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不同温度下添加乳酸菌对油莎草青贮品质及
体外干物质消失率的影响
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摘　 要： 为研究不同乳酸菌添加剂及贮藏温度对油莎草青贮品质及体外干物质消失率的影响，
试验采用双因素完全随机设计，将采集的油莎草原料分为 ３ 组，分别进行副干酪乳杆菌（ＡＣ 组）
和植物乳杆菌添加（ＬＰ 组）及无添加处理（对照组），每组设 １０ 个重复。 将以上处理的样品

２００ ｇ装入食品级聚乙烯袋中进行真空密封，各取 ５ 袋分别置于常温（２０±２） ℃和低温 ４ ℃贮藏

３５ ｄ。 结果表明：１）常温处理下，ＬＰ 组油莎草青贮有机物含量，ＡＣ 组和 ＬＰ 组粗蛋白质、粗脂肪

含量，乳酸菌数量及体外产气量，干物质消失率，丙酸含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＡＣ 组

和 ＬＰ 组油莎草青贮 ｐＨ，氨态氮 ／ 总氮，酵母菌、好氧菌数量及体外 ｐＨ，乙酸含量均显著低于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 ２）低温处理下，ＡＣ 组和 ＬＰ 组油莎草青贮乳酸含量，乳酸菌、芽孢杆菌数量，粗

蛋白质含量及体外产气量，干物质消失率均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；ＡＣ 组和 ＬＰ 组油莎草青

贮酵母菌、好氧菌数量及体外氨态氮含量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ３）乳酸菌添加和温度

处理在油莎草青贮 ｐＨ，乳酸菌、酵母菌、好氧菌及芽孢杆菌数量，有机物、粗蛋白质、粗脂肪含

量，氨态氮 ／ 总氮及体外发酵产气量，干物质消失率，乳酸、乙酸和丙酸含量方面表现出极显著的

交互作用（Ｐ＜０．０１）。 本试验条件下，２ 种乳酸菌添加均能有效改善油莎草青贮品质，提高营养

价值，添加植物乳杆菌可以改善低温环境下油莎草的青贮品质。
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　 　 油莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ．）又名油沙豆，
为莎草科多年生草本植物，茎叶柔软无绒毛，须根

系，根部末端膨大而成椭圆状块茎，有“地下核桃”
的称号［１］ 。 其分蘖能力较强，地上茎叶高达 １．０ ～
１．５ ｍ，无茎秆，叶片细长，含有较高营养成分，粗
蛋白质含量 ９．８％、粗脂肪含量 ８．９％、糖类化合物

含量 １０．６％、粗纤维含量 １９．３％，可直接饲喂草食

动物［２］ 。 油莎草适应性强、生育期短、产量大、价
值高，２０１８ 年种植面积近 １．３３ 万 ｈｍ２，亩产鲜草

７５０ ～ １ ２５０ ｋｇ，广泛分布于我国 ２０ 多个省、市、自
治区，以东北、西北、华北及长江流域为主产区［３］ 。

大庆杜尔伯特草原位于油莎草主产区之一的东北

寒区，目前该地区对油莎草地上部分的主要利用

方式为直接饲喂牲畜或制作干草，容易造成牧草

营养成分的损耗，而青贮能在最大程度保留牧草

营养成分的前提下满足地区间牧草的季节性调

度。 大庆地区油莎草收获期主要集中在 ９ 月末至

１０ 月初，平均室外温度为 １０ ℃左右，青贮进程较

为缓慢，因此添加剂选择尤为关键。 副干酪乳杆

菌和植物乳杆菌具有耐酸力强和耐受温度范围广

的特性，故本研究选取此 ２ 种乳酸菌并设置不同

温度，对油莎草发酵品质、微生物组成、化学成分
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及体外干物质消失率等进行研究，以筛选更适用

于东北寒区油莎草青贮的添加剂，并为油莎草青

贮开发与利用提供理论参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 青贮原料为油莎草地上茎叶，由杜尔伯特蒙

古族自治县王彦喜芦苇种植专业合作社提供，收
获 期为２０１８年９月２８日 ，收获方式为距离地面

２ ～ ３ ｃｍ 刈割，其化学组成见表 １。 试验选用的 ２
种乳酸菌制剂均由日本国立畜产研究所提供，分
别为副干酪乳杆菌（ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ）Ｍａｓ⁃
ｔｅｒ⁃ＡＣ 和 植 物 乳 杆 菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ）
Ｍａｓｔｅｒ⁃ＬＰ。 使用时将菌粉与无菌水以 １∶４００ 比例

混合配制成菌液，并以菌液形式按 １∶１００ 添加于青

贮原料中，即菌剂最终添加量为 ０．００２ ５％，活菌数

约为 １０５ ＣＦＵ ／ ｍＬ。

表 １　 油莎草化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 干物质基础 ＤＭ ｂａｓｉｓ 鲜样基础 ＦＭ ｂａｓｉｓ

干物质 ＤＭ １００．００ ２９．７５
有机物 ＯＭ ９０．６４ ２６．９７
粗蛋白质 ＣＰ ６．６４ １．９８
粗脂肪 ＥＥ ３．０４ ０．９０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５９．５１ １７．７０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２６．５６ ７．９０

１．２　 试验设计及处理

　 　 采用双因素试验设计，将含水量为 ７０．５０％的

油莎草原料切碎至 ２ ～ ３ ｃｍ，分为 ３ 组，分别进行

副干酪乳杆菌和植物乳杆菌添加及无添加处理，
每组设 １０ 个重复。 将以上处理的样品 ２００ ｇ 装入

食品级聚乙烯袋（１６ ｃｍ×２５ ｃｍ）中进行真空密封，
各取 ５ 袋分别置于常温（２０±２） ℃和低温 ４ ℃ （置
于低温库中）贮藏 ３５ ｄ。
１．３　 样品采集及指标测定

　 　 每个处理（５ 个重复）选取 ３ 袋开封，进行相关

指标测定。
１．３．１　 感官品质评定

　 　 油莎草原料经 ３５ ｄ 发酵后，开封，对颜色、气
味、质地及有无霉变进行感官评定［４］ 。
１．３．２　 发酵品质测定

　 　 在聚乙烯袋中装入 ２０ ｇ 油莎草原样，并加

１８０ ｍＬ 灭 菌 蒸 馏 水， 用 均 质 器 （ ＢａｇＭｉｘｅｒ －
４００ＶＷ，法国）拍打 ９０ ｓ 使袋中内容物充分混合。
采用便携式 ｐＨ 计（ＦＧ－２，Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ，上海）测
混合液 ｐＨ。 取袋中部分混合液进行过滤，所获得

滤液经高速冷冻离心机 （ ６ ５００ × ｇ， ４ ℃ ） 离心

５ ｍｉｎ，再经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，用高效液相色谱仪

（ＨＰＬＣ，Ｊａｓｃｏ Ｃｏｒｐ．，日本）分析测定乳酸、乙酸、
丙酸及丁酸含量［５］ 。

１．３．３　 微生物数量的分析

　 　 如 Ｃａｉ 等［６］所述，通过平板计数法进行青贮饲

料中乳酸菌、酵母菌、霉菌、大肠杆菌、梭菌、好氧

细菌和芽孢杆菌计数。 将青贮饲料样品 １０ ｇ 在

９０ ｍＬ 无菌蒸馏水中匀浆 ９０ ｓ，并将混合样品连续

稀释（１０ ～ １０５ 倍数）。 用移液枪吸取各 ２０ μＬ，滴
加至预先准备的培养基。 在厌氧培养箱中 ３０ ℃
培养 ４８ ～ ７２ ｈ，ＭＲＳ Ａｇｅｒ 培养基和 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｒｅ⁃
ｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌ Ａｇａｒ 培养基（青岛海博生物科

技有限公司）上分别计数乳酸菌和梭菌数量。 在

恒温培养箱中 ３０ ℃培养 ４８ ～ ７２ ｈ，Ｐｏｔａｔｏ Ｄｅｘｔｒｏｓｅ
Ａｇｅｒ 培 养 基、 Ｂｌｕｅ Ｌｉｇｈｔ Ｂｒｏｔｈ Ａｇａｒ 培 养 基 和

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅｔｈｏｄ Ａｇｅｒ 培养基（Ｎｉｓｓｕｉ Ｌｔｄ．，日本）
上分别计数酵母和霉菌（通过菌落外观和细胞形

态将酵母与霉菌或细菌区分开来）、大肠杆菌、好
氧细菌和芽孢杆菌（在 ７５ ℃下处理 １５ ｍｉｎ）数量。
适当稀释倍数下产生 ３０ ～ ３００ 个菌落的情况下，计
数 菌 落。 菌 落 数 是 指 活 微 生 物 的 数 量

［ ｌｇ （ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ）］
１．３．４　 化学成分分析

　 　 取发酵后油莎草于电热恒温鼓风干燥箱

（ＤＧＧ－ ９２０Ｂ，上海森信实验仪器有限公司） 内

６５ ℃下烘至恒重，并于室内回潮 ２４ ｈ，过 １ ｍｍ 筛

粉 碎， 此 样 品 即 为 风 干 样 品， 依 据 ＡＯＡＣ

８２８
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（１９９０） ［７］中方法采用电热恒温鼓风干燥箱测定干

物质（ＤＭ）含量，采用茂福炉（ＳＸ２－４－１０，天津中

环实验电炉有限公司）测定有机物（ＯＭ）含量，采
用全自动凯氏定氮仪（Ｋ１１００Ｆ，济南海能仪器股份

有限公司）测定粗蛋白质（ＣＰ）含量，采用索氏提

取器测定粗脂肪（ＥＥ）含量，依据 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［８］

方法采用纤维分析仪（ＡＮＫＯＭ Ａ２００ｉ，美国）测定

中性洗涤纤维 （ＮＤＦ） 和酸性洗涤纤维 （ＡＤＦ）
含量。
１．４　 体外培养

１．４．１　 试验动物饲养管理

　 　 选取 ４ 头 ２ 周龄、体重为（３２．０±１．３） ｋｇ、安装

永久瘤胃瘘管的绵羊羯羊为瘤胃液供体，饲粮配

制参照《肉羊饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ８１６—２００４），其组

成（风 干 基 础 ） 为： 羊 草 ７０． ００％， 玉 米 蛋 白 粉

７．４３％，玉米 ８．２１％，麦麸 ３．００％，豆粕 ９． ０２％，磷
酸氢钙０．９４％，食盐 ０． ４０％，预混料 １． ００％。 每日

０６：００ 和 １８：００ 分 ２ 次饲喂，自由饮水，正常光照。
１．４．２　 培养液的配制

　 　 通过真空负压装置，于晨饲后 ２ ｈ 分别从 ４ 头

羊瘤胃内采集 ２００ ｍＬ 瘤胃液，使用 ４ 层纱布过

滤，等体积混合，通入二氧化碳（ＣＯ２）保持厌氧环

境。 缓冲液与培养液配制参照 Ｍｃｄｏｕｇａｌｌ［９］ 方法

并添加还原剂 Ｌ－半胱氨酸盐酸盐及指示剂刃天青

钠盐。 缓冲液配制：ＫＣｌ ０．５７ ｇ ／ Ｌ、ＮａＣｌ ０．４７ ｇ ／ Ｌ、
ＮａＨＣＯ３ ９． ８０ ｇ ／ Ｌ、Ｎａ２ＨＰＯ４ ·１２Ｈ２Ｏ ９． ３０ ｇ ／ Ｌ、
ＣａＣｌ２ ０．０４ ｇ ／ Ｌ、ＭｇＣｌ２ ０．０６ ｇ ／ Ｌ、Ｌ－半胱氨酸盐酸

盐 ０．２５ ｇ ／ Ｌ、刃天青钠盐 ０．００１ ｇ ／ Ｌ，配制完成的缓

冲液持续通入 ＣＯ２ 至无色透明方可使用。 培养液

配制：瘤胃液与缓冲液以 １∶４ 的体积比均匀混合成

培养液，通入 ＣＯ２ 保持厌氧环境，放置于 ３９ ℃水

浴锅备用。
１．４．３　 体外发酵参数测定

　 　 每个开封袋称取 ０． ５ ｇ 青贮样品于容量

１２５ ｍＬ的血清瓶中（每个开封袋试验 ２ 次，试验预

留 ３ 个血清瓶不加入青贮样品作为空白，其他操

作如常），注入上述培养液 ５０ ｍＬ，通入 ＣＯ２ 排出

空气 并 密 封 置 于 恒 温 培 养 振 荡 摇 床 （ ３９ ℃ ，
１００ ｒ ／ ｍｉｎ），连续培养 ４８ ｈ，将血清瓶置于冰水中

终止试验，并对产气量、ｐＨ、干物质消失率、氨态氮

及乳酸、挥发性脂肪酸含量进行测定。
　 　 将头皮针插入血清瓶橡胶封口，通过与之相

连的 １００ ｍＬ 玻璃注射器记录产气量；采用便携式

ｐＨ 计测定 ｐＨ；通过已恒重的快速定性滤纸过滤培

养物，并将之移至铝盒于电热恒温鼓风干燥箱内

１０２ ℃下烘至恒重，通过培养前后样品失重计算体

外干物质消失率；参照冯宗慈等［１０］ 的方法通过比

色法测定氨态氮含量；参照贾鹏禹等［１１］ 的方法对

瘤胃液进行前处理并通过高效液相色谱仪测定乳

酸及挥发性脂肪酸含量。
１．５　 统计分析

　 　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理，根据 ３×２ 双因

素设计模型，使用 ＳＡＳ ９．０ 统计软件的 ＧＬＭ 程序

进行方差分析，建立模型：
Ｙ ｉｊｌ ＝μ＋αｉ＋β ｊ＋（α×β） ｉｊ＋ｅ ｉｊｌ。

　 　 式中：Ｙ ｉｊｌ代表青贮品质和体外干物质消失率；
μ 为总体平均数；αｉ 为添加处理 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３）的效

应；β ｊ 为温度处理 ｊ（ ｊ ＝ 常温，低温）的效应；（ α×
β） ｉｊ为添加处理与温度处理的互作效应；ｅ ｉｊｌ为试验

误差。 采用 Ｔｕｋｅｙ 法比较均值差异显著性，Ｐ＜
０．０５为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 发酵 ３５ ｄ 油莎草青贮的感官品质

　 　 由表 ２ 可知，常温组油莎草青贮颜色主要呈

黄绿色至灰黄色，气味为芳香至酸香味；低温组颜

色主要呈绿色至淡绿色，气味为草香至酸香味；不
同温度下，均质地柔软，水分少，无霉变。 与对照

组相比，乳酸菌组颜色偏黄，芳香与酸香味更

浓厚。
２．２　 发酵 ３５ ｄ 油莎草青贮的发酵品质

　 　 由表 ３ 可知，在温度处理方面，低温组 ｐＨ 显

著高于常温组（Ｐ＜０．０５），其余指标组间无显著差

异（Ｐ＞０．０５），各组均未检出丁酸。 在添加处理方

面，与对照组相比，常温处理下，ＡＣ 组与 ＬＰ 组的

ｐＨ 显著降低（Ｐ＜０．０５），低温处理下，ＬＰ 组的 ｐＨ
显著降低（Ｐ＜０．０５）；不同温度处理下，各添加组间

乳酸含量差异显著（Ｐ＜０．０５），常温处理下 ＡＣ 组＞
ＬＰ 组＞对照组，低温处理下 ＬＰ 组 ＞ＡＣ 组 ＞对照

组；各添加组间乙酸与丙酸含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 乳酸菌添加和温度处理在 ｐＨ 方面表现出

极显著的交互作用（Ｐ＜０．０１），在乳酸含量方面表

现出显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。 综合上述结果发

现，常温及低温处理下最优添加组均为 ＬＰ 组。
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表 ２　 乳酸菌处理对不同温度下油莎草青贮感官品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ
ｓｉｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
添加 Ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ ＡＣ ＬＰ
颜色 ＣＴ 黄绿色 灰黄色 黄绿色

Ｃｏｌｏｕｒ ＬＴ 草绿色 绿色 淡青绿色

气味 ＣＴ 淡芳香味 酸香 酸香

Ｏｄｏｒ ＬＴ 草香 酸香 芳香味

质地 ＣＴ 柔软，水分少 柔软，水分少 柔软，水分少

Ｔｅｘｔｕｒｅ ＬＴ 柔软，水分少 柔软，水分少 柔软，水分少

霉变 ＣＴ 无 无 无

Ｍｉｌｄｅｗ ＬＴ 无 无 无

　 　 ＣＴ：常温 ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＬＴ：低温 ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＣＫ：无添加（对照） ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｒｅｅ （ ｃｏｎｔｒｏｌ）；ＡＣ：副干酪乳杆菌

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ；ＬＰ：植物乳杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ。 下表同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ。

表 ３　 乳酸菌处理对不同温度下油莎草青贮发酵品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ
ｓｉｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

添加 Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ＣＫ ＡＣ ＬＰ

ＳＥＭ
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｔ Ａ Ｔ×Ａ

ｐＨ
ＣＴ ６．８６Ａｂ ５．５０Ｃｂ ６．００Ｂｂ

ＬＴ ７．２７Ａａ ７．１９ＡＢａ ７．０４Ｂａ ０．１８ ∗∗ ∗∗ ∗∗

乳酸 ＬＡ ／ ％ ＦＭ
ＣＴ ０．４３Ｂ ０．８２Ａ ０．６０ＡＢ

ＬＴ ０．３３Ｃ ０．７０Ｂ ０．７１Ａ ０．１０ ＮＳ ∗∗ ∗

乙酸 ＡＡ ／ ％ ＦＭ
ＣＴ ０．０２ ０．０６ ０．０２
ＬＴ ０．０１ ０．０８ ０．０８

０．０４ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

丙酸 ＰＡ ／ ％ ＦＭ
ＣＴ ０．０７ ０．０８ ０．０８
ＬＴ ０．０７ ０．０７ ０．０７

０．０６ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

丁酸 ＢＡ ／ ％ ＦＭ
ＣＴ ０．００ ０．００ ０．００
ＬＴ ０．００ ０．００ ０．００

— — — —

　 　 同一指标下，同列数据肩标不同小写字母表示温度处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行数据肩标不同大写字母表示添加处
理间差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），—表示未统计。 Ｔ 表示温度处理，Ａ 表示添加处
理，Ｔ×Ａ 表示温度与添加处理的交互作用；∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ＮＳ 表示无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｔｅｍ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ａｎｄ — ｍｅａｎ ｎｏ ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃｓ． Ｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， Ａ ｗａｓ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ Ｔ×Ａ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ＮＳ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２．３　 发酵 ３５ ｄ 油莎草青贮的微生物数量

　 　 由表 ４ 可知，在温度处理方面，低温组的乳酸

菌、酵母菌、好氧菌及芽孢杆菌数量均显著低于常

温组（Ｐ＜０．０５），各处理均未检出大肠杆菌、霉菌和

梭菌。 在添加处理方面，与对照组相比，ＡＣ 组与

ＬＰ 组的乳酸菌、酵母菌和好氧菌数量显著降低

（Ｐ＜０．０５），芽孢杆菌数量显著升高（Ｐ＞０．０５）。 乳

酸菌添加和温度处理在乳酸菌、酵母菌、好氧菌及

芽孢杆菌数量方面表现出极显著的交互作用（Ｐ＜
０．０１）。 综合上述结果发现，常温及低温处理下最

优添加组均为 ＬＰ 组。
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表 ４　 乳酸菌处理对不同温度下油莎草青贮微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ
ｓｉｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ ＦＭ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

添加 Ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ ＡＣ ＬＰ
ＳＥＭ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｔ Ａ Ｔ×Ａ

乳酸菌
Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＴ ６．９５Ｃａ ７．３１Ｂａ ７．５５Ａａ

ＬＴ ６．３４Ｃｂ ７．１５Ｂｂ ７．１７Ａｂ ０．１５ ∗∗ ∗∗ ∗∗

大肠杆菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

ＣＴ ０．００ ０．００ ０．００
ＬＴ ０．００ ０．００ ０．００

— — — —

酵母菌
Ｙｅａｓｔ

ＣＴ ５．５５Ａａ ４．４４Ｂａ ４．１０Ｃａ

ＬＴ ４．３Ａｂ ３．６５Ｂｂ ３．１１Ｃｂ ０．１２ ∗∗ ∗∗ ∗∗

霉菌
Ｍｏｌｄ

ＣＴ ０．００ ０．００ ０．００
ＬＴ ０．００ ０．００ ０．００

— — — —

梭菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ＣＴ ０．００ ０．００ ０．００
ＬＴ ０．００ ０．００ ０．００

— — — —

好氧菌
Ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＴ ７．５６Ａａ ６．９６Ｂａ ６．８６Ｃａ

ＬＴ ６．９７Ａｂ ５．８２Ｂｂ ５．３４Ｃｂ ０．２９ ∗∗ ∗∗ ∗∗

芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ＣＴ ５．０４Ｂａ ５．０５Ａａ ５．０４Ｂａ

ＬＴ ４．９０Ｂｂ ４．９９Ａｂ ４．９９Ａｂ ０．１４ ∗∗ ∗∗ ∗∗

２．４　 发酵 ３５ ｄ 油莎草青贮的化学成分

　 　 由表 ５ 可知，在温度处理方面，低温组粗蛋白

质、粗脂肪含量及氨态氮 ／总氮显著低于常温组

（Ｐ＜０．０５），其余指标均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在

添加处理方面，与对照组相比，不同温度处理下，
ＡＣ 组与 ＬＰ 组的有机物、粗蛋白质含量均显著升

高（Ｐ＜０．０５），氨态氮 ／总氮均显著降低（Ｐ＜０．０５）；
不同温度处理下，各添加组间粗脂肪含量差异显

著（Ｐ＜０．０５），常温处理下 ＬＰ 组＞ＡＣ 组＞对照组，
低温处理下 ＬＰ 组＞对照组＞ＡＣ 组；同时，常温处

理下 ＡＣ 组与 ＬＰ 组的中性洗涤纤维含量均降低了

１．６％，酸性洗涤纤维含量分别降低了 ６．０％、６．９％
（Ｐ＞０．０５）。 乳酸菌添加和温度处理在有机物含量、
粗蛋白质含量、氨态氮 ／总氮、粗脂肪含量方面表现出

极显著的交互作用（Ｐ＜０．０１）。 综合上述结果发现，常
温及低温处理下最优添加组均为 ＬＰ 组。

表 ５　 乳酸菌处理对不同温度下油莎草青贮化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ
ｓｉｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

添加 Ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ ＡＣ ＬＰ
ＳＥＭ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｔ Ａ Ｔ×Ａ

干物质
ＤＭ ／ ％ ＦＭ

ＣＴ ２２．４１ ２３．８５ ２３．９０
ＬＴ ２３．３６ ２２．６５ ２３．７３

１．０３ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

有机物
ＯＭ ／ ％ ＤＭ

ＣＴ ８８．３９Ｂ ８８．７２Ｂ ８９．７６Ａ

ＬＴ ８８．６４Ｂ ８８．６４Ｂ ８９．９４Ａ ０．２１ ＮＳ ∗∗ ∗∗

粗蛋白质
ＣＰ ／ ％ ＤＭ

ＣＴ ６．９３Ｃａ ７．０８Ｂａ ７．１８Ａａ

ＬＴ ６．６６Ｃｂ ７．０１Ｂｂ ７．０９Ａｂ ０．１４ ∗∗ ∗∗ ∗∗

氨态氮 ／总氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ

ＣＴ ６．１６Ａａ ４．３２Ｂａ ４．３３Ｂａ

ＬＴ ５．４４Ａｂ ４．０１Ｂｂ ３．９８Ｂｂ ０．０８ ∗∗ ∗∗ ∗∗

粗脂肪
ＥＥ ／ ％ ＤＭ

ＣＴ ２．９８Ｃａ ３．０２Ｂａ ３．１２Ａ

ＬＴ ２．９７Ｂｂ ２．９６Ｃｂ ３．１２Ａ ０．２８ ∗∗ ∗∗ ∗∗
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

添加 Ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ ＡＣ ＬＰ
ＳＥＭ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｔ Ａ Ｔ×Ａ

中性洗涤纤维
ＮＤＦ ／ ％ ＤＭ

ＣＴ ６５．９１ ６４．８５ ６４．８５
ＬＴ ６５．７１ ６６．６１ ６５．６８

０．９７ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

酸性洗涤纤维
ＡＤＦ ／ ％ ＤＭ

ＣＴ ３４．３７ ３２．３２ ３１．９９
ＬＴ ３１．９１ ３２．１６ ３０．９１

１．２０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２．５　 发酵 ３５ ｄ 油莎草青贮的体外发酵参数

　 　 由表 ６ 可知，在温度处理方面，低温组的产气

量、体外干物质消失率及乳酸、丙酸含量显著低于

常温组（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 显著高于常温组（Ｐ＜０．０５），
丁酸含量无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。 在添加处理方

面，常温及低温处理下，ＡＣ 组和 ＬＰ 组产气量、体
外干物质消失率、丙酸含量均显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）；常温处理下，ＡＣ 组和 ＬＰ 组乙酸含量均显

著低于对照组（Ｐ＜０．０５），ＬＰ 组氨态氮含量显著低

于对照组和 ＬＰ 组（Ｐ＜０．０５）；低温处理下，ＬＰ 组乙

酸含量显著高于对照组和 ＡＣ 组（Ｐ＜０．０５），ＡＣ 组

氨态氮含量显著低于对照组和 ＬＰ 组（Ｐ ＞ ０． ０５）
（Ｐ＜０．０５）；乳酸、丁酸含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
乳酸菌添加和温度处理在油莎草青贮体外发酵产

气量、干物质消失率及乳酸、乙酸、丙酸含量方面

表现出极显著的交互作用（Ｐ＜０．０１），在 ｐＨ 方面

表现为显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。 综合上述结果

发现，常温及低温处理下最优添加组均为 ＬＰ 组。

表 ６　 乳酸菌处理对不同温度下油莎草青贮体外发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ ｓｉｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

添加 Ａｄｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ ＡＣ ＬＰ
ＳＥＭ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｔ Ａ Ｔ×Ａ

产气量
ＤＤＭ ／ （ｍＬ ／ ｇ）

ＣＴ ５７．７２Ｃａ ５９．６５Ｂａ ６１．９４Ａａ

ＬＴ ５３．０８Ｃｂ ５６．８５Ｂｂ ５８．６１Ａｂ １．３４ ∗∗ ∗∗ ∗∗

ｐＨ
ＣＴ ７．１２Ａａ ６．９５Ｃｂ ６．９８Ｂｂ

ＬＴ ７．０５Ｂｂ ７．０５Ｂａ ７．４１Ａａ ０．１５ ∗ ∗ ∗

体外干物质消失率
ＩＶＤＤＭ ／ ％

ＣＴ １９．４１Ｃａ ２３．５８Ｂａ ２３．９２Ａａ

ＬＴ １７．２４Ｃｂ １８．０５Ｂｂ ２０．１３Ａｂ １．１８ ∗∗ ∗∗ ∗∗

乳酸
ＬＡ ／ ％ ＦＭ

ＣＴ １．９７ａ １．９７ａ １．９８ａ

ＬＴ １．３７ｂ １．６５ｂ １．５５ｂ ０．１２ ∗∗ ＮＳ ∗∗

乙酸
ＡＡ ／ ％ ＦＭ

ＣＴ ０．０３Ａａ ０．０２Ｂａ ０．０２Ｂｂ

ＬＴ ０．０１Ｂｂ ０．００Ｃｂ ０．０３Ａａ ０．０１ ∗ ∗ ∗∗

丙酸
ＰＡ ／ ％ ＦＭ

ＣＴ ２．６０Ｂａ ４．７０Ａａ ５．１６Ａ

ＬＴ １．７６Ｂｂ ２．５４Ｂｂ ５．５７Ａ ０．９４ ∗∗ ∗ ∗∗

丁酸
ＢＡ ／ ％ ＦＭ

ＣＴ ０．３４ ０．４４ ０．５７
ＬＴ ０．５２ ０．２９ ０．４４

０．１６ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

氨态氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＴ ６５．６４Ａｂ ６９．９２Ａａ ５６．７０Ｂｂ

ＬＴ ７５．６７Ａａ ５５．９９Ｃｂ ６２．９９Ｂａ ３．６５ ∗ ∗ ＮＳ

３　 讨　 论
３．１　 不同温度及乳酸菌处理对油莎草青贮发酵

品质的影响

　 　 青贮过程的初始阶段，好氧性微生物和植物

本身进行的呼吸作用消耗青贮窖中氧气形成厌氧

环境，乳酸菌利用原料中可溶性糖产生乳酸，降低

ｐＨ，抑制腐败菌的繁殖，降低青贮营养物质的损

耗，从而达到长期保存和改善品质的目的［１２－１３］ 。
优质青贮饲料颜色应为黄绿色或绿色，气味酸醇
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有芳香，质地柔软稍湿润，且无霉变发生［１４］ 。 本试

验油莎草青贮颜色、气味和质地等均在正常范围，
乳酸菌添加青贮的芳香与酸香气味较对照组浓

厚，且无霉变现象，说明各组的青贮效果均较好。
乳酸菌添加显著提高乳酸菌数量，降低酵母菌和

好氧菌的数量。 张相伦等［１５］在全株玉米青贮中添

加乳酸菌制剂发现乳酸菌数量显著提高，霉菌数

量显著降低。 万学瑞等［１６］在玉米青贮中分别添加

５ 株优良抑菌活性乳酸菌同样发现乳酸菌数量显

著提高，霉菌、好氧菌和酵母菌数量显著降低。 乳

酸菌的添加可以迅速扩大青贮中乳酸菌基数，促
使其成为青贮过程中的优势菌群，降低好氧性微

生物的活动，抑制腐败微生物活性与增殖，改善青

贮中微生物菌群［１７－１８］ 。 乳酸菌处理可显著提高青

贮饲料中乳酸含量。 青贮饲料中乳酸含量增加，
ｐＨ 迅速降低，同时乳酸能分解为乙酸和丙二醇，
进一步促使乙酸含量的增加，乙酸等挥发性脂肪

酸是一类有效抗真菌及霉菌的酸类，更能促进青

贮饲料的有氧稳定性［１９］ 。 姜伯玲等［２０］ 在不同温

度对甜高粱饲料发酵品质的研究中发现，高温及

中温发酵品质优于低温。 常温条件青贮效果在一

定程度上优于低温状态，可能原因为常温状态处

于乳酸菌的最适温度 １９ ～ ３７ ℃ ，乳酸菌发酵旺盛，
发酵效果优于低温状态下效果。 本研究中，乳酸

菌的添加增加青贮中乳酸菌数量，缩短好氧性微

生物的生产繁殖，提高了乳酸的含量，降低了青贮

ｐＨ，抑制了腐败菌的活性与增殖，提高了青贮饲料

的有氧稳定性，改善了青贮的品质。
３．２ 　 不同温度及乳酸菌处理对油莎草青贮

营养成分的影响

　 　 油莎草青贮的营养水平是评价青贮饲料品质

的另一项重要参数。 青贮饲料中氨态氮主要由植

物酶对原料中蛋白质的降解以及微生物在有氧条

件下分解利用蛋白质和氨基酸产生，总氮中氨态

氮含量反映了青贮饲料蛋白质降解程度，被广泛

应用于衡量青贮饲料发酵品质的好坏，其比值越

大，说明被分解的氨基酸和蛋白质越多，青贮效果

越差［２１］ 。 本研究中，乳酸菌的添加在一定程度上

提高油莎草青贮有机物和粗蛋白质的含量，降低

氨态氮的比例。 Ｓｉｌｖａ 等［２２］ 在苜蓿青贮中添加乳

酸片球菌和戊糖片球菌发现可显著提高粗蛋白质

含量，降低氨态氮比例。 董志浩等［２３］ 在桑叶青贮

中添加乳酸菌发现其对粗蛋白质含量无显著影

响，但显著降低氨态氮比例。 粗蛋白质含量升高，
可能是乳酸菌的添加导致其代谢活动增强，大量

乳酸产生，ｐＨ 迅速下降，有效抑制蛋白质水解酶

的活性，致使蛋白质水解和脱氨基反应减缓，减少

油莎草青贮粗蛋白质的降解和微生物的分解作

用［２４］ ，从而降低总氮中氨态氮含量，间接提高油莎

草青贮中粗蛋白质含量，改善其营养价值。
３．３　 不同温度及乳酸菌处理对油莎草青贮体外发

酵参数的影响

　 　 干物质消失率反映底物在发酵体系中被微生

物降解的程度，产气量可以反映其可发酵程度，是
动物瘤胃发酵粗饲料利用率的重要指标［２５］ 。 其中

底物中粗蛋白质较易发酵，而中性洗涤纤维难以

被利用。 研究表明，体外发酵的产气量与底物的

粗蛋白质含量呈正相关，与底物中性洗涤纤维含

量呈负相关［２６］ 。 本试验中乳酸菌添加的油莎草青

贮粗蛋白质含量高于无添加组，所以在产气量方

面也表现出优势，进而油莎草青贮的干物质降解

率也得以提高。 玉柱等［２７］在尖叶胡枝子青贮中添

加乳酸菌发现其显著提高干物质的降解率，这与

本试验研究结果一致。 低温处理的油莎草青贮体

外发酵参数不及常温处理，可能是常温状态下油

莎草的青贮饲料品质较好，营养成分得以改善，其
发酵程度更容易提高。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，乳酸菌添加可以改善油莎草

青贮品质，提高营养价值及体外干物质消失率。
同时，低温环境下植物乳杆菌组发酵效果最优。
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