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体外产气法和尼龙袋法评价 ５ 种
全株玉米青贮的饲用价值
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摘　 要： 本试验旨在通过体外产气法和尼龙袋法对 ５ 种全株玉米青贮的饲用价值进行评价。
选取 ５ 种全株玉米青贮（分别由大丰 ２６ 号、晋单 ６５ 号、登海 ６７９ 号、潞研 １０ 号、屯玉 １６８ 号青贮

玉米制作），测定其常规营养成分含量；体外产气法测定不同发酵时间的产气量，计算产气参数；
尼龙袋法测定不同时间的干物质（ＤＭ）降解率，计算降解参数。 结果显示：晋单 ６５ 号的酸性洗

涤纤维（ＡＤＦ）含量最低，５ 种全株玉米青贮的粗蛋白质（ＣＰ）含量保持在 ５．４６％ ～ ７．２７％。 晋单

６５ 号、登海 ６７９ 号、屯玉 １６８ 号的粗脂肪（ＥＥ）含量显著高于大丰 ２６ 号、潞研 １０ 号（Ｐ＜０．０５）。
晋单 ６５ 号的 ７２ ｈ 产气量最高，为 ８６．７０ ｍＬ，且其产气速度显著高于登海 ６７９ 号和屯玉 １６８ 号

（Ｐ＜０．０５），发酵 ７２ ｈ 的 ＤＭ 降解率显著高于其他 ４ 个品种（Ｐ＜０．０５）。 综上，由晋单 ６５ 号青贮

玉米制作的全株玉米青贮营养成分含量较高，且更容易发酵，易于消化。
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　 　 玉米是畜牧生产中被广泛利用的一种饲料，
提高玉米的利用率是当前饲料研究的重要部分。
青贮是提高玉米秸秆利用率的一个重要手段。 国

家粮改饲政策的实施，大力发展全株玉米青贮，推
广规模化养殖，为玉米饲料的利用研究提供了一

个方向。
　 　 体外产气法和尼龙袋法是 ２ 种评定全株玉米

青贮饲用价值的方法［１］ 。 体外产气法通过模拟瘤

胃的发酵环境，比较各种饲料在体外瘤胃液的消

化作用下所产生气体 ［二氧化碳 （ＣＯ２ ） 和甲烷

（ＣＨ４）］以及体外干物质（ＤＭ）降解率的差异，此
方法操作步骤简便，可同时测定大量样本。 饲料

中可发酵的有机物含量越多，产气量越高。 但是

产气量不能直接衡量不同饲料降解程度，还需结

合 ＤＭ、中性洗涤纤维 （ＮＤＦ） 等的降解率来评

价［２］ 。 尼龙袋法是评价饲料在瘤胃中降解效率的

一种方法，通过比较饲料在反刍动物瘤胃内的降

解速度和程度，来评价饲料的营养价值。 此种方

法所需样本量少，减少人力物力，且测定结果准

确［３］ ，但是对大量样本进行评价时，会受到时间及

动物数量的限制。 体外产气法结合尼龙袋法可以

测定饲料的降解程度，对其饲养价值进行合理评

价。 本试验采用体外产气法和尼龙袋法对 ５ 种山

西朔州地区高产青贮玉米制作的全株玉米青贮的

饲用价值进行评价，以期为全株玉米青贮的推广

利用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 ２０１７ 年 ９ 月 ７ 日选择 ５ 种产量高的青贮玉米

（大丰 ２６ 号、晋单 ６５ 号、登海 ６７９ 号、潞研 １０ 号、
屯玉 １６８ 号），切短至 ２ ｃｍ，制作桶装全株玉米青
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贮。 ２ 个月后开桶，按照四分法取样，６５ ℃烘干后

粉碎，过 ４０ 目筛，制成试样。
１．２　 试验方法

１．２．１　 体外产气试验

　 　 人工瘤胃缓冲溶液的配制［４］ ：蒸馏水４００ ｍＬ＋
微量 元 素 溶 液 Ａ 液 ０． １ ｍＬ ＋ 缓 冲 溶 液 Ｂ 液

２００ ｍＬ＋常 量 元 素 溶 液 Ｃ 液 ２００ ｍＬ ＋ 刃 天 青

１ ｍＬ＋还原剂溶液 ４０ ｍＬ。 还原剂在混合过滤瘤

胃液之前配制添加即可。 加入刃天青溶液后混合

液变为红色，通入无氧 ＣＯ２ 并预热至 ３９ ℃ ，混合

溶液颜色变淡或无色。
　 　 人工瘤胃培养液的配制：将采集的晋南阉牛

瘤胃液过滤后与人工瘤胃缓冲溶液按照 １∶２ 的比

例混合制成人工瘤胃培养液，同时通无氧 ＣＯ２ 直

至溶液退为无色。
　 　 称取试样 ０．２２ ｇ 送至培养管的前端，以空白

管作为对照，加入 ３０ ｍＬ 人工瘤胃培养液后，在水

浴恒温振荡器中反应，记录不同时间的产气量（０、
１、２、３、４、６、８、１０、１２、１６、２０、２４、２８、３２、３６、４０、４８、
５４、６０、７２ ｈ）。 体外发酵 ７２ ｈ 后，将培养管中发酵

液排至 ５０ ｍＬ 离心管中，离心（４ ℃ ，５ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ），取上清液，测定 ｐＨ 后－８０ ℃冷藏测

定氨态氮含量。
１．２．２　 尼龙袋试验

　 　 称取 ２ ｇ（精确到 ０．０００ １ ｇ）左右试样装入尼

龙袋（１２ ｃｍ×６ ｃｍ，５０ μｍ 孔径）中，每个样品每个

时间点设置 ３ 个重复，然后放入装有永久性瘤胃

瘘管的晋南阉牛的瘤胃中，依次在发酵时间为 ４、
８、１６、２４、３６、４８、７２ ｈ 将尼龙袋取出，冰水冷却终

止反应，用自来水冲洗尼龙袋直至水澄清，然后于

６５ ℃烘箱中烘干至恒重，取样品残渣测定 ＤＭ 含

量，计算 ＤＭ 降解率。
１．３　 常规营养成分含量测定

　 　 采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２００６［５］ 中方法测定试样的

水分 含 量 后 计 算 ＤＭ 含 量， 分 别 采 用 ＧＢ ／ Ｔ
６４３２—２０１８［６］ 、 ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—２００６［７］ 、 ＧＢ ／ Ｔ
２０８０６—２００６［８］ 、 ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７［９］ 、 ＧＢ ／ Ｔ
６４３８—２００７［１０］中方法测定试样的粗蛋白质（ＣＰ）、
粗脂肪（ＥＥ）、ＮＤＦ、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、粗灰分

（Ａｓｈ）含量。
１．４　 参数模拟

　 　 采用体外发酵模型计算产气参数，计算公

式［１１］如下：

ＧＰ ＝ ｂ［１－ｅ－ｃ（ ｔ－Ｌａｇ） ］。
　 　 式中：ＧＰ 为 ｔ 时间点的 ０．２ ｇ 底物的产气量

（ｍＬ）；ｂ 为 ０．２ ｇ 底物的理论最大产气量（ｍＬ）；ｃ
为产气速度（ ｈ－１）； ｔ 为体外培养时间（ ｈ）；Ｌａｇ 为

产气延滞时间（ｈ）。
　 　 ＤＭ 降解率和降解参数的计算公式［１２］如下：

Ｐ（ ｔ）＝ ａ＋ｂ×（１－ｅ－ｃｔ）；
ＥＤ＝ ａ＋（ｂ×ｃ） ／ （ｃ＋ｋ）。

　 　 式中：Ｐ（ ｔ）为 ｔ 时间点 ＤＭ 降解率（％）；ａ 为

快速降解部分（％）；ｂ 为慢速降部分（％）； ｔ 为饲

料在瘤胃中留滞时间（ ｈ）；ｃ 为慢速降解部分的降

解速率（％ ／ ｈ）；ＥＤ 为 ＤＭ 有效降解率（％）；ｋ 为

待 测 饲 料 的 瘤 胃 流 通 速 率 （％ ／ ｈ ）， ｋ ＝
０．０２５ ３ ｈ－１ ［１３］ 。
１．５　 数据处理与分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理，ＳＰＳＳ ２１．０
进行单因素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较。
Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 ５ 种全株玉米青贮的常规营养成分含量

　 　 ５ 种全株玉米青贮的常规营养成分含量见

表 １。 ５ 种全株玉米青贮的 ＤＭ 含量在 ９１．９９％ ～
９３．５４％，登海 ６７９ 号的 ＤＭ 含量显著高于其他品

种（Ｐ＜０．０５），其余由高到底依次为晋单 ６５ 号、大
丰 ２６ 号、屯玉 １６８ 号、潞研 １０ 号。 潞研 １０ 号的

ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量最高，晋单 ６５ 号的 ＮＤＦ、ＡＤＦ 含

量最低。 ５ 种全株玉米青贮的 ＣＰ 含量在 ５．４６％ ～
７．２７％，大丰 ２６ 号的 ＣＰ 含量显著高于晋单 ６５ 和

登海 ６７９（Ｐ＜０．０５）。 晋单 ６５ 号、登海 ６７９ 号、屯
玉 １６８ 号 的 ＥＥ 含 量 分 别 为 ５． ４６％、 ５． ２９％、
５．５６％，显著高于大丰 ２６ 号、潞研 １０ 号（分别为

４．７８％和 ４．５２％）（Ｐ＜０．０５）。
２．２ 　 体外产气法测定的 ５ 种全株玉米青贮的

产气量和产气参数

　 　 图 １ 为 ５ 种全株玉米青贮的体外发酵动态产

气曲线，可以发现发酵过程主要分为 ２ 个阶段，前
期的产气速度较快，后期速度减慢直至达到平台

期。 从 ０ ～ ２４ ｈ 产气量上升很快，２４ ～ ５４ ｈ 产气速

率降低，５４ ～ ７２ ｈ 产气量基本趋于平缓。 在 ７２ ｈ
内 ５ 种全株玉米青贮的产气量呈递增的趋势。 发

酵时间为 １ ～ ６ ｈ 时，屯玉 １６８ 号的产气量最高，大
丰 ２６ 号的产气量居第 ２。 发酵时间达到 ６ ｈ 之后，

３８６５
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晋单 ６５ 号的产气量最高，大丰 ２６ 号的产气量在 ５ 种全株玉米青贮中最低。

表 １　 ５ 种全株玉米青贮的常规营养成分含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
大丰 ２６ 号

Ｄａｆｅｎｇ ２６
晋单 ６５ 号

Ｊｉｎｄａｎ ６５
登海 ６７９ 号

Ｄｅｎｇｈａｉ ６７９
潞研 １０ 号

Ｌｕｙａｎ １０
屯玉 １６８ 号

Ｔｕｎｙｕ １６８

干物质 ＤＭ ９２．６４±０．０７ｂｃ ９２．９６±０．０６ｂ ９３．５４±０．０４ａ ９１．９９±０．２１ｄ ９２．３３±０．１７ｃ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３１．８６±１．７７ａｂ ２１．８９±２．０９ｃ ２９．５２±０．４５ｂ ３７．１２±２．３４ａ ３３．２７±４．７７ａｂ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １４．９６±０．４１ａ ９．３３±１．０２ｂ １３．６１±０．４５ａ １７．５１±２．５２ａ １６．０３±１．８１ａ

粗蛋白质 ＣＰ ７．２７±０．０１ａ ６．６７±０．２７ｂ ５．４６±０．０６ｃ ６．９７±０．０３ａｂ ６．９４±０．２１ａｂ

粗脂肪 ＥＥ ４．７８±０．１１ｂ ５．４６±０．０５ａ ５．２９±０．０３ａ ４．５２±０．４２ｂ ５．５６±０．０３ａ

粗灰分 Ａｓｈ ３．５２±０．０４ｂ ２．６９±０．００ｅ ２．９９±０．００ｄ ３．３２±０．０３ｃ ３．７４±０．０５ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 ５ 种全株玉米青贮的体外发酵动态产气量

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ
ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ａｆｔｅｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 由表 ２ 可知，潞研 １０ 号 ７２ ｈ 发酵液的氨态氮

含量最高，显著高于大丰 ２６ 号、晋单 ６５ 号、登海

６７９ 号（Ｐ＜０．０５）。 ５ 种全株玉米青贮的体外发酵

液 ｐＨ 在 ６．６４ ～ ７．１９。 晋单 ６５ 号的 ７２ ｈ 产气量最

高（８６．７０ ｍＬ），随后由高到低依次为登海 ６７９ 号、
潞研 １０ 号、屯玉 １６８ 号、大丰 ２６ 号，７２ ｈ 产气量分

别为 ８２．３３、７８．３８、７４．５７ 和 ６９．９５ ｍＬ。 通过体外

发酵模型预测的理论最大产气量略小于实际产气

量，但差值不大。 晋单 ６５ 号的理论最大产气量显

著高于其他 ４ 个品种（Ｐ＜０．０５）。 晋单 ６５ 号的产

气速度显著高于登海 ６７９ 号和屯玉 １６８ 号 （ Ｐ ＜
０．０５），与大丰 ２６ 号和潞研 １０ 号差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 登海 ６７９ 号的产气延滞时间最长，屯玉

１６８ 号的产气延滞时间最短，各品种间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 ５ 种全株玉米青贮的体外 ７２ ｈ 产气量和产气参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ７２ ｈ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

大丰 ２６ 号
Ｄａｆｅｎｇ ２６

晋单 ６５ 号
Ｊｉｎｄａｎ ６５

登海 ６７９ 号
Ｄｅｎｇｈａｉ ６７９

潞研 １０ 号
Ｌｕｙａｎ １０

屯玉 １６８ 号
Ｔｕｎｙｕ １６８

氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｄＬ） １２．４０±０．６０ｃｄ １２．８９±０．６０ｂｃ １０．８１±０．３３ｄ １６．２４±１．９４ａ １４．６３±０．３７ａｂ

ｐＨ ６．７３±０．０７ｃ ７．０８±０．０１ｂ ７．１１±０．０５ａｂ ７．１９±０．１１ａ ６．６４±０．０５ｃ

７２ ｈ 产气量 ７２ ｈ ＧＰ ／ ｍＬ ７２．２３±３．３０ｄ ８６．７０±１．２３ａ ８２．３３±０．６２ｂ ７８．３８±２．７０ｃ ７４．５７±０．６８ｄ

理论最大产气量
Ｔｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｍＬ

７０．３３±２．３９ｅ ８６．０７±１．０７ａ ８１．５６±０．７５ｂ ７７．５９±２．７２ｃ ７３．９５±０．９２ｄ

产气速度
Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ｈ－１ ０．０９８±０．００７ａｂ ０．１０１±０．００２ａ ０．０９５±０．００１ｂ ０．０９６±０．００２ａｂ ０．０８９±０．００２ｃ

产气延滞时间
Ｌａｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｈ ０．４８６±０．０５１ｄ ０．９６３±０．０２５ｂ １．２４６±０．０３２ａ ０．６１７±０．０３７ｃ ０．０６６±０．００９ｅ
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２．３　 尼龙袋法测定的 ５ 种全株玉米青贮的 ＤＭ
降解率及降解参数

　 　 由表 ３ 可知，是尼龙袋法测定 ５ 种全株玉米青

贮的不同时间体内 ＤＭ 降解率，随着发酵时间递

增，５ 种全株玉米青贮的 ＤＭ 降解率递增。 发酵时

间为 ４ ｈ 时，晋单 ６５ 号的 ＤＭ 降解率最高，且在整

个发酵阶段，晋单 ６５ 号的 ＤＭ 降解率一直处于最

高，当发酵时间达到 ７２ ｈ 时，晋单 ６５ 号的 ＤＭ 降

解率（７６．０１％）显著高于其他 ４ 个品种（Ｐ＜０．０５）。
根据模型计算降解参数，发现晋单 ６５ 的 ＤＭ 快速

降解部分、慢速降解部分、慢速降解部分的降解速

率和有效降解率最高。

表 ３　 ５ 种全株玉米青贮的 ＤＭ 降解率及降解参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＤＭ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

大丰 ２６ 号
Ｄａｆｅｎｇ ２６

晋单 ６５ 号
Ｊｉｎｄａｎ ６５

登海 ６７９ 号
Ｄｅｎｇｈａｉ ６７９

潞研 １０ 号
Ｌｕｙａｎ １０

屯玉 １６８ 号
Ｔｕｎｙｕ １６８

ＤＭ 降解率 ＤＭ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％
４ ｈ １４．４０±０．８２ｂ １９．０５±０．９８ａ １２．８３±２．０４ｂ １２．７９±３．４４ｂ １６．４２±１．４５ａｂ

８ ｈ ２１．８８±０．５７ｃ ３８．６６±１．３０ａ １５．５７±１．５０ｄ １６．５１±１．３６ｄ ２８．２５±２．０７ｂ

１６ ｈ ３６．０１±２．７７ｂ ４１．９７±１．６２ａ ２５．２７±１．３４ｄ ２６．０４±２．６９ｄ ３０．８８±１．３６ｃ

２４ ｈ ３９．８１±１．０６ｂ ５０．７９±１．８１ａ ２８．４７±２．１９ｃ ２８．３８±６．４１ｃ ３２．６７±１．３８ｃ

３６ ｈ ４１．５４±０．６３ｂ ５２．０４±２．２８ａ ４１．５４±２．２１ｂ ３７．０６±１．９４ｃ ４０．０３±１．８５ｂｃ

４８ ｈ ５１．９６±２．３７ｂ ６１．１９±２．５１ａ ４６．１８±１．１０ｃ ４５．２５±１．９５ｃ ５１．６５±４．２０ｂ

７２ ｈ ６２．３４±３．７５ｃ ７６．６６±２．８２ａ ６８．０４±０．７６ｂ ６２．０４±１．６８ｃ ６１．８８±１．９４ｃ

ＤＭ 降解参数 ＤＭ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
快速降解部分
Ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％ １８．６５ ２３．４８ １６．５９ １５．９２ １８．２３

慢速降解部分
Ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ ％ １９．６３ ２５．１４ １７．３９ １６．６６ １９．１７

慢速降解部分的降解速率
Ｒｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｏｗｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ／ （％ ／ ｈ）

８．８６ １８．８８ ５．０１ ５．００ １２．７８

有效降解率 ＥＤ ／ ％ ３８．３３ ４８．６６ ３４．０７ ３２．６７ ３７．４４

３　 讨　 论
３．１　 ５ 种全株玉米青贮的常规营养成分含量

　 　 全株玉米青贮的常规营养成分含量是决定其

饲喂价值的关键因子之一。 ＤＭ 含量是衡量青贮

品质的重要指标，也关系到全株玉米青贮在奶牛

饲粮中的添加比例［１４］ 。 ５ 种全株玉米青贮的 ＤＭ
含量在 ９１． ９９％ ～ ９３． ５４％，大小依次为登海 ６７９
号、晋单 ６５ 号、大丰 ２６ 号、屯玉 １６８ 号、潞研 １０
号。 淀粉和 ＮＤＦ 是瘤胃内产生挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ） 的主要底物，而 ＶＦＡ 可以为动物提供

７０％ ～ ８０％的能量，结构性碳水化合物含量高的饲

料是反刍动物的主要能量来源［３］ 。 本试验中不同

品种全株玉米青贮的 ＮＤＦ（ ２１． ８９％ ～ ３７． １２％）、
ＡＤＦ（９．３３％ ～ １７．５１％）含量与刘月等［１４］ 测定结果

（ＡＤＦ 含量均高于 ２０％）略有差异。 不同品种全

株玉米青贮的 ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量有差异，与 Ｓｅｗａｎ⁃
ｓｏｎ 等［１５］和 Ｔｅｒｌｅｒ 等［１６］研究结果相同。 有研究表

明，ＣＰ 含量高、ＡＤＦ 含量低的全株玉米青贮是肉

牛粗饲料的理想来源［１７］ 。 ＣＰ 的可降解部分可为

瘤胃微生物的繁殖提供足够的氮源，剩余不可发

酵的部分在小肠中被消化、吸收利用。 ５ 种全株玉

米青贮的 ＣＰ 含量在 ５． ４６％ ～ ７． ２７％，低于刘月

等［１４］的测定结果（８．２６％ ～ ９．２４％），可能是因为品

种差异，也有可能是因为采样时植株所处的生长

期不同。
３．２ 　 体外产气法测定 ５ 种全株玉米青贮的消化

性能

　 　 体外产气法是目前常用来评价反刍动物饲料

饲用价值的技术之一［１８］ 。 通过研究饲料不同发酵

时间的产气量来分析饲料的消化性能。 ５ 种全株

玉米青贮的产气量随着发酵时间的延长均呈递增
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的趋势，在 ２４ ｈ 之前迅速增加，在 ２４ ～ ４８ ｈ 增速放

缓，在 ４８ ～ ７２ ｈ 时变化较小。 由此可知，不同的发

酵时间会对全株玉米青贮的发酵特性产生影响。
５ 种全株玉米青贮的 ７２ ｈ 产气量均保持在 ７２．２３ ～
８６．７０ ｍＬ，各个时间点晋单 ６５ 号的产气量均为最

高。 发酵时间达 ７２ ｈ 时，晋单 ６５ 号的产气量达到

最高（８６．７０ ｍＬ），说明晋单 ６５ 号含有较高的可发

酵碳水化合物和易发酵成分。 李袁飞等［１９］ 研究表

明，ＮＤＦ ／ ＣＰ 会影响发酵停滞期和发酵速度，ＮＤＦ
为不易发酵成分，ＣＰ 为易发酵成分，当 ＮＤＦ ／ ＣＰ
过高时，发酵速度较慢。 本试验中大丰 ２６ 号、晋
单 ６５ 号、 登 海 ６７９ 号、 潞 研 １０ 号、 屯 玉 ６８ 号

ＮＤＦ ／ ＣＰ 分别为 ４．３８、３．２８、５．４１、５．３３、４．７９，以晋

单 ６５ 号 ＮＤＦ ／ ＣＰ 最低，产气速度最快，同李袁飞

等［１９］研究结果相同。 潞研 １０ 号体外发酵 ７２ ｈ 后

发酵液的氨态氮含量最高，可能是潞研 １０ 号的蛋

白质代谢较多，也可能与潞研 １０ 号 ＣＰ 含量高有

关。 一般适合微生物生长的 ｐＨ 在 ６．６ ～ ７．０［２０］ ，本
试验中，５ 种全株玉米青贮体外发酵 ７２ ｈ 的发酵

液 ｐＨ 均处于 ６．６４ ～ ７．１９，可能是发酵时间 ７２ ｈ 已

达到发酵的最长时间，各种代谢物积累较多，致
ｐＨ 略高。
３．３　 尼龙袋法测定 ５ 种全株玉米青贮的消化性能

　 　 瘤胃 ＤＭ 降解率的高低会受到反刍动物干物

质采食量（ＤＭＩ）的影响，当 ＤＭＩ 高时，相应的 ＤＭ
降解率也会增加，促进动物生长，提高生产性能。
本试验采用的原位尼龙袋法减少了因品种差异造

成的饲料在瘤胃中滞留时间的不同，通过尼龙袋

法测定的 ５ 种全株玉米青贮的体内 ＤＭ 降解率，５
种全株玉米青贮的 ＤＭ 降解率随着滞留时间的延

长呈递增趋势，说明饲料在瘤胃中的滞留时间越

长其 ＤＭ 降解率会越高，可以在生产中考虑改进

饲料工艺提高饲料在瘤胃中的滞留时间来提高全

株玉米青贮的消化率。 晋单 ６５ 号的 ＤＭ 降解率

一直处于最高，表明晋单 ６５ 号相较于其他 ４ 个品

种来说更容易消化。 登海 ６７９ 号在前期 ＤＭ 降解

率较低，随着时间的增长，ＤＭ 降解率逐渐增加，在
７２ ｈ 时于 ５ 个品种中居第 ２ 位，可能与登海 ６７９ 号

的营养成分组成有关，其 ＣＰ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量相

对较低，所以在前期降解较慢，后期降解程度逐渐

增加。 晋单 ６５ 号的体外产气法测定的产气速度

与尼龙袋法测定的 ＤＭ 降解率均为最高，说明晋

单 ６５ 号的可消化营养成分含量较高。

４　 结　 论
　 　 晋单 ６５ 号的常规营养成分中 ＣＰ、ＥＥ 含量适

宜，７２ ｈ 最大产气量也为最高，且通过尼龙袋法测

定的 ７２ ｈ 体内 ＤＭ 降解率最高，说明晋单 ６５ 号可

消化营养成分含量高，容易发酵，易于消化。
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