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广东省森林植物种质创新与利用重点实验室,广东 广州510642)

摘要:试验旨在探讨含水量和添加植物乳杆菌对辣木叶青贮品质、单宁含量的影响。采用双因素(水分×植物乳杆

菌)完全随机设计,含水量分别为60%、70%和75%,植物乳杆菌设置添加组(1×106cfu·g-1鲜样)和对照组。分

别于青贮的60和120d,开袋取样测定发酵品质、蛋白组分和单宁含量。辣木叶干物质中粗蛋白(CP)含量为

16.72% ,可溶性碳水化合物(WSC)含量为10.72%。含水量对辣木叶青贮品质有显著影响,70%含水量组与60%

水量组相比,氨态氮(NH3-N)、氨基酸类游离氮(FAA)、乙酸(AA)、丙酸(PA)和乳酸(LP)含量均显著降低(P<

0.05);在70%含水量条件下,添加植物乳杆菌,有机酸(LA、AA、PA)含量显著升高(P<0.05),乳酸菌(LAB)和酵

母菌(Yeast)数目显著降低(P<0.05);发酵60d时,在60%和75%含水量条件下,添加植物乳杆菌,pH值显著降

低 (P<0.05);所有处理的大肠杆菌数量均小于2.0logcfu·g-1FM。不同含水量和植物乳杆菌对辣木叶青贮后

单宁含量均有降低作用,但无显著差异(P>0.05)。辣木叶蛋白丰富,易于调制青贮饲料,70%含水量和添加植物

乳杆菌对辣木叶青贮品质有明显的改善作用,对降解单宁含量并未产生显著影响。
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Abstract:ThisstudyaimedtoinvestigatetheeffectofmoistureandLactobacillusplantarum (LP)onthequali-
tyandtannincontentofMoringaoleiferaleafsilage.Thedesignwasacompletelyrandomized,two-factor
(60%,70%,or75% moisture×+/- LP,1×106cfu·g-1freshmatter.After60and120daysensiling,

sampleswerecollectedtodeterminefermentationquality,proteincompositionandtannincontent.TheM.ole-
iferaleavesatensilinghadacrudeprotein(CP)contentof16.72%ofdrymatter(DM),andwatersolublecar-
bohydrate(WSC)contentof10.72%DM.ThemoisturecontenthadasignificanteffectonthequalityofM.
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oleiferaleafsilage.Comparedwiththe60% watergroup,thecontentofammoniacalnitrogen(NH3-N)and
freeaminoacid(FAA)inthe70% watercontentgroupwassignificantlydecreased(P<0.05),andthecon-
tentsoflacticacid(LA),aceticacid(AA)andpropionicacid(PA)weresignificantlyincreased(P<0.05).At
70% watercontent,addingL.plantarumresultedinsignificantlyincreased(P<0.05)thecontentoforganic
acids(LA,AA,PA),whilethenumbersoflacticacidbacteriaandyeastsweresignificantlydecreased(P<0.
05).After60dat75% moisturecontent,theadditionofL.plantarumhadreducedthepHvaluesignificantly
(P<0.05),andalltreatedcoliformcountswerelessthan2.0logcfu·g-1freshmatter.Noneofthevarious
combinationsofLPandmoisturetreatmentproducedanystatisticallysignificantchangetothetannincontentof

M.oleiferaleafsilage(P>0.05).TheproteincontentofM.oleiferaleavesishigh,andtheyareeasytoen-
sile.The70% watercontentandtheadditionofLPobviouslyimprovethequalityofM.oleiferaleafsilage,

butdonothaveanysignificanteffectondegradationofthetannincontent.

Keywords:Moringaoleiferaleavessilage;moisture;lacticacidbacteria;tannin

目前,我国传统蛋白质饲料资源严重短缺且价格昂贵,蛋白饲料主要依赖于进口,这已成为制约畜牧业发展

的主要因素。因此,寻求价廉、高产和高效的新型蛋白饲料,以期完全或部分替代传统蛋白饲料成为动物营养学

研究的热点。辣木(Moringaoleifera)是一种起源于印度北部的热带、亚热带植物,已在我国广东、广西、海南、四

川和云南等地大规模种植。其特点是年产量高,鲜重年产量约126t·hm-2[1],干物质年产量10.4~20.7t·

hm-2[2];蛋白含量高且纤维含量低,Teixeira等[3]研究显示辣木叶粉中含有28.7%的粗蛋白、7.1%的脂肪、

44.4%碳水化合物以及各类维生素和矿物元素,符合优质蛋白质饲料的基础,可以开发成为一种新型的植物性蛋

白质饲料[4]。近年来,多项研究发现,可以将辣木叶作为蛋白来源和饲料组分应用到动物生产中,主要在山

羊[5-7]、绵羊[8]以及其他反刍动物[9-10]中,有着积极的效果。但报道使用的多为辣木叶粉,青贮使用较少,辣木叶

粉需要经过晾干粉碎处理,成本提高,且南方雨水较多,辣木叶粉容易受潮发霉,增加了处理难度。而青贮调制不

受天气影响,成本低廉,青贮过程还可以降低原料的抗营养因子[11],有利于辣木叶的长期保存。乳酸菌作为一种

发酵促进剂,能够促进青贮初期尽快进入乳酸发酵阶段,促进单糖物质转化为乳酸,使pH迅速降低,同时抑制蛋

白质的水解作用,降低氨态氮(NH3-N),乙酸(AA)和丁酸(BA)浓度,减少酵母菌和霉菌的滋生[12]。除添加剂

外,青贮原料本身的含水量和青贮时间也是影响青贮品质的重要因素,含水量太高,青贮过程中会产生大量渗出

液,易引起梭菌发酵;含水量太低,不利于压实,引起好氧霉变,使营养物质大量损失[13-14]。

含水量和添加乳酸菌对于常规牧草青贮品质的影响报道较多,而辣木作为木本植物,通过青贮技术应用于饲

料生产的研究鲜有报道。本试验在不同含水量的青贮辣木中添加乳酸菌,在发酵60和120d测定辣木的青贮品

质和单宁含量,研究乳酸菌添加剂和含水量对辣木叶青贮品质的影响,以期为辣木叶的青贮调制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用的辣木品种为PKM-1,于云南辣木种子资源库采种,2016年8月种植于华南农业大学稻香园试验

田,2017年7月采叶,然后进行不晾晒(含水量约为75%)和晾晒3h(含水量约为70%),晾晒12h(含水量约为

60%)处理。试验所用的乳酸菌(lacticacidbacteria,LAB)为植物乳杆菌(Lactobacillusplantarum,LP),由中国

农业大学青贮实验室研发。

1.2 试验设计

本验采用双因素完全随机设计,因素一为添加乳酸菌,添加量为1×106cfu·g-1鲜样(freshmatter,FM),

将不添加作为对照(CK)组;因素二为含水量,分3个水平,75%(DM1)、70%(DM2)和60%(DM3)。采集新鲜辣

木原料,用铡刀切成3~4cm的小段后,分别晾晒0、3和12h后,将植物乳杆菌添加剂喷洒于不同含水量原料

上,对照组喷洒等量的蒸馏水,混合均匀后装到聚乙烯塑料袋(20cm×30cm)中,每袋180g左右,真空封口机除
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去空气并密封保存。一共6个组,每组6个重复,共36袋。分别在青贮的60和120d后开袋,对其化学成分、发

酵品质进行测定分析。

1.3 试验指标测定

1.3.1 营养指标  粗蛋白质(CP)测定:凯氏定氮法[15]。

非蛋白氮(non-proteinnitrogen,NPN)测定:三氯乙酸溶液混合发酵后的辣木叶干粉,无损的取定量滤纸过

滤后的沉淀,烘干后用凯氏定氮法测定含氮量即非蛋白氮[16],真蛋白(trueprotein,TP),TP=CP-NPN,通过凯

式定氮仪分别测定粗蛋白质(CP)和非蛋白氮(NPN)。

氨态氮(NH3-N)测定:苯酚-次氯酸钠比色法[17]。

游离氨基酸氮(FAA)测定:茚三酮-硫酸肼比色法[18]。

酸性洗涤纤维(ADF)和中性洗涤纤维(NDF)测定:范氏纤维测定法[19]。

1.3.2 发酵品质和微生物数量  pH值测定:开袋后,取代表性青贮样品20g,加入180mL蒸馏水,混合均

匀,经家用榨汁机榨汁1min,依次用4层纱布和中速定性滤纸过滤,得到浸提液,采用pH计(PHS-3C,上海雷

磁)测量pH值[20]。

有机酸的测定:浸提液经0.22μm孔径的滤膜过滤得到滤液,采用岛津GC-14型高效液相色谱仪(色谱柱:

ShodexRspakKC-811s-DVBgelcolumn,日本;检测器:SPD-M10AVP)测定乳酸(lacticacid,LA)、乙酸(acetic

acid,AA)、丙酸(propionicacid,PA)含量,流动相为3mmol·L-1高氯酸,流速1mL·min-1;柱温为50℃;检

测波长为210nm,进样量为5μL
[21]。

干物质和可溶性碳水化合物测定方法:干物质(将青贮辣木叶混合均匀后,称重取样放在65℃恒温烘箱中,

烘至绝干,计算烘干前后的重量比值,即为干物质);可溶性碳水化合物(蒽酮比色法测定。制作葡萄糖标准曲线,

将样品煮沸10min,冷却过滤定容,经吸取摇匀后加入蒽酮,在620nm波长下比色测定吸光度来测得)。

乳酸菌、酵母菌和大肠杆菌数量测定:取代表性样品20g,加入180mL灭菌的生理盐水,均匀混合后逐级稀

释。微生物数量测定采用平板计数法,乳酸菌、大肠杆菌、酵母菌分别采用 MRS琼脂培养基[蛋白胨10.0g;牛

肉浸粉5.0g;酵母提取物4.0g;葡萄糖20.0g;吐温-80,1.0mL;磷酸氢二钾2.0g;乙酸钠5.0g;柠檬酸三铵

2.0g;七水合硫酸镁0.2g;四水合硫酸锰0.05g;琼脂15.0g;最终pH值(6.2±0.2)]、结晶紫中性红胆盐琼脂

[VRBA,蛋白胨7.0g;酵母提取物3.0g;乳糖10.0g;氯化钠5.0g;胆汁盐3号1.5g;中性红0.03g;结晶紫

0.002g;琼脂15.0g;最终pH值(7.4±0.2)]、孟加拉红培养基(虎红琼脂)(蛋白胨5.0g;葡萄糖10.0g;磷酸

氢二钾1.0g;七水合硫酸镁0.5g;琼脂15.0g;孟加拉玫瑰红0.033g;氯霉素0.1g)进行培养计数,乳酸菌用厌

氧培养箱,酵母菌和大肠杆菌用生化培养箱,30℃培养24h后计数[22]。

1.3.3 单宁含量测定  水解单宁:用70%丙酮,超声波处理,离心并收集上清液,用没食子酸(广州添资生物

科技有限公司,广州)为标准品绘制标准曲线,采用Folin-Ciocalteu试剂比色法测定总酚和简单酚含量,总酚减去

简单酚即为水解单宁含量;缩合单宁:20mg样品加10mL丙酮-丁醇-氯化氢试剂,70℃水浴2.5h,冷却后

8000r·min-1离心5min,554nm测OD值,以原花青素(广州添资生物科技有限公司,广州)为标准品制作标准

曲线,计算缩合单宁含量[23]。

1.4 数据统计

采用SPSS18.0进行双因素方差分析(Two-wayAVOVA),两个因素互作显著时用Duncan氏对各组进行

多重比较,P<0.05为差异显著。

2 结果与分析

2.1 辣木原料的特性

辣木叶原料CP含量为16.72%,WSC含量较高为10.72%,NDF和ADF分别为31.24%和24.23%,水解

单宁和缩合单宁分别是1.86%和1.48%,原料中微生物含量丰富,乳酸菌和大肠杆菌数量分别是4.63和4.81

logcfu·g-1FM(表1)。
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2.2 辣木叶青贮60d指标测定

2.2.1 植物乳杆菌和含水量对60d青贮辣木叶青贮

品质的影响  由表2可知,辣木叶青贮发酵60d,

75%和60%水分组添加LP后,pH 值显著下降(P<
0.05),70%水分组添加LP后pH 值显著上升(P<
0.05),70%和60%水分组添加LP后AA和PA含量

显著升高(P<0.05),70%水分组添加LP后的LA含

量显著升高(P<0.05);大肠杆菌的数量小于2.0log
cfu·g-1FM。方差分析结果表明,水分对于各个指

标(ADF、NDF含量和大肠杆菌数量除外)均有极显著

的影响(P<0.01),添加LP对pH值,AA,PA含量

和乳酸菌数量有极显著的影响(P<0.01),对LA含量

有显著的影响(P<0.05),二者的交互作用对pH值、乳

酸菌数目,LA和PA含量有极显著的影响(P<0.01)。

表1 辣木叶原料的特性

Table1 ThecharacteristicsofM.oleiferaleavesmaterial

项目Items 含量Content

干物质Drymatter(%) 24.89
粗蛋白Crudprotein(CP,%DM) 16.72

可溶性碳水化合物 Watersolublecarbohydrate

(WSC,%DM)

10.72

中性洗涤纤维Neutraldetergentfiber(NDF,%DM) 31.24

酸性洗涤纤维Aciddetergentfiber(ADF,%DM) 21.23

水解单宁 Hydrolysabletannin(HT,%DM) 1.86

缩合单宁Condensedtannin(CT,%DM) 1.48

乳酸菌Lacticacidbacteria(LAB,logcfu·g-1FM) 4.63

酵母菌Yeasts(logcfu·g-1FM) 2.30

大肠杆菌Coliformbacteria(logcfu·g-1FM) 4.81

表2 植物乳杆菌和含水量对60d辣木叶青贮品质的影响

Table2 EffectofmoistureandLPtreatmentoncharacterofsilageM.oleiferaleavesin60d

项目

Items

处理

Treatments

水分 Moisture

DM1 DM2 DM3

SEM 差异性显著Significance

M T M×T

干物质Drymatter(%) CK 23.60C 29.70B 39.80A 1.85 ** NS NS

LP 24.70B 26.70B 40.70A

pH CK 3.82a 3.82b 3.83a 0.02 ** ** **

LP 3.69bC 3.93aA 3.76bB

乳酸菌Lacticacidbacteria(logcfu·

g-1FM)

CK 5.03B 6.82aA 5.14bB 0.29 ** ** **

LP 4.92B <2.00bC 5.30aA

酵母菌Yeasts(logcfu·g-1FM) CK 4.80B 5.24A 4.46B 0.19 ** NS NS

LP 4.89A 3.15B 3.70B

大肠杆菌Coliform(logcfu·g-1FM) CK <2.00 <2.00 <2.00 0.00 NS NS NS

LP <2.00 <2.00 <2.00

乳酸Lacticacid(LA,%DM) CK 1.25A 0.78bB 1.17A 0.51 ** * **

LP 1.36A 1.05aAB 0.98BC

乙酸Aceticacid(AA,%DM) CK 0.013aB 0.004bC 0.045bA 0.08 ** ** NS

LP 0.009bC 0.092aA 0.072aB

丙酸Propionicacid(PA,%DM) CK 0.90bB 0.27bB 3.27bA 0.51 ** ** **

LP 2.87aB 5.27aA 5.72aA

中性洗涤纤维 Neutraldetergentfiber

(NDF,%DM)

CK 30.30 28.90 29.50 0.41 NS NS NS

LP 31.20 29.90 30.20

酸 性 洗 涤 纤 维 Aciddetergentfiber

(ADF,%DM)

CK 20.90 19.10 21.50 0.39 NS NS NS

LP 22.40 22.00 21.90

 注:同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05);同行不同大写字母表示差异显著(P<0.05)。CK为对照组,LP为添加植物乳杆菌组;DM1、

DM2、DM3 分别表示含水量75%、70%、60%;SEM,平均标准误;**表示0.01水平差异显著,*表示0.05水平差异显著,NS表示差异不显著;M

表示水分,T表示处理,M×T表示水分和处理的交互作用。下同。

 Note:a-bmeanssignificantdifferenceinthesamecolumn(P<0.05);A-Cmeanssignificantdifferenceinthesameraw(P<0.05).CKisthe

controlgroup,LPistheadditionofLactobacillusplantarum;DM1,DM2andDM3arethemoisturecontentof75%,70%,60%;SEM,standarder-

rorofmeans;**significantatP<0.01,*significantatP<0.05,NSnosignificant;M,moisture;T,treatment;M×T,interactionbetween

moistureandtreatment.Thesamebelow.
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2.2.2 植物乳杆菌和含水量对60d青贮辣木叶单宁含量的影响  由表3可知,辣木叶青贮发酵60d后,添加

LP和3个含水量处理对单宁酸含量均无显著影响。

2.2.3 植物乳杆菌和含水量对60d青贮辣木叶营养价值的影响  由表4可知,辣木叶青贮发酵60d后,60%
含水量组相比于75%和70%水分组,TP含量显著降低(P<0.05),FAA和NH3-N含量显著升高(P<0.05);添
加LP和3个水分处理对CP含量无显著影响。70%水分组添LP后,TP含量显著降低(P<0.05),NPN含量显

著增加(P<0.05)。方差分析结果表明,含水量对于 NPN、TP、FAA、NH3-N 的含量有极显著的影响(P<
0.01),对CP含量有显著影响(P<0.05);添加LP对NPN和NH3-N的含量有极显著的影响(P<0.01),对TP
含量有显著影响(P<0.05);水分和植物乳杆菌的交互作用对NPN有显著影响(P<0.05)。

表3 植物乳杆菌和含水量对60d青贮辣木叶单宁含量的影响

Table3 EffectofmoistureandLPtreatmentontheTannincontentsofsilageM.oleiferaleavesin60d(% DM)

项目

Items

处理

Treatments

水分 Moisture

DM1 DM2 DM3

SEM 差异性显著Significance

M T M×T

总酚Totalphenols CK 2.36 2.40 2.90 0.11 NS NS NS

LP 2.46 3.01 2.30

简单酚Simplephenols CK 0.73 0.76 0.86 0.03 NS NS NS

LP 0.75 0.87 0.82

水解单宁 Hydrolysabletannin(HT) CK 1.63 1.64 2.04 0.09 NS NS NS

LP 1.71 2.14 1.45

缩合单宁Condensedtannin(CT) CK 1.09 1.13 1.34 0.03 NS NS NS

LP 1.20 1.24 1.26

表4 植物乳杆菌和含水量对60d青贮辣木叶营养价值的影响

Table4 EffectofmoistureandLPtreatmentonnutritionvalueofsilageM.oleiferaleavesin60d(% DM)

项目

Items

处理

Treatments

水分 Moisture

DM1 DM2 DM3

SEM 差异性显著Significance

M T M×T

真蛋白质Crudprotein(CP) CK 17.38 17.98 17.69 0.15 * NS NS

LP 17.76 18.53 18.53

真蛋白质Totalprotein(TP) CK 7.56B 9.50aA 6.10bC 0.29 ** * NS

LP 6.84A 7.23bA 7.23aA

非蛋白氮Non-proteinnitrogen(NPN) CK 9.82bB 8.48bC 11.59A 0.28 ** ** *

LP 10.91aA 11.30aA 11.30A

氨 基 酸 类 游 离 氮 Freeaminoacid

(FAA)

CK 0.48B 0.47B 0.76A 0.07 ** NS NS

LP 0.74B 1.17A 1.04A

氨态氮Ammonianitrogen(NH3-N) CK 0.017bB 0.012bB 0.058bA 0.01 ** ** NS

LP 0.041aC 0.135aA 0.112aB

2.3 辣木叶青贮120d指标测定

2.3.1 植物乳杆菌和含水量对120d青贮辣木叶青贮品质的影响  由表5可知,60%含水量组相比于75%和

70%水分组,LAB数目显著降低(P<0.05),AA、PA、NDF和ADF含量显著升高;各个水分组添加LP后pH值

和酵母菌数目均降低但并不显著,75%和70%含水量组添加LP后LAB数目显著降低(P<0.05),70%含水量

添加LP后LA含量显著升高(P<0.05)并且各个水分组的AA和PA含量均有显著升高(P<0.05);在75%和

70%含水量下添加LP后NDF和ADF含量显著升高(P<0.05)。方差分析结果表明,水分对LAB数目,PA、

NDF和ADF含量有着极显著的影响(P<0.01),对LA和AA含量有显著影响(P<0.05);添加LP对pH值以
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及AA和PA含量有极显著影响(P<0.01),对LAB数量,LA、NDF和ADF含量有显著影响(P<0.05),二者

的交互作用对pH值有极显著影响(P<0.01)。

2.3.2 植物乳杆菌和含水量对120d青贮辣木叶单宁含量的影响  由表6中方差分析结果表明,水分以及二

因素的交互作用对水解单宁含量有极显著影响(P<0.01)。

表5 植物乳杆菌和含水量对120d青贮辣木叶青贮品质的影响

Table5 EffectofmoistureandLPtreatmentoncharacterofsilageM.oleiferaleavesin120d

项目

Items

处理

Treatments

水分 Moisture

DM1 DM2 DM3

SEM 差异性显著Significance

M T M×T

干物质Drymatter(%) CK 23.70C 36.30A 31.40B 1.54 * NS NS

LP 23.40B 33.30A 36.50A

pH CK 3.99 4.08 4.05 0.03 ** ** **

LP 3.86 4.06 3.91

乳酸菌Lacticacidbacteria(LAB,log

cfu·g-1FM)

CK 6.50aA 6.55aA 5.97bB 0.18 ** * NS

LP 5.23bA 5.21bA 4.53aB

酵母菌Yeasts(logcfu·g-1FM) CK 4.41 3.87 4.21a 0.11 NS NS NS

LP 4.11 3.96 3.40b

大肠杆菌Coliform(logcfu·g-1FM) CK <2.00 <2.00 <2.00 0.00 NS NS NS

LP <2.00 <2.00 <2.00

乳酸Lacticacid(LA,%DM) CK 0.62 0.69b 0.72 0.69 * * NS

LP 0.78B 1.08aA 0.94B

乙酸Aceticacid(AA,%DM) CK — 0.013bB 0.045bA 0.10 * ** NS

LP 0.012B 0.109aA 0.082aA

丙酸Propionicacid(PA,%DM) CK 0.55bB 0.67bB 2.44bA 0.54 ** ** NS

LP 2.68aB 2.68aB 6.59aA

中性洗涤纤维 Neutraldetergentfiber

(NDF,%DM)

CK 26.78bB 28.09bB 30.45A 0.35 ** * NS

LP 30.61a 30.44a 30.59

酸 性 洗 涤 纤 维 Aciddetergentfiber

(ADF,%DM)

CK 16.34bB 17.19bB 22.66A 0.51 ** * NS

LP 22.24a 21.22a 22.37

 注:“—”表示未检测出乙酸(AA)含量。

 Note:“—”meansnotdetectedaceticacid(AA)content.

表6 植物乳杆菌和含水量对120d青贮辣木叶单宁含量的影响

Table6 EffectofmoistureandLPtreatmentontheTannincontentsofsilageM.oleiferaleavesin120d(% DM)

项目

Items

处理

Treatments

水分 Moisture

DM1 DM2 DM3

SEM 差异性显著Significance

M T M×T

总酚Totalphenols CK 1.13 2.41 2.88 0.17 NS NS NS

LP 2.27 2.58 3.03

简单酚Simplephenols CK 0.63 0.75 0.88 0.04 NS NS NS

LP 0.68 0.96 1.00

水解单宁 Hydrolysabletannin(HT) CK 0.64B 1.66A 2.01A 0.12 ** NS **

LP 1.59B 2.16A 1.78B

缩合单宁Condensedtannin(CT) CK 1.38 1.49 1.28 0.03 NS NS NS

LP 1.31 1.34 1.24
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2.3.3 植物乳杆菌和不同含水量对120d青贮辣木叶营养价值的影响  由表7可知,60%含水量组相比于

70%含水量组,TP含量显著降低(P<0.05),FAA和NH3-N含量显著升高(P<0.05);70%含水量组添加LP
后,TP含量有显著降低(P<0.05),NPN含量显著升高(P<0.05);75%和70%含水量组添加LP后,NH3-N和

FAA含量显著升高(P<0.05)。方差分析结果表明,水分对各个指标(CP除外)均有极显著影响(P<0.01);植
物乳杆菌对NPN和TP含量有极显著影响(P<0.01),对NH3-N和FAA含量有显著影响(P<0.05);二者的交

互作用对TP含量有极显著影响(P<0.01),对NPN含量有显著影响(P<0.05)。

表7 植物乳杆菌和不同含水量对120d青贮辣木叶营养价值的影响

Table7 EffectofmoistureandLPtreatmentonnutritionvalueofsilageM.oleiferaleavesin120d(% DM)

项目

Items

处理

Treatments

水分 Moisture

DM1 DM2 DM3

SEM 差异性显著Significance

M T M×T

真蛋白质Crudprotein(CP) CK 19.12 19.15 18.92 0.21 NS NS NS

LP 17.74 19.05 18.76

真蛋白质Totalprotein(TP) CK 7.56B 13.34aA 6.95bB 0.32 ** ** **

LP 7.29A 6.58bB 7.22aA

非蛋白氮Non-proteinnitrogen(NPN) CK 11.38aA 8.81bB 11.97A 0.33 ** ** *

LP 10.45bC 12.47aA 11.54B

氨 基 酸 类 游 离 氮 Freeaminoacid

(FAA)

CK 0.56bB 0.45bB 0.81A 0.06 ** * NS

LP 0.68aB 1.13aA 1.03A

氨态氮Ammonianitrogen(NH3-N) CK 0.022bB 0.025bB 0.057bA 0.01 ** * NS

LP 0.041aC 0.135aA 0.112aB

3 讨论

3.1 辣木叶作为青贮原料的特点

本试验中使用的辣木叶原料CP为16.72%,低于刘昌芬等[24]报道的27.5%,这可能是不同的地理位置、品

种、收获时间导致辣木叶营养物质含量不同。辣木叶原料NDF和ADF分别为31.24%和21.23%,均低于热带

木本饲用灌木的平均含量[25](NDF:38.83%;ADF:33.67%);WSC为10.72%,张庆[26]报道,WSC是能否成功

制作优质青贮饲料的关键,青贮原料中 WSC一般需达到6%~7%以上,青贮饲料才能良好保存。本试验中,辣

木叶原料 WSC为10.72%,这可能是辣木叶易于调制青贮饲料的原因。

3.2 含水量对青贮品质的影响

青贮原料的含水量是影响饲料营养品质和青贮发酵品质的重要条件之一。本试验中,辣木叶青贮发酵60和

120d时,与75%和60%含水量组相比,70%含水量组的NPN含量显著降低,TP含量显著升高;与60%含水量

组相比,70%含水量组的FAA和NH3-N含量显著升高。可见辣木叶青贮过程中,大量的蛋白质降解成非蛋白

氮。青贮饲料中蛋白质的变化,除了与梭菌等有害菌的活动有关外,最主要的是植物中所含的蛋白质水解酶的作

用[27],并且蛋白酶的活性受到pH的影响。在适宜含水量条件下青贮时,干物质和可溶性碳水化合物含量较高,

能够增加发酵底物,快速降低pH得到较高的LA含量[28],而原料含水量过高导致腐败菌的滋生,同时产生的渗

出液会使饲草养分流失较多[29],含水量过低又会使介质中水的活性降低,自身的产酸菌处于生理干旱状态,酸度

积累受到抑制,影响青贮的效果。因此NPN含量的降低,原因可能是酸性环境对蛋白酶活性的抑制作用以及适

宜含水量减少腐败菌的滋生。发酵60d时,70%含水量组相比于60%含水量组,LAB和Yeasts的数目显著升

高,大肠杆菌数目小于2.0logcfu·g-1FM,而LP,AA和PA含量均显著降低,说明70%含水量组有利于乳酸

菌等微生物的繁殖,这与张德玉等[30]研究结果一致。含水量低的青贮辣木叶的NDF和ADF含量整体高于含水

量高的青贮,这可能是各水分组间青贮原料干物质含量差异引起的。发酵60和120d时,70%含水量组相比于
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60%含水量组,NH3-N和FAA含量显著降低,同时NH3-N/TN(总氮)小于10%,说明70%水分条件下辣木叶

青贮发酵中蛋白质分解程度低,符合优质饲料标准[22]。

3.3 添加植物乳杆菌对青贮品质的影响

在青贮过程中的乳酸菌数量需要达到1×105cfu·g-1才可以使pH迅速降低,抑制有害微生物的生长,减少

青贮饲料营养物质的消耗、分解和流失,同时减少胺等有毒物质的产生,保证青贮料的质量[32-33]。本试验中,添
加植物乳杆菌后,在辣木叶青贮发酵的60和120d时,与CK组相比,70%含水量组TP含量显著降低,NH3-N
和FAA显著升高。添加LP后,辣木叶青贮品质虽有改善,但效果不太明显,这可能是添加的乳酸菌与辣木叶原

料中的乳酸菌产生了拮抗作用,这也导致了LP处理后70%含水量组中乳酸菌数量相比于CK组显著降低,

Wohlt[33]也发现了类似的现象。另一方面,辣木叶中含有丰富的酚类化合物,具有抗菌活性[34-35],这也可能是导

致添加乳酸菌对辣木叶青贮发酵品质改善效果不够显著的原因。与CK组相比,70%含水量组的有机酸(LA、

AA和PA)含量显著升高,原因可能是添加植物乳杆菌,使得PH迅速降低,抑制其他微生物的生长,有利于乳酸

等有机酸的积累,这与玉柱等[36],田瑞霞等[37]的研究结果一致。

3.4 添加植物乳杆菌和含水量对单宁含量的影响

单宁是植物性饲料原料中一种重要的抗营养因子,主要表现在减少动物采食量,降低营养物质的生物利用率

及产生毒害作用[38-39]。同时,单宁对动物的生长具有多种生理活性,如止血、抑制微生物、抗过敏、抗突变、抗衰

老等作用[40]。根据化学结构的不同,单宁通常分为水解单宁(棓酸酯类多酚)和缩合单宁(聚黄烷醇类多酚或原

花色素)[41-42]。本试验发现:辣木叶直接青贮60和120d后对单宁含量有一定的降低作用,这可能是因为青贮

饲料中丰富的微生物产生了单宁酶[43],单宁酶的活性受pH影响很大,刘如石等[43]和郭鲁宏等[19]研究发现,单

宁酶活性的最适pH为6.0~6.5。因此,可能是青贮过程的酸性内环境影响了单宁酶的活性,导致单宁降解变

化不显著。

4 结论

辣木叶饲用价值较高且易于调制青贮饲料。青贮时适宜含水量和添加植物乳杆菌均可提高辣木叶发酵品

质,研究发现以70%含水量为最佳,显著降低氨态氮(NH3-N)和氨基酸类游离氮(FAA)含量,显著增加真蛋白质

(TP)和乳酸菌(LAB)含量;添加植物乳杆菌后,可以显著增加有机酸(LA、AA和PA)的含量。研究还发现添加

植物乳杆菌(LP)和调整不同含水量可以降低青贮辣木叶单宁含量,但影响不显著。
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