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木薯渣不同补饲方式对饲喂混合粗饲料的
本地黄牛增重的影响研究

张吉鹍 1 ,李华伟 1 ,包赛娜 2 ,邵福林 3 ,万文玲 3

　　 (1. 江西省农业科学院 畜牧兽医研究所 /南昌市动物营养调控重点实验室 ,江西 南昌 330200; 2. 内蒙古农牧业科

学院 动物营养研究所 ,内蒙古 呼和浩特 010030; 3. 江西弋阳兴农畜牧业开发有限公司 ,江西 弋阳 334400)

摘要 :为探讨木薯渣 (CR)不同补饲方式对本地黄牛生产性能的影响 ,选用平均质量 (113. 5 ±7. 1) kg的本地黄

牛 12头 ,随机分成 4个处理 ,每个处理 3头。处理 Ⅰ为仅喂粗饲料 (75%稻草 + 25%苜蓿 )但不补饲 CR的对

照组 ,处理 Ⅱ、处理 Ш与处理 Ⅳ为在饲喂粗饲料基础上以不同方式按每千克代谢质量 30 g给每头本地黄牛补

给 CR的试验组。处理 Ⅱ在给牛只投给混合粗饲料前 3 h一次性补饲 CR,处理 Ш在投给混合粗饲料后 2 h一

次性补饲 CR,处理 Ⅳ将处理 Ш的 CR分 3次等量补饲。试验结果为 :处理 Ⅱ的平均日采食混合粗饲料 (ADR I)

以及平均日增重 (ADG)与不补饲 CR的处理 Ⅰ组差异不显著 ( P > 0. 05)。处理 Ш的 ADR I与 ADG显著增加 ,

料重比 (ADM I/ADG)显著降低 ( P < 0. 05)。处理 Ⅳ的 ADG较处理 Ш组的又有显著增加 ( P < 0. 05) ,而 ADM I/

ADG降低。本研究表明 , CR作为能量添补饲料 ,用于本地黄牛补饲时 ,可以通过改变补饲方式与增加饲喂次

数 ,来调控 CR的瘤胃降解速率 ,使之同稻草与苜蓿混合粗饲料的相似 ,并使得能氮能够同步利用 ,从而提高动

物的生产性能。
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Effects of Reg imes of Supplementing Cassva Residues on Growth
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　　Abstract: An experiment was carried out to evaluate the effect of feeding regimes of m ixed roughages

(75% rice straw + 25% alfalfa hay) supp lemented with cassva residues ( CR ) on growth performance in

cross - bred cattle. 12 heads of young Local“Yellow”cattle with an average weight of (113. 5 ±7. 1) kg were

fed with roughages ad libitum. The cattle were random ly allocated into 4 group s with different dietary treat2
ments. The cattle of treatmentⅠwere fed with m ixed roughages. To treatment, ⅡCR was fed 3 hour before

feeding the m ixed roughage. To treatment Ш, CR was fed 2 hours after feeding the m ixed roughage. To treat2
ment Ⅳ, the CR for treatment Шwas fed with sp lit - feeding three times a day, simulating a steady energy re2
lease that matched the slow N release from the alfalfa hay (AH ). The results indicated that there were no
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significant differences between treatment Ⅱ and treatmentⅠin average daily roughage intake (ADR I) and in

average daily gain (ADG). There were significant increases in ADR I and ADG compared with treatment Ⅱ

and treatmentⅠrespectively, but the ratio of feed to gain (ADM I/ADG) decreased significantly for treatment

Ш ( P < 0. 05). The ADG for treatment Ⅳ was the highest among the four treatments ( P < 0. 05) , and the

ADM I/ADG was the lowest. The rate of rumen degradability of CR compared with that of AH for p roper syn2
chronization of energy and p rotein utilization could be achieved by development of feeding system for CR sup2
p lemented diets. Therefore, maximum animal response could also be achieved.

Key words: cassva residues; regimes of supp lementing; local cattle; growth performance

随着江西发展薯类作物非粮原料燃料乙醇项目的实施 ,木薯的种植面积与种植范围不断扩大。目

前已扩展到以东乡为中心的周边鹰潭、南昌、上饶、抚州等市的 10多个县 (市 )。木薯加工后的副产品

如木薯渣 ( cassva residues, CR)可用做反刍动物的饲料 [ 1 - 2 ]。迄今 ,在我国木薯作为饲料主要用于单胃

动物的配合日粮中 ,而木薯块根 (渣 )作为能量饲料替代粮食用于反刍动物基础饲料的补饲还研究得不

够。江西近年来牛业发展迅猛 ,粗饲料无论从量与质上都无法满足。尽管未经处理的稻草营养价值很

低 ,但以未经处理的稻草 ( rice straw, RS)作为基础粗饲料饲喂牛、羊却极其普遍。开发利用木薯渣

(CR)是解决江西反刍动物饲料资源短缺的重要举措之一。饲料与饲养措施均关系到养牛的生产成本 ,

进而影响到生产者的效益。目前 ,反刍动物饲料间组合效应的研究 ,有关粗饲料科学搭配与低质基础粗

饲料的补饲 [ 3 - 4 ]、以及营养物质间 (如淀粉与纤维或蛋白质 ) [ 5 - 7 ]的报道较多 ,而补饲方式这种因饲养措

施引起的组合效应 ,国内、外鲜见报道。本研究以稻草为本地黄牛的主要基础粗饲料配以少量苜蓿 (A l2
falfa Hay, AH) ,探讨 CR补饲方式这种特殊组合效应对本地黄牛增重的影响。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验用稻草 (RS)、苜蓿 (AH)与木薯渣 (CR)均由弋阳兴农畜牧业开发有限公司提供 ,稻草与苜蓿

按设计要求 (75% RS + 25%AH)混合。CR为木薯块根经机器削皮后加工木薯淀粉后的残渣。

1. 2　试验时间与地点

本试验于 2009年 10月 26日至 2010年 1月 24日在弋阳兴农畜牧业开发有限公司的养殖基地江

西省弋阳县葛溪乡王家村畜牧开发区进行 ,为期 90 d。

1. 3　试验动物

选取 12头体况良好、质量相近的本地黄牛进行本试验 ,试验牛初始质量为 (113. 5 ±7. 1) kg。

1. 4　试验设计

试验采用完全随机设计 ,将试验牛随机分成 4个处理 ,每个处理 3头牛。处理 Ⅰ为不补饲木薯渣

(CR)的对照组 ,处理 Ⅱ、处理 Ⅲ与处理 Ⅳ为以不同方式补饲 CR的试验组。组间初始体重差异不显著

( P > 0. 05)。对照组仅自由采食基础粗饲料 (75%稻草 + 25%苜蓿 ) ,不补饲 CR。处理 Ⅱ在投给基础粗

饲料前 3 h按初始体重均重的每千克代谢质量 30 g(按干物质计 )给每头牛一次性补给 CR,即 1 044 g;

处理 Ⅲ在投给基础粗饲料后 2 h补给与处理 Ⅱ等量的 CR。处理 Ⅳ则将处理 Ⅲ的 CR等量分成 3次投

喂 ,即每头牛每次给予木薯渣 (CR) 384 g。试验设计详见表 1。

1. 5　饲养管理

试验牛分组后转入经彻底冲洗消毒过的试验牛舍 ,试验牛舍为半开放牛舍。试验牛单栏饲养 ,各栏

环境一致 ,自由采食和饮水。所有料在喂前要进行称重 ,次日晨对剩料进行称重。按常规程序和方法进

行免疫与饲养管理 ,分别饲喂相应的试验日粮。试验由专人负责 ,严格按照试验要求进行管理。

1. 6　测定指标与方法

1. 6. 1　化学组分 　抽样测定试验用料的干物质 (DM )、粗蛋白 (CP)、粗灰分 (A sh)、中性洗涤纤维

(NDF)、酸性洗涤纤维 (ADF)。DM、CP与 A sh按照 AOAC
[ 8 ]的方法测定 , NDF与 ADF按照 Van Soest

等 [ 9 ]的方法测定。
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1. 6. 2　瘤胃尼龙袋降解率 　试验用粗饲料瘤胃尼龙袋 48 h降解率 ,采用卢德勋等 [ 10 ]介绍的方法进

行 ,所用瘘管动物为 3只安装有永久性瘤胃瘘管的绵羊羯羊 ,每日 06: 00和 18: 00分 2次等量饲喂混合

精料 150 g、稻草 300 g与苜蓿 100 g。
表 1　试验设计

Tab. 1　Exper im en t design

组别 Group s 处理 Treatments

处理 Ⅰ

Treatment groupⅠ

对照组

Control group
仅自由采食基础粗饲料 (75% RS + 25%AH) ,不补饲 CR。

处理 Ⅱ

Treatment groupⅡ

补饲 CR试验组

Treatment group

supp lemented with CR

在晨 07: 00给每头牛一次性补给 CR 1 044 g后 3 h即上午 10

h投喂基础粗饲料 ,自由采食

处理 Ⅲ

Treatment group Ⅲ

补饲 CR试验组

Treatment group

supp lemented with CR

在晨 07: 00投给基础粗饲料 (75% RS + 25%AH)后 2 h即 9 h

每头牛一次性补给 CR 1 044 g,自由采食基础粗饲料

处理 Ⅳ

Treatment group Ⅳ

补饲 CR试验组

Treatment group

supp lemented with CR

在晨 07: 00投给基础粗饲料 (75% RS + 25%AH)后 2 h即 9 h

每头牛分 3次补给 CR,每次 348 g ,间隔 4 h,总计 1 044 g,基

础粗饲料自由采食

　　CR,木薯渣 ; RS,稻草 ; AH,苜蓿干草。CR, cassva residues; RS, rice straw; AH, alfalfa hay.

1. 6. 3　基础粗饲料的替代率 　在反刍动物饲养实践中 ,精饲料与粗饲料间的互作效应表现得最为突

出。当以粗饲料尤其是低质粗饲料为基础日粮时 ,淀粉精料补充量达到较高水平时 ,粗饲料的采食量和

纤维物质消化率均会显著下降。相反 ,当精料的补充量较低时 ,可以消除上述负组合效应 ,甚至提高粗

饲料的采食量和消化率。为了定量地描述上述这种饲料间的组合效应 ,卢德勋 [ 11 ]提出用替代率 (SR )

作为衡量指标 ,其计算公式为 :

SR =
对照组粗饲料 DM I -处理组粗料 DM I
处理组精料 DM I -对照组精料 DM I

(1)

(1)式中 : DM I代表饲料的干物质采食量 ( kg/d)。当 SR = 0时 ,为零组合效应 ;当 SR < 0时 ,为正组

合效应 ;当 SR > 0时 ,为负组合效应 ; SR的绝对值则反映组合效应程度的大小。

1. 6. 4　生产性能 　日采食量 :以栏为单位计料 ,统计日粮采食量 ,分组计算平均日采食量。日增重 :试

验开始及结束时均于当日早上逐头空腹称重 ,分别记为牛只初重与牛只末重 ,分组计算试验期日增重。

饲料转化率 :分组计算饲料 /增重比。

1. 7　数据处理和统计分析方法

试验数据采用 SPSS 13. 0统计软件进行单因子方差分析 ,并用 Dancu’s法进行多重比较。

2　结果与分析

2. 1　试验用料的化学组分

试验用苜蓿干草、稻草与木薯渣的化学组分与瘤胃 48 h降解率见表 2。稻草 (RS)、苜蓿干草 (AH)

与木薯渣 (CR)的化学组分与品种、收获期、木薯块根的加工工艺、土壤肥力以及气候等有关 ,而收获期

是最主要的因素 ,其次为环境与品种。试验用料的化学组分见表 2。所测定值均在正常范围之内。实

测 75% RS + 25%AH混合粗饲料的 DM、CP、A sh、NDF与 ADF分别为 90. 2 (90. 5)、95. 7 (95. 5)、113. 7

(113. 8)、584 (582)与 383 (384) ,与计算的加权值 (见括号内 )相似 ,表明分析用混合粗饲料样品混合均

匀度高。但 75% RS + 25%AH混合粗饲料的实测瘤胃 48 h降解率为 55. 8% ,较计算的加权值 52. 5高

6. 29% ,这是由于 AH与 RS混合后 ,因组合效应提高了 RS的瘤胃降解率。

2. 2　稻草与苜蓿干草混合粗饲料补饲木薯渣的替代率

本地黄牛稻草与苜蓿干草混合粗饲料补饲木薯渣 (CR)的替代率见表 3。从表 3可以看出 ,处理 Ⅲ
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表 2　试验用苜蓿干草、稻草与木薯渣的化学组分与瘤胃 48 h降解率

Tab. 2　Chem ica l com position, in situ 48 h degrada tion of AH, RS, and CR

DM /%
化学组分 / ( g·kg- 1 )

CP A sh NDF ADF

瘤胃 48 h降解率 /%

in situ 48 h degradation

RS 90. 7 53 132 638 416 45. 3

AH 89. 7 223 59 412 289 74. 2

75% RS + 25%AH 90. 2 95. 7 113. 7 584 383 55. 8

CR 17. 3 75 117 131. 7 82. 3 84. 9

　　RS,稻草 ; AH,苜蓿干草 (风干样 ) ; CR, 木薯渣 (鲜样 ) ; DM ,干物质 ; CP,粗蛋白 ; NDF,中性洗涤纤维 ; ADF,酸性洗

涤纤维。DM , dry matter; CP, crude p rotein; NDF, neutral detergent; ADF, acid detergent fiber.

与处理 Ⅳ的 SR值均为负值 ,表明补饲 CR可以提高混合粗饲料 (75% RS + 25%AH)的采食量 ,在采食量

上表现为正组合效应。SR的绝对值自高到低的排序依次为 SR3、SR2、SR1 ,其中 SR2 与 SR1、SR3 与 SR2

差异不显著 ( P > 0. 05) ,但 SR3 与 SR1 差异显著 ( P < 0. 05) ,表明同样的补饲量 ,通过补饲方式的改变 ,

可以进一步提高基础粗饲料在采食量上的组合效应。
表 3　本地黄牛稻草与苜蓿干草混合粗饲料补饲木薯渣的替代率

Tab. 3　Substitution ra te of m ixed forages supplem en ted w ith ca ssva residues of L oca l ca ttle

SR1 SR2 SR3 SEM

- 1. 034 5a - 1. 219 2ab - 1. 440 6b 0. 081 43

　　SR1 , SR2 与 SR3 分别为以处理 Ⅰ为对照组 ,处理 Ⅱ、处理 Ⅲ与处理 Ⅳ所补饲的木薯渣对稻草与苜蓿混合粗饲料的替

代率 ; SEM 为平均标准误。SR1 , SR2 and SR3 are substitution rate of CR in treat. Ⅱ, treat. Ⅲ and treat. Ⅳ respectively for

m ixed roughages (75% RS + 25%AH) in treatⅠ. SEM , Standard Error of the Mean.

2. 3　木薯渣不同补饲方式对本地黄牛生长性能的影响
表 4　木薯渣不同补饲方式对本地黄牛生长性能的影响

Tab. 4　Effects of reg im es of supplem en ting ca ssva residues on growth performance in L oca l ca ttle

指标

Index

处理 Ⅰ组

Treatment group Ⅰ

处理 Ⅱ组

Treatment group Ⅱ

处理 Ⅲ组

Treatment group Ⅲ

处理 Ⅳ组

Treatment group Ⅳ
SEM

试验牛 /头 Trial cattle 3 3 3 3

初质量 / kg Initial weight 113 112 115 114 5. 81

末质量 / kg Final weight 122. 5 122. 8 133. 2 134. 5 6. 19

ADG/ ( g·d - 1 ) 105c 120c 202b 228a 7. 64

ADR I/ ( g·d - 1 ) 1 814b 1 850b 2 118a 2 274a 48. 55

ADM I/ ( g·d - 1 ) 1 814c 2 894b 3 162a 3 318a 48. 55

ADM I /ADG 17. 28b 24. 28a 15. 72b 14. 60b 0. 878 4

　　ADG,平均日增重 ; ADR I,平均日采食粗饲料量 ; ADM I,平均日采食干物质量 ; ADM I/ADG为平均日采食干物质量 /

平均日增重 ,即日粮干物质转化效率。

　　ADG, Average Daily Gain; ADR I, Average Daily Roughage Intake; ADM I, Average D ryMatter Intake; ADM I/ADG, Av2
erage dry matter intake was divided by average daily gain, i. e. dry matter conversion efficiency of daily ration.

2. 3. 1　木薯渣不同补饲方式对本地黄牛平均日增重的影响 　木薯渣不同补饲方式对本地黄牛生长性

能的影响见表 4。由表 4可知 ,无论何种方式补饲木薯渣 (CR )均能增加日增重 (ADG) ,但处理 Ⅱ与处

理 Ⅰ的差异不显著 ( P > 0. 05) ,其余组间差异显著 ( P < 0. 05)。ADG自高到低的排序为处理 Ⅳ (228)、

处理 Ⅲ (202)、处理 Ⅱ (120)、处理 Ⅰ (105) ,括弧中的数字为 ADG,单位为 g /d。

2. 3. 2　木薯渣不同补饲方式对本地黄牛混合粗饲料采食量的影响 　平均日采食混合粗饲料量 (ADR I)

以处理 Ⅳ的最高 ,为 2 274 g/d,其次为处理 Ⅲ的 2 118 g /d,两组间差异不显著 ( P > 0. 05) ,但均显著高

于处理 Ⅰ与处理 Ⅱ ( P < 0. 05)。处理 Ⅱ与处理 Ⅰ的 ADR I相近 ,分别为 1 850 g/d与 1 814 g /d,组间差
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异不显著 ( P > 0. 05)。

2. 3. 3　木薯渣不同补饲方式对本地黄牛饲料转化效率的影响 　每千克增重所耗的饲料即料重比 (AD2
M I /ADG)越高 ,也就是日粮干物质的转化效率越低。ADM I/ADG自低到高的排序为处理 Ⅳ ( 14. 60)、

处理 Ⅲ (15. 72)、处理 Ⅰ (17. 28)、处理 Ⅱ (24. 28) ,括弧中的数据为料重比。处理 Ⅳ的 ADM I /ADG最

低 ,表明其日粮干物质转化效率最高。处理 Ⅱ的日粮干物质转化效率最低 ,其料重比最高 ,为 24. 28,显

著高于其它 3个处理组 ( P < 0. 05) ,也高于张吉鹍 [ 7 ]用粗饲料分级指数 ( Grading Index, GI)所优化的绵

羊日粮的料重比。处理 Ⅳ、处理 Ⅲ与处理 Ⅰ的料重比组间差异不显著 ( P > 0. 05) ,在张吉鹍 [ 12 ]报道的

范围之内 ,但均较 GI最大时 9. 8的料重比高。

3　讨论与结论

3. 1　替代率定量描述反刍动物基础粗饲料补饲精料在采食量上组合效应的局限性

在反刍动物饲养实践中 ,精饲料与粗饲料间的互作效应 (又称组合效应 )表现得尤为突出。许多研

究表明 ,粗饲料为基础日粮的反刍动物日粮中 ,当淀粉类精料补充量达到较高水平时 ,粗饲料的采食量

和纤维物质消化率均会显著下降 ,表现出负互作效应。相反 ,当精料的补充量在一个合理水平时 ,可以

消除上述负组合效应 ,甚至提高粗饲料的采食量和消化率 ,表现出正组合效应。为了定量地描述精饲料

补饲对基础粗饲料采食量的影响 ,我国学者提出了替代率 (SR ) 这一指标。由表 3可以看出 ,本研究的

SR均为负值 ,表明本研究中木薯渣 (CR)的补饲量与补饲方式相对于未补饲的对照组 ,在混合粗饲料量

(ADR I)上均表现出正组合效应。由表 4可以看出 ,处理 Ⅳ的 ADR I要高于处理 Ⅲ的 ,而处理 Ⅲ的又高

于处理 Ⅱ的 ,其中处理 Ⅳ的 ADR I与处理 Ⅱ的差异显著 ( P < 0. 05)。对这种等量补饲 CR仅因不同的补

饲方式所导致的本地黄牛 ADR I的正组合效应 ,用替代率 (SR )公式显然无法进行定量描述。这说明替

代率 (SR )这一指标有其局限性 ,它只能描述反刍动物基础粗饲料日粮补饲精料时基础粗饲料在采食量

上的组合效应。而对等量精料补饲下 ,不同补饲方式 (或称营养措施 )对基础粗饲料采食量的组合效应

则不能准确地进行定量描述。张吉鹍等 [ 13 ]以木薯干草为基础粗饲料 ,探讨木薯渣不同补饲方式对山羊

生产性能的影响 ,亦得出了类似结论。

3. 2　木薯渣的不同补饲对本地黄牛的生长性能有着重要影响

从实验结果得出 :处理 Ⅱ组的平均日采食混合粗饲料量 (ADR I)及平均日增重 (ADG)与处理 Ⅰ不

显著 ( P > 0. 05) ,也就是说提前 3 h补饲 CR对提高本地黄牛粗饲料采食量与日增重的效果不显著。相

反 ,由于 CR精料的补饲 ,使得处理 Ⅱ的平均日采食干物质量 (ADM I)增加 ,最终导致处理 Ⅱ的料重比最

高 ,而日粮干物质转化效率最低。造成这种现象可归因于 CR与 AH在瘤胃的能氮释放不同步。经测

定 CR、AH与 RS的瘤胃 48 h (瞬时 )降解率 (RDR )分别为 84. 9%、74. 2%与 45. 3% ,由于 CR的 RDR要

高于 AH,使得氮自 AH中释放并可被瘤胃微生物利用前 ,由 CR提供的能量已释放完毕。这种能氮释

放的不同步 ,导致本地黄牛粗饲料不能被瘤胃微生物高效利用 ,达不到补饲的效果。这可由处理 Ⅲ与处

理 Ⅳ的结果得到进一步的验证。处理 Ⅲ的 ADR I与 ADG显著增加 ,料重比显著降低 ( P < 0. 05)。处理

Ⅳ以使能量能稳定地自 CR中释放 ,从而适应氮自粗饲料 AH中的缓慢释放 ,结果其 ADG较处理 Ⅲ又有

显著增加 ( P < 0. 05) ,饲料转化效率亦进一步改善。Odunlam i[ 14 ]与张吉鹍等 [ 13 ]亦报道了类似的结果。

目前 , CR主要用作肥料 ,只有少部分鲜喂 ,本试验用料是专人晒制 ,故未作经济效益分析。仅从对平均

日增重、粗饲料 (75%的稻草 )采食量的增加与饲料转化效率的分析就可以看出 ,补饲方式对本地黄牛

的生长性能所产生的巨大影响。

木薯渣 (CR)作为能量添补饲料 ,用于本地黄牛的补饲时 ,可以通过改变补饲方式与增加饲喂次数 ,

来调控 CR的瘤胃降解率 ,使之与苜蓿干草 (AH)的相似 ,并使得日粮的能氮能够同步利用 ,从而提高动

物的生产性能。
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