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摘　 要： 为研究川中丘陵地区不同生长高度巨菌草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ）的营养成分变化规

律，对生长高度分别为 ５０ ～ １００ ｃｍ、１００ ～ １５０ ｃｍ、１５０ ～ ２００ ｃｍ、２００ ～ ２５０ ｃｍ 的巨菌草取样，测定

其常规营养成分、维生素、氨基酸以及单宁含量。 结果显示：巨菌草的干物质、粗灰分、粗纤维、
酸性洗涤纤维、酸性洗涤木质素含量随生长高度的增加极显著增加（Ｐ＜０．０１），总能和中性洗涤

纤维含量随生长高度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５），粗蛋白质含量则随生长高度的增加极显著下

降（Ｐ＜０．０１）。 １５０ ～ ２００ ｃｍ 和 ２００ ～ ２５０ ｃｍ 巨菌草的粗脂肪含量显著高于 ５０ ～ １００ ｃｍ 和 １００ ～
１５０ ｃｍ 巨菌草（Ｐ＜０．０５）。 不同生长高度的巨菌草钙、总磷含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 巨菌草

的第一限制性氨基酸为异亮氨酸，必需氨基酸、非必需氨基酸以及总氨基酸含量随巨菌草生长

高度的增加而下降，以 ５０ ～ １００ ｃｍ 巨菌草最高，并且极显著高于其他生长高度巨菌草（Ｐ ＜
０．０１）；５０ ～ １００ ｃｍ 巨菌草的（甜味氨基酸＋酸鲜味氨基酸） ／ 苦味氨基酸值最高。 必需氨基酸 ／ 非
必需氨基酸、必需氨基酸 ／ 总氨基酸、必需氨基酸 ／ 粗蛋白质值随巨菌草生长高度的增加而降低。
β－胡萝卜素、维生素 Ｃ、维生素 Ｂ６ 含量随巨菌草生长高度的增加而增加。 单宁含量随巨菌草生

长高度的增加而降低。 本研究结果表明，川中丘陵地区巨菌草与其他地区巨菌草的部分营养成

分变化规律不同。 单胃动物宜选择生长高度 １００ ｃｍ 以下的巨菌草，反刍动物选择生长高度

１００ ｃｍ以上的巨菌草较适宜。
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　 　 随着畜牧业的持续发展，以及我国耕地面积

不断减少，饲料用粮的短缺日益严重［１］ 。 寻找新

型的可持续利用的饲料资源是解决我国饲料资源

短缺问题的重要途径。 巨菌草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎ⁃
ｔｅｕｍ）系禾本科（Ｐｏａｃａｅ）狼尾草属（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ）多
年生 Ｃ４ 植物。 因其抗性强、适应性广、生物量大、
生长快以及无生物入侵风险等特点，已作为优质

的菌草、牧草和生态治理材料等在我国广泛地栽

培应用，并创造了巨大的经济和生态效益［２－５］ 。 研

究表明，巨菌草是一种适宜在我国热带、亚热带、

温带地区生长和人工栽培的优质高产的刈割型牧

草，一年可刈割多次，年鲜草产量可达 ２００ ｔ ／ ｈｍ２

以上，是当今世界生物量最大的饲草植物［２，４］ 。 由

于其优良的生物学特性和营养价值，目前，人们越

来越关注巨菌草作为畜禽饲料的开发利用，已有

牛、羊、猪、鸡、肉鸭等饲喂巨菌草的应用报道［４－５］ 。
不同地理位置和生态环境栽培的巨菌草其生长特

性和生长性能不同［６－９］ ，且种植方式、地理环境、收
获期等影响饲草的营养价值［１０］ 。 因而，不同生态

环境栽培的巨菌草营养成分变化规律是否一致有
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待研究。 雷荷仙等［７］ 研究认为巨菌草最适宜在水

热充沛的低海拔地区（ ３００ ｍ 以下） 生长。 近年

来，巨菌草在四川盆地中部丘陵地区已有大量栽

培，但对其营养成分的分析研究目前未见报道。
因而，本试验主要研究川中丘陵地区巨菌草的营

养成分变化规律，旨在为该地区栽培的巨菌草作

为畜禽饲料推广应用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验地概况

　 　 本试验所用巨菌草于 ２０１９ 年 ３ 月从海南儋州

引种，种植在四川省南充市西华师范大学生态研

究院试验基地，基地位于四川省东北部，四川盆地

中 部， 嘉 陵 江 中 游， 东 经 １０６° ４′ ２３″， 北 纬

３０°４８′４３″，海拔 ３０９．３ ｍ，属亚热带湿润季风气候；
年降水量 １ ０２０． ８ ｍｍ，主要集中在夏季，四季分

明，雨热同期，夏季高温多雨，冬季气温普遍在０ ℃
以上，温和湿润；年平均气温 １７． ４ ℃ ，最高气温

４０．１ ℃ ，最低气温－２．８ ℃ ，年日照时间 １ ２６６．７ ｈ；
土壤以红棕紫泥土为主。
１．２　 栽植方法

　 　 选取健康、无病虫害的茎秆为种节，撕去包裹

腋芽的叶片，用刀切成小段，每段保留 ２ 个节，采
用扦插法，下种时将准备好的种节腋芽朝上，形成

４５°角斜插入土壤中。 插穗长度 ８ ～ １２ ｃｍ，按行株

距 ６０ ｃｍ × ８０ ｃｍ 种 植， １ ４００ 株 ／亩 （ １ 亩 ≈
６６７ ｍ２）左右。 栽培前基肥按 ３０ ｋｇ ／亩施有机肥，
试验期内不作施肥管理。
１．３　 试验设计

　 　 采用随机区组试验设计，刈割生长高度分别

为 ５０ ～ １００ ｃｍ（处理 １）、１００ ～ １５０ ｃｍ（处理 ２）、
１５０ ～ ２００ ｃｍ（处理 ３）、２００ ～ ２５０ ｃｍ（处理 ４），小
区面积 ３ ｍ×６ ｍ ＝ １８ ｍ２，每个处理 ５ 个小区（重

复），总计 ２０ 个小区。 刈割留茬 ２ ｃｍ。 每个处理

分别刈割 ６ ｋｇ，采集后切碎至 １ ～ ２ ｃｍ，按“四分

法”取得分析样本 ３ ｋｇ，１ ｋｇ 鲜样用于测定维生素

和单宁含量，２ ｋｇ 鲜样在 ６０ ～ ６５ ℃的恒温鼓风烘

箱中烘制，测定初水分后粉碎过 ４０ 目筛 （筛孔

０．４５ ｍｍ）制成半干样品，用于测定总能（ＧＥ）、常
规营养成分和氨基酸含量。
１．４　 测量指标与方法

　 　 样品 ＧＥ 以及初水分、干物质（ＤＭ）、粗蛋白

质（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）、粗纤维（ＣＦ）、酸性洗涤纤

维（ＡＤＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤木质素

（ＡＤＬ）、粗灰分（Ａｓｈ）、钙（Ｃａ）、总磷（ＴＰ）含量的

测定参照《饲料分析及饲料质量检测技术》 ［１１］ 。
样品中含硫氨基酸含量用离子交换色谱法（ＧＢ ／ Ｔ
１５３９９—１９９４） 测 定， 其 他 氨 基 酸 含 量 按 ＧＢ ／ Ｔ
１８２４６—２０００ 附录 Ａ 用氨基酸自动分析仪测定。
单宁含量按 ＧＢ ／ Ｔ ２７９８５—２０１１ 用分光光度法测

定，β－胡萝卜素、维生素 Ｃ、维生素 Ｅ、维生素 Ｂ１、
维生素 Ｂ２、维生素 Ｂ６ 含量分别按照食品安全国家

标准 ＧＢ ５００９． ８３—２０１６、ＧＢ ５００９． ８６—２０１６、ＧＢ
５００９．８２—２０１６、ＧＢ ５００９．８４—２０１６、ＧＢ ５００９．８５—
２０１６、ＧＢ ５００９．１５４—２０１６ 测定。
１．５　 氨基酸营养评价

　 　 根据氨基酸平衡理论和氨基酸比值系数

（ＲＣ）进行不同生长高度巨菌草的氨基酸营养评

价。 氨基酸评分（ＡＡＳ）根据联合国粮农组织与世

界卫生组织（ＦＡＯ ／ ＷＨＯ） ［１２］ 提出的方法计算；ＲＣ
根据朱圣陶等［１３］提出的方法计算。

ＡＡＳ＝待测蛋白质中某必需氨基酸（ＥＡＡ）
含量（ｍｇ ／ ｇ 蛋白质） ／ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 评分模式

相应 ＥＡＡ 含量（ｍｇ ／ ｇ 蛋白质）；
ＲＣ＝待测蛋白质中某 ＥＡＡ 的 ＡＡＳ ／

待测蛋白质中各种 ＥＡＡ 的 ＡＡＳ 平均值。
１．６　 数据统计与分析

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件统计，结果用平

均值±标准差表示，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素

方差分析以及 ＬＳＤ 法多重比较。

２　 结果与分析
２．１　 不同生长高度巨菌草的常规营养成分分析

　 　 由表 １ 可知，随巨菌草生长高度的增加，初水

分含量减少，处理 ４ 极显著低于其他处理 （ Ｐ ＜
０．０１）；ＤＭ 含量随巨菌草生长高度的增加极显著

增加（Ｐ＜０．０１）；ＧＥ 随巨菌草生长高度的增加显著

增加（Ｐ＜０．０５）；ＣＰ 含量随巨菌草生长高度的增加

而下降，各处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；ＥＥ 含量

随巨菌草生长高度的增加而增加，处理 ３ 和处理 ４
的 ＥＥ 含量显著高于处理 １ 和处理 ２（Ｐ＜０．０５）；随
巨菌草生长高度的增加，Ａｓｈ 含量极显著增加（Ｐ＜
０．０１）；ＣＦ、ＡＤＦ、ＮＤＦ、ＡＤＬ 含量随巨菌草生长高

度的增加而增加，其中处理 ４ 的 ＣＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ 含

量极显著高于其他处理（Ｐ＜０．０１）；处理 ４ 的 ＮＤＦ
含量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；Ｃａ 含量各处理

４１３５
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间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＴＰ 含量随巨菌草生长高 度的增加而降低，但各处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 不同生长高度巨菌草的常规营养成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理 １

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １
处理 ２

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２
处理 ３

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３
处理 ４

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

初水分 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８５．２３±３．６０Ａａ ８２．１５±２．６７Ｂｂ ８１．３９±１．８３Ｂｂ ７８．８０±１．４４Ｃｃ

干物质 ＤＭ ９０．１１±０．２０Ａ ９１．７３±０．２１Ｂ ９２．９０±０．１０Ｃ ９３．９６±０．０９Ｄ

总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １５．３３±０．０１ａ １５．５１±０．０１ｂ １５．６０±０．０２ｃ １６．１１±０．０２ｄ

粗蛋白质 ＣＰ １０．９０±０．０４Ａ ９．８２±０．０８Ｂ ９．５９±０．０４Ｃ ９．０３±０．０３Ｄ

粗脂肪 ＥＥ １．０９±０．０７ａ １．１２±０．０３ａ １．４９±０．１１ｂ １．４８±０．０８ｂ

粗灰分 Ａｓｈ ５．３０±０．０３Ａ ５．９２±０．１２Ｂ ７．２４±０．１２Ｃ １０．５１±０．０５Ｄ

粗纤维 ＣＦ ３６．６３±０．７０Ａ ４０．９４±０．１２Ｂ ４３．６２±０．３０Ｃ ４６．１７±０．２７Ｄ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２９．８３±０．１３Ａａ ３３．９０±０．８５Ｂｂ ３５．４８±０．５７Ｂｂ ３７．９９±０．３９Ｃｃ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５２．８５±０．７１ａ ５３．９８±１．０５ａ ５３．６１±０．３２ａ ５６．８７±１．３８ｂ

酸性洗涤木质素 ＡＤＬ ３．０８±０．０４Ａａ ３．５６±０．１０Ｂｂ ３．７７±０．１０Ｂｂ ４．９４±０．１４Ｃｃ

钙 Ｃａ ０．４５±０．００ ０．４７±０．００ ０．４７±０．００ ０．４９±０．０１
总磷 ＴＰ ０．２９±０．００ ０．２８±０．００ ０．２６±０．０１ ０．２１±０．０１

　 　 同行数据肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同字母表

示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表 ２ 和表 ６ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ６．

２．２　 不同生长高度巨菌草的氨基酸含量及组成

分析

２．２．１　 不同生长高度巨菌草的氨基酸含量分析

　 　 由表 ２ 可知，ＥＡＡ 含量随巨菌草生长高度的

增加而呈现高—低—高—低的变化趋势，非必需氨

基酸（ＮＥＡＡ）含量随巨菌草生长高度的增加而降

低；处理 １ 的 ＥＡＡ、ＮＥＡＡ 以及总氨基酸（ＴＡＡ）
含量最高，且极显著高于其他处理（Ｐ＜０． ０１），处
理 ４则最低；随巨菌 草 生 长 高 度 的 增 加 ＥＡＡ ／
ＮＥＡＡ 值呈高—低—高的变化趋势，ＥＡＡ ／ ＣＰ 值呈

现高—低—高—低的变化趋势，不同生长高度巨菌

草的 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 值接近。

表 ２　 不同生长高度巨菌草的氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理 １

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １
处理 ２

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２
处理 ３

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３
处理 ４

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．３６±０．０１Ａ ０．３２±０．００Ｂ ０．３０±０．００Ｃ ０．２２±０．００Ｄ

缬氨酸 Ｖａｌ ０．５１±０．００Ａａ ０．４０±０．０２Ｂｃ ０．４４±０．０１Ｂｂ ０．３４±０．００Ｃｄ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．３５±０．００Ａ ０．２７±０．００Ｃ ０．３０±０．００Ｂ ０．２３±０．００Ｄ

亮氨酸 Ｌｅｕ ０．６７±０．００Ａ ０．５３±０．００Ｃ ０．６０±０．０２Ｂ ０．４７±０．０１Ｄ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．５０±０．０１Ａａ ０．４１±０．００Ｂｃ ０．４５±０．０２Ｂｂ ０．３３±０．０１Ｃｄ

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．３９±０．０１Ａ ０．３５±０．００Ｂ ０．３３±０．００Ｃ ０．２３±０．００Ｄ

蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２４±０．０１ ０．２５±０．０１ ０．２５±０．０１ ０．２３±０．０１
组氨酸 Ｈｉｓ ０．３５±０．０１Ａａ ０．３４±０．００ＡＢａ ０．３１±０．００Ｂｂ ０．１３±０．０１Ｃｃ

精氨酸 Ａｒｇ ０．３５±０．００Ａａ ０．３０±０．００Ｂｂ ０．３０±０．００Ｂｂ ０．１８±０．０２Ｃｃ
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续表 ２

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理 １

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １
处理 ２

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２
处理 ３

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３
处理 ４

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

合计 Ｔｏｔａｌ ３．７３±０．０１Ａａ ３．１８±０．０４Ｂｃ ３．２７±０．０２Ｂｂ ２．３６±０．０３Ｃｄ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
天冬氨酸 Ａｓｐ １．４２±０．０３Ａａ １．３９±０．００ＡＢａ １．３３±０．００Ｂｂ ０．８２±０．０１Ｃｄ

丝氨酸 Ｓｅｒ ０．４６±０．０１Ａａ ０．４１±０．００Ｂｂ ０．３９±０．００Ｂｃ ０．２８±０．００Ｃｄ

谷氨酸 Ｇｌｕ ０．９５±０．００Ａａ ０．９３±０．０２Ａａ ０．８２±０．０２Ｂｂ ０．６０±０．００Ｃｃ

甘氨酸 Ｇｌｙ ０．４２±０．０１Ａａ ０．３８±０．００Ｂｂ ０．３７±０．０１Ｂｂ ０．２６±０．００Ｃｃ

丙氨酸 Ａｌａ ０．５９±０．０１Ａａ ０．５０±０．０１Ｂｃ ０．５３±０．０２Ｂｂ ０．４１±０．００Ｃｄ

酪氨酸 Ｔｙｒ ０．３０±０．０１Ａａ ０．２３±０．００Ｂｃ ０．２５±０．００Ｂｂ ０．１７±０．００Ｃｄ

脯氨酸 Ｐｒｏ ０．４９±０．０２Ａａ ０．４４±０．０１Ｂｂ ０．４５±０．０１ＡＢｂ ０．２９±０．０１Ｃｃ

半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．１４±０．０１ ０．１５±０．０３ ０．１３±０．０１ ０．１３±０．０１
合计 Ｔｏｔａｌ ４．７６±０．０７Ａａ ４．４２±０．００Ｂｂ ４．２６±０．０７Ｂｃ ２．９６±０．００Ｃｄ

总氨基酸 ＴＡＡ ８．４８±０．０８Ａａ ７．６０±０．０５Ｂｂ ７．５４±０．０９Ｂｂ ５．３２±０．０３Ｃｃ

必需氨基酸 ／非必需氨基酸 ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ ７８ ７２ ７７ ７９
必需氨基酸 ／总氨基酸 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ ４４ ４２ ４３ ４４
必需氨基酸 ／粗蛋白质 ＥＡＡ ／ ＣＰ ３４ ３２ ３４ ２６

２．２．２　 不同生长高度巨菌草的限制性氨基酸分析

　 　 对不同生长高度巨菌草的 ＡＡＳ 和 ＲＣ 的分析

（表 ３ 和表 ４）表明，处理 １、处理 ２、处理 ３ 的第一

限制性氨基酸是异亮氨酸（ Ｉｌｅ），第二限制性氨基

酸是苏氨酸（ Ｔｈｒ） ，第三限制性氨基酸是赖氨酸

（Ｌｙｓ）；处理 ４ 的第一限制性氨基酸是 Ｉｌｅ，Ｌｙｓ 含

量比 Ｔｈｒ 含量略高，因而，第二限制性氨基酸是

Ｌｙｓ，第三限制性氨基酸是 Ｔｈｒ；各处理 Ｉｌｅ 的 ＲＣ 最

小，故巨菌草的第一限制氨基酸是 Ｉｌｅ。

表 ３　 不同生长高度巨菌草的必需氨基酸组成及比较分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔｓ ｍｇ ／ ｇ ｐｒｏｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

缬氨酸
Ｖａｌ

异亮氨酸
Ｉｌｅ

亮氨酸
Ｌｅｕ

酪氨酸＋苯丙氨酸
Ｔｙｒ＋Ｐｈｅ

蛋氨酸＋半胱氨酸
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ

赖氨酸
Ｌｙｓ

苏氨酸
Ｔｈｒ

处理 １ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ４．６８ ３．２１ ６．１５ ７．３４ ３．４９ ３．５８ ３．３０
处理 ２ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ４．０７ ２．７５ ５．４０ ６．５２ ４．０７ ３．５６ ３．２６
处理 ３ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ ４．５９ ３．１３ ６．２６ ７．３０ ３．９６ ３．４４ ３．１３
处理 ４ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４ ３．７７ ２．５５ ５．２１ ５．５４ ４．００ ２．５５ ３．３２
ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 模式值
ＦＡＯ ／ ＷＨＯ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｕｅ ４．００ ７．００ ５．５０ ３．５０ ４．００ ５．００ ６．００

表 ４　 不同生长高度巨菌草的 ＡＡＳ 和 ＲＣ

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＡＳ ａｎｄ ＲＣ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

评分
Ｓｃｏｒｅ

缬氨酸
Ｖａｌ

异亮氨酸
Ｉｌｅ

亮氨酸
Ｌｅｕ

酪氨酸＋苯丙氨酸
Ｔｙｒ＋Ｐｈｅ

蛋氨酸＋半胱氨酸
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ

赖氨酸
Ｌｙｓ

苏氨酸
Ｔｈｒ

处理 １ ＡＡＳ １．１７ ０．４６ １．１２ ２．１０ ０．８７ ０．７２ ０．５５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ＲＣ １．１７ ０．４６ １．１２ ２．１０ ０．８７ ０．７２ ０．５５
处理 ２ ＡＡＳ １．０２ ０．３９ ０．９８ １．８６ １．０２ ０．７１ ０．５４
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ＲＣ １．１０ ０．４２ １．０５ ２．００ １．１０ ０．７６ ０．５８
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

评分
Ｓｃｏｒｅ

缬氨酸
Ｖａｌ

异亮氨酸
Ｉｌｅ

亮氨酸
Ｌｅｕ

酪氨酸＋苯丙氨酸
Ｔｙｒ＋Ｐｈｅ

蛋氨酸＋半胱氨酸
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ

赖氨酸
Ｌｙｓ

苏氨酸
Ｔｈｒ

处理 ３ ＡＡＳ １．１５ ０．４５ １．１４ ２．０８ ０．９９ ０．６９ ０．５２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ ＲＣ １．１５ ０．４５ １．１４ ２．０８ ０．９９ ０．６９ ０．５２
处理 ４ ＡＡＳ ０．９４ ０．３６ ０．９５ １．５８ １．００ ０．５１ ０．５５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４ ＲＣ １．１２ ０．４３ １．１３ １．８８ １．１９ ０．６１ ０．６５
　 　 ＡＡＳ：氨基酸评分 ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅ；ＲＣ：氨基酸比值系数 ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ。

２．２．３　 不同生长高度巨菌草的呈味氨基酸分析

　 　 氨基酸的呈味特性分为甜味氨基酸［Ｔｈｒ、丝
氨酸（Ｓｅｒ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、丙氨酸（Ａｌａ）、Ｌｙｓ、脯氨

酸（Ｐｒｏ）］、酸鲜味氨基酸［天冬氨酸（Ａｓｐ）、谷氨

酸（Ｇｌｕ）］、苦味氨基酸（ Ｉｌｅ、亮氨酸（Ｌｅｕ）、苯丙氨

酸（Ｐｈｅ）、组氨酸 （Ｈｉｓ）、精氨酸 （Ａｒｇ）、蛋氨酸

（Ｍｅｔ）、缬氨酸（Ｖａｌ）］ ［１４］ 。 本试验结果（表 ５）显

示，甜味氨基酸和酸鲜味氨基酸含量随巨菌草生

长高度的增加而下降，处理 １ 的甜味氨基酸和酸

鲜味氨基酸含量最高，处理 ４ 的最低；苦味氨基酸

含量随巨菌草生长高度的增加而呈现低—高—低

的趋势，处理 ３ 的苦味氨基酸含量最高；处理 １ 的

（甜味氨基酸 ＋酸鲜味氨基酸） ／苦味氨基酸值

最高。

表 ５　 不同生长高度巨菌草的呈味氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｓｔｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理 １

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １
处理 ２

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２
处理 ３

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３
处理 ４

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

甜味氨基酸 Ｓｗｅｅｔ ｔａｓｔｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （Ｓ） ２．７２ ２．４０ ２．３７ １．６８
酸鲜味氨基酸 Ｆｒｅｓｈ ｔａｓｔｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （Ｆ） ２．３６ ２．３２ ２．１５ １．４３
苦味氨基酸 Ｂｉｔｔｅｒ ｔａｓｔｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （Ｂ） ２．３０ ２．５０ ２．６４ １．９２
（甜味氨基酸＋酸鲜味氨基酸） ／苦味氨基酸 （Ｓ＋Ｆ） ／ Ｂ ２．２１ １．８９ １．７１ １．６２

　 　 甜味氨基酸＝苏氨酸＋丝氨酸＋甘氨酸＋丙氨酸＋赖氨酸＋脯氨酸，酸鲜味氨基酸＝天冬氨酸＋谷氨酸，苦味氨基酸 ＝缬氨

酸＋蛋氨酸＋异亮氨酸＋亮氨酸＋苯丙氨酸＋组氨酸＋精氨酸。
　 　 Ｓｗｅｅｔ ｔａｓｔｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ＝ Ｔｈｒ＋Ｓｅｒ＋Ｇｌｙ＋Ａｌａ＋Ｌｙｓ＋Ｐｒｏ， ｆｒｅｓｈ ｔａｓｔｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ＝ Ａｓｐ＋Ｇｌｕ， ａｎｄ ｂｉｔｔｅｒ ｔａｓｔｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ＝
Ｖａｌ＋Ｍｅｔ＋Ｉｌｅ＋Ｌｅｕ＋Ｐｈｅ＋Ｈｉｓ＋Ａｒｇ．

２．３　 不同生长高度巨菌草的维生素及单宁含量

分析

　 　 由表 ６ 可知，β－胡萝卜素含量随巨菌草生长

高度的增加极显著增加（Ｐ＜０．０１），维生素 Ｃ 含量

随巨菌草生长高度的增加而增加，处理 １ 显著低

于其他处理（Ｐ＜０．０５）；维生素 Ｂ６ 含量随巨菌草生

长高度的增加而增加，处理 ４ 显著高于其他处理

（Ｐ＜０．０５）；维生素 Ｂ１ 含量各处理间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；维生素 Ｅ、维生素 Ｂ２ 在实验室条件下

未检出。 单宁含量随巨菌草生长高度的增加而降

低，处理 １ 显著高于处理 ３ 和处理 ４（Ｐ＜０．０５），与
处理 ２ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 不同生长高度巨菌草的营养成分分析

３．１．１　 不同生长高度巨菌草的常规营养成分分析

　 　 本试验研究表明，巨菌草的初水分含量随巨

菌草生长高度的增加而减少，ＤＭ 含量则随巨菌草

生长高度的增加而增加，与娄秀伟等［１５］ 的研究结

果一致。 段传宏等［８］ 研究认为，巨菌草区别于其

他禾本科狼尾草属植物，没有开花和结果的过程，
淮河源地区的巨菌草 ＤＭ 含量在生长期间呈现先

慢后快的增长趋势。 有研究认为巨菌草青贮饲喂

牛、羊的效果好于玉米和甜高粱青贮［１６］ 。 由于牧

草水分含量高、ＤＭ 含量低，影响青贮品质［１７］ 。 因

而，本试验中生长高度 ２００ ｃｍ 下的巨菌草因初水
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分含量在 ８０％以上，不宜单独青贮，如果用于青

贮，可以与 ＤＭ 含量高的物料混合后青贮；即使是

生长高度 ２００ ｃｍ 以上的巨菌草，在单独青贮时建

议进行田间预干燥调制。

表 ６　 不同生长高度巨菌草的维生素及单宁含量（鲜样基础）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｉｔａｍｉｎ ａｎｄ ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｓ （ ｆｒｅｓｈ ｓａｍｐｌｅ ｂａｓｉｓ） ×１０－２ ｍｇ ／ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理 １

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １
处理 ２

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２
处理 ３

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３
处理 ４

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

β－胡萝卜素 β⁃ｃａｒｏｔｅｎｅ １．９９±０．０２Ａ ４．９９±０．０４Ｂ ９．６６±０．０２Ｃ １４．０７±０．００Ｄ

维生素 Ｃ ＶＣ １５．０８±０．１６ａ １６．８９±０．９４ｂｃ １７．８６±０．０６ｃｄ １８．２９±０．２８ｄ

维生素 Ｅ ＶＥ 未检出（＜０．１ μｇ ／ ｇ） 未检出 未检出 未检出
维生素 Ｂ１ ＶＢ１ ０．０２±０．００ ０．０２±０．００ ０．０３±０．０１ ０．０２±０．００
维生素 Ｂ２ ＶＢ２ 未检出（＜０．２ μｇ ／ ｇ） 未检出 未检出 未检出
维生素 Ｂ６ ＶＢ６ ０．０９±０．００ａ ０．０９±０．００ａ ０．１５±０．００ｂ ０．２１±０．００ｃ

单宁 Ｔａｎｉｎ ４９６．２０±８．５６ａ ４９０．９１±３．３９ａｂ ４７１．４５±９．６２ｂｃ ４１５．３１±６．１８ｄ

　 　 植物的营养物质主要存在于 ＤＭ 中，因而随

巨菌草生长高度的增加 ＧＥ 增加。 本试验中 ＥＥ
和 Ａｓｈ 含量随巨菌草生长高度的增加而增加，但
陈碧成等［１８］的研究认为 ＥＥ 和 Ａｓｈ 含量随巨菌草

生长时间的延长而下降，本试验结果与之报道不

一致，可能是样品采集有别或是生态环境、田间管

理等不同所致，其具体原因有待探讨。
　 　 本试验测得 ＣＰ 含量随巨菌草生长高度的增

加而下降，与段传宏等［８］ 、娄秀伟等［１５］ 、陈碧成

等［１８］ 、丁铭等［１９］ 分别在淮河源地区、贵州海拔

１ ３８６ ｍ的关岭县、福建、新疆栽培的巨菌草 ＣＰ 含

量变化规律一致。 但本试验中 ５０ ～ １００ ｃｍ 的巨菌

草 ＣＰ 含量最高为 １０．９０％，２００ ～ ２５０ ｃｍ 的巨菌草

ＣＰ 含量为 ９．０３％，与上述研究有差异，其原因可能

与样品采集有别以及不同生态环境有关。 段传宏

等［８］ 、丁铭等［１９］ 、陈碧成等［１８］按不同生长期采样，
娄秀伟等［１５］采样高度不同，但与本试验采集的相

同生长高度的巨菌草的 ＣＰ 含量也有差异。 由于

不同生态环境下巨菌草的生长特性和生长性能不

同［６－９］ ，因而，不同生态环境栽培的巨菌草即使同

一生长期的 ＣＰ 含量也不同。 雷荷仙等［７］ 认为海

拔高度通过影响环境因子（如温度、湿度、水分、光
照等）影响植物生长，尤其是温度，其是影响植物

生长的关键因素。 有研究认为土壤条件也影响牧

草 ＣＰ 含量，施用氮肥可以显著提高牧草 ＣＰ 含

量［２０］ 。 因而，巨菌草作为畜禽饲料时对于其 ＣＰ
含量应根据实际情况采样实测。
　 　 本试验结果表明，ＣＦ、ＡＤＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＬ 含量

随巨菌草生长高度的增加而增加，与陈碧成等［１８］ 、
段传宏等［８］ 的研究结果一致，也与不同生长高度

的象草［２１］ 和王草［２２］ 中 ＣＦ、ＡＤＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＬ 含

量的变化规律一致。
　 　 纤维对于单胃动物主要是非营养作用［２３］ 。 由

于单胃动物不能分泌纤维素酶，对纤维的消化能

力有限，纤维含量高影响其他营养物质的消化利

用［２４］ ，因而，建议单胃动物应尽量选择生长高度低

于 １００ ｃｍ 的巨菌草。 对于反刍动物（羊和牛等），
因瘤胃中存在大量的微生物，对纤维消化利用率

高，纤维能够供给部分能量［２５－２６］ ，并且一定量的

ＡＤＦ、ＮＤＦ 和 ＡＤＬ 有助于促进 消 化 器 官 的 发

育［２７］ 。 因而，反刍动物比单胃动物能利用更多纤

维，可选择生长高度 １００ ｃｍ 以上的巨菌草。
　 　 本试验结果表明，不同生长高度巨菌草的 Ｃａ
含量无显著差异，但 ＴＰ 含量随生长高度的增加而

降低。 钟小仙等［２８］研究认为施肥显著影响杂交狼

尾草植株 ＴＰ 和镁（Ｍｇ）含量，对 Ｃａ 含量无显著影

响。 基肥施用氮磷钾复合肥，可促进植株对 Ｃａ、
Ｍｇ 的吸收，显著提高植株 ＴＰ 含量。 因而不同地

域或不同生长环境的巨菌草，其 Ｃａ、ＴＰ 等矿物质

的含量随生长时间推移的变化规律可能不同。
３．１．２　 不同生长高度巨菌草的氨基酸组成分析

　 　 本试验中巨菌草 ＴＡＡ 含量随生长高度的增

加呈下降趋势，与陈碧成等［１８］ 在福建栽培的巨菌

草的研究结果一致。 因氨基酸是构成蛋白质的基

本原料，ＥＡＡ 的含量和比值与蛋白质的营养价值

密切相关［１０］ 。 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 提出的理想蛋白质的
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ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 值应达到 ４０％左右；ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 值应

在 ６０％以上［１２，２９］ ，并且越接近该标准，牧草蛋白质

营养价值越高。 本试验中，不同生长高度巨菌草

的 ＥＡＡ 含量丰富，氨基酸种类齐全、且 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ
值为 ４２％ ～ ４４％， 大 于 ４０％， ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 值 为

７０％以上，大于 ６０％，表明巨菌草的蛋白质营养价

值较高，可以作为畜禽饲粮的优质蛋白质源。
　 　 植物原料蛋白质的主要限制性氨基酸是 Ｍｅｔ
和 Ｌｙｓ［３０－３１］ 。 刘远等［３２］对在福建栽培的杂交狼尾

草的研究发现 Ｍｅｔ 是第一限制性氨基酸。 陈碧成

等［１８］对在福建栽培的巨菌草的测定结果为含硫氨

基酸（Ｍｅｔ 和 Ｃｙｓ）含量最低，认为含硫氨基酸是巨

菌草的限制性氨基酸。 而本试验根据 ＡＡＳ 和 ＲＣ
得出巨菌草的第一限制性氨基酸为 Ｉｌｅ，与上述研

究结果不一致。 田春丽等［２０］研究发现，不同硒、锌
水平配施苜蓿对其氨基酸含量和组成有显著影

响，低硒、高锌可以提高 ＥＡＡ 含量以及 ＥＡＡ ／
ＮＥＡＡ 和 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 值更接近 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 的标

准，低硒可以提高含硫氨基酸含量，高硒会显著降

低含硫氨基酸含量；施用氮肥可以显著提高牧草

ＥＡＡ 含量。 因而，生长环境不同是否对巨菌草氨

基酸合成能力有影响，有待于进一步研究探讨。
　 　 动物采食量可衡量其摄入营养物质数量，适
口性影响动物的采食量［３３－３５］ 。 研究认为，氨基酸

会影响动物采食［３６］ ，适量 Ａｒｇ 可以促进动物采食，
增加 Ｔｈｒ 含量可以促进采食，Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、Ｖａｌ 对动物

采食量的影响具有拮抗作用［３７］ 。 本试验中，５０ ～
１００ ｃｍ、１００ ～ １５０ ｃｍ、１５０ ～ ２００ ｃｍ、２００ ～ ２５０ ｃｍ
巨菌草的甜味氨基酸＋酸鲜味氨基酸含量分别是

苦味氨基酸含量的 ２．２１ 倍、１．８９ 倍、１．７１ 倍、１．６２
倍，说明不同生长高度巨菌草的口感不同，５０ ～
１００ ｃｍ巨菌草的适口性较好。 猪对饲料的味道比

较敏感，因此，生长高度 ５０ ～ １００ ｃｍ 的巨菌草对于

猪的适口性可能较好。
３．１．３　 不同生长高度巨菌草的维生素含量分析

　 　 有研究表明，多年生牧草中维生素含量随季

节性变化而变化［３８］ 。 本试验分析表明，β－胡萝卜

素、维生素 Ｃ、维生素 Ｂ６ 含量随巨菌草生长高度的

增加而增加，不同生长高度巨菌草的维生素 Ｂ１ 含

量变化不大，说明维生素含量随巨菌草的生长高

度不同变化不同。 维生素 Ｅ、维生素 Ｂ２ 在实验室

条件下未检出，说明巨菌草中这 ２ 种维生素的含

量很低。

３．２　 不同生长高度巨菌草的单宁含量分析

　 　 单宁具有苦涩味，是影响牧草对动物适口性

的重要因素。 单宁与营养物质如蛋白质、氨基酸

等络合而降低营养物质的消化利用［３９］ 。 有研究认

为，猪和家禽饲粮 ＤＭ 中单宁含量低于 １％为宜；
反刍动物对单宁的耐受性较高，饲粮 ＤＭ 中单宁

含量 低 于 ３％ 或 ５％ 为 宜［４０］ 。 本 试 验 中， ５０ ～
１００ ｃｍ、１００ ～ １５０ ｃｍ、１５０ ～ ２００ ｃｍ、２００ ～ ２５０ ｃｍ
巨菌草中单宁含量（鲜样基础）分别为 ４．９６、４．９１、
４．７１、４．１５ ｍｇ ／ ｇ，即本试验中巨菌草单宁含量随巨

菌草生长高度的增加而降低。 谢焰锋等［４０］ 研究认

为巨菌草叶中单宁含量随生长时间的延长逐渐增

多。 本试验分析结果与之报道不一致，其可能原

因是否与样品采集有别或生长环境有异有关，有
待进一步研究。

４　 结　 论
　 　 巨菌草的营养成分受生长期的影响明显，川
中丘陵地区的巨菌草与其他生态环境的巨菌草的

部分营养成分变化规律不同。 单胃动物宜选择生

长高度 １００ ｃｍ 以下的巨菌草，反刍动物选择生长

高度 １００ ｃｍ 以上的巨菌草较适宜。 因而，巨菌草

作为畜禽用饲料应根据当地栽培的巨菌草营养成

分实测值进行配制应用。
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［１２］ 　 Ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ Ａｄｈｏｃ Ｅｘｐｅｒｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｅｎｅｒｇｙ
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ｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｎｕｔｒｉｍｅｎｔａ
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［１４］ 　 孙娟娟，阿拉木斯，赵金梅，等．６ 个紫花苜蓿品种氨

基酸组成分析及营养价值评价［ Ｊ］ ．中国农业科学，
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