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摘　要　为促进秸秆资源的利用 ,满足家畜生产的需要 ,采用不同品种的早籼稻为青贮原料 ,以乳酸菌制剂的不同

添加水平 :对照、水平 1 (乳酸菌质量分数 01001 %)、水平 2 (01023 %)、水平 3 (01045 %) )进行添加处理 ,将 30 cm×

20 cm的聚乙烯青贮袋抽真空 ,室温条件下青贮 60 d后开封并对青贮饲料进行品质评定。结果表明 :乳酸菌制剂处

理除对青贮饲料的DM量和ADL 含量无显著影响外 ( P > 0105) ,对其他指标均有显著影响 ( P < 0105)。CP含量随

乳酸菌制剂添加量的增大而增大 ,其中水平 3的较对照高 8141 % ;NDF和 ADF含量随乳酸菌制剂添加量的增大而

下降 ,其中水平 3的较对照低 10192 %和 10148 %。添加乳酸菌制剂可使青贮饲料品质得到明显改善。青贮原料品

种不同饲料品质存在差异 ,除乳酸含量外 ,原料品种对青贮饲料其他指标均有显著影响 ( P < 0105)。本研究选择的

3种青贮原料中嘉育 948全株早籼稻最适宜作青贮原料。

关键词　乳酸菌 ; 早籼稻 ; 青贮饲料

中图分类号　S 816153　　　　文章编号　1007 4333 (2005) 0320035205　　　　文献标识码　A

Effect s of lactobacillus on quality of early indica rice silage
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Abstract　In order to improve the utilization of s traws , early indica rices of different varieties with various app ending

amounts of lactobacillus were apprais ed for their qualities , in which Lactobacillus was added at the rates of 01001 % ,

01023 % and 01045 % resp ectively and the mixtures were placed into a vacuum2p acked polyethylene bags and stored

at room temp erature for 60d. The res ults showed that lactobacillus had a remarkable effect on the silage quality without

the content of DM and ADL. The CP content increas ed with the amount of Lactobacillus additive and the CP content of

the mixture with 01045 % Lactobacillus was 8141 % higher than the control ; however the content of NDF and ADF de2
creas ed with the amount of Lactobacillus additive and thos e of above mixture was 10192 % and 10148 % lower than the

control resp ectively. The quality of the silage was improved with the lactobacillus addition. The quality of the silage

was improved with the lactobacillus addition. The different material als o affected silage quality remarkably , but lactic

acid content , and the quality of whole2plant J iayu 948 silage was the best .
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　　水稻秸秆是我国最为丰富的农作物秸秆资源之

一 ,年产 1192 亿 t 以上 ,占秸秆总量的 29193 %[1 ]。

水稻秸秆中又以早籼稻稻秸为主。早籼稻是我国南

方地区的主要粮食作物之一 ,由于其食用品质差等

原因其积压问题日益突出 ,因此 ,利用早籼稻秸秆资

源具有现实意义。

水稻茎坚、中空 ,与玉米等常规饲料作物相比内

部空气含量较高 ,青贮时容易腐烂 ,青贮能否成功很

大程度上取决于乳酸菌能否迅速而大量地繁殖。添

加乳酸菌菌种可促进乳酸菌尽快繁殖 ,产生大量乳

酸 ,使青贮饲料的 p H迅速降低 ,并有效抑制有害微

生物的活动 ,减少干物质损失 ,提高青贮质量[2 3 ]。

为了解决水稻青贮难的问题 ,近年来 ,国外学者研制

开发出专用于水稻青贮的乳酸菌制剂 ,并作为商品
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投入市场。在我国关于水稻青贮的研究报道较

少[4 5 ] ,关于添加量对青贮饲料品质的影响未见报

道。本试验旨在研究乳酸菌制剂对青贮饲料发酵品

质的影响 ,以期寻求适合我国生产实际的水稻青贮

工艺。

1　材料与方法

111　试验材料

1)青贮原料。以广西华航 1 号早籼稻稻秸 (简

称华航稻秸) 、湖北种植面积最大的三系杂交品种金

优 402全株早籼稻 (金优全株)和常规品种嘉育 948

全株早籼稻 (嘉育全株)为青贮原料。

2)添加剂。采用日本 Snow Brand Seed 公司生

产的乳酸菌制剂 (316×109 cfu/ g) 。

112　试验设计

试验设对照 (CK) 、乳酸菌添加水平 1 ( F G1) 、水

平 2 ( F G2)和水平 3 ( F G3) 4 个处理组 ,随机区组设

计 ,每个处理 3次重复 (表 1) 。

表 1　早籼稻青贮试验设计

Table 1　Experiment design

青贮原料

w (乳酸菌) / %

对照

(CK)

水平 1

( FG1) ①
水平 2

( FG2) ②
水平 3

( FG3) ③

华航稻秸 0 01001 01023 01045

金优全株 0 01001 01023 01045

嘉育全株 0 01001 01023 01045

　　注 :①日本厂家推荐值 ;②FG1和 FG3添加量的算术平均值 ; ③

中国饲料乳酸菌添加剂的一般推荐值。

113　试验方法

1)青贮饲料的调制。

将原料铡切至 1～4 cm长 ,经不同添加水平的

乳酸菌制剂处理后 ,按 100 g/袋装入 30 cm×20 cm

的聚乙烯青贮袋中 ,抽真空密封 ,置于室温贮藏 ,60

d后开封。

2)青贮品质分析。

p H :开封后取 10 g青贮饲料放入聚乙烯塑料袋

中加 90 mL 去离子水 ,5 ℃下浸泡 24 h 后过滤 ,用

p H电极测试表测定 ;

干物质 (DM)含量 :采用 65 ℃干燥法测定 ;

粗蛋白 (CP)含量 :按 GB 6432—86进行测定 ;

氨态氮 ( TBN)含量 :采用直接蒸馏法测定 ;

纤维素 (中性洗涤纤维 ( NDF) 、酸性洗涤纤维

(ADF)和酸性洗涤木质素 (ADL) )含量 :采用范氏纤

维测定法测定[6 ] ;

有机酸含量 :采用 GL2C610H型高效液相色谱

仪测定。测定条件为 ,流动相 012 % (质量分数)的

磷酸溶液 ,流速 1 mL/ mim ,柱温为 70 ℃,检测波长

为 210 nm[7 ] ;

可溶性碳水化合物 :采用蒽酮 硫酸法[8 9 ]

测定。

实验数据采用 Excel 和 SPSS ( 1110 for Win2
dows)进行处理。双因素方差分析时 ,若处理效应差

异显著 ( P < 0105) ,再利用 S2N2K法进行多重比较。

2　结果与分析

211　不同青贮原料化学成分分析

一般来说 ,当青贮原料的含水率为 65 %～75 %

时最适宜乳酸菌繁殖 ;含水率 > 80 %时 ,将导致汁液

流失并促进腐败菌发酵 ;含水率 < 60 %时 ,则会使收

获损失及青贮饲料温度升高[10 ]。青贮原料不仅仅

要有适宜的含水率 ,还应有足够的可溶性碳水化合

物为乳酸菌活动提供充足的底物 ,才能保证青贮发

酵的顺利进行。一般认为 ,在不使用添加剂青贮时 ,

青贮原料至少要含有 3 %的可溶性碳水化合物才能

青贮成功[11 ]。

从青贮原料化学成分 (表 2)可见 :青贮原料的

含水率均适合进行青贮 ;可溶性碳水化合物含量除

华航稻秸的接近 3 %外 ,其余各早籼稻中的含量均

较低 ,因此对本试验来说早籼稻直接青贮并不容易

成功。

212　不同处理对青贮饲料有机酸、总酸和 pH的影

响

青贮饲料的 p H、有机酸及总酸的质量分数见表

3。可见 ,添加乳酸菌制剂可以使青贮饲料的 p H降

低 ,并随着添加量的增大下降幅度增大 ( P < 0105) 。

各有机酸与总酸的质量比反映青贮饲料的发酵

品质。对发酵过程影响较大的是乳酸、乙酸和丁酸

的含量及其与总酸的质量比。乳酸菌制剂的添加对

各处理组中的乳酸、乙酸、丙酸和总酸的质量分数均

有显著性影响 ( P < 0105) 。

青贮饲料中乳酸的质量分数呈梯度上升 ,这与

乳酸菌制剂添加量的增加程度有关 ; F G2 与 CK和

F G1相比 ,乳酸的质量分数分别上升了 161104 %和

83135 % ; F G3与 CK、F G1和 F G2相比 ,分别上升了

106151 %、45105 %和 42137 %。乙酸的质量分数呈
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现不规则变化 ,但总体有下降趋势 ;其中 F G3与 CK

之间的差异最为明显 , F G3 中乙酸的质量分数比

CK的减少了 43192 %。丙酸质量分数的变化也不

规律 ,但各水平组与 CK相比均有不同程度的降低 ,

其中 F G2相差最大为 59183 %。总酸的质量分数以

F G3中的最高 ,与 CK、F G1 和 F G2 相比 ,分别高

39174 %、46140 %和 30177 %。

表 2　青贮原料化学成分的质量分数

Table 2　Mass fractions of raw materials %

原料
干物质

(DM) 33

粗蛋白

(CP) 3

中性洗涤

纤维 (NDF) 3

酸性洗涤

纤维 (ADF) 3

酸性洗涤

木质素 (ADL) 3

粗灰分

(CA) 3

可溶性碳水化

合物 (WSC) 3

华航稻秸 39170 4149 65109 45105 5146 12176 2182

金优全株 34156 8188 58120 37187 4158 10171 2137

嘉育全株 36133 8145 54185 36112 6105 11196 2149

注 : 3表示由 DM测得 ,33表示由浸提液测得。下同。

表 3　不同青贮饲料的 pH和有机酸含量

Table 3　p H value and organic acid content in different silages

青贮饲料 处理 p H
质量分数/ % 质量比/ %

乳酸 乙酸 丙酸 丁酸 总酸 乳酸/总酸 乙酸/总酸 丁酸/总酸

评价结果

(总评分)

对照 (CK) 5118 0179 0135 1123 0 2137 3313 (7) 1418 (25) 0 (50) 优 (82)

华航稻秸
水平 1 ( FG1) 4187 1111 0136 0 0 1147 7515 (25) 2415 (22) 0 (50) 优 (97)

水平 2 ( FG2) 4133 1167 0124 0133 0 2124 7416 (25) 1017 (25) 0 (50) 优 (100)

水平 3 ( FG3) 4111 2173 0133 0136 0 3142 7918 (25) 9160 (25) 0 (50) 优 (100)

对照 (CK) 4191 0182 1101 0162 0 3103 2711 (4) 3313 (18) 0 (50) 好 (72)

金优全株
水平 1 ( FG1) 4180 1138 1101 0167 0 3169 3714 (9) 2714 (21) 0 (50) 好 (80)

水平 2 ( FG2) 4150 2119 1113 0121 0 4115 5218 (17) 2712 (21) 0 (50) 优 (87)

水平 3 ( FG3) 4123 2190 0161 1132 0 5134 5413 (18) 1114 (25) 0 (50) 优 (93)

对照 (CK) 4178 1138 0168 0163 0 3123 4217 (12) 2111 (24) 0 (50) 优 (86)

嘉育全株
水平 1 ( FG1) 4154 1129 0167 0159 0 3108 4119 (11) 2118 (24) 0 (50) 优 (85)

水平 2 ( FG2) 4144 1164 0135 0146 0 2186 5713 (19) 1212 (25) 0 (50) 优 (94)

水平 3 ( FG3) 4121 2119 0121 0146 0 3132 6610 (23) 6130 (25) 0 (50) 优 (98)

注 :括号内数字为基于 Flieg法的单项评定得分。

　　采用 Flieg法[12 ]对不同处理的青贮饲料进行品

质评定 :金优全株的 CK和 F G1 的青贮饲料品质为

良好 ,其他均为优。乳酸菌制剂的添加促进了青贮

过程中乳酸的发酵 ,并在一定程度上抑制了乙酸、丙

酸、丁酸的形成 ,且添加量越大抑制效果越显著。

213　不同处理对青贮饲料化学成分的影响

不同青贮饲料化学成分的质量分数见表 4。

乳酸菌制剂的添加对青贮饲料各处理组中 DM

和 ADL 的质量分数均无显著影响 ( P > 0105) ,对

CA及 CP质量分数影响显著 ( P < 0105) 。F G3 中

CP质量分数最大 ,较 F G1 和 CK 高 12177 %和

8141 %。CA 质量分数最低的是 F G3 ,较 F G2 低

3166 % ,F G1 与 F G2 的无显著差异 ( P > 0105) ,但

与 CK相比 F G1和 F G2分别高 2158 %和 2134 %。

青贮饲料中 NDF质量分数随乳酸菌添加量的

增大呈递减趋势且各处理组间有显著差异 ( P <

0101) ,其中差异最大的是 F G3 与 CK ,相差为

10192 %。

各处理组间的 ADF的质量分数也有显著性差

异 ( P < 0105)并随乳酸菌添加量的增大呈现下降趋

势 ,其中 F G3比 CK的低 10148 % ,差异最明显。乳

酸菌制剂对青贮饲料中 ADL 的质量分数影响不明

显 ,但对 NDF和 ADF的质量分数有显著影响 ,且随

着乳酸菌添加量的增大影响越显著。
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表 4　不同青贮饲料化学成分的质量分数

Table 4　Mass fractions of different silages %

营养成分

华航稻秸 金优全株 嘉育全株

对照

(CK)

水平 1

( FG1)

水平 2

( FG2)

水平 3

( FG3)

对照

(CK)

水平 1

( FG1)

水平 2

( FG2)

水平 3

( FG3)

对照

(CK)

水平 1

( FG1)

水平 2

( FG2)

水平 3

( FG3)

干物质 (DM 3 ) 35166 33132 34163 35188 30178 33188 32145 33135 35171 35163 36165 40133

中性洗涤纤维 (NDF 3 ) 62186 61143 58188 56106 55156 50139 50102 48195 49117 50175 46183 40188

酸性洗涤纤维 (ADF 3 ) 47151 47169 45197 44104 43144 39185 39135 37170 36107 38132 34182 31196

酸性洗涤木质素 (ADL 3 ) 4180 4176 5130 5138 5170 5162 5145 5149 6105 5157 6136 5167

粗蛋白 (CP 3 ) 5105 4114 4192 5129 8153 8187 8162 9179 8131 8103 8140 8165

粗灰分 (CA 3 ) 13184 14172 14102 14124 13123 12164 13100 12197 11148 12117 12143 10180

氨态氮 ( TBN33) 01052 01072 01038 01033 01106 01105 01104 01075 01064 01061 01054 01046

氨态氮/总氮(TBN33/ TN) 6144 10186 4183 3190 7177 9114 7154 4179 4182 4175 4102 3132

　　氨态氮 ( TBN)与总氮 ( TN) (总氮 = 粗蛋白/

6125)的质量比反映了青贮饲料中蛋白质和氨基酸

的分解程度 ,比值越大说明蛋白质与氨基酸的分解

越多 ,青贮质量就越差。由表 4可见 ,氨态氮与总氮

质量比随乳酸菌制剂添加量的增大总体有降低的趋

势 ;乳酸菌制剂的添加对各处理中氨态氮质量分数

的影响极显著 ( P < 0101) 。F G3中氨态氮的质量分

数比 F G1 中的低 35130 % ,差异最大 ,比 CK 低

30184 % ,比 F G2低 21161 %。乳酸菌制剂的添加改

善了青贮饲料的品质。

214　不同品种原料对青贮饲料品质的影响

水稻因品种、栽种环境、收获季节、收割形式及

贮藏方式的不同 ,其品质有较大的差异 ,这些差异对

水稻青贮饲料品质有较大影响[13 ]。

在不考虑乳酸菌添加量对青贮饲料影响的前提

下 ,对华航稻秸、金优全株和嘉育全株 3种青贮饲料

中的 p H、有机酸和总酸 ,及化学成分进行分析 ,结果

见图 1和 2。

早籼稻的不同品种对青贮饲料中的乳酸含量无

显著影响 ( P > 0105) ,但对其他有机酸质量分数影

响显著 ( P < 0105) 。华航稻秸青贮饲料中乙酸、丙

酸、丁酸以及总酸这几种酸的质量分数比其他青贮

饲料中的要低很多 ,与华航稻秸青贮饲料相比 ,金优

全株青贮饲料中的乙酸、丙酸和总酸的质量分数分

别提高了 195104 %、49114 %、70188 %。按有机酸

评价金优全株青贮饲料的品质最差。

华航稻秸青贮饲料中的 p H与金优全株的差异

不显著 ( P > 0105) ,但它们均与嘉育全株的有显著

差异 ( P < 0105) ,后者的 p H最低。

图 1　不同品种青贮饲料的 pH、有机酸及总酸质量分数
Fig. 1　p H values and mass fractions of organic acid and

total acid in different silages

图 2　不同品种青贮饲料中化学成分的质量分数
Fig. 2　Mass fractions of chemical composition

in different silages

对 3种青贮饲料中的 ADF、NDF和 CA的质量

分数进行比较 ,华航稻秸青贮饲料的最高 ,嘉育全株

的最低 ,分别低 23178 %、21164 %和 17150 %。DM

的质量分数以金优全株青贮饲料的最低 ,嘉育全株

的最高 ,其中华航稻秸青贮饲料和嘉育全株青贮饲

料的比金优全株青贮饲料中的分别高 6192 %和

13169 %。CP的质量分数以华航稻秸青贮饲料的最
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低 ,金优全株青贮饲料最高 ,金优全株和嘉育全株青

贮饲料中 CP的质量分数与华航稻秸青贮饲料中的

相比分别高 84150 %和 72105 %。

结合青贮原料化学成分综合分析结果表明 :嘉

育全株青贮饲料的品质最好 ,其次为金优全株青贮

饲料 ,即常规品种好于杂交品种 ,全株青贮好于秸秆

青贮。不同地域、不同品种、不同收获形式对青贮饲

料品质影响极大。

3　结　论

1)在早籼稻青贮原料中添加乳酸菌制剂不仅能

抑制有害菌的繁殖 ,而且可以降低细胞壁物质以及

氨态氮与总氮的比值 ,改善青贮饲料的发酵品质 ;随

着乳酸菌制剂添加量的增大青贮饲料的收获损失减

少 ,青贮饲料品质得到显著改善。

2)水稻作为青贮原料 ,经乳酸菌处理后其青贮

饲料品质得到较大改善 ,但必须注意的是水稻的特

性差异 ,如地域、品种、处理方式等因素对其青贮饲

料品质的影响。本试验所选择的 3种青贮原料中嘉

育 948全株早籼稻最适宜作青贮原料。

本试验的不足之处在于 ,乳酸菌制剂的添加量

只选取了 3个水平 (01001 %、01023 %和 01045 %) ,

对其他添加水平没有研究 ;未考虑原料含水率对青

贮饲料品质的影响。
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