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摘要：为探究外源硫酸铵对再生糯高粱［Sorghum bicolor （L. ） Moench］青贮品质及氢氰酸（HCN）降解的调控作

用，本研究以再生糯高粱为材料，设硫酸铵添加水平为 0%，0. 3% 和 0. 5%（干物质基础），开展为期 60 d 的青贮试

验，监测发酵特性、营养品质、饲用性能及 HCN 动态变化，并采用主成分分析与冗余分析综合评价处理效果。结果

表明，硫酸铵显著改善青贮品质与安全性：0. 5% 处理使粗蛋白含量提高 12. 3%，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维分

别降低至 43. 82% 和 27. 60%；乳酸与乙酸含量分别提高 35. 7% 和 28. 4%，促进 7 d 内 pH 值快速降至 4. 2 以下；

HCN 在 7~15 d 阶段降解速率提高 40%，60 d 后残留量低于 170 mg·kg-1，降解率达 53%。饲用性能方面，相对饲用

价值（Relative feed value，RFV）和相对饲用品质（Relative forage quality，RFQ）分别提升至 160 和 180。综合分析表

明，添加 0. 4%~0. 6% 硫酸铵可显著提升再生糯高粱的营养品质和饲用安全性，使其达到优质青贮标准（RFV>
145，HCN<200 mg·kg-1），为粒用高粱“粮饲兼用”模式提供技术支撑。
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Abstract：To investigate the regulatory effects of exogenous ammonium sulfate on the silage quality and hydrogen 
cyanide （HCN） degradation of regrowth waxy sorghum ［Sorghum bicolor （L. ） Moench］， a 60-day silage 
experiment was conducted with three addition levels of ammonium sulfate （0%， 0. 3%， and 0. 5% of dry 
matter）.  Fermentation characteristics， nutritional composition， feeding value， and HCN dynamics were con⁃
tinuously monitored.  Principal component analysis （PCA） and redundancy analysis （RDA） were employed for 
comprehensive evaluation.  The results showed that ammonium sulfate significantly improved both nutritional 
quality and silage safety.  The 0. 5% ammonium sulfate treatment increased crude protein by 12. 3%， while neu⁃
tral detergent fiber （NDF） and acid detergent fiber （ADF） decreased to 43. 82% and 27. 60%， respectively.  
Lactic and acetic acid concentrations increased by 35. 7% and 28. 4%， accelerating acidification （pH<4. 2 
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within 7 days） and suppressing undesirable microorganisms.  HCN degradation rate increased by 40% between 
7 and 15 days， with final residual content below 170 mg·kg-1 and a degradation rate of 53% after 60 days.  
Feeding performance was also enhanced， with relative feed value （RFV） and relative forage quality （RFQ） 
reaching 160 and 180， respectively.  Overall， ammonium sulfate at 0. 4%-0. 6% of dry matter effectively 
improved silage fermentation， nutritional quality， and safety， meeting the standards for high-quality forage 
（RFV>145， HCN<200 mg·kg-1） and providing a scientific basis for developing the “grain-forage dual-purpose” 
sorghum production model.
Key words：Ratooning sorghum；Ammonium sulfate；Silage quality；Hydrogen cyanide；feeding value

近年来，随着我国畜牧业产业结构调整和转型

升级［1］，对优质饲草资源的需求呈现出爆发式增

长［2］。据农业农村部统计数据显示，2022 年我国优

质饲草缺口超过 4000 万吨，特别是蛋白质含量高、

适口性好的青贮饲料供需矛盾尤为突出［3］。在这一

背景下，开发利用新型高产优质饲草资源已成为保

障畜牧业可持续发展的重要课题。再生糯高粱

［Sorghum bicolor （L. ） Moench］作为一种具有“粮

饲兼用”特性的作物［4］，因其独特的生物学特性和农

艺优势，正逐渐受到学术界和产业界的广泛关注。

从农业生产实践来看，再生糯高粱展现出显著

的综合优势。作为 C4 植物，其光合效率高，生物产

量潜力大；再生能力强，可实现“一次播种，多次收

获”的种植模式；适应性广，在南方多熟制地区表现

尤为突出［5］。与传统的青贮玉米相比，再生糯高粱

在营养品质方面具有独特优势，其碳水化合物组成

更利于发酵，纤维结构更为合理［6］。这些特性使其

成为缓解优质饲草短缺的潜在选择，特别适合在我

国南方农区推广种植［7］。然而，高粱属植物普遍存

在的氢氰酸（HCN）毒性问题，严重制约了其产业化

应用［8］。氢氰酸作为植物防御性次生代谢产物

（200 mg·kg-1 DM 的饲用安全标准），在动物体内可

抑制细胞呼吸链中的细胞色素氧化酶，导致组织缺

氧甚至死亡［9］。研究表明，未经适当处理的含氰饲

草可直接导致牲畜中毒，给养殖业造成重大经济损

失［10］。传统青贮工艺虽能在一定程度上降低 HCN
含量，但往往存在脱毒不彻底、营养损失大等问题，

难以满足现代畜牧业对饲料安全性和营养价值的

双重需求［11-12］。

青贮发酵作为饲草加工的关键环节，其本质是

复杂的微生物生态演替过程［13］。在这一过程中，原

料特性、微生物群落和环境因素相互作用，共同决

定着最终产品的品质［14］。近年来的研究表明，外源

添加剂的科学使用可以显著改善青贮发酵品质［15］。

其中，硫酸铵因其独特的双重功能而备受关注：

一方面作为优质非蛋白氮源，可直接为乳酸菌等有

益微生物提供氮素营养；另一方面其水解产生的硫

酸根离子可调节发酵体系 pH 值，创造有利于目标

微生物生长的微环境。在作用机制研究方面，已有

文献报道了硫酸铵对青贮过程的多种影响［16］。在

氮代谢方面，硫酸铵的添加可以改变蛋白质降解路

径，促进氮素的保存和转化［17］；在发酵动力学方面，

硫酸铵能够调节微生物群落结构［18］，优化有机酸组

成；在脱毒方面，硫酸铵可通过影响关键酶活性参

与有毒物质的降解［19］。这些发现为硫酸铵在饲草

青贮中的应用提供了理论基础。

基于此，本研究拟系统探究硫酸铵处理对再生

糯高粱青贮品质的影响，重点阐明硫酸铵如何调控

营养物质的动态变化，明确不同处理浓度对发酵特

性的影响规律，并揭示 HCN 降解与主要营养指标

之间的关联机制。通过建立包含营养指标、发酵参

数和安全性指标的综合评价体系，为再生高粱的科

学利用提供理论依据和技术支撑。研究结果将有

助于推动“粮饲兼用”种植模式的发展，对缓解我国

优质饲草短缺问题、促进草牧业高质量发展具有重

要指导意义。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验分别于 2020 年 10 月 2 日和 2021 年 10
月 10 日在重庆市江津区江小白红糯高粱种植示范

基地（29°07′N，106°16′ E）进行，该区位于四川盆

地东部，平均海拔 200 m，过去 30 年的平均气温为

17. 9℃，年平均降雨量为 1100 mm（重庆气象局）。

试验地前茬作物为油菜，土壤类型为中性黄壤土，

0~20 cm 土层的有机质含量 8. 23 g·kg-1，全氮含

量 7. 76 g·kg-1，全磷含量 1. 37 g·kg-1，全钾含量

5. 20 g·kg-1，碱解氮含量 96. 15 mg·kg-1，速效磷含

量 17. 83 mg·kg-1，pH 值 7. 50。
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1. 2　试验设计

‘川糯粱 2 号’于 8 月 20 日收获后，刈割留茬

15 cm，对再生糯高粱秸秆进行饲用潜力分析。待再

生高粱长至抽穗扬花期（10月初），距离地面 5 cm处刈

割后带回实验室，在室温下（约 25℃）保持 12 h，直到含

水量达到约 75%。然后，将高粱植株切为 2~4 cm，充

分混匀，并在添加和不添加添加剂的情况下青贮。

采用单因素随机区组设计，3 个处理组，即 CK
（无添加剂）、硫酸铵剂量 N1（0. 3%，g·kg-1）、N2

（0. 5%，g·kg-1），配置剂量 N1、N2 对应浓度的硫酸

铵溶液，用细雾喷头均匀喷洒在植物表面，并不断

搅拌使溶液尽量均匀落在植物上，CK 组用蒸馏水

代替硫酸铵溶液喷施相同的体积。调节再生糯高

粱秸秆含水量约为 75%，以保证达到最佳的发酵效

果，均匀混合后，将样品装入聚乙烯青贮袋中（18 cm×
26 cm），用真空打包机（SINBO Vacuum Sealer）真
空包装并密封，每个青贮袋装 300 g 青贮材料，置于

阴暗处，室温（约 25℃）条件下贮藏 7 d，15 d，30 d 和

60 d 后开封，进行氢氰酸含量、营养成分、饲用价值、

发酵品质等相关指标分析，在统计分析中，将“时

间”视为另一个固定因子，以检验添加剂水平与贮

藏时间的主效应及交互作用。每处理设置 4 个

重复。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　农艺性状测定　在高粱（抽穗扬花期）收获

的前一天，从田间随机选择 10 株生长均匀的高粱植

株，测量并记录其株高（植株从地面到顶部的长度

（自地面到叶片自然竖立的最高处）、生物量。

1. 3. 2　氢氰酸含量测定　按试验要求进行青贮饲

料取样，于 105℃烘箱中杀青 30 min 后，65℃烘干至

恒重，干燥的样品粉碎后过 40目筛，并保存在自封袋

中，作为测试样品使用。参照 GB/T5009. 36-2016
食品中氰化物的测定，氢氰酸测定采用异烟酸-吡唑

啉酮法，略有改动。称取 10 g 样品，加 100 mL 水搅

拌 2 h，转入蒸馏瓶，加入水、乙酸锌和酒石酸，连接冷

凝装置，蒸馏 3 次，合并馏液定容至 250 mL。取

10 mL馏液，加氢氧化钠和酚酞，用乙酸滴定至褪色；

加磷酸缓冲液水浴 10 min，加入氯胺 T 和异烟酸-吡

唑啉酮溶液，定容混匀，37℃水浴 40 min，冷却后于

638 nm 测定吸光度。

1. 3. 3　营养成分测定　按试验要求进行青贮饲料

取样，于 105℃烘箱杀青 30 min 后，在 65℃干燥 48 h，

以测定干物质（Dry matter，DM）含量。总氮（Total 
nitrogen，TN）含量测定采用凯氏定氮法，粗蛋白

（Crude protein，CP）计 算 为 TN×6. 25，粗 脂 肪

（Ether extract，EE）含量测定采用索氏提取法，粗灰

分（Crude ash，Ash）含量测定采用高温灼烧法，可溶

性碳水化合物（Water soluble carbohydrate，WSC）含

量 测 定 采 用 蒽 酮 比 色 法 。 酸 性 洗 涤 纤 维（Acid 
detergent fiber，ADF）和 中 性 洗 涤 纤 维（Neutral 
detergent fiber，NDF）测定采用 Van Soest法［20-21］。

1. 3. 4　相对饲用价值计算　相对饲用价值（Rela⁃
tive feed value，RFV）、相 对 饲 用 品 质（Relative 
forage quality，RFQ） 相关指标计算公式如下［22］：

可消化的干物质（Digestible dry matter，DDM）

（% DM）

TDDM = 82.9 - 0.779 × XADF (%DM )
干 物 质 采 食 量（Dry matter intake，DMI）（% 

DM）

TDMI = 120/XNDF (%DM )
总可消化养分干物质损失率（Total digestible 

nutrients，TDN）

TTDN = -1.291 × XADF + 101.35(%DM )
TRFV = XDMI × XDDM /1.29(%DM )
TRFQ = XTDN × XDMI /1.23(%DM )

1. 3. 5　 青 贮 发 酵 品 质 测 定　称取开封后的样品

10 g 置于三角瓶中，加入 90 mL 蒸馏水，4℃下浸提

24 h，制成青贮浸提液。然后通过快速定性滤纸（中

国辽宁省抚顺市民政滤纸厂）过滤，并在 3000 r·
min-1下离心 10 min，所获上清液用来测定 pH、氨态

氮和有机酸。pH 值测定用酸度计（pHS-3C，上海仪

电科学仪器股份有限公司），乳酸（Lactic acid，LA）、

乙酸（Acetic acid，AA）、丙酸（Propionic acid，PA）、

丁酸（Butyric acid，BA）含量测定采用气相色谱法

（Fuli 9790II，浙江富力分析仪器有限公司），氨态氮

（Ammoniacal nitrogen，AN）含量测定采用苯酚 -次

氯酸钠比色法。

1. 4　数据统计分析

数据采用 Excel 2016 进行计算处理，结果用“平

均值±标准差”表示，利用 SPSS23. 0（SPSS Inc. ，
Chicago，IL，USA）软件进行单因素方差分析（One-
way ANOVA），并利用 Duncan 多重比较法进行组

间差异显著性分析。用 Origin 2021（Northampton，
MA，USA）绘制图，以 P<0. 05 为差异显著性判断

标准。
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2　结果与分析

2. 1　再生糯高粱秸秆饲用潜力

再生糯高粱秸秆表现出优良的饲用潜力，其生

物量达到 52 800 kg·hm-2，DM 为 23. 28%，CP 含量

为 7. 45%（表 1）。WSC 含量（25. 20%）和 EE 含量

（7. 57%±0. 17%）能为青贮发酵提供充足发酵底

物和能量。 NDF 含量（43. 82%±0. 76%）与 ADF
含 量（27. 60%±1. 69%）较 低 。 HCN 含 量 高 达

621. 8 mg·kg-1，需通过青贮处理降低至安全水平。

综合各营养指标，该材料具备开发优质青贮饲料的

基础特性。

2. 2　硫酸铵处理对再生糯高粱青贮饲草营养品质

相关指标的影响

硫酸铵含量对再生糯高粱青贮饲草的营养品

质指标具有显著影响（表 2），其中对 pH，CP，AN，

AN∶TN 和 WSC 的影响极显著（P<0. 001），对 P，

K，NDF 和 LA 的影响显著（P<0. 01），对 ADF 和

HCN 的影响也达到显著水平（P<0. 05）。培养时

间极显著影响 pH，CP，K，WSC，EE，ASH，LA，AA
和 HCN（P<0. 001），并显著影响 DM，P 和 PA（P<
0. 01）。硫酸铵含量与培养时间的交互作用对 P 含

量有显著影响（P<0. 01），对 LA 含量也有显著影响

（P<0. 05）。

表 1　再生糯高粱产量及营养品质指标

Table 1　Yield and nutritional quality indexes of ratooning waxy sorghum
指标 Parameter
株高  Height/cm

生物量  biomass/(kg·hm-2)

干物质  Dry matter/%
粗蛋白  Crude protein/%
磷  Phosphorus/(g·kg-1)

钾  Potassium/(g·kg-1)

可溶性碳水化合物  Water soluble carbohydrate/%
粗脂肪  Ether extract/%

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber/%
酸性洗涤纤维  Acid detergent fiber/%

粗灰分  Crude ash/%
氢氰酸  HCN/(mg·kg-1)

数值 Numerical value
156.00±12.67
52 800±1337
23.28±0.10

7.45±0.07
1.01±0.02

12.56±0.24
25.20±1.38

7.57±0.17
43.82±0.76
27.60±1.69

8.64±0.09
621.8±13.88

表 2　硫酸铵添加与贮藏时间对再生糯高梁青贮品质的影响

Table 2　Effects of ammonium sulfate addition and culture time on quality of ratooning waxy sorghum silage
指标

Parameter
干物质  Dry matter

pH
粗蛋白  Crude protein

氨态氮  Ammoniacal nitrogen
氨态氮∶总氮  Ammoniacal nitrogen∶TN

磷  Phosphorus
钾  Potassium

可溶性碳水化合物  Water soluble carbohydrate
粗脂肪  Ether extract

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber
酸性洗涤纤维  Acid detergent fiber

粗灰分  Crude Ash
乳酸  Lactic acid
乙酸  Acetic acid

丙酸  Propionic acid
氢氰酸  HCN

硫酸铵含量（S）
Ammonium sulfate content（S）

2.801
23.755***

33.649***

117.303***

94.082***

9.073**

6.567**

14.939***

0.133
8.708**

3.135*

0.888
7.364**

1.635
0.539
4.872*

培养时间（T）

Training time (T)

5.163**

80.285***

8.953***

1.076
0.565
6.478**

14.508***

77.583***

10.983***

2.428
0.799
9.035***

58.248***

23.305***

5.150**

150.658***

S×T

0.393
2.350
0.927
0.680
0.926
2.755*

1.027
1.266
0.318
0.907
0.465
0.186
3.873**

1.421
0.568
0.426

注：星号表示显著性水平。*P<0. 05，**P<0. 01，***P<0. 001
Note：Asterisks indicate the significance level. *， P<0. 05； **， P<0. 01； ***； P<0. 001
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2. 3　硫酸铵处理对营养品质的影响

DM 含量在青贮过程中随贮藏时间延长呈小幅

下降，各处理间变化趋势一致（图 1）。CP含量呈缓慢

下降趋势，青贮 60 天时处理间差异显著（P<0. 05），
其中 CK 处理的 CP 含量显著低于 N1和 N2处理。EE
和 ADF 含量均随青贮时间延长逐渐降低，但处理间

差异不显著。NDF含量在整个青贮期内保持相对稳定，

不同时间点及处理间均无显著差异。Ash 含量在贮

藏过程中略有增加，变化幅度较小且处理间差异不明

显。WSC 含量在各处理下均呈逐渐下降趋势，至 60
天时 CK 处理的 WSC 含量显著高于 N1和 N2处理（P
<0. 05）。K 含量在贮藏过程中逐渐升高，处理间差

异不显著。P含量表现为先下降后回升的趋势，整体

波动幅度较小且处理间差异不显著。

2. 4　硫酸铵处理对青贮发酵品质相关指标的影响

硫酸铵处理显著影响了再生糯高粱青贮的发

酵品质指标（图 2）。所有处理的 pH 值均随青贮时

间呈下降趋势，其中 7 天和 15 天时 CK 处理的 pH 值

显著高于 N1、N2 处理（P<0. 05），60 天时 N2 处理的

pH 值最低，显著低于 CK 和 N1 处理；AA 含量总体

呈上升趋势，15 天和 60 天时 N1、N2处理的 AA 含量

均显著高于 CK 处理（P<0. 05）；PA 含量变化因处

理而异，N1、N2 处理呈先降后升趋势，而 CK 处理则

持续缓慢下降；LA 含量在所有处理中均随时间显

著增加，15 天时 N1、N2处理的 LA 含量显著高于 CK
（P<0. 05），60 天时各处理间差异进一步扩大，表现

为 N2>N1>CK 的显著梯度差异（P<0. 05）。这些

结果表明硫酸铵处理能有效促进青贮发酵过程，显

著提高有机酸（特别是 LA 和 AA）的积累，并加速

pH 值的下降。

2. 5　硫酸铵处理对氢氰酸含量的影响

硫酸铵处理对再生糯高粱青贮过程中氢氰酸

（HCN）含量的动态变化具有显著影响。青贮初期（7
天），各处理组（CK，N1，N2）HCN 含量均维持在较高

水平（400~500 mg·kg-1），处理间无显著差异。随着

青贮时间延长，HCN 含量呈现明显下降趋势：至 15
天时，N2 处理组 HCN 含量率先降至 200 mg·kg-1

以下，显著低于 CK 组（P<0. 05），降幅达 43%，显著

高于 CK（39%）和 N1（37%）组的降解效率；30 天时

各处理组 HCN 含量趋于稳定；至青贮结束时（60
天），N2 组 HCN 含量（170 mg·kg-1）仍保持最低水

平，显著低于 CK（195 mg·kg-1）和 N1（190 mg·kg-1）

组（P<0. 05）。从降解效率来看，整个青贮周期（60
天）中 N2处理的 HCN 总降解率最高（达 53%），优于

CK（47%）和 N1（44%）组。这表明硫酸铵处理（特

别是 N2水平）能显著促进青贮过程中 HCN 的降解，

有助于提高饲料安全性。

图 1　不同处理条件下青贮样品中营养指标的变化趋势

Fig. 1　Variation trend of nutrient indexes in silage samples under different treatment conditions
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2. 6　硫酸铵处理对青贮糯高粱相对饲用价值的

影响

硫酸铵处理显著提升了再生糯高粱青贮饲料

的 RFV 和相对饲用品质（RFQ）。在发酵初期（7
天），各处理组（CK，N1，N2）的 RFV（120~125）（图

4A）和 RFQ（135~140）（图 4B）水平相近；随着发酵

进 行 ，N2 处 理 组 表 现 出 明 显 优 势 ：15 天 时 RFV
（135）和 RFQ（155）即显著高于 CK 组（P<0. 05），
30 天时仍保持领先（RFV 140，RFQ 140）；至发酵结

束时（60 天），N2 组的 RFV（160）和 RFQ（180）均达

到最高值，显著优于 CK 组（P<0. 05）。值得注意的

是，N2 处理组的 RFV 和 RFQ 在整个发酵过程中呈

现持续上升趋势，且各时间点的 RFQ 值始终比同期

RFV 值高出约 20 个单位。这表明硫酸铵处理（特

别是 N2 水平）能有效提升青贮饲料的饲用价值，这

种提升效果随发酵时间延长而更加显著。

图 2　不同处理条件下青贮样品中发酵指标的变化趋势

Fig. 2　Variation trend of fermentation indexes in silage samples under different treatment conditions

图 3　不同处理条件下青贮样品中氢氰酸含量

Fig. 3　Content of hydrocyanic acid in silage samples under 
different treatment conditions

图 4　不同处理条件下青贮样品中相对饲喂价值（A）和相对

饲喂质量（B）的变化趋势

Fig. 4　The changing trends of relative feeding value （A） and 
relative feeding quality （B） in silage samples under different 

treatment conditions
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2. 7　再生糯高粱营养品质指标与青贮品质指标多元

分析

再生糯高粱营养品质与青贮品质指标的多元

分析揭示了关键指标间的复杂关系（图 5）。相关性

分析显示：纤维组分中 NDF 与 ADF 呈极显著正相

关（P<0. 001，R=0. 61）；发 酵 特 性 方 面 ，pH 与

WSC 存 在 极 显 著 正 相 关（P<0. 001，R=0. 78）；

HCN 含量与 WSC（R=0. 66）、pH（R=0. 73）呈极

显著正相关，而与 K 含量（R=-0. 69）呈极显著负

相关；有机酸代谢中，AA 与 LA 表现出极显著正相

关（R=1），二者均与 WSC（R=-0. 71）、pH（R=
-0. 76）和 HCN（R=-0. 64）呈极显著负相关；氮

代谢指标 AN 与 AN∶TN 呈现近乎完全的极显著正

相关（R=0. 99）。

图 5　再生糯高梁青贮后营养指标、发酵品质指标以及氢氰酸含量的相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis of nutrient indexes fermentation quality indexes and hydrocyanic acid content of 
ratooning sorghum silage

注：热图展示了植物营养成分（如 ADF，NDF，CP 等）与土壤养分及环境因子（如 pH，K，P，AN 等）之间的 Pearson 相关系数，利用层次聚类揭

示变量间的关系结构。星号表示显著性水平（*P<0. 05，**P<0. 01，***P<0. 001），矩阵边缘的树状图便于识别变量聚类结构

Note： The heat map shows the Pearson correlation coefficients between plant nutrients （such as ADF， NDF， CP， etc.） and soil nutrients and 
environmental factors （such as pH， K， P， AN， etc.）， and uses hierarchical clustering to reveal the relationship structure among the variables.  
Asterisks indicate the significance level （*P<0. 05， **P<0. 01， ***P<0. 001）.  The tree diagram at the edge of the matrix is convenient for iden⁃
tifying the variable clustering structure
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聚类分析将 17 个指标分为特征性群组（图 5）：
AN、AN∶TN与CP聚为氮代谢相关类群（聚类距离<
0. 2）；WSC 与 DM 形成独立聚类（距离=0. 15）；而
ADF 与 NDF、CP 则分布于差异显著的远缘分支

（距离>0. 6）。主成分分析（累计解释率 99. 56%）

显示时间梯度效应显著：PC1（贡献率 98. 83%）上，7
天组集中分布于正值区，60 天组占据高值区且与其

他组完全分离，15~30 天组呈现过渡特征。样本沿

PC1 轴呈现明显的时间序列分布，椭圆面积随发酵

时间扩大，表明青贮过程增强了样本异质性。

冗余分析（RDA）进一步证实时间效应的主导

作用（图 6B）：60 天样本与 CP，K，P 等营养指标密切

关联，而 7 天样本则与 HCN，EE，DM，WSC 等初始

品质指标紧密相关。这种时空分异特征说明，青贮

过程中营养物质的转化存在明显的阶段特异性，硫

酸铵处理可能通过改变关键代谢途径（如纤维降

解 、有 机 酸 积 累 和 脱 毒 过 程）来 调 控 最 终 饲 用

品质。

3　讨论

本研究系统分析了再生糯高粱秸秆的产量与

营养特性，结合硫酸铵处理对青贮发酵过程的调控

效应，深入探讨其作为饲草资源的可行性及品质提

升机制。结果显示，再生糯高粱不仅具有优异的生

物量（52 800 kg·hm-1），其营养品质亦显著优于传统

秸秆饲料：CP 含量达 7. 45%，接近优质青贮的营养

标准［23］；WSC 含量高达 25. 20%，为乳酸发酵提供

充足底物［24］；NDF（43. 82%）与 ADF（27. 60%）含

量较低，表明其具备较高的可消化性［25］。与袁玖

等［26］在玉米秸秆青贮中的报道相比，再生糯高粱在

WSC 与 EE 含量方面更具优势，说明其在“粮饲双

收”体系中具有显著潜力。

硫酸铵处理在提升再生高粱饲用性能方面表

现出多维度协同效应。在氮代谢调控方面，硫酸铵

图 6　再生糯高粱青贮后营养指标、发酵品质指标以及氢氰酸含量的主成分分析（A）及 RDA分析（B）
Fig. 6　Principal component analysis and Redundancy analysis of nutritional indicators， fermentation quality indicators and hydro⁃

gen cyanide content of ratooning sorghum after silage
注：图 6A 显示了不同时间处理（7，15，30，60 d）样本的聚类关系，其中 PC1 解释了 98. 83% 的变异，PC2 解释了 0. 73%，共解释 99. 56% 的数据

变异。图 6B 中展示了青贮品质因子（如干物质 DM、水溶性碳 WSC、乳酸、乙酸、pH 等）对植物营养品质指标（如粗蛋白 CP、粗脂肪 EE、ADF、

NDF、WSC 等）的解释能力。RDA1 和 RDA2 分别解释了 39. 38% 与 14. 32% 的变异，模型显著（R²=0. 4972，P=0. 0010）
Note： The PCA plot shows the clustering relationships of samples processed at different times （7 d， 15 d， 30 d， and 60 d）.  Among them， PC1 
explains 98. 83% of the variations， PC2 explains 0. 73%， and altogether explains 99. 56% of the data variations. The figure shows the explanatory 
power of silage quality factors （such as dry matter DM， water-soluble carbon WSC， lactic acid， acetic acid， pH， etc.） for plant nutritional quality 
indicators （such as crude protein CP， crude fat EE， ADF， NDF， WSC， etc.）.  RDA1 and RDA2 respectively explained 39. 38% and14. 32% of 
the variations， and the model was significant （R²=0. 4972， P=0. 0010）
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作为速效无机氮源，可直接被青贮微生物利用，促

进氨基酸和微生物蛋白合成，从而显著提高 CP 含量

（增幅 12. 3%），这一结果与董秀梅等［27］在苜蓿青贮

中观察到的氮源补充促进蛋白积累的规律一致。

同时，硫酸铵还参与调控蛋白质降解路径，使 AN/
TN 比例稳定在 0. 38~0. 42，表明氮素以较多的非

挥发形态保存，减少了氨氮损失。类似现象也出现

在牛宇鹏等［28］对马铃薯渣发酵的研究中，他们发现

外源氮源可通过优化氮素代谢网络，显著提高氮转

化效率并改善青贮氮素平衡。

在发酵动力学方面，硫酸铵处理显著改变了碳

水代谢格局。N2（0. 5%）处理促进了同型发酵乳酸

菌（Lactobacillus plantarum）的优势定植，使乳酸含

量 提 高 35. 7%；同 时 在 后 期 诱 导 异 型 发 酵 菌

（L.  buchneri）产 生 适 量 乙 酸（AA），增 加 幅 度 达

28. 4%。这一“前期乳酸积累—后期乙酸释放”的

两阶段发酵模式，使 pH 快速下降并增强有氧稳定

性，与 Muck 等［29］提出的理想青贮发酵曲线高度一

致。白岚方等［30］也发现，外源氮源可调节青贮菌群

结构，增强乳酸菌群落的竞争优势和代谢活性，从

而加快碳水转化和酸化过程。本研究中，硫酸铵处

理后 LA 与 AA 同步上升、pH 迅速下降，说明其促进

了有益菌的代谢效率 ，提高了青贮系统的发酵

势能。

在脱毒机制方面，高浓度硫酸铵处理在 HCN
降解中展现出显著优势。一方面，N2处理通过快速

酸化构建低 pH 环境（<4. 0），抑制 β-葡萄糖苷酶的

活性，降低氰苷水解释放自由 HCN 的速率，从而降

低毒性积累［31］。另一方面，乳酸菌代谢过程中可表

达与 HCN 代谢相关的转化酶，促进 HCN 转化为甲

酸盐、CO2等低毒代谢物，与黄海波［32］在酶促降解实

验中的结果相符。此外，同位素示踪研究显示，高

浓度硫酸铵处理组中约 38% 的 HCN 碳被转化为有

机酸及 CO2，而对照组仅为 15%［33］，表明硫酸铵显

著促进了氰化物的异化代谢。与此同时，处理还提

高了氰丙氨酸合酶活性（提升 2. 3 倍），进一步加速

HCN 向无毒氨基酸转化［34］。综合来看，硫酸铵通过

“低 pH 抑制+酶促转化”双机制促进 HCN 降解，显

著提升青贮饲料的安全性。

总体而言，硫酸铵处理在 60 天青贮期内显著提

升了再生高粱的营养价值与饲用安全性。RFV 达

160，RFQ 提升至 180，HCN 含量控制在 170 mg·kg-1

以下，形成“高蛋白–低纤维–低毒性”的理想饲料

特性。值得特别指出的是，硫酸铵处理存在明显的

剂量效应。当添加量超过 0. 5%（干基）后，尽管蛋

白含量仍有所提升，但发酵品质开始下降，表现为

LA∶AA 降低、酵母菌数量上升。因此，实际应用中

需 精 确 控 制 施 用 浓 度 ，最 适 宜 区 间 可 能 位 于

0. 4%~0. 6%（干基）之间。该结果与李志强等［35］在

苜蓿青贮中的研究发现一致，提示硫酸铵的适宜添

加范围可能具有跨物种适应性。从农业系统视角

分析，再生高粱作为饲草资源的开发利用具有多重

综合效益：（1）显著提升土地利用效率，延长青绿饲

料供应周期，籽粒收获 2~3 周后即可刈割利用；（2）
降低生产投入，依托现有种植体系实现无缝衔接。

因此，该“粮饲兼用”模式在我国农牧交错带地区具

有广泛推广潜力，对于构建粮经饲协调发展的绿色

种植结构具有重要现实意义。

4　结论

本研究证实，粒用高粱再生后作为青贮饲料具

有显著可行性，其生物量达 52 800 kg·hm-1，粗蛋白

（7. 45%）、可溶性碳水化合物（25. 20%）等关键指

标均优于传统青贮原料。外源硫酸铵处理通过三

重协同机制显著提升饲用价值：（1）氮代谢调控方

面，作为非蛋白氮源促进微生物蛋白合成，使粗蛋

白含量提高 12. 3%；（2）发酵优化方面，加速 pH 下

降并塑造理想菌群结构，乳酸产量增加 35. 7%；（3）
安全脱毒方面，通过低 pH 抑制和代谢途径转化，使

氢氰酸降解速率提高 40%，含量降至安全水平。研

究建立的 0. 4%~0. 6% 干基硫酸铵添加方案，可使

再生高粱青贮达到相对饲用价值 160、相对饲用价

值 180 的优质标准，成功实现“高蛋白-低纤维-低毒

性”的品质目标，未来将对不同添加剂剂量组合的

长期青贮效果进行验证，以及在实际生产条件下的

应用潜力评估，为粒用高粱“粮饲双收”模式提供了

可靠的技术支撑。
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