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摘 要 应用体外发酵产气技术，评价了玉米、小麦秸秆和苜蓿干草分别以0：100、25：75、50：50、75：25 和100：0 进行两两组合时的发酵特性。结果表明，不同比例组合

人工瘤胃pH值差异不显著（P<0.05）；不同比例组合氨态氮（NH3-N）浓度、产气量（GP）、理论最大产气量（A）、产气速率常数（b）及产气延滞时间（LAG）变化趋势不

同；苜蓿干草与玉米秸秆按50：50的比例或苜蓿干草与小麦秸秆按50：50、75：25的比例组合时的组合效应明显好于其它组合。结论认为，生产实践中应针对低质粗饲料营养

特性，适当添补易发酵或高蛋白牧草，提高粗饲料利用效率。 
关键词 秸秆；苜蓿干草；人工瘤胃；瘤胃发酵 
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我国的秸秆资源非常丰富，目前仅重要的作物秸秆就有近20 种，且产量巨大。但目前对这些秸秆的有效利用率比较低,高达60%以上的秸秆被闲置浪费或被焚烧，不仅会造成资

源浪费，还会污染环境，已成为一大社会问题。国内外研究证明, 秸秆饲喂反刍动物过腹还田, 能促进农业生产良性循环, 有明显的生态效益。然而由于农作物秸秆蛋白质含量

低、木质素与硅酸盐含量高以及矿物质不平衡等营养限制性因素，致使草食动物对农作物秸秆的采食量以及营养物质的消化利用效率较低，每年用作草食动物饲料的作物秸秆量

仅占秸秆总产量的15%～24%。 
本试验应用体外发酵产气技术，评价了目前在我国北方地区常见的两种秸秆和苜蓿干草按不同比例组合时的体外产气效应，旨在通过饲草料不同比例的组合，提高秸秆饲料的利

用效率，为在反刍动物日粮中合理配置饲草料资源提供参考数据。 

1 材料与方法 
1.1 材料 
试验选用紫花苜蓿(Medicago sativa)干草、玉米（Zea may）秸秆和小麦（Triticum aestivum）秸秆，材料均来源于甘肃农业大学兰州牧草引种试验圃。样品采集后，先120 
℃烘10～15 min，然后65 ℃烘干制成风干样，粉碎过1 mm筛，室温保存于样品袋中以备使用。按实验室常规方法测定其干物质（DM）、有机物(OM)、粗蛋白(CP)、中性洗涤

纤维(NDF)、酸性洗涤纤维(ADF)、半纤维素(HC)、灰分(Ash)和中性洗涤可溶物(NDS)的含量。组合饲草料营养成分含量的计算公式如下：AB组合饲草料营养成分含量=A饲草

营养成分含量×A饲草比例+B饲草营养成分含量×B饲草比例，结果见表1。 
1.2 试验设计及产气量的测定 
将苜蓿干草与小麦秸秆、小麦秸秆与玉米秸秆以及苜蓿干草与玉米秸秆以干物质为基础， 分别称取200 mg干物质，按0：100、25：75、50：50、75：25 和100：0 的比例将

3种牧草进行两两组合。每个样品设3个重复，同时设3个空白(人工瘤胃培养液)，用于产气量的校正。 
根据Menke（1979）的活体体外产气量法，分别测定单一苜蓿干草、小麦秸秆与玉米秸秆及其两两不同比例组合在1～12 h和15、18、21、24、27、30、33、36、39、42、
45、48 h时间点的体外发酵产气量。 
1.3 试验动物 
试验选用4只健康小尾寒羊，以燕麦干草作为基本日粮，舍饲,自由饮水。试验开始后于晨饲前从4只小尾寒羊的瘤胃瘘管中等量采集瘤胃液，置于预热至39 ℃且充满CO2的保温

瓶中，立即送回实验室。 

1.4 混合培养液的组成 
将瘤胃液在连续冲入CO2的条件下通过四层纱布过滤，然后量取所需体积（羊瘤胃液与人工瘤胃液的体积比为1：2）的瘤胃液迅速加入准备好的预热到39 ℃的人工瘤胃营养液

中，制成人工瘤胃培养液。混合人工瘤胃培养液边加热边搅拌，同时通入CO2。人工瘤胃营养液参照卢德勋(1991)的方法配制。 

1.5 培养液的pH值、NH3-N浓度的测定 
发酵培养48 h后将注射器放入0 ℃的冰水中终止发酵并测定每管发酵液的pH值、NH3-N浓度。用赛多利斯数显酸度计(PB-20)测定发酵液的pH值；NH3-N 浓度参照冯宗慈等的比

色方法进行测定。 

1.6 统计分析 
采用 Gompertz模型来描述苜蓿干草与禾草秸秆组合时的体外发酵动力学特性。 
GP=Aexp-exp[1+■（LAG-t）] 
式中：GP——产气量（ml）； 
A——理论最大产气量（ml）； 
b——产气速率常数（ml/h）； 
LAG——体外发酵产气延滞时间（h）； 
e——自然常数； 
t——产气时间点（h）。 
应用SPSS 12.0统计分析软件非线性回归程序(NLRN)获得模型拟合参数A、b和LAG的值，GLM过程进行方差分析,各平均数之间用Duncan＇s法进行多重比较。 



 

2 结果与分析 
2.1 不同比例组合在不同发酵时间点的产气量 
小麦秸秆、玉米秸秆和苜蓿干草单一饲草以及以不同的比例组合在不同时间点的产气量都随着时间的延长而增加。对于单一饲草48 h的产气量，玉米秸秆和苜蓿干草接近，且都

显著高于小麦秸秆（P<0.05）。苜蓿干草和玉米秸秆在发酵前24 h的产气量已经超过了30 ml，而小麦秸秆的产气量还不到25 ml。不同比例饲草组合在不同时间点的产气量随着

发酵时间的推移，表现出不同的产气速率。苜蓿干草发酵前15 h的产气速率显著高于小麦秸秆、玉米秸秆，然后产气速率呈下降趋势；小麦秸秆刚好相反；玉米秸秆产气速率相

对平稳。 

小麦秸秆与苜蓿干草不同比例组合发酵前24 h，不同时间点的产气量差异很大，其中小麦秸秆与苜蓿干草以25：75组合时产气量最高，50：50次之，75：25最低。24～48 h不
同时间点的产气量差异逐渐缩小，但总体趋势没有改变(见图1)。 

玉米秸秆与苜蓿干草不同比例组合在不同发酵时间点的产气量差异不明显，但产气增长趋势各不相同，玉米秸秆与苜蓿干草以25：75、50：50组合时，发酵前12 h的产气量十分

接近，且显著高于75：25的组合。12 h以后，50：50、75：25组合的产气量增加很快，25：75组合的产气量增加缓慢。42 h以后产气量基本不增长。50：50、75：25、25：
75不同组合在48 h的产气量依次降低(见图2)。 

小麦秸秆与玉米秸秆不同组合在不同时间点的产气量，总体增长趋势平缓。前18 h 25：75组合和单一玉米秸秆产气量接近，且高于本组其它组合；48 h的产气量以75：25组合

的最低，50：50组合次之，25：75组合的最高，且在发酵24 h以后，其产气量已经超过单一玉米秸秆，达到最大(见图3)。 

 

 



两种秸秆与苜蓿干草组合前18 h的产气速率，随着苜蓿干草所占的比例的增加而增大；小麦秸秆与玉米秸秆组合前18 h产气速率随着玉米秸秆比例的增加有增大的趋势。18 h
后，产气速率呈下降趋势。 

2.2 不同比例组合最大产气量、产气速率常数、产气延滞期（见表2） 

当小麦秸秆与苜蓿干草按不同比例组合时，48 h产气量(GP)与体外发酵产气速率常数(b)随苜蓿干草所占比例的上升呈上升的趋势；理论最大产气量(A)亦有相似的趋势；产气延

滞时间(LAG)随苜蓿干草在组合中所占比例的上升呈先缩短后延长的趋势；3种比例组合体外发酵参数拟合值，苜蓿干草占75%与50%的组合之间差异不显著(P>0.05)，而它们与

占25%的组合之间差异显著(P＜0.05)。与单一苜蓿干草或小麦秸秆相比，其组合48 h产气量、理论最大产气量及产气速率常数都比单一小麦秸秆高，产气延滞时间比单一饲草都

短。 

当玉米秸秆与苜蓿干草按不同比例组合时，48 h产气量、理论最大产气量苜蓿干草与玉米秸秆按50：50的比例组合时最高，苜蓿干草占75%时的理论最大产气量最低；而产气速

率常数随苜蓿所占比例的上升而增大；在玉米秸秆与苜蓿干草按25：75、50：50、75：25 的比例组合中，体外发酵产气延滞时间以苜蓿干草占75%时最高，并随苜蓿干草所占

比例的上升而有延长的趋势。与单一的玉米秸秆或苜蓿干草相比，苜蓿干草占50%时的理论最大产气量显著(P<0.05) 高于单一玉米秸秆与苜蓿干草，产气速率常数显著高于玉米

秸秆。 

当小麦秸秆与玉米秸秆按不同比例组合时，48 h产气量和理论最大产气量随着玉米秸秆所占比例的上升而增大，产气速率常数有相同的趋势。与单一秸秆相比，小麦秸秆与玉米

秸秆25：75的比例组合时其48 h产气量、理论最大产气量及产气速率常数基本上都比单一的小麦秸秆和玉米秸秆高；当小麦秸秆与玉米秸秆按 50：50和75：25的比例组合时，

其48 h 产气量、理论最大产气量及产气速率常数低于玉米秸秆，而高于小麦秸秆，其延滞时间则高于玉米秸秆，而低于小麦秸秆。 
2.3 不同比例组合48 h发酵液的pH值（见表2） 
瘤胃液pH值是一项反映瘤胃发酵水平的重要指标，综合反映瘤胃微生物状态，代谢产物有机酸产生、吸收、排除及中和状况。从表2可以看出，不同比例组合的48 h的发酵液pH
值变动范围分别为6.78～6.82、6.78～6.80、6.76~6.82，差异不显著(P>0.05)，不同比例组合对发酵液pH值没有影响，同时也表明体外产气的发酵液pH值处于Murphy等所报

道的5.4～6.8正常范围内。 
2.4 不同比例组合48 h发酵液的NH3-N浓度（见表2） 
3种单一饲草48 h发酵液中NH3-N浓度小麦秸秆显著高于玉米秸秆和苜蓿干草（P<0.05），玉米秸秆和苜蓿干草之间差异不显著（P>0.05）。玉米秸秆与苜蓿干草组合，25：
75、50：50、75：25组合NH3-N浓度依次显著增加(P<0.05)；小麦秸秆与玉米秸秆组合，50：50组合的NH3-N浓度显著低于其它两组合。3种饲草以不同比例组合48 h发酵液

NH3-N浓度，仅有玉米秸秆与苜蓿干草75：25组合时显著高于单一饲草（苜蓿干草）（P<0.05）。 
3 讨论 
3.1 不同比例组合对人工瘤胃pH值、NH3-N浓度的影响 
瘤胃内的pH值是反映瘤胃内部的环境状况的重要指标之一，同时它也是饲料在瘤胃内的发酵程度和模式的一个表观特征。本研究的各个不同比例组合的pH值都在6.5～7.0 之间，

在瘤胃微生物适宜生活的pH值范围内，这一结果与Sommart(1998)的研究结果基本一致。 
瘤胃内的氨态氮是瘤胃氮代谢过程中外源蛋白质和内源含氮物质降解的重要产物，它同时也是瘤胃微生物合成菌体蛋白的原料。其浓度是瘤胃内环境参数的一个重要指标，反映

了瘤胃内微生物氮的供应状况。瘤胃内氨态氮浓度较低，表明瘤胃微生物合成作用较强。小麦秸秆、玉米秸秆分别以25：75与苜蓿干草组合，其瘤胃微生物合成作用高于各自其

它两种组合；小麦秸秆与玉米秸秆以50：50组合时，其瘤胃微生物合成作用显著高于25：75、75：25组合。 
3.2 不同比例组合对人工瘤胃产气特性的影响 
根据Menke最早提出的人工瘤胃产气量法评价饲草料的营养价值，体外发酵产气量是反刍动物瘤胃底物发酵一个很重要的指标，它与饲料有机物的发酵强度成正相关。Menke 和 

Steinga （1988）用此法来测定有机物质的消化率和单个饲料或混合饲料的代谢能数值，与体内测定值成强的正相关关系。根据这一结论，单一各种饲草的消化率，苜蓿干草和

玉米秸秆相似，且高于小麦秸秆。小麦秸秆分别和苜蓿干草、玉米秸秆组合时，随着小麦秸秆所占比例的增多其消化率降低；玉米秸秆与苜蓿干草以50：50组合时，表现出最大

的消化率。 
碳水化合物及粗蛋白作为底物发酵时的主要产气来源物质，直接影响着底物在体外培养时的产气发酵特性。饲草所含的易消化的碳水化合物和粗蛋白比不易消化碳水化合物优先

发酵。两种秸秆分别与苜蓿干草组合以及小麦秸秆与玉米秸秆组合，随着后者比例的增加，前18 h产气速率有增大的趋势，这可能是因为后者所含易发酵的NDS、CP高于前者；

然而随着发酵时间的延长，NDS、CP被大量消耗，易发酵物质的量迅速减少，发酵速率开始下降。 
3.3 饲料的合理组合利用 
利用不同饲料间的正组合效应,也是提高秸秆利用率的有效途径。谭支良等认为，通过系统组合营养技术可有效提高粗饲料的利用效率。从本研究结果来看，玉米秸秆与小麦秸秆

按75：25或50：50组合比较合适，如果玉米秸秆或小麦秸秆饲料中能够加入50%的苜蓿干草，就能明显地提高秸秆的消化率或降解率。如果不同粗饲料进行预处理后再进行组

合，有可能使正组合效应更显著。 

4 小结 
不同秸秆之间进行组合后，如果组合比例合适可不同程度提高粗料的发酵速率。利用不同饲料间的正组合效应，也是提高秸秆利用率的有效途径之一。综合考虑饲料的成本和组

合效应，小麦秸秆、玉米秸秆和苜蓿干草两两组合时，以苜蓿干草与小麦秸秆按50：50、苜蓿干草与玉米秸秆按50：50、玉米秸秆与小麦秸秆按75：25或50：50的比例组合较

为合适。 

（参考文献12篇，刊略，需者可函索） 
（编辑：张学智，mengzai007@163.com）
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