ｂ １．０６±０．１１ｂ １．８３±０．０２ａ ０．００３
２１：００ １．１７±０．０５ １．４７±０．２３ １．２６±０．３２ ０．４８３

戊酸
Ｖａｌｅｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０７：００ １．１７±０．０１ １．２４±０．１９ １．１４±０．１１ ０．７３１
１４：００ １．０１±０．０８ １．０８±０．０８ １．２３±０．４２ ０．７０３
２１：００ １．２９±０．２１ １．３９±０．４２ ０．９１±０．１１ ０．３３１

总挥发性脂肪酸
Ｔｏｔａｌ ＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０７：００ ９９．６９±１．８１ ９８．６１±０．４０ １００．２４±３．０５ ０．７４６
１４：００ １０６．４０±４．１６ １０３．０６±０．０３ １０８．８２±１．９６ ０．２４１
２１：００ １１２．１２±２．６３ １１３．８７±３．６３ １１１．８６±０．７５ ０．７３３

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ 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 ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 燕麦干草的 ＤＭ 瘤胃降解率及降解参数

Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＭ ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏａｔ ｈａｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

３５０ ｇ ２００ ｇ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＤＭ 瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＭ ／ ％
２ ｈ １５．４６±０．２４ｃ １６．０３±０．０８ｂ １８．２０±０．０２ａ

６ ｈ １６．２０±０．０６ｃ １７．２４±０．１０ｂ １８．９５±０．２３ａ

１２ ｈ １８．４７±０．２２ｂ １７．９７±０．０４ｃ ２３．９３±０．０６ａ

２４ ｈ ２７．６０±０．１５ａ ２７．１３±０．２３ａ ２４．７８±０．０３ｂ

３６ ｈ ３５．１３±０．０５ａ ３２．６２±０．９９ｂ ３４．５２±０．０３ａ

４８ ｈ ３５．５５±０．０２ｃ ３９．３８±０．０４ｂ ４１．７５±０．１７ａ

７２ ｈ ３７．１４±０．０６ｂ ４１．９４±０．１６ａ ４２．２０±０．００ａ

ＤＭ 瘤胃降解参数 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＭ
ａ ／ ％ １２．６０±０．０６ｂ １２．６５±１．０３ｂ １４．９４±０．０３ａ

ｂ ／ ％ ２９．３３±０．２０ｂ ４０．０４±５．３６ａ ３８．９３±０．０３ａ

ｃ（％ ／ ｈ） ０．０３±０．００ａ ０．０１±０．００ｂ ０．０２±０．００ｂ

ａ＋ｂ ／ ％ ４１．９３±０．１４ｂ ５２．６９±６．３９ａ ５３．８８±０．０１ａ

有效降解率 ＥＤ ／ ％ ２７．３２±０．０３ ２５．９３±４．５５ ２９．９２±０．０５
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表 ５　 燕麦干草的 ＮＤＦ 瘤胃降解率及降解参数

Ｔａｂｌｅ ５　 ＮＤＦ ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏａｔ ｈａｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

３５０ ｇ ２００ ｇ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＮＤＦ 瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＤＦ ／ ％
２ ｈ ２８．９９±１．３１ ３０．０２±２．７９ ３１．９９±０．９４
６ ｈ ３０．８４±１．０２ ３３．５７±０．９３ ３４．７２±３．２２
１２ ｈ ３２．６７±２．９１ｂ ３４．５５±０．８３ａｂ ３８．３５±０．５４ａ

２４ ｈ ３５．９７±１．９６ｂ ３７．０６±１．１６ａｂ ４２．５０±１．９９ａ

３６ ｈ ３９．３６±０．７２ ４１．２７±３．０２ ４３．８７±２．９７
４８ ｈ ４０．７２±１．６６ ４７．１７±３．１９ ４５．３９±１．２７
７２ ｈ ４６．４２±１．８４ ５３．１６±２．７５ ５１．１９±２．３９
ＮＤＦ 瘤胃降解参数 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＤＦ
ａ ／ ％ ２２．６７±０．９９ａｂ ２４．８０±１．３４ａ ２１．５１±１．６５ｂ

ｂ ／ ％ ２１．５４±１．７５ｂ ３４．５８±３．６８ａ ２４．７２±０．８８ｂ

ｃ ／ （％ ／ ｈ） ０．０５±０．０２ｂ ０．０２±０．００ｃ ０．１２±０．０２ａ

ａ＋ｂ ／ ％ ４４．２０±１．２１ｂ ５９．３８±５．０２ａ ４６．２３±１．６６ｂ

有效降解率 ＥＤ ／ ％ ３６．２１±０．７１ｂ ３９．９２±１．５３ａ ４１．２５±１．２０ａ

２．３．３　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草 ＡＤＦ 瘤胃降

解特性的影响

　 　 由表 ６ 可以看出，３５０ ｇ 组的 ＡＤＦ 瘤胃降解率

在 ４８ ｈ 内增速缓慢，在 ４８ ｈ 后增速较快，其 ４８ ｈ
的 ＡＤＦ 瘤胃降解率最低，为 ４２．４８％，而其 ７２ ｈ 的

ＡＤＦ 瘤胃降解率则最高，显著高于对照组和 ２００ ｇ

组（Ｐ＜０．０５）。 对照组的 ＡＤＦ 快速降解部分最高，
但是 ３ 组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 对照组的

ＡＤＦ 慢速降解部分以及潜在可降解部分均显著低

于 ２００ 和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５），但其有效降解率显

著高于 ２００ 和 ３５０ ｇ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 燕麦干草的 ＡＤＦ 瘤胃降解率及降解参数

Ｔａｂｌｅ ６　 ＡＤＦ ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏａｔ ｈａｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

３５０ ｇ ２００ ｇ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＡＤＦ 瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＤＦ ／ ％
２ ｈ ２２．９４±３．００ ２１．２５±１．６２ ２２．１５±１．４３
６ ｈ ２４．０２±１．８０ ２５．３４±３．９３ ２３．２４±０．３０
１２ ｈ ２６．３０±４．９１ ３０．４９±１．９５ ２４．４４±０．１７
２４ ｈ ３７．７０±０．２２ａ ３３．７７±１．１２ｂ ３３．５０±１．００ｂ

３６ ｈ ４１．１６±０．７３ ４２．９３±１．３７ ４１．０８±３．５０
４８ ｈ ４２．４８±２．５７ｂ ４７．８６±０．６５ａ ４５．１８±１．０２ａｂ

７２ ｈ ５０．６２±１．１０ａ ４９．２７±０．２２ａｂ ４６．３５±１．１５ｂ

ＡＤＦ 瘤胃降解参数 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＤＦ
ａ ／ ％ １８．０５±１．３１ １７．５７±０．０９ １９．１３±０．０９
ｂ ／ ％ ３６．７７±１．４１ａ ３５．８７±２．７４ａ ２６．４７±１．２０ｂ

ｃ ／ （％ ／ ｈ） ０．０３±０．００ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．１６±０．０１ａ

ａ＋ｂ ／ ％ ５４．８１±０．１０ａ ５３．４４±２．６６ａ ４５．６０±１．２９ｂ

有效降解率 ＥＤ ／ ％ ３５．５０±１．１９ｂ ３６．３５±０．５２ｂ ４１．３１±１．２４ａ
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２．３．４　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草 ＣＰ 瘤胃降解

特性的影响

　 　 由表 ７ 可以看出，对照组 ４８ ｈ 的 ＣＰ 瘤胃降解

率显著高于２００和３５０ｇ组（ Ｐ＜０ ． ０５） ，其他时间

点的 ＣＰ 降 解 率 各 组 之 间 没 有 显 著 差 异 （ Ｐ ＞
０．０５）。 ＣＰ 瘤胃降解参数各组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），并且数值波动较小。

表 ７　 燕麦干草的 ＣＰ 瘤胃降解率及降解参数

Ｔａｂｌｅ ７　 ＣＰ ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏａｔ ｈａｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

３５０ ｇ ２００ ｇ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＣＰ 瘤胃降解率 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＰ ／ ％
２ ｈ ４０．００±３．２２ ３７．９８±４．３８ ４０．４９±３．４９
６ ｈ ４１．３２±４．９９ ４１．５１±１．４３ ４３．０６±０．４９
１２ ｈ ４４．０９±１．７０ ４３．８３±１．４３ ４４．９８±２．３９
２４ ｈ ４５．０２±１．３４ ４５．２３±１．２７ ４８．７７±２．７７
３６ ｈ ４６．４４±０．９９ ４８．２０±０．４１ ５１．２０±２．６２
４８ ｈ ４９．２５±０．８３ｂ ４８．５０±０．７５ｂ ５２．６２±０．９１ａ

７２ ｈ ５８．４７±２．０３ ５４．６０±０．８８ ５５．６６±３．３３
ＣＰ 瘤胃降解参数 Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＰ
ａ ／ ％ ２７．５９±３．７２ ２６．１３±１．４３ ２７．６８±０．４３
ｂ ／ ％ ２４．１３±１．７２ ２２．４２±０．６４ ２３．８９±１．４８
ｃ ／ （％ ／ ｈ） ０．２９±０．２９ ０．２９±０．１８ ０．１７±０．０５
ａ＋ｂ ／ ％ ４６．２７±１．７３ ４５．８３±０．８１ ４７．９４±１．６６
有效降解率 ＥＤ ／ ％ ５１．７３±４．８７ ４８．５５±０．８９ ５１．５６±１．４４

３　 讨　 论
３．１　 ＲＰＧ 的瘤胃稳定性

　 　 ＲＰＧ 的瘤胃稳定性是其作为过瘤胃产品的重

要指标，稳定性强的 ＲＰＧ 在瘤胃内经过包衣的包

裹能够达到很好的瘤胃保护效果和后肠释放功

能。 本试验结果表明，经氢化脂肪包被的葡萄糖，
其瘤胃有效降解率为 ４５．９７％，本试验结果与薛倩

等［１６］测得的以乙基纤维素、聚丙烯酸树脂和壳聚

糖作为包衣壁材的葡萄糖微胶囊瘤胃有效降解率

基本一致。
３． ２ 　 不 同 剂 量 的 ＲＰＧ 对 奶 牛 瘤 胃 液 ｐＨ、
ＮＨ３⁃Ｎ 和ＶＦＡ 浓度的影响

　 　 瘤胃液 ｐＨ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＶＦＡ 浓度是反映瘤胃

发酵情况的重要指标。 ｐＨ 的降低是由于强烈的

瘤胃发酵及其引起的短链脂肪酸增加所致［１７］ 。 本

试验中，添加的 ＲＰＧ 在短时间内所释放出的葡萄

糖，使得瘤胃 ｐＨ 迅速降低。 本研究发现，饲粮添

加 ＲＰＧ 能够降低瘤胃液 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度，此前有研究

通过为泌乳奶牛提供淀粉、蔗糖及乳糖等非纤维

性碳水化合物（ＮＦＣ）来探究高糖饲粮对奶牛瘤胃

发酵的影响，发现试验组 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度有类似的降

低趋势，并且对照组极显著高于试验组［１８］ ，这些结

果可能表明当饲粮 ＮＦＣ 含量增加时，在瘤胃中有

更多的有机物发酵和微生物蛋白合成，造成瘤胃

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度降低［１９－２０］ 。
　 　 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ［２１］指出，包括乙酸、丙酸和丁酸在内

的 ＶＦＡ 是碳水化合物瘤胃发酵的最终产物，是反

刍动物代谢能的主要来源。 本试验结果发现，不
同剂量的 ＲＰＧ 对瘤胃液 ＶＦＡ 浓度的影响不大，这
与李海霞等［２２］ 的研究结果一致，过瘤胃产品并没

有对瘤胃液中乙酸和丙酸的浓度造成显著影响。
瘤胃液中 ＶＦＡ 的产生与瘤胃微生物有着密切的关

系，正如 Ｌｅｎｇ［２３］ 所指出的，瘤胃微生物生长的效

率取决于能量和蛋白质的可得性及二者的同步，
而其中能量与瘤胃液中 ＶＦＡ 浓度有密切的关系。
３．３ 　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草瘤胃降解

特性的影响

３．３．１　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草 ＤＭ 瘤胃降

解特性的影响

　 　 本试验中，总的来看，添加高剂量 ＲＰＧ 组 ＤＭ
瘤胃降解率最低，原因是 ＲＰＧ 的包衣壁材氢化脂

４３４３
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肪对瘤胃中的微生物产生了抑制作用，此前已有

研究发现脂肪会抑制瘤胃微生物的生长，Ｒａｂｉｅｅ
等［２４］和 Ｍａｒｔｉｎ 等［２５］ 试验均发现饲粮中添加脂肪

对干物质采食量（ＤＭＩ）有显著影响，并能够调控

瘤胃微生物群落，降低甲烷排放。 可见，由于 ＲＰＧ
的氢化脂肪包衣影响了瘤胃微生物的活动，进而

降低了 ＤＭ 的瘤胃降解率。
３．３．２　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草 ＮＤＦ 及 ＡＤＦ
瘤胃降解特性的影响

　 　 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的瘤胃降解率是衡量燕麦干草

营养价值的重要指标。 本试验中，大部分时间点

对应的 ＮＤＦ 及 ＡＤＦ 瘤胃降解率各组之间差异不

显著，这与李妍等［２６］ 的报道一致，说明 ＲＰＧ 的添

加剂量不会显著影响粗饲料在瘤胃内的消化。 但

是对照组的 ＮＤＦ 及 ＡＤＦ 瘤胃降解率普遍较高，这
主要是由于 ２ 个 ＲＰＧ 添加组奶牛瘤胃中 ＲＰＧ 损

失部分的脂质包被在饲粮颗粒上，导致微生物对

饲粮的吸附受到影响，在影响纤维分解菌生长的

同时，降低了纤维降解率［２７］ ；同时，瘤胃液 ｐＨ 较

低时会对瘤胃纤维分解菌产生较大的影响，当瘤

胃中 ｐＨ 低于 ６．２ 时，瘤胃纤维分解菌的生长将会

受到抑制［２８］ 。 Ｇｒａｎｔ 等［２９］ 试验结果表明，瘤胃液

ｐＨ 从 ６．８ 降到 ５．８ 时，会使 ＮＤＦ 的降解时间延长

且降解率下降。 Ｂａｒｂｏｓａ 等［３０］的研究也发现，反刍

动物瘤胃液 ｐＨ 在 ５．５ ～ ７．２，在喂食高浓缩饲粮后

不久出现最低值；而瘤胃液 ｐＨ 在 ６．０ 以下可能会

抑制纤维素分解菌的活性，这是导致纤维降解率

降低的一个因素。
　 　 饲料在瘤胃内的发酵过程中会产生大量的

ＶＦＡ，导致瘤胃液 ｐＨ 降低，进而扰乱瘤胃微生物

区系，抑制纤维降解。 前人研究发现，适宜瘤胃发

酵的 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度最小值高于 １０ ｍｇ ／ ｄＬ［３１］ 。 值得

注意的是，维持微生物合成所需的最低 ＮＨ３⁃Ｎ 浓

度为 １０ ｍｇ ／ ｄＬ，而发酵（尤其是纤维发酵）所需

ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的理想值为 １５ ～ ２９ ｍｇ ／ ｄＬ［３２］ 。
　 　 研究发现燕麦干草能够增强瘤胃微生物的活

动，从而提高产气量，并且在提高总 ＶＦＡ 浓度的

同时不影响丙酸的比例［３３］ ，这与本试验结果不一

致，其原因可能是本试验中 ＲＰＧ 影响了瘤胃内发

酵环境，从而对瘤胃的消化代谢产生了影响，但是

具体的影响因素有待探究。 本试验中各组之间的

ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 瘤胃动态降解模型参数差异较大，
３５０ ｇ 组的降解情况处于较低水平，这与 Ｌｉ 等［５］

及 Ｚｈａｎｇ 等［６］研究结果一致，ＲＰＧ 影响了 ＮＤＦ 及

ＡＤＦ 的降解速度，表现出较缓的增速。 虽然 ＲＰＧ
可能阻碍了瘤胃微生物的生长及功能，但是有研

究发现其能够促进奶牛回肠上皮代谢，改善回肠

免疫稳态［３４］ ，并且对回肠消化和黏膜相关菌群无

显著影响［６］ 。 此外，本试验中对照组的燕麦干草

相关数据与刘艳芳等［３５］ 及刘祥圣等［３６］ 的测定结

果保持一致，说明试验及测定过程合理，各组之间

的差异是由处理所致。
３．３．３　 不同剂量的 ＲＰＧ 对燕麦干草 ＣＰ 瘤胃降解

特性的影响

　 　 ＣＰ 瘤胃降解率主要受饲粮粗蛋白质的含量、
组成以及在瘤胃内滞留时间的影响［３７］ 。 ＮＲＣ
（２００１）表明，燕麦干草粗蛋白质含量为 ９．１％，其
中 １０ 种必需氨基酸的含量占到粗蛋白质总量的

３５．３５％。 本试验中，２ 个 ＲＰＧ 添加组的 ＣＰ 瘤胃

降解率在除 ４８ ｈ 时的各时间点与对照组均无显著

差异，说明 ＲＰＧ 对奶牛瘤胃微生物蛋白质分解菌

没有显著的抑制作用。 研究显示蛋白质有效消化

的瘤胃最佳氨浓度为 ５．０ ～ ２５．０ ｍｇ ／ ｄＬ［３８］ 和 １５ ～
３０ ｍｇ ／ ｄＬ［３９］ 。 Ｗａｌｌａｃｅ 等［４０］ 也观察到，当瘤胃液

中氨浓度从 ９． ７ ｍｇ ／ ｄＬ 增加到 ２１． ４ ｍｇ ／ ｄＬ 时，
ＤＭ 和 ＣＰ 的瘤胃降解速率增加，这与本研究结果

不尽一致，一部分原因可能是燕麦干草的可降解

蛋白质（ＲＤＰ）较少［１１］ ，而苜蓿草虽然粗蛋白质含

量（１８％ ～ ２０％）高，但 ＲＤＰ 比例较大，大部分蛋白

质在瘤胃中直接被消化［４１］ ，究其确切因素还需进

一步开展试验探究。 在 Ｄｏｒａｎ 等［４２］ 的研究中也发

现燕麦干草组的 ＲＤＰ 含量要比苜蓿干草与燕麦干

草混合组以及桑叶与燕麦干草混合组少，所以其

ＣＰ 瘤胃降解特性几乎不受 ＲＰＧ 的影响。

４　 结　 论
　 　 ① ＲＰＧ 在瘤胃内的有效降解率为 ４５．９７％，即
过瘤胃率为 ５４．０３％。
　 　 ② 不同剂量的 ＲＰＧ 对瘤胃发酵有一定的影

响，奶牛饲粮中添加 ３５０ ｇ ／ （头·ｄ） ＲＰＧ 影响了

燕麦干草常规营养成分瘤胃降解特性，其中主要

对 ＤＭ 的 ７２ ｈ 降解率和 ＮＤＦ、ＡＤＦ 的有效降解率

产生了显著影响。
　 　 ③ 从瘤胃发酵参数及燕麦干草 ＤＭ、ＮＤＦ、
ＡＤＦ、ＣＰ 等瘤胃降解特性分析，奶牛饲粮中添加

２００ ｇ ／ （头·ｄ） ＲＰＧ 可调控瘤胃发酵，同时不会

５３４３
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对燕麦干草瘤胃降解特性造成显著影响，但是生

产中奶牛所需最适剂量还需结合机体代谢及生产

性能等指标进一步探究。
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ｎｉｑｕｅ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｕｓｅ ｏｆ ＲＰＧ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅ （ＮＥＢ） ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ． Ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ⅰ， ｆｏｕｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ
ｗｉｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｕｍｉｎａｌ ｃａｎｎｕｌａｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＰＧ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＲＰＧ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｏｉｎｔｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ⅱ， ｓｉｘ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｃｏｗｓ
ｗｉｔｈ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｕｍｉｎａｌ ｃａｎｎｕｌａｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ２ ｃｏｗｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ． Ｃｏｗｓ
ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ２００ ａｎｄ ３５０ ｇ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ
２００ ａｎｄ ３５０ ｇ ／ （ｈｅａｄ·ｄ） ＲＰＧ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ＲＰＧ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｍｉｘｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ ｌａｓｔｅｄ
ｆｏｒ ７ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ３ ｄ． Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ （ＤＭ）， ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ （ＮＤＦ）， ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ
（ＡＤＦ） ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＣＰ） ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏａｔ ｈａｙ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕ⁃
ｍｅｎ ｆｏｒ ２， ６， １２， ２４， ３６， ４８ ａｎｄ ７２ ｈ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＲＰＧ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏａｔ ｈａｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ＲＰＧ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｗａｓ ４５．９７％． ２） Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ （０７：００， １４：００ ａｎｄ ２１：００）， ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ｐＨ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ３５０ ｇ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｌｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ３⁃Ｎ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２００ ｇ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜
０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ ｅｘｐｅｃｔ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ ｉｓｏｖａｌｅｒａｔｅ ａｔ
１４：００） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＭ ｆｏｒ ｏａｔ
ｈａｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＤＦ ｆｏｒ ｏａｔ ｈａｙ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ３５０ ｇ ｇｒｏｕｐ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２００ ｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ Ｐ ＜
０．０５）， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＤＦ ｆｏｒ ｏａｔ ｈａｙ ａｌｓｏ ｈａｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ；
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＰ ｆｏｒ ｏａｔ ｈａｙ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ．
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｐａｓｓａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＰＧ ｉｓ ５４．０３％， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２００ ｇ ／ （ｈｅａｄ·ｄ） ＲＰＧ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ
ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ＮＥＢ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｏａｔ ｈａｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（７）：３４２８⁃３４３８］
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