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布氏乳杆菌对不同品种全株玉米青贮品质和有氧稳定性的影响
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摘 要  为测定不同玉米品种和添加剂对全株玉米青贮品质的影响，筛选适宜青贮的优质全株玉米品种，以‘雨禾

2 号’‘兴盛 188’‘禾玉 9566’‘先单 405’4 个玉米品种为原料，设置对照组（CK）、布氏乳杆菌添加组（LB）2 个添加剂

处理组，并采用主成分分析法进行综合评价。结果表明：各品种及添加剂处理间相比，‘雨禾 2 号’品种在添加布氏

乳杆菌（Lactobacillus buchneri， LB）处理下乳酸（Lactic acid， LA）含量显著高于其他处理（P<0. 05）。各品种 CK
的干物质（Dry matter， DM）和淀粉（Starch， ST）含量显著低于 LB 处理（P<0. 05），各品种 CK 的中性洗涤纤维

（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）含量显著高于 LB 处理（P<0. 05）。同一品种不同添加剂处理间相比，CK 的‘兴盛

188’品种体外干物质消化率显著低于 LB 处理（P<0. 05），LB 处理的‘先单 405’品种体外中性洗涤纤维消化率

（IVDMD）显著高于 CK（P<0. 05）。全株玉米青贮饲料 ADF、NDF 与粗蛋白（CP）、ST 含量呈显著正相关（P<
0. 05），氨态氮（NH3-N）含量与 pH、DM 呈显著负相关（P<0. 05）。根据主成分分析获得的玉米青贮饲料质量得分

从高到低依次是：‘雨禾 2 号’LB>‘先单 405’LB>‘禾玉 9566’CK>‘兴盛 188’LB>‘禾玉 9566’LB>‘先单 405’
CK>‘兴盛 188’CK>‘雨禾 2 号’CK。综上，‘雨禾 2 号’品种添加布氏乳杆菌的全株玉米青贮品质最优，适宜在通

辽地区推广应用。

关键词  布氏乳杆菌； 青贮玉米品种； 青贮； 有氧稳定性

中图分类号  S816. 53   文章编号  1007-4333（2025）09-0075-10   文献标志码  A

Effect of adding Lactobacillus buchneri on the quality and 
aerobic stability of whole-plant corn silage 

of different varieties

CHEN Xiao1， CHEN Xue1， HASI Qiqige2， HANG Gai1， MENG Jiahui1， GAO Zhixuan1， 

WANG Lei1， YU Zhu1*

（1. College of Grassland Science and Technology， China Agricultural University， Beijing 100193， China； 

2.  Forestry and Grassland Business Development Centre， Saihuang Banner， Xilingol League， 

Inner Mongolia，Saihuang 013250， China）

Abstract To determine the effects of different corn varieties and additives on the quality of whole-plant corn silage 

and to screen for high-quality whole-plant corn varieties suitable for silage， the study used four corn varieties， 

namely ‘Yuhe2’， ‘Xingsheng188’， ‘Heyu9566’， and ‘Xiandan405’ as raw materials， and set up two additive 

treatment groups， namely the control group （CK） and a Lactobacillus buchneri （LB） group.  Principal component 
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analysis was employed for comprehensive evaluation.  The results showed that compared with other varieties 

and additive treatments， the ‘Yuhe2’ variety had significantly higher lactic acid （LA） content under the 

Lactobacillus buchneri （LB） treatment （P<0. 05）.  The dry matter （DM） and starch （ST） contents in the CK group 

were significantly lower than those of the LB group （P<0. 05）， while the neutral detergent fiber （NDF） and acid 

detergent fiber （ADF） contents in the CK group were significantly higher than those of the LB group （P<0. 05）.  

Compared with different different additives within the same variety， the lowest in vitro dry matter digestibility 

（IVDMD） content was significantly lower than that of LB treatment（P<0. 05） and the in vitro neutral detergent 

fiber digestibility （IVNDFD） of LB treated ‘Xiandan405’ variety was significantly higher than CK （P<0. 05）.  The 

ADF and NDF contents of whole-plant corn silage were significantly positively correlated with crude protein （CP） 

and ST content （P<0. 05）， while the ammonium nitrogen （NH3-N） content was significantly negatively correlated 

with pH and DM （P<0. 05）.  Based on principal component analysis， the quality scores of corn silage feed from 

highest to lowest were： ‘Yuhe2’ LB>‘Xiandan405’ LB>‘Heyu9566’ CK>‘Xingsheng188’ LB>‘Heyu9566’ 

LB>‘Xiandan405’ CK>‘Xingsheng188’ CK>‘Yuhe2’ CK.  In conclusion， the whole-plant corn silage quality 

of the ‘Yuhe2’ variety supplemented with Lactobacillus buchneri is the best and suitable for promotion and 

application in the Tongliao region.

Keywords Lactobacillus buchneri； whole-plant corn varieties； silage； aerobic stability

近年来，随着全球畜牧业集约化发展以及我国

“粮改饲”政策的推进，我国全株玉米青贮的产量不

断增加。作为反刍动物重要的粗饲料来源，全株玉

米青贮凭借着收获成本低、生产风险小和营养价值

高等优点成为饲料生产中一种重要而普遍的饲料

原料［1］。全株玉米青贮不仅推动了优质畜产品生

产，还减轻了秸秆处理的环境压力［2］。欧美等国家

早在 20 世纪 70 年代开始推广全株玉米青贮技术，

同时更注重青贮发酵工艺的标准化，通过添加乳酸

菌等微生物制剂优化发酵过程，降低营养损耗。与

这些畜牧业发达国家相比，我国在收获机械、品种

种质以及生产销售等方面均存在一定的差距［3-4］。

近年来，我国青贮玉米的种植面积不断增加，但如

何调制更多高质量的全株玉米青贮饲料，以满足畜

牧业的发展需求仍是亟需解决的问题［5］。

全株玉米品种的选择注重品质，不同玉米品种

在生长习性、土壤养分吸收能力及环境适应方面存

在显著差异，并且会直接影响全株玉米青贮的营养

成分［6］。代友超等［7］通过灰色关联度分析结果表明

‘登海 3721’最适合在临夏地区种植。李淑君等［8］通

过 V-Score 评分体系评分的方法，对 4 个青贮玉米

品种的产量及青贮品质进行综合评价，筛选出‘渝

青 386’为重庆地区适宜种植的青贮玉米品种。

乳酸菌添加剂是一种常见的青贮添加剂，在青

贮调制过程中添加乳酸菌有助于改善青贮饲料的

发酵品质，提升适口性，减少干物质损失，从而提升

青贮饲料的营养价值和保存效果［9］。布氏乳杆菌

（Lactobacillus buchneri，LB）是一种异型发酵乳酸

菌，可以将乳酸（Lactic acid，LA）发酵为具有抗真菌

特性的乙酸（Acetic acid，AA）［10］。Wang 等［11］研究

表明，添加 LB 可以提升高湿玉米青贮饲料的发酵

品质。全株玉米青贮饲料含有较高的可溶性碳水

化合物（Water soluble carbohydrate， WSC），较为容

易发生有氧腐败［12-13］。接种 LB 可以促进 AA 的产

生，通过抑制不良微生物活动提高青贮饲料的有氧

稳定性［14］。目前关于全株玉米不同品种和添加剂

对青贮品质影响的研究较少。因此，本研究通过测

定 4 个品种的全株玉米青贮饲料的发酵品质、营养

成分、体外消化率和有氧稳定性，并使用主成分分

析法，探究不同品种和布氏乳杆菌对全株玉米青贮

品质的影响，以期为全株玉米的品种筛选和青贮品

质的提升提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用青贮玉米取自内蒙古通辽市科尔沁

左翼中旗国家现代农业产业园区，包括‘雨禾 2 号’

‘兴盛 188’‘禾玉 9566’‘先单 405’4 个玉米品种。

收获后进行青贮调制，设置添加剂处理：1）无添加

剂（CK），添加等量蒸馏水；2）布氏乳杆菌添加组

（LB），添加量为 1×106 CFU/g，由中国农业大学牧

草生产与加工利用实验室提供。

1. 2　青贮调制方法

青贮玉米于 2021 年 9 月 20 日（蜡熟期）收获，当
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地气温 1~14 ℃。玉米收获后粉碎切短至 2~3 cm，

施用添加剂充分混匀后装入 3 L 的青贮桶中密封，

青贮密度为 750 kg/m3，室温发酵 200 d。
1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　发酵品质测定

打 开 青 贮 罐 后 随 机 取 20 g 青 贮 饲 料 ，加 入

180 mL 纯化水用榨汁机搅碎 1 min，使用 4 层纱布

过滤得到浸出液，用于测定青贮发酵品质，包括 pH、

有机酸和氨态氮（Ammonia nitrogen，NH3-N）。pH
采用 METTLER TOLEDO 型 pH 计测定；使用岛

津高效液相色谱仪测定青贮材料中的有机酸如

LA、AA、丙 酸（PA）、丁 酸（BA）含 量［15］，色 谱 柱

Shodex Rspak KC-8llS-DVB gel1 Column 30 mm×
8 mm，检 测 器 为 SPD-M10AVP，流 动 相 为 3 
mmol/L 高氯酸，流速为 1 mL/min，检测波长为 210 
nm，进样量为 5 L；采用苯酚 -氯酸钠比色法测定

NH3-N 的含量［16］。

1. 3. 2　营养品质测定

从青贮饲料中随机取用 150 g 左右，使用烘箱

烘 干 至 恒 重 ，温 度 为 65 ℃ ，时 间 为 48 h。 采 用

AOAC 方法［17］，用烘干后的重量减去烘干前的质量

测定干物质（Dry matter，DM）的含量。将烘干后的

青贮材料粉碎过 1 mm 筛。取青贮料烘干过筛样品

采用 AOAC 方法［17］测定淀粉（Starch， ST）含量；采

用凯氏定氮法［18］测定粗蛋白质（Crude protein， CP）
含 量 ；采 用 Van Soest 法［19］测 定 中 性 洗 涤 纤 维

（Neutral detergent fiber， NDF）和 酸 性 洗 涤 纤 维

（Acid detergent fiber， ADF） 含量。

1. 3. 3　体外干物质消化率的测定

采用王莹［20］的方法测定体外干物质消化率

（IVDMD）和中性洗涤纤维消化率（IVNDFD）。在

发酵第 45 天时开罐取样，称取 0. 5 g 烘干粉碎后的

青贮饲料样品于纤维袋中（重复 3 次），放入 DAISY 
Ⅱ体外模拟培养箱消化罐中，加入 1 330 mL A 缓冲

液（10 g/L 磷酸二氢钾、0. 5 g/L 硫酸镁、0. 5 g/L 氯

化钠、0. 5 g/L 氯化钙、0. 5 g/L 尿素）、266 mL B 缓

冲液（15 g/L 碳酸钠、1 g/L 硫化钠）和 400 mL 于晨

饲前采集的配备有永久瘤胃瘘管的安格斯牛瘤胃

液；往消化罐中持续通入二氧化碳（CO2）至厌氧条

件，盖好盖子后放入体外模拟培养箱；在 39 ℃下培

养 48 h，取出样品并用蒸馏水将纤维袋冲洗干净后

烘干，计算 IVDMD 和 IVNDFD。

1. 3. 4　有氧稳定性的测定

取发酵 200 d 的全株玉米青贮饲料 500 g 装入

塑料自封袋中保持松散，放置于室温（25 ℃），将

MDL-1048A 多通道数据记录仪的探头插入试样的

中心，每隔 0. 5 h 测量 1 次温度，记录温度变化。每

个自封袋覆盖 2 层纱布，避免杂质污染和减少水分

蒸发。

1. 4　数据统计

在数据整理方面，使用 Excel 2016 软件对所测

数据进行初步汇总，然后使用 SPSS 25. 0 对数据进

行双因素方差分析，采用 Duncan 法对不同添加剂处

理和品种的全株玉米青贮饲料贮藏品质进行多重

比较，以 P<0. 05 表示差异显著，P<0. 01 表示差异

极显著，P>0. 05 表示没有显著差异。

2　结果与分析

2. 1　全株玉米青贮有氧温度与 pH的动态变化

有氧 0~7 d 环境温度稳定在 25 ℃左右，随着全

株玉米青贮有氧时间的增加，其内部温度先上升后

趋于平稳（图 1）。同一添加剂不同品种下，CK 有氧

0~3 d 温度排序由高到低为‘禾玉 9566’>‘雨禾 2
号’>‘先单 405’>‘兴盛 188’，LB 有氧 0~3 d 温度

排序由高到低为‘禾玉 9566’>‘先单 405’>‘兴盛

188’>‘雨禾 2 号’。同一品种不同添加剂处理下，

有氧 1~3 d，‘兴盛 188’的 CK 和 LB 温度同时超过

环境温度 2 ℃，‘雨禾 2 号’‘先单 405’的 LB 有氧温

度均低于 CK，这意味着 LB 发生腐败时间晚于 CK，

有氧 1 d‘禾玉 9566’的 CK 超过环境温度 2 ℃。

全株玉米青贮有氧 0~3 d 的 pH 稳定在 3. 8 左

右，各品种和添加剂均无显著差异（P>0. 05）；有氧

5~7 d，pH 逐渐升高。CK 有氧 7 d，pH 排序由高到

低为‘雨禾 2 号’>‘兴盛 188’>‘禾玉 9566’>‘先

单 405’；LB 有氧 7 d，pH 排序由高到低为‘雨禾 2
号’>‘兴盛 188’>‘先单 405’>‘禾玉 9566’。

有氧暴露 3 d 后开始发生有氧腐败，有氧温度

超过 2 ℃，pH 开始升高。有氧 3 d 时，‘兴盛 188’‘先

单 405’的所有处理均未发生有氧腐败，‘雨禾 2 号’

和‘禾玉 9566’的 LB 处理未发生有氧腐败。

2. 2　全株玉米青贮发酵品质的变化

由表 1 可知，本研究中全株玉米青贮 pH<3. 9，
各处理间无显著性差异（P>0. 05）。各处理中，‘雨

禾 2 号 ’品种在添加 LB 后 LA 含量最高 ，‘禾玉
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9566’的 CK 处理 AA 和 NH3-N 含量最高。同一添

加剂不同品种间比较发现，CK 处理下‘禾玉 9566’
的 LA、AA 和 NH3-N 含量显著高于‘兴盛 188’‘雨

禾 2 号’‘先单 405’品种（P<0. 05），LB 处理下‘雨

禾 2 号’的 LA 含量显著高于‘兴盛 188’‘禾玉 9566’

‘先单 405’品种（P<0. 05）。同一品种不同添加剂

处理对比发现，使用 LB 后‘兴盛 188’‘雨禾 2 号’的

LA、AA 增加，NH3-N 下降。品种显著影响 AA 含

量，添加剂对 LA、AA 和 NH3-N 无显著性差异。品

种和添加剂显著影响 LA 含量。

pH1：CK 的 pH； pH2：LB 的 pH。  T1：CK 有氧温度； T2：LB 有氧温度。

pH1： pH of CK； pH2： pH of LB.  T1： Aerobic temperature of CK； T2： Aerobic temperature of LB.
图 1　全株玉米青贮有氧温度和 pH的变化

Fig. 1　Changes in aerobic temperature and pH in whole corn silage

表 1　不同品种和添加剂对全株玉米青贮发酵品质的影响

Table 1　Effect of varieties and additives on the fermentation characteristics of whole corn silage

处理  
Treatment

CK

LB

品种

Variety

兴盛 188
雨禾 2 号

禾玉 9566
先单 405
兴盛 188
雨禾 2 号

禾玉 9566
先单 405

pH

3. 83±0. 02a
3. 81±0. 02a
3. 78±0. 03a
3. 83±0. 03a
3. 83±0. 02a
3. 85±0. 01a
3. 77±0. 03a
3. 82±0. 03a

乳酸/%
Lactic acid

4. 23±0. 27b
4. 35±0. 19b
4. 07±0. 43b
3. 94±0. 65b
5. 08±0. 23b
6. 51±0. 58a
4. 48±0. 07b
4. 04±0. 44b

乙酸/%
Acetic acid

1. 53±0. 23b
1. 80±0. 13b
3. 82±0. 35a
1. 66±0. 34b
2. 15±0. 17b
2. 17±0. 25b
2. 25±0. 23b
1. 57±0. 12b

氨态氮/%TN 
NH3-N

5. 57±0. 64ab
5. 43±0. 56b
6. 74±0. 28a
4. 88±0. 33b
4. 66±0. 36b
5. 08±0. 18b
5. 86±0. 23ab
5. 28±0. 34b

注：同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（P>0. 05），不同字母表示差异显著（P<0. 05）。表 2 和 3 同。

Note： In the same row ， values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference （P>0. 05）， while 
with different small letter superscripts mean significant difference （P<0. 05）.  The same as Table 2 and 3.
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2. 3　全株玉米青贮营养成分的变化

群组间全株玉米青贮的 CP 含量无显著性差异

（P>0. 05），品种显著影响 CP含量（表 2）。‘兴盛 188’
添加 LB 后 DM 含量在各处理中最高，‘兴盛 188’的
CK 处理 WSC 含量最高，‘禾玉 9566’添加 LB 后 ST
含量在各处理中最高。同一添加剂不同品种间对比

营养成分发现，CK 中‘先单 405’的 DM 和 ST 含量高

于其他品种，‘兴盛 188’的 NDF 和 ADF 含量显著高

于其他 3 个品种；LB 中 DM、NDF 和 ADF 含量显著

高于‘雨禾 2 号’ ‘禾玉 9566’ ‘先单 405’品种。同一

品种不同添加剂处理的营养成分中，CK 的各品种的

DM 和 ST 含量低于 LB 处理，CK 的各品种 NDF、

ADF 高于 LB。品种之间的成分存在显著性差异，

DM、WSC和 ST有显著性差异。

由 表 3 可 知 ，IVDMD 和 IVNDFD 群 组 间 存

在 显 著 性 差 异 ，CK 的‘ 兴 盛 188’品 种 IVDMD
含 量 最 低 ，LB 的‘ 先 单 405’品 种 IVNDFD 含 量

最高。同一添加剂不同品种间对比体外消化率

发现，LB 的‘先单 405’品种 IVDMD 和 IVNDFD

含 量 高 于‘ 兴 盛 188’ ‘ 雨 禾 2 号 ’ ‘ 兴 盛 188’ 
‘ 禾 玉 9566’品 种 。 可 能 是 因 为 青 贮 后 无 添 加

剂（CK）‘ 先 单 405’品 种 的 IVDMD 高 于 其 他

3 个品种，且品种间的 IVDMD 存在显著性差异

（P<0. 05）。

表 2　不同品种和添加剂对全株玉米青贮营养品质的影响

Table 2　Effect of varieties and additives on the nutritional quality of whole corn silage

处理  
Treatment

CK

LB

品种

Variety

兴盛 188

雨禾 2 号

禾玉 9566

先单 405

兴盛 188

雨禾 2 号

禾玉 9566

先单 405

干物质/%
Dry matter

28. 78±0. 73cd

29. 58±0. 70bcd

27. 93±0. 68d

31. 58±0. 59abc

34. 18±1. 98a

32. 61±1. 01ab

28. 90±0. 32cd

32. 62±0. 89ab

粗蛋白质/%
Crude protein

7. 72±0. 02a

7. 47±0. 25a

7. 49±0. 12a

7. 62±0. 09a

7. 76±0. 29a

7. 16±0. 07a

7. 51±0. 15a

7. 30±0. 23a

可溶性碳水

化合物/%
Water 

soluable 
carbohydrate

0. 99±0. 05a

0. 69±0. 02bc

0. 71±0. 01b

0. 94±0. 05a

0. 80±0. 03b

0. 69±0. 05bc

0. 58±0. 01c

0. 78±0. 04b

淀粉/%
Starch

28. 93±0. 50d

31. 61±0. 51c

31. 68±0. 57c

33. 38±0. 34abc

29. 04±0. 34d

32. 58±0. 91bc

35. 20±0. 73a

34. 42±0. 70ab

中性洗涤

纤维/%
Neutral 

detergent fiber

44. 26±1. 32a

37. 92±0. 83bc

41. 34±0. 55ab

39. 66±1. 24bc

43. 69±0. 65a

36. 25±1. 94c

39. 28±0. 93bc

36. 73±1. 52c

酸性洗涤

纤维/%
Acid detergent 

fiber

26. 18±0. 85a

21. 23±0. 62cd

23. 31±0. 74bc

20. 68±0. 74cd

25. 95±0. 35ab

20. 05±1. 48d

21. 00±0. 88cd

19. 61±0. 97d

表 3　不同品种和添加剂对全株玉米青贮体外干物质消化率的影响

Table 3　Effect of varieties and additives on the in vitro digestibility of whole corn silage

处理

Treatment

CK

LB

品种

Variety

兴盛 188
雨禾 2 号

禾玉 9566
先单 405
兴盛 188
雨禾 2 号

禾玉 9566
先单 405

体外干物质消化率/% 
in vitro dry matter 

digestibility

51. 83±1. 75b
57. 72±1. 07a
54. 05±2. 81ab
58. 96±1. 73a
54. 21±1. 26ab
59. 02±1. 09a
59. 19±0. 94a
59. 30±1. 74a

中性洗涤纤维消化率/% 
in vitro neutral detergent fiber 

digestibility

21. 44±0. 50b
21. 69±1. 80b
21. 38±0. 93b
23. 52±1. 55b
23. 88±2. 29b
22. 33±0. 98b
26. 80±3. 30ab
29. 97±1. 19a
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2. 4　全株玉米青贮相关性分析

由图 2 可知，NH3-N 与 pH 呈显著负相关（P<
0. 05），与 DM 呈极显著负相关（P<0. 01）。NDF 与

ST 呈显著负相关（P<0. 05），与 IVDMD 呈极显著

负相关（P<0. 01）。 ADF 与 ST 呈极显著负相关

（P<0. 01）；ST 与 IVDMD 呈极显著正相关（P<
0. 01），AA 与 NH3-N、LA 呈 显 著 正 相 关（P<
0. 05），CP 与 ADF 呈 显 著 正 相 关（P<0. 05），与

NDF 呈极显著正相关（P<0. 01）。NDF 与 ADF 呈

极显著正相关（P<0. 01）。

2. 5　全株玉米青贮品质主成分分析

2. 5. 1　主成分的标准化和贡献率

由表 4 可知，本研究提取了 3 个特征值>1 的主

成分，累积贡献率达 85. 17%。第 1 主成分中 ADF、

NDF、IVDMD、ST、CP、IVNDFD 和 WSC 载荷值

较大，分别为 0. 96、0. 95、0. 95、−0. 88、0. 83、−0. 59
和 0. 58，第 1 主 成 分 主 要 反 映 NDF、ADF 和

IVDMD 含量的基本信息，其指标可作为第 1 主成分

代表性的评价指标。第 2 主成分中 WSC、NH3-N、

pH、DM 和 AA 载荷值较大，分别为 0. 52、− 0. 95、
0. 91、0. 83 和−0. 74，第 3 主成分中 IVNDFD 和 LA

载荷值较大，分别为 0. 57 和−0. 82，第 3 主成分主要

反映 LA 含量的基本信息，其指标可作为发酵指标、

WSC 和 DM 代表性的评价指标。

2. 5. 2　全株玉米青贮综合评价模型综合分析

由表 5可知，第 1主成分中‘先单 405’CK 的得分

较高，第 2主成分得分靠前的是‘兴盛 188’CK，第 3主

成分得分靠前的是‘先单 405’CK。根据主成分综合

得分不同品种和添加剂全株玉米青贮质量从高到低

依次是：‘雨禾 2号’LB>‘先单 405’LB>‘禾玉 9566’
CK>‘ 兴 盛 188’LB>‘ 禾 玉 9566’LB>

‘先单 405’CK>‘兴盛 188’CK>‘雨禾 2 号’CK。

IVNDFD：体外中性洗涤纤维消化率； NH3-N：氨态氮； ST：淀粉； IVDMD：体外干物质消化率； LA：乳酸； AA：乙酸； WSC：可溶性碳水化

合物； NDF：中性洗涤纤维； ADF：酸性洗涤纤维。  ∗、∗∗ 和∗∗∗分别表示 P<0. 05、P<0. 01 和 P<0. 001。
IVNDFD：in vitro neutral detergent fiber digestibility； NH3-N：Ammonia nitrogen； ST：Starch； IVDMD： in vitro dry matter digestibility； LA： 

Lactic acid； AA： Acetic acid； WSC： Water soluble carbohydrate； NDF： Detergent fiber；ADF：Acid detergent fiber。 ∗、∗ ∗ and ∗ ∗ ∗ mean P<
0. 05， P<0. 01 and P<0. 001， respectively.

图 2　全株玉米青贮品质相关性热图

Fig. 2　Correlation between fermentation quality and nutrients of whole corn silage
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3　讨  论

3. 1　品种和添加剂对全株玉米青贮发酵品质的影响

pH 是衡量青贮发酵品质的重要指标，一般

pH<4. 2 的青贮饲料认定为质量良好，pH 在 3. 9 以

下的认定为质量优等［21］。本研究中，各处理的 pH

均在 3. 9 以下，发酵品质较优。青贮过程中 pH 下降

的主要原因是有机酸的产生，LA 通常在青贮饲料

中含量最高，乳酸菌可以通过厌氧发酵产生 LA，其

活力是青贮饲料中其他种类有机酸的 10~12 倍，因

此它对发酵过程中 pH 下降的贡献最大［21］。本研究

中，添加剂对 LA、AA 和 NH3-N 含量无显著性影

表 4　全株玉米青贮主成分标准化

Table 4　Standardisation of the principal components of whole corn silage

指标  Index

酸性洗涤纤维/% Acid detergent fiber
中性洗涤纤维/% Neutral detergent fiber
体外干物质消化率/% in vitro dry matter digestibility
淀粉/% Starch
粗蛋白/% Crude protein
体外中性洗涤纤维消化率/% 
in vitro neutral detergent fiber digestibility
可溶性糖/% Water soluable carbohydrate
氨态氮/%TN NH3-N
pH
干物质/% Dry matter
乙酸/% Acetic Acid
乳酸/% Lactic acid
特征值  Eigen value
贡献率/%
Contribution rate
累计贡献率/%
Cumulative contribution rate

主成分分析  Principal component analysis

y1

0. 960
0. 950

−0. 950
−0. 880

0. 830

−0. 590

0. 580
0. 100
0. 070

−0. 240
0. 120

−0. 240
2. 240

41. 910

41. 910

y2

0. 03
−0. 04

0. 12
−0. 27

0. 05

0. 09

0. 52
−0. 95

0. 91
0. 83

−0. 74
0. 40
1. 87

29. 09

71. 00

y3

−0. 07
0. 13
0. 13
0. 30
0. 40

0. 57

0. 36
−0. 09
−0. 23
−0. 09
−0. 47
−0. 82

1. 30

14. 17

85. 17

表 5　全株玉米青贮品质主成分分析综合得分

Table 5　Composite scores from principal component analysis of silage quality of whole corn silage

处理

Treatment

兴盛 188 CK
雨禾 2 号  CK
禾玉 9566 CK
先单 405 CK
兴盛 188 LB
雨禾 2 号  LB
禾玉 9566 LB
先单 405 LB

主成分得分

Principal component score

y1

9. 96
12. 23
10. 94
13. 18

8. 56
10. 09
11. 88
11. 62

y2

3. 34
2. 72

−5. 62
−7. 72
−1. 77
−6. 43
−5. 79
−7. 07

y3

−37. 02
−37. 68
−36. 53
−35. 80
−36. 37
−40. 74
−37. 79
−40. 93

综合得分

Comprehensive score

y

−0. 11
0. 57

−2. 24
−1. 81
−2. 10
−3. 43
−2. 07
−3. 00

排序

Ranking

7
8
3
6
4
1
5
2

81



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

响，所以在全株玉米青贮中添加 LB 会略微改善其

发酵品质但无显著影响。Okoye 等［22］研究表明，优

质青贮饲料中的乳酸浓度为总 DM 的 2%~4%。本

研究中，所有处理的 LA 含量均在 3. 94% 以上，这可

能是因为全株玉米本身富含丰富的 WSC，发酵底物

充足，同时玉米的缓冲能值较低，较易进行青贮发酵，

所以 LA 含量高。在青贮过程中，NH3-N 含量的升高

主要是有害微生物增殖以及蛋白质降解的结果［23］，一

般良好的青贮饲料 NH3-N 含量不会超过 10%~
15%［24］。本研究中各处理的 NH3-N 含量都在 7% 以

下，证明这 4种玉米品种的蛋白质降解较少。

3. 2　品种和添加剂对全株玉米青贮营养成分的影响

在生产高质量青贮饲料的过程中，如何减少

DM 损失是一项亟需解决的问题。研究表明，在玉

米青贮中添加乳酸菌可以有效降低 DM 损失［25］。

在本研究中，添加 LB 的各处理 DM 显著高于 CK，

这与杨琪等［26］的研究结果一致。添加乳酸菌可以

促进非结构性碳水化合物如 WSC 的降解［27］，并产

生有机酸，保证青贮饲料发酵过程顺利进行，青贮

过程中 WSC 含量的降低属于正常现象。王磊等［28］

研究表明，添加 LB 显著降低了青贮饲料中 WSC 的

含量，这与本研究的结果一致。在本研究中，添加

LB 后的全株玉米青贮的 ST 含量显著高于 CK，‘禾

玉 9566’LB 的 ST 含量在各处理中最高，说明添加

LB 可以很好地保存青贮饲料中的营养物质，这与

韩芙蓉等［29］的研究结果一致。同时，在本研究的相

关性分析中，ST 含量与 ADF、NDF 呈显著负相关，

这与陈雪等［30］的研究一致。

3. 3　品种和添加剂对全株玉米青贮纤维含量和体

外消化率的影响

本研究中，添加 LB 可以显著降低全株玉米青

贮饲料 NDF 以及 ADF 的含量，这与 Rossi等［31］研究

结果一致。研究表明，青贮过程中产生的有机酸可

以水解植物的可消化细胞壁部分，使青贮饲料中  
NDF 和 ADF 含量降低［32］，说明添加 LB 可以很好地

降低青贮饲料中 NDF 和 ADF 含量。 IVDMD 和

IVNDFD 是反映青贮饲料饲用价值的重要指标，在

本研究中，LB 和 CK 处理‘先单 405’品种 IVDMD
和 IVNDFD 含量高于‘兴盛 188’‘雨禾 2 号’和‘禾

玉 9566’品种，这是因为玉米品种直接影响植株产

量，并在一定程度上决定收获和发酵过程中的营养

物质损失。不同品种的全株玉米在营养组分上的

差异会进一步影响其青贮发酵品质及最终的营养

价值［2］。

3. 4　品种和添加剂对全株玉米青贮有氧稳定性的影响

有氧稳定性是反映牧草青贮品质的一项重要指

标。大量关于青贮饲料有氧稳定性的研究结果表明，

酵母菌将 LA 作为底物引发青贮饲料的有氧变质，添

加 LB 可降低青贮饲料中酵母菌的数量，同时将 LA
缓慢地转化为 AA、丙二醇和乙醇等，使 pH 降低，并

且可显著提高青贮饲料的有氧稳定性［31，33-34］。在青贮

饲料暴露于有氧环境后，好氧微生物以 WSC 或 LA
作为底物快速增殖，使 pH 和温度上升［35］。在本研究

中，有氧 0~3 d全株玉米青贮的 pH 稳定在 3. 8左右；

有氧 5~7 d，pH 逐渐升高。不同品种之间的有氧温

度变化差异较大，有氧 1~3 d LB 组‘雨禾 2号’‘先单

405’‘禾玉 9566’品种的有氧温度均低于 CK 组，添加

LB 可以很好地减缓有氧温度的上升，这与匡宗洋

等［36］的研究结果一致。本研究各处理的有氧稳定性

保持在 3 d左右，说明该批青贮品质较好，这与张洪瑞

等［6］的研究结果一致。

3. 5　基于全株玉米青贮品质的主成分分析

主成分分析是一种常用的多变量统计分析方

法，这种方法可以减少信息冗余，提高后续综合评

价模型的准确性与稳定性，并且在青贮饲料的研究

中经常用于比较筛选优良的品种和综合性状评

价［8，37］。本研究中，根据主成分分析结果选出的 12
个指标，与评价青贮饲料质量的主要常规指标一

致。将这些指标综合为 3 个主成分，保留了原有指

标 85. 17% 的信息，能较好地反映所有的指标。第 1
主成分中‘先单 405’CK 的得分较高，说明该添加剂

下相应品种的 NDF、ADF 含量较高，IVDMD 含量

较低；第 2 主成分得分靠前的是‘兴盛 188’CK，该添

加剂和相应品种下 WSC、pH 和 DM 较高，NH3-N 和

AA 含量较低；第 3 主成分得分靠前的是‘先单 405’
CK，说明 IVNDFD 较高，LA 含量较低。‘雨禾 2 号’

LB 的得分最高，说明该品种在添加 LB 后的发酵和

营养品质良好。同时‘禾玉 9566’CK 排名第 3，可能

是添加剂的效果受到了玉米品种的影响。

4　结  论

本研究中，添加布氏乳杆菌的‘雨禾 2号’品种青

贮质量最好，布氏乳杆菌的添加能有效改善全株玉米

青贮饲料的发酵和营养品质。综合评价得出，‘雨禾
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2 号’适宜在通辽地区作为青贮玉米推广种植。
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