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含水量对燕麦及燕麦＋箭筈豌豆　　
裹包青贮品质的影响　　

琚泽亮,赵桂琴,覃方锉,焦 婷
(甘肃农业大学草业学院,草业生态系统教育部重点实验室 甘肃省草业工程实验室,

中－美草地畜牧业可持续发展研究中心,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:为了探讨含水量对燕麦(Avenasativa)以及燕麦＋箭筈豌豆(Viciasativa)混合(６∶４)后裹包青贮发酵品质的影

响,设４５％~５０％(A１)和６５％~７０％(A２)两个含水量,以单贮(CK)和与箭筈豌豆混贮燕麦(H)为原料,研究采用捆裹

法青贮４０、８０和１２０d的发酵品质和养分含量,分析原料含水量对两种原料裹包青贮料品质的影响.结果表明,含水

量及单、混贮对燕麦青贮发酵品质的影响极显著(P＜０．０１).A２ 含水量下各处理的粗蛋白、乳酸和水溶性糖含量比较

稳定,pH 值和氨态氮含量显著(P＜０．０５)降低,青贮效果较优.A１ 含水量下粗蛋白含量下降幅度远高于 A２;A２H 处

理显著(P＜０．０５)降低了青贮料的 pH,同时其乳酸含量在青贮４０、８０和１２０d时一直保持最高值,１２０d时仍高达

０．８２％,比最低的 A１CK(０．５０％)高６４．００％.燕麦与箭筈豌豆混贮可显著改善青贮发酵品质,效果优于单播燕麦.青

贮４０d时,钙、磷含量以 A２H 为最高(１．３４％和０．２４％),A１H 次之(１．１６％和０．２３％),极显著(P＜０．０１)高于对照.青

贮８０d时,A１H 和 A２H 处理粗蛋白含量比对照分别高出３１．９４％和１４．７０％.综上所述,在青藏高原高寒地区,燕麦与

箭筈豌豆混播(６∶４),在箭筈豌豆盛花期、燕麦灌浆期刈割,在６５％~７０％含水量下裹包青贮可获得优质青贮料.
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Effectofdifferentmoisturecontentsonfermentationqualityofbalingsilageof
monocultureoatandoatandcommonvetchmixture

JuZeＧliang,ZhaoGuiＧqin,QinFangＧcuo,JiaoTing
(KeyLaboratoryofGrasslandEcologySystem,MinistryofEducation,SinoＧU．S．CentersforGrazinglandEcosystem

Sustainability,CollegeofPrataculturalScience,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou７３００７０,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentmoisturecontentsandsinglesilageandmixedsilageonthe
qualityofbalingsilage,oat(Avenasativa)silagealone,oatandcommonvetch(Viciasativa)mixedsilage
(６∶４)werewiltedtotargetmoisturecontents(４５％~５０％ (A１)and６５％~７０％ (A２)forbalingsilage．
Thesebalesweresampledon４０,８０and１２０daysafterensiling,with３replicatesforeachtreatment．ThereＧ
sultsshowedthatmoisturecontents,silagealoneandmixedsilagehadsignificanteffectsonsilagequality．
Treatmentsat６５％~７０％ moisturecontenthadmorestablecontentsofcrudeprotein(CP)、lacticacid(LA)

andwatersolublecarbohydrate(WSC),lowerpHvalueandammonianitrogen(NH３ＧN)counts,showinga
betterensilingeffectiveness．TreatmentA１hadmuchlargerdecreasingamountthanA２onCPcontent．A２H
significantlyreducedpHvalue,anditsLAcontentremainedthehighestat４０,８０and１２０d,stillupto０．８２％
on１２０d,６４．００％higherthanthelowestA１CK(０．５０％)．TreatmentsatmixedseededoatandvetchcansignifＧ
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icantlyimprovethequalityofsilagefermentation．After４０dofensiling,A２Hhadthehighestcalciumand
phosphoruscontents(１．３４％and０．２４％),andA１Hwasinthesecond(１．１６％and０．２３％),whichweresignifiＧ
cantly(P＜０．０１)higherthancontrol．Inaddition,theCPcontentofA１andA２H was３１．９４％ and１４．７０％
higherthanthatofcontrolafter８０dofensiling,respectively．Inconclusion,inalpinepastoralareaofQinghaiＧ
TibetPlateau,mixedseedingoatandvetchharvestedatgrainfillingandfloweringstagerespectively,with
６５％~７０％ moisturecontentcouldsignificantlyimprovethequalityofbalingsilage．
Keywords:oat;commonvetch;mixedsilages;moisturecontent;balingsilage
Correspondingauthor:ZhaoGuiＧqin　EＧmail:zhaogq＠gsau．edu．cn

　　青藏高原是我国最大的高寒牧区,这里生长季短,
草畜矛盾突出,日益退化的草原不仅给畜牧业生产带

来了严重影响,更加剧了生态环境的恶化[１].因此,鼓
励牧民开展人工种草和舍饲养畜,是保障当地经济增

长和生态安全协调发展最有效的手段.
青藏高原海拔４０００m 以下的地区均可进行牧草

生产,燕麦(Avenasativa)与箭筈豌豆(Viciasativa)
非常适合青藏高原地区种植.燕麦耐贫瘠、抗旱、耐
寒、产草量高,占青藏高原地区人工种草面积的７０％
左右[１].箭筈豌豆是优良的豆科牧草,与燕麦混播可

以明显提高产量、改善饲草品质.寇明科等[２]研究发

现,高寒牧区箭筈豌豆和燕麦混播具有非常明显的增

产效果,平均鲜草产量提高２６％.VelazquezＧBeltran
等[３]的研究结果表明,燕麦与箭筈豌豆混播,平均鲜草

产量为３１０００kg􀅰hm－２,比单播高２０．５％,粗蛋白产

量也明显提高.Moreira[４]认为箭筈豌豆与燕麦混播

比燕麦单播的鲜草产量、粗蛋白含量和可消化有机物

质均有所增加.
青贮是一个通过乳酸发酵产生乳酸以实现长期保

存青绿饲料的过程.燕麦与箭筈豌豆混播草青贮,能
够很好地结合禾本科和豆科牧草的特点:禾本科具有

较高的碳水化合物,豆科牧草含有较高的蛋白质、钙和

磷,较低的纤维含量以及比较丰富的营养,能够满足不

同畜种不同时期的营养需求,获得优质的青贮饲料.
陶延英和李延章[５]用燕麦与箭筈豌豆混播草裹包青贮

后饲喂绵羊,４０d后与饲喂相应的干草相比增重效果

显著(３．６５kg).在青贮过程中,青贮原料的含水量对

青贮发酵品质的影响极显著[６].含水量太高青贮不易

成功,大量营养成分渗出,造成营养损失甚至引起霉

变,产生大量丁酸[７];而水分过低会使青贮介质中水的

活性降低,限制青贮有益菌群的生长[８],且水的活性越

小,介质中生长的乳酸菌菌落也越小[９],乳酸菌发酵产

生的乳酸量有限,pH 值难以下降到适宜水平,不利于

青贮发酵的进行.所以,调制青贮饲料时要综合考虑

青贮料特性与含水量的关系,不同的青贮料有不同的

最适青贮含水量.覃方锉等[１０]研究了含水量及添加

剂对灌浆期燕麦裹包青贮品质的影响.结果显示,在

６５％~７０％青贮料含水量下辅以适宜的添加剂可显著

提高燕麦青贮品质.但燕麦与箭筈豌豆混播后裹包青

贮的适宜含水量研究尚未见报道.因此,本研究以单

播燕麦和燕麦与箭筈豌豆混播草为原料,探讨不同含

水量对燕麦单贮和燕麦＋箭筈豌豆混贮发酵品质的影

响,以期获得较佳的青贮组合,为燕麦草的青贮加工提

供技术参考.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验点位于甘南藏族自治州夏河县桑科草原境

内,地处甘肃省西南部、青藏高原东北缘.海拔２５００
m,寒冷湿润,高原大陆性气候特点比较明显.年均气

温２．６℃,年降水量５１６mm,全年无霜期５６d,年日照

２２９６h.≥０℃的积温１２１４~２４７７℃􀅰d,≥１０℃
的积温２１５~１６３６ ℃􀅰d,年均蒸发量１２００~１３５０
mm.试验地为农耕地,地势较平坦,亚高山草甸土,
肥力均匀.

１．２　试验材料

供试材料:燕麦为陇燕３号(A．sativacv．LongyＧ
an No．３),箭 筈 豌 豆 为 西 牧 ３３３(V．sativa cv．
Ximu３３３),种子均由甘肃农业大学草业学院提供.于

２０１３年 ４ 月 以 撒 播 方 式 种 植,燕 麦 单 播 量 为 ２５５
kg􀅰hm－２,箭筈豌豆为６０kg􀅰hm－２,燕麦与箭筈豌

豆混播草分别以各自单播量的６０％和４０％混播.

１．３　青贮调制

本试验设原料种类和原料含水量两个因子,每个

因子各设两个处理,共４个处理,分别为燕麦、燕麦＋
箭筈豌豆,４５％~５０％、６５％~７０％.单贮燕麦(CK)
在燕麦灌浆期刈割,混贮处理(H)在箭筈豌豆盛花期、
燕麦灌浆期刈割,在室外自然晾晒至牧草含水量达到

４５％~５０％(A１)、６５％~７０％(A２),分别进行裹包青

贮处理,单播燕麦单独青贮,混播处理中将燕麦秸秆充

７２４１
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分与箭筈豌豆混合均匀,使其茎叶比一致,混合青贮.
用圆型打捆机打捆(５０cm×７０cm),以裹包机裹包,
置于干燥阴凉的室内,于青贮４０、８０和１２０d取样测

试,每个处理各时间点３个重复.

１．４　指标测定

在草捆不同位置取样约３００g剪碎并混合均匀,
自封袋密封低温储存带回实验室.称取２００g样于

１０５℃灭酶１５min后６５℃烘干６０h以上至恒重,用
粉草机粉碎后过孔径０．４２５mm 筛,置于自封袋中密

封保存.测定方法参照«饲料分析及饲料质量监测技

术»[１１Ｇ１２].干物质(drymatter,DM)采用烘箱干燥法

测定;粗蛋白(crudeprotein,CP)采用凯氏定氮法测

定;氨氮(ammonianitrogen,AN)采用苯酚－次氯酸

钠比色法测定;水溶性碳水化合物(watersolublecarＧ
bohydrate,WSC)采用蒽酮－硫酸比色法测定;中性洗

涤纤维(neutraldetergentfiber,NDF)与酸性洗涤纤

维(aciddetergentfiber,ADF)采用vanSoest法测定;
钙(Ca)采用配位滴定法;磷(P)采用氢醌亚硫酸钠法.

称取２０g样,加入１８０mL去离子水,４℃冰箱中

浸提２４h,四层纱布过滤后再用定性滤纸精滤,最后

０．２２μm 滤膜过滤,用来测定pH 和乳酸(lacticacid,

LA).pH 采用 PHSＧ３C型(上海佑科仪器仪表有限

公司)数显酸度计测量;乳酸采用安捷伦１２６０高效液

相色谱和 G１３２１B紫外荧光检测器测定[１２].色谱条

件:SBＧAQC１８色谱柱(４．６mm×２５０mm);流动相A
(甲醇)∶流动相 B[０．０１ mol􀅰L－１(NH４)２HPO４,

pH＝２．７０]＝３∶９７,流速１mL􀅰min－１,进样量２０

μL,检测波长２１０nm,柱温２５℃.

１．５　统计分析

采用 Excel２０１０ 对 数 据 进 行 初 步 整 理.采 用

SPSS１７．０软件进行数据分析.青贮料种类与含水量

间的交互作用对青贮所有项目的影响采用多因子方差

分析,结合 SNK 法进行交互作用显著性分析(P＜
０．０１);并用 Duncan方法对处理间及青贮天数间数据

进行多重比较(P＜０．０５).结果用平均数±标准差表

示.

２　结果与分析

２．１　含水量及单、混贮对青贮过程中主要营养指标的

影响

青贮４０d时,互作对 DM、WSC、ADF和Ca含量

的影响达到极显著(P＜０．０１)水平;青贮８０d,互作对

CP和 WSC也有极显著(P＜０．０１)影响.青贮１２０d
时,含水量和单混播互作对DM、WSC和 NDF作用显

著(P＜０．０５)(表１).

　　含水量及单、混播对青贮过程中主要营养指标的

影响均较大(表２).A２ 含水量下干物质含量始终显

著(P＜０．０５)低于 A１.随青贮时间的延长,各处理干

物质含量都有变化,但 A２ 处理下更稳定,A１ 下则变

化较大,A１CK和 A１H 处理青贮１２０d较４０d时干物

质分别下降了１１．９６％和１０．４７％.粗蛋白含量的变化

幅度也较大,各青贮时间点,H 处理粗蛋白含量始终

显著(P＜０．０５)高于CK.青贮８０d时,与相同含水量

下CK相比,A１H 和 A２H 处理粗蛋白含量分别提高

３１．９４％和１４．７０％;相较于青贮４０d,青贮８０d时,

A１CK、A１H、A２CK和 A２H 处理的粗蛋白分别下降了

３７．４５％、３０．７９％、２３．９９％和２４．６２％,可见 A１ 含水量

下粗蛋白含量下降幅度更大.

　　青贮４０d时,相同含水量下 H 处理的水溶性碳

水化合物含量显著(P＜０．０５)低于 CK.各处理水溶

性碳水化合物含量随发酵时间延长均显著(P＜０．０５)
降低,相较于４０d,青贮１２０d时 A１CK、A２CK、A１H
和 A２H 处理分别下降了４１．８８％、４１．５９％、２０．００％和

１８．３４％.CK组下降幅度远远高于 H 处理.
同时,A２H 处理各青贮时间下始终显示最低的中

性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量,并显著(P＜０．０５)
低于CK;青贮８０d时,A２H 处理中性洗涤纤维含量

(４３．７６％)较最高的 A１CK(５９．４９％)低了２６．４４％,酸
性洗涤纤维含量低了１８．７２％.随着青贮发酵的进行,
中性洗涤纤维含量总体呈现上升趋势,而酸性洗涤纤

维含量则相反,呈下降趋势,以A２H 处理降幅最大,青
贮１２０d时较４０d时降低了１３．３０％.

２．２　含水量及单、混贮对青贮过程中pH、乳酸和氨氮

含量的影响

在不同的青贮时间下,含水量及单、混贮对青贮发

酵品质的影响均非常明显(表１).二者的互作效应也

很显著,青贮４０d时,互作对LA和 NH３ＧN含量的影

响极显著(P ＜０．０１);青贮 ８０d,互作对 pH、LA、

NH３ＧN均也有极显著(P＜０．０１)影响;青贮１２０d时,
互作对pH、LA 作用也达极显著(P＜０．０１)水平(表

１).
青贮４０d时,各处理的pH 仍然保持在较高水平

(４．６３~４．９８),青贮发酵没有完成(表３).青贮１２０d
时,各处理pH 值与４０d时相比均显著(P＜０．０５)降
低,其中 A２CK和 A２H 处理的pH 已降至４．２以下,
较４０d时分别下降１３．１４％和１５．３３％,显著(P＜０．０５)
低于其它处理;以 A１CK为最高(４．２９),A１H 处理次之

(４．２７),较４０d时分别下降了１３．８６％和１３．３９％.

８２４１
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与pH 的变化相对应,A２ 含水量处理下乳酸含量

更高,显著(P＜０．０５)高于 A１(表１).青贮４０d,以

A２H 处理乳酸含量为最高(１．１５％),A２CK 的次之

(０．９６％).并且,A２H 处理乳酸含量始终显著(P＜
０．０５)高于其它各处理.青贮１２０d,A２H 处理乳酸含

量仍 高 达０．８２％,比 最 低 的 A１CK(０．５０％)高 出

６４．００％.
氨氮的变化则不同,随着青贮时间的延长,A１ 含

水量下氨氮含量总体呈上升趋势,A２ 含水量下总体呈

先上升后下降的趋势.青贮４０d时,以 A２H 处理的

氨氮含量最高(２１．１０％),A１H 处理的最低(９．５０％).
青贮８０d时,所有处理的氨态氮含量均上升,尤以

A１H 处理增幅最大,较４０d时上升了６６．５３％.青贮

１２０d时,A１CK 和 A１H 处理氨态氮含量继续上升,

A２CK和 A２H 处理则开始下降,较８０d时分别降低

了２４．９５％和２６．６９％.

２．３　含水量及单、混贮对青贮过程中钙和磷含量的影

响

含水量及单混播对青贮过程中钙和磷含量都有显

著影响(表４).与CK相比,H处理钙含量极显著(P＜

表１　含水量及单、混贮交互作用下不同时间各指标的P 值

Table１　Pvalueofeachfactorunderdifferentmoisturecontentsandmonocultureandmixtureondifferentfermentinginterval

青贮时间

Ensilingdays

项目

Item

含水量

Moisturecontent

单、混贮

Monoandmix

含水量×单、混贮

Moisturecontent×Monoandmix

４０d

df １ １ １
干物质 DM ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１
粗蛋白CP ０．００５ ＜０．００１ ０．２５２
水溶性碳水化合物 WSC ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
中性洗涤纤维 NDF ０．０１２ ０．０４５ ０．０６０
酸性洗衣机涤纤维 ADF ０．０５０ ＜０．００１ ０．００４
pH ＜０．００１ ０．０６６ ０．７５５
乳酸LA ＜０．００１ ０．０６８ ＜０．００１
氨氮 NH３ＧN ＜０．００１ ０．３０１ ０．００４
钙Ca ０．００１ ＜０．００１ ０．００１
磷P ０．００３ ＜０．００１ ０．５４７

８０d

df １ １ １
干物质 DM ＜０．００１ ０．２６８ ０．２８０
粗蛋白CP ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００２
水溶性碳水化合物 WSC ＜０．００１ ０．００１ ０．００１
中性洗涤纤维 NDF ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０３２
酸性洗衣机涤纤维 ADF ０．７２３ ０．０５７ ０．０６２
pH ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
乳酸LA ０．３０２ ０．００１ ＜０．００１
氨氮 NH３ＧN ＜０．００１ ０．００３ ＜０．００１
钙Ca ０．０７５ ＜０．００１ ０．２３９
磷P ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１１５

１２０d

df １ １ １
干物质 DM ＜０．００１ ０．０２２ ０．００２
粗蛋白CP ０．２４４ ＜０．００１ ０．２７５
水溶性碳水化合物 WSC ０．００１ ０．０１６ ０．０２５
中性洗涤纤维 NDF ０．００３ ０．０２５ ０．０２８
酸性洗衣机涤纤维 ADF ０．００７ ０．５２４ ０．５６６
pH ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１
乳酸LA ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００３
氨氮 NH３ＧN ＜０．００１ ＜０．００１ ０．６４５
钙Ca ０．２２８ ＜０．００１ ０．１７７
磷P ０．０１４ ＜０．００１ ０．２１７

９２４１



草　业　科　学 第３３卷

http://cykx．lzu．edu．cn

表２　含水量及单、混贮对青贮过程中主要营养指标的影响

Table２　Effectsofdifferentmoisturecontentsandsilagematerialsonmainparametersofnutritionduringensiling

测定项目

Item

处理

Treatment

青贮天数 Ensilingdays/d

４０ ８０ １２０

干物质

DM/％

A１CK ５０．０２±０．３７Aa ４７．４１±０．３３Ab ４４．０４±０．８２Ac

A２CK ２９．３５±０．７０Ca ２８．４２±０．３３Ba ２９．２７±０．２６Ba

A１H ５０．２２±０．８６Aa ４８．６２±０．５７Aa ４４．９６±０．６３Ab

A２H ３５．９４±０．２０Ba ２８．４４±０．７１Bb ２８．３９±０．１３Bb

粗蛋白

CP/％

A１CK ９．５６±０．０６Ca ５．９８±０．０６Cc ７．８６±０．１２Bb

A２CK ９．１３±０．２２Ca ６．９４±０．１０Bc ７．８５±０．１２Bb

A１H １１．４０±０．２４Aa ７．８９±０．１０Ac ８．９７±０．２４Ab

A２H １０．５６±０．００Ba ７．９６±０．０９Ac ８．６０±０．１２Ab

水溶性碳水化合物

WSC/％

A１CK １３．３７±０．１５Aa １１．２２±０．３８Ab ７．７７±０．１９Ac

A２CK １０．０５±０．０７Ba ８．０５±０．０７Cb ５．８７±０．２９Bc

A１H ９．８０±０．０９Ba ９．０８±０．１７Bb ７．８４±０．１７Ac

A２H ９．１６±０．０５Ca ８．１６±０．０５Cb ７．４８±０．２９Ac

中性洗涤纤维

NDF/％

A１CK ５５．４１±０．３３Ab ５９．４９±０．４１Aa ５８．９０±０．４９Ab

A２CK ５４．７３±０．９７Ab ５５．５２±０．５８Bab ５８．０２±０．６９Aa

A１H ５０．２８±０．６０Bb ５１．６９±０．００Cb ５３．８５±０．４４Ba

A２H ４６．７０±０．５９Cab ４３．７６±１．３５Db ４９．７５±０．７４Ca

酸性洗涤纤维

ADF/％

A１CK ３７．６５±０．５２Aa ３７．２９±２．０６Aa ３３．７１±０．２９Ab

A２CK ３６．０９±０．３８Aa ３５．０５±１．５５Aa ３２．８８±０．４１Ab

A１H ３２．４３±０．１８Ba ３１．２０±１．５７Ba ２８．１５±０．４７Bb

A２H ３２．１１±０．４７Ba ３０．３１±０．６０Ba ２７．８４±０．５５Bb

注:不同大写字母表示相同青贮天数不同处理间差异显著(P＜０．０５);不同小写字母表示相同处理不同青贮天数间差异显著(P＜０．０５).下同.

Note:Differentcapitalletterswithinthesamecolumnshowsignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsinthesameensilingdayat０．０５level．

Differentlowercaseletterswithinthesamerowshowsignificantdifferenceamongdifferentensilingdaysinthesametreatmentat０．０５level．The

samebelow．

表３　含水量及单、混贮对青贮过程中pH值、乳酸和氨态氮含量的影响

Table３　EffectsofdifferentmoisturecontentsandsilagematerialsonpH,LAandNH３ＧNcontentsduringensiling

测定项目

Item

处理

Treatment

青贮天数 Ensilingdays/d

４０ ８０ １２０

pH

A１CK ４．９８±０．０１Aa ４．４５±０．０１Ab ４．２９±０．０２Ac

A２CK ４．７２±０．０９Ba ４．２０±０．０２Bb ４．１０±０．０２Bb

A１H ４．９３±０．１３Aa ４．３０±０．０１Ab ４．２７±０．０１Ab

A２H ４．６３±０．０１Ba ４．０５±０．０３Cb ３．９２±０．０１Cc

乳酸 LA/％

A１CK ０．５９±０．０１Ca ０．５８±０．０２Ca ０．５０±０．０１Db

A２CK ０．９６±０．０１Ba ０．７４±０．０１Bb ０．７６±０．０１Bb

A１H ０．４８±０．０２Dc ０．６３±０．０２Cb ０．７０±０．０１Ca

A２H １．１５±０．０３Aa ０．９６±０．０２Ab ０．８２±０．０１Ac

氨氮

NH３ＧN/％

A１CK １０．９０±０．０７Bc １２．５２±０．１５Cb １８．８１±０．１０Ba

A２CK ２０．８７±０．０７Ab ２４．１３±０．１３Aa １８．１１±０．３２Bc

A１H ９．５０±０．１１Cc １５．８２±０．４１Bb ２０．９６±０．１１Aa

A２H ２１．１０±０．０４Ab ２３．２７±０．３８Aa １７．０６±０．２１Cc

０３４１
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表４　含水量及单、混贮对青贮过程中钙和磷含量的影响

Table４　EffectsofdifferentmoisturecontentsandsilagematerialsonCaandPcontentsduringensiling

测定项目

Item

处理

Treatment

青贮天数 Ensilingdays/d

４０ ８０ １２０

钙 Ca/％

A１CK ０．３６±０．０３Ca ０．３６±０．０１Ba ０．３４±０．０１Ba

A２CK ０．３６±０．０１Ca ０．３５±０．０２Ba ０．３５±０．０１Ba

A１H １．１６±０．０１Ba １．２０±０．０２Aa １．１５±０．０５Aa

A２H １．３４±０．０２Aa １．２５±０．０１Ab １．１９±０．０５Ab

磷 P/％

A１CK ０．１２±０．００Ba ０．１２±０．００Ba ０．１１±０．００Ba

A２CK ０．１３±０．００Ba ０．１３±０．００Ba ０．１３±０．０１Ba

A１H ０．２３±０．００Aa ０．２２±０．００Aa ０．１８±０．００Ab

A２H ０．２４±０．００Aa ０．２２±０．００Aab ０．１９±０．００Ab

０．０１)增加.青贮４０d时,以 A２H 为最高(１．３４％),

A１H 次之(１．１６％),比相同含水量下的 CK 相比分别

高２７２．２２％和２２２．２２％.青贮１２０d时,各处理钙含

量均有下降趋势,以 A２H 降幅最大,较４０d时下降了

１１．１９％.

　　磷含量与钙含量类似,H 处理磷含量极显著(P＜
０．０１)高 于 CK.青 贮 ４０ d 时,以 A２H 为 最 高

(０．２４％),A１H 次之(０．２３％),分别比相同含水量下的

CK高８４．６２％和９１．６７％.随着青贮时间的延长,各
处理磷含量总体呈下降趋势.

３　讨论

饲草含水量过高直接青贮不易成功,青贮后各种

营养物质的保存率显著降低,厌氧稳定所需的临界

pH 也下降[１３].本研究采用自然晾晒法在青贮前对青

贮原料进行凋萎处理,降低青贮料含水量,结果显示,
所有处理组均具有较低的pH,氨氮、NDF与 ADF含

量,较高的LA、DM、CP和 WSC含量,青贮成功.这

可能是由于青贮前凋萎处理使饲草含水量降低,提高

了青贮料的DM 含量,创造了一个较为干燥的微生物

生理环境,抑制了青贮料中有害菌群的繁殖代谢,使乳

酸发酵占据主导地位,提高了青贮发酵品质[１４].相较

于４５％~５０％含水量,６５％~７０％含水量组具有更低

的pH,这与 Mangan等[１５]的研究结果一致.成功青

贮一般要求pH 在４．２以下[１６],本研究中只有６５％~
７０％含水量下裹包青贮于８０d后低于此值,所以青贮

成功受青贮料本身特性影响也较大.郭旭生等[１７]提

出,pH 不宜作为不同牧草青贮发酵品质评价的统一

标准,其可能受不同牧草、牧草本身含水量及植物缓冲

能力的影响.LA 含量表现出与pH 相对应的变化,

６５％~７０％含水量处理组 LA 含量更高,这与李平

等[１８]和刘玲等[１９]研究结果一致,与李君临等[１４]和庄

益芬等[２０]研究结果不一致,可能是因为牧草的种类和

特性有所不同.
另外,含水量对青贮料 DM、WSC和氨氮含量影

响显著(P＜０．０５).４５％~５０％含水量组 DM、WSC
含量显著高于６５％~７０％含水量组,氨氮则显著低于

６５％~７０％含水量组,这与刘玲等[１９]研究结果一致,
可能是由于含水量的降低使得水溶性碳水化合物等养

分进一步浓缩,有利于乳酸菌的迅速发酵,抑制了氨氮

的产生,提高青贮品质.但较低的含水量往往不利于

营养物质的长时间保存.过低的含水量会使青贮反应

介质中水的活性降低,抑制青贮过程中酸度的积累,不
利于青贮发酵,还会使青贮料不易压实,容易引起好氧

霉变[２１].燕麦秸秆的中空结构使其不易压实,裹包青

贮过程中会残留部分空气,使得好氧细菌大量繁殖,消
耗了部分营养物质,不利于青贮发酵.本研究中,随着

青贮时间的推移,WSC含量显著降低,A１CK、A２CK、

A１H 和 A２H 组分别下降了４１．８８％、４１．５９％、２０．００％
和２０．５２％,以及粗蛋白、钙和磷的流失等都很好地说

明了燕麦青贮时结构上的弊端.８０d时,粗蛋白含量

最低,这可能是由于原料本身含有较多植酸酶,在青贮

发酵初期植酸酶可以分解原料中的蛋白质,再加上青

贮发酵中生孢梭菌发酵消耗部分蛋白,导致蛋白质分

解为氨氮而流失.后期乳酸发酵占据优势,抑制了杂

菌活动,蛋白质含量趋于稳定,但也会消耗部分干物

质,故而粗蛋白含量有所上升.综上所述,适宜的含水

量更成为青贮饲料制作的关键因素.青贮发酵过程本

身是一个需要消耗部分养分的过程,在青贮饲料生产

实践中,应当选择适宜的含水量,在提高发酵品质的同

时尽量保存青贮料的营养.综上所述,６５％~７０％含

水量更适合燕麦及燕麦与箭筈豌豆混播草的青贮.
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燕麦与箭筈豌豆(６∶４)混贮与燕麦单贮相比,青
贮发酵品质显著改善.CP含量显著(P＜０．０５)提高,

Ca和P含量极显著(P＜０．０１)提高;促进了乳酸发

酵,不同程度降低了pH 和 NDF含量,增加了 LA 含

量.王奇等[２２]研究结果表明,箭筈豌豆与苇状羊茅

(Festucaarundinacea)混合青贮后,不同程度地改善

了青贮饲料的发酵品质和营养价值,但不适宜的比例

会增加蛋白质的损失,７０％苇状羊茅与３０％箭筈豌豆

混合青贮效果最好,既能保证青贮料中有充足的可溶

性碳水化合物供应乳酸菌发酵,又能提高青贮饲料的

粗蛋白含量.张洁等[２３]对燕麦与箭筈豌豆(７∶３)混
合青贮发酵品质进行了研究,发现混贮可以取得较好

的发酵品质,且适宜的添加剂可以进一步提高青贮饲

料品质.本研究中,燕麦与箭筈豌豆混贮比例为６∶
４,且未使用添加剂,与张洁等[２３]的研究结果不同.这

可能与燕麦较高的可溶性碳水化合物含量有关,青贮

８０d后青贮料仍有较高的 WSC含量,所以降低燕麦

的比例依然可以青贮成功.同时,增加箭筈豌豆的比

例可以丰富燕麦含量较低的营养成分,如粗蛋白、钙和

磷元素等.
前人[５,２４Ｇ２５]研究表明燕麦和箭筈豌豆混播草具有

丰富的营养,能够满足不同品种、不同营养需求的牲

畜.本研究中,燕麦与箭筈豌豆(６∶４)混播草在６５％
~７０％含水量下混合青贮品质优异,很好地结合了禾

本科较高碳水化合物与豆科牧草较高蛋白质、钙、磷及

较低纤维含量的优点.同时,在实际生产中,青贮量往

往较大,青贮料的混合调制,及青贮过程中各种环境因

素的影响都比实验室环境更加多变;本研究中将燕麦

与箭筈豌豆混播后直接刈割,凋萎处理后进行裹包青

贮,省时省力较符合生产需要,并实地进行试验,结果

较能反映当地实际情况.试验结果表明该方法可以有

效贮藏该牧草,适合在青藏高原西北部推广,为冬春枯

草季节提供充足、优质饲草.

４　结论

在青藏高原高寒地区,由于秋冬季气温较低,青贮

发酵所需时间较平原地区更长,一般需要８０d左右方

可完成发酵.适宜的含水量可以促进发酵进程,改善

青贮发酵品质.燕麦与箭筈豌豆(６∶４)混播,在燕麦

乳熟期、箭筈豌豆开花期刈割,凋萎处理后使其含水量

达到６５％~７０％进行混合裹包青贮可以获得优质的

青贮料,拥有较高的 CP、LA、Ca和 P元素含量,较低

的pH 及 NH３ＧN、NDF、ADF含量,较燕麦单独青贮

效果更佳.
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