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　　摘要：以甘肃省张掖市山丹县军马二场种植的燕麦干草为试验材料，在燕麦干草低含水量１５％～

１７％（Ａ１）和高含水量２８％～３０％（Ａ２）条件下，分别添加０％（Ｂ１）、０．２％（Ｂ２）、０．４％（Ｂ３）的丙酸

钙，以及０％（Ｃ１）、０．０５％（Ｃ２）、０．１％（Ｃ３）的苯甲酸钠，打捆并码放在储草棚内贮藏。测定贮藏０、

３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｄ燕麦干草的含水量和营养指标。结果表明：随贮藏时间延长，燕麦干草的含水

量、粗蛋白（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、无氮浸出物（ＮＥＦ）和总可消化养分含量均下降。贮藏１８０ｄ，ＣＰ含量平

均下降２１．９９％，ＥＥ由刚打捆时的３．１７％－３．３９％下降至１８０ｄ的１．４７％－２．４５％；Ａ２Ｃ２的含水

量最高，为１５．１９％，Ａ２Ｃ３的ＣＰ含量最高，为８．１３％，Ａ１Ｂ３的ＥＥ含量最高，为２．４５％。随着贮藏时

间的延长，粗灰分，中洗纤维和酸洗纤维含量显著增加，Ａ１Ｃ１的粗灰分含量最高，Ａ２Ｂ１的ＮＤＦ含量最

高。添加两种防霉剂能显著降低燕麦干草的营养损失，贮藏时间越长防霉剂效果越明显。燕麦干草在

含水量２８％～３０％条件下添加０．４％的丙酸钙或者０．１％的苯甲酸钠再打捆，能显著改善燕麦干草

品质。
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　　燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）作为北方高寒牧区的传统优

良牧草，是家畜枯草季节的重要饲草来源，对缓解草畜

矛盾、提供均衡饲料、维系草地畜牧业可持续发展和生

态建设起着至关重要的作用［１］。燕麦作为高寒地区人

工草地的主要栽培草种，具有适应性强、容易栽培、饲

用价值高等特点，成为近年来海拔２５００ｍ以上地区

示范推广的首选草种，但其干草的生产一直处于较为

落后的状态［２］。

干草调制作为草产品加工的传统办法，可以把饲

草从旺季保存到淡季，能够解决丰草期大量牧草霉烂、

枯草期饲草缺乏等问题，是维持草畜平衡的一项重要

措施［３］。目前，国内干草方面的研究多以豆科牧草为

主，有关燕麦干草的研究较少［４］。由于高寒地区燕麦

干草在秋季晾晒和打捆过程中经常遇雨，不可避免地

降低了干草的营养价值及饲用效果［５］。因此，在提高

产量的同时，如何提高干草品质是生产中急需解决的

问题［６］。

为了降低损失，高水分打捆有时候是一种不得不

采取的必要措施。但高水分打捆容易产生霉变。干草

发霉后，霉菌不但分解干草中的蛋白质和脂肪等营养

成分、降低饲草的营养价值与适口性，而且会产生多种

毒素，对家畜的健康造成危害，影响畜产品质量和安

全，因此必须采取措施控制和防止干草霉变［７－８］。在

诸多措施中，添加防霉剂不失为一种有效且安全的手

段［９－１０］。添加一定剂量的防霉剂可以控制干草发霉、

改善饲草料的质量、提高利用率、预防畜禽疾病、保证
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安全生产［１１］。Ｋｎａｐｐ等
［１２］研究了不同丙酸添加量对

含水量３２．４％的苜蓿干草养分的影响，发现丙酸具有

较好的防霉效果；还研究了１．０％无水氨的防霉效果，

结果发现高水分苜蓿草捆中添加１．０％无水氨贮存６０

ｄ未见霉变现象。尹强
［１３］研究得出，添加３．０％的

ＣａＯ和０．４％的陈皮可有效提高苜蓿草捆消化率，且

防霉效果最佳。贾玉山等［１４］探讨了ＣａＯ添加量对贮

藏后苜蓿草捆消化特性的影响，结果表明３．０％的

ＣａＯ可以有效抑制霉菌生长，提高消化率。丁武蓉

等［１５］研究了苜蓿干草在不同含水量下添加防霉剂Ｓｉ

ｌｏＧｕａｒｄⅡ（ＳＧ）和防霉复合添加剂（ＣＡ）的效果，结

果表明苜蓿干草的粗蛋白、酸性洗涤纤维和可消化干

物质含量均达到特级草标准。

目前关于干草防霉剂的研究主要集中在苜蓿和其

他饲草上，燕麦干草生产贮藏过程中使用防霉剂的研

究报道较少。因此，本研究选用两种不同的防霉剂，研

究其在不同含水量和添加量下的防霉效果及对燕麦干

草品质的影响，为高寒地区优质燕麦干草生产提供技

术支撑。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地在甘肃省张掖市山丹县军马二场，位于甘

肃省西北部河西走廊中段，Ｎ３８．１９°、Ｅ１０１．１９°，海拔

２８６０ｍ，年均降水量４００ｍｍ，降水多集中在７～９月，

年平均气温１℃，昼夜温差大、无霜期８０～１００ｄ、年日

照时数２８００ｈ，≥０℃的年积温为１７５２℃。试验地土

壤全氮含量０．２６％、速效氮３５７．２ｍｇ／ｋｇ、速效磷

３６．９０ｍｇ／ｋｇ、速效钾２２４．３ｍｇ／ｋｇ、土壤ｐＨ值６．８０、

有机质４．３６％。

１．２　试验材料

燕麦干草由甘肃三宝农业科技发展股份有限公司

提供，品种为牧乐思。供试防霉剂为丙酸钙和苯甲酸

钠，均购自上海中泰化学试剂有限公司。

１．３　试验设计与方法

根据燕麦干草捆标准和前人研究结果［２］，结合山

丹县燕麦干草生产实际，设燕麦干草含水量为低含水

量１５％～１７％ （Ａ１）和高含水量２８％～３０％ （Ａ２）两

个处理，防霉剂选择丙酸钙（Ｂ）和苯甲酸钠（Ｃ）。丙酸

钙浓度设为０（Ｂ１）、０．２％ （Ｂ２）、０．４％ （Ｂ３）；苯甲酸

钠浓度设为０（Ｃ１）、０．０５％（Ｃ２）、０．１％（Ｃ３），其中Ｂ１、

Ｃ１为对照（表１）。防霉剂的添加量均以燕麦干草重量

为基准。共１２个处理，每个处理３次重复。

燕麦于２０１８年１０月５日收获，１１月１日打捆，于

打捆后第０、３０、６０、９０、１２０、１５０和１８０ｄ取样测定其

营养指标。打捆前用水分测定仪持续观测并记录含水

量，待降至试验设定含水量时，将相应各比例的防霉剂

均匀地喷施于干草表面，待干草水分恢复到试验设定

含水量时立即用 Ｎｅｗ Ｈｏｌｌａｎｄ（ＢＣ５０７０）打捆机进行

打捆，草捆规格５０ｃｍ×５０ｃｍ×７０ｃｍ、平均密度为１７１

ｋｇ／ｍ
３，然后置于通风良好的草棚内贮藏。按照设计的

时间，从长方捆的两个面取样，采样面为正方形时用三

点采样法，采样面为矩形时用五点采样法。样品带回实

验室经６５℃烘干至恒重，粉碎后进行品质测定。

表１　试验设计

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犱犲狊犻犵狀

防霉剂 施用剂量

含水量

１５％～

１７％（Ａ１）
２８％～

３０％（Ａ２）

丙酸钙（Ｂ） ０（Ｂ１） Ａ１Ｂ１ Ａ２Ｂ１

０．２％（Ｂ２） Ａ１Ｂ２ Ａ２Ｂ２

０．４％（Ｂ３） Ａ１Ｂ３ Ａ２Ｂ３

苯甲酸钠（Ｃ） ０％（Ｃ１） Ａ１Ｃ１ Ａ２Ｃ１

０．０５％（Ｃ２） Ａ１Ｃ２ Ａ２Ｃ２

０．１％（Ｃ３） Ａ１Ｃ３ Ａ２Ｃ３

１．４　测定指标及方法

１．４．１　含水量　燕麦干草的含水量采用ＳＷ６０６感应

式水分测定仪进行测定。试验前期对水分测定仪的精

准度进行检测，与烘箱法对比，以确保水分测定仪的准

确度。具体方法为取３份草样，每份１００ｇ，先用水分

测定仪测定含水量；然后将草样放进烘箱烘干至恒重，

计算其含水量。通过比对，该水分测定仪与烘箱法测

定的结果差异在１％范围内，可以使用。

１．４．２　营养成分　将带回的草样烘干粉碎，用于营养

成分的测定，３次重复。参照任继周等
［１６］以及杨胜［１７］

的方法进行营养成分测定。粗蛋白质（ＣＰ）含量用凯

氏定氮法测定；粗脂肪（ＥＥ）用索氏提取法测定；粗纤

维（ＣＦ）用酸碱分次水解法测定；中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量均用范式纤维法测

定；粗灰分（ＡＳＨ）用燃烧法测定。

无氮浸出物（ＮＦＥ）计算公式：

ＮＦＥ（％）＝１００％－（ＥＥ＋ＣＦ＋ＣＰ＋ＡＳＨ）

总可消化养分（ＴＤＮ）计算公式：
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ＴＤＮ＝２００．８－（１．１８２×ＣＰ）－（２．６１６×ＣＦ）－

（０×ＥＥ）－（０．９４９×ＮＦＥ）
［２］。

１．５　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０，ＳＰＳＳ１９．０专业版数据分析软

件进行数据处理、方差及相关分析。

２　结果与分析

２．１　干草捆在贮藏过程中水分的变化

２．１．１　低含水量打捆的干草在贮藏过程中水分的变

化　打捆前燕麦干草含水量各处理都控制在１５％～

１７％（除Ａ１Ｂ３的为１７．２４％）。在整个贮藏期间，干草

捆的含水量总体呈下降趋势。３０ｄ内水分变化速度最

快，从平均１６．６０％降至１４．５３％，其中 Ａ１Ｂ２降幅最

大（降低２．３３），Ａ１Ｃ３降幅最小（降低０．８２）。６０ｄ时

出现分化，Ａ１Ｃ１的含水量进一步降至１０．８０％，Ａ１Ｂ３

和Ａ１Ｃ３变化不大，Ａ１Ｂ１和Ａ１Ｂ２、Ａ１Ｃ２有所上升；贮

藏９０ｄ时，Ａ１Ｃ１和Ａ１Ｂ３的含水量分别回升至１３．８４％

和１９．４６％；其他处理较为稳定。在随后的贮藏时间，各

处理的含水量逐步下降，到贮藏１８０ｄ时，Ａ１Ｃ３的含水

量最高（１２．９１％），Ａ１Ｂ１最低（８．０１％）（图１）。

图１　低含水量打捆的干草在贮藏过程中水分的变化

犉犻犵．１　犕狅犻狊狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犺犪狔犫犪犾犲犱犪狋犾狅狑

狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犱狌狉犻狀犵狊狋狅狉犪犵犲

２．１．２　高含水量打捆的干草在贮藏过程中水分的变

化　随着贮藏时间的延长，２８％～３０％含水量下打捆

的处理水分整体呈下降趋势。３０ｄ的变化速度最快。

从平均２９．０３％降至２０．０６％，降幅为８．９７；其中

Ａ２Ｃ１降幅最大，为１１．９８；Ａ２Ｂ２最小（５．７７）。贮藏

６０～９０ｄ，干草捆含水量总体变化较小。１２０ｄ时，各

处理分化加剧，Ａ２Ｂ３含水量最高（２０．７１％），Ａ２Ｃ１和

Ａ２Ｃ３最低（分别为１２．４５％和１３．１５％）。随后进一步

下降，至１８０ｄ时，Ａ２Ｃ２含水量最高（１５．１９％），Ａ２Ｂ３

最低（９．５１％）（图２）。

图２　高含水量打捆的干草在贮藏过程中水分的变化
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２．２　干草贮藏过程中粗蛋白含量的变化

随着贮藏时间的延长，燕麦干草粗蛋白含量总体

呈下降趋势（表２）。刚打捆的燕麦干草粗蛋白含量在

９．６０％～９．７９％，在不同含水量下添加不同防霉剂贮

藏一段时间后，其ＣＰ含量发生了显著变化。供试含

水量下打捆，贮藏６０ｄ各处理的粗蛋白无明显差异，

９０ｄ时，低含水量下有３个处理（Ａ１Ｂ１，Ａ１Ｂ２，Ａ１Ｃ１）

的ＣＰ含量显著下降，而Ａ２含水量下打捆的处理ＣＰ

间仍无明显差异。贮藏１２０ｄ时，Ａ２Ｃ３的ＣＰ含量最

高（８．４１％）、Ａ１Ｃ１最低（７．５９％）；到１５０ｄ时，仍以

Ａ２Ｃ３最高（８．３５％），最低为 Ａ１Ｂ１（７．３５％）。１８０ｄ

贮藏，燕麦干草粗蛋白含量降至７．０２％～８．１３％，较

刚打捆时下降了１６．９６％～２６．８８％；各处理中，以

Ａ２Ｃ３、Ａ２Ｂ３、Ａ１Ｂ３和Ａ１Ｃ３的ＣＰ含量较高，分别为

８．１３％、８．０５％，７．８７％和７．８５％。

２．３　干草贮藏过程中粗脂肪含量的变化

随着贮藏时间的延长，ＥＥ含量总体呈显著下降趋

势，但各处理的变化不同（表３）。Ａ１Ｃ１在贮藏６０ｄ

时，ＥＥ含量下降了６．４７，而 Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３和 Ａ１Ｂ２几

乎未降。贮藏１２０ｄ燕麦干草的ＥＥ含量为２．４６％～

３．１０％，较刚打捆时下降了８．５６～２２．４０；随后ＥＥ含

量进一步下降，到贮藏１８０ｄ时降至１．４７％～２．４５％。

这时Ａ１Ｂ３的 ＥＥ含量最高（２．４５％），其次为 Ａ２Ｂ２

（２．２７％）、Ａ２Ｃ３（２．２７％）和Ａ２Ｂ３（２．４５％）。

０１１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



表２　干草贮藏过程中粗蛋白含量的变化

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆犘犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犺犪狔狊狋狅狉犪犵犲 ％

含水量 试剂
贮藏时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ａ１ ＢＩ ９．６３±０．１４ａＡ ９．３９±０．２７ａＡＢ ９．３４±０．０２ａＡＢ ９．２２±０．４１ａＢ ７．６８±０．２２ｂＣ ７．３５±０．０２ｃＣＤ ７．１３±０．０１ｃＤ

Ｂ２ ９．６２±０．２８ａＡ ９．４１±０．０７ａＡＢ ９．３０±０．２６ａＡＢ ９．２５±０．２３ａＢ ８．０１±０．０３ａｂＣ ７．８１±０．０３ｂＣＤ ７．５８±０．０９ｂＤ

Ｂ３ ９．７０±０．３９ａＡ ９．６２±０．２０ａＡ ９．５９±０．２８ａＡ ９．５６±０．０１ａＡ ８．３８±０．１８ａＢ ８．１０±０．０６ａＢＣ ７．８７±０．０３ａＣ

Ｃ１ ９．６７±０．１７ａＡ ９．３２±０．３９ａＡＢ ９．３１±０．０４ａＡＢ ９．２４±０．０９ａＢ ７．５９±０．３７ｂＣ ７．４４±０．２５ｃＣ ７．１８±０．１０ｃＣ

Ｃ２ ９．６１±０．３４ａＡ ９．４０±０．３５ａＡ ９．３９±０．０７ａＡ ９．３３±０．２９ａＡ ８．２９±０．３５ａＢ ７．９９±０．１３ａｂＢＣ ７．６３±０．０２ｂＣ

Ｃ３ ９．６０±０．３１ａＡ ９．４８±０．０７ａＡ ９．４６±０．１３ａＡ ９．４４±０．０１ａＡ ８．３５±０．１８ａＢ ８．１３±０．１８ａＢＣ ７．８５±０．０８ａＣ

Ａ２ Ｂ１ ９．７２±０．２９ａＡ ９．６９±０．２２ａＡ ９．６２±０．２９ａＡ ９．３９±０．２４ａＡ ７．９４±０．１９ｂＢ ７．３８±０．０１ｄＢＣ ７．０２±０．０１ｄＣ

Ｂ２ ９．７９±０．２９ａＡ ９．６５±０．１６ａＡ ９．５０±０．２６ａＡ ９．４６±０．３８ａＡ ８．２７±０．０８ａＢ ８．０５±０．０１ｂＢＣ ７．５５±０．０２ｃＣ

Ｂ３ ９．７８±０．２３ａＡ ９．７２±０．１６ａＡ ９．６７±０．０４ａＡ ９．５５±０．１０ａＡ ８．３６±０．０２ａＢ ８．２４±０．０２ａＢ ８．０５±０．０３ｂＢ

Ｃ１ ９．７３±０．１９ａＡ ９．６３±０．０９ａＡ ９．５８±０．４３ａＡ ９．３０±０．１１ａＡ ７．９２±０．１３ｂＢ ７．４３±０．０２ｄＢＣ ７．１３±０．０３ｄＣ

Ｃ２ ９．７４±０．２０ａＡ ９．６４±０．０８ａＡ ９．６２±０．１９ａＡ ９．５４±０．１６ａＡ ８．２６±０．０４ａＢ ７．８２±０．１５ｃＢＣ ７．６５±０．０５ｃＣ

Ｃ３ ９．６９±０．３１ａＡ ９．６５±０．０３ａＡ ９．５７±０．０８ａＡ ９．５２±０．０７ａＡ ８．４１±０．０９ａＢ ８．３５±０．０３ａＢ ８．１３±０．０２ａＢ

　　注：同列不同小字母表示同一含水量下不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行不同大写字母表示同一处理下不同贮藏时间差异

显著（犘＜０．０５），下同

表３　干草贮藏过程中粗脂肪含量的变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犈犈犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犺犪狔狊狋狅狉犪犵犲 ％

含水量 试剂
贮藏时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ａ１ Ｂ１ ３．３９±０．１４ａＡ ３．３１±０．０２ａＡ ３．３０±０．０７ａＡ ３．１８±０．０４ａｂＢ ２．５５±０．０４ｄＣ ２．２６±０．０５ｃＤ １．７０±０．０６ｄＥ

Ｂ２ ３．２７±０．１２ａＡ ３．２６±０．１２ａＡ ３．２３±０．０２ｃＡ ３．０９±０．０６ａＡＢ ２．９９±０．０８ｂＡＢ ２．７０±０．０９ａｂＢ ２．１１±０．０８ｃＣ

Ｂ３ ３．３３±０．０１ａＡ ３．２３±０．０９ａＡ ３．２４±０．０５ｂＡ ３．０７±０．０２ｃｄＢ ２．８３±０．０３ｃＣ ２．６７±０．０５ａｂＣＤ ２．４５±０．０４ａＤ

Ｃ１ ３．２９±０．０７ａＡ ３．１９±０．０８ａＡ ３．０９±０．１０ｃＡＢ ３．０２±０．０２ｄＢ ２．５５±０．０４ｄＣ ２．３８±０．０５ｃＤ １．６５±０．０３ｄＥ

Ｃ２ ３．２９±０．２５ａＡ ３．１２±０．１１ａＡＢ ３．１４±０．０４ｂｃＡＢ ３．１２±０．０５ｂｃＡＢ ２．９５±０．０５ｂＢＣ ２．８４±０．１７ａＣ ２．０５±０．０２ｃＤ

Ｃ３ ３．３４±０．１９ａＡ ３．３２±０．１５ａＡ ３．２５±０．０４ｂＡ ３．２１±０．０４ａＡＢ ３．１０±０．０９ａＢ ２．６４±０．０６ｂＣ ２．３０±０．０４ｂＤ

Ａ２ Ｂ１ ３．２８±０．１６ａＡ ３．１７±０．１４ａＡＢ ３．１８±０．０７ｂＡＢ ３．０９±０．０６ａｂＢ ２．９２±０．０６ａＣ １．９５±０．０１ｃＤ １．６３±０．０４ｃＥ

Ｂ２ ３．１７±０．０９ａＡ ３．１０±０．１４ａＡＢ ３．１５±０．０９ｂＡ ３．０７±０．０７ａｂＡＢ ２．９８±０．０７ａＢ ２．４４±０．０４ａＣ ２．２７±０．０３ａＤ

Ｂ３ ３．２４±０．０９ａＡ ３．２１±０．０５ａＡＢ ３．２３±０．０５ａＡ ３．０９±０．０６ａｂＡＢ ２．６５±０．１３ａｂＢ ２．３９±０．０８ａＣ ２．２５±０．０１ａＤ

Ｃ１ ３．２３±０．１０ａＡ ３．２６±０．０４ａＡ ３．１７±０．１０ｂＡ ３．００±０．０２ｂＢ ２．５４±０．０８ｃｄＣ １．９６±０．０１ｃＤ １．４７±０．０７ｄＥ

Ｃ２ ３．３１±０．０２ａＡ ３．２４±０．１０ａＡ ３．１８±０．０８ｂＡＢ ３．１５±０．０５ａＡＢ ２．４６±０．０３ｄＢ ２．２５±０．１１ｂＣ １．８１±０．０７ｂＤ

Ｃ３ ３．３４±０．１４ａＡ ３．２９±０．１２ａＡ ３．１０±０．０７ｂＡＢ ３．０６±０．０５ａｂＡＢ ２．６９±０．０９ｂＢ ２．５８±０．０７ａＢＣ ２．２７±０．０３ａＣ

２．４　干草贮藏过程中粗灰分含量的变化

随着贮藏时间的增加，燕麦干草粗灰分含量显著

增加（表４），从刚打捆时的５．２３％～５．７９％增至１８０ｄ

时的６．４５％～８．９９％。各处理在贮藏初期粗灰分含

量差异不大，经过半年的贮藏，其粗灰分含量发生了显

著变化，Ａ２Ｃ３、Ａ１Ｂ３和 Ａ２Ｂ３的粗灰分含量较小，分

别为６．４５％、６．７４％和６．９８％，Ａ１Ｃ１、Ａ２Ｂ１和 Ａ２Ｃ１

的较大，分别为８．９９％、８．７１％ 和８．６１％。所有处理

在贮藏１８０ｄ粗灰分含量都小于１２．５％，符合我国干

草生产的标准。
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２．５　干草贮藏过程中中性洗涤纤维含量的变化

燕麦干草ＮＤＦ含量由打捆时的平均４７．３９％增

加至贮藏１８０ｄ时的５３．１２％。各处理间在贮藏１２０ｄ

内ＮＤＦ无显著差异，到１５０ｄ时出现明显分化，Ａ２Ｃ３

的ＮＤＦ最低（４９．０８％）、Ａ２Ｂ１的最高（５２．８２％），二

者相差７．０８％（犘＜０．０５）；贮藏１８０ｄ时，ＮＤＦ进一步

增加，后者比前者高８．６５％ （表５）。

表４　干草贮藏过程中不同处理下粗灰分含量的变化

犜犪犫犾犲４　犜犺犲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狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犺犪狔狊狋狅狉犪犵犲 ％

含水量 试剂
贮藏时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ａ１ Ｂ１ ５．４４±０．２５ａＤ ５．５０±０．３２ａＤ ５．７６±０．２９ａＣＤ ５．９９±０．２１ａＢＣ ６．７９±０．２０ａＡＢ ７．７２±０．２３ａＡ ８．２２±０．６０Ａ

Ｂ２ ５．５５±０．３３ａＣ ５．５７±０．５６ａＣ ５．５３±０．３６ａＣ ５．６０±０．１１ａＢＣ ５．７４±０．４２ｂＢ ６．２６±０．２７ｄＡ ７．１５±０．１９ｃＡ

Ｂ３ ５．６５±０．２１ａＣ ５．６２±０．２５ａＣ ５．６４±０．１５ａＣ ５．７４±０．３７ａＢ ６．１９±０．１３ｂｃＡＢ ６．５３±０．２７ｃｄＡ ６．７４±０．２１ｄＡ

Ｃ１ ５．５７±０．４２ａＥ ５．６４±０．４９ａＥ ５．９９±０．０８ａＤ ６．０３±０．４９ａＤ ６．６６±０．２３ａｂＣ ７．１１±０．３１ｂＢ ８．９９±０．０９ａＡ

Ｃ２ ５．７０±０．３８ａＤ ５．７７±０．４１ａＤ ５．７０±０．２４ａＤ ５．７７±０．４３ａＤ ６．０６±０．１２ｃｄＣ ６．５６±０．１４ｃｄＢ ７．３６±０．１２ｃＡ

Ｃ３ ５．６５±０．１８ａＤ ５．７１±０．１１ａＤ ５．８９±０．２３ａＣＤ ６．０９±０．０５ａＣＤ ６．４４±０．３０ａｂｃＣ ６．９１±０．２６ｂｃＢ ７．２９±０．２４ｃＡ

Ａ２ Ｂ１ ５．２３±０．１８ａＦ ５．９２±０．４９ａＥ ６．２９±０．０５ａＤＥ ６．６７±０．１４ａＣＤ ６．９９±０．１４ａＢＣ ７．２６±０．５０ａＢ ８．７１±０．３６ａＡ

Ｂ２ ５．６３±０．２８ａＣ ５．７４±０．２９ａＣ ５．８３±０．１７ｂＣ ５．９３±０．１０ｂｃＣ ６．４９±０．４０ａＢ ６．９４±０．１４ａＡ ７．１７±０．０９ｂＡ

Ｂ３ ５．７９±０．４２ａＢＣ ５．５１±０．３３ａＣ ５．８９±０．１９ａｂＢＣ ６．０８±０．３４ｂＢ ６．５９±０．３１ａＡ ６．７４±０．１５ａｂＡ ６．９８±０．０９ｂＡ

Ｃ１ ５．６４±０．４１ａＤ ５．６２±０．３９ａＤ ５．７５±０．２５ｂＤ ６．０３±０．４４ｂＣＤ ６．５３±０．１８ａＢＣ ６．８４±０．４４ａｂＢ ８．６１±０．３１ａＡ

Ｃ２ ５．５６±０．５３ａＣ ５．５７±０．３１ａＣ ５．６２±０．２８ｂＢＣ ５．８３±０．３２ｂｃＢＣ ５．８５±０．４８ａＢＣ ６．２８±０．３１ｂｃＢ ６．９７±０．３０ｂＡ

Ｃ３ ５．４３±０．５８ａＢ ５．４２±０．４２ａＢ ５．４９±０．３５ｂＢ ５．３２±０．４９ｃＢ ５．６２±０．４９ｂＢ ５．９４±０．２６ｃＡＢ ６．４５±０．１５ｃＡ

表５　干草贮藏过程中不同处理下中性洗涤纤维含量的变化

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犖犇犉犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犺犪狔狊狋狅狉犪犵犲 ％

含水量 试剂
贮藏时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ａ１ Ｂ１ ４７．３０±０．３８ａＢ ４７．５３±０．２７ａＡＢ４７．５８±０．３４ａＡＢ４８．４３±０．３３ａＡＢ４９．４７±０．３８ａＡＢ５１．６４±０．２６ａＡＢ ５３．６０±０．１４ａＡ

Ｂ２ ４７．２８±０．２２ａＢ ４７．３２±０．２９ａＡＢ４７．５９±０．１４ａＡＢ４８．３６±０．３２ａＡＢ４９．４１±０．３９ａＡＢ５１．２９±０．４１ａＡＢ ５２．６２±０．２７ａＡ

Ｂ３ ４７．５２±０．３４ａＢ ４７．４９±０．１２ａＡＢ４７．５３±０．４９ａＡＢ４８．１８±０．２５ａＡＢ４８．７８±０．５２ａＡＢ５１．１４±０．５４ａＡＢ ５２．３４±０．４ａＡ

Ｃ１ ４７．３６±０．３５ａＢ ４７．４７±０．１４ａＡＢ４７．６０±０．３４ａＡＢ４８．１７±０．２１ａＡＢ４９．４５±０．０５ａＡＢ５１．４３±０．３２ａＡＢ ５３．８４±０．０９ａＡ

Ｃ２ ４７．４７±０．１９ａＡＢ４７．４８±０．２６ａＡＢ４７．５１±０．４３ａＡＢ４８．２３±０．２３ａＡＢ４８．８９±０．２６ａＡＢ５１．０５±０．０２ａＡＢ ５２．５０±０．３６ａＡ

Ｃ３ ４７．４６±０．２０ａＢ ４７．４９±０．２３ａＡＢ４７．５３±０．０２ａＡＢ４７．９９±０．５４ａＡＢ４８．６６±０．１８ａＡＢ５１．１２±０．０６ａＡＢ ５２．１１±０．１７ａＡ

Ａ２ Ｂ１ ４７．３３±０．４９ａＢ ４７．７０±０．５２ａＡＢ４７．７５±０．４１ａＡＢ４８．７３±０．２０ａＡＢ４９．５７±０．４６ａＡＢ５２．８２±０．０９ａＡＢ ５５．５５±０．３９ａＡ

Ｂ２ ４７．５５±０．３６ａＢ ４７．５７±０．３６ａＡＢ４７．６３±０．２１ａＡＢ４８．１０±０．１１ａＡＢ４８．８５±０．５１ａＡＢ５１．８０±０．６３ａｂＡＢ５３．４０±０．３１ａｂＡ

Ｂ３ ４７．４０±０．１９ａＣ ４７．４９±０．１２ａＢＣ ４７．５１±０．２０ａＢＣ ４８．１２±０．４７ａＡＢＣ４８．６２±０．５９ａＡＢＣ４９．５０±０．２２ａｂＡＢ５２．３６±０．６４ａｂＡ

Ｃ１ ４７．４０±０．４３ａＣ ４７．６３±０．３５ａＢＣ ４８．００±０．２３ａＢＣ ４８．６０±０．４４ａＢＣ ４９．４５±０．１３ａＢＣ ５２．６５±０．２８ａｂＡＢ５５．５４±０．３９ａｂＡ

Ｃ２ ４７．２８±０．２９ａＢ ４７．３２±０．２６ａＡＢ４７．３５±０．４０ａＡＢ４８．４８±０．５６ａＡＢ４８．９１±０．０４ａＡＢ５１．１３±０．４３ａｂＡＢ５２．４１±０．３８ａｂＡ

Ｃ３ ４７．３９±０．５１ａＢ ４７．４０±０．２６ａＡＢ４７．５１±０．１５ａＡＢ４７．８１±０．９５ａＡＢ４８．５２±０．３４ａＡＢ４９．０８±０．１２ｂＡＢ ５１．１３±０．０４ｂＡ

２．６　干草贮藏过程中酸性洗涤纤维含量的变化

贮藏时间的延长导致 ＡＤＦ含量显著增加（表

６）。０～９０ｄ各处理间ＡＤＦ含量无明显变化，到１２０

ｄ，Ａ１Ｂ１ 的 ＡＤＦ 含 量 最 大（３３．５９％），比 最 低 的

Ａ２Ｂ３（２８．７３％）高出１６．９２％（犘＜０．０５）。贮藏１５０

ｄ，各处理间 ＡＤＦ含量的差距进一步加大，最高值

２１１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



（３５．６３％，Ａ１Ｂ１）比最低值（２９．４５％，Ａ２Ｂ３）高出

２０．９９％。燕麦干草贮藏１８０ｄ，ＡＤＦ由刚打捆时的

平均２８．５６％ 增至３４．３８％；含量最低的处理是

Ａ２Ｂ３（３１．４９％）。

２．７　干草贮藏过程中无氮浸出物含量的变化

随着贮藏时间的延长，ＮＥＦ总体呈下降趋势，但

是大多数处理的下降幅度很小，与刚打捆时的ＮＥＦ无

显著差异（表７）；只有 Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｃ１和 Ａ２Ｂ１处理的

ＮＥＦ在贮藏１８０ｄ后与刚打捆时（０ｄ）差异明显（犘＜

０．０５）。Ａ１Ｃ１处理在１８０ｄ时ＮＥＦ最低，为４４．７３％，

是所有处理中最低的。

２．８　干草贮藏过程中总可消化养分含量的变化

随着贮藏时间的延长，ＴＤＮ呈下降趋势（表８）。

贮藏９０ｄ时各处理间ＴＤＮ无显著差异；到１２０ｄ时，

Ａ１Ｃ１的ＴＤＮ最低（５２．３０％）；到１５０ｄ时仍为最低。

贮藏１８０ｄ，燕麦干草的ＴＤＮ进一步下降，Ａ１Ｃ１最低

（５１．１７％），其次是 Ａ２Ｂ１、Ａ１Ｂ１；Ａ２Ｂ３和 Ａ２Ｃ３的

ＴＤＮ最高，分别为５３．２３％和５３．１３％。

表６　干草贮藏过程中不同处理下酸性洗涤纤维含量的变化

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犃犇犉犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犺犪狔狊狋狅狉犪犵犲 ％

含水量 试剂
贮藏时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ａ１ Ｂ１ ２８．６７±０．２６ａＣ ２９．６４±０．３４ａＣ ２９．３７±０．３１ａＣ ２９．６３±０．３５ａＣ ３３．５９±０．３３ａＢ ３５．６３±０．２８ａＡＢ ３６．２３±０．３５ａＡ

Ｂ２ ２８．５８±０．２９ａＤ ２８．６２±０．２４ａＤ ２８．８２±０．２２ａＤ ２９．５１±０．０９ａＤ ３２．２１±０．０５ａｂＣ３４．２６±０．１４ａｂＡＢ３５．７０±０．２９ａｂＡ

Ｂ３ ２８．６６±０．２４ａＣ ２８．７６±０．１５ａＣ ２８．４７±０．３４ａＣ ２９．３９±０．１５ａＣ ２９．６１±０．７６ｂｃＣ３１．３０±０．３８ｂｃＡＢ３２．２３±０．１１ｂｃＡ

Ｃ１ ２８．６１±０．３１ａＣ ２９．７５±０．３４ａＣ ２９．３３±０．３２ａＣ ２９．８９±０．１４ａＣ ３３．５４±０．２６ａｂＢｂ３５．５５±０．２７ａｂＡＢ３６．４９±０．５６ａＡ

Ｃ２ ２８．６９±０．１２ａＣ ２９．７８±０．１６ａＢＣ ２９．３１±０．２９ａＢＣ ２９．６９±０．３５ａＢＣ ３０．６１±０．５０ａｂＢ３２．４０±０．５１ｂＡＢ ３４．６１±０．１３ａｂＡ

Ｃ３ ２８．６７±０．４８ａＣ ２８．８０±０．９９ａＢＣ ２８．７２±０．０６ａＢＣ ２８．９８±１．０６ａＢＣ ２９．４０±０．４４ｂｃＢ３０．６６±０．３２ｂｃＡＢ３２．５２±０．４６ｂｃＡ

Ａ２ Ｂ１ ２８．４９±０．１３ａＤ ２８．８２±０．４６ａＤ ２８．７２±０．３９ａＤ ２９．５８±０．３９ａＤ ３２．５５±０．３０ａｂＣ３４．４８±０．１８ａｂＢ ３７．２７±０．３２ａＡ

Ｂ２ ２８．５８±０．４５ａＤ ２８．６０±０．４７ａＤ ２８．６２±０．４４ａＤ ２８．８２±０．５０ａＤ ３０．５３±０．２９ａｂＣ３３．２７±０．３ａｂＢ ３５．６０±０．３１ａｂＡ

Ｂ３ ２８．６７±０．６７ａＢ ２８．６７±０．６７ａＢ ２８．６５±０．９３ａＢＣ ２８．６７±０．８３ａＢＣ ２８．７３±０．２５ｃＢＣ２９．４５±０．５３ｃＢ ３１．４９±０．３２ｃＡ

Ｃ１ ２８．２８±０．２８ａＤ ２８．９０±０．７５ａＤ ２９．１０±０．０７ａＤ ２９．９０±０．４８ａＤ ３２．４９±０．３７ａｂＣ３４．５４±０．３１ｂａＢ ３６．６１±０．７５ａＡ

Ｃ２ ２８．４２±０．３３ａＣ ２８．４４±０．３６ａＢＣ ２８．９６±０．４５ａＢＣ ２９．４５±０．２６ａＢＣ ３０．９０±０．７７ａｂＢ３１．５８±０．３６ｂｃＡＢ３３．１８±０．２１ｂｃＡ

Ｃ３ ２８．４７±０．６３ａＣ ２８．８６±０．４５ａＢＣ ２８．９２±０．７１ａＢＣ ２９．１５±０．１４ａＢＣ ３０．４４±０．４４ｂＢ ３０．８１±０．３７ｂｃＢ ３１．５４±０．５５ｂｃＡ

表７　干草贮藏过程中不同处理下无氮浸出物含量的变化

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犖犉犈犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犺犪狔狊狋狅狉犪犵犲 ％

含水量 试剂
贮藏时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ａ１ Ｂ１ ４６．７８±０．２７ａＡ ４６．２９±０．５９ａＡ ４６．２７±１．３７ａＡ ４６．２４±０．８５ａＡ ４６．２０±０．７６ａＡＢ４６．１８±０．６８ａＡＢ ４６．０３±０．９８ａｂＢ

Ｂ２ ４７．０３±０．２７ａＡ ４６．８７±１．１２ａＡ ４６．６４±０．９１ａＡ ４６．５７±１．２４ａＡ ４６．５０±０．２３ａＡ ４６．４４±１．３９ａＡ ４６．４３±０．２３ａＡ

Ｂ３ ４６．７１±１．６０ａＡ ４６．７０±０．５３ａＡ ４６．６０±１．１４ａＡ ４６．５５±０．４９ａＡ ４６．５２±０．２９ａＡ ４６．２８±０．７８ａＡ ４６．１３±０．３７ａｂＡ

Ｃ１ ４６．７３±０．５７ａＡ ４６．７２±２．２６ａＡＢ４６．７１±０．７３ａＡＢ４６．６８±１．０２ａＡＢ４５．６３±１．２７ａＡＢ４５．２４±１．１３ａＡＢ ４４．７３±０．７５ｂＢ

Ｃ２ ４６．８２±０．３９ａＡ ４６．７８±０．９８ａＡ ４６．６４±１．３１ａＡ ４６．５５±０．８９ａＡ ４６．４６±０．７８ａＡ ４６．４０±１．０９ａＡ ４６．３５±０．１２ａｂＡ

Ｃ３ ４６．７１±０．２３ａＡ ４６．６７±０．３２ａＡ ４６．５９±０．２０ａＡ ４６．５０±０．６２ａＡ ４６．４１±０．７８ａＡ ４６．５２±０．８４ａＡ ４６．３２±０．２６ａｂＡ

Ａ２ Ｂ１ ４７．２４±０．５３ａＡ ４６．８２±０．４９ａＡＢ４６．７１±１．６３ａＡＢ４６．６２±０．３１ａＡＢ４６．４５±０．１９ａＡＢ４６．２３±１．１４ａＡＢ ４６．０８±０．０２ａＢ

Ｂ２ ４６．９９±０．５７ａＡ ４６．９４±０．７９ａＡ ４６．９０±０．７４ａＡ ４６．７１±０．１９ａＡ ４６．６６±１．００ａＡ ４６．６１±０．５９ａＡ ４６．４８±０．３６ａＡ

Ｂ３ ４６．８９±０．５９ａＡ ４６．８４±０．５１ａＡ ４６．７７±０．２８ａＡ ４６．７２±０．９３ａＡ ４６．６３±１．０６ａＡ ４６．５６±０．４８ａＡ ４６．４０±０．３６ａＡ

Ｃ１ ４６．８１±１．３９ａＡ ４６．５５±０．６８ａＡ ４６．４９±０．６５ａＡ ４６．３９±０．９６ａＡ ４６．３５±１．４２ａＡ ４６．２８±０．５５ａＡ ４６．０６±０．３４ａＡ

Ｃ２ ４６．７２±０．７９ａＡ ４６．６９±０．５０ａＡ ４６．５９±０．７１ａＡ ４６．５７±０．８９ａＡ ４６．５４±１．３８ａＡ ４６．５０±０．７２ａＡ ４６．１９±０．２７ａＡ

Ｃ３ ４７．１２±１．３８ａＡ ４７．０９±０．８１ａＡ ４７．０８±０．７１ａＡ ４７．０５±０．５８ａＡ ４７．０３±０．３７ａＡ ４６．９９±０．３９ａＡ ４６．９６±０．１１ａＡ
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３　讨论

３．１　贮藏时间对燕麦干草含水量和品质的影响

干草的含水量一般需要控制在１５％～１７％以下，

如果含水量过高，就会引起霉菌繁殖生长，影响干草品

质，严重时甚至发生霉变［１８］。给家畜饲喂发霉的干草

不仅会造成采食量下降，更会导致家畜中毒。因此控

制含水量是保证干草品质的首要措施。在实际生产

中，受降雨、低温等条件的限制，有时很难将干草的水

分控制在要求范围内，必须在含水量尚未降至标准要

求时打捆，以降低损失［１９－２１］。而为了避免高水分打捆

可能造成的霉变，又需要添加防霉剂。这样既可保存

干草的营养又可避免霉变。山丹军马场地处高寒阴湿

地区，１０月底燕麦干草打捆时经常遇到雨雪干扰，为

了保证质量，本试验添加了丙酸钙和苯甲酸钠两种防

霉剂，在两个含水量下打捆，在不同贮藏时间取样分析

干草捆水分变化情况。结果发现，不同含水量打捆的

燕麦干草，在６个月的贮藏期间含水量逐步下降。已

表８　干草贮藏过程中不同处理下总可消化养分含量的变化

犜犪犫犾犲８　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犜犇犖犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犺犪狔狊狋狅狉犪犵犲 ％

含水量 试剂
贮藏时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

Ａ１ Ｂ１ ５４．６１±０．８４ａＡ ５３．９１±０．６７ａＡＢ ５４．５２±０．８４ａＡ ５３．８２±１．４０ａＡＢ ５２．８３±１．４４ａｂＢ ５１．９２±１．８８ａｂＣ ５１．７１±０．６６ａｂＣ

Ｂ２ ５４．１８±０．９６ａＡ ５４．５６±１．２０ａＡ ５４．５１±２．４７ａＡ ５３．４９±２．１６ａＡＢ ５３．４８±１．０５ａｂＡＢ５３．６６±０．６３ａＡＢ５２．３４±０．６７ａｂＢ

Ｂ３ ５４．２０±１．５７ａＡ ５４．１３±１．５９ａＡ ５３．７２±１．３２ａＡ ５３．６４±１．４６ａＡ ５２．６７±０．５９ｂＢ ５２．７２±１．１５ａＢ ５２．４６±１．１７ａＢ

Ｃ１ ５４．１２±０．５７ａＡ ５３．５６±２．５０ａＡ ５３．５２±１．６０ａＡ ５３．４６±０．７９ａＡ ５２．３０±２．０２ｂＢ ５１．７８±２．４９ｂＣ ５１．１７±０．９９ｂＣ

Ｃ２ ５４．６７±０．５３ａＡ ５４．７６±０．７３ａＡ ５４．６５±１．７３ａＡ ５４．６０±１．２４ａＡ ５４．５７±０．９２ａＡ ５２．１１±０．９２ａＢ ５２．０３±０．１８ａＢ

Ｃ３ ５４．４７±１．０５ａＡ ５４．２２±０．４５ａＡ ５４．１３±０．６３ａＡ ５３．５９±１．０５ａＡ ５３．８２±０．５４ａＡ ５３．３９±０．９５ａＡＢ５２．２８±０．２０ａＢ

Ａ２ Ｂ１ ５４．４８±０．２５ａＡ ５４．４３±０．５２ａＡ ５４．８２±１．３７ａＡ ５４．３５±１．２８ａＡ ５３．６１±１．１３ａＡ ５２．１５±０．９５ａＢ ５１．２１±０．８７ｂＣ

Ｂ２ ５４．４１±０．６０ａＡ ５４．３２±１．５２ａＡ ５４．２５±０．８２ａＡ ５４．１６±０．７４ａＡ ５４．１１±１．０３ａＡ ５２．６６±０．７５ａＢ ５２．２５±０．４３ｂＢ

Ｂ３ ５４．６３±０．１７ａＡ ５４．５１±０．８９ａＡ ５４．４２±２．４２ａＡ ５４．１９±０．７５ａＡ ５４．１１±０．１９ａＡ ５３．４３±２．１３ａＢ ５３．２３±１．０７ａＢ

Ｃ１ ５４．３８±１．４６ａＡ ５３．８４±１．０７ａＡＢ ５３．１１±０．８７ａＡＢ５３．３１±２．８５ａＡＢ ５２．５６±２．１７ａＢ ５２．３１±１．４３ａＢ ５１．７５±０．４４ｂＣ

Ｃ２ ５４．６８±０．２８ａＡ ５３．７２±１．４６ａＡＢ ５３．５２±１．６６ａＡＢ５３．５１±２．４６ａＡＢ ５２．７９±１．８３ａＢ ５２．４４±０．７９ａＢ ５２．３２±０．４１ｂＢ

Ｃ３ ５４．３８±０．１６ａＡ ５４．３７±０．５０ａＡ ５４．３４±０．８１ａＡ ５４．１３±２．１８ａＡ ５３．７２±１．７８ａＡＢ５３．４３±１．３２ａＡＢ５３．１３±０．２４ａＢ

有研究［２２－２４］表明，干草晾晒过程中自由水开始时散失

速率较快，到后期水分散失会受到细胞壁的阻力影响，

使水分的散失效率降低，这与本试验中水分散失规律

一致。另外，不同含水量打捆的燕麦干草在贮藏期间

其水分变化不尽相同。低含水量打捆的燕麦干草到贮

藏９０ｄ左右含水量有明显回升，高含水量打捆的燕麦

干草水分回升幅度不及前者（图１，图２）。水分回升主

要是由于空气湿度变化引起的，王坤龙［２５－２６］等研究也

表明，当环境中的湿度大于干草捆内的含水量时，干草

会吸水返潮，导致含水量升高。另外，不同防霉剂及其

添加量对水分回升也有影响。Ｃ３处理在贮藏９０ｄ时

含水量均未见回升，Ｃ２处理较６０ｄ时均有显著回升；

而Ｂ３的表现又有不同，Ａ１Ｂ３在贮藏３个月时含水量

较上个月增加了１６．０７％，Ａ２Ｂ３却进一步显著下降。

贮藏时间对燕麦干草品质有显著影响。蛋白质含

量是衡量燕麦营养价值的重要指标之一，同时是家畜

必不可少的营养物质。丁武蓉等［２７］认为，干草在贮藏

过程中由于自身细胞的蛋白酶及微生物酶的作用使得

其中的真蛋白被分解为肽、游离氨基酸以及氨等非蛋

白氮成分，导致粗蛋白含量下降。贮藏时间越长，干草

粗蛋白损失越大。本研究也得到类似结果，经过６个

月的贮藏，Ａ１和Ａ２的粗蛋白含量较刚打捆时分别下

降了２１．９１％和２２．０％；其中在贮藏９０～１２０ｄ内降

幅最大，平均降低了１３．６２％，随后趋于平缓。这种变

化可能与贮藏时间以及外界环境条件尤其是湿度变化

引起的水分回升有关。粗脂肪、无氮浸出物和可消化

总养分含量也随贮藏时间的延长而下降。粗灰分、中

洗纤维、酸洗纤维含量则随着贮藏时间的延长显著增

加，燕麦干草品质下降。但短期（３个月）贮藏对燕麦

干草各营养指标无明显影响。这与郭江泽［２４］在苜蓿

上的研究结果一致。

３．２　防霉剂对燕麦干草品质的影响

为了尽量避免不良天气对干草品质的影响，高海

拔地区不得不进行高水分打捆，这时防霉剂的使用就
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必不可少。在饲料中添加不超过０．１％的苯甲酸钠对

许多霉菌如黑曲霉、娄地青霉及啤酒酵母等具有抑制

作用；添加０．３％左右的丙酸钙对霉菌、好气性芽孢杆

菌及革兰氏阴性菌等均有抑制作用，尤其对防止黄曲

霉菌素的产生有特效［２８，２９］。本研究对不同含水量打

捆的燕麦干草均添加了丙酸钙和苯甲酸钠，结果表明，

添加防霉剂可显著提高燕麦干草品质，而且贮藏时间

越长效果越明显。贮藏３个月燕麦干草各营养指标在

防霉剂各处理间变化不显著（表２）；贮藏６个月后，低

含水量（Ａ１）下添加丙酸钙和苯甲酸钠，燕麦干草粗蛋

白含量较未添加处理（Ｂ１、Ｃ１）分别平均高出８．３５％和

７．８０％；高含水量下（Ａ２）添加，粗蛋白含量分别较对

照高１１．１１％和１１．０７％。粗脂肪含量的变化趋势与

粗蛋白相似。低含水量下添加防霉剂对ＮＤＦ无明显

影响，各贮藏时间点不同防霉剂处理下ＮＤＦ间差异不

显著。但是高含水量下添加防霉剂，ＮＤＦ较未添加处

理有明显下降（表５）。而 ＡＤＦ均因添加丙酸钙和苯

甲酸钠而下降，低含水量下分别平均降低了６．２５％和

８．０２％ ，高含水量下分别降低了１０．００％和１２．８４％。

朝鲁孟其其格［３０］研究了复合型防霉剂对苜蓿干草捆

的影响，筛选出了最佳防霉剂配比。刘香萍等［３１］以含

水量２５．２％的苜蓿干草为试验材料，发现添加１．２％

的氨水和３．０％的乙酰胺后苜蓿干草的ＣＰ含量较对

照分别提高３１．８１％和４９．８１％，ＥＥ含量分别增加

４６．５６％和５６．４９％，粗纤维分别降低 ３０．９６％ 和

２２．４７％。由此可知，无论是燕麦还是苜蓿，防霉剂对

改善干草营养品质具有显著作用。

另外，本研究发现防霉剂的添加量也有显著影响。

添加０．４％的丙酸钙后，燕麦干草粗蛋白含量较添加

０．２％的处理高３．８３％（Ａ１）和６．６３％（Ａ２）。添加

０．１％的苯甲酸钠后蛋白含量较添加０．０５％的处理高

２．８８％（Ａ１）和６．２８％（Ａ２）。粗脂肪含量也有类似的

变化趋势。对 ＡＤＦ而言，Ａ１Ｂ３比 Ａ１Ｂ２高９．７２％，

而Ａ２Ｂ３较 Ａ２Ｂ２高１１．５５％；苯甲酸钠处理也是如

此，Ａ１Ｃ３的 ＡＤＦ比 Ａ１Ｃ２高６．０４％，Ａ２Ｃ３的 ＡＤＦ

较Ａ２Ｃ２高４．９５％。刘海英等
［３２］在苜蓿上也得到了

类似的结果，添加防霉剂显著提高了苜蓿干草的ＣＰ，

ＥＥ和ＴＤＮ含量。Ｋｎａｐｐ等
［８］研究了不同丙酸添加

量对高水分（３２．４％）苜蓿干草捆品质的影响，结果表

明，随着丙酸添加量的提高，营养品质也随之改善，

０．５％～１．０％的丙酸为最适添加量。

４　结论

（１）防霉剂对燕麦干草品质有显著影响，随着贮

藏时间的延长，燕麦干草品质下降。添加防霉剂能显

著降低营养损失，贮藏时间越长防霉剂效果越明显。

（２）防霉剂有剂量效应。在甘肃山丹马场及类似

的高寒地区，生产燕麦干草时如果不能达到安全含水

量，可在２８％～３０％含水量下添加０．４％的丙酸钙或

者０．１％的苯甲酸钠再打捆，能显著提高燕麦干草

品质。
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究［Ｊ］．草业学报，２０１８，２７（５）：１９０－２００．

［８］　曹娜，张亚伟，吴浩，等．丙酸盐在反刍动物中的应用［Ｊ］．

中国畜牧兽医，２０１７，４４（１２）：３５１９－３５２４．

［９］　周书伟，刘自逵．不同丙酸含量的防霉剂对饲料防霉效果

的影响［Ｊ］．湖南饲料，２００７（４）：２７－３１．

［１０］　于合兴．添加防霉剂对苜蓿干草贮存品质的影响［Ｊ］．当

代畜牧，２０１６（１５）：４２－４５．

［１１］　陈光吉，吴佳海，娄芬，等．干草产品防霉剂的研究进展

［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１８（５）：８４－８８．

［１２］　ＫＮＡＰＰＷ，ＨＯＬＴＤＡ，ＬＥＣＨＴＥＮＢＥＲ，ｅｔａｌ，．Ｐｒｏｐｉ

ｏｎｉｃａｃｉｄａｓｈａｙｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ１［Ｊ］．ＡｇｒｏｎＪ，１９７６，６８（１）：

１２０－１２３．

［１３］　尹强．天然防霉剂在草捆安全贮藏中的应用研究［Ｄ］．呼

和浩特：内蒙古农业大学，２０１０．

［１４］　贾玉山．氧化钙对高水分苜蓿草捆消化特性的影响［Ｃ］∥
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中国草学会饲料生产专业委员会．中国草学会饲料生产

专业委员会第十六次学术研讨会论文集，２０１１：９．

［１５］　丁武蓉，郭旭生，杨富裕．水分及复合添加剂对苜蓿干草

贮藏品质的影响［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（３）：２４１－２４７．

［１６］　任继周，吴自立，李绶章，等．草原生态化学［Ｍ］．北京：

中国农业出版社，１９８７：１０－５３．

［１７］　杨胜．饲料分析及饲料质量监测技术［Ｍ］．北京：北京农

业大学出版社，１９９８：１５－９８．

［１８］　张华．饲料霉变的原因、危害及防治措施［Ｊ］．饲料研究，

２００４（２）：３３－３４．

［１９］　张伟毅．不同贮藏温度下不同含水量苜蓿草捆微生物和

品质的变化规律［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１０．

［２０］　ＸｕＷｅｉ，ＳｈｉＳｈａｎｇｌｉ，ＱｉＪｕａｎ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏ
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ｎａｌｏｆａｎｉｍａｌｖｅｔｅｒｉｎａｒｙａｄｖａｎｃｅｓ，２０１３，１２（６）：６８９－

６９３．

［２１］　ＣｏｂｌｅｎｔｚＷＫ，ＣｏｆｆｅｙＫＰ，ＹｏｕｎｇＡＮ．Ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｉｎｖｉｖｏｄｉ

ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｉｓｔ，ｌａｒｇｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂａｌｅｓｏｆａｌｆａｌｆａ－ｏｒ

ｃｈａｒｄｇｒａｓｓｈａｙｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｂａｓｅｄｐｒｅ

ｓｅｒｖａｔｉｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９６（４）：２５２１

－２５３５．

［２２］　杨耀胜．不同调制方式对苜蓿干草品质的影响［Ｄ］．郑

州：河南农业大学，２００９．

［２３］　张晓娜，武红，贾玉山，等．苜蓿干草调制过程中水分散

失规律的研究［Ｊ］．种子，２０１０，２９（１）：５３－５７．

［２４］　郭江泽．苜蓿青干草在调制和贮藏过程中的质量变化规

律研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００９．

［２５］　都帅，尤思涵，包健，等．天然草地牧草干草品质对刈割

时间和晾晒时间的响应［Ｊ］．草原与草坪，２０１７，２９（１）：３８

－４２７．

［２６］　王坤龙，王千玉，王迪，等．苜蓿干燥过程中质量变化规

律研究［Ｊ］．中国饲料，２０１６（１０）：１５－１８．

［２７］　丁武蓉，杨富裕，郭旭生．高水分苜蓿干草捆防霉复合添

加剂配方筛选［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：２８５－

２９２．

［２８］　林传星，张晓鸣．饲料中防霉剂应用的研究进展［Ｊ］．广

东饲料，２０１４，２３（２）：３１－３２．

［２９］　李建柱，黄俊文．不同丙酸型防霉剂的饲料防霉效果的

比较［Ｊ］．广东饲料，２０１７，２６（８）：２０－２２．

［３０］　朝鲁孟其其格，宋志萍，贾玉山，等．复合型防霉剂对草

颗粒防霉效果的研究［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科

学版），２００９，３０（４）：１０９－１１３．

［３１］　刘香萍，杨智明，曲善民，等．不同含水量苜蓿干草捆内

真菌种类比较研究［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１６（１）：３３－

３４．

［３２］　刘海英，张培青，贾玉山，等．防霉剂对干草捆品质及防

霉效果的研究［Ｊ］．内蒙古草业，２００８（２）：３８－４０．
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