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摘　要：本试验旨在应用康奈尔净碳水化合物 －蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）和 ＮＲＣ模型评价不同干
酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）的营养价值。采集我国５个不同生产厂家的玉米ＤＤＧＳ和２个不同生
产厂家的大麦 ＤＤＧＳ作为样本，测定营养成分，利用 ＣＮＣＰＳ对蛋白质和碳水化合物组分进行剖
分，并根据 ＮＲＣ模型估测可消化养分含量和能值。结果表明：１）玉米 ＤＤＧＳ中粗蛋白质（ＣＰ）、
中性洗涤不溶性粗蛋白质（ＮＤＩＣＰ）和酸性洗涤不溶性粗蛋白质（ＡＤＩＣＰ）含量的平均值均高于
大麦 ＤＤＧＳ，但是玉米 ＤＤＧＳ中可溶性粗蛋白质（ＳＣＰ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤木质
素（ＡＤＬ）的含量的平均值均低于大麦 ＤＤＧＳ。２）玉米 ＤＤＧＳ中速降解真蛋白质（ＰＢ２）、不可降
解氮（ＰＣ）和不可利用碳水化合物（ＣＣ）含量的平均值均高于大麦 ＤＤＧＳ。３）与大麦 ＤＤＧＳ相
比，玉米 ＤＤＧＳ中瘤胃真可消化粗蛋白质（ｔｄＣＰ）和维持水平总可消化养分（ＴＤＮｍ）含量的平均
值略高，生产水平消化能（ＤＥｐ）、生产水平代谢能（ＭＥｐ）、生产水平泌乳净能（ＮＥＬｐ）、维持净能
（ＮＥｍ）的平均值接近。结果提示，我国的玉米 ＤＤＧＳ和大麦 ＤＤＧＳ可以作为奶牛饲料，缓解我
国蛋白质饲料紧张和价格高涨带来的影响。
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　　玉米、大麦是世界上最重要的粮食和饲料资
源。近年来，随着国际上石油化工能源短缺，世界

各国以玉米、大麦等籽实为原料的生物乙醇燃料

产业得到迅猛发展，并由此产生了大量的副产

品———干酒糟及其可溶物（ｄｒｉｅｄｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓｇｒａｉｎｓ
ｗｉｔｈｓｏｌｕｂｌｅｓ，ＤＤＧＳ）。由于生物乙醇的生产主要
是利用微生物对其淀粉进行转化利用，而其他营

养物质如蛋白质、脂类、矿物质和纤维素等营养成

分在 ＤＤＧＳ中得以保留和浓缩，各营养成分含量
几乎为其原料中的２～３倍［１－２］。在现代奶牛养殖

中，ＤＤＧＳ作为高蛋白质、高脂肪、高纤维素饲料
被添加到奶牛饲粮中，用来补充蛋白质、能量以及

维持瘤胃内环境稳定，并且因其淀粉含量极低，有

助于避免和缓解由精料过高而导致的急性和亚急

性瘤胃酸中毒、肢蹄病等，因此，ＤＤＧＳ作为奶牛
的优质饲料得以广泛利用。为了提高 ＤＤＧＳ的利
用效率，欧美各国已经进行了深入而广泛的研究，

开发了康奈尔净碳水化合物 －蛋白质体系（Ｃｏｒ
ｎｅｌｌｎｅｔｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ，ＣＮＣＰＳ）和
ＣＰＭ奶牛饲粮配方软件（由康奈尔大学、宾夕法尼
亚大学和 Ｍｉｎｅｒ研究所联合开发）等［３－７］，但是我

国在这方面的研究仍十分薄弱和落后。本试验应

用 ＣＮＣＰＳ和 ＮＲＣ模型对国内７个不同生产厂家
的２类（玉米和大麦）ＤＤＧＳ营养水平进行了评
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价，从 ＤＤＧＳ的营养成分测定、蛋白质和碳水化合
物（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＣＨＯ）组分剖分及真可消化养分
与能值估测等方面综合分析，探讨了不同 ＤＤＧＳ
的营养价值，旨在为其在生产中合理应用提供科

学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　试验采集７个不同生产厂家来源的 ＤＤＧＳ样
本，分别编号１、２、３、４、５、６、７。１～７号样本分别
来自中粮生化能源（吉林）有限公司（吉林）、赤峰

三利饲料有限公司（内蒙古）、梅河口市阜康酒精

有限责任公司（吉林）、丰原集团（安徽）、中粮生

化能源（肇东）有限公司（黑龙江）、青岛啤酒股份

有限公司（山东）、燕京啤酒集团（北京）。１～５号
样本为玉米 ＤＤＧＳ，６和 ７号样本为大麦 ＤＤＧＳ。
所有样本经四分法采集后，粉碎过１ｍｍ筛，放入
密封袋中置４℃冰箱冷藏，以备分析。
１．２　试验方法
１．２．１　营养成分分析
　　ＤＤＧＳ的干物质（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ，ＡＯＡＣ
９３０．１５）、粗灰分（ａｓｈ，ＡＯＡＣ９４２．０５）、粗蛋白质
（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ，ＡＯＡＣ９８４．１３）、粗脂肪（ｅｔｈｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ，ＡＯＡＣ９８４．１３）等常规营养成分含量
依据美国官方分析化学家协会（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＯｆ
ｆｉｃｉａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｓ，ＡＯＡＣ）标准方法测定。
淀粉含量使用淀粉检测试剂盒和 α－淀粉酶／葡萄
糖苷酶法进行测定。中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒ
ｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉ
ｂｅｒ，ＡＤＦ）、酸性洗涤木质素（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｌｉｇｎｉｎ，
ＡＤＬ）、中性洗涤不溶性粗蛋白质（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＮＤＩＣＰ）和酸性洗涤不溶性
粗蛋白质（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，
ＡＤＩＣＰ）的含量按照 ＶａｎＳｏｅｓｔ氏法进行测定，测
定 ＡＤＦ、ＮＤＦ、ＡＤＬ含量时，在使用洗涤剂提取之
前不加亚硫酸钠；ＮＤＦ、ＡＤＦ含量测定后的残样经
处理后用于 ＮＤＩＣＰ和 ＡＤＩＣＰ含量测定。非蛋白
氮（ＮＰＮ）含量通过用钨酸沉淀真蛋白质方法（将
样本浸泡在 ０．３ｍｏｌ／Ｌ钨酸钠 ３０ｍｉｎ）来测定。
可溶性粗蛋白质（ｓｏｌｕｂｌｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＳＣＰ）含量
是通过将样本浸泡在碳酸氢盐 －磷酸盐缓冲溶液
中，用滤纸过滤后再进行定氮分析测定的。碳水

化合物、非结构性碳水化合物（ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｒｂｏ

ｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）、半纤维素和纤维素含量通过相应
公式计算。

　　本试验在天津市嘉立荷牧业有限公司饲料化
验室进行，所用仪器主要有全自动凯氏定氮仪、索

氏抽提仪、纤维素分析仪和紫外分光光度计等。

１．２．２　ＣＮＣＰＳ对蛋白质组分的剖分
　　ＣＮＣＰＳ将饲料的营养成分分析与植物细胞的
成分以及反刍动物的消化特性结合起来，使分析

结果更具有参考意义。与其他体系相比，ＣＮＣＰＳ
考虑了饲料的降解特性等因素，反映了当前国际

上动物营养学发展的新方向。在 ＣＮＣＰＳ蛋白质
剖分体系中，饲料蛋白质分为非蛋白氮、真蛋白质

（ｔｒｕｅｐｒｏｔｅｉｎ）和不可降解氮（ｕｎｄｅｇｒａｄａｂｌｅｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ）３个组分，分别用 ＰＡ、ＰＢ和 ＰＣ表示；在瘤胃
降解率的基础上，ＰＢ又可进一步划分为 ＰＢ１、ＰＢ２
和 ＰＢ３３个亚组分，ＰＢ１是快速降解真蛋白质，ＰＢ２
是中速降解真蛋白质，ＰＢ３是慢速降解真蛋白质。
１．２．３　ＣＮＣＰＳ对碳水化合物组分的剖分
　　ＣＮＣＰＳ将碳水化合物分为４个组分，快速降
解碳水化合物（ｒａｐｉｄｌｙｆｅｒｍｅｎｔｅｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，主
要为糖类）、中速降解碳水化合物（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，主要为淀粉和果胶）、缓慢
降解碳水化合物（ｓｌｏｗｌｙｄｅｇｒａｄｅｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，主
要为可消化纤维素）、不可利用碳水化合物（ｕｎａ
ｖａｉｌａｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，主要为细胞壁）分别用 ＣＡ、
ＣＢ１、ＣＢ２、ＣＣ表示

［８－１０］。

１．２．４　ＮＲＣ模型估测真可消化养分与能值
　　使用 ＮＲＣ（２００１）［１１］奶牛估测模型来估测奶
牛瘤胃真可消化粗蛋白质（ｔｒｕｌｙｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ｔｄＣＰ）、真可消化脂肪酸（ｔｒｕｌｙｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ
ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｔｄＦＡ）、真可消化中性洗涤纤维（ｔｒｕｌｙ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ｔｄＮＤＦ）、真可消化
非纤维碳水化合物（ｔｒｕｌｙｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｎｏｎｆｉｂｅｒｃａｒｂｏ
ｈｙｄｒａｔｅ，ｔｄＮＦＣ）、维持水平总可消化养分（ｔｏｔａｌｄｉ
ｇｅｓｔｉｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ＴＤＮｍ）［１２］、
生产水平（采食量为维持水平的 ３倍时）消化能
（ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ＤＥｐ）、代谢能
（ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ＭＥｐ）和
泌乳净能（ｎｅｔｅｎｅｒｇｙｆｏｒｌａｃｔａｔｉｏｎａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖ
ｅｌ，ＮＥＬｐ）。维持净能（ｎｅｔｅｎｅｒｇｙｆｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，
ＮＥｍ）和增重净能（ｎｅｔｅｎｅｒｇｙｆｏｒｇａｉｎ，ＮＥｇ）使用
ＮＲＣ（１９９６）［１３］肉牛估测模型进行估测。

２４５
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１．３　数据统计分析
　　数据采用 ＳＡＳ９．１．３中 ＭＩＥＸＤ程序进行统
计分析。分析所用的模型为：

Ｙｉｊ＝μ＋Ｆｉ＋ｅｉｊ。
　　式中：Ｙｉｊ是根据变量（ｉ、ｊ）所得的因变量，μ是
变量（ｉ、ｊ）的平均值，Ｆｉ是饲料来源的固定因素，ｅｉｊ
是与变量相关的随机误差。

２　结果与分析
２．１　我国不同生产厂家 ＤＤＧＳ的营养成分
　　从表１可见，我国不同生产厂家来源的 ＤＤＧＳ
营养成分有较大差异。在玉米 ＤＤＧＳ中，ＤＭ含
量平均值为 ９０７．６ｇ／ｋｇ，全距较小。但发现 ２号
样本有许多不同于其他样本的特性，其中 ａｓｈ含量
最低（３１．１ｇ／ｋｇＤＭ），远低于５个样本的平均值
（５０．８ｇ／ｋｇＤＭ），而 ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ以及淀
粉含量均高于其他样本，远高于 ５个样本的平均
值［分别为 １５４．０ｖｓ．９０．９ｇ／ｋｇＤＭ、５５７．６ｖｓ．
４５３．５ｇ／ｋｇＤＭ、１９６．０ｖｓ．１５９．４ｇ／ｋｇＤＭ、４０．０
ｖｓ．２５．１ｇ／ｋｇＤＭ、６３．５ｖｓ．３６．７ｇ／ｋｇＤＭ］，２号
样本纤维素和半纤维素含量也高于５个样本的平
均值（分别为１５６．０ｖｓ．１３４．３ｇ／ｋｇＤＭ和３５６．５

ｖｓ．２９３．２ｇ／ｋｇＤＭ）。不同玉米 ＤＤＧＳ中 ＣＰ和
ＳＣＰ含量有较大差异，５号样本 ＤＤＧＳ中 ＣＰ以及
ＡＤＩＣＰ和 ＮＤＩＣＰ含量均高于其他样本（分别达到
３４８．６ｇ／ｋｇＤＭ以及１８１．０和３５４．４ｇ／ｋｇＣＰ）。
　　在大麦 ＤＤＧＳ中，６号样本具有较低的 ａｓｈ含
量（４４．２ｇ／ｋｇＤＭ），但 ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＬ含量均高
于７号样本（分别为 １５０．０ｖｓ．３５．０ｇ／ｋｇＤＭ、
６３８．４ｖｓ．４５０．５ｇ／ｋｇＤＭ、２１４．２ｖｓ．１５４．２ｇ／ｋｇ
ＤＭ）。６号样本的淀粉含量低于 ７号样本（１４．４
ｖｓ．６２．９ｇ／ｋｇＤＭ）。在蛋白质各组分中，与７号
样本相比，６号样本有较低的 ＣＰ和 ＳＣＰ含量（分
别为 ２４３．０ｖｓ．２８６．２ｇ／ｋｇＤＭ 和 ５０．０ｖｓ．
３９６．２ｇ／ｋｇＳＣＰ），相反有较高的ＡＤＩＣＰ和ＮＰＮ含
量（５３．７ｖｓ．２３．７ｇ／ｋｇＣＰ和７０７．８ｖｓ．６４４．２ｇ／ｋｇ
ＳＣＰ）。
　　玉米 ＤＤＧＳ与大麦 ＤＤＧＳ相比时发现，玉米
ＤＤＧＳ具有较高的 ＣＰ、ＮＤＩＣＰ和 ＡＤＩＣＰ含量（分
别为 ３２１．３ｖｓ．２６４．６ｇ／ｋｇＤＭ、３３８．５ｖｓ．
３２４．０ｇ／ｋｇＣＰ和１２５．０ｖｓ．３８．７ｇ／ｋｇＣＰ），而大
麦 ＤＤＧＳ具有较高的 ＳＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＬ含量（分别
为８９．７ｖｓ．２２３．１ｇ／ｋｇＣＰ、４５３．５ｖｓ．５４４．５ｇ／ｋｇ
ＤＭ、２５．１ｖｓ．５１．６ｇ／ｋｇＤＭ）。

表１　我国不同生产厂家ＤＤＧＳ的营养成分
Ｔａｂｌｅ１　ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＤＧＳｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

玉米干酒糟及其可溶物

ＣｏｒｎＤＤＧＳ

１ ２ ３ ４ ５

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

大麦干酒糟及

其可溶物

ＢａｒｌｅｙＤＤＧＳ

６ ７

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

干物质 ＤＭ／（ｇ／ｋｇ） ８９３．７９２４．９９０５．２８９６．５９１７．６９０７．６ １２．０ ３７．２９２７．５９４３．１９３５．３ １１．０ １５．６
粗灰分 Ａｓｈ／（ｇ／ｋｇＤＭ） ６０．５ ３１．１ ５４．１ ５７．４ ５０．９ ５０．８ １０．４ ２９．４ ４４．２ ５９．７ ５２．０ １１．０ １５．５
有机物 ＯＭ／（ｇ／ｋｇＤＭ） ９３９．５９６８．９９４５．９９４２．６９４９．１９４９．２ １０．４ ２９．４９５５．８９４０．３９４８．１ １１．０ １５．５
粗脂肪

ＥＥ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
７７．５１５４．０ ７４．７ ６５．９ ８２．６ ９０．９ ３２．０ ８８．１１５０．０ ３５．０ ９２．５ ８１．３１１５．０

中性洗涤纤维

ＮＤＦ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
４１０．２５５７．６４５７．１４１５．２４２７．６４５３．５ ５４．５１４７．４６３８．４４５０．５５４４．５１３２．９１８７．９

酸性洗涤纤维

ＡＤＦ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
１０７．９１９６．０１７０．４１２５．８１９６．７１５９．４ ３６．４ ８８．８２１４．２１５４．２１８４．２ ４２．４３６０．０

酸性洗涤木质素

ＡＤＬ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
１８．９ ４０．０ ２７．０ １８．４ ２１．２ ２５．１ ８．１ ２１．６ ７９．３ ２３．９ ５１．６ ３９．２ ５５．４

纤维素

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
８９．１１５６．０１４３．４１０７．４１７５．４１３４．３ ３１．７ ８６．３１３４．９１３０．３１３２．６ ３．３ ４．６

半纤维素

Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
３０２．４３５６．５２８６．７２８９．４２３０．９２９３．２ ４０．１１２５．６４２４．３２９６．３３６０．３ ９０．５１２８．０

淀粉

Ｓｔａｒｃｈ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
３８．８ ６３．５ ３２．４ ２９．９ １８．９ ３６．７ １４．９ ４４．６ １４．４ ６２．９ ３８．７ ３４．３ ４８．５
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续表１

项目

Ｉｔｅｍｓ

玉米干酒糟及其可溶物

ＣｏｒｎＤＤＧＳ

１ ２ ３ ４ ５

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

大麦干酒糟及

其可溶物

ＢａｒｌｅｙＤＤＧＳ

６ ７

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

碳水化合物

ＣＨＯ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
５４２．０４９０．９５５４．３５７９．７５１７．９５３７．０３４．０５８８．８５６２．９６１９．１５９１．０ ３９．７４ ５６．２

粗蛋白质

ＣＰ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
３２０．１３２３．９３１６．９２９７．０３４８．６３２１．３１６．５ ５１．６２４３．０２８６．２２６４．６ ３０．５５ ４３．２

可溶性粗蛋白质

ＳＣＰ／（ｇ／ｋｇＣＰ）
１１７．２ １６．９ ８１．３１３１．２１０２．０ ８９．７４４．７１１４．３ ５０．０３９６．２２２３．１２４４．８０３４６．２

非蛋白氮

ＮＰＮ／（ｇ／ｋｇＳＣＰ）
９６２．８６８８．２７０７．０９６６．８９８１．７８６１．３１４９．７２９３．５７０７．８６４４．２６７６．０ ４５．０ ６３．６

酸性洗涤不溶粗蛋白质

ＡＤＩＣＰ／（ｇ／ｋｇＣＰ）
８０．３ ９６．２１６４．１１０３．２１８１．０１２５．０４４．６１００．７ ５３．７ ２３．７ ３８．７ ２１．２ ３０．０

中性洗涤不溶粗蛋白质

ＮＤＩＣＰ／（ｇ／ｋｇＣＰ）
３３５．１３１８．５３４５．２３３９．１３５４．４３３８．５１３．３ ３５．９３６０．３２８７．６３２４．０ ５１．４ ７２．７

非结构性碳水化合物

ＮＳＣ／（ｇ／ｋｇＣＨＯ）
１２０．０１１１．５１２０．９１１２．３１３４．７１１９．９ ８．４ ９．４ ９４．４ ８７．３ ９０．９ ５．０ １５．６

　　全距＝最大值－最小值。下表同。
　　Ｒａｎｇｅ＝ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ－ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　ＣＮＣＰＳ对不同 ＤＤＧＳ蛋白质和碳水化合物
组分的剖分

　　从表 ２可见，不同 ＤＤＧＳ蛋白质和碳水化合
物组分存在差异。

　　在用 ＣＮＣＰＳ对 ５种玉米 ＤＤＧＳ的蛋白质组
分剖分后，２号样本具有较低的 ＰＡ含量和较高的
ＰＢ２含量，而 １号样本具有较高的 ＰＢ３含量和较
低的 ＰＣ含量，５号样本具有最高的 ＰＣ含量。从
蛋白质组分剖分来看，２号样本具有较高营养价
值，而４号样本较差。在碳水化合物组分剖分中，
２号样本的 ＣＡ含量较低，而 ＣＢ１、ＣＢ２和 ＣＣ含
量均高于其他样本，显示出 ２号样本的可溶性糖
含量较低，而可消化纤维素和细胞壁的含量较高。

　　在大麦 ＤＤＧＳ中，６号样本具有较低的 ＰＡ含
量，其他组分含量则相对较高，尤其是 ＰＢ２和 ＰＣ
含量，因为具有极高的 ＰＢ含量，所以营养价值要
高于７号样本。在碳水化合物组分剖分中，与７号
样本相比，６号样本有较低的 ＣＡ和 ＣＢ１含量，相
反有较高的 ＣＢ２和 ＣＣ含量，表明其可消化纤维
含量较高，这更增加了其作为奶牛饲料调理奶牛

瘤胃环境的优势。

２．３　ＮＲＣ模型估测不同ＤＤＧＳ可消化养分含量和
能值

　　从表 ３可见，不同 ＤＤＧＳ总可消化养分含量

和能值存在差异。在玉米 ＤＤＧＳ中，２号样本有较
低的 ｔｄＮＦＣ含量、较高的 ｔｄＣＰ含量和极高的 ｔｄ
ＦＡ、ｔｄＮＤＦ含量，这与 ２号样本具有较高含量的
ＰＢ、ＥＥ、ＮＤＦ、纤维素和半纤维素的结果相一致。
　　大麦 ＤＤＧＳ比玉米 ＤＤＧＳ有略低的 ｔｄＮＦＣ、
ｔｄＣＰ和 ＴＤＮｍ 含量，较高的 ｔｄＦＡ含量和相近的
ｔｄＮＤＦ含量，这也与营养成分分析结果一致。
　　玉米 ＤＤＧＳ的 ＤＥｐ、ＭＥｐ、ＮＥＬｐ、ＮＥｍ 以 ２号
样本最高，３号样本相对较低。

３　讨　论
３．１　不同 ＤＤＧＳ营养成分
　　本试验较完整地分析了我国几个具有代表性
生产厂家玉米 ＤＤＧＳ和大麦 ＤＤＧＳ样本的营养成
分，玉米 ＤＤＧＳ结果的平均值与 Ｗａｌｄｏ等［１４］报道

的加拿大３种不同来源的玉米 ＤＤＧＳ的分析结果
相比，除了 ＥＥ、ＳＣＰ、ＮＰＮ和 ＮＤＩＣＰ含量略低外，
其他成分含量基本接近。从Ｗａｌｄｏ等［１４］的结果还

得知，加拿大玉米 ＤＤＧＳ中 ａｓｈ、ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、
ＡＤＬ以及 ＣＰ含量与玉米籽实相比，除了淀粉几
乎被发酵利用（４３．８ｖｓ．６３４．１ｇ／ｋｇＤＭ）以外，其
他营养成分含量均比玉米籽实高出２～５倍不等，
表明了玉米 ＤＤＧＳ是极具营养价值的奶牛饲料。
Ｚｈａｎｇ等［１５－１６］分析了加拿大大麦的各种营养成
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分，其 ＤＭ 含量为 ９３７．０ｇ／ｋｇ，与本试验大麦
ＤＤＧＳ结果接近。加拿大大麦籽实的 ａｓｈ、ＥＥ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ、ＣＰ以及淀粉含量分别为 １７．０、
２０．０、１００．０、１４．０、３．０、１４７．０和６１３．０ｇ／ｋｇＤＭ。
本试验大麦 ＤＤＧＳ的分析结果与加拿大大麦籽实

相比，除了淀粉含量（３８．７ｇ／ｋｇＤＭ）较低以外，其
他营养成分含量别高出２～５倍不等，结果表明我
国大麦 ＤＤＧＳ和加拿大大麦 ＤＤＧＳ一样，是一种
极具市场潜力的奶牛饲料。

表２　ＣＮＣＰＳ对不同ＤＤＧＳ蛋白质和碳水化合物组分的剖分
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＤＧＳｓｕｓｉｎｇＣＮＣＰＳ

项目

Ｉｔｅｍｓ

玉米干酒糟及其可溶物

ＣｏｒｎＤＤＧＳ

１ ２ ３ ４ ５

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

大麦干酒糟及

其可溶物

ＢａｒｌｅｙＤＤＧＳ

６ ７

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

蛋白质组分 Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／（ｇ／ｋｇＣＰ）
非蛋白氮 ＰＡ １２６．２ １２．５ ６３．４ １４１．４１０９．１ ９０．５ ５２．５１１２８．９ ３８．２ ２７０．７１５４．５１６４．４０２３２．５
快速降解真蛋白质 ＰＢ１ ４．９ ５．７ ２６．３ ４．９ ２．０ ８．８ ９．９１ ２４．３ １５．８ １４．９ １５．４ ０．６４ ０．９
中速降解真蛋白质 ＰＢ２ ４９４．０６３７．５５２８．９ ４７５．５５０２．７５２７．７ ６４．３１１６１．５５５７．６ ２７５．０４１６．３１９９．８３２８２．６
慢速降解真蛋白质 ＰＢ３ ２８５．１２４０．３２００．１ ２６３．１１８９．０２３５．５ ４０．８１ ９６．１３３０．５ ２７９．８３０５．２ ３５．８５ ５０．７
不可降解氮 ＰＣ ８９．８１０４．０１８１．２ １１５．１１９７．３１３７．５ ４８．４４１０７．５ ５７．９ ２５．１ ４１．５ ２３．１９ ３２．８
真蛋白质 ＰＢ ７８４．０８８３．５７５５．３ ７４３．５６９３．７７７２．０ ７０．３５１８９．８９０３．９ ５６９．７７３６．８２３６．３１３３４．２
碳水化合物组分 ＣＨＯｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／（ｇ／ｋｇＣＨＯ）
快速降解碳水化合物 ＣＡ ４２５．７ ２８．０ ３６１．０４４７．７４１５．５３３５．６１７４．８８４１９．７１４．９３５０．３１８２．６２３７．１６３３５．４
中速降解碳水化合物 ＣＢ１ ３８．８ ６３．５ ３２．４ ２９．９ １８．９ ３６．７ １６．６１４４．６１４．６ ６２．９ ３８．８ ３４．１５ ４８．３
缓慢降解碳水化合物 ＣＢ２４５１．９７１２．９ ４８９．８４４６．４４６７．３５１３．７１１２．６４２６５．６６２８．３４９４．２５６１．３ ９４．８２１３４．１
不可利用碳水化合物 ＣＣ ８３．５１９５．６ １１６．８ ７６．０ ９８．３１１４．０ ４８．１８１１９．６３３８．２ ９２．６２１５．４１７３．６７２４５．６

表３　ＮＲＣ模型估测不同ＤＤＧＳ可消化养分含量和能值
Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＤＧＳｓｕｓｉｎｇＮＲＣｍｏｄｅｌｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

玉米干酒糟及其可溶物

ＣｏｒｎＤＤＧＳ

１ ２ ３ ４ ５

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

大麦干酒糟及

其可溶物

ＢａｒｌｅｙＤＤＧＳ

６ ７

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
全距

Ｒａｎｇｅ

真可消化养分 ｔｄＮ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
真可消化非纤维碳水化合物

ｔｄＮＦＣ
２４６．７ ４４．１ ２１３．７２７１．３２２０．４１９９．２８９．６８２２７．２１８５．０２５０．７ １３４．６１６４．１９２３２．２

真可消化粗蛋白质 ｔｄＣＰ ３０８．６３１０．４ ２９４．０２８３．３３２１．１３０３．５１４．８５ ３７．８２３７．３２８３．４ ２６０．４ ３２．６０ ４６．１
真可消化中性洗涤纤维

ｔｄＮＤＦ
１７０．６２４３．６ １８８．９１８０．５１６８．５１９０．４３０．８３ ７５．１２５２．１２１３．１ ２３２．６ ２７．５８ ３９．０

真可消化脂肪酸 ｔｄＦＡ ６７．５１４４．０ ６４．７ ５５．９ ７２．６ ８０．９３５．７７ ８８．１１４０．０ ２５．０ ８２．５ ８１．３２１１５．０
估测总可消化养分 ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＴＤＮ／（ｇ／ｋｇＤＭ）
维持水平总可消化养分

ＴＤＮｍ
８０７．８８５２．１７７２．１７９０．８８０３．３８０５．２２９．６４ ８０．０７５２．８７３３．４ ７４３．１１３．７２ １９．４

估测能值 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｓ／（ＭＪ／ｋｇＤＭ）
生产水平消化能 ＤＥｐ １３．４２１３．７５１３．１３１３．２１１３．４６１３．３９０．０６ ０．１５ ３．０３ ３．０６ ３．０５ ０．０２ ０．０３
生产水平代谢能 ＭＥｐ １１．７９１２．２５１１．４５１１．５０１１．８３１１．７６０．０８ ０．１９ ２．６７ ２．６４ ２．６６ ０．０２ ０．０３
生产水平泌乳净能 ＮＥＬｐ ７．５７ ８．０７ ７．３６ ７．３６ ７．６１ ７．５９０．０７ ０．１７ １．７４ １．６７ １．７１ ０．０５ ０．０７
维持净能 ＮＥｍ ９．９５１０．６６ ９．３６ ９．５７ ９．９５ ９．９００．１２ ０．１７ ２．１３ ２．０８ ２．１１ ０．０４ ０．０５
增重净能 ＮＥｇ ６．９４ ７．５７ ６．４８ ６．６５ ６．９４ ６．９１０．１０ ０．２６ １．４６ １．４１ １．４４ ０．０４ ０．０５

５４５
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　　另外，从国内生物乙醇加工副产品看，不论是
玉米 ＤＤＧＳ还是大麦 ＤＤＧＳ，都含有大量的粗纤
维（ＮＤＦ、ＡＤＦ和 ＡＤＬ）和较少量的淀粉，不仅能
够有效地促进奶牛瘤胃发育，而且能防止瘤胃酸

中毒的发生。同时，玉米 ＤＤＧＳ的 ＣＰ含量在
３２１．１ｇ／ｋｇＤＭ，大 麦 ＤＤＧＳ的 ＣＰ含 量 在
２６４．６ｇ／ｋｇＤＭ，均超过了 ＤＭ含量的２０％，根据
饲料种类划分依据，其属于新型的蛋白质饲料，其

供应不仅可以提高饲粮营养水平，还可大大缓解

我国大豆及豆粕产品供应紧张状况，有利于降低

饲养成本。

３．２　不同 ＤＤＧＳ蛋白质和碳水化合物组分
　　ＣＮＣＰＳ根据降解速率的不同，对饲料蛋白质
各组分进行剖分。在 １～５号玉米 ＤＤＧＳ样本的
蛋白质组分剖分中，２号样本的 ＰＡ组分含量低，
ＰＢ２组分含量较高，比其他 ＤＤＧＳ具有较高的优
势。本试验５种玉米 ＤＤＧＳ样本蛋白质组分结果
与 Ｗａｌｄｏ等［１４］的结果相比基本一致，说明我国玉

米ＤＤＧＳ和加拿大玉米 ＤＤＧＳ的蛋白质营养品质
相似。

　　与大麦籽实［１５］相比，大麦 ＤＤＧＳ具有略低的
ＰＡ（１５４．５ｖｓ．１８９．０ｇ／ｋｇＣＰ）和ＰＢ２含量（４１６．３
ｖｓ．５２８．０ｇ／ｋｇＣＰ），极低的 ＰＢ１含量（１５．４ｖｓ．
１８５．０ｇ／ｋｇＣＰ），表明部分 ＰＡ被分解，但同时有
较高的ＰＢ３（３０５．２ｖｓ．９４．０ｇ／ｋｇＣＰ）和ＰＣ（４１．５
ｖｓ．５．０ｇ／ｋｇＣＰ）含量。
　　在玉米 ＤＤＧＳ和大麦 ＤＤＧＳ中，ＰＢ２和 ＰＢ３
含量存在差异，可能与玉米和大麦中蛋白质分子

结构以及酒精生产工艺的不同有关。在干燥加热

过程中，谷物籽实和 ＤＤＧＳ蛋白质组分的不同主
要由 ＰＢ２和 ＰＢ３组分来呈现。
　　利用 ＣＮＣＰＳ体系对碳水化合物进一步剖分
时，各组分含量也有差异。ＣＡ含量差异较大，本
试验５个玉米 ＤＤＧＳ样本碳水化合物组分中 ＣＡ
含量高于 Ｗａｌｄｏ等［１４］的结果，其余组分均低于其

结果，这可能与我国玉米 ＤＤＧＳ生产工艺与加拿
大不同有关［１７］。

　　虽然玉米籽实和大麦籽实相比，淀粉含量与
大麦几近相同，但玉米 ＤＤＧＳ中淀粉含量高于大
麦 ＤＤＧＳ，这可能是由发酵过程中大麦淀粉降解速
度较快和发酵程度较高造成。

３．３　不同 ＤＤＧＳ可消化养分含量和能值
　　玉米 ＤＤＧＳ和大麦 ＤＤＧＳ都含有较高的 ｔｄ

ＣＰ，这与玉米 ＤＤＧＳ和大麦 ＤＤＧＳ中 ＣＰ含量较
高有关。大麦 ＤＤＧＳ中 ｔｄＦＡ的含量高于玉米
ＤＤＧＳ，这与谷物籽实中 ｔｄＦＡ含量相关。玉米
ＤＤＧＳ中 ＤＥｐ、ＭＥｐ、ＮＥＬｐ、ＮＥｍ 和 ＮＥｇ含量与大
麦 ＤＤＧＳ中几近相同，表明在给反刍动物提供能
量方面，玉米 ＤＤＧＳ和大麦 ＤＤＧＳ两者的功能基
本相同，可以实现能量相互替换。与 Ｗａｌｄｏ等［１４］

的结果相比，本试验中的 ＤＥｐ、ＭＥｐ、ＮＥＬｐ略低，而
ＮＥｍ和 ＮＥｇ基本相当。
　　本试验利用 ＣＮＣＰＳ和 ＮＲＣ模型对我国７个
不同 ＤＤＧＳ样本进行了营养价值评定，揭示了
ＤＤＧＳ可以作为奶牛优质蛋白质饲料原料予以开
发利用的可行性，尤其在当前玉米、豆粕价格高涨

的时期，ＤＤＧＳ不仅可以降低饲料成本，同时为蛋
白质饲料资源综合利用开辟新的途径。本试验下

一步试验工作将在奶牛瘤胃体内降解动力学和小

肠吸收利用率测定、饲料蛋白质和碳水化合物分

子结构分析等方面逐步深入，以期揭示不同 ＤＤＧＳ
饲料各营养成分、饲料蛋白质和碳水化合物各组

分与奶牛瘤胃代谢之间，以及代谢与饲料分子结

构之间的内在关系，为我国现代饲料数据库的建

立和饲料资源开发高效利用提供参考依据。

４　结　论
　　玉米 ＤＤＧＳ和大麦 ＤＤＧＳ可以作为奶牛饲
料，缓解我国蛋白质饲料紧张和价格高涨带来的

影响。
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