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　　摘要：为研究吉林白鹅对不同日粮纤维的消化率及代谢能，利用酶解法对苜蓿干草和玉米秸秆的化学组成进行分
析，并采用消化代谢试验进一步评价日粮纤维的有效性。采取完全随机化设计进行消化代谢试验，选用约１２周龄健
康吉林白鹅仔鹅３０羽，随机分成５组，每组６羽。设计５组日粮，分别为：Ａ组，基础日粮添加５％玉米秸秆；Ｂ组，基
础日粮添加５％玉米秸秆＋５％苜蓿干草；Ｃ组，基础日粮添加１０％的苜蓿干草；Ｄ组，基础日粮添加１０％苜蓿干草 ＋
５％玉米秸秆；Ｅ组，基础日粮添加１５％的苜蓿干草，其中５组日粮的能氮比一致，酶解总纤维含量一致。初步建立各
组分可消化性、能量有效性和蛋白质可利用率的关系。为评价鹅日粮纤维有效性提供有力科学依据。试验结果显示，

饲喂不同日粮纤维的５组仔鹅，中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，简称ＮＤＦ）的消化率在２４．０３％～３１．４０％ 之间。
酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，简称ＡＤＦ）的消化率为２２．７１％～２９．２６％。半纤维素（ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，简称 ＨＣＥ）消
化率是４１．３５％～４９．２１％。酶解高消化纤维与中性洗涤纤维消化率呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），酶解高消化纤维
与半纤维素的消化率呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），酶解高消化纤维与酸性洗涤纤维的消化率呈极显著正相关性
（Ｐ＜０．０１）。酶解高消化纤维与细胞壁（ｃｅｌｌｗａｌｌ，简称ＣＷ）的消化率呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１）。酶解高消化纤
维与代谢能呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１）。结果表明，酶解高消化纤维或酶解木质素占总纤维的比值以及木质素占
酸性洗涤纤维的比值作为鹅日粮纤维有效性的评价参数。
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　　鹅具有适应性强、生长速度快、耐粗饲、抗病能力强等特
点。鹅养殖业具有投资少、产出多、回报高等优点。鹅是以采

食粗饲料为主，对精料的需求量少，属于节粮型动物。此外，

鹅肉具有高的营养价值，有家禽“肉中之王”的美誉，其中蛋

白质和不饱和脂肪酸的含量高，脂肪含量低［１－２］。当前，我国

的肉鹅养殖数量居世界首位。鹅能够大量吸收牧草中的营养

物质，因此在鹅的日粮中添加适宜的纤维类饲料不但能够降

低饲料成本，而且具有促进鹅生长发育的作用。研究如何有

效地评价鹅日粮纤维的方法，并且合理有效地利用日粮纤维，

对于优化鹅日粮配方，加强鹅的营养品质，促进养鹅业发展具

有重要作用。

１　材料与方法

１．１　试验动物
选取体质量相近的１２周龄健康吉林白鹅仔鹅３０羽；本

试验的地点在吉林农业大学动物科学技术学院养殖基地。

１．１．１　试验动物及饲养管理　代谢试验在代谢笼内进行，为
减少应激，前３ｄ喂饮添加电解多维的水，定时饲喂３次／ｄ，
饲喂量每天２２０ｇ／羽，自由饮水，及时清理粪便，保证舍内良
好环境。并每日观察鹅的健康状况。在进入正试期前，将鹅

消化道排空２４ｈ，并在排空期间对料槽、水槽、代谢笼进行清
理，记录采食量。

１．１．２　排泄物的收集与处理　采用全粪收集法，每天定时收
集３０羽试验鹅粪尿的混合样，将落在收粪盘里的饲料、鹅毛
统统清除并且把一小部分代谢笼内的粪便全部转移到收粪盘

中。立即置于 ６５℃烘箱中烘干（若不能及时烘干则采用
１０％的硫酸溶液固氮放入冰箱中），在此期间将粪样翻转使
其受热均匀，放到室内回潮２４ｈ、称质量、粉碎，以作后续分析
之用。

１．２　试验设计与日粮
本试验采取完全随机化设计，进行消化代谢试验。将３０

羽鹅随机分成 ５组，每组 ６羽，单羽单笼饲养，每天早晨
６：００、中午１２：００、晚上１８：００，定时定量饲喂３次，自由饮水。
本试验共设计５组日粮：Ａ组，基础日粮添加５％玉米秸秆；Ｂ
组，基础日粮添加５％玉米秸秆 ＋５％苜蓿干草；Ｃ组，基础日
粮添加 １０％的苜蓿干草；Ｄ组，基础日粮添加 １０％苜蓿干
草＋５％玉米秸秆；Ｅ组，基础日粮添加１５％的苜蓿干草。其
中，玉米秸秆为玉米果实成熟后收取剩下的秸秆再风干处理，

采于吉林农业大学牧草种植基地。苜蓿干草，采于吉林广泽

农牧科技有限公司进口产品。玉米秸秆和苜蓿干草的营养指

标见表１。
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表１　玉米秸秆和苜蓿干草的化学成分组成 ％　

纤维源
粗纤维

（ＣＦ）
酸性洗涤纤

维（ＡＤＦ）
中性洗涤纤

维（ＮＤＦ）
半纤维

（ＨＣＥ）
总纤维

（ＣＷ）
细胞内容物

（ＣＣ）
高消化纤维

（ＣＷａ）
低消化纤维

（ＣＷｂ） ＣＣ＋ＣＷａ

玉米秸秆 ３６．６７ ４６．５１ ６６．８９ ２０．３８ ８５．８７ １４．１３ １１．８６ ７４．０１ ２５．９９
苜蓿干草 ２３．８７ ２５．００ ３９．７７ １４．７７ ５５．００ ４５．００ ９．００ ４５．８３ ５４．００

　　试验动物鹅的基础日粮配方参考 ＮＲＣ（２０１２）推荐的生
长鹅的营养需要以及中国饲料成分和营养价值表（２０１２）
配制。

１．３　测定指标
粗纤维（ＣＦ）：采用概略养分分析方法 ＧＢ／Ｔ７６４３４—

１９９４进行测定。
酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、半纤维素

（ＨＣＥ）：用范氏（ｖａｎＳｏｅｓｔ）洗涤分析方法测定。
总纤维（细胞壁成分，ＣＷ）、细胞内容物、酶解高消化纤

维、酶解低消化纤维：采用由日本学者阿部亮提出的酶解法进

行改良后分析，本试验方法是利用蛋白酶、纤维素酶和木质素

酶进行分析测定。

粗蛋白质：利用凯式定氮法测定。

能量：用ＺＤＨＷ－５微机全自动量热仪测定。
某养分的消化代谢率 ＝［食入某养分量（ｇ）－粪中该养

分量（ｇ）］／食入某养分量（ｇ）×１００％。

１．４　数据处理及统计分析
试验数据首先采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行处理，然后用 ＳＰＳＳ

１７．０软件进行多重比较和单因子方差分析，试验数据运用平
均数±标准差（ｘ±ｓ）表示并进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理组鹅的日粮纤维消化率
由表２可知，饲喂不同日粮纤维的５组鹅，对 ＮＤＦ消化

率在２４．０３％～３１．４０％。５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草组
差异极显著（Ｐ＜０．０１），５％玉米秸秆组与１５％苜蓿干草组差
异极显著（Ｐ＜０．０１），５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草加５％
玉米秸秆组差异显著（Ｐ＜０．０５），５％苜蓿干草加５％玉米秸
秆组与１０％苜蓿干草组差异极显著（Ｐ＜０．０１），５％苜蓿干草
加５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草加５％玉米秸秆组和１５％
苜蓿干草组差异显著（Ｐ＜０．０５）。其余各组有差异但差异不
显著。

表２　不同处理组鹅日粮纤维组分的消化率 ％　

组号 ＮＤＦ消化率 ＡＤＦ消化率 ＨＣＥ消化率 ＣＷ消化率
Ａ ２４．０３±２．９３ｂＣ ２２．７１±１．５５ｂＢ ４１．３５±２．１３ｂＢ ６７．０８±２．２６ｃＡ
Ｂ ２５．０６±２．４２ｂＢＣ ２３．２２±２．３０ｂＢ ４２．４８±２．０４ｂＢ ６７．９６±１．４６ｂｃＡ
Ｃ ３１．４０±２．５１ａＡ ２９．２６±３．１０ａＡ ４８．４５±２．９１ａＡ ７１．３２±２．５６ａｂＡ
Ｄ ２９．９３±３．２４ａＡＢＣ ２６．９２±１．７５ａＡＢ ４７．５９±０．７８ａＡ ７０．２８±１．５４ａｂｃＡ
Ｅ ３０．６５±３．０１ａＡＢ ２８．０３±１．５１ａＡ ４９．２１±２．１２ａＡ ７１．７７±３．３３ａＡ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

　　ＡＤＦ的消化率为２２．７１％～２９．２６％。５％玉米秸秆组与
１０％苜蓿干草组、１５％苜蓿干草组差异极显著（Ｐ＜０．０１），
５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草加５％玉米秸秆组差异显著
（Ｐ＜０．０５），５％苜蓿干草加５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草
组、１５％苜蓿干草组差异极显著（Ｐ＜０．０１），５％苜蓿干草加
５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草加５％玉米秸秆组差异显著
（Ｐ＜０．０５），剩余各组差异不显著。

ＨＣＥ消化率为 ４１．３５％ ～４９．２１％。５％玉米秸秆组与
１０％苜蓿干草组差异极显著（Ｐ＜０．０１），５％玉米秸秆组与
１０％苜蓿干草加５％玉米秸秆组差异极显著（Ｐ＜０．０１），５％
玉米秸秆组与１５％苜蓿干草组差异极显著（Ｐ＜０．０１），５％苜
蓿干草加 ５％玉米秸秆组与 １０％苜蓿干草组差异极显著
（Ｐ＜０．０１），５％苜蓿干草加５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草
加５％玉米秸秆组差异极显著（Ｐ＜０．０１），５％苜蓿干草加
５％玉米秸秆组与１５％苜蓿干草组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

ＣＷ的消化率在６７．０８％ ～７１．７７％范围内。５％玉米秸
秆组与 １０％苜蓿干草组、１５％苜蓿干草组差异显著（Ｐ＜
０．０５），５％苜蓿干草加５％玉米秸秆组与１５％苜蓿干草组差
异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　不同处理组鹅的代谢能

由表 ３可知，代谢能消化率测定值为 ６４．６３％ ～
７１０４％。５％玉米秸秆组与１０％苜蓿干草组差异显著（Ｐ＜

０．０５），５％玉米秸秆组与 １５％苜蓿干草组差异显著（Ｐ＜
００５），５％苜蓿干草加５％玉米秸秆组与 １０％苜蓿干草组、
１０％苜蓿干草加５％玉米秸秆组、１５％苜蓿干草组差异显著
（Ｐ＜０．０５）。其他各组有差异，但差异不显著。

表３　不同日粮纤维对鹅的代谢能（ＭＥ）的测定结果

组号
食入总能

（ＭＪ／ｋｇ）
排泄物能值

（ＭＪ／ｋｇ）
ＭＥ消化率
（％）

Ａ ８．９６±３．０７ ３．０９±１．９６ ６５．０３±２．１９ｂｃ
Ｂ ８．５７±１．７０ ３．００±３．５３ ６４．６３±４．４４ｃ
Ｃ １０．１５±２．３２ ２．９０±２．６９ ７１．０４±３．７９ａ
Ｄ ９．５６±２．２０ ２．９３±１．８９ ６９．８７±３．４１ａｂ
Ｅ ８．４７±３．９１ ２．４２±２．１４ ７０．６７±４．７６ａ

２．３　不同处理组鹅的氮表观沉积率
由表 ４可知，测得的氮的表观沉积率在 ２６．７０％ ～

３０．７９％。１０％苜蓿干草组与其他各组均差异显著（Ｐ＜
００５），其他各组之间差异均不显著。
２．４　酶解高消化纤维含量占总纤维的比值、酶解木质素含量
占总纤维的比值与代谢能的相关性

由表５可知，酶解高消化纤维含量占总纤维的比值与代
谢能呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），酶解木质素含量占总纤维的
比值与代谢能呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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表４　不同日粮纤维对鹅的氮表观沉积率测定结果

组号
食入氮的总量

（ｇ）
排出氮的量

（ｇ）
ＡＮＲＲ
（％）

Ａ １４．８４±３．１２ １０．７４±３．０８ ２７．１２±３．１２ｂ
Ｂ １３．８９±２．６４ １０．１３±３．１２ ２６．７０±２．６４ｂ
Ｃ １４．７１±２．０５ １０．１３±２．４６ ３０．７９±２．０５ａ
Ｄ １４．２５±１．１２ １０．４４±１．４５ ２６．７７±１．２１ｂ
Ｅ １１．７５±２．０５ ８．５９±１．４７ ２６．８７±２．０５ｂ

３　讨论

３．１　不同日粮纤维对鹅消化率的影响
日粮纤维的来源和水平不同，因此鹅对日粮纤维的消化

率也不同。日粮纤维的化学本质不是单一的化学物质，是由

多种物质组成，且具有独特生理营养功能的复合物。日粮纤

维全部的营养生理作用不是组成纤维的单个成分的营养作

用；非结构性和结构性成分是日粮纤维的２个组成部分；为了

表５　酶解高消化纤维含量占总纤维比值、酶解木质素含量占总纤维的比值与ＭＥ的相关性

项目 Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组 回归方程 ｒ２ Ｐ
代谢能消化率（Ｚ） ６５．０３±２．１９ ６４．６３±４．４４ ７１．０４±３．７９ ６９．８７±３．４１ ７０．６７±４．７６
酶解高消化纤维含量与总纤维的比值（Ｂ，％）３４．８０±１．９９ ３５．５７±２．６５ ４１．４６±２．９８ ３７．１６±３．０９ ３９．３４±３．２１ Ｚ＝１．０１９Ｂ＋２９．８６４ ０．８８６ ＜０．０５
酶解木质素含量与总纤维的比值（Ｃ，％） ５６．９３±２．３９ ５４．７３±３．５４ ４５．３７±３．６９ ４６．９２±１．４１ ４６．１７±３．２６ Ｚ＝－０．５７４Ｃ＋９６．９７７ ０．９５０ ＜０．０１

便于分析日粮纤维的品质，采用能够利用的指标来代替原来

的粗略指标，用以区别反刍动物和单胃动物的纤维指标；日粮

纤维的分析方法以上述３层含义为依据，应该具有可行性强，
操作快捷简便、重复性强、利用率高等特点［３］。日粮纤维来

源不同，纤维成分不同，鹅对日粮纤维的消化率不同。总体而

言，ＣＦ和ＡＤＦ的消化率较低，ＨＣＥ、ＮＤＦ的消化率较高，这可
能与组成纤维的化学本质有关。王志跃等在研究基础日粮、

１５％大米草粉和１５％苜蓿草粉饲喂９０日龄的扬州鹅，测得
ＮＤＦ的消化率为 ３５．７２％ ～６３．９１％，半纤维素的消化率为
５９．０７％～７９．５５％，ＡＤＦ的消化率为 ９．５７％ ～１５．６１％［４］。

赵立以玉米秸、籽粒苋、草木犀为不同纤维来源饲喂６４日龄
的鹅，测得ＡＤＦ的消化率为１６．０９％ ～１８．３５％，ＨＣＥ消化率
为３９．４３％～５０．５３％，ＮＤＦ消化率为３５．２８％ ～４３．８０％［５］。

Ｊａｍｒｏｚｙ研究了鹅对日粮纤维成分的消化率，结果显示 ＡＤＦ
的消化率为 ０％ ～１０％，ＮＤＦ的消化率为 １６％ ～３４％［６］。

Ｔｉｍｍｌｅｒ测定了鹅对首蓓草、白三叶和红三叶的消化率，ＡＤＦ
消化率为 ５．５％ ～３１．７２％，ＮＤＦ消化率为 ２１．４４％ ～
４１８６％［７］。日粮纤维来源相同，而日粮纤维水平不同，鹅对

日粮纤维的消化率也不同，这与王宝维等的研究［８］相符，王

宝维等研究表明，添加１２．００％～３１．００％的墨西哥玉米干草
粉喂养五龙鹅，结果显示纤维含量不断升高，总的纤维消化率

变化趋势也在升高；接着用黑麦草代替基础日粮喂五龙鹅，表

明在９．１４％～２２．２７％范围内的日粮纤维，随着纤维含量的提
高，粗纤维、酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维消化率也在增加；用

羊草为日粮纤维源喂五龙鹅的研究结果证明，羊草粉含量在

１２．７０％～２１．００％范围内增加时，鹅对 ＣＦ、ＮＤＦ、ＡＤＦ的消化
率在升高，但当草粉的添加含量在２５．８０％时，三者消化率都下
降；日粮纤维源为青贮玉米秸秆时，饲喂五龙鹅，随着添加量的

升高，纤维消化率也逐渐升高，研究发现当增加青贮玉米秸秆

含量在５３．６％时，纤维的消化率开始下降［８］。可能由于鹅的

品种、日粮纤维水平、牧草、纤维源等因素的影响，导致上述研

究结果有一定差异。此外，不同牧草、同一牧草收割期不同，纤

维成分含量也有差异。一般研究认为，若半纤维素含量高，那

么纤维消化率高；若木质素含量高，日粮纤维消化率低［９］。

３．２　高消化纤维含量与代谢能的相关关系
本试验研究表明，酶解高消化性纤维含量高的组，其代谢

能也高；酶解高消化性纤维含量低的组，其代谢能也低。酶解

高消化纤维含量与代谢能呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。动物
采食饲料之后，一部分能量被动物机体利用，用来维持和满足

自身的生产需要，而能量的另外部分通过气体能、脲能、粪能

的形式被排出［１０］。酶解高消化性纤维含量的高低反映出动

物机体利用日粮纤维的程度，其他条件一定的情况下，酶解高

消化纤维含量高，动物对日粮纤维的消化率就高，进而产生的

能量也高。酶解高消化纤维含量与ＮＤＦ消化率和ＨＣＥ消化
率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。ＮＤＦ相当于利用化学分析方
法测定的总纤维含量，ＨＣＥ是纤维中容易消化的部分，经过
大量的研究证明，动物对半纤维素的消化率高达 ４０％ ～
６９％。对于 ＡＤＦ而言，它的组成成分为纤维素、木质素和硅
酸盐，与ＨＣＥ相比，ＡＤＦ不是动物机体容易消化的部分，本试
验的研究结果是酶解高消化纤维含量与 ＡＤＦ的消化率呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１），可能是由于 ＡＤＦ中的纤维素成分含
量比较多，并且有很大一部分纤维素能够被动物机体利用。

酶解高消化纤维含量高低可以衡量 ＮＤＦ消化率、ＡＤＦ消化
率、ＨＣＥ的消化率的高低。酶解法不是一个固定不变的方
法，可以根据试验的需要进行改良。颜品勋等利用纤维素酶

和胃蛋白酶的组合酶解法分析评价青粗饲料中有机物的降解

情况。此组合酶法能恰当地估测青粗饲料在瘤胃中的降解

率。对于测定不同种类粗饲料的有机物在瘤胃内的降解率，

复合酶解法与尼龙袋法有机物的降解率呈显著相关。纤维素

酶和胃蛋白酶的组合酶法能够相对准确地评价尼龙袋法对粗

饲料中有机物质的降解情况［１１］。
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