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摘 　要 　本研究选用 3 头装有永久瘤胃瘘管和十二指肠“T”型瘘管的阉牛 ,采用移动尼龙袋法和三步法测定了 15

种饲料蛋白质的小肠消化率。结果表明 ,移动尼龙袋法测得的玉米蛋白粉、菜籽粕、豆粕、棉籽粕、花生饼、小麦麸、

黄玉米、啤酒糟、米糠、玉米胚芽饼、酒糟蛋白、苜蓿、羊草、玉米秸秆和玉米青贮中蛋白质小肠消化率分别为

90160 %、82131 %、96132 %、80162 %、95158 %、67189 %、89186 %、74133 %、58165 %、79179 %、90142 %、40100 %、44188 %、

35152 %、10152 %。同时将三步法与移动尼龙袋法测得的消化率进行线性回归分析 ,结果显示 ,不同种类饲料蛋白

质小肠消化率差异很大 (10 %～96 %) ,作为一种简便、可靠的体外酶解评定方法 ,三步法与移动尼龙袋法呈线性正

相关[ Y = 11185 1 X - 51946 8 , n = 15 , R
2 = 01891 2 ;其中 Y 代表移动尼龙袋法所测饲料瘤胃非降解蛋白质的小肠消

化率 ( %) , X 代表三步法所测的消化率结果 ( %) ]。
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Abstract 　App arent s mall intestinal digestibility ( Idg ) of 15 fee dstuffs was determine d by the mobile nylon ba g

technique (MNBT) and three2step in vitro proce dure resp ectively. Residues collecte d after 16 h rumen incubation by

in situ technique were applie d for the MNBT proce dure through a T2typ e proximal duodenal cannula and in vitro

proce dure . The Idg determine d by MNBT were 90160 % ( corn gluten meal) , 82131 % ( rap e s ee d meal) , 96132 %

(s oybean meal) , 80162 % (cotton s ee d meal) , 95158 % (p eanut cake) , 67189 % (wheat bran) , 89186 % (maize ) ,

74133 % ( brewer’s grains ) , 58165 % ( rice bran) , 79179 % ( corn germ meal) , 90142 % ( distillers drie d grains with

s oluble) , 40100 % ( alfalfa hay) , 44188 % ( chines e wildrye ) , 35152 % ( corn straw ) and 10152 % ( corn sila ge ) ,

resp ectively. The Idg of rumen unde gra de d crude protein ( RUP ) between the MNBT and three2step in vitro

proce dure was linearly correlate d . The app arent s mall intestinal digestibility differe d among fee dstuffs (10 %～96 %) .

A linear re gression e quation was pres ente d between the MNBT and three2step in vitro proce dure ( Y = 111851 X -

519468 , n = 15 , R2 = 018912 , where Y repres ents app arent Idg of CP with the mobile nylon ba g technique , and X

repres ents the digestibility estimate d by three2step in vitro proce dure) , which might be a simple , cheap , convenient

and relia ble method for fee d evaluation in ruminants .

Key words 　fee d evaluation ; crude protein ; mobile nylon ba g technique ; Three2step in vitro proce dure ; intestinal
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　　在反刍动物小肠中 ,可代谢蛋白质是由瘤胃合

成的微生物蛋白质、瘤胃非降解饲料蛋白质 (RUP)

及少量内源蛋白质构成的[1 ] 。目前反刍动物饲料蛋

白质小肠消化率常用的估测方法有体内法、实验动

物模拟法、移动尼龙袋法以及体外法等[2 ] 。体内法

涉及到动物福利问题 ,成本高、费时费力 ;移动尼龙

袋法相对简单、耗费低 ,具有良好的重复性 ,因而被

广泛采用 ,但其仍依赖于装有瘤胃瘘管和十二指肠

瘘管的实验动物 ;实验动物模拟法不可避免的受到

单胃动物与反刍动物消化生理上差异的影响 ;体外

法是在特定温度和 pH 下用一种酶或酶混合物培养

饲料样品 ,虽然不可能在体外完全模拟体内的消化

过程 , 但它不需要实验动物 , 成本低、易操作。

Calsamiglia 等[3 ]建立了综合瘤胃尼龙袋法和体外法

的“三步法”,该方法首先使用瘤胃尼龙袋法获得瘤

胃残渣 ,然后通过胃蛋白酶和胰酶制剂对残渣进行

酶解 ,较好地模拟了动物生理条件 (包括潜在的瘤胃

发酵作用) ,且易于标准化操作 ,省时省力。

尽管国外对于使用移动尼龙袋法和三步法测定

单一饲料蛋白质在小肠的消化率参数已有很多报

道[3 6 ]
,但国内研究多集中于应用体内法测定反刍动

物蛋白质的小肠消化率[7 8 ] 或体外法测定饲料养分

的小肠消化率 ,如小肠液冻干粉法[9 ]
,关于应用移动

尼龙袋法的报道仅见于姜淑贞等[10 ] 和么学博等[11 ] 。

我国 2004 年颁布的《肉牛饲养标准》[12 ]和《奶牛饲养

标准》[13 ]中 ,饲料成分表中缺乏各单一饲料的小肠

消化率参数 ,故对精饲料的 RUP 小肠消化率建议取

0165、对青粗饲料取 0160、对秸秆则取 0。这种状况

对不同饲料显然具有很大的局限性。本研究旨在补

充我国反刍家畜新蛋白质体系所缺乏的饲料小肠消

化率重要参数 ,为精确配制日粮配方 ,合理利用蛋白

质资源提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　试验样品的准备

待测样品为几种单一饲料 :黄玉米、玉米蛋白

粉、豆粕、棉籽粕、菜籽粕、花生饼、小麦麸、啤酒糟、

酒糟蛋白、玉米胚芽饼、米糠、羊草、苜蓿、玉米青贮

和玉米秸秆 ,经 2 mm 筛孔的粉碎机粉碎备用 ,测定

各常规成分见表 1。

112 　试验动物与饲养管理

选择 3 头约 850 kg 装有永久瘤胃瘘管和十二肠

瘘管的杂种阉牛 (西门塔尔 ×中原黄牛) ,每天8 :00

和 20 :00 饲喂 ,每次饲喂 415 kg 饲粮 ,自由饮水。饲

粮包括 (质量分数) :羊草 46185 %、黄玉米 34124 %、

小麦麸 9185 %、豆粕 4175 %、棉籽粕 2145 %、碳酸氢

钙 0122 %、石粉 0172 %、盐 0133 %和添加剂预混料

0159 %。

113 　试验方法

根据 Hvelplund 等[14 ] 方法获得瘤胃非降解饲料

残渣 ,应用移动尼龙袋法测定 RUP 的小肠消化率。

称取约含 15 mg 氮 (饲料样品中粗蛋白质的平均含

氮量为 16 % (质量分数) ) 的瘤胃非降解饲料残渣 ,

通过用饲料原样替代瘤胃非降解饲料残渣和三步法

中胃蛋白酶和胰酶制剂的酶解作用测定蛋白质的小

肠消化率[3 ] 。

114 　化学分析

样品中干物质 (DM) 的测定按照 GB 6435 —1986

饲料中水分的测定方法[15 ] 进行。粗蛋白质 (CP) 的

测定按照 GB 6432 —1994 饲料中粗蛋白质的测定方

法[15 ]进行。中性洗涤纤维 (NDF) 和酸性洗涤纤维
(ADF)的测定参照 Van Soest 等[16 ]进行。

115 　计算公式

饲料粗蛋白质的瘤胃消失率 (DR) =

　　饲料粗蛋白质 - 瘤胃非降解残渣中粗蛋白质)
饲料粗蛋白质 ×

　　100 %

移动尼龙袋法测得饲料瘤胃非降解

蛋白质的小肠消化率 ( Idg1) =

　　瘤胃非降解蛋白质 - 小肠消化后残渣中蛋白质
瘤胃非降解蛋白质 ×

　　100 %

三步法测得小肠消化率 ( Idg2) =

　　 酶解体系中可溶性氮
瘤胃非降解氮 (或饲料原样氮 3 )

×100 %

3 为饲料原样替代瘤胃非降解饲料残渣

116 　统计分析

数据的统计处理用 SAS 软件包[17 ] 进行 ,以 GLM

过程分析通过三步法获得的饲料原样和瘤胃非降解

残渣蛋白质小肠消化率数据间的差异性 ;以 PROC

REG过程对移动尼龙袋法与三步法所测蛋白质小

肠消化率数据进行线性回归。

2 　结果与讨论

211 　饲料原样的化学分析

由表 1 可知 ,各单一饲料样品间 CP、NDF 和

ADF 的含量变化较大。大多数饲料原样的 DM 和
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CP 含量略高于《中国饲料学》[18 ] 列出的数据 ,NDF

和 ADF 的含量与《肉牛饲养标准》[12 ]所列值相近 ,但

与 Taghizadeh 等[4 ]及《奶牛营养需要》[1 ]值差异较大 ,

这是由饲料的品种、产地及加工方式不同造成。

212 　移动尼龙袋法测定饲料蛋白质小肠消化率

如表 1 所示 ,玉米蛋白粉、黄玉米、酒糟蛋白在

瘤胃内不易被降解 ,却易被小肠消化利用 ,说明这 3

种饲料含较高水平的可消化 RUP。在反刍动物营养

中 ,日粮蛋白质在瘤胃中的降解是一种低效的营养

过程。蛋白质瘤胃消失率过高将造成最终流入小肠

内的蛋白质不能满足高产奶牛和生长速度快的反刍

动物的营养需要量。Chalupa 等[19 ] 指出日粮蛋白质

应尽量逃避瘤胃降解 ,为小肠的消化利用供应充足

的氨基酸。根据《奶牛营养需要》[1 ]给出的关于产奶

量和乳蛋白产量对饲粮 CP、瘤胃降解蛋白 ( RDP) 、

RUP 的回归方程式 ,产奶量和乳蛋白产量随饲粮中

RUP含量的提高而增加。对于高产奶牛 ,当饲喂的

粗饲料大部分或全部为优质牧草或豆科牧草时 ,它

们对含可消化 RUP 水平较高的蛋白质饲料依赖程

度是很高的[1 ] 。故在高产反刍家畜日粮中补充蛋白

饲料应当选用玉米蛋白粉、黄玉米、酒糟蛋白等高

RUP含量的饲料 ,防止RDP的过量 ,以达到增加小

表 1 　待测饲料样品常规成分、粗蛋白质的瘤胃消失率 DR、移动尼龙袋法测得 RUP小肠消化率

Idg1 和三步法测得小肠消化率 Idg2

Table 1 　Chemical analysis of tested feedstuff samples , crude protein disappearance rate in rumen

and apparent intestinal digestibility %

样品名称 采集地

常 规 成 分①

干物质

(DM)

粗蛋白

质 (CP)

中性洗涤

纤维 (NDF)

酸性洗涤

纤维 (ADF)

DR Idg1

Idg2 ②

原样 RUP SEM

玉米蛋白粉 山西介休 90162 67159 4112 1161 36160 9016 92118 a 85133 a 1144

菜籽粕 河北 89127 40195 37157 26101 49199 82131 76171 a 54174 b 2181

豆粕 北京通州 88118 49175 15138 9161 68134 96132 93170 a 88137 a 1152

棉籽粕 内蒙古 90130 47114 33171 18101 63185 80162 80191 a 72176 a 1170

花生饼 北京大兴 91127 48114 16157 7104 6819 95158 91164 a 87193 a 1142

小麦麸 北京大兴 87169 21147 43152 18155 90178 67189 53111 a 65139 a 4173

黄玉米 北京延庆 87103 10134 16137 6104 33167 89186 67145 a 71149 a 4195

啤酒糟 河北 94146 29127 68176 26156 72159 74133 74171 a 70128 a 1175

米糠 河北 88136 12189 38176 16166 71144 58165 64106 a 53143 b 1112

玉米胚芽饼 河北 95105 17147 53124 12149 54180 79179 74100 a 73130 a 0190

酒糟蛋白 河北 83114 34151 58157 24172 19192 90142 84160 a 83188 a 3129

苜蓿 北京顺义 91175 12114 63189 4719 74109 40100 75122 a 44110 b 1135

羊草 内蒙古 89160 14151 68139 38139 33153 44188 38135 a 36118 a 2134

玉米秸秆 北京 87119 16106 69187 40121 2183 35152 48105 a 36190 a 6164

玉米青贮 北京 86173 8195 55174 34109 54114 10152 41178 a 24149 a 3177

　　注 : ①为干物质质量分数。②三步法测得小肠消化率 ,同行数据后字母标注不同者差异显著 ( P < 0105) ;SEM表示平均数标准差。

肠可消化蛋白质的目的。

另外 ,玉米蛋白粉、豆粕、花生饼的 CP 含量普

遍高于其他饲料 ,而 NDF 和 ADF 的含量较低 ,其

RUP 的小肠消化率 ( Idg) 都在 90 %以上 ;原样中 CP

含量较低 ,纤维含量较高的粗饲料中 RUP 的 Idg 则

较其他饲料偏低 ,说明高蛋白低纤维饲料的蛋白质

更易于被小肠消化利用。但酒糟蛋白是一个特例 ,

其原样的 CP、NDF 和 ADF 都比较高 ,RUP 的 Idg 也

比较高 ,仅次于花生饼 ,这可能决定于饲料本身蛋白

质分子内部和分子间以及蛋白质与碳水化合物之间

的三维立体结构及化学键等因素。

Hvelplund 等[14 ]认为 ,在采用移动尼龙袋法测定

饲料 RUP 的 Idg 时 ,16 h 的瘤胃预培养时间适用于

所有饲料 ,因为普遍认为这个时间能反映到达小肠

前瘤胃代谢的状况。本试验数据也表明瘤胃培养

16 h 的饲料蛋白质消失率与饲料的瘤胃有效降解率

46
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(未列出) 之间差异不显著 ( P > 0105) ,因此笔者使

用了 16 h 瘤胃非降解饲料残渣进行了小肠消化率

的测定。Taghizadeh 等[4 ] 用移动尼龙袋法对 12 h 瘤

胃非降解残渣饲料 CP 的小肠消化率进行了测定 ,

其棉籽粕和黄玉米的消化率与本试验接近 ,而豆粕

和小麦麸的较低、苜蓿和玉米青贮的较高且与本试

验相差较大。这可能是因饲料原样的特性 ( CP、

NDF、ADF 等的含量) 不同及操作方法细节 (瘤胃内

的预培养时间、移动尼龙袋的孔径等) 不同而引起

的。但本试验中大部分饲料 RUP 的 Idg 与《奶牛营

养需要》[1 ]综合 54 个试验 (包括 48 个移动尼龙袋法

和 6 个三步法试验) 的研究结果所列出的消化率平

均值相近。

213 　三步法测定饲料蛋白质的小肠消化率

三步法所测饲料蛋白质的 Idg
2 (表 1) ,除了小麦

麸和黄玉米 ,其余饲料原样 CP 的 Idg 均高于 RUP。

张英杰[9 ] 用肉牛小肠液冻干粉评定了饲料原样 CP

及 6 和 12 h RUP 的 Idg ,原样 CP 的 Idg 均大于 RUP

的 ,且 6 h 的 RUP 小肠消化率大于 12 h ,这可能是因

为各种饲料在瘤胃内所发生的蛋白质和粗纤维的微

生物发酵程度不同。

对三步法测得的 16 h 瘤胃非降解饲料残渣的

蛋白质小肠消化率与移动尼龙袋法测得的数据进行

线性回归 ,得到方程 : Y = 11185 1 X - 51946 8 , R
2

=

01891 2 ,其中 Y 代表移动尼龙袋法所测 RUP 的 Idg ,

X 代表三步法所测数据。总的来说 ,三步法测得的

数值普遍低于移动尼龙袋法的数值 ,这可能是由于

移动尼龙袋中的样品经过了大肠的消化。其中三步

法测得的菜籽粕 RUP 的 Idg 比移动尼龙袋法所测结

果小 27157 % ,这可能与菜籽粕中含有的抗营养因

子有关。三步法和移动尼龙袋法测得的数值间存在

很强的相关性 ( R
2 = 01891 2) ,这与许多研究者的实

验结论一致[20 22 ] 。而且 Stern 等[2 ] 指出三步法与体

内法测得的蛋白质小肠消化率数值间的相关性是很

高的 ( R
2

= 0191) 。因此使用三步法测定饲料的蛋白

质小肠消化率是可行的 ,其所测得的结果是可靠的。

同时 ,从统计学上来看 ,除菜粕、米糠、苜蓿 ,其他饲

料样品原样 CP 和 RUP 的 Idg 在数值上的差异不显

著 ( P > 0105) 。因此 ,在缺乏装有瘤胃瘘管的实验

动物时 ,也可直接使用饲料原样用三步法进行测定。

3 　结 　论

1)本试验所获得的数据为反刍动物新蛋白质体

系在饲养标准中的应用提供了饲料小肠消化率参

数。不同单一饲料具有不同的蛋白质小肠消化率

值。高蛋白低纤维饲料如花生饼等的蛋白质比低蛋

白高纤维饲料易被小肠消化利用。玉米蛋白粉、黄

玉米、酒糟蛋白含较高水平的可消化瘤胃非降解蛋

白质 ,故具有较高的饲料价值。

2)对于没有十二指肠瘘管动物饲养条件的实验

室 ,三步法是评定饲料蛋白质小肠消化率的一种简

便、可靠的方法。当然在缺乏装有瘤胃瘘管的实验

动物时 ,也可直接使用饲料原样替代瘤胃非降解饲

料残渣通过三步法中的体外酶解作用进行测定。
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