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　　摘要：多花黑麦草是我国南方地区重要的冷季牧草，为探索高效的多花黑麦草青贮加工技术，试验以开花期多花
黑麦草为材料，研究不同含水量和乳酸菌添加剂对多花黑麦草青贮品质的影响，探究制作多花黑麦草青贮饲料的适宜

含水量和乳酸菌添加技术，为优质多花黑麦草青贮的制作提供理论依据。试验设不同含水量（凋萎与未凋萎）和添加

乳酸菌处理，分别测定青贮后０、１、７、１５、３０、６０ｄ微生物含量、发酵品质和营养品质。结果表明，在含水量为６９％且添
加适量的乳酸菌处理组的青贮饲料中乳酸含量显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５），干物质、体外消化率提高，氨态氮、中
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　　多花黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍＬ．）又叫一年
生黑麦草、意大利黑麦草［１］，具有适应性广、耐湿性

强等特点，较喜湿润温热的气候，适合于南方地区

栽培利用。多花黑麦草在春夏季节生长速度快、再

生能力强，生物产量高，与农作物争地、争季节竞争

小，适于利用南方地区冬闲稻茬进行饲草生产和草

食畜禽养殖［２］，并可以与粮食或其他作物轮作，有

利于土地资源的高效利用。多花黑麦草适口性好，

家畜消化利用率高，粗蛋白含量高，营养丰富［３］，是

所有草食家畜均喜食的饲草之一，可以直接进行青

饲，也可以进行青贮。但是多花黑麦草大部分种植

于南方地区，收获季节多阴雨天气，调制青干草非

常困难，同时由于产草和收获期过度集中，短时间

内直接饲喂很难充分利用［４］。将多花黑麦草进行

青贮，可以减少多雨高湿气候的影响，并且可以较

长时间地保存多花黑麦草，减少其营养成分的损失。

　　青贮是目前保存饲草的一种重要加工方式，主
要集中在玉米、紫花苜蓿、秸秆和高粱等［５－８］饲草方

面的应用，而在多花黑麦草实际生产中应用相对较

少。由于多花黑麦草本身的含水量极高，直接青贮
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会有大量的渗出液流出，渗出液中含有大量的营养

物质和糖分，不仅营养损失严重，还会加速有害菌的

生长，从而导致多花黑麦草直接青贮不易成功；乳酸

菌是青贮过程中被广泛应用的生物添加剂之一，具有

促进青贮发酵和提高青贮品质的作用。本试验研究

不同含水量和添加乳酸菌制剂对多花黑麦草青贮品

质的影响，以期为生产实践提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１９年４月在江苏省农业科学院溧水基地采

集试验材料（开花期的多花黑麦草），多花黑麦草品

种为邦德。

１．２　试验设计
试验设４个处理，分别为多花黑麦草直接青贮

（ＣＫ，含水量８１％）、添加乳酸菌青贮组（Ｗ１，含水
量８１％）、凋萎青贮组（Ｗ２，含水量为 ６９％）、凋萎
且添加乳酸菌青贮组（Ｗ３，含水量 ６９％）。其中，
ＣＫ、Ｗ２处理喷撒与乳酸菌添加组等量的蒸馏水，乳
酸菌添加量２×１０５ＣＦＵ／ｇ（以鲜质量计）。将多花
黑麦草正常切成 ２～３ｃｍ，混匀后准确称取
３００ｇ／袋样品，抽真空并室温密封保存，在处理后０、
１、７、１５、３０、６０ｄ开袋取样和品质测定。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　营养成分和品质分析　（１）ｐＨ值测定。取
２０ｇ样品加入１８０ｍＬ去离子水于４℃冰箱中浸提
２４ｈ，４层纱布过滤后采用 ＰＨＳ－３Ｃ型数显酸度计
（上海佑科仪器仪表有限公司）测定 ｐＨ值。（２）干
物质含量测定。采用烘箱干燥法测定干物质（ＤＭ）
含量，称取 ２００ｇ样品装入信封，于 １０５℃灭活
１５ｍｉｎ，再于 ６５℃ 烘干６０ｈ以上至恒质量。烘干
样粉碎过 １ｍｍ筛后用自封袋密封保存，用于常规
营养指标测定，测定方法参考《饲料分析及饲料质

量检测技术》［９］。（３）中性洗涤纤维和酸性洗涤纤
维测定。采用 ｖａｎＳｏｅｓｔ等的方法［１０］测定。（４）粗
蛋白含量的测定。采用凯氏定氮法，使用 ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ

２３００型全自动凯氏定氮仪（丹麦 ＦＯＳＳ公司）测定。
（５）可溶性碳水化合物含量测定，采用蒽酮 －硫酸
比色法测定［１１］。（６）氨态氮含量测定，采用苯酚 －
次氯酸钠比色法测定［１２］。（７）有机酸（乳酸、乙酸、
异丁酸）测定，采用高效液相色谱仪（安捷伦 １２６０
型，德国安捷伦科技有限公司）测定，配备示差检测

器和 Ｃａｒｂｏｍｉｘ Ｈ －ＮＰ５色 谱 柱 （流 动 相 为

２．５ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４，流速为 ０．５ｍＬ／ｍｉｎ，温度为
５５℃；美国赛分科技有限公司）。
１．３．２　感官品质评定　感官品质按德国农业协会
（ＤＬＧ）青贮质量感官评分标准［１３］评定，根据气味、

结构和色泽３项指标进行评分，满分为２０分，１６～
２０分为１级，优良；１０～１５分为２级，尚好；５～９分
为３级，中等；０～４分为４级，腐败。
１．３．３　微生物计数　采用平板培养法进行微生物
计数。用０．９％无菌生理盐水进行梯度稀释。耗氧
细菌、乳酸菌、霉菌分别采用营养肉汤琼脂培养基、

ＭＲＳ肉汤琼脂培养基和马铃薯葡萄糖琼脂培养基
培养计数［１４］。

１．４　数据分析
用ＳＰＳＳ１１．５软件进行方差分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００７

软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　多花黑麦草原料的品质分析
从表１可知，经过晾晒以后多花黑麦草含水量下

降，ｐＨ值略上升；可溶性碳水化合物含量增加０２５
百分点，粗蛋白含量增加０．１９百分点，酸性洗涤纤维
含量下降１．６２百分点，中性洗涤纤维含量变化不明
显；青贮发酵指标氨态氮、乳酸、乙酸、异丁酸含量晾

晒前后变化不大；原料中真菌数量增加到 ５．２６ｌｇ
（ＣＦＵ／ｇ，ＦＷ）；好气性细菌及乳酸菌数量无明显变化。

表１　多花黑麦草原料营养成分

营养成分 新鲜 晾晒

含水量（％） ８１．００ ６９．００

ｐＨ值 ６．０７ ６．１２

可溶性碳水化合物含量（％，ＤＭ） ６．９２ ７．１７

中性洗涤纤维含量（％，ＤＭ） ５７．７６ ５７．１１

酸性洗涤纤维含量（％，ＤＭ） ３５．２４ ３３．６２

粗蛋白含量（％，ＤＭ） ９．８４ １０．０３

氨态氮含量（％，ＤＭ） ２．４９ ２．４１

乳酸含量（％，ＦＷ） ０．００ ０．００

乙酸含量（％，ＦＷ） ０．１０ ０．０９

异丁酸含量（％，ＦＷ） ０．１２ ０．２０

好气性细菌数量的对数值［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），ＦＷ］ ７．６２ ７．６４

真菌数量的对数值［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），ＦＷ］ ４．７９ ５．２６

乳酸菌数量的对数值［Ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），ＦＷ］ ５．９７ ５．９２

２．２　多花黑麦草青贮过程营养成分含量的动态
变化

不同处理多花黑麦草青贮发酵过程中营养成
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分变化情况见表２。不同处理组可溶性碳水化合物
含量在青贮１～６０ｄ呈下降趋势，尤其在１～１５ｄ下
降迅速，在１５ｄ后开始趋于稳定；其中Ｗ１、Ｗ３组处
理在青贮６０ｄ时可溶性碳水化合物含量为１１７％、
１．３０％，显著高于ＣＫ、Ｗ２（Ｐ＜０．０５）。
　　不同处理组中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含
量在青贮过程中变化幅度较小。Ｗ１、Ｗ３组在青贮
７ｄ中性洗涤纤维含量显著低于 ＣＫ组（Ｐ＜０．０５），
分别降低了１．６１、３．１９百分点，Ｗ３组在青贮１～７ｄ

酸性洗涤纤维含量显著低于 ＣＫ组（Ｐ＜０．０５）。但
中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量在青贮后期趋

于稳定，不同处理组间均无显著差异。

　　青贮过程中粗蛋白含量整体呈逐渐下降趋势，
青贮前期粗蛋白含量变化幅度较大。在青贮前期，

低水分青贮粗蛋白含量显著高于高水分青贮

（Ｐ＜０．０５）；青贮后期，在２个含水量条件下添加乳
酸菌处理组总体显著高于未添加对照组（Ｐ＜０．０５）
（表２）。

表２　多花黑麦草青贮饲料营养成分动态变化

营养成分 组别 青贮１ｄ 青贮７ｄ 青贮１５ｄ 青贮３０ｄ 青贮６０ｄ

可溶性碳水化合物含量（％） ＣＫ ４．２７±０．１４ａＤ ３．１９±０．４７ａｂＣ １．３５±０．５７ａＢ ０．７３±０．２１ａＡ ０．６３±０．０２ａＡ

Ｗ１ ４．０７±０．１２ａＣ ２．６０±０．１８ａＢ １．５３±０．８５ａｂＡ １．３７±０．９３ｂＡ １．１７±０．１５ｂＡ

Ｗ２ ５．６９±０．２０ｃＤ ３．４２±０．１１ｂＣ １．５４±０．１９ａｂＢ ０．８６±０．２６ａＡ ０．８６±０．１０ａＡ

Ｗ３ ４．８６±０．２４ｂＤ ３．３９±０．４７ｂＣ １．６６±０．１５ｂＢ １．４３±０．２４ｂＡＢ １．３０±０．０２ｃＡ

中性洗涤纤维含量（％） ＣＫ ５７．２０±０．３７ａＡ ５５．５５±０．３３ｂＡ ５３．５９±０．７１ａＡ ５３．５２±１．８６ａＡ ５２．２０±２．６４ａＡ

Ｗ１ ５５．６７±０．２０ａＢ ５３．９４±２．１６ａＡ ５２．６７±１．１５ａＡ ５１．１６±２．８２ａＡ ４９．３２±１．５９ａＡ

Ｗ２ ５６．１４±０．６３ａＡ ５４．７５±０．２９ａｂＡ ５２．３２±２．６２ａＡ ５１．６４±０．３５ａＡ ５１．５３±２．５５ａＡ

Ｗ３ ５５．０３±０．３７ａＡ ５２．３６±０．６０ａＡ ５１．９７±０．７９ａＡ ５０．３０±１．５０ａＡ ５０．２０±０．７０ａＡ

酸性洗涤纤维含量（％） ＣＫ ３４．８０±０．５３ｂＢ ３２．１４±０．０７ｂＡＢ ３１．５４±０．６２ａＡＢ ３０．４７±０．５６ａＡＢ ２９．０８±０．７９ａＡ

Ｗ１ ３２．４１±１．３３ａｂＢ ３１．４５±０．３８ｂＡＢ ２９．３５±１．０２ａＡＢ ２８．２８±２．３１ａＡＢ ２７．６２±０．６１ａＡ

Ｗ２ ３３．１６±０．３３ａｂＢ ３０．７３±０．４７ａｂＡＢ ２８．５８±０．５２ａＡ ２８．４２±０．１５ａＡ ２８．１８±０．９２ａＡ

Ｗ３ ３２．０４±０．４１ａＢ ２８．８１±０．２７ａＡ ２８．５９±０．７３ａＡ ２７．３０±０．９４ａＡ ２７．７１±０．５４ａＡ

粗蛋白含量（％） ＣＫ ９．１２±０．０８ａＢ ８．５３±０．１１ａＡ ８．４８±０．２９ａＡ ８．４０±０．０６ａＡ ８．３１±０．１１ａＡ

Ｗ１ ９．２５±０．０６ａＣ ８．６２±０．０４ａＢ ８．７１±０．０８ａＢ ８．６２±０．１０ｂＢ ８．４６±０．０６ａｂＡ

Ｗ２ ９．７３±０．０９ｂＤ ９．１５±０．０８ｂＣ ９．０２±０．０２ｂＣ ８．８２±０．０７ｃＢ ８．５９±０．０９ｂＡ

Ｗ３ ９．９１±０．１６ｂＣ ９．２６±０．０５ｂＢ ９．２１±０．０６ｂＢ ９．１１±０．０６ｄＢ ８．９２±０．１３ｃＡ

　　注：同行数据后不同大写字母表示相同处理不同青贮时间下差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列数据后不同小写字母表示相同青贮时间不同处理

之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４、表５同。

２．３　不同处理多花黑麦草青贮发酵品质比较
２．３．１　感官品质　从表３可以看出，青贮６０ｄ后
ＣＫ组青贮料开袋以后具有较浓的氨味，颜色呈腐
败褐色，腐烂变质比较严重，有涨袋现象；Ｗ１组青
贮料有轻微的腐败现象，茎叶结构较差，氨味较淡；

Ｗ２组青贮料颜色呈黄褐色，无涨袋现象，酸味较
大；Ｗ３组青贮料颜色与原料接近，具有酸香味，茎
叶结构较完整。综合评分显示，Ｗ１组和Ｗ２组青贮
料感官品质均为尚好，但Ｗ２组较 Ｗ１组评分更高，
分别为１５、１０分；Ｗ３组为１５分，优良；而 ＣＫ组感
官评价为中等。

２．３．２　ｐＨ值　从图 １可以看出，在青贮 １～７ｄ
时，ＣＫ、Ｗ１、Ｗ３处理组青贮料的 ｐＨ值迅速下降到
４．２以下。而 Ｗ２组在青贮初期 ｐＨ值下降速度较
慢，青贮后１５ｄ才降至４．２左右，可能是由于晾晒

表３　乳酸菌添加剂和含水量对多花黑麦草青贮感官评定的影响

组别
指标得分

气味 结构 色泽
总分

ＣＫ ４ ４ １ ９（中等）

Ｗ１ ４ ４ ２ １０（尚好）

Ｗ２ ９ ４ ２ １０（尚好）

Ｗ３ １２ ５ ２ １９（优良）

使得表面附着的乳酸菌数量减少。在青贮６０ｄ后，
各组ｐＨ值均在４．２以下，其中 Ｗ３组青贮料的 ｐＨ
值最低，为３．８５。
２．３．３　发酵品质　在整个青贮期间，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３
组青贮６０ｄ的乳酸含量最高。随着青贮时间的延
长，Ｗ１、Ｗ３组乳酸含量呈先上或再下降再上升的
趋势，而Ｗ２组呈上升趋势。在青贮 ６０ｄ后，Ｗ３组

—２６１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２３期



乳酸含量最高，为 ５．０８％，显著高于 ＣＫ和 Ｗ１组
（Ｐ＜０．０５）；其次是Ｗ２组，为４．３８％。在青贮过程
中乙酸含量逐渐上升，除 ＣＫ组外各处理组青贮
６０ｄ显著高于其他时间（Ｐ＜０．０５），在相同含水量
条件下，添加乳酸菌处理中乙酸含量显著高于未添

加乳酸菌处理（Ｐ＜０．０５）。各处理组中未检测出丁
酸含量，在青贮６０ｄ后 Ｗ２、Ｗ３组异丁酸含量显著
低于ＣＫ和Ｗ１组异丁酸含量（Ｐ＜００５）（表４）。
　　氨态氮含量在不同青贮时间表现出显著差异
（Ｐ＜０．０５）。随着青贮时间的延长，ＣＫ组氨态氮

表４　不同处理组多花黑麦草发酵品质的动态变化

品质 组别 青贮１ｄ 青贮７ｄ 青贮１５ｄ 青贮３０ｄ 青贮６０ｄ

乳酸含量（％） ＣＫ ０．７３±０．０６ａＡ １．６０±０．１９ａＡ ２．５５±０．８７ａＢ ０．８２±０．１０ａＡ １．８０±０．５４ａＡ

Ｗ１ １．０１±０．０４ｂＡ １．７５±０．３８ａＡＢＣ １．７８±０．４３ａＢＣ １．４６±０．０５ａｂＡＢ ２．３３±０．４０ａＣ

Ｗ２ ０．８９±０．０４ｃＡ ０．９９±０．０７ａＡ １．０１±０．２０ａＡ １．６４±０．３４４ｂＡ ４．３８±０．５２ｂＢ

Ｗ３ ２．１４±０．２４ｃＡ ２．７６±０．３０ｂＡ ２．５０±０．３８ａＡ １．９９±０．２１ｂＡ ５．０８±０．５９ｂＢ

乙酸含量（％） ＣＫ ０．１８±０．０３ａＡ ０．３０±０．０３ａＡ ０．３８±０．１５ａＡ ０．４２±０．２１ａＡ ０．４６±０．１７ａＡ

Ｗ１ ０．２７±０．０３ａｂＡ ０．３２±０．０８ａｂＡ ０．３５±０．０５ａＡ ０．３７±０．０２ａＡ ０．９３±０．０４ｂＢ

Ｗ２ ０．２９±０．１０ａｂＡ ０．３２±０．０２ａｂＡ ０．３３±０．０７ａＡ ０．３５±０．０７ａＡ ０．６４±０．０８ａｂＢ

Ｗ３ ０．３５±０．０４ｂＡ ０．４１±０．０４ｂＡ ０．４２±０．０６ａＡ ０．４８±０．０４ａＡ ０．９６±０．１０ｂＢ

异丁酸含量（％） ＣＫ ０．７７±０．０７ａＡ １．６３±０．２２ａＡ ３．６４±０．２２ｂＢ １．５５±０．７７ａＡ １．６４±０．３３ｂＡ

Ｗ１ ０．８７±０．１１ａＡ １．５９±０．３０ａＡ １．３８±０．１６ａＡ １．４２±０．１４ａＡ １．４８±０．３５ｂＡ

Ｗ２ ２．４３±０．７１ａｂＢ ２．２７±０．０３ａＢ １．５０±０．４１ａＢ ２．０９±０．４２ａＢ ０．００±０．００ａＡ

Ｗ３ １．３３±０．１２ｂＢ １．８３±０．１４ａＢ １．７６±０．１８ａＢ １．２３±０．１３ａＢ ０．００±０．００ａＡ

氨态氮含量（％） ＣＫ ４．３４±０．５２ａＡ ５．３７±０．０５ａＢ ６．３０±０．０７ａＣ ７．４０±０．０７ｂＤ ８．１３±０．１８ｃＥ

Ｗ１ ５．４７±０．１２ｂＡ ５．３６±０．１８ａＡ ５．８５±０．２５ａＡＢ ６．４１±０．３１ａＢ ６．３２±０．３２ｂＣ

Ｗ２ ５．５８±０．４１ｂＡ ８．２７±０．０９ｂＢ ７．８２±０．４９ｂＢ ７．６３±０．１６ｂＢ ６．６１±０．０９ｂＣ

Ｗ３ ４．７５±０．１８ａｂＡ ４．４０±０．０６ａＡ ５．８６±０．０３ａＢ ６．０２±０．２６ａＣ ５．５５±０．１５ａＢ

含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。Ｗ２组氨态氮含量在青
贮７～３０ｄ差异不显著，但是青贮６０ｄ后显著高于
青贮前期（Ｐ＜０．０５）。Ｗ１和 Ｗ３组氨态氮含量增
加较为缓慢，Ｗ３组氨态氮含量在青贮６０ｄ显著下
降（Ｐ＜０．０５）。在青贮６０ｄ时，ＣＫ组氨态氮含量
显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５），为８．１３％；Ｗ１和
Ｗ２组氨态氮含量差异不显著，分别为 ６．３２％、
６６１％。Ｗ３组氨态氮含量显著低于其他处理组
（Ｐ＜０．０５），为５．５５％。
２．４　不同处理对多花黑麦草青贮料中微生物动态
的影响

从表５可以看出，乳酸菌剂和青贮时间对多花
黑麦草青贮的细菌数量均有一定的影响。不同处理

组随着青贮时间的延长，耗氧细菌的数量呈下降趋

势，并且均在青贮６０ｄ后达到最低值，ＣＫ、Ｗ１、Ｗ２和

Ｗ３组耗氧细菌数量的对数值分别为 ４．８１、４．８８、
４７４、４．６８ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。在青贮６０ｄ时，ＣＫ、Ｗ１组耗
氧细菌数量显著高于Ｗ２、Ｗ３组（Ｐ＜００５）。

随着青贮时间的延长，不同处理组乳酸菌数量

均呈现先上升后下降的趋势，在处理１ｄ时乳酸菌
数量的对数值迅速增长到８．８４ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）以上，且
在７ｄ时均达到最高值；Ｗ３组在７ｄ时乳酸菌数量
的对数值达到最高，为９．６７ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）；其次是Ｗ２
组，为９．６４ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）（表 ５）。在相同青贮时间
内，Ｗ２、Ｗ３组乳酸菌数量总体显著高于 ＣＫ组乳酸
菌数量（Ｐ＜０．０５），在青贮 １５～３０ｄ中，处理组乳
酸菌数量均显著高于对照组乳酸菌数量（Ｐ＜
００５）。在青贮到６０ｄ时，Ｗ３组乳酸菌数量显著高
于ＣＫ组（Ｐ＜０．０５），乳酸菌数量对数值分别为
７７５、５．８８ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）。
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　　从表 ５可以看出，青贮前期（０～７ｄ），Ｗ２和
Ｗ３组真菌数量一般显著低于 Ｗ１和 ＣＫ；青贮中期
（１５～３０ｄ），Ｗ３组真菌数量一般显著低于其他３组，

Ｗ１和Ｗ２组间没有显著差异，但均显著低于ＣＫ；６０ｄ
时，４组间差异均显著，真菌数量表现为 Ｗ３＜Ｗ１＜
Ｗ２＜ＣＫ。

表５　多花黑麦草青贮过程中微生物数量变化

微生物 组别 青贮１ｄ 青贮７ｄ 青贮１５ｄ 青贮３０ｄ 青贮６０ｄ

细菌数量的对数值［（ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），ＦＷ］ ＣＫ ６．８７±０．３０ａｂＤ ５．７６±０．１２ａＣ ５．０８±０．３０ａＡＢ ５．０３±０．２６ａＢ ４．８１±０．０５ｂＡ

Ｗ１ ６．８６±０．０８ａｂＤ ６．２２±０．２８ａＣ ５．１３±０．１４ａＢ ４．９９±０．１８ａＢ ４．８８±０．１５ｂＡ

Ｗ２ ７．４５±０．１３ｂＣ ７．９１±０．０４ｂＣ ６．４９±０．３３ｂＢ ４．８９±０．２０ａＡ ４．７４±０．０６ａＡ

Ｗ３ ６．３９±０．１９ａＢ ６．４３±０．４４ａＢ ４．７８±０．０１ａＡ ４．７７±０．１３ａＡ ４．６８±０．１３ａＡ

真菌数量的对数值［（ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），ＦＷ］ ＣＫ ５．２０ｃ±０．０９ｃＤ ４．１４±０．１３ｃＣ ３．４７±０．４１ｂＢ ３．１６±０．１６ｃＢ ２．６６±０．２４ｄＡ

Ｗ１ ５．１７ｃ±０．２４ｃＤ ４．３８±０．１１ｄＣ ２．６５±０．１３ａＢ ２．６１±０．１４ｂＢ １．７０±０．１２ｂＡ

Ｗ２ ４．７１ｂ±０．２０ｂＣ ３．３３±０．１２ｂＢ ２．４０±０．２０ａＡ ２．４６±０．１９ｂＡ ２．３３±０．１４ｃＡ

Ｗ３ ３．０７ａ±０．１３ａＣ ２．８４±０．１４ａＣ ２．１９±０．１０ａＢ １．９６±０．１３ａＢ １．２６±０．０７ａＡ

乳酸菌数量的对数值［（ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ），ＦＷ］ＣＫ ８．８４±０．０２ａＤＥ ９．２０±０．１５ａＥ ７．９９±０．０４ａＢＣ ６．７８±０．１２ａＢ ５．８８±０．４６ａＡ

Ｗ１ ９．３３±０．４８ｂＤ ９．３８±０．８５ａｂＤ ８．４４±０．０２ｂＣ ７．５５±０．１０ｂＢ ７．００±０．４１ｂｃＡ

Ｗ２ ９．２９±０．０２ｂＤＥ ９．６４±０．０２ｂＥ ８．５２±０．０１ｂＣ ７．４５±０．３８ｂＢ ６．３２±０．４６ａｂＡ

Ｗ３ ９．２９±０．０８ｂＣ ９．６７±１．５６ｂＤ ８．４３±０．０２ｂＢ ８．１６±０．２１ｃＢ ７．７５±０．４２ｃＡ

３　讨论与结论

３．１　不同含水量及添加剂对多花黑麦草青贮营养
品质的影响

添加乳酸菌、不同含水量以及二者之间的相互作

用在多花黑麦草青贮不同时间的效果有所不同。研

究表明，牧草进行青贮时原料含水量在５５％～６５％，
可溶性碳水化合物含量达２５～３５ｇ／ｋｇ，是青贮可以
成功的最低条件［１５］，而优质青贮则需要 ６０％～
７０％的含水量［１６］，４０ｇ／ｋｇ以上的可溶性碳水化合
物［１７］。在本试验中，随着含水量的下降，青贮料中

可溶性碳水化合物和粗蛋白含量显著提高，说明干

物质的提高减少了营养液的渗出，从而减少了微生

物对营养物质的消耗［１８］。在２个含水量条件下，多
花黑麦草青贮前期添加乳酸菌处理组可溶性碳水

化合物含量显著低于其他组，粗蛋白含量显著高于

其他组，可能是由于青贮料中乳酸菌数量较多，前

期快速生长繁殖利用青贮料中可溶性碳水化合物

转化形成乳酸，使ｐＨ值迅速下降，减少了粗蛋白的
分解［１８］。

　　酸性洗涤纤维含量是指示饲料质量的关键指
标，其含量越高，青贮饲料饲用价值越低［１９］。本试

验中，青贮前期 Ｗ２、Ｗ３组的酸性洗涤纤维含量均
显著低于 ＣＫ和 Ｗ１组，这可能是由于晾晒后干物
质含量增加，更有利于青贮发酵，有效保存了营养

物质，而 ＣＫ、Ｗ１组含水量高，青贮前期发酵不良，
造成营养物质流失，导致酸性洗涤纤维占比较高。

张永辉等研究表明，随着干物质含量的下降，酸性

洗涤纤维的含量增加，与本试验结果相似［５］。沈益

新等研究发现，酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量

在凋萎后及使用添加剂情况下差异不显著［２０－２１］，本

试验中不同处理组酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维

在青贮后期均无显著差异，结果一致。

３．２　不同含水量及添加剂对多花黑麦草青贮发酵
品质的影响

青贮原料的含水量在很大程度上影响着青贮

的感官品质，本试验中 Ｗ２和 Ｗ３组多花黑麦草经
过晾晒含水量下降至６９％，具有较强的酸味、色泽
呈黄绿色，感官品质较好。刘玲等研究发现，高冰

草青贮的含水量下降，青贮色泽黄绿，氨态氮含量

低，气味酸香［２２］。杨杰等在试验中发现，多花黑麦

草含水量在７３％和６４％时添加复合青贮剂，其发酵
品质均为１级优良，说明复合青贮剂对青贮品质具
有较好的效果［２３］。因此，Ｗ１组虽然含水量高达
８０％，但是表现出２级尚好，可能是由于Ｗ１组中添
加了适当的乳酸菌，在青贮前期，使植物表面的乳

酸菌含量占优势，抑制了霉菌的生长繁殖。

　　青贮中ｐＨ值、有机酸含量、氨态氮含量对青贮
发酵品质有重要影响。本试验中青贮６０ｄ后ＣＫ和
Ｗ１组乳酸含量显著低于Ｗ２和Ｗ３组，主要是由于
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ＣＫ和Ｗ１组含水量过多，导致青贮原料发霉腐烂，
抑制了乳酸菌的生长繁殖，从而使乳酸含量较低。

这与Ｈｅ等的试验得出的高含水量和高缓冲能力是
造成乳酸菌数量下降的原因结果［２４］相似。在相同

含水量条件下，Ｗ１和Ｗ３组乙酸含量分别显著高于
ＣＫ和Ｗ２组，说明添加乳酸菌可以增加乙酸含量，
与Ｂｕｒｅｅｎｏｋ等的研究结果［２５－２６］一致。本试验中各

处理组未检测出丁酸含量，可能是因为青贮料中丁

酸菌数量较少，因此产生的丁酸含量极少未能检测

出［２４］。司华哲等在低水分稻秸青贮中发现添加植

物乳杆菌后显著降低了异丁酸含量［２７］。本试验中

青贮６０ｄ后 Ｗ２、Ｗ３组异丁酸含量显著低于 ＣＫ、
Ｗ１组，且在青贮前期 Ｗ３组异丁酸含量低于 Ｗ２
组，这与司华哲等研究结果相似。

　　ｐＨ值是决定青贮能否成功最直接的指标，本试
验在２个含水量处理下，未添加乳酸菌处理中随着
含水量下降，ｐＨ值上升；添加乳酸菌明显降低了ｐＨ
值，说明含水量下降抑制了乳酸菌的活性，添加乳

酸菌可以增加青贮料中乳酸菌数量，最大限度地利

用可溶性碳水化合物作为底物产生乳酸，使 ｐＨ值
下降，这与关皓等的研究结果［２１］一致。

　　氨态氮含量主要与青贮中蛋白质和氨基酸的
分解相关［２８］。氨态氮含量越高，表明蛋白质和氨基

酸消耗越多，青贮营养品质越差。本试验中多花黑

麦草Ｗ２、Ｗ３组氨态氮含量显著低于ＣＫ组，可能是
由于经过晾晒后多花黑麦草含水量下降，有利于乳

酸发酵和酸性环境的形成，减少蛋白质的分解［２９］。

Ｗ１组氨态氮含量也显著低于ＣＫ组，虽然含水量相
同，但是Ｗ１组中添加了乳酸菌添加剂，有利于抑制
氨态氮含量的增加，这与葛剑等的研究结果［３０］

一致。

３．３　不同含水量及添加剂对多花黑麦草青贮微生
物动态变化的影响

李向林等的研究结果表明，附着在饲草作物表

面的乳酸菌只有当其数量达到青贮原料鲜质量的

１０５ＣＦＵ／ｇ时，青贮料才能保存完好［３１］。乳酸菌可

以在厌氧的环境下将原料中碳水化合物转化为乳

酸，因此青贮的好坏受乳酸菌数量多少的影响。在

本试验中，不同处理组乳酸菌含量在１ｄ开始迅速
增长，并在７ｄ达到顶峰，然后逐渐下降，但下降幅
度较小，趋于稳定。本结论与刘蓓一等试验中稻草

和多花黑麦草混合青贮过程中乳酸菌数量的动态

变化趋势［３２］相似。在青贮６０ｄ后，Ｗ１和 Ｗ３组乳

酸菌数量分别显著高于 ＣＫ和 Ｗ２组，可能是因为
在Ｗ１和Ｗ３组中添加了额外的乳酸菌，在青贮后
期可以保证青贮饲料中乳酸菌的含量下降较慢，保

证了青贮饲料的良好品质。

本试验发现，降低原料含水量和添加乳酸菌均

能显著抑制真菌生长，添加乳酸菌对真菌的抑制效

应强于降低含水量，二者互作效果最优，这与已有

研究［３０－３３］，适当地晾晒可以减少青贮原料自身附着

的微生物数量，并且发现对真菌的抑制作用可能要

强于对乳酸菌的抑制作用。添加乳酸菌保证了青

贮前期 ｐＨ值迅速下降，抑制真菌的数量结果［３４］

一致。

　　本试验中不同处理组细菌数量随着青贮时间
的延长呈逐渐下降趋势，这是由于细菌属于耗氧性

细菌，青贮是在密封的条件下，随着青贮袋中氧气

的消耗，细菌数量也不断减少。经争辉等研究表

明，在高水分条件下添加复合菌可以有效抑制腐败

菌的生长繁殖［３５］，本试验中Ｗ１组含水量高达８１％
在青贮７ｄ时细菌数量迅速减少与其研究结果相
似。Ｗ２组细菌数量在青贮１５ｄ以后才迅速下降，
这可能由于多花黑麦草进行凋萎处理后水分减少，

使得植物内的空气含量增加，导致细菌的生长活动

时间延长。而Ｗ３组中添加了乳酸菌，乳酸菌含量
的增加抑制了细菌的生长。

　　对于高含水量多花黑麦草青贮时经适当晾晒，
使含水量降至 ６９％时可以制作成较好的青贮料。
对于多花黑麦草，含水量在８１％时不添加乳酸菌青
贮不能成功，添加乳酸菌后可以改善青贮饲料，含

水量在６９％时添加乳酸菌可以获得更为优质的青
贮饲料。

综上所述，在多花黑麦草青贮时，将含水量控

制在７０％左右，添加适量的乳酸菌添加剂可以获得
较为优质的青贮饲料。
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［１７］ＣａｊａｒｖｉｌｌｅＣ，ＢｒｉｔｏｓＡ，ＧａｒｃｉａｒｅｎａＤ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒａｇｅｓ

ｅｎｓｉｌｅｄｗｉｔｈｍｏｌａｓｓｅｓｏｒｆｒｅｓｈｃｈｅｅｓｅｗｈｅｙ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｎ－

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ，ｅｆｆｌｕｅｎｔｌｏｓｓｅｓａｎｄｒｕｍｉｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１７１（１）：１４－１９．

［１８］李文麒，吴　哲，玉　柱．乳酸菌和晾晒处理对籽粒苋青贮品质

的影响［Ｊ］．饲料工业，２０２０，４１（２）：２４－２８．

［１９］ＳｔｅｆａｎｉｅＪＷＨ，ＥｌｆｅｒｉｎｋＦＯ．Ｓｉｌａｇｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｒｏｍｅ：ＦＡＯｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｉｌａｇｅ，２０００．

［２０］沈益新，杨志刚，刘信宝．凋萎和添加有机酸对多花黑麦草青贮

品质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００４，２０（２）：９５－９９．

［２１］关　皓，郭旭生，干友民，等．添加剂对不同含水量多花黑麦草

青贮发酵品质及有氧稳定性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１６，２４

（３）：６６９－６７５．

［２２］刘　玲，陈　新，李　振，等．含水量及添加剂对高冰草青贮饲

料品质的影响［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（６）：２０３－２０７．

［２３］杨　杰，顾洪如，翟　频，等．凋萎程度与复合添加剂处理对多

花黑麦草青贮品质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００８，２４（２）：

１８５－１８９．

［２４］ＨｅＬ，ＣｈｅｎＮ，ＬｖＨ，ｅｔａｌ．Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｈｉｇｈ－

ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｕｌｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓａｎｄ ｓｔｙｌｏｓｉｌａｇｅ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２９５：１２２２５５．

［２５］ＢｕｒｅｅｎｏｋＳ，ＳｉｓａａｔｈＫ，ＹｕａｎｇｋｌａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｅｎｓｉｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｉｌａｇｅｓｏｆＳｔｙｌｏｌｅｇｕｍｅ（Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ），Ｇｕｉｎｅａｇｒａｓｓ

（Ｐａｎｉｃｕｍｍａｘｉｍｕｍ）ａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅ，ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

ｊｕｉｃｅｏｆｌａｃｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄｆｅｅｄｉｎｔａｋｅａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｇｏａｔｓｏｆ

ｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｓｉｌａｇｅｓ［Ｊ］．ＳｍａｌｌＲｕｍｉｎａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

１３４：８４－８９．

［２６］ＬｉＰ，ＺｈａｎｇＹ，ＧｏｕＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌａｇｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｂｕｒｃｌｏｖｅｒ，ａｎｎｕａｌｒｙｅｇｒａｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．

ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２４７：２８５－２９３．

［２７］司华哲，李志鹏，南韦肖，等．添加植物乳杆菌对低水分稻秸青

贮微生物组成影响研究［Ｊ］．草业学报，２０１９，２８（３）：１８４－

１９２．　

［２８］刘婷婷，张振威，岳春旺，等．添加糖蜜和青贮添加剂对“张杂

谷”全株青贮发酵品质的影响［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１７，４４

（５）：１３８２－１３８７．

［２９］冯　涛，唐海洋，杨文祥，等．甜高粱凋萎青贮和混合青贮对发

酵品质及营养成分保存效果的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，

２０１９，４２（２）：３５２－３５７．

［３０］葛　剑，杨翠军，刘贵河，等．晾晒和添加剂对紫花苜蓿青贮发

酵品质和营养成分的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１４，３０（３）：

５９５－６０１．

［３１］李向林，万里强．苜蓿青贮技术研究进展［Ｊ］．草业学报，２００５，

１４（２）：９－１５．

［３２］刘蓓一，丁成龙，许能祥，等．不同比例稻草和多花黑麦草混合

青贮对饲料ｐＨ、微生物数量及有氧稳定性的影响［Ｊ］．江苏农

业学报，２０１８，３４（１）：９９－１０５．

［３３］吴兆海，梁　超，王永新，等．晾晒和添加剂对白羊草青贮的影

响［Ｊ］．草地学报，２０１２，２０（４）：７６８－７７１．

［３４］ＷａｎｇＳ，ＤｏｎｇＺ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔｓｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＩｔａｌｉａｎｒｙｅｇｒａｓｓ（ＬｏｌｉｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍＬａｍ．）

ｓｉｌａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，１２５：１６８２－

１６９１．　

［３５］经争辉，娄宇飞，张梦瑶，等．饲用复合菌剂对玉米秸秆青贮品

质的影响［Ｊ］．中国畜牧杂志，２０１９，５５（１０）：１１１－１１５．
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