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摘要:为了研究品种和生育期对柱花草饲用价值的影响,本研究测定了热研２号(Stylosanthesguianensiscv．Reyan
No．２)、２０号(S．guianensiscv．ReyanNo．２０)和２１号(S．guianensiscv．ReyanNo．２１)３个品种柱花草不同生育期的

营养成分含量,采用体外产气法评价了３个品种柱花草体外发酵特征.结果表明,虽然在营养成分方面热研２号柱花

草粗蛋白(CP)、粗脂肪(EE)含量显著高于２０号和２１号(P＜０．０５),但３个品种的体外产气情况却较为接近,只有热研

２１号柱花草体外干物质消化率(IVDMD)和微生物蛋白(MCP)含量较低.不同生育期柱花草营养成分中 CP、酸性洗

涤纤维(ADF)、中性洗涤纤维(NDF)含量以及饲料相对值(RFV)随生育期呈现出较明显的规律性,CP含量先升高后

降低,３个品种均是在初花期达到最高;ADF、NDF含量不断升高,RFV 值不断降低.柱花草 CP含量较高,纤维含量

较低,是家畜生产所需的优质牧草.推荐营养期为利用柱花草饲喂动物的最佳时期.
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Abstract:ThisexperimentwasconductedtoinvestigatetheinfluenceofvarietyandgrowthperiodonthenutriＧ
entcontentofStylosanthesguianensiscv．ReyanNo．２,S．guianensiscv．ReyanNo．２０,andS．guianensiscv．
ReyanNo．２１,andtheinvitrogasproductioncharacteristics．TheresultsshowedthatS．guianensiscv．Reyan
No．２hadhighercontentofcrudeprotein(CP)andcrudefat(EE)thandidS．guianensiscv．ReyanNo．２０and
S．guianensiscv．ReyanNo．２１intermsofnutrients,buttheinvitrogasproductionofthethreevarietieswas
similar,exceptforS．guianensiscv．ReyanNo．２１,whichhadlowerinvitrodrymatterdigestibility(IVDMD)

andmicrobialproteincontent(MCP)．ContentofsomenutrientsinStylosanthes,suchascrudeprotein,acid
detergentfiber(ADF),neutraldetergentfiber(NDF),andrelativefeedvalue(RFV),presentedobviousreguＧ
larityfollowingthegrowthperiods．ThecontentofCPinitiallyincreased,subsequentlydecreased,andreached
amaximumintheinitialfloweringstage．ThecontentofADFandNDFincreasedwithgrowth,andRFVgradＧ
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　　柱花草(Stylosanthesguianensis)是我国热带、亚
热带地区重要的放牧和刈割兼用型豆科牧草[１],具
有营养丰富、适口性好等特点,是我国南方地区家畜

优良的粗饲料来源.柱花草自１９６２年首次由国外

引进后,在我国南方地区得到广泛种植,目前已审定

品种１２个[２],其中热研２号柱花草是１９９１年由中

国热带农业科学院热带作物品种资源研究所热带牧

草研究中心选育出来的优良品种,也是现今我国南

方地区种植面积最广、应用最为广泛的品种,而热研

２０号和２１号柱花草是２０１１年选育的抗炭疽病新品

种[３Ｇ４].目前对柱花草的研究主要集中在育种和栽

培方面,而在营养价值动态变化及其体外发酵特征

方面的研究较少,赵钢等[５]研究了３个品种柱花草

的营养价值动态变化,发现粗蛋白(CP)、无氮浸出物

(NFE)含 量 随 着 柱 花 草 的 生 长 逐 渐 下 降,粗 纤 维

(CF)含量在营养期后期升高;对热研５号柱花草营

养价值动态变化进行研究结果发现,随着生育期的

延长,其CP的含量降低,CF的含量升高,营养成分

含量呈现阶段性下降趋势,并推荐最佳利用期为４－
６月营养生长初期[６].本研究测定热研２号、２０号

和２１号３种柱花草不同生育期的常规营养成分含

量,并采用体外产气法对柱花草体外消化进行研究,
以期为柱花草在家畜生产中的合理利用提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验所用柱花草品种为热研２号、２０号、２１号,于

２０１５年８月至２０１６年１月期间采集于中国热带农业

科学院热带作物品种资源研究所热带牧草试验基地.
随机采集的材料剪碎后混合,通过１１０℃杀青３０min
后在６５℃烘４８h,粉碎后过０．４５mm 筛制成样品,均
分为３个重复备测.

１．２　体外产气试验

体外产气技术采用Zhao和Lebzien[７]的培养液的

配制方法和试验方法.
缓冲 液 Ⅰ:２３．５g Na２HPO４ １２H２O、１２．５g

NaHCO３ 和１１．５gNH４HCO３ 溶于４００mL蒸馏水

中;缓 冲 液 Ⅱ:２３．５ g NaCl、２８．５ g KCl、６．０ g
MgCl２６H２O、２．６３gCaCl２２H２O 溶于１０００mL
蒸馏水中;混合培养液:取４００mL缓冲液Ⅰ和５０mL
缓冲液Ⅱ混合,然后加入蒸馏水使这种混合的缓冲液

定容至５００mL.缓冲液Ⅰ和混合培养液现用现配.
选择３头年龄和体重相近的成年海南黑山羊,安

装永久性瘤胃瘘管,在上午饲喂前抽取瘤胃液,经４层

纱布过滤,量取３１２．５mL过滤后的瘤胃液置于预先

加入了１０００mL蒸馏水并在３８℃水浴预热真空容器

中,然后加入２５０mL预先配制好并在３８℃水浴中预

热的混合培养液,并持续通入CO２ 约１０min.称取柱

花草干样０．２g,倒入提前称好重量的尼龙袋(３cm×５
cm)中绑紧后放入注射器前端.取３０mL瘤胃液－缓

冲液的混合液加到每一个注射器中,排净空气,使其保

持真空状态,并封闭注射器口,记录活塞的位置,并在

３８℃的水浴摇床中培养.本试验设计在发酵开始后

２、４、６、８、１０、l８、２４、３０、３６、４８、７２h读取这１１个时间

点的产气量,产气量为相应时间点的活塞的位置读数

减去其初始位置读数和空白产气量.

１．３　测定指标及方法

制成的柱花草样品分析干物质(DM,％)、有机物

(OM,％)、粗蛋白(CP,％)、粗脂肪(EE,％)、中性洗

涤纤维(NDF,％)和酸性洗涤纤维(ADF,％),其中

DM、OM、CP、EE、NDF、ADF的分析参照张丽英[８]的

方法.体外产气试验结束后采集人工瘤胃液,分析其

氨氮(NH３ＧN)含量及微生物蛋白(MCP)含量,NH３ＧN
含量测定采用凯氏定氮法[９],MCP含量测定采用三氯

醋酸(TCA)沉淀蛋白法[１０Ｇ１１].

１．４　相关计算公式

体外干物质消化率(IVDMD)＝(样本质量－残渣

质量)/样本质量×１００％;
饲料相对值(RFV)＝DMI×DDM/１．２９;

DMI＝１２０/NDF;

DDM＝８８．９－０．７７９ADF．
式中:DMI(drymatteritake)为粗饲料干物质的随意
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采食量,单位为占体重的百分比;DDM(digestibledry
matter)为可消化的干物质,单位为占干物质的百分

比[１２].

１．５　体外发酵参数计算

体外发酵参数采用模型GP＝a＋b(１－e－ct)计
算[１３],将样品各时间点的产气量代入此模型,根据非

线性最小二乘法原理,求出a、b、c值,其中,a 为快速

发酵部分的产气量,b 为慢速发酵部分的产气量,c为

b的速度常数即产气速率,a＋b为潜在产气量,GP 为

t时的产气量.

１．６　数据统计与分析

采用 Excel２００３对数据进行整理,并采用 SAS
９．３软件包进行统计分析,用平均值和标准误表示测定

结果,用Duncan法对各测定数据进行多重比较和交

互作用分析.

２　结果与分析

２．１　品种和生育期对柱花草营养成分的影响

不同品种对柱花草 CP、EE、ADF、OM 有显著影

响(P＜０．０５),３个品种各营养成分之间存在一定的差

异,热研２号柱花草 CP含量最高,显著高于２０号和

２１号(P＜０．０５)(表１),热研２０号柱花草 CP含量最

低,显著低于２０号和２１号;３个品种 EE含量差异均

达到显著水平,其中热研２号柱花草EE含量最高,而

２１号含量最低;热研２号柱花草 ADF含量显著低于

２０号,但与热研２１号柱花草差异不显著(P＞０．０５);

热研２１号柱花草的 OM 值显著低于２号和２０号;３
个品种柱花草 DM、NDF 和 RFV 值差异均不显著

(P＞０．０５).

　　不同生育期对柱花草 CP、ADF、NDF和 RFV 有

显著影响(P＜０．０５),柱花草不同时期各营养成分变

化规律不同,不同时期 DM、EE、OM 含量无显著变化

(P＞０．０５);柱花草CP含量整体呈现先升高后降低的

趋势,初花期达到最高,结实期降到最低,其中初花期

CP含量显著高于营养期和结实期(P＜０．０５);柱花草

ADF及 NDF含量随生长期的延长呈现升高的趋势,

二者均是在结实期达到最高且与其它各时期差异显

著;柱花草RFV值随生育期呈现下降趋势,且各时期

之间差异均达到显著水平.从交互作用结果来看,品
种和生育期之间仅有 ADF、NDF和 RFV 值存在显著

交互作用.

２．２　品种和生育期对柱花草体外发酵特征的影响

体外发酵试验结果表明(表２),３个品种柱花草各

体外产气参数和 NH３ＧN含量之间均无显著差异(P＞
０．０５),对IVDMD和 MCP影响显著(P＜０．０５);热研

２１号柱花草IVDMD值显著低于另外两个品种(P＜
０．０５);热研２１号柱花草 MCP含量显著低于热研２号

柱花草,但与热研２０号柱花草之间差异不显著.不同

生育时期柱花草a值和c值无显著变化,b值和a＋b
值随生长发育时期呈现先升高后降低的趋势,其中初

花期b值显著高于营养期和结实期,而初花期a＋b值

则显著高于其它各时期;不同时期柱花草IVDMD值

呈现下降趋势,营养期IVDMD 值显著高于结实期;

NH３ＧN含量以初花期最低,但不同时期柱花草 NH３Ｇ
N含量差异不显著;柱花草营养期 MCP含量显著高

于结实期,MCP含量随生长发育时期呈现降低的趋

势.交互作用结果显示,柱花草品种和时期之间均无

交互作用.

３　讨论

３．１　品种和生育期对柱花草营养成分的影响

作为热带和亚热带地区常用的豆科牧草,３个品

种的柱花草平均 CP含量都在１２％以上,这与 MuaＧ
mba等[１４]研究结果相近,且与热带禾本科牧草相比,

柱花草的CP含量明显高于常用的热带禾本科牧草

如王草(Pennisetumpurpureum× P．typhoideum)、

坚尼草(Panicum maximum)等,NDF含量也显著低

于禾本科牧草[１５],因而柱花草可以作为畜牧生产中

的优质牧草.热研２号柱花草作为生产实践中经长

期选择后的品种,CP和 EE含量显著高于另外热研

２０号和２１号,ADF含量显著低于热研２０号柱花

草,OM 含量显著高于热研２１号柱花草,可以说在３
个品种中营养价值最优,这也是热研２号柱花草长

期应用于生产实践并被大量种植的首要原因.热研

２０号和２１号柱花草作为新品种的优势主要在于其

抗炭疽病的特性,在营养成分方面虽略低于热研２
号柱花草,但其 RFV 值之间差异均不显著,也就保

证其在生产中对动物的影响不会很大,此外３个品

种柱花草的开花时间不尽相同,可以弥补单个品种

在收获季节上的局限性.

柱花草CP含量随生育期呈现先升高后降低的趋

势 ,初花期CP含量达到最高值,ADF、NDF含量随生

７６１
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育期推进而不断升高,RFV值变化规律与纤维含量变

化规律恰好相反,随着生育期推进不断降低.营养期

到初花期 CP含量升高的原因可能是,柱花草在此阶

段叶片生长迅速,叶子的总面积增大使得光合作用加

强,从而促进了氨基酸的合成[１６].植物的营养物质主

要集中在叶片,茎秆主要起到支撑的作用,随着生育期

的延长,柱花草茎不断伸长,木质素和结构性碳水化合

物含量不断增加,因而CP含量降低,纤维含量也不断

增大[１７].植物中 ADF、NDF等纤维含量的升高,适口

性的变差和家畜采食量、消化率的降低,动物机体对蛋

白质、脂肪等营养成分的吸收利用也会因此产生影

响[１８],因此柱花草在营养期和初花期之间收获才能保

证给家畜提供优质的营养供给.研究白三叶(TrifoＧ
liumrepens)不同生育期营养成分及其绵羊瘤胃降解

动态结果表明,不同生育期白三叶的 NDF、ADF含量

呈上升趋势,CP含量在开花期最高,成熟期最低[１９],

该结果与本研究结果相似.

３．２　品种和生育期对柱花草体外发酵特征的影响

体外产气法是一种简便、经济、快速且可进行大

量样品 检 测 饲 料 营 养 价 值 的 评 定 方 法,自 Menke
等[２０]首次试验成功后,已经被广泛应用于饲料的营

养价值评定[２１Ｇ２２].本研究中不同品种柱花草体外产

气参数之间无显著差异,周汉林等[２３]应用体外产气

法研究了１０个品种柱花草的饲用价值,结果发现柱

花草各品种产气特性较为相似,这与本研究结果一

致.不同品种柱花草之间体外消化率和微生物蛋白

产量情况略有差异,热研２１号柱花草体外消化率显

著低于２号和２０号,MCP产量显著低于热研２号柱

花草,但３个品种的氨氮含量差异不显著,瘤胃液

NH３ＧN水平反映了蛋白质在瘤胃内的降解特性及微

生物对 NH３ＧN 的利用情况[２４],本研究结果说明,３
个品种柱花草分别产生了３种不同状态的瘤胃微生

物菌群平衡,使得微生物对蛋白质的利用效率产生

差异,其中热研２１号柱花草微生物蛋白合成效率最

低,其次为热研２０号和２号柱花草,而２号和２０号

之间差异不显著.

不同时期柱花草体外产气参数结果显示,初花期

慢速发酵部分的产气量和潜在产气量为４个时期中最

高,产气量主要取决于饲料底物发酵和挥发性脂肪酸

的产量及其摩尔比例[２５],饲料底物发酵主要是碳水化

合物的发酵[２６],其次是蛋白质和脂肪,而产气量的多

少不仅仅由这３种营养成分的含量决定,也与营养成

分的结构有很大关系[２７],初花期潜在产气量高说明该

时期柱花草的碳水化合物、蛋白质和脂肪等养分含量

和质量达到了一个最佳发酵组合.体外干物质降解率

体现了饲料在发酵体系中被微生物的降解程度,不同

时期柱花草体外消化率为营养期最高,结实期最低,且
呈现下降趋势,纤维含量随生育期不断升高,纤维含量

的升高是影响消化率的首要因素.NH３ＧN 是饲料中

蛋白质降解和瘤胃微生物合成蛋白的中间产物,其含

量受饲料中蛋白含量、微生物合成效率等多种影响,而
微生物蛋白的合成量不仅受到 NH３ＧN 含量的影响,

也与饲料中有机物发酵产生的能量有关[２８],因而微生

物蛋白含量随生育期的延长而不断降低的原因可能与

其纤维含量的升高有关.

４　结论

柱花草CP含量较高,NDF、ADF含量较低,是家

畜生产所需的优质牧草.虽然在营养成分方面热研２
号柱花草CP、EE含量显著高于２０号和２１号,但３个

品种的体外产气情况却较为接近,只有热研２１号柱花

草IVDMD和 MCP含量较低.

营养成分中CP、ADF、NDF含量以及 RFV 值随

生育期呈现较为明显的规律性,营养期 柱 花 草 的

ADF、NDF 含量低,RFV 值、IVDMD 和 MCP 含量

高,推荐营养期为利用柱花草饲喂动物的最佳时期.
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