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中药渣对全株玉米青贮品质及黄曲霉毒素含量的影响
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摘要：为了探究中药渣对全株玉米青贮品质和安全性的影响，本研究以全株玉米单贮为对照，将杜仲（Eucommia 

ulmoides）、留兰香（Mentha spicata）和党参（Codonopsis pilosula）三种药渣分别按照 5%，7%，10% 的鲜重比例与全

株玉米（Zea mays）混贮，测定其对玉米青贮品质及黄曲霉毒素 B1 含量的影响。结果显示：青贮 60 d 时，除 10% 杜

仲、5% 留兰香处理外，其他处理组可溶性碳水化合物含量显著高于对照（P<0. 05），其中 10% 党参药渣处理的可

溶性碳水化合物含量最高。留兰香药渣处理组及 10% 杜仲药渣处理的酸性洗涤纤维含量均显著低于对照（P<
0. 05）。此外，5% 留兰香药渣以及 5% 杜仲药渣处理的乳酸含量均高于 100 g·kg-1 DM，且显著高于其他处理组

（P<0. 05）。除 10% 党参药渣处理外，各处理组的黄曲霉毒素 B1 含量均小于对照，其中 10% 杜仲药渣和 5% 留兰

香药渣处理显著低于其他各组（P<0. 05）。有氧暴露 9 d 时，各处理的粗蛋白含量均下降，但中药渣处理组的粗蛋

白损失率均显著低于对照（P<0. 05）；5% 留兰香药渣处理的黄曲霉毒素 B1 含量最少，显著低于其他各处理（P<
0. 05）。综合考虑青贮玉米营养品质和安全性，建议全株玉米与 5% 留兰香药渣或 10% 杜仲药渣混合青贮。
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Effects of Herbal Dregs on the Quality and Aflatoxin Content of Corn Silage
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Abstract：To investigate the effects of Chinese herbal residues on the quality and safety of whole-plant corn 
silage， this study compared the effects of Eucommia ulmoides， Mentha spicata， and Codonopsis pilosula resi⁃
dues mixed with whole-plant corn （Zea mays） at fresh weight ratios of 5%， 7%， and 10%， respectively， with 
that of whole-plant corn silage alone.  The impacts of these treatments on the quality of corn silage and aflatoxin 
B1 content were assessed.  The results showed that at 60 days of ensiling， except for the 10% Eucommia ulmoi⁃
des and 5% Mentha spicata treatments， the water soluble carbohydrate（WSC） content of other treatments was 
significantly higher than that of the control （P<0. 05）.  The 10% Codonopsis pilosula residue treatment had 
the highest WSC content.  The acidic detergent fiber content in both the Mentha spicata residue treated groups 
and 10% Eucommia ulmoides residue treatment was significantly lower than that in the control （P<0. 05）.  
Additionally， the lactic acid content in both the 5% Mentha spicata residue and 5% Eucommia ulmoides residue 
treatments was higher than 100 g·kg-1 DM and significantly higher than that of other treatments （P<0. 05）.  
Except for the 10% Codonopsis pilosula residue treatment， the aflatoxin B1 （AFB1） content of all treatments 
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was lower than that of the control， and that of the 10% Eucommia ulmoides residue and 5% Mentha spicata 
residue treatments was significantly lower than other groups （P<0. 05）.  After 9 days of aerobic exposure， the 
crude protein （CP） content in all treatments decreased， but the CP loss rate of the Chinese herbal residue treat⁃
ment groups was significantly lower than that of the control （P<0. 05）； the AFB1 content of the 5% Mentha 
spicata residue treatment was the lowest， and significantly lower than that of other treatments （P<0. 05）.  Con⁃
sidering the nutritional quality and safety of the whole-plant corn silage， mixing the whole-plant corn with either 
5%  Mentha spicata residue or 10% Eucommia ulmoides residue for ensiling is recommended.
Key words：Corn silage；Traditional chinese medicine residues；Fermentation quality；Nutrient composition；Aflatoxin B1

近年来，我国畜牧业飞速发展，饲草需求增大，

但饲草生产的季节性较明显，生长旺季时节供大于

需，而淡季缺少青绿饲草。青贮是将牧草或饲料作

物得以长期保存的一种方法，可以做到常年均衡供

应，从而能够有效解决饲草供应与畜牧生产的矛

盾［1］。玉米青贮作为我国的饲料之王，其营养丰富、

适口性好，是奶牛、肉牛的主要饲粮组分［2］，然而在

西南湿热的气候环境下，玉米青贮制作以及有氧暴

露的饲喂过程中易受到霉菌侵染，进而产生有毒有

害物质，影响家畜正常的生长发育。

黄曲霉毒素被认为是自然界中广泛存在的毒素

之一，尤其是玉米青贮饲料及其原料中［3］，我国 6 个

地区的平均玉米污染率为 75. 63%，其中黄曲霉毒素

B1（Aflatoxin B1，AFB1）污 染 最 为 严 重 ，阳 性 率

74. 55%［4］。机体摄入 AFB1 后，毒素被细胞色素代

谢成环氧化合物，该分子毒性极强，具有强致畸、致

癌性［5］。1~10 mg 的 AFB1 即可引起大型家畜出现

病症反应，反刍动物因具有瘤胃结构，对 AFB1 毒性

敏感度相对较低，但长期饲喂含较高浓度的 AFB1青

贮饲料仍然会对牛羊等家畜本身及其所生产的肉、

奶的生产品质造成影响［6］。人类在摄入此类农副产

品时依然会出现腹泻，甚至死亡等问题［7］。可见，受

黄曲霉污染的玉米青贮饲料对畜牧生产以及人类健

康造成了巨大危害。研究如何减少全株玉米青贮饲

料中黄曲霉毒素的积累成为当务之急［8］。

中草药是我国传统产业之一，每年生产大量中

成药的同时也产生了相当数量的药渣，其年产生量

已经超过 3000 万吨，如今并未找到适合的利用方

式［9］。中草药渣多是提取了原料中的部分有效成分

后剩余的物质，其中除含有大量粗纤维外，还含有较

多的粗蛋白、粗脂肪、矿物质等营养素和中药活性物

质［10］。蒋苏苏等［11］将牛蒡等中药渣按 5%，7%，10%
的比例添加制作青贮，发现能有效改善青贮营养及

发酵品质。留兰香药渣中存在大量挥发性油类物

质，对于霉菌生长以及霉菌毒素的产生具有明显的

抑制作用［12-13］。可见，一些芳香类中药具有抑制霉菌

生长的特性。此外，中药渣在饲喂试验中被证明具

有促生长、提高免疫力、无药残等特点［14］。  杜仲、党

参、留兰香是常见的几种重要原料，含有多糖、挥发

油等成分，具有清热解毒、抗氧化杀菌的作用［15-17］，且

其药渣产量大。然而，杜仲（Eucommia ulmoides）、
留兰香（Mentha spicata）、党参（Codonopsis pilosula）
等芳香类中药渣对于玉米青贮在有氧暴露期间黄曲

霉毒素含量影响的研究仍存在空白。

因此，本试验通过将杜仲、党参和留兰香药渣以不

同比例添加至全株玉米青贮中，探究其对全株玉米青贮

品质及有氧暴露后AFB1含量的影响，研究结果可为中

药渣在优质安全青贮饲料生产中的应用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

（1）玉米：材料品种为‘仲玉 3 号’（生育期 118 
d，来源于南充市农业科学研究院），于 2022 年 5 月

29 日种植在四川农业大学崇州现代农业研发基地

（30°33′23. 98″N，103°38′42. 61″E），于蜡熟期（2/3
乳线期）收获，原料化学成分和微生物计数见表 1。

表 1　青贮原料化学成分

Table 1　Chemical composition of silage raw materials
项目  Project

化学成分 Chemical composition
干物质 Dry matter/(% DM)

粗蛋白 Crude protein/(% DM)

可溶性碳水化合物 Soluble carbohydrates/(% DM)

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber/(% DM)

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber/(% DM)

微生物 Microorganism/(lg cfu·g-1 FM)

乳酸菌 Lactic acid bacteria
大肠杆菌 Escherichia

霉菌 Mould
酵母菌 Yeast

玉米# Corn

34.58±0.36
9.18±0.43

12.11±0.18
37.42±0.57
18.76±0.21

4.17±0.10
5.28±0.03
4.50±0.27
4.29±0.03

注：FM，鲜样；cfu·g-1，菌落形成单位；DM，干样。#因本实验

与课题组何亚灵［18］实验为同一批，故原料全株玉米数据与其一致

Note： FM，fresh materials；cfu·g-1，colony forming unit；DM，dry 
materials.  # The data of the raw whole plant maize were consistent 
with the article of He Yaling duo to this experiment was conducted in 
the same batch as the experiment conducted by He Yaling［18］
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（2）中药渣：杜仲、党参、留兰香药渣原料由中药

房获取，将各单一药渣含水量调节至 40% 左右，备用。

1. 2　试验设计

采用双因素试验设计，一个因素为中药渣种

类，设 3 个水平，分别为杜仲药渣、留兰香药渣、党参

药渣，另一个因素为药渣添加比例，设 4 个水平，分

别以青贮全株玉米鲜重的 0%（对照，CK）、5%、

7%、10% 进行添加。将收获的全株玉米切成 1~2 cm
的小段，按设计比例添加中药渣混匀后装入聚乙烯

袋，每个袋中装 500 g 的青贮料，每个组 3 次重复，压

实后真空封袋，在常温下青贮 60 d 以及有氧暴露 9 d
后进行取样，并测定相关指标。

1. 3　项目测定与方法

1. 3. 1　青贮营养品质测定　青贮 60 d 开袋后及有

氧暴露 9 d 时，将原料混合均匀后按照四分法随机

称取 3 份 200 g 样品，置于 65 ℃烘箱中，待样品烘至

恒重，测定其干物质（Dry matter，DM）含量，将烘干

样品用便携式植物粉碎机粉碎过 1. 0 mm 筛网，用

于测定下列营养成分。采用凯氏定氮法测定粗蛋

白（Crude protein， CP）含量［19］。采用纤维袋法测定

酸性洗涤纤维（Acid detergent fiber，ADF）、中性洗

涤纤维（Neutral detergent fiber，NDF）含量［20］；可溶

性碳水化合物（Water soluble carbohydrates，WSC）

含量采用苯酚-硫酸比色法测定［21］。

1. 3. 2　青贮发酵品质测定　青贮 60 d 及有氧暴露

9 d时，将青贮原料进行充分的混匀，利用四分法取青

贮料 20 g，加入 180 mL 水后放入 4℃ 冰箱中浸提

24 h，然后用 4层纱布和定性滤纸过滤，得到浸提液保

存于-20℃冰箱中，用于发酵品质相关指标的测定：

pH 值采用 pH 计测定；有机酸含量测定使用高效液相

色 谱 仪（High performance liquid chromatograph，
HPLC），待测液在 12 000 r·min-1下离心 3 min后取上

清液，在 0. 22 µm 微孔滤膜过滤后上机测试，流动相

为 3 mmol·L-1的高氯酸溶液，流速 1 mL·min-1，柱温

为 50℃，检测波长 210 nm；采用苯酚-次氯酸钠法测定

氨态氮含量（Ammonia nitrogen，AN）［22］。

1. 3. 3　微生物测定　利用平板计数法进行微生物

计数。在超净台的无菌环境中准确称取新鲜青贮

样品 20 g 加入 180 mL 灭菌生理盐水（0. 85%），4℃
震荡 1 h。然后用无菌水进行 10−1到 10−5梯度稀释，

选三个适宜稀释度，每个稀释度取 0. 2 mL 分别涂

布 计 数 培 养 基 上 。 肠 杆 菌 在 紫 红 色 胆 汁 琼 脂

（Difco，Hopebil，Qingdao，China）上培养，并在 37℃
有氧生长 24 h后计数。乳酸菌（Lactic Acid Bacteria，
LAB）在 De Man、Rogosa 和 Sharpe 琼 脂（Difco，
Hopebil，Qingdao，China）上培养，并在 37℃厌氧生

长 48 h 后计数。霉菌和酵母通过马铃薯葡萄糖琼

脂（Difco，Hopebil，Qingdao，China）测定，并在 28℃
有氧生长 72 h 后计数［22］。

1. 3. 4　黄曲霉毒素 B1 含量测定　分别于有氧暴露

0 d（青贮 60 d）和 9 d 取样，采用酶联免疫试剂盒对

玉米青贮饲料中的 AFB1 含量进行测定［23］。

1. 4　数据处理

试验数据利用 Excel 进行记录和整理，利用

SPSS 2. 0 软件对数据进行方差分析。采用 Turkey
多重比较检验进行显著性分析，P<0. 05 代表差异

显著，利用 OriginLab 2019 软件进行图表制作。

2　结果与分析

2. 1　中药渣对玉米青贮营养成分的影响

2. 1. 1　中药渣对全株玉米青贮干物质含量的影响　

图 1（a）表明，青贮 60 d 时，各处理与对照相比，DM
无显著差异，其中 7% 杜仲药渣处理的 DM 含量最

高，为 38. 2%。图 1（b）表明，有氧暴露 9 d 时，10%
杜 仲 药 渣 处 理 的 DM 含 量 显 著 高 于 对 照（P<
0. 05），为 38. 9%。

2. 1. 2　中药渣对全株玉米青贮可溶性碳水化合物

含量的影响　不同种类及比例中药渣对全株玉米

青贮 WSC 的影响显著（图 2）。由图 2（a）所示，青贮

60 d 时，除 10% 杜仲药渣和 5% 留兰香药渣处理外，

其余添加剂处理的 WSC 含量均显著高于对照（P<
0. 05），其中 10% 党参药渣处理的 WSC 含量最高，

为 6. 49%。此外，杜仲药渣处理组的 WSC 含量随

着中药渣添加比例增加而减少，党参药渣处理组则

相反。由图 2（b）所示，有氧暴露 9 d 时，除 7%、10%
杜仲药渣以及 5% 留兰香药渣处理外，其余中药渣

处理的 WSC 含量均显著高于对照（P<0. 05），其中

7% 党参药渣处理组 WSC 含量最高，为 5. 11%。

2. 1. 3　中药渣对全株玉米青贮粗蛋白含量的影响　

不同种类及比例中药渣对全株玉米青贮 CP 含量的

影响显著，由图 3（a）可知，在青贮 60 d 时，玉米单贮

的 CP 含量最高，显著高于其他处理（P<0. 05）。各
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中药渣处理的 CP 含量随着中药渣比例的增加而减

小，其中 10% 留兰香药渣处理的 CP 含量最低，为

6. 26%。由图 3（b）可知，有氧暴露 9 d 时，各组的

CP 含量均下降。且由图 4 可知，与青贮 60 d 相比，

在有氧暴露 9 d 条件下，中药渣混贮处理组的 CP 损

失程度均显著小于对照（P<0. 05），且随中药渣添

加比例的上升而下降。其中对照的 CP 损失率最

高，达到 29. 20%，其余处理的 CP 损失率均小于

25%。

2. 1. 4　中药渣对全株玉米青贮粗纤维含量的影响　

不同种类及比例中药渣对全株玉米青贮粗纤维

（ADF、NDF）的影响显著（图 5、6）。由图 5（a）可知

青贮 60 d 时，留兰香药渣处理组的 ADF 含量均显著

低于其他处理；此外，10% 杜仲药渣处理的 ADF 含

量也显著低于对照（P<0. 05）。由图 5（b）可知，有

氧暴露 9 d 时，各组的 ADF 含量均上升，但均与对照

无显著性差异（除 5% 党参药渣处理外）。由图 6（a）
可知，青贮 60 d 时，除 7% 留兰香药渣处理外，其余

处理的 NDF 含量与对照差异不显著。由图 6（b）可
知，有氧暴露 9 d 时，5% 和 7% 杜仲药渣处理及

10% 党参药渣处理的 NDF 含量均显著低于对照组

（P<0. 05）。

图 1　添加不同种类及比例中药渣的全株玉米青贮干物质含量

Fig. 1　Dry matter content of whole plant corn silage with different types and ratios of traditional Chinese medicine residue addition
注：数据柱形标注不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。CK 表示对照组玉米单独青贮，5%，7%，10% 表示中药渣添加的比例。下同

Note： Value columns with different small letters mean significant difference （P<0. 05）.  CK represents the corn silage alone in the control group， 
and 5%， 7%， and 10% represent the proportion of traditional Chinese medicine residue added.  The same as below

图 2　添加不同种类及比例中药渣的全株玉米青贮可溶性碳水化合物含量

Fig. 2　Content of water soluble carbohydrates in whole plant corn silage with different types and ratios of traditional Chinese 
medicine residue addition
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2. 2　中药渣对玉米青贮发酵品质及乳酸菌数量的

影响

全株玉米青贮饲料的发酵品质及 LAB 数量如

表 2 所示。青贮 60 d 时，所有处理组的 pH 值均低于

4. 2。除党参药渣处理组以及 7% 留兰香药渣处理

外，其余处理组的 LA 含量均显著高于对照（P<
0. 05）。除杜仲药渣处理组的 AN∶TN 显著低于对

照组以外，其他处理与对照无显著差异。5% 杜仲

药渣以及 5%、10% 留兰香药渣处理的 LAB 含量均

显著高于对照组（P<0. 05）。

有氧暴露 9 d 时，各组的 pH 值均上升。留兰香

药渣处理组的 pH 值均显著低于对照组（均<4. 0），
其中 7% 留兰香药渣处理组的 pH 值最低，为 3. 83。
各组 AA 的含量均降低，其中 5% 留兰香药渣处理

的 AA 含量最高，为 39. 54 g·kg-1，10% 留兰香药渣

处理 AA 含量最低，为 6. 31 g·kg-1。中药渣处理组

的 LAB 数量均显著高于对照（P<0. 05），其中，留兰

香药渣处理组的 LAB数量均超过 9 lg cfu·g-1 FM。

2. 3　中药渣对玉米青贮中黄曲霉毒素 B1 含量的

影响

由图 7（a）所示，青贮 60 d 时，中药渣处理对

AFB1 含量有显著影响。对照组的 AFB1 含量最

高，为 21. 56 µg·kg-1，5% 留兰香药渣处理的 AFB1
含量最低，为 4. 76 µg·kg-1。其中，杜仲药渣处理组

以及 5% 留兰香药渣、7% 党参药渣处理均低于饲料

中所要求的 12 µg·kg-1 的 AFB1 标准；且除 10% 党

参处理以外，其他中药渣处理组的 AFB1 含量均显

著小于对照组（P<0. 05）。图 7（b）所示，在有氧暴

露 9 d 时，AFB1 的含量均上升，但杜仲和留兰香药

渣处理组的 AFB1 含量显著小于对照（P<0. 05），
其中 5% 留兰香药渣处理的 AFB1 含量最低，为

21. 31 µg·kg-1。

图 3　添加不同种类及比例中药渣的全株玉米青贮粗蛋白含量

Fig. 3　Content of crude protein in whole plant corn silage with different types and ratios of traditional Chinese medicine residue 
addition

图 4　添加不同种类及比例中药渣的全株玉米青贮粗蛋白

损失率

Fig. 4　Crude protein loss rate of whole plant corn silage with 
different types and ratios of Chinese herbal residue addition
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3　讨论

干物质是衡量青贮饲料营养成分多少的一个重

要指标，根据优质青贮行动 GEAF 计划推荐标准，优

质玉米青贮 DM 含量为 30%~35%。该试验中，各

组 DM 含量均高于 33%，达到优质饲料的标准。大

量研究表明，中药渣中含有多糖、挥发油等物质，具

有抗真菌、营养成分高等特点。本次试验发现有氧

暴露 9 d时，10% 杜仲药渣处理的 DM 含量显著大于

对照，与蒋苏苏等［11］的研究结果一致，说明对于添加

一定比例杜仲后能有效缓解全株玉米青贮 DM 损

失。全株玉米中含有丰富的 WSC，在青贮发酵过程

中能够为 LAB 的繁殖提供营养物质［24］。青贮 60 d
时，除 10% 杜仲药渣以及 5% 留兰香药渣处理外，中

药渣的处理组的 WSC 含量显著高于玉米单独青贮，

可能是由于中药渣中含有较多的多糖类物质［25］，添

加之后提高了青贮中的 WSC含量。

粗蛋白是评价青贮饲料品质好坏的重要的指

标。中药渣的处理组的 CP 含量显著低于对照，这

可能是由于混合中药渣后，在青贮发酵过程中，促

进了微生物对蛋白质的利用水平［26-27］。但在有氧暴

露 9 天时，中药渣处理组的 CP 的降解速率减弱，由

于中药渣处理组维持一个较好的酸性环境，使得在

有氧条件下 CP 的损失减少［28］。ADF、NDF 含量与

图 5　添加不同种类及比例中药渣的全株玉米青贮酸性洗涤纤维含量

Fig. 5　Acid detergent fiber content of whole plant corn silage with different types and ratios of traditional Chinese medicine resi⁃
due addition

图 6　添加不同种类及比例中药渣的全株玉米青贮中性洗涤纤维含量

Fig. 6　Neutral detergent fiber content of whole plant corn silage with different types and ratios of traditional Chinese medicine 
residue addition
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家畜的采食量和消化率呈负相关，青贮饲料中 ADF
和 NDF 的含量越高，家畜的采食量和消化率越低，

营养价值也就越低［29-30］。添加党参以及杜仲药渣后

的青贮处理组的粗纤维含量显著高于添加留兰香

的处理组以及玉米单独青贮的对照组，是因为杜仲

以及党参为木本植物树皮以及根部 ，纤维含量

较高［31］。

乳酸菌作为青贮发酵过程中的最关键菌种［32］，

快速生长为优势菌群，其数量反映了青贮过程中

LAB 的活动情况，保证了青贮品质。pH 值是评价

青贮饲料品质的重要指标之一，前人研究表明，优

质的青贮饲料 pH 值在 4. 2 以下［33］。留兰香药渣处

理组在有氧暴露 9 d 时，pH 值仍小于 4. 0，且显著低

于其余处理组，说明添加中药渣可以使青贮饲料在

表 2　乳酸菌数量及发酵品质

Table 2　Quantity and fermentation quality of lactic acid bacteria

有氧暴露天数

Aerobic 
exposure day

0 d

9 d

混贮组合

Mixed storage 
combination

对照

5% 杜仲

7% 杜仲

10% 杜仲

5% 留兰香

7% 留兰香

10% 留兰香

5% 党参

7% 党参

10% 党参

对照

5% 杜仲

7% 杜仲

10% 杜仲

5% 留兰香

7% 留兰香

10% 留兰香

5% 党参

7% 党参

10% 党参

测量项目

乳酸菌

Lactic acid bacteria/
(lg cfu·g-1 FM)

8.62±0.03bc

8.87±0.10a

8.70±0.06ab

8.51±0.01cde

8.78±0.07a

8.60±0.02bc

8.77±0.07a

8.44±0.05de

8.37±0.09e

8.52±0.07cd

7.83±0.07f

8.36±0.45de

8.26±0.10e

8.79±0.04bc

9.22±0.03a

9.33±0.03a

9.48±0.01a

8.30±0.01e

9.12±0.13ab

8.38±0.05cd

pH

3.74±0.01a

3.61±0.01bc

3.61±0.02bc

3.68±0.02de

3.73±0.01ab

3.69±0.01cd

3.70±0.03c

3.71±0.01bc

3.70±0.01bc

3.67±0.01e

6.36±0.02b

6.41±0.03ab

5.08±0.22c

6.39±0.03ab

3.84±0.02d

3.83±0.03d

3.97±0.13d

5.01±0.10c

6.54±0.07a

6.33±0.05b

乳酸

Lactic acid/
(g·kg-1 DM)
30.41±1.51f

122.15±1.50a

52.21±1.42e

57.74±0.78d

115.05±2.13b

21.65±0.36f

95.81±1.41c

31.00±0.93f

28.35±0.87f

30.67±0.88f

6.21±0.23e

6.54±0.42e

10.39±0.56d

6.34±0.39e

25.68±1.04a

18.78±0.74b

19.38±0.70b

12.82±1.02c

6.78±0.43e

6.82±0.53e

乙酸

Acetic acid/
(g·kg-1 DM)

48.42±0.89cde

54.81±3.01bc

29.04±1.39f

49.16±2.11cde

48.53±2.47cde

51.39±3.46cd

43.43±0.42e

60.79±2.84ab

52.65±2.40cd

63.47±0.57cd

25.73±1.76b

19.02±0.38c

18.28±0.79c

20.29±0.69c

39.54±1.23a

36.08±3.66a

6.31±0.88e

7.43±0.42de

11.59±1.17d

7.56±1.01de

氨态氮∶总氮

Ammonia nitrogen∶total nitrogen/%

4.51±0.29a

3.23±0.36bc

2.91±0.33c

3.25±0.31bc

4.14±0.21ab

4.16±0.11ab

3.82±1.33abc

4.41±0.42a

4.23±0.27ab

4.63±0.63a

0.55±0.19d

0.11±0.17d

4.57±0.18c

0.47±0.32d

5.26±0.88bc

6.17±0.55b

7.72±1.13a

5.56±1.44bc

0.82±0.33d

0.09±0.10d

图 7　添加不同种类及比例中药渣的全株玉米青贮黄曲霉毒素 B1含量

Fig. 7　The content of aflatoxin B1 in whole plant corn silage with different types and ratios of traditional Chinese medicine 
residue addition
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有氧暴露后的保持较低的 pH 值稳定。乳酸是维持

青贮饲料酸性环境的重要成分，添加中药渣的青贮

饲料的 LA 含量高于玉米单独青贮（除 7% 留兰香药

渣、5% 和 7% 的党参药渣外），这可能是中药渣中的

抗真菌成分抑制了杂菌对乳酸菌的竞争，且添加中

药渣后 WSC 含量有所升高，为 LAB 发酵提供了充

足的底物，这与赵苗苗等［34］的研究结果相似。青贮

60 d 时，除 7% 杜仲药渣以及 10% 留兰香药渣处理

外，其余组 AA 含量均高于对照组。在有氧暴露 9 d
后，5% 和 7% 的留兰香药渣处理仍能保持较高的

AA 含量。这可能是由于在霉菌等真菌被抑制后，

乳酸菌、布氏乳杆菌等杆菌受到杂菌的竞争减小，

使得 AA 含量较高。Driehuis 等［35］的研究也表明，乳

酸能够被布氏乳杆菌等异化为乙酸从而提高有氧

稳定性。AN∶TN 是衡量青贮中杂菌对蛋白质分解

的重要营养指标，本研究所有处理 AN∶TN 含量均

低于 10% DM，符合 GEAF 对优质青贮的评判标

准。青贮 60 d 时，中药渣处理组（除 10% 党参药渣

处理）的 AN∶TN 含量均低于对照，这可能是由于药

渣对植物蛋白酶以及降解蛋白细菌的抑制使得 AN
含量降低［36］。添加中药渣后，在青贮 60 d 时，除

10% 党参药渣处理外各处理组的 AFB1 含量均显

著低于对照组，可能是由于药渣中的有效成分抑制

了黄曲霉菌的生长，减少了毒素的产生。隋明等［37］

的研究也表明，中药水提物对黄曲霉菌的产毒具有

抑制效应，能够间接佐证本试验中的结果。

4　结论

综上，在青贮 60 d 及有氧暴露 9 d，杜仲和留兰

香药渣处理组均较好地抑制了黄曲霉毒素 B1 的产

生。其中，5% 留兰香以及 10% 杜仲药渣处理在抑

制产毒的能力较强，且 5% 留兰香以及 10% 杜仲药

渣处理发酵指标均较好，在有氧暴露条件下也能维

持更好的青贮品质。因此，推荐全株玉米与 5% 留

兰香药渣或 10% 杜仲药渣混合青贮，效果较好。
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