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　　摘要：研究不同处理方式对大豆秸秆发酵品质和营养成分的影响，试验分为６个处理组：对照组、试验Ⅰ组（添加
１０％麸皮）、试验Ⅱ组（添加２ｋｇ／ｔ尿素）、试验Ⅲ组（添加２ｋｇ／ｔ尿素＋１０％麸皮）、试验Ⅳ组（添加４ｋｇ／ｔ尿素）、试验
Ⅴ组（添加４ｋｇ／ｔ尿素＋１０％麸皮），每个处理组设３个重复。结果发现，各组青贮饲料的感官评定等级均为良，试验
Ⅱ和Ⅲ组的Ｖ－ｓｃｏｒｅ评定等级分别为优和良；与对照组相比，试验Ⅱ和Ⅲ组的氨态氮和丁酸的含量下降，而ｐＨ值、乙
酸和丙酸的含量升高；试验Ⅲ组的干物质、粗蛋白和单宁的含量极显著高于对照组，而中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、
可溶性碳水化合物含量均极显著低于对照组。结果表明，大豆秸秆中添加２ｋｇ／ｔ尿素和１０％麸皮青贮效果较好。
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　　目前，由于牧草资源比较紧张，秸秆作为反刍动物的饲料
所占的比例越来越高。大豆从鼓粒初期开始，秸秆中的粗纤

维含量呈现上升趋势，而粗蛋白含量呈下降趋［１］。因此，大

豆秸秆由于粗纤维较高粗蛋白较低，使其饲料利用率较低。

大豆秸秆中含有丰富的纤维素、半纤维素、木质素，如果经过

预处理，纤维素、半纤维素、木质素间的紧密结构被破坏，在酶

的作用下可使纤维素、半纤维素水解为可溶性糖［２－３］。因此，

大豆秸秆经过氨化、微生物等处理后能够提高其营养价

值［４－５］。孙国强等研究发现，大豆秸秆菌糠替代５０％的粗饲
料可以提高鲁西牛的生产性能［６］。谢明等研究发现，在獭兔

的日粮中添加２０％大豆秸粉可提高经济效益［７］。包布和等

研究发现，大豆秸秆揉搓粒度１～３ｃｍ提高了辽宁绒山羊公
羊氮表观消化率和氮的总利用率［８］。说明经过处理的大豆

秸秆可以作为一种很好的粗饲料来源。南通地区农作物特点

是多元多熟，尤其鲜食作物是特色，其中四青作物［鲜食糯玉

米、鲜食蚕（豌）豆、鲜食大豆、鲜食花生］最为出名。通过氨

化处理秸秆是提高其饲用价值的措施之一。潘存霞等研究发

现，经过尿素氨化的稻草秸秆在瘤胃４８ｈ的干物质、中性洗
涤纤维、酸性洗涤纤维的降解率得到提高［９］。随着生物技术

的发展和青贮工艺的进步，通过混贮及添加添加剂的方式青

贮秸秆，提高其营养价值已经成为可能［１０］。因此，本试验通

过氨化处理大豆秸秆和麦麸混贮，研究其发酵品质和营养成分

的变化，旨在为合理利用大豆秸秆作为饲料提供科学的依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１４年９月２５日将种植在江苏沿江地区农业科学研究

所试验基地的通豆６号（去鲜豆荚）刈割，刈割后的大豆秸秆
适度切短后用于混合青贮试验。大豆秸秆的基本营养成分如

下：粗蛋白含量１４．７６％、中性洗涤纤维含量４９９６％、酸性洗
涤纤维含量３８．０７％、半纤维素含量１１８９％、可溶性碳水化
合物含量２．１７％、单宁含量１２．７０％。
１．２　试验方法

试验分为 ６个处理组，分别为对照组、试验Ⅰ组（添加
１０％麸皮）、试验Ⅱ组（添加 ２ｋｇ／ｔ尿素）、试验Ⅲ组（添加
２ｋｇ／ｔ尿素＋１０％麸皮）、试验Ⅳ组（添加４ｋｇ／ｔ尿素）和试
Ⅴ组（添加４ｋｇ／ｔ尿素 ＋１０％麸皮），每个处理组设 ３个重
复。然后将材料装入５Ｌ的涂料桶，边装边压实，层层压紧，
便于青贮发酵。

１．３　样品测定
１．３．１　营养成分的测定　开启涂料桶后，挖取适量的样品在
１０５℃烘箱内烘３～４ｈ后测定干物质（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）。将
烘干后的样品粉碎，称取适量的样品，根据《饲料分析及饲料

质量检测技术》中的方法进行粗蛋白（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）、中
性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维
（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）含量的测定，并计算半纤维素的
（ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＨＣ）含量（ＨＣ＝ＮＤＦ－ＡＤＦ）。ＣＰ采用凯氏定
氮仪（ＱＳＹ－Ⅱ，武汉）进行测定，ＮＤＦ和 ＡＤＦ采用全自动纤
维分析仪（Ａ２０００ｉ，北京）进行测定。饲料中单宁（ｔａｎｎｉｎ，ＴＡ）
是采用钨酸钠－磷钼酸比色分光光度法来测定，而可溶性碳
水化合物（ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＷＳＣ）则采用蒽酮 －硫
酸比色法来测定。

１．３．２　ｐＨ值和挥发性脂肪酸的测定　称取２０ｇ青贮饲料
于三角瓶中，加入１８０ｍＬ蒸馏水搅拌均匀，浸泡２４ｈ后用４
层纱布过滤，再将滤液用定量滤纸２次过滤所得浸提液用ｐＨ
计测定ｐＨ值。采用苯酚－次氯酸钠比色法进行氨态氮（ａｍ
ｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）含量的测定。另外，取一部分的浸提液利
用日本岛津 ＧＣ－１４Ｂ气相色谱仪检测乙酸（ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，
ＡＡ）、丙酸（ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）、丁酸（ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＢＡ）含量。
检测条件为：毛细管柱ＣＰ－ＷＡＸ（柱长３０ｍ内径０．５３ｍｍ，
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膜厚１μｍ）；载气为高纯Ｎ２（压力０．７Ｍｐａ，流速３０ｎＬ／ｍｉｎ）；
燃气为Ｈ２（流量３０ｍＬ／ｍｉｎ）；气化室温度２００℃，ＦＩＤ检测器
温度２００℃；柱温采用程序升温法，初温１００℃，末温１３０℃，
升温速率３℃／ｍｉｎ，灵敏度为１０１，衰减为２５。
１．３．３　青贮饲料现场感官评定和发酵品质评定　现场感官

评定参照农业部《青贮饲料质量评定标准》上的方法对青贮

饲料质量进行评定。青贮饲料的色泽１５分，气味１５分，质地
１０分，其中优等为３０～４０分，良好为２０～３０分，一般１０～２０
分，差为１０分以下，而发酵品质的评定则采用Ｖ－Ｓｃｏｒｅ评价
体系中的方法来进行［１１］（表１）。

表１　Ｖ－Ｓｃｏｒｅ评分标准

氨态氮／总氮（％） 乙酸＋丙酸（％） 丁酸（％）
Ｘｎ Ｙｎ Ｘａ Ｙａ Ｘｂ Ｙｂ

Ｖ－Ｓｃｏｒｅ 级别

＜５ Ｙｎ＝５０ ＜０．２ Ｙａ＝１０ ０～０．５ Ｙｂ＝４０－８０Ｘｂ Ｙ＝Ｙｎ＋Ｙａ＋Ｙｂ 优（＞８０）
５～１０ Ｙｎ＝６０－２Ｘｎ ０．２～１．５ Ｙａ＝（１５０－１００Ｘａ）／１３ ＞０．５ Ｙｂ＝０ 良（６０～８０）
１０～２０ Ｙｎ＝８０－４Ｘｎ ＞１．５ Ｙａ＝０ 差（＜６０）
＞２０ Ｙｎ＝０

１．４　统计分析
用Ｅｘｃｌｅ２００７对数据进行预处理，然后采用 ＳＰＳＳ１７．０

单因素方差分析（Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ）、ＬＳＤ法多重比较，Ｐ＜
０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　青贮饲料的质量评定
各试验组青贮饲料感官评定的结果均为良好，但是从总评

分来看，对照组的分数最低，其他各处理组均高于它（表２）。
２．２　青贮饲料的发酵品质

与对照组相比，试验Ⅱ ～Ⅴ组的氨态氮极显著降低，但
ｐＨ值、乙酸和丙酸的含量极显著升高。试验Ⅱ、Ⅲ组的丁酸
极显著低于其他各组，其他各组之间无显著差异（表３）。

表２　青贮饲料的质量评定

组别
指标评分

色泽 质地 气味
总评分 等级

对照组 ８．００±０．８２ ６．２５±０．５０ ８．００±０．８２ ２２．２５±０．７１ 良
Ⅰ ９．００±０．８２ ６．５０±０．５８ ７．５０±１．２９ ２３．００±０．９０ 良
Ⅱ １０．５０±０．５８ ７．５０±０．５８１０．５０±０．５８ ２８．５０±０．７８ 良
Ⅲ １０．５０±１．２９ ７．７５±０．５０１０．５０±１．２９ ２８．７５±１．０３ 良
Ⅳ ９．７５±０．９６ ６．７５±０．５０１０．２５±１．５０ ２６．７５±０．９９ 良
Ⅴ １０．２５±１．８９ ７．７５±０．９６１０．２５±０．５０ ２８．２５±１．１２ 良

２．３　青贮饲料的Ｖ－ｓｃｏｒｅ评分
根据Ｖ－ｓｃｏｒｅ评分，对照组、试验Ⅰ和Ⅳ组的评分较低，

等级为差；试验Ⅱ组的评分最高，等级为优，说明其发酵效果
最好（表４）。

表３　青贮饲料的发酵品质

组别 ｐＨ值 氨态氮含量（％） 乙酸含量（％） 丙酸含量（％） 丁酸含量（％）
对照组 ４．５８±０．０５ＣＤｃｄ ５．３５±０．５１Ａａ ０．２３±０．００ＢＣｂｃ ０．２２±０．０２ＢＣｂ ０．１５±０．０１Ａａ
Ⅰ ４．３０±０．００Ｄｄ ５．１６±０．２６Ａａ ０．１５±０．０３Ｃｃ ０．１４±０．０５Ｃｃ ０．０８±０．０２Ｂｂ
Ⅱ ５．２８±０．０５ＡＢｂ ２．１９±０．０５Ｃｃ ０．２９±０．０１Ｂｂ ０．３３±０．０９ＡＢａｂ ０．０７±０．０１Ｂｂ
Ⅲ ４．７５±０．１３Ｃｃ ２．０５±０．２０Ｃｃ ０．２６±０．０３ＢＣｂ ０．３０±０．０６ＡＢｂ ０．１４±０．０１Ａａ
Ⅳ ５．６０±０．２８Ａａ ３．１０±０．３５Ｂｂ ０．４４±０．０５Ａａ ０．４０±０．０２Ａａ ０．１６±０．０３Ａａ
Ⅴ ５．１３±０．３３Ｂｂ ３．１９±０．５３Ｂｂ ０．３２±０．０９Ｂｂ ０．２９±０．００ＡＢｂ ０．１６±０．０２Ａａ

　　注：同列标不同大写字母者表示差异极显著 （Ｐ＜０．０１），标不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。表５同。
表４　青贮饲料的Ｖ－ｓｃｏｒｅ评分

组别
氨态氮／总氮 乙酸＋丙酸 丁酸

ＸＮ ＹＮ ＸＡ ＹＡ ＸＢ ＹＢ
评分 级别

对照组 ２７．５９ ０ ０．４５ ８．０８ ０．１５ ２８．００ ３６．０８ 差

Ⅰ ２６．５６ ０ ０．２９ ９．３１ ０．０８ ３３．６０ ４２．９１ 差

Ⅱ ８．９０ ４２．２０ ０．６２ ６．７７ ０．０７ ３４．４０ ８３．３７ 优

Ⅲ ８．７３ ４２．５４ ０．５６ ７．２３ ０．１４ ２８．８０ ７８．５７ 良

Ⅳ １４．８９ ２０．４４ ０．８４ ５．０８ ０．１６ ２７．２０ ５２．７２ 差

Ⅴ １２．７２ ２９．１２ ０．６１ ６．８５ ０．１６ ２７．２０ ６３．１７ 良

２．４　青贮饲料的营养成分
试验Ⅲ和Ⅴ组的干物质和粗蛋白的含量极显著高于对照

组，试验Ⅱ组的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、半纤维素的含
量极显著高于其他各组，试验Ⅱ和Ⅲ组的可溶性碳水化合物
极显著低于其他各组，试验Ⅲ组的单宁含量最高（表５）。

３　讨论与结论

氨化秸秆饲料品质的鉴定主要采用感官评定法、化学分

析法、生物技术法。现场感官评定主要通过观察色泽、气味和

质地等来粗略评判。在生产中通常采用该评定法，其优点是

简便易行，但准确性较差［１２］。而Ｖ－ｓｃｏｒｅ评定则是通过氨态
氮、挥发性脂肪酸（乙酸、丙酸和丁酸）的含量计算分数，最终

确定青贮的等级。利用该评定体系比较客观地反映青贮饲料

的发酵品质。在本试验中，添加２ｋｇ／ｔ尿素和１０％麸皮组的
氨态氮和挥发性脂肪酸的含量较低，说明该组的发酵品质较

好。吕贞龙等研究添加不同剂量尿素处理小麦秸秆，结果表

明随着尿素的含量升高，氨态氮和乙酸的含量也升高［１３］。本

试验结果与其相似。说明添加过高的尿素，会降低秸秆发酵

品质。

氨态氮是饲料在青贮过程中蛋白质和氨基酸降解而产生
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表５　青贮饲料的营养成分

组别
干物质含量

（％）
粗蛋白含量

（％）
中性洗涤纤维

含量（％）
酸性洗涤纤维

含量（％）
半纤维素含量

（％）
可溶性碳水化合物

含量（％）
单宁含量

（％）

对照组 ３１．７０±０．０６Ｂｂ １２．１１±０．０１Ｂｂ ４６．６０±０．８６ＢＣｃ ３５．１２±０．２９Ｂｂ １１．４８±０．５７ＢＣｃ １．０３±０．０７Ｂｂ １０．４９±０．４６Ｄｄ
Ⅰ ３８．４３±１．５３Ａａ １２．１４±０．１２Ｂｂ ４５．６１±２．２９Ｂｂ ２９．９９±１．００ＣＤｃ１５．６２±１．２９Ａａ １．２１±０．１７ＡＢａｂ１２．７２±０．３７ＡＢａｂ
Ⅱ ３０．６０±０．５８Ｂｂ １５．３９±０．８０Ａａ ５４．１４±０．１０Ａａ ３８．７６±０．５８Ａｂ １５．３９±０．４８Ａａ ０．５８±０．０３Ｃｂ １２．３５±０．２０Ｂｂ
Ⅲ ３７．７３±０．５５Ａａ １４．６４±０．１０Ａｂ ３８．３７±３．３５Ｄｄ ２７．０１±１．８８Ｄｄ １１．３６±１．４７Ｃｃ ０．８３±０．１７Ｃａ １３．１７±０．４２Ａａ
Ⅳ ３１．０５±１．２７Ｂｂ １３．０１±０．２２Ｂａ ５０．４７±３．６５ＡＢａ ３９．８３±３．１１Ａａ １０．６４±０．５４Ｃｃ １．１４±０．１８ＡＢｂ １１．４４±０．３２Ｃｃ
Ⅴ ３８．４３±２．６３Ａａ １５．６１±０．８０Ａａ ４３．９０±３．３８Ｃｃ ３０．８４±１．９７Ｃｃ １３．０７±１．４１Ｂｂ １．３９±０．１３Ａａ ９．８０±０．１９Ｄｄ

的，其含量的高低是衡量青贮质量好坏的指标之一［１４］。氨态

氮／总氮的值越大，说明蛋白质和氨基酸的分解越多。本试验
结果表明，添加少量尿素来氨化处理大豆秸秆，有利于乳酸菌

发酵，提高发酵品质。而随着尿素剂量的升高，氨态氮含量升

高，可能是促进了有害微生物的繁殖，导致秸秆的营养物质被

其分解，降低发酵品质。水分含量是影响青贮饲料青贮质量

的一个重要的因素，水分含量过高会导致微生物的繁殖增强，

不利于青贮［１５］。一般认为水分含量在６０％ ～７０％比较适合
青贮。本试验用来青贮的大豆秸秆水分含量处于比较适合的

范围内。青贮饲料 ｐＨ值、挥发性脂肪酸是评定青贮质量的
指标之一。研究发现，氨化处理小麦秸秆，能够显著提高秸秆

的ｐＨ值，挥发性脂肪酸有不同程度的降低［１３］。本试验所得

ｐＨ值结果与其相似，原因可能是尿素转化成氨，然后溶于水
形成氢氧化氨，导致秸秆具有一定的碱性。然而挥发性脂肪

酸的结果与其相反，可能是青贮对象不同造成发酵方式不同

所致。

秸秆被氨化预处理后，纤维部分官能团发生断裂，导致表

层的亲水性增加以及秸秆的热稳定性提高。另外，氨化作用

能够破坏纤维结构，有利于厌氧微生物接触到更多的可发酵

物质，提高了秸秆的利用率［１６］。秸秆经过氨化后，粗蛋白含

量显著提高，质地改善［１７］。吕贞龙等研究发现，氨化处理可

使秸秆的粗蛋白含量提高４％～６％［１３］。甄二英研究发现，用

尿素处理麦秸，其粗蛋白提高 １．２倍，半纤维素含量降低
１３６％［１８］。而本试验也发现，经过氨化处理的秸秆粗蛋白都

有所升高。另外，试验Ⅲ和Ⅴ组的ＮＤＦ、ＡＤＦ的含量均降低，
说明氨化处理下大豆秸秆和麦麸混贮有助于提高青贮效果。

但是尿素添加较高时，ｐＨ值升高，导致有害菌繁殖，增强不良
发酵和酶的分解作用，进而更多营养物质流失，降低青贮品

质。单宁是植物体内的一种次生代谢产物，具有多元酚结构，

主要存在于植物体的皮、根、叶、壳和果肉中［１９］。单宁在豆科

牧草及其加工副产品中的含量较高，单宁化学性质活泼，具有

很强的生物和药理活性，能够与蛋白质、糖类、金属离子等结

合生产沉淀物质，具有抗肿瘤、抗氧化等多种功能［２０－２１］。本

试验结果表明，随着尿素剂量的升高，单宁的含量降低，这可

能是尿素大量转化成氨，然后与单宁结合反应所致。

经过氨化处理麦麸和大豆秸秆混贮，能够提高青贮效果，

从本试验的结果来看，大豆秸秆中添加２ｋｇ／ｔ尿素和１０％麸
皮青贮效果较好。
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