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饲粮物理有效中性洗涤纤维和瘤胃可降解

淀粉的平衡关系及其对奶牛瘤胃液

ｐＨ和生产性能的影响
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摘　要：奶牛饲粮物理有效中性洗涤纤维对于维持奶牛最佳瘤胃功能、减少代谢失调发生、预
防生产性能下降等具有重要作用。奶牛瘤胃可降解淀粉含量与谷物类型、谷物加工处理方法、

奶牛瘤网胃中食糜流通速率有很大关系。本文主要就奶牛饲粮物理有效中性洗涤纤维和瘤胃

可降解淀粉的平衡关系及其对奶牛瘤胃液 ｐＨ和生产性能的影响做一综述，以期为生产实践提
供理论依据。
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　　保证饲粮物理有效中性洗涤纤维（ｐｈｙｓｉｃａｌｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ｐｅＮＤＦ）的足量供
给对于维持高产奶牛最佳瘤胃功能、降低代谢失

调危害以及避免因纤维消化不足而引起的采食

量、产奶量和乳营养成分下降等均具有重要作用。

但是如果饲喂过量则会降低奶牛采食量，同时使

瘤胃微生物蛋白的合成量降低，进而降低奶牛的

饲料转化率［１］。对奶牛饲粮 ｐｅＮＤＦ水平的评定到
目前为止还是非常困难的，主要是由于 ｐｅＮＤＦ水
平取决于饲粮纤维含量、粗饲料粒度以及淀粉发

酵能力等重要因素［２－３］。已有一些研究针对单一

饲粮因素（如粗饲料粒度或粗饲料来源［４］、纤维水

平［２］、谷物来源及其在瘤胃中有效降解率［５］）对奶

牛瘤胃内环境和产奶性能的影响，但是有关以上

因素的相互作用影响奶牛瘤胃内环境和产奶性能

的研究到目前为止还相当少。为降低饲粮对奶牛

瘤胃失调的危害，寻找在不降低奶牛生产性能的

前提下的最佳 ｐｅＮＤＦ水平已势在必行。本文主要
就饲粮 ｐｅＮＤＦ和瘤胃可降解淀粉（ｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄ
ａｂｌｅｓｔａｒｃｈ，ＲＤＳ）的平衡关系及其对奶牛瘤胃液

ｐＨ和生产性能的影响做一综述，以期为生产实践
提供理论指导依据。

１　谷物饲料ＲＤＳ、粗饲料ｐｅＮＤＦ及饲粮中
二者的平衡关系

１．１　谷物饲料 ＲＤＳ
　　淀粉是高产奶牛最为重要的能量来源，也是
合成瘤胃微生物蛋白的主要葡萄糖来源。Ｚｅｂｅｌｉ
等［３］研究表明高产奶牛饲粮谷物中 ＲＤＳ含量为
５．５％ ～２９．０％（干物质基础），ＲＤＳ摄入量为
１．２～６．６ｋｇ／ｄ。不同研究所得的 ＲＤＳ含量间的
变化主要与谷物类型及所采用的加工处理方法

有关。表１中总结了不同来源谷物采用多种加工
处理方法得到饲料的淀粉有效降解率［６－７］。与玉

米中淀粉相比，大麦、小麦胚乳中淀粉的慢速降解

蛋白质较少，当对玉米谷物进行蒸汽压片（ｓｔｅａｍ
ｆｌａｋｅｄ）处理时，淀粉降解指数升高，而当对其进行
蒸汽压轧（ｓｔｅａｍｒｏｌｌｅｄ）处理时淀粉降解指数则下
降。因此，不同加工处理方法主要通过改变淀粉



１期 马燕芬等：饲粮物理有效中性洗涤纤维和瘤胃可降解淀粉的平衡关系及其对……

颗粒糊化程度来改变淀粉降解程度。这对于玉米

或高粱这类谷物饲料是非常重要的，主要因其淀

粉更加具有抗性，而且淀粉的加工过程会提高糊

化程度和降解程度。大麦或小麦谷物磨碎过细对

奶牛瘤胃内环境、采食量和产奶量存在有潜在的

危害，但是通过采用蒸汽压轧或干粗压轧（ｃｏａｒｓｅ
ｄｒｙｒｏｌｌｅｄ）处理后则可降低这种危害。Ｓａｄｒｉ等［８］

研究表明大麦的加工处理方法对奶牛瘤胃状况和

生产性能的影响与奶牛饲粮中淀粉的含量有关。

Ｓｉｌｖｅｉｒａ等［９］研究表明在一定程度上，饲粮淀粉对

瘤胃发酵和产奶量的影响归因于淀粉有效降

解率。

　　瘤胃中淀粉降解率的变化还与反刍动物瘤胃

中食糜流通率有关，当瘤胃、网胃中食糜滞留时间

延长时，淀粉降解率尤其是不溶性淀粉降解率就

会升高［７］。通过机械加工方法研磨（ｇｒｉｎｄｅｄ）降低
谷物粒度大小可提高淀粉在瘤胃中的降解率，这

主要是由于增大了瘤胃中微生物接触淀粉的面

积。包被方法也已证明对淀粉降解率有影响，磨

碎（ｇｒｏｕｎｄｅｄ）高湿玉米的淀粉有效降解率要高于
磨碎的干玉米谷物。最近研究也已阐明淀粉降解

率的其他变化来源，如 Ｙａｎｇ等［１０］报道大麦在加

工处理前后体积、质量上的变化可影响奶牛瘤胃

淀粉降解率和生产性能，而 ＭｃＧｒｅｇｏｒ等［１１］并不完

全支持该试验的结论，但支持加工处理前的谷物

质量是需要重点考虑的因素之一。

表１　谷物来源及加工方法对瘤胃淀粉降解率的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇｒａｉｎｓｏｎｒｕｍｅｎｓｔａｒｃｈｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ
加工方法

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

淀粉

Ｓｔａｒｃｈ／
（％ ＤＭ）

快速降解部分

ａ／％

潜在可降解

淀粉的降解率

ｃ／（％／ｈ）

淀粉有效

降解率

ＥＲＤ／％

玉米

Ｃｏｒｎ

未经处理 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ
磨碎 Ｇｒｏｕｎｄｅｄ
破碎 Ｃｒａｃｋｅｄ

蒸汽压轧 Ｓｔｅａｍｒｏｌｌｅｄ
蒸汽压片 Ｓｔｅａｍｆｌａｋｅｄ

包被 Ｐｅｌｌｅｔｅｄ
甲醛处理 Ｆｏｒｍｏｌｔｒｅａｔｅｄ
高湿 Ｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅ

７０．３

２３．６ ５．９ ５９．７
３３．８ ５．５ ６７．９
２０．０ ５．７ ５８．４
４．１ ２．７ ３３．８
１２．７ ２１．６ ８０．３
３８．７ ５．９ ６８．５
２９．６ ３．８ ５６．９

８６．８

大麦籽粒

Ｂａｒｌｅｙｇｒａｉｎ

未经处理 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ
磨碎 Ｇｒｏｕｎｄｅｄ
破碎 Ｃｒａｃｋｅｄ

蒸汽热轧 Ｓｔｅａｍｒｏｌｌｅｄ
甲醛处理 Ｆｏｒｍｏｌｔｒｅａｔｅｄ

５７．８

５１．５ ３５．０ ９１．３
４６．０ ３８．７ ８５．９
１．０ ６．０ ５０．３
２９．５ １０．９ ７０．６
３９．７ ２６．４ ８４．４

小麦籽粒

Ｗｈｅａｔｇｒａｉｎ
未经处理 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ６７．６ ６０．４ ３２．９ ９３．９

豌豆

Ｇａｒｄｅｎｐｅａ
未经处理 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ４４．６ ４９．４ １９．２ ８７．８

副产品

Ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ３２．０ ３１．３ １２．０ ７６．９
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ １７．１ ５６．２ １１．９ ８４．９

小麦加工副产品

Ｗｈｅａｔｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ
６７．６ ７８．２ ２３．８ ９３．７

酒糟 Ｂｒｅｗｅｒｓｇｒａｉｎｓ ５．４ ７７．０ １７．４ ８９．５
　　ＥＲＤ＝ａ＋ｂｃ／（ｃ＋ｋｐ）。式中，ＥＲＤ为淀粉有效降解率（％），ａ为淀粉快速降解部分（％），ｂ为淀粉中、慢速降解部分
（％），ｃ为潜在可降解淀粉的降解率（％／ｈ），ｋｐ为外流速率常数（４％／ｈ）。
　　ＥＲＤ＝ａ＋ｂｃ（ｃ＋ｋｐ）．Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，ＥＲＤｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｔａｒｃｈ（％），ａｉｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｄｉｓａｐ
ｐｅａｒｉｎｇｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ（％），ｂｉｓｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｌｏｗｌｙｄｉｓｓａｐｐｅａｒｉｎｇｓｔａｒｃｈｆｒａｃｔｉｏｎ（％），ｃｉｓｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｓｔａｒｃｈ（％／ｈ），ａｎｄｋｐｉｓｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐａｓｓａｇｅｒａｔｅ（４％／ｈ）．
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１．２　粗饲料 ｐｅＮＤＦ
　　粗饲料是全混合日粮（ＴＭＲ）中 ｐｅＮＤＦ的一
个主要来源。Ｅａｓｔｒｉｄｇｅ［１２］研究表明通过增加奶牛
饲粮中可降解纤维可提高粗饲料质量，进而改善

奶牛生产性能（如采食量、能量采食量和产奶量），

但不影响瘤胃功能。Ｚｅｂｅｌｉ等［３］表明增加粗饲料

中可降解有机物质含量可提高粗饲料采食量，进

而增加奶牛咀嚼和反刍时间，同时提高乳脂含量。

因此，奶牛饲粮中添加优质粗饲料有助于维持能

量摄入量，同时减少饲粮中精饲料比例，降低高产

奶牛瘤胃失调的潜在危害，促进奶牛消化和提高

产奶性能。世界上许多地区把玉米青贮和牧草青

贮作为奶牛的主要粗饲料，他们的单独或混合的

饲喂模式取决于地区、牧草的变化以及饲喂的目

的不同，其中玉米青贮因具有高淀粉、高能量、优

质青贮特性和相对较高的瘤胃可降解纤维以及饲

喂后奶牛产奶量高等特性，是奶牛理想的粗饲料

来源。牧草青贮生产费用相对低廉，营养价值也

很高，也是 ＴＭＲ中一种重要的粗饲料来源。牧草
青贮含有非常低的淀粉含量，但其粗蛋白质含量

和细胞壁组成含量高。ＴＭＲ中其他的粗饲料来源
还有干草、苜蓿干草、高粱干草、燕麦青贮、大麦青

贮和苜蓿青贮等，苜蓿青贮因其易降解的 ＮＤＦ
（３５％ ～４０％）、粗蛋白质（２０％ ～２２％）和快速降
解部分等的含量高，被认为是一种极好的粗饲料

来源。

１．３　粗饲料粒度和 ｐｅＮＤＦ的测定
　　由于粗饲料显著影响奶牛瘤胃功能和生产性
能，因此在饲喂粗饲料时就需考虑粗饲料的营养

品质。其中粗饲料粒度也影响其营养品质，一般

切割较短（１～２ｃｍ）的粗饲料对奶牛瘤胃消化可
产生负面影响，为咀嚼活力和瘤胃收缩提供了较

少的刺激，这在很大程度上将会降低瘤胃液 ｐＨ，
降低纤维消化能力、采食量和饲料转化率［４］。中

等粒度（３～５ｃｍ）的粗饲料可促进瘤胃消化，其主
要原因是瘤胃内纤维分解菌的有效接触表面积的

增加［１３］，有助于提高饲料采食量、增加高产奶牛的

营养供应［１］。因此，适度的粗饲料粒度可提高

ＴＭＲ的均匀性［１４］，降低瘤胃失调所产生的一系列

危害［１５］。综上所述，适宜的粗饲料粒度对奶牛尤

其是以 ＴＭＲ饲喂的奶牛的营养是非常重要的。
　　然而在实际生产中，对粗饲料或 ＴＭＲ的粒度
进行测定是非常困难的。Ｔａｆａｊ等［４］研究表明在调

查粗饲料粒度对高产奶牛瘤胃消化所产生的影响

时，奶牛饲粮纤维尤其是粗饲料纤维所占 ＲＤＳ的
比例、谷物粒度、加工处理方法以及饲料采食量等

都应考虑在内。

　　宾夕法尼亚州立大学研究人员发明了一种评
定粗饲料、ＴＭＲ的碎片粒度的方法称为宾夕法尼
亚州立大学的颗粒分级筛（ｐｅｎｎｓｔａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｐａ
ｒａｔｏｒ，ＰＳＰＳ）法［１６－１７］。ＰＳＰＳ法可根据滞留在每个
筛层和底盘上的饲料比例对饲料进行评价［１７］。此

外，ＰＳＰＳ法也能运用于评价 ＴＭＲ的分级损耗、混
合程度和均匀度，也便于筛选出某些 ＴＭＲ中非营
养的粗饲料组分［１８］。

　　ＰＳＰＳ法可用于计算饲粮中 ｐｅＮＤＦ含量。
ＰＳＰＳ法原理是将 ３层筛子（孔径分别为 １９、８、
１．１８ｍｍ）和底盘按孔径由大到小依次垂直排列，
取约３００ｇ鲜样置于最上层筛，筛子水平振荡 ４０
次（每个方向５次），振荡频率为１次／ｓ或水平振
荡距离大于１７ｃｍ。振荡过程中不允许出现垂直
振动［１８］。ｐｅＮＤＦ是指纤维的物理性质（主要是碎
片大小），可以更精确预测瘤胃内的代谢状况，对

促进瘤胃液固液相分层、刺激瘤胃蠕动以及刺激

唾液分泌来中和瘤胃发酵产生的酸性物质有重要

作用［１９］，同时 ｐｅＮＤＦ还可对化学 ＮＤＦ和饲粮粒
度碎片的信息进行整合［２－３］。饲料 ｐｅＮＤＦ即为此
饲料产品的 ＮＤＦ含量和物理有效因子（ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆａｃｔｏｒ，ｐｅｆ）的乘积，ｐｅｆ的范围在 ０
（ＮＤＦ不能刺激咀嚼活动）和１（ＮＤＦ最大刺激咀
嚼活动）之间，其值大于等于某一孔径的各层筛上

干物质含量之和［例如：ｐｅｆ１．１８ ＝（ＤＭ１９ｍｍ ＋
ＤＭ８ｍｍ＋ＤＭ１．１８ｍｍ）／１００］。
　　计算 ｐｅＮＤＦ主要有２个方法。方法一：滞留
在 ＰＳＰＳ的１９和８ｍｍ筛上干物质比例总和［１６］、

或计算滞留在１９、８和１．１８ｍｍ筛上的干物质比
例总和 ［１７］乘以 ＮＤＦ含量分别得到 ＞８ｍｍ层物
理有效中性洗涤纤维（ｐｅＮＤＦ＞８）、＞１．１８ｍｍ层
物理有效中性洗涤纤维（ｐｅＮＤＦ＞１．１８）；方法二：计
算 滞 留 在 ８（ｐｅＮＤＦ＞８ＮＤＦ）和 １．１８ ｍｍ
（ｐｅＮＤＦ＞１．１８ＮＤＦ）筛上 ＮＤＦ碎片。后一个方法在
表达ＴＭＲ中ｐｅＮＤＦ含量时更加准确，因为充分考
虑了不同粒度中 ＮＤＦ含量之间存在的差异。但
是，鉴于以上２种方法都考虑到了饲粮 ｐｅＮＤＦ含
量［２０］，且 ｐｅＮＤＦ＞８和 ｐｅＮＤＦ＞１．１８的计算更加实用、
费用更加低廉，该方法在奶牛场中应用更为广泛。

２２
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　　运用计算 ｐｅＮＤＦ＞１．１８方法，估测到奶牛在自由
采食 ＴＭＲ时，其中约有 １９％的饲粮干物质
（４．１ｋｇ／ｄｐｅＮＤＦ＞１．１８或６ｇ／ｋｇＢＷ ｐｅＮＤＦ＞１．１８）
用于来维持瘤胃液 ｐＨ在６．０［３］。而 Ｍｅｒｔｅｎｓ［２］也
运用计算 ｐｅＮＤＦ＞１．１８方法，测出约有 ２２％的饲粮
干物质（４．４ｋｇ／ｄｐｅＮＤＦ＞１．１８）是用来维持瘤胃液
ｐＨ在 ６．０。Ｚｅｂｅｌｉ等［３］研究瘤胃液 ｐＨ与饲粮
ｐｅＮＤＦ＞１．１８关系时得出二者之间呈拟合（ｑｕａｓｉ）线
性关系，运用数学渐进（ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ）函数得出瘤胃
液 ｐＨ与饲粮 ｐｅＮＤＦ＞１．１８之间呈渐进关系，得出当
饲粮 ｐｅＮＤＦ＞１．１８大约为 ３０％时，瘤胃液 ｐＨ可达
６．２。
　　维持瘤胃正常功能所需求的 ｐｅＮＤＦ的最佳含
量主要取决于饲粮发酵特性，ｐｅＮＤＦ概念的缺陷
之一是不能充分考虑各种饲料在瘤胃内发酵的差

异，尤其是淀粉降解动力学。这将会导致瘤胃液

ｐＨ对饲粮 ｐｅＮＤＦ反映出不一致性，同时 ｐｅＮＤＦ
对瘤胃发酵和生产性能的影响也很难进行定量。

因此，ｐｅＮＤＦ和奶牛饲粮中 ＲＤＳ含量的平衡关系
也需要做出评价。

１．４　饲粮 ｐｅＮＤＦ和 ＲＤＳ的平衡关系
　　饲粮 ｐｅＮＤＦ与 ＲＤＳ的平衡可改变奶牛瘤胃
发酵特性和生产性能。如 Ｓｉｌｖｅｉｒａ等［９］研究表明

ｐｅＮＤＦ可改变瘤胃液 ｐＨ和生产性能，但当以可消
化淀粉为来源时，以上影响是不明显的，表明可降

解碳水化合物可提高奶牛对 ｐｅＮＤＦ的需求。此
外，Ｙａｎｇ等［２０］研究表明饲喂粒度较大的粗饲料可

改变淀粉消化部位，如淀粉可从瘤胃进入到小肠

进行消化，这样可降低奶牛瘤胃酸中毒的发生率。

Ｚｅｂｅｌｉ等［１９］研究表明饲粮中ｐｅＮＤＦ含量与瘤网胃
外流体降解的碎片流通率之间呈正相关（ｒ＝０．５，
Ｐ＜０．００１），表明当增加饲粮 ｐｅＮＤＦ含量时，可加
快瘤网胃降解瘤胃淀粉的流通率。但是，关于饲

粮 ｐｅＮＤＦ含量和小肠中最佳淀粉降解的转变程度
之间的关系还需做进一步研究，以确定奶牛淀粉

和饲料的最佳有效利用率。

　　为有效降低奶牛瘤胃酸中毒的发生、提高淀
粉和饲料的利用率，在奶牛饲粮中提高过瘤胃淀

粉量将会是一种有效的途径。但是，这在改变淀

粉从瘤胃到小肠的降解率和提高葡萄糖代谢效率

方面不是很有效，因为反刍动物小肠中降解淀粉

的活性已被限制［５］。Ｍａｔｔｈｅ等［２１］采用模型研究表

明在饲粮中添加低于１．３ｋｇ／ｄ过瘤胃淀粉可避免

淀粉降解率的降低。此外，淀粉在小肠中降解可

提高泌乳奶牛葡萄糖供应，但如果这发生在瘤胃

微生物蛋白合成的时期，将会提高后肠发酵程度

及随后粪中微生物蛋白的损失。因此，增加葡萄

糖供应最好的方法就是将最佳量的 ＲＤＳ结合限定
量的过瘤胃淀粉，保证有足够量的丙酸在肝脏中

转化为葡萄糖，并对纤维降解率和瘤胃功能不产

生负面影响［６］。

　　近年采用的模型法得出 ＴＭＲ中约１５％谷物
源ＲＤＳ可被作为评价瘤胃功能正常和消化率最佳
的标准。但是，ＲＤＳ含量是否还需进行校正取决
于饲粮中 ｐｅＮＤＦ含量。ＴＭＲ中谷物适宜 ｐｅＮＤＦ
与 ＲＤＳ的比可作为于正确配制奶牛饲粮的参考。
如表 １中所示，提高 ＴＭＲ谷物中 ｐｅＮＤＦ＞１．１８与
ＲＤＳ的比可显著提高奶牛瘤胃内 ｐＨ，但是此关系
并不呈线性关系。此模型还表明 ＴＭＲ谷物中
ｐｅＮＤＦ＞１．１８与 ＲＤＳ比的临界点为 １．４５±０．２２时
可使瘤胃液 ｐＨ维持在６．２，这与 Ｚｅｂｅｌｉ等［１９］报道

的均属于正常 ｐＨ范围内。
　　就平衡饲粮中 ｐｅＮＤＦ和可降解碳水化合物而
言，ＴＭＲ中谷物 ｐｅＮＤＦ＞１．１８与 ＲＤＳ比的阈值可作
为最佳值，可为配制奶牛健康饲粮提供参考，应极

力避免此比例低于１．４５。就实际生产中而言，达
到最佳比例是非常困难的，只有以富含 ＲＤＳ的谷
物（如大麦或小麦）饲粮为基础饲粮时才可以

达到。

２　饲粮ｐｅＮＤＦ和ＲＤＳ的平衡对奶牛瘤胃液
ｐＨ和生产性能的影响
２．１　饲粮 ｐｅＮＤＦ和 ＲＤＳ的平衡对瘤胃液 ｐＨ的
影响

　　饲粮成分在瘤胃内的发酵和降解效率是保证
现代奶牛群体饲料利用率和生产性能的关键因

素［１２］。瘤胃液 ｐＨ是瘤胃功能稳衡的重要因素，
因为 ｐＨ对瘤胃微生物区系、瘤胃发酵产物以及瘤
胃生理功能等具有重要作用［２２］。瘤胃液 ｐＨ在
２４ｈ内发生波动主要受采食碳水化合物的量
影响［１５，２２］。

　　高产奶牛采食饲粮精饲料比例（干物质基
础）＞４５％时，瘤胃液 ｐＨ从早晨采食前的６．６变
化到发酵期的 ５．３或 ５．０，平均 ｐＨ在 ６．０或
６．２［１５］。整个采食周期内的某一时间段 ｐＨ低于
平均水平以下，ｐＨ低于安全值的这一段时间可造

３２
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成瘤胃功能失调，并引发亚急性瘤胃酸中毒

（ＳＡＲＡ），ＳＡＲＡ会降低奶牛纤维消化力、干物质
采食量（ＤＭＩ）、产奶量、饲料利用率，且易增加蹄
叶炎和肝脂质代谢障碍的发生率，以及与此相关

的全身性炎症反应。ＳＡＲＡ会损害奶牛健康，由于
纤维消化力和饲料利用率低下而使饲料费用增

加，造成经济损失［１］。Ｚｅｂｅｌｉ等［１９］研究得出了奶

牛瘤胃液 ｐＨ平均阈值、提高纤维降解和预防
ＳＡＲＡ出现的 ｐＨ的持续时间。为确保瘤胃正常
功能并预防 ＳＡＲＡ，高产奶牛日平均瘤胃液 ｐＨ应
低于６．１６，低于５．８的持续时间不应超过５．２４ｈ／ｄ。
　　表２总结了高产奶牛泌乳前、中期饲粮物理
和化学特性对瘤胃发酵功能的影响。奶牛日平均

瘤胃液 ｐＨ与乳脂含量之间呈正相关关系，而瘤胃

液 ｐＨ维持在高于６．２（日常平均值）时可阻止高
产奶牛乳脂含量的下降。当饲粮以苜蓿干草和磨

碎玉米为基础饲粮时，奶牛日平均瘤胃液 ｐＨ低于
６．１；但当饲粮以玉米青贮（其淀粉含量要高于苜
蓿干草）为基础饲粮时，ｐｅＮＤＦ＞１．１８含量提高到
３０％ ～３２％，瘤胃液ｐＨ高于６．１６。当以玉米青贮
为粗饲料、玉米为谷物来源时，得出与以上结论相

似的结果。相反，当奶牛饲粮中添加大麦谷物时，

瘤胃液 ｐＨ则降低［９，２４－２５］。但是以上情况，当瘤胃

液 ｐＨ低于６．１５时，通过增加饲粮中 ｐｅＮＤＦ含量
就会得以缓解。因此，以上结果证实了瘤胃液 ｐＨ
或奶牛ＳＡＲＡ的发生主要取决于ｐｅＮＤＦ含量和谷
物来源以及饲粮的发酵特性。

表２　不同饲粮因素对高产奶牛瘤胃发酵、采食量和乳脂产量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄ

ｍｉｌｋｆａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｉｎｇｄａｉｒｙｃｏｗ
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精饲料

Ｃｅｎｔｒａｔｅ／
％

＞１．１８ｍｍ
层物理有效

中性洗涤

纤维

ｐｅＮＤＦ＞１．１８／％

作用 Ｅｆｆｅｃｔｓ

干物质

采食量

ＤＭＩ／
（ｋｇ／ｄ）

瘤胃液

ｐＨ
Ｒｕｍｉｎａｌ
ｐＨ

瘤胃液

乙酸／丙酸
Ｒｕｍｉｎａｌ
ａｃｅｔａｔｅ／
ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

乳脂肪

Ｍｉｌｋｆａｔ／
％

３．５％
校正乳

３．５％
ＦＣＭ／
（ｋｇ／ｄ）
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（２４％ ｓｔａｒｃｈ）

６０ ３１．０ ２０．２ ６．１５ ２．６７ ３．３５ ３０．４

Ｓｉｌｖｅｉｒａ
等［９］

　　淀粉含量以不同降解率淀粉含量的总和计。
　　Ｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔａｒｃｈｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｉｔｓｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ．

２．２　饲粮ｐｅＮＤＦ和ＲＤＳ的平衡对奶牛生产性能的
影响

　　采食量的短期变化反映了谷物粒度大小和采
食频率的变化，而粗饲料粒度［１４］、精饲料水平及粗

饲料来源［２８］是影响谷物粒度大小和采食频率变化

的主要因素。高采食量是高产奶牛保证产奶量和

维持繁殖性能的必要条件。由表 ２可见，高产奶
牛的 ＤＭＩ范围在 ２０～２８ｋｇ／ｄ之间。Ａｌｌｅｎ［２９］研
究表明饲粮特殊的物理和化学特性可影响奶牛的

ＤＭＩ，包括饲粮纤维含量、淀粉和纤维降解酶、饲
粮粒度、粒度碎片、青贮发酵物、脂肪浓度和特性

以及瘤胃降解蛋白质，纤维质量尤其是纤维降解

特性可刺激 ＮＤＦ在瘤胃中快速周转，进而促使奶
牛采食更多的饲料。此外，ＮＤＦ可运用于确定
ＤＭＩ的最高值和最低值，当瘤胃中饲粮 ＮＤＦ含量
高时则会限制 ＤＭＩ，而当饲粮中 ＮＤＦ含量低时，
通过能量采食量反馈作用就会促进 ＤＭＩ增加。

　　饲粮粒度或 ｐｅＮＤＦ对高产奶牛 ＤＭＩ的影响
已有广泛研究。因其物理填充效应（ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｌｌ）
产生的正效应，饲粮中低 ｐｅＮＤＦ含量可增加奶牛
ＤＭＩ，但同时也提高了饲料发酵强度，有可能损坏
瘤胃功能、降低 ＤＭＩ。Ａｌｌｅｎ［２９］研究表明在低精饲
料条件下，粗饲料对瘤胃产生的物理填充效应可

限制奶牛的 ＤＭＩ。由表 ２可见，当奶牛饲粮中
ｐｅＮＤＦ＞１．１８含量高时，奶牛以玉米青贮和玉米谷物
为基础饲粮时 ＤＭＩ也相对较高；相反，当奶牛以粗
饲料如苜蓿干草、青干草，谷物如大麦或小麦为基

础饲粮时 ＤＭＩ则下降。泌乳后期通过饲喂奶牛以
玉米谷物和经过干蒸馏谷物、粗饲料为苜蓿干草

和玉米青贮（５０∶５０）的混合物的 ＴＭＲ为基础饲粮
时，发现 ＤＭＩ增加了３ｋｇ／ｄ，尽管此时 ｐｅＮＤＦ＞１．１８
含量仅提高了 ２％［３０］。Ｔａｆａｊ等［４］研究表明饲粮

粒度对 ＤＭＩ的影响可能取决于粗饲料来源、精粗
比及精饲料类型，尤其精饲料在瘤胃中的降解率，
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反映出他们对瘤胃功能和消化的影响。Ｓｉｌｖｅｉｒａ
等［３１］用小麦或大麦谷物替代 ＴＭＲ饲粮中玉米谷
物，可降低泌乳早期和泌乳末期 ＤＭＩ２ｋｇ／ｄ。但
是当奶牛在不同的瘤胃降解阶段采食大麦谷物时

并没有发现对 ＤＭＩ产生不同的影响［８－９，１１］。当用

具有较高瘤胃降解特性和相对较低的 ｐｅＮＤＦ特性
的高湿玉米替代干玉米谷物时可降低 ＤＭＩ
２ｋｇ／ｄ，同时也表明了谷物来源和保护技术也是影
响奶牛 ＤＭＩ的重要因素［３２］。

　　尽管饲粮中 ｐｅＮＤＦ含量在维持最佳瘤胃微生
态和促进瘤胃发酵效率方面是非常重要的，但饲

粮中太多的 ｐｅＮＤＦ反而对产奶量和饲料转化率产
生负面影响［１］。由表 ２可见，ＴＭＲ中 ｐｅＮＤＦ＞１．１８
含量高时并不会对产奶量和饲料转化率产生负面

影响，例如：泌乳早期的研究结果表明饲喂３０％ ～
３２％的ｐｅＮＤＦ＞１．１８并不会对产奶量有副作用，尤其
当以玉米青贮作为唯一粗饲料来源、低水平玉米

谷物副产物作为精饲料混合物时。Ｓｉｌｖｅｉｒａ等［９］和

Ｙａｎｇ等［２４－２５］研究以快速降解大麦淀粉为基础，增

加饲粮中 ｐｅＮＤＦ＞１．１８含量，结果表明由于 ＤＭＩ下
降而使产奶量下降，但是乳脂含量和产量上升，这

主要是由于奶牛具有较好的瘤胃内环境和较高的

乙酸／丙酸；增加饲粮中 ｐｅＮＤＦ＞１．１８含量，可提高
３．５％校正乳脂、能量效率和饲料利用率。Ｚｅｂｅｌｉ
等［２７］和张赛等［３３］报道，增加饲粮中 ｐｅＮＤＦ＞１．１８含
量能提高产奶量和４％校正乳产量。Ａｌｌｅｎ［２９］认为
在精饲料比例较高（＞５０％）的饲粮中，瘤胃微生
物代谢对 ＤＭＩ的限制作用较饲料加工产生的物理
效应更为重要。虽然 ＤＭＩ降低会影响产奶量，但
张骞等［３３］研究发现高水平 ｐｅＮＤＦ＞１．１８（３６．９６％）
条件下产奶量和乳脂等乳成分含量较高。采食中

等水平 ｐｅＮＤＦ＞１．１８（３５．６８％）饲粮奶牛乳脂、乳蛋
白质和乳糖含量下降并导致乳总固形物含量随之

发生相应变化，这可能由于苜蓿干草具有改善瘤

胃微生物代谢和大颗粒苜蓿干草促进了咀嚼活动

和唾液分泌，从而引起瘤胃液 ｐＨ发生改变，使瘤
胃发酵发生变化。因此，考察饲粮 ｐｅＮＤＦ对产奶
量尤其是对乳脂含量和乳能量效率的影响主要应

研究对瘤胃功能和代谢的影响，提高瘤胃内代谢

有助于提高乳脂合成。

　　乳脂含量和瘤胃发酵产物和功能有直接关
系，乳脂含量常常作为衡量奶牛瘤胃健康和纤维

充足的指标。根据 ＤｅＢｒａｂａｎｄｅｒ等［３４］的研究发现

乳脂含量在１周内下降约０．６％可作为衡量奶牛
饲粮中纤维不足的标准。通过对表２中７个研究
所得的数据进行简单回归分析表明，高产奶牛饲

粮中要求有足够的 ｐｅＮＤＦ＞１．１８用以维持乳脂含量。
Ｍｅｒｔｅｎｓ［２］研究表明泌乳早期到泌乳中期的荷斯坦
奶牛需要２０％（干物质基础）的 ｐｅＮＤＦ＞１．１８来维持
３．４％的乳脂含量。但是最近研究结果表明即使
ｐｅＮＤＦ＞１．１８含量为２３％

［３５］或２６％［２３］时，乳脂含量

仍低于３．４％，尤其当以玉米谷物或高湿玉米为基
础饲粮时，谷物的发酵会增加 ｐｅＮＤＦ的需求来维
持乳脂含量。Ｓｉｌｖｅｉｒａ等［９］研究表明当以较高含量

的大麦淀粉为基础饲粮时，２９％ ｐｅＮＤＦ＞１．１８对于
维持３．４％乳脂含量是不足的，这与低日平均瘤胃
液 ｐＨ、乙酸／丙酸、丁酸比例有关。另外，当提高
饲粮中 ｐｅＮＤＦ＞１．１８含量到 ３０％ ～３２％时，所有研
究均得出乳脂含量均超过３．４％的结论，而且不用
考虑饲粮中的谷物来源。这表明饲粮 ｐｅＮＤＦ＞１．１８
和谷物降解淀粉由于对咀嚼活性和瘤胃代谢的影

响而影响奶牛乳脂含量。Ｍｅｒｔｅｎｓ［２］研究表明当奶
牛采食 ｐｅＮＤＦ不足会降低咀嚼活性、减少唾液分
泌、降低瘤胃液 ｐＨ、改变瘤胃发酵模式、降低瘤胃
乙酸／丙酸等，这都将会最终改变动物代谢并降低
乳脂含量。Ｚｅｂｅｌｉ等［３］通过回归分析发现奶牛乳

脂含量与咀嚼活性呈正相关（Ｒ２＝０．５）。根据这
一分析，奶牛必须消耗足够的 ｐｅＮＤＦ来获得
６８７ｍｉｎ／ｄ的咀嚼时间或 ３０ｍｉｎ／ｋｇ的干物质摄
入，从而保证生产出３．４％的乳脂。

３　小　结
　　综上所述，饲粮中 ｐｅＮＤＦ和 ＲＤＳ的平衡关系
可影响奶牛瘤胃发酵和生产性能，当 ｐｅＮＤＦ＞１．１８含
量为３０％ ～３２％、ｐｅＮＤＦ＞１．１８与 ＲＤＳ比在１．４５±
０．２２时，可使奶牛日平均瘤胃液 ｐＨ达６．２、降低
ＳＡＲＡ产生、预防乳脂含量下降，同时对 ＤＭＩ和产
奶量不会产生负面影响。但是配方泌乳奶牛饲粮

时，除要综合考虑奶牛饲粮中 ｐｅＮＤＦ和 ＲＤＳ的平
衡关系外，还要考虑奶牛饲料之间的组合效应、饲

粮营养水平和比例以及饲粮在奶牛体内的降解情

况等。
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