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玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮饲料

发酵品质和营养成分的影响
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摘　要：本试验旨在探讨玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮饲料发酵品质和营养成分的
影响。试验以水分含量为５４．００％的玉米浆和水分含量为１０．００％的干稻秸为原料，按玉米浆
与干稻秸不同混合比例（１∶１、１∶２、１∶３和２∶１，鲜样质量比）分为４个组（Ⅰ ～Ⅳ组），每个组１０个
重复，在各组中添加等量的复合乳酸菌制剂，并调节水分含量为６０．００％，常温贮存６０ｄ后进行
测定。结果表明：Ⅱ组的乳酸菌数量、乳酸和氨态氮含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组的
乙酸含量最高，与其他各组差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ⅳ组氨态氮／总氮最低，与其他各组差异显著
（Ｐ＜０．０５）；随着玉米浆添加量的增加，粗蛋白质含量显著升高（Ｐ＜０．０５），并显著降低了中性
洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量（Ｐ＜０．０５）。综合各项指标，确定玉米浆与干稻秸采用１∶２的比例
进行混合可得到品质较好的新型黄贮饲料。
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　　玉米浆是玉米淀粉等产品加工过程中的浸泡
水经浓缩至含固形物６０％左右后得到的副产品。
玉米浆中富含可溶性蛋白质、碳水化合物、粗灰

分、淀粉和乳酸等营养成分［１］。我国水稻秸秆资

源丰富，但是除少数直接用作饲料外，大部分是焚

烧或直接废置腐烂［２］。如果能将干稻秸和玉米浆

通过黄贮发酵转变为可以被反刍动物利用的新型

发酵饲料，将对促进我国的生态环境改善、农业经

济循环发展和解决粗饲料资源不足等问题具有重

要意义。朱克卫等［３］以玉米浆为基础的简化培养

基进行优化培养 Ｌ－乳酸高产菌株，提高了 Ｌ－乳
酸的产量，降低了生产成本。Ｃａｒｄｉｎａｌ等［４］证明玉

米浆中所含的氨基酸、多肽及 Ｂ族维生素有利于
微生物生长。Ｒｉｖａｓ等［５］通过以玉米浆为培养基

发酵生产乳酸，证明玉米浆的营养成分结构很适

合乳酸菌生长和繁殖。目前，将玉米浆和秸秆进

行混合发酵的研究还尚未见报道。玉米浆呈暗棕

色黏稠膏状并且有刺鼻酸味，很难直接添加到饲

料中进行饲喂。风干黄化后的干稻秸纤维含量

高、可溶性碳水化合物含量低，已不能青贮，作为

越冬的干草料营养价值极低。将玉米浆添加到干

稻秸中进行黄贮，有助于改善饲料营养价值，但干

稻秸对玉米浆的吸收有限，需要通过试验确定最

佳的混合比例。另外，干稻秸茎叶上自然附着的

乳酸菌较少，并且玉米浆 ｐＨ较低，需要另外添加
一种耐酸且活性强的乳酸菌制剂。因此，本试验

旨在探讨玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮

饲料发酵品质和营养成分的影响，为获得优质发

酵饲料提供参考。



１１期 李欣新等：玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮饲料发酵品质和营养成分的影响

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　黄贮原料：由东北农业大学香坊农场提供，水
稻秸秆在成熟期收获籽实后经自然晾晒获得干稻

秸，水分含量为１０．００％；玉米浆由吉林省松原市
嘉吉饲料公司提供，水分含量为５４．００％。
　　复合乳酸菌制剂：由东北农业大学动物科学
技术学院反刍动物营养实验室提供，主要由植物

乳酸菌（Ｌ．ｐｌａｎｔａｒｕｍ），布氏乳杆菌（Ｌ．ｂｕｃｈｎｅｒｉ）
和干酪乳杆菌（Ｌ．ｃａｓｅｉ）构成。
１．２　试验设计
　　本试验采用单因素试验设计，按玉米浆与干
稻秸不同混合比例（鲜样质量比）（１∶１、１∶２、１∶３和
２∶１）分为４个组（Ⅰ ～Ⅳ组），每个组 １０个重复，
各组干物质（ＤＭ）含量均为 ４０．００％。黄贮前饲
料营养成分见表１。

表１　黄贮前饲料营养成分和ｐＨ（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ１　ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐＨｏｆｆｅｅｄｂｅｆｏｒｅｙｅｌｌｏｗｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｉｌａｇｅ（ＤＭｂａｓｉｓ）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
粗蛋白质

ＣＰ／％
中性洗涤纤维

ＮＤＦ／％
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ／％
粗灰分

Ａｓｈ／％
可溶性碳水化合物

ＷＳＣ／％
ｐＨ

Ⅰ １４．４１ ４６．２０ ２７．７８ １５．８１ ２．０１ ４．０８
Ⅱ ９．９２ ５５．１３ ３３．５６ １５．６６ ２．４６ ４．２１
Ⅲ ８．１５ ５８．２９ ３６．１４ １５．５２ ２．５０ ４．２５
Ⅳ １９．１４ ３６．３５ ２１．９０ １５．３７ １．９４ ４．０２

１．３　黄贮饲料的调制
　　将干稻秸切至４～５ｃｍ小段，与玉米浆按照
各组所设定的比例混合均匀，并将水分含量调节

到６０．００％左右。将活化的复合乳酸菌制剂均匀
喷洒到黄贮原料中，添加量为每１００ｇ黄贮原料中
喷洒 ５ｍＬ，使各组初始乳酸菌数量达到 １×
１０７ＣＦＵ／ｇ。每个 聚 乙 烯 袋 （塑 料 袋 规 格 为
３００ｍｍ×２００ｍｍ）装料 ３００ｇ，用真空封口机封
口。将聚乙烯袋置于室温下避光保存，黄贮 ６０ｄ
开袋，取样分析黄贮饲料的发酵品质和营养成分。

１．４　测定指标和方法
１．４．１　黄贮原料和黄贮饲料营养成分的测定
　　黄贮６０ｄ后，开启黄贮袋，各组饲料单独混匀
后用四分法取３个平行样，在（６０±５）℃下进行
烘干，粉碎后进行各营养成分的测定。ＤＭ含量参
考杨胜［６］方法测定；粗蛋白质（ＣＰ）含量采用
ＦＯＳＳ２３００全自动凯氏定氮仪测定；中性洗涤纤维
（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量采用 ＡＮＫＯＭ
全自动纤维分析仪测定［７－８］；可溶性碳水化合物

（ＷＳＣ）含量采用硫酸 －蒽酮法测定［９］；粗灰分含

量参照 ＧＢ４８００—８４测定。
１．４．２　黄贮饲料的感官评定
　　根据《青贮饲料质量评定标准》［１０］，从气味、
色泽、质地３方面对黄贮饲料进行感官评定。

１．４．３　黄贮前后饲料中微生物数量的测定
　　黄贮前（第０天）和黄贮后（第６０天）开启黄
贮袋，取中间部分饲料 １０ｇ，每组 ３个平行样，加
入９０ｍＬ的无菌生理盐水浸泡３０ｍｉｎ，吸取浸泡
液并逐级进行稀释，分别采用 ＭＲＳ琼脂培养基和
马铃薯葡萄糖琼脂培养基以涂布法计数乳酸菌和

酵母菌数量［１１］。乳酸菌在３７℃下厌氧培养４８ｈ；
酵母菌在３７℃下培养 ７２ｈ。计数单位表示为每
克黄贮前后饲料中所含有的菌落形成单位

［ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）］。
１．４．４　黄贮饲料发酵指标的测定
　　黄贮６０ｄ后，开启黄贮袋，各组饲料单独混匀
后用四分法取３个平行样，各取１０ｇ，加入９０ｍＬ
的蒸馏水于４℃冰箱内浸泡２４ｈ，不断摇晃具塞
三角锥瓶，以确保浸没完全。将黄贮饲料进行过

滤，所得滤液用 ＥＡ－９４０离子浓度计测定 ｐＨ，所
用电极为８１３５－ＢＮＲＯＳＳ环氧树脂壳体复合 ｐＨ
电极。取另 １份滤液，采用苯酚 －次氯酸钠方法
测定氨态氮含量［１２］；采用 Ｗａｔｅｒｓ－６００高效液相
色谱仪测定乳酸含量［１３］；采用日本岛津ＧＣ－２０１０
气相色谱仪测定挥发性脂肪酸含量［１４］。

　　采用 Ｋｉｌｉｃａ［１５］提出的公式计算费氏评分，根
据这个评分，将发酵饲料品质分为优等（８０～
１００）、良好（６０～８０）、尚可（４０～６０）、差（２０～

３８６２
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４０）、极差（０～２０）５个级别。
１．５　数据统计与分析
　　采用 ＳＡＳ９．１统计软件 ＧＬＭ模块进行单因
素方差分析，Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较检验。

２　结果与分析
２．１　黄贮原料的营养成分
　　由表２可知，本试验中干稻秸的水分含量为
１０．８１％，玉米浆的水分含量为 ５４．３８％，且质地
黏稠，很难直接用做发酵底物。玉米浆与干稻秸

混合发酵饲料的调制目标就是要使乳酸菌快速

生长和繁殖，有利于乳酸菌生长繁殖的适宜条件

为：水分含量 ６５％ ～７５％、可溶性碳水化合物含

量为鲜重的２％ ～３％以及厌氧环境［１６］。由于本

试验中二者水分含量均低于乳酸菌发酵所需的

水分含量标准，需添加无菌水调节其水分含量，

由于玉米浆难于被吸收，需将总水分含量调节到

６０．００％以保证黄贮发酵的正常进行。干稻秸的
可溶性碳水化合物含量为２．９０％，远不能满足黄
贮发酵要求，但玉米浆的可溶性碳水化合物含量

为６．９５％，二者按一定比例混合后，可以提高混
合发酵底物的可溶性碳水化合物含量，基本满足

乳酸菌生长需要。玉米浆粗蛋白质含量可达

３７．００％，可以有效提高黄贮饲料的粗蛋白质
含量。

表２　黄贮原料的营养成分和ｐＨ（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ２　ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐＨｏｆｙｅｌｌｏｗｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｉｌａｇｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（ＤＭｂａｓｉｓ）

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
干物质

ＤＭ／％
粗蛋白质

ＣＰ／％
中性洗涤纤维

ＮＤＦ／％
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ／％
可溶性碳水化合物

ＷＳＣ／％
粗灰分

Ａｓｈ／％
ｐＨ

干稻秸 Ｄｒｙｒｉｃｅｓｔｒａｗ ８９．１９ ３．２３ ６９．０９ ４３．１８ ２．９０ １４．８０ ６．４１
玉米浆 Ｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒ ４５．６２ ３７．００ ０．０３ ０．０６ ６．９５ １５．５７ ３．９５

２．２　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料感官评定的影响

　　气味方面，４组在黄贮第６０天均未出现霉变
及异味，其中Ⅱ、Ⅲ组可闻到芳香酸味，Ⅰ组有酒
味，Ⅳ组除具有较浓酒味，还伴有玉米浆的气味。
色泽方面，Ⅰ、Ⅳ组呈深褐色，Ⅱ、Ⅲ组为亮黄色。
质地方面，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组结构完整，秸秆脉络清晰，
Ⅳ组略发黏。从气味、色泽和质地方面综合分析，
Ⅱ、Ⅲ组属于优良黄贮饲料，Ⅰ组属于良好黄贮饲
料，Ⅳ组属于中等黄贮饲料。
２．３　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料发酵品质的影响

２．３．１　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
前后饲料中微生物数量的影响

　　由表３可知，黄贮前饲料中乳酸菌数量在各
组中基本相同，均能达到１×１０７ＣＦＵ／ｇ，并且存在
大量的酵母菌。经过６０ｄ黄贮后，Ⅱ、Ⅲ组乳酸菌
数量增加，显著高于Ⅰ、Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅳ组
乳酸菌数量减少，均低于其初始添加量；Ⅱ、Ⅲ组
酵母菌数量大幅度减少，Ⅱ组基本不存在酵母菌，
Ⅲ组酵母菌也受到了有效的抑制，Ⅰ、Ⅳ组仍有较

多的酵母菌。

２．３．２　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料发酵指标的影响

　　由表４可知，Ⅲ组ｐＨ显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。Ⅱ组氨态氮含量显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５），Ⅰ、Ⅳ组含量最低，但２组之间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。Ⅲ组氨态氮／总氮最高，与Ⅰ、Ⅳ组差
异显著（Ｐ＜０．０５），但与Ⅱ组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。Ⅱ组乳酸含量最高，显著高于其他各组
（Ｐ＜０．０５）。Ⅲ组乙酸含量显著高于其他各组
（Ｐ＜０．０５），Ⅰ、Ⅳ组乙酸含量最低，２组间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。
　　根据费氏评分方案对各组黄贮饲料进行评分
可得，Ⅱ组等级为优等；Ⅰ、Ⅲ组为良好；Ⅳ组为
尚可。

２．４　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料营养成分的影响

　　由表５可知，各组之间粗蛋白质含量差别较
大，Ⅳ组粗蛋白质含量显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５），含量高达２０．０７％，Ⅲ组粗蛋白质含量显著
低于其他各组（Ｐ＜０．０５）。Ⅲ组中性洗涤纤维、酸
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性洗涤纤维含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），其
次是Ⅱ组，含量最低的是Ⅳ组。Ⅱ、Ⅲ组可溶性碳

水化合物含量显著低于Ⅰ、Ⅳ组（Ｐ＜０．０５）。

表３　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮前后饲料中微生物数量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒｗｉｔｈｄｒｙｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｏｆｆｅｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｙｅｌｌｏｗｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｉｌａｇｅ ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

乳酸菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

第０天 Ｄａｙ０ 第６０天 Ｄａｙ６０

酵母菌 Ｙｅａｓｔ

第０天 Ｄａｙ０ 第６０天 Ｄａｙ６０

Ⅰ ７．７７ ７．０２ｂ ６．６７ ６．１４ａ

Ⅱ ７．７３ ８．８５ａ ６．８５

Ⅲ ７．７２ ８．６７ａ ６．６５ ３．１３ｂ

Ⅳ ７．８３ ６．１０ｃ ７．２５ ６．１３ａ

ＳＥＭ ０．０５ ０．４４ ０．１５ ０．６３
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．８８８１ ０．０００１ ０．５７８１ ０．０００２

　　同列数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮饲料发酵指标的影响（鲜重基础）
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒｗｉｔｈｄｒｙｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｉｌａｇｅｆｅｅｄ（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｂａｓｉｓ）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
ｐＨ

氨态氮

ＮＨ３Ｎ／

％

总酸

Ｔｏｔａｌａｃｉｄ／
％

乳酸

Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ／
％

乙酸

Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ／
％

乳酸／乙酸
Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ／
ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ

氨态氮／总氮
ＮＨ３Ｎ／ｔｏｔａｌＮ

费氏评分

Ｆｌｉｅｇｓｃｏｒｅ
等级

Ｇｒａｄｅ

Ⅰ ４．１３ｃ ０．０８７ｃ １．７５ｃ １．３１ｃ ０．４０ｃ ３．２８ ３．５３ｂ ７６ 良好

Ⅱ ４．４２ｂ ０．１２０ａ ３．１６ａ ２．２３ａ ０．９３ｂ ２．３９ ７．２０ａ ８５ 优等

Ⅲ ４．６１ａ ０．１０１ｂ ２．８０ｂ １．５９ｂ １．２２ａ １．３０ ７．５４ａ ６８ 良好

Ⅳ ４．０３ｃ ０．０９１ｃ １．９４ｃ １．４１ｂｃ ０．４４ｃ ３．２０ ２．８２ｃ ５８ 尚可

ＳＥＭ ０．０９ ０．０１０ ０．２２ ０．１４ ０．１３ ０．８０
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．０００５ ０．００４８ ０．０００１ ０．００１０ ＜０．０００１ ＜０．０００１

表５　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮饲料营养成分的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒｗｉｔｈｄｒｙｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｎ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｙｅｌｌｏｗｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｉｌａｇｅｆｅｅｄ（ＤＭｂａｓｉｓ） ％

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
粗蛋白质

ＣＰ
中性洗涤纤维

ＮＤＦ
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ
可溶性碳水化合物

ＷＳＣ

Ⅰ １５．４１ｂ ４７．１２ｃ ２８．６６ｃ ０．９１ａ

Ⅱ １０．３７ｃ ５８．９１ｂ ３７．０８ｂ ０．４２ｂ

Ⅲ ８．３６ｄ ６１．９３ａ ３８．８４ａ ０．３９ｂ

Ⅳ ２０．０７ａ ３７．４３ｄ ２２．３８ｄ ０．８６ａ

ＳＥＭ １．７２ ２．９５ ２．００ ０．０９
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１
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３　讨　论
３．１　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料发酵品质的影响

３．１．１　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料中微生物数量的影响

　　蔡义民等［１７］关于乳酸菌对玉米秸秆青贮饲料

的发酵品质改善效果的研究认为，添加乳酸菌能

使青贮全过程保持高水准的乳酸菌活菌数量，同

时能有效抑制青贮饲料中霉菌、酵母菌及一般细

菌的繁殖。本试验中，Ⅱ、Ⅲ组乳酸菌数量在黄贮
后第６０天均高于初始添加量，说明玉米浆与干稻
秸以该比例混合适合乳酸菌的生长，成为了优势

菌群的乳酸菌抑制了玉米浆原料中的酵母菌的生

长，使其数量基本接近于零。乳酸菌在Ⅰ、Ⅳ组中
的生长受到抑制，黄贮后第６０天的数量低于其初
始添加量，造成这一结果的原因可能是玉米浆原

料中乳酸含量较高，乳酸作为乳酸菌的主要代谢

产物会通过反馈调节对乳酸菌的生长产生一定的

抑制作用［１８］。干稻秸对玉米浆的吸收具有一定的

饱和度，过多的玉米浆无法被吸收，游离在秸秆表

面，不利于乳酸菌的生长。刘金萍［１９］通过试验发

现，植物乳杆菌对酸性有一定的耐受性，ｐＨ３．５时
有０．１‰的耐受性，ｐＨ４．０时有１％的耐受性，ｐＨ
４．５时有１２．３２％的耐受性。本试验中Ⅰ、Ⅳ组饲
料黄贮前 ｐＨ较低也是抑制乳酸菌生长的重要原
因之一。

３．１．２　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料发酵指标的影响

　　ｐＨ、氨态氮／总氮与各有机酸含量是评定常规
青贮饲料品质优劣的重要指标。一般认为，ｐＨ和
氨态氮／总氮低，有机酸特别是乳酸含量及乳酸占
总有机酸的比值高，青贮饲料品质就好。本试验

原料特殊，由于玉米浆原料本身 ｐＨ较低，各组之
间 ｐＨ差别较大。黄贮６０ｄ后，Ⅰ、Ⅳ组 ｐＨ较低，
Ⅱ、Ⅲ组较高，但也都在合理范围内，ｐＨ５．０以下
的结果属于正常发酵，刘建新等［２０］认为最理想的

ｐＨ是４．０～４．４。ｐＨ的差异也与Ⅱ、Ⅲ组乳酸菌
的发酵类型有密切关系。Ｋｕｎｇ等［２１］发现，当青贮

饲料中产生的乳酸／乙酸小于３时，一般是异型发
酵乳酸菌占主导地位，Ⅱ、Ⅲ组乳酸／乙酸小于 ３，
说明乳酸菌中的异型发酵菌布氏乳酸菌的发酵占

主导。布氏乳杆菌对青贮饲料发酵的影响主要是

降低乳酸的含量，增加乙酸和氨态氮的生成量，使

青贮饲料的 ｐＨ相对较高，同时异型发酵菌产生的
高剂量乙酸抑制酵母菌和霉菌的生长［２２－２３］。Ⅰ、
Ⅳ组氨态氮／总氮较低也与其玉米浆添加比例高，
总氮含量特别大有关。Ⅱ组乳杆菌也较为活跃，
通过同型发酵产生乳酸，提高了黄贮饲料的品质。

综合黄贮饲料中有机酸的含量，按照费氏评分方

案进行打分，Ⅱ组的发酵效果最好，为优等。
３．２　玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮
饲料营养成分的影响

　　粗蛋白质含量是衡量饲料品质的重要指标。
由于玉米浆原料中粗蛋白质含量较高，随着玉米

浆添加量的增加，粗蛋白质含量显著增加，中性洗

涤纤维、酸性洗涤纤维含量显著减少。Ⅲ组由于
玉米浆添加量最低，其粗蛋白质含量最低。张宁

等［２４］用复合菌发酵生产的常规水稻秸秆青贮饲

料，粗蛋白质含量仅为４．８５％。通过添加玉米浆
增加了黄贮饲料的粗蛋白质含量，发酵品质和感

官评定效果都较好的Ⅱ组粗蛋白质含量也达到了
１０．３７％，有效地提高了黄贮饲料的营养成分。由
于乳酸菌的生长需要消耗大量的糖，Ⅱ、Ⅲ组乳酸
菌数量高于另外２组，由此也增加了对糖的消耗，
因此，这２组饲料中剩余的可溶性碳水化合物含
量低于另外２组。

４　结　论
　　① 玉米浆与干稻秸按一定比例混合进行黄
贮，可以有效提高黄贮饲料的发酵品质和营养成

分。综合感官评定、发酵品质指标和黄贮饲料营

养成分，确定Ⅱ组的混合比例，即玉米浆∶干稻秸为
１∶２是最适混合发酵比例。
　　② 该试验所添加的复合乳酸菌制剂能在玉米
浆与干稻秸的混合饲料中进行生长繁殖，产生的

乳酸和乙酸有效地提高了黄贮饲料品质。

参考文献：

［１］　尤新．玉米的综合利用及深加工［Ｍ］．北京：中国轻
工业出版社，１９９３：９０－９３．

［２］　高祥照，马文奇，马常宝，等．中国作物秸秆资源利
用现状分析［Ｊ］．华中农业大学学报，２００２，２１（３）：
２４２－２４７．

［３］　朱克卫．Ｌ－乳酸高产菌株的选育及低成本玉米浆
发酵培养基的优化［Ｄ］．硕士学位论文．长春：吉林

６８６２



１１期 李欣新等：玉米浆与干稻秸以不同比例混合对黄贮饲料发酵品质和营养成分的影响

大学，２００６．
［４］　ＣＡＲＤＩＮＡｌＥＶ，ＨＥＤＲＩＣＫＬＲ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓ

ｓａｙｏｆｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒｆｏｒａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９４８，１７２（２）：６０９－
６１２．

［５］　ＲＩＶＡＳＢ，ＭＯＬＤＥＳＡＢ，ＤＯＭ?ＮＧＵＥＺＪＭ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｐｅｎｔｙｅａｓｔ
ｃｅｌｌｓｏｆＤｅｂａｒｙｏｍｙｃｅｓｈａｎｓｅｎｉｉａｎｄｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒ
ｆｏｒｌａｃｔｉｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏ
ｓｕｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００４，９７（１）：９３－９８．

［６］　杨胜．饲料分析及饲料质量检测技术［Ｍ］．北京：中
国农业大学出版社，１９９３．

［７］　ＶＡＮＳＯＥＳＴＰＪ，ＲＯＢＥＲＢＳＯＮＪＢ，ＬＥＷＩＳＢＡ．
Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ａｎｄ
ｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏａｎｉｍａｌｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，７４（１０）：
３５８３－３５９７．

［８］　张丽英，王宗义，李德发．滤袋技术在饲料纤维素分
析中的应用［Ｊ］．饲料工业，２００１，２２（５）：９－１０．

［９］　ＭＣＤＯＮＡＬＤＰ，ＨＥＮＤＥＲＳＯＮＡＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｉｎｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９６４，１５（６）：
３９５－３９８．

［１０］　农业部畜牧兽医司．青贮饲料质量评定标准（试行）
［Ｊ］．中国饲料，１９９６（２１）：５－７．

［１１］　ＷＨＩＴＥＲＡＧ，ＫＵＮＧＬ，Ｊｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｒｙｏｒ
ｌｉｑｕｉｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍＭＴＤ１
ｏｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｓｉｌａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，８４（１０）：２１９５－２２０２．

［１２］　ＳＡＬＡＷＵＭ Ｂ，ＡＣＡＭＯＶＩＣＴ，ＳＴＥＷＡＲＴＣＳ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔａｎｎｉｎｓａｓｓｉｌａｇｅａｄｄｉｔｉｖｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｉ
ｌａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｅｂａｇｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，８２（３／４）：２４３－２５９．

［１３］　卢定强，徐蓓，李晖，等．反相高效液相色谱法同时
测定乳酸及乳酸甲酯［Ｊ］．精细化工，２００７，２４（２）：

２０６－２０８．
［１４］　刘丹丹．不同浓度绿汁发酵液和脱氢乙酸钠对青贮

水稻秸品质和有氧稳定性的影响［Ｄ］．硕士学位论
文．哈尔滨：东北农业大学，２００８．

［１５］　ＫＩＬＩＣＡ．Ｓｉｌａｇｅｆｅｅｄ［Ｍ］．Ｔｕｒｋｅｙ：ＢｉｌｇｅｈａｎＰｒｅｓｓ，
１９８６．

［１６］　杨志忠，艾克拜尔，丁敏，等．青贮饲料的优点及制
作技术［Ｊ］．草食家畜，２００５（１）：５７－５８．

［１７］　蔡义民，熊井清雄，廖芷，等．乳酸菌剂对青贮饲料
发酵品质的改善效果［Ｊ］．中国农业科学，１９９５，２８
（２）：７３－８２．

［１８］　杨洁彬，郭兴华，凌代文，等．乳酸菌———生物学基
础及应用［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，１９９６：
１９０．

［１９］　刘金萍．植物乳杆菌 Ａ６（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ
Ａ６）生物学特性及在发酵饲料中应用的研究［Ｄ］．
硕士学位论文．南宁：广西大学，２００４．

［２０］　刘建新，杨振海，叶均安，等．青贮饲料的合理调制
与质量评定标准［Ｊ］．饲料工业，１９９９，２０（３）：４－７．

［２１］　ＫＵＮＧＬ，Ｊｒ，ＳＴＯＫＥＳＭ Ｒ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｓｉｌａｇｅｓｆｏｒ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．［２００１－１１－１７］．
ｈｔｔｐ：／／ａｇ．ｕｄｅｌ．ｅｄｕ／ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ／ａｎｆｓ／ｆａｃｕｌｔｙ／ｋｕｎｇ／
ａｒｔｉｃｌｅｓ／ａｎａｌｙｚｉｎｇ＿ｓｉｌａｇｅｓ＿ｆｏｒ＿ｆｅｒｍｅｎｔａｉ．ｈｔｍ．

［２２］　ＤＲＩＥＨＵＩＳＦ，ＥＬＦＥＲＩＮＫＳＪＷ Ｈ，ＳＰＯＬＥＳＴＲＡＳ
Ｆ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｌａｃｔｉｃａｃｉｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｎｓｉｌａｇｅｏｆ
ｗｈｏｌｅｃｒｏｐｍａｉｚｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｂｕｃｈ
ｎｅｒｉｉｎｈｉｂｉｔｓｙｅａｓｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓａｅｒｏｂｉｃｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，８７
（４）：５８３－５９４．

［２３］　ＷＩＮＢＥＲＧＺＧ，ＡＳＨＢＥＬＬＧ，ＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｓｉｌｉｎｇ
ｗｈｏｌｅｃｒｏｐｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｉｎｌａｒｇｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｗｉｔｈ
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ ａｎｄＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｂｕｃｈｎｅｒｉ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００２，２８（１）：７－１１．

［２４］　张宁，张永根，李欣新，等．添加２种乳酸菌制剂对
水稻秸青贮品质及有氧稳定性的影响［Ｊ］．中国畜
牧杂志，２０１３，４９（５）：７２－７５．

７８６２



　
动　物　营　养　学　报 ２５卷

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｏｎｇｇｅｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ （编辑　陈　鑫）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｉｘｉｎｇＣｏｒｎＳｔｅｅｐＬｉｑｕｏｒｗｉｔｈＤｒｙＲｉｃｅＳｔｒａｗｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｎＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＱｕａｌｉｔｙａｎｄＮｕｔｒｉｅｎｔＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｃｅＳｔｒａｗＳｉｌａｇｅＦｅｅｄ

ＬＩＸｉｎｘｉｎ　ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｇｅｎ　ＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ　ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ　ＬＩＵＫａｉｙｕ　
ＬＩＣｈｕｎｌｅｉ　ＹＡＯＱｉｎｇ　ＷＡＮＧＹａｎｆｅｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓａｉｍｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒ（ＣＳＬ）ｗｉｔｈｄｒｙｒｉｃｅ
ｓｔｒａｗ（ＤＲＳ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｙｅｌｌｏｗｒｉｃｅｓｔｒａｗｓｉ
ｌａｇｅｆｅｅｄ．ＴｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｗｅｒｅＣＳＬｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ５４．００％ ａｎｄＤＲＳｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０．００％．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ４ｇｒｏｕｐｓ（ｇｒｏｕｐｓⅠ ｔｏⅣ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣＳＬａｎｄ
ＤＲＳ（１∶１，１∶２，１∶３ａｎｄ２∶１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｍａｓｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ），ａｎｄｅａｃｈｇｒｏｕｐｈａｄ１０ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．
ＥａｃｈｇｒｏｕｐａｄｄｅｄｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６０．００％．Ａｌｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇｆｏｒ６０ｄａｙｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ，ｌａｃｔｉｃａｃｉｄａｎｄａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＮＨ３Ｎ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｐⅡ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．ＧｒｏｕｐⅢ ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｅｔｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅＮＨ３Ｎ／ｔｏｔａｌＮｉｎｇｒｏｕｐⅣ ｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，
ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＣＳＬｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ
ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒａｎｄ
ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ１∶２ｉｓｔｈｅｉｄｅａｌ
ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣＳＬａｎｄＤＲＳ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｅｔｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｎｅｗｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｅｅｄ．［ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，２５（１１）：２６８２２６８８］

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎｓｔｅｅｐｌｉｑｕｏｒ；ｄｒｙｒｉｃｅｓｔｒａｗ；ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

８８６２


