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摘 　要 　以苜蓿粉为纤维源 ,通过对成年鸸鹋投喂不同纤维含量的 5 种饲料 ,研究了日粮纤维水平对日粮纤维及

蛋白质消化率的影响。酸性洗涤纤维 (ADF) 、中性洗涤纤维 (NDF)及粗纤维 (CF)的消化率在苜蓿含量 (质量分数 ,

下同)为 10 %以内时 ,不受日粮纤维含量增加的影响 ;但含量的进一步上升 ,降低了日粮纤维的消化率。日粮纤维

在饲料中适宜含量的上限是 :ADF 718 %、NDF 1617 %及 CF 611 %。蛋白质消化率在苜蓿含量为 5 %时最高 ,在含

量为 5 %以上时显著降低 ( P < 0105) 。蛋白质消化率最大时的日粮纤维含量分别是 :ADF 714 %、NDF 1614 %及 CF

515 %。以上结果表明 ,日粮纤维水平影响鸸鹋对日粮纤维和蛋白质的消化率 ,日粮纤维在鸸鹋饲料中的适宜含量

是 ADF 714 %、NDF 1614 %及 CF 515 %。
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Abstract　This s tudy was conducted to examine the effects of dietary fiber levels on dietary fibers and protein di2
gestibility of emus fed on diets with different fiber levels of alfalfa meal. Diges tibilities of Acid detergent fiber (ADF) ,

Neutral detergent fiber (NDF) and Crude fiber (CF) were not influenced by the increasing dietary fiber levels when alfal2
fa meal contents on diet were 10 % or less and were decreas ed by further increasing of fiber contents on diet . The s uit2
able maximums of the fiber contents on diet were ADF 718 % , NDF 1617 % and CF 611 %. Dietary protein diges tibility

was the highest when alfalfa meal content was 5 % and it was significantly ( P < 0105) decreas ed by the increasing di2
etary fiber levels when alfalfa meal contents exceeded 5 %. Dietary protein diges tibility was the highest when dietary

fiber contents were ADF 714 % , DNF 1614 % and CF 515 %. Thes e res ults s uggest that the dietary fiber levels influ2
ence dietary fibers and protein diges tibility and the condign dietary fiber levels in emus’feed are ADF 714 % , DNF

1614 % and CF 515 %.
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　　近年来 ,有关鸸鹋 ( Emu , D rom ai us novaehol2
landiae)对饲料纤维利用性的研究逐渐增多 ,但在结

果上出现分歧 :Davies 等[1 ]认为鸸鹋肠道短 ,对纤维

成分的发酵消化能力低 , Farrell 等[2 ]也报道鸸鹋对

苜蓿粗纤维的消化率比鸡还低 ; 与此相反 , Herd

等[3 ]认为鸸鹋对纤维消化利用的能力很强 ,用成年

鸸鹋进行的研究表明 ,当饲料中的中性洗涤纤维

(NDF)含量 (质量分数) 在 45 %时 ,鸸鹋能从 NDF

中获得相当于饲料代谢能 63 %、维持代谢能 50 %的

能量。最近 ,何宁等[4 ]的试验表明 ,鸸鹋对日粮中
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粗纤维 (CF) 、酸性洗涤纤维 (ADF) 及 NDF 的消化

利用性均显著高于与鸸鹋同月龄的火鸡和成年公

鸡 ,并且利用纤维的能力随月龄的增加而增加。何

宁[4 ]和 Herd[3 ]的研究表明 ,饲料中的纤维成分有可

能成为鸸鹋饲料的一个能源 ,但是这些研究并没有

明确鸸鹋饲料中纤维成分的适宜含量。

另一方面 ,饲料中纤维成分含量的增加往往带

来诸如蛋白质消化率及能量代谢率等营养成分利用

性的降低。如鸡的蛋白质消化率 ,当饲料中的纤维

素含量在 115 %～315 %时最高[5 ] ,在 5 %以上时随

其含量的增加而显著下降[5 ,6 ] ,在白鼠中也得到了

类似的结果[7 ] 。因此 ,要确定纤维成分在饲料中的

适宜含量 ,除考虑含量与消化率的关系之外 ,还需考

虑纤维含量与饲料中其他营养成分利用性的关系。

本试验作为确定鸸鹋饲料中纤维适宜含量研究

的一部分 ,调查了饲料纤维含量对日粮纤维成分及

蛋白质消化率的影响。

1 　材料与方法

111 　试验动物

用 9 只 15 月龄、体重相近的成年鸸鹋 ,饲养在

铺垫了塑胶板的试验栏内 ,每 1 只为 1 重复。试验

分 5 期进行 ,每期 14 d。

112 　饲料与饲养

试验饲料的组成见表 1。在所有试验饲料的蛋

白质含量基本相同的条件下 ,通过在对照饲料中加

入 0 %～20 %的苜蓿粉 (3 年生全株、头茬) 、调节其

他成分含量的办法来提高饲料纤维成分的含量。另

外 ,各试验饲料中均含有 012 %的 Cr2O3 指示剂。

在表观代谢能的计算上 ,苜蓿粉代谢能的计算根据

是 01006 MJ·kg - 1 [8 ] 。每个试验期内对所有的试验

动物投喂 1 种试验饲料 ,自由采食。全试验期自由

饮水。

113 　样品采集

在各试验期结束前 3 d 内逐只收集排泄物。对

刚收集的排泄物以 012 mL·g - 1的剂量喷雾 10 %的

盐酸 ,在 52 ℃下进行鼓风干燥 ,称重、粉碎、分样

保存。

114 　化学分析

对饲料和排泄物中的 CF、ADF、NDF 及蛋白质

分别采用 Van Soest [9 ] 、Van Soest 等[10 ] 、AOAC[11 ]

及凯氏定氮法进行测定。对排泄物采用森本[12 ]的

方法处理后 ,使用分光光度计测定了其中 Cr2O3 的

含量。

表 1 　试验饲料成分及营养水平

Fig. 1 　Composition and nutrient levels of trial diets %

饲料成分
苜蓿含量

0100 5100 10100 15100 20100

玉米 54100 49148 46147 44122 41117

豆粕 12184 12131 11189 11120 10131

麦麸 30100 29169 28112 26106 25100

苜蓿粉 0100 5100 10100 15100 20100

豆油 1100 1100 1100 1100 1100

食盐 0135 0135 0135 0135 0135

磷酸氢钙 1100 1100 1100 1100 1100

石粉 0150 0150 0150 0150 0150

赖氨酸 0112 0112 0112 0112 0112

蛋氨酸 0110 0110 0110 0110 0110

多维① 0105 0105 0105 0105 0105

混合微量② 0120 0120 0120 0120 0120

Cr2O3 0120 0120 0120 0120 0120

合计 100100 100100 100100 100100 100100

营养水平 (实测值)

CP 18144 18130 18136 18137 18134

ME/ MJ·kg - 1 ③ 10196 10163 10134 10113 9189

ADF 5167 7135 7183 8182 10131

NDF 15185 16137 16172 17142 18160

CF 4119 5149 6113 7104 8135

　　注 : ①每 kg 日粮含维生素 :VA 10 kIU ,VD3 2 kIU , VE 5 kIU ,

V K3 2 mg ,VB1 2 mg ,VB6 4 mg ,VB12 0102 mg ,烟酸 1 mg ,泛酸钙 12

mg ,生物素 011 mg。②每 kg 日粮含微量元素 ( mg) : Cu 810 , Fe

8010 ,Mn 10010 ,Zn 7510 ,Se 0130 ,I 0135。③计算值参照文献[ 8 ]。

115 　计算与统计分析

消化率计算公式 :成分消化率 ( %) = 100 - 100

×[饲料 Cr2O3 含量 ( %) / 排泄物 Cr2O3 含量 ( %) ]

×[排泄物中该成分含量 ( %) / 饲料中该成分含量

( %) ]。

采用 SPSS 软件 (Ver. 1010) 对试验数据先进行

单因子方差分析 ,然后采用 L SD 多重比较法检验平

均值间差异的显著性。

2 　结果与讨论

以纤维成分和蛋白质消化率为指标进行的 5 个

饲料纤维含量梯度的试验表明 ,当饲料的苜蓿添加

量为 5 %时 ,蛋白质消化率最高 ;并且 ADF、NDF 及

CF 消化率除显著高于苜蓿含量 20 %的饲料外 ,与
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使用其他饲料的结果无差异 ,由此认为鸸鹋饲料中

ADF、NDF 及 CF 的适宜含量分别为 714 % , 1614 %

及 515 %。

1) 饲料纤维含量与纤维成分消化率的关系 (表

2) ADF 消化率随饲料中苜蓿 (纤维) 含量的增加呈

下降趋势 ,其中在苜蓿含量达到 15 %时与无苜蓿饲

料间产生显著差异 ( P < 0105) ;而饲料纤维含量的

进一步增加 (苜蓿含量 20 %) 致使消化率显著低于

其他饲料 ( P < 0105) 。DNF 消化率在苜蓿含量上

升到 10 %之前没有明显变化 ,但 15 %以上的苜蓿含

量引起了显著下降 ( P < 0105) 。CF 消化率随饲料

中苜蓿 (纤维)含量的增加而下降 ,其中 10 %以上的

苜蓿含量致使消化率显著低于无苜蓿饲料 ( P <

0105) 。

以上结果可以看出 ,与无苜蓿饲料相比 ,ADF、

NDF 及 CF 消化率在苜蓿添加量达到 10 %时并没

有发生显著变化 ,而当苜蓿添加量超过 10 %时的

ADF 和 NDF 消化率、苜蓿添加量在 20 %时的 CF

消化率显著下降 ,由此可知 ,如果单纯考虑纤维的消

化率 ,苜蓿添加量的安全范围应该是在 10 %以内 ,

该范围内 ADF、NDF 及 CF 含量的上限分别是

718 % , 1617 %及 6. 1 % (表 1) 。

何宁等[4 ]发现不论使用鸡饲料还是在鸡饲料

中添加苜蓿 (增加纤维含量) ,与鸡相比 ,鸸鹋对

ADF 和 CF 的消化率都高 30 %以上、对 NDF 的消

化率高 40 %以上 ,这暗示了使用纤维含量高的饲料

比鸡饲料更适合鸸鹋的可能性 ,他们推测 ,鸸鹋对纤

维消化能力强的原因之一 ,可能是其消化道内存在

独特的微生态环境[4 ] 。尽管如此 ,本试验通过投喂

不同纤维含量的饲料 ,发现当苜蓿添加量超过 10 %

时 ,纤维消化率表现出了大幅度的下降 ,这也说明鸸

鹋对纤维的利用有一定的限度 ,当饲料纤维含量超

过该限度时 ,会引起纤维本身消化率的下降。

Herd 等[3 ]发现鸸鹋能从含 45 %的日粮 NDF 中

获得相当于饲料代谢能 63 %、维持能 50 %的能量。

本研究发现在饲料中添加 10 %以内的苜蓿所

造成的日粮纤维含量的变化并不影响纤维的消化

率 ,说明鸸鹋在该范围内能从日粮纤维中获得较多

的能量。至于鸸鹋可从各纤维成分中获得多少能

量 ,需要深入研究。

2) 饲料纤维含量与蛋白质消化率的关系 (表 2)

蛋白质消化率随着饲料纤维含量的升高呈现了抛物

线型的变化 ,苜蓿含量在 5 %时最高 ,此时 ADF、

NDF 及 CF 在饲料中的含量分别是 714 %、1614 %

及 515 % (表 1) 。蛋白质消化率在这个二次曲线型

的变化中 ,在 10 %和 15 %与 0 %和 5 %的苜蓿日粮

之间、20 %与其他苜蓿日粮之间有显著差异 ( P <

0105) 。

表 2 　饲料苜蓿含量对日粮纤维和蛋白质消化率的影响

Table 2 　Effects of dietary alfalfa meal contents on dietary fiber and protein digestibility %

苜蓿含量
消 化 率

ADF NDF CF 蛋白质

0 26101 ±2186 c 39131 ±1173 c 26173 ±1175 b 63182 ±2126 c

5 23101 ±1130 bc 38107 ±2157 bc 26107 ±3153 ab 69154 ±1193 c

10 23107 ±0191 bc 42183 ±0146 c 23117 ±1134 ab 54101 ±2191 b

15 19155 ±1160 b 32133 ±3114 ab 19143 ±2141 ab 56173 ±2169 b

20 11139 ±2114 a 28119 ±2108 a 18126 ±3101 a 43110 ±2123 a

　 　注 :同列不同字母间有显著差异 ( P < 0105) 。

　　曹兵海等[5 ,13 ,14 ]以鸡为载体在有关日粮纤维

素含量与蛋白质利用性关系的一系列研究中 ,发现

二者之间也存在着二次曲线关系 ,蛋白质利用性最

大时的纤维素含量是在 115 %～315 %之间 ,纤维素

含量超过 5 %时会引起蛋白质消化率的显著下降 ,

他们认为造成蛋白质消化率下降的原因主要有 3

个 :高纤维缩短饲料在消化道内接受消化的时间、对

肠道分泌的蛋白酶的稀释和吸附以及对肠道 (微)绒

毛磨损程度的加剧。

由于 NDF 与 ADF 含量之差可概算为纤维素含

量 ,因此 ,本试验中 5 %苜蓿日粮的纤维素含量大致

为 9 % (表 1) ,比曹兵海等[5 ,13 ,14 ]用鸡得到的最高蛋

白质消化率时的日粮纤维素含量 (315 %)高很多 ,鸸

鹋即便是在日粮纤维素含量 9 %的条件下仍能得到

最高的蛋白质消化率 ,可能得益于何宁等[4 ]推测的

鸸鹋消化道内独特的微生态环境。但鸸鹋的蛋白质
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消化率随日粮纤维水平的改变所表现出来的变化趋

势却与鸡相似 ,因此 ,鸸鹋的蛋白质消化率在苜蓿含

量超过 5 % 时下降的原因 , 很可能缘于曹兵海

等[5 ,13 ,14 ]报道的上述 3 种情况。

3) 在本研究中 ,当饲料的苜蓿含量在 10 %以内

时 ,ADF、NDF 及 CF 消化率较高 ,并且不受日粮纤

维含量变化的影响 ;当苜蓿含量在 5 %时 ,日粮蛋白

质的消化率最高。据此认为鸸鹋饲料中 ADF、NDF

及 CF 的适宜含量分别是 :ADF 714 %、NDF 1614 %

及 CF515 %。

3 　小 　结

以苜蓿为纤维的主要给源 ,以纤维和蛋白质的

消化率为考察指标 ,通过给成年鸸鹋投喂不同纤维

含量的饲料表明 ,鸸鹋饲料中纤维的适宜含量是 :

ADF714 %、NDF1614 %及 CF515 % ,此时苜蓿在饲

料中的含量是 5 %。
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