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摘要:本试验选用黄土高丘陵沟壑区推广应用的玉米、燕麦、苜蓿裹包青贮及苜蓿干草为试验材料,旨在研究其在

肉牛体外瘤胃发酵性能及组合效应,为其科学应用提供技术支持。将4种优质饲草按干物质基础组成7种不同比

例组合,即C1(50%玉米青贮+50%燕麦青贮)、C2(50%玉米青贮+50%苜蓿青贮)、C3(80%玉米青贮+20%苜蓿

干草)、C4(50%燕麦青贮+50%苜蓿干草)、C5(70%玉米青贮+10%燕麦青贮+20%苜蓿青贮)、C6(65%玉米青

贮+15%燕麦青贮+25%苜蓿青贮)和C7(50%玉米青贮+20%燕麦青贮+30%苜蓿青贮)共构成11种发酵底物。

结果表明:4种单一饲料在各时间点的产气量(GP)玉米青贮最高,苜蓿青贮最低(P<0.05);7种组合不同时间点

产气特点为,C3 的GP最高,C4 最低(P<0.05)。4种单一饲料的快速降解部分产气量(a)和产气速率常数(c)分别

为玉米青贮和苜蓿干草最高,与其他单一饲料存在显著差异(P<0.05);7种组合中的a和c均以C2 最高;慢速降

解部分产气量(b)和潜在产气量(a+b)均以C3 最高,亦均显著高于其他组合(P<0.05)。体外发酵48h后,4种单

一饲料中玉米青贮的干物质消失率(DMD)显著高于其他3种(P<0.05);培养液的pH介于6.27~6.72,且各组

间差异显著(P<0.05);氨态氮(NH3-N)浓度燕麦青贮最高(P<0.05)。7种组合的DMDC2 显著低于C5 和C7
(P<0.05);pH介于6.40~6.69,其中C3 显著低于其他6种(P<0.05);NH3-N的浓度C1 与C2 显著高于其他5
种(P<0.05)。4种单一粗饲料的总挥发性脂肪酸(TVFA)为玉米青贮显著高于苜蓿青贮和干草(P<0.05);7种

组合培养48h后,培养液的TVFA浓度C2 和C4 显著低于C5 和C6(P<0.05)。综上,玉米青贮的体外发酵GP、

DMD、TVFA及乙酸浓度均最高;苜蓿青贮的体外发酵 GP较低,发酵速度慢;不同组合的综合组合效应值

(MFAEI)均为正值,由高到低依次为C4、C2、C5、C1、C3、C6、C7。
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Abstract:Theaimofthisstudywastoinvestigatethefermentationperformanceandcombinationeffectofhigh-

qualityforagestreatedwithbeefcattlerumenfluidinvitro.Thefourforagesstudiedwerepackagedsilageof

maize,oatandalfalfa,andalfalfahay.ThefeedsweresourcedfromtheLoessPlateauregion.Sevenmixtures

ofthefourforageswerealsotested:C1(50% maizesilage+50%oatsilage),C2(50% maizesilage+50%alfal-
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fasilage),C3(80% maizesilage+20%alfalfahay),C4(50%oatsilage+50%alfalfahay),C5(70% maizesi-
lage+10%oatsilage+20%alfalfasilage),C6(65% maizesilage+15%oatsilage+25%alfalfasilage)andC7
(50% maizesilage+20%oatsilage+30%alfalfasilage).Itwasfoundthat:ateachtimepoint,thegaspro-
duction(GP)washighestformaizesilageandlowestforalfalfasilage,amongthefourforagestestedsingly
(P<0.05).Forthesevenmixtures,thehighestandlowestGPwasfromC3andC4,respectively(P<0.05).

Gasproductionwaspartitionedintoarapiddegradationcomponent(a),aslowdegradationcomponent(b),

andagasproductionrateconstant(c).Amongthefoursinglefeeds,maizesilagehadthehighestvalueofa,

whilealfalfahayhadthehighestvalueofc,andvaluesdifferedsignificantly(P<0.05)betweenthefoursingle

feedsforbothaandc.Amongthesevenfeedmixtures,thehighestvaluesofaandcoccurredinmixtureC2,

whilevaluesofc,andpotentialgasproduction(a+b)werehigher(P<0.05)inmixtureC3,thanintheother

mixtures.Amongthefoursinglefeeds,thehighestdrymatterdigestibility(DMD)after48hwasformaizesi-
lage,andtherewerealsosignificantdifferencesamongtheotherthreeforages(P<0.05);thepHvaluesdif-
feredamongthefourfeeds(P<0.05),andrangedfrom6.27to6.72;whiletheNH3-Nconcentrationwasthe

highestinoatsilage(P<0.05).Forthesevenfeedmixtures,theDMDofC2waslowerthanC5andC7(P<

0.05);thepHvaluesrangedfrom6.40to6.69,andthepHvalueofC3wassignificantlylowerthanthatofthe

othersixfeedmixtures(P<0.05);TheNH3-NconcentrationofC1andC2washigherthanthatoftheother

fivefeedmixtures(P<0.05).Amongthefoursingleforages,thetotalvolatilefattyacids(TVFA)alfalfasi-
lageandhayweresignificantlylowerthanformaizeandoatsilage(P<0.05).Amongthefeedmixtures,the

TVFAconcentrationsofC2andC4weresignificantlylowerthanthoseofC5andC6(P<0.05).Inconclusion,

theGP,DMD,TVFAandaceticacidproductionfrommaizesilagewasthehighest,whilethelowestGPoc-
curredinalfalfasilage.Forthesevenfeedmixturespositiveassociativeeffectsweredetected,andaccordingto

the‘MAFEI’index,theseeffectsrankedC4>C2>C5>C1>C3>C6>C7.

Keywords:beefcattle;cornsilage;oatsilage;alfalfasilage;combinationeffect

近年来,我国反刍家畜养殖业发展迅速,40%~80%的粗饲料被用于反刍动物饲粮中,提供给宿主动物和瘤

胃微生物重要的营养物质[1-2],其次,苜蓿(Medicagosativa)、燕麦(Avenasativa)、饲用玉米(Zeamays)等优质

饲草是我国建植栽培草地、也是黄土高原丘陵沟壑区进行饲草生产的主要资源,亦是反刍动物养殖的主要粗饲

料;同时,充分利用优质饲草(玉米、燕麦、苜蓿青贮等)作为饲草资源,将有助于缓解草畜矛盾、充分利用非常规饲

草资源,利用不同饲草的组合来改善进入反刍动物体内的营养平衡,加强我国特别是西北地区饲草资源合理利

用,促进畜牧业的高效发展。然而,优质粗饲料相对而言存在较大的缺口。因此,如何更好地利用与提高研究区

优质粗饲料的利用率被广泛关注。目前评定饲料营养价值的主要方法包括体内法、半体内法和体外法,其体外瘤

胃发酵法因其方法简便、经济、快速而被广泛用于评定饲料的营养价值[3-5]。据报道,韩肖敏等[6]用体外产气法

评价玉米秸秆、稻草(Oryzasativa)、玉米秸秆青贮与精料的组合效应,结果表明60%玉米秸秆+40%稻草、24%
玉米秸秆+16%稻草+60%玉米秸秆青贮、9.6%玉米秸秆+6.4%稻草+24%玉米秸秆青贮+60%精料为最优

组合;张建勋等[7]研究饲粮精粗比对南江黄羊瘤胃体外发酵的影响结果表明高精料饲粮对南江黄羊体外发酵有

显著的影响;孙国强等[8]利用体外瘤胃发酵法研究全株玉米青贮与花生蔓(Arachishypogaea)和羊草(Leymus
chinensis)间的组合效应,结果表明全株玉米青贮与花生蔓比例为70:30的组合、全株玉米青贮-花生蔓-羊草

比例为56∶24∶20的组合具有最大组合效应;张吉鹍等[9]对稻草与多水平苜蓿混合瘤胃体外发酵组合效应的整

体研究,结果表明稻草与苜蓿适宜添补量为40%~60%;李妍等[10]对体外法评价玉米秸秆、谷草和玉米秸秆青贮

饲料组合效应的研究,结果表明玉米秸秆和谷草的搭配比例为60∶40,玉米秸秆、谷草、玉米秸秆青贮饲料的搭

配比例为12∶8∶80为最优组合;孟梅娟等[11]对小麦(Triticumaestivum)秸秆与米糠粕瘤胃体外发酵组合效应
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研究表明小麦秸秆与米糠粕的最优组合是75∶25;并且对相关氮源水平、半胱胺、植物精油、沙柳(Salixcheilo-

phila)、苎麻(Boehmerianivea)等的体外瘤胃发酵特性和饲用价值研究报道较多[12-16];综合以上研究进展,前

人研究主要集中在利用体外瘤胃发酵法对秸秆、稻草、谷草、羊草类等粗饲料,不同精粗比以及一些添加剂的研

究、开发和利用。但以玉米、燕麦、苜蓿裹包青贮及苜蓿干草这4种优质粗饲料饲用价值和适宜配合比例尚未见

系统研究报道。为此,本研究选用黄土高原丘陵沟壑区推广应用的玉米、燕麦、苜蓿裹包青贮及苜蓿干草为试验

材料,利用体外产气法评价单一饲草及不同组合的肉牛瘤胃发酵性能及组合效应,旨在为该研究区几种优质饲草

的饲用价值及合理搭配做初步探究,为正确进行肉牛日粮中粗饲料搭配积累数据和提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用饲草为玉米、苜蓿、燕麦裹包青贮,均购自甘肃民祥牧草有限公司,苜蓿干草以及供体动物饲用精料

均有由养殖场提供,采集的鲜样经冻干机冻干制成粉样,干草直接制成粉样,备作常规化学成分分析与体外产气

试验,饲草营养成分如表1所示。

表1 饲草营养成分

Table1 Nutrientsof4kindsofforage(干物质基础drymatterbasis,%)

项目Item 玉米青贮Cornsilage 燕麦青贮 Oatsilage 苜蓿青贮 Alfalfasilage 苜蓿干草 Alfalfahay

干物质Drymatter(DM) 93.83 95.04 94.70 94.57

粗蛋白质Crudeprotein(CP) 8.20 8.51 16.66 13.04

粗脂肪Etherextract(EE) 1.74 3.36 2.35 1.29

粗灰分Ash 7.72 7.54 16.47 7.71

中性洗涤纤维Neutraldetergentfibers(NDF) 47.57 52.43 46.75 49.87

酸性洗涤纤维Aciddetergentfiber(ADF) 27.11 30.92 36.77 38.79

1.2 试验设计

采用单因子重复试验设计,将4种优质饲草按干物质组成7种不同比例组合:组合1(50%玉米青贮+50%
燕麦青贮,C1)、组合2(50%玉米青贮+50%苜蓿青贮,C2)、组合3(80%玉米青贮+20%苜蓿干草,C3)、组合4
(50%燕麦青贮+50%苜蓿干草,C4)、组合5(70%玉米青贮+10%燕麦青贮+20%苜蓿青贮,C5)、组合6(65%玉

米青贮+15%燕麦青贮+25%苜蓿青贮,C6)、组合7(50%玉米青贮+20%燕麦青贮+30%苜蓿青贮,C7),共构

成11种发酵底物。

1.3 试验用瘤胃液供体动物

试验于2017年9月在甘肃省定西市甲天下肉牛养殖场进行。选取3头健康状况良好,体重约600kg的西

门塔尔牛作为瘤胃液供体动物。试验期间肉牛拴系饲养,保持圈内清洁干燥,定期进行消毒。全混合饲粮(total

mixedrations,TMR)日饲喂2次(早上7:30和下午16:00),采食后自由饮水。

1.4 体外发酵

体外发酵试验参照 Menke等[17]推荐的方法进行。在晨饲前,用瘤胃液采集器(科立博A1164K)经口腔采集

3只肉牛的瘤胃液共1L,迅速装入充满CO2 的密闭容器并保温39℃尽快带回实验室。把取得的瘤胃液经4层

纱布过滤,得到滤液,并与人工唾液以体积比1∶2混合,39℃恒温,同时通入无氧CO2,得到人工瘤胃液。然后

将其置于39℃磁力搅拌器上不断搅拌,同时通入CO2 气泡(需通入底部),直至溶液颜色变为无色,呈还原状态,

在液面以上持续通入CO2 确保厌氧。准确称量试验饲料0.4000g于已装入10g左右玻璃珠的尼龙袋(0.048

mm)中,封口后置入100mL刻度玻璃注射器中;将40mL混合液迅速注入装样注射器,密封、排气后于(39.0±

0.5)℃水浴摇床连续培养48h,每个样3个重复;同一批次设定3个空白对照。
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1.5 测定指标及方法

1.5.1 产气量及产气动力学  分别在培养3、6、9、12、24、36、48h记录每个注射器活塞的位置并读数,以计算

各时间点的产气量(gasproduction,GP)。计算公式为:

某时间点的GP=该段时间样品GP-该段时间空白样GP
根据Ørskov等[18]的产气模型,将各种样品在3、6、9、12、24、36、48h时的产气量代入下列公式计算各部分产气

量。

GP=a+b(l-exp-ct)

式中:GP,t时间的产气量(mL·g-1);a,快速降解部分产气(mL·g-1);b,慢速降解部分产气量(mL·g-1);c,

产气速率(%·h-1);a+b,潜在产气量(mL·g-1)。

1.5.2 干物质消失率(drymatterdisappearance,DMD)  在体外48h发酵结束后,迅速放置冷水中终止发

酵,将已编号并称重的尼龙布用蒸馏水冲洗数次直至干净,然后将尼龙布小心无损的转移到烘箱中以105℃烘

24h至恒重,计算干物质消失率。

饲料干物质消失率=[样本干物质量-消化后残渣干物质量]×100%/样本干物质量

1.5.3 体外发酵参数  培养48h后,用SX-620型酸度计测定培养液pH值;采用苯酚-次氯酸钠显色法测

定氨态氮(NH3-N)浓度,具体程序参照周建伟[19]的方法;挥发性脂肪酸(volatilefattyacid,VFA)浓度参照李晓

亚[20]的方法,使用Agilent-6890A型气相色谱仪测定。

1.5.4 组合效应指数的计算  参照王旭[21]所使用的方法计算指标的单项组合效应指数(singlefactorsasso-
ciativeeffectsindex,SFAEI)与多项组合效应指数(multiplyfactorsassociativeeffectsindex,MFAEI),具体公

式如下:

SFAEI=(组合后实测值-加权估算值)/加权估算值

MFAEI=∑ 单项组合效应值

式中:加权估算值=某种饲料的实际测定值×所占比例+另一种饲料的实际测定值×所占比例。

1.6 数据分析

数据经Excel2010初步处理后,使用SPSS20.0软件的一般线性模型进行方差分析,分别对4种单一原料

和7种组合饲料进行Duncan氏多重比较;用非线性回归参数估计程序求出产气动力学参数;结果用“平均值±
标准误”表示,以P<0.05作为差异显著性判断标准。

2 结果与分析

2.1 优质饲草的肉牛瘤胃体外发酵产气性能

随培养时间的延长,各组产气量逐渐上升,其中发酵初期增长速度较快(表2)。4种单一饲料在各时间点的

GP玉米青贮最高,苜蓿青贮最低(P<0.05),其中48h的GP,玉米青贮比其他3种分别提高了29.15%(燕麦青

贮)、66.17%(苜蓿青贮)和38.04%(苜蓿干草)。7种组合在各时间点产气特点为,C3 的GP最高,C4 最低(P<
0.05),其中C3 比其他各组合分别提高了24.07%(C1)、30.12%(C2)、39.08%(C4)、12.81%(C5)、22.57%(C6)

和25.52%(C7),且其他各组合间亦存在显著差异(P<0.05)。

4种单一饲料的慢速降解部分产气量和潜在产气量依玉米青贮、燕麦青贮、苜蓿青贮、苜蓿干草的次序降低,

且存在显著差异(P<0.05)(表3);快速降解部分产气量和产气速率常数分别为玉米青贮(-9.47mL·g-1)和
苜蓿干草(0.04%·h-1)最高,与其他单一饲料存在显著性差异(P<0.05)。7种组合中的快速降解部分产气量

和产气速率常数均以C2 最高,分别为-17.56mL·g-1和0.07%·h-1;慢速降解部分产气量和潜在产气量均

以C3 最高,分别为167.69和165.00mL·g-1,均显著高于其他组合(P<0.05)。

2.2 优质饲草在肉牛体外瘤胃发酵48h的DMD与发酵参数

体外发酵48h后,4种单一饲料中玉米青贮的干物质消失率(DMD)最高(81.73%),显著高于其他3种粗饲

料(P<0.05);培养液的pH介于6.27~6.72,苜蓿青贮pH最高,且各组间差异显著(P<0.05);NH3-N浓度,
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燕麦青贮(38.12mg·dL-1)显著高于其他3种粗饲料(P<0.05)。7种组合的DMD以C2 显著低于C5 和C7
(P<0.05);pH介于6.40~6.69,其中C3 显著低于其他6种(P<0.05),其中C5 和C6 最高;NH3-N的浓度C1
与C2 显著高于其他5种,其中C7 最低(表4)。

表2 优质饲草的肉牛体外瘤胃发酵产气量

Table2 Invitrogasproductionofhigh-qualityforagetreatedwithrumenfluidofbeefcattle(mL·g-1)

项目Item 3h 6h 9h 12h 24h 36h 48h

玉米青贮Cornsilage 5.63±0.06a 19.02±0.05a 29.06±0.12a 37.44±0.06a 77.20±0.05a 108.87±0.12a 121.20±0.22a

燕麦青贮Oatsilage 4.33±0.07b 11.20±0.03b 17.01±0.20b 22.31±0.02c 50.15±0.07b 73.62±0.03b 85.87±0.04b

苜蓿青贮Alfalfasilage 1.43±0.07d 3.23±0.06c 7.06±0.12c 9.52±0.02d 24.70±0.03d 32.46±0.34d 41.00±0.07d

苜蓿干草Alfalfahay 3.40±0.09c 10.33±0.40b 18.71±0.02b 24.80±0.04b 41.10±0.13c 51.18±0.04c 58.31±0.04c

P 值P-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

C1 5.08±0.05d 19.43±0.07f 32.74±0.13d 43.82±0.13e 70.43±0.07d 89.83±0.04e 103.11±0.12d

C2 5.08±0.07d 20.40±0.03e 35.73±0.13c 47.91±0.02c 78.60±0.15c 88.75±0.07f 94.90±0.04f

C3 11.17±0.13a 30.72±0.08a 46.88±0.07a 57.09±0.04a 89.82±0.09a 118.46±0.11a 135.80±0.05a

C4 5.14±0.22d 19.44±0.07f 30.64±0.12f 39.82±0.09g 61.27±0.09f 73.50±0.10g 82.73±0.07g

C5 11.16±0.10a 26.64±0.08b 37.75±0.13b 51.04±0.10b 80.64±0.13b 104.14±0.11b 118.40±0.03b

C6 9.22±0.07c 21.53±0.06d 32.64±0.12d 45.92±0.04d 67.34±0.08e 92.87±0.08c 105.15±0.15c

C7 10.20±0.06b 22.54±0.13c 31.67±0.10e 42.82±0.09f 70.46±0.05d 90.79±0.05d 101.15±0.10e

P 值P-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

 注:同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05),相同字母表示差异不显著(P>0.05),下同。

 Note:Differentsmalllettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencebetweenthetreatments(P<0.05),whilesameletterinthesame

columnindicatenotsignificantdifferencebetweenthetreatments(P>0.05),thesamebelow.

表3 优质饲草的肉牛体外瘤胃发酵产气动力学参数

Table3 Invitrogasproductionkineticparametersofhigh-qualityforagetreatedwithrumenfluidofbeefcattle

项目

Item

快速降解部分产气量

GPofquicklydegraded

part(mL·g-1)

慢速降解部分产气量

GPofslowlydegraded

part(mL·g-1)

潜在产气量

PotentialGP

(mL·g-1)

产气速率常数

ConstantofGPrate

(%·h-1)

玉米青贮Cornsilage -9.47±0.005d 185.98±0.06a 176.51±0.050a 0.03±0.001b

燕麦青贮Oatsilage -5.28±0.011b 172.99±0.17b 167.72±0.160b 0.02±0.002c

苜蓿青贮Alfalfasilage -3.77±0.007a 83.29±0.01c 79.52±0.001c 0.02±0.003c

苜蓿干草Alfalfahay -5.59±0.002c 71.89±0.11d 66.30±0.009d 0.04±0.004a

P 值P-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

C1 -8.97±0.004c 127.40±0.05d 118.44±0.050e 0.04±0.001c

C2 -17.56±0.350d 117.15±0.17e 99.59±0.150f 0.07±0.003a

C3 -2.69±0.020ab 167.69±0.34a 165.00±0.350a 0.03±0.002d

C4 -8.69±0.010c 96.60±0.40f 87.91±0.390g 0.05±0.003b

C5 -2.92±0.030b 146.11±0.11b 143.19±0.140b 0.04±0.001c

C6 -2.34±0.010a 135.72±0.01c 133.39±0.110c 0.03±0.002d

C7 -3.12±0.060b 126.15±0.18d 123.03±0.120d 0.04±0.001c

P 值P-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

 注:“-”表示产气滞后,快速降解部分产气量大小由绝对值确定。

 Note:“-”indicatesgasproductionlag,andpartialgasproductionofrapiddegradationisdeterminedbyabsolutevalue.
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表4 优质饲草在肉牛体外瘤胃发酵48h的DMD、pH及NH3-N浓度

Table4 ThepHandNH3-NconcentrationoffermentationfluidandDMDofhigh-quality

foragetreated48hinvitrowithrumenfluidofbeefcattle

项目Item 干物质消失率DMD(%) pH 氨态氮NH3-N(mg·dL-1)

玉米青贮Cornsilage 81.73±0.75a 6.57±0.003c 18.87±1.87c

燕麦青贮Oatsilage 70.53±0.74b 6.27±0.002d 38.12±2.71a

苜蓿青贮Alfalfasilage 58.93±0.96c 6.72±0.003a 24.45±3.57bc

苜蓿干草Alfalfahay 47.85±0.76d 6.66±0.005b 28.86±2.59b

P 值P-value <0.001 <0.001 <0.001

C1 73.69±5.51ab 6.55±0.030b 22.53±2.20a

C2 64.92±4.52b 6.56±0.030b 21.43±1.41a

C3 73.46±7.00ab 6.40±0.060c 15.92±1.15b

C4 72.98±6.61ab 6.55±0.030b 15.82±0.16b

C5 81.46±0.79a 6.69±0.005a 14.73±0.06b

C6 77.09±1.97ab 6.69±0.003a 6.00±1.36c

C7 83.74±3.37a 6.59±0.003b 5.69±0.25c

P 值P-value 0.190 <0.001 <0.001

4种单一粗饲料培养48h后培养液的总挥发性脂肪酸(TVFA)和丁酸浓度均为玉米青贮显著高于苜蓿青贮

和干草(P<0.05);丙酸浓度玉米青贮显著高于其他3种,且燕麦青贮显著高于苜蓿青贮和干草(P<0.05);乙
酸/丙酸(aceticacid/propionicacid,A/P)玉米青贮和燕麦青贮显著低于其他2种(P<0.05)(表5)。7种组合培

养48h后,培养液的TVFA浓度C2 和C4 显著低于C5 和C6(P<0.05);乙酸含量C1 显著低于C2、C4 和C7
(P<0.05),且C7 最高;丙酸含量C1、C5、C6 显著高于C2、C4、C7(P<0.05);A/P值C7 显著高于C1、C3、C5、C6
(P<0.05),且C1 最低;丁酸含量C5 显著高于C2、C3、C4、C7(P<0.05),且C7 最低;戊酸含量C7 显著低于其他

6组(P<0.05),且C4 最高。

表5 优质饲草在肉牛体外瘤胃发酵48h的总挥发性脂肪酸构成

Table5 Thevolatilefattyacidprofileoffermentationfluidofhigh-qualityforagetreated

48hinvitrowithrumenfluidofbeefcattle

项目

Item

总挥发性脂肪酸

TVFA(mmol·L-1)

乙酸

Aceticacidacid(%)

丙酸

Propionicacid(%)

乙酸/丙酸

A/P

丁酸

Butyrateacid(%)

戊酸

Valericacid(%)

玉米青贮Cornsilage 96.22±7.14a 61.58±4.93 27.55±1.600a 2.23±0.05b 7.37±0.40a 0.97±0.05

燕麦青贮Oatsilage 82.81±10.01ab 64.19±6.01 24.61±2.050b 2.61±0.03b 6.82±0.95ab 1.14±0.19

苜蓿青贮Alfalfasilage 64.34±2.05b 70.00±3.65 16.47±0.001c 4.25±0.34a 6.96±0.64b 1.54±0.13

苜蓿干草Alfalfahay 64.14±4.19b 69.46±2.55 18.90±1.070c 3.69±0.11a 6.81±0.31b 1.59±0.09

P 值P-value 0.050 0.200 0.004 0.004 0.100 0.950

C1 105.61±5.52ab 55.50±0.31d 28.14±0.060a 1.97±0.02d 9.49±0.19ab 1.79±0.02ab

C2 94.58±6.61b 61.28±2.60ab 23.76±1.480c 2.60±0.27ab 8.05±0.54cd 1.71±0.11ab

C3 105.11±6.55ab 58.66±0.27bcd 26.25±0.030ab 2.23±0.01bcd 8.50±0.25bcd 1.80±0.01ab

C4 88.27±3.89b 60.52±0.89abc 24.20±0.100bc 2.50±0.03abc 8.02±0.60cd 1.92±0.10a

C5 117.21±3.75a 56.90±0.53cd 26.52±0.110a 2.14±0.01cd 9.82±0.31a 1.84±0.08ab

C6 116.57±6.59a 57.68±0.02bcd 27.30±0.510a 2.11±0.04d 9.18±0.19abc 1.63±0.08b

C7 107.49±5.87ab 63.90±0.05a 24.20±0.530bc 2.64±0.06a 7.68±0.17d 1.17±0.09c

P 值P-value 0.060 0.010 0.010 0.020 0.020 0.004
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2.3 优质饲草的肉牛体外瘤胃发酵48h的组合效应

GP和乙酸含量只有C1 出现负组合效应,其他6种组合均为正组合效应;DMD在C1、C2 和C3 均为负组合

效应,其余4组均为正组合效应,且C4 最大(0.2330);pH在C2 和C3 时为负组合效应,其余组合间均为正组合

效应;NH3-N浓度在各组合均出现负组合效应;丙酸与丁酸含量在各组合均为正组合效应,且均在C4 时达到最

大,分别为0.4892和0.6008(表6)。所有组合的综合组合效应均为正效应,由高到低依次为C4、C2、C5、C1、C3、

C6、C7。故而,本试验条件下,C4 为最佳组合(50%燕麦青贮+50%苜蓿干草),C2(50%玉米青贮+50%苜蓿青

贮)次之,且玉米青贮、燕麦青贮、苜蓿青贮三者配比以70∶10∶20较优。

表6 不同比例优质饲草的组合效应

Table6 Thecombinationeffectofdifferentproportionofhigh-qualityforagetreated

48hinvitrowithrumenfluidofbeefcattle

项目Item 48h指标48hIndicators C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

单项组合效应指数SFAEI 产气量GP -0.0041 0.1702 0.2502 0.1476 0.1650 0.0970 0.1236

干物质消失率DMD -0.0321 -0.0769 -0.0199 0.2330 0.0711 0.0369 0.1526

pH 0.0202 -0.0128 -0.0285 0.0131 0.0183 0.0194 0.0053

氨态氮NH3-N -0.4147 -0.3231 -0.4843 -0.6362 -0.5321 -0.8190 -0.8346

乙酸Aceticacid -0.0125 0.1752 0.0417 0.2388 0.0197 0.0529 0.1884

丙酸Propionicacid 0.2003 0.2805 0.1108 0.4892 0.1675 0.2631 0.1799

丁酸Butyrateacid 0.4898 0.3915 0.2985 0.6008 0.5286 0.4755 0.2760

多项组合效应指数 MFAEI 0.2469 0.6046 0.1685 1.0863 0.4382 0.1258 0.0912

3 讨论

3.1 优质饲草的肉牛体外瘤胃发酵产气性能

饲料在瘤胃中产生的气体主要来源于微生物对饲料中碳水化合物和蛋白质含碳部分的分解,体外产气量是

反映瘤胃中微生物活性、饲料降解率及饲料总体可发酵程度的指标。其大小取决于可发酵有机物含量和瘤胃微

生物活力,产气量大说明瘤胃微生物的活性高,对底物发酵越充分,若产气量低,则主要由于底物中可供微生物发

酵产物不足所致[17,21-23]。快速降解产气量和慢速降解产气量反映饲料发酵前期和后期可降解部分,其值越大表

示该阶段可发酵成分含量高。研究表明饲料中蛋白质、NDF、ADF等不易发酵成分含量越高,则产气量越低[24]。

通常情况下,易发酵碳水化合物含量高的能量饲料在24h之内GP就可达到最高峰,蛋白质饲料在48h内产气

量可达到高峰,但含结构性碳水化合物较多的粗饲料的产气量最高峰在48h以后才出现[25]。本研究中的粗饲

料为玉米青贮、燕麦青贮、苜蓿青贮和苜蓿干草,其结构性碳水化合物含量相较秸秆等低品质粗饲料较高,各粗饲

料的最高GP均在48h之后出现,且玉米青贮和燕麦青贮的发酵启动时间短,主要因为禾本科饲料相对豆科饲

草含有更多的易发酵碳水化合物。其次,因不同饲料组合,其非结构性碳水化合物与碳水化合物比例及其碳水化

合物与蛋白质比例间有所差异,致使在不同比例组合间的产气规律也有所不同。本试验中,C4(50%燕麦青贮+

50%苜蓿干草)产气量相对最低,可能是该组合中的 ADF和 NDF含量相对较高,可供微生物发酵产物不足所

致,降低了体外发酵的产气速率,从而产气量降低;同时C3(80%玉米青贮+20%苜蓿干草)产气量相对最高,究

其原因可能是该组合玉米青贮含量高,且其含有更多的可发酵碳水化合物,并且CP和ADF含量较低等,有利于

微生物发酵,提高其微生物活性,与杨志林等[26]的研究结果一致。

3.2 优质饲草在肉牛体外瘤胃发酵48h的干物质消失率与发酵参数

饲料DMD是反映其被动物利用程度大小的重要指标,也是表示反刍动物机体消化利用饲料中有机物能力

的重要指标,降解率越高,饲料的可利用程度就越高[27]。DM 的降解主要是CP、EE和CF等物质的降解[28],瘤

胃碳氮比适中,更有利于微生物活动,亦对应高的DMD。本研究条件下,玉米青贮和燕麦青贮的DMD分别为
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81.73%、70.53%,相对较高,其玉米青贮的DMD高的原因是青贮后的玉米富含非结构性碳水化合物,可消化的

有机物含量高,很容易被瘤胃微生物发酵利用;而燕麦青贮DMD高的原因可能是其碳氮比合适,更易被微生物

利用。此外,亦有研究表明较低的饲料粗灰分和ADF含量会对应较高的DMD[29],故而这也是玉米青贮和燕麦

青贮DMD较高的原因之一。其次,C2(50%玉米青贮+50%苜蓿青贮)DMD最低,可能是因为含有较高苜蓿青

贮,其非结构性碳水化合物含量低,不易被瘤胃微生物发酵利用。

瘤胃液pH是反映瘤胃内部环境与发酵水平的一项综合指标,瘤胃pH大小影响瘤胃微生物蛋白合成和微

生物区系的稳定性,保证瘤胃正常发酵所需的pH范围为6~7[30],其大小由诸多因素共同决定,包括日粮类型、

唾液分泌和瘤胃代谢产物等[31]。一般情况,体外发酵培养液pH随着饲料发酵时间的延长而显著下降,主要因

为发酵产酸增加及累积[32]。本试验中,虽然pH受粗饲料类型的影响,但4种单一饲料培养液pH(6.27~6.72)

和7种组合培养液pH(6.40~6.69)均在适宜范围内,表明发酵48h不会影响瘤胃微生物生长繁殖。

瘤胃液中氨态氮(NH3-N)不仅是瘤胃微生物分解含氮物质的产物,也是合成微生物蛋白的主要氮来源[33]。

NH3-N浓度为瘤胃微生物合成菌体蛋白提供氮源,最佳NH3-N浓度有利于微生物生长繁殖的环境,若供应不

足,则微生物合成受阻,动物生产性能降低,相反,过高则会加重机体氮代谢的负担[34]。一般情况下,瘤胃氨氮水

平处于动态平衡状态,但瘤胃NH3-N的含量变动很大,其最佳范围为6.58~36.7mg·dL-1[35]。Hoover[30]则

认为,瘤胃微生物生长适宜氨氮浓度为3.3~8.0mg·100mL-1,由于日粮蛋白质及碳水化合物(CHO)发酵的

差异,实际上瘤胃液中氨氮的变化幅度多在1~76mg·100mL-1,从而影响瘤胃微生物活性。本研究中,4种单

一饲料和7种组合饲料的NH3-N浓度变化范围分别为18.87~38.12mg·dL-1和5.69~22.53mg·dL-1,其

均在有关文献报道的范围内[30,36],这说明其浓度可以确保瘤胃微生物的正常生长。其次,C6 和C7 发酵48h时

NH3-N浓度低于微生物发酵的最佳浓度下限。体外发酵体系中NH3-N的主要来源为微生物对底物含氮物质的

降解,而生成的NH3-N有2个主要去向,一部分被微生物用来合成微生物蛋白(microbialprotein,MCP),另一

部分溶解在发酵液中(发酵瓶不具有吸收和排出NH3-N的能力)。碳水化合物是限制瘤胃微生物利用NH3-N
的主要因素。结合产气量及DMD指标,C6 和C7 发酵48h时NH3-N浓度最低的原因可能生成的NH3-N被微

生物所利用,与王珊等[37]研究报道相一致。

挥发性脂肪酸(VFA)是反刍动物的主要能量来源,为瘤胃微生物增殖提供主要碳架来源[38-39],可为反刍动

物提供60%~80%的可消化能[40]。挥发性脂肪酸浓度的高低说明了瘤胃中碳水化合物消化率大小[41],同时,其

含量及组成比例是反映瘤胃消化代谢活动的重要指标之一。乙酸作为合成体脂和乳脂的原料,能为动物提供所

需的大部分能量;葡萄糖合成的前体物质为丙酸,能量转化效率均高于其他酸,因此丙酸型发酵能为机体提供生

长和生产所需的能量[34],从而可以进一步提高动物的生产水平和饲料利用率;而丁酸大部分以酮体的形式氧化。

VFA浓度及比例的影响因素众多,有发酵底物结构(如纤维素和半纤维素发酵产生的乙酸比例较高,而淀粉等易

发酵的碳水化合物发酵产生的丙酸比例较高[42])和各种微生物菌群的活性。反刍动物瘤胃内乙酸、丙酸、丁酸占

总挥发性脂肪酸的比例分别为50%~65%、18%~25%和12%~20%[43],据此推算,乙酸/丙酸范围应为2.0~

3.6,且其值受到动物、饲料及饲养条件等因素的影响。本试验中,4种单一饲料和7种组合饲料的VFA的各成

分中皆以乙酸的浓度为最高,乙酸、丙酸含量均介于上述范围的上限或偏高;其中玉米青贮的TVFA最高,A/P
最低,表明玉米青贮在瘤胃中消化利用率高,进一步表明禾本科饲料易被消化吸收,与史卉玲等[44]研究结果相一

致。

3.3 优质饲草的肉牛体外瘤胃发酵48h的组合效应

本试验中不同比例饲草的组合效应指数可以看出,某一项指标的单项组合效应指数并不一定与综合组合效

应指数结果相一致。诸多早期研究结果表明,只有结合多项指标对组合效应结果进行综合评定,才能从整体水平

上得出更为准确、客观的结论[24,39,42]。此外,韩肖敏等[6]指出,饲料以相对适宜的比例组合后,营养成分间通过互

补促进了微生物的生长,有利于促进养分的高效利用。本试验中各处理的组合效应指数均为正值,其中两两组合

以C4(50%燕麦青贮+50%苜蓿干草)为最优,三者组合以C5(70%玉米青贮+10%燕麦青贮+20%苜蓿青贮)为
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最佳,表明合理的饲粮搭配,更有利于动物胃肠道微生态的平衡,近而有利于其对饲料养分的消化利用,相关机理

有待进一步研究。

4 结论

本研究条件下,玉米青贮的体外发酵GP、DMD、TVFA及乙酸浓度均最高,发酵速度快;苜蓿青贮的体外发

酵GP较低,发酵速度慢。各处理的组合效应由高到低依次为:50%燕麦青贮+50%苜蓿干草,50%玉米青贮+

50%苜蓿青贮,70%玉米青贮+10%燕麦青贮+20%苜蓿青贮,50%玉米青贮+50%燕麦青贮,80%玉米青贮+

20%苜蓿干草,65%玉米青贮+15%燕麦青贮+25%苜蓿青贮,50%玉米青贮+20%燕麦青贮+30%苜蓿青贮。
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