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摘　要：本研究通过玉米与沙打旺不同比例混贮，旨在寻求最优混贮比例以提高沙打旺发酵及营养品质，降低沙打

旺有毒有害成分。设玉米与沙打旺１∶０、２∶１、１∶１、１∶２、０∶１共５个混贮处理，每个处理３个重复，测定各处理

ｐＨ值、挥发性脂肪酸、营养成分、真菌毒素、硝酸盐类、无机有毒元素。结果表明，随沙打旺混贮比例增加，各处理

ｐＨ值和粗蛋白含量呈递增趋势，ＮＤＦ和ＡＤＦ含量呈递减趋势；玉米与沙打旺１∶１混贮处理乳酸含量最高，达到

２．８６７ＤＭ％；玉米与沙打旺混贮可以提高青贮饲料的氨基酸含量，混贮处理蛋氨酸含量分别为０．０２９４、０．０３５１

和０．０２５４μｇ·ｋｇ
－１，均高于沙打旺单贮蛋氨酸含量，赖氨酸含量较玉米单贮分别提高５７．２％和４５．０％ （犘＜

０．０５）；各处理青贮饲料较青贮原料黄曲霉毒素含量增加，玉米赤霉烯酮、亚硝酸盐、硝酸盐含量减少；青贮对铅、

砷、铬无机元素含量影响不显著。结果提示，玉米与沙打旺１∶１混贮处理营养成分及氨基酸含量较高，且有毒有

害成分含量较低，为理想的混贮处理。
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　　沙打旺（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊）是豆科黄芪属

多年生草本植物。用作饲草，因含有硝基化合物而

气味不好，适口性降低。在秋季调制干草时，因脱叶

量大，茎秆粗硬，品质低劣，家畜采食率只有６０％，

损失较大［１２］。这不仅浪费了饲草资源，降低了沙打

旺的经济价值，同时也影响了沙打旺的大力推广。

沙打旺可溶性碳水化合物含量低、缓冲能高，属

于不易青贮的豆科牧草，很难利用常规青贮技术调

制出优质青贮饲料。王庆基等［３］报道沙打旺按常规

法贮制，都有或稍有苦涩刺激性气味，并非单纯是丁

酸气味，评定为中等青贮料。用沙打旺与一定比例

的玉米茎叶及禾本科牧草混合青贮，可以弥补沙打

旺含糖量低的缺陷，调制比较理想的青贮料。沙打

旺粗蛋白质含量较高，将之与青贮专用型玉米混贮，

可以提高饲料的蛋白质含量，同时因青贮玉米保绿

性好，富含碳水化合物，缓冲能低，营养价值丰富，二

者混贮能改善沙打旺的饲用品质，提高沙打旺经济

价值。

据文献报导，所有豆科黄芪属植物并不一定均

可用作饲草，有的因含毒使畜禽发生急性或慢性中

毒。在北美洲所有有毒植物中黄芪属和棘豆属对家

畜危害性最大。１９６９和１９７２年Ｓｔｅｒｍｉｔｚ等先后分

离和鉴定了３硝基１丙醇βＤ葡萄糖苷（Ｍｉｓｅｒｏ

ｔｏｘｉｎ），在消化道里可被分解为毒性高的３Ｎｉｔｒｏ１

ｐｒｏｐａｎｏｌ，３ＮｐｏＨ
［４］。

据研究，沙打旺属低毒植物，所含毒素为有机硝

基化合物，这种化合物在畜禽消化道的代谢产物为

３硝基１丙醇和３硝基丙酸，经肠道吸收进入血液

后，影响中枢神经系统，并转变血红蛋白为高价血红

蛋白，使肌体运氧功能受阻，因而引起畜禽中毒。据

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等报道，黄芪属植物中的８．２％～２１．０％

含有程度不等的脂肪族硝基化合物，对畜禽有一定

的毒害作用［５］。

截至２００６年底，在世界范围内，在沙打旺上共

发现２７属３７种的真菌，引起２２种真菌性病害，其

中茎叶有２５属３４种真菌引起２０种病害，根部有３

属７种真菌引起３种病害
［６］。沙打旺种带真菌中，

大部分可能是腐生菌，如硬束霉（犛狋狔狊犪犿狌狊ｓｐ．）、葡

萄穗 霉 （犛狋犪犮犺狔犫狅狋狉狔狊ｓｐ．）、曲 霉 （犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

ｓｐ．）、根霉菌（犚犺犻狕狅狌狊ｓｐｐ．）和青霉菌（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿

ｓｐｐ．）。国家《饲料卫生标准》中饲料的黄曲霉毒素

最高限为１０～２０μｇ·ｋｇ
－１。顾薇［７］报道，新加坡

百奥明化验所对中国１９９９２００１年饲料样品中黄曲

霉毒素的检测结果表明，其平均值分别为１４（１９９９

年，样品数为１６６个）、６７（２０００年，样品数为５９个）

和４９μｇ·ｋｇ
－１（２００１年，样品数为１７个）。玉米籽

实是黄曲霉毒素常聚积的作物之一，所以对玉米青

贮饲料以及沙打旺中黄曲霉毒素进行测定是十分必

要的。本研究通过对不同比例玉米与沙打旺混贮营

养品质及有毒有害物质分析，旨在寻求最优混贮比

例，为提高沙打旺青贮品质及降低毒害物质提供理

论依据与技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于内蒙古赤峰市林西县（１１８．０２Ｎ，

４３．６２Ｅ，海拔９００ｍ）。年降水量为３６５ｍｍ，平均气

温４．３ ℃。土壤类型为栗钙土，有机质１．０２％

（ＷａｌｋｌｅｙＢｌａｃｋｍｅｔｈｏｄ）；速效磷为５０．０７ｍｇ·ｋｇ
－１，

速效钾为１６０．７３ｍｇ·ｋｇ
－１，ｐＨ为７．２。

１．２　试验设计

青贮原料为青贮专用玉米科多８号，２００８年５

月播种，当年乳熟期收获，沙打旺为生长３年第二茬

植株，现蕾期收获。按照玉米与沙打旺不同混贮比

例，设１∶０、２∶１、１∶１、１∶２、０∶１共５个处理。

１．３　青贮

将青贮原料切短至２ｃｍ左右，混合均匀，秤取

２００ｇ按设计比例混合，装入聚乙烯袋，用真空包装

机抽真空并封口，室温条件下发酵７５ｄ开包取样，

分析青贮饲料乳酸、挥发性脂肪酸及营养成分。

１．４　分析指标

１．４．１　发酵品质分析　　取青贮样品２０ｇ，加入

５６２１



畜　牧　兽　医　学　报 ４２卷　

１８０ｍＬ蒸馏水，使用九阳料理机搅碎、混匀１ｍｉｎ，

先后用４层纱布和定量滤纸过滤，滤液测ｐＨ值
［８］；

滤液取１．５ｍＬ于离心管中采用苯酚次氯酸比色法

进行氨态氮（ＮＨ３Ｎ）含量测定
［９］；取另一份滤液，

０．４５μｍ滤膜过滤于５ｍＬ的离心管中，使用ＳＨＩ

ＭＡＤＺＥ１０Ａ型高效液相色谱仪分析滤液中的乳

酸、乙酸、丙酸、丁酸含量。色谱条件：色谱柱：Ｓｈｏ

ｄｅｘＲｓｐａｋＫＣ８１１ＳＤＶＢｇｅｌＣｏｌｕｍｎ３０ｍｍ×８ｍｍ；

检测器为ＳＰＤＭ１０ＡＶＰ；流动相为３ｍｍｏｌ·Ｌ－１高氯

酸溶液；流速为１ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温５０℃；检测波长

２１０ｎｍ；进样量１０μＬ
［１０］。

１．４．２　营养成分分析　　采用１０５℃烘干法测定

干物质（ＤＭ）含量
［９］；采用杜马斯燃烧法测定粗蛋

白质（ＣＰ）含量
［１１］；采用滤袋法测定中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）
［１２］；采用５５０℃灼烧

法测定粗灰分（Ａｓｈ）
［１３］。采用蒽酮硫酸比色法测

定可溶性碳水化合物（ＷＳＣ）含量
［１４］；

１．４．３　氨基酸含量分析　　日立８３５５０型氨基酸

自动分析仪测定样品氨基酸含量［１５］。试验条件：分

离柱：２１６ｍｍＩＤ×１５０ｍｍ 离子交换树脂２６１９；除

氨柱：２１６ｍｍＩＤ×５０ｍｍ；柱温：５７℃；柱压Ｐ１：９０

～１００ｋｇ·ｃｍ
－２，Ｐ２：１０～１５ｋｇ·ｃｍ

－２；氮气压力：

０．１２８ｋｇ·ｃｍ
－２；茚三酮流速：０．１１３ｍＬ·ｍｉｎ－１；缓

冲液：柠檬酸、柠檬酸钠、氯化钠配成ｐＨ为３．１４的

溶液；缓冲液流速：０．１３ｍＬ·ｍｉｎ－１；氨基酸标准品

浓度：１０～４ｍｏｌ·Ｌ
－１；检测波长：４４０和５７０ｎｍ；

进样量：５０μＬ；分析时间：７０ｍｉｎ。

１．４．４　有毒有害成分分析　　维康真菌毒素测定

仪测定样品黄曲霉毒素和玉米赤霉烯酮含量

（ＡＯＡＣ９９３．３１）；采用ＩＣＰＭＳ测定样品铅、砷、铬

含量（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ）；采用离子交换色谱法测定样

品硝酸盐和亚硝酸盐含量（ＥＮ１２０１４４２００５）。

１．５　数据分析

采用ＳＡＳ８．１（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ．，２００６）统计

软件，在犘＜０．０５水平对试验结果进行方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ多重比较。所有试验设重复３次。

２　结　果

２．１　发酵品质分析

随着沙打旺混贮比例的增加，各处理ｐＨ 值呈

增加趋势（表１），玉米单贮ｐＨ 值最小，为３．５０；玉

米单贮、玉米与沙打旺２∶１、１∶１混贮处理乳酸含

量显著高于玉米与沙打旺１∶２混贮及沙打旺单贮

处理。玉米与沙打旺１∶１混贮处理乳酸／乙酸比最

高，为３２．５８％，各处理均未检出丁酸；氨态氮占总

氮百分比是衡量蛋白质保存指标，适宜值为８％～

１０％，过高表明蛋白质被分解，青贮优质率低，本试

验中玉米单贮和玉米与沙打旺１∶１混贮处理氨态

氮占总氮百分含量最低，为６．６７９％和６．９１１％，差

异显著（犘＜０．０５）。

表１　沙打旺与玉米混贮饲料发酵品质

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔狅犳犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲狅犳犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊犪狀犱犮狅狉狀

玉米∶沙打旺

Ｃｏｒｎ：犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

犪犱狊狌狉犵犲狀狊

ｐＨ
氨态氮／％

ＮＨ３Ｎ／ＴＮ

乳酸／ＤＭ％

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

乙酸／ＤＭ％

Ａｃｅｔｉｃ

丙酸／ＤＭ％

Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ

丁酸／ＤＭ％

Ｂｕｔｙｒｉｃ

乳酸／乙酸比／％

ＬＡ／ＡＡ

１∶０ ３．５ｄ ６．６７９ｃ ３．３３６ａ ０．１０４ｂ ０．０５８ａ ０ａ ３２．０８ａ

２∶１ ４．１６ｃ ７．２５３ｂ ２．８３８ｂ ０．２２９ａ ０．０９５ａ ０ａ １２．３９ｂｃ

１∶１ ４．５５ｂ ６．９１１ｃ ２．８６７ｂ ０．０８８ｂ ０ｂ ０ａ ３２．５８ａ

１∶２ ４．６８ｂ ７．１５７ｂｃ １．６５６ｃ ０．１０６ａｂ ０ｂ ０ａ １５．６２ｂ

０∶１ ４．９９ａ ８．９７０ａ １．２５７ｃ ０．１２４ｂ ０ｂ ０ａ １０．１４ｃ

同列不同字母表示差异显著 （犘＜０．０５）。下同

Ｍｅａｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　营养成分分析

沙打旺单贮处理干物质，灰分含量最高，与其他

各处理间差异显著（犘＜０．０５）；随沙打旺混贮比例

增加，各处理粗蛋白质含量呈递增趋势（表２），玉米

单贮和玉米与沙打旺２∶１混贮处理粗蛋白质含量

显著低于其他３个处理（犘＜０．０５），沙打旺粗蛋白
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质含量达到１５．０３ ％；随沙打旺混贮比例增加，

ＮＤＦ和ＡＤＦ含量呈递减趋势，说明玉米与沙打旺

混贮可以降低饲料的纤维含量。各处理可溶性碳水

化合物含量差异不显著。

表２　沙打旺与玉米混贮饲料营养成分及 犠犛犆（干物质基础）

犜犪犫犾犲２　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犠犛犆狅犳犮狅狉狀犪狀犱犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲（犇犕犫犪狊犻狊） ％

玉米∶沙打旺

Ｃｏｒｎ：犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊
干物质 ＤＭ Ａｓｈ ＣＰ ＡＤＦ ＮＤＦ ＷＳＣ

１∶０ ２５．０７ｃ ７．１６ｂ ７．２８ｃ ３０．２６ａ ５４．２３ａ ３．８２ａ

２∶１ ２６．０８ｃ ６．１２ｂ １０．７２ｂ ２８．６７ａ ５０．３３ａ ２．３２ｂ

１∶１ ２７．３７ｂｃ ７．０５ｂ １４．６９ａ ２５．９３ａ ４１．９２ａｂ ２．３１ｂ

１∶２ ２７．６５ｂ ７．６４ｂ １４．８６ａ ２５．８８ａ ４１．９３ｂ ２．２８ｂ

０∶１ ３０．４８ａ ８．１０ａ １５．０３ａ ２３．９８ａ ３２．５１ｃ １．８７ｃ

ＤＭ．干物质；Ａｓｈ．粗灰分；ＣＰ．粗蛋白；ＡＤＦ．酸性洗涤纤维；ＮＤＦ．中性洗涤纤维；ＷＳＣ．可溶性碳水化合物

ＤＭ．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ；ＣＰ．Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ；ＡＤＦ．Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ；ＮＤＦ．Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ；ＷＳＣ．Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏ

ｈｙｄｒａｔｅｓ

２．３　氨基酸含量

随沙打旺混贮比例增加，８种氨基酸含量均呈

递增趋势（表３）。除 Ｌｅｕ和 Ｈｉｓ，玉米单贮和玉米

与沙打旺２∶１处理各氨基酸含量均低于其他３个

处理，沙打旺单贮各氨基酸含量最高，与其他处理差

异显著（犘＜０．０５），说明玉米与沙打旺混贮可以提

高青贮玉米的氨基酸含量。玉米与沙打旺１∶１混

贮处理８种氨基酸含量及氨基酸总量较其他２个混

贮处理高。玉米单贮 Ｍｅｔ含量达到０．０４４３％，高

于其他处理，而沙打旺 Ｍｅｔ含量为０．０１９７％，与其

他处理差异显著（犘＜０．０５），说明沙打旺植株体内

缺乏 Ｍｅｔ，将其与玉米混贮有助于提高沙打旺的

Ｍｅｔ含量。

表３　沙打旺与玉米混贮饲料８种氨基酸含量（干物质基础）

犜犪犫犾犲３　犃犿犻狀狅犪犮犻犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狅狉狀犪狀犱犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲（犇犕犫犪狊犻狊） ％

玉米∶沙打旺

Ｃｏｒｎ：犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

犪犱狊狌狉犵犲狀狊

赖氨酸

Ｌｙｓｉｎｅ

色氨酸

Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ

苯丙氨酸

Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ

蛋氨酸

Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ

苏氨酸

Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ

异亮氨酸

Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ

亮氨酸

Ｌｅｕｃｉｎｅ

缬氨酸

Ｖａｌｉｎｅ

１∶０ ０．０８８７ｄ ０．０２３３ｃ ０．０８９８ｃ ０．０４４３ａ ０．０７３９ｃ ０．０９７６ｃ ０．１４９８ｂ ０．１３５１ｂ

２∶１ ０．０８２７ｄ ０．０１９９ｃ ０．０８６６ｂｃ ０．０２９４ｃ ０．０５３６ｃ ０．０８６５ｄ ０．１２８０ｂ ０．０９９７ｃ

１∶１ ０．１３９５ｃ ０．０６９５ｂ ０．１８６３ａ ０．０３５１ｂ ０．１４７１ａ ０．１８８８ａ ０．２９７７ａ ０．２１９３ａ

１∶２ ０．１２８７ｂ ０．０６１９ｂ ０．１５１７ａ ０．０２５４ｃ ０．１１８２ｂ ０．１４７０ｂ ０．１３００ｂ ０．１７９１ａ

０∶１ ０．１７５３ａ ０．０８１０ａ ０．１６４８ａ ０．０１９７ｄ ０．１３４５ｂ ０．１６１９ａｂ ０．２５３６ａｂ ０．１９２８ａ

２．４　有毒有害成分分析

各处理青贮样品黄曲霉毒素含量高于其各自原

样（表４），且玉米与沙打旺１∶２混贮处理以及沙打

旺单贮处理差异显著（犘＜０．０５），说明青贮增加了

原料的黄曲霉毒素含量，黄曲霉菌在ｐＨ２．５～６．０

之间酸性条件下，毒素的生成量最大，青贮发酵过程

酸性增强，使其含量增加。青贮后沙打旺单贮处理

黄曲霉毒素含量最高，达到８．２１μｇ·ｋｇ
－１；玉米赤

霉烯酮含量青贮样较青贮原样明显降低，玉米与沙

打旺１∶１和１∶２处理差异显著（犘＜０．０５），说明

青贮有助于减少玉米赤霉烯酮含量，未青贮原样玉

米赤霉烯酮含量各处理差异不显著。青贮后玉米与

沙打旺１∶２混贮处理以及沙打旺单贮处理玉米赤

霉烯酮含量明显低于其他３个处理。
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表４　沙打旺与玉米混贮饲料黄曲霉毒素和玉米赤霉烯酮含量

犜犪犫犾犲４　犃犳犾犪狋狅狓犻狀犪狀犱狕犲犪狉犪犾犲狀狅狀犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狅狉狀犪狀犱犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲 μｇ·ｋｇ
－１

玉米∶沙打旺

Ｃｏｒｎ：犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊
犪犱狊狌狉犵犲狀狊

黄曲霉毒素 Ａｆｌａｔｏｘｉｎ

原料 Ｈｅｒｂａｇｅ 青贮料Ｓｉｌａｇｅ

玉米赤霉烯酮Ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ

原料 Ｈｅｒｂａｇｅ 青贮料Ｓｉｌａｇｅ

１∶０ １．２４ｃ ２．８４ｂ １．３２ａ ０．９２ａ

２∶１ ０．１４ｂ ２．２０ｂ ０．６１ａ ０．５４ｂ

１∶１ ０．２３ｂ ５．４０ｂ １．７０ａ ０．９６ａ

１∶２ ０．６８ｂ ５．８０ａｂ ０．８８ａ ０．３４ｂ

０∶１ ２．４８ａ ８．２１ａ ０．７０ａ ０．４２ｂ

 表示原料与青贮饲料差异显著（犘＜０．０５）。下同

Ｔｈｅ犘ｖａｌｕｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌａｇｅｔｒｅａｍｅｎｔａｎｄｈｅｒｂａｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；．犘＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

　　玉米与沙打旺不同混贮比例各处理铅、砷、铬含

量差异不显著（表５），青贮前后该３种元素差别亦

不明显，仅玉米与沙打旺１∶２混贮处理青贮样铅元

素含量较原样高（犘＜０．０５），说明青贮对无机有毒

元素铅、砷、铬含量影响不显著。

青贮降低了各处理亚硝酸盐含量（表６），玉米

与沙打旺２∶１和１∶１混贮处理差异显著（犘＜

０．０５），沙打旺单贮处理青贮原料、青贮样亚硝酸盐

含量均高于其他处理；青贮同时降低了各处理硝酸

盐含量，玉米与沙打旺１∶１混贮处理青贮原料硝酸

盐含量与青贮样硝酸盐含量差异显著（犘＜０．０５），

沙打旺单贮处理青贮原料硝酸盐含量高于其他各处

理，说明沙打旺对硝酸盐、亚硝酸盐敏感。

表５　沙打旺与玉米混贮饲料无机有毒元素铅、砷、铬含量

犜犪犫犾犲５　犔犲犪犱，犪狉狊犲狀犻犮犪狀犱犮犺狉狅犿犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狅狉狀犪狀犱犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲 ｍｇ·ｋｇ
－１

玉米∶沙打旺

Ｃｏｒｎ：犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊
犪犱狊狌狉犵犲狀狊

铅Ｌｅａｄ

原料 Ｈｅｒｂａｇｅ 青贮料Ｓｉｌａｇｅ

砷 Ａｒｓｅｎｉｃ

原料 Ｈｅｒｂａｇｅ 青贮料Ｓｉｌａｇｅ

铬Ｃｈｒｏｍｉｕｍ

原料 Ｈｅｒｂａｇｅ 青贮料Ｓｉｌａｇｅ

１∶０ ０．４２２４ｂ ０．４６８７ａ ０．３８９ａ ０．３９９ａ ０．１０２ａ ０．１１３ａ

２∶１ ０．４６７８ｂ ０．５１３５ａ ０．４０５ａ ０．４３２ａ ０．１４２ａ ０．１２２ａ

１∶１ ０．５９４６ａ ０．５００１ａ ０．３２７ａ ０．３９５ａ ０．１２６ａ ０．１３６ａ

１∶２ ０．３１０７ｂ ０．５３５７ａ ０．４４４ａ ０．４７１ａｂ ０．１０９ａ ０．１１６ａ

０∶１ ０．５８５９ａ ０．５１２４ａ ０．３７６ａ ０．４１６ａ ０．０９８ａ ０．１０８ａ

表６　沙打旺与玉米混贮饲料亚硝酸盐和硝酸盐含量

犜犪犫犾犲６　犖犻狋狉犻狋犲犪狀犱狀犻狋狉犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狅狉狀犪狀犱犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲 ｍｇ·ｋｇ
－１

玉米∶沙打旺

Ｃｏｒｎ：犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊
犪犱狊狌狉犵犲狀狊

亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ

原料 Ｈｅｒｂａｇｅ 青贮Ｓｉｌａｇｅ

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ

原料 Ｈｅｒｂａｇｅ 青贮Ｓｉｌａｇｅ

１∶０ ０．１７４ｂ ０．０５７ｃ ４５６．３２ｃ ３４３．２５ａ

２∶１ ０．１７２ｂ ０．０６６ａｂ ５０４．１１ｂ ３８９．３０ａ

１∶１ ０．１６９ｂ ０．０６７ａｂ ４７３．２４ｃ ３６９．２７ａ

１∶２ ０．１９８ａ ０．０７８ｂ ４８６．３５ｃ ３８２．７４ａ

０∶１ ０．１８６ａ ０．１１７ａ ５２９．２９ａ ３５３．１２ａ
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碳水化合物含量是青贮最重要指标之一，适宜

的碳水化合物含量应该在８０～１００ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ 范

围，沙打旺属于难青贮的多年生豆科牧草，具有较高

的缓冲能值（４７４ＭＥ·ｋｇ
－１ＤＭ）和较低的可溶性

碳水化合物（２．３４％ ＤＭ）
［１６］。而玉米含糖量较高，

采用玉米与沙打旺混合青贮其含糖量可以满足牧草

青贮要求；其次，豆科牧草青贮对其含水量要求严格

（不得超过６０％～７０％），实测沙打旺鲜草含水量为

６６．５３％，而玉米水分含量为７５％左右，混合后能满

足青贮对水分的要求条件。玉米粗蛋白含量较低，

与沙打旺混贮能明显提高青贮饲料的粗蛋白含量。

沙打旺与全株玉米混合青贮，充分发挥了沙打旺蛋

白质含量高的优点，解决了单一豆科牧草青贮困

难，营养损失大的缺点，达到了能量和蛋白质的最佳

互补，提高了牧草的利用价值。

青贮原料的可溶性碳水化合物经青贮调制发酵

产物，主要是以乳酸为主的有机酸（不良的发酵可产

生较多丁酸）、氨态氮。开袋后青贮饲料的ｐＨ 值、

氨态氮和有机酸含量是评定青贮质量的指标。玉米

单贮和玉米与沙打旺１∶１混贮处理乳酸含量最高，

分别为３．３３６和２．８６７％，各处理均未检出丁酸。

氨态氮与总氮的比值被广泛用于衡量青贮好坏的重

要指标，比值越大，说明氨基酸和蛋白质分解越多，

青贮质量越差。Ｋａｉｓｅｒ等
［１７］、万里强等［１８］指出，青

贮中氨态氮含量不仅与青贮发酵过程有关，还受牧

草种类及牧草化学成分含量的影响。由于沙打旺蛋

白质含量高，蛋白降解程度严重，氨态氮含量对沙打

旺青贮发酵品质影响较大，本试验各处理氨态氮占

总氮百分比差异显著（犘＜０．０５），沙打旺单贮最高，

为８．９７０％；玉米单贮和玉米与沙打旺１∶１混贮处

理氨态氮占总氮百分含量最低，为 ６．６７９％ 和

６．９１１％，差异显著（犘＜０．０５）。

高登义［１９］在沙打旺与玉米混贮饲喂耕牛及绵

羊试验中，证实青贮改变了沙打旺牧草的品质，提高

了牧草采食利用率。青贮后的沙打旺，改变了原沙

打旺牧草的品质，使牲畜采食利用率提高。张文举

等［２０］报道玉米秸经青贮后干物质中ＣＰ、灰分含量

分别提高了２５．５１％和９．０４％；ＮＤＦ、ＡＤＦ含量分

别降低了１６．３７％和２３．６６％。本试验中随着沙打

旺混贮比例增加，粗蛋白质和灰分呈递增趋势，

ＮＤＦ、ＡＤＦ含量呈递减趋势，说明玉米与沙打旺混

贮，有助于降低青贮饲料的纤维含量，这与张文举的

试验结果相一致。

沙打旺蛋白质含量高，有丰富的必需氨基酸，而

玉米蛋白含量不高，特别是赖氨酸含量低，饲喂家

畜时必须补饲蛋白饲料。本试验中随着沙打旺添加

比例增加，混贮各处理赖氨酸含量较玉米单贮分别

提高５７．２％和４５％。同时，其他各类氨基酸及氨基

酸总量玉米与沙打旺１∶１和１∶２混贮处理均不同

程度高于玉米单贮，充分说明沙打旺与全株玉米混

合青贮其营养价值比单一青贮玉米全面而丰富，体

现了营养的互补性。而玉米与沙打旺２∶１混贮处

理其各类氨基酸含量低于玉米单贮处理，可能是因

为二者这一比例混贮蛋白损失较高，引起氨基酸降

解，有待进一步证实。

敖志刚等［２１］对２００６年和２００７年上半年中国

饲料原料和全价饲料中６种主要霉菌毒素（黄曲霉

毒素、赭曲霉毒素、烟曲霉毒素、玉米赤霉烯酮、呕吐

毒素、Ｔ２毒素）的检出水平和分布特点进行了评

估，发现青贮饲料中，除烟曲霉毒素检出率为８８．２％

外，其他５种毒素的检出率均为１００％。本试验中，

全株玉米与沙打旺不同比例混贮饲料各处理均检出

黄曲霉毒素，但含量远低于标准安全限以下，可以安

全使用。玉米赤霉烯酮（Ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ，ＺＥＡ），又称Ｆ２

毒素，对人和动物产生的危害，有研究表明添加高于

ＮＲＣ标准３０％～４０％的蛋氨酸，同时提高日粮中维

生素Ａ、Ｄ、Ｋ添加量及综合营养成分含量，可有效降

低玉米赤霉烯酮毒性效应［２２］。本试验中沙打旺青贮

样玉米赤霉烯酮含量为０．０１９７μｇ·ｋｇ
－１，将沙打旺

与玉米混贮，各混贮处理蛋氨酸含量分别为０．０２９４、

０．０３５１和０．０２５４μｇ·ｋｇ
－１，均高于沙打旺单贮蛋

氨酸含量，这对减少沙打旺植株ＺＥＡ含量及其毒性

效应有一定作用。

饲料中的硝酸盐本身对动物无毒害作用，只有

转化为亚硝酸盐才有害。据报道，亚硝酸盐氮对牛、

羊、猪、兔、狗等家畜的致死量为６～３４ｍｇ·ｋｇ
－１体

质量［２３］。于炎湖等在对饲料中亚硝酸盐允许量的

研究中建议将青贮饲料中亚硝酸盐含量的安全范围

规定为１０ｍｇ·ｋｇ
－１［２４］。本试验测试沙打旺与玉

米不同比例混贮样品，青贮前玉米与沙打旺１∶２混

贮处理含量最高，为０．１９８ｍｇ·ｋｇ
－１，青贮后沙打

旺单贮处理含量最高，为０．１１７ｍｇ·ｋｇ
－１，均远远

低于标准限。
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４　结　论

科多８号青贮专用型玉米与沙打旺混贮，增加

了青贮饲料的粗蛋白质含量，降低了ＮＤＦ、ＡＤＦ含

量，说明青贮是提高饲料消化率的有效途径。同时

减少了青贮原料的玉米赤霉烯酮、亚硝酸盐、硝酸盐

含量，降低了饲料有毒有害成分。玉米与沙打旺

１∶１混贮处理营养成分及氨基酸含量较高，且有毒

有害成分含量较低，为理想的混贮处理。
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