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单单一和复合乳酸菌添加剂对扁穗牛鞭草
青贮品质的影响

李小铃**,关皓**,帅杨,李小梅,彭安琪,李昌华,蒲棋,闫艳红*,张新全
(四川农业大学动物科技学院,四川 温江611130)

摘要:利用实验室前期筛出的3株耐高温乳酸菌作为添加剂,探究单一和复合乳酸菌添加剂对高温高湿地区扁穗

牛鞭草青贮品质的影响,进一步筛选出最佳的乳酸菌添加配比。试验设8个处理,分别为:1)戊糖片球菌(PP04);

2)食窦魏斯氏菌(WC10);3)植物乳杆菌(LP694);4)M-1(PP04∶WC10=2∶1);5)M-2(PP04∶LP694=1∶2);6)

M-3(WC10∶LP694=2∶1);7)M-4(PP04∶WC10∶LP694=2∶1∶1);8)CK(对照,无乳酸菌添加)。青贮60d

后,测定其发酵品质、营养成分及微生物组成,结果表明:1)处理组的NH3-N/TN显著低于对照组(P<0.05);2)处

理组的乳酸、干物质含量和干物质回收率都显著高于对照组(P<0.05);3)处理组的pH值都小于4.2,其中,M-4

处理组的pH值最低,为3.86;4)M-4处理组的微生物菌群组成和感官品质优于其他处理,乳酸含量最高,NH3-N/

TN最低。因此,在扁穗牛鞭草青贮中添加单一或者复合乳酸菌均有利于调制出优质的扁穗牛鞭草青贮饲料,3种

乳酸菌复合添加的 M-4处理组改善青贮饲料的青贮品质的效果最佳,在生产实践中具有推广利用的潜质。
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Abstract:InordertoimprovethesilagequalityofHemarthriacompressainhotandhumidareas,threeselect-
edlacticacidbacteriastrains[Pediococcuspentosaceus(PP04),Weissellacibaria (WC10)andLactobacillus
plantarum (LP694)]wereusedassingleormultipleadditivesduringH.compressasilagepreparation.The
treatmentstestedwereasfollows:1)PP04(Pediococcuspentosaceus);2)WC10(Weissellacibaria);3)

LP694(Lactobacillusplantarum);4)M-1[PP04(Pediococcuspentosaceus)∶WC10(Weissellacibaria)=
2∶1];5)M-2[PP04(Pediococcuspentosaceus)∶LP694(Lactobacillusplantarum)=1∶2];6)M-3[WC10
(Weissellacibaria)∶LP694(Lactobacillusplantarum)=2∶1];7)M-4[PP04(Pediococcuspentosaceus)∶
WC10(Weissellacibaria)∶LP694(Lactobacillusplantarum)=2∶1∶1];8)CK(uninoculatedcontrol).The
ratioofNH3-N/TNintheinoculanttreatedgroupswassignificantlylowerthaninthecontrolgroup(P<
0.05),whilelacticacidbacteria(LAB)treatedsilageshadhigherlacticacidcontent,drymattercontentand
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recoveryofdrymatterthantheuninoculatedcontrol(P<0.05).ThepHvalueofalltreatedgroupswasless
than4.2,andthelowestpHvalue(3.86)wasobservedintheM-4treatmentformulation.Furthermore,the
M-4treatmentgrouphadthehighestlacticacidcontentandlowestNH3-N/TNratio(P<0.05).Generally,

inoculationwithoneormultiplestrainsoflacticacidbacteriawasbeneficialandenhancedthequalityofH.
compressasilage.Theoptimalformulationamongthosetested,forpreparingH.compressasilage,wasM-4
(PP04∶WC10∶LP694=2∶1∶1).
Keywords:silage;inoculants;Hemarthriacompressa;fermentationquality;nutritionalcomponents

‘雅安’扁穗牛鞭草(Hemarthriacompressacv.Ya’an)为禾本科多年生优质牧草,鲜干草产量高,品质优

良,再生力与适应性强,南方地区种植面积较大,牛、羊、兔、鱼等均喜食,刈割放牧皆可,应用范围广[1]。扁穗牛鞭

草在夏季生长旺盛,鲜草往往过剩,由于南方地区夏季往往多雨潮湿,干草调制不易成功,而青贮受气候因素影响

小,其不仅可以保留牧草的营养成分,还能提高适口性和利用率,是解决饲草生产季节性不均衡的有效手段[2]。

传统的青贮发酵方法由于营养损失高和饲喂价值低等问题使得优质青贮饲草料的供应日趋紧张,不能满足我国

草食家畜业快速发展的需求[3]。因此,多元化地开发适口性高,营养丰富的优质青贮饲草料,对于缓解冬季饲草

短缺,优质青贮饲草料缺乏等问题具有重要意义。

有研究表明,饲草表面附着有害微生物的种类和数量远远大于乳酸菌(lacticacidbacteria,LAB),如让其自

然发酵,青贮效果往往不理想[4]。乳酸菌添加剂的使用是现在国际上主流的一种调制青贮的方法,添加乳酸菌能

促进牧草良好的发酵且青贮中的乳酸菌种类与最终发酵品质存在一定关联[5-6]。但并非所有的商业乳酸菌添加

剂都适用于任何一种情况下的青贮。Ando等[7]表明,通过实验筛选出的鼠李糖乳杆菌(Lactobacillusrhamno-
susNGRI0110)相比于商业植物乳杆菌(Lactobacillusplantarum)能更加有效地提高羊草(Leymuschinensis)

青贮品质。而另一项研究发现,尽管由植物乳杆菌和屎肠球菌(Enterococcusfaecium)组成的商业乳酸菌添加剂

和由植物乳杆菌、深红沙雷氏菌(Serratiarubidaea)、戊糖片球菌(Pediococcuspentosaceus)以及枯草芽孢杆菌

(Bacillussubtilis)组成的商业乳酸菌添加剂均能改善全株高粱(Sorghumbicolor)青贮发酵,但2种添加剂对高

粱青贮有氧稳定性的影响是不同的[8]。因此,筛选适合用于特定地区或材料青贮的乳酸菌成了目前研究的热点。

Avila等[9]将从甘蔗(Saccharumofficinarum)青贮中筛选出的植物乳杆菌、副干酪乳杆菌(Lactobacillusparaca-
sei)、短乳杆菌(Lactobacillusbrevis)和布氏乳杆菌(Lactobacillusbuchneri)添加到甘蔗中评价其青贮效果,最终

发现它们都提高了甘蔗青贮中乳酸菌的数量并减少了乙醇的产生。Zhang等[10]将从羊草青贮中筛选出的植物

乳杆菌(L.plantarumNG2)添加到羊草中检验其效果,结果表明,它可以增加乳酸的含量并降低pH值、丁酸、

氨态氮以及酵母菌和霉菌的数量,从而提高羊草发酵品质。

此外,不同乳酸菌具有不同的功能。当不同类型乳酸菌按照一定比例复配在一起时,其协同作用也各不相

同。在Filya[11]的研究中,单独添加布氏乳杆菌或将其与植物乳杆菌结合,均改善了低干物质含量条件下玉米

(Zeamays)和高粱青贮的有氧稳定性,但相比于单一布氏乳杆菌,复配组合还能降低氨态氮含量和发酵损失。

而Arriola等[12]的研究表明,单独添加4×105CFU·g-1布氏乳杆菌40788(L.buchneri40788)比添加1×105

CFU·g-1的戊糖片球菌12455(P.pentosaceus12455)和4×105CFU·g-1的布氏乳杆菌40788(L.buchneri
40788)的复合菌剂更能提高玉米青贮品质。Cai等[13]的研究也表明,7×104CFU·g-1的副干酪乳杆菌(L.pa-
racasei)和3×104CFU·g-1乳酸链球菌(Streptococcuslactis)复合添加剂的作用效果不如单独添加1×105

CFU·g-1的副干酪乳杆菌(L.paracasei)。这表明单一和复合乳酸菌添加剂的作用效果尚无明确判定,且不同

乳酸菌种类及复配比例下的复合乳酸菌添加剂作用与效果也不同。

因此,本试验研究由实验室前期筛选出的3株耐高温乳酸菌“戊糖片球菌(P.pentosaceus,PP04)”“食窦魏

斯氏菌(Weissellacibaria,WC10)”和“植物乳杆菌(L.plantarum,LP694)”组成的单一和复合乳酸菌添加剂对

‘雅安’扁穗牛鞭草青贮的影响,筛选出最适合牛鞭草青贮的乳酸菌添加剂,为南方高温高湿地区调制优质牛鞭草

青贮饲料提供理论依据与技术支持。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

青贮原料为四川农业大学崇州基地(N30°33′,E103°38′)种植的‘雅安’扁穗牛鞭草。戊糖片球菌、食窦卫

斯氏菌和植物乳杆菌为实验室从中国西南高温高湿地区青贮中筛选得到。所述戊糖片球菌保藏编号为CGMCC
No.15074;食窦魏斯氏菌保藏编号为CGMCCNo.15075;植物乳杆菌保藏编号为CGMCCNo.15073,均保藏于

中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计  试验采用单因素设计,8个处理,分别为:1)PP04;2)WC10;3)LP694;4)M-1(PP04∶
WC10=2∶1);5)M-2(PP04∶LP694=1∶2);6)M-3(WC10∶LP694=2∶1);7)M-4(PP04∶WC10∶LP694=
2∶1∶1);8)CK(对照,无乳酸菌添加)。于2017年8月20日‘雅安’扁穗牛鞭草拔节期时刈割,将其切割成2~3

cm,在阴凉处凋萎至干物质含量为30%时再进行上述处理。用灭菌蒸馏水将每种乳酸菌添加剂稀释至1.0×
106CFU·g-1FW(CFU,colony-formingunits;FW,freshweight),并用喷壶分别喷洒在原料上,混合均匀,以等

体积无菌蒸馏水作为对照。每种处理重复3次,每个重复300g。将混合后的样品装入尼龙-聚乙烯袋(25
cm×35cm;奥居德,中国),并用真空密封器(Evox-30,Orved,意大利)抽真空密封,在室温(15~30℃)中发酵60d。

1.2.2 青贮发酵品质及营养成分分析  开袋后,先利用德国农业协会(DeutcheLandwirtschaftsGesell-
schaft,DLG)方法[14]评估不同处理下扁穗牛鞭草青贮饲料的感官品质。每种处理取20g样品加入180mL蒸馏

水在小型榨汁机中搅拌1min,然后用8层纱布过滤,滤液用于测定各处理的pH值、乳酸含量、乙酸含量、丙酸含

量、丁酸和氨态氮含量。将杀青后的新鲜原料和青贮饲料放到60℃的烘箱中干燥72h,测定其干物质含量,通过

计算青贮后与青贮前干物质含量的比值来确定干物质回收率。用研磨机粉碎青贮前后样品,过0.425mm筛,用
于测定粗蛋白(crudeprotein,CP)、可溶性碳水化合物(watersolublecarbohydrates,WSC)、中性洗涤纤维(neu-
traldetergentfiber,NDF)和酸性洗涤纤维(aciddetergentfiber,ADF),而相对饲用价值由公式[(88.9-0.779

×ADF)×(120/NDF)]/1.29计算所得。

有机酸采用安捷伦-1260高效液相色谱仪(HPLC)(ShimadzuCo.Ltd.,Kyoto,Japan)分析,检测器为SPD-
10AVP,波长为210nm。NH3-N含量依据Broderick等[15]的方法分析。粗蛋白和可溶性碳水化合物分别用凯

氏定氮法和硫酸蒽酮比色法测定[16],聚酯滤袋法测定中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维[17]。

1.2.3 微生物种群数量测定  青贮前后扁穗牛鞭草上微生物数量通过以下方法测定:称取20g样品于180
mL无菌生理盐水(0.85% NaCl)中完全浸没,并在4℃下振荡1h。用该溶液制备系列梯度稀释液(100~
10-7),并涂布于 MRS琼脂培养基(Difco,陆桥,中国北京,主要成分为蛋白胨、牛肉粉、酵母粉和葡萄糖等),于

37℃下厌氧(用封口膜密封培养皿)培养48h后统计乳酸菌的菌落数。在马铃薯葡萄糖琼脂培养基(Difco,陆

桥,中国北京,主要成分为马铃薯浸粉、葡萄糖和琼脂)上涂布稀释液,于25℃下有氧培养4d,用于酵母和霉菌计

数。在结晶紫中性红胆盐琼脂培养基(Difco,陆桥,中国北京,主要成分为蛋白胨、乳糖、酵母粉和氯化钠等)上涂

布稀释液,于37℃下有氧培养24h,用于肠杆菌计数。

1.3 数据统计分析

用Excel表格和SPSS19软件对试验数据进行方差分析和多重比较,试验结果以P<0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 青贮前‘雅安’扁穗牛鞭草的营养成分

青贮前‘雅安’扁穗牛鞭草营养成分如表1所示,干物质、粗蛋白、可溶性碳水化合物、中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维分别为30.47%FW、13.26%DM、7.02%DM、62.68%DM和28.91%DM。

2.2 扁穗牛鞭草青贮前后的微生物计数

由表2可知,扁穗牛鞭草青贮后各处理的乳酸菌数量显著高于青贮前(P<0.05)。青贮前扁穗牛鞭草原料

中乳酸菌数量最少,仅为2.23log10CFU·g-1;青贮后,PP04、LP694、M-1和M-4处理组乳酸菌数量显著高于其
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他处理组(P<0.05),最高的乳酸菌数量出现在LP694处理组中,为6.48log10CFU·g-1。此外,PP04、M-2、M-

3和 M-4处理组没有检测到酵母菌,而对照组在青贮后酵母菌数量反而多于青贮前。肠杆菌只有在青贮前有检

测到,青贮后各处理均无肠杆菌,且青贮前后都无霉菌。综上,青贮后,M-4处理组无酵母菌、肠杆菌和霉菌,乳酸

菌数量较多,其微生物菌群最优。

表1 青贮前‘雅安’扁穗牛鞭草营养成分

Table1 NutritionalcomponentsofH.compressacv.Ya’anbeforeensiling

青贮材料

Silagematerial

干物质

Drymatter

(%FW)

粗蛋白

Crudeprotein

(% DM)

可溶性碳水化合物

Watersolublecarbohydrate

(% DM)

中性洗涤纤维

Neutraldetergentfiber

(% DM)

酸性洗涤纤维

Aciddetergentfiber

(% DM)

‘雅安’扁穗牛鞭草 H.compressacv.Ya’an 30.47 13.26 7.02 62.68 28.91

 注:%FW和% DM分别代表各指标占鲜重和干物质的百分比。下同。

 Note:%FWand% DMrespectivelyrepresentthepercentageoffreshweightanddrymatter.Thesamebelow.

2.3 不同乳酸菌添加剂处理对扁穗牛鞭草感官品

质的影响

由表3可知,添加了乳酸菌的牛鞭草青贮饲料

无丁酸臭味或微弱丁酸臭味,茎叶结构保持较好,感

官品质等级都高于没有添加乳酸菌的对照处理。单

个乳酸菌的处理组中,LP694处理组为1级优良,其

感官品质优于PP04和 WC10处理组。M-2、M-3和

M-4处理组为1级优良,M-1为2级尚好,即2或3
种乳酸菌混合添加的处理组的感官品质等级高于单

个乳酸菌添加和无乳酸菌添加的对照组。

2.4 不同乳酸菌添加剂处理对扁穗牛鞭草发酵品

质影响

由表4可知,添加乳酸菌处理组的发酵品质显

著优于对照组(P<0.05)。处理组的pH值均低于

4.2,其中,M-4处理组的pH值最低,为3.86;而对

照组的pH值显著高于处理组(P<0.05),为4.79。

处理组的NH3-N/TN百分比显著低于对照组(P<

0.05),而添加乳酸菌的不同处理组间的 NH3-N/

TN百分比没有显著差异(P>0.05)。其中,M-4处

理组的乳酸含量最高,为72.32mg·g-1DM;对照

组的乳酸含量最低(P<0.05),为16.45mg·g-1

DM。处理组的乙酸和丁酸都低于对照组,此外,在

表2 扁穗牛鞭草青贮前后的微生物计数

Table2 ThemicrobialcountsofH.compressa

beforeandafterensiling(log10CFU·g-1)

时期

Period

处理

Treatment

乳酸菌

Lacticacid

bacteria

酵母菌

Yeast

肠杆菌

Coliform

bacteria

霉菌

Mold

青贮前Beforeensiling — 2.23c 4.96 4.90 ND

青贮后Afterensiling 对照CK 5.24b 5.10 ND ND

PP04 6.11a ND ND ND

WC10 5.12b 1.40 ND ND

LP694 6.48a 3.04 ND ND

M-1 6.27a 4.41 ND ND

M-2 5.22b ND ND ND

M-3 5.00b ND ND ND

M-4 6.41a ND ND ND

 注:log10CFU·g-1代表以10为底的对数值表示每g样品中微生物群

落的总数;ND代表没有检测出。同列不同字母表示在5%水平上差异显

著。下同。

 Note:log10CFU·g-1representsthetotalnumberofmicrobialcommu-

nitiespergramofsampleincommonlogarithmvalues;NDstandsforno

detected.Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificant

differenceatthe0.05level.Thesamebelow.

本研究中没有检测到丙酸。单独添加乳酸菌或者混合添加的不同处理间乙酸含量无显著差异(P>0.05),其中

单独添加的 WC10处理组乙酸含量最高,为1.39mg·g-1DM,但均低于对照组乙酸含量。此外,LP694和复合

添加乳酸菌处理组丁酸含量显著低于其他处理组和对照组(P<0.05),均未超过7mg·g-1DM,其中,M-2处理

的丁酸含量最低,为4.65mg·g-1DM。

2.5 不同乳酸菌添加剂处理对扁穗牛鞭草营养成分的影响

由表5可知,青贮后添加乳酸菌处理组的营养品质高于没有添加乳酸菌的对照组。青贮后,各处理间干物质
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含量差异较小,最低的干物质含量出现在对照组中,

为28.18%。就干物质回收率而言,处理组显著高

于对照组(P<0.05)。青贮后各处理组的粗蛋白含

量较青贮前变化较小,同样,各处理组间粗蛋白含量

差异也较小,其中,PP04处理组的粗蛋白含量最低

(P<0.05),也略低于青贮前扁穗牛鞭草原料的粗

蛋白含量。青贮后,各处理组可溶性碳水化合物含

量较青贮前(7.02% DM)均降低,最低的可溶性碳

水化合物含量出现在 PP04和 WC10处理组,为

3.76%DM。各处理组间的中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维含量无显著差异(P>0.05),处理组青贮后

的相对饲用价值高于对照组。

表3 不同添加剂处理对扁穗牛鞭草感官品质的影响

Table3 Effectsofdifferentadditivetreatmentson

thesensoryqualityofH.compressa

处理

Treatment

感官品质Sensoryquality

气味

Odor

结构

Structure

色泽

Color

总分

Totalscore

等级

Level

对照CK 7 2 1 10 3级中等 Medium

PP04 10 2 1 13 2级尚好Acceptable

WC10 11 4 1 16 2级尚好Acceptable

LP694 13 4 1 18 1级优良Excellent

M-1 9 3 1 13 2级尚好Acceptable

M-2 14 4 1 19 1级优良Excellent

M-3 14 4 1 19 1级优良Excellent

M-4 14 3 1 18 1级优良Excellent

表4 不同添加剂处理对扁穗牛鞭草发酵品质的影响

Table4 EffectsofdifferentadditivetreatmentsonthefermentationqualityofH.compressa

处理

Treatment

pH值

pHvalue

NH3-N/TN

Ammonianitrogen/

totalnitrogen(%)

乳酸

Lacticacid

(mg·g-1DM)

乙酸

Aceticacid

(mg·g-1DM)

丙酸

Propionicacid

(mg·g-1DM)

丁酸

Butyricacid

(mg·g-1DM)

对照CK 4.79a 2.45a 16.45c 1.62a ND 46.56a

PP04 3.98bcd 1.49b 50.65ab 0.86ab ND 19.20bc

WC10 3.90cd 0.93b 40.61b 1.39ab ND 33.04ab

LP694 4.06b 1.08b 65.21ab 0.85ab ND 6.02c

M-1 4.01bc 1.24b 43.89ab 0.86ab ND 5.65c

M-2 4.05b 1.02b 43.97ab 0.84ab ND 4.65c

M-3 4.02bc 0.73b 38.87b 0.73b ND 5.40c

M-4 3.86d 0.89b 72.32a 1.11ab ND 6.78c

 注:NH3-N/TN代表氨态氮占总氮的百分比,DM表示干物质,ND表示没有检测出。

 Note:NH3-N/TNrepresentsthepercentageofammonianitrogenintotalnitrogen,DMstandsfordrymatter,NDstandsfornodetected.

表5 不同添加剂处理对扁穗牛鞭草营养成分的影响

Table5 EffectsofdifferentadditivetreatmentsonthenutritionalcomponentsofH.compressa

处理

Treatment

干物质

Drymatter

(%)

干物质回收率

Drymatterrecovery

rate(%)

粗蛋白

Crudeprotein

(% DM)

可溶性碳水化合物

Watersolublecarbohydrate

(% DM)

中性洗涤纤维

Neutraldetergent

fiber(% DM)

酸性洗涤纤维

Aciddetergent

fiber(% DM)

相对饲用价值

Relativefeed

value(%)

对照CK 28.18b 88.87d 13.30abc 4.42ab 67.35a 31.86a 88.51

PP04 29.17ab 92.43c 12.88c 3.76c 64.59a 31.02a 93.23

WC10 29.52a 94.99abc 13.34ab 3.76c 65.09a 31.35a 92.15

LP694 29.89a 95.44ab 13.51a 4.71a 65.23a 33.28a 89.81

M-1 29.04ab 93.50bc 13.03bc 4.14abc 66.48a 32.28a 89.21

M-2 29.30ab 95.95ab 13.44ab 4.15abc 63.76a 29.99a 95.62

M-3 28.81ab 96.74a 13.22abc 3.91bc 64.94a 31.44a 92.26

M-4 29.29ab 94.76abc 13.28abc 4.05bc 67.46a 31.70a 88.54
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3 讨论

3.1 乳酸菌添加剂对扁穗牛鞭草青贮前后微生物数量和感官品质的影响

牧草表面自然附着的乳酸菌数量会影响青贮料最终的发酵品质。当牧草表面附着的乳酸菌数量过低时,乳

酸菌将无法形成优势菌群,最终导致青贮饲料发酵品质和营养价值降低[18]。通过添加乳酸菌可使得牧草青贮时

乳酸菌的数量增加,利于加快青贮发酵进程,抑制有害菌的生长,减少养分损耗,从而得到优质的牧草青贮饲

料[19]。本研究中,青贮前原料中乳酸菌数量很少,仅为2.23log10CFU·g-1;青贮后,PP04、LP694、M-1和 M-4
乳酸菌数量显著增加,最高的乳酸菌数量出现在LP694处理组中,为6.48log10CFU·g-1,这表明添加的乳酸菌

在青贮中大量繁殖,但不同类型,不同配比乳酸菌在牛鞭草青贮中增殖程度不一致,一般同型发酵乳酸菌在青贮

中繁殖程度高于异型发酵乳酸菌[11],此外,M-4处理组中没有检测到酵母菌、肠杆菌和霉菌,乳酸菌的数量也高

于对照组,参照 Mcdonald等[20]优质青贮的标准,M-4组微生物组成最符合优质青贮的标准。该结果与 M-4处

理组的感官品质等级高于单一乳酸菌添加处理组和无乳酸菌添加的对照组相呼应。

添加乳酸菌处理组的感官品质等级高于对照组,可能是由于添加的乳酸菌能够大量产生乳酸,降低pH值,

减缓和防止青贮过程中饲料腐败变质,而对照组因为原料所含酵母菌和肠杆菌较多,乳酸菌少,青贮前期有害菌

繁殖较快,消耗了饲草的营养物质[21],产生大量的丁酸,使青贮饲料芳香味变弱,具有酸臭味。但由于感官品质

的评价主观性较强,所述结果还需要进一步分析与验证。

3.2 乳酸菌添加剂处理对扁穗牛鞭草青贮发酵品质的影响

一般认为pH值小于4.2时,青贮中的有害菌才能受到抑制,进而保证青贮饲料具有良好的发酵品质[22]。

本试验中,添加单一或复合乳酸菌处理组的pH值都小于4.2,其中,M-4处理组的pH值最低(3.86),这表明实

验室前期筛选出的3株乳酸菌无论是单一添加还是复合添加,均能有效降低牛鞭草青贮pH值,与舒思敏等[3]的

研究结果一致。本研究中,添加乳酸菌处理组的乳酸含量均高于对照组,表明添加乳酸菌使得青贮中乳酸菌数量

大量增加,从而提高了其代谢产物乳酸的含量[17]。在牧草青贮过程中,当干物质为25%~35%时乳酸含量应为

6%~10%DM[23],因此本研究中LP694和M-4处理组的乳酸含量符合优质青贮标准。NH3-N/TN能反映出青

贮饲料中蛋白质和氨基酸的分解程度[24],NH3-N/TN越小,说明分解程度越低。侯建建等[25]将乳酸菌添加到苜

蓿(Medicagosativa)中青贮,结果表明添加高浓度(7log10CFU·g-1)的单一植物乳杆菌处理的苜蓿青贮发酵

品质最好,而植物乳杆菌与干酪乳杆菌的复合菌能保护更多的真蛋白不被降解。在本研究中,添加戊糖片球菌、

食窦魏斯氏菌和植物乳杆菌复合菌的 M-4处理组的发酵品质最好,蛋白质和氨基酸的分解程度最低,说明3种

乳酸菌的配比能有效抑制真蛋白的降解,其原因一方面可能是添加 M-4后,乳酸菌大量繁殖,进而抑制了霉菌、

肠杆菌等有害微生物的生长繁殖,降低了有害微生物对青贮料中蛋白质和氨基酸的分解利用;另一方面,较低的

pH抑制了植物蛋白酶的活性,降低了青贮料自身对蛋白质和氨基酸的损耗[26-27]。

此外,同型发酵乳酸菌在青贮发酵时只产生乳酸,而异型发酵乳酸菌不仅能产生乳酸,还产生乙酸等有助提

高青贮饲料的有氧稳定性的有机酸,对减缓或防止青贮饲料二次发酵有明显作用[19,28]。本试验中,添加异型发

酵乳酸菌(WC10)处理组乙酸含量略高于添加同型发酵乳酸菌(PP04或PL694)处理组,无显著差异,但均低于

对照,这可能是由于牛鞭草原料上本身就附着较多的异型发酵乳酸菌,导致对照组青贮过程中产生了更多的乙

酸[29],与此同时,乳酸产生不足同样导致对照组pH无法降低至4.2以下。3种乳酸菌复合添加的M-4处理组的

乳酸含量高于2种乳酸菌复合添加处理组和单一乳酸菌处理组,这表明不同发酵类型的乳酸菌按不同的方式混

合添加,其协同作用各不相同[14,30],但菌株之间是如何协同作用还需要更多研究证实。

3.3 乳酸菌添加剂处理对扁穗牛鞭草营养品质的影响

处理组的干物质含量和干物质回收率都高于对照组,可能是由于添加乳酸菌后,增加了乳酸菌含量,产酸速

率快,能快速降低pH值抑制有害微生物的繁殖,降低牧草干物质的损耗[31]。青贮后的粗蛋白和可溶性碳水化

合物含量均下降,除LP694处理组外,其余添加乳酸菌处理组的 WSC含量均低于对照组,可能是添加的乳酸菌

利用 WSC进行生长繁殖产生大量的乳酸,造成青贮后 WSC含量下降[32-33]。各处理组间的NDF和ADF无显
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著差异,该变化与在苜蓿和玉米青贮中的发现相似,其含量均不受乳酸菌添加剂的影响[34-35]。添加乳酸菌的处

理组的相对饲用价值高于对照组,说明添加乳酸菌能够平衡青贮饲料的营养品质,提高其饲用价值,有利于畜牧

的生产和发展。

4 结论

无论是单一添加还是复合添加戊糖片球菌(PP04)、食窦魏斯氏菌(WC10)和植物乳杆菌(LP694)均有利于

改善牛鞭草青贮发酵品质和营养成分,但同型发酵乳酸菌(PP04或LP694)单独添加于牛鞭草青贮中效果好于异

型发酵乳酸菌(WC10)单独添加。乳酸菌两两复合添加的青贮效果各异,但均不如3种乳酸菌按比例复合添加。

综上所述,戊糖片球菌PP04∶食窦魏斯氏菌 WC10∶植物乳杆菌LP694=2∶1∶1复合的处理 M-4添加于牛鞭

草青贮中效果最佳,具有推广利用的潜质,在生产实践上可深入研究。
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