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摘　 要： 本研究旨在测定半细毛羊 ６ 种常用饲料瘤胃外流速率，并分析外流速率实测值与普遍

采用的参考值对所测饲料瘤胃有效降解率的影响。 选用 １６ 只 ３ 周岁、健康状况良好、体重 ６３ ～
６５ ｋｇ 的云南半细毛羊公羊作为试验动物，其中 ４ 只装有永久性瘤胃瘘管。 ４ 只瘘管羊只用来测

定铬标记饲料干物质回收率，１２ 只非瘘管羊用来测定瘤胃外流速率。 待测瘤胃外流速率的 ６ 种

饲料分别为豆粕、菜籽粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆和小麦秸秆。 结果表明：１）采食豆粕、菜籽粕、玉

米 ３ 种铬标记精饲料后粪中铬含量达到高峰的时间为 ２４ ～ ２８ ｈ，采食鸭茅、大豆秸秆、小麦秸秆

３ 种铬标记粗饲料后则为 ２４ ～ ３６ ｈ。 ２）不同饲料之间瘤胃外流速率有差异，豆粕、菜籽粕、玉米、
鸭茅、大豆秸秆、小麦秸秆的瘤胃外流速率分别为 ７． ３０％ ／ ｈ、７． ４９％ ／ ｈ、６． ８４％ ／ ｈ、５． ０２％ ／ ｈ、
５．５９％ ／ ｈ、３．９７％ ／ ｈ。 ３）基于外流速率实测值与参考值计算所得 ６ 种饲料干物质、有机物和粗蛋

白质有效降解率差异较大，且采用实测值计算所得数值全部低于采用参考值计算所得数值。 由

此可见，基于外流速率实测值计算所得瘤胃有效降解率与基于外流速率参考值计算所得瘤胃有

效降解率差异较大，在利用瘤胃尼龙袋法测定饲料瘤胃有效降解率的实际研究工作中，建议对

饲料瘤胃外流速率进行实测。
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　 　 饲料的瘤胃降解特性是反刍动物饲料营养价

值评价的重要内容，通常采用瘤胃尼龙袋法进行

测定。 瘤胃尼龙袋法是指将一定量、一定粒度的

待测饲料装入一定规格的尼龙袋中，通过反刍动

物永久性瘤胃瘘管投入到瘤胃中培养，经发酵一

定时间后，将尼龙袋经瘤胃瘘管取出并测定饲料

在各时间点的消失率，拟合动态降解方程，结合饲

料外流速率，计算有效降解率的方法。
　 　 饲料瘤胃有效降解率的计算是基于其在瘤胃

中的外流速率进行，因此瘤胃外流速率的测定至

关重要。 瘤胃外流速率是指单位时间内从瘤胃中

流出的固体或液体体积占瘤胃内容物体积的百分

比，常用 ｋ 表示，单位为％ ／ ｈ 或 ｈ－１。
　 　 颜品勋等［１］ 早期测定了羊草、小麦秸秆、稻
草、高粱青贮、苜蓿干草 ５ 种粗饲料在牛上的瘤胃

外流速率，近年也有研究测定了羊草、小麦秸秆、
苜蓿、地瓜秧和玉米秸在肉羊上的瘤胃外流速

率［２］ 。 目前精料的瘤胃外流速率多引用 Øｒｓｋｏｖ
等［３］的研究结果，在牛和羊上，涉及到饲料瘤胃外

流速率的研究都是在引用和参考前人为数不多的

试验结果，这显然不利于得出准确的瘤胃有效降

解率，不利于推动反刍动物饲料营养价值评价精
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准化发展。 一方面，饲料瘤胃外流速率受动物品

种、饲料种类、温度、饲料颗粒细度、饲粮精粗比、
饲喂水平等多种因素影响；另一方面，我国饲料种

类良多，资源广泛，目前已有的外流速率测定工作

显然是不足够的。
　 　 本研究采用瘤胃尼龙袋技术结合铬标记饲料

法对豆粕、菜籽粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆、小麦秸

秆 ６ 种半细毛羊常用饲料的瘤胃外流速率进行测

定，并用该实测值计算瘤胃有效降解率，然后与基

于普遍采用的外流速率参考值所得的瘤胃有效降

解率进行比较，旨在准确评价半细毛羊 ６ 种常用

饲料瘤胃有效降解率，比较利用外流速率实测值

与参考值对饲料瘤胃有效降解率的影响，推动反

刍动物饲料营养价值评价工作更加精准。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 待测瘤胃外流速率的 ６ 种饲料分别为豆粕、
菜籽粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆和小麦秸秆，所有饲

料粉碎过 １８ 目筛。
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验动物及饲喂制度

　 　 本试验选用 １６ 只 ３ 周岁、健康状况良好、体重

６３ ～ ６５ ｋｇ 的云南半细毛羊公羊作为试验动物，其
中 ４ 只装有永久性瘤胃瘘管，１２ 只没有瘘管。 ４
只瘘管羊只用来测定铬标记饲料干物质回收率，
１２ 只非瘘管羊用来测定瘤胃外流速率。 将 １２ 只

非瘘管羊随机分为 ３ 组，每组 ４ 只。
　 　 羊只所喂饲粮精粗比为 ３∶７，营养水平为 １．３
倍 ＮＲＣ（ ２００７） 维持需要，每只羊每天饲喂精料

４８０ ｇ，大豆皮 ７２０ ｇ，黑麦干草 ４００ ｇ，每天 ０７：００
和 １７：００ 分 ２ 次等量饲喂，先喂黑麦干草，后喂精

料和大豆皮混合料。 羊只单栏饲喂，自由饮水。
饲粮组成及营养水平见表 １。
１．２．２　 铬标记饲料的制备与饲喂

　 　 铬标记饲料的制备参考《饲料生物学评定技

术》 ［４］中的方法进行。 铬标记饲料中铬用量占待

测饲料干物质的 ４％ ～ １４％。 称取适量重铬酸盐溶

于温水，将溶解后的重铬酸钾溶液倒入待测饲料

中，搅拌均匀至稠粥状，加盖，置于恒温干燥箱内，
１００ ℃加热 ２４ ｈ。 将烘干的铬标记饲料用自来水

冲洗至水澄清。 将洗净后的铬标记饲料放入盆

中，加入适量蒸馏水，将饲料悬浮于水中，加入适

量抗坏血酸，搅拌均匀，使 ｐＨ 下降至 ４． ０，静置

１２ ｈ，恒温干燥箱内 ６５℃烘干。

表 １　 饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４．９５
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ４．９５
玉米 Ｃｏｒｎ １８．５６
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．６２
食盐 ＮａＣｌ ０．３１
矿物预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１５
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．１５
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．３１
大豆皮 Ｓｏｙｂｅａｎ ｈｕｌｌ ４５．００
黑麦干草 Ｒｙｅ ｈａｙ ２５．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ９．５５
干物质 ＤＭ ９５．８１
粗蛋白质 ＣＰ １４．２１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３７．７１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２３．４８
钙 Ｃａ １．１９
磷 Ｐ ０．３７

　 　 １）每千克矿物质预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： Ｃｕ ４ ０００ ～ ６ ０００ ｍｇ， Ｆｅ
５４ ０００～ ６６ ０００ ｍｇ，Ｚｎ １４ ０００ ～ ２０ ０００ ｍｇ，Ｍｎ ２２ ０００ ～
２８ ０００ ｍｇ，Ｉ ６００～ ９００ ｍｇ，Ｓｅ ５０～ ７０ ｍｇ，Ｃｏ ５０～ ９０ ｍｇ。
　 　 ２）每千克维生素预混料含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ
ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ６５０ ０００ ～ ９００ ０００ ＩＵ，
ＶＤ ５５ ０００～ １００ ０００ ＩＵ，ＶＥ≥２ ０００ ＩＵ。

　 　 铬标记饲料与基础饲粮混合均匀后投喂，饲
喂量为 ６５ ｇ ／只，确保羊只将铬标记饲料全部采食

无剩余。
１．２．３　 样品采集和制备

　 　 试验羊早上采食结束时记为 ０ ｈ，分别于 ０、４、
８、１２、１６、２０、２４、２８、３２、３６、４０、４４、４８、５４、６０、７２、
８４、９６、１０８、１２０ ｈ 直肠取粪样。 粪样在 ６５ ℃烘干

粉碎，待下一步测定。
１．２． ４ 　 基于外流速率实测值和参考值的有效

降解率的比较

　 　 分别使用外流速率参考值和实测值对菜籽

粕、豆粕、玉米、小麦秸秆、大豆秸秆、鸭茅 ６ 种饲

６９７２
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料的干物质、有机物、粗蛋白质瘤胃有效降解率进

行计算，比较二者的差异。 精料外流速率参考值

参考 Øｒｓｋｏｖ 等［３］ ，粗料外流速率参考值参考颜品

勋等［５］ 。
１．３　 检测指标

１．３．１　 铬标记饲料干物质回收率的测定

　 　 试验前进行铬标记饲料稳定性的测试，将待

测饲料装入尼龙袋中并投放到瘤胃中培育 ２４ ｈ，
计算干物质回收率。 尼龙袋规格为 ６ ｃｍ×１０ ｃｍ，
孔径 ３００ 目。 称取精料 ４．０ ｇ 或粗料 ２．５ ｇ（精确到

０．００１ ｇ）装入尼龙袋中，每只羊 ６ 根管子，每根管

子装 ２ 个袋子作为平行，６ 根管子分别装 ６ 种饲

料，４ 只羊为 ４ 个重复。 分别将 ２ 个装有待测饲料

的尼龙袋口交叉夹于 １ 根内径 ３ ｍｍ、长 ２５ ｃｍ 半

软塑料管的底端，用橡皮筋缠绕固定。 尼龙袋于

晨饲前用钳子一起送入瘤胃腹囊。
干物质回收率（％）＝ ［（瘤胃培养 ２４ ｈ 后铬

标记饲料残渣质量×残渣干物质含量） ／
（铬标记饲料质量×铬标记

饲料干物质含量）］×１００。
１．３．２　 铬标记饲料粪中铬含量的测定

　 　 参考张丽英［６］ 的方法，对粪样使用干法灰化

前处理，称取粪样置于坩埚中，低温炭化至无烟后

转入高温炉进行灰化，滴加盐酸溶液并煮沸，随后

转移到容量瓶中定容摇匀待测，同时做空白试验。
采用原子吸收光谱法测定粪样中铬含量，使用铬

标准溶液［货号为 ＧＢＷ（Ｅ） ０８０２５７，购自北京世

纪奥科生物技术有限公司］绘制标准曲线，使用日

立 ＺＡ－３０００ 原子吸收分光光度计测定吸光度值。
１．３．３　 饲料瘤胃外流速率的计算

　 　 计算瘤胃外流速率的数学方程［２］为：
Ｃ ｔ ＝Ｃ０ｅ

－ｋｔ。
　 　 式中：Ｃ０ 为粪样中铬含量的最高值（μｇ ／ ｇ）；
Ｃ ｔ 为粪样中铬含量达到最高值以后各个时间点的

含量值（μｇ ／ ｇ）；ｋ 为瘤胃外流速率（％ ／ ｈ）； ｔ 为在

瘤胃中的消化时间（ｈ）。
１．３．４　 有效降解率的计算

　 　 饲料营养成分有效降解率［４］计算公式：
ＥＤ＝ ａ＋ｂｃ ／ （ｃ＋ｋ）。

　 　 式中： ＥＤ 表示某营养成分的有效降解率

（％）；ａ 表示某营养成分的快速降解部分（％）；ｂ
表示某营养成分的慢速降解部分（％）；ｃ 表示 ｂ 的

降解速率（％ ／ ｈ）；ｋ 表示某营养成分的瘤胃外流速

率（％ ／ ｈ）。
１．４　 数据统计分析

　 　 数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理，并使用 Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 和 ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ ８．４．１ 进行线性拟合，有效

降解率和相对误差使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行计算。

２　 结果与分析
２．１　 铬标记饲料的干物质回收率

　 　 ６ 种铬标记饲料在瘤胃中培养 ２４ ｈ 后的干物

质回收率见表 ２。 ６ 种铬标记饲料干物质平均回

收率为 ７２． ３２％，玉米的干物质回收率最低，为

４５．９２％，其他饲料均达到 ７５％以上。 ６ 种铬标记

饲料干物质回收率的变异系数均小于 ５％。
２．２　 各时间点粪样中铬含量和饲料瘤胃外流速率

　 　 各时间点粪样中铬含量及其对应的指数方程

和一次方程以及饲料的瘤胃外流速率见表 ３。
　 　 对于粪中铬含量，铬标记豆粕在 ２８ ｈ 时出现

最大值；铬标记菜籽粕在 ２４ ｈ 时出现最大值；铬标

记玉米在 ２４ ｈ 时出现最大值；铬标记鸭茅在 ３２ ｈ
时出现最大值；铬标记大豆秸秆在 ２４ ｈ 时出现最

大值；铬标记小麦秸秆在 ３６ ｈ 时出现最大值。 采

食豆粕、菜籽粕、玉米 ３ 种铬标记精料后粪中铬含

量达到峰值的时间比鸭茅、大豆秸秆、小麦秸秆 ３
种粗料早。 粪中铬含量与时间呈指数关系，相关

系数较高。
　 　 在通过方程 Ｃ ｔ ＝ Ｃ０ｅ

－ｋｔ确定外流速率时，ｋ 由

Ｃ０ 以后的粪中铬含量确定，即只与铬排放峰值之

后的粪中铬含量有关。 确定外流速率的指数方程

Ｃ ｔ ＝Ｃ０ｅ
－ｋｔ可变形为一次方程 ｌｎＣ０ －ｌｎＣ ｔ ＝ ｋｔ，其中

斜率 ｋ 即为外流速率。 利用粪中铬含量的最高值

Ｃ０、达到最高值以后各时间点粪中铬含量 Ｃ ｔ 和时

间 ｔ，可以确定每种饲料的一次方程。
２．３　 基于外流速率实测值和参考值的有效降解率

　 　 由表 ４ 可以看出，菜籽粕、豆粕、玉米、小麦秸

秆、大豆秸秆、鸭茅的外流速率参考值分别为

５．００％ ／ ｈ、５．００％ ／ ｈ、５．００％ ／ ｈ、３．１４％ ／ ｈ、３．１４％ ／ ｈ、
３． １４％ ／ ｈ， 外 流 速 率 实 测 值 分 别 为 ７． ４９％ ／ ｈ、
７．３０％ ／ ｈ、６．８４％ ／ ｈ、３．９７％ ／ ｈ、５．５９％ ／ ｈ、５．０２％ ／ ｈ，
实测值全部高于参考值。 菜籽粕、豆粕、玉米、小
麦秸秆、大豆秸秆、鸭茅外流速率参考值和实测值

相对 误 差 分 别 为 ３３． ２４％、 ３１． ５１％、 ２６． ９０％、
２０．９１％、４３．８３％、３７．４５％，相对误差最大的为大豆

秸秆（４３．８３％），最小的为小麦秸秆（２０．９１％）。

７９７２
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表
２　

铬
标
记
饲
料
的
干
物
质
回
收
率

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｄ
ｒｙ

ｍ
ａｔ
ｔｅ
ｒｒ

ｅｃ
ｏｖ

ｅｒ
ｙ
ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
Ｃｒ

ｍ
ｏｒ
ｄａ

ｎｔ
ｅｄ

ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆｓ

（ｎ
＝
４）

％

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

豆
粕

Ｓｏ
ｙｂ

ｅａ
ｎ
ｍ
ｅａ

ｌ
菜

籽
粕

Ｒａ
ｐｅ

ｓｅ
ｅｄ

ｍ
ｅａ

ｌ
玉

米

Ｃｏ
ｒｎ

鸭
茅

Ｃｏ
ｃｋ

ｓｆ
ｏｏ

ｔ
大

豆
秸

秆

Ｓｏ
ｙｂ

ｅａ
ｎ
ｓｔｒ

ａｗ
小

麦
秸

秆

Ｗ
ｈｅ

ａｔ
ｓｔｒ

ａｗ
平

均
值

Ｍ
ｅａ

ｎ

干
物

质
回

收
率

Ｄ
ｒｙ

ｍ
ａｔ
ｔｅ
ｒｒ

ｅｃ
ｏｖ

ｅｒ
ｙ
ｒａ
ｔｅ

７７
．５
５±

１．
１８

７５
．９
５±

０．
８２

４５
．９
２±

１．
８４

８０
．１
１±

２．
３３

７７
．４
０±

０．
８５

７９
．８
５±

１．
５６

７２
．３
２±

１２
．５
７

变
异

系
数

ＣＶ
１．
６３

１．
１３

２．
５４

３．
２２

１．
１７

２．
１５

表
３　

粪
中
铬
含
量
及
其
对
应
的
回
归
方
程
和
饲
料
瘤
胃
外
流
速
率

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｆｅ
ｃａ

ｌＣ
ｒｃ

ｏｎ
ｔｅ
ｎｔ

ａｎ
ｄ
ｉｔｓ

ｒｅ
ｇｒ
ｅｓ
ｓｉｏ

ｎ
ｅｑ

ｕａ
ｔｉｏ

ｎ，
ａｎ

ｄ
ｒｕ
ｍ
ｉｎ
ａｌ

ｏｕ
ｔｆｌ
ｏｗ

ｒａ
ｔｅ

ｏｆ
ｆｅ
ｅｄ

ｓｔｕ
ｆｆｓ

时
间

Ｔｉ
ｍ
ｅ／

ｈ

豆
粕

Ｓｏ
ｙｂ

ｅａ
ｎ
ｍ
ｅａ

ｌ／
（μ

ｇ／
ｇ）

菜
籽

粕
Ｒａ

ｐｅ
ｓｅ
ｅｄ

ｍ
ｅａ

ｌ／
（μ

ｇ／
ｇ）

玉
米

Ｃｏ
ｒｎ

／
（μ

ｇ／
ｇ）

鸭
茅

Ｃｏ
ｃｋ

ｓｆ
ｏｏ

ｔ／
（μ

ｇ／
ｇ）

大
豆

秸
秆

Ｂｅ
ａｎ

ｂｒ
ａｎ

／
（μ

ｇ／
ｇ）

小
麦

秸
秆

Ｗ
ｈｅ

ａｔ
ｓｔｒ

ａｗ
／

（μ
ｇ／

ｇ）

均
值

标
准

误
ＳＥ

Ｍ

１６
９
２６

３．
６５

８
３２

６．
３４

９
３２

４．
６９

４
６３

７．
７５

４
９４

０．
４９

１
１５

９．
０８

１
３３

０．
１０

２０
１１

４７
５．
１５

１２
７９

１．
１１

１１
４８

９．
５８

７
２０

３．
９５

５
１２

２．
０２

１
０９

２．
６５

１
８５

８．
３７

２４
１２

７５
１．
８９

１３
２２

４．
０５

１２
３４

７．
６９

７
４２

３．
４２

６
７０

８．
５１

２
２９

４．
５７

１
７８

６．
３５

２８
１３

１５
４．
９９

１１
２８

６．
４１

１１
１９

４．
６１

６
９３

４．
９３

６
６３

３．
６７

１
８４

５．
３４

１
７０

２．
０６

３２
１０

３７
５．
７１

９
５５

２．
０９

９
６２

７．
４７

７
８５

４．
６０

５
４２

７．
５７

２
３７

５．
４７

１
２６

０．
７０

３６
７
４３

５．
３８

７
１７

５．
８１

７
３１

０．
２３

６
６８

８．
５２

４
０４

５．
７２

２
５４

４．
６１

８４
２．
３４

４０
４
９３

２．
２２

５
３４

８．
８２

５
１７

８．
１５

５
２８

２．
１９

３
０２

１．
８３

２
２９

３．
３１

５３
１．
９５

４４
４
１１

９．
９４

４
８８

０．
４９

５
０１

８．
７１

４
８０

７．
８８

２
５５

３．
４７

２
３６

７．
０６

４９
０．
８６

４８
３
０２

７．
６７

３
７７

２．
０２

３
３６

７．
５２

３
７８

７．
８２

２
１５

８．
１６

１
８５

９．
６０

３３
４．
７４

５４
２
１４

８．
８４

２
０１

４．
１２

２
２７

３．
９６

１
８４

３．
９８

１
１６

５．
１４

１
２６

６．
９０

１８
９．
７４

６０
１
２９

３．
９３

１
３７

４．
２１

１
４９

７．
９３

２
２５

４．
７４

１
３７

４．
３７

１
４７

７．
２２

１４
５．
１３

７２
５３

３．
３６

５８
８．
２３

６１
８．
３５

１１
８１

．０
６

５８
４．
８３

８８
６．
０８

１０
３．
３０

８４
２２

９．
８２

１７
８．
７８

２６
３．
１７

６７
９．
５３

２７
３．
８５

４９
４．
９２

７８
．８
７

９６
８５

．９
２

８２
．１
８

１３
１．
９１

３２
７．
９１

１５
５．
５２

３７
５．
６８

５１
．７
９

１０
８

３６
．０
５

２８
．８
１

５２
．５
５

１９
０．
９３

６３
．７
３

１７
８．
７３

２９
．８
８

１２
０

１７
．２
５

１５
．５
０

２２
．３
７

８４
．６
１

３９
．２
５

８５
．３
９

１３
．３
９

指
数

方
程

Ｅｘ
ｐｏ

ｎｅ
ｎｔ
ｉａ
ｌｅ

ｑｕ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

ｙ＝
１０

２
２１

７ｅ
－ ０

．０
７３

ｘ
ｙ＝

１１
２
２５

９ｅ
－ ０

．０
７５

ｘ
ｙ＝

８６
５６

７ｅ
－ ０

．０
６８

ｘ
ｙ＝

４０
４９

１ｅ
－ ０

．０
５ｘ

ｙ＝
３０

７２
４ｅ

－ ０
．０
５６

ｘ
ｙ＝

１３
１８

２ｅ
－ ０

．０
４ｘ

一
次

方
程

Ｓｉ
ｍ
ｐｌ
ｅ
ｅｑ

ｕａ
ｔｉｏ

ｎ
ｙ＝

０．
０７

３ｘ
－ ２

．０
５

Ｒ２
＝
０．
９９

９
３

ｙ＝
０．
０７

４
９ｘ

－ ２
．１
３

Ｒ２
＝
０．
９９

６
６

ｙ＝
０．
０６

８
４ｘ

－ １
．９
４

Ｒ２
＝
０．
９９

８
７

ｙ＝
０．
０５

０
２ｘ

－ １
．６
４

Ｒ２
＝
０．
９８

９
９

ｙ＝
０．
０５

５
９ｘ

－ １
．５
２

Ｒ２
＝
０．
９９

５
０

ｙ＝
０．
０３

９
７ｘ

－ １
．６
４

Ｒ２
＝
０．
９７

６
３

外
流

速
率

Ｏ
ｕｔ
ｆｌｏ

ｗ
ｒａ
ｔｅ
／（

％
／ｈ

）
７．
３０

７．
４９

６．
８４

５．
０２

５．
５９

３．
９７

８９７２
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表 ４　 外流速率实测值和参考值的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

豆粕

Ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ

菜籽粕

Ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｅａｌ

玉米

Ｃｏｒｎ
鸭茅

Ｃｏｃｋｓｆｏｏｔ

大豆秸秆

Ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｔｒａｗ

小麦秸秆

Ｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ

ｋ１ ／ （％ ／ ｈ） ５．００ ５．００ ５．００ ３．１４ ３．１４ ３．１４
ｋ２ ／ （％ ／ ｈ） ７．３０ ７．４９ ６．８４ ５．０２ ５．５９ ３．９７
相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ ３１．５１ ３３．２４ ２６．９０ ３７．４５ ４３．８３ ２０．９１

　 　 ｋ１ 表示外流速率参考值，ｋ２ 表示外流速率实测值。
　 　 ｋ１ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｋ２ ｗａｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ．

　 　 由表 ５ 可以看出，采用参考值计算出的菜籽

粕、豆粕、玉米、小麦秸秆、大豆秸秆、鸭茅的干物

质有效降解率分别为 ３９． ３９％、５７． ２３％、５１． ６２％、
２７．２８％、５０．９０％、５５．２８％，采用实测值计算出的分

别为 ３６．７３％、５１．７８％、４７．６４％、２５．５８％、４４．９２％、
４７．７１％，采用实测值计算所得数值全部低于采用

参考值计算所得数值。 采用参考值和实测值计算

出的菜籽粕、豆粕、玉米、小麦秸秆、大豆秸秆、鸭
茅干物质有效降解率的相对误差分别为 ７．２４％、
１０．５３％、８．３５％、６．６５％、１３．３１％、１５．８７％，菜籽粕、
玉米、小麦秸秆的相对误差相对较小，豆粕、大豆

秸秆、鸭茅的相对误差相对较大，相对误差最大的

为鸭茅（１５． ８７％），最小的为小麦秸秆（６． ６５％）。
采用参考值计算出的菜籽粕、豆粕、玉米、小麦秸

秆、大豆秸秆、鸭茅的有机物有效降解率分别为

３９． ９３％、 ５５． ２８％、 ５４． ５７％、 ２６． ５５％、 ４８． ５１％、
５４．１６％，采用实测值计算出的分别为 ３５． ６３％、
４９．６６％、４９．８１％、２４． ６５％、４２． ３９％、４７． ０８％，采用

实测值计算所得数值全部低于采用参考值计算所

得数值。 采用参考值和实测值计算出的菜籽粕、
豆粕、玉米、小麦秸秆、大豆秸秆、鸭茅有机物有效

降解 率 的 相 对 误 差 分 别 为 １２． ０７％、 １１． ３２％、
９．５６％、７．７１％、１４．４４％、１５．０４％，豆粕、玉米、小麦

秸秆的相对误差相对较小，菜籽粕、大豆秸秆、鸭
茅的相对误差相对较大，相对误差最大的为鸭茅

（１５．０４％），最小的为小麦秸秆（７．７１％）。 采用参

考值计算出的菜籽粕、豆粕、玉米、小麦秸秆、大豆

秸秆、鸭茅的粗蛋白质有效降解率分别为３５．１１％、
４３．６３％、４４． ０３％、２７． ７７％、５９． ５４％、６０． ９０％，采用

实测值计算出的分别为 ３１．５４％、３７．４３％、４１．７２％、
２５．５３％、５２．２９％、５２．５１％，采用实测值计算所得数

值全部低于采用参考值计算所得数值。 采用参考

值和实测值计算出的菜籽粕、豆粕、玉米、小麦秸

秆、大豆秸秆、鸭茅粗蛋白质有效降解率的相对误

差 分 别 为 １１． ３２％、 １６． ５６％、 ５． ５４％、 ８． ７７％、
１３．８６％、１５．９８％，菜籽粕、玉米、小麦秸秆的相对

误差较小，豆粕、大豆秸秆、鸭茅的相对误差较大，
相对误差最大的为豆粕（１６．５６％），最小的为玉米

（５．５４％）。

３　 讨　 论
３．１　 铬标记饲料干物质回收率

　 　 铬标记豆粕、菜籽粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆、
小麦秸秆在瘤胃内培养 ２４ ｈ 后，其干物质回收率

分 别 为 ７７． ５５％、 ７５． ９５％、 ４５． ９２％、 ８０． １１％、
７７．４０％、７９．８５％，平均回收率为 ７２．３２％。 除玉米

外，其他铬标记饲料干物质回收率均在 ７５％以上，
说明铬标记饲料稳定性较好，在瘤胃中不易被降

解。 不同饲料间的干物质回收率有差异，这与饲

料中纤维成分含量有关，铬与饲料纤维成分形成

不被消化的结合物［７］ 。 玉米中纤维成分含量较

低，所以干物质回收率较低。
３．２　 饲喂不同饲料后粪中铬含量的高峰期

　 　 饲喂不同饲料后粪中铬含量出现峰值的时间

有差异，６ 种饲料出现峰值的时间范围在 ２４ ～
３６ ｈ。 豆粕、菜籽粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆、小麦秸

秆分别在 ２８、２４、２４、３２、２４、３６ ｈ 出现峰值，说明它

们通过瘤胃的最大速率分别在饲喂后 ２８、２４、２４、
３２、２４、３６ ｈ 出现。 豆粕、菜籽粕、玉米 ３ 种精料出

现峰值的时间相对集中，而鸭茅、大豆秸秆、小麦

秸秆 ３ 种粗料出现峰值的时间相对分散。 ３ 种精

料粪中铬含量达到峰值的时间比 ３ 种粗料短，说
明精料在瘤胃中的停留时间比粗料短。 豆粕、菜
籽粕、玉米 ３ 种精料含纤维成分较少，含蛋白质、
淀粉等易消化成分较多，在瘤胃中更容易被降解，
所以在瘤胃中的停留时间较短；相反，鸭茅、大豆

９９７２
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秸秆、小麦秸秆中纤维成分含量很高，消化性相对 较差，因此在瘤胃中停留时间较长。

表 ５　 基于外流速率实测值与参考值计算所得干物质、有机物和粗蛋白质有效降解率比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

豆粕

Ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ

菜籽粕

Ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｅａｌ

玉米

Ｃｏｒｎ
鸭茅

Ｃｏｃｋｓｆｏｏｔ

大豆秸秆

Ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｔｒａｗ

小麦秸秆

Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａ ／ ％ ３０．４５ ２４．３１ ２９．０７ １１．８６ １５．７５ ７．３０
ｂ ／ ％ ６３．４１ ２９．３４ ５７．０５ ６７．４２ ４７．９２ ３９．０２
ｃ ／ （％ ／ ｈ） ３．７０ ５．５０ ３．３０ ５．７０ ８．７０ ３．５０
ａ＋ｂ ／ ％ ９３．８６ ５３．６５ ８６．１２ ７９．２８ ６３．６７ ４６．３２
ＥＤ１ ／ ％ ５７．２３ ３９．３９ ５１．６２ ５５．２８ ５０．９０ ２７．２８
ＥＤ２ ／ ％ ５１．７８ ３６．７３ ４７．６４ ４７．７１ ４４．９２ ２５．５８
相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ １０．５３ ７．２４ ８．３５ １５．８７ １３．３１ ６．６５
有机物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａ ／ ％ ２９．４８ ２２．４４ ２６．５１ １４．８６ １２．８７ ６．１９
ｂ ／ ％ ６４．８３ ３１．４８ ７１．５８ ６２．１８ ４８．９３ ４０．０２
ｃ ／ （％ ／ ｈ） ３．３０ ５．４０ ３．３０ ５．４０ ８．５０ ３．４０
ａ＋ｂ ／ ％ ９４．３１ ５３．９２ ９８．０９ ７７．０４ ６１．８０ ４６．２１
ＥＤ１ ／ ％ ５５．２８ ３９．９３ ５４．５７ ５４．１６ ４８．５１ ２６．５５
ＥＤ２ ／ ％ ４９．６６ ３５．６３ ４９．８１ ４７．０８ ４２．３９ ２４．６５
相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ １１．３２ １２．０７ ９．５６ １５．０４ １４．４４ ７．７１
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ａ ／ ％ １４．２３ ９．７５ ２７．７０ １２．７７ ２０．５６ １１．３５
ｂ ／ ％ ７６．１３ ４０．１２ ３０．８４ ７４．１４ ５５．３８ ４２．３３
ｃ ／ （％ ／ ｈ） ３．２０ ８．９０ ５．７０ ５．８０ ７．５０ ２．００
ａ＋ｂ ／ ％ ９０．３６ ４９．８７ ５８．５４ ８６．９０ ７５．９４ ５３．６８
ＥＤ１ ／ ％ ４３．６３ ３５．１１ ４４．０３ ６０．９０ ５９．５４ ２７．７７
ＥＤ２ ／ ％ ３７．４３ ３１．５４ ４１．７２ ５２．５１ ５２．２９ ２５．５３
相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ １６．５６ １１．３２ ５．５４ １５．９８ １３．８６ ８．７７

　 　 ａ 为快速降解部分；ｂ 为慢速降解部分；ｃ 为慢速降解部分的降解速率；ＥＤ１ 为用外流速率参考值计算得到的有效降解

率；ＥＤ２ 为用外流速率实测值计算得到的有效降解率。
　 　 ａ ｗａｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｂ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｃ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ； ＥＤ１ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ； ＥＤ２ ｗａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ．

　 　 林春建等［８］ 在牛上测定了铬标记豆饼和麸皮

的瘤胃外流速率，发现豆饼在 ２８ ～ ３２ ｈ 出现峰值，
麸皮在 ３２ ～ ３６ ｈ 出现峰值，精料比粗料出现峰值

的时间短，与本试验结果基本一致。 李杰等［９］ 测

定了 ４ 种不同粒度豆粕的瘤胃外流速率，发现粪

中铬含量出现高峰的时间为 ４０ ～ ４４ ｈ，明显高于本

试验结果。 马丽娟等［１０］采用铬标记法测定了狍常

用饲料的瘤胃外流速率，发现玉米出现高峰的时

间为 ２８ ～ ３２ ｈ，豆粕为 ２４ ～ ２８ ｈ，与本试验结果基

本一致。
３．３　 不同饲料瘤胃外流速率的比较

　 　 通过本研究发现，不同饲料之间瘤胃外流速

率有差异，豆粕、菜籽粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆、小
麦秸 秆 的 瘤 胃 外 流 速 率 分 别 为 ７． ３０％ ／ ｈ、
７．４９％ ／ ｈ、６．８４％ ／ ｈ、５．０２％ ／ ｈ、５．５９％ ／ ｈ、３．９７％ ／ ｈ。
豆粕、菜籽粕、玉米 ３ 种精料的瘤胃外流速率比鸭

茅、大豆秸秆、小麦秸秆 ３ 种粗料的高。 在 ３ 种精

料中，菜籽粕的外流速率高于豆粕，豆粕的外流速

００８２
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率高于玉米；在 ３ 种粗料中，大豆秸秆的外流速率

高于鸭茅，鸭茅的外流速率高于小麦秸秆。 在相

同的饲喂水平和饲料粒度等条件下，饲料瘤胃外

流速率与饲料容重有关。 精料容重相对较大，在
瘤胃内容物中处于偏下的位置，更易通过瘤网胃

口，所以外流速率较大；粗料容重较小，漂浮在瘤

胃液上层，不容易外流，所以外流速率较小。 刘

美［１１］研究发现，相同精料水平下饲料瘤胃外流速

率与饲料中性洗涤纤维含量和容重显著相关。 在

颗粒料条件下，不同饲粮的瘤胃外流速率（ ｋ）可以

由饲粮精料水平（Ｘ１）和饲料原料容重（Ｘ２）进行预

测：ｋ＝ ２．４６－０．０１２Ｘ１＋０．００３Ｘ２。
　 　 李杰等［９］设置细粉豆粕、中粉豆粕、未粉豆粕

和粗粉豆粕 ４ 种不同粒度的豆粕，研究了不同粒

度豆粕对绵羊瘤胃发酵及其外流速率的影响，结
果发现，细粉豆粕、中粉豆粕、未粉豆粕和粗粉豆

粕瘤胃外流速率分别为 ５．８％ ／ ｈ、４．５％ ／ ｈ、５．０％ ／ ｈ
和 ４． ８％ ／ ｈ。 本研究中豆粕的瘤胃外流速率为

７．３０％ ／ ｈ，高于李杰等［９］ 的研究结果。 Ｈａｄｊｉｐａｎａｙ⁃
ｉｏｔｏｕ［１２］研究表明，豆粕的瘤胃外流速率比纤维性

饲料的高，与本研究结果一致。 Ｓｕｓｍｅｌ 等［１３］ 在牛

上的研究显示，鸭茅、苜蓿的瘤胃外流速率比玉米

青贮、牧草干草、梯牧草、牛毛草的高，其中鸭茅的

瘤胃外流速率为 ４．５％ ／ ｈ。 本研究在绵羊上测定的

鸭茅瘤胃外流速率为 ５．０２％ ／ ｈ，高于小麦秸秆，低
于大豆秸秆。 刘建新等［１４］ 使用稻草单独饲喂绵

羊，测得其瘤胃外流速率平均为 １．５２％ ／ ｈ，陈晓琳

等［２］ 在肉羊上测定的小麦秸秆的瘤胃外流速率为

３．０７％ ／ ｈ，本研究测定的小麦秸秆的瘤胃外流速率

为 ３．９７％ ／ ｈ。 Ｋｕｓｍａｒｔｏｎｏ 等［１５］在马鹿上的研究发

现，饲喂菊苣时其固相和液相的瘤胃外流速率比

饲喂黑麦草时高。 本研究表明鸭茅的绵羊瘤胃外

流速率高于小麦秸秆。 王兴菊［１６］ 测定了玉米、豆
粕、菜籽饼、苜蓿、三叶草、青贮玉米、青贮皇竹草

和大叶麻竹笋壳在山羊上的瘤胃外流速率，其中

玉米、豆粕、菜籽饼 ３ 种精料的瘤胃外流速率分别

为 ４．５２％ ／ ｈ、４． ９１％ ／ ｈ、４． ８９％ ／ ｈ，大于苜蓿、三叶

草、青贮玉米、青贮皇竹草和大叶麻竹笋壳，本研

究测得的豆粕、玉米、菜籽粕的瘤胃外流速率要高

于此值。 不同研究之间实测外流速率的差异可能

是由动物品种、饲喂水平和饲料粒度等的不同所

导致。
　 　 根据 Øｒｓｋｏｖ 等［３］ 和颜品勋等［５］ 的研究，人们

在使用容重较大的饲料如饼粕类饲料或玉米时，
瘤胃外流速率参考值大多为 ５．００％ ／ ｈ，而干草类

或秸秆类饲料瘤胃外流速率参考值多为３．１４％ ／ ｈ。
本研究所得豆粕、菜籽粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆、
小麦秸秆的瘤胃外流速率实测值分别为７．３０％ ／ ｈ、
７．４９％ ／ ｈ、６．８４％ ／ ｈ、５．０２％ ／ ｈ、５．５９％ ／ ｈ、３．９７％ ／ ｈ，
可以看出无论是饼粕类饲料、玉米还是干草、秸秆

饲料，瘤胃外流速率实测值与参考值都有较大

差异。
３．４　 基于外流速率实测值和参考值的有效降解率

比较

　 　 本研究中菜籽粕、豆粕、玉米、小麦秸秆、大豆

秸秆、鸭茅 ６ 种饲料的外流速率实测值均比参考

值大，采用实测值计算的干物质、有机物和粗蛋白

质有效降解率均比采用参考值计算所得数值小。
根据公式 ＥＤ＝ ａ＋ｂｃ ／ （ ｃ＋ｋ），当 ａ、ｂ、ｃ 值不变而 ｋ
值增大时，ＥＤ 减小。 可以看出，使用参考值计算

有效降解率导致结果偏高。
　 　 通过对实测值和参考值计算所得的干物质、
有机物、粗蛋白质有效降解率进行比较，干物质有

效降解率的相对误差最小的为小麦秸秆 ６．６５％，
最大的为鸭茅 １５．８７％；有机物有效降解率的相对

误差最小的为小麦秸秆 ７． ７１％，最大的为鸭茅

１５．０４％；粗蛋白质有效降解率的相对误差最小的

为玉米 ５．５４％，最大的为豆粕 １６．５６％。 可以看出，
干物质、有机物和粗蛋白质有效降解率，基于外流

速率实测值和参考值计算后都出现了较大的相对

误差，说明两者所得饲料瘤胃有效降解率差异较

大。 这也说明当前瘤胃外流速率采用参考值无法

很好地应用于实际情况当中，在实际研究时对饲

料外流速率进行实测才是确保结果准确的最好

办法。

４　 结　 论
　 　 ① 不同饲料的瘤胃外流速率不同，豆粕、菜籽

粕、玉米、鸭茅、大豆秸秆、小麦秸秆的瘤胃外流速

率分别为 ７．３０％ ／ ｈ、７．４９％ ／ ｈ、６．８４％ ／ ｈ、５．０２％ ／ ｈ、
５．５９％ ／ ｈ、３． ９７％ ／ ｈ，豆粕、菜籽粕、玉米 ３ 种精料

的瘤胃外流速率比鸭茅、大豆秸秆、小麦秸秆 ３ 种

粗料的高。
　 　 ② 基于外流速率实测值计算的有效降解率与

基于参考值计算的有效降解率差异较大，在涉及

到饲料瘤胃有效降解率计算的实际研究工作中建

１０８２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

议对饲料瘤胃外流速率进行实测。
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５．０２％ ／ ｈ， ５．５９％ ／ ｈ ａｎｄ ３．９７％ ／ ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ３） Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ，
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆ⁃
ｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｕｍｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｕ⁃
ａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｍｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ ｒｕｍｉｎａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ｎｙｌｏｎ ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｕｍｉｎａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：２７９５⁃
２８０３］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｕｍｉｎａｌ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ； ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ； ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ； ｒｕｍｅｎ ｎｙｌｏｎ ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ；
ｓｈｅｅｐ

３０８２


