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摘　要：以苎麻和杂交狼尾草为青贮原料，进行单独和混合青贮效果研究，为生产提供优质青贮杂交狼尾草、

苎麻单独和混合青贮奠定基础。试验设计７个杂交狼尾草和苎麻混合比例，按鲜重计分别为１００∶０ （Ｐ１００）、

７０∶３０ （ＰＲ７３）、６０∶４０ （ＰＲ６４）、５０∶５０ （ＰＲ５５）、４０∶６０ （ＰＲ４６）、３０∶７０ （ＰＲ３７）和０∶１００ （Ｒ１００）。结

果表明：苎麻单独青贮的青贮料品质最差，表现为青贮料的ｐＨ值、乙酸、丁酸和氨态氮含量最高，干物质、乳

酸和半纤维含量最低；杂交狼尾草单独青贮的青贮品质最好，表现为青贮料的干物质、可溶性碳水化合物、中

性洗涤纤维、半纤维素、粗蛋白和乳酸含量最高，ｐＨ值、乙酸、丁酸和氨态氮最低；随着杂交狼尾草混合比例

升高，青贮料品质明显提高。
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年鲜草产量约达到３０万ｋｇ·ｈｍ
－２，是国家水利

部指定的南方水土保持植物［１］。苎麻嫩茎叶营养丰

富，粗蛋白含量较高，富含多种维生素、氨基酸以

及钙元素，且粗纤维含量较低，可以和苜蓿相媲

美，是一种理想的植物性蛋白饲料原料［２］。而且，

苎麻的生态适应性强，在南方高温高湿的气候条件

下仍能正常生长，且可获得很高的生物产量［３］。因

此，在我国南方地区进行苎麻饲料开发利用，具有

很强的优势和广阔的市场前景。

杂交 狼 尾 草 犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿 × 犘．

狆狌狉狆狌狉犲狌犿是我国热带、亚热带和温带地区的重

要的禾本科牧草，其适应性强、生长速度快和产量

高，在南方各省均大面积种植，是草食动物优质的

青绿饲料之一［４－５］。杂交狼尾草茎多叶少，茎秆粗

纤维含量较高，影响其适口性和品质［６］。南方夏季

由于雨水日照充沛，牧草大量剩余，且杂交狼尾草

和苎麻的茎秆含水量高，不易晒制干草。在生长旺

盛时期进行青贮保存，不仅可以提高适口性，同时

还可解决牧草生产季节性不均衡等问题，特别是冬

季牧草供应不足等现状，促进草食畜牧业的快速

发展［７］。

青贮饲料是牛、羊等反刍动物最基本的结构饲

料，其蛋白质含量的高低直接影响动物的营养状

况［８］。青贮饲料是将新鲜的青饲料切短装入隔绝空

气的密封容器里，经过以乳酸菌为代表的厌氧微生

物的发酵作用而制成的一种多汁饲料。一般情况

下，经乳酸菌发酵而形成的优质青贮饲料，会保留

大量乳酸和芳香族化合物，使饲料本身具有酸香

味，柔软多汁，适口性好，可提高饲料的消化利用

率［８－１０］。目前对苎麻青贮的研究报道较少。因此，

本试验以苎麻和杂交狼尾草为原料，进行苎麻、杂

交狼尾草单独和混合青贮效果研究，为生产提供优

质杂交狼尾草、苎麻单独和混合青贮饲料奠定

基础。

１　材料与方法

１１　原料

杂交狼尾草，种植于福建省农业科学院畜牧兽

医所泉头牧草基地，于２０１２年１１月２５日人工

刈割。

苎麻，种植于福建省农业科学院作物研究所基

地，于２０１２年１１月２５日人工刈割。

１２　试验设计

分别用杂交狼尾草 （简写Ｐ）和苎麻 （简写

Ｒ）按鲜重比１００∶０、７０∶３０、６０∶４０、５０∶５０、

４０∶６０、３０∶７０和０∶１００均匀混合，分别简写为

Ｐ１００、ＰＲ７３、ＰＲ６４、ＲＰ５５、ＰＲ４６、ＰＲ３７ 和

Ｒ１００，调制青贮。每个处理设３次重复。

１３　青贮调制

原料杂交狼尾草和苎麻分别切短成２～３ｃｍ长

小段，混合均匀，按每个混合比例所需原料的重量

（试验设计）分别称重装入贴有标签的塑料盆内，

再次混匀并装入聚乙烯青贮袋中，每袋０．８ｋｇ，

混合均匀，用抽真空封口机 （ＳＩＮＢＯ Ｖａｃｕｕｍ

Ｓｅａｌｅｒ）抽真空并密封。常温条件下贮存６０ｄ开

封，制备风干样测定化学成分和发酵品质。

１４　项目测定

鲜样刈割后切短，置于烘箱１０５℃杀青０．５ｈ，

再调至７０℃干燥４８ｈ测定样品的干物质 （ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）含量
［１１］；粗蛋白 （ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，

ＣＰ）含量采用凯氏定氮法测定 （定氮仪 ＫＤＮ１０３

Ｆ，上海纤检仪器有限公司）
［１１］；中性洗涤纤维

（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维

（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）含量在范氏法 （Ｖａｎ

Ｓｏｅｓｔ） 的 基 础 上 使 用 改 进 的 滤 袋 分 析 法

（ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ，北 京）测 定
［１２］：半 纤 维 素

（ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＨＣ）由公式 ＨＣ＝ＮＤＦ－ＡＤＦ计

算法得出；可溶性碳水化合物 （ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＷＳＣ）含量采用蒽酮 硫酸法测

定［１２］；缓冲能 （ｂｕｆｆｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ＢＣ）采用盐酸、

氢氧化钠滴定法测定［１３］。ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＷＳＣ

和 ＨＣ 测定采用风干样品，ｐＨ、ＢＣ 测定采用

鲜样。

青贮袋开封后，青贮饲料化学成分测定方法与

原料特性测定方法相同。另称取２０ｇ混匀的青贮

料放入聚乙烯塑料封口袋中，加入８０ｍＬ蒸馏水，

在４℃下浸泡１８ｈ后过滤，用ｐＨ 计 （ｐＨＳ３Ｂ，

上海鹏顺科学仪器有限公司）测定浸提液ｐＨ 值。

氨态氮 （ＮＨ３Ｎ）含量用凯氏定氮仪直接蒸馏测

定。乳酸 （ｌａｃｔｉｃａｃｉｄＬＡ）、乙酸 （ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ）、

丙酸 （ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）和 丁 酸 （ｂｕｔｙｒａｔｅ

ａｃｉｄ，ＢＡ）含量采用岛津ＬＣ２０ＡＴ型高效液相色

谱仪测定。乳酸菌、细菌、酵母菌和霉菌数量分别

采用 ＭＲＳ琼脂培养基 （ＭＲＳ）、营养琼脂培养基

（ＮＡ，购于广州环凯微生物有限公司）、马铃薯葡

萄糖琼脂培养基 （ＰＤＡ，购于广州环凯微生物有

限公司）培养计数［１４］。乳酸菌用厌氧培养箱

（ＹＱＸⅡ型上海新苗医疗器械制造有限公司），

３７℃培养２ｄ；细菌、酵母菌、霉菌在有氧条件下

３７℃培养２～３ｄ。
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ＷＳＣ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＨＣ和ＣＰ以干物质基础

的百分比表示，ＬＡ、ＡＡ、ＰＡ和ＢＡ用新鲜样的

百分比表示。

１５　数据分析

数据经Ｅｘｃｅｌ２００７统计软件初步处理后，采

用ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行统计分析。结果用平均

数±标准差表示。

２　结果与分析

２１　原料特性

青贮原料特性如表１所示。２种原料中，杂交

狼尾草ｐＨ 值（５．７２）、缓冲能（８７．２３ｍＥ·ｋｇ
－１）、

ＷＳＣ （９．２４％）和粗蛋白 （１０．０６％）均低于苎麻

（７．０３、２５１．１３ｍＥ·ｋｇ
－１，２１．３４％、１８．７２％），

而干 物 质 （２２．５２％）、ＮＤＦ （７１．２３％）和 ＨＣ

（２９．０６％）均明显高于苎麻 （１２．０３％、５７．５６％和

１４．２９％）。

２２　青贮化学成分

不同混合比例对杂交狼尾草苎麻混合青贮化学

成分的影响见表２。随着苎麻混合比例的提高，青

贮料的干物质、中性洗涤纤维和半纤维素含量均呈

下降的趋势；除Ｒ１００处理组外，粗蛋白含量也呈

下降的趋势。Ｐ１００组青贮料的干物质含量最高，

其次ＰＲ７３＞ＰＲ６４＞ＰＲ５５、ＰＲ４６＞ＰＲ３７＞Ｒ１００；

Ｐ１００组青贮料的可溶性碳水化合物显著 （犘＜

０．０５）高于其他６个混合比例组，ＰＲ７３、ＰＲ４６和

Ｒ１００处理组显著 （犘＜０．０５）高于ＰＲ６４、ＰＲ５５、

ＰＲ３７处理组；Ｒ１００组青贮料的粗蛋白显著 （犘＜

０．０５）高于其他６个混合比例组，Ｐ１００组显著

（犘＜０．０５）高于ＰＲ３７组；ＰＲ７３组青贮料的中性

洗涤纤维显著 （犘＜０．０５）高于 ＰＲ４６、ＰＲ３７和

Ｒ１００处理组，Ｐ１００、ＰＲ６４和ＰＲ５５处理组显著

（犘＜０．０５）高于Ｒ１００组；ＰＲ５５的酸性洗涤纤维

最高，显著 （犘＜０．０５）高于其他６个处理组，其

次依次为ＰＲ６４、ＰＲ３７＞ ＰＲ４６、Ｒ１００＞ＰＲ７３＞

Ｐ１００；Ｐ１００组和ＰＲ７３组青贮料的半纤维素显著

高于其他５个处理组，ＰＲ６４、和ＰＲ５５和ＰＲ４６处

理组显著高于Ｒ１００组。

表１　原料特性

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊

项目 ｐＨ
缓冲能／

（ｍＥ·ｋｇ－１）

干物质／

％

可溶性碳水

化合物／％

中性洗涤纤维

／％

酸性洗涤纤维

／％

半纤维素

／％

粗蛋白

／％

杂交狼尾草 ５．７２ ８７．２３ ２２．５２ ９．２４ ７１．２３ ４７．１７ ２９．０６ １０．０６

苎麻 ７．０３ ２５１．１３ １２．０３ ２１．３４ ５７．５６ ４３．２７ １４．２９ １８．７２

表２　青贮的化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犻犾犪犵犲狊

项目
干物质

／％

可溶性碳水化合物

／％

粗蛋白

／％

中性洗涤纤维

／％

酸性洗涤纤维

／％

半纤维素

／％

Ｐ１００ ２１．２９±０．１３ａ ５．７４±０．０７ａ ５．６８±０．２１ｂ ６８．１３±５．２８ａｂ ４３．６７±２．３６ｅ ２４．８７±１．２７ａ

ＰＲ７３ １７．１３±１．０１ｂ ４．６３±０．２８ｂ ４．８２±０．５４ｂｃ ６９．６５±２．８１ａ ４６．７１±０．８３ｄｅ ２３．０５±２．３８ａ

ＰＲ６４ １５．８９±０．５３ｂｃ ３．２７±０．２２ｃ ４．７８±１．１０ｂｃ ６７．１９±４．０２ａｂ ５２．７３±１．３４ｂ １４．９１±２．４８ｂ

ＰＲ５５ １４．２９±０．８３ｃｄ ３．６８±０．３８ｃ ４．７１±０．６２ｂｃ ６７．６１±２．１７ａｂ ５３．２５±２．２２ａ １４．３６±０．２２ｂ

ＰＲ４６ １４．６７±０．２４ｃｄ ４．２０±０．４４ｂ ４．５１±０．００ｂｃ ６６．３１±７．６０ｂｃ ５２．０２±３．９５ｃｄ １４．２３±１．９１ｂ

ＰＲ３７ １３．１４±１．８５ｄｅ ３．２５±０．２５ｃ ３．８９±０．６３ｃ ６５．２０±０．６６ｂｃ ５１．４０±１．４８ｂｃ １４．０４±０．９５ｂｃ

Ｒ１００ １１．６４±０．７２ｅ ４．４８±０．２５ｂ ７．０４±０．０８ａ ５７．３９±１．７１ｃ ４７．５６±１．６６ｃｄｅ １０．１０±１．２１ｃ

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），未标注字母表示无显著差异，下表同。

２３　青贮发酵品质

不同混合比例对杂交狼尾草苎麻混合青贮发酵

品质的影响见表３。随着苎麻的混合比例提高，青

贮料的ｐＨ 值、乙酸、丁酸和氨态氮呈上升的趋

势，乳酸呈下降的趋势。Ｒ１００组青贮料的ｐＨ 值

显著 （犘＜０．０５）高于 Ｐ１００、ＰＲ７３、ＲＰ６４ 和

ＰＲ５５处理组；Ｐ１００组青贮料的乳酸含量显著 （犘

＜０．０５）高于其他６个处理组；Ｒ１００组青贮料的

乙酸含量最高，显著 （犘＜０．０５）高于除ＰＲ４６组

外的其他 ５ 个处理组，依次为 ＰＲ４６＞ＰＲ３７、

ＰＲ６４＞ＰＲ５５、Ｐ１００、ＰＲ７３；７个处理组青贮料的

丙酸含量无显著 （犘＞０．０５）差异；ＰＲ５５、ＰＲ３７
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和Ｒ１００处理组青贮料的丁酸含量显著 （犘＜０．０５）

高于Ｐ１００组；Ｒ１００组青贮料的氨态氮含量显著

（犘＜０．０５）高于其他６个处理组，顺序为Ｒ１００＞

ＰＲ４６、ＰＲ３７＞ＰＲ５５、ＰＲ６４＞ＰＲ７３＞Ｐ１００。

表３　青贮的发酵品质

犜犪犫犾犲３　犙狌犪犾犻狋狔狅犳犳犲狉犿犲狀狋犲犱狊犻犾犪犵犲狊

项目 ｐＨ 乳酸／％ 乙酸／％ 丙酸／％ 丁酸／％ 氨态氮／％

Ｐ１００ ５．３２±０．１３ｂ １．６９±０．１１ａ ０．６８±０．１２ｂｃ ０．１４±０．０３ ０．００±０．００ｂ ０．１５±０．０１ｅ

ＰＲ７３ ５．５２±０．２３ｂ ０．２８±０．２９ｂ ０．６５±０．２３ｂｃ １．３９±２．２６ ０．３３±０．１２ａｂ ０．４３±０．１２ｄ

ＰＲ６４ ５．５３±０．０９ｂ ０．１２±０．１９ｂ ０．９５±１．１８ｂ ０．２２±０．０４ ０．３３±０．１１ａｂ ０．６３±０．０５ｃｄ

ＰＲ５５ ５．５３±０．０９ｂ ０．１８±０．０５ｂ ０．８２±０．２４ｂｃ ０．２６±０．０６ ０．５２±０．１２ａ ０．６２±０．０５ｃｄ

ＰＲ４６ ５．６８±０．１１ａｂ ０．０２±０．０３ｂ １．３９±０．２２ａｂ ０．７３±０．３９ ０．４０±０．３３ａｂ ０．８７±０．１６ｂ

ＰＲ３７ ５．６９±０．４２ａｂ ０．０２±０．０３ｂ １．２０±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ ０．５５±０．４４ａ ０．８２±０．２３ｂｃ

Ｒ１００ ６．０２±０．１３ａ ０．０７±０．０８ｂ １．９１±０．６５ａ ０．４０±０．１５ ０．６５±０．３７ａ １．３１±０．０９ａ

３　讨论与结论

青贮的关键因素是乳酸菌。青贮发酵进程中，

乳酸菌的生长繁殖需要底物，苎麻中可溶性碳水化

合物含量较高，但缓冲能也高，通过普通青贮的方

法不易降低青贮中的ｐＨ值，无法抑制不良菌的发

酵，蛋白质等营养物质被大量分解，产生氨态氮、

腐臭味的丁酸等，严重影响青贮发酵品质。也正是

这个原因导致本试验苎麻单独青贮，青贮料的ｐＨ

值、乙酸、丁酸和氨态氮含量最高，干物质和乳酸

含量最低，发酵品质最差。通常豆科牧草缓冲能较

高，禾本科牧草缓冲能较低，为了促进乳酸菌快速

生长繁殖，获得较好的青贮品质，在牧草青贮时豆

科牧草通常可以与一些含糖量较高的禾本科牧草或

饲料作物等，例如苜蓿玉米秸秆混合青贮、红三叶

鸭矛混合青贮等，也可添加甘蔗渣、甜菜渣等［１５］。

张英俊等［１６］采用葛藤玉米自然混合青贮、葛

藤单贮，结果发现混合青贮料品质优良，ｐＨ值显

著低于葛藤单贮。王生华［１７］研究报道，绿萝卜秧

与玉米秸秆混合青贮，既提高了青贮料的适口性、

饲料利用率又补充了营养。黄俊等［１８］报道，统糠

和啤酒糟混合青贮，显著提高青贮料的发酵品质。

吴进东［１９］报道，乳酸菌用量、原料组成比例和纤

维素酶用量对混合青贮料发酵品质的影响均显著，

影响大小依次是乳酸菌用量＞原料组成比例＞纤维

素酶用量。这些结果与本试验结果相似。本试验杂

交狼尾草在苎麻中的混合比例提高，青贮料的品质

升高，具体表现为青贮料的干物质、可溶性碳水化

合物、中性洗涤纤维、半纤维素、粗蛋白和乳酸含

量升高，ｐＨ值、乙酸、丁酸和氨态氮降低。

本试验杂交狼尾草单独青贮，青贮料的ｐＨ值

最低，降到５．３２，相比优质青贮ｐＨ 值３．８～４．２

的标准，青贮料的ｐＨ 值偏高。王雁等
［２０］、刘经

纬等［２１］、郑丹等［２２］研究杂交狼尾草青贮，无添加

组ｐＨ值均未达到４．２以下，添加丙酸、纤维素

酶、乳酸菌等添加剂青贮ｐＨ显著降低。说明在没

有其他任何处理的条件下，杂交狼尾草单独青贮或

与苎麻混合青贮，均无法获得优质青贮料，需进一

步采用特种青贮法，即添加剂青贮进行研究。本试

验未采用苎麻与玉米秸秆进行混合青贮研究，是因

为青贮调制时，玉米秸秆已经枯黄，没有可利用的

原料，而当时杂交狼尾草还正常生长。

苎麻与杂交狼尾草混合青贮中，随着杂交狼尾

草混合比例的升高，混合青贮料的品质明显提高。

本试验ＰＲ７３混合比例青贮效果最佳，但依然没有

达到优质青贮品质的标准，因此需采用特种青贮的

方法，即添加剂青贮。
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