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摘　要：本试验旨在利用水葫芦（ｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈ）调制出优质青贮。试验共分２４（２×３×４）个
处理，每个处理３个重复，以２种水分（约４０％和５０％）的原料，按３种混合比例（晾晒后的水葫
芦与玉米秸秆质量比分别为９∶１、８∶２和７∶３）制成共６种原料混合物，每种混合物中不添加或分
别添加２ｍＬ／ｋｇ绿汁发酵液、３ｍＬ／ｋｇ蚁酸和３ｍＬ／ｋｇ四蚁酸铵后进行青贮。常温发酵６０ｄ，
测定青贮的 ｐＨ、氨态氮浓度以及乳酸、乙酸、丙酸和丁酸的含量。结果表明：降低原料水分显著
提高了青贮的 ｐＨ（Ｐ＜０．０５）、显著减少了乳酸生成（Ｐ＜０．０５）；随玉米秸秆比例的升高，青贮
ｐＨ有不同程度的下降；３种添加剂也都不同程度地改善了青贮品质。综合而言，原料水分
５０％、水葫芦与玉米秸秆混合比例７∶３，并以绿汁发酵液作为添加剂的青贮的品质最优。
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　　青贮饲料的研究一直备受关注［１］，尤其是利

用添加剂改善青贮发酵品质更是研究的热点。水

葫芦（ｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈ）繁殖生长迅速，能在入侵区
域很快形成单一的优势群体，从而阻碍水上运输、

破坏自然景观、污染水体、减少生物多样性。因

此，控制水葫芦蔓延倍受重视。在对其进行控制

的同时，如果能把其潜在的饲用价值开发出来，就

可以达到一举两得的效果。水葫芦的集中打捞、

调制青贮是一条具有可行性的思路。但是，水葫

芦的水溶性碳水化合物短缺，单独进行常规青贮

ｐＨ难以降至４．２以下［２］，必须采用混合青贮或添

加剂青贮等特种青贮的方式。新鲜玉米秸秆的水

溶性碳水化合物含量高，易于青贮，制作青贮饲料

是种极佳利用方法。可见，调制水葫芦玉米秸秆

混合青贮，既可以综合利用二者的优点，做到取长

补短，有助于青贮调制，既可扩大饲料资源，又可

减少环境的污染源。庄益芬等［３］在水葫芦中加入

３０％及以上的玉米秸秆调制水葫芦玉米秸秆混合
青贮时，其 ｐＨ下降到了４．０以下。但迄今为止，
缺乏多种因素（原料水分、混合比例、添加剂等）对

水葫芦玉米秸秆混合青贮品质影响的综合研究。

绿汁发酵液是一种纯天然的生物性青贮添加剂，

其显著改善了青贮品质的报道颇多［４－１０］；蚁酸和

四蚁酸铵同属化学性青贮发酵抑制剂，添加蚁

酸［１１］和四蚁酸铵［１２］均能显著提高青贮水溶性碳

水化合物的存留量。青贮原料水分会影响到发酵

过程中乳酸菌的竞争［１３］，因此与青贮成败关系密

切。本试验研究不同水分、不同水葫芦与玉米秸

秆混合比例及不同添加剂对青贮品质的影响，以

及几种因素间的交互作用对青贮发酵品质的影

响，以期筛选出水分、混合比例和添加剂的最优组

合，为生产优质的水葫芦玉米秸秆混合青贮提供

理论依据。



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　青贮原料：水葫芦为２００８年７月３日从福建
农林大学校园湖水中打捞的普通水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒ
ｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ（Ｍａｒｔ．）Ｓｏｌｍｓ．），去根只留叶片和叶
柄；玉米秸秆为福建农林大学园艺学院实验基地

种植的金菲玉米秸秆，２００８年７月４日用镰刀刈
割。利用日光晾晒，将２种新鲜原料分别晒制成２
种水分的预干原料。

　　添加剂：绿汁发酵液参照大岛光昭等［４］的方

法利用金菲玉米秸秆制成；蚁酸为化学纯；四蚁酸

铵用蚁酸和氨水配制。

１．２　试验设计
　　试验共分２４（２×３×４）个处理，每个处理３个
重复，以 ２种水分（约 ４０％和 ５０％）的原料，按 ３
种混合比例（晾晒后的水葫芦与玉米秸秆质量比

分别为９∶１、８∶２和７∶３）制成共６种原料混合物，每
种混合物中不添加或分别添加２ｍＬ／ｋｇ绿汁发酵
液、３ｍＬ／ｋｇ蚁酸和３ｍＬ／ｋｇ四蚁酸铵后进行青贮。
１．３　青贮调制
　　原料水分处理采用日光晾晒；晾晒后水葫芦
和玉米秸秆分别切短成１～２ｃｍ，分别混合均匀，
按试验设计比例将 ２种原料充分混合，６种混合
物，以６００ｇ为单位装入一次性塑料袋中；用添加
剂喷洒（对照组喷洒等体积的蒸馏水），充分混匀

后装入容量１Ｌ青贮塑料瓶内，填装、压实、密封。
室温发酵６０ｄ后开封，取样分析。
１．４　测定项目与方法
　　采集的样品 ６５℃干燥 ４８ｈ、回潮、粉碎。常
规法［１４］测定水分和粗蛋白质（ＣＰ）含量；中性洗涤
纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量用文献
［１５］中的方法测定；半纤维素（ＨＣ）含量为 ＮＤＦ
与ＡＤＦ含量之差；水溶性碳水化合物（ＷＳＣ）含量用
文献［１５］中的方法测定。以上指标均为干物质基础。
　　使用新鲜青贮的水浸提液测定青贮的 ｐＨ、有
机酸和氨态氮（ＮＨ３Ｎ）含量。ｐＨ用 ｐＨＳ－３Ｄ型
酸度计测定；乳酸（ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，ＬＡ）、乙酸（ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ，ＡＡ）、丙酸（ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）和丁酸（ｂｕｔｙｒ
ｉｃａｃｉｄ，ＢＡ）含量测定参照 Ｈａｎ等［１６］采用高效液

相色谱法［色谱柱 ＫＣ８１１ｃｏｌｕｍｎ，Ｓｈｏｄｅｘ，日本岛
津；柱温５０℃；流速１ｍＬ／ｍｉｎ；２１０ｎｍ处 ＳＰＤ检
测器），结果以鲜重基础表示；ＮＨ３Ｎ含量采用苯

酚 －次氯酸钠比色法［１７］测定，结果用 １００ｇ青贮
饲料中的毫克数表示。

１．５　统计分析
　　采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行方差统计分析。
水分、混合比例、添加剂及两两间和三者间的交互

作用对青贮品质的影响采用三因素方差分析；水

分、混合比例及添加剂对青贮品质的影响（简单效

应）使用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重
比较。以 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１作为差异显著和极
显著的判断标准。

２　结　果
２．１　青贮原料的常规营养成分
　　由表１的数据可计算得出：水分５０％、混合比
例为９∶１、８∶２和７∶３的青贮原料混合物的水分含
量分别是４９．６４％、５０．１３％和５０．６３％，ＷＳＣ含量
分别是８．２４％、９．８２％和 １１．４０％；水分 ４０％、混
合比例为９∶１、８∶２和７∶３的青贮原料混合物的水
分含量分别是３９．２７％、３９．９３％和４０．６０％，ＷＳＣ
含量分别是 ７．７６％、９．３６％和 １０．９５％。由此可
知，原料混合物中的水分和ＷＳＣ含量随玉米秸秆比
例的提高而增加。

２．２　原料水分、混合比例和添加剂对青贮品质的
影响

　　由表 ２可知，水分（除对 ＮＨ３Ｎ浓度）、混合
比例和添加剂对青贮品质的各指标均有极显著的

影响（Ｐ＜０．０１）；对水分、ｐＨ、乳酸、乙酸和丙酸含
量的影响，水分与混合比例之间、水分与添加剂之

间有极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）的交互
作用；对所有指标的影响，混合比例与添加剂均存

在极显著的交互作用（Ｐ＜０．０１）；在对 ｐＨ、乳酸、
乙酸和丙酸含量及 ＮＨ３Ｎ浓度的影响上，水分、混
合比例与添加剂三者间存在极显著（Ｐ＜０．０１）或
显著（Ｐ＜０．０５）的交互作用。上述结果表明青贮
的品质因水分、混合比例及添加剂的不同而有所

差异，且三者之间相互影响。

２．２．１　原料水分对青贮品质的影响
　　所有处理均未产生丁酸，表明所有青贮的品
质优良。由表２可知，与水分５０％相比，水分４０％
的所有处理 ｐＨ显著升高（Ｐ＜０．０５），乳酸（除混
合比例８∶２、四蚁酸铵处理）和丙酸含量较少，影响
的程度有所差异。这表明降低原料水分，不利于

青贮 ｐＨ的下降和品质的提升。
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表１　青贮原料的常规营养成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｆｏｒｓｉｌａｇｅ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ
水分５０％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ５０％

水葫芦

Ｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈ
玉米秸秆

Ｃｏｒｎｓｔｒａｗ

水分４０％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ４０％

水葫芦

Ｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈ
玉米秸秆

Ｃｏｒｎｓｔｒａｗ
实测水分 Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ ４９．１５ ５４．０７ ３８．６１ ４５．２３
水溶性碳水化合物 ＷＳＣ ６．６６ ２２．４６ ６．１６ ２２．１４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５６．７２ ５８．５４ ５９．６４ ６０．２７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２７．１７ ２８．０４ ２８．９８ ２７．８７
半纤维素 ＨＣ ２９．５５ ３０．５０ ３０．６６ ３２．４０
粗蛋白质 ＣＰ １５．５６ ９．１０ １６．８８ １０．２４

表２　原料水分、混合比例和添加剂对青贮品质的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｍｉｘｅｄｒａｔｉｏｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｌａｇｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／
％

混合比例

Ｍｉｘｅｄｒａｔｉｏ
添加剂

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

青贮品质指标 Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｌａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙ

实测水分

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

ｐＨ
乳酸

ＬＡ／％
乙酸

ＡＡ／％
丙酸

ＰＡ／％

氨态氮

ＮＨ３Ｎ／
（ｍｇ／ｄｇ）

５０ ９∶１
４８．５０
±０．００Ａｚａ

４．６２
±０．０１Ｂｘａ

０．９１
±０．１１Ａｙａ

０．００
±０．００ｂ

０．１８
±０．０１Ａｙｂ

１．８７
±０．１２ａ

５０ ９∶１ 绿汁发酵液 ＦＧＪ
４７．００
±０．００Ａｚｂ

４．５１
±０．０７Ｂｘｂ

０．９５
±０．１１Ａｙａ

０．１０
±０．０１Ａｘａ

０．１６
±０．０６Ａｚｂ

１．３８
±０．１８Ｂｙｂ

５０ ９∶１ 蚁酸 ＦＡ
４７．３３
±０．５８Ａｙｂ

４．５３
±０．０２Ｂｘｂ

０．３９
±０．０１Ａｂ

０．００
±０．００ｂ

０．２７
±０．０３Ａｙａ

１．６９
±０．０７Ａｘａ

５０ ９∶１ 四蚁酸铵 ＦＯＲ
４７．３３
±０．２９Ａｚｂ

４．５２
±０．０４Ｂｘｂ

０．２９
±０．００ｂ

０．００
±０．００ｂ

０．１７
±０．０２Ａｚｂ

１．７７
±０．０８Ａｘａ

５０ ８∶２
５０．３３
±０．２９Ａｙａ

４．４８
±０．０２Ｂｙａ

０．９８
±０．０６Ａｙａ

０．００
±０．００ｂ

０．２４
±０．０１Ａｙ

１．７４
±０．０８ａ

５０ ８∶２ 绿汁发酵液 ＦＧＪ
４９．５０
±０．００Ａｙｂ

４．３７
±０．０４Ｂｙｃ

１．１０
±０．０９Ａｙａ

０．１０
±０．０１Ａｘａ

０．２４
±０．０ｙ

１．５８
±０．０１ｘｂ

５０ ８∶２ 蚁酸 ＦＡ
４９．８３
±０．７６Ａｘａｂ

４．４２
±０．０１Ｂｙｂ

０．２９
±０．０８ｂ

０．００
±０．００ｂ

０．２６
±０．０２ｙ

１．２５
±０．０７ｙｃ

５０ ８∶２ 四蚁酸铵 ＦＯＲ
５０．００
±０．００Ａｙａｂ

４．４３
±０．０１Ｂｘｂ

０．２２
±０．０１ｂ

０．００
±０．００ｂ

０．２５
±０．０４Ａｙ

１．２５
±０．０３ｚｃ

５０ ７∶３
５２．００
±０．５０Ａｘａ

４．３７
±０．０１Ｂｚａ

１．２１
±０．０８Ａｘｂ

０．０８
±０．００Ａａ

０．３２
±０．０１ｘｃ

１．８８
±０．１０ａ

５０ ７∶３ 绿汁发酵液 ＦＧＪ
５０．５０
±０．００Ａｘｂ

４．２５
±０．０６Ｂｚｂ

１．４２
±０．０８Ａｘａ

０．０８
±０．０１Ａｙａ

０．３６
±０．０２Ａｘｂ

１．６９
±０．０７Ａｘａｂ

５０ ７∶３ 蚁酸 ＦＡ
５１．１７
±０．７６Ａｘａｂ

４．３０
±０．０１Ｂｚｂ

０．３７
±０．０６Ａｃ

０．００
±０．００ｂ

０．４７
±０．０１Ａｘａ

１．５５
±０．２０ｘｂ

５０ ７∶３ 四蚁酸铵 ＦＯＲ
５１．５０
±０．５０Ａｘａ

４．３０
±０．０２Ｂｙｂ

０．４２
±０．０１Ａｃ

０．００
±０．００ｂ

０．３８
±０．０４Ａｘｂ

１．６２
±０．１１ｙｂ

４０ ９∶１
３９．６７
±０．７６Ｂｚａ

５．６７
±０．０４Ａｘａ

０．３０
±０．０１Ｂａ

０．００
±０．００

０．０７
±０．００Ｂｙａｂ

１．９５
±０．１７ｘａ

４０ ９∶１ 绿汁发酵液 ＦＧＪ
３６．３７
±０．２９Ｂｚｂ

５．４９
±０．０２Ａｘｂ

０．３１
±０．０４Ｂａ

０．００
±０．００Ｂ

０．０８
±０．００Ｂｙａ

１．７３
±０．０５Ａｘａ

４０ ９∶１ 蚁酸 ＦＡ
３７．１７
±０．７６Ｂｚｂ

５．２２
±０．１７Ａｘｃ

０．１３
±０．０１Ｂｂ

０．００
±０．００

０．０３
±０．０２Ｂｙｃ

１．４７
±０．１５Ｂｙｂｃ
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续表２

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／
％

混合比例

Ｍｉｘｅｄｒａｔｉｏ
添加剂

Ａｄｄｉｔｉｖｅ

青贮品质指标 Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｌａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙ

实测水分

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

ｐＨ
乳酸

ＬＡ／％
乙酸

ＡＡ／％
丙酸

ＰＡ／％

氨态氮

ＮＨ３Ｎ／
（ｍｇ／ｄｇ）

４０ ９∶１ 四蚁酸铵 ＦＯＲ
３６．５０
±０．５０Ｂｚｂ

５．４５
±０．０３Ａｘｂ

０．１３
±０．０１ｂ

０．００
±０．００

０．０４
±０．０１Ｂｘｂｃ

１．４２
±０．１２Ｂｙｃ

４０ ８∶２
４１．００
±１．００Ｂｙａ

５．５４
±０１０Ａｙａ

０．２７
±０．０２Ｂ

０．００
±０．００

０．０３
±０．０２Ｂｙｂ

１．６３
±０．０２ｙａ

４０ ８∶２ 绿汁发酵液 ＦＧＪ
４０．１７
±０．２９Ｂｙａｂ

５．１９
±０．０７Ａｙｂｃ

０．３０
±０．０３Ｂ

０．００
±０．００Ｂ

０．２２
±０．０１ｘａ

１．５６
±０．０１ｙａ

４０ ８∶２ 蚁酸 ＦＡ
３９．３３
±１．２６Ｂｙｂ

５．１７
±０．１０Ａｘｃ

０．２０
±０．０２

０．００
±０．００

０．２３
±０．０７ｘａ

１．３０
±０．０５ｙｂ

４０ ８∶２ 四蚁酸铵 ＦＯＲ
４０．１７
±０．２９Ｂｙａ

５．３５
±０．０７Ａｙｂ

０．３６
±０．１８

０．００
±０．００

０．００
±０．００Ｂｙｂ

１．３４
±０．０４ｙｂ

４０ ７∶３
４６．００
±０．５０Ｂｘａ

４．９１
±０．０５Ａｚａ

０．２３
±０．０３Ｂａ

０．００
±０．００Ｂ

０．２９
±０．０９ｘａ

１．８５
±０．０２ｘａ

４０ ７∶３ 绿汁发酵液 ＦＧＪ
４３．５０
±０．００Ｂｘｃ

４．６６
±０．０４Ａｚｂ

０．２２
±０．０２Ｂａ

０．００
±０．００Ｂ

０．２７
±０．０５Ｂｘａ

１．５３
±０．０５ｙｃ

４０ ７∶３ 蚁酸 ＦＡ
４５．１７
±０．２９Ｂｘｂ

４．７３
±０．０７Ａｙｂ

０．１４
±０．０３Ｂｂ

０．００
±０．００

０．２９
±０．０１Ｂｘａ

１．７０
±０．０１ｘｂ

４０ ７∶３ 四蚁酸铵 ＦＯＲ
４５．３３
±０．２９Ｂｘｂ

４．７４
±０．０６Ａｚｂ

０．１２
±０．０４Ｂｂ

０．００
±０．００

０．０７
±０．００Ｂｘｂ

１．７４
±０．０２ｘｂ

交互

作用

Ｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎ

水分 Ｍｏｓｉｔｕｒｅ     
混合比例 Ｍｉｘｅｄｒａｔｉｏ      
添加剂 Ａｄｄｉｔｉｖｅ      
水分×混合比例

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ×ｍｉｘｅｄｒａｔｉｏ     

水分×添加剂
Ｍｏｓｉｔｕｒｅ×ａｄｄｉｔｉｖｅ     

混合比例×添加剂
Ｍｉｘｅｄｒａｔｉｏ×ａｄｄｉｔｉｖｅ      

水分×混合比例×添加剂
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ×ｍｉｘｅｄｒａｔｉｏ×ａｄｄｉｔｉｖｅ     

　　同一项目，相同混合比例和添加剂的数据肩标不同字母（Ａ、Ｂ）、相同水分和添加剂的数据肩标不同字母（ｘ、ｙ、ｚ）、相同
水分和混合比例数据肩标不同字母（ａ、ｂ、ｃ）表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母肩标表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍ，ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｍｉｘｅｄｒａｔｉｏａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒ（ＡａｎｄＢ）ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ，ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ｓａｍｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒ（ｘ，ｙａｎｄｚ）ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｍｉｘｅｄｒａｔｉｏｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒ（ａ，ｂａｎｄｃ）ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

２．２．２　原料混合比例对青贮品质的影响
　　由表２可知，２种水分的青贮有一致性变化规
律，即：随玉米秸秆比例增加，发酵后的水分上升、

ｐＨ下降，并且均在混合比例为７∶３时丙酸含量最
高。不一致的是：水分５０％的青贮中，添加绿汁发
酵液和无添加剂的青贮乳酸含量随玉米秸秆的增

多有增加的趋势；而水分４０％青贮中，混合比例对

乳酸含量无显著影响（Ｐ＜０．０５），但添加绿汁发酵
液、混合比例９∶１中的青贮 ＮＨ３Ｎ浓度显著高于
其他２种混合比例的青贮（Ｐ＜０．０５），无添加剂、
添加蚁酸和四蚁酸铵的青贮在混合比例８∶２中时
最低。可见，水分５０％的青贮中，混合比例７∶３青
贮的品质较优；水分４０％的青贮中，混合比例８∶２
和７∶３的青贮品质优于混合比例９∶１。
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２．２．３　添加剂对青贮品质的影响
　　由表２可知，相同水分和混合比例青贮中，无
添加剂的青贮水分、ｐＨ和 ＮＨ３Ｎ浓度均呈最高
值；与无添加剂青贮相比，添加绿汁发酵液、蚁酸

和四蚁酸铵的青贮 ｐＨ均显著降低（Ｐ＜０．０５）；在
所有添加绿汁发酵液的青贮中，ＮＨ３Ｎ浓度不同
程度的减少，除水分４０％、混合比例８∶２外水分显
著降低（Ｐ＜０．０５），在水分５０％、混合比例７∶３的
青贮乳酸含量显著提高（Ｐ＜０．０５）；在所有添加蚁
酸和四蚁酸铵的青贮中，除水分 ４０％、混合比例
８∶２外乳酸含量均显著减少（Ｐ＜０．０５），除水分
５０％、混合比例 ９∶１外 ＮＨ３Ｎ浓度均显著减少
（Ｐ＜０．０５）；此外，除水分４０％、混合比例８∶２外，
添加绿汁发酵液的青贮乳酸含量显著高于添加蚁

酸或四蚁酸铵（Ｐ＜０．０５）；在水分 ５０％和混合比
例９∶１、水分５０％和混合比例７∶３、水分４０％和混
合比例８∶２以及水分４０％和混合比例７∶３的处理
中，添加四蚁酸铵的青贮丙酸含量显著低于添加

蚁酸（Ｐ＜０．０５）；在水分４０％和混合比例９∶１、水
分４０％和混合比例８∶２的处理中，添加四蚁酸铵
的青贮 ｐＨ显著高于添加蚁酸（Ｐ＜０．０５）。
　　所有青贮中，水分５０％、混合比例７∶３和绿汁
发酵液的青贮ｐＨ最低、乳酸含量最高，水分５０％、
混合比例８∶２和蚁酸以及水分５０％、混合比例８∶２
和四蚁酸铵的２种青贮 ＮＨ３Ｎ浓度最低。

３　讨　论
　　本试验中水分、混合比例和添加剂 ３个因素
对青贮品质均有显著的影响，并且任两两间及三

者间均存在显著的交互作用，提示兼顾 ３个因素
及相互影响，可选择出水分、混合比例和添加剂的

最优组合，有利于指导生产。

３．１　水分对青贮品质的影响
　　原料适宜的水分是青贮乳酸发酵的重要条
件。水分过高会引起酪酸菌等不良微生物的繁

殖，致使青贮品质不良甚至腐烂。适度地降低水

分，可有效抑制青贮的不良发酵，有利于调制优良

青贮。本试验所设的２种原料水分均为低水分青
贮范畴［１８］，所有青贮均无丁酸产生。表明植物细

胞的呼吸和不良微生物的繁殖作用得到了有效抑

制。与水分５０％相比，水分４０％的相对应混合比
例和添加剂的青贮的 ｐＨ普遍升高，而乳酸普遍降
低。这表明水分４０％青贮因原料水分的进一步降

低，也在一定程度上抑制了乳酸菌的繁殖发酵。

当原料干物质含量高于４５％时，乳酸菌的繁殖率、
代谢能力会明显减弱［１３］。本试验原料的干物质含

量均高于４５％，这是所有青贮 ｐＨ未能下降到４．２
的主要原因。

３．２　混合比例对青贮品质的影响
　　本试验结果表明随青贮中玉米秸秆比例的增
加，相同的水分和添加剂的青贮 ｐＨ均呈降低趋
势，水分５０％、无添加或添加绿汁发酵液的青贮乳
酸含量有增多的趋势。提示在这 ２种水分基础
上，ＷＳＣ含量对青贮品质仍然是很重要的。ＷＳＣ
是青贮中乳酸菌繁殖发酵的基质，在一定范围内

提高青贮原料 ＷＳＣ含量，可确保乳酸菌快速地、
大量地形成乳酸，促使 ｐＨ迅速下降，有效地抑制
不良发酵和蛋白质的降解，提高青贮的品质和成

功率［２，１９］。

３．３　添加剂对青贮品质的影响
　　本试验中，无添加剂的 ｐＨ、水分和 ＮＨ３Ｎ浓
度均呈最高值。与此相比，添加绿汁发酵液则不

同程度的降低了青贮 ｐＨ、水分和 ＮＨ３Ｎ浓度，特
别是在水分５０％、混合比例７∶３的青贮中，它的添
加还显著提高了乳酸含量，这同诸多已有研究结

果一致［１０，１３，２０－２１］。当青贮原料 ＷＳＣ充足时，绿汁
发酵液作为乳酸发酵的启动因子［８］，在青贮发酵

初期能使乳酸菌快速地、旺盛地繁殖，产生大量乳

酸，加快 ｐＨ的下降，有效抑制不良微生物的活动，
显著提高青贮品质。此外，在乳酸产量的提高和

ｐＨ下降的效果上，绿汁发酵液优于其他２种添加
剂，证实了绿汁发酵液具有更高的乳酸发酵有效

性［９］。蚁酸在显著降低了除水分４０％、混合比例
８∶２外的青贮乳酸含量的同时，还显著降低了青贮
ｐＨ以及除水分 ５０％、混合比例 ９∶１外的青贮
ＮＨ３Ｎ浓度。这与常规的青贮变化规律不同，常规
青贮往往是在提高乳酸含量的条件下才能降低ｐＨ
和 ＮＨ３Ｎ浓度。但在!

子孝义等［２２－２３］和郭金双

等［２４］的试验中也得到了类似的结果，
!

子孝义

等［２２－２３］报道在青贮中添加蚁酸降低了青贮ｐＨ、减
少了乳酸和酪酸以及 ＮＨ３Ｎ的产量，得出充足的
蚁酸可抑制青贮原料的自然发酵。四蚁酸铵能抑

制真菌、霉菌等生长，是一种较理想的青贮保鲜

剂［２５］。Ｃａｉ等［１２］证实了四蚁酸铵可抑制玉米青贮

好气菌的不良发酵。在水分５０％的３种混合比例
青贮中，添加四蚁酸铵与蚁酸除在混合比例９∶１和
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混合比例７∶３中的丙酸上有显著差异外，在其他项
目上均无显著差异，即青贮品质基本相同。这 ２
种添加剂同属发酵抑制剂，它们均可有效抑制青

贮的自然发酵，甚至在一定程度上抑制了乳酸菌

发酵。作用效果是在减少青贮乳酸产生的同时也

会减少抗 ｐＨ下降产物的产生。但是，添加四蚁酸
铵与蚁酸在水分４０％的３种混合比例的青贮中，
在丙酸含量上有显著差异，在混合比例９∶１和８∶２
中的 ｐＨ为添加四蚁酸铵的青贮显著高于添加蚁
酸。这２种添加剂的化学性质不同，它们抑制青
贮自然发酵的作用效果受原料水分、混合比例的

影响也会不同。

　　综合而言，在青贮的 ｐＨ、乳酸含量 ２个指标
上，以水分５０％混合比例 ７∶３绿汁发酵液的效果
最好。原料适宜的水分和充足的 ＷＳＣ含量是青
贮乳酸发酵的重要条件。提示绿汁发酵液作为乳

酸发酵的启动因子，要在适宜水分和充足 ＷＳＣ含
量的条件下才能发挥最佳的有效性，水分过高或

过低以及 ＷＳＣ含量不足均无法保证绿汁发酵液
的添加效果。此外，同水分５０％、混合比例７∶３中
添加蚁酸和四蚁酸铵与绿汁发酵液的 ｐＨ无显著
差异。这说明蚁酸、四蚁酸铵与绿汁发酵液在水

分５０％、混合比例 ７∶３的青贮中对 ｐＨ的影响一
致。水分５０％、混合比例 ８∶２和蚁酸处理以及水
分５０％、混合比例８∶２和四蚁酸铵处理的 ＮＨ３Ｎ
浓度最低、与水分４０％、混合比例８∶２和蚁酸处理
以及水分４０％、混合比例 ８∶２和四蚁酸铵处理的
差异不显著。ＮＨ３Ｎ浓度越低，说明被不良发酵
和植物呼吸作用分解的蛋白质越少，青贮的品质

越好，营养价值也越高。也说明蚁酸和四蚁酸铵

在２种水分、混合比例８∶２的青贮中对不良发酵和
植物呼吸的抑制作用较强。另外，如果玉米秸秆

水分过低，外皮坚硬、内部松软，在青贮装填时则

不利于空气排除［３］，混合比例７∶３较其他２种混合
比例的青贮的玉米秸秆多，青贮装填时设备中残

留空气相对较多，对不良发酵和植物呼吸的抑制

作用相对较差。综合考察得出：原料水分５０％、水
葫芦与玉米秸秆混合比例７∶３，并以绿汁发酵液作
为添加剂的青贮的品质最优。

４　结　论
　　① 水分５０％青贮的品质优于水分４０％青贮。
　　② 随玉米秸秆比例的增加，青贮 ｐＨ有显著

降低的趋势。

　　③ 绿汁发酵液、蚁酸和四蚁酸铵对改善青贮
品质均有显著效果。

　　④ 本试验条件下，原料水分 ５０％、水葫芦与
玉米秸秆混合比例７∶３，并以绿汁发酵液作为添加
剂的青贮的品质最优。
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