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植物乳杆菌对两海拔地区不同燕麦品种
青贮品质的影响

苗 童 1，2， 孟 翔 2， 马 琳 2， 蒋庆雪 2， 刘 青 1*

（1. 山西农业大学动物科学学院， 山西  太谷  030801； 2. 中国农业科学院北京畜牧兽医研究所， 北京  100193）

摘要：试验旨在探究添加植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum，LP）对不同区域种植的饲用燕麦（Avena sativa）品种

青贮品质的影响，为饲用燕麦新品种的推广与青贮加工技术的优化提供理论依据。本研究在青海和宁夏两地种植

‘中畜燕 1 号’（新品系）、‘青海甜燕麦’和‘青引 2 号’三个品种，乳熟期收获后于同一环境下进行青贮，设置对照（蒸

馏水）和 LP 处理，青贮周期为 60 d，并对青贮样品进行感官评定及营养品质、发酵品质分析。结果表明：添加 LP 显

著提升了青贮的感官评分和 V-Score 等级；营养品质分析显示，‘中畜燕 1 号’燕麦青贮的粗蛋白（Crude protein，
CP）和粗脂肪（Ether extract，EE）含量极显著高于其他品种（P<0. 01）；发酵品质分析显示，不同地区对燕麦青贮的

pH 值（Potential of hydrogen，pH），乳酸（Lactic acid，LA），丁酸（Butyric acid，BA）和氨态氮∶总氮（Ammonia nitro⁃
gen/Total nitrogen，NH₃-N∶TN）含量均有极显著影响（P<0. 01），其中‘中畜燕 1 号’的 pH 值和 BA 含量极显著低

于其他品种（P<0. 01）。综合比较不同处理，添加植物乳杆菌更有助于改善燕麦青贮发酵品质，在供试的三个品种

中，‘中畜燕 1 号’在两地均表现良好，为最适青贮品种。
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Effects of Lactobacillus plantarum on Silage Quality of Different Oat 
Varieties at Two Altitudes
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Abstract：This study aimed to evaluate the effect of Lactobacillus plantarum （LP） addition on the silage quality 
of forage oat （Avena sativa） varieties grown in different regions， thereby providing a theoretical basis for the 
promotion of new forage oat varieties and the optimization of silage processing techniques.  Three oat varieties， 

‘Zhongxuyan No. 1’ （a new strain）， ‘Qinghai Sweet Oat’， and ‘Qingyin No. 2’， were grown in Qinghai and 
Ningxia.  After harvesting at the milk stage， the oats were ensiled under identical conditions with either distilled 
water （control） or LP treatment for 60 days， after which the silage samples were subjected to sensory evalua⁃
tion as well as nutritional and fermentation quality analyses.  The results showed that LP addition significantly 
improved the sensory scores and V-Score grades.  Nutritional analysis revealed that the crude protein （CP） and 
ether extract （EE） contents of ‘Zhongxuyan No. 1’ silage were significantly higher than those of the other vari⁃
eties （P<0. 01）.  Fermentation analysis demonstrated that region significantly affected pH （potential of hydro⁃
gen）， lactic acid （LA）， butyric acid （BA）， and the NH₃-N∶TN （ammonia nitrogen∶total nitrogen） ratio in oat 
silage （P<0. 01）， and the pH and BA contents of ‘Zhongxuyan No. 1’ were significantly lower than those of 
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the other varieties （P<0. 01）.  A comprehensive comparison of treatments indicated that LP addition was more 
beneficial for improving silage fermentation quality.  Among the three varieties tested， ‘Zhongxuyan No. 1’ per⁃
formed well in both regions and was identified as the most suitable variety for silage.
Key words：Avena sativa；Silage；Lactobacillus plantarum；Quality

现代畜牧业的发展面临着饲料资源短缺与环

境可持续性的双重挑战［1］。如何平衡家畜生产需求

和优质饲草稳定供应两者之间的关系显得至关重

要。饲用燕麦（Avena sativa L. ）属于禾本科、燕麦

属的一年生饲草作物［2］，具有广泛的适应性和较高

的营养价值，并且在抗寒、耐旱、耐贫瘠、耐盐碱等

方面表现出优良特性，也是我国北方农牧交错区家

畜冬春补饲的主要饲草来源之一［3-4］，在解决牧草供

需不平衡，保障区域生态安全，促进畜牧业发展方

面意义重大［5-6］。不同饲用燕麦品种在不同种植地

区会受海拔和气候条件影响，而表现出不同的环境

适应性。因此，科学选择适应当地海拔与气候条件

的饲用燕麦品种，是保障其在最佳生育期内积累充

足干物质（Dry matter，DM）与可发酵糖分、达到适

宜青贮收获期，进而获得高品质青贮饲料的基础。

有研究表明，同一燕麦品种在不同生产环境下的产

量、品质及附着微生物数量均有差异［7］。青贮燕麦

富含的碳水化合物，有益于改善奶牛瘤胃健康、提

升生产性能［8］。将饲用燕麦制备为青贮饲料不仅能

改善适口性和提高安全性，还能有效提升资源利用

效率，从而延长其保存时间，减少营养损失，实现对

草料资源的跨季节均衡供应，这对于缓解北方地区

冬春饲草短缺、保障畜牧业稳定生产具有关键

作用。

目前，青贮饲料技术已在全球范围内广泛应

用，为现代畜牧业提供稳定、可持续的优质饲料来

源［9］。青贮技术通过乳酸菌（Lactic acid bacteria）主
导的厌氧发酵，将可溶性碳水化合物（Water soluble 
carbohydrate，WSC）转化为乳酸（Lactic acid，LA），

其发酵过程使 pH（Potential of hydrogen，pH）值降

低，可抑制腐败微生物，这是保存高水分饲料的重

要方法［10］。近年来，乳酸菌接种剂因其高效产酸特

性被广泛用于青贮调控，其中植物乳杆菌（Lactoba⁃
cillus plantarum，LP）作为一种同型发酵乳酸菌，能

够快速产酸降低 pH 值，抑制腐败菌（Putrefactive 
bacteria）生长。研究表明，添加植物乳杆菌可降低

乙 酸（Acetic acid，AA）和 氨 态 氮（Ammonia nitro⁃
gen，NH3-N）浓度，显著提高燕麦青贮的乳酸含量，

并通过增加乳杆菌属（Lactobacillus）丰度、减少魏

斯氏菌属（Weissella）等有害菌群改善发酵品质［11］。

因此，植物乳杆菌在牧草青贮发酵加工中的应用越

来越广泛。

宁夏回族自治区（中纬度半干旱气候）与青海

省（高海拔寒冷气候）虽然地理气候迥异，但畜牧业

（牛、羊养殖）是两地的支柱产业和农牧民增收的重

要途径。然而，两地共同面临的重大挑战是天然草

场全年性载畜能力不足、春冬季饲草料供应的不稳

定，因此对优质人工饲草料，尤其是耐寒、耐旱型饲

草作物的需求旺盛。饲用燕麦凭借高产优质、较强

的抗寒、抗旱性以及对贫瘠土壤的适应性，成为两

省区人工饲草基地建设的主力军［12-13］。宁夏地区昼

夜温差大、降水集中，容易影响微生物组及青贮饲

料的发酵质量；而青海高寒环境抑制乳酸菌代谢活

性降低产酸能力，增加青贮时间延长、发酵不完全

风险［14-15］。因此，不同地理环境的气候差异影响青

贮微生物群落动态及发酵效率。

目前，不同地区（青海/宁夏）燕麦青贮饲料品

质影响的研究较少，本研究通过选取‘中畜燕 1 号’

（新品系）、‘青海甜燕麦’和‘青引 2 号’3 个品种在两

地开展平行青贮试验，结合营养品质、发酵品质指

标，并采用相关性分析、V-Score 评价体系、主成分

分析和隶属函数法进行综合评价，探究燕麦青贮在

青海和宁夏两个地区青贮加工的发酵品质及营养

品质的变化，为优良饲用燕麦品种在高原寒冷区

（青海）和半干旱区（宁夏）的区域化推广及青贮技

术应用提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及试验地概况

供试材料为三个燕麦品种［‘中畜燕 1 号’（新品

系）、‘青海甜燕麦’和‘青引 2 号’］，‘中畜燕 1 号’新

品系由中国农业科学院北京畜牧兽医研究所牧草

种质资源团队选育，‘青海甜燕麦’和‘青引 2 号’由

青海大学畜牧兽医科学院提供。试验地 1：宁夏回族

自治区固原市头营实验基地（36°10´ N， 106°44´ E），海
拔 1550 m，年平均气温 7℃，年降雨量 400 mm，无霜

期 155 d，属于大陆性季风气候。牧草试验田于
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2024 年 4 月 8 日种植，2024 年 7 月 2 日收割。试验地

2：在青海省西宁市大通回族土族自治县（101°80´ N， 
37°11´ E），年平均气温 0. 8℃，海拔 2620 m，无霜期

80~90 d，年降雨量 590 mm，属于大陆性高原气候。

牧草试验田于 2024年 4月 21日种植，2024年 8月 4日

收割。试验均采用条播，小区面积为 15 m²（5 m×3 
m），区间间隔 1 m，每小区播种 10 行，行距 30 cm，播

种深度为 3~5 cm。试验期间均按照两地常规栽培

管理办法进行管理。

1. 2　试验设计

本试验采用 3因素完全随机设计。设置 3种处理

因素，2种地区（青海试验点大陆性高原气候和宁夏试

验点大陆性季风气候）、3个饲用燕麦品种（‘中畜燕 1

号’‘青海甜燕麦’和‘青引 2 号’）和 2 种添加剂处理

（植物乳杆菌和蒸馏水），共计 12个处理，每个处理重

复 3次。在乳熟期刈割后于室内晾晒，直至燕麦含水

量达到 65%~70% 后用于青贮加工试验。将晾晒好

的饲用燕麦切割成小段（2~3 cm），茎叶混合均匀分

层分装压实放入密封塑料罐（直径×瓶高：110 mm×
138 mm）中青贮，植物乳杆菌添加剂为先牧 1152，产
品成分为植物乳杆菌菌粉，由科迪华农业科技有限公

司提供。植物乳杆菌以 1×1011 cfu·mL-1与无菌水按

照 1∶500 的比例进行稀释配比，根据每吨青贮饲料

0. 8 g的处理标准，均匀喷洒饲料表面，对照组使用等

量的无菌水。将大约 1200 g处理过的饲用燕麦放入

密封塑料罐（直径×盖高：110 mm×138 mm）中，并压

实密封，室温避光储存，发酵周期 60 d。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　感官品质的测定　采用德国农业协会饲料

行业标准对燕麦青贮饲料进行感官评价，青贮完成

后，按青贮组别取出青贮饲料，从结构、色泽和气味

三方面进行鉴定［16］。评价等级分为四等，分别为优

良、尚好、中等、劣质。

1. 3. 2　发酵品质的测定　青贮样品浸提处理步骤如

下：称取 20 g混匀样品放入瓶中，加入 180 mL的去离

子水，在 4℃下浸提 24 h，经组织捣碎机处理 1~2 min，
取上清液依次经四层纱布和定性滤纸过滤，最终将滤

液保存于-20℃冰箱，用来测定 pH 值，LA，AA，丙酸

（Propionic acid，PA）和丁酸（Butyric acid，BA）。使用

pH酸度计（雷磁-25型，上海仪电科学仪器股份有限公

司）测定 pH 值。通过高效液相色谱法测定有机酸含

量［17］。使用水杨酸-次氯酸钠法测定NH3-N的含量［18］。

1. 3. 3　营养品质的测定　将青贮饲料于 105 ℃高

温杀青 15 min，在 65°C 下干燥 48 h 测定 DM 含量。

使用蒽酮 -比色法测定 WSC 含量［19］。使用凯氏定

氮法测定粗蛋白（Crude protein，CP）含量［20］。使用

ANKOM2000i全自动纤维分析仪（北京安科博瑞科

技有限公司）测量中性洗涤纤维（Neutral detergent 
fiber，NDF）和酸性洗涤纤维（Acid detergent fiber，
ADF）含量［21］。使用索氏抽提法测定粗脂肪（Ether 
extract，EE）的含量［22］。

1. 3. 4　青贮发酵品质评定　选用 V-Score评价体

系，依据最终的评分情况，把混合青贮的品质划分成3个
级别：低于60分为不良，60-80分（包含60分和80分）为

尚可，80分以上为良好。各指标评分标准见表2［23］。

1. 4　综合评价

首先对各单项测定指标进行相关性分析，以确

定各指标之间的相关性。通过主成分分析对这些

指标数据进行降维和简化。然后使用隶属函数分

析［24］，对燕麦青贮的不同处理组的各指标进行标准

化。根据以下公式，计算各指标的隶属函数值，并

计算出综合评价值。正相关采用公式（1）进行计

算，负相关采用公式（2）进行计算：

正相关隶属函数：

Fij=（Xij-Ximin）/（Ximax-Ximin） （1）
负相关隶属函数：

表 1　青贮前不同品种燕麦在不同地区的营养品质

Table 1　Nutritional quality of different oat varieties in different regions before silage

项目

Items

干物质 DM/（%FM）

粗蛋白 CP/（%DM）

粗脂肪 EE/（%DM）

酸性洗涤纤维 ADF/（%DM）

中性洗涤纤维 NDF/（%DM）

可溶性碳水化合物WSC/（%DM）

青海  Qinghai
中畜燕 1 号

Zhongchu Yan No.1
30.90±2.84

8.68±0.10
2.37±0.07

30.31±0.26
55.69±0.21

7.18±0.07

青海甜燕麦

Qinghai Sweet Oats
29.30±2.70

8.38±0.48
2.15±0.04

34.46±0.47
56.68±0.29

8.00±0.59

青引 2 号

Qingyin No.2
35.84±2.82

9.50±0.46
2.54±0.04

27.91±0.83
60.46±0.43

7.96±0.62

宁夏  Ningxia
中畜燕 1 号

Zhongchu Yan No.1
28.78±1.13

8.98±0.35
3.78±0.05

34.34±0.35
60.93±0.65

7.58±0.07

青海甜燕麦

Qinghai Sweet Oats
29.44±4.19

6.25±0.05
2.03±0.05

30.40±0.17
61.39±0.41

7.64±0.09

青引 2 号

Qingyin No.2
34.08±1.29

7.27±0.13
2.36±0.04

32.35±0.26
60.11±0.36

7.05±0.06
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Fij=1-（Xij-Ximin）/（Ximax-Ximin） （2）
F=∑W（Xi）/i

式中，Fij 表示 i 处理 j 指标的隶属函数值；Xij 表

示 i 处理 j 指标的测定值；Ximax 和 Ximin 分别表示所有

处理 j指标的最大值和最小值，F 表示不同处理青贮

各指标的综合评价值。

1. 5　数据分析

所有数据均以重复检验的平均值表示，采用

Excel 2010 进行数据处理并使用 SPSS 29. 0. 2. 0
（IBM，Inc. ，Armonk，NY，USA）进行多因素方差分

析（ANOVA）和多重比较。

2　结果与分析

2. 1　燕麦青贮感官评价

通过感官评价可快速筛查发酵品质优劣，为

后续营养分析和饲用安全性评估提供初步依据。

如表 3 所示，所有处理均达到 II 级（尚好）。青海

地区总分最高的处理是 LP 添加的‘中畜燕 1 号’，

为 15. 33 分；宁夏地区总分最高的处理是 LP 添加

的‘中畜燕 1 号’和‘青引 2 号’，为 15. 99 分。综上

可得，在两个地区，‘中畜燕 1 号’青贮感官表现最

好，添加 LP 有效提升了不同品种的青贮感官综合

得分。

2. 2　燕麦青贮的营养品质

青 贮 营 养 品 质 是 指 饲 草 经 厌 氧 发 酵 后 ，在

DM，CP，纤维组分及有机酸含量等方面的综合表

现，可直接反映其营养价值、消化率及动物利用效

率。不同地区多种饲用燕麦青贮后的营养品质见

表 4。由表 4 可知，不同海拔高度对燕麦青贮饲料

表 3　不同地区、品种及添加剂处理对燕麦青贮感官品质的影响

Table 3　Effects of region， variety， and additive treatments on sensory quality of oat silage

地区 Region

青海 Qinghai
青海 Qinghai
青海 Qinghai
青海 Qinghai
青海 Qinghai
青海 Qinghai
宁夏 Ningxia
宁夏 Ningxia
宁夏 Ningxia
宁夏 Ningxia
宁夏 Ningxia
宁夏 Ningxia

品种

Variety

ZY1
ZY1
QS
QS

QY2
QY2
ZY1
ZY1
QS
QS

QY2
QY2

添加剂

Additive

LP
CK
LP
CK
LP
CK
LP
CK
LP
CK
LP
CK

气味 Odor
描述

Describe
SE，SR

SW，SE，SR
SE，SR

SW，SE，SR
SE，SR

SW，SE，SR
SE，SR
SE，SR
SE，SR

SW，SE，SR
SE，SR
SE，SR

平均分

Average
11.33

9.33
10.33

9.33
10.33

9.33
11.33
10.33
10.33

9.33
11.33
10.33

颜色 Colour
描述

Describe
CI，CU
CU，CY

CU
CU
CU

CU，CY
CI，CU

CU
CU

CI，CU
CI，CU
CU，CY

平均分

Average
1.33
0.67
1.00
1.00
1.00
0.67
1.33
1.00
1.00
1.33
1.33
0.67

结构 Structure
描述

Describe
TF，TD
TF，TD
TF，TS
TF，TS
TF，TD
TF，TD
TF，TD
TF，TS
TF，TS
TF，TD
TF，TD
TF，TD

平均分

Average
2.67
2.67
3.00
3.00
3.33
2.67
3.33
3.00
3.00
3.33
3.33
2.67

综合分数 Composite score
总分

Total score
15.33
12.67
14.33
13.33
14.66
12.67
15.99
14.33
14.33
13.99
15.99
13.67

等级

Grade
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级
II 级

注：SQ代表淡酸味；SW代表丁酸味；SE代表有弱芬香味；SR代表面包香味；TA代表茎叶腐烂；TS代表霉菌污染；TD代表茎叶结构差；TF代表

茎叶结构良好；CY代表墨绿褐黄色；CU代表淡褐黄色；CI代表黄绿色；ZY1代表‘中畜燕 1号’；QS代表‘青海甜燕麦’；QY2代表‘青引 2号’。下同

Note：SQ stands for light sour taste； SW stands for butyric acid taste； SE stands for weak fragrance； SR stands for bread flavor； TA stands 
for stem and leaf decay； TS stands for mold contamination； TD stands for poor stem and leaf structure； TF stands for good stem and leaf struc⁃
ture； CY stands for dark green and brown yellow； CU stands for light brown yellow； CI stands for yellow green；ZY1 stands for ‘zhongchuyan 
No. 1’； QS stands for ‘Qinghai sweet oat’； QY2 stands for ‘Qingyin 2’. The same as below

表 2　V--Score 评价体系及评分标准

Table 2　V-score evaluation system and scoring criteria
指标 Item

氨态氮∶总氮

（Ammonia nitrogen∶Total nitrogen,NH₃-N∶TN）/%

乙酸+丙酸（占干物质）（Acetic acid+Propionic acid,AA+PA）/（%DM）

丁酸（占干物质）（Butyric acid,BA）/（%DM）

V-Score:Y=YN+YA+YB

得分 Score
XN:

XA:

XB:

≤5
5-10

10-20
>20

≤0.2
0.2-1.5

>1.5
0-0.5

>0.5

计算式 Formula
YN :

YA:

YB:

=50
=60-2×XN

=80-4×XN

=0
=10
=（150-100×XA）/13
=0
=40-80×XB

=0
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的营养品质存在显著影响，该影响在 DM 和 WSC
含量上体现为宁夏地区极显著高于青海地区（P<
0. 01），但两地区 CP 含量无显著差异。品种对燕

麦青贮营养品质存在极显著影响，‘中畜燕 1 号’燕

麦青贮饲料的 CP 和 EE 含量在所有参试品种中最

高，品种差异达到极显著水平（P<0. 01）；‘青引 2
号’的 ADF 含量显著低于其他品种（P<0. 05），且
WSC 含量也显著低于其他品种（P<0. 05），纤维消

化率与可发酵底物水平更具优势。从添加剂方面

看，LP 的添加极显著增加了燕麦青贮饲料的 CP 和

EE 含量的整体水平（P<0. 01），同时极显著降低

了 ADF 和 NDF 含量的整体水平（P<0. 01），有效

提升了饲料的蛋白保存率，能量价值及纤维消化潜

力。其中，个别品种（如青海地区的‘青引 2 号’）在

LP 添加后 EE 含量略有下降，这可能与品种特性及

地区环境互作有关。品种×添加剂两者交互作用

对 CP，EE，WSC，ADF 和 NDF 含量具有显著影响

（P<0. 05）或极显著影响（P<0. 01）。地区×添加

剂交互作用对 CP，ADF，NDF 和 WSC 含量具有极

显著影响（P<0. 01），对 EE 含量无显著影响。地

区×品种两者交互作用对 CP，EE，ADF，NDF 和

WSC 含量均具有极显著影响（P<0. 01）。品种、添

加剂和地区三者交互作用对 DM 外的所有品质指

标均具有显著或极显著影响（P<0. 05），表明燕麦

青贮的营养品质受多因素共同调控，存在复杂的互

作效应。

2. 3　燕麦青贮的发酵品质

青贮发酵品质是指饲料在厌氧发酵过程中形

成的 pH 值、有机酸（如 LA，AA，BA）组成及 NH3-N
含量等关键指标的综合表现，反映了发酵效率、稳

定性及饲料卫生安全水平。不同地区饲用燕麦青

贮的发酵品质见表 5。由表 5 可知，海拔高低对燕麦

青贮饲料的 pH，LA，BA 和 NH3-N∶TN 含量均有极

显著影响（P<0. 01），对 AA，PA 含量无显著影响。

不同品种间的青贮发酵品质存在显著差异，‘中畜

燕 1 号’燕麦青贮饲料的 pH 值和 BA 含量最低，且

BA 含量极显著低于其他品种（P<0. 01），LA 含量

高于其他品种但无显著差异，发酵效率与卫生品质

表 4　不同地区、品种及添加剂处理对燕麦青贮营养品质的影响

Table 4　Effects of region， variety， and additive treatments on the nutritional quality of oat silage

地区

Region
青海

Qinghai

宁夏

Ningxia

P 值 P-value
区组 Granule
地区 Region

添加剂 Additive
品种 Variety

地区×添加剂

Region×Additive
地区×品种

Region×Variety
添加剂×品种

Additive×Variety
地区×添加剂×

品种

Region×Addi⁃
tive×Variety

品种

Variety
ZY1
QS

QY2
ZY1
QS

QY2
df

2

1

1
2
1

2

2

4

干物质 DM/(%FM)

CK
31.15±1.32Aa

27.23±3.40Aa

30.47±1.33Aa

33.36±1.24Aa

28.85±2.14Aa

31.18±0.71Aa

F
4.271
6.643
1.009
7.708
0.453

1.363

0.560

1.232

LP
31.17±4.50Aa

27.86±2.58Ab

24.68±5.31Bb

30.79±2.80Aa

25.70±2.59Aa

28.11±2.91Aa

P
0.050
0.017
0.326
0.003
0.508

0.276

0.579

0.310

粗蛋白 CP/(%DM)

CK
9.27±0.41Ba

8.75±0.53Bb

9.92±0.27Aa

9.79±0.47Ba

8.03±0.66Bb

8.23±0.22Bb

F
0.054
2.112

146.048
45.117
9.744

16.329

5.120

3.448

LP
11.16±0.37Aa

10.12±0.27Ab

10.35±0.32Ab

12.46±0.31Aa

9.42±0.44Ab

10.44±0.35Ac

P
0.818
0.160

<0.001
<0.001

0.005

<0.001

0.014

0.049

粗脂肪 EE/(%DM)

CK
3.75±0.02Aa

2.66±0.04Ab

3.10±0.07Ac

3.64±0.03Aa

2.94±0.05Ab

2.80±0.04Bc

F
2.393

15.679
36.919

1532.805
1.683

35.622

94.455

226.747

LP
3.81±0.06Aa

2.67±0.06Ab

2.79±0.09Bb

3.56±0.03Ba

2.11±0.06Bc

3.34±0.03Ab

P
0.136

<0.001
<0.001
<0.001

0.207

<0.001

<0.001

<0.001

酸性洗涤纤维 ADF/（%DM）

CK
29.07±0.66Ab

30.66±0.33Aa

23.15±0.37Ac

27.51±0.27Ab

24.53±0.31Ab

28.97±0.46Aa

F
0.257

70.216
362.348
196.058
14.830

604.736

46.696

5.795

LP
29.29±0.48Aa

26.52±0.31Bb

20.83±0.38Bc

25.54±0.38Bb

20.49±0.41Bb

25.58±0.33Ba

P
0.617

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

<0.001

<0.001

0.009

中性洗涤纤维 NDF/(%DM)

CK
49.45±0.20Ab

50.04±0.32Ab

54.19±0.34Aa

55.66±0.27Aa

49.62±0.20Ab

51.88±0.57Ac

F
0.347

23.308
2261.476
153.919
15.340

275.97

45.913

19.862

LP
42.53±0.20Bb

46.03±0.79Ba

47.72±0.21Ba

46.44±0.38Ba

43.46±0.20Bb

46.74±0.52Ba

P
0.562

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

可溶性碳水化合物WSC/(%DM)

CK
5.13±0.02  Bc

5.31±0.07  Bb

5.37±0.05  Ba

5.28±0.08Ba

5.08±0.08  Bb

4.78±0.06  Bc

F
0.002

80.846
3961.451
118.207
17.643

91.232

39.491

9.790

LP
6.25±0.02Ab

6.47±0.04  Aa

6.08±0.04Ac

6.36±0.04Aa

6.38±0.04  Aa

5.81±0.04Ab

P
0.968

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

注：同列数据肩标不同字母表示差异显著（P<0. 05），相同字母或无字母表示差异不显著（P>0. 05），小写字母表示同一地区内不同品种

之间的显著差异，大写字母表示同一地区同一品种内添加剂处理（CK 与 LP）之间的显著差异。下同

Note： In the same column of data， different superscript letters denote significant differences （P<0. 05）.  while the same letter or no letter 
indicates no significant differences （P>0. 05）. Lowercase letters indicate significant differences among varieties within the same region， while 
uppercase letters indicate significant differences between additive treatments （CK vs LP） within the same region and the same variety.  The same 
as below
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在参试品种中表现最优。青海地区的‘青海甜燕

麦’的 NH3-N∶TN 含量最低，极显著低于其他品种

（P<0. 01）。从添加剂方面看，LP 的添加显著增加

了燕麦青贮饲料的 LA 含量（P<0. 05），同时极显著

降低了 pH，BA 和 NH3-N∶TN 含量（P<0. 01），有效

改善了青贮发酵效率与饲料安全性。品种×添加

剂两者交互作用对 LA 和 NH3-N∶TN 含量具有极显

著影响（P<0. 01）。地区×添加剂两者交互作用对

pH，LA 和 BA 含量具有极显著影响（P<0. 01）。品

种、添加剂和地区三者交互作用对燕麦青贮饲料的

pH 有极显著影响（P<0. 01），表明青贮发酵品质受

多因素的综合调控。

2. 4　燕麦青贮相关性分析

采用皮尔逊相关性分析法，对不同地区多种饲

用燕麦青贮的营养品质和发酵品质相关的 12 个指

标进行分析。由图 1 可知，燕麦青贮饲料的营养品

质相关指标之间存在广泛且显著的相关性。在营

养品质指标中，DM 含量与 CP 含量和 EE 含量呈显

著正相关（P<0. 05），CP 含量与 EE 含量呈极显著

正相关关系（P<0. 01），与 NDF 含量和 WSC 含量

呈极显著负相关关系（P<0. 01）；EE 含量与 ADF
含量呈极显著正相关（P<0. 01）；ADF 含量与 NDF
含量呈极显著正相关（P<0. 01），与 LA 含量呈显著

负相关（P<0. 05），ADF 含量与 WSC 含量呈显著

正相关关系（P<0. 05），NDF 含量与 WSC 含量呈

极显著正相关关系（P<0. 01）。发酵品质指标中，

pH 值与 AA，PA，BA 和 NH3-N∶TN 含量呈极显著

正相关关系（P<0. 01），与 LA 含量呈极显著负相关

（P<0. 01）；LA 含量与 AA，PA 和 BA 含量呈极显

著负相关关系（P<0. 01）；AA 含量与 PA 和 BA 含

量 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01）；PA 含 量 与 BA、

NH3-N∶TN 含量呈极显著正相关关系（P<0. 01）；
BA 含量与 NH3-N∶TN 含量呈极显著正相关（P<
0. 01）。营养品质与发酵品质指标间也存在显著关

联，CP 含量与 LA 含量呈极显著正相关（P<0. 01），
与 pH，AA，PA，BA 含 量 呈 极 显 著 负 相 关（P<
0. 01）；DM 含 量 与 BA 含 量 呈 显 著 负 相 关（P<
0. 05）。这些结果表明，燕麦青贮的营养品质与发

酵品质指标间存在复杂的协同与拮抗关系，营养的

组成特征会直接影响发酵过程中的有机酸生成、pH
变化及蛋白保存效果，反之，发酵品质也会进一步

影响青贮饲料的营养特性。

表 5　不同地区、品种及添加剂处理对燕麦青贮发酵品质的影响

Table 5　Effects of region， variety， and additive treatments on fermentation quality of oat silage

地区

Region
青海

Qinghai

宁夏

Ningxia

P 值 P-value
区组 Granule
地区 Region

添加剂 Additive
品种 Variety

地区×添加剂

Region×Additive
地区×品种

Region×Variety
添加剂×品种

Additive×Variety
地区×添加剂×品种

Region×Additive×
Variety

品种

Variety
ZY1
QS

QY2
ZY1
QS

QY2
df
2
1
1
2
1

2

2

4

pH
CK

4.05±0.03Ab

4.56±0.04Aa

4.47±0.06Aa

4.52±0.01Aa

4.59±0.03Aa

4.34±0.04Ab

F
0.002

51.860
1271.918

30.909
0.042

26.473

37.682

36.873

LP
3.75±0.03Ba

3.78±0.09Ba

3.84±0.02Ba

3.86±0.04Bb

3.82±0.09Bb

4.03±0.04Ba

P
0.967

<0.001
<0.001
<0.001

0.839

<0.001

<0.001

<0.001

乳酸 LA/(%DM)

CK
4.41±0.40Ba

4.55±0.41Ba

5.13±0.15Ba

5.02±0.30Bb

5.13±0.39Bb

6.57±0.26Ba

F
4.343

13.176
636.339

9.549
24.375

4.451

15.811

2.918

LP
8.20±0.28Aa

7.54±0.31Aa

7.65±0.39Aa

7.54±0.36Aa

7.80±0.22Aa

7.65±0.37Aa

P
0.048

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.023

<0.001

0.074

乙酸 AA/(%DM)

CK
1.87±0.23Ab

2.51±0.22Aa

2.27±0.35Ab

2.42±0.35Aa

2.25±0.38Aa

2.27±0.36Aa

F
3.331
0.435

61.829
1.146
2.638

3.154

0.645

0.577

LP
1.39±0.33Aa

1.68±0.07Ba

1.64±0.36Ba

1.32±0.43Ba

1.14±0.43Ba

1.54±0.22  Ba

P
0.081
0.516
0.336
0.336
0.118

0.062

0.534

0.569

丙酸 PA/（%DM）

CK
0.33±0.09Ab

0.48±0.07Aa

0.39±0.03Ab

0.37±0.06Aa

0.42±0.12Aa

0.37±0.06Aa

F
0.109
0.435

61.829
1.146
2.638

3.154

0.645

0.577

LP
0.12±0.05Ba

0.15±0.03Ba

0.11±0.05Ba

0.13±0.00Ba

0.10±0.05Ba

0.10±0.03Ba

P
0.745
0.491
0.108
0.108
0.831

0.288

0.153

0.893

丁酸 BA/（%DM）

CK
0.03±0.01b

0.13±0.02Aa

0.13±0.02Aa

0.09±0.05Ab

0.15±0.01Aa

0.14±0.02Ab

F
0.055

44.829
184.476

9.414
1.793

10.219

30.804

1.162

LP
ND

0.03±0.01Ba

0.03±0.01Ba

0.05±0.01Aa

0.06±0.01Ba

0.05±0.01Ba

P
0.817

<0.001
0.001

<0.001
0.194

<0.001

<0.001

0.331

氨态氮∶总氮 NH3-N∶TN/%
CK

5.09±0.11Ab

3.23±0.38Ac

6.39±0.20Aa

9.62±0.30Aa

9.74±0.61Aa

9.72±0.27Aa

F
0.089

782.994
289.212
27.217
35.050

37.020

1.842

0.384

LP
3.23±0.29Bb

2.21±0.19Bc

4.57±0.16Ba

6.32±0.26Ba

6.72±1.00Ba

6.32±0.37Ba

P
0.768

<0.001
0.001

<0.001
<0.001

<0.001

0.181

0.685
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2. 5　燕麦青贮品质 V--Score 体系评价

不同地区多种饲用燕麦青贮的V-Score评价由表

6可知，添加LP处理的V-Score评价均为良好；在对照

中，除青海地区的‘中畜燕 1 号’V-Score 评价为良好

外，其他对照评价均为尚可。在青海地区，V-Score评
分最高的是‘中畜燕 1号’，为 90. 00；在宁夏地区，‘青引

2号’的 V-Score评分最高，为 83. 76，但‘中畜燕 1号’

的评分只比‘青引 2号’低了 0. 02，差距极小。

2. 6　主成分分析

对燕麦青贮的营养品质和发酵品质共 12 个性

状指标进行主成分分析。结果表明（表 7），前 3 个主

成分的特征值分别为 6. 987，2. 351 和 1. 107，均大于

1，且累积贡献率达到 87. 042%（70%），说明这 3 个

主成分能够保留原始指标 87. 042% 的信息，可以较

好地解释燕麦青贮的品质特征。其中，第一主成分

（PC1）贡献率为 58. 228%，第二主成分（PC2）贡献

率 为 19. 590%，第 三 主 成 分（PC3）贡 献 率 为

9. 225%。从各主成分的特征向量来看，PC1 上 pH
（0. 962），PA（0. 958），AA（0. 939），BA（0. 891）和

NDF（0. 843）具有较高的正载荷，而 WSC（-0. 929）
和 LA（-0. 857）具有较高的负载荷，说明 PC1 主要

反映了青贮的发酵酸度与有机酸组成特征，可定义

为“发酵酸度因子”。PC2 载荷最高的指标为 EE
（0. 921）和 DM（0. 823），同时 ADF（0. 569）也具有

较高正载荷，表明 PC2 主要关联燕麦青贮的基础营

养成分含量，可定义为“营养品质因子”。第三主成

分 PC3的贡献率为 9. 225%，载荷最高的指标为氨态

氮∶总氮（Ammonia nitrogen∶Total nitrogen，NH₃-N∶
TN）（0. 660），同时 ADF（-0. 590）具有较高的负载

荷，说明 PC3 主要反映青贮过程中的蛋白质降解程

度，可定义为“蛋白质降解因子”。

可见，提取的 3 个主成分可有效综合 12 项指标

的信息，全面表征燕麦青贮的发酵特性和品质、营

养水平及蛋白质稳定性，为后续燕麦青贮品质的综

合评价与等级划分提供了科学依据。

2. 7　隶属函数分析

根据主成分分析及相关性分析结果，对不同处

理的燕麦青贮各指标进行隶属函数值（Fij）和综合

评价值（F）计算，综合评价值越高，说明燕麦青贮的

发酵品质越高。根据主成分分析结果，对筛选出的

12 个指标进行隶属函数分析并排名。其中 DM，

图 1　燕麦青贮的相关性分析

Fig. 1　Correlation analysis of oat silage
注：*表示相关性显著（P<0. 05）；**表示相关性极显著（P<0. 01）
Note：* means a significant level of correlation （P<0. 05）； ** means 
an extremely significant level of correlation （P<0. 01）

表 6　不同地区、品种及添加剂处理下燕麦青贮的 V--Score 评分及等级

Table 6　V-Score and grade of oat silage under different regions， varieties， and additive treatments
地区  Region

青海

Qinghai

宁夏

Ningxia

品种  Variety
中畜燕 1 号

Zhongchu Yan No.1

青海甜燕麦

Qinghai Sweet Oats

青引 2 号

Qingyin No.2

中畜燕 1 号

Zhongchu Yan No.1

青海甜燕麦

Qinghai Sweet Oats

青引 2 号

Qingyin No.2

添加剂  Additive
LP
CK
LP
CK
LP
CK
LP
CK
LP
CK
LP
CK

氨态氮  NH₃-N/%
50.00
49.82
50.00
50.00
50.00
47.22
47.36
40.76
46.56
40.52
47.36
40.56

乙酸+丙酸  AA+PA/%
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.38
0.00
2.00
0.00
0.00
0.00

丁酸  BA/%
40.00
37.60
37.60
29.60
37.60
29.60
36.00
32.80
35.20
28.00
36.00
28.80

评分  Score
90.00
87.42
87.60
79.60
84.82
79.60
83.74
73.56
83.76
68.52
83.36
69.36

评价  Evaluate
良好 Good
良好 Good
良好 Good
尚可 Fair
良好 Good
尚可 Fair
良好 Good
尚可 Fair
良好 Good
尚可 Fair
良好 Good
尚可 Fair
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CP，WSC，EE 和 LA 为正向指标，NDF，ADF，pH，

AA，PA，BA 和 NH3-N∶TN 为负向指标。其中平均

隶属函数值最高的处理是青海地区添加 LP 的‘中

畜燕 1 号’，为 0. 760；其次是宁夏地区添加 LP 的‘中

畜燕 1 号’，为 0. 718；最低的是宁夏地区添加蒸馏水

的‘青引 2 号’。

3　讨论

3. 1　植物乳杆菌对不同品种燕麦青贮饲料感官和

V--Score 评分的影响

青贮饲料的感官品质直接影响反刍动物适口

性和采食量，V-Score 评分体系通过量化发酵指标

为品质评价提供了科学依据。本研究结果表明，添

加植物乳杆菌明显提升了宁夏和青海两地燕麦青

贮的感官评分与 V-Score 等级，处理组（LP）的感官

评分与 V-Score 等级均达“良好”，优于对照组。其

中‘中畜燕 1 号’在青海和宁夏两个不同地区青贮感

官评价得分均为第一，表现出较强的环境适应性。

在感官评价中，处理组（LP）的气味均呈现“弱

芬香味、面包香味”，得分明显高于对照组（CK）的

“丁酸味”或“弱芳香味”。这一差异归因于 LP 通过

快速产酸（LA）抑制了 BA（如梭菌属）的活性，减少

了不良代谢产物的积累。此外，处理组（LP）的色泽

评分更高（如青海地区的‘中畜燕 1 号’略带白色和

棕黄色；宁夏地区的‘中畜燕 1 号’黄褐色带浅绿

色），表明菌剂添加延缓了氧化反应和叶绿素降解，

而对照组的“黄褐色”或“棕色”可能源于霉菌污染

或过度发酵。结构评分方面，处理组（LP）茎叶保持

“柔软松散”，而对照组出现“疏松”，原因可能是发

酵不完全，未能充分软化纤维含量高的茎秆。

表 7　燕麦青贮 12 项品质指标的主成分分析特征值、贡献率及累积贡献率

Table 7　Eigenvalue， contribution rate， and cumulative contribution rate of principal components for the 12 quality indicators of 
oat silage

项目 Item
干物质 DM/（%FM）

粗蛋白 CP/（%DM）

酸性洗涤纤维 ADF/（%DM）

中性洗涤纤维 NDF/（%DM）

可溶性碳水化合物 WSC/（%DM）

pH
粗脂肪 EE/（%DM）

氨态氮∶总氮 NH3-N∶TN/%
乳酸 LA/（%DM）

乙酸 AA/（%DM）

丙酸 PA/（%DM）

丁酸 BA/（%DM）

特征值  Eigenvalue
贡献率  Contribution/%

累积贡献值  Cumulative contribution rate/%

PC1
-0.367
-0.765

0.329
0.843

-0.929
0.962

-0.063
0.574

-0.857
0.939
0.958
0.891
6.987

58.228
58.228

PC2
0.823
0.414
0.569
0.219

-0.122
0.041
0.921

-0.212
-0.288

0.168
0.142

-0.298
2.351

19.590
77.818

PC3
0.211
0.273

-0.590
0.300

-0.015
0.081
0.233
0.660
0.095

-0.103
-0.150

0.105
1.107
9.225

87.042

表 8　不同地区、品种及添加剂处理下燕麦青贮品质的隶属函数综合得分及排名

Table 8　Comprehensive membership function scores and ranking of oat silage quality under different regions， varieties， 
and additive treatments

地区

Region

青海 Qinghai
宁夏 Ningxia
青海 Qinghai
青海 Qinghai
宁夏 Ningxia
宁夏 Ningxia
青海 Qinghai
青海 Qinghai
宁夏 Ningxia
青海 Qinghai
宁夏 Ningxia
宁夏 Ningxia

品种

Variety

ZY1
ZY1
QY2
QS
QS

QY2
ZY1
QY2
ZY1
QS
QS

QY2

添加剂

Additive

LP
LP
LP
LP
LP
LP
CK
CK
CK
CK
CK
CK

干物质

DM/
（%FM）

0.75
0.70
0.00
0.37
0.12
0.40
0.75
0.67
1.00
0.29
0.48
0.75

粗蛋白

CP/
（%DM）

0.71
1.00
0.52
0.48
0.31
0.55
0.29
0.43
0.41
0.17
0.00
0.05

酸性洗涤

纤维 ADF/
（%DM）

0.13
0.50
0.97
0.41
1.00
0.50
0.16
0.74
0.31
0.00
0.60
0.17

中性洗涤

纤维 NDF/
（%DM）

1.00
0.70
0.60
0.73
0.93
0.68
0.47
0.11
0.00
0.43
0.46
0.29

可溶性

碳水化合物

WSC/（%DM）

0.87
0.93
0.77
1.00
0.94
0.62
0.21
0.35
0.30
0.31
0.18
0.00

pH

1.00
0.88
0.90
0.97
0.92
0.67
0.64
0.14
0.09
0.03
0.00
0.29

粗脂肪

EE/
（%DM）

1.00
0.85
0.40
0.33
0.00
0.72
0.96
0.58
0.90
0.32
0.49
0.40

氨态氮∶总氮

NH3-N∶TN/%

0.87
0.45
0.69
1.00
0.40
0.45
0.62
0.45
0.02
0.87
0.00
0.00

乳酸

LA/
（%DM）

0.00
0.17
0.15
0.18
0.11
0.15
0.00
0.81
0.84
0.96
0.81
0.43

乙酸

AA/
（%DM）

0.82
0.87
0.65
0.61
1.00
0.71
0.47
0.17
0.06
0.00
0.18
0.17

丙酸

PA/
（%DM）

0.95
0.92
0.96
0.87
1.00
1.00
0.40
0.24
0.28
0.00
0.15
0.30

丁酸

BA/
（%DM）

1.00
0.64
0.82
0.82
0.61
0.66
0.77
0.14
0.39
0.14
0.00
0.02

均值

Average

0.760
0.718
0.618
0.647
0.612
0.592
0.479
0.401
0.376
0.293
0.277
0.238

排名

Ranking

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
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3. 2　植物乳杆菌对不同品种燕麦青贮营养品质的

影响

青贮过程中营养物质的保存是评价饲料价值

的关键，CP 含量是评估牧草作为动物蛋白质来源及

青贮饲料营养品质的关键指标。本试验中，青海和

宁夏两地添加 LP 的‘中畜燕 1 号’CP 含量最高

（11. 16% 和 12. 46%），显著高于‘青海甜燕麦’与

‘青引 2 号’，这可能与其品种自身的茎、叶特性有

关，‘中畜燕 1 号’为中国农业科学院北京畜牧兽医

研究所选育的燕麦新品系，该品系具有产草量高、

品质好的特点，具有较优的叶茎比，导致其细胞壁

结构疏松，纤维结构更易被乳酸菌分解，且茎叶水

分分布均匀，有利于形成稳定厌氧环境，减少营养

流失，因此更适合青贮。同时，添加 LP 明显促进了

青贮发酵效率，为乳酸菌提供了充足的发酵底物，

有助于提高燕麦青贮的 CP 含量。这一结果与植物

乳杆菌通过竞争性抑制蛋白酶活性、减少蛋白质降

解的机制相符。 CP 与 EE 呈极显著正相关（P<
0. 01），而 CP 与 NDF，WSC 呈 显 著 负 相 关（P<
0. 05）。这与 Kaur 等、孙红梅等、魏孔涛等研究结果

一致，印证了菌剂添加通过降低 NDF 和消耗 WSC
含量以提升蛋白质保存率的结果。ADF 和 NDF 是

反映饲料纤维品质的重要指标，NDF 与 WSC 呈极

显著正相关（P<0. 01），与董志晓等研究结果一致，

表明原料纤维含量越高，可供青贮发酵的碳水化合

物储备越丰富。ADF 与动物消化率呈负相关，ADF
含量越低，饲草消化率越高，饲用价值也越高；反

之，ADF 含量增加会减缓动物的消化和吸收速度。

NDF 和 ADF 是判断饲草品质优劣的重要营养指

标。本试验中，宁夏地区 LP 添加的‘青海甜燕麦’

ADF 含量最低（20. 49%），青海地区 LP 添加的‘中

畜燕 1 号’NDF 含量最低（42. 53%），表明 LP 添加

显著提升了燕麦青贮的营养品质。前人研究指出

NDF 和 ADF 含量降低不仅提升了饲草营养价值，

还更有利于动物对饲草的消化吸收。WSC 含量是

确保青贮饲料发酵过程顺利进行的关键因素，影响

着青贮过程中乳酸菌发酵的速率。两个地区的 3 种

燕麦经 LP 处理的 WSC 含量高于 CK（表 4），普遍增

加了 0. 7% 以上。其中，‘中畜燕 1 号’经 LP 处理的

WSC 含量同步增加 1% 以上，这表明 LP 在青贮过

程中有效利用了 WSC，促进了 LP 的产生，从而降低

了 pH 值，抑制了有害微生物的生长。这种高效的

发酵过程不仅减少了营养物质的损失，还提高了青

贮效率。EE 含量对青贮饲料的能量水平和质量有

着直接影响。EE 含量越高，其营养价值和饲料质

量也相应更高。青海地区 LP 添加的‘中畜燕 1 号’

EE 含量最高（3. 81%），显著高于其他品种，可能是

其叶片 WSC 含量较高，且茎秆结构更易被微生物

分解的特性，从物理条件上最大限度地减少了包括

脂肪在内的各类营养物质的氧化与流失风险，从而

有利于植物乳杆菌提高牧草的 EE 含量。

3. 3　植 物 乳 杆 菌 对 不 同 地 区 燕 麦 青 贮 饲 料 发 酵

品质的影响

pH 是衡量青贮发酵的核心指标，通常把 pH 在

4. 2 以下的青贮饲料定义为优质青贮，4. 2~4. 5 为

中等青贮，高于 4. 5 为劣质青贮。周天荣等研究发

现植物乳杆菌的添加不仅减少了 NH3-N 的积累，还

有效降低了环境 pH 值，抑制了有害微生物的增殖，

与本研究结果一致。NH3-N∶TN 是衡量发酵品质

的重要指标，反映出饲料在青贮过程中分解蛋白质

和氨基酸的程度，其比值越大，分解程度就越大，青

贮效果越差。发酵品质分析显示，青海地区燕麦青

贮 的 NH ₃ -N∶TN（4. 12%）显 著 低 于 宁 夏 地 区

（8. 07%）（P<0. 01），这一结果印证了青海地区的

青贮效果优于宁夏地区。首先，种植地气候影响了

原料的蛋白质组成和纤维结构。青海高寒环境下

生长的燕麦，其细胞壁结构可能更为疏松，蛋白质

与纤维的结合方式更易被乳酸菌分解，同时植物内

源蛋白酶的活性在生长过程中已受到低温驯化，导

致青贮时蛋白水解程度较低。其次，原料表面附着

的微生物区系存在区域差异。长期适应高寒气候

的燕麦植株表面可能富集了更耐低温的乳酸菌菌

株，而梭菌、肠杆菌等腐败菌的丰度天然较低；相反，

宁夏半干旱暖温区原料表面的微生物多样性更高，

包含更多好氧菌和潜在腐败菌，这些微生物在青贮

初期会与添加的 LP 竞争底物，并产生更多 NH₃-N。

此外，植物次生代谢产物的区域特异性也发挥了作

用：高寒地区紫外线辐射强、昼夜温差大，可能诱导

燕麦植株积累更多的酚类物质或抗菌肽，这些天然

抑菌成分在青贮过程中能够协同抑制腐败菌的活

性，减少蛋白质降解。谢云怡等研究指出，用不同

地区材料进行青贮，其 NH₃-N∶TN 比值产生明显变

化。前人研究证明，LP 通过快速产酸降低 pH，进而

抑制有害代谢产物的积累，从图 1 可见，pH 与 LA 呈

极显著负相关（P<0. 01），而与AA，PA，BA及NH₃-N∶
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TN 呈极显著正相关（P<0. 01），进一步验证了这一

结论。LA 的积累是驱动 pH 下降的主要动力，而

pH 的降低又反过来影响微生物活性，调控 LA 的生

成与稳定性；同时 LA 主导的快速酸化（pH<4. 2）
抑制了腐败菌的产生。LP 处理显著降低了燕麦青

贮的 pH 值。本试验中，除宁夏地区的‘青引 2 号’

外，两地其余处理经 LP 添加后 pH 均降至 4. 0 以下，

表明植物乳杆菌通过快速产酸主导了发酵进程，从

而有效提升了燕麦青贮的发酵品质。然而，地区特

性仍会影响发酵启动的完整性，青海地区整体 pH
下降效果略优于宁夏，可能与两地原料特性及初始

微生物区系差异有关。在有机酸方面，LP 处理显著

提高了 LA 含量，最高可达 8. 20%，这得益于微生物

定向调控、原料特性优化及发酵环境的协同作用。

尤其是两地燕麦在 WSC 含量及组分上的差异，影

响了 LP 同型发酵路径中“糖-酸转化”的效率，进而

导致不同地区间 LA 积累速率出现区别，这一结果

印证了定向微生物调控对青贮发酵路径的优化能

力。同时，LP 处理显著降低了 AA，PA 和 BA 的含

量，其中 AA，PA 可低至 1. 14%，0. 10%，BA 甚至降

低到 0（表 5），这进一步说明同型发酵路径能够有效

减少副产物的积累，从而提高发酵品质。

3. 4　燕麦青贮品质综合评价

主成分分析作为一种常用的多元统计方法，在

农业科学研究中广泛应用，其核心在于通过降维将

多个相关指标转化为少数几个相互独立的综合指

标，从而简化数据结构并揭示其内在规律。隶属函

数分析则是通过构建隶属函数将各指标的实测值

转化为［0，1］范围内的隶属度，从而实现对模糊概

念的有效度量。在实际农业系统评价中，单一分析

方法往往难以全面反映研究对象的多维特性，因此

将主成分分析与隶属函数分析相结合，已成为综合

评价青贮饲料营养和发酵品质等方面的有效手段。

本试验根据主成分分析及相关性分析结果挑选出

的 12 个指标，与评价青贮饲料质量的主要常规指标

一致，隶属函数评价结果显示，青海地区 LP 添加的

‘中畜燕 1 号’处理平均隶属函数值大于其他处理，

说明 LP 可以明显改善青贮饲料质量，因此，选择

‘中畜燕 1 号’并配套 LP 青贮技术，是在高寒地区获

得高品质青贮饲料、有效缓解饲草季节性短缺、提

升畜牧业生产效益的可靠技术方案。

4　结论

本研究对燕麦青贮进行了感官评价、营养品质

与发酵品质分析、V-Score 评分、相关性分析、主成

分分析及隶属函数综合评价。添加植物乳杆菌明

显提升了宁夏和青海两地燕麦青贮的感官评分与

V-Score 等级；青海和宁夏两地添加植物乳杆菌的

‘ 中 畜 燕 1 号 ’粗 蛋 白 含 量 最 高（11. 16% 和

12. 46%），显著高于‘青海甜燕麦’与‘青引 2 号’；青

海地区燕麦青贮的氨态氮∶总氮（4. 12%）显著低于

宁夏地区（8. 07%）。根据主成分分析及相关性分

析结果，对挑选出的 12 个指标进行隶属函数综合评

价。结果显示，平均隶属函数值最高的处理是青海

地区添加植物乳杆菌的‘中畜燕 1 号’，其次是宁夏

地区添加植物乳杆菌的‘中畜燕 1 号’。因此，选择

‘中畜燕 1 号’并配套 LP 青贮技术，是在两地区获得

高品质青贮饲料、有效缓解饲草季节性短缺、提升

畜牧业生产效益的可靠技术方案。未来将进一步

围绕乳杆菌的添加量和品类进行筛选研究，明确饲

用燕麦品种尤其是‘中畜燕 1 号’在两地区的最佳青

贮模式，为燕麦新品种的推广和应用提供理论基础

和生产指导。
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