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摘要：华北驼绒藜是一种品质优良的饲用半灌木，通过青贮可以提高其营养价值，但其最佳青贮工艺尚不明确。本

研究采用 3×4 双因素试验设计，探究原料不同含水量（45%、55%、65%）和益生菌剂添加量（0、0. 02、0. 04、0. 06 g·
kg-1）对华北驼绒藜青贮品质的影响。结果表明，含水量和益生菌剂显著影响华北驼绒藜青贮的营养成分（P<
0. 05）；含水量显著影响粗蛋白、粗纤维和灰分含量（P<0. 01）；益生菌剂显著影响灰分含量（P<0. 05）；在含水量

65% 以下，随着含水量的增加，营养价值增大；随着益生菌剂添加量的增加，营养价值呈先增大后减小的趋势；华北

驼绒藜的最优青贮条件为：原料含水量 65%、添加益生菌剂 0. 02 g·kg-1。本研究为华北驼绒藜青贮饲料的高效生

产提供科学支持及理论依据，对促进草牧业的发展、解决饲料资源短缺问题具有重要意义。
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Abstract： Ceratoides arborescens is a semi-shrub forage with excellent quality， its nutritional value can be improved 
by ensiling.  The aim of this study was to determine the optimum method to produce C.  arborescens silage.  A 3×4 
two-factor experimental design was used to study the effects of the water content of the raw material （45%， 55%， 
65% w/w） and probiotic concentration （0， 0. 02， 0. 04， 0. 06 g·kg-1） on the quality of C.  arborescens silage.  It 
was found that the water content and probiotic concentration had significant effects on the nutrient composition of C.  

arborescens silage （P<0. 05）， the water content had significant effects on the contents of crude protein， crude fiber， 
and ash （P<0. 01）， and the probiotic concentration had significant effects on the ash content （P<0. 05）.  At water 
contents lower than 65% （w/w）， the nutritional value of the silage increased with increasing water content.  With 
increasing probiotic concentration， the nutritional value of the silage initially increased and then decreased.  The 
optimal conditions for making C.  arborescens silage were 65% （w/w） water content of the raw material and 0. 02 g·
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kg-1 added probiotic.  The results of this study provide scientific support and a theoretical basis for the efficient 
production of C.  arborescens silage.  Successful ensilage of C.  arborescens will promote the development of grass 
husbandry and help to solve the shortage of feed resources for livestock.
Key words： Ceratoides arborescens； silage； nutrition value； fermentation quality

当前饲料不足已经严重限制了我国畜牧业的发展［1］，提高饲料产量和品质至关重要。面对日益发展的畜牧

业，用来生产饲料的玉米（Zea mays）、大豆（Glycine max）等粮食作物仍需要大量进口，开发新型的绿色饲料不仅

可以缓解饲料的短缺问题，而且是实现可持续发展的重要举措。我国灌木植物分布广，产量大，且营养成分含量

高，适口性好，对其进行充分合理利用，可以促进畜牧业的发展。华北驼绒藜（Ceratoides arborescens）是藜科驼绒

藜属旱生半灌木，主要分布在内蒙古中东部及华北地区，其饲用价值高，产草量大，适口性好，抗逆性强，是马、骆

驼、羊等家畜喜食的优良牧草，有巨大的开发潜力［2-4］。目前对于华北驼绒藜的研究主要关注其生物学、生态学、

种子、抗性及栽培技术等方面，但对其加工利用的研究报道还较少［5-6］。

青贮不仅可以有效保存新鲜牧草［7］，避免营养成分的损失，还可以提升家畜对饲料的消化利用率［8-9］，长期以

来一直是反刍动物生产中保存牧草的主流技术［10］。青贮主要依靠乳酸菌将可溶性碳水化合物转化为乳酸，造成

低 pH 环境，抑制好氧菌的生长，使饲料得以保存［11］，并改善适口性［12］。已有研究表明，青贮可以显著提高玉米秸

秆［13］、紫花苜蓿（Medicago sativa）［14］和华北驼绒藜［5］等常见饲用植物的营养价值。在青贮乳酸发酵的过程中，青

贮原料的水分是一个关键因子［15］，过多或过少的水分都会对青贮效果造成不利的影响。而不同的植物进行青贮

时所适宜的水分条件并不相同，需要单独进行研究确定。实践中发酵品质往往较差，通常根据青贮条件或青贮原

料的特性在青贮中使用青贮添加剂［16］。青贮菌剂是用于饲料青贮的一类微生物添加剂，可以调节青贮料内微生

物区系，调控发酵过程，更好地保留饲料的营养价值［17］。相比于化学添加剂，菌剂使用方便，经济高效，无污染，对

农用机械无腐蚀［18］，在青贮饲料制备中更具有适用性。但对于青贮菌剂施用和配比方面的研究还有待完善，培育

和利用效果好且适应性强的菌剂，具有重要的实践意义。已有研究表明，不同添加剂会影响华北驼绒藜的青贮品

质，比如乳酸菌制剂可以降低青贮料的 pH 值［2］，添加纤维素酶可以降低粗纤维的含量［5］，从而提高青贮的品质和

营养价值。但关于华北驼绒藜青贮过程中水分及水分与菌剂交互作用的研究尚未见报道。因此，本研究以华北

驼绒藜为青贮对象，通过控制含水量和益生菌剂两个因素，探究其对于华北驼绒藜青贮品质的影响，筛选最佳青

贮方式，为提高华北驼绒藜的青贮品质提供指导，促进华北驼绒藜适生地区畜牧业的发展。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区奈曼旗境内（42°58′ N， 120°43′ E），该区属温带半干旱大陆性季风气候，年均气温

5. 8~6. 4 ℃，年平均降水量 310~500 mm，且主要集中在 6-8 月。年蒸发量 1500~2500 mm。土壤类型主要为风

沙土，地貌类型为流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘、平缓沙地等［19］。该区常见的灌木和半灌木有小叶锦鸡儿

（Caragana microphylla）、华北驼绒藜、兴安胡枝子（Lespedeza daurica）等。其中华北驼绒藜主要生长于固定沙

丘、沙地、荒地或山坡上，在该研究区分布广泛。

1. 2　试验材料及设计

样品采集及试验在科尔沁沙地腹地的中国科学院奈曼沙漠化研究站进行。益生菌剂为复合菌剂，以 4∶1 的

比例添加植物乳杆菌和戊糖片球菌，且添加量大于活菌数 100 万 CFU·g-1。于 2022 年 7 月底收割较嫩的华北驼

绒藜茎叶，采用双因素完全随机设计，A 因素为原料含水量，设置 3 个水平，通过整株晾晒不同时间（0、3、24 h），测

得含水量分别为 65%、55%、45% 左右；B 因素为添加益生菌剂，设置 4 个水平，分别为 0（不添加）、0. 02、0. 04、
0. 06 g·kg-1（鲜重）；共 12 个处理，每个处理重复 6 次，其中 3 袋样品用于营养成分检测，另外 3 袋用于青贮品质感

官评价同时可做备用。
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1. 3　青贮方法

将华北驼绒藜铡切至小段，每份样品称取 500 g，所有样品通过均匀喷洒添加 1% 鲜重的红糖和 0. 1% 鲜重的

纤维素酶，根据试验设计添加不同水平的益生菌剂，混合均匀，装入聚乙烯袋，用真空包装机抽真空并封口，室温

遮光条件下放置 60 d 后开启，取样进行感官评价及相关指标分析。红糖的主要成分是蔗糖，可以作为益生菌生长

的底物［20］。纤维素酶可以促进纤维降解，使可溶性碳水化合物转化为乳酸，降低了青贮饲料的 pH 值，使牧草更好

地保存［21］。

1. 4　指标测定方法

粗蛋白（crude protein， CP）含量=总氮含量×6. 25；采用索氏抽提法测定粗脂肪（crude fat， EE）含量；采用洗

涤法测定植物粗纤维（crude fiber， CF）含量；采用质量法测定植物灰分（ash）；采用差减法计算无氮浸出物

（nitrogen free extract， NFE）含量；采用钼锑抗吸光光度法测定植物全磷（total phosphorus， TP）含量；采用 ICP-
aes/ms法测定 Ca含量［22］。

1. 5　数据来源及分析

用于对比的青贮玉米秸秆及紫花苜蓿营养成分数据来自《中国饲料成分及营养价值表》［23］。采用 SPSS 25. 0
软件对数据进行统计分析，分别对同一含水量不同菌剂添加量、同一菌剂添加量不同含水量处理进行单因素方差

分析，对两种处理交互作用进行双因素方差分析，并采用 Duncan 法进行多重比较；采用 Origin 2023 制图。利用灰

色关联度法对青贮后的样品进行营养价值评价，其可以很好地综合各项营养成分指标，评价不同处理间的差异

性，反映出样品的优劣程度［24］。将 12 种不同处理的样品视为一个灰色系统，每个处理的样品为此系统的一个因

素，分析样品间的联系程度即关联度。构建一个参考样品 X0，X0 的营养成分含量作为参考数列［X0（1），…，X0

（N）］，参试样品为比较数列 Xi，对样品营养成分含量与参考样品相应指标之间的关联度进行排序，即为营养价值

的高低。粗蛋白、粗脂肪、无氮浸出物为牧草中的营养物质和能量来源，粗灰分、钙和磷是矿物质，是家畜生长发

育所必需的，所以这 6 个指标越高越好［25］，参考样品为这些指标各自的最大值。粗纤维会降低饲料的消化率，所

以其含量越低越好，参考样品的粗纤维值为试验样品中的最低值。采用初值化处理方法对数据进行无量纲化处

理，之后代入公式计算加权关联度。关联系数计算公式：

ξi ( k )=

min
i

min
k

|| X 0 ( k )- Xi ( k ) + ρ max
i

max
k

|| X 0 ( k )- Xi ( k )

|| X 0 ( k )- Xi ( k ) + ρ max
i

max
k

|| X 0 ( k )- Xi ( k )
（1）

式 中 ：| X 0 ( k )- Xi ( k ) | 为 X0 数 列 与 Xi 数 列 在 第 k 点 的 绝 对 差 ，
min

i
min

k
| X 0 ( k )- Xi ( k ) | 为 二 级 最 小 差 ，

max
i

max
k

| X 0 ( k )- Xi ( k ) |为二级最大差，ρ 为分辨系数，一般取 ρ=0. 5。

等权关联度 δ = 1
N ∑

k = 1

N

ξi ( k ) （2）

式中：N 为营养指标的个数。

在牧草中，各营养成分对营养价值的贡献度是不一样的，为了更加客观评价，需要对各营养成分赋权重值

WK，权重值根据前人的研究结果和经验确定［26］。加权关联度计算公式：

γi = ∑
k = 1

N

WK × ξi ( k ) （3）

2　结果与分析

2. 1　华北驼绒藜青贮后营养成分变化

华北驼绒藜经过青贮后，无氮浸出物和灰分含量降低，粗脂肪和粗蛋白含量升高，其他营养成分变化不大（图

1）。而常见的青贮饲料玉米秸秆和紫花苜蓿，青贮后主要表现为粗蛋白和无氮浸出物含量升高、粗纤维含量降
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低。经过青贮，3 种常见饲用植物的营养价值均得到

提高，其中，华北驼绒藜的粗蛋白、粗脂肪、灰分和钙含

量最高，但其无氮浸出物、磷含量最低，且粗纤维含量

最高。

青贮完成后，按照农业部《青贮饲料质量评定标

准》［28］，评定青贮料颜色、气味、质地及是否霉变。华北

驼绒藜青贮开封后，现场对青贮料进行感官评价。所

有处理的样品均未发现霉变；颜色均为黄绿色，65%
含水量的样品颜色略深；质地均较好，青贮料均不粘

手；味道为较浓的酸香味。感官上，所有样品均表现良

好，不同处理之间的差异不明显。

含水量显著影响粗蛋白、粗纤维、粗灰分以及钙含

量（图 2，表 1，P<0. 01）。益生菌剂显著影响粗灰分

（P<0. 05）和磷含量（P<0. 01）。含水量和益生菌剂

的交互作用显著影响磷含量（P<0. 01），对其他营养

成分影响不显著（P>0. 05）。含水量为 45% 时，添加

菌剂相对于对照没有显著变化（P>0. 05）。含水量在

55% 以上时，添加菌剂使得营养成分发生了显著变化

（P<0. 05）。粗脂肪和无氮浸出物含量不受含水量和

益生菌剂的影响（P>0. 05）。

线性拟合结果（图 3）显示，粗蛋白、粗纤维和灰分

与含水量显著相关（P=0. 001、P<0. 001、P<0. 001），

磷含量与益生菌剂添加量显著负相关（P<0. 05）。且

粗纤维含量对原料含水量更加敏感，灰分含量次之。

其 他 指 标 与 这 两 种 处 理 无 显 著 的 线 性 关 系（P>
0. 05）。随含水量增大，粗纤维减少的量与粗蛋白和灰

分增加的量接近，说明更高原料含水量的青贮条件有

利于粗纤维转化为粗蛋白和灰分，提高了营养价值。

添加过多的益生菌剂降低了样品中磷的含量，不利于

提高营养价值。

2. 2　最佳青贮条件筛选

灰色关联度计算及营养价值排序结果（表 2）显示，65% 含水量条件下，青贮后的营养成分加权关联度普遍较

高，都在 0. 8 以上；45% 条件下处理的样品较低，均低于 0. 8。添加益生菌剂 0 和 0. 02 g·kg-1的样品青贮效果普遍

好于 0. 04 和 0. 06 g·kg-1处理的样品，且添加 0. 02 g·kg-1菌剂的关联度最高，呈现出随菌剂添加量的增大，营养

价值先增大后减小的趋势。相同的水分条件下，添加 0. 02 g·kg-1益生菌剂关联度最好；相同的菌剂添加量条件

下，65% 含水量的样品关联度最好。青贮效果最差的是含水量最低且不添加菌剂的样品。相反地，青贮效果最

佳的是含水量 65%，且添加益生菌剂 0. 02 g·kg-1。

3　讨论

3. 1　含水量对青贮品质的影响

原料适宜的含水量是制作优质青贮饲料的重要条件［29］。现有的研究对很多植物进行了水分控制的青贮试

验，结果并不相同。对光叶紫花苕（Vicia villosa）进行晾晒，含水量降低后再对其进行青贮的效果好于直接青

图 1　华北驼绒藜［27］、玉米秸秆、紫花苜蓿青贮后营养成分变

化［22］

Fig. 1　 Changes of nutrient composition after C.  
arborescens， corn straw and alfalfa silage
CP： 粗蛋白 Crude protein； CF： 粗纤维 Crude fiber； EE： 粗脂肪 Ether 
extract； Ash： 粗 灰 分 Crude ash； NFE： 无 氮 浸 出 物 Nitrogen free 
extract； P： 磷 Phosphorus； Ca： 钙 Calcium.
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贮［30］；晾晒高冰草（Agropyron elongatum）降低其水分，较低的含水量可以提高其青贮发酵的品质［31］；低水分稻草

（Oryza sativa）的青贮品质优于常规水分［32］。但也有研究结果表明，较高的含水量（75%）对辣椒（Capsicum 

annuum）秸秆的青贮效果更好［33］；在苜蓿青贮发酵过程中，青贮料水分过低会降低反应介质中水的活性，导致产

图 2　不同处理间营养成分含量

Fig. 2　Nutrient content in different treatments
不同大写字母表示相同菌剂添加量不同含水量处理间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同含水量不同菌剂添加量之间差异显著（P<0.05）。

Different capital letters indicate significant differences among the different water content for the same amount of probiotics at the 0.05 level； and different 
lowercase letters indicate significant differences among different amount of probiotics for the same water content at the 0.05 level.
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酸菌缺乏水分，使得青贮酸度积累变慢，对发酵造成不利影响［34］。因此，最适宜青贮的原料含水量因植物种类的

不同而存在差异，可能与不同植物可溶性糖含量和植株表面乳酸菌的含量不同有关。本研究的结果表明，在含水

量 45%~65% 之间，较高的含水量更有利于华北驼绒藜青贮品质的提高。随着含水量的增加，粗蛋白显著增加、

粗灰分极显著增加，钙的含量显著增加，粗纤维则与含水量显著负相关，从而提高营养价值。但并不能证明含水

量越高越好，含水量过高会加快营养物质的分解，同时促进不良微生物的生长，导致青贮腐败［35］；含水量过低会限

制微生物的活性，阻碍乳酸的产生，导致发酵速率减慢并产生丁酸等不良产物［36］，不仅降低了华北驼绒藜青贮的

品质，还容易产生酵母菌和霉菌，对饲料造成破坏［37］。试验结果也说明造成华北驼绒藜青贮发生腐败的含水量阈

值要高于 65%。王星凌等［37］的试验也已证明，80% 的含水量会导致苜蓿腐败，45% 的含水量导致青贮产生有害

菌。因此，在华北驼绒藜青贮时，若青贮料含水量低于 65%，需要进行适当的水分添加。

3. 2　益生菌剂对青贮品质的影响

添加青贮菌剂可以提高青贮中乳酸的含量，降低 pH 值，有利于青贮过程［38］。青贮菌剂可以提高甜高粱

（Sorghum dochna）秸秆的总糖含量，降低粗纤维含量，提高其青贮品质［39］。在苜蓿裹包青贮中添加青贮菌剂，可

表 1　样品营养成分方差分析

Table 1　Variation analysis of sample nutrient composition

变异来源

Variation source

含水量 Water content （W）

菌剂 Probiotics （P）

含水量×菌剂 W×P

粗蛋白

Crude protein 
（%）

6. 447**

0. 513

0. 742

粗纤维

Crude fiber 
（%）

7. 820**

0. 150

0. 322

粗脂肪  
Ether extract 

（%）

1. 514

0. 672

1. 320

粗灰分

Crude ash
（%）

61. 953**

3. 557*

1. 777

无氮浸出物

Nitrogen free
extract （%）

0. 131

0. 057

0. 167

钙  
Calcium

（g·kg-1）

7. 206**

2. 133

0. 917

磷

Phosphorus
（g·kg-1）

3. 277

8. 496**

5. 533**

**： P<0. 01； *： P<0. 05.

图 3　含水量和益生菌剂与营养成分的线性拟合

Fig. 3　Linear fits between water content and probiotics to nutrient composition
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以降低丁酸含量，提高乙酸含量，抑制酵母菌和霉菌

的数量［40］。但添加菌剂并不是一直有效。在对驼绒

藜进行青贮时，加入乳酸菌制剂 Lalsil Dry，结果发现

其不能有效地改善青贮的品质［5］。添加乳酸菌、纤维

酶剂和饲料益生菌素均对低水分紫花苜蓿青贮营养

成分含量没有显著影响［41］。还有研究表明，添加青贮

菌剂对甜高粱青贮没有明显的改善作用，因此在青贮

中无须添加菌剂［42］。所以青贮菌剂的选择至关重要。

本研究中除灰分和磷含量外，益生菌剂并没有显著影

响营养成分。但试验结果显示，随着菌剂添加量的增

大，粗灰分和无氮浸出物含量呈先增大后减小的趋

势，同时粗纤维有先减少后增大的趋势，且磷和钙含

量有明显的减少趋势，说明菌剂并不是越多越好，添

加适宜的菌剂量就可以满足青贮的需要，这与胡鸿姣

等［43］对于小叶锦鸡儿青贮的研究结果相似。添加菌

剂可以提高青贮中乳酸菌的数量和丰富度，增加有利

菌群的相对优势度，促进发酵过程中乳酸的产生，降

低青贮环境的 pH 值，抑制厌氧菌的生长，还可以提高

干物质的利用率，从而提高青贮饲料的营养价值和储存稳定性［44］。因此，通过控制添加菌剂的量，可以增加粗蛋

白、粗灰分等营养成分的含量，并降低粗纤维的含量，提高青贮饲料的适口性［45］。

3. 3　华北驼绒藜最佳青贮方式

苜蓿是牧草之王［46］，但华北驼绒藜的粗蛋白、粗脂肪及矿物质（磷、钙）含量要高于苜蓿［22］，说明其有潜力成为

优良饲料。但华北驼绒藜作为木本植物，含有较多的纤维素，降低了其营养价值，在青贮过程中加入纤维素酶有

助于降低纤维素含量。通过青贮提高饲料营养成分的同时，也能提高饲料的适口性和消化率，更好地促进华北驼

绒藜营养价值的提高。试验结果表明，在一定的水分条件下（含水量>55%）添加益生菌剂可以提高华北驼绒藜

的青贮品质。根据灰色关联度计算结果，最佳的青贮条件是：含水量 65%，添加益生菌剂 0. 02 g·kg-1。建议通过

控制合适的原料含水量，添加少量的益生菌剂来提高青贮的品质。

4　结论

含水量、益生菌剂及两者的交互作用显著影响华北驼绒藜青贮的营养成分含量，且含水量对青贮品质的影响

大于益生菌剂的影响。在适宜的水分条件下，添加较少量的益生菌剂可以提高青贮品质。对于华北驼绒藜，青贮

的最佳条件为：原料含水量 65%，益生菌剂添加量 0. 02 g·kg-1，可以有效提高青贮料中粗蛋白和灰分的含量，并

降低粗纤维的含量，提高其营养价值。本研究为提升华北驼绒藜的青贮效果提供了数据及技术支撑，进一步推动

华北驼绒藜在畜牧业中的应用，为内蒙古中东部地区畜牧业的发展作出贡献。
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