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对生长猪直肠与回肠末端大米粉
氨基酸消化率的测定
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　　[摘　要 ]　选用 6 头 (27±3 kg) 杜洛克×长白×约克夏三元杂交去势公猪, 采用粪分析法和瓣前端端回- 直

肠吻合术回肠末端取样法, 测定了大米粉的氨基酸消化率。结果表明, 粪分析法所测大米粉的粗蛋白表观消化率为

89. 67% , 真消化率为 96. 85% ; 氨基酸表观消化率平均值为 89. 93% , 真消化率平均值为 95. 37%。回肠末端取样法

所测大米粉的粗蛋白表观消化率为 68. 48% , 真消化率为 80. 39% ; 氨基酸表观消化率平均值为 76. 20% , 真消化率

平均值为 85. 86%。直肠氨基酸平均真消化率比回肠氨基酸高 9. 97%。
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　　近年来, 随着畜牧业及饲料工业的快速发展, 我

国对稻谷及其加工副产品等非常规饲料资源的开发

利用研究日趋活跃。大米加工过程中产生大量副产

物, 主要为砻糠粉、米糠、碎米和大米粉, 其中砻糠粉

占 20% , 米糠约占 6. 4% , 碎米占 2%～ 3% , 大米粉

占 1%～ 3% [1 ]。大米粉是去除米糠后, 在产生普通

大米以及精致大米的过程中所产生的粉状物, 包括

后段加工过程中脱落的米胚、糠粉和前段加工工序

中未清除干净的米糠。

国内在稻谷及其加工副产品等非常规饲料资源

开发利用的研究中, 只是对稻谷、糙米、碎米、大米粉

等产品的常规营养成分及氨基酸含量进行了大量的

测定, 并未进一步对大米粉的氨基酸回肠消化率进

行分析。为了开发利用大米加工副产品——大米粉

非常规饲料资源, 本试验采用粪分析法和瓣前端端

回- 直肠吻合术回肠末端取样法, 测定了猪对大米

粉的直肠和回肠末端氨基酸消化率, 以期为大米粉

营养价值的评定提供基础数据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计与日粮配制

　　选择初始体重为 (27±3) kg 左右的杜洛克×

长白×约克夏三元杂交去势公猪 6 头, 按 3×2 单因

子 3 重复随机区组设计, 用大米粉配制半纯合日粮,

用醋酸纤维素和淀粉配制无氮日粮。试猪用猪瘟、猪

丹毒二联疫苗免疫和敌百虫驱虫。术前 1 周入代谢

笼。3 头猪施以瓣前回直肠端侧吻合术。试验分预试

期和正试期各 4 d, 恢复期为 1 周。

饲料原料样品配方及饲料营养成分组成见表 1

和表 2, 饲喂量按试猪体重的 0. 35% 饲给。

1. 2　手术步骤与术后护理

手术方法参考 Green [2 ]、张英群[3 ]、钟华宜[4 ]和

张洪福[5 ]等的方法并加以改进。手术按慢性生理试

验要求进行, 术前禁食 72 h, 代以饮用糖盐水维持

水和电解质的平衡。手术用盐酸氯胺酮配合安定注

射液耳缘静脉注射进行麻醉 (氯胺酮用量 10

m gökg)。手术中用葡萄糖生理盐水进行滴注, 每 1 h

追加 1 次氯胺酮和安定注射液, 用量减半。在距回盲

瓣瓣前 3～ 5 cm 处切断回肠, 远端进行缝合。在距肛

门 25～ 30 cm 处切断直肠, 两端分别缝合, 在直肠远

端的腹侧面切一小口, 把回肠断端小心牵拉至直肠

切口, 进行端侧吻合。

术后将猪放入代谢笼中, 连续 5d 注射青霉素

(320 万 IU )和链霉素, 并用碘酊进行伤口消毒。术

后 6～ 8 h 喂软化饲料, 排粪后喂恢复期全价饲料。

10 d 后拆除皮肤缝合线。
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表 1　饲料样品和试验饲粮配方表

T able 1　T he character of the feed and compo sit ion level of experim ent diets gökg

原料
Feed

半纯合日粮
Sem i2purified

diet

无氮日粮
N itrogen2free

diet

原料
Feed

半纯合日粮
Sem i2purified

diet

无氮日粮
N itrogen2free

diet

大米粉 R icee flour 981. 0 - 碳酸氢钠N aHCO 3 6. 2 6. 2

淀粉 Starch - 908. 5 胆碱 Cho line 1. 0 1. 0

醋酸纤维素 Cellu lo se acetate - 50. 0 碳酸钙 CaCO 3 1. 0 3. 25

矿物质添加剂A dditives 4. 0 4. 0 磷酸氢钙 CaH PO 4 - 20. 3

维生素添加剂V itam in 0. 4 0. 4 土霉素O xytetracycline 0. 15 0. 15

食盐 Salt 6. 2 6. 2

　　注: 矿物质添加剂中含: 锰 15. 90 gökg, 锌 42. 00 gökg, 铁 40. 50 gökg, 铜 72. 50 gökg, 钴 0. 3 gökg, 碘 0. 114 gökg, 硒 0. 1 gökg。维生素添

加剂中含: 维生素A 5. 12 gökg, 维生素D 3 1. 0 gökg, 维生素 E 9. 2 gökg, 维生素 K 3. 76 gökg, 维生素B 1 5. 86 gökg, 维生素B 2 26. 88

gökg, 维生素B 6 24. 5 gökg, 维生素B 12 0. 0 5 gökg, 烟酸 39. 80 gökg, 泛酸钙 40. 00 gökg, 叶酸 1. 57 m gökg, 生物素 0. 04 gökg。

N o te: A dditives p rovide:M n 15. 90 gökg, Zn 42. 00 gökg, Fe 40. 50 gökg, Cu 72. 50 gökg, Co 0. 3 gökg, I 0. 114gökg, Se 0. 1 gökg. V itam in

p rovide: VA 5. 12 gökg, VD 3 1. 0 gökg, V E 9. 2 gökg, V K 3. 76 gökg, VB 1 5. 86 gökg, VB 2 26. 88 gökg, VB 6 24. 5 gökg, VB 12 0. 0 5

gökg, n ico tin ic acid 39. 80 gökg, calcium pan to then ic acid 40. 00 gökg, fo lacin 1. 57 m gökg, b io tin 0. 04 gökg.

表 2　饲料样品的营养成分组成

T able 2　N utrien t con ten t level of experim ent diets

原料营养成分含量
N utrien t

con ten t feed

干物质ö
(g·kg- 1)

D ry m atter

粗蛋白ö
(g·kg- 1)

C rude
p roein

消化能ö
(M J·kg- 1)
D igestib le

energy

粗脂肪ö
(g·kg- 1)

E ther
ex tract

粗纤维ö
(g·kg- 1)

C rude
fib re

粗灰粉ö
(g·kg- 1)
C rude ash

钙ö
(g·kg- 1)
Calcium

磷ö
(g·kg- 1)

Pho spho rus

半纯合日粮
Sem i2purified diet 878. 3 144. 4 157. 1 56. 0 2. 3 72. 8 0. 9 16. 23

无氮日粮
N itrogen2free diet - - 158. 8 - - - 7. 0 5. 0

1. 3　试验步骤与饲养管理

荷术猪与正常猪同时进入试验期。预试期第 1

天称重, 以确定采食量。试验期喂半纯合日粮, 每天

2 次 (8: 00 和 16: 00)。正试期以每天上午 9: 00 为

界, 24 h 为 1 d, 收集粪便。收集的粪便加入 0. 27

mo löL 的HC l(正常猪粪便每 kg 鲜样加 200 mL , 荷

术猪粪便每 kg 鲜样加 50 mL )和数滴甲苯以防止微

生物发酵。

记录每头猪每天的粪便鲜重, 每天按鲜粪的

10% 的固定比例采样, 放入 4 ℃冰箱中保存。正试期

结束后, 分别将每头猪 4 d 的粪样混合均匀, 于烘箱

中烘干, 测定鲜样中风干物和干物质的百分含量, 风

干样粉碎过 40 目筛, 密闭置冰箱中保存。

试验完毕, 喂恢复期全价日粮, 1 周后, 喂无氮

日粮, 测其内源值。

1. 4　测定指标及计算

1. 4. 1　测定指标和方法　测定饲料原料和粪样等

样品的干物质含量和氨基酸含量。样品经氧化水解

后用 121 M B 型氨基酸分析仪进行测定。

1. 4. 2　消化率的计算　氨基酸的表观消化率和真

消化率的计算按下式进行:

表观消化率=
食入氨基酸 (göd) - 粪中氨基酸 (göd)

食入氨基酸 (göd) ;

真消化率= [食入氨基酸 (göd) - 粪中氨基酸 (göd) + 内源氨

基酸 (göd) ]ö食入氨基酸 (göd)。

1. 5　统计方法

应用 SPSS 统计软件对试验数据进行处理。

2　结果与分析

2. 1　术后试猪状况

　　观察发现, 荷术猪术后 4 d 食欲旺盛, 并在试验期

内一直保持良好体况。荷术猪饮水量明显高于正常猪,

排尿量降低。因荷术猪失去大肠重吸收水分的功能, 排

泄的食糜水分含量高, 造成生理性稀便, 但不影响其生

理状态和营养物质回肠消化率的测定。由于荷术猪食

糜排出受肛门括约肌约束, 需积累到一定量时才能形

成排便反射, 每天排便次数有限, 在收样期内日排泄量

变异较大, 收样方式类似于全收粪法, 所需时间较长,

故本试验连续收集了 96 h。

2. 2　氨基酸消化率

粪分析法与回肠末端取样法所测的大米粉氨基

酸表观和真实消化率结果见表 3。由表 3 可知, 大米

粉的直肠氨基酸表观消化率为 89. 93% , 真消化率

为 95. 37% ; 回肠氨基酸表观消化率为 76. 20% , 真

消化率为 85. 86%。粪分析法所测大米粉的氨基酸

消化率明显高于回肠末端取样法所测的氨基酸消化

率, 直肠粗蛋白消化率比回肠粗蛋白消化率高
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23% , 真消化率比回肠真消化率高 17% ; 平均氨基

酸真消化率比回肠氨基酸真消化率高 9. 97%。其他

学者的试验结果[4 ]表明, 粪分析法测定结果比回肠

末端取样法的结果高 10% 左右, 这与本试验所测结

果十分接近。

表 3　大米粉的直肠和回肠氨基酸表观消化率及真实消化率

T able 3　A pparen t and true ileal and recta l am ino acids digest ib ility of rice flour %

氨基酸
Am ino acid

直肠 Rectal 回肠 Ileal

表观消化率
A pparen t

digestib ility

真消化率
T rue

digestib ility

表观消化率
A pparen t

digestib ility

真消化率
T rue

digestib ility

粗蛋白 C rude p ro tein 89. 67±0. 27 96. 85±1. 93 68. 48±2. 17 80. 39±1. 89

天冬氨酸A sp. 90. 41±1. 51 95. 64±1. 37 75. 00±2. 10 81. 86±2. 58

苏氨酸 T h r. 88. 63±1. 73 94. 96±1. 91 68. 31±3. 30 80. 61±3. 33

丝氨酸 Ser 90. 94±1. 16 95. 95±1. 34 74. 45±1. 95 83. 21±2. 08

谷氨酸 Glu. 92. 68±1. 02 96. 70±1. 03 79. 37±2. 10 84. 55±2. 05

脯氨酸 P ro. 87. 60±3. 51 93. 94±2. 14 72. 50±2. 21 120. 52±8. 09

甘氨酸 Gly. 89. 16±0. 94 95. 05±1. 02 68. 31±3. 29 84. 84±4. 03

丙氨酸A la. 90. 65±1. 30 95. 73±1. 20 74. 29±2. 22 81. 77±2. 21

胱氨酸 Cys. 87. 29±4. 01 93. 37±2. 53 81. 16±3. 23 87. 08±4. 68

缬氨酸V al. 88. 29±2. 75 94. 10±1. 66 72. 85±3. 69 80. 01±4. 67

蛋氨酸M et. 92. 19±1. 82 97. 01±2. 60 77. 70±7. 39 80. 88±6. 58

异亮氨酸 L ieu. 84. 60±4. 01 93. 29±1. 66 73. 50±4. 89 81. 06±4. 83

亮氨酸 L eu. 90. 78±0. 57 95. 81±0. 63 77. 27±2. 39 82. 92±2. 64

酪氨酸 T yr. 88. 58±2. 01 94. 38±1. 07 82. 34±2. 51 91. 18±3. 23

苯丙氨酸 Phe. 89. 70±1. 13 95. 21±0. 89 78. 20±3. 90 83. 76±3. 95

赖氨酸 L ys. 88. 89±0. 88 95. 22±1. 84 65. 52±4. 68 71. 94±4. 81

组氨酸 H is. 93. 45±0. 43 97. 07±0. 74 85. 34±0. 46 89. 84±0. 37

精氨酸A rg. 95. 05±0. 28 97. 93±0. 81 89. 35±0. 13 93. 58±0. 17

氨基酸平均消化率
M ean am ino acids
digestib ility

89. 93±1. 35 95. 37±1. 00 76. 2±1. 46 85. 86±1. 60

3　讨　论

3. 1　粪分析法与回肠末端取样法测值的比较

氨基酸消化率是评定单胃动物饲料蛋白质营养

价值的重要参数。在测定饲料氨基酸消化率时, 常规

收粪法即直肠末端收粪法, 由于大肠微生物的干扰

而受到一些营养学家的批评, 故通常采用回肠消化

率来表示饲料的氨基酸消化率。Zeb row ka 等[6 ]在采

食无氮日粮动物的回肠远端注入水解酪蛋白, 发现

其均被动物消化和吸收, 但几乎又全部通过尿氮从

尿液排出体外。如果从口灌注, 则门静脉中的游离氨

基酸含量较高而尿素水平低。Sauer [7 ] , Ju st 等[8 ]试

验也表明, 氨基酸注入大肠对猪体蛋白质的营养改

善作用微乎其微。另一方面,M ason 等[9 ]发现, 猪粪

中高达 50% 的含氮化合物是菌体蛋白, 且菌体蛋白

合成量不但受大肠内容物含氮量的影响, 而且受日

粮中碳水化合物的性质及残渣数量的影响, 若以马

铃薯淀粉取代玉米淀粉, 可使氮的表观消化率降低

1%～ 4%。

正是由于大肠微生物的发酵改变了回肠末端食

糜的化学组分, 最终使得盲肠末端粪便化学构成发

生了改变, 导致直肠末端粪分析法的结果不能准确

反映饲料蛋白质被猪利用的情况。而回肠末端分析

法测定的氨基酸消化率, 避免了大肠微生物对小肠

分泌的内源性蛋白质、氨基酸和未消化外源蛋白质

的降解, 并且不受尿中氨基酸和排泄氮的影响, 故回

肠末端取样法较粪分析法则更为精确和敏感, 更能

有效地估计氨基酸的有效性。Sauer 等[10 ] , Ivan 和

Farrel[11 ]等采用回肠分析法和粪分析法, 测定了不

同粉碎粒度小麦、大麦以及软质和硬质小麦消化率

的差别, 结果表明, 回肠末端取样法大大提高了测试

灵敏度, 粪分析法无法分析的项目通过回肠分析法

可以进行区别。因此, 回肠末端氨基酸消化率具有可

加性, 更能体现饲料原料的有效营养价值, 提高饲料

利用率。

本试验用粪分析法和回肠末端取样法测定了猪

对大米粉氨基酸的消化率和回肠消化率。试验所测

得 的 大 米 粉 回 肠 氨 基 酸 表 观 消 化 率, 比

Bu raczew ska [12 ] , Stein [13 ]所测得的玉米回肠氨基酸

表观消化率高, 比豆粕低。大米粉的回肠氨基酸真消
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化率稍低于中国饲料数据库所测的玉米回肠真消化

率。导致大米粉氨基酸平均消化率低的原因可能与

其颗粒细度有关。据报道[14 ] , 饲料颗粒大小对饲料

的消化率影响很大, 细度过小可在一定程度上降低

猪对饲料氨基酸的消化吸收。大米粉的生产过程因

受生产工艺的制约, 粒度过细, 可能影响了其在猪体

内的消化和吸收。

3. 2　荷术猪生理状况

回直肠吻合术除瓣前端侧和瓣后端侧吻合不用

安装套管外, 瓣前端端吻合和瓣后端端吻合均要在

降结肠处安装套管, 以排除大肠中的残余内容物。本

试验未在降结肠上安装套管, 而是直接横断回肠与

直肠, 将直肠两端进行缝合, 在直肠腹侧面切一小

口, 然后牵拉回肠至直肠小口进行回直肠端侧吻合,

完全游离大肠, 大肠成为一个完全封闭的死腔。术后

连续 5 d 注射治疗剂量的青霉素, 故大肠微生物不

会发酵产气而影响荷术猪术后的生理状况。将直肠

两端分别缝合可以避免流入直肠的食糜返流入大肠

而重新受到大肠微生物的影响。回肠与直肠进行端

侧吻合, 可以避免食糜在回肠与直肠交接处发生堵

塞。荷术猪术后不会因有套管而发炎, 且术后护理比

安装套管荷术猪更为方便省力。

回直肠吻合猪食糜虽然不是从回肠直接流出,

而是从肛门排出的, 但由于食糜从回肠末端流出后,

经过大约 10 cm 直肠, 所需时间很短, 大肠微生物还

来不及形成高密度群落即随同食糜一同排出体外,

无法对食糜充分作用。消化率低的饲料经过回肠后

残渣虽然较多, 但在残留的小段直肠中亦未被充分

分解, 故对消化率测值影响很小。因此, 可以把回直

肠吻合猪肛门排出的食糜视同回肠末端排出的食

糜, 两者之间仅是水分含量不同。收样时, 在荷术猪

肛门周围安装特制集粪袋, 粪便收集较为方便。试验

期要注意添加水、电解质, 以保证荷术猪的正常水盐

代谢。因此, 利用回- 直肠吻合猪进行试验时最好在

环境温度可控制条件下进行, 同时作好防护工作, 以

尽可能减少猪毛污染粪便的机会[15 ]。
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Study of rep roduct ive b io logy and art if icia l po llina t ion of G. ela ta B l.
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Abstract: T he rep roduct ive grow th of Gastrod ia ela ta B l. and the rela t ion of the seed quality and

po llina t ion m ethods have been analyzed th rough experim en t and research. T he resu lt show s that the

num ber of f low er is sign if ican t ly differen t among the stem s, and the grow th dynam ic regu larity of

rep roduct ive o rgan s is sim ilar. T hough the ra t io s of fru it set are no t sam e, the quality of seeds go t from

allogam y is bet ter.

Key words: Gastrod ia ela ta B l. ; rep roduct ive b io logy; art if icia l po llina t ion; a llogam y
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T est of ilea l and recta l am ino acids d igest ib ility of rice

flou r fo r g row ing p igs
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Abstract: T h is experim en t determ ined the digest ib ility of am ino acids of rice flou r w ith the techn ique

of co llect ing fecal and ilea l d igesta of six (27±3) kg th ree2w ay cro ssb red (do ric×L andrace×Yo rk sh ire) ).

T he resu lts show ed that: the apparen t and true digest ib ility of fecal crude p ro tein w ere 89. 67% and

96. 85% ; the m ean value of apparen t and true fecal am ino acid digest ib ility of rice flou r w ere 89. 93% and

95. 37% ; the apparen t and true digest ib ility of ilea l crude p ro tein w ere 68. 48% , 80. 39% ; the m ean value of

ilea l am ino acids w ere 73. 20% and 85. 86%. T he m ean value of t rue recta l am ino acid digest ib ility w as

9. 97% h igher than the m ean value of ilea l am ino acids.

Key words: rice flou r; grow ing p ig ileo2recta l anastomo sis ( IRA ) ; am ino acids digest ib ility
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