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应用康奈尔净碳水化合物 －蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）
评定不同物候期天然牧草营养价值

杜雪燕，王　迅，柴沙驼，刘书杰
（省部共建青海省高原放牧家畜营养与生态重点实验室培育基地／

青海省高原放牧家畜营养与饲料科学重点实验室／青海大学，青海西宁８１００１６）

　　摘要：利用康奈尔净碳水化合物－蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ），测定不同物候期天然牧草ＣＮＣＰＳ营养成分，计算蛋白质
组分和碳水化合物组分，并估测瘤胃可降解蛋白和瘤胃可降解碳水化合物的吸收率，综合评价天然牧草营养价值。结

果显示：（１）返青期ＣＰ含量最高（１４．８８％，Ｐ＜０．０１）；枯草期ＮＤＦ（６５．３６％，Ｐ＜０．０５）、ＡＤＦ（４５．２８％，Ｐ＜０．０１）含量
均最高。（２）不同物候期，ＰＡ、ＰＢ１、ＳＰ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＰＢ２含量，青草期显著高于枯草期（Ｐ＜０．０５）；ＰＢ３
和ＮＤＦＩＰ（％ＣＰ）含量枯草期均极显著高于返青期、青草期（Ｐ＜０．０１）；返青期ＲＤＰ（１０．０１％，Ｐ＜０．０１）、ＲＵＰ（４８８％，
Ｐ＜０．０１）含量最高，可消化的瘤胃非降解蛋白（ＤＲＵＰ）含量最高 （２．８６％，Ｐ＜０．０１）；枯草期 ＰＣ（％ＣＰ）含量最高
（１８９８％，Ｐ＞０．０５）。（３）ＣＡ和ＣＢ１变化趋势相似，从牧草返青到干枯，先升高，后线性降低，枯草期时均最低，分别

为２６．０２％（％ＣＨＯ）、０．９２％（％ＣＨＯ）；缓慢降解碳水化合物中，枯草期 ＣＢ２、ｎＮＤＦ、ｎＡＤＦ含量均达到全年最高，前

两者全年差异不显著（Ｐ＞０．０５），后者则极显著高于返青期（４２．３５％ＣＨＯ，Ｐ＜０．０１）和青草期（４３．５３％ＣＨＯ，Ｐ＜
０．０１）；枯黄期ＣＣ含量最高；不同物候期ＤＲＵＣ和ＡＤＬ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。研究表明：不同物候期，牧草中ＣＰ
与ＣＨＯ组成和含量相差较大，营养价值不尽相同；自牧草返青，随生育期的延续，牧草营养价值降低，枯草期达到最低。
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　　天然牧草营养直接影响反刍家畜的营养状况、生命活动
和生产性能。准确评价放牧家畜四季采食牧草营养价值变

化，是评估天然草地营养供给的基础，也是合理开发利用草地

生态资源的重要依据。如何评价评定牧草的营养价值一方面

需要测定营养物质含量，另一方面需要了解营养物质在家畜

体内的消化利用状况［１］。同时，研究表明，同种植物在不同

生育期，营养物质在全株各部位的转移和分配均不断发生变

化，使得不同物候期，植株饲用价值和利用率不尽相同［２］。

可见，准确估测不同物候期天然草地的牧草营养状况，对于草

地畜牧业发展尤为重要。近年来，笔者所在课题组成员用传

统的概略养分分析法结合体外产气法对三江源区玉树州、果

洛州、玛多县等地天然牧草营养价值进行了大量研究［３－５］。

与Ｗｅｅｎｄｅ体系和 ＶａｎＳｏｅｓｔ体系的静态评价体系相比，
美国动物营养科学家提出的康奈尔净碳水化合物－蛋白质体
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系（Ｃｏｒｎｅｌｌｎｅｔｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ，ＣＮＣＰＳ），能真
实反映放牧反刍家畜采食牧草中蛋白质和碳水化合物在瘤胃

内降解、消化及能量、蛋白质的吸收效率等［６］。国内学者对

ＣＮＣＰＳ体系进行了多年研究，并在ＣＮＣＰＳ体系饲料组分数据
库的建立、模型的验证和改进方面有了进一步发展［７］。李燕

鹏用ＣＮＣＰＳ体系研究了玉米、豆粕、苜蓿等２３种反刍动物常
用的能量饲料、蛋白饲料、粗饲料的营养价值，表明可以通过

分析饲料的化学成分，用ＣＮＣＰＳ蛋白组分和碳水化合物组分
来预测到达小肠的可利用粗蛋白，评定反刍动物饲料营养价

值［８］。穆会杰等用ＣＮＣＰＳ体系对不同生育期小麦秸营养价
值进行评定，结果显示，生育期可不同程度地影响小麦秸蛋白

质和碳水化合物的组成及含量［９］。隋美霞运用 ＣＮＣＰＳ体系
测定７种粗饲料的营养价值，结合人工模拟瘤胃发酵法，建立
体外产气与饲料营养价值联系［１０］。可见，用 ＣＮＣＰＳ体系评
价反刍动物粗饲料营养价值已成为新的趋势。

目前，应用ＣＮＣＰＳ体系对高寒草甸典型草场不同物候期
天然牧草营养价值的研究鲜见报道。因此，本试验根据

ＣＮＣＰＳ体系的原理和方法，评定三江源区嵩草草地牧草营养
价值，研究不同物候期牧草蛋白组分和碳水化合物组分变化，

为青海省河南县天然牧草营养价值数据库的建立提供基础

数据。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验场所位于三江源区青海省河南蒙古族藏族自治县，

是典型的高寒草甸类高山嵩草草地。经纬度１０１°３８′０８．７″～
１０１°３８′１３．８″Ｅ，３４°５１′０３．４″～３４°５１′１８．１″Ｎ，平均海拔
３５７０ｍ。年降水量４５０～６００ｍｍ，雨热条件较充沛。试验开
始于２０１３年４月，采集时间为枯草期（４月）、返青期（６月）、
青草期（８月）、枯黄期（１０月）。采集１．０×１．０ｍ２样方，齐
地面刈割，挑出石子、动物粪便等不可食部分，称质量并记录，

挑出不可食牧草，将可食牧草风干、称质量带回实验室，粉碎

过筛（１ｍｍ），６５℃烘干备用。
１．２　试验方法
１．２．１　营养成分测定　根据 ＡＯＡＣ法［１１］进行粗蛋白质

（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）、粗脂肪（ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ）、干物质（ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）、粗灰分（Ａｓｈ）含量测定，根据 ｖａｎＳｏｅｓｔ法［１２］进

行酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）、中性洗涤纤维
（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）、酸性洗涤不溶蛋白（ａｃｉｄｄｅｔｅｒ
ｇｅｎｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＡＤＩＰ）、中性洗涤不溶蛋白（ｎｎｅｕｔｒａｌｄｅ
ｔｅｒｇｅｎｔｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＮＤＩＰ）测定，可溶性蛋白（ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＳＣＰ）按照Ｒｏｅ等的方法［１３］进行，通过相应公式

计算碳水化合物（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＣＨＯ）、非结构性碳水化合物
（ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＮＳＣ）、非纤维性碳水化合物
（ｎｏｎｆｉｂｅｒｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＦＣ），按照 Ｓｎｉｆｆｅｎ法［１４］测定淀粉

（ｓｔａｒｃｈ）、木质素（ｌｉｇｎｉｎ）含量。
１．２．２　ＣＮＣＰＳ体系对蛋白质和碳水化合物的划分　ＣＮＣＰＳ
是以反刍动物瘤胃消化特征为基础的饲料营养价值评价体

系，蛋白质和碳水化合物是饲料营养价值的核心。根据饲料

中蛋白质在瘤胃中的降解速率不同，该体系将蛋白质分为５
部分：瘤胃快速降解蛋白 ＰＡ，即非蛋白氮（ＮＰＮ）；真蛋白 ＰＢ

（包括ＰＢ１、ＰＢ２、ＰＢ３，其中，ＰＢ１是可溶于缓冲液的真蛋白质，
属于快速降解蛋白；ＰＢ２是中性洗涤可溶蛋白，属于中速降解
蛋白；ＰＢ３是酸性洗涤可溶蛋白，属于缓慢降解蛋白）；ＰＣ是
酸性洗涤不溶蛋白，即ＡＤＩＰ，是与木质素、单宁等结合的蛋白
质，为不可利用蛋白。碳水化合物被分为４部分：以糖类为主
的瘤胃快速降解碳水化合物（ＣＡ）；以淀粉和果胶为主的瘤胃
中速降解碳水化合物（ＣＢ１）；以可利用纤维为主的瘤胃慢速
降解碳水化合物（ＣＢ２）；以牧草细胞壁为主的不可利用纤维，
即瘤胃不可利用碳水化合物（ＣＣ）。
１．２．３　ＣＮＣＰＳ指标计算方法　根据 Ｓｎｉｆｆｅｎ等的方法［１４］计

算牧草中蛋白质组分及碳水化合物组分（ＰＡ、ＰＢ１、ＰＢ２、ＰＢ３、
ＰＣ，ＣＣ、ＣＢ１、ＣＢ２、ＣＡ、ＮＳＣ）含量。蛋白质组分计算公式：

ＰＡ（％ＣＰ）＝ＮＰＮ（％ＳＣＰ）×０．０１×ＳＣＰ（％ＣＰ）；
ＰＢ１（％ＣＰ）＝ＳＣＰ（％ＣＰ）－ＰＡ（％ＣＰ）；
ＰＢ２（％ＣＰ）＝１００％ －ＰＡ（％ＣＰ）－ＰＢ１（％ＣＰ）－

ＰＢ３（％ＣＰ）－ＰＣ（％ＣＰ）；
ＰＢ３（％ＣＰ）＝ＮＤＦＩＰ（％ＣＰ）－ＡＤＦＩＰ（％ＣＰ）；
ＰＣ（％ＣＰ）＝ＡＤＦＩＰ（％ＣＰ）。

式中：ＮＰＮ（％ＳＣＰ）为非蛋白氮占可溶性蛋白的百分比；ＳＣＰ
（％ＣＰ）为可溶性蛋白占粗蛋白的百分比；ＰＡ（％ＣＰ）为非蛋
白氮占粗蛋白的百分比；ＰＢ１（％ＣＰ）为快速降解蛋白占粗蛋
白的百分比；ＰＢ２（％ＣＰ）为中速降解蛋白占粗蛋白的百分比；
ＰＢ３（％ＣＰ）为慢速降解蛋白占粗蛋白的百分比；ＰＣ（％ＣＰ）为
不可利用蛋白占粗蛋白的百分比。

碳水化合物组分计算公式：

ＣＨＯ（％ＤＭ）＝１００％ －ＣＰ（％ＤＭ）－ＥＥ（％ＤＭ）－
Ａｓｈ（％ＤＭ）；　

ＣＣ（％ ＣＨＯ）＝１００％ ×［ＮＤＦ（％ ＤＭ）×０．０１×
Ｌｉｇｎｉｎ（％ＮＤＦ）×２．４］／ＣＨＯ（％ＤＭ）；

ＣＢ２（％ＣＨＯ）＝１００％×｛［ＮＤＦ（％ＤＭ）－ＮＤＦＩＰ（％ＣＰ）×
０．０１×ＣＰ（％ＤＭ）－ＮＤＦ（％ＤＭ）×０．０１×Ｌｉｇｎｉｎ（％ＮＤＦ）×
２．４］／ＣＨＯ（％ＤＭ）｝；

ＮＳＣ（％ＣＨＯ）＝１００％－ＣＢ２（％ＣＨＯ）－ＣＣ（％ＣＨＯ）；
ＣＢ１（％ＣＨＯ）＝Ｓｔａｒｃｈ（％ＮＳＣ）×［１００％－ＣＢ２（％ＣＨＯ）－

ＣＣ（％ＣＨＯ）］／１００；
ＣＡ（％ＣＨＯ）＝［１００％ －Ｓｔａｒｃｈ（％ＮＳＣ）］×［１００％ －

ＣＢ２（％ＣＨＯ）－ＣＣ（％ＣＨＯ）］／１００。
式中：ＣＨＯ（％ＤＭ）、ＣＰ（％ＤＭ）、ＥＥ（％ＤＭ）、Ａｓｈ（％ＤＭ）、
ＮＤＦ（％ＤＭ）分别表示ＣＨＯ、ＣＰ、ＥＥ、Ａｓｈ、ＮＤＦ占牧草干物质
的百分比；Ｌｉｇｎｉｎ（％ＮＤＦ）表示木质素占中性洗涤纤维的百
分比；ＣＢ２（％ＣＨＯ）表示可利用纤维占碳水化合物的百分比；
ＮＤＦＩＰ（％ＣＰ）表示中性洗涤不溶蛋白占粗蛋白的百分比；
ＮＳＣ（％ＣＨＯ）表示非结构性碳水化合物占总碳水化合物的百
分比；ＣＣ（％ＣＨＯ）表示不可利用纤维占碳水化合物的百分
比；ＣＢ１（％ＣＨＯ）表示淀粉和果胶占碳水化合物的百分比；
Ｓｔａｒｃｈ（％ＮＳＣ）表示淀粉占非结构性碳水化合物的百分比；
ＣＡ（％ＣＨＯ）表示糖类占碳水化合物的百分比。
１．４　统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行初步整理，用 ＳＰＳＳ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），用
Ｄｕｎｃａｎｓ方法进行多重比较，结果用“平均数 ±标准差”表
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示，以Ｐ＜０．０５作为差异显著判断标准，以Ｐ＜０．０１作为极显
著判断标准。

２　结果与分析

２．１　不同物候期天然牧草营养水平
由表１可知，牧草返青至枯萎，随着物候期的延迟，ＣＰ、

ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＳＣＰ、ＮＤＦＩＰ、ＣＨＯ含量差异较大。ＣＰ含量持续下
降，由返青期的 １４．８８％线性下降到枯草期的 ５．７２％（Ｐ＜

０．０１）；ＮＤＦ和ＡＤＦ含量变化趋势相似，枯草期极显著或显著
高于后３期（Ｐ＜０．０１或 Ｐ＜０．０５），枯黄期极显著或显著高
于返青期、青草期（Ｐ＜０．０１或 Ｐ＜０．０５）；ＳＣＰ含量，随物候
期的延迟逐渐下降，返青期最高，显著高于枯草期（３．６９，Ｐ＜
０．０５），与青草期、枯黄期差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＤＦＩＰ含量
在返青期最高，极显著高于后３期（Ｐ＜０．０１）；ＣＨＯ含量变化
趋势总体与ＣＰ相反，枯草期极显著高于返青期、青草期、枯
黄期（Ｐ＜０．０１），后３者之间差异也是极显著（Ｐ＜０．０１）。

表１　不同物候期天然牧草营养水平（干基） ％　

物候期 ＤＭ ＣＰ Ａｓｈ ＥＥ ＮＤＦ ＡＤＦ ＡＤＬ
枯草期 ９７．４６±０．１６ａｂＡ ５．７２±１．３７ｄＤ ６．６６±１．３２ａ ２．５０±０．１４ｃＢ ６５．３６±２．９２ａＡ ４５．２８±３．３１ａＡ ８．７４±５．１９ａ
返青期 ９７．８６±０．８１ａＡ １４．８８±１．６０ａＡ ６．９４±１．５７ａ ３．６３±０．４１ｂＡ ５６．０３±７．６３ｃＡ ３３．６０±２．４９ｃＣ ９．０２±２．３１ａ
青草期 ９７．０８±０．５３ｂＡ １０．９０±１．０９ｂＢ ７．１４±１．５５ａ ４．０１±０．３６ａＡ ５５．４９±４．７３ｃＡ ３５．６４±３．０６ｃＣ １０．０７±６．０７ａ
枯黄期 ９７．０２±０．１９ｂＡ ８．３３±１．４８ｃＣ ７．１４±１．１８ａ ３．４５±０．７８ｂＡ ６０．８０±２．０２ｂＡ ４０．３４±１．８９ｂＢ １６．００±５．５５ａ
物候期 ＮＰＮ ＳＣＰ ＮＤＦＩＰ ＡＤＦＩＰ ｓｔａｒｃｈ ＮＦＣ ＣＨＯ
枯草期 １．５６±１．３４ａ ２．１２±１．１６ｂＡ ３．１４±１．４３ａＢ １．１５±０．７１ａ ０．９２±０．５０ｂＡ １９．７６±１．３１ａ ８５．１２±２．５６ａＡ
返青期 ２．４１±０．９７ａ ３．６９±１．１０ａＡ ５．５５±１．０２ａＡ ２．０１±０．５８ａ １．８０±０．４５ａＡ １８．５１±６．３９ａ ７４．５４±２．８２ｄＤ
青草期 ２．２６±０．８６ａ ３．２９±０．７８ａｂＡ ３．１６±０．６０ｂＢ １．７１±０．７５ａ １．９０±０．５３ａＡ ２２．４７±３．１６ａ ７７．９５±２．０３ｃＣ
枯黄期 １．６３±０．６３ａ ２．８４±０．５４ａｂＡ ２．３４±０．７４ｂＢ １．３６±０．４４ａ １．３０±０．２７ａｂＡ ２１．２８±２．３４ａ ８１．０８±１．８５ｂＢ

　　注：同列后不同大写、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　不同物候期天然牧草ＣＮＣＰＳ蛋白组分
由表２可知，不同物候期牧草中快速降解蛋白（ＰＡ、ＰＢ１、

ＳＰ）含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＰＢ２含量，青草期显著高于
枯草期（Ｐ＜０．０５）；ＰＢ３和 ＮＤＦＩＰ（％ＣＰ）含量均在枯草期最
高，极显著高于返青期、青草期（Ｐ＜０．０１），枯黄期最低；ＲＤＰ

（％ＤＭ）和ＲＵＰ（％ＤＭ）变化趋势相同，从返青期到枯草期，
依次降低，各物候期差异极显著或显著（Ｐ＜０．０１或 Ｐ＜
００５）；可消化的瘤胃非降解蛋白（ＤＲＵＰ）含量，返青期最高，
极显著高于青草期和枯草期（Ｐ＜０．０１）；ＰＣ（％ＣＰ）含量从返
青期到枯草期，依次升高，各物候期差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　不同物候期天然牧草ＣＮＣＰＳ蛋白组分

物候期
快速降解蛋白（％ＣＰ） 慢速降解蛋白（％ＣＰ）

ＰＡ ＰＢ１ ＳＰ ＰＢ２ ＰＢ３ ＮＤＦＩＰ
枯草期 ２５．２３±１６．０６ａ １０．２２±６．８４ａ ３５．４５±１０．７６ａ １０．４３±２３．７６ｂＡ ３５．１５±１３．５８ａＡ ５４．１３±１５．５８ａＡ
返青期 １６．２５±６．７４ａ ８．５５±４．１２ａ ２４．８０±６．７４ａ ３７．９４±６．９２ａＡ ２３．６１±３．８２ｂＢ ３７．２６±５．５８ｂＢ
青草期 ２０．５０±６．８４ａ ９．６４±３．５９ａ ３０．１４±６．５１ａ ４０．６１±６．０８ａＡ １３．３６±６．１１ｃＣ ２９．２５±６．１３ｂＢ
枯黄期 １９．７７±６．８５ａ １４．７０±４．９９ａ ３４．４６±６．０７ａ ３７．４３±６．１３ａＡ １１．６４±４．０２ｃＣ ２８．１１±７．８６ｂＢ

物候期
ＲＤＰ
（％ＤＭ）

瘤胃不降解的蛋白

ＲＵＰ（％ＤＭ） ＤＲＵＰ（％ＤＭ） ＰＣ（％ＣＰ）
枯草期 ３．６１±０．７０ｄＤ ２．１１±０．６７ｃＣ ０．９６±０．０５ｂＢ １８．９８±７．２１ａ
返青期 １０．０１±１．３１ａＡ ４．８８±０．６０ａＡ ２．８６±０．４９ａＡ １３．６５±４．１４ａ
青草期 ７．４０±１．１１ｂＢ ３．５０±０．５６ｂＢ １．７９±０．３５ｂＢ １５．８９±７．５４ａ
枯黄期 ５．６３±１．１０ｃＣ ２．７０±０．６０ｃＣ １．３４±０．３１ｂＡＢ １６．４７±５．３５ａ

２．３　不同物候期天然牧草碳水化合物组分
由表３可知，牧草中快速降解碳水化合物（ＣＡ）和中速降

解碳水化合物（ＣＢ１）变化趋势相似，从牧草返青到干枯，先升
高，再线性降低，枯草期时均为最低，分别为２６．０２（％ＣＨＯ）、
０．９２（％ＣＨＯ）。缓慢降解碳水化合物中，枯草期 ＣＢ２、
ｎＮＤＦ、ｎＡＤＦ含量均达到全年最高，前两者全年差异不显著
（Ｐ＞０．０５），后者则极显著高于返青期（４２．３５％ＣＨＯ，Ｐ＜

０．０１）和青草期（４３．５３％ＣＨＯ，Ｐ＜０．０１）。瘤胃不降解碳水
化合物（ＣＣ）枯黄期最高，青草期次之，枯草期最低；不同物候
期牧草中可消化瘤胃非降解碳水化合物 （ＤＲＵＣ）和酸性洗
涤木质素（ＡＤＬ）含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　不同物候期天然牧草营养水平

表３　不同物候期天然牧草ＣＮＣＰＳ碳水化合物组分

物候期

快速、中速降解ＣＨＯ 缓慢降解ＣＨＯ（％ＣＨＯ） 瘤胃不降解ＣＨＯ

ＣＡ
（％ＣＨＯ）

ＣＢ１
（％ＣＨＯ）

ＣＢ２ ｎＮＤＦ ｎＡＤＦ ＲＵＣ
（％ＤＭ）

ＤＲＵＣ
（％ＤＭ）

ＣＣ
（％ＣＨＯ）

ＡＤＬ
（％ｎＮＤＦ）

枯草期 ２６．０２±１．７３ａ ０．９２±０．５０ｂＡ ４８．２７±１６．１１ａ ７３．０６±１．７１ａ ５１．９０±４．０３ｃａＡ３５．０５±７．８ａｂＡ １４．０８±４．８０ａ ２４．７９±１５．２４ｂＡ １４．２１±８．９７ａ
返青期 ３０．６０±８．１１ａ １．８０±０．４５ａＡ ３８．４２±１４．４５ａ ６７．６０±８．３７ａ ４２．３５±２．００ｃＣ３１．６８±３．０１ｂＡ １０．０４±３．７８ａ ２９．１８±７．９８ａｂＡ １８．４６±６．１６ａ
青草期 ３１．０７±４．５５ａ １．９０±０．５３ａＡ ３６．００±２０．５７ａ ６７．０３±４．９６ａ ４３．５３±３．１７ｃＣ３４．０１±９．５０ｂＡ ９．８５±５．４３ａ ３１．０３±１８．５５ａｂＡ１９．５８±１１．９０ａ
枯黄期 ２７．８２±２．１７ａ １．３０±０．２７ａｂＡ ２３．５１±１８．１３ａ ７０．８８±２．０７ａ ４８．０６±１．６８ｂＢ４５．１３±８．４０ａＡ ６．７３±４．９４ａ ４７．３７±１６．３１ａＡ２８．０６±１０．４９ａ
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　　与传统的Ｗｅｅｎｄｅ体系和 ｖａｎＳｏｅｓｔ体系不同，ＣＮＣＰＳ依
据牧草在瘤胃中的降解速率不同将蛋白质和碳水化合物进行

细分，使得牧草营养价值评价更加精确。杜晋平等的研究结

果均表明，ＣＮＣＰＳ测定指标较多，对饲料营养价值评定更精
确，可作为评价反刍动物粗饲料的方法［１５－１７］。天然牧草是放

牧家畜采食的主要粗饲料，ＣＮＣＰＳ体系评价其营养价值相关
的研究较少。艳城等用 ＣＮＣＰＳ评价了内蒙古鄂尔多斯市荒
漠草原区８种牧草的营养价值，认为不同牧草ＣＮＣＰＳ蛋白质
组分和碳水化合物组分差异较大［１８］。

本试验按照三江源区嵩草草地牧草实际生长状况，分别

测定不同物候期牧草的 ＣＮＣＰＳ营养成份，结果表明，返青期
时ＣＰ含量最高，达到１４．８８％，枯草期时最低，为５．７２％，按
照任继周等牧草 ＣＰ等级指数划分（≥１６％为上等、１０％ ～
１５％为中等、≤１０％为下等），返青期牧草营养品质处于中上
等，枯草期为下等［１９］。ＡＤＦ影响家畜对牧草的消化，ＮＤＦ含
量与牧草适口性相关，两者含量间接反映牧草品质，ＡＤＦ、
ＮＤＦ含量越高，牧草品质越低［２０］。本试验测得自牧草返青，

ＡＤＦ、ＮＤＦ含量呈上升趋势，说明牧草品质下降，枯草期时牧
草品质最低。ＳＣＰ含量也是随物候期的延迟逐渐下降。表明
返青期牧草营养价值最佳，其次为青草期，枯草期时最低。

３．２　不同物候期天然牧草ＣＮＣＰＳ蛋白组分
Ｓｈａｎｎａｋ等对 ＣＮＣＰＳ蛋白组分与瘤胃可降解蛋白

（ＲＤＰ）、瘤胃非降解蛋白（ＲＵＰ）进行了相关分析，表明
ＣＮＣＰＳ蛋白组分能够准确预测饲料的 ＲＤＰ和 ＲＵＰ含量［２１］。

本试验结合ＣＮＣＰＳ体系研究了不同物候期天然牧草蛋白质
中快速降解、慢速降解和非降解蛋白含量变化，结果表明，从

返青期到枯草期，牧草中 ＲＤＰ和 ＲＵＰ含量依次降低。快速
降解蛋白（ＰＡ＋ＰＢ１）是反刍动物合成微生物蛋白的主要氮
源，其中，非氨基酸氮含量能够影响微生物蛋白合成［２２］。瘤

胃缓慢降解的真蛋白质（ＰＢ２＋ＰＢ３）贡献部分过瘤胃蛋白。
瘤胃中不能降解的蛋白质（ＰＣ）全部贡献过瘤胃蛋白，但不是
小肠可消化蛋白的组分。本试验结果显示，从牧草返青开始，

ＰＡ＋ＰＢ１含量依次升高，直到枯草期达到３５．４５％，ＰＣ含量呈
现相同变化趋势。可见，随生育期的延续，ＣＰ、ＳＣＰ含量降低，
ＰＡ＋ＰＢ１和ＰＣ含量升高，牧草中蛋白质趋向于以快速降解蛋
白的形式存在。此外，随牧草的枯萎，细胞组织中蛋白质多与

木质素、单宁等结合成不可利用蛋白，牧草品质也随之下降。

３．３　不同物候期天然牧草ＣＮＣＰＳ碳水化合物组分
天然牧草中碳水化合物是放牧家畜的主要能量来源，其

营养价值主要取决于非结构性碳水化合物和结构性碳水化合

物在瘤胃中的降解情况。本试验结果表明碳水化合物总量随

着生育期的延续不断升高。快速降解碳水化合物（ＣＡ）含量
在不同物候期差异不显著（Ｐ＞０．０５）；缓慢降解碳水化合物
中，ＣＢ２和ｎＮＤＦ含量全年差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明牧草
ＣＨＯ对反刍动物的可利用性没有发生显著改变，可能与叶片
老化、自生光合作用能力下降有关。

３．４　结论
本试验采用ＣＮＣＰＳ体系对天然牧草的营养价值进行评

价，分析不同物候期 ＣＮＣＰＳ蛋白组分与碳水化合物组分变
化，研究表明，返青期牧草营养价值最佳，其次为青草期，枯草

期时最低。
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