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３种饲草组合对湖羊瘤胃还原　　　
硝酸盐过程的影响　　　
王梦琦，陈志远，马婷婷，林 淼
（扬州大学动物科学与技术学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：采用３×３拉丁方试验设计，研究以燕麦（Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ）或苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）干 草 等 比 例 替 代 羊 草（Ｌｅｙｍｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）后，对饲草中硝酸盐动态消失率及湖羊瘤胃发酵参数的影响。晨饲后０、１、２、３、４、５和６ｈ通过瘤胃瘘管采集

湖羊瘤胃液，测定瘤胃ｐＨ值以及硝酸盐（ＮＯ３－）、亚硝 酸 盐（ＮＯ２－）、氨 态 氮（ＮＨ３－Ｎ）的 浓 度；同 时，晨 饲 后２ｈ经 颈

静脉采血测定血清高铁血红蛋白含量。结果表明，１）３组瘤胃液ＮＯ３－ 和ＮＯ２－ 浓度分别在喂后１和２ｈ达到最大值，

之后迅速降低；２）ｐＨ值、ＮＯ３－、ＮＯ２－ 浓度各组间均无显著 差 异（Ｐ＞０．０５）；ＮＨ３－Ｎ仅 在 饲 喂３ｈ后 全 羊 草 组（Ａ组）

显著低于其它两组（Ｐ＝０．０１８）；３）高铁血红蛋白含 量 均 较 低，且 无 显 著 差 异（Ｐ＞０．０５）。本 研 究 选 用 的 牧 草 组 合 对 湖

羊瘤胃还原硝酸盐过程没有显著影响。
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ｈｔｔｐ：／／ｃｙｋｘ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　硝酸盐作为新鲜饲草中含有的非蛋白氮，在瘤胃

中降解，一方面可以作为有效氮源，另一方面可以降低

甲烷排放，提高微生物氮的合成量［１］。但亚硝酸盐作

为硝酸盐还原的中间产物，大量积累可能会影响动物

健康甚至危及生命［２］。如何降低亚硝酸盐中毒的风险

是硝酸盐营养代谢研究中需要解决的重要问题。研究

表明，影响硝酸盐瘤胃还原的因素有：动物适应日粮硝

酸盐后，耐受性提高［３］；动物种类不同，其耐受力不同，
羊的耐受力较强［４］；不同精粗比 的饲料影响硝酸盐还

原的速率［５］；不同来源的植物细胞壁影响体外瘤胃还

原硝酸盐和亚硝酸盐的程度存在差异［６］。目前，反刍

动物饲粮中常用的饲草主要包括禾本科和豆科饲草，
不同饲草的发酵特性不尽相同［７－８］，常见的饲草组合对

硝酸盐的瘤胃还原过程是否存在差异尚未明确。本研

究选用羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、燕麦（Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ）
和苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）组合成３种不同的饲粮，研

究瘤胃ＮＯ３－ 的动态变化规律及其对 发 酵 参 数、血 液

相关参数的影响，旨在为实践中合理选择饲草作为反

刍动物日粮提供一定参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物及试验设计

以同等比例的燕麦草或苜蓿干草替代羊草，设置

Ａ、Ｂ和 Ｃ组（表１），选 取３头 体 况 良 好、体 重 相 近

（３６．２±３．５）ｋｇ、安装永久性瘤胃瘘管的湖羊，采用３×
３拉丁方试验设计。每个试验期１４ｄ，包括预试期１２
ｄ，连续采样期２ｄ。

１．２　试验饲粮及饲养管理

配制不同种类牧草组合（营养成分含量如表２所

示）的３种 饲 粮，制 成 颗 粒 饲 料，具 体 比 例 见 表１（其

中，３％硝酸 钾 为 饲 喂 时 按 具 体 采 食 量 额 外 添 加），精

料∶粗料＝６∶４。试验前检测牧草 中 ＮＯ３－ 含 量（羊

草０．１０％，燕麦０．１３％，苜蓿０．１２％），则折算后３组饲

粮中总ＮＯ３－ 含量分别为３．０３８％、３．０４１％、３．０４４％。
每天饲喂两次（０８：００和１６：００），自由饮水。

表１　试验饲粮组成（％）及营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（％）ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｄｉｅｔ（ＤＭ　ｂａｓｉｓ）

原料组成

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

组别 Ｇｒｏｕｐ

Ａ组

Ｇｒｏｕｐ　Ａ

Ｂ组

Ｇｒｏｕｐ　Ｂ

Ｃ组

Ｇｒｏｕｐ　Ｃ

营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ②

组别 Ｇｒｏｕｐ

Ａ组

Ｇｒｏｕｐ　Ａ

Ｂ组

Ｇｒｏｕｐ　Ｂ

Ｃ组

Ｇｒｏｕｐ　Ｃ
玉米Ｃｏｒｎ　 ３８　 ３３　 ３７ 消化能ＤＥ／ＭＪ·ｋｇ－１　 １１．１１　 １１．１８　 １１．１６
豆粕Ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ　 ７　 ６　 ５ 粗蛋白质ＣＰ／％ １３．４９　 １３．８７　 １３．３６
大豆油Ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ　 １　 １　 １ 粗脂肪ＥＥ／％ ４．３８　 ５．００　 ４．４４
小苏打ＮａＨＣＯ３ １　 １　 １ ＮＤＦ／％ ２８．８５　 ３３．５４　 ３０．１２
硝酸钾ＫＮＯ３ ３　 ３　 ３ ＡＤＦ／％ １３．６５　 １６．６９　 １６．２７
玉米干酒糟 ＤＤＧＳ　 ７　 １１　 ８ 非纤维碳水化合物 ＮＦＣ／％ ４３．６５　 ３７．７３　 ４１．２９
预混料Ｐｒｅｍｉｘ① ５　 ５　 ５ ＮＤＦ／ＮＦＣ／％ ６６．０９　 ８８．８９　 ７２．９５
羊草Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 ３８　 ２０　 ２０ 粗灰分Ａｓｈ／％ ９．６３　 ９．８６　 ９．７９
苜蓿 Ｍａｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　 ０　 ０　 ２０
燕麦Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ　 ０　 ２０　 ０

注：①预混料为每千克饲粮提供ＶＡ　１０　０００ＩＵ，ＶＤ３３　５００ＩＵ，ＶＥ　１５ＩＵ，铁１１０ｍｇ，铜１７．５ｍｇ，锌７５ｍｇ，锰５０ｍｇ，碘１ｍｇ，硒０．３ｍｇ，钴０．７ｍｇ；

②ＣＰ、ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ和Ａｓｈ为实测值，ＤＥ和ＮＦＣ为计算值。

Ｎｏｔｅ：①Ｔｈｅ　ｐｒｅｍｉｘ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｄｉｅｔｓ：ＶＡ　１０　０００ＩＵ，ＶＤ３３　５００ＩＵ，ＶＥ　１５ＩＵ，Ｆｅ　１１０ｍｇ，Ｃｕ　１７．５ｍｇ，Ｚｎ　７５ｍｇ，Ｍｎ　５０
ｍｇ，Ｉ　１ｍｇ，Ｓｅ　０．３ｍｇ，Ｃｏ　０．７ｍｇ；②ＣＰ，ＥＥ，ＮＤＦ，ＡＤＦ　ａｎｄ　Ａｓｈ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ，ＤＥ　ａｎｄ　ＮＦＣ　ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ．

表２　不同牧草的营养成分含量（％ＤＭ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ（％ＤＭ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒａｇｅｓ

牧草Ｆｏｒａｇｅ　　　　 有机物ＯＭ 粗蛋白ＣＰ 中性洗涤纤维ＮＤＦ 酸性洗涤纤维ＡＤＦ

羊草Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　 ９４．２９　 ７．０６　 ７８．１６　 ４２．１８

燕麦Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ　 ９５．５８　 ６．８５　 ５２．５９　 ２７．５４

苜蓿 Ｍａｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　 ８３．０４　 ２０．１４　 ４４．２２　 ２８．１８
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１．３　样品的采集与分析

１．３．１　样品 采 集 及 测 定 指 标　在 正 式 进 入 拉 丁 方 试

验期前，为了防止湖羊出现亚硝酸盐中毒，采用逐级递

增的添加方式，以１％、２％和３％的 梯 度，每 隔５ｄ升

高一个梯度，直至达到硝酸钾的最终添加水平。采取

连续两天采样测定的方式，采样当天，晨喂前通过真空

负压装置，从瘤胃上下左右不同位点采集约３０ｍＬ瘤

胃液，经４层纱布过滤，立即采用ｐＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计测

定其ｐＨ值，之后分装于１０ｍＬ离心管中，－２０℃冰箱

中保存待测。采集喂前样本后，将３％的硝酸钾溶于水，
通过在瘤胃上下左右不同点直接注入，同时喂料，并继

续采集喂后１、２、３、４、５、６ｈ的瘤胃液，样品处理同前述，

６ｈ内静止饮水。采样期每日晨饲后２ｈ，颈静脉采血，
静置获得血清，待测高铁血红蛋白含量。

１．３．２　指标 测 定 方 法　硝 酸 盐 浓 度 采 用 紫 外 分 光 光

度法测定［９］；亚硝酸盐浓度采用比色法（南京建成生物

工程研究所试剂盒）；ＮＨ３－Ｎ浓 度 采 用 采 用 酚－次 氯

酸钠比 色 法［１０］；高 铁 血 红 蛋 白 含 量 按 照Ｂｅｎｅｓｃｈ和

Ｂｅｎｅｓｃｈ［１１］方法进行。

１．４　数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件整理，采用ＳＡＳ　９．０软

件的ＰＲＯＣ　ＭＩＸＥＤ程序进行分析，并用Ｔｕｋｅｙ法进

行差异性比较，结果以“平均值”表示。

２　结果与分析

２．１　不同牧草组合对湖羊瘤胃 硝 酸 盐 动 态 消 失 率 的

影响

３组的瘤胃ＮＯ３－ 浓度在喂后１ｈ最高，之后逐渐

下降，至５ｈ时达到最低，之后略有回升，但３组间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）（表３）。

２．２　不同牧草组合对湖羊瘤胃 亚 硝 酸 盐 动 态 消 失 率

的影响

３组的０ｈ瘤胃液中ＮＯ２－ 浓度均很低，后逐渐升

高至２ｈ达到最大值后，逐渐消失，但３组间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）（表４）。

２．３　不同牧草组合对湖羊瘤胃 液 氨 态 氮 动 态 消 失 率

及高铁血红蛋白的影响

６ｈ内氨态氮浓度在羊草组（Ａ组）和燕麦草组（Ｂ
组）均先上升至３ｈ后下降；而在苜蓿草组（Ｃ组）则呈

现波动 趋 势。喂 后３ｈ，羊 草 组 显 著 低 于 其 它 两 组

（Ｐ＜０．０５）（表５）。３组湖羊血液高铁血红蛋白含量分

别为０．３９％、０．３１％和０．３２％，无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　不同牧草组合对湖羊瘤胃液硝酸盐含量（ｍｇ·Ｌ－１）的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ·Ｌ－１）ｉｎ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ

采样时间

Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｈ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组Ｇｒｏｕｐ　Ａ　 Ｂ组Ｇｒｏｕｐ　Ｂ　 Ｃ组Ｇｒｏｕｐ　Ｃ
ＳＥＭ　 Ｐ

０　 １．４１　 １．３１　 １．１６　 ０．２５５　 ０．７１２
１　 ３．２０　 ２．５５　 ２．９６　 ０．９８４　 ０．８８７
２　 １．６６　 １．９０　 １．９２　 ０．１６８　 ０．２５９
３　 ０．９５　 １．３８　 １．３７　 ０．４３７　 ０．６７６
４　 １．０８　 ０．８９　 ０．９８　 ０．１９０　 ０．８１３
５　 ０．６４　 ０．５２　 ０．４４　 ０．３７１　 ０．８５８
６　 １．０２　 ０．７９　 ０．５６　 ０．２３８　 ０．４４１

表４　不同牧草组合对湖羊瘤胃液亚硝酸盐含量（ｍｇ·Ｌ－１）的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒｉｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ·Ｌ－１）ｉｎ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ

采样时间

Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｈ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组Ｇｒｏｕｐ　Ａ　 Ｂ组Ｇｒｏｕｐ　Ｂ　 Ｃ组Ｇｒｏｕｐ　Ｃ
ＳＥＭ　 Ｐ

０　 ０．００２　 ０．００１　 ０．００２　 ０．００１　 ０．７９７
１　 ０．２６５　 ０．３３５　 ０．２９７　 ０．０４６　 ０．６４１
２　 ０．２６９　 ０．４０６　 ０．４０４　 ０．１０７　 ０．３１１
３　 ０．１１５　 ０．１３６　 ０．２３６　 ０．０３９　 ０．３５１
４　 ０．０７８　 ０．１４４　 ０．２２４　 ０．０８１　 ０．５４４
５　 ０．０８５　 ０．０２１　 ０．００３　 ０．０４９　 ０．６３６
６　 ０．０８２　 ０．００１　 ０．００１　 ０．０４７　 ０．６３５
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表５　不同牧草组合对湖羊瘤胃液氨态氮含量（ｍｇ·Ｌ－１）的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＮＨ４－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ·Ｌ－１）ｉｎ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ

采样时间

Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｈ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组Ｇｒｏｕｐ　Ａ　 Ｂ组Ｇｒｏｕｐ　Ｂ　 Ｃ组Ｇｒｏｕｐ　Ｃ
ＳＥＭ　 Ｐ

０　 ４０．４８　 １９．６６　 ４０．９０　 ５．８６４　 ０．５３８
１　 ５９．２９　 ５７．０３　 ８１．４９　 １２．６９２　 ０．５５９
２　 ５６．３４　 ６４．０７　 ６３．２４　 １２．５６１　 ０．７５６
３　 ７９．７０ｂ ９９．０３ａ １０７．５６ａ ０．５１４　 ０．０１８
４　 ６１．８２　 ６８．８３　 ７８．９７　 １．９８７　 ０．０８１
５　 ４６．５１　 ５９．５２　 ４９．２６　 ６．３２７　 ０．７２５
６　 ２６．０９　 ４９．１７　 ３９．１７　 ６．５２６　 ０．２３０

注：不同小写字母表示同行处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．４　不同牧 草 组 合 对 湖 羊 瘤 胃ｐＨ值 动 态 消 失 率 的

影响

各处理组的湖羊 瘤 胃 液ｐＨ 值 均 先 下 降 后 升 高，

羊草组（Ａ组）、燕麦组（Ｂ组）和苜蓿组（Ｃ组）分 别 在

２、４和３ｈ达到最低值，并且３组间瘤胃液ｐＨ值无显

著差异（Ｐ＞０．０５）（表６）。

表６　不同牧草组合对湖羊瘤胃液ｐＨ值的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｒｕｍｅｎ　ｆｌｕｉｄ

采样时间

Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ／ｈ

组别Ｇｒｏｕｐ

Ａ组Ｇｒｏｕｐ　Ａ　 Ｂ组Ｇｒｏｕｐ　Ｂ　 Ｃ组Ｇｒｏｕｐ　Ｃ
ＳＥＭ　 Ｐ

０　 ６．８１　 ６．９２　 ６．７５　 ０．０４４　 ０．２６４
１　 ６．５４　 ６．６６　 ６．５７　 ０．０５５　 ０．０８３
２　 ６．２６　 ６．３６　 ６．３８　 ０．０１３　 ０．０７３
３　 ６．２９　 ６．２９　 ６．１８　 ０．０２６　 ０．０６９
４　 ６．５５　 ６．１６　 ６．３４　 ０．１３９　 ０．５４６
５　 ６．５７　 ６．５２　 ６．６０　 ０．１３８　 ０．８８０
６　 ６．６１　 ６．８６　 ６．５１　 ０．１１８　 ０．８００

３　讨论

本研究中，瘤胃硝酸盐、亚硝酸盐的动态消失率与

林淼［１２］的研究结 果 相 似，均 在２ｈ内 达 到 最 大 值，然

后下降。瘤胃还原硝酸盐和亚硝酸盐的过程必须要有

氢源的参与，氢主要来自糖类的降解过程，饲料中的糖

类分为纤维性和非纤维性两类。其中林淼等［５］的研究

表明，不同ＮＤＦ／ＮＦＣ的饲粮对湖羊瘤胃硝酸盐含量

无显著影响，但饲 粮 ＮＤＦ／ＮＦＣ＝０．７１时 有 利 于 亚 硝

酸盐的还原。采用半体内法测定发现，以苜蓿为代表

的豆科牧草ＤＭ和ＣＰ消 化 率 高 于 禾 本 科 牧 草，同 时

燕麦的消化率 高 于 羊 草［１３］；而 体 外 研 究 表 明，燕 麦∶
羊草 为１∶１时 有 利 于 瘤 胃 的 发 酵 以 及 纤 维 的 降

解［１４］。此外，豆科 牧 草 与 秸 秆 类 饲 草 有 着 协 同 作 用，

可以提高瘤胃消化率［１５］。张吉鹍等［８］报道，山羊日粮

以稻草为基础同时补饲２５％～５０％苜蓿，瘤胃及后肠

道的纤维物 质 的 消 化 率 显 著 提 高。侯 玉 洁 等［１６］对 体

外结果表 明，以 玉 米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）青 贮 为 基 础，ＮＤＦ／

ＮＦＣ相同的情况下，燕麦、羊草、苜蓿和稻草的体外营

养物质消化率无显著差异。本研究中，以燕麦或苜蓿

等比例替代羊草后，瘤胃硝酸盐、亚硝酸盐动态消失率

均没有显著差 异（Ｐ＞０．０５），可 能 是 因 为 本 研 究 条 件

下，３种饲粮的整体瘤胃发酵没有显著差异。

氨态氮是瘤胃中蛋白质和尿素等非蛋白氮成分降

解的终产物，其浓度受日粮组成、日粮精粗比、饲料氮

含量、瘤胃菌体蛋白合成速度及含氮物溶解度等因素

的影响。氨态氮为瘤胃微生物的生存提供氮源，直接

影响瘤胃菌体蛋白的合成［１７］。氨的产生与底物ＣＰ含

量之间呈正相关关系，而与ＮＤＦ和ＡＤＦ含量呈负相

关关 系［１８］，而３种 牧 草 的 蛋 白 质 的 瘤 胃 降 解 率 为 苜

蓿＞燕麦＞羊草［１３］，因此推测，尽管 本 研 究 的３组 日

粮的ＣＰ含量相近，但苜蓿和燕麦的蛋白质降解率高，

２９４
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导致发酵过程中氨态氮的含量较高。
体外研究发现，不 同 氮 源 和 适 应 ＮＯ３－ 前 后 的 瘤

胃ｐＨ 均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）［１９－２０］。瘤胃液ｐＨ
值综合反映瘤胃微生物代谢产物有机酸的产生、吸收、
排泄和中和的情况［２１］。它受日粮的组成及处理方式、
采食速度、瘤胃内挥发性脂肪酸和其它有机酸的生成、
瘤胃 的 吸 收 和 排 除 等 因 素 的 影 响［２２］。瘤 胃 液ｐＨ 值

的正常范围为５．８～７．２，低于或者超过此范围都会影

响瘤 胃 的 正 常 发 酵［２３］。纤 维 分 解 菌 对 瘤 胃ｐＨ 十 分

敏感，当ｐＨ值为６．５时纤维分解菌活性最大，而且瘤

胃对 ＮＤＦ、ＡＤＦ的 消 化 主 要 依 赖 于 纤 维 分 解 菌［２４］。
本研究的３组ｐＨ 值范围是６．１６～６．９２，组别之间 的

ｐＨ值之间没有 显 著 差 异，这 说 明 湖 羊 采 食 不 同 牧 草

组合的饲粮，瘤胃发酵均正 常。但ｐＨ 值 达 到 最 低 值

的时间不同，表现为Ａ＞Ｃ＞Ｂ，Ａ组最先达到最低值，
这可能 是 由 于 本 研 究 所 配 制 的 羊 草 组 的 颗 粒 料 中

ＮＤＦ和ＡＤＦ含量较低而 ＮＦＣ含量 较 高 所 致。ＡＤＦ

含量与饲料的消化率呈负相关关系，同时ＮＦＣ主要包

括有机酸、淀 粉 和 可 溶 性 糖 等，降 解 速 度 快。徐 俊［２５］

的研究表明，在３６ｈ内，苜蓿的ＮＤＦ降解率较高，各

牧草的降解率关系为苜蓿＞燕麦＞羊草。这种慢速降

解成分较少导致羊草组的瘤胃发酵速率较其余两组稍

快；而Ｃ组却比Ｂ组 先 达 到 最 低 值，可 能 原 因 是 苜 蓿

含有丰富的果胶和矿物质，矿物质有很好的缓冲作用，
而果胶在瘤胃中的降解速度很快，也具有很强的缓冲

能力［２６］，从而可以使Ｃ组的ｐＨ值先达到最低值然后

恢复稳定。

４　结论

本研究选用燕麦和苜蓿等比例替代羊草进行活体

试验，比较结果表明，其对湖羊瘤胃硝酸盐和亚硝酸盐

动态消失率没有显著影响，对瘤胃发酵参数也没有显

著影响。
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