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摘 要：以鲜质量比 7∶3 的绿狐尾藻和麦麸为原料混合青贮，分别添加 0%、2%、4%、6%的葡萄糖，固定添加

植物乳杆菌，测定混合青贮饲料的发酵品质、营养品质及有氧稳定性。结果表明：添加葡萄糖能显著(P<0.05)降

低混合青贮饲料的 pH 值和氨态氮与总氮质量分数之比，显著(P<0.05)提高乳酸质量分数，降低丁酸质量分数，改

善青贮发酵品质；显著(P<0.05)降低粗蛋白和粗纤维质量分数，且显著(P<0.05)提高相对饲用价值；当葡萄糖添加

量为 4%时显著(P<0.05)降低中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维质量分数；添加 0%、2%、4%、6%葡萄糖处理的有氧

稳定性分别为>360、226、>360、62 h。综合评价结果显示，鲜质量比 7∶3 的绿狐尾藻和麦麸混合青贮中添加 2%

葡萄糖，混合青贮有更好的发酵品质和营养品质及有氧稳定性。 
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Abstract: In this study, the silage was mixed with Myriophyllum elatinoides and wheat bran at the fresh mass ratio of 7∶3 
with addition of certain amount of Lactobacillus plantarum and 0%, 2%, 4% and 6% glucose, respectively. The 
fermentation quality, nutritional quality and aerobic stability of the mixed silage were measured to evaluate the effect of 
the glucose on the quality of mixed silage. The results showed the addition of glucose could significantly(P<0.05) reduce 
pH, butyric acid, NH3-N/TN, crude protein and crude fiber mass fraction of mixed silage, and increase lactic acid mass 
fraction, further optimized fermentation characteristics. Adding 4% glucose significantly reduced mass fraction of neutral 
detergent and acid detergent fiber(P<0.05). The aerobic stability of the mixed silage treated with 0%, 2%, 4% and 6% 
glucose was >360, 226, >360 and 62 h, respectively. The comprehensive evaluation results showed that with the 
combined condition, the fresh mass ration of 7∶3, with 2% glucose addition, the mixed silage of Myriophyllum 
elatinoides and wheat bran could achieve the improved fermentation quality, nutritional quality and aerobic stability.  

Keywords: Myriophyllum elatinoides; wheat bran; glucose; mixed silage; fermentation quality; nutritional quality; 
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绿狐尾藻(Myriophyllum elatinoides Gaudich.)是 小二仙草科(Haloragidaceae)狐尾藻属(Myriophyllum)
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多年生沉水或浮水草本植物，在富营养化水体中生

长速度快，多次收割条件下其收获的干生物量高达

5.34~13.42 g/(m2·d)[1]。由绿狐尾藻为主构建的景观

生态湿地、生态浮床能有效处理污染物，可使末端

出水达到地表水Ⅳ类标准(GB 3838—2002，氨氮 1.5 
mg/L，总磷 0.3 mg/L)[2]。绿狐尾藻营养价值丰富，

富含矿物质、维生素等[3]。净化水体后的大量绿狐

尾藻亟需资源化利用，但绿狐尾藻含水量较高(90%
左右)，传统晒(烘)制干草的方式易造成营养物质的

流失，更适宜的方式是将绿狐尾藻与稻秸、精料等

干物质含量高的辅料混合青贮，制成青贮饲料。 
麦麸是常见的农副产品，干物质含量高，营养

价值高。有研究[4]表明，麦麸是高水分饲草混合青

贮中较适宜的辅料，既能平衡青贮原料含水量，又

能提高青贮饲料的营养价值。葡萄糖能在发酵前期

为乳酸菌提供发酵底物，使其快速繁殖并产生乳

酸，降低 pH 值，进而抑制有害微生物增殖，达到

改善牧草青贮品质的目的[5]。但由于不同原料特性

差异大，葡萄糖对发酵品质的作用效果也存在较大

差异，有必要对绿狐尾藻添加葡萄糖的青贮方式进

行研究。 
课题组在前期研究基础上，确定了混合青贮原

料绿狐尾藻与麦麸的适宜质量比为 7∶3，以此比例

进行混合青贮，分别添加 0%、2%、4%和 6%的葡

萄糖，对混合青贮发酵品质、营养品质和有氧稳定

性等进行评价，筛选出适宜的葡萄糖添加量，以期

为绿狐尾藻饲料化加工提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试绿狐尾藻人工采自中国科学院农业环境

监测站三级绿狐尾藻表面流人工湿地的第三级湿

地，自然株高 50 cm 左右；麦麸购自五得利面粉集

团有限公司；植物乳杆菌购自台湾亚芯生物科技开

发有限公司，规格 1×1011 cfu/g，添加量为 1×106 
cfu/g；葡萄糖购自国药集团化学试剂有限公司。绿

狐尾藻和麦麸化学成分如表 1 所示。 

表 1 绿狐尾藻和麦麸的化学成分 
Table 1 The chemical component of Myriophyllum elatinoides and wheat bran                 % 

质量分数 
材料 

干物质 粗蛋白 酸性洗涤纤维 中性洗涤纤维 可溶性碳水化合物

绿狐尾藻 10.00 11.61 29.20 45.53  5.20 

麦麸 91.00 14.05 33.57 47.69 17.86 

除干物质质量分数外，其他成分质量分数均按干质量计算。  

1.2 试验设计及青贮饲料调制 

试验采用单因素完全随机设计，葡萄糖添加量

分别为 0%(CK)、2%(P2)、4%(P4)、6%(P6)，共 4
个处理，每处理 4 次重复。每重复添加 1×109 cfu/kg
的植物乳杆菌。 

将新鲜收割的绿狐尾藻粉碎至 2~3 cm 长，再

将绿狐尾藻和麦麸以鲜质量比 7∶3 的比例混合，

将提前用 60 mL 蒸馏水溶解的不同比例葡萄糖和定

量植物乳杆菌均匀喷洒在混合原料中，装袋，每袋

500 g 青贮料，抽真空后避光储存。 

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 感官品质的测定 

青贮饲料开包后进行感官质量评价。参照德国

农业协会评分法[6]，对气味、结构和色泽分别进行

打分，再计算综合感官质量得分，根据得分评定优、

良、中、下 4 个等级。 

1.3.2 发酵品质的测定 

青贮饲料开包后，每重复用四分法取 20 g 青贮

鲜料加 180 mL 去离子水，用榨汁机(九阳 JYL–C012
型多功能搅拌机)榨碎 2 min，并用 4 层纱布过滤后

得到青贮饲料浸提液，用于测定 pH 值、氨态氮、

乳酸、乙酸、丙酸、丁酸。采用 pH 计(SI400，Spectrum)
测定 pH 值；采用高效液相色谱(Agilent 1260)法[7]

测定乳酸、乙酸、丙酸、丁酸质量分数；采用苯酚

–次氯酸钠比色法[8]测定氨态氮质量分数。参照费氏

评分法[9]，以青贮饲料中乳酸、乙酸、丁酸占总酸

的比例计算混合青贮饲料的发酵品质得分。 

1.3.3 营养品质测定 

采用四分法从青贮袋中取 200 g 样品，于 105 ℃
烘箱中杀青 15 min 后，65 ℃烘干至恒重，测定干
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物质质量分数后用于营养品质测定。采用凯氏定氮

法[10]测粗蛋白质量分数；采用范氏法[10]测酸性洗涤

纤维和中性洗涤纤维质量分数；采用滤袋技术法[10]

测粗纤维质量分数；采用蒽酮比色法[11]测可溶性碳

水化合物质量分数。参照文献[12]的方法，计算相

对饲用价值(RFV)。 

1.3.4 有氧稳定性分析 

将发酵指标和营养指标测定取样后的剩余青

贮料充分混合，用四分法取 200 g 青贮饲料放入 2.5 
L 的塑料桶中，运用 MDL–1048A 高精度温度记录

仪记录青贮料温度变化。当青贮饲料内部温度升高

2 ℃时结束试验。 

1.3.5 青贮综合质量评价 

依据秩和比(RSR)法[13]对不同处理组的混合青

贮综合效果进行评价。以感官评价等级、费氏评分、

粗蛋白质量分数、RFV 和有氧稳定性为高优指标，

pH 和氨态氮与总氮质量分数之比为低优指标，对

数值分别从小到大、从大到小进行排序，计算 RSR
值。RSR 值越接近 1，表明综合评价越好。  

1.4 数据分析 

试验数据采用 Excel 2010 进行初步整理；运用

DPS 数据处理系统对不同处理组的青贮饲料发酵

品质和营养品质的各项指标进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 供试青贮的感官品质 

青贮开袋后进行感官评价。发现青贮有较强的

酸味，芳香味弱，茎叶结构均保持良好，色泽由绿

色转为黄绿色，感官评价等级皆为良好。 

2.2 供试青贮的发酵品质 

从表 2 可知，添加葡萄糖对混合青贮的 pH 值、

氨态氮与总氮质量分数之比、乳酸、乙酸、丁酸质

量分数均有显著(P<0.05)影响；CK 的 pH 值、氨态

氮与总氮质量分数之比和乙酸质量分数均最高，葡

萄糖处理组的均显著(P<0.05)下降，其中 P6 的氨态

氮与总氮质量分数之比和乙酸质量分数均最低；CK
的乳酸质量分数最低，葡萄糖处理组的均显著

(P<0.05)高于 CK 的，其中 P2 的最高；随葡萄糖添

加量增加，乳酸与乙酸质量分数之比显著(P<0.05)
增加，P6 处理组的乳酸与乙酸质量分数之比最高。

P2、P6 的丁酸质量分数显著(P<0.05)低于 CK 的。

葡萄糖处理组的费氏评分均远高于 CK，达到满分。

表 2 添加葡萄糖的绿狐尾藻与麦麸混合青贮的发酵品质 
Table 2 The fermentation quality of mixed silage of Myriophyllum elatinoides and wheat bran with glucose 

处理 pH 氨态氮/总氮/% 乳酸/ 
(g·kg–1) 

乙酸/ 
(g·kg–1) 

乳酸/乙酸 丙酸/ 
(g·kg–1) 

丁酸/ 
(g·kg–1) 

费氏

评分

CK (4.50±0.03)a (10.19±0.06)a (22.68±0.03)c (37.43±0.97)a (0.61±0.01)c 0.60±0.00 (0.31±0.02)a  57

P2 (3.79±0.01)b (6.61±0.44)c (88.35±4.30)a (15.00±1.22)b (5.90±0.19)b 0.64±0.05 (0.25±0.01)bc 100

P4 (3.81±0.00)b (7.18±0.13)b (75.38±0.17)b (12.72±0.17)b (5.93±0.09)b 0.61±0.04 (0.30±0.03)ab 100

P6 (3.80±0.01)b (6.19±0.30)c (77.64±2.51)b (9.70±0.53)c (8.01±0.18)a 0.62±0.02 (0.22±0.00)c 100

同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.3 供试青贮的营养品质 

从表 3 可知，添加葡萄糖对混合青贮的干物质、

可溶性碳水化合物、粗蛋白、粗纤维质量分数及 P4
的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维质量分数均有显 

表 3 添加葡萄糖的绿狐尾藻与麦麸混合青贮的营养品质及有氧稳定性 
Table 3 The nutritional quality and aerobic stability of mixed silage of Myriophyllum elatinoides and wheat bran with glucose 

质量分数/% 
处理 

干物质 
可溶性碳水 

化合物 
粗蛋白 酸性洗涤纤维 中性洗涤纤维 粗纤维 

RFV 
有氧 

稳定性/h

CK (39.07±0.21)d (3.15±0.27)c (14.89±0.13)a (14.84±0.74)a (26.33±1.12)a (20.84±0.39)a (273.24±12.62)c >360 

P2 (39.73±0.06)c (10.12±0.45)b (13.63±0.02)b (13.34±1.29)ab (24.29±2.22)ab (12.96±0.78)c (300.66±27.59)b 226 

P4 (40.70±0.10)b (10.28±0.58)b (13.45±0.02)bc (12.43±0.69)b (22.04±1.15)b (15.25±0.30)b (334.35±18.00)a >360 

P6 (41.87±0.12)a (14.87±0.26)a (13.26±0.13)c (13.96±0.69)ab (24.43±1.06)ab (13.84±0.30)c (297.10±13.79)b 62 

除干物质质量分数外，其他成分质量分数均按干质量计算；同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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著(P<0.05)影响；葡萄糖添加组的干物质和可溶性

碳水化合物质量分数均显著高于 CK 的，且随葡萄

糖添加量的增加而升高；葡萄糖添加组的粗蛋白质

量分数均显著低于 CK 的，且随葡萄糖添加量的增

加而下降；葡萄糖处理组的粗纤维质量分数均显著

(P<0.05)低于 CK 的，其中 P2、P6 的最低；P4 的酸

性 洗 涤 纤 维 和 中 性 洗 涤 纤 维 质 量 分 数 均 显 著

(P<0.05)低于 CK 的。葡萄糖添加组的 RFV 均显著

(P<0.05)高于 CK 的，且 P4 处理的最高，显著(P<0.05)

高于其他处理的。 

2.4 供试青贮的有氧稳定性 

CK、P2、P4、P6 各处理的有氧稳定性分别为

>360、226、>360、62 h，其中 P6 的有氧稳定性相

对较差。 

2.5 供试青贮的秩和比排序结果 

从表 4 可知，葡萄糖添加组的综合排名均比 CK

的靠前，其中 P2 的综合排名第一。 

表 4 添加葡萄糖的绿狐尾藻与麦麸混合青贮的秩和比排序 
Table 4 The RSR order of mixed silage of Myriophyllum elatinoides and wheat bran with glucose 

单项指标排序 
组别 

感官评价 费氏评分 粗蛋白 RFV 有氧稳定性 pH 氨态氮/总氮
RSR 值 综合排序 

CK 1 1 4 1 3 1 1 0.43 4 

P2 1 2 3 3 2 4 3 0.64 1 

P4 1 2 2 4 3 2 2 0.57 2 

P6 1 2 1 2 1 3 4 0.50 3 
 

3 结论与讨论  

李茂等[5]分别添加 0、5、10、20 和 40 g/kg 葡萄

糖对木薯叶青贮的研究发现，葡萄糖能显著降低木

薯叶青贮饲料 pH 值、丁酸质量分数，能明显改善木

薯叶发酵品质，其中添加 20、40 g/kg 葡萄糖的发酵

品质较好。蒋向君等[14]分别添加 0%、1%、2%、3%
的葡萄糖对苜蓿青贮的研究发现，添加葡萄糖能显

著增加青贮饲料中的乳酸质量分数，显著降低 pH 值

和氨态氮与总氮质量分数之比，且随着葡萄糖添加

水平的提高，呈显著下降的趋势。李茂等[15]研究发

现，王草青贮中添加葡萄糖，对降低青贮饲料 pH 没

有明显影响，但能显著提高王草青贮饲料乳酸质量

分数，添加 20 g/kg 葡萄糖的发酵品质最佳。本研究

中，添加葡萄糖使 pH 和氨态氮与总氮质量分数之比

显著降低，乳酸质量分数显著提高，且降低了丁酸

质量分数，费氏评分均高于 CK 的，说明添加葡萄

糖能使绿狐尾藻的青贮发酵品质得到改善，且添加

2%的葡萄糖即可达到较好的发酵品质，添加更高葡

萄糖对 pH 和费氏评分均没有显著影响。 
青贮饲料中乳酸与乙酸质量分数之比高于 3.0

属于同型乳酸发酵，低于 3.0 属于异型乳酸发酵[16]。

本研究中，葡萄糖处理组的乳酸质量分数显著高于

CK 的，乳酸与乙酸质量分数之比显著高于 CK 的

且均高于 3.0，可见添加葡萄糖促进了同型发酵乳

酸菌繁殖；葡萄糖处理组的 pH、氨态氮与总氮质

量分数之比和乙酸质量分数显著低于 CK 的，这可

能是由于葡萄糖使乳酸菌快速繁殖并产生大量乳

酸，促进了 pH 值的下降，进而抑制了青贮过程中

植物蛋白酶的活性，降低对蛋白质的水解，减少了

氨态氮的产生[17]。 

添加葡萄糖能改善青贮饲料的发酵品质，但对

营养品质的影响效果不一。饲料中粗蛋白含量是评

价饲料营养价值的重要指标。本研究中，葡萄糖添

加组的粗蛋白质量分数显著(P<0.05)低于 CK 的，

可能是由于在乳酸菌利用葡萄糖快速繁殖时，有害

细菌同时也在利用葡萄糖进行繁殖，使得更多的蛋

白被分解利用，从而降低了粗蛋白质量分数。董志

浩等[18]对桑叶青贮和朱春娟等[19]对四倍体刺槐青

贮的研究结果中发现，添加葡萄糖处理组的粗蛋白

含量降低。与之相反，LI 等[20]对王草青贮和刘艳芳

等[21]对籽粒苋青贮的研究结果中发现，添加葡萄糖

处理提高了粗蛋白含量。添加适量葡萄糖可改善青

贮饲料的纤维品质。中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

含量是反映植物纤维质量的最直接指标，同时也是

反映反刍动物消化率及饲用价值的有效指标。在桑

叶[18]、四倍体刺槐[19]与籽粒苋[21]青贮中亦发现添加

葡萄糖会降低中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量，

说明添加葡萄糖后能一定程度降低纤维含量。本研
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究中，葡萄糖添加也降低了中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维质量分数。粗纤维含量高低是概略养分分析

中评估饲料原料营养价值的重要指标。本研究中，

添加葡萄糖显著(P<0.05)降低了粗纤维质量分数，

混合青贮饲料的粗纤维素和粗蛋白质质量分数达

到能量饲料指标(干物质中粗纤维质量分数小于

18%、粗蛋白质量分数小于 20%)，后续试验可考虑

进行生猪等畜禽的替代日粮饲喂试验，以评价绿狐

尾藻的饲用价值和益生效果。 
孙茜等[22]添加不同的乳酸菌剂对绿狐尾藻进

行青贮，发现乳酸菌菌剂可改善绿狐尾藻的青贮品

质和营养价值，且添加菌剂处理组的粗蛋白含量高

于 25%，可作为动物饲料中蛋白质来源的重要补

充。本研究中发现，在鲜质量比为 7∶3 的绿狐尾

藻与麦麸混合青贮中添加 2%葡萄糖，可制备发酵

品质、营养品质及有氧稳定性均较好的青贮饲料，

是可利用的优质非常规饲料。 
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