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　　摘要：为研究乳酸菌对菊芋茎叶青贮品质和发酵特性的影响，以菊芋茎叶为试验材料，利用青贮发

酵罐调制青贮饲料。以添加０．２％乳酸菌（Ｔ）为试验组，不添加乳酸菌（Ｃ）为对照组，分别在发酵１、７、

１５、３０、６０ｄ开封，分析添加乳酸菌对菊芋茎叶营养品质、发酵特性及体外产气量和干物质消化率（ＩＶＤ

ＭＤ）的影响。结果表明：１）盛花期菊芋茎叶ＤＭ 含量为３２０．７ｇ／ｋｇ（鲜样基础），可溶性糖（ＷＳＣ）含量

为２２．６０％（ＤＭ基础），缓冲能值为５０．６２ｍＥｑ／ｋｇ（ＤＭ基础），较适合制作青贮饲料。２）添加乳酸菌可

降低菊芋茎叶青贮饲料ｐＨ值、乙酸、丁酸和ＮＨ３Ｎ含量（犘＜０．０５），增加乳酸含量、ＤＭ 含量、ＷＳＣ含

量，提高感官品质（犘＜０．０５），而对中性洗涤纤维（ＮＤＦ）及酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）无显著影响（犘＞０．０５）。

３）随着发酵时间的延长，两处理青贮菊芋的ｐＨ值、ＤＭ 和 ＷＳＣ含量均表现出逐渐下降的趋势，而乙

酸、丁酸、ＮＨ３Ｎ和乳酸含量则在第７天显著增加，之后趋缓，第６０天最高。４）添加乳酸菌可以增加青

贮菊芋体外２４ｈ总产气量和ＩＶＤＭＤ（犘＜０．０５）；降低ＮＨ３Ｎ含量（犘＜０．０５）；还可以降低体外发酵１２

和２４ｈ的瘤胃液ｐＨ值（犘＜０．０５）。综上所述，添加乳酸菌可以提高菊芋茎叶青贮饲料的发酵品质和

营养价值。
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　　随着我国草食畜牧业的快速发展，粗饲料资源缺

乏的问题日益突出。合理开发和高效利用农作物副产

品，有助于农业生产的“节本增效”及产业结构的优化

升级。菊芋（犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊）是一种菊科向日葵

属多年生草本植物，具有易种植、再生能力强、产量高

等特点［１］。块茎中富含菊芋多糖（约占干物质的

７０％），是当前提取菊粉的最佳原料
［２］；茎叶富含碳水

化合物、粗蛋白质（Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）和矿物质，是一

种较为优质的粗饲料，可以用来饲喂牛、羊等动

物［３－５］。但由于菊芋茎叶表面覆盖白色短糙毛（或刚

毛），直接饲喂适口性较差，且不易储存，使得菊芋茎叶

的饲料化利用程度较低，多被焚烧，造成资源浪费和环

境污染。有研究发现青贮可以改善菊芋茎叶的饲喂价

值，但受到品种、刈割时期和晾晒时间等的影响［６］。添

加玉米秸秆和乳酸菌可以提高菊芋茎叶的青贮品

质［７－８］。然而截至目前，添加乳酸菌对青贮菊芋茎叶

发酵品质的动态影响规律及对养分消化率的影响报道

较少。本研究以甘肃省种植范围较广且营养价值较高

的定芋１号为试验材料，采集不同营养期菊芋茎叶，测

定干物质（Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）含量、水溶性碳水化合物

（Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＷＳＣ）含量和缓冲能值

（Ｂｕｆｆｅｒｃａｐａｃｉｔｙ，ＢＣ），及常规营养成分，从中选取适

合青贮的营养期菊芋茎叶原料，研究添加乳酸菌后不

４３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



同发酵时期青贮菊芋茎叶的发酵品质和营养成分动态

变化，以及乳酸菌对体外发酵和养分消化率的影响，掌

握菊芋茎叶青贮发酵的动态规律及饲用价值，为合理

开发利用菊芋茎叶资源及非常规饲料资源的饲料化利

用提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

菊芋茎叶（定芋１号）购自兰州市榆中县，地理位

置Ｅ１０４°１２′，Ｎ３５°４９′；乳酸菌（乳酸菌活菌数≥３×

１０９ｃｆｕ／ｍＬ）购自大庄仕合源乳业有限公司。

１．２　试验设计

分别采集现蕾期、盛花期和成熟期菊芋茎叶，测定

ＷＳＣ、ＢＣ和 ＤＭ 含量，筛选出适合制作青贮的营养

期，采用单因素试验设计，设２个处理组，分别为添加

０．２％乳酸菌组（Ｔ）和不添加乳酸菌组（Ｃ），每个处理

１５个重复。采用青贮发酵罐调制菊芋茎叶青贮饲料，

分别在发酵１、７、１５、３０和６０ｄ开封，每次各开封３个

发酵罐，测定其发酵品质和营养成分。再筛选优质青

贮菊芋茎叶，采用体外产气法评定菊芋茎叶青贮饲料

的营养价值。

１．３　青贮菊芋茎叶的调制

选取新鲜菊芋茎叶，距离地面３ｃｍ处刈割（约８０

ｋｇ），迅速带回实验室，剪至１～２ｃｍ，混匀，称重，按照

比例加入乳酸菌，装入２Ｌ发酵罐中，压实，密封，置于

室温下（２５～２８℃）避光发酵。

１．４　体外产气培养体系

根据 Ｍｅｎｋｅ等
［９］的方法配置人工唾液，将新鲜采

集的瘤胃液（用瘤胃液采集器从口腔采集３只健康成

年小尾寒羊瘤胃液，混合，４层纱布过滤至３９℃预热

过的厌氧保温瓶中，并通入ＣＯ２）与人工唾液按照１∶２

体积混合，作为体外产气培养液。准确称取２００ｍｇ饲

料样品，加入体外产气管中，边通入ＣＯ２边加入３０ｍＬ

制备好的培养液，排出多余的气体，密封，置于３９℃恒

温水浴摇床上培养。

１．５　测定指标及方法

青贮发酵品质测定方法：青贮感官品质评定参照

德国农业协会评分法（ＤＬＧ），即对气味、结构、色泽等

３项分别进行评分，然后将得分相加，总得分按优、可、

中、下等进行感官评分（表１）；ＷＳＣ含量测定：称取１ｇ

样品，放入试管中，加１５ｍＬ的蒸馏水。水浴２０ｍｉｎ，冷

却至室温后，用漏斗过滤到２５ｍＬ的容量瓶中，最后冲

洗残渣数次并定容，采用蒽酮硫酸比色法测定
［１０］；ＢＣ

含量测定：于２５０ｍＬ烧杯中加入２ｇ样品（鲜样２０ｇ），

１００ｍＬ蒸馏水。边搅拌（ＪＢ３型磁力搅拌器，上海雷磁

新泾仪器有限公司）边测定ｐＨ值，记录用０．１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＯＨ调节溶液ｐＨ值从４．０至６．０所用毫升数，用蒸

馏水做空白处理［１１］；ＤＭ含量的测定参考杨胜
［１２］的方

法；中性洗涤纤维（Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗

涤纤维（Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）采用 ＶａｎＳｏｅｓｔ法
［１３］

测定；ｐＨ测定方法
［１４］：取鲜样２０ｇ，加入１８０ｍＬ蒸馏

水，高速匀浆机搅碎１ｍｉｎ，四层纱布和定性滤纸分别过

滤后，制备为浸提液，用酸度计测定ｐＨ值，用冯宗慈
［１５］

改进方法测定ＮＨ３Ｎ含量，用气相色谱仪测定ＶＦＡ含

量，用试剂盒（南京建成生物工程研究所）测定乳酸

（Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，ＬＡ）含量。

营养成分和瘤胃发酵体外产气测定方法：体外产

气结束后，取下注射器，立即用酸度计（ｐＨＳ－３Ｃ，上海

雷磁仪器厂）测定ｐＨ值，离心，制备上清液，采用上述

方法测定ＮＨ３Ｎ含量，参考曹雨莉
［１６］等方法用气相

色谱仪（６８９０Ｎ，Ａｇｉｌｅｎｔ）测定挥发性脂肪酸（Ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＶＦＡ）含量。

表１　青贮饲料感官评定标准（犇犔犌）

犜犪犫犾犲１　犛犲狀狊狅狉狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉狊犻犾犪犵犲（犇犔犌）

指标 评分标准 分数

气味 无丁酸臭味，有芳香果味或明显的面包香味 １４

有微弱的丁酸臭味，较强的酸味、芳香味弱 １０

丁酸味颇重，或有刺鼻的焦糊臭味或霉味 ４

有很强的丁酸臭味或氨味，或几乎无酸味 ２

结构 茎叶结构保持良好 ４

叶子结构保持较差 ２

茎叶结构保存极差或轻度污染 １

茎叶腐烂或污染严重 ０
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续表１

指标 评分标准 分数

色泽 与原料相似，烘干后呈淡褐色 ２

略有变色，呈淡黄色或带褐色 １

变色严重，墨绿色或褪色呈黄色，有较强的霉味 ０

总分等级 ２０－１６　　１５－１０　　９－５　　４－０

优良，１级　　尚好，２级　　中等，３级　　 腐败，４级

１．６　数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行初步整理统计，采用

ＳＰＳＳ２６．０进行独立样本犜 检验分析，对组间发酵品

质、常规营养成分、ＩＶＤＭＤ等指标进行比较，分析结

果用平均数±标准差表示，犘＜０．０５作为差异显著的

判断标准。

２　结果与分析

２．１　不同营养期菊芋茎叶的营养成分

菊芋茎叶原料从现蕾期、盛花期到成熟期 ＤＭ、

ＷＳＣ、ＮＤＦ和 ＡＤＦ含量以及ＢＣ均显著增加（犘＜

０．０５），而ＣＰ含量显著降低（犘＜０．０５）（表２）。在保

证块茎产量的基础上，本试验选取盛花期菊芋茎叶制

备青贮饲料。

２．２　添加乳酸菌对青贮菊芋茎叶感官品质的影响

Ｃ组第３０天和第６０天感官品质总评分１３分，为

２级；Ｔ组第３０天和第６０天感官品质总评分１９分，为

１级。添加乳酸菌可以提高菊芋茎叶青贮饲料的感官

品质（表３）。

表２　不同营养期菊芋茎叶营养成分（干物质基础）

犜犪犫犾犲２　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊犺犲狉犫犪犵犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱（犇犕犫犪狊犻狊）

指标
营养期

现蕾期 盛花期 成熟期

ＯＭ（鲜样基础）／％ ３０．５６±０．０２ｃ ３２．０７±０．０４ｂ ３３．０５±０．０２ａ

ＢＣ／（ｍＥｑ·ｋｇ
－１） ４９．２８±０．０４ｃ ５０．６２±０．０５ｂ ５２．４７±０．０６ａ

ＣＰ／％ １２．８３±０．０４ａ １０．０７±０．０２ｂ ７．９１±０．０５ｃ

ＮＤＦ／％ ４４．９０±０．０１ｃ ４６．５０±０．１０ｂ ４８．７４±０．０３ａ

ＡＤＦ／％ ２０．０１±０．０３ｃ ２１．５５±０．０１ｂ ２３．０７±０．０２ａ

　　注：同行不相同字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

表３　添加乳酸菌对菊芋茎叶青贮饲料感官品质的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狊犲狀狊狅狉狔

狇狌犪犾犻狋狔狋狉犪犻狋狊狅犳犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊犺犲狉犫犪犵犲狊犻犾犪犵犲

青贮时间／ｄ 处理
评定指标

质地 气味 色泽 总评分

３０ Ｃ １ １１ １ １３

Ｔ ３ １４ ２ １９

６０ Ｃ １ １１ １ １３

Ｔ ３ １４ ２ １９

２．３　添加乳酸菌对菊芋茎叶青贮饲料发酵特性的

影响

２．３．１　对ｐＨ和乳酸含量动态变化的影响　随着发

酵时间的延长，两处理组ｐＨ值呈现下降趋势，且除第

１天Ｔ组显著低于Ｃ组外（犘＜０．０５），其他天数内Ｔ

组均极显著低于Ｃ组（犘＜０．０１）（图１Ａ）。两处理组

的乳酸含量则随发酵时间的延长呈现上升趋势，且Ｔ

组均极显著高于Ｃ组（犘＜０．０１），发酵第６０天时，Ｔ

组较Ｃ组显著提高了１３．６５％（图１Ｂ）。

２．３．２　对ＶＦＡ含量动态变化的影响　Ｃ组和Ｔ组

的乙酸、丁酸含量的动态变化趋势均相似，随着发酵时

间的延长呈现上升趋势。Ｃ组乙酸含量均极显著高于

Ｔ组（犘＜０．０１），且发酵６０ｄ时，Ｔ组较Ｃ组降低了

３５．０２％（图２Ａ）；除第１天两处理组丁酸含量差异不

显著外，其他时间Ｃ组丁酸含量均极显著高于Ｔ组（犘

＜０．０１），且发酵６０ｄ时，Ｔ组较Ｃ组降低了３０．００％

（图２Ｂ）。
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图１　菊芋茎叶青贮饲料狆犎值动态

犉犻犵．１　犇狔狀犪犿犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狆犎狏犪犾狌犲狅犳犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊犺犲狉犫犪犵犲狊犻犾犪犵犲

注：同一天各处理组表示差异显著（犘＜０．０５），表示差异极显著（犘＜０．０１），下同

图２　菊芋茎叶青贮饲料有机酸含量动态

犉犻犵．２　犇狔狀犪犿犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狅狉犵犪狀犻犮犪犮犻犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊犺犲狉犫犪犵犲狊犻犾犪犵犲

２．３．３　对 ＮＨ３Ｎ含量动态变化的影响　Ｃ组和 Ｔ

组的ＮＨ３Ｎ含量动态变化趋势相似，随着发酵时间

的延长呈现上升趋势。Ｃ组ＮＨ３Ｎ含量均极显著高

于Ｔ组（犘＜０．０１），且发酵６０ｄ时，Ｔ组较Ｃ组降低

了１１．１９％；（图３）。

图３　菊芋茎叶青贮饲料犖犎３犖含量动态

犉犻犵．３　犇狔狀犪犿犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀

犖犎３犖犮狅狀狋犲狀狋狅犳犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊

狋狌犫犲狉狅狊狌狊犺犲狉犫犪犵犲狊犻犾犪犵犲

２．４　添加乳酸菌对青贮菊芋茎叶营养成分的影响

２．４．１　对ＤＭ和 ＷＳＣ含量动态变化的影响　Ｃ组和

Ｔ组的ＤＭ及 ＷＳＣ含量动态变化趋势相似，随着发酵

时间的延长呈现下降趋势。Ｔ组ＤＭ含量均极显著高

于Ｃ组（犘＜０．０１），且发酵６０ｄ时，Ｔ组较Ｃ组增加了

１７．８０％；Ｔ组 ＷＳＣ含量均极显著高于Ｃ组（犘＜０．０１），

且发酵６０ｄ时，Ｔ组较Ｃ组增加了１７．７８％（图４）。

２．４．２　对ＮＤＦ和ＡＤＦ含量动态变化的影响　Ｃ组

和Ｔ组的ＮＤＦ和ＡＤＦ含量动态变化趋势相似，随着

发酵时间的延长无显著性变化（犘＞０．０５）。除第１天

Ｔ组ＡＤＦ含量极显著高于Ｃ组外，其他时间内均极

显著低于Ｃ组（犘＜０．０１）；除第１天、３０天Ｔ组ＡＤＦ

含量极显著低于Ｃ组外，其他时间内均极显著高于Ｃ

组（犘＜０．０１）（图５）。

２．５　菊芋茎叶青贮饲料中添加乳酸菌对体外发酵和

干物质消化率的影响

与Ｃ组发酵（６０ｄ）相比，Ｔ组发酵（６０ｄ）可以显

著增加２４ｈ总产气量和干物质消化率（犘＜０．０５），显

著降低２４ｈＮＨ３Ｎ含量（犘＜０．０５），显著降低１２ｈ

和２４ｈ的ｐＨ值（犘＜０．０５），对其他时间点总产气量、

ｐＨ值、ＮＨ３Ｎ含量和干物质消化率均无显著影响（犘

＞０．０５）（表４）。
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图４　菊芋茎叶青贮饲料犇犕和 犠犛犆含量动态

犉犻犵．４　犇狔狀犪犿犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犇犕犪狀犱犠犛犆犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊犺犲狉犫犪犵犲狊犻犾犪犵犲

图５　菊芋茎叶青贮饲料犖犇犉和犃犇犉含量动态

犉犻犵．５　犇狔狀犪犿犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犖犇犉犪狀犱犃犇犉犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犎犲犾犻犪狀狋犺狌狊狋狌犫犲狉狅狊狌狊犺犲狉犫犪犵犲狊犻犾犪犵犲

表４　绵羊瘤胃发酵和养分表观消化率

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狉狌犿犲狀犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆犪狉犲狀狋狀狌狋狉犻犲狀狋犱犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔犻狀狏犻狋狉狅

项目 处理
发酵时间／ｈ

３ ６ ９ １２ ２４ ４８

总产气量／（ｍＬ·ｇ
－１） Ｃ ４．９７±０．１２ １３．００±０．１２ ２３．８８±０．１３ ３４．０４±０．１５ ４８．２２±０．１２ ５１．４０±０．１９

Ｔ ５．６３±０．１０ １９．９４±０．１１ ２９．１９±０．１２ ４０．３８±０．１３ ５５．０４±０．１３ ５７．６４±０．１２

犘值 ０．１２５ ０．０８４ ０．０９１ ０．０８２ ０．０１１ ０．０７０

ｐＨ值 Ｃ ６．８２±０．０１ ６．８０±０．０２ ６．７７±０．０１ ６．７４±０．０１ ６．７０±０．０１ ６．７１±０．０１

Ｔ ６．７９±０．０１ ６．７６±０．０２ ６．７３±０．００ ６．６９±０．０１ ６．６５±０．０１ ６．６９±０．００

犘 ０．０６２ ０．０５７ ０．０５５ ０．０３５ ０．０３６ ０．０６８

氨态氮／（ｍｇ·ｍＬ
－１） Ｃ ０．５２±０．０３ ０．５２±０．０２ ０．４９±０．０２ ０．４８±０．０１ ０．７５±０．０２ ０．７７±０．００

Ｔ ０．５１±０．０１ ０．４９±０．０３ ０．５０±０．０２ ０．４８±０．０３ ０．６５±０．０１ ０．７１±０．０１

犘值 ０．０６８ ０．０６０ ０．０６５ ０．０７４ ０．０４１ ０．０５６

干物质消化率／％ Ｃ ３５．２５±１．５４ ３９．１１±１．５０ ４２．３８±１．３６ ４５．１４±１．２３ ４９．８６±１．５７ ５４．２５±１．４３

Ｔ ３７．７３±１．２７ ４２．７４±１．４４ ４６．１３±１．６２ ５０．２７±１．５９ ５６．１９±１．１１ ５９．５０±１．０９

犘值 ０．０７３ ０．０６９ ０．０６４ ０．０５４ ０．０４２ ０．０５１

　　注：表中犘＜０．０５表示差异显著

３　讨论

水分含量、可溶性碳水化物含量和缓冲能值是粗

饲料青贮的关键指标。水分含量过高会导致养分随水

分渗出而流失，以及霉菌等有害菌的大量繁殖；过低则

不利于压实，使得好氧菌大量繁殖，降低青贮品

质［１７－１８］。Ｂｕｘｔｏｎ等
［１９］认为优质的青贮原料ＤＭ含量

为２５０～４００ｇ／ｋｇ（鲜样基础），ＷＳＣ含量高于３０ｇ／ｋｇ

（ＤＭ基础），缓冲能值低于３５０ｍＥｑ／ｋｇ（ＤＭ 基础）。

本试验采集的盛花期菊芋茎叶ＤＭ含量为３２０．７ｇ／ｋｇ
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（鲜样基础），ＷＳＣ含量为２２．６０ｇ／ｋｇ（ＤＭ 基础），缓

冲能值为５０．６２ｍＥｑＢＣ／ｋｇ（ＤＭ 基础），较适合制作

青贮饲料。

添加乳酸菌可以提高青贮饲料的发酵品质。本研

究发现添加乳酸菌可以显著降低菊芋茎叶青贮饲料

ｐＨ值、乙酸、丁酸、ＮＨ３Ｎ含量，显著增加乳酸含量、

ＤＭ含量、ＷＳＣ含量，表明添加乳酸菌可以提高菊芋

茎叶青贮饲料品质。Ｘｉｅ等
［２０］等研究发现在苜蓿青贮

饲料中添加乳酸菌可以显著降低ｐＨ值、ＮＨ３Ｎ含量

和非蛋白氮含量，增加真蛋白氮含量。另外有研究发

现添加乳酸菌可显著增加青贮构树叶的乳酸含量，降

低乙酸含量［２１］；还可以显著增加辣木叶青贮饲料乳酸

含量，降低乙酸和丙酸含量［２２］。这些研究均与本试验

结果一致。此外，本研究还发现，添加乳酸菌对菊芋茎

叶青贮饲料ＮＤＦ含量和ＡＤＦ含量无显著影响。苗芳

等［２３］研究发现，添加异质性布氏乳酸菌可以显著增加

全株玉米青贮饲料ＮＤＦ含量，对ＡＤＦ含量无显著影

响；而添加复合（同质性＋异质性）乳酸菌显著降低

ＮＤＦ含量和ＡＤＦ含量。这说明乳酸菌菌株类型影响

微生物分解利用饲料中ＮＤＦ和ＡＤＦ。

青贮发酵是微生物生长繁殖和生物化学变化的过

程。本研究发现，对照组和试验组ｐＨ值、ＤＭ和ＷＳＣ

含量的动态变化趋势相似，均表现出随着发酵时间的

延长，第７天显著下降，之后趋缓，第６０天最低；乙酸、

丁酸、ＮＨ３Ｎ和乳糖含量表现出随着发酵时间的延

长，第７天显著增加，之后趋缓，第６０天最高。本试验

结果与在多花黑麦草青贮饲料中添加不同浓度丙酸对

ＶＦＡ、乳酸和 ＷＳＣ以及ｐＨ的动态变化的影响
［２４］及

华北驼绒藜青贮饲料中添加乳酸菌对ｐＨ、乙酸、丁

酸、ＮＨ３Ｎ和乳糖动态变化影响
［２５］，结果基本一致。

此外，本研究发现，与对照组相比，添加乳酸菌第７、

１５、３０和６０天的ｐＨ 值、ＮＨ３Ｎ、乙酸、丁酸、含量均

显著降低，ＤＭ和 ＷＳＣ和乳糖含量显著增加。这是由

于添加乳酸菌可以使青贮饲料中的乳酸菌快速大量增

值，降低ｐＨ值，抑制有害菌的生长繁殖，缩短好氧发

酵过程，既减少营养物质的损失，又提高了菊芋茎叶的

青贮品质［２６－２８］。

体外产气法是评价饲料营养价值的常用方法，操

作简单，与动物试验结果有较强的相关性［２９］。本研究

发现，添加乳酸菌可以显著增加体外２４ｈ总产气量和

干物质消化率，并显著降低ｐＨ 值和 ＮＨ３Ｎ含量，对

４８ｈ总产气量、ｐＨ 值、ＮＨ３Ｎ和干物质消化率无显

著影响。Ｘｉｅ等
［２０］研究发现添加乳酸菌可以显著增加

２４ｈ总产气量，对４８ｈ干物质消化率和ＮＨ３Ｎ含量

影响不显著，与本试验结果一致。

４　结论

添加乳酸菌可显著降低菊芋茎叶青贮饲料ｐＨ

值、乙酸、丁酸、ＮＨ３Ｎ含量以及体外发酵ＮＨ３Ｎ含

量、１２和２４ｈ的瘤胃液ｐＨ 值，显著增加乳酸含量、

ＤＭ含量、ＷＳＣ含量以及体外２４ｈ总产气量和ＩＶＤ

ＭＤ，提高感官品质，而对 ＮＤＦ、ＡＤＦ含量无显著影

响，即添加乳酸菌可以提高菊芋茎叶青贮饲料的发酵

品质和营养价值。
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ａｎｄＩＶＤＭＤｏｆｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ１ｄ，７ｄ，１５ｄ，３０ｄａｎｄ

６０ｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：１）Ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒ（ＤＭ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅａｔｆｕｌｌ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｗａｓ３２０．７ｇ／ｋｇ（ｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｂａｓｉｓ），ｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ（ＷＳＣ）ｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２２．

６０／％ （ＤＭｂａｓｉｓ），ａｎｄｔｈｅｂｕｆｆｅｒｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｗａｓ５０．６２ｍＥｑＢＣ／ｋｇ（ＤＭｂａｓｉｓ），ｗｈｉｃｈｍａｄｅｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉ

ｃｈｏｋｅｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓａｔｔｈｉｓｓｔａｇｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｉｌａｇｅ．２）ＡｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｐＨ，

ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄａｎｄＮＨ３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｓｉｌａｇｅ（犘＜０．０５），ｉｎｃｒｅａｓｅｌａｃｔｉｃａｃｉｄｃｏｎ

ｔｅｎｔ，ＤＭｃｏｎｔｅｎｔ，ＷＳＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ（犘＜０．０５），ｂｕｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｎｅｕ

ｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｒｅ（ＮＤＦ）ａｎｄａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｒｅ（ＡＤＦ）（犘＞０．０５）．３）Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ，ｔｈｅｐＨ，ＤＭａｎｄＷＳＣｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｉｌａｇｅｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｉｎｂｏｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

ｓｈｏｗｅｄａｇｒａｄｕａｌｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＮＨ３Ｎａｎｄｌａｃｔｉｃａｃｉｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｔｈｅ７ｔｈｄａｙ，ｔｈｅｎｓｌｏｗｅｄｄｏｗｎ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｎｔｈｅ６０ｔｈｄａｙ．４）Ｔｈｅａｄ

ｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｏｔａｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＩＶＤＭＤｏｆｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｉｎｖｉｔｒｏ

ｆｏｒ２４ｈ（犘＜０．０５）ａｎｄｒｅｄｕｃｅＮＨ３Ｎｃｏｎｔｅｎｔ（犘＜０．０５）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｒｕｍｅｎｆｌｕｉｄｐＨｖａｌｕｅｏｆ１２ａｎｄ２４ｈｉｎ

ｖｉｔｒｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｓｉｌａｇｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｌａｇｅｊｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓ；ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｖａｌｕｅ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓ
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