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乳酸菌和糖蜜对加拿大一枝黄花青贮品质
及抗氧化活性的影响
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摘要：加拿大一枝黄花为菊科的多年生草本植物，不仅生物量大、粗蛋白与可溶性碳水化合物含量较高，还富含多

酚、黄酮等活性成分，具有开发为功能型饲料的潜力。本研究以加拿大一枝黄花为青贮原料，探究植物乳杆菌与糖

蜜添加对加拿大一枝黄花青贮品质的影响。试验采用双因素完全随机设计，设置 4 个糖蜜添加梯度（0、0. 5%、

1. 0%、2. 0%）和 2 个植物乳杆菌接种水平（0、106 cfu·g-1），青贮 30 d 后测定其发酵品质、营养品质及抗氧化指标。

结果表明，仅添加糖蜜处理中，2. 0% 糖蜜组（M2L0）pH 较 M0L0、M0. 5L0、M1L0显著降低（P<0. 01）；同一糖蜜添加水

平下，接种植物乳杆菌降低青贮 pH，同时显著降低氨态氮/总氮比值。糖蜜与植物乳杆菌互作显著降低了青贮饲料

中中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维的含量，增加了乳酸和水溶性碳水化合物的含量。此外，青贮 30 d 后加拿大一枝黄

花的抗氧化活性与未青贮原料相比显著提升，而 2. 0% 糖蜜和植物乳杆菌复配处理与对照组相比抗氧化活性进一

步增强。综合分析表明，添加 2. 0% 糖蜜并接种植物乳杆菌可显著提升青贮饲料的品质与抗氧化活性。本试验为

实现加拿大一枝黄花的饲料化利用，解决入侵植物的生态治理提供了新思路。
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Abstract： Solidago canadensis， a perennial herbaceous plant of the Asteraceae， exhibits significant potential for 
development as a functional feed due to its high biomass， and relatively high crude protein and water-soluble 
carbohydrate contents， as well as its abundance of bioactive compounds such as polyphenols and flavonoids.  This 
study investigated the effects of Lactobacillus plantarum inoculation and molasses addition on the ensiling quality of 
S.  canadensis.  A two-factor completely randomized design was adopted， with four molasses addition levels （0， 
0. 5%， 1. 0%， 2. 0%） and without or with L.  plantarum inoculation （0， 106 cfu·g-1）.  After ensiling for 30 days， 
nutritional composition， fermentation quality， and antioxidant activity were evaluated.  The results indicated that 
among treatments with molasses alone， the pH of the 2. 0% molasses group （M2L0） was extremely significantly 
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lower than those of M0L0， M0. 5L0 and M1L0 （P<0. 01）.  At the same molasses addition level， inoculation with L.  

plantarum reduced silage pH and significantly decreased the ratio of ammonia nitrogen to total nitrogen.  The 
combined addition of molasses and L.  plantarum significantly decreased the contents of  neutral detergent fiber and 
acid detergent fiber， while increasing the contents of lactic acid and water-soluble carbohydrates.  Furthermore， after 
ensiling for 30 days， the antioxidant capacity of S.  canadensis was significantly enhanced compared with the raw 
material before ensiling， and the combination of 2. 0% molasses and L.  plantarum further increased the antioxidant 
activity compared with the control treatment.  Multivariate analysis showed that adding 2. 0% molasses and L.  

plantarum significantly improved the quality and antioxidant activity of the silage.  This study provides new insights 
for utilizing S.  canadensis as a livestock feed and offers a novel approach for the ecological management of this 
invasive plant species.
Key words： Solidago canadensis； molasses； Lactobacillus plantarum； ensiling； silage quality； antioxidant activity

近年来，人们对畜产品的需求持续增长，传统饲料受耕地减少和成本增加等因素制约，导致供需矛盾日益突

出［1］。开发非常规饲料资源已成为保障畜牧业可持续发展的迫切需求。值得注意的是，中华人民共和国农业农

村部公告第 1773 号［2］对《饲料原料目录》进行制定，将车前草（Plantago asiatica）、杜仲（Eucommia ulmoides）、泽兰

（Lycopus lucidus var.  hirtus）等可饲用野生资源正式纳入目录。在此背景下，利用生物量大、繁殖迅速的野生资

源作为非常规饲料原料，不仅能够拓宽饲料来源、降低饲养成本，同时能够实现生态治理与资源化利用的协同

效益。

加拿大一枝黄花（Solidago canadensis）是菊科多年生草本植物，原产于加拿大和美国，于 1935 年作为观赏植

物被引入中国，凭借强大的生态适应性与繁殖能力［3-4］，侵占本地植物生存空间，破坏原有生态景观与农业生产的

稳定性，已成为亟待治理的恶性杂草，被列入《中国外来入侵物种名单》［5］。加拿大一枝黄花不仅生物量大、生长

迅速，从营养成分来看，其在营养生长期的粗蛋白和可溶性碳水化合物含量较高，已被应用于草粉颗粒饲养长毛

兔［6］，并可替代常规牧草添加于湖羊日粮，达到增重效果［7］。此外，该植物富含多酚、黄酮等生物活性成分，具备开

发功能型饲料的潜力［8］。为实现其资源化利用，生物发酵是一条有效路径，可通过微生物的酶解与生物转化作

用，降解抗营养因子，诱导植物活性物质发生结构转化并产生新的代谢产物，从而显著增强其功能特性［9］。在各

类发酵方式中，青贮利用乳酸菌快速降低 pH，能有效延长饲草的贮存期并减少营养损失［10］。前人研究证实，青贮

技术能成功应用于艾草（Artemisia argyi）［11］、甜叶菊（Stevia rebaudiana）［12］等菊科植物，有效促进酚类、黄酮类等

抗氧化成分的释放，显著增强其抗氧化活性。因此，本研究推测将加拿大一枝黄花进行青贮具备开发为优质功能

型青贮饲料的潜力。

乳酸菌和糖蜜作为发酵促进型添加剂，常被用于青贮饲料生产中，糖蜜为乳酸菌生长繁殖提供发酵底物，乳

酸菌可促进发酵以快速降低 pH，抑制霉菌等有害微生物活动，减少青贮饲料的营养物质损失［13］。因此，本试验以

湖南洞庭湖地区优势野生物种加拿大一枝黄花为研究对象，将其作为青贮原料，通过外源添加乳酸菌与糖蜜，探

究其对青贮品质和抗氧化活性的影响，旨在筛选出可显著提升青贮效果的适宜添加剂组合。本研究不仅可为加

拿大一枝黄花的资源化高值利用提供理论依据，也可为入侵植物的绿色防控与生态治理开辟新途径，对促进区域

生态安全与农业可持续发展具有重要的科学与实践意义。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验在湖南省岳阳市中洲牧草基地开展，研究所用的加拿大一枝黄花原料取自岳阳市中洲乡洞庭湖区

（29°24′ N，113°07′ E），于 2024 年 5 月 29 日营养生长期进行收割，留茬高度 5 cm。
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1. 2　试验设计

本试验采取双因素完全随机设计，以鲜重为标准，将糖蜜添加梯度分为 4 个处理：0（M0）、0. 5%（M0. 5）、1. 0%
（M1）、2. 0%（M2），植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）接种水平分为 2 个处理：0（L0）、106 cfu·g-1（LP），共 8 个处

理，各处理设 5 个重复。当天刈割后的加拿大一枝黄花，切碎至 1~2 cm，将糖蜜（全糖约 48%，锤度约 87，南宁东

亚糖业集团）和植物乳杆菌（活菌数≥1. 0×1011 cfu·g-1，台湾亚芯生物科技有限公司，成分含麦芽糊精）溶解于无

菌水中，喷洒 20 mL·kg-1 细雾状液体于待青贮材料表面。混匀样品后取 500 g 装入聚乙烯厌氧袋（20 cm×30 
cm）中，经真空封口后置于室温（22~29 ℃）保存。青贮发酵 30 d 后取样评估发酵品质、营养品质及抗氧化活性。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　生物产量分析　  株高：加拿大一枝黄花刈割前，在小区内随机选取 20 株，测量地面到植物正常生长最

高处的距离。密度与鲜草产量和干草产量：避开小区边缘的位置，随机选取 3 个 1 m2样方区域，统计植株数量以

计算密度，将样方内材料进行刈割，现场分别称取总鲜重。而后将鲜样于 65 ℃烘箱（GFL-620，天津市莱玻特瑞

仪器设备有限公司）中烘干后称重可测得干重。

1. 3. 2　发酵品质分析　  取青贮饲料样品 20 g，加入 180 mL 超纯水，放入 4 ℃冰箱静置 24 h，先后通过 4 层纱布

和定性滤纸过滤，测定 pH（雷磁 PHS-3C 型 pH 测试仪，上海仪电科学仪器股份有限公司）。滤液经离心处理

（9500 r·min-1，15 min，4 ℃）后获得上清液。取部分上清液用于氨态氮（ammonia-nitrogen， NH3-N）的测定（采用

苯酚-次氯酸盐反应）［14］，剩余部分经 0. 22 µm 滤膜过滤后，用于评估乳酸（lactic acid）、乙酸（acetic acid）、丙酸

（propionic acid）和丁酸（butyric acid）含量［使用安捷伦 1260 Infinity Ⅱ高效液相色谱系统；色谱柱：Agilent TC-

C18，250. 0 mm×4. 6 mm×5. 0 μm；进样量为 20 μL；柱温为 50 ℃；检测波长为 210 nm；流动相为甲醇（B）和 0. 01 
mol·L-1磷酸二氢钾（D）］；设置梯度洗脱为 0：00 时，B∶D=3∶97；10：00 时，B∶D=10∶90［15］。

1. 3. 3　营养品质分析　  青贮 30 d 后将收集的样品置于烘箱，65 ℃烘干至恒重，用于干物质（dry matter，DM）含

量分析。采用蒽酮-硫酸比色法测定水溶性碳水化合物（water soluble carbohydrate， WSC）含量［16］；采用凯氏定氮

法（TM8400 型全自动凯氏定氮仪，丹麦福斯集团公司）测定总氮（total nitrogen，TN）含量，通过公式计算得出粗

蛋白（crude protein，CP）含量（CP=TN×6. 25）［14］；采用浸提法（XT10 型脂肪分析仪，美国 ANKOM Technology）
测定粗脂肪（ether extract，EE）含量 ；采用范氏（Van Soest）法（A220 型半自动纤维分析仪，美国 ANKOM 
Technology）测定中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）、酸性洗涤纤维（acid detergent fiber， ADF）、酸性洗

涤木质素（acid detergent lignin，ADL）含量；采用高温灼烧法（LX3611 型马弗炉，天津市莱玻特瑞仪器设备有限公

司）测定粗灰分（crude ash，Ash）含量［17］；半纤维素（hemicellulase，HC）含量为 NDF 与 ADF 的差值。

1. 3. 4　抗氧化活性分析　  准确称取 1. 0 g 经 0. 425 mm 筛分出的烘干样品至 50 mL 离心管内，加入 20 mL 
70% 乙醇，随后将离心管置于摇床中，于 50 ℃、300 r·min-1条件下振荡提取 1 h。提取结束后，以 6000 r·min-1离

心 10 min，收集上清液。按上述相同提取条件重复提取 1 次，离心并收集上清液，最终合并两次收集的上清液，充

分混匀后于-20 ℃冷冻保存备用［18］。

自由基 1，1-二苯基 -2-三硝基苯肼（1， 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）清除活性的测定，参考张婧菲等［19］

提供的方法并进行适当调整。使用无水乙醇配制 0. 5 mg·mL-1 6-羟基 -2，5，7，8-四甲基色烷 -2-羧酸（6-hydroxy-

2， 5， 7， 8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid，Trolox）标准溶液（S30953，上海源叶生物科技有限公司）和 0. 1 
mmol·L-1 DPPH 自由基溶液（S30629，上海源叶生物科技有限公司），4 ℃避光存放。200 μL 提取液或 Trolox 标

准溶液（0、4. 950、9. 804、14. 563、19. 231、23. 810、28. 302、32. 710 μg·mL-1）加入 600 μL DPPH 自由基溶液，置于

恒温摇床内 25 ℃避光反应 30 min，在 517 nm 处读取溶液吸光度。清除活性表示为 trolox 当量（g trolox·kg-1 
DM）。

根据总抗氧化能力检测试剂盒（编号 S0119，上海碧云天生物技术有限公司）的说明测定 2，2-联氮-双-3-乙基

苯并噻唑啉 -6-磺酸（2， 2’-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid，ABTS）自由基清除活性。将稀释后得

到的 ABTS 工作液避光存放。10 μL 提取液或 Trolox 标准溶液（0、0. 036、0. 071、0. 134、0. 191、0. 242、0. 289 
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mg·mL-1）加入 200 μL ABTS 工作液，室温下避光孵育 5 min 后，在 734 nm 处读取溶液吸光度。清除活性表示为

trolox 当量（g trolox·kg-1 DM）。

铁离子还原能力（ferric reducing ability of plasma，FRAP）使用总抗氧化能力检测试剂盒（编号 S0116，上海碧

云天生物技术有限公司）测定。将配置好的工作液放置在 37 ℃下孵育。5 μL 提取液或 Trolox 标准溶液（0、
0. 037、0. 073、0. 142、0. 175、0. 207、0. 268 mg·mL-1）与 180 μL FRAP 工作液混合，放入酶标仪（BioTek Epoch 2，
美国安捷伦科技）中，振荡 30 s 后，37 ℃孵育 5 min，在 593 nm 处读取溶液吸光度。还原力表示为 trolox 当量（g 
trolox·kg-1 DM）。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2019 软件进行数据整理，SPSS 27. 0 软件进行方差分析，使用一般线性模型分析植物乳杆菌和糖

蜜之间的交互作用，通过单因素 ANOVA 检验，采用邓肯法进行组间比较，结果表示为“平均值±标准差”， P<
0. 05 表示具有统计学差异。采用灰色关联度分析评价最佳处理［13］。

2　结果与分析

2. 1　加拿大一枝黄花的生物产量与营养成分

对洞庭湖区加拿大一枝黄花的生物产量测定结果显示：其植株密度为 124 株·m-2 ，平均高度为 111. 96 cm，

鲜草产量为 2. 28 kg·m-2，折合干草产量为 0. 73 kg·m-2，干鲜比约为 32%。样本间性状差异较小，群体生长状态

较为均一。加拿大一枝黄花 DM 含量为 36. 83%FW，即含水量为 63. 17%FW，其 CP、WSC、NDF、ADF、HC、EE
及 ADL 含量分别为 11. 64%、7. 45%、64. 03%、46. 74%、16. 85%、6. 02% 和 9. 08%DM（表 1）。

2. 2　乳酸菌和糖蜜对加拿大一枝黄花青贮发酵品质的影响

青贮饲料的 pH 受糖蜜与植物乳杆菌添加的显著影响（P<0. 01）。仅添加糖蜜条件下，除 1% 糖蜜单独添加

（M1L0）外，其余糖蜜处理组 pH 较对照组（M0L0）均显著降低；在同等糖蜜水平下，接种植物乳杆菌的处理组 pH 均

低于未接种组，M2LP 处理组的 pH 最低。两种添加剂处理的乳酸含量均显著升高，与未添加植物乳杆菌处理组

相比，添加植物乳杆菌能够增加乳酸含量，其中 M0. 5LP 极显著增加了乳酸含量（P<0. 001），M2LP 的乳酸含量显

著高于其他处理组。单独添加糖蜜处理之间的乙酸含量无显著差异，植物乳杆菌添加使得乙酸含量显著降低。

同一糖蜜添加水平下，接种植物乳杆菌各组氨态氮/总氮均显著低于未接种处理组（P<0. 01）。此外，各处理组

中均未检测出丁酸（表 2）。

2. 3　乳酸菌和糖蜜对加拿大一枝黄花青贮营养品质的影响

单独添加 0. 5% 和 1. 0% 糖蜜与未添加糖蜜相比，均显著提高了青贮饲料的 CP 含量。糖蜜的添加显著提高

了 WSC 含量，且随着添加量的增加，WSC 含量呈现显著上升趋势（P<0. 05）。糖蜜与植物乳杆菌的协同作用对

各处理组的 CP、WSC、EE、NDF、ADF 和 HC 含量有极显著影响（P<0. 01）。与 M0L0相比，单独添加糖蜜显著降

低了各处理组的 NDF 和 ADF 含量。此外，复配添加糖蜜和植物乳杆菌的处理组，其 NDF 和 ADF 含量也显著低

于单独添加植物乳杆菌的处理组（M0LP，表 3）。

表 1　加拿大一枝黄花原料的营养成分

Table 1　The nutritional composition of S. canadensis raw materials

干物质

Dry matter
（%FW）

36. 83±0. 57

粗蛋白

Crude protein 
（%DM）

11. 64±0. 15

可溶性碳水化合物

Water soluble carbo⁃
hydrate （%DM）

7. 45±0. 18

中性洗涤纤维

Neutral detergent 
fiber （%DM）

64. 03±0. 45

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber （%DM）

46. 74±0. 45

酸性洗涤木质素

Acid detergent 
lignin （%DM）

9. 08±0. 48

半纤维素

Hemicellulase
（%DM）

16. 85±0. 03

粗脂肪

Ether extract
（%DM）

6. 02±0. 10

FW： 鲜重 Fresh weight； DM： 干物质 Dry matter.  下同 The same below.
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表 2　加拿大一枝黄花青贮饲料的发酵品质

Table 2　The fermentation quality of S. canadensis silage

指标

Index

pH

乳酸 Lactic acid （%DM）

乙酸 Acetic acid （%DM）

丙酸 Propionic acid （%DM）

丁酸 Butyric acid （%DM）

氨态氮/总氮 Ammonia-N/
total-N 

处理

Treatment

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

M0

4. 18±0. 03a*

4. 08±0. 02a

3. 68±0. 11b

3. 92±0. 09c

0. 82±0. 07a**

0. 54±0. 01a

0. 13±0. 01b***

0. 09±0. 01b

ND

ND

2. 80±0. 15ab***

1. 42±0. 15a

M0. 5

4. 05±0. 06b

3. 92±0. 03b

4. 17±0. 04b***

4. 91±0. 06b

0. 74±0. 14a*

0. 37±0. 03bc

0. 12±0. 01b**

0. 09±0. 01b

ND

ND

2. 70±0. 25ab**

0. 61±0. 02c

M1

4. 12±0. 02ab***

3. 87±0. 01bc

4. 15±0. 30b

4. 65±0. 09b

0. 67±0. 03a***

0. 32±0. 02c

0. 15±0. 01b

0. 10±0. 05b

ND

ND

3. 07±0. 21a***

0. 89±0. 05b

M2

3. 90±0. 01c*

3. 82±0. 04c

5. 03±0. 33a

5. 73±0. 24a

0. 65±0. 02a***

0. 38±0. 02b

0. 25±0. 01a

0. 26±0. 01a

ND

ND

2. 34±0. 17b***

0. 75±0. 10bc

P 值 P value

L

<0. 01

<0. 01

<0. 05

<0. 05

-

<0. 01

M

<0. 01

<0. 01

<0. 01

<0. 01

-

<0. 01

L×M

0. 08

0. 27

0. 59

0. 18

-

0. 06

ND： 未检测到 Not detected； -： 未分析此数据 This data was not analyzed.  L0： 未添加植物乳杆菌 No L.  plantarum addition； LP： 添加植物乳杆菌

With L.  plantarum addition； M0~M2： 糖蜜添加水平 Molasses addition level （0， 0. 5%， 1. 0%， 2. 0%）.  L： 植物乳杆菌对发酵品质的影响 Effect of 
L.  plantarum on fermentation quality； M： 糖蜜对发酵品质的影响 Effect of molasses on fermentation quality； L×M： 植物乳杆菌与糖蜜对发酵品质的

交互作用 Interaction effect between L.  plantarum and molasses on fermentation quality.  不同小写字母表示相同植物乳杆菌处理不同糖蜜添加水平下

差异显著（P<0. 05），星号表示相同糖蜜添加水平不同植物乳杆菌处理下差异显著（***： P<0. 001； **： P<0. 01； *： P<0. 05）。下同。Different 
lowercase letters indicate significant differences under the same L.  plantarum treatment with different molasses addition levels （P<0. 05）， and asterisks 
indicate significant differences under the same molasses addition level with different L.  plantarum treatments.  The same below.

表 3　加拿大一枝黄花青贮饲料的营养品质

Table 3　The nutritional quality of S. canadensis silage

指标

Index

干物质 Dry matter （%FW）

粗蛋白 Crude protein （%DM）

水溶性碳水化合物 Water solu⁃
ble carbohydrate （%DM）

粗脂肪 Ether extract （%DM）

中性洗涤纤维 Neutral deter⁃
gent fiber （%DM）

酸性洗涤纤维 Acid detergent 
fiber （%DM）

酸性洗涤木质素 Acid deter⁃
gent lignin （%DM）

半纤维素 Hemicellulase 
（%DM）

处理

Treatment

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

L0

LP

M0

33. 36±0. 53c

34. 96±1. 85a

12. 11±0. 03c***

13. 18±0. 12a

1. 30±0. 07c**

1. 86±0. 08c

5. 81±0. 02b

6. 28±0. 12a

65. 02±0. 39a***

63. 78±1. 20a

49. 04±0. 54a***

49. 54±1. 28a

10. 21±1. 05a

9. 35±0. 07a

15. 40±0. 10a***

13. 80±0. 24b

M0. 5

33. 69±0. 34bc

35. 39±1. 90a

12. 80±0. 06b***

11. 75±0. 09c

1. 66±0. 02b*

2. 23±0. 13b

6. 08±0. 11a

5. 68±0. 06b

53. 55±1. 05b***

61. 77±0. 68b

40. 05±0. 77bc***

46. 43±0. 69b

7. 18±1. 10c

8. 76±2. 24a

13. 08±0. 29b**

14. 78±0. 13a

M1

35. 09±1. 19ab

36. 37±1. 62a

13. 19±0. 03a***

12. 04±0. 06b

1. 62±0. 07b***

2. 37±0. 10b

6. 15±0. 02a

5. 78±0. 09b

50. 52±1. 76b**

59. 30±0. 46c

37. 08±1. 36c**

44. 18±0. 47c

8. 13±0. 10bc*

10. 87±1. 20a

12. 88±0. 58b*

14. 41±0. 26ab

M2

35. 58±0. 50a

36. 31±0. 65a

12. 18±0. 18c

12. 18±0. 05b

2. 00±0. 04a**

2. 65±0. 14a

5. 70±0. 11b

5. 59±0. 14b

54. 00±0. 42b**

56. 40±0. 41d

40. 66±0. 56b

42. 22±0. 07d

9. 15±0. 27ab

9. 64±1. 27a

12. 91±0. 35b

13. 71±0. 46b

P 值 P value

L

>0. 05

<0. 01

<0. 01

>0. 05

<0. 01

<0. 05

>0. 05

<0. 05

M

>0. 05

<0. 01

<0. 01

<0. 01

<0. 01

<0. 01

>0. 05

<0. 01

L×M

>0. 05

<0. 01

<0. 01

<0. 01

<0. 01

<0. 01

>0. 05

< 0. 01
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2. 4　乳酸菌和糖蜜对加拿大一枝黄花青贮品质影响

的综合评价

为全面评价乳酸菌与糖蜜添加对加拿大一枝黄

花青贮品质的影响，将发酵品质和营养品质两个核心

维度进行综合分析。由双因素方差分析结果可知，乳

酸菌和糖蜜对 CP、WSC、NDF、ADF、EE 存在显著的

交互作用（表 3）。结合表 2 结果，进一步筛选出发酵

品质关键指标（pH、乳酸、乙酸、NH3-N/TN），用于灰

色关联度分析。采用判断矩阵法并结合公式计算，确

定 各 评 价 指 标 的 权 重 如 下 ：营 养 品 质［ω（CP）=
0. 109，ω （NDF） =0. 113，ω （ADF） =0. 112，ω
（WSC）=0. 105，ω（EE）=0. 132］与 发 酵 指 标［ω
（pH）=0. 111，ω（NH3-N/TN）=0. 113，ω（乳 酸）=
0. 098，ω（乙酸）=0. 107］。基于上述权重，通过灰色关联分析法对 8 个处理组的青贮综合品质进行分析，加权排

名结果（表 4）显示：所有处理组中，青贮综合品质排名前 3 的处理组依次为：M2LP、M1LP、M1L0。

2. 5　加拿大一枝黄花青贮前后的抗氧化活性分析

青贮料处理组 M0L0的铁离子还原能力、DPPH 清除率及 ABTS 清除率均显著高于原料，且 M2LP 处理组的铁

离子还原能力、DPPH 清除率较 M0L0显著升高。总体来看，加拿大一枝黄花青贮后的抗氧化活性相较于未青贮

原料显著提升，其中 2. 0% 糖蜜与植物乳杆菌复配处理组的抗氧化活性进一步增强，优于 M0L0（表 5）。

3　讨论

本研究选择湖南洞庭湖区生物量大的野生资源作为青贮原料。加拿大一枝黄花的入侵性强，高密度分布，表

现出较强的垂直生长优势［20］。鲜重或干重是饲草饲用价值的重要衡量指标之一［21］。本研究调查发现，处于营养

生长时期的加拿大一枝黄花茎秆纤细，但株高和鲜草产量大，它的高密度高产适合集中收割。本试验中，株高约

112 cm 的加拿大一枝黄花，其含水量达 63%，可溶性糖含量为 7%（显著高于 3%），这类理化特性不仅为乳酸菌提

供了良好的生长环境，也使其充分满足了青贮发酵所需的关键前提条件［22］。加拿大一枝黄花的营养品质随生长

期变化显著，在 4-9 月，含水量由约 84% 降至约 70%，粗蛋白含量由约 22% 降至约 9%［6］，粗纤维含量逐渐增加，

为 10%~32% ［8］，试验中采集于 5 月的加拿大一枝黄花处于营养生长时期，其饲用价值较高。

青贮饲料在厌氧发酵的过程中，pH 值是影响饲料发酵效果的关键因素［23］。本研究各糖蜜、植物乳杆菌复合

处理组青贮 pH 均低于对照组，且全部降至 4. 2 以下；接种植物乳杆菌能够提升青贮乳酸含量。pH 下降主要归因

于乳酸积累，而乳酸的产生与乳酸菌代谢密切相关［24］。在厌氧条件下，植物乳杆菌消耗糖原，产生乳酸［25］，而糖蜜

中富含葡萄糖与果糖，为植物乳杆菌提供充足碳源，促进乳酸生成，有效抑制好氧细菌繁殖，使 pH 快速降低。联

表 4　各处理加权关联度及其排名

Table 4　 Weighted correlation degree and ranking of each 
treatment group

处理

Treatment

M2LP

M1LP

M1L0

M0LP

M0L0

M2L0

M0. 5LP

M0. 5L0

加权关联度

Weighted correlation degree

0. 872

0. 859

0. 843

0. 826

0. 801

0. 785

0. 763

0. 741

排名

Ranking

1

2

3

4

5

6

7

8

表 5　加拿大一枝黄花青贮前后的抗氧化活性分析

Table 5　Analysis of antioxidant activity before and after silage of S. canadensis

指标 Index

铁离子还原能力 Ferric reducing antioxidant power （g trolox·kg-1 DM）

DPPH 清除率 Scavenging rate of DPPH （g trolox·kg-1 DM）

ABTS 清除率 Scavenging rate of ABTS （g trolox·kg-1 DM）

原料 Raw material

13. 52±0. 70c

4. 98±0. 48c

16. 77±1. 62c

M0L0

59. 34±4. 77b

10. 06±0. 28b

51. 68±0. 59a

M2LP

67. 61±0. 74a

23. 86±0. 82a

46. 31±0. 89b

DPPH： 1，1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 1， 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl； ABTS： 2，2- 联 氮 - 双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 2， 2’-azino-bis-3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid. 不同小写字母表示相同抗氧化指标在不同处理下差异显著（P<0. 05）。 Different lowercase letters indicate 
significant differences under the same antioxidant index with different treatments （P<0. 05）.
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合接种 105 cfu·g-1植物乳杆菌和 2% 糖蜜可促进串叶松香草（Silphium perfoliatum）青贮发酵，显著降低 pH 并增

加乳酸含量，本试验结果与其相似［26］。单独添加糖蜜对乙酸的产生无显著影响，而植物乳杆菌添加使得乙酸含量

显著降低，这可能与同型乳酸菌发酵占主导有关。本试验所添加的植物乳杆菌为兼性异型发酵乳酸菌，在发酵前

期可溶性碳水化合物充足的情况下，以同型乳酸发酵为主，消耗一分子的葡萄糖，产生两分子的乳酸，从而抑制了

产生乙酸的异型发酵乳酸菌或乳酸异化过程，最终导致乙酸含量下降［27］。青贮去穗玉米（Zea mays）秸秆的试验

中，添加植物乳杆菌和 3% 糖蜜也显著降低了乙酸含量［28］。NH3-N/TN 反映青贮饲料中蛋白质和氨基酸被微生

物分解的程度，优质青贮饲料中 NH3-N/TN 应低于 10%［29］。本研究中所有处理组的 NH3-N/TN 均低于 10%，符

合优质青贮饲料标准。在加拿大一枝黄花青贮过程中，糖蜜与植物乳杆菌复配添加显著降低了 NH3-N/TN，表明

糖蜜和植物乳杆菌能够使得乳酸菌占主导地位，快速降低 pH，抑制蛋白水解菌和植物酶的活性，减少细菌对蛋白

质和氨基酸的降解，从而降低 NH3-N 生成［30］。因此，本试验中较低 pH 值的糖蜜与植物乳杆菌复配组均表现出更

低的 NH3-N/TN，这与已有研究结果一致。添加 106 cfu·g-1植物乳杆菌与 2% 糖蜜青贮花生（Arachis hypogaea）

秧，其复配处理不仅 pH 低于糖蜜或植物乳杆菌单独添加组，NH3-N/TN 也显著低于各单独处理［31］。此外，各处

理组中均未检测出丁酸，这表明青贮发酵过程与添加剂的协同作用可促使体系 pH 降低，梭菌等有害微生物繁殖

受到抑制，从根源上避免丁酸的生成，最终改善加拿大一枝黄花的青贮发酵品质［32-33］。

0. 5%、1. 0% 糖蜜可有效保留加拿大一枝黄花 CP 含量，而 2. 0% 糖蜜的添加效果不佳，不同于鲜食玉米秸秆

青贮中添加 2%~4% 糖蜜能显著提高 CP 含量［34］，这一现象表明糖蜜作用的最佳剂量具有原料差异性。造成此

现象的原因可能与青贮体系的氮转化平衡有关。尽管较低 pH（2. 0% 糖蜜添加组）能抑制蛋白降解，但本研究及

团花（Neolamarckia cadamba）叶青贮的结果均显示其并未带来较高的 CP 含量［35］。由此推测酸性环境能有效抑

制蛋白降解，但同时也可能限制了包括微生物蛋白再合成在内的维持氮转化功能的微生物群落。添加糖蜜后可

显著提高 WSC 含量，同时添加植物乳杆菌效果更显著。这是由于糖蜜能够为乳酸菌提供更多发酵底物，同时接

种乳酸菌，使 pH 快速降低，抑制好氧微生物活动，从而减少对 WSC 的消耗［36］。与未添加的空白对照相比，添加

糖蜜或糖蜜与植物乳杆菌复配均显著降低了青贮饲料的 NDF 和 ADF 含量，这与添加 5% 糖蜜和 105 cfu·g-1植物

乳杆菌青贮啤酒花（Humulus lupulus）枝叶的结果相似［37］，共同证实外源添加剂可有效促进青贮发酵。NDF 和

ADF 含量的减少主要归因于糖蜜添加所产生的复合效应：一方面，糖蜜作为关键底物，通过激活天然微生物群落

的酶解活性并协同有机酸作用，实现了对纤维结构的生物降解［38-39］；另一方面，糖蜜自身非纤维成分也对最终指

标产生了营养稀释效应［40］。饲喂试验进一步证明，加拿大一枝黄花是优质的饲料资源。在同一营养生长期，加拿

大一枝黄花作为长毛兔饲料表现出良好的适口性，其 CP 平均含量约为 15%，高于本试验青贮饲料（约 12%），而

EE 含量约为 4%，低于青贮饲料（约 6%），使用该草粉替代 10%~20% 苜蓿（Medicago sativa）草粉饲喂长毛兔

后，对产毛量和增重未产生显著负面影响［6］。另有试验表明，即便使用 CP 含量仅为 2. 24% 的加拿大一枝黄花鲜

饲湖羊 20 d，平均每只仍可增重 1. 9 kg［7］。由此表明本试验中青贮后的加拿大一枝黄花具备饲用可行性，且因 CP
与 EE 含量较高，饲喂效果可能更佳。综上所述，加拿大一枝黄花经青贮处理，尤其在添加糖蜜和植物乳杆菌的

条件下，能够有效保存饲料中的 CP 和 WSC，降低 NDF 与 ADF 含量，提高饲料营养价值，并可安全用于动物日

粮，对生产性能无不利影响，具有良好的饲用可行性和经济价值。

在畜牧生产中，氧化应激不仅会降低动物肠道微生物的多样性，还可能诱发炎症反应，严重危害动物健康［41］。

新鲜加拿大一枝黄花本身具备一定的抗氧化潜力，试验中表现出铁离子还原能力以及 DPPH 和 ABTS 自由基清

除活性［42］。经植物乳杆菌与 2. 0% 糖蜜复配青贮处理后，其抗氧化活性较对照组显著增强，且较原料也有所提

升，表明青贮发酵过程能够进一步提高加拿大一枝黄花的抗氧化活性，并在糖蜜与植物乳杆菌的协同作用下强化

该效果。接种 L.  plantarum-YX20 菌株可显著提升苜蓿青贮的 ABTS、DPPH 自由基清除能力及总抗氧化能力，

且青贮 90 d 时的抗氧化性能优于第 1 天，本试验结论与其一致［43］。发酵作为一种利用微生物降解大分子并促进

活性物质转化的技术手段［44］，在多项研究中被证实可增强抗氧化活性。例如，利用黑曲霉固态发酵粉葛

（Pueraria thomsonii）副产物，可通过其代谢作用释放结合态酚类物质，从而提高提取液的抗氧化能力［45-46］。植物
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乳杆菌凭借其较强的环境适应能力和多样化的代谢功能，在发酵过程中发挥重要作用，例如其在金银花

（Lonicera japonica）发酵过程中可提高多酚类物质（如木犀草素）的含量，该物质与 DPPH 和 ABTS 清除活性呈正

相关，且显著高于对照组［47］。加拿大一枝黄花富含萜类、黄酮和酚类等活性成分，青贮后抗氧化能力的提升可能

源于微生物（尤其是乳酸菌）对大分子活性物质的分解作用，通过酚类物质等代谢途径促使抗氧化活性物质释放，

从而增强青贮饲料的抗氧化活性。

4　结论

糖蜜与植物乳杆菌的协同作用可有效促进加拿大一枝黄花青贮的发酵进程，表现为发酵终点 pH、NDF 和

ADF 含量及 NH3-N/TN 显著降低，乳酸和 WSC 含量显著提高；其中，2. 0% 糖蜜与植物乳杆菌复配处理的效果

最为显著。此外，经 30 d 青贮后，加拿大一枝黄花的抗氧化活性较未青贮原料显著增强，而 2. 0% 糖蜜和植物乳

杆菌复配处理组的抗氧化活性进一步增强，优于对照组。
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