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糖和灵芝酸合成的功能［８］。因此经过综合比较分

析，筛选得到夏灰１号平菇以及灵芝９２是适宜茶枝
屑代料栽培的优良食用菌菌株。
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甘薯藤和甘薯皮山羊瘤胃降解率的动态变化
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　　摘要：为开发利用甘薯藤、甘薯皮作为非常规饲料饲养反刍动物，以甘薯藤和２个品种的甘薯皮为原料进行其营
养成分分析和福清山羊瘤胃降解率测定。试验选取３只健康并安装有永久性瘤胃瘘管的福清山羊，采用尼龙袋法测
定其干物质（ＤＭ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）在福清山羊瘤胃内不同降解时间点（４、８、１６、２４、３６、
４８、７２ｈ）的降解率。结果表明，甘薯藤粗蛋白（ＣＰ）含量较高，达１３．１０％ ＤＭ，２种甘薯皮原料可溶性碳水化合物
（ＷＳＣ）含量较高，均高于２０％ＤＭ；３份样本ＮＤＦ、ＡＤＦ和ＤＭ的瘤胃降解率均随着降解时间延长呈现上升趋势，７２ｈ
达峰值；甘薯藤瘤胃降解率峰值ＤＭ达５３．２１％，中性洗涤纤维为４９．６５％，酸性洗涤纤维为４１．１６％；２份甘薯皮原料
ＤＭ降解率达７２．７９％和７４．５８％，中性洗涤纤维为６０．３５％和６５．７７％，酸性洗涤纤维为２７．０９％和２９．０８％。提示甘
薯藤和甘薯皮均可作为反刍动物优质粗饲料，其中山东济薯２６甘薯皮优于广东普薯３２甘薯皮、广东普薯３２甘薯皮
优于甘薯藤。
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　　我国是饲料资源不足的国家，常规饲料的供需 矛盾越来越严重，开发利用非常规饲料资源就显得

尤为重要，已成为当前畜牧业发展的关键性因素之

一［１－３］。甘薯又名红薯、地瓜、番薯等［４］，在我国分

布很广，从南海诸岛到内蒙古，从陕西、陇南至新

疆，从辽宁、吉林到黑龙江南部及云贵高原和藏南

均有种植，种植面积和总产量居第４位，仅次于小
麦、水稻和玉米［５］。在甘薯产业食品加工中产生大

量的甘薯皮及其边角料等，这些原料被废弃或焚烧

处置，造成严重的环境污染、资源浪费，同时已经严

重制约了甘薯产业的可持续发展。饲料原料的营

养含量可否满足动物的生长需要，需对其进行系统

的营养价值评定，针对其营养特性进行不同动物日
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粮配制是合理利用的前提［６］。尼龙袋法是国际认

可的测定瘤胃降解率的有效方法，其操作方法简

便，能真实反映瘤胃的内环境，还能测定养分的消

化降解情况［７］。本试验采用尼龙袋法对甘薯藤和

甘薯皮原料进行瘤胃降解率测定，旨在探究其营养

成分在福清山羊中的利用率，为甘薯副产物的利用

提供理论依据，降低养殖成本，从而促进我国畜牧

业的可持续发展［８］。

１　材料与方法

１．１　试验原料
试验原料是甘薯藤（ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅ，ＳＰＶ）粉、

甘薯皮１（ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｅｅｌｓ，ＳＰＳ１）和甘薯皮２（ｓｍａｌｌ
ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｅｅｌｓ，ＳＰＳ２），由连城连通饲料有限公司
提供。甘薯品种：甘薯皮１为广东普薯３２，甘薯皮２
为山东济薯２６。２个品种新鲜甘薯皮由福建紫心生
物薯业有限公司提供，甘薯藤由连城连通饲料有限

公司向当地农民收购，３种样品鲜样由连城连通饲
料有限公司烘干设备烘干后粉碎制成干粉样，供饲

料加工利用。

１．２　试验用瘘管羊及试验时间与地点
试验选取３只年龄约１．５岁的健康福清山羊，

体质量约４０ｋｇ，驱虫健胃，２０１８年９月１２日在福建
农林大学宠物医院中进行永久性瘤胃瘘管安装手

术，在福建省农业科学院畜牧兽医研究所泉头动物

试验养殖基地中术后护理１个月恢复后进行瘤胃降
解试验。

１．３　试验设计
按照《反刍动物饲料瘤胃降解率的测定———瘤

胃尼龙袋法技术规程》进行４、８、１６、２４、３６、４８、７２ｈ
的７个降解时间点瘤胃降解率的测定，每个样本每
只羊内设置２个平行样本，３只羊为３个重复。
１．４　瘘管羊的饲粮组成与日常管理

日粮由粗料与混合精料组成。粗料为新鲜杂

交狼尾草，混合精料为４４％玉米、１４％麦麸、８％豆
粕、５％棉粕、４％玉米胚芽饼、２０％玉米麸和５％预
混料构成。试验羊按舍饲、单槽分饲、自由饮水，粗

料与精料日喂量分别为１０００、６００ｇ，混合均匀后，
分２次饲喂（０９：００，１６：００）。
１．５　尼龙袋试验方法
１．５．１　尼龙袋的准备　将孔径为３００目的尼龙布
剪裁成规格为２５０ｍｍ×１００ｍｍ的长方形，购于北
京一牛肉牛信息技术研究中心。

１．５．２　测定方法　参考《饲料分析及饲料质量检
测技术》测定风干样本的 ＤＭ含量和粗蛋白质
（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）含量［９］测定。中性洗涤纤维

（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ａｃｉｄ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）的测定采用 ｖａｎＳｏｅｓｔ等的方
法［１０］。可 溶 性 碳 水 化 合 物 （ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ－
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＷＳＣ）采用Ａｎｔｈｒｏｎｅ比色法定量［１１］。

１．６　指标计算
采用以下公式计算装袋样品逃逸率、校正装袋

样品量、目标成分降解量、目标成分实时降解率。

装袋样品逃逸率 ＝（空白试验装袋样品干物质
质量－空白试验袋中残留物质量）／空白试验袋样
品干物质质量×１００％；

校正装袋样品量 ＝实际装袋样品量 ×（１－样
品逃逸率）；

某目标成分某培养时间点的降解量 ＝（校正装
袋样品量 ×空白试验残余物中某目标成分的含
量）－（某培养时间点残余物的质量 ×某培养时间
点残余物中某目标成分的含量）；

某目标成分时间点的实时降解率 ＝某目标成
分某时间点的降解量／（校正装袋样品量 ×空白试
验残余物中某目标成分的含量）×１００％。
１．７　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３统计软件初步处理原始数据，
再用ＳＰＳＳ１７．０统计软件对数据进行单因子方差分
析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　原料的化学成分
由表１可知，３种原料干物质含量相近，均达

９２００％及以上；２种甘薯皮的化学成分相近，甘薯
藤的营养成分与甘薯皮差异较大，甘薯藤的蛋白质

含量显著高于甘薯皮（Ｐ＜０．０５），可溶性碳水化合
物含量显著低于２种甘薯皮原料（Ｐ＜０．０５）；另外，
甘薯皮２的可溶性碳水化合物显著高于甘薯皮 １
（Ｐ＜０．０５）；甘薯皮１的中性洗涤纤维含量和酸性洗
涤纤维含量显著高于甘薯藤和甘薯皮２（Ｐ＜０．０５）；
甘薯藤的半纤维素含量显著低于甘薯皮１和甘薯皮２
（Ｐ＜０．０５）。
２．２　不同原料的瘤胃降解率

由图１至图３可知，在瘤胃内不同的滞留时间
点中干物质瘤胃降解率，甘薯藤显著低于甘薯皮

（Ｐ＜０．０５），甘薯皮１和甘薯皮２之间无显著差异
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表１　原料的化学成分

项目
干物质含量

（％）
粗蛋白质含量

（％）
可溶性碳水化合物

含量（％）
中性洗涤纤维

含量（％）
酸性洗涤纤维

含量（％）
半纤维素含量

（％）

甘薯藤 ９２．００±４．２５ １３．１０±１．０８ａ ２．１７±１．２７ｃ ４３．２０±１．３１ｂ ３８．２０±２．４６ｂ ５．００±１．１１ｂ

甘薯皮１ ９２．０２±３．０９ ８．０６±０．９９ｂ ２１．４１±２．５４ｂ ５３．００±１．８９ａ ４３．５６±３．０３ａ ９．４４±２．５９ａ

甘薯皮２ ９２．８０±３．６７ ６．２２±０．８７ｂ ２８．６７±２．１３ａ ４５．３９±１．７３ｂ ３５．９７±２．１０ｂ ９．４２±１．８８ａ

　　注：同列数据后标不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５。下同。

（Ｐ＞０．０５）；中性洗涤纤维降解率，甘薯藤显著高于
甘薯皮（Ｐ＜０．０５），４ｈ的甘薯皮１显著高于甘薯皮
２（Ｐ＜０．０５），其余６个时间点２种甘薯皮间无显著
差异（Ｐ＞０．０５）；酸性洗涤纤维瘤胃降解率，除４ｈ

和８ｈ这２个时间点外，其他５个时间点的甘薯藤
显著低于甘薯皮（Ｐ＜０．０５），４、８、１６ｈ的甘薯皮２
显著高于甘薯藤和甘薯皮１（Ｐ＜０．０５）。
２．３　原料不同滞留时间的瘤胃内降解率

由表２可知，甘薯藤和甘薯皮的干物质、中性洗
涤纤维和酸性洗涤纤维的瘤胃降解率随着瘤胃滞

留时间延长而升高，３个指标的降解率升高速度（幅
度）前期（４～３６ｈ）快于后期（３６～７２ｈ），７２ｈ时瘤
胃降解率最高（除甘薯皮１的干物质瘤胃降解率）。

甘薯藤的７２ｈ干物质和中性洗涤纤维瘤胃降
解率显著高于除 ４８ｈ以外的 ５个时间点（Ｐ＜
００５）；除８ｈ和４ｈ之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），
３６、２４、１６、８、４ｈ这５个时间点间的干物质瘤胃降解
率均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；３６ｈ和２４ｈ的中性
洗涤纤维瘤胃降解率显著高于 １６、８、４ｈ（Ｐ＜
００５），１６ｈ和８ｈ显著高于４ｈ（Ｐ＜０．０５）；７２ｈ的
酸性洗涤纤维瘤胃降解率显著高于 ３６、１６、８、４ｈ
（Ｐ＜０．０５），３６ｈ显著高于８ｈ和４ｈ（Ｐ＜０．０５），
８ｈ显著高于４ｈ（Ｐ＜０．０５）。

７２ｈ和４８ｈ的甘薯皮１的干物质瘤胃降解率
显著高于其他５个时间点（Ｐ＜０．０５），３６ｈ和２４ｈ
显著高于１６、８、４ｈ（Ｐ＜０．０５），１６ｈ和８ｈ显著高
于４ｈ（Ｐ＜０．０５）；７２ｈ中性洗涤纤维瘤胃降解率显
著高于２４、１６、８、４ｈ（Ｐ＜０．０５），２４ｈ显著高于
１６ｈ、８ｈ和４ｈ（Ｐ＜０．０５），１６ｈ和８ｈ显著高于４ｈ
（Ｐ＜０．０５）；７２、４８、３６、２４ｈ的酸性洗涤纤维显著高
于１６、８、４ｈ（Ｐ＜０．０５）。

甘薯皮２的干物质瘤胃降解率７２ｈ显著高于
其他６个时间点（Ｐ＜０．０５），４８、３６、２４、１６ｈ显著高
于８ｈ和 ４ｈ（Ｐ＜０．０５），８ｈ显著高于 ４ｈ（Ｐ＜
００５）；中性洗涤纤维瘤胃降解率７２ｈ和４８ｈ显著
高于２４、１６、８、４ｈ（Ｐ＜０．０５），２４ｈ显著高于１６、８、
４ｈ（Ｐ＜０．０５），１６ｈ和 ８ｈ显著高于 ４ｈ（Ｐ＜
００５）；酸性洗涤纤维７２、４８、３６、２４ｈ显著高于１６、
８、４ｈ（Ｐ＜０．０５）。
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表２　甘薯藤和甘薯皮在山羊瘤胃内不同时间的降解率

材料
降解时间

（ｈ）

降解率（％）

干物质
中性洗涤

纤维

酸性洗涤

纤维

甘薯藤 ４ ４．３１±０．６６ｅ １６．９１±２．００ｄ １９．５２±２．００ｄ

８ ８．６５±０．２５ｅ ２２．９５±１．７８ｃ ２４．６３±１．７８ｃ

１６ １５．８３±３．９６ｄ ２３．６６±２．９９ｃ ２８．２３±２．９９ｂｃ

２４ ３０．４２±４．０２ｃ ３７．９１±１．４５ｂ ３４．９２±１．４５ａｂ

３６ ３９．１２±４．７８ｂ ４０．４６±１．０９ｂ ３３．４３±２．０９ｂ

４８ ４７．８７±１．３０ａｂ ４４．０２±１．７０ａｂ３５．７０±１．７０ａｂ

７２ ５３．２１±２．６９ａ ４９．６５±２．７１ａ ４１．１６±２．７１ａ

甘薯皮１ ４ １４．１８±２．７２ｄ １５．８２±４．１８ｄ ８．９１±４．１８ｂ

８ ２５．５１±２．６９ｃ ２３．７１±３．２９ｃ １１．１９±３．２９ｂ

１６ ３５．２３±３．３６ｃ ３１．９８±２．５４ｃ １５．０９±２．５４ｂ

２４ ５６．４４±３．６４ｂ ５２．３９±３．２１ｂ ２６．５２±３．２１ａ

３６ ６４．８７±４．５９ｂ ５３．２１±２．３２ａｂ２６．９７±２．３２ａ

４８ ７３．１２±３．２８ａ ５７．４８±１．７４ａｂ２６．８１±１．７４ａ

７２ ７２．７９±１．２４ａ ６０．３５±１．２９ａ ２７．０９±１．２９ａ

甘薯皮２ ４ １１．４８±１．７５ｄ ２０．７７±０．００ｄ ０．００±０．００ｂ

８ ２６．４６±１．０８ｃ ３４．５３±１．０４ｃ ７．２７±１．０４ｂ

１６ ３８．０３±２．１７ｂ ４０．６５±３．９９ｃ １１．２４±３．９９ｂ

２４ ６５．７５±１．６５ｂ ５３．４３±３．３４ｂ ２２．２２±３．３４ａ

３６ ６７．３２±３．８７ｂ ５７．２１±３．１２ａｂ２３．８９±３．１２ａ

４８ ７１．８０±２．３８ｂ ６２．９８±１．２７ａ ２６．３７±１．２７ａ

７２ ７４．５８±１．４２ａ ６５．７７±１．２４ａ ２９．０８±１．２４ａ

３　结论与讨论

３种原料营养物质丰富，干物质的瘤胃降解率
分别为５３．２１％、７２．７９％和７４．５８％，高于一般粗饲
料。山东济薯２６甘薯皮中性洗涤纤维、酸性洗涤纤
维及干物质降解率的峰值均高于广东普薯３２甘薯
皮和甘薯藤，且广东普薯３２甘薯皮高于甘薯藤。说
明甘薯藤和甘薯皮均为反刍动物优质粗饲料，且山

东济薯２６甘薯皮优于广东普薯３２甘薯皮、广东普
薯３２甘薯皮优于甘薯藤。

粗饲料养分含量因其种类不同而存在较大差

异。甘薯藤和甘薯皮烘干粉碎后做饲料，其干物质

（ＤＭ）含量均在９２％以上，水分含量低于８％，能够
长期有效地保存其营养物质，可配制全年营养均衡

的饲料，有利于在规模化养殖企业畜禽配合饲料中

推广利用，有广阔的推广前景。因此，采用此种工

艺处理，可有效提高甘薯藤和甘薯皮的利用。

藤蔓类粗饲料具有相对较高的营养价值，多数

藤蔓类粗饲料粗蛋白含量高于玉米秸秆［１２］。本试

验甘薯藤的粗蛋白质含量显著高于甘薯皮，可溶性

碳水化合物含量显著低于甘薯皮。主要是因为甘

薯皮中留有一部分甘薯的果肉，甘薯果肉中糖分含

量较高。３种原料的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维
含量低于陈晓琳等、郝松华等报道的大部分牧草粗

饲料［１２－１３］，甘薯藤和甘薯皮２中性洗涤纤维的含量
分别为４３．２０％和４５．３９％，与陈晓琳等报道的苜蓿
草的中性洗涤纤维含量［１４］相近，而甘薯皮１中性洗
涤纤维的含量为５３．００％，与陈晓琳等报道的燕麦
草中性洗涤纤维含量［１４］相近。表明本试验３种原
料的营养特性可与优质饲草相媲美，可作为反刍动

物的优质粗饲料进行利用，其中的纤维素和半纤维

素作为反刍动物的主要能源物质，不仅能确保较低

的饲料成本，还能促进肠胃蠕动、调节瘤胃内环境，

从而保证反刍动物健康和生产潜力的充分发挥［１５］。

不同饲草原料品种间的营养成分瘤胃降解率

差异显著，随着饲草在瘤胃中滞留时间的延长，营

养成分的降解率逐渐增大，７２ｈ趋于稳定［１６］。这是

由于瘤胃内的微生物和酶作用于原料的时间越长，

原料的营养成分被降解的数量越多，则营养成分的

降解率越高［１７］。相同饲草，因其种植地点、收获时

间的不同，其营养成分与瘤胃降解率存在一定差

异［１８－２０］。郑向丽等报道，奶牛瘤胃中不同品种花生

秸秆的干物质降解率和粗蛋白降解率趋势相同，但

降解率和有效降解率不同，其中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维的降解率分别在 ３８．３９％ ～４９．８７％和
３９２８％～５２．５４％［１８］。陈鑫珠等采集不同品种、不

同种植季节的４种花生秸秆样本，测定瘤胃降解率，
结果表明，４种花生秸秆样本干物质、中性洗涤纤维
和酸性洗涤纤维在瘤胃内降解趋势一致，均随着降

解时间延长呈上升的趋势，４８～７２ｈ花生秸秆 ＤＭ
的降解率达到５０％ ～５７％，其中，秋植花生秸秆的
山羊瘤胃降解率较高［１９］。魏晨等研究表明，不同地

区小麦秸秆营养成分及瘤胃降解规律不同［２１］。本

试验中３种原料干物质、中性洗涤纤维和酸性洗涤
纤维的瘤胃降解率随瘤胃滞留时间的延长而升高，

７２ｈ达最高。其中，甘薯藤的干物质消化主要在中
期进行，其１６ｈ前的瘤胃降解率和３６ｈ之后的降解
速度较慢，２４～３６ｈ间降解速度较快，中性洗涤纤
维和酸性洗涤纤维消化主要在在３６ｈ前变化较快。
２个不同甘薯品种的甘薯皮原料的干物质、中性洗
涤纤维和酸性洗涤纤维降解率均随降解时间延长

呈现升高的趋势，但降解率升高的速度前期快于后

期，２４～３６ｈ后的各个降解时间点间没有显著
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差异。

干物质瘤胃降解率是影响干物质采食量的一

个主要因素，受饲料原料纤维素含量和木质化程度

的影响，反映饲料降解的难易程度［２２－２３］。李茂等研

究发现，原料干物质瘤胃降解率越高，其干物质采

食量相应越大［２４］。中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

瘤胃降解率的高低则是反映了该饲料被消化的难

易程度［１８］。本试验２种甘薯皮干物质和中性洗涤
纤维瘤胃降解率的峰值均高于甘薯藤，且甘薯皮２
干物质和中性洗涤纤维瘤胃降解率的峰值最高，表

明甘薯皮２在福清山羊中利用可获得最好效果，采
食量和消化率均可得到最佳。３种原料干物质的降
解率分别为５３．２１％、７２．７９％和７４．５８％，较一般粗
饲料的数值高或相近。另外，甘薯皮２的中性洗涤
纤维、酸性洗涤纤维以及干物质降解率的峰值均高

于甘薯皮１和甘薯藤，甘薯皮１的中性洗涤纤维、酸
性洗涤纤维及干物质降解率的峰值均高于甘薯藤。

证明甘薯藤和甘薯皮均可作为反刍动物的饲料；甘

薯皮２的营养价值优于甘薯皮 １和甘薯藤，甘薯
皮１的营养价值优于甘薯藤。植物原料的纤维为植
物细胞壁成分，在瘤胃内被消化前，瘤胃内的微生

物和酶等均必须先紧密附着在这些底物上，需要一

定时间后才能进行有效的快速消化，因此，中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维的瘤胃降解率在４～８ｈ会
出现一个延滞期［１９］。甘薯皮在酸性洗涤纤维瘤胃

降解中此现象较明显。研究团队后期将应用 ＳＡＳ
软件进行瘤胃降解参数分析，进一步解析这３种原
料的瘤胃降解规律。
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