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摘　要 　为评价绿汁发酵液和乳酸菌剂 MMD3 在苜蓿青贮中的适宜含水率范围 ,以及两者在不同含水率时对苜

蓿青贮品质的影响 ,用 3 个不同的含水率水平 72172 % ,47130 %和 28148 %做苜蓿青贮试验。结果表明 : 1) 在本试

验中 ,苜蓿青贮以 47130 %含水率的效果最好 ;2)添加乳酸菌剂 MMD3 和绿汁发酵液提高了青贮苜蓿的营养价值 ,

乳酸菌剂 MMD3 的青贮效果要优于绿汁发酵液 ;3)高含水率水平 (72172 %)和中等含水率水平 (47130 %)苜蓿青贮

中添加 MMD3 和绿汁发酵液对苜蓿青贮效果显著 ,在低含水率 (28148 %) 苜蓿青贮时添加效果不明显 ;4) 添加乳

酸菌剂 MMD3 苜蓿青贮中乙酸含量高于对照。
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The effect of fermented green juice and silage inoculant bacteria

MMD3 on the fermentation of Alfalfa silage

Zhang Tao , Cui Zongjun , Gao Lijuan , Kang Wenqi , Wang Xiaofen , Hu Yuegao
(College of Agronomy and Biotechnology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　The s uitable water content of Alfalfa silage and the effect of FGJ and silage inoculant bacteria2MMD3 on the

fermentation of Alfalfa sila ge are s tudied under laboratory condition at 72172 % , 47130 % and 28148 % water content of

Alfalfa sila ge . Res ults show that : 1) the effect of Alfalfa silage fermentation is the best at 47. 30 % water content . 2)

addition of FGJ and silage inoculant bacteria2MMD3 can improve the level of silage nutrition , and the silage effect of

silage inoculant bacteria2MMD3 is better than FGJ . 3) the silage effect of addition FGJ and silage inoculant bacteria2
MMD3 is obvious at 72172 % and 47130 % water content , but is not s o at 28148 %. 4) The Acetic acid content of

silage inoculant bacteria2MMD3 is higher than the control.
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　　紫花苜蓿 ( Medicago sativa L . ) 简称苜蓿 ,近年

来大规模的苜蓿生产实践表明 ,当苜蓿干草面临雨

季或南方潮湿气候时 ,由于雨淋、落叶等因素引起的

损失一般达到 20 %～30 %。有报道显示 ,苜蓿青贮

可以保持饲料营养成分 ,有效杀死牧草中的病菌虫

卵 ,具有适口性好 ,消化率高、保存期长、便于机械操

作等特点 ,因此 ,苜蓿青贮是解决该问题较为理想的

措施。但此方法难以推广的原因是苜蓿原料缓冲性

高 ,水溶性碳水化合物含量偏低 ,干物质含量一般也

偏低。

传统青贮方法是添加甲酸、甲醛等化学试剂 ,但

往往具有腐蚀性 ,存在家畜采食安全隐患 ,有添加量

较大 ,成本高和操作不便等缺陷 ,而微生物添加剂具

有生态安全、应用简易 ,成本低廉的特点。Ohshima

等 1997 年报道用绿汁发酵液 ( fermented green

juice)作为天然生物添加剂适合苜蓿青贮[1 ] 。该方

法是在青贮装填之前将原料鲜草绿汁在厌氧条件下

进行发酵 ,制备绿汁发酵液 ,使野生乳酸菌大量繁

殖 ,作类似乳酸菌添加剂使用。经绿汁发酵液

( F GJ)处理后的青贮中乳酸含量明显增加 ,丁酸及
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氨态氮含量显著减少 ,发酵品质明显改善。F GJ 是

由纯自然微生物群落组成 ,作为牧草青贮的生物添

加剂是一项新的尝试。

青贮原料含水率是影响苜蓿青贮品质的重要因

素。含水率越高 ,生产中的 p H 就越要求稳定在一

定的数值。干物质 (DM) 含量为 200 g·kg - 1时 ,要

求青贮饲料的 p H 稳定在 412 以下。当 DM 小于

150 g·kg - 1时 ,即使 p H 为 410 也不能抑制梭状芽孢

杆菌的发酵。青贮含水率会影响到发酵过程中乳酸

菌的竞争 ,有些乳酸菌可以耐高渗透 (DM 700 g·

kg - 1) ,但是当 DM 高于 450 g·kg - 1时 ,其繁殖率、

代谢能力会明显减弱[2 ] 。在生产实践中 ,苜蓿青贮

含水率受生产条件、气候因素等影响很难保证在一

定的范围。另外苜蓿叶片、花序等幼嫩部分营养价

值高 ,但极易脱落 ,并且随着含水率的降低 ,其脱落

程度增加。因此青贮含水率对青贮产物的营养品

质 ,乃至于青贮成败联系密切 ,理想的 F GJ 与微生

物菌剂方法应当适应在较大原料含水率范围内使

用。本试验通过在高、中、低 3 个含水率水平的苜蓿

青贮试验 ,研究绿汁发酵液和乳酸菌混合菌剂在苜

蓿青贮中适宜含水率范围 ,以及在不同含水率青贮

的品质表现。

1 　材料与方法

111 　青贮的调制

试验于 2003 年 8 月 12 日在中国农业大学进

行。所用材料为中国农业大学昌平实验站 2000 年

种植的苜蓿品种 Key ( FD5) ,处于第 4 茬初花期。

苜蓿的可溶性碳水化合物质量分数为 3193 % ,粗蛋

白质质量分数为 21128 %。将刈割后的苜蓿搂成条

堆晾晒 ,适时翻堆 ,以保持苜蓿含水率均匀 ,期间不

时多点采样 ,用微波炉进行快速干燥 ,以掌握苜蓿含

水率。当达到所需苜蓿含水率 70 % ,50 %和 30 %时

取回室内做实验室青贮。

试验所用 MMD3 菌系 ,筛选自北京苜蓿样品 ,

以 MRS 做为培养基[3 ] ,以 p H 值为主要筛选指标 ,

经过 20 余代继代筛选 ,其性能表现稳定 ,添加时 p H

值为 316。试验所用绿汁发酵液为 2003 年 8 月 9

日采集青贮所用相同苜蓿 ,剪碎放入榨汁机加入等

量蒸馏水 ,粉碎榨汁 ,用双层纱布过滤。在滤液中加

入 5 g·L - 1 NaCl ,20 g·L - 1葡萄糖 ,30 ℃恒温箱中厌

氧培养 3 d ,添加时 p H 值为 317。

青贮填充在试验室进行 ,苜蓿剪至 115 cm 左

右 ,将绿汁发酵液和 MMD3 乳酸菌菌剂用等量蒸馏

水稀释后 ,用喷壶均匀喷洒于苜蓿青贮材料 ,喷洒量

为 10 mL·kg - 1 ,对照为喷洒等量蒸馏水。将喷洒后

的苜蓿装入封口瓶中 ,密度保持在 550 kg·m - 3 ,每

个处理重复 3 次。于 2003 年 12 月 4 日 ,取样分析。

112 　分析方法

样品处理 :青贮开封后 ,样品及时分析处理 (需

处理为干样待检测) ;将样品置于 60 ℃烘箱中 48 h ,

烘后用 1 mm 的粉碎机粉碎 ,保存。测定指标包括

p H值、乳酸、乙酸、丙酸、丁酸、可溶性碳水化合物

(WSC) 、粗蛋白质 ( CP) 、氨态氮 ( N H32N) 和 DM

含量。

测定方法 :p H 值的测定 ,取青贮料鲜样 115 g

置于 10 mL 离心管中 ,加入 4 mL 蒸馏水振荡 ,放于

冰箱冷藏室静置 12 h ,用 HORIBA TWIN p H 仪测

定青贮料浸出液的 p H 值 ;可溶性糖测定为蒽酮比

色法 ;氨态氮的测定用改良的茚满三酮测定法 ;粗蛋

白质的测定为凯氏定氮法 ;挥发性酸的测定用岛津

GC214A 气相色谱仪测定乙酸、丙酸和丁酸的含量。

取 115 g 青贮鲜样 ,加 4 mL 蒸馏水用玻棒搅拌 ,振

荡 , (加入质量分数为 25 %的偏磷酸 018 mL 溶液 ,

即两者的体积比为 5∶1 ,在 0 ℃冰箱静置 24 h ,取出

后用 6 000 r·min - 1的离心机离心 10 min ,取上清液

通过 Whatman 54 滤纸过滤 ,进样量 2μL ,色谱柱为

2 m 长 3 mm 内径玻璃钢柱 GDX2101 ,柱温 180 ℃,

汽化室 200 ℃,氢焰检测器 190 ℃,进行挥发酸的测

定。所用仪器与乙酸等相同 ,进样量 2μL ,柱温 140

℃,汽化室 150 ℃,氢焰检测器 160 ℃,取乙酸等测

定添加偏磷酸后的上清液 200μL 与等量 100 g·L - 1

的高碘酸振荡混合 ,进行乳酸的测定 2μL [4 ] 。

113 　数据分析

化学成分都以干物质基础表示 ,各成分含量为

质量分数。用 SAS 软件对试验结果进行方差分析

和 Duncan 多重比较。

2 　结果与讨论

211 　绿汁发酵液和微生物菌剂对常规营养成分的

影响

从表 1 可见 DM 含量水平之间差异极其显著

( P < 0101) ,平均干物质质量分数分别为 27128 % ,

52170 %和 71152 % , 即对应含水率为 72172 % ,

47130 %和 28124 %3 个水平。在各干物质含量水平

内的添加处理之间 ,干物质含量并无显著差异。
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表 1 　不同含水率苜蓿青贮的干物质含量、p H 值和可溶性糖含量

Table 1 　DM ,p H and WSC content in different water content alfalfa silage

处 　理

含水率① 添加剂②
N

干物质质量分数/ % p H 值 可溶性糖质量分数/ %

平均值 标准差 平均值 标准差 平均 标准

CK 3 25144 0150 7107 0121 a 0155 0132 b

高 MMD3 3 28102 1132 6103 1153 ab 1109 0118 b

FGJ 3 28138 1126 5103 0106 b 0193 0112 b

CK 3 52125 4123 6170 0171 a 0173 0106 b

中 MMD3 3 55101 1137 5100 0114 b 2102 0181 a

FGJ 3 50183 2117 5125 0107 b 1177 0102 a

CK 3 71178 0173 6180 0126 a 1199 0106 a

低 MMD3 3 72126 2145 6163 0190 a 1178 0115 a

FGJ 3 71122 4125 5180 0117 ab 1175 0166 a

高 9 27128 c 6104 0186 b

中 9 52170 b 5165 1150 a

低 9 71152 a 6141 1184 a

CK 9 51136 6188 a 1114 b

MMD3 9 50106 6100 b 1158 a

FGJ 9 49152 5138 b 1145 ab

含水率 < 01000 1 01142 8 01000 1

P 值 添加剂 　01294 1 01002 1 01065 8

含水率 3 添加剂 　01452 3 01364 8 01045 6

　　注 : ①高含水率 70 %左右 ;中等含水率 50 %左右 ;较低含水率 30 %左右。②CK为只添加蒸馏水 ;MMD3 为乳酸菌剂 ; FGJ 为绿汁发

酵液。同例不同字母表示差异显著。下同。

　　青贮添加剂添加水平与对照 p H 值存在显著差

异 ,MMD3 和 F GJ 的 p H 值极显著低于对照 ( P <

0101) ,p H 值分别比对照降低 0188 和 115。在高含

水率水平 , F GJ 处理 p H 值显著低于对照 ( P <

0105) ,MMD3 和 F GJ 之间 p H 值无显著差异。在

中等含水率水平 ,MMD3 和 F GJ 处理 p H 值都显著

低于对照 ( P < 0105) ,p H 值分别比对照降低 117 和

1145。在低含水率水平 ,各处理之间没有显著差异。

WSC在不同含水率水平之间有显著差异 ,中、

低含水率水平的 WSC 极显著高于高含水率水平

( P < 0101) 。添加剂水平 ,MMD3 的青贮 WSC 含量

比对照高 38160 % ( P < 0105) ,而 F GJ 与对照没有

显著差异。WSC 含量在高、低 2 个含水率水平、各

添加处理和对照没有显著差异。在中等含水率水

平 ,MMD3 和 F GJ 处理分别是对照的 2177 和 2142

倍 ( P < 0105) 。说明对于高含水率青贮 ,添加乳酸

菌制剂 MMD3 和 F GJ 对抑制青贮过程中有害微生

物对可溶性碳水化合物的利用效果并不明显。当含

水率水平为 50 %左右时 ,添加 MMD3 和 F GJ 可以

有效的保持 WSC 水平。

表 2 中 ,含水率水平对氨态氮有极显著的影响 ,

中、低含水率水平显著低于高含水率水平的氨态氮

含量 ( P < 0101) 。MMD3 的氨态氮含量显著低于

F GJ 和对照水平。在不同含水率水平中 ,低含水率

水平的各添加处理没有显著差异。在高含水率水

平 ,MMD3 的氨态氮含量显著低于 F GJ 和对照

( P < 0105) 。在高含水率苜蓿青贮时 ,利于有害微

生物对蛋白质的水解作用 ,而中低含水率水平蛋白

质的水解受到抑制。

青贮添加剂、含水率以及两者交互作用对青贮

的粗蛋白含量没有显著影响。
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表 2 　不同含水率苜蓿青贮的氨态氮、粗蛋白和乳酸含量

Table 2 　NH32N、CP and Lactic acid content in different water content alfalfa silage

处 　理

含水率 添加剂
N

氨态氮质量分数/ % 粗蛋白质量分数/ % 乳酸质量分数/ %

平均值 标准差 平均值 标准差 平均 标准

CK 3 0126 01005 a 19154 5137 3162 0153 b

高 MMD3 3 0119 01053 b 19130 2166 3143 1112 b

FGJ 3 0124 01011 a 20109 0174 3143 0177 b

CK 3 0115 01027 bc 19175 0162 1198 0140 b

中 MMD3 3 0113 01004 cd 20127 0144 2198 2133 b

FGJ 3 0115 01010 c 19189 1120 6160 4141 a

CK 3 0109 01007 d 17147 1140 1168 0163 b

低 MMD3 3 0109 01014 d 19146 0194 1135 0136 b

FGJ 3 0109 01006 d 17119 1148 1150 0112 b

高 9 0123 a 19165 3149 a

中 9 0114 b 19197 3158 a

低 9 0109 c 17190 1151 b

CK 9 0117 a 19168 2143

MMD3 9 0114 b 19106 2154

FGJ 9 0116 a 18178 3150

含水率 < 01000 1 01682 6 01010 2

P 值 添加剂 　01022 5 01128 6 01255 9

含水率 3 添加剂 　01153 8 01774 2 01063 1

212 　绿汁发酵液和微生物菌剂对有机酸含量的影

响

乳酸含量添加剂水平无显著差异。高、中含水

率水平乳酸含量显著高于低含水率水平 ( P <

0105) ,分别为低含水率水平的 2131 倍和 2137 倍。

在高和低含水率水平中 ,各添加处理之间没有显著

差异。在中等含水率水平 , F GJ 的乳酸含量显著高

于 MMD3 和对照 ( P < 0105) 。

表 3 中 ,高、中、低 3 个含水率水平相互之间乙

酸含量存在有极显著差异 ( P < 0101) ,其中以高含

水率水平的乙酸含量最高 ,低含水率水平乙酸含量

最低。青贮添加剂处理以 MMD3 的乙酸含量最高 ,

显著高于对照 ( P < 0105) 。各含水率水平内 ,高、低

含水率水平的添加处理之间没有显著差异 ,但是两

含水率水平中都以 MMD3 的乙酸含量最高。中等

含水率水平 ,MMD3 的乙酸含量显著高于对照 ( P <

0105) 。

丙酸含量在含水率水平和青贮添加剂水平没有

显著差异。在高含水率水平 ,MMD3 的丙酸含量显

著低于对照 ( P < 0105) 。中、低含水率水平的各添

加处理没有显著差异。

青贮添加剂、含水率水平以及两者交互作用对

青贮的丁酸含量没有显著影响。但是 MMD3 的丁

酸含量在 3 个含水率水平均为 0 ,而对照在各含水

率水平中丁酸含量都为最高。中等含水率水平的丁

酸含量最低。

3 　讨 　论

1) 本试验中 , 苜蓿青贮高含水率水平为

72172 % ,由于苜蓿含碳水化合物低 ,缓冲性能高属

于难青贮作物。高含水率苜蓿青贮的 WSC 含量极

显著低于中、低含水率水平 ( P < 0101) ,而高含水率

水平的氨态氮含量又极显著高于中、低含水率水平

( P < 0101) 。苜蓿在含水率水平为 70 %进行青贮 ,

碳水化合物和蛋白质等营养物质不能得到好的

保存。
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表 3 　不同含水率苜蓿青贮的乙酸、丙酸和丁酸含量

Table 3 　Acetic acid、propionic acid and Butyric acid content in different water content alfalfa silage

处 　理

含水率 添加剂
N

乙酸/ % 丙酸/ % 丁酸/ %

平均值 标准差 平均值 标准差 平均 标准差

CK 3 4155 3141 ab 1107 0193 a 1179 2187

高 MMD3 3 6136 1103 a 0111 0119 b 0100 0100

FGJ 3 4192 0166 ab 0120 0117 ab 0100 0100

CK 3 0173 1103 c 0120 0101 ab 0125 0135

中 MMD3 3 4156 1151 ab 0100 0100 b 0100 0100

FGJ 3 2105 0101 bc 0115 0105 ab 0100 0100

CK 3 0116 0104 c 0121 0127 ab 0135 0135

低 MMD3 3 1125 0131 c 0135 0135 ab 0100 0100

FGJ 3 0179 0134 c 0145 0153 ab 0120 0135

高 9 5128 a 0146 0160

中 9 2144 b 0111 0108

低 9 0173 c 0134 0118

CK 9 1195 b 0153 0186

MMD3 9 3199 a 0117 0100

FGJ 9 2165 ab 0128 0108

含水率 < 01000 1 0135

P 值 添加剂 　01033 3 0127

含水率 3 添加剂 　01636 0 0120

　　低含水率青贮中 ,部分青贮有腐败现象。在生

产实践当中也会发现青贮时并非含水率越低越好 ,

在含水率低到一定的水平 ,青贮中发生腐败的几率

会增加。Ohyama 等指出 ,DM 含量高的青贮饲料较

容易感染酵母菌。而酵母菌 ,会造成青贮饲料的好

氧损耗[5 ] 。在试验中苜蓿青贮在含水率 3 个水平中

以含水率 50 %的效果最好。

2) Kung 等报道在 DM 含量为 45 %青贮的青贮

中添加乳酸菌可以降低氨态氮的含量[6 ] 。本试验

添加水平中 , MMD3 处理 p H 值极显著低于对照

( P < 0101 ) , WSC 含量比对照高 38160 % ( P <

0105) ,乙酸含量最高 ,显著高于对照 ( P < 0105) ,氨

态氮含量显著低于 F GJ 和对照水平 ( P < 0105) 。添

加乳酸菌剂 MMD3 后显著降低了 p H 值和氨态氮

含量 ,而青贮物中 WSC 含量最高 ,说明添加乳酸菌

剂 MMD3 抑制了有害微生物对蛋白质的水解作用

和对可溶性碳水化合物的利用 ,提高了青贮苜蓿的

营养价值。F GJ 处理 p H 值极显著低于对照 ( P <

0101) ,其余指标差异不显著。绿汁发酵液对于苜蓿

青贮有一定的效果 ,但综合来看乳酸菌剂 MMD3 的

青贮效果要优于绿汁发酵液。

3)在高水平含水率青贮中 ,乳酸菌剂 MMD3 处

理的氨态氮含量显著低于绿汁发酵液 ( F GJ ) 处理和

对照 ,乳酸菌剂 MMD3 处理的乙酸含量最高。说明

乳酸菌剂 MMD3 相对于绿汁发酵液 ( F GJ ) 在高含

水率苜蓿青贮 (72172 %) 更利于抑制蛋白质的水解

和抗有氧青贮腐败。在中等含水率水平青贮

(4713 %)中 ,乳酸菌剂 MMD3 处理的乙酸含量显著

高于对照 ,绿汁发酵液的乳酸含量显著高于乳酸菌

剂 MMD3 处理和对照。乳酸菌剂 MMD3 和绿汁发

酵液的 p H 值显著低于对照 ,WSC 含量 2 处理显著

高于对照。在低含水率水平青贮 (28148 %)中 ,乳酸

菌剂和绿汁发酵液中的乳酸菌受到抑制 ,2 个添加

处理和对照之间没有显著差异。乳酸菌剂 MMD3
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较绿汁发酵液适应的青贮含水率范围要大 ,两者在

中等含水率水平苜蓿青贮中都可以改善青贮品质。

4)乙酸具有强抗真菌作用。Oude 等报道 ,青贮

接种 L . buchneri 可以提高青贮物有氧稳定性 ,其

原因是发酵生成的乳酸转变为乙酸和 1 , 22
propanedial [7 ]。在大麦青贮中 ,添加异型发酵乳酸

菌2L . buchneri ,其青贮物中乙酸浓度是对照的 3 到

4 倍。添加 L . buchneri 后青贮物中含有较高浓度

的乙酸是青贮物有氧稳定性提高的基本原因[8 ] 。

在其他试验中如 :Driehuis 等[9 ] ,Ranjit 等[10 ]的玉米

青贮试验 , Weiberg 等小麦青贮试验 [11 ] ,添加 L .

buchneri 后 ,青贮物有氧稳定性都得到提高。在本

试验中 ,添加处理水平乳酸菌剂 MMD3 的乙酸含量

显著高于对照 ( P < 0105) ,是对照处理的 2105 倍。

在中等含水率水平 ,添加 MMD3 的乙酸含量显著高

于对照。苜蓿青贮中添加乳酸菌剂 MMD3 可提高

青贮物中的乙酸含量 ,有利于提高青贮苜蓿的有氧

稳定性。

4 　结 　论

1)在本试验中苜蓿青贮在 3 个含水率水平中以

47130 %含水率的青贮效果最好。

2)添加乳酸菌剂 MMD3 抑制了有害微生物对

蛋白质的水解作用和对可溶性碳水化合物的利用 ,

提高了青贮苜蓿的营养价值。绿汁发酵液 ( F GJ ) 对

于苜蓿青贮有一定的效果。综合来看乳酸菌剂

MMD3 效果要好。

3)高含水率水平 (72172 %) 和中等含水率水平

(47130 %) 苜蓿青贮中添加 MMD3 和 F GJ 对苜蓿

青贮效果显著 ,在低含水率 (28148 %)苜蓿青贮时效

果不显著。乳酸菌剂 MMD3 较绿汁发酵液适应的

青贮含水率范围要广。

4)添加处理中 ,乳酸菌剂 MMD3 乙酸含量高于

对照 ,乳酸、丙酸的含量 ,添加处理和对照之间没有

显著差异。苜蓿青贮中添加乳酸菌剂 MMD3 有利

于提高苜蓿青贮的有氧稳定性。
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