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摘要:构树(Broussonetiapapyrifera)是桑科木本植物,因其蛋白质含量较高而被西南地区广泛用于饲料加工业.以构

树不同晾晒方式进行干草调制研究,探讨其失水速率及饲用价值变化,以优化构树干草调制方法,保存青饲料的营养成

份,替代青饲料或精饲料.采用聚类分析将２３种干燥方法分为快速干燥、中速干燥和慢速干燥３类,从平均水分散失

量中发现堆小垛后晾晒能提高水分散失速率,干燥最快的方法是压扁＋１０cm 切短.基于因子分析的饲用价值计算发

现,最适的构树干草调制方式是６cm 切短＋２％K２CO３,其饲用价值得分可达０．５１４.若采用破坏茎干结构与喷洒

K２CO３ 组合方式,应选择切短方式减小维管束出露面积,以提升饲用价值.

关键词:构树;干草调制;干燥方式;聚类分析;干燥速率;因子分析;饲用价值

中图分类号:S８１６．１５　　　文献标志码:A　　　文章编号:１００１Ｇ０６２９(２０１８)０５Ｇ１１７０Ｇ０９∗

Effectofdifferentdryingmethodsonwaterlossrateand
nutritionalvalueofBroussonetiapapyrifera

YangSuＧmao１,XiongKangＧning１,LiuXingＧyi１,GuoWen１,

YuYangＧhua１,ChiYongＧkuan１,XuLiuＧxing２

(１．SchoolofKarstScience,GuizhouNormalUniversity/StateEngineeringTechnologyInstitutefor

KarstDesertificationControl,Guiyang５５０００１,Guizhou,China;

２．CollegeofForestryandLandscapeArchitecture,SouthChinaAgriculturalUniversity,

Guangzhou５１０６４２,Guangdong,China)

Abstract:BroussonetiapapyriferaisawoodyplantspeciesinthefamilyMoraceae,andduetoitshighprotein
contentiswidelyusedinthefeedindustryinsouthwestChina．Toexaminethedifferencesindryingmethods
forhayproduction,weinvestigatedwaterlossratesandnutritionalvalueofB．papyriferaasanexampleto
optimizetheavailabletechnologiestoachievepreservationofnutrientsforsubstitutingsucculentfeedsorconＧ
centrates．Inthearticle,wepresenttheresultsofclusteranalysisof２３dryingmethods,subＧdividedintothree
groups:quickdrying,mediumＧspeeddrying,andslowdrying．Waterlossratecouldbeimprovedinsmall
stacks,andthefastestwayofdryingwassquashingandcuttingtheplantmaterialtoalengthof１０cm．Based
oncalculatedfeedingvaluesofafactoranalysis,wefoundthattheoptimalmethodwascuttingofplantmaterial
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　　构树(Broussonetiapapyrifera)别名楮树,是桑

科木本植物,具灌木与乔木形态,叶被毛,果实含糖,具
有较宽的生态幅,耐干旱贫瘠,根系发达.我国早在

２０世纪６０年代开展了构树的林业研究,目前已延伸

至遗传育种[１]、饲料加工[２]、分子识别[３]等应用领域,
随着畜牧业的发展,人畜争粮现象日益凸显,畜牧业开

始重视对构树的开发利用.构树细嫩枝条粗蛋白含量

为１７．７８％,干物质瘤胃降解率高达８８．８９％[４],高蛋白

和易降解的特性促进了构树饲料化的研究,但关于构

树的干草调制鲜见报道,选用构树进行干草调制,对高

效合理利用植物资源、缓解粮饲危机、改善饲草季节性

失衡、提高家畜生产效率具有巨大意义[５Ｇ６].
干草调制研究最先起源于瑞典[７],发展至今比

较注重刈割时期[８Ｇ９]、刈割高度[１０]、调制方式[１１]、贮
藏方式[１２Ｇ１３]的研究,更加刺激了干草调制向原料研

究的多元化发展.干草营养物质比较全面,尤其是

维生素、微量元素丰富,作为草食家畜日粮中必不可

少的重要组成成分,适当饲喂对反刍动物具有积极

影响[１４].饲喂单一干草可提高家畜采食量、干物质

摄入量、活重和屠宰率[１５Ｇ１６],而饲喂混合干草由于营

养成分、混合比例、原料交互作用等影响,可作为平

衡饲料[１７],促进内脏发育[１８].国外关于干草的饲用

价值研究多是直接进行反刍动物试验,再检验其生

理生化指标,具有较高的可信度,但研究尺度比较微

观,难以拓展到宏观应用层面,因此,探讨一个适用

于更广泛地区的饲用价值理论测定方法,在生产上

具有重要意义.

１　材料与方法

１．１　干草原料

研究区位于喀斯特高原峡谷中度－重度石漠化地

区,水热资源丰富,生态环境极度脆弱[１９].构树作为

石漠化逆境条件下的优势种[２０],因此干草原料选择野

生构树的幼嫩枝条部分,于始花期采摘,按照不同调制

方法迅速进行加工处理,然后水泥地晾晒.

１．２　试验设计

采用正交法设计晾晒试验,采用压扁、切短和喷洒

K２CO３ 区３个处理方式对构树进行干燥处理,其中压

扁处理为探讨破坏维管束初生木质部结构对干草调制

的影响,故设２个水平,即９０kg压扁和未压扁,切短

和喷洒 K２CO３２个因素中各设置３个水平,每种处理

设３个平行.晾晒时间为２０１７年５月１２日和１３日.
室内试验分析采用化学分析法.

１．３　干草调制

将构树标为 HG１~HG２３,采用压扁、切短和喷洒

K２CO３３种处理方法,其中 HG１~HG８ 表示３种方

法单独使用,HG９~HG２３为３种方法两两正交(表

１). 选 用 K２CO３ 作 为 干 燥 剂,喷 洒 量 为 ３０
mL􀅰kg－１,设置１％、２％、３％ ３个浓度作为化学处

理.而压扁处理和切短处理分别作为物理方法中的

破坏茎干纵截面和破坏茎干横截面的方法,其中压

扁设０kg和９０kg两个处理,０kg是不做压扁处理,

９０kg是利用９０kg重物将原料平摊在水泥地上压

３０s至水分渗出,切短处理分别设为２、６、１０cm,范
围值为±１cm.每个处理鲜重为３００g,每间隔１h
称重一次,连续监测６h.

１．４　指标测定及方法

晾晒完成后在实验室进行干物质(DM)、粗灰分

(Ash)、钙(Ca)、磷(P)、粗纤维(CF)、酸性洗涤纤维

(ADF)、中性洗涤纤维(NDF)的测定[２１].DM 采用

１０３℃烘干法[２２],Ash采用５５０℃灼烧法[２３],Ash测

量后加３mol􀅰L－１HCl１０mL,煮沸加数滴浓硝酸制

成试液,以便进行 Ca和 P的测定,选用 EDTA 法测

Ca含量[２４],采用分光光度法测定P含量[２５],过滤法测

定CF[２６],ADF和 NDF的测定采用范氏洗涤纤维分

析法[２７Ｇ２８].

１．５　数据分析

采用 Excel统计分析软件进行数据收集和预处

理,利用SPSS２２软件对所测数据进行统计分析,用单

因素方差分析法整理３个平行数据,采用聚类分析法

对２３种不同调制方式下构树干草的干燥平均速率进

行整合与处理,采用聚类分析法对各干燥方法进行分

类统计与分析,选择因子分析法对筛选的营养成分指

标进行运算.

１７１１
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表１　干草调制的处理方法

Table１　Processingmethodofhaymaking

编号

Code

压扁Squashing

０kg ９０kg

切短Cuttingshort

２cm ６cm １０cm

喷洒 K２CO３SprayingK２CO３

１％ ２％ ３％

HG１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
HG２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
HG３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
HG４ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
HG５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
HG６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
HG７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
HG８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
HG９ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
HG１０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
HG１１ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
HG１２ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０
HG１３ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
HG１４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １
HG１５ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
HG１６ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
HG１７ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
HG１８ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
HG１９ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
HG２０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０
HG２１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
HG２２ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １
HG２３ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １

　“１”表示选用该方法,“０”表示不选用该方法.

　“１”indicateuseoftherespectivemethod;“０”indicatethatthemethodwasnotapplied．

　　聚类分析是研究多要素事物分类问题的数量方

法,依据分析结果可判断干燥方法得到影响和分类.
采用欧式距离法计算,欧氏距离是在多维空间中两个

点之间的真实距离,体现不相似性,以确定样本之间的

亲疏关系.

dij＝ ∑
n

k＝１
(xik－xjk)２ ,i,j＝１,２,􀆺,m.

式中:dij为欧式距离;n 为空间维数;k 为n 维空间中

点的个数;x 为n 维空间中的点;i为行数;j 为列数;

m 为总行列数.
根据研究目的,空间性状呈压缩状态,适合选择最

短距离法进行聚类分析,从２３×２３的矩阵降为２×２
矩阵,每次省略非对角元素中欧氏距离最小者所在位

置的行列,其计算公式如下:

drk＝min{dpk,dqk}　(k≠p,q)
式中:drk为距离矩阵;k 为新生成的非对角元素中最

小值形成的矩阵行数序号;r 为剩余矩阵行数序号;

dpk为每次聚类产生的非对角元素中最小值对应行号

的欧氏距离;dqk为每次聚类产生的非对角元素中最小

值对应列号的欧氏距离;p 为最小值行号;q 为最小值

列号.
关于饲用价值采用因子分析法进行分析计算,最

后将得分进行排序.首先计算因子贡献率,然后利用

lij＝p(zi,xj)＝ λieij(i,j＝１,２,􀆺,p)和lij＝p
(zi,xj)＝ λieij (i,j＝１,２,􀆺,p)计算因子载荷,得
到各主成分的载荷以后,经进一步计算,得到各主成分

的得分与总得分(表５).如果设原来的变量指标为

x１,x２,􀆺,xp,他们的综合指标z１,z２,􀆺,zm (m≤
p),则:

z１＝l１１x１＋l１２x２＋􀆺＋l１pxp

z２＝l２１x１＋l２２x２＋􀆺＋l２pxp

　　􀆺　　􀆺　 　􀆺　 　􀆺

zm＝lm１x１＋lm２x２＋􀆺＋lm１pxp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï
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z＝

z１１　z１２　􀆺　z１m

z２１　z２２　􀆺　z２m

⋮　⋮　　　⋮

zn１　zn２　􀆺　znm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中:lij为因子载荷;zi 为第i个因子;xj 为矩阵中第

j个值;λi 为特征值;eij为特征值的特征向量;p 为总

行列数;m 为总因子数;n 为总变量个数;z 为因子得

分;z为因子综合得分.

２　结果与分析

２．１　不同干燥方式下构树枝条的失水速率

２．１．１　干燥方法的聚类分析　失水速率是失水量与

晾晒时间的比值,反映了单位时间内饲草干燥的速

度.基于失水速率进行聚类分析,以判断各种干燥

处理下的干燥速度及分类特点.使用 Q 型聚类对

２３种干燥方法进行分类,在不同的聚类距离下,聚类

结果不同,当距离标准逐渐放大时,２３个单元依次被

聚类,随着距离的增加,被聚类的类数逐渐减小(图

１).选择距离为２２,２３种干燥方法被聚为３类,第１
类２种干燥方法,第２类４种干燥方法,第３类共１７
种干燥方法.

　　按失水速率由快到慢排序,干燥类型被分为３类,
分别为快速干燥、中速干燥和慢速干燥.快速干燥的

特点是４个干燥方法全部进行过压扁茎干处理,其平

均失水速率为３５．５１g􀅰h－１,干燥最快的４个处理方

式分别是压扁＋１０cm 切短、压扁＋２cm 切短、压

扁＋１％ K２CO３、压扁＋２％K２CO３,可见对茎干做纵

截面上的破坏更有利于水分散失,但压扁＋切短组合

的处理方式中,１０cm 长度失水速率高于２cm 长度,
可能是由于构树含水量较高,同时做茎干横截面和纵

截面的处理容易造成汁液渗出过多,浸入叶片内部,影
响水分散失,因此对于水分含量较高的饲草进行压

扁＋切短组合晾晒时切短长度不宜太短,以１０cm
为宜.中速干燥处理方式最多,茎干形态全部遭到破坏,

平均失水速率为３３．６２g􀅰h－１,中速干燥中干燥最快

的３个处理分别是２cm 切短＋３％K２CO３、２cm 切

短、２cm 切短＋２％K２CO３,３个处理均为２cm 切短

处理,在破坏茎干横截面的处理中,茎干越短干燥时间

越快,但关于 K２CO３ 的添加量上,认为３％的添加可

使水分散失更快,不同于周娟娟等[１１]对苜蓿(MedicaＧ
gosativa)青干草处理的２．５％.慢速干燥平均失水速

率最慢,为２９．９１g􀅰h－１,茎干保存完好,其中喷洒

２％K２CO３ 的处理较直接晾晒干燥更快.

图１　聚类分析图

Fig．１　Clusteranalysis
　编号同表１.

　CodesaresameasTable１．

表２　干燥方法类型

Table２　Thetypesofdryingmethods

类型

Type

比重

Proportion

失水速率排序(大→小)

Waterlossraterand(big→small)

快速干燥 Quickdrying １７．３９％ HG１１＞HG９＞HG１２＞HG１３

中速干燥 Mediumdrying ７３．９１％
HG２１＞HG３ ＞ HG１８ ＞ HG２０ ＞ HG１４ ＞ HG１７ ＞ HG１０ ＞ HG１５ ＞ HG２２ ＞

HG２＞HG２３＞HG１６＞HG５＞HG１９＞HG４＞HG６＞HG８

慢速干燥Slowdrying ８．７０％ HG７＞HG１
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２．１．２　不同晾晒方式对失水速率的影响　将３类干

燥方式各时间段水分散失量进行算数平均计算,结果

表明,晾晒１h后快速干燥速度与水分散失量呈正相

关关系(图２),干燥速度越快,水分散失越多.初始水

分含量约７５％,晾晒６h后含水量约２０％,达到安全

含水量[２９].随晾晒时间推移,水分散失量越来越小,
但在５h时,出现一个小高峰,水分散失量突然增大,
可能是由于干草夜晚堆小垛后呼吸作用产生水分,使
得第２天晾晒初期水分散失量增大.堆小垛后晾晒可

加速水分的散失,但此方法能否提升干草品质尚待进

一步研究.

２．２　不同干燥方式下构树枝条的饲用价值

２．２．１　不同晾晒方式对营养成分的影响　不同处理

方 式之间的营养成分存在差异(表３),其中HG９、

图２　３类干燥方法失水量情况

Fig．２　Waterlossinthreedifferentmethodsofdrying

表３　构树枝条营养成分

Table３　NutrientcontentofBroussonetiapapyrifera

编号

Number

干物质

Drymatter/

％

粗蛋白

Crude

protein/％

粗脂肪

Crude
fat/％

粗纤维

Crude
fibre/％

粗灰分

Crude
ash/％

无氮浸出物

Nitrogenfree
extract/％

HG１ ７１．５６±３．４６def ２０．１２±０．０７fg ９．４６±０．２７e ３８．８６±１．０７bc １１．９３±０．２５abc １９．６３±１．６６fgh

HG２ ７６．８１±３．９３abcde ２０．６６±０．３８ef ７．５０±０．２９h ３４．７１±０．９８def １０．８２±０．１８fgh ２６．３１±１．８４cde

HG３ ７７．４２±３．０１abcde １９．７０±０．４０fgh ８．２４±０．１４gh ３１．０６±０．６１ghi １０．９２±０．２４efgh ３０．０８±１．３９bcd

HG４ ７２．８３±１．７５de ２１．２０±０．６９e ８．９１±０．５３efg ３２．５６±０．９０fgh １１．２８±０．１６cdef ２６．０５±２．２８cde

HG５ ７３．６９±１．９３cde ２２．４７±０．２７cd ８．４６±０．２７fgh ３４．５９±１．５０def １１．７５±０．１４abcd ２２．７３±２．１８efg
HG６ ７５．９３±２．８９abcde １９．７０±０．４０fgh １３．６１±０．３５bc ３８．１６±１．２５c １１．６９±０．４０abcde １６．８４±２．４０hi

HG７ ７５．３１±２．３６abcde １８．９０±０．５２hj １２．５４±０．３１d ２３．７６±１．０２kl １１．５９±０．３４abcde ３３．２１±２．１９b

HG８ ７０．９８±０．５８ef ２１．４５±０．２６e １２．４５±０．２６d ３６．５４±０．８９cde １１．６３±０．０８abcde １７．９３±１．４８ghi

HG９ ８１．９２±１．１１a ２０．０４±０．０２fg ９．２５±０．１４ef ２９．６１±０．９３hi １０．４０±０．２３gh ３０．７０±１．３３bc

HG１０ ８１．５０±０．８７ab １８．３９±０．２３i ８．０１±０．０１gh ２２．６０±０．９２l １０．１９±０．１１h ４０．８１±１．２６a

HG１１ ８０．４０±１．３９abc ２２．５４±０．３１c ７．６２±０．３６h ４１．４６±０．８４b １１．４２±０．２４bcdef １６．９６±１．７６hi

HG１２ ８０．４３±１．１５abc ２２．５８±０．３３c １３．１７±０．１０bcd ３３．８５±１．０７efg １２．１３±０．０８ab １８．２７±１．５８ghi

HG１３ ８１．２２±１．７３ab ２３．０９±０．０５bc １２．８８±０．５１cd ３０．２１±０．７０hi １０．９８±０．２８defg ２２．８４±１．５４efg
HG１４ ８１．１９±０．６９ab １９．４５±０．２６gh １３．６７±０．３９bc ４１．４４±０．８３b １２．２２±０．１３a １３．２２±１．６１i

HG１５ ７２．３９±１．３８de ２３．３２±０．１８bc １２．４８±０．２８d ３８．０７±１．２０c １０．４２±０．２４gh １５．７１±１．９hi

HG１６ ７４．４７±２．５８bced ２０．１２±０．０６fg １５．６７±０．３９a ４７．００±１．１５a １１．６１±０．３５abcde ５．６０±１．９６j
HG１７ ７５．３６±３．０９abcde ２４．３５±０．２０a １３．６１±０．３５bc １６．４３±０．８３jk １０．９６±０．２７efg ３４．６５±１．６５def

HG１８ ７７．３１±１．３３abcde ２１．５４±０．３１de １３．０５±０．０２９cd ２８．８３±１．３６ij ９．３７±０．２１i ２７．２１±１．９１cde

HG１９ ６７．２１±４．４８ef ２３．６２±０．３６ab １２．６８±０．３９cd ３８．８０±１．０４bc １０．９９±０．２８defg １３．９１±２．０７hi

HG２０ ７０．２５±０．１４ef ２１．５０±０．２９de １２．３３±０．１９d ３７．４３±０．８３cd １２．２４±０．１４a １６．５０±１．４４hi

HG２１ ７８．８８±１．６６abcd ２４．３６±０．２１a １３．６０±０．３５bc ４４．６６±１．２６a １０．８１±０．１８fgh ６．５７±１．９９j
HG２２ ６５．０９±０．６３f ２４．３３±０．１９a １４．１１±０．０６b ２１．１８±０．６８l １１．４９±０．２８abcdef ２８．８９±１．２２bcd

HG２３ ７０．４５±０．２６ef ２１．５７±０．３３de １２．５０±０．２９d ２８．８０±１．０４ij １２．２６±０．１５a ２４．８７±１．８１def

　同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜０．０５).

　Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatmentsatthe０．０５level．
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HG１０和 HG１３的干物质含量最高,HG２１、HG１７和 HG２２

粗蛋白含量最高,在２４％以上,HG１６和 HG２２粗脂

肪含量较高.综上,采用切短＋喷洒 K２CO３ 方式处理

的构树枝条营养价值普遍偏高,其中切短２、６和１０
cm 且对应添加３％、１％和３％K２CO３ 效果最好.

２．２．２　不同晾晒方式对饲用价值的影响　选取 Ca、

P、DM、CP、EE、CF、Ash、NDF、ADF这９个指标,求
出特征值,并计算主成分贡献率,根据结果分为４类主

成分并计算主成分载荷(表４).发现 CP和 P在第１
因子上有较高载荷,主要体现了稳定性较弱的营养成

分,Ca和 Ash在第２因子上有较高载荷,主要表示稳

定性较高的营养成分,EE在第３因子上有较高载荷,
主要体现可被储存利用的营养成分,CF在第４因子上

有较高载荷,主要表示难以直接利用的营养成分.

　　根据因子总得分Z可见,有１３种处理方式得分为

正(表５),属于饲用价值较高的处理方式,普遍为两种

处理共用,而总得分为负的处理方式中,以单一处理方

式占绝大多数.采用切短＋K２CO３处理方式的构树

表４　因子矩阵

Table４　Componentmatrix

指标

Item

因子Component

１ ２ ３ ４

DM －０．４４９ －０．５９８ ０．２４０ －０．０１９

CP ０．８７０∗ ０．０８４ ０．０１３ －０．０８４

EE ０．４５０ ０．２６５ ０．７２７∗ ０．００６

CF －０．０１７ ０．０１３ ０．０９８ ０．９３３∗

Ash －０．１３６ ０．８５１∗ ０．１４７ ０．２９４

Ca －０．０９６ ０．８０７∗ ０．２５９ －０．２６５

P ０．８２１∗ －０．３２５ ０．０８３ －０．０７４

NDF ０．２５１ －０．０４０ －０．７９８ －０．０９５

ADF ０．６９８ ０．１０２ －０．３３１ ０．３７９

表５　因子得分

Table５　Componentscore

编号

Number
Z１ Z２ Z３ Z４ Z

排序

Seqencing

HG１ －１．０５９ １．０５６ －０．７７２ ０．４９２ －０．１１６ １５

HG２ －０．９０１ －０．６２２ －１．３６０ －０．１７１ －０．６１５ ２１

HG３ －０．５９６ －０．７９２ －０．７３４ －０．１２６ －０．４６３ ２０

HG４ －０．３９４ ０．４０８ －０．６１３ －０．０９４ －０．１２９ １６

HG５ ０．３１４ ０．２４１ －０．６３３ ０．６６４ ０．１２３ １１

HG６ －０．９７７ ０．１６０ １．８５６ ０．３２８ ０．１１２ １３

HG７ －０．７４０ ０．４４１ ０．０１３ －０．６９８ －０．１９４ １７

HG８ －０．３５８ ０．９８６ ０．０６２ ０．２３２ ０．１５６ １０

HG９ －０．７５８ －０．９０８ －１．４０９ －０．９９４ －０．７５４ ２２

HG１０ －１．７７７ －１．２６２ －０．２１８ －０．９４５ －０．９０７ ２３

HG１１ －０．１９１ －０．４８０ －１．１５７ １．０７１ －０．１９７ １８

HG１２ １．１３２ ０．１９０ ０．７８８ ０．０８９ ０．４８２ ２

HG１３ ０．００９ －０．６２８ ０．７３４ －０．４６４ －０．０７６ １４

HG１４ －１．２６７ ０．４０２ １．７２５ １．０９５ ０．１６７ ９

HG１５ １．６５１ －０．４４３ －１．１２２ ０．５７１ ０．２４４ ７

HG１６ －０．２４５ ０．６３２ １．１４４ １．２６７ ０．４２０ ４

HG１７ ０．８１２ ０．６４６ ０．９２９ －２．５２２ ０．１７０ ８

HG１８ ０．８１７ －２．７６０ １．０７１ －０．６２３ －０．２８３ １９

HG１９ １．９０６ －０．２８５ －０．８９１ １．５６１ ０．５１４ １

HG２０ ０．０８２ １．４０２ －０．１６７ ０．６０９ ０．３７６ ６

HG２１ ０．９９７ －１．００８ １．２９４ ０．９１３ ０．３７９ ５

HG２２ １．５５８ １．５０７ －０．０９６ －１．９３６ ０．４６８ ３

HG２３ －０．０１６ １．１１９ －０．４４５ －０．３１９ ０．１２２ １２
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枝条,制成干草后其饲用价值较高,其中 HG１９代表的６
cm切短＋２％K２CO３ 为最佳处理方式,而压扁处理对饲

用价值的影响较大,尤其是用切短＋压扁方式处理构树

枝条时,茎干横纵截面皆受到破坏,影响养分保存.

３　讨论

３．１　晾晒方式在提升失水速率上的选择与应用

构树在进行干草调制时水分散失最快的处理为压

扁＋１０cm 切短,仅使用了物理方法进行调制,与经压

扁处理的苜蓿加入２％NaHCO３ 的干燥效果最好[３０Ｇ３１]

的结论不同,究其原因,可能是原料初始含水率与添加

剂不同的缘故.干草调制应尽量避免直接晾晒,单从

干燥速率角度出发,物理处理下,进行压扁茎干处理或

切短至２cm 最为适宜,而化学上单独使用干燥剂效果

不够理想,与物理干燥方法搭配使用可有效提高干燥

速率.

３．２　晾晒方式在提升饲用价值上的选择与应用

喷洒 K２CO３ 可提高构树枝条干草的饲用价值,其
中６cm 切短＋２％K２CO３ 饲用价值较高,而压扁＋
K２CO３ 会影响其饲用价值.饲用价值最低的是压

扁＋２cm 切 短,可 能 在 压 扁 处 理 作 用 下,会 造 成

K２CO３ 保持养分的作用减弱,因此在选择使用干燥剂

和破坏茎干结构处理的干草调制方式时,应选择切短

的方式,减小维管束出露的表面积.此外,破坏茎干处

理虽然加快了干燥速率,但造成养分流失,流失效果为

压扁＞切短＞喷洒K２CO３
[３２],因此在综合考虑饲用价

值与干燥速度的前提下,应选择切短＋喷洒 K２CO３ 的

组合方式.

３．３　失水速率与饲用价值之间的关系

失水速率较低的 HG１０和 HG１ 晾晒方式,其饲用

价值排序分别为２３和１５位,失水速率较高的 HG１１和

HG９ 饲用价值反而较低,排序分别为１８和２２,可见失

水速率与饲用价值之间无明显耦合关系,失水速率的

主要决定因素是茎叶的破碎度,以及与添加剂的组合

使用,而饲用价值的主要决定因素是茎叶的完整度与

添加剂用量的组合影响.在涉及到茎干物理处理时,

失水速率与饲用价值存在负相关关系,加入添加剂等

其他因素后无明显耦合关系.

４　结论

以因子分析的综合得分为衡量饲用价值的指

标,饲用 价 值 最 高 的 处 理 方 式 为 ６cm 切 短 ＋２％
K２CO３,而单论干燥速度,最适的干草调制方法是压

扁＋１０cm切短,干草失水速率与饲用价值无明显耦

合关系.茎干破碎程度会影响饲用价值,而茎干的

纵截面破碎对饲用价值的抑制作用更大.在干草调

制方法的选择中,应以饲用价值为主导,合理选择适

宜干燥方式.
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