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摘要：饲草等粗饲料是反刍动物日粮纤维的主要来源。中性洗涤纤维（NDF）是衡量饲草纤维含量的重要指标，其

消化率是评估饲草质量、动物干物质采食量的关键参数。目前常用体外 48 h NDF 消化率（NDFD48）评估饲草 NDF
的可消化情况。准确测定粗饲料 NDFD48值对精准平衡动物日粮具有指导意义。目前粗饲料 NDFD48可用瘤胃尼

龙袋法、实验室半体内法测定或近红外快速检测，但通常受测定试验条件和仪器设备等制约。基于 NDFD48的生物

学意义，旨在拟合构建估测 NDFD48的计算方法。利用奶牛营养需要（NASEM，2021）中饲草纤维指标［NDF 和酸

性洗涤纤维（ADF）］及消化率指标（NDFD48）作为测试集，构建了 NDFD48模型，并选取 Journal of Dairy Science 期刊

中 14 篇文章的相关指标及本实验室实测指标作为 2 套验证集，对模型进行了验证。结果发现，NDFD48计算值与 2
套 NDFD48实测值均具有显著相关性（P<0. 001），R2分别为 0. 89 和 0. 85。利用一致性相关系数（CCC）对模型进行

验证，相关性达到 0. 93 和 0. 91。此模型检测指标少，计算简便，精准度高。模型评估表明，该模型可为生产应用及

饲草营养预判提供理论参考。
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Abstract： Forage is the primary source of dietary fiber for ruminants.  Neutral detergent fiber （NDF） is an important 
indicator used to measure the fiber content of roughage.  Its digestibility is a key parameter for evaluating forage 
quality and animal dry matter intake.  Currently， the in vitro 48-hour NDF digestibility （NDFD48） is commonly used 
to assess forage NDF digestibility.  An accurate measure of the NDFD48 value of roughage is important for balancing 
animal diets.  Presently， roughage NDFD48 can be measured using the rumen nylon bag technique， laboratory semi-in 

vitro methods， or near-infrared spectroscopy， but these are often constrained by test conditions and unavailability of 
equipment.  Given the biological significance of NDFD48， this study aimed to develop a computational method to 
predict NDFD48.  Fiber indicators （NDF and acid detergent fiber， ADF） and digestibility indicators （NDFD48） from 
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NASEM （2021） were used as a test set to build the NDFD48 model.  Fourteen articles from the Journal of Dairy 
Science along with relevant indicators， and laboratory-measured values， were selected as two validation sets for the 
model.  The results showed that the calculated NDFD48 values were significantly correlated with the measured 
NDFD48 values in the two validation sets （P<0. 001）， with R² values of 0. 89 and 0. 85， respectively.  The model 
was further validated using the concordance correlation coefficient （CCC）， achieving CCC values of 0. 93 and 0. 91.  
This model requires fewer input indicators， is easy to compute， and demonstrates high accuracy.  Based on the 
evaluation performed here， the model can provide forage NDF estimates suitable for production applications and 
forage nutrition prediction.
Key words： roughage； fiber digestibility； simplified algorithm

饲草是反刍动物重要的粗饲料来源，其品质影响反刍动物采食量、瘤胃健康、生产性能及产品品质等［1-3］。优

质粗饲料在瘤胃微生物作用下，通过产生的发酵产物，可为反刍动物提供蛋白和能量［4-6］。

纤维素、半纤维素和木质素是植物细胞壁的主要组成成分，其结构比例影响饲草在瘤胃的消化速率，进而区

分不同品质饲草［7］。中性洗涤纤维（neutral detergent fiber， NDF）是瘤胃微生物发酵的主要底物，其含量和结构

影响瘤胃 pH、微生物种群和发酵产物［如挥发性脂肪酸（volatile fatty acids， VFA）］的生成［8］。构成 NDF 的主要

成分有纤维素、半纤维素和木质素［7］。其消化率（neutral detergent fiber digestibility， NDFD）决定了饲料中纤维组

分的能量释放速率和总量，可有效评价饲草品质［9］。研究显示，日粮中饲草每增加 1 个单位 NDFD，干物质采食量

提升 0. 17 kg·d-1，4% 脂肪校正奶提升 0. 25 kg·d-1。因此探究 NDFD 对于评估饲草质量及生产至关重要［10］。

Van Soest 等［7］提出了洗涤法（association of official analytical chemists， AOAC， A3306）测定 NDF 含量，而

NDFD 的测定方法主要有原位法［11］、体外法［12］以及近红外（near infrared， NIR）快速检测法等。通常采用 30 h
（NDFD30）和 48 h（NDFD48）测定 NDF 的消化率。原位法测定 NDFD 最接近 NDF 消化率的真实值［13］，但该方法

因需要借助带有瘤胃瘘管的动物而很难进行大面积推广使用。体外发酵法测定 NDFD 是目前实验室的常用方

法，但也因其耗时长且操作繁琐而存在一定的局限性。近红外光谱法可快速测定 NDFD，但需要整合大量数据库

样本以保证检测的准确性。同时，设备的获取难易度也使得 NIR 应用范围存在限制性。另外，一些研究通过使

用潜在可消化 NDF（potential digestible neutral detergent fiber， pdNDF）以及不可消化 NDF（indigestible neutral 
detergent fiber， iNDF）对饲草的 NDF 消化率进行估算。此方法需要通过进行体外 240 h 培养后获得的饲草残渣

对 pdNDF 进行评估。评估耗时费力，且由于不同的实验室检测标准，可能存在试验误差［14］。

基于原位法、体外法及近红外检测存在的限制性问题，一些学者根据饲草组成成分与 NDFD 之间的关系进

行了经验模型的构建以估测 NDFD。较早的研究中，前人简单地按照饲草的品种对 NDFD 进行了可消化率的区

间划分。例如：禾本科牧草的 NDFD 为 35%~65%，豆科牧草的 NDFD 为 25%~75%。由于饲草收获季节、收割

茬次、收获地区、品种差异等造成数据的巨大差异，影响评估的准确度［10］。Van Soest等［15］基于木质素的不同检测

方法与 NDFD48进行了相关性分析及经验模型的构建，发现不同木质素检测方法对于豆科牧草与禾本科牧草相

对于 NDFD 之间的相关性差异较大。其中，不同饲草的酸性洗涤木质素与 NDFD48之间呈明显负相关，而禾本科

牧草酸性洗涤可溶木质素（acid-soluble lignin， ∆L）与克拉松木质素（klason lignin）之比与 NDFD48之间呈正相关

（R2=0. 6867，P<0. 05），但与豆科牧草并未发现明显相关性［15］。表明木质素并不直接对 NDFD48产生负面影响。

因此，可推断木质素作为评估 NDFD48的指标可能并不可靠。同时，在进行体外 NDF 48 h 消化率评估时，残留在

瘤胃液中的 NDF 残渣为未消化的 NDF。该残留物由难以消化的 NDF 和尚未被消化部分的潜在可消化 NDF 组

成。由于木质素主要为 NDF 的不可消化成分，无法构成与 NDFD48之间的直接关系，进而造成木质素与 NDFD48

的不相关性。

相比于木质素，半纤维素作为饲草的潜在可消化 NDF 可以更好地解释 NDFD48。因此，本研究以影响饲草纤

维消化率的重要常规养分 NDF 和酸性洗涤纤维（acid detergent fiber， ADF）为出发点，通过分析与 NDFD 存在的
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关系，构建 NDFD48预测模型。由于饲料常规营养成分容易获取，最终利用易检测常规营养指标预估检测相对复

杂的体外 NDFD48，为生产应用及饲草营养预判提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　数据收集来源与方法

为获得数据支撑及保证数据的有效参考性，同时满足多元化饲草应用模型检测 NDFD48的准确度，对所选数

据 进 行 了 测 试 集（1 套）和 验 证 集（2 套）的 划 分 。 其 中 ，奶 牛 营 养 需 要（National Academies of Sciences， 
Engineering， and Medicine，NASEM）数据库［16］涵盖了 34 种饲草类型（表 1），每种饲草养分数据包括平均值、样本

数和标准差，样本多样性广且样本量大，具有较高参考价值。因此作为本研究模型测试的数据库（测试集），用于

研究 NDFD48与 NDF、ADF 之间的相关性及模型构建。

验证集中第一套数据（验证集 1）来源主要通过检索 2004-2024 年发表在 Journal of Dairy Science 期刊上关于

饲草消化率的文献共计 46 篇。进一步筛选出符合含有饲草 NDF、ADF 含量以及 NDFD48数据的文献共计 14 篇

作为验证数据库 1（表 2），数据涵盖禾本科（Gramineae）、豆科（Leguminosae）及禾豆混合牧草及青贮共计 16 种，检

索文章数据均采用 AOAC 方法检测饲草 NDF 和 ADF 含量。对于 NDFD48检测，其中 13 篇使用体外法，1 篇使用

近红外法，1 篇使用体外法（营养指标见表 3）。其中，Brunette 等［20］检测了 12、24、72、120 h 禾本科饲草及苜蓿

（Medicago sativa）NDF 消化率，根据文献提供数据，本研究利用回归模型获得了饲草 NDFD48，拟合模型 R2达到

0. 99，具有参考价值。

验证集中第二套数据（验证集 2）为本团队实验室实测数据。采集了内蒙古、辽宁、天津地区牧场苜蓿青贮 18
份，黑龙江禾豆混合青贮 10 份，黑龙江苜蓿干草 6 份，河北田菁（Sesbania cannabina）10 份，共计 44 份样品进行了

体外 48 h 消化率及 NDF 和 ADF 含量检测（营养指标见表 4 和表 5）。其中 NDF 及 ADF 采用 GB/T 20806-2022 方

法［29］并利用中国农业大学自主研发的 DFA-1 型分布式定时消煮纤维测定仪进行检测。根据 Goering 等［12］所建立

的方法，对测试饲草进行了 NDFD48检测。

1. 2　NDFD48预测模型构建方法

基于模型构建数据库（表 1），应用 R 中 caret 包（Hadley Wickham）分析 NDF、ADF 含量与 NDFD48 之间相关

性。通过评估 NDFD48与不同纤维组分对于消化率贡献度及其规律构建模型。将检索 Journal of Dairy Science 期

刊中获得的验证数据库中 NDF 及 ADF 含量代入模型计算 NDFD48，并利用 R 中 DescTools 包（Andri Signorell， 
2021）进行与实测值的相关性分析，获得决定系数（coefficient of determination， R2）、一致性相关系数（concordance 
correlation coefficient， CCC）、均方误差（mean squared error， MSE）、预测均方根误差（root mean square error of 
prediction， RMSE），验证模型构建的准确度。其中决定系数 R2越接近 1，代表模型构建越准确。CCC 越接近 1，
代表预测结果与实际值越一致。MSE 与 RMSE 值越小，预测模型越准确。

2　结果与分析

2. 1　NDFD48预测模型

通过分析发现，NDF、ADF 含量与 NDFD48 存在二次相关性（图 1 和图 2）。当饲草中 ADF 为 33. 8%~
43. 8%，NDF 为 51. 1%~66. 6% 时，NDFD48 达到 60%NDF 以上（介于 60. 8%NDF~67. 8%NDF），之后随 ADF
及 NDF 含量不断升高而降低。同时，NDFD48 大小受 NDF 和 ADF 含量的互作影响较大。当 NDFD48 高于

60%NDF 时，半纤维素含量均高于 16%DM。且数据显示，NDFD48含量高的饲草主要为禾本科饲草。当 NDF 和

ADF 含 量 为 58%DM 和 35. 5%DM 时（冷 季 草 ，中 熟 ，国 际 饲 料 编 号 ：NRC6F34），NDFD48 达 到 最 大 值

（67. 8%NDF）。在 NASEM 数据库中，花生秧（国际饲料编号：NRC6F109）NDFD48最低（40. 1%NDF），其半纤维

素含量仅为 7. 9%DM，表明半纤维素含量高低对 NDFD48变化具有重要影响。

2. 2　通过 NDF 和 ADF 预测 NDFD48

半纤维素通过 NDF 减去 ADF 得出，半纤维素在一定程度上更易被动物机体消化吸收，作为饲草潜在可消化
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表 1　NASEM 中粗饲料 ADF、NDF含量及 NDFD48

Table 1　ADF， NDF content and NDFD48 in NASEM

国际饲料编号
International 
feed number

NRC6F1
NRC6F33
NRC6F34
NRC6F89
NRC6F84
NRC6F86
NRC6F91
NRC6F92
NRC6F93
NRC6F107
NRC6F109
NRC6F110
NRC6F111
NRC6F112
NRC6F114
NRC6F131
NRC6F127
NRC6F138
NRC6F142
NRC6F143
NRC6F151
NRC6F152
NRC16F164
NRC16F176
NRC16F18
NRC16F19
NRC16F35
NRC16F52
NRC16F51
NRC16F90
NRC16F88
NRC16F95
NRC16F100
NRC16F106
NRC16F108
NRC16F121
NRC16F130
NRC16F135
NRC16F136
NRC16F140
NRC16F154
NRC16F165
NRC16F166
NRC16F167
NRC16F174
NRC16F175

饲料名称
Feed name

苜蓿草 Alfalfa
冷季草，成熟 Cool season grass， mature
冷季草，中熟 Cool season grass， medium-mature
禾豆混播干草 Grass and legume mixed hay
禾豆混播干草，禾为主，中熟 Grass and legume mixed hay， grass dominant， medium-mature
禾豆混播干草，豆为主，成熟 Grass and legume mixed hay， legume dominant， mature
豆科干草，未成熟 Leguminous hay， immature
豆科干草，成熟 Leguminous hay， mature
豆科干草，中熟 Leguminous hay， medium-mature
豌豆干草 Pea hay
稻草 Rice straw
谷草 Millet straw
玉米秸秆 Corn stalks
莜麦秸 Hulless oat straw
花生秧 Peanut straw
一年生黑麦草，中熟 Annual ryegrass， medium-mature
一年生黑麦草，成熟 Annual ryegrass， mature
高粱青干草 Sorghum green hay
苏丹草 Sudan grass
黄豆草 Soybean grass
苏丹草，成熟 Sudan grass， mature
苏丹草，中熟 Sudan grass， medium-mature
小黑麦干草 Triticale hay
小麦秸秆 Wheat straw
狗牙根青贮，成熟 Bermudagrass silage， mature
狗牙根青贮，中熟 Bermudagrass silage， medium-mature
冷季草青贮 Cool season grass silage
玉米秸秆，青贮，高干物质 Corn stalks， silage， high dry matter
玉米秸秆，青贮，低干物质 Corn stalks， silage， low dry matter
草豆混播青贮 Grass and beans mixed silage
禾豆混播青贮，豆为主 Grass-legume mixed silage， legume-dominant 
豆科牧草青贮，中熟 Leguminous forage silage， medium-mature
粟黍青贮 Foxtail millet silage
燕麦青贮，中熟 Oat silage， medium-mature
豌豆青贮 Pea silage
水稻青贮，带穗 Rice silage with panicles
一年生黑麦草青贮，中熟 Annual ryegrass silage， medium-mature
饲用高粱青贮，未成熟 Sorghum silage， immature
饲用高粱青贮，成熟 Sorghum silage， mature
苏丹草青贮 Sudan grass silage
苏丹草青贮，中熟 Sudan grass silage， medium-mature
小黑麦豌豆混播青贮 Triticale and pea mixed silage
小黑麦青贮，成熟 Triticale silage， mature
小黑麦青贮，中熟 Triticale silage， medium-mature
小麦青贮，抽穗 Wheat silage， heading stage
小麦青贮，植株 Wheat silage， plant

酸性洗涤
纤维 ADF 
（%DM）

33. 9
41. 4
35. 5
39. 3
33. 8
38. 7
30. 7
37. 2
32. 1
32. 0
62. 0
75. 0
70. 8
74. 0
37. 9
36. 7
42. 7
38. 8
39. 3
31. 3
41. 6
36. 9
38. 3
53. 1
42. 8
39. 0
39. 0
46. 9
44. 8
34. 8
33. 9
33. 7
39. 2
38. 8
37. 1
31. 8
38. 3
36. 4
39. 2
38. 9
39. 0
37. 1
37. 2
34. 8
35. 1
37. 0

中性洗涤
纤维 NDF 
（%DM）

42. 9
66. 7
58. 0
58. 2
54. 7
51. 2
37. 7
46. 6
41. 1
43. 4
43. 0
50. 0
46. 7
49. 0
45. 8
57. 3
66. 8
63. 0
61. 0
40. 3
65. 8
54. 6
60. 0
76. 9
70. 8
64. 1
62. 1
72. 0
66. 2
51. 2
45. 9
43. 2
59. 7
57. 4
52. 5
41. 9
58. 0
56. 7
61. 6
59. 5
60. 7
55. 7
58. 6
52. 2
51. 1
56. 6

中性洗涤纤维 48 h
消化率 NDFD48 

（%NDF）

49. 1
55. 8
67. 8
54. 5
67. 5
48. 0
51. 4
43. 4
52. 4
58. 5
48. 2
43. 2
49. 3
44. 4
40. 1
59. 8
55. 9
60. 8
54. 4
50. 5
55. 8
56. 7
63. 7
41. 8
52. 3
63. 5
63. 6
56. 2
52. 8
61. 1
56. 2
49. 4
61. 2
54. 1
57. 7
54. 2
61. 9
58. 5
63. 6
54. 9
64. 6
65. 1
58. 5
57. 5
61. 4
59. 0

153



Vol. 34，No. 11ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

纤维，与 NDFD48依然呈二次相关关系，当半纤维素含量为 20%DM 时，NDFD48趋向于最大值（图 3）。同时，半纤

维素含量与 NDFD48的相关性（R2=0. 70）高于 NDF 和 ADF 含量与 NDFD48的相关性（R2=0. 51；R2=0. 56）。因

表 2　基于 Journal of Dairy Science检索的关于饲草 NDF、ADF含量及 NDFD48相关文献

Table 2　Based on the Journal of Dairy Science， retrieve literature related to forage NDF， ADF content， and NDFD48

第一作者 First author

Oliver A L［17］

Dann H M［18］

Kendall C［3］

Colombini S［2］

Kammes K L［19］

Brunette T［20］

Coblentz W K［21］

Palmonari A［22］

Fustini M［23］

Brown A N［24］

Lyons S E［25］

Krogstad K C［26］

Farhad P K［27］

Stypinski J D［28］

发表时间 Publication time

2004

2008

2009

2012

2012

2016

2013

2016

2017

2018

2019

2021

2023

2024

涉及饲草 Forage

苜蓿干草、高粱青贮 Alfalfa hay， sorghum silage

高粱和苏丹草混合青贮 Sorghum and sudan grass mixed silage

小麦秸秆、苜蓿青贮 Wheat straw， alfalfa silage

高粱青贮 Sorghum silage

苜蓿青贮、鸭茅青贮 Alfalfa silage， duck grass silage

混合牧草青贮 Mixed forage silage

燕麦草 Oat grass

苜蓿、禾本科饲草 Alfalfa， grass forage

苜蓿干草 Alfalfa hay

黑麦草、小黑麦、大麦、毛苕子、三叶草 Ryegrass， rye， barley， hairy roots， clover

饲用高粱草 Sorghum grass

苜蓿干草、小麦秸秆 Alfalfa hay， wheat straw

黑麦草、牛茅草、红三叶草、白三叶草 Ryegrass， fescue， red clover， white clover

苜蓿干草 Alfalfa hay

表 3　基于 Journal of Dairy Science发表文献中不同饲草的 NDF、ADF含量及 NDFD48

Table 3　Forages NDF， ADF content， and NDFD48 in the Journal of Dairy Science

项目

Item

豆科 Legume

禾豆混播 Grasses and legume mixed forage

禾本科 Grasses

中性洗涤纤维 NDF
 （%DM）

均值 Mean

41. 25

47. 50

58. 36

标准差 SD

3. 96

1. 97

5. 91

酸性洗涤纤维

ADF （%DM）

均值 Mean

30. 64

30. 49

37. 25

标准差 SD

4. 05

1. 59

5. 48

中性洗涤纤维 48 h 消化率

NDFD48 （%NDF）

均值 Mean

59. 10

73. 15

59. 87

标准差 SD

17. 63

4. 11

10. 63

豆科：苜蓿干草、苜蓿青贮、红三叶草、白三叶草；禾豆混播：高粱和苏丹草混合青贮、混合牧草青贮；禾本科：高粱青贮、小麦秸秆、鸭茅青贮、燕麦草、

黑麦草、小黑麦、大麦、毛苕子、饲用高粱草、牛茅草。Legume： alfalfa hay， alfalfa silage， red clover， white clover.  Grasses and legume mixed forage： 
sorghum and sudan grass mixed silage， mixed forage silage.  Grasses： sorghum silage， wheat straw， duck grass silage， oat grass， ryegrass， rye， barley， 
hairy roots， sorghum grass， fescue.

表 4　实测不同饲草 NDF、ADF含量及 NDFD48

Table 4　Laboratory testing of NDF， ADF content， and NDFD48 in different forage samples

项目

Item

苜蓿青贮 Alfalfa silage

苜蓿干草 Alfalfa hay

田菁 Sesbania

禾豆混合青贮 Grasses and legume mixed silage

中性洗涤纤维

NDF （%DM）

均值  Mean

39. 43

41. 53

64. 88

56. 08

标准差  SD

3. 86

3. 86

3. 71

7. 33

酸性洗涤纤维

ADF （%DM）

均值  Mean

32. 38

32. 38

46. 34

37. 56

标准差  SD

2. 79

2. 79

2. 23

4. 91

中性洗涤纤维 48 h 消化率

NDFD48 （%NDF）

均值  Mean

50. 82

50. 82

44. 20

56. 87

标准差  SD

2. 85

2. 85

5. 79

10. 17

苜蓿青贮：来自内蒙古、辽宁、天津地区奶牛场；苜蓿干草：来自黑龙江四方山牧场；田菁：来自北京市顺义区金鑫牧场；禾豆混合青贮：来自黑龙江四

方山牧场。Alfalfa silage： from dairy farm of Inner Mongolia， Liaoning and Tianjin.  Alfalfa hay： from Sifangshan farm of Heilongjiang.  Sesbania： from 
Jinxin farm of Shunyi， Beijing.  Grasses and legume mixed silage： from Sifangshan farm of Heilongjiang.
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此，此预测公式主要借助半纤维素的消化能力进行构建。其公式如下为：

可消化 NDF（digested neutral detergent fiber， dNDF）=NDF×NDFD48 （1）
dNDF=（NDF-ADF）/NDF×100 （2）

将公式 2 代入公式 1 后可得到：

NDFD48=dNDF/NDF （3）
NDFD48=（NDF-ADF）/NDF2×100 （4）

此模型首先通过 NDFD48×NDF 对可消化 NDF（dNDF）进行计算（公式 1）。通过 NDF 减去 ADF 得到半纤

维素含量即预估潜在可消化部分，除以 NDF 即饲草总纤维含量，得到潜在可消化饲草纤维含量（公式 2）。最终生

成公式 3。
2. 3　NDFD48预测准确性验证

2. 3. 1　基于验证集 1 分析　  利用验证集 1 中相关饲草 NDF 和 ADF 含量，对 NDFD48计算模型进行验证，得到

NDFD48计算值与 NDFD48实测值（验证集 1 中文献所列数据）呈显著相关性（R2=0. 8868，P<0. 0001，图 4），利用

一致性相关系数（CCC）对模型进行验证，其相关性达到 0. 93（表 6）。说明此公式对于评估饲草 NDFD48具有参考

价值。

2. 3. 2　基于验证集 2 分析　  对不同地区苜蓿青贮、苜蓿干草、田菁、禾豆混合青贮共计 44 份样品进行 NDF、

表 5　实验室实测饲草数据中粗饲料 ADF、NDF含量及 NDFD48

Table 5　ADF， NDF content and NDFD48 measured in the laboratory

饲草品种

Forage species

田菁 Sesban
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
禾豆混合青贮 Grasses and legume mixed silage
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

酸性洗涤纤维

ADF 
（%DM）

47. 28
50. 50
45. 33
47. 27
44. 04
47. 68
43. 73
45. 99
43. 56
48. 01

43. 25
43. 27
45. 52
37. 92
37. 22
35. 08
32. 21
32. 76
32. 24
36. 20
32. 84

中性洗涤纤维

NDF
 （%DM）

61. 48
64. 39
59. 50
69. 28
62. 88
69. 20
62. 63
69. 77
67. 28
62. 38

62. 50
66. 45
66. 46
50. 00
55. 83
59. 86
50. 90
51. 36
51. 85
45. 62
40. 00

中性洗涤纤维 48 h
消化率 NDFD48 

（%NDF）

36. 79
36. 39
40. 12
46. 78
46. 25
41. 69
49. 98
51. 94
51. 15
40. 89

50. 20
55. 53
49. 50
46. 33
54. 91
54. 30
69. 84
69. 86
72. 55
45. 68
49. 81

饲草品种

Forage species

苜蓿青贮 Alfalfa silage
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
苜蓿干草 Alfalfa hay
39
40
41
42
43
44

酸性洗涤纤维

ADF 
（%DM）

27. 47
28. 11
27. 67
28. 03
33. 52
33. 51
31. 29
32. 08
32. 43
33. 86
31. 83
31. 30
33. 19
30. 31
29. 95
29. 07
36. 76

37. 18
33. 54
32. 78
30. 04
31. 00
29. 73

中性洗涤纤维

NDF 
（%DM）

34. 56
35. 34
34. 38
34. 33
40. 83
41. 05
38. 67
39. 33
41. 26
42. 48
40. 08
39. 73
41. 79
37. 94
35. 62
38. 29
54. 06

47. 80
41. 47
43. 89
38. 20
40. 43
37. 37

中性洗涤纤维 48 h
消化率 NDFD48 

（%NDF）

56. 04
56. 16
59. 20
58. 28
45. 90
45. 79
48. 08
47. 67
51. 88
47. 48
51. 01
52. 52
46. 22
50. 34
47. 89
61. 08
60. 28

45. 60
50. 03
53. 67
51. 58
52. 79
51. 22
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ADF 含量和 NDFD48检测并利用公式对实测 NDFD48

与基于 NDF 和 ADF 含量计算的 NDFD48进行相关性

分析。根据实验室实测结果显示，预测模型使用 NDF
和 ADF 评估粗饲料消化率具有较高的准确度和可靠

性（R2=0. 8542，P<0. 001，图 5）。模型的各项统计指

标均表明，NDF 和 ADF 作为评价指标在 NDFD48模型

构建中具合理有效性（表 7）。

3　讨论

3. 1　数据选择

构建模型所用 NASEM 中的 49 组饲草数据，是利

用主成分分析和聚类分析两种多变量分析方法进行

异 常 值 剔 除 后 获 得 的 平 均 值 ，样 本 中 NDF 含 量

（37. 7%~76. 9%）与 ADF 含量（30. 7%~75. 0%）覆

盖 范 围 广 ，NDFD48 的 差 异 性 大（40. 1%NDF~
67. 8%NDF），饲草种类丰富（含豆科、禾本科和豆禾

混合牧草 34 种），因此作为本研究模型测试集具有代

表性。

所利用的两套验证集中，验证集 1 包含禾本科、豆

科及禾豆混合牧草及青贮共计 16 种饲草，NDF 及

ADF 含 量 分 别 为 29. 6%DM~77. 2%DM 和

23. 2%DM~41. 3%DM。根据文献显示，NDFD48 最

低值体现在豆科牧草中（40. 2%NDF），而最高值在禾

豆混播牧草中（78. 8%NDF）。数据覆盖饲草种类广，

且指标差距大，对于验证模型具有一定的参考意义。验证集 2 利用实测数据对模型进行进一步验证，发现实测

NDFD48与预测 NDFD48之间相关性系数 R2达到 0. 85。将两套验证数据集中 NDF 和 ADF 分别代入公式并与实

测 NDFD48 进行对比验证，一致性相关系数（CCC）分别为 0. 93 和 0. 91，表明此模型在预测 NDFD48 时与实测

图 1　NASEM 中饲草 NDF含量与 NDFD48相关性

Fig. 1　Relationship between forage NDF content and NDFD48 
in NASEM
实线表示最佳拟合曲线，两侧虚线为置信区间。下同。The solid line 
represents the best fit curve， and the dotted lines on both sides are the 
confidence intervals. The same below.

图 2　NASEM 中饲草 ADF含量与 NDFD48相关性

Fig. 2　 Relationship between forage ADF content and 
NDFD48 in NASEM

图 3　NASEM 中饲草半纤维素含量与 NDFD48相关性

Fig. 3　 Relationship between forage hemicellulose content 
and NDFD48 in NASEM

图 4　验证集 1中 NDFD48实测值与模型预测 NDFD48相关性

Fig. 4　The correlation between the NDFD48 predictive model 
and the tested NDFD48 based on validation set 1
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NDFD48具有较强的一致性。

3. 2　预测模型所选指标的实用性

纤维消化性和瘤胃停留时间是评估饲草消化率

高低的关键因素。尽管研究尝试用不可消化纤维

（iNDF）作为评估饲料消化率的内源标志物［30］，但因

iNDF 检测方法复杂且实施困难、iNDF 与潜在可消化

纤维相关数据有限等问题，目前通常用 NDFD48 作为

评估饲草消化率的重要指标［28］。通过评估 NDF 消化

率可有效预测动物干物质采食量（dry matter intake， 
DMI）并反映饲草饲喂价值。研究显示，与低可消化

NDF 日粮组（58%）相比，给奶牛饲喂高可消化 NDF

日粮时（67%）每天可多生产 2. 7 kg 牛奶［31］。但体内法测 NDF 消化率受到瘤胃内不同滞留时间的干扰，而滞留时

间可能受到干物质摄入量的影响［32］，而使用体外法对 NDFD48进行检测时受试验条件、人为干预因素、基于不同

日粮动物瘤胃液微生物群体变化等影响局限性较大，因此，本研究构建了利用 NDF 和 ADF 含量预测饲草 NDF
消化率的模型。

ADF 主要为粗饲料中不易消化的纤维部分，能量含量较低，与饲料的消化性能直接相关。随着 ADF 的增

加，可消化性减少。ADF 越高，NDF 中所剩半纤维素含量将越低，进而影响整体纤维消化情况［33］。研究显示，

ADF 与饲草可消化干物质（digestible dry matter， DDM）之间呈明显负相关［34］。同时，近期利用苜蓿、青藏高原地

区牧草和高寒草甸牧草为对象的研究均表明饲草消化率与 ADF 呈极显著负相关［35-37］。木质素虽作为粗饲料中

不可消化纤维存在，但对于评估 NDFD48来讲，无法对饲草剩余潜在可消化纤维进行合理预判。因此 ADF 含量作

为本研究模型的关键指标具有科学性。

NDF 主要包含纤维素、半纤维素和木质素等细胞壁组分，饲草中 NDF 含量是决定饲草质量的主要因素［13，38］。

纤维素和半纤维素能够缓慢被瘤胃微生物消化，而木质素作为不可消化纤维无法被瘤胃消化吸收。饲草 NDF 在

表 6　基于验证集 1分析 NDFD48预测模型的准确性

Table 6　The accuracy of the NDFD48 predictive model based on validation set 1

项目

Item

验证集 1 中 NDFD48 vs. 模型预测 NDFD48

NDFD48 in validation set 1 vs.  NDFD48 predictive model

线性回归 Linear regression

a

5. 26

b

0. 89

P 值 P-value

0. 0001

R2 （%）

89

MSE

25. 53

CCC

0. 93

Bias

1. 98

RMSEP

5. 05

a： 截距 Intercept； b： 斜率 Slope； R2： 测定系数 Determination coefficients； MSE： 均方误差 Mean square error； CCC： 一致性相关系数 Correlation 
coefficient of consistency； Bias： 平均偏差占模型预测平均值（X 轴值）的百分比，负号表示预测过度 Average deviation as a percentage of the model’s 
predicted mean （X-axis value）， with a negative sign indicating over prediction； RMSEP： 预测均方根误差 Predicted root mean square error.  下同 The 
same below.

表 7　基于验证集 2分析 NDFD48预测模型的准确性

Table 7　The accuracy of the NDFD48 predictive model based on validation set 2

项目 Item

验证集 2 中 NDFD48 vs. 模型预测 NDFD48

NDFD48 in validation set 2 vs.  NDFD48 predictive model

线性回归 Linear regression

a

9. 74

b

0. 80

P 值 P-value

0. 0007

R2 （%）

85

MSE

11. 75

CCC

0. 91

Bias

0. 48

RMSEP

3. 42

图 5　验证集 2中 NDFD48实测值与模型预测 NDFD48相关性

Fig. 5　The correlation between the NDFD48 predictive model 
and the tested NDFD48 based on validation set 2
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瘤胃中的降解率与 DMI 相关［39-40］。Mertens［41］基于日粮 NDF 与日粮体积和密度之间存在正相关关系，提出通过

日粮中 NDF 预测奶牛 DMI，当日粮 NDF 由 33% 降低至 28% 时，DMI 可由体重的 3. 6% 提升至体重的 3. 8%，产

奶量每天增加 3 kg。Undersander 等［42］指出 NDF 和动物 DMI（%BW）呈明显负相关。Abrams 等［43］指出 NDF 可

有效预测体外 NDF 消化率（r=-0. 66）。Harper 等［44］证实牧草的摄入量和消化率在很大程度上受 NDF 含量的

影响，不同饲草的 NDFD 为 23. 73%~70. 34%，与日粮 NDF 含量（22. 2%~45. 8%）呈明显负相关。Kendall 等［3］

研究了高 NDF 和低 NDF 日粮在奶牛采食量和产奶性能方面的影响，通过使用低 NDF 氨化麦秸与高 NDF 无处

理麦秸对比发现低 NDF 组采食量明显高于高 NDF 组（P<0. 01）。因此，NDF 作为影响反刍动物采食量的重要

指标，在评估饲料消化率过程中起到了关键作用。

本研究 NDFD48预测模型中分子为饲草半纤维素含量。半纤维素是在 NDF 中易降解的组分，NDFD 会影响

半纤维素消化率（hemicellulose digestibility， HSD），高 NDFD 意味着高 HSD［44］。随着饲草成熟度增加，木质化程

度增加，饲草 NDF 消化率降低，由于木质素不可消化性，其升高同时降低了纤维素和半纤维素等其他细胞壁成分

的消化率［45］。通过分析测试集 NASEM 中饲草 NDF、ADF、半纤维素含量与 NDFD48相关性可以发现，NDFD48与

半纤维素含量存在二次相关性（R2=0. 70），且相关性高于 ADF 与 NDF 含量对于 NDFD48的相关程度，在解释纤

维消化率方面更具有参考性。因此，在模型的构建上通过利用中性洗涤纤维减去酸性洗涤纤维获得的半纤维素

作为评估饲草的可消化纤维部分，体现饲草的纤维消化情况。

由于 NDF 消化率可能受淀粉的影响，因此模型主要基于粗饲料中禾本科及豆科饲草进行 NDFD48的评估，当

淀粉含量达到干物质的 10% 以上时，模型不具有参考价值，因此，模型并未涉及谷物类占比较大粗饲料如全株玉

米青贮。

4　结论

饲草 NDF 消化率可有效评估反刍动物干物质采食量及瘤胃健康状况，常用来评定 NDFD48的检测方法耗时、

投入成本高且较为复杂，本研究利用 NDF 和 ADF 含量可对 NDFD48进行准确预测，可有效解决当前评估 NDFD48

程序复杂和设备资源缺乏的问题，可应用于对 NDFD48的快速评价。
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