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摘要:为了探讨甘肃河西盐碱地区海牛、大卡、大奖１１８０、大奖３１８０四个饲用高粱(Sorghumbicolor)品种各生育期不

同部位的营养价值变化规律,利用常规化学成分分析和体外模拟发酵产气技术测定了４种饲用高粱品种分蘖期、拔节

期、抽穗期的主要营养成分、体外消化率和瘤胃微生物体外发酵产气量.结果表明,随着生育期的推进,４个品种饲用

高粱株高、鲜重、茎叶比在显著增加,其中海牛鲜重和茎叶比最高,大奖１１８０鲜重和茎叶比最低.同一品种不同部位的

粗蛋白含量也不同,大致为茎秆＜全株＜叶.随着生育期的推进,各品种植株内粗蛋白、粗灰分含量显著下降(P＜０．
０５),中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量显著上升,在拔节期和抽穗期海牛和大卡全株的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维较

另外２个品种低,使得饲草的饲喂价值也相对较高,同时海牛和大卡茎秆、叶及全株也含有较高的可溶性糖.海牛和大

卡的７２h体外发酵产气量、瘤胃液氨态氮浓度及干物质消失率较其他２个品种高,甲烷产量在４个品种间无显著差异

(P＞０．０５).综合考虑来看,海牛和大卡具有较高的营养价值及饲喂价值,是优良的饲草品种,很适合在甘肃河西干旱

盐碱地种植.
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Abstract:Theaimofthisstudywastoinvestigatethechangesinnutritionalvalueoffoursorghumvarietiesof
Hainiu,Bigkahuna,Dajiang３１８０,andDajiang１１８０atdifferentstagesofdevelopment,intheHexisalineＧalＧ
kaliareaofGansuProvince．Themainnutrientcomponents,invitrodigestibility,andinvitrofermentation
gasproductionofthefourvarietiesduringbranchingperiod,jointingstage,andheadingstageweredetermined
byproximateanalysisandinvitrogasproductiontechniques．Theresultsshowedthattheheightandfresh
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weightofthefourvarietiesweresignificantlydifferent．Furthermore,asignificantincreaseintheheightand
freshweightofthefourvarietieswasobserved(P＞０．０５)．Theresultsalsorevealedthatthefreshweightand
ratioofstemstoleavesofHainiuwasthehighest,whilethoseofDajiang１１８０werethelowestwithprolonged
harvest．Further,thecrudeproteincontentindifferentpartsofthesamespecieswasalsodifferent,intheorder
stem＜wholeplant＜leaves．TheNDFandADFdecreasedsignificantly(P＜０．０５)．TheNDFandADFofHainＧ
iuandBigkahunaweresignificantlyloweratthejointingandheadingstagesthanthoseoftheothertwocultiＧ
vars．ThehigherNDFandADFpositivelyaffectedtherelativefeedingvalue．Atthesametime,thestalks,

leaves,andwholeplantsofHainiuandBigkahunaalsocontainedhighsugarcontents．Thegasproduction,

VFAconcentration,anddrymatterdisappearancerateofHainiuandBigkahunawashigherthanthoseofthe
othertwocultivarsat７２h．TherewerenosignificantdifferencesintheyieldofmethaneamongthefourvarieＧ
ties．TheresultssuggestthatHainiuandBigkahunaarethebestforagevarietieswithhighnutritionalandfeedＧ
ingvalues．ThusthevarietiescanberecommendedforlargeＧscaleplantingondrysalinelandsofHexi,Gansu．
Keywords:Foragesorghum;growthstage;agronomictrait;biologicalcharacteristic;nutritionalvalue;feedＧ
ingvalue;invitrodegradation
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　　饲草作物作为反刍动物的主要饲料来源,在畜牧

业中占很重要的位置[１].研究表明,同种饲草在不同

的生育期,其营养物质在茎叶之间不断的变化会导致

全株饲用价值改变[２].饲用高粱(Sorghumbicolor)
是一种多年生的饲草,生物产量高,具有耐贫瘠、耐干

旱的生物学特性,种质资源丰富且应用价值高[３],特别

适合在甘肃河西地区干旱盐碱地种植.目前,该地区

已种植的饲用高粱有海牛(Monster)、大卡(BigKahuＧ
na)、大奖１１８０和大奖３１８０四个品种,其中大卡为

PPS＋BMR型,即除含光周期敏感(photoperiodＧsenＧ
sitive,PPS)基因外,还含褐色中脉基因(brownmidＧ
rib,BMR)[４].

本研究主要利用常规化学成分分析以及体外发酵

产气技术,较全面地评价４种饲用高粱品种的营养价

值、生物学特性以及了解其在动物体内的消化代谢,筛
选出适合甘肃河西干旱盐碱地适宜种植以及适合家畜

饲喂的优质高粱品种.

１　材料与方法

１．１　试验地点概况

分别于２０１６年７月３１日、８月２３日和９月１９日

在甘肃省金昌市(１０２°０８′１６″E,３８°１３′３８″N)进行采

样,该地区属温带大陆性气候,平均海拔１８８２m,年
平均气温４．８ ℃,平均降水量１８５．１mm,无霜期１３４
d.试验所选用的饲用高粱品种分别是海牛、大卡、大
奖１１８０和大奖３１８０四个品种,种子由北京猛犸种业

有限公司提供.试验田采用平铺覆膜种植,膜厚度为

０．０１mm、膜面宽度为１．２m,在２０１６年６月３日用玉

米穴播机进行播种,株距１５cm、行距３５cm,每穴播种

高粱种子２~４粒,种植密度约为９０００穴􀅰６６６．７
m－２.田间种植和管理由甘肃民生牧草饲料有限公司

在甘肃省金昌市永昌县六坝乡玉宝村牧草基地实施.

１．２　试验材料

分别于饲用高粱分蘖期(０７Ｇ３１)、拔节期(０８Ｇ２３)、
抽穗期(０９Ｇ１９)在各小区刈割０．２５m２,留茬高度１０~
１５cm,刈割后先称鲜重,然后将其风干后称重.每个

品种随机取１０株,测定其株高,然后将其带回实验室

风干后分别称量叶和茎,测得茎叶比,６５℃烘干７２h,
并用粉碎机粉碎过１mm 筛后测定常规养分.

１．３　测试方法

１．３．１　常规养分分析　饲草营养成分测定参照«饲料

分析及饲料质量检测技术»[５],干物质(drymatter,

DM)含量使用１０５℃烘干法测定;中性洗涤纤维(neuＧ
traldetergentfibre,NDF)和酸性洗涤纤维(aciddeＧ
tergentfiber,ADF)含量使用 ANKOMＧ２０００i型全自

动纤维分析仪(美国)测定;粗蛋白质(crudeprotein,

CP)含量使用JKＧ９８３０全自动凯氏定氮仪测定;粗灰

分(Ash)含量使用５５０ ℃高温灼烧法测定;总单宁的

测定利用FolinＧCiocalteu法,冻干鲜样测定;可溶性糖

含量使用分光光度计蒽酮－硫酸法进行比色测定.

１．３．２　体外发酵测定　选择健康的肉牛于晨饲前用

瘤胃管采集瘤胃液,在３９℃厌氧条件下,将提前分装

在尼龙袋的４００mg待测样品放入特制的１００mL玻

璃注射器(德国制造)中,用约４５mL经过滤后的瘤胃

液消化,记录２、４、６、８、１０、１２、２４、４８、７２h共９个时间

点的产气量;并分别于１２、２４、４８、７２h收集气体,将抽

４７２１
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取的气体迅速打入密封性完好的真空采血管中,４ ℃
保存,带回实验室使用气相色谱仪进行 CH４ 和 H２ 的

测定;发酵７２h后,迅速测定发酵液pH,并将发酵液

分装到多个５mL离心管中,迅速投进液氮罐中,带回

实验室－８０ ℃保存,测定其挥发性脂肪酸(VFA)和

NH３ＧN的含量.发酵结束后将装有底物的尼龙袋放

进冰水中终止发酵反应,反复用水洗涤后,晾干,１０５
℃烘４h后称重测定其干物质降解率.每个样品设３
个重复.

采用模型y＝a′＋b′[１－e－ct]对０－７２h产气规律

进行拟合.模型中y 是t时刻的产气量(mL),a′是快

速降解部分的产气量(mL),b′是慢速降解部分的产气

量(mL),c′是慢速降解部分的产气速率(％􀅰h－１),

a′＋b′是理论总产气量(mL),t是发酵的时间(h).

１．４　数据处理

试验结果使用SPSS２１．０一般线性模型中多因素

方差分析进行统计分析,用 Duncan氏法比较显著性,
数据结果用平均值表示.

２　结果

２．１　田间农艺性状

在采样过程中,对４个品种(海牛、大卡、大奖３１８０、
大奖１１８０)不同生育期植株的生产性能进行了数据记

录,包括株高、单株鲜重、鲜草产量及茎叶比(表１).

表１　不同饲用高粱品种各生育期农艺性状

Table１　Agronomictraitsofdifferentforagesorghumvarietiesatdifferentgrowthstages

项目

Item

生育期

Growth
stage

品种Cultivar

海牛

Hainiu
大卡

Bigkahuna

大奖３１８０
Dajiang
３１８０

大奖１１８０
Dajiang
１１８０

SEM

P

品种

Cultivar

生育期

Growth
stage

品种×生育期

Cultivar×
Growthstage

单株鲜重

Freshweightof
singleplant/g

分蘖期

Branchstage
４７７．０００aA ２９５．５５７bB ２１１．５００cBC １８５．０００cC

拔节期

Jointingstage
４９４．９４３aA ４２１．９４３bB ３５９．０５０bB ４２５．０００bB １７．４８０ ０．００６ ＜０．００１ ０．６３３

抽穗期

Headingstage
７２５．３３０aA ６６２．５１０aA ６１８．６７７aA ５６７．９３０aA

鲜草产量

Yield/
(kg􀅰６６６．７m－２)

分蘖期

Branchstage
５３３６．０００cA４２６８．８００cB３７３５．２００cC ３２０１．６００cD

拔节期

Jointingstage
５８５３．５９０bA５０７７．２００bB４４６１．９６０bC ４１０８．７２０bD ２５．２８７ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００７

抽穗期

Headingstage
６７７６．２４０aA６４８３．０８０aA５６８２．２８０aB ５０９５．８８０aC

茎叶比

Stemto
leafratio

分蘖期

Branchstage
１．０３７aA ０．９５０bA ０．８９０bA ０．３６０cB

拔节期

Jointingstage
１．０９７aA １．０００abAB １．０６７aA ０．８３７bB ０．０１９ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０２４

抽穗期

Headingstage
１．２３０aA １．１６０aAB １．２００aA ０．９８０aB

株高

Plant
height/m

分蘖期

Branchstage
１．３３０bA １．３１０cA １．２００cB ０．８８９cC

拔节期

Jointingstage
１．８５２aA １．７１９bB １．３８９bC １．７０８bB ０．０１２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

抽穗期

Headingstage
２．０００aAB ２．１２０aA １．８９０aB ２．０２０aA

　同行大写字母不同表示品种间差异显著(P＜０．０５),同列小写字母不同表示不同生育期差异显著(P＜０．０５).下同.

　Differentcapitalletterswithinthesamerowindicatesignificantdifferencebetweenvarietiesatthe０．０５level,anddifferentlowercaseletterswithin
thesamecolumnindicatesignificantdifferencebetweendifferentgrowthstageatthe０．０５level;similarlyforthefollowingtables．

５７２１
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　　不同品种各生育期的农艺性状表现不同(表１).
总体上,饲用高粱株高、鲜草产量、单株鲜重及茎叶

比随着生育期的推移呈现上升趋势.品种对饲用高

粱单株鲜重、鲜草产量、茎叶比及株高影响显著(P＜
０．０５),在分蘖期和拔节期,海牛单株鲜重显著高于其

他３个品种(P＜０．０５),分别为４７７．０００和４９４．９４３

g,但在抽穗期,单株鲜重在４个高粱品种之间差异

不显著(P＞０．０５).在分蘖期和拔节期,鲜草产量４
个高粱品种之间差异显著(P＜０．０５),其中海牛均为

最高.品种对茎叶比影响显著(P＜０．００１),３个时

期海牛的茎叶比均显著高于大奖１１８０(P＜０．０５).

４个品种的株高在分蘖期和拔节期均以海牛最高,抽
穗期海 牛 和 其 他 ３ 个 品 种 之 间 差 异 不 显 著(P＞
０．０５).生育期对饲用高粱单株鲜重、鲜草产量、茎叶

比及株高有极显著影响(P＜０．００１).品种和生育期

对饲用高粱鲜草产量、茎叶比及株高有显著的交互

作用(P＜０．０５),海牛各生育期农艺性状均较高,大
奖１１８０略低.在不同的生育期,海牛的单株鲜重、
鲜草产量和茎叶比均高于其他３个品种,在这方面

表现较弱的是大奖１１８０品种.通过上述对比,发现

这４个饲用高粱品种中海牛和大卡的农艺性状在整

体上具有相对优势.

２．２　植株营养成分比较

随着生育期的推进,各品种饲用高粱不同部位营

养成分表现出了各不相同的变化规律(表２、表３、表

４).品种、生育期对饲用高粱叶片、茎秆全株粗灰分、
中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、相对饲喂价值、粗蛋白、
酚类物质及可溶性糖含量均有极显著的影响(P＜
０．００１),而且品种和生育期对叶片、茎秆、全株有极显

著的交互作用(P＜０．００１).
就粗灰分含量而言,随着生育期的推进,海牛和大

卡叶片的粗灰分表现出直线下降的趋势,大奖１１８０和

大奖３１８０呈现先下降后上升的趋势(表３),而４个品

种茎秆和全株的粗灰分含量为直线下降的趋势(表２、
表４),同一品种在分蘖期和拔节期其茎秆的粗灰分含

量均高于叶片含量,但在抽穗期相反.
海牛、大卡、大奖３１８０叶片中中性洗涤纤维、酸性

洗涤纤维含量均随着生育期的推进呈现上升的趋势,
大奖１１８０叶片中中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量呈

先上升后下降的趋势(表３).分蘖期和拔节期茎秆中

中性洗涤纤维４个品种间差异显著(P＜０．０５),海牛

酸性洗涤纤维含量在分蘖期和抽穗期与其他３个品种

之间差异显著(P＜０．０５);拔节期茎秆中性洗涤纤维

大奖１１８０最高,达５９．２９％,大卡最低,为５５．７６％;抽
穗期海牛最高,达到 ５７．１４％,大卡依然是最低,为

５１．２３％(表２).海牛酸性洗涤纤维随着生育期先降后

升,其相对饲喂价值(RFV)对应下降,而且同一品种

不同生育期之间差异显著(P＜０．０５).大奖３１８０全

株在分蘖期相对饲喂价值最高,拔节期时大卡最高,到
抽穗期时海牛最高、大奖１１８０最低(表４).

随着生育期的推进,同一品种饲用高粱叶片、茎
秆、全株粗蛋白含量均呈现下降趋势.４个品种茎秆

中的粗蛋白含量在分蘖期海牛与大卡差异不显著

(P＞０．０５),与大奖１１８０和大奖３１８０差异显著,其中

大奖３１８０含量最高、大奖１１８０含量最低;在拔节期海

牛与其他品种间差异显著(P＜０．０５),其中大奖１１８０
最高、大卡最低;在抽穗期四者间差异显著,其中大奖

３１８０最高、大奖１１８０最低(表２).４个品种叶中的粗

蛋白含量在分蘖期大奖３１８０与其他３个品种差异显

著(P＜０．０５),其中大奖３１８０粗蛋白含量最高,达

１８．７６３％,大卡最低;在拔节期四者差异显著(P＜
０．０５),其中大奖３１８０同样最高,大卡最低;在抽穗期

四者差异显著,其中大奖３１８０最高,达１４．３０３％,大奖

１１８０最低,为７．４５３％(表３).整体上看,每个品种所

含的粗蛋白含量随着生育期均表现为较明显的下降趋

势,且发生在各个部位的下降趋势具有很好的相关性,
并且,同一品种不同部位的粗蛋白含量也不同,大致为

茎秆＜全株＜叶.

４个品种叶中单宁含量均随着生育期的推进呈

先下降后上升趋势,而全株和茎秆中单宁含量则是

直线下降,且叶中单宁的含量均高于茎中含量.叶

中可溶性糖先降低后升高,茎秆、全株中可溶性糖均

随着生育期的推进逐渐上升,且茎秆糖含量高于叶

片;分蘖期叶片含糖量最高为大卡,海牛最低;拔节

期大卡最高,大奖３１８０最低;抽穗期大奖１１８０含糖

量较高,大奖３１８０最低;茎和全株含糖量在分蘖期、
拔节期、抽穗期３个时期大卡含糖量均最高,大奖

３１８０最低.

２．３　全株体外发酵参数比较

海牛和大卡的２４h体外发酵产气量各个生育期

无显著差异(P＞０．０５),且随着生育期的推进逐渐升

高.而大奖３１８０和大奖１１８０呈现先下降后上升的趋

势,大奖３１８０三个时期均为最低(图１).４８h各品种

的体外发酵产气量变化趋势均不同.品种、生育期分

６７２１
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表６　不同饲用高粱品种各生育期全株体外发酵参数

Table６　Invitrofermentationparametersofdifferentforagesorghumvarietiesatdifferentgrowthstages

项目

Item

生育期

Growth

stage

品种Cultivar

海牛

Hainiu

大卡

Bigkahuna

大奖３１８０

Dajiang

３１８０

大奖１１８０

Dajiang

１１８０

SEM

P

品种

Cultivar

生育期

Growth

stage

品种×生育期

Cultivar×

Growthstage

７２hpH

分蘖期

Branchstage
６．８５０aB ６．８４０B ６．９００A ６．７８０bC

拔节期

Jointingstage
６．７９０bC ６．８２７CB ６．８８０A ６．８４７aAB ０．００３ ＜０．００１ ０．５２２ ０．００１

抽穗期

Headingstage
６．８１０abB ６．８１７B ６．８７７A ６．８３０aAB

干物质降

解率 DMD/％

分蘖期

Branchstage
０．８００AB ０．８２０AB ０．７４７aB ０．８４０aA

拔节期

Jointingstage
０．７５７ ０．８１０ ０．７０７ab ０．７７７b ０．００７ ０．００３ ＜０．００１ ０．８７２

抽穗期

Headingstage
０．７２７A ０．７３０A ０．６６０bB ０．７１０cA

７２h产气量

７２hGas

production/mL

分蘖期

Branchstage
１３２．２５０b １２９．７５０c １３０．０００ １２６．５００

拔节期

Jointingstage
１５５．０００aA １５２．５００aA １２３．５００B １３１．５００B １．５９３ ０．００１ ０．００８ ０．０９１

抽穗期

Headingstage
１５４．７５０aA １４４．７５０bAB１２６．２５０C １４１．２５０B

NH３ＧN/

(mmol􀅰L－１)

分蘖期

Branchstage
１３．３００aC １３．６８３C １６．０８５aA １４．５０００aB

拔节期

Jointingstage
１３．８８５aA １２．４５８B １４．１８８bA １２．４７bB ０．１６５ ０．００６ ＜０．００１ ０．０２３

抽穗期

Headingstage
１１．８７８b １１．８５５ １２．６５５c １１．７８b

a′

分蘖期

Branchstage
－２．８０８b －５．０６０b －４．１６３c －３．７９８

拔节期

Jointingstage
－２．２８５b －１．９０１ab －１．９０２b －３．５３８ ０．３１３ ０．４３５ ＜０．００１ ０．６７２

抽穗期

Headingstage
０．３３４aA ０．６９４aA －０．３６８aAB －１．８０３B

b′

分蘖期

Branchstage
１４７．７７７b １４８．７４７b １５０．１３３ １４４．５５２

拔节期

Jointingstage
１７３．４３０aA １７０．８３５aA １４４．１８９B １６４．５２０AB ２．１３８ ０．１０１ ０．０２４ ０．４０３

抽穗期

Headingstage
１６４．４８６abA１５２．５９２bAB １４４．９４５B １５３．９３６AB
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续表６

项目

Item

生育期

Growth

stage

品种Cultivar

海牛

Hainiu

大卡

Bigkahuna

大奖３１８０

Dajiang

３１８０

大奖１１８０

Dajiang

１１８０

SEM

P

品种

Cultivar

生育期

Growth

stage

品种×生育期

Cultivar×

Growthstage

c′

分蘖期

Branchstage
０．０３７b ０．０３６ ０．０３４ ０．０３５a

拔节期

Jointingstage
０．０３５b ０．０３５ ０．０３０ ０．０２６b ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．０４１

抽穗期

Headingstage
０．０４０aAB ０．０４２A ０．０３０C ０．０３９aB

a′＋b′

分蘖期

Branchstage
１４４．９６９b １４３．６８７c １４５．９７０ １４０．７５５

拔节期

Jointingstage
１７１．１４６aA １６８．９３５aA １４２．２８７B １６０．９８２AB １．９４９ ０．０５０ ０．００６ ０．３４０

抽穗期

Headingstage
１６４．８２０abA １５３．２８６bAB １４４．５７７B １５２．１３３AB

　a′表示快速降解组分;b′表示慢速降解组分;c′表示慢速降解部分的产气速率;a′＋b′表示理论总产气量.

　a′representrapiddegradationofcomponents;b′representaslowdegradationcomponent;c′representthegasproductionrateoftheslowdegraded

fraction;a′＋b′representsthetheoreticaltotalgasproduction．

别对７２h产气量影响显著(P＜０．０５)但无交互作用,

７２h产气量在分蘖期４个品种之间无显著差异(P＞
０．０５),拔节期海牛最高,为１５５ mL,显著高于大奖

３１８０和大奖１１８０,抽穗期海牛的产气量依然最高,大
奖３１８０最低(表６).

产气动态曲线显示,在培养０－２４h这段时间反

应剧烈,在２４－７２h动态曲线逐渐趋于缓慢,海牛和

大卡两个品种分蘖期的产气动态曲线在拔节期和抽穗

期之下,拔节期和抽穗期产气动态曲线基本重合,而大

奖１１８０和大奖３１８０三个时期的动态变化趋势无显著

差别(图１).另外,４个高粱品种快速降解组分(a)随
着生育期推迟逐渐上升,不同品种同生一育期之间差

异不显著(P＞０．０５);慢速降解组分(b)各个品种生育

期变化规律均为先升高后降低;而(c)慢速降解部分的

产气速率及随生育期是先降低后上升,(a＋b)理论总

产气量则是先上升后降低(表６).

７２h干物质降解率随着生育期逐渐降低,分蘖期

大奖１１８０干物质降解率与海牛和大卡无显著差异

(P＞０．０５),但与大奖３１８０差异显著,其降解率最高,

达到８４％,最低为大奖３１８０,为７５％;拔节期大卡的

降解率最高,最低为大奖３１８０;抽穗期大奖３１８０与其

他３个品种差异显著(P＜０．０５)(表６).７２h瘤胃液

氨态氮随着生育期有降低的趋势,分蘖期大奖３１８０氨

态氮最高,显著高于大卡和海牛,拔节期和抽穗期均是

大奖３１８０氨态氮略高,品种对７２h瘤胃液氨态氮无

显著影响(P＞０．０５),生育期和品种对氨态氮有显著

的交互作用(P＜０．０５),同时生育期也极显著影响氨

态氮含量(P＜０．００１).

７２h瘤胃液总挥发性脂肪酸与pH 的变化趋势

正好相反,在分蘖期乙酸含量最高为大奖１１８０,达到

３２．２７mmol􀅰L－１,与其他品种之间差异显著(P＜
０．０５);拔节期海牛的乙酸较高,其与大卡无显著差

异,但与大奖 １１８０ 和 大 奖 ３１８０ 有 显 著 差 异(P＜
０．０５);抽穗期依然是海牛乙酸最高,大奖３１８０最

低.生育期对乙酸无显著影响(P＞０．０５).丙酸含

量在分蘖期和拔节期均为大卡最高,抽穗期海牛丙

酸含量较高,为１４．１５mmol􀅰L－１,且与其他三个品

种间 有 显 著 的 差 异,大 奖 ３１８０ 最 低,为 １０．８９
mmol􀅰L－１.生 育 期、品 种 对 丙 酸 均 有 显 著 影 响

(P＜０．０５),同时生育期和品种对丙酸有极显著的交

互作用(P＜０．００１).

４个品种的甲烷随着生育期的推进以及发酵时间

的增加呈现逐渐上升的趋势,氢气的含 量 则 下 降

(图３).
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图１　不同生育期不同饲用高粱体外发酵产气量动态变化

Fig．１　Dydamicsofinvitrogasproductionfordifferentforagesorghum
varietiesindifferentgrowthstages

图２　不同生育期不同饲用高粱品种体外发酵甲烷产气量动态变化

Fig．２　Dydamicschangeofinvitromethaneproductionfordifferentforagesorghum
varietiesindifferentgrowthstages
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图３　不同生育期不同饲用高粱品种体外发酵氢气动态变化

Fig．３　Dydamicschangeofinvitrohydrogenproductionfordifferentforagesorghum
varietiesindifferentgrowthstages

３　讨论

３．１　不同饲用高粱品种农业性状与各生育期营养价值

本研究发现,不同品种饲用高粱各生育期农艺性

状以及营养成分具有一定差异,海牛品种无论在什么

生育期阶段均具有高于其他３个品种的单株鲜重、茎
叶比以及鲜草产量,而大奖１１８０品种表现较为弱势.
茎叶比除了大奖１１８０在１以下,其他３个品种在抽穗

期达到１．２左右,与有关研究报道最高达４．３５不符

合[６],可能的原因是与高粱种植方式以及种植密度有

关.郑庆福等[７]在内蒙古西辽河平原研究了不同种植

密度对杂交甜高粱生长、品质及产量的影响,结果表明

不同种植密度下,高粱的株高、茎叶比和单株干物质积

累在后期均呈显著差异.
饲用高粱茎秆和全株的粗灰分含量随着生育期的

推移呈现显著下降趋势,这与 Weaver[８]报道相符合.
粗灰分含量下降也说明随着生育期的推进,茎秆内有

机物的含量逐步提高,相对粗灰分占比降低.本研究

中４个品种的茎秆粗蛋白变化趋势与罗峰等[９]报道相

符合,在分蘖期,各品种饲用高粱茎秆的粗蛋白质含量

均较高,但随着生育期的推移,其茎秆粗蛋白质含量相

对减少;与陈鹏等[１０]及李建平[３]的研究结果均吻合.
从相对饲喂价值来看,品种对其影响十分显著,这与李

源等[１１]研究相符合.从生育期来看,随着生育期的推

进,植株纤维增加,粗蛋白降低,适口性降低,动物的随

意采食量也会降低,植物的可消化干物质同样降低,最
终导致饲草相对饲喂价值降低.从饲用高粱不同部位

的饲喂价值来看,茎杆呈现先降低后上升的趋势,叶与

全株呈现下降趋势,变化趋势与其部位所包含的 NDF
和 ADF含量恰好相反.

含糖量是牧草品质的另一项重要指标,本研究中

茎、全株中 WSC均随着生育期的推进逐渐上升,而叶

中 WSC呈先下降后上升的趋势,其含量大小表现为

茎秆＞全株＞叶片,这与李建平[３]的研究趋势相似,其
中大卡含糖量在４个品种中占有一定优势.有研究表

明,当植株中的单宁含量超过２％时,植株体的饲用价

值就会显著降低[１２];超过５％时,较涩,降低了适口性,
影响反刍动物的消化率从而降低动物的生产性能[１３].
本研究中,４个品种无论是茎、叶还是全株单宁含量均

低于２％,这说明其不会对家畜产生不利的影响.

３．２　不同甜高粱品种各生育期体外发酵参数

Clark等[１４]研究指出,瘤胃微生物活性与饲草中
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可发酵的有机物含量呈正比.本研究中,７２h总产气

量海牛和大卡随着生育期先升高后降低,大奖３１８０则

是先降低后升高,大奖１１８０逐渐升高.总体来说海牛

和大卡产气量均高于大奖１１８０和大奖３１８０.
不同品种饲用高粱体外发酵７２h的干物质降解

率随生育期的推进逐渐降低,这是因为后期由于植株

的老化,木质素含量增加,植株内纤维品质下降,随之

干物质降解率下降,其中大卡和海牛降解率较其他两

个品种高.此变化规律与李建平[３]的研究结果一致.
氨态氮浓度的高低由瘤胃微生物分解蛋白质和合

成微生物蛋白质的速度所决定.NH３ＧN 浓度过高表

明氨释放的速度高于其被吸收和利用的速度,最终造

成氨损失,过低则会影响微生物蛋白的合成[１５].本研

究中氨态氮的浓度为１１．７８~１６．０９mmol􀅰L－１,均在

氨态氮的正常范围(４~３５mmol􀅰L－１)内[１６].７２h
瘤胃液氨态氮的浓度均随着饲用高粱生育期的推迟逐

渐下降,分蘖期和拔节期海牛和大卡均比大奖３１８０和

大奖１１８０高,抽穗期４个品种间无显著性差异,可能

是由于随着植物的成熟,细胞壁中难溶的结构性碳水

化合物含量相对增加,从而导致CP消化率降低,最终

使得发酵液中的 NH３ＧN浓度降低[１５].
反刍动物瘤胃中 VFA 是由微生物发酵日粮中碳

水化合物产生的,其浓度的多少及其组成成分反映了

瘤胃微生物对养分吸收利用情况[１７].本研究中,在抽

穗期海牛总挥发性脂肪酸显著高于其他３个品种;拔
节期海牛的乙酸较高,与大奖１１８０和大奖３１８０有显

著的差异;抽穗期依然是海牛乙酸最高,大奖３１８０最

低;丙酸含量在分蘖期和拔节期均为大卡最高,抽穗期

海牛丙酸含量较高,大奖３１８０最低,综合来说,海牛具

有较高的 VFA.
王丽凤[１８]报道,当饲粮中纤维含量较高时,反刍

动物瘤胃内纤维素分解菌迅速增加,大量的 H２ 被产

生,从而刺激甲烷菌大量繁殖,利用 H２ 还原 CO２ 以

合成 CH４.７２h 甲 烷 的 产 气 量 在 分 蘖 期 为 大 奖

３１８０＞海牛＞大卡＞大奖１１８０,但大奖３１８０、海牛、大
卡之间无显著差异;拔节期为海牛＞大奖１１８０＞大

卡＞大奖３１８０,但大奖１１８０、海牛、大卡之间无显著性

差异;抽穗期为大奖１１８０＞海牛＞大卡＞大奖３１８０,
大奖１１８０、海牛、大卡之间无显著差异.

４　结论

品种、生育期对饲用高粱的农艺性状、营养成分

及发酵参数均有显著影响.随着生育期的推进,海
牛和大卡在农艺性状上具有较其他两个品种的相对

优势.各品种植株内粗蛋白、粗灰分随生育期显著

下降,NDF、ADF含量显著上升,在拔节期和抽穗期

海牛和大卡全株的NDF和ADF较另外两个品种低,
使得其饲草的相对饲喂价值也相对较高,同时海牛

和大卡茎秆、叶及全株含糖量也相对较高.发酵结

束后,海牛和大卡７２h总产气量、VFA 和干物质消

失率较高.
综合考虑来看,海牛和大卡具有较高的营养价值

及饲喂价值,是优良的饲草品种,很适合在甘肃河西干

旱盐碱地种植.

参考文献References:
[１]　张桂杰,王红梅,罗海玲,张英俊,王海,朱虹,孟慧．应用体外产气与体外消化法评定不同生育期豆科牧草营养价值．动物营养

学报,２０１１,２３(３):３８７Ｇ３９４．

ZhangGJ,WangH M,LuoHL,ZhangJY,WangH,ZhuH,MengH．Evaluationofnutritionalvaluesofleguminousforages

indifferentgrowingperiodsbyinvitrogasproductionandinvitrodigestiontechniques．ActaZoonutrimentaSinica,２０１１,

２３(３):３８７Ｇ３９４．(inChinese)

[２]　杨恩忠,蒋瑞芬,陈容．牧草营养物质及消化动态的研究．中国草地,１９８７(６):３６Ｇ３９．

YangEZ,JiangRF,ChenR．Studyonforagenutritionanddigestiondynamics．GrasslandofChina,１９８７(６):３６Ｇ３９．(inChinese)

[３]　李建平．不同饲用高粱品种的营养价值及其人工瘤胃降解动态的研究．晋中:山西农业大学硕士学位论文,２００４．

LiJP．Studyonthenutrientofdifferentforagesorghumsandthetrendofrumendegradation．MasterThesis．Jinzhong:Shanxi

AgriculturalUniversity,２００４．(inChinese)

[４]　贺春贵,何振富,王斐．夏播复种光敏型高丹草的养分含量与产量．草业学报,２０１７,２６(７):１７７Ｇ１８９．

HeCG,HeFZ,WangF．NutrientcontentsandyieldsofphotoperiodＧsensitivesorghum:Sudangrasshybridsgrowninsummer

afterawinterwheatcrop．ActaPrataculturaeSinica,２０１７,２６(７):１７７Ｇ１８９．(inChinese)

５８２１



草　业　科　学 第３５卷

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

[５]　张丽英．饲料分析及饲料质量检测技术．２版．北京:中国农业大学出版社,２００３．

ZhangLY．FeedAnalysisandFeedQualityInspectTechnology．２ndedition．Beijing:ChinaAgriculturePress,２００３．(inChinese)

[６]　牟芝兰．种植方式与种植密度对大力士高粱的影响．四川草原,２００４(３):２７Ｇ２８．

MouZL．EffectsofplantingdensityandmethodsonHunnigreenforagesorghum．JournalofSichuanGrassland,２００４(３):２７Ｇ２８．
(inChinese)

[７]　郑庆福,李凤山,杨恒山,赵雅莲,郑威,王振国．种植密度对杂交甜高粱“甜格雷兹”生长、品质及产量的影响．草原与草坪,

２００５(４):６１Ｇ６５．

ZhengQF,LiFS,YangHS,ZhaoYL,ZhengW,WangZG．Effectofsowingdensityongrowth,qualityandyieldofSorghum

bicoloursugargraze．PrairieandLawn,２００５(４):６１Ｇ６５．(inChinese)

[８]　WeaverR M,GoldsteinH M,GreenB,PerkinsC．Grayscaleultrasonographicevaluationofhepaticcysticdisease．American

JournalofRoentgenology,１９７８,１３０(５):８４９Ｇ８５２．
[９]　罗峰,高建明,李子芳,裴忠有,孙守钧．不同类型饲用高粱粗蛋白积累规律研究．中国作物学会５０周年庆祝会暨２０１１年学术

年会论文集,２０１１．

LuoF,GaoJM,LiZF,PeiZY,SunSJ．Accumulationlawsofcrudeproteinofdifferenttypeofsorghum．//Poccedingsofthe

CropScienceSocietyofChinain２０１１．Chengdu:TheCropScienceSocietyofChina,２０１１．(inChinese)

[１０]　陈鹏,罗峰,高建明,姜连彬,胡鹏果,郭佳丽,孙守钧,裴忠有．不同播期对不同生育时期甜高粱品质性状的影响．安徽农业科

学,２０１２,４０(５):２６０８Ｇ２６０９．

ChenP,LuoF,GaoJM,JiangLB,HuPG,GuoJL,SunSJ,PeiZY．Effectsofdifferentsowingtimesonqualitiesofsweet

sorghum(Sorghumdochna)atdifferentgrowthstages．JournalofAgriculturalSciences,２０１２,４０(５):２６０８Ｇ２６０９．(inChinese)

[１１]　李源,游永亮,赵海明,谢楠,翟兰菊,刘贵波．褐色中脉饲草高粱品种产量品质与抗逆性分析．草地学报,２０１４,２２(４):８８９Ｇ８９６．

LiY,YouYL,ZhaoH M,XieN,ZhaiLJ,LiuGB．Analysisontheyield,qualityandstressresistanceofbrownmidribforage

sorghumvarieties．ActaAgrectirSinica,２０１４,２２(４):８８９Ｇ８９６．(inChinese)

[１２]　ButlerLG,RiedlDJ,LebrykDG,BlyttHJ．Interactionofproteinswithsorghumtannin:Mechanism,specificityandsignifiＧ

cance．JournaloftheAmericanOilChemistsSociety,１９８４,６１(５):９１６Ｇ９２０．
[１３]　BarryTN,ManleyTR．TheroleofcondensedtanninsinthenutritionalvalueofLotuspedunculatusforsheep．QuantitativediＧ

gestionofcarbohydratesandproteins．TheBritishJournalofNutrition,１９８４,５(１３):２１Ｇ２５．
[１４]　ClarkJK,KlusmeyerTH,CameronMR．Nitrogenmetabolismandaminoacidnutritionindairycattle:MicrobialproteinsynＧ

thesisandflowsofnitrogenfractionstotheduodenumofdairycows．JournalofDairyScience,１９９２,７５:２３０４Ｇ２３２３．
[１５]　余苗,钟荣珍,周道玮,高凤仙．不同生育期虎尾草的体外发酵产气特性．草业科学,２０１４,３１(５):９５６Ｇ９６４．

YuM,ZhongRZ,ZhouDW,GaoFX．ResearchoninvitrofermentationcharacteristicsofChlorisvirgataatdifferentgrowth

stages．PrataculturalScience,２０１４,３１(５):９５６Ｇ９６４．(inChinese)

[１６]　PrestonT,LengR．ManipulationofFeedingandtheRumenEcosystem．Arnlidale,Australia:PenambulBooks,１９８７:８３Ｇ１０１．
[１７]　MaoHL,WangJK,ZhouYY,LiuJX．Effectofadditionofteasaponinsandsoybeanoilonmethaneproduction,fermentaＧ

tionandmicrobiolpopulationintherumenofgrowinglambs．LivestockScience,２０１０,１２９:５６Ｇ６２．
[１８]　王丽凤．日粮中添加甲烷抑制剂对绵羊瘤胃中甲烷产量影响的研究．呼和浩特:内蒙古农业大学硕士学位论文,２００４．

WangLF．Theeffectofdietaryadditionofdifferentmethaneinhibitorsonsheeprumenmethaneproduction．MasterThesis．

Huhhot:InnerMongoliaAgriculturalUniversity,２００４．(inChinese)

(责任编辑　武艳培)

６８２１


