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乳酸菌添加剂对王草青贮发酵

品质及有氧稳定性的影响

刘秦华，张建国，卢小良
（华南农业大学农学院草业科学系，广东 广州５１０６４２）

摘要：为提高王草青贮发酵品质与有氧稳定性，对材料水分含量（高、中、低）和添加剂（无添加：ＣＫ；乳酸菌 Ａ：ＬＡ；

乳酸菌Ｂ：ＬＢ；乳酸菌Ａ与Ｂ混合添加：ＬＡ＋ＬＢ）的影响进行了研究。试验结果表明，所有处理的王草发酵品质都

良好，中水分含量王草的发酵品质优于高水分和低水分。ＬＡ对王草发酵品质无显著影响，但使高、中水分含量王

草发酵品质达到最佳。ＬＢ与ＬＡ＋ＬＢ显著增加了高、中水分含量王草的ｐＨ值（犘＜０．０５），极显著降低了乳酸／乙

酸、乳酸／总酸和乳酸含量 （犘＜０．０１），明显增加了乙酸含量。青贮开封后，ＬＢ与ＬＡ＋ＬＢ处理的王草青贮料有氧

稳定性较好。
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
　 王草（犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿狆狌狉狆狌狉犲狌犿×犘．犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿），英文名Ｋｉｎｇｇｒａｓｓ，又叫皇草、杂交狼尾草、皇竹草等。是

由象草（犘．狆狌狉狆狌狉犲狌犿）和美洲狼尾草（犘．犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿）杂交育成，属热带多年生禾本科牧草
［１］。王草可以通过

种茎进行无性繁殖，一年能刈割４～５次，亩产鲜草１０ｔ左右，适口性较好。近年来，拉美热带、亚热带国家对王

草青贮发酵品质进行了研究，并以此作为促进畜牧业发展的重要途径［２，３］。自１９８３年中国从哥伦比亚引种后，许

多学者对王草栽培技术、生物产量、饲用价值等进行了研究［４～６］，但关于王草青贮发酵品质及有氧稳定性的研究

较少。

青贮是指厌氧条件下经乳酸发酵来贮藏牧草的方法，当乳酸发酵占优势并抑制有害微生物活动时就可以获

得较佳的青贮饲料。Ｍｉｃｈｅｌｅｎａ等
［２］通过萎焉或添加甲酸或丙酸提高了王草的发酵品质，但由于操作安全及成

本方面的原因，甲酸或丙酸在生产上的应用并不普遍。近年来，研究证明添加乳酸菌可以提高象草的发酵品质和

有氧稳定性［７，８］，但对王草的影响尚不清楚。因此，本研究通过预干（调节水分含量）和添加乳酸菌，研究其青贮

特性，为王草青贮加工提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

２００７年１０月２６日收割株高１．８～２．０ｍ的王草为试验材料。添加剂分别为鼠李糖乳杆菌（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊

狉犺犪犿狀狅狊狌狊，从青贮饲料中分离所得，含活菌１．０×１０１０ｃｆｕ／ｇ）、布氏乳杆菌（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊犫狌犮犺狀犲狉犻，含活菌４．０×

１０１０ｃｆｕ／ｇ）粉剂（ＰｉｏｎｅｅｒＨｉＢｒｅｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃ．，Ｕ．Ｓ．Ａ）。

１．２　试验设计

对高、中、低含水量的王草材料（室温自然风干４，１２和２４ｈ）进行如下处理：无添加（ＣＫ）、添加鼠李糖乳杆菌

（ＬＡ）４．０×１０５ｃｆｕ／ｇＦＭ、添加布氏乳杆菌（ＬＢ）４．０×１０
５ｃｆｕ／ｇＦＭ，添加鼠李糖乳杆菌和布氏乳杆菌（ＬＡ＋ＬＢ）

各２．０×１０５ｃｆｕ／ｇＦＭ，每个处理３个重复。

１．３　试验方法

１．３．１　青贮饲料的调制　王草切短至２０～３０ｍｍ后，混匀，室温自然风干获取高、中、低含水量的王草材料，然
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后分别经过不同添加剂处理后再次混匀并装入３０ｃｍ×２０ｃｍ的聚乙烯青贮袋中，每袋２００ｇ，用真空打包机

（ＳＩＮＢＯＶａｃｕｕｍＳｅａｌｅｒ）抽真空后密封，置于室温贮藏２００ｄ后开封。

１．３．２　材料成分及微生物分析　干物质（ＤＭ）含量采用７０℃干燥法测定，粗蛋白含量采用凯氏定氮法测定，粗

脂肪含量采用残余法测定，粗灰分含量采用灼烧法测定［９］。可溶性碳水化合物（ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，

ＷＳＣ）含量采用蒽酮－硫酸法测定
［１０］，氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）含量用凯氏定氮仪（杭州托普 ＱＳＹＩＩ）进行直接蒸馏测

定，缓冲能采用盐酸、氢氧化钠滴定法测定［１１］，粗纤维（ＣＦ）含量采用滤袋法测定
［９］，乳酸菌、细菌、酵母菌和霉菌

数量分别采用 ＭＲＳ（ｄｅＭａｎＲｏｇｏｓａＳｈａｒｐｅ）琼脂培养基、营养琼脂培养基（ｎｕｔｒｉｅｎｔａｇａｒ）、马铃薯葡萄糖琼脂培

养基（ｐｏｔａｔｏｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａ）计数
［１２］。乳酸菌用厌氧箱（ＹＱＸⅡ型），３７℃培养２ｄ；细菌、酵母菌、霉菌在有氧条件

下３７℃培养２～４ｄ。

１．３．３　发酵品质分析　在青贮袋开封后取２０ｇ混匀的青贮饲料放入聚乙烯塑料封口袋中，加入８０ｍＬ蒸馏水，

冰箱里４℃下浸泡１８ｈ后过滤，用ｐＨ计（ＰＨＳ３Ｃ）测定浸提液ｐＨ值。有机酸含量采用Ａｇｉｌｅｎｔ１１００型高效液

相色谱仪测定［１３］：浸提液加入少量阳离子交换树脂，在１２０００ｒ／ｍｉｍ下离心３ｍｉｎ后，０．４５μｍ微孔滤膜过滤后

测定乳酸、乙酸、丙酸、丁酸含量。色谱条件：色谱柱（ＲＳｐａｋＫＣ８１１昭和电气），流动相为３ｍｍｏｌ／Ｌ的高氯酸溶

液，流速１ｍＬ／ｍｉｍ，柱温为室温（２２～２７℃），检测波长２１０ｎｍ。ＮＨ３－Ｎ含量用凯氏定氮仪直接蒸馏测定。

１．３．４　ＶＳｃｏｒｅ评分　ＶＳｃｏｒｅ评分体系
［１４］是以青贮饲料中的ＮＨ３－Ｎ和挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量多少来评

定发酵品质的优劣，满分为１００分。根据这个评分，将青贮饲料品质分为良好（＞８０分）、尚可（６０～８０分）、不良

（＜６０分）３个级别。

１．３．５　有氧稳定性分析　青贮袋开封后，混匀样品，然后取出一部分进行发酵品质分析，剩下的样品不封口放

置，进行有氧稳定性分析。分别于开封后７２，１４４和２１６ｈ取出袋中已混匀样品２０ｇ，测定ｐＨ值。ｐＨ值上升幅

度小，有氧稳定性则较好，反之则较差。

１．４　数据处理

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１０软件进行方差分析，并用Ｄｕｎｃａｎ法对均值进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　青贮原料化学成分

一般认为，在不使用添加剂青贮时，对于植物来说，鲜物质中 ＷＳＣ含量为２５～３５ｇ／ｋｇ是成功青贮的最小含

量［１５］。本试验所用王草粗蛋白含量、ＷＳＣ含量、缓冲能较低，粗纤维含量较高，乳酸菌、细菌、酵母菌较多（表１）。

因此，ＷＳＣ含量低可能是限制王草成功青贮的主要因素。

２．２　王草青贮发酵品质

２．２．１　含水量对王草发酵品质的影响　一般来说，青贮饲料调制需要原料含水量适中（６０％～７０％）。原料水分

过低，不易压实，容易引起发霉变质，导致营养物质损失和过度产热。原料水分过高，可溶性营养物质容易随渗出

液流失并导致梭菌发酵［１６，１７］。含水量对ｐＨ值、ＮＨ３－Ｎ、乳酸、乙酸、丙酸、乳酸／乙酸和乳酸／总酸有极显著影

响（犘＜０．０１）（表２）。随着含水量的降低，ＣＫ组ｐＨ值、乙酸含量增加（犘＜０．０１），乳酸／乙酸、乳酸／总酸和乳酸

含量降低（犘＜０．０１），ＮＨ３－Ｎ含量降低（犘＜０．０５），说明随着水分含量的降低乳酸发酵转变为乙酸发酵。这与

Ｐａｎｄｉｔｈａｒａｔｎｅ等
［１８］报道的高水分条件下象草以乙酸发酵为主的结果不一致，与Ｙｏｋｏｔａ等

［１９］报道的象草高水分

条件下的乳酸发酵为主相一致，其可能原因是王草的缓冲能较低，ＷＳＣ能够满足乳酸菌繁殖，在水分含量适宜时

以同型乳酸发酵为主，亏缺时以异型乳酸发酵为主。随水分含量降低，ＬＡ组ｐＨ值增加（犘＜０．０１），乳酸／乙酸、

乳酸／总酸和ＮＨ３－Ｎ含量降低（犘＜０．０５）；ＬＢ和ＬＡ＋ＬＢ组乳酸含量增加，ｐＨ值降低，并且中水分条件下的

ＮＨ３－Ｎ含量＞高水分＞低水分。从评分结果来看（图１），无论是无添加还是乳酸菌处理，高含水量和低含水量

王草的发酵品质都低于中含水量。其可能原因是高与低含水量王草青贮料乙酸、丙酸含量较高。

２．２．２　乳酸菌对王草发酵品质的影响　一般来说，成功调制青贮饲料的关键在于促进乳酸菌的大量繁殖。通常

情况下，材料上附着的乳酸菌远少于好气性微生物（好气细菌和真菌等）［２０］，在厌氧条件下，当材料水分、缓冲能、

２３１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４



　 表１　青贮前王草化学成分

犜犪犫犾犲１　犅犲犳狅狉犲犲狀狊犻犾犻狀犵狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犘．狆狌狉狆狌狉犲狌犿×犘．犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿

项目Ｉｔｅｍ 高水分 Ｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅ 中水分 Ｍｏｄｅｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ 低水分Ｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅ

干物质Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ（ＤＭ，％） ２６．３２ ３９．７６ ７１．１２

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（％ ＤＭ） ３．７１ ３．３９ ４．３４

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔ（％ ＤＭ） １．４５ １．３４ １．６２

粗纤维Ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ（％ ＤＭ） ３１．４４ ３４．２４ ３０．５３

粗灰分Ｃｒｕｄｅａｓｈ（％ ＤＭ） ５．１９ ５．２０ ６．３４

无氮浸出物 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｅｅｅｘｔｒａｃｔ（％ ＤＭ） ５８．２２ ５５．８２ ５７．１７

可溶性碳水化合物 Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ（％ ＤＭ） ６．９９ ５．９８ ６．５９

ＮＨ３－Ｎ（％ ＴＮ） ０．０２６ ０．０２１ ０．００６

ｐＨ值ｐＨｖａｌｕｅ ５．３０ ５．０３ ５．３０

缓冲能Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ（ｍＥ／ｋｇＤＭ） ９７．８３ ７６．６３ ９２．１０

乳酸菌Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ（Ｌｏｇｃｆｕ／ｇＦＭ） ７．５９ ７．４３ ７．１６

好气细菌 Ａｅｒｏｂｉｃｂａｃｔｅｒｉａ（Ｌｏｇｃｆｕ／ｇＦＭ） ７．６６ ８．５８ ８．３４

酵母菌 Ｙｅａｓｔ（Ｌｏｇｃｆｕ／ｇＦＭ） ５．０４ ５．１１ ４．７０

霉菌 Ｍｏｌｄ（Ｌｏｇｃｆｕ／ｇＦＭ） １．００ １．００ ３．７０

　ＴＮ：总氮含量Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＦＭ：鲜物质Ｆｒｅｓｈｍａｔｔｅｒ；Ｌｏｇ：菌数取对数Ｄｅｎａｒｙｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ．

表２　乳酸菌对不同含水量王草发酵品质的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狋犺犲犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犘．狆狌狉狆狌狉犲狌犿×犘．犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿狊犻犾犪犵犲

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

添加剂

Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ＤＭ

（％）

ｐＨ值

ｐＨｖａｌｕｅ

ＮＨ３－Ｎ

（％ ＴＮ）

乳酸

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

（％ＦＭ）

乙酸

Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ

（％ＦＭ）

丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ

（％ＦＭ）

丁酸

Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ

（％ＦＭ）

乳酸／乙酸

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ／

ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ

乳酸／总酸

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ／

ｔｏｔａｌａｃｉｄ

低水分

Ｌｏｗ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＣＫ ６７．８１Ａ ４．７７Ａ ４．６１ｄ ０．３０Ｅ １．１６Ａ ０．２４ＡＢ ０．００ ０．２７Ｂ ０．１８Ｃ

ＬＡ ６６．１５ＡＢ ４．７４ＡＢ ４．７３ｄ ０．６３ＢＣＤＥ０．７１ＡＢＣ ０．２２ＡＢ ０．００ １．０１Ｂ ０．３９Ｂ

ＬＢ ６４．５５ＢＣ ４．３２ＣＤ ４．８５ｄ ０．５９ＣＤＥ ０．５９ＢＣＤ ０．２０ＡＢ ０．００ ０．９９Ｂ ０．４２Ｂ

ＬＡ＋ＬＢ ６２．８２Ｃ ４．４１ＣＤ ４．９８ｄ ０．８９ＡＢＣＤ０．８３ＡＢ ０．３２Ａ ０．００ １．１４Ｂ ０．４４Ｂ

中水分

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＣＫ ３５．８１Ｄ ４．２０ＣＤＥ１５．３４ｂｃ １．０９ＡＢＣ ０．３３ＣＤ ０．２５ＡＢ ０．００ ３．４２Ａ ０．６６Ａ

ＬＡ ３５．３０Ｄ ４．１３ＤＥ １３．７０ｂｃ １．２０ＡＢ ０．３２Ｄ ０．２５ＡＢ ０．００ ３．７７Ａ ０．６８Ａ

ＬＢ ３２．７５Ｄ ４．４１ＣＤ ２０．３６ａ ０．２２Ｅ ０．５１ＢＣＤ ０．１２Ｂ ０．００ ０．４３Ｂ ０．２６ＢＣ

ＬＡ＋ＬＢ ３３．９９Ｄ ４．４３ＣＤ １９．６０ａ ０．４８ＤＥ ０．４４ＢＣＤ ０．１３Ｂ ０．００ １．１１Ｂ ０．４５Ｂ

高水分

Ｈｉｇｈ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＣＫ ２４．１０Ｅ ３．９６Ｅ １２．８５ｃ １．２３Ａ ０．３３ＣＤ ０．１９ＡＢ ０．００ ３．９７Ａ ０．７０Ａ

ＬＡ ２４．４１Ｅ ３．９５Ｅ １２．７０ｃ ０．９５ＡＢＣ ０．２８Ｄ ０．１４Ｂ ０．００ ３．４２Ａ ０．６８Ａ

ＬＢ ２３．０１Ｅ ４．４８ＢＣ １６．２４ｂ ０．４０ＤＥ ０．６９ＡＢＣＤ ０．１７ＡＢ ０．１１ ０．６１Ｂ ０．３０ＢＣ

ＬＡ＋ＬＢ ２４．３８Ｅ ４．４６ＢＣ １５．１５ｂｃ ０．１４Ｅ ０．７０ＡＢＣＤ ０．１６ＡＢ ０．００ ０．２０Ｂ ０．１４Ｃ

标准误ＳＥ ０．００９ ０．０６７ ０．９７３ ０．１３１ ０．１０８ ０．０３５ ０．０３２ ０．４０４ ０．０４４

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ    Ｎ   Ｎ  

乳酸菌Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ     Ｎ Ｎ Ｎ  

交互Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ   Ｎ   Ｎ Ｎ  

　同列大写字母不同者为差异极显著（犘＜０．０１），同列小写字母不同者为差异显著（犘＜０．０５）；表示０．０５水平作用显著；表示０．０１水平作用

显著；Ｎ表示作用不显著。

　Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒａｔ犘＜０．０５ａｎｄ犘＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ａｎｄ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ犘＜０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｎ：Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．ＣＫ：Ｎｏａｄｄｉｔｉｖｅ；ＬＡ：ＬａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａＡ；ＬＢ：ＬａｃｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａＢ；

ＬＡ＋ＬＢ：ＬａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａＡａｎｄＢ．
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ＷＳＣ含量适宜时，附着的乳酸菌大量繁殖，青贮环境

图１　王草青贮料犞犛狅狉犲得分

犉犻犵．１　犞犛狅狉犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犘．狆狌狉狆狌狉犲狌犿×

犘．犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿狊犻犾犪犵犲

ＣＫ：Ｎｏａｄｄｉｔｉｖｅ；ＬＡ：ＬａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａＡ；ＬＢ：Ｌａｃｔｉｃ

ｂａｃｔｅｒｉａＢ；ＬＡ＋ＬＢ：ＬａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａＡａｎｄＢ

ｐＨ值迅速降低，有害菌（大肠杆菌、梭菌、牙孢杆

菌、酵母菌、霉菌等）受到抑制。然而，光靠材料上附

着的乳酸菌进行乳酸发酵来获得优质青贮饲料较为

困难，特别是 ＷＳＣ含量较低的热带牧草
［２０］。近年

来，各国研究实践证明接种产酸能力强的乳酸菌提

高牧草发酵品质经济有效［２１～２３］，然而这些研究多针

对温带牧草或作物而言。Ｕｃｈｉｄａ和Ｋｉｔａｍｕｒａ
［２４］指

出接种乳酸菌到 ＷＳＣ含量低的热带牧草中对改善

发酵品质的效果不明显。然而从表２可知，乳酸菌

添加对ｐＨ值有显著影响（犘＜０．０５），对ＮＨ３－Ｎ、

乳酸、乳酸／乙酸和乳酸／总酸有极显著影响（犘＜

０．０１）。另外，在低含水量组中，添加乳酸菌有降低

ｐＨ值、乙酸、丙酸含量，增加乳酸／乙酸、乳酸／总

酸、乳酸含量的趋势，说明添加乳酸菌能够提高低含水量王草乳酸的转化效率；ＬＢ或ＬＡ＋ＬＢ对降低ｐＨ值的效

果比ＬＡ好（犘＜０．０１），其原因可能是ＬＡ耐低水分的能力比ＬＢ差。在中水分含量组中，与ＣＫ相比，ＬＡ处理

对所有指标都无显著影响（犘＞０．０５）；ＬＢ和ＬＡ＋ＬＢ处理降低了乳酸／乙酸、乳酸／总酸和乳酸含量（犘＜０．０１），

增加了ＮＨ３－Ｎ含量（犘＜０．０５）。在高含水量王草中，与ＣＫ相比，ＬＡ处理对所有指标都无显著影响（犘＞

０．０５）；ＬＢ处理增加了ｐＨ值（犘＜０．０１），降低了乳酸／乙酸、乳酸／总酸和乳酸含量（犘＜０．０１），增加了ＮＨ３－Ｎ

和乙酸含量（犘＜０．０５），并产生了丁酸；ＬＡ＋ＬＢ增加了ｐＨ值（犘＜０．０１），降低了乳酸／乙酸、乳酸／总酸和乳酸

含量（犘＜０．０１），增加了乙酸含量（犘＜０．０５）。总体来看，在高、中含水量条件下，ＬＡ在促进乳酸发酵方面好于

ＬＢ与ＬＡ＋ＬＢ。综上所述，添加ＬＡ可以改善高、中水分王草的发酵品质，但并不显著，ＬＢ显著地改善了低水分

王草的发酵品质。

２．２．３　乳酸菌与水分含量间交互作用对王草发酵品质的影响　一般来说，适当降低水分活性来抑制有害菌繁殖

或添加乳酸菌促进乳酸发酵是提高发酵品质的有效措施［２５，２６］。乳酸菌与含水量的交互作用对ｐＨ 值、乳酸、乙

酸、乳酸／乙酸和乳酸／总酸有极显著影响（犘＜０．０１）（表２）。另外，在低水分含量条件下，ＬＡ在降低ｐＨ值方面

差于ＬＢ（犘＜０．０１）；在高、中含水量条件下，ＬＡ在降低ｐＨ值，增加乳酸／乙酸、乳酸／总酸和乳酸含量方面优于

ＬＢ（犘＜０．０１）；不同含水量条件下，ＬＢ与ＬＡ＋ＬＢ间无显著差异（犘＞０．０５）。从评分结果来看，所有处理得分都

高于８５分，发酵品质良好，但王草高、中水分条件下添加ＬＡ得分最高，发酵品质最佳。

２．３　王草青贮料有氧稳定性

２．３．１　无添加王草青贮料有氧稳定性　青贮袋开封后，厌氧环境立即变成有氧环境，好气微生物开始活动。一

般来说，青贮饲料的好气变质主要是由酵母、霉菌等好气微生物的活动所引起［１６］。当青贮饲料暴露于空气中时，

酵母和霉菌会利用青贮发酵产生的乳酸及牧草的氨基酸、蛋白质和糖类，使整个青贮饲料的ｐＨ值、ＣＯ２、水和氨

气逐渐增加，热量不断释放，好气变质不断加剧［２７］。也有报道指出水分含量低、乳酸多的青贮饲料比水分含量

高、挥发性脂肪酸多的材料容易发生好气变质，其原因是由于低水分限制了微生物活动，有更多的糖可供酵母生

育利用，而挥发性脂肪酸（乙酸，丙酸等）比乳酸有更强的抗真菌力［２８］。然而，开封后９ｄ内，高、中、低水分含量无

添加王草青贮料ｐＨ值变化程度由大到小依次为高水分含量＞中水分含量＞低水分含量（图２）。这说明低水分

含量无添加王草青贮料的有氧稳定性较佳，原因可能是其乳酸含量（０．３０％ ＦＭ）较低，乙酸（１．４％ＦＭ）含量较

高。

２．３．２　乳酸菌对王草青贮饲料有氧稳定性的影响　Ｍｕｃｋ
［２９］最早报道了添加进行异型发酵的布氏乳杆菌（犔．

犫狌犮犺狀犲狉犻）可以抑制青贮饲料中酵母和霉菌的生育从而改善有氧稳定性。研究发现，布氏乳杆菌不仅可以直接发

酵果糖或葡萄糖与果糖混合物产生乳酸与乙酸，并且在厌氧条件下还能分解乳酸产生乙酸［３０］，而乙酸则被认为

４３１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４



图２　有氧条件下低、中、高水分含量不同乳酸菌处理的王草青贮料狆犎值变化

犉犻犵．２　狆犎狏犪犾狌犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犾狅狑，犿狅犱犲狉犪狋犲犪狀犱犺犻犵犺犿狅犻狊狋狌狉犲狅犳犘．狆狌狉狆狌狉犲狌犿×犘．犪犿犲狉犻犮犪狀狌犿

狊犻犾犪犵犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪犲狉狅犫犻犮狆犲狉犻狅犱

ＣＫ：Ｎｏａｄｄｉｔｉｖｅ；ＬＡ：ＬａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａＡ；ＬＢ：ＬａｃｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａＢ；ＬＡ＋ＬＢ：ＬａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａＡａｎｄＢ

可能是抑制好气变质的主要物质［３１］。开封后９ｄ内，与ＣＫ相比，添加ＬＢ或混合添加ＬＡ＋ＬＢ抑制了不同含水

量王草青贮料ｐＨ值的变化，单独添加ＬＡ促进ｐＨ值增加（图２），其原因在于ＣＫ与ＬＡ处理的乳酸含量高，

ＮＨ３－Ｎ含量与乙酸、丙酸等挥发性脂肪酸含量较低，发酵品质好，使有氧稳定性变差
［３２］。添加ＬＢ或混合添加

ＬＡ＋ＬＢ使高、中、低水分含量王草青贮料有氧稳定的时间分别为７２，１４４和２１６ｈ。因此，添加布氏乳杆菌抑制

王草青贮饲料好气变质具有显著效果。

３　结论

不论是否添加乳酸菌，各种含水量的王草都有良好的发酵品质，并以中含水量最佳。添加鼠李糖乳杆菌有改

善高、中、低含水量王草发酵品质的趋势，添加布氏乳杆菌或二者混合添加对高、中含水量王草发酵品质的改善差

于鼠李糖乳杆菌，但在低水分条件下却优于鼠李糖乳杆菌。青贮开封后，添加布氏乳杆菌或布氏乳杆菌与鼠李糖

乳杆菌混合物改善了王草青贮料的有氧稳定性。
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ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｋｉｎｇｇｒａｓｓｓｉｌａｇｅ，ｂｕｔｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｋｉｎｇｇｒａｓｓｓｉｌａｇｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｍｏｄ

ｅｒａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ＬＢｏｒＬＡ＋ＬＢｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｐＨｖａｌｕｅ（犘＜０．０５）ａｎｄａｃｅｔｉｃ

ａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｌａｃｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｔｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｎｄｌａｃｔｉｃａｃｉｄｔｏｔｏｔａｌａｃｉｄ

（犘＜０．０１）．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｌａｇｅｓｏｆｋｉｎｇｇｒａｓｓｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｉｒ，ｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＢａｎｄＬＡ＋ＬＢｉｎｏｃｕ

ｌａｔｅｄｓｉｌａｇｅｗｅｒｅｂｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａ；ｋｉｎｇｇｒａｓｓ；ｓｉｌａｇｅ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ；ａｅｒｏｂｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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