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摘　 要： 本试验旨在探究不同刈割高度王草［Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ ×Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｇｌａｕｃｕｍ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ） Ｒ． Ｂｒｏｗｎ］中叶绿素和叶绿醇含量在青贮前后的变动以及王草青贮中叶绿

素和叶绿醇含量与发酵品质之间的关系。 试验选定 ４ 个试验区，每个试验区有 ４ 个小分区，分

别在草高 ５０ ～ ８０ ｃｍ（Ｔ１）、８０ ～ １２０ ｃｍ（Ｔ２）、１２０ ～ １８０ ｃｍ（Ｔ３）和 １８０ ～ ２２０ ｃｍ（Ｔ４）时对 ４ 个小

分区中的 １ 个进行刈割。 将刈割的王草自然干燥至水分含量约为 ８０％后，剪切至 ２ ｃｍ 左右，制

备青贮，发酵 ６０ ｄ。 青贮开封后，测定 ｐＨ 以及有机酸、常规营养成分、叶绿素和叶绿醇含量，并

解析其青贮前后变动情况。 结果显示：无论是在青贮前还是在青贮后，王草中叶绿素和叶绿醇

含量均随着刈割高度的增加而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 在青贮后，王草中约有 ７４％的叶绿素被分

解，但叶绿醇的含量变化不大。 尽管在不同刈割高度下王草青贮中有机酸含量表现出了显著差

异（Ｐ＜０．０５），但并没有发现王草青贮中叶绿素、叶绿醇含量与发酵指标（ｐＨ 以及乳酸、乙酸、丙

酸、丁酸含量）存在相关性。 综上可知，王草中叶绿醇在青贮过程中可被良好保存，并且王草青

贮中叶绿醇含量与发酵品质之间不存在相关性。
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　 　 随着人类对健康饮食的关注，消费者开始对

富含生物活性化合物的畜产品越来越感兴趣［１－３］ 。
在反刍动物采食的青绿饲料中有一些化合物，如
叶绿素、叶黄素、胡萝卜素和一些脂肪酸等，它们

具有抗氧化功能［４－５］ ，不仅对动物机体健康产生积

极作用，而且对畜产品（如牛奶或牛肉）中功能性

物质（如植烷酸、α－亚麻酸等）含量会产生直接影

响［６－７］ ，进而提升畜产品价值。 充分利用这些天然

资源有助于提升粗饲料利用率，降低饲养成本。
叶绿素分子由 ２ 部分组成，其核心部分是 １ 个卟啉

环，中心含有 １ 个镁离子；另一部分是 １ 个脂肪烃

侧链，称为叶绿醇基，其游离态分子被称之为叶绿

醇［８］（图 １）。 在饲喂反刍动物青绿饲料后，叶绿素

分子中的叶绿醇基与瘤胃内微生物发生作用，代
谢释放出植烷酸分子［９］ 。 植烷酸作为一种天然的

配体，是过氧化物酶活性受体的激活物，它不仅具

有调节肝脏脂肪酸氧化等功能，还可以降低某些

类型癌症的发生几率［１０－１１］ ，同时还具有缓解脂肪

肝、糖尿病等功效［１２］ 。 在反刍动物产品中，植烷酸

含量是判定功能性产品价值的重要指标［１３］ ，因此，
饲喂反刍动物叶绿素或叶绿醇含量较高的粗饲料

将有助于生产出高品质畜产品［１４］ 。
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图 １　 叶绿素分子结构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 我国热带地区纬度低、光照强、牧草种类多、
生物量大，这有助于高叶绿素含量牧草的生产［１５］ 。
王草［Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ×Ｐｅｎｎｉｓｅ⁃
ｔｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ） Ｒ． Ｂｒｏｗｎ］是我国热带普

及率较高的牧草，也是热带反刍动物粗饲料的重

要来源，对热带畜牧业的发展具有重要意义。 由

于海南岛平均降雨量高，致使王草生长迅速，若在

草高 ２ ｍ 左右时进行刈割，每年可刈割 ８ ～ １０
次［１６］ 。 由于王草营养价值变化难以通过其生育期

判断，所以很多研究都通过王草的高度来反映它

的成熟度和营养变化［１６－１８］ 。 研究表明，植物中叶

绿素的含量受牧草品种、施肥标准以及刈割阶段

等影响［１９］ 。 此外，温度、日照、水分等对叶绿素的

分解会产生影响。 有研究表明，刈割后的黑麦草

在自然干燥至水分含量为 ７０％左右时，其叶绿素

和叶绿醇含量没有显著下降，由此可见，高水分含

量可以有效地减缓叶绿素的降解［２０］ 。 因此，叶绿

素或叶绿醇资源在制作牧草青贮时可以被很好的

保存。 然而到目前为止，未见关于王草中叶绿素

含量变动规律的相关报道，所以探明王草中叶绿

素和叶绿醇含量的变动机制，对热带地区生产高

品质畜产品具有积极意义。 鉴于此，本试验拟探

究不同刈割高度王草中叶绿素和叶绿醇含量在青

贮前后的变动规律，并解析王草青贮中叶绿素和

叶绿醇含量与发酵指标、常规营养成分含量之间

的关系，旨在为王草在反刍动物生产中的应用提

供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 王草栽培与样品采集

　 　 王草（热研 ４ 号）栽培于中国热带农业科学院

热带作物品种资源研究所附属实验基地饲用王草

栽培 田 （北 纬 １９５° １０９． ５′，东 经 １０９° ３０′， 海 拔

１４９ ｍ），自然条件下生长，试验田以充足水分灌

溉。 在试验田中划定 ４ 块试验区，每个区之间的

直线距离在 １５ ｍ 以上，每个试验区平均分成 ４ 小

区（共计 １６ 个小区），分别于 ２０１８ 年 ２ 月 ２８ 日

（草高 ４０ ～ ８０ ｃｍ， Ｔ１）、 ３ 月 １６ 日 （ 草 高 ８０ ～
１２０ ｃｍ，Ｔ２）、３ 月 ２９ 日（草高 １２０ ～ １８０ ｃｍ，Ｔ３）和
４ 月 ２３ 日（草高 １８０ ～ ２２０ ｃｍ，Ｔ４）对 ４ 个试验区

中的 １ 个小区进行刈割（留茬高度约为 ５ ｃｍ）。 首

先对刈割的王草称重用于计算干物质（ＤＭ）生物

量，再选定其中部分样品来测定茎叶比，然后将剩

余样品切割至 ２ ｃｍ 左右并混匀，在自然条件下风

干 １ ｄ 至水分含量为 ８０％左右。 取上述半干样品

（水分含量约 ８０％）约 １００ ｇ 保存于－２０ ℃ ，用于

叶绿素和叶绿醇含量分析，另取 １００ ｇ 样品 ６５ ℃
烘干，用于测定常规营养成分含量。
１．２　 王草青贮制备

　 　 在每个试验小区中，取 ２００ ｇ 上述水分含量约

为 ８０％的王草样品装入 ３０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的聚乙烯青

贮袋中，每个小区重复 ２ 次（共计 ３２ 袋），用真空

打包机（Ｓｉｎｂｏ，上海）抽真空后密封，保存于暗室

（室温 ２５ ～ ３０ ℃ ）储存发酵 ６０ ｄ 后开封。 开封后

取约 ５０ ｇ 样品保存于－２０ ℃用于叶绿素和叶绿醇

含量分析，另取 ５０ ｇ 样品 ６５ ℃干燥后用于测定常

规营养成分含量。
１．３　 样品分析

１．３．１　 王草青贮发酵品质测定

　 　 王草青贮开封后，取 ５０ ｇ 样品，切碎后加入

２００ ｍＬ 蒸馏水，使样品置于液面之下，密封后放

入 ４ ℃冰箱静置保存 ２４ ｈ，之后用 ４ 层纱布将汁液

过滤，用雷磁 ＰＨＳ － ３Ｃ 精密 ｐＨ 计测定滤液的

ｐＨ［２１］ ，然后将滤液倒入离心管，用离心机（Ｈｅｒｍ⁃
ｌｅ，美国）离心，设定转速 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心 ５ ｍｉｎ
后用 １ 个 ０．２２ μｍ 微孔滤膜过滤至进样瓶，用高

效液 相 色 谱 （ ＨＰＬＣ） 仪 分 析 乳 酸 （ ＬＡ）、 乙 酸

（ＡＡ）、丙酸（ＰＡ）和丁酸（ＢＡ）含量。 ＨＰＬＣ 设定

条件为：色谱柱为 ＲＰ－１８ 色谱柱（５ μｍ，４．６ ｍｍ×
２５．０ ｍｍ），检测器为日立 Ｐｒｉｍａｉｄｅ 型紫外检测器，
流动相为甲醇，流速为 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，检测波长为

２１０ ｎｍ，进样体积为 １０ μＬ。
　 　 青贮中挥发性盐基氮（ＶＢＮ）的含量用微量扩

散法分析。 取 １ 个康卫皿，在内皿加入 １ ｍＬ 硼酸

指示剂（含有硼酸、甲基红、溴甲酚绿的乙醇溶

９０２４
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液），外皿加入 １ ｍＬ 离心后的青贮汁液和饱和碳

酸钾（Ｋ２ＣＯ３）溶液（浓度为 ５２．５％），盖盖密封，使
外皿的青贮汁液和碳酸钾溶液充分混合，保持挥

发状态，静置 ２４ ｈ 后，用滴定盐酸（ ０． ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ）
滴定［２２］ 。
１．３．２　 常规营养成分含量测定

　 　 自然风干的王草和青贮王草中的 ＤＭ、粗蛋白

质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）和粗灰分（Ａｓｈ）含量的测定

参照 ＡＯＡＣ（１９９９） ［２３］ 的方法进行；中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）含量的测定按照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［２４］ 的方法进

行；非纤维性碳水化合物（ＮＦＣ）含量的计算方法

参照 ＮＲＣ（２００１） ［２５］进行，计算公式为：
ＮＦＣ＝ １００－ＣＰ－Ａｓｈ－ＥＥ－ＮＤＦ。

１．３．３　 叶绿素含量测定

　 　 参照 Ｐｏｒｒａ 等［２６］ 的方法对青贮前后王草中叶

绿素含量进行测定，具体操作如下：将冷冻的样品

取出，用冷冻干燥机（Ｌａｂｃｏｎｃｏ，美国） 冷冻干燥

７２ ｈ，充分研磨后，取样品约 ５０ ｍｇ，装入 ５０ ｍＬ 离

心管，并加入 ３０ ｍＬ ８０％丙酮水溶液，密封避光冷

藏静置 ２４ ｈ 后，用分光光度计（岛津，ＵＶ ２６００，日
本）分别在波长 ６６３．６ 和 ６４６．６ ｎｍ 处测定吸光度

（分别记为 Ａ６６３．６和 Ａ６４６．６），计算叶绿素 ａ 和叶绿

素 ｂ含量，二者之和则为叶绿素含量。 为反映出叶

绿素与叶绿醇之间的关系，探明叶绿醇分子是否

全部来源于叶绿素分子，将叶绿素和叶绿醇含量

单位换算成摩尔含量后进行比较。
　 　 计算方法如下：

叶绿素 ａ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ［（Ａ６６３．６×１２．２５－２．２５×
Ａ６４６．６）×３０ ／样品重（ｍｇ） ／ （１ ０００×

１ ０００）］ ／ ［样品 ＤＭ 含量（％） ／ １００］；
叶绿素 ｂ（ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）＝ ［（Ａ６４６．６×２０．３１－４．９１×
Ａ６６３．６）×３０ ／样品重（ｍｇ） ／ （１ ０００×１ ０００）］ ／

［样品 ＤＭ 含量（％） ／ １００］。
１．３．４　 叶绿醇含量测定

　 　 参照 Ｌｖ 等［１９］ 的方法对青贮前后王草中叶绿

醇含量进行测定，具体操作如下：将上述 ３０ ｍＬ 的

提取 液 加 入 １ ｍＬ 的 １ － 十 九 烷 醇 内 标 液

（０．２５ ｍｇ ／ ｍＬ），充分混合，用于提取叶绿醇。 采

用配 备 Ｒｘｉ － ５ 毛 细 管 柱 （ 长 度 ３０ ｍ， 内 径

０．２５ ｍｍ，薄膜厚度 ０．２５ ｍｍ；Ｒｅｓｔｅｃ，美国）的气相

色谱仪（ＧＣ－７８９０Ａ；Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｏｎｌｏｇｉｅｓ，美国）
进行测定，分析条件如下：喷油器温度为 ２５０ ℃ ，
检测器温度为 ３４０ ℃ ，气体压力为 ９０ ｋＰａ，柱气流

量为 １． ０５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 温度程序如下： ６０ ℃ 持续

１ ｍｉｎ，然后以 ３０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度增加到 １６０ ℃ ，然
后以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的 速 度 增 加 到 ２４０ ℃ ， 最 后 以

２０ ℃ ／ ｍｉｎ的速度增加到 ３２０ ℃ 。
１．４　 统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９． ２ 软件［２７］ 进行统计分

析，王草青贮前后常规营养成分、叶绿素、叶绿醇

含量和王草青贮发酵指标采用单因素方差分析进

行分析，以 Ｐ ＜ ０． ０５ 作为差异显著性标准。 采用

Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 分析王草青贮中叶绿素和叶绿醇含量

与发酵指标、常规营养成分含量之间的关系。

２　 结果与分析
２． １ 　 不 同 刈 割 高 度 王 草 的 ＤＭ 生 物 量 和

茎叶比的比较

　 　 由表 １ 可知，在 ４ 个刈割高度（Ｔ１ ～ Ｔ４）下，王
草的 ＤＭ 生物量随着刈割高度的增加显著升高

（Ｐ＜０．０５），茎叶比在 Ｔ１～ Ｔ４ 组分别为 １．３７、０．８５、
０．６９ 和 ０． ４６，随着刈割高度的增加呈显著降低

（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同刈割高度王草的干物质生物量和茎叶比的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＭ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ⁃ｔｏ⁃ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

刈割高度 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
ＳＥＭ

干物质生物量 ＤＭ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈａ） ６．２ｄ ９．９ｃ １３．６ｂ １９．７ａ ０．１６
茎叶比 Ｌｅａｆ⁃ｔｏ⁃ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ １．３７ａ ０．８５ｂ ０．６９ｃ ０．４６ｄ ０．０９

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２ 　 不同刈割高度王草中常规 营 养 成 分、
叶绿素和叶绿醇含量的比较

　 　 表 ２ 揭示了不同刈割高度王草中常规营养成

分、叶绿素和叶绿醇含量的变化。 在 ４ 个刈割高

度（Ｔ１ ～ Ｔ４）下，王草中 ＣＰ 和 Ａｓｈ 含量随着刈割

高度的增加显著降低（Ｐ＜０．０５），ＮＤＦ 和 ＮＦＣ 含量

随着刈割高度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５），ＥＥ 含

量在 Ｔ１ 组显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），Ｔ２ 和 Ｔ３ 组

之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在半干王草（水分

含量约为 ８０％）中，叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量随着

刈割高度的增加而显著降低（Ｐ＜０．０５），叶绿素和

叶绿醇含量也表现出了相同的变化趋势。

表 ２　 不同刈割高度王草中常规营养成分、叶绿素和叶绿醇含量的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌ ｉｎ
ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

刈割高度 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
ＳＥＭ

常规营养成分 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＦＭ） ７９．９ ８０．８ ８１．８ ７８．７ ０．５７
粗蛋白质 ＣＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２１１ａ １９２ｂ １７６ｃ １３０ｄ １．１５
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ５２０ｄ ５４７ｃ ５６５ｂ ６０７ａ １．２２
粗脂肪 ＥＥ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２８．０ａ ２５．１ｂ ２５．６ｂ ２２．２ｃ ０．０９
粗灰分 Ａｓｈ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １４９ａ １２５ｂ １０８ｃ ７９ｄ ０．７８
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ９２ｄ １１１ｃ １２５ｂ １６２ａ １．１１
叶绿素与叶绿醇 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌ
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ６．３５ａ ４．４７ｂ ３．６８ｃ ２．３１ｄ ０．４６
叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２．１１ａ １．３１ｂ ０．９３ｃ ０．７２ｄ ０．２４
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ８．４６ａ ５．７８ｂ ４．６２ｃ ３．０３ｄ ０．３８
叶绿醇 Ｐｈｙｔｏｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ３．１２ａ １．９０ｂ １．５２ｃ １．１８ｄ ０．１１

２．３　 不同刈割高度王草青贮中常规营养成分、
叶绿素和叶绿醇含量变动的比较

　 　 表 ３ 揭示了不同刈割高度王草青贮中常规营

养成分、叶绿素和叶绿醇含量的变化。 青贮 ６０ ｄ
后，王草青贮中 ＣＰ、ＮＤＦ、ＥＥ 和 Ａｓｈ 量随着刈割高

度的增加的变化趋势与半干王草（水分含量约为

８０％）中它们含量的变化趋势相同。 此外，在青贮

后王草中叶绿素大部分被分解，其含量较青贮前

明显降低，但残留的叶绿素仍然受到刈割高度的

影响，王草青贮中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素含

量均随着刈割高度的增加显著降低（Ｐ＜０．０５）。 在

青贮后王草中叶绿醇含量变动不大，在 ４ 个刈割

高度王草青贮中的含量分别为 ３．０４、１．７５、１．６２ 和

１．３６ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ，随着刈割高度的增加显著降低（Ｐ＜
０．０５），与原料草（水分含量约为 ８０％的半干王草）
中叶绿醇含量的变化趋势相同。

表 ３　 不同刈割高度王草青贮中常规营养成分、叶绿素和叶绿醇含量变动的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌ ｉｎ
ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

刈割高度 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
ＳＥＭ

常规营养成分 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＦＭ） ８０．９ ８３．４ ８３．２ ８３．７ ０．６２
粗蛋白质 ＣＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １９５ａ １７８ｂ １６２ｃ １３０ｄ ０．９１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ４４４ｄ ４７７ｃ ５２０ｂ ５９１ａ １．０１
粗脂肪 ＥＥ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２８．３ａ ２７．０ｂ ２５．８ｃ ２１．２ｄ ０．１６
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续表 ３

项目

Ｉｔｅｍｓ

刈割高度 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
ＳＥＭ

粗灰分 Ａｓｈ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １２６ａ １１０ｂ ９９ｃ ７７ｄ ０．５８
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２０９ａ ２０７ａ １９５ｂ １８３ｃ １．２４
叶绿素与叶绿醇 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌ
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １．８７ａ １．４２ｂ １．１４ｃ ０．７２ｄ ０．７７
叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ０．１４ａ ０．１５ｂ ０．１１ｃ ０．０９ｄ ０．０４
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２．０１ａ １．５７ｂ １．２５ｃ ０．５１ｄ ０．３５
叶绿醇 Ｐｈｙｔｏｌ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ３．０４ａ １．７５ｂ １．６２ｃ １．３６ｄ ０．４４

２．４　 不同刈割高度王草青贮前后叶绿素和叶绿醇

含量变动的比较

　 　 根据王草和王草青贮中叶绿素和叶绿醇含量

计算出了王草和王草青贮中叶绿素和叶绿醇的摩

尔含量，列于表 ４。 通过计算可知，青贮后，４ 个刈

割高度的王草中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素的分解

率分别约为 ７０％、９０％、７４％；然而，在 Ｔ１ ～ Ｔ４ 组

中，王草青贮前后的叶绿醇含量比值分别为０．９７、
０．９２、１． ０７ 和 １． １５，并且组间没有显著差异（Ｐ ＞
０．０５），这证明了叶绿醇可以在青贮过程中被较好

地保存。

表 ４　 不同刈割高度王草青贮前后叶绿素和叶绿醇含量变动的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｓｉｌｉｎｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

刈割高度 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
ＳＥＭ

王草 Ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） ７．１１ａ ５．００ｂ ４．１２ｃ ２．５９ｄ ０．５１
叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） ２．３６ａ １．４７ｂ １．０４ｃ ０．８１ｄ ０．２９
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） ９．４７ａ ６．４７ｂ ５．１６ｃ ３．３９ｄ ０．４２
叶绿醇 Ｐｈｙｔｏｌ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） １０．５４ａ ６．４２ｂ ５．１４ｃ ３．９９ｄ ０．１７
王草青贮 Ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） ２．０９ａ １．５９ｂ １．２８ｃ ０．８１ｄ ０．８２
叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） ０．１５ａ ０．１７ａ ０．１２ｂ ０．１０ｂ ０．０９
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） ２．２５ａ １．７６ｂ １．４０ｃ ０．９１ｄ ０．４２
叶绿醇 Ｐｈｙｔｏｌ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ＤＭ） １０．２７ａ ５．９１ｂ ５．４７ｃ ４．５９ｄ ０．５１
王草 ／王草青贮 Ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ／ ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ０．２９ ０．３２ ０．３１ ０．３１ ０．０９
叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ０．０７ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．０６
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ０．２４ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．０８
叶绿醇 Ｐｈｙｔｏｌ ０．９７ ０．９２ １．０７ １．１５ ０．０４

２．５　 不同刈割高度王草青贮的发酵指标

　 　 表 ５ 显示了不同刈割高度王草青贮的发酵指

标。 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ 组的乳酸含量没有显著差异（Ｐ＞
０．０５），但 Ｔ１ 组的乙酸含量显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）。 Ｔ３ 组中产生了最多的乳酸 （ ３． ４６ ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ）、最少的乙酸（０．６１ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）和最低的 ｐＨ

（３．６２），表现了优异的发酵品质。 对数据进一步

分析后发现，王草青贮中叶绿醇含量与 ＣＰ 含量呈

显著的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７４，图 ２），叶绿素和叶

绿醇含量与发酵指标（ｐＨ、挥发性脂肪酸与挥发性

盐基氮含量） 没有统计学关联 （ Ｒ２ 均小于 ０． ４，
表 ６）。
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表 ５　 不同刈割高度王草青贮的发酵指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

刈割高度 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
ＳＥＭ

ｐＨ ３．９１ａ ３．８６ｂ ３．６２ｃ ３．９５ａ ０．２２
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ２．０４ｂ １．９３ｂ ３．４６ａ ２．０７ｂ ０．１９
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ８．２６ａ ６．７０ｂ ０．６１ｄ ４．３１ｃ ０．４８
丙酸 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ０．１５ａ ０．２１ａ ０．０２ｂ ０．１２ａ ０．０２
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ０．４１ａ ０．４１ａ ０．２６ｂ ０．２３ｂ ０．０３
挥发性盐基氮 ＶＢＮ ／ ％ ５．８４ａ ５．４４ｃ ５．６７ｂ ５．９４ａ ０．６４

图 ２　 青王草贮中粗蛋白质与叶绿醇含量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ

３　 讨　 论
　 　 王草是海南地区的重要饲料作物，具有生长

迅速、产量大、易青贮等特征［２８］ 。 本试验中我们测

量了 ４ 个刈割高度王草的 ＤＭ 生物量，发现此生

物量与曹启民等［２９］的调查结果相近。 根据叶绿素

含量，计算出 ４ 个刈割高度王草叶绿素产量分别

是 ５２．１、５７．２、６３．１ 和 ５０．７ ｋｇ ／ ｈａ ＤＭ。 尽管 Ｔ１ 组

中王草叶绿素含量较高，但叶绿素产量却是 Ｔ３ 组

最高，而且该组王草 ＣＰ 和 ＮＤＦ 含量也较高，综合

评定其常规营养成分、叶绿素含量和 ＤＭ 生物量，
发现在 １２０ ～ １８０ ｃｍ 高度（Ｔ３ 组）下刈割王草具有

更高的饲用价值。 在 Ｔ４ 组中，叶绿素含量表现为

最低，叶绿素的主要由土壤中的氮和磷 Ｐ 元素合

成［３０－３１］ ，但土壤中的氮元素有限，可能在草高

１８０ ｃｍ以上时没有充足的氮源再进一步合成叶绿

素，因此，在未来研究中，有必要结合土壤养分和

光照数据进一步探讨。

表 ６　 王草青贮中叶绿素和叶绿醇含量与青贮发酵指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ 叶绿醇 Ｐｈｙｔｏｌ

ｐＨ ０．００２ ０．０５１
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ０．００１ ０．００７
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ０．２７２ ０．３６５
丙酸 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ０．１１６ ０．３９１
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ０．２４９ ０．１１１
挥发性盐基氮 ＶＢＮ ０．２２１ ０．０２０

　 　 本试验结果表明王草刈割高度显著影响了其

常规营养成分、叶绿素和叶绿醇含量，这个结论在

其他研究［１９，３２］ 中已得到验证。 Ｌｖ 等［１９］ 对黑麦草

中叶绿素含量进行了检测，但无论早期刈割（草高

约 ４０ ｃｍ）还是晚期刈割（草高 ７０ ～ ８０ ｃｍ），其含

量都显著低于草高 ４０ ～ ８０ ｃｍ 王草。 尽管二者栽

培条件不同，但这也可以间接证明热带地区低纬

度环境有助于牧草合成叶绿素［１５］ 。 研究发现，在
相同刈割高度条件下，王草中叶绿素含量为黑麦

草中的 ２ 倍以上［２０］ 。 随着刈割高度的不断增加，
王草中叶绿素的含量逐渐降低，相比 Ｔ１ 组，Ｔ４ 组

王草中叶绿素和叶绿醇含量降低了 ２ 倍以上，可
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见刈割高度对叶绿素和叶绿醇含量的影响是较大

的。 研究表明，植物色素主要存在于植物叶片

中［３３－３４］ ，本试验也检测了不同刈割高度王草在

ＤＭ 基础上的茎叶比，即叶 ／茎，这间接反映了王草

中叶绿素含量的变动规律（表 １），即：随着王草刈

割高度的增加，叶片比例逐渐降低，王草植株单位

叶绿素含量被稀释。 经过 ６０ ｄ 的青贮，所有的发

酵袋均没有发生破损情况。 随着王草刈割高度的

增加，王草青贮中常规营养成分含量的变化趋势

与半干王草（水分含量约为 ８０％）相同，但是 ＣＰ
和 ＮＤＦ 含量相比半干王草（水分含量约为 ８０％）
有降低趋势，这可能是由于本试验中王草水分含

量较高，使一些营养成分伴随发酵汁液流失［３５］ 。
在不同刈割高度的王草青贮中，叶绿素大部分被

分解，残留的叶绿素也受到刈割高度的影响，即随

着刈割高度的增加而显著降低。 在 Ｔ１ ～ Ｔ４ 组王

草的 青 贮 过 程 中， 叶 绿 素 的 分 解 率 几 乎 相 同

（表 ４）。 通过计算，王草青贮后，约有 ７４％的叶绿

素被分解，但是黑麦草青贮则约为 ８０％（青贮方法

与保存方法与本试验相同） ［１９］ ，由此可见，不同牧

草品种影响叶绿素的分解程度；此外，本试验结果

显示了在王草青贮中有少量叶绿素 ｂ 存在，但在

黑麦草青贮中几乎检测不到叶绿素 ｂ［１９］ 。 王草青

贮中叶绿醇含量与半干王草（水分含量约为 ８０％）
相近（表 ３、表 ４），可见王草中叶绿醇在青贮过程

中被完好的保存，这个现象也与本课题组之前的

研究结果［１９］ 相同。 Ｌｖ 等［１９］ 研究发现，在黑麦草

中，叶绿醇含量高于叶绿素含量，这可能是由于部

分叶绿醇分子来自叶绿素以外的某些长链脂肪

酸［３６］ 。 但是在本研究中，我们无法确定这一现象，
这或许也和牧草的品种、脂肪酸组成等有关。 此

外，王草青贮中叶绿醇含量与 ＣＰ 含量呈现了线性

关系（ｙ＝ ０．０２４ ９ｘ－２．２２２ ４，Ｒ２ ＝ ０．７４；图 ２），因此，
可以通过王草青贮中 ＣＰ 含量而间接推测其叶绿

醇含量，这个现象与 Ｌｖ 等［１９］研究结果基本一致。
　 　 多个研究已表明不同刈割高度牧草青贮具有

不同的发酵品质［３７－３８］ 。 本研究结果表明，不同的

刈割高度导致了王草中 ＮＦＣ 含量的差异，进而导

致王草青贮中有机酸含量的不同。 在不同刈割高

度的 ４ 个组中，以 Ｔ３ 组乳酸含量最高，乙酸含量

最低，呈现了最好的发酵品质（表 ５），这与张英

等［３９］的研究结果相同；此外，乳酸含量增加可有效

降低 ｐＨ［４０］ ，这在本试验中也得到再次验证。 Ｔ１

组中乙酸含量最高，但并不清楚这一现象的原因，
我们猜测可能是由于原料草较高水分含量和较早

生育期共同作用的结果，在下一步研究中，将继续

观察该现象。 尽管不同的刈割高度导致了王草发

酵品质（挥发性脂肪酸和挥发性盐基氮含量）存在

较为明显的差异，但是经过统计分析后，没有观察

到其含量变动与叶绿醇保存、叶绿素分解之间的

统计学关系，因此，发酵品质可能并不影响叶绿素

在青贮过程中的变化。

４　 结　 论
　 　 王草中叶绿素和叶绿醇含量随着刈割高度的

增加而显著降低；在青贮后，王草中约有 ７４％的叶

绿素被分解，但叶绿醇则在青贮过程中被良好保

存；此外，王草青贮中叶绿素与叶绿醇含量与发酵

品质没有显著相关性，但叶绿醇含量与 ＣＰ 含量呈

正相关。
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