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摘　 要： 本试验旨在研究苜蓿、沙打旺、高丹草、狼尾草和黑麦草间的组合效应。 引入组合效应

综合指数（ＭＦＡＥＩ）以及饲养试验，以苜蓿、沙打旺 ２ 种豆科牧草和高丹草、狼尾草、黑麦草 ３ 种

禾本科牧草为原料采用体外发酵的研究方法，对 ｐＨ、产气量、微生物蛋白、挥发性脂肪酸、有机

物体外降解率等指标进行 ３ 次重复测定，利用 ＭＦＡＥＩ 对饲草进行优化组合和筛选。 通过试验

对比分析看出，将粗饲料进行合理搭配后，通过营养素间的互补，可显著提高粗饲料的整体发酵

水平。 结果表明：６ 种饲草配方的 ＭＦＡＥＩ 从高到低依次为：Ｂ 组＞Ａ 组＞Ｃ 组＞Ｄ 组＞Ｆ 组＞Ｅ 组。
依据 ＭＦＡＥＩ 原理，从 ６ 种饲草组合筛选出 ２ 个 最 优 组 合：Ａ 组 为 苜 蓿 ∶ 沙 打 旺 ∶ 狼 尾 草 ＝
４０ ∶４０ ∶２０，ＭＦＡＥＩ 为 １．１３；Ｂ 组为苜蓿∶沙打旺∶高丹草 ＝ ４０∶４０∶２０，ＭＦＡＥＩ 为 １．２１。
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　 　 随着我国畜牧业的转型升级，以及近年来实

施的草原生态保护补助奖励机制等具有战略性的

草地生态治理措施，使肉羊市场供应的主要来源

开始由草原牧区为主逐步转向半农半牧区和农区

的舍饲养殖为主。 而农区长期形成人畜共粮、粮
畜农业的生产方式，单纯追求高精料饲喂草食家

畜，不仅增加了养殖成本，而且导致家畜对粗饲料

的采食量和消化率下降，肉品质及肉品风味变劣。
再加上我国长期饲草储备品种单一，饲草严重匮

乏，饲草利用率低。 因此，对饲草组合效应的研究

就显得尤为重要。 谭支良等［１］ 、张吉鹍［２］ 经过大

量的研究发现，饲草间的组合确实能够产生不同

程度的正负组合效应。 然而大多数养殖场在配制

草食家畜饲粮时并没有考虑饲草间的组合效应，

尤其是当饲草间产生负组合效应时，会大大降低

饲草营养价值，对动物生产性能的发挥产生极大

的不利影响［１－７］ 。 如果有意识地利用饲草的正组

合效应来提高动物对饲草料的采食量和利用率，
所产生的正面经济效应则是不容忽视的。 因此在

家畜饲粮配制技术中应当重视饲草之间的组合效

应，充分利用和发挥营养措施及非营养措施，促使

最大程度的产生正组合效应，控制和消除负组合

效应，最终优化饲粮的整体营养水平。 本试验依

据农牧交错区饲草资源分布与利用状况，研究引

入组合效应综合指数 （ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｅｘ，ＭＦＡＥＩ）以及优化饲养设计，采用体

外发酵的研究方法，利用 ＭＦＡＥＩ 对饲草组合进行

优化组合和筛选的研究，最终筛选出 ２ 个饲草组
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合，旨在为草食家畜的优化饲养设计及饲草科学

利用提供一个可靠的理论依据。 将饲草间的组合

效应应用于草食家畜实际生产中，不仅可以节约

饲养成本，显著增加农牧民的养殖效益，还可以为

我国现代肉羊发展提供技术支持，从而保障畜产

品安全，缓解人畜争粮，增加经济收入，促进畜牧

业发展，解决饲草料短缺，最终实现畜牧业转型

升级。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验以初花期“草原 ２ 号”苜蓿、沙打旺、高
丹草、狼尾草、黑麦草为试验原料，均于 ２０１３ 年 ８
月取自内蒙古通辽市奈曼旗。 按四分法从所采集

的饲草样品中各取 ５００ ｇ 在 １０５ ℃ 条件下干燥

６ ｈ，然后经粉碎机粉碎，再通过 ４０ 目筛，置于干燥

处备用。 ５ 种饲草营养成分见表 １。
１．２　 瘤胃液供体动物

　 　 本试验选择 ３ 只 １．５ 周岁、体重（３５±１．３） ｋｇ、

健康且装有永久性瘤胃瘘管的成年绵羊作为瘤胃

液的供给体。 试验瘘管羊饲粮配制参照内蒙古自

治区地方标准《细毛羊饲养标准》 （ＤＢ１５ ／ Ｔ ３０—
９２）。 饲粮组成：青干草 ６５．００％，玉米 ２１．１７％，小
麦麸 ５． ２５％，豆粕 ７． ００％，磷酸氢钙 ０． ８７％，食盐

０．３６％，预混料 ０． ３５％。 营养水平：干物质（ＤＭ）
８５． ８１％，代谢能 １０． ３３ ＭＪ ／ ｋｇ，粗 蛋 白 质 （ ＣＰ）
１１．１９％。 代谢能为维持需要的 １． ２ 倍，精粗比为

３０ ∶７０，日饲喂 ２ 次（０８：３０ 和 １６：００），自由饮水、
常规光照。
１．３　 试验设计

　 　 试验设计以饲草分级指数（ ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）
和饲草相对饲喂价值（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ，ＲＦＶ）
为基础，将苜蓿、沙打旺、高丹草、狼尾草、黑麦草 ５
种饲草，初步设计出 １３８ 种饲草组；依据 ＧＩ 最大

化与成本较低的原则初步筛选出 ２０ 种优化组合；
再从 ２０ 种饲草组合中，结合饲草的 ＧＩ 和有机物

体外降解率（ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＩＶ⁃
ＤＯＭ）的最大化及其成本的最小化，得出最终 ６ 种

饲草组合见表 ２。

表 １　 ５ 种饲草营养成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
干物质

ＤＭ
粗蛋白质

ＣＰ
粗脂肪

ＥＥ
中性洗涤纤维

ＮＤＦ
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ

苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ９０．００ １７．１０ ２．３０ ４０．５０ ３１．５０
沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ８８．００ １３．２０ ２．２０ ４４．９０ ３４．３０
高丹草 Ｇａｏｄａｎ ｇｒａｓｓ ８８．００ ７．００ ２．３０ ５７．２０ ３５．５０
狼尾草 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ８５．００ ６．５０ １．３０ ６４．６０ ４６．８０
黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ ９０．００ ９．００ ３．００ ５８．５０ ３４．２０

表 ２　 混合饲草组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ａ 组

Ｇｒｏｕｐ Ａ
Ｂ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｂ
Ｃ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｃ
Ｄ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｄ
Ｅ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｅ
Ｆ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｆ

苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ４０ ４０ ６０ ４０ ３０ ３０
沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ４０ ４０ ４０ ５０ ５０
高丹草 Ｇａｏｄａｎ ｇｒａｓｓ ４０ ２０
狼尾草 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ２０ ２０
黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ ２０ ２０

９２６３
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　 　 本次试验将 ６ 种饲草组合，进行体外发酵，分
别取样 ０．２ ｇ 进行体外 ３、６、９、１２、１８ 和 ２４ ｈ 培养，
对 ｐＨ、２４ ｈ 累积产气量（ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰ）、微生

物蛋白（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＭＣＰ）含量、挥发性脂肪

酸（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＶＦＡ）含量、 ＩＶＤＯＭ 等指标

进行测定，通过所测定的指标计算出 ＭＦＡＥＩ 进行

综合评定，筛选出 ２ 种最佳饲草组合。
１．４　 缓冲液制备

　 　 根据 Ｍａｕｒｉｃｉｏ 等［８］ 的方法配制缓冲液。 缓冲

液包括 ５ 部分：微量元素溶液、碳酸盐缓冲液、常
量元素溶液、指示剂溶液和还原剂溶液。
１．５　 体外发酵

　 　 晨饲前 ２ ｈ 从 ３ 只瘘管羊的瘤胃内上、中、下 ３
点采集足量的瘤胃液，灌入预热到 ３９ ℃并且通入

一定量 ＣＯ２ 的保温瓶中，立即封严瓶口，迅速返回

实验室经过 ３ 层纱布过滤，通入足量的 ＣＯ２ 与预

热到 ３９ ℃的缓冲溶液以 １∶２ 的比例混合，预先称

取 ０．２ ｇ 样品分装到培养管（国产 １００ ｍＬ 注射器）
中，迅速将 ３０ ｍＬ 混合液分装到培养管中，排尽培

养管内的空气，封严针头部分，记录初始刻度，放
入恒温水浴摇床中开始培养。
　 　 试验设 １ 个空白组，即无底物的混合液，每种

组合设置 １８ 个重复，每次取出 ３ 个培养管。 分别

在培养开始后 ３、６、９、１２、１８ 和 ２４ ｈ 取样。 发酵结

束后，迅速将注射器放入冷水浴中终止发酵，每次

取 １５ ｍＬ，分别装于 ３ 只 ５ ｍＬ 的离心管中，冷冻

保存，用于 ｐＨ、ＭＣＰ 含量、ＶＦＡ 含量的测定。 将 ３
个发酵终止后残留物过滤、洗涤、烘干称量后，转
入烘干的坩埚于马弗炉中烘至恒重，用于测定 ＩＶ⁃
ＤＯＭ。
１．６　 测定指标与分析方法

１．６．１　 ｐＨ 的测定

　 　 采用雷磁 ２５ 型高精度 ｐＨ 酸度计，分别测定

３、６、９、１２、１８ 和 ２４ ｈ 的 ｐＨ，测定数据取 ３ 次测定

结果的平均值。
１．６．２　 ＧＰ 的测定

　 　 记录培养 ３、６、９、１２、１８ 和 ２４ ｈ 时每个注射器

活塞的位置读数（ｍＬ）。
某时间点的积累 ＧＰ＝该段时间内样品的

积累 ＧＰ：该段时间空白样的积累 ＧＰ。
１．６．３　 ＭＣＰ 含量的测定

　 　 ＭＣＰ 含量测定采用菌体蛋白质分离采用差速

离心法，参照 Ｗａｎｇ 等［９］ ，将其换算成每毫升混合

培养液中 ＣＰ 的毫克数。
１．６．４　 ＶＦＡ 含量的测定

　 　 参照 Ｋｈｏｒａｓａｎｉ 等［１０］ 气相色谱的方法测定；
ＴＶＦＡ 含量是乙酸、丙酸、丁酸含量之和。
１．６．５　 ＩＶＤＯＭ 的测定

　 　 将发酵终止后残留物过滤、洗涤、烘干称量

后，然后转入马福炉中烘至恒重。
１．７　 各组饲草配方组合效应的计算

单项组合效应指数（ＳＦＡＥＩ，％）＝
（实测值－理论值） ／理论值×１００。

　 　 式中：实测值为实际测定的值；理论值 ＝饲草

Ⅰ实测值×饲草Ⅰ配比（％） ＋饲草Ⅱ实测值×饲草

Ⅱ的配比（％）。
ＭＦＡＥＩ＝ＳＦＡＥＩ 之和（ＧＰ＋ＭＣＰ＋ＶＦＡ＋ＩＶＤＯＭ）。
１．８　 数据处理

　 　 数据的前期处理均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件，试
验数据统计采用 ＳＡＳ ９．０ 统计软件中的 ＡＮＯＶＡ
进行均值的方差分析，结果表示为平均值±标准

差，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 各组饲草组合体外发酵 ２４ ｈ 内 ｐＨ 变化

　 　 ２４ ｈ 内各时间点 ｐＨ 变化表明（表 ３），６ 种组

合的饲草在体外发酵过程中 ｐＨ 均呈下降趋势，Ａ
组和 Ｂ 组的下降幅度最为平缓，且二者 ２４ ｈ 的 ｐＨ
差异显著（Ｐ＜０．０５），均显著高于 Ｄ 组（Ｐ＜０．０５），
Ｄ 组的 ｐＨ 下降幅度最大。
２．２　 各组饲草组合体外发酵 ２４ ｈ 内 ＧＰ 变化

　 　 ２４ ｈ 内各时间点 ＧＰ 的变化表明（表 ４），Ｂ 组

的 ２４ ｈ 累积 ＧＰ 最高，显著高于其他各组 （ Ｐ ＜
０．０５），其次是 Ａ 组和 Ｄ 组。 Ａ 组在前 １２ ｈ 内 ＧＰ
增加平缓，１２ ｈ 后开始快速增加，Ｄ 组则是从 ９ ｈ
后 ＧＰ 积累速度开始加快。 Ｃ 组、Ｅ 组和 Ｆ 组的

２４ ｈ内累积 ＧＰ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 各组饲草组合体外发酵 ２４ ｈ 内 ＭＣＰ 含量

变化

　 　 ２４ ｈ 内各时间点 ＭＣＰ 含量的变化表明（表

５），Ｂ 组的 ２４ ｈ ＭＣＰ 含量显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５），Ｅ 组的 ２４ ｈ ＭＣＰ 含量最小，Ａ 组和 Ｃ 组的

２４ ｈ ＭＣＰ 含量显著高于 Ｄ 组、Ｆ 组（Ｐ＜０．０５），但
Ａ 组和 Ｃ 组之间、Ｄ 组和 Ｆ 组之间的 ２４ ｈ ＭＣＰ 含

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 ６ 组混合饲草 ２４ ｈ 内 ｐＨ 变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

培养时间 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

３ ６ ９ １２ １８ ２４

Ａ 组 Ｇｒｏｕｐ Ａ ６．４３±０．２０ ６．４２±０．２３ ６．３９±０．２３ ５．８９±０．３１ ５．８６±０．３１ ５．７５±０．１０ｂ

Ｂ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｂ ６．４５±０．２７ ６．３１±０．３３ ６．０９±０．１９ ６．０４±０．２３ ５．９０±０．３１ ５．８６±０．２７ａ

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ６．５１±０．２２ ６．４２±０．３１ ６．２７±０．２６ ５．９７±０．２７ ５．６４±０．１７ ５．６８±０．２５ｂｃ

Ｄ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｄ ６．４４±０．２４ ６．０７±０．０４ ６．０４±０．１６ ５．９２±０．４９ ５．６８±０．１４ ５．６３±０．６２ｃ

Ｅ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｅ ６．４３±０．０６ ６．１４±０．２９ ５．８０±０．０６ ５．７４±０．０８ ５．７２±０．２４ ５．７０±０．１７ｂｃ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ６．５１±０．０４ ５．９７±０．２７ ５．８３±０．２２ ５．７９±０．０６ ５．７４±０．４０ ５．６８±０．３１ｂｃ

　 　 同列数据肩标无字母或相同字母时表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表 ４ 至表 ７
同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ４ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ７．

表 ４　 ６ 组混合饲草 ２４ ｈ 内 ＧＰ 变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

培养时间 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

３ ６ ９ １２ １８ ２４

Ａ 组 Ｇｒｏｕｐ Ａ ４５．７４±０．０７ ５７．１５±０．３７ ７０．９８±０．０７ １１５．１５±０．０３ １６０．９５±０．１９ １８８．７３±０．０２ｂ

Ｂ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｂ ５６．５３±０．１８ ６６．４０±０．１５ １０３．７７±０．４９ １４８．８１±０．４６ １７１．３６±０．４３ １９２．３０±０．１３ａ

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ３９．２０±０．３８ ６１．０９±０．５７ ８７．００±０．０６ １２２．０１±０．２２ １５３．５９±０．４０ １７９．３０±０．４６ｄ

Ｄ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｄ ４１．８１±０．３８ ６５．３４±０．１９ １０８．４８±０．１９ １５１．５４±０．０３ １６５．０８±０．２３ １８４．３４±０．２７ｃ

Ｅ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｅ ４３．４３±０．３７ ８３．９５±０．１９ ９６．７０±０．２２ １１６．９５±０．３８ １５３．５４±０．１９ １７８．３４±０．３３ｄ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ４１．８３±０．３８ ７０．１３±０．２５ ９８．０２±０．５２ １１８．９３±０．３０ １５９．２９±０．３１ １７９．０２±０．３５ｄ

表 ５　 ６ 组混合饲草 ２４ ｈ 内 ＭＣＰ 含量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＭＣＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｍｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

培养时间 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

３ ６ ９ １２ １８ ２４

Ａ 组 Ｇｒｏｕｐ Ａ １０７．１６±０．０５ １５９．１４±０．２９ １６６．６４±０．２３ １７８．６９±０．５８ ２０２．２７±０．１２ ２２３．００±０．５８ｂ

Ｂ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｂ １３６．４９±０．４０ １１３．４６±０．３２ １６８．８９±０．０１ ２１８．３６±０．４６ ２２５．６１±０．１２ ２３５．０６±０．５９ａ

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ １２７．０７±０．３１ １２３．５４±０．０６ １８９．９０±０．１３ ２３３．７９±０．０５ ２２９．４１±０．２７ ２２３．０７±０．０２ｂ

Ｄ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｄ １１１．１５±０．０７ １５７．２７±０．２１ １７２．９３±０．８４ １８２．８１±０．１０ １９９．６０±０．１０ ２１４．１９±０．０２ｃ

Ｅ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｅ １０４．３５±０．２０ １２５．９２±０．１０ １５９．０５±１．１６ １８６．７５±０．２７ ２０２．１９±０．１８ ２０８．９８±０．１８ｄ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ９４．９２±０．３５ １１５．４７±０．０９ １６４．９５±０．１９ １９３．７３±０．０６ ２００．２５±０．１５ ２１５．２８±０．０７ｃ

２．４　 各组饲草组合体外发酵 ２４ ｈ 内 ＶＦＡ 含量

变化

　 　 ２４ ｈ 内各时间点 ＶＦＡ 的含量变化表明（表

６），３ ～ ９ ｈ 各组饲草 ＶＦＡ 的含量都有一个缓慢上

升的趋势，９ ～ １２ ｈ ＶＦＡ 的含量急剧上升，１２ ｈ 后

Ａ 组的 ＶＦＡ 含量上升平缓，Ｂ 组则出现缓慢下降

的趋势，Ｄ 组、Ｅ 组、Ｆ 组在体外发酵 １８ ｈ 后均出

现缓慢下降趋势。 ２４ ｈ 的 ＶＦＡ 含量以 Ｂ 组的

ＶＦＡ 含量最高，Ｆ 组最低，各组之间均差异显著

（Ｐ＜０．０５）。
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表 ６　 ６ 组混合饲草 ２４ ｈ 内 ＶＦＡ 含量变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＶＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅｓ ｇｒａｓｓ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

培养时间 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

３ ６ ９ １２ １８ ２４

Ａ 组 Ｇｒｏｕｐ Ａ ３４．４６±０．１０ ４０．０６±０．１０ ４５．３６±０．１６ ５９．２３±０．１３ ５９．２５±０．０５ ５９．５２±０．１３ｃ

Ｂ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｂ ３６．０８±０．１６ ４９．７４±０．１６ ５２．１７±０．１７ ６２．７０±０．２４ ６１．６１±０．２４ ６１．５０±０．２４ａ

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ３４．８９±０．０９ ４２．５５±０．０３ ４７．５０±０．１０ ６０．９０±０．２３ ５９．９６±０．１２ ６０．５８±０．２１ｂ

Ｄ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｄ ３４．１２±０．１５ ４４．８５±０．１７ ４８．３９±０．０２ ５６．４２±０．２０ ５６．８３±０．２３ ５６．７３±０．１６ｄ

Ｅ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｅ ３２．６１±０．１３ ４０．１７±０．２１ ４１．６２±０．２７ ５０．４３±０．０３ ５１．６１±０．１３ ５１．３２±０．０８ｅ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ３２．１４±０．１８ ３９．４９±０．１６ ４１．３４±０．２１ ５０．１４±０．０６ ５０．９５±０．１７ ５０．７０±０．１０ ｆ

２．５ 　 各组饲草组合体外发酵 ２４ ｈ 内 ＩＶＤＯＭ
变化

　 　 ２４ ｈ 内各时间点 ＩＶＤＯＭ 变化表明（表 ７），各
组饲草在 ０ ～ １２ ｈ 内 ＩＶＤＯＭ 急剧上升，１２ ｈ 后上

升趋势开始较为平缓，２４ ｈ 时 Ｂ 组的 ＩＶＤＯＭ 显著

高于 Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组（Ｐ＜０．０５）；Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组

之间的 ＩＶＤＯＭ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），但是显著

低于 Ａ 组、Ｂ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 ６ 组混合饲草 ２４ ｈ 内 ＩＶＤＯＭ 变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＩＶＤＯＭ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅｓ ｇｒａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

培养时间 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ

３ ６ ９ １２ １８ ２４

Ａ 组 Ｇｒｏｕｐ Ａ ２７．０７±０．１５ ３１．７３±０．３６ ３５．６１±０．３８ ３７．９１±０．３３ ３８．２０±０．２５ ３９．１２±０．１９ａ

Ｂ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｂ ２６．９１±０．３１ ３３．４４±０．４４ ３６．２５±０．５８ ３７．００±０．１５ ３７．４５±０．２０ ３８．３４±０．４４ａｂ

Ｃ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｃ ２５．７１±０．２０ ３２．５６±０．１３ ３４．３２±０．３６ ３７．１５±０．１８ ３７．２０±０．３５ ３７．２２±０．３３ｃｄ

Ｄ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｄ ２６．６４±０．５７ ３２．２２±０．０７ ３４．９１±０．２５ ３６．１２±０．３８ ３６．２４±０．４２ ３６．９９±０．０６ｄ

Ｅ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｅ ２５．４６±０．３３ ３５．２６±０．５８ ３５．３６±０．４４ ３６．０２±０．４４ ３６．２５±０．０１ ３６．５８±０．６９ｄ

Ｆ 组 Ｇｒｏｕｐ Ｆ ２６．７３±０．１５ ３０．４４±０．３８ ３３．９５±０．１８ ３７．２２±０．４４ ３７．２８±０．３０ ３８．０４±０．１０ｂｃ

２．６　 混合饲草组合效应值

　 　 本试验将 ５ 种饲草以不同比例混合，通过测

定 ＧＰ、ＭＣＰ、ＶＦＡ、ＩＶＤＯＭ 几个因素，根据 ＳＦＡＥＩ
得出 ＭＦＡＥＩ，用以评定各饲草组合间的组合效应。
从表 ８ 的结果分析可以看出，各组饲草间均发生

了正组合效应。 尤其以 Ａ 组苜蓿∶沙打旺∶狼尾草

为 ４０∶４０∶２０（ＭＦＡＥＩ ∶１．１３）和 Ｂ 组苜蓿 ∶沙打旺 ∶
高丹草为 ４０∶４０ ∶２０（ＭＦＡＥＩ ∶１．２１）这 ２ 组组合效

应值较大，而 Ｅ 组苜蓿∶沙打旺∶高丹草为 ３０∶５０∶２０
（ＭＦＡＥＩ ∶０． ７）最小。 ＭＦＡＥＩ 从高到低的排序依

次是：Ｂ 组＞Ａ 组＞Ｃ 组＞Ｄ 组＞Ｆ 组＞Ｅ 组。

表 ８　 ６ 组混合饲草组合效应评价

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅｓ ｇｒａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ａ 组

Ｇｒｏｕｐ Ａ
Ｂ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｂ
Ｃ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｃ
Ｄ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｄ
Ｅ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｅ
Ｆ 组

Ｇｒｏｕｐ Ｆ

单项组合效应指数 ＳＦＡＥＩ
产气量 ＧＰ ０．１０ ０．１１ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．０５
有机物体外降解率 ＩＶＤＯＭ ０．２０ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．１０
微生物蛋白 ＭＣＰ ０．６１ ０．６９ ０．６６ ０．５３ ０．５１ ０．６０
挥发性脂肪酸 ＶＦＡ ０．２２ ０．３０ ０．２６ ０．１９ ０．０８ ０．０７
多项组合效应综合指数 ＭＦＡＥＩ １．１３ １．２１ １．０５ ０．８７ ０．７０ ０．８２
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３　 讨　 论
３．１　 不同饲草组合的发酵特性

　 　 草食家畜的饲粮是以粗饲料为主的，反刍家

畜的生产性能在很大程度上受到粗饲料在其瘤胃

中分解发酵的方式和程度。 瘤胃发酵可以将难以

被其他动物消化吸收的纤维分解成可利用的

ＶＦＡ，并可利用非蛋白氮（ＮＰＮ）将各种必需氨基

酸合成 ＭＣＰ，同时还能够利用发酵产物合成各种

对机体有益的 Ｂ 族维生素，从而提高粗饲料转

化率。
　 　 瘤胃 ｐＨ 一定程度上能够反映瘤胃内发酵状

况，过高或过低都会影响到粗饲料中纤维物质的

正常消化。 大量研究表明，反刍动物瘤胃 ｐＨ 一般

在 ６．０ ～ ７．０。 从本试验的研究结果来看，经过 ２４ ｈ
的体外发酵，Ａ 组和 Ｂ 组的 ｐＨ 更接近 ６．０。 在这

种环境下瘤胃中大多细菌和微生物活动旺盛，饲
料中的 ＩＶＤＯＭ 也较高，从而延缓了 ｐＨ 的下降，
进而说明 Ａ 组和 Ｂ 组具有较高的能氮同步性。
　 　 饲草中所含有的可发酵有机物含量越高，微
生物活性越大，ＧＰ 就会越高。 本试验研究结果表

明 Ｂ 组 ＧＰ 最大，且显著高于其他各组，原因可能

是 Ｂ 组营养物质丰富，蛋白质含量高。 碳水化合

物及 ＣＰ 作为底物发酵时的主要产气来源物质，直
接影响着底物在体外培养时的产气发酵特性。 因

此以 ＧＰ 为组合效应的评定指标来看，Ｂ 组和 Ａ 组

的 ＧＰ 组合效应最好。
　 　 ＭＣＰ 是反刍动物最主要的氮源供应者，能提

供蛋白质需要量的 ４０％ ～ ８０％，其合成需要各种营

养物质的供应，包括碳水化合物、维生素、微量元

素及常量元素等，维持微生物生长最主要的营养

物质是能量和蛋白质。 ＭＣＰ 含量间接地反映培养

体系中微生物种群的数量。 ＧＰ 反映的是饲料组

合中可利用能量和碳水化合物的发酵，而 ＭＣＰ 反

映的是饲料组合提供微生物可利用蛋白质的能

力，主要受饲料可降解氮和可发酵能平衡程度的

影响。 因此，单一指标虽然能从一定程度上反映

组合效应，但是不全面的，只有把二者综合起来考

虑才可能得到较为准确的结果。
　 　 Ｍａｃｒａｅ 等［１１］研究表明，在粗饲料中添加酪蛋

白以增加绵羊饲粮中的氨基酸供应量，其代谢能

利用率可以提高 １２％。 本试验将蛋白质含量高的

豆科牧草与能量较高的禾本科牧草进行一定比例

的组合，促进了饲料间的能氮平衡，从而促使饲草

间产生正组合效应，这与 Ｓａｎｓｏｎ 等［１２］ 的研究结果

相符。 Ａ 组和 Ｂ 组在 ｐＨ、ＧＰ、ＭＣＰ、ＶＦＡ 和 ＩＶ⁃
ＤＯＭ 这几个指标中效果均优于其他各组。 Ａ 组

和 Ｂ 组的组合效应最好，主要是因为其快速降解

部分能迅速为瘤胃微生物提供能量及蛋白质等营

养物质，促进微生物的生长，进而促进了消化，并
产生较好的组合效应。 这一结果与 Ｌｉｕ 等［１３］ 的研

究结果一致。
３．２　 ＳＦＡＥＩ 与 ＭＦＡＥＩ
　 　 家畜饲粮各组分间存在着广泛的组合效应，
这对反刍动物吸收利用饲料中的营养物质及其生

产性能的发挥有着不可忽视的影响。 王旭等［１４］ 采

用体外法，应用 ＭＦＡＥＩ 对饲料的组合效应进行量

化，取得了良好效果，表明 ＭＦＡＥＩ 可很好地量化

饲料间的组合效应，直接进行组合效应的大小评

定。 谭支良等［１］ 研究认为，将饲草间的组合效应

充分应用到饲粮配制技术中可有效提高粗饲料的

利用效率。 组合饲粮不仅在营养成分上要比单一

牧草或秸秆的营养组成更全面更合理，在利用效

率上，组合饲粮也比单一饲草更加高效。 将饲草

进行合理组合后，不仅其营养物质的供给将更加

全面、平衡，微生物的繁殖与生长也更加活跃，微
生物活力也可大大提高，从而使牧草中的可发酵

蛋白质和非结构性碳水化合物的体外发酵发挥更

大的潜力。 如果不同粗饲料进行预处理后再进行

组合，有可能使正组合效应更显著［１５－１７］ 。

４　 结　 论
　 　 本试验利用体外发酵法，引进 ＭＦＡＥＩ 对 ６ 种

组合饲草配方的组合效应进行综合评定，经全面

分析比较，最终从 ６ 种饲草配方中优化筛选出 ２ 个

最优组合：Ａ 组为苜蓿∶沙打旺∶狼尾草 ＝ ４０∶４０∶２０，
组合为效应综合指数为 １． １３；Ｂ 组为苜蓿 ∶沙打

旺∶高丹草 ＝ ４０ ∶ ４０ ∶ ２０，组合为效应综合指数为

１．２１。
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ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｐＨ， ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ， ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＡＥＩ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
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