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日粮中羊草不同添加水平对五龙鹅
纤维和钙磷代谢的影响

3

王宝维 ,龙芳羽 ,张旭晖 ,王　雷 ,杨志刚
(莱阳农学院 优质水禽研究所 ,山东 青岛 266109)

[摘 　要] 　为了探讨日粮中羊草不同添加水平对五龙鹅纤维及钙磷代谢的影响 ,选取 18 月龄健康五龙鹅 24 只 ,

随机分为 4 组 ,每组 6 只 ,分别饲喂添加 127. 0 ,167. 0 ,210. 0 和 258. 0 g/ kg 羊草的日粮 ,调整各组日粮使其代谢能

(ME) 、粗蛋白 (CP) 、钙 (Ca) 、磷 ( P) 、蛋氨酸 (Met) 、赖氨酸 (Lys)等水平基本一致。采用全收粪法进行消化代谢试验 ,

以确定鹅对粗纤维 (CF) 、中性洗涤纤维 (NDF) 和酸性洗涤纤维 (ADF) 及 Ca、P 的消化率 ,并对 Ca、P 消化率与 CF、

NDF 和 ADF 的相关性进行了分析 ,建立了 Ca、P 消化率对 CF、NDF 和 ADF 的回归方程。结果表明 ,羊草添加水平

在 127. 0～ 258. 0 g/ kg 时 , CF 的消化率为 13. 00 %～ 18. 40 % , NDF 为 14. 10 %～ 21. 47 % , ADF 为 15. 40 %～

22. 29 % ;随羊草添加水平的增加 ,各组间 P 消化率无显著差异 ( P > 0. 05) , Ca 消化率 1 ,2 和 3 组间无显著差异 ( P >

0 . 05) ,但均显著高于第 4 组 ( P < 0 . 05) 。CF、NDF 和 ADF 消化率之间存在显著相关关系 ,Ca、P 消化率与 CF、NDF

和 ADF 的消化率呈极显著负相关 ( P < 0. 01) 。说明日粮中羊草添加水平为 210. 0 g/ kg 时 ,鹅对 CF、NDF、ADF 及

Ca、P 的消化率最佳。
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Effect of different levels of Leymus chinensis on digestion and
metabolism of fiber ,calcium and phosphorus in Wulong Goose

WAN G Bao2wei ,LON G Fang2yu ,ZHAN G Xu2hui ,WAN G Lei , YAN G Zhi2gang
( W ater f ow l Research I nstit ute , L ai y ang A gricult ural Universi t y , Qing dao, S handong 266109 , China)

Abstract : The experiment was conducted to determine t he effect of different levels of L ey m us chi nensis

on digestion and metabolism of fiber ,Ca and P in Wulong geese. Twenty2four eighteen2mont h2old healt hy

Wulong Geese were divided into 4 group s wit h 6 in each group . And wit h t he same levels of M E ,CP ,Ca ,

P ,Met and L ys ,t hey were fed wit h diet s which contained different L ey m us chi nensis powder p roportions of

127. 0 ,167. 0 ,210. 0 and 258. 0 g/ kg ,respectively. Anus fecal method was adopted to determine t he effect of

different levels of Ley m us chi nensis on digestion and metabolism of fiber ,Ca and P in geese. The correlation

between Ca ,P and CF ,NDF ,amd ADF was analyzed and linear regressive equations were t hus set up . The

result s indicated t hat when the content of L ey m us chi nensis was at t he range of 127. 0 - 258. 0 g/ kg ,CF di2
gestibility changed wit hin t he range of 13. 00 % - 18. 40 % ,NDF wit hin 14. 10 % - 21. 47 % and ADF wit hin

15. 40 % - 22. 29 %. With t he increasing of Leymus chinensis ,t here was no significant difference in t he P di2
gestibility between t he four group s ( P > 0 . 05) ; t here was no significant difference in t he Ca digestibility in

t he 1st ,2nd ,3rd group s and t he t hree group s were significantly higher t han t he 4th group ( P < 0 . 05) .
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There were significantly negative correlation between Ca and P digestibility and t he level of CF ,NDF and

ADF. The t rial showed t hat t here was optimal digestion ration of Ca ,P CF ,NDF ,and ADF in t he geese at

t he L ey m us chi nensis powder p roportion of 210. 0 g/ kg.

Key words : L ey m us chi nensis ; Wulong Goose ;digestibility of fiber ;digestibility of Ca ,P

　　五龙鹅[1 ] (又名豁眼鹅)为中国白色鹅种的小型

品变种之一 ,是我国优良的地方品种 ,原产于山东省

境内的五龙河流域 ,以山东莱阳、莱西、即墨、海阳等

县市饲养量较多 ,具有体型小、耐粗饲、繁殖性能高

等特点。五龙鹅属于优质的草食水禽 ,对纤维的利

用率较高。王宝维等[224 ]研究发现 ,五龙鹅对纤维的

消化能力较强 ;邵彩梅等[5 ]报道 ,鹅对主要由戊聚糖

组成的半纤维素的消化率达 40 %以上 ,对酸性洗涤

纤维 (ADF) 的消化率为 22. 97 % ,对纤维素的消化

率为 17. 42 %。如能有效利用牧草或其他高纤维饲

料于鹅的日粮中 ,则可降低饲养成本 ,提高养鹅的经

济效益。

羊草 ( L ey m us chi nensis) 又名碱草 ,属禾本科赖

草属 ,主要分布于我国的东北三省及内蒙古、河北、

山西、陕西、新疆等省区[6 ] 。羊草叶量多、营养丰富、

适口性好 ,各类家畜一年四季均喜食 ,已成为我国北

方部分地区草食家畜的重要牧草来源品种之一 ,在

发展草原畜牧业方面起着重要作用。然而 ,有关羊

草应用于鹅的研究国内外尚未见报道。为此 ,本试

验以五龙鹅为研究对象 ,分析了日粮中羊草不同添

加水平对五龙鹅纤维及钙 ( Ca) 磷 ( P) 代谢的影响 ,

以期为进一步开发利用羊草资源奠定基础。

1 　材料与方法

1. 1 　材 　料

1. 1. 1 　试验动物 　五龙鹅引自莱阳农学院优质水

禽研究所育种基地 ,18 月龄 ,健康 ,共 24 只。

1. 1. 2 　羊 　草 　羊草由吉林省吉生羊草良种站提

供 ,成熟期刈割 ,粗纤维和粗蛋白含量分别为 267. 5

和 63. 9 g/ kg。

1. 1. 3 　试验仪器 　Ankom 220 型纤维分析仪 ,美

国 AN KOM 公司生产 ;BioSpec21601 核酸蛋白测定

仪 ,日本岛津公司生产 ; 12C 型原子吸收分光光度

计 ,中国北京华洋仪器公司生产 ;凯氏半自动定氮

仪 ,瑞典福斯特卡托公司生产 ;835249 型高速氨基酸

分析仪 ,中国日立公司生产。

1. 1. 4 　试验日粮 　以羊草为纤维来源 ,通过多配方

技术保证各组日粮的代谢能 ( M E) 、粗蛋白 ( CP) 和

Ca、P 水平基本一致。饲料配方用美国 Brill 配方软

件设计 ,日粮组成及营养水平见表 1。
表 1 　日粮配方及营养水平

Table 1 　Composition and nutrient s of diet

日粮组成/ (g ·kg - 1)
Component s

组别 Group

1 2 3 4
营养水平

Nut rient level
组别 Group

1 2 3 4

玉米 Corn 580. 0 550. 0 525. 0 450. 0 　磷/ (g ·kg - 1) P 1. 07 ×104 1. 07 ×104 1. 07 ×104 1. 07 ×104

豆粕
Soybean meal

173. 0 184. 0 196. 0 209. 0
　粗蛋白/
　(g ·kg - 1) CP

144. 4 143. 0 142. 6 142. 4

羊草
L ey mus chinensis

127. 0 167. 0 210. 0 258. 0
　粗纤维/
　(g ·kg - 1) CF

59. 4 76. 5 89. 2 104. 9

麸皮 Wheat bran 74. 0 44. 0 6. 0 -
　中性洗涤纤维/
　(g ·kg - 1) NDF

52. 9 63. 1 79. 2 89. 9

食盐 Salt 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5
　酸性洗涤纤维/
　(g ·kg - 1) ADF

35. 8 45. 5 59. 9 73. 6

碳酸钙 CaCO3 8. 1 8. 3 8. 0 8. 2
　草酸含量/
　(g ·kg - 1)
　Oxalate content

2. 8 3. 3 4. 5 5. 6

磷酸氢钙 Ca HPO4 12. 1 10. 8 11. 2 12. 0 　钙/ (g ·kg - 1) Ca 7. 4 7. 8 7. 0 7. 3

猪油 Oil - 10. 0 18. 0 38. 0 　磷/ (g ·kg - 1) P 4. 7 4. 6 4. 6 4. 3

添加剂预混料
Premix

10. 0 10. 0 10. 0 10. 0 　赖氨酸/ (g ·kg - 1) Lys 8. 5 8. 6 8. 8 8. 3

蛋氨酸 Met 4. 1 4. 1 3. 8 3. 3
　蛋氨酸 + 胱氨酸/
　(g ·kg - 1) Met + Cys

6. 9 6. 8 6. 5 6. 7

赖氨酸 Lys 8. 2 8. 3 8. 5 8. 0

合计 Sum 1 000. 0 1 000. 0 1 000. 0 1 000. 0

　　注 :营养水平中的代谢能为理论值 ,其余为实测值。

Notes : The values of ME are academic values and t he ot hers are tested values.
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1. 2 　消化代谢试验设计

将 24 只 18 月龄健康五龙鹅随机分成 4 组 ,每

组 6 只。于代谢笼中饲养 ,自由饮水 ,试验阶段预试

期 8 d ,正试期 4 d ,每天定时饲喂 2 次 ,每次 80 g。

试验所用代谢笼参照鹅体型专门设计 ,采用不锈钢

材料按照 25 cm ×45 cm ×50 cm 的规格制作 ,此规

格允许鹅只能站立、蹲卧 ,不能转身 ,以减少粪便的

污染、损失 ,便于粪便的收集。笼的前部设料槽、水

槽 ,后部设集粪盘。

1. 3 　粪便的收集与处理

采用全收粪法连续收集鹅 4 d 的排泄物。在代

谢笼下放置集粪盘 ,每天每只鹅定时单独收粪并称

重 ,混合均匀后取样 ,样品在 65～75 ℃烘箱中烘干 ,

自然状态下回潮 24 h ,制成风干样品 ,供检测 CF、中

性洗涤纤维 (NDF) 、ADF、Ca 和 P 用。为了防止粪

样中混有皮屑和羽毛 ,试验鹅在正试期前 1 d 洗澡

并立即热风吹干 ;正试期收集粪便时 ,粪中混有的皮

屑和羽毛要用小镊子仔细取出 ,以排除其对试验结

果的影响。

1. 4 　测定指标与方法

CF、NDF、ADF 用 Ankom 220 型纤维分析仪

检测 ; P 用 BioSpec21601 核酸蛋白测定仪以比色法

分析 ;Ca 用 12C 型原子吸收分光光度计测定 ;CP 用

凯氏半自动定氮仪检测 ;氨基酸用 835249 型高速氨

基酸分析仪测定。草酸含量参照 Baker [7 ] 的方法并

加以改进 ,用滴定法检测 :称取 2. 000 g 样品 ,加入 6

mo1/ L HCl 2 mL ,用蒸馏水洗入试管并定容至 15

mL ,加 2 滴正辛醇后沸水浴 15 min ,然后取出冷却

过夜。次日 10 000 r/ min 离心 10 min 去沉淀。向

上清液中加入磷钨酸试剂 5 mL ,放置 5 h 以上 ,

10 000 r/ min 离心 10 min ,去沉淀后再向上清液中

加入 5 mL 含钙的醋酸缓冲液 (p H4. 5 ,含 0. 45

mol/ L CaCI2 ) ,用浓氨水调 p H 至 4. 5 ,在 4～7 ℃下

放置过夜。次日 10 000 r/ min离心 10 min ,收集沉

淀 ,用 5 mL 10 %的 H2 SO4 溶解洗涤沉淀并转入三

角瓶中 ,置沸水浴中 2 min 后 ,用 0. 002 5 mo1/ L

KMnO4 滴定至粉红色 (30 s 内不褪色) 。最后根据

所用 KMnO4 的体积计算草酸含量。

1. 5 　数据处理

用 SAS 统计软件进行统计分析。显著性检验

采用 L S D 法进行多重比较 ,试验数据以“平均数 ±

标准差”表示。相关性分析采用 Corr 程序进行。

2 　结果与分析

2. 1 　羊草不同添加水平对五龙鹅纤维消化率的影

响

由表 2 可见 ,羊草添加水平在 127. 0～258. 0

g/ kg 时 ,五龙鹅对 CF、NDF、ADF 的消化率分别为

13. 00 %～18. 40 % ,14. 10 %～21. 47 % , 15. 40 %～

22. 29 %。其中 ,CF 和 ADF 的消化率在 2 ,3 和 4 组

间差异不显著 ( P > 0 . 05) , 但均显著高于第 1 组

( P < 0 . 05) ; 2 和 4 组 NDF 消化率显著高于 1 组

( P < 0 . 05) ,3 组 NDF 消化率极显著高于 1 组 ( P <

0 . 01) 。CF 消化率研究结果与林再兴等[8 ] 的报道相

似 ;NDF 消化率研究结果与王瑞晓等[9 ] 的报道一

致。

相关分析结果表明 , CF、NDF 和 ADF 消化率

之间存在显著的相关关系 ( P < 0. 05) ,其中 rCF2NDF =

0. 961 9 , rCF2ADF = 0. 965 4 , rNDF2ADF = 0. 990 2。

表 2 　羊草不同添加水平对五龙鹅 CF、NDF、ADF 消化率的影响

Table 2 　Effect of different Ley m us chinensis content s on the digestibility of CF ,NDF ,ADF in Wulong Goose

组别
Group

羊草添加水平/ (g ·kg - 1)
Ley m us chinensis in diet s

消化率/ % Digestibility

CF NDF ADF

1 127. 0 13. 00 ±3. 26 a 14. 10 ±3. 35 aA 15. 40 ±3. 51 a

2 167. 0 18. 15 ±7. 19 b 19. 85 ±2. 98 b 21. 70 ±2. 28 b

3 210. 0 18. 40 ±3. 21 b 21. 47 ±4. 09 cB 22. 29 ±5. 18 b

4 258. 0 15. 52 ±6. 14 b 18. 61 ±5. 49 b 19. 69 ±7. 93 b

　　注 :同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 ( P < 0 . 05) ,标不同大写字母者表示差异极显著 ( P < 0 . 01) 。下表同。

Notes :Different small letters in same columns indicate significant difference ( P < 0 . 05) ; different capital letfers indicate very significant

difference ( P < 0 . 01) .

2. 2 　羊草不同添加水平对五龙鹅钙磷消化率的影

响

由表 3 可知 ,随羊草添加水平的增加 ,五龙鹅对

Ca、P 的消化率均呈下降趋势 ;1 ,2 和 3 组间 Ca 消

化率差异不显著 ( P > 0 . 05) ,但均显著高于第 4 组

( P < 0 . 05) ; 4 个处理之间 P 消化率无显著差异

( P > 0 . 05) 。其中 ,日粮中羊草添加水平为 127. 0

g/ kg 时 ,Ca、P 的消化率最高。
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表 3 　羊草不同添加水平对五龙鹅 Ca、P 消化率的影响

Table 3 　Effect of different Ley m us chinensis content s in diet s on the digestibility of Ca and P in Wulong Goose

组别
Group

羊草添加水平/ (g ·kg - 1)
Ley mus chinensis in diet s

日粮 Ca 含量/
(g ·kg - 1)

Ca content in diet s

日粮 P 含量/
(g ·kg - 1)

P content in diet s

消化率/ % Digestibility

Ca P

1 127. 0 7. 4 4. 7 42. 48 ±7. 44 a 31. 85 ±1. 99

2 167. 0 7. 8 4. 6 35. 07 ±3. 39 a 31. 17 ±1. 23

3 210. 0 7. 0 4. 6 33. 75 ±6. 61 a 30. 61 ±2. 31

4 258. 0 7. 3 4. 3 31. 16 ±8. 39 b 24. 17 ±0. 78

2. 3 　钙、磷消化率与 CF、NDF 和 ADF 的相关分析

由表 4 可知 ,Ca、P 消化率与 CF、NDF 和 ADF

的消化率之间呈极显著负相关 ( P < 0 . 01) 。Ca 消化

率对 CF、NDF 和 ADF 的回归方程分别为 Y =

55 . 394 6 - 2 . 397 6 X , Y = 54 . 829 4 - 2 . 695 9 X 和

Y = 49 . 898 9 - 2 . 660 0 X。P 消化率对 CF、NDF 和

ADF 的回归方程分别为 Y = 46 . 008 8 - 2 . 324 7 X ,

Y = 45 . 564 4 - 2 . 628 4 X 和 Y = 41 . 202 1 -

2 . 676 3 X。

表 4 　Ca、P 消化率与 CF、NDF 和 ADF 消化率的相关回归方程

Table 4 　Linear regressive equations and correlation between Ca and P digestibility and CF ,NDF and ADF in diet

项 目
Item

日粮水平
Diet level

相关系数
Correlation

回归方程
Linear regressive equations

Ca 消化率
Ca digestibility

CF - 0. 559 2 3 3 Y = 55 . 394 6 - 2 . 397 6 X

NDF - 0. 537 0 3 3 Y = 54 . 829 4 - 2 . 695 9 X

ADF - 0. 532 4 3 3 Y = 49 . 898 9 - 2 . 660 0 X

P 消化率
P digestibility

CF - 0. 618 6 3 3 Y = 46 . 008 8 - 2 . 324 7 X

NDF - 0. 597 3 3 3 Y = 45 . 564 4 - 2 . 628 4 X

ADF - 0. 611 2 3 3 Y = 41 . 202 1 - 2 . 676 3 X

　　注 : 3 3 表示α= 0. 01 时相关极显著。

Note : 3 3 indicates significant correlation at 0. 01 level .

3 　讨　论

近年来 ,关于鹅对牧草中纤维素的消化利用问

题存在一定争议 ,一般认为鹅能利用高纤维饲料。

邵彩梅等[5 ]报道 ,鹅肌胃内强大的压力和适宜的酸

性环境 ,有利于植物细胞壁的破坏以及果胶和半纤

维素的溶解。Timmler 等[10 ] 报道了鹅对红三叶、白

三叶、苜蓿草中 NDF 的消化率为 21. 44 %～40. 86 % ,

ADF 的消化率为 5. 5 %～31. 72 % ,半纤维素的消化

率为 27. 48 %～90. 54 % ,CF 的消化率为 10. 07 %～

31. 95 % ,这表明鹅对上述牧草纤维有一定的消化能

力。本试验结果显示 ,日粮中羊草的添加水平高达

210. 0 g/ kg 时 ,未对五龙鹅产生负面影响 ,说明鹅

对羊草中纤维有较大的利用潜力。

研究表明 ,提高日粮中纤维素水平可增加鹅盲

肠内微生物的活动 ,从而使纤维的消化率得以提

高[11 ] ;但肠内微生物无法随着日粮纤维含量的提高

而依比例地将纤维加以利用 ,所以过高的纤维水平

会抑制鹅对某些营养成分的消化吸收[12213 ] 。本试验

结果表明 ,羊草添加水平在 127. 0～210. 0 g/ kg 时 ,

鹅对 CF、NDF 和 ADF 的消化率逐渐升高 ,但当羊

草的添加水平过高时 (258. 0 g/ kg) ,鹅对 CF、NDF

和 ADF 的消化率却下降 ,这与上述研究结果一致。

常用植物性饲料中有 60 %～70 %以上的磷以

植酸磷的形式存在 ,很难为单胃动物所利用[14215 ] 。

猪和禽类等单胃动物消化道内缺乏水解植酸的植酸

酶 ,因而对植物性饲料中磷的利用率较低[ 16217 ] 。本

试验结果表明 ,P 消化率随日粮中羊草添加水平的增

加呈下降趋势 ,这可能是因为随着羊草源纤维水平的

升高 ,植酸磷逐渐升高 ,从而影响 P 的消化吸收。

草酸是植物体内普遍存在的一种成分 ,被动物

采食后在消化道中能与二价、三价金属离子 ,如

Ca2 + 、Zn2 + 、Mg2 + 、Cu2 + 和 Fe3 + 等形成不溶性的草

酸盐沉淀而随粪便排出 ,从而降低这些矿物元素的

利用率。其中 ,草酸对钙的吸收影响较大[ 18 ] 。本试

验结果表明 ,随羊草添加水平的增加 Ca 消化率明显

下降 ,主要原因可能是随羊草添加水平的增加日粮

中草酸含量依次增加 ,在胃肠道中结合并沉淀 Ca ,

从而干扰 Ca 的吸收。因此 ,在饲喂高比例羊草时 ,

应注意补充钙质 ,并调节 Ca、P 比例 ,以弥补鹅对高纤

维日粮 Ca 的需要。至于羊草中其他因子对五龙鹅纤

维及 Ca、P 消化吸收的影响 ,还有待于进一步研究。
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