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摘要：为了充分利用红花 (Carthamus tinctorius) 副产物，探讨在添加乳酸菌的情况下不同比例全株玉米 (Zea mays) 与

红花茎叶混合青贮的最佳比例，本研究设计了 4 个处理，即全株玉米与红花茎叶混合比例为 100 ꞉ 0 (CK)、90 ꞉ 10
(T0)、80 ꞉ 20 (T1)、70 ꞉ 30 (T2)，每个处理设 3 组重复，装罐密封发酵 60 d 后，开罐取样，进行发酵品质、营养价值以

及微生物测定。结果表明：各混合比例下青贮饲料感官评定均为优良；青贮后各处理组 pH 值处于 3.63～3.65 之间，

无显著性差异 (P > 0.05)；T1 处理组氨态氮含量最高，达到 0.016%；乳酸、乙酸含量随着红花茎叶添加比例的增加而

降低；T0 组丙酸含量达到 0.17%，显著高于其他处理组 (P < 0.05)；T2 处理组丁酸含量为 0.57%，显著高于其他处理

组 (P < 0.05)。营养方面，粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维以及 Ca 含量与红花茎叶添加比例呈正相关；粗脂肪

和 P 含量随着红花茎叶比例增加而降低；T1 组干物质含量最高，达到 33.91%；T0 组粗蛋白含量最高，达到 7.53%；

通过隶属函数法得出 T0 组综合评价最高。微生物群落方面，在细菌门水平上，各组优势菌群均为厚壁菌门；在细菌

属水平上，T1 组优势菌群为未被定义的叶绿体菌属，其余处理组均为促生乳杆菌菌属。综合分析结果表明，全株玉

米与红花茎叶的最佳混合比例为 90:10，可以在生产实践中推广。

关键词：全株玉米；滇红花茎叶；混合青贮；发酵品质；营养成分；微生物
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Abstract: To fully utilize safflower (Carthamus tinctorius) by-products and determine the optimal ratio of whole-plant corn
(Zea mays) mixed with safflower stems and leaves for silage with the addition of lactic acid bacteria, this study designed four
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treatments: whole-plant corn to safflower stems and leaves ratios of 100:0 (CK), 90:10 (T0), 80:20 (T1), and 70:30 (T2). Each
treatment  had  three  replicates.  After  60  days  of  sealed  fermentation  in  tanks,  the  tanks  were  opened,  and  samples  were
collected to assess fermentation quality, nutritional value, and microbial composition. The results showed excellent sensory
evaluation  of  silage  across  all  mixing  ratios.  The  pH values  of  all  treatment  groups  ranged  from 3.63  to  3.65  after  silage
fermentation,  with  no  significant  differences  (P  >  0.05).  The  ammoniacal  nitrogen  content  was  highest  in  the  T1  group,
reaching  0.016%.  The  lactic  acid  and  acetic  acid  contents  decreased  as  the  proportion  of  safflower  stems  and  leaves
increased, while the propionic acid content in the T0 group reached 0.17%, which was significantly higher than in the other
treatment groups (P < 0.05). The butyric acid content in the T2 group was 0.57%, significantly higher than in the other groups
(P < 0.05). Nutritionally, crude ash, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), and calcium (Ca) content were
positively  correlated  with  the  proportion  of  safflower  stems  and  leaves,  whereas  crude  fat  and  phosphorus  (P)  content
decreased with increasing safflower stems and leaves. The T1 group had the highest dry matter content (33.91%), while the
T0 group had the highest crude protein content (7.53%) and received the highest comprehensive evaluation score using the
affiliation function method. Regarding the microbial community, at the bacterial phylum level, the dominant bacterial group
in  all  treatments  was Firmicutes.  At  the  bacterial  genus  level,  the  dominant  bacterial  group  in  the  T1  treatment  was  an
undefined  Chlorobium  genus,  whereas  Lactobacillus  was  predominant  in  the  other  treatment  groups.  A  comprehensive
analysis  indicated  that  the  optimal  mixing  ratio  of  whole-plant  corn  to  safflower  stems and leaves  was  90:10,  making it  a
viable option for production applications.

Keywords:  whole  -plant  corn;  yunnan  safflower  stems  and  leaves;  mixed  silage;  fermentation  quality;  nutritional
components; microorganisms
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红花 (Carthamus tinctorius)，属菊科的一种草本

植物，同时也是我国传统的一种中药材，被《中国药

典》所收录
[1]
。红花在中国种植面积广，主要分布于

河南、四川、新疆、云南等地
[2]
。云南作为红花的主

要产区，种植红花历史悠久，主要分布在滇西地区

的河谷地带，如漾濞、巍山、南涧等地
[3]
。作为一种

中草药资源，红花富含类黄酮、生物碱等多种化合

物
[4]
，具有活血化瘀、通经止痛、提高免疫力等功能

[5]
。

刘淑玲
[6]
等人研究表明红花黄色素对于家兔动脉粥

样硬化具有抑制作用；王中华
[7]
等人研究表明在蛋

鸡饲料中添加红花黄色素能有效提高蛋鸡的产蛋

效率以及产蛋量。红花以花瓣入药，花瓣采集后，

剩余的红花枝叶、茎秆等往往得不到充分利用，大

部分作为农业废弃物被丢弃。已有研究表明，红花

秸秆能够作为一种粗饲料资源被开发利用
[8]
，且云

南部分地区也会将红花秸秆晒干粉碎后制成红花

茎叶来饲喂牲畜。本研究团队前期研究结果表明，

收获红花后的滇红花茎叶粗蛋白含量达到 5.03%，
中性洗涤纤维达到 60.91%，酸性洗涤纤维达到

46.72%，有一定的饲用价值。团队在前期调研中发

现，考虑到滇红花的药用价值，农户使用滇红花茎

叶饲喂肉牛一般添加量不超过饲喂量的 30%。乳酸

菌青贮剂在青贮饲料中被广泛利用，具有降低 pH，
快速生成乳酸及提高动物消化率等作用

[9]
。为更好

的利用滇红花茎叶废弃物，本研究以滇红花茎叶、

全株玉米 (Zea mays)为原材料进行混合青贮，同时

添加市场乳酸菌，探索不同混合比滇红花茎叶和全

株玉米混合青贮饲料品质，探索红花秸秆变废为宝

途径，同时为非粮型饲料的开发提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

试验在云南农业大学草业实验室内完成，试验

全株玉米品种为云南农业大学草业实习基地种植

的禾玉 36,于蜡熟期收割；滇红花茎叶采自云南省大

理白族自治州巍山县；试验用乳酸菌植物青贮剂采

购自郑州牧田生物科技有限公司，富含多种天然乳

酸菌、酶制剂和微量元素。 

1.2    试验设计

本试验采用单因素设计，将全株玉米用秸秆揉

丝机粉碎至 2～3 cm，滇红花茎叶为采集红花后剩
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下的植株，通过晾晒风干后经过 20目粉碎成细糠，

试验设计混合比例见表 1，其中对照组为全株玉米

单独青贮。将乳酸菌植物青贮剂按照说明书比例融

入蒸馏水中，均匀喷洒在混合饲料上。混匀后将混

合饲料装入食品级塑料桶中压实并密封，每种处理

设 3次重复，室温贮藏 60d后开罐取样，并开展后续

试验测定。

 
 

表 1   全株玉米与滇红花茎叶青贮混合比例

Table 1  Ratios of whole-plant corn mixed with yunnan saf-
flower straw chaff for silage

%
处理

Treatment
全株玉米

Whole plant maize
滇红花茎叶

Yunnan safflower stems and leaves

CK 100 0

T0 90 10

T1 80 20

T2 70 30
  

1.3    测定指标
 

1.3.1    感官评定

青贮饲料从色泽、气味和结构等方面进行青贮

质量感官评定，混合青贮饲料感官评价参照德国农

业协会 (DLG)评分标准，评分标准见表 2。感官评

定总分为 20分 ，可分为优良 (16～ 20分 )、尚好

(10～15分)、中等 (5～9分)、腐败 (0～4分)四个等级。 

1.3.2    发酵品质测定

取 10 g青贮饲料放入装有 90 mL无菌水的锥形

瓶中，摇匀密封，置于 4 ℃ 冰箱中静置 24h，将浸提

液采用四层纱布、定性滤纸进行过滤，得到滤液用

于发酵品质测定。pH采用 pH计测定；氨态氮含量

采用凯氏定氮法测定
[10]
；乳酸、乙酸、丙酸、丁酸含

量采用液相色谱法测定
[11]
，测定条件为：色谱柱：

C18柱；柱温 :40 ℃；流速：1.0 mL·min−1；检测波长：

210 nm；进样体积：20 uL。 

1.3.3    营养品质测定

取发酵 60 d后的青贮饲料，在烘箱中 65 ℃ 烘

至恒重，用于营养品质测定。干物质、粗蛋白、粗脂

肪、粗灰分、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、Ca、
P含量参照《饲料分析及饲料质量检测技术》  [12] 测
定。 

1.3.4    综合价值评定

采用隶属函数法对混合青贮饲料发酵品质和营

养成分进行综合分析，以干物质、粗蛋白、粗脂肪、

粗灰分、Ca、P、乳酸、乙酸、丙酸为正向指标，酸性

洗涤纤维、中性洗涤纤维、丁酸、氨态氮为负向指标
[13]
，

具体计算公式如下：

 

表 2   德国农业协会 (DLG) 青贮质量感官评分标准

Table 2   Sensory scoring standard for silage quality by the German Agricultural Society

评分指标
Scoring index

评分标准
Grading

分数
Score

气味
Odor

有明显芬芳果味或面包香味 Aromatic fruit or obvious bread-like fragrance 14

稍有丁酸味，酸味很浓重，芬芳味较淡 Slight butyric acid odor, strong sourness, weak aroma 10

有明显的丁酸味，常常伴有臭味或发霉
Noticeable butyric acid odor, often accompanied by a foul or moldy smell 4

有强烈的丁酸味或氨味，或没有一丝酸香味
Strong butyric acid or ammoniacal odor, or almost no acidic aroma 2

质地结构
Texture structure

茎叶结构保持良好 Good stem and leaf structure 4

茎叶结构保持较差 Poor stem and leaf structure 2

茎叶结构保持极差或伴随轻度污染
Extremely poor stem and leaf structures or slight mold contamination 1

茎叶腐烂或污染严重 Severe stem and leaf decay or significant contamination 0

色泽
Color

与原料相似，烘干后呈淡褐色 Similar to raw materials; light brown after drying 2

颜色稍有改变，呈淡黄色或带褐色 Slight discoloration; pale yellow or slightly brownish 1

变色严重，深绿色或严重褪色，有很重的霉味
Severe discoloration; dark green or brownish-yellow with strong mildew smell 0
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UX正 =
(
Xi j−Ximin

)
/ (Ximax−Ximin)

UX负 = 1−UX正

UXA =

n∑
j=1

UX

式中：UX 正为某指标正向隶属度，UX 负为某指标负

向隶属度，UXA 为总隶属度；Xij 为各指标测定的实

际值，Ximax、Ximin 分别为各指标测定的最大值和最

小值；i 表示不同比例，j 表示某一指标，n 表示总指

标数。 

1.3.5    青贮饲料微生物多样性

将混合青贮饲料取样于 5 mL离心管中，干冰保

存送至生工生物工程 (上海 )股份有限公司，用于

16s rRNA高通量测序。使用 E.Z.N.A™ Mag-Bind Soil
试剂盒提取样品 DNA，以 341F  (5 ′ -CCTACGGGN
GGCWGCAG-3 ′ )和 805R  (5 ′ -AGAGTTTGATCMTG
GCTCAG-3′)为引物，对 16s rRNA的 V3-V4区域进

行 PCR扩增，并使用 Illumina Miseq™平台进行高通

量测序建库，利用 QIIME2平台对数据进行分析。 

1.4    数据分析与统计

采用 Excel整理数据，采用 SPSS 26.0进行单因

素方差分析，采用 Duncan式法进行多重比较。数据

结果采用平均值  ± 标准差来表示，P < 0.05表示差

异显著。 

2    结果
 

2.1    玉米与滇红花茎叶混合青贮饲料的感官品

质

由表 4可知，该青贮饲料气味、结构、色泽方面

均符合优质青贮饲料标准。 

2.2    玉米与滇红花茎叶混合青贮饲料的发酵品质

由表 5可知，CK处理组氨态氮含量显著低于其

他试验组 (P < 0.05)；乳酸含量、乙酸含量随着滇红

花茎叶的添加比例增加而降低，T2 处理组含量显著

低于其他试验组 (P < 0.05)；丙酸含量随滇红花茎叶

比例的提高呈现先增加后降低的趋势，T0 处理组丙

酸含量显著高于其他试验组 (P < 0.05)；丁酸含量呈

现先升高后降低再升高的趋势，CK、T1 处理组丁酸

含量显著低于其他试验组 (P < 0.05)。 

2.3    玉米与滇红花茎叶混合青贮饲料的营养成分

由表 6可知，干物质含量 CK组显著低于 T1 组
 

表 4   全株玉米与滇红花茎叶混合青贮饲料感官评定

Table 4   Sensory evaluation of silage blended with whole-plant corn and yunnan safflower stalk bran

处理
Treatment

气味
Odor

质地结构
Texture Structure

色泽
Color

评分
Total Score

等级
Grade

CK 13 4 2 19 优良 Good

T0 13 4 2 19 优良 Good

T1 13 4 2 19 优良 Good

T2 14 4 2 20 优良 Good

 

表 5   全株玉米与滇红花茎叶混合饲料发酵品质的影响

Table 5   Effects of fermentation quality on whole-plant corn mixed with yunnan safflower straw bran

处理
Treatment pH

氨态氮
NH3-N/%

乳酸
Lactic acid/%

乙酸
Acetic acid/%

丙酸
Propionic acid/%

丁酸
Butyric acid/%

CK 3.65 ± 0.01a 0.012 ± 0.001b 3.08 ± 0.21a 0.39 ± 0.02a 0.12 ± 0.02b 0.33 ± 0.02c

T0 3.65 ± 0.01a 0.015 ± 0.002a 2.96 ± 0.09a 0.39 ± 0.04a 0.17 ± 0.03a 0.48 ± 0.6ab

T1 3.63 ± 0.03a 0.016 ± 0.001a 2.87 ± 0.05a 0.33 ± 0.01b 0.10 ± 0.01b 0.36 ± 0.09bc

T2 3.65 ± 0.01a 0.015 ± 0.002a 2.59 ± 0.02b 0.24 ± 0.02c 0.09 ± 0.01b 0.57 ± 0.07a

　各指标均根据样品鲜重计算；同列数据不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)，下同。

　The indicators were calculated based on the fresh weight of the samples. Data in the same column with different lowercase letters indicate a significant
difference ( P < 0.05); This is applicable for the following figures and tables as well.
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和 T2 组 (P < 0.05)，与 T0 组相比不显著 (P > 0.05)；
粗蛋白与粗脂肪含量随滇红花茎叶添加比例的增

加而减少 (P < 0.05)；CK组粗灰分与 Ca含量显著低

于其他处理组 (P < 0.05)，且其他处理组之间差异不

显著 (P > 0.05)；T2 处理组中性洗涤纤维与酸性洗涤

纤维含量显著高于其他处理组 (P < 0.05)，P含量显

著低于其他处理组 (P > 0.05)。 

2.4    综合价值评价与排序

通过隶属函数分析评价不同比例全株玉米与滇

红花茎叶混合青贮效果，具体结果由表 7可知，

T0 组综合价值评定最高，排序为 T0 组  >  T1 组  >
T2 组。 

2.5    Alpha 多样性分析

由表 8可知，所有检测样本覆盖率均大于 0.99，
表明结果可以准确反映青贮饲料微生物细菌群落

特征。T0、T1 组 Shanon指数显著高于其他处理组

(P < 0.05)；CK组 Simpson指数显著高于其他处理

组 (P < 0.05)；T0 组 Ace指数、Chao指数最高，且显

著高于 CK组和 T2 组 (P < 0.05)，但与 T1 组相比并

不显著。 

2.6    全株玉米与滇红花茎叶混合青贮饲料微生

物在门水平上的分布

由图 1可知，各组在门水平上的优势菌群均为

厚 壁 菌 门 (Firmicutes)， 其 次 为 变 形 菌 门

(Proteobacteria)，蓝藻菌门 (Cyanobacteria)排第三。

添加滇红花茎叶后，厚壁菌门丰度有所降低，蓝藻

菌门丰度有所提高，变形菌门丰度在 T0 组最高，并

随着滇红花茎叶添加比例的增加而逐渐降低。 

2.7    全株玉米与滇红花茎叶混合青贮饲料微生

物在属水平上的分布

由图 2可知，除 T1 组外，其余处理组在属水平

上的优势菌群为促生乳杆菌属 (Levilactobacillus)，
而 T1 组优势菌群为未被定义的叶绿体菌属 (norank
Chloroplst)，其余还有魏斯氏菌属 (Weissella)、植物

乳杆菌属 (Lactiplantibacillus)等。添加滇红花茎叶

后，短促生乳杆菌属相对丰度有所下降，而未被定

 

表 6   全株玉米与滇红花茎叶混合饲料营养成分的影响

Table 6  Effect of nutrient composition on whole-plant corn mixed with yunnan safflower straw chaff
%

处理
Treatment

干物质
Dry
matter

粗蛋白
Crude
protein

粗脂肪
Crude
fat

粗灰分
Crude
ash

中性洗涤纤维
Neutral detergent

fiber

酸性洗涤纤维
Acid detergent

fiber
Ca P

CK 32.03 ± 0.17c 7.46 ± 0.50a 2.40 ± 0.06a 3.18 ± 0.07b 40.62 ± 0.65c 22.97 ± 0.41c 0.37 ± 0.08b 0.14 ± 0.00a

T0 32.50 ± 0.19bc 7.53 ± 0.16a 2.16 ± 0.04b 4.14 ± 0.04a 45.72 ± 1.33b 28.57 ± 0.60b 0.69 ± 0.13a 0.14 ± 0.00a

T1 33.91 ± 0.91a 6.90 ± 0.24b 2.00 ± 0.05c 4.18 ± 0.05a 46.90 ± 1.29b 29.85 ± 1.54b 0.73 ± 0.02a 0.13 ± 0.00b

T2 33.36 ± 0.30ab 6.40 ± 0.90b 1.81 ± 0.06d 4.23 ± 0.06a 49.55 ± 0.83a 32.59 ± 0.92a 0.82 ± 0.05a 0.12 ± 0.00c

　各指标均根据样品干重计算。

　All indicators were calculated based on the dry weight of the samples.

 

表 7   青贮饲料综合价值评价及排名

Table 7   Comprehensive evaluation and ranking of silage

项目
Item T0 T1 T2

干物质 Dry matter 0.25 0.71 1.00

粗蛋白 Crude protein 1.00 0.44 0.00

粗脂肪 Crude fat 0.59 0.32 0.00

粗灰分 Crude ash 0.91 0.95 1.00

酸性洗涤纤维
Neutral detergent fiber (NDF) 0.42 0.28 0.00

中性洗涤纤维
Acid detergent fiber (ADF) 0.43 0.30 0.00

Ca 0.71 0.80 1.00

P 1.00 0.50 0.00

乳酸 Lactic acid 0.76 0.62 0.00

乙酸 Acetic acid 1.00 0.60 0.00

丙酸 Propionic acid 1.00 0.13 0.00

丁酸 Butyric acid 0.38 0.88 0.00

氨态氮 NH3-N 0.25 0.00 0.25

总隶属度 Average value
(total membership degree) 8.70 6.53 3.25

排序 Rank 1 2 3
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义的叶绿体相对丰度大量增加，T1 组促生乳杆菌相

对丰度达到最低，而未被定义的叶绿体相对丰度达

到最大。 

3    讨论
 

3.1    不同比例全株玉米与滇红花茎叶混合青贮

饲料感官评价的影响

感官评价是指通过人的嗅觉、视觉以及触觉对

饲料的颜色、气味、水分含量等进行综合评价
[14]
。

本实验采用德国农业协会 (DLG)青贮质量感官评

定标准，主要从气味、结构、色泽三方面进行评定。

本研究中所有处理组评价等级均为优良，适合饲喂

家畜，表明在全株玉米中添加 10%～30%比例的滇

 

表 8   全株玉米与滇红花茎叶混合青贮饲料 Alpha 多样性分析

Table 8   Alpha diversity analysis of silage mixes of whole-plant corn and yunnan safflower straw chaff

处理
Treatment

Shanon指数
Shanon Index

Simpson指数
Simpson Index

Ace指数
ACE Index

Chao指数
Chao Index

覆盖率
Coverage

CK 2.20 ± 0.52b 0.39 ± 0.14a 1 316.78 ± 149.60b 1 214.82 ± 146.29b 0.99 ± 0.00

T0 2.99 ± 0.10a 0.15 ± 0.02bc 1 602.07 ± 84.39a 1 478.93 ± 83.62a 0.99 ± 0.00

T1 3.08 ± 0.10a 0.11 ± 0.02c 1 469.03 ± 54.02ab 1 369.37 ± 49.27ab 0.99 ± 0.00

T2 2.42 ± 0.16b 0.25 ± 0.03b 1 400.13 ± 81.15b 1 294.91 ± 62.66b 0.99 ± 0.00

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

CK T0 T1 T2

相
对
丰
度

/%

R
e
la

ti
v
e
 a

b
u
n
d
a
n
c
e
/%

处理 Treatment

Other 其他 Cyanobacteria 蓝藻菌门

Proteobacteria 变形菌门 Firmicutes 厚壁菌门

 

图 1   混合青贮饲料微生物在门水平上的分布

Figure 1    Distribution of mixed dilage microorganisms
at the phylum level
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Other 其他

unclassified_Erwiniaceae 未分类的欧文菌科

unclassified_Enterobacterales 未分类的肠杆
菌目

unclassified_Enterobacteriaceae 未分类的肠
杆菌科

Acinetobacter 不动杆菌属

Lactococcus 乳球菌属

norank_Mitochondria 未分类的线粒体

Kosakonia 科萨克氏菌属

Carnobacterium 肉食杆菌属

Serratia 沙雷菌属

Lactiplantibacillus 植物乳杆菌属

Weissella 魏斯式菌属

norank_Chloroplast 未分类的叶绿体

Levilactobacillus 促生乳杆菌属

 

图 2   混合青贮饲料微生物在属水平上的分布

Figure 2    Distribution of mixed dilage microorganisms at the genus level
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红花均可以成功制作青贮。 

3.2    不同比例全株玉米与滇红花茎叶混合青贮

饲料发酵品质的影响

优质的青贮饲料应该含有较高的乳酸，较低的

丁酸、氨态氮含量以及合适的 pH [15]。青贮饲料在

发酵过程中会产生有机酸，并且有机酸的种类和浓

度含量都能直接影响青贮饲料的品质
[16]
。乳酸是有

机酸中含量最高，酸性最强的
[17]
，其含量越高，越有

利于青贮品质的提升。本研究结果表明，过量添加

滇红花茎叶会降低乳酸含量，可能是由于青贮玉米

表明菌群有利于青贮的发酵，从而能更好地产生乳

酸，这与郑林峰
[18]

等研究结果一致，同时青贮玉米

本身可溶性碳水化合物含量较高，且含量适中，为

乳酸菌的发酵提供了充足底物，也会产生大量乳酸
[19]
；

适量的乙酸和丙酸能有效提高青贮品质，乙酸的主

要作用是降低青贮饲料的 pH值，从而抑制腐败微

生物的产生，减少营养物质的损失
[20]
，而丁酸会使

青贮饲料腐败变质，因此优质青贮饲料应不含或少

含丁酸
[21]
。在本研究中，添加滇红花茎叶后，青贮

饲料中乙酸含量会随添加比例的增加而逐渐降低，

而丁酸含量均高于 CK组，可能是由于添加了滇红

花茎叶后，青贮饲料中可溶性碳水化合物含量过

高，从而影响了混合青贮饲料中微生物群落，导致

丁酸的产生
[22]
。pH值能反映青贮饲料发酵的品质，

优质青贮饲料 pH值应低于 4.2 [23]，此时青贮过程中

的有害微生物会被有效抑制，本次试验中所有处理

组 pH值均在 4.2以下，且差异不显著，可能是由于

添加了乳酸菌青贮剂，使得早期乳酸菌快速发酵生

成乳酸，抑制了有害菌群，累积了大量乳酸，从而使

得 pH值迅速降低。氨态氮含量是评判青贮饲料品

质的重要指标，一般来说，氨态氮含量占比越小，青

贮饲料的发酵品质越好
[24]
，表明青贮饲料中氨基酸

与蛋白质含量被分解较少，能被动物所吸收的蛋白

质含量越多。本研究结果表明，所有试验组氨态氮

含量均低于 0.02%，蛋白质含量损失较少，均为优质

青贮饲料。 

3.3    不同比例全株玉米与滇红花茎叶混合青贮

饲料营养成分的影响

粗蛋白含量是反映青贮饲料营养价值的重要指

标
[25]
。本研究结果表明，添加高比例的滇红花茎叶

会显著降低青贮饲料中粗蛋白的含量，可能是由于

滇红花茎叶蛋白营养含量低于全株玉米，导致添加

滇红花茎叶后混合青贮饲料的粗蛋白含量低于单

玉米青贮饲料的含量。巍岚
[26]

等人研究表明，在紫

花苜蓿中添加统糠进行混合青贮，随着统糠添加比

例增加，混合青贮粗蛋白含量随之降低。酸性洗涤

纤维和中性洗涤纤维含量对草食动物对饲草的消

化率有着显著的影响
[27]
，一般来说，过高的纤维含

量会影响草食动物对饲草的消化利用
[23]
。本研究结

果表明，添加滇红花茎叶后，纤维含量显著增加，使

得青贮饲料营养品质降低，但适当的纤维含量对于

单胃家畜有着积极作用
[26]
。有研究表明，粗脂肪、

Ca、P含量的增加能有效提高青贮玉米的营养价

值，适宜的粗灰分和水分含量有益于青贮饲料发酵
[28]
。

本研究结果表明，粗脂肪含量与滇红花茎叶添加比

例呈负相关，可能是由于滇红花茎叶中粗脂肪含量

较低导致；Ca含量与滇红花茎叶添加比例呈正相

关，而 P含量则呈现负相关，但各处理组之间 P含

量差距不大，因此结果表明添加滇红花茎叶后，青

贮饲料中矿物质能被更好地保存下来，有利于促进

反刍动物自身生长发育
[29]
。粗灰分的最佳含量为

3%～5% [30]，本研究中各处理组粗灰分含量均达到

了最佳青贮饲料标准。结合隶属函数综合分析，得

出全株玉米和滇红花茎叶最佳配比为 90% ꞉ 10%。 

3.4    不同比例全株玉米与滇红花茎叶混合青贮

饲料微生物多样性的影响

Shanon和 Simpson指数反映了物种的多样性，

Ace和 Chao指数反映了物种的丰富度
[31]
。本研究

结果表明，添加红花茎叶后，青贮饲料 Alpha多样性

有所增加，说明添加滇红花茎叶能提高青贮饲料微

生物群落多样性。

从门水平上来说，各组优势菌群均为厚壁菌

门，这与 Wu [32] 等人的研究结果相似。厚壁菌门多

为革兰氏阳性菌，主要能产生支原体菌群、芽孢，可

降解淀粉、纤维等化合物
[33]
，对于青贮发酵来说是

有利的。而变形菌门和蓝藻菌门包含多种致病菌，

会与乳酸菌争夺可溶性碳水化合物，降低青贮饲料

品质，会对家畜的健康产生危害
[34-35]
。本研究结果

表明，添加滇红花茎叶后，变形菌门和蓝藻菌门丰

度均有所增加，说明添加滇红花茎叶后会对全株玉

米青贮微生物群落产生不利影响。从属水平上来
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说，T1 组优势菌群为未被定义的叶绿体，其属于蓝

藻菌门，不利于青贮。除 T1 组外各组优势菌群均为

促生乳杆菌属。在青贮饲料中，乳杆菌能防止青贮

饲料腐化
[36]
，提高青贮品质，是优良青贮饲料的主

要微生物。但相比于 CK组，添加滇红花茎叶的处

理组乳杆菌属丰度均低于 CK组，且未被定义的叶

绿体菌属等有害菌属丰度较高。乳杆菌属可通过磷

酸戊糖酮解和异化代谢途径，利用青贮饲料中的可

溶性糖降低 pH值，提高乳酸含量，从而抑制有害菌

的生长
[37]
。本研究结果中，各组 pH值均处于较低

水平，表明乳杆菌属在青贮过程中发挥了作用。促

生乳杆菌属、魏斯氏菌属、植物乳杆菌属等菌属均

属于乳杆菌类，在本研究结果中，促生乳杆菌属为

主要优势菌群，而另外两种乳杆菌属丰度较低，可

能是由于魏斯氏菌属不耐酸以及添加了乳酸菌添

加剂所导致
[38]
。肠杆菌会利用青贮饲料中的粗蛋白

和可溶性糖，产生丁酸等不良发酵物，抑制乳酸菌

的生长
[39]
。本研究结果表明，青贮饲料中检测出丁

酸含量较高，可能与未分类的肠杆菌和未分类的肠

杆菌目含量较高有关。 

4    结论

将滇红花茎叶与全株玉米混合青贮，能有效解

决滇红花茎叶利用率低，营养价值较低的问题。综

合感官评价、发酵品质、营养价值以及微生物等多

方面来看，通过隶属函数法进行分析，从滇红花茎

叶利用最大化的角度来看，可以得出全株玉米和滇

红花茎叶最佳配比为 90% ꞉ 10%。
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