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摘　 要： 全株小麦在许多国家被用作主要的青贮饲料作物，小麦青贮是高产奶牛的优质粗饲

料。 小麦的营养组成随着成熟度的改变而改变，因此小麦的成熟度在一定程度上决定着小麦青

贮的营养价值。 此外，小麦的品种、施肥种类及用量、乳酸菌接种剂及青贮制作工艺均会影响小

麦青贮的营养价值及发酵品质。 本文简述了小麦青贮的营养价值、影响其营养价值与发酵品质

的因素，以及小麦青贮在奶牛生产中的应用，以期为小麦青贮的应用推广提供参考。
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　 　 小麦（ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）是世界上种植最

广泛的禾本科植物，是三大谷物之一，也是人体所

需碳水化合物的重要来源［１］ 。 我国的小麦面积种

植最广，但几乎全作食用，作为饲料使用的仅约占

１ ／ ６［２］ 。 随着全球范围内夏季雨水缺乏，冬季高温

持续，造成反刍动物饲料来源匮乏，小麦以干草、
青贮饲料或秸秆的方式，成为反刍动物的主要饲

料来源［１］ 。
　 　 随着饲料资源的缺乏，人们对小麦的饲用价

值逐渐关注。 目前，麦类被作为一种非常规饲料

原料，在单胃动物饲粮中作为能量饲料原料在世

界各国被广泛利用，如东欧、英国、北欧和北美等

国家及地区普遍使用小麦作饲料，就连亚洲的日

本，其进口小麦的 １ ／ ４ 也用作饲料［３］ 。 在以色列

和世界许多地方，全作物小麦是制作青贮饲料的

主要作物，因其适应性强、产量高、种植季节与玉

米和大豆等其他重要作物不冲突，被广泛种植［４］ 。
冬季谷类作物被认为是亚热带和温带地区的良好

饲料来源，与其他冬播作物相比，由于小麦干物质

含量较高及其青贮制作技术方案的可行性，而被

广泛应用［５］ 。 但小麦秸利用率低，难以处理，如果

处理不当，易造成环境污染。 因此，采用小麦青贮

方式，既可解决饲料短缺问题，又可缓解麦秸带来

的环境压力。 另外，玉米价格持续上涨，而小麦价

格较低，成为小麦青贮替代玉米青贮的另一推

动力。

１　 小麦青贮的营养价值
　 　 小麦主要以干草、青贮饲料或秸秆的形式喂

给反刍动物［１］ 。 与小麦干草相比，小麦青贮的非

结构性碳水化合物（ＮＳＣ）含量较高，中性洗涤纤

维（ＮＤＦ）含量较低，体外干物质消化率较高［６］ ，且
淀粉利用率高［７－８］ 。 小麦青贮可作为高产奶牛或

肉牛的优质粗饲料，其营养价值接近玉米青贮［９］ 。
与玉米青贮相比，小麦青贮的 ＮＤＦ、酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）以及酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）含量较高，干
物质瘤胃有效降解率相似，但淀粉含量远低于玉

米青贮［１０］ 。
　 　 小麦主要刈割期有开花期、乳熟期、蜡熟期，
这 ３ 个时期均能制作成优良的青贮饲料。 然而，
不同时期刈割的小麦营养价值不同，其对应青贮

饲料的营养成分也存在较大差异。 从开花期到蜡

熟期，随着成熟度的增加，小麦的干物质含量和干

物质产量增加，在蜡熟期达到最大值，这是由于蜡
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熟期小麦籽粒与生物量的比值增加［１１－１２］ ；伴随着

小麦的成熟，淀粉在小麦籽实中逐渐累积，水溶性

碳水化合物 （ＷＳＣ） 含量随成熟度的增加而减

少［９，１３］ ；而小麦中粗蛋白质的含量逐渐下降，这是

由于随着小麦逐渐成熟，光合作用减弱，抑制了蛋

白 质的合成［１４］ 。不同生育期全株小麦的营养特

性［１５－１６］如表 １ 所示。 Ａｓｈｂｅｌｌ 等［１７］ 的研究结果表

明，从乳熟期到蜡熟期，小麦干物质产量的增幅约

为 ４０％。 但也有研究表明［１３］ ，小麦乳熟期和蜡熟

期的干物质产量没有显著差异，这可能与气候条

件和小麦品种的差异有关。

表 １　 不同生育期小麦的营养特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ［１５－１６］ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 乳熟期 Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ 蜡熟期 Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７３．９０～ ８０．００ ７２．３６～ ７３．６５ ６３．３１～ ６６．６７
水溶性碳水化物 ＷＳＣ ６．２０～ １１．１０ ８．７９～ １２．０８ １．６８～ ４．２８
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ６．８６～ ８．８９ ４．１２～ １９．１２ ９．７５～ ２３．２５
粗蛋白质 ＣＰ ９．６０～ １３．２０ ６．７７～ １１．５７ ６．１８～ ６．７７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５６．８８～ ６４．００ ５５．７０～ ６４．９６ ５２．９６～ ５５．７５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３４．８１～ ４０．５０ ３２．２７～ ３５．７２ ２７．３９～ ２８．８２
粗灰分 Ａｓｈ ８．１０～ １１．１０ ６．６９～ ８．５８ ５．７９～ ７．３７
体外干物质消化率 ＩＶＤＭＤ ６０．１０～ ６５．１０ ４５．１９～ ４９．９９ ５２．２０～ ５４．９５

２ 　 影响小麦青贮营养价值和发酵品质的

因素
２．１　 小麦的栽培模式

　 　 研究表明，小麦的播种量、施肥种类以及施肥

时期，均会影响小麦青贮的营养价值与发酵品

质［１８］ 。 ｐＨ、有机酸及氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量等是评

价青贮饲料发酵品质的主要指标，其中氨态氮与

总氮的比值越低，表明青贮过程中蛋白质分解越

少，发酵品质越高［１９］ ，徐赵红［１８］ 研究表明，小麦播

种量越高，小麦青贮中氨态氮比例越少，蛋白质分

解较少，然而小麦青贮的有氧稳定性在中播种量

时最高，且 ｐＨ 随播种量的增加呈先上升后降低的

趋势，因此当播种量为 ３８５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，小麦青贮的

品质较好。 拔节期是小麦干物质累积及养分利用

的高效期［２０］ ，在苗期和拔节期施用尿素＋复合肥，
全株小麦干物质产量、营养价值、发酵品质和饲用

安全性为最佳。
２．２　 小麦的收获期

　 　 影响小麦青贮营养价值和发酵品质的主要因

素有小麦植株的含水率以及 ＷＳＣ 含量，而决定作

物含水率及 ＷＳＣ 含量的关键是作物的成熟期，一
般适宜青贮发酵的含水率为 ６０％ ～ ７０％ ［１３］ 。 因

此，小麦青贮的营养价值和发酵品质在很大程度

上取决于小麦的成熟阶段［２１］ 。 在成熟早期，干物

质含量低，青贮发酵过程中易产生丁酸发酵，造成

可消化养分的大量流失。 但过高的干物质含量则

可能会影响青贮过程中的压实程度和发酵，易导

致青贮物变质和养分流失［２２］ 。 青贮原料的 ＷＳＣ
含量较低会限制乳酸菌的生长，从而抑制 ｐＨ 的迅

速降低，而 ｐＨ 降低速度缓慢就会给其他杂菌（如
梭菌等）足够的生长时间，影响发酵品质［２３］ 。 秦

梦臻等［１５］的研究显示，供试小麦植株乳熟期水分、
ＷＳＣ、粗蛋白质、粗灰分含量高于蜡熟期，淀粉含

量、体外干物质消化率（ ＩＶＤＭＩ）低于蜡熟期，ＡＤＦ
含量略高于蜡熟期，ＮＤＦ 含量与蜡熟期接近，由于

乳熟期小麦中 ＷＳＣ 含量较高，导致乳熟期小麦青

贮的发酵品质较高，但饲用价值低于蜡熟期小麦

青贮。 研究指出，虽然蜡熟期小麦中 ＷＳＣ 含量较

低，但其青贮中可以产生足够的乳酸以保证其发

酵品质，因为内源淀粉酶水解小麦籽粒中的淀粉

可以作为蜡熟期青贮发酵的基质［７］ 。 另有研究表

明，在蜡熟早期及籽粒由软变硬时收获的小麦，其
青贮品质总体较好，但氨态氮含量较高，分别为

１５５、１１７ ｇ ／ ｋｇ，高于一般青贮饲料推荐的最大值

（１００ ｇ ／ ｋｇ） ［９］ ，然而以 ４ Ｌ ／ ｔ 的甲酸＋丙酸进行处

理，其氨态氮含量明显降低［１１］ ，乙醇含量 （ １４ ～
２０ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）高于一般标准（８ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ［９］ ，但是

使用基于丙酸等化学物质的高剂量防腐剂（如亚

硝酸钠、乌洛托品、苯甲酸盐等）处理可降低乙醇

３５４２
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含量［２４］ 。 另外，相比于蜡熟早期，在籽粒由软变硬

的蜡熟期收获的小麦，其青贮能够提高奶牛的产

奶量［１２］ ，且随着成熟度的增加，全株小麦青贮淀粉

含量越高，奶牛乳蛋白含量随之增高［２５－２６］ 。 然而，
Ａｒｉｅｌｉ 等［２７］通过对泌乳奶牛 ＮＤＦ 消化率和产奶量

进行研究发现，开花期收获的小麦的青贮品质优

于其他成熟期。 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 等［２８］ 发现，从产量、营
养成分和发酵品质来看，制作小麦青贮的最佳时

间是乳熟期。 也有研究表明，小麦的含水率随收

获时间的推迟而降低，而植株高度差异不显著，抽
穗后 ４０ 和 ４５ ｄ 收获的小麦干物质产量和总可消

化养分（ＴＤＮ）产量显著高于抽穗后 ３５ ｄ 收获的

小麦，不同收获时间的小麦青贮 ｐＨ 相似，乳酸含

量随收获时间的延长降低［２９］ 。 从小麦青贮的干物

质含量和发酵品质考虑，小麦用来制作全株青贮

饲料的最佳收获时间为抽穗期后的 ４０ ～ ４５ ｄ。 不

同生育期小麦青贮营养价值［１３，２１］ 如表 ２ 所示，发
酵品质［４，１３，１５］如表 ３ 所示。

表 ２　 不同生育期小麦青贮的营养价值（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ［１３，２１］ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇ 乳熟期 Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ 蜡熟期 Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ

可溶性碳水化物 ＷＳＣ ０．６２～ １．１０ ０．５０～ １．２７ ０．１１～ ０．５１
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ５．８８～ ７．７７ ５．７１～ １０．９２ １０．５９～ １４．６２
粗蛋白质 ＣＰ ７．５０～ ８．１０ ８．６６～ １２．１６ ７．０８～ ９．０３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５３．３０～ ５４．７０ ５５．０１～ ５７．８５ ４８．５６～ ５０．４４
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３９．１０～ ４０．３０ ２６．６５～ ２９．０９ ２０．５５～ ２２．６２
粗灰分 Ａｓｈ ９．４０～ １１．１０ ７．８０～ ８．９０ ６．５０～ ７．１０
体外干物质消化率 ＩＶＤＭＤ ６０．１０～ ６８．１０ ５３．６１～ ５９．１８ ５７．８８～ ６０．６２

表 ３　 不同生育期小麦青贮的发酵品质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ［４，１３，１５］

项目 Ｉｔｅｍｓ 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 乳熟期 Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ 蜡熟期 Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ

ｐＨ ３．５～ ４．４ ３．７～ ４．２ ３．９～ ４．２
干物质回收率 ＤＭＲ ／ ％ ８８．２～ ９５．４ ９４．５～ ９６．６ ８６．５～ ９１．８
乳酸 ＬＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ５６．８～ １２０．５ ４６．５～ ５７．８ ２６．６～ ３８．１
乙酸 ＡＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １８．８～ ２２．６ ６．２～ １１．３ １５．３～ ２０．２
丙酸 ＰＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ０～ ４．３ ０．５～ １．３ １．０～ １．５
丁酸 ＢＡ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ０．１～ ０．５ ＮＦ ０．５～ １．０
氨态氮 ／总氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ ６．０～ １３．８ ５．６～ ８．８ １２．７～ １６．９

　 　 ＮＦ：未发现 ｎｏ ｆｏｕｎｄ。

２．３　 乳酸菌

　 　 在影响饲料作物青贮品质的各种因素中，乳
酸菌和 ＷＳＣ 含量是 ２ 个关键因素，当它们不足时

往往会限制理想发酵。 然而，在大多数情况下，作
物本身附着的乳酸菌不足，其中许多乳酸菌在青

贮早期繁殖缓慢，导致发酵品质不佳。 乳酸菌接

种剂，主要是同型发酵乳酸杆菌，常被用作青贮添

加剂，刺激乳酸发酵，降低 ｐＨ，从而抑制有害微生

物和青贮饲料的蛋白质水解［３０］ ，当青贮窖开仓时，
厌氧环境变为有氧环境，在无氧条件下保持休眠

状态的微生物大量繁殖，导致青贮物变质，特别是

在适宜温度下。 Ａｓｈｂｅｌｌ 等［３１］ 研究发现，好氧菌、

酵母菌和霉菌利用残留的 ＷＳＣ 和乳酸大量繁殖，
导致有氧变质，使得青贮饲料 ｐＨ 上升并损失能

量，甚至产生有害物质［３２］ 。 因此，开仓后 ｐＨ 变化

越小，说明青贮饲料的好氧稳定性越 好。 Ｘｉｅ
等［１３］在全株小麦青贮过程中添加同型乳酸菌菌剂

后显著降低了小麦青贮的 ｐＨ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 含量，而
添加异型乳酸菌菌剂则降低了乳酸含量，升高了

乙酸含量，与对照小麦青贮相比 ｐＨ 无显著差异，
且提高了不同成熟阶段小麦青贮的好氧稳定性。
在小麦青贮过程中接种植物乳杆菌和乳酸片球菌

后增加了干物质、有机物和总碳水化合物含量，但
由于稀释作用使得粗蛋白质含量降低。 从发酵品

４５４２
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质上看，接种乳酸菌降低了小麦青贮中乙酸和丁

酸的含量，而提高了丙酸的含量［３３］ 。 与异型乳酸

菌相比，同型乳酸菌具有更高的葡萄糖利用效率，
同型乳酸菌发酵能促进乳酸的积累和 ｐＨ 的下降，
从而更有效地抑制有害微生物的生长［３４］ 。 Ａｄｄａｈ
等［３５－３６］研究发现，用同型乳酸菌接种会降低青贮

饲料的丙酸含量，而用异型乳酸菌接种则丙酸含

量不受影响。 乳酸菌接种剂除了能够提高青贮品

质外，对提高动物生产性能同样有着显著影响［３７］ ，
Ｂｅｎ⁃Ｍｅｉｒ 等［３８］用不同接种菌制作裹包小麦青贮并

饲喂奶牛，结果表明，使用不同接种菌均能提高奶

牛的 泌 乳 性 能，其 中 布 氏 乳 杆 菌 （ Ｌａｃｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｂｕｃｈｎｅｒｉ）４０７８８ 接种剂效果最佳，这可能与接种菌

在胃肠道的存活及发挥作用有关［３９］ 。
２．４　 好氧稳定性

　 　 好氧稳定性是青贮饲料的一个重要特性，它
决定了青贮饲料暴露在空气中的安全性和质

量［４］ 。 小麦品种、收获期、萎蔫和青贮时添加乳酸

菌制剂对小麦青贮的好氧稳定性均有一定的影

响。 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 等［４］研究了 ２ 个品种的小麦，在初

花期和乳熟期收获，直接切段或萎蔫后切段，并贮

存在微型青贮窖中，贮存 ２ ～ ７ 个月后，对青贮饲料

进行 ７ ｄ 有氧稳定性试验，测定青贮饲料的干物质

和 ＮＤＦ 消化率、温度，以及干物质损失量和二氧

化碳（ＣＯ２）产生量，结果表明，小麦品种和乳酸菌

接种对青贮饲料营养成分和好氧稳定性有影响，
成熟期对好氧损失有影响，而萎蔫对好氧腐坏指

标无影响。 Ｃｈｅｎ 等［５］研究表明，在有氧环境下，在
乳熟期收获的小麦制备的青贮饲料不稳定，而在

初花期和蜡熟期收获的小麦制备的青贮饲料较稳

定。 好氧稳定性通常与挥发性脂肪酸的存在有

关，挥发性脂肪酸可以抑制酵母菌和霉菌腐败，同
型接种剂减少了挥发性脂肪酸的形成和发酵损

失，但使贮藏在青贮仓内的小麦青贮的好氧稳定

性下降［４０］ 。
２．５　 青贮添加剂

　 　 青贮添加剂往往被用于提高青贮品质，以提

高青贮饲料的营养价值。 青贮过程中添加甲酸能

迅速降低青贮饲料的 ｐＨ 以及丁酸和氨态氮浓

度［４１］ ，丙酸能够抑制好气型腐败菌的发酵、降低氨

态氮的生成［４２］ ，在全株小麦青贮中添加甲丙混合

酸（１３∶７），不仅降低了小麦青贮中的乳酸、乙酸以

及氨态氮的比例，还提高了 ＷＳＣ 含量及小麦青贮

的干物质、ＮＤＦ 体外消化率，其中以添加 ０．３％的

甲丙混合酸效果最佳［４３］ 。 亚硝酸盐及乌洛托品能

够抑制梭状芽孢杆菌和梭状芽孢杆菌孢子的生

长，因此常被用作青贮添加剂。 Ｋöｎｉｇ 等［４４］ 在青

贮过程中添加亚硝酸钠、乌洛托品亚硝酸钠混合

物及甲酸，结果表明，单独添加亚硝酸钠显著降低

了青贮饲料的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量，而添加二者混合物对

青贮品质并无明显改善，且随着混合物中乌洛托

品添加量的增加，青贮饲料的 ｐＨ 呈线性上升，乳
酸含量呈下降趋势。 亚硝酸钠添加剂在预防丁酸

生成方面比甲酸更有效。 Ａｒｉｃａｎ 等［４５］ 在小麦－匈
牙利 野 豌 豆 混 合 青 贮 中 分 别 添 加 ０、 ０． ０２％、
０．０４％、０． ０８％和 ０． １６％的黑种草油（Ｎｉｇｅｌｌａ ｓａｔｉ⁃
ｖａ），结果表明，与对照组相比，添加黑种草油能显

著提高小麦－匈牙利野豌豆混合青贮的干物质和

有机质含量，且添加 ０．１６％时乳酸含量增加，但各

组的粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量以

及 ｐＨ、丙酸含量、代谢能（ＭＥ）、有机物体外消化

率（ ＩＶＯＭＤ）、泌乳净能（ＮＥＬ）无显著差异，即添

加黑种草油能够提高小麦－匈牙利野豌豆混合青

贮的发酵品质，且以添加 ０．１６％时效果更佳。

３　 小麦青贮在奶牛生产中的应用
　 　 在美国东北部地区，小麦作为冬季生长的覆

盖作物，可以防止在玉米青贮收获后裸地被侵蚀。
覆盖作物能够有效利用秋季施用的肥料及减少硝

酸盐的浸出［４６］ ，种植小麦需要较多劳动力、设备和

其他投入，作为抵消种植成本、增加每亩每年饲料

产量、从同一土地基地收获更多饲料的一种方式，
利用小麦替代玉米青贮等饲料的做法越来越受欢

迎［４７］ 。 Ｔｕｒａｎ［４８］研究了土耳其野豌豆与小麦以不

同比例混合青贮，结果表明，土耳其野豌豆与小麦

以 ４∶１ 比例混合青贮的 ＡＤＦ、ＮＤＦ、可消化干物质

采食量、干物质采食量及相对饲喂价值（ＲＦＶ）均

显著高于全小麦青贮，但干物质含量显著低于全

小麦青贮，且随着混合青贮中小麦比例的减少，混
合青贮的干物质含量降低，这主要与小麦的干物

质含量显著高于土耳其野豌豆有关。
　 　 Ｓｈａａｎｉ 等［６］分别以小麦青贮、小麦长干草（搅
拌机中搅拌 ５ ｍｉｎ）、小麦短干草（搅拌机中搅拌

３０ ｍｉｎ）作为奶牛唯一粗饲料来源，研究了其对奶

牛生产性能的影响，结果发现，与小麦干草相比，
小麦青贮具有低 ＮＤＦ 含量、高干物质体外消化率
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的特点，这主要是由于小麦青贮与小麦长干草的

物理有效纤维（ｐｅＮＤＦ）相似，高于小麦短干草，但
小麦青贮的非纤维性碳水化合物（ＮＦＣ）含量较

高，因此以小麦青贮为主的全混合日粮（ＴＭＲ）的

干物质体外消化率高于小麦干草；小麦青贮组

ＴＭＲ 的干物质、粗蛋白质、粗脂肪及 ＮＳＣ 表观消

化率高于小麦干草组，而 ＮＤＦ 表观消化率与小麦

青贮组相似，最终体现在 ３ 组瘤胃 ｐＨ 相近；此外，
小麦青贮组 ＴＭＲ 中各营养物质的较高消化率，使
得饲喂小麦青贮 ＴＭＲ 的奶牛日均产奶量、４％乳

脂校正乳（４％ＦＣＭ）及能量校正乳（ＥＣＭ）、乳脂

含量和饲料转化效率均显著高于饲喂小麦干草

ＴＭＲ 的奶牛。
　 　 Ｈａｒｐｅｒ 等［１０］以小麦青贮替代饲粮中 １０％的玉

米青贮，奶牛的干物质采食量无显著差异，但产奶

量降低，这可能是由于小麦青贮的纤维含量高于

玉米青贮，而淀粉含量低于玉米青贮。 另有研究

指出，当小麦青贮等覆盖作物替代玉米青贮作为

奶牛粗饲料来源时，淀粉含量会降低，随之降低奶

牛饲粮中的可利用能量［４９］ ，因此导致小麦青贮替

代组奶牛虽具有相似的干物质采食量，但产奶量

降低。 Ｈａｒｐｅｒ 等［１０］ 研究指出，当以小麦青贮替代

玉米青贮时，奶牛日均乳蛋白产量降低，虽然小麦

青贮的过瘤胃蛋白（ＲＵＰ）含量高于玉米青贮，但
用于瘤胃微生物蛋白合成的能量较少，所以小麦

青贮组奶牛的乳蛋白产量低于玉米青贮组；另外，
小麦青贮组牛奶中脂肪酸 Ｃ４∶０和 Ｃ６∶０含量增加，硬
脂酸（Ｃ１８∶０）含量也有增加趋势，而 ｔ⁃１０ Ｃ１８∶１含量

显著降低，但总反式脂肪酸含量增加。 乳脂中 ｔ⁃１０
Ｃ１８∶１是瘤胃中的微生物将脂肪酸氢化的一种中间

产物，与乳脂合成抑制有关［５０－５１］ 。 与玉米青贮相

比，小麦青贮的纤维含量较高，淀粉含量较低，可
能是造成瘤胃生物加氢的原因之一。 由于小麦青

贮低淀粉、高纤维、高木质素的营养特性，其体外

干物质有效降解率较玉米青贮低，饲粮干物质和

有机物的表观消化率也较低。 在 Ｈａｒｐｅｒ 等［１０］ 的

试验中，由于小麦青贮组饲粮的粗蛋白质含量高

于玉米青贮组，导致饲粮蛋白质供应过量，其尿素

氮排泄量较高，乳氮效率较低，这为减少小麦青贮

组饲粮中蛋白质饲料添加量，降低饲料成本提供

了可能。 袁文焕等［５２］ 以小麦青贮替代 ２０％的玉

米青贮，结果显示，２ 组泌乳奶牛的干物质采食量、
产奶量、乳成分、营养物质消化率均无显著差异，

表明在泌乳奶牛饲粮中小麦青贮可以替代部分玉

米青贮而对其生产性能无显著影响。
　 　 有研究表明，用玉米青贮或小麦青贮替代牧

草青贮，奶牛干物质采食量增加，但对产奶量无显

著影响［５３－５４］ 。 通常当奶牛饲喂高淀粉和高纤维饲

粮时，干物质采食量的增加常常伴随着产奶量的

增加［５５－５６］ ，然而饲喂玉米青贮、小麦青贮或牧草青

贮时，奶牛产奶量无显著变化，可能是由于玉米青

贮和小麦青贮中淀粉含量增加，可导致瘤胃 ｐＨ 降

低，丙酸产量增加，不利于纤维分解菌生长，从而

降低 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的消化率［５４，５７］ 。 与玉米青贮和

牧草 青 贮 相 比， 小 麦 青 贮 的 单 位 干 物 质 甲 烷

（ＣＨ４）排放量最低［５４］ 。 但也有研究表明，用玉米

青贮或小麦青贮替代牧草青贮，奶牛的干物质采

食量无显著变化［５８－５９］ 。
　 　 在以小麦青贮替代小麦短干草时，易导致瘤

胃 ｐＨ 下 降， 增 加 奶 牛 患 亚 急 性 瘤 胃 酸 中 毒

（ＳＡＲＡ）的风险；干物质采食量无显著差异，干物

质和 ＮＤＦ 表观消化率相似；小麦青贮组瘤胃液体

外培养的甲烷产量低于小麦干草组，且饲喂前 １ ｈ
的甲烷产量显著高于饲喂后 ６ ｈ［６０］ 。 也有研究表

明，当奶牛饲喂小麦青贮 ＴＭＲ 与小麦干草 ＴＭＲ
时，奶牛瘤胃 ｐＨ 及 ＮＤＦ 表观消化率无显著差异，
但小麦青贮组奶牛的干物质消化率显著高于小麦

干草组，并且饲喂小麦青贮能够显著提高奶牛的

产奶量、４％ＦＣＭ 和 ＥＣＭ［７］ 。 另外，Ｂｉｋｅｌ 等［６１］ 比

较了小麦青贮与大麦青贮的营养价值，结果表明，
相同条件下，小麦的干物质生物产量比大麦低

１９％，但二者营养成分含量及青贮 ＴＭＲ 的体外消

化率无显著差异；饲喂小麦青贮 ＴＭＲ 的奶牛干物

质采食量高于饲喂大麦青贮 ＴＭＲ 的奶牛，但小麦

青贮组奶牛的采食时间较短，且体内消化率较低，
这可能与大麦 ＮＤＦ 含量较高致使瘤胃反刍时间增

加有关，反刍时间越长，体内干物质消化率越高，
生产效率越高；另外，小麦青贮组奶牛的泌乳性能

以及乳脂量要低于大麦青贮组，这可能与小麦青贮

组奶牛瘤胃 ｐＨ 较低有关，ｐＨ 较低（低于 ６．０）会对瘤

胃中的微生物活性产生负面影响［６２］，瘤胃中乙酸的

生成量会减少，随之乳腺中的脂肪酸合成量也会降

低［６３］。 因此，在今后生产中，采用小麦、大麦混合青

贮方式是否会提高奶牛的干物质采食量，同时改善瘤

胃发酵状况，降低奶牛患 ＳＡＲＡ 的风险，提高小麦青

贮的饲料利用率，还有待进一步研究。
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５ 期 蔡阿敏等：小麦青贮的营养价值及其在奶牛生产中的应用

４　 小　 结
　 　 众多研究表明，小麦青贮可替代部分玉米青

贮用于奶牛生产中，其营养价值及发酵品质与生

育期密切相关，不同生育期小麦青贮的养分消化

率及可利用率不同，各有优劣。 奶牛不同生理阶

段的营养需求不同，那么能否针对其营养需求特

点，结合各生育期小麦青贮的营养特性，制作高利

用率的 ＴＭＲ，还有待进一步研究。 探究小麦青贮

营养利用的限制性因子，以及寻找更适于青贮的

小麦品种，提高小麦青贮单产，降低成本，是小麦

青贮推广应用亟待解决的问题。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＦＡＯ． Ｆｏｏｄ ｏｕｔｌｏｏｋ ｂｉａｎｎｕａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ

ｍａｒｋｅｔｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ．［２０２０－１０－０１］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ．
ｏｒｇ ／ ３ ／ ａ－ｉ５００３ｅ．ｐｄｆ．

［ ２ ］ 　 李春江，徐赵红，施清平，等．冬闲田种植 ３ 种小麦的

产量营养价值及青贮效果 ［ Ｊ］ ． 中国农业科学，
２０１６，４９（２）：３９９－４０６．

　 　 　 ＬＩ Ｃ Ｊ，ＸＵ Ｚ Ｈ，ＳＨＩ Ｑ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｉｌａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｐｌａｎ⁃
ｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４９（２）：３９９－４０６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ３ ］ 　 刘世杰，刘国华，蔡辉益，等．饲用小麦在家禽日粮中

的应用［ Ｊ］ ．饲料研究，２００９（７）：１９－２２．
　 　 　 ＬＩＵ Ｓ Ｊ，ＬＩＵ Ｇ Ｈ，ＣＡＩ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｄｉｅｔ［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９
（７）：１９－２２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ４ ］ 　 ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｚ Ｇ， ＫＨＡＮＡＬ Ｐ， ＹＩＬＤＩＺ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ， ｗｉｌｔｉｎｇ ａｎｄ
ＬＡＢ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｏｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅｓ
［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１５８
（１ ／ ２）：２９－３５．

［ ５ ］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ，ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｚ Ｇ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１５４（１ ／ ２）：７６－８２．

［ ６ ］ 　 ＳＨＡＡＮＩ Ｙ，ＮＩＫＢＡＣＨＡＴ Ｍ，ＹＯＳＥＦ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｏｎｇ ｏｒ ｓｈｏｒｔ ｗｈｅａｔ ｈａｙ ｖ． ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｃｏｗｓ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ，ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ， ２０１７， １１ （ １２）： ２２０３ －
２２１０．

［ ７ ］ 　 ＷＡＬＳＨ Ｋ，Ｏ’ＫＩＥＬＹ Ｐ，ＭＯＬＯＮＥＹ Ａ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃
ｔａｋｅ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅｅｆ
ｃａｔｔｌｅ ｏｆｆｅｒｅｄ ｄｉｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｆｏｒ⁃
ａｇｅ ｍａｉｚｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ ｏｒ ａｄ ｌｉｂｉｔｕｍ ｃｏｎｃｅｎ⁃

ｔｒａｔｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １１６ （ １ ／ ２ ／ ３ ）：
２２３－２３６．

［ ８ ］ 　 ＲＡＮＤＢＹ Å Ｔ，ＮＡＤＥＡＵ Ｅ，ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，２５３：１４１－１５２．

［ ９ ］ 　 ＡＤＡＭＳＯＮ Ａ Ｈ，ＲＥＥＶＥ Ａ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ［Ｍ］ ／ ／ ＳＴＡＲＫ Ｂ Ａ，ＷＩＬＫＩＮＳＯＮ
Ｊ Ｍ．Ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｅｒｅａｌｓ．Ａｂｅｒｙｓｔｗｙｔｈ，ＵＫ：Ｃｈａｌｃｏｍｂｅ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９２：８５－９６．

［１０］ 　 ＨＡＲＰＥＲ Ｍ Ｔ，ＯＨ Ｊ，ＧＩＡＬＬＯＮＧＯ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｎｇ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， １００
（８）：６１５１－６１６３．

［１１］ 　 ＮＡＤＥＡＵ Ｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｅｒｅａｌ
ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ，２００７，８７（５）：７８９－８０１．

［１２］ 　 ＪＡＡＫＫＯＬＡ Ｓ，ＳＡＡＲＩＳＡＬＯ Ｅ，ＨＥＩＫＫＩＬÄ Ｔ． Ｆｏｒ⁃
ｍｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅｓ
ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｄｉｅｔｓ：ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｍａｔｕｒｉｔｙ，ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ，ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１８
（３ ／ ４）：２３４－２５６．

［１３］ 　 ＸＩＥ Ｚ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｌａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ［ Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２５ （ １０）： １３７４ －
１３８０．

［１４］ 　 ＴＨＲＯＯＰ Ｈ Ｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｆ⁃
ｆｅｃｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｌａｎｔ［ Ｊ］ ．Ｏｉｋｏｓ，２００５，１１１（１）：９１－１００．

［１５］ 　 秦梦臻，沈益新．生育期对小麦全株青贮发酵品质的

影响［ Ｊ］ ．中国农业科学，２０１２，４５（８）：１６６１－１６６６．
　 　 　 ＱＩＮ Ｍ Ｚ，ＳＨＥＮ Ｙ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｏｎ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，４５（８）：１６６１－１６６６．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 王金新．全株小麦生产加工利用技术研究［Ｄ］ ．硕士

学位论文．泰安：山东农业大学，２０１６：１７－１８．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｘ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ［Ｄ］ ．Ｍａｓ⁃
ｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．Ｔａｉ’ ａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，２０１６：１７－１８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 ＡＳＨＢＥＬＬ Ｇ，ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｚ Ｇ，ＢＲＵＣＫＥＮＴＡＬ Ｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ：ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ

７５４２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｉｔｕ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，４５（３）：７０９－７１２．

［１８］ 　 徐赵红．冬闲田小麦的种植与全株饲用价值研究

［Ｄ］ ．硕士学位论文．广州：华南农业大学，２０１６：１５－
１８．

　 　 　 ＸＵ Ｚ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｓｉｌａｇｅ ［ Ｄ ］ ． Ｍａｓｔｅｒ ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６：１５－１８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 　 申瑞瑞，李秋凤，李运起，等．不同添加剂对薯渣与玉

米秸秆混贮饲料发酵品质及牛瘤胃降解率的影响

［ Ｊ］ ．草业学报，２０１８，２７（１１）：２００－２０８．
　 　 　 ＳＨＥＮ Ｒ Ｒ，ＬＩ Ｑ Ｆ，ＬＩ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｔｔｌｅ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｐｕｌｐ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，２７（１１）：２００－２０８．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２０］ 　 ＬＩＵ Ｌ Ｌ，ＪＩ Ｈ Ｔ，ＡＮ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ，２０１９，１５７：４６－５７．

［２１］ 　 ＦＩＬＹＡ Ｉ． Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１０３ （ １ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：８５ －
９５．

［２２］ 　 万里强，李向林，张新平，等．苜蓿含水量与添加剂组

分浓度对青贮效果的影响研究 ［ Ｊ］ ． 草业学报，
２００７，１６（２）：４０－４５．

　 　 　 ＷＡＮ Ｌ Ｑ，ＬＩ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ，
２００７，１６（２）：４０－４５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 　 ＭＥＥＳＫＥ Ｒ，ＢＡＳＳＯＮ Ｈ Ｍ，ＣＲＵＹＷＡＧＥＮ Ｃ Ｗ．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｄｉ⁃
ｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｅｒｉａｎｔｈａ ｓｉｌａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，８１（ ３ ／ ４）：２３７－
２４８．

［２４］ 　 ＧＩＳＭＥＲＶＩＫ Ｋ，ＲＡＮＤＢＹ Å Ｔ，ＲØＲＶＩＫ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｌｕｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （Ａｒｉｏｎ ｖｕｌｇａｒｉｓ）
ｏｎ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ． Ⅱ：ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｓａｆｅｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，１９９：２０－２８．

［２５］ 　 ＳＩＮＣＬＡＩＲ Ｌ Ａ，ＷＩＬＫＩＮＳＯＮ Ｒ Ｇ，ＦＥＲＧＵＳＯＮ Ｄ
Ｍ Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｐｒｏｄｕｃ⁃

ｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，８１（２ ／ ３）：２５７－２６９．
［２６］ 　 ＳＩＮＣＬＡＩＲ Ｌ Ａ，ＢＯＮＤ Ａ Ｊ，ＨＵＮＴＩＮＧＴＯＮ Ｊ Ａ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ｕｒｅａ⁃ｔｒｅａ⁃
ｔｅｄ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｆｏｒ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔａｋｅ，
ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
ａｎｄ ｒｕｍｉｎａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｖｉｔｒｏ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ，２００７，１
（４）：６０１－６１１．

［２７］ 　 ＡＲＩＥＬＩ Ａ，ＡＤＩＮ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，７７（１）：２３７－２４３．

［２８］ 　 ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｚ Ｇ，ＡＳＨＢＥＬＬ Ｇ，ＡＺＲＩＥＬＩ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｐｅａｓ， ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｆ
ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ （ＬＡＢ） ａｎｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎ⁃
ｚｙｍｅｓ［ Ｊ］ ． Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｆｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，４８（ １）：
７０－７８．

［２９］ 　 ＲＵＳＴＡＳ Ｂ Ｏ，ＢＥＲＴＩＬＳＳＯＮ Ｊ，ＭＡＲＴＩＮＳＳＯＮ Ｋ，ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ
ｓｉｌａｇｅｓ ｂｙ ｄａｉｒｙ ｈｅｉｆｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１１，８９（１２）：４１３４－４１４１．

［３０］ 　 ＫＵＮＧ Ｌ，Ｊｒ，ＲＡＮＪＩＴ Ｎ Ｋ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｂｕｃｈｎｅｒｉ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，８４（５）：１１４９－１１５５．

［３１］ 　 ＡＳＨＢＥＬＬ Ｇ，ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｚ Ｇ，ＨＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２８（５）：２６１－２６３．

［３２］ 　 ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｚ Ｇ，ＭＵＣＫ Ｒ Ｅ，ＷＥＩＭＥＲ Ｐ Ｊ． Ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｕ⁃
ｍｅｎ ｆｌｕｉｄ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，
９４（６）：１０６６－１０７１．

［３３］ 　 ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｍ Ｒ，ＢＵＥＮＯ Ａ Ｖ Ｉ，ＬＥÃＯ Ｇ Ｆ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅｓ ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｓｅｍｉｎａ： Ｃｉêｎｃｉａｓ Ａｇｒáｒｉａｓ， ２０１８， ３９
（１）２５３－２６０．

［３４］ 　 ＭＵＣＫ Ｒ．Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２２（１）：３－１５．

［３５］ 　 ＡＤＤＡＨ Ｗ， ＢＡＡＨ Ｊ， ＧＲＯＥＮＥＷＥＧＥＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｅｒｏｂｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅｓ
ｅｎｓｉｌｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ
［ Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ９１
（１）：１３３－１４６．

［３６］ 　 ＡＤＤＡＨ Ｗ，ＢＡＡＨ Ｊ，ＯＫＩＮＥ Ｅ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｔｈｉｒｄ⁃ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｅｒａｓｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ａｌｔｅｒｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ

８５４２



５ 期 蔡阿敏等：小麦青贮的营养价值及其在奶牛生产中的应用

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｅｅｄｌｏｔ ｃａｔ⁃
ｔｌｅ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ９０ （ ５ ）：
１５４１－１５５２．

［３７］ 　 ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｎ Ｂ，ＳＬＯＴＨ Ｋ Ｈ，ＨＯＪＢＥＲＧ Ｏ， ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ
ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，９３（８）：３７６４－３７７４．

［３８］ 　 ＢＥＮ⁃ＭＥＩＲ Ｙ Ａ，ＪＡＭＩ Ｅ，ＰＯＲＴＮＩＫ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｌｅｄ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ
ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅｓ ａｎｄ ｍｉｌｋｉｎｇ ｃｏｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，６（３）：２０７－２１４．

［３９］ 　 ＨＡＮ Ｈ，ＯＧＡＴＡ Ｙ，ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｍｅｎ ａｎｄ ｆｅｃｅｓ ｏｆ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ ｓｉｌａｇｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７（９）：５７５４－５７６２．

［４０］ 　 ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｍ Ｒ，ＪＯＢＩＭ Ｃ Ｃ，ＮＥＵＭＡＮＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｏｍｏｌａｃｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｂｕｎｋｅｒ⁃ｓｉｌｏｓ
［ Ｊ］ ．Ｉｔａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１７（１）：
８１－８６．

［４１］ 　 ＦＩＬＹＡ Ｉ，ＳＵＣＵ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３２（２）：１３３－１３８．

［４２］ 　 陈勇，刘月，吴鑫，等．甲酸在青贮饲料中的应用研究

［ Ｊ］ ．现代畜牧兽医，２０１８（１）：１５－１９．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙ，ＬＩＵ Ｙ，ＷＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｉｃ

ａｃｉｄ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ．Ｍｏｄｅｒｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄ⁃
ｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１８ （ １）： １５ － １９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］ 　 李悦铭，陈勇，孟庆翔，等．不同浓度甲酸丙酸混合添

加剂对全株小麦青贮品质的影响［ Ｊ］ ．中国畜牧杂

志，２０１９，５５（８）：７７－８４．
　 　 　 ＬＩ Ｙ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＭＥＮＧ Ｑ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ
ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｉｌａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ
［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５５ （ ８）：７７ － ８４．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］ 　 ＫÖＮＩＧ Ｗ，ＫÖＮＩＧ Ｅ，ＷＥＩＳＳ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｅｘ⁃
ａｍｉｎｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｎｉｔｒｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ ａｎｄ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
ｉｎ ａ ｗｈｉｔｅ ｌｕｐｉｎ⁃ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１９， ９９ （ ４）： １４９２ －
１５００．

［４５］ 　 ＡＲＩＣＡＮ Ｇ，ＤＵＲＵ Ａ Ａ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｅｅｄ ｏｉｌ

（Ｎｉｇｅｌｌａ ｓａｔｉｖａ） ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ ｖｅｔｃｈ⁃ｗｈｅａｔ
ｓｉｌａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，２０２０，５２（ ２）：
７２３－７２７．

［４６］ 　 ＣＡＲＥＹ Ｐ Ｌ，ＣＡＭＥＲＯＮ Ｋ Ｃ，ＤＩ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｗｉｎｇ ａ
ｗｉｎｔｅｒ ｃａｔｃｈ ｃｒｏｐ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓｅｓ
ｆｒｏｍ ｗｉｎｔｅｒ⁃ａｐｐｌｉｅｄ ｕｒｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｚ⁃
ｉｎｇ：ａ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１６，３２（３）：３２９－３３７．

［４７］ 　 ＨＡＳＳＡＮＡＴ Ｆ，ＧＥＲＶＡＩＳ Ｒ，ＪＵＬＩＥＮ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｐｌａ⁃
ｃｉｎｇ ａｌｆａｌｆａ ｓｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｄｉｅｔｓ：
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ，ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，Ｎ ｂａｌａｎｃｅ，ａｎｄ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９６（７）：４５５３－４５６７．

［４８］ 　 ＴＵＲＡＮ Ｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ ｖｅｔｃｈ ｓｉｌａｇｅ （Ｖｉｃｉａ ｐａｎ⁃
ｎｏｎｉｃａ Ｃｒａｎｔｚ） ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ
Ｌ．） ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ （ Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ．） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０２０，１８（２）：２７９５－２８０６．

［４９］ 　 ＳＩＮＣＬＡＩＲ Ｌ Ａ，ＪＡＣＫＳＯＮ Ｍ Ａ，ＨＵＮＴＩＮＧＴＯＮ Ｊ
Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ｕｒｅａ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｏｌｅ⁃
ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｍａｉｚｅ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
［ Ｊ］ ． Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ９５ （ １ ／ ２）：
１－１０．

［５０］ 　 ＲＩＣＯ Ｄ Ｅ，ＨＡＲＶＡＴＩＮＥ Ｋ Ｊ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｄ ｒｅｃｏｖ⁃
ｅｒｙ ｆｒｏｍ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｉｎ
ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｅｔｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｆｉｂｅｒ
ａｎｄ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，９６（１０）：６６２１－６６３０．

［５１］ 　 ＨＡＲＶＡＴＩＮＥ Ｋ Ｊ，ＢＯＩＳＣＬＡＩＲ Ｙ Ｒ，ＢＡＵＭＡＮ Ｄ
Ｅ．Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｓｙｎｔｈｅ⁃
ｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ，２００９，３（１）：４０－５４．

［５２］ 　 袁文焕，张天琦，张振强．饲喂小麦秸秆和小麦青贮

对泌乳奶牛采食量、产奶性能和消化率的影响［ Ｊ］ ．
中国饲料，２０１８（６）：６１－６４．

　 　 　 ＹＵＡＮ Ｗ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｈａｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｏｎ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ，ｍｉｌｋ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，２０１８（６）：６１－６４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］ 　 ＨＡＭＥＬＥＥＲＳ Ａ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ
ｍａｉｚｅ ｓｉｌａｇｅ，ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｕｒｅａ⁃ｔｒｅａ⁃
ｔｅｄ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ ｄｉｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ［ Ｊ］ ．
Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｆｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，５３（２）：１５７－１６３．

［５４］ 　 ＧÜＮＡＬ Ｍ，ＭＣＣＯＵＲＴ Ａ，ＺＨＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

９５４２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｔｙｐｅ ｏｎ ａｎｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｓａｔｉ⁃
ｏｎ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｄａｉｒｙ
ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，５９ （ ３）：
４９９－５０５．

［５５］ 　 ＫＬＩＥＭ Ｋ Ｅ，ＭＯＲＧＡＮ Ｒ，ＨＵＭＰＨＲＩＥＳ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｎ ｂｏｖｉｎｅ ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｎ⁃
ｉｍａｌ，２００８，２（１２）：１８５０－１８５８．

［５６］ 　 ＢＥＮＣＨＡＡＲ Ｃ，ＨＡＳＳＡＮＡＴ Ｆ，ＧＥＲＶＡＩＳ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ｒｕｍｉｎａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ， ａｎｄ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｗｓ ｆｅｄ
ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ⁃ ｏｒ ｂａｒｌｅｙ ｓｉｌａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７（２）：９６１－９７４．

［５７］ 　 ＦＥＲＲＡＲＥＴＴＯ Ｌ Ｆ，ＣＲＵＭＰ Ｐ Ｍ， ＳＨＡＶＥＲ Ｒ Ｄ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｉｎｔａｋｅ，ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｉｌｋ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９６（１）：５３３－５５０．

［５８］ 　 ＦＯＮＳＥＣＡ Ａ Ｊ Ｍ，ＣＡＢＲＩＴＡ Ａ Ｒ Ｊ，ＮＯＧＵＥＩＲＡ Ｃ
Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｔｏ ｗｈｏｌｅ⁃
ｃｒｏｐ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１１８（１ ／ ２）：１５３－１６０．

［５９］ 　 ＢＲＡＳＫ Ｍ，ＬＵＮＤ Ｐ，ＨＥＬＬＷＩＮＧ Ａ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｔｅｒ⁃

ｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｆｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｆａｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １８４ （ １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ ）：
６７－７９．

［６０］ 　 ＳＨＡＡＮＩ Ｙ，ＮＩＫＢＡＣＨＡＴ Ｍ，ＹＯＳＥＦ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｈａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ｈａｙ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｐＨ， ｒｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｕｍｉｎａｌｌｙ ｃａｎｎｕｌａｔｅｄ ｎｏｎ⁃ｌａｃｔａｔｉｎｇ
ｃｏｗｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｉｍａｌ，２０１７，１１（３）：４２６－４３５．

［６１］ 　 ＢＩＫＥＬ Ｄ，ＢＥＮ⁃ＭＥＩＲ Ｙ Ａ，ＳＨＡＡＮＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｃｏｗｓ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｓｉ⁃
ｌａｇｅ ａｎｄ ｈａｙ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ｈａｙ ｉｎ
ｌｏｗ⁃ｒｏｕｇｈａｇｅ ｄｉｅｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２６５：１１４４９８．

［６２］ 　 ＰＬＡＩＺＩＥＲ Ｊ Ｃ，ＫＲＡＵＳＥ Ｄ Ｏ，ＧＯＺＨＯ Ｇ Ｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｂａｃｕｔｅ ｒｕｍｉｎａｌ ａｃｉｄｏｓｉｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃａｕｓｅｓ， ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，１７６（１）：２１－３１．

［６３］ 　 ＢＡＵＭＡＮ Ｄ Ｅ，ＧＲＩＩＮＡＲＩ Ｊ Ｍ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２００３，２３：２０３－２２７．

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄａｉｒｙｃｏｗ＠１６３．ｃｏｍ （责任编辑　 菅景颖）

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｗｈｅａｔ Ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄａｉｒｙ Ｃｏｗ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＡＩ Ａｍｉｎ　 ＦＡＮ Ｙｉｔｉｎｇ　 ＬＩ Ｐｅｎｇｔａｏ　 ＧＡＯ Ｔｅｎｇｙｕｎ∗

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５００４６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｌａｇｅ ｃｒｏｐ ｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ
ｒｏｕｇｈａｇｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ． Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ， ｓｏ
ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ， ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ａｎｄ ｓｉｌａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌ⁃
ｕｅ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ． Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｔｓ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ．
［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：２４５２⁃２４６０］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｈｅａｔ ｓｉｌａｇｅ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ； ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

０６４２


