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摘要：为探究不同添加剂对披碱草（Elymus dahuricus）青贮品质及微生物数量的影响，本研究以披碱草为原料，设置 P1

组（无添加剂，添加等量蒸馏水）、P2组（添加植物乳杆菌，添加量为 1×106 CFU·g-1 FW）、P3组（添加糖蜜，添加量为

20 g·kg-1 FW）、P4组（添加布氏乳杆菌，添加量为 1×106 CFU·g-1 FW）、P5组（添加纤维素酶，添加量为 50 U·g-1 FW），

青贮 60 天后，测定其营养价值、发酵品质及微生物数量。不同青贮添加剂对披碱草的可溶性碳水化合物、中性洗涤

纤维、酸性洗涤纤维和粗灰分含量均有显著影响（P<0. 05）；添加剂显著降低了披碱草青贮饲料的pH值，乳酸含量显

著提高（P<0. 05），丙酸含量显著降低（P<0. 05）。综合隶属函数分析表明，添加量为20 g·kg-1 FW 糖蜜时披碱草青贮品

质最佳。
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Abstract：To investigate the effects of different additives on the silage quality and microbial population of 
Elymus dahuricus，Elymus dahuricus was used as the raw material and herein and set up five treatment groups： 
P1 （no additive， add the same amount of distilled water）， P2 （adding Lactobacillus plantarum，the addition 
amount was 1×106 CFU·g-1 FW）， P3 （adding molasses， the addition amount was 20 g·kg-1 FW）， P4 
（adding Lactobacillus buchneri，the addition amount was 1×106 CFU·g-1 FW）， and P5 （adding cellulase，the 
addition amount was 50 U·g-1 FW）.  After 60 days of ensiling， the nutritional quality， fermentation characteris⁃
tics， and microbial counts were determined.  The results showed that different silage additives significantly 
affected the contents of water soluble carbohydrates （WSC）， neutral detergent fiber （NDF）， acid detergent 
fiber （ADF）， and crude ash in Elymus dahuricus silage（P<0. 05）.  The additives significantly decreased the 
pH value of the silage and significantly increased the lactic acid content （P<0. 05）， while significantly reducing 
the propionic acid content （P<0. 05）.  Comprehensive membership function analysis indicated that quality of 
Elymus dahuricus silage was the best when the addition amount was 20g·kg-1 FW molasses.
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披碱草（Elymus dahuricus）是禾本科披碱草属

的多年生牧草，因其具有耐寒、耐旱、耐盐碱、抗风

沙、适应性强、产量高和营养丰富等特性，在我国北

方及高寒草地生态修复中广泛利用［1-3］。披碱草返

青早，叶量丰富，生长前期草质较好，其茎叶柔嫩且

适口性优良，为各种家畜所喜食［4-5］。然而，受季节

性生长和气候条件限制，北方地区的饲草供应具有

显著的季节性与地域性局限。青贮技术通过厌氧

发酵保存牧草营养，可有效缓解牧草供需矛盾，实

现全年饲料均衡供应［6-7］。但披碱草青贮常因原料

含水量波动、水溶性碳水化合物不足及有害微生物

活动等原因，导致其发酵进程滞缓、pH 值偏高及氨

态氮积累，从而造成蛋白质降解与营养物质流失严

重，严重制约了披碱草青贮饲料的大规模应用［8］。

近年来，相关研究表明青贮添加剂通过调控微

生物群落结构与代谢路径，成为优化青贮发酵的有

效策略［9］。外源添加剂可通过调节微生物群落结

构、抑制有害菌增殖、促进乳酸发酵或补充营养底

物等方式改善青贮品质［10］。乳酸菌通过厌氧发酵

将原料中的水溶性碳水化合物转化为乳酸和其他

有机酸，从而快速降低青贮 pH 值，抑制腐败菌等的

生长［11］。纤维素酶可分解植物细胞壁释放可发酵

底物，从而促进乳酸生成，减少纤维素含量并加速

青贮发酵进程［12］；糖蜜富含可溶性糖，能直接为乳

酸菌提供发酵底物，改善发酵环境，减少蛋白质降

解，从而提高青贮饲料的营养保留率［13］。不同添加

剂的作用效果受牧草种类、环境条件和配比参数的

显著影响 ，而针对披碱草青贮的系统研究仍待

深入。

本研究以乳熟期披碱草为原料，通过添加植物

乳杆菌、布氏乳杆菌、纤维素酶和糖蜜，系统探究青

贮添加剂对青贮饲料营养品质、发酵品质及微生物

数量的影响，为披碱草在北方地区规模化生产中提

供科学理论依据，同时推动披碱草资源的高效利用

与畜牧业的可持续发展。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

试验材料种植于内蒙古自治区呼和浩特市土默

特左旗，内蒙古农业大学科技园区内（40°31′17″N，

111°23′46E）。披碱草于 2024 年 7 月 10 刈割，留茬

4cm。青贮添加剂分别为植物乳杆菌（P2 组，Lacto⁃

bacillus plantarum，添加量为 1×106 CFU·g-1 FW）

和糖蜜（P3 组，molasses，添加量为 20 g·kg-1/FW），

布氏乳杆菌（P4组，Lactobacillus buchneri，添加量为

1×106 CFU·g-1 FW），纤维素酶（P5组，cellulase，添
加量为 50 U·g-1 FW），每个处理 3 个重复。植物乳

杆菌购自山东中科嘉亿生物工程有限公司，纤维素

酶购自上海麦克林生化科技股份有限公司，布氏乳

杆菌购自江苏绿科生物技术有限公司，糖蜜购自聊

城市茂丰商贸有限公司。

将青贮原料晾晒至含水量在 50% 左右，然后切

到 1~2 cm 和添加剂（溶于 30 mL 蒸馏水中）混合均

匀后真空压缩，进行半干青贮，60 d 后开袋测定。

1. 2　指标测定

1. 2. 1　营养品质　样品先在 105℃的烘箱内杀青

15 min，然后在 65℃的烘箱内烘干至恒重后粉碎。

采用烘干法测定干物质（Dry matter，DM）含量［14］；

采用 GB/T 6438-2007 中的方法测定粗灰分含量

后；采用凯式定氮法测定粗蛋白质（Crude protein，
CP）含量；使用 ANKOM2000i型纤维仪测定酸性洗

涤纤维（Acid detergent fiber，ADF）和中性洗涤纤维

（Neutral detergent fiber，NDF）含量［15］；采用蒽酮-硫

酸比色法测定水溶性碳水化合物（Water soluble 
carbohydrate，WSC）含量［16］；使用 ANKOM（XT15i）
自 动 脂 肪 分 析 仪 测 定 粗 脂 肪（Ether extract，EE）
含量［17］。

1. 2. 2　发酵品质　取 20 g 开袋后样品，与 180 mL
无菌水混合，拍打式无菌均质器（拓赫机电科技有

限公司，JX-5）拍打 2 min 后，于 4℃冰箱浸提 24 h 后

经双层无菌纱布过滤后用 pH 计测定 pH 值，用孔径

0. 22 μm 的尼龙微孔滤膜过滤浸提液，使用高效液

相色谱仪其系统为 Waters 2695-2489（紫外），测定

乳酸（Lactic acid，LA）、乙酸（Aceticacid，AA）、丙酸

（Propionic acid，PA）以及丁酸（Butyric acid，BA）含量，

表 1　青贮前披碱草的营养成分

Table 1　Nutritional Composition of Elymus dahuricus 
Before Ensiling

项目 Item
干物质 DM/(%FW)

粗蛋白质 CP/(%DM)

水溶性碳水化合物 WSC/(%DM)

中性洗涤纤维 NDF/(%DM)

酸性洗涤纤维 ADF/(%DM)

脂肪 EE/(%DM)

粗灰分 Ash/(%DM)

含量 Content
50.66±0.50
10.14±0.22

6.69±0.56
63.04±2.53
36.02±1.93

3.25±0.55
4.26±0.50
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分离有机酸采用的色谱柱：Rspak 系列，KC811 柱，8 
mm×300 mm，流动相 3 mmol·L-1 优级纯高氯酸，

流速为 1 mL·min-1，柱温为 40℃，检测波长为 210 
nm，进样量 5μL［18］，采用苯酚-次氯酸钠比色法测定

氨态氮（Ammonia nitrogen，NH3-H）含量［19］。

1. 2. 3　微生物计数　用样品处理时制备的菌液，测

定微生物数量。乳酸菌使用 MRS 培养基培养；酵母

菌和霉菌使用 PDA培养基培养；好气性细菌使用 NA
培养基培养；用平板计数法对微生物进行计数［20］。

1. 3　数据处理与统计分析

使用 Excel 2021 对数据进行初步处理，采用

SPSS 27 软件进行单因素方差分析，平均值间差异

显著性用  Duncan 法进行多重比较。采用隶属函数

法综合评价披碱草青贮饲料品质［21］。

W（Yi）=（Yi-Ymin）/（Ymax-Ymin） （1）
W（Yi）=1-（Yi-Ymin）/（Ymax-Ymin） （2）

F=∑W（Yi）/i。
式中 W（Yi）：某指标的隶属函数值，Yi：该指标

的测定值，Ymax：不同处理组间该指标的最大值，

Ymin：不同处理组间该指标的最小值。其中 DM、

CP、WSC、EE 和 LA 为正相关指标，使用公式（1）；
NDF、ADF、Ash、pH 值、AN/TN、AA 和 PA 为负相

关指标，使用公式（2）。F 表示不同添加剂青贮的平

均隶属函数值。

2　结果与分析

2. 1　添加剂对披碱草青贮营养品质的影响

表 2 为不同青贮添加剂对披碱草青贮营养品质

的影响。青贮添加剂对披碱草青贮的 WSC、NDF、

ADF 和 Ash 含量有显著性影响（P<0. 05），对 DM、

CP 和 EE 含量无显著性影响。由表 2 可知，5 组披碱

草青贮的 DM 和 CP 含量之间无显著性差异；P2组的

WSC 含量显著高于 P3、P4 和 P5 组（P<0. 05），与 P1

组之间无显著性差异；P1组的 NDF 含量显著高于其

它处理组（P<0. 05）；P1组的 ADF 含量显著高于其

它处理组（P<0. 05）；各组披碱草青贮之间 EE 含量

均无显著性差异；P3组的 Ash 含量显著高于 P1，P2和

P4组（P<0. 05），与 P5组之间无显著性差异。

2. 2　添加剂对披碱草青贮发酵品质的影响

青贮添加剂对 pH值、AN/TN、LA、AA含量有显

著性影响（P<0. 05），对PA含量无显著性影响（表 3）。
其中，P1 组 pH 值均显著高于其它处理组（P<

0. 05），为 5. 50；P1 组和 P2 组的 AN/TN 含量显著高

于 P3、P4和 P5组（P<0. 05），但 P1和 P2组之间无显著

性差异；P2组的 LA 含量显著高于 P1、P4和 P5组（P<
0. 05），与 P3 组之间无显著性差异；P4 组的 AA 含量

显著高于其它处理组（P<0. 05）；P1组的 PA 含量显

著高于 P4 和 P5 组，与 P2 和 P3 组之间无显著性差异；

P3组未检测出 BA。

2. 3　添加剂对披碱草青贮微生物数量的影响

表 4 为不同添加剂对披碱草青贮微生物组成的

影响。青贮添加剂对乳酸菌数量有显著性影响

（P<0. 05），对酵母菌和好氧性细菌数量无显著性

影响。

由表 4 可知，P2 组乳酸菌数量显著高于其它处

理组（P<0. 05）；各处理组的酵母菌数量无显著性

差异，其中 P5组最高为 2. 50 lgCFU·g-1FM；各处理

组霉菌均未检测到；P1组的好氧性细菌数量显著高

于 P2 和 P3 组（P<0. 05），与 P4 和 P5 组 无 显 著 性

差异。

表 2　不同添加剂对披碱草青贮营养品质的影响

Table 2　Effect of different additives on the nutritive quality of Elymus dahuricus silage

处理 Treatment

P1

P2

P3

P4

P5

添加剂 Additive

干物质 DM/
（%FW）

49.47±0.27a

49.28±0.15a

49.60±1.19a

49.87±0.58a

49.93±0.72a

0.757

粗蛋白质 CP/
（%DM）

8.59±0.13a

8.48±0.16a

8.78±0.30a

8.59±0.17a

8.67±0.30a

0.588

可溶性碳水化合

WSC/（%DM）

5.00±0.39ab

5.29±0.26a

4.50±0.41b

2.99±0.26c

3.26±0.32c

0.000

中性洗涤纤维

NDF/（%DM）

64.84±0.90a

61.75±2.06b

61.55±0.66b

62.25±1.43b

61.77±0.39b

0.044

酸性洗涤纤维

ADF/（%DM）

33.90±1.19b

32.87±0.71b

35.14±0.25a

33.63±0.59b

33.78±0.49b

0.037

粗脂肪 EE/
（%DM）

2.51±0.31a

2.37±0.16a

2.40±0.48a

2.36±0.52a

2.18±0.59a

0.922

粗灰分 Ash/
（%DM）

3.41±0.41c

3.86±0.10bc

4.44±0.33a

3.72±0.06c

4.23±0.21ab

0.005

注：同一列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。P1，对照组；P2，植物乳杆菌组；P3，糖蜜组；P4，布氏乳杆菌组；P5，纤维素酶组。下同

Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant differences （P<0. 05）.  P1， Control Group； P2， Lactobacillus planta⁃
rum Group； P3， Molasses Group； P4， Lactobacillus buchneri Group； P5， Cellulase Group.  The same ad below
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2. 4　隶属函数综合评价

采用隶属函数法对披碱草青贮品质进行综合评

价，平均隶属函数越大，其品质越好。由表 5可知，P3

组>P2组>P4组>P5组>P1组，P1组的平均隶属函数

综合评价值最低，为 0. 41，P3组的平均隶属函数综合

评价值最高，为 0. 66，综合青贮品质 P3组最好。

3　讨论

3. 1　不同添加剂对披碱草青贮饲料营养品质的

影响

青贮技术的核心是在于通过构建密闭厌氧环

境，促使乳酸菌主导的发酵过程［22］。本试验结果表

明，不同添加剂对披碱草青贮饲料的营养品质具有

显著影响。DM 在不同添加剂处理组中未表现出显

著差异，各组 DM 含量均稳定在一定范围内，这一结

果可能与试验中原料初始含水量为 50% 左右有关，

且添加剂的作用更多体现在发酵调控而非水分控

制。本研究中，P3组 CP 含量较高，这可能是糖蜜通

过提供可溶性糖作为乳酸菌发酵底物，加速乳酸生

成，降低 pH 值，抑制蛋白质降解菌活动间接减少

CP 损失，与肖慎华等［23］关于糖蜜抑制蛋白质降解

的研究结论一致。WSC 含量直接影响青贮饲料的

发酵效率和营养保存率［24］。本研究表明，P4组和 P5

组的 WSC 含量显著低于其他处理组，这可能与 P4

组的布氏乳杆菌更依赖 WSC 作为主要碳源，导致

底物快速消耗，P5 组虽能分解纤维提供可溶性糖，

但是其可能被微生物迅速利用，导致 WSC 含量降

低［25］；P1 组的 WSC 含量显著低于 P2 组但高于其它

处理组，这是因为自然发酵过程中底物利用效率

较低。

NDF 和 ADF 是评价青贮饲料纤维化程度的重

要指标［26］。本试验中，P1组的 NDF 含量最高，显著

高于其他处理组，表明添加剂的引入通过促进纤维

分解改善了饲料适口性，其中 P5 组的 NDF 含量较

表 5　披碱草青贮品质的隶属函数值

表 5　Membership function value of Elymus dahuricus silage quality
处理

Treatment
P1

P2

P3

P4

P5

CP

0.36
0.00
1.00
0.37
0.65

DM

0.29
0.00
0.50
0.91
1.00

NDF

0.00
0.94
1.00
0.78
0.93

ADF

0.55
1.00
0.00
0.66
0.60

WSC

0.87
1.00
0.66
0.00
0.11

ASH

1.00
0.57
0.00
0.70
0.21

EE

1.00
0.56
0.68
0.56
0.00

pH 值

0.00
1.00
0.68
0.69
0.64

AN/TN

0.30
0.00
0.92
1.00
0.75

LA

0.00
1.00
0.69
0.25
0.19

AA

0.56
0.67
1.00
0.00
0.50

PA

0.00
0.58
0.76
1.00
0.98

F

0.41
0.61
0.66
0.58
0.55

排名

Rank
5
2
1
3
4

表 3　不同添加剂对披碱草青贮发酵品质的影响

Table 3　Effect of different additives on the fermentation quality of Elymus dahuricus silage
处理 Treatment

P1

P2

P3

P4

P5

添加剂  Additive

pH 值

5.50±1.08a

3.88±0.07b

4.39±0.11b

4.38±0.08b

4.47±0.06b

0.026

氨态氮/总氮 AN/TN/%
1.00±0.25a

1.20±0.05a

0.59±0.06b

0.54±0.15b

0.70±0.12b

0.001

乳酸 LA/%FM
3.07±0.03c

4.40±0.13a

3.99±0.85ab

3.40±0.41bc

3.32±0.44bc

0.033

乙酸 AA/%FM
0.32±0.03b

0.30±0.02bc

0.25±0.02c

0.39±0.01a

0.33±0.06b

0.004

丙酸 PA/%FM
0.21±0.01a

0.16±0.01ab

0.14±0.03ab

0.12±0.05b

0.13±0.06b

0.077

丁酸 BA/%FM
0.15±0.02a

0.08±0.03b

ND
0.11±0.03ab

0.11±0.03ab

0.001

注：ND 为未检测到

Note：ND is not detected

表 4　不同添加剂对披碱草青贮微生物数量的影响

Table 4　Effects of different additives on microbial count in Elymus dahuricus silage   单位:lgCFU·g-1 FM
处理  Treatment

P1

P2

P3

P4

P5

添加剂  Additive

乳酸菌  Lactic acid bacteria
4.37±0.18c

5.78±0.11a

4.93±0.08b

4.77±0.18b

4.36±0.16c

0.000

酵母菌  Yeasts
2.42±0.18a

2.30±0.23a

2.45±0.11a

2.33±0.10a

2.50±0.15a

0.556

霉菌  Mold
ND
ND
ND
ND
ND

好氧性细菌 Aerobic bacteria
6.35±0.16a

5.92±0.26b

6.05±0.06b

6.12±0.07ab

6.18±0.06ab

0.584
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低，证实其通过分解纤维素和半纤维素释放可溶性

糖，间接降低了纤维残留，这与 Wang 等［27］的研究相

同，添加纤维素酶能显著降低发酵过程中 NDF 的含

量。然而，P3 组的 ADF 含量显著高于其他组，可能

因高强度乳酸发酵抑制了纤维分解菌的活性，导致

木质素等难降解组分残留增加［28］；这一现象表明单

一添加剂对纤维组分的调控可能存在局限性，需结

合复合添加剂优化。P3组的 Ash 含量显著高于其他

组，可能是由于糖蜜本身含有较高矿物质成分，或

微生物代谢活动导致矿物质残留增加。LP 组和 LB
组的 Ash 含量较低，表明乳酸菌添加剂对灰分积累

的直接影响较小，其营养保留更依赖于发酵过程的

稳定性。

3. 2　不同添加剂对披碱草青贮饲料发酵品质的

影响

青贮发酵品质的核心评价指标包括 pH 值、有

机酸组成及 AN/TN 等，这些指标直接反映发酵稳

定性［29］。在青贮发酵过程中，pH 值的动态演变过

程直接决定着微生物代谢路径与底物保存效率，理

想青贮表现为 LA 的快速富集与 pH 值的梯度式下

降，酸化有效抑制腐败微生物活性［30］。在本研究

中，P1 组的 pH 值显著高于其他处理组，而 P2 组的

pH 值最低，表明 LP 通过快速启动同型乳酸发酵，高

效利用 WSC 生成 LA，迅速酸化环境，抑制腐败菌

与有害微生物的活性，这与前人研究一致，植物乳

杆菌作为同型发酵菌种，可通过优先占据生态位和

快速产酸优化发酵进程［31］；相比之下，P3 组通过提

供外源可溶性糖，促进天然乳酸菌增殖，其 pH 值虽

高于 P2 组，但仍显著低于 P1 组，表明糖蜜通过补充

底物间接加速了乳酸发酵；P4 组与 P5 组的 pH 值介

于 P2与 P3组之间，可能与其代谢特性或纤维分解效

率有关。本研究表明，P1 组与 P2 组的 AN/TN 值较

高，而 P3、P4和 P5组显著降低；P4组 AN/TN 值最低，

表明布氏乳杆菌通过促进乳酸菌主导的快速发酵，

抑制了蛋白质分解菌的活性，减少了蛋白质降解产

物的积累；P2 组虽显著降低 pH 值，但其 AN/TN 值

未显著低于 P1 组，这可能与其快速消耗 WSC 后底

物不足，导致部分蛋白质被分解有关［32］。P2组的乳

酸含量最高，与其同型发酵特性相符；而 P4组的 AA
含量显著高于其他组，这是由于布氏乳杆菌具有异

型发酵能力，将部分底物转化为乙酸；PA 在各处理

组中含量较低且差异不显著，可能与丙酸菌受低 pH

抑制有关。P3 组未检出 BA，表明糖蜜有效抑制了

丁酸菌的生长，避免 BA 对青贮品质的负面影响。

3. 3　不同添加剂对披碱草青贮饲料微生物数量的

影响

青贮过程中微生物群落的动态变化是决定发

酵进程和饲料稳定性的关键因素［33］。本研究发现，

添加剂的类型显著影响披碱草青贮中乳酸菌和好

氧性细菌的丰度，而对酵母菌和霉菌的抑制效果普

遍较好。P2组的显著提高了青贮中乳酸菌数量，这

是由于植物乳杆菌作为同型发酵菌的直接优势，其

快速代谢 WSC 产酸，迅速占据生态位并抑制竞争

性微生物的增殖。P3 组通过补充外源糖分促进原

生乳酸菌的增殖，其乳酸菌数量虽低于 P2 组，但显

著高于 P1组，表明底物补充对乳酸菌群落的扩增具

有间接促进作用。值得注意的是，P4组的添加未表

现出与植物乳杆菌同等的优势，其乳酸菌数量仅略

高于 P1组，可能与布氏乳杆菌的代谢特性或菌株适

应性有关［34］。

所有处理组均未检出霉菌，表明低 pH 值有效

抑制了霉菌的活性［35］。P1 组的好氧性细菌数量显

著高于 P2和 P3组，这是由于 P2组和 P3组通过快速产

酸降低 pH 值，抑制了好氧菌的数量；而 P4组和 P5组

的好氧菌数量与 P1组无显著差异，可能与纤维分解

产物或异型发酵代谢产物未能完全抑制好氧菌活

性有关。相比之下，P5组虽通过分解纤维释放可发

酵糖，但其对微生物群落的调控作用较弱，可能因

释放的糖分被快速消耗，未能持续支持乳酸菌的竞

争优势［36］。P4 组的异型发酵特性可能削弱了其对

乳酸菌群落的单一主导能力，导致其微生物调控效

果介于同型发酵菌与底物添加剂之间［37］。青贮饲

料的有氧稳定性与酵母菌和好氧性细菌的残留量

密切相关［38］。尽管本试验中所有处理组的酵母菌

数量较低且未检测到霉菌，但 P5组较高的酵母菌数

量可能暗示其有氧稳定性相对较弱，而 P2组通过增

加乳酸菌数量，构建了更为稳定的厌氧发酵环境，

为长期贮藏提供了保障。

4　结论

4种添加剂对披碱草青贮发酵品质以及微生物数

量都有不同程度的改善。使用糖蜜作添加剂青贮效

果最佳，但单一添加剂对发酵品质的调控存在局限
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性。未来研究可探索复合添加剂的协同效应，结合菌

酶的双重优势，进一步提升发酵效率与营养保存率。
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