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全株玉米青贮营养品质的　　　　
紧实度效应　　　　

王旭哲,岳亚飞,张凡凡,马春晖
(石河子大学动物科技学院,新疆 石河子８３２００３)

摘要:本研究旨在分析不同紧实度对全株玉米(Zeamays)青贮品质变化的影响,以便筛选出适宜的青贮紧实度.以新

饲玉１０号青贮玉米为材料,青贮装料密度设计为５个(３５０、４００、５００、６００、７００kg􀅰m－３),分别在青贮制作完成后１、３、

５、７、９、１５、３０、５０d取样,测定青贮料的干物质(DM)、粗蛋白(CP)、中性洗涤纤维(NDF)、酸性洗涤纤维(ADF)、水溶性

碳水化合物(WSC)和 pH,并动态监测 开 窖 后 各 处 理 青 贮 内 部 温 度 变 化 规 律,同 时 对 比 开 窖 前 后 的 相 对 饲 喂 价 值

(RFV).结果表明,青贮时间和紧实度的交互作用仅对CP、ADF和pH 有极显著影响(P＜０．０１),对DM、NDF和 WSC
均无显著影响(P＞０．０５).处理６００kg􀅰m－３的pH 最低且CP含量最高;处理７００kg􀅰m－３的DM、WSC以及 RFV值

含量最高,NDF及 ADF含量最低.处理６００kg􀅰m－３有氧暴露后稳定的时间显著高于其它处理(P＜０．０５),达到１００
h.同时,有氧暴露 时 间 与 温 度 呈 现 出 单 调 递 增 的 趋 势,且 相 关 性 显 著(P＜０．０５).随 着 紧 实 度 的 增 大(３５０~６００
kg􀅰m－３),青贮饲料的品质增加,有氧稳定性提高;当紧实度为６００kg􀅰m－３时,品质较７００kg􀅰m－３变化不显著,６００
kg􀅰m－３为最佳紧实度,建议采用.
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Thecompactioneffectofnutritionalqualityofwholeplantcornsilage

WangXuＧzhe,YueYaＧfei,ZhangFanＧfan,MaChunＧhui
(CollegeofAnimalSciencesandTechnology,ShiheziUniversity,Shihezi８３２００３,China)

Abstract:Inthisstudy,thewholeplantcorn(Zeamays)silagenutritionalqualityatdifferentcompactionswas
analyzedtodeterminetheappropriatecompactionofsilage．ThetreatmentsusedXinsiyu１０forsilagematerials
withfivecompactiondegrees(３５０,４００,５００,６００and７００kg􀅰m－３)．SamplinganddeterminationoftheDM,

CP,NDF,ADF,WSCandRFVofsilagesweredoneonthe１st,３rd,５th,７th,９th,１５th,３０thand５０thday
afterensiling．Dynamicmonitoringofthetemperaturechangeofeachsilagetreatmentwasalsomeasuredafter
openingsilo．ResultsindicatedthatDM,CP,NDF,ADF,andWSCcontentandpHvaluefromcompactiondeＧ
greeofcornsilagedecreasedsignificantlythanbeforeensiling(P＜０．０５)．Silagetimehadasignificanteffecton
aboveindicators(P＜０．０１)．Afteropeningsilo,６００kg􀅰m－３hadthelowestpHvalue,whilethecontentofCP
wasthehighest;DM,WSCandRFVof７００kg􀅰m－３treatmentwasthehighest,NDFandADFwasthelowＧ
est．Thestabletimeafterexposuretooxygenoftreatment６００kg􀅰m－３ wassignificantlyhigherthanother
treatments(P＜０．０５),reaching１００h．Atthesametime,therewasamonotonicincreasingtrendofoxygenexＧ
posuretimeandtemperature,andthecorrelationwassignificant(P＜０．０５)．WiththeincreasingofchargedeＧ
greerange(３５０~６００kg􀅰m－３),thefermentationqualityofthesilagecorrespondinglyincreased．WhencomＧ
pactiondegreereachingto６００kg􀅰m－３,thequalitydidnotchangesignificantly,suggestingthat６００kg􀅰m－３
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　　调制青贮饲料的目的就是最大限度地保持青贮原

料原有的营养价值,并将营养物质的损失降至最低[１].
在青贮调制过程中,适当的青贮紧实度可以通过改变

青贮饲料间的孔隙决定氧气穿透青贮饲料的程度[２Ｇ３],
进而改善青贮饲料的青贮品质[４Ｇ５],随着紧实度的增加

青贮牧草的pH 可显著降低[６],同时高密度青贮窖可

有效降低干物质损失[７].所以,紧实度的控制对青贮

品质尤为重要[８].但有关紧实度在青贮中的系统研究

报道较少.在生产实践中,机械、填装作业、设施高度

等因素均影响青贮紧实度的控制,同时实际操作中很

少量化控制青贮的紧实度,缺乏可供参考的适宜范围,
对青贮品质产生较大影响.因此,本研究设置不同紧

实度的青贮处理,探究不同紧实度下全株玉米青贮品

质的变化规律,同时结合有氧稳定性比较各紧实度下

的全株玉米青贮品质,旨在选出合适的青贮紧实度从

而为生产实践提供参考.

１　材料与方法

１．１　材料

青贮原料:以玉米品种新饲玉１０号(新疆农垦科

学院作物所选育的早中熟品种)为青贮材料,其生长期

为２０１５年４月１０日－２０１５年７月２０日(生长期１０１
d),乳熟末期至蜡熟初期刈割,当场切碎为１~２cm
长的物料,待贮.测定全株青贮玉米水分和水溶性碳

水化合物(WSC)含量分别为７７．３７％和１８．７７％,pH
为４．９１,粗蛋白(CP)含量为９．６４％,中性洗涤纤维

(NDF)为５９．２５％、酸性洗涤纤维(ADF)为４７．１６％.
青贮罐规格:直筒,直径１９．４cm,高１０２cm,壁厚

０．６cm,容积为３０．２L,采用PVC管制作.

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验地位于新疆石河子大学牧草

试验站(４４°２０′N,８８°３０′E,海拔４２０m).将青贮装

料密度即紧实度设为５个,分别为３５０、４００、５００、６００、

７００kg􀅰m－３,每个紧实度３次重复.分别在青贮装

罐完成后１、３、５、７、９、１５、３０、５０d取样,青贮５０d时开

窖,每个时间点在各处理组的３个青贮罐分别取样,即

３个重复,对青贮料的营养成分、WSC和pH 进行分

析,计算开窖当天各处理组的相对饲喂价值(RFV),
并在开窖后动态监测各处理青贮饲料的温度变化.

１．２．２　测定方法　干物质(DM)采用１０５℃烘干法测

定[９];NDF(％DM)和 ADF采用范氏法(vanSoest)测
定[１０];CP采用凯氏定氮法测定[１０];水溶性碳水化合

物(WSC)采用蒽酮比色法测定[１１];pH 利用酸度计

(PHSＧ２５,上海雷磁)测定;不同处理青贮饲料的温度

采用多点式温度记录仪(i５００ＧE３TW,玉环智拓仪器科

技有限公司)动态监测,温度记录仪测量时间间隔设置

为５min,每个处理放置３个温度探头.

RFV的计算公式[１２]为:

RFV＝DMI×DDM/１．２９．
式中:DMI 为干物质随意采食量(％ BW),DMI＝
１２０/NDF;DDM 为 可 消 化 干 物 质 含 量 (％ DM),

DDM＝８８．９－０．７７９×ADF;ADF 为酸性洗涤纤维含

量;选择１．２９是饲草DMI×DDM 的参数值.

１．３　数据处理

在Excel中作数据的基本处理,用SPSS１７．０对

各处理的 DM、NDF、ADF、CP、WSC和pH 以及有氧

稳定时间进行方差分析,通过 Duncan法对各处理间

的差异进行比较.采用 Origin８．０进行绘图并对开窖

温度进行线性拟合.

２　结果与分析

２．１　不同紧实度下全株玉米青贮营养品质变化

pH 在青贮期内变化明显(表１).青贮１d后,pH
开始 出 现 差 异,随 后 的 青 贮 过 程 中 ３５０ 和 ４００
kg􀅰m－３的pH 始终与其它处理差异显著(P＜０．０５).
青贮３d时,５００、６００和７００kg􀅰m－３处理的pH 均降

为４．００以下.青贮５d时,３５０kg􀅰m－３处理的pH 降

至３．９９,随后出现缓慢上升趋势.青贮１５d时,４００、

５００、７００ kg􀅰 m－３ 处 理 的 pH 均 降 至 最 低;４００
kg􀅰m－３与除３５０kg􀅰m－３处理外其余３个处理间差

异显著(P＜０．０５),而５００、６００和７００kg􀅰m－３处理间

差异不显著(P＞０．０５).在青贮５０d时,处理３５０和

４００kg􀅰m－３的pH 与其它处理差异显著(P＜０．０５)
且３５０kg􀅰m－３的pH 最高,为４．１３,其余３组间差异

不显著(P＞０．０５),处理６００kg􀅰m－３的pH 最低,为

３．９７.
青贮５０d时,３５０kg􀅰m－３的 DM 含量显著低于

５００~７００ kg􀅰 m－３ (P ＜０．０５)的,但４００~６００
kg􀅰m－３处理间无显著差异(P＞０．０５)(表１).

　　在青贮过程的初期,各处理CP含量均缓慢下降,

４９８１
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表１　青贮过程中不同紧实度下全株玉米青贮营养品质的变化

Table１　ChangeofthenutritionalqualityofwholeＧplantcornsilageatdifferentcompactionsduringfermentationprocess

青贮时间

Silagetime/d

紧实度

Compaction/kg􀅰m－３
DM/％ CP/％ NDF/％ ADF/％ WSC/％ pH

１

３５０ ２０．２０a ８．９６a ５７．６４a ４６．８０a １３．０３b ４．２３a
４００ ２０．２５a ８．２６b ５７．５９ab ４６．０５ab １３．３１b ４．１８a
５００ ２０．５９a ８．４５ab ５６．６８bc ４５．５７b １３．３１b ４．０５b
６００ ２０．５４a ７．３８c ５６．９６abc ４４．１８c １６．８６a ３．９８c
７００ ２２．３８a ８．４２ab ５６．２５c ４５．８９ab １７．２９a ４．１０b

SE ０．４８ ０．０７ ０．１３ ０．１３ ０．２７ ０．０１

３

３５０ ２０．４４b ７．９２a ５７．４１a ４５．９５a １２．６３b ４．１１a
４００ ２０．３７b ７．９２a ５７．１０ab ４３．６３b １３．１９ab ４．０８a
５００ ２０．９５ab ８．３０a ５５．９４bc ４２．４０c １２．５４b ３．９４b
６００ ２０．８３ab ７．８２a ５５．６８c ４２．７５c １６．３１a ３．９６b
７００ ２１．４５a ７．７２a ５４．９７c ４２．１４c １４．２４ab ３．９６b

SE ０．１１ ０．１０ ０．１９ ０．１２ ０．２３ ０．０１

５

３５０ １９．８７b ７．６７bc ５６．６２a ４４．７８a １１．６８a ３．９９b
４００ ２０．３０b ７．３６c ５５．７７ab ４３．９４b １１．０６a ４．０７a
５００ ２０．６２ab ８．０２a ５４．８９ab ４１．６９c ８．６２a ３．９１d
６００ ２０．７６ab ７．９６ab ５４．８４ab ４２．３４c １３．８４a ３．９５c
７００ ２１．５６a ７．５１c ５４．４５b ４１．６２c １２．７３a ３．９５c

SE ０．１４ ０．０４ ０．１９ ０．１２ ０．２３ ０．０１

７

３５０ １９．７０b ７．３３b ５５．２０a ４４．０５a １１．１２a ４．００b
４００ ２０．２１ab ６．３０c ５４．７０ab ４２．８５b １０．０４a ４．０６a
５００ ２０．９２a ７．２２b ５３．６４ab ３９．９３d ８．５０a ３．９２c
６００ ２０．５４ab ７．９２a ５３．６２ab ３７．４４e ８．７７a ３．９４c
７００ ２１．１５a ７．４４b ５３．１８b ４１．１６c ８．８４a ３．９３c

SE ０．１７ ０．０６ ０．２２ ０．１１ ０．２７ ０．０１

９

３５０ １９．３５b ６．６８c ５４．１１a ４３．１３a ８．９９a ４．０２a
４００ ２０．２８a ６．４２d ５３．４９ab ３７．２７d ９．３６a ４．０５a
５００ ２０．５８a ７．１８b ５２．７０b ３８．７８c ６．５８a ３．８９b
６００ ２０．９８a ７．９２a ５２．３５bc ３６．２８e ８．１３a ３．８８b
７００ ２０．９２a ７．８１a ５１．１７c ４０．３５b ８．６５a ３．８９b

SE ０．１３ ０．０２ ０．１２ ０．１２ ０．２７ ０．０１

１５

３５０ １８．６８c ６．５８c ５３．６２a ３７．６６a ７．４８a ４．０４a
４００ １９．７０b ６．６４c ５３．５４a ３５．４９b ７．９７a ４．０４a
５００ １９．６８b ７．０８b ５１．７５b ３５．６９b ７．１７a ３．８８b
６００ ２０．３９ab ７．７９a ５１．６３b ３１．９７d ６．７４a ３．８９b
７００ ２１．０４a ７．５８a ５１．０７b ３３．４８c ８．１０a ３．８８b

SE ０．１４ ０．０５ ０．１８ ０．１４ ０．３０ ０．０１

３０

３５０ １８．６４c ６．３３d ５２．８０a ３６．２７a ３．０３b ４．０８a
４００ １９．２２bc ６．４５d ５２．２３a ３３．６４b ４．８２ab ４．０４b
５００ ２０．２４ab ６．８１c ５１．２０a ３５．５９a ５．２９ab ３．９０c
６００ ２０．３４ab ７．７３a ５１．４７a ３１．２４c ５．２９ab ３．９１c
７００ ２１．０３a ７．４８b ５０．６４a ３２．３７bc ７．７６a ３．９１c

SE ０．２３ ０．０３ ０．３６ ０．２２ ０．２５ ０．０１

５９８１



草　业　科　学 第３３卷

http://cykx．lzu．edu．cn

续表１

青贮时间

Silagetime/d

紧实度

Compaction/kg􀅰m－３
DM/％ CP/％ NDF/％ ADF/％ WSC/％ pH

５０

３５０ １８．５６c ６．０６e ５２．１４a ３５．１０a ２．９４c ４．１３a
４００ １９．１７bc ６．４１d ５１．５１ab ３２．１２b ４．２４b ４．０８a
５００ ２０．０２ab ６．６９c ５０．２３b ３１．８３bc ５．１６b ４．００b
６００ １９．６０b ７．７１a ５０．４５ab ３０．６６cd ４．６１b ３．９７b
７００ ２０．７７a ７．４４b ４９．８８b ３０．１５d ６．９５a ４．００b

SE ０．１４ ０．０２ ０．２４ ０．２１ ０．１５ ０．０１

注:同列不同小写字母表示同一青贮天数各紧实度处理间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaselettersforthesamesilagetimewithinthesamecolumnmeansignificantdifferencesamongdifferentcompactiontreatments

at０．０５level．

但随着青贮的进行,下降速度逐渐平缓,青贮３d时各

处理间无显著差异(P＞０．０５),１５d后基本保持稳定.
青贮５０d 时各处 理 间 CP 含 量 均 差 异 显 著 (P ＜
０．０５),且６００kg􀅰m－３的CP含量为７．７１％,显著高于

其它各处理的,３５０kg􀅰m－３的 CP 含量最低,只有

６．０６％.

　　青贮青贮过程中,各处理 NDF含量均呈现出下

降趋势(表１).青贮１d时,３５０和４００kg􀅰m－３的

NDF含量显著高于处理７００kg􀅰m－３(P＜０．０５),其
余两个处理间差异不显著(P＞０．０５).随后的青贮过

程中,处理３５０kg􀅰m－３的 NDF含量始终显著高于

７００kg􀅰m－３(P＜０．０５),到青贮３０d时各处理间差

异均不显著(P＞０．０５).青贮５０d时,除处理３５０
kg􀅰m－３显著高于 ４００ 和 ６００kg􀅰m－３ 处理(P ＜
０．０５)外,其余各处理间未表现出明显差异(P＞０．０５),
其中７００kg􀅰m－３的 NDF含量降至最低,为４９．８８％.

随着青贮的进行,各处理组 ADF含量呈现出下

降趋势(表１).青贮１d时,６００kg􀅰m－３的 ADF含

量显著低于其余处理的(P＜０．０５),在随后的青贮过

程中,除青贮３０d后,５００kg􀅰m－３与３５０kg􀅰m－３无

显著差异外,处理３５０kg􀅰m－３始终显著高于其余处

理(P＜０．０５).
在青贮的前１５d,各处理 WSC含量逐步下降,随

后１５－３０d下降幅度加大,但３０－５０d趋于平缓.
(表１).青贮 １d时,处理 ６００ 和 ７００kg􀅰m－３ 的

WSC含量均显著高于其余处理的(P＜０．０５).但在青

贮５、７、９、１５d时,各处理间无显著差异(P＞０．０５).
在青贮的前１５d,各处理 WSC含量快速下降,但在青

贮３０d之后下降平缓.直至青贮５０d时,处理７００
kg􀅰m－３ 的 WSC 含量显著高于其它处理的 (P ＜
０．０５),其 WSC含量为６．９５％,处理３５０kg􀅰m－３显著

低于其它处理(P＜０．０５),其 WSC含量为２．９４％.

２．２　紧实度、青贮时间及其互作对全株玉米青贮营养

品质的影响

青贮时间对于 DM、CP、NDF、ADF、WSC和pH
的变化均有极显著影响(P＜０．０１)(表２),同时紧实度

对于上述各指标也均有极显著影响(P＜０．０１).但时

间与处理的交互作用仅对 CP、ADF和pH 有极显著

影响(P＜０．０１),对 DM、NDF和 WSC均未产生显著

影响(P＞０．０５).

表２　青贮时间和紧实度对全株玉米青贮营养品质的影响

Table２　EffectofsilagetimeandcompactiononnutritionalqualityofwholeＧplantcornsilage

变异来源 Variationsource DM CP NDF ADF WSC pH

青贮时间Silagetime ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

紧实度Compaction ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

青贮时间×紧实度

Silagetime×Compaction
NS ∗∗ NS ∗∗ NS ∗∗

注:∗表示显著影响(P＜０．０５),∗∗表示极显著影响(P＜０．０１),NS表示无显著影响(P＞０．０５).

Note:∗and∗∗indicatesignificanteffectat０．０５and０．０１level,respectively,NSmeansnosignificanteffectat０．０５level．
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表３　青贮前后全株玉米营养品质对比分析

Table３　AnalysisofnutritionalqualityofwholeＧplantcornbeforandafterthesilage

指标　　　
Index　　　

青贮原料

Ensilingmaterial

紧实度Compaction/kg􀅰m－３

３５０ ４００ ５００ ６００ ７００

干物质 DM/％ ２２．６３a １８．５６d １９．１７cd ２０．０２bc １９．６０c ２０．７７b

粗蛋白CP/％DM ９．６４a ６．０６f ６．４１e ６．６９d ７．７１b ７．４４c

中性洗涤纤维 NDF/％DM ５９．２５a ５２．１４b ５１．５１bc ５０．２３cd ５０．４５cd ４９．８８d

酸性洗涤纤维 ADF/％DM ４７．１６a ３５．１０b ３２．１２c ３１．８３cd ３０．６６de ３０．１５e

水溶性碳水化合物 WSC/％DM １８．７７a ２．９４d ４．２４c ５．１６c ４．６１c ６．９５b

pH ４．９１a ４．１３b ４．０８b ４．００c ３．９７c ４．００c

相对饲喂价值 RFV ８１．８９d １０９．８８c １１５．４４b １１８．７４ab １１９．９２a １２２．０２a

注:同行不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamerowmeansignificantdifferenceat０．０５level．

２．３　全株玉米青贮前后营养品质对比分析

对全株玉米青贮前后营养品质进行对比分析(表

３)发现,在青贮开窖后各处理与青贮原料在 DM、CP、

NDF、ADF、WSC、pH 和 RFV 均有显著差异(P ＜
０．０５),且各处理 DM、CP、NDF、ADF、WSC 含量和

pH 均降低,RFV逐步上升.
通过比较开窖后各处理的RFV值(表３)发现,各

处理的营养品质均与青贮原料的存在显著差异(P＜
０．０５),且随着青贮进程的推进,各处理的 RFV值较青

贮原料有所升高.处理３５０kg􀅰m－３的 RFV 值显著

低于 其 余 处 理 (P ＜０．０５),而 处 理 ５００、６００、７００
kg􀅰m－３间无显著差异(P＞０．０５),且７００kg􀅰m－３的

RFV值最大.

图１　不同紧实度青贮玉米暴露于空气下的有氧稳定性

Fig．１　Aerobicstabilityofdifferentcompactions
cornsilageexposedtoair

注:不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaselettersmeansignificantdifferenceat０．０５
level．

２．４　紧实度对全株玉米青贮有氧稳定性的影响

有氧稳定时间为青贮饲料暴露于空气中的温度高

于室 温 ２ ℃ 时 所 需 时 间 (h)[１３].处 理 ３５０~７００
kg􀅰m－３有氧暴露后稳定的时间分别为１５、４９、６２、

１００、７３h,且各处理间均差异显著(P＜０．０５)(图１).

　　对各处理氧暴露时间与温度进行回归分析(图

２),结果表明,５个紧实度处理下全株玉米青贮的有氧

暴露时间与温度存在相关性,二者关系表现出随着有

氧暴露时间的延长,温度呈现线性递增的趋势且相关

性显著(P＜０．０５),二者关系为Y＝０．００２X＋２４．９２０
(R２＝０．７６８),其中,X 是有氧暴露时间,Y 是温度.

图２　玉米青贮有氧暴露时间与温度之间的关系

Fig．２　Relationshipbetweenoxygenexposuretimeand
temperatureincornsilage

３　讨论

３．１　紧实度对玉米青贮饲料品质的影响

pH 能反映青贮饲料是否保存较好及其被腐败菌
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分解的程度,品质优良的青贮饲料pH 为３．８~４．５[１４].
紧实度和青贮时间对pH 有极显著影响(P＜０．０１),且
随青贮时间的延长均呈现下降趋势.这是因为青贮初

期各类微生物活动活跃,消耗了原料中的 WSC,从而

产生大量的酸,导致pH 快速下降,这与杨云贵等[１５]

的研究结果一致.青贮３d时,５００、６００、７００kg􀅰m－３

的pH 均降为４．００以下.随着青贮紧实度的增加,pH
逐渐降低,说明较大紧实度的 pH 相对较低[７],６００
kg􀅰m－３的pH 最低,３５０和４００kg􀅰m－３的pH 与其

它处理差异显著(P＜０．０５),其余３个处理间异不显

著(P＞０．０５).随着青贮紧实度的增大 WSC含量的

减少量逐渐降低,这是由于青贮初期青贮原料 WSC
含量较高,为乳酸菌提供了大量营养物质[１６],导致乳

酸菌活动活跃,产生了更多乳酸,随着青贮紧实度的增

大,pH 能较快进入稳定状态,从而可尽早减少对 WSC
的消耗量[３,１７].

本研究中,各处理与青贮前相比,DM 含量明显下

降,由于青贮原料是在乳熟末期收获调制的,其含水量

较高,作为青贮过程中微生物重要青贮来源的 WSC
的含量也高,被微生物利用后导致其最后 DM 含量损

失相对较高.随着青贮紧实度的增大,DM 含量的减

少量逐渐降低,处理３５０kg􀅰m－３的DM 含量最小,这
是由于高密度的青贮可减少呼吸损失和其它有氧损

失[７,１８].
本研究在青贮的过程中,随着青贮时间的推移,各

处理 CP含量均较青贮原料有所降低,是由于青贮中

的腐败微生物梭菌会分解原料中的氨基酸、含氮盐类

(硝酸盐和亚硝酸盐)、嘌呤和嘧啶产生氨态氮,这些生

物活动都会降低青贮蛋白的含量.但随着青贮紧实度

的增大,CP含量减少量较小,是由于随着青贮密度的

增加,饲料的孔性降低,氧气含量减少[３],腐败微生物

的生长减缓,从而CP的损失减少.

NDF和 ADF含量越高,饲料营养品质越差.本

研究中,NDF及 ADF含量都有不同程度的降解,由于

青贮初期存在部分产纤维素酶的微生物[１９],其消耗青

贮中的营养物质产生纤维素酶导致 ADF下降相对较

快且 NDF也有所下降,之后基本保持稳定.本研究

中,随着青贮紧实度的增大,NDF及 ADF含量的减少

量逐渐降低,是由于青贮初期细胞呼吸和接下来的酶

解过程容易导致碳水化合物分解,从而使不可消化组

分的含量相对增加[２０].因此,WSC含量高的处理７００
kg􀅰m－３比 WSC 含 量 低 的 ３５０kg􀅰 m－３ 处 理 的

NDF、ADF含量低,且与处理５００、６００kg􀅰m－３间差

异不显著(P ＞０．０５).综上所述,７００kg􀅰m－３ 的

RFV含量最高.

３．２　紧实度对玉米青贮饲料有氧稳定性的影响

本研究中,不同紧实度玉米青贮饲料的有氧稳定

性存在显著差异(P＜０．０５).随着青贮紧实度的增

大,玉米青贮饲料的有氧稳定性时间逐渐延长.较高

的青贮密度可提供较为稳定的pH 环境,可抑制好氧

微生物的生长[２１].因此,处理３５０kg􀅰m－３有氧暴露

后稳定的时间仅有１５h,而处理６００kg􀅰m－３达到

１００h,显著高于其它处理(P＜０．０５).但处理７００
kg􀅰m－３的 WSC含量较高,相对于处理６００kg􀅰m－３

为好 氧 微 生 物 创 造 了 有 利 的 生 存 条 件,因 此,６００
kg􀅰m－３的有氧稳定时间长于７００kg􀅰m－３.直至最

后一组处理暴露于空气中高于室温２℃时开窖结束.
随着有氧暴露时间的延长,温度呈现出线性递增趋势

(P＜０．０５),正是由于开窖后随时间延长,好氧微生物

的活动增强,其利用青贮底物产生水、二氧化碳和热

量[２２].因此,温度随有氧暴露时间延长而上升.

４　结论

本研究中,不同紧实度对玉米青贮过程中 pH、

DM、CP、NDF、ADF、WSC、RFV 含量变化以及开窖

后有氧稳定时间均影响显著.综合比较,随着紧实度

的增大(３５０~６００kg􀅰m－３),青贮饲料的营养品质增

加,有氧稳定时间提高.当紧实度达到６００kg􀅰m－３

后,营养品质变化不显著,有氧稳定性最好.因此,６００
kg􀅰m－３为最佳紧实度.同时,有氧暴露时间与温度

呈现出线性递增的趋势Y＝０．００２X＋２４．９２０(R２＝
０．７６８).
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