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摘　要　采用尼龙袋消化试验研究大豆皮替代产奶牛日粮中玉米与小麦麸对瘤胃干物质与纤维消化特性的

影响。试验处理为大豆皮分别替代精料中 0 (对照) , 25% , 50% , 75% 和 100% 玉米与小麦麸的 5 个替代水平的

产奶牛饲粮。饲粮的精料和粗料比为 50∶50。利用 2 头装有永久性瘤胃瘘管的本地黄牛测定 5 种大豆皮替代

水平饲粮的干物质 (DM )和中性洗涤纤维 (ND F)的尼龙袋消化率与动态消化参数。所用数学模型为: Y = a+ b

(1- e- c (t- L ) )。大豆皮DM 与ND F 的每小时消化速度分别为 0. 072 和 0. 063,DM 和ND F 中潜在可消化组分

比例 (a+ b)分别为 92% 和 89%。提高大豆皮替代水平, 饲粮DM 中慢速消化组分 b 直线提高 (P = 0. 023) , 快

速消化组分 a 趋于下降 (P = 0. 140) , 消化延滞期趋于延长 (P = 0. 127)。提高大豆皮替代水平, 对饲粮DM 中

其他动态消化参数没有影响 (P = 0. 360～ 0. 903)。随着大豆皮替代玉米与小麦麸水平的提高, 饲粮ND F 中慢

速消化组分的比例 b、潜在可消化组分 (a+ b)呈二次曲线规律提高 (P = 0. 001～ 0. 006) , 快速消化组分 a 的比

例趋于线性提高 (P = 0. 082) , 而慢速消化组分的消化速度 c 不受大豆皮替代水平的影响 (P = 0. 688)。从本试

验得出结论: 以大豆皮替代奶牛饲粮中 0, 25% , 50% , 75% 和 100% 的玉米与小麦麸, 对饲粮干物质潜在可消

化组分比例和消化速度无明显影响, 但对纤维消化具有促进作用。
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Abstract　A n in situ digest ion tria l w as conducted to determ ine effect of rep lacing co rn and

w heat b ran w ith soyhu lls (SH ) in dairy cow diets on digest ion characterist ics of d ietary dry

m atter and fiber. F ive concen tra te m ix tu res w ith 0, 25% , 50% , 75% and 100% SH

rep lacem en ts fo r co rn and w heat b ran w ere m ixed w ith fo rages (50∶50, DM ) and w ere u sed

as trea tm en t d iets. T he digest ion ra tes of SH DM and ND F w ere 0. 072õh - 1 and 0. 063õh - 1,

and the percen tages of po ten t ia lly d igest ib le DM and ND F fo r SH w ere 92% and 89% ,
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respect ively. A s SH rep lacem en ts increased, the percen tage of slow ly digest ib le DM fract ion

linearly increased (P = 0. 023) , the percen tage of the fast d igest ib le DM fract ion tended to

decrease (P = 0. 140) , d igest ion lag t im e tended to be p ro longed (P = 0. 127) , w hereas o ther

d igest ion k inet ic param eters w ere unaffected ( P = 0. 360～ 0. 903 ). Increasing SH

rep lacem en ts resu lted in a quadra t ic (P = 0. 001～ 0. 006) increase in slow ly digest ib le ND F

fract ion and percen tages of po ten t ia lly d igest ib le ND F. W ith increasing SH rep lacem en ts,

fast d igest ib le ND F fract ion s tended to increase ( linear, P = 0. 082) , w hereas the digest ion

ra te of d ietary ND F w as unaffected (P = 0. 688). It w as concluded that w hen SH rep laced fo r

co rn and w heat b ran at a ra te ranged from 25% to 100% in dairy cow diets, there w as no

difference in po ten t ia l d igest ion fract ion s and digest ion ra te of d ietary DM , w hereas there

w as a po sit ive effect on fiber d igest ion.

Key words　soybean hu lls; in situ; d igest ion k inet ics; dairy cow s

去皮浸出工艺加工大豆的副产品大豆皮 (soyhu lls) 主要成分是细胞壁及植物纤维, 不能

很好地被猪、鸡等单胃动物消化吸收, 但可以通过瘤胃微生物的作用被反刍动物所利用。尽管

大豆皮的中性洗涤纤维 (ND F) 和酸性洗涤纤维 (AD F ) 含量高达 67% 和 50% , 但其木质素含

量不足 2% [1 ] , 这使得大豆皮的活体外干物质消化率高达 90% [2 ]。据报道, 大豆皮干物质 27 h

尼龙袋消失率达到 90. 3% , 36～ 48 h 可完全被消化[3, 4 ]。大豆皮的 ND F 可消化程度为

95% [5 ]; 其ND F 的尼龙袋消失速度为每小时 6%～ 7. 5% [6, 7 ]。

大豆皮在反刍动物饲养中替代能量饲料的研究在国外已有许多报道, 我国学者也进行了

利用大豆皮饲喂产奶牛的试验研究[8 ] , 但有关大豆皮替代不同水平精料成分对瘤胃干物质与

纤维消化动态学方面的研究目前尚未见报道。本研究采用尼龙袋试验方法, 研究大豆皮替代奶

牛饲粮不同水平玉米与小麦麸对瘤胃干物质和纤维动态消化规律的影响, 为大豆皮在反刍动

物生产中的合理应用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　饲粮配方

根据N RC [1 ]奶牛营养需要, 配制出以大豆皮替代饲粮中 0, 25% , 50% , 75% 和 100% 玉米

与小麦麸的 5 种饲粮, 饲粮配方与营养成分见表 1。大豆皮购自江苏省张家港东海粮油工业有

限公司。所有饲料样本粉碎过 1 mm 筛, 干燥备用。

1. 2　试验方法

2 头体重约为 400 kg、安装有永久性瘤胃瘘管的本地阉牛作为试验动物。试验牛按 1. 3 倍

维持水平饲养。每天分 2 次饲喂混合精料 (组成为玉米 69. 6% , 大豆粕 24% , 骨粉 2. 2% , 石

粉 1. 8% , 食盐 1. 2% , 微量元素2维生素预混料 1. 2% ) 2 kg, 羊草 2 kg, 干玉米秸自由采食。

自由饮水。

在每一尼龙袋 (80 mm ×120 mm ; 孔径 50 Λm ) 中准确称入约 5 g 饲粮或大豆皮样本。将

尼龙袋固定于铁链上, 放入试验牛瘤胃中培养。在培养 6, 12, 24, 48 和 72 h 后取出尼龙袋, 用

自来水缓慢冲洗干净, 在 100℃下烘干, 称重。每个样本每个时间点有 3 个重复测定。
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1. 3　化学分析

采用常规烘箱烘干法分析饲料原料和尼龙袋残渣样本的干物质量 (DM ) , 根据 Goering 与

V an Soest [9 ]的方法分析样本的ND F 含量。

1. 4　结果计算与统计分析

计算各个培养时间点大豆皮替代不同水平玉米与小麦麸饲粮与大豆皮样本的DM 及

ND F 消化率。根据M cDonald [10 ]的动态消化模型利用 SA S [11 ]统计软件中的NON 2L IN EA R 方

法计算样本的动态消化参数。该模型为:

P = a+ b (1- e
- c ( t- L ) )

式中: P 为 t 时间点DM 或ND F 的消化率; a 为样本中与水溶物相关的快速消化组分的比

例, 在公式中为指数曲线的截距; b 为样本中慢速消化组分的比例; c 为 b 组分的消化速度; t

为样本在瘤胃中的培养时间; L 为消化延滞期。

对各个时间点培养DM 与ND F 消化率与动态消化参数进行 GLM 方法方差分析, 并进行

大豆皮替代处理的CON TRA ST 直线 (L )和二次曲线 (Q )反应趋势分析[11 ]。

表 1　大豆皮替代不同水平玉米与小麦麸饲粮配方及其营养成分

　　项　目 大豆皮替代水平w ö% (DM )
0 25 50 75 100

饲料组成 w ö% , (DM )

　青贮玉米秸 20 20 20 20 20

　羊草 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5

　啤酒糟 15 15 15 15 15

　压块玉米秸 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5

　玉米籽粒 20 16. 5 11. 15 6. 5 1. 7

　小麦麸 5 2. 35 2 1 0

　大豆皮 0 6. 25 12. 5 18. 75 25

　大豆粕 12. 5 12. 5 12. 5 12. 5 12. 5

　玉米酒精糟 3 3 3 3 3

　棉仁粕 2. 3 2. 3 2. 3 2. 3 2. 3

　胡麻粕 3 3 3 3 3

　预混料① 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

　食盐 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

　骨粉 1. 6 1. 7 1. 85 2. 05 2. 1

　牡虫历粉 0. 9 0. 7 0. 5 0. 1 0

　小苏打 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7

饲料化学成分 w ö% (DM )

　DM w ö% 92. 3 92. 4 92. 1 92. 4 92. 1

　N E l②, M Jõkg- 1 6. 48 6. 48 6. 48 6. 48 6. 48

　CP 17. 2 17. 3 17. 9 17. 3 17. 8

　ND F 39. 2 41. 8 45. 1 48. 3 51. 4

　AD F 26. 5 29. 2 32. 1 34. 9 37. 8

　Ca 0. 94 0. 92 0. 91 0. 88 0. 88

　P 0. 69 0. 66 0. 67 0. 68 0. 66

　　①微量元素2维生素预混料每千克含有: Fe 10 g; Cu 2. 4 g; M n 8. 4 g; Zn 13 g; I 160 m g; Se 70 m g; Co 100 m g; VA

960 IU ; VD 3 200 IU ; V E 7. 5 g。

　　②查表[12 ]计算结果。
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2　结果与讨论

2. 1　大豆皮的养分消化率与动态消化参数

表 2 列出了大豆皮DM 和ND F 在不同培养时间点的消化率和计算的动态消化参数。大豆

皮DM 和ND F 48 h 消化率分别达到 86% 和 81% , 且DM 和ND F 消化速度分别达到每小时

0. 072和 0. 063。H su 等[4 ]报道, 大豆皮在瘤胃中 36～ 48 h 可以完全被消化。L udden 等[7 ]和

A nderson 等[6 ]证实, 大豆皮ND F 在瘤胃的消失速度为每小时 0. 06～ 0. 075。本试验结果与此相

一致。本试验所得到的DM 和ND F 消化率数据与采用的数学模型具有很好的拟合度 (R 2
DMD =

0. 999; R
2
NDFO = 0. 986。图 1)。大豆皮的DM 和ND F 中潜在可消化组分比例 (a+ b) 分别达到

92% 和 89% , 不仅大大超过苜蓿中潜在可消化ND F 组分的比例 (41%～ 45% [12 ] ) , 而且高于燕

麦的可消化DM 比例 (79% [13 ])。

　图 1　大豆皮DM 与ND F 在瘤胃

中的尼龙袋消化率

2. 2　大豆皮替代不同水平玉米与小麦麸饲粮的养分消

化率与动态消化参数

如表 3 所示, 大豆皮替代精料中玉米与小麦麸对饲

粮 ND F 各时间点的消化率具有显著影响 ( P <

0. 000 1) , 但对饲粮DM 各时间点的消化率 (6 h 除外,

P < 0. 003)没有明显影响 (P > 0. 11)。随着大豆皮替代

玉米与小麦麸水平的提高, 6 和 12 h 培养的尼龙袋DM

消化率直线下降 (P < 0. 02) , 但当培养进行至 24 h 以

后, 大豆皮不同替代水平的饲粮间DM 消化率没有显著

差异 (P > 0. 11)。提高大豆皮替代水平导致饲粮ND F

消化率提高, 其中 6 和 12 h 培养的ND F 消化率呈直线

提高 (P = 0. 04 和 P = 0. 001) , 而 24～ 72 h 培养的

ND F 消化率呈二次曲线规律上升 (P = 0. 001～ 0. 049, 表 3)。在 6 和 12 h 培养阶段, 提高大豆皮

替代水平降低饲粮DM 消化率的原因主要与饲粮中大豆皮ND F 未能开始有效消化有关。大豆

皮中ND F 消化率低于玉米和小麦麸中淀粉的消化率, 这点可以从表 3 中 6 和 12 h 两个时间点

含大豆皮饲粮较低的DM 消化率得到验证。24 h 后含大豆皮饲粮 (25%～ 100% 替代水平) 的

ND F 消化率均高于不含大豆皮饲粮 (0 替代水平) 的ND F 消化率, 其原因可能与添加大豆皮具

有一定的促进尼龙袋内饲粮纤维消化的“正互作效应”有关。添加大豆皮导致日粮纤维消化率提

高的“正互作效应”在活体内试验[14, 15 ]中已有报道。

由表 4 可见, 提高大豆皮替代水平, 饲粮DM 中慢速消化组分 b 的比例直线提高 (P =

0. 023) , 快速消化组分 a 趋于下降 (P = 0. 140) , 消化延滞期L 趋于延长 (P = 0. 127)。这可能是

由于大豆皮的主要成分是ND F, 比其所替代的玉米和小麦麸中的淀粉消化速度较慢, 消化延滞

期也较长。提高大豆皮替代水平, 对饲粮潜在可消化组分 (a+ b) 和消化速度 c 没有影响 (P = 0.

360～ 0. 903)。随着大豆皮替代玉米与小麦麸比例的提高, 饲粮ND F 中慢速消化组分的比例 b、

潜在可消化组分 (a+ b) 和消化延滞期L 呈二次曲线规律提高 (P = 0. 001～ 0. 006) , 快速消化组

分 a 的比例趋于线性提高 (P = 0. 082) , 而慢速消化组分的消化速度 c 不受大豆皮替代水平的影

响 (P = 0. 688)。从本次尼龙袋消化试验结果来看, 似乎以大豆皮替代饲粮精料中 25%～ 75% 玉
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米与小麦麸提高饲粮ND F 潜在可消化组分和慢速消化组分比例的效果为好。提高大豆皮替代精

料中玉米与小麦麸的水平, 导致ND F 中潜在可消化组分和慢速消化组分比例提高。其原因是大

豆皮中ND F 木质化程度低, 与玉米和小麦麸相比, 其ND F 消化率高且消化速度快。进一步研究

工作需要进行动物活体内消化试验和瘤胃微生物学试验加以证实。ND F 消化延滞期随大豆皮替

代水平的提高呈二次曲线规律变化, 对此尚难解释。

表 2　大豆皮各时间点的DM 与ND F 消化率和动态消化参数 n= 6

项　目 干物质量 (DM ) (±SD ) 中性洗涤纤维 (ND F) (±SD )

消化率　w ö%

　培养时间 töh　6 20. 9 (±1. 8) 12. 5 (±2. 4)

12 48. 4 (±2. 1) 42. 1 (±2. 5)

24 71. 5 (±1. 6) 65. 9 (±1. 9)

48 86. 1 (±1. 9) 81. 1 (±1. 7)

72 93. 1 (±0. 9) 91. 2 (±1. 2)

动态消化参数　a,w ö% 11. 7 (±1. 7) 7. 3 (±0. 3)

b,w ö% 80. 0 (±0. 5) 81. 6 (±0. 4)

a+ b, w ö% 91. 63 (±2. 4) 88. 8 (±0. 6)

c, töh 0. 072 (±0. 002) 0. 063 (±0. 003)

L ag, töh 4. 1 (±0. 3) 4. 8 (±0. 2)

表 3　大豆皮替代不同水平玉米与小麦麸饲粮的DM 与ND F 的消化率 w ö%

项　目
大豆皮替代水平w ö%

0 25 50 75 100
S EM 值

反应趋势, P =

L ① Q ②

DM 消化率

培养时间 töh　 6 25. 2 23. 9 23. 0 22. 5 19. 5 0. 9 0. 001 0. 408

12 38. 6 36. 3 34. 3 31. 7 33. 7 1. 8 0. 020 0. 263

24 53. 6 54. 0 53. 2 51. 9 49. 5 2. 0 0. 113 0. 413

48 69. 0 71. 1 71. 0 68. 2 68. 8 1. 1 0. 302 0. 151

72 75. 1 76. 6 75. 2 74. 9 74. 0 0. 4 0. 003 0. 010

ND F 消化率

培养时间 töh　 6 9. 7 8. 7 8. 2 11. 2 11. 5 1. 0 0. 040 0. 187

12 21. 8 20. 7 24. 8 28. 0 29. 2 1. 2 0. 001 0. 393

24 43. 1 47. 9 47. 2 48. 2 47. 9 1. 1 0. 010 0. 049

48 54. 1 61. 6 64. 2 64. 6 64. 6 0. 6 0. 001 0. 001

72 64. 6 69. 1 70. 7 70. 8 70. 3 0. 4 0. 001 0. 001

　　① L 为大豆皮替代水平的直线反应值; ②Q 为大豆皮替代水平的二次曲线反应值。下同。
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表 4　大豆皮替代不同水平玉米与小麦麸饲粮的瘤胃尼龙袋养分动态消化参数 DM

项　目
大豆皮替代水平w ö%

0 25 50 75 100
S EM 值

反应趋势, P <

L Q

DM 消化参数

　a , w ö% 10. 1 9. 5 8. 3 8. 5 6. 2 1. 8 0. 140 0. 767

　b, w ö% 68. 6 71. 3 72. 0 71. 4 72. 2 0. 9 0. 023 0. 167

　 (a+ b) , w ö% 78. 7 80. 8 80. 3 79. 9 78. 4 2. 0 0. 796 0. 360

　c, töh 0. 045 0. 044 0. 045 0. 040 0. 043 0. 005 0. 593 0. 903

　L ag, töh 0. 71 1. 04 1. 34 1. 08 1. 27 0. 3 0. 127 0. 286

ND F 消化参数

　a , w ö% 2. 0 2. 5 3. 7 2. 9 5. 4 1. 0 0. 082 0. 646

　b, w ö% 63. 9 68. 6 69. 0 69. 8 66. 7 0. 5 0. 002 0. 001

　 (a+ b) , w ö% 65. 9 71. 1 72. 7 72. 7 72. 1 1. 1 0. 001 0. 005

　 c, töh 0. 045 0. 051 0. 051 0. 050 0. 053 0. 004 0. 194 0. 688

　L ag, töh 3. 2 4. 6 4. 7 3. 1 4. 0 0. 2 0. 746 0. 006

值得注意的是, 本试验中 5 种混合饲粮, 特别是 0 替代水平饲粮的DM 消化率观察值对动

态消化模型的拟合度 (R 2 = 0. 915) 明显低于其ND F 消化率的拟合度 (R 2 = 0. 986～ 0. 998, 表

4)。这可能是因为饲粮DM 中的 b 组分至少包含淀粉 (消化速度相对较快)和ND F (消化速度相

对较慢) 2 个组分。在类似情况的试验中, X iong 等[16 ]报道, 用双组分模型描述生淀粉与全熟化淀

粉的混合物的动态消化过程, 其拟合度明显高于单组分模型。

3　结论

大豆皮消化率高, 消化速度快, 干物质和细胞壁潜在可消化组分比例分别达到 92% 和 89% ,

消化速度分别达到每小时 0. 072 和 0. 063。以大豆皮替代奶牛饲粮中 0, 25% , 50% , 75% 和

100% 的玉米与小麦麸, 对饲粮干物质潜在可消化组分比例和消化速度均无明显影响, 但对纤维

消化有促进作用。
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