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摘　 要： 本试验旨在研究乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米秸秆混合青贮的营养物质

含量、发酵品质和有氧稳定性的影响，为乳酸菌制剂在饲用油菜混合青贮中的开发利用提供参

考依据。 试验设 ４ 个组，每组 ３ 个重复。 ４ 个组分别为饲用油菜＋全株玉米混合青贮组（ＣＲ
组）、饲用油菜＋全株玉米＋乳酸菌制剂混合青贮组（ＣＲ＋ＬＡＢ 组）、饲用油菜＋玉米秸秆混合青贮

组（ＳＲ 组）、饲用油菜＋玉米秸秆＋乳酸菌制剂混合青贮组（ＳＲ＋ＬＡＢ 组）。 饲用油菜与全株玉米

的混合比例为 ５∶５（干物质基础），饲用油菜与玉米秸秆的混合比例为 ７∶３（干物质基础）。 ＣＲ＋
ＬＡＢ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组中乳酸菌制剂添加量为 ５ ｇ ／ ｔ（溶于 ２ ｋｇ 蒸馏水中），ＣＲ 组和 ＳＲ 组添加等

量的蒸馏水。 取 １ ｋｇ 混合好的原料，切短为 ２ ～ ３ ｃｍ，装于袋中抽真空后密封，室温贮藏 ６０ ｄ。
测定青贮样品的营养物质含量、ｐＨ、有机酸含量和有氧稳定性。 结果表明：１）青贮 ６０ ｄ 后，ＣＲ＋
ＬＡＢ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组的干物质含量显著高于 ＣＲ 组和 ＳＲ 组（Ｐ＜０．０５）；ＣＲ＋ＬＡＢ 组的粗蛋白质

含量显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），ＳＲ 组的粗蛋白质含量显著低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）；ＳＲ 组和

ＳＲ＋ＬＡＢ 组的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量显著高于 ＣＲ 组和 ＣＲ＋ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）
各组之间 ｐＨ 和乙酸含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＣＲ 组和 ＣＲ＋ＬＡＢ 组的乳酸和丙酸含量显著

高于 ＳＲ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）ＣＲ 组和 ＳＲ 组的有氧稳定性显著低于 ＣＲ＋ＬＡＢ 组和

ＳＲ＋ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲用油菜与全株玉米混合青贮的营养价值高于饲用油菜与玉

米秸秆混合青贮。 青贮中添加乳酸菌制剂提高了青贮饲料的粗蛋白质含量，能够有效延长饲用

油菜与全株玉米混合青贮的有氧稳定性。
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　 　 饲用油菜具有季节性强、流通成本高、不易于

保存等特点，开发利用不足限制了其在养殖业中

的广泛应用。 开发一种保存效果好、适用于流通

的饲用油菜利用方式，对扩大饲料资源具有重要

意义。 饲用油菜生物量大、适口性好，粗蛋白质

（ＣＰ）含量可达 １５％［干物质（ＤＭ）基础］以上，粗
纤维含量较低，是一种营养价值相对较高的地方

性饲料资源［１］ 。 青贮可减少天气变化等季节性因

素造成的养分损失，能较大程度地保存饲料中养

分，是饲草料开发利用的重要方式。 但是，高水分

含量是农作物青贮时的不利因素之一［２］ 。 而且，
饲用油菜具有高 ＣＰ 含量、高缓冲能值、低碳水化

合物含量的特点，不适合单独青贮利用［３］ 。 已有

研究显示，通过向 ＣＰ 含量高的饲料原料中加入碳
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水化合物含量高的饲料原料可改善其青贮品

质［４］ 。 赵娜等［５］ 研究表明，饲用油菜与易降解的

非结构碳水化合物，如玉米粉、玉米淀粉等混合青

贮能够收获较高品质的青贮饲料。 此外，阴法庭

等［１］研究表明，当饲用油菜与玉米秸秆以 ７∶３ 的比

例进行混合青贮时，能够明显改善饲用油菜青贮

的感官品质和乳酸含量。 近年来的研究表明，在
调制青贮饲料的过程中通过添加乳酸菌制剂能够

迅速增加乳酸菌数量，降低 ｐＨ，达到降低养分损

失的效果。 已有研究显示，向玉米青贮［６］ 、苜蓿青

贮［７］ 、构树与稻草混合青贮［８］ 中添加乳酸菌制剂

后明显减少了青贮饲料的营养损失，改善了发酵

品质和有氧稳定性。 但是，由于菌株差异、饲料原

料来源和质量等因素的影响［９］ ，使得添加乳酸菌

制剂的实际效果并不完全一致。 目前，饲用油菜

混合青贮中添加乳酸菌制剂的研究尚不多见。 因

此，本试验旨在评价青贮中添加乳酸菌制剂对饲用

油菜和全株玉米或玉米秸秆混合青贮的营养价值、发
酵品质和有氧稳定性的影响，为乳酸菌制剂在饲用油

菜混合青贮中的开发利用提供参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 青贮原料为陕西省陇县种植的盛花期的饲用

油菜、乳熟期收割的全株玉米和收获籽实后的玉

米秸秆。 玉米留茬高度 １０ ～ １５ ｃｍ，切短长度 ２ ～
３ ｃｍ。 其中，饲用油菜的水分含量为 ８４％，全株玉

米的水分含量为 ６５％，玉米秸秆的水分含量为

５４％。 乳酸菌制剂为商品化制剂，其中，植物乳杆

菌数量≥１．６×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ，布氏乳杆菌数量≥４．０×
１０９ ＣＦＵ ／ ｇ。
１．２　 试验设计与青贮方法

　 　 试验设 ４ 个组，每组 ３ 个重复。 ４ 个组分别为

饲用油菜＋全株玉米混合青贮组（ＣＲ 组）、饲用油

菜＋全株玉米＋乳酸菌制剂混合青贮组（ＣＲ＋ＬＡＢ
组）、饲用油菜＋玉米秸秆混合青贮组（ＳＲ 组）、饲
用油菜＋玉米秸秆＋乳酸菌制剂混合青贮组（ＳＲ＋
ＬＡＢ 组）。 饲用油菜与全株玉米的混合比例为 ５∶５
（ＤＭ 基础），饲用油菜与玉米秸秆的混合比例为

７ ∶３（ＤＭ 基础）。 ＣＲ＋ＬＡＢ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组中乳

酸菌制剂添加量为 ５ ｇ ／ ｔ（溶于 ２ ｋｇ 蒸馏水中），
ＣＲ 组和 ＳＲ 组添加等量的蒸馏水。 取 １ ｋｇ 混合

好的原料，切短为 ２ ～ ３ ｃｍ，装入聚乙烯袋（２４ ｃｍ×

４０ ｃｍ）中抽真空后密封，室温（平均 ２５ ℃ ）贮藏

６０ ｄ 后开封取样。
１．３　 样品采集与测定指标

　 　 分别于青贮前和青贮的第 ６０ 天采集青贮饲

料样品，用于分析青贮饲料样品的营养物质含量、
发酵品质和有氧稳定性。
１．３．１　 青贮饲料中营养物质含量的测定

　 　 将采集到的青贮饲料样品于 ６５ ℃烘干 ４８ ｈ，
过 １ ｍｍ 粉碎筛，于室温保存待测。 采用 ＧＢ ／ Ｔ
６４３５—２００６ 的方法测定水分含量，计算 ＤＭ 含量；
ＣＰ 含量采用凯氏定氮法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４）进

行测定；粗脂肪（ＥＥ）含量采用索氏浸提法（ＧＢ ／ Ｔ
６４３３—２００６）进行测定；采用 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６
的方法测定中性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量；采用ＮＹ ／ Ｔ
１４５９—２００７ 的方法测 定 酸 性 洗 涤 纤 维 （ ＡＤＦ）
含量。
１．３．２　 青贮饲料 ｐＨ 和有机酸含量的测定

　 　 取 ２５ ｇ 青贮饲料样品与 ２２５ ｍＬ 磷酸盐缓冲

液混合匀质 １ ｍｉｎ，过滤浸出液后立即用便携式

ｐＨ 计（ＦＥ ２０，Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司，瑞士）测定 ｐＨ。
参考曹雨莉等［１０］ 的方法使用高效液相色谱仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０，安捷伦科技有限公司，美国）测定

浸出液中乳酸含量。 参考和立文［１１］的方法使用气

相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ，安捷伦科技有限公司，
美国）测定浸出液中乙酸、丙酸和丁酸含量。
１．３．３　 青贮饲料有氧稳定性的评价

　 　 青贮饲料有氧稳定性定义为使青贮饲料温度

升高 ２ ℃所需要的时间［１２］ 。 于青贮第 ６０ 天打开

饲料包装，将 ７００ ｇ 青贮饲料样品放入泡沫容器

中，用灭菌后的 ２ 层纱布覆盖表面，防止水分散失

和污染。 将数显温度计（ＴＰ－１０１，霍尼韦尔国际

公司，美国）插入青贮饲料样品的几何中心，于室

温下每隔 ２ ｈ 记录 １ 次温度。
１．４　 统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行单因素方

差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较检验进行组间

差异显著性分析，数据采用平均值±标准差表示，
Ｐ＜０．０５ 代表差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米

秸秆混合青贮的营养物质含量的影响

　 　 由表 １ 可见，在青贮前，各组之间 ＤＭ 含量无

４９９２
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显著差异（Ｐ＞０．０５）。 含全株玉米的 ＣＲ 组和 ＣＲ＋
ＬＡＢ 组的 ＣＰ 含量显著高于含玉米秸秆的 ＳＲ 组

和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５），而含全株玉米的 ＣＲ 组

和 ＣＲ＋ＬＡＢ 组的 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量则显著低于含

玉米秸秆的 ＳＲ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。 青贮

６０ ｄ 后，添加乳酸菌制剂的 ＣＲ＋ＬＡＢ 组和 ＳＲ＋
ＬＡＢ 组的 ＤＭ 含量显著高于未添加乳酸菌制剂的

ＣＲ 组和 ＳＲ 组（Ｐ＜０．０５），提示添加乳酸菌制剂能

够减少青贮饲料中营养物质的损失；ＣＲ＋ＬＡＢ 组

的 ＣＰ 含量显著高于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５），ＳＲ 组的

ＣＰ 含量显著低于其他 ３ 组（Ｐ＜０．０５）；含玉米秸秆

的 ＳＲ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组的 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量显著

高于含全株玉米的 ＣＲ 组和 ＣＲ ＋ ＬＡＢ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。

表 １　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米秸秆混合青贮的营养物质含量的影响（ＤＭ 基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ

ｒａｐｅ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ ｏｒ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

时间
Ｔｉｍｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＲ ＣＲ＋ＬＡＢ ＳＲ ＳＲ＋ＬＡＢ

青贮前
Ｂｅｆｏｒｅ ｅｎｓｉｌｉｎｇ

干物质 ＤＭ ２４．５±０．４ ２６．１±０．１ ２３．３±０．４ ２４．７±０．１
粗蛋白质 ＣＰ １０．０±０．１ａ １０．９±０．１ａ ８．４±０．１ｂ ８．７±０．３ｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１．１±１．６ｂ ４２．０±２．１ｂ ５４．７±１．８ａ ５３．４±１．２ａ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２９．９±１．１ｂ ３１．５±２．１ｂ ３７．２±２．４ａ ３７．９±０．１ａ

青贮 ６０ ｄ
６０ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｎｓｉｌｉｎｇ

干物质 ＤＭ １７．６±０．３ｃ ２２．１±０．２ａ １９．８±０．１ｂ ２１．８±０．１ａ

粗蛋白质 ＣＰ １０．０±０．３ｂ １２．２±０．１ａ ８．４±０．５ｃ １０．２±０．２ｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４３．１±２．１ｂ ４６．４±２．３ｂ ６１．９±１．６ａ ６５．０±２．５ａ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３２．５±２．３ｂ ３５．５±１．８ｂ ４４．５±１．６ａ ４５．５±１．１ａ

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米

秸秆混合青贮的发酵品质的影响

　 　 由表 ２ 可见，各组之间 ｐＨ 无显著差异（Ｐ ＞
０．０５），在 ３．７０ ～ ４．２５。 含全株玉米的 ＣＲ 组和ＣＲ＋
ＬＡＢ 组的乳酸和丙酸含量显著高于含玉米秸秆的

ＳＲ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间乙酸含

量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，各组中均未检测

到丁酸。 以上结果提示，青贮中添加乳酸菌制剂未

改变各混合青贮饲料的有机酸含量，青贮原料是影响

青贮饲料中有机酸含量的主要因素。

表 ２　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米秸秆混合青贮的发酵品质的影响（ＤＭ 基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ

ｒａｐｅ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ ｏｒ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＲ ＣＲ＋ＬＡＢ ＳＲ ＳＲ＋ＬＡＢ

ｐＨ ４．００±０．３１ ３．７０±０．１７ ４．２５±０．２３ ４．０１±０．１９
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ％ ３．１１±０．２７ａ ３．２４±０．４３ａ ２．３６±０．４７ｂ ２．４４±０．５９ｂ

乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ％ ２．５６±０．４２ ２．６２±０．３１ ２．２１±０．２８ ２．２５±０．７０
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ／ ％ ０．８７±０．１１ａ ０．９８±０．０９ａ ０．４２±０．０８ｂ ０．５１±０．０６ｂ

丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ／ ％ — — — —

　 　 —：未检测到 ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ。

２．３　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米

秸秆混合青贮的有氧稳定性的影响

　 　 由表 ３ 可见，未添加乳酸菌制剂的 ＣＲ 组和

ＳＲ 组的有氧稳定性显著低于添加乳酸菌制剂的

ＣＲ＋ＬＡＢ 组和 ＳＲ＋ＬＡＢ 组（Ｐ＜０．０５）。 以上结果

提示，不添加乳酸菌更容易使饲用油菜与全株玉

５９９２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

米或玉米秸秆的青贮饲料变质，特别是饲用油菜 与全株玉米混合青贮。

表 ３　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米秸秆混合青贮的有氧稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ ｗｉｔｈ
ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ ｏｒ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｈ

项目

Ｉｔｅｍ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＲ ＣＲ＋ＬＡＢ ＳＲ ＳＲ＋ＬＡＢ

有氧稳定性 Ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ５９．３±３．１ｄ ＞２４０ａ ９４．７±３．１ｃ １０８．７±９．０ｂ

３　 讨　 论
３．１　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米

秸秆混合青贮的营养物质含量的影响

　 　 饲用油菜中 ＣＰ 含量高，可达 １５％左右［１］ ，可
用于缓解动物饲料原料中 ＣＰ 含量不足的状况，是
近年来新开发利用的一种重要饲草资源。 已有研

究显示，用饲用油菜制作成全混合日粮饲喂湖羊

可显著降低饲养成本，可达到与传统全株玉米青

贮相近的效果，对湖羊的屠宰性能和肉品质无不

利影响［１２－１３］ 。 青贮饲料是反刍家畜的主要粗饲

料。 在规模化养殖模式下，青贮是解决牧草季节

性供应不均、饲草产品加工工艺落后等问题的一

种有效贮存青绿饲料的方式［９］ 。 但是，新鲜的饲

用油菜水分含量高达 ８０％以上，且水溶性碳水化

合物含量相对不足，直接青贮较难成功，而且会影

响青贮品质。 近年来的研究显示，混合青贮和添

加乳酸菌制剂可改善饲料原料水分含量高、碳水

化合物含量不足对青贮带来的限制，有望成为改

进饲用油菜青贮质量的有效措施［１４－１５］ 。
　 　 青贮饲料营养价值的主要评价指标包括 ＤＭ、
ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量［１６］ 。 大多数研究显示，青贮中

添加乳酸菌制剂可提高青贮饲料的 ＣＰ 含量，不影

响青贮后的 ＤＭ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量。 研究发现，在
羊草青贮过程中添加乳酸菌制剂不影响青贮羊草

的 ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ 含量，但可使青贮羊草的 ＣＰ 含

量提高 １４．６％ ［１７］ 。 此外，在王草青贮［１８］ 和柑橘肉

与小麦壳混合青贮［１５］时添加乳酸菌制剂也分别获

得类似的效果。 与以上研究结果一致，在本试验

中，青贮 ６０ ｄ 后，饲用油菜混合青贮中添加乳酸菌

制剂，可使饲用油菜与全株玉米混合青贮和饲用

油菜与玉米秸秆混合青贮的 ＣＰ 含量分别提高

２２．０％和 ２１．４％。 混合青贮饲料中添加乳酸菌制

剂提高饲料 ＣＰ 含量的主要原因是由于乳酸菌等

微生物的增殖，增加了其中的菌体蛋白含量，以及

添加乳酸菌制剂后减少了蛋白质的损失。 而且，
青贮 ６０ ｄ 后，添加乳酸菌制剂的 ＣＲ＋ＬＡＢ 组和

ＳＲ＋ＬＡＢ 组的 ＤＭ 含量损失分别低于对应的未添

加乳酸菌制剂的 ＣＲ 组和 ＳＲ 组。 这可能是添加乳

酸菌制剂后能够在较短的时间内加速乳酸菌的增

殖，降低 ｐＨ，减少了养分的损失。 但需要注意的

是，未添加乳酸菌制剂的 ＣＲ 组的 ＤＭ 含量低于

ＳＲ 组。 这一结果提示，在不添加乳酸菌制剂的情

况下，营养价值相对较高的 ＣＲ 组比营养价值相对

低的 ＳＲ 组的养分损失更大。 由此推测，与低质饲

料青贮相比，优质饲料青贮过程添加乳酸菌制剂

能够更有效地减少养分损失。 在本研究中，添加

乳酸菌制剂未能降低青贮饲料 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量

的结果提示，单一使用乳酸菌制剂不能提高青贮

饲料的 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 利用率。 但已有研究报道，同
时添加乳酸菌和纤维素酶可以在提高苜蓿青

贮［１９］ 、王草青贮［１８］和玉米秸秆青贮［２０］ 中 ＣＰ 含量

的同时，降低 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量。 在饲用油菜混合

青贮开发利用的后续研究中，我们将开展与纤维

素酶菌酶互作的相关研究，以进一步改善饲用油

菜混合青贮的营养价值。
３．２　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米

秸秆混合青贮的发酵品质的影响

　 　 青贮是在多种微生物参与下发酵饲料的过

程。 乳酸菌是一类能够利用饲料中碳水化合物发

酵产生乳酸的细菌，在快速启动和控制青贮发酵

过程 中 发 挥 积 极 作 用。 当 乳 酸 菌 的 数 量 ＜
１０５ ＣＦＵ ／ ｇ鲜重时，乳酸菌无法在微生物菌群中占

据优势地位，不能主导发酵，因此，难以获得良好

的发酵效果［２１］ 。 酵母菌、醋酸杆菌、梭菌、霉菌等

在青贮过程中发挥负面作用，是造成养分损失的

主要原因。 在各种微生物的共同作用下，饲料在

青贮发酵的过程中可产生多种有机酸，主要为乳

６９９２
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酸、乙酸、丙酸和丁酸，有机酸组成的不同可反映

青贮饲料的发酵品质。 优质玉米青贮的 ｐＨ＜４．２，
乳酸 含 量 ＞ ６０％， 乙 酸、 丙 酸、 丁 酸 含 量 分 别 ＜
２０％、＜１０％、＜１％ ［２２］ 。 但是，青贮在实际操作过程

中由于受到饲料原料组成、成熟程度、加工处理方

式、ＤＭ 含量、ＣＰ 含量、表面附着微生物的种类和

数量、环境温度和湿度等的影响［２３－２４］ ，导致饲喂动

物的青贮饲料质量参差不齐。 所以，使用乳酸菌

制剂有助于青贮初期乳酸菌快速繁殖，确保青贮

发酵过程中以乳酸菌为主导菌群，从而代谢产生

足量的乳酸［１１］ ，同时保证青贮品质，尽可能多地保

留青贮的营养成分。 已有研究发现，青贮中添加

乳酸菌制剂能够明显提高燕麦青贮［２５］ 、水稻秸秆

青贮［２６］ 、苜蓿青贮［１９］ 、玉米秸秆青贮［２７］ 中有机酸

含量，特别是乳酸含量，在降低青贮 ｐＨ 的同时，改
善青贮饲料的发酵品质。 与大多数研究结果不同

的是，在羊草青贮［１７］和玉米秸秆青贮［２８］ 中添加乳

酸菌，虽然明显增加了乳酸菌数量，但是，并未影

响青贮饲料中乳酸等有机酸的含量。 在本研究

中，饲用油菜与全株玉米混合青贮比饲用油菜与

玉米秸秆混合青贮能够产生更多的乳酸，但是，乳
酸菌制剂未对有机酸组成和 ｐＨ 产生明显影响。
添加乳酸菌未能引起乳酸等有机酸组成明显改变

的可能的原因在于以下 ３ 方面：１）青贮原料的不

同。 不同原料中可溶性碳水化合物和水分含量不

同以及原料加工处理方式不同，均可能造成微生

物代谢生成的产物不同。 ２） 青贮添加剂组成不

同。 文献报道中除了使用益生菌以外，还使用了

化学添加剂或酶制剂，部分化学添加剂的使用可

能对微生物发酵产生不同的影响。 ３）乳酸菌制剂

的组成和乳酸菌菌株不同。 这也是引起乳酸菌代

谢产物不同的重要因素。 此外，本研究中乙酸含

量远高于常规青贮中乙酸含量，分析原因有以下 ２
个方面：１）青贮密封前的有氧呼吸时间长，导致过

多乙酸产生；２）青贮原料切的过长而使原料压的

不够紧实，存储容器内残留的空气多，延长有氧呼

吸时间，造成较多的乙酸产生。 所以，后续研究中

还有待进一步改进青贮调制条件，例如原料处理

时间、原料加工处理方法、压实程度和青贮发酵时

间等，以便提高混合青贮饲料的品质。
３．３　 乳酸菌制剂对饲用油菜与全株玉米或玉米

秸秆混合青贮的有氧稳定性的影响

　 　 青贮饲料取用过程使青贮饲料重新暴露于空

气，引起酵母菌、霉菌和一些好氧性细菌的复苏，
并进一步分解饲料养分，造成营养损失，降低其饲

用价值。 与此同时，青贮饲料的温度及 ｐＨ 升高，
加速青贮饲料的腐败变质，在影响其适口性的同

时，进而影响草食家畜采食量和生产性能的下降。
有氧稳定性是评价青贮饲料品质稳定性的一项重

要指标，通过测定青贮饲料在空气中暴露后其核

心温度比外界温度高出 ２ ℃所需时间来衡量。 所

需时间越短，则青贮饲料的有氧稳定性越差，在取

用过程中就越容易变质［２５］ 。 在本研究中发现，青
贮中添加乳酸菌制剂可提高饲用油菜与全株玉米

混合青贮的有氧稳定性。 此外，在不添加乳酸菌

制剂的条件下，饲用油菜与全株玉米混合青贮较

饲用油菜与玉米秸秆混合青贮更容易腐败变质。
这与玉米青贮中添加乳酸菌制剂得到的结果［２９－３０］

一致。 以上结果提示，与营养价值低的混合青贮

相比，向营养价值高的混合青贮中添加乳酸菌制

剂有助于青贮饲料品质的稳定。

４　 结　 论
　 　 ① 青贮中添加乳酸菌制剂可提高饲用油菜与

全株玉米或玉米秸秆混合青贮中 ＣＰ 含量。
　 　 ② 饲用油菜与全株玉米混合青贮的营养价值

高于饲用油菜与玉米秸秆混合青贮。
　 　 ③ 虽然青贮中添加乳酸菌制剂未改变饲用油

菜与全株玉米或玉米秸秆混合青贮的 ｐＨ 和有机

酸组成，但是与饲用油菜与玉米秸秆混合青贮相

比，青贮中添加乳酸菌制剂更有利于延长饲用油

菜与全株玉米混合青贮的有氧稳定性，保障开窖

取用后青贮饲料的品质。
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ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ＋ｗｈｏｌｅ⁃
ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｇｒｏｕｐ （ＣＲ ｇｒｏｕｐ）， ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ ＋ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ ＋ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｇｒｏｕｐ （ＣＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ）， ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ＋ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｇｒｏｕｐ （ ＳＲ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ
ｒａｐｅ＋ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ＋ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｇｒｏｕｐ （ＳＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ） ． Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｒ⁃
ａｇｅ ｒａｐｅ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ ｗａｓ ５∶５ （ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ
ｗａｓ ７∶３ （ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｉｓ） ． Ｔｈｅ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＲ＋
ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ５ ｇ ／ ｔ （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ２ ｋｇ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ）， ａｎｄ ｔｈｅ ＣＲ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＲ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ． １ ｋｇ ｍｉｘｅｄ ｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ２ ｔｏ ３ ｃｍ ａｎｄ ｐａｃｋｅｄ ｉｎ ｂａｇｓ， ｖａｃｕｕｍ
ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｅｒｏ⁃
ｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｎｓｉｌｉｎｇ， ｔｈｅ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＲ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ＳＲ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＲ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ３
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０． ０５）； ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＲ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＲ＋ＬＡＢ
ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＲ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＣＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐＨ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＣＲ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＣＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＲ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＲ＋ＬＡＢ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＲ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＲ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＲ＋
ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＳＲ＋ＬＡＢ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ ｗｉｔｈ
ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｈｅ ａｅｒｏ⁃
ｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｒａｐｅ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ⁃ｃｒｏｐ ｃｏｒｎ． ［ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
２０２１， ３３（５）：２９９３⁃３０００］
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