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　　摘要：为了探究米粉、米糠与西兰花尾菜以不同比例混合以及不同添加剂对混合饲料青贮发酵品质、营养品质和
微生物数量的影响，分别进行如下试验设计：３种辅料处理，米糠、米粉混合质量比分别为１∶１、２∶１、３∶１；４种西兰花
尾菜与辅料的混合处理，西兰花尾菜、辅料混合的质量比分别为６０∶４０、６５∶３５、７０∶３０、７５∶２５；３种添加剂处理，分别

为 ５×１０５ＣＦＵ／ｇ乳酸菌、０．２％食盐、对照（等量蒸馏水）。结果表明，所有混合青贮饲料均取得了良好的发酵效果；
在米粉、米糠及西兰花尾菜混合青贮饲料中添加乳酸菌后，与对照组相比，ｐＨ值、氨态氮含量、乙酸（ＡＡ）含量显著降
低，粗蛋白（ＣＰ）含量显著提高；随着辅料中米糠占比的提高，乳酸（ＬＡ）、ＡＡ、氨态氮、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤
纤维（ＡＤＦ）、可溶性碳水化合物（ＷＳＣ）含量总体显著增加，ｐＨ值和体外干物质消化率（ＩＶＤＭＤ）总体显著下降，好氧
细菌、乳酸菌、真菌数量与淀粉、ＣＰ含量总体显著减少；随着西兰花尾菜在青贮原料中所占比例的上升，干物质、氨态
氮、ＷＳＣ、淀粉含量总体显著降低，ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ含量总体显著上升。结合发酵品质、营养品质和微生物数量等指标
综合评估，添加乳酸菌、辅料中米糠、米粉质量比为２∶１，且尾菜、辅料质量比为７５∶２５的处理组青贮品质最佳。
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　　随着人们生活水平的提高，肉蛋奶类食物在人
们日常食物中的占比日益提高［１］，而畜牧业的快速

发展导致我国南方饲草料供不应求，给畜牧业的健

康发展带来了重大挑战［２－３］。随着居民对蔬菜质量

要求的提高，蔬菜种植规模越来越大，在生产加工

过程中产生的大量尾菜因未被利用而成为固体废

弃物［４］。西兰花（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｉｔａｌｉｃ
Ｐｌａｎｃｈ）因营养价值高而成为一种优质的高档蔬菜。
据估算，我国的西兰花种植面积已超过２．７万 ｈｍ２，
每年的西兰花产量超过 １００万 ｔ，其中约产生
４５％～５０％的西兰花尾菜（包括废弃茎叶、发育不
全的茎球、因病虫害而受损的植株等），直接丢弃尾

菜会造成环境污染，危害蔬菜生产基地，影响下茬

蔬菜生长，给农户造成严重损失［５－６］。西兰花茎叶

是一种潜在的植物蛋白饲料资源，开发西兰花尾菜

作为非常规饲料原料来代替部分常规饲料，不仅可

降低饲料成本、获得可观的经济价值，亦可缓解人

畜争粮矛盾和粮食供给压力，促进我国饲料工业的

可持续发展［７］。

新鲜西兰花尾菜的水分含量比较高，无法长期

保存。将未腐烂变质的尾菜加工成青贮饲料，可以

降低尾菜的营养物质损失，较长期保存尾菜的青鲜

状态，提高尾菜的适口性、消化率和营养价值，解决

尾菜造成的环境问题，并实现尾菜的资源化利

用［８－９］。直接青贮不能保证尾菜青贮的品质，而将

高水分含量的原材料与高干物质含量的材料如麸

皮、米糠或秸秆进行混合青贮，是减少渗出液、避免

营养损失的有效途径［１０－１１］。钱仲仓等将西兰花茎

叶含水量控制在７５％以内，并添加１０５ＣＦＵ／ｇ乳酸
菌进行青贮后饲喂土猪，结果表明，青贮料可较好

地提供土猪生长所需营养，并能节省饲料成本［１２］。

食盐不仅可以促进乳酸发酵，而且可以改善饲料的

适口性，提高动物食欲。李大鹏在研究添加剂对玉

米秸秆青贮质量的影响时发现，加入一定量的食盐

可改善青贮饲料的品质，并起到一定的防腐作用，

且研究结果显示，食盐的添加量为０．３％时效果最
佳［１３］。由此可见，通过将西兰花尾菜与干物质含量

较高的辅料进行混合青贮，并添加一定量的添加剂
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可以提高混合青贮饲料的质量，从而实现西兰花尾

菜的长期保存。

为了提高混合西兰花尾菜青贮饲料的发酵品

质及营养品质，本研究将米糠、米粉按不同比例混

合后作为辅料，与西兰花尾菜按不同比例进行混合

青贮，并添加乳酸菌、食盐２种添加剂，分析青贮饲
料的发酵品质、营养品质和微生物数量的变化，从

中选出物料类型、混合比例及添加剂的最佳组合，

以期为西兰花尾菜的资源化利用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
青贮原料：西兰花尾菜于２０１８年１０月用镰刀

收获于江苏省农业科学院试验基地，收获后摘掉腐

烂变质的部分，取茎叶部分用粉碎机粉碎，备用。

米粉、米糠于２０１８年在江苏省南京市农贸市场购
得，其中米糠为纯糠。青贮原料的基本理化性质见

表１。

表１　青贮原料的基本理化性质

原料
干物质（ＤＭ）
含量（％）

干物质体外消化率

（ＩＶＤＭＤ）（％）
粗蛋白（ＣＰ）
含量（％）

中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）含量（％）
酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）含量（％）
可溶性碳水化合物

（ＷＳＣ）含量（％）
淀粉含量

（％）

尾菜 １０．０６ ９２．２４ ２１．２８１ ２７．８５ １６．１２ ６．３１ ８．０８

米粉 ８９．０４ ９８．０９ ９．７２４ ４．６０ ０．０３ ２．７６ ６８．５４

米糠 ８７．４２ ３３．７３ ５．１８８ ５９．９３ ４２．７９ ２．１７ ４．８１

　　注：表中指标以干物质为基础测定获得。

　　食盐添加剂由分析纯ＮａＣｌ加水配制而成；乳酸
菌来自江苏省农业科学院畜牧研究所，活力单位为

５×１０５ＣＦＵ／ｇ，主要成分包括植物乳杆菌、布氏乳杆
菌和副干酪乳杆菌。

１．２　试验设计与方法
采取３因素随机区组设计，设３次重复。添加剂

处理（Ａ，各组添加量均以青贮原料的鲜质量为基础）
包括对照组（ＣＫ）：添加２％蒸馏水的空白对照组，乳
酸菌添加组（ＬＡＢ）：添加量为５×１０５ＣＦＵ／ｇ，食盐添
加组（ＮａＣｌ）：添加量为 ０．２％；辅料设置 ３个处理
（ＭＴ，以各自的鲜质量为基础），米糠 ∶米粉 １∶１，米
糠 ∶米粉２∶１，米糠 ∶米粉３∶１；尾菜和辅料设置４
个混合质量比（ＭＲ，以各原料的鲜质量为基础），尾
菜：辅料分别为６０∶４０、６５∶３５、７０∶３０和７５∶２５。

青贮加工方法：将西兰花尾菜用碎草机打成长

度为 １～２ｃｍ的小段后，按照比例与米粉、米糠等
物料混合均匀，将乳酸菌、ＮａＣｌ等添加剂稀释液喷
洒加入，充分混匀后，快速装入青贮袋中并进行真

空封口，每个青贮袋２００ｇ左右，每个处理３袋，共
３６个处理，１０８袋，在室温贮藏６０ｄ后开袋取样。
１．３　测定内容及方法
１．３．１　样品前处理　将青贮后的混合青贮料充分
混匀后，取１０ｇ青贮样品置于三角瓶中，加入９０ｍＬ
０．９％无菌生理盐水，用封口膜封口，用于好氧细菌、
乳酸菌和真菌（霉菌和酵母菌）的计数。同时称取

２０ｇ青贮样品于三角瓶中，加入１８０ｇ去离子水，搅
拌均匀后于４℃下浸提２４ｈ，之后用４层纱布和定

性滤纸过滤，得到浸提液，将浸提液置于 －２０℃冷
冻冰箱中保存待测。称取 １００ｇ左右青贮料，于
７５℃ 烘箱中烘４８ｈ以上至恒质量，测定并计算干
物质（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，简称ＤＭ）含量，并将烘干的样品用
高速万能粉碎机粉碎，过１ｍｍ筛后放入聚乙烯自
封袋中，排尽空气，密封保存，用于青贮饲料饲用品

质的测定。

１．３．２　分析方法　采用平板培养法进行微生物计
数。将装有样品、生理盐水的三角瓶置于摇床上，

于１２０ｒ／ｍｉｎ下摇２ｈ。用１层无菌纱布过滤青贮草
渣，然后逐级稀释，选择３个合适的稀释梯度，每个
稀释梯度设３个重复。将１００μＬ细菌、５００μＬ真
菌和乳酸菌不同稀释梯度的悬浮液置于无菌培养

皿中，倾注乳酸细菌（ＭＲＳ）培养基，直至盖满培养
皿底部，混合均匀并凝固后置于３７℃厌氧培养箱中
培养４８ｈ，计算乳酸菌数量。将悬浮液涂布于盛有
孟加拉红培养基的培养皿中，于３０℃培养５～７ｄ，
计算霉菌、酵母菌数量。将悬浮液涂布于盛有牛肉

膏琼脂（ＮＢ）培养基的培养皿中，于 ３７℃下培养
２４ｈ，计算好氧细菌数量［１４］。

青贮浸提液用来测定 ｐＨ值、氨态氮（ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称ＡＮ）含量、乳酸（ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＬＡ）
含量、乙酸 （ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＡＡ）含量、丙酸
（ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，简称ＰＡ）含量和丁酸（ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，
简称ＢＡ）含量等。使用Ｍｉｃｒｏ－Ｂｅｎｃｈ型ｐＨ计测定
青贮饲料的 ｐＨ值。使用安捷伦１２６０型高效液相
色谱仪测定分析有机酸含量［１５］。氨态氮含量的测
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定采用苯酚－次氯酸钠比色法［１５］。

烘干、粉碎后的样品用来测定原料和混合青贮

饲料的饲用品质。水溶性碳水化合物（ＷＳＣ）、淀粉
含量的测定采用高氯酸水解 －蒽酮 －硫酸比色
法［１６］。粗蛋白（ＣＰ）含量的测定采用凯氏定氮法，
测定仪器为丹麦ＦＯＳＳ公司的ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ２３００型凯氏
定氮仪［１５］。中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维
（ＡＤＦ）含量采用Ａｎｋｏｍ公司的 Ａｎｋｏｍ２００ｉ型半自
动纤维测定仪利用 Ｖａｎ－Ｓｏｅｓｔ法［１５］进行测定。干

物质体外消化率（ＩＶＤＭＤ）的测定采用胃蛋白酶－
纤维素酶２步法［１７］。

１．４　数据统计
用Ｅｘｃｅｌ对数据进行基本处理分析后，采用

ＳＰＳＳ软件中的多因素方差对试验数据进行分析，并
用最小显著性差异法（ＬＳＤ）进行多重比较，数据采
用平均值。

２　结果与分析

２．１　米粉米糠及添加剂对混合青贮饲料发酵品质
的影响

试验中各处理均没有检测到丙酸（ＰＡ）、丁酸
（ＢＡ）。由表２可以看出，不同添加剂（Ａ）对青贮饲
料ｐＨ值、氨态氮含量、乙酸含量有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）；辅料类型（ＭＴ）对青贮饲料ｐＨ值、氨态氮含

量、ＬＡ含量、ＡＡ含量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；
辅料、尾菜的混合比例（ＭＲ）对青贮饲料 ｐＨ值、ＤＭ
含量、氨态氮含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；ＭＴ、
ＭＲ、Ａ对青贮饲料ｐＨ值、氨态氮含量、ＬＡ含量、ＡＡ
含量等指标均存在显著或极显著互作效应。

由表２还可以看出，添加乳酸菌处理组的 ｐＨ
值、氨态氮含量、ＡＡ含量显著低于 ＣＫ、０．２％食盐
处理组（Ｐ＜０．０５），添加０．２％食盐处理组的 ｐＨ值
亦显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。随着米糠所占比例的
提高，混合青贮饲料的氨态氮、ＬＡ、ＡＡ含量均表现
出显著增加的趋势（Ｐ＜０．０５），ｐＨ值则有显著下降
的趋势（Ｐ＜０．０５），辅料米糠、米粉质量比为３∶１的
处理氨态氮、ＬＡ、ＡＡ含量最高，分别为０．９２ｍｍｏｌ／Ｌ、
２８０％、０．１５％，ｐＨ值最低为３．２６。随着尾菜在混
合青贮饲料中所占比例的提高，青贮饲料的 ＤＭ、氨
态氮含量有显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），ｐＨ值有显著
上升趋势（Ｐ＜０．０５）；尾菜、辅料的质量比为７５∶２５
处理的 ＤＭ、氨态氮含量最低，分别为 ３０．１４％、
０．３９ｍｍｏｌ／Ｌ，尾菜、辅料的质量比为７０∶３０时，混
合青贮饲料的ｐＨ值最高，达到３．４７。
２．２　米粉米糠及添加剂对混合青贮营养品质的
影响

由表３可以看出，Ａ对混合青贮饲料的ＷＳＣ含
量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对ＣＰ含量有显著影响

表２　米粉米糠及添加剂对混合青贮饲料发酵品质的影响

处理 项目
干物质含量

（％） ｐＨ值 氨态氮含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
乳酸含量

（％）
乙酸含量

（％）

Ａ ＣＫ ３５．９４ ３．５２ａ ０．６４ａ １．８０ ０．１２ａ
乳酸菌 ３６．６７ ３．３４ｃ ０．３０ｂ １．８５ ０．０９ｂ
０．２％食盐 ３５．５８ ３．５０ｂ ０．５７ａ １．７７ ０．１２ａ

ＭＴ 米糠 ∶米粉＝１∶１ ３５．１３ ３．８１ａ ０．２３ｃ ０．９６ｃ ０．０８ｃ
米糠 ∶米粉＝２∶１ ３６．２６ ３．２７ｂ ０．３６ｂ １．６７ｂ ０．１０ｂ

米糠 ∶米粉＝３∶１ ３６．８２ ３．２６ｂ ０．９２ａ ２．８０ａ ０．１５ａ
ＭＲ 尾菜 ∶辅料＝６０∶４０ ４１．９５ａ ３．４４ｂ ０．５６ａ １．７７ ０．１０８

尾菜 ∶辅料＝６５∶３５ ３８．４３ｂ ３．４３ｂ ０．５５ａ １．８７ ０．１１２

尾菜 ∶辅料＝７０∶３０ ３３．６７ｃ ３．４７ａ ０．５０ａ １．７６ ０．１１１
尾菜 ∶辅料＝７５∶２５ ３０．１４ｄ ３．４６ａ ０．３９ｂ １．８４ ０．１０８

Ａ ＮＳ   ＮＳ 
ＭＴ ＮＳ    
ＭＲ    ＮＳ ＮＳ

显著性 Ａ×ＭＴ ＮＳ    ＮＳ
Ａ×ＭＲ ＮＳ  ＮＳ  
ＭＴ×ＭＲ ＮＳ    
Ａ×ＭＴ×ＭＲ ＮＳ    

　　注：同列数据后标有的不同小写字母表示相同处理不同项目间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表示影响显著（Ｐ＜０．０５），表示影响极显著

（Ｐ＜０．０１），ＮＳ表示影响不显著（Ｐ＞０．０５）。以上指标测定以干物质为基础。下表同。
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（Ｐ＜０．０５）；ＭＴ对混合青贮饲料的 ＩＶＤＭＤ以及
ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＷＳＣ、淀粉、ＣＰ含量均有极显著影响
（Ｐ＜００１）；ＭＲ对混合青贮饲料的ＮＤＦ、ＡＤＦ、淀粉、
ＷＳＣ含量的影响极显著（Ｐ＜０．０１），对ＣＰ含量有显
著影响（Ｐ＜０．０５）；ＭＲ、ＭＴ、Ａ仅对混合青贮饲料的
ＮＤＦ含量存在显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）；ＭＲ、Ａ对
混合青贮饲料的ＩＶＤＭＤ和淀粉含量有极显著的互作
效应（Ｐ＜０．０１）；ＭＴ、ＭＲ对混合青贮的 ＩＶＤＭＤ和
ＮＤＦ、ＣＰ含量存在极显著的互作效应（Ｐ＜０．０１），对
ＡＤＦ含量有显著的互作效应（Ｐ＜０．０５）。

由表３还可以看出，相比于ＣＫ组和０．２％食盐
处理组，添加乳酸菌能显著降低混合青贮饲料的

ＷＳＣ含量，增加ＣＰ含量（Ｐ＜０．０５），与ＣＫ组相比，

添加０．２％食盐的处理组能显著降低 ＷＳＣ的含量
（Ｐ＜００５）。随着米糠所占比例的提高，混合青贮
饲料的 ＩＶＤＭＤ和淀粉、ＣＰ含量均显著降低（Ｐ＜
００５），在米糠、米粉的质量比为３∶１时最低，分别
为５５．７３％、１２．０１％、７．２６％；ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＷＳＣ含量
有显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），米糠、米粉质量比为
３∶１时最高，分别达到４５．１３％、３０．８６％、２．５３％。
随着西兰花尾菜所占比例的提高，混合青贮饲料的

ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ含量呈显著上升的趋势（Ｐ＜０．０５），
当尾菜、辅料质量比为 ７５∶２５时最高，分别为
６０１０％、４２．６５％、２９．４９％、７．８８％；ＷＳＣ、淀粉含量
呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），当尾菜、辅料质量比为
７５∶２５时最低，分别为１．５７％、１６．５０％。

表３　米粉米糠及添加剂对混合青贮饲料营养品质的影响

处理 项目　　 ＩＶＤＭＤ
（％）

ＮＤＦ含量
（％）

ＡＤＦ含量
（％）

ＷＳＣ含量
（％）

淀粉含量

（％）
ＣＰ含量
（％）

Ａ ＣＫ ５９．０３ ４１．９５ ２８．９５ ２．５８ａ １７．１８ ７．６４ｂ

乳酸菌 ５９．７６ ４１．５６ ２８．３６ １．６７ｃ １８．４２ ７．８３ａ

０．２％食盐 ５９．６８ ４１．４７ ２８．５１ ２．０８ｂ １７．８９ ７．５９ｂ

ＭＴ 米糠 ∶米粉＝１∶１ ６５．００ａ ３６．００ｃ ２４．２７ｂ １．７７ｂ ２５．２６ａ ８．０３ａ

米糠 ∶米粉＝２∶１ ５７．７５ｂ ４３．８５ｂ ３０．６７ａ ２．００ｂ １６．２５ｂ ７．７８ｂ

米糠 ∶米粉＝３∶１ ５５．７３ｃ ４５．１３ａ ３０．８６ａ ２．５３ａ １２．０１ｃ ７．２６ｃ

ＭＲ 尾菜 ∶辅料＝６０∶４０ ５８．９１ ４０．８５ｂ ２８．００ｂ ２．６７ａ １８．７６ａ ７．６４ｂ

尾菜 ∶辅料＝６５∶３５ ５９．２９ ４０．９５ｂ ２７．８５ｂ ２．２０ｂ １８．４４ａ ７．５８ｂ

尾菜 ∶辅料＝７０∶３０ ５９．６８ ４２．１９ａ ２９．０９ａ １．９６ｂｃ １７．６８ａ ７．６５ｂ

尾菜 ∶辅料＝７５∶２５ ６０．１０ ４２．６５ａ ２９．４９ａ １．５７ｃ １６．５０ｂ ７．８８ａ

Ａ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ 
ＭＴ      
ＭＲ ＮＳ     

显著性 Ａ×ＭＴ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ａ×ＭＲ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ

ＭＴ×ＭＲ    ＮＳ ＮＳ 
Ａ×ＭＴ×ＭＲ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２．３　米粉米糠及添加剂对混合青贮中微生物数量
的影响

由表４可以看出，Ａ、ＭＲ分别仅对混合青贮饲
料的真菌数量有极显著、显著影响，而 ＭＴ对好氧细
菌、乳酸菌、真菌数量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；Ａ
与ＭＴ、ＭＴ与ＭＲ对混合青贮饲料的真菌数量分别
存在极显著、显著的互作效应，而 Ａ与 ＭＲ对乳酸
菌数量存在极显著的互作效应（Ｐ＜０．０１）。
　　由表４还可以看出，相比于 ＣＫ组，添加０．２％
食盐处理组的真菌数量显著升高（Ｐ＜０．０５）；随着
米糠在物料中所占比例的提高，好氧细菌、乳酸菌、

真菌数量均有显著下降的趋势（Ｐ＜０．０５），在米糠、

米粉比例为 ３∶１时最低，分别为 ３．１１、６．２７、
２．６３ｌｇＣＦＵ／ｇ（以鲜质量计）。

３　讨论

３．１　添加米糠能有效改善青贮效果
青贮原料的含水量和可溶性糖含量是影响青

贮饲料品质的重要因素。西兰花尾菜的蛋白质含

量较高，而水分含量很高。一般情况下，单独青贮

很难成功，容易发生丁酸发酵。米糠是常见的农业

副产品，按其中米粉含量的不同，可分为纯糠和不

同比例的油糠，将米糠进行饲料化利用可提升其附

加值。前期研究发现，将米糠添加到禽、猪饲料中，
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表４　米粉米糠及添加剂对混合青贮饲料中微生物数量的影响

处理 项目

好氧细菌

数量

（ｌｇＣＦＵ／ｇ）

乳酸菌

数量

（ｌｇＣＦＵ／ｇ）

真菌数量

（ｌｇＣＦＵ／ｇ）

Ａ ＣＫ ３．２６ｂ ６．５３ ５．１９ｂ

乳酸菌 ３．５５ａ ６．４４ ４．９０ｂ

０．２％食盐 ３．２７ｂ ６．５２ ５．７４ａ

ＭＴ 米糠 ∶米粉＝１∶１ ３．５７ａ ６．８１ａ ６．３０ａ

米糠 ∶米粉＝２∶１ ３．３７ａ ６．４０ｂ ５．４９ｂ

米糠 ∶米粉＝３∶１ ３．１１ｂ ６．２７ｂ ２．６３ｃ

ＭＲ 尾菜 ∶辅料＝６０∶４０ ３．３０ ６．４７ ５．４５

尾菜 ∶辅料＝６５∶３５ ３．２２ ６．５６ ５．１３

尾菜 ∶辅料＝７０∶３０ ３．５８ ６．５４ ５．３１

尾菜 ∶辅料＝７５∶２５ ３．３４ ６．４１ ５．２６

Ａ ＮＳ ＮＳ 

ＭＴ   

ＭＲ ＮＳ ＮＳ 

显著性 Ａ×ＭＴ ＮＳ ＮＳ 

Ａ×ＭＲ ＮＳ  ＮＳ

ＭＴ×ＭＲ ＮＳ ＮＳ 

Ａ×ＭＴ×ＭＲ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

效果良好［１８－１９］。米糠干物质含量高，与西兰花尾菜

进行混合能有效降低青贮原料的含水量；同时，由

于米糠中含有米粉，其中的淀粉、可溶性糖含量较

高，可补充发酵底物，促进乳酸菌增殖。在本研究

中，为了方便明确米糠中纯糠、米粉含量，采用纯糠

和米粉混合的方法开展试验。将米糠与尾菜混合，

可以有效调节青贮原料的水分含量，增加发酵底物

供应量，促进青贮发酵。

３．２　添加剂对混合青贮的影响
有机酸是青贮过程中乳酸菌等微生物的代谢

产物，其中ＬＡ、ＡＡ、ＢＡ含量及其占比对青贮饲料质
量评估具有重要意义。发酵后 ＬＡ含量越高、ＢＡ含
量越低，表示青贮饲料保存效果越好，发酵品质越

高［２０］。ｐＨ值、有机酸含量是青贮品质的关键性评
价指标［２１－２３］，本试验中，各处理组在贮藏６０ｄ后开
袋，青贮料的ｐＨ值均小于４．０，且未检测到丁酸，饲
料品质均为优等，可能是因为在厌氧条件下，乳酸

菌繁殖占主导，从而产生大量 ＬＡ，使得青贮料 ｐＨ
值迅速下降，厌氧条件和较低的 ｐＨ值能够抑制梭
菌等腐败菌发酵，从而减少丁酸产生，提高青贮发

酵品质。添加乳酸菌可以降低青贮 ｐＨ值、氨态氮
含量、ＡＡ含量，可能是由于添加乳酸菌后，乳酸菌
迅速繁殖成为优势菌而产生 ＬＡ，使得青贮饲料的

ｐＨ值迅速下降，从而抑制有害微生物对 ＣＰ的分
解，提高青贮营养成分含量［２４］。添加０．２％食盐能
降低青贮料的 ｐＨ值，这与薛祝林等研究高丹草青
贮时，食盐添加量为０．２％的结果［２５］一致。本试验

中使用０．２％食盐未能够有效降低青贮饲料中氨态
氮的含量，这与冀旋等在研究添加剂对高丹草青贮

效果的影响时得到的结果［２６］相反。

本试验中添加乳酸菌对混合青贮饲料的

ＩＶＤＭＤ和ＮＤＦ、ＡＤＦ含量的影响不明显，这与刘辉
等在苜蓿青贮中的试验结果［２７］一致，与覃方锉等在

燕麦捆裹青贮中的试验结果［２８］不一致。添加乳酸

菌会降低青贮饲料 ＷＳＣ的含量，提高淀粉、ＣＰ含
量，这与刘辉等在苜蓿青贮中的试验结果［２７］不一

致，一方面可能是因为所用乳酸菌菌种不同，另一

方面可能是因为本试验所用原料可溶性糖含量充

足，发酵条件良好。

添加乳酸菌剂可以加快 ＬＡ的发酵进程，改善
青贮发酵品质，抑制有害微生物的生长。但在本试

验中，添加乳酸菌对乳酸菌、真菌数量无明显影响，

添加０２％食盐增加了真菌的数量，这与郭海明等
在芦笋青贮试验中得到的结果［２９］不一致，可能是由

于本试验中的最终 ｐＨ值太低，造成有害微生物生
长受到了显著抑制。

３．３　辅料类型对混合青贮的影响
纯糠在辅料中所占比例的增加可以提高混合

青贮饲料ＬＡ、ＡＡ含量，降低 ｐＨ值，这与李秀花等
在杏渣、米糠混合青贮中得到的结果［３０］一致，说明

添加米糠对提高青贮发酵品质有促进效果。新鲜

西兰花尾菜、米糠、米粉混贮后的 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＷＳＣ
含量随着纯糠添加量的增加而增大，ＩＶＤＭＤ及淀
粉、ＣＰ含量随着纯糠添加量的增加而减少，这可能
与纯糠 ＮＤＦ、ＡＤＦ含量高，ＩＶＤＭＤ及淀粉、ＣＰ含量
低有关。青贮饲料中的好氧细菌、乳酸菌、真菌数

量均随着米糠添加量的增加而减少，可能是由于随

着米粉用量的增加，可溶性糖含量下降，淀粉含量增

加，而青贮原料中的可溶性糖可作为发酵底物被乳酸

菌直接利用，但是淀粉需要水解后才能被乳酸菌利

用，可溶性糖含量不足时乳酸菌很难大量繁殖，因此

产生的ＬＡ少，不能及时有效抑制有害微生物的活
动，而部分有害微生物能够利用淀粉等多糖［３１－３２］。

在西兰花茎叶、稻秸和苜蓿混合青贮中添加糖蜜促进

了ＬＡ发酵，提高了青贮饲料的发酵品质［３３］。

３．４　尾菜与辅料混合比例对混合青贮的影响
优质的青贮原料具有低的缓冲能值和适宜的
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含水量，青贮饲料的水分含量过高时，细胞汁液流

出，营养物质损失，容易腐败。在本试验中，西兰花

尾菜比例的增加导致 ＤＭ、氨态氮含量下降，ｐＨ值
虽上升，但低于４．０，含水量在合适范围内，说明控
制好原料的含水量可有效提高发酵品质［３４］。

随着西兰花尾菜比例的增加，青贮饲料的

ＩＶＤＭＤ和ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＣＰ含量均升高，ＷＳＣ、淀粉含
量下降，可能是因为西兰花的 ＩＶＤＭＤ和 ＣＰ含量比
米糠、米粉混合物高；各混合比例的好氧细菌数量

均较低，可能由于前期乳酸菌迅速繁殖，抑制了有

害微生物的繁殖。

４　结论

本试验结果表明，在西兰花尾菜、米粉和米糠

混合青贮中添加乳酸菌可以降低混合青贮饲料的

ｐＨ值、氨态氮含量、ＡＡ含量，提高ＬＡ、ＣＰ含量。新
鲜西兰花茎叶含水量很高，添加米糠、米粉等物料

可以降低青贮原料的含水量，提高ＤＭ含量。米糠、
米粉比例为１∶１的处理组ｐＨ值为３．８１，氨态氮含
量最低，为０．２３ｍｍｏｌ／Ｌ，ＩＶＤＭＤ、ＣＰ含量最高，分
别为６５００％、８．０３％；米糠、米粉比例为３∶１的处
理组ＬＡ含量最高，达到了２．８０％，但由于米糠营养
物质含量低，且米粉价格贵，综合考虑后，选择米

糠、米粉比例为 ２∶１。随着尾菜添加量的增加，氨
态氮含量下降，ＩＶＤＭＤ、ＣＰ含量总体上升，尾菜、辅
料比例为 ７５∶２５的处理组氨态氮含量最低，为
０３９ｍｍｏｌ／Ｌ，ＬＡ含量次高，为１８４％，ＩＶＤＭＤ、ＣＰ
含量最高，分别为６０１０％、７８８％，青贮饲料的发
酵品质最好。综上所述，添加乳酸菌、辅料为米

糠 ∶米粉＝２∶１且尾菜 ∶辅料 ＝７５∶２５的处理组
青贮效果最佳。
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僵蚕醇溶蛋白质的优化提取及其指纹图谱研究
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　　摘要：为优化僵蚕醇溶蛋白质的提取工艺，并建立相应的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ（十二烷基硫酸钠－聚丙烯酰胺凝胶电泳）、
ＨＰＬＣ（高效液相色谱）、ＦＴＩＲ（傅里叶变换红外光谱）指纹图谱。在单因素试验的基础上，利用响应面法，以提取率为
响应值建立数学模型，获得最佳工艺，用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ、ＨＰＬＣ、ＦＴＩＲ建立僵蚕醇溶蛋白质指纹图谱。通过单因素试验考
察乙醇浓度、料液比、温度、提取时间对僵蚕醇溶蛋白质提取率的影响，进而用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ法设计４因素３水平试
验，进行响应面回归分析。结果表明，僵蚕醇溶蛋白质的最佳提取工艺条件为料液比 １ｇ∶２４．２２ｍＬ，乙醇浓度
３８７３％，温度３５℃，提取时间３．９４ｈ，此时的提取率为０．５４０２％。用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ、ＨＰＬＣ、ＦＴＩＲ法建立僵蚕醇溶蛋白
质指纹图谱，ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析结果表明，僵蚕醇溶蛋白质分子量集中在１６．７～３６．２ｋｕ；ＨＰＬＣ分析结果表明，主要僵
蚕醇溶蛋白质的保留时间为２．０４８ｍｉｎ与３．３５４ｍｉｎ，其含量分别占总蛋白量的３１．２３％与３２．９３％；ＦＴＩＲ分析结果表

明，僵蚕醇溶蛋白质在２９２７．７１、１６３１．７１、１４５７．２４、１３１０．７１ｃｍ－１处有主要吸收峰。研究并建立了僵蚕醇溶蛋白质
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　　早在秦汉年间，《神农本草经》就收载僵蚕为祛
风定惊、化痰散结的中品药材［１］。现代药理学研究

发现，僵蚕具有抗癌、降血糖、抗菌、镇静催眠、抗凝

血、神经营养及保护等多种作用［２－７］。目前研究认

为，僵蚕富含的草酸铵是其抗惊厥、抗凝血的主要

药理成分，槲皮素是其祛痰、止咳的药理成分。程

锁明等利用反复硅胶柱色谱、十八烷基硅烷键合硅

胶填料柱、液相色谱等方法进一步从僵蚕中分离得

到（３α，６β）－３－苄基 －６－异丙基 －４－甲基 －２，
５－吗啡啉二酮等１２个化合物［８］。殷志琦等应用硅

胶柱层析和重结晶方法首次从僵蚕中分离得到６个
化合物［９］。郭晓恒等从僵蚕的三氯甲烷部位分离

鉴定出６，９－氧桥－麦角甾 －７，２２－双烯 －３－醇、
β－谷甾醇等多种化学成分［１０］。但是，目前对僵蚕

中含量最丰富的蛋白质还缺乏深入研究。

蛋白质具有重要的生物学功能，是生命活动的

执行者。在稀盐、缓冲系统的水溶液作用下，蛋白

质的溶解度大、稳定性好，因此它们是蛋白质提取

的常用溶剂。乙醇溶液可用于提取植物中的醇溶
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