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摘　 要： 本研究探讨了乳酸菌制剂对全株玉米青贮品质及营养成分的影响。 选取新鲜全株玉

米 ７２０ ｋｇ，平均分为 ４ 组，每组 １２ 个重复，每个重复 １５ ｋｇ。 对照组不添加乳酸菌制剂，试验组

分别添加 ２、１０ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的乳酸菌制剂，置于室温条件下保存，试验期 ６０ ｄ。 于 ４５ 和 ６０ ｄ 取

样分析。 结果表明，与对照组相比：１）各试验组感官评价指标无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 ２）试验组

乳酸菌数量显著提高（Ｐ＜０．０５），１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 ４５ ｄ 及各试验组 ６０ ｄ 的霉菌数量显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 ３）试验组 ４５ ｄ 乳酸、乙酸含量显著升高（Ｐ＜０．０５），丁酸含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；２ 和

１０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 ６０ ｄ 乙酸含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 ４）４５ ｄ，２ 和 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组粗蛋白质含量显著提

高（Ｐ＜０．０５），２ ｍｇ ／ ｋｇ 组中性洗涤纤维含量显著提高（Ｐ＜０．０５），各试验组氨态氮含量显著降低

（Ｐ＜０．０５）；６０ ｄ，２０ ｍｇ ／ ｋｇ 组水溶性碳水化合物含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，添加乳酸

菌制剂可以改善全株玉米青贮品质，提高营养价值，以发酵过程中霉菌数量最低为依据，推荐乳

酸菌制剂的添加量为 １０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 青贮是指以新鲜青饲料为原料，在密闭条件

下，利用植物表面自然附生的乳酸菌，通过厌氧发

酵，将植物表面的可溶性碳水化合物转化为乳酸、
乙酸等有机酸，降低饲料 ｐＨ，抑制霉菌等腐败微

生物生长繁殖，达到保持青饲料营养特性的目

的［１］ 。 全株玉米青贮在反刍动物饲料供应中占有

非常重要的地位，其由于具有营养价值高、适口性

好和易保存等优点得到广泛应用，对“节粮型”及

“秸秆型”畜牧业生产的发展起到积极的推动作

用［２］ 。 但是，在很多地区由于青贮技术不过关，加
之青贮原料表面附着的乳酸菌数量不足，不能有

效缩短青贮过程中的有氧呼吸阶段，造成腐败微

生物滋生，营养成分消耗严重，导致青贮品质下降

和饲料资源浪费。 如何生产高效、优质、安全的玉

米青贮已成为行业内高度关注的问题。 近年来，
关于提高青贮发酵品质添加剂的研究主要集中在

微生物制剂、酶制剂、有机酸类、糖类等。 综合前

人研究表明，以乳酸菌为主的微生物制剂因具有

有效抑制腐败微生物繁殖、降低青贮营养物质损

失、提高青贮品质且效果较稳定等优势而备受关

注。 乳酸菌根据其发酵产酸能力主要分为 ２ 类，
一类是同型发酵乳酸菌，另一类是异型发酵乳酸

菌。 前者发酵葡萄糖产生乳酸，后者除产生乳酸

外，还可产生乙酸、乙醇、二氧化碳等产物［２－３］ 。 研

究表明，同型发酵乳酸菌可有效提高发酵过程中

青贮品质，而异型发酵乳酸菌在提高青贮有氧稳
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定性中具有重要作用［４－６］ 。 目前，关于利用乳酸菌

制剂改善青贮饲料品质的研究多集中于单一菌种

的添加，且研究表明 ２ 种类型的乳酸菌在提高青

贮饲料品质方面均表现出各自的优势，而利用同

型和异型发酵乳酸菌协同作用于青贮饲料的研究

还相对较少。 另外，由于受使用环境［７］ 、添加剂

量［８］等方面的影响，导致部分已有研究结果仍存

在差异，需进一步探讨。 因此，本研究以山东省

２０１６ 年 ９ 月收获的全株玉米为研究对象，采用同

型和异型发酵乳酸菌复合制剂，探讨不同剂量复

合乳酸菌制剂对全株玉米青贮品质及营养成分的

影响，以期为乳酸菌制剂的推广应用提供参考

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验材料为山东省 ２０１６ 年 ９ 月刈割新鲜全株

玉米，营养成分含量［干物质（ＤＭ）基础］：有机物

（ＯＭ）８６．８４％，粗蛋白质（ＣＰ）８．２７％，中性洗涤纤

维（ＮＤＦ） ５５．９５％，酸性洗涤纤维（ＡＤＦ） ２６．０３％。
青贮袋（７５ ｃｍ×４０ ｃｍ×８ ｃｍ）分内外 ２ 层，外层为

聚丙烯材料，内层为聚乙烯材料。 乳酸菌制剂

（１１ＧＦＴ，加拿大 Ｐｉｏｎｅｅｒ Ｈｉ⁃Ｂｒｅｄ 公司），每克产品

含有 １．１×１０１１ ＣＦＵ 乳酸菌，包括布氏乳杆菌和干

酪乳杆菌 ２ 种。
１．２　 试验设计

　 　 选取籽粒处于蜡熟期的新鲜全株玉米７２０ ｋｇ，
品种为登海 ６０５，外观呈绿色，含水量为 ７３．６７％，
切短至 １ ～ ４ ｃｍ，平均分为 ４ 组，每组 １２ 个重复，每
个重复 １５ ｋｇ。 对照组每个重复喷雾添加 ４５ ｍＬ
去离子水，试验组分别喷雾添加 ２、１０ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ
的乳酸菌制剂（预先稀释于 ４５ ｍＬ 去离子水中），
分别混合均匀。 然后将全株玉米青贮快速装填并

压实于青贮袋中，置于室温条件下密封保存，试验

期 ６０ ｄ。
１．３　 样品采集及指标测定

　 　 于第 ４５ 和 ６０ 天分别开袋取样，每组取样 ６ 个

重复，进行相关指标的测定。
１．３．１　 感官评价指标

　 　 按照德国农业协会（ＤＬＧ）青贮质量感官评分

标准进行评定［９］ ，根据青贮的气味（１４ 分）、结构

（４ 分）、色泽（２ 分）进行评分。 综合 ３ 项得分，评
定为优（１６ ～ ２０ 分）、可（１０ ～ １５ 分）、中（５ ～ ９ 分）、

下（０ ～ ４ 分）４ 个等级。
１．３．２　 微生物数量

　 　 取新鲜样本 ３０ ｇ，加入到盛有 ２７０ ｍＬ 生理盐

水的塑料袋或样品瓶中，充分搅拌后将此溶液稀

释 １０ ～ １０７ 倍数。 微生物数量测定采用平板计数

法，乳酸菌用 ＭＲＳ 琼脂培养基进行计数，称取

６４．２５ ｇ ＭＲＳ 培养基于 １ Ｌ 蒸馏水中，加热煮沸溶

解后置于 １２１ ℃高压灭菌 １５ ｍｉｎ，倾注平板备用。
取 １００ μＬ 不同浓度的接种液分别接种于平板上，
涂匀后置于厌氧培养箱中 ３７ ℃培养 ２ ｄ，分别对

平板上的乳酸菌进行计数。 霉菌采用马铃薯葡萄

糖琼脂培养基进行计数，称取 ４０．１ ｇ 马铃薯葡萄

糖琼脂培养基于 １ Ｌ 蒸馏水中，加热煮沸溶解后置

于 １２１ ℃高压灭菌 ２０ ｍｉｎ，倾注平板后备用。 取

１００ μＬ 不同浓度的接种液分别接种于平板上，涂
匀后置于 ３７ ℃恒温培养箱中培养 ２ ～ ４ ｄ 分别进

行计数（每个平板上菌落数控制在 ３０ ～ ３００ 个之间

为有效）。
１．３．３　 ｐＨ 测定

　 　 取 １０ ｇ 新鲜样本，加入 ９０ ｍＬ 去离子水，４ ℃
浸提 ２４ ｈ，采用 ｐＨ 计（ＨＩ９０２５，意大利 Ｈａｎｎａ Ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司）测定滤液 ｐＨ。
１．３．４　 有机酸及氨态氮含量测定

　 　 取 ３５ ｇ 新鲜样本，放入 １００ ｍＬ 的广口三角瓶

中，加入 ７０ ｍＬ 去离子水，４ ℃浸提 ２４ ｈ，然后通过

２ 层纱布和定性滤纸过滤，所得的液体为青贮浸提

液，置于－２０ ℃条件下保存待测。 滤液用来测定

乳酸 （ ＬＡ）、 挥 发 性 脂 肪 酸 （ ＶＦＡ ） 和 氨 态 氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）含量。 乳酸含量采用对羟基联苯法测

定［１０］ ，以乳酸钙为标准品做标准曲线，计算乳酸含

量，结果以 ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 计。 挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含

量采用高效气相色谱仪（ＧＣ－２０１０，日本岛津公

司）进行测定［１１］ ，包括乙酸、丙酸和丁酸含量，结
果以 ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 计。 氨态氮含量采用苯酚－次氯酸

钠比色法进行测定［１２］ ，以氯化铵为标准品做标准

曲线， 计 算 氨 态 氮 含 量， 结 果 以 ｇ ／ ｋｇ ＴＮ （ 总

氮）计。
１．３．５　 化学成分测定

　 　 取新鲜全株玉米青贮制备风干样本，按照

ＡＯＡＣ（２０１５） ［１３］ 中的方法测定 ＯＭ、ＣＰ、ＮＤＦ 及

ＡＤＦ 含量。 水溶性碳水化合物（ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒ⁃
ｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＷＳＣ） 含 量 采 用 蒽 酮 硫 酸 比 色 法 测

定［１４］ ，以葡萄糖为标准品做标准曲线，计算 ＷＳＣ

７３３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３０ 卷

含量，结果以 ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 计。
１．４　 数据统计与分析

　 　 数据经 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 初步整理后，采用 ＳＰＳＳ
１６．０ 软件中的单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）进行统计分析，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重

比较检验，结果以平均值 （ｍｅａｎ） 和均方根误差

（ＳＥＭ）表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结　 果
２．１　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮感官评价指标的

影响

　 　 由表 １ 可见，各组全株玉米青贮气味、结构、
色泽及综合评分均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮感官评价指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

乳酸菌制剂添加量

Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２ １０ ２０

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４５ ｄ
气味 Ｓｍｅｌｌ １３．３３ １３．３３ １２．６７ １３．３３ ０．３４ ０．８８３
结构 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３．３３ ３．６７ ３．６７ ３．６７ ０．１７ ０．８８３
色泽 Ｃｏｌｏｒ １．６７ １．５０ １．８３ １．５０ ０．１０ ０．６２８
综合评分 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ １８．３３ １８．５０ １８．１７ １８．５０ ０．４０ ０．９９１
６０ ｄ
气味 Ｓｍｅｌｌ １３．３３ １２．６７ １３．３３ １３．３３ ０．３４ ０．８８３
结构 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３．６７ ３．６７ ４．００ ３．６７ ０．１４ ０．８０１
色泽 Ｃｏｌｏｒ １．５０ １．６７ １．６７ １．８３ ０．１０ ０．７２４
综合评分 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ １８．５０ １８．００ １９．００ １８．８３ ０．４０ ０．８４２

　 　 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）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮微生物数量的

影响

　 　 由表 ２ 可见，与对照组相比，２、１０ 和２０ ｍｇ ／ ｋｇ
组 ４５ ｄ 的乳酸菌数量分别提高了 ２４．５４％、２５．９６％
和 ２５．１１％，差异均显著（Ｐ＜０．０５），霉菌数量分别

降低了 １０． ０９％ （ Ｐ ＞ ０． ０５）、２０． ００％ （ Ｐ ＜ ０． ０５） 和

１４．１３％（Ｐ＞０．０５）；２、１０ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 ６０ ｄ 的乳

酸菌数量分别提高 １７．４４％、２０．９３％和 ２０．５４％，差
异均显著（Ｐ＜０．０５），霉菌数量分别降低 ３１．０１％、
２９．６５％和 ２８．２９％，差异均显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｍＬ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

乳酸菌制剂添加量

Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２ １０ ２０

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４５ ｄ
乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ７．０１ｂ ８．７３ａ ８．８３ａ ８．７７ａ ０．１６ ＜０．０１０
霉菌 Ｍｏｕｌｄ ５．４５ａ ４．９０ａｂ ４．３６ｂ ４．６８ａｂ ０．１５ ０．０４９
６０ ｄ
乳酸菌 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ７．７４ｂ ９．０９ａ ９．３６ａ ９．３３ａ ０．１５ ＜０．００１
霉菌 Ｍｏｕｌｄ ５．１６ａ ３．５６ｂ ３．６３ｂ ３．７０ｂ ０．１８ ＜０．００１

８３３
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２．３　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮 ｐＨ 及有机酸

含量的影响

　 　 由表 ３ 可见，４５ 和 ６０ ｄ，各组的 ｐＨ 均无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 ４５ ｄ，２、１０ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 组的乳酸

含量较对照组分别提高 １０．６３％、７．９０％和 ８．０５％，
差异均显著 （ Ｐ ＜ ０． ０５），乙酸含量分别提高了

３６４．１０％、２８８． ７６％和 ２８５． ４０％，差异均显著 （ Ｐ ＜
０．０５），而丁酸含量分别降低 １７． ７２％、１５． １９％和

１１．３９％，差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 ６０ ｄ，与对照组相

比，２ 及 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 组乙酸含量分别提高 ７６７．１７％
和 １７１．７３％，差异显著（Ｐ＜０．０５），各组其他指标无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮 ｐＨ 及有机酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ

项目

Ｉｔｅｍｓ

乳酸菌制剂添加量

Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２ １０ ２０

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４５ ｄ
ｐＨ ３．６８ ３．６９ ３．６９ ３．７０ ０．０１ ０．４６８
乳酸 ＬＡ ３４．４３ｂ ３８．０９ａ ３７．１５ａ ３７．２０ａ ０．５３ ０．０４２
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ５．０７ｂ ２３．５３ａ １９．７１ａ １９．５４ａ ２．２６ ０．０１８
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ６．７８ ６．７０ ６．８６ ６．８３ ０．２９ ０．９９８
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ０．７９ａ ０．６５ｂ ０．６７ｂ ０．７０ｂ ０．０２ ０．０１２
６０ ｄ
ｐＨ ３．６２ ３．６７ ３．６５ ３．６０ ０．０１ ０．１３８
乳酸 ＬＡ ２２．５２ ２３．９０ ２３．４７ ２２．６３ ０．４４ ０．６９２
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ５．２７ｃ ４５．７０ａ １４．３２ｂ ５．７４ｃ ３．７４ ＜０．００１
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ８．７３ ９．８０ ９．１４ ８．８９ ０．２３ ０．４１５
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ０．７３ ０．７４ ０．７０ ０．７１ ０．０１ ０．５９４

２．４　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮化学成分的影响

　 　 由 表 ４ 可 见， ４５ ｄ， 与 对 照 组 相 比， ２ 和

２０ ｍｇ ／ ｋｇ组 ＣＰ 含量提高了 ７．７０％和 １１．８５％，差
异显著（Ｐ＜０． ０５），２ ｍｇ ／ ｋｇ 组 ＮＤＦ 含量提高了

１５．９０％，差异显著（Ｐ＜０．０５），２、１０ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 组

氨态氮含量分别显著降低了 １５． ４４％、２１． ８７％和

１８．６０％（Ｐ＜０．０５）。 ６０ ｄ，２０ ｍｇ ／ ｋｇ 组 ＷＳＣ 含量

较对照组降低了 ３３．１４％，差异显著（Ｐ＜０．０５），其
他指标间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮品质的影响

　 　 青贮的基本原理是利用好气性微生物和植物

细胞本身的呼吸作用使青贮窖内尽快形成厌氧环

境，然后在密闭厌氧条件下利用乳酸菌的活动，产
生乳酸，抑制其他腐败微生物的活动，达到饲料长

期保存及使用的目的［１５］ ，一般包括好氧细菌活动

阶段，乳酸菌发酵阶段和发酵稳定阶段等［１６］ 。 本

研究表明，各组全株玉米青贮感官评价综合评分

均在 １６ ～ ２０ 分，达到优级标准，说明各组青贮效果

均较好。 微生物数量方面，添加乳酸菌制剂组的

乳酸菌数量显著提高，霉菌数量均有不同程度降

低，这与前人研究结果类似［１７－１８］ ，说明添加乳酸菌

制剂可以促使乳酸菌成为青贮过程中的优势菌

群，缩短好氧细菌活动阶段，对霉菌等有害微生物

产生抑制作用［１７］ 。 有机酸含量分析结果表明，添
加乳酸菌制剂可提高发酵 ４５ ｄ 乳酸含量，表明添

加乳酸菌制剂可以提高青贮早期乳酸生成量，改
善青贮品质。 但各组发酵 ６０ ｄ 乳酸含量无显著差

异，且 ６０ ｄ 乳酸含量较 ４５ ｄ 降低。 分析原因为本

试验采用的乳酸菌制剂为布氏乳杆菌和干酪乳杆

菌混合剂，其中布氏乳杆菌属异型发酵乳酸菌，能
分解乳酸产生挥发性脂肪酸如乙酸等。 Ｋｕｎｇ
等［１９］将 ３ 种剂量（１×１０５、５×１０５、１×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ）布
氏乳杆菌接种于紫花苜蓿中发酵 ５６ ｄ，结果表明

乳酸含量不同程度降低，乙酸含量升高。 吕文龙

９３３
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等［２０］将布氏乳杆菌接种于青玉米秸进行发酵，发
现低剂量布氏乳杆菌可以一定程度上提高乳酸生

成量，但随着储存时间的延长及剂量的提高，乳酸

含量显著降低，乙酸含量显著升高。 干酪乳杆菌

属乳杆菌属，兼性异型发酵乳糖。 Ｎｉｓｈｉｎｏ 等［４］ 报

道，将干酪乳杆菌接种于全株玉米（２×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ）
和全混合日粮（３×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ）发酵 ６０ ｄ 后，乳酸

含量提高，乙酸含量显著降低。 随后，Ｎｉｓｈｉｎｏ 等［５］

在羊茅草、全株玉米及全混合日粮中分别接种干

酪乳杆菌，发酵 ６０ ｄ，结果也发现乳酸含量提高，
乙酸含量降低。 表明干酪乳杆菌可以提高青贮乳

酸生成量、降低乙酸生成量。 因此，本研究观测到

的 ４５ ｄ 试验组乳酸含量的升高可能与干酪乳杆菌

的早期定植并发酵产生乳酸有关。 但随着发酵时

间的延长，布氏乳杆菌可在后期大量繁殖［２１］ ，可能

利用了干酪乳杆菌发酵产生的乳酸，导致 ６０ ｄ 乳

酸含量较 ４５ ｄ 降低。 另外，本研究还发现试验组

乙酸含量较对照组有不同程度提高，且随着发酵

时间的延长，乙酸含量继续升高。 据报道，布氏乳

杆菌在发酵过程中能将乳酸分解成乙酸和丙二

醇，而相对乳酸而言，乙酸等挥发性脂肪酸是一种

更有效的抗真菌及霉菌的酸类物质，因此更有利

于提高青贮的有氧稳定性。 综上，本研究发现的

乳酸、乙酸含量的变化可能是布氏乳杆菌和干酪

乳杆菌共同作用的结果。 丁酸是由腐败菌和酪酸

菌分别分解蛋白质、葡萄糖和乳酸而生成的产物，
其含量的高低反映青贮饲料品质的优劣，丁酸含

量越多，青贮品质越差［７，２２］ 。 本研究发现添加乳酸

菌制剂可以降低 ４５ ｄ 青贮的丁酸含量，这与霉菌

等腐败菌数量的降低相符合。

表 ４　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

乳酸菌制剂添加量

Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２ １０ ２０

ＳＥＭ
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

４５ ｄ
有机物 ＯＭ ／ ％ ８８．６０ ８８．５１ ８８．４８ ８８．１５ ０．３０ ０．９６９
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ６．７５ｃ ７．２７ａｂ ７．１１ｂｃ ７．５５ａ ０．０９ ０．００１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ ％ ５１．６２ｂ ５９．４７ａ ５５．９４ａｂ ５７．０７ａｂ １．０７ ０．０３５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ／ ％ ２５．２６ ２６．００ ２５．８１ ２４．５２ ０．４２ ０．６５５
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＴＮ） ８．５５ａ ７．２３ｂ ６．６８ｂ ６．９６ｂ ０．２４ ０．００２
水溶性碳水化合物 ＷＳＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） １０９．００ １１３．６０ １１２．３２ １０９．８１ ２．８８ ０．９４６
６０ ｄ
有机物 ＯＭ ／ ％ ８７．３３ ８６．９６ ８７．０７ ８６．７２ ０．２３ ０．８６３
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ６．７７ ６．９９ ７．０７ ７．３５ ０．０８ ０．０７１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ ％ ５１．２７ ５４．２５ ５１．５０ ５５．１４ ０．７９ ０．２０５
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ／ ％ ２２．５５ ２２．５７ ２４．４７ ２５．７３ ０．７５ ０．３９５
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＴＮ） ７．９１ ７．４６ ７．４０ ７．０１ ０．３０ ０．８１２
水溶性碳水化合物 ＷＳＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＤＭ） ８２．４４ａ ６７．２２ａｂ ６４．５２ａｂ ５５．１２ｂ ３．４１ ０．０２８

３．２　 乳酸菌制剂对全株玉米青贮营养成分的影响

　 　 全株玉米青贮的营养成分是评价青贮质量好

坏的另一项重要指标。 本研究发现，添加乳酸菌

制剂可以一定程度上提高全株玉米青贮的 ＣＰ 含

量，降低其中氨态氮的比例。 青贮饲料中氨态氮

主要由植物酶对蛋白质的降解和微生物分解利用

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的程度［２３－２４］ 。 Ｎｉｓｈｉｎｏ 等［５］

将布氏乳杆菌、干酪乳杆菌分别接种于羊茅草和

全混合日粮中进行发酵，结果表明氨态氮含量均

显著降低。 Ｌｉ 等［２５］ 报道，在玉米秸秆中接种复合

乳酸菌制剂发酵 １５０ ｄ 后，总氮中氨态氮含量较对

照组显著降低，ＣＰ 含量显著提高。 上述试验结果

均与本研究类似，推测乳酸菌可能通过降低全株

玉米在储存过程中蛋白质的降解作用或抑制腐败

微生物的分解作用，从而降低总氮中氨态氮含量，
间接提高 ＣＰ 含量，提高了其营养价值。 此外，研
究还发现试验组 ＮＤＦ 含量不同程度升高，ＷＳＣ 含
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量降低，这与 Ａｄｄａｈ 等［２２］ 的研究结果类似。 玉米

秸秆中含有较为丰富的 ＷＳＣ，为乳酸菌的定植提

供了丰富的营养物质，因此乳酸菌的加入可能利
用了秸秆中的 ＷＳＣ，使得细胞壁中难以降解的碳

水化合物如 ＮＤＦ 等组分有所升高［２］ 。 综合各营
养成分指标结果发现，尽管试验组 ＣＰ 含量较对照

组提高，但各组 ＯＭ 含量差异并不显著，说明试验

组全株玉米青贮的无氮化合物含量存在一定程度
降低，这可能与乳酸菌利用了全株玉米青贮的可

溶性碳水化合物等营养成分进行生长繁殖有关，
乳酸菌的生长抑制了因腐败微生物作用引起的蛋

白质的降解，从而使青贮品质维持在较高水平。
这也与本研究观测到的发酵 ６０ ｄ 全株玉米青贮的

ＯＭ 和 ＷＳＣ 含量较 ４５ ｄ 降低，而 ＣＰ 含量基本不

变的结果相吻合。

４　 结　 论
　 　 在本试验条件下，添加乳酸菌制剂可以改善

全株玉米青贮品质，提高营养价值。 以青贮发酵

过程中霉菌数量最低为依据，推荐乳酸菌制剂的
添加量为 １０ ｍｇ ／ ｋｇ。
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