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不同添加剂对蚕豆秸秆青贮品质
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摘要：为研究不同添加剂对蚕豆秸秆青贮品质和微生物多样性的影响，设 3% 蔗糖（T1 组）、乳酸菌（T2 组）、乳酸

菌+3% 蔗糖（T3组）、乳酸菌+0. 2% 柠檬酸（T4组）、0. 2% 柠檬酸（T5组）、0. 03% NaCl（T6组）、0. 1% 维生素 C（T7

组）7 个添加剂处理组和无添加剂对照组（CK 组），每个处理 3 个重复。青贮 30 d 后开封取样，进行青贮料的感官质

量、青贮品质及微生物多样性分析。结果表明，1）在感官质量上，7 个添加剂处理组均为 1 级，优于 CK 组；2）在青贮

品质上，与对照组相比，T1组的乙酸（AA）含量显著提高（P<0. 05）；T2组乳酸（LA）含量显著提高，pH 值显著降低

（P<0. 05）；T3组可溶性碳水化合物（WSC）、LA 和 AA 含量显著提高（P<0. 05），酸性洗涤纤维含量和 pH 值显著降

低（P<0. 05）；T4组 WSC 和 LA 含量显著提高（P<0. 05），pH 值和氨态氮含量显著降低（P<0. 05）；T5和 T7组的 LA
和 AA 含量均显著提高（P<0. 05），粗蛋白（CP）含量显著降低（P<0. 05）；T6组 WSC、LA 和 AA 含量显著提高（P<
0. 05），CP 含量显著降低（P<0. 05）；3）在微生物多样性上，各组在属水平上的优势菌群均为肠杆菌属（占比

19. 3%~41. 3%）和乳植杆菌属（占比 12. 0%~40. 0%）；与对照组相比，T3、T5、T7组的乳植杆菌属、片球菌属和魏斯

氏菌属相对丰度显著提高（P<0. 05），其中 T3组的 Alpha 多样性和 Beta 多样性差异显著（P<0. 05）。由此可见，添

加剂处理能够改善蚕豆秸秆青贮料的感官和青贮品质，调整青贮发酵微生物群落结构，其中乳酸菌联合 3% 蔗糖处

理的青贮发酵效果最佳。
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T3 with lactic acid bacteria+3% sucrose， T4 with lactic acid bacteria + 0. 2% citric acid， T5 with 0. 2% citric acid， 
T6 with 0. 03% NaCl， and T7 with 0. 1% vitamin C） and a control group without additives （CK group）， with 3 
replicates for each treatment.  After 30 days of ensiling， samples of the silages were analysed of sensory quality， 
ensiling quality， and microbial diversity.  It was found that： 1） In terms of sensory quality， all the seven additive 
treatment groups were grade 1， and were superior to the CK group.  2） In terms of ensiling quality， compared with 
the control group， acetic acid （AA） content in the T1 group was significantly increased （P<0. 05）； Lactic acid 
（LA） content in the T2 group was significantly increased （P<0. 05）， and pH value was significantly decreased （P<
0. 05）.  The contents of water soluble carbohydrates （WSC）， LA and AA in the T3 group were significantly 
increased （P<0. 05）， and the content of acid detergent fiber and pH value were significantly decreased （P<0. 05）.  
The WSC and LA contents in the T4 group were significantly increased （P<0. 05）， while the pH value and 
ammoniacal nitrogen content were significantly decreased （P<0. 05）； The contents of LA and AA in T5 and T7 
groups were significantly increased （P<0. 05）， while the crude protein （CP） content was significantly decreased 
（P<0. 05）； The contents of WSC， LA and AA in the T6 group were significantly increased （P<0. 05）， while CP 
content was significantly decreased （P<0. 05）.  3） In terms of microbial diversity， the dominant bacterial groups at 
the genus level in each group were Enterobacter （accounting for 19. 3%-41. 3%） and Lactiplantibacillus 
（accounting for 12. 0%-40. 0%）.  Compared with the control group， the relative abundance of Lactobacillus， 
Pediococcus， and Weissella in the T3， T5， and T7 groups was significantly increased （P<0. 05）， and the Alpha 
diversity and Beta diversity in the T3 group were significantly different （P<0. 05）.  In summary， the additive 
treatment enhanced the sensory and silage quality of broad bean straw silage and regulated the microbial community 
structure of silage fermentation.  Among the treatments， combining lactic acid bacteria with 3% sucrose had the best 
fermentation effect.
Key words： broad bean straw； additives； silage quality； microbial diversity

蚕豆（Vicia faba），又名佛豆或胡豆，为常见的豆科作物，在我国南北地区均有栽植。作为一种粮、菜、饲、绿

肥兼用作物，蚕豆植株具有生物固氮作用，其成熟种子可鲜食或制作蚕豆类制品，摘蚕豆籽粒后剩余的蚕豆秸秆

常废弃在田间地头或作为绿肥还田。蚕豆秸秆富含蛋白质、氨基酸、微量元素等营养物质，和玉米（Zea mays）等

农作物秸秆相比，具有更高的营养价值，可作为草食动物的优质蛋白饲草原料进行开发利用［1］。这不仅可以解决

我国南方豆科牧草缺乏的问题，也能减少精料中豆粕的用量，对豆粕减量替代行动也有重要意义。但蚕豆秸秆富

含纤维素和木质素等粗纤维，鲜喂不利于动物消化吸收；且蚕豆收获的季节在 4-6 月，正是南方的梅雨季节，不

利干草的制作和保存；另外，蚕豆秸秆切割暴露在空气中，短时间内就开始发生褐变，草料发黑变黏，不仅影响品

相，而且营养成分也发生改变。因此，探寻蚕豆秸秆适宜的保存技术，对其作为饲草料资源的开发利用具有重要

意义。

青贮是一种最经济和实用的饲草保存方式，它密封隔绝氧气，可最大程度防止褐变，最大限度保持青绿饲草

的营养物质和酸香气味，提高适口性和饲喂价值［2］。但蚕豆秸秆的水分、粗蛋白含量和缓冲能均较高，常规青贮

无法将其有效保存，故使用添加剂进行处理，以调控发酵过程，改善青贮品质。目前常用的青贮添加剂包括乳酸

菌、酶制剂、糖蜜、食盐、有机酸和无机酸盐等［3］。多数研究表明，添加乳酸菌、酶制剂可以提高青贮牧草的乳酸和

乙酸含量，降低 pH 值和丁酸含量，抑制有害菌生长，减少青贮腐败变质，并能改善青贮微生物群落结构，增加微生

物多样性，促进青贮发酵，提升青贮品质［4-8］。薛祝林等［9］和郭海明等［10］研究发现，糖蜜、食盐等营养性添加剂除

了可以调整青贮饲料适口性以外，也具有改善青贮发酵品质和提升有氧稳定性的作用。有机酸及相关盐类属于

防腐剂型添加剂，具有良好的防霉防褐变作用［11］。如柠檬酸的酸化和抗氧化特性不仅可以抑制褐变，还能改善青

贮营养品质和发酵特性［12］。将这类添加剂应用于蚕豆秸秆青贮，有利于抑制鲜绿秸秆褐变，提高其利用价值。
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蚕豆秸秆青贮是其资源化利用的主要方式之一，添加剂处理可调制优质的青贮饲料，但如何合理有效地使用

添加剂使其发挥最佳作用效果仍需更多探索。本试验以蚕豆秸秆为原料，探究添加蔗糖、乳酸菌、柠檬酸、食盐

（NaCl）和维生素 C（vitamin C，VC）对蚕豆秸秆青贮感官质量、营养成分、发酵品质及微生物多样性的影响，以筛

选效果优良的青贮添加剂，为蚕豆秸秆青贮饲料的调制和应用提供理论和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用鲜绿蚕豆秸秆于 2023 年 4 月 22 日收取自福建省连江县官坂镇浮泉村农场。

乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB）由福建省农业科学院畜牧兽医研究所动物营养研究中心从花生（Arachis 

hypogaea）秸 秆 青 贮 料 中 分 离 所 得 ，经 中 国 工 业 微 生 物 菌 种 保 存 中 心 鉴 定 为 植 物 乳 杆 菌（Lactobacillus 

plantarum），命名为 Lactobacillus plantarum Hua 37 L1。将该菌株接种于 MRS 肉汤培养基（蛋白胨 10. 0 g、牛肉

膏 10. 0 g、酵母提取物 5. 0 g、葡萄糖 20. 0 g、吐温 1. 0 mL、硫酸镁 0. 1 g、柠檬酸铵 2. 0 g、乙酸钠 5. 0 g、硫酸锰

0. 05 g、磷酸氢二钾 2. 0 g），添加时为接种 18 h 的新鲜菌液，划板活菌数为 1010 cfu·mL-1以上。

1. 2　试验设计

试验设 8 个处理，分别为无添加（蒸馏水处理）对照组（CK 组）、3% 蔗糖（T1组）、乳酸菌（T2组）、乳酸菌+3%
蔗糖（T3组）、乳酸菌+0. 2% 柠檬酸（T4组）、0. 2% 柠檬酸（T5组）、0. 03% NaCl（T6组）和 0. 1% VC（T7组），每个

处理 3 个重复，添加剂的添加量以秸秆鲜重计算。

1. 3　青贮料调制

用 380 V 电动铡草机（上海卡曼实业）将蚕豆秸秆切成 2~3 cm 的小段，混合均匀后，称取 8 份 1. 5 kg 秸秆，使

用小型喷雾器将蒸馏水和各添加剂按秸秆鲜重计算用量均匀喷洒至每份原料中，充分混匀后称重装入聚乙烯青

贮袋（30 cm×20 cm），每袋 0. 5 kg，每组 3 个重复，抽真空密封后，置于室温下贮存发酵 30 d 后开袋取样（一式 3
份）分析。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　感官质量评定　  参照德国农业协会（deutsche landwirtschafts-gesellschaft， DLG）青贮质量感官评分等

级方法［13］，从气味、结构、色泽 3 个方面对蚕豆秸秆青贮感官质量进行评定，满分为 20 分。得分 16~20 分为 1 级

（优良）；10~15 分为 2 级（尚好）；5~9 分为 3 级（中等）；0~4 分为 4 级（腐败）。

1. 4. 2　常规营养成分含量测定　  青贮料开袋后将样品混匀，从每袋取 150 g 样品放入 105 ℃烘箱中杀青 30 
min，再 65 ℃烘干 48 h 至恒重，测定干物质（dry matter， DM）含量。将干燥样品用粉碎机粉碎并过孔径 0. 425 mm
筛，所得样品粉末于阴凉干燥处保存待测。参照 GB/T 6432-2018 测定粗蛋白（crude protein， CP）含量；分别参照

GB/T 20806-2022 和 NY/T 1459-2022 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 ，半 纤 维 素（hemicellulose， HC）含 量 根 据 公 式 ：HC=NDF－ADF 计 算［14］；采 用

Anthrone 比色法测定可溶性碳水化合物（water soluble carbohydrates，WSC）含量［15］。

1. 4. 3　发酵品质测定　  从每袋样品另取 20 g 置于锥形瓶中，各加 80 mL 蒸馏水，于 4 ℃冰箱冷藏浸提 24 h 后

取出，过滤、离心后留取上清液待测。使用 PHS-3C 型 pH 计（杭州奥立龙仪器有限公司）测定青贮料浸提液的 pH
值；采用苯酚-次氯酸钠比色法（FOSS KjeltecTM 8400 全自动凯氏定氮仪）测定氨态氮（NH3-N）含量［16］；采用依利

特 EClassical 3200 高效液相色谱仪（大连依利特分析仪器有限公司）测定乳酸（lactic acid， LA）、乙酸（acetic acid， 
AA）、丙酸（propionic acid， PA）、丁酸（butyrate acid， BA）含量［17］。

1. 4. 4　微生物多样性检测　  青贮开袋后将袋内样品混匀，取适量样品，采用 CTAB 法提取样本的基因组

DNA，并测定 DNA 的纯度和浓度，使用无菌水将样本 DNA 稀释至 1 ng·μL-1。以稀释后的基因组 DNA 为模板，

对 16S V4、18S V4 和 ITS1 三个区域进行 PCR 扩增。对所得 PCR 产物进行磁珠纯化，酶标定量和均一化，构建测

序文库。文库经 Qubit 和 qPCR 定量合格后，基于 Illumina NovaSeq 测序平台对文库进行双末端测序。对测序得

到的原始数据使用 fastp 软件处理得到高质量的数据，并与物种注释数据库进行比对检测嵌合体序列，去除其中
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的嵌合体序列，得到最终的有效数据。

1. 5　数据统计分析

用 Excel 对试验数据进行初步整理，再采用 SPSS 17.  0 统计学软件对数据进行方差分析，差异显著者采用

Duncan 氏法进行多重比较，结果以“平均值±标准差（mean±standard deviation）”表示，P<0. 05 为差异显著。对

测序所得的有效数据进行操作性分类单元（operational taxonomic units， OTUs）聚类分析，利用 Mothur 方法与

SSUrRNA 数据库（SILVA138. 1）对 OTUs 序列进行物种注释分析。对各样本的有效数据进行均一化处理，使用

Qiime 软件（Version 1. 9. 1）计算 Observed-species（OTUs 数目）、Chao1 指数、ACE 指数、覆盖度（coverage），分析

Alpha 多样性；计算 Unifrac 距离、构建非加权组平均法（unweighted pair-group method with arithmetic means， 
UPGMA）样本聚类树，分析 Beta 多样性，使用 R 软件（Version 2. 15. 3）绘制主坐标分析（principal co-ordinates 
analysis， PCoA）图；使用 R 软件分析 Alpha、Beta 多样性指数组间差异，并进行 Tukey 检验、Wilcox 检验以及

Spearman 相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮感官性状的影响

各组蚕豆秸秆经过 30 d 的青贮发酵，青贮料品质均良好，无霉变现象。由表 1 可知，CK 组青贮料感官质量评

分总分为 13 分，评定等级为 2 级（尚好）；其余各添加剂处理组感官质量评分总分为 18~20 分，评定等级均为 1 级

（优良）。由此可见，各添加剂处理组青贮料的感官质量评价优于 CK 组，说明添加剂处理有利于提高蚕豆秸秆青

贮的感官质量。

2. 2　不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮营养成分的影响

与对照组相比，各添加剂处理组间的 DM 含量，以及 T1、T2、T3和 T4组的 CP 含量无显著差异（P>0. 05），T5、

T6和 T7组的 CP 含量显著降低（P<0. 05），T3组的 ADF 含量显著降低（P<0. 05），T3、T4和 T6组的 WSC 含量显著

提高（P<0. 05）。以上结果说明，不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮营养成分的影响不同，其中乳酸菌与 3% 蔗糖

的组合添加剂对蚕豆秸秆青贮营养成分的影响较为明显（表 2）。

表 1　各组青贮料的感官质量评价

Table 1　Sensory quality evaluation of silage in various groups

组别

Group

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

色泽 Color

描述

Description

黄绿色 Yellow-green

黄绿色 Yellow-green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

绿色 Green

黄绿色 Yellow-green

绿色 Green

得分

Score

1

1

2

2

2

2

1

2

气味 Smell

描述

Description

酸味稍刺鼻 SHAS

酸香味 CAS

酸香味 CAS

酸香味 CAS

酸香味 CAS

酸香味 CAS

酸香味 CAS

酸香味 CAS

得分

Score

10

14

14

14

14

14

14

14

结构 Texture

描述

Description

叶子结构保持较差 PMLS

茎叶结构保持良好 GSLS

茎叶结构保持良好 GSLS

茎叶结构保持良好 GSLS

茎叶结构保持良好 GSLS

茎叶结构保持良好 GSLS

茎叶结构保持良好 GSLS

叶子结构保持较差 PMLS

得分

Score

2

4

4

4

4

4

4

2

综合评价 Comprehensive evaluation

总分

Total score

13

19

20

20

20

20

19

18

等级

Grade

2

1

1

1

1

1

1

1

 SHAS： Slight harsh acid smell； CAS： Comfortable acid smell ； GSLS： Good stem and leaf structure； PMLS： Poor maintenance of leaf structure； 1： 1
级（优良） Grade 1 （excellent）； 2： 2 级（尚好） Grade 2 （good）； CK： 对照组 The control group； T1： 3% 蔗糖组 The 3% sucrose group； T2： 乳酸菌组

The lactic acid bacteria group； T3： 乳酸菌 +3% 蔗糖组 The lactic acid bacteria+3% sucrose group； T4： 乳酸菌 +0. 2% 柠檬酸组 The lactic acid 
bacteria+0. 2% citric acid group； T5： 0. 2% 柠檬酸组 The 0. 2% citric acid group； T6： 0. 03% NaCl组 The 0. 03% NaCl group； T7： 0. 1% VC 组 The 
0. 1% VC group； 下同 The same below.
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2. 3　不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮发酵品质的影响

与对照组相比，各添加剂处理组间的 PA 含量无显著差异（P>0. 05，表 3），T7 组 BA 含量显著升高（P<
0. 05）；除 T1组外，其余 6 个添加剂处理组的 pH 值均有不同程度的降低，其中 T2、T3和 T4组的 pH 值均显著降低

（P<0. 05）； 除 T1组外，其余 6 个添加剂处理组的 LA 含量均显著提高（P<0. 05），其中 T3组的 LA 含量最高；T1、

T3、T5、T6和 T7组的 AA 含量显著提高（P<0. 05），T4组的 NH3-N 含量显著降低（P<0. 05）。以上结果说明，添加

剂处理对蚕豆秸秆青贮发酵品质有显著的影响，其中同时添加乳酸菌与 3% 蔗糖在降低蚕豆秸秆青贮料的 pH 值

和提高 LA、AA 含量上效果最佳。

2. 4　不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮菌群结构的影响

2. 4. 1　蚕豆秸秆青贮菌群的物种分布情况　  在属水平上（图 1A），各组青贮料的优势菌（相对丰度前 10 者）均

为肠杆菌属（Enterobacter）、乳植杆菌属（Lactiplantibacillus）、片球菌属（Pediococcus）、泛菌属（Pantoea）、沙雷氏

菌属（Serratia）、魏斯氏菌属（Weissella）、科萨克氏菌属（Kosakonia），以及少量的假单胞菌属（Pseudomonas）、醋

杆菌属（Acetobacter）和促生乳杆菌属（Levilactobacillus）；其中，T3、T5、T7组的乳植杆菌属、片球菌属和魏斯氏菌

属等 3 种乳酸菌总相对丰度为 46. 7%~55. 4%，高于 CK 组（37%）。从种水平来看（图 1B），各组相对丰度较高的

主要是植物乳杆菌、戊糖片球菌、类肠膜魏斯氏菌、粘质沙雷氏菌和其他。

表 2　各组青贮料的营养成分

Table 2　Nutrient composition of silage in various groups

组别

Group

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

干物质

DM （%FM）

29. 85±0. 79a

30. 66±0. 53a

29. 30±5. 48a

31. 80±1. 16a

30. 71±0. 35a

27. 90±0. 59a

30. 31±0. 98a

29. 50±0. 55a

粗蛋白

CP （%DM）

9. 70±0. 15a

9. 08±0. 35abc

9. 53±0. 32ab

9. 34±0. 42abc

9. 55±0. 18ab

9. 03±0. 45bc

8. 75±0. 04c

8. 81±0. 47c

中性洗涤纤维

NDF （%DM）

36. 23±1. 48a

34. 42±0. 84a

35. 64±0. 94a

34. 55±1. 09a

34. 70±2. 92a

35. 17±1. 29a

35. 84±0. 69a

36. 60±0. 69a

酸性洗涤纤维

ADF （%DM）

12. 83±0. 81a

12. 44±0. 33a

12. 67±0. 20a

9. 74±2. 99b

11. 78±1. 34ab

12. 81±0. 46a

13. 05±0. 10a

13. 17±0. 24a

半纤维素

HC （%DM）

23. 40±0. 85a

21. 98±0. 68a

22. 97±0. 96a

24. 82±4. 07a

22. 92±1. 70a

22. 37±0. 82a

22. 79±0. 63a

23. 42±0. 54a

可溶性碳水化合物

WSC （g·kg-1DM）

6. 49±0. 28cd

6. 46±0. 19cd

7. 13±0. 38bc

7. 99±0. 46a

7. 26±0. 69b

6. 31±0. 23d

7. 39±0. 22ab

6. 26±0. 42d

注： 同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different lowercase letters in the same column mean significant difference （P<0. 05）， the same below.

表 3　各组青贮料的发酵品质

Table 3　Fermentation quality of silage in various groups

组别 Group

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

pH

4. 57±0. 06a

4. 57±0. 06a

4. 43±0. 06bc

4. 37±0. 06c

4. 40±0. 00c

4. 50±0. 00ab

4. 53±0. 06a

4. 50±0. 00ab

乳酸 LA （g·kg-1DM）

34. 65±6. 46d

37. 99±6. 26cd

52. 15±0. 54ab

55. 71±5. 89a

45. 46±5. 86bc

48. 26±3. 69ab

49. 61±0. 62ab

47. 04±0. 94b

乙酸 AA （g·kg-1DM）

0. 17±0. 05e

0. 41±0. 09a

0. 18±0. 03de

0. 25±0. 03cd

0. 20±0. 03cde

0. 34±0. 02ab

0. 25±0. 03cd

0. 27±0. 01bc

丙酸 PA （%DM）

0. 31±0. 11a

0. 31±0. 08a

0. 34±0. 07a

0. 37±0. 04a

0. 32±0. 05a

0. 33±0. 10a

0. 41±0. 01a

0. 27±0. 11a

丁酸 BA （%DM）

0. 12±0. 00b

0. 16±0. 06ab

0. 16±0. 06ab

0. 09±0. 02b

0. 09±0. 01b

0. 18±0. 04ab

0. 18±0. 04ab

0. 18±0. 03a

氨态氮 NH3-N （g·kg-1DM）

0. 17±0. 01a

0. 15±0. 01a

0. 15±0. 03a

0. 13±0. 01ab

0. 08±0. 03b

0. 15±0. 03a

0. 16±0. 07a

0. 17±0. 00a
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图 1　蚕豆秸秆青贮菌群属水平（A）和种水平（B）上的物种相对丰度（前 10）
Fig. 1　Species relative abundance of microbial communities at genus level （A） and species level （B） in broad bean straw silage 
（top 10）

图 2　蚕豆秸秆青贮菌群在属水平上的比较分析

Fig. 2　Comparative analysis of microbial community at genus level in broad bean straw silage
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T3和 T5组乳植杆菌属的相对丰度显著高于 CK 组（P<0. 05，图 2），T1、T5、T6、T7组片球菌属的相对丰度显著

高于 CK 组（P<0. 05），T2组肠杆菌属以及 T4组魏斯氏菌属的相对丰度显著高于 CK 组（P<0. 05），而 T2组乳植

杆菌属和 T5组肠杆菌属的相对丰度较 CK 组显著降低（P<0. 05）。

乳植杆菌属、片球菌属和促生乳杆菌属等乳酸菌在 CK 组样本中聚集较少，而在 T4组样本中聚集较多（图 3）；

广布乳杆菌属（Latilactobacillus）、伴生乳杆菌属（Companilactobacillus）、鞘氨醇杆菌（Sphingobacterium）、醋杆菌

属等在 CK 组样本中聚集较少，而在 T3 组样本中聚集较多；T1 和 T2 组样本中的微生物种类分布范围较为广泛，

T5、T6、T7 组则分别以埃希菌属 - 志贺菌属（Escherichia-Shigella）、乳杆菌属和乳植杆菌属、联合乳杆菌属

（Ligilactobacillus）为主要聚集菌群。

2. 4. 2　蚕豆秸秆青贮菌群 Alpha 多样性分析　  Alpha 多样性主要关注局域均匀生境下的物种数目，用以表征

样品中物种分布的多样性和均匀度。本试验所有样本的覆盖度均在 0. 99 以上，说明测序数据量足够大，可以反

映样品中绝大多数的微生物信息（图 4）。T1和 T3组的 OTUs 数目均在 300 以上，其中 T1组的 OTUs 数目显著高

于 CK 组（P<0. 05）；且 T1、T3组的 Chao1 指数和 ACE 指数均显著高于 CK 组（P<0. 05），表明 3% 蔗糖或乳酸联

合 3% 蔗糖处理可有效增加蚕豆秸秆青贮中的微生物数量，提高微生物群落多样性。

2. 4. 3　蚕豆秸秆青贮菌群 Beta 多样性分析　  通过主成分分析比较不同样本之间群落结构的相似性（图 5）。

各组蚕豆秸秆青贮微生物群落聚集在不同的区域内，表明不同添加剂处理的蚕豆秸秆青贮微生物菌群结构存在

明显差异。CK 组样本群落聚集在主坐标图的中心位置，各组样本群落在 PC1 轴和 PC2 轴上都与 CK 组有清晰的

图 3　蚕豆秸秆青贮微生物在属水平上的物种聚类热图

Fig. 3　Species clustering heat map of microbial communities at genus level in broad bean straw silage
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间隔距离，表明组间群落样本在第一、二主坐标维度

上都具有差异，第一主坐标解释了约 68. 96% 的样本

间差异，而第二主坐标则解释了约 14. 81% 的样本间

差异。

3　讨论

3. 1　不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮感官品质的

影响

感官评定是对青贮饲料物理质量评价的一种简

单、直观的方法。根据 DLG 青贮饲料感官评定标准，

气味芳香、茎叶结构保持良好、颜色与原料相似可被

评定为优良等级［13］。本研究中，添加剂处理的蚕豆秸

秆青贮料开封后颜色与原料接近，茎叶结构保持较

好，整体紧密但不发粘，搅动后呈松散状态，气味酸香

不刺鼻，感官评定总分优于对照组，说明添加剂处理

能够有效抑制褐变，防止青贮料腐坏变质，使蚕豆秸秆青贮的感官品质得以提升。由于常规青贮条件下，青贮植

物细胞壁的降解和微生物发酵等过程会直接影响青贮饲料的品质，而使用添加剂可以对青贮过程进行调控［3］。

例如，廖隽锐等［18］以分离自青贮巨菌草（Pennisetum giganteum）的乳酸菌 R-01 作为添加剂发酵的蚕豆秸秆饲料保

持了青贮原料的颜色，减少了刺鼻酸味，提高了青贮蚕豆秸秆的感官评价。杨福华等［19］发现，添加筛选自新鲜育

肥猪粪的芽孢杆菌 YF-15 可明显提高蚕豆秸秆发酵物的风味，蚕豆秸秆青贮感官品质达到优良水平，而未使用添

加剂的对照组感官品质为中等，本研究结果与之相似。

图 4　蚕豆秸秆青贮菌群的 Alpha多样性指数差异

Fig. 4　Alpha diversity index difference of microbial communities in broad bean straw silage
*： P<0.05； **： P<0.01.

图 5　蚕豆秸秆青贮菌群群落的 PCoA图

Fig. 5　 PCoA plot of microbial communities in broad bean 
straw silage
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3. 2　不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮营养品质和发酵品质的影响

在常规青贮条件的基础上，利用不同的青贮添加剂对发酵过程进行调控能够增加营养成分和回收能量，减少

发酵损失，提高发酵效率，改善青贮饲料的营养品质［20］。本研究中，乳酸菌制剂、蔗糖以及二者组合的处理组中，

DM 和 CP 含量较对照组均无显著变化，但乳酸菌组的 LA 含量明显更高，pH 值明显更低，并且乳酸菌制剂与蔗糖

组合添加处理时，WSC 和 AA 含量均显著增加，同时 ADF 含量显著降低，说明添加乳酸菌制剂能够较好地保持

蚕豆秸秆青贮的营养成分并提高其发酵品质，且与单一添加剂相比，乳酸菌制剂与蔗糖联合使用在这方面的作用

更具优势。这是由于乳酸菌制剂能够以增加乳酸菌数量的方式使青贮料更快进入 LA 发酵阶段，促进 LA 和 AA
两个关键有机酸的产生，降低 pH 值，抑制有害微生物的生长，减少青贮饲料营养损失，提高发酵效果［21］。蔗糖是

糖蜜的主要成分，青贮时加入蔗糖能够有效防止 WSC 和 DM 降解，降低青贮料的 pH 值，并加速 NDF 和 ADF 的

降解程度，改善青贮品质［22］。但由于单独糖蜜处理的青贮有氧稳定性比较差，因而将糖蜜作为青贮添加剂时也需

联合其他添加剂，以便在促进发酵的同时避免因有氧稳定性差而导致腐败变质［3，23］。如 Li 等［24］和 Li 等［25］用糖蜜

和乳酸菌联合处理的青贮料比糖蜜单独处理的青贮料有更低的 pH 及更高的 LA 产量，本研究结果与之一致。

3. 3　不同添加剂处理对蚕豆秸秆青贮微生物多样性的影响

青贮发酵是一个微生物动态变化的复杂过程，微生物的组成和数量决定了微生物菌群结构及其多样性，并直

接影响青贮发酵品质与营养成分［26-29］。本研究通过 16S rDNA 扩增子测序技术，分析不同添加剂处理的蚕豆秸

秆青贮料上附着的微生物物种丰度和群落组成差异，以揭示微生物的多样性。

试验中，各组青贮开封后测得样品的测序深度指数（覆盖度）皆趋近于 1，说明本次测序结果数据足以代表样

品中微生物的真实情况。蔗糖、乳酸菌组青贮料中微生物群落的 Chao1 指数和 ACE 指数均明显高于对照组，尤

其是乳酸菌制剂与蔗糖联合使用的影响更显著，在属水平的物种分布上表现为乳植杆菌属、广布乳杆菌属和伴生

乳杆菌属等乳酸菌的相对丰度增高，说明添加乳酸菌制剂与蔗糖提高了蚕豆秸秆青贮微生物的 Alpha 多样性。

乳酸菌是青贮发酵过程中的主要微生物，尤其是在发酵初期，但大部分牧草本身附着的乳酸菌数量有限，不易成

为发酵过程中的优势菌群，而外源添加乳酸菌改变了细菌群落结构，使乳酸菌成为青贮的主要功能细菌，促进 LA
发酵过程，加上营养性添加剂的辅助，既保持了牧草青贮的营养价值也提高了青贮发酵品质［30-32］。另外，相比于

对照组，柠檬酸组青贮料中乳植杆菌属增加显著，而肠杆菌属有明显的减少，这可能是因为添加柠檬酸形成的酸

性发酵环境更有利于乳酸菌的繁殖。

在 Beta 多样性分析中，各组样品的微生物群落存在明显分离现象，不同添加剂组的微生物聚集区域与对照

组的微生物聚集区域距离大小有明显差异，区域之间间隔清晰，这表明不同添加剂对蚕豆秸秆青贮饲料附着的微

生物群落组成和结构有不同的影响。这些结果进一步表明，使用添加剂不同程度上提高了蚕豆秸秆青贮的微生

物多样性。

4　结论

本研究结果表明，乳酸菌制剂、蔗糖、柠檬酸、NaCl以及 VC 等添加剂均能较好地保持蚕豆秸秆青贮饲料的营

养价值，不同程度地提高青贮发酵品质和微生物多样性。其中，乳酸菌与蔗糖的组合添加剂对蚕豆秸秆青贮的处

理效果最优。该处理方式能够有效改善蚕豆秸秆青贮品质，可作为适用于蚕豆秸秆青贮的专用添加剂。
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