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青贮玉米与全株大豆混合比例对青贮品质的影响
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摘　 要:为探讨青贮玉米与全株大豆不同混合比例对青贮品质的影响ꎬ以 ２ 种饲草鲜重比设置青贮玉米单贮(ＣＫ１)、
全株大豆单贮(ＣＫ２)、青贮玉米与全株大豆 １ ∶ １(Ｍ１)、２ ∶ １(Ｍ２)、３ ∶ １(Ｍ３)、４ ∶ １(Ｍ４)、１∶ ２(Ｍ５)混合ꎬ共 ７ 个处理ꎮ
青贮 ９０ ｄ 后ꎬ进行感官评定、发酵品质、营养价值和有氧稳定性评价ꎮ 结果表明:ＣＫ１、ＣＫ２ 感官评定为“良好”ꎬ混合

处理均为“优等”ꎻＣＫ２ 的 ｐＨ 最高(４. ６９)ꎬ其余处理 ｐＨ < ４. ２ꎮ 乳酸含量在混合处理中都显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ乙酸含

量在 ＣＫ２ 中显著高于其他处理(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 粗蛋白含量随着全株大豆比例的增加而增加ꎬ淀粉含量随着青贮玉米比

例的增加而增加ꎮ 混合处理的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量都显著低于 ＣＫ１、ＣＫ２(Ｐ < ０. ０５)ꎮ ＲＦＶ 由高到低为

Ｍ１ > Ｍ２ > Ｍ３ > Ｍ４ > Ｍ５ > ＣＫ２ > ＣＫ１ꎻ混合处理的有氧稳定性优于 ＣＫ１、ＣＫ２ꎮ 青贮玉米与全株大豆混合改善了青贮

料的发酵品质ꎬ提高了营养价值和有氧稳定性ꎬ其中混合比例为 １∶ １时效果最佳ꎮ
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ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｅｎｓｉｌｅｄ: Ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ (ＣＫ１)ꎬ ｗｈｏｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ (ＣＫ２)ꎬ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ １ ∶ １ (Ｍ１)ꎬ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ
ｓｏｙｂｅａｎ ２ ∶ １ (Ｍ２)ꎬ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ３ ∶ １ (Ｍ３)ꎬ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ４ ∶ １ (Ｍ４)ꎬ ａｎｄ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ
１ ∶ ２ (Ｍ５). Ａｆｔｅｒ ９０ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｉｌａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＫ１ ａｎｄ ＣＫ２ ｗｅｒｅ ｒａｔｅｄ ａｓ ‘ｇｏｏｄ’ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｒａｔｅｄ ａｓ
‘ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ’ . ＣＫ２ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐＨ (４. ６９) ａｎｄ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ４. ２. Ｔｈｅ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
Ｍ１ꎬ Ｍ２ ａｎｄ Ｍ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ＣＫ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ
ｓｏｙｂｅａｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｃｏｒｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫ１ ａｎｄ ＣＫ２. Ｔｈｅ ＲＦＶ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗａｓ Ｍ１ > Ｍ２ > Ｍ３ > Ｍ４ > Ｍ５ > ＣＫ２ > ＣＫ１. Ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ＣＫ１ ａｎｄ ＣＫ２.
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂｅａｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂｅａｎ ｗａｓ １∶ １.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅꎻ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏꎻ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅꎻ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 玉米大豆带状复合种植具有充分利用光热资

源ꎬ提高土壤产出率ꎬ培肥土壤等优点[１]ꎬ连续多年

入选全国主推技术ꎬ对保障国家粮油安全意义重

大[２]ꎮ 青贮玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)是全球种植面积最大

的主流饲草ꎬ但蛋白含量低ꎬ奶牛、肉牛等草食动物

饲喂中还需补充大量豆粕ꎮ 青贮玉米与大豆复合

种植是一种可行的优质饲料生产模式[３]ꎬ既不影响

饲草产量又能提高饲草粗蛋白含量ꎮ
目前玉米与大豆间作的研究主要集中在栽培

技术及种植优势等方面[３￣５]ꎮ 瓮巧云等[５] 研究表明

玉豆间作显著提高了青贮玉米产量、品质ꎬ改善土

壤营养和微生物菌落ꎮ 但有关玉豆间作收获后混

合青贮生产饲草技术的研究相对欠缺ꎮ 薛恩玉

等[６]认为青贮玉米与鼓粒期大豆 ３ ∶ １混配ꎬ饲用价

值较高(未经青贮发酵后的评价)ꎮ 丁婉等[７] 得出

青贮玉米与大豆秸秆以 ４ ∶ ６或 ２ ∶ ８混合时ꎬ混合料

青贮品质好ꎬ秸秆利用价值高ꎮ 而目前有关青贮玉

米与全株大豆混合青贮发酵品质、营养价值等的研

究鲜有报道ꎮ
本研究以玉豆间作模式下的青贮玉米与全株
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大豆为材料ꎬ开展不同混和比例对青贮的感官评

价、发酵品质、营养价值及有氧稳定性影响的研究ꎬ
旨在为玉豆间作模式下玉豆种植密度、玉豆全株混

合调制技术提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

青贮玉米品种为先玉 １３２１ꎬ大豆品种(系)为宁

黄 ＬＤ８９ꎮ
１. ２　 试验设计

于 ２０２１ 年春季采用玉豆同播一体机将玉米和

大豆播种于宁夏吴忠市红寺堡区ꎬ玉米 ２ 行间种 ３
行大豆ꎬ９ 月 １５ 日同期分开收获ꎬ制作青贮饲料ꎮ

青贮玉米与全株大豆按鲜草重量混合ꎬ分别

为:玉米单贮 ( ＣＫ１)、大豆单贮 ( ＣＫ２)、玉豆 １ ∶ １
(Ｍ１)、玉豆 ２ ∶ １ (Ｍ２)、玉豆 ３ ∶ １ (Ｍ３)、玉豆 ４ ∶ １
(Ｍ４)、玉豆 １ ∶ ２ ( Ｍ５)ꎬ共 ７ 个处理ꎬ每个处理

３ 个重复ꎮ
青贮制作:玉米籽粒乳线达 １ / ２ ~ ２ / ３ꎬ大豆为

鼓粒期(Ｒ６)时全株收获ꎬ留茬高度均为 １０ ｃｍꎮ 将

２ 种饲草切碎至长度为 ２ ~ ３ ｃｍꎬ按鲜重比例称重ꎬ
充分混合ꎮ 青贮袋抽真空后封口ꎬ每袋 １ ０００ ｇꎬ室
温条件贮藏 ９０ ｄ 后开袋ꎬ观测相关指标ꎮ
１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １ 　 感官评价 　 开袋后ꎬ参照德国农业协会

(ＤＬＧ)青贮感官评分标准等级ꎬ综合气味、结构、色
泽评价:１６ ~ ２０ 分为优ꎬ１０ ~ １５ 分为良好ꎬ５ ~ ９ 分

为中等ꎬ０ ~ ４ 分为差[８]ꎮ
１. ３. ２　 发酵品质及霉菌测定　 青贮饲料开封后取

３０ ｇ 混合均匀的青贮料ꎬ与蒸馏水以 １ ∶ ９质量比混

合后放入榨汁机ꎬ匀浆 ２ ｍｉｎꎬ用纱布过滤后再用双

层滤纸过滤ꎬ静置后得浸提液ꎮ 采用 Ｍｅｔｔｌｅｒ ＦＥ２０
型号酸度计测定浸提液的 ｐＨ 值ꎻ采用赛默飞 ＩＣＳ￣
３０００ 型号的高效液相色谱仪同步测定浸提液的乳

酸(Ｌａｃｔｉｃ ＡｃｉｄꎬＬＡ)、乙酸(Ａｃｅｔｉｃ ＡｃｉｄꎬＡＡ)、丙酸

(Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ Ａｃｉｄꎬ ＰＡ)、丁酸 ( Ｂｕｔｙｒｉｃ Ａｃｉｄꎬ ＢＡ) 含

量[９]ꎻ采用涂布平板法计数浸提液的霉菌数量[１０]ꎮ
１. ３. ３　 营养成分测定及相对饲喂价值计算　 干物

质(Ｄｒｙ ＭａｔｔｅｒꎬＤＭ)、粗蛋白(Ｃｒｕｄｅ ＰｒｏｔｅｉｎꎬＣＰ)、粗
脂肪(Ｃｒｕｄｅ ＦａｔꎬＣＦ)、粗灰分(Ｃｒｕｄｅ ＡｓｈꎬＣＡ)、中性

洗涤纤维(Ｎｅｕｔｒａｌ Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ＦｉｂｅｒꎬＮＤＦ)、酸性洗涤

纤维(Ａｃｉｄ Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ＦｉｂｅｒꎬＡＤＦ)、淀粉(Ｓｔａｒｃｈ)、水
溶性 碳 水 化 合 物 ( Ｗａｔｅｒ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ
ＷＳＣ)含量分别采用«饲料分析及饲料质量监测技

术» [１１]中方法测定ꎮ 根据文献[１２] 计算粗饲料的相

对饲喂价值(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｅｅｄ ＶａｌｕｅꎬＲＦＶ)ꎬＲＦＶ ＝ ＤＭＩ
× ＤＤＭ / １. ２９ꎬ其中 ＤＭＩ ＝ １２０ / ＮＤＦꎬＤＤＭ ＝ ８８. ９ －
０. ７７９ＡＤＦꎬＤＭＩ 为粗饲料干物质采食量ꎬＤＤＭ 为粗

饲料可消化的干物质ꎮ
１. ３. ４ 　 有氧稳定性评价　 以 ｐＨ 值变化评价青贮

饲料的有氧稳定性ꎮ 青贮袋开封后ꎬ待取样测定发

酵、营养指标及备份后ꎬ剩余青贮料搅动松散ꎬ有氧

暴露后第 ０ꎬ３ꎬ６ꎬ９ꎬ１１ 天测定 ｐＨꎬ为防止青贮饲料

水分蒸发ꎬ用湿纱布覆盖袋口ꎮ
１. ４　 数据分析

结果以平均值 ± 标准差表示ꎬ数据处理与分析

采用 ＳＰＡＳＳ １８. ０ 进行ꎬ其中处理间以 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行单因素方差分析ꎬ多重比较以 Ｐ < ０. ０５ 作为差异

显著性判断标准ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 青贮玉米与全株大豆不同混合比例青贮料感

官评定

　 　 感官评价结果如表 １ 所示ꎬＣＫ１、ＣＫ２ 的总得分

均为 １５ꎬ等级为良好ꎬＭ１ 的总分为 ２０ꎬ其余混合处

理的总分都为 １９ꎬ等级均为优等ꎮ 可见ꎬ青贮玉米

与大豆混合料的感官评价值优于青贮玉米、大豆

单贮ꎮ

表 １　 青贮玉米与全株大豆不同混合比例青贮料的感官评价
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂｅａｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标得分 Ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ

气味 Ｏｄｏｒ 结构 Ｔｅｘｔｕｒｅ 色泽 Ｃｏｌｏｒ
总分 Ｓｃｏｒｅ 等级 Ｒａｎｋ

ＣＫ１ １０ ４ １ １５ 良好

ＣＫ２ １０ ４ １ １５ 良好

Ｍ１ １４ ４ ２ ２０ 优等

Ｍ２ １４ ４ １ １９ 优等

Ｍ３ １４ ４ １ １９ 优等

Ｍ４ １４ ４ １ １９ 优等

Ｍ５ １４ ４ １ １９ 优等
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２. ２　 青贮玉米与全株大豆不同混合比例对青贮料

发酵品质影响

　 　 ｐＨ 及乳酸、乙酸等有机酸反映了青贮料酸化程

度ꎮ 酸化环境会抑制杂菌的繁衍ꎮ 青贮料发酵成

功与否主要取决于杂菌控制效果[１３]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
ｐＨ 最高的是 ＣＫ２ 处理ꎬ显著高于 ＣＫ１ 与其他混合

处理(Ｐ < ０. ０５)ꎬ可见全株大豆单贮的 ｐＨ 最高ꎮ 这

是由豆科牧草具有蛋白含量高、缓冲能值高等特性

造成的ꎮ 其次ꎬ混合处理中大豆比例较高的 Ｍ５ 处

理的 ｐＨ 较高ꎬ但 ｐＨ < ４. ２ꎬ且与其他混合处理及

ＣＫ１ 差异不显著ꎮ 混合处理中的乳酸含量均显著

高于 ＣＫ２、ＣＫ１ꎬ且在 ＣＫ２ 中显著低于 ＣＫ１ꎮ 在混

合处理间ꎬ乳酸含量在 Ｍ１ 中显著高于其他处理ꎮ
其次ꎬ随着青贮玉米比例的增加ꎬ乳酸含量逐渐降

低ꎮ 但乳酸含量最低的是全株大豆比例最高的

Ｍ５ꎬ但与 Ｍ４ 差异不显著ꎮ 乙酸含量在 ＣＫ２ 中最

高ꎬ为１０. ２９ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ是 ＣＫ１ 与其他混合处理的１. ６ ~
２. １３ 倍ꎮ 各处理中丙酸含量差异不显著ꎬ而所有处

理中均未检出丁酸ꎮ 混合处理的 ＬＡ / ＡＡ 值均高于

ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ其中 Ｍ１ 处理最高ꎬＭ５ 处理最低ꎮ 可见ꎬ
玉豆 １∶ １混合青贮料的发酵品质最好ꎮ 仅在 ＣＫ１ 处

理中检测出霉菌ꎮ

表 ２　 青贮玉米与全株大豆不同混合比例处理青贮料发酵指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂｅａｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐＨ

乳酸 ＬＡ /

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

乙酸 ＡＡ /

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

丙酸 ＰＡ /

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

丁酸 ＢＡ /

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

乳酸 / 乙酸

ＬＡ / ＡＡ

霉菌 Ｍｏｌｄ /

[ ｌｇ(ｃｆｕ􀅰ｇ － １)]

ＣＫ１ ３. ９８ ± ０. ０１ ｂ １５. ９２ ± ０. １２ ｄ ５. ３４ ± ０. ０２ ｃ ０. ２２ ± ０. ０７ ａ ＮＤ ２. ９８ ± ０. ７５ ｃ ２. ２７ ± ０. ０８

ＣＫ２ ４. ６９ ± ０. ０７ ａ １３. ７８ ± ０. ０８ ｅ １０. ２９ ± ０. ３６ ａ ０. １３ ± ０. １８ ａ ＮＤ １. ３４ ± ０. ２０ ｄ ＮＤ

Ｍ１ ３. ９２ ± ０. ０１ ｂ ３３. ３７ ± ０. ２１ ａ ５. ４１ ± ０. １６ ｂｃ ０. ０９ ± ０. ０１ ａ ＮＤ ６. １７ ± ０. ２８ ａ ＮＤ

Ｍ２ ４. ０８ ± ０. ０４ ｂ ３１. ６５ ± ０. １４ ｂ ５. ８９ ± ０. ０７ ｂ ０. ２０ ± ０. ０２ ａ ＮＤ ４. ８６ ± ０. １７ ｂ ＮＤ

Ｍ３ ３. ９５ ± ０. ０２ ｂ ２８. ２９ ± ０. ５２ ｂ ６. ５９ ± ０. １１ ｂ ０. １７ ± ０. ０８ ａ ＮＤ ４. ７５ ± ０. ２１ ｂ ＮＤ

Ｍ４ ３. ８７ ± ０. ０６ ｂ ２２. ６２ ± ０. ４０ ｃ ４. ８２ ± ０. ０４ ｃ ０. １４ ± ０. ０４ ａ ＮＤ ４. ６９ ± ０. ３３ ｂ ＮＤ

Ｍ５ ４. １２ ± ０. ０２ ｂ ２１. ０９ ± ０. ２６ ｃ ６. ３０ ± ０. ０６ ｂ ０. １９ ± ０. ０６ ａ ＮＤ ３. ３５ ± ０. ２７ ｃ ＮＤ

　 　 注:表中各指标均根据样品鲜重计算ꎻ同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎻＮＤ 表示未检出ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０. ０５)ꎻＮＤ ｍｅａｎ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

２. ３　 青贮玉米与全株大豆不同混合比例对青贮料

营养价值影响

　 　 由表 ３ 可见ꎬ各处理的干物质含量为 ２９. ４２％
~３１. ２０％ ꎬ且处理间差异不显著ꎮ 粗蛋白含量随全

株大豆混合比例增加而增加ꎬＣＫ２ 最高(１６. ６５％)ꎬ
ＣＫ１ 最低(８. ６８％)ꎮ 与 ＣＫ１ 相比ꎬＭ５、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、
Ｍ４ 的粗蛋白含量分别提高了 ５７. ２６％ 、３９. ４０％ 、
２５. ６９％ 、１６􀆰 ２４％和 １０. ４８％ ꎬ各处理间粗脂肪含量

差异不显著ꎮ Ｍ１ 的水溶性碳水化合物含量最高ꎬ
显著高于其他处理(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 淀粉含量随着青贮

玉米混合比例的增加而增加ꎬ最高的为 ＣＫ１ 处理ꎬ最
低的是 ＣＫ２ 处理ꎮ 说明混合青贮料中的粗蛋白主要

来源于全株大豆ꎬ淀粉主要来源于青贮玉米ꎮ ＣＫ２ 处

理粗灰分含量显著高于其他处理(Ｐ < ０. ０５)ꎮ ＣＫ１
处理中性洗涤纤维含量最高ꎬＣＫ２ 处理酸性洗涤纤维

含量最高ꎬ且均在 Ｍ１ 处理中最低ꎬ与 ＣＫ１、ＣＫ２ 处

理差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 相对饲喂价值由高到低排

序为:Ｍ１ > Ｍ２ > Ｍ３ > Ｍ４ > Ｍ５ > ＣＫ２ > ＣＫ１ꎮ
２. ４　 青贮玉米与全株大豆不同混合比例对青贮料

有氧稳定性的影响

　 　 通常认为ꎬ青贮饲料与空气接触后有氧变质是

从酵母菌降解有机酸开始ꎬ而有机酸的消耗使得 ｐＨ
值升高ꎬ促使大肠杆菌、芽孢杆菌、霉菌等微生物生

长[１４]ꎮ 由此以 ｐＨ 值变化判断青贮饲料的有氧稳

定性ꎬｐＨ 值变化幅度小ꎬ有氧稳定性好ꎬ反之则较

差ꎮ 由图 １ 可见ꎬ有氧暴露第 ６ 天ꎬＣＫ１ 的 ｐＨ 值变

化最大ꎬ升高了１３. １８％ꎬ其次为 ＣＫ２ꎬ升高了９􀆰 ３０％ꎬ
其他处理 ｐＨ 基本没变化ꎮ 当有氧暴露第 ９ 天ꎬ
ＣＫ１、ＣＫ２ 的 ｐＨ 值急剧升高ꎬ分别升高至 ｐＨ７. ３４
和 ｐＨ５. ８２ꎬ增加了 ８９. ６６％ 和 ２５. ４３％ ꎮ 而其他混

合处理的 ｐＨ 值变化较小ꎬ说明青贮玉米与全株大

豆混合提高了青贮料有氧稳定性ꎮ 有氧暴露第 １１
天ꎬ所有处理的 ｐＨ 值都大幅度增加ꎬ青贮料开始出

现不同程度腐败ꎮ
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表 ３　 青贮玉米与全株大豆不同混合比例处理青贮料营养指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂｅａｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质

ＤＭ / ％

粗蛋白

ＣＰ / ％

粗脂肪

ＣＦ / ％

水溶性碳水

化合物

ＷＳＣ / ％

淀粉

Ｓｔａｒｃｈ / ％

粗灰分

ＣＡ / ％

中性洗涤

纤维 ＮＤＦ /

％

酸性洗涤

纤维 ＡＤＦ /

％

相对饲喂

价值 ＲＦＶ

ＣＫ１ ２９. ４２ ± ０. ６２ ａ ８. ６８ ± ０. ２７ ｅ ２. ３４ ± ０. ０３ ａ ０. ９０ ± ０. ０２ ｂ ３５. ７７ ± ０. ８５ ａ ４. ６４ ± ０. ２４ ｃ ５３. ５５ ± ２. １１ ａ ３１. ３９ ± ０. ３５ ｂ １１２

ＣＫ２ ３０. １４ ± ０. ２２ ａ １６. ６５ ± ０. ４５ ａ ２. ０２ ± ０. ０１ ａ ０. ７４ ± ０. ０１ ｃ １１. ３８ ± ０. ７８ ｅ ６. ９１ ± ０. ０８ ａ ４５. ６７ ± ０. ３６ ｂｃ ３４. ２７ ± ０. ４２ ａ １２７

Ｍ１ ２９. ８５ ± ０. ７８ ａ １２. １０ ± ０. ５５ ｃ ２. ２５ ± ０. ０２ ａ １. ２３ ± ０. ０４ ａ ２４. ９１ ± １. ０４ ｃ ４. ５３ ± ０. ０４ ｃ ４３. ３０ ± ５. ２１ ｄ ２５. ８３ ± ０. ４４ ｄ １４８

Ｍ２ ２８. ６１ ± ０. ７４ ａ １０. ９１ ± ０. １９ ｄ ２. ２２ ± ０. ０１ ａ ０. ９４ ± ０. ０４ ｂ ３１. ３９ ± ０. ８７ ｂ ４. ７２ ± ０. ０５ ｃ ４４. ８２ ± ２. ２１ ｃｄ ２６. ２４ ± ０. ７９ ｃｄ １４２

Ｍ３ ２９. ４８ ± ０. ２１ ａ １０. ０９ ± ０. ３７ ｄ ２. ３３ ± ０. ０４ ａ ０. ９７ ± ０. ０５ ｂ ３２. ６１ ± ０. ２６ ｂ ４. ４７ ± ０. ０２ ｃ ４６. １８ ± ０. ６５ ｂ ２７. ９９ ± ２. ３２ ｃ １３５

Ｍ４ ３１. ２０ ± ０. １６ ａ ９. ５９ ± ０. ５６ ｄ ２. １４ ± ０. ６５ ａ １. ０５ ± ０. ０７ ｂ ３５. １８ ± ０. ９５ ａ ５. ０６ ± ０. ０１ ｂｃ ４７. ２１ ± ２. １２ ｂ ２８. ７４ ± １. ４４ ｂｃ １３１

Ｍ５ ３０. ９６ ± ０. ８９ ａ １３. ６５ ± ０. ２５ ｂ ２. ５１ ± ０. ３２ ａ ０. ８９ ± ０. ０２ ｂｃ １９. ８２ ± ０. ５６ ｄ ５. ７０ ± ０. ２３ ｂ ４５. ２１ ± ２. ６５ ｃ ３３. ２２ ± ２. ７８ ａ １３０

　 　 注:表中各指标均根据样品干重计算ꎻ同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ <０. ０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ <０. ０５).

图 １　 有氧条件下不同混合比例玉豆青贮料 ｐＨ 值变化

Ｆｉｇ. １　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｂｅａｎ ｓｉｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ

３　 讨论

３. １　 青贮玉米与全株大豆混合的感官评价及发酵

品质

　 　 青贮饲料是一种适口性好、存储时间长且可供

全年使用的饲料[１５]ꎮ 通常青贮玉米贮藏 ４５ ｄ 后品

质达到稳定[１６]ꎮ 而本研究中选择 ９０ ｄ 时开袋(９ 月

１５ 日制作青贮ꎬ１２ 月 １３ 日开袋)是因为此时期室温

较低ꎬ利于相关指标的测定ꎮ 本研究中青贮玉米与

全株大豆混合青贮料感官评价都属于优等ꎬ优于青

贮玉米与全株大豆单贮ꎮ 原因可能是大豆叶片丰

富且柔软ꎬ在结构上与青贮玉米互补ꎬ混合制作青

贮ꎬ挤压贴合较紧密ꎬ快速进入厌氧发酵环境ꎮ
青贮发酵品质与 ｐＨ 值和乳酸含量等紧密相

关ꎮ 除了全株大豆单贮外ꎬ青贮玉米单贮及混合处

理料均 ｐＨ < ４. ２ꎬ都达到理想青贮料的要求[１７] ꎮ

全株大豆单贮 ｐＨ４. ６９ꎬ高于青贮玉米单贮和青贮

玉米与全株大豆不同比例混合处理的 ｐＨ 值ꎬ与豆

科牧草苜蓿青贮料有较高的 ｐＨ 值情况[１８] 一致ꎮ
乳酸和乙酸在青贮过程中大量产生ꎬ是青贮发酵品

质的重要判断指标ꎮ 乳酸含量在混合处理中分别

高于青贮玉米与全株大豆单贮ꎬ说明青贮玉米与全

株大豆混合促进乳酸菌发酵ꎬ且以青贮玉米混合比

例高于大豆效果明显ꎬ与苜蓿和高丹草[１９] 、苜蓿与

燕麦混合青贮情况[２０]相同ꎬ即禾本科草比例高ꎬ利
于乳酸发酵ꎮ 乙酸含量在大豆单贮中显著高于其

他处理ꎬ与苜蓿发酵情况[２１] 相同ꎬ说明豆科植物

青贮异型乳酸发酵程度高ꎮ 综上ꎬ青贮玉米与全株

大豆混合青贮的发酵品质较两种饲草单贮有所提

高ꎬ当混合比例为 １∶ １时ꎬ乳酸含量最高ꎬ发酵品质

最优ꎮ
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３. ２　 青贮玉米与全株大豆混合的营养价值及有氧

稳定性

　 　 本研究中青贮玉米与全株大豆单贮料的干物

质含量分别为 ２９. ４２％ 和 ３０. １４％ ꎬ说明同期播种、
收贮两种饲草ꎬ干物质含量基本满足制作优质青贮

饲料的条件(通常认为原料干物质含量 > ３０％ )ꎮ
粗蛋白含量变化随着大豆混合比例的增加而增加ꎬ
与全株大豆 (豌豆) 与玉米秸秆[２２]、青贮玉米混

贮[２３]情况一致ꎬ原因是豆科饲草的粗蛋白含量远高

于禾本科饲草ꎮ 灰分在全株大豆单贮中最高ꎬ原因

可能是鼓粒期全株大豆饲草矿物质含量高于青贮

玉米ꎮ 青贮玉米单贮料的中性洗涤纤维显著高于

全株大豆单贮ꎬ但全株大豆单贮料的酸性洗涤纤维

又显著高于青贮玉米ꎬ所以混合青贮料的中性洗涤

纤维、酸性洗涤纤维介于两者之间ꎮ 可见ꎬ青贮玉

米和全株大豆混贮后饲用价值提高ꎮ 当混合比例

为 １∶ １时ꎬ中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量均最

低ꎬ相对饲喂价值最高ꎬ水溶性碳水化合物含量最

高ꎮ 综合认为ꎬ混合比例为 １∶ １时ꎬ混合料饲用价值

最高ꎮ 而文兴金等[２４] 的研究得出玉豆混和比例为

７∶ ３时ꎬ混合料营养价值最高ꎮ 结果的不同可能是青

贮玉米、大豆品种及收获期不同导致的ꎮ
有氧稳定性是指青贮饲料在接触空气后ꎬ理化

性质保持稳定ꎬ不会发生变质的时间[２５]ꎮ 本研究显

示ꎬ有氧暴露后ꎬ青贮玉米单贮有氧稳定性最差ꎬ暴
露第 ９ 天时ꎬ由 ｐＨ３. ８７ 升高为 ｐＨ７. ３４ꎮ 而全株大

豆单贮料虽然 ｐＨ 值较高ꎬ但 ９ ｄ 后 ｐＨ 值仅增加了

０. ７７ꎬ原因可能是大豆单贮料具有较高的乙酸含量ꎬ
乙酸具有很强的抗真菌作用[２６]ꎮ 青贮玉米与全株

大豆混合处理的 ｐＨ 值变化均小于青贮玉米与全株

大豆单贮ꎬ反映了两种饲草混合提高了青贮料的有

氧稳定性ꎮ 可能由于两种饲草混合能改善发酵菌

群结构ꎬ抑制好氧性微生物活动ꎮ

４　 结论

青贮玉米与全株大豆混合青贮在结构和养分

上形成互补ꎬ混合青贮料的感官评价、发酵品质、营
养价值及有氧稳定性都优于青贮玉米和全株大豆

单贮ꎮ 混合青贮料的粗蛋白含量随着全株大豆比

例的增加而增加ꎬ淀粉含量随着青贮玉米比例的增

加而增加ꎮ 当玉豆混合比例为 １ ∶ １时ꎬ混合料的乳

酸、水溶性碳水化合物含量最高ꎬ中性洗涤纤维、酸
性洗涤纤维含量最低ꎬ相对饲喂价值最高ꎬ发酵品

质、营养价值最高ꎬ混贮效果最佳ꎮ
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