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摘 要：为了充分发掘豆科牧草和禾本科饲草资源的营养价值，将沙打旺（Astragalus adsurgens Pall.）与青贮玉米（Zea
mays L.）、饲用高粱（Sorghum bicolor（L.）Moench）进行混贮。以感官和营养成分为评价指标，比较 1∶0、3∶1、1∶1、1∶3和 0∶
1混贮饲料的营养价值。结果表明，沙打旺单贮饲料营养价值最高，但存在芳香味弱及茎叶结构破损的问题；随着沙打

旺比例增加，混贮饲料中粗蛋白（CP）含量呈增加趋势，而酸性洗涤纤维（NDF）和中性洗涤纤维（ADF）含量则呈减少趋

势。沙打旺与青贮玉米和饲用高粱均以 3∶1混贮饲料的感官评价优等，较青贮玉米和饲用高粱单贮 CP含量分别提高了

82.12%和 116.73%，NDF和 ADF含量分别降低了 16.07%、21.95%和 23.07%、32.30%。饲料相对饲用价值（RFV）分别提高

了 27.41%和 42.21%。由此可见，3∶1为沙打旺与青贮玉米和饲用高粱混合青贮的最优配比，可达到理想的混贮效果。上

述结果为不同牧草和饲料作物的合理利用提供了理论依据和实践指导。
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Abstract：In order to deeply explore the nutritional value of legume and gramineous forage resources, Astragalus ad⁃
surgens Pall. was mix-silages with Zea mays L. and Sorghum bicolor (L.) Moench. Using sensory and nutritional
fcomposition as evaluation indexes, nutritional values of the mix-silage under 1∶0, 3∶1, 1∶1, 1∶3 and 0∶1 propor⁃
tion were studied. The results showed that A. adsurgens Pall. silage had the highest nutritional value, but the fra⁃
grance was weak, and the structure of stem and leaf was damaged. As the proportion of A. adsurgens increased, the
CP content increased while the content of NDF and ADF decreased. When A. adsurgens was respectively mixed with
Z. mays and S. bicolor at the proportion of 3∶1, the mixed silages featured excellent sensory. Compared with Z. mays
and. bicolor silages, the CP content increased by 82.12% and 116.73% respectively. The NDF and ADF contents de⁃
creased by 16.07%, 21.95%, 23.07% and 32.30% respectively. Besides, the RFV content increased by 27.41% and
42.21% respectively. It proved to be the optimal proportion for the mixed storage between A. adsurgens and Z. mays
L. and between A. adsurgens and S. bicolor（L.）Moench. The research findings will lay theoretical and practical basis
for A. adsurgens ensiling. In conclusion, 3∶1 is the optimal ratio of A. adsurgens mix-silages with Z. mays and S. bi⁃
color, which can achieve the ideal nutritional effect. The above results can provide theoretical basis and practical
guidance for rational utilization of different forage and feed crops.
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沙打旺（Astragalus adsurgens Pall.）为豆科黄

芪属多年生牧草，其叶片富含矿物质、碳水化合

物、蛋白质和氨基酸等营养物质，是一种优质豆

科牧草 [1]。但沙打旺含有脂肪族硝基化合物，单

独饲喂对畜禽有毒害作用，且因其可溶性碳水化

合物含量低，缓冲能高，不易单独青贮。沙打旺

与禾本科饲料作物混合青贮，一方面显著减少了

沙打旺中有机硝基化合物含量，降低青贮饲料缓

冲性，提高青贮饲料的含糖量，可达到理想的青

贮效果 [2-3]；另一方面沙打旺可以提高青贮饲料的

蛋白质含量。沙打旺与玉米等饲料作物混贮比例

不同，青贮饲料营养价值有较大差异。为了提高

沙打旺与青贮玉米和饲用高粱混贮饲料营养价

值，本研究通过对沙打旺与青贮玉米、饲用高粱

进行不同比例混贮，以感官和营养成分为指标，

评价其混贮饲料营养价值，旨在筛选沙打旺与青

贮玉米和饲用高粱最优的混贮比例，为沙打旺的

合理利用提供理论依据和生产指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用青贮原料为盛花期沙打旺、腊熟期青

贮玉米和饲用高粱。原料中粗蛋白（CP）、中性洗

涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）含量见表 1。
表 1 青贮饲料营养成分 %

处理

沙打旺

青贮玉米

饲用高粱

CP
18.30±0.99
12.12±1.33
9.66±1.71

NDF
40.10±3.21
55.67±2.72
58.44±3.05

ADF
19.20±2.54
22.78±3.65
28.31±3.75

1.2 试验设计

沙打旺与青贮玉米和饲用高粱分别以 1∶0、3∶
1、1∶1、1∶3、0∶1的比例设计，设 S（沙打旺∶青贮

玉米=1∶0）、SY1（沙打旺∶青贮玉米=3∶1）、SY2（沙

打旺∶青贮玉米=1∶1）、SY3（沙打旺∶青贮玉米=1∶
3）、Y（沙打旺∶青贮玉米=0∶1）、SG1（沙打旺∶饲用

高粱=3∶1）、SG2（沙打旺∶饲用高粱=1∶1）、SG3（沙

打旺∶饲用高粱=1∶3）、G（沙打旺∶饲用高粱=0∶
1）共 9个处理，每处理重复 3次。

1.3 青贮

沙打旺、青贮玉米和饲用高粱刈割后晾晒至

水分含量 65%后，粉碎成 1~2 cm。以青贮原料总

重量 4 kg为基础，按照试验设计比例，分别称其相

应重量，混合均匀后装入聚乙烯袋中，压实，使用

真空封口机抽气封口，并确认无漏气现象。常温

下青贮 90 d后开袋取样，进行混贮饲料的感官评

价和营养价值分析。

1.4 测定指标与方法

感官评定指标：按照德国农业协会（DLG）青
贮感官评分标准及等级，在实验室对青贮饲料的

色泽、气味、质地等指标进行感官评定。

营养价值分析：将样品置于 105 ℃烘箱烘干

至恒重后，用凯氏定氮法 [4]测定青贮饲料粗蛋白

（CP）含量；使用范式洗涤法 [5]测定青贮饲料中性

洗涤纤维（NDF）含量和酸性洗涤纤维（ADF）含量。

饲料相对饲用价值（RFV）采用以下公式计算：

RFV=DMI×DDM/1.29
DMI与DDM的预测模型 [6]分别为：

DMI=120/NDF
DDM=88.9-0.779ADF
式中，DMI为粗饲料干物质采食量，单位为占

体重的百分比；DDM为可消化干物质，单位为占

干物质的百分比。

1.5 数据处理

应用 Excel 2016软件对数据进行整理，采用

SPSS 23.0统计软件进行单因素方差分析和 Dun⁃
can多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理青贮饲料感官评价

由表 2可以看出，除 S处理外，其他处理青贮

饲料的感官评价分值均高于 16分，为 1级优等。

S处理为沙打旺单贮，其青贮料感官评价分值 14
分，为 2级尚好。表明沙打旺单贮芳香味弱，茎叶

轻微破损，通过沙打旺与青贮玉米和饲用高粱不

同比例的混贮，青贮料在色泽、气味和结构上得

到提升，在感官上均为优等青贮饲料。

2.2 不同处理青贮饲料营养成分分析

由表 3可知，CP在不同处理间存在显著差异

表 2 青贮饲料的感官评价结果

处理

S
SY1
SY2
SY3
Y
SG1
SG2
SG3
G

色泽评分

2
2
2
2
2
2
2
2
2

气味评分

10
11
11
11
14
12
12
12
12

结构评分

2
4
3
3
2
4
4
3
3

综合评分

14
17
16
16
18
18
18
17
17

等级

2级尚好

1级优等

1级优等

1级优等

1级优等

1级优等

1级优等

1级优等

1级优等
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（P<0.05）。S处理最高，为 17.01%，显著高于其他

处理。 SY1 和 SG1 处理次之，分别为 14.88% 和

14.89%，除 S处理外，也均显著高于其余处理。G
处理最低，为 6.87%，与其余处理差异显著。表明

沙打旺单贮饲料 CP最高，随着沙打旺在青贮饲料

中比例的减少，CP逐渐降低，当沙打旺比例减少

至 0时，饲料 CP降至最低。

NDF在不同处理间也存在显著差异。处理

S、SY1、SY2、SG1 和 SG2 均较低，分别为 41.77%、
42.02%、43.78%、41.90%和 43.34%，与 G、SG3、Y和
SY3处理差异显著。SY3处理次之，为 46.68%，与
其余处理差异显著。G处理最高，为 54.47%，与其

余处理差异显著。表明 NDF在沙打旺单贮及占

比较高的混贮饲料中较低，而在青贮玉米与饲用

高粱单贮饲料最高。随着沙打旺在青贮饲料中比

例的减少，青贮饲料NDF逐渐增加。

部分处理 ADF差异显著。S、SY1、SY2、SY3和
SG1处理均较低，分别为 20.08%、20.23%、21.07%、
20.61%和 21.80%，与 G、SG3、SG2和 Y处理差异显

著。Y处理次之，为 25.92%，与其余处理差异显

著。G处理最高，为 29.66%，仅与处理 SG3没有显

著差异。表明沙打旺单贮及与青贮玉米混贮的

ADF较低，而饲用高粱单贮和沙打旺占比较低的

混贮饲料NDF最高。

2.3 不同处理青贮饲料饲用价值评价

由图 1可知，青贮饲料相对饲用价值在不同

处理间存在显著差异。S、SY1和 SG1处理较高，分

别为 163.18%、162.08%、159.82%，与 SY3、Y、SG2、
SG3和 G处理差异显著。处理 G最低，为 112.38%，
仅与 SG3无显著性差异。表明沙打旺单贮和与青

贮玉米较高比例混贮，及与饲用高粱最高比例混

贮的相对饲用价值较高，饲用高粱和青贮玉米单

贮，青贮饲料相对饲用价值较低。

3 讨 论

感官评价是鉴定青贮饲料质量的基础指标。

沙打旺单贮芳香味较弱，通过与青贮玉米和饲用

高粱混贮，可增加青贮饲料芳香味，并优化其结

构，达到优等青贮饲料标准。

饲料中的 CP是畜禽最重要的蛋白质营养来

源 [7]，也是衡量青贮饲料营养价值的重要指标之

一。在本研究中，随着沙打旺比例的增加，青贮

饲料的 CP含量增加，SY1的 CP较青贮玉米单贮提

高了 82.12%，SG1 的 CP 较饲用高粱单贮提高

116.73%。说明沙打旺与青贮玉米和饲用高粱混

合青贮可以有效提高青贮饲料的 CP含量。

研究表明，NDF含量是影响奶牛干物质采食

量的主要因素 [8]。ADF是 NDF减去半纤维素的成

分，代表木质化的纤维素，与消化率呈负相关，

ADF增加，家畜的消化率下降 [9]。在沙打旺与青

贮玉米和饲用高粱混合青贮中，各处理 NDF和
ADF均处在沙打旺单贮与青贮玉米和饲用高粱单

贮之间。随着沙打旺比例增加，NDF和 ADF呈减

少趋势，SY1的 NDF和 ADF较青贮玉米单贮减少

16.07%和 21.95%，SG1的 NDF和 ADF较饲用高粱

青贮减少 23.07%和 32.30%。表明沙打旺与青贮

玉米和饲用高粱混合青贮可以降低青贮饲料粗纤

维含量，与张文举等 [10]的研究结论一致。沙打旺

与青贮玉米 3∶1和沙打旺与饲用高粱 3∶1处理下

NDF和ADF最低。

饲料相对饲用价值（RFV）是美国饲草和草原

理事会于 1978年提出的广泛使用的一种粗饲料

评定指数 [11-12]，数值越高，营养价值越高。本试验

中，各处理 RFV有显著差异，沙打旺与青贮玉米

和饲用高粱均以 3∶1 混贮最高，RFV 分别为

162.08和 159.82，较青贮玉米和饲用高粱单独青

贮，分别提高了 27.41%和 42.21%。 （下转第 133页）
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图 1 不同处理混贮饲料的相对饲用价值

表 3 不同处理的营养成分 %
处理

S
SY1
SY2
SY3
Y
SG1
SG2
SG3
G

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

CP
17.01±0.2a
14.88±1.15b
12.84±0.9c
11.76±0.42cd
8.17±0.72e
14.89±0.42b
10.79±0.57d
9.12±0.47e
6.87±1.05f

NDF
41.77±0.76d
42.02±1.3d
43.78±0.14d
46.68±0.68c
50.07±1.81b
41.9±1.57d
43.34±0.33d
51.00±1.47b
54.47±0.36a

ADF
20.08±0.49d
20.23±1.7d
21.07±1.25d
20.61±0.96d
25.92±1.33c
21.8±3.03d
26.8±0.54bc
29.02±0.55ab
29.66±0.35a
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断技术及基于 G/(R+G+B)的推荐追施氮肥体系有

待进一步研究。
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4 结 论

沙打旺单贮饲料与其混贮饲料比较时，沙打

旺单贮饲料粗蛋白含量最高，但是存在芳香味

弱，结构较差，粗纤维含量较高等问题。当沙打

旺单贮及与青贮玉米和饲用高粱以 3∶1混合青

贮，青贮饲料营养价值和饲用价值均处于较高水

平。因此，在沙打旺饲草青贮利用中，建议与青

贮玉米或饲用高粱以 3∶1混合青贮利用。本研究

探讨了不同比例下沙打旺与青贮玉米、饲用高粱

混合青贮的营养指标，为了充分发掘各类饲草的

养分优势，不同利用和加工方式下的饲草产品还

有待于进一步研究。
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