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摘要：为了探讨具有优良抑菌活性的乳酸菌对全株玉米青贮过程不同时期营养品质的影响，进一步验证并筛选出

可提高玉米秸秆青贮品质的乳酸菌接种剂，将实验室前期从甘肃各地玉米秸秆青贮饲料中分离筛选获得的５株产

酸快、多，且具有抑菌活性的优良乳酸菌分别添加到全株玉米秸秆中进行青贮，共设置６个试验组，分别在青贮第

３、７、１５、３０天测定产物的干物质（ＤＭ）、粗蛋白（ＣＰ）、可溶性碳水化合物（ＷＳＣ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤

维（ＡＤＦ）和氨态氮（ＮＨ３Ｎ）含量及第３０天乳酸（ＬＡ）、乙酸（ＡＡ）、丙酸（ＰＡ）和丁酸（ＢＡ）含量。结果显示，发酵

３０ｄ后，５个处理组的ＤＭ、ＣＰ、ＡＤＦ和ＬＡ含量显著高于对照组（犘＜０．０５），ＮＨ３Ｎ和 ＷＳＣ含量显著低于对照组

（犘＜０．０５），Ｂ３１组ＮＤＦ显著高于对照组（犘＜０．０５），但与其他处理组差异不显著（犘＞０．０５），Ｂ３１和Ｂ５２组ＡＡ

含量显著高于对照组（犘＜０．０５），但与其他处理组差异不显著（犘＞０．０５）；各组ＤＭ、ＣＰ、ＷＳＣ含量均随发酵时间延

长而降低，而ＡＤＦ、ＮＤＦ和ＮＨ３Ｎ含量均随发酵时间的延长而升高；Ｂ３１组在玉米秸秆全株青贮发酵各期的发酵

品质和营养品质最优。以上结果表明５株乳酸菌均能显著改善青贮饲料发酵品质，其中植物乳杆菌Ｂ３１的效果

最好。
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青贮过程是一个复杂的微生物发酵体系，如何快速的让乳酸菌迅速地成为优势菌群主导发酵过程是提高青

贮质量，减少干物质和能量损失的核心问题，为弥补发酵底物中乳酸菌数量的不足，添加优良乳酸菌以调控该微

生物发酵体系是一个行之有效的方法，已经有许多成功的例子［１２］。如在意大利黑麦草（犔狅犾犻狌犿犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿）中

添加乳酸菌使ｐＨ值及挥发性氮与全氮比值降低，提高了Ｌ（＋）乳酸的生成比率，改善了青贮饲料发酵品质
［３］。

一般认为，同型发酵乳酸菌因乳酸产率高，能迅速降低青贮饲料的ｐＨ值而抑制有害微生物的活动，从而能改善

青贮饲料的发酵品质；异型发酵乳酸菌虽然累积乳酸的能力不如同型发酵乳酸菌，但其除了能产生乳酸外，还可

产生能有效抑制需氧性微生物如酵母菌和霉菌的乙酸，从而抑制青贮开封后的二次发酵，提高有氧稳定性，减少

取用和饲喂过程中的营养损耗［４７］。目前，已报道能提高青贮饲料有氧稳定性的乳酸菌主要是布氏乳杆菌（犔犪犮

狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊犫狌犮犺狀犲狉犻），如全株玉米（犣犲犪犿犪狔狊）中添加布氏乳杆菌进行青贮，可降低青贮饲料的乳酸浓度，提高乙

酸浓度，降低酵母菌数量，提高青贮饲料的有氧稳定性［８］。目前，国内外已有许多生物添加剂成功应用于饲料青

贮，但由于这种生物添加剂受环境影响较大，出现了一些不同的研究结果［９］。因此，筛选更多的能促进青贮发酵、

改善青贮饲料品质并具有抑制青贮饲料二次发酵潜力的优势乳酸菌势在必行。

作为青贮添加剂的优良乳酸菌必须具有较强的附着能力和生长能力［１０］，而从青贮原料或青贮饲料中分离筛

选乳酸菌最容易满足以上要求。虽然关于玉米青贮的乳酸菌已有较多报道［１１１２］，但还没有适合甘肃地区全株玉

米青贮的乳酸菌接种剂，本实验室前期从甘肃各地玉米秸秆青贮饲料中分离筛选获得５株青贮用优良乳酸菌，其

中植物乳杆菌（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊狆犾犪狀狋犪狉狌犿）Ｂ３１产酸较快、较多，且其培养上清液对供试的金黄色葡萄球菌、蜡样

芽孢杆菌、沙门菌、大肠杆菌和酵母菌均具有较强的抑菌活性，肠膜明串珠菌肠膜亚种（犔犲狌犮狅狀狅狊狋狅犮犿犲狊犲狀狋犲

狉狅犻犱犲狊ｓｕｂｓｐ．犿犲狊犲狀狋犲狉狅犻犱犲狊）Ｂ１７、戊糖片球菌（犘犲犱犻狅犮狅犮犮狌狊狆犲狀狋狅狊犪犮犲狌狊）Ｂ２３、屎肠球菌（犈狀狋犲狉狅犮狅犮犮狌狊犳犪犲犮犻狌犿）

Ｂ５２、发酵乳杆菌（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉犿犲狀狋狌犿）Ｅ２３分别在分离的同类型乳酸菌中产酸和抑菌特性均最优
［１３］。分

别将以上５株乳酸菌作为接种剂，在实验室条件下开展全株玉米青贮试验。结果发现，在青贮过程和有氧暴露

后，分别添加５种筛选乳酸菌的各处理组乳酸菌总数均显著高于对照组，而好氧细菌、酵母菌和霉菌数量均显著

低于对照组，ｐＨ亦低于对照组，其中植物乳杆菌Ｂ３１处理组差异最为显著，表明这５株乳酸菌尤其植物乳杆菌

Ｂ３１具有提高青贮饲料品质和抑制二次发酵的潜力
［１４］。为验证其对全株玉米青贮发酵过程营养和发酵品质的

影响，本研究通过跟踪分析青贮过程不同阶段青贮饲料的营养成分、有机酸和氨态氮的动态变化，综合评价接种

的乳酸菌对全株玉米青贮的调控效果，进一步验证和筛选在青贮发酵过程不同阶段起主要作用的优良乳酸菌，为

进一步组合制备更适合甘肃地区全株玉米青贮用复合乳酸菌接种剂提供依据。

１　材料与方法

１．１　菌种与仪器

供试乳酸菌包括：肠膜明串珠菌肠膜亚种Ｂ１７、戊糖片球菌Ｂ２３、植物乳杆菌Ｂ３１、屎肠球菌Ｂ５２、发酵乳

杆菌Ｅ２３均由本实验室分离鉴定并保存。

仪器：７２３Ｎ可见分光光度计（上海科恒事业发展有限公司）、ＤＺ３００Ａ多功能真空封口机（温州卓越机电有

限公司）、２２ｃｍ×２８ｃｍ聚乙烯包装袋（东旭化工塑料有限公司）、茂福炉（天津天有利电炉有限公司）、蛋白消煮

炉（北京恒奥德仪器仪表有限公司）、ＤＨＧ９０００Ａ立式电热鼓风干燥箱（上海和呈仪器制造有限公司）、Ｅ２６９５高

效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ公司）。

８７ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



１．２　青贮饲料的调制

２０１２年９月，自甘肃农业大学动物科学技术学院产学研基地（甘肃省临洮县）采集蜡熟期青贮用全株玉米，

经切割机切成１～２ｃｍ左右混匀即为青贮原料，用微波炉进行快速干燥，以掌握含水量，当萎蔫至含水量达到

７０％左右（过夜）进行青贮。各供试乳酸菌用 ＭＲＳ（ｄｅＭａｎＲｏｇｏｓａＳｈａｒｐｅ）液体培养基培养至对数生长期，调浓

度为１×１０９ｃｆｕ／ｍＬ，按５ｍＬ／ｋｇ青贮原料添加，即５×１０
６ｃｆｕ／ｇ。试验设６个处理：肠膜明串珠菌肠膜亚种Ｂ１

７组（Ｂ１７）；戊糖片球菌Ｂ２３组（Ｂ２３）；植物乳杆菌Ｂ３１组（Ｂ３１）；屎肠球菌Ｂ５２组（Ｂ５２）；发酵乳杆菌Ｅ２３

组（Ｅ２３）；不添加乳酸菌的液体 ＭＲＳ培养基为对照组（ＣＫ）。

将菌液用灭菌喷壶均匀喷洒于切碎的玉米秸秆上混匀。按５００ｇ／袋装入聚乙烯包装袋中，按紧、压实，利用

真空封口机抽气封口，每个处理３０个重复。于恒温环境（２０℃）中进行发酵，分别在青贮第３、７、１５、３０天取样，

每处理每次随机取３袋，测定相关指标。

１．３　营养成分分析

采集的青贮样品于６５℃烘干后粉碎过０．４２５ｍｍ（４０目）筛，干物质（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）、粗蛋白（ｃｒｕｄｅｐｒｏ

ｔｅｉｎ，ＣＰ）、可溶性碳水化合物（ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＷＳＣ）、中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，

ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）等的分析按照《动物营养学实验教程》中的方法进行
［１５］。

１．４　发酵品质分析

乳酸（ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，ＬＡ）、乙酸（ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ＡＡ）、丙酸（ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）和丁酸（ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＢＡ）的含量分

析采用液相色谱法［５］，在兰州大学化学测试中心进行；氨态氮（ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ３Ｎ）含量测定采用苯酚－

次氯酸钠比色法进行［１６］，以ＮＨ３Ｎ占总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）的百分比表示
［１６］。

１．５　统计分析

用ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行方差分析和多重比较，试验结果采用平均值±标准差表示，犘＜０．０５表示

差异显著。

２　结果与分析

２．１　玉米青贮原料营养成分

青贮前全株玉米粉碎后测定的营养成分结果如表

１所示，原料的含糖量和含水量符合青贮饲料调制要

求。

２．２　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＤＭ的影响

不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＤＭ 的影

响见表２，各处理组和对照组的ＤＭ 含量随发酵进行

逐渐减小，青贮前７ｄ各处理组ＤＭ 含量与对照组差

异不显著；从第１５天开始有差异，到第３０天时各处理

组的ＤＭ含量与对照组相比均差异显著（犘＜０．０５），

其中Ｂ３１处理组的 ＤＭ 含量最高，青贮过程中 ＤＭ

损失最少，为２．２２％，而对照组的损失为４．１５％。

表１　全株玉米青贮前营养成分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

狑犺狅犾犲犮狉狅狆犮狅狉狀犫犲犳狅狉犲犲狀狊犻犾犻狀犵

主要营养成分 Ｍａｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ 含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

干物质 ＤＭ （％，ＦＭ） ２８．８６±０．０７

粗蛋白ＣＰ（％，ＤＭ） ７．７３±０．１１

可溶性碳水化合物 ＷＳＣ（％，ＤＭ） １４．９２±０．０３

中性洗涤纤维 ＮＤＦ（％，ＤＭ） ５２．１７±０．０９

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ（％，ＤＭ） ２６．１３±０．２８

　ＦＭ：Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ；ＤＭ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ；ＣＰ：Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ；ＷＳＣ：

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ；ＮＤＦ：Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ；ＡＤＦ：

Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ．下同Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段 ＷＳＣ的影响

不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段 ＷＳＣ的影响见表３，随着青贮时间延长，各处理组和对照组的 ＷＳＣ含

量均逐渐降低，前７ｄ下降较快，之后下降速度减慢，且对照组的 ＷＳＣ含量始终高于各处理组。青贮初期，Ｂ１７

处理组和Ｂ５２处理的 ＷＳＣ含量显著低于其他处理组和对照组，从第１５天开始，Ｂ３１处理组的 ＷＳＣ含量最低，

与对照组差异显著（犘＜０．０５），但与其他处理组差异不显著。

２．４　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＣＰ的影响

不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＣＰ的影响见表４，各处理组和对照组的ＣＰ含量随青贮时间延长均逐
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渐缓慢降低，青贮最初７ｄ，各处理组和对照组的ＣＰ含量无显著差异，从第１５天开始，对照组的ＣＰ含量显著低

于各处理组；第３０天时对照组的ＣＰ含量是原料的９１．０％，相对下降最多，而Ｂ３１处理组变化最小，依然含有原

料的９６．２％。

表２　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段犇犕的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犇犕犻狀狑犺狅犾犲犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊 ％，ＦＭ

青贮时间Ｓｉｌａｇｅｔｉｍｅ Ｂ１７ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ５２ Ｅ２３ ＣＫ

３ｄ ２８．１９±０．３５ａ ２８．０６±０．４６ａ ２７．９９±０．５１ａ ２８．２６±０．３４ａ ２７．１７±０．４６ｂ ２８．３３±０．１１ａ

７ｄ ２７．２２±０．４０ａ ２７．２１±０．８０ａ ２７．２８±０．４５ａ ２７．５１±０．３８ａ ２７．１２±０．４４ａ ２７．５５±０．１１ａ

１５ｄ ２６．３３±０．４８ａ ２６．１７±０．５６ａ ２６．５７±０．３９ａ ２６．０８±０．８７ａｂ ２５．８４±０．４４ａｂ ２５．４４±０．１１ｂ

３０ｄ ２５．２０±０．０９ａｂ ２５．４４±０．２９ａ ２５．７７±０．４２ａ ２５．２１±０．７８ａｂ ２５．０７±０．２７ｂ ２４．１８±０．１０ｃ

　注：同行不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ犘＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段 犠犛犆的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犠犛犆犻狀狑犺狅犾犲犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊 ％，ＤＭ

青贮时间Ｓｉｌａｇｅｔｉｍｅ Ｂ１７ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ５２ Ｅ２３ ＣＫ

３ｄ １４．１４±０．０９ｂｃ １４．３７±０．１６ｂ １４．５３±０．１０ａｂ １３．９４±０．０７ｃ １４．８０±０．１２ａ １４．８９±０．０７ａ

７ｄ ９．２７±０．１４ｂ ９．６８±０．１８ａｂ ９．４９±０．３５ａｂ ９．４１±０．１６ａｂ ９．４５±０．１３ａｂ ９．８１±０．２０ａ

１５ｄ ７．３８±０．０６ａｂ ７．４３±０．１３ａｂ ７．１７±０．１２ｂ ７．５１±０．１２ａｂ ７．５１±０．１４ａｂ ７．８８±０．０６ａ

３０ｄ ５．７２±０．１８ｂ ５．６５±０．１２ｂ ５．５３±０．１２ｂ ５．７４±０．１２ｂ ５．６４±０．０６ｂ ６．４４±０．０７ａ

表４　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段犆犘的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犆犘犻狀狑犺狅犾犲犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊 ％，ＤＭ

青贮时间Ｓｉｌａｇｅｔｉｍｅ Ｂ１７ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ５２ Ｅ２３ ＣＫ

３ｄ ７．５７±０．１１ａ ７．５４±０．１１ａ ７．５５±０．０８ａ ７．５５±０．１０ａ ７．５４±０．１１ａ ７．５５±０．０８ａ

７ｄ ７．４５±０．０２ａ ７．４５±０．０３ａ ７．４４±０．０４ａ ７．５４±０．０３ａ ７．４５±０．０３ａ ７．３９±０．０７ａ

１５ｄ ７．３５±０．０３ａ ７．３５±０．０４ａ ７．４１±０．０６ａ ７．３５±０．０８ａ ７．２５±０．０６ａｂ ７．１５±０．０３ｂ

３０ｄ ７．１４±０．０３ａ ７．１９±０．０５ａ ７．２６±０．０３ａ ７．１５±０．０３ａ ７．１４±０．０２ａ ６．８７±０．０５ｂ

２．５　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＮＤＦ的影响

由表５可见，在青贮过程中，随着发酵的进行各处理组和对照组的ＮＤＦ含量均逐渐增加，最初７ｄ，变化幅度

较小，且各组间无显著差异；从第１５天开始，变化幅度明显增加，其中Ｂ３１处理组变化最大，显著高于对照组

（犘＜０．０５），但与其他各处理组差异不显著（犘＞０．０５）。

表５　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段犖犇犉的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犖犇犉犻狀狑犺狅犾犲犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊 ％，ＤＭ

青贮时间Ｓｉｌａｇｅｔｉｍｅ Ｂ１７ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ５２ Ｅ２３ ＣＫ

３ｄ ５２．３９±０．２６ａ ５２．３９±０．４６ａ ５２．５２±０．３８ａ ５２．７０±０．３２ａ ５２．５３±０．１１ａ ５２．４９±０．０８ａ

７ｄ ５２．６２±０．２１ａ ５２．７０±０．１９ａ ５２．７４±０．０８ａ ５２．８５±０．３９ａ ５２．６５±０．４０ａ ５２．６８±０．２２ａ

１５ｄ ５３．１８±０．３９ａｂ ５３．３３±０．３４ａ ５３．７５±０．１１ａ ５３．５１±０．３９ａ ５３．０２±０．６２ａｂ ５２．８８±０．１０ｂ

３０ｄ ５４．１８±０．６１ａｂ ５４．３４±０．６５ａｂ ５４．８５±０．０７ａ ５４．１８±０．３３ａｂ ５４．３６±０．１８ａｂ ５３．９７±０．１２ｂ

０８ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



２．６　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＡＤＦ的影响

由表６可见，在青贮过程中，随着发酵的进行各处理组和对照组的ＡＤＦ含量均逐渐增加，青贮初期各组间无

显著差异；从第１５天开始，Ｂ３１处理组的ＡＤＦ含量显著高于其他处理组和对照组（犘＜０．０５），但其他处理组间

及其与对照组差异不显著。

表６　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段犃犇犉的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犃犇犉犻狀狑犺狅犾犲犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊 ％，ＤＭ

青贮时间Ｓｉｌａｇｅｔｉｍｅ Ｂ１７ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ５２ Ｅ２３ ＣＫ

３ｄ ２６．３９±０．２６ａ ２６．５８±０．３５ａ ２６．５５±０．３３ａ ２６．５１±０．３３ａ ２６．３２±０．２０ａ ２６．３５±０．０８ａ

７ｄ ２７．０６±０．０４ａｂ ２７．０４±０．１４ａｂ ２７．４８±０．２４ａ ２６．９８±０．８３ａｂ ２７．１２±０．１０ａｂ ２６．４９±０．１０ｂ

１５ｄ ２７．３８±０．０４ｂ ２７．５２±０．３８ｂ ２８．１１±０．２３ａ ２７．２２±０．４０ｂ ２７．２６±０．５４ｂ ２７．１４±０．１１ｂ

３０ｄ ２８．１６±０．２６ｂ ２８．２２±０．３７ｂ ２９．１１±０．２３ａ ２８．２５±０．４０ｂ ２８．２６±０．８１ｂ ２７．８１±０．０４ｃ

２．７　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＮＨ３Ｎ的影响

不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段ＮＨ３Ｎ的影响见表７，青贮期各处理组和对照组的ＮＨ３Ｎ含量均逐

渐增加，且对照组始终最高，与各处理组差异显著（犘＜０．０５），Ｂ３１处理组始终较低。

表７　不同乳酸菌对全株玉米青贮不同阶段犖犎３犖的影响

犜犪犫犾犲７　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犖犎３犖犻狀狑犺狅犾犲犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊 ％，ＴＮ

青贮时间Ｓｉｌａｇｅｔｉｍｅ Ｂ１７ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ５２ Ｅ２３ ＣＫ

３ｄ ２．５２±０．０８ｂ ２．６４±０．０８ａｂ ２．６６±０．１１ａｂ ２．７７±０．０３ａｂ ２．８５±０．０８ａ ２．８７±０．０４ａ

７ｄ ４．６７±０．１５ｂ ４．６６±０．０８ｂｃ ４．５３±０．０２ｃ ４．６３±０．０１ｂｃ ４．６４±０．０８ｂｃ ４．８７±０．０５ａ

１５ｄ ５．３３±０．１１ｃ ５．４３±０．０９ｃ ５．０７±０．１２ｄ ５．４４±０．１２ｃ ５．７０±０．１０ｂ ６．０７±０．０５ａ

３０ｄ ６．１８±０．１６ｂｃ ６．３９±０．１６ｂｃ ６．０５±０．０４ｃ ６．２５±０．０４ｂｃ ６．６０±０．５１ｂ ７．０２±０．０９ａ

２．８　不同乳酸菌对全株玉米青贮饲料有机酸的影响

青贮发酵第３０天产物中有机酸含量结果见表８，各处理组及对照组均未检测到丙酸和丁酸，Ｂ３１、Ｂ２３和

Ｂ５２组的ＬＡ含量最高，显著高于对照组和其他两组（犘＜０．０５），Ｂ３１和Ｂ５２组ＡＡ含量最高，显著高于对照组

（犘＜０．０５），但与其他３个处理组差异不显著（犘＞０．０５）。Ｂ３１组ＬＡ＋ＡＡ的含量最高，对照组最低，Ｂ２３组的

ＬＡ／ＡＡ最高，Ｂ１７组ＬＡ／ＡＡ最低。

表８　不同乳酸菌对全株玉米青贮饲料有机酸的影响

犜犪犫犾犲８　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀狅狉犵犪狀犻犮犪犮犻犱犻狀狑犺狅犾犲犮狅狉狀狊犻犾犪犵犲

项目Ｉｔｅｍｓ Ｂ１７ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ５２ Ｅ２３ ＣＫ

乳酸Ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ（ＬＡ，ｍｇ／ｍＬ） ２．２２±０．０８ｃ ３．３１±０．０６ａ ３．４３±０．０９ａ ３．３４±０．０６ａ ２．５１±０．０６ｂ １．８０±０．０８ｄ

乙酸 Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＡＡ，ｍｇ／ｍＬ） １．１８±０．０７ａｂ １．１９±０．０６ａｂ １．４４±０．０５ａ １．３１±０．０６ａ １．１０±０．０７ａｂ ０．８７±０．０５ｂ

丙酸Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ（ＰＡ，ｍｇ／ｍＬ） － － － － － －

丁酸Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ（ＢＡ，ｍｇ／ｍＬ） － － － － － －

乳酸／乙酸ＬＡ／ＡＡ １．８８ ２．７８ ２．３８ ２．５５ ２．２８ ２．０７

乳酸＋乙酸ＬＡ＋ＡＡ ３．４０ ４．５０ ４．８７ ４．６５ ３．６１ ２．６７

　注：“－”表示未检出。

　Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｓｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｗａｓｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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３　讨论

青贮发酵能否成功取决于以下３个必要条件
［１０］：适合的微生物菌群结构，即青贮原料中的有益微生物如乳

酸菌需达到一定数量，若能达到１０５ｃｆｕ／ｇ则有希望获得品质优良的青贮饲料
［１７］，而有害微生物如腐败菌、酵母

菌和霉菌等的数量应相对较低；充足的可溶性碳水化合物，提供乳酸菌发酵产酸所需的底物；适当的物理－化学

环境，即通过规范的青贮技术和有益微生物的活动创造厌氧和酸性环境。本试验所使用的全株玉米收获切割后

萎蔫至含水量为７１．１４％，可溶性碳水化合物含量为干物质的１４．９２％，可满足秸秆类作物表面附生的乳酸菌及

添加的乳酸菌生长繁殖的需要；中性洗涤纤维含量比较高，为干物质的５２．１７％，这一部分是秸秆类饲料利用率

的瓶颈，若青贮添加剂中含有分解这类纤维类物质的酶或产酶微生物，不仅有利于乳酸菌的发酵，还能提高青贮

饲料的营养价值。

全株玉米是制作青贮饲料的主要原料，只要掌握好合适的水分含量，青贮就容易成功，但其自身的乳酸菌数

量往往较低，不能在较短的时间内快速成为优势菌群，从而造成青贮原料营养和能量的损失，且开窖后容易发生

二次发酵，引起青贮饲料营养和能量的进一步损失，甚至腐烂变质。在青贮过程中加入乳酸菌制剂可以提高其青

贮发酵品质［１８］，添加植物乳杆菌能显著降低青贮饲料的ｐＨ 值并提高乳酸含量
［１９］，本试验结果表明，在青贮第

３０天，添加乳酸菌各处理组的ＬＡ和ＡＡ含量均显著高于对照组（犘＜０．０５），表明添加的各乳酸菌均能很好的定

植，并能在青贮发酵过程中起到重要的作用；其中同型发酵乳酸菌Ｂ３１、Ｂ２３、Ｂ５２处理组的ＬＡ含量相近，显著

高于异型发酵乳酸菌Ｂ１７和Ｅ２３处理组，Ｂ３１处理组最高，这主要是因为同型发酵乳酸菌在青贮发酵过程中

的主要产物是乳酸。另外，以上３个同型发酵乳酸菌处理组的ＡＡ含量也较高，可能与青贮原料上本来附着的乳

酸菌的类型和数量有关，推测原料中附着的乳酸菌可能以异型发酵乳酸菌为主。因原料中附着的乳酸菌数量较

大，达到８．６１×１０５ｃｆｕ／ｇ，与添加的乳酸菌数量相当，因此添加的同型乳酸菌快速产酸，抑制了有害微生物的繁

殖，同时有利于附着异型发酵乳酸菌的繁殖，导致ＬＡ和ＡＡ含量均升高。有研究报道同型乳酸菌发酵能提高青

贮饲料品质，但是在青贮窖打开后的有氧稳定性降低了［２０２１］，是因为乙酸的产量较低，降低了其抑制霉菌等有害

菌的能力，故在青贮发酵试验中乙酸的产量增加也不能片面地认为青贮品质降低。

在青贮发酵初期，各添加乳酸菌的处理组ＤＭ、ＣＰ、ＮＨ３Ｎ、ＮＤＦ、ＡＤＦ和 ＷＳＣ的含量与对照组无显著差

异，从青贮第７天开始有变化，到青贮第３０天，各处理组的ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ和ＡＤＦ含量显著高于对照组，而 ＷＳＣ

和ＮＨ３Ｎ含量显著低于对照组，Ｂ３１处理组差异最为显著，表明青贮发酵过程中添加的和附着的乳酸菌活动消

耗了一定量的 ＷＳＣ，同时产生的有机酸抑制了有害微生物活动，抑制了腐败微生物对含氮化合物的分解，从而减

少了ＤＭ和ＣＰ损失
［２２２３］，增加了ＮＤＦ和ＡＤＦ在干物质中所占比率，其中Ｂ３１处理组的ＤＭ损失仅为２．２２％，

ＣＰ损失为３．８％，ＮＨ３Ｎ占总氮的６．０５％，小于１０％
［２４］，品质最优。

４　结论

添加乳酸菌能有效地增加全株玉米青贮过程中ＬＡ、ＡＡ的含量，减少ＣＰ损失，降低ＮＨ３Ｎ含量，显著改善

了青贮饲料发酵品质，其中植物乳杆菌Ｂ３１的效果最好。
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