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黄秋连　 周　 昕　 王　 健　 张嘉宾　 曹　 阳∗

（黑龙江八一农垦大学动物科技学院，黑龙江省寒区饲料资源高效利用与营养调控重点实验室，
粮食副产物加工与利用教育部工程研究中心，大庆 １６３３１９）

摘　 要： 本试验旨在探讨添加乳酸菌、糖蜜和无机酸对羊草青贮饲料发酵品质及体外干物质消

失率的影响。 采用单因子完全随机设计，在羊草青贮时设置如下 ５ 个处理：１）无添加（对照组，Ｃ
组）；２）添加 ０．０００ ２５％乳酸菌（ＬＡＢ 组）；３）添加 ４％糖蜜（Ｍ 组）；４）添加 ４％无机酸（ ＩＡ 组）；
５）添加 ０．０００ ２５％乳酸菌＋４％糖蜜（ＬＡＢ＋Ｍ 组）。 各青贮添加剂的添加量均为鲜重基础，每个

处理设置 ３ 个重复，青贮 １２０ ｄ 后取样分析羊草青贮饲料的发酵品质及体外干物质消失率。 结

果显示：所有组发酵品质均优良，且均未检测出丁酸、大肠杆菌、霉菌和梭菌；与对照组相比，各

添加剂组 ｐＨ 显著降低（Ｐ＜０．０５）；ＬＡＢ＋Ｍ 组的乳酸含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；与对照

组相比，所有添加剂组的氨态氮 ／ 总氮均有不同程度的下降；Ｍ 组和 ＬＡＢ＋Ｍ 组的干物质含量显

著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＩＡ 组的粗蛋白质含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；ＬＡＢ＋Ｍ 组的中性

洗涤纤维含量显著低于其他各组（Ｐ＜０． ０５）；ＬＡＢ＋Ｍ 组的产气量最高，显著高于 Ｍ 组（Ｐ＜
０．０５）；ＬＡＢ＋Ｍ 组的体外干物质消失率显著高于对照组和 ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，本试

验所使用的青贮添加剂均能在不同程度上改善羊草青贮饲料的发酵品质和体外干物质消失率，
综合考虑，以同时添加乳酸菌和糖蜜的效果最好。
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　 　 羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为禾本科多年生冷季

型牧草，广泛生长于亚洲北温带地区，是中国北

方、蒙古高原、西伯利亚西部和东部的主要天然牧

草［１］ ，具有适应性强、产量高、富含蛋白质等特点。
目前我国大部分地区通常将羊草加工成干草产

品［２］ 。 但是，在黑龙江绝大多数地区，在羊草的收

获季节，晾晒时正逢雨季，常常遭受雨淋，导致营

养物质流失和发霉变质［３］ ，调制干草较困难，因此

青贮方式是贮藏羊草更有效的措施，能避免因雨

淋导致营养成分的流失［４］ 。 但由于羊草的水溶性

碳水化合物（ＷＳＣ）含量较低，难以调制出优质青

贮饲料，需要进行添加剂青贮。
　 　 通常在乳酸菌数量至少达到 １０５ ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ
时，才能保证牧草良好的发酵品质并得以长期保

存［５］ 。 然而大多数牧草附着的乳酸菌数量均低于

１０５ ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ，因此需要添加外源乳酸菌来获得

优质青贮饲料。 ２０ 世纪 ７０ 年代就已证明添加乳

酸菌有益于青贮饲料的发酵，特别是同型发酵乳

酸菌，可以确保牧草青贮以乳酸发酵为主导，从而

提高牧草的发酵品质［６－７］ 。 Ｃａｉ 等［５，８－９］ 研究表明，
植物乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ）Ｃｈｉｋｕｓｏ⁃１ 是

一种很有潜力的全株水稻青贮乳酸菌添加剂。
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Ｃａｏ 等［１０－１１］ 报 道， 与 对 照 组 相 比， Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ Ｃｈｉｋｕｓｏ⁃１ 处理的青贮饲料 ｐＨ 降低，乳
酸含量和干物质消失率提高。 李苗苗等［１２］ 将乳酸

菌添加到油莎草青贮中，可有效地改善油莎草青

贮发酵品质，提高其营养价值。 糖蜜可为乳酸菌

提供更多的发酵底物，使乳酸发酵迅速占据主导

地位，已作为一种绿色、安全的发酵促进剂被广泛

使用。 Ａｌｌｉ 等［１３］ 报道，银合欢青贮过程中添加糖

蜜可以降低 ｐＨ，减少干物质损失，增加乳酸和水

溶性碳水化合物含量。 靳思玉等［１４］ 研究显示，添
加糖蜜可以提高油莎草的青贮发酵品质和黄酮含

量。 在新鲜牧草青贮初期，由于 ｐＨ 较高，并有部

分氧气存在，植物表面附着的好氧性微生物活跃，
消耗青贮原料中的养分［１１］ ，因此如何迅速降低

ｐＨ，抑制好氧性微生物的活性，减少养分损失，对
于成功青贮至关重要。 张志登等［１５］ 研究发现，添
加无机酸可提高黄贮玉米秸秆发酵品质和体外干

物质消失率，减少甲烷生成量。 靳思玉等［１６］ 报道，
苜蓿青贮时添加无机酸，可以抑制有害微生物的

增殖，显著提高苜蓿青贮发酵品质。
　 　 本试验采用小规模发酵法，以羊草为原料，研
究乳酸菌、糖蜜、无机酸作为青贮添加剂对羊草青

贮饲料营养成分含量、发酵品质及体外瘤胃干物

质消失率的影响，为优质羊草青贮饲料的生产提

供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验所用羊草的供给地为黑龙江省大庆市

天然草场，羊草铡短至 １ ～ ２ ｃｍ，水分含量调整为

６０％；青贮添加剂：乳酸菌制剂（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎ⁃
ｔａｒｕｍ Ｃｈｉｋｕｓｏ⁃１），由日本某研究所提供，活菌数约

为 １０５ ＣＦＵ ／ ｇ；糖蜜：由成都某商贸有限公司提供，
总糖（蔗糖＋还原糖）含量≥４０％，波美度（ °Ｂé）≥
３３．３３３；无机酸：由 １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 和２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ
以体积比 ４∶１ 混合而成的混合酸。
１．２　 试验设计

　 　 采用单因子完全随机设计，在羊草青贮时设

置 ５ 个处理：１）无添加（Ｃ 组，作为对照组）；２）添

加 ０．０００ ２５％乳酸菌（ＬＡＢ 组）；３）添加 ４％糖蜜

（Ｍ 组）； ４） 添 加 ４％ 无 机 酸 （ ＩＡ 组）； ５ ） 添 加

０．０００ ２５％乳酸菌＋４％糖蜜（ＬＡＢ＋Ｍ 组）。 青贮

添加剂的添加量均为鲜重基础，每个处理设置 ３

个重复，将羊草与青贮添加剂混匀后装入 １６ ｃｍ×
２５ ｃｍ聚乙烯袋（每袋约 ２００ ｇ），抽真空密封，室温

下保存 １２０ ｄ 后开封取样分析。
１．３　 测定指标和方法

１．３．１　 感官品质

　 　 开封后鉴定羊草青贮饲料的颜色、气味、质
地、霉变等感官品质，判定标准参考文献［１７］。
１．３．２　 发酵品质

　 　 称取 １０ ｇ 羊草青贮饲料，加入 ９０ ｍＬ 蒸馏水，
于均质器（ＢＡＧＭＩＸＥＲ ４００，日本）内拍打 ９０ ｓ，
经滤纸过滤，滤液用于测定 ｐＨ 与有机酸、氨态氮

含量。 ｐＨ 使用便携式 ｐＨ 计（ＦＧ２－ＦＫ 型，上海梅

特勒－托利多仪器有限公司）测定。 滤液在高压下

通过 ０．２２ μｍ 滤膜，经液相色谱分析仪测定有机

酸，包括乳酸（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ，ＬＡ）、乙酸（ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，
ＡＡ）、丙酸 （ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ＰＡ） 和丁酸 （ ｂｒｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ，ＢＡ）含量，分析条件：色谱柱 Ｓｈｏｄｅｘ ＲＳ－Ｐａｋ
ＫＣ－ ８１１；柱温 ６０ ℃ ；检测器， Ｊａｓｃｏ ＵＶ － ２０７０，
４５０ ｎｍ； 洗 脱 液 为 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌＯ４， 流 速

１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；试剂为 ０．２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 溴麝香草酚蓝＋
８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＨＰＯ４ ＋ ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ， 流 速

１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ［１０］ 。 采用苯酚－次氯酸钠比色法［１８］ 测

定氨态氮含量，采用凯氏定氮法测定总氮含量［１９］ ，
并计算氨态氮 ／总氮。
１．３．３　 微生物培养及计数

　 　 称取 １０ ｇ 羊草青贮饲料，与 ９０ ｍＬ 蒸馏水混

匀过滤，在无菌操作环境中，用蒸馏水将浸出液从

１０－１连续梯度稀释到 １０－５备用。 乳酸菌采用 ＭＲＳ
肉汤培养基 （ ３０ ℃ 厌氧，４８ ｈ），梭菌孢子采用

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ Ｃｏｕｎｔ Ａｇａｒ 培养基（３０ ℃厌氧，４８ ｈ），霉
菌和 酵 母 菌 采 用 Ｐｏｔａｔｏ Ｄｅｘｔｒｏｓｅ Ａｇａｒ 培 养 基

（３０ ℃ ，４８ ｈ），好氧性细菌和芽孢杆菌采用 Ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ Ａｇａｒ 培养基（３０ ℃ ，４８ ｈ），大肠杆菌采用 Ｂｌｕｅ
Ｌｉｇｈｔ Ｂｒｏｔｈ 培养基（３０ ℃ ，４８ ｈ）培养后，采用平板

菌落计数法计算各菌落总数，用每克新鲜样品中

菌落形成单位的对数表示［ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ）］ ［２０］ 。
所用培养基均由青岛海博生物有限公司提供。
１．３．４　 体外瘤胃发酵参数

　 　 用 ２ 个装瘤胃瘘管的成年羯羊（平均初始体

重 ３２．０ ｋｇ）作为瘤胃液供体。 饲料供应参照《肉

羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４），每天 ０６：００ 和

１８：００ 分别饲喂 １ 次，自由饮水［１２］ 。 饲喂后 ２ ｈ 经

瘤胃瘘管取瘤胃液，４ 层纱布过滤后，以相同的体

１２４
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积混合转入塑料瓶。 将混合后的滤液通入 ＣＯ２ 气

体，以 １∶４ 的体积比与 ＭｃＤｏｕｇａｌ 缓冲液（ ｐＨ ６．８）
混合形成瘤胃缓冲液，然后将 ５０ ｍＬ 瘤胃缓冲液

转移到 １２８ ｍＬ 的含 ０．５ ｇ 羊草青贮饲料样品的血

清瓶中，通入 ＣＯ２ 气体排出空气。 用丁基橡胶塞

和铝盖将血清瓶密封后于恒温培养振荡摇床

（３９ ℃ ，１００ ｒ ／ ｍｉｎ）培养 ４８ ｈ 后，测定 ｐＨ、产气量、
干物质消失率［１０］ 。 所用仪器及设备均由黑龙江省

寒区饲料资源高效利用与营养调控重点实验室

提供。
１．３．５　 营养成分含量

　 　 将剩余的羊草青贮饲料于电热恒温鼓风干燥

箱（６５ ℃ ，４８ ｈ）烘至恒重后，粉碎并过 ２ ｍｍ 筛后

分析营养成分。 采用 ＡＯＡＣ（１９９０） ［１９］ 的 ９３４．０１、
９７６．０５、９２０．３９ 和 ９４２． ０５ 方法，分析干物质 （ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）、粗蛋白质（ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）、粗脂肪

（ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ， ＥＥ） 和粗灰分 （ Ａｓｈ） 含量。 参照

Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［２１］ 的方法，分析中性洗涤纤维（ ｎｅｕ⁃
ｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ ａｃｉｄ ｄｅ⁃
ｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）含量。
１．４　 数据分析与统计

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 计算与整理后，使
用 ＳＡＳ ９．４ 进行方差分析，并用 Ｔｕｋｅｙ 法进行多重

比较，差异显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析
２．１　 羊草青贮饲料的感官品质

　 　 由表 １ 可知，对照组的羊草青贮饲料以黄褐

色为主，各添加剂组均为黄绿色；各添加剂组的羊

草青贮饲料比对照组的酸味更浓；各组羊草青贮

饲料总体为质地柔软、湿润不黏手、无霉变。

表 １　 羊草青贮饲料的感官品质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＬＡＢ Ｍ ＩＡ ＬＡＢ＋Ｍ

气味 Ｏｄｏｒ 中酸味 浓酸味 浓酸味 浓酸味 浓酸味

颜色 Ｃｏｌｏｒ 黄褐色 黄绿色 黄绿色 黄绿色 黄绿色

质地 Ｔｅｘｔｕｒｅ 柔软、湿润不黏手 柔软、湿润不黏手 柔软、湿润不黏手 柔软、湿润不黏手 柔软、湿润不黏手

霉变 Ｍｉｌｄｅｗ 无 无 无 无 无

２．２　 青贮前羊草及其经不同处理青贮后的营养

成分含量

　 　 由表 ２ 可知，试验所用羊草青贮前 ＤＭ、ＣＰ、
ＥＥ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、Ａｓｈ 含量分别为 ３４．１０％、７． ９０％、
２．２３％、６６．１６％、２９．９５％和 ６．９９％。 添加不同青贮

添加剂进行青贮后 ，Ｍ组和ＬＡＢ＋Ｍ组的ＤＭ含

量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＩＡ 组的 ＣＰ 含量显

著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；ＬＡＢ＋Ｍ 组的 ＮＤＦ 含

量显著低于其他各组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；各添加剂组的

ＡＤＦ 含量均显著低于对照组（Ｐ ＜ ０． ０５）；各组间

ＥＥ 和 Ａｓｈ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 青贮前羊草及其经不同处理青贮后的营养成分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

青贮前
Ｂｅｆｏｒｅ ｓｉｌａｇｅ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
Ｃ ＬＡＢ Ｍ ＩＡ ＬＡＢ＋Ｍ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ ／ ％ＦＭ ３４．１０ｃ ４６．０１ｂ ４５．８４ｂ ４７．４３ａ ４５．５５ｂ ４７．９７ａ ０．１６６ ＜０．０００ １
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ＤＭ ７．９０ｅ ７．２６ ｆ ８．３２ｄ ９．１５ｂ １０．３１ａ ８．６４ｃ ０．０５４ ＜０．０００ １
粗脂肪 ＥＥ ／ ％ＤＭ ２．２３ ２．１５ ２．１０ ２．１６ ２．２４ ２．１５ ０．０７３ ０．４１１ ６
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ ％ＤＭ ６６．１６ａ ６４．１６ｂ ６３．５１ｂ ６３．６７ｂ ６３．９１ｂ ６１．３３ｃ ０．２２１ ＜０．０００ １
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ／ ％ＤＭ ２９．９５ｄ ３３．４９ａ ３２．１８ａｂ ３０．４０ｃｄ ３１．４１ｂｃｄ ３１．５３ｂｃ ０．３２３ ＜０．０００ １
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ＤＭ ６．９９ｂ ７．９９ａ ７．６７ａ ７．９７ａ ７．５０ａｂ ７．５７ａｂ ０．１２９ ０．００１ ５
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．３　 羊草青贮饲料的发酵品质

　 　 由表 ３ 可知，各添加剂组 ｐＨ 均显著低于对照

组（Ｐ＜０．０５），其中 ＩＡ 组 ｐＨ 最低，为 ４．４１；ＬＡＢ＋
Ｍ组的乳酸含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５） ；与

对照组相比，所有添加剂组的氨态氮 ／总氮都有不

同程度的下降，其中 Ｍ 组和 ＩＡ 组的氨态氮 ／总氮

显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５）；各组均未检出丁酸。

表 ３　 羊草青贮饲料的发酵品质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｉｌａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＬＡＢ Ｍ ＩＡ ＬＡＢ＋Ｍ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ４．７９ａ ４．４５ｃ ４．５８ｂ ４．４１ｃ ４．４３ｃ ０．０１３ ＜０．０００ １
乳酸 ＬＡ ／ ％ＦＭ １．０９ｂ １．２２ｂ １．１６ｂ １．０３ｂ １．７２ａ ０．０５５ ＜０．０００ １
乙酸 ＡＡ ／ ％ＦＭ ０．０２ｂｃ ０．０３ｂ ０．０７ａ ＜０．０１ｃ ０．０３ｂ ０．００４ ＜０．０００ １
丙酸 ＰＡ ／ ％ＦＭ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．００５ ０．３２４ ３
丁酸 ＢＡ ／ ％ＦＭ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ — —
氨态氮 ／总氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ ３．５０ａ ３．３５ａ １．９６ｂ １．５１ｂ ３．１３ａ ０．２２４ ＜０．０００ １
　 　 “—”表示未统计。 下表同。
　 　 “—” ｍｅａｎ ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．４　 羊草青贮饲料的微生物数量

　 　 由表 ４ 可知，各添加剂组的乳酸菌数量均显

著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其中 ＬＡＢ＋Ｍ 组的乳酸

菌数量最高；ＬＡＢ 组的芽孢杆菌数量显著低于其

他各组（Ｐ＜０．０５）；Ｍ 组的酵母菌数量最高，且显

著高于对照组和 ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）；各组间好氧性

细菌数量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），且均未检出大

肠杆菌、梭菌和霉菌。

表 ４　 羊草青贮饲料的微生物数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｉｌａｇｅ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＬＡＢ Ｍ ＩＡ ＬＡＢ＋Ｍ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ５．５３ｂ ７．９９ａ ７．９８ａ ６．８２ａ ８．１５ａ ０．３６５ ０．００２ ８
好氧性细菌 Ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ６．０６ ４．９３ ６．３１ ４．８７ ７．５５ ０．９７８ ０．３３９ １
芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ５．８２ａ ３．４９ｂ ６．３３ａ ５．４０ａ ５．７４ａ ０．２３５ ＜０．０００ １
酵母菌 Ｙｅａｓｔ ３．０９ｂ ２．８６ｂ ７．２３ａ ５．８９ａｂ ５．３０ａｂ ０．８３１ ０．０１９ ４
大肠杆菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ — —
梭菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ — —
霉菌 Ｍｏｌｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ — —

２．５　 羊草青贮饲料的体外瘤胃发酵参数

　 　 由表 ５ 可知，各组 ｐＨ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
除 Ｍ 组外，其他添加剂组与对照组相比产气量均

出现不同程度的增加，其中 ＬＡＢ＋Ｍ 组的产气量

最高；ＬＡＢ＋Ｍ 组的体外干物质消失率显著高于对

照组和 ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 羊草青贮饲料的体外瘤胃发酵参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｉｌａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ ＬＡＢ Ｍ ＩＡ ＬＡＢ＋Ｍ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．９２ ６．７８ ７．０５ ７．２１ ６．９９ ０．１１３ ０．１７６ ５
产气量 ＧＰ ／ （ｍＬ ／ ｇ） ９．６７ａｂ １０．３３ａｂ ７．６７ｂ １１．３３ａｂ １３．００ａ １．０１１ ０．０３８ ８
体外干物质消失率 ＩＶＤＭＤ ／ ％ ４０．０４ｂ ４０．４８ｂ ４０．９７ａｂ ４１．１９ａｂ ４３．６６ａ ０．６１６ ０．０１５ ６
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３　 讨　 论
　 　 本试验中，各组羊草青贮饲料均表现为质地

柔软、水分适宜、有浓厚酸味，相较于羊草原料本

身，其质地和适口性得到明显改善。 其中，对照组

为黄褐色，各添加剂组均为黄绿色，且各添加剂组

的酸香味也比对照组更浓厚，符合优质青贮饲料

的感官评定标准［２２］ 。
　 　 乳酸菌在青贮发酵中起着重要作用，乳酸菌

数量已成为预测青贮饲料发酵的充分性和决定青

贮饲料是否添加外源乳酸菌的重要因素。 本试验

所用 的 乳 酸 菌 菌 株 为 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ
Ｃｈｉｋｕｓｏ⁃１，该菌株能促进乳酸发酵，在低 ｐＨ 环境

下生长良好［１１］ 。 因此，用该菌株制备青贮饲料可

以促进乳酸菌的增殖，降低 ｐＨ，抑制梭菌和其他

微生物的生长，使青贮饲料的品质得以提高［５］ 。
在本试验中，添加乳酸菌组与对照组相比，乳酸含

量增加，ｐＨ 显著降低，氨态氮 ／总氮降低，未检测

出大肠杆菌、梭菌和霉菌，这是因为添加乳酸菌增

加了青贮发酵初期的乳酸菌数量，弥补了原料中

乳酸菌数量的不足，很快进入乳酸发酵阶段，ｐＨ
迅速下降，有害微生物的活性被抑制［２３］ 。
　 　 糖蜜所含的 ＷＳＣ 可以被乳酸菌直接利用，添
加到青贮中可以促进青贮早期乳酸菌的繁殖，快
速达到稳定的青贮发酵阶段，抑制其他杂菌对发

酵底物的消耗和蛋白质的水解。 吴金彩等［２４］ 添加

不同水平糖蜜青贮全株“张杂谷”，结果表明 ４％糖

蜜组的各项发酵指标较好。 孙肖慧等［２５］ 报道，紫
花苜蓿和燕麦以 ３∶７ 混合后添加 ４％糖蜜青贮，可
使丁酸含量和氨态氮 ／总氮显著降低。 本研究结

果显示，添加 ４％糖蜜制备的羊草青贮饲料的 ｐＨ、
ＡＤＦ 含量和氨态氮 ／总氮降低，ＣＰ 含量增加，与吴

金彩等［２４］和孙肖慧等［２５］ 研究结果一致；同时，添
加糖蜜组的酵母菌数量不同程度高于其他各组，
这是由于添加糖蜜后，残留的 ＷＳＣ 和乳酸含量相

对较高，而这 ２ 种物质被用作酵母菌的底物［２６］ 。
与对照组相比，添加糖蜜组的乳酸含量没有显著

增加，而添加乳酸菌＋糖蜜组乳酸含量显著增加，
与 Ｃａｏ 等［１０］的报道一致，这可能是因为即使不添

加糖蜜，羊草青贮中也有足够的可发酵糖，乳酸菌

可能已经将更多的可发酵糖转化为乳酸。
　 　 酸处理可使饲料 ｐＨ 迅速下降，达到适于乳酸

菌生长繁殖的条件，同时抑制有害菌的繁殖。 张

志登等［１５］ 添加 ４％无机酸黄贮玉米秸秆，靳思玉

等［１６］添加 ８％无机酸青贮紫花苜蓿，结果表明 ４％
和 ８％无机酸的添加均可使 ｐＨ 显著下降，抑制有

害微生物的生长，提高青贮饲料发酵品质。 本试

验研究结果与上述研究结果相似，同时本试验中

添加无机酸组的氨态氮 ／总氮显著低于对照组，ＣＰ
含量显著高于其他组，这是由于 ｐＨ 的迅速降低有

效地抑制了植物酶和微生物水解蛋白酶的活性，
进而使蛋白质的降解和后期游离氨基酸的分解

减少。
　 　 添加乳酸菌＋糖蜜组的 ＤＭ 和乳酸含量显著

高于其他组，这可能是由于两者的加入不仅补充

了发酵底物，也增加了乳酸菌数量，促进了青贮早

期乳酸菌的增殖，从而使乳酸菌能够生产更多的

乳酸，使 ｐＨ 迅速下降，抑制有害微生物增殖，减少

了营养成分的损失［２７］ 。
　 　 瘤胃液 ｐＨ 可以反映瘤胃内部环境与发酵程

度，微生物的活动和繁殖要求环境保持一定的

ｐＨ，其正常变化范围为 ５．５ ～ ７．５［２８］ 。 本研究中，体
外培养液的 ｐＨ 均处于此范围内，为 ６．７８ ～ ７．２１，不
会影响微生物的活力。 饲料体外发酵产气的底物

主要是碳水化合物，产气量可以反映瘤胃微生物

利用底物的程度，也可以体现饲料营养价值的高

低［２９］ 。 程鹏辉等［３０］ 研究表明，产气量越大，牧草

发酵品质越好。 体外干物质消失率反映发酵体系

中微生物降解饲料的程度［１２］ 。 本试验中，羊草青

贮饲料的体外产气量和干物质消失率最大的均为

添加乳酸菌＋糖蜜组，可见同时添加乳酸菌和糖蜜

时羊草青贮饲料的发酵品质和营养价值最好。

４　 结　 论
　 　 本试验所使用的青贮添加剂均能在不同程度

上改善羊草青贮饲料的发酵品质和体外干物质消

失率，综合考虑，以同时添加乳酸菌和糖蜜的效果

最好。
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