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目前，我国对畜产品需求量大幅增长，饲料不

足是畜牧业发展的主要限制因素［1］。2020 年我国

大豆的进口量为 10 032.82 万 t［2］，玉米的进口量

为 1 130 万 t［3］，呈逐年上升趋势，且进口大豆的

70%、玉米的 50% 均用作饲料。我国粗饲料、蛋白

质饲料、绿色饲料缺口严重［4］。因此，开发新型饲

料资源具有重要意义，是满足我国对动物产品日益

增长需求的当务之急。

木本饲料（woody forage）是指具有饲用价值的

木本植物幼嫩枝叶、花、果实、种子及其副产品，

也可指像种草一样种植出来的木本植物。我国木本

饲料分布广泛、产量高、青绿期长，预计到 2030 年，

我国每年可提供的木本饲料资源将突破 10 亿 t ；除

此之外，部分木本植物还具有粗蛋白含量高、纤维

含量适中、适口性好的特点，合理利用非粮木本植

物资源，调整饲料产业结构，可有效缓解我国饲料
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摘 要 ： 随着我国畜牧业迅速发展，对优质粗饲料的需求日渐增加，使饲草的供应越来越紧缺，因而寻求可缓解传统饲料

不足的新型饲料变得尤为重要。木本饲料是一种新型饲料，具有资源丰富、产量高、粗蛋白含量高等特点，合理开发利用可缓解

我国畜多草少的压力。青贮可高质量保存和保全饲草营养养分，是木本饲料重要的贮藏方式。近年来，与木本饲料青贮相关的研

究逐渐增多。本文总结了木本饲料营养特点及其影响因素、自然青贮发酵特性及其影响因素及木本饲料青贮在畜禽生产中的应用，

并对后续研究方向做出建议，以期为木本饲料青贮利用和发展提供参考依据。
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Abstract: With the rapid development of animal husbandry in China，the demand for high-quality roughage is growingly increasing，

and the supply of forage is more and more scarce. Therefore，it is important to exploit new forage which can alleviate the shortage of traditional 

forage. Woody forage is a new type of forage that is characterized by abundant resources，high yield and high crude protein content. Reasonable 

development and utilization of woody forage may alleviate the shortage of forage resources. Silage is an important storage method of woody forage，

which can preserve forage nutrients with high quality. In recent years，more and more researches have being focused on woody forage silages. 

This paper summarized the nutritional characteristics，quality of natural ensiling，improvement methods of woody forage silages，application 

of woody forage silages in livestock production and brought out suggestions for future research，aiming at providing reference for the utilization 

and development of woody forage silages.
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资源短缺的紧迫局面［5］。现今，国内大力开发利用

的木本植物主要有构树、饲料桑、银合欢、刺槐、

辣木、胡枝子、黄梁木等。青贮饲料因具有营养丰

富、柔软多汁、消化率高、适口性好、受天气影响小、

并且利于长期保存等优良特点，是木本饲料的主要

贮藏方式。近几年关于上述典型木本饲料青贮的营

养特点、自然青贮品质特性、微生物多样性、青贮

改善方式及其在动物生产中应用的研究越来越多，

系统性总结对木本饲料发展和利用具有重要意义。

1 木本饲料营养特性概述及其影响因素

1.1 木本饲料常规营养品质及其影响因素

饲料营养价值一般取决于其蛋白质、可溶性糖、

纤维素、矿物质以及维生素的含量［6］，其中可溶性

糖含量对成功青贮有非常重要的决定性作用。大量

研究结果表明，与饲草之王——苜蓿相比较，大部

分木本饲料蛋白质含量与苜蓿相当（粗蛋白含量为

160.0-200.0 g/kg DM［7］） 或 高 于 苜 蓿 ；资 料 显 示，

优质青贮的发酵需原料可溶性糖含量至少为 60-70 
g/kg DM，但银合欢、构树、刺槐和胡枝子可溶性糖

含量低于 60-70 g/kg DM，是其自然青贮品质较差的

原因之一 ；与苜蓿中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗

涤 纤 维（ADF） 含 量 相 比（NDF，374.3-400.3 g/kg 
DM；ADF，290.5-312.8 g/kg DM）［8-9］，构树、刺槐叶、

黄梁木叶和青贮桑叶纤维含量低于苜蓿或与苜蓿相

当 ；银合欢和胡枝子纤维含量较高，因此，可加强

对木本饲料纤维降解的研究，如利用纤维素酶或筛

选产阿魏酸酯酶的乳酸菌（阿魏酸酯酶能够催化植

物细胞壁中半纤维素的多糖侧链，对降解纤维素有

一定作用，且研究表明有产阿魏酸酯酶的植物乳杆

菌菌株［10］）。

研究表明，银合欢青贮前粗蛋白、粗脂肪、可

溶 性 糖、NDF 和 ADF 分 别 为 218. 3 g/kg DM、27.4 
g/kg DM、14.8 g/kg DM、566.5 g/kg DM 和 441.9 g/kg 
DM ；构树青贮前粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖、NDF

和 ADF 含 量 分 别 为 164.4 g/kg DM、34.0 g/kg DM、

18.7 g/kg DM、402.5 g/kg DM、和 357.1 g/kg DM ；青

贮后银合欢和构树的粗蛋白含量分别增加了 7.51%

和 11.80%［11］。刺槐叶蛋白中均含有 18 种氨基酸，

种类齐全，含量丰富，属完全蛋白质［12］，粗蛋白、

可溶性糖、NDF 和 ADF 含量分别为 213.9 g/kg DM、

53.2 g/kg DM、313.4 g/kg DM 和 182.4 g/kg DM［13］。

王益等［14］报道称黄梁木叶粗蛋白含量为 228.9 g/kg 
DM、NDF 为 328.4 g/kg DM、ADF 为 249.1g/kg DM。

另有研究结果显示，常规青贮桑叶粗蛋白质含量

为 231.0 g/kg DM、粗脂肪是 52.1 g/kg DM、可溶性

糖、NDF 和 ADF 含量分别为 25.32 g/kg DM、266.3 
g/kg DM、178.8 g/kg DM［16］。尖叶胡枝子青贮饲料

的粗蛋白、粗脂肪、NDF 和 ADF 含量分别为 139.0 
g/kg DM、190.0 g/kg DM、604.3 g/kg DM 和 510.8 g/kg 
DM［17］。

实际生产过程中，多种因素会影响木本饲料营

养价值，如 ：饲料采集的部位、刈割茬次、留茬高

度、青贮时的贮藏温度等 ；通过查阅文献材料可知，

综合考虑木本饲料营养价值和青贮品质，留茬高度

为 30-35 cm 时较好，贮藏时尽量选择低温环境。资

料显示，杂交构树枝条上 1/3 部的叶片较下部叶片

粗蛋白、钙及磷含量高［18］；河北等华北地区，构树

一年可刈割 3 茬，构树的 3 茬刈割中，青贮的粗蛋白、

可溶性蛋白、水溶性碳水化合物含量由高到低依次

为第 3、1、2 茬 ；青贮品质由优到劣依次为第 3、2、

1 茬，总体来说第 3 茬的常规养分价值和青贮品质

均较好［19］。研究表明，留茬高度对饲料营养价值有

显著影响，郝阳毅等［20］研究发现随着留茬高度的

提高，构树 NDF、ADF 含量显著下降，但是总单宁

含量显著上升，最佳留茬高度为 35 cm ；另有研究

表明，辣木刈割时，留茬高度为 30 cm 时生物量最大、

叶片中可溶性糖含量最高、地径生长量和株高生长

量最旺盛，因此辣木最佳留茬高度为 30 cm［21］。除

此之外，吕竑建等［22］研究了贮藏温度对辣木叶青

贮品质的影响，结果表明，与 30℃贮藏相比，15℃

贮藏显著提高乳酸菌数量和真蛋白含量，对辣木叶

青贮品质有明显改善作用。

1.2 木本饲料中的活性成分

木本饲料中含有多种次生代谢物，构树、辣木

和黄梁木中主要是单宁，辣木还含有皂甙等 ；饲料

桑含有甾醇、异槲皮苷等黄酮类物质以及植物中独

有的 1- 脱氧野尻霉素（DNJ）的生物碱，同时含有

一定量的单宁酸 ；总体来说，木本饲料最常见的活
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性成分（或称为抗营养因子）是单宁，其也是限制

木本饲料作为基础日粮的主要原因之一。因此，学

者可增加对木本饲料活性成分种类、含量、青贮过

程中微生物代谢以及不同畜禽对活性成分响应的研

究；针对抗营养因子单宁，可筛选降解单宁的乳酸菌，

并研究其在青贮过程中的降解机制及降解产物对动

物的影响。

于明等［18］研究发现，构树主要抗营养因子为

单宁，构树 7 月中旬刈割，单宁含量为 0.95% ；8 月

中旬，单宁含量为 1.34% ；9 月中旬为 2.36% ；植株

上 1/3 单宁含量为 0.75%，下 1/3 为 1.97% ；表明刈

割时间和植株的不同部位均对单宁含量有影响。孙

双印等［23］报道桑叶中含有大量活性物质，100 g 干
物质含甾醇 46 mg（比绿茶高 3-4 倍）、含有异槲皮

苷 200-500 mg、槲皮苷 30 mg、槲皮苦素 100 mg 等
能抑制脂质氧化作用的黄酮类物质、含有多种氨基

酸神经传递物质，降血压物质 γ- 氨基丁酸，生物碱

（1- 脱氧野尻霉素（DNJ））。辣木叶中的抗营养成分

有皂苷、单宁酸、凝集素、胰蛋白酶抑制剂、肌醇

六磷酸等［24］，其叶粉添加量超过 10% 对罗非鱼的

生长造成负面影响，但未发现其在畜禽饲喂试验中

对动物生长有负面影响。Pandey 等［25］报道，黄粱

木叶中含有高浓度绿原酸、单宁酸、卡丹宾酸、奎

诺酸、正十六烷酸和十八烷酸，这些酸类物质有一

定的抑菌作用。

2 木本饲料青贮品质概述及其影响因素

2.1 木本饲料自然青贮品质

成功的青贮可减少饲料贮藏期间营养损失，青

贮饲料发酵质量好坏往往由 pH 值、有机酸含量、

氨态氮含量和微生物多样性来评价。良好的青贮饲

料，pH 值 约 为 3.8-4.2， 含 有 较 多 乳 酸（1/2-1/3）

和少量乙酸（1/3），几乎不含丙酸和丁酸［26］；氨态

氮（NH3）占总氮（TN）10% 以下［27］；青贮后主要

优势细菌应为乳杆菌，若为肠杆菌，则常出现青贮

pH 值高、乳酸含量低和氨态氮含量高的现象［28］。

刺槐、杂交构树和银合欢自然青贮品质较差，

青贮 pH 值往往在 5.0 左右，与其可溶性糖含量低

有关 ；其中杂交构树青贮后，细菌多样性结果显示

肠杆菌属 Enterobacter 占比最高。饲料桑自然青贮

品质较差，主要因其缓冲能值高且所附着乳酸菌

产酸能力差，青贮后肠杆菌 Enterobacter（55.24%）

和 乳 杆 菌 Lactobacillus（28.80%） 为 主 要 优 势 菌

种。辣木和黄梁木自然青贮品质较好，pH 值均在

4.0 以下 ；辣木青贮后优势菌由乳杆菌 Lactobacillus
（70.33%） 和 肠 杆 菌 Enterobacter（22.68%） 组 成 ；

黄梁木青贮后优势菌由乳杆菌 Lactobacillus 或少杆菌

Exiguobacterium 组成。因此，对于刺槐、杂交构树

和银合欢，可通过添加发酵底物或高效乳酸菌剂改

善青贮品质 ；饲料桑则可单独添加产酸及生长快的

乳酸菌来提高发酵品质。

研究表明刺槐青贮 60 d 后的 pH 值为 5.42［13］，

杂交构树青贮 60 d 后 pH 值为 5.36［11］，银合欢厌氧

发酵 30 d 后 pH 值为 4.97［29］，均未达到优质青贮饲

料所需的 pH 值。有报道显示，刺槐、杂交构树和

银合欢自然青贮 pH 值高，可能是由于其可溶性糖

含量低，乳酸菌无法产生足够的乳酸。赵娜等［30］

研究了添加植物乳杆菌对构树叶青贮品质的影响，

结果发现添加量越高乳酸含量越高，但添加量达

6.25×107 CFU/g 时，乳酸含量仅为 14.55 g/kg DM，

丙酸和丁酸含量极低 ；自然发酵乳酸含量则更少

（7.47 g/kg DM）。朱春娟等［31］利用不同添加剂对刺

槐的青贮过程进行研究，结果表明刺槐发酵过程中

乳酸含量上升缓慢，直至青贮结束时，乳酸含量仍

较低（3.32-18.39 g/kg DM），乙酸含量较高（16.78-

28.55 g/kg DM），检测到极微量的丙酸和丁酸，NH3-
N/TN 为 6.05%。有报道称，饲料桑自然青贮乳酸含

量为 41.6 g/kg DM，乙酸含量为 10.7 g/kg DM，但 pH

仍高达 4.60，可能是因其原料缓冲能值较高［32］且

所附着的乳酸菌活性较低所致［33］。

资料显示，辣木叶自然青贮 30 d 后 pH 值为 3.89，

乳酸含量为 24.8 g/kg DM，乙酸含量为 4.7 g/kg DM，

乳酸 / 乙酸较高，氨态氮含量为 0.61%TN［34］；黄梁

木自然青贮 30 d 后 pH 值为 3.95-4.06，但其乳酸含

量并不高（10.9 g/kg DM），乙酸含量为 1.9 g/kg DM，

未检测到丙酸和丁酸，NH3-N/TN 为 9.21%，因此其

pH 值低可能是由于原料的缓冲能值较低［35］。

近年来，越来越多的研究学者关注微生物多

样性与青贮品质之间的关系。Du 等［36］研究晾晒

对杂交构树微生物多样性的影响，结果表明，自
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然青贮杂交构树优势菌为乳酸杆菌 Lactobacillales 
bacterium（16.76%）、 牛 痘 乳 杆 菌 Lactobacillus 
vaccinostercus（16.40%）和植物乳杆菌 Lactobacillus 
plantarum（15.93%），pH 值 为 4.67 ；晾 晒 后 为 肠

杆 菌 Enterobacter 和 乳 杆 菌 Lactobacillus，pH 值

为 4.90。 另 有 研 究 表 明， 构 树 青 贮 60 d 后， 肠

杆 菌 Enterobacter 占 比 最 高， 超 过 50%， 肠 球 菌

Enterococcus、乳球菌 Lactococcus、片球菌 Pediococcus
次 之 ；饲 料 桑 青 贮 60 d 后， 肠 杆 菌 Enterobacter

（55.24%），乳杆菌 Lactobacillus（28.80%）和肠球菌

Enterococcus（6.92%） 为 优 势 菌 群，pH 值 为 4.80 ；

辣木优势菌由乳杆菌 Lactobacillus（70.33%）和肠杆

菌 Enterobacter（22.68%）组成，pH 值为 3.98 ；黄梁

木青贮后乳杆菌 Lactobacillus（84.86%）为优势菌种，

pH 值为 3.98［37］；pH 值与乳杆菌相对丰度呈倒数关

系。与常规结果不同的是，He 等［38］研究显示少杆

菌 Exiguobacterium 为黄梁木青贮后的优势菌种，并

指出少杆菌 Exiguobacterium 是一种革兰氏阳性厌氧

菌，过氧化氢酶阳性，能将葡萄糖发酵成乳酸、乙

酸和甲酸，是青贮饲料中理想的细菌。

2.2 木本饲料青贮品质的影响因素

青贮饲料的发酵品质受饲料原料、水分含量、

发酵温度及有益发酵菌的影响。因此，木本饲料原

料营养成分的变化会影响其青贮品质，如 1.1 中提

到饲料采集的时间、留茬高度、刈割茬次和贮藏温

度均可能影响木本饲料青贮品质。除此之外，青贮

时的含水量、青贮添加剂的使用和混贮等也会对木

本饲料青贮品质产生影响，合理利用均可提高木本

饲料青贮品质。

2.2.1 含水量对木本饲料青贮品质的影响 青贮时，

水分过高不利于乳酸菌发酵，且压实过程中汁液流

失，造成营养损失；水分过低则会减少可溶性糖含量，

使乳酸菌可利用的底物变少，pH 值降速减慢，不利

于营养保存［39］；因此，适宜的含水量对成功青贮至

关重要。研究显示，杂交构树、辣木和黄梁木正常

刈割水分含量均较高，上述 3 种木本饲料青贮的最

适含水量为 60%-65%，实际生产过程中，刈割后可

适度晾晒或与水分含量低的饲料混贮后再行青贮。

晾晒对杂交构树青贮品质和微生物群落组成均

有影响，晾晒显著降低青贮 pH 值，提高乳酸含量，

乳酸菌和鼠李糖乳杆菌 Lctobacillus rhamnosus 相对丰

富增加［40］。类似的研究还有刘凯丽［41］研究了不同

含水量（鲜样 68.67%、晾晒至 60.27% 和 45.54%）

对杂交构树青贮品质的影响发现，60.27% 含水量下

可溶性糖含量显著提高、NDF 和 ADF 显著降低，含

水量为 60.27% 的杂交构树青贮品质最好。资料表明，

晾晒对辣木叶青贮品质也有正向影响，晾晒至含水

量为 60% 时，辣木叶青贮非蛋白氮含量最低、真蛋

白含量最高［42］。王益等［14］探讨了含水量对黄梁木

叶青贮品质的影响，结果表明，随着含水量的降低

（80%-70%），黄梁木叶青贮饲料 pH 值降低，可溶

性碳水化合物含量增加。由此可见，适度晾晒有助

于提升木本饲料青贮品质。

2.2.2 青贮添加剂对木本饲料青贮品质的影响 同

型发酵乳酸菌可快速降低青贮 pH 值、提高乳酸相

对含量，因此常被用作青贮添加剂，且有研究显示

其可提高奶牛产奶量，但机理尚不明确［43］。构树、

饲料桑、胡枝子和刺槐自然青贮品质均较差，多名

学者利用同型发酵乳酸菌改善上述饲料青贮品质，

均有明显效果。除此之外，纤维分解类酶制剂可在

青贮时分解植物细胞壁，使多糖水解为单糖，间接

为乳酸菌提供底物，改善乳酸发酵并提高饲料营养

价值 ；糖蜜则可直接为乳酸菌发酵提供底物 ；上述

两种添加剂也常被用于自然青贮品质差的木本饲料

中。除利用青贮添加剂，本实验室研究人员发现利

用揉丝技术处理木本饲料，可更高效暴露发酵底物，

使构树、饲料桑等木本饲料青贮品质在无添加剂的

情况下得到改善。

研究表明，不同来源的乳酸菌分别添加到饲料

桑、刺槐和杂交构树中进行青贮，均可降低 3 种木

本饲料 pH 值［44-45］。胡枝子自然青贮 pH 值为 4.47，

刘晓婧等添加不同乳酸菌菌剂于胡枝子中［46］，显

著降低了胡枝子青贮后 pH 值和氨态氮含量，提高

了粗蛋白含量。He 等［38］研究了甲酸和粉乳杆菌

Lactobacillus farciminis 添加对黄梁木青贮品质的影

响，发现添加甲酸可以降低黄梁木 pH 值和肠杆菌

数量、添加粉乳杆菌可以提高乳酸菌数量和乳酸含

量。研究发现，饲料桑叶表面的附生乳酸菌数量达

6.73 log10 CFU/g FW，但青贮前 7 d 未见大量乳酸生
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成［33］；添加乳酸菌后，pH 值显著下降［34］。文献

报道，添加 8% 植物乳杆菌和产朊假丝酵母（1∶1）

可提高全株构树青贮品质，获得优质全株构树青贮

饲料［47］。除乳酸菌外，其他添加剂也可提高木本饲

料青贮品质。资料显示，在添加 4% 糖蜜的基础上

混合添加乳酸菌（0.02 g/kg）和纤维素酶（1 g/kg），

能改善构树青贮饲料发酵品质、同时引起微生物群

落结构发生变化、减少有害微生物的数量［48］。利

用纤维素酶和干酪乳杆菌 Lactobacillus casei 均可提

高干物质回收率、乳酸、真蛋白、总黄酮含量、抗

氧化活性和微生物蛋白产量，降低 pH 值和氨态氮 
含量［32］。

因此，青贮时添加乳酸菌、纤维素酶或糖蜜，

可在木本饲料青贮过程中帮助乳酸菌快速成为优势

菌群，提高乳酸含量，降低青贮 pH 值，有效提高

木本饲料青贮品质并改善营养价值。

2.2.3 混贮对木本饲料青贮品质的影响 混贮可使

饲料营养成分互补，解决某些饲料因可溶性碳水化

合物（WSC）含量少、或水分含量过高导致单一青

贮不成功的问题。据前文所述，杂交构树含水量较

高、且可溶性糖含量低，因此利用可溶性糖含量高

的燕麦或含水量低的稻草与之混贮，均可提高其青

贮品质。郑玉龙等将燕麦与构树混贮，有效弥补了

构树发酵底物，使青贮 pH 值显著降低［49］。王芬等［50］

将稻草与构树混合青贮发现，构树∶稻草比例为

9∶1 时，青贮品质最优，降低了青贮 pH 值、乙酸、

丙酸和丁酸含量，提高了乳酸含量和青贮品质，与

付锦涛等研究结果相似［51］。

前文提到，木本饲料中黄梁木和辣木自然青贮

品质好，且黄梁木具有天然抗菌性。因此有学者将

黄梁木和辣木与自然青贮品质较差的饲料进行混贮，

表明其二者均可降低青贮 pH 值、提高乳酸含量和青

贮品质。如 Wang 等［52］将黄梁木与苜蓿和柱花草进

行混贮，结果表明添加黄梁木可降低 pH 值（苜蓿

由 4.88 降至 4.32、柱花草由 4.71 降至 4.26）、提高

乳酸含量和真蛋白含量。除此之外，Wang 等［53］研

究了玉米秸秆中添加黄梁木对青贮品质的影响，试

验结果显示，添加黄梁木有助于保存玉米秸秆中的

蛋白（因黄梁木单宁含量较高）、抑制有害细菌和霉

菌的生长、在一定程度上提高饲料品质。Mendieta-

Araica 等［54］将辣木和象草混贮，发现添加辣木可

以降低青贮 pH 值（-0.8）、提高乳酸含量（+16 g/kg 
DM）和有氧稳定性（67 h）。

3 木本饲料青贮利用进展

大量研究表明，木本饲料蛋白质含量较高，可

作为蛋白质饲料用于畜禽日粮，且木本饲料具有药

食同源特性、含有大量酚类和黄酮类物质，可增强

畜禽免疫力和抗氧化能力［55-57］。在国家禁止饲料中

添加抗生素后，研发纯天然替代产品提高畜禽抗病

能力成为畜牧业研究热点，而木本饲料得到了人们

越来越多的关注。但需要注意的是，单胃动物对单

宁酸和纤维素的利用能力和承受能力有限，因而需

注意木本饲料用量［58］。

3.1 木本饲料青贮在单胃动物中的应用

有关木本饲料青贮在单胃动物中利用的资料表

明，利用青贮构树枝叶替换 25% 稻糠对鹅群蛋重、

死淘率、产蛋率、孵化率哈夫单位影响不显著，蛋

黄颜色显著提高，说明青贮构树枝叶可作为冬春季

种鹅的饲料原料［59］。饲料桑青贮可有效改善猪肉品

质、提高猪肉风味、提高猪只抗病力、降低抗生素

使用量，符合消费者对高品质猪肉产品的需要 ；但

适宜的收割时期、青贮含水量，饲料的质量、安全

性评估以及饲养的标准还需进一步研究确定［60］。资

料显示，在三黄鸡基础日粮中添加 15% 辣木和象草

混合青贮饲料，提高平均日增重、降低料重比和死

亡率，对屠宰性能和肉品质方面无显著差异［61］。另

有研究表明，麻黄鸡基础日粮中添加 5% 青贮黄梁

木叶，可降低麻黄鸡肌间脂肪宽度、血清葡萄糖和

总胆固醇含量，提高十二指肠和回肠肠绒毛高度以

及绒毛高度 / 隐窝深度值，以 5% 浓度接种乳酸菌的

青贮黄梁木有助于提高麻黄鸡的屠宰性能［62］。

3.2 木本饲料青贮在反刍动物中的应用

有关反刍动物的结果显示，全株辣木燕麦混合

青贮替代 50% 以下苜蓿干草对泌乳奶牛生产性能没

有显著负面影响，替代量达到 50% 或以上，则会显

著降低奶牛干物质表观消化率，因此建议全株辣木

燕麦混合青贮替代苜蓿干草应控制在 50% 以下［63］。

另一项研究探索了青贮黄梁木对黑山羊肝脏代谢谱

的影响，结果表明黄梁木青贮替代基础日粮中 50%
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青贮玉米，可提高葡萄糖酸、甘油、反式 -9- 十八

烯酸、棕榈酸、硬脂酸、尸胺、油酸和 9- 十八烯酸

乙酯，并推测青贮黄梁木可能通过调控脂肪代谢相

关途径发挥生物学功能，可能与其提高黑山羊采食

量、平均日增重、肩宽和眼肌面积有关［64］。有报道称，

将饲料桑粉碎后按 15% 比例与玉米秸秆共同发酵制

成混合发酵饲料加入肉羊基础日粮中，NDF、ADF、

钙和磷表观消化率差异显著，可提高肉羊采食量和

饲料转化率［65］。青贮杂交构树在反刍动物中的利用

表明，青贮杂交构树对肉羊生长性能无显著影响，

但能提高肉羊免疫力、改善肌肉营养成分、氨基酸

和脂肪酸的组成，添加量为 12% 效果最好［66］；日

粮中添加 8% 和 12% 杂交构树发酵饲料可提高奶牛

生产性能，乳成分和乳清抗氧化指标均有所改善［67］。

由此可见，木本饲料饲喂牲畜安全、营养，还可提

高畜禽机体免疫力和抗病能力，一定程度上改善畜

禽生产性能。

4 总结和展望

4.1 木本饲料青贮营养品质控制

我国木本饲料来源广泛，具有较高的营养价值

和经济价值，可作为蛋白饲料加以利用。但部分木

本饲料纤维或单宁含量高，后续可针对性的筛选产

阿魏酸酯酶或降解单宁的乳酸菌，或将木本饲料与

抗营养因子含量少的饲草混合青贮，也可进行基因

改良，改善栽培品种，优选纤维含量低或抗营养因

子含量少的品种。

4.2 木本饲料青贮加工工艺优化

自然青贮条件下，杂交构树、饲料桑、刺槐、

银合欢等木本饲料因其可溶性糖含量低或附着乳酸

菌活性低，不能获得优质青贮品质，可利用乳酸菌

等添加剂进行改善 ；但目前市面上木本饲料专用的

微生物添加剂产品较少，未来可进行木本饲料专用

添加剂的研制。除此之外，也应研发适用于木本饲

料收获、切割及青贮的专用机械，优化木本饲料青

贮加工技术。

4.3 木本饲料青贮改善畜产品品质机理研究

适量木本饲料青贮应用于畜禽养殖，往往可改

善畜产品品质，但应完善木本饲料青贮质量评价体

系，并针对不同畜禽的各生长阶段，确定适宜添加量。

后续可深层次关注木本饲料药食同源特性，结合代

谢组、微生物组等方面探讨木本饲料改善畜禽生产

性能的作用机制。
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