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摘要:本试验旨在研究不同收割时期饲用甜高粱的饲用价值及其绵羊体外瘤胃发酵产气性能,分别对8-11月收

割的甜高粱(大奖3180,标记为S1、S2、S3 与S4)的养分含量及相对饲喂价值(RFV)、总可消化养分(TDN)、干物质

采食量(DMI)、可消化干物质(DDM)和牧草相对饲用品质(RFQ)进行评价。利用体外模拟发酵产气技术评定不同

收割时期的甜高粱在3、6、9、12、24、36和48h体外产气规律,估算降解率。结果表明,1)不同收割时期的甜高粱的

干物质(DM)、粗蛋白(CP)、中性洗涤纤维(NDF)、酸性洗涤纤维(ADF)、粗脂肪(EE)和粗灰分(Ash)含量差异均显

著(P<0.05)。2)不同收割时期的甜高粱的RFV、DMI、RFQ呈现出S1>S4>S3>S2,差异极显著(P<0.001)。S1
和S4 的TDN和DDM含量差异不显著(P>0.05),但极显著高于S2 和S3(P<0.001)。3)在培养12h之前,不同

收割时期的甜高粱产气量(GP)差异极显著(P<0.001),且S3 的 GP最高;24h后,S4 的 GP显著高于S2(P<

0.05);培养36h后不同收割时期的甜高粱GP差异不显著(P>0.05)。4)不同时期收割的甜高粱在发酵12、24、48

h的干物质消失率(DMD)均无显著差异(P>0.05)。综上结果,8月对黄土高原丘陵沟壑区甜高粱进行收割时饲

用价值最好。
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Abstract:Thisexperimentstudiedthenutritionalvalueandgasproductionperformance,whenincubatedwith

sheeprumenfluid,ofsweetsorghumforageharvestedatdifferentcropgrowthstages.Theforagesweetsor-
ghumcultivarDajiang3180washarvestedinAugust(S1),September(S2),October(S3)andNovember
(S4),theherbagenutritivevalueanalyzed.Andtherelativefeedingvalue(RFV),totaldigestiblenutrient
(TDN),drymatterintake(DMI),digestibledrymatter(DDM)andrelativeforagequality(RFQ)wereevalu-
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ated.Herbagedigestibilityandthegasproductionat3,6,9,12,24,36and48hwereevaluatedbyinvitro
simulatedfermentation.Itwasfoundthat:1)Thereweresignificantdifferencesindrymatter,crudeprotein,

neutraldetergentfiber,aciddetergentfiber,ethanolextractandcrudeashlevelsatthedifferentharvestdates
(P<0.05).2)ThereweresignificantdifferencesacrossthefourharvestperiodsinRFV,DMIandRFQ(S1>
S4>S3>S2)(P<0.001).TheTDNandDDMofS1andS4werehigherthantheS2andS3harvests(P<
0.001).3)Forthefirst12hoffermentation,thereweregasproduction(GP)differencesbetweenthefour

harvestperiods(P<0.001),withtheGPofS3beingthehighest.After24h,theGPofS4washigherthanS2
(P<0.05);TherewerenosignificantdifferencesinGPbetweenthefourharvestperiodsafter36hincubation
(P>0.05).4)TherewerenosignificantdifferenceinDMDbetweenthefourharvestperiodsat12,24and48
hofincubation(P>0.05).Insummary,thefeedingvalueofsweetsorghuminthe‘hillandgully’regionof
theLoessPlateau,China,ishighestinAugust.

Keywords:sweetsorghum;harvestperiod;nutritionalvalue;invitrofermentationcharacteristics

饲草作物作为反刍动物的主要饲料来源,在畜牧业中占有很重要的地位。大力推广优质饲草种植和提高饲

料的利用率对缓解我国草畜发展不平衡有重要意义[1-2]。而同种饲草在不同时期其营养价值不同,掌握牧草的

营养动态变化规律,对于改善和调控家畜营养状况有重要意义。在众多反刍动物营养价值评定方法中体外法因

其操作简单、能够较快速地反映饲料在瘤胃内的消化状况而被广泛应用[3-4]。甜高粱(Sorghumdochna)因其生

物产量高、营养丰富、耐寒、耐旱、抗涝等特性被用作动物粗饲料广泛种植[5-6]。唐桃霞等[7]研究表明,适度的刈

割频率有利于甜高粱的粗蛋白(crudeprotein,CP)、粗脂肪(ethanolextract,EE)、粗灰分(crudeash,Ash)和可溶

性糖的积累,提高甜高粱的饲用价值。李春宏等[8]研究表明,江苏地区的头茬甜高粱在早期和中期进行刈割,其

生物学产量高,品质较好。李珊珊等[2]研究表明,随着生育期的推进,甜高粱的CP和Ash含量显著降低,中性洗

涤纤维(neutraldetergentfiber,NDF)和酸性洗涤纤维(aciddetergentfiber,ADF)含量显著升高,饲用价值降

低。梁万平[9]研究表明,采用间隔72d二茬刈割技术能有效提高饲用型产量和茎秆品质。而目前针对西北黄土

高原丘陵沟壑区栽培的饲用甜高粱的营养价值变化规律及适宜收割期的研究鲜有报道,为此本研究以甘肃省定

西市推广应用的甜高粱为研究对象,参照当地利用方式,设置不同的收割时期,进而分析其营养品质及饲用价值,

同时利用体外瘤胃发酵技术评定其产气性能,为该地区的甜高粱合理高效利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

甜高粱(大奖3180)种植于甘肃省定西市祥泰养殖场甜高粱试验田,播种时间为2017年5月27日,分别在

8-11月(二茬)对甜高粱进行离地10~15cm收割,并分别标记为S1、S2、S3 和S4 组,将收割后的甜高粱用轧草

机轧碎,65℃烘干72h之后用粉碎机粉碎过40目(0.425mm)筛,用四分法取样,放在自封袋中保存备检。

1.2 试验动物

选用3只体况良好,体重约为28kg的小尾寒羊作为瘤胃液供体动物,试验期间试验羊进行群饲,保持圈内

清洁卫生,定期消毒,每天喂料两次(8:00和17:00),自由饮水。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 营养成分和饲喂价值的评定  甜高粱饲草营养成分测定参照《饲料分析及饲料质量检测技术》[10],采

用105℃烘干法测定干物质(drymatter,DM)含量,使用全自动纤维分析仪(ANKOM-2000i型,美国)测定中性

洗涤纤维(NDF)和酸性洗涤纤维(ADF)含量;使用全自动凯氏定氮仪(JK-9830,上海)测定粗蛋白(CP)含量;采

用550℃高温灼烧法测定粗灰分(Ash)含量。营养成分测定结果用于饲喂价值的评估,包括总可消化养分(total

digestiblenutrient,TDN)=82.38-(0.7515×ADF);相对牧草品质(relativeforagequality,RFQ)=TDN×

DMI/1.23;相对饲用价值(relativefeedingvalue,RFV)=(DDM×DMI)/1.29,其中 DDM(digestibledry
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matte)为可消化干物质,DMI(drymatterintake)为粗饲料的干物质随意采食量[11-13]。DDM 和DMI的预测模

型分别是:

DMI=120/NDF

DDM=88.9-0.779×ADF

1.3.2 体外发酵测定  在晨饲前用瘤胃液采集器(科立博A1164K,武汉)经口腔采集3只羊的瘤胃液混合均

匀后用4层纱布过滤,参考 Menke[14]的方法配制缓冲液,并将缓冲液与过滤后的瘤胃液以2∶1的比例混合,得

到混合液,配制期间保持39℃恒温,并持续通入CO2,磁力搅拌器不断搅拌,直至溶液颜色变为无色透明(厌氧

指示剂为刃天青溶液)。把采集到的4组甜高粱作为发酵底物,每个样品设3个平行。准确称取400mg饲料样

品于已先装入10g左右玻璃珠的尼龙袋(0.050mm,5cm×3cm)中,封口后置入特制的100mL玻璃注射器中,

将40mL混合液迅速注入装样注射器中,密封排气后置于39℃恒温振荡器中进行体外发酵试验。每个样3个

重复,并设置3个空白组,即没有发酵底物,其他条件不变,作为产气量校正。记录3、6、9、12、24、36、48h共7个

时间点的产气量(gasproduction,GP);在12、24及48h3个发酵时间点取出装有底物的尼龙袋,反复用水洗涤

后,晾干,105℃烘4h后称重测定其干物质降解率。

1.4 产气动力学分析

产气动力学参数采用模型GP=(a+b)×(1-e-ct)计算。其中,GP为某一时刻的产气量,a为快速产气量

(mL·g-1),b为缓慢产气量(mL·g-1),c为产气速率(%·h-1),a+b为潜在产气量(mL·g-1)。

1.5 体外有机物消失率估算

按照 Menke[14]的体外有机物消化率模型,以体外发酵24h产气量估算体外有机物消失率(organicmatter

disappearance,OMD),计算公式为:OMD=(0.986GP+0.0606CP+11.03)×100%,式中:GP为24h产气量,

CP为粗蛋白含量。

1.6 干物质消失率(drymatterdisappearance,DMD)测定

试验开始前,对放入注射器中的尼龙袋和样的总重进行称量,记录数值为 M1,取出12、24与48h发酵的尼

龙袋迅速放入冷水中终止发酵,然后用蒸馏水冲洗至溶液不再浑浊,用烘箱在105℃烘干48h后称重,记录数值

为 M2。

计算公式:DMD=[(M1-M2)/M1]×100%

1.7 数据统计与分析

试验数据经Excel2016初步整理后,使用SPSS21.0进行单因素方差分析(One-WayANOVA),采用Dun-
can法对不同处理组均值进行多重比较。用非线性回归参数估计程序求出产气动力学参数;结果用平均值表示,

P<0.05作为显著的判断标准。

2 结果与分析

2.1 甜高粱的营养成分含量

S1 时期的甜高粱饲草干物质含量显著高于其他3个时期(P<0.05),且从S1~S4 呈先下降后上升的趋势

(表1)。4个不同收割期的甜高粱的CP含量呈先下降后上升的趋势,其中S4 时期CP含量最高,达14.46%,S2
时期含量最低,为8.34%。不同收割期的甜高粱EE含量呈逐渐下降的趋势。甜高粱的4个不同的收割期中S4
时期Ash含量最高,达15.98%,S3 时期含量最低,为9.33%。4个时期的Ash含量差异极显著(P<0.001),且
呈先降低后升高的趋势。4个收割期的甜高粱中的NDF含量差异极显著(P<0.001),S2 时期甜高粱的NDF含

量最高,达67.60%,S1 时期最低,为48.44%,且4个时期的NDF含量呈现出先升高后降低的趋势。4个不同收

割期的甜高粱的ADF含量差异极显著(P<0.001),其中S2 时期ADF含量最高,达37.34%,S4 时期最低,整体

上呈先升高后降低的趋势。

2.2 甜高粱的相对饲喂价值评估

不同收割期的甜高粱的RFV、DMI、RFQ呈现出S1>S4>S3>S2,且4个时期差异极显著(P<0.001)(表
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2)。S1 和S4 时期甜高粱的TDN和DDM均较高且差异不显著(P>0.05),两个时期极显著高于S2 和S3 时期

(P<0.001)。

2.3 甜高粱瘤胃体外发酵产气性能

随着发酵时间的延长,每个时期的甜高粱的产气量均逐渐增加,在培养12h之前,不同收割期的甜高粱产气

量均差异极显著(P<0.001),且S3 时期均最高,S2 时期均最低,培养24h后4个时期的甜高粱GP差异均不显

著(P>0.05)(表3)。4个不同收割期的甜高梁快速降解部分产气量、慢速降解部分产气量以及潜在产气量差异

均不显著(P>0.05)。S4 时期的产气速率显著高于其他3个时期(P<0.05)(表4)。

表1 甜高粱的营养成分含量

Table1 Nutrientcontentofsweetsorghum (drymatterbasis,%)

项目Item S1 S2 S3 S4 标准误SEM P 值P-value

干物质DM 93.45a 92.97bc 92.85c 93.17b 0.003 0.010

粗蛋白CP 10.29b 8.34d 8.96c 14.46a 0.901 <0.001

粗脂肪EE 2.93a 2.27ab 1.83b 1.92b 0.165 0.040

粗灰分Ash 14.23b 12.06c 9.33d 15.98a 0.930 <0.001

中性洗涤纤维NDF 48.44d 67.60a 61.24b 53.03c 0.028 <0.001

酸性洗涤纤维ADF 25.64c 37.34a 30.97b 25.44c 0.018 <0.001

 注:同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05),相同小写字母或无字母表示差异不显著(P>0.05)。下同。

 Note:Differentlowercaselettersinthesamerowmeansignificantdifferences(P<0.05),thesameletterornolettermeannosignificantdiffer-

ences(P>0.05).Thesamebelow.

表2 甜高粱的饲喂价值评估

Table2 Evaluationoffeedingvalueindexofsweetsorghum

项目Item S1 S2 S3 S4 标准误SEM P 值P-value

相对饲喂价值RFV 170.76a 106.19d 126.98c 156.34b 25.18 <0.001

总可消化养分TDN(%) 63.11a 54.32c 59.11b 63.26a 3.67 <0.001

干物质采食量DMI(%) 2.48a 1.78d 1.96c 2.26b 0.27 <0.001

可消化干物质DDM (%) 68.92a 59.81c 64.78b 69.08a 3.81 <0.001

相对牧草品质RFQ 127.11a 78.41d 94.20c 116.40b 19.00 <0.001

表3 甜高粱体外发酵产气量

Table3 Thegasproductionofsweetsorghuminvitrofermentation(mL·g-1)

时间Time(h) S1 S2 S3 S4 标准误SEM P 值P-value

3 37.63b 24.88c 47.85a 29.20bc 10.13 <0.001

6 53.58b 38.27c 76.54a 61.23b 15.93 0.010

9 78.51b 55.62c 112.38a 92.64ab 23.90 <0.001

12 104.88bc 82.26c 134.11a 123.02ab 22.67 <0.001

24 160.28 149.06 185.28 189.40 19.48 0.060

36 222.78 190.90 225.34 222.77 16.41 0.560

48 246.59 214.71 249.15 240.23 15.76 0.640

2.4 甜高粱瘤胃体外发酵的DMD和OMD
同一时期的甜高粱DMD均随培养时间的延长呈现出逐渐增高的趋势,4个不同收割期的甜高粱培养12、
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24、48h后DMD均差异不显著(P>0.05),培养24h后4个不同收割时期的甜高粱的OMD差异不显著(P>
0.05)(表5)。

表4 甜高粱体外发酵产气动力学参数

Table4 Thekineticparametersofgasproductionofsweetsorghuminvitro

项目Item S1 S2 S3 S4 标准误SEM P 值P-value

快速降解部分产气量 GPofquicklydegradedpart(a,mL·g-1) -2.58 1.92 0.09 -3.34 2.43 0.10

慢速降解部分产气量GPofslowlydegradedpart(b,mL·g-1) 306.83 257.60 287.00 268.01 21.71 0.50

潜在产气量PotentialGP(a+b,mL·g-1) 304.25 259.52 287.09 264.67 20.72 0.51

产气速率常数ConstantofGPrate(c,%·h-1) 0.04b 0.04b 0.04b 0.05a 0.01 <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.

表5 甜高粱在瘤胃体外发酵的DMD和OMD

Table5 DMDandOMDofsweetsorghuminvitrofermentation(%)

项目Item 时间Time(h) S1 S2 S3 S4 标准误SEM P 值P-value

干物质消失率 DMD 12 50.37 53.34 62.33 46.51 3.19 0.38

24 59.95 64.56 69.64 69.47 2.90 0.66

48 78.28 66.12 78.68 78.87 2.30 0.12

有机物消失率 OMD 24 71.18 71.85 77.22 80.48 3.12 0.74

3 讨论

3.1 甜高粱营养成分含量

植物的不同生长期,其营养物质含量也有很大差异,CP含量是衡量粗饲料营养水平的一个重要指标。本研

究发现,甜高粱CP含量表现为S4>S1>S3>S2。罗峰等[15]研究表明,甜高粱CP积累过程中呈现出先降低后升

高的趋势,而S4 处于二茬时的分蘖期,此时的CP含量极显著高于其他3个时期,这与李珊珊等[2]的研究结果一

致,所以从CP含量来看,S1 和S4 时期的甜高粱营养水平更高。NDF和ADF与家畜的干物质采食量和可消化

干物质呈负相关,本研究结果表明,4个不同收割期甜高粱的NDF和ADF均呈现出先降低后升高的趋势,且S2
时期甜高粱显著高于其他3个时期,表现为S2>S3>S4>S1,而S1 和S4 是处于不同茬次的相同时期,所以甜高

粱随着生长期的推进CP总体上为逐渐降低的趋势,ADF和NDF总体上为逐渐升高的趋势,这与陈鹏等[16]的研

究结果一致。李珊珊等[2]认为随着生育期的推进,植株纤维增加,粗蛋白质减少,适口性降低,动物的随意采食量

也会降低,所以S4 和S1 时期的甜高粱更适宜饲喂动物。

3.2 甜高粱的饲喂价值

饲喂价值是评价粗饲料的重要指标,也是粗饲料的一种重要的经济性状。RFV是NDF和ADF的综合反

映,指数越高,说明该饲料的营养价值越高,若RFV>100,则说明该粗饲料的营养价值较高[11]。本试验中4个时

期甜高粱的RFV值均大于100,且S1>S4>S3>S2,说明甜高粱是一种优质的粗饲料资源,适宜饲喂动物,相对

于S2 和S3,S1 和S4 时期的甜高粱有更高的饲喂价值。TDN是综合反映粗饲料的消化率和动物消化能力的重

要指标,其值越高说明粗饲料的CP含量较高,纤维含量较低,粗饲料品质越好[13,17]。本研究表明,S4 和S1 的

TDN值显著高于S3 和S2,说明在S1 和S4 时期收割的甜高粱品质较好。RFQ与RFV类似,都是提供粗饲料饲

用价值的相对估计值,但RFQ能更精确的评定饲料品质尤其适用于禾本科牧草,RFQ值较高的牧草其饲料品质

也越好[12]。本试验中4个收割时期甜高粱的RFQ值为:S1>S4>S3>S2,说明S1 时期的饲料品质更好,饲喂价

值更高。

3.3 甜高粱体外发酵产气性能

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,其终产物主要
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包括CO2、CH4 和 H2[18]。研究表明,瘤胃发酵GP与可发酵有机物含量和瘤胃微生物活力之间具有正相关关

系[19]。体外产气量可反映瘤胃中微生物的降解活性和饲料降解率,底物产气量的多少反映了其被瘤胃微生物利

用的程度,同时也代表了底物营养价值的高低程度[20]。本试验中4个不同收割期的甜高粱48h总产气量差异不

显著。说明4个收割期的甜高粱的可消化有机物含量相似。通过测定体外发酵产气参数得出,4个时期的快速

降解部分产气量、慢速降解部分产气量和潜在产气量均无显著差异。S4 时期的产气速率显著高于其他3个时

期,这可能与S4 时期甜高粱的NDF和ADF含量较低有关,也可能是S4 时期易发酵物质含量较高。高含量的

ADF及NDF会降低微生物对牧草的降解速率,而当饲草中非结构碳水化合物或易发酵物质含量较高时,微生物

会利用降解产物迅速繁殖,从而提高产气速率[1,21]。综上可知,S4 时期的甜高粱有更高的饲料降解率,更适合饲

喂动物。

3.4 甜高粱在瘤胃体外发酵的DMD和OMD
DMD和OMD是反映饲料被动物利用程度大小的重要指标,也是影响反刍动物采食量的一个重要因素,降

解率越高,饲料的可利用程度就越高,动物的采食量就越大。因此其也是评定饲料营养价值的重要依据[22-25]。

DM的降解主要由饲料中粗蛋白、粗脂肪和粗纤维决定,反映了饲料在瘤胃中降解的难易程度[26]。张颖等[27]通

过瘤胃尼龙袋法对云南地区5种牧草研究表明干物质和有机物质降解率与粗蛋白含量有较强的正相关关系,而
与纤维素含量有较强的负相关关系。本研究结果表明,4个不同收割期甜高粱DMD和OMD差异均不显著,说
明不同收割期对甜高粱的可利用程度影响不大。

4 结论

8月的甜高粱CP含量高,且NDF和ADF含量较低,相对饲喂价值高,8月的甜高粱能很好地优化瘤胃体外

发酵过程,提高饲料的利用效率。所以8月收割的甜高粱更适宜作为动物的粗饲料来源。
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