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苜蓿干草与青贮的调制技术及其在反刍
动物日粮中的应用进展

郭文亮，李科南，杜海东，娜仁花

（内蒙古农业大学动物科学学院, 内蒙古 呼和浩特 010018）

摘要：苜蓿 (Medicago sativa) 干草和青贮均是可长期保存的优质粗饲料，但两者氮组分和乳酸菌发酵产物的不同使其

部分营养价值存在差异。本文总结了国内外苜蓿干草和青贮在动物饲养中的研究，发现其对反刍动物生产性能、瘤

胃发酵特性、乳肉品质和甲烷排放的影响主要取决于三点：1) 其本身质量的高低。苜蓿调制后的优劣会影响其采食

量及肠道消化率；2) 与其他饲料的组合效应。瘤胃可降解能氮平衡可改善瘤胃发酵参数；3) 替换饲喂比例。低比例

同质量替换饲喂对机体影响甚微；并列出部分苜蓿干草 (收割、干燥及饲喂) 和青贮 (添加剂、菌剂及打包) 的调制进

展，旨在为苜蓿的高效利用提供理论依据。
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Research progress on the preparation of alfalfa hay and silage
and their applications in the ruminant diet
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Abstract:  Alfalfa  hay  and  silage  are  high-quality  forages  that  can  be  stored  for  a  long  time.  However,  the  difference  in
nitrogen composition and lactic acid bacteria fermentation products between them leads to differences in nutritional  value.
This review summarizes the research on alfalfa hay and silage in animal feeding, and finds that the effects of alfalfa hay or
silage on ruminants production performance, rumen fermentation characteristics, meat or milk quality and methane emission
mainly depend on three points: 1) The quality of alfalfa hay or silage. The feed intake and intestinal digestibility of alfalfa
were affected by its preparation quality. 2) Combination effect with other feed materials. Rumen degradable energy nitrogen
balance  can  improve  rumen  fermentation  parameters.  3)  Replacement  feeding  ratio.  Low  proportion  of  the  same  mass
replacement  feeding  has  little  effect  on  the  ruminants.  The  research  progress  in  the  preparation  of  some  alfalfa  hay
(harvesting,  drying  and  feeding)  and  silage  (additives,  bactericides  and  packaging)  is  also  presented  in  order  to  provide
theoretical basis for the efficient utilization of alfalfa.
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苜蓿 (Medicago sativa)是多年生豆科植物，营养

全面，适口性好，氨基酸组成平衡，富含维生素和矿

物质
[1]
，其根、茎、叶含有丰富的生物活性物质，具

有抗病毒，抗氧化，提高免疫功能等功效
[2-3]

，是世

界公认的“牧草之王” [4]。苜蓿生长速度快，根系发

达，与根瘤菌共生具有固氮能力，可改良土壤、防治

杂草、优化生态环境，是全球种植面积最大的优质

牧草
[5]
。苜蓿的最适收割期为现蕾期至初花期，所

以调制干草和青贮是最常用的长期贮藏方式，可解

决规模化牧场饲草四季和区域性不足问题。

2017至 2020年，中国的苜蓿产量逐年提高，从

355万 t增至 400万 t，其中为规模化养牛场提供优

质苜蓿干草 120万 t，青贮 60万 t，其他 220万 t，
二级及以下的苜蓿则饲喂其他家畜

[6]
。优质苜蓿干

草仍然存在不足，2020年苜蓿干草进口量达 124万 t，
2021年末进口量增至 159.61万 t，美国仍为最大进

口国
[7-8]

。由于进口苜蓿干草价格昂贵，国内优质干

草供应不足，大多数牧场使用苜蓿青贮替代干草饲

喂，但两者是否可完全替换饲喂，需了解苜蓿不同

调制方式下的营养成分变化。

苜蓿干草是传统的保存方式，未经微生物发

酵，真蛋白含量高，氨基酸种类齐全
[9]
，含有较多的

物理有效纤维 (physically  effective  neutral  detergent
fiber, peNDF) [10]，可刺激咀嚼、唾液分泌和反刍，对

瘤胃微生物生存，预防酸中毒有重要作用
[11]

。但潮

湿易发霉，且干燥后的叶片产量和营养损失率平均

可达 24.95%和 16%左右
[12]

，田间制作苜蓿干草的

不当操作可使干物质损失达 30.93% [13]。
苜蓿青贮适口性和饲喂价值较高，青绿多汁，

营养保存完整，在实际生产中可更有效的与其他饲

料进行混合，避免饲喂时的叶片脱落和粉尘问题
[14]

。

但大量食用具有腹泻、酸中毒和胃胀的风险
[15]

，操

作不当、过久储存会使有害菌发酵，粗蛋白 (crude
protein, CP)水解产生非蛋白氮 (non-protein nitrogen,
NPN)，降低苜蓿青贮质量

[9 , 16-17]
。

干草制作和青贮均为苜蓿常用的保存方法，不

同调制方式对营养物质损失不一 (干草制作平均损

失在 30%～50%，苜蓿青贮为 5%～20%) [18]，虽然青

贮对营养物质损失较小，但苜蓿青贮氮组分的改变

和微生物发酵物质对机体的影响导致其始终无法

完全替代干草。基于此，本文综述了苜蓿干草和青

贮两种调制方式的营养价值差异，比较两者饲喂对

反刍动物瘤胃发酵特性、生长性能、乳肉品质和甲

烷排放的影响，并提供部分调制进展以供生产参考。

 1    苜蓿干草和青贮营养价值比较

苜蓿调制干草或青贮后营养物质成分表明，苜

蓿干草主要为机械损失，而苜蓿青贮主要为微生物

发酵产热使部分有机物损失，进而导致其他营养物

质水平相对比例提高 (表 1)。青贮后 CP、NDF和酸

性洗涤纤维 (acid detergent fiber, ADF)的可溶成分增

加，提高其适口性与消化率
[16]

。电镜观察发现，苜

蓿青贮后叶纤维结构混乱，细胞轮廓基本消失，可

被部分降解，更易于家畜消化利用
[10]

。苜蓿相较其

 
表 1   苜蓿干草和青贮营养价值比较

Table 1   Comparison of the nutritional value of alfalfa hay and silage

调制方式
Forage
finishing
method

样本量
Sample
size

营养成分 Nutrition fact

干物质
Dry

matter/
% FM

粗蛋白
Crude
protein/
% DM

水溶氮
Water soluble
nitrogen/
% CP

瘤胃可
降解蛋白
Rumen

degradable
protein/% CP

中性洗
涤纤维
Neutral
detergent

fiber/% DM

酸性洗
涤纤维
Acid

detergent
fiber/% DM

糖
Sugar/
% DM

淀粉
Starch/
% DM

粗脂肪
Ether
extract/
% DM

灰分
Ash/
% DM

苜蓿干草
Alfalfa hay 5 925 91.7 ± 2.3 19.5 ± 3.5 40.5 ± 9.2 13.7 ± 2.4 40.5 ± 6.9 33.8 ± 5.8 6.67 ± 2.13 2.00 ± 1.11 2.56 ± 0.62 11.0 ± 1.6

苜蓿青贮
Alfalfa silage 1 453 38.1 ± 8.5 19.5 ± 2.6 61.7 ± 9.7 15.8 ± 2.5 41.7 ± 5.2 36.3 ± 4.5 2.45 ± 1.62 1.18 ± 0.81 3.27 ± 0.44 13.9 ± 2.7

　数据由唐山科博兰谷饲料检测技术服务有限公司提供。FM： 鲜物质基础；DM：干物质基础；CP：粗蛋白含量；下表同。

　The data were provided by Cumberland Valley Analytical Service, located in Tangshan. FM: fresh material basis; DM: dry material basis; CP: crude protein content. This
is applicbale for the following tables as well.
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他牧草的 CP含量更高，青贮后 CP降解为多肽、氨

基酸和氨氮 (NH3-N)等 NPN比例更高，通常比同干

物质量的干草高 2～ 3倍，进而提高了瘤胃水溶

N和瘤胃可降解蛋白 (2% CP)，氮组分不同是苜蓿

青贮和干草的主要区别
[19-21] (原料均为现蕾期－初

花期间收割，无添加剂) (表 2)。通常苜蓿干草或青

贮的质量与其 CP水平正相关，大多数研究中苜蓿

干草和青贮营养成分存在部分差异，但均在合理范围内。

 2    苜蓿干草和青贮饲喂对反刍动物生产性
能的影响

目前关于苜蓿干草和青贮饲喂反刍动物对其生

产性能的研究结果尚不统一。与相同干物质量苜蓿

干草相比，苜蓿青贮中的干物质能量和脂质含量更

多，纤维减少，更易消化，估算每克干物质苜蓿青贮

是苜蓿干草可消化能量值的 1.24倍[22]
。使用苜蓿青

贮代替 7.75% DM苜蓿干草饲喂奶牛 30 d发现，青

贮组奶牛干物质采食量 (dry matter intake, DMI)提高

了 8.2%[23]
。Beaychemin等 [24]

使用 10% DM苜蓿干

草替代苜蓿青贮饲喂奶牛 21 d后发现，奶牛 DMI下
降 3 kg·d−1，末体重降低 15 kg。用 25% DM苜蓿干

草替代苜蓿青贮饲喂奶牛发现，饲喂苜蓿干草的奶

牛DMI提高2.5 kg·d−1，但DM、有机物质 (organic matter,
OM)和 NDF表观消化率低于饲喂苜蓿青贮的奶牛

(表 3) [25]。以上研究结果表明，10%～25%的苜蓿青

贮替代苜蓿干草饲喂可提高奶牛采食量、营养物质

 
表 2   苜蓿干草和青贮氮组分比较

Table 2   Comparison of nitrogen composition between alfalfa hay and silage

调制方式
Forage
finishing
methods

干物质
Dry matter/
(g·kg−1)

粗蛋白
Crude protein/
(g·kg−1) DM

中性洗涤纤维
Neutral

detergent fiber/
(g·kg−1) DM

酸性洗涤纤维
Acid detergent

fiber/
(g·kg−1) DM

氨氮
NH3-N/
%Totle N

游离氨基酸
Free amino
acid A/
%Total N

水溶氮
Water soluble
nitrogen/
%Total N

非蛋白氮
Non-protein
nitrogen/
%Total N

参考文献
Reference

苜蓿干草
Alfalfa hay 862.0 183.0 479.0 1.3 8.0 14.00

[19]
苜蓿青贮

Alfalfa silage 388.0 209.0 449.0 7.8 29.2 47.00

苜蓿干草
Alfalfa hay 875.0 226.0 461.0 350.0 0.8 5.9 20.60

[20]
苜蓿青贮

Alfalfa silage 265.0 185.0 434.0 331.0 10.9 44.4 61.90

苜蓿干草
Alfalfa hay 853.2 181.9 383.4 286.1 24.83 22.73

[21]
苜蓿青贮

Alfalfa silage 405.3 201.2 377.4 290.3 42.78 42.28

 
表 3   苜蓿干草和青贮饲喂对奶牛总表观消化率的影响

Table 3   Effects of alfalfa hay and silage feeding on total apparent digestibility of dairy

调制方式与饲喂量
Forage finishing
methods and the
ratio of feeds

总表观消化率 Total apparent digestibility/(g·kg−1) DM
参考文献
Reference干物质

Dry matter

有机物
Organic
matter

中性洗涤纤维
Neutral

detergent fiber

酸性洗涤纤维
Acid

detergent fiber

粗蛋白
Crude
protein

100%苜蓿干草
100% alfalfa hay 548 553 408 430 665

[19]
100%苜蓿青贮

100% alfalfa silage 564 566 417 451 667

25%苜蓿干草
25% alfalfa hay 645 671 385 318 556

[25]
25%苜蓿青贮

25% alfalfa silage   714*   747*   474* 292 584

　*， P < 0.05。下表同。

　*, P < 0.05. This is applicable for the following tables as well.
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消化率和生长性能。

也有研究表明苜蓿青贮对营养物质消化率无影

响。Hristov和 Broderick [19] 使用全饲草日粮苜蓿青

贮或干草饲喂奶牛发现，苜蓿青贮饲喂使奶牛

DMI提高 2 kg·d−1，但是 DM、OM、NDF、ADF和 CP
的表观消化率无差异 (表 3)。Grant和 Ferraretto [26]、
Vagnoni和 Broderick [27]、 Holden等  [28]

发现苜蓿的饲

喂方式不影响 DMI和营养物质表观消化率，青贮饲

喂可降低奶牛采食时间
[29]

。苜蓿青贮饲料品质的提

升主要是乳酸菌发酵，Oliveirv等 [30]
对 31篇奶牛试

验文章进行 Meta分析发现，苜蓿青贮接种乳酸菌

发酵可提高其的 DM含量，降低梭酸菌和霉菌生

长、NH3-N浓度，但对饲料效率和营养物质消化率

无影响。以上结果可能是动物的肠道补偿消化所

致。  Merchen和 Satter [31] 使用苜蓿干草或低水分青

贮饲喂十二指肠和回肠插管羔羊发现，饲喂苜蓿青

贮的羔羊瘤胃 OM降解率较高，但饲喂干草的羔羊

小肠消化率较高，总营养物质消化率无差异，表明

苜蓿干草和青贮的瘤胃降解差异会在肠道部分进

行补偿消化。

苜蓿青贮会使 CP水解，降低其优质蛋白水平。

朱晓艳等
[32]

使用 14.5%苜蓿青贮替代苜蓿干草饲

喂奶牛发现，两组奶牛 DMI无差异，但苜蓿青贮

NDF表观消化率提高，CP表观消化率下降，说明苜

蓿干草的可消化 CP含量高于苜蓿青贮
[33]

。有研究

指出，苜蓿干草的适口性更好，可提升采食量，进而

改善其生长性能。Beaychemin等[34]
使用 45% DM的

苜蓿干草或青贮饲喂奶牛 21 d发现，苜蓿干草组的奶

牛DMI提高 2.8 kg·d−1，末体重提高 12 kg。Lafereniere
等

[35]
使用 100% DM苜蓿干草或青贮饲喂育肥肉牛

两年发现，与饲喂苜蓿青贮的肉牛相比，饲喂干草

的肉牛 DMI、日增重、肉料比和末体重分别提高了

2.43 kg·d−1、0.4 kg·d−1、0.02和 49.3 kg。使用 N15
同位

素标记法进一步测定饲喂苜蓿奶牛的氮代谢发现，

苜蓿青贮组的奶牛 DM、 N、 NDF和 ADF摄入量均

高于干草组奶牛，但干草组奶牛瘤胃容积、瘤胃总

氮量和瘤胃氮流出率高于青贮组，说明 45% DM以

上饲喂苜蓿青贮使瘤胃内 NPN较多，瘤胃壁吸收入

血转化为尿氮、粪氮，体内沉积量下降
[9, 34]

。

以上研究结果存在差异可能由两方面原因造

成。一方面是动物机体对营养物质的吸收与转化有

限，苜蓿干草和青贮均提供了较高的营养物质含

量，部分替换饲喂对动物生产性能和营养物质消化

率影响较小。另一方面则是饲草对动物的影响程度

取决于饲草本身的质量，同一试验下苜蓿干草或青

贮蛋白含量虽相似 (部分差异已由其他原料调整为

等能等氮)，但其氮组分不同。发酵良好的青贮 DM
含量较高，CP水解量少，会散发香气，提高适口性

和消化率，而发酵不好的青贮 pH降低，产生大量的

发酵终产物 (乳酸、短链脂肪酸、NH3-N、脂类和生

物胺类)影响采食量，且动物生产性能的提高主要

是 CP和碳水化合物供能，青贮发酵使其转化为

NPN、乳酸和其他挥发性脂肪酸流失，降低其真蛋

白和能量水平，进而影响蛋白消化吸收效率
[26, 29, 36]

。

 3    苜蓿青贮和干草饲喂对瘤胃降解和发酵
参数的影响

反刍动物饲料的营养价值可由其在瘤胃内的消

化速度和程度反映。体外消化试验经济便捷，具有

一定的参考价值。蔺芳
[10]

进行体外瘤胃试验发现

苜蓿青贮叶片被瘤胃微生物降解的程度更高，DM、

NDF和ADF降解率高于苜蓿干草
[37] (表 4)。李菲菲

[38]

体外试验有同样发现，但干草 CP有效降解率高于

青贮。说明苜蓿青贮可提高瘤胃 DM和纤维的降解

率，但对 CP存在不利影响。挥发性脂肪酸 (volatile
fatty  acids,  VFA)是反刍动物的主要能量来源。

Getachew等
[33]

体外发酵试验发现，苜蓿干草的代谢

能较苜蓿青贮提高了 1 MJ·kg−1 DM，DM消化率高

于苜蓿青贮，苜蓿干草组的 VFA和 NH3-N浓度有

高于青贮的趋势，异戊酸盐含量和乙酸/丙酸比例大

于青贮 (表 5)，但此研究苜蓿干草较苜蓿青贮 CP含

量更高。微生物嘌呤可体现微生物蛋白含量。田雨

佳
[14]

体外法测定发酵 24 h后的苜蓿干草和青贮，与

苜蓿青贮组相较，苜蓿干草组 CP有效降解率较高，

发酵液 NH3-N浓度降低，总嘌呤含量和菌体蛋白均

有提高
[37]

，表明苜蓿青贮对 CP的预消化作用会影

响瘤胃菌体蛋白的合成。比起体外试验，体内消化

试验具有真实消化吸收状态。王吉东等
[39]

使用原

位培养在瘘管奶牛上评定了苜蓿干草和青贮的降

解率，瘤胃降解 72 h后，苜蓿干草 CP、NDF和 ADF
有效降解率均高于苜蓿青贮。 Calberry 等 [11]

用

10%DM苜蓿青贮替代苜蓿干草饲喂奶牛后，瘤胃
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pH提高 0.2，总 VFA下降，乙酸、丙酸和丁酸浓度

分别降低 8.8、5.0和 3.2 mmol·L−1
。以上研究结果表

明，苜蓿青贮的预消化作用提高了其 CP的水溶 N

和难消化 N，苜蓿干草的优质蛋白较多，在胃肠道

滞留时间长，可产生更多可吸收的氨基酸和多肽，

营养物质的充分发酵提高了瘤胃内 VFA浓度。

 
表 4   苜蓿干草和青贮的营养物质瘤胃降解率

Table 4   Rumen degradation rate of nutrients in alfalfa hay and silage

研究方法
Condition

调制方式
Forage finishing

method

瘤胃降解率 Rumen digestibility/(g·kg−1) DM
参考文献
Reference干物质

Dry matter
中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber
酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber
粗蛋白

Crude protein

体外24 h
In vitro 24 h

苜蓿干草 Alfalfa hay 825.0* 495.0
[33]

苜蓿青贮 Alfalfa silage 785.0 490.0

体外48 h
In vitro 48 h

苜蓿干草 Alfalfa hay 692.0 513.0 496.00
[37]

苜蓿青贮 Alfalfa silage 709.0 551.0 513.00

体外72 h
In vitro 72 h

苜蓿干草 Alfalfa hay 665.6 433.6 511.70 855.8
[38]

苜蓿青贮 Alfalfa silage 712.8 439.1 523.80 847.8

原位培养72 h
In situ

cultivation 72 h

苜蓿干草 Alfalfa hay 656.4 561.8* 55.41* 833.0*

[39]
苜蓿青贮 Alfalfa silage 623.5 462.6 450.5 702.8

 
表 5   苜蓿干草和青贮饲喂对反刍动物瘤胃发酵参数的影响

Table 5   Effects of alfalfa hay and silage feeding on ruminant fermentation parameters

研究方法
Condition

调制方式与饲喂量
Forage finishing methods and

the ratio of feeds

瘤胃发酵参数 Fermentation in rumen
参考文献
ReferencepH

氨气NH3/
(mL·h−1)

挥发性脂肪酸 Volatile
fatty acids/(mmol·L−1)

氨氮NH3-N/
(mg·dL−1)

体外24 h
In vitro 24 h

苜蓿干草 Alfalfa hay 34.80 23.40
[33]

苜蓿青贮 Alfalfa silage 30.40 21.50

体外24 h
In vitro 24 h

苜蓿干草 Alfalfa hay 30.04 26.51
[14]

苜蓿青贮 Alfalfa silage 28.52 27.59

体外48h
In vitro 48 h

苜蓿干草 Alfalfa hay 120.00 21.50
[37]

苜蓿青贮 Alfalfa silage 119.00 21.80

饲喂
Feeds

100%苜蓿干草 100% alfalfa hay 6.44 12.5* 127.00a
[19]

100%苜蓿青贮 100% alfalfa silage 6.65* 11.7 117.70b

饲喂
Feeds

10%苜蓿干草 10% alfalfa hay 6.27b 6.57 97.10a
[11]

10%苜蓿青贮 10% alfalfa silage 6.47* 5.56 79.80b

饲喂
Feeds

75%苜蓿干草 75% alfalfa hay 6.12 10.3b 137.00
[27]

75%苜蓿青贮 75% alfalfa silage 6.14 13.8* 147.00

饲喂
Feeds

10%苜蓿干草 10% alfalfa hay 5.97 143.40 3.23b
[24]

10%苜蓿青贮 10% alfalfa silage 6.18 133.30 4.80*

饲喂
Feeds

25%苜蓿干草 25% alfalfa hay 6.60 100.00
[25]

25%苜蓿青贮 25% alfalfa silage 6.47 109.00

饲喂
Feeds

23%苜蓿干草 23% alfalfa hay 6.30 12.6 128.71
[29]

26%苜蓿青贮 26% alfalfa silage 6.36 10.7 125.04
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但 Beaychemin等[24]
发现苜蓿青贮的瘤胃 CP降

解状态更好，增加 10%苜蓿干草饲喂比例后，奶牛

瘤胃 pH提高，总 VFA趋于下降，NH3-N含量趋于

提高，这是由于 peNDF的降低减少了进食时间和唾

液分泌，进而降低了瘤胃 pH，且苜蓿青贮适量的

NPN为 瘤 胃 微 生 物 提 供 了 氮 源 ， 产 生 更 多 的

VFA和菌体蛋白。还有研究发现，25%苜蓿干草或

青贮替换饲喂对瘤胃降解特性并无影响
[25, 29]

。

综上所述，苜蓿青贮发酵可提升苜蓿 CP、NDF
与 ADF的可溶成分，改善适口性，但部分 CP在微生

物的作用转化为 NPN和非氨 NPN  (non-ammonia
NPN)等水溶 N (表 6) [9]，过瘤胃蛋白转为瘤胃可降

解蛋白，升幅为 2%～3% CP (表 1)。日粮 70% DM苜

蓿干草或青贮饲喂奶牛后，饲喂苜蓿青贮奶牛瘤胃

内的 NH3-N、非氨 NPN和非菌体蛋白 N均显著高于

苜蓿干草组，这说明青贮过程中微生物产热会形成

美拉德复合物，瘤胃微生物难以消化利用。Peltekova
和 Broderick [21] 利用体外发酵法测定苜蓿干草和苜

蓿青贮发酵液中的 NH3、总氨基酸和菌体蛋白发现，

虽然苜蓿青贮的 NPN含量较高，但两者的菌体蛋白

合成量相似，表明苜蓿青贮后增加的 NPN会降低

CP利用率。因此，氮组分分布决定了苜蓿青贮质量，

进而影响瘤胃能氮平衡。Lüscher等 [40]
指出，豆科牧

草 CP含量较高，青贮过程的 CP水解会导致瘤胃能

量与蛋白吸收不同步，适量替换可提高瘤胃菌体蛋

白流量，大量饲喂导致尿氮排泄增加。黄品等
[41]

体外发酵试验表明，苜蓿干草与青贮饲喂比例为 1 ꞉ 1
时，瘤胃发酵指数最佳。但最佳饲喂量需考虑与能

量饲料配比的组合效应，当高湿玉米 (Zea mays)与
苜蓿的饲喂比例从 2.4 ꞉ 7.5提高至 4 ꞉ 5时，与苜蓿干

草相较，饲喂苜蓿青贮的奶牛瘤胃菌体蛋白流量更

高，说明提高瘤胃能量供应可提升苜蓿青贮的氮利用

率
[27]

，这也是造成上述研究结果不一的原因。通过

体外发酵结果表明，瘤胃可降解淀粉和可降解蛋白

比为 2.3时，干物质降解率、VFA和菌体蛋白合成量

最大
[42]

，苜蓿青贮的可降解蛋白比苜蓿干草高 2%，

替换饲喂可配比 4.6%的瘤胃可降解淀粉，其具体饲

喂量需根据原料测定结果调整。因此，苜蓿干草与

青贮替换饲喂量取决于其原料氮组分分布，当苜蓿

青贮中 NPN含量较高时，适当加大能量饲料比例可

与水溶 N共同促进瘤胃菌体蛋白合成，改善瘤胃发

酵
[24]

，但提高能量饲料比例会增加蛋白流失和亚急

性酸中毒的风险
[11]

，适宜的饲喂比例需保证饲粮中

的 peNDF水平和瘤胃能氮平衡
[25]

。

 
 

表 6   N15
标记下的苜蓿干草和青贮氮组分分布

Table 6    Comparison of nitrogen composition between alfalfa hay and silage

(g·kg−1) DM

调制方式
Forage
finishing
method

总氮
Total

nitrogen

氨氮
NH3-

Nitrogen

非氨非
蛋白氮

Non-ammonia
Non-Protein
nitrogen

固相氮
Solid-phase
nitrogen

固相非
纤维氮
Solid

nonfiber
nitrogen

中性洗涤
不溶氮

Neutral detergent
insoluble
protein

酸性洗涤
不溶氮

Acid detergent
insoluble
protein

有效纤维
结合氮
Available
fiber-bound
nitrogen

总游离
氨基酸
Total free
amino
acid

还原糖
Reducing
sugars

参考
文献

Reference

苜蓿干草
Alfalfa hay 40.2 0.17 14.1 25.0 19.1 4.5 1.4 3.1 6.7 17.2

[9]
苜蓿青贮

Alfalfa silage 42.4 4.73 23.5 13.1 8.6 2.8 1.7 1.1 67.2 32.1

 

 4    苜蓿青贮和干草饲喂对乳肉品质及产量
的影响

优质牧草饲喂的牛肉含有的不饱和脂肪酸具有

降血脂和抗癌等作用
[43]

。Ciftci等 [44]
研究发现，与

麦秸饲喂的羔羊相比，70% DM苜蓿饲喂的羔羊肌

肉和脂肪中的饱和脂肪酸 (saturated fatty acid, SFA)
和多不饱和脂肪酸 (polyunsaturated fatty acid, PUFA)
含量更高，而苜蓿干草或青贮处理对其含量影响不

显著。Lafereniere等 [35]
使用全饲草苜蓿干草或苜蓿

青贮饲喂肉牛发现，与苜蓿青贮相比，饲喂苜蓿干

草的肉牛屠宰胴体重更高，背部皮下脂肪更厚，

PUFA꞉ 单不饱和脂肪酸 (monounsaturated  fatty  acid,

MUFA)值趋于增加，对牛肉风味无影响，但青贮饲

喂的牛肉更多汁，嫩度和口感更好。Pordomingo等[45]

也发现，随着苜蓿干草的饲喂比例提高 (40%、70%

和 100%)，牛肉营养成分、肉色、pH和剪切力均不
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受苜蓿干草饲喂量影响，但牛肉肌肉脂肪含量降

低，嫩度和口感均有所下降。综上所述，苜蓿干草

或青贮均可提高肉品质，且 70% DM以下替换饲喂

影响较小，70% DM以上苜蓿干草饲喂的牛肉虽然

口感有所降低，但对人体更健康，这可能是青贮发

酵使苜蓿中的不饱和脂肪酸氢化饱和，进而减少了

肌肉不饱和脂肪酸沉积前体物质造成的。

苜蓿青贮发酵产物会对乳产量和营养成分造成

影响
[30]

。Beaychemin等 [34]
使用 45% DM苜蓿青贮

替换苜蓿干草时，奶牛乳产量提高 11.2%，乳脂标准

乳提高 9.8%，但乳糖、乳脂、乳蛋白含量差异不显

著。范金星等
[23]

使用裹包苜蓿青贮代替 7.5% DM
苜蓿干草饲喂奶牛 30 d发现，苜蓿青贮组奶牛 DMI
提高了 8.2%，产奶量差异不显著，乳脂和乳蛋白分

别提高了 7.2%和 9.3%。Maulfair和 Heinrichs  [29] 使
用 26.3%的苜蓿青贮替代苜蓿干草饲喂奶牛同样发

现，DMI、饲料效率和产奶量无差异，但乳脂率提高

了 0.19%。Calberry等 [11]
研究发现，饲喂 10% DM苜

蓿干草或苜蓿青贮对奶牛瘤胃的氨浓度、采食量和

产奶量无影响，但苜蓿青贮的奶牛瘤胃 pH提高

0.2，乳脂和乳蛋白有提高的趋势。以上结果表明，

适量饲喂苜蓿青贮可提高奶牛的乳脂率，可能是青

贮产生的水溶性纤维物质瘤胃降解生成大量乳脂

前体物质－乙酸，进而提高了乳脂率。

但也有人提出苜蓿干草的水溶性碳水化合物

(water  soluble  carbohydrates,  WSC)和 CP比青贮高，

等量饲喂具有更高的产奶效率
[36, 46]

。Gislon等 [25]
研

究发现，奶牛使用 25%苜蓿干草替代苜蓿青贮时，

饲喂苜蓿干草的奶牛 (29.3 kg·d−1)产奶量有提高的

趋势 (27 kg·d−1)，但对乳成分无影响。还有研究发

现，在奶牛 40% DM粗饲料中苜蓿干草可完全替代

TMR中的苜蓿青贮，对奶牛采食量，瘤胃发酵参

数，产奶量和乳成分均无影响
[47]

。Beaychemin等 [24]

发现增加奶牛饲粮 10%苜蓿干草饲喂比例后，对产

奶量和乳脂含量无影响。以上矛盾的研究结果可能

与其他的饲料原料配比有关，如使用 25%的大麦

(Hordeum vulgare)  [34]、  31%玉米青贮
[23]

、50%的玉

米青贮
[29]

、30%玉米青贮
[11]

等瘤胃降解较快的能量

饲料可与水溶 N含量多的苜蓿青贮共同促进瘤胃

能氮平衡，提高菌体蛋白含量，进而改善乳脂、乳蛋

白含量。虽提高瘤胃能量可改善苜蓿青贮的水溶

N利用率，但会降低过瘤胃蛋白水平，Peltekova和
Broderick [21] 利用二室模型计算得出，苜蓿干草的估

计过瘤胃蛋白量为 34.6% CP，苜蓿青贮为 29.8%
CP，相差 4.8% CP，每 10% DM苜蓿青贮替换苜蓿干

草饲喂应补充优质过瘤胃蛋白 0.48% CP。奶牛饲

喂 44% DM高湿玉米和 50% DM苜蓿干草或青贮对

产奶量和乳成分影响较小，但将 3%高湿玉米替换

为鱼粉 (过瘤胃蛋白含量较高)后，两者乳产量和乳

蛋白均显著提高，且苜蓿青贮提升较干草更大，表

明过瘤胃蛋白不足是苜蓿青贮影响产奶量和乳品

质的主要因素之一
[27]

。因此，适宜的苜蓿青贮替换

苜蓿干草饲喂需考虑能量饲料的瘤胃降解率和过

瘤胃蛋白水平。

牛奶中的共轭亚油酸和 PUFA具有抗癌、预防

心血管疾病的作用，青贮或干草的饲喂会影响乳中

脂肪酸比例、乳颜色和感官特性
[48]

。Claudia等[49]
研

究发现，较干草饲喂，青贮饲喂奶牛产出的牛奶

SFA含量更高，PUFA和 MUFA含量下降，或趋于

降低
[50]

，说明青贮发酵使牧草中的不饱和脂肪酸氢

化饱和，进而改变乳中脂肪酸组成。Kilcawley等 [51]

提出，青贮发酵产生的一些醇和酸可能会通过瘤胃

直接转移到乳产品中，进而导致青贮饲养奶牛生产

的乳产品口感和感官特性下降，而且质量较差青贮

可能会导致牛奶被梭状芽胞杆菌内的孢子污染，影

响乳制品的风味和质量
[36, 52]

。因此，近年来欧盟已

经将“干草牛奶”注册为“传统特产保证”，奶牛场有

逐渐回归到无青贮饲喂的传统畜牧业的趋势
[48 , 36]

。

目前，奥地利大约 15%的牛奶是在符合干草牛奶标

准的农场生产的
[53]

。但也有研究表明同种牧草的青

贮或干草脂肪酸浓度相似，饲喂对乳产品脂肪酸组

成没有影响，这可能与饲喂量和日粮中的其他原料

组成相关
[54-55]

。综上所述，青贮发酵会改变饲草原

料中的脂肪酸组成，增加微生物代谢产物，通过瘤

胃壁吸收入血，进而影响乳肉产品质量，但其风味

影响物质、转运机制及如何去除仍需进一步研究。

 5    苜蓿青贮和干草饲喂对甲烷排放的影响

反刍动物胃肠道甲烷 (CH4)排放占畜牧业

CH4 排放总量的 40%，CH4 产量随粗饲料消化率的

提高而降低，粗饲料加工具有 CH4 减排的潜力。苜

蓿作为牧草之王，相较其他粗饲料，CH4 减排潜力
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更高，主要包括三方面：一是使用豆科牧草的固氮

作用 (可降低大气中的 N2O，碳氮循环降低 CO2，改

善全球温室效应)可增加土壤肥力，增加其他轮作

农作物产量，降低有机肥使用和肥堆中 CH4 的排放

量
[41]

。二是 CH4 产量通常与牧草的纤维含量呈正相

关关系，与 CP含量呈负相关关系，因此与纤维含量

高的牧草相比，饲喂苜蓿可显著降低 CH4 产量
[56]

。

三是饲喂优质牧草可提高动物生产力，进而降低单

位动物产品的 CH4 产量
[4]
。Getachew等

[33]
进行不同

粗饲料的体外发酵试验发现，苜蓿干草和青贮的产

气量与其他牧草相比较少，两者无差异。Xue等[37]
体

外发酵发现，苜蓿青贮的 48 h累计产气量和 CH4 产

量比苜蓿干草分别高 3 mL·g−1 DM和 2.1 mL·h−1，苜
蓿干草的氢气产量比苜蓿青贮高 1.11 mL·h−1，说明

苜蓿青贮的可降解 OM更多，进而提高了其 CH4 产

量，以上研究结果的差异可能是青贮质量差异所

致。Gislon等 [25]
研究发现，使用 25%苜蓿干草替代

苜蓿青贮饲喂奶牛时，饲喂苜蓿干草的奶牛 (413 g·d−1)
有提高 CH4 排放的趋势 (396 g·d−1)，但同时提高了

产奶量，因此单位乳产品的 CH4 排放量并无差异。

Fernandez等 [57]
有同样发现，与饲喂苜蓿青贮的奶

山羊相较，饲喂苜蓿干草的奶山羊代谢产热和采食

量均提高，为瘤胃微生物提供的底物更多，CH4 产

量更高，但同时增加了体重和产奶量，因此单位采

食量和单位产奶量下 CH4 产量无差异。以上试验结

果表明，苜蓿干草或青贮饲喂反刍动物均有 CH4 减

排的潜力，苜蓿干草的纤维含量较苜蓿青贮高，纤

维分解菌发酵后 CH4 产量有所更高
[20]

，但苜蓿的不

同调制方式对单位动物产品 CH4 排放影响较小。

 6    苜蓿干草与青贮的调制进展

苜蓿干草的损失主要是每次收割，干燥翻面和

饲喂过程。在新鲜时剪到合适长度 (50 cm)、晒制厚

度 12～15 cm、2～3 h翻面一次、存储于干燥无风的

室内，均可降低干草调制和发霉变质损失
[58]

。在田

间晒制苜蓿干草时，苜蓿收割与打捆方向一致，翻

面方向与其相反可降低田间晒制损失，在晨露时打

捆可加大干草湿度，减少叶片脱落，也可使用蒸汽

露水机模拟露水，脱离气候限制
[13]

。根据捆包大小

加入不同剂量的干草剂可加快其干燥过程，提高打

捆湿度
[59]

，但打包直径不可过大，避免干草产生热

损失
[12]

。近年来的工业技术发展允许种植户在室内

调制干草，使用大功率的通风设备、空气除湿机和

热泵干燥技术等可降低田间干燥打捆损失和气候

影响，扩大其商业化发展
[58, 60]

。西班牙 70%的苜蓿

只作为脱水苜蓿，是美国之后的世界第二大苜蓿出

口国，脱水苜蓿不受气候影响，具有干燥速度快、霉

变少、色泽鲜绿和营养物质损失少等优点，在国内

的市场逐渐扩大，但能源需求也较高
[61]

。除优化干

草制作过程外，还可在苜蓿干草饲喂前进行加湿和

制粒处理，以降低饲喂损耗和粉尘，提高适口性。

研究发现，苜蓿干草水分重建对犊牛的 DMI、生长

性能、瘤胃发育和血液代谢均无不良影响，还可增

加断奶后 NDF的消化率
[62]

。苜蓿干草制粒后运输

体积降低 75%，羔羊的 DMI、平均日增重 (average
daily gain, ADG)和胴体重均有提高

[63]
，但也有研究

表明，苜蓿的不同物理形态对犊牛的生产性能没有

影响
[64]

。因此，优化苜蓿从田间到干燥饲喂等措施

可减少其机械和气候损失，苜蓿干草饲喂前加湿和

制粒无任何不良影响。

苜蓿青贮主要问题为质量难以控制，易造成固

相蛋白水解和流失。由于苜蓿 CP含量较高，WSC
含量低，单独青贮存在一定困难，随着青贮技术的

成熟，国内外均使用添加剂、菌株移植和混合青贮

来提高其质量。常见的苜蓿青贮添加剂包括糖蜜、

氨水、甲酸、苹果酸和柠檬酸等，可快速降低 pH，减
少腐败菌发酵。靳超戈

[65]
发现，在玉米和苜蓿混合

青贮中加入 10 mL·kg−1 甲酸和 10～40 g·kg−1 蔗糖的

青贮综合性能最佳。苜蓿青贮中加入 0.5%苹果酸、

柠檬酸和焦硫酸钠可提高青贮的好氧稳定性、DM
含量、肠道消化率和 PUFA比例，降低 CP水解和

DM损失，提高青贮质量
[20, 66]

。

植物乳杆菌和枯草芽孢杆菌是苜蓿青贮常用的

菌株。植物乳杆菌属于乳酸菌属，接种于苜蓿青贮

可加速青贮酸化，降低纤维含量、NH3-N浓度、α生

育酚和 β-胡萝卜素的损失和有害菌数量，提高青贮

的乳酸和总黄酮浓度、多不饱和脂肪酸比例、抗氧化

酶活性、CP和有机酸含量来改善青贮质量
[67-69]

。枯

草芽孢杆菌接种也具有同样的效果
[70-71]

。植物乳杆

菌与添加剂组合添加可有更好的发酵效果。植物乳

杆菌和糖蜜
[72]

、五倍子单宁
[73]

、产阿魏酰酯酶
[74]

、纤

维溶解酶
[75]

和湿沙棘果渣
[76]

组合添加均可提高苜
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蓿青贮的 DM含量，降低 pH和 CP水解，改善青贮

质量，进而提高动物采食量、营养物质消化率、瘤胃VFA
浓度和免疫抗氧化功能，还能降低瘤胃 CH4 产量。

与苜蓿混合青贮最为常见的为糖含量较高的

全株玉米
[11]

，具有较高的能量和适口性，其他混

合青贮原料还包括高粱 (Sorghum bicolor)、燕麦草

(Arrhenatherum  elatius)  [19]、果园草 (orchard  grass)[37]

和红三叶 (Trifolium pratense) [77]等，均可提升原料的

饲喂价值。工业副产物中含有较高的营养物质含量

和活性物质，与苜蓿混合青贮可实现循环利用。在

苜 蓿 青 贮 中 添 加 黄 芪 (Astragalus  membranaceus)
和山楂 (Crataegus pinnatifida)残渣可降低有害菌的

数量
[78]

，添加乳酪制作后产生的乳清可以提高采食

量
[79]

，柠檬酸渣和乳酸菌组合添加也可提高苜蓿青

贮质量，增加好氧稳定性
[80]

。且在全混合日粮中苜

蓿青贮添加量不宜超过 40% DM水平，过高会降低

好氧稳定性，过低易出现梭菌变质的风险
[81]

。

近年来裹包青贮独立包装的优势使商业化青贮

饲料厂逐渐成熟，规范化流程也可解决操作不当造

成的损失，解决全国各地青贮质量不一的问题
[82-83]

。

半干青贮的低水分性质对苜蓿青贮保存效果较好，

Cismileanu  [84] 对 6个品种苜蓿进行半干青贮发现，

苜蓿半干青贮 DM含量较高，营养物质保存完整，

可微量提高粗蛋白，降低粗纤维和糖含量，这可能

是乳酸菌利用纤维等碳水化合物生长提高了微生

物蛋白，且高 DM含量减少 N流失的结果 (表 7)。
 
 

表 7   苜蓿干草和半干青贮营养价值比较

Table 7   Comparison of the nutritional value of alfalfa hay and semi-silage

调制方式
Forage finishing

method

营养成分 Nutrition facts/(g·kg−1) DM
参考文献
Reference干物质

Dry matter
粗蛋白

Crude protein
粗纤维

Crude fibre
粗脂肪

Ether extract
灰分
Ash

无氮浸出物
Nitrogen-free extract

苜蓿干草 Alfalfa hay 905.7 212.6 342.5 8.0 83 344.2
[84]

苜蓿青贮 Alfalfa silage 405.0 225.0 329.0 16.5 83 345.6
 

综上所述，苜蓿青贮添加剂、菌株移植、混合青

贮和新型青贮方式等均可不同程度地提升其质量，

但不同原料的添加量、适宜生产的添加剂及更多的

农业副产物与苜蓿混合青贮的效果仍需探究。

 7    展望

苜蓿作为营养价值丰富的全价牧草，干草或青

贮均为反刍动物的优质粗饲料，苜蓿干草制作对营

养物质损失较大，苜蓿青贮的氮组分改变和微生物

发酵产物会对动物瘤胃能氮平衡和产品质量造成一

定影响，两者混合具有较好的饲喂效果，但其适宜的

替换比例取决于两点，一为苜蓿干草和青贮本身的

质量，由于苜蓿青贮质量难以控制，替换饲喂前要保

证其无变质，营养物质保存较好，否则会对动物生产

性能和乳肉品质造成负面影响。二为与饲粮中其他

原料的组合效应，苜蓿青贮在中氮成分大多为水溶

氮，瘤胃降解率高，过瘤胃蛋白不足，可根据原料氮

组分分布适当加大瘤胃能量和过瘤胃蛋白供应，降

低青贮饲料的氮排泄。目前需要解决的问题为控制

苜蓿干草的制作损失和苜蓿青贮的质量，保证瘤胃

能氮平衡及动物产品质量下与其他能量饲料最佳组

合效应，青贮发酵的哪些产物会通过瘤胃转移到血

液循环中，进而影响动物乳肉产品，以及制作苜蓿青

贮时的添加剂和菌剂是否会在动物产品中残留等问题。
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