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青贮玉米生物产量及营养积累规律研究

王永宏!赵 健!沈强云!韩礼义
,宁夏农林科学院农作物研究所"银川 -#"!"#.

摘 要! 对青贮玉米不同生育阶段全株干物质与青贮营养积累规律#不同器官产量与营养转移规律#全株生物

产量积累规律及水分变化规律进行了研究$ 结果表明"青贮玉米乳熟期鲜产量最高"随着子粒灌浆和成熟度的提高"

全株鲜产量及蛋白质含量有所下降"但蜡熟期全株具有较高的干物质产量和蛋白质总量"具有适宜青贮的最佳含水

量"蜡熟期全株青贮后 /01 和 201 最低"消化率最高"收获加工青贮具有较高的产量和营养价值$
关键词! 青贮玉米%生物产量%营养%积累规律

中图分类号! 3#!45"! 文献标识码! 2
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近年来"随着养殖业的快速发展和退耕还林&封
山禁牧政策的实施"青贮玉米以其适应性强&产草量
高&营养丰富全面&适口性好等优点"在国内发展很
快"相配套的青贮玉米生产&加工&配送日趋专业化$
但是"青贮玉米由于涉及种植业&加工业和养殖业多
个领域"对青贮玉米种植户而言"以追求最大生物产
量为目的"而对养殖户和加工企业而言"追求的是最
佳营养质量$ 目前生产与加工单位对青贮玉米收割
时期&灌浆程度上缺乏严格的要求和定性标准"企业

收稿日期! (""#$"&$((% 修回日期! (""#$"-$"&
基金项目! 科技部&农业部’奶业重大关键技术研究与产业化技术

集成示范(项目’宁夏农区奶业现代化生产技术集成与

产业化研究(课题,(""(_2#!+2(".资助
作者简介! 王永宏,!%&&$."男"宁夏固原人"副研究员"从事玉米栽

培与育种研究$ KMU!!44&%#%"&(&
D$QCBU!ZF<:N(""($4‘!&45T9Q

注! 本研究得到中国农业大学国家玉米改良中心陈绍江教

授指导"并提供青贮品质分析"在此深表感谢)

在收购青贮玉米时按交售玉米秆叶枯黄程度决定价

格等次"青贮玉米收获时期过早造成加工水分过大"
而收获太迟枯叶增多" 其穗轴和秸秆木质化程度偏
高"对种植户损失的是产量"对青贮加工收购企业而
言"收购的是低质量的青贮产品"影响了养殖户家畜
的育肥效果&奶产量或品质"往往造成种植&加工&养
殖三方面利益受到损害$ 生产中对青贮玉米加工及
饲喂要求缺乏完整的量化指标$因此"研究青贮玉米
生物产量积累规律和营养积累规律" 探寻青贮玉米
最佳产量和营养的收获时期" 建立科学合理的青贮
玉米质量评价标准体系" 对规范青贮玉米种植与加
工"提高养殖业生产水平"促进青贮玉米生产健康可
持续发展具有重要的现实意义$

! 材料与方法
>?> 试验材料
供试品种为高油型青贮玉米 ?@&*-&普通型青

玉 米 科 学 (""#=!4**+!+!a+# A9GP:CU 9V bCBWM 3TBM:TML



贮玉米 !"#$%!普通玉米 "#&’"试验于 %(($ ) %((*
年在宁夏农林科学院农作物研究所试验田进行"
!"# 试验方法
试验采用随机区组设计# 重复 $次# 小区面积

%*+$ ,%#- 行区# 行距 .( /,# 设计密度 -- -0. 株 1
2,%"*月 &$日人工开沟点播#.月 &日出苗#.月 &3
日间! 定苗" 底肥施磷酸二铵 &.( 45 1 2,%# 尿素
&&%+. 45 1 2,%$- 月上旬玉米拔节期追尿素 %%. 45 1
2,%#磷酸二铵 %%. 45 1 2,%#结合追肥中耕!壅土!灌
水" 其它田间管理同大田生产"
参试品种苗期标记相同叶龄标准株" 从拔节期

开始每隔 0 6 取样 $ 株# 定期测定全株及不同器官
鲜重#测定穗部发育!株型特征!叶面积系数等#记
载生育表现"鲜物质经过 &&(7条件下杀青 $( ,89#
然后在 0( ) 3(7条件下烘干至恒重# 称干物质产
量#计算含水量" 留全株及各器官干物质样品用于
品质分析" 干物质品质分析在宁夏农林科学院分析
测试中心进行# 测定仪器为 &($( 全自动凯氏定氮
仪!:;/<=>&(*$ 脂肪测定仪!:;/<=>&(&( 纤维素分析
仪等"
从 0 月上旬雌穗形成前每隔 0 6 定期加工青

贮# 取相同标记样全株粉碎成 % /, 左右装入 ?@A
罐#经压实!严格封闭处理后埋入地下#. 个月后取
出风干粉碎# 青贮饲料品质评价采用近红外反射光
谱仪BCDEFG方法#实验在中国农业大学国家玉米改
良中心完成"

% 结果与分析
#"! 青贮玉米营养积累规律
!"#"$ 青贮玉米全株干物质品质动态变化规律
研究结果表明# 青贮玉米全株干物质粗蛋白含

量随着生育期延后逐渐下降# 不同品种均表现为由
雌穗形成初期 &(H左右#到蜡熟期B3 月底I下降为
-+’3H ) 0+$3HB图 &I"

全株干物质粗脂肪含量随着生育期延后含量逐
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图 ! 不同时期全株干物质粗蛋白含量

渐增加#由雌穗形成之初的 &+** H ) &+-.H#随着雌
穗灌浆进程#至蜡熟期B3 月底I全株粗脂肪含量上升
到一生中最高水平#为 %+.*H ) $+*’HB图 %I"

伴随着青贮玉米生长发育# 秆叶粗纤维含量明
显增加#由子粒灌浆前的 %’+(-H ) $%+$3H增加到子
粒蜡熟期的 $*+-$H ) $-+00HB图 $I"

不同品种全株干物质粗纤维含量由灌浆之前的

%’+(-H ) $%+$3H#随着雌穗灌浆进程#至蜡熟期下
降为 &’+-*H ) %$+3(HB图 *I"这是因为就整株而言#
随着灌浆营养向子粒转化# 全株干物质淀粉和可溶
性碳水化合物含量增加# 从而抵消了茎秆中增加的
纤维素和木质素对整株的影响# 表现为随着生育期
延后#全株干物质纤维素含量逐渐降低"

青贮玉米一生中随着生育期延后# 全株干物质
无氮浸出物含量逐渐上升#由灌浆之初的 *(+.(H )
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图 # 不同时期全株干物质粗脂肪含量
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图 $ 不同品种灌浆前后秆叶粗纤维含量比较
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图 % 不同时期全株干物质粗纤维含量

3% 玉 米 科 学 &$ 卷



!"#$%& ! 随着雌穗灌浆进程 ! 至蜡熟期上升为
$!#%’& ( %)#*’&+图 $,"

随着生长发育! 青贮玉米全株干物质灰分含量
有下降趋势!由扬花期的 -& ( .&!降到蜡熟前期的
$&左右+图 %,"

!"#"! 青贮玉米不同器官营养分布及转移规律
对青贮玉米 /0%!- 蜡熟期全株各器官品质分

析表明! 子粒和叶片中粗蛋白含量较高! 分别为
*)#1%&和 ’#.*&!茎秆为 "#$"&!穗轴含量较低" 粗
脂肪主要存在于子粒中!为 %#!1&!叶片#茎秆#穗轴
含量较低"茎秆中粗纤维含量最高!为 !!#1!&$其次
为穗轴和叶片!子粒中含量很少" 无氮浸出物以子
粒中最高!为 -*#"&$其次穗轴为 $"#--&!叶片和茎
秆含量为 !%#$$&和 !1#)-&"叶片中灰分含量最高!
为 *)#$.&!茎秆次之!子粒与穗轴中灰分含量很少
+表 *,"

!"$%& 青贮玉米全株青贮后营养成分及消化率动态
比较

消化率高低是评价青贮玉米质量的重要指标!
也是确定青贮玉米最佳收获期的重要依据" 通过对

�

��

��

��

��

��

��

��

�	�� �	�� �	�
 
	� 
	�� 
	�
 
	�� �	�

�
����	��

�
�

�
�

�
�

�
�

��

����
�����
� ���

图 ! 不同时期全株干物质无氮浸出物
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图 " 不同时期全株干物质灰分含量比较

器 官 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 无氮浸出物 灰 分

茎 秆 "#$" )#"% !!#1! !1#)- -#$1
叶 片 ’#.* )#-% 1.#’) !%#$$ *)#$.
子 粒 *)#1% %#!1 "#1$ -*#") *#!"
穗 轴 1#"$ )#") ".#-. $"#-- *#!!

表 # 青贮玉米 $%"&’ 蜡熟期各器官营养成分 &

/0%!- 不同生育阶段全株青贮后营养测定的结果
表明!子粒灌浆初期全株消化率为 %*#"!&!随着子
粒灌浆增加!全株消化率逐渐提高!至 .月下旬全株
消化率达到一生中最大值 %!#$.&! 之后逐渐下降"
说明青贮玉米蜡熟期收获加工青贮质量较好+图 -,"

不同青贮品种蜡熟前期全株青贮的消化率不

同! 普通玉米 23*’ 全株青贮消化率为 %!#*$&!而
专用青贮玉米 /0%!- 和 423"1 全株青贮后消化率
为 %!#$.&和 %$#$!&" 表明专用青贮玉米品种比普
通玉米品种青贮消化率高"因此!选用专用青贮玉米
品种是青贮玉米生产发展的方向+图 .,"

不同时期全株青贮处理后蛋白质含量与青贮前

干物质结果相同! 即表现为雌穗形成前全株由秆叶
构成!全株蛋白质含量 .#1$&!雌穗形成后随着秆叶
营养向子粒转化! 全株蛋白质含量降低为 %#."& (
-#%1&" 这可能是雌穗形成后随着子粒灌浆!全株部
分蛋白质转化成为碳水化合物+图 ’,"
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图 ’ 不同生育时期 $%"&’ 青贮消化率比较
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图 ( 不同品种蜡熟期全株青贮消化率比较
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图 ) 不同时期 $%"&’ 全株青贮后蛋白质含量

! 期 ."王永宏等%青贮玉米生物产量及营养积累规律研究



蜡熟期青贮玉米经青贮后! 随着微生物发酵作
用!与青贮前全株干物质相比!全株蛋白质含量均有
所增加!表明青贮处理能提高青贮玉米品质!表 "#"

中性洗涤纤维 !$%&’和酸性洗涤纤维 !(%&’是
评价青贮玉米品质的重要指标" $%& 和 (%& 含量
高!饲料降解所需要的时间长!饲料的吸收率也下
降#相反含量相对小!从而使整株玉米干物质消化
率提高" 青贮玉米 )*+,- 全株青贮试验结果表明!
雌穗形成初期 $%& 为 .+/012! 随着子粒灌浆和成
熟度的提高!$%& 逐渐下降! 到蜡熟前期降至一生
中最低点 ,,/332" (%& 变化趋势相同!雌穗形成初
期 (%& 为 44/0,2!随着子粒灌浆和成熟度的提高!
(%& 逐渐下降 ! 到蜡熟前期降至一生中最低点
"4/+,2!表 4’"

!"! 青贮玉米生物产量积累规律
!"!"# 青贮玉米不同时期全株鲜产量变化规律
全株生物产量的高低是衡量品种的重要指标"

通过对青贮玉米全株动态生物鲜产量测定! 表明青
贮玉米自拔节期开始生物产量积累很快! 伴随着子
粒灌浆!乳熟期全株生物鲜产量达到最高值!之后开
始缓慢下降" 普通玉米 5%03 伴随着底部叶片枯死
鲜产量下降很快 ! 专用青贮玉米品种 )*+,-$
65%4"保绿性相对较好" 不同品种生物产量差异较
大!7 月上旬 5%03 达到鲜产量最高值 0"3/+ 8 9 :;"!
7 月 00 日 65%4" 鲜产量最高 0"4/4 8 9 :;"!)*+,-
最高生物鲜产量出现在 7 月 07 日! 为 0.4/. 8 9 :;"

<图 01’"

品 种 5%03 )*+,- 65%4"

青贮前 +/37 -/47 -/""
青贮后 -/47 -/,1 -/"7

表 ! 不同品种青贮前后全株蛋白质变化比较 2

生育时期 灌浆初期 灌浆中期 乳熟期 蜡熟前期 蜡熟后期

!月 9日’ !- 9 "7’ !7 9 00’ !7 9 07’ !7 9 ".’ !3 9 4’

$%& .+/01 ."/." ,7/7- ,,/33 ,./4.
(%& 44/0, 41/., "+/7, "4/+, ",/"1

表 # 不同时期 $%&’( 全株青贮 )*+ 与 ,*+ 比较 2
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图 -. 青贮玉米全株鲜产量积累规律

!"!"! 青贮玉米不同时期全株干物质产量变化规律
青贮玉米对牲畜能量的贡献主要体现在干物质

产量上"青贮玉米干物质产量与生育进度呈正相关!
随着生长发育全株干物质逐渐递增! 至子粒成熟期
干物质产量最高" 不同品种由于生育期$发育规律$
生长潜力等不同!干物质产量不尽相同"鲜生物产量
最高时期各品种干物质产量分别为%5%03 为 "-/-.
8 9 :;"!65%4"为 "-/,. 8 9 :;"!)*+,-为 4"/.. 8 9 :;""
可见鲜产量最高时干物质产量较低! 此时收获加工
青贮损失较大!图 00’"

!"!"$ 青贮玉米不同器官鲜!干物质产量转移规律
青贮玉米 )*+,- 雌穗形成之前全株由茎秆和

叶片组成!其中茎秆鲜重占全株的 +4/.2!叶片鲜重
占 4+/.2#但茎秆和叶片干物质产量差别不大!茎秆
占 .4/02!叶片占 ,+/32" 从雌穗形成前至蜡熟期!
随着雌穗发育及灌浆进程! 茎秆中部分养分开始向
雌穗转移! 茎秆鲜$ 干物质产量占全株比重逐渐降
低"从雌穗形成开始!通过灌浆增重!叶片鲜$干物质
产量占全株比重大幅度降低! 而雌穗干物质比重逐
渐增加!至子粒蜡熟期雌穗鲜产量占全株的 "4/02!
而干物质产量达到 ,-/.2"青贮玉米全株产量由秆$
叶向穗部转移的过程! 也伴随着全株纤维素等营养
物质的转化!表 ,’"

!"# 青贮玉米不同时期全株含水量变化规律
青贮原料含水量过高!往往营养成分不足!加工

损失大!青贮后发酵不稳定!易变质#含水量过低!穗
轴和秸秆木质化程度偏高!不易粉碎!牲畜采食浪费
较大!装窖时不易踩实!易使青贮料霉烂变质"因此!
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图 -- 青贮玉米全株干物质产量积累规律

器 官 吐丝期 子粒形成期 乳熟期 蜡熟期 完熟期

鲜 叶 4+/. 40/" "3/. "+/1 03/-
鲜 茎 +4/. ."/" ,7/- .1/3 .4/-
鲜 穗 1/1 0+/- "0/7 "4/0 "+/+
干 叶 ,+/3 "3/7 "-/7 ",/7 03/4
干 茎 .4/0 47/3 "3/+ "-/7 "3/4
干 穗 1/1 40/, ,"/- ,-/. .0/,

表 ’ $%&’(不同时期各器官鲜!干物质产量占全株比重 2
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确定青贮玉米全株最佳水分含量是决定青贮质量的

关键! 一般认为全株含水量在 !"#左右青贮效果较
好!研究结果表明"青贮玉米全株含水量随着生长发
育而降低"乳熟期鲜产量较高"但含水量很高"干物
质含量较低"后期随着雌穗灌浆速度的加快"营养物
质的转化"水分含量降低"干物质产量逐渐增加"但
随着子粒成熟度提高"全株木质化程度也逐渐增加!
不同品种全株含水量变化规律不同"$%&’ 生育期
早"灌浆速度快"至 ( 月 )* 日蜡熟期全株含水量为
!"+!!#",$%-) 全株含水量为 !&+.(#"/0.1! 生育
期较晚"’月 -日蜡熟期全株含水量为 !)+’#2图 &)3!

- 结论与讨论
近年来宁夏青贮玉米发展很快" 但是普通玉米

用作青贮现象非常普遍"种植户在收割时期#收割程
度上缺乏科学的质量和产量评价指标$ 随着青贮玉
米种植面积的不断增加和养殖户对玉米青贮需求量

的增加"出现了许多青贮加工配送中心"由于缺乏科
学的质量评价标准" 对青贮玉米健康发展势必产生
不良影响! 本文研究了青贮玉米不同生育阶段全株
干物质营养积累规律# 子粒蜡熟期不同器官营养转
移与分布特征及全株青贮后营养及消化率变化规

律"摸清了青贮玉米全株生物产量积累规律#子粒蜡
熟期不同器官产量转移规律等" 初步确定了宁夏青
贮玉米生产中主栽品种的最高生物产量生育指标和

形态指标! 结合全株含水量变化规律"为最佳收获#
青贮加工时期的确定及青贮玉米质量评价标准制定

提供了理论依据! 因此"该项研究对青贮玉米生产#
加工及养殖业发展具有重要的现实意义!
全株生物产量#干物质及营养分析表明"青贮玉

米生育前期全株蛋白质含量较高" 最高生物产量出
现时期往往在子粒乳熟期" 但生育前期全株含水量
偏高"内容物较少"单位面积有效成分不高"青贮加
工营养和产量损失较大!随着灌浆子粒成熟度提高"
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图 !" 青贮玉米全株含水量变化规律

蜡熟期青贮玉米全株淀粉#可溶性碳水化合物#粗脂
肪及蛋白质含量较高$而 4%5 和 6%5 相对最低"消
化率显著提高"综合营养全面!蜡熟期青贮玉米全株
含水量适宜青贮"并具有较高的干物质产量! 因此"
青贮玉米最佳收获#加工时期应在子粒蜡熟期!
从不同类型青贮玉米不同器官营养比较来看"

子粒和叶片中粗蛋白和粗脂肪含量相对较高" 而粗
纤维较低" 因而具有较高的营养价值" 叶比茎易消
化"叶片多干物质体外消化率相对较高$另外"专用
青贮品种消化率高"单位面积生物产量高"生产和加
工效益好!因此"在选用品种方面应注意选择那些多
叶#大穗型品种"不提倡普通玉米用于青贮生产!
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