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重和料重比双重因素考察，舍饲组６月龄、周岁、成年羊的日
补精料分别以 ０．１、０．２、０．２５ｋｇ为宜，平均日增重分别为
５０３２、５９．９４、６７．７４ｇ／（ｄ·只），分别比对照组增加了
７７６２％、１６２．５９％、１５０．８９％，舍饲组的日增重显著（Ｐ＜
００５）或极显著高于放牧组（Ｐ＜０．０１），增重效果好。

通过贵州黑山羊舍饲与放牧的对比试验发现，其生理常

数与正常值无差异，虽然舍饲组角膜炎、内科病的发病率呈现

６月龄羊＞周岁羊＞成年羊的趋势，但通过改造圈舍、加强羊
的运动和舍内通风换气，可降低发病率。补饲试验表明，舍饲

的增重效果显著高于放牧。综合本研究的结果认为，贵州黑

山羊进行舍饲是可行的；此外，推广种草养羊可以促进养羊与

生态的平衡发展和喀斯特山区石漠化治理，为发展草地生态

畜牧业提供理论依据。
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　　摘要：通过尼龙袋法并借助扫描电镜研究稻草茎在奶牛瘤胃中的动态降解，以便从植物组织形态学的角度深入了
解稻草茎在瘤胃中的降解规律。试验结果：稻草茎表皮无法被微生物降解，茎的降解方向是从内层薄壁组织向外层表

皮的单向模式；大维管束是伴随维管束鞘周围的薄壁组织降解后脱落，包裹在厚壁组织中的小维管束无法降解。在今

后的研究过程中，应重点通过物理、化学或生物学的方法降低稻草茎厚壁组织的木质化和表皮的硅质化程度，使微生

物能够侵入厚壁组织并破坏表皮结构，从而提高稻草在奶牛瘤胃中的降解率进而为动物体所利用。
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　　对于许多盛产水稻的国家来说，稻草无疑成为反刍动物
一种重要的粗饲料来源，对中国而言，每年的稻草产量高达

２亿ｔ［１］。稻草蛋白质含量低、纤维降解率不高的特点限制了
在反刍动物中的高效利用。粗饲料在瘤胃中的降解率是决定

其饲喂价值的关键因素［２］，对牧草而言，茎秆部分降解率高

低则显得尤为重要。植物形态结构［３］、细胞壁组分［２］、动物

咀嚼［４］和瘤胃内环境［５］等因素都会影响纤维的降解，研究表

明：通过组织形态学的方法可以深入了解牧草的组织结构进

而确定其营养价值［６］，早期的研究主要集中在通过物理、化

学或生物学处理提高稻草营养价值和消化率［７－８］，有关体内

法研究稻草茎在瘤胃中的动态降解规律和不同组织结构的动

态降解过程还鲜有报道。本研究拟通过尼龙袋法和扫描电镜

研究稻草茎在瘤胃中的动态降解过程，为深入了解稻草茎在

奶牛瘤胃中的降解规律及今后在提高稻草消化率的思路上提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选用扬州大学试验牧场种植的晚季稻草，于黄熟

期手工收割后摘除籽实，剥离出茎秆作为本试验材料，６５℃
下烘干，粉碎过２ｍｍ筛，装样品瓶备用。
１．２　尼龙袋法测定稻草茎降解率

选用３头安装有永久性瘤胃瘘管的荷斯坦奶牛，饲喂
以玉米青贮为基础的全混合日粮。准确称取３．０ｇ样品放入
预先烘干并称重的尼龙袋（８ｃｍ×１２ｃｍ，孔径为３００目），每
个时间点同一瘘管牛设２个重复。于晨饲前放入瘤胃中，分
别在２、６、１２、２４、３６、４８、７２ｈ后快速取出尼龙袋，放入冰水中
终止发酵，然后用冷水冲洗直到水澄清为止，６５℃下烘干至
恒重，过１ｍｍ筛，测定干物质（ＤＭ）和中性洗涤纤维（ＮＤＦ）
降解率。

１．３　电镜样品的制备与观察
１．３．１　稻草茎的组织降解　选取整株稻草，在茎秆第二节上
缘节下２ｃｍ处截取３ｃｍ长片段，纵切为６份，分别放入特制
尼龙袋（孔径为３００目，内径为４ｃｍ×７ｃｍ）中，为防止样品
粘连，一个尼龙袋只放一段样品。然后将尼龙袋固定于塑料

软管上，分别在瘤胃中降解６、１２、２４、４８、７２ｈ后取出，另２头
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瘘管牛重复上述操作。取出后的尼龙袋放在自来水中轻柔冲

洗１５ｍｉｎ左右，直到流出的水澄清为止，然后按电子显微镜
观测要求制备样品。未放入瘤胃降解的稻草茎放入自来水中

浸泡１２ｈ作为对照样。
１．３．２　电镜样品的制备　在制备扫描电镜样品时，先切除样
品两端１ｍｍ左右片段，消除边缘效应，然后截取２个１ｍｍ
大小的片段，放入２．５％的戊二醛溶液中固定２４ｈ，次日倒掉
戊二醛固定液，用磷酸缓冲液冲洗 ３次，各级乙醇脱水，在
１∶１的醋酸异戊酯与乙醇混合液中处理３０ｍｉｎ，再用纯的醋
酸异戊酯处理 １ｈ，经临界点干燥，最后放样品台喷金，用
ＰＨＩＬＩＰＳＸＬ－３０ＥＳＥＭ（荷兰）扫描电镜观察，照相。
１．４　统计分析

试验数据通过Ｅｘｃｅｌ软件整理，统计分析采用 ＳＰＳＳ１７．０
进行方差分析，并用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　稻草茎干物质和中性洗涤纤维降解率
稻草茎干物质和中性洗涤纤维在奶牛瘤胃中的降解率如

图１所示，随稻草茎在瘤胃中降解时间的延长，干物质和中性
洗涤纤维降解率均逐渐提高。干物质和中性洗涤纤维降解率

在４８ｈ内各时间点间存在显著差异，４８ｈ后基本已达峰值。
干物质降解率在１２～４８ｈ时间段内的降解幅度最高；中性洗
涤纤维降解率在１２～２４ｈ内的降解幅度最高，前１２ｈ降解率
非常低。

２．２　电镜下稻草茎表皮层结构变化
　　稻草茎表皮在奶牛瘤胃内降解７２ｈ后的变化如图２。茎
表皮由宽区和窄区２种区带交替组成（图２－Ａ箭头指示），
其中窄区对应的是小维管束正上方的表皮，宽区结构比窄区
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复杂得多，宽区上可看到根毛、乳突状和瘤状结构。０ｈ时可
清晰看见表皮上根毛和瘤状结构无规则地排布在宽区表面，

乳突状结构则呈均匀散布，６ｈ后大量微生物附着在根毛和
瘤状结构周围，直到２４ｈ表皮仍未出现明显的破损和孔洞，
只能看到根毛出现脱落现象（图２－Ｃ箭头指示）。当降解到
７２ｈ时，茎表皮结构仍清晰可见，虽根毛数有所减少，但乳突
状和瘤状结构均完好无损。尽管有微生物附着在表皮表面，

但由于表皮蜡质和硅质层的保护，微生物很难入侵到表皮内

部进行进一步降解。

２．３　电镜下稻草茎不同组织层动态降解
图３显示的是稻草茎在瘤胃内７２ｈ的动态降解，稻草茎

主要由表皮、基本组织和维管束３部分组成，随着茎在瘤胃内
降解时间的延长，组织结构发生了明显的变化。基本组织中

有厚壁组织和薄壁组织，前２４ｈ内是降解薄壁组织最活跃的
时段，至４８ｈ时仅剩下极少量薄壁组织，而表皮及厚壁组织
在７２ｈ时仍保持完整；稻草茎中有２层维管束，外侧维管束
小，内侧维管束较大，大维管束是通过与维管束相连的薄壁组

织降解后脱落的（图３－Ｄ中箭头指示）。由厚壁组织细胞包
裹的小维管束并未被微生物降解，至７２ｈ时，只有大维管束
都伴随周围薄壁组织的降解而脱落。表明稻草茎的降解是由

内向外的单向模式，主要是因为表皮部分存在蜡质和硅质层，

微生物无法入侵，表皮结构保持完好。

３　讨论与结论

稻草茎蛋白含量低，纤维和灰分含量高（含硅），随着降

解时间的延长，茎中易降解部分可在瘤胃微生物的作用下快

速降解，然后剩下难以降解的纤维素、半纤维素和木质素等成

分。结合扫描电镜图片，我们发现干物质降解率趋势图与茎

组织各时间段的降解图十分吻合，在瘤胃内降解的１２ｈ前，
干物质降解率较低，但１２～４８ｈ之间的降解率快速提高，薄
壁组织开始快速降解同时伴随大维管束的脱落，４８ｈ后仅剩
下难以降解的表皮、厚壁组织和小维管束。中性洗涤纤维降

解率在１２ｈ前出现了一个滞后现象，降解率非常低，主要是
因为瘤胃中微生物吸附在茎表面后首先降解可溶性碳水化合
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物［９］，由纤维素和木聚糖诱导产生的纤维素降解酶的分泌需

底物在瘤胃内降解一段时间后才能产生［１０］。

禾本科植物茎的最外层表皮是一层生活细胞，表皮以内

为基本组织，主要为薄壁细胞，在靠近表皮处常有几层起支撑

作用的厚壁组织，基本组织中分散排布着许多大、小维管束，

维管束由木质部和韧皮部构成，外周由厚壁组织组成的维管

束鞘包围［１１］。稻草各组织在瘤胃中的降解存在差异：叶肉和

嫩皮部＜表皮和薄壁组织鞘 ＜厚壁组织 ＜木质化导管［１２］。

相比于叶片和叶鞘部分，稻草的茎秆部分的降解率更

高［１３－１４］。研究表明，蜡质和硅质层共同起到了对瘤胃微生物

的抵制作用，并非仅仅是硅质本身，造成稻草茎表皮难以被微

生物入侵进一步消化［６］，与本试验扫描电镜观察到的结论相

一致，稻草茎在降解７２ｈ后仅有根毛脱落，而其他结构均保
持完好且未出现破损和孔洞现象。但是，如果用氢氧化钠处

理稻草，则发现稻草在瘤胃中降解２４ｈ后微生物开始入侵表
皮层，在表皮层与下层细胞之间形成微生物区带，导致未降解

的表皮层与下层细胞出现分离［１１］。于红等用微生物处理麦

草时发现有大量菌丝附着在麦草外表面，并在麦草表面迅速

扩散进入细胞壁内层，在胞腔内生长，同时可在细胞壁上观察

到孔洞和凹坑现象［１５］。本研究中由于稻草茎表皮结构完好

无损，并未观察到真菌丝对表皮的破坏作用。

　　对于茎中不同组织的降解规律，Ｊｕｎｇ等发现苜蓿茎中有
些组织（表皮、厚角组织、绿色组织、形成层以及初生木质部

薄壁组织）通常在发酵８ｈ后完全降解，而初生和次生木质部
导管即使在发酵９６ｈ后也基本不被降解［１６］。在细胞壁的不

同层中，初生韧皮部和次生木质部纤维的降解率存在很大差

异。初生韧皮部的次生细胞壁基本上可以完全被降解，但需

要降解到２４ｈ左右，与之对应的是初生韧皮部的初生细胞壁
只能部分被降解。在光学显微镜下发现，木质部纤维的初生

和次生细胞壁基本上不能被微生物降解。在某些牧草茎中的

髓薄壁组织可在８ｈ内完全降解，但其他牧草茎在发酵９６ｈ
后仍未被降解，这可能与细胞壁的木质化和不同牧草来源有

关系。Ｅｎｇｅｌｓ等利用苜蓿茎为试验材料，发现非木质化的苜
蓿茎组织（绿色组织、厚角组织、形成层和初生木质部薄壁组

织）可降解到更深部位（３７００～８２００μｍ），但木质化的组织
（韧皮部和木质部纤维）降解率则较低（１５０～１３６０μｍ）［１７］。
本试验中，木质化程度低的薄壁组织，初生韧皮部均可完全降

解，维管束在四周薄壁组织被降解的情况下发生脱落现象，稻

草茎的降解规律呈现由内向外的单向降解模式。

本试验结果表明，稻草茎的降解规律呈现由内向外的单

向模式，因为微生物无法破坏具有蜡质和硅质层的表皮组织，

只能从木质素含量低的薄壁组织开始降解。大维管束是伴随

维管束鞘周边相连的薄壁组织的降解而脱落的，至７２ｈ时，
稻草茎仅剩下难以降解的厚壁组织和表皮组织，以及嵌在其

中的小维管束。综合上述结果，今后我们应重点加强降低稻

草茎表皮和厚壁组织硅质化和木质化程度的研究，使微生物

（如细菌和真菌）能够破坏表皮及厚壁组织进入细胞内部；我

们还要利用分子生物学的方法深入研究紧密吸附在稻草内部

起关键降解作用的微生物及其分泌的纤维素降解酶，深入了

解纤维的降解机制以便有目的地提高纤维在反刍动物瘤胃内

的降解率。
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