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摘要:粗饲料是反刍动物瘤胃微生物和宿主主要的营养来源,科学有效地评价粗饲料营养和饲喂价值,对于开发饲料资

源、合理利用粗饲料和提高其利用效率至关重要.本文简述了国内外对动物粗饲料营养价值的评定指数和方法,介绍

了粗饲料营养价值评定方法的发展以及各方法的优缺点,指出实际研究中可根据不同的科研需求,选择适合的评定指

数和方法,根据实际情况完善评定指数和评定方法,对粗饲料营养价值的科学评定和合理利用起到一定借鉴作用.
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　　饲料干物质中粗纤维含量在１８％以上的饲料均

称为粗饲料,主要包括豆科牧草、禾本科牧草和各种秸

秆等,其营养价值评定体系是指测定粗饲料中的营养

物质含量并评价这些营养物质被动物消化吸收的效率

及动物营养效果的体系[１].在反刍动物日粮中,粗饲

料占其中的４０％~８０％,甚至更高.粗饲料的品质高

低是影响反刍动物健康和生产性能的最关键因素,同
时也影响到精饲料的添加量及成本,最终影响畜牧业

∗ 收稿日期:２０１６Ｇ０４Ｇ２５　　接受日期:２０１６Ｇ０９Ｇ２６
基金项目:国家自然科学基金(３１２６０５６９、３１４６０６１０)
第一作者:贾存辉(１９９２Ｇ),男,甘肃靖远人,在读硕士生,研究方向为动物营养与饲料科学.EＧmail:jia_cunhui＠１６３．com
通信作者:钱文熙(１９７７Ｇ),男,甘肃庆城人,副教授,硕士,研究方向为动物营养与饲料科学.EＧmail:qianwenxizj＠１６３．com



草　业　科　学 第３４卷

http://cykx．lzu．edu．cn

的生产效益.随着畜牧业的发展,粗饲料的产量及种

类大大增加,但是开发利用率依然较低,合理有效地利

用种类丰富的粗饲料资源对反刍动物饲养有着重要意

义,而科学有效地评价粗饲料营养和饲喂价值,对于开

发饲料资源、合理利用粗饲料和提高其利用效率至关

重要.目前,国内外对粗饲料的评定指数和评定方法

是在实际应用中经过漫长的试验研究不断发展完善而

来的,总结并分析各种评定方法的优缺点及适用范围

可为科学、完善地评定粗饲料营养价值提供有力保障.

１　粗饲料营养价值评定指数

１．１　单项评定指数

单项评定指数是评定粗饲料营养价值的基础,主
要包括粗饲料的常规化学成分的测定、适口性、采食

量、消化率、瘤胃降解率等.

１．１．１　化学成分　粗饲料化学成分是决定粗饲料营

养价值的基本因素,是影响反刍动物对粗饲料利用和

转化的先决条件.其可分为两部分:消化率高的细胞

内容物和消化率低的植物细胞壁成分.前者主要包括

粗蛋白(CP)、糖类、淀粉、有机酸、水溶性矿物质、维生

素等,反刍动物对它们的消化率可高达９８％;后者主

要包括纤维素、半纤维素、木质素、二氧化硅和木质化

含氮物等[２].
粗蛋白从粗饲料中的总氮量来估计其营养价值,

是评价粗饲料最重要的指标,其含量越高,粗饲料品质

越好,因为它决定了粗饲料的价格.中性洗涤纤维

(NDF)用于估测粗饲料消化率,其含量越低,粗饲料

品质越好.酸性洗涤纤维(ADF)用于估测粗饲料潜

在采食量,其含量越高,粗饲料品质越低[３].为了便于

记忆,陈谷等[４]提出了“２０Ｇ３０Ｇ４０”法则,即判断粗饲料

营养价值的标准是其CP含量至少要高于２０％,ADF
含量要低于３０％,NDF含量要低于４０％.

１．１．２　适口性　适口性指的是粗饲料本身引起动物

产生食欲的综合理化特性,通俗的讲就是动物对粗饲

料的喜好程度.适口性是一个相对概念,通过比较动

物对不同粗饲料的采食反应,来描述动物对某种特定

粗饲料的采食愿意程度[５].适口性主要取决于粗饲料

的外观、颜色、气味、味道、大小、质地和硬度等,影响因

素包括粗饲料的刈割期、纤维素木质化程度、碳水化合

物含量、加工与贮藏方式、抗营养因子以及精粗饲料的

配合比例等.玉米(Zeamays)秸秆果穗以上部分比

下部秸秆营养成分高,适口性也好,适口性越好,动物

喜好程度就越高,采食量就会增加,动物生产性能也会

提高[６].

１．１．３　采食量　采食量是指把粗饲料作为唯一日粮

来源,一定时间内反刍动物随意采食时所能进食的粗

饲料干物质数量.粗饲料采食量是反刍动物生产力的

主要限制因子,动物只有吃掉适度、足量的优质粗饲料

才能体现出其生产性能[７].反刍动物采食量越高,粗
饲料适口性越好,品质也越好[８].为了能方便快捷地

测定反刍动物采食量,朱兴运[９]对反刍动物采食量的

测定方法进行了系统的总结,发现这些方法并不完善,
需要根据具体情况结合应用.卢德勋[１０]提出了干物

质随意采食量(DMI)预测公式,DMI高低受粗饲料中

NDF含量的影响;NDF含量越高,DMI越小,DMI越

高,粗饲料品质就越好[１１].反刍动物采食量受动物体

重、健康状况、增重速度、饲养方式、日粮类型、饲料能

量浓度、饲料加工、气候、生理状态及所处环境等多方

面因素的影响[１２].但由于反刍动物对不同粗饲料的

消化吸收利用效率有很大的差异,因此采食量也不能

完全反映粗饲料品质高低.

１．１．４　消化率　消化率是指粗饲料在动物消化道中

经消化后未随粪便排出体外而被动物吸收利用的部分

占动物采食粗饲料总量的百分比,是粗饲料营养价值

评定的关键指标,反映了动物对粗饲料 的 转 化 效

率[１３].不同种类、同一种类但不同产地、不同刈割期、
不同加工方式处理的粗饲料消化率会存在较大的差

异.消化率的高低与粗饲料细胞壁成分的含量和组

成、蛋白质及其降解产物的含量、粗饲料中抗营养因子

的含量以及精粗饲料的配合比例等因素有关[１４].消

化率越高,粗饲料的营养价值就相对较高.消化率主

要包括小肠消化率、体外干物质消化率(IVDMD)等.
小肠消化率是指在瘤胃微生物发酵过程中未被降

解的粗饲料养分进入小肠后在小肠消化酶作用下被分

解的百分比值[１５],主要用于评定粗饲料中蛋白质、氨
基酸等成分在小肠中的消化率,是一种以小肠可消化

养分为基础评定反刍动物粗饲料营养价值的指标.有

研究者采用尼龙袋法测定奶牛常用粗饲料的小肠消化

率,证明小肠消化率与不同种类的粗饲料提供可消化

物质的能力有很大关系[１６].但是因为用小肠消化率

评定粗饲料营养价值时需要安装十二指肠和回肠瘘

管,导致操作过程复杂,成本高,因此,它主要用于评定

精饲料的营养价值,而在粗饲料的应用中并不广泛.

IVDMD受粗饲料中纤维素含量和木质化程度的

影响,反映粗饲料在动物体内消化降解的难易程度.
低水分青贮可以明显提高黑小麦IVDMD,是提高其

营养价值的有效途径,表明IVDMD值越高,粗饲料品

质越好[１７].使用粉碎、全珠压块、去皮压块３种不同

６１４
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的处理方式处理玉米秸秆的研究表明,提高IVDMD
可以改善玉米秸秆的营养价值,而经去皮压块处理的

玉米秸秆IVDMD和营养价值明显高于另两种处理方

式[１８].

１．１．５　瘤胃降解率　瘤胃降解率是指粗饲料在瘤胃

内的降解速度和程度.粗饲料中大部分纤维素经过瘤

胃微生物发酵产生挥发性脂肪酸(VFA)、二氧化碳

(CO２)和甲烷(CH４)等,从而为反刍动物提供能量、矿
物质元素、维生素等必需营养素[１９].瘤胃降解率从客

观上反映了日粮调控和添加物的作用形式,在进行日

粮调控时具有重要意义,一般作为粗饲料营养价值评

定的最基本指标[２０].研究表明,３６和４８h的瘤胃实

时降解率与有效降解率高度相关,由此建议优质粗饲

料采用３６h的瘤胃实时降解率,中低级粗饲料采用４８
h的瘤胃实时降解率[２１Ｇ２３].NDF与淀粉的比例能更

直观地反映出反刍动物瘤胃降解率,通过采用尼龙袋

法测定４种饲粮的瘤胃降解率,确定了其营养价值较

高时的 NDF与淀粉的比例范围为０．８６~１．１３[２４].但

瘤胃降解率的高低主要反映的是粗饲料蛋白质含量的

高低,而不能对粗饲料营养价值进行全面的评价.

１．２　综合评定指数

单一的评价指标对粗饲料营养价值的评定存在很

大局限性,在实际生产中应将单一评价指数作为基础,
与反刍动物的生理特性有机结合起来,使用更加科学

合理的综合评定指数对粗饲料营养价值进行评价.

１．２．１　总可消化养分体系(TDN)　TDN 是根据总可

消化养分评定粗饲料营养价值,将粗饲料中粗蛋白、粗
脂肪、粗纤维和无氮浸出物４种可消化粗养分的含量

按一定的系数组成的一个综合指标来评定粗饲料营养

价值的方法[２５].TDN体系的优点是首次采用粗饲料

对动物的有用部分来评定粗饲料的营养价值.其缺点

是,TDN体系既不是物质体系也不是能量体系;既不

是消化能也不是代谢能;不能区分反刍动物和非反刍

动物;只能反映粗饲料的消化率和动物的消化能力.

１．２．２　产奶两千(Milk２０００)　Milk２０００是由 UnderＧ
sander等[２６]首次提出,主要用来对全株玉米青贮品种

[同时也可用于苜蓿(Medicagosativa)/禾本科牧草]
进行营养价值评价和分级的指数[２７].其定义是:用每

吨粗饲料干物质的泌乳量作为评定乳牛粗饲料品质的

指数.Milk２０００的基础是粗饲料中所含的能量及乳

牛对粗饲料的 DMI.粗饲料中的能量及乳牛的 DMI
分别采用特定的模型,即由粗饲料中的 ADF及 NDF
进行预测得到.Lauer等首先使用这个指数对全株杂

交玉米青贮的品质进行了评定,后经过 Schwab和

Shaver的修订,可在Excel５．０电子制表软件上进行计

算,取名 Milk２０００[２８].

Milk２０００的优点是计算简便快捷,便于实际应

用,但是它主要用于乳牛对于禾本科粗饲料的评定和

分级,不适用于其它的反刍动物,并且运用它所测得的

结果只能用于所测定粗饲料的分级,而不能作为实测

值利用.

１．２．３　粗饲料相对值(RFV)　RFV[２９]由美国饲草和

草原理事会下属的干草市场特别工作组提出.其定义

是:相对一特定标准粗饲料(如盛花期苜蓿),某种粗饲

料可消化干物质的采食量[３０].RFV 的基础是可消化

的干物质(DDM)的随意采食量,其关系式是:

DMI＝１２０/NDF;

DDM＝８８．９－０．７７９×ADF;

RFV＝DMI×DDM/１．２９．
式中:DMI 单 位 为％,即 占 体 重 的 百 分 比;NDF、

DDM、ADF单位为％,即占干物质的百分比.常数

１．２９为盛花期苜蓿DDM 的采食量.除以１．２９是因为

以盛花期苜蓿的 RFV 值为１００做标准,RFV 值大于

１００的粗饲料表明整体上质量较好.RFV 值越大,表
明饲料的营养价值越高.

RFV的优点在于它所采用的预测模型简单实用,
它提供粗饲料饲用价值的相对估计值,可对不同批量

或种类的粗饲料饲用价值进行比对;而且实验室只需

要测定粗饲料的 NDF、ADF和 DM 就可以计算出某

种粗饲料的RFV值[３１].美国全国牧草和草地委员会

以 RFV 为基数确定了一套分级标准,以便能更简单

实用地评价粗饲料营养价值(表１).它的缺点是只对

粗饲料进行了简单的分级,没有考虑到粗饲料中粗蛋

白质含量对其营养价值的影响,而不包括蛋白质指标

的粗饲料评定指数是不够准确的.因此,无法利用这

种评定指标进行粗饲料的科学组合和合理搭配.

１．２．４　质量指数(QI)　QI[３２]由美国佛罗里达州饲草

推广测试项目提出.其定义是:TDN 随意采食量是

TDN维持需要的倍数.QI的基础是有机物质消化率

(OMD),其关系式是:

OMD＝３２．２＋０．４９IVOMD;

TDN＝OM×OMD/１００;

DM 采食量＝１２０．７－０．８３NDF;

TDN 采食量＝DM 采食量×TDN/１００;

QI＝TDN 采食量/２９.
式中:IVOMD 为体外有机物消化率;OM 为有机物

质;OMD、IVOMD 单位为％;TDN、OM、NDF 单位

为％,DM 采食量、TDN采食量单位为g􀅰MW－１.常
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表１　牧草干草质量市场分级标准[４]

Table１　Grasshayqualitygradestandards[４]

分级标准

Grading
standard

粗蛋白

Crudeprotein
(CP)/％

酸性洗涤纤维

Aciddetergent
fiber(ADF)/％

中性洗涤纤维

Neutraldetergent
fibre(NDF)/％

可消化干物质

Digestibledry
matter(DDM)/％

干物质随意采食量

Drymatter
intake(DMI)/％

饲料相对值

Relativefeed
value(RFV)

特级Super ＞１９ ＜３１ ＜４０ ＞６５ ＞３．０ ＞１５１
１ １７~１９ ３１~３５ ４０~４６ ６２~６５ ２．６~３．０ １２５~１５１
２ １４~１６ ３６~４０ ４７~５３ ５８~６１ ２．３~２．５ １０１~１２４
３ １１~１３ ４１~４２ ５４~６０ ５６~５７ ２．０~２．２ ８６~１００
４ ８~１０ ４３~４５ ６１~６５ ５３~５５ １．８~１．９ ７７~８５
５ ＜８ ＞４５ ＞６５ ＜５３ ＜１．８ ＜７７

数２９为绵羊的 TDN维持需要量(２９ g􀅰MW－１),除
以２９是以绵羊为标准,QI基数设定为１,当 QI值小

于１,表明粗饲料质量低,动物会掉膘;当QI值等于１,
动物既不增重也不失重;当 QI值等于１．８,表明粗饲料

为中等质量,动物会增重[３３].

　　QI的优点是将 TDN 的维持需要作为参照点,而
不是选择某一特定的粗饲料作为参照;同时它将 DM
采食 量 用 每 千 克 代 谢 体 重 所 采 食 粗 饲 料 的 克 数

(MW＝Wkg
０．７５)来表示,而不是占体重百分比;还采用

IVOMD来预测OMD,使OMD更加精确[３４].它的缺

点是估测模型依然不理想,同样没有考虑粗蛋白,因此

依然无法用于粗饲料的科学搭配.

１．２．５　粗饲料相对质量(RFQ)　RFQ[３５]是一个旨在

取代 RFV 和 QI而提出的新 的 粗 饲 料 评 定 指 标.

RFQ也是把粗饲料作为动物唯一蛋白和能量来源时,
对粗饲料可利用能随意采食量的估测.其关系式是:

RFQ＝DMI×TDN/１．２３．
式中:DMI单位为％,TDN单位为％.常数１．２３是通

过试验测得 TDN 采食量对 DDM 采食量的无截距回

归斜率(０．９５)乘以 RFV 式中的１．２９得到的[３６].除以

１．２３的目的是将各粗饲料的 RFQ 平均值及范围调整

到与RFV相似.

RFQ 的优点是其预测模型相较于 RFV 更加灵

活,可通过 TDN 进行预测,使预测值更接近实际情

况,尤其能准确地对禾本科牧草进行分级[３７].同时,

RFQ还可以预测影响粗饲料采食量和消化率的精粗

饲料的组合效应.但是它的缺点是成本高、耗时长、需
要的重复组较多、受体外消化率测定方法的制约等,这
也是RFQ未能普及的原因.

１．２．６　粗饲料分级指数(GI)　GI是由卢德勋[３８]提出

的全新的饲料评定指数.饲料的营养价值是对饲料的

饲用价值量化评估的技术参数,是饲料科学理论和技

术体系的最重要的核心组成部分之一.其定义为粗饲

料的CP和 NDF经过校正后,粗饲料可利用能的随意

采食量.其关系式是:

GI２００１＝ME×DMI×CP/NDF(或ADL)．
式中:GI２０００１单位为 MJ􀅰d－１;ME为粗饲料代谢能,也
可用粗饲料产奶净能 NEL

[３９],单位为 MJ􀅰kg－１;DMI
单位为kg􀅰d－１;CP单位为％,即占干物质的百分数,
可用 NDF或 ADL代替,ADL为酸性洗涤木质素.

GI２００１的特点是除了引入能量参数外,还引入了

CP和DMI等参数,将它们统一起来考虑,全面准确的

反映出粗饲料的实际饲用价值,并且简便易行,实现了

粗饲料的合理化搭配,便于实际生产推广使用,同时它

还可以用于指导牧草的种植、确定牧草的最佳刈割期.
王旭[４０]首次验证了 GI２００１理论,为反刍动物的优化饲

养设计和粗饲料的科学利用提供了技术依据.此后,
众多学者对于 GI模型作了初步研究和完善.成立新

等[４１]通过测定５种饲草的 GI,证明以 ADL为指标测

得的饲草 GI最符合实际值.
因为 GI２００１只考虑到粗饲料中的 CP、NDF等参

数,并且表观性较强,没有结合反刍动物的消化生理特

点来说明反刍动物对粗饲料的消化利用情况.GI２００８

就在 GI２００１的基础上做出了进一步的完善,主要用于

研究目的,且更具科学性[４２].其关系式为:

GI２００８＝NEL×DCP×DMI/(NDF－peNDF)．
式中:GI２００８单位为 MJ􀅰d－１;NEL 为粗饲料产奶净

能,单位为 MJ􀅰kg－１;DMI单位为 kg􀅰d－１;DCP、

NDF、peNDF单位为％,即占干物质的百分数.GI２００８

在蛋白质指标上新引入了可消化粗蛋白(DCP),该指

数将粗饲料的营养组成成分和动物的消化生理特点结

合了起来,并且将包括粗饲料物理有效中性洗涤纤维

(peNDF)在内的纤维方面指标进行了综合评定,更能

全面精确地评定粗饲料营养价值,也提高了日粮优化

搭配技术的集成化程度[４３].

GI２００９＝NEL×DCP×DMI/(NDF－peNDF)．
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GI２００９是对 GI２００８的进一步补充,它们的公式相同,
但 GI２００９灵活性更强,结果更准确.在 GI２００９中,DMI
的估测公式采用 RFQ 中的公式,NEL是由 ADF或

NDF计算出来的,而且针对不同的粗饲料所采用的预

测模型也不相同,因此最主要的是 GI２００９能区别出各

种粗饲料品质间的微小差异,使分级更加明显[４４].当

几种粗饲料DM 和 CP含量差别不明显时,就可以用

GI２００９来进行评价.
通过测定内蒙古地区[４５]、黑龙江省[４６]、张家口地

区[４７]这几个不同地域的反刍动物常用粗饲料的 GI,
并与RFV值进行了比较.数据结果显示,RFV 与 GI
评定４种粗饲料的分级趋势一致,证明GI评定粗饲料

营养价值也是一种科学合理的指数,同时也反映了粗

饲料的营养价值具有显著的地域差异(表２).

表２　不同地区４种粗饲料饲料相对值(RFV)和分级指数(GI)的比较

Table２　ComparisonofGIandRFVoffourkindsofroughageindifferentregions

粗饲料

Roughage

内蒙古InnerMongolia[４５]

饲料相对值

RFV

分级指数

GI/MJ􀅰d－１

黑龙江 Heilongjiang[４６]

饲料相对值

RFV

分级指数

GI/MJ􀅰d－１

张家口Zhangjiakou[４７]

饲料相对值

RFV

分级指数

GI/MJ􀅰d－１

苜蓿干草 Alfalfahay １０９．２０ ３２．１１ １０９．５４ １１．３０ １１７．９０ ３．９７
玉米青贮Cornsilage １００．１２ １９．７ ９２．８４ ９．７１ １００．８８ ０．９１
羊草Chinesewildrye ９１．５５ ９．３９ ７８．３１ ４．１１ ８０．１２ ０．６２
玉米秸秆Cornstraw ６９．９３ ３．９８ ７４．１３ ３．３４ ６８．８９ ０．２３

２　粗饲料营养价值评定方法

评定粗饲料营养价值的方法主要分为评定粗饲料

养分含量的方法和评定粗饲料营养物质可利用性的方

法[４８].前者主要在实验室中进行,包括概略养分分析

法、范式纤维分析法、康奈尔净碳水化合物－蛋白质体

系 (cornellnetcarbohydrateand protein system,

CNCPS)法以及近红外光谱分析技术等;后者主要进

行动物试验,包括体内法、半体内法、体外法等.

２．１　评定粗饲料养分含量的方法

评定粗饲料养分含量的方法一般在实验室进行,
这些传统的方法都已经比较成熟,可靠性较高,为粗饲

料营养价值的评定奠定了研究基础.

２．１．１　概略养分分析法　概略养分分析法就是传统

的常规成分分析法,１８６４年由德国 Weende试验站提

出,将粗饲料根据化学成分分为水分、粗蛋白、粗纤维、
粗脂肪、粗灰分和无氮浸出物六大养分[４９].其中,水
分(H２O)的测定方法是在１０５ ℃烘箱中烘干;CP的

测定方法是凯氏定氮法;粗纤维(CF)采用酸煮和碱煮

的方法测定;粗脂肪(EE)用索氏抽提法测定;粗灰分

(Ash)用马弗炉５５０ ℃高温加热法测定;无氮浸出物

(NFE/％)＝１００％ － (H２O％ ＋CP％ ＋CF％ ＋
EE％＋Ash％)[５０].

营养成分概略养分分析法测定简单,概括性强,是
粗饲料营养价值评定的基础,可用于不同样本之间的

比较.但它的缺点是只能说明粗饲料各种营养组成成

分含量的高低,测出的粗纤维也不是一个明确的化学

实体,而是几种物质的混合物,不能完全用于评定粗饲

料营养价值的高低,而粗饲料营养价值评定的关键还

与反刍动物对粗饲料的采食和消化吸收利用情况有

关,因此,用概略养分分析法评定粗饲料营养价值的高

低具有很大局限性.

２．１．２　范式纤维分析法　范式纤维分析法是vanSoＧ
est在 Weende体系的基础上对粗纤维和无氮浸出物

进行 了 补 充 和 修 正[５１].将 CF 精 确 分 解 为 NDF、

ADF、ADL,由此可进一步计算得到纤维素、半纤维

素、木质素的含量.NDF与动物采食量呈负相关关

系,ADF与动物消化率呈负相关关系,ADL是不被动

物利用的成分,也是评定粗饲料品质的重要指标.万

娟娟等[５２]在评定新疆沙尔套山草地优势禾本科牧草

营养价值时就采用范式纤维分析法测定了其 NDF、

ADF的含量.
范式纤维分析法将粗饲料中可被动物直接利用

的、可溶性细胞内容物与不易消化的细胞壁区分开来,
使粗饲料营养成分的划分更科学、合理,而且在一定程

度上反映出反刍动物对粗饲料的采食量和消化率.但

是范式纤维分析法仍然是建立在通过化学方法处理粗

饲料样品的基础上的,因此它的预测结果也有很大的

局限性.

２．１．３　CNCPS　CNCPS体系是由美国康奈尔大学提

出的基于瘤胃降解特征的采用多项指标评定粗饲料品

质的方法[５３].经过多年的研究实践,该体系已经被证

实具有较高的应用价值,也被各权威机构所接受,它不

仅考虑了粗饲料在瘤胃内的消化与流通速率、吸收的
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碳水化合物和蛋白质的利用效率,也考虑了环境、动物

等因素.CNCPS体系将碳水化合物划分为４个部分:

CA为糖类,为瘤胃中可快速降解部分;CB１ 为淀粉和

果胶,为瘤胃中中速降解部分;CB２ 为可利用的细胞

壁,为瘤胃中缓慢降解部分;CC 为不可利用的细胞

壁.其中 CA 又 分 为 挥 发 性 脂 肪 酸 (CA１)、乳 酸

(CA２)、其它有机酸(CA３)和糖分(CA４)４个部分.将

蛋白质分为３个部分:非蛋白氮(PA)、真蛋白(PB)和
不可利用蛋白质(PC),其中PB又分为能溶于缓冲液

的快速降解蛋白质部分(PB１)、不溶于缓冲液但溶于

中性洗涤纤维的中速降解蛋白质部分(PB２)、不溶于

缓冲液但溶于酸性洗涤纤维的慢速降解蛋白质部分

(PB３)３个部分.CNCPS体系核心是根据瘤胃微生物

对氮和能量的利用不同,将微生物划分为两类,发酵非

结构碳水化合物(NSC)的微生物和发酵结构性碳水化

合物(SC,纤维素、半纤维素)的微生物,SC细菌仅利

用氨作氮源,而 NSC细菌可利用氨、氨基酸和肽等氮

源,肽对这类微生物的生长有较强的促进作用,这种划

分反映了瘤胃细菌对氮的利用,使瘤胃微生物群体简

单化.有研究者利用 CNCPS体系评定粗饲料时发

现,PC蛋白组分在小肠中可消化,因此提出应对 PC
蛋白组分小肠消化率合理性做进一步研究,并建议将

瘤胃细菌划分为非结构性碳税化合物的微生物与结构

性碳水化合物的微生物,建立了细菌生长的维持需要,
细菌最大理论生长量的细菌产量估计动态模型[５４].

CNCPS主要评价粗饲料营养物质平衡状况及利

用率,预测动物生产性能,应用CNCPS体系评定粗饲

料营养价值能更全面更精确地反映粗饲料的营养价值

和反刍动物对粗饲料的利用率[５５],可区分出多个测定

指标,能更好地反映粗饲料的品质[５６].而且它把饲料

的化学成分、植物的细胞成分和反刍动物的消化利用

率结合起来,使分析结果更加精确,易于标准化,但是

它很难区分开品质接近的粗饲料[５７].陶春卫[５８]采用

该体系和体外产气法做对比对粗饲料品质进行评价,
得出的评定结果不一致,证明多项指标的 CNCPS体

系也不能全面评定粗饲料品质.解祥学等[５９]评价了

该体系在中国的研究进展和发展趋势,指出 CNCPS
体系中国化将会对中国反刍动物粗饲料发展乃至整个

畜牧业的发展带来深远影响.

２．１．４　近红外光谱分析技术(NIRS)　NIRS是一种

较新的快速定性定量分析技术,其理论依据是基于粗

饲料中的粗蛋白、粗纤维、粗脂肪等成分中的含氢基团

在近红外光谱区(０．７－２．５μm)对红外线具有特定的

吸收光谱,然后通过建立粗饲料待测成分含量与光谱

信息之间的线性或非线性模型,对粗饲料营养价值进

行评定,实质上是利用了回归分析的原理[６０].

NIRS的优点是不需要复杂的前处理,成本低,测
速快,准确度高,可同时分析多个不同种类的样品,还
可估测粗饲料有效能和利用率[６１];缺点是检测结果的

准确性必须建立在有大量准确的原始数据库的基础

上,而这些原始数据库却需要花费大量时间和研究来

建立,同时对所用仪器要求较高.有研究表明,NIRS
预测性能优于其它方法,尤其是在预测氨基酸含量方

面[６２].白琪林等[６３]利用该技术测定１６１种玉米秸秆

IVDMD并建立了不同种类、不同生长时期、不同部位

的玉米秸秆校正模型,为玉米秸秆的品质评价和筛选

奠定了基础.NIRS对玉米青贮的综合品质进行检测

时有较好的效果,且简单易行,可取代常规分析法[６４].

２．２　评定粗饲料营养成分可利用率的方法

动物试验可以根据其消化吸收利用情况准确、直
观的反映出粗饲料营养价值的高低.目前,体内法、半
体内法和体外法已经得到国际和国内的广泛认同.

２．２．１　体内法　体内法又称活体法,是通过活体消化

试验计算采食的粗饲料养分与瘤胃或十二指肠流出的

食糜中未降解粗饲料养分之间的差值确定粗饲料养分

瘤胃降解率的方法.主要通过测定反刍动物对粗饲料

的采食量、消化率、降解率、利用率和发酵流通速率等

指标,来评价粗饲料的营养价值[６５].
体内法的缺点是:必须使用瘘管动物,维持饲养费

用高,不便于大规模推广应用;动物个体间差异较大,
且处于应激状态,测定结果不准确,可重复性差;采集

瘤胃内容物和小肠食糜难度较大,且代表性不强;瘤胃

内微生物合成所用的标记物没有统一的标准,因此,体
内法适用性较小[６６].但由于它接近动物正常的生理

状态,测出的结果能反映出粗饲料在体内的实际降解

率,所以仍然是其它评价方法参考和校正的首选标准.

２．２．２　半体内法　半体内法又称为瘤胃尼龙袋法,是
将待测饲料按照一定要求粉碎后装入尼龙袋内,通过

瘤胃瘘管置于瘤胃中进行培养,经过一定时间后取出

残渣,分析得到该时间点的待测饲料的降解率,如果测

定多个时间点的降解率,可得到动态降解率,并且能有

效估测饲粮的消失速度以及潜在的降解率,以评价粗

饲料在瘤胃内的降解速度和程度.有研究表明,用尼

龙袋法估测的粗饲料消化率值高于用酶解法的估测

值[６７].采用此法还可测定常用粗饲料的过瘤胃淀粉

量和淀粉瘤胃降解率[６８Ｇ６９].采用瘤胃尼龙袋法测定常

用粗饲料的瘤胃降解特性,证明不同种类的粗饲料在

瘤胃内的降解和消化特性不同,以及不同粗饲料过瘤
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胃蛋白为小肠提供的可消化吸收蛋白质的潜力也不

同[７０Ｇ７１].
这种方法简单易行、成本低,具有较好的重复性,

可直接应用于实际生产,逐渐取代体内法[７２].但是它

的缺点是:一次只能测定少量样本,并且至少需要３只

瘘管动物来做平行试验;粗饲料样品大小是根据尼龙袋

的孔眼确定的,没有经过咀嚼与反刍,样本消化初期会

造成流失,后期会分解不完全,导致降解率估测值偏低;
反刍动物的日粮结构、尼龙袋内粗饲料受瘤胃内容物或

微生物污染的程度等都会影响到实验结果的精确性.

２．２．３　体外法　体外法是指借助生物学方法将粗饲

料置于特定的培养基中,通过模拟瘤胃内环境测定粗

饲料降解率的方法[７３].主要包括模拟人工瘤胃法、体
外产气法、持续发酵法、酶解法和粪液法、溶解度法等.

１)模拟人工瘤胃法(短期瘤胃法).模拟人工瘤胃

法是用试管或发酵罐来培养瘤胃液和饲料样品,模拟

瘤胃消化评定粗饲料的可消化性,是目前应用比较广

泛的方法.但是该法只能测得一个时间点的静态发酵

情况,不能用于测定粗饲料的动态消化率,耗时长,步
骤较多,且模拟的瘤胃环境易发生变化,同时它还需要

体内法的结果数据进行校正,因此测定值之间存在较

大误差.人工瘤胃发酵会受到不同种类矿物质元素、
非蛋白氮(NPN)和纤维素酶等的影响[７４].

２)体外产气法.体外产气法是根据粗饲料样品在

体外用瘤胃液消化所产生气体(CO２、CH４)的比率来

估计有机物消化率的方法,还可以用于预测单个饲料

或者混合饲料的代谢能值.其原理:消化率不同的各

种粗饲料,在相应的时间内(一般为２４h)产气量与产

气率不同[７５].根据所用器材不同将体外产气技术分

为注射器式和压力传感器式等系统[７６].
有研究表明,在体外产气法中粗饲料做底物时的

标准用量为４００mg[７７].闫贵龙等[７８]采用体外产气法

测定了玉米秸秆不同部位的降解率,结果发现玉米秸

秆各部位的营养价值存在明显差异.体外产气法还可

对不同组合饲料的营养价值进行评定,通过评定６种

常用粗饲料的营养价值比较了瘤胃尼龙袋法和体外产

气法的优缺点,证明这两种方法都有各 自 的 局 限

性[７９Ｇ８０].
体外产气法的优点:对动物依赖性小、自动化程度

高、成本低、重复性好,越来越多的被用于粗饲料营养

价值的评定[８１].但样品种类数量、底物组成、微生物

种群及其生长状况都会影响到产气量的多少,从而影

响到体外产气法的可靠性及应用价值[８２].因此,单凭

产气量估测消化率是不太理想的,最好是将粗饲料底

物消失量、挥发性脂肪酸和微生物蛋白产量综合起来

考虑.

３)体外持续发酵法(长期瘤胃法).体外持续发酵

法是在短期瘤胃法的基础上通过提升仪器的先进性从

而进行持续培养的方法,这种方法可大规模评定粗饲

料营养成分降解率,提高工作效率.目前较为成熟的

装置有１９７７年Czerkawski和Breckenridge[８３]建立的

Rusitec装 置、１９７６ 年 Hoover[８４]研 制 的 CC 装 置、

１９９５年王加启和冯仰廉[８５]研制的瘤胃持续动态模拟

装置和１９９９年孟庆翔[８６]研发的双外流连续培养系统

(CCS).
持续发酵法能更准确的模拟瘤胃环境,可将人工

瘤胃中产生的发酵产物持续排出,维持内环境稳定.
同时,它还可以保持数周的稳定发酵,来估测粗饲料的

动态降解率,这是体外持续发酵法的最大优点.利用

体外持续发酵法测定粗饲料的降解率并与尼龙袋法做

比较,证明这种方法具有良好的稳定性和准确性[８７Ｇ８８].
安朋朋等[８９]通过对国内外几种典型的持续动态瘤胃

发酵系统进行比较提出了新的合理的设计方法,以期

体外持续发酵法可以更加完善的应用于粗饲料价值评

定.

４)酶解法.酶解法就是在特定温度和pH 条件

下,用酶溶液或酶混合物代替瘤胃液在体外模拟反刍

动物消化道酶谱和水解条件测定粗饲料消化率的方

法.最早是由 Tilley和 Terry[９０]提出的瘤胃液－胃蛋

白酶两步消化法,后经过其他研究者改善提出纤维素

酶和胃蛋白酶复合法模拟瘤胃液消化粗饲料,证明酶

解法具有一定的可靠性及可行性[９１Ｇ９３].之后,国春艳

等[９４]通过大量试验建立了胃蛋白酶－胰蛋白酶两步

酶解法评定蛋白质体外消化的最适条件,更加直观地

证明了两步酶解法是实验室评价饲料降解特性的经

济、可行的方法.Calsamiglia和Stern[９５]建立了综合

瘤胃尼龙袋法和体外法的酶解“三步法”,该法通过尼

龙袋法获得瘤胃残渣,将残渣用胃蛋白酶－胰酶制剂

酶解,能更好的模拟反刍动物的生理条件.研究者们

改进了“三步法”,降低了试验成本,且改进后的“三步

法”比原始“三步法”测定瘤胃非降解蛋白质(RUP)小
肠消化率效果要好[９６Ｇ９８].

酶解法的优点是不需要瘘管动物提取瘤胃液作为

培养液,而是用酶来取代,成本低、耗时少、效率高;稳
定性高,容易标准化;适用于比较不同种类粗饲料间的

相对差异,估测它们的瘤胃降解率,实验室之间可比性

强.缺点是,体外不可能完全模拟体内的消化过程,并
且酶的活性敏感易受到各方面因素的影响,需要的重
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复实验组较多;对粗饲料能量及消化率所作出的估测

结果会因粗饲料品种、收获季节、加工方式等的不同而

不同,因此其结果不能很真实地反映粗饲料在动物体

内的消化情况[９９].

５)粪液法.粪液法是用人工唾液稀释的牛粪液或

羊粪液代替瘤胃液进行粗饲料的消化率测定的方法.
苗志虹等[１００]采用羊粪液代替瘤胃液测定不同饲草的

干物质消化率,并且进一步研究了样品和粪液的加入

量问题.郝正里等[１０１]用新鲜的羊粪液－胃蛋白酶消

化法测定了７种牧草的干物质消化率,并比较了羊粪

在不同条件下保存不同时间的效果.ELＧMeadaway
等[１０２]证明牛粪液也可用于测定牧草体外消化率.有

研究表明,粪液法和尼龙袋法存在极显著相关性,同时

也证明粪液法测定有机物和粗蛋白降解率具有可行

性[１０３].粪液法主要用于评定粗饲料纤维品质的高

低,可发酵指数(FFI)是评定粗饲料纤维品质的重要

指标[１０４],杨玉芬[１０５]首先运用FFI指数通过粪液法对

猪的９种常用粗饲料进行了评定.
粪液法的优点是操作简单、结果准确、重复性高,

适用于大批量粗饲料的消化率测定,特别是对于放牧

动物更具优势.但是粪液法的适用范围和方法的标准

化仍需做进一步研究.

６)溶解度法.溶解度法是根据粗饲料在缓冲液中

的溶解度评定粗饲料蛋白质降解率的方法.由于同一

蛋白质在不同溶剂中溶解度不同,导致缓冲液标准较

难确定,而且溶解度法不能很好地反映粗饲料蛋白质

在瘤胃内的降解情况,使其适用性受到限制.除法国

采用溶解度法估测常用粗饲料蛋白质降解程度外,其
他国家很少使用.国内仅周岩民等[１０６]使用蛋白质溶

解度法评价了几种油料饼粕的品质.

３　小结

在反刍动物生产中,粗饲料的品质、供给直接影响

畜牧业生产效益.近年来,粗饲料营养价值的评定已

经取得了巨大的进步,虽然目前这些评定体系已经可

以实现较为准确的评定粗饲料的综合品质,尤其是 GI
体系已经能较全面地反映出粗饲料的营养价值,在国

内得到了广泛的使用.但这些体系依然侧重于测定粗

饲料自身的常规营养成分含量,指标比较单一,忽视了

反刍动物的粗饲料转化率问题,对于粗饲料的科学搭

配以及日粮的优化配合方面的研究仍然不足.将粗饲

料营养价值评定体系和反刍动物的生理阶段与消化利

用率有机结合起来,将更加精确地评价粗饲料营养价

值.因此,还需继续研究,努力做到评价粗饲料营养价

值的科学性、全面性、普遍性以及标准化,以便于粗饲

料的实际生产应用.同时,随着科技的进步、各种评定

方法的不断发展完善和评定装置的不断改进,应该根

据具体情况综合选择适用的评定方法,使其能更系统、
准确、简便、快捷地评价不同种类的粗饲料营养价值,
提高畜牧业生产效益.综上所述,粗饲料营养价值的

评定对粗饲料的开发利用以及反刍动物的营养作用都

有着至关重要的作用,根据不同的科研需求,选择合适

的评定指数和方法,通过完善的评定指数和科学的评

定方法来评价粗饲料营养价值具有非常重要的意义.
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