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摘要：杂交构树‘中科 1 号构树’(Broussonetia papyrifera ‘Zhongke No.1’) 属桑科构属落叶灌木，具有生长迅速、产量

高、蛋白含量丰富的特性，是一种极具开发价值的非常规蛋白质饲料资源。但其作为一种饲料原料，粗纤维含量

高、蛋白质结构复杂，且含有抗营养因子。为了提高构树饲料适口性和营养物质消化率，降低其中纤维素含量，本

试验选用植物乳杆菌 (Lactiplantibacillus plantarum)、乳酸片球菌 (Pediococcus acidilactici)、布氏乳杆菌 (Lactobacillus
buchneri) 作为发酵菌种，对半干构树采用正交设计来优化菌种组合、物料组合、含水量、青贮时间等条件，以感官

指标、化学指标以及营养指标为判定青贮质量优劣的依据，最终确定最优的构树半干青贮饲料工艺参数组合。结果

表明，构树半干青贮最佳工艺参数为水分含量 55%、植物乳杆菌 ꞉ 乳酸片球菌 ꞉ 布氏乳杆菌组合比例 4 ꞉ 1 ꞉ 1、糖蜜添

加量 3%、纤维素酶添加量 9 × 103 U·kg−1、青贮时间 60 d。该条件下有氧稳定性为 226.33～245.67 h，粗蛋白含量为

16.27%～16.62%，酸性洗涤纤维含量为 32.25%～32.61%，中性洗涤纤维含量为 44.17%～44.81%。本研究确定了杂交

构树半干青贮饲料适宜工艺参数，为构树青贮饲料在畜牧养殖业的应用提供依据。

关键词：杂交构树；半干青贮；饲料；正交试验；乳酸菌；厌氧发酵；工艺参数
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Abstract: The hybrid Broussonetia papyrifera belongs to the deciduous shrub family Moraceae,  which is characterized by
rapid growth, high yield, and rich protein content. It is a type of unconventional protein feed resource with great development
value. However,  as a feed material,  it  has high crude fiber content,  complex protein structure,  and contains anti-nutritional
factors. To improve the B. papyrifera feed palatability and bioavailability of nutrients and reduce the content of cellulose and
antinutrients,  this  experiment  selected  the  Lactiplantibacillus  plantarum,  Pediococcus  acidilactici,  and  Lactobacillus
buchneri  strains  for  fermentation  of  half  dry  B.  papyrifera  strains  using  orthogonal  design.  The  combination,  material
composition,  water  content,  silage conditions,  and fermentation time were optimized.  Based on the sensory,  chemical,  and
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nutritional  indexes  to  assess  the  quality  of  silage,  the  optimal  combination  of  process  parameters  of  semi-dry  silage  was
determined  for  hybrid B.  papyrifera.  The  results  showed  that  the  optimal  process  parameters  of  semi-dry  silage  were  as
follows: Water content of 55%, strain combination of Lactobacillus plantarum, Mycococcus lactis and Lactobacillus brucei
4 ꞉ 1 ꞉ 1, molasses added at 3%, cellulase added at 9 × 103 U·kg−1,  silage time 60 days. The optimal process parameters of
semi-dry  silage  for  hybrid  Broussonetia  papyrifera  were  determined,  which  provides  a  basis  for  the  application  of
Broussonetia papyrifera silage in animal husbandry and breeding.

Keywords:  hybrid  Broussonetia  papyrifera;  semi-dry  silage;  feed;  orthogonal  test;  actobacillus;  anaerobic  fermentation;
technical parameters
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杂交构树 (Broussonetia papyrifera)是一种新型

构树品种，具有生长速度快、生物产量高且粗蛋白

含量高等特点
[1]
。其叶片不生长绒毛，畜禽喜欢采

食，因此，具有十分巨大的开发价值，有望弥补我国

饲料短缺，尤其高蛋白粗饲料短缺的现状
[2]
。因此，

其作为一种新兴的蛋白质粗饲料备受研究者关注
[3]
。

然而杂交构树作为一种新兴的饲料原料，由于粗纤

维含量高、蛋白质结构复杂、含有单宁和木质素等

抗营养因子，大量使用会影响饲料适口性，导致动

物采食量下降，消化利用率低，使其在畜牧养殖业

的应用受到了限制。青贮技术不仅可以软化木质素

或植物纤维素，也可改善原料适口性。有研究表

明，构树发酵过程中，其粗纤维和复杂蛋白质可被

乳酸菌等微生物降解，产生乳酸、挥发性脂肪酸等

芳香物质及小分子肽和氨基酸
[4]
。青贮发酵能够显

著改善构树的适口性和消化性能，解决青绿构树饲

料不能长期贮存的问题
[5-6]

。然而，目前杂交构树青

贮发酵工艺不成熟，缺乏加工工艺参数的研究。因

此，本研究以适宜生长期的半干构树为原料，选用

植物乳杆菌 (Lactiplantibacillus plantarum)、乳酸片球

菌 (Pediococcus acidilactici)、布氏乳杆菌 (Lactobacillus
buchneri)作为发酵菌种，开展半干构树青贮工艺参

数研究，为其制作青贮饲料提供依据。

 1    材料和方法

 1.1    试验原料

构树枝叶：取自安徽省六安市安徽华好生态养

殖公司。将长势良好且无病虫害的构树于株高 1.2 m
时收割，用铡刀铡成 2～4 cm长的小段，通过自然

风干将原料水分含量降低到 45%～60%时进行青贮

制作。构树原料营养成分：干物质 55.11%、粗蛋白

16.12%、 酸 性 洗 涤 纤 维 32.62%、 中 性 洗 涤 纤 维

47.56%、粗脂肪 4.35%、粗灰分 9.75%。

试验用糖蜜：购于潍坊丰冠生物有限公司。

试验菌种：植物乳杆菌、布氏乳杆菌和乳酸片

球菌购自国家菌种保藏中心。

试验用纤维素酶：购于夏盛 (北京)生物科技开

发有限公司，纤维素酶含量为 1 × 103 U·g−1。

 1.2    构树半干青贮试验设计

根据刘凯丽
[7]
、司丙文等

[8]
研究结果，本试验采

用正交试验设计，A组表示水分含量 (60%、55%、

50%、45%)，B组表示植物乳杆菌、乳酸片球菌、布氏

乳杆菌添加比例 (0 ꞉ 0 ꞉ 0、1 ꞉ 1 ꞉ 1、2 ꞉ 1 ꞉ 1、4 ꞉ 1 ꞉ 1)，
其中试验菌种添加总量为 1.0 × 107 CFU·g−1，C组表

示糖蜜添加量 (0、10、20、30 g·kg−1)，D组表示纤维

素酶添加量 (0、3 × 103、6 × 103、9 × 103 U·kg−1)，E组

表示青贮时间 (15、30、45、60 d)，具体因素水平如

表 1所列，共 5个因素进行 L16 (4
5)正交优化试验，

以感官指标、化学指标、有氧稳定性及营养成分作

为判定青贮质量优劣的依据，最终确定一个最优的

青贮工艺参数组合。

 1.3    试验方法

 1.3.1    菌种活化和培养基配制

植物乳杆菌、乳酸片球菌和布氏乳杆菌均在

30 ℃、pH 6.8条件下，用MRS培养基培养活化。MRS
培养基：葡萄糖 4 g，胰蛋白胨 2 g，酵母提取物 1 g，
牛肉膏 2 g，MnSO4·4H2O 0.076 g，MgSO4·7H2O 0.04 g，
吐温−80 0.2 mL，K2HPO4 0.4 g，柠檬酸胺 0.4 g (固体

培养基加琼脂粉 3.2 g)，加入无菌水至 200 mL。
 1.3.2    半干构树青贮制作过程

将试验原料按试验设计方案 (表 1)混合均匀，

装入发酵袋 (25 cm × 36 cm)，每袋 200 g，每处理 3个
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重复，用封口机抽真空封口，室温下贮藏规定时间

后取样评定有氧稳定性、现场感官和化学指标。

 1.3.3    半干构树青贮现场感官评定

青贮开袋后进行现场感官评定，参照《青贮饲料

质量评定标准》
 [7]
。观察青贮饲料的颜色、气味和质地。

 1.3.4    半干构树青贮水分含量测定

将鲜样放于 65 ℃ 烘箱烘干至恒重，室温回潮

24 h，测定初水分含量。干物质 (dry matter, DM)含
量采用 105 ℃ [9]

烘干法测定。

 1.3.5    半干构树青贮料 pH测定

取 30 g 青贮料放入 200 mL 三角瓶中，加入超

纯水 120 mL，加塞，放入 4 ℃ 冰柜中浸提 24 h后，

将浸提液通过定量滤纸过滤，一部分滤液采用精密

pH计 (上海雷磁 pHs-3C 型)测定其 pH，另一部分滤

液用于混合青贮料化学评定。

 1.3.6    半干构树青贮料化学指标评定

将滤液分装在两个 5 mL 的离心管中，放入−20 ℃
冰箱中贮存待测氨氮 (NH3-N)、总氮 (total nitrogen,
TN)和有机酸 (乳酸、乙酸和丁酸)浓度。NH3-N 浓
度采用苯酚－次氯酸钠法测定

[8]
；TN采用凯氏定氮

法测定
[10]

；有机酸浓度采用液相色谱法测定
[11]

，总

有机酸含量为乙酸、丁酸和乳酸含量之和。参照

《青贮饲料质量评定标准》
[7]
，将氨氮/总氮 (NH3-N/TN)

得分和有机酸得分 (乳酸、乙酸和丁酸得分之和除

以 2)相加作为化学评定的总得分。

 1.3.7    有氧稳定性测定

每组合取 200 g样品放入自封袋，扎数个小孔，再

套上一个大号自封袋，防止污染及水分蒸发，插入温

度计测定温度变化。样品置于阴暗处，每 4 h记录一

次温度变化，直至样品温度超过环境温度 2 ℃ 为止。

 1.3.8    半干构树青贮常规营养成分测定

收集青贮构树样品，烘干后测定其 DM、灰分

(Ash)、粗蛋白 (crude protein, CP)、中性洗涤纤维 (neutral
detergent fibers, NDF)、酸性洗涤纤维 (acid detergent
fibers, ADF)、粗脂肪 (ether extract, EE)。DM、Ash、CP、
EE含量采用《饲料分析及饲料质量检测技术》

 [9]
中

方法测定；ADF和NDF参照Van Soest等[12]
方法测定。

 1.4    数据统计分析

数据采用  SPSS 13.0  进行单因素方差分析，

Duncan’s 多重比较，结果以平均值 ± 标准差表示，P <
0.05为差异显著。采用极差分析法和综合平衡法对

青贮发酵得分进行正交分析，Ki 为该因素 i 水平的

平均值，Ki 越大表明该水平越优 (NH3 ꞉ TN、ADF和

NDF的 Ki 越小水平越优)，极差 R2
值为该因素各水

平均值中最大值与最小值之差，R2
值越大表明该因

素对结果影响越大。

 2    结果与分析

 2.1    半干构树青贮感官评定结果

处理 1组的 pH最高，显著高于其他处理组 (P <
0.05)，处理 8组的 pH最低 (表 2)。处理 4组的总得

分最高，处理 1组的总得分最低。正交分析中，感官

评定半干构树青贮的影响因素，由大到小为 C > B >
E > D > A，最优组合为 A2B4C4D4E4。

 2.2    半干构树青贮化学评定结果

处理 13组的 NH3-N/TN含量最高，处理 4组的

最低 (表 3)；处理 4组的乳酸含量最高，处理 1组
的乳酸含量最低；处理 16组的乙酸含量最高，处

理 4组的乙酸含量最低；处理 1的丁酸含量最高，

显著高于其他处理组 (P < 0.05)，处理 13的丁酸含

量最低；处理 4的总得分最高，处理 16的总得分最

低。正交分析中，对半干构树青贮化学评定的影响

因素由大到小为 C > A > B > E > D，最优组合为

A2B3C4D4E4。

 2.3    半干构树青贮有氧稳定性评定结果

处理 10组的有氧稳定性最高 (表 4)，显著高于

其他处理组 (P < 0.05)；处理 1组的有氧稳定性最

 
表 1   构树半干青贮正交试验设计

Table 1   Orthogonal test of Broussonetia papyrifera
semi-dry silage

因素水平
Factor level

因素 Factor

A/% B C/% D/(U·kg−1) E/d

1 60 0 ꞉ 0 ꞉ 0 0 0 15

2 55 1 ꞉ 1 ꞉ 1 10 3 × 103 30

3 50 2 ꞉ 1 ꞉ 1 20 6 × 103 45

4 45 4 ꞉ 1 ꞉ 1 30 9 × 103 60

　A为水分含量，B为菌种添加比例，C为糖蜜添加量，D为纤维素酶

添加量，E为青贮时间。下同。

　A: moisture content; B: strain addition ratio; C: molasses addition; D:
cellulase addition;  E:  silage time.  This  is  applicable for  the following
figures and tables as well.
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低，显著低于其他处理组 (P < 0.05)。正交分析中，

对半干构树青贮有氧稳定性评定的影响因素由大

到小为 A > C > B > D > E，最优组合为 A2B2C4D3E4。

 2.4    半干构树青贮营养成分评定结果

处理 4组的 CP含量最高 (表 5)，处理 1组的

CP含量最低，显著低于其他处理组 (P < 0.05)。处

理 13组的 ADF含量最高，处理 4组的 ADF含量最

低；处理 1组的 NDF含量最高，处理 4组的 NDF含

量最低，显著低于其他处理组 (P < 0.05)。正交分析

中，对半干构树青贮 CP含量的影响因素由大到小

表现为 B = C > A > E > D，最优组合为 A2B4C4E4D4；

对半干构树青贮 ADF含量的影响因素由大到小表

现为 A > C > B > D > E，最优组合为 A1B4C4D4E4；对

半干构树青贮 NDF含量的影响因素由大到小表现

为为 B > C > A > E > D，最优组合为 A1B4C4E4D4。

 2.5    不同因素组合对构树青贮品质影响的综合

平衡法分析

综合不同因素对构树半干青贮品质影响的正交

分析，感官评定、化学评定和 CP评定中因素 C的极

差最大 (表 6)； 化学评定 、有氧稳定性评定和

ADF评定中，A的极差均大于 B、D、E；感官评定、

CP和 ADF评定中 B的极差均大于 A、D、E；感官评

定、化学评定、CP和 NDF评定中 E的极差均大于

D，因此不同因素对构树青贮品质的影响为 C > A =
B > E > D。在水分含量水平上，感官评定、化学评

定、有氧稳定性评定和 CP评定中都以 A2 水平最

 
表 2   半干构树青贮感官评定正交分析结果

Table 2   Orthogonal analysis for sensory evaluation of semi-dry Broussonetia papyrifera silage

类项
Items

代号
No.

因素水平 Factor level
pH

pH得分
pH
score

水分得分
Moisture
score

气味得分
Smell
score

色泽得分
Color and
luster score

质地得分
Quality
score

总得分
Total
scoresA B C D E

处理组
Treatment
group

1 1 1 1 1 1 5.91 ± 0.17a 0.00 20.00 18.67 15.33 7.67 61.67

2 1 2 2 2 2 4.72 ± 0.08bc 5.33 20.00 19.67 16.67 9.00 70.67

3 1 3 3 3 3 4.43 ± 0.14cd 8.00 20.00 18.00 15.00 7.67 68.67

4 1 4 4 4 4 4.20 ± 0.04d 15.67 20.00 20.33 16.00 8.67 80.67

5 2 1 2 3 4 4.35 ± 0.08d 9.33 20.00 20.33 15.00 7.33 72.00

6 2 2 1 4 3 4.68 ± 0.03bc 5.67 20.00 19.67 16.33 7.67 69.33

7 2 3 4 1 2 4.69 ± 0.04bc 5.67 20.00 19.00 16.67 8.33 69.67

8 2 4 3 2 1 4.19 ± 0.07d 14.33 20.00 19.33 14.67 8.00 76.33

9 3 1 3 4 2 4.56 ± 0.09c 7.00 20.00 19.00 15.00 7.33 68.33

10 3 2 4 3 1 4.28 ± 0.03d 11.00 20.00 20.00 14.67 7.00 72.67

11 3 3 1 2 4 4.54 ± 0.13cd 7.33 20.00 19.33 14.00 6.67 67.33

12 3 4 2 1 3 4.53 ± 0.09cd 7.00 20.00 21.67 15.33 8.33 72.33

13 4 1 4 2 3 4.49 ± 0.07cd 7.67 20.00 18.67 15.00 9.00 70.33

14 4 2 3 1 4 4.56 ± 0.22c 6.33 20.00 22.33 16.00 7.33 72.00

15 4 3 2 4 1 4.54 ± 0.17c 7.00 20.00 21.33 15.00 7.33 70.67

16 4 4 1 3 2 4.80 ± 0.09b 3.00 20.00 18.67 16.67 8.67 67.00

平均值
Mean

K1 70.42 68.08 66.33 68.92 70.34

最优组合
Optimal combination A2B4C4D4E4

K2 71.83 71.17 71.42 71.17 68.92

K3 70.17 69.06 71.33 70.09 70.17

K4 70.00 74.08 73.34 72.25 73.00

R2
1.83 6.00 7.01 3.33 4.08
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优；在菌种组合水平上，感官评定、CP、ADF 和 NDF
评定中都以 B4 水平最优，说明菌种组合中 B4 水平

最优；在糖蜜含量水平上，感官评定、化学评定、有

氧稳定性评定、CP 、ADF和 NDF 评定中，均以

C4 水平最优，即糖蜜含量中 C4 水平最优；纤维素酶

含量中，感官评定、化学评定、CP 、ADF和 NDF 评
定中，均以 D4 水平最优，即纤维素酶含量中 D3 水

平最优；青贮时间上，感官评定、化学评定、有氧稳

定性评定、CP、ADF 和 NDF 评定均以 E4 水平最优，

即青贮时间中 E4水平最优。

 3    讨论

 3.1    不同因素组合对构树青贮感官评定的影响

半干青贮也叫低水分青贮，是在青饲料刈割后

进行预干处理，将原料水分含量降低到 40%～

60%时进行的青贮制作
[13]

。现有研究表明，半干青

贮能够对腐败菌 (Spoilage bacteria)、梭状芽胞杆菌

(Clostridium)形成生理干燥状态，抑制了这些菌种

的生长繁殖，但同时也降低了乳酸菌的生长繁殖
[14-15]

。

因此，本研究中采用构树半干青贮进行研究。结果

表明，不进行任何处理组的 pH最高，显著高于其他

处理组，说明半干青贮需要添加乳酸菌以及辅料混

合发酵，才能提高青贮品质。进一步通过正交试验

的极差分析也发现，随着构树水分的降低，构树青

贮的感官评定先升高再降低，这可能是因为低水分

的构树原料在抑制腐败菌繁殖的同时，也抑制了乳

酸菌的生长，从而抑制了青贮发酵，也证实了前期

研究结果
[15]

。另外，随着植物乳杆菌比例，糖蜜含

 
表 4   半干构树青贮有氧稳定性评定正交分析结果

Table 4   Orthogonal analysis for aerobic stability evaluation of semi-dry Broussonetia papyrifera silage

类项
Items

代号
No.

因素水平 Factor level 有氧稳定性
Aerobic stability/hA B C D E

处理组
Treatment group

1 1 1 1 1 1 123.33 ± 2.31i

2 1 2 2 2 2 201.33 ± 3.06h

3 1 3 3 3 3 216.00 ± 2.00g

4 1 4 4 4 4 226.00 ± 2.00f

5 2 1 2 3 4 236.67 ± 6.11de

6 2 2 1 4 3 240.67 ± 3.06cd

7 2 3 4 1 2 246.00 ± 6.00c

8 2 4 3 2 1 259.33 ± 6.43b

9 3 1 3 4 2 240.00 ± 2.00d

10 3 2 4 3 1 266.67 ± 1.15a

11 3 3 1 2 4 221.33 ± 3.06fg

12 3 4 2 1 3 230.67 ± 3.06ef

13 4 1 4 2 3 227.33 ± 3.06ef

14 4 2 3 1 4 232.00 ± 2.00e

15 4 3 2 4 1 222.00 ± 2.00f

16 4 4 1 3 2 212.00 ± 2.00g

平均值
Mean

K1 191.67 206.83 199.33 208.00 217.83 最优组合
Optimal combinationK2 245.67 235.17 222.67 227.33 224.83

K3 239.67 226.33 236.83 232.84 228.67
A2B2C4D3E4

K4 223.33 232.00 241.50 232.17 229.00

R2
54.00 28.34 42.17 24.84 4.17
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量和纤维素酶含量的升高，构树青贮的感官评价也

随之升高。随着青贮时间的增加，青贮的感官评价

先降低后升高。因此，通过本研究在正交分析中发

现，糖蜜添加量对构树青贮感官评定的影响最大，

其次依次是菌种比例、青贮时间、纤维素酶添加量

和水分含量。

 
表 5   半干构树青贮营养成分评定正交分析结果

Table 5   Orthogonal analysis for nutrient composition evaluation of semi-dry Broussonetia papyrifera silage

类项
Items

代号
No.

因素水平 Factor level 粗蛋白(CP)
Crude

protein/%

酸性洗涤纤维(ADF)
Acid detergent

fibers/%

中性洗涤纤维(NDF)
Neutral detergent

fibers/%A B C D E

处理组
Treatment
group

1 1 1 1 1 1 14.34 ± 1.21c 33.43 ± 1.27ab 47.97 ± 1.40a

2 1 2 2 2 2 15.90 ± 0.73b 32.57 ± 1.11ab 46.56 ± 0.83b

3 1 3 3 3 3 16.66 ± 040ab 31.27 ± 2.77b 43.33 ± 1.14c

4 1 4 4 4 4 17.07 ± 0.49a 30.08 ± 2.69b 41.15 ± 1.09d

5 2 1 2 3 4 16.26 ± 0.62ab 32.74 ± 1.12ab 45.77 ± 0.47b

6 2 2 1 4 3 16.34 ± 0.25ab 32.44 ± 0.74ab 46.05 ± 0.66b

7 2 3 4 1 2 16.68 ± 0.20ab 31.81 ± 0.51b 43.75 ± 0.47c

8 2 4 3 2 1 16.82 ± 0.80ab 32.01 ± 2.05b 43.68 ± 0.80c

9 3 1 3 4 2 15.93 ± 0.53b 33.13 ± 0.47ab 46.19 ± 0.64b

10 3 2 4 3 1 16.47 ± 0.66ab 32.90 ± 0.43ab 45.04 ± 0.51bc

11 3 3 1 2 4 16.04 ± 0.60ab 33.42 ± 0.32ab 46.07 ± 0.67b

12 3 4 2 1 3 16.43 ± 0.45ab 33.60 ± 1.40ab 44.82 ± 2.33bc

13 4 1 4 2 3 16.26 ± 0.13ab 34.79 ± 0.44a 46.74 ± 0.88ab

14 4 2 3 1 4 16.36 ± 0.26ab 34.08 ± 0.39ab 45.54 ± 0.66b

15 4 3 2 4 1 16.23 ± 0.91ab 33.94 ± 1.34ab 45.67 ± 0.60b

16 4 4 1 3 2 16.11 ± 0.83ab 34.37 ± 1.85a 46.37 ± 0.88ab

粗蛋白(CP)
Crude protein

K1 15.99 15.70 15.71 15.95 15.97

最优组合
Optimal combination A2B4C4D4E4

K2 16.53 16.27 16.21 16.26 16.16

K3 16.22 16.40 16.44 16.38 16.42

K4 16.24 16.61 16.62 16.39 16.43

R2
0.54 0.91 0.91 0.44 0.46

酸性洗涤纤维(ADF)
Acid detergent

fibers

K1 31.84 33.52 33.42 33.23 33.07

最优组合
Optimal combination A1B4C4D4E4

K2 32.25 33.00 33.21 33.20 32.97

K3 33.26 32.61 32.62 32.82 33.03

K4 34.30 32.52 32.40 32.40 32.58

R2
2.46 1.00 1.02 0.83 0.49

中性洗涤纤维(NDF)
Neutral detergent

fires

K1 44.50 46.67 46.62 45.52 45.59

最优组合
Optimal combination A1B4C4D4E4

K2 44.81 45.55 45.46 45.51 45.47

K3 45.53 44.71 44.69 45.13 45.24

K4 46.08 44.01 44.17 44.77 44.63

R2
1.58 2.66 2.45 0.75 0.96
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 3.2    不同因素组合对构树青贮化学评定的影响

NH3-N/TN的值能够反映青贮饲料中蛋白质与

氨基酸的分解程度，比值越大，表明蛋白质分解越

多，青贮质量不佳
[16]

。在本研究中发现构树半干青

贮含水量为 45%时，NH3-N/TN含量较高，这可能是

因为随着构树晾晒时间的延长，构树中总氮的含量

也随之降低；此外，较低的水分不利于乳酸菌发酵，

不能有效的抑制腐败菌的生长繁殖，从而最终导致

NH3-N/TN含量升高，该结果与高海娟等
[17]

研究结

果相似。近期研究证实，青贮过程中添加乳酸菌可

通过分解原料的可溶性碳水化合物 (water soluble
carbohydrate, WSC)加快发酵速度，产生乳酸，有效

抑制了有害微生物的繁殖，从而减少各种好氧腐败

菌繁殖对青贮干物质、粗蛋白质和水溶性碳水化合

物的损耗，降低乙酸和丁酸含量 [18]。此外，陈雷等
[19]

研究发现，全株玉米 (Zea mays)青贮过程中添加乳

酸菌和糖蜜能够显著提高青贮品质，糖蜜和乳酸菌

制剂的联合使用加快了乳酸菌生长繁殖，提高了乳

酸的生成速度。此外，付锦涛等
[18]

研究表明，纤维

素酶能将植物细胞壁的多糖分解成能被乳酸菌利

用的单糖，葡萄糖和糖蜜均能显著降低了 pH，提高

了乳酸含量
[20]

，因此，在本研究中，乳酸菌、糖蜜和

纤维素酶均作为影响发酵的重要因素。从本研究正

交试验的极差分析中可以看出，随着植物乳杆菌比

例，糖蜜含量的增加，构树青贮的化学评分也随之

升高；随着构树水分含量的降低，构树青贮的化学

评分先升高再降低；随着青贮时间的增加，构树青

贮的化学评分先降低再升高。正交分析说明糖蜜含

量对半干构树青贮的影响最大，其次是水分含量、

菌种比例、青贮时间和纤维素酶添加量。

 3.3    不同因素组合对构树青贮有氧稳定性的影响

青贮有氧稳定性是指开窖的青贮饲料接触氧气

后，微生物利用青贮中剩余的营养成分繁殖发酵，

导致青贮温度升高，超过环境温度 2 ℃ 所需要的时

间
[21]

。因此，延长青贮饲料的有氧稳定时间是保证

青贮品质的重要条件。在本研究中，处理 10的有氧

稳定性最高，处理 1的有氧稳定性最低。Filya和
Sucu等[22]

研究发现，不同类型乳酸菌制剂对饲料青

贮有氧稳定性有极大的影响，当添加同质型乳酸菌

制剂会降低青贮的有氧稳定性，而添加异质型乳酸

菌出现相反的结果。另外，添加纤维素酶和糖蜜后

发酵底物充足，造成较低 pH 环境，能够抑制腐败菌

的增殖，提高有氧稳定性
[22]

。本研究中，添加了混

合青贮剂后，各处理组的有氧稳定性均显著升高。

从正交试验的极差分析中可以看出，随着水分含量

的降低，构树半干青贮的有氧稳定性先升高后降

低；随着植物乳杆菌比例的增加，布氏乳杆菌比例

的降低，构树青贮的有氧稳定性逐渐降低；随着糖

蜜含量、纤维素酶含量和青贮时间的增加，构树青

贮的有氧稳定性逐渐增加。正交分析说明水分对半

干构树青贮有氧稳定性影响最大，其次是糖蜜添加

量，菌种比例、纤维素酶添加量和青贮时间。

 3.4    不同因素组合对构树青贮营养成分的影响

青贮发酵不仅能够延长饲料的保存时间，还能

改善饲料中的营养物质含量，提高其营养价值。有

研究证实，乳酸菌在发酵过程中，可以分解饲料中

WSC产生乳酸，也可利用饲料中的含氮物质合成菌

 
表 6   半干构树青贮正交试验综合平衡法分析结果

Table 6   Analysis of comprehensive balance method in orthogonal experiment of semi-dry Broussonetia papyrifera silage

指标
Index

因素 Factor

A B C D E

水平
Level R2 水平

Level R2 水平
Level R2 水平

Level R2 水平
Level R2

感官评定 Sensory evaluation 2 1.83 4 6.00 4 7.01 4 3.33 4 4.08

化学评定 Chemical evaluation 2 8.00 3 7.29 4 9.17 4 1.46 4 4.63

有氧稳定性 Aerobic stability 2 54.00 2 28.34 4 42.17 3 24.84 4 4.17

粗蛋白(CP) Crude protein 2 0.54 4 0.91 4 0.91 4 0.44 4 0.46

酸性洗涤纤维(ADF) Acid detergent fibers 1 2.46 4 1.00 4 1.02 4 0.83 4 0.49

中性洗涤纤维(NDF) Neutral detergent fibers 1 1.58 4 2.66 4 2.45 4 0.75 4 0.96

1684 草　业　科　学 第 40 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



体蛋白，提高青贮饲料中 CP的含量
[23]

。也有研究

发现，在青贮中添加纤维素酶能够分解植物细胞

壁，提高纤维素、半纤维素在青贮中的降解速率，降

低原料中 ADF和 NDF含量，同时纤维素降解后产

生的物质能够被乳酸菌吸收利用，既加快了乳酸菌

的生长繁殖，又提高了乳酸菌合成的菌体蛋白含

量，进而提高饲料中 CP 含量
[24]

。因此，在本研究中

CP、ADF和 NDF含量作为衡量半干构树青贮营养

成分的指标。研究发现在处理 4组的 CP含量最高，

ADF和 NDF含量最低，说明处理 4的青贮效果较

好。从正交试验的极差分析中可以看出，随着植物

植物乳杆菌比例、糖蜜含量、纤维素酶含量和青贮

时间的增加，构树青贮中 CP含量逐渐增加，ADF
和 NDF含量逐渐降低，说明菌酶联合制剂对半干构

树青贮的营养品质有明显改善效果。正交分析表明，

菌种比例和糖蜜含量对半干构树青贮 CP的影响最

大，其次是水分含量、青贮时间和纤维素酶添加量；

半干构树青贮水分对青贮 ADF影响最大，其次是糖

蜜添加量、菌种比例、纤维素酶添加量和青贮时间；

而对半干构树青贮 NDF影响最大是菌种比例，其次

是糖蜜含量、水分含量、青贮时间和纤维素酶添加量。

 4    结论

半干构树青贮最佳工艺参数为：水分含量 55%，

菌种组合为 4 ꞉ 1 ꞉ 1，糖蜜添加量为 3%，纤维素酶添

加量为 9 × 103 U·kg−1，青贮时间 60 d。该条件下有氧

稳定性为 226.333～245.67 h，粗蛋白含量为 16.27%～

16.62%，ADF为 32.25%～32.61%，NDF为 44.17%～

44.81%，本研究确定了杂交构树半干青贮饲料适宜工

艺参数，为构树青贮饲料在畜牧养殖业的应用提供依据。
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