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收获期和凋萎时间对全株小麦青贮品质的影响
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　　摘要：为探究不同收获期全株小麦用作青贮饲料时适宜的凋萎时间，以乳熟后期和蜡熟中期收获的扬麦１５８为材
料，分析全株小麦凋萎０、２、４、６、８ｈ后的营养价值、青贮及６０ｄ后青贮品质和微生物群落的动态变化。结果表明，随
着凋萎时间的延长，２个收获期的全株小麦原料和青贮饲料的干物质含量、非结构性碳水化合物含量、粗蛋白含量等
指标呈下降趋势，乳熟后期和蜡熟中期青贮料的干物质回收率分别在凋萎４ｈ和２ｈ达最高。蜡熟中期并凋萎２ｈ后
全株小麦的含水量低于５０％，其青贮饲料的ｐＨ值显著上升，乳酸含量和干物质回收率大幅下降，好氧细菌、霉菌菌落
数量大幅度增加。乳熟后期收获的全株小麦凋萎２～６ｈ均能获得优质的青贮料，而蜡熟中期凋萎时间不宜超过４ｈ。
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　　我国一直是粮食为主、经济作物为辅的农业经
济结构，随着我国畜牧业的高速发展，饲草料的缺

乏已成为制约畜牧业发展的主要瓶颈。２０１５年，
《中央一号文件》及李克强总理在中央农村工作会

议报告中均强调，要大力推动燕麦、饲用玉米、苜蓿

等饲料植物的种植，加速推进草牧业的发展，开展

“粮改饲”和种养结合模式试点，促进粮 －经 －草三
元种植结构协调发展。由单一玉米青贮逐渐发展

至青贮甜高粱、青贮小麦、青贮燕麦和青贮苜蓿，可

为草食家畜提供营养及均衡的饲料配方［１－３］。在奶

牛饲养发达的国家，小麦青贮饲料已被大规模使

用［４－５］，奶牛采食全株小麦青贮饲料后，泌乳量有所

提高［６］。研究证实全株小麦青贮饲料比冬麦７０、黑
麦草青贮饲料有更高的饲用价值［７］，与其他禾本科

牧草青贮相比，全株小麦更容易调节原料的干物质

含量，青贮饲料品质更好，粗蛋白含量相对较高［８］。

为提高小麦种植的效益，减少收获籽粒后麦秸的焚

烧，全株小麦青贮时，收获期相比籽粒型小麦可适

当提前，下一茬作物的播种时间提前，因此作物生

长发育时间延长。对于新型三元种植结构的构建，

平衡粮草供给结构性具有重大意义［９－１０］。尤其在

江淮流域，玉米、高丹草等 Ｃ４牧草多在８—１０月进
行收割青贮，易受天气影响导致无法机械化收获，

且阴雨天气对压窖而成的青贮饲料霉变率高；而冬

小麦一般在５月初即可收获青贮，且这一时期雨水
相对较少，适合青贮的大面积收获。因此，若能充

分利用全株小麦青贮饲料的潜力，不仅能够缓解南

方优质饲草短缺问题，也能为种植结构的调整提供

新思路。

目前，小麦青贮的研究方向主要集中在不同生

育期［１１］、不同收获高度［１２］、不同添加剂［１３］对小麦

青贮品质的影响，而针对不同生育期的全株小麦在

凋萎过程中养分的变化和凋萎时间对其青贮发酵

品质、微生物菌群的影响缺乏相应研究。因此，本

研究以江苏地区大面积种植的小麦品种扬麦１５８为
材料，分析其乳熟后期与蜡熟中期凋萎处理的营养

品质动态变化、发酵品质和微生物群落数量变化，

明确全株小麦在凋萎过程中的饲用成分变化和最

佳的全株小麦青贮凋萎时间，为全株小麦饲料化利

用提供技术方案。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为江苏地区常用的小麦品种———扬

麦１５８。于２０２１年１１月１０日，在江苏省农业科学
院六合动物试验基地撒播，播种量为 １４０ｋｇ／ｈｍ２。
根据前期试验结果表明，扬麦１５８较耐肥，撒播后施
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入尿素２４４．８０ｋｇ／ｈｍ２（含 Ｎ量４６％），并喷施沼液
１２８０００Ｌ／ｈｍ２（全氮含量 ８７１．５８ｍｇ／Ｌ，全钾含量
８７６．１５ｍｇ／Ｌ，全磷含量３８．５１ｍｇ／Ｌ）。
１．２　测定内容及方法

分别于乳熟后期和蜡熟中期收获小麦，将小麦

均匀铺于大田中凋萎，厚度约５ｃｍ，分别于０、２、４、
６、８ｈ后随机取 １５００ｇ鲜样分成 ３份，迅速剪成
２～３ｃｍ小段，混合均匀。每份称取部分全株小麦
放置于１０５℃的烘箱中杀青３０ｍｉｎ，调至６５℃烘干
至恒质量，称质量，根据烘干前后的质量计算出干

物质含量，后采用粉碎机粉碎样品过０．３８ｍｍ孔径
的网筛，在干燥的环境中保存，用于测定可溶性碳

水化合物、淀粉、粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤

纤维含量和干物质体外消化率，非结构性碳水化合

物＝可溶性碳水化合物 ＋淀粉。另一部分全株小
麦装入塑料真空包装袋内，每袋３００ｇ，采用真空封
口机抽气封口后在室温条件下保存。青贮时间达

６０ｄ，检测青贮饲料各项指标。根据青贮前后样品
质量和干物质含量计算出干物质回收率。凋萎期

间的温度、相对湿度、气压等气象指标使用 ＡＺ８９１０
小型气象仪记录。

１．２．１　饲草品质测定　可溶性碳水化合物与淀粉
含量的测定采用Ｙｏｓｈｉｄａ的方法［１４］。粗蛋白含量采

用蛋白分析仪 （ＫＪＥＩＴＥＣ２３００，Ｆｏｓｓ丹麦）测定。中
性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的测定采用范氏法［１５］。

干物质体外消化率的测定采用胃蛋白酶
!

纤维素

酶两步法（胃蛋白酶 ∶酶活为１∶１００００，胃蛋白酶
由Ｓｉｇｍａ公司提供，纤维素酶由 Ｙａｋｕｌｔ株式会社提
供）。具体操作步骤：（１）１Ｌ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液中
加入２ｇ胃蛋白酶，配成０．２％胃蛋白酶溶液；（２）
１Ｌ醋酸溶液（ｐＨ值４．６）中加入１０ｇ纤维素酶，配
成１％的纤维素酶溶液。（３）在３９℃的恒温条件下
试验样品在０．２％胃蛋白酶溶液中浸泡１６ｈ，过滤；
（４）在３９℃的恒温条件下过滤残渣在１％纤维素酶
溶液中浸泡 ４８ｈ，在９０℃的烘箱中灭活０．５ｈ，再
次过滤，残渣烘干至恒质量，计算出干物质体外消

化率［１６］。饲草品质分析测定均以样品的干物质为

基础。

１．２．２　青贮饲料及菌落数量测定　（１）发酵品质
测定。取出青贮饲料混合均匀后称取２０ｇ，放入三
角瓶中，注入１８０ｍＬ去离子水后放置４℃冰箱中
２４ｈ。后使用双层纱布过滤后再采用滤纸过滤，一
部分过滤液用于测定 ｐＨ值，另一部分及时放置于

－２０℃冰箱中保存，用于测定氨态氮和乳酸含量。
ｐＨ值使用型号为ＦＥ２０Ｋ梅特勒ｐＨ计测定；采用对
羟基联苯方法［１７］测定乳酸含量；采用苯酚 －次氯酸
钠比色方法［１８］测定氨态氮含量。

（２）微生物培养及测定。①制作培养基。用于
乳酸菌培养的 ＭＲＳ培养基：牛肉膏１０．０ｇ、蛋白胨
１０．０ｇ、酵母膏粉 ５．０ｇ、葡萄糖 ２０．０ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４
２．０ｇ、Ｔｗｅｅｎ－８０１．０ｇ、ＣＨ３ＣＯＯＮａ·３Ｈ２Ｏ５．０ｇ、
柠檬酸氢二铵 ２．０ｇ、ＭｎＳＯ４·５Ｈ２Ｏ５４ｍｇ、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ０．２ｇ、Ｈ２Ｏ１０００ｍＬ、琼脂２０．０ｇ，调节ｐＨ值
为６．５，在１２１℃蒸汽高压锅中灭菌２０ｍｉｎ备用；用
于细菌培养的ＮＡ培养基：牛肉膏３ｇ、琼脂２０ｇ、蛋
白胨１０ｇ、氯化钠５ｇ、Ｈ２Ｏ１０００ｍＬ，调节 ｐＨ值为
７．０～７．２，在１２１℃蒸汽高压锅中灭菌２０ｍｉｎ备
用；用于酵母菌和霉菌培养的马铃薯葡萄糖琼脂

（ＰＤＡ）培养基，使用北京奥博星生物技术有限公司
生产的 ＰＤＡ培养基。②制作微生物稀释溶液。称
取５ｇ全株小麦青贮饲料，放入三角瓶后加入４５ｍＬ
无菌水，封口膜封口，放置摇床振荡 ３０ｍｉｎ，静置
３０ｓ后成 １０－１稀释溶液；取出 １０－１稀释溶液
０．２ｍＬ，加入装有１．８ｍＬ生理盐水的试管中，放置
摇床摇匀后成１０－２稀释溶液，按照此方法，不断稀
释，制成１０－４、１０－５等一系列微生物稀释溶液。③
微生物培养操作步骤。用无菌吸管分别取出上述

培养基稀释溶液２０μＬ，将稀释溶液轻轻滴入对应
培养基平板表面的扇形区域中，并在平板底面标明

稀释度。然后，加入菌液并用涂布棒在培养基上涂

抹均匀。将涂抹好的培养基平板静置２０～３０ｍｉｎ，
使菌液渗入培养基中，最后将培养基平板倒转，ＭＲＳ
培养基在厌氧条件下３７℃培养４８ｈ计数，ＮＡ、ＰＤＡ
培养基在有氧条件下３７℃培养４８ｈ后计数。

（３）饲用品质测定。收集剩余的全株小麦青贮
饲料，用于测定饲料干物质及饲用品质，具体操作

方法同本节步骤（２）。
１．３　试验数据分析

使用Ｅｘｃｅｌ初步处理试验数据，采用 ＳＰＳＳ１１．５
软件对数据进行双因素方差分析，并进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　凋萎期间气象因子
２个小麦收获时期天气为多云至晴，乳熟后期

的温度低于蜡熟中期，尤其是１０：００—１４：００间，相
对湿度与气压呈相反趋势（表１）。小麦在自然风干
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期间的气压变动幅度较小，集中在 １０１１～
１０１９ｂａｒ，平均风速１．２～１．８ｍ／ｓ。凋萎期间乳熟

期全株小麦含水量从７０．７３％降低至５４．９３％，而蜡
熟期间小麦含水量从６３．８１％降低至３５．３５％。

表１　凋萎期间气象因子及全株小麦含水量的变化

收获期
凋萎时间

（ｈ）
温度

（℃）
相对湿度

（％）
气压

（ｂａｒ）
风速

（ｍ／ｓ）
全株小麦含水量

（％）

乳熟后期 ０ｈ（０８：３０） １８．４ ６８．５ １０１９ １．８ ７０．７３

２ｈ（１０：３０） １７．７ ３０．５ １０１８ １．４ ６７．８１

４ｈ（１２：３０） ２０．６ ３０．５ １０１８ １．６ ６３．４１

６ｈ（１４：３０） ２０．８ ６０．９ １０１８ １．８ ５９．０４

８ｈ（１６：３０） ２０．２ ６２．７ １０１７ １．３ ５４．９３

蜡熟中期 ０ｈ（０８：３０） ２０．８ ４９．８ １０１２ １．７ ６３．８１

２ｈ（１０：３０） ２７．６ ３１．６ １０１３ １．２ ５７．３５

４ｈ（１２：３０） ３２．４ ２２．１ １０１３ １．５ ４８．３０

６ｈ（１４：３０） ２９．８ ２０．５ １０１１ １．６ ４０．７２

８ｈ（１６：３０） ２５．３ ４３．５ １０１２ １．４ ３５．３５

２．２　收获期和凋萎时间对全株小麦饲用品质的
影响

由表２可知，全株小麦在２个收获期的可溶性
碳水化合物、淀粉和非结构性碳水化合物含量均随

凋萎时间的延长呈极显著下降趋势（Ｐ＜０．０１）。乳
熟后期收获时，可溶性碳水化合物含量为７．５９％，
凋萎８ｈ后降至３．４５％，降幅为５４．５５％；蜡熟中期
收获时，全株小麦的可溶性碳水化合物含量为

５１６％，凋萎８ｈ后降至２．０７％，降幅为５９．８８％。
蜡熟中期各凋萎时间的淀粉含量均显著高于乳熟

后期，乳熟后期凋萎 ８ｈ后，淀粉含量降幅为

２９５８％，蜡熟中期凋萎８ｈ后，全株小麦的淀粉含
量降幅为１７．１２％。蜡熟中期各凋萎时间的非结构
性碳水化合物含量均显著高于乳熟后期（Ｐ＜
０．０１），乳熟后期凋萎８ｈ后，非结构性碳水化合物
含量降幅为４０．７８％，蜡熟中期凋萎８ｈ后，全株小
麦的非结构性碳水化合物含量降幅为２８．０８％。全
株小麦２个收获期的粗蛋白含量随凋萎时间的延长
呈下降趋势。乳熟后期，各凋萎时间的粗蛋白含量

均显著高于蜡熟中期，凋萎时间对全株小麦２个收
获期的粗蛋白含量变化影响较小。全株小麦２个收
获期的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量随凋萎

表２　收获期和凋萎时间对全株小麦原料饲用品质的影响

收获期
凋萎时间

（ｈ）

营养成分含量（％）

可溶性碳水

化合物
淀粉

非结构性碳水

化合物
粗蛋白

中性

洗涤纤维

酸性洗涤

纤维

饲料相对饲

喂价值（％）
干物质体外

消化率（％）

乳熟后期 ０ ７．５９ａ ９．３３ｄ １６．９２ｃｄ １２．８１ａ ４３．０２ｇ ２１．２２ｅ １５６．４７ａ ５５．３９ａ

２ ５．６０ｂｃ ８．２３ｅ １３．８３ｅｆ １２．３７ａ ４４．０４ｆ ２１．２０ｅ １５２．８９ｂ ５５．２１ａ

４ ５．１０ｂｃ ８．１５ｅ １３．２５ｅｆ １１．５８ｂ ４５．４８ｅ ２１．７３ｄｅ １４７．２２ｃ ５４．６４ａ

６ ４．８２ｂｃ ７．６７ｅ １２．４９ｆ １１．４３ｂｃ ４６．４１ｃｄ ２２．６６ｃｄ １４２．１６ｄｅ ５３．７２ｂ

８ ３．４５ｄ ６．５７ｆ １０．０２ｇ １０．８４ｃ ４６．６９ｂｃ ２３．２１ａｂｃ １４０．０６ｅｆ ５２．７３ｃｄ

蜡熟中期 ０ ５．１６ｂｃ １５．０７ａ ２０．２３ａ １１．１９ｂｃ ４３．２０ｇ ２０．８３ｅ １５６．３２ａ ５３．３６ｂｃ

２ ４．８７ｂｃ １４．２８ａｂ １９．１５ａｂ １１．１８ｂｃ ４４．２８ｆ ２１．７８ｄｅ １５１．１２ｂ ５２．３８ｄ

４ ４．５５ｃ １３．２７ｂｃ １７．８２ｂｃ １０．９５ｃ ４６．０６ｄｅ ２２．８８ｂｃｄ １４３．５６ｄ ５１．８０ｄ

６ ２．８５ｄ １３．１６ｃ １５．９５ｄ ９．５９ｄ ４７．１２ａｂ ２３．９４ａｂ １３８．６７ｆｇ ５０．５３ｅ

８ ２．０７ｅ １２．４９ｃ １４．５５ｅ ９．２１ｄ ４７．６９ａ ２４．０９ａ １３６．８２ｆｇ ４８．５６ｆ

标准误 ０．１２ ０．２１ ０．３６ ０．０７ ０．０７ ０．２３ ０．９４ ０．１６

差异显著性 收获期        
凋萎时间        
交互作用  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 

　　注：同列数据后标有不同小写字母代表在０．０５水平上差异显著；表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；ＮＳ表示差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
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时间的延长整体逐渐上升，乳熟后期收获时的中性

洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量分别为 ４３０２％和
２１．２２％，凋萎 ８ｈ后分别上升至 ４６６９％ 和
２３２１％，增幅分别为８．５３％和９．３８％；蜡熟中期收
获时，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量分别为

４３．２０％ 和 ２０．８３％，凋萎 ８ｈ后分别上升至
４７６９％、２４．０９％，增幅分别为１０．３９％和１５．６５％。
饲料相对饲喂价值与中性洗涤纤维和酸性洗涤纤

维含量有直接相关性，不同生育期和凋萎时间影响

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量的变化，进而影

响饲料相对饲喂价值。乳熟后期，不同凋萎时间的

饲料相对饲喂价值均高于蜡熟中期，且凋萎时间越

长两者差距越大。全株小麦２个收获期的体外干物
质消化率均随凋萎时间的延长呈极显著下降趋势

（Ｐ＜００１），乳熟后期收获时的体外干物质消化率
为 ５５３９％，凋萎 ８ｈ后降至 ５２．７３％，降幅为
４８０％；蜡熟中期收获时的体外干物质消化率为
５３．３６％，凋萎８ｈ后降至４８．５６％，降幅为９．００％。
２．３　收获期和凋萎时间对全株小麦青贮饲料饲用
品质的影响

由表３可知，２个收获期的全株小麦，其青贮饲
料的可溶性碳水化合物、淀粉和非结构性碳水化合

物含量随凋萎时间的延长呈极显著下降趋势（Ｐ＜
０．０１）。乳熟后期凋萎８ｈ的可溶性碳水化合物含
量降幅为４２．０６％；蜡熟中期凋萎８ｈ的可溶性碳水
化合物含量降幅为６９．２５％。蜡熟中期不同凋萎时
间青贮饲料，其淀粉含量均显著高于乳熟后期（Ｐ＜

０．０５），乳熟后期凋萎８ｈ后青贮饲料淀粉含量的降
幅为３５．７６％，蜡熟中期凋萎８ｈ后青贮饲料淀粉含
量的降幅为２４．０３％。蜡熟中期不同凋萎时间的青
贮饲料，其非结构性碳水化合物含量均显著高于乳

熟后期（Ｐ＜０．０５），乳熟后期凋萎８ｈ后，青贮饲料
非结构性碳水化合物含量的降幅为３８．０７％，蜡熟
中期凋萎８ｈ后，青贮饲料非结构性碳水化合物含
量的降幅为３４．６６％。全株小麦青贮饲料在２个收
获期的粗蛋白含量随凋萎时间的延长呈下降趋势，

不同凋萎时间的青贮饲料在乳熟后期的粗蛋白含

量均显著高于蜡熟中期（Ｐ＜０．０５）。全株小麦青贮
饲料在２个收获期的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维
含量随凋萎时间的延长逐渐上升，不同凋萎时间的

青贮饲料在蜡熟中期的中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维含量均显著高于乳熟后期（Ｐ＜０．０５），乳熟后
期凋萎８ｈ的青贮饲料，中性洗涤纤维和酸性洗涤
纤维含量与不凋萎处理相比，增幅分别为７６５％和
１９．５０％；蜡熟中期凋萎８ｈ的青贮饲料，其中性洗
涤纤维和酸性洗涤纤维含量与不凋萎处理相比，增

幅分别为７．２７％和１４．４４％。乳熟后期不同凋萎时
间的青贮饲料，其饲料相对饲喂价值均显著高于蜡

熟中期相同凋萎时间处理下的青贮饲料（Ｐ＜
００５）。不同收获期的全株小麦青贮饲料，其体外
干物质消化率均随凋萎时间的延长呈极显著下降

趋势（Ｐ＜０．０１），乳熟后期，不同凋萎时间的小麦全
株青贮饲料，其体外干物质消化率为５３８８％，凋萎
８ｈ后调制的青贮饲料，其体外干物质消化率降至

表３　收获期和凋萎时间对全株小麦青贮饲料饲用品质的影响

收获期
凋萎时间

（ｈ）

营养成分含量（％）

可溶性碳水

化合物
淀粉

非结构性碳水

化合物
粗蛋白

中性洗涤

纤维

酸性洗涤

纤维

饲料相对饲

喂价值（％）
干物质体外

消化率（％）

乳熟后期 ０ ４．４７ａ ７．９７ｃｄ １２．４５ｂｃ １１．７６ａ ４６．５３ｅ ２１．０３ｅ １４８．１８ａ ５３．８８ａ

２ ３．６３ａｂ ７．３３ｄ １０．９６ｃｄ １１．７３ａ ４６．６４ｅ ２１．３０ｅ １４４．２３ｂ ５３．０８ａｂ

４ ３．５７ａｂ ７．１３ｄ １０．７１ｃｄ １１．０３ｂ ４７．１５ｄｅ ２２．１３ｅ １４１．３７ｂ ５３．２９ａｂ

６ ２．９６ｂｃ ６．２８ｄｅ ９．２５ｄｅ １０．５７ｂｃ ４８．０５ｄｅ ２３．７７ｄ １３６．２７ｃ ５２．５２ａｂ

８ ２．５９ｂｃ ５．１２ｅ ７．７１ｅ １０．０２ｄ ５０．０９ｂｃ ２５．１３ｃｄ １２８．７５ｄ ５１．４２ｂｃ

蜡熟中期 ０ ３．７４ａｂ １２．０７ａ １５．８１ａ １０．３３ｃｄ ４８．３９ｄ ２４．３８ｃｄ １３４．４０ｃ ５１．４７ｂｃ

２ ２．５６ｂｃ １１．８９ａ １４．４５ａｂ ９．８３ｄ ４９．９６ｃ ２５．６８ｂｃ １２８．２２ｄ ５０．３１ｃｄ

４ ２．２２ｃｄ １１．０５ａ １３．２６ｂ ８．９５ｅ ５０．６５ａｂｃ ２６．８６ａｂ １２２．４３ｅ ４９．８５ｃｄｅ

６ １．８２ｃｄ １０．５０ａｂ １２．３３ｂｃ ８．０４ｆ ５１．６９ａｂ ２７．４２ａ １２１．５６ｅ ４９．２６ｄｅ

８ １．１５ｄ ９．１７ｂｃ １０．３３ｃｄ ７．２８ｇ ５１．９１ａ ２７．９０ａ １２０．３７ｅ ４８．０８ｅ

标准误 ０．２３ ０．４９ ０．８７ ０．０４ ０．４７ ０．４４ １．７８ ０．５９

差异显著性 收获期        
凋萎时间        
交互作用 ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ  ＮＳ
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５１．４２％，降幅为４．５７％；蜡熟中期，不同凋萎时间
处理的青贮饲料，其体外干物质消化率为５１．４７％，
凋萎８ｈ后的青贮饲料其体外干物质消化率降至
４８．０８％，降幅为６．５９％。
２．４　全株小麦干物质含量及干物质回收率变化

由图１可知，全株小麦原料和青贮饲料在２个
收获期的干物质含量均随凋萎时间的延长呈极显

著上升趋势（Ｐ＜０．０１）；在相同的凋萎时间下，蜡熟
中期的原料和青贮饲料干物质含量增幅大于乳熟

后期。全株小麦原料和青贮饲料的干物质含量随

收获期的延迟呈极显著上升趋势（Ｐ＜０．０１）。乳熟
后期全株小麦原料和青贮饲料的干物质含量动态

变化呈交叉形状，对应的干物质回收率呈“低 －
高－低”的变化趋势；而蜡熟中期则呈“＜”形状，对
应的干物质回收率呈逐渐下降趋势，尤其是当原料

干物质含量＞５０％时，下降幅度更大。

２．５　收获期和凋萎时间对全株小麦青贮饲料发酵
品质的影响

由表４可知，全株小麦青贮饲料在２个收获期
的 ｐＨ值均随凋萎时间的延长呈极显著上升趋势
（Ｐ＜０．０１），其中乳熟后期收获，凋萎０～４ｈ后的
全株小麦，其青贮饲料的 ｐＨ值在４．２左右；蜡熟中
期收获，没有凋萎的全株小麦，其青贮饲料 ｐＨ值为
３．９７，凋萎６ｈ以上，其青贮饲料的 ｐＨ值 ＞５．０。２
个收获期的全株小麦青贮饲料，其乳酸含量随凋萎

时间的延长均呈极显著减少趋势（Ｐ＜０．０１），其中，
乳熟后期青贮饲料乳酸含量范围为９．６６～１８．７０ｇ／ｋｇ，
蜡熟中期乳酸含量范围为１．７６～１５．５０ｇ／ｋｇ，降幅
大于乳熟后期。乳熟后期的氨态氮含量／总氮含量
随着凋萎时间的延长显著减少（Ｐ＜０．０５），而蜡熟
中期呈现先降后升的趋势，变化幅度远远超过乳熟

后期。

表４　收获期和凋萎时间对全株小麦青贮饲料发酵品质的影响

收获期
凋萎时间

（ｈ） ｐＨ值 乳酸含量

（ｇ／ｋｇ）
氨态氮含量／
总氮含量（ｇ／ｋｇ）

乳熟后期 ０ ４．２３ｅｆ １８．７０ａ ６８．６４ｃ

２ ４．１５ｅｆ １７．７７ａ ５９．９４ｆ

４ ４．２３ｅｆ １４．１６ｃ ５９．１５ｇ

６ ４．７５ｃｄ １２．５１ｄ ５６．２４ｈ

８ ４．８７ｂｃ ９．６６ｅ ５２．２９ｉ

蜡熟中期 ０ ３．９７ｆ １５．５０ｂ ６１．４８ｅ

２ ４．４５ｄｅ １０．７０ｅ ５５．７０ｈ

４ ４．８０ｃｄ ７．４８ｆ ６３．５８ｄ

６ ５．１９ａｂ ２．７３ｇ ８９．１９ｂ

８ ５．２７ａ １．７６ｇ ９１．０５ａ

标准误 ０．０３ ０．２９ ０．１１

差异显著性 收获期   

凋萎时间   

交互作用   

２．６　收获期和凋萎时间对全株小麦青贮饲料微生
物菌落的影响

由表５可知，２个收获期的全株小麦，其青贮饲
料的乳酸菌菌落数量均随凋萎时间的延长呈极显

著下降趋势（Ｐ＜０．０１），乳熟后期各凋萎时间青贮
饲料的乳酸菌菌落数量均分别显著高于蜡熟中期

（Ｐ＜０．０５）。２个收获期的全株小麦，其青贮饲料
的好氧细菌菌落数量随凋萎时间的延长均呈极显

著上升趋势（Ｐ＜０．０１），乳熟后期收获的各凋萎时
间青贮饲料的乳酸菌菌落数量均分别显著高于蜡

熟中期（Ｐ＜０．０５）。随着凋萎时间的延长，２个收
获期的全株小麦，其青贮饲料的酵母菌菌落数量均

呈先升后降的趋势。２个生育期全株小麦的青贮饲
料霉菌菌落数量均在凋萎８ｈ时达最高值，且蜡熟
中期霉菌菌落数量高于乳熟后期。

３　讨论

３．１　收获期和凋萎时间对全株小麦原料及青贮饲
料饲用品质的影响

凋萎［１９］和推迟收获期［７］能有效降低全株小麦

的含水量，同时，粗蛋白、非结构性碳水化合物等养

分含量也随之下降，而结构性碳水化合物（中性洗

涤纤维、酸性洗涤纤维等）含量呈增加趋势，导致体

外干物质消化率和饲料相对饲喂价值呈逐渐下降

的趋势。这是由于收获后的小麦切断了与根部的

联系，小麦生长的营养元素和水分等供给被中断，
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表５　不同收获期和凋萎时间全株小麦青贮料微生物菌落变化

收获期
凋萎时间

（ｈ）
乳酸菌

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
好氧细菌

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
酵母菌

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
霉菌

（ＣＦＵ／ｇ）

乳熟后期 ０ １７．８４ａ ５．６６ｈ ６．６９ｆ １６．５０ｅ

２ １５．４３ｂ ８．１７ｇ ７．４６ｅ ２０．５０ｃｄ

４ １０．４８ｅ ９．１７ｇ １１．５３ｄ １８．００ｄｅ

６ ６．９１ｇ １５．１３ｅ １７．５３ａ １７．５０ｅ

８ １．１４ｈ １９．３６ｄ １．４５ｇ ２６．００ｂ

蜡熟中期 ０ １１．４４ｄ ６．４９ｈ ７．２９ｅｆ １６．００ｅ

２ １１．９２ｃ １１．０３ｆ １３．４７ｃ １５．５０ｅ

４ １０．０５ｆ ３１．４８ｃ １３．６７ｃ １７．５０ｅ

６ ０．４９ｉ ５１．８０ｂ １５．５４ｂ ２２．００ｃ

８ ０．４８ｉ ７２．０３ａ １０．９４ｄ ３０．５０ａ

标准误 ０．０１ ０．３０ ０．０９ １．５８

差异显著性 收获期    ＮＳ

凋萎时间    

交互作用    

而此时小麦细胞与组织还保持较强烈的活性，刚开

始植株的同化合成能力大于分解能力，经一段时间

后，植株的分解能力大于合成能力，最终因水分胁

迫作用消耗了植株部分营养物质（粗蛋白、可溶性

碳水化合物等）［２０］。这与许能祥等研究发现的在自

然风干过程中，新鲜稻草的水分、粗蛋白和非结构

性碳水化合物含量持续下降的结论［２１］一致。随着

时间的推迟和天气阴晴的变化，全株小麦蜡熟中期

收获比乳熟后期气温和起始干物质含量显著提高，

导致蜡熟中期水分含量下降幅度高于乳熟后期，而

淀粉含量则随着收获期的推迟呈增加趋势。

原料水分含量是青贮成败的关键因素之一，

Ｈｕｈｎｋｅ等对不同含水量（２０％ ～６５％）的禾豆科植
物进行混合青贮研究显示，混贮６个月后，其粗蛋
白、酸性洗涤纤维和总消化养分发生了明显变化，

青贮时的原料含水量高于５０％更有利于保存青贮
饲料的养分［２２］。因此，我们可通过凋萎来控制全株

小麦青贮适宜的水分含量，其中，乳熟后期全株小

麦凋萎时间 ４～８ｈ的含水量范围为 ５４．９３％ ～
６３４１％，而蜡熟中期原料凋萎时间０～２ｈ含水量
范围为５７３５％～６３．８１％。从干物质回收率来看，
乳熟后期呈现“低—高—低”的趋势，凋萎４ｈ达最
大值，且回收率高、变化幅度小。而蜡熟中期随着

凋萎时间２ｈ后，全株小麦含水量呈下降趋势，含水
量低于５０％，导致原料不易压实，ｐＨ值偏高，好氧
菌与腐败菌的增殖速度加强，微生物的有氧活动损

耗了大量的养分［２３］，可能是造成凋萎２ｈ后青贮饲
料的干物质回收率大幅下降的原因。

研究表明，除了青贮原料水分含量外，原料自

身的可溶糖含量也是青贮成功的重要因素，在新鲜

原料中可溶性碳水化合物含量不足２．５％ ～３．５％
且水分含量较高时，会引起梭菌等好氧细菌与真菌

繁殖，导致青贮饲料腐败变质，养分损失严重［２４］。

随着凋萎时间的延长和收获期的推迟，乳熟后期全

株小麦凋萎８ｈ时，可溶性碳水化合物含量下降至
３．４５％，而蜡熟中期凋萎６ｈ后的可溶性碳水化合
物含量低于３％，自身的可溶性碳水化合物含量不
能够满足乳酸菌发酵的顺利进行，且原料水分含量

低于６０％，不利于乳酸菌迅速发酵，导致干物质回
收率、干物质体外消化率和饲料相对饲喂价值降

低，青贮饲料的品质呈下降趋势。

３．２　收获期和凋萎时间对全株小麦青贮饲料发酵
品质及微生物菌落的影响

研究表明，乳熟期全株小麦的青贮发酵品质优

于蜡熟期，其原因是乳熟期植株可利用的养分高于

蜡熟期，可利用乳酸菌发酵［１１］。收获期推迟和凋萎

的延长是为了降低植株过高的含水量，使之达到最

适宜青贮的水分含量［７，２５］，但随着凋萎时间的延长，

水分含量降低的同时青贮原料中可消化部分（可溶

性碳水化合物等）和附着在青贮原料上的有益微生

物也有部分损耗［２６－２７］。收获后的全株小麦长时间

暴露在空气中也容易引起霉菌等有害微生物孳生，加

上植株含水量的降低使原料难以压实，残留的空气增

多，在好氧细菌和霉菌占主导地位时易造成青贮饲料

有氧稳定性较差，最终导致青贮饲料发霉腐败。

一般认为适宜的凋萎时间能促进青贮饲料中

乳酸菌的生长繁殖，降低 ｐＨ值，这是由于微生物生
长繁殖需要维持一定的水分，适宜的含水量能有效

提高青贮饲料中的乳酸菌含量［２８］。含水量过低时，

乳酸菌等有益微生物活动受抑制，有机酸含量降

低，ｐＨ值也会升高［２４］。全株小麦乳熟后期凋萎

０～６ｈ、蜡熟中期凋萎０～２ｈ，原料的含水量均控制
在７０％～５５％，其青贮饲料的 ｐＨ值控制在４．５左
右，乳酸含量（１０．７０～１８．７０ｇ／ｋｇ）较高，氨态氮含
量／总氮含量比例在５５７０～６８．６４ｇ／ｋｇ，霉菌含量
（１５５０～２０．５０ＣＦＵ／ｇ）、好氧细菌含量［（５．６６～
１５．１３）×１０５ＣＦＵ／ｇ］和酵母菌［（６６９～１７．５３）×
１０３ＣＦＵ／ｇ］群落数量得到有效控制。但当蜡熟中期
收获的全株小麦凋萎４ｈ后，原料含水量大幅下降
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５０％时，其青贮饲料的 ｐＨ值接近或大于５，乳酸含
量低于 ３ｇ／ｋｇ，氨态氮含量／总氮含量接近或大于
９０ｇ／ｋｇ，有机酸含量逐渐降低，好氧细菌和霉菌急
剧增加。青贮原料含水量低，一方面使青贮饲料的

好氧细菌数量增多，乳酸菌数量减少，另一方面可

能是由于不同含水量导致原料细胞分解速率和溶

解物质含量不同，影响了微生物代谢速率和代谢途

径，导致乳酸、乙酸等含量降低［２９］。

４　结论

全株小麦作为青贮原料，可适当提前收割，为

下一茬作物的种植和生长提供充足的时间。乳熟

后期收获的全株小麦，凋萎２～６ｈ均能获得优质的
青贮饲料，其ｐＨ值较低，干物质回收率均达９５％以
上，饲料相对饲喂价值达１３６．２７以上；由于蜡熟中
期收获的全株小麦，原料起始干物质含量较高，要

尽快进行青贮，凋萎时间不宜超过４ｈ，超过４ｈ后
青贮饲料的ｐＨ值达５以上，乳酸含量更低，干物质
回收率急剧下降，无法保证制作出优质的青贮饲料。
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［１８］ＳａｌａｗｕＭＢ，ＡｃａｍｏｖｉｃＴ，ＳｔｅｗａｒｔＣＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔａｎｎｉｎｓａｓ

ｓｉｌａｇｅａｄｄｉｔｉｖｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｉｌａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｅｂａｇ

ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，８２（３／４）：２４３－２５９．

［１９］牟林林，宦海琳，许能祥，等．凋萎时间对多花黑麦草青贮品质

及微生物动态变化的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１９，５０（１２）：

２７７１－２７７７．

［２０］朱丽芳，张　丹，庞　璐．干旱胁迫对植物生理方面的影响

［Ｊ］．现代园艺，２０１７（２１）：７１－７２．

［２１］许能祥，顾洪如，董臣飞，等．稻草在自然风干过程中的养分变化

及适宜青贮时间研究［Ｊ］．草业科学，２０１５，３２（８）：１３４４－１３５１．

［２２］ＨｕｈｎｋｅＲＬ，ＭｕｃｋＲＥ，ＰａｙｔｏｎＭＥ．Ｒｏｕｎｄｂａｌｅｓｉｌａｇｅｓｔｏｒａｇｅ

ｌｏｓｓｅｓｏｆｒｙｅｇｒａｓｓａｎｄｌｅｇｕｍｅ－ｇｒａｓｓｆｏｒａｇｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１３（４）：４５１－４５７．

［２３］成启明，格根图，刘丽英，等．水分、密度、添加剂对典型草原天

然牧草裹包青贮品质的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１８，４０（３）：

９５－１０１．

［２４］吕建敏，胡伟莲，刘建新．添加酶制剂和麸皮对稻草青贮发酵品

质的影响［Ｊ］．动物营养学报，２００５，１７（２）：５８－６２．

［２５］周娟娟，魏　巍，秦爱琼，等．水分和添加剂对辣椒秸秆青贮品

质的影响［Ｊ］．草业学报，２０１６，２５（２）：２３１－２３９．

［２６］刘立山，郎　侠，周　瑞，等．降雨和风干对玉米秸秆青贮品质

的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１９，４１（２）：２２－２９．

［２７］李　平，白史且，鄢家俊，等．添加剂及含水量对老芒麦青贮品

质的影响［Ｊ］．草地学报，２０１３，２１（６）：１１７６－１１８１．

［２８］史　悦，丁　婉，许庆方，等．灭菌处理对不同含水量玉米青贮

影响的研究［Ｊ］．草地学报，２０１８，２６（２）：５１２－５１９．

［２９］覃方锉，赵桂琴，焦　婷，等．含水量及添加剂对燕麦捆裹青贮

品质的影响［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（６）：１１９－１２５．

—０４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１６期


