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摘暋要暋为揭示乳酸菌发酵液直接吸附生产秸秆饲料的新工艺中棳发酵液对秸秆饲料的保鲜作用及其机制棳以玉

米秸秆为原料棳以乳酸菌复合系斢斊斆灢棽发酵液为处理剂棳设不同添加量棬棸暍椃椀暍棻椀棸暍棾椃椀旐斕棷旊旂棭棳研究吸附后棽棿旇
内秸秆的理化性质暍微生物群动态变化及有氧稳定性暎结果表明添加斢斊斆灢棽发酵液后椇棻棭提高秸秆的营养价值和

风味棳添加量越大棳效果越明显椈棽棭添加椃椀旐斕棷旊旂时棳秸秆的有氧稳定性提高棳其余处理有氧稳定性降低椈棾棭添加发

酵液可以减少饲料有氧放置过程中粗蛋白的损失椈棿棭变性梯度凝胶电泳棬斈斿旑斸旚旛旘旈旑旂旂斿旍旂旘斸斾旈斿旑旚斿旍斿斻旚旘旓旔旇旓旘斿旙旈旙棳
斈斍斍斉棭图谱分析表明棳添加发酵液的处理中主导菌群是斢斊斆灢棽中的 和 棶 棳未

发现对照中的杂菌条带暎由此可见棳添加适量斢斊斆灢棽发酵液可通过有效抑制杂菌的繁殖棳提高饲料的有氧稳定性

等来实现保鲜作用暎
关键词暋乳酸菌复合系椈发酵液椈秸秆饲料椈防腐作用
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暋暋随着畜牧业的不断发展棳饲草饲料需求量逐年

增加棳秸秆饲料的开发利用可解决饲草的供给问题暎
玉米秸秆压块饲料由于营养全面暍饲料报酬率高暍便
于储存和运输等优势棳在反刍动物饲养中具有很可

观的应用前景椲棻椵暎秸秆压块饲料结构致密棳在饲喂

时需浸水使其变松散暎在奶牛或肉牛养殖场中棳为
避免空槽综合征棳必须保证饲槽中剩余的饲料粮占

总饲料粮的椀棩暙棻棸棩暎在温热季节棳秸秆吸水后

暴露在空气下棳杂菌迅速繁殖棳若不及时清理或取食

极易腐败变质棳导致饲料品质下降椈而且腐败变质的

饲料易导致动物发生腹泻暍肠炎等疾病棳影响禽畜产

品的品质暎因此棳饲喂过程中饲料的防腐处理应给

予关注暎
近年来棳可直接饲喂微生物棬斈旈旘斿斻旚灢旀斿斾旐旈斻旘旓斺旈斸旍棳

斈斊斖棭对动物健康和生产性能的作用引起了人们的

关注暎乳酸菌是畜牧养殖业中常用的斈斊斖棳兼具抑

菌和维持肠道内菌群平衡的功能棳可以提高动物的

生产性能棳降低瘤胃酸中毒棳增强免疫能力等椲棽灢椀椵暎
通常认为乳酸菌素的抑菌谱较窄棳然而棳不同的乳酸

菌素具有不同的抑菌谱和抑菌活性棳将不同种的乳

酸菌制备成混合菌剂添加到饲料中棳利用它们的协

同作用可以增强抑菌范围及强度椲椂椵暎戴兆来等椲椃椵研
究表明混合乳酸菌的抑菌效果优于单菌棳马静静

等椲椄椵的研究也证实乳酸菌复合系斢斊斆灢棽的发酵液

具有广谱高效的抑菌效果暎虽然乳酸菌的抑菌效果

得到人们的一致性认可棳但是在应用时由于环境和

体系的复杂性以及使用剂量的不同会产生不同的效

果椲椆椵暎此外棳饲喂时喷洒乳酸菌发酵液可以提高秸

秆饲料的营养价值和风味暎因此棳研究饲喂时棬暴露

在空气中棭添加乳酸菌发酵液对秸秆的抑菌作用具

有重要意义暎
本研究室提出一个生产秸秆饲料的新工艺棳即

通过大量乳酸菌发酵液直接吸附来提高秸秆的营养

价值和风味棳过程中发现乳酸菌发酵液对秸秆饲料

具有保鲜作用棳为揭示该作用机制棳本研究以乳酸菌

复合系斢斊斆灢棽发酵液为处理剂棳以玉米秸秆为原

料棳拟从营养学和分子生态学角度评估斢斊斆灢棽发酵

液吸附后秸秆的营养成分变化及发酵液对杂菌的抑

制作用棳旨在为饲喂工艺的改善提出理论支持暎
棻暋材料与方法

棻棶棻暋材料

玉米秸秆压缩块椇单块平均密度棽椀棸旂棷斻旐棾棳含

水率约棻棸棶棻棩暎
斢斊斆灢棽 发 酵 液椇斢斊斆灢棽 主 要 由

暍 棶 和 棶 组成棳在

棻椂旙旘斈斘斄的克隆文库中棳分别占椃椂棶棾棩暍棽棸棶棾棩和

棾棶棿棩暎甘油冷冻保存的菌种用 斖斠斢灢斢培养基棬蔗
糖棽棸旂棷斕棳蛋白胨棻棸旂棷斕棳牛肉膏棻棸旂棷斕棳酵母浸粉

椀旂棷斕棳乙酸钠椀旂棷斕棳柠檬酸铵棽旂棷斕棳斔棽 斎斝斚棿
棽旂棷斕棳斖旂斢斚棿暏椃斎棽斚棸棶椀椄旂棷斕棳斖旑斢斚棿暏棿斎棽斚
棸棶棽椀旂棷斕棳吐温椄棸棻旐斕棷斕棭活化并扩大培养棳棾棸曟
静置培养棽棿旇后备用暎
棻棶棽暋方法

分别用含有椀棩暍棻棸棩和棻椀棩 斢斊斆灢棽发酵液的

自来水喷洒玉米秸秆压缩块棳压缩块与混有发酵液

的水的质量体积比为棽暶棾棳充分搅拌使压缩块松

散暎椀棩暍棻棸棩和棻椀棩 斢斊斆灢棽发酵液在秸秆干物质

棬斈斖棭的相应添加量分别为椃椀暍棻椀棸和棾椃椀旐斕棷旊旂棳
对照棬斆斔棭的水中不添加发酵液暎各取椃棸棸旂秸秆

装入 有 盖 的 聚 乙 烯 泡 沫 盒 棬棽棿斻旐暳棽棸斻旐暳
棻椂斻旐棭棳不压实暍不密封棳置于棾棸 曟恒温培养箱暎
分别于混合后的第棸暍棾暍椂暍椆暍棻棽和棽棿旇时取样棳观
察测定棽棿旇内秸秆的气味暍温度暍旔斎暍化学成分及

微生物变化暎
棻棶棽棶棻暋温度及旔斎 的测定

温度测定利用热电偶原理棳采用 斮斚斔斚斍斄斪斄
斈斬棻棸棸椂无纸记录仪棳分别将各热电偶置于秸秆中

心处棳每棾棸旐旈旑自动记录棻次暎旔斎 测定椇取棸棶椀旂
棬鲜质 量棭置 于 棿棶椀 旐斕 无 菌 水 中棳振 荡 后 静 置

棻棸旐旈旑棳取浸出液棸棶棽旐斕滴于 斎斚斠斏斅斄 微量旔斎
计棬旐旓斾斿旍斅灢棽棻棽棳斎斚斠斏斅斄棳日本棭测定暎
棻棶棽棶棽暋化学分析

可 溶 性 碳 水 化 合 物 棬斪斸旚斿旘灢旙旓旍旛斺旍斿
斻斸旘斺旓旇旟斾旘斸旚斿旙棳斪斢斆棭测定椇样品经椂棸曟暍棿椄旇烘干

后测定 斈斖 含量棳干物质粉碎棳过棿棸目筛后棳采用

蒽酮比色法测定 斪斢斆含量椲棻棸椵暎
粗蛋白棬斆旘旛斾斿旔旘旓旚斿旈旑棳斆斝棭测定椇采用凯氏定

氮法棳参照美国官方分析化学师协会方法手册执

行椲棻棻椵暎
挥发性发酵产物的测定使用气质色谱棬斍斆灢

斖斢棳旐旓斾斿旍斞斝棶椀棸椀棸棳斢旇旈旐斸斾旡旛棳日本棭暎乳酸菌发

酵液椇椄棸棸棸旘棷旐旈旑 离 心 棻椀 旐旈旑棳取 上 清 液 过

棸棶棽棽毺旐 水系滤膜暎秸秆椇取棻旂棳加棽旐斕去离子

水棳充分振荡静置后取浸提液棳椄棸棸棸旘棷旐旈旑 离心

棻椀旐旈旑后取上清液过棸棶棽棽毺旐 滤膜暎分析柱椇斆斝灢

椀棾棻
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斆旇旈斿旘斸旙旈旍灢斈斿旞斆斅型毛细管柱棬棽椀旐暳棸棶棽椀旐旐棭椈
柱箱温度程序椇椂棸 曟 棽旐旈旑后以椀 曟棷旐旈旑速度升

至棻棸棸曟棳再以棻椀 曟棷旐旈旑速度升至棻椆棸 曟棳保持

棽旐旈旑棳共棻椄旐旈旑椈汽化温度椇棻椆棸 曟椈检测器温度椇
棽棾棸曟椈检测器电压椇棻棶椀旊斨椈载气椇氦气棬椂棿旊斝斸棭椈
流量椇棾棸旐斕棷旐旈旑椈进样器为分流棳分流比棻棷棽棽棳进
样量为旍毺斕暎
棻棶棽棶棾暋微生物分析

取椀旂样品棳加入棿椀旐斕斠旈旑旂旂斿旘暞旙旓旍旛旚旈旓旑棬氯
化钠椆旂棳氯化钾棸棶棻棽旂棳氯化钙棸棶棽棿旂棳碳酸氢钠

棸棶棽旂棳蒸馏水棻棸棸棸 旐斕棭棳放摇床上 棽棸棸旘棷旐旈旑暍
棻棸旐旈旑棳用双层纱布过滤后分装到无菌管中椲棻棽椵暎总

斈斘斄 的提取 使用 斖旛旘旘斸旟 敠 斣旇旓旐旔旙旓旑 拟定 的

斆斣斄斅 法椲棻棾椵暎提 取 的 斈斘斄 质 量 需 满 足 斚斈棽椂棸棷
斚斈棽椄棸值在棻棶椂暙棽棶棸暎

斝斆斠扩增椇用于变性梯度凝胶电泳棬斈斿旑斸旚旛旘旈旑旂
旂斿旍旂旘斸斾旈斿旑旚斿旍斿斻旚旘旓旔旇旓旘斿旙旈旙棳斈斍斍斉棭分析的斝斆斠产

物扩增区域为棻椂斢旘斈斘斄的 斨棾区暎采用引物为细

菌通用引物对棾椀椃斊灢斍斆和椀棻椃斠椲棻棿椵暎椀棸毺斕反应体

系包括椇棻棸暳斝斆斠斅旛旀旀斿旘椀毺斕椈棽棶椀旐旐旓旍棷斕斾斘斣斝
旐旈旞棿毺斕椈斖旂斆旍棽棾毺旍椈棿椀毺旐旓旍棷斕棾椀椃斊灢斍斆和椀棻椃斠
各棸棶椀毺斕椈棸棶棽毺斕 斈斘斄 聚合酶椈模板 斈斘斄
棻棸旑旂暎反应程序为椆椀曟预变性棻棸旐旈旑椈椆棾曟变性

棻旐旈旑棳棿椄曟退火棻旐旈旑棳椃棽曟延伸棻旐旈旑棻棸旙棳棾棸个

循环椈产物最终椃棽曟延伸椀旐旈旑暎
斈斍斍斉椇使 用 斈斻旓斾斿斣斖 斦旑旈旜斿旘旙斸旍 斖旛旚斸旚旈旓旑

斈斿旚斿斻旚旓旘斢旟旙旚斿旐棬斅旈旓灢斠斸斾斕斸斺旓旘斸旚旓旘旈斿旙棳斎斿旘斻旛旍斿旙棳
斆斄棳美 国棭进 行 双 变 性 梯 度 凝 胶 电 泳暎胶 厚 度

棻旐旐棳聚丙烯酰胺凝胶梯度为椂棩暙棻棽棩棳电泳缓

冲液为棸棶椀暳斣斄斉棬棽棸旐旐旓旍棷斕斣旘旈旙灢斎斆旍棳旔斎椄棶棾棳

棻棸旐旐旓旍棷斕乙酸棳棸棶椀旐旐旓旍棷斕斉斈斣斄棭棳双变性梯

度为棽棸棩暙椂棸棩棬棿棸棩甲酰胺棳椃旐旓旍棷斕尿素定为

棻棸棸棩棭棳电泳仪设定电压为棽棸棸斨棳电泳体系温度为

椂棻曟棳电泳时间椀旇暎电泳结束后采用斢斮斅斠斍旘斿斿旑
斏棬斖旓旍斿斻旛旍斸旘斝旘旓斺斿旙棳斉旛旂斿旑斿棳斚旘斿棶棭染色棳观察和照

相采用 斄旍旔旇斸斏旐斸旂斿旘棽棽棸棸棬斄旍旔旇斸斏旑旑旓旚斿斻旇棳美国棭
凝胶成像系统暎具体步骤参照文献椲棻椀椵暎
棽暋结果与分析

棽棶棻暋秸秆感官品质及化学成分变化

使用气质联机 斍斆灢斖斢分析 斢斊斆灢棽 的棽棿旇发

酵产物棳包括乙醇暍乙酸暍乳酸暍甘油和二甘醇等棳其
中棳乳酸暍乙 酸 和 乙 醇 占 主 导 地 位棳浓 度 分 别 为

棻棻棶椆椄暍棿棶椂椆和棾棶棻椆旐旂棷旐斕暎如表棻所示棳玉米秸

秆压块饲料自身具有特殊的焦香和糊香味棳斢斊斆灢棽
发酵液具有酸香味棳秸秆添加斢斊斆灢棽发酵液后散发

怡人的甘酸香味棳且添加量越大棳酸香味越重棳随着

暴露时间的延长棳添加发酵液的秸秆逐渐散发水果

酸香棳质地不变椈而未添加的秸秆逐渐散发腐败味棳
并略带粘性暎结果表明棳添加斢斊斆灢棽发酵液可显著

改善秸秆的适口性暎
发酵液的旔斎 值为棾棶椄棳且具有较强的缓冲能

力暎添加 斢斊斆灢棽发酵液后棳由于发酵液的缓冲作

用棳秸秆初始旔斎 下降暎此外棳培养棽棿旇后棳培养基

中含有的蔗糖及蛋白胨暍酵母浸粉和牛肉膏等营养

物质不会被完全转化棳乳酸菌发酵液中除乳酸菌及

其代谢产物外棳还含有丰富的营养物质暎因此棳添加

乳酸菌发酵液可以提高秸秆饲料 斪斢斆和斆斝含量棳
从而提高秸秆饲料的营养价值暎乳酸菌发酵液添加

越多棳秸秆旔斎 越低棳斪斢斆和斆斝含量越高暎
表棻暋吸附乳酸菌发酵液后秸秆的初始性质

斣斸斺旍斿棻暋斢旐斿旍旍斸旑斾斻旇斿旐旈斻斸旍斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀旚旇斿斻旓旘旑旙旚斸旍旊旚旘斿斸旚斿斾旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸旐旓旛旑旚旓旀旍斸斻旚旈斻斸斻旈斾斻旛旍旚旛旘斿
处理 斣旘斿斸旚旐斿旑旚 气味 斚斾旓旘 旔斎 可溶性糖棷棩 斪斢斆 粗蛋白棷棩 斆斝

对照斆斔 糊香味 椃棶棻暲棸棶棻 棾棶椀棸暲棸棶棸棾斸 椃棶棻棸暲棸棶棽棽斸
椀棩 甘酸香 椂棶棿暲棸棶棻 棿棶棽椆暲棸棶棸椄斺 椃棶椀椀暲棸棶棽棿斺
棻棸棩 甘酸香 椂棶棽暲棸棶棻 棿棶棾棽暲棸棶棸棽斺 椃棶椃棿暲棸棶棻椂斺
棻椀棩 甘酸香 椀棶椆暲棸棶棻 棿棶棿椆暲棸棶棸棾斺 椃棶椆棽暲棸棶棻椂斺

暋暋注椇每列数字后相同字母表示在棸棶棸椀水平上无显著差异棳不同字母表示有显著差异暎斢斊斆灢棽发酵液在秸秆斈斖 的

相应添加量分别为椇椀棩椊椃椀旐斕棷旊旂棳棻棸棩椊棻棸棸旐斕棷旊旂棳棻椀棩椊棾椃椀旐斕棷旊旂棳下图同暎
斘旓旚斿椇斨斸旍旛斿旙旀旓旍旍旓旝斿斾斺旟旚旇斿旙斸旐斿旍斿旚旚斿旘旙旈旑斿斸斻旇斻旓旍旛旐旑斸旘斿旑旓旚旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚斸旚棸棶棸椀旍斿旜斿旍旀旘旓旐斿斸斻旇

旓旚旇斿旘棳斸旑斾斾旈旀旀斿旘斿旑旚旍斿旚旚斿旘旙斸旘斿旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚棶椀棩椊椃椀旐斕棷旊旂棳棻棸棩椊棻棸棸旐斕棷旊旂棳棻椀棩椊棾椃椀旐斕棷旊旂棳
旚旇斿旙斸旐斿斸旙旀旓旍旍旓旝旈旑旂旀旈旂旛旘斿旙棶
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暋第棿期 刘晶晶等椇乳酸菌复合系斢斊斆灢棽发酵液对秸秆饲料的抑菌作用

暋暋如图棻棬斸棭所示棳随暴露时间的延长棳秸秆中的

斪斢斆含量均呈下降趋势棳但对照比添加发酵液的处

理中 斪斢斆的损失率大暎暴露棽棿旇棳对照中 斪斢斆的

损失率为棿椄棶棸棿棩棳添加量为椃椀暍棻椀棸暍棾椃椀旐斕棷旊旂时

秸秆中 斪斢斆的损失率分别为棾椃棶椀椄棩暍棿棻棶椆椂棩和

棿椂棶棸椂棩暎斪斢斆是微生物首先利用的碳源棳秸秆吸

水暴露于空气后棳腐败菌开始复苏棳这些腐败菌分解

利用秸秆中的 斪斢斆产生 斆斚棽椈另一方面棳部分乳酸

菌保持活性棳发酵 斪斢斆产生乳酸暍乙酸等挥发性产

物棳从而使 斪斢斆含量下降暎
如图棻棬斺棭所示棳试验期间棳对照中斆斝含量呈下

降趋势棳有氧暴露棽棿旇损失椆棶椂棸棩暎添加乳酸菌发

酵液的处理中斆斝变化虽然没有规律性棳但棸暙棽棿旇
无显著差异棬 椌棸棶棸椀棭棳说明添加斢斊斆灢棽发酵液棳可
抑制秸秆中斆斝的损失暎

图棻暋暴露空气棽棿旇内不同处理秸秆中可溶性糖和粗蛋白质量分数

斊旈旂棶棻暋斆旓旑旚斿旑旚旓旀斪斢斆斸旑斾斆斝旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙斸旀旚斿旘斸斿旘旓斺旈斻斿旞旔旓旙旛旘斿

棽棶棽暋秸秆堆温度的变化

图棽为暴露棽棿旇内秸秆核心温度的变化暎青

贮饲料有氧暴露后其核心温度比外界温度高出棽曟
所需要的小时数被称为有氧稳定性椲棻棽椵暎本研究用

秸秆核心温度的变化来反映其有氧稳定性暎如图所

示棳环境 温 度 为 棾棸 曟 时棳对 照 的 有 氧 稳 定 性 为

棻棻棶椀旇棳椀棩暍棻棸棩 和 棻椀棩 的 有 氧 稳 定 性 分 别 为

棻棾棶椀暍棻棸棶椀和椆棶椀旇暎椀棩的有氧稳定性比对照好棳
棻棸棩和棻椀棩比对照差暎椀棩暍棻棸棩和棻椀棩的升温速

度比斆斔快棳且随着乳酸菌发酵液添加量的增加棳升

图棽暋暴露空气棽棿旇内不同处理秸秆的温度

斊旈旂棶棽暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙
斸旀旚斿旘斸斿旘旓斺旈斻斿旞旔旓旙旛旘斿

温速度加快棳棻棸棩和棻椀棩的温度及变化趋势基本一

致暎各处理的最高温度 斆斔椌棻棸棩椊棻椀棩椌椀棩暎
各处理在达到最高温度后呈现出不同的变化趋势暎
斆斔在棻椀旇达到棿棸棶椀 曟后逐渐下降棳椀棩暍棻棸棩和

棻椀棩分别在棻棿棶椀暍棻椂和棻椂旇 达到棾棽棶椂暍棾棿棶棽和

棾棾棶椄曟 后保持稳定暎
棽棶棾暋秸秆旔斎的动态变化

图棾为添加不同量斢斊斆灢棽发酵液的秸秆在暴

露空气棽棿旇内旔斎 的变化暎如图棾所示棳添加斢斊斆灢
棽发酵液可以降低秸秆的初始旔斎棳添加量越大棳旔斎

图棾暋暴露空气棽棿旇内不同处理秸秆的旔斎
斊旈旂棶棾暋旔斎旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙斸旀旚斿旘斸斿旘旓斺旈斻斿旞旔旓旙旛旘斿
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越低暎在开始的棻棽旇内棳棿个处理的秸秆旔斎 均有

下降的趋势棳但斆斔 变化较缓慢棳第棻棽旇时棳旔斎 分

别为椂棶棽暍棿棶椂暍棿棶椂和棿棶棿暎但到第棽棿旇时棳斆斔暍
棻棸棩暍棻椀棩的旔斎 分别升高至椂棶椄暍棿棶椄暍棿棶椃棳而椀棩
的旔斎 继续下降至棿棶棿暎结果表明棳添加斢斊斆灢棽发

酵液不仅可以降低秸秆初始旔斎棳而且可以促使秸

秆在有氧暴露的棽棿旇内旔斎 下降暎
棽棶棿暋秸秆中细菌菌群的动态变化

对吸水后棽棿旇内不同处理秸秆中的细菌菌群

变化进行斝斆斠灢斈斍斍斉分析暎如图棿所示棳斆斔 中细

菌条带丰富棳且随放置时间的延长棳丰富度增加椈添
加乳酸菌的处理中细菌条带较少棳斢斊斆灢棽中的 棶

和 棶 是优势菌群椈不同添加

量之间的细菌菌群多样性没有明显差异暎结果表

明棳乳酸菌发酵液对秸秆中的大部分细菌起到抑制

作用暎这一结果与马静静等椲椄椵证实的结果一致棳即
斢斊斆灢棽的发酵液对秸秆自然发酵体系中的部分杂菌

具有显著的抑菌活性暎

斅斸旑斾斸椇 棶斅斸旑斾斺椇 棶 棶斅斸旑斾斻椇 棶
图棿暋不同处理细菌群动态变化的斝斆斠灢斈斍斍斉图谱

斊旈旂棶棿暋斝斆斠灢斈斍斍斉旔旘旓旀旈旍斿旙旚旇斿斾旟旑斸旐旈斻旙旓旀斺斸斻旚斿旘旈斸旍旔旓旔旛旍斸旚旈旓旑旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旘斿斸旚旐斿旑旚旙

棾暋讨暋论

旔斎 可以保证青贮饲料在保存的过程中性质稳

定椲棻椂椵暎一般细菌适宜生长的旔斎 条件在棿棶棿以上棳
若低于该值棳细菌的生长速率将大大降低甚至死

亡椲棻椃灢棻椄椵棳而 棶 和 棶 等乳酸

杆菌在 旔斎 棾棶棸暙棿棶椀 条 件 下 仍 有 较 高 的 存 活

率椲棻椆灢棽棻椵暎如表棻和图棾所示棳斆斔 的旔斎 值始终在

椂棶棸以上椈添加乳酸菌发酵液降低秸秆的旔斎 值棳并
在有氧暴露后继续下降至椀棶棸以下暎斢斊斆灢棽中 棶

和 棶 分 别 占 椃椂棶棾棩 和

棽棸棶棾棩棳在此条件下仍能存活并生长棳消耗秸秆中的

可溶性糖棬图棽棬斸棭棭产酸棳并导致旔斎 下降棳使一般细

菌很难生长暎此外棳在制约乳酸菌生存生长的诸多

胁迫因素中棳氧胁迫有着较为特殊的地位暎暴露在

氧环境中势必将增加乳酸菌所遭受的氧胁迫棳导致

乳酸菌菌株生长速度减缓暍提前进入衰亡期等一系

列问题椲棽棽椵暎较低的旔斎 增强发酵菌株所承受的氧

胁迫暎由所测得的温度暍旔斎暍斪斢斆的数据分析棳在
暴露到空气中棻棽旇之后棳曲线的变化基本平缓棳说
明乳酸菌的生长受到抑制暎

如图棾所示棳有氧暴露后棳椀棩暍棻棸棩和棻椀棩的

旔斎 急剧下降暎旔斎 的变化反映了有氧暴露后秸秆

饲料里有机酸的积累情况暎李楠椲棽棾椵对养殖场的空

椄棾棻



暋第棿期 刘晶晶等椇乳酸菌复合系斢斊斆灢棽发酵液对秸秆饲料的抑菌作用

气采样分析说明棳空气中主要的细菌为科氏葡萄球

菌暍松鼠葡萄球菌暍腐生葡萄球菌暍芽孢杆菌暍大肠埃

希菌等棳而这些细菌无法产生有机酸暎因此推断棳有
氧暴露后旔斎 持续下降主要是体系中的乳酸菌继续

代谢产酸所致暎乳酸菌利用秸秆中的 斪斢斆大量繁

殖棳使得秸秆中 斪斢斆含量降低棳产酸使旔斎 下降暎
由于秸秆自身附着的乳酸菌数量极少棳斪斢斆含量较

低棳乳酸菌不是优势菌棳所以暴露初期棳对照 斆斔 中

旔斎 下降缓慢棳而添加菌液的处理中棳旔斎 值快速下

降暎好氧 微 生 物 分 解 乳 酸 和 残 余 的 斪斢斆 产 生

斆斚棽棳同时也会分解蛋白质和氨基酸产生氨或胺类

物质椲棽棿椵棳导致暴露后期旔斎 值的升高暎
如图棿所示棳有氧暴露后椀棩暍棻棸棩和棻椀棩中的

优势菌群始终为 斢斊斆灢棽中的 棶 和 棶
棳杂菌条带不明显棳进一步证明乳酸菌发

酵液的抑菌作用暎腐败菌分解蛋白质和氨基酸产生

氨或胺类物质棳造成斆斝的损失棳而乳酸菌作为一种

益生菌能够将秸秆中的可溶性成分转化为菌体蛋

白棳部分抵消腐败菌消耗的蛋白质暎因此如图棻棬斺棭
所示棳椀棩暍棻棸棩和棻椀棩中粗蛋白的变化不显著棬 椌
棸棶棸椀棭棳有氧暴露棽棿旇棳斆斔中斆斝损失椆棶椂棸棩暎

如图棿所示棳椀棩暍棻棸棩和棻椀棩这棾个处理的抑

菌效果没有显著差异棳但是添加量越大棳斪斢斆损失

越多棳有氧稳定性越差暎如图棽所示棳在棾棸曟的环

境下棳椀棩的有氧稳定性比棻棸棩和棻椀棩的好暎温度

的升高主要是耗氧微生物呼吸作用产生大量的热导

致的椲棽椀椵暎乳酸菌通常被认为属于兼性厌氧微生物棳
但在有氧情况下棳如果环境中存在血红素棬或同时存

在甲基萘醌棭棳部分乳酸菌能够启动呼吸链棳进入有

氧呼 吸 的 生 理 状 态椲棽椂椵暎本 研 究 中棳通 过 斝斆斠灢
斈斍斍斉结果显示棳棾个处理中腐败菌的生长均受到

抑制棳但椀棩与棻棸棩和棻椀棩比较棳有氧稳定性却表

现出显著差异棳原因有待于进一步深入研究暎
乳酸菌的抑菌效果是多种因素共同作用的结

果棳其代谢产物酸暍过氧化氢及细菌素或抗生素类物

质都具有抑菌活性椲棽椃椵暎马静静等椲椄椵研究证明斢斊斆灢
棽发酵上清液具有抑菌作用棳抑菌因子包括有机酸

和对蛋白酶敏感的组分暎综上所述棳添加乳酸菌发

酵液后棳低的旔斎暍有机酸和细菌素极大地抑制其他

腐生菌的生长棳降低斆斝的损失棳不仅实现对饲料的

防腐棳还改善秸秆饲料的风味棳提高适口性暎此外棳
乳酸菌作为主要的斈斊斖 可以增加饲养场肉牛的日

增重和饲料转化效率棳提高奶牛的产奶量棳并能够降

低瘤胃酸中毒的发病率暍提高犊牛的免疫力暎
棿暋结暋论

添加乳酸菌复合系 斢斊斆灢棽发酵液可以提高秸

秆的营养价值椈同时还可以产生有机酸等风味物质

改善秸秆的适口性棳并减少 斆斝的损失暎添加量为

椃椀旐斕棷旊旂时棳秸秆饲料的有氧稳定性提高暎乳酸

菌发酵液通过抑制杂菌的生长棳实现对秸秆饲料的

保鲜作用暎
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