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　　摘要：为促进油菜秸秆的饲料化利用、改善其饲用品质，比较不同铵源氨化处理对油菜秸秆营养品质变化及湖羊
瘤胃降解率影响。试验以风干油菜秸秆为研究对象，分别采用１５％碳酸氢铵（碳铵组）和５％尿素（尿素组）氨化
３０ｄ，评定氨化后油菜秸秆的感官指标，测定营养品质，利用体外产气法测定油菜秸秆在瘤胃液中消化２４、４８ｈ后的干
物质（ＤＭ）、粗蛋白（ＣＰ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）降解率及 ｐＨ值、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）和产气量的

变化。结果表明，１５％碳酸氢铵氨化和５％尿素氨化均显著改善油菜秸秆的风味和适口性，ＣＰ含量均极显著高于对
照组（Ｐ＜０．０１），碳铵组的ＮＤＦ含量极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），尿素组ＮＤＦ显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），氨化的
ＡＤＦ（Ｐ＜０．０５）和粗灰分（Ａｓｈ）、粗纤维（ＣＦ）（Ｐ＜０．０１）均显著低于对照。体外消化４８ｈ后，氨化组产气量、ＤＭ、ＣＰ
降解率及ＮＨ３－Ｎ含量均极显著高于对照（Ｐ＜０．０１），碳铵组ＮＤＦ、ＡＤＦ的降解率、体外产气量极显著高于尿素组和

对照组（Ｐ＜０．０１）。综上所述，１５％碳酸氢铵氨化和５％尿素氨化处理均可改善油菜秸秆适口性、提高 ＣＰ含量，降低
ＮＤＦ、ＡＤＦ含量、提高瘤胃体外发酵产气量、ＤＭ、ＣＰ降解率和ＮＨ３－Ｎ浓度，综合比较，１５％碳铵氨化的油菜秸秆更有

利于湖羊瘤胃消化。
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　　油菜是我国第一大油料作物，２０１８年种植面积 约 ７１０万 ｈｍ２，产生油菜秸秆约 ３８０７万 ｔ，这些秸
秆被饲料化利用仅占２％，大部分被随意废弃或焚
烧，不仅造成资源浪费，还污染环境。油菜秸秆含

有牛羊所需的营养物质，是很好的粗饲料来源，可

部分替代常规粗饲料［１－２］，但它们又存在天然的异

味，影响适口性，而使采食量和消化率偏低［３－５］。对

秸秆采用氨化处理，秸秆变得柔软易咀嚼，具有糊

香味、消化率和蛋白质含量增加，采食量提高
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２０％～４０％，提升营养价值和经济效益［６－７］，同时由

于加工简单、成本较低，既减少了秸秆废弃对环境

的破坏，又节省了能量饲料和蛋白质饲料，秸秆氨

化已成为我国大力推广应用的实用技术之一。孟

春花等采用１５％碳酸氢铵处理油菜秸秆显著提高
瘤胃降解率［５］，吕贞龙等、依甫拉音·玉素甫分别

添加５％尿素处理小麦秸秆和玉米秸秆，均获得了
较好的效果［８－９］。本试验通过体外产气法模拟瘤胃

发酵，评价经１５％碳酸氢铵氨化和５％尿素氨化油
菜秸秆的营养价值，比较体外发酵效果，提高油菜

秸秆的适口性、营养品质和瘤胃干物质消化率，为

油菜秸秆的饲料化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料、试验动物及其饲养管理
本试验所用风干油菜秸秆，采自江苏省油菜种

植区南通市海门区常乐镇；体外消化所用瘤胃液，

采自江苏省农业科学院动物实验基地３只装有永久
性瘤胃瘘管的２周岁湖羊母羊。该动物采用单独圈
舍饲养，每天饲喂２次，自由饮水，其日粮组成及营
养水平见表１。

表１　基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）

项目
含量

（％）

玉米 １０．００

豆粕 １．５０

麦麸 ３．００

玉米蛋白粉 ５．００

玉米皮 ４．００

醋糟 ６．００

预混料 ０．４０

石粉 ０．１０

食盐 ０．１６

青贮玉米秸秆 ６９．８４

合计 １００．００

营养水平

　粗蛋白质ＣＰ １３．０６

　中性洗涤纤维ＮＤＦ ４５．９３

　酸性洗涤纤维ＡＤＦ ２９．５７

　钙Ｃａ ０．８８

　磷Ｐ ０．５７

１．２　试验方法
１．２．１　氨化处理及采样　本研究于２０１８年６月在
南通海门江苏绿羊谷养殖科技发展有限公司进行，

试验组分别采用１５％碳酸氢铵（含氮量２．６６％）和
５％尿素（含氮量２．３３％）氨化油菜秸秆，对照组是
风干油菜秸秆。参照钟声等的方法，将风干的油菜

秸秆铡碎，分别制作，１５％碳铵氨化组（以下简称碳
铵组）：每１００ｋｇ风干秸秆添加７０ｋｇ１５％ 碳酸氢
铵溶液，充分搅拌均匀、堆垛、踏实、密封［１０］。５％尿
素氨化组（以下简称尿素组）：每１００ｋｇ风干秸秆添
加７０ｋｇ５％ 尿素溶液，充分搅拌均匀、堆垛、踏实、
密封。３０ｄ后，开封评价感官品质、取样、烘干粉
碎，以备后续测定。

１．２．２　体外产气试验　采用文献［１１］的方法配制
人工瘤胃缓冲液，喂食后２ｈ内从装有永久性瘘管
的湖羊瘤胃中吸取瘤胃液，迅速装入预热至３９℃保
温瓶中，混合均匀后采用４层纱布过滤，按照瘤胃液
与人工瘤胃缓冲液体积比１∶２的比例混合，搅拌均
匀，同时持续通入ＣＯ２直至溶液变为无色。

称 取 ０４ ｇ烘 干 样，放 入 已 知 质 量 的
ＡＮＫＯＭＦ５７纤维袋中，封口，将纤维袋放入１２５ｍＬ
产气瓶中，空白瓶中仅放入已知质量无样品纤维

袋，首先向瓶中通入ＣＯ２排尽空气，然后加入４０ｍＬ
人工瘤胃液，同时持续通入 ＣＯ２，迅速塞上橡胶塞，
盖上铝盖，并用压盖钳将铝盖压紧，置于３９℃培养
箱中，每４ｈ晃动１次，分别于２４、４８ｈ取出产气瓶，
立即放入冷水中，终止发酵，采用注射器测量产气

量，开盖取出纤维袋，采用清水洗净，烘干、称质量，

用于测定ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ降解率；另外将产气瓶
中发酵液倒入离心管中，测定 ｐＨ值，离心后取上
清，用于测定ＮＨ３－Ｎ。

各数据计算公式：

降解率 ＝［放入发酵瓶前底物质量（ｇ）－终止
发酵后残留物质量（ｇ）］／放入发酵瓶前底物质量
（ｇ）×１００％；

产气量（ｍＬ）＝该时间段内瓶中气体量（ｍＬ）－
对应时间段内空白瓶产气量（ｍＬ）。
１．２．３　测定指标与方法　ＤＭ、ＣＰ、Ａｓｈ含量测定方
法参照张丽英主编的《饲料分析及饲料质量检测技

术》［１２］，中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维
（ＡＤＦ）、粗纤维（ＣＦ）含量测定采用范氏洗涤纤维分
析法［１３］测定。ｐＨ值采用梅特勒 －托利多 ＦＥ２０型
酸度计测定，氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）采用苯酚 －次氯酸
钠比色法测定。

１．２．４　数据处理与分析　试验数据采用ＳＰＳＳ１９．０
软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），试
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验结果以“平均值±标准误”表示。

２　结果与分析

２．１　不同铵源氨化油菜秸秆的感官评定
氨化３０ｄ后开袋，依据氨化秸秆质量评定标

准［１４］，对各处理组油菜秸秆的色泽、气味、质地和温

度等感官指标进行评定。

　　由表２可知，采用１５％碳铵氨化和５％尿素氨
化后的油菜秸秆均达到较好氨化效果，依据刘向阳

的氨化秸秆感官质量评定标准［１４］，评为“氨化好”。

表２　不同铵源氨化处理对油菜秸秆感官指标变化的影响

组别 气味 色泽 质地 温度 评定

碳铵组 有强烈氨味，放氨后呈糊香 棕黄色 松软 手插入温度不高 氨化好

尿素组 有强烈氨味，放氨后呈糊香 棕黄色 松软 手插入温度不高 氨化好

２．２　不同铵源氨化对油菜秸秆营养品质的影响
由表３可知，氨化组油菜秸秆的 ＣＰ含量极显

著高于对照（Ｐ＜０．０１），尿素组的ＣＰ含量极显著高
于碳铵组（Ｐ＜０．０１）。碳铵组 ＮＤＦ含量极显著低
于对照组（Ｐ＜０．０１），尿素组 ＮＤＦ显著低于对照

（Ｐ＜０．０５），略高于碳铵组，但差异不显著。氨化组
的ＡＤＦ均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），２种氨化方式
间无显著差异。氨化组的 ＣＦ、Ａｓｈ均极显著低于对
照组（Ｐ＜０．０１），碳铵组的 ＣＦ极显著高于尿素组
（Ｐ＜０．０１），Ａｓｈ极显著低于尿素组（Ｐ＜０．０１）。

表３　氨化处理对油菜秸秆营养成分的影响 ％　

组别 ＣＰ ＮＤＦ ＡＤＦ ＣＦ Ａｓｈ

对照组 ３．２５±０．０５Ｃｃ ７２．８９±０．５５Ａａ ５４．２０±０．５８ａ ４９．２５±０．０５Ａａ ８．１４±０．０２Ａａ

碳铵组 ６．２６±０．１５Ｂｂ ６９．３２±０．２８Ｂｂ ５１．１８±０．３８ｂ ４８．８２±０．０６Ｂｂ ６．６８±０．０４Ｃｃ

尿素组 ７．３４±０．１５Ａａ ７０．７６±０．５６ＡＢｂ ５１．４３±０．２９ｂ ４７．８９±０．０６Ｃｃ ７．５９±０．０５Ｂｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下表同。

２．３　不同铵源氨化对油菜秸秆体外消化 ＤＭ、ＣＰ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ降解率的影响

油菜秸秆瘤胃体外消化的 ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ
降解率结果见表４。由表４可知，秸秆的 ＤＭ、ＣＰ、
ＮＤＦ、ＡＤＦ降解率均随着发酵时间的延长逐渐升高。
不同处理的油菜秸秆 ＤＭ消化率不同，２４ｈ后碳铵
组ＤＭ降解率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），尿素组
的极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），处理组之间无显
著差异；４８ｈ后处理组 ＤＭ降解率均极显著高于对
照（Ｐ＜０．０１），分别比对照组高出 ７．２６％和

６６１％，碳铵组ＤＭ降解率略高于尿素组，但差异不
显著。２４ｈ和４８ｈ氨化组的ＣＰ降解率分别极显著
高于对照组（Ｐ＜０．０１），氨化组的ＣＰ降解率无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。对照组和处理组在２４ｈ后 ＮＤＦ
降解率的无显著差异，４８ｈ碳铵组的 ＮＤＦ降解率极
显著高于对照组和尿素组（Ｐ＜０．０１），４８ｈ尿素组
的ＮＤＦ降解率略高于对照组，但差异不显著（Ｐ＞
００５）。４８ｈ后碳铵组的ＡＤＦ降解率极显著高于对
照和尿素组（Ｐ＜０．０１），对照组略高于尿素组，但差
异不显著。

表４　不同铵源对油菜秸秆体外消化营养物质降解率的影响

组别
ＤＭ降解率（％） ＣＰ降解率（％） ＮＤＦ降解率（％） ＡＤＦ降解率（％）

２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ

对照组 ２８．１３±１．０４Ｂｂ３８．２４±１．０３Ｂｂ２６．９３±０．００Ｂｂ５８．７１±１．８９Ｂｂ１８．４２±０．４３ａ２５．７４±０．９８Ｂｂ１７．７０±０．６５Ａａ２４．４３±０．１２Ｂｂ

碳铵组３２．５７±０．７５ＡＢａ４５．５０±０．７５Ａａ７２．２１±１．４５Ａａ７８．０３±１．４６Ａａ１８．７９±０．８０ａ３３．１０±０．６５Ａａ１３．３６±０．８７Ｂｂ２８．２１±０．６８Ａａ

尿素组 ３３．７６±１．５３Ａａ４４．８５±１．５３Ａａ７０．７３±０．３６Ａａ７８．９６±０．５７Ａａ１８．４６±０．０４ａ２６．６３±０．８４Ｂｂ１４．６１±０．４２ＡＢｂ２３．４５±０．６９Ｂｂ

２．４　不同铵源氨化对油菜秸秆体外产气量、ｐＨ值、
ＮＨ３－Ｎ含量的影响

由表５可知，２４ｈ产气量３个组之间差异不显
著，４８ｈ后处理组的产气量极显著高于对照组（Ｐ＜

０．０１），碳铵组产气量极显著高于尿素组（Ｐ＜
００１），４８ｈ产气量大小排序为碳铵组 ＞尿素组 ＞
对照。体外发酵液的ｐＨ值在６．６３～６．７８之间，均
在正常范围之内。碳铵组和尿素组消化４８ｈ后 ｐＨ
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值极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），氨化组间无显著
差异。碳铵组和尿素的ＮＨ３－Ｎ在２４、４８ｈ含量均

极显著高于对照（Ｐ＜０．０１），处理组间无显著差异。

表５　不同铵源对油菜秸秆体外产气的影响

组别
产气量（ｍＬ） ｐＨ值 ＮＨ３－Ｎ（ｍｇ／ｄＬ）

２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ

对照组 ２１．２５±０．５７ａ ２５．２５±１．４０Ｃｃ ６．７７±０．０２ａｂ ６．７２±０．０２Ａａ ７．６９±０．２７Ｂｂ １１．１６±０．４４Ｂｂ

碳铵组 ２２．０８±０．５５ａ ３５．１７±０．８７Ａａ ６．７８±０．０１ａ ６．６３±０．０１Ｂｂ １０．１５±０．３１Ａａ １４．３２±０．１３Ａａ

尿素组 ２２．００±０．４５ａ ３２．１７±０．４４Ｂｂ ６．７４±０．００ｂ ６．６３±０．０１Ｂｂ １０．６０±０．１５Ａａ １５．１６±０．２８Ａａ

３　讨论

氨化使秸秆在较强的碱化作用下，秸秆中的木

质素与多糖之间的酯键被破坏，从而使纤维素与木

质素的镶嵌结构变疏松，通透性提高［１５］。本试验

中，油菜秸秆通过不同铵源的氨化，营养价值和瘤

胃体外降解率均得到了不同程度的改善。

３．１　不同铵源氨化对油菜秸秆营养品质的影响
试验采用１５％碳铵和５％尿素处理油菜秸秆，

极显著提高了油菜秸秆ＣＰ含量，与孟春花等［１６］、黄

金华等［１７］的研究结果一致，试验中对照秸秆的 ＣＰ
含量略低于孟春花等所测的３．３７％，这可能与收割
时期有关。在秸秆中添加氨源，补充了秸秆中的非

蛋白氮，提高了 ＣＰ含量［１５］。氨化组显著或极显著

降低了ＮＤＦ、ＡＤＦ含量，孟春花等的试验中１５％碳
铵氨化降低了油菜秸秆中的 ＮＤＦ和 ＡＤＦ含量［１６］，

黄金华等的研究中尿素氨化能显著降低玉米秸秆

中的ＮＤＦ含量［１７］，刘丹等氨化处理秸秆后 ＡＤＦ含
量显著降低，玉米秸秆等采用氨化处理提高了粗蛋

白含量［１８］，降低了中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含

量［９］，Ｅｌｓｅｅｄ等氨化处理水稻秸秆，增加了秸秆的
ＣＰ含量、降低了 ＮＤＦ含量、改善了适口性［１９］。氨

化可能破坏了油菜秸秆纤维的内部结构，使纤维之

间的氢键变弱，断开了木质素与纤维素、半纤维素

之间的酯键，破坏了木质化纤维的镶嵌结构，秸秆

变得蓬松，增加了吸附纤维素酶的表面积，有利于

酶解的进行，从而使ＮＤＦ、ＡＤＦ含量降低。
３．２　不同铵源氨化对油菜秸秆瘤胃体外降解率的
影响

体外产气法是通过模拟瘤胃的发酵环境，预测

发酵底物的营养价值，操作简便、重复性好，可进行

大量样品检测，被广泛应用于饲料营养价值的评

价。谢春元等对玉米、苜蓿进行营养价值评价的结

果表明，体外产气能够较为客观而准确地反映饲料

的发酵和干物质降解情况［２０］。

采用４８ｈ瘤胃降解法评价氨化秸秆饲料质量
较为合适［１４］。消化４８ｈ后，碳铵组和尿素组的 ＤＭ
降解率均显著高于对照组。氨化后秸秆 ＣＰ消化率
在２４ｈ和４８ｈ均极显著高于对照组，处理组之间没
有显著差异。４８ｈ后，碳铵组的 ＮＤＦ、ＡＤＦ降解率
均极显著高于对照组和尿素组，对照组和尿素组无

显著差异。孟春花等研究显示，１５％碳铵氨化油菜
能提高油菜秸秆营养成分和瘤胃降解率［１７］。氨化

在一定程度上破坏了木质素和半纤维素形成的酯

键，纤维部分水解膨胀同时碱性环境使木质化纤维

膨胀，增加瘤胃微生物附着数量，使消化酶更容易

与纤维接触，提高纤维性物质的降解率，从而提高

氨化秸秆的消化率，ＣＰ含量的提高为发酵提供了蛋
白，进一步提高了瘤胃微生物对干物质的消化能

力，碳铵组和尿素组的油菜秸秆 ＤＭ、ＣＰ的瘤胃降
解率均提高［１６］。

３．３　不同铵源氨化对油菜秸秆发酵指标的影响
氨化后油菜秸秆４８ｈ的产气量和干物质降解

率随着时间延长逐渐增大，碳铵组和尿素组 ＤＭ降
解率极显著高于对照组，与马艳艳等采用氨化、尿

素处理稻草提高稻草体外发酵产气量和干物质降

解率结果［２１］一致。产气量表示反刍动物摄入饲料

中有机物的可利用程度，也是衡量饲料营养价值的

重要指标［２２］，一般来说，产气体积的大小反映瘤胃

微生物的代谢活力和底物可消化营养成分的数量，

氨化提高了油菜秸秆的粗蛋白含量和可发酵的纤

维比例，瘤胃消化后，可降解比例升高，从而提高了

油菜秸秆干物质降解率和总产气量。

油菜秸秆通过１５％碳酸氢铵和５％尿素氨化极
显著提高了秸秆的粗蛋白含量，发酵后产生的

ＮＨ３－Ｎ的浓度极显著高于对照。瘤胃中 ＮＨ３－Ｎ
的浓度是反映瘤胃微生物合成情况、氮代谢以及饲

料蛋白质降解程度的重要指标，维持适宜的 ＮＨ３－
Ｎ浓度是瘤胃微生物蛋白合成的前提条件［２３］。瘤

胃内适宜的ＮＨ３－Ｎ浓度为６３～２７５ｍｇ／Ｌ
［２４］，本试
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验浓度处于正常范围之内。氨化后，油菜秸秆在瘤

胃中的粗蛋白降解率提高，促进瘤胃内合成菌体蛋

白合成，有研究发现，氨化过程中 ＮＨ３与秸秆中有
机物发生氨解反应，形成了有助于瘤胃微生物合成

菌体蛋白的铵盐，为瘤胃微生物的生长提供必需的

氮源［２４］，有利于提高活力，提高降解率。

氨化后ｐＨ值极显著低于对照，瘤胃ｐＨ值是综
合反映瘤胃发酵情况及瘤胃内环境变化的重要指

标，ｐＨ值的大小影响日粮蛋白质在瘤胃中的降解
率，在６．０～７．０最适合蛋白质分解和脱氨基作
用［２５］，在此范围内大多数饲料蛋白质都能得到有效

降解，过高或者过低都会影响瘤胃正常发酵。对照

组和氨化组体外发酵的ｐＨ值位于６．６３～６．７８间，
说明氨化的油菜秸秆未对瘤胃消化产生不良影响。

４　结论

油菜秸秆经过１５％碳铵氨化和５％尿素氨化处
理后，改善了秸秆风味和适口性，提高了 ＣＰ含量，
降低了ＮＤＦ、ＡＤＦ含量，提高了营养品质，利用体外
瘤胃消化，提高了体外发酵产气量、干物质、ＣＰ降解
率和ＮＨ３－Ｎ浓度，综合比较，１５％碳铵氨化的油菜
秸秆更有利于湖羊瘤胃消化。
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［１２］张丽英．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］．３版．北京：中国

农业大学出版社，２００７：４８－８０．

［１３］ｖａｎＳｏｅｓｔＰＪ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＪＢ，ＬｅｗｉｓＢＡ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，

ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ａｎｄｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ

ａｎｉｍａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，７４（１０）：

３５８３－３５９７．　

［１４］刘向阳，阎巧娟，韩鲁佳，等．氨化秸秆饲料的质量评定［Ｊ］．中

国农业大学学报，２００２，７（６）：４９－５３．

［１５］邱玉朗，朱煜升，李　林，等．不同处理秸秆营养成分及对肉羊

生长性能的影响［Ｊ］．饲料研究，２０２０，４３（１２）：１３－１６．

［１６］孟春花，乔永浩，钱　勇，等．氨化对油菜秸秆营养成分及山羊

瘤胃降解特性的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１６，２８（６）：１７９６－

１８０３．　

［１７］黄金华，王士长，周贞兵，等．氨化及青贮秸秆的营养价值研究

（续）［Ｊ］．饲料研究，２００９（１１）：７１－７２．

［１８］刘　丹，吴跃明，刘建新．氨化处理对秸秆理化特性和组织特性

的影响［Ｊ］．中国饲料，２００４（２）：３６－３８．

［１９］ＦａｄｅｌｅｌｓｅｅｄＡＮＭＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｈｅｅｐｏｆｆｅｒｅｄａｍｍｏｎｉａ，ｏｒ

ｕｒｅａ－ｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｔｒｅａｔｅｄｒｉｃｅｓｔｒａｗａｓａｎｏｎｌｙｆｅｅｄ［Ｊ］．

ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００４，７５（５）：４１１－４１５．

［２０］谢春元，杨红建，么学博，等．瘤胃尼龙袋法和体外产气法评定

反刍动物饲料的营养价值的比较［Ｊ］．中国畜牧杂志，２００７，４３

（１７）：３９－４２．

［２１］马艳艳，李袁飞，成艳芬，等．不同化学处理对稻草体外发酵动

态变化的影响［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（３）：３５０－３５５．

［２２］王　芳，徐元君，牛俊丽，等．体外产气法评价反刍动物饲料营

养价值的研究［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１６，４３（１）：７６－８３．

［２３］冯建芳，李秋凤，高艳霞，等．全株玉米青贮饲料、苜蓿及谷草间

组合效应的研究［Ｊ］．中国饲料，２０１７（２）：１０－１５．

［２４］于满满，姜雨轩，张美美，等．利用体外产气法评定不同比例氨

化秸秆替代苜蓿的组合效应［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１７，４４

（１２）：３４９７－３５０４．

［２５］冯仰廉．反刍动物营养学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：１３６－

１３８．　
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