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　　摘要：牧草青贮发酵品质评定体系的建立是对青贮饲料质量好坏更好的监督与评价�是提高青贮饲料质量、减
少资源浪费的重要途径与方法�同时对提高家畜饲草料营养价值以及生产性能有着重要的意义。牧草青贮发酵品
质评定体系中常规的实验室评定指标一般以有机酸（乳酸、乙酸和丁酸）和氨态氮含量为基准�但目前的研究结果表
明�青贮料中乳酸含量增多就容易发生二次发酵�而且牧草青贮的 pH 值和氨态氮含量与牧草本身化学成份不同有
关�因此在青贮饲料发酵品质评定体系中不宜将这些指标用作青贮料发酵品质评定的统一标准。
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　　青贮是保存和开发饲料资源、发展“节粮型”畜
牧业的有效手段［1］。目前�在畜牧业生产中青贮饲
料得到较广泛的应用�特别是在反刍动物饲养中已
成为不可缺少的基础饲料［2］。有机酸是青贮发酵过
程中微生物作用下的主要产物�各种有机酸含量的
大小可以直接反映青贮发酵过程中哪种微生物占主

导作用。因此�大部分评价青贮发酵好坏的评定体
系都是以有机酸及蛋白降解程度为基础。青贮发酵
的好坏直接影响青贮牧草营养保存及家畜的生产性

能�为了加强对青贮饲料的质量监控与统一评价�国
内外研究制定了一些具有代表性及影响力的牧草青

贮发酵品质评定体系。在过去的常规评定体系中�
常以乳酸、乙酸、丁酸以及氨态氮含量为标准�而近
年来许多研究提出了青贮牧草发酵品质评定指标的

不同观点。牧草青贮发酵品质评定体系的规范与发
展完善�有助于准确反映青贮饲料发酵品质好坏�是
饲草料品质提高与畜牧业发展的关键措施之一。为
此�本文对几种青贮饲料发酵品质评定体系进行分
析�同时对近年研究表明的评定体系中各项评价指
标的改进以及不适宜之处进行阐述。
1　牧草青贮料发酵品质评定体系中感
官评定标准

　　为了简单快速的鉴定牧草青贮发酵品质�许
多评定体系中对青贮料进行了感官评定。德国农
业协会（DLG）评分法中通过嗅觉、结构、色泽三项
指标进行评分�然后再按得分分成优、可、中、下4
个等级；而1996年我国也制定了关于紫云英（苜

蓿）、红薯藤、玉米秸青贮发酵品质评定的感官评
价法�该法对青贮料的水分、气味、色泽、质地进行
分类鉴定后进行综合评分。中国农业科学院畜牧
研究所也根据色、味、嗅、质地等4个标准提出了
青贮饲料感官鉴定标准 ［3］。但是�对牧草青贮发
酵品质评价的各个感官评定体系整体上没有太大

的变动。由于感官评定方法受每个评分者的主观
因素的影响较大�所以需要有训练有素的专业技
术人员进行评分。而该法不需要任何仪器设备�
只要尽可能地克服主观性仍不失为一种快速而有

实用意义的方法。
2　牧草青贮料发酵品质的常规性实验
室评定体系

　　我国农业部1996年发布的青贮饲料质量评定
标准（试行）的实验室评定体系如表1、表2所示。
该体系以乳酸、乙酸、丁酸含量以及氨态氮占总氮的
比值为主要评定指标�将有机酸评分与氨态氮评分
结合�规定两者各占50％。这样�将有机酸得点数
除以2�就可得到有机酸的相对得点�再将有机酸相
对得点与氨态氮得点相加�即可获得综合得点。综
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合得点包含了青贮饲料碳水化合物与蛋白质两方面

的信息�其得点数与青贮质量的关系为：0～20分为
极差；20～40分为差；40～60分为可；60～80分为
良；80～100分为优。该评定标准适用于制作青贮
紫云英、青贮苜蓿、青贮红薯藤、青贮玉米秸的各类
地区。
　　过去实验室评价青贮饲料发酵品质一般以 pH
值、有机酸和氨态氮含量作为常规指标�而且对有机
酸含量通常以青贮料中乳酸、乙酸和丁酸含量为重
要评定标准。过去大多数研究认为�有机酸总量及
其构成可以反映青贮发酵过程的好坏�而乳酸含量
越多青贮饲料品质越好�而目前有不少研究对这一
观点有不同意见。

表1　氨态氮含量的评价标准 ［4］

Table1　The evaluated standard of NH3-N content ［4］

氨态氮／总氮／％
NH3-N／Total N／％

得点

Scores
氨态氮／总氮／％

NH3-N／Total N／％
得点

Scores
＜5 50 15．1～16 22

5．1～6 48 16．1～17 19
6．1～7 46 17．1～18 16
7．1～8 44 18．1～19 13
8．1～9 42 19．1～20 10
9．1～10 40 20．1～22 8
10．1～11 37 22．1～26 5
11．1～12 34 26．1～30 2
12．1～13 31 30．1～35 0
13．1～14 28 35．1～40 —5
14．1～15 25 ＞40．1 —10

表2　有机酸含量的评价标准 ［4］

Table2　The evaluated standard of organic acid content ［4］

占总酸比例（％）
The proportion in

total acid

得点
Scores

乳酸
Lactate

乙酸
Acetate

丁酸
Butyrate

占总酸比例（％）
The proportion in

total acid

得点
Scores

乳酸
Lactate

乙酸
Acetate

丁酸
Butyrate

0．0～0．1 0 25 50 28．1～30．0 5 20 10
0．2～0．5 0 25 48 30．1～32．0 6 19 9
0．6～1．0 0 25 45 32．1～34．0 7 18 8
1．1～1．6 0 25 43 34．1～36．0 8 17 7
1．7～2．0 0 25 40 36．1～38．0 9 16 6
2．1～3．0 0 25 38 38．1～40．0 10 15 5
3．1～4．0 0 25 37 40．1～42．0 11 14 4
4．1～5．0 0 25 35 42．1～44．0 12 13 3
5．1～6．0 0 25 34 44．1～46．0 13 12 2
6．1～7．0 0 25 33 46．1～48．0 14 11 1
7．1～8．0 0 25 32 48．1～50．0 15 10 0
8．1～9．0 0 25 31 50．1～52．0 16 9 —1
9．1～10．0 0 25 30 52．1～54．0 17 8 —2
10．1～12．0 0 25 28 54．1～56．0 18 7 —3
12．1～14．0 0 25 26 56．1～58．0 19 6 —4
14．1～16．0 0 25 24 58．1～60．0 20 5 —5
16．1～18．0 0 25 22 60．1～62．0 21 0 —10
18．1～20．0 0 25 20 62．1～64．0 22 0 —10
20．1～22．0 1 24 18 64．1～66．0 23 0 —10
22．1～24．0 2 23 16 66．1～68．0 24 0 —10
24．1～26．0 3 22 14 68．1～70．0 25 0 —10
26．1～28．0 4 21 12 ＞70 25 0 —10

　　注：（1） 各种有机酸占总酸的比例按毫克当量计算。（2） 鲜样中的有机酸百分含量与毫克当量换算关系如下：乳酸（mg 当量）＝乳酸
（％）×11．105；乙酸（mg当量）＝乙酸（％）×16．658；丁酸（mg当量）＝丁酸（％）×11．356。

Note：（1） Each of the organic acid proportion in total acid rely on mg．to account．（2）The relation of conversion between the percentage of
organic acid in f resh forage and mg．：Lactate （mg．）＝Lactate（％） ×11．105；Acetate （mg．）＝ Acetate （％） ×16．658；Butyrate （mg．）＝ Bu-
tyrate （％） ×11．356．
3　青贮料发酵品质评价体系的部分常
规评价指标的改进

3．1　pH和氨态氮含量不宜作评定体系的统一标准

3．1．1　pH 值指标
牧草青贮料中 pH 值受到不同牧草不同化学成

份的影响［5］�同时还与青贮时牧草本身的含水量和
植物的缓冲能力有关。高野报道�青贮原料中水溶
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性碳水化合物（WSC）含量、水分含量与乳酸发酵品
质有密切关系。如豆科牧草含 WSC 低（约占鲜草
的9％～11％）�用于发酵的底物较少�因此青贮时
pH 值下降速度不如可溶性碳水化合物相对高的禾
本科牧草。而禾本科牧草的缓冲力一般比豆科牧草
的低［6］�植物本身的缓冲性能对青贮 pH 值变化的
影响较大。因此�在评定青贮发酵品质中以 pH 作
为不同牧草青贮评价的统一标准较为粗略�而且由
于牧草中化学成份的差异很大�使许多研究结果出
现多样化�因而对青贮料发酵品质评定体系中 pH
值的划分标准也大不相同。所以�对不同种类牧草
青贮料的 pH 评定标准有待进一步区分和统一。
3．1．2　氨态氮指标

常规青贮料评定体系中利用氨态氮占总氮的

比例进行评分�比值越大说明蛋白质分解越多�意
味着青贮质量越差；而且氨态氮含量与丁酸含量
呈极相关 ［7］。但是�也有许多研究发现�pH 值和
氨态氮含量不适宜用作评定青贮牧草发酵品质的

统一标准�因为青贮牧草中 pH 值和氨态氮含量不
仅与青贮发酵过程有关�还受到牧草的种类及其
化学成份含量不同的影响 ［5］。牧草青贮时由于牧
草种类、DM 含量以及本身蛋白质、氨态氮、植物蛋
白酶、微生物种类等组成、数量及性质不同�尤其
是不同种属之间存在较大的差异（如豆科和禾本
科之间）�使发酵过程中牧草蛋白及氨基酸降解产
生氨态氮的量受到原料本身的影响 ［8～11］。Weiβ和
Kaiser指出�由于牧草中硝酸盐含量的不同�使牧
草青贮料的发酵产物出现很大的差异 ［12］。而且牧
草中酚类物质的含量也会影响蛋白降解产生氨态

氮等非蛋白氮�这主要是由于这些酚类物质和蛋
白结合后能够抑制蛋白的降解 ［13�14］。Albrecht 和
Muck ［8］发现�几种豆科青贮料中 NPN（氨态氮、游
离氨基酸氮、肽等）的含量与其牧草中单宁的含量
呈负相关�不同种类牧草蛋白降解形成氨态氮等
非蛋白氮的水平不同�而且同一种类牧草的不同
品种间蛋白质降解程度也有差异。Papadopoulos
和 Mckersie［9］在对不同牧草的青贮试验中发现�豆
科牧草在青贮过程中蛋白降解的程度比禾本科牧

草要高�而且在几种豆科牧草中苜蓿的蛋白降解
程度最高�使青贮料中氨态氮的含量不同。所以�
青贮饲料中氨态氮含量的多少不能作为统一评价

所有牧草发酵品质好坏的标准�在不同牧草青贮
之间比较�其氨态氮含量高不一定发酵品质就差。

因此�青贮料中 pH 值和氨态氮含量不易用作统一
评价各种牧草发酵品质的标准�而应对不同牧草
青贮料发酵后 pH 值和氨态氮含量指标单独列出
不同标准进行评价才具有可比性。

德国科学家 Flieg1938年曾提出青贮饲料的评
分方法———弗氏评分法［15］�之后 Zummer 对弗氏法
进行了修改并一直沿用至今�世界各地均有采用。
弗氏评分法（见表3）是以青贮饲料中乳酸、乙酸、丁
酸占总酸的比例为基础来评价青贮料的品质�而没
有将氨态氮指标列入评定体系中。该法尤其适合于
原料水分高、无化学添加剂处理的青贮［16］�主要用
于玉米青贮料青贮品质的评定�而对于评价高温发
酵条件下的劣质青贮则不适合�因为高温发酵是在
青贮初期由于好氧时间长、呼吸作用旺盛、窖内形成
高温而造成蛋白质的可消化性差�但弗氏评分结果
则并不低。此外�青贮饲料在启窖后由于酵母、霉菌
以及其他好氧性微生物的作用会引起发酵�这时丁
酸虽然形成不多�但乳酸、乙酸也被消耗�因此三者
比例也随之发生变化�所以弗氏评分法只适用于常
规青贮的鉴定［7］。
3∙2　乳酸含量不宜作部分牧草评定方法的标准

过去常认为�在原料底物含量相同的条件下�乳
酸菌同型发酵与异型发酵相比�可以产生更多的乳
酸�牧草青贮过程中养分损失较少［17］。所以�大多
数研究者认为青贮菌制剂以同型发酵乳酸菌为宜�
青贮牧草中乳酸含量则作为评价青贮发酵好坏的主

要标准。但是�目前有研究表明�异型发酵主要产生
乙酸�更有利于青贮牧草营养保存［18］�因为当青贮
料中乳酸含量增多而挥发性脂肪酸的生成量很少

时�特别对碳水化合物含量丰富的禾本科牧草而言�
发酵所产生的乳酸及牧草中的碳水化合物为酵母菌

和霉菌的生长繁殖提供了充足的营养源�所以当贮
料与空气接触后就容易产生二次发酵。青贮的有氧
变质不仅会引起大量干物质损失�而且需氧菌真菌
会生成对动物有害的真菌毒素�用腐败的青贮料饲
喂奶牛就会减少采食量和生产性能［19］。Muck 也报
道�由于乳酸本身并不是高效的抗真菌剂�因此加入
同型发酵乳酸菌后会降低青贮物的有氧稳定性［20］。
而在异型发酵过程中�将乳酸分解成乙酸和丙二醇�
乙酸有很强的抗真菌能力�乙酸含量的提高对提高
青贮产物的有氧稳定性和防止有氧变质起重要作

用。Courtin等［21］指出�在自然发酵的青贮中�非解
离乙酸的量是重要的抑制酵母菌生长的物质。而
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表3　弗氏青贮饲料评分方案
Table3　The Flieg evaluation of silage

乳酸
Lactic Acid（LA）

乙酸
Acetic Acid（AA）

丁酸
Butyric Acid（BA）

乳酸／总酸
LA／TA ％

评分
Score

乙酸／总酸
AA／TA ％

评分
Score

丁酸／总酸
BA／TA ％

评分
Score

0．0～25．0 0 0．0～15．0 20 0．0～1．5 50
25．1～27．5 1 15．1～17．5 19 1．6～3．0 30
27．6～30．0 2 17．6～20．0 18 3．1～4．0 20
30．1～32．0 3 20．1～22．0 17 4．1～6．0 15
32．1～34．0 4 22．1～24．0 16 6．1～8．0 10
34．1～36．0 5 24．1～25．4 15 8．1～10．0 9
36．1～38．0 6 25．5～26．7 14 10．1～12．0 8
38．1～40．0 7 26．8～28．0 13 12．1～14．0 7
40．1～42．0 8 28．1～29．4 12 14．1～16．0 6
42．1～44．0 9 29．5～30．7 11 16．1～17．0 5
44．1～46．0 10 30．8～32．0 10 17．1～18．0 4
46．1～48．0 11 32．1～33．4 9 18．1～19．0 3
48．1～50．0 12 33．5～34．7 8 19．1～20．0 2
50．1～52．0 13 34．8～36．0 7 20．1～30．0 0
52．1～54．0 14 36．1～37．4 6 30．1～32．0 ～1
54．1～56．0 15 37．5～38．7 5 32．1～34．0 2
56．1～58．0 16 38．8～40．0 4 34．1～36．0 3
58．1～60．0 17 40．1～42．5 3 36．1～38．0 4
60．1～62．0 18 42．6～45．0 2 38．1～40．0 5
62．1～64．0 19 45．0＜ 1 40．0＜ 10
64．1～66．0 20
66．1～67．0 21
67．1～68．0 22
68．1～69．0 23
70．1～71．2 25
71．3～72．4 26
72．5～73．7 27
73．8～75．0 28

75＜ 30

Kung和 Ranjit 在研究中发现�添加 L．buchneri 后
青贮物中含有较高浓度的乙酸是青贮物有氧稳定性

提高的基本原因［22］。Kung等在2003年提出�乙酸
是抗酵母菌的有效因子�高浓度的乙酸可保证苜蓿
青贮 T MR 日粮较长时间保持新鲜状态［23］。在其
它一些实验中�如 Ranjit 和 Kung 的玉米青贮实
验［24］、Weinberg 等的小麦青贮实验［25］�添加 L．
buchner 后青贮物有氧稳定性都得到提高。虽然异
型发酵产生乙酸可能会造成 DM 的损失�但是对青
贮的保存是有益的。因此�目前有研究者认为部分

青贮牧草乳酸含量的多少不能作为评定青贮发酵品

质好坏的标准。2001年�日本粗饲料评定中的 V-
Score评分体系是以氨态氮和乙酸、丙酸、丁酸等挥
发性脂肪酸（VFA）为评定指标进行青贮品质评价
的�满分为100分�各指标不同含量分配的分数不同
（见表4）。根据这个评分�将青贮饲料品质分为良
好（80分以上）、尚可（60～80分）、不良（60分以下）
3个级别。该评定体系中没有将青贮料乳酸含量作
为评定标准。
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表4　V-Score分数分配计算式（鲜样重％）
Table4　Calculate method of V-Score （percent of fresh weight ）

氨态氮／总氮（％）
NH3—N／Total N

乙酸＋丙酸
Acetate ＋ Propionate

丁酸及以上 VFA
Butyrate or above it

V-Score
XN　计算式（YN）
　　　Formula（YN）

XA　计算式（YA）
　　　 Formula（YA）

XB　计算式（YB）
　　　 Formula（YB）

≤5 YN＝50 ≤0．2 YA＝10 0～0．5 YB＝40—80XB

5～10 YN＝60—2XN 0．2～1．5 YA＝（150—100XA）／13 0．5＜ YB＝0
10～20 YN＝80—4XN 1．5＜ YA＝0
20＜ YN＝0

V—Score：
Y＝YN＋YA＋YB

　　注：引自《日本粗饲料评定手册》（2001）。
Note：Refers to Handbook of evaluation silage quality�Japan�2001．

3．3　新的牧草青贮发酵品质评定体系［26］

从 Flieg 评分和 V-Score 评分我们可以看出：
Flieg评分体系中去除了氨态氮指标�但保留了乳酸
含量指标；而 V-Score 评分体系中没有将乳酸作为
评定指标�而保留了氨态氮指标。他们都对牧草青
贮发酵品质评定体系的常规指标做了部分改动�突
破了传统的评价指标标准�但还不够全面。2005
年�Kaiser 提出新的青贮发酵品质评定标准�该评定
体系不受牧草化学成份的影响�是以青贮饲料中丁
酸和乙酸的含量作为评价饲草青贮发酵品质的指标

（见表5）。丁酸是梭菌等不良微生物将青贮料中已
生成的乳酸或原料中的糖分解而成�同时伴随着能
量的损失和蛋白质分解生成大量的胺或氨�使青贮
饲料具有恶臭�降低青贮品质�影响饲料采食量。因

此�青贮料中丁酸的含量可以直接反应青贮料品质
的好坏�而贮料中乙酸含量反映了青贮料的有氧稳
定性和保存性能。Kaiser 的试验证实�青贮料中乙
酸和丁酸的含量均能够准确地评价青贮饲料的厌氧

稳定阶段和二次发酵阶段的发酵品质［27］�该方法突
破了传统的评定体系�乳酸菌和氨态氮不再作为评
定青贮料发酵品质好坏的标准。评价体系将饲草青
贮共分为5个级别。3．0％（DM）的乙酸作为青贮
料无氧稳定性的上限�是由丁酸和氨的关系得到的�
如果丁酸含量低�评定等级范围非常窄。该评定体
系适合于包括玉米在内的所有牧草青贮发酵品质的

评定�比过去的常规评定体系更为完善。各指标不
同含量分配的分数不同（见表5）。

表5　青贮饲料发酵品质评价体系
Table5　Evaluation system for the fermentation quality of silages

丁酸 （％ DM）
Butyric acid

得分

Point s
乙酸（％ DM）
Acetic acid

去分

Discount point s
总分

Score
级别

Mark
0～0．3 100 ≤3．0 0 90～100 1

0．3～0．4 90 3．0～3．5 —10 72～89 2
0．4～0．7 80 3．5～4．5 —20 52～71 3
0．7～1．0 70 4．5～5．5 —30 30～51 4
1．0～1．3 60 5．5～6．5 —40 ＜30 5
1．3～1．6 50 6．5～7．5 —50
1．6～1．9 40 7．5～8．5 —60
1．9～2．6 30 ＞8．5 —70
2．6～3．6 20
3．6～5．0 10

＞5．0 0
　　注：引自 Kaiser E．�and K．Weiβ（2005）。

Note：Refers to Kaiser E．�and K．Weiβ（2005）．

4　青贮饲料品质评定体系的待解问题
　　Kaiser 等［5］指出�贮料中氨态氮含量不仅与青

贮发酵过程有关�还受不同种类牧草中化学成份含
量的影响�因此青贮料中氨态氮含量不适宜用作评
价所有牧草青贮发酵品质好坏的统一标准。但是�
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由于豆科牧草蛋白质含量高�蛋白降解程度严重�氨
态氮含量远远高于禾本科等其它青贮牧草含量�对
青贮发酵品质影响较大�而在禾本科等其它牧草中
影响较小。因此�在豆科牧草评价体系中需要将氨
态氮作为一种评价指标�但是由于牧草成份不同等
种种原因�必须为豆科牧草专门建立一个氨态氮评
定指标划分标准。另外�对不同种类的牧草青贮料
也需要建立相应的评定体系。
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The Evaluation System of Fermentation Quality of
Ensiled Forage and Its Improvement

GUO Xu-sheng1�DING Wu-rong2�YU Zhu3

（1．Key Laboratory of A rid and Grassland Ecology （Ministry of Education）�Lanzhou University�
Lanzhou　730000�China；2．Grassland Science Department�Sichuan Agricultural University�Ya＇ an625014�

China；3．Institute of Grassland Science�China Agricultural University�Beij ing100094�China）

Abstract：The establishment of the evaluation system of fermentation qualitg of ensiled foragt is a better
way to supervise and evaluate the ensilage quality�which is a important way and a method to improve the
ensilage quality and reduce waste of the resources．It has the vital significance in enhancing the fodder nu-
tritional value and the production performance．The organic acid（lactic acid �acetic acid and butyric acid ）
and NH3-N are the general indexes of evaluating the quality of ensile�but the results of present researches
showed that the more lactic acid in the ensiled forage�the easier happening of secondary fermentation．The
content of pH value and NH3-N in ensile are relate to the different compositions in forage grass�so pH
value�lactic acid and NH3-N are not suit to be the unified standard of evaluating ensiled forage quality．
Key words： Ensiled forage；Fermentation quality；Evaluation system
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