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　 　 摘要:　 为探究多花黑麦草和稻草以不同比例混合青贮对饲料 ｐＨ、微生物数量及有氧稳定性的影响ꎬ设 ５ 个

处理ꎬ多花黑麦草和稻草比例分别为 ５ ∶ ５(处理 Ａ)、６ ∶ ４(处理 Ｂ)、７ ∶ ３(处理 Ｃ)、８ ∶ ２(处理 Ｄ)和９ ∶ １(处理 Ｅ)ꎬ
分析青贮过程和有氧暴露后青贮饲料的 ｐＨ 值、乳酸菌数量、酵母菌数量和霉菌数量的动态变化ꎮ 结果表明ꎬ在青

贮过程中ꎬ处理 Ｂ 的乳酸菌数量显著高于处理 Ｄ 和处理 Ｅꎬ其中处理 Ｂ 的乳酸菌数量在青贮第 １ ｄ 时达到 ８.６７×１０７

ＣＦＵ / ｇꎬ在青贮第 ５ ｄ、１２ ｄ、２１ ｄ 时的乳酸菌数量显著高于其他 ４ 个处理ꎮ 处理 Ｂ 的酵母菌数量均显著低于处理 Ｄ
和处理 Ｅꎮ 青贮 ６１ ｄ 时ꎬ处理 Ｂ 和处理 Ｃ 的酵母菌数量小于 １.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎮ 从青贮第 ５ ｄ 开始ꎬ处理 Ｂ 和处理 Ｃ
的霉菌数量均小于 １.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎮ 有氧暴露期间ꎬ处理 Ｂ 的乳酸菌数量始终最多ꎬ处理 Ｂ 和处理 Ｃ 的霉菌数量

始终最少ꎮ 结合 ｐＨ 值、微生物数量及有氧稳定性指标ꎬ多花黑麦草和稻草以６ ∶ ４ 或７ ∶ ３ 的比例混合青贮最优ꎮ
关键词:稻草ꎻ 多花黑麦草ꎻ 混合青贮ꎻ ｐＨꎻ 微生物数量ꎻ 有氧稳定性
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　 　 秸秆饲料化利用ꎬ是资源化利用的有效途径之

一ꎬ也是促进农区畜牧业发展的重要措施[１￣３]ꎮ 中国

农作物秸秆总量达 ５.２×１０８ ｔ 以上ꎬ其中稻草 ２.１×
１０８ ｔ[４]ꎮ 稻草与其他禾本科牧草青贮原料相比ꎬ其
干物质含量高ꎬ但茎叶上自然附着的乳酸菌少ꎬ可溶

性碳水化合物含量低[５]ꎬ所以常规青贮很难调制出

高品质的青贮料ꎮ 全林发等[６] 将菠萝皮与稻草混

合青贮ꎬ增加了稻草青贮料中的乳酸菌含量ꎬ降低了

ｐＨ 值和氨态氮含量ꎬ菠萝皮添加量在 ２０％以上时ꎬ
稻草青贮发酵的品质得到改善ꎬ并且不影响稻草青

贮料的有氧稳定性ꎮ 许能祥等[７] 指出ꎬ稻秸与玉米

秸秆混合青贮料品质最佳ꎬ最差的是稻秸与象草混

合的青贮料ꎮ 蒋慧等[８] 为改善含糖量低的水稻秸

秆的青贮品质ꎬ将枯黄期骆驼刺与稻草混合青贮ꎬ当
骆驼刺占混合青贮料的 ４０％以上时ꎬ青贮料中丁酸

的含量显著降低ꎮ 多花黑麦草的可溶性碳水化合物

含量高ꎬ纤维素和木质素含量低ꎬ但其含水量高ꎬ直
接青贮容易产生大量渗出液ꎬ降低青贮饲料营养成

分的含量[９]ꎮ 李君临等[１０]指出ꎬ黑麦草单独青贮不

易成功ꎬ与水稻秸秆按７ ∶ ３ 比例混合青贮时发酵品

质最佳ꎬ显著降低了氨态氮与总氮的比值以及乙酸、
丙酸和丁酸的含量ꎮ 青贮饲料是一个复杂的微生物

共生体系ꎬ主要包括乳酸菌、酵母菌、霉菌及其他腐

败细菌[１１]ꎮ 青贮饲料品质的优劣取决于乳酸菌的

增殖及变化情况ꎬ发酵初期乳酸菌开始增殖ꎬ随着

ｐＨ 值的逐渐下降以及厌氧程度的加强ꎬ乳酸菌在数

量上逐渐形成绝对优势ꎬ其他微生物的生长受到抑

制ꎬ乳酸菌产生大量乳酸ꎬ使 ｐＨ 值进一步下降ꎬ其
他微生物的活性进一步减弱ꎬ当 ｐＨ 值下降到一定

程度以后ꎬ乳酸菌的活性也会受到抑制[１２]ꎮ 由此可

见ꎬ对青贮过程中微生物数量及其种群动态变化的

研究十分重要ꎮ 包慧芳等[１３]指出ꎬ玉米秸秆青贮饲

料发酵过程中的优势菌主要有 Ｌａｃｔｏａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａ￣
ｒｕｍ、Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ｐｅｎｔｏｓａｃｅｕｓ 和 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｌａｃｔｉｓꎬ采用

菌剂处理后青贮玉米秸秆 ｐＨ 值下降更快ꎬ其优势

细菌种类更丰富ꎮ 詹发强等[１４] 发现ꎬ乳酸杆菌和片

球菌是青贮玉米秸秆发酵的启动菌ꎬ但在发酵后期

乳酸杆菌是玉米秸秆青贮过程中的主要菌群ꎮ 杨云

贵等[１５]指出ꎬ在玉米秸秆青贮过程中ꎬ主要微生物

的数量随着青贮时间的延长而减少ꎬ乳酸菌的数量

在青贮第 ６ ｄ 和第 ７ ｄ 时最高ꎬ之后呈缓慢下降的趋

势ꎮ 因此ꎬ从微生物角度来研究多花黑麦草和稻草

以不同比例混合青贮对微生物数量及有氧稳定性的

影响具有重要意义ꎮ
本研究拟通过探究稻草和多花黑麦草以不同比

例混合青贮对饲料 ｐＨ 值、微生物数量及有氧稳定

性的影响ꎬ进而筛选出适宜的混合青贮比例ꎬ以期为

调制出高品质的稻草青贮饲料提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 青贮饲料的制作与采样

将新鲜的多花黑麦草和稻草切短至 ２~３ ｃｍꎬ按
不同比例对多花黑麦草和稻草进行青贮ꎬ其比例分

别为５ ∶ ５(处理 Ａ)ꎬ６ ∶ ４(处理 Ｂ)ꎬ７ ∶ ３(处理 Ｃ)ꎬ
８ ∶ ２ ( 处理 Ｄ)ꎬ ９ ∶ １ ( 处理 Ｅ)ꎮ 用聚 酯 乙 烯

(５２ ｃｍ×３８ ｃｍ)密封青贮ꎬ每袋装至半袋(大约 ５００
ｇ)ꎬ不加添加剂ꎬ利用真空封口机封口ꎬ于青贮后 １
ｄ、５ ｄ、１２ ｄ、２１ ｄ、３１ ｄ、６６ ｄ、９９ ｄ、１５４ ｄ 开袋取样ꎮ
１.２　 青贮饲料 ｐＨ 值测定

称取 ２５ ｇ 样品加入 ２００ ｍｌ 三角瓶里ꎬ加入 ７００
ｍｌ 蒸馏水后置于 ４ ℃冰箱内浸提 ２４ ｈꎮ 然后采用 ２
层纱布和滤纸过滤ꎬ测定滤液的 ｐＨ 值ꎮ
１.３　 菌株分离培养方法

称取 １０ ｇ 样品ꎬ放入已灭菌的小三角瓶中ꎬ加
入 ９０ ｍｌ 无菌生理盐水ꎬ密封ꎬ置于摇床上ꎬ １２０
ｒ / ｍｉｎ培养 ２ ｈꎮ 用 １ 层无菌纱布过滤青贮草渣ꎬ做
１０ 倍梯度稀释ꎬ选择 ３ 个合适连续的稀释度ꎬ不同

稀释梯度的悬浮液置于 ＭＲＳ 培养基中ꎬ３７ ℃厌氧
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培养 ４８ ｈꎬ计算乳酸菌数量ꎮ 将悬浮液接种于葡萄

糖麦芽浸膏培养基中ꎬ３０ ℃培养 ２４ ｈꎬ计算酵母菌

数量ꎮ 将悬浮液接种于马铃薯培养基中ꎬ３０ ℃培养

２４ ｈꎬ计算霉菌数量ꎮ
选取 ＭＲＳ 培养基上光滑、圆形的灰白色菌落进

行乳酸菌计数ꎮ 选取葡萄糖麦芽浸膏培养基上大且

厚、湿润、表面光滑、不透明、黏稠、颜色单调的菌落

进行酵母菌计数ꎮ 选取马铃薯培养基上菌丝细长ꎬ
菌落疏松ꎬ呈绒毛状、蜘蛛网状和棉絮状的菌落进行

霉菌计数ꎮ 对菌落数为 １０~１００ 的培养皿进行有效

性计数:
１ ｇ 样品中活菌数＝(Ｎ×Ｄ) /Ｗ
其中ꎬＮ 为菌落数ꎬＤ 为稀释倍数ꎬＷ 为取样量

(ｇ)ꎮ
１.４　 有氧稳定性分析

青贮 ６１ ｄꎬ打开青贮袋ꎬ将各组青贮饲料暴露于

空气中ꎬ分别在有氧暴露后的第 ０ ｄ、第 ２ ｄ、第 ５ ｄ、
第 ７ ｄ、第 １５ ｄ 取样分析饲料的 ｐＨ 值以及乳酸菌数

量、酵母菌数量和霉菌数量的变化ꎮ
１.５　 统计分析

用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件对试验数据进行方差分析ꎬ
采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法对平均值进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同比例稻草和多花黑麦草混合青贮对饲料

ｐＨ 值的影响

　 　 表 １ 显示ꎬ青贮 ５ ｄ 时ꎬ处理 Ａ 的 ｐＨ 值最高ꎬ为
４􀆰 ８４ꎬ处理 Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｄ 和处理 Ｅ 的 ｐＨ 值分别

为 ４􀆰 ４４、４􀆰 ７５、４􀆰 ５５ 和 ４􀆰 ２８ꎮ 青贮 ６１ ｄ 时ꎬ处理 Ａ
的 ｐＨ 值为 ４􀆰 ２４ꎬ处理 Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｄ 和处理 Ｅ
的 ｐＨ 值分别为 ４􀆰 １５、４􀆰 ２２、４􀆰 １９ 和 ４􀆰 １５ꎮ 处理 Ｅ
的 ｐＨ 值在青贮前期的下降速度比其他处理快ꎮ

表 １　 不同比例稻草和多花黑麦草混合青贮对饲料 ｐＨ 值的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐＨ ｉｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ

处理
青贮不同时间后饲料的 ｐＨ 值

１ ｄ ５ ｄ １２ ｄ ２１ ｄ ３１ ｄ ６１ ｄ ９９ ｄ １５４ ｄ

Ａ ５.９０±０.０３ａ ４.８４±０.０５ａ ４.６５±０.０６ａ ４.７１±０.０４ａ ４.３６±０.０５ａ ４.２４±０.０２ａ ４.２３±０.０５ａ ４.２７±０.０８ａ

Ｂ ５.５８±０.０３ｂ ４.４４±０.０３ｃ ４.３３±０.０５ｃ ４.２７±０.０３ｂ ４.１６±０.０２ｂ ４.１５±０.０４ｂ ４.１３±０.０２ｂｃ ４.１６±０.０３ｂ

Ｃ ５.６２±０.０３ｂ ４.７５±０.０３ａ ４.４６±０.０５ｂ ４.３０±０.０４ｂ ４.２７±０.０８ａ ４.２２±０.０３ａ ４.１１±０.０４ｃ ４.１３±０.０６ｂ

Ｄ ５.５０±０.０１ｃ ４.５５±０.０３ｂ ４.２６±０.０９ｃ ４.０８±０.０６ｃ ４.０９±０.０８ｂ ４.１９±０.０４ａｂ ４.１６±０.０２ｂｃ ４.１９±０.０３ａｂ

Ｅ ５.４８±０.０２ｃ ４.２８±０.０９ｄ ４.２３±０.０５ｃ ４.１３±０.０４ｃ ４.１５±０.０４ｂ ４.１５±０.０４ｂ ４.１７±０.０３ａｂ ４.１９±０.０３ａｂ
Ａ:多花黑麦草和稻草按５ ∶ ５ 的比例进行青贮处理ꎻ Ｂ:多花黑麦草和稻草按６ ∶ ４ 的比例进行青贮处理ꎻ Ｃ:多花黑麦草和稻草按７ ∶ ３ 的比例
进行青贮处理ꎻ Ｄ:多花黑麦草和稻草按８ ∶ ２ 的比例进行青贮处理ꎻ Ｅ:多花黑麦草和稻草按９ ∶ １ 的比例进行青贮处理ꎮ 同列数据后不同小写
字母表示同一青贮时间下不同处理间饲料 ｐＨ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 不同比例稻草和多花黑麦草混合青贮对微生

物数量的影响

　 　 表 ２ 显示ꎬ处理 Ａ 的乳酸菌数量在青贮后第 １２
ｄ 达到最高峰ꎬ为 ２.３２×１０７ ＣＦＵ / ｇꎮ 处理 Ｂ 的乳酸

菌数量在青贮后第 ５ ｄ 达到最高峰ꎬ为 ８.２８× １０８

ＣＦＵ / ｇꎮ 处理 Ｃ 的乳酸菌数量在青贮后第 ５ ｄ 达到

最高峰ꎬ为 ９.６０×１０７ ＣＦＵ / ｇꎮ 处理 Ｄ 的乳酸菌数量

在青贮后第 １ ｄ 达到最高峰ꎬ为 ５.８７×１０７ ＣＦＵ / ｇꎮ
处理 Ｅ 的乳酸菌数量在青贮后第 ５ ｄ 达到最高峰ꎬ
为 ６.８７×１０７ ＣＦＵ / ｇꎮ

处理 Ａ 的乳酸菌数量随青贮时间延长呈先

升高后下降的趋势ꎬ到青贮 １５４ ｄ 时乳酸菌数量

只有 １.６３×１０ ３ ＣＦＵ / ｇꎮ 处理 Ｂ 的乳酸菌数量随

时间延长呈先升高后下降的趋势ꎬ到青贮 ９９ ｄ 和

１５４ ｄ 时乳酸菌数量为 ５.４８×１０ ５ ＣＦＵ / ｇ和 ４.４７×
１０ ５ ＣＦＵ / ｇꎮ 处理 Ｃ 的乳酸菌数量随时间延长呈

先升高后下降的趋势ꎬ到青贮 １５４ ｄ 时乳酸菌数

量只有 ５.１７×１０ ３ ＣＦＵ / ｇꎮ 处理 Ｄ 的乳酸菌数量

随时间延长呈下降的趋势ꎬ到青贮 ９９ ｄ 和 １５４ ｄ
时乳酸菌数量为 ８.６５× １０ ４ ＣＦＵ / ｇ和 ６.１３× １０ ３

ＣＦＵ / ｇꎮ 处理 Ｅ 的乳酸菌数量随时间延长呈先升

高ꎬ后下降ꎬ再升高ꎬ再下降的趋势ꎬ到青贮 ９９ ｄ
和 １５４ ｄ 时 乳 酸 菌 数 量 为 ６.５７× １０ ４ ＣＦＵ / ｇ和
７.３８×１０ ３ ＣＦＵ / ｇꎮ 在青贮 １ ~ １５４ ｄꎬ处理 Ｂ 的乳

酸菌数量均显著高于处理 Ａ、处理 Ｃ、处理 Ｄ 和处

理 Ｅꎮ

１０１刘蓓一等: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



表 ２　 不同比例稻草和多花黑麦草混合青贮对饲料中乳酸菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ

处理
青贮不同时间后饲料中乳酸菌数量(ＣＦＵ / ｇ)

１ ｄ ５ ｄ １２ ｄ ２１ ｄ ３１ ｄ ６１ ｄ ９９ ｄ １５４ ｄ

Ａ (６.６７±０.６１)×１０６ｅ (１.５５±０.５３)×１０７ｄ (２.３２±０.６９)×１０７ｂ (８.６８±０.３５)×１０６ｂ (８.６７±０.３１)×１０６ｂ (６.７２±０.４０)×１０６ｂ (１.８５±０.０５)×１０５ｂ (１.６３±０.１１)×１０３ｂ

Ｂ (８.６７±０.５７)×１０７ａ (８.２８±０.７５)×１０８ａ (２.４０±０.４６)×１０８ａ (２.７３±０.２５)×１０７ａ (９.９２±０.６０)×１０６ａ (８.２７±０.２５)×１０６ａ (５.４８±０.３７)×１０５ａ (４.４７±０.３８)×１０５ａ

Ｃ (２.５３±０.５９)×１０７ｄ (９.６０±０.４６)×１０７ｂｃ (４.５５±０.３５)×１０７ｂ (８.６０±０.２６)×１０６ｂ (３.８０±０.３６)×１０６ｃ (３.６８±０.１９)×１０６ｄ (１.７５±０.０４)×１０５ｂ (５.１７±０.４５)×１０３ｂ

Ｄ (５.８７±０.３５)×１０７ｂ (５.３０±０.７０)×１０７ｃｄ (２.６３±０.４２)×１０７ｂ (７.７２±０.２０)×１０６ｂ (２.６８±０.２０)×１０６ｄ (２.３７±０.３１)×１０６ｅ (８.６５±０.３１)×１０４ｃ (６.１３±０.３２)×１０３ｂ

Ｅ (４.２０±０.７２)×１０７ｃ (６.８７±０.６５)×１０７ｃｄ (４.０５±０.５５)×１０７ｂ (３.３０±０.５３)×１０６ｃ (４.５２±０.４０)×１０６ｃ (４.４８±０.５０)×１０６ｃ (６.５７±０.２１)×１０４ｃ (７.３８±０.４０)×１０３ｂ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示同一青贮时间下不同处理间乳酸菌数量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 表 ３ 显示ꎬ各处理的酵母菌数量在青贮第 １ ｄ 时

达到最大ꎮ 处理 Ａ、处理 Ｂ 和处理 Ｅ 的酵母菌数量均

随发酵时间的延长而减少ꎬ青贮 １２ ｄ 时ꎬ处理 Ｂ 的酵

母菌数量减到１.００×１０３ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎬ青贮 ３１ ｄ 时ꎬ
处理 Ｂ 的酵母菌数量小于１.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎮ 青贮 ６１

ｄ 时ꎬ处理 Ｃ 的酵母菌数量小于１.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎬ而青

贮 ９９ ｄ 和 １５４ ｄ 时ꎬ处理 Ｃ 的酵母菌数量分别增加到

２.１６×１０２ ＣＦＵ / ｇ和１.０７×１０２ ＣＦＵ / ｇꎮ 青贮第 １ ｄ 时ꎬ
处理 Ａ 的酵母菌数量最高ꎮ 青贮 １５４ ｄ 时ꎬ处理 Ｅ 的

酵母菌数量最高ꎬ为１.０９×１０３ ＣＦＵ / ｇꎮ

表 ３　 不同比例稻草和多花黑麦草混合青贮对饲料中酵母菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｉｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ

处理
青贮不同时间后饲料中酵母菌数量(ＣＦＵ / ｇ)

１ ｄ ５ ｄ １２ ｄ ２１ ｄ ３１ ｄ ６１ ｄ ９９ ｄ １５４ ｄ

Ａ (３.２２±０.２６)×１０７ａ (３.２７±０.３５)×１０６ａ (８.３３±０.２３)×１０５ａ (３.１２±０.３５)×１０４ａ (２.１５±０.１５)×１０４ａ (４.７７±０.８０)×１０３ａ (５.１８±０.６０)×１０２ｃ (１.４４±０.０８)×１０２ｂ

Ｂ (５.３０±０.５３)×１０６ｃ (７.４８±０.３７)×１０４ｃ (５.３８±０.４６)×１０３ｃ (４.１３±０.２５)×１０２ｄ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２

Ｃ (７.４５±０.２５)×１０６ｂｃ (２.６３±０.５１)×１０５ｂｃ (３.３０±０.１７)×１０４ｃ (１.５８±０.１０)×１０３ｄ (１.０８±０.０８)×１０３ｃ <１.００×１０２ (２.１６±０.１０)×１０２ｃ (１.０７±０.０７)×１０２ｂ

Ｄ (８.５３±０.４５)×１０６ｂ (５.１３±０.４２)×１０５ｂ (３.１７±０.４７)×１０４ｃ (１.４７±０.０８)×１０４ｃ (１.２１±０.０５)×１０４ｂ (３.２５±０.４１)×１０３ｂ (５.０７±０.４７)×１０３ａ (１.７５±０.１４)×１０２ｂ

Ｅ (９.０３±０.２５)×１０６ｂ (５.３５±０.４１)×１０５ｂ (３.７５±０.３５)×１０５ｂ (２.３２±０.０８)×１０４ｂ (２.０８±０.０８)×１０４ａ (５.４２±０.５０)×１０３ａ (３.０５±０.５１)×１０３ｂ (１.０９±０.１１)×１０３ａ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示同一青贮时间下不同处理间酵母菌数量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 表 ４ 显示ꎬ青贮过程中随着发酵时间的延长ꎬ霉
菌数量迅速减少ꎮ 在青贮第 ５ ｄ 时ꎬ处理 Ｂ 和处理

Ｃ 的霉菌数量均小于 １.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎮ 在青贮第

１２ ｄ 时ꎬ处理 Ａ、处理 Ｄ 和处理 Ｅ 的霉菌数量也均

小于 １.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎮ

表 ４　 不同比例稻草和多花黑麦草混合青贮对饲料中霉菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｌｄｓ ｉｎ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ

处理
青贮不同时间后饲料中霉菌数量(ＣＦＵ / ｇ)

１ ｄ ５ ｄ １２ ｄ ２１ ｄ ３１ ｄ ６１ ｄ ９９ ｄ １５４ ｄ

Ａ (４.８３±０.６５)×１０６ａ (３.１８±０.３０)×１０３ｃ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２

Ｂ (３.００±０.２０)×１０５ｄ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２

Ｃ (２.４２±０.４３)×１０５ｄ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２

Ｄ (１.１９±０.０５)×１０６ｃ (３.００±０.４６)×１０４ｂ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２

Ｅ (３.００±０.３６)×１０６ｂ (５.０３±０.２５)×１０４ａ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示同一青贮时间下不同处理间霉菌数量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同比例稻草和多花黑麦草混合青贮对饲料

有氧稳定性的影响

　 　 表 ５ 显示ꎬ有氧暴露后各处理饲料的 ｐＨ 值均

有所升高ꎬ并且在有氧暴露的前 ５ ｄ 各处理饲料的

ｐＨ 值均上升缓慢ꎮ 有氧暴露 １５ ｄ 时ꎬ只有处理 Ｂ
和处理 Ｃ 饲料 ｐＨ 值在 ５􀆰 ００ 以下ꎮ
　 　 表 ６ 显示ꎬ有氧暴露 ０ ｄ 时ꎬ各处理乳酸菌数量

均为 １.００×１０６ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎬ有氧暴露 ７ ｄ 时ꎬ处理
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Ｂ 饲料中乳酸菌数量还是维持在 １.００×１０６ ＣＦＵ / ｇ数
量级ꎬ但是处理 Ａ、处理 Ｄ 和处理 Ｅ 饲料中乳酸菌

数量只有 １.００×１０４ ＣＦＵ / ｇ或 １.００×１０３ ＣＦＵ / ｇ数量

级ꎮ 有氧暴露 １５ ｄ 时ꎬ处理 Ｂ 饲料中乳酸菌数量最

高ꎬ为６.３８×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ其次是处理 Ｃꎬ饲料中乳酸

菌数量为 １.０１×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ处理 Ｅ 饲料中乳酸菌数

量最低ꎬ为 ３.８８×１０３ ＣＦＵ / ｇꎮ

表 ５　 有氧暴露期间 ｐＨ 值的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ

处理
不同有氧暴露时间下饲料 ｐＨ 值

０ ｄ ２ ｄ ５ ｄ ７ ｄ １５ ｄ

Ａ ４.２４±０.０２ａ ４.３６±０.０６ａ ４.５３±０.０７ａ ４.９９±０.０９ｂ ５.３９±０.０５ｃ

Ｂ ４.１５±０.０４ｂ ４.２０±０.０５ｃ ４.３０±０.０６ｂ ４.４８±０.１０ｃ ４.７１±０.０８ｄ

Ｃ ４.２２±０.０３ａ ４.２２±０.０３ｂｃ ４.３４±０.０５ｂ ４.５９±０.０７ｃ ４.８２±０.１０ｄ

Ｄ ４.１９±０.０４ａｂ ４.２８±０.０３ａｂ ４.４９±０.０３ａ ５.０５±０.０５ａｂ ５.５３±０.０３ｂ

Ｅ ４.１５±０.０４ｂ ４.３７±０.０６ａ ４.５８±０.０５ａ ５.１６±０.０４ａ ５.７１±０.０８ａ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示同一有氧暴露时间下不同处理间饲料 ｐＨ 值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 有氧暴露 ５ ｄ 时ꎬ处理 Ｄ 和处理 Ｅ 饲料中酵母

菌数量分别为５.２７×１０５ ＣＦＵ / ｇ和３.２３×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ
而处理 Ｂ 和处理 Ｃ 饲料中酵母菌数量只有１.００×１０３

ＣＦＵ / ｇ数量级ꎮ 有氧暴露 １５ ｄ 时ꎬ处理 Ｄ 和处理 Ｅ
饲料中酵母菌数量达到了１.００×１０６ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎬ
处理 Ｂ 饲料中酵母菌数量最少ꎬ为２.１７×１０４ ＣＦＵ / ｇꎬ
处理 Ｃ 饲料中酵母菌数量也较少ꎬ为 ５.６３× １０４

ＣＦＵ / ｇ(表 ６)ꎮ

有氧暴露的前 ２ ｄꎬ各处理饲料中霉菌数量均小

于１.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎬ有氧暴露 ５ ｄ 时ꎬ处理 Ｄ 和处理

Ｅ 饲料中霉菌数量快速增加ꎬ达到１.００×１０３ ＣＦＵ / ｇ
数量级ꎮ 有氧暴露 １５ ｄ 时ꎬ处理 Ｅ 饲料中霉菌数量

达到 １.７２× １０５ ＣＦＵ / ｇꎬ 显著高于其他处理 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ处理 Ｂ 和处理 Ｃ 饲料中霉菌数量最低ꎬ分别

为２.９７×１０３ ＣＦＵ / ｇ和３.５７×１０３ ＣＦＵ / ｇ(表 ６)ꎮ

表 ６　 有氧暴露期间饲料中各微生物数量的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ

微生物 处理
不同有氧暴露时间下饲料中不同微生物数量(ＣＦＵ / ｇ)

０ ｄ ２ ｄ ５ ｄ ７ ｄ １５ ｄ

乳酸菌 Ａ (６.７２±０.４０)×１０６ｂ (２.３３±０.１０)×１０６ｂ (５.９７±０.７４)×１０５ｃ (８.２８±０.８６)×１０４ｃ (５.５５±０.８７)×１０４ｃ

Ｂ (８.２７±０.２５)×１０６ａ (７.４２±０.５２)×１０６ａ (６.７３±０.７１)×１０６ａ (３.７８±０.３０)×１０６ａ (６.３８±０.５０)×１０５ａ

Ｃ (３.６８±０.１９)×１０６ｄ (１.７１±０.１０)×１０６ｃ (２.０８±０.０９)×１０６ｂ (８.７５±０.５８)×１０５ｂ (１.０１±０.１０)×１０５ｂ

Ｄ (２.３７±０.３１)×１０６ｅ (１.２５±０.０９)×１０６ｄ (４.７８±０.８６)×１０５ｃ (７.９３±０.９１)×１０４ｃ (１.６７±０.２１)×１０４ｃｄ

Ｅ (４.４８±０.５０)×１０６ｃ (６.７７±０.６１)×１０５ｅ (３.４８±０.９２)×１０５ｃ (４.８０±０.９８)×１０４ｃ (３.８８±０.６０)×１０３ｄ

酵母菌 Ａ (４.７７±０.８０)×１０３ａ (５.６７±０.５７)×１０３ｂ (６.８３±０.８１)×１０４ｃ (２.９７±０.８３)×１０５ｃ (４.７３±０.７１)×１０５ｃ

Ｂ <１.００×１０２ (６.３０±０.４６)×１０２ｃ (１.８８±０.１６)×１０３ｃ (６.００±０.６２)×１０３ｄ (２.１７±０.１４)×１０４ｃ

Ｃ <１.００×１０２ (５.６３±０.６７)×１０２ｃ (３.８０±０.４６)×１０３ｃ (８.０３±０.４２)×１０３ｄ (５.６３±０.６５)×１０４ｃ

Ｄ (３.２５±０.４１)×１０３ｂ (６.１７±０.６０)×１０３ｂ (５.２７±０.５０)×１０５ａ (１.７５±０.１４)×１０６ｂ (３.６３±０.４０)×１０６ｂ

Ｅ (５.４２±０.５０)×１０３ａ (２.２４±０.１２)×１０４ａ (３.２３±０.８１)×１０５ｂ (７.７７±１.０３)×１０６ａ (５.３０±０.５６)×１０６ａ

霉菌 Ａ <１.００×１０２ <１.００×１０２ (６.１７±０.９６)×１０２ｂ (４.３３±０.７６)×１０３ｃ (５.５７±０.５５)×１０４ｂ

Ｂ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ (２.９７±０.６４)×１０３ｃ

Ｃ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ <１.００×１０２ (３.５７±０.５１)×１０３ｃ

Ｄ <１.００×１０２ <１.００×１０２ (１.２７±０.０９)×１０３ｂ (３.６３±１.２９)×１０４ｂ (６.２３±０.３１)×１０４ｂ

Ｅ <１.００×１０２ <１.００×１０２ (５.７０±０.６０)×１０３ａ (８.７０±０.７５)×１０４ａ (１.７２±０.０８)×１０５ａ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 见表 １ 注ꎮ 同一种微生物同列数据后不同小写字母表示同一有氧暴露时间下不同处理间饲料中微生物数量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３０１刘蓓一等: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



３　 讨 论

　 　 青贮后饲料 ｐＨ 值的大小是决定青贮是否成功

的重要指标ꎬｐＨ 值在 ４􀆰 ００ 以下ꎬ青贮饲料品质优

等ꎻｐＨ 值为４.１０~４􀆰 ３０ꎬ青贮饲料品质良好ꎻｐＨ 值为

４.４０~５􀆰 ００ꎬ青贮饲料品质一般ꎻｐＨ 值在 ５􀆰 ００ 以上ꎬ
青贮饲料品质劣等ꎮ 本试验结果表明ꎬ青贮第 ５ ｄ
时ꎬ饲料 ｐＨ 值在 ４􀆰 ４０ 到 ５􀆰 ００ 之间ꎬ青贮第 ６１ ｄ
时ꎬｐＨ 值降到 ４􀆰 １０ 至 ４􀆰 ３０ 之间ꎮ 万学瑞等[１６] 指

出ꎬ添加乳酸菌后ꎬ青贮第 ３ ｄ 玉米的 ｐＨ 值降至

４􀆰 ００ 以下ꎬ对照组的 ｐＨ 值为 ４􀆰 ２０ꎬ青贮第 ７ ｄ 时ꎬ
对照组的 ｐＨ 值也降至 ４􀆰 ００ 以下ꎮ 杨云贵等[１５] 指

出ꎬ玉米青贮饲料的 ｐＨ 值在青贮第 ２ ｄ 下降到

４􀆰 ００ 以下ꎬ然后稳定在 ３􀆰 ５０ 左右ꎬ这可能与牧草种

类及牧草本身的含水量有关ꎮ 处理 Ｅ 饲料的 ｐＨ 值

下降速度比较快ꎬ青贮第 ５ ｄ 时 ｐＨ 值降至 ４􀆰 ２８ꎬ青
贮 ６１ ｄ 时ꎬ处理 Ｅ 饲料的 ｐＨ 值最低ꎬ可能是由处理

Ｅ 的高水分含量导致的ꎮ 王慧丽[１７]发现ꎬ发酵 ５６ ｄ
后全混合日粮的 ｐＨ 值降至 ４􀆰 ２０ 以下ꎬ并随着水分

含量的升高而逐渐降低ꎮ
乳酸菌是在青贮中起主要作用的益生菌ꎬ它在

厌氧状态下会将原料中的碳水化合物转化为乳酸ꎮ
本试验中处理 Ｂ、处理 Ｃ 和处理 Ｅ 的乳酸菌数量在

青贮第 ５ ｄ 达到最高峰ꎬ然后逐渐下降ꎬ青贮 ６１ ｄ 时

乳酸菌数量维持在１.００×１０６ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎮ 此结果

与杨云贵等[１５]试验中玉米青贮过程中乳酸菌数量

变化结果的趋势相似ꎮ 但 Ｌｉ 等[１８] 指出ꎬ凋萎多花

黑麦草青贮过程中乳酸菌数量先增加ꎬ第 ７ ｄ 时数

量最多ꎬ随后降低ꎬ然后增加ꎬ最后降低ꎬ但是羊草青

贮过程中乳酸菌数量在第 ３ ｄ 时达到最高峰ꎬ随着

青贮时间的延长ꎬ乳酸菌数量的变化趋势比较缓和ꎮ
处理 Ｂ 的乳酸菌数量在青贮第 １ ｄ 时为８.６７×１０７

ＣＦＵ / ｇꎬ青贮第 ５ ｄ 时达到最高峰ꎬ 为 ８.２８× １０８

ＣＦＵ / ｇꎬ显著高于其他处理ꎬ说明多花黑麦草和稻草

以６ ∶ ４ 的比例混合青贮能使乳酸菌很好地定殖和

繁殖ꎮ
酵母菌属于真菌ꎬ在青贮中可以利用青贮料中

的糖分进行生长繁殖ꎬ增加饲料中蛋白质的含量ꎬ同
时生成乙醇等物质ꎬ使青贮饲料具有酒香味ꎮ 酵母

菌只在青贮的发酵初期生长繁殖ꎬ随着青贮料中氧

气的耗尽ꎬ乳酸菌数量增加ꎬ有机酸积累等ꎬ使酵母

菌因环境改变而停止生长活动ꎮ 如果酵母菌在青贮

过程中发生剧烈活动ꎬ会引起青贮饲料倾向于发生

二次发酵ꎬ对青贮是不利的ꎮ 试验中各处理的酵母

菌数量在青贮第 １ ｄ 时达到最大ꎬ之后各处理饲料

的酵母菌数量都随发酵时间的延长而减少ꎮ 王慧

丽[１７]指出ꎬ发酵 ５６ ｄ 后ꎬ酵母菌的数量处于检测线

以下ꎮ 本试验中ꎬ青贮 １２ ｄ 时处理 Ｂ 饲料中酵母菌

数量减至１.００×１０３ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎬ青贮 ３１ ｄ 时酵母

菌数量低于１.００×１０２ ＣＦＵ / ｇꎬ说明多花黑麦草和稻

草以６ ∶ ４ 的比例混合青贮更能抑制酵母菌在青贮

中的活动ꎮ
如果青贮时密封不好或没有压实ꎬ霉菌就会大

量生长ꎬ大部分霉菌能产生毒素ꎬ从而降低青贮饲料

品质ꎬ导致动物适口性下降ꎬ所以青贮饲料中霉菌数

量越少越好ꎬ消失的时间越早越好ꎮ 本试验中ꎬ各处

理的霉菌数量都随时间的延长而减少ꎬ青贮第 ５ ｄ
时处理 Ｂ 和处理 Ｃ 中霉菌数量小于１.００×１０２ꎬ说明

多花黑麦草和稻草以６ ∶ ４ 或７ ∶ ３ 的比例混合青贮

时霉菌消失的最早ꎮ
　 　 有氧暴露后ꎬ处理 Ａ、处理 Ｂ、处理 Ｄ 和处理 Ｅ
的乳酸菌总数随有氧暴露时间延长逐渐减少ꎬ处理

Ａ、处理 Ｂ、处理 Ｃ 和处理 Ｄ 的酵母菌数量随有氧暴

露时间延长逐渐增加ꎬ全部处理的霉菌数量均随有

氧暴露时间的延长逐渐增加ꎮ 有氧暴露 １５ ｄ 时ꎬ处
理 Ｂ 和处理 Ｃ 的乳酸菌数均显著高于处理 Ｄ 和处

理 Ｅꎬ酵母菌和霉菌数量均显著低于处理 Ｄ 和处理

Ｅꎮ 这一结果与王慧丽[１７]研究的结果一致ꎮ
大量研究结果[１９￣２２] 表明ꎬ酵母菌是引起青贮饲

料好氧变质的重要微生物ꎮ 刘秦华[２３] 指出ꎬ酵母菌

会引起燕麦青贮的好氧变质ꎬ且主要是利用乳酸能

力较强的酿酒酵母、东方伊萨酵母和马克斯克鲁维

酵母ꎮ 在本试验中ꎬ有氧暴露后各处理青贮饲料的

酵母菌数量均逐渐增加ꎬ处理 Ｄ 和处理 Ｅ 增加的最

快ꎬ有氧暴露 ５ ｄ 时酵母菌数量已分别达到５.２７×
１０５ ＣＦＵ / ｇ和３.２３×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ而处理 Ｂ 和处理 Ｃ
的酵母菌数量只有１.００×１０３ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎮ 有氧暴

露 １５ ｄ 时ꎬ处理 Ｄ 和处理 Ｅ 的酵母菌数量达到了

１.００×１０６ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎬ处理 Ｂ 和处理 Ｃ 的酵母菌

数量 最 少ꎬ 分 别 为 ２.１７× １０４ ＣＦＵ / ｇ 和 ５.６３× １０４

ＣＦＵ / ｇꎮ 说明稻草和多花黑麦草以不同比例混合青

贮ꎬ影响饲料的有氧稳定性ꎬ且处理 Ｂ 和处理 Ｃ 的

有氧稳定性最好ꎮ
多花黑麦草和稻草以６ ∶ ４ 或７ ∶ ３ 的比例混合
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青贮时能够提高青贮饲料的有氧稳定性ꎮ 综合饲料

ｐＨ、微生物数量及有氧稳定性指标ꎬ多花黑麦草和

稻草以６ ∶ ４ 或７ ∶ ３ 比例混合青贮最优ꎮ
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５０１刘蓓一等: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


