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摘要:分别用 Weende、Van Soest与 CNCPS体系分析稻草、苜蓿、玉米秸秆、豆腐渣与啤酒糟的营养成分，并计算
这 5 种饲料的相对值( RFV) 与分级指数( GI) 以及碳水化合物与蛋白质组分，旨在为各体系在江西奶牛业的合
理应用提供基础理论数据。同时指出，Weende与 Van Soest体系是奶牛饲料营养价值评定的基础，应根据需要
选择综合评定指数还是 CNCPS 体系。
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in Jiangxi Province with CNCPS，RFV and GI
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Abstract: To get the basic data for methods of Weende，Van Soest and CNCPS being used in Jiangxi cow
industry reasonably，rice straw ( RS) ，Medicago Sativa L． ( MSL) ，corn stover ( CS) ，soybean curb residues
( SBCR) and brewer’s grains ( BG) were collected from several dairy farms in Jiangxi Province，and nutrient
components were analysed with these methods respectively． Furthermore PA，PB1，PC and PB3 in CP and
CC，CB2，CB1 and CA in carbohydrate of the diary feeds as well as their relative feed value ( RFV) and grad-
ing index ( GI) were also calculated respectively． It is suggested that whether to use RFV or GI or CNCPS de-
pends on the aim．
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反刍动物营养评定体系的研究领域一直是反刍动物营养与饲料科学研究的核心内容。近 20 年来，
我国反刍动物营养研究进步很快，但与美国、加拿大、澳大利亚等国相比，还存在着很大差距。目前，
Weende体系［1］仍然被广泛使用。Van Soest体系［2］针对 Weende 体系中的 NFE( nitrogen free extract，无
氮浸出物) 与 CF( crude fiber，粗纤维) 这 2 个指标进行了重新划分与修正。Weende体系与 Van Soest体
系是进行饲料营养价值评定的基础体系，其不足就在于其所分析的指标为表观性的静态指标，也没有与

动物联系起来。因而，既不能说明反刍动物对饲料的消化利用情况，又不能全面地反映饲料的营养价
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值，使用时有其局限性。RFV( relative feed value，饲料相对值) ［3］是由美国饲草与草原理事会提出的，专
门用于奶牛饲料评定的一个综合指标，其显著特点就是通过模型集成 Weende 体系与 Van Soest体系中
的部分指标，并与动物采食量联系起来［4］。GI ( grading index，分级指数) ［3］则是在继承 RFV 合理内涵
( 引入采食量与能量指标) 、克服 RFV以能量为中心的不足的基础上发展而来的一个由中国学者提出的
饲料品质综合评定指数

［5］。而 CNCPS ( Cornell net carbohydrate and protein system，康奈尔净碳水化合
物-蛋白体系) 体系［6］则将化学分析法与反刍动物的消化利用结合起来，测定指标多，分析结果更具有参
考价值，具有操作简单、易于标准化和便于将计算机技术应用在反刍动物饲料配方等优点，可以准确地
估测动物、饲料和环境变化条件下动物对营养物质的需要量及其利用。豆腐渣是以大豆为原料生产豆
腐时产生的副产品，啤酒糟则是以大麦为原料生产啤酒时产生的副产品，这 2 种糟渣连同稻草、玉米秸
秆在我国具有十分广泛的来源。豆腐渣、啤酒糟与稻草在我国南方遍处可见，是奶牛与肉牛养殖的主要
饲料。在众多限制江西奶牛养殖技术水平的瓶颈问题之中，奶牛营养体系与奶牛场科学饲养技术不配
套的矛盾日益突出。本研究旨在通过应用上述几种体系对稻草、苜蓿、玉米秸秆、豆腐渣与啤酒糟的饲
料成分进行分析，为各体系在江西奶牛业的合理应用提供基础理论数据。

1 材料与方法
1． 1 饲料样品
分析用稻草、苜蓿、玉米秸秆、豆腐渣与啤酒糟样品取自江西多家奶牛场。每种饲料分析用样品为

取自这些奶牛场的混合样品，粉碎过粒径 0． 35 mm筛，备作化学成分分析。
1． 2 测定指标与方法
饲料样品 DM( dry matter，干物质) ，CP ( crude protein，粗蛋白) ，Ash ( 粗灰粉) ，Fat ( 粗脂肪) 按照

AOAC［7］法进行。NDF ( neutral detergent fiber，中性洗涤纤维) ，ADF ( acid detergent fiber，酸性洗涤纤
维) ，Lignin( 木质素) ，NDIP( neutral detergent insoluble protein，中性洗涤不溶蛋白质) ，ADIP( acid deter-
gent insoluble protein，酸性洗涤不溶蛋白质) 的分析按照 Van Soest 等［2］的方法进行。SCP( soluble pro-
tein，可溶性蛋白) 按照 Krishnamoorthy等［8］的方法分析。淀粉( Starch) 的分析按照 AACC［9］法进行。
1． 3 CNCPS 对饲料碳水化合物和蛋白质组分的划分
饲料中的碳水化合物和蛋白质是奶牛能量和氮的来源。CNCPS 体系根据饲料中碳水化合物在瘤

胃中的降解情况将其分为 4 个部分，分别为:快速降解的糖类，用 CA 表示; 中速降解的淀粉，用 CB1 表

示;缓慢降解的可利用细胞壁，用 CB2 表示;不可利用的细胞壁，用 CC表示。可通过饲料的 SC( structur-
al carbohydrate，结构性碳水化合物) 、NSC( nonstructural carbohydrate，非结构性碳水化合物) 与不可消化
纤维含量的计算获得，碳水化合物的不可消化纤维 CC 为木质素 × 2． 4［10］。饲料中的蛋白质则被分为
NPN( non protein nitrogen，非蛋白氮) ，真蛋白和不可利用的蛋白质，分别用 PA( NPN) ，PB ( 真蛋白) 与
PC( 结合蛋白) 表示［11］。真蛋白质根据其在瘤胃中的降解情况又进一步划分为 PB1，PB2 和 PB3。NPN
在瘤胃中快速转化为氨，PB1 在瘤胃中快速降解，PC 既不能在瘤胃中降解，也不能在后消化道消化。
PB3 在瘤胃中降解缓慢。PB2 在瘤胃中能部分降解，部分流入后消化道，PB2 在瘤胃内的降解率主要取

决于饲料的消化率与流通速率。
1． 4 计算方法
1． 4． 1 CNCPS体系碳水化合物与蛋白质组分的计算 根据 Sniffen 等的方法［6］进行。
1． 4． 2 RFV的计算 RFV的计算模型为: RFV = DMI( %BW) × DDM( %DM) /1． 29［12］。
其中: DMI( dry matter intake) 为饲料干物质的随意采食量，单位为占体重( body weight，BW) 的百分

比即%BW; DDM( digestible dry matter) 为可消化的干物质，单位为%DM。DMI 与 DDM 的预测模型分别
为: DMI( %BW) = 120 /NDF( %DM) ; DDM( %DM) = 88． 9 － 0． 779 × ADF( %DM) 。
1． 4． 3 GI的计算 GI的计算模型为: GI = NEL × DMI × CP /NDF。式中: GI单位为 Mcal; NEL( net ener-
gy for lactating cow) 为产奶净能，单位为 Mcal /kg; DMI为干物质随意采食量，单位为 kg /d。以奶牛标准
体质量 600 kg计，借鉴 RFV的 DMI 模型，乘以标准体质量后再除以 100 计算［12］，即 DMI ( kg) = 120 /
NDF( %DM) × 6 kg。NEL( Mcal /kg) = ( 1． 044 － 0． 011 9 × ADF( %DM) ) /0． 45［13］。
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1． 4． 4 数据分析 所有的分析数据为 3 次重复测定结果的平均值。

2 结果与分析
2． 1 试验用饲料的营养成分
试验用饲料的营养成分即 RFV与 GI值见表 1。从表 1 可以看出，苜蓿、稻草、玉米秸秆的 Weende

体系与 Van Soest体系分析值、RFV和 GI与张吉鹍等［14 － 16］
早期报道的相似，而豆腐渣、啤酒糟除 GI 外

的相应值则与韦升等
［17］
的报道相似，目前尚未见到有关豆腐渣、啤酒糟的 GI报道。

表 1 试验用饲料营养成分
Tab． 1 Nutrients of experimental feed

营养成分 稻草 RS 紫花苜蓿 MSL 玉米秸秆 CS 豆腐渣 SBCR 啤酒糟 BG

DM/% 92． 93 92． 64 91． 63 27． 14 55． 83

CP /%DM 4． 56 20． 88 5． 79 23． 84 26． 17

FAT /%DM 3． 97 2． 93 1． 13 4． 59 9． 87

ASH /%DM 13． 61 8． 19 6． 04 3． 97 3． 82

NDF /%DM 70． 95 51． 17 70． 86 38． 74 65． 14

ADF /%DM 49． 56 37． 27 39． 47 26． 97 21． 73

RFV 65． 94 108． 83 76． 34 163． 02 102． 78

GI /Mcal 0． 66 7． 66 1． 06 18． 38 7． 75

LIGNIN /%NDF 8． 06 19． 74 8． 75 10． 11 6． 19

SOLP /% CP 29． 73 31． 22 35． 09 70． 53 9． 76

NPN /% SOLP 59． 46 68． 82 75． 42 85． 76 34． 65

NDIP /% CP 41． 61 28． 53 33． 29 7． 14 47． 94

ADIP /% CP 13． 84 15． 39 12． 66 5． 23 7． 46

STARCH/%NSC 17． 86 62． 15 68． 59 23． 19 80． 81

RS，稻草; MSL，紫花苜蓿; CS，玉米秸秆; SBCR，豆腐渣; BG，啤酒糟; DM，干物质; CP，粗蛋白; FAT，粗脂肪; ASH，粗
灰粉; NDF，中性洗涤纤维; ADF，酸性洗涤纤维。RFV，饲料相对值。GI，分级指数。表中数据均为 3 个重复的平均值。
Lignin，木质素; SOLP，可溶性蛋白; NPN，非蛋白氮; NDIP，中性洗涤剂不溶蛋白; ADIP，酸性洗涤剂不溶蛋白; STARCH，淀
粉; NSC，非结构性碳水化合物。

RS，Rice Straw; MSL，Medicago Sativa L; CS，Corn Stover; SBCR，Soybean Curb Residues; BG，Brewer’s Grains; DM，
Dry Matter; CP，Crude Protein; NDF，Neutral Detergent Fiber; ADF，Acid Detergent Fiber． RFV，Relative Feed Value． GI，
Grading Index． The data in the table were means with 3 replicates． SOLP，Soluble Protein; NPN，Non Protein Nitrogen; NDIP，
Neutral Detergent Insoluble Protein; ADIP，Acid Detergent Insoluble Protein; NSC，Nonstructural Carbohydrate．

2． 2 试验用饲料的 CNCPS体系碳水化合物与蛋白质组成
经计算的试验用饲料 CNCPS体系碳水化合物与蛋白质的组成分别见表 2 与表 3。除豆腐渣外，其

余 4 种饲料的有关组分与国内的相关报道相似，目前尚未见到有关豆腐渣的 CNCPS 组分分析的报
道
［18 － 20］。

3 讨 论
3． 1 反刍动物各营养评定体系间的关系
3． 1． 1 Weende与 Van Soest体系是评定饲料营养价值的基础 Weende 体系只是对饲料 6 种粗养分
( 水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰粉、粗纤维与无氮浸出物) 的概略分析，这些粗养分指标未考虑它们对动
物的生理与营养意义以及各营养成分间的品质差异，并不能反映饲料在反刍动物内的消化利用情况，表

观性强，因而不能客观地反映饲料的营养价值。Van Soest 体系则是对 Weende 体系中粗纤维与无氮浸
出物这 2 个粗养分指标的修正而建立，特别适用于纤维含量高的饲料的评定。当分析出一种饲料的
NDF、ADF与 ADL时，就可以结合 Weende体系中的其它粗养分指标或单独使用这些指标进行饲料营养
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价值的评定。Van Soest体系是 Weende体系的补充与完善，所测指标与 Weende 体系一样，是没有与动
物相联系的表观性静态指标。需要指出的是，Van Soest 体系对高产奶牛饲料品质的评定尤为重要，这
是因为为了保证奶中乳脂的含量，高产奶牛日粮中必须含有一定量的有效纤维。

Weende体系与 Van Soest体系是其它更先进反刍动物饲料营养价值评定体系的基础，具有不可替
代性，今后仍将广泛使用。

表 2 试验用饲料 CNCPS体系碳水化合物组成
Tab． 2 Carbohydrate components of experimental feed in CNCPS system

成分 Components CHO/%DM CC /% CHO CB1 /% CHO CB2 /% CHO CA/% CHO

稻草 RS 77． 86 17． 63 0． 72 78． 35 3． 30

紫花苜蓿 MSL 68． 00 35． 65 11． 02 46． 61 6． 71

玉米秸秆 CS 87． 04 17． 10 8． 05 71． 16 3． 69

豆腐渣 SBCR 67． 60 13． 91 7． 85 52． 23 26． 01

啤酒糟 BG 60． 14 15． 88 6． 75 75． 76 1． 60

CHO，碳水化合物; CB1、CB2 与 CC为根据 CNCPS划分的试验用饲料碳水化合物营养组分，具体参照 Sniffen等［6］方
法计算。

CHO，carbohydrate; CB1，CB2 and CC which were carbohydrate components of experimental feed according to methods

Sniffen et al［6］．

表 3 试验用饲料 CNCPS体系蛋白质组成
Tab． 3 Protein components of experimental feed in CNCPS system

成分 Components PA /% CP PB1 /% CP PB2 /% CP PB3 /% CP PC /% CP

稻草 RS 17． 68 12． 05 28． 66 27． 77 13． 84

紫花苜蓿 MSL 21． 49 9． 73 40． 25 13． 14 15． 39

玉米秸秆 CS 26． 46 8． 63 31． 62 20． 63 12． 66

豆腐渣 SBCR 60． 49 10． 04 22． 33 1． 91 5． 23

啤酒糟 BG 3． 38 6． 38 42． 30 40． 48 7． 46

PA、PB1、PB2、PB3 与 PC为根据 CNCPS划分的试验用饲料蛋白质营养组分，具体参照 Sniffen［6］等方法计算。
PA，PB1，PB2，PB3 and PC which were protein components of experimental feed according to CNCPS referred to methods

Sniffen et al［6］．

3． 1． 2 RFV与 GI是与动物相关联的饲料品质综合评定指数 Weende体系与 Van Soest体系的分析值
反映的是饲料自身的质量，即其营养素含量的高低，但在饲料营养价值评定中，最为关键的是动物对饲

料的采食与利用。因此，要科学地评定饲料营养价值，就必须打破现行评定技术片面考虑饲料自身品质
而与动物脱离的传统思维模式，综合考虑饲草因素与动物因素。RFV 首先突破过去凭单一指标
( Weende体系与 Van Soest体系中的化学组分) 对饲料营养价值进行脱离动物的片面评定，其不足之处
在于以能量为中心，未考虑饲料中的蛋白质因素。而 GI则不仅将饲料可利用能量和蛋白质指标联系起
来，而且还将饲料中难以消化的成分 ADL 包括在内，对饲料品质进行综合评定，克服了 RFV 等评定指
数仅仅根据能量来评定饲料营养价值的根本缺陷，具有更加科学的生物学意义［21］。GI 是 RFV 的补充
与完善。此外，就功能而言，由于 RFV 是以盛花期苜蓿为 100 ( 通过 1． 29 校正) 作为参照的相对值，反
映的只是饲料能量的相对值

［21 － 22］。GI 则不然，它反映的是饲料中可为奶牛采食、利用的有效能值，它
是一个绝对值，因而可用于奶牛日粮的平衡( 粗饲料的混合优化) ［21］。
饲料化学组分通过参数模型影响 RFV与 GI。NDF与 ADF是预测 RFV中 DMI 与 DDM2 个参数模

型的因子，ADF和 NDF的含量也就间接决定了奶牛饲料的 RFV的大小。GI 首次将饲料的关键化学组
分( CP和 NDF或 ADF或 ADL) 、饲料能值与 DMI组合起来进行饲料品质评定。GI 中的参数如产奶净
能也借鉴一些实用的模型，并以 ADF 参数模型为预测因子。因此，Weende 体系与 Van Soest 体系所分
析的饲料化学组分( CP、NDF、ADF和 ADL) 也会直接或间接影响到 RFV与 GI。
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3． 1． 3 CNCPS体系汲取了 Weende体系与 Van Soest体系的优点 CNCPS 体系是在汲取 Weende 体系
与 Van Soest体系优点的基础上发展起来的，其显著特点是考虑了饲料在瘤胃内的消化与饲料中被吸收
碳水化合物和蛋白质的利用效率等因素，分析结果更接近实际，为应用计算机设计反刍动物饲料配方创

造了条件
［23］。CNCPS体系对饲料中碳水化合物组分与蛋白质组分做了进一步的剖分，与其它体系相

比，这种剖分首次打破了瘤胃“黑箱”，在研究思路上进行了明显创新［23］。CNCPS 体系不仅分析饲料中
与Weende体系及 Van Soest体系相关的常规营养组分，而且还要分析真蛋白质、非蛋白氮、可溶性蛋白、
糖类与淀粉等营养组分，并对其进行区分，这更能反映动物对饲料利用的状况。此外，CNCPS 还通过公
式计算出饲料蛋白的 5 种组分以及饲料碳水化合物的 4 种组分，据此可更准确地优化日粮。

CNCPS体系对饲料能量、蛋白质营养价值的评定及其需要量的估计，充分体现了动态观点，强调饲
料、动物及饲养 3 者间的相互作用，同时将牛的蛋白质营养延伸到小肠可吸收氨基酸方面，是一个全新
的饲养体系。目前，该体系已在畜牧业发达国家获得广泛应用。
3． 2 反刍动物各营养评定体系的合理应用
3． 2． 1 RFV与 GI 的应用 RFV 在美国广泛应用于:①粗饲料交易。在饲草贸易上，RFV 可根据买卖
双方达成的协议来订定，其重要的一点是作为衡量粗饲料价值的标准。干草的购销，特别是在中西部的
拍卖场，用 RFV定价，以保证饲草交易的质量。②牧草种子生产者用 RFV 来反映品种的改良进展。③
粗饲料质量的教学与推广。牧草品质教科书及技术推广文件等在进行粗饲料品质的教学时都会用到
RFV及其预测模型。现在，越来越多的国家( 包括中国在内) 使用 RFV评定饲料的品质。目前，GI 主要
在中国大陆进行粗饲料品质的分级及其科学搭配的研究时使用。在粗饲料品质评定指数应用发展上，
其趋势是针对性更强、更专业，如针对泌乳奶牛粗饲料品质评定的指数Milk2000( 产奶二千) ［24］，针对稻
草的 RT-INDEX( rumen retention index;瘤胃滞留系数) ［22］。
3． 2． 2 CNCPS体系的应用 CNCPS 主要体系在奶牛饲养中主要用于:①评价日粮营养物质平衡状况，
优化奶牛日粮配合。②预测动物需要量与供应量以及生产性能。③评定日粮营养物质的利用率［25］。
④2001 年 NRC发布的《奶牛营养需要标准( 7 版) 》，是在吸收了大量的有关 CNCPS 体系先进理论与技
术的基础上提出的。利用 CNCPS体系中的有关模型，能估测不同饲料和日粮消化终产物中的蛋白质、
能量的数量与比例，有助于分析饲料间组合效应及其发生机制［14，23，26］。

4 结 论
Weende体系与 Van Soest体系是奶牛饲料营养价值评定的基础，应根据需要选择综合评定指数还

是 CNCPS 体系。本试验所测定的数据，尤其是首次报道有关豆腐渣的数据，丰富了 CNCPS 体系饲料数
据库，为应用 CNCPS 体系调控江西省奶牛日粮的能、氮平衡提供了基础数据。
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