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摘　 要： 本试验旨在探究不同的淀粉类型对生长猪饲粮消化能、代谢能、能量和营养物质消化

率的影响。 试验选用玉米、红薯干粉和豌豆粉为原料，分别属于谷物类淀粉、薯类淀粉和豆类淀

粉。 试验采用完全随机试验设计，选取初始体重为（３５．３８±１．３６） ｋｇ 的杜×长×大三元杂交去势

公猪 １８ 头，随机分为 ３ 组，分别饲喂玉米饲粮、红薯干粉饲粮和豌豆粉饲粮。 试验期 １９ ｄ，其中

７ ｄ 为消化代谢笼适应期，７ ｄ 为试验饲粮适应期，５ ｄ 为粪尿收集期。 结果表明：玉米（５４．３９％）
和红薯干粉 （ ４９． ２４％） 中支 链 淀 粉 含 量 较 高，而 豌 豆 粉 中 直 链 淀 粉 （ ３０． ５７％） 和 抗 性 淀 粉

（９．３８％）含量较高。 红薯干粉饲粮的粗蛋白质表观全肠道消化率显著低于玉米饲粮和豌豆粉

饲粮（Ｐ＜０．０５），豌豆粉饲粮的粗脂肪表观全肠道消化率显著低于玉米饲粮和红薯干粉饲粮（Ｐ＜
０．０５），而玉米饲粮的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维表观全肠道消化率显著低于红薯干粉饲粮

和豌豆粉饲粮（Ｐ＜０．０５）。 玉米饲粮的代谢能和总能的比值高于红薯干粉饲粮和豌豆粉饲粮

（Ｐ＜０．０５）。 另外，玉米的消化能和代谢能以及代谢能与总能或消化能的比值显著高于红薯干粉

和豌豆粉（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，不同的淀粉类型影响饲粮和原料在生长猪体内能量利用效率和

营养物质消化率，其中玉米作为典型的谷物类淀粉来源在生长猪上的饲用价值优于红薯干粉和

豌豆粉作为代表的薯类淀粉和豆类淀粉，其饲喂价值优劣顺序为玉米＞豌豆粉＞红薯干粉。
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　 　 淀粉是谷物类饲料碳水化合物的主要成分，
其供能水平约占畜禽生产所需能量的 ４０％ ［１］ 。 研

究表明，淀粉由于来源、组成和结构的不同，其在

动物和人体内消化的速度和部位存在差异，如支

链淀粉在小肠的前段即可以被淀粉酶迅速降解，
直链淀粉分子比支链淀粉分子连接葡萄糖链的氢

键强，因而直链淀粉被消化酶降解的效率低于支

链淀粉，但其在小肠末端几乎可以完全被淀粉酶

降解［２］ 。 然而，抗性淀粉在小肠内几乎不降解，其
主要在消化道后段被微生物发酵进而产生挥发性

脂肪酸，主要是乙酸、丙酸和丁酸。 目前越来越多

的研究表明，挥发性脂肪酸对于维持动物胃肠道

正常的生理功能、提高肠道的免疫功能以及促进

肠道有益菌的生长具有十分重要的作用［３－４］ ，但是

挥发性脂肪酸被肠上皮细胞吸收供能的效率远远

低于葡萄糖被吸收后的供能效率［５］ 。 因此，不同

类型的淀粉由于其降解位点和降解速率的差异，
导致其在体内能量供应效率以及对动物生产性能

和肠道健康等方面的影响存在明显差异。
　 　 猪饲粮中淀粉根据其类型主要分为三大类，
分别为谷物类淀粉、薯类淀粉和豆类淀粉，其淀粉

的组成和结构等理化特性具有很大的差异［６］ 。 谷
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物类淀粉的颗粒直径较小，支链淀粉含量较高，容
易被肠道淀粉酶消化，如玉米和小麦；薯类淀粉的

吸湿性强，直链淀粉含量和颗粒直径大小略高于

谷物淀粉，如红薯和木薯；豆类淀粉的颗粒直径较

大，直链淀粉和抗性淀粉含量较高，很难被肠道淀

粉酶完全消化，这部分淀粉进入动物体后肠被微

生物发酵降解产生挥发性脂肪酸，比如豌豆和蚕

豆［７］ 。 因此，本研究挑选玉米、红薯干粉和豌豆粉

３ 种原料，探究不同类型的淀粉对生长猪饲粮消化

能、代谢能、能量利用效率和营养物质表观全肠道

消化率的影响，同时比较玉米、红薯干粉和豌豆粉

的有效能值和能量利用效率。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验在农业农村部饲料工业中心丰宁动物

试验基地（河北承德九运农牧有限公司院士工作

站）进行，按照农业部饲料效价与安全监督检验测

试中心（北京）的猪饲料营养价值评价技术规程进

行所有试验操作。 玉米产自于山东，其品种为半

紧凑型玉米鲁糯玉 １ 号；红薯干粉产自河南，购于

河南爱猪人生物科技股份有限公司；豌豆粉从澳

大利亚进口，购买于广东东瑞集团。
１．２　 试验设计与试验饲粮

　 　 试验采用完全随机试验设计，选取初始体重

为（３５．３８±１．３６） ｋｇ 的杜×长×大三元杂交去势公

猪 １８ 头，随机分为 ３ 组，分别饲喂玉米饲粮、红薯

干粉饲粮和豌豆粉饲粮。 试验饲粮的原料组成见

表 １。 玉米饲粮中玉米作为唯一的能量来源，通过

直接法计算玉米的消化能和代谢能。 红薯干粉饲

粮和豌豆粉饲粮分别由红薯干粉和豌豆粉替代玉

米饲粮中 ３０％的玉米配制而成，采用套算法计算

红薯干粉和豌豆粉的消化能和代谢能。 试验期

１９ ｄ，其中 ７ ｄ 为消化代谢笼适应期，７ ｄ 为饲粮适

应期，５ ｄ 为粪尿收集期。 试验饲粮的营养水平见

表 ２。 饲粮中矿物质和维生素营养水平参照《猪饲

养标准》 ［８］（ＮＹ ／ Ｔ ６５—２００４）推荐值进行设计。

表 １　 试验饲粮的原料组成（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米饲粮

Ｃｏｒｎ ｄｉｅｔ
红薯干粉饲粮

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ
豌豆粉饲粮

Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ９７．４０ ６８．１８ ６８．１８
红薯干粉 Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ ２９．２２
豌豆粉 Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ ２９．２２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．９０ ０．９０ ０．９０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９０ ０．９０ ０．９０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ ０．５０ ０．５０ ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００

　 　 预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ ５ ５１２ ＩＵ，ＶＤ３ ２ ２００ ＩＵ，ＶＥ ３０ ＩＵ， ＶＫ３

２．２ ｍｇ，ＶＢ１２ ２７．６ μｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ４． ０ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １４． ０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３０． ０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
４００．０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．７ ｍｇ，硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎｅ １．５ ｍｇ，ＶＢ６ ３．０ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ４４．０ μｇ，Ｍｎ ４０．０ ｍｇ，Ｆｅ ７５．０ ｍｇ，Ｚｎ
７５．０ ｍｇ，Ｃｕ ２０．０ ｍｇ，Ｉ ０．３ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ。

表 ２　 试验饲粮的营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米饲粮

Ｃｏｒｎ ｄｉｅｔ
红薯干粉饲粮

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ
豌豆粉饲粮

Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．６２ １５．２６ １５．８４
干物质 ＤＭ ８９．２０ ９０．１０ ８９．７０
粗蛋白质 ＣＰ ７．８９ ５．９５ １２．３８
粗脂肪 ＥＥ ２．７７ １．８８ ２．１４
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米饲粮

Ｃｏｒｎ ｄｉｅｔ
红薯干粉饲粮

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ
豌豆粉饲粮

Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ

粗灰分 Ａｓｈ ３．２５ ３．９５ ３．７７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ７．３７ ８．３９ ８．４９
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １．８４ ３．５５ ３．４８
总膳食纤维 ＴＤＦ １３．２４ １４．１３ １４．２６
可溶性膳食纤维 ＳＤＦ １．５５ ２．５９ １．８６
不可溶性膳食纤维 ＩＤＦ １１．６９ １１．５４ １２．４０
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ５７．２１ ５９．３４ ５２．２５
直链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ５．００ ７．５８ １２．７１
支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ５２．２１ ５１．７６ ３９．５４
抗性淀粉 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ ３．６８ ４．１９ ５．４２

　 　 营养水平为 ２ 个实测值的均值。
　 　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 所有试验猪均饲养在猪专用不锈钢代谢笼中

单笼饲养，代谢笼的规格为 １．４ ｍ×０．７ ｍ×０．６ ｍ。
试验猪自由饮水，每天的采食量为其初始体重的

４％ ［９］ ，每天 ０９：００ 和 １６：００ 将饲粮分 ２ 次等量饲

喂试验猪。 试验期间每天不定时巡视，观察记录

采食、饮水、排粪、瘘管护理等情况。 同时每天猪

舍进行常规消毒，舍温控制在（ ２１ ±３） ℃ 。 每天

１７：００ 对圈舍进行清扫，保持猪舍环境的干净

卫生。
１．４　 样品收集

　 　 试验采用全收粪法收集样品。 收集期开始

时，将收尿桶放置于代谢笼下面，并加入 ５０ ｍＬ
６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸，混合均匀，将每头猪第 １５ ～ １９ 的连

续 ５ ｄ 所收集的全部尿样解冻并充分混匀，取部分

尿样装入 ５０ ｍＬ 离心管中，４ ℃静置待检。 将收粪

盘放置在猪笼漏缝板下，保证猪所排的粪全部落

入收粪盘中。 结束后将收集的粪进行称重，于

６５ ℃烘箱中烘 ７２ ｈ 至风干状态，回潮 ２４ ｈ 后至恒

重，粉碎过 ６０ 目筛，装袋备用。
１．５　 检测指标和方法

　 　 干物质、粗蛋白质、粗脂肪、总淀粉和粗灰分

含量分别按照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２００６、ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
１９９４、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６、 ＧＢ ／ Ｔ ５００９—２００６、
ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７［１０－１４］ 方法测定；可溶性膳食纤

维 和 不 可 溶 性 膳 食 纤 维 含 量 参 考 ＡＯＡＯ
（２００７） ［１５］的方法测定（ＡｎｋｏｍＴＤＦ分析仪，美国）；
中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量参考 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ

等［１６］的方法测定（ＡＮＫＯＭ２００纤维分析仪）；总能

按照国际标准 ＩＳＯ９８３１：１９９８ 推荐的方法使用氧

弹式测热仪（Ｐａｒｒ ６３００ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ，美国）测定；直
链淀粉和抗性淀粉含量参照 Ｄｅｎｇ 等［１７］ 的方法测

定；非 抗 性 淀 粉 含 量 参 照 Ｂｊöｒｃｋ 等［１８］ 的 方 法

测定。
１．６　 计算公式

　 　 猪饲粮消化能和代谢能的计算公式［９］如下：
饲粮消化能（ＭＪ ／ ｋｇ，饲喂基础）＝
（食入的总能－排粪总能） ／采食量；
饲粮代谢能（ＭＪ ／ ｋｇ，饲喂基础）＝

（食入的总能－排粪总能－尿能） ／采食量。
　 　 猪饲粮营养物质表观全肠道消化率的计算公

式［９］如下：
营养物质表观全肠道消化率（％）＝ １００×
（饲粮营养物质摄入量－粪中营养物质

排出量） ／饲粮营养物质摄入量。
　 　 猪饲粮的原料消化能和代谢能的计算公式［９］

如下：
基础饲粮校正消化能（ＭＪ ／ ｋｇ，饲喂基础）＝

基础饲粮消化能 ／ ９７．４％；
原料消化能（ＭＪ ／ ｋｇ，饲喂基础）＝ （试验饲粮

消化能－基础饲粮校正消化能×
６８．１８％） ／ ２９．２２％；

基础饲粮校正代谢能（ＭＪ ／ ｋｇ，饲喂基础）＝
基础饲粮代谢能 ／ ９７．４％；

原料代谢能（ＭＪ ／ ｋｇ，饲喂基础）＝
（试验饲粮代谢能－基础饲粮校正
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代谢能×６８．１８％） ／ ２９．２２％。
　 　 式中：９７．４％为玉米饲粮中玉米添加的比例；
６８．１８％为玉米在红薯干粉饲粮和豌豆粉饲粮中的

添加比例；２９．２２％为红薯干粉和豌豆粉分别在红

薯干粉饲粮和豌豆粉饲粮中的添加比例。
１．７　 统计方法

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９． ２ 统计软件中的 ＧＬＭ
进行统计分析。 以每个重复为统计单位，不同饲

粮为固定效应，试验猪为随机效应。 用 Ｔｕｋｅｙ 法

进行多重比较，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，０．０５≤Ｐ＜０．１０
为有差异显著趋势。

２　 结　 果
２．１　 玉米、红薯干粉和豌豆粉的化学成分分析

　 　 由表 ３ 可知，红薯干粉的总能（１４．４３ ＭＪ ／ ｋｇ）
低 于 玉 米 （ １６． ３８ ＭＪ ／ ｋｇ ） 和 豌 豆 粉

（ １６．３２ ＭＪ ／ ｋｇ ）。 豌 豆 粉 的 粗 蛋 白 质 含 量

（２２．８０％ ） 远远高于玉米 （ ７． ９６％） 和红薯干粉

（４．１２％）。 红薯干粉的可溶性膳食纤维和总膳食

纤维的比值（３１．１７％）远远高于玉米（１１．７３％）和

豌豆粉 （ ５．３７％ ）。 玉米 （ ５４． ３９％） 和红薯 干 粉

（４９．２４％）的支链淀粉含量较高，而豌豆粉的直链

淀粉（３０．５７％）和抗性淀粉含量（９．３８％）较高。

表 ３　 玉米、红薯干粉和豌豆粉的化学成分（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ， ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｐｅａ ｆｌｏｕｒ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米

Ｃｏｒｎ
红薯干粉

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ
豌豆粉

Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．３８ １４．４３ １６．３２
干物质 ＤＭ ８８．３０ ８５．９０ ８７．３７
粗蛋白质 ＣＰ ７．９６ ４．１２ ２２．８０
粗脂肪 ＥＥ ３．１６ ０．７１ １．５２
粗灰分 Ａｓｈ １．３０ ３．６５ ２．２７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ９．１１ １４．６５ １３．５２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２．８８ ８．９９ ６．２４
总膳食纤维 ＴＤＦ １３．７２ １６．０１ １６．８２
可溶性膳食纤维 ＳＤＦ １．６１ ４．９９ ２．８５
不可溶性膳食纤维 ＩＤＦ １２．１１ １１．０２ １３．９７
可溶性 ／总膳食纤维 ＳＤＦ ／ ＴＤＦ １１．７３ ３１．１７ １６．９４
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ５９．６０ ６２．７０ ３９．０８
直链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ５．２１ １３．４６ ３０．５７
支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ５４．３９ ４９．２４ ８．５１
抗性淀粉 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｒｃｈ ３．８３ ５．３０ ９．３８

　 　 营养水平为 ２ 个实测值的均值。
　 　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

２．２　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮营养物质表观

全肠道消化率的影响

　 　 由表 ４ 可知，红薯干粉饲粮中粗蛋白质表观

全肠 道 消 化 率 （ ６８． ８１％） 显 著 低 于 玉 米 饲 粮

（８０．６０％）和豌豆粉饲粮（８２．６４％） （Ｐ＜０．０５），豌
豆粉饲粮中粗脂肪表观全肠道消化率（３８．０７％）显
著低 于 玉 米 饲 粮 （ ５２． ７６％） 和 红 薯 干 粉 饲 粮

（５２．６５％）（Ｐ＜０．０５），而玉米饲粮中性洗涤纤维和

酸性洗涤 纤 维 表 观 全 肠 道 消 化 率 （ ３７． ３３％ 和

３０．２８％） 显 著 低 于 红 薯 干 粉 饲 粮 （ ５０． ３８％ 和

４６．７６％）和豌豆粉饲粮（５６． ２２％和 ４８． ７５％） （Ｐ＜
０．０５）。 另外，玉米、红薯干粉和豌豆粉 ３ 种饲粮

之间的总能、干物质、有机物质、淀粉和粗灰分表

观全肠道消化率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ４　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮营养物质表观全肠道消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米饲粮

Ｃｏｒｎ ｄｉｅｔ
红薯干粉饲粮

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ
豌豆粉饲粮

Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总能 ＧＥ ８７．７４ ８８．１８ ８８．０８ ０．２７ ０．６５３
干物质 ＤＭ ８４．６５ ８５．１２ ８４．０７ ０．１９ ０．７１４
粗蛋白质 ＣＰ ８０．６０ａ ６８．８１ｂ ８２．６４ａ １．０１ ＜０．００１
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ９９．３７ ９８．９３ ９９．１２ ０．２３ ０．８８５
粗脂肪 ＥＥ ５２．７６ａ ５２．６５ａ ３８．０７ｂ ０．７５ ＜０．００１
粗灰分 Ａｓｈ １９．７３ １７．８６ ２０．２３ １．４７ ０．２６３
有机物质 ＯＭ ８６．８８ ８５．４２ ８６．２３ ０．２３ ０．７８１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３７．３３ｂ ５０．３８ａ ５６．２２ａ ３．９８ ＜０．００１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３０．２８ｂ ４６．７６ａ ４８．７５ａ ４．７６ ０．０１２

　 　 同行数据肩标不同字母差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．３　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮有效能值和

能量利用效率的影响

　 　 由表 ５ 可知，玉米饲粮、红薯干粉饲粮和豌豆

粉饲粮中消化能和代谢能以及消化能与总能间的

比值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 但是，玉米饲粮中代

谢能与总能的比值（８６．３０％）远远高于红薯干粉饲

粮（８４．６７％）和豌豆粉饲粮（８４．０９％） （Ｐ＜０．０５）。
另 外， 玉 米 饲 粮 中 代 谢 能 与 消 化 能 的 比 值

（９７．１２％）具有高于红薯干粉饲粮（９６．０６％）和豌

豆粉饲粮（９５．４８％）的趋势（Ｐ ＝ ０．０７６）。

表 ５　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮有效能值和能量利用效率的影响（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米饲粮

Ｃｏｒｎ ｄｉｅｔ
红薯干粉饲粮

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ
豌豆粉饲粮

Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ ｄｉｅｔ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．６２ １５．２６ １５．８４
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．８８ １３．４５ １３．９５ ０．２４ ０．６７３
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．４８ １２．９２ １３．３２ ０．３２ ０．４４３
消化能 ／总能 ＤＥ ／ ＧＥ ／ ％ ８８．８６ ８８．１４ ８８．０７ ０．５３ ０．９２５
代谢能 ／总能 ＭＥ ／ ＧＥ ／ ％ ８６．３０ａ ８４．６７ｂ ８４．０９ｂ ０．６５ ０．０１４
代谢能 ／消化能 ＭＥ ／ ＤＥ ／ ％ ９７．１２ ９６．０６ ９５．４８ ０．４５ ０．０７６

２．４ 　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮原料有效

能值和能量利用效率的影响

　 　 通过直接法计算玉米的有效能值，而通过套

算法计算出红薯干粉和豌豆粉的有效能值。 由表

６ 可知，玉米、红薯干粉和豌豆粉的消化能与总能

间的比值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 但是红薯干粉的

消化能和代谢能（１２．６６ 和 １１．８１ ＭＪ ／ ｋｇ）显著低于

玉米（１４．３１ 和 １３．８８ ＭＪ ／ ｋｇ）和豌豆粉（１４．４４ 和

１３．４３ ＭＪ ／ ｋｇ） （Ｐ＜０．０５）。 另外，玉米的代谢能与

消化能的比值和代谢能与总能的比值（８４．７４％和

９７．００％）显著高于红薯干粉（８１．８４％和 ９３．２９％）

和豌豆粉（８２．２９％和 ９３．０１％）（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮营养物质表观

全肠道消化率的影响

　 　 淀粉由于其组成及结构不同在动物和人体内

消化的速度和部位存在差异［１９］ 。 直链淀粉中葡萄

糖单分子以 α－１，４ 糖苷键连接，糊化温度较高，在
动物体肠道内被淀粉酶降解速率较慢，但绝大多

数直链淀粉再回肠末端可以完全被降解成葡萄

糖。 支链淀粉除了主链葡萄糖单分子以 α－１，４ 糖
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苷键连接以外，分支是以 α－１，４ 糖苷键连接，容易

糊化，糊化后结构疏散，黏度较高，容易被淀粉酶

降解，主要在十二指肠和空肠前端被完全快速降

解并生成葡萄糖。 抗性淀粉结构紧密，不能被肠

道淀粉酶降解，但可以被后肠道微生物发酵代谢

生成挥发性脂肪酸，从而改善动物体肠道环境并

促进益生菌的繁殖。 淀粉颗粒大小、淀粉的物理

存在形式以及直链淀粉、支链淀粉和抗性淀粉的

数量和比例直接影响到淀粉消化产物葡萄糖的吸

收能力、淀粉的供能方式、饲粮在消化道中停留的

时间和消化酶与淀粉的接触程度等，进而改变饲

粮的营养物质消化率及其饲喂价值［２０］ 。

表 ６　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮原料有效能值和能量利用效率的影响（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｃｈ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ （ａｓ⁃ｆｅｄ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ
玉米

Ｃｏｒｎ
红薯干粉

Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｆｌｏｕｒ
豌豆粉

Ｐｅａ ｆｌｏｕｒ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．３８ １４．４３ １６．３２
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．３１ａ １２．６６ｂ １４．４４ａ ０．２４ ＜０．００１
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １３．８８ａ １１．８１ｂ １３．４３ａ ０．３２ ＜０．００１
消化能 ／总能 ＤＥ ／ ＧＥ ／ ％ ８７．３６ ８７．７３ ８８．４８ ０．５３ ０．３２３
代谢能 ／总能 ＭＥ ／ ＧＥ ／ ％ ８４．７４ａ ８１．８４ｂ ８２．２９ｂ ０．６５ ＜０．００１
代谢能 ／消化能 ＭＥ ／ ＤＥ ／ ％ ９７．００ａ ９３．２９ｂ ９３．０１ｂ ０．４５ ＜０．００１

　 　 本试验中红薯干粉饲粮粗蛋白质表观全肠道

消化率低于玉米饲粮和豌豆粉饲粮，首先，这主要

是由于红薯干粉含有较多的可溶性膳食纤维，而
可溶性膳食纤维由于其理化特性可以增加食糜在

猪小肠的黏度，促使肠道食糜的表面形成“水化

膜”，从而阻碍胰蛋白酶和食糜中粗蛋白质的酶解

作用［２１－２２］ 。 其次，可溶性膳食纤维会增加生长猪

前肠道内源氨基酸的分泌，比如脱落的上皮细胞

和黏蛋白，进而降低饲粮氨基酸的消化率［２３］ 。 最

后，可溶性膳食纤维在生长猪后肠道中易被微生

物降解生成挥发性脂肪酸，有利于微生物的生长

和菌体蛋白的合成，然后随未消化的饲粮残渣排

除体外，增加了内源氮的浓度［２４］ 。 豌豆粉饲粮的

粗脂肪表观全肠道消化率低于玉米和红薯干粉饲

粮，这可能与豌豆粉中抗性淀粉含量较高有关。
抗性淀粉作为猪饲粮中能量饲料主要的抗营养因

子，可以抑制饲粮中能量利用效率和营养物质消

化率，从而降低动物的生长性能［２５］ 。 除此之外，直
链淀粉比支链淀粉易与油脂等化合物形成复合

物，导致直链淀粉和粗脂肪不易被消化酶降解［２６］ ，
这也是豌豆粉饲粮的粗脂肪表观全肠道消化率较

低的原因之一。 玉米饲粮的中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维表观全肠道消化率低于红薯干粉饲粮和

豌豆粉饲粮。 这是由于玉米的不可溶性膳食纤维

含量较高，其主要成分为阿拉伯木聚糖。 由于阿

拉伯木聚糖紧密的分子结构和糖苷键的组成，导
致其不易被微生物降解［２７］ 。 但是，红薯干粉和豌

豆粉含有较多的可溶性膳食纤维，其在猪的后肠

道容易被微生物降解生成挥发性脂肪酸。 另外，
虽然玉米、红薯干粉和豌豆粉淀粉的组成和结构

存在很大差异，但是三者的淀粉表观全肠道消化

率无显著差异。 尽管红薯中抗性淀粉和直链淀粉

含量高于麦类原料，黄菊等［１］ 报道了麦类原料（如
燕麦、小麦）和红薯相比，其淀粉的表观全肠道消

化率无显著差异。 这是由于原料中的支链淀粉和

直链淀粉在生长猪的前肠道中几乎可以被完全降

解，而抗性淀粉在微生物组成趋于稳定的后肠道

可以被微生物完全降解合成挥发性脂肪酸。 因

此，不同类型的淀粉在生长猪上表观全肠道消化

率均约为 １００％。
３．２　 不同的淀粉类型对生长猪饲粮和原料有效

能值和能量利用效率的影响

　 　 本试验研究表明，玉米饲粮、红薯干粉饲粮和

豌豆粉饲粮的消化能和代谢能以及消化能与总能

之间的比值无显著差异。 但是，玉米饲粮的代谢

能与总能的比值以及代谢能与消化能的比值高于

红薯干粉饲粮和豌豆粉饲粮。 这是由于 ３ 种试验

饲粮中淀粉是主要的供能来源，玉米的支链淀粉

含量较高，容易被淀粉酶在猪的小肠前端快速消

化，生成葡萄糖后迅速被肠上皮细胞吸收提供能
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量；豌豆粉的抗性淀粉含量较高，而抗性淀粉不能

在猪的小肠被淀粉酶消化，但可以进入猪的后肠

被微生物发酵合成挥发性脂肪酸，主要是乙酸、丙
酸和丁酸［２８］ 。 然而，挥发性脂肪酸被肠上皮细胞

吸收后的供能效率远远低于小肠内葡萄糖的供能

效率，从而导致豌豆粉饲粮的能量利用效率低于

玉米饲粮［２９］ 。 红薯干粉的抗性淀粉和直链淀粉含

量均高于玉米，与支链淀粉相比，直链淀粉在猪小

肠内消化速率较慢，因此直链淀粉被降解成葡萄

糖后的供能速率较低。 另外，红薯干粉含有较高

的可溶性膳食纤维，与抗性淀粉相似，猪自身不能

分泌降解可溶性膳食纤维的酶，但可以被后肠微

生物降解生成挥发性脂肪酸，从而导致红薯干粉

饲粮的能量利用效率较低［３０］ 。 类似地，本试验中

玉米的代谢能与消化能比值和代谢能与总能比值

高于红薯干粉和豌豆粉，这同样是由于玉米的支

链淀粉含量较高，而红薯干粉和豌豆粉的可溶性

膳食纤维和抗性淀粉含量较高，导致猪饲喂玉米

的能量利用效率优于红薯干粉和豌豆粉。 另外，
很多研究表明，原料中消化能和代谢能含量和总

能呈极显著正相关［３１－３２］ 。 本研究中红薯干粉的消

化能和代谢能远远低于玉米和豌豆粉，这和红薯

干粉的总能含量较低有关。

４　 结　 论
　 　 不同的淀粉类型影响饲粮和原料在生长猪体

内的能量利用效率和营养物质消化率，其中玉米

作为典型的谷物类淀粉来源在生长猪上的饲用价

值优于分别以红薯干粉和豌豆粉作为代表的薯类

淀粉和豆类淀粉，其饲喂价值优劣顺序为玉米＞豌
豆粉＞红薯干粉。
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