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不同含水量苜蓿草捆的霉变规律

及其对草捆品质的影响
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摘要：通过模拟真实环境来研究不同含水量苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）草捆的霉变规律及其对苜蓿草捆品质的影响。

采用单因素试验设计，苜蓿草捆含水量设３个梯度，分别为１５％，２５％和３５％，每个梯度设３个重复，放置在一个密

闭的房间，贮藏温度为２５℃，贮藏时间为１６ｄ，隔天（即１，３，５，７，９，１１，１３，１５ｄ）采样。结果表明：含水量越高，贮藏

时间越长，苜蓿草捆中霉菌数量增加越快，但都是在第９ｄ达到最高，随后都急剧下降。苜蓿草捆中粗蛋白质含量

随着贮藏时间的延长先上升后又略微下降（Ｐ＜０．０５）；水分含量越高粗蛋白含量越高（Ｐ＜０．０５）；苜蓿草捆中粗脂

肪和可溶性糖含量随着贮藏时间的延长都有降低的趋势（Ｐ＜０．０５）。因此，苜蓿草捆水分含量应控制在１５％以

下，草捆霉变后粗蛋白质的含量增加，粗脂肪和可溶性糖含量降低。
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　　苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）有“牧草之王”的美誉，富含
粗蛋白、维生素和矿物质等，具有很高的营养价值，是
世界上最主要的饲料作物之一［１］。苜蓿种植区多雨热
同季，在刈割和贮存过程中极易出现霉败现象［２，３］，严
重制约了苜蓿在生产实践中的运用。干草捆加工是牧
草商品化生产的主导技术，在国内外已得到广泛应用。

但是在实际生产中因为人们对加工草捆的含水量、贮
存温度和湿度等条件掌握不足，导致草捆在贮藏期间

霉烂损失率增加，营养价值急剧降低，影响动物生长发
育及生产性能。因此掌握科学合理的干草捆调制加工
和贮藏技术，尽可能降低干草在贮藏过程中的营养物
质损失，是饲草生产和研究人员当前的工作重点。

本试验采用模拟夏季高温高湿现场环境的方法来

研究不同含水量条件下苜蓿草捆的霉变规律以及苜蓿

草捆中粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖的变化规律，为获得
高品质苜蓿干草的技术手段提供基础数据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
采用合博草业有限公司黄河滩区人工种植的紫

花苜蓿，收割后晾晒，当水分含量达到１５％，２５％和

３５％时进行打捆，不同含水量的苜蓿草捆在２５℃的
恒温环境下贮藏１６ｄ，同时隔天取样进行测定（即第

１，３，５，７，９，１１，１３，１５ｄ取样）。

１．２　试验设计
采用单因素试验设计，含水量设３个梯度，分别

为１５％，２５％和３５％，每组设３个重复，放置在一个
密闭的房间里，利用自动控温电热器控制温度为

２５℃。取样时戴无菌手套，用取样器在每个重复草
捆内部随机取１００ｇ放在密闭的自封袋内，到无菌
实验室后取出３５ｇ剪碎，称取剪碎的牧草１０ｇ，分
别放到锥形瓶中，加生理盐水后在振荡器中震荡３０
ｍｉｎ，取上清液备用。每个样品３个重复。剩余的
样品烘干粉碎做品质鉴定试验。

１．３　测定指标与方法
水分含量的测定使用微波炉法［４］；霉菌的测定

采用马丁培养基平皿涂布法［５］；粗蛋白质的测定采

用凯氏定氮法［６］；粗脂肪的测定采用索氏提取法［６］；

可溶性糖分的测定采用恩酮比色法［７］。

１．４　数据分析
试验数据采用ＳＰＳＳ　１１．５单因素方差分析和多

重比较，结果采用“Ｍ±ＳＤ”进行表示。在差异显著
的基础上用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同含水量苜蓿草捆中霉菌数量的变化规律
由表１可知，总体上不同含水量组随着贮藏天

数的增加霉菌数量均呈现先上升后下降的趋势，

且都在第９ｄ达到最高；每天中霉菌数量随着含水
量的升高呈上升趋势。其中，１５％含水量组第１ｄ
与第１３ｄ之间差异不显著，第５ｄ与第１１ｄ之间
差 异 不 显 著，其 他 天 数 之 间 差 异 均 达 显 著
（Ｐ＜０．０５）；２５％含水量组第１ｄ与第１３ｄ之间差
异不显著，其他天数之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；

３５％含水量组各天数之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。

从第１ｄ到第１５ｄ，不同含水量组之间差异均显著
（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同含水量苜蓿草捆中霉菌数量的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　ｍｉｌｄｅｗｅｄ　ａｌｆａｌｆａ　ｂａｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ ×１０４·ｇ－１

时间Ｔｉｍｅ　 １５％ ２５％ ３５％

１ｄ １５．６７±１．１６ｅ
ｃ

２１．３３±０．５８ｆ
ｂ

２６．３３±０．５８ｇ
ａ

３ｄ ２０．６７±０．５８ｄ
ｃ

２８．００±１．００ｅ
ｂ

３４．６７±０．５８ｆ
ａ

５ｄ ２４．６７±０．５８ｃ
ｃ

３８．６７±０．５８ｃ
ｂ

５２．３３±０．５８ｄ
ａ

７ｄ ３２．６７±１．００ｂ
ｃ

５２．３３±０．５８ｂ
ｂ

８０．６７±１．５３ｂ
ａ

９ｄ ４０．００±１．００ａ
ｃ

７３．００±２．００ａ
ｂ

９３．３３±１．５３ａ
ａ

１１ｄ ２３．３３±１．５３ｃ
ｃ

３５．３３±１．５３ｄ
ｂ

５８．００±１．００ｃ
ａ

１３ｄ １５．００±１．００ｅ
ｃ

２１．３３±１．５３ｆ
ｂ

３６．６７±１．５３ｅ
ａ

１５ｄ ９．３３±０．５８ｆ
ｃ

１５．６７±０．５８ｇ
ｂ

２０．００±１．００ｈ
ａ

　　注：上标小写字母不同者表示同行差异显著（Ｐ＜０．０５），下标小写字母不

同者表示同列差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ

ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ａｓ　ｂｅｌｏｗ

　　由表２可知，第１ｄ和第３ｄ各含水量组都出现
了１种黄色霉菌，第５ｄ都出现了细小的腐败菌，

１５％和２５％含水量组出现的腐败菌量很少；第７ｄ
各含水量组都出现了长丝状霉菌和其他杂菌；第９ｄ
和第１１ｄ各含水量组都出现了黄色、青色、白色的３
种霉菌，其中以黄色霉菌为主，黄色霉菌菌丝较短而
细密，孢子端分布着黄色颗粒，青色霉菌呈边缘白色
的突起状，菌丝整齐较短，白色霉菌有的呈绒毛状，
有的呈长絮状数量居中，大小居中。出现的长丝状
霉菌主要以黄色为主。

２．２　不同含水量苜蓿草捆中粗蛋白的变化规律
由表３可知，各含水量组苜蓿草捆中粗蛋白含

量随着贮藏天数的增加均呈现先上升后略微下降的

趋势，且都在在第１１ｄ达到最高；每天粗蛋白的含
量随着含水量的升高呈上升趋势。其中，１５％含水
量组第７ｄ与第１５ｄ之间差异不显著，第９ｄ与第

１３ｄ之间差异不显著，其他各天之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；３５％含水量组第９ｄ与第１３ｄ之间差异不显
著，其他各天之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；２５％含水
量组各天之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。第１３ｄ中

１５％与２５％含水量组之间差异不显著；其他各天３
个含水量组之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同含水量苜蓿草捆中粗脂肪的变化规律
由表４可知，各试验组苜蓿草捆中粗脂肪的含

９５
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量随着贮藏天数的增加均呈下降趋势；除第１ｄ和
第３ｄ外，其余各天粗脂肪的含量随着含水量的升
高呈下降趋势。其中，１５％含水量组第１，３，５ｄ之
间差异不显著，第１１ｄ与第１３ｄ之间差异不显著，
第１１ｄ与第１５ｄ之间差异不显著，其他各天之间差

异均显著（Ｐ＜０．０５）；２５％和３５％含水量组每天之
间都存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。第３ｄ中１５％与

３５％含水量组之间差异不显著，２５％与３５％含水量
组之间差异不显著；其他各天３个含水量组之间差
异均显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同含水量苜蓿草捆中菌落种类的变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｃｒｏｂｅｓ　ｏｆ　ｍｉｌｄｅｗｅｄ　ａｌｆａｌｆａ　ｂａｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

时间 Ｔｉｍｅ　 １５％ ２５％ ３５％

１ｄ 黄色霉菌 黄色霉菌 黄色霉菌

３ｄ 黄色霉菌 黄色霉菌 黄色霉菌

５ｄ 腐败菌、黄色霉菌 腐败菌、黄色霉菌 腐败菌、黄色霉菌

７ｄ
腐败菌、黄色霉菌、长丝状霉菌、其

他杂菌

腐败菌、黄色霉菌、长丝状霉菌、其

他杂菌

腐败菌、黄色霉菌、长丝状霉菌、其

他杂菌

９ｄ
黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌、其他杂菌

黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌、其他杂菌

黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌、其他杂菌

１１ｄ
黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌、其他杂菌

黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌、其他杂菌

黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌、其他杂菌

１３ｄ 黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌
黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌

黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌

１５ｄ 黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌 黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌
黄色霉菌、青色霉菌、白色霉菌、长

丝状霉菌

表３　不同含水量苜蓿草捆中粗蛋白含量的变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ　ｂａｌｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ ％

时间 Ｔｉｍｅ　 １５％ ２５％ ３５％

１ｄ １７．４５±０．０３ｆ
ｃ

１７．５５±０．０４ｈ
ｂ

１８．３７±０．０４ｇ
ａ

３ｄ １９．０８±０．０３ｅ
ｃ

１９．５７±０．０６ｇ
ｂ

１９．９１±０．０２ｆ
ａ

５ｄ ２０．２２±０．０４ｄ
ｃ

２０．８９±０．０９ｅ
ｂ

２１．０５±０．０４ｅ
ａ

７ｄ ２０．９２±０．０３ｃ
ｃ

２１．３１±０．０３ｄ
ｂ

２１．８９±０．０３ｃ
ａ

９ｄ ２１．３８±０．０３ｂ
ｃ

２１．７２±０．０４ｂ
ｂ

２２．２４±０．０３ｂ
ａ

１１ｄ ２２．０１±０．０６ａ
ｃ

２２．８４±０．０５ａ
ｂ

２２．９３±０．０２ａ
ａ

１３ｄ ２１．４７±０．０６ｂ
ｂ

２１．４８±０．０４ｃ
ｂ

２２．１５±０．０３ｂ
ａ

１５ｄ ２０．８９±０．０４ｃ
ｃ

２０．７４±０．０６ｆ
ｂ

２１．２１±０．０２ｄ
ａ

表４　不同含水量苜蓿草捆中粗脂肪含量的变化

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｔｈｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ　ｂａｌｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ ％

时间 Ｔｉｍｅ　 １５％ ２５％ ３５％

１ｄ １．５０±０．０３ａ
ｃ

１．６１±０．０２ａ
ｂ

１．６７±０．０２ａ
ａ

３ｄ １．４９±０．０４ａ
ｂｃ

１．５４±０．０１ｂ
ａ

１．５１±０．０２ｂ
ａｂ

５ｄ １．５１±０．０１ａ
ａ

１．４３±０．０１ｃ
ｂ

１．３６±０．０３ｃ
ｃ

７ｄ １．２６±０．０２ｂ
ａ

１．１３±０．０３ｄ
ｂ

１．０３±０．０２ｄ
ｃ

９ｄ １．１５±０．０２ｃ
ａ

１．０２±０．０２ｅ
ｂ

０．９７±０．０２ｅ
ｃ

１１ｄ １．０１±０．０２ｄ
ｅａ

０．９４±０．０２ｆ
ｂ

０．８６±０．０２ｆ
ｃ

１３ｄ １．０３±０．０２ｄ
ａ

０．８９±０．０２ｇ
ｂ

０．８２±０．０１ｇ
ｃ

１５ｄ ０．９９±０．０２ｅ
ｆａ

０．８３±０．０２ｈ
ｂ

０．７６±０．０３ｈ
ｃ

２．４　不同含水量苜蓿草捆中可溶性糖分的变化
规律

由表５可知，各试验组苜蓿草捆中可溶性糖的
含量随着贮藏天数的增加均呈下降趋势；每天的可

溶性糖含量随着含水量的升高呈下降趋势。其中，

１５％含水量组第９ｄ与第１３ｄ之间差异不显著，其
他各天之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；２５％含水量组
第３ｄ与第５ｄ之间差异不显著，其余各天之间差异
均显著（Ｐ＜０．０５）；３５％含水量组各天之间差异均
显著（Ｐ＜０．０５）。第１ｄ和第３ｄ中２５％与３５％含
水量组之间差异不显著；其他各天３个含水量组之
间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。

表５　不同含水量苜蓿草捆中可溶性糖含量的变化

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ　ｂａｌｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ ％

时间 Ｔｉｍｅ　 １５％ ２５％ ３５％

１ｄ １．９１±０．０３ａ
ａ

１．７５±０．０２ａ
ｂ

１．７１±０．０１ａ
ｂ

３ｄ １．６６±０．０３ｂ
ａ

１．５９±０．０２ｂ
ｂ

１．５７±０．０２ｂ
ｂ

５ｄ １．６２±０．０１ｃ
ａ

１．５７±０．０２ｂ
ｂ

１．４５±０．０３ｃ
ｃ

７ｄ １．４４±０．０２ｄ
ａ

１．３５±０．０１ｃ
ｂ

１．２３±０．０２ｄ
ｃ

９ｄ １．２７±０．０１ｆ
ａ

１．２０±０．０１ｄ
ｂ

１．１３±０．０１ｅ
ｃ

１１ｄ １．３１±０．０２ｅ
ａ

１．１４±０．０１ｅ
ｂ

１．０２±０．０２ｆ
ｃ

１３ｄ １．２７±０．０１ｆ
ａ

１．０６±０．０２ｆ
ｂ

０．９２±０．０２ｇ
ｃ

１５ｄ １．２３±０．０２ｇ
ａ

０．９８±０．０３ｇ
ｂ

０．８５±０．０３ｈ
ｃ

３　讨论

３．１　霉菌数量的变化规律
微生物在饲料中生长繁殖，使饲料发生一系列

的生化变化，造成饲料品质下降。霉菌总数是反映
饲料霉变的客观指标，在适宜的温度和水分条件下，
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草捆中的霉菌在其对数生长期和稳定生长期内会大

量的繁殖和生长。在这个阶段，霉菌总数可以作为
评价饲料霉变程度的指标。当霉菌大量生长和繁殖
时会产生大量的热量，高温造成了饲料中水分蒸发
转移和霉菌孢子的死亡；另外当霉菌生长到一定阶
段处于衰亡期时，饲料中的霉菌总数也会大量减
少［８，９］。本研究表明，各含水量组在第１ｄ霉菌数量
很少，从第３ｄ开始快速上升到第９ｄ达到最高，之
后开始下降到第１３ｄ趋于稳定。不同含水量组霉
菌数量在试验期各天之间存在显著差异，而每天中
各个含水量组之间也存在显著差异。１５％含水量组
与其他组相比总体变化不大，但是霉菌数量也略微
超过了国家标准范围。３５％含水量组霉菌数量和菌
落总数量最多，是因为相同温度条件下其含水量最
适宜于霉菌生长，同时还出现了其他杂菌与霉菌的
共同生长。各含水量组霉菌数量均在出现一个高峰
之后下降，原因是霉菌的生长周期一般是８～９ｄ，霉
菌生长到第９ｄ时会达到一个高峰，之后逐渐下降。

３．２　粗蛋白质含量的变化
粗蛋白质含量的多少是评定苜蓿质量优劣的主

要指标［１０］。苜蓿含有２０多种氨基酸，包括人和动
物所需要的所有必需氨基酸。霉变可以使苜蓿蛋白
质和脂肪发生改变，大大降低其营养价值［１１］。Ｇａ－
ｒａｌｅｖｉｃｉｅｎｅ等［１２］报道，在高湿度条件下储藏，蛋白质
的含量变化不显著。齐德生等［１３］报道，霉变豆粕气
味不良，蛋白质溶解度下降，霉菌总数大幅度升高，
但蛋白质含量无明显改变，黄曲霉毒素Ｂ１含量升
高不显著。陈喜斌等［１４］的研究表明，随着豆粕中霉
菌的生长，豆粕的蛋白质溶解度逐渐降低，霉菌增长
与蛋白质溶解度有较强的负相关性，霉菌生长对豆
粕的蛋白质含量没有显著影响。本试验结果表明，
各含水量组苜蓿草捆中粗蛋白质含量随着贮藏时间

的延长均出现先上升后又略微下降的趋势，而且均
是在第１１ｄ达到最高，同时各天中粗蛋白质的含量
随着含水量的升高呈上升趋势。试验中粗蛋白质含
量升高，推测是由于霉菌含量比较高，大量微生物蛋
白积累所致，具体原因有待通过进一步试验论证。
粗蛋白质含量在达到最高值后下降，一是因为随着
贮藏时间的延长，粗蛋白质等营养物质会因微生物
的分解而下降，同时光化学反应的损失和牧草自身
呼吸消耗的增加，导致苜蓿营养价值降低［１５～１８］；二
是因为在牧草的凋萎阶段后，植物细胞已经死亡，植
物体内发生的生理过程逐渐被酶参与的过程代替，

一般来说把这种死亡细胞内进行的物质转化过程称

之为自体溶解，在这一过程会损失一部分粗蛋白质。

３．３　粗脂肪和可溶性糖含量的变化
近年来研究发现，苜蓿碳水化合物不仅能为反

刍动物和一些单胃动物提供能量需求，而且可以促
进动物的胃肠道发育，降低肠道ｐＨ值，提高动物消
化酶活性［１９］。脂肪在家畜体内分解后和碳水化合
物一样，主要供给热能，但其单位重量产生的热能相
当于碳水化合物的２．２５倍，家畜虽然能合成脂肪，
但仍需摄入大量外源性脂肪以满足其自身需求。因
此饲料中需添加一定数量和比例的脂肪，否则会降
低饲料消化率，影响动物机体生长。本研究发现苜
蓿草捆中粗脂肪的含量随着贮藏天数的增加呈现出

下降趋势，且差异显著。Ｇａｒａｌｅｖｉｃｉｅｎｅ等［１２］报道，
谷物在高湿度条件下储藏，脂肪的含量显著降低。
陈喜斌等［１４］研究表明，霉菌增长与粗脂肪含量有较
强的负相关性。本试验结果表明，各含水量组粗脂
肪含量在试验期每天之间存在显著差异，且每天中

３个含水量组之间也存在显著差异。３个含水量组
的粗脂肪含量随着贮藏天数的增加整体呈下降趋

势，并且霉菌数量越多，粗脂肪下降的越快。推测其
原因为：一是在饥饿代谢阶段被刈割的苜蓿生理活
动并未停止，同化作用仍在进行，合成大于分解。一
段时间后，由于苜蓿不能从土壤和空气中得到营养
物质，其正常的同化作用受到制约，分解作用大于合
成作用，从而需要消耗营养物质以满足自身需要；二
是苜蓿霉变后霉菌等一些微生物的生长会大量分解

消耗其粗脂肪。同时，本试验结果表明，各含水量组
在试验期每天之间存在显著差异，而且每天中３个
含水量组之间也存在显著差异。从整体上看各试验
组可溶性糖含量随着贮藏时间的延长均呈下降趋

势，前９ｄ下降速度很快，这是由于可溶性糖是霉菌
生长的底物，前９ｄ霉菌快速生长分解苜蓿中的可
溶性糖；之后可溶性糖几乎保持不变大约维持在

１％，这是由于霉菌在第９ｄ后达到一个稳定状态，
因此，可溶性糖含量基本保持不变。

４　结论

４．１　水分是决定苜蓿草捆中霉菌能否生长的一个
主要因素，当苜蓿草捆含水量＞１５％时可使霉菌大
量生长繁殖。所以苜蓿在刈割、晾晒、打捆期间，要
注意天气变化。一般刈割应选择在白天进行，打捆
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前一定要晾干，使水分含量控制在１５％以下为宜。

４．２　苜蓿草捆霉变后粗蛋白质的含量增加，推测是
由于微生物蛋白积累所致。增加的蛋白对饲喂家畜
是否有促进作用目前尚未知，还需进一步的研究。

４．３　苜蓿草捆霉变后粗脂肪和可溶性糖含量降低，
霉菌增长与粗脂肪含量和可溶性糖含量有较强的负

相关性。
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