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摘要： 以木薯（Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ）品种‘华南 ７ 号’（‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ７’）、‘华南 ９ 号’（‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ９’）和‘华南

２０５ 号’（‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ２０５’）为研究对象，分别对种植后 ９０、１２０、１５０、１８０ 和 ２１０ ｄ 的 ３ 个木薯品种嫩茎叶中氢氰

酸、总黄酮及主要营养成分含量的变化进行了分析；在此基础上，明确供试 ３ 个品种嫩茎叶作为饲料的最佳采收

期。 结果表明：随种植后时间延长，３ 个品种嫩茎叶中的氢氰酸和总黄酮含量变化均呈波动趋势，其中，‘华南７ 号’
嫩茎叶的氢氰酸含量在种植后 １５０ 和 ２１０ ｄ 显著降低（分别为 ３４７ ８４３ 和 ３２０ ５０７ ｍｇ·ｋｇ－１），‘华南 ９ 号’嫩茎叶

的氢氰酸含量在种植后 １５０ ｄ 最低（３１３ ６４３ ｍｇ·ｋｇ－１），‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶的氢氰酸含量在种植后 ２１０ ｄ 最低

（７５ １０３ ｍｇ·ｋｇ－１）；‘华南 ７ 号’和‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶的总黄酮含量在种植后 １２０ ｄ 最高（分别为 １ ９６３％和

１ ９１７％），而‘华南 ９ 号’嫩茎叶的总黄酮含量则在种植后 ２１０ ｄ 最高（１ ８０１％）。 不同生长期 ３ 个木薯品种嫩茎叶

的粗蛋白质和粗灰分含量均符合相关动物饲料的标准，而总磷含量均较低。 其中，‘华南 ７ 号’嫩茎叶的粗蛋白质、
粗脂肪、粗纤维、粗灰分和总钙含量在种植后 １５０ ｄ 相对较高，分别为 ２５ ２７３％、７ ６８７％、２３ ０７７％、７ １５７％和

１ ６６０％，其无氮浸出物含量（２６ ８２３％）相对较低；‘华南 ９ 号’嫩茎叶的上述 ５ 种营养成分含量在种植后 １２０ ｄ 相

对较高，分别为 ２８ ０５０％、６ ９９０％、２１ ５５７％、８ ４６７％和 １ ４９３％，其无氮浸出物含量（２４ ７２３％）相对较低；‘华南

２０５ 号’嫩茎叶的粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分含量在种植后 １２０ ｄ 相对较高，分别为 ２４ ２７３％、７ ０８０％和 ７ ６３３％，其
粗纤维（１８ ４７０％）、无氮浸出物（３２ ０３７％）和总钙（１ ３２３％）含量相对较低。 综合分析结果显示：‘华南 ７ 号’、‘华
南 ９ 号’和‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶作为饲料的最佳采收时间分别为种植后 １５０、１２０ 和 １２０ ｄ。
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ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ７’， ‘ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ ９’ ａｎｄ ‘ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ２０５’ ｕｓｉｎｇ ａｓ ｆｏｒａｇｅｓ ｉｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ １５０， １２０ ａｎｄ １２０ ｄ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ； ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ； ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ
ａｃｉｄ； ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ； ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 木薯 （Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ） 隶属于大戟科

（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ） 木薯属 （Ｍａｎｉｈｏｔ Ｍｉｌｌ．），为直立灌

木，主要分布在热带亚热带地区，因其块根淀粉含量

高而被誉为“淀粉之王”，是全世界近 １０ 亿人赖以生

存的粮食［１－２］。 同时，木薯还是生产生物乙醇的主要

原料之一。 在中华人民共和国国民经济和社会发展

的“十一五”规划中，木薯作为能源作物已经成为全

国能源发展战略中的重点发展作物［３］。 近年来，木
薯在国内的种植面积不断扩大［４］。

茎叶是木薯生产过程中的主要废弃物，但富含蛋

白质、黄酮类化合物和多种矿质元素［５］，其营养价值与

多数热带豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）牧草相似，可作为饲养鸡、
鱼、猪等的原料。 目前国内外关于木薯茎叶作为动物

饲料的研究报道均很多［６－１０］。 由于不同生长期植物叶

片中的成分含量有明显差异［１１－１２］，因此，为探究不同

生长期木薯嫩茎叶相关成分含量的变化规律，作者以

海南产 ３ 个木薯品种的嫩茎叶为实验材料，对种植后

不同时间其嫩茎叶中氢氰酸、总黄酮及主要营养成分

（包括粗蛋白质、粗脂肪、粗纤维、粗灰分、无氮浸出物、
总钙和总磷）含量进行比较和分析，以期为确定木薯嫩

茎叶作为饲料的适宜采收时间提供实验依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试木薯品种‘华南 ７ 号’（‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ７’）、‘华
南 ９ 号’ （‘ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ９’） 和 ‘华南 ２０５’ （‘ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ ２０５’）均于 ２０１５ 年 ３ 月种植于中国热带农业科

学院环境与植物保护研究所儋州实验基地，地理坐标

为东经 １０９°２９′３３″、北纬 １９°３５′０２″。 该区域属热带湿

润季风气候，区内阳光充足、雨量充沛，年均日照时数

２ ０００ ｈ以上，年均降水量约１ ８００ ｍｍ，年均温 ２３ ５ ℃。
木薯栽培方法参照 ＤＢ４６ ／ Ｔ １０５—２００７ 标准。
１ ２　 方法

１ ２ １　 嫩茎叶的采集和保存 　 于种植后 ９０、１２０、
１５０、１８０ 和 ２１０ ｄ，每个木薯品种分别随机选取长势

相近的植株 ５ 株，采集样株的全部嫩茎叶（即距无连

续粉灰色 １０ ｃｍ 处切断获得的带叶绿色嫩茎），将同

一品种的嫩茎叶混匀，于 ４ ℃保存、备用。
１ ２ ２　 氢氰酸含量的测定　 将新鲜嫩茎叶研磨后移

入蒸馏烧瓶中，于 ３０ ℃ ～ ３５ ℃条件下密封放置 ６ ｈ
后进行蒸馏；使用浓度 ７ ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡｇＮＯ３ 标准液
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收集蒸馏液，同时，加入质量体积分数 ４０％铁铵矾

〔ＮＨ４Ｆｅ（ＳＯ４） ２·１２Ｈ２Ｏ〕溶液作为指示剂，并用 １５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＳＣＮ 溶液进行滴定，待溶液呈淡棕红色

时停止滴定。 重复测定 ３ 次，结果取平均值。
１ ２ ３　 总黄酮含量的测定　 芦丁标准曲线的绘制：
精确称取于 １０５ ℃烘干至恒质量的芦丁标准品（购
自西亚试剂公司，生产批号：Ｆ８５２５）０ ０５５ ｇ，加入体

积分数 ５０％乙醇，完全溶解后用体积分数 ５０％乙醇

定容至 １００ ｍＬ，摇匀后获得质量浓度 ０ ５５ ｍｇ·ｍＬ－１

的芦丁标准品溶液。 依次量取 １ ０、２ ０、４ ０、６ ０、
８ ０ 和 １０ ０ ｍＬ 芦丁标准品溶液， 采用 ＮａＮＯ２ －
Ａｌ（ＮＯ３） ３－ＮａＯＨ 法［１１－１５］显色后于波长 ５１０ ｎｍ 处测

定系列芦丁标准品溶液的吸光值，以体积分数 ５０％
乙醇为空白对照。 以测得的吸光值为纵坐标（ｙ）、芦
丁浓度为横坐标（ｘ）绘制标准曲线。

将新鲜嫩茎叶在 ６０ ℃烘干至恒质量并粉碎，采
用超声波辅助乙醇法［１６］ 提取总黄酮待测液；提取溶

剂为体积分数 ５０％乙醇，料液比（Ｖ ∶ｍ）为 ４０ ∶１，超声

功率 ６０ Ｗ，提取时间 ３０ ｍｉｎ，每个样品提取 ２ 次；采
用上述方法显色后于波长 ５１０ ｎｍ 处测定待测液的吸

光值。 重复测定 ３ 次，结果取平均值。 根据标准曲线

获得的回归方程计算总黄酮含量。
１ ２ ４　 主要营养成分含量的测定 　 采用 Ｈ２ＳＯ４ －
Ｋ２ＳＯ４－ＣｕＳＯ４－Ｓｅ 消煮法［１７］２８５－２８７测定粗蛋白质含量；
采用原子吸收分光光度法（ＡＡＳ 法） ［１７］２７４－２７５ 测定总

钙含量；采用 Ｈ２ＳＯ４ － Ｋ２Ｏ２ 消煮结合钒钼黄比色

法［１７］２６８－２７０测定总磷含量；参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３４—２００６ 中

的方法测定粗纤维含量；采用 ＧＢ ／ Ｔ ５００９ ６—２００３ 中

的方法测定粗脂肪含量；采用 ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７ 中的

方法测定粗灰分含量。 每个指标均重复测定 ３ 次，结
果取平均值。 无氮浸出物含量根据公式“无氮浸出

物含量＝ １００％－（水分含量＋粗蛋白质含量＋粗脂肪

含量＋粗纤维含量＋粗灰分含量）”计算。
１ ３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据整理和计算；采
用 ＳＡＳ ９ ４ 统计分析软件进行差异显著性分析。

２　 结果和分析

２ １　 木薯品种‘华南 ７ 号’嫩茎叶中氢氰酸、总黄酮

及主要营养成分含量的变化

２ １ １　 氢氰酸和总黄酮含量的变化　 种植后不同时

间木薯品种‘华南 ７ 号’嫩茎叶中氢氰酸和总黄酮含

量的变化见表 １。
由表 １ 可见：‘华南 ７ 号’嫩茎叶中的氢氰酸含量

在种植后 １５０ 和 ２１０ ｄ 无显著差异，且二者显著低于种

植后 ９０、１２０ 和 １８０ ｄ（Ｐ＜０ ０５），其最大值（９４２ ２３０
ｍｇ·ｋｇ－１）和最小值（３２０ ５０７ ｍｇ·ｋｇ－１）分别出现在种

植后 １２０ 和 ２１０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的总黄酮含量最

大值也出现在种植后 １２０ ｄ（１ ９６３％），略高于种植后

９０ ｄ，但却显著高于种植后 １５０、１８０ 和 ２１０ ｄ。

表 １　 种植后不同时间木薯品种‘华南 ７ 号’嫩茎叶中氢氰酸和总黄
酮含量的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｉｎ ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ７’ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

种植后时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

氢氰酸含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ ａｃｉｄ

总黄酮含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
９０ ５１１ ９３３±５５ ７１８ｃ １ ７５７±０ １５０ａｂ

１２０ ９４２ ２３０±１６７ ９０６ａ １ ９６３±０ １４２ａ
１５０ ３４７ ８４３±２５ ２８７ｄ １ ４７７±０ ２８６ｂ
１８０ ７８１ ２４７±６９ ５５１ｂ １ ６３７±０ １２７ｂ
２１０ ３２０ ５０７±３８ ６９３ｄ １ ５９７±０ １０２ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

２ １ ２　 主要营养成分含量的变化　 种植后不同时间

木薯品种‘华南 ７ 号’嫩茎叶中主要营养成分含量的

变化见表 ２。
由表 ２ 可见：‘华南 ７ 号’嫩茎叶中的粗蛋白质

含量基本上随种植后时间延长呈现先降低后升高的

变化趋势，在种植后 ９０ 和 １２０ ｄ 无显著差异，且二者

显著 高 于 种 植 后 １５０、 １８０ 和 ２１０ ｄ， 其 最 大 值

（２８ ４７７％）和最小值（１８ ９７０％）分别出现在种植后

１２０ 和 １８０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的粗脂肪含量随种植

后时间延长呈现先升高后降低的变化趋势，且在种植

后不同时间差异显著，其最大值（８ ６３０％）和最小值

（４ ３７７％）分别出现在种植后 １２０ 和 ２１０ ｄ。 该品种

嫩茎叶中的粗纤维含量随种植后时间延长也呈现先

升高后降低的变化趋势，在种植后不同时间差异显

著，其最大值（２３ ０７７％）和最小值（１６ ９００％）分别出

现在种植后 １５０ 和 ９０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的粗灰分

含量随种植后时间延长呈现逐渐降低的变化趋势，且
在种植后不同时间差异显著，其最大值（８ ０００％）和
最小值（５ １５３％）分别出现在种植后 ９０ 和 ２１０ ｄ。 该
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表 ２　 种植后不同时间木薯品种‘华南 ７ 号’嫩茎叶中主要营养成分含量的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ７’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

种植后时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

含量 ／ ％　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白质
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

粗灰分
Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ

无氮浸出物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅ ｅｘｔｒａｃｔ

总钙
Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

９０ ２８ ３９０±０ ３３２ａ ６ ５９３±０ １０６ｃ １６ ９００±０ ０７９ｅ ８ ０００±０ ２６０ａ ３０ ３９７±０ ５１７ｃ １ ３００±０ ０１０ｃ ０ ４５０±０ ０１０ａ
１２０ ２８ ４７７±０ ２７５ａ ８ ６３０±０ ０８２ａ １９ １８７±０ ０４２ｄ ７ ６７３±０ ０８３ｂ ２５ ９４７±０ ２０４ｅ １ ４２７±０ ０２１ｂ ０ ４６３±０ ０１２ａ
１５０ ２５ ２７３±０ ６０８ｂ ７ ６８７±０ ０５１ｂ ２３ ０７７±０ ０８６ａ ７ １５７±０ ０４６ｃ ２６ ８２３±０ ６７０ｄ １ ６６０±０ ０７０ａ ０ ３４３±０ ００６ｃ
１８０ １８ ９７０±０ １３９ｄ ５ ５０７±０ ０７０ｄ ２１ ６８７±０ ０４７ｂ ６ ６６０±０ １１１ｄ ３９ ０６０±０ ２０１ｂ １ ４７３±０ ０４０ｂ ０ ３７７±０ ０１２ｂ
２１０ ２０ １２７±０ ４３５ｃ ４ ３７７±０ ０３２ｅ ２１ １００±０ ０２６ｃ ５ １５３±０ ０３５ｅ ４０ ５７７±０ ４０５ａ １ ０９３±０ ００６ｄ ０ ２８３±０ ０１５ｄ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

品种嫩茎叶中的无氮浸出物含量随种植后时间延长

呈现先降低后升高的变化趋势，且在种植后不同时间

差异显著，其最大值（４０ ５７７％）和最小值（２５ ９４７％）
分别出现在种植后 ２１０ 和 １２０ ｄ。

由表 ２ 还可见：‘华南 ７ 号’嫩茎叶中的总钙含

量随种植后时间延长呈现先升高后降低的变化趋势，
且在种植后 １２０ 和 １８０ ｄ 差异不显著，但在其余种植

后时间差异显著， 其最大值 （ １ ６６０％） 和最小值

（１ ０９３％）分别出现在种植后 １５０ 和 ２１０ ｄ。 该品种

嫩茎叶中的总磷含量在种植后 ９０ 和 １２０ ｄ 无显著差

异，且二者显著高于种植后 １５０、１８０ 和 ２１０ ｄ，其最大

值（０ ４６３％）和最小值（０ ２８３％）分别出现在种植后

１２０ 和 ２１０ ｄ。
２ ２　 木薯品种‘华南 ９ 号’嫩茎叶中氢氰酸、总黄酮

及主要营养成分含量的变化

２ ２ １　 氢氰酸和总黄酮含量的变化　 种植后不同时

间木薯品种‘华南 ９ 号’嫩茎叶中氢氰酸和总黄酮含

量的变化见表 ３。
由表 ３ 可见：‘华南 ９ 号’嫩茎叶中的氢氰酸含

量随种植后时间延长呈现先降低后升高的变化趋势，
且在种植后 ２１０ ｄ 显著高于其余种植后时间 （Ｐ ＜
０ ０５），其最大值 （ ８２３ ６９３ ｍｇ · ｋｇ－１ ） 和最小值

（３１３ ６４３ ｍｇ·ｋｇ－１）分别出现在种植后 ２１０ 和１５０ ｄ。
该品种嫩茎叶中的总黄酮含量整体呈现“升高—降

低—升高”的变化趋势，且在种植后 １２０ 和 ２１０ ｄ 显

著高于其余种植后时间，但二者间差异不显著，其最

大值（１ ８０１％）和最小值（０ ９９３％）分别出现在种植

后 ２１０ 和 １５０ ｄ。
２ ２ ２　 主要营养成分含量的变化　 种植后不同时间

木薯品种‘华南 ９ 号’嫩茎叶中主要营养成分含量的

变化见表 ４。

表 ３　 种植后不同时间木薯品种‘华南 ９ 号’嫩茎叶中氢氰酸和总黄
酮含量的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｉｎ ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ９’ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

种植后时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

氢氰酸含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ ａｃｉｄ

总黄酮含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
９０ ５４５ ４２３±６１ ５２９ｂ １ ３５７±０ １１７ｂ

１２０ ５３９ ７２７±１５６ ２６５ｂ １ ７２３±０ ２１０ａ
１５０ ３１３ ６４３±１２ ２１１ｃ ０ ９９３±０ ０６５ｃ
１８０ ４１０ ７１７±６３ ３９７ｂｃ １ ４３３±０ ０５０ｂ
２１０ ８２３ ６９３±５５ ８１１ａ １ ８０１±０ １３１ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

　 　 由表 ４ 可见：‘华南 ９ 号’嫩茎叶中的粗蛋白质

含量基本上随种植后时间延长呈现先升高后降低的

变化趋势，且在种植后不同时间大多差异显著，在
种 植后 １８０ 和 ２１０ ｄ 间差异不显著， 其最大值

（２８ ０５０％）和最小值（１９ ２３７％）分别出现在种植后

１２０ 和 １８０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的粗脂肪含量在种植

后不同时间大多差异显著，仅在种植后 ９０ 和 １５０ ｄ
间差 异 不 显 著， 其 最 大 值 （ ８ ３８７％） 和 最 小 值

（６ ４６０％）分别出现在种植后 １８０ 和 １５０ ｄ。 该品种

嫩茎叶中的粗纤维含量呈现“降低—升高—降低”的
变化趋势，且在种植后不同时间差异显著，其最大值

（２４ １８３％）和最小值（２０ ８００％）分别出现在种植后

１５０ 和 ２１０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的粗灰分含量随种植

后时间延长呈现先升高后降低的变化趋势，且在种植

后 １２０ 和 １５０ ｄ 间差异不显著，但二者显著高于其

余 种植 后 时 间， 其 最 大 值 （ ８ ４６７％） 和 最 小 值

（６ ６６０％）分别出现在种植后 １２０ 和 ２１０ ｄ。 该品种

嫩茎叶中的无氮浸出物含量随种植后时间延长呈现

先降低后升高的变化趋势，且在种植后 １２０ 和 １５０ ｄ

７８
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表 ４　 种植后不同时间木薯品种‘华南 ９ 号’嫩茎叶中主要营养成分含量的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ９’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

种植后时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

含量 ／ ％　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白质
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

粗灰分
Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ

无氮浸出物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅ ｅｘｔｒａｃｔ

总钙
Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

９０ ２２ ９５７±０ ２７２ｃ ６ ５０７±０ １００ｄ ２２ ８１３±０ ０４２ｂ ８ ０８０±０ ０７２ｂ ２９ ８１３±０ ３２６ｃ １ ４３０±０ ０１７ｃ ０ ３７０±０ ０００ｂ
１２０ ２８ ０５０±０ ４１０ａ ６ ９９０±０ ０２６ｃ ２１ ５５７±０ ０２９ｃ ８ ４６７±０ １８１ａ ２４ ７２３±０ ３４６ｄ １ ４９３±０ ０２９ｂ ０ ４２０±０ ０１０ａ
１５０ ２６ ６４７±０ ３４５ｂ ６ ４６０±０ ０６６ｄ ２４ １８３±０ ０５１ａ ８ ４１０±０ ０７２ａ ２４ ３８７±０ ３１５ｄ １ ９５０±０ ０５６ａ ０ ４０７±０ ００６ａ
１８０ １９ ２３７±０ ４４１ｄ ８ ３８７±０ １１１ａ ２１ １８７±０ ０２１ｄ ７ ０６３±０ ０４７ｃ ３６ ３７７±０ ５４１ｂ １ ２４３±０ ００６ｄ ０ ３４３±０ ０１２ｃ
２１０ １９ ２６７±０ １００ｄ ７ ７５０±０ ０１０ｂ ２０ ８００±０ ０２６ｅ ６ ６６０±０ １３５ｄ ３７ ６２７±０ １９１ａ １ ４６７±０ ０１５ｂｃ ０ ３４７±０ ０１２ｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

间差异不显著，但二者显著低于其余种植后时间，其
最大值（３７ ６２７％）和最小值（２４ ３８７％）分别出现在

种植后 ２１０ 和 １５０ ｄ。
由表 ４ 还可见：‘华南 ９ 号’嫩茎叶中的总钙含

量随种植后时间延长呈现“升高—降低—升高”的变

化趋势，且在种植后不同时间大多差异显著，仅在种

植后 ２１０ ｄ 与种植后 ９０ 和 １２０ ｄ 间差异不显著，其最

大值（１ ９５０％）和最小值（１ ２４３％）分别出现在种植

后 １５０ 和 １８０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的总磷含量基本上

随种植后时间延长呈现先升高后降低的变化趋势，且
在种植后不同时间大多差异显著，仅在种植后 １２０ 和

１５０ ｄ 以及 １８０ 和 ２１０ ｄ 间差异不显著，其最大值

（０ ４２０％）和最小值（０ ３４３％）分别在种植后 １２０ ｄ
和 １８０ ｄ。
２ ３　 木薯品种‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中氢氰酸、总黄

酮及主要营养成分含量的变化

２ ３ １　 氢氰酸和总黄酮含量的变化　 种植后不同时

间木薯品种‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中氢氰酸和总黄酮

含量的变化见表 ５。

表 ５　 种植后不同时间木薯品种‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中氢氰酸和总
黄酮含量的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｉｎ ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ２０５’ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

种植后时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

氢氰酸含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｙａｎｉｃ ａｃｉｄ

总黄酮含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
９０ ４１５ ２９０±６５ ２７８ａｂ １ ４９７±０ ０７４ｂ

１２０ ３８３ ３００±７０ ３３８ｂ １ ９１７±０ ２６６ａ
１５０ ４８６ ２２７±３４ ４３２ａ １ ３９３±０ １２７ｂ
１８０ ４３０ ７０７±２１ ６４５ａｂ １ ５３３±０ １１７ｂ
２１０ ７５ １０３±１１ ９１１ｃ １ ９０３±０ ０６８ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

　 　 由表 ５ 可见：‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中的氢氰酸

含量在种植后 １２０ 和 ２１０ ｄ 均较低，且二者显著低于

种植后 １５０ ｄ（Ｐ＜０ ０５），并在种植后 ２１０ ｄ 显著低于

其余种植后时间，其最大值（４８６ ２２７ ｍｇ·ｋｇ－１）和最

小值（７５ １０３ ｍｇ·ｋｇ－１）分别出现在种植后 １５０ 和

２１０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的总黄酮含量在种植后 １２０
和 ２１０ ｄ 显著高于种植后 ９０、１５０ 和 １８０ ｄ，且在种

植 后 ９０、 １５０ 和 １８０ ｄ 间差异不显著，其最大值

（１ ９１７％）和最小值 （ １ ３９３％） 分别出现在种植后

１２０ 和 １５０ ｄ。
２ ３ ２　 主要营养成分含量的变化　 种植后不同时间

木薯品种‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中主要营养成分含量

的变化见表 ６。
由表 ６ 可见：‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中的粗蛋白

质含量基本上随种植后时间延长呈现不断降低的变

化趋势，且在种植后不同时间大多差异显著，仅在

种 植后 １５０ 和 １８０ ｄ 间差异不显著， 其最大值

（２５ ２９３％）和最小值（１２ １１７％）分别出现在种植后

９０ 和 ２１０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的粗脂肪含量在种植

后不同时间大多差异显著，仅在种植后 １２０ 和 ２１０ ｄ
间差 异 不 显 著， 其 最 大 值 （ ７ ９４３％） 和 最 小 值

（５ ５１７％）分别出现在种植后 １５０ 和 １８０ ｄ。 该品种

嫩茎叶中的粗纤维含量在种植后不同时间也大多差

异显著，仅在种植后 ９０ 和 １２０ ｄ 间差异不显著，其最

大值（２２ ４７３％）和最小值（１８ ４７０％）分别出现在种

植后 １５０ 和 １２０ ｄ。 该品种嫩茎叶中的粗灰分含量随

种植后时间延长呈现逐渐降低的变化趋势，且在种植

后不同时间差异显著，其最大值（８ １４７％）和最小值

（５ １４７％）分别出现在种植后 ９０ 和 ２１０ ｄ。 该品种嫩

茎叶中的无氮浸出物含量随种植后时间延长呈现逐

渐升高的变化趋势，且在种植后不同时间大多差异显
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表 ６　 种植后不同时间木薯品种‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中主要营养成分含量的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｎｄｅｒ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ‘Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ２０５’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

种植后时间 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

含量 ／ ％　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白质
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

粗灰分
Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ

无氮浸出物
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅ ｅｘｔｒａｃｔ

总钙
Ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

９０ ２５ ２９３±０ ２５７ａ ６ ３３７±０ ０４０ｃ １８ ５２７±０ ０２５ｄ ８ １４７±０ ０９０ａ ３１ ８７０±０ ４１３ｄ １ ３８３±０ ０１５ｂ ０ ３５３±０ ００６ａ
１２０ ２４ ２７３±０ １５０ｂ ７ ０８０±０ ２４６ｂ １８ ４７０±０ ０２６ｄ ７ ６３３±０ ０７６ｂ ３２ ０３７±０ １４２ｄ １ ３２３±０ ００６ｃ ０ ３１７±０ ００６ｂ
１５０ １９ ８５７±０ １５６ｃ ７ ９４３±０ ０１５ａ ２２ ４７３±０ ０６０ａ ７ ３７７±０ ０８０ｃ ３２ ８９７±０ １５５ｃ ２ ２０７±０ ０４０ａ ０ ２８７±０ ０２１ｃ
１８０ ２０ １５０±０ ０９５ｃ ５ ５１７±０ ０５７ｄ １９ ４１３±０ ０５１ｃ ６ ２５０±０ ０８７ｄ ４１ １２３±０ １１０ｂ １ ３７７±０ ０２９ｂ ０ ２９０±０ ０１０ｃ
２１０ １２ １１７±０ ３７５ｄ ６ ９４７±０ ０１５ｂ ２０ ６８３±０ ０１２ｂ ５ １４７±０ ０６４ｅ ４６ ５４０±０ ４３６ａ １ １８７±０ ０２５ｄ ０ ２５３±０ ００６ｄ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

著，仅在种植后 ９０ 和 １２０ ｄ 间差异不显著，其最大值

（４６ ５４０％）和最小值（３１ ８７０％）分别出现在种植后

２１０ 和 ９０ ｄ。
由表 ６ 还可见：‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶中的总钙

含量随种植后时间延长呈现先升高后降低的变化趋

势，且在种植后不同时间大多差异显著，仅在种植后

９０ 和 １８０ ｄ 间差异不显著，其最大值（２ ２０７％）和最

小值（１ １８７％）分别出现在种植后 １５０ 和 ２１０ ｄ。 该

品种嫩茎叶中的总磷含量基本上随种植后时间延长

呈现逐渐降低的变化趋势，且在种植后不同时间大多

差异显著，仅在种植后 １５０ 和 １８０ ｄ 间差异不显著，
其最大值（０ ３５３％）和最小值（０ ２５３％）分别出现在

种植后 ９０ 和 ２１０ ｄ。

３　 讨论和结论

根据 ＧＢ １３０７８—２００１ 中的规定，猪和鸡的配合

饲料中氢氰酸含量的最大允许值为 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１。 由

于氢氰酸的大量存在明显增加了木薯嫩茎叶饲料化

利用的成本，虽然通过烘干［１０］ 和青贮［１８］ 等方式能够

有效降低木薯嫩茎叶中的氢氰酸含量，但如果选择氢

氰酸含量低的时期进行采摘，将有效降低其后期利用

的成本。 根据本研究结果，以低氢氰酸含量为目的，
木薯品种‘华南 ７ 号’和‘华南 ９ 号’嫩茎叶的适宜采

收时间均为种植后 １５０ ｄ，‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶的适

宜采收时间为种植后 １２０ ｄ。
黄酮类化合物为木薯叶中重要的次生代谢产物

之一，含量丰富，因其具有良好的保健功效而受到国

内外研究者的关注［１９－２０］。 在合适时期采集木薯嫩茎

叶并采用较佳的提取方法，将大大提高其总黄酮资源

的利用效率。 根据本研究结果，以高黄酮类化合物含

量为目的，３ 个木薯品种嫩茎叶的适宜采收时间均为

种植后 １２０ ｄ。
木薯嫩茎叶中含有丰富的蛋白质和脂肪，是作为

饲料的优质原料，明显优于苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｌｉｎｎ．） 草 粉、 桑 树 （ Ｍａｒｕｓ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ．） 叶 和 槐 树

（Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ．） 叶等可饲料化的植物叶

片［２１］，但其甲硫氨酸和胱氨酸等含硫氨基酸的含量

却很低［２２］，因此，若将木薯嫩茎叶作为饲料，需要添

加适量的甲硫氨酸。 本研究结果表明：３ 个木薯品种

嫩茎叶中的粗蛋白质含量在整个实验期间基本上均

能够达到 ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４ 中规定的鸡和鱼饲料的蛋

白质含量标准（蛋白质含量在 １５％以上）。
粗纤维具有刺激消化道和促进胃肠蠕动的作用，

在一定程度上有助于对食物的消化，但粗纤维含量过

多却会阻碍单胃动物的消化吸收，不利于其生长。 一

般而言，食草系鱼类饲料中的粗纤维含量为 １２％ ～
２０％［２３－２４］，鸡等单胃家禽饲料中的粗纤维含量不超

过 ８％［２５］。 根据本研究结果，从粗纤维含量角度考

虑，采集种植后 １２０ ｄ 以前或 １８０ ｄ 以后的木薯嫩茎

叶作为动物饲料较佳。
饲料中的粗灰分含量能够反映饲料中矿物质的

总量及其他营养成分的总体情况，但这并不意味着粗

灰分含量越高越好。 方丽萍［２６］ 的研究结果表明：当
原料、工艺、配方、水体及环境等条件不变，饲料中的

粗灰分含量高于 １６ ５％时，鱼的生长明显减缓。 本

研究中，３ 个木薯品种嫩茎叶中的粗灰分含量为

５ １４７％～ ８ ４６７％，完全符合 ＧＢ ／ Ｔ ５９１６—２００８ 中规

定的鸡和鱼等动物饲料的粗灰分含量标准。
无氮浸出物为能量物质，可用于粗略评价饲料的

营养价值。 根据本研究结果，从无氮浸出物含量角度

考虑，３ 个木薯品种嫩茎叶的适宜采收时间均为种植

９８
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后 １８０ ｄ 以后。
根据本研究结果及 ＧＢ ／ Ｔ ５９１６—２００８ 中规定的

３ 种鸡在不同生长阶段对饲料中总钙和总磷含量的

需求标准（分别为 ０ ６％ ～ ４ ４％和 ０ ４５％ ～ ０ ６０％），
从总钙含量角度考虑，３ 个木薯品种嫩茎叶的适宜采

收时间为种植后 １５０ ｄ；从总磷含量角度考虑，只有

‘华南 ７ 号’嫩茎叶的总磷含量在种植后 ９０ 和 １２０ ｄ
符合标准，３ 个木薯品种嫩茎叶中的总磷含量在其余

生长期采收后作为饲料使用时均需要额外添加磷

元素。
综上所述，３ 个木薯品种嫩茎叶中的氢氰酸、总

黄酮及主要营养成分的含量均受到生长时间的明显

影响。 综合考虑认为，木薯品种‘华南 ７ 号’、‘华南

９ 号’和‘华南 ２０５ 号’嫩茎叶作为饲料的最佳采收时

间分别为种植后 １５０、１２０ 和 １２０ ｄ。
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