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摘　 要： 本试验旨在通过体外产气法和尼龙袋法对北方 ７ 个品种小麦秸秆饲用价值进行评定，
并建立有效降解率（ＥＤ）预测模型。 采用体外产气法测定 ７２ ｈ 动态产气量（ＧＰ）和发酵参数，并

计算产气参数；采用尼龙袋法测定干物质降解率（ＤＭＤ）、中性洗涤纤维降解率（ＮＤＦＤ）、酸性

洗涤纤维降解率（ＡＤＦＤ），计算降解参数。 结果表明：１）晋麦 ９０ 的 ７２ ｈ ＧＰ 最高，晋麦 ９０ 的体

外干物质消化率（ ＩＶＤＭＤ）显著高于其他品种（Ｐ＜０．０５）；７ 种小麦秸秆发酵液氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）
含量在 ２３．１８ ～ ２８．５７ ｍｇ ／ ｍＬ，发酵液 ｐＨ 在 ６．７７ ～ ６．９７。 菏麦 ０７４６⁃２ 发酵液的乙酸、丙酸、丁酸、
总挥发性脂肪酸含量显著高于其他品种（Ｐ＜０．０５），鲁研 ８９７ 发酵液的乙酸 ／ 丙酸显著低于其他

品种（Ｐ＜０．０５）。 ２）尼龙袋试验中，晋麦 ９０ 的 ＤＭＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ 及快速降解部分、慢速降解

部分、ＥＤ 均最高，显著高于其他品种（Ｐ＜０．０５）。 ３）以 ＩＶＤＭＤ 和 ＧＰ 预测的 ＥＤ 的回归方程为：
ＥＤ＝ －１８．９９３＋０．３０６ＩＶＤＭＤ＋０．６６０ＧＰ （Ｒ２ ＝ ０．８８４，Ｐ ＝ ０．０１３），以 ＤＭＤ 预测的 ＥＤ 的回归方程

为：ＥＤ＝ ４．０４６＋０．５５２ＤＭＤ （Ｒ２ ＝ ０．９９０，Ｐ＜０．００１）。 综上所述，与其他 ６ 个品种相比，晋麦 ９０ 的

饲用价值相对较高，容易发酵、易于消化，但纤维含量高，在饲粮中添加比例不宜过大。 基于 ＥＤ
和 ＩＶＤＭＤ、ＧＰ、ＤＭＤ 的强相关性，建立 ＥＤ 的预测模型，可快速、有效地评价小麦秸秆 ＥＤ，为其

营养价值评定提供参考。
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　 　 小麦作为一种传统的粮食作物，广泛种植于

我国河南、河北、山西、河北等地［１］ 。 小麦是世界

上种植面积最大的作物之一，也是我国三大粮食

作物之一。 据《中国统计年鉴》，２０１８ 年我国小麦

播种面积为 ２ ４２６．６ 万 ｋｍ２，占全国农作物播种面

积的 １４．６３％。 小麦品种种类繁多，农民根据当地

气候、土壤等需求选择种植，如晋麦 ９９ 为山西省

旱地小麦主推品种之一，在山西一个生长季种植

面积在 ３ ０００ 亩（１ 亩≈６６６．６７ ｍ２）以上；烟 １２１２
具有高产、抗寒抗旱、抗病、抗干热风、抗倒伏等突

出优点，在全国快速、大面积推广，在全国每生长

季种植面积在 ４ ０００ 万亩以上。
　 　 小麦种植面积广，产量丰富，据国家粮油信息

中心 预 测， ２０１９ 年 我 国 小 麦 秸 秆 产 量 将 达 到

１．３４ 亿 ｔ。 小麦秸秆采用遗弃甚至焚烧的处理方

式，造成资源浪费、环境污染，若直接还田可带来

清除杂草困难、土壤过度蓬松等问题。 随着我国

牛、羊等反刍动物饲养的快速发展，粗饲料供需缺

口日益增大，充分开发利用本地粗饲料资源是形

势所致，小麦秸秆价格低廉、种类繁多、来源广泛，
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因此小麦副产品的质量也受到越来越多人的关

注。 小麦秸秆营养价值相对低，口感粗糙，并非理

想的粗饲料来源［２］ 。 目前，鲜有对不同品种小麦

秸秆营养价值评价的报道，人们对小麦秸秆在肉

牛中的应用研究也较少。 体外产气法和尼龙袋法

已广泛应用于饲料饲用价值的评价［３－４］ ，通过以上

所述 ２ 种方法对不同小麦品种进行系统的营养价

值评定，探讨其做为牛、羊等反刍动物饲料的利用

价值，对理论和实践均有重要意义。 因此，本试验

旨在研究山西省小麦主产区 ７ 个品种小麦秸秆的

营养价值及其在肉牛瘤胃中的降解规律，并建立

有效降解率（ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ＥＤ） 的预测模

型，为小麦秸秆在肉牛生产中的合理利用和饲料

资源的开发提供理论依据和数据支持。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验所用的小麦秸秆采自山西省临汾市洪

洞县，采集时间为 ２０１８ 年 ６ 月 ７ 日，即小麦腊熟期

使用镰刀收割，自然晾晒风干后，６５ ℃烘箱烘干后

粉碎，样品过 ４０ 目筛，密封，放置阴凉处备用。
１．２　 试验动物和饲养管理

　 　 试验采用单因子试验设计，选择 ４ 头体况良

好、体重（５５３．７±３６．４） ｋｇ、安装永久性瘤胃瘘管的

晋南阉牛。 试验牛饲粮按《肉牛营养需要和饲养

标准》制定，饲粮精粗比 ４０∶６０，按照山西省农业科

学院畜牧兽医研究所试验牛场日常饲养管理方式

饲养。
１．３　 试验方法

１．３．１　 体外产气试验

　 　 人工瘤胃缓冲溶液参照 Ｍｅｎｋｅ 等［５］ 的方法新

鲜配制，人工瘤胃缓冲液各组分组成见表 １。 按顺

序依次蒸馏水 ４００ ｍＬ，Ａ 液 ０．１ ｍＬ，Ｂ 液 ２００ ｍＬ，
Ｃ 液 ２００ ｍＬ，刃天青 １ ｍＬ，还原剂溶液 ４０ ｍＬ。
充分混匀后通入 ＣＯ２ 并预热至 ３９ ℃待用，直至溶

液颜色变淡或无色透明。 晨饲前 ２ ｈ 采集 ４ 头瘘

管晋南牛瘤胃液各 ５００ ｍＬ，用 ４ 层纱布过滤后混

匀，与人工瘤胃缓冲液混合（瘤胃液与人工瘤胃缓

冲液配比为 １∶２）制成人工瘤胃培养液，同时通入

无氧 ＣＯ２ 直至溶液褪为无色。

表 １　 人工瘤胃缓冲液各组分组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｕｍｅｎ ｂｕｆｆｅｒ

项目 Ｉｔｅｍｓ 组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

微量元素溶液
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （Ａ）

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ １３．２ ｇ、ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ １０．０ ｇ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １．０ ｇ、
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ８．０ ｇ、蒸馏水定容至 １００ ｍＬ

缓冲溶液
Ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （Ｂ）

ＮＨ４ＨＣＯ３ ４．０ ｇ、ＮａＨＣＯ３ ３５．０ ｇ，蒸馏水定容至 １ ０００ ｍＬ

常量元素溶液
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （Ｃ）

Ｎａ２ＨＰＯ４ ５．７ ｇ、ＫＨ２ＰＯ４ ６．２ ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．６ ｇ，蒸馏水定容至 １ ０００ ｍＬ

指示剂溶液 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ 刃天青，０．１％（ｍ ／ Ｖ）
还原剂溶液 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ ４．０ ｍＬ、Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ ６２５．０ ｍｇ，蒸馏水定容至 １００ ｍＬ

　 　 称取 ０．２２ ｇ 培养底物置于培养管底端，每组 ３
个重复，试验共重复 ３ 个批次，每批次设 ３ 个空白

对照。 各培养管分别加入 ３０ ｍＬ 人工瘤胃培养

液，将玻璃注射器内空气排尽，于 ３９ ℃摇床连续

培养 ７２ ｈ，试验共重复 ３ 个批次。 分别于发酵 ０、
１、２、３、４、６、８、１０、１２、１６、２０、２４、２８、３２、３６、４０、４８、
５４、６０、７２ ｈ 记录产气量（ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰ），发酵

７２ ｈ 后将样品从水浴摇床中取出后迅速置于冰水

中以终止发酵。 将发酵液排出至 ５０ ｍＬ 离心管

中，４ ℃ 、５ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心 １５ ｍｉｎ 提取上清液，测
定 ｐＨ 后，－２０ ℃保存，用于测定氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、

挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量，反应后残渣用蒸馏水

清洗 ３ 遍，于 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重，用于计算

体外干物质消化率（ ＩＶＤＭＤ）。
１．３．２　 尼龙袋试验

　 　 称取 ２ ｇ 左右样品装入尼龙袋（１２ ｃｍ×６ ｃｍ，
５０ μｍ 孔径）中，要求精确到 ０．０００ １ ｇ，每个样品

每时间点设置 ３ 个重复。 放入装有永久性瘤胃瘘

管的晋南阉牛的瘤胃中，在发酵时间为 ０、４、８、１６、
２４、３６、４８、７２ ｈ 取出尼龙袋，冰水终止反应后用自

来水冲洗尼龙袋直到水澄清，于 ６５ ℃烘箱中烘干

至恒重。
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１．３．３　 常规营养成分测定

　 　 发酵底物、发酵 ７２ ｈ 残渣、尼龙袋试验残渣的

干物质（ＤＭ）、粗灰分（Ａｓｈ）、粗蛋白质（ＣＰ）、粗
脂肪（ ＥＥ）、可溶性糖 （ＷＳＳ） 含量的测定参照

ＡＯＡＣ（２０００） ［６］的方法；中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和

酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量的测定参照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ
等［７］的方法，采用 ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ 纤维分析仪（美
国 ＡＮＫＯＭ 公司）测定。
１．４　 参数模拟

　 　 体外发酵模型计算产气参数：
ＧＰ ＝ ｂ（１－ｅ－ｃ（ ｔ－Ｌａｇ） ） ［８］ 。

　 　 式中：ＧＰ 为 ｔ 时间点 ０．２２ ｇ 底物某一营养成

分的产气量（ｍＬ）；ｂ 为 ０．２２ ｇ 底物的理论最大产

气量（ｍＬ）；ｃ 为产气速度（ｈ－１）；ｔ 为体外培养时间

（ｈ）；Ｌａｇ 为延滞期（ｈ）。
　 　 饲料营养物质的瘤胃降解参数计算公式［９］

如下：
Ｐ（ ｔ）＝ ａ＋ｂ×（１－ｅ－ｃｔ）；
ＥＤ＝ ａ＋（ｂ×ｃ） ／ （ｃ＋ｋ）。

　 　 式中：Ｐ（ ｔ）为 ｔ 时间点干物质消化率（％）；ａ
为快速降解部分含量（％）；ｂ 为慢速降部分含量

（％）；ｔ 为饲料在瘤胃中留滞时间（ ｈ）；ｃ 为慢速降

解部分的降解速率（％ ／ ｈ）；ＥＤ 为饲料中营养物质

有效降解率（％）；ｋ 为待测饲料的瘤胃流通速率

（％ ／ ｈ），ｋ ＝ ０．０２５ ３［７］ 。

　 　 ＩＶＤＭＤ 计算公式：
Ａ ＝ １００×（Ｂ－Ｃ） ／ Ｂ。

　 　 式中：Ａ 为待测小麦秸秆 ＩＶＤＭＤ；Ｂ 为样品中

待测小麦秸秆 ＤＭ 含量（％）；Ｃ 为残渣中待测小

麦秸秆 ＤＭ 含量（％）。
１．５　 统计分析

　 　 试验数据采用平均值±标准差表示。 用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 进行数据整理，ＳＰＳＳ ２１．０ 进行单因素方差分

析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较。
Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 ７ 种小麦秸秆的常规营养成分

　 　 由表 ２ 可知，７ 种小麦秸秆的 ＤＭ 含量均达到

９０％以上，烟 １２１２ 的 ＤＭ 含量最高（９６．０６％）；菏
麦 ０７４６⁃２ 的 ＮＤＦ 含量最高 （ ６８． ６７％），而中麦

５０５１ 的 ＮＤＦ 含量最低 （ ６３． ５３％）；冀麦 ６５９ 的

ＡＤＦ 含量最高（４２．２６％），而晋麦 ９０ 的 ＡＤＦ 含量

最低 （ ３６． ６０％）； ７ 种 小 麦 秸 秆 的 ＣＰ 含 量 在

３．１６％ ～ ５． ４２％， 以 良 星 ９９ 的 ＣＰ 含 量 最 高

（５．４２％）；烟 １２１２ 的 ＥＥ 含量最低（１．１３％）；良星

９９ 的粗灰分含量最高（１２．３５％），而鲁研 ８９７ 的粗

灰分含量最低（９．７３）；菏麦 ０７４６⁃２ 的 ＷＳＳ 含量最

高 （ ５． ０２％）， 而 良 星 ９９ 的 ＷＳＳ 含 量 最 低

（２．７８％）。

表 ２　 ７ 种小麦秸秆的常规营养成分（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

干物质
ＤＭ

粗蛋白质
ＣＰ

中性洗涤纤维
ＮＤＦ

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ

粗脂肪
ＥＥ

粗灰分
Ａｓｈ

可溶性糖
ＷＳＳ

烟 １２１２
Ｙａｎ １２１２ ９６．０６±０．１３ ３．８４±０．０５ ６８．１５±１．４１ ４１．７２±２．７０ １．１３±０．４９ １０．７２±０．１１ ３．２９±０．１２

中麦 ５０５１
Ｚｈｏｎｇｍａｉ ５０５１ ９３．３２±０．２１ ４．１０±０．０１ ６３．５３±１．０１ ３８．８７±１．４０ ２．３６±０．１５ １０．５９±０．０６ ４．４６±０．０７

鲁研 ８９７
Ｌｕｙａｎ ８９７ ９５．４０±０．０２ ４．０２±０．０５ ６８．４０±２．０１ ４１．６７±１．４１ １．８５±０．１５ ９．７３±０．０１ ２．９２±０．０７

良星 ９９
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９ ９４．３２±０．０２ ５．４２±０．０５ ６４．９９±２．２０ ４０．８４±１．３９ ２．５８±０．１５ １２．３５±０．２４ ２．７８±０．０６

冀麦 ６５９
Ｊｉｍａｉ ６５９ ９３．８３±０．４０ ３．１６±０．２１ ６８．１４±２．１８ ４２．２６±１．５１ ２．０３±０．３２ １１．１３±０．０４ ２．８１±０．０８

菏麦 ０７４６⁃２
Ｈｅｍａｉ ０７４６⁃２ ９３．９４±０．２２ ４．０７±０．０６ ６８．６７±０．６８ ４２．１８±０．６２ ２．３６±０．３９ １０．１１±０．０６ ５．０２±０．０７

晋麦 ９０
Ｊｉｎｍａｉ ９０ ９２．６４±０．０６ ３．５３±０．０２ ６４．８８±０．５１ ３６．６０±１．２２ ２．１７±０．１８ １０．６５±０．０１ ３．５１±０．０６

４６４４



９ 期 程　 景等：体外产气法和尼龙袋法评价北方 ７ 个品种小麦秸秆饲用价值及有效降解率模型预测

２．２ 　 ７ 种小麦秸秆的体外 ＧＰ、相关参数及

ＩＶＤＭＤ
　 　 如图 １ 所示，７ 种小麦秸秆体外发酵过程均包

括 ２ 个阶段，前期的产气速度较快，随后速度减慢

直至达到平台期。 ７２ ｈ 内总 ＧＰ 均呈递增趋势。
　 　 由表 ３ 可知，７ 种小麦秸秆的 ７２ ｈ ＧＰ 和理论

最大产气量的结果基本一致，且均以晋麦 ９０ 最

高。 通过模型预测的理论最大产气量除烟 １２１２
外，均大于实际 ＧＰ。 晋麦 ９０ 的理论最大产气量最

高（５３．５５ ｍＬ），且显著高于良星 ９９（Ｐ＜０．０５），与
其他品种差异不显著（Ｐ＞０．０５）；良星 ９９ 的产气速

度最高，显著高于菏麦 ０７４６⁃２ 和中麦 ５０５１ （ Ｐ ＜
０．０５），与其他品种差异不显著（Ｐ＞０．０５）；良星 ９９
的延滞期最长，显著高于菏麦 ０７４６⁃２、中麦 ５０５１
和鲁研 ８９７（Ｐ＜０．０５），与其他品种差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 晋麦 ９０ 的 ＩＶＤＭＤ 最高（６２．８６％），且显

著高于其他品种 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 良星 ９９ 的发酵液

ＮＨ３ ⁃Ｎ含量最高（ ２８ ．５７ｍｇ ／ ｍＬ） ，显著高于冀麦

６５９ 和晋麦 ９０（Ｐ＜０．０５），与其他品种差异不显著

（Ｐ＞ ０． ０５）。 发酵 ７２ ｈ 后，发酵液 ｐＨ 在 ６． ７７ ～
６．９７，良星 ９９ 的发酵液 ｐＨ 最高（６．９７），显著高于

冀麦 ６５９ 和菏麦 ０７４６⁃２（Ｐ＜０．０５），与其他品种差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 ７ 种小麦秸秆体外发酵 ＧＰ
Ｆｉｇ．１　 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗｓ

表 ３　 ７ 种小麦秸秆的 ＩＶＤＭＤ、降解参数和产气参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＩＶＤＭＤ， ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

７２ ｈ 产气量
７２ ｈ ｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
ｍＬ

产气参数 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

理论最大产气量
Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ｂ） ／ ｍＬ

产气速度
Ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（ｃ） ／ ｈ－１

延滞期
Ｌａｇ ｔｉｍｅ
（Ｌａｇ） ／ ｈ

体外干物质
降解率

ＩＶＤＭＤ ／ ％

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｍＬ）
ｐＨ

烟 １２１２
Ｙａｎ １２１２ ４９．２７±３．８０ａｂｃ ４８．３６±６．１６ａｂ ０．９９２±０．３０３ａｂ ０．０６２±０．００６ａ ５０．５４±２．０４ｃｄ ２５．６６±１．３ａｂｃ ６．８３±０．０９ａｂ

中麦 ５０５１
Ｚｈｏｎｇｍａｉ ５０５１ ５０．１７±０．８９ａｂｃ ５１．３０±０．８６ａｂ ０．４０３±０．５３３ｂ ０．０５５±０．００１ｂ ５３．４６±１．６４ｂｃ ２７．３６±３．７０ａｂ ６．８８±０．０４ａｂ

鲁研 ８９７
Ｌｕｙａｎ ８９７ ４９．７０±２．２３ａｂｃ ５１．４４±２．２３ａｂ １．４９４±０．０９３ａ ０．０５６±０．００３ｂ ５６．６５±０．９５ｂ ２５．４６±０．９７ａｂｃ ６．８６±０．０６ａｂ

良星 ９９
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９ ４６．９４±１．４０ｃ ４７．４４±１．４０ｂ １．６１３±０．２３５ａ ０．０６３±０．００１ａ ５３．９３±１．２５ｂｃ ２８．５７±１．０３ａ ６．９７±０．１２ａ

冀麦 ６５９
Ｊｉｍａｉ ６５９ ４７．４７±１．７３ｂｃ ４８．４０±１．７２ａｂ １．１４２±０．６１８ａ ０．０５９±０．００４ａｂ ４７．９５±１．１９ｄ ２３．５６±０．０７ｂｃ ６．８０±０．０８ｂ

菏麦 ０７４６⁃２
Ｈｅｍａｉ ０７４６⁃２ ５１．６０±２．５８ａｂ ５２．８７±２．６３ａｂ ０．４３０±０．２１１ｂ ０．０５４±０．００４ｂ ５０．９１±１．９０ｃｄ ２５．６５±３．７５ａｂｃ ６．７７±０．０５ｂ

晋麦 ９０
Ｊｉｎｍａｉ ９０ ５２．２０±１．０８ａ ５３．５５±１．１４ａ １．３９１±０．０６１ａ ０．０５８±０．００２ａｂ ６２．８６±２．８４ａ ２３．１８±０．２８ｃ ６．８３±０．０５ａｂ

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ４ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， 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 Ｔａｂｌｅ ４．
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２．３　 ７ 种小麦秸秆的发酵液 ＶＦＡ 含量

　 　 由表 ４ 可知，７ 种小麦秸秆体外发酵 ７２ ｈ 后，
发酵液的总挥发性脂肪酸 （ＴＶＦＡ） 含量为菏麦

０７４６⁃２＞中麦 ５０５１＞晋麦 ９０＞烟 １２１２＞良星 ９９＞冀

麦 ６５９＞鲁研 ８９７。 菏麦 ０７４６⁃２ 发酵液的乙酸、丙
酸、丁酸、总挥发性脂肪酸含量显著高于其他品种

（Ｐ＜０．０５）；鲁研 ８９７ 发酵液的乙酸 ／丙酸最低，显
著低于其他品种（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 ７ 种小麦秸秆的发酵液 ＶＦＡ 含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

总挥发性脂肪酸
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙酸 ／丙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／
ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ

烟 １２１２ Ｙａｎ １２１２ ３５．４２±０．６４ｃ １１．８３±０．５６ｃ ４．１２±０．０４ｄ ５３．８７±０．５２ｃ ３．００±０．０９ａｂ

中麦 ５０５１ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ５０５１ ３９．５３±０．５７ｂ １３．４３±０．３９ｂ ４．７３±０．０２ｂ ６０．４０±１．３７ｂ ２．９４±０．０２ａｂ

鲁研 ８９７ Ｌｕｙａｎ ８９７ ３３．３０±０．７３ｄ １１．９２±０．４７ｃ ３．９２±０．０７ｅ ５０．１７±０．８９ｄ ２．８５±０．０３ｃ

良星 ９９ Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９ ３４．１７±１．２３ｃｄ １１．４７±０．４５ｃ ３．９２±０．１４ｅ ５２．７３±１．２９ｃｄ ２．９８±０．０２ａｂ

冀麦 ６５９ Ｊｉｍａｉ ６５９ ３４．２５±０．４７ｃｄ １１．４５±０．２１ｃ ４．２３±０．０４ｄ ５２．４５±１．５２ｃｄ ２．９６±０．０２ａｂ

菏麦 ０７４６⁃２ Ｈｅｍａｉ ０７４６⁃２ ４４．９３±０．６８ａ １４．８７±０．２６ａ ５．４３±０．１１ａ ６８．４４±０．９１ａ ３．０２±０．０１ａ

晋麦 ９０ Ｊｉｎｍａｉ ９０ ３８．５８±１．５６ｂ １３．１７±０．５１ｂ ４．５５±０．１９ｃ ５８．８４±１．１３ｂ ２．９３±０．０１ｂ

２．４　 尼龙袋试验结果

　 　 由表 ５ 可知，尼龙袋法测定 ７ 种小麦秸秆 ７２ ｈ
时干物质降解率（ＤＭＤ） 、中性洗涤纤维降解率

（ＮＤＦＤ）、酸性洗涤纤维降解率（ＡＤＦＤ）均以晋麦

９０ 最高，且显著高于其他品种（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 ７ 种小麦秸秆的 ＤＭＤ、ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ
Ｔａｂｌｅ ５　 ＤＭＤ， ＮＤＦＤ ａｎｄ ＡＤＦＤ ｏｆ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

烟 １２１２
Ｙａｎ １２１２

中麦 ５０５１
Ｚｈｏｎｇｍａｉ ５０５１

鲁研 ８９７
Ｌｕｙａｎ ８９７

良星 ９９
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９

冀麦 ６５９
Ｊｉｍａｉ ６５９

菏麦 ０７４６⁃２
Ｈｅｍａｉ ０７４６⁃２

晋麦 ９０
Ｊｉｎｍａｉ ９０

干物质降解率
ＤＭＤ ４３．１９±２．６３ｃｄ ４７．６６±２．８７ｂ ４６．５７±２．１３ｂｃ ４６．５７±２．７４ｂｃ ４２．００±１．８４ｄ ４９．０５±１．１１ｂ ５６．３９±０．７７ａ

中性洗涤纤维降解率
ＮＤＦＤ ４５．７５±２．５１ｃｄ ４８．７８±２．８１ｂ ４７．８５±２．０８ｂｃ ４７．７８±２．６６ｂｃ ４２．７７±１．８１ｄ ５１．１４±１．０７ｂ ５８．９７±０．７３ａ

酸性洗涤纤维降解率
ＡＤＦＤ ４６．１７±２．４９ｂ ４７．５６±２．８８ｂ ４８．７３±２．０４ｂ ４７．３８±２．６８ｂ ４１．５６±１．８５ｃ ５０．０９±１．０９ｂ ５７．２８±０．７６ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ６ 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 Ｔａｂｌｅ ６．

　 　 由表 ６ 可知，根据模型计算降解参数，晋麦 ９０
的快速降解部分、慢速降解部分和 ＥＤ 均最高，且
显著高于其他品种（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 体外产气法与尼龙袋法相关性分析

　 　 由表 ７ 可知，７ 种小麦秸秆 ７２ ｈ 的 ＥＤ 与

ＩＶＤＭＤ、ＧＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分

别为 ０． ８４３、０． ８０７；ＥＤ 与 ＤＭＤ 呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），相关系数为 ０．９９５。
　 　 由表 ８ 可知，以 ＩＶＤＭＤ 和 ＧＰ 预测的 ＥＤ 的

回归 方 程 为： ＥＤ ＝ － １８． ９９３ ＋ ０． ３０６ＩＶＤＭＤ ＋

０．６６０ＧＰ （Ｒ２ ＝ ０．８８４，Ｐ ＝ ０．０１３），以 ＤＭＤ 预测的

ＥＤ 的回归方程为：ＥＤ ＝ ４．０４６＋０．５５２ＤＭＤ （Ｒ２ ＝
０．９９０，Ｐ＜０．００１）。

３　 讨　 论
３．１　 ７ 种小麦秸秆的常规营养成分

　 　 ７ 种小麦秸秆的常规营养成分各不相同，其差

异与品种、成熟时间等有关。 本试验中，７ 种小麦

秸秆的 ＤＭ 含量在 ９２．６４％ ～ ９６．０６％，均高于于胜

晨等［２］的研究结果。 由于小麦收割期已处于小麦
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完熟期的后期，同时因夏季采样，小麦秸秆水分流

失较多。 小麦秸秆的 ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量直接影

响其饲用价值。 本试验中，７ 种小麦秸秆的 ＣＰ 含

量在 ３．１６％ ～ ５．４２％，这与孟梅娟等［１０］的研究结果

一致，但低于于胜晨等［２］ 报道的 ７．８％；ＮＤＦ 含量

在 ６４． ８８％ ～ ６８． ４０％， ＡＤＦ 含 量 在 ３６． ６０％ ～

４２．２６％，这与于胜晨等［２］ 、孟梅娟等［１０］ 的研究结

果一致；ＥＥ 含量在 １．１０％ ～ ２．５８％，与魏晨等［１］ 的

研究结果一致。 由此可见，小麦秸秆的 ＣＰ 含量

低，纤维和 Ａｓｈ 含量高，在一定程度上限制了其在

生产中的应用，但小麦产量高，可作为辅助性粗饲

料配合使用。

表 ６　 ７ 种小麦秸秆的瘤胃降解参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ７ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

烟 １２１２
Ｙａｎ １２１２

中麦 ５０５１
Ｚｈｏｎｇｍａｉ ５０５１

鲁研 ８９７
Ｌｕｙａｎ ８９７

良星 ９９
Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９

冀麦 ６５９
Ｊｉｍａｉ ６５９

菏麦 ０７４６⁃２
Ｈｅｍａｉ ０７４６⁃２

晋麦 ９０
Ｊｉｎｍａｉ ９０

快速降解部分
Ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎ （ａ） ／ ％

８．４０
±０．４０ｂ

８．０７
±０．６１ｂ

８．１４
±０．１７ｂ

７．７２
±０．３５ｂ

７．７３
±０．５２ｂ

８．８２
±１．３３ｂ

１０．１４
±０．４７ａ

慢速降解部分
Ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｂ） ／ ％

５８．７１
±０．５５ｂ

４９．６８
±０．０３ｅ

５３．７８
±２．１３ｃｄ

５６．７３
±０．３１ｂｃ

４６．４４
±１．９１ ｆ

５２．００
±３．２１ｄｅ

７２．２０
±１．８５ａ

慢速降解部分的
降解速率
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｃ） ／ （％ ／ ｈ）

０．０１２
±０．０００ｅ

０．０２０
±０．０００ａ

０．０１７
±０．００１ｂｃ

０．０１５
±０．０００ｃｄ

０．０１８
±０．００１ａｂｃ

０．０２０
±０．００３ａｂ

０．０１３
±０．０００ｄｅ

有效降解率
ＥＤ ／ ％

２７．８１
±０．３２ｄ

３０．２１
±０．２８ｃ

２９．９７
±０．１８ｃ

２９．４１
±０．７２ｃ

２７．２２
±０．４７ｄ

３１．５７
±０．４６ｂ

３５．０４
±０．４３ａ

表 ７　 ＥＤ 与 ＩＶＤＭＤ、ＤＭＤ、ＧＰ 的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＤ ａｎｄ ＩＶＤＭＤ， ＤＭＤ ａｎｄ ＧＰ

项目 Ｉｔｅｍ 体外干物质降解率 ＩＶＤＭＤ 产气量 ＧＰ 干物质降解率 ＤＭＤ

有效降解率 ＥＤ ０．８４３∗ ０．８０７∗ ０．９９５∗∗

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
　 　 ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）， ∗∗ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１） ．

表 ８　 ＩＶＤＭＤ、ＧＰ 和 ＤＭＤ 预测 ＥＤ 的回归方程

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＥＤ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＩＶＤＭＤ， ＧＰ ａｎｄ ＤＭＤ

回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ 决定系数 Ｒ２ Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＥＤ＝－１８．９９３＋０．３０６ＩＶＤＭＤ＋０．６６０ＧＰ ０．８８４ ０．０１３
ＥＤ＝ ４．０４６＋０．５５２ＤＭＤ ０．９９０ ＜０．００１

３．２ 　 不同品种小麦秸秆体外 ＧＰ 和发酵参数的

差异

　 　 体外产气法是国际上常用的饲草料资源饲用

价值的评定方法，通过 ＧＰ 较真实地模拟反刍动物

瘤胃中有机物质的消化水平［１１－１２］ 。 饲料中可发酵

的有机物含量越高，ＧＰ 越高。 但是单纯依赖体外

ＧＰ 不能直接衡量饲料的降解程度，还需要结合

ＩＶＤＭＤ 等指标来综合评定。 粗饲料的 ＤＭＤ 受纤

维含量和木质化程度的影响，可反映粗饲料体内

消化降解的难易程度［１３］ 。 本试验中，７２ ｈ ＧＰ 以

晋麦 ９０ 最高，说明晋麦 ９０ 含有较多的可发酵碳水

化合物和易发酵成分，因良星 ９９ 的 Ａｓｈ 含量高导

致其 ＧＰ 低。 ７ 种小麦秸秆的 ＩＶＤＭＤ 差异较大

（４７．９５％ ～ ６２．８６％），可见其在瘤胃中的发酵利用
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程度各不相同。 马君军［１４］认为饲粮的消化率和体

外瘤胃发酵培养时 ＧＰ 高度相关，饲粮在瘤胃内的

降解率越高，ＧＰ 越大。 但本试验条件下，良星 ９９
的 ７２ ｈ ＧＰ 最低，ＩＶＤＭＤ 却处于居中水平，这与其

ＣＰ 含量高有关，导致 ＩＶＤＭＤ 提高。
　 　 反刍动物瘤胃液的 ｐＨ 可反映瘤胃内环境状

态，主要影响因素为碱性物质（如 ＮＨ３⁃Ｎ）和有机

酸。 菏麦 ０７４６⁃２ 的 ｐＨ 最低，和其发酵液中 ＴＶＦＡ
含量高有关。 同时发酵底物的营养成分也会影响

发酵液 ｐＨ，良星 ９９ 的 ＣＰ 含量最高，ＷＳＳ 含量最

低，因此其 ｐＨ 最高。
　 　 瘤胃中氮留存率是评价反刍动物饲料蛋白质

利用率的重要标志［１５］ 。 本试验结果中良星 ９９ 的

发酵液中 ＮＨ３⁃Ｎ 含量最高，晋麦 ９０ 最低。 一是因

为良星 ９９ 的 ＣＰ 含量最高，晋麦 ９０ 的 ＣＰ 含量最

低，这与马露等［１６］ 研究结果一致；二是良星 ９９ 的

ＧＰ 最低，晋麦 ９０ 的 ＧＰ 最高，说明良星 ９９ 可发酵

碳水化合物含量低，而晋麦 ９０ 的可发酵碳水化合

物含量高，偏少时限制微生物的活性和对 ＮＨ３⁃Ｎ
的摄取和转化。
３．３　 不同小麦秸秆体外发酵液 ＶＦＡ 含量的差异

　 　 瘤胃发酵所产生的 ＶＦＡ 可满足牛生活生产所

需能量的 ６５％左右，其中乙酸、丙酸、丁酸等 ＶＦＡ
是瘤胃碳水化合物发酵的主要产物，约占 ＴＶＦＡ
的 ９５％，ＶＦＡ 的主要作用是为动物生产提供能量

以及 维 持 瘤 胃 环 境［１７］ 。 本 试 验 条 件 下， 菏 麦

０７４６⁃２的乙酸、丙酸和丁酸含量显著高于其他几个

品种，表明菏麦 ０７４６⁃２ 中碳水化合物发酵较为完

全。 各品种小麦秸秆体外发酵液中乙酸 ／丙酸相

差不多，且本试验条件下的小麦秸秆体外发酵液

中乙酸 ／丙酸与苜蓿青贮、苜蓿干草等相比均较

低［１８］ ，这与小麦秸秆本身与苜蓿青贮、苜蓿干草等

优质饲草相比碳水化合物含量低密切相关。
３．４　 尼龙袋法评价不同小麦秸秆营养物质降解率

　 　 反刍动物干物质采食量与粗饲料的 ＤＭＤ 呈

正相关［１８］ 。 本试验中，晋麦 ９０ 的 ＤＭＤ 最高，表
明该品种小麦秸秆易被消化利用，这与体外产气

试验结果一致。 ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ 是评价反刍动物

饲料纤维品质的重要指标。 本试验中，晋麦 ９０ 的

纤维利用率最高，７２ ｈ 体内 ＮＤＦＤ 和 ＡＤＦＤ 均达

到 ５７％以上，与大豆秸秆、羊草等相近［１４，１９］ 。 ７ 种

小麦秸秆的快速降解部分在 ７．７６％ ～ １０．１４％，远
低于全株玉米青贮、苜蓿青贮、燕麦草等，这与其

ＣＰ、ＥＥ、非结构性碳水化合物含量低有关［１９－２０］ ；慢
速降解部分在 ４５．３４％ ～ ７３．２６％，远高于全株玉米

青贮、苜蓿青贮、燕麦草等，这与其结构性碳水化

合物含量高有关［１３－１４，１９］ 。
３．５　 体外产气法与尼龙袋法测定干物质降解率

相关性分析

　 　 马绍楠等［２０］研究结果表明，随产气时间增加，
ＧＰ 与 ＥＤ 相关性逐渐减弱，ＧＰ２４ ｈ与 ＥＤ 相关性最

高，且以 ＧＰ２４ ｈ建立的预测 ＥＤ 的方程显著。 本试

验中半体内消化 ７２ ｈ 时，ＥＤ 与 ＩＶＤＭＤ、ＧＰ 呈显

著正相关，与 ＤＭＤ 呈极显著正相关。 以 ＩＶＤＭＤ
和 ＧＰ 预 测 的 ＥＤ 的 方 程 为： ＥＤ ＝ － １８． ９９３ ＋
０．３０６ＩＶＤＭＤ＋０．６６０ＧＰ （Ｒ２ ＝ ０． ８８４，Ｐ ＝ ０． ０１３），
可在相关试验中通过体外产气法中的 ７２ ｈ 的

ＩＶＤＭＤ 和 ＧＰ 估算 ＥＤ；以 ＤＭＤ 预测的 ＥＤ 的方

程为： ＥＤ ＝ ４． ０４６ ＋ ０． ５５２ＤＭＤ （ Ｒ２ ＝ ０． ９９０， Ｐ ＜
０．００１），在尼龙袋试验中可通直接使用 ７２ ｈ 的

ＤＭＤ 估算 ＥＤ，而减去了根据不同时间点的降解

率来计算 ＥＤ 的繁琐。

４　 小　 结
　 　 ① 各品种小麦秸秆的营养价值和体外降解特

性存在差异，从整体来看，小麦秸秆仍可作为反刍

动物粗饲料的可靠来源。
　 　 ② 与其他品种相比，晋麦 ９０ 营养价值相对较

好，容易发酵、易于消化，具有一定的优势，更适用

于作为反刍动物粗饲料使用，但纤维含量高，在饲

粮中添加比例不宜过大。
　 　 ③ 基于 ＥＤ 与 ＩＶＤＭＤ、ＧＰ、ＤＭＤ 的强相关

性，建立了 ＥＤ 的预测模型，可快速、有效地评价小

麦秸秆 ＥＤ，为评定小麦秸秆营养价值提供参考。
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