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摘要：【目的】测定不同品种苜蓿营养成分含量与变异程度以及各纤维成分含量之间的相互关系；比较不同

品种苜蓿的生物产量。【方法】选用 WL343HQ、WL353HQ、WL354HQ、WL363HQ、WL366HQ、阿尔冈金、金皇后、中苜

3号、中苜 6号、鲁多、鲁黄 1 号、无棣苜蓿、鲁丰 1号、保定苜蓿、中原 804、敖汉苜蓿 16 个品种苜蓿，于 2016

年 10 月 2 日播种，每个品种设 2次重复，小区随机排列，每个品种苜蓿种植面积为 18 m
2
（3 m×6 m），行距 30 cm，

播种 10 行。2018 年 5 月 23 日初花期时收割，测定其生物产量；制备 32 个样品，测定其干物质（DM）中的粗灰

分（ASH）、粗蛋白质（CP）、粗脂肪（EE）、粗纤维（CF）、中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）和木质素

（ADL）等营养成分的含量。【结果】（1）不同品种苜蓿 DM 中，ASH、NDF、ADF、半纤维素（HCEL）、纤维素（CEL）

和 ADL 的含量差异极显著（P<0.01），EE 的含量差异不显著（P=0.527）。WL363HQ 苜蓿的 ASH 含量最高，为 8.53%；

金皇后苜蓿的 CP 含量最高，为 27.19%；保定苜蓿的 EE 和 CF 含量最高，分别为 3.01%、36.69%；中原 804 苜蓿的

NDF、ADF、CEL 和 ADL 含量最高，分别为 57.02%、42.73%、34.43%和 7.92%；不同品种苜蓿 DM 中的 ASH、CP、EE、

CF、NDF、ADF、ADL、CEL 和 HCEL 含量的平均值分别为 7.83%、21.58%、2.51%、33.25%、50.12%、36.76%、6.98%、

29.43%和 13.36%；变异系数（CV）在 5.16%—12.06%之间。（2）苜蓿中 ADF 与 NDF、CEL、ADL 含量呈强相关，相

关系数 r分别为 0.9756、0.9955、0.9455；CF 与 ADF、CEL、ADL 之间的相关系数 r分别为 0.9114、0.8849、0.9375；

CF（含 AIA）与 CF 之间的相关系数 r为 0.9997；NDF 与 CEL、ADL、HCEL 之间的相关系数 r 分别为 0.9671、0.9396、

0.8736；ADL（含 AIA）与 ADL 之间的相关系数 r 为 0.9989；RFA 与 ADF、CEL 之间的相关系数 r 分别为 0.9826、

0.9700。（3）相对饲用价值（RFV）与 NDF 含量之间呈强相关（r=0.9938），可用于苜蓿 RFV 的估测：

RFV=287.0677-3.4709NDF（%） n=16 P<0.01。（4）不同品种苜蓿生物产量不同，保定苜蓿粗脂肪、碳水化合物、

半纤维素和纤维素产量最高，分别为 393.59、9 308.22、1 976.32 和 4 208.05 kg·hm-2
；金皇后苜蓿粗蛋白质产

量最高，为 2 697.23 kg·hm-2
，保定苜蓿消化能（DE）产量最高，为 126 814.45 MJ·hm-2

。【结论】不同品种苜蓿纤

维成分含量之间呈强相关，苜蓿 RFV 值与 NDF 成分呈强相关；不同品种苜蓿生物产量不同。 
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Abstract:【Objective】To determine the content and the variation degree of nutritive and the relationship between the content of 
various fiber components in different alfalfa varieties. Compare the biological yields of different alfalfa varieties.【Method】Two 
experiments were conducted. In Experiment 1, selected 16 alfalfa varieties including WL343HQ, WL353HQ, WL354HQ, WL363HQ, 
WL366HQ, Algonuin, Golden empress, Zhongmu No.3, Zhongmu No.6, Luduo, Luhuang No. 1, Wudi, Lufeng No. 1, Baoding, 
Zhongyuan804, Aohan and planted on October 2, 2016. Each variety was set up twice and randomly arranged plots. The planting area of 
each alfalfa variety was 18 m2 (3 m×6 m) , row spacing was 30 cm, and 10 rows were sown. Harvested at the beginning of flowering on 
May 23, 2018 and determined the biological yield. In experiment 2,prepared 32 samples and determined the content of nutrients such as 
crude ash (ASH), crude protein (CP), crude fat (EE), crude fiber (CF),neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and 
lignin (ADL) in the dry matter (DM). 【Result】 The results showed that: (1) In alfalfa DM of different varieties, the contents of ASH, 
NDF, ADF, HCEL, CEL and ADL were significantly different (P<0.01), but the difference of EE content was not significantly (P=0.527). 
The ASH content of WL363HQ alfalfa was the highest, which was 8.53%. The highest CP content of golden empress alfalfa was 27.19%. 
The content of EE and CF in baoding 804 alfalfa was the highest, which were 3.01% and 36.69%, respectively. The content of NDF, 
ADF, CEL and ADL in zhongyuan 804 alfalfa was the highest, which were 57.02%, 42.73, 34.43% and 7.92% respectively. The average 
values of ASH, CP, EE, CF, NDF, ADF, ADL, CEL and HCEL in alfalfa DM of different varieties were 7.83%, 21.58%, 2.51%, 33.25%, 
50.12%, 36.76%, 6.98%, 29.43% and 13.36%, respectively; The coefficient of variation (CV) is between 5.16% and 12.06%. (2) There 
was a strong correlation between ADF and CEL, ADL content in alfalfa, and the correlation coefficients were 0.9756, 0.9955 and 0.9455. 
The correlation coefficients between CF and ADF, CEL, ADL content were 0.9114, 0.8849 and 0.9375, respectively. The correlation 
coefficient between CF (including AIA) and CF was 0.9997. The correlation coefficients between NDF and CEL, ADL, HCEL content 
were 0.9671, 0.9396 and 0.8736, respectively. The correlation coefficient between ADL (including AIA) and ADL was 0.9989. The 
correlation coefficients between RFA and ADF, CEL were 0.9826 and 0.9700. (3) There was a strong correlation between relative 
feeding value (RFV) and NDF content (r=0.9938), which can be used for the estimation of alfalfa RFV: RFV=287.0677-3.4709 NDF (%) 
n=16 P<0.01. (4) The yields of different alfalfa varieties were different. Baoding alfalfa has the highest yield of crude fat, carbohydrate, 
hemiculose and cellulose, which were respectively 393.59, 9 308.22, 1 976.32 and 4 208.05 kg·hm-2; The yield of golden empress's crude 
protein was the highest, which was 2 697.23 kg·hm-2, and the yield of Baoding's digestible energy (DE) was the highest, which was 
126 814.45 MJ·hm-2. 【Conclusion】There was a strong correlation between the content of different alfalfa fiber components, and the 
RFV value of alfalfa was strongly correlated with the NDF component; The yields of different alfalfa varieties are different. 

Key words: alfalfa; nutrients; biological yield 

0  引言 

【研究意义】紫花苜蓿作为世界上种植面积最大

的多年生优良豆科牧草，具有抗寒抗旱、再生性强、营

养价值高、适口性好等优点，苜蓿干草及苜蓿青贮等产

品广泛应用在草食动物饲粮中，是畜禽重要的饲草饲料[1]。

评定苜蓿干草的营养价值有粗蛋白（CP）、中性洗涤

纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）、粗灰分（ASH）、

相对饲用价值（RFV）等指标，中国畜牧业协会颁布了

苜蓿干草的团体标准（T/CAAA001-2018[2]），根据以

上指标将苜蓿干草质量分为特级、优级、一级、二级、

三级 5 个分级，为生产实际中的应用提供了依据。【前

人研究进展】国内外对紫花苜蓿的营养成分和生物产量

有一些研究，李冠真[3]研究不同播种量对不同品种苜蓿

生产性能和营养价值的影响，依据灰色关联分析和权重

决策法综合评价，播种量为 30 kg·hm-2 时营养价值最

高。宋书红等[4]研究了不同刈割时期对紫花苜蓿营养价

值和生物产量的研究，发现紫花苜蓿在开花期时的营

养价值最高，生物产量最高。裴彩霞等[5]研究不同干燥

方法对紫花苜蓿营养成分含量的影响，发现最佳的干燥

方法是直接烘干，营养价值最高。KAULA 等[6-7]研究

表明，紫花苜蓿的形态发育与其生物产量和营养物质的

积累密切相关。【本研究切入点】国内外对影响苜蓿干

草中各营养成分的含量和生物产量因素的报道有很多，

然而，对于同一时间种植、同一时间收获的不同苜蓿品

种之间的营养成分含量以及苜蓿各纤维成分含量之间

的相互关系，在国内外研究报道中较少。【拟解决的关

键问题】本研究选用 16 个国内外优良苜蓿品种，在同

一试验田里种植，初花期收割，测定比较不同苜蓿品种

各营养成分的含量和变异程度、生物产量，不同纤维成

分之间的相互关系，建立苜蓿营养成分含量、消化能及

RFV 的估测模型，为其估测提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验地概括 

试验田选在山东农业大学试验基地，具有典型的 
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鲁中山区气候和土壤特点。鲁中山区以泰山山脉为主，

多丘陵，山地气候特征较明显，属温带季风气候。泰

安年平均气温为 13.4℃，年平均降水量为 678.5 mm，

全年盛行风向为偏东北[8]，土壤肥沃，保水能力强。 
1.2  试验材料 

选 用 WL343HQ 、 WL353HQ 、 WL354HQ 、

WL363HQ、WL366HQ、阿尔冈金、金皇后、中苜 3
号、中苜 6 号、鲁多、鲁黄 1 号、无棣苜蓿、鲁丰 1
号、保定苜蓿、中原 804、敖汉苜蓿 16 个苜蓿品种。 
1.3  试验设计 

试验于 2016 年 10 月 2 日播种，每个品种设 2 次

重复，小区随机排列，每个品种苜蓿种植面积为 18 m2

（3 m×6 m），行距 30 cm，播种 10 行，小区间距 40 
cm，四周设保护行 2 m 以上。 
1.4  样品采集与制备 

于 2018 年 5 月 23 日初花期时收割，在每个小区

选5个点，每点为1 m2的范围，在此范围内离地面5 cm
处割取苜蓿，将各点苜蓿混合均匀，随机取鲜草 500 g，
3 个重复。将新鲜苜蓿制成实验室半干样品或风干样

品，按照 GB/T 20195-2006[9]标准制备样品，粉碎后过

1.00 mm 筛，然后将样品充分混合均匀，密封保存以

备分析测定。 
1.5  测定方法 

苜蓿产量的测定，将小区内的苜蓿全部刈割，称

其质量 m（kg），按照以下公式计算苜蓿每公顷的产

量： 
苜蓿每公顷的产量（kg/hm2）= m÷18×10000。 

式中，18 为小区的面积 18 m2，10 000 为公顷与平方

米的换算单位。 
营养成分产量的测定，按照以下公式： 
营养成分产量（kg·hm-2）=苜蓿每公顷的产量

（kg·hm-2）×（1-水分%）×营养成分含量%。 
苜蓿样品中水分（W）测定，参照国标法测定

（GB/T 6435-20014[10]）；ASH 含量测定，参照国标

法测定（GB/T 6438-2007[11]）；CP 含量测定，参照国

标法测定（GB/T 6432-2018[12]）；CF 含量测定，参照

国标法测定（GB/T 6434-2006/ISO 6865:2000[13]）；

NDF 含量测定，参照国标法测定（GB/T 20806- 
2006[14]）；ADF 含量测定，参照国家行业标准法测定

（NY/T 1459-2007[15]）；ADL 含量测定，参照国标法

测定（GB/T 20805-2006[16]）；每个饲料样品做 3 个平

行。碳水化合物（CHO）、无氮浸出物（NFE）、半

纤维素（HCEL）、CEL、RFV、DE 和奶牛能量单位 

（NND）参照以下公式计算： 
CHO%=100%- W%- ASH%- CP%-EE%； 
NFE%=100%-W%-ASH%-CP%-EE%-CF%； 
HCEL %=NDF %-ADF %；CEL%=ADF %-(ADL+ 

AIA)%； 
RFV=DMI(%BW)×DDM(%DM)/1.29； 

式中，干物质采食量 DMI(%BW)=120/NDF(%DM)； 
干物质消化率DDM(%DM)=88.9-0.779ADF (%DM)。 
DE 值用估测模型计算： 
DE(MJ·kg-1)=CP × 75% × 0.0236+EE × 50% ×

0.0393+HCEL×50%×0.0174+CEL×40%×0.0174+ 
NDSC×85%×0.0174； 

NND=（DE×0.5501-0.3958）/3.138； 
式中，CP、粗脂肪（EE）、HCEL、CEL 和 NDSC 为

饲料中粗蛋白、粗脂肪、半纤维素、纤维素和中性洗

涤可溶性碳水化合物的含量（g·kg-1），75%、50%、

50%、40%和 85%分别为 CP、EE、HCEL、CEL 和

NDSC 的牛羊消化率典型值[17-18]，0.0236、0.0393 和

0.0174 分别为蛋白质、脂肪和碳水化合物的热价

（MJ·g-1）。NDSC 计算公式为 NDSC%=100%-W%- 
ASH%-CP%-EE%-NDF%。 
1.6  数据统计分析方法 

试验数据采用 Excel 2010 进行整理，采用 SPSS 
19.0 统计软件的比较均值过程进行单因素 ANOVA 分

析，差异显著则用 SNK 法进行两两比较。P<0.05 作

为差异显著的判断标准。试验结果用平均值表示。 

2  结果 
2.1  不同品种苜蓿 DM 中营养成分含量及 DE、NND 值 

由表 1 可知，不同品种苜蓿 DM 中，ASH、NDF、
ADF、HCEL、CEL 和 ADL 的含量差异极显著

（P<0.01），EE 的含量差异不显著（P=0.527）。ASH
含量最高的苜蓿品种是 WL363HQ，为 8.53%；CP 含

量最高的苜蓿品种是金皇后，为 27.19%；EE 含量最

高的苜蓿品种是保定苜蓿，为 3.01%；CF 含量最高的

苜蓿品种是保定苜蓿，为 36.69%；NDF、ADF、CEL
和 ADL 含量最高的苜蓿品种是中原 804，分别为

57.02%、42.73%、34.43%和 7.92%；HCEL 含量最高

的苜蓿品种是鲁黄 1 号，为 15.43%；DE 值最高的苜

蓿品种是 WL354HQ，为 10.95 MJ·kg-1。 
2.2  不同品种苜蓿 DM 中营养成分含量的平均值及变

异系数 
由表 2 可知，不同品种苜蓿 DM 中的 ASH、CP、 
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表 1  不同品种苜蓿样品 DM 中各种营养成分含量及 DE、NND 值 

Table 1  Contents of various nutrients and DE、NND values in alfalfa DM of different varieties  

品种名称 
Name 

灰分 
ASH 
(%) 

粗蛋白质 
CP 
(%) 

粗脂肪 
EE 
(%) 

粗纤维 
CF 
(%) 

中性洗涤

纤维

NDF(%)

酸性洗涤

纤维

ADF(%)

半纤维素

HCEL 
(%) 

纤维素

CEL 
(%) 

木质素

ADL 
(%) 

消化能 
DE 

(MJ·kg-1)

奶牛能量

单位 
NND 

WL343HQ 7.94 23.03 2.55 29.68 47.16 33.35 13.80 26.72 6.29 10.49 1.71 

WL353HQ 7.44 22.82 2.36 32.52 47.89 36.07 11.82 28.96 6.78 10.42 1.70 

WL354HQ 8.23 24.09 2.73 27.39 41.65 30.25 11.41 24.62 5.30 10.95 1.79 

WL363HQ 8.53 23.70 2.40 28.97 42.96 31.98 10.98 25.89 5.76 10.73 1.76 

WL366HQ 7.97 20.97 2.78 32.23 46.66 34.12 12.54 26.81 6.88 10.41 1.70 

阿尔冈金

Algonuin 
8.02 20.32 2.53 35.53 50.04 37.95 12.08 30.23 7.35 10.07 1.64 

金皇后      
Golden empress 

7.87 27.19 2.44 31.70 51.14 36.45 14.68 28.93 7.17 10.26 1.67 

中苜 3 号  
Zhongmu No.3 

7.52 18.72 2.72 35.15 53.71 39.69 14.02 32.17 7.15 9.86 1.60 

中苜 6 号  
Zhongmu No.6 

7.13 18.86 2.20 36.07 50.07 36.70 13.37 29.04 7.29 10.16 1.66 

鲁多 Luduo 7.73 22.43 2.82 30.50 46.57 33.77 12.80 27.12 6.33 10.55 1.72 

鲁黄 1 号   
Luhuang No 1 

7.24 25.08 2.44 33.39 53.48 38.05 15.43 30.50 7.25 10.12 1.65 

无棣 Wudi 7.85 19.99 2.02 35.38 52.52 39.14 13.38 31.19 7.57 9.87 1.60 

鲁丰 1 号   
Lufeng No 1 

8.28 18.90 2.71 35.13 50.93 37.31 13.62 29.91 7.09 9.97 1.62 

保定 Baoding 7.43 18.37 3.01 36.69 55.59 40.47 15.11 32.18 7.88 9.70 1.57 

中原 804 
Zhongyuan804 

7.77 21.52 2.15 36.10 57.02 42.73 14.30 34.43 7.92 9.57 1.55 

敖汉 Aohan 8.36 19.28 2.31 35.58 54.56 40.18 14.38 32.23 7.63 9.62 1.56 

SEM 0.06 0.35 0.06 0.43 0.47 0.38 0.16 0.38 0.10 0.10 0.02 

P P<0.001 P<0.001 0.527 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 

 
表 2  不同品种苜蓿 DM 中营养成分含量的平均值及变异系

数(%) 
Table 2  Average value and coefficient of variation of nutrient 

content in alfalfa DM of different varieties (%) 

 平均值 
Average value 

标准差 
Standard deviation 

变异系数 
Coefficient of variation

ASH 7.83 0.40 5.16 

CP 21.58 2.60 12.06 

EE 2.51 0.27 10.78 

CF 33.25 2.91 8.76 

NDF 50.12 4.40 8.78 

ADF 36.76 3.39 9.21 

ADL 6.98 0.74 10.54 

CEL 29.43 2.69 9.15 

HCEL 13.36 1.32 9.90 

RFV 113.10 15.36 13.58 

EE、CF、NDF、ADF、ADL、CEL 和 HCEL 含量的

平均值分别为 7.83%、21.58%、2.51%、33.25%、

50.12%、36.76%、6.98%、29.43%和 13.36%；变异系

数（CV）分别为 5.16%、12.06%、10.78%、8.76%、

8.78%、9.21%、10.54%、9.15%和 9.90%。RFV 平均

值为 113.10%。 
2.3  苜蓿中各种成分的关系 

由表 3 可知，CP 与 NDF、ADF 之间的相关系数

r 分别为 0.8996、0.8842；ADF 与 NDF、CEL、ADL
等指标呈强相关，相关系数 r 分别为 0.9756，0.9955，
0.9455；CF 与 ADF、CEL、ADL、NFE 之间的相关

系数 r 分别为 0.9114、0.8849、0.9375、0.8899；CF（含

AIA）与 CF 之间的相关系数 r 为 0.9997；NDF 与 CEL、
ADL、HCEL、NDSC 之间的相关系数 r 分别为 0.9671、
0.9396、0.8736、0.9678；ADL（含 AIA）与 ADL 之 
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表 3  y=a+bx 模型中各参数及相关系数 r (n=16) 
Table 3  Parameters and correlation coefficient r in y=a+bx model (n=16) 

y a b x r P< 

CP 42.3190 -0.4352 NDF 0.8996 0.01 

CP 40.9850 -0.5548 ADF 0.8842 0.01 

ADF -0.8917 0.7513 NDF 0.9756 0.01 

ADF -0.0745 1.2516 CEL 0.9955 0.01 

ADF 6.3668 4.3563 ADL 0.9455 0.01 

CF 4.4468 0.7835 ADF 0.9114 0.01 

CF 5.0984 0.9565 CEL 0.8849 0.01 

CF 7.3407 3.7134 ADL 0.9375 0.01 

CF 101.4800 -1.9437 NFE 0.8899 0.01 

CF+AIA 0.4001 1.0195 CF 0.9997 0.01 

NDF 3.6470 1.5790 CEL 0.9671 0.01 

NDF 10.8958 5.6218 ADL 0.9396 0.01 

NDF 13.3550 2.7524 HCEL 0.8736 0.01 

NDF 80.0210 -1.5833 NDSC 0.9678 0.01 

ADL -0.3358 0.2485 CEL 0.9105 0.01 

ADL+AIA 0.2188 1.0192 ADL 0.9989 0.01 

RFV 287.0677 -3.4709 NDF 0.9938 0.01 

RFV 276.9435 -4.4568 ADF 0.9826 0.01 

RFV 275.9090 -5.5315 CEL 0.9700 0.01 

 
间的相关系数 r 为 0.9989；RFV 与 NDF 之间的相关

系数 r 为 0.9938。 
2.4  不同品种苜蓿营养成分生物产量及 DE、NND 值 

由表 4 可知，粗脂肪、碳水化合物、半纤维素和

纤维素产量最高的品种是保定苜蓿，分别为 393.59、  
9 308.22、1 976.32 和 4 208.05kg·hm-2；粗蛋白质产量

最高的品种是金皇后，为 2 697.23 kg·hm-2；消化能产

量最高的品种是保定苜蓿，为 126 814.45 MJ·hm-2。 

3  讨论 

3.1  影响苜蓿中营养成分含量及生物产量的因素 
苜蓿中营养成分含量及生物产量受到多种因素的

影响，如苜蓿品种、种植模式、土壤条件、气候条件、

田间管理、刈割时期、加工工艺等。 
苜蓿中 CP 含量的高低是反映牧草营养价值的重

要指标之一，直接关系到牧草营养价值的高低[19]。宋

书红等[4-5,20]对紫花苜蓿在不同时期收获营养成分的

变化进行了系统研究，研究结果表明，随着生育期的

推迟，紫花苜蓿中 CP 的含量会下降，CF 的含量会增

加。ASH 中大部分是钙、磷、钾等矿物元素，其反映

牧草矿物元素的总体含量[21]，但如果在收获时期带入

一些泥土，会使 ASH 含量增加[22]。ADF 和 NDF 是

评价苜蓿干物质采食量和消化率的国际通用指标。李

岩等[23-24]研究表明，ADF 和 NDF 的含量随着紫花苜

蓿生育期的延长呈现上升的趋势，随着灌溉量减少而

降低。 
国内外对影响苜蓿生物产量的因素有一些研究，

SUTTIE 等[25-26]研究报道，苜蓿播种量为 22.5—30.0 
kg·hm-2 时，有利于提高苜蓿的生物产量。宋书红等[4]

对不同品种苜蓿在不同时期的生物产量进行了研究，

苜蓿在开花期的生物产量最高，高于营养期和盛花期

的生物产量。在恶劣的天气条件下，苜蓿主要通过增

加根系总长度、根体积和根尖数来适应干旱[27]，增加

根颈直径和侧根数来提高其抗寒性[28]。田间管理方

面，刘贵和等[29]研究表明，在田间配施一定比例的硼、

钼和锌可以显著（P<0.05）提高苜蓿生物产量。魏志 
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表 4  不同品种苜蓿中各种营养成分生物产量及 DE、NND 值 

Table 4  Biological yield of various nutrients and DE、NND values in alfalfa of different varieties 

品种名称 
Name 

粗蛋白质 
CP 

(kg·hm-2) 

粗脂肪 
EE 

(kg·hm-2) 

碳水化合物 
CHO 

(kg·hm-2) 

半纤维素 
HCEL 

(kg·hm-2) 

纤维素 
CEL 

(kg·hm-2) 

消化能 
DE 

(MJ·hm-2) 

奶牛能量单位

NND 
(hm2) 

WL343HQ 2253.71 250.03 6506.62 1351.02 2615.69 102681.58 17998.47 

WL353HQ 2455.22 254.23 7249.90 1271.74 3116.11 112153.82 19658.98 

WL354HQ 2322.58 263.25 6262.22 1099.66 2374.13 105541.02 18499.74 

WL363HQ 2490.31 252.43 6869.20 1153.67 2720.30 112789.02 19770.33 

WL366HQ 2451.23 324.87 7980.74 1465.29 3134.38 121632.53 21320.62 

阿尔冈金 Algonuin 2437.47 303.09 8290.90 1449.29 3626.14 120732.75 21162.89 

金皇后 Golden empress 2697.23 242.20 6198.24 1456.48 2869.70 101782.05 17840.78 

中苜 3 号 Zhongmu No.3 1991.85 289.57 7556.72 1491.12 3422.49 104929.85 18392.60 

中苜 6 号 Zhongmu No.6 1602.59 187.13 6099.31 1135.65 2467.11 86333.43 15132.60 

鲁多 Luduo 1850.75 232.54 5530.30 1056.07 2237.58 87010.45 15251.28 

鲁黄 1 号 Luhuang No.1 2444.71 237.69 6360.28 1504.39 2973.62 98659.81 17293.44 

无棣 Wudi 1884.46 190.32 6612.01 1261.65 2939.84 93034.50 16307.31 

鲁丰 1 号 Lufeng No.1 2351.96 337.10 8725.49 1695.36 3721.97 124131.94 21758.78 

保定 Baoding 2402.24 393.59 9308.22 1976.32 4208.05 126814.45 22229.03 

中原 804 Zhongyuan804 2661.73 266.23 8476.87 1768.02 4257.91 118381.97 20750.79 

敖汉 Aohan 2533.91 303.58 9182.16 1889.75 4235.35 126764.82 22220.33 

 

标等[30-31]研究表明，紫花苜蓿对氮的利用率高于 60%，

对磷的利用率相对较低，田间最优施氮量为 50 
kg·hm-2，施磷量 141 kg·hm-2，能增加苜蓿的生物产量。

施加适量的硒、锌[21]，能够提高苜蓿中 CP 的产量，

降低 ASH、EE、CF 的产量；施加适量的铁、锌[32]，

能够降低 ADF 和 NDF 的产量。在收获加工方面，苜

蓿的收获时间延迟，干燥时间过长，会导致苜蓿严重

木质化，而且很多叶子会脱落，降低苜蓿中 CP 的产

量[33]。 

3.2  苜蓿中各种纤维含量之间的相互关系 
苜蓿中 NDF 含有半纤维素、纤维素、木质素

和不溶性灰分，ADF 含有纤维素、木质素和酸不溶

性灰分[34]，与 NDF 比较 ADF 不含半纤维素。因此，

我们的结果表明 NDF 含量的增加明显高于 ADF。
粗纤维是植物细胞壁的主要组成成分，陈桂华等[35]

研究发现，粗纤维含量越高，植物茎秆的充实度越

好，植株的抗倒能力越强。半纤维素是由几种不同

类型的单糖组成的多糖，主要是戊糖和己糖，包括

木聚糖、阿拉伯糖、甘露糖和半乳糖等 [33]，含量

大约占细胞壁多糖的 30%[36]；纤维素是由纤维素

合酶复合物在植物细胞的质膜上合成的，主要由

β-D-葡聚糖链组成[37]，存在于紫花苜蓿茎中，盛花

期时茎中纤维素含量为 30.6%[36]。木质素是植物细

胞壁的主要结构成分[38]，由对-香豆醇、芥子醇和松

柏醇 3 种木质醇单体通过多种化学键连接形成[39]，

是一种分子量大、组成和结构复杂的天然酚醛聚合

物[40]。 
结果显示，ADF 与 NDF、CEL 等指标呈强相关，

相关系数 r 分别为 0.9756，0.9955；CF（含 AIA）与

CF 之间的相关系数 r 为 0.9997；ADL（含 AIA）与

ADL 之间的相关系数 r 为 0.9989；NDF 与 CEL 之间

的相关系数 r 为 0.9671；RFV 与 NDF 之间的相关系

数 r 为 0.9938。苜蓿中各种纤维成分的关系呈强相关，

可以用于苜蓿 RFV 的估测。 

4  结论 
不同品种苜蓿纤维成分含量之间呈强相关，酸性

洗涤纤维含量与中性洗涤纤维含量之间呈强相关

（r=0.9756）；酸性洗涤纤维含量与纤维素含量之间

呈强相关（r=0.9955）；苜蓿相对饲用价值与中性洗
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涤纤维含量呈线性相关（r=0.9938）：RFV=287.0677- 
3.4709NDF（%），可以用于苜蓿 RFV 的估测。不同

品种苜蓿生物产量不同，金皇后苜蓿粗蛋白质产量最

高, 为 2 697. 23 kg·hm-2, 保定苜蓿消化能产量最高, 
为 126 814. 45 MJ·hm-2。 
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