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摘要：为了充分利用红花（Carthamus tinctorius）副产物，探讨不同比例饲用燕麦（Avena sativa）与红花茎叶混合青贮

的最佳比例，本研究设计了 6 个处理，即燕麦与红花茎叶以鲜重混合，混合比例为 10∶0（CK）、9∶1（H10）、8∶2（H20）、

7∶3（H30）、6∶4（H40）、5∶5（H50），每个处理设 3 组重复，装罐密封发酵 60 d 后，开罐取样，进行发酵品质、营养价值以及

细菌群落结构测定。结果表明：试验组感官评定结果均在尚好及以上；CK 组和 H10 组 pH 值显著高于其他试验组

（P<0. 05），各试验组之间氨态氮含量并无显著差异，H30组乳酸、乙酸含量显著高于其他试验组（P<0. 05），且酸性

洗涤纤维含量和中性洗涤纤维含量均是最低，酸性洗涤纤维含量各试验组之间差异不显著，CK 组丙酸、丁酸含量

显著高于其他试验组（P<0. 05）；干物质含量和可溶性糖含量随着添加红花茎叶混合青贮比例增加而增加，而粗蛋

白含量则反之。结合隶属函数法进行综合评价，最终得出 H30组青贮发酵品质最好；微生物方面，在细菌门水平上，

各试验组优势菌群均为厚壁菌门（Firmicutes），在细菌属水平上，除 H40组优势菌群为未分类的叶绿体（unidentified-
Chloroplast）外，其他试验组优势菌群均为魏斯氏菌属（Weissella）。综合分析结果表明，燕麦与红花茎叶的最佳混

合比例为 7∶3，发酵品质和营养品质均得到了明显的改善。
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Abstract：In order to fully utilize the by-products of safflower （Carthamus tinctorius） and explore the best ratio 
of mixing silage in different proportions with forage oats （ Avena sativa ） and safflower stems and leaves， six 
treatments were designed in this study.  Oats and safflower stems and leaves were mixed with fresh weight， and 
the mixing ratios were 10∶0 （CK）， 9∶1 （H10）， 8∶2 （H20）， 7∶3 （H30）， 6∶4 （H40） and 5∶5 （H50）.  Each treat⁃
ment was repeated in three groups.  After sealing and fermentation for 60 days， the samples were taken and ana⁃
lyzed.  The fermentation quality， nutritional value and bacterial community structure were determined.  The 
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results showed that the sensory evaluation results of the experimental group were still good or above.  The pH 
values of CK group and H10 group were significantly higher than those of other experimental groups （P<
0. 05 ）.  There was no significant difference in ammonia nitrogen content among the experimental groups.  The 
contents of lactic acid and acetic acid in H30 group were significantly higher than those in other experimental 
groups （P<0. 05）， and the contents of acid detergent fiber and neutral detergent fiber were the lowest.  There 
was no significant difference in acid detergent fiber content among the experimental groups.  The contents of pro⁃
pionic acid and butyric acid in CK group were significantly higher than those in other experimental groups （P<
0. 05）.  The dry matter content and soluble sugar content increased with the increase of the proportion of mixed 
silage， while the crude protein content was decreased in the opposite direction.  Combined with the comprehen⁃
sive evaluation of the membership function method， it was concluded that the silage fermentation quality of the 
H30 group was the best， in terms of microorganisms， at the phylum level， the dominant bacteria in each test 
group were Firmicutes.  At the genus level， except for the unidentified-Chloroplast in the H40 group， the domi⁃
nant bacteria in the other test groups were Weissella.  The results of comprehensive analysis showed that the 
optimal mixing ratio of oats and safflower stems and leaves was 7∶3， and the fermentation quality and nutri⁃
tional quality were significantly improved.
Key words：Oats；Safflower Stems and Leaves；Mixed Silage；Fermentation Quality；Nutritional Components；
Microorganisms

随着畜牧业的快速发展，对于优质饲草的需求

越来越高。红花（Carthamus tinctorius）作为一种传

统中药材，是菊科的一种草本植物，主要分布在新

疆、四川、云南等地［1-2］。红花中含有多种化学成分，

如黄酮类、生物碱类、多糖类等，这些成分具有抗氧

化、抗炎、抗血栓、抗肿瘤等多种药理活性［3］。有研

究表明，在动物饲料中添加适量的红花，能够显著

提高动物的生长性能。在羔羊基础日粮中添加红

花籽替代玉米和豆粕，能够改善肉的品质和脂肪酸

含量，而不损害生产性能和胴体性状［4］；在日粮中添

加红花油，能够改善饲料利用率，使得肥猪增重效

果良好，具有提高肉产品中不饱和脂肪酸含量，降

低胆固醇含量，改善猪肉品质的作用［5］；在蛋鸡饲料

中添加适量的红花黄色素，可提高蛋鸡的产蛋率和

蛋重，降低料蛋比［6］。这主要是因为红花中的部分

代谢产物如淫羊藿次苷、4-乙基苯基硫酸盐等，能够

促进动物的消化吸收，提高饲料利用率，为动物生

长提供充足的营养物质。

混合青贮技术是指通过将两种及以上饲草原

料按科学配比进行协同发酵处理的新型青贮工艺。

该技术的研发背景源于某些单一原料在传统青贮

过程中存在的发酵障碍问题，这类原料若单独青贮

往往难以达到理想品质，必须借助添加剂的辅助和

通过原料复配实现优化［7］。目前我国具有非常丰富

的秸秆和农副产品资源，且利用率较低，因此将新

鲜牧草与秸秆和农副产品进行混合青贮研究是十

分有必要的［8］。Li 等［9］研究表明，在全株木薯与玉

米秸秆的混合青贮研究中，3∶7 为最佳混贮比例，在

该比例下青贮饲料 pH 值和丁酸（Butyric acid，BA）

含量显著降低，乳酸（Lactic acid，LA）含量增加，有

害细菌的丰度降低，乳酸菌丰度增加，显著改善了

青贮品质；谢华亮等［10］研究表明，将饲料桑和红薯

渣混合青贮后，充分发挥了饲料桑粗蛋白含量高，

红薯渣纤维含量低、可溶性糖含量高的优点，两者

互补，提高了青贮品质。

红花以花瓣入药，花瓣采集后，剩余的红花枝

叶、茎秆等往往得不到充分利用，大部分作为农业

废弃物被丢弃。为更好地利用红花茎叶废弃物，本

研究选取与红花同期成熟的燕麦（Avena sativa）作
为原材料进行混合青贮，探索不同混合比红花茎叶

和燕麦混合青贮饲料品质，探索红花秸秆变废为宝

途径，同时为非粮型饲料的开发提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验在云南农业大学草业实验室内完成，燕麦

和红花茎叶于 2024 年 4 月 26 日采集于大理白族自

治 州 巍 山 彝 族 回 族 自 治 县 牛 街 乡（100. 08° E，

25. 03° N），收获时天气晴朗，其中燕麦品种为‘贝勒

二号’，红花茎叶为采集红花后剩下的植株，经 20 目

粉碎后的细糠。

1. 2　试验设计

本试验采用单因素设计，共设计 6 个组别，其中

对照组（CK）为单燕麦青贮，其余 5 组饲用燕麦与红
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花茎叶比例分别为 9∶1，8∶2，7∶3，6∶4，5∶5，分别记

为 H10，H20，H30，H40，H50。将燕麦收获后用秸秆揉丝

机粉碎至 2~3 cm，按照比例分别与红花茎叶混合，

并控制水分在 60%~70%，将原料混合后握在手

中，即指缝中有水珠渗出但不下滴，这时原料的含

水量较适宜，随即将青贮饲料装入青贮发酵罐（容

量 2500 mL，顶新塑料制品加工厂），压实排净空气，

密封发酵即可。每组设置 3 个重复，在发酵 60 d 后

开罐取样测定相关数据。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　感官评定　青贮饲料从色泽、气味和结构

等方面进行青贮质量感官评定，混合青贮饲料感官

评价参照德国农业协会（DLG）评分标准［11］。感官

评定总分为 20 分，可分为优良（16~20 分）、尚好

（10~15 分）、中等（5~9 分）、腐败（0~4 分）四个

等级。

1. 3. 2　发酵品质测定　开罐后取 10 g 样品于烧杯

内，加入 90 mL 无菌水后密封，于 4℃冰箱中静置

24 h，用 4 层纱布过滤后得到浸提液，用于发酵指标

的测定。pH 值使用 pH 计测定［12］；氨态氮（NH3-N）

含 量 采 用 苯 酚 — 次 氯 酸 钠 法 测 定［13］；LA、乙 酸

（Acetic acid，AA）、丙酸（Propionic acid，PA）、BA 等

有机酸含量采用液相色谱法测定［14］。

1. 3. 3　 营 养 品 质 测 定　取发酵 60 d 后的青贮饲

料，在烘箱中 65℃烘至恒重，用于营养品质测定。

采用 65℃ 烘干法测定干物质（Dry matter，DM）含

量［15］；粗蛋白（Crude protein，CP）含量使用凯氏定

氮仪测定；中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，
NDF）和酸性洗涤纤维（Acid detergent fiber，ADF）
含量使用全自动纤维分析仪测定；可溶性糖（Water 
soluble carbohydrates，WSC）含量采用蒽酮—硫酸

法测定［16］。

1. 3. 4　综合价值评定　采用隶属函数法对混合青

贮饲料发酵品质和营养成分进行综合分析［17］，以

DM，CP，LA，AA 为正向指标，采用公式（1）计算；

ADF，NDF，PA，BA，NH3-N 为负向指标，采用公式

（2）计算，具体计算公式如下：

Xij=（X-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin） （1）
Xij=1-（X-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin） （2）

式中：Xij为指标隶属函数值，X 为指标测定值，

Xjmax和 Xjmin分别为指标最大值和最小值。

1. 3. 5　细菌多样性测定　采用 CTAB 法提取样本

的 DNA。在 1% 的琼脂糖凝胶上检测 DNA 的浓度

和纯度，根据浓度不同，用无菌水将 DNA 稀释至 1 
ng·µL-1。采用 V3~V4 区引物［341F（5′-CCTAC⁃
GGGNGGCWGCAG-3′）和 805R（5′-AGAGTTT 
GATCMTGGCTCAG-3′）］进行扩增。所有 PCR
混 合 液 加 入 15 µL PhusionHigh-Fidelity PCR 
Master Mix、2×10-5 cm 引物和 10 ng 基因组 DNA
模板，在 98℃下进行 1 min 的第一次变性，然后在  
98℃ （10 s）、50℃ （30 s）和 72℃（30 s）下进行 30 次循

环，最后在 72℃下保持 5 min。之后进行文库构建，

构建好的文库经过 Qubit和 qPCR 定量，文库合格后

进行上机测序。由北京诺禾致源科技股份有限公

司进行测定，并在 illumina 测序平台进行分析。

1. 4　数据分析与统计

采用 Excel整理数据，SPSS 26. 0 进行单因素方

差分析，Origin 作图，Duncan 法进行多重比较。数

据结果采用平均值±标准差来表示，P<0. 05 表示

差异显著。

2　结果与分析

2. 1　不同比例燕麦与红花茎叶混合青贮饲料感官

评价分析

由表 1 可知，不同比例燕麦和红花茎叶混合青

贮饲料发酵后总体感官评定结果较好，其中，CK 组

评分最低，气味稍微带酸味，茎叶结构保持较差，评

分为 15 分，等级为尚好；其余试验组感官评分等级

均为优良，其中 H30组青贮效果最好，得分为 20 分。

2. 2　不同比例燕麦与红花茎叶混合青贮饲料发酵

品质分析

由表 2 可知，CK 组和 H10组 pH 值显著高于其他

试验组（P<0. 05）；各试验组之间 NH3-N 含量并无

显著差异；H30组 LA、AA 含量显著高于其他试验组

（P<0. 05）；CK 组 PA 含量显著高于其他试验组

（P<0. 05），整体 PA 含量的变化与红花茎叶的比例

变化没有明显的关系；BA 含量随着红花茎叶比例

的增加，呈现先减少后增加的趋势，在 H20组时含量

最低，显著低于其他试验组（P<0. 05）。
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2. 3　不同比例燕麦与红花茎叶混合青贮饲料营养

成分分析组合

由表 3 可知，DM 的含量随着红花茎叶比例增

加总体呈现增加的趋势，CK 组 DM 含量显著低于

其他试验组（P<0. 05）；随着红花茎叶比例的增

加，CP 含量变化总体呈现下降的趋势，H40 组、H50

组 CP 含量显著低于其他试验组（P<0. 05）；各试

验组之间 ADF 含量没有显著差异；CK 组和 H10 组

NDF 含量显著高于其他试验组（P<0. 05）；随着

红花茎叶比例的增加，WSC 含量呈现增加的趋

势 ，H50 组 WSC 含 量 显 著 高 于 其 他 试 验 组

（P<0. 05）。

2. 4　综合价值评定与排序

如表 4 所示，H30 组得分最高，而 CK 组得分最

低；总体得分排序为：H30组>H50组>H20组>H40组

>H10组>CK 组。

2. 5　不同比例燕麦与红花茎叶混合青贮饲料细菌

多样性分析

2. 5. 1　Alpha 多样性分析　由表 5 可知，各处理组

覆盖度均大于 0. 99，表明结果可以准确反映青贮

表 3　不同比例燕麦和红花茎叶混合青贮饲料营养成分变化

Table 3　Nutrient composition changes of mixed silage with different proportions of oats and Yunnan safflower bran

处理

Treatment

CK
H10

H20

H30

H40

H50

干物质

（Dry matter，DM）

32.32±0.03c

32.54±0.03b

32.85±0.03a

32.83±0.05a

32.89±0.06a

32.97±0.23a

粗蛋白

(Crude protein，CP)

8.39±0.64a

8.34±0.34a

8.04±0.34a

7.76±0.50a

6.50±0.35b

6.55±0.11b

酸性洗涤纤维

（Acid detergent fiber，
ADF）

38.13±1.34a

38.01±1.66a

37.11±0.69a

36.21±1.23a

38.15±0.76a

36.87±1.06a

中性洗涤纤维

（Neutral detergent fiber，
NDF）

61.55±1.64a

60.80±0.57a

58.35±0.69b

57.17±0.54b

57.70±0.57b

57.93±0.28b

可溶性糖

（Water solube carbohy⁃
drates，WSC）

0.55±0.06d

0.72±0.20d

1.35±0.15c

1.58±0.09b

1.77±0.04ab

1.81±0.07a

注：表中各指标均根据样品干重计算，单位为%
Note：Each index in the table is calculated according to the dry weight of the sample， and the unit is %

表 1　不同比例燕麦和红花茎叶混合青贮饲料感官评定结果

Table 1　Sensory evaluation results of mixed silage with different proportions of oats and Yunnan safflower bran
处理  Treatment

CK
H10

H20

H30

H40

H50

气味  Odor
11
12
13
14
13
12

质地结构  Texture structure
2
2
4
4
4
3

色泽  Color
2
2
2
2
2
2

评分  Scores
15
16
19
20
19
18

等级  Grade
尚好

优良

优良

优良

优良

优良

表 2　不同比例燕麦和红花茎叶混合青贮饲料发酵品质变化

Table 2　Fermentation quality changes of mixed silage with different proportions of oats and Yunnan safflower bran

处理

Treatment

CK
H10

H20

H30

H40

H50

pH

5.35±0.12a

5.47±0.11a

4.55±0.08b

4.52±0.01b

4.53±0.03b

4.53±0.03b

氨态氮

NH3-H/(g·kg-1)

0.72±0.31a

0.92±0.35a

0.62±0.05a

0.51±0.08a

0.70±0.24a

0.60±0.28a

乳酸

（Lactic acid，LA)/
(g·kg-1)

11.37±0.04e

7.32±0.04f

13.48±0.02d

33.85±0.05a

26.00±0.09b

21.90±0.07c

乙酸

(Acetic acid，AA)/
(g·kg-1)

5.93±0.02e

4.18±0.01f

6.20±0.01d

11.13±0.03a

9.25±0.04b

8.71±0.02c

丙酸

(Propionic acid，PA)/
(g·kg-1)

1.55±0.01a

0.34±0.03f

0.68±0.01e

0.92±0.01d

1.18±0.01b

0.99±0.02c

丁酸

(Butyric acid，BA)/
(g·kg-1)

6.19±0.03a

4.27±0.02b

1.58±0.01f

2.90±0.02e

3.22±0.01d

3.55±0.02c

注：表中各指标均根据样品鲜重计算；同列数据不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同

Note： The indicators in the table were calculated based on the fresh weight of the samples.  The same column data with different lowercase let⁃
ters showed significant difference （ P<0. 05 ）.  The same as below
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饲 料 细 菌 群 落 特 征 。 H30 组 物 种 丰 富 度 指 数 和

Chao1 指数最低，说明该试验组细菌物种丰富度最

低，而 H50组 Chao1指数最高，表明该试验组细菌物种

丰富度最高。CK 组香农指数最高，表明其物种多

样性最高，而在添加红花茎叶混合青贮后，青贮饲

料细菌多样性会降低。

2. 5. 2　不同比例燕麦与红花茎叶混合青贮饲料

细菌微生物在门水平上的分布　由图 1 可知，各试

验组在门水平上丰度排名前三的菌群分别为厚壁

菌门（Firmicutes）、变形菌门（Proteobacteria）和蓝藻

菌门（Cyanobacteria），其中厚壁菌门为优势菌群。

H50组厚壁菌门丰度最高；H20组厚壁菌门丰度最低，

但变形菌门丰度最高；H40组蓝藻菌门丰度最高，达

到 33. 18%。

2. 5. 3　不同比例燕麦与红花茎叶混合青贮饲料

细菌微生物在属水平上的分布　由图 2 可知，混合

青贮饲料在属水平上检测到排名前十的菌群分别

是 魏 斯 氏 菌 属（Weissella）、肠 球 菌 属（Enterococ⁃

cus）、果实乳杆菌属（Fructilactobacillus）、乳杆菌属

（Lactobacillus）、未分类的叶绿体属（unidentified-
Chloroplast）、植物乳杆菌属（Lactiplantibacillus）、

促 生 乳 杆 菌 属（Levilactobacillus）、肠 杆 菌 属

（Enterobacter）、伴生乳杆菌属（Companilactobacil⁃

lus）、明串珠菌属（Leuconostoc）等。其中，魏斯氏菌

属在 CK 组、H10 组、H20 组、H30 组和 H50 组丰度最高，

且为优势菌属；H40组中未分类的叶绿体丰度最高，

为该试验组优势菌属。

2. 5. 4　不同比例燕麦与红花茎叶混合青贮饲料

细菌群落与青贮品质关联性分析　如图 3 所示，果

实乳杆菌属与 DM 呈显著正相关，与 CP 呈显著负

相关（P<0. 05）；未分类的叶绿体与 WSC 呈极显著

正相关，与 CP 呈极显著负相关（P<0. 01），同时与

DM 呈 显 著 正 相 关 ，与 NDF 呈 显 著 负 相 关（P<
0. 05）；植物乳杆菌属与 pH、NH3-N、BA 呈显著正

相关，与 LA、AA 呈显著负相关（P<0. 05）；肠杆菌

属与 CP 呈显著正相关，与 DM 呈显著负相关（P<
0. 05），同时与 WSC 呈极显著负相关（P<0. 01）。

表 4　青贮饲料综合价值评定及排名

Table 4　Comprehensive value evaluation and ranking of silage
项目  Items

pH
氨态氮  NH3-N

乳酸 LA
乙酸 AA
丙酸 PA
丁酸 BA

干物质 DM
粗蛋白 CP

酸性洗涤纤维 ADF
中性洗涤纤维 NDF

可溶性糖 WSC
总隶属度  Average value

排序  Rank

CK
0.13
0.49
0.15
0.25
0.00
0.00
0.00
1.00
0.01
0.00
0.00
2.03

6

H10

0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.42
0.34
0.97
0.07
0.17
0.13
3.10

5

H20

0.97
0.73
0.23
0.29
0.72
1.00
0.82
0.81
0.54
0.73
0.63
7.47

3

H30

1.00
1.00
1.00
1.00
0.52
0.71
0.78
0.67
1.00
1.00
0.82
9.50

1

H40

0.99
0.54
0.70
0.73
0.31
0.64
0.88
0.00
0.00
0.88
0.97
6.64

4

H50

0.99
0.78
0.55
0.65
0.46
0.57
1.00
0.03
0.66
0.83
1.00
7.52

2

表 5　不同比例燕麦和红花茎叶混合青贮饲料细菌多样性指数

Table 5　Bacteria diversity index of mixed silage with different proportions of oat and Yunnan safflower bran
处理

Treatment
CK
H10

H20

H30

H40

H50

物种丰富度指数

Observed species index
259
257
215
184
321
422

Chao1 指数

Chao 1 index
263.105
258.800
217.647
185.120
331.929
426.125

香农指数

Shannon index
4.691
4.557
4.380
4.033
3.996
4.465

辛普森指数

Simpson index
0.912
0.866
0.877
0.872
0.847
0.887

覆盖度

Coverage
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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3　讨论

3. 1　不同比例对燕麦与红花茎叶混合青贮饲料感官

品质的影响

感官评价是指通过人的嗅觉、视觉以及触觉对

饲料的颜色、气味、水分含量等进行综合评价［18］。

发酵品质好的青贮饲料一般具有酸香味［19］且茎叶

结构良好，色泽呈淡褐色。本研究分为一个对照组

（CK）和五个处理组，其中五个处理组感官评价均为

优良，CK 组感官评价结果为尚好，表明燕麦与红花

茎叶混合青贮的感官评价结果优于单燕麦青贮，混

合青贮后品质有所提升，这与蔺红玲等［20］研究结果

相似。燕麦本身含水量高，单独青贮不易成功，容

易腐败且营养保存较差［21］，因此在添加了红花茎叶

后，有效改善了上述问题，感官品质也得到改善。

本试验中感官评价最高的组为 H30组。

3. 2　不同比例对燕麦与红花茎叶混合青贮饲料发酵

品质的影响

优质的青贮饲料应该含有较高的 LA，较低的

BA，NH3-N 含量以及合适的 pH 值［22］。青贮饲料在

发酵过程中会产生有机酸，并且有机酸的种类和浓

度含量都能直接影响青贮饲料的品质［23］。pH 值能

明显反映出青贮饲料的发酵品质，优质青贮饲料 pH

图 1　混合青贮饲料细菌微生物在门水平上的分布

Fig. 1　The distribution of bacteria in mixed silage at phylum level

图 2　混合青贮饲料细菌在属水平上的分布

Fig. 2　Distribution of bacteria in mixed silage at the genus level
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值应该低于 4. 2［24］。本试验中，所有试验组 pH 值均

在 4. 2 以上，CK 组和 H10 组 pH 值更是达到 5. 35 和

5. 47，显著高于其他试验组（P<0. 05），说明该两组

发酵水平较差，可能是由于燕麦原料表面附着的乳

酸菌群落不够多难以维持发酵［4］，难以达到低 pH 值

的环境，导致青贮发酵品质降低［25］，也有可能是燕

麦原料结构较松散，密封发酵时氧气未能完全排

净，使得好氧细菌发酵导致 pH 值下降较慢。而添

加适量红花茎叶混合青贮后，pH 值显著降低（P<
0. 05），达到 4. 52~4. 55，发酵品质明显改善。适当

比例的红花茎叶的加入改善了青贮原料表面微生

物附着环境，同时红花茎叶在装罐时能填入燕麦空

隙中，排净空气，极大提升了发酵品质。NH3-N 含

量是评判青贮饲料品质的重要指标，一般来说，

NH3-N 含 量 占 比 越 小 ，青 贮 饲 料 的 发 酵 品 质 越

好［26］，NH3-N 含量越高意味着发酵过程中肠杆菌等

有害细菌含量越高［27-28］，不利于青贮品质提升。本

次研究结果表明，虽然各试验组之间 NH3-N 含量无

显著差异，但相比较 H30组 NH3-N 含量最低，发酵品

质好，同时也表明 H30 组青贮饲料中氨基酸与蛋白

质含量被分解较少，能被家畜所吸收的蛋白质含量

多。LA 是有机酸中含量最高，酸性最强的组分［29］，

其含量越高，越有利于青贮品质的提升。适量的

AA 和 PA 能有效提高青贮品质，提高青贮饲料有氧

稳定性［30-31］。AA 的主要作用是降低青贮饲料的 pH
值，从而抑制腐败微生物的产生，减少营养物质的

损失［32］。PA 是丙酸杆菌、丙酸梭菌等产物，但同时

也能抑制酵母菌和霉菌的发酵［33］。BA 含量作为青

贮质量评判的指标之一，通常是由一些腐败细菌所

产生的，优质青贮饲料中应当不含或少含丁酸［34-35］。

本研究中，H30组 LA，AA 含量显著高于其他试验组

（P<0. 05），可能与 H30组前期 pH 下降快，乳杆菌丰

度最高有关。而随着红花茎叶混合比例的继续提

高，LA 和 AA 的含量逐渐降低，表明合适的混合比

例有利于乳酸菌的发酵，提高青贮发酵品质。CK
组 PA 和 BA 含量显著高于其他试验组（P<0. 05），
表明燕麦单独青贮发酵品质较差，好氧细菌和有害

细菌如梭状芽孢杆菌属细菌大量发酵，抑制了 LA
产生，使得 pH 难以下降，无法抑制 BA 活性，因此引

发养分损失，产生大量 BA［36］。添加红花茎叶后，

BA 含量显著降低，青贮品质得到提升。

3. 3　不同比例对燕麦与红花茎叶混合青贮饲料营养

成分的影响

青贮饲料最主要的营养成分指标包括 DM，

CP，ADF，NDF 和 WSC。CP 含量是反映青贮饲料

营养价值的重要指标［37］。本研究中，随着红花茎叶

混合比例的增加，CP 含量总体呈现降低趋势，可能

是由于燕麦原料中 CP 含量较高，而红花茎叶原料

中 CP 含量较低，这与魏岚等人［38］的研究结果相似。

该研究结果表明，在紫花苜蓿中添加统糠进行混合

青贮，随着统糠添加比例增加，混合青贮粗蛋白含

量随之降低。ADF 和 NDF 含量对草食动物饲草消

化率有着显著影响［39］，一般来说，过高的纤维会影

响草食动物对饲草的消化利用［24］，其含量越低，家

畜饲草消化率越高，饲用价值越大［40］。在本研究

中，各试验组 ADF 含量并无显著差异，NDF 含量

CK 组和 H10 组显著高于其他试验组（P<0. 05），但

图 3　混合青贮饲料细菌群落和青贮品质之间 Spearman
相关性分析热图

Fig. 3　Spearman correlation analysis heatmap between bacte⁃
rial community and silage quality of mixed silage

注：横坐标代表属水平丰度排名前 10 的菌群，纵坐标代表青贮品质

相关指标，红色代表正相关，蓝色代表负相关，星号代表显著性；*代
表具有显著相关性（P<0. 05）；**代表具有极显著相关性（P<0. 01）
Note： The abscissa represents the top 10 flora in the horizontal abun⁃
dance， the ordinate represents the silage quality related index， the red 
represents the positive correlation， the blue represents the negative 
correlation， and the asterisk represents the significance， * represents a 
significant correlation （P<0. 05）； ** represents a very significant cor⁃
relation（P<0. 01）
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总体差距不大，其中 H30 组 ADF 和 NDF 含量最低，

分别为 36. 21 %和 57. 17 %，但总体含量偏高，可能

是由于燕麦原料和红花茎叶原料的 ADF 和 NDF 含

量相似。而 H30 组 ADF 和 NDF 含量低可能是因为

该试验组 LA 含量高，乳酸菌能产生降解植物细胞

壁的阿魏酸酯酶，从而使得混合青贮饲料中纤维含

量降低［41］。DM 和 WSC 均是影响青贮发酵的主要

因素［42］，青贮过程中 DM 和 WSC 的降解均不利于

青贮饲料 pH 的下降［43］。DM 是评价青贮饲料营养

水平的重要指标之一，因为青贮过程中乳酸菌生长

发酵的营养物质均来自于青贮原料本身［44］，因此青

贮饲料中 pH 值和 LA 含量都与 DM 含量有着联系。

乳酸菌可以快速累积 LA 从而降低 pH，抑制有害细

菌和腐败细菌生长，使青贮发酵快速进入稳定期，

减少干物质损失量［45］。本研究中，DM 含量随着红

花茎叶比例的增加而增加，而 DM 含量越高，代表青

贮品质越好［46］，表明添加红花茎叶混合青贮后，青

贮品质提升。WSC 在青贮过程中作为发酵底物参

与微生物活动［47］。较高的 WSC 可以促进乳酸菌生

长繁殖［48］，作为发酵底物产生 LA，抑制有害微生物

的生长，降低 pH［49］。因此，WSC 是青贮品质评定最

重要的营养指标。本研究结果表明，WSC 含量随着

红花茎叶混合比例增加而增加，说明红花茎叶原料

WSC 含量高于燕麦原料，而燕麦作为禾本科牧草，

本身 WSC 含量高［50］，添加红花茎叶混合青贮后，青

贮品质能够得到进一步提高。

3. 4　不同比例对燕麦与红花茎叶混合青贮饲料细菌

多样性的影响

香农指数和辛普森指数反映了物种的多样性，

Chao1 指数和物种丰富度指数反映了物种的丰富

度［51］。本研究结果显示，H40组物种多样性最低，H30

组物种丰富度最低，H50组物种多样性最高，CK 组物

种丰富度最高。青贮是一个微生物群落演变的过

程，一般将微生物群落多样性降低作为青贮发酵成

功的标志［52］，因此 H30组和 H40组细菌群落多样性较

低，发酵较为成功，可能是由于 pH 下降较快，抑制

了大量有害微生物，而 CK 组细菌多样性较高，发酵

品质较差。

混合青贮能改善微生物群落结构，提高青贮品

质。本研究结果表明，各试验组在属水平上的优势

菌群为厚壁菌门，其次是变形菌门，这与 Si 等［53］研

究结果相似。厚壁菌门多为革兰氏阳性菌，主要能

产生支原体菌群、芽孢，可降解淀粉、纤维等化合

物［54］，对于青贮发酵来说是有利的。而变形菌门中

包含多种致病菌，会与乳酸菌争夺 WSC，降低青贮

品质，对家畜健康产生危害［55-56］。在本研究结果中，

H50组厚壁菌门的丰度最高，达到 82. 71%，而 H20组

变形菌门丰度最高，达到 43. 95%，可能是由于 H50

组在装罐时密封较好，而厚壁菌门在厌氧环境中生

长较好，会迅速取代变形菌门，是厌氧环境中重要

的酸性水解微生物［57］，使得 H50 组中厚壁菌门丰度

高，而变形菌门丰度低，H20 组同理。除此之外，H40

组中出现了大量蓝藻菌门，达到 33. 18%，远远高于

其他试验组，He 等［58］在研究中同样发现大量蓝藻菌

门，并且成为了青贮发酵优势菌群。蓝藻菌门作为

一种光合作用菌门，在生物技术和制药方面被广泛

应用［59］，但在青贮方面研究较少。Meixner 等［60］研

究表明，蓝藻菌能产生碳水化合物，这可能是 H40组

WSC 含量与 H50组差异不显著的原因。本研究结果

也证实了这一点，未分类的叶绿体属于蓝藻菌门，它

与 WSC 呈极显著正相关（P<0. 01），与 DM 呈显著

正相关（P<0. 05），说明蓝藻菌门对青贮发酵品质的

提升有一定的益处，具体还需要后续研究确定。

在属水平上，除 H40 组优势菌群为未分类的叶

绿体外，其他试验组优势菌群均为魏斯氏菌属。魏

斯氏菌属属于乳杆菌，除此之外，肠球菌属、果实乳

杆菌属、乳杆菌属、植物乳杆菌属、促生乳杆菌属、

伴生乳杆菌属均属于乳杆菌，为厚壁菌门类。乳杆

菌可以防止青贮饲料腐化［61］，同时能够通过磷酸戊

糖酮解和异化代谢途径，利用青贮饲料中的 WSC
降低 pH 值，提高 LA 含量，从而抑制有害菌的生

长［62］。大多数研究都表明，青贮发酵到后期，乳杆

菌都会成为主要优势菌群。魏斯氏菌属作为优势

菌群，在青贮过程中能发挥巨大作用。有研究表

明，魏斯氏菌属对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有明

显抑制作用，并作为细胞素和胞外多糖的生产者表

现出益生菌的特性［63］。除魏斯氏菌属外，果实乳杆

菌属在 H40 组丰度达到 28. 99%，乳杆菌属在 H30 组

丰度达到 23. 54%，均为该试验组的优势菌属之一。

肠杆菌会利用青贮饲料中的 CP 和 WSC，产生 BA
等不良发酵物，抑制乳酸菌的生长［64］。本研究结果

表明，CK 组肠杆菌属细菌丰度较高，达到 23. 24%，

远高于其他试验组，这可能是 CK 组 BA 含量显著高

于其他试验组（P<0. 05），青贮品质较差的原因。

同时，本研究结果还表明，肠杆菌属与 WSC 呈极显
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著负相关（P<0. 01），与 DM 含量呈显著负相关

（P<0. 05），肠杆菌利用了青贮中的 WSC 产生不良

发酵物，同时增加了青贮饲料的干物质损失率，不

利于青贮发酵，证实了以上观点。

4　结论

将燕麦与红花茎叶混合青贮，能够有效改善青

贮品质。本研究从感官评价、发酵品质、营养价值

以及微生物等多方面来看，通过隶属函数法进行分

析，可以得出燕麦与红花茎叶的最佳配比为 7∶3。
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