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(57)摘要

测定饲料中瘤胃未消化纤维分数的系统和

方法，通过从可利用的饲料来源中采样、分析采

样样本以确定起始NDF值和经瘤胃消化后的终末

NDF值，并根据其计算瘤胃未消化NDF分数；和利

用瘤胃未消化NDF分数和分析样本的取食率计算

饲料日粮。通过分析喂饲泌乳期反刍动物的日粮

中的饲料组分，将所分析的结果与储存在存储器

中的饲料配方相比较，该饲料配方用于控制瘤胃

中纤维和淀粉消化的速度以及程度，并且基于比

较结果重新配制饲料日粮，这些系统和方法降低

了饲料成本或提高产乳量。纤维的消化速度可通

过基于经分析饲料分数中瘤胃未消化NDF分数的

测定值而得到控制。
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1.一种降低反刍动物的饲料成本或提高反刍动物的产乳量的方法，包括：

测定一种或多种被采样的草料和谷物样本的瘤胃未消化NDF分数；其中瘤胃未消化NDF

分数是瘤胃消化或体外消化后的剩余纤维分数，或为基于相同或相关饲料成分的预定消化

率数值而预计的剩余纤维分数；

将所述的瘤胃未消化NDF分数与计算机存储器中储存的饲料配方目标相比较，该饲料

配方用于控制反刍动物瘤胃中纤维和淀粉的消化率和消化程度；和

基于比较结果，利用处理器重新配制饲料日粮；

其中，所述重新配制的饲料日粮包括纤维组分，所述的纤维组分基于目标为瘤胃的瘤

胃未消化NDF的量而计算；其中一种或多种饲料的瘤胃未消化的NDF的计算方法是：将饲料

配方中的干物质磅数乘以饲料中NDF的百分率，再乘以瘤胃未消化NDF百分比。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述重新配制的饲料日粮包括基于提高反刍

动物产乳量而计算的纤维组分和淀粉组分。

3.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述重新配制的饲料包括基于节省成本而计

算的纤维组分和淀粉组分。

4.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述重新配制的饲料日粮包括为提高干物质

采食和能量摄入而计算的纤维组分和淀粉组分。

5.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述重新配制的饲料日粮包括基于提高消化

率和饲料效率而计算的纤维组分和淀粉组分。

6.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述重新配制的饲料日粮包括基于提高饲料

的能量密度而计算的纤维组分和淀粉组分。

7.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述瘤胃未消化NDF分数通过用选自NIR分

析、红外反射光谱法、分光光度法中的一种或多种方法进行了预分析的样品而测定。

8.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述瘤胃未消化NDF分数通过选自快速检测

方法、离体分析、或体内分析中的一种或多种方法进行了预分析的样品而测定。

9.用于降低反刍动物的饲料成本或提高反刍动物的产乳量的计算机执行系统，包括：

将对反刍动物饲料日粮的饲料组分分析的测试结果提供给计算机处理器，其中所述的

测试结果包括一种或多种所采样草料的瘤胃未消化NDF分数以及瘤胃淀粉消化率；

其中所述的瘤胃未消化NDF分数为瘤胃消化或体外消化后的剩余纤维分数或为基于相

同或相关饲料成分的预定消化率数值而预计的剩余纤维分数；且

其中所述的瘤胃淀粉消化率为瘤胃消化或体外消化后消化的淀粉分数，或为基于相同

或相关饲料成分的预定消化率数值而预计的瘤胃淀粉消化率；

利用计算机处理器将经分析的测试结果与储存在存储器中饲料配方目标相比较，该饲

料配方用于控制瘤胃中纤维和淀粉的消化速度和消化程度；和

根据比较结果，利用计算机处理器重新配制饲料日粮，其中所述的重新配制的饲料配

比含有目标为瘤胃的基于瘤胃未消化NDF计算的纤维成分；和

将经重新配制的饲料日粮提供给与处理器通信偶联的显示器；

其中一种或多种饲料的瘤胃未消化的NDF的计算方法是：将饲料配方中的干物质磅数

乘以饲料中NDF的百分率，再乘以瘤胃未消化NDF百分比。

10.如权利要求9所述的系统，其中，重新配制饲料日粮比例还包括基于目标为瘤胃的
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瘤胃淀粉消化率的淀粉含量。

11.如权利要求9所述的系统，还包括在喂饲重新配制的饲料后分析乳成分。

12.如权利要求11所述的系统，还包括基于乳成分分析重新配制饲料日粮。

13.如权利要求9所述的系统，其特征在于，所述瘤胃未消化NDF分数通过用选自NIR分

析、红外反射光谱法、分光光度法中的一种或多种方法进行了预分析的样品而测定。

14.如权利要求9所述的系统，其特征在于，所述的瘤胃未消化NDF分数通过选自快速检

测方法、离体分析、或体内分析中的一种或多种方法进行了预分析的样品而测定。
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调节动物饲料中瘤胃可消化淀粉和纤维的方法和系统

[0001] 本申请是申请日为2012年4月20日、申请号为201280019572.3、发明名称为“调节

动物饲料中瘤胃可消化淀粉和纤维的方法和系统”的发明申请的分案申请。

[0002] 相关申请的交叉引用

[0003] 本申请根据35USC§119(e)，要求于2011年4月20日提交的申请号为61/477,467、标

题为“调节动物饲料中瘤胃消化淀粉和纤维的方法和系统(Methods  and  Systems  for 

Adjusting  Ruminally  Digestible  Starch  and  Fiber  in  Animal  Diets)”的美国临时申

请的优先权，通过引用该临时申请的全部内容纳入本文。

技术领域

[0004] 本发明涉及确定纤维和淀粉的动物饲料日粮的方法和系统，尤其是涉及通过控制

瘤胃中纤维和淀粉的消化速度及程度，从而降低饲料成本或提高产乳动物的产乳量或效

率。

[0005] 发明概述

[0006] 一种系统及方法，用于分析动物饲料中的饲料组分并将分析结果作为饲料配方计

算的输入内容提供，该饲料配方计算重新配制饲料组分以达到瘤胃对淀粉和纤维组分的目

标消化速度及消化程度，从而提高产乳量或效率和/或降低产乳成本。瘤胃消化速度和程度

部分地受控于瘤胃中未消化草料中性洗涤纤维(ruminal  undigested  forage  neutral 

detergent  fiber，RUNDF)，这种纤维在瘤胃中缠结成团从而减缓并限制了内容物自瘤胃中

通过。

[0007] 在一实施例中，通过测定饲料中瘤胃未消化纤维分数(fraction)从而降低饲料成

本或提高产乳量或产乳效率的方法包括：从可利用的饲料来源中对一种或多种草料和谷物

进行采样；分析所述一种或多种样本以确定起始NDF值以及经瘤胃消化后的终末NDF值；利

用所述一个或多个分析样本中的起始和终末NDF值来计算瘤胃未消化NDF分数；和利用一个

或多个分析样本的取食率和瘤胃未消化NDF分数并与配方目标相比较，从而计算饲料日粮。

[0008] 在另一实施例中，用于改进和/或降低产乳成本的方法采用处理器分析饲料日粮

的饲料组分；将分析结果与保存于中存储器的饲料配方目标相比较，其中该饲料配方用于

控制瘤胃中纤维和淀粉的消化速度和程度；和所述方法随后根据比较结果来重新配制饲料

日粮。

[0009] 在另一实施例中，计算机执行的系统能改进和/或降低反刍动物的产乳成本。该系

统为计算机处理器提供反刍动物饲料日粮中经分析饲料组分的测试结果。这种计算机处理

器比较经分析的测试结果与保存于存储器中的饲料配方目标，其中该饲料配方用于控制瘤

胃中纤维和淀粉的消化速度和程度。所述计算机处理器基于该比较结果重新配制饲料日

粮，而重新配制的饲料日粮显示在通信偶联于处理器的显示屏上。

[0010] 附图简述

[0011] 图1显示了可能引起泌乳期乳牛生产的标准乳(fat  corrected  milk)产量变化的

饮食成分。
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[0012] 图2A显示了泌乳期乳牛中草料NDFd含量和干物质采食量(dry  matter  intake)之

间的关系。

[0013] 图2B为一柱状图，显示了玉米青贮饲料样品的粗淀粉含量百分比的变化情况。

[0014] 图2C的图表显示了泌乳期乳牛饮食淀粉含量对干物质采食量的影响。

[0015] 图2D的图表显示了泌乳期乳牛饮食淀粉含量对干物质采食量的影响。

[0016] 图2E的图表显示了饮食中的淀粉对标准乳的影响。

[0017] 图3A是本发明方法的流程图，该方法通过调控瘤胃中淀粉和纤维的消化速度和程

度，从而改进和/或降低产乳成本。

[0018] 图3B显示了本发明饲料日粮计算器的截屏图，该计算器用于通过将高成本饲料组

分替换为低成本饲料组分，从而降低饲料成本。

[0019] 图3C显示了喂饲含相同量玉米青贮饲料的两种饲料日粮，其中，一种青贮饲料中

淀粉含量增高(例如，第一个40％淀粉的青贮饲料或中间一列)，其会降低干物质采食量以

及乳脂。

[0020] 图4-6的图表显示了按照本发明配制的淀粉及NDF饲料以提供支持所需产乳量、饲

料采食、饲料效率以及消化率水平的RUNDF水平。

[0021] 图7的表格显示了本发明中，可用于改进产乳量、消化率、和/或饲料效率的瘤胃

NDF消化率。

[0022] 图8显示了本发明饲料配方的成本计算，其采用了图3A的方法，旨在减少玉米粒的

量(细磨玉米)从而降低饲料成本。

[0023] 图9的表格阐释了泌乳期乳牛的产乳量以及与其相关的RUNDF分值。

[0024] 图10的表格显示了干物质采食量以及与其相关的RUNDF分值。

[0025] 详述

[0026] 动物饮食成分的改变如饲料组分，包括草料(例如玉米青贮饲料、苜蓿干草、小麦

秸秆等)、淀粉、蛋白质和副产品以及非饮食成分的改变能引起动物，例如包括反刍动物在

内的家畜的产乳量、干物质采食量、乳成份产率、能量储存、消化率以及饲料效率的改变。例

如，图1显示了导致产乳期乳牛标准乳产量变化的饮食成分，其中草料、淀粉、蛋白质及副食

品在产乳期乳牛标准乳产量变化的影响中共占到约65％。若不加以控制，这种变化会危及

到产乳量、乳成份产量以及干物质采食量和饲料效率。为了能够有效地、经济地饲养动物，

例如包括反刍动物在内的家畜，应当测定并控制这些变化的源头，从而预知动物的(产能)

表现。

[0027] 此外，饲料组分中淀粉和纤维的水平及其消化率影响饲料的采食。随着中性洗涤

纤维的消化率(NDFd)潜力降低，干物质采食潜力也降低。图2A显示了产乳期乳牛中草料

NDFd含量和干物质采食潜力之间的关系。相反地，干物质采食潜力随量也随NDFd含量升高

而升高。例如，NDF的体外消化率升高1个单位与干物质采食量增加0.37磅/天，以及每头奶

牛4％标准乳的产率升高0.55磅/天相关。(Oba和Allen，1999)。对于更受饱胃限制(bulk 

fill  limited)的高产奶牛，在产乳早期，可观察到更大的干物质采食量反应。而在较低产

的奶牛中则不易被注意到。

[0028] 通常，采用对粗淀粉及纤维的分析来调整饲料中的淀粉和纤维含量。对粗淀粉及

纤维的分析一般不会考虑瘤胃中一定量的淀粉和纤维消化率，因此通常不会进行对纤维和
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淀粉的消化率分析。

[0029] 然而，不考虑瘤胃淀粉消化信息，而仅采用粗淀粉推荐(量)来配制饲料，是一种无

效的喂饲方法。这是因为胃淀粉消化可受许多因素的影响，如谷物来源(玉米、大麦、小麦、

蜀黍等)；含水量(干燥去皮的玉米与高水分的玉米)；谷物加工(粗磨的与粉碎的)；胚乳类

型；饲料中的谷物水平(20％与30％淀粉)；以及总饮食干物质采食量(低与高)。虽然有些分

析方法采用体外测试来确定淀粉消化率，这些方法通常会测定总消化道消化(情况)，而不

是瘤胃的淀粉消化率，或者这种测试产生不一致的结果。

[0030] 淀粉消化率分析

[0031] 对瘤胃淀粉消化率分析，包括体外瘤胃淀粉消化率，公开于标题为“用于在反刍动

物中提高产乳量的选择性淀粉喂饲”(“Selective  Feeding  of  Starch  to  Increase  Milk 

Production  In  Ruminants，”)的美国专利7,550,172，其(与本发明)有着至少一位共同发

明人大卫·威克利(David  Weakley)，其内容出于所有有用的目的通过引用而全文纳入。一

实施例阐述了淀粉含量在玉米青贮饲料中是可以各不相同的，其中，自2007年10月到2010

年6月采集了全美各地的玉米青贮饲料样品，其淀粉含量为12％-42％(图2B，CalibrateTM技

术实验室，2010(CalibrateTMTechnology  Lab，2010))，其体外瘤胃淀粉消化情况显示为淀

粉69％-93％(CalibrateTM技术实验室，2010，格雷峰会，MO)(Grey  Summit)。此外，该变化的

分布情况还因混杂效应(hybrid  effect)、生长条件以及采收管理(harvest  management)

等造成的差异而数年不同。瘤胃淀粉消化情况的这种变化可导致瘤胃丙酸产生的改变，而

丙酸可通过“肝脏氧化理论”(Hepatic  Oxidation  Theory)(HOT：艾伦等，2009)所述机制影

响产乳期乳牛的能量代谢以及DMI。该理论中说到的变化在朗维尤动物营养中心(LANC；格

雷峰会，MO)(Longview  Animal  Nutrition  Center)进行的研究概述中有所描述，该研究涵

盖了4750例对早期和中期泌乳的乳牛研究(图2C)。考虑到产乳天数(DIM)和乳牛分组(cow 

parity)，由这些数据测定了DMI和饮食淀粉百分比的关系。由图2C可见，无论是初产乳牛还

是经产乳牛，在最初产乳期，DMI都不会受饮食淀粉水平影响。然而，自30到约180DIM，在两

组中，喂饲25％与15％(淀粉)的饲料均会抑制采食量。

[0032] 饮食淀粉水平和瘤胃消化率影响(生产)表现的另一例子可见于LANC进行的对产

乳早期乳牛的研究。自产乳的第4周到12周，对3个处理组中的66头乳牛喂饲淀粉水平和瘤

胃消化率不相同的饲料。在喂饲3个月相同饲料()后，将乳牛改为一组低(20％)淀粉饲料

或两组高(28％)淀粉饲料组。高淀粉饲料或均是细磨玉米形式的补充淀粉或将50％替换为

细磨蜀黍(其具有较低的瘤胃淀粉发酵率)。当第三处理组中的一半玉米替换为处理组4中

的蜀黍时，DMI提高了1.0kg/d(2.2磅/天；P<0.01；图2D)，而3.5％的标准乳(FCM)产量大幅

提高了2.6kg/d(5.7磅/d；P<0.01；图2E)。Oba和Allen(2003)观察到，与干颗粒相比，在饲料

中提供更易发酵形式的高湿度玉米，饲料采食量降低了8％，但仅对较高的淀粉饲料(如

此)。这些研究支持了当将饲料中的干玉米替换成更多瘤胃可利用来源的淀粉，例如高湿度

玉米或玉米青贮饲料后，DMI和产乳量有下降的趋势。另外，很显然，采用粗淀粉配方标准来

控制瘤胃淀粉消化率变化的后果是不够的。还需要瘤胃淀粉消化率的配方标准。

[0033] 纤维可消化性分析

[0034] 即使采用了体外淀粉分析，纤维，例如NDFd以及瘤胃未消化草料NDF(RUNDF)的瘤

胃消化率通常既未得以一致分析(采用体外分析或其他(方法))，也未将NDFd和/或RUNDF的
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瘤胃消化率用于配制饲料日粮。

[0035] 然而，(研究)发现，瘤胃NDFd和RUNDF也能够影响饲料效率、消化率、采食量和产乳

量。

[0036] 关于饮食中NDF消化率和乳牛(产乳)表现之间关系的一份经常被引用的标准来自

于Oba和Allen(1999)的数据总结。相关数据来自于13组文献报道的草料对比，其总结为：中

性洗涤纤维(NDF)消化率(通过体外或原位测定)增加一个(1)百分比单位导致DMI增长0.37

磅以及标准乳增长0.55磅。该作者进一步观察到这种关系局限于高产的动物，而这些动物

则更可能因达到饱胃限制而表现出采食抑制。最近的文献报道了基于11份玉米青贮饲料对

比而对这种关系作的进一步评估，显示了体外NDF消化率每增加一个(1)百分比单位导致

DMI增长0.26磅以及4％标准乳增长0.47磅(IVNDFD；Oba和Allen，2005)。

[0037] 然而，对于喂饲高IVNDFD草料造成的DMI增长导致消化道中饲料滞留时间减少，其

代价是饲料消化率和潜在饲料效率降低。在一项研究中观察到了这种关系，该研究在含有

40％玉米青贮加或不加3％小麦秸秆(见研究2，表9)的饲料中喂饲3种混合玉米青贮饲料。

虽然加入小麦秸秆降低了配方饲料的能量密度，但在所有3组混合喂饲组中，均能在后续测

试到干物质(DM)的体内消化率有3％(P<0.05)的增长(表1)。此外，含秸秆的饲料的NDF消化

率也有提高(P<0.04，表1)。推测这两个观察结果的原因是加入秸秆增加了饲料在瘤胃中的

滞留时间，而DMI未受明显影响。

[0038] 这就提示了可能会有一个消化NDF的最佳量，在其之上则采食量受饱胃限制，在其

之下则采食量能够上升，但其代价可能为消化率的下降以及随之而来的饲料效率下降。这

与Mertens博士最近再论的NDF-能量摄入体系(2009)相一致，他认为，在饱胃限制和能量需

求曲线相交的各产乳量水平可以有一种独特的饮食NDF方案。每个方案规定了最大程度提

高饲料中DMI和NDF(以及草料)的NDF水平。Mertens(2010)还提到虽然可根据NDF消化率的

差异微调最佳NDF水平，但改变粗NDF所获得的效果比改变NDF消化率的效果要大2-3倍。然

而，也有争议认为，在实际情况中，当饮食NDF在高产的乳牛中达到最大摄入潜力时，NDF的

消化率则变得更为重要。

[0039] 例如，可对总消化道NDF消化率进行测定来用作配制饲料日粮，如下述。此外，下述

的研究1显示了在反刍动物中，采用RUNDF作为乳牛生产能力的评估手段从而改进饲料和

NDF消化率。

[0040] 在瘤胃中，RUNDF团块(如未消化的纤维)的作用好比是瘤胃内容物的过滤器。在团

块下，未消化的营养物质流体自瘤胃中转运出。正常的团块可选择性地将内容物保留在瘤

胃中从而对消化率、饲料效率和产乳量有利。较小的团块使液体通过瘤胃的转运速度较快，

导致了饲料效率较低(如较高的采食量)以及瘤胃消化率较低。较大的团块使液体通过瘤胃

的转运速度较慢，从而使淀粉、纤维和其他饮食营养物质的瘤胃消化率较高。较大的团块还

会由于纤维对瘤胃壁产生更大压力从而使反刍动物减少进食。然而，瘤胃消化率水平较高

时，瘤胃内消化了过多的淀粉导致能量分布向体内脂肪堆积、干物质采食降低以及NDFd降

低偏移，这些会造成产乳量的下降，甚至还可能由于丙酸或其他挥发性脂肪酸过量产生而

可能出现酸中毒，从而使乳牛出现问题。因此，应该可能通过选择性控制饲料中以及接下来

瘤胃中的瘤胃未消化NDF(RUNDF)，以控制淀粉和其他饮食营养物质的瘤胃消化。

[0041] 表1显示了与瘤胃已消化草料(如NDFd)百分比目标相比，RUNDF百分比目标对草料
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质量的改变的反应更大。

[0042]
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[0043]

[0044] 在以上例子中(平均、低和高可消化设定值)，草料NDFd(以DM磅和百分比计)通常

都不会变化到7磅(lbs)或14％干料采食量这样一个大范围。这是因为随着草料消化率提高
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(示为NDF百分比)，NDF含量(干物质百分比)通常降低，那么这两者的叠加就不会产生很多

变化。然而，RUNDF含量(以干物质的磅数和百分比计)会在6.9-9.6磅或13.9％-19.3％的范

围内波动，因为随着草料未消化率增加(即，消化率下降)，NDF含量(DM百分比)通常也如此，

则二者的叠加效应就增强。

[0045] 此外，与NDFd相比，RUNDF可提供关于干物质采食量和消化率变化的信息，就如下

述研究1中以小麦秸秆的形式加入RUNDF后消化率的反应所证实的那样。在研究1中，RUNDF

的目标区间是基于28小时的体外消化率测试和/或体内测试而定。当然，还可以采用其他方

式测定瘤胃淀粉消化率和RUNDF。例如，瘤胃可消化的淀粉组分和RUNDF组分可基于其他体

外测定方式(如48小时的体外消化率测试)；在反刍动物中利用的十二指肠置管；原位测定

瘤胃中多孔袋的瘤胃可消化淀粉以及NDF组分；通过分光光度法；通过红外反射光谱等等。

目标可基于用作测定消化率的测试方法而依比例决定。

[0046] 根据本文提供的实施方式，可调整饲料中的淀粉和/或纤维并将其喂饲于动物，以

达到特定的效果，例如产乳量的提高和/或如通过节省饲料配方成本而降低产乳成本。产乳

量的提高通常包括反刍动物达到正常或提高的干物质采食量水平。在一些实施例中，可基

于所需的效果，例如提高消化率、提高饲料效率和/或降低干物质采食量来调整RUNDF。

[0047] 提高产乳量或降低饲料成本的方法和计算机执行方法

[0048] 图3A显示了通过调整瘤胃中淀粉和纤维的消化速度和程度来提高产乳量或降低

饲料成本的方法100。方法100包括对从生产商的农场或生产商的可利用饲料来源的草料和

谷物110(如纤维和淀粉来源)进行采样。为了分析，对这些样品在实验室中进行处理120，然

后对样品进行分析130。分析结果同各饮食组分采食率一起作为输入值提供给饲料配方计

算器(140)。利用饲料配方计算器的输出结果可以重新制定饲料日粮150。在喂饲了重新制

定的饲料后，监测产乳量和干物质采食水平160。监测数据供于进行乳成份鉴定170。鉴于草

料和谷物消化率的变化，对以上过程进行定期部分重复。

[0049] 在操作110中，对可用于喂饲反刍动物的生产商的饲料供给中的草料和谷物来源

进行采样。草料的例子可包括苜蓿青贮、玉米青贮、小麦青贮、高粱青贮、燕麦青贮、牧草青

贮、黑麦草青贮、大麦青贮、黑小麦青贮、干牧草、苜蓿干草、燕麦干草、小麦干草、大麦干草、

黑麦草干草、黑小麦干草、燕麦秸秆、小麦秸秆、大麦秸秆、整粒棉花籽、去壳棉花籽、甜菜粕

或其任何组合。谷物来源的例子可包括玉米粒、玉米青贮、玉米黄浆饲料、玉米胚芽粉，玉米

淀粉，玉米副产品，高粱粒，高粱青贮，高粱副产品，蜀黍，小麦粒，小麦青贮饲料，麦麸，红色

小麦下脚料，小麦胚芽，小麦粉，粗麦粉，小麦副产品，大麦粒，大麦青贮，大麦副产品，燕麦

粒，燕麦青贮，燕麦副产品，烘焙副产品，碎玉米饲料，豌豆，啤酒糟，酒糟，麦芽根，大米，米

糠，米粉，大米副产品，谷物饲料，蔗糖，乳糖，葡萄糖，右旋糖，麦芽糖，木薯，马铃薯或其他

含淀粉的块茎或其任何组合。

[0050] 在操作120中，制备取样的草料和谷物来源以供分析。例如，如果要制备样品以供

NIR分析，可采用NIR分析所需要的典型干燥和加工处理技术。在操作130中，分析经处理的

样品。例如，可通过NIR分析、红外反射光谱法、分光光度法、其他快速检测方法、离体分析、

十二指肠置管、原位检测(如采用瘤胃中多孔袋测定瘤胃消化率)以及体内分析中的一种或

多种分析样品。

[0051] 在一实施例中，操作130采用体外分析，采用化学或酶法分析各组分以测定起始

说　明　书 7/21 页

10

CN 105639112 B

10



NDF和/或淀粉值。另一组样品分别经6-7小时体外消化或28小时体外消化后，采用相同的方

法测定残余NDF和淀粉，以便计算淀粉和NDF的体外瘤胃消化率。将体外残余量与初始量作

比较，从而计算作为原始量的百分比的体外淀粉和NDF消化率。

[0052] 根据分析130，能够确定瘤胃淀粉消化率和/或饲料成分中的纤维分数。在一些实

施例中，为了饲料成分中的纤维分数而测定瘤胃未消化NDF分数。例如，瘤胃未消化NDF分数

为瘤胃消化(如体外)后的剩余纤维分数或为基于相同或相关饲料成分的预定消化率数值

而预计的剩余纤维分数。

[0053] 在一些实施方式中，部分基于各值与体内消化率已知(通过动物实验测定)的内部

标准组分的体外消化率之间的比较，消化率或与其相反的未消化值可转化为与淀粉和NDF

的体内消化率具有线性关系的指示体系。例如，对于淀粉评级的GPN指示体系，GPN指数的范

围是1-11，其中1代表了瘤胃消化率低或慢的淀粉来源(如玉米粉)，11代表了瘤胃消化率高

或快的淀粉来源(如玉米青贮饲料中的玉米)。用于纤维评级的FPN指示系统包括的指数范

围是60-200，其中60代表了瘤胃消化率低或慢的NDF来源(如棉花籽壳粉)，200代表了瘤胃

消化率高或快的淀粉来源(如小麦青贮)。

[0054] 在操作140中，部分或所有饮食组分的分析结果(如消化率的值、未消化分数、光谱

结果或其他分析结果如原位测定，其被转换为淀粉百分比和/或纤维百分比、含水量以及某

些情况下的GPN和/或FPN数值)与饮食组分和各饮食组分的采食速度作为饲料配方计算器

的输入内容一起提供。例如，在图3B中，“玉米青贮饲料”和“玉米，细磨粉”包括了对淀粉和

纤维百分比及GPN和FPN数字的分析输入。

[0055] 利用饲料配方计算器，就各饲料组分而言，将饲料配方的干物质磅数乘以营养物

质(干物质百分比)然后乘以瘤胃消化率或未消化分数。例如，对于纤维，干物质成分的磅数

乘以NDF的百分率然后乘以瘤胃未消化NDF(NDF百分比)。对于除纤维以外的或作为纤维的

备选方案的淀粉，干物质成分的磅数乘以淀粉的百分数然后乘以瘤胃淀粉消化率(淀粉百

分比)。瘤胃消化率的数值可基于先前分析样本获得的关系而预测，或可直接通过体外测定

得到。当使用纤维和淀粉时，各营养成份的贡献可加和，并通过瘤胃淀粉消化率的磅数和瘤

胃未消化NDF消化率的磅数所表达。

[0056] 在一些实施例中，在GPN结果基于线性比例而转化为以淀粉百分比表示的瘤胃淀

粉消化率值，且FPN结果基于线性比例而转化为以NDF百分比表示的瘤胃NDF消化和未消化

率后，配方计算器将所有成分(如所有采样的成分)的营养分数相加。

[0057] 在操作150中，利用饲料配方计算器的输出结果重新配制饲料日粮。在一些实施例

中，可将操作130的分析结果与瘤胃消化率信息和基于动物生产结果(如产乳量和干物质采

食量)的目标水平相比较，以重新配制饲料日粮。经分析的输入结果可与瘤胃消化率信息进

行比较，可包括瘤胃淀粉消化率信息和/或瘤胃纤维消化率信息，也包括RUNDF信息和/或总

消化道NDF消化率。利用RUNDF信息，营养物质移动通过团块的速度和程度都能有所改进。总

消化道NDF消化率可被用作补充的或备选的方法。在其它实施例中，可将瘤胃淀粉消化率磅

数和/或瘤胃未消化NDF的总量与饮食目标相比较，然后根据饮食目标调节或重新配制饲料

组分量，从而增加干物质采食、饲料效率、乳成份产量或其组合。例如，在图3B中，基于饲料

输入内容(现有的)，重新配制的饲料(计划的)提供了一个淀粉较低和NDF较高的推荐，但其

饲料成本却降低了。在另一实施例中，可通过结合两种或多种具有不同瘤胃纤维消化率的
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饲料组分而在重新配制的饲料日粮中获得瘤胃可消化NDF或RUNDF的目标值。可通过纳入纤

维碳水化合物、结构碳水化合物、可溶性碳水化合物，或可溶性纤维，草料NDF或其任何组合

实现瘤胃可消化NDF或RUNDF目标值。

[0058] 在操作160中，在向产乳期乳牛喂饲了重新配制的饲料后，监测产乳量及干物质采

食水平。在操作170中，基于所测定的产乳量水平进行乳成份鉴定。该鉴定可包括，例如重新

配制饲料日粮以提高乳产量和/或降低组织的能量堆积，和/或增加干物质采食量。若干物

质采食量、(乳)成分产率或两者都未达到所需水平，则方法100可回到操作150以便重新配

制。

[0059] 由于草料和谷物的消化性能变化，可对这一过程进行部分的定期重复。由于草料

和谷物组分的粒径改变，可对这一过程进行部分的定期重复，因为这种改变会影响提供给

进行后续消化的瘤胃中微生物的表面积。该过程可每2-4周、1-2周、4周等进行重复，用于弥

补饲料组分中可利用的淀粉和纤维的变化。比如说，制成的青贮草料来源(如青贮饲料)中

的可利用淀粉量会随着时间而改变。图3C显示了其中喂饲了相同磅数的玉米青贮的两种饲

料日粮，但其中一种青贮饲料的淀粉含量高(如40％淀粉的青贮，中间列)，由于其瘤胃淀粉

消化率高于所需而会造成干物质采食量以及乳脂的减少(如淀粉消化率目标百分数为108，

意味着瘤胃消化率超过了目标约8％)。因此，为了弥补这些改变，需要周期性地跟踪饲料来

源中淀粉含量和消化率的改变。

[0060] 综上所述，方法100中部分或所有的操作可在一计算机中执行。例如，操作130中的

样本分析可通过计算机处理分析装置进行，在操作140中可将其结果用作饲料配方计算器

的输入值。饲料配方计算器的实现方式可以是软件和/或硬件，在操作150中，计算机处理器

可基于已接受和分析的数据，执行接受和分析输入数据的指令并重新配制饲料日粮。

[0061] 在某些实施例中，方法100可用于获取用于正常产乳量的目标采食量以及消化率。

图4显示了根据本发明配制的淀粉和纤维饲料表，其提供的RUNDF水平满足了在正常饲料采

食量、正常饲料效率和正常消化率下的正常产乳量。在图4中，瘤胃中正常大小的纤维团块

促进淀粉组分的滞留并就此促进了淀粉的瘤胃消化，从而维持正常的产乳量。通常，正常产

乳量可理解为泌乳期乳牛在产乳周期某一个特定节点的产乳量范围。该RUNDF的目标水平

以及瘤胃淀粉消化率代表了可接受的饲料效率下最大程度提高能量摄取的干物质采食量

和消化率的结合。例如，泌乳期3-12周的3.5％标准乳产量的正常水平预计在70-90磅。由于

方法100所述的分析中，各组分的瘤胃消化率已知，可调控喂饲乳牛的组分比例以达到正常

产乳量。

[0062] 在方法100中，重新配制给乳牛的喂饲量可部分依据瘤胃中正常大小的团块而促

进纤维和淀粉在瘤胃里维持正常时间的滞留。尽管瘤胃中的团块(由纤维组成，包括NDF、苜

蓿干草、小麦秸秆等)最后会移出瘤胃并排出，但方法100顾及了乳牛的摄食速度，然后基于

摄食速度计算出在给定时间的瘤胃中RUNDF和其他纤维组分的量。因此，方法100提供的纤

维和淀粉推荐水平也可由瘤胃可消化淀粉和RUNDF水平表示。例如，为了使反刍动物生产正

常量的乳液，正常量的瘤胃可消化淀粉可以是饲料中干物质的12-20wt％，而RUNDF水平可

以是饲料中干物质的大约在8-13wt％。然而，推荐的淀粉和纤维量可以简单表示为饲料日

粮中的纤维磅数和淀粉磅数，其中RUNDF水平作为纤维推荐量的一部分。

[0063] 采用方法100来提高RUNDF从而在相似产乳量和DMI下获得更高的饲料效率和消化
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率

[0064] 在一些实施方式中，方法100可用于提高RUNDF水平从而在相似产乳量和低干物质

采食量下获得更高的饲料效率和消化率。图5显示了根据本发明配制的淀粉和纤维饲料图，

其提供RUNDF水平以支持正常产乳量，同时饲料采食量低、消化率高以及后续的饲料效率

高。在图5中，纤维团块更大，与图4中正常大小的团块相比，能促进淀粉组分在瘤胃中滞留

更久。

[0065] 例如，相对饲料的干物质而言，瘤胃可消化淀粉的正常量可为瘤胃可消化淀粉组

分的12-20wt％，而相对于饲料的干物质而言，瘤胃未消化草料NDF的范围可约为瘤胃未消

化草料NDF组分的8-13wt％。在图5的实施例中，相对饲料的干物质而言，瘤胃可消化的淀粉

为瘤胃可消化淀粉组分的12-20wt％，而相对于饲料的干物质而言，瘤胃未消化草料NDF的

范围可约为瘤胃未消化草料NDF组分的10-15wt％。

[0066] 由于增加了瘤胃未消化草料NDF的量，反刍动物饲料中的淀粉组分在瘤胃中滞留

的时间更长，瘤胃淀粉消化率增长，从而促进了丙酸的产生以及由此的产乳量。因此，在一

些实施方式中，喂饲于动物的淀粉量可少于正常量，而RUNDF量或其百分比增加造成瘤胃中

淀粉消化率增加，进而促进正常产乳量。如上所述，由于方法100顾及到了乳牛的摄食速度，

图5的实施例中，可根据摄食速度，提高在给定时间的瘤胃中RUNDF和其他纤维组分的量。相

比淀粉水平，这种增高的纤维水平也可以表示为RUNDF水平，也可将RUNDF水平考虑为纤维

和淀粉饲料量中纤维推荐量的一部分。

[0067] 如果需要节省成本，图5的实施方式是可用的。例如，在某些市场中，玉米粒是昂贵

的饲料组分。减少饲料中的玉米粒，将玉米粒替换成瘤胃消化率更高、费用更低的淀粉来

源，仍能将产乳量维持在正常水平，由此可以通过降低泌乳期乳牛饲料开销来达到利润更

高的牛乳生产作业。

[0068] 如果生产商身边可利用的资源(如玉米粒等饲料组分)有限，图5的实施方式也是

有用的。例如，生产商所处的区域可能会影响一些特定资源的获得。在美国西南部地区，玉

米粒不那么易得或很难生长。利用方法100，看评估可获得的资源以确定在低淀粉水平下达

到正常产乳量的淀粉和纤维量。图5中的喂饲系统将在下文中的研究2中描述。

[0069] 采用方法100来降低RUNDF以获得较高干物质采食量和高产乳量

[0070] 在一些实施方式中，可采用方法100来降低RUNDF以获得更高的干物质采食量和更

高产率的产乳量。图6显示了根据本发明配制的淀粉和纤维饲料，其提供的RUNDF水平支持

高产乳量，同时饲料采食量高、消化率低。这种实施方式能收获更高产率的产乳量，但其饲

料成本更高，饲料效率更低。

[0071] 在图6中，纤维团块更小，能够促进高淀粉及其他营养成分在相对较快的速度下自

瘤胃中转移。例如，相较于瘤胃可消化淀粉的正常量(饲料中干物质的12wt％-20wt％)以及

瘤胃未消化草料的正常量(饲料中干物质的8wt％-13wt％)，在图6的实施例中，相对于饲料

中的干物质，瘤胃消化淀粉成分可为瘤胃可消化淀粉组分的10-18wt％，而相对于饲料中的

干物质，草料RUNNDF的其范围可约为瘤胃未消化草料NDF组分的6-11wt％。草料RUNDF量的

减少可导致淀粉和其他营养物质从瘤胃中更快地转移通过，还能增加饲料采食量并提供饲

料中更多用于提高产乳量的淀粉和其他营养物质。

[0072] 如上所述，由于方法100考虑了乳牛的摄食速度，在图6的实施例中，可根据摄食速
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度，降低给定时间的瘤胃中RUNDF和其他纤维组分的量。相比于淀粉水平，这种降低的纤维

水平也可以表示为RUNDF水平，也可将RUNDF水平考虑为纤维和淀粉饲料水平或量中纤维推

荐量的一部分。

[0073] 如果生产商有大量的含淀粉的饲料组分可用和/或有大量的含纤维的组分可用，

图6的实施方式是有用的。此外，生产商可以高产乳量为目标，其会引起饲料成本增加。例

如，某些情况下，市场中饲料需求低(如价格低)和/或牛乳价格高(如每磅标准乳给生产商

的付费增加)。图6中的喂饲系统将在下文中的研究3中描述。

[0074] 此外，图4-6中的喂饲系统将在下文中的研究1中描述。

[0075] 采用方法100在将产乳量维持在所需水平的同时降低饲料成本

[0076] 在另一实施方式中，方法100利用饲料组分的成本信息在将产乳量维持在所需水

平的同时降低饲料成本。随附的发明人大卫·维可莱的文献标题为“采用淀粉和NDF消化率

数据提高乳业饲料中的青贮水平(Increasing  Silage  Levels  in  Dairy  Diets  Using 

Starch  and  NDF  Digestibility  Data)”，在标题为“一种优化高玉米青贮饲料的方法(A 

Method  for  Optimizing  High  Corn  Silage  Diets)”的章节中公开了在饲料中增加青贮

以降低饲料成本。图3B显示了根据本发明将高成本组分替换成低成本组分从而降低饲料成

本而采用的饲料日粮计算器的屏幕截屏。在这一实施例中，上述任意饲料系统都能与图4-6

联用以改进产乳量，同时自起始饲料日粮起降低饲料成本。图8显示了采用方法100的饲料

配方的成本计算，其目标为降低玉米粒用量(细磨玉米)从而降低成本。图3C，右栏，显示了

采用方法100的饲料配方成本计算，其目标为瘤胃淀粉消化率(如，瘤胃淀粉消化率的目标

百分比是100，表明完成了需要的瘤胃消化率)以及成本的降低。在一些实施方式中，生产商

和/或营养师会要求将反刍动物饲料中的所有玉米粒均替换成其他饲料组分如青贮。在这

种情况下，饲料日粮计算器中玉米粒组分作为输入值删除，饲料日粮计算器可利用草料、副

产品、蛋白质补充等来重新配制喂饲给瘤胃的饲料。在另一实施例中，生产商或营养师可能

已经达到了正常的产乳量目标，并需要降低饲料费用同时维持正常产乳量。在这种情况下，

饲料日粮计算器可推荐相同或相似的淀粉和纤维的量，但推荐不同的、更廉价的饲料组分

(如推荐玉米青贮饲料而非玉米粒)。

[0077] 图7显示了可根据本发明利用瘤胃NDF消化率来改进产乳量和/或饲料效率。根据

图7的最左端，当动物的饲料中瘤胃未消化NDF的量不足，无法形成足够的瘤胃团块，通过速

度快于消化速度，则造成消化不良和低饲料效率。根据图7的中间部分，NDF在瘤胃中形成的

团块使得淀粉和纤维组分在瘤胃中消化从而提高产乳量。过渡区代表了可接受的饲料效率

下的饲料消化率和摄食率的结合从而最大程度提高能量摄取。过渡区内和到过渡区最左端

的区域可作为改进产乳量(如达到正常和/或高产乳量)的目标。根据图7的右边部分，NDF在

瘤胃内形成过大的团块，引起了过度饱胃(作用)，降低了通过速度并导致干物质采食量的

下降，但消化率和饲料效率却增加了。以上图4-6的实施例提供了淀粉和纤维组分的饲料日

粮，其目标为过渡区和图表的左侧，以便改进产乳量。

实施例

[0078] 许多方法可调控反刍动物饲料中的淀粉和纤维，从而调整这些组分在瘤胃中的消

化速度和程度以实现各种不同的结果。下述所有方法的实施各自可与上述方法100联用。
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[0079] 在第一个实施例中，可通过同时调整饲料中瘤胃可消化淀粉以及瘤胃未消化草料

中性洗涤纤维(NDF)组分相对于饲料中干物质的量，并将调整的饲料喂饲于反刍动物，从而

改进反刍动物的产乳量和/或乳成份。在这个第一实施例中，相对于饲料中干物质的量，所

选择的瘤胃可消化淀粉的比例可约为瘤胃可消化淀粉组分的12-20wt％，相对于饲料中干

物质的量，所选择的瘤胃未消化草料NDF的比例可约为瘤胃未消化草料NDF组分的8-

13wt％。

[0080] 在第二个实施例中，可通过同时调整饲料中瘤胃可消化淀粉以及瘤胃未消化草料

中性洗涤纤维(NDF)组分相对于饲料中干物质的量，并将调整的饲料喂饲于反刍动物，从而

提高反刍动物的干物质采食和能量摄入。在这个第二实施例中，为了提高干物质采食和能

量摄入，相对于饲料中干物质的量，所选择的瘤胃可消化淀粉的比例可约为瘤胃可消化淀

粉组分的10-18wt％，相对于饲料中干物质的量，所选择的瘤胃未消化草料NDF的比例可约

为瘤胃未消化草料NDF组分的6-11wt％。

[0081] 在第三个实施例中，可通过同时调整饲料中瘤胃可消化淀粉以及瘤胃未消化草料

中性洗涤纤维(NDF)组分相对于饲料中干物质的量，并将调整的饲料喂饲于反刍动物，从而

提高反刍动物的饲料效率和饲料消化率。在这个第三实施例中，相对于饲料中干物质的量，

所选择的瘤胃可消化淀粉的比例可约为瘤胃可消化淀粉组分的12-20wt％，相对于饲料中

干物质的量，所选择的瘤胃未消化草料NDF的比例可约为瘤胃未消化草料NDF组分中的10-

15wt％。

[0082] 在第四个实施例中，可通过同时调整饲料中瘤胃可消化淀粉以及瘤胃未消化草料

中性洗涤纤维(NDF)组分相对于饲料中干物质的量，并将调整的饲料喂饲于反刍动物，从而

提高反刍动物的饲料能量密度。在这个第四实施例中，提高饲料能量密度可通过以下方式

进行：将低能量密度成分(如高纤维副产品(比如大豆壳、玉米黄浆饲料、甜菜粕、或其他高

纤维副产品、苜蓿干草和小麦秸秆)替换成高能量密度成分(如淀粉颗粒(如蜀黍、大麦、小

麦或其他淀粉颗粒)、玉米粒和油脂)，同时相对于饲料中干物质的量，维持所选择的瘤胃可

消化淀粉的比例约为瘤胃可消化淀粉组分的14-22wt％，相对于饲料中干物质的量，维持所

选择的瘤胃未消化草料NDF的比例约为瘤胃未消化草料NDF组分的8-13wt％。

[0083] 在第五个实施例中，可通过同时调整饲料中瘤胃可消化淀粉以及瘤胃未消化草料

中性洗涤纤维(NDF)组分相对于饲料中干物质的量，并将调整的饲料喂饲于反刍动物，从而

降低反刍动物的饲料成本。在这个第五实施例中，降低饲料成本可通过以下方式进行：将高

成本成分(淀粉和纤维组分均是)替换成低成本成分(如青贮)，同时相对于饲料中干物质的

量，维持所选择的瘤胃可消化淀粉的比例约为瘤胃可消化淀粉组分的12-20wt％，相对于饲

料中干物质的量，维持所选择的瘤胃未消化草料NDF的比例约为瘤胃未消化草料NDF组分的

8-13wt％。

[0084] 在第六个实施例中，可通过同时调整饲料中瘤胃可消化淀粉以及瘤胃未消化草料

中性洗涤纤维(NDF)组分相对于饲料中干物质的量，并将调整的饲料喂饲于反刍动物，从而

选择反刍动物饲料中含有的成分和用量。在这个第六实施例中，为了选择饲料中含有的配

料和用量，可通过将购买的成分(淀粉和纤维组分均是)替换成本地种植的成分，同时相对

于饲料中干物质的量维持所选择的瘤胃可消化淀粉的比例约为瘤胃可消化淀粉组分的12-

20wt％，相对于饲料中干物质的量维持所选择的瘤胃未消化草料NDF的比例约为瘤胃未消
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化草料NDF组分的10-18wt％。

[0085] 以上六个实施例各自还可包括分析反刍动物乳液中的乳脂含量和乳蛋白含量，若

乳脂含量高而乳蛋白含量低则可增加瘤胃可消化淀粉组分的量。或者，可分析反刍动物乳

液中的乳脂含量以及乳蛋白含量，若乳脂含量低而乳蛋白含量高则可减少瘤胃可消化淀粉

的量。或者，可体外测定瘤胃可消化淀粉组分以及瘤胃可消化草料NDF组分(或其残余的未

消化草料NDF组分)的消化率。或者，可基于预设的消化率数值选择瘤胃可消化淀粉组分以

及瘤胃可消化草料NDF组分(或其残余的未消化草料NDF组分)。或者，可通过在反刍动物中

进行十二指肠置管以测定瘤胃可消化淀粉组分以及瘤胃可消化草料NDF组分(或其残余的

未消化草料NDF组分)的瘤胃消化率。或者，可通过原位测定瘤胃中多孔袋的瘤胃可消化淀

粉组分来测定瘤胃可消化淀粉组分以及瘤胃可消化草料NDF组分(或其残余的未消化草料

NDF组分)的瘤胃消化率。或者，可通过分光光度法测定瘤胃可消化淀粉组分以及瘤胃可消

化草料NDF组分(或其残余的未消化草料NDF组分)的瘤胃消化率。或者，可通过红外反射光

谱法测定瘤胃可消化淀粉组分以及瘤胃可消化草料NDF组分(或其残余的未消化草料NDF组

分)的瘤胃消化率。

[0086] 所述饲料中的瘤胃可消化淀粉组分可来自玉米粒、玉米青贮、玉米黄浆饲料、玉米

胚芽粉、玉米淀粉、玉米副产品、高粱粒、高粱青贮、高粱副产品、蜀黍、小麦粒、小麦青贮、麦

麸、低等小麦、小麦胚芽、小麦胚芽、小麦粉、小麦麸、小麦副产品、大麦粒、大麦青贮、大麦副

产品、燕麦粒、燕麦青贮、燕麦副产品、烘焙副产品、玉米饲料，豌豆，啤酒糟，酒糟，麦芽根，

大米，米糠，米粉，大米副产品，谷物饲料，蔗糖，乳糖，葡萄糖，右旋糖，麦芽糖，木薯，马铃薯

或其他含淀粉的块茎或其任何组合。

[0087] 所述饲料中瘤胃未消化草料NDF组分可来自苜蓿青贮、玉米青贮、小麦青贮、高粱

青贮、燕麦青贮、牧草青贮、黑麦草青贮、大麦青贮、黑小麦青贮、干牧草、苜蓿干草、燕麦干

草、小麦秸秆、大麦干草、黑麦草干草、黑小麦秸秆、燕麦秸秆、小麦秸秆、大麦秸秆、整粒棉

花籽、去壳棉花籽、甜菜粕或其任何组合

[0088] 瘤胃可消化淀粉组分以及瘤胃未消化草料NDF组分的所选择比例可通过结合瘤胃

消化率不同的淀粉和草料NDF成分而获得。例如，可加工瘤胃可消化淀粉组分以及瘤胃未消

化草料NDF组分以实现所选择的水平。处理方法包括研磨、槌打、蒸汽压片、蒸汽碾压、挤制

加工和/或对淀粉和/或NDF组分进行化学或物理处理以调整瘤胃消化率，或任何其他已知

的处理方法。化学或物理处理所述淀粉或纤维组分包括(但不限于)醛处理、酸或碱处理、碱

性过氧化氢处理、加热处理、树脂处理、粘合或涂覆处理。

[0089] 此外，瘤胃可消化淀粉组分的比例可通过包括非纤维碳酸化合物、非结构性碳水

化合物、可溶性碳水化合物、或可溶性纤维或其任何组合来实现。或者，瘤胃未消化草料NDF

组分的比例可通过包括含纤维碳水化合物、结构性碳水化合物、不溶性碳水化合物、或不溶

性纤维或其任何组合来实现。

[0090] 研究

[0091] 研究1：以下研究测定了产乳高峰后的乳牛中六种不同水平的瘤胃未消化草料NDF

(RUNDF)(通过改变苜蓿干草和小麦秸秆的比例)对总消化道消化率、能量平衡、氮平衡和乳

成分产率的影响，所述乳牛消耗含有10％玉米青贮、11 .3％可代谢蛋白以及23％淀粉的

45％草料饲料。
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[0092] 随着在饲养程序中对泌乳期乳牛采用高纤维消化率草料的兴趣日益提高，就需要

关于不同水平的可消化NDF如何对营养物质消化率、乳成分产率以及代谢产生影响的更多

信息。假设瘤胃中不同量的瘤胃未消化草料NDF残余会影响瘤胃营养物质的运输速度以及

后续的消化率。这进而会分别影响生产表现或饲料效率或二者都会影响。由于瘤胃淀粉和

纤维的消化率之间通常存在着互相影响，淀粉水平可改变采食量或饲料效率的最佳未消化

草料NDF目标。

[0093] 通过改变含有23％淀粉和10％玉米青贮的饲料中苜蓿干草和小麦秸秆的水平或

比例，将所研究的饲料配制成六种不同的瘤胃未消化草料NDF(RUNDF)水平。这六种不同

RUNDF值计算自各草料类型的NDF平均表列值以及28小时体外NDF消化率测定值。

[0094] 材料和方法：将24头荷兰乳牛采在大型动物代谢单位(LAMU)的总聚集区进行2、3

周的饲养周期并给予6种处理。在进入LAMU之前对乳牛进行称重。每种处理设4头奶牛，且每

组中至少有三头经产动物，饲养两段时期(两头乳牛/处理组/周期)。在研究开始时，乳牛的

DIM在100-250之间。在两段时期里，乳牛都会在分配到处理组之前根据产量和等同性进行

隔离(blocked)。在这两段饲养期作平衡处理。

[0095] 下面的表2-4提供了研究1中饲料中的组成清单，表5提供了研究1的结果。

[0096]
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[0097]

[0098]

[0099]
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[0100]

[0101] PR>F  若<.20  (1)TRT   (2)线性   (3)二次方   (4)立方   (5)偏离立方

[0102] 在同一行的平均值后未添加采用LSD方法得出的共同的差异标识(P<.05)

[0103] 讨论：在饲料中增加的小麦秸秆含量与3.5％标准乳产量(P<0.3)、以及乳脂百分

比(P<0.6)、乳脂产量(P<0.1)和以可代谢能量百分比(P<0.6)表示的牛乳能量呈二次方关

系，利用含有3-9％小麦秸秆的饲料获得最大产量。随着饲料中的小麦秸秆水平增加，由体

重百分比(P<.02)表示的DM采食呈线性降低，干物质(DM；P<0.4)、有机物质(OM；P<.06)、蛋

白氮(N；P<.01)、可消化能量(DE；P<.01)、可代谢能量(ME；P<.01)、以及脂肪消化(P<.01)的

消化率则呈线性增加。在饲料中小麦秸秆的含量增加与NDF(P<.01)和半纤维素(P<.01)的

消化率呈二次方关系，利用含有6-12％小麦秸秆的饲料出现更高水平。

[0104] 总结：这些结果表明通过提高小麦秸秆水平从而在乳牛的饲料中提高配制的瘤胃

未消化草料NDF(RUNDF)水平，能够提高能量输出营养物质的消化率和饲料的能量密度，同

时减少饲料的采食。估计这是由于延长了营养输出物质在瘤胃中的停留时间并使其更充分

地消化。这对产乳表现测定产生了二次方效应，其中利用含有3-9％小麦秸秆的饲料出现了

最大产量，这与约为11.5-14.8％的DM采食的配制RUNDF水平相关。二次方相关性的原因是

营养素消化率的增高和饲料采食的下降之间可能存在竞争关系，例如饲料中的RUNDF水平

随着小麦秸秆的含量上升而上升。虽然饲料中的小麦秸秆含量和总消化道NDF消化率(NDF

百分比)之间也存在着二次方效应，但当未消化的NDF分数由DM采食百分比表示，其结果值

(DM的百分含量)非常相近(21-22％DM采食)，证明了相较于瘤胃未消化NDF(RUNDF)，总消化

道未消化NDF在乳牛表现测定中是个较差的指标。因此，乳牛饲料中配制的瘤胃未消化NDF

看来有一定范围，其中存在摄入和消化率的最佳结合以支持高水平的动物生产。

[0105] 研究2：本研究测定了产乳高峰后的乳牛中玉米青贮饲料混合物(Croplan6818、

6100或6831)和小麦秸秆水平(0％或3％)对总消化道消化率、能量平衡、氮平衡和乳成分产

率的影响，所述乳牛消耗了可代谢能量、淀粉和可代谢蛋白相等量的饲料。

[0106] 随着泌乳期乳牛的饲养程序中玉米青贮饲料含量的提高，就需要关于不同青贮混

合物如何对营养素消化率以及对不同中性洗涤纤维(NDF)消化率的饲料代谢产生影响的更
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多信息。NDF的体外消化率的增长一个单位对应于每头乳牛干物质采食(DMI)增长0.37磅/

天以及4％标准乳产率增长0.55磅/天(Oba和Allen，1999)。随着DM摄入增加而提高的胃肠

道转运速度，可造成转运速度大于消化速度，并导致饲料消化率的抑制以及饲料效率的下

降。通过向饲料中加入小麦秸秆以调控瘤胃未消化草料纤维的量从而调控饲料转运速率，

需要提供测定瘤胃未消化草料量以及总饲料消化率之间关系的方法。

[0107] 玉米青贮饲料含有纤维和淀粉。来自玉米青贮中玉米的瘤胃淀粉消化率通常大于

来自干去皮玉米中的玉米。还需要知晓关于青贮干燥速率对玉米青贮饲料里玉米的淀粉消

化率的影响的更多信息。

[0108] 本研究对饲料中的3种玉米青贮混合物，即6818(低NDF消化率，NDFd)、6100(高

NDFd)和6831(低速干燥作物)进行了评估，这些饲料配制成具有相似的ME(1 .31 .mcal/lb 

DM)、MP(12.3％)、CP(17.5％)以及淀粉(25％)，但NDFd不同。同样地，将所有三种混合物在

两种饲料秸秆水平(0％与3％)进行喂饲。其结果有助于改善饲料中的瘤胃未消化NDF

(RUNDF)的最佳量，高于该量时，则饲料消化率和饲料效率潜力提高，低于该量时，则DM摄入

潜力增加。

[0109] 材料与方法：研究2的材料和方法与研究1中的相同。

[0110] 以下的表6-8提供了研究2中饲料组成的清单，表9提供了研究2的结果。

[0111]

[0112]

[0113]
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[0114]

[0115] PR>F  若<.20   (1)小麦秸秆   (2)CSHYB   (3)小麦秸秆*CSHYB

[0116] 在同一行的平均值后未添加采用LSD方法得出的共同的差异标识(P<.05)

[0117] 讨论：当将3％的苜蓿干草替换为3％的小麦秸秆，干物质(DM；P<.05)、有机物质

(OM；P<.06)、蛋白氮(N；P<.01)以及中心洗涤纤维(NDF；P<.04)的消化率增加了。当将3％的

苜蓿干草替换为3％的小麦秸秆，饲料中可消化能量(DE)含量增加(P<.10)。玉米青贮混合

饲料的NDF消化率是不同的(P<0.03)，蛋白氮的消化率也有着不同的趋势(P<.20)。以上变

化对DM采食量或标准乳(FCM)产量并没有显著的影响，但3％秸秆饲料的残留能量

(retained  energy)却有上升的趋势。

[0118] 结论：虽然加入小麦秸秆降低了饲料中的配制饲料能量密度，但这些结果显示对

瘤胃未消化纤维物质的后续效应增加了饲料中主要成分(DM、OM和DE)以及营养素(NDF和蛋

白氮)的消化率。增加的已消化营养素的供给看来分配至身体储备，而非增加产乳量。这些

观察结果可能是由于加入了秸秆以后，饲料在瘤胃中的滞留时间延长以使其消化更完全，

即使DMI并未受到显著影响。这就提示了瘤胃未消化NDF(RUNDF)可能存在最佳量，高于该

量，采食量受饱胃所限，而消化率和饲料效率则被最大化，低于这个量则会增加采食量，但

可能付出的代价是消化率的下降并导致了饲料效率的下降。

[0119] 研究3：本研究测定了玉米青贮混合饲料(Croplan6631、7505或BMR)以及小麦秸秆

水平(0或4％)对产乳高峰后乳牛的总消化道消化率、能量平衡、氮平衡以及乳成分产率的

影响，所述乳牛消耗可代谢能量、淀粉以及可代谢蛋白相等的饲料。相比于研究2，研究3提

供了关于青贮NDF消化率对饲料采食量以及可消化能量含量影响的更多信息。

[0120] 本研究评估了饲料中3种玉米青贮混合物：6631(两用)、7505(两用)以及褐色中脉

玉米青贮(BMR；美科根(Mycogen)，NDFd更高)，这些饲料配制成可代谢能量(ME；1.31mcal/

lb  DM)、可代谢蛋白(MP；11.4％)和淀粉(25％)相似。所有三种混合饲料在两种饲料小麦秸

秆水平(0％对比4％)下进行喂饲，以改变未消化草料NDF水平。其结果有助于改善饲料中的

最佳未消化草料NDF目标，高于该量时，则饲料消化率和饲料效率潜力提高，低于该量时，则

DM摄入潜力增加。

[0121] 材料与方法：研究3的材料和方法与研究1中的相同。
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[0122] 以下的表10-12提供了研究3中饲料中的组成清单，表13提供了研究3的结果。

[0123]

[0124]

[0125]

[0126]

[0127] [1]？PR>F  若<.20  (1)小麦秸秆   (2)青贮   (3)小麦秸秆*青贮

[0128] 在同一行的平均值后未添加采用LSD方法得出的共同的差异标识(P<.05)

[0129] 讨论：当将4％的苜蓿干草替换为4％的小麦秸秆，含BMR青贮饲料中的乳脂百分比

从2.32％提高到3.12％(P<0.01)。DM采食量受青贮混合饲料(P<0.03)的影响，用含BMR青贮

的饲料趋于最高。氮(N)沉积受小麦秸秆含量(P<0.01)以及青贮混合物(P<0.04)的共同影

响，且含高秸秆饲料可改善氮沉积。

[0130] 总结：虽然含有BMR青贮的饲料提高了DM的采食(估计是由于体外NDF消化率更

高)，但乳脂的百分比及产率通过加入低NDF消化率的小麦秸秆而大幅提高。此外，在所有的

饲料中，加入小麦秸秆增加了蛋白氮沉积。这就提示了高草料NDF消化率(通过喂饲BMR青
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贮)并不一定导致更高的乳脂合成，促进乳脂产率最大化的饲料中看来有最佳未消化草料

NDF水平。

[0131] 实地研究1：在本研究中，根据方法100对10个畜群进行了草料采集以及分析研究。

例如，测量样品中的NDF以及28小鼠的体外NDFd(采用体内瘤胃NDF消化率已知的内标将其

转换成FPN)。日粮未进行调整。但跟踪饲料配方的RUNDF评分并与DM摄入和产乳反应差异进

行比较。如图9所述，其结果显示当RUNDF评分范围约为100-105时，产乳量最高。此外，如图

10所述，在RUNDF低于100时对采食量并未显示出有饱胃限制，而干物质采食也未表现出增

加。因此，当产乳平均值低于90磅(牛乳)且RUNDF评分低于110时，降低RUNDF评分可能并不

增加DMI。然而，RUNDF评分低于100时，由于消化率的增加，RUNDF评分的提高会导致牛乳的

增加。这适用于当动物的能量摄入大于乳液需求时，超过预期增重也可以佐证。

[0132] 本文提供的诸多实施方式可用于提高干物质采食以及产乳量、提高饲料效率和消

化率，同时维持或提高产乳量，提高饲料的草料的水平(如相比于玉米粒)，并能安全地提高

饲料能量。

[0133] 本文提供的诸多实施方式能使乳品生产商获利，即，需要通过将高成本成分(如玉

米粒)替换成低成本成分(如青贮)，但同时又不影响产乳量(如维持所需的产乳水平)从而

节省配料成本的时候。这也能使生产商了解产乳成本中的饲料成本比例和并进行更好的经

济评估。

[0134] 这些实施例还可用于管理饲料库存。例如，淀粉资源有限的乳品生产商可通过将

饲料调整为将低淀粉摄入和大RUNDF团块的组合而获益，同时不会对产乳量产生不利影响。

在另一实施例中，如果饲料组分易得，本文提供的方法可使生产商获益，因为可以通过调整

淀粉和纤维摄入而避免丙酸产生过度导致的瘤胃酸中毒。

[0135] 本文提高实施方式也有利于作物计划种植，因为基于所计算的值可以进行混合饲

料选择、收获及饲料储存管理调整。这还能帮助生产商有效地管理他们的饲料库存。

[0136] 调整饲料中淀粉和纤维含量的方法施用于许多不同种类的动物，因此本发明方法

并不限于反刍动物。例如，可将本发明方法配制的饲料喂饲禽类，如鸡、火鸡和鸭。禽类增重

和玉米GNP评分之间呈现的正相关性能改善禽类的每日平均增重，并能更快地供应市场，从

而节省饲料。

[0137] 在本发明中，所公开的方法可作为一组设备可读的指令和软件执行。此外，应理

解，本发明公开的方法中，步骤的具体次序或层次是作为抽样方法的举例。在另一实施方式

中，本方法步骤的具体次序或层次可重新排序，但仍维持在所公开主题的范围内。附随的方

法权利要求代表了在示例性次序中多步骤的元素，而并非表示限于所述的具体次序或层

次。

[0138] 本发明可作为计算机程序产品或软件提供，可包括数据存储单元，如非暂时性机

器可读介质，其上存储有可用于编程计算机系统(或其他电子设备)的指令，用于执行本发

明方法。非暂时性机器可读介质包括任何用于存储机器(如计算机)可读形式(如软件、应用

程序)信息的机构。非暂时性机器可读介质的表现形式可以为(但不限于)磁性存储介质(如

软盘、录影带等)；光存储介质(如CD-ROM)；磁-光存储介质；只读存储器(ROM)；随机存取存

储器(RAM)等。因此，本发明方法还可利用通信偶联于其他计算机系统，和/或到通信偶联于

计算机网络的计算机来执行，其具有处理单元、存储器单元、通信单元以及通信连接。处理
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单元读取并执行存储单元中存储的命令，并将输出值以传送信息或传送输出的形式提供给

通信偶联的显示器。

[0139] 可以相信，本发明及其许多伴随的优点可通过前述得以理解，很显然，可对诸组分

的形式、构成和布置作出各种改变而不脱离所公开的主题或损害其实质性优点。所描述的

形式仅用于解释，而权利要求应涵盖并包括这些变化。

[0140] 虽然本发明通过多个参考实施例进行描述，应理解，这些实施例是作为例子，而本

发明的范围不应受限于此，对本发明进行的改变、修饰、补充以及改进都是可行的。更普遍

地说，依照本发明的实施方式通过上下文或特定实施例进行描述。本发明各种实施例或通

过不同术语描述的实施例功能部分可各自独立或联合成整体。这些及其他改变、修改、补充

以及改进均应落入权利要求的公开范围内。
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图2A.泌乳期乳牛中草料NDFd含量和干物质采食量之间的关系。(Oba和Allen)1997

说　明　书　附　图 2/16 页

26

CN 105639112 B

26



图2B
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图2C
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图2D
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图2E
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图3A
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图3B
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图3C
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图4
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图5
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图7
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