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摘 要：为控制动物甲烷排放提供参考依据，以奶牛为瘤胃液供体动物，采用体外消化法进行了日粮类型对 CH4产生量及其与消

化性能关系的研究。结果表明，日粮精粗比均为 40∶60的条件下，粗料为玉米秸秆青贮日粮的 CH4产生量、消化单位干物质（DM）的
CH4产生量、单位消化能量的 CH4产生量比粗料为干玉米秸秆日粮分别减少了 30%、37%、32%，差异显著（P<0.05）；粗料均为玉米
秸秆青贮的条件下，精粗比 60∶40日粮的 CH4产生量、消化单位 DM的 CH4产生量、单位消化能量的 CH4产生量比精粗比 40∶60日
粮分别减少了 21%、23%、23%，差异显著（P<0.05）。玉米秸秆经过青贮处理或适当增加日粮中精料比例可以显著减少甲烷的产生，
同时可以提高干物质消化率和消化能比例。
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Abstract：Animal production is a major greenhouse gas emission source in agricultural sector, and ruminants are the most important animal of
methane（CH4）emissions, and mitigation of CH4 emissions from ruminants has been a hot topic in the world. To investigate the effects of diet
forage：concentrate ratio on in vitro digestibility and methane emissions of cows, two diet forage：concentrate ratios（F/C）of 40∶60 and 60∶40,
two different forage ingredients of corn stalk silage（CSS）and dry corn stalk（DCS）were studies in vitro experiments, and the results were ex－
pected to be useful in strategy development of methane mitigation in cows in the future. The results showed that diet ingredients significantly
affected CH4 emissions（P<0.05）at a fixed F/C of 40∶60, CH4 emissions from CSS were 30%, 37% and 32% less than DCS in terms of total
amount, mL CH4 emitted/kg dry matter（DM）, mL CH4 emitted/MJ digestible energy（DE）, respectively. When CSS forage was selected,
changing F/C from 40∶60 to 60∶40, the total amount of CH4 emissions, mL CH4 emitted/kg DM, mL CH4 emitted/MJ DE reduced by 21%, 23%
and 23%, respectively, significant differences（P<0.05）were observed. Therefore, both enhancing concentrate content in cow diet and silage
treatment of corn stalk could reduce methane emissions and improve digestibility and DE.
Keywords：methane; in vitro digestion experiment; forage to concentrate ratio；silage treatment
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近年来，我国奶牛养殖业得到了迅速发展。但与
发达国家相比，我国奶牛业普遍存在生产水平较低的

现象。除品种的原因外，日粮品质低、精粗比例不适宜
是影响奶牛生产性能的重要因素。品质低劣的饲料不
仅会降低奶牛业经济效益，引起营养代谢病，甚至还

导致甲烷（CH4）排放量的增加[1-2]。日粮的营养价值和
采食量的多少是动物理想生产水平综合性能发挥的

主要决定因素。但是仅从营养价值评定饲料的优劣程
度是不科学和不完善的，因为相同营养价值的饲料由

于其消化性能的差异所产生的饲养效果不尽相同。
CH4是反刍动物瘤胃中碳水化合物发酵的产物，甲烷

排放意味着能量的损失，据报道以 CH4形式损失的能

量约占饲料总能的 2%～15%[3]。据报道我国动物肠道
发酵 CH4排放占农业 CH4排放总量的 59.21%，占全
国 CH4排放的 29.70%[4]。因此，研究反刍动物甲烷排
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表 3 3种不同精粗比日粮的主要营养水平
Table 3 Main nutritive degrees of the 3 different ratios of the concentrate to rouphage

放对控制温室气体排放至关重要。国内外对反刍动物
CH4排放研究主要集中在甲烷排放因子的确定和粗

饲料对消化指标的研究[1，5-10]，国内关于在体外条件下

不同类型日粮对甲烷排放及其与日粮消化性能关系

方面的影响研究还未见报道。
本试验以不同类型日粮为研究对象，利用体外消

化试验法，探讨了不同类型日粮的体外消化性能与甲

烷产生量的关系，以期对奶牛的 CH4减排及制定中国

CH4排放清单提供参考。

1 材料与方法

1．1 试验材料
1．1．1 试验日粮（体外培养底物）
以玉米、豆粕为主要精料原料，以干玉米秸秆及

玉米秸秆青贮为主要粗料原料，配置精粗比为 40∶60
的秸秆型日粮 A及精粗比为 40∶60和 60∶40 的青贮
型日粮 B和 C。精料的组成见表 1，3种原料和 3种试
验日粮的营养水平见表 2和表 3。
1．1．2 瘤胃液供体动物
选择 2头健康、体重为 680 kg左右，泌乳期相近

且安装有永久性瘤胃瘘管的荷斯坦奶牛作为瘤胃液

供体动物。
1．2 体外消化试验
1．2．1 体外消化装置
由 100 mL 的玻璃发酵瓶、可精确控温 [（39±

0.5）℃]的恒温培养箱、国产注射器及 CO2钢瓶组成。
1．2．2 试验用溶液的配制
具体成分见表 4。

1．2．3 瘤胃液的采集
晨饲前从 2头瘤胃液供体牛供采集 200 mL瘤胃
液，通过 4层纱布过滤，置于预先充有 CO2且用 39℃
水温热的保温瓶中，立即盖严瓶口，迅速返回实验室。
1．2．4 体外消化试验条件和步骤
参照目前国内较多沿用的 Tilley和 Terry等提出
的两级离体消化试验方法[11]。瘤胃微生物消化法是借
助生物学方法在体外模拟饲料在动物瘤胃、皱胃和部
分小肠的消化过程并估测饲料消化率的方法，与体内

法有很高的相关性[12]，并且可以避免体内法如使用试

验动物、做外科手术等的不足。因此在饲料营养价值
评定中得到广泛的应用。。该法主要包括瘤胃液发酵
和酸性胃蛋白酶的消化两个阶段。
根据模拟活体消化的要求，离体消化必须保持下

列 3个条件：一为厌氧条件。在依靠瘤胃微生物发酵
的第一阶段，必须保持厌氧状态。二为温度条件。瘤
胃微生物活动及其酶的作用都需要适宜的温度（38～
39 ℃）。三为恒定的 pH值。第一阶段瘤胃厌氧发

表 1 精料的组成及比例
Table 1 Composition and proportion of concentrate

注：1.多维（每千克配合饲料提供）：维生素 A 1 000 000 IU、维生
素D 65 000 IU、维生素 E 5 000 IU；2.矿添（每千克配合饲料提供）：铜
1 750 mg、铁 2 000 mg、锰 2 550 mg、锌 5 500 mg、硒 75 mg、碘 70 mg、钴
40 mg。

精料 比例/％

玉米 30.90

豆粕 7.00

小麦麸 4.50

菜籽粕 1.30

棉籽粕 4.80

1%的预混料 1，2 0.50

磷酸氢钙 0.10

石粉 0.40

食盐 0.50

苜蓿 25.00

芦苇 25.00

表 2 原料的主要营养水平
Table 2 Main nutritive degrees of the main raw materials

营养成分 精料 玉米秸秆青贮 干玉米秸秆

GE/MJ·kg-1 15.37 16.24 15.87

CP/%DM 17.62 6.25 4.10

NDF/%DM 49.17 69.85 70.22

ADF/%DM 9.78 42.74 50.51

DM/% 88.93 93.77 96.81

注：NDF为中性洗涤纤维；ADF为酸性洗涤纤维；DM 为干物质；
GE为总能；CP为粗蛋白。

日粮类型 粗料类型 精粗比 GE/MJ·kg-1 CP/％DM NDF/％DM ADF/％DM DM/％

A 干玉米秸秆 40∶60 15.67 9.51 61.80 34.22 93.66

B 玉米秸秆青贮 40∶60 15.89 10.80 61.58 29.56 91.83

C 玉米秸秆青贮 60∶40 15.72 13.07 57.44 22.96 90.87
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酵时 pH值要保持在 6.7～6.9范围内。在第二阶段胃
蛋白酶消化时通过加酸使 pH值降到 1.5。在整个培
养过程中培养液 pH值都必须保持恒定。
试验第一步：将精料、干玉米秸秆及玉米秸秆青
贮于 65℃烘干并粉碎过 1 mm筛，配制 3种不同精粗
比的试验日粮，准确称取 0.5 g样品（A日粮是 0.2 g
精料+0.3 g干玉米秸秆；B日粮是 0.2 g精料+0.3 g玉
米秸秆青贮；C 日粮是 0.3 g 精料+0.2 g 玉米秸秆青
贮）装在自制尼龙袋中，然后放入培养瓶中。每种日粮
设 6个重复，同时设 3个空白（只有培养液和尼龙袋
而无底物）。将新鲜瘤胃液通过 4层纱布过滤，然后量
取所需体积（奶牛瘤胃液与缓冲液的体积比为 1∶3）迅
速加入准备好的预热到（39±0.5）℃的缓冲液中制成
混合培养液，混合培养液在通入 CO2的同时加热搅

拌。之后在每个培养瓶中加入 40 mL混合培养液，并
通入 CO2约 3 min使其达到厌氧状态，然后迅速用胶
塞密封，胶塞插上注射器，放入（39±0.5）℃水浴摇床
上培养 48 h。在培养的第 2、4、6、8、10、24 h各振荡 5～
8 min。
试验第二步：第一步培养结束后，各培养瓶中加

入 3 mL盐酸-胃蛋白酶溶液，再放入（39±0.5）℃水浴
中培养 48 h，振荡时间及次数同第一步。培养结束后
在各培养瓶中加入 1 mL 5% HgCl2和 2 mL Na2CO3溶

液，以停止胃蛋白酶的消化作用。
1．3 测试指标与方法
1．3．1 CH4产生量

根据注射器活塞顶起的刻度直接读取产气量，然

后取样，用安捷伦气相色谱仪（美国）测定 CH4浓度，

并分别乘以相应日粮的产气量即可得出 CH4产生量。
色谱条件：载气为 99.999%高纯氮气，燃气为

99.999%高纯氢气，空气为助燃气。柱温 70℃，前进样
口温度 50℃，后进样口温度 375℃，FID检测器温度
200℃，空气流速 360 mL·min-1，氢气流速 45 mL·min-1，

氮气流速 25 mL·min-1。进样量 1 mL，试验过程中使用
的 CH4标准气体浓度为 5.03×10-6 V/V和 1 530×10-6

V/V。
1．3．2 体外干物质消化率（IVDMD）
消化结束后将培养瓶中尼龙袋取出洗净，105 ℃
烘干 12～24 h。用下列公式计算体外干物质消化率。

IVDMD =W1×DM-（W2 -W3）/W1×DM
式中：W1 为试验日粮重，g；DM 为试验日粮干物质
量，%；W2 为尼龙袋+残渣重，g；W3 为空白样残渣

重，g。
1．3．3 体外消化能（IVDE）
将消化结束后的尼龙袋取出洗净，105 ℃烘干

12~24 h。收集烘干残留物采用Parr1281能量测定仪
测定其能量，检测方法为 ISO9831：1998。用下列公式
计算体外消化能。

IVDE=W1×GE1 -W2×GE2

式中：W1为试验日粮重量，g；GE1为试验日粮能量，

MJ·kg-1；W2为消化残留物重量，g；GE2为消化残留物

能量，MJ·kg-1。
1．4 数据处理与分析
试验数据采用 Excel 2003 软件进行记录整理，
以 SAS 统计软件中 ANOVA 过程进行方差分析，采
用 Duncan法进行多重比较，试验结果以平均数±SD
表示。

2 结果与分析

试验结果见表 5。体外消化试验分两步进行，第
一步为模拟瘤胃的厌氧发酵过程，第二步为模拟真胃

消化过程。因此本试验的 CH4产生量为第一步 48 h
内的累积产生量。由表 5得知，3种日粮的 CH4产生

量、消化单位干物质（DM）的 CH4产生量、消化单位能
量的 CH4产生量均为 A>B>C，其中 A和 B日粮之间
以及 B和 C日粮之间差异显著（P<0.05），秸秆型 A

表 4 试验溶液成分组成
Table 4 Components of the experimentive solution

缓冲液 氯化钙溶液 氯化汞溶液 碳酸钠溶液 盐酸-胃蛋白酶溶液

3.71 g Na2HPO4 4 g CaCl2定容至 100 mL 5 g HgCl2 105 g Na2CO3 胃蛋白酶（1∶10 000）

9.8 g NaHCO3

0.75 g KCl
0.47 g NaCl
1.0 g尿素

3 mol·L-1 HCl溶液

0.12 g MgSO4·7H2O

加蒸馏水至 1 000 mL 使用前加 1 mL该液
于 1 L缓冲液中 加蒸馏水至 100 mL 加蒸馏水至 1 000 mL 10 g胃蛋白酶溶解于 100 mL

3 mol·L-1HCl溶液中
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表 5 不同精粗比日粮体外消化性能与甲烷产量的比较
Table 5 Comparison of the in vitro digestion capacities and methane production degrees of the different ratios of the concentrate to rouphage

日粮的 3 种指标分别比高精比 C 日粮增加了82%、
106%、89%，差异极显著（P<0.01）。由此可见，日粮的
粗料类型以及日粮精粗比对 CH4产生量有着显著的

影响。而体外干物质消化率（IVDMD）、体外消化能
（IVDE）、IVDE/GE均表现为 C>B>A，即 C日粮分别
比 B 日粮和 A 日粮提高了 3.58%、1.86%、3.00%和
14.25%、15.30%、15.01%，差异不显著（P>0.05）；B 日
粮比 A日粮提高了 10.30%、13.21%、11.66%，差异不
显著（P>0.05）。A日粮 CH4能极显著高于 B和 C日粮
（P<0.01），B日粮 CH4能虽然高于 C日粮，但差异不
显著（P>0.05）。

3 讨论

反刍动物从日粮中摄入的结构性碳水化合物（主

要包括纤维素、半纤维素、果胶等）和非结构性碳水化
合物（如淀粉）被瘤胃微生物分泌的酶水解为短链的

二糖（麦芽糖、纤维二糖、木二糖）及单糖。然后在细胞
内酶的作用下迅速地将其降解为乙酸、丙酸、丁酸等
挥发性脂肪酸和 40%的二氧化碳、30%~40%的甲烷
及少量氢气等气体。甲烷产生量主要受饲料类型、采
食量、环境温度等因素的影响。而饲料类型对其的影
响主要是通过瘤胃内发酵模式产生，如果饲料品质较

高或精料比例适当时，瘤胃内发酵会产生较高比例的

丙酸，降低 CH4产生量。而丙酸主要为机体提供生长
和生产的能量，从而可以提高饲料消化性能和动物的

生产水平。
从本试验结果分析得出，在体外消化试验条件

下，日粮组成及精粗比对 CH4产生量、消化单位 DM
的 CH4产生量、单位消化能量的 CH4产生量均有显

著（P<0.05）的影响。
较高含量的纤维物质影响到瘤胃微生物的发

酵，导致较低的体内消化率。郝正里报道，用绵羊瘤
胃液进行两级离体消化表明，饲料粗纤维含量与其

体外干物质消化率存在相关关系（r=-0.78，P<0.01）[13]。
苏秀侠等利用不同品种秸秆青贮饲料进行体外消化

的试验也证明了粗纤维含量与体外干物质消化率存

在负相关关系[14]。日粮中消化慢的部分伴随较高的甲
烷产量[15]。本试验中，秸秆型 A日粮、低精比 B日粮、
高精比 C日粮的中性洗涤纤维（NDF）及酸性洗涤纤
维（ADF） 含量分别为 61.80%、61.58%、57.44%及
34.22%、29.56%、22.96%，而体外干物质消化率（IVD－
MD）则为 61.83%、68.20%、70.64%，体外发酵 48 h
CH4产生量为 11.46、9.50、7.49 mL，与上述报道一致。
糟谷広高利用 TMR（精粗比=50∶50）饲喂泌乳奶
牛的试验表明，使用消化性能良好的饲料在提高干物

质消化率的同时还可以减少 CH4的排放量。他认为，
TMR的干物质消化率每上升 1%，CH4产生量会减少

4%～5%，并提出 CH4产生量与干物质消化率之间有

较高的负相关关系（R2=0.88）[16]。日本其他学者在饲料
中添加富马酸（占饲料 DM的 2%）饲喂荷斯坦去势牛
的试验表明，添加组和对照组（无添加富马酸）的 DM
消化率和干物质甲烷产量分别为 57.6%、57.4%和
21.1、27 L·kg-1[17]。本试验中，CH4产生量与干物质消

化率之间也呈极显著的负相关关系（R2=0.81，P=0.002 3<
0.01，见图 1）。
动物消化能是指日粮总能和粪便能量的差值。消

化能越高意味着动物对饲料总能的利用率越高，通过

注：同列肩标相同字母差异不显著（P>0.05）；相邻字母差异显著（P<0.05）；相间字母差异极显著（P<0.01）。GE：试验日粮的总能量，MJ。

日粮类型 CH4/mL·48 h-1 IVDMD/% CH4/L·消化 kgDM-1 IVDE/MJ CH4/L·消化 MJ能量-1 CH4能/KJ IVDE/GE/%

A 13.62±0.78a 61.83±12.34a 48.40±10.22a 4.77±0.99a 2.59±0.23a 0.54±0.03 a 60.89±12.65a

B 9.50±0.00b 68.20±6.23a 30.54±2.59b 5.40±0.50a 1.77±0.15b 0.38±0.00 c 67.99±6.27a

C 7.49±1.48c 70.64±6.58a 23.49±2.08c 5.50±0.53a 1.37±0.12c 0.30±0.06 c 70.03±6.72a
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CH4损失的能量越少。本试验中，3种日粮的 CH4产

生量及 CH4能的结果为 A>B>C，而消化能的结果为
C>B>A。
谢武华报道，牛羊采食粉碎后的作物秸秆会增

加采食量和排粪量，减少 CH4的产生，但会提高消化

能[18]。本试验的 CH4产生量与体外消化能之间呈极显

著的负相关关系（R2=0.83，P=0.001 8<0.01，见图 2）。
说明饲料消化能的提高可以减少 CH4的产生。

4 结论

体外消化试验证明，玉米秸秆经青贮处理和适当

增加日粮精料的比例有利于提高饲料消化性能，降低

甲烷的产生。
日粮精粗比均为 40∶60的条件下，粗料为玉米秸

秆青贮的 B日粮 CH4产生量、消化单位干物质（DM）
的 CH4产生量、单位消化能量的 CH4产生量比粗料

为干玉米秸秆的 A日粮分别减少了 30%、37%、32%，
差异显著（P<0.05）；粗料均为玉米秸秆青贮的条件
下，精粗比为 60∶40的 C日粮 CH4产生量、消化单位
DM的 CH4产生量、单位消化能量的 CH4产生量比精

粗比 40∶60的 B日粮分别减少了 21%、23%、23%，差
异显著（P<0.05）。B日粮和 C日粮的 CH4分别比 A日
粮减少了 30%和 44%，差异极显著（P<0.01）；C日粮
的 CH4比 B日粮减少了 21%，差异不显著（P>0.05）。
体外消化试验具有可操作性和重复性强的特点，

可以在饲料营养价值评定中推广应用。
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