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拔节期弱光胁迫对扬麦 １５ 麦秸营养成分和
体外发酵的影响
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（南京农业大学动物科技学院消化道微生物实验室，南京 ２１００９５）

摘　 要： 本试验旨在研究拔节期弱光胁迫对扬麦 １５ 麦秸营养成分和体外发酵的影响。 试验以

弱筋小麦扬麦 １５ 为材料，在拔节期进行 ３ 个遮阴水平（０、５０％、６６％）和 ３ 个遮阴时间（２、４、
８ ｄ）的处理，小麦成熟收割时取麦秸进行营养成分分析并评定其体外降解率。 结果表明：１）与 ０
组相比，遮阴 ５０％组和 ６６％组显著降低了麦秸粗蛋白质含量（Ｐ＜０．０５），遮阴时间以及遮阴水平

与遮阴时间交互作用对麦秸营养成分的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２） 与 ０ 组相比，遮阴 ５０％组

和 ６６％组显著降低麦秸干物质和中性洗涤纤维体外降解率（Ｐ＜０．０５），遮阴时间以及遮阴水平

与遮阴时间交互作用对营养物质体外降解率的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 遮阴水平与遮阴时间

的增加均降低了麦秸体外发酵产气量。 遮阴时间的增加显著降低了总挥发性脂肪酸的产量（Ｐ＜
０．０５），遮阴水平与遮阴时间的增加均显著降低了乙酸产量（Ｐ＜０．０５），且影响有交互作用（Ｐ＜
０．０５），但对丙酸、丁酸产量和乙酸 ／ 丙酸无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 结果提示，拔节期遮阴处理降低

了麦秸粗蛋白质含量、干物质和中性洗涤纤维体外降解率、产气量、总挥发性脂肪酸与乙酸产

量，但对乙酸 ／ 丙酸没有影响；遮阴效果随时间与水平增加而增加。
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　 　 光是影响植物生存、生长及更新的最重要的

环境因子，是植物生长的能量来源［１］ 。 随着全球

气候变化，发生的阴雨寡照逆境灾害天气事件频

率也日益增多［２］ ，同时小麦是一种喜光作物，对光

照条件极为敏感，光照强度、长度的变化势必影响

小麦体内碳氮代谢等的一系列生理活动［３］ ，从而

影响到麦秸的品质和产量。 小麦作为我国第 ３ 大

粮食 作 物，年 产 量 １ 亿 多 ｔ， 同 时 年 产 麦 秸 达

１．５ 亿 ｔ［４］ ，其中约 ３１％用于反刍动物饲料，约 １５％
作为肥料还田，还有约 ３１％无处理途径，在田间燃

烧或堆积，造成环境污染，同时堆积的麦秸也可能

引发火灾［４］ 。 农作物秸秆是我国草食家畜十分重

要的粗饲料来源，反刍动物的瘤胃中含有大量的

厌氧微生物，可以将动物消化道不易分解的成分

（如纤维素、半纤维素等） 降解成挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ）、氨氮等营养物质供宿主利用［５］ 。 据测算，
１ ｔ 普通秸秆的营养价值平均与 ０．２５ ｔ 粮食的营养

价值相当［４］ 。 那么将更多的秸秆用于饲料是一种

有效利用途径，既可弥补草食动物在枯草季节饲

草供应的不足，又能减少焚烧带来的环境污染［６］ 。
由于拔节期是小麦茎叶生长的重要时期，弱光胁

迫对其生长发育有不利的影响，在麦秸上的研究

较少。 因此，本试验旨在利用遮阴模拟弱光逆境，
以弱筋小麦扬麦 １５ 为研究对象，探讨拔节期弱光

胁迫对麦秸营养成分的影响，并通过体外发酵技

术评价弱光胁迫对麦秸降解率的影响，为评价弱
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光逆境下小麦秸秆营养成分及其降解率提供理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 材料

１．１．１　 小麦种植与麦秸采集

　 　 以弱筋小麦扬麦 １５ 为材料，于 ２０１０ 年 １１ 至

２０１１ 年 ６ 月在江苏省农业科学院作物所试验地种

植，在拔节期进行 ３ 个遮阴水平（０、５０％、６６％）和

３ 个遮阴时间（２、４、８ ｄ）的处理。 采用裂区设计，
主区为遮阴水平，裂区为遮阴时间，每个处理设 ３
个重复，每个重复小区面积 ２．５ ｍ×４．０ ｍ。 采用不

同密度的黑色尼龙遮阳网进行不同遮阴水平处

理。 遮阳网距地面 ２ ｍ，以保证良好的通风条件，
消除温差。 小麦成熟收获麦秸，６５ ℃烘干，粉碎后

过 ２０ 目及 ２８ 目双层筛，取中间粉料做试验底物，
室温保存于样品袋中备用。
１．１．２　 瘤胃液采集及培养液配制

　 　 瘤胃液采自南京农业大学动物房 ４ 头装有永

久性瘤胃瘘管的健康成年去势波尔山羊。 试验当

日晨饲后 ２ ｈ 采集瘤胃液，保存于 ３９ ℃预热并充

满二氧化碳的塑料瓶内，迅速带回实验室，在厌氧

条件下经 ４ 层纱布过滤后与 ５ 倍体积培养液［７］ 充

分混合，６０ ｍＬ ／瓶分装至含 １ ｇ 麦秸的发酵瓶中，
橡胶塞及铝盖封口后 ３９ ℃静置培养 ７２ ｈ。
１．２　 测定指标与测定方法

１．２．１　 常规营养成分分析

　 　 按张丽英［８］ 的方法测定试验样品中干物质

（ＤＭ）、有机物 （ＯＭ）、粗蛋白质 （ ＣＰ）、粗脂肪

（ＥＥ）和粗灰分（ａｓｈ）含量，采用 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［９］ 方

法测定中性洗涤纤维 （ＮＤＦ） 及酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）含量并计算中性洗涤可溶物（ＮＤＳ）含量。
根据马艳艳等［１０］方法计算底物干物质体外降解率

（ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＭ，ＩＶＤＭＤ）、中性

洗涤纤维体外降解率（ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ＮＤＦ，ＩＶＮＤＦＤ）和酸性洗涤纤维体外降解率 （ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＤＦ，ＩＶＡＤＦＤ）。
１．２．２　 发酵指标测定

　 　 发酵过程中参照 Ｔｈｅｏｄｏｒｏｕ 等［１１］ 和朱伟云

等［１２］方法测定动态产气量，于 ７２ ｈ 结束发酵并测

定发酵上清液 ｐＨ，参照秦为琳［１３］气相色谱方法测

定 ＶＦＡ 产量。
１．３　 数据分析

　 　 各试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步整理后，利用

ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行 Ｍｕｌｔｉｖａｔｉａｔｅ 方法进行方

差分析，主效应分别是遮阴水平和遮阴时间，Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行多重比较。 试验结果以平均值±标准

误（ｍｅａｎ±ＳＥＭ）表示，以 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 遮阴水平和遮阴时间对麦秸营养成分的影响

　 　 由表 １ 可知，随遮阴水平增加，粗蛋白质含量

呈先降低后升高的趋势；与 ０ 组相比，遮阴 ５０％组

的粗蛋白质含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；遮阴时间对

营养成分没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；遮阴水平与遮

阴时间对麦秸营养成分的影响没有交互作用（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　 遮阴水平和遮阴时间对麦秸体外降解率的

影响

　 　 由表 ２ 可知，随遮阴水平增加 ＩＶＤＭＤ 和

ＩＶＮＤＦＤ 呈逐渐降低趋势，与 ０ 组相比，遮阴 ５０％
组与 ６６％组显著降低了麦秸的 ＩＶＤＭＤ 和 ＩＶＮＤ⁃
ＦＤ（Ｐ＜０．０５），遮阴 ５０％组与 ６６％组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；遮阴时间对营养物质体外降解率没有

显著影响（Ｐ＞０．０５）；同时遮阴水平与遮阴时间的

影响也没有交互作用（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 遮阴水平和遮阴时间对麦秸体外发酵产气量的

影响

　 　 由图 １ 可知，各组体外发酵产气量变化趋势

基本一致，发酵 ０ ～ １２ ｈ 产气量增加较少，１２ ～ ７２ ｈ
间产气量缓慢增加。 发酵结束时，０ 组最高，为
（１１３．４６±０．８３） ｍＬ；其次为遮阴 ２ ｄ 的，２ ｄ ６６％组

和 ２ ｄ ５５％ 组 分 别 为 （ １１１． ８９ ± ０． ５４ ） ｍＬ 和

（１１０．２９±０．３３） ｍＬ；再次为遮阴 ４ ｄ 的，４ ｄ ６６％
组和 ４ ｄ ５５％ 组分别为 （ １０２． ３６ ± ２． １７） ｍＬ 和

（１０１．６３±０．２９） ｍＬ，遮阴 ８ ｄ 的最低，８ ｄ ６６％组

和 ８ ｄ ５５％组分别为（９４．０９±１．６０） ｍＬ 和（９３．４９±
０．９５） ｍＬ。 方差分析结果显示，遮阴水平与遮阴

时间对麦秸体外发酵 ７２ ｈ 累积产气量有显著影响

（Ｐ＜０．０５），且遮阴水平与遮阴时间存在交互作用

（Ｐ＜０．０５）。
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表 １　 遮阴对麦秸营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

干物质
ＤＭ

粗蛋白质
ＣＰ

粗脂肪
ＥＥ

粗灰分
Ａｓｈ

中性洗
涤纤维
ＮＤＦ

酸性洗
涤纤维
ＡＤＦ

中性洗涤
可溶物
ＮＤＳ

遮阴水平
Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ９２．５１±０．１３ ４．９２±０．０４ａ ０．９５±０．１５ ６．０７±０．０６ ７８．３７±１．０５ ４８．３６±０．９０ ２１．６３±１．０５ａ

５０ ９２．５１±０．４７ ４．２２±０．３１ｂ １．２０±０．１１ ６．３３±０．４５ ８０．００±０．５０ ４８．６７±０．３４ ２０．００±０．５０ｂ

６６ ９２．５５±０．３１ ５．１５±０．３２ａ １．１３±０．１２ ５．３４±０．５８ ７９．３３±０．８３ ４７．６８±０．７２ ２０．６７±０．８３ａｂ

遮阴时间
Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｄ

２ ９２．４７±０．１２ ４．８７±０．５０ １．１２±０．１０ ６．５９±０．３４ ７８．６６±０．２９ ４８．０７±０．２９ ２１．３４±０．２９
４ ９２．９９±０．２６ ４．６３±０．４０ １．１０±０．１３ ５．５３±０．４７ ７８．９４±０．４４ ４８．０８±０．８２ ２１．０６±０．４４
８ ９２．１２±０．２０ ４．７９±０．０９ １．０７±０．１２ ５．６２±０．３５ ８０．１０±０．８７ ４８．５６±０．２３ １９．９０±０．８７

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
遮阴水平 Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ０．９９７ ＜０．０５０ ０．２２２ ０．１７７ ０．０９０ ０．３９４ ０．０９０
遮阴时间 Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．１７７ ０．７３９ ０．９４１ ０．１１１ ０．１２１ ０．７４６ ０．１２１
遮阴水平×遮阴时间
Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ×ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．６５６ ０．１８０ ０．３０８ ０．６１７ ０．５８０ ０．４０９ ０．５８０

　 　 表中同一主效应因子、同列数据相同或无字母肩标表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母肩标表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 遮阴水平和遮阴时间对麦秸体外降解率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ

项目
Ｉｔｅｍｓ

干物质体外降解率
ＩＶＤＭＤ

中性洗涤纤维体外降解率
ＩＶＮＤＦＤ

酸性洗涤纤维体外降解率
ＩＶＡＤＦＤ

遮阴水平
Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ３２．４５±０．９３ａ ３４．７１±１．３８ａ ２５．６９±２．６２
５０ ３０．７３±０．４４ｂ ３１．４３±０．１７ｂ ２５．８２±０．４５
６６ ２９．９２±０．２３ｂ ３０．８３±０．９０ｂ ２４．２０±０．２８

遮阴时间
Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｄ

２ ３１．３２±０．６８ ３２．９０±０．９６ ２５．６４±０．５９
４ ３１．１６±０．６７ ３１．７６±１．５５ ２５．２６±０．４６
８ ３０．６１±０．９３ ３２．３１±１．２５ ２４．８１±０．６０

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
遮阴水平 Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ＜０．０５０ ＜０．０５０ ０．５８４
遮阴时间 Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．５５６ ０．４２２ ０．８８９
遮阴水平×遮阴时间
Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ×ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．９２３ ０．５８５ ０．９９７

２．４　 遮阴水平和遮阴时间对麦秸体外发酵指标的

影响

　 　 麦秸体外发酵液 ｐＨ 处于 ６． ２６ ～ ６． ３２ 之间。
由表 ３ 可知，随着遮阴水平增加，乙酸产量呈逐渐

降低趋势，与 ０ 组相比，遮阴 ５０％组与 ６６％组显著

降低了乙酸产量（Ｐ＜０．０５），遮阴 ５０％组与 ６６％组

对差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 随遮阴时间增加，总挥

发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）和乙酸产量呈逐渐降低趋势，

与遮阴 ２ 和 ４ ｄ 组相比，遮阴 ８ ｄ 组显著降低麦秸

体外发酵 ＴＶＦＡ 和乙酸产量（Ｐ＜０．０５），遮阴 ２ ｄ
组乙酸产量显著高于遮阴 ４ ｄ 组（Ｐ＜０．０５）。 遮阴

时间显著影响麦秸体外发酵乙酸和 ＴＶＦＡ 产量

（Ｐ＜０． ０５ ），遮 阴 水 平 显 著 影 响 乙 酸 产 量 （ Ｐ ＜
０．０５）；遮阴水平和遮阴时间对乙酸产量的影响有

交互作用（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 遮阴水平和遮阴时间对麦秸体外发酵产气量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ

表 ３　 遮阴水平和遮阴时间对麦秸体外发酵指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总挥发性脂肪酸
ＴＶＦＡ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙酸
Ａｃｅｔａｔｅ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

丁酸
Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

乙酸 ／丙酸
Ａｃｅｔａｔｅ ／
ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ

遮阴水平
Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ４９．２５±１．５６ ２９．５６±０．８８ａ １３．２９±０．２８ ４．４０±０．１８ ２．２２±０．０４
５０ ４６．５８±２．４０ ２７．７７±２．１３ｂ １３．０９±０．３６ ４．６０±０．０４ ２．１０±０．１６
６６ ４５．７９±２．７７ ２７．５４±２．１５ｂ １２．６９±０．３５ ４．６６±０．２５ ２．１０±０．１２

遮阴时间
Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｄ

２ ４９．６１±０．１９ａ ３０．０３±０．３９ａ １３．１７±０．１１ ４．６８±０．１７ ２．３１±０．０５
４ ４８．１５±０．５９ａ ２８．２４±０．６７ｂ １３．２７±０．３０ ４．６０±０．１２ ２．１６±０．０８
８ ４５．１９±２．７３ｂ ２６．６１±２．２１ｃ １２．６４±０．３６ ４．３７±０．１０ ２．０１±０．１４

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
遮阴水平 Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ０．０８８ ＜０．０５０ ０．４９１ ０．３６１ ０．３３５
遮阴时间 Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ＜０．０５０ ＜０．０５０ ０．４２６ ０．２３６ ０．０６７
遮阴水平×遮阴时间
Ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ×ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．１６９ ＜０．０５０ ０．７１４ ０．４２０ ０．１７４

３　 讨　 论
３．１　 弱光胁迫对麦秸营养成分的影响

　 　 弱光胁迫对作物生长的影响大多数采用遮阴

处理来实现。 王一等［１４］研究不同生育时期遮阴对

大豆形态形状和产量的影响发现，遮阴会导致大

豆平均分枝数比对照组降低 ２９．９７％，而分枝数和

单株产量呈极显著正相关，从而导致大豆产量显

著降低。 李初英等［１５］对研究不同遮光胁迫对大豆

产量性状及产量影响的研究也得到了类似的结

果，大豆的茎粗和分枝数均显著降低。 蔡昆争

等［１６］研究遮阴对水稻的影响发现，拔节期遮阴能

显著增加水稻株高，显著减少其分蘖数，从而减弱

叶片中的碳氮代谢，但是遮阴对成熟期水稻的影

响较小。 但遮阴对作物秸秆营养成分的影响尚不

清楚，本研究结果表明，除粗蛋白质含量外，遮阴

水平与遮阴时间对麦秸营养成分含量影响不显

著。 但遮阴水平能显著影响小麦秸粗蛋白质含

量，遮阴 ５０％组粗蛋白质含量显著降低，而随着遮

阴水平增加，粗蛋白质含量又显著增加，因此遮阴

水平对小麦秸粗蛋白质含量的影响呈现先降低后

增加的趋势。 遮阴 ５０％组小麦秸粗蛋白质含量降

低可能是由于遮阴处理降低了小麦叶片的光合速

率，使拔节期小麦的茎粗和分枝数均减少，叶片数

量相对降低，从而降低了其粗蛋白质含量［１７－１８］ 。
杨东等［１９］研究弱光对不同生育期超级稻优航 ２ 号

的影响也发现，拔节期弱光胁迫降低了茎鞘物质

的积累与株高，从而降低了叶片数量，使其作物秸
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秆中蛋白质含量降低。 本研究还发现遮阴 ６６％组

和 ５０％组相比粗蛋白质含量显著升高，这可能是

由于随着遮阴水平进一步增加，小麦营养器官（叶
片和茎）转运到籽粒中的干物质含量降低，从而使

得未被转运的干物质在营养器官中积累，导致其

营养成分含量升高。 牟会荣等［２０］研究遮阴对小麦

植株氮素转运及品质的影响发现，拔节期至成熟

期遮阴显著降低了各营养器官贮存氮素的转运

量，从而降低了其对籽粒氮素的贡献率。 任万军

等［２１］研究弱光对杂交稻氮素积累、分配与籽粒蛋

白质含量的影响发现，弱光改变杂交稻氮素在各

器官中的分配比例，使叶片和茎鞘的氮素增加，分
配到穗部的减少。 Ｇｒａｓｈｏｆｆ 等［２２］ 研究遮阴对春大

麦产量、氮素和可溶性碳水化合物的影响发现，遮
阴延缓叶片的衰老，同时使营养器官转运到籽粒

中氮素和碳水化合物降低。
３．２　 弱光胁迫对麦秸体外发酵的影响

　 　 干物质的降解率反映了底物在发酵体系中被

微生物降解的程度，也是瘤胃发酵中粗饲料利用

率的重要指标［２３］ 。 本试验结果表明，遮阴处理显

著降低了麦秸 ＩＶＤＭＤ 和 ＩＶＮＤＦＤ。 这可能是由

于遮阴处理降低麦秸非结构性碳水化合物的含

量，从而导致其可消化有机质含量降低，使其不易

被瘤胃微生物降解利用。 虽然本研究中遮阴处理

对麦秸 ＮＤＳ 含量没有显著影响，但麦秸中 ＮＤＳ 含

量有降低趋势。 余苗等［２４］对不同生育期虎尾草的

研究表明：虎尾草的 ＩＶＤＭＤ 和 ＮＤＳ 含量呈显著

的正相关关系，ＮＤＳ 含量越低，ＩＶＤＭＤ 就越低，反
之，则越高。 前人对不同刈割茬次苜蓿的研究中

也得到了类似的结论，第 ２ 茬苜蓿由于其 ＮＤＦ 含

量升高及 ＮＤＳ 含量降低，导致其苜蓿 ＩＶＤＭＤ 和

ＩＶＮＤＦＤ 降低［２５］ 。 马艳艳等［２６］ 研究也显示，稻草

经过复合碱处理以后，提高了粗蛋白质和可溶性

碳水化合物的含量，从而提高了 ＩＶＤＭＤ。
　 　 反刍动物所采食的饲料在瘤胃微生物降解和

消化作用下可以产生大量的二氧化碳、甲烷、氢气

等气体，因而气体产量的高低一方面取决于饲料

可发酵成分的含量，另一方面取决于微生物的降

解能力［２７］ 。 本研究中，０ ～ １２ ｈ 产气量增加较少，
１２ ～ ７２ ｈ 产气量缓慢增加并逐渐平缓，可能是由于

本试验所用麦秸中可快速发酵的成分含量较低，
纤维类成分含量较高，纤维降解与营养成分释放

是一个缓慢进行的过程，因此发酵速度比较缓慢。

本研究结果显示，遮阴能显著降低麦秸体外发酵

累积产气量，这可能与麦秸中粗蛋白质含量及可

溶性碳水化合物含量有关。 有研究报道，不同类

型的牧草作为底物体外发酵时，其产气量及理论

最大产气量主要受可溶性碳水化合物比例的影

响［２８］ 。 而 Ｎｓａｈｌａｉ 等［２９］在豆科田菁属牧草的研究

中发现，理论最大产气量与粗蛋白质含量间呈正

相关关系。 另外也有研究报道，体外发酵累积产

气量与底物粗蛋白质和可溶性碳水化合物的比例

有关，当粗蛋白质和可溶性碳水化合物的比例越

大，理论最大产气量就越高，反之，比例越小时，理
论产气量就越低［３０］ 。
　 　 反刍动物瘤胃微生物将饲粮中的营养物质发

酵产生的 ＶＦＡ 是动物和微生物维持和生长的重要

能量来源，其产量和组成反映了瘤胃微生物的发

酵模式［３１］ 。 Ｄｕｂｕｃ 等［３２］ 研究发现，瘤胃发酵产生

的 ＶＦＡ 可满足 １ ｄ 内奶牛所需能量的 ６０％ ～ ７０％。
本研究中遮阴处理显著降低了发酵液乙酸产量，
从而降低了 ＴＶＦＡ 产量。 而乙酸产量主要来自于

底物纤维或者粗饲料的发酵降解，这与 ＩＶＤＭＤ、
ＩＶＮＤＦＤ 及产气量降低一致，遮阴导致小麦秸可

降解消化的营养物质含量降低，从而导致其体外

降解率降低、累积产气量降低，同时乙酸产量降

低。 Ｔａｎｇ 等［３３］ 对不同成熟阶段玉米秸秆的研究

发现，粗纤维含量与产气量和 ＶＦＡ 产量呈负相

关，粗纤维含量越高营养价值越低，导致产气量和

ＶＦＡ 的产量降低。 Ｋｕｍａｒ 等［３４］ 对几种水牛饲粮

的研究中发现，棉籽饼粕型饲粮由于粗纤维含量

高，与豆粕型饲粮相比，其 ＴＶＦＡ 和乙酸的产量显

著降低。

４　 结　 论
　 　 拔节期遮阴处理降低了麦秸粗蛋白质含量、
ＩＶＤＭＤ 和 ＩＶＮＤＦＤ、产气量、ＴＶＦＡ 与乙酸产量，
但对乙酸 ／丙酸没有影响；遮阴效果随时间与水平

增加而增加。
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５０％ ａｎｄ ６６％ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ （Ｐ＞０．０５） ． ２） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ０
ｇｒｏｕｐ， ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｓｈａｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ５０％ ａｎｄ ６６％
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ （Ｐ＞０．０５） ． Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ． Ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＴＶＦＡ） ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｃｅｔａｔｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ （Ｐ＜０．０５），
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ａｎｄ ｂｕｔｙｒａｔｅ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｗｉｔｈ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ， ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＴＶＦＡ ａｎｄ ａｃｅｔａｔｅ ｙｉｅｌｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ ａｃｅｔａｔｅ ／ ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ；
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ． ［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０１５， ２７（１０）：３１６３⁃３１６９］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ； ｓｈａｄｉｎｇ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ
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