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　　摘要：研究了植酸酶对米糠消化酶水解产物化学组成及理化性质的影响，并探究养分之间的相互作用。结果表
明：植酸酶处理显著增加了米糠液相提取物（ＳＥ）的粗蛋白质（ＣＰ）和总非淀粉多糖（ＴＮＳＰ）含量（Ｐ＜０．０５），显著降低
了ＳＥ的粗灰分（Ａｓｈ）含量和不可溶剩余物（ＩＳＲ）的ＣＰ、Ａｓｈ含量（Ｐ＜０．０５）。植酸酶处理显著提高了ＳＥ的 Ｃａ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｃｕ含量和ＩＳＲ的Ｚｎ含量（Ｐ＜０．０５），显著降低了ＳＥ的Ｐ、植酸磷含量和ＩＳＲ的Ｐ含量（Ｐ＜０．０５）。添加植酸酶显
著增加了ＳＥ各单糖含量、单糖总量和 ＩＳＲ的葡萄糖含量（Ｐ＜０．０５）。结果提示，植酸酶处理可提高米糠 ＳＥ的溶解
度、蛋白质含量和非淀粉多糖含量，降低其Ａｓｈ和植酸含量；米糠中植酸和非淀粉多糖对矿物元素都具有较强的结合
能力，它们之间的相互作用可能是导致米糠养分消化利用率较低的重要原因。

　　关键词：米糠；非淀粉多糖；植酸；蛋白质；矿物元素
　　中图分类号：Ｓ８１６．４４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０５－０１９８－０３

收稿日期：２０１５－０１－１９
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１１７２２３７）。
作者简介：陈　练（１９８９—），男，四川宜宾人，硕士研究生，主要从事
饲料资源开发与利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２０１２１０５０４９＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：刘　强，博士，副教授，主要从事饲料资源开发与利用研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌｉｕａｙａｎｇ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　米糠是稻谷主要的加工副产物，富含蛋白质、米糠油和维
生素等营养物质。我国米糠年产量超过１２００万 ｔ，多用于畜
禽饲料［１］；但米糠中的非淀粉多糖（ｎｏｎ－ｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａ
ｒｉｄｅｓ，ＮＳＰ）含量较高（２０％ ～２５％），ＮＳＰ会阻碍消化酶与细
胞内可消化养分的接触，降低养分的消化利用率［２］。ＮＳＰ酶
可降解细胞壁结构，消除其对养分的包被作用，提高养分的消

化利用率和动物的生产性能。目前，以葡聚糖酶和木聚糖酶

为主的ＮＳＰ酶在麦类日粮中已得到广泛应用并取得了良好
的效果，但这类酶制剂在米糠日粮中的效果却不太理想。鉴

于米糠中的植酸和矿物元素含量显著高于其他谷物加工副产

物，而植酸和ＮＳＰ均能与矿物元素形成复合物，因此推测米
糠中多糖、植酸、矿物元素及其形成的复合物是导致米糠消化

利用率较低的主要原因。本试验旨在研究植酸酶处理对米糠

消化酶水解产物中不可溶剩余物（ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｒｅｓｉｄｕｅ，ＩＳＲ）和液
相提取物（ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｅｘｔｒａｃｔ，ＳＥ）化学组成和理化性质的影
响，探究养分之间的相互作用，为进一步研究米糠细胞壁组成

及酶制剂对米糠ＮＳＰ的降解作用提供试验材料和依据。

１　材料与方法

１．１　材料与主要试剂
新鲜米糠（江苏禾嘉牧业集团提供），用饲料粉碎机粉碎

过４０目筛，７５℃烘箱中烘干８ｈ，索氏浸提脱脂，保存备用。
主要试剂：耐高温α－淀粉酶（ＮｏｖｏＮｏｄｉｓｋ，Ｔｅｒｍａｍｙｌ

１２０Ｌ）、淀粉葡糖苷酶（ＮｏｖｏＮｏｄｉｓｋ，ＡＭＧ３００Ｌ）、胃蛋白酶
（Ｓｉｇｍａ，７７１５１）、植酸酶（Ｓｉｇｍａ，Ｐ９７９２）、乙醚（ＡＲ）、乙酸
（ＡＲ）、无水乙醇（ＡＲ）、乙酸乙酯（ＡＲ）、１－甲基咪唑（Ｓｉｇｍａ，
３３６０９２）、单糖标准品（Ｓｕｐｅｌｃｏ，４７２６７）；主要仪器：鼓风干燥
箱、分析天平、ＳＨＺ－８８台式水浴恒温振荡器、ｐＨＳ－２型酸度
计、ＷＨ－４漩涡混合仪、日立Ｚ－８０００原子吸收光谱仪、岛津
ＧＣ－１４Ｂ气相色谱仪等。
１．２　米糠消化酶水解产物ＳＥ和ＩＳＲ的制备

参考刘强提取ＮＳＰ的方法［３］并作调整，具体如下：称取

１００ｇ脱脂米糠放入烧瓶，加５００ｍＬ沸水和０．５ｍＬ耐高温
α－淀粉酶，旋转蒸发仪水浴中水解 ２ｈ（９５℃，４０ｒ／ｍｉｎ）。
冷却至５５℃，加入０．５ｍＬ淀粉葡糖苷酶，５５℃水浴继续水
解８ｈ。冷却至３７℃，将 ｐＨ值调节为２．０，加入０．５ｇ胃蛋
白酶，３７℃水浴水解４ｈ。然后４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分别
收集上清液和沉淀。在上清液中加入４倍体积的无水乙醇，
使体系中乙醇体积分数为８０％。室温静置８ｈ，弃去上清液，
收集沉淀并用体积分数８５％乙醇溶液洗涤 ２次，每次静置
２０ｍｉｎ，弃去上清液，过滤后将沉淀冷冻干燥即为 ＳＥ１。将离
心后的沉淀用去离子水洗涤３次，７５℃烘干８ｈ即为ＩＳＲ１。
１．３　米糠消化酶－植酸酶水解产物ＳＥ和ＩＳＲ的制备

该提取方法与消化酶水解法基本相同，仅在淀粉葡糖苷

酶水解完成并冷却至３７℃后增加如下步骤：调节 ｐＨ值至
４５并加入０．２ｇ植酸酶，３７℃水浴水解４ｈ（４０ｒ／ｍｉｎ），其
余步骤均同上，由此方法制备ＳＥ２和ＩＳＲ２。
１．４　指标测定

参照文献［４］测定米糠、ＳＥ和 ＩＳＲ的水分、粗蛋白质、粗
脂肪、粗灰分含量，淀粉含量测定采用酶水解 －ＤＮＳ法，矿物
元素含量测定参照 ＧＢ／Ｔ１３８８５—２００３《动物饲料中钙、铜、
铁、镁、钾、钠和锌含量的测定　原子吸收光谱法》，植酸磷
（ｐｈｙｔａｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＰＰ）含量测定采用三氯化铁沉淀法，黏度

—８９１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期



测定参照《中华人民共和国药典》所述平氏毛细管黏度计法，

ＮＳＰ测定参考Ｔｈｅａｎｄｅｒ等的乙酰醛醇衍生法（Ｕｐｐｓａｌａ法）［５］。
１．５　数据统计分析

数据以“平均值±标准差（ｘ±ｓ）”表示，采用 ＳＰＳＳ１８．０
统计软件进行 ＡＮＯＶＡ单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，
ＬＳＤ），Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　米糠ＳＥ和ＩＳＲ的理化性质
ＳＥ１为乳白色粉末，质地坚硬；ＳＥ２为浅黄色粉末，质地疏

松。二者均有一定的黏性和吸湿性。室温下ＳＥ１和ＳＥ２在水

中的溶解度分别为４．１９％和８．６０％，ＳＥ１溶液呈淡黄色，ＳＥ２
溶液呈土灰色。ＳＥ１和ＳＥ２溶液（浓度为１％）在 ４０℃ 水浴
中的相对黏度分别为１．１５和１．３５。
２．２　米糠及其ＳＥ和ＩＳＲ的常规成分

由表１可知，ＳＥ中粗灰分相对含量明显高于米糠，其中
ＳＥ１中的灰分含量显著高于ＳＥ２（Ｐ＜０．０５），而 ＳＥ２中的粗蛋
白（ＣＰ）和总非淀粉多糖 （ＴＮＳＰ）含量显著高于 ＳＥ１（Ｐ＜
００５）。ＩＳＲ中ＣＰ和 ＴＮＳＰ相对含量明显高于米糠，与 ＩＳＲ１
相比，植酸酶处理显著降低了 ＩＳＲ２的 ＣＰ和灰分含量（Ｐ＜
００５），但对ＴＮＳＰ含量影响不显著。经２种酶水解后，所得
ＳＥ和ＩＳＲ中均未检测出脂肪和淀粉。

表１　米糠及米糠ＳＥ和ＩＳＲ的常规成分含量（风干基础）

物质
含量（％）

水分 粗蛋白 灰分 粗脂肪 淀粉 总非淀粉多糖

米糠 ７．０８±０．０１ １４．６９±０．３６ ８．７１±０．０５ １９．４５±０．３５ ３６．８０±０．９０ １８．７６±０．０６
液相提取物ＳＥ１ １３．５２±０．３０ａ ４．８３±０．２８ｂ ６５．９５±０．０４ａ — — ３．１３±０．０１ｂ
液相提取物ＳＥ２ １０．７５±０．０ｂ １４．６３±０．４０ａ ３５．４８±０．１４ｂ — — ９．７２±０．３９ａ
不可溶剩余物ＩＳＲ１ ４．６５±０．１３ｂ ２１．７５±０．４８ａ ２．１４±０．０１ａ — — ５１．８１±０．５２
不可溶剩余物ＩＳＲ２ ５．６７±０．２４ａ １５．２０±０．５５ｂ １．８５±０．０１ｂ — — ５０．５２±０．２２

　　注：“—”表示未检出；同一指标、同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　米糠及其ＳＥ、ＩＳＲ的矿物元素含量
由表２可知，米糠中 Ｐ、Ｍｇ、Ｍｎ含量较高，其中磷主要以

植酸磷的形式存在（占总磷的６７９７％），而Ｃａ、Ｚｎ、Ｃｕ含量较
低。ＳＥ中矿物元素相对含量均明显高于米糠，其中 Ｃａ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｃｕ含量均高于米糠含量的１０倍以上。与ＳＥ１相比，植酸
酶处理显著提高了ＳＥ２中Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ的含量（Ｐ＜０．０５），

降低了总磷和 ＰＰ的含量（Ｐ＜０．０５），ＳＥ２中未检出 ＰＰ。除
Ｃｕ外，ＩＳＲ中的矿物元素相对含量均明显低于米糠，其中
ＩＳＲ１和ＩＳＲ２中均未检出Ｍｎ，ＩＳＲ２中未检出ＰＰ。植酸酶处理
使ＩＳＲ２中总磷含量显著低于 ＩＳＲ１（Ｐ＜０．０５），但 Ｚｎ含量显
著升高（Ｐ＜０．０５），其余矿物元素含量未见显著影响。整体
而言，ＩＳＲ中的矿物元素相对含量均低于ＳＥ。

表２　米糠及米糠ＳＥ、ＩＳＲ的矿物元素含量（干物质基础）

物质
钙

（％）
磷

（％）
镁

（％）
锰

（ｍｇ／ｋｇ）
锌

（ｍｇ／ｋｇ）
铜

（ｍｇ／ｋｇ）
植酸磷

（％）

米糠 ０．０７±０．０１ １．５３±０．１１ ０．８７±０．０２ ２１６．３３±６．４２ ３４．８８±３．３０ １７．４８±１．６０ １．０４±０．０４
液相提取物ＳＥ１ ０．７５±０．０１ｂ １８．８４±０．１７ａ ５．０３±０．１２ ２４３０．３６±２５．７７ｂ ４０６．８１±２７．６０ｂ １０４．６５±０．９５ｂ８．３３±０．０６ａ
液相提取物ＳＥ２ １．２２±０．０５ａ ７．３４±０．１０ｂ ４．４１±０．０８ ４６５２．２６±５５．３８ａ１０１３．８９±２７．６６ａ １３８．８９±０．６４ａ —

不可溶剩余物ＩＳＲ１ ０．０１±０．００ ０．２７±０．０１ａ ０．０１±０．００ — ３．６６±０．３３ｂ ３３．４７±１．２９ ０．０８±０．０１
不可溶剩余物ＩＳＲ２ ０．０１±０．００ ０．０６±０．００ｂ ０．０１±０．００ — ２４．３１±１．８０ａ ３４．９４±０．１０ —

　　注同表１。

２．４　米糠及米糠ＳＥ和ＩＳＲ的单糖含量
由表３可知，米糠中可溶性非淀粉多糖（ＳＮＳＰ）含量较

低，仅占米糠ＴＮＳＰ的４．１３％，主要由半乳糖和葡萄糖组成；
米糠不可溶性非淀粉多糖（ＩＮＳＰ）主要由阿拉伯糖和木糖组
成，分别占 ＩＮＳＰ总量的３２．９９％和４５．１９％。２种酶水解获
得的ＳＥ中单糖组成变化不大，均以阿拉伯糖和半乳糖为主。
经植酸酶处理后，ＳＥ２中的单糖总糖相对含量显著高于 ＳＥ１
（Ｐ＜０．０５）。与米糠相同，２种ＩＳＲ也都以阿拉伯糖和木糖为
主，但均未检出甘露糖。ＩＳＲ１和ＩＳＲ２中除甘露糖以外的各单
糖含量及单糖总量均显著高于米糠（Ｐ＜０．０５）。除葡萄糖
外，植酸酶处理前后 ＩＳＲ的单糖相对含量变化不大（Ｐ＞
００５），但 ＩＳＲ２中的葡萄糖含量显著低于 ＩＳＲ１（Ｐ＜０．０５）。
组成ＳＥ和ＩＳＲ的单糖物质的量的比与米糠相比无明显变化。

３　小结与讨论

本试验获得的２种米糠液相提取物ＳＥ１和ＳＥ２的黏度较

低，可能与其中结合了较多的矿物元素有关。多糖等大分子聚

合物中羟基、羧基和氨基等官能团在水溶液中形成氢键或通过

范德华力等分子间相互作用是形成黏度的主要原因，矿物离子

与上述官能团往往通过配位键和离子键结合，消除或遮蔽有机

大分子组分在溶液中的极性，从而降低其黏滞性［６］。

谷物中的植酸主要分布在胚和糊粉层，其形成跟蛋白质、

多糖等物质的沉积有关［７－８］。研究显示，稻谷的糠麸层含有

大量的植酸和蛋白质［９］，而植酸可与蛋白质形成多元复合

物，ｐＨ值是影响其复合物形成的主要因素。在酸性条件下
（ｐＨ值小于蛋白质的等电点），蛋白质末端的α－氨基和蛋白
质侧链的一些基团容易带正电荷，可与带负电荷的植酸结合

形成二元复合物［１０］。而处于中性或碱性条件时（ｐＨ值大于
蛋白质的等电点），带负电荷的植酸可通过 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋

等二价阳离子的桥键作用与带负电荷的蛋白质结合形成植

酸－矿物元素－蛋白质三元复合物［１１］。植酸 －蛋白质多元
复合物的形成，使得蛋白质溶解度降低，进而影响其消化利用
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表３　米糠及米糠ＳＥ、ＩＳＲ的单糖含量（干物质基础）

分组
液相提取物单糖含量（ｍｇ／ｋｇ）

阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 单糖总量

米糠 １．２６±０．１７ｃ ０．５１±０．１１ｃ １．１８±０．１２ｂ ２．２７±０．０８ｃ ２．５２±０．３８ｂ ７．７４±０．１５ｃ
ＳＥ１ ７．９２±０．６０ｂ ３．６３±０．１３ｂ ２．４２±０．４１ｂ １４．１０±０．４０ｂ ３．２４±０．６３ｂ ３１．３１±０．１０ｂ
ＳＥ２ ２５．０５±１．６２ａ １０．２７±０．２５ａ ７．２８±０．４０ａ ４２．９７±２．６６ａ １１．６５±０．２７ａ ９７．２２±３．８６ａ

分组
不可溶剩余物单糖含量（ｍｇ／ｋｇ）

阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖 单糖总量

米糠 ５９．３３±２．８５ｂ ８１．２６±３．０４ｂ ６．１９±０．１７ １６．８８±０．９９ｂ １６．１６±１．７８ｃ １７９．８１±０．７７ｂ
ＩＳＥ１ １５９．７３±４．５４ａ ２１０．７８±１．８６ａ ＮＤ ５０．７７±０．７６ａ ９６．７９±２．０１ａ ５１８．０７±５．１６ａ
ＩＳＥ２ １６０．３１±４．０５ａ ２２８．２１±６．３８ａ ＮＤ ５５．３５±２．８０ａ ６１．３２±２．６４ｂ ５０５．１９±２．１８ａ

分组
单糖物质的量的比

阿拉伯糖 木糖 甘露糖 半乳糖 葡萄糖

米糠 ０．３０ ０．４１ ０．０３ ０．１３ ０．１３
ＳＥ１＋ＩＳＲ１ ０．２７ ０．３５ ０．０１ ０．１５ ０．２２
ＳＥ２＋ＩＳＲ２ ０．２８ ０．３６ ０．０１ ０．２ ０．１５

　　注：米糠组液相提取物、不可溶剩余物分别为米糠中的可溶性非淀粉多糖和不可溶性非淀粉多糖含量；单糖物质的量的比为液相提取物、
不可溶剩余物中单糖物质的量的含量之和与各单糖物质的量的含量总和的比值。

率［１２］。此外，植酸还可与蛋白酶、淀粉酶等消化酶结合，降低

酶的活性，影响蛋白质等养分的消化。本试验中，植酸酶处理

使ＳＥ中蛋白质含量增加而ＩＳＲ中的蛋白质含量降低，即增加
了可溶性蛋白的含量。植酸酶可破坏植酸－蛋白质多元复合
物，释放植酸结合的蛋白质，从而促进蛋白质的消化利用。Ｚｉ
等研究表明，在豆粕中添加０．５％植酸酶使得豆粕蛋白质的
水解度由０．２２ｍｏｌ／ｋｇ增加至１．２６ｍｏｌ／ｋｇ［１３］。Ｋｏｎｇ等在肉
鸡日粮中添加植酸酶（１５００Ｕ／ｋｇ），发现植酸酶对肉鸡的蛋
白质效率（８～１５ｄ）和蛋白质沉积量（１５～２２ｄ）有显著的影
响［１４］。此外，Ｚｅｎｇ等的研究也证实，在断奶仔猪低磷日粮中
添加植酸酶能显著提高日粮亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸、丙氨

酸和半胱氨酸的表观消化率［１５］。

米糠中富含矿物元素，然而单胃动物对米糠中的矿物元

素利用率较低。日粮纤维和植酸是影响米糠中矿物元素消化

利用的主要因素。植酸的磷酸基团带负电荷，在一定条件下

能与二价阳离子结合形成结构稳定、难以溶解的植酸盐，降低

矿物元素的消化利用率［１６］。植酸酶的作用可破坏植酸 －矿
物元素复合物，释放出矿物离子，进而提高矿物元素的利用

率。Ｍａｄｒｉｄ等研究表明，在生长猪低磷日粮中添加植酸酶能
显著增加Ｃａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃｕ的消化率，显著增加Ｐ、Ｍｇ、Ｃｕ的沉积
率［１７］。Ｂｉｋｋｅｒ等也研究了添加植酸酶对 Ｚｎ和 Ｃｕ在猪体内
消化率的影响，结果表明，植酸酶能显著增加Ｚｎ的消化率，但
对Ｃｕ的消化率无显著影响［１８］。不同矿物离子与植酸结合的

能力不同，一般来说 Ｚｎ２＋ ＞Ｃｕ２＋ ＞Ｃａ２＋，随着二者结合能力
的减弱，其形成的植酸盐的稳定性降低，因而植酸酶对 Ｃｕ的
作用小于对Ｚｎ的作用。本试验添加植酸酶使得可溶性 Ｃａ、
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ含量显著升高，与 Ｍａｄｒｉｄ等［１７］、Ｂｉｋｋｅｒ等［１８］的结

果较一致。然而本试验中Ｐ、Ｍｇ的含量呈现下降趋势却较为
反常，这可能跟米糠细胞壁复杂的多糖结构有关。此外，反应

体系的ｐＨ值、矿物元素的种类、植酸与矿物离子的物质的量
之比、其他螯合剂的竞争作用都有可能影响植酸与矿物元素

的结合导致结果异常。

植酸不但能直接结合谷物中的矿物元素，还可与 ＮＳＰ发
生交互作用络合形成多糖 －植酸 －矿物元素多元聚合物，影

响日粮中矿物元素的利用。Ｐｕｓｈｐａｎｊａｌｉ等研究发现，日粮纤
维能抑制Ｚｎ、Ｆｅ等矿物元素在体内的吸收和沉积，矿物元素
的利用率与日粮中植酸和纤维的含量呈显著负相关［１９］。也

有研究表明多糖可以直接与矿物元素结合形成多糖－矿物元
素复合物。Ｗａｎｇ等研究表明，纤维素酶可以提高米糠中 Ｃａ
的体外溶解率，推测纤维素可能与 Ｃａ结合形成难溶的复合
物［２０］。张亚伟的研究也证实，日粮中的 Ｇａｌ与结合态的 Ｃｕ
显著正相关，小肠食糜中的不溶性的Ａｒａ、Ｘｙｌ与结合态的Ｚｎ、
Ｍｎ显著正相关［２１］。本试验结果显示，经过植酸酶处理的 ＳＥ
中各单糖残基和总的多糖含量均显著增加，可能是植酸酶降

解了复合物中的植酸，破坏植酸与多糖的相互作用，释放出与

植酸结合的多糖。从整体来看，ＳＥ中的矿物元素和植酸磷的
含量均明显高于ＩＳＲ，表明ＳＥ与植酸和矿物元素的结合率显
著高于ＩＳＲ，因此推断米糠中的ＳＥ和植酸盐可能是影响其矿
物元素利用的主要因素。
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白云峰，高立鹏，涂远璐，等．精饲料水平对育肥山羊玉米苞叶自由采食量及生产性能的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：２０１－２０３．
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精饲料水平对育肥山羊玉米苞叶自由采食量

及生产性能的影响

白云峰，高立鹏，涂远璐，严少华，刘　健
（江苏省农业科学院六合动物科学基地，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以玉米苞叶为粗饲料背景，研究不同精饲料饲喂水平下育肥山羊对粗饲料的自由采食量及生产性能的影
响。选用品种一致、体质量接近的１２０日龄断奶羔羊，投喂精饲料１００、２００、３００、４００ｇ／（头·ｄ），分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
组，各试验组自由采食玉米苞叶。试验结果看出，在以玉米苞叶为粗饲料背景下，Ｃ组精饲料水平，即３００ｇ／（头·ｄ）
对育肥山羊粗饲料自由采食量及其干物质采食量占体质量比显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５）；在低精料补饲水平下，
育肥山羊对粗饲料自由采食量及总干物质采食量最低（Ｐ＜０．０５）。研究结果表明，单纯以玉米苞叶等秸秆类粗饲料
育肥山羊对精饲料依赖度高。
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　　随着农业生产集约化程度日益提高和草原载畜量的下
降，秸秆资源成为农区草食家畜最主要的粗饲料来源。如何

科学地匹配种植业与养殖业、合理规划日粮中秸秆的适宜比

重，是“种、养平衡”的关键依据。在秸秆粗饲料自由采食条

件下，日粮中的精饲料水平直接影响动物的总干物质采食量

和秸秆自由采食量。研究表明，随着日粮精饲料比例增加，动

物瘤胃中丙、乙酸等挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＶＦＡ）
产量等代谢发生改变。羊日粮有纤维适宜供给量和最低供给

量问题，一般认为羊日粮适宜中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）含量为３５％～４０％［１－２］。秸秆等粗饲料采食量的

大小及生产性能，是规模养羊生产中如何进行农田科学匹配
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