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摘　要：本研究旨在评价添加不同水平青稞酒糟对箭薚豌豆与苇状羊茅（３∶７）混合青贮发酵品质的影响。试验设

对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）和３个添加水平（１０％、２０％和３０％）的青稞酒糟处理组，青贮后第７、１４、３０和６０天后打开青贮

窖，测定青贮饲料发酵品质。结果显示：添加青稞酒糟改善了混合青贮发酵品质，显著（犘＜０．０５）提高了乳酸含量

及乳酸／乙酸值，显著（犘＜０．０５）降低了ｐＨ和氨态氮／总氮。添加青稞酒糟促进青贮早期乳酸发酵，使ｐＨ快速下

降，有效抑制了青贮早期好氧性微生物的活性，进而降低了干物质和水溶性碳水化合物的损失。结果表明，添加

１０％青稞酒糟即可提高混合青贮发酵品质。
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　　西藏地处青藏高原西南部，平均海拔在４０００ｍ

以上。由于冷季漫长，牧草生长期短暂，牧草生产水

平很低，难以为草食家畜提供持续充足的饲草资源，

出现“冬瘦春死”现象［１］；尤其是近年来超载过牧，鼠

虫害与毒杂草危害严重，使草地生产力下降，草畜矛

盾更加突出；自然灾害频繁，饲草储备不足，抗灾保

畜能力差，雪灾常常导致牲畜大批死亡损失巨大，严

重制约了西藏畜牧业的可持续发展。饲草缺乏已成

为限制西藏畜牧业发展的瓶颈，因此大力推广优质

牧草种植，并进行合理加工贮藏，为家畜生长发育及

畜产品生产提供持续充足的饲草，成为西藏草地畜

牧业持续发展的必由之路。

箭薚豌豆和苇状羊茅是西藏主要栽培牧草，箭

薚豌豆是一种优良的草料兼用作物，枝叶柔嫩、叶量

丰富、适口性好、粗蛋白含量高；但水溶性碳水化合

物含量低、缓冲能高，单独青贮难以成功。苇状羊茅

是多年生禾本科牧草，具有营养价值高，品质优良，

适口性好等优点，且水溶性碳水化合物含量较高。

若将二者混合青贮，不仅可以解决豆科牧草单独青

贮难以成功的难题，而且还能提高禾本科牧草青贮

饲料的蛋白质含量。

酒糟是酿酒业的副产品，粗蛋白（尤其是水溶性

蛋白质）和Ｂ族维生素含量丰富，营养价值高，已被

广泛用作畜禽饲料，但由于湿酒糟水分含量较高，保

存困难，为达到长期持续利用酒糟的目的，许多报

道［２３］将湿酒糟与干物质含量较高的材料混合青贮，

可提高青贮饲料发酵品质、营养价值及有氧稳定性。

青稞酒糟作为西藏人民重要的传统饮料青稞酒的副

产品，资源丰富。将青稞酒糟作为青贮添加剂，在西

藏地区开展优质青贮饲料生产，不仅可节约成本，也

可使资源得到合理利用。目前关于青稞酒糟作为添

加剂改善青贮发酵品质的研究未见报道。

本试验根据前期箭薚豌豆和苇状羊茅混合青贮

比例筛选研究结果，进一步探讨添加青稞酒糟对箭

薚豌豆和苇状羊茅混合青贮发酵品质的影响，指导

西藏地区优质青贮饲料的生产。

１　材料与方法

１．１　试验材料

将种植于西藏日喀则地区草原工作站试验地的

箭薚 豌 豆 （犞犻犮犻犪狊犪狋犻狏犪）和 苇 状 羊 茅 （犉犲狊狋狌犮犪

犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）于２００９年９月２４日刈割，箭薚豌豆

处于结荚期；苇状羊茅处于营养生长期；青稞酒糟是

酿造青稞酒的副产品，各青贮材料化学成分见表１。

表１　箭薚豌豆、苇状羊茅及酒糟主要化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犺狌犾犾犲狊狊犫犪狉犾犲狔狊狋狉犪狑，狋犪犾犾犳犲狊犮狌犲犪狀犱狑犲狋犺狌犾犾犲狊狊犫犪狉犾犲狔犱犻狊狋犻犾犾犲狉狊犵狉犪犻狀狊

青贮材料

Ｅｎｓｉｌａｇｅｍａｔｅｒｉａｌ

干物质／（ｇ·ｋｇ
－１ＦＷ）

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ

粗蛋白质／（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

水溶性碳水化合物／（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

箭薚豌豆Ｃｏｍｍｏｎｖｅｔｃｈ ３２９．１０±６．９６ １５７．１５±３．１９ １５６．６７±０．６２

苇状羊茅 Ｔａｌｌｆｅｓｃｕｅ ３５３．３８±１．８４ ５７．１９±２．４３ ２６３．３２±６．４９

青稞酒糟 ＷＨＤＧ １４９．０２±２．１０ ２９３．００±２．３８ ８３．４８±３．４９

ＦＷ．鲜重；ＤＭ．干物质；ＷＨＤＧ．青稞酒糟

ＦＷ．Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ；ＤＭ．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ；ＷＨＤＧ．Ｗｅｔｈｕｌｌｅｓｓｂａｒｌｅｙｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓｇｒａｉｎｓ

１．２　试验设计

试验采用实验室青贮窖，容积为１３０ｍＬ（内径

５ｃｍ×高８ｃｍ）的圆柱状，有内外盖密封性好的塑

料容器。采用完全随机设计，设对照组和３个不同

９０４１
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水平的酒糟处理组，酒糟分别按混合后鲜重的０％

（对照），１０％、２０％和３０％添加，在青贮后的第７、

１４、３０和６０天打开青贮窖，每个处理各个时间点３

个重复。

１．３　试验方法

１．３．１　青贮饲料的调制　　将２种料草分别用铡

刀切成２ｃｍ左右的长度，箭薚豌豆和苇状羊茅以

３∶７的质量比充分混合，并按试验设计量添加酒糟，

再次充分混合均匀，装填至实验室青贮窖中，压实盖

上内外盖，并用胶带密封，置于室温条件下保存。

１．３．２　样品处理　　在青贮第７、１４、３０和６０天分

别打开青贮窖，取出全部青贮饲料将其混合均匀，称

取３５ｇ放入１００ｍＬ的广口三角瓶，加入７０ｇ的去

离子水，４℃浸提２４ｈ，然后通过２层纱布和定性滤

纸过滤，所得液体为青贮饲料浸提液，置于－２０℃

冷冻冰箱保存待测。滤液用来测定ｐＨ、乳酸、氨态

氮和挥发性脂肪酸。将剩余部分青贮饲料收集烘

干，测定干物质、总氮及水溶性碳水化合物。

１．３．３　测定项目及分析方法　　原料草和青贮饲

料在６５℃烘箱中干燥６０ｈ至恒定质量，测定干物

质含量（Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）；ｐＨ用 ＨＡＮＮＡｐＨ２１１

型ｐＨ计测定；乳酸含量（Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，ＬＡ）用对羟

基联苯测定［４］；水溶性碳水化合物含量（Ｗａｔｅｒｓｏｌ

ｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＷＳＣ）采用蒽酮硫酸测定
［５］；氨

态氮含量（Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）采用苯酚次氯

酸钠测定［６］；总氮含量（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）采用凯

氏定氮法测定［４］；挥发性脂肪酸（Ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓ，ＶＦＡｓ）采用高效气相色谱仪（日本岛津ＧＣ

１４Ｂ）测定
［４］，包括乙酸（Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＡＡ）、丙酸

（Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）和丁酸（Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＢＡ），测

定条件：色谱柱为毛细管柱，柱温１４０℃，汽化室温

度１８０℃，氢气检测器温度２２０℃，检测器ＦＩＤ，载

气为氮气，压力为０．０５ ＭＰａ，氢气压力为０．０５

ＭＰａ，氧气压力为０．０５ＭＰａ。

１．４　数据处理

采用ＳＡＳ（８．２）软件对试验数据进行单因子方

差分析（ＡＮＯＶＡ），并用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ方法对处理间及

青贮天数间平均数进行多重比较（犘＜０．０５）。

２　结　果

２．１　添加青稞酒糟对箭薚豌豆与苇状羊茅混合青

贮过程中狆犎、干物质和乳酸含量的影响

　　在整个青贮过程中，各组干物质含量均随着青

贮时间的延长呈下降趋势（表２）。青贮前１４ｄ酒糟

添加组干物质含量均显著低于对照组（犘＜０．０５），

且随着酒糟添加水平的增加，干物质含量降低。但

３０ｄ后，除３０％酒糟添加组明显低于对照组外（犘＜

０．０５），其它各组干物质含量与对照组无显著差异

（犘＞０．０５）。

青贮前期添加酒糟加速了乳酸发酵进程，到青贮

第７天，酒糟添加组乳酸含量显著高于对照组（犘＜

０．０５）。青贮第１４天各酒糟添加组乳酸含量虽有所

下降，但从第３０～６０天各组乳酸含量均有回升，其

中２０％和３０％酒糟添加组乳酸含量显著提高（犘＜

０．０５），而对照组乳酸含量呈缓慢上升趋势直至青贮

第６０天，整个青贮过程中，各酒糟添加组乳酸含量

始终显著高于对照组（犘＜０．０５）。与乳酸含量相对

应地ｐＨ呈现相反的变化趋势，各酒糟添加组第７

天已降至４．２以下均显著低于对照组的５．８５（犘＜

０．０５），此后各酒糟添加组基本趋于稳定，２０％和

３０％组均降至４．０以下，虽１０％酒糟添加组ｐＨ高

于４．０，但始终低于４．２。而对照组７ｄ后呈下降趋

势，第３０天最低仅降至４．７９，之后第６０天又升高

至５．４３。

２．２　添加青稞酒糟对箭薚豌豆与苇状羊茅混合青

贮过程中挥发性脂肪酸含量的影响

　　青贮前３０ｄ各处理组的乙酸含量（表３）呈逐渐

升高趋势，之后各组乙酸含量均有下降，其中对照组

显著下降（犘＜０．０５）。整个青贮过程中酒糟添加组

乙酸含量始终低于（犘＞０．０５）或显著低于（犘＜

０．０５）对照组，且随着酒糟添加水平增加呈下降趋势

（犘＞０．０５）。在整个青贮过程中各酒糟添加组乳

酸／乙酸始终显著高于对照组（犘＜０．０５），且随着酒

糟添加量的增加逐渐升高。随着青贮时间的延长，

各酒糟添加组乳酸／乙酸比值变化相似，即７ｄ后缓

慢下降直至第３０天（犘＞０．０５），之后显著升高（犘＜

０．０５），而对照组乳酸／乙酸呈逐渐上升趋势（犘＞

０．０５）。在整个青贮过程中各组均未检测到或仅检测

到微量丙酸和丁酸，总挥发性脂肪酸含量呈现出与乙

酸相似的变化趋势，随着青贮时间的延长不断积累。

在整个青贮过程中，各酒糟添加组氨态氮／总氮

值均显著低于对照组（犘＜０．０５），且随着酒糟添加

水平的增加呈下降趋势，其中青贮第７天３０％酒糟

添加组氨态氮／总氮值显著低于１０％处理组（犘＜

０．０５），之后各酒糟添加组间氨态氮／总氮值差异不

显著（犘＞０．０５）。随着青贮的进行，各组氨态氮／总
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　９期 原现军等：添加青稞酒糟对西藏箭薚豌豆与苇状羊茅混合青贮发酵品质的影响

氮值逐渐上升，其中对照组、２０％和３０％酒糟添加 组在青贮３０ｄ后显著提高（犘＜０．０５）。

表２　添加青稞酒糟对箭薚豌豆与苇状羊茅混合青贮过程中狆犎、干物质和乳酸含量的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犱犱犻狀犵犠犎犇犌狅狀狆犎，犇犕犪狀犱犔犃犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲狅犳犆狅犿犿狅狀犞犲狋犮犺犪狀犱犜犪犾犾犉犲狊犮狌犲犱狌狉犻狀犵犲狀狊犻犾犻狀犵

测定项目

Ｉｔｅｍ

青稞酒糟处理／％

ＷＨＤＧｔｒｅａｔｍｅｎｔ

青贮天数／ｄＥｎｓｉｌｉｎｇｄａｙ

７ １４ ３０ ６０

干物质／（ｇ·ｋｇ
－１ＦＷ）

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ

０ ３１３．２１±３．７０Ａａ ３０３．８１±４．６０Ａｂ ２８９．９２±５．３８Ａｃ ２７１．６４±３．００ＡＢｄ

１０ ２９４．３２±９．４１Ｂ ２９４．８８±７．２０Ｂ ２８８．９３±７．４１Ａ ２８５．１２±９．３２Ａ

２０ ２８６．９９±５．１０ＢＣａ ２８４．３５±１．３７Ｃａｂ ２８２．３０±０．５１ＡＢａｂ ２７９．２６±３．８１ＡＢｂ

３０ ２７９．７２±２．９９Ｃａ ２７１．９７±１．４２Ｄａｂ ２７６．１１±３．７６Ｂａｂ ２６７．７０±７．１６Ｂｂ

ｐＨ

０ ５．８５±０．１２Ａａ ４．９８±０．１４Ａｃ ４．７９±０．１７Ａｃ ５．４３±０．０２Ａｂ

１０ ４．１８±０．０５Ｂ ４．１３±０．２１Ｂ ４．００±０．０５Ｂ ４．１４±０．４３Ｂ

２０ ４．０３±０．０６Ｃａ ３．９７±０．０８ＢＣａｂ ３．９５±０．０４Ｂａｂ ３．８８±０．０４Ｂｂ

３０ ３．９５±０．０６Ｃ ３．８６±０．０２Ｃ ３．８９±０．０３Ｂ ３．９０±０．０７Ｂ

乳酸／（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

０ １５．１６±２．５５Ｂｃ ２６．１２±６．７７Ｃｂ ３３．３２±５．００Ｂｂ ５４．１８±６．６８Ｂａ

１０ ７７．３８±２．８１Ａａｂ ６１．９５±１２．０９Ｂｂ ６６．０４±１．８２Ａａｂ ９９．６０±３３．０２Ａａ

２０ ８４．４３±５．８１Ａａ ６８．３２±３．６９ＡＢｂ ６９．８２±５．４５Ａｂ １１３．６２±３．８９Ａａ

３０ ８２．１９±６．３１Ａｂ ７９．３７±１．４４Ａｂ ６５．８８±１．９５Ａｃ １０６．０４±８．１６Ａａ

不同小写字母表示相同处理不同青贮天数间差异显著；不同大写字母表示相同青贮天数不同处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｅｎｓｉｌｉｎｇｄａｙｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｅｎｓｉｌｉｎｇｄａｙ（犘＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

表３　添加青稞酒糟对箭薚豌豆与苇状羊茅混合青贮过程中挥发性脂肪酸含量的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犱犱犻狀犵犠犎犇犌狅狀狏狅犾犪狋犻犾犲犳犪狋狋狔犪犮犻犱犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲狊狅犳犆狅犿犿狅狀犞犲狋犮犺犪狀犱犜犪犾犾犉犲狊犮狌犲犱狌狉犻狀犵犲狀狊犻犾犻狀犵

测定项目

Ｉｔｅｍ

青稞酒糟处理／％

ＷＨＤＧｔｒｅａｔｍｅｎｔ

青贮天数／ｄＥｎｓｉｌｉｎｇｄａｙ

７ １４ ３０ ６０

乙酸／（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ

０ １０．２６±０．３６Ａｂ １３．５３±３．５２Ａａｂ １７．８７±２．１８Ａａ １０．２０±１．３４ｂ

１０ ８．８９±１．４０ＡＢ ９．３５±０．５２Ｂ １０．９７±０．４４Ｂ ９．６６±４．０１

２０ ６．９７±０．９９ＢＣｂ ９．１１±０．３２Ｂａ ９．９３±０．４９Ｂａ ８．５７±１．４５ａｂ

３０ ６．４７±１．３８Ｃ ７．４６±０．１６Ｂ ８．８７±０．５６Ｂ ８．２８±２．１４

丙酸／（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ

０ ０．２８±０．１９ｂ ０．５１±０．２３ｂ １．２７±０．３４Ａａ ０．２８±０．２０ｂ

１０ ０．３２±０．２８ｂ ０．５９±０．２２ａｂ ０．７７±０．１２Ｂａ ０．５０±０．０７ａｂ

２０ ０．００±０．００ｄ ０．５６±０．１２ｂ ０．８２±０．０７Ｂａ ０．３７±０．０７ｃ

３０ ０．３８±０．１１ｂ ０．６２±０．２４ａｂ ０．７９±０．２２Ｂａ ０．５７±０．１３ａｂ

丁酸／（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ

０ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００Ｂｂ ２．０４±０．６２Ａａ ０．００±０．００ｂ

１０ ０．００±０．００ｂ ０．４９±０．３４ＡＢａ ０．００±０．００Ｂｂ ０．００±０．００ｂ

２０ ０．００±０．００ｂ ０．７８±０．２９Ａａ ０．００±０．００Ｂｂ ０．００±０．００ｂ

３０ ０．００±０．００ｂ ０．２０±０．１７ＡＢａ ０．００±０．００Ｂｂ ０．００±０．００ｂ

总挥发性脂肪酸／

（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

ＴｏｔａｌＶＦＡｓ

０ １０．５４±０．３７Ａｂ １４．０４±３．４３Ａｂ ２１．１８±２．９８Ａａ １０．６６±２．００ｂ

１０ ９．２１±１．４１Ａ １０．４３±１．０９Ｂ １１．７４±０．４６Ｂ １０．１６±４．０１

２０ ６．９７±０．９９Ｂｃ １０．４５±０．３９Ｂａｂ １０．７９±０．４４Ｂａ ８．９３±１．３９ｂ

３０ ６．８５±１．４８Ｂｂ ８．２８±０．５６Ｂａｂ ９．６６±０．３７Ｂａ ８．８６±２．１４ａｂ

乳酸／乙酸

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

／Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ

０ １．４７±０．２０Ｃｂ ２．０７±１．０１Ｃｂ １．８９±０．４１Ｃｂ ５．４０±１．３６Ｂａ

１０ ８．８２±１．１９Ｂａｂ ６．６０±１．０８Ｂｂｃ ６．０２±０．２１Ｂｃ １０．７５±１．９４Ａａ

２０ １２．３７±２．７２ＡＢａ ７．５１±０．６６Ｂｂ ７．０５±０．７２Ａｂ １３．５２±２．２６Ａａ

３０ １３．１４±３．１４Ａａ １０．６４±０．４１Ａａｂ ７．４５±０．６４Ａｂ １３．２１±２．４６Ａａ
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表４　添加青稞酒糟对箭薚豌豆与苇状羊茅混合青贮过程中氨态氮／总氮和水溶性碳水化合物含量变化的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犱犱犻狀犵犠犎犇犌狅狀犠犛犆犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犃犖／犜犖狅犳犿犻狓犲犱狊犻犾犪犵犲狊狅犳犆狅犿犿狅狀犞犲狋犮犺犪狀犱犜犪犾犾犉犲狊犮狌犲犱狌狉犻狀犵犲狀狊犻犾犻狀犵

测定项目

Ｉｔｅｍ

青稞酒糟处理／％

ＷＨＤＧｔｒｅａｔｍｅｎｔ

青贮天数／ｄＥｎｓｉｌｉｎｇｄａｙ

７ １４ ３０ ６０

氨态氮／总氮／（ｇ·ｋｇ
－１ＴＮ）

Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ／Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

０ ５０．６２±２．２９Ａｃ ４９．９５±４．１１Ａｃ ８３．９６±３．６８Ａｂ １２９．９０±９．１１Ａａ

１０ ２７．１１±１．５７Ｂｂ ２７．２７±３．６３Ｂｂ ２９．９２±２．４９Ｂａｂ ３９．８７±１１．５６Ｂａ

２０ ２４．６１±０．１７ＢＣｄ ２６．２８±０．８５Ｂｃ ２８．６２±０．１１Ｂｂ ３２．４６±１．３１Ｂａ

３０ ２２．６８±０．２８Ｃｃ ２５．９３±０．１８Ｂｂｃ ２９．５１±２．４２Ｂｂ ３７．１３±４．８９Ｂａ

水溶性碳水化合物／（ｇ·ｋｇ
－１ＤＭ）

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

０ １０９．０６±７．７４Ａａ ３８．０９±８．０２Ａｂ １７．８１±０．６７Ｃｃ １７．４０±１．１１Ｂｃ

１０ ４１．６５±０．７４Ｂａ ２４．７４±１．２５Ｂｂ ２１．３７±１．３４ＢＣｃ １８．３２±１．３３Ｂｄ

２０ ４０．９４±１．０８Ｂａ ２５．８２±１．８１Ｂｂ ２４．５０±３．９７ＡＢｂ １９．１９±０．６６ＡＢｃ

３０ ４３．７６±１．８９Ｂａ ２８．１２±０．７１Ｂｂ ２６．４３±１．５７Ａｂ ２０．４８±０．５２Ａｃ

　　随着青贮的进行水溶性碳水化合物含量逐渐降

低，青贮前１４ｄ各酒糟添加组水溶性碳水化合物含

量显著低于对照组（犘＜０．０５），但各组间差异不显

著（犘＞０．０５）。在发酵的第３０和６０天各酒糟添加

组水溶性碳水化合物含量却高于（犘＞０．０５）或者显

著高于对照组（犘＜０．０５），且随着酒糟添加水平增

加逐渐升高。

３　讨　论

本试验中，前１４ｄ酒糟处理组干物质含量均低

于对照组，这是由于青稞酒糟中水分含量较高，致使

干物质含量随着酒糟添加水平增加呈下降趋势。对

照组干物质含量第３０天后显著下降，这可能是由于

对照组青贮后期未能有效抑制有害微生物活性，导

致干物质损失增加。而酒糟添加组在整个青贮过程

中仅缓慢下降，这可能是由于添加青稞酒糟促进了

青贮前期乳酸发酵，ｐＨ 迅速下降，从而抑制了有害

微生物活性，减少了干物质的损失［７］。

青贮第７天酒糟处理组乳酸含量达到对照组的

５倍以上，ｐＨ显著低于对照组，显示酒糟处理组在

青贮早期乳酸快速生成，ｐＨ 迅速下降，这是由于青

贮窖内氧气耗尽之前，植物细胞呼吸作用和好氧性

微生物活动旺盛，而青稞酒糟中残留的乙醇［８］可以

抑制青贮早期好氧性微生物活性，减少其与乳酸菌

对发酵底物的竞争，从而促进乳酸发酵；同时添加酒

糟一定程度上提高了青贮材料水分含量，也能提高

乳酸菌的活性，进一步提高青贮初期乳酸发酵速度，

降低ｐＨ，进而有效地抑制其它有害微生物的活性，

使青贮发酵快速进入稳定阶段。相应地在整个青贮

过程中，各酒糟处理组ｐＨ均低于４．２，而对照组在

青贮前３０ｄ虽有下降，但始终未降至常规成功青

贮［４］要求的ｐＨ（４．２以下）。Ｒｉｄｌａ等
［９１０］在大麦秸

秆中添加啤酒糟也得到类似结果，添加啤酒糟加速

了乳酸菌的繁殖，促进乳酸快速生成，使青贮饲料迅

速达到酸性环境。

青贮过程中乙酸的产生与微生物活动密切相

关［１１］，青贮早期乙酸主要是未达到酸性环境前肠肝

菌活动的产物，肠肝菌是好氧性微生物，在青贮初期

氧气耗尽之前活动旺盛，与乳酸菌竞争发酵底物，如

果乳酸快速产生迅速达到酸性环境，肠肝菌活性可

被抑制，本试验前７ｄ酒糟添加组乙酸含量低于对

照组，这可能是对照组青贮初期好氧性微生物活跃

的结果。而７ｄ后各组乙酸含量均有升高，这可能

是由于青贮后期乳酸发酵由同质型向异质型转变。

Ｓｈａｏ等
［４］报道青贮早期乳酸发酵主要以同质型乳

酸发酵为主，第５天后同质型乳酸发酵向异质型乳

酸发酵转变。异质型乳酸发酵在产生一分子乳酸的

同时产生一分子乙酸，因此异质型乳酸发酵的发酵

效率低于同质型乳酸发酵，本试验中酒糟添加组乳

酸／乙酸始终显著高于对照组，表明酒糟添加组发酵

效率高于对照组，主要以同质乳酸菌发酵为主。另

外，各组均未检测到或仅检测到微量丁酸和丙酸，总

挥发性脂肪酸以乙酸为主，因此呈现与乙酸一致的

变化趋势。

氨态氮／总氮是衡量青贮饲料优劣的重要标准

之一，较高的氨态氮／总氮使青贮饲料具有恶臭，降

２１４１
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低青贮饲料品质，影响采食量，一般认为优质青贮饲

料氨态氮／总氮应小于１００ｇ·ｋｇ
－１ＴＮ

［４］。青贮饲

料氨态氮一部分是由青贮早期植物蛋白酶对蛋白

质、氨基酸和其他一些含氮物质降解产生［１２］，植物

蛋白酶活性受氧的影响较小，但ｐＨ 迅速下降和酸

性环境的形成会很快抑制其活性；另一部分氨态氮

由梭菌分解利用蛋白质和氨基酸产生［１３］，梭菌在完

全厌氧条件和高水分条件下生长繁殖，但不耐酸，因

此氨态氮的生成一般伴随着较高的ｐＨ。本试验中

仅对照组氨态氮／总氮在第６０天达到１２０ｇ·ｋｇ
－１

ＴＮ，且在整个青贮过程中对照组始终显著高于酒糟

添加组。青稞酒糟促进了乳酸发酵，使ｐＨ 快速下

降，抑制了早期植物蛋白酶的活性，减少了蛋白质的

降解，后期抑制了梭菌的活性，进而降低了氨态氮／

总氮。但试验结果显示，对照组并未检测到大量丁

酸含量，表明对照组氨态氮产生可能是蛋白降解型

梭菌活动的结果。Ｂｅｒｇｅｎ等
［１４］研究表明，梭菌主要

有２种类型分别是蛋白降解型梭菌和糖降解型梭

菌，糖降解型梭菌仅产生丁酸不降解蛋白，而蛋白降

解型梭菌主要降解氨基酸，生成氨态氮。Ｂｅｒｇｅｎ

等［１４］对小麦、燕麦和大麦全株青贮时检测到大量的

氨态氮，但并未检测到丁酸，这一点与本试验结果

一致。

Ｚｈａｎｇ等
［８］研究表明，在象草青贮中添加乙醇

抑制了发酵过程中好氧微生物对水溶性碳水化合物

的利用，提高了象草青贮过程中乳酸菌对水溶性碳

水化合物的利用效率。Ｏｈｂａ等
［１５］关于大黍青贮的

研究结果显示，添加３％乙醇显著降低了ｐＨ，提高

了乳酸和糖分含量，表明添加乙醇可以提高青贮过

程中乳酸菌对水溶性碳水化合物的利用效率。本试

验中青贮前１４ｄ各酒糟处理组水溶性碳水化合物

含量显著低于对照组，这可能是由于添加酒糟加速

了青贮早期乳酸发酵进程，较多的水溶性碳水化合

物被乳酸菌利用所致。但青贮３０ｄ后各酒糟添加

组水溶性碳水化合物含量高于对照组，且乳酸含量

均高于或显著高于对照组，表明添加酒糟提高了乳

酸菌对水溶性碳水化合物的利用效率，可能是由于

青稞酒糟中残余的酒精抑制了好氧微生物对水溶性

碳水化合物的竞争，为乳酸菌代谢节省了更多的发

酵底物。

４　结　论

综上所述，添加青稞酒糟添加加速了乳酸发酵

进程，提高了乳酸含量，降低了ｐＨ、氨态氮／总氮，

提高了青贮饲料的发酵品质。同时抑制了青贮发酵

过程中好氧性微生物对水溶性碳水化合物和蛋白质

的降解，提高了青贮过程中乳酸菌对水溶性碳水化

合物利用效率。综合考虑研究结果和西藏地区实际

生产，将箭薚豌豆与苇状羊茅以３!７混合青贮，并

添加１０％以上的青稞酒糟可以获得发酵品质优良

的青贮饲料。
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