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摘要：本试验旨在研究留茬高度与收获期对青贮玉米营养成分、霉菌毒素含量及肉牛瘤胃体外发酵参数的影响，为

提高青贮玉米的饲用价值提供理论支持。以渝青玉 3 号青贮玉米为材料，留茬高度分别选取 20、30、40、50 和 60 
cm，收获期分别选取 1/4、1/2、3/4 乳线期和蜡熟期，共 20 个处理，每个处理 3 次重复。按照 5 点取样法分别在相同

的收获期内取 10 株不同留茬高度的青贮玉米，揉丝剪其长度为 1 cm 左右放入青贮罐内青贮 90 d，青贮过后测定其

营养成分、霉菌毒素含量及肉牛瘤胃体外发酵参数。结果表明：1）在不同留茬高度与收获期的处理下，粗蛋白质

（CP）、粗灰分（Ash）、酸性洗涤纤维（ADF）、中性洗涤纤维（NDF）和总能（GE）均差异显著（P<0. 05）；当留茬高度

在 40 cm 时，GE 含量随着收获期的延迟呈现先上升后下降的趋势，在 3/4 乳线期达到最大值。2）留茬高度与收获期

对玉米赤霉烯酮（ZEN）、黄曲霉毒素（AFs）含量均影响显著（P<0. 05）；当留茬高度在 50 cm 时，ZEN 含量随着收获

期延迟呈现先下降后上升的趋势，在 3/4 乳线期达到最小值。3）在不同留茬高度与收获期的处理下，乙酸、丙酸、丁

酸在肉牛瘤胃体外发酵时长为 24 及 48 h 均差异显著（P<0. 05）；当留茬高度在 30 cm 且收获期为 3/4 乳线期时，肉

牛瘤胃体外发酵 48 h 的丙酸浓度达到最大值，24 h 的丁酸浓度则与此相反，且 24 h 的丁酸浓度随着收获期延迟呈现

先下降后上升的趋势。综上所述，渝青玉 3 号青贮玉米留茬高度应在 30~50 cm 且 3/4 乳线期收获较为适宜。
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Effects of stubble height and harvest period on the nutritional components and 
mycotoxin content of the silage maize cultivar ‘Yu Qingyu No. 3’ and in vitro 
rumen fermentation parameters for beef cattle
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College of Coastal Agricultural Sciences，Guangdong Ocean University， Zhanjiang 524088，China

Abstract： The aim of this experiment was to study the effects of stubble height and harvest time on the nutritional 
components and mycotoxin content of silage made from maize （Zea mays ‘Yu Qingyu No.  3’） as well as in vitro 
rumen fermentation parameters for beef cattle.  The overall aim of this research is to provide a theoretical support for 
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improving the feed value of silage maize.  The silage maize cultivar ‘Yu Qingyu No.  3’ was cut to five different 
stubble heights （20， 30， 40， 50， and 60 cm） and harvested at four different stages （1/4， 1/2 and 3/4 milk line 
stage， and dough stage）， a total of 20 treatments were tested， each replicated three times.  According to the five-

point sampling method， 10 silage maize plants in each stubble height treatment group were harvested at each harvest 
period.  The harvested plants were crushed and then the fibers were cut to about 1 cm in length， and ensiled in a 
silage tank for 90 days.  After ensiling， samples were analyzed for nutritional components， mycotoxin content， and in 

vitro rumen fermentation parameters for beef cattle.  The results showed that： 1） The crude protein （CP）， crude ash 
（Ash）， acid detergent fiber （ADF）， and neutral detergent fiber （NDF） contents and gross energy （GE） all differed 
significantly among the stubble height treatments and among the harvest period treatments （P<0. 05）.  At a stubble 
height of 40 cm， the gross energy content showed a trend of initial increase and then decrease with the delay of the 
harvest time， reaching the maximum value at the 3/4 milk line stage.  2） The zearalenone （ZEN） and aflatoxin 
（AFs） contents in the maize differed significantly among the stubble height and harvest period treatments （P<
0. 05）.  At a stubble height of 50 cm， the zearalenone content showed a trend of initial decrease and then increase 
with the delay of the harvest date， reaching the minimum value at the 3/4 milk line stage.  3） In the in vitro 
fermentation analyses， the concentrations of acetic acid， propionic acid， and butyric acid at 24 and 48 hours differed 
significantly between the stubble height and the harvest time treatments （P<0. 05）.  At the stubble height of 30 cm 
and harvest at the 3/4 milk line stage， the concentration of propionic acid reached the maximum value after 48 hours 
of in vitro fermentation， while the concentration of butyric acid was lowest at 24 hours and showed a pattern of initial 
decrease followed by an increase with delayed harvest.  In summary， to produce high-quality silage， the maize 
cultivar ‘Yu Qingyu No.  3’ should be cut to a stubble height of 30-50 cm and harvested at the 3/4 milk line stage.
Key words： stubble height； harvest period； beef cattle； nutritional components； mycotoxin； fermentation 
parameters

渝青玉 3 号是一种专门用于制作青贮的玉米（Zea mays）品种，其特点是生物产量高、营养丰富、适口性好

等［1］。青贮玉米通过厌氧发酵，大部分蛋白质、维生素和能量物质得以保留，更易被动物吸收。同时，青贮玉米保

存时间较长，有助于缓解玉米饲料的季节性短缺问题，从而保障对动物全年的玉米饲料供应。研究表明，为保证

青贮玉米营养成分的提高，一般要求留茬高度不低于 25 cm［2］。因为留茬高度过低，青贮玉米底部泥土会夹带过

多，泥土中通常包含一些有害菌，如梭状芽孢杆菌在肉牛瘤胃体外发酵时会代谢生成戊酸（valeric acid，VA）、丁

酸（butanoic acid，BA）等有害物质，易造成肉牛瘤胃体外发酵品质的下降。同时，青贮玉米收获期改变，其营养成

分的含量也会随之发生变化［3］。霉菌毒素是由特定霉菌产生的有毒化合物，会与青贮玉米中的营养成分相互作

用，从而影响其在动物体内的消化率。如玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEN）与蛋白质营养物质结合，形成复合物，

使得这些营养物质难以被动物的消化酶分解和吸收，从而降低对青贮玉米的整体消化率，影响动物对营养成分的

有效利用。同时，反刍动物采食过量的霉菌毒素会导致胃肠道发生病变，甚至会引起癌变等现象［4］。在农业管理

中，收获期是影响青贮玉米霉菌毒素污染的重要因素。有研究表明，中期收获的玉米通常具有较高的干物质含量

和适宜的糖分，有利于青贮并抑制霉菌生长［5］。因此，选择适宜的留茬高度与收获期有助于提高青贮玉米营养价

值及其在动物体内的消化率。

肉牛瘤胃体外发酵是指通过模拟青贮饲料在肉牛瘤胃内的消化过程，将青贮饲料样品与瘤胃体外发酵培养

液混合，在特定的温度条件下进行体外培养，观察其发酵过程中产生的 pH、氨态氮（ammoniacal nitrogen，NH3-N）

浓度等指标，以此评估青贮饲料的发酵参数。随着肉牛瘤胃体外发酵时长的增加，肉牛瘤胃体外发酵 NH3-N 浓

度也会适当增加，适量的氨态氮可为瘤胃微生物提供氮源，有助于维持瘤胃内微生物群落的稳定，进而提高动物

对青贮玉米的消化率［6］。另外，Georg 等［7］研究玉米品种和收获期对瘤胃体外发酵品质的影响，发现青贮玉米
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NH3-N 浓度主要受青贮玉米收获期的影响，与品种的关系不大。因此，本试验在粤西地区研究留茬高度与收获期

对青贮玉米营养成分、霉菌毒素含量及肉牛瘤胃体外发酵参数的影响，并确定其最佳留茬高度与收获期，为青贮

玉米的深入研究奠定理论基础。

1　材料与方法

1. 1　试验材料、地点

选用渝青玉 3 号为种子材料，购自重庆帮豪种业股份有限公司。本试验于 2021 年 3 月开展，基地位于广东省

湛江市，地处北回归线以南，属于亚热带季风气候，月平均气温为 28. 9 ℃，7 月最高，年平均降水量 1567. 3 mm，多

集中在 5-9 月。在播种之前，对试验田进行除草、松土、施肥等。种植总面积为 240 m2，设置成 3 个小区，每个小

区有 5 行，各小区的行间距为 40 cm。播种方式采用条播，深度为 2 cm，播种密度为 6. 75 万株·hm-²，播种后进行

轻轻按压并滴灌浇水。在苗期和拔节期除草 2 次，并适时统一进行施肥灌溉。

1. 2　试验设计

本试验采用 4×5 双因素完全随机设计，2 个因素为留茬高度与收获期，留茬高度分别是 20、30、40、50 和 60 
cm，收获期分别为 1/4、1/2、3/4 乳线期和蜡熟期。采样时按照 5 点取样法随机取样，在相同的收获期内取 10 株不

同留茬高度的青贮玉米，揉丝剪其长度为 1 cm 左右［8］，装入聚乙烯真空袋中，每个处理设置 3 次重复，然后置于青

贮罐内青贮 90 d。青贮过后拿出样本先用烘干机在 105 ℃中烘干 2 h，再调回 65 ℃烘干至恒重，等常温回潮后，用

于指标测定。

1. 3　营养成分及霉菌毒素测定

营养成分中按《饲料中水分的测定》（GB/T6435-2014）定量干物质（dry matter，DM）；按照《饲料中粗蛋白的

测定》（GB/T 6432-2018）定量粗蛋白质（crude protein，CP）；按照《饲料中粗脂肪的测定》（GB/T6433-2006）定量

粗脂肪（ether extract，EE）；按照《饲料中粗灰分的测定》（GB/T 6438-2007）定量粗灰分（crude ash，Ash）；按照《饲

料中酸性洗涤纤维的测定》（NY/T1459-2007）定量中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）及酸性洗涤纤维

（acid detergent fiber，ADF）；按照《饲料中钙的测定》（GB/T 6436-2018）定量钙（calcium，Ca）；按照《饲料中总磷的

测定》（GB/T 6437-2018）定量磷（phosphorus，P）；使用氧弹式总能仪（5E-1C，长沙开元仪器有限公司）定量总能

（gross energy，GE）。

霉菌毒素测定使用酶联免疫吸附（enzyme-linked immunosorbent assay，ELISA）试剂盒，购自 ROMER 国际贸

易北京有限公司，运用标准曲线方法统计样品中玉米赤霉烯酮（zearalenone，ZEN）、黄曲霉毒素（aflatoxins，AFs）
及呕吐毒素（deoxynivalenol，DON）的含量。霉菌毒素含量的测定以《饲料卫生标准》（GB 13078-2017）为参照。

1. 4　试验动物与饲养管理

体外瘤胃液的供体动物是 4 头肉牛，供体动物的日龄选择在 360 d 且体重（395±25） kg。每日饲喂 2 次（7：00
和 18：00），自由饮水。肉牛的基础饲粮组成和营养水平参照表 1。
1. 5　肉牛瘤胃体外发酵缓冲液配制

肉牛瘤胃体外发酵缓冲液的配制参考 Mcdougall［10］的方法，具体配制试剂与浓度如表 2 所示。

1. 6　肉牛瘤胃体外发酵

早上饲喂前 1 h 用瘤胃液采集器（科立博 A1164K，武汉科立博牧业科技有限公司）经肉牛口腔采集瘤胃液共

1 L，迅速倒入充满 CO2的密闭容器中并保持在 39 ℃的温度带回操作室。到操作室后将取得的肉牛瘤胃液经过４

层纱布过滤，得到的过滤肉牛瘤胃液与缓冲液以 1∶4 的体积比均匀混合成肉牛瘤胃体外发酵培养液，肉牛瘤胃体

外发酵培养液持续通入 CO2 直至其颜色变为无色，再放置于 39 ℃水浴锅中备用。准确称量青贮样品（0. 50±
0. 02）g 放入 250 mL 产气瓶中，加入 50 mL 肉牛瘤胃体外发酵培养液并持续通入 CO2，使其排出发酵瓶中的空气

后密封，放置于恒温培养箱中保持（39. 0±0. 5） ℃进行体外培养，组内设置 3 次重复，1 次空白作为对照。发酵时

长分别设置为 3、6、12、24 和 48 h，发酵结束后，置于 4 ℃环境终止产气瓶微生物活动再测定其 NH3-N、pH 和挥发

性脂肪酸（volatile fatty acid，VFA）中的乙酸、丙酸、丁酸。
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采用苯酚-次氯酸比色法（KY3224，杭州齐威仪

器有限公司）测定 NH3-N 浓度；采用 S220-K 型酸度计

（梅特勒-托利多公司）测定 pH；乙酸、丙酸和丁酸浓

度则通过高效气相色谱分析仪（GC128，上海仪电分

析仪器有限公司）测定。

1. 7　数据统计与分析

试验数据先用 Excel 进行综合整理，再使用 SPSS 
22. 0 软件的 two-way ANOVA 模型进行双因素方差

分析，同时采用 Duncan 氏方法进行多重比较。分析结

果采用“平均值±标准差”表示，P<0. 05 表示数据有

显著差异。

2　结果与分析

2. 1　留茬高度与收获期对渝青玉 3 号青贮玉米营养

成分的影响

由表 3 可知，留茬高度与收获期对 EE、Ca、P 含量

影响均不显著（P>0. 05），且没有交互影响。当留茬

高度在 20 cm 时，ADF、Ash 含量随着收获期延迟呈先

下降后上升的趋势，收获期为 3/4 乳线期时，ADF 含

量显著低于其他 3 个收获期（P<0. 05）。留茬高度在

30 cm 且收获期为 1/4 乳线期时，ADF 含量显著高于

3/4 乳线期（P<0. 05），且 ADF 含量随着收获期延迟

呈先下降后上升的趋势。当收获期为 3/4 乳线期时，

GE 含量随着留茬高度增加呈先上升后下降的趋势，

且在 40 cm 时达到最大值，显著高于 60 cm 留茬高度

（P<0. 05）。留茬高度在 50 cm 且收获期为 3/4 乳线

期时，CP、GE 含量达到最大值，显著高于其他 3 个收

获期（P<0. 05），且 NDF、Ash 含量随着收获期延迟呈

先下降后上升的趋势。留茬高度在 60 cm 且收获期为

3/4 乳线期时，NDF 含量达到最大值，显著高于 1/4 乳

线期（P<0. 05），且 NDF 含量随着收获期延迟呈先上

升后下降的趋势。当留茬高度相同时，DM 含量随着

收获期延迟呈逐渐上升的趋势。

2. 2　留茬高度与收获期对渝青玉 3 号青贮玉米霉菌

毒素含量的影响

由表 4 可知，留茬高度与收获期对 DON 含量无显

著影响（P>0. 05），且没有交互影响。当留茬高度在

20、40 cm 且收获期为蜡熟期时，ZEN 含量达到最大

值，显著高于其他 3 个收获期（P<0. 05）。留茬高度在 50 cm 且收获期为 3/4 乳线期时，ZEN 含量达到最小值，显

著低于其他 3 个收获期（P<0. 05），且 ZEN 含量随着收获期延迟呈先下降后上升的趋势。当收获期为 1/4 乳线期

时，AFs 含量在 40 cm 达到最大值，显著高于其他 4 个留茬高度（P<0. 05）。留茬高度在 60 cm 时，AFs 含量随着

收获期延迟呈逐渐上升的趋势，在收获期为蜡熟期时含量达到最高。

表 1　肉牛的基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 1　 Basal diet composition and nutrient level of beef 
cattle （dry matter basis）

原料组成  Ingredients

青贮玉米  Silage corn （%）

象草  Grassy grass （%）

豆粕  Soybean meal （%）

麸皮  Bran （%）

食盐  NaCl （%）

碳酸氢钠  NaHCO3 （%）

预混料  Premix （%）

合计  Total （%）

营养水平  Nutrient level

干物质  Dry matter （%）

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber （%）

酸性洗涤纤维  Acid detergent fiber （%）

代谢能  Metabolizable energy （MJ·Kg-1）

粗蛋白质  Crude protein （%）

钙  Calcium （%）

磷  Phosphorus （%）

含量  Content

40. 89

35. 00

13. 98

7. 15

0. 65

0. 84

1. 50

100. 00

53. 86

50. 06

26. 39

15. 43

12. 06

0. 76

0. 54

1.  预混料为每 kg 饲料提供 The premix provided the following per kg of 
diets：VA 8000 IU，VD 2000 IU，VE 40 IU，Cu 12 mg，Fe 70 mg，Mn 50 
mg，Zn 80 mg，I 1. 0 mg，Se 0. 27 mg，Co 0. 3 mg.  营养水平中的代谢能

为计算值，其余均为实测值，代谢能计算方法参照《肉牛饲养标准》［9］。

The metabolizable energy in nutrient level was calculated value， and the 
rest are measured values， the calculation method of metabolizable energy 
is referred to the Beef Cattle Feeding Standard［9］.

表 2　缓冲液试剂与浓度配制

Table 2　 Preparation of buffer reagent and concentration 
（g·L-1）

试剂  Reagent

碳酸氢钠  NaHCO3

氯化镁  MgCl2

十二水合磷酸氢二钠  Na2HPO4·12H2O

氯化钾  KCl

氯化钠  NaCl

L-半胱氨酸盐酸盐  L-cysteine hydrochloride

氯化钙  CaCl2

刃天青钠盐  C12H6NNaO4

浓度  Concentration

39. 800

20. 060

9. 300

0. 570

0. 470

0. 250

0. 040

0. 001
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2. 3　渝青玉 3 号青贮玉米留茬高度与收获期对肉牛瘤胃体外发酵 pH 的影响

由表 5 可知，在不同留茬高度与收获期的处理下，pH 在不同肉牛瘤胃体外发酵时长 3、6、12、24 以及 48 h 中均

差异不显著（P>0. 05），且没有交互影响。收获期在 3/4 乳线期且留茬高度为 30 cm 时，pH 低于蜡熟期；在留茬高

度为 50 cm 且 3/4 乳线期时，肉牛瘤胃体外发酵时长为 48 h 的 pH 高于其他 3 个收获期。在肉牛瘤胃体外发酵过

程中，pH 在 12 h 前数值总体稳定，在 12~24 h 期间出现下降趋势。

2. 4　渝青玉 3 号青贮玉米留茬高度与收获期对肉牛瘤胃体外发酵 NH3-N 浓度的影响

由表 6 可知，在不同留茬高度与收获期的处理下，NH3-N 浓度在不同肉牛瘤胃体外发酵时长 3、6、24 以及 48 h

中均差异不显著（P>0. 05），且没有交互影响，但留茬高度在 20、30、40 cm 时，NH3-N 浓度在肉牛瘤胃体外发酵时

长 12 h 的收获期显示差异显著（P<0. 05）。收获期在 1/2 乳线期且留茬高度为 30 cm 时，NH3-N 浓度达到最大

值，显著高于 20 和 40 cm 留茬高度（P<0. 05）。在肉牛瘤胃体外发酵过程中，NH3-N 浓度在 12 h 前总体稳定，12~

24 h 期间出现小幅度上升，24~48 h 期间上升幅度较大。

表 4　留茬高度与收获期对渝青玉 3号青贮玉米霉菌毒素含量的影响

Table 4　Effects of stubble height and harvest period on mycotoxin content of ‘Yu Qingyu No. 3’ silage maize （μg·mL-1）

留茬高度

Stubble height （cm）

20

30

40

50

60

双因素方差分析 P 值 P-value of two-way analysis of variance

留茬高度  Stubble height

收获期  Harvest period

留茬高度×收获期  Stubble height×harvest period

收获期

Harvest period

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

霉菌毒素  Mycotoxin

玉米赤霉烯酮 Zearalenone

0. 82±0. 02cD

0. 92±0. 02bB

0. 87±0. 02cC

1. 04±0. 01aA

0. 72±0. 01cD

0. 96±0. 02aB

0. 90±0. 01bC

1. 03±0. 02aA

0. 87±0. 02bB

0. 82±0. 02cC

0. 77±0. 02dD

1. 04±0. 03aA

0. 98±0. 02aA

0. 91±0. 02bB

0. 76±0. 02cD

0. 90±0. 09bC

0. 90±0. 02bB

0. 90±0. 02bB

0. 99±0. 02aA

0. 92±0. 05aB

<0. 05

<0. 05

<0. 05

黄曲霉毒素 Aflatoxin

0. 13±0. 00cD

0. 15±0. 00bC

0. 16±0. 00aB

0. 16±0. 00abA

0. 12±0. 00cD

0. 14±0. 00bC

0. 16±0. 00aA

0. 16±0. 00aB

0. 15±0. 00aB

0. 13±0. 00bD

0. 19±0. 01aA

0. 17±0. 00aA

0. 13±0. 00bD

0. 15±0. 00aB

0. 14±0. 00bC

0. 16±0. 01aA

0. 12±0. 00dD

0. 13±0. 00cC

0. 15±0. 00bB

0. 16±0. 00aA

<0. 05

<0. 05

<0. 05

呕吐毒素 Deoxynivalenol

0. 21±0. 00

0. 21±0. 00

0. 19±0. 00

0. 15±0. 00

0. 22±0. 00

0. 18±0. 00

0. 21±0. 00

0. 16±0. 00

0. 20±0. 00

0. 16±0. 00

0. 20±0. 00

0. 18±0. 00

0. 22±0. 00

0. 20±0. 00

0. 21±0. 00

0. 18±0. 00

0. 22±0. 00

0. 22±0. 00

0. 19±0. 00

0. 18±0. 00

0. 25

0. 08

0. 09
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2. 5　渝青玉 3 号青贮玉米留茬高度与收获期对肉牛瘤胃体外发酵 VFA 浓度的影响

由表 7 可知，在不同留茬高度与收获期的处理下，挥发性脂肪酸中乙酸、丙酸和丁酸的浓度在肉牛瘤胃体外

发酵 24 及 48 h 均差异显著（P<0. 05），且都具有交互影响。留茬高度在 20 cm 且收获期为 1/4 乳线期时，肉牛瘤

胃体外发酵 24 h 的乙酸、丙酸和丁酸浓度显著高于其他 3 个收获期（P<0. 05），丁酸浓度随着收获期延迟呈先下

降后上升的趋势。留茬高度在 30 cm 时，24 h 的丁酸浓度随着收获期延迟呈先下降后上升的趋势，在收获期为 3/
4 乳线期时肉牛瘤胃体外发酵丁酸浓度显著低于其他 3 个收获期（P<0. 05）。在留茬高度为 40 cm 时，肉牛瘤胃

体外发酵 24 h 乙酸浓度随着收获期延迟呈先下降后上升的趋势；在收获期为 1/2 乳线期时，肉牛瘤胃体外发酵

48 h 的丙酸和丁酸浓度显著高于其他 3 个收获期（P<0. 05），且丁酸浓度随着收获期延迟呈先上升后下降的趋

势。留茬高度在 50 cm 且收获期为 3/4 乳线期时，肉牛瘤胃体外发酵 48 h 的丁酸浓度显著低于 1/2 乳线期和蜡熟

期（P<0. 05），乙酸浓度随着收获期延迟呈先上升后下降的趋势。在留茬高度为 60 cm 时，肉牛瘤胃体外发酵 24 
h 的丙酸浓度随着收获期延迟呈先上升后下降的趋势；在收获期为 3/4 乳线期时，肉牛瘤胃体外发酵 24 h 的丙酸

浓度显著高于其他 3 个收获期（P<0. 05）。当收获期为 1/4 乳线期时，48 h 的丁酸浓度在 40 cm 达到最大值，显著

高于其他 4 个留茬高度（P<0. 05）。

表 5　渝青玉 3号青贮玉米留茬高度与收获期对肉牛瘤胃体外发酵 pH的影响

Table 5　Effects of stubble height and harvest period on pH of in vitro rumen fermentation of ‘Yu Qingyu No. 3’ silage corn beef 
cattle

留茬高度

Stubble height （cm）

20

30

40

50

60

双因素方差分析 P 值 P-value of two-way analysis of variance

留茬高度  Stubble height

收获期  Harvest period

留茬高度×收获期  Stubble height×harvest period

收获期

Harvest period

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

发酵时长 Fermentation time

3 h

6. 87±0. 01

6. 88±0. 01

6. 99±0. 10

7. 02±0. 13

7. 03±0. 13

6. 90±0. 03

6. 96±0. 10

7. 18±0. 07

7. 00±0. 01

6. 89±0. 01

6. 88±0. 02

7. 10±0. 12

6. 99±0. 07

7. 03±0. 10

7. 06±0. 14

6. 91±0. 03

6. 90±0. 03

6. 99±0. 10

7. 13±0. 13

7. 09±0. 21

0. 36

0. 07

0. 14

6 h

7. 02±0. 16

7. 03±0. 13

7. 25±0. 13

6. 97±0. 12

7. 24±0. 19

7. 09±0. 01

6. 93±0. 13

7. 08±0. 03

7. 14±0. 01

6. 86±0. 10

7. 07±0. 07

7. 02±0. 01

7. 10±0. 05

7. 13±0. 12

7. 00±0. 12

7. 07±0. 04

7. 26±0. 04

7. 25±0. 13

7. 02±0. 01

6. 89±0. 09

0. 35

0. 15

0. 05

12 h

7. 02±0. 01

6. 98±0. 01

7. 00±0. 01

7. 01±0. 03

6. 95±0. 00

7. 11±0. 01

7. 00±0. 05

7. 06±0. 02

7. 07±0. 01

7. 07±0. 06

7. 06±0. 04

6. 99±0. 06

6. 98±0. 01

6. 97±0. 05

7. 11±0. 02

7. 02±0. 01

6. 98±0. 01

7. 00±0. 01

6. 98±0. 04

7. 02±0. 01

0. 37

0. 14

0. 06

24 h

6. 77±0. 01

6. 80±0. 01

6. 71±0. 00

6. 79±0. 02

6. 85±0. 10

6. 74±0. 01

6. 70±0. 01

6. 79±0. 01

6. 80±0. 02

6. 73±0. 01

6. 76±0. 01

6. 72±0. 03

6. 83±0. 06

6. 78±0. 03

6. 75±0. 03

6. 72±0. 01

6. 73±0. 06

6. 71±0. 00

6. 76±0. 05

6. 76±0. 01

0. 37

0. 06

0. 06

48 h

6. 61±0. 06

6. 73±0. 03

6. 67±0. 00

6. 71±0. 02

6. 70±0. 04

6. 67±0. 05

6. 65±0. 00

6. 67±0. 05

6. 76±0. 00

6. 64±0. 04

6. 64±0. 01

6. 68±0. 01

6. 71±0. 04

6. 62±0. 06

6. 75±0. 03

6. 65±0. 04

6. 71±0. 01

6. 67±0. 00

6. 65±0. 07

6. 70±0. 02

0. 94

0. 22

0. 05
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3　讨论

3. 1　留茬高度与收获期对渝青玉 3 号青贮玉米营养成分的影响

随着“粮改饲”政策推进以及畜牧业规模化的发展，青贮玉米的种植技术、加工工艺及贮存管理不断优化，但

其营养成分的含量变化机制仍需系统探讨［11］。营养成分的含量决定动物能量及养分摄入，从而影响着畜产品的

品质。有关研究表明，青贮玉米 DM 含量随着留茬高度的提高而逐渐增加［12］。另外，青贮玉米收获过早会导致植

株生长尚未充分，许多营养物质还未完全积累和转化，从而使 DM 的含量下降，含水量增加，青贮玉米易发生腐

烂［13］。在本次试验中，DM 含量随着收获期的延迟而逐渐增加。与杨克泽等［14］试验结果一致。CP 含量是反映青

贮玉米营养成分的重要指标［15］，同时也是供给动物必需的营养物质，能够刺激动物的生长和繁殖，被称为一切生

物的营养基础。研究表明，随着收获期的延迟青贮玉米 CP 含量呈逐步下降的趋势［16］。一般来说，随着收获期延

迟，青贮玉米的叶片会逐渐衰老，叶绿素含量降低，光合作用相关的酶活性也可能减弱，从而导致 CP 含量有所降

低。ADF 含量与其饲料消化率、NDF 含量与其饲料适口性呈负相关趋势［17］，因为 ADF 主要由纤维素、木质素等

组成，其含量越高，说明青贮玉米中难以被动物消化的纤维成分就越多，饲料消化率也就越低。在本试验中，随着

收获期的延迟，ADF 和 NDF 含量呈先下降后上升的趋势，与徐灿等［18］研究结果一致。

表 6　渝青玉 3号青贮玉米留茬高度与收获期对肉牛瘤胃体外发酵 NH3-N浓度的影响

Table 6　 Effects of stubble height and harvest period on the in vitro fermentation NH3-N concentration in the rumen of ‘Yu 
Qingyu No. 3’ silage corn beef cattle （mmol·L-1）

留茬高度

Stubble height （cm）

20

30

40

50

60

双因素方差分析 P 值 P-value of two-way analysis of variance

留茬高度  Stubble height

收获期  Harvest period

留茬高度×收获期  Stubble height×harvest period

收获期

Harvest period

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

1/4 乳线期  1/4 milk line stage

1/2 乳线期  1/2 milk line stage

3/4 乳线期  3/4 milk line stage

蜡熟期   Dough stage

发酵时长 Fermentation time

3 h

0. 70±0. 15

2. 94±2. 66

0. 68±0. 08

3. 72±0. 58

1. 46±1. 08

2. 10±0. 02

1. 34±1. 01

2. 50±0. 52

0. 77±0. 59

1. 92±1. 52

0. 66±0. 59

0. 91±0. 38

2. 20±0. 17

3. 73±0. 50

2. 57±1. 58

3. 11±1. 17

1. 68±0. 61

2. 24±1. 53

1. 82±0. 14

0. 98±0. 41

0. 12

0. 12

0. 85

6 h

0. 60±0. 23

5. 04±3. 62

0. 10±0. 01

0. 13±0. 01

1. 78±1. 19

3. 70±3. 68

0. 31±0. 12

0. 37±0. 19

8. 49±4. 41

1. 88±1. 12

0. 80±0. 22

0. 47±0. 27

0. 29±0. 10

6. 35±3. 07

1. 02±0. 72

1. 77±1. 20

2. 82±2. 01

3. 24±2. 96

1. 79±0. 28

0. 05±0. 01

0. 88

0. 06

0. 54

12 h

1. 34±0. 21A

0. 76±0. 03B

0. 38±0. 32B

0. 32±0. 24B

1. 06±0. 21B

3. 98±2. 81A

0. 21±0. 12B

0. 19±0. 12B

0. 99±0. 58A

0. 04±0. 01B

0. 13±0. 08B

0. 71±0. 10A

1. 77±0. 62

1. 23±0. 47

1. 04±0. 14

0. 77±0. 68

0. 99±0. 71

0. 42±0. 05

0. 09±0. 01

0. 23±0. 04

0. 11

<0. 05

0. 07

24 h

8. 19±6. 87

1. 72±1. 02

0. 54±0. 35

6. 10±5. 29

3. 86±1. 87

3. 88±1. 78

4. 29±1. 29

5. 84±1. 08

4. 21±0. 55

3. 32±1. 43

4. 65±1. 00

1. 49±0. 92

13. 73±6. 00

3. 63±1. 01

4. 80±1. 39

13. 45±3. 44

8. 39±0. 04

5. 70±0. 35

3. 85±0. 78

5. 68±5. 32

0. 05

0. 05

0. 44

48 h

31. 25±0. 45

24. 50±0. 62

28. 80±0. 30

10. 23±0. 83

29. 01±0. 16

29. 68±1. 58

22. 35±2. 72

24. 15±0. 54

25. 59±11. 71

24. 42±2. 17

25. 64±1. 84

28. 08±3. 66

33. 13±3. 28

27. 78±1. 92

30. 18±3. 75

33. 07±7. 54

27. 90±5. 35

21. 91±7. 74

23. 58±5. 46

28. 76±0. 56

0. 12

0. 27

0. 12
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粗脂肪（EE）是动物体内储存能量的重要物质，能够供给动物体内必要的脂肪酸。李文才等［19］试验结果表

明，留茬高度对青贮玉米 EE 含量影响较小。可能因为留茬高度主要影响的是植株底部的部分，对中上部叶片和

茎秆的影响相对较小，光合作用主要依赖叶片，当叶片大部分保留完整时，植株就能通过光合作用合成足够的碳

水化合物，并进一步转化为 EE。EE 含量在本次试验中显示差异不显著，与朱建国［20］的试验结果一致。Ca、P 对

畜体骨骼的发育、能量的代谢必不可少。在本次试验中，青贮玉米在不同留茬高度与收获期的处理下，Ca、P 含量

未出现显著变化，与熊积鹏等［21］的试验结果一致。研究发现，青贮玉米在生产过程中 Ca、P 含量变化不大［22］，但会

出现 Ca、P 比例的失衡，本次试验结果与其相同，比例失衡可能是由于施肥过程的不合理导致。GE 是动物一切

生命活动的能量来源，动物的生长、繁殖、维持体温等生理过程都依赖于饲料中的能量。王伟等［23］试验表明，随着

留茬高度的提高，饲料中的 GE 会有所增加。本试验中，青贮玉米随着留茬高度的提高，营养成分中的 GE 也逐步

增加，与王伟等［23］的试验结果一致。

3. 2　留茬高度与收获期对渝青玉 3 号青贮玉米霉菌毒素含量的影响

玉米在生长、收获、青贮过程中易受多种真菌污染并产生霉菌毒素，如 AFs、DON 和 ZEN 等。据报道，玉米

中 ZEN 的阳性检出率为 45%，含毒量高达 2909 mg·kg-1［24］，远远超过了《饲料卫生标准》（GB 13078-2017）［25］的植

物性饲料原料含毒量标准：AFs、DON、ZEN 最高含毒量分别不得高于 30、1000、5000 μg·kg-1。在本试验中，

AFs、DON、ZEN 的最高含毒量均在该标准的范围之内，可能是渝青玉 3 号玉米品种具有较强的抗霉菌特性，其基

因决定了自身能够抵御霉菌的侵染，或者在受到一定程度的霉菌侵染后，能够限制霉菌在体内的生长和繁殖，进

而减少毒素的合成。本试验在不同留茬高度与收获期的处理下，ZEN、AFs 含量均显示差异显著，与梁宇成等［26］

试验结果一致。DON 含量显示差异不显著，可能是因为 DON 的主要产毒菌为镰刀菌属，其最适产毒温度为 5~
25 ℃，当留茬高度或收获期的调整未显著改变青贮玉米温湿度等核心产毒条件时，毒素水平差异不明显。

3. 3　渝青玉 3 号青贮玉米留茬高度与收获期对肉牛瘤胃体外发酵参数的影响

pH、NH3-N 和挥发性脂肪酸是评估瘤胃体外发酵参数的重要指标［27］。pH 能够反映瘤胃环境稳态的监测，动

物瘤胃 pH 通常在 5. 0~7. 5［28］。本次试验中，随着留茬高度与收获期的不同，pH 也会随之发生变化。在不同肉牛

瘤胃体外发酵时长的处理下，肉牛瘤胃体外发酵 pH 未出现显著差异。但随着发酵时间的增加，pH 会有所下降，

与 Hatew 等［29］、方彦昊等［30］试验结果一致。研究表明，留茬高度与收获期对 NH3-N 的浓度影响不明显［19］。在本

试验中 NH3-N 的浓度随着肉牛瘤胃体外发酵时长的改变而变化，肉牛瘤胃体外发酵时间增加，NH3-N 浓度不断

上升，特别是在肉牛瘤胃体外发酵 24~48 h，与郁万瑞［31］、张霞等［32］的试验结果一致。挥发性脂肪酸（VFA）中乙

酸、丙酸和丁酸是反映瘤胃体外发酵及微生物活力的重要参数之一［33］。当乙酸与丙酸浓度越高且丁酸浓度越低

时，说明青贮玉米的肉牛瘤胃体外发酵品质就越好。在本试验中，肉牛瘤胃体外发酵 48 h 的乙酸、丙酸浓度明显

高于 24 h，可能是由于肉牛瘤胃体外发酵 24 h 所产生的乙酸、丙酸无法被瘤胃壁吸收，导致肉牛瘤胃体外发酵 48 
h 的乙酸、丙酸浓度上升，与张善超等［34］的试验结果一致。

4　结论

随着留茬高度与收获期的改变，渝青玉 3 号青贮玉米营养成分中各物质的含量也发生变化，其中 DM 含量随

着收获期的延迟呈逐渐上升的趋势；霉菌毒素中 AFs、DON、ZEN 的含量在本次试验中均在《饲料卫生标准》（GB 
13078-2017）的安全范围之内。当留茬高度在 30 cm 且收获期为 3/4 乳线期时，肉牛瘤胃体外发酵 24 h 的丙酸浓

度达到最高，丁酸浓度达到最低。总体而言，渝青玉 3 号青贮玉米留茬高度应在 30~50 cm 且收获期为 3/4 乳线

期较为适宜，这对于青贮玉米营养价值及肉牛瘤胃体外发酵品质的提高都有着积极作用。
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