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　 　 摘要:　 本研究采用体外产气法ꎬ研究南方农区小麦秸秆(ＷＳ)与非常规饲料喷浆玉米皮(ＳＣＢ)、大豆皮(ＳＨ)、
橘子皮(ＯＰ)、苹果渣(ＡＰ)分别按 ０ ∶ １００、２５ ∶ ７５、５０ ∶ ５０、７５ ∶ ２５、１００ ∶ ０ 比例两两组合后的体外产气特性ꎮ 将采

集的山羊瘤胃液与人工唾液混合并加入饲料样品ꎬ在产气瓶中恒温厌氧发酵以模拟瘤胃发酵过程ꎮ 结果表明ꎬ小
麦秸秆与 ４ 种非常规饲料组合后ꎬ理论最大产气量(ＨＭ)显著增加ꎬ产气速率(Ｂ)加快ꎬ产气延滞时间(Ｌａｇ)缩短ꎮ
ＷＳ 与 ＳＣＢ 组合的乙酸丙酸摩尔比显著低于 ＷＳ 的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 小麦秸秆与 ４ 种非常规饲料组合后ꎬ实现了饲料间

营养素的互补ꎬ可有效改善小麦秸秆的发酵能力ꎬＷＳ ∶ ＳＣＢ 为 ７５ ∶ ２５、ＷＳ ∶ ＯＰ 为 ５０ ∶ ５０、ＷＳ ∶ ＡＰ 为 ７５ ∶ ２５、
ＷＳ ∶ ＳＨ 为 ７５ ∶ ２５ 时正组合效应最佳ꎮ 小麦秸秆与喷浆玉米皮组合中随着 ＳＣＢ 所占比例的增加丙酸摩尔浓度增

加ꎬ由于丙酸转化为能量的效率高于乙酸ꎬ因此丙酸摩尔浓度增加更有利于提高饲料的转化效率ꎬ更适合家畜育

肥ꎮ
关键词:　 小麦秸秆ꎻ 非常规饲料ꎻ 产气量ꎻ 组合效应
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　 　 小麦是中国南方农区的主要粮食作物之一ꎬ每
年都有大量的小麦秸秆产生ꎮ 然而张斯梅等[１] 对

江苏省稻麦秸秆收集利用现状调研结果显示ꎬ目前

小麦秸秆的主要利用方式是直接还田ꎬ还田比例占

调研农户总数 ２０％左右ꎬ其余仅有一小部分作为饲

料利用ꎬ大部分都被焚烧和遗弃ꎮ 与此同时ꎬ南方农

区畜牧业发展又面临饲草料资源匮乏的窘境ꎬ这一

方面是由于收储难ꎬ另一方面是由于小麦秸秆蛋白

质含量低ꎬ木质素与硅酸盐含量高以及矿物质不平

衡ꎬ致使反刍动物对其采食量和营养物质消化利用

率较低ꎮ 因此充分利用本地小麦秸秆资源ꎬ并提高

秸秆营养价值和利用率对南方农区畜牧业可持续发

展十分重要ꎮ
自 １９ 世纪末饲料间组合效应被发现以来ꎬ许多

学者就如何通过饲料间的组合提高秸秆类低质粗饲

料的有效利用效率开展了卓有成效的研究工作ꎮ 研

究结果表明ꎬ对低质粗饲料通过适当添加易发酵或高

蛋白的牧草[２]或者补充能量、含氮物质、过瘤胃蛋白

以及易消化纤维等[３￣５]ꎬ均可提高粗饲料的利用效率ꎮ
南方农区有大量农副产品加工的副产物(如粮油加工

副产物大豆皮、酒厂下脚料酒糟等)ꎬ它们大都易于获

得且价格相对低廉ꎬ纤维含量高ꎬ有些营养价值还很

丰富[６]ꎮ 本研究拟选取江苏地区易于获得的 ４ 种非

常规饲料(大豆皮、苹果渣、橘子皮、喷浆玉米皮)ꎬ将
其与小麦秸秆按照不同比例组合ꎬ采用体外产气法研

究它们之间的组合效应ꎬ以期为小麦秸秆与非常规饲

料资源的合理搭配提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验所用小麦秸秆取自江苏省农业科学院六合

动物科学基地试验田ꎬ样品采集后在 ７５ ℃烘箱中烘

４８ ｈꎬ粉碎过 ４０ 目筛ꎬ室温保存于样品袋中备用ꎮ
喷浆玉米皮由宿迁市沭阳县某加工厂提供ꎬ它是玉

米加湿生成淀粉及胚芽后的副产品ꎮ 大豆皮是大豆

制油的副产品ꎬ购自南京市某油厂ꎮ 苹果渣、橘子皮

均由新鲜水果经破碎压榨提汁后的剩余物烘干而

成ꎬ购自江苏丰县某食品加工厂ꎬ所有非常规饲料样

品的处理与保存同小麦秸秆ꎮ

１.２　 试验设计与操作

１.２.１　 瘤胃液采集 　 选择 ２ 头健康、体质量接近ꎬ
安装永久性瘤胃瘘管的成年波杂山羊作为瘤胃液供

体ꎬ晨饲前采集瘤胃液ꎬ保存于经 ３９ ℃预热并充满

ＣＯ２的保温瓶内迅速带回实验室ꎬ搅拌后用 ４ 层纱

布过滤ꎮ
１.２.２　 培养液的配置　 采用 Ｍｅｎｋｅ[７]的方法配置人

工唾液ꎬ并将人工唾液与瘤胃液按照 ９ ∶ １ 的比例混

合作为培养液ꎮ
１.２.３　 发酵底物　 将小麦秸秆与大豆皮、喷浆玉米

皮、橘子皮、苹果渣分别以 ０ ∶ １００、２５ ∶ ７５、５０ ∶ ５０、
７５ ∶ ２５、１００ ∶ ０ 的比例进行组合ꎬ每个比例设 ３ 个

重复ꎬ同批次中设定 ３ 个空白组用于产气量的矫正ꎬ
以优质美国苜蓿作为标准干草ꎮ
１.２.４　 体外培养程序　 准确称取 １ ｇ 待测发酵底物

(干物质基础)ꎬ置于血清瓶中ꎬ用自动分液器向每

个血清瓶中分别加入 ＣＯ２ 气体饱和的培养液 １００
ｍｌꎬ塞上橡胶塞放置到恒温振荡培养箱中开始培养

计时ꎬ分别在 ２ ｈ、４ ｈ、６ ｈ、８ ｈ、１０ ｈ、１２ ｈ、１７ ｈ、２４ ｈ、
４８ ｈ 时间点取出血清瓶ꎬ用注射器扎入血清瓶的橡

胶塞ꎬ根据注射器刻度读取产气量数据ꎮ 体外培养

４８ ｈ 后ꎬ将血清瓶取出放入冰水中停止发酵ꎮ
１.３　 测定指标和方法

１.３.１　 常规养分的测定 　 按实验室常规方法测定

其干物质 ( ＤＭ)、 粗蛋白 ( ＣＰ )、 中性洗涤纤维

(ＮＤＦ)、酸性洗涤纤维(ＡＤＦ)、半纤维素(ＨＣ)、灰
分(Ａｓｈ)和中性洗涤可溶物(ＮＤＳ)的含量ꎮ 粗蛋白

测定使用上海海能科技生产的 Ｋ９８４０ 自动凯式定

氮仪ꎬ纤维测定使用 ＡＮＫＯＭ 科技公司生产的 Ａ２００ｉ
半自动纤维分析仪ꎮ
１.３.２　 体外产气量的测定 　 产气量(ｍｌ) ＝ 该时间

段内各处理血清瓶气体产生量(ｍｌ) － 对应时间段

内空白血清瓶气体产生量(ｍｌ)ꎮ
１.３.３　 产气动力学参数计算　 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件非线

性拟合工具ꎬ根据 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 产气动力学模型公式将

各样品在 ２ ｈ、４ ｈ、６ ｈ、８ ｈ、１０ ｈ、１２ ｈ、１７ ｈ、２４ ｈ、４８
ｈ 时间点的 ＧＰ 值代入ꎬ计算模型拟合参数 ＨＭ、Ｂ 和

Ｌａｇ 值ꎮ 模型公式为:
ＧＰ＝ＨＭ×ｅｘｐ{－ｅｘｐ[１＋Ｂ×ｅ / ＨＭ×(Ｌａｇ－ｔ)]}
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式中ꎬＧＰ(ｍｌ)为时间 ｔ 的产气量ꎬＨＭ(ｍｌ)表示

理论最大产气量ꎬＢ(ｍｌ / ｈ)表示产气速率常数ꎬＬａｇ
(ｈ)表示体外发酵产气延滞时间ꎬｅ 为欧拉常数ꎬ ｔ
(ｈ)表示产气时间点ꎮ
１.３.４　 组合效应值 　 组合效应值 ＝ (实测值－加权

估算值) /加权估算值×１００
式中ꎬ实测值为实际测定的样品产气量ꎬ加权估

算值＝Ａ 饲料实测值产气量×Ａ 饲料配比(％)＋Ｂ 饲

料实测值×Ｂ 饲料配比(％)ꎮ
１.３.５　 发酵液中挥发性脂肪酸的测定 　 参照曹庆

云[８]的方法ꎮ 发酵至终点后收集 ３ ｍｌ 发酵液于加

有 ０􀆰 ６ ｍｌ ２５％的偏磷酸(按照 ５ ∶ １ 的比例混合)的
５ ｍｌ 离心管中ꎬ冻存于－２０ ℃冰箱内ꎬ用于测挥发性

脂肪酸(ＶＦＡ)ꎮ 仪器色谱条件:色谱柱为中科安泰

公司的毛细管柱(３０􀆰 ００ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ×０􀆰 ５０ μｍ)ꎬ进
样口温度 １９０ ℃ꎬ检测器温度 ２２０ ℃ꎮ 柱温升温程

序:初始温度 １４０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎬ然后以 １０ ℃ / ｍｉｎ
的升温速率升到 １９０ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎮ 进样口压力为

１２ ｐｓｉꎬ气体流速为:载气氮气 ４５ ｍｌ / ｍｉｎꎬ氢气 ４０

ｍｌ / ｍｉｍꎬ空气 １５０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样量 １ μｌꎮ
１.４　 统计分析

采用 ＳＡＳ９􀆰 １ 软件进行统计分析ꎬＧｏｍｐｅｒｔｚ 模

型产气动力学发酵参数通过 Ｏｒｉｇｉｎ９.０ 软件非线性

拟合工具获得ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 原料营养成分含量

由表 １ 可知ꎬ小麦秸秆的粗蛋白(ＣＰ)最低ꎬ喷
浆玉米皮的 ＣＰ 最高ꎬ约为小麦秸秆的 ４ 倍ꎬ这主要

是由于喷浆玉米皮加工后期将蛋白质和能量较高的

玉米黄浆喷在玉米皮上所致ꎬ其余 ３ 种原料的 ＣＰ
则相差不大ꎮ 中性洗涤纤维(ＮＤＦ)含量依次为:小
麦秸秆>大豆皮>橘子皮>苹果渣>喷浆玉米皮ꎬ半纤

维(ＨＣ)的含量为:喷浆玉米皮>小麦秸秆>橘子皮>
大豆皮>苹果渣ꎬ小麦秸秆和喷浆玉米皮的灰分含

量均大于 ５％ꎬ小麦秸秆与 ４ 种非常规饲料组合后ꎬ
随着非常规饲料比例的增加主要表现为蛋白质含量

提高和 ＮＤＦ 含量降低ꎮ

表 １　 小麦秸秆与 ４ 种非常规饲料的营养成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｆｏｕｒ￣ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｓ

　 项目 干物质(％) 粗蛋白(％) 中性洗涤纤维(％) 酸性洗涤纤维(％) 灰分(％) 中性洗涤可溶物(％) 半纤维素(％)

小麦秸秆 ９０.９４ ４.９２ ６７.０８ ４２.０６ ９.０４ ３２.９２ ２５.０２

喷浆玉米皮 ９１.８２ １９.５８ ４０.２７ １０.２６ ６.１６ ５９.７３ ３０.０１

大豆皮 ９０.５８ ８.０９ ６２.５６ ４６.６４ ４.２１ ３７.４４ １５.９２

苹果渣 ９０.１２ ７.９６ ４５.８５ ３２.６２ １.７６ ５４.１５ １３.２３

橘子皮 ９０.１９ ９.０５ ５０.３３ ２８.０３ １.９３ ４９.６７ ２２.３０
半纤维素＝中性洗涤纤维 － 酸性洗涤纤维ꎬ中洗可溶物＝ １００ － 中性洗涤纤维ꎮ

２.２　 单一原料的体外发酵参数

单一原料 １２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 累积产气量及其

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型拟合的参数值如表 ２ 显示ꎬ理论最大

产气量(ＨＭ)、产气速率(Ｂ)和产气延滞时间(Ｌａｇ)
这 ３ 个拟合参数准确反映了饲料原料在整个试验过

程中的产气特性ꎮ 从具体数值来看ꎬＨＭ 值表现为:
大豆皮>橘子皮>苹果渣>喷浆玉米皮>小麦秸秆ꎬ除
苹果渣和喷浆玉米皮两者间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)
外ꎬ其余各原料差异均达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 进

一步结合 Ｂ 值和 Ｌａｇ 值分析ꎬ大豆皮产气量最高ꎬ
产气速率最快ꎬ但其产气延滞时间也长[仅次于小

麦秸秆ꎬ显著高于其他原料(Ｐ<０􀆰 ０５)]ꎬ喷浆玉米皮

不但产气量高ꎬ产气速率快ꎬ而且产气延滞时间也短

[显著低于其他原料(Ｐ<０􀆰 ０５)]ꎮ 橘子皮和苹果渣

都属于果渣类ꎬ两者产气特性相似ꎬ在所有原料中具

有中等水平的产气速率和延滞时间ꎮ
２.３　 小麦秸秆与非常规饲料组合后的体外发酵参数

由表 ３ 可知ꎬ小麦秸秆与 ４ 种非常规饲料组合

后ꎬ各组合随着非常规饲料添加比例的增加ꎬ理论最

大产气量(ＨＭ)均呈增加的趋势ꎬ但均显著低于非

常规饲料本身(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ各组合间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 橘子皮组的产气速率(Ｂ)随着非常规饲料

添加比例的增大呈先增大后降低的趋势ꎬ其他组则

均呈增大的趋势ꎮ 产气延滞时间(Ｌａｇ)除大豆皮组

随着组合中大豆皮比例增加先增大后降低外ꎬ其余

均随着非常规饲料在组合中比例的增加而降低ꎮ
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表 ２　 单一原料的体外发酵参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｅｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

　 项目
累计产气量 (ｇ / ｍｌ) 产气参数

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ 理论最大产气量(ｍｌ) 产气速率(ｍｌ / ｈ) 产气延滞时间(ｈ)

小麦秸秆 １９.２５±１.０６ｄ ７５.２５±０.３５ｅ １５２.７５±４.６０ｄ １７８.０４±０.７２ｄ ４.８４±０.２５ｄ ８.４０±０.３６ａ

喷浆玉米皮 １１５.００±１.４１ａ １８７.５０±０.７１ａ ２４０.００±０ｂ ２３８.２０±０.３５ｃ １０.３０±０.２９ａｂ １.０４±０.０９ｅ

橘子皮 ５９.００±０.７１ｃ １３０.７５±０.３５ｄ ２２４.５０±１５.２０ｃ ２４９.８７±２.９５ｂ ６.２５±０.４４ｄ ２.３７±０.５７ｄ

苹果渣 ６９.２５±１.０６ｂ １７３.２５±１.７７ｂｃ ２３３.２５±２.４７ｂｃ ２４２.９１±２.４４ｃ ８.５９±０.３６ｃ ３.４０±０.０９ｃ

大豆皮 ４２.３３±２.０２ｃ １７５.１７±８.６９ｂ ２７５.５０±３.５４ａ ３００.６３±０.４２ａ １１.２２±０.７１ａ ７.１０±０.２５ｂ
同一列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 不同比例组合的体外发酵参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

组合 比例　
累计产气量(ｇ / ｍｌ) 产气参数

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ 理论最大产
气量(ｍｌ)

产气速率
(ｍｌ / ｈ)

产气延滞时间
(ｈ)

小麦秸秆 ∶ 喷浆玉米皮 ０ ∶ １００ １１５.００±１.４１ａ １９７.５０±０.７１ａ ２４０.００±０ａ ２３８.２０±０.３５ａ １０.３０±０.２９ａ １.０４±０.０９ｄ

２５ ∶ ７５ ９８.２５±３.１８ｂ １７８.２５±１.７７ｂ ２２４.７５±１.０６ｂ ２２４.４１±１.１７ｂ ８.９１±０.１６ｂ １.４５±０.２２ｄ

５０ ∶ ５０ ８２.５０±０.７１ｃ １６２.００±０ｃ ２１０.００±１.４１ｃ ２１１.５９±１.９７ｃ ８.３９±０.３４ｂ ２.４２±０.１３ｃ

７５ ∶ ２５ ６７.７５±６.０１ｄ １４４.２５±５.３０ｄ １９９.５０±４.９５ｃ ２０２.９７±６.６９ｄ ７.０１±０.１７ｃ ３.７５±０.７８ｂ

１００ ∶ ０ １９.２５±１.０６ｅ ７５.２５±０.３５ｄ １５２.７５±４.６０ｄ １７８.０４±０.７２ｅ ４.８４±０.２５ｄ ８.４０±０.３６ａ

小麦秸秆 ∶ 苹果渣 ０ ∶ １００ ６９.２５±１.０６ａ １７３.２５±１.７７ａ ２３３.２５±２.４７ａ ２４２.９１±２.４４ａ ８.５９±０.３６ａ ３.４０±０.０９ｄ

２５ ∶ ７５ ５８.７５±１.７７ｂ １５３.７５±３.１８ｂ ２１８.００±２.８３ｂ ２２５.２０±２.９８ｂ ７.５９±０.０９ｂ ３.４２±１.０３ｄ

５０ ∶ ５０ ４２.７５±５.３０ｃ １２７.７５±６.７２ｃ １９７.５０±２.８３ｃ ２０５.８２±０.６０ｃ ６.７４±０.２７ｃ ５.０２±１.０３ｃ

７５ ∶ ２５ ３４.２５±０.３５ｃ １１５.００±０.７１ｃ １８５.５０±０ｄ １９３.２０±１.７５ｄ ６.１８±０.１４ｃ ５.７５±０.２３ｂ

１００ ∶ ０ １９.２５±１.０６ｄ ７５.２５±０.３５ｄ １５２.７５±４.６０ｅ １７８.０４±０.７２ｅ ４.８４±０.２５ｄ ８.４０±０.３６ａ

小麦秸秆 ∶ 大豆皮 ０ ∶ １００ ４２.３３±２.０２ａ １７５.１７±８.６９ａ ２７５.５０±３.５４ａ ３００.６３±０.４２ａ １１.２２±０.７１ａ ７.１０±０.２５ｂ

２５ ∶ ７５ ４８.２５±１.０６ａ １８２.７５±２.４７ａ ２８６.７５±７.４２ａ ２６６.８５±３.４９ｂ ９.９９±０.４３ｂ ７.５５±０.３３ｂ

５０ ∶ ５０ ３６.２５±４.６０ｂ １６６.２５±０.３５ｂ ２５２.２５±１０.２５ｂ ２３２.２７±０.０８ｃ ８.３４±０.６８ｃ ８.３０±０.１８ａ

７５ ∶ ２５ ２９.７５±１.０６ｂｃ １２７.２５±０.３５ｃ ２２３.２５±０.３５ｃ ２１３.８６±５.４５ｄ ７.１６±０.５４ｄ ８.７０±０.１８ａ

１００ ∶ ０ １９.２５±１.０６ｄ ７２.７５±０.３５ｄ １５２.７５±４.６０ｄ １７８.０４±０.７２ｅ ４.８４±０.２５ｅ ８.４０±０.３６ａ

小麦秸秆 ∶ 橘子皮 ０ ∶ １００ ５９.００±０.７１ａ １３０.７５±０.３５ｂ ２２４.５０±１５.２０ａ ２４９.８７±２.９５ａ ６.２５±０.４４ｂ ２.３７±０.５７ｄ

２５ ∶ ７５ ５５.５０±０.７１ａｂ １３６.００±０.７１ａｂ ２１８.２５±０.３５ａｂ ２４２.２５±０.０６ｂ ６.３２±０.３０ｂ ２.７８±０.２２ｄ

５０ ∶ ５０ ５１.５０±１.４１ｂ １４３.５０±４.２４ａ ２０９.７５±１.７７ｂ ２１４.５７±０.６５ｃ ７.２２±０.２４ａ ４.５５±０.４０ｃ

７５ ∶ ２５ ３３.２５±１.０６ｃ １１２.２５±３.８９ｃ １８２.７５±１.７７ｃ １８９.４２±０.２３ｄ ６.２３±０.２４ｂ ６.００±０.２６ｂ

１００ ∶ ０ １９.２５±１.０６ｄ ７５.２５±０.３５ｄ １５２.７５±４.６０ｄ １７８.０４±０.７２ｅ ４.８４±０.２５ｃ ８.４０±０.３６ａ
同一列相同组合不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 小麦秸秆与非常规饲料的产气量组合效应

从产气量组合效应来看ꎬ组合后产气量高于各

单一原料本身产气量的加权值ꎬ组合效应值为正数ꎬ
则认为产生正组合效应ꎮ 反之ꎬ若组合后产气量低

于各单一原料本身产气量的加权值ꎬ组合效应值为

负数ꎬ则认为产生负组合效应ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ仅有小

麦秸秆(ＷＳ)与喷浆玉米皮(ＳＣＢ)、橘子皮(ＯＰ)的
组合ꎬ在不同发酵时间点均表现出正组合效应ꎬ其中

ＷＳ ∶ ＳＣＢ 随发酵时间延长其正组合效应呈减弱趋

势ꎬＷＳ ∶ ＳＣＢ 为 ７５ ∶ ２５ 时正组合效应值最高ꎬ在不
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同发酵时间点均显著高于其他比例 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ
ＷＳ ∶ ＯＰ 随发酵时间延长其正组合效应则表现出先

增强后减弱趋势ꎬＷＳ ∶ ＯＰ 为 ５０ ∶ ５０ 时正组合效应

值最高ꎬ在不同发酵时间点均显著高于其他比例

(Ｐ<０.０５)ꎮ 小麦秸秆与大豆皮(ＳＨ)组合在 １２ ｈ 时

均表现为负组合效应ꎬＷＳ ∶ ＳＨ 为 ７５ ∶ ２５ 和ＷＳ ∶
ＳＨ 为 ２５ ∶ ７５ 随发酵时间延长负组合效应减弱ꎬ到
２４ ｈ 时已呈现正组合效应ꎬ４８ ｈ 时正组合效应减

弱ꎮ ＷＳ ∶ ＳＨ 为 ５０ ∶ ５０ 随发酵时间延长负组合效

应呈减弱趋势ꎬ但始终未达到正效应ꎮ 小麦秸秆与

苹果渣(ＡＰ)组合ꎬ除了 ＷＳ ∶ ＡＰ 为 ５０ ∶ ５０ 在 １２ ｈ
的组合效应值为负数ꎬ其余均表现为正组合效应ꎮ
ＷＳ ∶ ＡＰ 为 ５０ ∶ ５０ 和 ＷＳ ∶ ＡＰ 为 ７５ ∶ ２５ 随发酵时

间延长其组合效应均表现为先增强后减弱ꎬＷＳ ∶
ＡＰ 为 ２５ ∶ ７５ 则呈逐渐减弱趋势ꎬ各比例中 ＷＳ ∶
ＡＰ 为 ７５ ∶ ２５ 的正组合效应值最高ꎬ且除 １２ ｈ 外ꎬ
其余发酵时间点均显著高于其他比例(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同时间点累积产气量组合效应值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ

组　 合 比例
产气量组合效应值(％)

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ

小麦秸秆 ∶ ２５ ∶ ７５ ８.５３±２.０７ ｃ ７.３３±１.５７ ｃ ３.２９±０.０６ ｃ
喷浆玉米皮 ５０ ∶ ５０ ２７.２７±３.８０ ｂ ２２.５０±２.０４ ｂ ８.２６±３.００ ｂ

７５ ∶ ２５ ４８.８６±５.４３ ａ ４１.１８±５.０１ ａ １６.０９±５.７５ ａ

小麦秸秆 ∶ ２５ ∶ ７５ ８.４３±１.９２ ａ ３.０５±０.３９ ｂ １.６３±１.７７ ｂ
苹果渣 ５０ ∶ ５０ －１.６２±９.８３ ｂ １.６１±２.９１ ｂ ０.６３±０.８９ ｂ

７５ ∶ ２５ １０.５４±３.２３ ａ １６.０９±２.１０ ａ ７.４８±１.７８ ａ

小麦秸秆 ∶ ２５ ∶ ７５ －３.７３±０.０４ ａ ６.６１±１.９８ ｂ ４.６１±１.８９ ａｂ
大豆皮 ５０ ∶ ５０ －１３.９５±２.５４ ｂ －４.３６±３.４５ ｃ －０.１６±２.１６ ｂ

７５ ∶ ２５ －７.４３±２.９１ ａ １５.１３±４.１２ ａ ９.３８±２.８０ ａ

小麦秸秆 ∶ ２５ ∶ ７５ １５.１８±４.１０ ｂ １８.３３±１.０８ ｃ ６.９３±１.１２ ｂ
橘子皮 ５０ ∶ ５０ ３８.０５±０.１６ ａ ４３.７５±３.８２ ａ １３.８８±１.０９ ａ

７５ ∶ ２５ １７.３７±１.７５ ｂ ２６.７５±０.８１ ｂ ８.３１±４.２５ ｂ
同一列相同组合不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.５　 小麦秸秆与非常规饲料组合对挥发性脂肪酸

含量的影响

　 　 挥发性脂肪酸(ＶＦＡ)是瘤胃微生物主要的发

酵产物ꎬ它的产量及其比例直接影响反刍动物对营

养物质的吸收利用以及生产能力的发挥ꎮ 各组合

４８ ｈ 后的总挥发性脂肪酸浓度如表 ５ 显示ꎬ小麦秸

秆(ＷＳ)与喷浆玉米皮(ＳＣＢ)的组合随着 ＳＣＢ 比例

的提高总 ＶＦＡ 含量也呈增加趋势ꎬＷＳ ∶ ＳＣＢ 为

２５ ∶ ７５ 的总 ＶＦＡ 含量显著高于其他比例组合(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ略低于 ＳＣＢ 单一原料但差异不显著 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎮ 小麦秸秆(ＷＳ)与苹果渣(ＡＰ)组合总 ＶＦＡ
含量在ＷＳ ∶ ＡＰ 为 ５０ ∶ ５０ 时最高ꎬ但与其他比例差

异不显著 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ 小麦秸秆 (ＷＳ) 与大豆皮

(ＳＨ)、橘子皮(ＯＰ)组合后则呈现随着非常规饲料

所占比例提高总 ＶＦＡ 先降低再升高的趋势ꎬ但均显

著低于单一非常规饲料ꎮ

表 ５　 各组合 ４８ ｈ 后的总挥发性脂肪酸含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒ ４８ ｈ

比例　
总挥发性脂肪酸浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ)

小麦秸秆 ∶
喷浆玉米皮

小麦秸秆 ∶
苹果渣

小麦秸秆 ∶
大豆皮

小麦秸秆 ∶
橘子皮

０ ∶ １００ 　 ６０.０７±０ａ 　 ４２.６３±０ａ 　 ７７.１５±０ａ ６７.８５±１３.４５ａ

２５ ∶ ７５ 　 ５５.６６±０.２６ａ 　 ３５.２９±５.１２ｂ 　 ５５.４８±０.４８ｂ ４５.７０±４.０７ｂ

５０ ∶ ５０ 　 ３８.１７±０.６０ｂ 　 ３５.９１±０ａｂ 　 ４６.８４±１.３９ｃ ３９.７９±１.８３ｂｃ

７５ ∶ ２５ 　 ３３.５９±４.７９ｂ 　 ３２.８９±２.８３ｂ 　 ２６.０５±０ｅ ２７.７６±２.９５ｃ

１００ ∶ ０ 　 ２９.６８±１.２２ｂ 　 ２９.６８±１.２２ｂ 　 ２９.６８±１.２２ｄ ２９.６８±１.２２ｂｃ
同一列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 由表 ６ 可知ꎬ单一原料中大豆皮的乙酸浓度最

高为 ５１􀆰 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ 苹 果 渣 最 低 仅 有 ２９􀆰 ２８
ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 小麦秸秆与喷浆玉米皮和苹果渣组合后ꎬ
随着非常规饲料比例的增加ꎬ乙酸浓度呈增加趋势ꎬ
小麦秸秆与橘子皮和大豆皮组合后ꎬ乙酸浓度则随

非常规饲料比例增加均呈先降低后增加趋势ꎮ 单一

原料中大豆皮的丙酸浓度最高ꎬ苹果渣最低ꎬ大豆皮

中丙酸浓度约为苹果渣的 ２ 倍ꎮ 小麦秸秆(ＷＳ)与
喷浆玉米皮(ＳＣＢ)组合ꎬ随着喷浆玉米皮所占比例

增大ꎬ丙酸浓度也随之增加ꎬＷＳ ∶ ＳＣＢ 为 ２５ ∶ ７５ 时

丙酸浓度最高ꎬ显著高于其他比例(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但与

单一 ＳＣＢ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 小麦秸秆与大豆

皮、橘子皮组合后ꎬ随着非常规饲料所占比例增加ꎬ
丙酸浓度呈先降低后增加趋势ꎮ 小麦秸秆与苹果渣

组合中ꎬ丙酸浓度随着苹果渣比例的增大表现为先

增加后降低ꎮ
乙酸 /丙酸值在单一原料中表现为:橘子皮>苹

果渣>大豆皮>喷浆玉米皮ꎬ最高达 ３􀆰 ４１ꎬ而最低仅

为 １􀆰 ７３ꎮ 小麦秸秆(ＷＳ)与喷浆玉米皮(ＳＣＢ)组合
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后该比值显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＷＳ ∶ ＳＣＢ 为 ５０ ∶ ５０
时最低ꎮ 小麦秸秆(ＷＳ)与苹果渣(ＡＰ) 组合ꎬ除
ＷＳ ∶ ＡＰ 为 ５０ ∶ ５０ 的乙酸 /丙酸值显著低于小麦秸

秆(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他比例组合均与小麦秸秆差异不显

著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 小麦秸秆与大豆皮组合中ꎬ随着大豆

皮比例增加该比值呈现降低趋势ꎬ但差异均不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 小麦秸秆与橘子皮组合中ꎬ则随着橘子

皮比例的增加该比值也增大ꎬ但差异不显著(Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 各组合 ４８ ｈ 后乙酸、丙酸浓度和乙酸 /丙酸值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａ ∶ Ｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ

　 　 项　 目 比例 小麦秸秆 ∶ 喷浆玉米皮 小麦秸秆 ∶ 苹果渣 小麦秸秆 ∶ 大豆皮 小麦秸秆 ∶ 橘子皮

乙酸浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ) ０ ∶ １００ ３４.３７±０ａ ２９.２８±０ａ ５１.２５±０ａ ４９.２２±１２.４３ａ

２５ ∶ ７５ ３２.３５±０.１２ａ ２４.２１±２.９３ｂ ３７.５５±０.６９ｂ ３１.８０±３.０８ｂ

５０ ∶ ５０ ２２.２９±０.０５ｂ ２３.７６±０ｂ ３１.６０±０.３０ｃ ２６.８４±１.４６ｂ

７５ ∶ ２５ ２０.１７±３.５０ｂ ２３.１７±２.４７ｂ １８.１２±０ｄ １９.４４±１.４４ｃ

１００ ∶ ０ ２０.２８±１.０１ｂ ２０.２８±１.０１ｂ ２０.２８±１.０１ｅ ２０.２８±１.０１ｃ

丙酸浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ) ０ ∶ １００ １９.８７±０ａ １１.９９±０ａ ２２.９１±０ａ １４.４３±０ａ

２５ ∶ ７５ １８.４８±０.６２ａ １０.３２±１.７３ａｂｃ １６.２６±０.２０ｂ １１.５６±０.２５ｂ

５０ ∶ ５０ １３.０６±０.４８ｂ １１.０６±０ａｂ １３.８０±１.１４ｃ １１.０６±０.５７ｂ

７５ ∶ ２５ １１.６６±１.２１ｂ ９.２０±０.４７ｂｃ ７.８０±０ｄ ７.９２±１.１１ｃ

１００ ∶ ０ ８.５１±０.１５ｃ ８.５１±０.１５ｃ ８.５１±０.１５ｄ ８.５１±０.１５ｃ

乙酸 / 丙酸 ０ ∶ １００ １.７３±０ｂ ２.４４±０ａ ２.２４±０ａ ３.４１±０.８６ａ

２５ ∶ ７５ １.７５±０.０７ｂ ２.３６±０.１１ａｂ ２.３１±０.０７ａ ２.７５±０.２１ａ

５０ ∶ ５０ １.７１±０.０６ｂ ２.１５±０ｂ ２.３０±０.１７ａ ２.４３±０.０１ａ

７５ ∶ ２５ １.７２±０.１２ｂ ２.５２±０.１４ａ ２.３２±０ａ ２.４７±０.１７ａ

１００ ∶ ０ ２.３８±０.０８ａ ２.３８±０.０８ａ ２.３８±０.０８ａ ２.３８±０.０８ａ
同一列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

体外发酵产气量是瘤胃底物发酵的一个重要指

标ꎬ在一定程度上可反映出饲料在动物体内的降解

特性ꎮ 从本研究结果来看ꎬ小麦秸秆在与 ４ 种非常

规饲料组合后ꎬ体外产气量增加ꎬ产气速率加快ꎬ产
气延滞时间缩短ꎬ说明通过与 ４ 种非常规饲料的组

合ꎬ营养素间互补ꎬ可显著改善小麦秸秆的发酵能

力ꎬ促进纤维物质的消化ꎬ提高流通速率ꎮ Ｓｉｌｖａ[９]试

验结果表明ꎬ在只提供秸秆类粗饲料时ꎬ会限制微生

物的增殖ꎬ当提供易消化的纤维饲料时ꎬ纤维分解菌

首先会附着于优质的粗饲料中进行分解和增殖ꎬ同
时也提高了秸秆类饲料的利用率ꎬ与本研究结果一

致ꎮ 然而发酵至 ２４~ ４８ ｈ 时ꎬ由于产气量的急剧增

加ꎬ发酵过程中的酸积累ꎬ使得瘤胃液 ｐＨ 值迅速降

低ꎬ抑制微生物活动ꎬ产气量上升趋势会有所减缓ꎬ

本试验中产气量正组合效应值大都在 １２ ~ ２４ ｈ 较

高ꎬ２４~ ４８ ｈ 后开始减弱ꎬ与汤少勋等[１０] 的研究结

果一致ꎮ
反刍动物饲料间的组合效应受到日粮中各种营

养素之间相互作用的影响ꎮ 小麦秸秆自身营养素不

平衡ꎬ可发酵碳水化合物含量低ꎮ 玉米皮经过喷浆

后营养价值得到大幅提高ꎬ这主要是由于浸泡液

(玉米浆) 中含有丰富的蛋白质和矿物质ꎮ 林谦

等[１１]测定了玉米及其加工副产品的氨基酸含量ꎬ发
现玉米中各种氨基酸含量均低于玉米加工副产品ꎬ
而喷浆玉米皮的各种氨基酸含量又均远高于不喷浆

的玉米皮ꎮ 本试验中喷浆玉米皮与小麦秸秆组合后

正效应明显ꎬ一方面是由于添加喷浆玉米皮为瘤胃

微生物提供了可消化纤维ꎬ另一方面则可能是由于

喷浆玉米皮提供大量氮源ꎬ为瘤胃分解菌创造理想

的生长环境ꎬ提供了瘤胃微生物生长必需的氨态氮、
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肽和氨基酸及支链脂肪酸ꎬ使得纤维分解菌活性增

强ꎬ有利于纤维的分解ꎮ 崔占鸿[１２] 将苜蓿干草与小

麦秸、蚕豆秸、油菜秸、马铃薯秸两两组合后ꎬ通过测

定产气量ꎬ提出低质饲料通过适当添加易发酵或高

蛋白的饲草能有效提高其利用率ꎬ与本研究结论一

致ꎮ
大豆皮木质素含量不到 ２％[１３]ꎬ其主要成分是

植物纤维或细胞壁ꎬ淀粉含量低(平均为 ２.９％)ꎬ其
８０％的干物质是碳水化合物ꎬ主要为葡萄糖的聚合

物ꎬ将其添加到低质粗饲料中能提高能量摄入量ꎬ既
能供应能量ꎬ又能避免大量富含淀粉谷物饲料在瘤

胃中快速发酵导致瘤胃 ｐＨ 的迅速降低ꎬ从而对瘤

胃发酵造成的不良影响ꎮ 但在本试验中ꎬ体外发酵

性能良好的大豆皮与小麦秸秆组合后却并未获得较

好的效果ꎮ 研究结果表明ꎬ在瘤胃微生物生长所需

的各种营养物质中ꎬ能量和氮的需求量最大ꎬ而且只

有两者在数量上和时间上同步供给ꎬ才能保证微生

物的快速生长ꎮ 如果瘤胃中氮和能量不同步释放ꎬ
则可能导致可发酵底物利用率下降和微生物蛋白合

成量减少[１４]ꎮ 本研究中ꎬ大豆皮和小麦秸秆蛋白质

含量均比较低ꎬ组合后可能由于瘤胃中 ＮＨ３￣Ｎ 浓度

低ꎬ能量和氮不平衡ꎬ进而影响菌体蛋白质产量ꎬ抑
制底物发酵ꎬ具体原因还有待结合 ＮＨ３￣Ｎ、菌体蛋白

质浓度测定进一步分析ꎮ
苹果渣、橘子皮都属于果渣类ꎬ它们的营养成分

特点是糖分、水分含量高ꎬ蛋白质含量低ꎬ维生素和

矿物质含量较为丰富[１５]ꎮ 本研究中ꎬ从产气量组合

效应值来看ꎬ小麦秸秆与苹果渣、橘子皮组合效果良

好ꎬ一方面可能与它们均含有利于瘤胃微生物增殖

的果胶、果糖和果酸有关ꎮ Ｆｌａｃｈｏｗｓｋｙ[１６] 研究结果

表明ꎬ果胶可在瘤胃中迅速降解并对瘤胃 ｐＨ 无显

著影响ꎬ这主要是由于果胶的发酵产物不是乳酸ꎬ而
是半乳糖醛酸ꎬ抑制了酸性乳酸菌发酵ꎬ且含果胶较

多的饲料与金属阳离子有较强的亲和置换能力ꎮ 瘤

胃液酸度升高时ꎬ在饲料中纤维物质的作用下ꎬ瘤胃

液阳离子浓度升高ꎬ能起到缓冲和保持瘤胃液 ｐＨ
稳定的作用ꎮ 另一方面则可能是由于果渣中丰富的

维生素和矿物质弥补了小麦秸秆缺乏某些必需的矿

物质元素和矿物质元素利用率低的缺陷ꎬ实现了营

养素的合理搭配ꎮ
产气量组合效应值的大小直接反应了组合效应

程度ꎬ从本试验结果来看ꎬ小麦秸秆 ∶ 喷浆玉米皮为

７５ ∶ ２５、小麦秸秆 ∶ 橘子皮为 ５０ ∶ ５０、小麦秸秆 ∶
苹果渣为 ７５ ∶ ２５、小麦秸秆 ∶ 大豆皮为 ７５ ∶ ２５ꎬ组
合效应值在所有比例中最大ꎬ组合效应最佳ꎮ

瘤胃发酵过程中产生的挥发性脂肪酸主要是乙

酸和丙酸ꎮ 已有研究结果表明ꎬ当草食家畜乙酸比

例高而丙酸比例低时ꎬ乙酸的利用效率很低ꎬ这主要

是由于葡糖糖及葡萄糖前体供应不足所引起[１７]ꎮ
熊本海等[１８]研究了瘤胃乙酸与丙酸摩尔比例改变

对瘤胃发酵及血液指标的影响ꎬ发现当灌注溶液中

丙酸所占摩尔比例增加到 ３５％时ꎬ粪氮和尿氮的排

出量显著减少ꎬ可提高日粮氮的沉积能力ꎬ因此提高

瘤胃发酵过程中丙酸的比例对提高饲料的转化效率

是十分有益的[１９]ꎮ 本研究中ꎬ小麦秸秆与喷浆玉米

皮组合后ꎬ虽然乙酸、丙酸产量均得到提高ꎬ但乙酸

丙酸摩尔比显著降低ꎬ这主要是由于丙酸的增幅大

于乙酸导致ꎬ这点从丙酸和乙酸占总挥发性脂肪酸

的比例也可以看出ꎬ综合表 ６ 和表 ５ 结果可以得到

小麦秸秆与喷浆玉米皮组合后丙酸占总挥发性脂肪

酸比例由 ＷＳ ∶ ＳＣＢ 为 １００ ∶ ０ 的 ２９ ％上升至 ＷＳ ∶
ＳＣＢ 为 ２５ ∶ ７５ 的 ３３％ꎬ而乙酸比例则由 ＷＳ ∶ ＳＣＢ
为 １００ ∶ ０ 的 ６８.３３％降至 ＷＳ ∶ ＳＣＢ 为 ２５ ∶ ７５ 的

５８.１２％ꎮ 丙酸转化为能量的效率高于乙酸ꎬ因此丙

酸摩尔浓度的增加更有利于提高饲料的转化效率ꎬ
更适合家畜育肥ꎮ
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