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摘　 要： 本研究旨在探讨植物乳杆菌添加量对高水分构树叶青贮后发酵品质和营养价值的影

响。 本试验设 ７ 个组，分别为对照组（晾晒后的构树叶直接青贮）、试验第 １ ～ ６ 组（新鲜构树叶

中植物乳杆菌添加量分别为 ０、１．００×１０５、５．００×１０５、２．５０×１０６、１．２５×１０７ 和 ６．２５×１０７ ＣＦＵ ／ ｇ）。
青贮 ６０ ｄ。 结果表明：１）青贮 ３０ ｄ 时，各组构树叶均有酸香味，第 ６ 组的感官评分显著高于其他

各组（Ｐ＜０．０５）；对照组和第 １ 组的 ｐＨ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），而乳酸含量显著低于其他

各组（Ｐ＜０．０５）；随着植物乳杆菌添加量增加，第 １ ～ ６ 组的乳酸含量逐渐升高，ｐＨ 逐渐降低；除

第 １ 组外其余各组均未检出含有丁酸；对照组的构树叶相对饲喂价值低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。
２）青贮 ６０ ｄ 时，各组间感官评分差异不显著（Ｐ＞０．０５），第 １ 组出现了轻微臭味；植物乳杆菌高

添加量组（第 ５ 和 ６ 组）构树叶青贮后的 ｐＨ 显著低于未添加组（对照组和第 １ 组）（Ｐ＜０．０５）；对
照组和第 １ 组的乳酸含量显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；第 １ 组丁酸含量为 ０．１９ ｍｇ ／ ｋｇ，显著高

于其他各组（Ｐ＜０．０５），且随着植物乳杆菌添加量的上升，构树叶青贮后丁酸含量逐渐下降。 与

青贮 ３０ ｄ 相比，青贮 ６０ ｄ 各组 ｐＨ 下降不明显，相对饲喂价值均有所下降。 综上所述，植物乳杆

菌能促进高水分构树叶青贮成熟并提高其青贮品质，且随着其添加量的增加青贮品质更佳。 构

树叶青贮 ３０ ｄ 即可达到较好青贮品质。
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　 　 构 树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ） 属 于 桑 科

（Ｍｏｒａｃｅａｅ），构属（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ）的多年生乔木，具
有粗蛋白质和氨基酸含量丰富、粗脂肪含量较高、
地域适应性强、种植简便、可规模化栽培等特点，
２０１８ 年 ４ 月中国农业农村部将构树列入《饲料原

料目录》。 构树作为新型高蛋白质饲料原料在缓

解我国畜牧业蛋白质饲料资源紧缺、改善畜产品

风味、降低养殖成本等方面具有巨大潜力［１］ 。 我

国已通过传统杂交育种、太空搭载育种和现代分

子生物学技术相结合培育出原创有自主知识产权

的非转基因丰产型树种———杂交构 １０１［２］ 。 截止

到 ２０１８ 年底，仅杂交构树产业扶贫工程在全国种

植构树累计达到 ４．４９ 万 ｈｍ２ ［３］ 。 构树各部位尤其

是构树叶的营养价值更为突出［４－６］ ，其粗蛋白质、
中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量优于苜蓿［７］ 。
由于气候、加工机械、成本等因素制约，南方地区

构树叶难以调制成干草，导致其在养殖业的推广

应用受到限制。 青贮或发酵加工处理可提高构树

饲用价值［８－９］ ，是构树饲料化的有效且简便的加工

方式。 构树青贮发酵调制后柔软多汁，适口性好，
动物难以充分消化吸收的复杂蛋白质被降解为氨

基酸、小肽等物质，消化吸收率有所提高［１０］ 。 有报
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道称，杂交构树青贮后饲喂山羊取得良好的生产

效果［１１－１４］ 。 青贮时加入乳酸菌，能促进单糖物质

转化为乳酸，使物料 ｐＨ 迅速降低，促进青贮尽快

进入成熟阶段。 构树为较难青贮的原料，新鲜构

树叶水分、粗蛋白质含量高，可溶性糖含量低，缓
冲能值高［１５］ ，因此常与稻草、玉米粉、糖蜜等混合

青贮［１６］ ，但是青贮后常出现丁酸含量高等问题［７］ 。
物料含水量和添加乳酸菌对牧草青贮品质有重要

影响，高水分构树叶青贮急需开展相关研究。 本

试验研究不同添加量的植物乳杆菌对构树叶青贮

品质和饲用价值的影响，旨在建立构树叶高水分

青贮技术，为调制优质构树青贮饲料提供依据，促
进杂交构树的综合利用。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 研究选用的构树品种为杂交构 １０１，种植于湖

北省黄冈市浠水县。 构树苗长至株高约 １．５ ｍ 左

右，人 工 摘 取 叶 片。 新 鲜 构 树 叶 片 含 水 量 为

７６．４％，构树叶经晾晒后含水量为 ６５．３％。
１．２　 试验设计与青贮处理

　 　 试验设 ７ 个组，每组含有 ８ 个重复样本。 对照

组为构树叶经晾晒后青贮；第 １ ～ ６ 组为试验组，在
新鲜摘取的构树叶中分别添加不同量的植物乳杆

菌（０、１．００×１０５、５．００×１０５、２．５０×１０６、１．２５×１０７ 和

６．２５×１０７ ＣＦＵ ／ ｇ）后青贮，各组处理情况详见表 １。
　 　 按照试验设计，对照组和第 １ 组将晾晒后的

或新鲜构树叶切碎揉丝后直接进行装袋，第 ２ ～ ６
组称取切碎揉丝后的新鲜构树叶再根据添加量称

取植物乳杆菌粉（活菌数为 ２×１０１２ ＣＦＵ ／ ｇ），将构

树叶与菌粉多次搅拌混匀后分装 ８ 袋，每袋装

１ ｋｇ，层层压实，抽真空后密封，置室温下自然青贮

６０ ｄ。

表 １　 试验设计与分组

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ

项目
Ｉｔｅｍ

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

第 ４ 组
Ｇｒｏｕｐ ４

第 ５ 组
Ｇｒｏｕｐ ５

第 ６ 组
Ｇｒｏｕｐ ６

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

晾干
构树叶

新鲜构树叶，
不添加植物

乳杆菌

新鲜构树
叶＋１．００×
１０５ ＣＦＵ ／ ｇ
植物乳杆菌

新鲜构树
叶＋５．００×
１０５ ＣＦＵ ／ ｇ
植物乳杆菌

新鲜构树
叶＋２．５０×
１０６ ＣＦＵ ／ ｇ
植物乳杆菌

新鲜构树
叶＋１．２５×
１０７ ＣＦＵ ／ ｇ
植物乳杆菌

新鲜构树
叶＋６．２５×
１０７ ＣＦＵ ／ ｇ
植物乳杆菌

１．３　 样品采集

　 　 在青贮第 ３０、６０ 天每个组分别剪开 ４ 个青贮

袋，随机取样约 １００ ｇ，请 ６ 位研究人员按照德国

农业协会（ＤＬＧ） ［１７］ 的青贮质量感官评定标准从

色泽、气味、质地等方面对青贮构树叶进行感观评

定。 准确称取 １０ ｇ 青贮构树叶，加入 ９０ ｍＬ 蒸馏

水，组织捣碎机捣 １．５ ｍｉｎ，滤液用于测定 ｐＨ、有机

酸含量。 另采用四分法取青贮饲料样品 ６５ ℃烘

干，粉碎后进行理化分析。
１．４　 指标测定方法

　 　 水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、有机质等含

量参照张丽英［１８］ 的方法测定；中性洗涤纤维和酸

性洗涤纤维含量按照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１９］的方法测定。
用 ＰＨＳ－３Ｄ 型 ｐＨ 计测定 ｐＨ。 有机酸含量参照和

立文［２０］方法测定。 参照 Ｒｏｈｗｅｄｅｒ 等［２１］ 的方法计

算干 物 质 随 意 采 食 量 （ ＤＭＩ）、 可 消 化 干 物 质

（ＤＤＭ）、相对饲喂价值（ＲＦＶ）。

１．５　 数据处理与分析

　 　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行预处理，使用

ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行单因素方差分析，并采用 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法进行多重比较。 结果以平均值±标准差表

示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 不同植物乳杆菌添加量对构树叶青贮后感官

品质的影响

　 　 由表 ２ 可知，各组构树叶青贮 ３０ ｄ 后均有很

强的酸香味，茎叶结构保持完整，质地柔软，颜色

呈黄绿色；青贮 ３０ ｄ 时，第 １ 组的感官评分最低，
第 ６ 组的感官评分显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；
青贮 ６０ ｄ 时，第 １ 组出现了轻微臭味，第 ６ 组的感

官评分略有下降，其他各组的感官评分均有所上

升，各组间感官评分差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

９９２２
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表 ２　 构树叶青贮后的感官品质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

第 ４ 组
Ｇｒｏｕｐ ４

第 ５ 组
Ｇｒｏｕｐ ５

第 ６ 组
Ｇｒｏｕｐ ６

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

青贮 ３０ ｄ Ｓｉｌａｇｅ ３０ ｄ
感官评价
Ｓｅｎｓｏｒｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

黄绿色，酸香
味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

评分 Ｓｃｏｒｅ
１５．５０
±２．１８ｂｃ

１４．８３
±１．０４ｃ

１５．５０
±０．８７ｂｃ

１５．９２
±１．２３ｂｃ

１５．８３
±０．２９ｂｃ

１６．８３
±２．２５ｂ

１８．９２
±０．８８ａ ０．０３７

青贮 ６０ ｄ Ｓｉｌａｇｅ ６０ ｄ

感官评价
Ｓｅｎｓｏｒｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

黄绿色，酸
味，茎叶结
构良好

黄绿色，酸
味，略带丁

酸臭味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

黄绿色，酸
香味，茎叶
结构良好

评分 Ｓｃｏｒｅ １６．５８
±１．４２

１６．３３
±１．６１

１７．００
±１．７６

１６．５０
±０．８７

１６．３３
±０．７６

１７．３３
±０．５８

１７．６７
±０．５８ ０．６４２

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同植物乳杆菌添加量对构树叶青贮后 ｐＨ
和有机酸含量的影响

　 　 由表 ３ 可知，青贮 ３０ ｄ 时，对照组和第 １ 组的

ｐＨ 显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），随着植物乳杆菌

添加量增加，第 １ ～ ６ 组的 ｐＨ 逐渐降低，第 ６ 组的

ｐＨ 显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 对照组和第 １

组的乳酸含量显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；随着

植物乳杆菌添加量增加，第 １ ～ ６ 组的乳酸含量逐

渐升高，第 ６ 组的乳酸含量显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。 对照组的乙酸含量显著低于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。 第 ３ 和 ４ 组的丙酸含量显著高于其他各组

（Ｐ＜０．０５）。 除第 １ 组外其余各组均未检出丁酸。

表 ３　 构树叶青贮 ３０ ｄ 后 ｐＨ 和有机酸含量

Ｔａｂｌｅ ３　 ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

第 ４ 组
Ｇｒｏｕｐ ４

第 ５ 组
Ｇｒｏｕｐ ５

第 ６ 组
Ｇｒｏｕｐ ６

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ５．６３±０．０８ａ ５．６７±０．２５ａ ５．３６±０．０５ｂ ５．３４±０．０６ｂ ５．３１±０．０８ｂ ５．０２±０．０６ｂ ４．６５±０．１０ｃ ０．０４３
乳酸
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

７．４７±１．７０ｃ ７．１４±１．３３ｃ １０．４３±２．０３ｂ １１．１６±０．８９ｂ １１．０９±０．５６ｂ １１．２７±２．２８ｂ １４．５５±１．０９ａ ＜０．０１

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

２．０２±０．１７ｃ ４．１８±０．１１ａｂ ３．４８±０．４０ｂ ４．３３±０．２３ａ ４．３７±０．４８ａ ３．１２±０．４２ｂ ３．１２±０．５５ｂ ０．０３０

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

０．０４±０．０１ｂｃ ０．０２±０．０１ｃｄ ０．０２±０．０１ｃｄ ０．０９±０．０１ａ ０．１０±０．０１ａ ０．０６±０．０１ｂ ０．０３±０．０１ｃ ＜０．０１

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＮＤ ０．０５±０．００ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　 　 ＮＤ 未检出 Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ。

００３２



５ 期 赵　 娜等：植物乳杆菌添加量对构树叶青贮品质的影响

　 　 由表 ４ 可知，青贮 ６０ ｄ 时，随着植物乳杆菌添

加量的上升，构树叶青贮后 ｐＨ 在逐渐下降。 第 ６
组 ｐＨ 为 ４．５１，显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；添加

高剂量植物乳杆菌组（第 ５ 和 ６ 组）构树叶青贮后

的 ｐＨ 显著低于未添加组（对照组和第 １ 组） （Ｐ＜
０．０５）；第 ４、５、６ 组的乳酸含量显著高于其他各组

（Ｐ＜０．０５），对照组和第 １ 组的乳酸含量显著低于

其他各组（Ｐ＜０．０５） ；对照组的乙酸含量显著低于

其他各组（Ｐ＜０．０５）；第 １ 组丁酸含量显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５），且随着植物乳杆菌添加量的上

升，构树叶青贮后丁酸含量逐渐下降。 与青贮３０ ｄ
相比，各组的 ｐＨ 下降不明显；除第 １ 组外，各组构

树叶青贮过程中乙酸含量均有所增加，丙酸、丁酸

含量增长缓慢。 青贮构树叶中添加植物乳杆菌能

更好地促进发酵进程。

表 ４　 构树叶青贮 ６０ ｄ 后 ｐＨ 和有机酸含量

Ｔａｂｌｅ ４　 ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

第 ４ 组
Ｇｒｏｕｐ ４

第 ５ 组
Ｇｒｏｕｐ ５

第 ６ 组
Ｇｒｏｕｐ ６

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ５．５７±０．２４ａ ５．６１±０．２６ａ ５．３２±０．１３ａｂ ５．３３±０．１８ａｂ ５．２７±０．０９ａｂ ５．０３±０．１１ｂ ４．５１±０．０２ｃ ０．０４２
乳酸
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

８．１９±０．２７ｃ ６．１９±０．７２ｄ １０．０２±２．１７ｂ １０．３３±１．１２ｂ １３．８２±２．０１ａ １３．４２±２．９１ａ １３．２８±２．２７ａ ＜０．０１

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

２．４７±０．５５ｃ ３．８４±０．２１ｂ ３．９３±０．８４ｂ ３．９８±０．４１ｂ ４．６１±１．２２ａ ４．５４±０．５２ａ ４．０９±０．６７ａｂ ０．０３５

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

０．１５±０．０３ａ ０．０９±０．０３ｂ ０．１０±０．０２ａｂ ０．１０±０．００ａｂ ０．１４±０．０３ａ ０．１０±０．０１ａｂ ０．０８±０．０４ｂ ０．０３９

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

０．０８±０．００ｂ ０．１９±０．０４ａ ０．１０±０．０２ｂ ０．０８±０．０２ｂ ０．０７±０．０３ｂ ０．０７±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ｃ ＜０．０１

２．３　 不同植物乳杆菌添加量对构树叶青贮后营养

品质的影响

　 　 由表 ５ 和表 ６ 可知，对照组构树叶青贮后粗蛋

白质含量低于其他各组，中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维含量则较高，添加植物乳杆菌组的中性洗

涤纤维、酸性洗涤纤维含量都有所下降，但这种差

异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 添加植物乳杆菌组

构树叶的粗蛋白质含量比第１组高，但是这一趋

势也未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 青贮 ３０ ｄ 时，对
照组的构树叶相对饲喂价值显著低于其他各组

（Ｐ＜０．０５），第 １ ～ ６ 组间的相对饲喂价值差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；青贮 ６０ ｄ 时，第 ４、５、６ 组构树叶相

对饲喂价值显著高于对照组和第 １ 组（Ｐ＜０．０５）。
与青贮 ３０ ｄ 相比，青贮 ６０ ｄ 各组构树叶的相对饲

喂价值均有所下降。

表 ５　 构树叶青贮 ３０ ｄ 后营养成分含量及饲喂价值（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｎ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ｓｉｌａｇｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

第 ４ 组
Ｇｒｏｕｐ ４

第 ５ 组
Ｇｒｏｕｐ ５

第 ６ 组
Ｇｒｏｕｐ ６

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

营养成分含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ／ ％

粗蛋白质 ＣＰ ２０．５５
±２．０９

２１．２１
±０．６１

２０．８２
±３．２１

２１．３８
±０．９２

２１．７３
±１．２６

２１．３８
±０．３９

２１．８２
±１．０１ ０．７９７

粗灰分 Ａｓｈ １５．９９
±０．５１

１３．９８
±０．１５

１３．８２
±０．３３

１４．３４
±０．４６

１４．７７
±０．１４

１４．６３
±０．３０

１４．６９
±０．８８ ０．８０３

１０３２
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

第 ４ 组
Ｇｒｏｕｐ ４

第 ５ 组
Ｇｒｏｕｐ ５

第 ６ 组
Ｇｒｏｕｐ ６

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

有机物 ＯＭ ８４．０１
±０．５１

８６．０２
±０．１５

８６．１８
±０．３３

８５．６６
±０．４６

８５．２３
±０．１４

８５．３７
±０．３０

８５．３１
±０．８８ ０．８０３

中性洗涤纤维
ＮＤＦ

３１．６７
±１．３６

３１．５８
±１．０６

３０．１４
±１．７７

３０．９９
±０．９８

３０．９０
±１．９５

３０．１５
±１．８７

３０．７３
±２．９０ ０．８４６

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ

１４．５６
±２．０８

１４．４３
±０．５８

１３．２９
±０．６３

１４．１３
±１．８１

１３．０５
±０．９４

１３．１８
±０．６３

１２．７９
±０．１８ ０．２２３

干物质随意
采食量
ＤＭＩ ／ ％ ＢＷ

３．７９
±０．１７

４．０７
±０．２６

３．９９
±０．２３

３．８７
±０．１２

３．８９
±０．２５

３．９９
±０．２４

３．９３
±０．３７ ０．８５７

可消化干物质
ＤＤＭ ／ ％ ＤＭ

７７．５６
±１．６２

７８．１８
±１．７３

７８．５５
±０．４９

７７．８９
±１．４１

７８．７４
±０．７３

７８．６３
±０．４９

７８．９４
±０．１４ ０．８４６

相对饲喂价值
ＲＦＶ

２２８．０９
±１０．０４ｂ

２４６．３１
±１０．５５ａ

２４２．９０
±１２．７２ａ

２３３．９８
±８．７３ａｂ

２３７．６４
±１３．９ａｂ

２４３．１８
±１３．４２ａ

２４０．３３
±２２．４０ａ ０．０４６

表 ６　 构树叶青贮 ６０ ｄ 后营养成分含量及饲喂价值（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｎ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ｓｉｌａｇｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
ＣＫ ｇｒｏｕｐ

第 １ 组
Ｇｒｏｕｐ １

第 ２ 组
Ｇｒｏｕｐ ２

第 ３ 组
Ｇｒｏｕｐ ３

第 ４ 组
Ｇｒｏｕｐ ４

第 ５ 组
Ｇｒｏｕｐ ５

第 ６ 组
Ｇｒｏｕｐ ６

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

营养成分含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ／ ％
粗蛋白质
ＣＰ

２０．８１
±２．４６

２１．５４
±３．６４

２２．１３
±２．０３

２１．３２
±１．２２

２１．８９
±０．２６

２１．５７
±０．２８

２２．３４
±１．１３ ０．３４７

粗灰分
Ａｓｈ

１４．３２
±１．２３

１４．１０
±０．８９

１４．０７
±０．１２

１４．８７
±０．３７

１４．７７
±０．１１

１４．６４
±０．２８

１４．４９
±０．５３ ０．９０４

有机物
ＯＭ

８５．６８
±１．２３

８５．９０
±０．８９

８５．９３
±０．１２

８５．１３
±０．３７

８５．２３
±０．１１

８５．３６
±０．２８

８５．５１
±０．５３ ０．９２７

中性洗涤纤维
ＮＤＦ

３２．６９
±３．１５

３２．２７
±０．６８

３２．６３
±３．２２

３１．６５
±１．６９

３１．５２
±２．１２

３０．６３
±１．５６

３１．１５
±３．４３ ０．３６８

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ

１４．９６
±１．７４

１５．４３
±０．８８

１４．１４
±０．７３

１４．６５
±１．５８

１３．３８
±２．０７

１３．５９
±１．８８

１３．２２
±１．７２ ０．１０４

干物质随意
采食量
ＤＭＩ ／ ％ ＢＷ

３．６９
±０．３６

３．７２
±０．０８

３．７０
±０．３５

３．８０
±０．２０

３．８２
±０．２５

３．９２
±０．２０

３．８８
±０．４１ ０．７３２

可消化干物质
ＤＤＭ ／ ％ ＤＭ

７７．２５
±１．３６

７６．８８
±０．６９

７７．８９
±０．５７

７７．４９
±１．２３

７８．４８
±１．６１

７８．３１
±１．４７

７８．６０
±１．３４ ０．５６２

相对饲喂价值
ＲＦＶ

２２０．９８
±１８．０２ｂ

２２１．６８
±６．６５ｂ

２２３．３０
±１９．５２ａｂ

２２８．０３
±８．５０ａｂ

２３２．４７
±１９．６６ａ

２３８．３０
±１４．８５ａ

２３６．８１
±２８．８０ａ ０．０４８

３　 讨　 论
３．１　 水分含量对构树叶青贮品质的影响

　 　 牧草中的含水量对青贮发酵品质有重要影

响［２２－２３］ 。 高水分青贮是将刈割的牧草不经过田间

晾晒干燥即进行贮存，具有作业简单、效率高、减
少了气候影响和田间损失的优点，物料含水量一

般大于 ７０％。 高水分青贮往往不能获得高品质青

贮料［２４］ 。 一般来讲，青贮原料的水分应该控制在

６０％ ～ ７０％ ［２５］ 。 如果青贮原料水分含量过高不利

２０３２



５ 期 赵　 娜等：植物乳杆菌添加量对构树叶青贮品质的影响

于乳酸菌发酵，乳酸产生速率较低，ｐＨ 下降缓慢，
容易引起致病菌和腐败菌的生长繁殖，造成营养

物质的大量损失，青贮品质较差［２４，２６］ 。 本研究中，
第 １ 组新鲜构树叶青贮后感官评分较低，青贮３０ ｄ
时有丁酸含量检出，青贮 ６０ ｄ 时丁酸含量偏高，出
现了轻微臭味的现象，可能是青贮时含水量偏高

造成了异常发酵。 对照组的构树叶经晾晒后降低

了水分含量，青贮后感官评分和乳酸含量高于第 １
组，而乙酸、丁酸含量低于第 １ 组，这说明较高的

水分含量不利于构树叶的青贮发酵。
　 　 晾晒处理是牧草收割后降低含水量的简便方

法，但易受气候条件制约，且晾晒过程中呼吸作

用、光学作用均会造成原料中营养成分的大量流

失［２７－３０］ ；本研究中对照组的晾干构树叶中的粗蛋

白质含量低于新鲜构树叶组，而且相对饲喂价值

也比较低主要就是这一原因造成的。
３．２　 植物乳杆菌对构树叶青贮品质的影响

　 　 乳酸菌是青贮有益微生物菌群，饲草青贮时

原料表面乳酸菌数量有限，青贮时加入乳酸菌制

剂可提高青贮发酵初期乳酸菌基数，产生大量乳

酸、迅速降低 ｐＨ，促进青贮初期尽快进入乳酸发

酵阶段。 乳酸菌依其对糖发酵产酸的能力分为同

型乳酸菌（代谢产物只有乳酸）和异型乳酸菌（代
谢产物有乳酸，同时可分解利用乳酸生成乙醇和

乙酸等） ［３１］ ；植物乳杆菌属于同型发酵乳酸菌，作
为青贮添加剂可以促进饲草青贮成熟［３２］ 。 关皓

等［３３］研究表明，在 ７５％水分条件下添加植物乳杆

菌改善多花黑麦草青贮品质优于甲酸和布氏乳杆

菌。 刘晓婧等［３４］ 也报道，杂交构树中添加植物乳

杆菌青贮效果最好。 本研究在构树叶中添加植物

乳杆菌，提高了青贮后的乳酸含量和感官评分；植
物乳杆菌高添加量组的乳酸含量高、丁酸含量较

低，说明植物乳杆菌在青贮发酵过程中利用底物

生成乳酸，大量的乳酸降低了青贮 ｐＨ，抑制了产

丁酸的微生物。 司华哲等［３５］ 报道，青贮时添加植

物乳杆菌可以显著抑制多种挥发性脂肪酸如丙

酸、正丁酸等的生成量，并提高乙酸生成量，这与

本研究结果略有不同，本研究中第 １ 组乳酸含量

低、乙酸含量高，添加植物乳杆菌组乳酸含量升高

但乙酸含量与第 １ 组差别不大，说明除了添加的

植物乳杆菌外，新鲜构树叶中还存在异型乳酸菌。
陶兴无［３６］曾报道，构树叶接种乳酸菌青贮可提高

ｐＨ 的下降速度，青贮料最终 ｐＨ 较低，品质更优，

这与本研究的结果是一致的。 本研究中各组青贮

后 ｐＨ 均在 ４．５０ 以上，这是由于构树缓冲能值较

高［３４］ ，不利于 ｐＨ 降低导致的。
　 　 青贮过程中添加乳酸菌可加快发酵速度，同
时有效抑制有害微生物的繁殖，减少各种好氧腐

败菌繁殖对青贮干物质、粗蛋白质和水溶性碳水

化合物的损耗，降低乙酸和丁酸含量［３２，３７－３８］ ，在同

一含水量下，随乳酸菌添加量的增加，粗蛋白质含

量增加，酸性洗涤纤维含量下降［３９］ 。 本研究中呈

现了相似的规律，与第 １ 组相比，添加植物乳杆菌

组构树叶的粗蛋白质含量增加，酸性洗涤纤维含

量下降，但是这一趋势未达到显著水平。
　 　 晾晒后的构树叶由于未添加有益微生物产生

乳酸少，未能有效抑制有害菌对蛋白质的分解，造
成蛋白质分解较强，青贮效果也不太好。
　 　 李君临等［３９］ 曾报道，当含水量为 ７４．７０％时，
添加乳酸菌组的青贮品质优于未添加组，且随着

添加量的增加青贮品质更佳；刘秦华等［２５］报道，乳
酸菌在改善高、中水分王草的发酵品质上效果并

不显著。 本研究结果表明，含水量为 ７６．４％的新

鲜构树叶中添加植物乳杆菌比直接青贮效果佳。

４　 结　 论
　 　 植物乳杆菌能促进高水分构树叶青贮成熟并

提高其青贮品质，且随着添加量的增加青贮品质

更佳。 构树叶青贮 ３０ ｄ 即可达到较好青贮品质。
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