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摘　要　通过测定盐酸、己酸处理的玉米秸秆青贮饲料的 pH 值、含水率、有机酸含量及组成、干物质消失率、

ND F 瘤胃降解率、干物质回收率和青贮饲料化学成分, 研究了盐酸、己酸的处理对玉米秸秆青贮饲料质量的

影响。试验结果表明: 在玉米秸秆青贮饲料中添加盐酸, 降低了青贮饲料中乳酸占总酸的比例和干物质回收

率, 并使青贮饲料的细胞壁物质含量显著增加, 明显降低了玉米秸秆青贮饲料的质量; 己酸的添加对青贮饲料

质量无显著影响 (P > 0105) ; 盐酸和己酸的共同处理除了明显改善青贮饲料的色泽、气味和质地外, 还可明显

降低青贮饲料中OB ,AD F 和ADL 的含量 (P > 0105) , 显著提高了青贮饲料的营养价值。
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Abstract　Effects of hydroch lo ric acid and cap ro ic acid on quality of co rn stover silage w ere

studied by analyzing fo r pH , DM , o rgan ic acid compo sit ion and con ten t, DM digest ib ility,

ND F digest ib ility, DM R ecovery, silage chem ical compo sit ion of silage. R esu lts show ed that

the addit ion of hydroch lo ric acid w as decreased obviou sly, the lact ic2to2to ta l acid ra t io s, DM

R ecovery w ere also reduced, and concen tra t ion s of o rgan ic cell w all (OCW ) (P < 0105) w ere

imp roved. It m ean s that th is t rea tm en t had debated the silage quality of co rn stover silage.

Cap ro ic acid trea tm en t had lit t le effects on quality of co rn stover silage. T reatm en t of co rn

stover w ith cap ro ic acid and hydroch lo ric acid cou ld obviou sly decrease concen tra t ion s of OB ,

AD F, ADL. M eanw h ile, it cou ld imp rove great ly the odo r, co lo r, tex tu re of silage. It m ean s

that the addit ion of cap ro ic acid and hydroch lo ric acid can imp rove the nu trien t quality of

silage.
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我国北方奶牛场多以玉米秸秆为主要青贮原料。在大量制作青贮饲料时, 由于青贮前不预



干, 玉米秸秆水分含量高, 制成的青贮饲料质量较差。我国各地的青贮原料品种很多, 如玉米秸

秆、红薯藤、花生秧及紫云英、胡豆苗等, 青贮条件也不尽相同, 用一般的青贮方法质量难以保

证, 所以在我国玉米秸秆青贮虽早已在生产中应用, 但是质量不稳定, 损失较大, 效益偏低。国

外研究表明, 利用各种不同的青贮饲料添加剂来提高玉米青贮饲料质量是一种省力、经济、高

效的方法[1 ]。目前国内有关青贮饲料添加剂的研究较少, 相关的研究报告也很少, 因此, 进行这

一领域的研究十分必要。

1　材料与方法

111　材　料

原料为在黄熟期到完熟期之间收割的 3 个品种的玉米秸秆 (含水率 68◊ ～ 74◊ ) : 高赖氨

酸玉米 (中单 9409) , 昌平产; 普通玉米 (唐抗 5 号)和高油玉米 (农大 115) , 顺义产。己酸和盐酸

为市售己酸和盐酸加水稀释制成。

112　试验设计

每个品种的玉米秸秆分别设对照、己酸处理、盐酸处理、己酸和盐酸混合处理, 随机区组设

计, 2 次重复。

113　青贮饲料调制工艺

将原料揉切至 1～ 4 cm , 各组原料均为 12 kg。1)对照处理组, 加入 100 mL 水; 2)己酸处理

组, 加入 120 mmo l 己酸; 3) 盐酸处理组, 加入 1 440 mmo l 盐酸; 4) 己酸和盐酸混和处理组 (简

称己酸盐酸处理组) , 分别加入 120mmo l 的己酸和 1 440 mmo l 的盐酸。将各处理组的原料混

和均匀后, 分别装入塑料桶内压实密封, 在常温下贮存 2 个月后开封。

114　测定项目和方法

青贮饲料的感官指标、含水率及 pH 值和有机酸组成的评定, 依据农业部颁布的《青贮饲

料质量评定标准》[2 ]。干物质消失率和ND F 瘤胃降解率用瘤胃尼龙袋法 (消化时间 48 h)测定,

试验在中国农业大学动物科技学院实验小牧场进行[3 ]。中性洗涤纤维 (ND F)、酸性洗涤纤维

(AD F) , 酸性洗涤木质素 (ADL )用范氏纤维测定法测定[4 ] , 细胞壁物质 (OCW )、低消化性纤维

(OB )用酶分析法测定[5 ] , pH 值用 pH 计测定, 含水率的测定用烘箱干燥法 (70 ℃, 48 h) [4 ]。有

机酸含量的测定: 乳酸含量用 GL C610H 型高效液相色谱仪测定 (流动相: 质量分数为 012◊

的磷酸溶液, 流速 1mLõm in - 1, 温度 70 ℃, 检测器UV 210 nm ) , 挥发性脂肪酸含量用 GC 8A

型气相色谱仪测定 (色谱柱外径 216 mm , 内径 115 mm , 柱温为 230 ℃; 气化室、检验室温度均

为 135 ℃; 载气中N 2 压力 30 kPa, H 2 压为 60 kPa, 空气压力 50 kPa; 灵敏度 100)。

2　结果与讨论

211　不同处理对青贮饲料干物质回收率的影响

干物质回收率 (DM recovery) 是评价青贮饲料质量的重要指标, 在保证青贮饲料的色泽、

气味和质地结构良好的前提下, 干物质回收率越高, 说明青贮料发酵过程中碳水化合物等营养

物质的降解越少, 能更好的保存青绿饲料。干物质回收率在 95◊ ～ 100◊ 时, 青贮饲料质量优

良; 低于 85◊ 时, 青贮饲料质量不佳。

3 种玉米秸秆青贮饲料的干物质回收率见表 1。
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表 1　玉米秸秆青贮饲料的有机酸质量分数和干物质回收率 ◊

玉米品种 组　别
w (有机酸) ①

乳酸 乙酸 丙酸 丁酸 iC5 nC6
②

干物质

回收率

对照 2116 0157 0102 0101 0104 99180

高赖氨酸
己酸 2113 0157 0103 0101 0105 96111

盐酸 0172 0126 0103 0 0102 86100

己酸盐酸 0152 0115 0 0 0108 96154

对照 1179 0160 0103 0103 0103 91111

普通
己酸 1158 0168 0101 0 0109 92113

盐酸 0124 0125 0104 0101 0102 82120

己酸盐酸 0133 0118 0101 0 0110 95190

对照 2161 0148 0102 0 0102 93162

高油
己酸 1191 0152 0101 0 0108 96152

盐酸 0181 0121 0102 0 0102 87174

己酸盐酸 0163 0116 0101 0 0110 96142

注: ①为新鲜物料中有机酸的质量分数; ②iC5 nC6 表示正戊酸以上的其他酸。

在加有己酸的处理组, 青贮饲料的干物质回收率与对照组之间均无明显差异 (P > 0105) ;

盐酸处理组的干物质回收率平均值为 85◊ , 明显低于对照组 (95◊ ) 和己酸盐酸处理组

(96◊ )。这表明, 盐酸的处理使得玉米秸秆青贮饲料干物质回收率明显下降。其原因可能是:

盐酸的加入使青贮饲料的渗出液增加, 引起营养物质损失增加, 导致回收率下降。

212　不同处理对青贮饲料的感官指标、含水率和 pH 值的影响

3 种玉米秸秆青贮饲料的感官指标、含水率及pH 值综合评分结果见表 2[2 ]。可以看出, 盐

酸或己酸的添加对玉米秸青贮饲料的感官指标都有一定的改善作用, 得到的青贮料的质量都

在良好以上。与对照组相比, 己酸的添加使高赖氨酸玉米、普通玉米和高油玉米秸秆青贮饲料

综合评定的得分分别提高 9◊ , 11◊ 和 14◊ , 盐酸己酸处理组分别提高了 10◊ , 13◊ 和 15◊ 。

综合表 1 和表 2 的结果可知: 在不降低干物质回收率的情况下, 己酸与盐酸共同作用对玉米秸

秆青贮饲料发酵品质改善具有明显的作用。

表 2　玉米秸秆青贮饲料的感官指标、含水率及 pH 值的综合评分

玉米品种 组　别 pH 值 含水率ö◊ 气味 色泽 质地 得分

对照
3172
(20)

69124
(20)

淡酸味
(15)

褐黄色
(7)

松散
(7)

69
良好

高赖氨酸

己酸
3173
(20)

68100
(20)

淡酸味
(16)

黄褐色
(11)

松散正常
(8)

75
良好

盐酸
3149
(25)

71131
(17)

酒酸味
(9)

亮黄色
(18)

略粘手
(4)

73
良好

己酸盐酸
3127
(25)

69155
(20)

酒酸味
(8)

淡黄色
(15)

松散完整
(8)

76
优
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续表 2

玉米品种 组　别 pH 值 含水率ö◊ 气味 色泽 质地 得分

对照
3169
(20)

74110
(13)

淡酸味
(15)

褐黄色
(7)

松散
(7)

62
良好

普通

己酸
3169
(20)

73175
(14)

淡酸味
(16)

黄褐色
(11)

松散正常
(8)

69
良好

盐酸
3136
(25)

75184
(12)

酒酸味
(9)

黄绿色
(18)

略粘手
(4)

68
良好

己酸盐酸
3111
(25)

73132
(14)

酒酸味
(9)

淡黄绿
(14)

松散完整
(8)

70
良好

对照
3169
(20)

71181
(17)

淡酸味
(15)

褐黄色
(7)

松散
(7)

66
良好

高油

己酸
3171
(20)

71116
(18)

淡酸味
(16)

黄褐色
(13)

松散正常
(8)

75
良好

盐酸
3129
(25)

73131
(14)

酒酸味
(10)

黄绿色
(17)

松散
(5)

74
良好

己酸盐酸
3134
(25)

70184
(18)

酒酸味
(9)

淡黄绿
(16)

松散完整
(8)

76
优

注: 括号内数值为根据评定标准所得的得点数。

213　不同处理对青贮饲料有机酸含量及组成的影响

由表 1 可知, 玉米秸秆原料的含水率较高 (68◊ ～ 74◊ ) 时, 无论是否添加己酸或盐酸, 其

青贮饲料中都能检测出一定量的乳酸和乙酸, 表明这些青贮饲料品质优良。

添加己酸对玉米秸秆青贮饲料总酸的含量无明显作用 (P > 0105)。盐酸处理组的高赖氨

酸、普通、高油 3 种玉米秸秆青贮饲料中总酸的质量分数 (新鲜物料中) 分别比对照组低 63◊ ,

77◊ 和 66◊ 。结合表 2 的综合评定结果可知, 添加盐酸使青贮饲料的自然发酵过程受到明显

抑制, 并且使青贮饲料的质量明显下降。虽然盐酸和己酸的混合添加也使高赖氨酸、普通、高油

3 种玉米秸秆青贮饲料产生的总酸的质量分数分别比对照组低 73◊ , 75◊ 和 71◊ , 但对青贮

饲料的其他质量指标没有显著影响, 证明己酸能明显抑制青贮饲料中的腐败菌及醋酸菌等有

害微生物的活动, 从而有效地抑制了丁酸发酵, 使青贮饲料质量保持良好。

试验结果 (表 1) 显示: 盐酸处理组和己酸盐酸处理组与对照组的乳酸含量之间差异显著

(P < 0105)。与对照组相比, 盐酸处理的高赖氨酸、普通和高油 3 种玉米秸秆青贮饲料中, 乳酸

的质量分数分别降低 67◊ , 87◊ 和 69◊ ; 己酸盐酸处理组分别降低 76◊ , 82◊ 和 76◊ 。也就是

说, 在有盐酸的处理组, 乳酸的质量分数低于无盐酸处理组的 50◊ , 乙酸质量分数也只是无盐

酸处理组的 60◊ ～ 83◊ 。这进一步证明盐酸的添加抑制了青贮饲料发酵过程中乳酸、乙酸等

有机酸的产生。

丁酸是腐败菌及酪酸菌分别分解蛋白质、葡萄糖和乳酸而生成的产物, 其含量或比例增

加, 说明青贮饲料质量降低。由表 3 可知, 己酸或盐酸的添加对玉米秸秆青贮饲料中丁酸及其

他挥发性脂肪酸的含量均没有明显影响 (P > 0105)。从饲料有机酸的组成来看, 各处理组青贮

饲料的乳酸、乙酸和丁酸的摩尔分数 x , 都符合优质青贮饲料的标准, 说明各处理组青贮饲料

的发酵均以同型乳酸发酵为主。盐酸处理组的高赖氨酸、普通和高油 3 种玉米秸秆青贮饲料
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中, 虽然丁酸的摩尔分数分别比对照组下降了 100◊ , 68◊ 和 100◊ , 但其乳酸的摩尔分数也降

低了 10◊ , 42◊ 和 4◊ 。在盐酸己酸处理组的高赖氨酸、普通和高油玉米 3 种秸秆的青贮料中

乳酸的摩尔分数分别比对照组降低了 3◊ , 17◊ 和 4◊ , 而且基本上无丁酸的产生。

表 3　玉米秸秆青贮饲料有机酸组成的评定结果

玉米品种 组　别 x (乳酸) ö◊ x (乙酸) ö◊ x (丁酸) ö◊ 得分 评价

对照 71136 28130 0111 95 优

高赖氨酸
己酸 70183 28183 0111 95 优

盐酸 64143 35157 0 90 优

己酸盐酸 69152 30148 0 94 优

对照 65165 33123 0134 89 优

普通
己酸 60170 39130 0 83 优

盐酸 38111 60127 0111 65 良

己酸盐酸 54159 45140 0 80 良

对照 74188 25112 0 97 优

高油
己酸 71120 28180 0 95 优

盐酸 72119 27181 0 96 优

己酸盐酸 72129 27171 0 96 优

注: x 为摩尔分数。

表 4　青贮饲料的干物质消失率和 ND F 瘤胃降解率 ◊

玉米品种 组　别 干物质消失率 ND F 降解率

对照 54182 43133

高赖氨酸
己酸 57119 45175

盐酸 52112 45122

己酸盐酸 58107 46113

对照 56120 46142

普通
己酸 56142 45182

盐酸 54178 47117

己酸盐酸 58188 44116

对照 58106 44129

高油
己酸 60152 46133

盐酸 58183 47183

己酸盐酸 61148 48175

214　不同处理对青贮饲料干物质

消失率和 ND F 瘤胃降解率

的影响

　　3 种玉米秸秆青贮饲料的干物

质消失率和ND F 的瘤胃降解率见

表 4。

由分析结果可知: 对照组、己酸

处理组、盐酸处理组和己酸盐酸处

理组干物质消失率和ND F 瘤胃降

解 率之间均无显著差异 ( P >

0105) , 说明不同的处理对青贮饲料

的干物质消失率和ND F 瘤胃降解

率无显著影响。

215　不同处理对青贮饲料纤维物

质含量的影响

21511　对中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维、酸性洗涤木质素含量的影响

与对照组相比, 己酸处理组的中性洗涤纤维 (ND F )、酸性洗涤纤维 (AD F ) 和酸性洗涤木

质素 (ADL )的相对含量均无显著差异 (P > 0105)。盐酸处理的高赖氨酸和普通玉米秸秆青贮
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料中ND F 的质量分数分别增加 10◊ 和 8◊ ,AD F 的质量分数分别增加 7◊ 和 9◊ , 且普通玉

米秸秆中ADL 的质量分数增加了 5◊ ; 盐酸己酸处理的高赖氨酸、普通和高油玉米秸秆青贮

饲料中AD F 的质量分数分别降低了 5◊ , 5◊ 和 6◊ , ADL 的质量分数降低了 13◊ , 10◊ 和

10◊ 。

21512　对细胞壁物质 (OCW )和低消化性纤维 (OB )含量的影响

试验结果表明, 添加己酸对玉米秸秆青贮饲料的OCW 和OB 含量均无显著影响 (P >

0105)。由表 5 可以看出, 添加盐酸的高赖氨酸、普通和高油 3 种玉米秸秆的青贮料中的细胞壁

物质OCW 的质量分数分别比对照组高 10◊ , 11◊ 和 8◊ 。这可能是因为盐酸的加入使得细胞

壁可溶性物质随渗出液流失, 使损失增加, 从而使OCW 等不可溶性物质的相对含量明显增

加。粗饲料处理的目的之一就是要减少细胞壁物质的含量, 消除营养障碍因素, 提高消化率[6 ]。

OCW 含量的增加, 说明青贮饲料的质量下降。盐酸和己酸的共同作用, 使高赖氨酸、普通和高

油 3 种玉米秸秆青贮饲料OB 的质量分数分别比对照组降低了 8◊ , 7◊ 和 4◊ , 提高了青贮料

的营养价值。

表 5　玉米秸秆青贮饲料的纤维物质成分 ◊

玉米品种 组　别
质量分数w

ND F AD F ADL OCW OB

对照 65127 34143 8112 69124 66117

高赖氨酸
己酸 64191 33129 7163 69124 64163

盐酸 71152 36183 7150 75187 71165

己酸盐酸 64153 32185 7104 68183 60184

对照 62182 31160 5192 67100 61180

普通
己酸 61179 31133 5188 65142 60117

盐酸 67196 34131 6121 74146 63142

己酸盐酸 60127 29193 4165 66148 57126

对照 61117 29109 5143 66167 61116

高油
己酸 59164 27157 5116 64153 59156

盐酸 64130 30161 5151 71169 62158

己酸盐酸 58129 27129 4190 63128 58144

3　结　论

1) 在玉米秸秆青贮中添加己酸可以在较高干物质回收率的情况下, 明显提高青贮饲料的

感官指标、含水率及 pH 值的综合评定得分, 同时可有效抑制酵母菌的生长, 此外, 己酸处理对

玉米秸秆青贮饲料的其他质量指标均无显著影响 (P > 0105)。

2)在玉米秸秆青贮饲料中单独添加盐酸, 使 3 种秸秆青贮饲料中的乳酸、总酸的含量显著

降低, 说明添加盐酸抑制了乳酸和其他酸的产生。乳酸质量分数的显著下降, 说明添加盐酸使

玉米秸秆青贮饲料的发酵品质下降。盐酸的添加还使玉米秸秆青贮饲料的OCW , ND F 和
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AD F 含量显著增加, 明显降低了青贮饲料的营养价值。

3)在玉米秸秆青贮饲料中同时添加己酸和盐酸, 可以在不降低干物质回收率的情况下, 使

玉米秸秆青贮饲料的感官指标、含水率及 pH 值综合评定得分明显提高; 与对照相比, 己酸盐

酸共同处理的青贮饲料中OB ,AD F 和ADL 的含量降低, 说明己酸和盐酸的共同作用, 可以明

显提高玉米秸秆青贮饲料的营养价值, 改善了青贮饲料的品质。
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