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附生微生物对青贮发酵品质和有氧稳定性的影响
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摘　 要： 本试验旨在研究附生微生物对青贮发酵品质和有氧稳定性的影响。 选取玉米秸秆、象

草和甘蔗尾为研究对象，通过高速离心（１５ ０００×ｇ，９０ ｍｉｎ）３ 种新鲜青贮原料微生物悬浮液得到

其附生微生物。 将新鲜青贮原料进行粉碎，在 ６５ ℃加热 ３ ｈ 接着 １０５ ℃ 加热 １５ ｈ 进行灭菌。
采用 ３（灭菌原料）×３（附生微生物）试验设计，重构青贮时，每种重构青贮饲料干物质保持在鲜

重的 ４０％。 试验共分为 ９ 个处理，每个处理 ３ 个重复。 所有处理样品均密封青贮 ６５ ｄ。 青贮完

成后，测定各处理中 ｐＨ、常规营养成分和挥发性脂肪酸含量，并进行 ８ ｄ 的有氧稳定性试验。 结

果表明：１）以灭菌玉米秸秆为发酵底物时，与玉米秸秆和象草附生微生物相比，添加甘蔗尾附生

微生物极显著提高了水溶性碳水化合物（ＷＳＣ）含量（Ｐ＜０．０１），增加了丙酸含量（Ｐ＞０．０５），但

极显著降低了乳酸和乙酸含量（Ｐ＜０．０１）。 ２）以灭菌象草为发酵底物时，与玉米秸秆和象草附

生微生物相比，添加甘蔗尾附生微生物极显著提高了粗蛋白质含量（Ｐ＜０．０１），显著提高了 ＷＳＣ
含量（Ｐ＜０．０５）。 然而，与象草附生微生物相比，添加玉米秸秆和甘蔗尾附生微生物显著提高了

乳酸含量（Ｐ＜０．０５）。 ３）以灭菌甘蔗尾为发酵底物时，与象草和甘蔗尾附生微生物相比，添加玉

米秸秆附生微生物极显著增加了乳酸含量（Ｐ＜０．０１）。 ４）添加玉米秸秆附生微生物可以提高象

草青贮原料的有氧稳定性。 综上所述，玉米秸秆附生微生物提高了试验中 ３ 种青贮原料中乳酸

和乙酸含量，且对象草青贮原料有氧稳定性产生积极的影响。
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　 　 在我国南方地区，甘蔗尾和象草是反刍动物

重要的青绿饲料。 由于华南地区长期炎热、环境

潮湿，对于青贮饲料营养物质的保存来说，青贮是

最有效的方法。 自然青贮发酵过程中，植物表面

的附生乳酸菌（ＬＡＢ）在厌氧条件下将水溶性碳水

化合物（ＷＳＣ）转化为有机酸（主要为乳酸），快速

降低 ｐＨ，抑制不良微生物的生长，从而达到长期

保存的目的［１－２］ 。
　 　 青贮饲料的发酵特性影响干物质（ＤＭ）摄入

量以及动物生产性能［３］ 。 青贮饲料的发酵品质取

决于多种因素，包括青贮管理技术、青贮饲料种

类。 然而，即使在青贮管理很好的条件下，青贮产

物的变化也是很大，而且很难解释［４］ 。 Ｏｌｉｖｅｉｒａ
等［５］对 １３０ 篇文章的荟萃分析显示，青贮饲料中

乳酸含量的增加以及丁酸和氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量

的减少不受青贮饲料种类的影响。 青贮饲料表面

含有复杂的微生物群落，研究人员对青贮饲料表

面附生微生物进行了研究，结果表明附生微生物

主要包括乳酸菌、酵母菌、霉菌和其他好氧细菌

等，其中，乳酸菌数量存在很大的差异［６］ 。 乳酸菌

发酵有利于改善和保存青贮饲料的营养成分。 乳

酸菌的代谢物中超过 ７０％是乳酸，同时还会产生
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乙酸、细菌素和乙醇等产物。 乙酸和细菌素可以

有效抑制腐败微生物的生长繁殖，从而提高青贮

饲料的有氧稳定性［７］ 。 新鲜象草、甘蔗和玉米中

检测的乳酸菌数量分别为 １０４、１０５ 和 １０７ ＣＦＵ ／ ｇ
左右［８－１０］ 。 然而，这些青贮饲料表面附生微生物

对青贮发酵品质和有氧稳定性的影响尚未见

报道。
　 　 Ｍｏｇｏｄｉｎｉｙａｉ 等［１１］ 报道了一种研究青贮饲料

灭菌后重新构贮的新方法。 与自然青贮牧草相

比，将收集的母本菌群重新添加到灭菌牧草中，最
终的青贮质量以及微生物种群相似。 因此，本试

验采用此种方法，旨在探索新鲜玉米秸秆、象草和

甘蔗尾表面附生微生物对青贮发酵品质和有氧稳

定性的影响，为研发专用的微生物添加剂提供理

论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 新鲜玉米秸秆、象草和甘蔗尾均来自广西大

学农学院试验田，对 ３ 种青贮原料进行人工切割

至 ２ ～ ３ ｃｍ，立即 ４ ℃冷藏。 将每种冷藏的青贮原

料分为 ２ 份：取每种原料 ４００ ｇ 在 ６５ ℃干燥 ４８ ｈ；

取每种原料 ２００ ｇ 用于提取其表面附生微生物。
１．２　 附生微生物的收集

　 　 根据 Ｍｏｇｏｄｉｎｉｙａｉ 等［１２］ 方法来收集植物表面

的附生微生物，操作步骤如下：取每种青贮原料

２００ ｇ 分别放入 ３ 瓶装有 ９００ ｍＬ 的林格试液中，
浸泡 １ ｈ，试验室振荡器振荡 ２ ｍｉｎ。 用 ２ 层纱布

对悬浮液进行过滤，得到过滤液 ８５０ ｍＬ，过滤的纱

布浸泡在无菌超纯水中，４ ℃ 保存备用。 玉米秸

秆、象草和甘蔗尾的悬浮液中主要细菌数量如表 １
所示。 为了最大程度地回收微生物和减少悬浮液

体积，取悬浮液进行离心，１５ ０００×ｇ 离心 ９０ ｍｉｎ。
丢弃上层液体，将沉淀重新溶解于 １５ ｍＬ 林格试

液中，４ ℃保存过夜。
１．３　 青贮原料灭菌

　 　 根据 Ｍｏｇｏｄｉｎｉｙａｉ 等［１２］ 方法进行青贮原料灭

菌。 操作步骤如下：取试验 １．１ 中预先干燥好的青

贮原料 １００ ｇ，用粉碎机进行粉碎，过 ４０ 目筛，取
其中 ８０ ｇ 放入灭菌的锥形瓶中，用锡箔纸进行封

口（不密封），在烘箱中 ６０ ℃干燥 ３ ｈ，接着 １０５ ℃
干燥 １５ ｈ。 灭菌完成后，用锡箔纸将瓶口密封，冷
却至室温备用。

表 １　 青贮原料表面附生微生物种类及数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ ＦＷ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 甘蔗尾 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ 象草 Ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ 玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ

乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ５．４５ ５．３２ ６．２３
酵母菌及霉菌 Ｙｅａｓｔ ａｎｄ ｍｏｌｄ ５．６７ ５．２９ ５．７１
好氧性细菌 Ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ６．７７ ６．４３ ６．８２

１．４　 重构青贮饲料
　 　 玉米秸秆、象草和甘蔗尾 ３ 种青贮原料的 ＤＭ
含量在 ２６ ～ ３４ ｇ 变化，因此，在重贮时统一认定新
鲜青贮原料的 ＤＭ 含量为 ３０ ｇ。 为防止水分过多
造成青贮饲料发酵失败以及青贮原料表面附生微
生物在收集时可能会造成一定的损失，在重构青
贮前期，附生微生物数量繁殖到与原始状态大致
相同时，为了保证 ＤＭ 含量不低于自然青贮水平，
所以适当的提高了重构青贮饲料中 ＤＭ 含量为
４０％ ［１２］ 。 将离心浓缩的玉米秸秆、象草和甘蔗尾
３ 种青贮原料的附生微生物（１５ ｍＬ）分别平均等
分为 ３ 份（５ ｍＬ ／份），按照 ３（附生微生物） ×３（灭
菌青贮原料）试验设计进行重构青贮，共 ９ 个处
理，３ 种青贮原料 ５ ｍＬ 悬浮液中主要附生微生物

数量如表 ２ 所示，经过超纯水稀释后添加到 ２６ ｇ
灭菌的青贮原料中，加浸泡纱布的超纯水使其鲜

重达到 ６６ ｇ（约 ４００ ｇ ＤＭ ／ ｋｇ 鲜重）。 大约 ６５ ｇ
重构青贮饲料被青贮在 ８０ ｍＬ 青贮瓶中。 每个处

理设置 ３ 个重复，用封口膜缠绕密封青贮瓶，避光

放置于室内 ６５ ｄ。
１．５　 测定指标及方法

１．５．１　 常规营养成分的测定

　 　 取适量高温灭菌前后的饲料样品，采用蒽酮

硫酸比色法分析 ＷＳＣ 含量［１３］ ；采用全自动凯氏

定氮仪测定粗蛋白质（ＣＰ）含量［１４］ ；采用全自动凯

氏定氮仪测定酸性洗涤不溶氮（ＡＤＩＮ）含量［１５］ ；
采用滴定法测定青贮饲料的缓冲力（ＢＣ） ［１６］ 。

７７９５
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表 ２　 青贮原料 ５ ｍＬ 悬浮液中主要附生微生物数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ ５ ｍＬ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｍＬ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 甘蔗尾 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ 象草 Ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ 玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ

乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ７．０５ ６．９２ ７．８３
酵母菌及霉菌 Ｙｅａｓｔ ａｎｄ ｍｏｌｄ ７．２７ ６．８９ ７．３１
好氧性细菌 Ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ８．３７ ８．０３ ８．４２

　 　 青贮完成后，从各处理中分别取青贮样品

１５ ｇ，６５ ℃干燥 ２４ ｈ 测定 ＤＭ 含量；采用半自动纤

维仪测定酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和中性洗涤纤维

（ＮＤＦ） 含 量［１７］ ； 按 照 上 述 方 法 测 定 ＣＰ、 ＷＳＣ
含量。
１．５．２　 发酵品质和微生物数量的测定

　 　 青贮结束后，取 １５ ｇ 样品放入 １３５ ｍＬ 林格试

液中，浸泡 ３０ ｍｉｎ，用搅拌器均匀搅拌 ２ ｍｉｎ，用纱

布过滤青贮液，立即测定 ｐＨ。 青贮液分为 ２ 份：一
份采用岛津 ＧＣ－２０１４ 气相色谱测定乙酸、丙酸和

乙醇含量［１８］ ；采用苯酚 －次氯酸钠比色法测定

ＮＨ３⁃Ｎ 含量［１９］ ；采用对羟基联苯比色法测定青贮

发酵饲料中乳酸含量［２０］ ；按照上述方法测定 ＷＳＣ
含量；另一份滤液进行 １０－１ ～ １０－７一系列的稀释，
采用平板计数法测定微生物的数量。 在添加放线

菌酮（２００ μｇ ／ ｍＬ）的 ＭＲＳ 肉汤琼脂培养基中检

测乳酸菌数量，再在灭菌酒石酸酸化 ｐＨ 至 ３．５ 的

马铃薯琼脂培养基中检测酵母菌数量。 乳酸菌

ＭＲＳ 琼脂平板在 ３７ ℃厌氧条件下培养 ２４ ～ ４８ ｈ，
酵母菌马铃薯琼脂平板在 ３７ ℃下培养 ４８ ～ ７２ ｈ。
１．５．３　 有氧稳定性的测定

　 　 青贮 ６５ ｄ 后，每个青贮瓶中取 ３０ ｇ 样品放入

干净的 ８０ ｍＬ 青贮瓶中，覆盖 ２ 层纱布，在室温下

保存 ８ ｄ。 每 ４ ｄ 进行 １ 次取样（１０ ｇ），测定 ｐＨ，
分析乳酸含量以及酵母菌的数量。 有氧稳定性采

用 ｐＨ 等指标进行分析，当 ｐＨ＜０．５ 单位的变化被

认为是稳定［２１］ 。
１．６　 数据统计分析

　 　 青贮饲料中微生物种群计数进行对数转换

ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ ＦＷ）。 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件中的单因素

方差分析对青贮发酵参数进行评估。 Ｐ＜０．０５ 为差

异显著，Ｐ＜０．０１ 为差异极显著。

２　 结果与分析
２．１　 高温灭菌对青贮原料常规营养成分的影响

　 　 如表 ３ 所示，高温灭菌在一定程度上改变了

青贮原料的特性，高温灭菌极显著降低了甘蔗尾

和象草中的 ＷＳＣ 含量（Ｐ＜０．０１），而灭菌前后玉

米秸秆中 ＷＳＣ 含量变化不显著（Ｐ＞０．０５）。 高温

灭菌极显著增加了青贮原料中 ＡＤＩＮ 含量 （Ｐ ＜
０．０１），ＣＰ 含量的变化因原料样品而异。 然而，３
种青贮原料中 ＢＣ 均不受高温灭菌的影响 （ Ｐ ＞
０．０５）。
２．２　 附生微生物对青贮原料营养成分的影响

　 　 如表 ４ 所示，重构青贮 ６５ ｄ 时，以灭菌玉米秸

秆为发酵底物时，象草附生微生物极显著提高了

青贮玉米秸秆中 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量（Ｐ＜０．０１），同
时，极显著降低了 ＷＳＣ 含量（Ｐ＜０．０１）；甘蔗尾附

生微生物极显著提高了青贮玉米秸秆中 ＷＳＣ 含

量（Ｐ＜０．０１）；玉米秸秆附生微生物处理中 ＤＭ 含

量显著低于象草和甘蔗尾附生微生物处理（ Ｐ ＜
０．０５）。 以灭菌象草为发酵底物时，玉米秸秆附生

微生物极显著降低了青贮象草中 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含

量（Ｐ＜０．０１），且 ＷＳＣ 含量极显著低于象草和甘

蔗尾附生微生物处理（Ｐ＜０．０１）；甘蔗尾附生微生

物极显著提高了青贮象草中 ＣＰ 和 ＷＳＣ 含量（Ｐ＜
０．０１）。 以灭菌甘蔗尾为发酵底物时，玉米秸秆附

生微生物处理中 ＤＭ 含量显著低于其他 ２ 个处理

（Ｐ＜０．０５）；象草附生微生物提高了青贮甘蔗尾中

ＷＳＣ 含量，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 附生微生物对青贮原料发酵参数的影响

　 　 如表 ５ 所示，以玉米秸秆为发酵底物时，与玉

米秸秆附生微生物处理相比，甘蔗尾附生菌极显

著降低了青贮玉米中乳酸含量（Ｐ＜０．０１），而增加

了丙酸含量，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；象草附生菌

增加了青贮玉米秸秆中 ＮＨ３⁃Ｎ 含量，但差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 以象草为发酵底物时，与象草附生

微生物处理相比，玉米秸秆附生菌极显著增加了

青贮象草中乳酸和乙酸含量（Ｐ＜０．０１），同时，增加

了丙酸含量，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；甘蔗尾附生

菌极显著增加了青贮象草中乳酸含量（Ｐ＜０．０１）。
此外，乙酸和丙酸含量增加，但差异不显著（Ｐ ＞
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０．０５）。 以甘蔗尾为发酵底物时，与甘蔗尾附生微

生物处理相比，玉米秸秆附生菌极显著增加了青

贮甘蔗尾中乳酸的含量（Ｐ＜０．０１），也增加了乙酸

和丙酸含量，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 高温处理（６０ ℃ ３ ｈ＋１０５ ℃ １５ ｈ）对不同青贮原料常规营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （６０ ℃ ３ ｈ＋１０５ ℃ １５ ｈ） ｏｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

甘蔗尾 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

高温灭菌
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

象草 Ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

高温灭菌
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

高温灭菌
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

可溶性碳水化合物
ＷＳＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＦＷ） １１７．４１Ｂｂ ９６．７４Ｂｃ １００．２３Ｂｃ ７８．５１Ｃｄ １８３．６３Ａａ １７４．６１Ａａ ９．７３ ＜０．０１

粗蛋白质
ＣＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ６６．６０Ｂｄ ６０．１５Ｂｆ １１０．７９Ａａ １０１．４０Ａｂ ６１．８５Ｂｅ ６９．７８Ｂｃ ４．８５ ＜０．０１

缓冲力
ＢＣ ／ （ｍＥ ／ ｋｇ ＤＭ） １９６．８５Ａａ ２０４．９３Ａａ １８９．３０Ａｂ １８６．５４Ａｂ １５４．９６Ｂｃ １６８．６８Ｂｃ ４．２５ ＜０．０１

酸性洗涤不溶氮
ＡＤＩＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＴＮ） ３４．０６Ｃｄ ３９．９５ＢＣｃ ４７．８１Ｂｂ ７２．３８Ａａ ２８．８９Ｃｅ ３５．６８Ｃｄ ３．４４ ＜０．０１

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表
示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 表 ４、表 ５、表 ６ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ４， Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ６．

表 ４　 附生微生物对不同青贮原料营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｐｉｂｉｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干物质
ＤＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＦＷ）

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

中性洗涤纤维
ＮＤＦ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

粗蛋白质
ＣＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

可溶性碳水化合物
ＷＳＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

Ｍ×Ｍ１ ３６．５４Ｂｃ ３１５．０６Ｂｃ ５８７．５２Ｂｄ ７８．００Ｂｂｃ ２８．９６Ｂｂ

Ｍ×Ｅ１ ３９．３１Ａａ ３６７．６６Ａａ ６６０．４３Ａａ ６９．５４Ｃｄｅ ９．９６Ｃｅ

Ｍ×Ｓ１ ３８．９４Ａａ ３１７．２８Ｂｃ ５６４．７５Ｂｅ ８１．９４Ｂｂ ４４．７２Ａａ

Ｅ×Ｍ１ ３６．５７Ｂｃ ３４９．８２Ａｂ ５８５．６８Ｂｄ ７１．１７ＢＣｄｅ ９．２９Ｃｅ

Ｅ×Ｅ１ ３７．４２Ａｂｃ ３６９．８７Ａａ ６２２．２２Ｂｃ ７２．２６ＢＣｄ １４．８２Ｃｄ

Ｅ×Ｓ１ ３８．２８Ａａｂ ３６５．０３Ａａ ５９６．３１Ｂｄ ９０．３９Ａａ ２０．２１ＢＣｃ

Ｓ×Ｍ１ ３４．７３Ｂｄ ３４６．３１Ａｂ ６３２．００ＡＢｂｃ ６６．４７Ｃｅ １８．２２Ｃｃｄ

Ｓ×Ｅ１ ３７．５０Ａｂｃ ３３９．７０Ａｂ ６４１．２８Ａｂ ６６．４６Ｃｅ １９．３１ＢＣｃ

Ｓ×Ｓ１ ３８．６９Ａａ ３５０．３８Ａｂ ６５０．６０Ａａｂ ７３．７４ＢＣｃｄ １８．３４ＢＣｃｄ

ＳＥＭ ２．０３ ０．３９ ０．６３ ０．１５ ２．０３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　 　 Ｍ 表示灭菌玉米秸秆原料；Ｅ 表示灭菌象草原料；Ｓ 表示灭菌甘蔗尾原料。 Ｍ１ 表示玉米秸秆附生微生物；Ｅ１ 表示象草
附生微生物；Ｓ１ 表示甘蔗尾附生微生物。 ＦＷ 表示鲜重。 表 ５、表 ６ 同。
　 　 Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ； Ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ； Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ
ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔａｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｍ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ； Ｅ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｌｅ⁃
ｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ； Ｓ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ６．
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表 ５　 附生微生物对不同青贮原料发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｐｉｂｉｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐＨ

乳酸
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／

（ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ）

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／

（ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ）

丙酸
Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ／
（ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ）

丁酸
Ｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ ／
（ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ）

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ
ＤＭ）

乙醇
Ｅｔｈａｎｏｌ ／
％ ＤＭ

乳酸菌
ＬＡＢ ／

ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ
ＦＭ）

酵母菌
Ｙｅａｓｔｓ ／

ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ
ＦＭ）

Ｍ×Ｍ１ ４．１０Ｂｂｃ ５０．８２Ａａ １０．５８Ｂｂ ２．３３ ＮＳ ５．５７ ７．２２ｂ ８．０３ ＜２．００
Ｍ×Ｅ１ ４．１０Ｂｂｃ ４６．６２ＡＢａ １０．８５Ｂｂ ２．１６ ＮＳ ６．９２ ６．２１ｂ ７．３８ ＜２．００
Ｍ×Ｓ１ ４．２５ＡＢａｂ ３４．００ＣＤｃ ８．２１Ｃｂ ２．５１ ＮＳ ５．３３ ９．２７ａ ７．８２ ２．５３
Ｅ×Ｍ１ ４．１１Ｂｂｃ ４８．８１Ａａ １４．５４Ａａ ２．４４ ＮＳ ７．０６ ５．３８ｂ ７．７６ ＜２．００
Ｅ×Ｅ１ ４．１６ＡＢｂｃ ４１．２４ＢＣｂ ９．２２ＢＣｂ １．８５ ＮＳ ７．９１ ６．１１ｂ ７．４５ ２．８５
Ｅ×Ｓ１ ４．０４Ｂｃ ４６．５２ＡＢａ １０．９１Ｂｂ ２．５５ ＮＳ ８．２４ ９．３８ａ ７．１２ ＜２．００
Ｓ×Ｍ１ ４．２７ＡＢａｂ ４６．９４Ａａ １５．８８Ａａ ２．７８ ＮＳ ５．３２ ６．５４ｂ ７．９９ ＜２．００
Ｓ×Ｅ１ ４．３１Ａａ ３０．６０Ｄｃ １４．５２Ａａ ２．２４ ＮＳ ６．７６ ５．１２ｂ ７．３１ ＜２．００
Ｓ×Ｓ１ ４．３２Ａａ ３２．２８Ｄｃ １５．２２Ａａ ２．６６ ＮＳ ５．２９ １０．７３ａ ７．２６ ＜２．００
ＳＥＭ ０．０２ ２．５０ ０．６０ ０．０５ ＮＤ ０．３０ ０．４９ ０．７２ ＜２．００
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．６３ ＮＤ ０．０７ ０．０１ ＮＤ ＮＤ
　 　 ＮＳ 表示未能检测出。 ＮＤ 表示未检测。 表 ６ 同。 ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ． ＮＤ ｍｅａｎ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
Ｔａｂｌｅ ６．

２．４　 附生微生物对青贮原料暴露于空气后 ｐＨ、
乳酸含量和酵母菌数量的影响

　 　 如表 ６ 所示，在有氧暴露阶段，各处理中的 ｐＨ
普遍呈现出逐渐升高的趋势。 有氧暴露 ４ ｄ 时，
Ｍ×Ｍ１ 处理 ｐＨ 变化大于 ０．５ 个单位，其余各处理

ｐＨ 变化小于 ０．５ 个单位。 Ｅ×Ｓ１ 处理表现出最低

的 ｐＨ和酵母菌数量 。然而 ，Ｍ×Ｓ１ 处理 ｐＨ表现

出小于初始值的状态。 Ｍ×Ｅ１ 和 Ｅ×Ｓ１ 处理在暴露

４ ｄ 时 ｐＨ 基本上处于稳定状态，乳酸含量下降缓

慢，且酵母菌数量低于 １×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ ＦＷ。 在有氧

暴露８ ｄ时，除 Ｅ×Ｍ１ 处理 ｐＨ 变化小于 ０． ５ 个单

位，其余各处理 ｐＨ 变化均大于 ０．５ 个单位，且酵

母菌数量都达到了 １×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ ＦＷ 以上。

表 ６　 附生微生物对青贮原料有氧暴露中的 ｐＨ、乳酸含量和酵母菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｐｉｂｉｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｐＨ， ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｙｅａｓｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

暴露天数 Ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／ ｄ

０ ４ ８

ｐＨ

０ ４ ８

乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）

０ ４ ８

酵母菌 Ｙｅａｓｔｓ ／ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ）
Ｍ×Ｍ１ ４．１０Ｂｂｃ ４．９２Ａａ ７．２９Ａａ ５０．８２Ａａ ２９．８９Ｂｃ ９．６６ＢＣｃ ＜２．００ ７．４６ ８．５７
Ｍ×Ｅ１ ４．１０Ｂｂｃ ４．１２Ｃｄ ６．５８ＡＢｂ ４６．６２ＡＢａ ３２．３４ＡＢｂｃ １１．４２Ｂｂ ＜２．００ ４．３７ ８．１３
Ｍ×Ｓ１ ４．２５ＡＢａｂ ４．１３Ｃｄ ４．８８ＣＤｄ ３４．００ＣＤｃ ３５．７２Ａａ １８．２９Ａａ ２．５３ ４．８０ ７．９８
Ｅ×Ｍ１ ４．１１Ｂｂｃ ４．２５Ｃｃｄ ４．１３Ｄｅ ４８．８１Ａａ ３４．４９Ａａｂ ９．９０Ｂｃ ＜２．００ ４．５５ ４．６５
Ｅ×Ｅ１ ４．１６ＡＢｂｃ ４．６６ＡＢｂ ５．０８Ｃｄ ４１．２４ＢＣｂ ３０．４７Ｂｃ １０．０３Ｂｃ ２．８５ ７．９０ ８．８２
Ｅ×Ｓ１ ４．０４Ｂｃ ４．０７Ｃｄ ５．４３Ｃｃｄ ４６．５２ＡＢａ ３１．１８Ｂｃ ９．０３ＢＣｃｄ ＜２．００ ３．８８ ８．２８
Ｓ×Ｍ１ ４．２７ＡＢａｂ ４．４５ＢＣｂｃ ５．８４ＢＣｃ ４６．９４Ａａ ３５．８８Ａａ １１．６４Ｂｂ ＜２．００ ７．６６ ８．０１
Ｓ×Ｅ１ ４．３１Ａａ ４．５０ＢＣｂｃ ５．２４Ｃｄ ３０．６０Ｄｃ ２０．６４Ｃｄ ７．９６Ｃｄ ＜２．００ ７．３４ ８．３５
Ｓ×Ｓ１ ４．３２Ａａ ４．６３Ｂｂ ５．９５ＢＣｃ ３２．２８Ｄｃ １９．６１Ｃｄ ７．７９Ｃｄ ＜２．００ ８．５８ ８．７７
ＳＥＭ ０．０２ ０．０６ ０．１８ ２．５ １．１５ ０．６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
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３　 讨　 论
３．１　 高温对青贮原料的影响

　 　 试验中，考虑到收集青贮原料表面附生微生

物数量比实际低，在初始阶段后，重构青贮饲料依

然会产生与自然青贮发酵相似的结果，因此，重构

青贮增加了青贮饲料中 ＤＭ 含量。 从表 ３ 可以看

到，高温灭菌对青贮原料有一定的影响。 但是，高
温灭菌对青贮饲料的 ＢＣ 没有影响，这表明高温灭

菌后样品与自然样品有着相似的发酵特性。
３．２　 附生微生物对青贮原料发酵营养成分的影响

　 　 本试验中，所有的处理中均以玉米秸秆和甘

蔗尾附生微生物处理中 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量最低，这
表明了玉米秸秆和甘蔗尾附生微生物能够有效降

解青贮饲料中 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量。 任海伟等［２２］ 研

究发现，在玉米秸秆中添加乳酸菌青贮前期（０ ～
４０ ｄ）可以有效降低 ＮＤＦ 含量。 席兴军等［２３］ 也报

道了青贮玉米秸秆中添加乳酸菌和纤维素酶可以

有效降低 ＮＤＦ 含量。 乳酸菌添加剂可以降解青贮

饲料中纤维含量或许归因于其可以产生一些降解

纤维素的酶［２４］ 。 我们推测玉米秸秆和甘蔗尾附生

微生物或许可以产生降解纤维素的酶，这需要进

一步的研究。 本试验中，添加甘蔗尾附生微生物

的处理中 ＤＭ 和 ＣＰ 含量均高于其他各处理。
Ｍｕｃｋ 等［２５］总结了 ２０１３—２０１７ 年关于添加剂的研

究成果，该研究报道同型发酵乳酸菌可以明显降

低 ＤＭ 损失率，异型发酵乳酸菌则是起到相反的

作用。 华金玲［２６］ 研究发现，乳酸菌添加剂可以快

速降低青贮 ｐＨ，抑制好氧微生物的生长繁殖，从
而降低 ＣＰ 水解损失。 本研究中，甘蔗尾附生微生

物提高了玉米秸秆青贮中 ＣＰ 含量，但差异不显

著。 然而，其显著提高了象草青贮中 ＣＰ 含量。 这

表明甘蔗尾附生微生物能够快速降低玉米秸秆和

象草青贮中 ｐＨ，从而抑制蛋白酶的活性和不良微

生物的生长繁殖。 我们推测甘蔗尾附生微生物处

理青贮后期同型发酵乳酸菌或许占有更高的

比例。
３．３　 附生微生物对青贮原料发酵参数的影响

　 　 青贮饲料中有机酸含量，尤其是乳酸含量，是
衡量青贮品质的重要指标。 本试验中，玉米秸秆

附生微生物处理中乳酸和乙酸含量普遍高于其他

处理。 Ｍｏｇｏｄｉｎｉｙａｉ 等［１２］在研究中发现，玉米秸秆

附生微生物提高青贮中乳酸和乙酸含量可能与乳

球菌属和明串珠菌属丰度有关。 Ｍｃｄｏｎａｌｄ 等［２７］

也曾报道，在青贮中乳酸乳球菌和肠膜明串珠菌

是乳酸菌属中丰度最高的菌种。 甘蔗尾附生微生

物处理中丙酸含量高于其他处理，ＮＨ３⁃Ｎ 含量低

于其他处理（除 Ｓ×Ｓ１外）。 大多数研究认为，高含

量的丙酸（＞０．３％ ＤＭ）可能是由于丙酸杆菌发酵

引起的，但在青贮中也发现了能够将葡萄糖和乳

酸转化为丙酸和乙酸的丙酸杆菌，这种细菌是否

能在青贮中大量繁殖还不清楚［２８］ 。 本研究所有处

理中丙酸含量均没有超过 ０．３％ ＤＭ，而是否存在

丙酸杆菌发酵还需进一步研究。 甘蔗尾附生微生

物处理（Ｍ×Ｓ１、Ｅ×Ｓ１ 和 Ｓ×Ｓ１）中乙醇含量均高于

其他处理。 先前的研究报道，青贮甘蔗中乙醇含

量超过了 １５％ ＤＭ［２９－３０］ 。 Ｄｒｉｅｈｕｉｓ 等［３１］ 研究中也

发现，牧草青贮饲料中乙醇含量高达 ５％ ～ ６％
ＤＭ。 这可能与大量附生酵母菌的存在有关，酵母

菌可以将糖类物质转化为乙醇。 此外，与其他处

理相比，以甘蔗尾为青贮原料的处理（Ｓ×Ｍ１、Ｓ×Ｅ１

和 Ｓ×Ｓ１）普遍有较高的乙酸和丙酸含量。 Ｍｏｇｏｄｉ⁃
ｎｉｙａｉ 等［１２］研究发现，青贮原料特性影响青贮产物

中乙酸和丙酸含量，这或许解释了本试验中 Ｓ×
Ｍ１、Ｓ×Ｅ１ 和 Ｓ×Ｓ１ 处理较高乙酸和丙酸含量的

原因。
３．４　 附生微生物对青贮原料暴露于空气后 ｐＨ、
乳酸含量和酵母菌数量的影响

　 　 有氧变质是一个导致营养物质损失的过程，
酵母菌起到至关重要的作用。 青贮饲料有氧稳定

性一直以来都是国内外研究学者关注的热点和重

点［６］ 。 Ａｓｈｂｅｌｌ 等［３２］报道，在有氧暴露过程中二氧

化碳（ＣＯ２）的产量及 ｐＨ 可以作为青贮饲料有氧

变质的可靠指标，而且 ＣＯ２ 产量与 ｐＨ 变化的相关

性系数为 ０． ９９。 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 等［２１］ 进一步的研究表

明，在有氧暴露期间 ＣＯ２ 产生量低于 １０ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ
和 ｐＨ 增加少于 ０．５ 个单位均认为青贮饲料是稳

定的。 本试验中，有氧暴露 ４ ｄ 时，Ｍ×Ｍ１ 处理 ｐＨ
变化大于 ０．５ 单位，乳酸含量急剧下降，且酵母菌

数量达到 １×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ。 Ｅ×Ｓ１ 处理表现出最

低的 ｐＨ （ ４． ０７ ）， 而 其 酵 母 菌 数 量 却 在 １ ×
１０５ ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ 左右。 有研究报道，毕赤酵母属和

假丝酵母属能够耐受酸性环境，这可能解释了低

ｐＨ 下酵母菌增多的原因［３１］ 。 此外，Ｍ×Ｓ１ 处理在

有氧暴露 ４ ｄ 时 ｐＨ 小于初始值，这可能是由于有

氧暴露期间丙酸挥发或代谢，使乳酸生产者在有
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氧条件下将 ＷＳＣ 转化为了乳酸［３３］ 。 以甘蔗尾原

料为发酵底物的处理中 ｐＨ 均小于其他处理，这可

能是由于甘蔗尾自身 ＢＣ 导致的原因。 有氧暴露

８ ｄ 时，除 Ｅ×Ｍ１ 处理 ｐＨ 没有超过 ０．５ 个单位的变

化，其余各处理 ｐＨ 变化均大于 ０． ５ 个单位的变

化，这说明玉米秸秆附生微生物可以提高象草青

贮的有氧稳定性。

４　 结　 论
　 　 本研究表明，玉米秸秆附生微生物可以显著

提高试验中 ３ 种青贮原料的乳酸和乙酸含量；象
草和甘蔗尾附生微生物可以显著降低玉米秸秆

ＤＭ 损失。 有氧稳定性试验结果表明，玉米秸秆附

生微生物可以提高青贮象草的有氧稳定性。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｓｉｌａｇｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ， ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂ⁃
ｊｅｃｔｓ， ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
（１５ ０００×ｇ ｆｏｒ ９０ ｍｉｎ） ． Ｆｒｅｓｈ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ， ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃａｎｅ ｔｏｐ ｗｅｒｅ ｓｍａｓｈｅｄ， ｈｅａｔｅｄ ａｔ ６５ ℃
ｆｏｒ ３ ｈ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈｅａｔｅｄ ａｔ １０５ ℃ ｆｏｒ １５ ｈ ｆｏｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ３ （ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ） ×３ （ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ４０％ ｂｅｆｏｒｅ ｅｎｓｉｌｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ９ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｅｎｓｉｌｅｄ ｆｏｒ ６５ ｄ．
Ａｆｔｅｒ ｓｉｌａｇｅ， ｐＨ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ８ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ
ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ａｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ａｎｄ ｅｌ⁃
ｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ （ＷＳＣ） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０１）， ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ （Ｐ＜０．０１） ． ２） Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ
ａｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ａｎｄ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ （Ｐ＜０．０１） ａｎｄ ＷＳＣ （Ｐ＜０．０５） ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ
ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ
（Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ ａｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ
ａｎｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｔｏｐ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｄｄｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０１） ． ４） Ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｅｒｏ⁃
ｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｐｈａｎｔ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１２）：５９７６⁃５９８４］
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