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摘要：为了改善木薯 (Manihot esculenta) 叶青贮品质，本研究分析了单宁非光合酸对木薯叶青贮品质及营养成分的影

响，以确定青贮木薯叶最适合的单宁酸添加量。本研究以华南 7 号木薯幼嫩茎叶为原料进行青贮试验，设对照组和

添加 0.5%、1%、2% 的单宁酸处理组，30 d 后分析木薯叶青贮饲料发酵品质、有氧稳定性以及主要营养成分含量。

结果表明，木薯叶直接青贮品质较差，添加单宁酸处理可以提高青贮饲料的乳酸含量，降低 pH 和丁酸含量 (P <
0.05)，提高有氧稳定性，其中添加 1% 单宁酸处理组 pH 最低、乳酸含量最高、青贮评分最高；同时可以提高粗蛋白

(crude protein, CP) 含量，降低中性洗涤纤维 (neutral detergent fiber, NDF) 和酸性洗涤纤维 (acid detergent fiber, ADF) 含量

(P < 0.05)，提高了饲料相对值 (relative feed value, RFV)，其中添加 1% 单宁酸处理组 RFV 最高。因此，添加单宁酸可

以提高木薯叶青贮品质和有氧稳定性，并提高营养价值。综合考虑，推荐单宁酸适宜添加浓度为 1%。
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Effect of tannic acids on the fermentation quality and aerobic stability of cassava foliage
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of tannic acids on the fermentation quality, aerobic stability,
and  nutrient  content  of  cassava  (Manihot  esculenta)  foliage  silage  and  to  determine  the  optimal  tannic  acid  addition  rate.
Experimental treatments included a control (CK) and three treatments of different tannic acid addition ratios (0.5%, 1%, 2%
of  fresh  weight).  Silos  were  opened  after  30  days  of  ensiling  and  fermentation  quality,  aerobic  stability,  and  chemical
composition were analyzed. Results showed that the addition of tannic acids increased lactic acid content (LA), decreased pH
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and butyric acid content (P < 0.05), and improved aerobic stability relative to the control. In the 1% addition treatment, pH
was lower and LA content and silage scores were higher than in other treatments. Additionally, fiber content decreased (P <
0.05), and crude protein (CP) and relative feed value (RFV) of tannic acid treatments increased. We found that the RFV of
the 1% addition treatment was significantly higher than in other treatments. In conclusion, tannic acid addition improves the
fermentation quality, aerobic stability, and nutrient value of cassava foliage silage, and results suggest that a 1% tannic acid
addition is the most appropriate treatment.
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木薯 (Manihot esculenta)是我国南方热带地区

重要的淀粉和生物能源作物
[1]
。木薯叶是木薯生产

的副产物，年产量约 300万  t[2]。中国热带农业科

学院热带饲料作物与特色畜牧产业技术创新团队

前期研究发现木薯叶饲用价值很高，可作为草食

畜禽的优质粗饲料开发利用
[3-6]

。由于木薯叶富含

生氰糖苷，实际生产中利用较少，大量研究表

明，通过青贮可以降解饲草中的氢氰酸
[7-9]

。通过

青贮木薯叶既能脱毒生氰糖苷又能满足饲草均衡

供应，因此进行木薯叶青贮技术研究十分必要。

有研究表明，木薯叶含水量大、蛋白质含量高且

碳水化合物含量较低，这些特性导致其直接青贮

品质较低，因此有必要使用合适的青贮添加剂提

高青贮发酵品质
[10]

。单宁酸能够与蛋白质形成复合物，

抑制微生物的蛋白酶水解活性，降低蛋白质分

解，还能够抑制微生物的氧化磷酸化，影响微生物代

谢，具有杀菌作用
[11-13]

。青贮时添加单宁酸能降低

pH，改善青贮品质，被应用于苜蓿 (Medicago sativa)、
象草 (Pennisetum purpureum)、黑麦草 (Lolium perenne)
等青贮调制

[11-14]
。单宁酸在木薯叶青贮中的应用还

鲜有报道，其作用效果尚不明确。本研究探讨添

加不同水平的单宁酸对木薯叶青贮饲料青贮发酵

品质、有氧稳定性以及化学成分的影响，旨在为

木薯叶饲料化利用提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验材料为华南 7号木薯幼嫩茎叶，营养成分

含量为干物质 16.11%，粗蛋白质 17.33%，粗脂肪

9.07%，酸性洗涤纤维 36.59%，中性洗涤纤维

45.83%。试验地点位于海南省儋州市的中国热带农

业科学院热带作物品种资源研究所畜牧实验基地。

单宁酸由国药集团生产，为分析纯试剂。

1.2    试验设计

对照组 (CK)为直接青贮；参考文献 [11-12]中
单宁添加水平并结合木薯叶饲料特性，设置单宁

酸添加水平为 0.5%、1%、2% (原料鲜重) 3个处理，

分别记为 TA1、TA2、TA3，每个处理 3个重复。

1.3    试验方法

1.3.1    青贮饲料的调制

木薯叶收获后用铡草机切短至 2 cm，称取约

200 g装入专用青贮袋中，加入相应比例的单宁酸

混匀，用真空包装机抽气密封，室温 (约 25 ℃)下
保存 30 d后开袋，进行取样分析。

1.3.2    样品分析

木薯叶青贮前和开袋后分别取样，在 65 ℃ 下

烘干 48 h，粉碎制样待测。营养成分分析：干物质

(dry  matter,  DM)采用烘干法测定，粗蛋白  (crude
protein, CP)采用凯氏定氮法测定，中性洗涤纤维

(neutral  detergent  fiber,  NDF)、酸性洗涤纤维 (acid
detergent fiber, ADF)采用滤袋法，具体参考张丽英

[15]

的方法。饲料相对值 (relative feed value, RFV)计算

方法参照文献 [16]，公式：RFV = (DMI × DDM) / 1.29，
其中DMI = 120 / NDF，DDM = 88.9 –  0.779ADF。青

贮品质分析：取青贮饲料 20 g，加入 80 mL去离子

水，在 4 ℃ 下浸提 24 h，经双层纱布和滤纸过滤，

pH用雷磁 PHS-3C型 pH计测定。乳酸、乙酸、丙酸、

丁酸含量用岛津 LC-20A型液相色谱仪测定，测

定条件参考张磊
[11] 的方法，青贮饲料评分参照刘

建新
[17]

的方法，有氧稳定性测定参照刘秦华
[18]

的

方法。
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1.4    数据分析

试验数据采用 SAS9.0软件包和 Excel软件进行

处理和统计分析，处理间采用邓肯氏 (Duncan)多
重比较检验，用 SAS程序对单宁酸水平与青贮发

酵指标、营养成分进行线性、二次、三次相关分

析，显著水平为 P < 0.05。

2    结果与分析

2.1    木薯叶青贮饲料品质

单宁酸处理组木薯叶青贮饲料的 pH显著低于

对照组 (P < 0.05)，其中 TA2 组最低，但不同单宁

酸处理之间差异不显著 (P > 0.05)；单宁酸处理组

木薯叶青贮饲料的乳酸含量高于对照组，其中

TA2 组最高 (P < 0.05)，而对照组和 TA1 组、TA3 组

乳酸含量无显著差异 (P > 0.05)；TA1 组乙酸含量最

高 (P < 0.05)，对照组乙酸含量最低，而对照组和

TA2 组，TA3 组乙酸含量无显著差异 (P > 0.05)；丙

酸含量对照组低于其他各组，但各组间无显著差

异 (P > 0.05)；3个单宁酸处理组均未检出丁酸；单

宁酸处理组总酸含量显著高于对照组 (P < 0.05)，
3个单宁酸处理组间无显著差异 (P > 0.05)(表 1)。
单宁酸处理与发酵品质指标无显著相关关系 (P >
0.05)。综上，木薯叶添加单宁酸能提高乳酸、总酸

含量，降低青贮饲料 pH和丁酸含量，明显改善木

薯叶青贮发酵品质。

2.2    木薯叶青贮饲料评分

对照组乳酸、乙酸、丁酸的 Flieg氏得分和总

分均显著低于单宁酸处理组 (P <  0.05)，总分为

75.13，等级为“良”，表明对照组青贮品质较差；

3个单宁酸处理组评分总分均显著高于对照组 (P <
0.05)，总分均高于 90，等级为“优”，表明单宁酸

处理能提高木薯叶青贮品质，不同浓度间青贮评

分无显著差异 (P > 0.05)(表 2)。另外，单宁酸处理

对青贮评分均无线性、二次和三次相关 (P > 0.05)。

2.3    木薯叶青贮饲料有氧稳定性

木薯叶青贮饲料开封后 pH逐渐上升，其中

3个单宁酸处理组上升缓慢，对照组上升较快 (图 1)。
各组有氧稳定的时间分别是对照组 72 h，TA1 组

144 h，TA2 和 TA3 组 216 h。单宁酸处理组的有氧

稳定性比对照组好，其中 TA2 组 pH一直维持在较

低水平，有氧稳定性最好。

 
表 1   添加单宁酸对木薯叶青贮饲料发酵品质的影响

Table 1   Effects of tannic acids on fermentation quality of cassava foliage

单宁酸添加量

Tannic acid addition pH
乳酸

Lactic acid/%
乙酸

Acetic acid/%
丙酸

Propionic acid/%
丁酸

Butyric acid/%
总酸

Total acid/%

0(CK) 5.08 ± 0.05a 5.24 ± 0.22b 0.83 ± 0.08b 1.70 ± 0.22a 0.41 ± 0.04a 8.18 ± 0.43b

0.5%(TA1) 4.21 ± 0.12b 5.40 ± 0.14b 1.48 ± 0.10a 1.82 ± 0.25a 0.00b 8.71 ± 0.38a

1%(TA2) 4.04 ± 0.09b 6.02 ± 0.30a 0.97 ± 0.06b 1.74 ± 0.19a 0.00b 8.73 ± 0.27a

1.2%(TA3) 4.17 ± 0.20b 5.54 ± 0.11b 1.16 ± 0.13b 1.90 ± 0.18a 0.00b 8.60 ± 0.33a

P < 0.01   < 0.05   < 0.05   > 0.05   < 0.01   < 0.05  

Linear > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05  

Quad > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05  

Cubic > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05   > 0.05  

　同列不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)；数据计算基于干物质基础。下同。

　Different lowercase letters within in the same column indicate significant differences between different treatmens at the 0.05 level. Linear: linear
responses of tannic acids addition. Calculations were based on dry matter, similarly for the following tables.
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图 1   木薯叶青贮饲料的有氧稳定性

Figure 1    The aerobic stability of cassava foliage silage
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2.4    木薯叶青贮饲料营养成分

对照组 DM含量最低 (P < 0.05)，TA2 组 DM含

量最高 (P < 0.05)，TA1 组、TA3 组 DM含量无显著

差异 (P  >  0.05)；对照组 CP含量最低 (P  <  0.05)，
TA1 组 CP含量最高，3个单宁酸处理组间差异不

显著 (P > 0.05)；对照组 NDF和 ADF含量最高 (P <

0.05)，TA2 组 NDF和 ADF含量最低 (P < 0.05)；与

对照组相比，3个单宁酸处理组均显著提高青贮饲

料的 RFV值 (P < 0.05)，其中对照组 RFV值最低 (P <

0.05)，TA2 组 RFV值最高 (P < 0.05)(表 3)。单宁酸

处理对 NDF和 ADF有线性相关 (P < 0.05)，无二次

和三次相关 (P > 0.05)。

3    讨论

3.1    添加单宁酸对木薯叶青贮品质和营养成分

的影响

本研究中木薯叶直接青贮品质较差，pH高于

5.0，添加单宁酸青贮后饲料 pH降至 4.20以下，与

添加单宁酸的象草 (Pennisetum purpureum)、葛藤

(Pueraria lobata)青贮效果一致
[11, 19]

。有机酸是反映

青贮饲料发酵品质的另一重要指标，乳酸占有机

酸总量比值越大，丁酸比值越小，或者不含丁酸，

青贮饲料的品质越好
[17]

。本研究中单宁酸处理提高

了木薯叶青贮饲料乳酸含量，呈现先增后降趋

势，与紫花苜蓿 (Medicago sativa)、木薯叶青贮中

研究结果一致
[12-13]

。而葛藤茎叶、豌豆 (Pisum sativum)/
小麦 (Triticum aestivum)混合青贮中添加单宁酸处理

组乳酸含量却低于对照组，可能与原料特性和添加

浓度有关
[19-20]

。在本研究中单宁酸处理增加了乙酸含

量，苜蓿、象草和木薯青贮中均有相似结果
[11-12, 21]

，

 
表 2   木薯叶青贮 Flieg 氏青贮评分

Table 2   Flieg grades of cassava foliage silage

单宁酸添加量 Tannic acid addition 乳酸 Lactic acid 乙酸 Acetic acid 丁酸 Butyric acid 总分 Scores 等级 Grade

0(CK) 16.82 ± 2.14b 21.21 ± 1.72b 37.10 ± 2.77b 75.13 ± 1.33b 良 Good

0.5%(TA1) 22.13 ± 2.35a 24.65 ± 2.46a 49.63 ± 3.44a 96.41 ± 0.40a 优 Excellent

1%(TA2) 24.77 ± 1.88a 24.73 ± 2.69a 50.44 ± 4.12a 99.94 ± 0.65a 优 Excellent

1.2%(TA3) 25.08 ± 2.03a 25.20 ± 1.83a 49.71 ± 2.10a    100.00 ± 0.72a 优 Excellent

P < 0.01 < 0.05 < 0.05 < 0.05 –

Linear > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 –

Quad > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 –

Cubic > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 –

 
表 3   木薯叶青贮饲料营养成分含量

Table 3   Nutrition contents of cassava foliage silage

单宁酸添加量 Tannic acid addition 干物质 DM 粗蛋白质 CP 中性洗涤纤维 NDF 酸性洗涤纤维 ADF 饲料相对值 RFV

0(CK) 15.90 ± 1.20c 16.66 ± 1.70b 45.60 ± 1.38a 35.21 ± 2.25a 125.40 ± 5.36d

0.5%(TA1) 17.13 ± 0.67b 18.21 ± 1.54a 38.91 ± 4.42b 28.24 ± 2.91b 159.94 ± 8.21c

1%(TA2) 18.71 ± 1.25a 17.76 ± 1.31a 34.11 ± 3.69c 24.69 ± 2.13c 189.99 ± 7.13a

1.2%(TA3) 17.31 ± 1.02b 17.73 ± 0.97a 35.13 ± 2.58c 32.73 ± 2.17a 167.89 ± 7.70b

P < 0.05 < 0.05 < 0.01 < 0.05 < 0.01

Linear > 0.05 > 0.05 < 0.05 < 0.05 > 0.05

Quad > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 –

Cubic > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 –

　DM: dry matter; CP: crude protein; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; RFV: relative feed value.
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其原因可能是发酵初期单宁酸延缓了乳酸发酵，

使好氧微生物可利用底物较多，进而增加了乙酸

含量。本研究中单宁酸处理组均未检出丁酸，与

张磊
[11]

、Syahniar等 [13]
、杨冬梅等

[19]
的结果相似。

说明单宁酸对丁酸菌等梭菌有很好的杀灭作用，

抑制好氧腐败作用显著。总之，单宁酸的添加降

低了木薯叶青贮 pH，有利于乳酸生成，抑制丁酸

产生，改善了青贮发酵品质。

本研究中添加单宁酸的木薯叶青贮饲料干物质

和蛋白质损失降低，保留了较多的营养成分。前

人在黑麦草 (Lolium perenne)、象草、葛藤和木薯叶

中添加单宁酸也增加了青贮饲料的 DM、CP含

量，与本研究结果相类似
[11, 13, 19, 22]

。青贮过程中微

生物除了消耗蛋白质外还需要消耗大量结构性碳

水化合物，青贮原料中主要是以纤维成分形式存

在，随着发酵进行，纤维成分随之降低。本研究

中单宁酸处理降低了纤维成分含量，提高了木薯

叶饲料营养价值，Syahniar等[13]
也报道了类似的结

果。而 Adesogan等 [20]
、Nascimento等 [21]

则发现单

宁酸对纤维成分无显著影响，这可能与添加单宁

酸的种类和结构不同，对微生物作用存在差异以

及青贮原料纤维成分含量和结构差异有关，针对不

同单宁酸对不同原料青贮效果，需要进一步研究。

3.2    添加单宁酸对木薯叶青贮饲料有氧稳定性

的影响

青贮饲料开封后，暴露在空气中的有氧稳定性

也是评价青贮饲料好坏的重要指标。本研究中单

宁酸处理组有氧稳定性好于对照组，随着添加量

增加，有氧稳定性有变差的趋势。张磊
[11]

、Oliveira
等

[23]
在象草和高粱 (Sorghum bicolor)青贮中也发现

了相似的结果。这说明单宁酸抑制了腐败微生物，

如酵母菌和霉菌的生长繁殖，从而降低了对饲料

营养物质的消耗利用，这可能与单宁酸与蛋白质

的络合反应有关。另外，本研究中单宁酸处理组

乙酸、丙酸含量均高于对照组，挥发性脂肪酸对

好氧微生物可能也有一定的抑制作用，有利于提

高青贮饲料有氧稳定性。

4    结论

木薯叶添加单宁酸青贮提高乳酸含量，降低

pH值和丁酸含量，改善青贮发酵品质，提高有氧

稳定性；还可以有效减少青贮过程干物质和蛋白

质的损失，降低中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含

量，提高木薯叶青贮饲料的饲料相对值。综合考

虑青贮发酵品质、有氧稳定性和营养成分，推荐

木薯叶青贮单宁酸适宜添加浓度为 1%。
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