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　　摘要：为探讨贮藏条件和贮藏时间对苜蓿干草品质的影响，以甘肃省酒泉市肃州区收获的第１茬紫

花苜蓿草捆为材料，分别用露天贮藏、苫布贮藏和储草棚贮藏３种方式，研究贮藏０、３０、６０、９０、１５０、２１０、

２７０和３６０ｄ时苜蓿干草各营养指标的变化情况。结果表明：苜蓿干草的粗蛋白（ＣＰ）和粗脂肪（ＥＥ）含

量随贮藏时间的延长呈明显下降趋势，粗灰分、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量显著增

加，相对饲喂价值（ＲＦＶ）则明显降低，苜蓿干草品质下降。３种贮藏方式中，露天贮藏下的干草营养物

质损失最大，贮藏３６０ｄ蛋白质损失率是储草棚贮藏的１倍左右，粗灰分增加了１７％，ＡＤＦ和ＮＤＦ分

别增加了３４．４０％和２７．７０％，ＲＦＶ下降了３３．１５％，干草品质最差。在甘肃河西地区，苜蓿干草捆最好

在储草棚贮藏，时间控制在５个月内，以保证品质。
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　　紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）是全球最重要的多

年生豆科牧草之一，具有较高的营养价值和经济价值，

其主要利用方式为调制干草。在干草的生产过程中，

苜蓿的收获、干燥及贮藏是确保在高产基础上获得优

质草产品的关键，直接影响种植业和养殖业的效益［１］。

由于含水量低，苜蓿干草捆可以贮藏较长时间，为家畜

提供优质粗饲料［２］。然而在生产实际中，往往由于干

草贮藏不当，造成营养物质流失、品质严重下降。

目前大多数苜蓿干草都贮藏在储草棚内，但仍有

部分干草由于储草棚不足或没有储草棚而在露天贮

藏，尤其是在冬春季干旱少雨的西北苜蓿产区，这种现

象较为普遍。露天贮藏时，有的会在草垛顶部加一层

苫布，有的没有任何防护措施［３］。

不同贮藏条件对苜蓿干草的品质有显著影响。郭

江泽［４］研究发现，在６０ｄ的贮藏期内，凉棚下贮藏的

草捆粗纤维、酸性洗涤纤维均与贮藏时间正相关。尹

强［５］认为，苜蓿草捆在贮藏过程中，各营养成分含量均

会发生不同程度的变化；贮藏时间越长，草捆营养价值

越低，霉变也越严重；当贮藏时间达到１２个月时，草捆

营养价值降至最低，霉变也最严重。刘鹰昊［６］也认为

随贮藏期的延长，储备库贮藏的干草捆常规营养成分

含量持续下降。但低水分打捆贮藏下，苜蓿干草捆各

营养指标含量在贮藏期内变化较小［７］。

甘肃是全国第一大苜蓿生产省份，优质苜蓿干草

生产主要集中在河西地区。张延林等［８］发现，在不加

防腐剂的情况下打捆，水分高于１６％的苜蓿草捆均有

发热霉变现象。在添加防腐剂的情况下打捆，苜蓿含

水量低于２７％时，不会发生霉变、腐烂等情况，可以储

存。贮藏地的气候环境对干草的贮藏及品质的影响较

大，并随贮藏时间的变化而变化。气候干燥的甘肃河

西走廊是苜蓿商品草的主要基地，苜蓿干草的贮藏时

间随市场行情而变化，目前关于这类地区贮藏方式和
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贮藏时间对苜蓿干草品质的影响方面，报道较少。因

此，本研究拟对河西地区苜蓿干草捆的贮藏方式和贮

藏时间进行研究，探讨其对干草品质的影响，以期为河

西地区苜蓿草产业发展提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

苜蓿干草贮藏地点位于甘肃省酒泉市肃州区甘肃

大业牧草科技有限责任公司草产品研究所的场院内，

Ｅ９８°２９′、Ｎ３９°４１′、海拔１３６０ｍ、年平均降水量８７．７

ｍｍ，年平均日照时数３０３３．４ｈ、年平均气温７．３℃、７

月最高平均气温２１．８℃，１月最低平均气温－９．７℃、

低于０℃的时间为１２８ｄ。

１．２　试验材料

采用甘肃大业草产品研究所有限责任公司２０１８

年收获的第１茬紫花苜蓿。经自然晾晒至含水量为

１５％后进行打捆，打捆密度为１５０ｋｇ／ｍ
３。

设露天贮藏、苫布贮藏和储草棚贮藏３种贮藏方

式。在干燥的水泥地面码垛，堆成尖顶方形垛，露天放

置（露天贮藏），或在顶部加上苫布（苫布贮藏），或直接

在就近的储草棚内码垛（储草棚贮藏）。分别在贮藏的

第０、３０、６０、９０、１５０、２１０、２７０、３６０ｄ，用电动取样器在

草垛的４个面分上、中、下３层取样，每层取４个样混

合，带回实验室分析。

１．３　测定指标及方法

粗蛋白（ＣＰ）、粗灰分、粗脂肪（ＥＥ）含量分别按凯

氏定氮法、燃烧法、索氏提取法测定。中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量均采用范氏纤维

法测定［９］。

相对饲喂价值（ＲＦＶ）
［１０］代表反刍动物对可消化

干物质（ＤＤＭ）的随意采食量（ＤＭＩ），ＤＤＭ 和ＤＭＩ通

过粗饲料的ＮＤＦ和ＡＤＦ含量计算。计算公式如下：

ＲＦＶ＝ＤＭＩ×ＤＤＭ／１．２９

ＤＭＩ（％ＢＷ）＝１２０／ＮＤＦ（％ＤＭ）

ＤＤＭ（％ＤＭ）＝８８．９－０．７７９×ＡＤＦ（％ＤＭ）

１．４　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２００７，ＳＰＳＳ１９．０专分析软件进行数

据处理、方差分析及相关分析。

２　结果与分析

２．１　不同贮藏条件苜蓿干草各指标的方差分析

贮藏方式和贮藏时间对苜蓿干草的ＣＰ、ＥＥ、粗灰

分、ＮＤＦ、ＡＤＦ含量和ＲＦＶ的影响均达到极显著水平

（犘＜０．０１）。二者的互作对 ＮＤＦ含量无明显影响（犘

＞０．０５），但对其余指标的影响达到极显著水平（犘＜

０．０１）（表１）。

表１　不同处理下苜蓿干草各指标的方差分析

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犾犳犪犾犳犪犺犪狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

变异来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ 犉 犘

贮藏方式 ＣＰ ２ ０．２８ ０．１４ ３０．８５ ０．０００

ＥＥ ２ ０．１５ ０．０７ ９６．８５ ０．０００

粗灰分 ２ ０．１０ ０．０５ １９．２８ ０．０００

ＡＤＦ ２ ２３．３４ １１．６７ ９２１．９９ ０．０００

ＮＤＦ ２ １４．６７ ７．３３ ３９．６９ ０．０００

ＲＦＶ ２ ２５１．８６ １２５．９３ １１７．９４ ０．０００

贮藏时间 ＣＰ ７ ３１．４４ ４．４９ ９７６．９７ ０．０００

ＥＥ ７ １．２５ ０．１８ ２３８．７９ ０．０００

粗灰分 ７ １０．４８ １．５０ ５７１．１５ ０．０００

ＡＤＦ ７ ７４７．４５ １０６．７８ ８４３７．２５ ０．０００

ＮＤＦ ７ ８９８．７１ １２８．３９ ６９４．７６ ０．０００

ＲＦＶ ７ １４０２７．７３ ２００３．９６ １８７６．８９ ０．０００

贮藏方式×贮藏时间 ＣＰ １４ １．４１ ０．１０ ２１．９４ ０．０００

ＥＥ １４ ０．０４ ０．００ ３．７７ ０．０００

粗灰分 １４ ０．９０ ０．０６ ２４．４５ ０．０００

ＡＤＦ １４ １８．４１ １．３１ １０３．９０ ０．０００

４３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



续表１

变异来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ 犉 犘

ＮＤＦ １４ ２．７７ ０．２０ １．０７ ０．４０７

ＲＦＶ １４ ７７．８４ ５．５６ ５．２１ ０．０００

ＣＰ ４８ ０．２２ ０．００

ＥＥ ４８ ０．０４ ０．００

粗灰分 ４８ ０．１３ ０．００

ＡＤＦ ４８ ０．６１ ０．０１

ＮＤＦ ４８ ８．８７ ０．１８

ＲＦＶ ４８ ５１．２５ １．０７

２．２　不同贮藏条件对苜蓿干草犆犘含量的影响

随贮藏时间的延长，苜蓿干草的ＣＰ含量呈逐渐

下降的趋势。贮藏期在９０ｄ内，３种贮藏方式下蛋白

质含量变化无明显差异。随后差异逐渐加大，相较之

下，储草棚贮藏的ＣＰ含量下降最慢，贮藏９０ｄ，ＣＰ含

量仍在１７％以上；贮藏２７０ｄ时，ＣＰ含量为１６．３９％；

贮藏３６０ｄ时，储草棚贮藏的苜蓿干草 ＣＰ含量为

１６．１８％，露天贮藏和苫布贮藏的分别为１５．４４％和

１５．９７％，较刚贮藏时分别下降了８．７４％、１４．５１％和

１０．１３％。露天贮藏３６０ｄ，苜蓿干草ＣＰ含量最小（犘

＜０．０５）（图１）。

图１　不同贮藏条件下苜蓿干草犆犘的含量

犉犻犵．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆犘犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犺犪狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

注：不同小写字母表示同一贮藏时间差异显著（犘＜

０．０５），下同

２．３　不同贮藏方式对苜蓿干草犈犈含量的影响

苜蓿干草捆的粗脂肪含量在贮藏期间也发生了较

大变化。随着贮藏时间的延长，苜蓿干草的粗脂肪含

量均呈逐渐下降的趋势。贮藏３０ｄ时草棚贮藏方式

下的ＥＥ含量与露天苫布有显著差异（犘＜０．０５）。储

草棚贮藏下ＥＥ含量在贮藏９０ｄ时较刚贮藏时（０ｄ）

有显著下降，降低了７．７３％，而这一变化在露天贮藏

３０ｄ和苫布贮藏６０ｄ时就发生了。贮藏１５０、２１０ｄ，

粗脂肪含量无明显变化。从２７０ｄ，ＥＥ含量进一步下

降，露天贮藏３６０ｄ较２７０ｄ时下降了４．３５％，苫布贮

藏下降了５．２６％，但储草棚贮藏下ＥＥ含量的变化较

小，下降了０．６％（图２）。

图２　不同贮藏条件下苜蓿干草犈犈含量

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犈犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犺犪狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２．４　苜蓿干草贮藏过程中粗灰分含量的动态变化

与ＣＰ含量和ＥＥ含量的变化趋势相反，粗灰分含

量随着贮藏时间的延长明显增加（图３）。１５０ｄ贮藏

时，苜蓿干草的粗灰分含量较０ｄ平均上升了７．５６％，

但贮藏方式之间无显著差异。２１０ｄ开始，粗灰分含量

继续增加，而且露天贮藏与苫布、草棚贮藏方式之间有

显著差异（犘＜０．０５）。贮藏３６０ｄ，露天贮藏下苜蓿干

草粗灰分含量较苫布贮藏和储草棚贮藏分别高４．１０％

和５．７５％；储草棚贮藏下粗灰分含量最低（１１．１３％）。

但３种贮藏方式，经过３６０ｄ的贮藏后粗灰分含量都

小于１２．５％，符合我国草产品质量的行业标准
［１１］。

２．５　苜蓿干草贮藏过程中犃犇犉含量动态变化

随着贮藏时间的延长，苜蓿干草ＡＤＦ含量呈逐渐

增加趋势。贮藏９０ｄ，３种贮藏方式下的ＡＤＦ含量之

间无明显差异，９０ｄ时露天贮藏的ＡＤＦ含量较苫布和

储草棚贮藏高，但差异不显著（犘＞０．０５）。１５０ｄ时，
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露天贮藏的ＡＤＦ含量显著高于其他两种方式；３６０ｄ

时露天贮藏ＡＤＦ含量较苫布和储草棚贮藏分别高出

４．３４％和５．５７％。３６０ｄ时露天贮藏下苜蓿干草的

ＡＤＦ由３４．０１％增至４５．７１％，增幅为３４．４０％，为３

种贮藏方式中最高（图４）。

图３　不同贮藏条件下苜蓿干草粗灰分含量

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狉狌犱犲犪狊犺犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犺犪狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图４　不同贮藏条件下苜蓿干草犃犇犉含量

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犃犇犉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犺犪狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２．６　苜蓿干草贮藏过程中犖犇犉含量动态变化

ＮＤＦ含量与ＡＤＦ的变化趋势基本一致，均随贮

藏时间的延长而增加（图５）。贮藏９０ｄ时，ＮＤＦ含量

平均为４５．７０％，较贮藏０ｄ时（平均４１．２８％）显著上

升，但３个贮藏方式之间差异不显著（犘＞０．０５）。１５０

～３６０ｄ，贮藏方式之间差异逐渐拉大，露天贮藏的苜

蓿干草ＮＤＦ均最高，储草棚贮藏的最低。贮藏３６０ｄ

时，ＮＤＦ平均含量达到最高值（５２．１２％），较刚贮藏时

增加了２６．２６％。

２．７　苜蓿干草贮藏过程中犚犉犞动态变化分析

随着贮藏时间的延长，苜蓿干草的ＲＦＶ呈下降趋

势。贮藏３０ｄ，各处理的ＲＦＶ值较高，均大于１３０；随

后明显下降，到１５０ｄ时，苜蓿干草的ＲＦＶ较刚贮藏

时平均下降了１８．７３％％。贮藏３６０ｄ，ＲＦＶ降至最低

（平均 ９７．１６），只有刚贮藏时的６９．４３％，下降了

３０．５７％。３种贮藏方式在６０ｄ贮藏期ＲＦＶ值差异不

显著（犘＞０．０５），随后露天贮藏下的苜蓿干草ＲＦＶ一

直较其他两种方式降低（犘＜０．０５）。贮藏３６０ｄ，露天

贮藏下的ＲＦＶ只有９３．５１，苫布贮藏和储草棚贮藏的

分别为９７．７９和１００．１８（图６）。

图５　不同贮藏条件下苜蓿干草犖犇犉含量

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犖犇犉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犺犪狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图６　不同贮藏时间苜蓿干草犚犉犞值

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犚犉犞犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犺犪狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

３　讨论

粗蛋白含量的多少是评定苜蓿质量优劣的主要指

标［１２］。贮藏条件与苜蓿干草粗蛋白含量变化的相关

性一直是国内外研究的热点。Ｇｏｔｏ等
［１３］发现，苜蓿草

捆粗蛋白的含量会随贮藏期的延长而降低。Ｐａｓｔｅｒ

等［１４］试验得出，在高湿度条件下贮藏苜蓿干草，蛋白

质的含量会随贮藏期的延长而降低。本试验结果也表

明，即使在河西走廊比较干燥的环境下，无论用何种方

式贮藏，苜蓿干草中粗蛋白含量仍然随贮藏时间的增

加而显著下降。但在贮藏的６０ｄ内，粗蛋白含量无明

显变化，９０ｄ时有所下降，但与刚贮藏时差异并不显

著。随着贮藏时间的进一步延长，苜蓿粗蛋白含量显

６３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



著下降。贮藏３６０ｄ，苜蓿干草蛋白质损失率为８．７４％

～１４．５１％。储草棚贮藏下蛋白质损失最小，贮藏３６０

ｄ苜蓿干草的蛋白质含量仍然有１６．１８％；而露天贮藏

由于日晒雨淋等原因，蛋白质损失最大（１４．５１％），这

与范美超等［１５］的研究结果相似。

粗灰分是指样品灼烧后所剩的残渣，可作为衡量

牧草中无机矿物质含量的指标［１６］，其含量在植株体内

变化不大，但往往由于收获打捆时受泥土污染或晾晒、

贮藏时受到沙尘天气的影响而含量过高。根据我国豆

科牧草干草质量等级标准，当干草粗灰分含量超过

１２．５％时，为不合格产品
［１１］。本试验结果表明，苜蓿

干草的粗灰分含量会随贮藏时间的延长而增加。贮藏

３６０ｄ，苜蓿干草的粗灰分含量显著上升，但都小于１２．

５％，为合格产品
［１１］。贮藏方式对粗灰分含量有明显

影响，露天贮藏的苜蓿干草由于暴露在外部环境下，其

粗灰分含量在贮藏后期显著高于苫布贮藏和储草棚

贮藏。

ＮＤＦ作为植物中主要的纤维类物质，一般由半纤

维素、纤维素和木质素组成。通常情况下 ＡＤＦ和

ＮＤＦ含量的多少是衡量植物消化品质的一个重要指

标。ＮＤＦ的降解率较低，降解速度也较慢，干草中

ＮＤＦ含量与反刍动物瘤胃容积充满度及日粮采食量

有关，ＮＤＦ含量过高，会限制反刍家畜的采食量，降低

对粗饲料的利用率。而 ＡＤＦ含量直接影响家畜对牧

草的消化率，ＡＤＦ含量越高，饲草的消化率越低
［１７］。

从质量标准来看，优质豆科牧草的ＮＤＦ含量一般占干

物质的５０％以下，ＡＤＦ含量占干物质的４０％以下
［１８］。

牧草从调制到家畜利用，一般都要贮藏一段时间，期间

的贮藏条件和贮藏时间对ＮＤＦ和ＡＤＦ含量都有显著

影响。本试验结果表明，无论哪种贮藏方式，苜蓿干草

的ＮＤＦ和ＡＤＦ含量都随贮藏时间的延长逐渐增加，

且露天贮藏增加的幅度较苫布贮藏和储草棚贮藏大。

露天贮藏期间，降水对ＮＤＦ和ＡＤＦ含量的影响很大。

在为期一年的贮藏过程中，贮藏地的年降水量不到

１００ｍｍ，但仍然显著影响了露天贮藏下苜蓿干草的各

项品质指标。有研究表明，中度雨淋尽管只轻微降低

苜蓿的ＣＰ水平，但由于会导致ＮＤＦ和ＡＤＦ含量的

显著增加，从而大大降低了苜蓿干物质的消化率［１９］。

ＲＦＶ是代表反刍动物对饲料的可消化干物质的

随意采食量［１０］，是衡量苜蓿干草品质的重要指标［２０］。

ＲＦＶ值越高，干草品质越好。本研究中，由于贮藏条

件和时间的影响，ＡＤＦ和ＮＤＦ发生了很大变化，显著

影响了干物质的采食量和可消化干物质含量，进而影

响了苜蓿干草的ＲＦＶ值，随着贮藏时间的延长而显著

下降，由刚贮藏时的１３９．９５下降至３６０ｄ的９７．１６。

刘鹰昊［６］也发现，随着贮藏时间的延长，干草捆的ＣＰ和

ＲＦＶ含量显著下降，这与本研究结果一致。不同贮藏条

件对苜蓿干草的ＲＦＶ值也有影响，尤其是在贮藏后期，

伴随着ＮＤＦ和ＡＤＦ的增加，不同贮藏方式下的ＲＦＶ

变化显著，露天贮藏下的苜蓿干草ＲＦＶ均最低，３６０ｄ

较０ｄ下降了３３．１５％。

４　结论

随着贮藏时间的延长，苜蓿干草 ＣＰ含量下降、

ＡＤＦ和ＮＤＦ含量上升、ＲＦＶ值下降，品质降低。３种

贮藏方式，以储草棚贮藏的苜蓿干草品质最佳，苫布贮

藏次之，露天贮藏最差。在甘肃河西地区，苜蓿干草捆

最好在储草棚贮藏，时间控制５个月以内，以保证品

质。
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