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王晓娟，祁娟*，车美美，杨娟弟，贾燕伟，赛宁刚

（甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，甘肃省草业工程实验室，中⁃美草地畜牧业

可持续展研究中心，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 探究玉米与高丹草间作混贮对青贮品质及瘤胃发酵特性的影响。【方法】 对玉米与高

丹草行比为 6∶12（YG6⁃12）、4∶8（YG4⁃8）、2∶4（YG2⁃4） 3 种间作模式以及玉米（Y）和高丹草（G）单作下

青贮品质进行了研究。【结果】 玉米单作单贮的粗蛋白含量较高，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量较

低，高丹草单作单贮的营养品质较差。YG6⁃12、YG4⁃8 和 YG2⁃4 处理组中粗蛋白含量较高丹草分别提

高了 14. 14%、10. 71% 和 2. 08%，酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量分别较高丹草降低了 16. 84%、

14. 63%、3. 63% 和 9. 44%、2. 94%、2. 65%，其中 YG6⁃12 的营养品质优于其他混贮处理组。发酵品质

方面，高丹草单作单贮的乳酸含量最高，混贮处理组次之，玉米单贮最低。混贮可降低高丹草的氨态氮

含量，其中 YG6-12 低于其他混贮处理组，较高丹草单贮降低了 32. 08%，有效提高青贮饲料的发酵品

质；混贮乙酸含量均低于玉米与高丹草单贮，可提高青贮饲料的适口性。混贮瘤胃发酵的丁酸、乙酸、

丙酸含量均介于玉米与高丹草之间。【结论】 混贮可改善饲料的青贮品质以及瘤胃发酵特性，其中玉米

与高丹草以行比为 6∶12 种植后混贮的青贮品质较其他混贮处理组较好。

关键词：间作；混贮；营养品质；发酵品质；瘤胃发酵；玉米；高丹草

中图分类号：S816    文献标志码：A    文章编号：1009-5500（2023）06-0101-08 
DOI：10. 13817/j. cnki. cyycp. 2023. 06. 014

随着我国畜牧业的快速发展，饲草季节间供应短

缺成为影响畜牧业可持续发展的关键因素［1］。通过合

理 的 间 作 种 植 ，不 仅 可 以 充 分 利 用 种 植 空 间 ，还 可 以

有 效 促 进 饲 草 增 产 增 收［2］。 黄 田 田 等［3］研 究 表 明 ：高

丹 草 和 油 菜 间 作 可 以 显 著 提 高 饲 草 的 粗 蛋 白 和 粗 脂

肪 含 量 ，降 低 饲 草 酸 性 洗 涤 纤 维 和 中 性 洗 涤 纤 维 含

量；瓮巧云等［4］研究表明：间作种植能改善青贮玉米的

品质，其中玉米与大豆间作比例为 2∶1 时的种植模式

最佳，可有效增加玉米粗蛋白和淀粉含量。但是目前

间作方面的研究主要集中在禾豆间作上，禾禾间作也

主要是小麦-玉米［5］，关于玉米与高丹草间作是否能

改善饲料的品质方面研究较少。

青 贮 饲 料 作 为 我 国 反 刍 动 物 重 要 的 饲 料 来 源 之

一 ，具 有 营 养 价 值 高 、易 于 消 化 、存 放 时 间 长 等 特 点 ，

在 一 定 程 度 上 缓 解 了 我 国 季 节 性 饲 料 供 应 短 缺 问

题［6］。玉米（Zea mays）色香味俱全，柔软多汁，营养丰

富，易于青贮、是目前青贮最为成功的原料之一，也是

奶牛饲用中不可或缺的饲料［7］。高丹草（Sorghum⁃su⁃

dangrass）是 由 高 梁 和 苏 丹 草 杂 交 而 成 的 一 年 生 新 兴

禾 本 科 牧 草 ，兼 具 双 亲 优 良 品 质 ，产 量 高 ，适 口 性 好 ，

营养丰富［8］。目前，刈割后直接饲喂是高丹草常见的

利用方式，由于直接饲喂周期短，容易造成大量浪费，

调 制 青 贮 饲 料 成 为 高 丹 草 有 效 保 存 营 养 品 质 并 延 长

饲用时间的最佳方式［9］。然而，高丹草单贮时表现为
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粗蛋白含量低、丁酸含量高、发酵品质劣［10］，添加剂能

有 效 改 善 其 发 酵 品 质 ，但 由 于 成 本 较 高 ，将 高 丹 草 与

其他牧草混贮成为国内外学者关注的焦点［11］，混贮不

仅可以弥补单贮饲草的不足，还能提高饲草的饲用价

值［12］。 尤 思 涵 等［13］以 高 丹 草 和 黑 麦 草 混 贮 为 研 究 对

象 发 现 ，同 高 丹 草 单 贮 时 相 比 ，混 合 青 贮 降 低 了 氨 态

氮含量并有效改善了发酵品质；张欢等［14］研究发现在

紫 花 苜 蓿 和 高 丹 草 混 合 青 贮 中 提 高 高 丹 草 比 例 可 改

善发酵品质。但玉米与高丹草混合青贮鲜见报道，因

此 本 研 究 以 玉 米 、高 丹 草 为 研 究 对 象 ，探 究 玉 米 与 高

丹草行比为 6∶12、4∶8、2∶4 三种间作模式以及玉米与

高丹草单作下青贮品质及瘤胃发酵的影响，为畜牧业

的可持续发展提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试 验 地 设 于 宁 夏 回 族 自 治 区 固 原 市 原 州 区 头 营

镇 徐 河 村（N 36°09 ′，E 106°14 ′），该 地 位 于 黄 河 中 上

游 地 区 的 黄 土 高 原 西 部 ，处 于 青 藏 高 原 、黄 土 高 原 和

内 蒙 古 高 原 交 汇 地 带 ，属 温 带 大 陆 性 半 干 旱 气 候 ，降

水 量 少 、蒸 发 量 大 、日 照 充 足 。 年 均 日 照 时 数 长 达

2 600 h，无 霜 期 150 d，年 平 均 气 温 7. 8 ℃ ，平 均 海 拔

1 550 m，太 阳 辐 射 强 ，昼 夜 温 差 大 ，年 平 均 降 水 量

350 mm，雨 季 多 集 中 在 7-9 月 ，年 均 蒸 发 量 在

1 336 mm 以上。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验材料　

本 试 验 选 取 玉 米 品 种 为 正 大 12，高 丹 草 品 种 为

F10，均购买于北京正道生态科技有限公司。

1. 2. 2　试验设计　 田 间 种 植 设 计　 试 验 于 2020 年

4-10 月进行，采用随机区组设计，每个间作组合设置玉

米与高丹草行比为 6∶12（YG6 ⁃ 12）、4∶8（YG4 ⁃ 8）和 2∶4
（YG2⁃4） 3 种处理，其带幅宽度分别为 460 cm、300 cm
和 140 cm。间作处理的小区面积分别为 6. 0 m×3 个

种 植 带 宽 。 以 玉 米 单 作（Y）和 高 丹 草 单 作（G）为 对

照，小区面积为 84 m2，每个处理设置 3 次重复，共 15 个

小区。玉米行距为 40 cm，种植密度为 12. 5 万株/hm2，

高丹草的行距为 20 cm，播种量为 22. 5 kg/hm2。间作

作 物 单 位 面 积 的 种 植 密 度 、行 距 设 置 与 对 应 单 作 相

同 ，南 北 行 向 种 植 。 开 春 耕 种 前 ，基 施 洋 丰 复 合 肥

675 kg/hm2（总 养 分 ≥43%，N⁃P2O5⁃K2O：30⁃6⁃7），作

物 生 长 期 间 不 施 肥 ，在 适 当 时 期 进 行 中 耕 和 人 工 除

草，且不施用任何杀菌剂及杀虫剂。

　  样品采集与处理　将 15 个小区的玉米和高丹草

于玉米蜡熟期（9 月 17 日）齐地刈割，利用粉碎机将刈

割的玉米和高丹草铡碎混合均匀，后紧实装入 20 L 青
贮桶，边装填边压实，装满后用多层封口膜密封保存，

填 后 的 桶 重 约 13 kg。 经 过  60 d 青 贮 发 酵 ，称 重 后 开

桶 取 样 ，每 个 重 复 约 取 1. 5 kg 样 品 ，真 空 包 装 带 回 实

验室。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　 感 官 评 价　 感 官 评 定 参 照 德 国 农 业 协 会

（Deutche Lan DwirtschaftsGeseutschaft）推 荐 的 评 分

法［15］（表 1）。

1. 3. 2　营养指标测定　取青贮发酵 60 d 后开封的青

贮样品，于 105 ℃ 烘箱内杀青 30 min 后，65 ℃烘干，粉

碎，过 40 目筛，制成风干样，用于常规营养成分测定，

粗 蛋 白（CP）、酸 性 洗 涤 纤 维（ADF）、中 性 洗 涤 纤 维

（NDF）、可溶性糖含量等参照《饲料中营养成分测定》

中的方法［16］。

1. 3. 3　发酵指标测定　 准 确 称 取 20 g 混 匀 青 贮 样

品，加入 180 mL 超纯水，4 ℃浸提 24 h 后，4 层纱布过

滤得到浸提液，用于发酵参数的测定。

pH 值用酸度计测定；挥发性脂肪酸含量等使用安

捷 伦（Agilent1100）液 相 色 谱 仪 测 定 ；NH4（Ammonia⁃
cal nitrogen）含量采用苯酚-次氯酸钠比色法测定［17］。

1. 3. 4　体外发酵　 称 取 0. 5 g 青 贮 饲 料 放 入 恒 重 后

的滤袋中并封口。晨饲前 1 h 取 3 只装有永久性瘤胃

瘘 管 奶 羊 的 瘤 胃 液 ，饲 粮 组 成 及 营 养 水 平 见 表 2。 混

合均匀并在恒温厌氧的状态下迅速带回实验室，随后

将瘤胃液与配制好的缓冲液 1∶2 的比例混合均匀，配

制 成 发 酵 液［18］。 将 装 有 样 品 的 滤 袋 与 30 mL 发 酵 液

放 入 对 应 编 号 的 培 养 注 射 器 中 ，保 持 恒 温 厌 氧 环 境 。

培养注射器置于 39 ℃的水浴振荡器中培养 48 h ，且每

个 样 品 ５ 个 重 复 并 设 置 ３ 个 空 白 ，体 外 发 酵 结 束 后 ，

立即使用 pH 测定仪测定发酵液 pH 值，随后取 20 mL
发酵液平均分装于２个 15 mL 离心管中，并分别加入

2 mL 25% 的偏磷酸，充分混匀后置于-20 ℃ 保存，直

至用于挥发性脂肪酸（VFA）和 NH3⁃N 含量的测定。
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1. 4　数据处理与统计

试 验 数 据 采 用 Microsoft Excel 2016 和 SPPS 

19. 0 统计软件进行处理分析。

2　结果与分析

2. 1　青贮原料营养成分

青 贮 原 料 中 玉 米 的 粗 蛋 白 为 7. 3%，较 高 丹 草 高

出 了 37. 48%，高 丹 草 的 可 溶 性 糖 含 量 为 11. 39%，比

玉 米 高 出 了 24. 62%，玉 米 的 酸 性 洗 涤 纤 维 及 中 性 洗

涤纤维含量都比高丹草低（表 3）。

2. 1　玉米与高丹草间作混贮对感官评价的影响

完成青贮发酵之后，根据德国农业协会推荐的评

定 方 法 ，从 气 味 、质 地 、色 泽 对 青 贮 饲 料 进 行 感 官 评

价。只有试验组 YG2⁃4 等级为良好，其他试验组及对

照均为优等（表 4）。

2. 2　玉米与高丹草间作混贮对营养品质的影响

2. 2. 1　粗蛋白含量　饲料青贮后的粗蛋白含量表现

为玉米单贮大于混合青贮及高丹草青贮，玉米单贮的

粗 蛋 白 含 量 显 著 高 于 高 丹 草 单 贮（P<0. 05），各 混 贮

处理组的粗蛋白含量均介于玉米和高丹草单贮之间，

混 贮 处 理 组 YG6⁃12、YG4⁃8 和 YG2⁃4 较 高 丹 草 单 贮

分别提高了 14. 10%、10. 68% 和 2. 10%（图 1）。

2. 2. 2　可溶性糖含量　高丹草单独青贮时可溶性糖

含 量 最 高（14. 65%），玉 米 单 贮 时 可 溶 性 糖 最 低

（8. 41%），显 著 低 于 高 丹 草 单 贮 以 及 各 混 贮 处 理 组

表 1　青贮饲料感官评定标准

Table 1　Sensory evaluation standard for silage

评分标准得分

气味

质地

色泽

总分

等级

有芳香果味或明显的面包味

有微弱的丁酸臭味，或较轻的酸味，芳香味弱

丁酸味颇重，或有刺鼻的焦糊臭或霉味

有较强的丁酸臭味或氨味，或几乎无酸味

茎叶结构保持良好

茎叶结构保持较差

茎叶结构保持极差，或有轻度的霉菌污染

茎叶腐烂或污染严重

与原料相似，烘干后呈淡褐色

略有变色呈淡黄色或带褐色

变色严重，墨绿色或褐色呈黄色，霉味较强

16~20            10~15       5~9            0~4
1 级（优等） 2 级（良好） 3 级（中等） 4 级（腐败）

得分

14
10
4
2
4
2
1
0
2
1
0

表 2　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）

Table 2　Composition and nutritional level of experimental 
diet （air dried basis）

配方组成

玉米

玉米胚芽粕

玉米芯粉

稻壳粉

喷浆玉米皮

玉米皮

棉粕

菜粕

豆粕

豆皮

1% 预混料添加剂

食盐

总计

比例/ %

38. 0
20. 0
9. 0
8. 0
6. 0
5. 0
3. 0
2. 0
3. 5
3. 5
1. 0
1. 0
100

营养水平

DM/%
DE/（MJ·kg-1）

ME/（MJ·kg-1）

Ca/%
P/%

CP/%

含量

86. 0
14. 23
11. 67
4. 30
1. 90
9. 40

表 3　青贮原料营养成分

Table 3　Nutrient composition of silage raw materials

原料

玉米

高丹草

粗蛋白/%

7. 3
5. 31

可溶性

糖/%

9. 14
11. 39

酸性洗涤

纤维/%

23. 86
31. 55

中性洗涤

纤维/%

50. 46
53. 26

表 4　青贮饲料感官评价

Table 4　Sensory evaluation of silage

处理

YG6⁃12
YG4⁃8
YG2⁃4

Y
G

气味

11. 57
11. 76
11. 20
12. 40
12. 51

质地

3. 20
3. 20
2. 80
2. 93
3. 60

色泽

1. 47
1. 53
1. 00
1. 63
1. 40

总分

16. 24
16. 49
15. 00
16. 97
17. 51

等级

优等

优等

良好

优等

优等
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（P<0. 05），各 混 贮 处 理 组 的 可 溶 性 糖 含 量 均 介 于 玉

米和高丹草单贮之间，YG6⁃12、YG6⁃12 和 YG2⁃4 的可

溶性糖含量较玉米单贮分别提高了 11. 60%、14. 45%
和 25. 78%（图 2）。

2. 2. 3　酸性洗涤纤维含量　高丹草单独青贮时酸性

洗涤纤维含量最高，为 31. 71%，玉米单贮时酸性洗涤

纤 维 的 含 量 最 低（25. 28%），显 著 低 于 高 丹 草 单 贮 以

及 各 混 贮 处 理 组（P<0. 05），各 混 贮 处 理 组 的 酸 性 洗

涤纤维含量均介于玉米和高丹草单贮之间，YG6⁃12、

YG4⁃8 和 YG2⁃4 处 理 组 的 酸 性 洗 涤 纤 维 含 量 较 高 丹

草 单 贮 分 别 显 著 降 低 了 16. 83%、14. 65% 和 3. 76%
（P<0. 05）。

2. 2. 4　中性洗涤纤维含量　高丹草单贮的中性洗涤

纤 维 含 量 最 高 ，为 52. 09%（图 4），玉 米 单 贮 最 低

（47. 93%），显著低于高丹草单贮及混贮处理组 YG6⁃
12、YG4⁃8 和 YG2⁃4，各混贮处理组的酸性洗涤纤维含

量均介于玉米和高丹草单贮之间，且混贮处理组 YG6
⁃12、YG4⁃8 和 YG2⁃4 分 别 较 高 丹 草 单 贮 显 著 降 低 了

9. 45%、2. 94% 和 2. 64%（P<0. 05）。

2. 3　玉米与高丹草间作混贮对发酵品质的影响

高丹草单贮的 pH 值最低（3. 60），玉米单贮时 pH
值 最 高（3. 90），各 混 贮 处 理 组 的 pH 值 介 于 玉 米 与 高

丹草单 贮 之 间 ，YG6⁃12、YG4⁃8 和 YG2⁃4 组 的 pH 值

分别较玉米单贮时降低了 2. 82%、4. 87% 和 7. 18%；

玉 米 单 贮 时 的 乳 酸 含 量 最 低（4. 30%），高 丹 草 最 高

（5. 84%），各混贮处理组间乳酸含量介于玉米与高丹

草 单 贮 之 间 ，且 各 混 贮 处 理 组 间 差 异 显 著

（P<0. 05），YG6⁃12、YG4⁃8 和 YG2⁃4 组 的 乳 酸 含 量

分 别 较 玉 米 单 贮 提 高 了 2. 57%、15. 58%、32. 79%；

乙 酸 含 量 则 表 现 为 各 混 贮 处 理 均 显 著 低 于 玉 米 与 高

丹 草（P<0. 05）；玉 米 单 贮 的 丙 酸 含 量 显 著 高 于 高 丹

草 单 贮 以 及 混 贮（P<0. 05），高 丹 草 单 贮 与 各 混 贮 处

理 组 之 间 差 异 不 显 著 ，玉 米 单 贮 的 氨 态 氮 含 量 最 低 ，

为 0. 31 mg/dL，显 著 低 于 高 丹 草 单 贮 以 及 混 贮 。 各

混 贮 处 理 组 的 氨 态 氮 含 量 也 介 于 玉 米 与 高 丹 草 单 贮

之间。YG6⁃12 处理组氨态氮含量显著低于其他混贮

处 理 组（P<0. 05），所 有 青 贮 饲 料 中 均 未 测 出 丁

酸（表 5）。

图 1　玉米与高丹草间作混贮的粗蛋白含量

Fig. 1　Crude protein content of maize and sorghum 
intercropping

        注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同

图 2　玉米与高丹草间作混贮的可溶性糖含量

Fig. 2　Soluble sugar content of maize and sorghum 
intercropping

图 3　玉米与高丹草间作混贮的酸性洗涤纤维含量

Fig. 3　Acid detergent fiber content of maize and sorghum 
intercropping mixed storage

图 4　玉米与高丹草间作混贮的中性洗涤纤维含量

Fig. 4　Neutral detergent fiber content of maize and sorghum 
intercropping mixed storage
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2. 4　玉米与高丹草间作混贮对体外发酵的影响

高 丹 草 单 贮 时 体 外 发 酵 液 的 pH 值 最 高（6. 31），

混 贮 处 理 组 pH 值 均 低 于 高 丹 草 单 贮 ，且 差 异 不 显 著

（P>0. 05），；玉 米 单 贮 发 酵 液 的 丁 酸 含 量 最 高

（25. 78%）、高 丹 草 单 贮 发 酵 液 的 丁 酸 含 量 最 低

（20. 41%），各 混 贮 处 理 组 间 发 酵 液 的 丁 酸 含 量 介 于

玉米和高丹草单贮之间，且各混贮处理组间差异显著

（P<0. 05）；高 丹 草 单 贮 时 发 酵 液 的 乙 酸 和 丙 酸 含 量

最高，分别为 53. 16% 和 31. 96%，玉米单贮时发酵液

的 乙 酸 含 量 最 低（44. 68%），各 混 贮 处 理 组 间 发 酵 液

的乙酸含量介于玉米单贮和高丹草之间；高丹草单贮

时发酵液的氨态氮含量最高，为 20. 43 mg/dL，各混贮

处理组间差异显著（P<0. 05）。

2. 5　综合评价

不 同 间 作 模 式 下 玉 米 与 高 丹 草 饲 草 混 贮 营 养 品

质 和 发 酵 品 质 的 综 合 关 联 度 值 为 ：YG6⁃12（0. 92）>

YG4⁃8（0. 88）>YG2⁃4（0. 84）>Y（0. 83）>G（0. 80）

（表 7），由此表明，在 YG6⁃12 间作模式下，玉米与高丹

草混合青贮品质较好。

3　讨论

3. 1　玉米与高丹草间作混贮对感官评价的影响

感 官 评 定 是 一 种 根 据 青 贮 饲 料 气 味 、结 构 、颜 色

等特性评价其品质的有效方法，本研究以德国农业协

会（DLG）评定法为依据，对不同间作模式下玉米与高

丹 草 混 合 青 贮 饲 料 进 行 分 级 评 价 ，评 价 结 果 表 明 ：玉

米 与 高 丹 草 间 作 行 比 为 2∶4 时 ，混 贮 品 质 为“2 级 良

好”，其余均为“1 级优等”，这说明玉米与高丹草混合

青贮有利于增加青贮饲料中乳酸菌的数量，达到快速

表 5　玉米与高丹草间作混贮的发酵品质

Table 5　Fermentation quality of maize and sorghum intercropping mixed storage

处理

YG6-12

YG4-8

YG2-4

Y

G

pH 值

3. 79±0. 06b

3. 71±0. 07bc

3. 62±0. 05c

3. 90±0. 03a

3. 60±0. 03c

乳酸/%

4. 41±0. 03c

4. 97±0. 08b

5. 71±0. 19a

4. 30±0. 17c

5. 84±0. 05a

乙酸/%

0. 71±0. 04c

0. 43±0. 02d

0. 65±0. 01c

0. 95±0. 02a

0. 88±0. 02b

丙酸/%

0. 23±0. 01b

0. 17±0. 01b

0. 26±0. 12b

0. 58±0. 00a

0. 33±0. 02b

丁酸/%

0

0

0

0

0

氨态氮/（mg·dL-1）

0. 36±0d

0. 39±0. 01c

0. 42±0. 01b

0. 31±0e

0. 53±0. 01a

        注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同

表 6　玉米与高丹草间作混贮对体外发酵的影响

Table 6　Effects of intercropping and mixed storage of maize and sorghum on in vitro fermentation

处理

YG6-12
YG4-8
YG2-4

Y
G

pH 值

6. 28±0. 25a

6. 04±0. 17a

6. 14±0. 05a

6. 15±0. 05a

6. 31±0. 05a

丁酸/%

24. 42±0. 66b

21. 19±0. 01d

22. 32±0. 33c

25. 78±0. 07a

20. 41±0. 17d

乙酸/%

45. 58±2. 10c

47. 68±0. 74bc

51. 25±0. 17ab

44. 68±0. 31c

53. 16±2. 32a

丙酸/%

26. 56±0. 54c

29. 03±0. 45bc

29. 69±0. 21ab

26. 43±0. 16c

31. 96±1. 79a

氨态氮/
（mg·dL-1）

20. 03±0. 09b

19. 64±0. 09c

20. 73±0. 04a

19. 97±0. 11bc

20. 43±0. 18a

乙酸/丙酸

1. 71±0. 04ab

1. 64±0. 03b

1. 94±0. 01a

1. 51±0. 02b

1. 68±0. 16b

表 7　灰色关联度综合分析

Table 7　Comprehensive analysis of grey relational degree

处理

YG6⁃12
YG4⁃8
YG2⁃4

Y
G

粗蛋白

0. 98
0. 95
0. 90
1. 00
0. 89

中性洗涤纤维

1. 00
0. 94
0. 94
0. 99
0. 92

酸性洗涤纤维

0. 97
0. 94
0. 85
1. 00
0. 83

可溶性糖

0. 87
0. 73
0. 81
0. 74
1. 00

pH 值

0. 96
0. 88
1. 00
0. 94
1. 00

乳酸

0. 83
0. 80
0. 98
0. 82
1. 00

乙酸

0. 75
1. 00
0. 70
0. 50
0. 54

丙酸

0. 87
1. 00
0. 69
0. 33
0. 56

氨态氮

0. 89
0. 80
0. 77
1. 00
0. 63

关联度值

0. 90
0. 89
0. 85
0. 81
0. 82

排序

1
2
3
4
5
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降 低 青 贮 饲 料 pH 值 的 目 的 ，抑 制 了 有 害 微 生 物 的 繁

殖，从而保证青贮饲料的感官质量［19］。

3. 2　玉米与高丹草间作混贮对营养品质的影响

可溶性糖作为乳酸菌发酵产生乳酸的底物，一般

可溶性糖含量高，产生的乳酸多［20］。本研究中高丹草

单 作 单 贮 时 可 溶 性 糖 含 量 最 高（14. 65%），间 作 混 贮

后高于玉米单贮，说明高丹草自身含有较高的可溶性

碳 水 化 合 物 ，为 青 贮 提 供 了 可 发 酵 糖 ，使 发 酵 达 到 稳

定阶段后残余可溶性糖含量较高［21］。粗蛋白含越高，

酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量越低，可供动物吸

收的成分就越多［22］。赵心月等［2］研究发现，青贮玉米

与油菜间混贮其营养品质较单作单贮丰富，且玉米与

油菜混贮比例为 1∶2 时粗蛋白含量最高；张欢等［14］发

现 ，增 加 高 丹 草 在 一 定 程 度 上 降 低 了 粗 蛋 白 含 量 ，提

高 酸 性 洗 涤 纤 维 和 中 性 洗 涤 纤 维 含 量 。 本 研 究 中 玉

米单贮时的粗蛋白含量最高，间作混贮后介于玉米与

高丹草单贮之间，高丹草单贮的酸性洗涤纤维和中性

洗涤纤维的含量最高，混贮介于玉米单贮和高丹草单

贮之间，这与上述研究结果一致。这是因为高丹草自

身有较高的纤维含量，且青贮初期细胞呼吸以及乳酸

菌 迅 速 生 长 繁 殖 使 青 贮 饲 料 中 的 可 溶 性 糖 大 量 被 消

耗，导致青贮饲料的酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维的

比例增加［22］。因此，将二者混贮既能改善高丹草纤维

高适口性差的现状，又能合理利用玉米来均衡青贮营

养成分。

3. 3　玉米与高丹草间作混贮对发酵品质的影响

pH 值、挥发性脂肪酸、氨态氮含量等是评价青贮

饲料发酵品质优劣的重要指标，一般认为 pH 值越低，

乳 酸 含 量 占 总 酸 的 比 例 越 大 ，氨 态 氮 含 量 越 低 ，青 贮

品 质 越 好［23］。 柳 茜［23］通 过 对 玉 米 与 高 粱 混 贮 的 研 究

发 现 ，混 贮 后 乳 酸 含 量 均 高 于 玉 米 单 贮 ，混 贮 各 处 理

随 着 高 粱 的 增 加 ，且 乳 酸 占 总 酸 的 比 例 也 逐 渐 增 高 。

本 研 究 通 过 对 玉 米 与 高 丹 草 间 作 混 贮 对 其 发 酵 品 质

的 影 响 也 得 出 了 类 似 结 果 ：单 作 单 贮 、间 作 混 贮 各 处

理 组 pH 值 均 达 到 最 优 青 贮 饲 料 的 标 准 ，间 作 混 贮 后

pH 值均低于玉米单作单贮，乳酸含量均高于玉米单作

单 贮 ，未 检 测 到 酸 ，这 是 因 为 玉 米 与 高 丹 草 混 合 青 贮

时 ，其 可 溶 性 碳 水 化 合 物 含 量 高 ，从 而 为 乳 酸 菌 的 繁

殖 提 供 了 足 够 的 底 物 ，促 进 乳 酸 发 酵 ，产 生 大 量 的 乳

酸，降低 pH 值快速造成酸性环境，阻止杂菌分解蛋白

质、葡萄糖和乳酸而生成丁酸［24］。少量的乙酸含量也

是 作 为 优 质 青 贮 饲 料 的 一 项 认 定 指 标 ，乙 酸 含 量 越

低，适口性越好［25］。本研究中玉米与高丹草以间作混

贮时乙酸含量均低于玉米与高丹草单贮，可能是玉米

与高丹草混贮时含有较低的异型发酵型乳酸菌，抑制

乙 酸 产 生 ，降 低 青 贮 饲 料 乙 酸 含 量［26］。 这 与 王 红 梅

等［21］研 究 结 果 一 致 。 少 量 的 丙 酸 也 是 优 质 青 贮 优 质

青 贮 饲 料 的 一 项 重 要 指 标 ，有 助 于 改 善 青 贮 环 境［25］，

本 研 究 中 混 合 处 理 组 中 丙 酸 的 含 量 均 低 于 玉 米 和 高

丹 草 单 独 青 贮 。 氨 态 氮 含 量 作 为 反 映 青 贮 饲 料 中 蛋

白质和氨基酸分解程度的主要指标之一，其值越大说

明 蛋 白 质 和 氨 基 酸 分 解 越 多 ，青 贮 质 量 越 差［23］；本 研

究中高丹草单独青贮时的氨态氮含量最高，玉米单独

青贮时氨态氮含量最低，各混贮处理组中氨态氮均介

于玉米与高丹草单贮之间，这与柳茜等［23］研究结果一

致，这说明，高丹草与玉米混合青贮时，可降低高丹草

氨态氮含量，提高青贮发酵品质。

3. 4　玉米与高丹草间作混贮对体外发酵的影响

瘤胃液 pH 值是反映瘤胃内部环境及饲料在瘤胃

内 发 酵 程 度 的 主 要 指 标 ，瘤 胃 pH 值 的 最 适 范 围 为

5. 5~7. 5，过高或过低均会影响反刍动物瘤胃微生物

的 正 常 发 酵［16］。 本 研 究 中 ，各 试 验 组 瘤 胃 液 的 pH 值

为 6. 04~6. 31，均 处 于 正 常 的 范 围 ，混 贮 各 处 理 组 的

pH 值均低于高丹草单贮，这说明与玉米混贮可以促进

高丹草青贮饲料在瘤胃内的发酵。

挥发性脂肪酸是反刍动物的主要能量来源，提供

的 能 量 占 反 刍 动 物 总 能 的 70%~80%。 乙 酸 是 反 刍

动物合成脂肪和乳脂肪的重要来源，丙酸转化能量的

效率最高，因此提高丙酸含量是提高饲料转化效率的

途 径 之 一［27］。 本 研 究 中 ，玉 米 单 作 单 贮 瘤 胃 液 的 乙

酸、丙酸含量最低，高丹草反之，各混贮处理组的乙酸

含量均介于玉米与高丹草单贮之间，且 YG2-4 模式

下 瘤 胃 液 的 乙 酸 、丙 酸 含 量 大 于 其 他 混 贮 组 ，这 与 高

丹草含有丰富的碳水化合物，在青贮过程中产生了较

多的乳酸有关，乳酸可以在瘤胃内可进一步转化为丙

酸 ，青 贮 词 料 乳 酸 含 量 越 高 ，其 在 瘤 胃 内 转 化 成 的 丙

酸 浓 度 就 越 高［28］。 瘤 胃 液 中 得 氨 态 氮 是 衡 量 瘤 胃 氮

代谢和利用的一个重要指标，同时也是反刍动物瘤胃

微 生 物 合 成 微 生 物 菌 体 蛋 白 和 机 体 蛋 白 质 的 主 要 原

料［29］。已有研究表明 ，胃中最适 NH3⁃N 浓度在 6. 3~
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27. 5 mg/dL 之间，其浓度过高或过低均不利于瘤胃微

生物的生长繁殖，NH3⁃N 浓度过高则会造成日粮中氮

源浪费，过低则会影响微生物蛋白产量［30］。本研究中

各处理瘤胃液氨态氮含量均在正常的范围内（19. 64~
20. 93 mg/dL）。

4　结论

在 玉 米 与 高 丹 草 混 合 青 贮 中 提 高 高 丹 草 比 例 可

改善发酵品质，增加玉米比例可提升营养价值。综合

营 养 成 分 、发 酵 品 质 及 瘤 胃 发 酵 的 分 析 ，建 议 玉 米 与

高丹草适宜间作行比为 6∶12 后混贮。
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Quality and rumen fermentation characteristics of 
mixed silage intercropping with corn and sorghum 

hybrid sudan grass
WANG　Xiao-juan，QI　Juan*，CHE　Mei-mei，YANG　Juan-di，JIA　Yan-wei，

SAI　Ning-gang
（College of Pratacultural Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory Pratacultural Ecosystem，

Ministry of Education，Pratacultural Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-US Center for 

Grazingland Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 To explore the effects of maize and sorghum intercropping on silage quality and rumen 
fermentation characteristics.【Method】 Three intercropping modes of maize and sorghum row ratio of 6∶12 （YG6 ⁃
12），4∶8 （YG4⁃8） and 2∶4 （YG2⁃4），as well as silage quality under maize （Y） and sorghum （G） monoculture，were 
studied.【Result】 The results showed that the crude protein content was higher，the content of neutral detergent fiber 
and acid detergent fiber was lower，indicating poor nutritional quality of sorghum. In YG6 ⁃ 12，YG4 ⁃ 8 and YG2 ⁃ 4 
treatment groups，the content of crude protein was higher than that in sorghum，increased by 14. 14%，10. 71% and 
2. 08%，respectively. The content of acid detergent fiber and neutral detergent fiber were lower than those in sor⁃
ghum，decreased by 16. 84%，14. 63%，3. 63% and 9. 44%，2. 94% and 2. 65%，respectively. Notably，the nutri⁃
tional quality of YG6⁃12 was superior to that of other mixed storage treatment groups. In terms of fermentation qual⁃
ity，sorghum had the highest lactic acid content in both single cropping and single storage，followed by mixed storage，

and maize had the lowest. Mixed storage reduced the ammonia nitrogen content of sorghum，with YG6 ⁃ 12 being 
lower than other mixed storage treatment groups. Sorghum single storage reduced ammonia nitrogen content by 
32. 08%，effectively improving the silage fermentation quality . The acetic acid content of mixed storage was lower 
than that of maize and sorghum，enhancing the palatability of silage. The contents of butyric acid，acetic acid and propi⁃
onic acid in mixed storage rumen fermentation were intermediate between maize and sorghum.【Conclusion】 Mixed 
Silage improves the silage quality and rumen fermentation characteristics of feed. The optimal row ratio of maize to 
sorghum is 6∶12，resulting in better silage quality compared to other mixed silage treatment groups.

Key words：intercropping；mixed storage；nutritional quality；fermentation quality；rumen fermentation；maize；

sorghum hybrid sudan grass
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