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半纯合日粮法评定谷物淀粉在生长猪体内的消化率
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摘
!

要!本文旨在研究小米&糯米&籼米和玉米
(

种不同谷物类饲料原料中淀粉"总淀粉&直链和支链淀粉&抗性和

非抗性淀粉#含量及其在生长猪回肠末端和全消化道"粪#消化率'选择体重为"

!)+!,-!

#

.

/

的杜
0

长
0

大三元

杂交生长阉公猪
$1

头!实施(

2

)型瘘管手术!随机分为
(

个处理"小米&玉米&糯米和籼米#!每个处理
(

个重复!每

个重复
$

头猪!分别直接饲喂小米&玉米&糯米和籼米单一日粮!试验期
-3

'结果显示!在回肠末端和全消化道内!

各日粮总淀粉的消化率分别是$小米组
##,*$4

和
##,%%4

!糯米组
$""4

和
$""4

!籼米组
##,*-4

和
$""4

!均显

著高于玉米组
#%,!14

和
##,%"4

"

2

#

",")

#'由结果得知!以上
(

种谷物淀粉因其回肠末端消化率高而具有较高

的葡萄糖供给效率'

关键词!半纯合日粮%生长猪%谷物类淀粉%消化率

收稿日期!

!""%&")&!-

基金项目!国家自然科学基金重点项目"

*"1-$)$-

#及中国科学院创新重要方向项目"

5678!&69&*!*
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作者简介!黄
!
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#!女!重庆人!动物营养及饲料学专业在读硕士!
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!!

淀粉是谷物类饲料碳水化合物的主要成分!是

畜禽所需能量的重要来源"约
("4

#!占畜禽饲养成

本的
)"4

以上*

$

+

'我国饲料资源丰富!如禾谷类饲

料就有玉米&大麦&燕麦&小麦&荞麦&大米&小米&糯

米&高粱和黍子等!但除玉米之外!对其他饲料原料

的利用仍不普遍'并且随着玉米需求量全球性增加

导致其市场价格上涨'近年来!已经有许多相关领

域的专家学者对于探索开发新的能量原料做了大量

的工作!但大都局限于体外试验和某种或某几种原

料的整体研究!与畜禽体内对原料中淀粉的真实利

用情况还存在一定的差距'因此!本试验采用直接

给生长猪饲喂单一谷物类饲粮"小米&玉米&糯米和

籼米#!以期获得其在动物体内真实的消化数据'进

而建立能量饲料数据库!为饲料业和养殖业提供相

关参考依据!降低生产成本'同时开发新的能量饲

料资源!减少玉米的供需压力'

!

!

材料及方法

!"!

!

试验日粮

分别将小米"产自河北#&玉米"产自湖南长沙#&

糯米"产自湖南长沙#和籼米"产自湖南长沙#配制成

单一试验日粮!并添加
",$4

的氧化钛作为指示剂!

日粮组成及营养水平见表
$

'

!"#

!

试验动物及设计

选择
$1

头日龄
1"3

左右&健康&体重"

!)+

!,-!

#

.

/

杜
0

长
0

大三元杂交阉公猪!采用单因素

试验设计!随机分为
(

个处理!每个处理
(

个重复!

每个重复
$

头猪'

!"$

!

试验动物饲养管理

试验猪单独饲养在代谢笼内!室温控制在
!(

"

!%I

!其他按常规消化代谢试验程序进行!每天饲喂

*

次 "

"%

$

""

!

$1

$

""

和
!(

$

""

#!以采食后料槽中略有

剩余为度!自由饮水'预饲
*3

后!实施回肠末端

(

2

)型瘘管手术*

!

+

!术前准备和术后护理按
J=

等*

*

+

提供的方法进行'术后恢复
-3

!开始正式试验!试

验期为
-3

'

!"%

!

样品的采集及制备

试验结束前
*3

开始收集粪样!试验结束前
$3

的
"%

$

""

"

!(

$

""

收集回肠末端食糜样'将各日粮

原料和收集到的各试验猪粪样置于铝盒!在
1"I

烘

箱中烘干!再粉碎过
1"

目筛!待分析'将各试验猪

回肠食糜分装到塑料杯于真空冷冻干燥机中干燥!

待分析'

!"&

!

测定指标及方法

$,),$

!

样品中氧化钛的测定!参照王京善等方法*

(

+

'
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期 黄
!

菊等$半纯合日粮法评定谷物淀粉在生长猪体内的消化率

表
!

!

日粮配方及营养成分#干物质基础$

2<K>C$

!

7E;

L

EH=M=E@<@3@FMG=C@M>CNC>HEOMBC3=CMH

"

PQK<H=H

!

4

#

项目

RMC;H

小米组

Q=>>CM

/

GEF

L

玉米组

7EG@

/

GEF

L

糯米组

6M=A.

D

G=AC

/

GEF

L

籼米组

JE@

/

&HB<

L

C3G=AC

/

GEF

L

组成
R@

/

GC3=C@MH

小米
Q=>>CM #1,## S S S

玉米
7EG@ S #1,## S S

糯米
6M=A.

D

G=AC S S #1,## S

籼米
JE@

/

&HB<

L

C3G=AC S S S #1,##

氧化钛
2=T

!

",$" ",$" ",$" ",$"

奇力酸
UA=3=O=CG

$

#

$,"" $,"" $,"" $,""

磷酸二氢钙
7<V

!

WT

(

",1" ",1" ",1" ",1"

碳酸钙
7<7T

*

",-( ",-( ",-( ",-(

多维
7E;

L

EF@3N=M<;=@

!

#

","( ","( ","( ","(

氯化胆碱
7B>EG=3CABE>=@C ","% ","% ","% ","%

微量元素
2G<AC;=@CG<>

*

#

",$) ",$) ",$) ",$)

食盐
X<7> ",!) ",!) ",!) ",!)

甜味剂
:3F>AEG<@M ",") ",") ",") ",")

合计
2EM<> $"","" $"","" $"","" $"",""

营养水平
XFMG=C@M>CNC>H

(

#

干物质
PQ %%,!1 %%,1" %-,$! %-,*"

总淀粉
2EM<>HM<GAB %*,!) -1,1# #!,!" %%,-$

粗蛋白质
7W $!,!! %,#! %,$- %,-*

消化能
P:

"

Q?

,

.

/

#

$(,"! $(,!- $(,($ $(,*#

总钙
2EM<>A<>A=F; ",%# ",#* ",#" ",%-

总磷
2EM<>

L

BEH

L

BEGFH ",)( ",)( ",)* ",))

!!

$

#购自广州天科科技有限公司
7E;;CGA=<>>

D

<N<=><K>COGE;3)+$

4

5"()6#+$7%R@3FHMG

D

7E'

!

3)+$

4

5"()

!

3)+$

4

8($

4

!

7B=@<

'

!

#每千克多维添加剂含
WCG.

/

AE;

L

EF@3N=M<;=@

L

GC;=YAE@M<=@H

$

ZU!""""""R[

%

ZP(""""""R[

%

Z:*"";

/

%

Z5-"";

/

%

Z\

!

!"";

/

%

Z\

1

*;

/

%

Z\

$!

%;

/

%叶酸
OE>=A<A=3%"";

/

%烟酸
@=AEM=@=A<A=3!("";

/

'

*

#每千克微量元素添加剂含
WCG.

/

MG<AC;=@CG<>

L

GC;=YAE@M<=@H

$

]@

"

]@6T

(

#

$1);

/

%

Ĉ

"

Ĉ6T

(

#

$1);

/

%

Q@

"

Q@&

6T

(

#

**;

/

%

7F

"

7F6T

(

#

$1,);

/

%

R

"

7<R

!

#

!#-

#

/

%

6C

"

X<

!

6CT

*

#

!#-

#

/

'

(

#分析值
U@<>

D

_C33<M<

'

$,),!

!

样品直链淀粉和支链淀粉含量参照国标分

析法!用分光光度仪测定'

$,),*

!

样品干物质&灰分&总淀粉&非抗性淀粉

"

X̀ 6

#和抗性淀粉"

6̀

#含量分析参照
UTU7

*

)

+和

张平等*

1

+的方法进行'

!"'

!

计算方法

$,1,$

!

氧化钛含量计算

2=T

!

"

/

,

.

/

#

a$""U

,"

\0PQ

#

其中
U

为从标准曲线上读得的
2=T

!

浓度!

\

为样品重量"

/

#!

PQ

为干物质含量"

4

#'

$,1,!

!

消化率含量计算

6RP

#

a

"

6

-

#

!

6

8#

#

0

"

2=T

!

-

,

2=T

!8

#,

6

-

#

其中
#

为变量!可代表总淀粉!支链淀粉!直链

淀粉!抗性淀粉以及非抗性淀粉%

6RP

表示淀粉消化

率%

6

-

粪便中淀粉的含量%

6

8

表示食糜中淀粉含量'

!"(

!

数据处理

试验数据用
6W66

软件进行统计分析'数据用

平均值
+

标准表示!进行邓肯氏多重比较'

#

!

结
!

果

#"!

!

饲料中淀粉含量和组成成分

表
!

结果显示!按直链和支链淀粉分类!籼米中

直链淀粉的含量最高"

!",)-4

#!而糯米中的支链淀

粉含量最高"

#),")4

#!未检测到直链淀粉%按抗性

和非抗性 淀粉来 分类!玉 米中 抗性 淀 粉 含 量

"

1,(!4

#极显著高于籼米"

",1$4

#和小米"

",!*4

#

"

2

#

","$

#!糯米中未检测出抗性淀粉%就总淀粉含

量 看!糯 米 中 最 高 "

#),")4

#!其 次 为 籼 米

!



动
!

物
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营
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学
!

报
!$

卷
!

"

#$,(14

#!而玉米最低"

-#,"14

#'

表
#

!

谷物中碳水化合物组分#干物质基础$

2<K>C!

!

2BCAE;

L

E@C@MHEOA<GKEB

D

3G<MC=@ACGC<>H

"

PQK<H=H

!

4

#

项目
RMC;H

小米
Q=>>CM

玉米
7EG@

糯米
6M=A.

D

G=AC

籼米
JE@

/

&HB<

L

C3G=AC

干物质
PQ %-,%#+",!( %%,!(+","! %1,-!+","* %1,#"+",$$

有机物
TG

/

<@=AH ##,"!+","$ #-,%!+","( ##,*%+",*! ##,"1+",$$

总淀粉
2EM<>HM<GAB %),%*+$,*# -#,"1+$,#1 #),")+",*! #$,(1+",-$

直链淀粉
U;

D

>EHC !",!!+",*! $),%$+",*! S !",)-+",#)

支链淀
U;

D

>=@ 1),1"+$,-$ 1!,-(+!,"$ #),")+",*! -",%#+$,11

抗性淀粉
C̀H=HM<@MHM<GAB ",!*+","$

U<

1,(!+",$$

\K

S

!

",1$+","(

UA

非抗性淀粉
U@M=&GCH=HM<@MHM<GAB -1,!(+$,$! )#,-)+",%% %(,((+$,%1 %!,"%+",1$

!!

同行中上标有相同字母或无字母表示差异不显著"

2

$

",")

#!不同小写字母表示差异显著"

2

#

",")

#!不同大写字母表示

差异极显著"

2

#

","$

#'

R@MBCH<;CGEb

!

N<>FCHb=MBH<;C>CMMCGEG@E>CMMCGHF

L

CGHAG=

L

MH;C<@@E3=OOCGC@AC

"

2

$

",")

#!

b=MB3=OOCGC@MH;<>>>CMMCGHF

L

CGHAG=

L

MH;C<@H=

/

@=O=A<@M3=OOCGC@AC

"

2

#

",")

#!

b=MB3=OOCGC@MA<

L

=M<>>CMMCGHF

L

CGHAG=

L

MH;C<@

H=

/

@=O=A<@M3=OOCGC@AC

"

2

#

","$

#

'2BCH<;C<HKC>Eb'

#"#

!

回肠末端淀粉消化率

(

种日粮淀粉在回肠末端的消化率如表
*

所

示'其中各日粮之间回肠末端直链淀粉和支链淀粉

消化率差异不显著"

2

$

",")

#%玉米"

%%,"14

#&糯

米"

#1,*%4

#和籼米"

#*,*!4

#组之间回肠末端抗性

淀粉消化率差异不显著"

2

$

",")

#!但
*

组与小米

组"

%),!-4

#之间的差异显"

2

#

",")

#%回肠末端非

抗性淀粉消化率以糯米组最高"

$""4

#!并与小米

"

#),-)4

#&玉米"

#(,*14

#和籼米"

#),#14

#组之间

差异显著"

2

#

",")

#!同时玉米组与小米和籼米组

之间的差异也显著"

2

#

",")

#%小米&糯米和籼米组

回肠末端总淀粉消化率无显著性差异"

2

$

",")

#!

但都显著高于玉米组"

2

#

",")

#'

表
$

!

日粮淀粉回肠末端消化率#干物质基础$

2<K>C*

!

2BC3=CM<G

D

HM<GAB3=

/

CHM=K=>=M

D

=@MCG;=@<>=>CF;

"

PQK<H=H

!

4

#

项目
RMC;H

小米

Q=>>CM

玉米

7EG@

糯米

6M=A.

D

G=AC

籼米

JE@

/

&HB<

L

C3G=AC

6:Q

直链淀粉
U;

D

>EHC $"","" $"","" $"","" $"","" ","""

支链淀粉
U;

D

>=@ ##,"# #%,$% $"","" ##,#$ ",*#"

抗性淀粉
C̀H=HM<@MHM<GAB %),!-

K

#*,*!

<

#1,*%

<

%%,"1

<

!,"($

非抗性淀粉
U@M=SGCH=HM<@MHM<GAB

#),-)

K

#(,*1

A

$""

<

#),#1

K

",1(*

总淀粉
2EM<>HM<GAB ##,*$

<

#%,!1

K

$""

<

##,*-

<

",!*(

#"$

!

粪中淀粉消化率

表
(

所示!各日粮直链淀粉&支链淀粉和非抗性

淀粉在粪中的消化率与其在回肠末端的消化率的差

异水平一致%而玉米日粮抗性淀粉的消化率显著低

于其他
*

组日粮"

2

#

",")

#%糯米和籼米日粮的总

淀粉都已
$""4

被消化!显著高于小米和玉米日粮

总淀粉的消化率"

2

#

",")

#!而玉米日粮总淀粉消

化率又显著低于小米日粮"

2

#

",")

#'在小米组中

支链淀粉&非抗性淀粉&抗性淀粉和总淀粉的总消化

率分别较回肠末端消化率提高了
",-)4

&

(,"-4

&

$(,(#4

和
",)-4

%玉米组中分别提高了
",)#4

&

(,*)4

&

!,*)4

和
$,)(4

%在籼米组中分别提高了

","#4

&

*,#"4

&

$$,-%4

和
",1*4

'

$

!

讨
!

论

$"!

!

不同来源淀粉的消化率

淀粉由于来源&组成及结构不同其在动物和人

体内消化的速度和部位存在差异*

-

+

'淀粉颗粒大

小&直链淀粉和支链淀粉的数量和比例&淀粉的物理

存在形式&非淀粉多糖&抗营养因子&日粮的油脂水

平以及动物体内淀粉消化酶的活性&小肠对淀粉消

化产物葡萄糖的吸收能力&饲料在消化道中停留的

"#
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期 黄
!

菊等$半纯合日粮法评定谷物淀粉在生长猪体内的消化率

时间和消化酶与淀粉的接触程度等*

%

+都对其消化率

产生影响'本试验所用试验猪品种&年龄一致!并采

用单一日粮饲喂!因而可以排除试验动物和油脂水

平对淀粉消化率的影响'本实验中糯米在回肠末端

的消化率最高!其次是籼米&小米和玉米'原因可能

是几种日粮淀粉组成存在差异!小米&玉米&籼米和

糯米日粮的直链淀粉&支链淀粉的量及其比值不同!

其中玉米日粮中抗性淀粉的含量最高!而支链淀粉

的含量则最低!糯米日粮全部为支链淀粉'由于直

链淀粉分子较支链淀粉分子小!分子侧链较支链淀

粉长!连接葡萄糖链的氢键也较强!因而直链淀粉难

以接受消化酶的作用'另外直链淀粉的含量也影响

淀粉的结晶程度!从而影响淀粉的消化性能*

#

+

'这

一结果与宾石玉等*

$"

+在研究不同来源淀粉消化率

时报道的结果相近'

表
%

!

日粮淀粉粪中表观消化率#干物质基础$

2<K>C(

!

2BC<

LL

<GC@M3=

/

CHM=K=>=M

D

EO3=CM<G

D

HM<GAB=@OCACH

"

PQK<H=H

!

4

#

项目
RMC;H

小米

Q=>>CM

玉米

7EG@

糯米

6M=A.

D

G=AC

籼米

JE@

/

&HB<

L

C3G=AC

6:Q

直链淀粉
U;

D

>EHC $"","" $"","" $"","" $"","" ",""

支链淀粉
U;

D

>=@ ##,%( ##,-- $"","" $"","" ","!%

抗性淀粉
C̀H=HM<@MHM<GAB ##,-1

<

#),1-

K

$""

<

##,%(

<

",!""

非抗性淀粉
U@M=&GCH=HM<@MHM<GAB

##,%!

K

#%,-$

A

$""

<

##,%1

K

",-%)

总淀粉
2EM<>HM<GAB ##,%%

K

##,%"

A

$""

<

$""

<

","!(

$"#

!

淀粉在肠道不同部位的消化

日粮中的淀粉需要酶解成低分子量的葡萄糖才

能被动物体吸收'这些酶主要是存在于唾液和胰液

中的
$

&

淀粉酶以及小肠刷状缘存在的各种低聚糖

酶&蔗糖酶和乳糖酶'除唾液淀粉酶以外的其他淀

粉消化酶都存在于小肠内!况且唾液
$

&

淀粉酶在酸

性条件下不稳定!在胃中可被快速降解'所以唾液

$

&

淀粉酶对淀粉的降解作用并不显著'因此饲料中

碳水化合物特别是淀粉的消化主要在小肠内完成'

本试验中几种谷物淀粉在回肠末端的消化率都达到

了
##4

以上'

V=>3CKG<@3M

等*

$$

+研究淀粉在老鼠

消化道前端的生物利用率时也发现$在
$!B

内收集

到的回肠食糜中!来自玉米&籼米等的淀粉利用率相

当高!仅有
",!

"

",(4

的未消化淀粉存在其中'

但是其中的抗性淀粉却很难被动物体自身分泌

的淀粉酶所消化!因此一定程度上影响了淀粉总的

消化率!但由于其可在大肠内被微生物发酵产生挥

发性脂肪酸*

$!

+

!同时又能预防肠道疾病&有效地预

防畜禽便秘&拉稀等病症*

$*

+

'所以谷物中少量的抗

性淀粉对于畜禽健康是有益的'

%

!

结
!

论

本试验中小米&糯米&籼米的淀粉含量和消化率

都达到了
##4

以上并且显著高于玉米淀粉!以上
(

种谷物淀粉因其回肠末端消化率高而具有较高的葡

萄糖供给效率!是良好的能量原料'因此!在以上几

种谷物产量丰富!价格低廉的地区!根据畜禽实际生

产需求可以作为能量饲料原料部分或是完全替代饲

料中的玉米!以降低饲料成本'
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