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摘要：牦牛 (Bos grunniens) 是青藏高原重要的家畜之一，为高原地区人民提供了重要的生活物资及经济来源。燕麦

(Avena sativa) 作为一种重要的牧草品种，对青藏高原的畜牧业发展起到了重要作用。为了筛选饲草品质高且适宜饲

喂牦牛的燕麦品种，本试验通过产量指标、常规营养指标及体外产气指标对‘青燕 4 号’‘青燕 3 号’‘陇燕 1 号’‘白燕

7 号’ 4 种燕麦进行饲用价值综合评价。结果表明：鲜草产量、干草产量及单位营养物质输出量，‘青燕 4 号’和‘青燕

3 号’显著高于‘陇燕 1 号’和‘白燕 7 号’(P < 0.05)，鲜草产量和干草产量均以‘青燕 4 号’最高，鲜草产量较产量最低的

‘陇燕 1 号’高了 10.88%；粗蛋白、酸性洗涤纤维及粗灰分，4 种燕麦之间无显著差异 (P > 0.05)；粗脂肪，‘青燕 4 号’
与 ‘青燕 3 号 ’显著高于 ‘白燕 7 号 ’，其中 ‘青燕 4 号 ’含量最高，较含量最低的 ‘白燕 7 号 ’高出 14.13%；中性洗涤纤

维，‘白燕 7 号’显著高于其他 3 种人工种植燕麦，含量最高的‘白燕 7 号’较含量最低的‘青燕 3 号’高出 10.61%；在体

外产气指标中‘陇燕 1 号’产气量显著高出‘白燕 7 号’34.19%；pH，‘白燕 7 号’显著高于‘青燕 3 号’；挥发性脂肪酸方

面，异丁酸，‘青燕 3 号’和‘陇燕 1 号’显著高于‘白燕 7 号’；丁酸，‘青燕 3 号’显著高于‘青燕 4 号’和‘白燕 7 号’；异

戊酸，‘陇燕 1 号’显著高于‘白燕 7 号’；戊酸，‘陇燕 1 号’显著高于其他 3 种燕麦；体外干物质消化率，‘陇燕 1 号’显
著高于其他 3 组， ‘陇燕 1 号 ’最高，为 47.48%， ‘白燕 7 号 ’最低，为 35.28%；代谢能， ‘陇燕 1 号 ’显著高出 ‘青燕

3 号’13.31%。综上，‘陇燕 1 号’的产量、常规营养指标和产气指标综合表现较佳，可以为青海省共和县地区牦牛提

供优质的粗饲料来源。

关键词：牧草；牦牛；体外产气法；营养价值评价；青藏高原；品种比较
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Abstract: The yak is an important domestic animal on the Tibetan Plateau, as it provides important living materials and an
economic  resource  for  the  people  in  that  region.  As  an  important  pasture  species,  oat  plays  an  important  role  in  the
development of animal husbandry on the Tibetan Plateau. The aim of this study was to choose oat varieties with high forage
quality  and  suitability  for  yak  feeding.  A  comprehensive  evaluation  of  the  feeding  value  of  four Avena  sativa  varieties
(‘Qingyan No. 4’, ‘Qingyan No. 3’, ‘Longyan No. 1’, and ‘Baiyan No. 7’) was performed using yield indices, conventional
nutritional indices, and in vitro gas production indices. The findings indicated that ‘Qingyan No. 4’ and ‘Qingyan No. 3’ had
significantly  higher  fresh  weight,  hay  weight,  and  nutrient  output  per  unit  than  ‘Longyan  No.  1’  and  ‘Baiyan  No.  7’,  and
‘Qingyan No. 4’ showed the highest fresh grass yield and hay yield, and fresh weight of ‘Qingyan No. 4’ was 10.88% higher
than that of ‘Longyan No. 1’, which had the lowest yield. There were no significant differences in crude protein, crude ash,
or  acid  detergent  fiber  content  among the  four  species  of  oats.  Crude  fat  was  significantly  higher  in  ‘Qingyan  No.  4’ and
‘Qingyan No. 3’ than in ‘Baiyan No. 7’, and ‘Qingyan No. 4’ had the highest content, which was 14.13% higher than that of
‘Baiyan No. 7’, which had the lowest content. ‘Baiyan No. 7’ had significantly higher neutral detergent fiber content than the
other three cultivated oat species. and the content was 10.61% in ‘Baiyan No. 7’ than ‘Qingyan No. 3’, which had the lowest
content.  ‘Longyan  No.  1’  produced  significantly  more  gas  than  ‘Baiyan  No.  7’  by  34.19%,  while  ‘Baiyan  No.  7’  had  a
significantly  higher  pH  than  ‘Qingyan  No.  3’.  For  volatile  fatty  acids,  ‘Qingyan  No.  3’  and  ‘Longyan  No.  1’  produced
significantly  more  isobutyric  acid  than  ‘Baiyan  No.  7’;  ‘Qingyan  No.  3’  produced  significantly  more  butyric  acid  than
‘Qingyan No. 4’ and ‘Baiyan No. 7’; ‘Longyan No. 1’ produced significantly more isovaleric acid than ‘Baiyan No. 7’; and
‘Longyan No. 1’ produced significantly more valeric acid than the other three oat varieties. ‘Longyan No. 1’ demonstrated
significantly greater in vitro dry matter digestibility at 47.48% than the other three groups, while ‘Baiyan No. 7’ showed the
lowest value at 35.28%. ‘Longyan No. 1’ showed significantly higher metabolic energy than ‘Qingyan No. 3’ by 13.31%. In
summary,  ‘Longyan  No.  1’  exhibited  superior  performance  in  terms  of  yield,  conventional  nutritional  indices,  and  gas
production indices, making it a valuable roughage feed for yaks in the Gonghe County area of Qinghai Province.

Keywords: forage; yak; in vitro gas production technique; nutritional value evaluation; Tibetan Plateau; species comparison
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青藏高原不仅是我国重要的生态保护与修复区
[1]
，

还拥有我国最大的天然草地和放牧家畜养殖区
[2-3]
。

牦牛 (Bos grunniens)是该地区牧民群众重要的生活

资源，可提供肉、皮毛、乳等生活物资，更是牧民重

要的经济来源，对于维持青藏高原区域的生产、生

态、生活具有重要意义。牦牛养殖中存在着母畜比

例低、繁殖率低、出栏率低和死亡率高“三低一高”
的养殖现状，纠其原因是牦牛的营养摄入量不足，

天然草地牧草营养输出量不能满足牦牛的营养需

要量。

青海省海南州共和县于 2022年入选全国草原

畜牧业转型升级试点县，位于青海省重要的环青海

湖草地生态畜牧业发展区。生态保护与畜牧业的协

调发展是实现该地区畜牧业生态可持续发展的根

本要求。然而，共和县生态环境脆弱、草畜矛盾突

出，通过人工种植牧草解决牦牛饲草料的供应，是

改变牦牛养殖现状的有效措施
[4]
。

燕麦 (Avena sativa)是一种禾本科植物，具有耐

寒、耐盐碱、营养全面、产量高等优点，是青藏高原

地区重要的栽培牧草资源之一
[5]
。我国牧草资源从

20世纪 50年代开始发展至今已培育出多个饲用燕

麦品种，主要集中在青藏高原、甘肃及内蒙古等畜

牧主产区
[6]
，目前我国燕麦产量约 300万 t，是第二

大牧草品种
[7]
。而不同燕麦品种受海拔、气候、土壤

条件等因素的影响，所适用的种植地区并不相同
[8-9]
，

因此需探究适宜在各地区种植的燕麦品种。

本研究以青海省海南州共和县特色养殖业提质

增效关键技术集成与示范团队在环青海湖地区种
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植的 15种燕麦的生产性能及营养品质为基础，选用

其中 4种表现较好的燕麦品种进一步开展体外发酵

试验
[10]
。试验以牦牛作为瘤胃液供体，利用体外产

气法对 4种燕麦的体外发酵参数进行研究，结合

4种燕麦的产量数据和常规营养指标进行综合探

讨，从而得出最适宜于牦牛的燕麦品种，为共和县

饲用燕麦品种筛选提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    燕麦品种与试验地

燕麦品种：‘青燕 4号’‘青燕 3号’‘陇燕 1号’‘白
燕 7号’。试验场所：青海省海南藏族自治州共和县

倒淌河镇元者村 (36°59′ N，100°18′ E)，海拔 3 180 m，
属典型的高原大陆性气候。该区无绝对无霜期，仅

有冷暖两季，植物生长期约 120 d，年平均气温−0.4 ℃，
年平均降水量 400 mm，降水多集中在 7月－9月。
研究区草地类型为高寒草甸，供试材料于 2023年
5月 19日播种，9月 26日进行采集。 

1.2    产量及营养指标测定

鲜草产量：使用 GPS仪在试验小区随机定位，

设置 1 m ×  1  m样方齐地剪下燕麦并称重，重复

5次，鲜草产量为 5次测定平均数。

干草产量 (干草含水量：17.24%)：将刈割收获的

鲜草自然风干获得燕麦干草产量。

干鲜比 = 干草产量/鲜草产量。

营养测定指标：粗灰分 (crude ash, Ash)、粗脂肪

(ether extract, EE)、粗蛋白质 (crude protein, CP)含量

参照张丽英
[11]
《饲料分析及饲料质量检测技术》进

行 测 定 ； 中 性 洗 涤 纤 维 (neutral  detergent  fiber,
NDF)和酸性洗涤纤维 (acid detergent fiber, ADF)含
量采用 Soest和Wine [12] 的方法测定，所用仪器为美

国 ANKOM半自动纤维分析仪。

相对饲喂价值 (relative feeding value, RFV)[13]：

RFV =
DMI×DDM

1.29
；

DMI =
120

NDF
；

DDM = 88.9−ADF。

式中：DMI 为干物质采食量，DDM 为可消化干物质。

单位面积常规营养输出量 = 常规营养物质含量 ×

干草产量。 

1.3    体外产气试验及指标测定

试验选取 3头健康状况良好的生长期牦牛

(2岁)作为瘤胃液供体，每日饲喂燕麦青干草两次，

全程自由饮水。体外产气法参考 Menke等 [14]
的方

法进行，人工瘤胃缓冲液组成如表 1所列。具体操

作如下：准确称取 0.2 g燕麦样品于尼龙袋中，后装

入 100 mL玻璃注射器内，每个样品 6个重复。在晨

饲前采用口腔导管法采集适量牦牛瘤胃液
[15]

装入

39 ℃ 保温容器带回实验室，将经 4层纱布过滤后的

牦牛瘤胃液与人工瘤胃缓冲液按照 1 ꞉ 2的比例混

合，配置成人工瘤胃液，期间保持 39 ℃ 水浴并持续

通入 CO2 以保持无氧环境。将每个玻璃注射器内装

入 30 mL人工瘤胃液后，迅速放入已预热的人工瘤

胃培养箱内。在 0、1、2、3、4、6、8、10、12、16、20、
24、28、32、36、42、48、54、60、66、72 h [16] 各时间点

取出培养管并快速读数记录。

dp = a+b(1− e−ct)

产气动力学模型分析：采用非线性回归动力模

型公式： 。

式中：dp 为 t 在这一时刻的产气量 (mL)；a + b 为理

论总产气量 (mL)，本研究用 B表示；c 为慢速降解

部分的产气速率 (%·h−1)；t 是发酵时间 (h)。
体外干物质消化率测定在培养 72 h后，将培养

管置于冰水浴终止发酵。

 

表 1   人工瘤胃缓冲液组成

Table 1   Composition of artificial rumen buffer

项目 Item 组成 Composition

蒸馏水
Distilled water/mL 237.5 475 712.5 950

矿物质溶液
Main element solution/mL 120 240 360 480

缓冲液
Buffer solution/mL 120 240 360 480

微量元素溶液
Trace element solution/mL 0.06 0.12 0.18 0.24

刃天青
Resazurin solution/mg 0.61 1.22 1.83 2.44

蒸馏水
Distilled water/mL 23.8 47.5 71.3 95

1 mol·L−1 NaOH/mL 1 2 3 4
Na2S·9H2O/mg 168 336 504 672

最终容积
Final volume/mL 500 1 000 1 500 2 000
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=
1−发酵后样品干物质重
发酵前样品干物质重

×

体外干物质消化率 (in vitro dry matter digestibility,

IVDMD) 100%。

pH：用 pHS-3C型 pH计 (上海佑科仪器仪表有

限公司)测定。氨态氮浓度 (NH3-N)：参照冯宗慈和

高民
[17]

改进的瘤胃液 NH3-N浓度比色法进行测

定。挥发性脂肪酸 (volatile fatty acid, VFA)：使用岛

津 GC-2014测定
[18]
。具体操作如下：取 6 mL瘤胃液

在低温离心机 4 ℃ 下 6 000 r·min−1 离心 15 min，取
上清液 2 mL于离心管加入 0.4 mL 25%偏磷酸，并

在冰水浴下冷却 1  h，然后在低温离心机 4 ℃ 下

12 000 r·min−1 离心 15 min，将上清液通过 0.22 µm水

相膜过滤。色相色谱仪进样量为 10 µL，所用色谱柱

为毛细管柱 (AT-FFAP：30 m × 0.32 mm × 0.5 µm)，进
样器 220 ℃，载气为氮气，分流比 40 ꞉ 1，柱温箱初

温度 80 ℃，以 10 ℃·min−1 升温到 120 ℃，保持 3 min，
后升温到 180 ℃，保持 5 min，FID检测器温度为 250
℃。微生物蛋白 (microprotein, MCP)采用考马斯亮

蓝比色法测定
[19]
。

预测燕麦代谢能 (metabolic energy，ME) [20] 回归

公式：

ME  (MJ·kg−1)  =  0.136  ×  GP24  +  0.005  7  × CP  +
0.000 283 × EE + 2.20。
式中：GP24 为 24 h累积产气量，CP为粗蛋白，EE为

粗脂肪。 

1.4    数据处理与分析

dp =

试验数据使用 Excel 2021进行整理。使用 SPSS
27.0统计分析软件对数据进行单因素方差分析 (显
著性水平设置为 0.05)，差异显著时用 LSD法进行

多重比较，结果均以平均值 ± 标准误表示。产气动

力学模型采用 SAS 9.4非线性回归动力模型

a+b(1− e−ct)，折线图使用 Origin 2022制作。 

2    结果与分析
 

2.1    4 种人工种植燕麦生产性能

如表 2所列，在鲜草产量方面， ‘青燕 4号 ’和
‘青燕 3号’产量高且表现相似，而‘白燕 7号’与‘陇
燕 1号’产量较低，且‘白燕 7号’略高于‘陇燕 1号’；
其中鲜草产量最高的 ‘青燕 4号 ’较产量最低的 ‘陇
燕 1号’高了 10.88%。在干草产量方面，‘青燕 4号’
和 ‘青燕 3号 ’均具有高产量， ‘白燕 7号 ’居中， ‘陇
燕 1号’产量较低。干鲜比在所有品种中保持一致，

均为 0.59，无显著差异。 

2.2    4 种人工种植燕麦营养品质

如表 3所列，在 EE含量方面，‘青燕 4号’含量

最高， ‘青燕 3号 ’居中， ‘陇燕 1号 ’和 ‘白燕 7号 ’含
量较低且相似，其中 EE含量最高的‘青燕 4号’较最

低的‘白燕 7号’高出 14.13%。在 NDF含量方面，‘白
燕 7号 ’含量最高， ‘青燕 4号 ’‘青燕 3号 ’及 ‘陇燕

1号’含量较低且相似，‘白燕 7号’NDF含量较 3种
燕麦分别高 7.70%、 10.61%、 7.74%。在 RFV方面，

‘青燕 4号’‘青燕 3号’及‘陇燕 1号’较高且相当，‘白
燕 7号 ’较低， 3种燕麦 RFV分别较 ‘白燕 7号 ’高
9.70%、11.25%、9.14%。4种人工种植燕麦对 EE和

NDF含 量 及 RFV影 响 显 著 ， 而 对 CP、 ADF及

Ash含量则无显著影响。 

2.3    4 种人工种植燕麦单位面积营养物质输出量

如表 4所列，在 CP单位面积输出量方面， ‘青
燕 4号 ’和 ‘青燕 3号 ’输出量高且表现相似， ‘陇燕

1号’和‘白燕 7号’输出量相似，其中输出量最高的

 

表 2   4 种人工种植燕麦生产性能

Table 2   Production performance of four types of artificially grown oat

项目
Item

青燕4号
Qingyan No.4

青燕3号
Qingyan No.3

陇燕1号
Longyan No.1

白燕7号
Baiyan No.7 P

鲜草产量
Fresh grass yield/(kg·hm−2) 15 179.65 ± 1 247.42a 15 047.63 ± 1 016.62a 13 689.97 ± 1 370.58c 14 193.34 ± 1 270.94b <  0.001

干草产量 Hay yield/(kg·hm−2) 8 963.87 ± 703.49a 8 863.97 ± 544.52a 8 029.54 ± 741.96c 8 379.65 ± 740.81b 0.001

干鲜比 Dry to fresh ratio 0.59 ± 0.01 0.59 ± 0.01 0.59 ± 0.01 0.59 ± 0.01 0.994

　同行不同小写字母表示差异显著 (P < 0.05)，无字母或相同字母表示差异不显著 (P > 0.05)；下表同。

　Different lowercase letters within the same row indicate significance at the 0.05 level, whereas no letters or the same letter indicate no significant
differences between different treatments. This is applicable for the following tables as well.
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‘青燕 4号 ’较最低的 ‘陇燕 1号 ’高出 15.79%。在

EE单位面积输出量方面， ‘青燕 4号 ’输出量最高，

‘青燕 3号’居中，‘陇燕 1号’和‘白燕 7号’输出量较

低且表现相似，其中输出量最高的‘青燕 4号’较最

低的 ‘陇燕 1号 ’高出 22.98%。在 NDF与 ADF的单

位面积输出量方面，两项指标都表现出‘青燕 4号’
‘青燕 3号’及‘白燕 7号’输出量高且表现相似，‘陇
燕 1号’输出量较低；其中 NDF输出量最高的‘白燕

7号’较最低的‘陇燕 1号’高出 12.44%；ADF输出量

最 高 的 ‘青 燕 4号 ’较 最 低 的 ‘陇 燕 1号 ’高 出

10.14%。在 Ash单位面积输出量方面，‘青燕 4号’和
‘青燕 3号 ’输出量高且相似， ‘白燕 7号 ’居中， ‘陇
燕 1号’输出量较低，其中 Ash输出量最高的‘青燕

4号’较最低的‘陇燕 1号’高出 21.89%。4种燕麦对

CP、EE、NDF、ADF及 Ash含量影响显著。 

2.4    体外产气法评价 4 种燕麦
 

2.4.1    4种人工种植燕麦产气量与产气速率

如图 1所示，整体上 4个品种的产气量随时间

呈逐渐上升的趋势。‘陇燕 1号’产气量整体高于其

他 3个燕麦品种，‘青燕 4号’和‘青燕 3号’产气量接

近；‘白燕 7号’产气量在 72 h低于其他 3个燕麦品种。

整体上 4个燕麦品种产气速度相似，但中后期逐渐

产生差异，表明不同品种产气存在差异。

如图 2所示，各组燕麦产气速率均呈现先上升

后下降的趋势，尤其在前 12 h产气速率均较快，其

中 ‘陇燕 1号 ’在 4 h时产气速率达到最大，为 4.33
mL·h−1；‘青燕 4号’在 12 h时产气速率达到最大，为

2.5 mL·h−1；‘青燕 3号’在 1 h时产气速率达到最大，

为 2 mL·h−1； ‘白燕 7号 ’在 4 h时产气速率达到最

大，为 3 mL·h−1。12～60 h产气速率逐渐下降，当发

酵至 60 h以后，各组产气速率下降至约 0.5 mL·h−1，
基本不产生气体。 

2.4.2    4种人工种植燕麦体外发酵参数

如表 5所列，在 pH方面，‘白燕 7号’显著高于

‘青燕 3号 ’；在异丁酸含量方面， ‘青燕 3号 ’和 ‘陇
燕 1号’分别显著高出‘白燕 7号’19.32%和 17.05%；
在丁酸含量方面，‘青燕 3号’显著高于‘青燕 4号’和
‘白燕 7号’，分别高出 21.00%和 15.26%；在异戊酸

含量方面， ‘陇燕 1号 ’显著高出 ‘白燕 7号 ’15.98%；
在戊酸含量方面， ‘陇燕 1号 ’显著高出 ‘青燕 4号 ’

 

表 3   4 种人工种植燕麦营养品质 (风干基础)
Table 3   Nutritional quality of four types of artificially grown oats (air-dry basis)

项目
Item

青燕4号
Qingyan No.4

青燕3号
Qingyan No.3

陇燕1号
Longyan No.1

白燕7号
Baiyan No.7 P

粗蛋白(CP) Crude protein/% 8.93 ± 0.28 9.01 ± 0.22 8.61 ± 1.41 8.63 ± 0.75 0.360

粗脂肪(EE) Ether extract/% 4.12 ± 0.18a 3.93 ± 0.04ab 3.74 ± 0.16bc 3.61 ± 0.14c 0.010

中性洗涤纤维(NDF) Neutral detergent fiber/% 57.01 ± 1.14b 55.51 ± 0.69b 56.99 ± 1.65b 61.40 ± 1.21a 0.002

酸性洗涤纤维(ADF) Acid detergent fiber/% 36.19 ± 1.71 37.15 ± 0.57 36.68 ± 2.76 37.62 ± 2.18 0.831

粗灰分(Ash) Crude ash/% 12.36 ± 0.44 12.20 ± 0.72 11.32 ± 0.82 11.52 ± 0.38 0.192

相对饲喂价值 Relative feeding value (RFV) 99.09 ± 3.29a 100.49 ± 0.51a 98.59 ± 6.18a 90.33 ± 3.81b 0.049

 

表 4   4 种人工种植燕麦单位面积营养物质输出量

Table 4   Nutrient output per unit area of four artificially grown oat varieties

项目
Item

青燕4号
Qingyan No.4

青燕3号
Qingyan No.3

陇燕1号
Longyan No.1

白燕7号
Baiyan No.7 P

粗蛋白(CP) Crude protein/(kg·hm−2) 800.47 ± 62.82a 798.64 ± 49.06a 691.34 ± 63.88b 723.16 ± 63.93b <  0.001

粗脂肪(EE) Ether extract/(kg·hm−2) 369.31 ± 28.98a 348.35 ± 21.40b 300.30 ± 27.75c 302.51 ± 26.74c <  0.001

中性洗涤纤维(NDF)
Neutral detergent fiber/(kg·hm−2) 5 110.30 ± 401.06a 4 920.39 ± 302.26a 4 576.03 ± 422.84b 5 145.11 ± 454.86a <  0.001

酸性洗涤纤维(ADF)
Acid detergent fiber/(kg·hm−2) 3 244.02 ± 254.59a 3 292.96 ± 202.29a 2 945.24 ± 272.15b 3 152.42 ± 278.69a <  0.001

粗灰分(Ash) Crude ash/(kg·hm−2) 1 107.93 ± 86.95a 1 081.40 ± 66.43a 908.94 ± 83.99c 965.34 ± 85.34b <  0.001
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32.86%， ‘青燕 3号 ’17.82%， ‘白燕 7号 ’38.81%， ‘青
燕 3号 ’则显著高出 ‘青燕 4号 ’12.86%， ‘白燕 7号 ’
17.91%；4种燕麦的 NH3-N、微生物蛋白、乙酸、丙

酸、总挥发酸及乙酸/丙酸间无显著差异。 

2.4.3    4种人工种植燕麦体外产气参数、干物质消

化率及代谢能

如表 6所列，理论总产气量 (B)‘青燕 4号’和‘陇
燕 1号’显著高于‘白燕 7号’ (P < 0.05)；慢速降解部

分的产气速率 (c)‘白燕 7号 ’显著高于 ‘青燕 4号 ’，
与 ‘青燕 4号 ’‘陇燕 1号 ’差异不显著。 ‘陇燕 1号 ’
的 IVDMD最高，为 47.48%，显著高出 ‘青燕 4号 ’
8.68%，‘青燕 3号’7.48%，‘白燕 7号’12.2%；‘陇燕 1号’
的 ME显著高于 ‘青燕 3号 ’，较 ‘青燕 3号 ’高 0.94
MJ·kg−1。 

3    讨论
 

3.1    4 种人工种植燕麦的生产性能与营养品质差异

产量是评定燕麦生产性能的重要指标之一，在

本研究中 4种燕麦的干草产量在 8  000～ 9  000
kg·hm−2

，明显高于蔡宗程等
[21]

发现的燕麦干草产

量 4 900～7 380 kg·hm−2
，这可能与燕麦品种不同、

海拔等因素有关。在本研究中 4种燕麦的产量存在

差异，此结论与赵永刚等
[22]

关于不同燕麦品种在不

同环境下的产量不同的结论相一致，其中 ‘青燕

4号’和‘青燕 3号’的干草产量明显高出‘陇燕 1号’
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图 1   4 种人工种植燕麦 72 h 产气量

Figure 1    Seventy-two-hour gas production for the four types
of artificially grown oats
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图 2   4 种人工种植燕麦 72 h 产气速率

Figure 2    Seventy-two-hour gas production rates of four
artificially grown oat varieties

 

表 5   4 种人工种植燕麦体外发酵参数

Table 5   In vitro fermentation parameters of the four artificially grown oat varieities

项目
Item

青燕4号
Qingyan No.4

青燕3号
Qingyan No.3

陇燕1号
Longyan No.1

白燕7号
Baiyan No.7 P

pH 7.09 ± 0.01ab 6.91 ± 0.18b 7.02 ± 0.01ab 7.11 ± 0.05a 0.047

氨态氮 NH3-N/(mg·dL
−1) 46.12 ± 0.78 51.68 ± 3.95 44.94 ± 5.68 45.73 ± 4.69 0.202

微生物蛋白 Microprotein (MCP)/(mg·dL−1) 43.83 ± 0.78 44.45 ± 3.36 43.68 ± 5.66 44.40 ± 0.07 0.205

乙酸 Acetate (ACE)/(mmol·L−1) 52.35 ± 0.63 51.27 ± 1.84 50.28 ± 0.20 51.33 ± 3.46 0.872

丙酸 Propionate (PRO)/(mmol·L−1) 14.42 ± 0.61 14.35 ± 1.37 13.56 ± 1.19 14.02 ± 1.97 0.657

异丁酸 Isobutyric acid (ISOB)/(mmol·L−1) 0.97 ± 0.01 1.05 ± 0.08a 1.03 ± 0.04a 0.88 ± 0.07b 0.023

丁酸 Butyric acid (BUTY)/(mmol·L−1) 4.62 ± 0.19b 5.59 ± 0.01a 5.15 ± 0.26a 4.85 ± 0.44b 0.012

异戊酸 Isovaleric acid (ISOV)/(mmol·L−1) 1.82 ± 0.10a 1.79 ± 0.14a 1.96 ± 0.05a 1.69 ± 0.13b 0.016

戊酸 Valerianic acid (VAL)/(mmol·L−1) 0.70 ± 0.05c 0.79 ± 0.04b 0.93 ± 0.01a 0.67 ± 0.03c <  0.001

总挥发酸 Total volatile fatty acid (VFA)/(mmol·L−1) 72.89 ± 1.10 75.44 ± 3.37 72.91 ± 0.72 73.45 ± 6.03 0.788

乙酸/丙酸 Acetate / propionate 3.63 ± 0.10 3.57 ± 0.19 3.73 ± 0.34 3.69 ± 0.27 0.442
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和‘白燕 7号’，说明‘青燕 4号’和‘青燕 3号’在共和

县的适应性更强。

在对 4种人工种植燕麦营养品质进行分析后发

现，4种燕麦在 CP、ADF及 Ash 间无显著差异；其

中 CP与 ADF含量与王廷艳等
[23]

的研究 CP (8.1%)
及 ADF (33.83%)的结论相近。

燕麦中 NDF的含量会影响反刍动物的采食量

及燕麦品质
[24]
。在本研究中NDF的含量与游茵洁等

[25]

的研究结果 (58.49%)相近，4种燕麦中 ‘白燕 7号 ’
的 NDF含量显著高于其他 3个品种 ，相应的其

RFV也显著低于其他 3个品种。此结论与 NDF越

高牧草的营养价值越低的结论相一致
[26-27]
。

EE含量是反映燕麦营养品质的重要指标之一，

高含量的 EE会促进家畜的生长发育，从而提升饲

养价值
[28]
。本研究中 EE含量较高的为 ‘青燕 4号 ’

(4.12%)，且显著高于‘陇燕 1号’和‘白燕 7号’，但与

‘青燕 3号’间无显著差异，表明‘青燕 4号’和‘青燕

3号’的营养价值相对更高。

综上，‘青燕 4号’和‘青燕 3号’的生产性能与常

规营养指标综合表现较好，其次为‘陇燕 1号’，‘白
燕 7号’表现较差。 

3.2    4 种人工种植燕麦的体外发酵指标以及体外

干物质消化率差异

燕麦中的有机物在经过瘤胃发酵后可产生大量

气体，主要为 CO2、CH4、H2 等，而产气量在一定程

度上可以反映燕麦被瘤胃微生物的利用程度
[29]
，即

产气量越多，燕麦中可发酵有机物含量越高
[30]
，燕

麦的综合营养价值越高
[31]
。在本研究中 4种燕麦

CP含量无显著差异 ，而 NDF含量较高的 ‘白燕

7号’，其产气量较低；这与 Nsahlai等[32]
的研究产气

量与 CP含量正相关、与 NDF含量负相关的结论相

一致。IVDMD作为反映牧草消化情况的重要指标，

IVDMD越大表明牧草消化越充分，其产气量也越

高
[13]
，这与本研究中‘陇燕 1号’产气量最高的结果

相一致。研究中发现饲粮中的 CP易发酵，而 NDF
不易发酵，两者含量会影响产气速率，当 NDF/CP较

高时产气速率较慢，当 NDF/CP较低时产气速率较

快
[33]
；在本研究中 4种燕麦的 NDF/CP由高到低依

次为‘白燕 7号’(7.12)、‘陇燕 1号’(6.62)、‘青燕 4号’
(6.38)、‘青燕 3号’(6.16)，其中 NDF/CP较高的为‘白
燕 7号’，这与其产气速率较低的结果一致；至于‘陇
燕 1号’为何产气速率较高，这可能与‘陇燕 1号’中
氨基酸和淀粉等易发酵成分含量更高有关

[16, 34]
。

瘤胃 pH是反映动物瘤胃健康情况的一个重要

指标，合理的 pH对维持瘤胃微生物稳定、促进瘤胃

发酵降解具有重要意义，通常来说瘤胃 pH主要集

中在 5.5～7.5 [35]，当瘤胃 pH过低时会对纤维素的

降解产生消极影响
[36]
。在本研究中瘤胃液 pH主要

集中在 6.91～7.11，符合瘤胃液正常的 pH范围；其

中 ‘白燕 7号 ’pH显著高于 ‘青燕 3号 ’，这可能与

NH3-N的缓冲作用及 VFA含量有关。

瘤胃中的 NH3-N主要来源于草料中 CP的降

解，其含量主要受微生物降解产生 NH3 及微生物对

NH3 利用能力的影响。 Getachew等
[37]

研究发现

NH3-N与 CP成正比，此结论与本研究结果基本一

致，即 4种燕麦的 CP含量和在瘤胃中的产生的

NH3-N都表现出 ‘青燕 3号 ’ > ‘青燕 4号 ’ > ‘白燕

7号 ’ > ‘陇燕 1号 ’，4种燕麦间 CP、NH3-N含量均

无显著性差异；NH3-N的含量会影响到 MCP的产

 

表 6   4 种人工种植燕麦体外产气量参数、干物质消化率及代谢能

Table 6   In vitro gas production parameters, dry matter digestibility and ME of four artificially grown oat species

项目
Item

青燕4号
Qingyan No.4

青燕3号
Qingyan No.3

陇燕1号
Longyan No.1

白燕7号
Baiyan No.7

P值
P-value

理论总产气量
Theoretical total gas production B/mL 96.78 ± 11.80a 86.41 ± 16.26ab 95.06 ± 5.28a 64.79 ± 17.90b 0.021

慢速降解部分的产气速率
Rate of gas production in the
slow degradation fraction c/(%·h−1)

0.021 ± 0.005b 0.025 ± 0.003a 0.026 ± 0.002a 0.044 ± 0.022a 0.042

体外干物质消化率
In vitro dry matter digestibility
(IVDMD)/%

38.80 ± 2.83b 40.00 ± 0.44b 47.48 ± 2.26a 35.28 ± 6.08b 0.017

代谢能
Metabolic energy (ME)/(MJ·kg−1) 7.35 ± 0.25ab 7.06 ± 0.61b 8.00 ± 0.14a 7.41 ± 0.14ab 0.010
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生，但在本研究中 NH3-N和 MCP含量间并不呈正

相关关系，这可能是 MCP含量受燕麦中的蛋白质

和碳水化合物含量的影响所致
[38]
，在本研究中 4种

燕麦所产生的MCP也无显著性差异。

VFA是反刍动物重要的能量来源，其可以为反

刍动物提供 70%～80%的能量来源
[39]
。VFA中各酸

的含量可以反映瘤胃的健康情况
[40]
，乙酸和丙酸是

瘤胃中含量较高、产生能量较大及对瘤胃发酵影响

较大的两种挥发酸
[41]
。其中乙酸主要用于合成乳脂

和体脂；丙酸是反刍动物糖异生的前体物，在糖异

生的作用下可以合成血糖
[42]
，为牦牛提供更多能

量
[24]
；研究发现乙酸 /丙酸越低越有利于能量的利

用
[43]
，在本研究中 4种燕麦发酵的乙酸、丙酸及乙

酸/丙酸均无差异性，说明 4种燕麦在挥发酸产能方

面差异不大；同时，在前人的研究中发现，当乙酸 /
丙酸 > 3.5时，瘤胃发酵为乙酸型，乙酸型发酵有利

于反刍动物体脂和乳脂的积累
[44]
，本研究中 4种燕

麦体外发酵类型均为乙酸型发酵，暖季是牦牛泌乳

及体重增长的重要时期
[45]
，所以在实际生产过程中

4种燕麦可能更适合在暖季进行饲喂，从而更有利

于提升牦牛的乳脂和体脂水平。赖氨酸、脯氨酸及

精氨酸在瘤胃中降解后的最终产物为异丁酸和戊

酸
[46]
，在本研究中‘青燕 3号’和‘陇燕 1号’异丁酸和

戊酸含量较高，这表明赖氨酸、脯氨酸及精氨酸

3种氨基酸的含量可能在‘青燕 3号’和‘陇燕 1号’更
高；同时异丁酸和戊酸可以改善瘤胃发酵性能，提

高瘤胃对粗纤维的利用，其可以为瘤胃微生物提供

碳骨架，使更多的非蛋白氮 (NPN)转化为 MCP [47]，
为牦牛提供更多氮源。研究表明丁酸含量与饲料中

的非纤维碳水间成正比
[48]
，所以非纤维碳水含量较

高的为 ‘青燕 3号 ’，其次为 ‘陇燕 1号 ’和 ‘白燕

7号’，‘青燕 4号’较低，同时丁酸经过瘤网胃壁吸收

后可转化为 β-羟基丁酸，为肌肉组织供能
[49]
。综

上，4种燕麦在 VFA供能方面并无显著差异，但‘青
燕 3号’和‘陇燕 1号’可以为牦牛提供更多氮源，并

为牦牛肌肉组织供能。

IVDMD是体外发酵法评价燕麦的一个重要指

标，其可以反映燕麦在瘤胃中的利用程度
[50]
。在本

研究中 ‘陇燕 1号 ’IVDMD较高，且显著高于其他

3个品种，表明其发酵更彻底，此结果与其产气量较

高的结果相一致。ME也是燕麦体外发酵的重要

指标，其可以反映燕麦提供能量的能力，禾本科

牧草的 ME范围为 6.09～10.16 MJ·kg−1  [32]，本研究

燕麦的 ME在该范围值以内。其中 ‘陇燕 1号 ’的
IVDMD和 ME较高 ，这表明在实际生产中 ‘陇燕

1号’能为牦牛提供更多能量。 

3.3    展望及不足

目前本研究主要在实验室对 4种燕麦营养价值

进行探讨，未来将进一步开展大规模动物饲养试

验，通过试验研究燕麦品种的实际饲养价值。根据

柴继宽等
[9]
的研究，作物品种的稳产性和适应性是

决定其推广的重要指标，而本研究所用燕麦已经过

多年种植，在稳产性和适应性方面已有保障
[10]
，但

对燕麦的饲养成本和经济收益还缺少相关研究。暖

季补饲精料可显著提高牦牛的日增重及养殖效益
[51]
，

目前本研究仅对燕麦品种进行研究，未来可对不同

燕麦品种与精料进行组合效应试验，从而探究更适

合与补饲精料相适应的燕麦品种。燕麦的贮藏方式

同样是影响燕麦品质的重要因素之一，在游茵洁等
[25]

的研究中发现燕麦干草和青贮燕麦在干物质、粗

蛋白、粗脂肪、产气量及干物质消化率等方面均存

在差异，未来可对 4种燕麦干草与青贮的品质进行

研究。 

4    结论

综上所述，‘陇燕 1号’的产量、常规营养指标和

发酵指标综合表现较佳；‘青燕 4号’和‘青燕 3号’的
多项指标相近，但‘青燕 4号’略优于‘青燕 3号’；‘白
燕 7号’综合表现较差。因此在青海省共和县地区

种植‘陇燕 1号’能够为牦牛提供优质的粗饲料来源。
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