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摘要：本研究以山西燕麦、甘肃燕麦和澳洲燕麦（Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ）干草为研究对象，分别用常规方法和近红外检测法
（ＮＩＲＳ）测定养分并评估其饲用价值。结果表明，ＮＩＲＳ测定粗灰分（Ａｓｈ）含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其中澳洲燕麦干草

的Ａｓｈ含量最低；ＮＩＲＳ测定燕麦干草的粗脂肪（ＥＥ）含量表现为山西燕麦＞甘肃燕麦＞澳洲燕麦，且差异显著（Ｐ＜
０．０５）。两种方法测定粗蛋白（ＣＰ）、可溶性碳水化合物（ＷＳＣ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量结果相

似，其中山西燕麦干草的ＣＰ含量最高，澳洲燕麦干草的ＣＰ含量最低；澳洲燕麦干草的 ＷＳＣ含量最高，但 ＮＤＦ、ＡＤＦ
含量最低，同时澳洲燕麦干草的４种矿物元素（Ｃａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ）含量均最低。通过养分数据计算总可消化养分（ＴＤＮ）、相

对饲喂价值（ＲＦＶ）、相对牧草品质（ＲＦＱ）和奶吨指数（ＭＴ），进而评估燕麦干草饲用价值。结果表明，澳洲燕麦干草的

ＴＤＮ、ＲＦＶ和ＲＦＱ均最高；两种方法均显示澳洲燕麦干草的 ＭＴ最高；甘肃燕麦干草的ＴＤＮ、ＲＦＶ、ＲＦＱ以及Ｔｏｎ

ＤＭ均最低。综上所述，虽然山西燕麦干草和甘肃燕麦干草的燕麦干草ＣＰ含量较高，但是因为ＮＤＦ和ＡＤＦ含量高，

品质与澳洲进口燕麦尚有较大差距。
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　　干草是草食家畜越冬饲料的重要来源之一［１］，是

畜牧业生产广泛使用的一种牧草产品。调制干草是通

过降低牧草含水量使其更利于贮藏，在牧草缺乏的冬

春季节为家畜提供必要的能量来源。燕麦（Ａｖｅｎａ　ｓａ－
ｔｉｖａ）为禾本科一年生植物，粮饲兼用，是高海拔地区
重要的饲草来源［２］。

为保障干草品质，常使用概略养分分析法评定干

草营养价值。１９６４年，Ｖａｎｓｏｅｓｔ等［３］又提出了洗涤纤

维分析体系，将粗纤维再次划分为中性洗涤纤维、酸性

洗涤纤维和酸性洗涤木质素，通过洗涤纤维分析可以

得出饲料中纤维素、半纤维素和木质素的含量。基于

洗涤纤维和干物质采食量，美国饲草和草原理事会

１９７８年提出了相对饲喂价值（ＲＦＶ），是美国广泛使用

的粗饲料质量评定指数。相对牧草品质（ＲＦＱ）也是

评估粗饲料的指标，ＲＦＱ的优点是其预测模型相较于

ＲＦＶ更加灵活，可通过总可消化养分（ＴＤＮ）进行预

测，使预测值更接近实际情况［４］。近红外光谱（ＮＩＲＳ）

分析技术近年来被应用于不同类型饲料样品的检测，

具有操作简单、快速和高效等优点［５－６］，同时也能快速

测定氨基酸等其他营养成分［７］。

我国燕麦栽培历史悠久，多种植于北方及部分高

海拔地区。山西地处黄土高原，属北方农牧交错带，随

着“粮改饲”政策的推行，雁门关以北地区大规模种植

燕麦等饲料作物，燕麦是晋北地区栽培的主要作物之

一［８］。甘肃省畜牧业发达，是我国燕麦干草主产区之

一，国内市场占有度较大。我国进口燕麦干草主要来

自澳大利亚，其干草品质优良。近年来，畜牧企业不再

单一进口或收购散户饲草用来加工干草，逐步开始规

模化种植牧草，同时购买优质产地的牧草或进口牧草

作为冬春储备料。本研究对象为山西燕麦干草、甘肃

燕麦干草和澳大利亚进口燕麦干草，主要对比不同来

源燕麦干草的品质，然后评估其饲喂价值，为山西燕麦

干草生产提供依据，为促进“粮改饲”等政策的推进提

供理论支持。

１　试验方法

１．１　材料来源

试验所用燕麦干草均于２０１７年７月７日至８日

取自山西省朔州市玉收农牧有限公司，使用好牛

Ｔ－４１０干草取样器取样，３次重复，每份样品粉碎过

０．４２５ｍｍ筛，再用四分法分至２００ｇ待测。山西燕麦

品种为燕科２号，２０１７年种植并于乳熟期收获打捆。

２０１６年购买甘肃燕麦干草品种为牧王。２０１６年进口

的燕麦干草为澳大利亚Ｂａｌｃｏ公司的特级燕麦。

１．２　测定指标及方法

常规营养成分测定使用概略养分分析法［９］和范氏

洗涤纤维素分析法［３］：干物质（ＤＭ）含量采用恒温鼓

风干燥箱６５℃烘至恒重测定［１０］；粗灰分（Ａｓｈ）使用

Ｎａｂｅｒｔｈｅｒｍ　ＬＥ１４／１６／Ｒ６ 型马弗炉灰化至恒重测

定［１１］；粗脂肪（ＥＥ）采用Ａｎｋｏｍ　ＸＴ　１５型脂肪测定仪

测定［１２］；可溶性碳水化合物（ＷＳＣ）采用紫外分光光度

计比色法测定［１３］；粗蛋白（ＣＰ）采用福斯全自动蛋白测

定仪（ＦＯＳＳ　Ｋｊｅｌｔｅｃ　２３００）测定［１４］；中性洗涤纤维
（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）用范氏法［３］在 Ａｎｋｏｍ

２０００型纤维测定仪中测定。ＮＩＲＳ法基于实验室以往

常规法测定得到的数据结果进行了多次校正，使用福

斯饲料专用分析仪（ＦＯＳＳ　ＤＳ２５００）测定，ＮＩＲＳ法分

析得出Ｃａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ共４种元素含量。营养成分测定

结果用于饲喂价值的评估，饲喂价值评价包括总可消

化养分（ＴＤＮ）、干物质消化率（ＤＤＭ）、干物质采食量
（ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ，ＤＭＩ）、相对饲喂价值（ＲＦＶ）［１５］、

相对牧草品质（ＲＦＱ）［１６］。通过 Ｍｉｌｋ　２０１６软件评估

奶吨指数（ＭＴ）［１７］。

计算公式［９］如下：

ＴＤＮ＝８２．３８－（０．７５１　５×ＡＤＦ）；

ＲＦＶ＝ＤＭＩ×ＤＤＭ÷１．２９；

ＲＦＱ＝ＴＤＮ×ＤＭＩ÷１．２３；

ＤＤＭ＝８８．９－（０．７７９×ＡＤＦ）；

ＤＭＩ＝１２０÷ＮＤＦ。

１．３　数据统计与分析

养分数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０记录并整理

数据，采用Ｓｉｇｍａ　Ｐｌｏｔ　１３．０软件绘制矿物元素含量条

形图，采用ＳＰＳＳ　１９．０软件对养分和矿物元素数据进

行统计分析，使用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯ－
ＶＡ），运用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较分析，Ｐ＜０．０５表
示差异显著。

８５４２
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２　结果与分析

２．１　常规法测定营养成分

常规分析法测定结果表明，３个产地燕麦干草的

ＤＭ、Ａｓｈ和ＥＥ含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。３个地
区燕麦干草ＣＰ含量差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为山
西＞甘肃＞澳洲（Ｐ＜０．０５）。ＷＳＣ含量差异显著
（Ｐ＜０．０５），表现为澳洲＞甘肃＞山西。ＮＤＦ和ＡＤＦ
含量，甘肃均最高，澳洲均最低（表１）。

ＮＩＲＳ测定 ＤＭ 含量结果与常规法测定结果相

似，３个地区间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ａｓｈ含量以澳
洲燕麦干草最低，山西和甘肃燕麦干草均较高但两组

间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＣＰ含量差异显著（Ｐ＜
０．０５），表现为甘肃＞山西＞澳洲。ＷＳＣ含量差异显

著（Ｐ＜０．０５），表现为澳洲＞甘肃＞山西。ＮＤＦ和

ＡＤＦ含量，甘肃均最高，澳洲最低（表１）。

两种方法测定３个地区燕麦干草养分含量差异各

不同。常规法测定的３个地区燕麦干草的 Ａｓｈ含量

均显著高于 ＮＩＲＳ（Ｐ＜０．０５）。常规法测定澳洲燕麦
干草的 ＡＤＦ含量显著低于 ＮＩＲＳ法测定结果（Ｐ＜
０．０５）。两种方法测定结果表明，山西和甘肃燕麦干草

的ＥＥ含量均具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。３个地区燕麦
干草的ＣＰ和 ＮＤＦ含量 ＮＩＲＳ法均显著高于常规法
（Ｐ＜０．０５）。山西和澳洲燕麦干草的 ＷＳＣ含量 ＮＩＲＳ
法显著高于常规法（Ｐ＜０．０５）（表１）。

２．２　矿物元素含量

粗饲料中矿物元素通常含量较低，却是草食动物

的必需元素。３个地区燕麦干草的Ｋ含量均显著高于

其他３种必需元素。澳洲燕麦干草的Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ和Ｐ
含量均低于山西和甘肃燕麦干草（图１）。

表１　常规法和近红外法测定燕麦干草营养成分
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ＮＩＲＳ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏａｔ　ｈａｙ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍ

测定方法

Ｍｅｔｈｏｄ

产地Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

中国山西

Ｓｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ

中国甘肃

Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ

澳大利亚

Ａｕｓｔｒａｌｉａ

ＳＥＭ　 Ｐ

干物质

Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ／％

常规法Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 ９３．４８Ａ ９３．６５　 ９５．５５Ａ ０．０１　 ０．１６

近红外法ＮＩＲＳ　 ９３．０７Ｂ ９３．４６　 ９３．２４Ｂ ０．２４　 ０．０６

Ｐ ０．０２　 ０．１６ ＜０．０１

粗灰分

Ａｓｈ／％

常规法Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 １０．７５Ａ １０．５３Ａ １０．０４Ａ ０．０２　 ０．４８

近红外法ＮＩＲＳ　 ６．７１Ｂａ　 ６．６５Ｂａ　 ２．５７Ｂｂ　 ０．０８ ＜０．０１

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

粗脂肪

Ｅｔｈｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ／％

常规法Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 １．３５Ｂ １．７３Ａ １．４　 ０．３１　 ０．０６

近红外法ＮＩＲＳ　 １．７９Ａａ　 １．６１Ｂｂ　 １．４１ｃ ０．０３ ＜０．０１

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１　 ０．２３

粗蛋白

Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ／％

常规法Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 ９．１４Ｂａ　 ８．３６Ｂｂ　 ４．９２Ｂｃ　 ０．０５ ＜０．０１

近红外法ＮＩＲＳ　 ９．４６Ａｂ　 ９．９７Ａａ　 ５．３６Ａｃ　 ０．０３ ＜０．０１

Ｐ ０．０３ ＜０．０１ ＜０．０１

可溶性碳水化合物

Ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ／％

常规法Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 ６．２１Ｂｃ　 ７．０５ｂ １９．８４Ｂａ　 ０．２０ ＜０．０１

近红外法ＮＩＲＳ　 ６．４７Ａｃ　 ７．１５ｂ ２１．１８Ａａ　 ０．１９ ＜０．０１

Ｐ ０．０３　 ０．０６ ＜０．０１

中性洗涤纤维

Ｎｅｕｔｒａｌ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ／％

常规法ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 ５７．９３Ｂｂ　 ６１．６８Ｂａ　 ５２．３４Ｂｃ　 ０．９５５ ＜０．０１

近红外法ＮＩＲＳ　 ６１．８０Ａｂ　 ６５．３１Ａａ　 ５９．３５Ａｃ　 ０．０４６ ＜０．０１

Ｐ ＜０．０１　 ０．０２６ ＜０．０１

酸性洗涤纤维

Ａｃｉｄ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ／％

常规法ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　 ４０．０１ａｂ　 ４１．２４ａ ２６．４１Ｂｂ　 ０．０５　 ０．０２

近红外法ＮＩＲＳ　 ４０．４２ｂ ４０．９３ａ ３７．１８Ａｃ　 ０．０２ ＜０．０１

Ｐ ０．０８　 ０．０７ ＜０．０１

　同行不同小写字母表示同种方法不同地区间测定结果差异显著（Ｐ＜０．０５），同列不同大写字母表示相同地区不同方法间测定结果差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐａｉｒ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

９５４２
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图１　燕麦干草矿物元素含量

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｏａｔ　ｈａｙ
　不同字母表示不同地区间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　饲喂价值评估

饲喂价值评估是一种评估饲料品质的方法，常规

法和ＮＩＲＳ法对饲喂价值评估的测定结果相似，澳洲

燕麦干草的 ＴＤＮ均最高，甘肃燕麦干草均最低。澳

洲燕麦干草的 ＲＦＶ 最高，甘肃燕麦干草的 ＲＦＶ 最

低，ＲＦＱ呈现相似的结果（表２）。使用 Ｍｉｌｋ　２０１６软

件评估 ＭＴ，两种方均显示澳洲燕麦最高，甘肃燕麦最

低。

３　讨论

概略养分分析法和范氏洗涤纤维法广泛用于饲料

成分测定，能有效地反映样品的成分差异。近红外测

定法则因为其测定快速准确而逐渐被草学工作者们接

受。常规养分分析的部分养分含量显著低于ＮＩＲＳ分

表２　饲喂价值评估

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｉｎｄｅｘ

指标

Ｉｎｄｅｘ

近红外法 ＮＩＲＳ

中国山西

Ｓｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ

中国甘肃

Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ

澳大利亚

Ａｕｓｔｒａｌｉａ

常规法Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

中国山西

Ｓｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ

中国甘肃

Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ

澳大利亚

Ａｕｓｔｒａｌｉａ
总可消化养分Ｔｏｔａｌ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　 ４８　 ４７　 ５４　 ５２　 ５１　 ６３
可消化干物质Ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　 ４１　 ３８　 ４３　 ５８　 ５７　 ６８
干物质采食量Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ　 ３　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２
相对饲喂价值Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｅｅｄ　ｖａｌｕｅ　 ９４　 ８６　 １０７　 ９３　 ８６　 １２１
相对牧草品质Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｏｒａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　 １１６　 １１２　 １４２　 ８８　 ８１　 １１７
奶吨指数 Ｍｉｌｋ　ｉｎｄｅｘ　 １　０３２　 ９７４　 １　２２７　 １　０２５　 ９５６　 １　２１０

析结果，但总体趋势相似。常规法测定Ａｓｈ含量无差

异显著，但ＮＩＲＳ测定结果显示澳洲燕麦干草的 Ａｓｈ
含量均显著低于山西和甘肃燕麦干草。Ａｓｈ是粗饲料

很重要的指标，反映出牧草矿质元素的总体含量以及

生境条件［１８］，但是牧草收获常会带入一些泥土，使得

Ａｓｈ含量增加，这可能是国内饲料作物收获时需要注

意并重视的一个环节。常规法测定ＥＥ无显著差异，

ＮＩＲＳ测定结果则显示，澳洲燕麦干草的ＥＥ含量较

低。常规法测定山西燕麦干草的ＣＰ最高，ＮＩＲＳ测定

甘肃燕麦干草的ＣＰ最高，两种方法均以澳洲燕麦干

草的ＣＰ含量最低，可能是高海拔地区作物积累粗脂

肪和蛋白含量较高［１９－２０］。ＣＰ是衡量牧草品质和饲用

价值极为重要的指标［２１］，澳洲燕麦干草的ＣＰ含量显

著低于山西燕麦干草和甘肃燕麦干草，这与李志强［２２］

的研究结果相同。两种方法测定的 ＷＳＣ含量结果相

似，澳洲燕麦干草的 ＷＳＣ含量均最高。国内燕麦干

草 ＷＳＣ含量低于进口燕麦干草，这可能是国内燕麦

干草品质低的一大重要原因。ＮＤＦ和 ＡＤＦ都是

ＲＦＶ和ＲＦＱ评估过程中关键的指标，澳洲燕麦干草

的ＮＤＦ和ＡＤＦ含量均较低，研究表明ＮＤＦ和ＡＤＦ
低的燕麦干草品质较高［２３］。由上述分析可以得出，在

ＣＰ、ＮＤＦ和 ＡＤＦ测定上，近红外技术完全能够完成

养分的分析，此外，常规测定法因为流程繁琐，周期长，

使得许多养分数据的ＳＥＭ高于ＮＩＲＳ法的ＳＥＭ。

Ｃａ和Ｐ是动物机体生长发育所需的重要矿物质

元素，对动物骨骼发育和机体的代谢有促进作用［２４］。

反刍动物对镁的需要量高，含量一般达到０．２％［２５］，缺

乏 Ｍｇ，牛、羊常表现为生长受阻。由于日粮补充矿物

饲料，粗饲料中矿物元素常常不被重视，但其含量和比

例对草食动物很重要。由于灰分中有许多矿物盐组

成，矿质元素间接反应了灰分含量，澳洲燕麦干草矿质

元素低，收获时掺入泥土杂质少。

用饲喂价值来评价粗饲料，有助于合理选择饲草

产品。在反刍动物日粮中，粗饲料占４０％至８０％。

０６４２
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ＴＤＮ反映粗饲料的消化率和动物的消化能力［４］。因

为ＣＰ含量高且纤维低的干草通常有较高的 ＴＤＮ。

ＲＦＶ是ＡＤＦ和ＮＤＦ的综合反映［２６］，本研究中，两种

方法评估饲喂价值具有相似的结果。ＮＤＦ和ＡＤＦ较

高会直接导致ＲＦＶ和ＲＦＱ降低，虽然澳洲燕麦干草

的ＣＰ含量不高，但是 ＮＤＦ和 ＡＤＦ较低，ＲＦＶ则有

较好的评估值。近年来随着我国对饲草行业重视程度

的提高，饲草种植行业发展较为迅速，山西和甘肃种植

并收获的干草品质正不断提高。ＲＦＱ与ＲＦＶ相似，

都是提供粗饲料饲用价值的相对估计值，但 ＲＦＱ更

适用于禾本科牧草［２２］。燕麦ＲＦＱ结果表明，进口燕

麦草品质较高，ＭＴ也反映出相同的结果，国内燕麦干

草的生产与加工仍然有很大提升空间。

４　结论

基于本研究的分析，ＮＩＲＳ测定法方便快捷，能够

满足养分测定及饲用价值评估。虽然澳洲进口燕麦干

草蛋白含量低，但中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量

低，所以品质优良。山西生产的燕科２号和甘肃生产

的牧王燕麦干草品质则较低。
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