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摘要：分别研究了鸡对两种黑麦HH91 和 Pluto的消化性。实验结果表明：饲喂分别添加两种黑麦日粮实验鸡的日增重有减少

的趋势，增重变化率和对照组比较分别是 27.41%（15% HH91）、28.96%（30% HH91）、34.75%（45% HH91）、20.85%（15% Pluto）、

28.19%（30% Pluto）和 42.09%（45% Pluto）。而添加了黑麦的日粮干物质、有机物、粗蛋白、粗灰分、无氮浸出物、总能的表观消

化率与正常对照组相比没有明显的差异（p>0.05），但粗脂肪和粗纤维的表观消化率有明显减少的趋势（p<0.05）。其次，在两种黑麦

添加量低于 30%时，除粗纤维的表观消化率之外，其余营养成分的表观消化率与正常对照组几乎没有差别（p>0.05）。 
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Abstract: The digestion and metabolism experiment was carried out on the basis of HH91 and Pluto rye in chicken. The results showed 

that average weight gain of chickens had a decreasing tendency compared with the control. The detected average weight gain (the control)   

were 27.41% (15% HH91), 28.96% (30% HH91), 34.75% (45% HH91), 20.85% (15% Pluto), 28.19% (30% Pluto) and 42.09% (45% Pluto), 

respectively. There was no difference (p>0.05) in the apparent digestibility of dry matter, organic material, crude protein, nitrogen-free extract, 

and gross energy between the control and the other groups administrated with rye. But the apparent digestibility of crude fat and crude fiber had 

a decreasing tendency (P<0.05). No significant differences were found in other aspects except crude fat (p<0.05) and crude fiber (p<0.01). When 

the addition of rye was less than 30%, all the apparent digestibility of the nutrients had almost no difference with the control group except that of 

the crude fiber. 
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黑麦（Secale cereale L.）为禾本科黑麦属一年生

草本植物，具有很强的耐寒、耐旱和抗贫瘠特性，能

够在恶劣的土壤（如贫膺土壤）和寒冷地区（如高寒

地区）生长，其分布主要在欧亚大陆的温寒带。黑麦

籽粒可作为鸡、牛、猪等的精饲料；其茎叶也是牛、

羊、马的优质饲草[1]。黑麦属物种还蕴藏着丰富的遗

传变异基因，而且易与小麦杂交结实，是改良小麦抗

病性、品质和产量等性状的重要外源基因供体[2]。因

此，不管是在实际农业生产中，还是在耐性品种的选

育工作中，黑麦都有巨大的发展潜力。 

国内外研究表明，饲料营养物质的含量及对该营

养物质消化率的准确测定是该领域最基础的研究工

作，各国学者对此做了大量的研究工作[3]。作者分别 
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对黑麦 HH91 和 Pluto 作为饲料来源进行消化性实验

研究，发现猪对二者的消化性方面并没有显著性的差

异[4]。而鸡对二者的消化性研究报道还很鲜见，为进

一步研究开发黑麦在饲料方面的应用，本文对这两种

黑麦在鸡中的消化性进行了研究。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物、分组设计和动物的饲养管理 

实验动物和分组设计：实验鸡由中国农业科学院

上海兽医研究所提供，实验动物许可 SYXK（沪）

2012-0007，室内温度控制在 27±1 ℃。取 28 只 30 d

龄，健康无病，体重 1261±62.6 g 的鸡置于实验养殖

笼中，每笼一只，并随机分成 7 组。第Ⅰ组为对照组，

饲喂不含两种黑麦 Pluto 和 HH91 的基础日粮，第Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ组为实验组，分别饲喂对应的实

验日粮，实验日粮由基础日粮添加相应含量的黑麦组
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成。鸡的分组和每组实验日粮组成详见表1。 

表 1 实验动物分组和各实验组日粮组成 

Table 1 Animal groups and corresponding diet composition 

组别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 

日粮组成 基础 15% HH91 30% HH91 45% HH91 15% Pluto 30% Pluto 45% Pluto 

实验动物的饲养管理：每组实验鸡饲养的预饲

期和实验期均为 5 d，在预饲期和实验期都饲喂表 1

中所对应的日粮饲料，每天在早上 7:00 和下午 14:00

各饲喂 1 次，每次饲喂量均为 60 g，鸡在实验期间饮

水自由。实验期间采用“清箱底”的方法称出剩余的饲

料量，根据每天记录的饲料消耗量及剩余饲料量，计

算整个实验期中各种营养物质的消化率。 

1.2  实验鸡排泄物样品的收集与预处理 

鸡排泄物的收集和预处理：每只鸡的排泄物单独

分开收集和处理。预饲期结束后，在实验期开始收集

每只鸡的排泄物。每天分别在早上7:00点和下午14:00

点收集每只鸡的排泄物，直至实验结束。每次收集的

排泄物，尽可能将羽毛等杂物挑出，置于已编号的带

盖集粪桶中，集粪桶存放于-20 ℃的冰柜中，最后一

次收集排泄物后，进行准确称重并用电动搅拌器搅拌

均匀；每只鸡的排泄物取三个样本，每个样本重200 g，

装在已称重瓷盘中，置于-20 ℃冰柜中冷冻成固态后，

置于-14 ℃的真空干燥器干燥24 h后取出称重并进行

粉碎（过 1 mm 筛片），供分析测定使用。 

1.3  测定方法[5] 

利用常规方法测定饲料原料及排泄物中干物质、

粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、粗纤维、总能等。 

1.4  饲料营养成分表观消化率的计算 

目前，关于消化率的表述有两个层次的含义，分

别是表观消化率和真实消化率，一般测定和应用的营

养成分的消化率多指表观消化率。根据消化代谢实验

的基本原理和方法，七种实验日粮中某种养分的表观

消化率按下式进行计算： 

 % 100%


 
食入饲料中某种养分含量 粪中某种养分含量

表观消化率
食入饲料中某种养分含量

 

2  结果与讨论 

2.1  实验鸡的日粮组成 

每组实验鸡对应的日粮组成及其对应的营养成

分和能量测定结果如下表所示。 

 

表 2 消化实验所用日粮组成与营养成分（g/kg DM） 

Table 2 Diet composition and nutritional components in digestion experiments 

成分 
组别 

Ⅰ (基础) Ⅱ (15% HH91) Ⅲ (30% HH91) Ⅳ (45% HH91) Ⅴ (15% Pluto) Ⅵ (30% Pluto) Ⅶ (45% Pluto) 

粗纤维 28.3 25.2 21.1 20.3 22.4 21.5 19.4 

粗脂肪 59.3 54.9 50.0 44.6 56.1 50.4 42.6 

粗蛋白 247.4 222.6 199.4 174.4 219.6 201.1 190.2 

粗灰分 59.8 53.8 47.2 41.8 56.7 47.5 41.0 

干物质 894.0 892.0 889.5 885.0 891.0 883.5 891.0 

能量(kJ/kg DM) 19124 19088 18841 18736 18849 18742 18533 

除对照组鸡采用基础日粮饲喂外，其余实验鸡分

别饲喂部分黑麦取代等量基础日粮的方法，黑麦含量

变化梯度为 15%，所有日粮的组成及其营养成分测量

结果见表 1 所示。由于日粮中各组成成分和黑麦的添

加梯度是固定的，实验的结果反映了两种黑麦对实验

动物的影响。 

2.2  实验鸡体重变化（日增重） 

如表 3 所示，各组实验鸡体重为在早晨空腹体重，

各组实验鸡在实验期的增重为：Ⅰ（对照组）

64.75±18.96 g；添加 HH91 黑麦组的增重为：

47.00±4.69 g、46.00±2.45 g、42.25±24.31 g；添加 Pluto

黑麦组的增重为：51.25±4.57 g、46.50±5.26 g 和

37.50±2.52 g。从表中结果可以看出，基础日粮添加两

种黑麦后，实验鸡的增重量有减少的趋势，其体重重

量增加减少的趋势与 HH91 和 Pluto 黑麦在饲料中的

添加量相关，实验鸡的增重量：对照组＞15% HH91

或 Pluto 组＞30% HH91 或 Pluto 组＞45% HH91 或

Pluto 组。 

实验鸡体重增重变化率和Ⅰ组（对照组）相比较

分别为 27.41%、28.96%、34.75%、20.85%、28.19%

和 42.09%。将Ⅰ组实验鸡和其它实验组进行统计分析

可知，其与Ⅶ组鸡的体重差异显著（p<0.05），而与其

余各组的体重差异不显著（p>0.05）。添加 HH91 黑麦

组间（Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ）比较，实验鸡不同组间的体重差
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异不显著（p>0.05）；而Pluto 黑麦组间（Ⅴ、Ⅵ和Ⅶ）

比较，实验鸡不同组间的体重存在差异，Ⅴ组和Ⅶ组

差异极其显著（p<0.01），Ⅵ组和Ⅶ组间实验鸡的体重

差异也具有显著性（p<0.05）。日粮中的干物质和有机

物是实验动物所需能量的主要来源，由于不同日粮组

成和营养成分的差异，实验动物体内的消化程度和能

量供应效率存在不同，对实验动物生产性能的影响也

是不同的。结合每日日粮组成及其营养成分，从以上

实验结果分析可知，随着黑麦的添加，各实验组日粮

干物质变化不大，但其粗蛋白和粗脂肪变化较大，二

者的降低比较明显，分别由基础日粮的 247.4 g/kg DM

粗蛋白与 59.3 g/kg DM 粗脂肪降低到添加 45%黑麦

HH91 的 174.4 g/kg DM和 42.6 g/kg DM，和添加 45%

黑麦 Pluto 的 190.2 g/kg DM与 44.6 g/kg DM。因此，

使得饲喂黑麦组的实验鸡日增重效率降低。目前关于

饲喂鸡的日粮中的干物质、有机物来源对实验鸡生产

性能的影响报道不多，但日粮、周龄以及日粮×周龄

等对鸡干物质代谢率都有显著影响[6]。 

表 3 实验鸡体重平均日增重 

Table 3 Average daily gain of excremental chicken 

组别 
实验前 

重/g 

实验后 

重/g 

平均日 

增重/g 

增重变 

化率/% 

Ⅰ 1502.50±80.57 1826.25±57.93 64.75±18.96  

Ⅱ 1532.50±25.00 1767.50±32.28 47.00±4.69 27.41 

Ⅲ 1525.00±47.96 1755.00±54.92 46.00±2.45 28.96 

Ⅳ 1438.75±140.97 1650.00±107.39 42.25±24.31 34.75 

Ⅴ 1552.50±121.48 1808.75±110.48 51.25±4.57 20.85 

Ⅵ 1497.50±86.55 1730.00±63.25 46.50±5.26a 28.19 

Ⅶ 1475.00±46.55 1662.50±46.46 37.50±2.52*b 42.09 

注：a P<0.05（Ⅴ和Ⅵ），b P<0.01（Ⅴ和Ⅶ），* P<0.05（Ⅰ

和Ⅶ）。 

2.3  日粮干物质、有机物的摄入量及表观消化率 

日粮进入动物消化道后，经机械作用（咀嚼、胃

肠蠕动）及化学作用（消化液、消化酶），一部分被分

解、消化和吸收。另一部分未被消化吸收的残渣，最

后以粪的形式排出体外。这部分损失的大小因饲料性

质和动物种类差异等而不同，它直接影响饲料对动物

营养物质的消化率。消化率是以百分数表示的可消化

营养物质占该物质总量的比例，表观消化率按照收粪

方法可将其分为全部收粪法和指示剂法，在实际工作

中应用的较为普遍的是全部收粪法，如前所述，本实

验采用全部收粪法。日粮干物质、有机物的表观消化

率实验结果见表 4。 

从表 4 各组实验鸡对日粮干物质和有机物的表观

消化率可以看出，无论是干物质或是有机物，均以第

Ⅲ组的表观消化率最高，高于对照组Ⅰ和其它各组，

而第Ⅶ组的表观消化率最低，但统计分析结果显示组

间差异并不显著（p>0.05）。此外，从数据中还可以看

出，鸡对添加 30% HH91 黑麦日粮的消化代谢最佳，

添加 15% Pluto 黑麦日粮次之，而对添加 45% Pluto 黑

麦的消化代谢最不完善。也即是说，在基础日粮中添

加适量的黑麦能够提高日粮干物质和有机物的表观消

化率，而添加黑麦超过一定的限度将会降低日粮干物

质和有机物的表观消化率。 

表 4 不同实验组日粮干物质、有机物的表观消化率 

Table 4 Dry matter (DM), organic material (OM) intake and 

apparent digestibility for each group 

组别 干物质(DM)/% 有机物(OM)/% 

Ⅰ 71.59±1.58 74.26±1.34 

Ⅱ 70.42±0.86 72.88±0.73 

Ⅲ 73.41±2.09 75.63 ±2.2 

Ⅳ 70.72±5.28 72.45±5.38 

Ⅴ 72.18±2.75 74.52±2.73 

Ⅵ 71.18±1.99 73.29±2.10 

Ⅶ 68.26±3.23 70.26±3.29 

各组实验鸡对干物质表观消化率的差异显著性检

验与对有机物表观消化率的差异显著性检验结果相一

致。其中干物质的表观消化率为：Ⅰ（对照组）为

71.59%；添加 HH91 黑麦组的表观消化率为：70.42%、

73.41%和 70.72%；添加 Pluto黑麦组的表观消化率为：

72.18%、71.18%和 68.26%。从干物质的表观消化率

数据中可知，随添加两种黑麦的增加的饲料饲喂，实

验鸡的表观消化率有先增加后减少的趋势，但组间差

异不显著（p>0.05）。 

就有机物的表观消化率来说，添加 HH91 黑麦组

的表观消化率为：72.88%、75.63%和 72.45%；添加

Pluto 黑麦组的表观消化率为：74.52%、73.29%和

70.26%。从有机物的表观消化率数据同样可以看出，

实验鸡有机物的表观消化率有也有先增加后减少的趋

势，但组间差异仍不显著（p>0.05）。 

表 4 的各组实验鸡对日粮干物质和有机物的表观

消化率最终降低，最主要的原因可能是由于各实验组

添加了不同比例（15%、30%和 45%）的两种黑麦，

这两种黑麦的饲料颗粒度及均匀度对动物生产性能有

重要影响。饲料黑麦的粒度大，为片状，与对照日粮

和日粮中其它组分的粒度差异较大。黑麦的粒度大，

食糜与消化酶结合度相对较低，影响消化，营养物质

消化率低，从而不利于动物的生产性能[7]；同时粒度

大也不利于混合均匀，从而影响鸡的日增重效果。饲

料粉碎粒度对肉仔鸡生产性能影响的机理，与消化道
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的某些生理因素有关，饲料粒度如达不到机体本身的

需要就会起副作用[3]。 

2.4  各组粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分、无氮浸

出物及总能的表观消化率 

不同实验组粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分、

无氮浸出物及总能的表观消化率实验结果见表5。 

表 5 不同实验组鸡日粮营养成分的表观消化率（%） 

Table 5 Apparent digestibility of diet nutrients for each group 

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 

CP 表观消化率 59.62±2.68 57.33±4.91 60.92±2.78 60.64±2.43 61.34±2.64 61.91±0.91 59.50±1.58* 

EE 表观消化率 89.57±1.72 86.87±0.53* 84.78±2.62* 77.83±4.13** 86.92±3.54 82.20±2.18** 76.33±2.94** 

CF 表观消化率 20.59±4.75 14.50±2.80b 7.05±4.02* 6.95±0.48** 5.01±4.06** 6.85±1.58** 5.06±4.00** 

As 表观消化率 34.58±5.12 31.70±3.49a 33.35±0.99 35.69±3.53 37.73±3.56 34.83±2.24 27.18±3.25x 

NFE 表观消化率 82.73±0.88 78.71±5.07 82.57±2.20 77.64±6.61 81.44±3.77 79.14±3.09 75.44±4.38* 

GE 总能表观消化率 78.76±1.27 77.19±0.61 78.62±1.79 75.96±4.90 78.42±2.46 76.88±1.76 73.43±2.84* 

注：** P<0.01，* P<0.05；a P<0.01，b P<0.05；x P<0.05。 

从表 5 可以看出，粗蛋白表观消化率各实验组和

对照组Ⅰ相比均无明显差异（p>0.05）。添加 HH91 黑

麦组间粗蛋白表观消化率差异均不明显（p>0.05）；添

加 Pluto 黑麦组间Ⅵ组和Ⅶ组粗蛋白表观消化率差异

显著（p<0.05），其它各组差异不明显（p>0.05）。 

每组实验鸡对日粮中粗脂肪的表观消化率均较高

达 76%以上，其中对照组Ⅰ的粗脂肪表观消化率高于

其余六组，以第Ⅶ组的粗脂肪消化率为最低，相同添

加量 45%的黑麦（HH91、Pluto）实验组的粗脂肪消

化率均最低，表明鸡对日粮中随添加黑麦（HH91、

Pluto）比例的增加，会降低鸡的粗脂肪表观消化率。

组间统计分析可知，对照组Ⅰ和第Ⅱ、Ⅲ组的粗脂肪

表观消化率差异显著（p<0.05），其和第Ⅳ、Ⅵ、Ⅶ组

的粗脂肪表观消化率达极其显著性的差异（p<0.01）。

添加 HH91 黑麦组间比较来说，其粗脂肪表观消化率

第Ⅱ组和Ⅳ组的差异极其显著（p<0.01），Ⅲ组和Ⅳ组

的差异显著（p<0.05）。添加 Pluto 黑麦组间相比较其

粗脂肪表观消化率，Ⅴ组和Ⅶ组的差异极其显著

（p<0.01），Ⅵ组和Ⅶ组差异显著（p<0.05）。 

粗纤维表观消化率在每个实验组日粮中均较低，

除对照组外在 20%以下，其中以 Pluto黑麦组为最低；

相同组间添加黑麦（HH91、Pluto）其消化率均降低，

并且两组有相同的趋势减少，表明鸡对日粮中随添加

黑麦（HH91、Pluto）比例的增加，会降低鸡的粗纤

维表观消化率。对照组Ⅰ和Ⅲ组的组间粗纤维表观消

化率差异显著（p<0.05），其和Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ组的表

观消化率差异极其显著（p<0.01）。添加 HH91 黑麦同

组相比较其粗纤维表观消化率，Ⅱ组和Ⅲ组的差异显

著（p<0.05），Ⅱ组和Ⅳ组差异极其显著（p<0.01）。

添加 Pluto 黑麦同组相比较其其粗纤维表观消化率无

显著差异（p>0.05）。Gaillard 等[8]指出，木质素与纤

维素、半纤维素发生酯化镶嵌在一起，形成复合体，

难以被动物利用，也影响动物对其它细胞壁物质的利

用，这也是木质素抑制消化的机制。有研究认为，随

着膳食纤维粒径的减小，物料的综合指标将得到改善，

有效功能成分可溶性膳食纤维含量得到提高[9,10]。减

少实验中黑麦的粒度，将提高实验鸡对日粮的粗纤维

表观消化率。 

粗灰分表观消化率对照组Ⅰ和其余各实验组均

无明显差异（p>0.05）。添加 HH91 黑麦同组相比较其

粗灰分表观消化率差异均不明显（p>0.05）。添加 Pluto

黑麦同组相比，其粗灰分表观消化率，Ⅶ组和Ⅵ组的

表观消化率差异显著（p<0.05），Ⅴ和Ⅶ组粗灰分表观

消化率差异极显著（p<0.01）。 

无氮浸出物是能量的又一重要来源，实验鸡对每

组日粮中无氮浸出物的表观消化率均接近 80%，对照

组Ⅰ、Ⅲ和Ⅴ的无氮浸出物表观消化率最高，Ⅰ组和

Ⅶ的无氮浸出物表观消化率差异显著（p<0.05），而和

其它组的无氮浸出物表观消化率差异不明显

（p>0.05）。 

各实验组总能表观消化率均较高，在 75%左右，

Ⅰ组和和其它组的表观消化率差异不明显（p>0.05），

添加 HH91 黑麦同组相比较其表观消化率差异均不明

显（p>0.05），添加 Pluto 黑麦同组相比较其表观消化

率，Ⅴ组和Ⅶ组差异显著（p<0.05），其它差异不明显

（p>0.05）。 

3  结论 

通过消化实验测定了鸡对两种黑麦的消化作用。实验

鸡对添加两种黑麦日粮的干物质和有机物的表观消化

率相差不大。随添加黑麦含量的增加，粗蛋白、粗灰

分、无氮浸出物和总能的表观消化率也没有明显差异，

但粗脂肪和粗纤维的表观消化率有减少的趋势。其次，

在两种黑麦添加量低于 30%时，除粗纤维的表观消化
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率之外，其余营养成分的表观消化率与正常对照组几

乎没有差别，证明黑麦可以适量的添加到动物饲料中。

本实验为黑麦在饲料中的应用提供了一定的依据和参

考。 
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