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摘　 要： 本试验通过在生长猪上测定辣木叶和辣木枝的消化能、代谢能和氨基酸标准回肠消化

率，旨在评定辣木在生长猪上的营养价值。 选择 ２４ 头回肠末端安装 Ｔ 型瘘管的“杜×长×大”去

势公猪，平均体重为（３９．８０±１．０６） ｋｇ，随机分为 ４ 个组，分别饲喂无氮饲粮、玉米－豆粕型基础

饲粮、辣木叶饲粮和辣木枝饲粮，每组 ６ 个重复。 预饲 ７ ｄ 后，进行 ４ ｄ 消化代谢试验，收集全部

粪尿，用于测定消化能和代谢能。 消化代谢试验结束后，继续 ２ ｄ 收集回肠食糜用于测定氨基酸

表观回肠消化率和标准回肠消化率。 结果表明：与辣木枝相比，辣木叶含有较高含量的营养成

分，尤其是粗蛋白质、粗脂肪和钙，含量分别为 ２６．２９％、６．２５％和 ２．７０％。 辣木叶的消化能、代谢

能和总能表观消化率分别为 ９．３５、８．２４ ＭＪ ／ ｋｇ 和 ４９．２６％，辣木枝的消化能、代谢能和总能表观

消化率分别为 ７．５１ 、６．０３ ＭＪ ／ ｋｇ 和 ４０．８１％，辣木叶的有效能值和总能表观消化率显著高于辣木

枝（Ｐ＜ ０． ０５）。 辣木叶总必需氨基酸、总非必需氨基酸和粗蛋白质标准回肠消化率分别为

４２．０５％、４２．５９％和 ４９．０３％，而辣木枝总必需氨基酸、总非必需氨基酸和粗蛋白质标准回肠消化

率分别为 ３５．１３％、３７．３１％和 ４０．１５％，辣木叶的总必需氨基酸、总非必需氨基酸和粗蛋白质标准

回肠消化率显著高于辣木枝（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，辣木叶的消化能、代谢能和总必需氨基酸标

准回肠消化率分别为 ９．３５、８．２４ ＭＪ ／ ｋｇ 和 ４２．０５％，而辣木枝的消化能、代谢能和总必需氨基酸

标准回肠消化率分别为辣木叶的 ８０．３％、７３．３％和 ８３．５％。 因此，辣木叶具有更高的营养价值，
更适合作为生长猪的蛋白质饲料原料。
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　 　 畜牧业快速发展使得我国饲料资源短缺，尤
其是蛋白质饲料资源的短缺制约着我国畜牧业的

生产，同时出现了人畜争粮的现象。 因此，开发非

常规原料成为缓解饲料资源短缺的重要手段之

一。 辣木（Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ．）为辣木科（Ｍｏｒ⁃
ｉｎｇａｃｅａｅ）辣木属（Ｍｏｒｉｎｇａ）多年生植物，起源于印

度，现广泛种植亚洲、非洲等热带地区［１］ ，在我国

主要种植地区有云南、福建、广东等地。 辣木叶不

仅含有丰富的维生素和矿质元素［２－４］ ，还有较高的

蛋白质和丰富的氨基酸，因而具有作为蛋白质饲

料原料的潜力，弥补蛋白质饲料原料的不足［３，５－７］ 。
研究发现，添加 ５％左右的辣木叶粉能够提高生长

猪和育肥猪的生长性能，还能改善猪肉品质［８－１１］ 。
另外，辣木中的黄酮含量高达 ４％ ～ ７％ ［１２－１３］ ，且有

很好的抗氧化功能［１３－１４］ ，添加辣木叶或提取物增

强了育肥猪、蛋鸡和肉鸡的抗氧化能力，降低死淘

率［１１，１５－１７］ 。 目前，对辣木的营养价值评定还未见

报道。 因此，对辣木的营养价值评定有助于更好
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地利用辣木资源。 本试验旨在研究辣木不同部位

在生长猪中的营养价值评定，为辣木的合理利用

提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 辣木叶和辣木枝由贵州某生物科技有限公司

提供，辣木叶和辣木枝采用 ６５ ℃ 烘干的方式获

得，其营养成分见表 １。

表 １　 辣木叶和辣木枝营养成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ ａｎｄ

Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

辣木叶

Ｍｏｒｉｎｇａ
ｌｅａｆ

辣木枝

Ｍｏｒｉｎｇａ
ｔｗｉｇ

干物质 ＤＭ ９３．６２ ９３．２５
钙 Ｃａ ２．７０ １．５８
磷 Ｐ ０．３４ ０．２８
粗蛋白质 ＣＰ ２６．２９ １１．９９
粗脂肪 ＥＥ ６．２５ １．６８
粗灰分 Ａｓｈ １２．２２ ８．５６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２３．６９ ４８．１５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １２．１６ ３４．３９
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．８８ １８．０１
必需氨基酸 ＥＡＡ
精氨酸 Ａｒｇ １．３８ ０．５３
组氨酸 Ｈｉｓ ０．５８ ０．２５
异亮氨酸 Ｉｌｅ １．１２ ０．５０
亮氨酸 Ｌｅｕ １．９８ ０．８４
赖氨酸 Ｌｙｓ １．４２ ０．６２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４５ ０．１８
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．４７ ０．５４
苏氨酸 Ｔｈｒ １．１０ ０．４８
色氨酸 Ｔｒｐ ０．４０ ０．１５
缬氨酸 Ｖａｌ １．４１ ０．６６
总必需氨基酸 ＴＥＡＡ １１．３３ ４．７３
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
丙氨酸 Ａｌａ １．５０ ０．６４
天冬氨酸 Ａｓｐ ２．７２ １．１１
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．３２ ０．１３
谷氨酸 Ｇｌｕ ３．４７ １．６４
甘氨酸 Ｇｌｙ １．１６ ０．５０
脯氨酸 Ｐｒｏ １．１４ ０．４８
丝氨酸 Ｓｅｒ １．１６ ０．５５
酪氨酸 Ｔｒｙ ０．７６ ０．２４
总非必需氨基酸 ＴＮＥＡＡ １２．２３ ５．２９
总氨基酸 ＴＡＡ ２３．５６ １０．０２

１．２　 试验设计和饲养管理

　 　 选择 ２４ 头回肠末端安装有 Ｔ 型瘘管体重为

（３９．８０±１．０６） ｋｇ 的“杜×长×大”生长去势公猪，
随机分为 ４ 个组，分别饲喂无氮饲粮、基础饲粮、
辣木叶饲粮和辣木枝饲粮，每个组 ６ 头猪。 试验

期预饲 ７ ｄ 后，进行 ４ ｄ 消化代谢试验，收集全部

粪尿。 消化代谢试验结束后继续 ２ ｄ 收集回肠食

糜。 按照体重的 ４％进行饲喂，试验期间每天饲喂

２ 次，于 ０８：００ 和 １５：００ 投喂，自由饮水，猪舍温度

维持在 ２２ ℃ 。
１．３　 试验饲粮

　 　 饲粮参照 ＮＲＣ（２０１２）２０ ～ ５０ ｋｇ 生长猪营养

需要配制。 无氮饲粮主要由玉米淀粉配制，基础

饲粮为玉米－豆粕型，试验饲粮替代基础饲粮中

１５．５％ 的 玉 米 和 豆 粕， 添 加 ０． ４％ 三 氧 化 二 铬

（Ｃｒ２Ｏ３）作为外源指示剂。 饲粮组成及营养水平

见表 ２。
１．４　 样品收集及处理

１．４．１　 粪样和尿样的收集及处理

　 　 准确收集整个消化代谢试验期 ４ ｄ 所排出的

粪尿，粪样按照全收粪法进行，随排随收，将样品

收集后放入密封袋，－２０ ℃保存，整个试验期结束

后将样品充分混匀，加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸（ＨＣｌ，每
１００ ｇ 鲜粪加入 ５ ｍＬ）固氮，６５ ℃烘箱中烘干至恒

重，粉碎过 ４０ 目筛，回潮 ２４ ｈ 制成风干样，保存，
待测。 每天向收集尿样中加入 ５％、６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ，
充分混匀再按 １ ／ ２０ 取样，放入－２０ ℃冰箱中保存

备用，试验结束后将收集的尿样解冻并充分混匀，
装入 ５０ ｍＬ 离心管，－２０ ℃保存待检。 取 ５ ｍＬ 尿

样滴加在定量滤纸上在 ６５ ℃干燥 ８ ｈ 用于能量

测定［１８］ 。
１．４．２　 食糜的收集及处理

　 　 食糜收集时间为 ０８：００—１８：００，使用橡胶袋

固定瘘管末端，连续收集 １０ ｈ，每次收集的食糜样

品立即置于－２０ ℃冰箱中保存。 试验期结束后，
取出食糜解冻，将每头猪的食糜样品混合均匀，分
别取 ５００ ｇ 样品在冻干机中冻干，室温下回潮

２４ ｈ，制成风干样，过 ４０ 目筛。 经超微粉碎机粉碎

后，测定 Ｃｒ２Ｏ３ 含量［１８］ 。
１．５　 测定指标及方法

１．５．１　 测定指标

　 　 干物质含量采用烘箱干燥法测定；粗脂肪含

量采用索氏提取法测定；粗蛋白质含量采用凯氏

００２
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定氮法测定；钙、总磷和粗灰分含量参照 ＡＯＡＣ
（２００６）方法测定；酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维

含量采用 ＡＮＫＯＭ－２００ 纤维分析仪测定；能量采

用 ＰＡＲＲ－１２８１ 氧弹氏能量测定仪测定。 食糜氨

基酸含量：食糜在 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ １１０ ℃水解 ２４ ｈ，
使用氨基酸自动分析仪（日立 Ｌ－８９００，日本）测

定。 含硫氨基酸 （蛋氨酸和半胱氨酸） 含量：在

０ ℃下 过 氧 乙 酸 氧 化 １６ ｈ，再 经 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ
１１０ ℃水解 ２４ ｈ，使用氨基酸自动分析仪（日立 Ｌ－
８９００，日本）测定。 色氨酸含量：经 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧

化锂 １１０ ℃水解后，使用高效液相色谱（安捷伦－
１２００，美国） 测定。 铬含量参照 ＧＢ ／ Ｔ １３０８８—
２００６ 方法，使用原子吸收光谱仪（日立 Ｚ－２０００，日
本）测定［１８－１９］ 。

表 ２　 饲粮组成及营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
无氮饲粮

Ｎ⁃ｆｒｅｅ ｄｉｅｔ
基础饲粮

Ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ
辣木叶饲粮

Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ ｄｉｅｔ
辣木枝饲粮

Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ ｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ７４．９５ ６３．３３ ６３．３３
辣木叶 Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ １５．０３
辣木枝 Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ １５．０３
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２２．００ １８．５９ １８．５９
玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ７４．３０
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．００
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ４．００
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ １５．００
三氧化二铬 Ｃｒ２Ｏ３ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．４０
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．３０ １．０５ １．０５ １．０５
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ２．２０ ０．８０ ０．８０ ０．８０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １．１７ １４．８６ １６．８９ １４．５９
粗灰分 Ａｓｈ ３．１７ ４．６２ ５．７５ ５．３１
干物质 ＤＭ ９１．４０ ８８．５３ ８９．３７ ８９．２２
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．２４ １６．４４ １６．２７

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ５ ５１２ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ２００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ，
ＶＫ３ ２．２ ｍｇ，ＶＢ１ １．５ ｍｇ，ＶＢ２ ２７．６ ｍｇ，ＶＢ５ １４ ｍｇ，ＶＢ６ ３ ｍｇ，ＶＢ１２ ２７．６ μｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３０ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
４００ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌａｃｉｎ ０．７ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ４４ μｇ，Ｍｎ （ａｓ ＭｎＯ） ４０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ７５ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ＺｎＯ） ７５ ｍｇ，
Ｃｕ （ａｓ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） １００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ＫＩ） ０．３ ｍｇ，Ｓｅ （ａｓ Ｎａ２ＳｅＯ３） ０．３ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为测定值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．５．２　 待测养分消化率［１８，２０］

　 　 饲粮消化能和代谢能计算公式如下：
饲粮表观消化能（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ （摄入的总能－

排粪总能） ／摄入的饲粮质量；
饲粮表观代谢能（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ （摄入的总能－排粪

总能－排尿总能） ／摄入的饲粮质量。
　 　 待测原料能值使用套算法，计算公式如下：

能值（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ［试验饲粮能值（１－Ｘ）×

基础饲粮能值］ ／ Ｘ。
　 　 式中：Ｘ 为待测原料养分占混合饲粮该养分比

例（％），能值可为消化能或代谢能。
　 　 氨基酸标准回肠消化率计算公式如下：

氨基酸表观回肠消化率（％）＝ １００×［１－
（待测饲粮铬含量×食糜中氨基酸含量） ／
（食糜中铬含量×待测饲粮氨基酸含量）］；

回肠内源氨基酸损失（％）＝ 食糜中氨基酸含量×

１０２
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饲粮铬含量 ／食糜铬含量；
氨基酸标准回肠消化率（％）＝ 氨基酸表观回肠

消化率＋１００×（回肠内源氨基酸损失 ／
待测饲粮氨基酸含量）。

　 　 饲粮及原料养分表观消化率计算公式如下：
饲粮养分表观消化率（％）＝ （摄入的养分量－

粪中该养分量） ／摄入的养分量；
原料养分表观消化率（％）＝ ［饲粮养分表观消化

率－（１－Ｘ）×基础饲粮中该养分表观消化率］ ／ Ｘ。
　 　 式中：Ｘ 为待测原料养分占混合饲粮该养分

比例（％）。
１．６　 数据统计

　 　 数据采用 ＳＡＳ ８．１ 进行 ｔ 检验，Ｐ＜０．０５ 为差

异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为有显著差异趋势，结果用

“平均值±标准误”表示。

２　 结　 果
２．１　 辣木叶和辣木枝营养成分

　 　 辣木叶和辣木枝营养成分见表 １，辣木叶中含

有丰富的钙，钙含量高达 ２．７０％，高于辣木枝。 相

似的是，辣木叶粗蛋白质含量高达 ２６．２９％，高于

辣木枝。 另外，辣木叶还含有较高含量的粗脂肪

和粗灰分，但辣木枝的中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维含量高于辣木叶。 辣木叶必需氨基酸中精氨

酸、赖氨酸、苯丙氨酸和苏氨酸含量较高，含量分

别为 １．３８％、１．４２％、１．４７％和 １．１０％，支链氨基酸

含量也较高，其中异亮氨酸含量为 １．１２％、亮氨酸

含量为 １．９８％、缬氨酸含量为 １．４１％；辣木叶非必

需氨基酸中天冬氨酸和谷氨酸含量最高，分别为

２．７２％和 ３．４７％。 辣木枝也有相似的结果，但含量

均低于辣木叶。 因此，辣木叶更适合作为蛋白质

饲料原料。
２．２　 辣木叶和辣木枝营养成分有效能值

　 　 由表 ３ 可知，辣木叶的消化能、代谢能和总能

表观消化率分别为 ９．３５、８．２４ ＭＪ ／ ｋｇ 和 ４９．２６％，
均显著高于辣木枝（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 辣木叶和辣木枝氨基酸表观回肠消化率和

标准回肠消化率

　 　 由表 ４ 可知，辣木叶粗蛋白质表观回肠消化

率和标准回肠消化率显著高于辣木枝（Ｐ＜０．０５）。
辣木叶中的必需氨基酸异亮氨酸、赖氨酸、蛋氨

酸、苯丙氨酸、色氨酸和缬氨酸表观回肠消化率和

标准回肠消化率显著高于辣木枝（Ｐ＜０．０５），组氨

酸表观回肠消化率和标准回肠消化率显著低于辣

木枝（Ｐ＜０．０５），亮氨酸表观回肠消化率和标准回

肠消化率有高于辣木枝的趋势（０．０５≤Ｐ＜０．１０），
而精氨酸和苏氨酸表观回肠消化率和标准回肠消

化率与辣木枝相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；辣木叶

中的非必需氨基酸天冬氨酸、半胱氨酸和丝氨酸

表观回肠消化率和标准回肠消化率显著高于辣木

枝（Ｐ＜０．０５），丙氨酸和酪氨酸表观回肠消化率和

标准回肠消化率显著低于辣木枝（Ｐ＜０．０５），而谷

氨酸表观回肠消化率和标准回肠消化率与辣木枝

相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 辣木叶中的总必需氨

基酸和总非必需氨基酸表观回肠消化率和标准回

肠消化率显著高于辣木枝（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 辣木叶和辣木枝有效能值及总能表观消化率（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ

Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ ａｎｄ Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
辣木叶

Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ
辣木枝

Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．３５±０．５１ａ ７．５１±０．４２ｂ ０．０２９
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ８．２４±０．６１ａ ６．０３±０．３２ｂ ０．０１４
总能表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ／ ％ ４９．２６±２．２６ａ ４０．８１±２．０８ｂ ０．０２４

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

３　 讨　 论
　 　 目前，我国传统蛋白质饲料资源短缺，已经成

为制约畜牧业发展的重要因素，因此开发新型的

蛋白质饲料资源是动物营养研究的重要方向之

一。 辣木是一种热带、亚热带作物，在我国的云

２０２
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南、海南、广东、四川、福建和贵州等省份都有分

布［１］ 。 辣木生长迅速，含有丰富的营养物质，辣木

叶的蛋白质含量为 ２７％左右，可以作为一种新型

的蛋白质资源。 本试验通过测定辣木叶和辣木枝

中的营养成分，结果表明辣木叶粗蛋白质、氨基

酸、粗脂肪、钙、磷含量和总能均高于辣木枝，但辣

木叶中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量低于辣木

枝，因此辣木叶更适合作为猪的蛋白质饲料［２］ 。
与辣木叶相比，辣木枝含有较高的粗纤维，但研究

发现辣木枝在肉牛瘤胃的有效降解率与羊草相

似［２１］ ，因而对于反刍动物是很好的饲料资源。 本

试验测定的辣木叶氨基酸和粗蛋白质的含量与周

丹蓉等［７］测定的辣木老叶中的含量接近，而辣木

枝的营养成分含量与张婷婷等［２１］ 报道的相似，但
本试验辣木叶中的赖氨酸含量偏低，且辣木枝营

养成分与已有报道存在一定差异，可能是采集时

间和采集部位、不同干燥方式以及生长地区造

成的［３－４，７，２２］ 。

表 ４　 辣木叶和辣木枝氨基酸表观回肠消化率和标准回肠消化率（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ ａｎｄ

Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

表观回肠消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

辣木叶
Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ

辣木枝
Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

标准回肠消化率
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ

辣木叶
Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｆ

辣木枝
Ｍｏｒｉｎｇａ ｔｗｉｇ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质 ＣＰ ４３．９１±０．７０ａ ３４．２２±０．６５ｂ ＜０．００１ ４９．０３±０．７０ａ ４０．１５±０．６５ｂ ＜０．００１
必需氨基酸 ＥＡＡ
精氨酸 Ａｒｇ ５１．７０±１．５４ ４８．７８±１．７９ ０．２６２ ５４．４２±１．５４ ５１．８７±１．７９ ０．３２１
组氨酸 Ｈｉｓ ２６．１７±０．５０ｂ ５２．５３±０．３５ａ ＜０．００１ ２８．９１±０．５０ｂ ５５．４７±０．３５ａ ＜０．００１
异亮氨酸 Ｉｌｅ ３４．８１±０．７３ａ ２８．６９±１．７２ｂ ０．０１７ ３７．６０±０．７３ａ ３１．７９±１．７２ｂ ０．０２１
亮氨酸 Ｌｅｕ ３４．８４±１．６０ ２８．８５±２．４０ ０．０８３ ３７．０２±１．６０ ３１．２７±２．４０ ０．０９３
赖氨酸 Ｌｙｓ ４３．０４±３．７７ａ ３０．６４±１．９７ｂ ０．０２７ ４５．８２±３．７７ａ ３３．６１±３．７７ｂ ０．０２８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ３３．７７±２．２９ａ ２６．５９±０．３１ｂ ０．０２１ ３５．９４±２．２９ａ ２８．９７±０．３１ｂ ０．０２４
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ４７．５４±１．９９ａ ３５．３８±１．６１ｂ ０．００３ ５０．０６±１．９９ａ ３８．３３±１．６１ｂ ０．００４
苏氨酸 Ｔｈｒ ３４．１５±３．６１ ３９．９９±０．４３ ０．１５９ ３９．０５±３．６１ ４５．５２±０．４３ ０．１２６
色氨酸 Ｔｒｐ ４９．７５±１．１７ａ ２９．１２±０．７９ｂ ＜０．００１ ５４．７３±１．１７ａ ３４．７９±０．７９ｂ ＜０．００１
缬氨酸 Ｖａｌ ３５．０３±１．６５ａ ２６．０４±０．４７ｂ ０．００２ ３８．５４±１．６５ａ ２９．９４±０．４７ｂ ０．００２
总必需氨基酸 ＴＥＡＡ ３８．８３±１．５７ａ ３１．５５±０．８９ｂ ０．００２ ４２．０５±１．５７ａ ３５．１３±０．８９ｂ ０．００９
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
丙氨酸 Ａｌａ ３９．２３±１．８６ｂ ６０．９５±０．９８ａ ＜０．００１ ４２．５５±１．８６ｂ ６４．７３±０．９８ａ ＜０．００１
天冬氨酸 Ａｓｐ ５０．３２±１．１８ａ ２８．００±０．４２ｂ ＜０．００１ ５３．２３±１．１８ａ ３１．２５±０．４２ｂ ＜０．００１
半胱氨酸 Ｃｙｓ ２２．６１±０．４４ａ ９．５８±０．４９ｂ ＜０．００１ ２７．３９±０．４４ａ １４．９０±０．４９ｂ ＜０．００１
谷氨酸 Ｇｌｕ ３９．８４±３．９０ ４３．３５±０．２６ ０．４０４ ４１．８６±３．９０ ４５．５１±０．２６ ０．３８７
丝氨酸 Ｓｅｒ ４２．２７±３．１２ａ ３２．４１±１．５１ｂ ０．０２９ ４５．９６±３．１２ａ ３６．４７±１．５１ｂ ０．０３４
酪氨酸 Ｔｒｙ ２８．３０±１．８７ｂ ７０．１５±２．７７ａ ＜０．００１ ３１．２４±１．８７ｂ ７８．７３±２．７７ａ ＜０．００１
总非必需氨基酸 ＴＮＥＡＡ ３８．０９±１．６７ａ ３２．３４±１．０２ｂ ０．０２６ ４２．５９±１．６７ａ ３７．３１±１．０２ｂ ０．０３５

　 　 目前，辣木叶和辣木枝在生长猪上的营养价

值评定还未见报道，本试验测定了生长猪阶段辣

木叶和辣木枝的有效能值。 辣木叶的消化能和代

谢能分别为 ９．３５ 和 ８．２４ ＭＪ ／ ｋｇ，陆唯［１７］ 在蛋鸡中

测得的辣木叶表观代谢能为 ８．５１ ＭＪ ／ ｋｇ，本试验

与该结果相似。 辣木枝的消化能和代谢能分别为

８．２４ 和 ６．０３ ＭＪ ／ ｋｇ，均显著低于辣木叶，这可能是

辣木枝中纤维含量高造成的，有研究表明，纤维含

量增加会降低饲粮的消化能［２３－２４］ 。 本试验结果发
现，辣木叶和辣木枝的消化能较低，一方面与原料

中含有较高的纤维有关［２５］ ；另一方面，饲粮中的抗
营养因子能够降低原料的营养物质的消化率［２６］ 。
辣木叶和辣木枝中还含有许多的抗营养因子，如

３０２
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皂苷、酚类、植酸和单宁等［２５］ ，这可能是降低辣木

叶和辣木枝有效能值的另一原因。
　 　 本试验中，辣木叶中组氨酸、丙氨酸和酪氨酸

表观回肠消化率和标准回肠消化率低于辣木枝，
但辣木叶氨基酸消化率总体高于辣木枝。 饲粮中

氨基酸表观回肠消化率和标准回肠消化率的差异

与饲 粮 中 的 纤 维 含 量 和 抗 营 养 因 子 含 量 有

关［２６－２８］ 。 辣木叶的纤维含量比辣木枝的含量低，
这是辣木叶中粗蛋白质和氨基酸消化率总体高于

辣木枝的主要原因［２３］ 。 但辣木叶和辣木枝氨基酸

消化率较低，这还与辣木中的抗营养因子含量有

关。 辣木中皂苷、酚类、植酸和单宁含量较高，辣
木叶中皂苷含量高达 ８．１％ ［２５］ ，皂苷与蛋白质形成

复合物抑制蛋白质的消化，降低蛋白质和氨基酸

的消化率［２９］ 。 单宁通过降低小肠胰蛋白酶和空肠

黏膜的氨基肽酶活性，减少对蛋白质的消化［３０－３１］ ，
此外单宁还能与饲粮中蛋白质相互作用阻碍消化

酶的消化作用［２６］ ，同时损伤肠道细胞影响氨基酸

的吸收［３２］ 。 植酸也可以与消化酶如羧肽酶或其消

化酶辅助矿质元素因子相互作用对消化酶活性产

生负面影响［２７］ ，降低对蛋白质和氨基酸的消化。
一致的是，Ｆａｌｏｗｏ 等［２］ 总结了辣木叶在畜禽最适

的添加水平为 ５％，过高的添加量会降低其生长性

能［８］ 。 相似的是，在 １４ ～ ６０ ｋｇ 生长猪阶段 ５％辣

木叶添加量具有最佳的生长性能［９］ 。 Ｓｅｒｅｍ 等［１０］

在 ２６ ～ ６５ ｋｇ 生长猪阶段添加 ３％ ～ ６％辣木叶粉具

有最佳的饲料转化效率。 本实验室的研究也发现

在生长猪阶段使用辣木叶替代 ２％ ～ ６％豆粕不影

响其生长性能，但在 ４％替代组具有最佳生长性

能。 以上结果表明过高的辣木叶添加量会影响生

长猪的生长性能，这与辣木叶的消化利用率有关，
也同本试验测定的有效能值和氨基酸消化率结果

相似。
　 　 综上所述，在生长猪阶段辣木叶的有效能值

和粗蛋白质含量显著高于辣木枝，氨基酸消化率

整体高于辣木枝，因此辣木叶更适合作为生长猪

阶段的蛋白质饲料原料。

４　 结　 论
　 　 本试验测定了辣木叶和辣木枝的有效能值和

氨基酸消化率，其中辣木叶的消化能、代谢能和总

必需 氨 基 酸 标 准 回 肠 消 化 率 分 别 为 ９． ３５、
８．２４ ＭＪ ／ ｋｇ和 ４２．０５％，辣木枝的消化能、代谢能和

总必需氨基酸标准回肠消化率分别为辣木叶的

８０．３％、７３．３％和 ８３．５％，辣木叶具有更高的有效能

值和氨基酸消化率，更适合作为生长猪的蛋白质

饲料原料。
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［１３］ 　 岳秀洁，李超，扶雄．超声提取辣木叶黄酮优化及其

抗氧化活性［ Ｊ］ ．食品工业科技，２０１６，３７（１）：２２６－
２３１．

　 　 　 ＹＵＥ Ｘ Ｊ，ＬＩ Ｃ，ＦＵ Ｘ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｉｎｇａ ｓｔｅｎｏｐｅｔａｌａ ｌｅａｖｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，３７（１）：２２６－２３１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 ＬＵＱＭＡＮ Ｓ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｓ，ＫＵＭＡＲ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ａｎｄ

ｆｒｕｉｔ ｆｏｒ ｉｔｓ ａｎｔｉｓｔｒｅｓｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ａｎｄ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｓｓａｙｓ［ Ｊ］ ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ⁃
ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１２，２０１２（４）：５１９０８４．

［１５］ 　 刘娇，常文环，陈志敏，等．日粮中添加辣木提取物对

ＡＡ 肉鸡生产性能、屠宰性能、肉品质及血清生化指

标的影响 ［ Ｊ］ ．中国畜牧兽医，２０１９，４６ （ ２）：４１４ －
４２３．

　 　 　 ＬＩＵ Ｊ，ＣＨＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ． ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ＡＡ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ａｎｉｍａｌ
Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，４６（２）：４１４－
４２３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 刘娇，常文环，陈志敏，等．爱拔益加肉鸡对饲粮中添

加的辣木提取物的耐受性评价［ Ｊ］ ．动物营养学报，
２０１９，３１（２）：８３９－８４９．

　 　 　 ＬＩＵ Ｊ，ＣＨＡＮＧ Ｗ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｔｏ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ． ｅｘｔｒａｃｔ
ｉｎ Ｄｉｅｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０１９，３１（２）：８３９－８４９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 陆唯．辣木叶对产蛋鸡生产性能、蛋品质和抗氧化性

能的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．北京：中国农业科学

院，２０１７．
　 　 　 ＬＵ Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ

ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｆ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅ⁃
ｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｂ Ｂ，ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｆ，ＬＹＵ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ａｖａｉｌａ⁃
ｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｆａｔｔｅｄ ｒｉｃｅ
ｂｒａｎ ｆｅｄ ｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１８，９６（８）：３１３８－３１５０．

［１９］ 　 付敏．菜籽饼混菌固态发酵工艺及发酵产品在生长

猪上的营养价值评定［Ｄ］ ．硕士学位论文．雅安：四
川农业大学，２０１３．

　 　 　 ＦＵ Ｍ． Ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｋｅ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｋｅ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｐｉｇｓ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｙａ’ ａｎ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 赵明明．肉用绵羊常用粗饲料原料代谢能的预测模

型研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．乌鲁木齐：新疆农业大

学，２０１６．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｍ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈａｇｅｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｅｄ ｔｏ ｍｕｔｔｏｎ
ｓｈｅｅｐ［Ｄ］ ．Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｕｒｕｍｃｈｉ：Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉ⁃

５０２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２１］ 　 张婷婷，张博，李媛，等．辣木在肉牛瘤胃中的降解特

性研究［ Ｊ］ ．粮食与饲料工业，２０１７（８）：４３－４８．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｂ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｒｕｍｉｎａｌ ｄｅｇｒａ⁃

ｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｃｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｅｒｅａｌ ＆ Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７ （ ８）：４３ － ４８． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］ 　 郭刚军，胡小静，徐荣，等．干燥方式对辣木叶营养、
功能成分及氨基酸组成的影响 ［ Ｊ］ ． 食品科学，
２０１８，３９（１１）：３９－４５．

　 　 　 ＧＵＯ Ｇ Ｊ，ＨＵ Ｘ Ｊ，ＸＵ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒ⁃
ｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｖ⁃
ｅｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１１）：３９－４５．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２３］ 　 ＮＯＢＬＥＴ Ｊ，ＬＥ ＧＯＦＦ Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅｅｄｓ ｆｏｒ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，９０（１ ／ ２）：３５－５２．

［２４］ 　 ＷＥＮＫ Ｃ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｇ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，９０（１ ／ ２）：２１－３３．

［２５］ 　 ＭＡＫＫＡＲ Ｈ Ｐ Ｓ，ＢＥＣＫＥＲ Ｋ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｑｕａｌ⁃
ｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｒ⁃
ｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｔｒｅｅ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９９７，１２８（３）：３１１－３２２．

［２６］ 　 ＧＩＬＡＮＩ Ｇ Ｓ，ＣＯＣＫＥＬＬ Ｋ Ａ，ＳＥＰＥＨＲ Ｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｍｉ⁃
ｎｏ ａｃｉｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆｏｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＡＯＡＣ Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，８８（３）：９６７－９８７．
［２７］ 　 ＧＩＬＡＮＩ Ｇ Ｓ，ＸＩＡＯ Ｃ Ｗ，ＣＯＣＫＥＬＬ Ｋ Ａ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ａｎｔｉｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
ａｎｄ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０１２，１０８（Ｓｕｐｐｌ．２）：Ｓ３１５－Ｓ３３２．

［２８］ 　 ＳＯＵＦＦＲＡＮＴ Ｗ Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｒｅ ｏｎ ｉｌｅａｌ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｇ
［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，９０
（１ ／ ２）：９３－１０２．

［２９］ 　 ＦＲＡＮＣＩＳ Ｇ，ＫＥＲＥＭ Ｚ，ＭＡＫＫＡＲ Ｈ Ｐ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ：ａ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００２，８８（ ６）：
５８７－６０２．

［３０］ 　 ＪＡＮＳＭＡＮ Ａ，ＥＮＴＩＮＧ Ｈ，ＶＥＲＳＴＥＧＥＮ Ｍ Ｗ Ａ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎｓ ｉｎ ｈｕｌｌｓ ｏｆ ｆａｂａ ｂｅａｎｓ
（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ．） ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ （ＥＣ ２．４．
２１．４） ａｎｄ ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ （ ＥＣ ２． ４． ２１． １） ｉｎ ｄｉｇｅｓｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｐｉｇｓ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９４，７１（４）：６２７－６４１．

［３１］ 　 ＶＡＮ ＬＥＥＵＭＥＮ Ｐ， ＪＡＮＳＡＭ Ａ Ｊ Ｍ，ＷＩＥＢＥＮＧＡ
Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｂａ⁃ｂｅａｎ （Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ．）
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１ 期 庞家满等：辣木在生长猪上的营养价值评定
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