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不同温度下添加植物乳杆菌对
花椰菜尾菜青贮质量的影响
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(１.兰州理工大学生命科学与工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０ꎻ２.甘肃省生物质能与太阳能互补供能系统重点实验

室ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０ꎻ３.西北低碳城镇支撑技术协同创新中心ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

摘要:从有机组分、发酵特性和微生物菌群等角度ꎬ探讨不同环境温度(２０℃、
２５℃、３０℃、３５℃、４０℃和 ４５℃)下接种植物乳杆菌(Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬＬＰ)
菌剂对花椰菜尾菜青贮质量的影响ꎬ并建立微生物菌群与青贮品质参数之间的

关联性.结果表明ꎬ添加 ＬＰ 菌剂(ＬＰ 组)能显著增加干物质和粗蛋白含量(除
４５℃)ꎬ提高青贮发酵的乳酸含量ꎬ降低 ｐＨ 值和氨氮含量.中低温(２０ ~ ３５℃)环
境下ꎬＬＰ 组的干物质、可溶性碳水化合物和粗蛋白含量均显著高于对照组(ＣＫ
组) .高温(４０℃和 ４５℃)环境下ꎬＬＰ 组的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和纤维素

等木质纤维组分含量明显高于 ＣＫ 组ꎬ相对饲用价值明显下降ꎻ而且 ＬＰ 组的乳

酸 / 乙酸、乳酸 / 总有机酸也低于 ＣＫ 组ꎬ说明高温条件下 ＬＰ 组的乳酸发酵强度

有所减弱.青贮 ３０ｄ 时厚壁菌门细菌占据主导优势ꎬＬＰ 组的乳酸细菌丰度显著

高于 ＣＫ 组(除 ４５℃)ꎬ尤其在环境温度 ３０℃和 ３５℃时 ＬＰ 组的乳酸菌群相对丰

度高达 ９０％以上ꎬ乳酸发酵态势良好.乳杆菌(Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ)是青贮过程的主要

乳酸菌属ꎬ其丰度值与中性洗涤纤维、酸性洗涤木质素含量呈负相关ꎬ与乳酸含

量呈正相关.总之ꎬ温度和 ＬＰ 菌剂对青贮品质均有显著影响ꎬ中低温环境添加

ＬＰ 菌剂能有效改善青贮质量ꎬ提高相对饲用价值.建议实际生产时花椰菜尾菜

青贮优选 ３０~３５℃ .
关键词:植物乳杆菌ꎻ花椰菜尾菜ꎻ青贮温度ꎻ发酵品质ꎻ微生物菌群ꎻ高通量测序

我国是蔬菜种植大国ꎬ以甘肃、青海为主产区的“高原夏菜”具有色泽好、品质优、营
养丰富等特点ꎬ已发展成为重要的地域特色产业.其中ꎬ甘肃省的高原夏菜种植面积每年

超过 ２ ０００ｋｍ２ꎬ总产量可达 ５００ 多万吨ꎻ加上秋冬季节温室等设施农业带动ꎬ全年蔬菜产
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量接近 ２ ８００×１０４ ｔꎬ为人们提供丰富蔬菜产品的同时还有效促进了农民脱贫增收.花椰菜

作为高原夏菜主要栽培种类之一ꎬ种植面积高达 ２.８６×１０４ｈｍ２ꎬ在种植、初加工、流通、销
售等环节产生尾菜量约 ４.７０ｔ / ｈｍ２ꎬ是单位面积产生尾菜数量最多的品种之一ꎬ处理不及

时极易造成农业面源污染和生态环境破坏[１￣２] .而更重要的是ꎬ花椰菜尾菜富含水分和养

分ꎬ长时间露天堆放容易腐烂变质ꎬ直接还田也会传播病虫害从而影响下茬作物ꎬ因此只

有高效及时处理才能减少环境危害[３￣４] .目前ꎬ尾菜资源的处理主要包括饲料化、肥料化、
基质化、原料化和能源化等利用途径ꎻ但无论哪种方式都会面临尾菜无法及时安全处置的

窘境ꎬ很大程度阻碍了尾菜资源的转化利用[５] .
青贮作为一种传统的微生态保存技术ꎬ能通过乳酸菌群等优势微生物发酵产生有机

酸ꎬ使 ｐＨ 值迅速下降从而抑制腐败微生物生长ꎬ并有效保存营养成分.研究表明ꎬ原料理

化性质、环境温度、乳酸菌种类和数量等因素均会影响青贮品质[６] .其中ꎬ环境温度是青贮

发酵的重要影响因子之一ꎬ乳酸菌的最适温度为 ２０~３７℃ꎬ超过此范围则会影响其生长繁

殖[７] .Ｗａｎｇ 等[８] 发现温度对辣木叶青贮品质有显著影响ꎬ３０℃时青贮的干物质损失以及

乙酸和氨氮含量均明显高于 １５℃ .徐生阳等[９] 发现随着温度由 １０℃升到 ４０℃ꎬ全混合日

粮青贮发酵的 ｐＨ 值显著降低ꎬ乙酸和丙酸含量均有不同程度的升高.Ａｓｈｂｅｌｌ 等[１０] 发现

４５℃高温环境青贮会增加小麦和玉米的干物质损失ꎬ导致 ｐＨ 值升高和有氧稳定性下降.
Ｚｈｏｕ 等[１１]认为低温 １０℃限制了青贮发酵ꎬ当温度从 ５℃升至 ２０℃时ꎬ多数青贮特性参数

无显著变化ꎻ但 ２０℃以上青贮时的乳酸菌落数量显著增加ꎬ乙酸含量、ｐＨ 值和水溶性碳

水化合物快速下降ꎬ良好青贮发酵得以恢复.Ｌｉｕ[１２] 认为相较于 ３０℃和 ４５℃ꎬ高水分象草

在 １５℃条件下青贮具有较低的 ｐＨ 值和氨氮含量ꎬ并能显著提高乳酸含量和 Ｖ￣ｓｃｏｒｅ 评

分ꎬ改善发酵品质.张越等[７] 认为以乳杆菌(Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ)为主的乳酸菌复合菌系较片球

菌(Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ)、明串珠菌(Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ)和乳杆菌(Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ)组成的复合菌系对温度

适应性更强ꎬ在 １０℃和 ２５℃时均能更好地保存燕麦中的营养成分.另一方面ꎬ乳酸菌添加

剂能有效地改善发酵青贮质量ꎬ一般认为 １×１０５ｃｆｕ / ｇ 乳酸菌添加量能抑制青贮附生乳酸

菌而成为优势种群.王旭哲等[１３] 发现单一添加异型发酵乳酸菌( Ｌ. ｂｕｃｈｎｅｒｉꎬ添加量为

１×１０５ｃｆｕ / ｇ)的玉米青贮品质要优于添加同型(Ｌ.ｐｌａｎｔａｒｕｍ 和 Ｐ.ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ)或复合添加乳

酸菌(Ｐ.ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ、Ｌ.ｐｌａｎｔａｒｕｍ 和 Ｌ.ｂｕｃｈｎｅｒｉ)的玉米青贮ꎬ有害微生物数量也少.此外ꎬ原
料水分含量的差异也会影响微生物菌群和青贮品质.高水分物料较难直接青贮ꎬ一般通过

晾晒、萎蔫、添加剂、与秸秆或干草等低水分原料混贮等方式改善青贮质量ꎬ从而避免梭菌

等不良微生物生长繁殖所引起的蛋白水解和丁酸积累[１４] .Ｍｕ 等[１５] 发现高水分苋菜和稻

秸混合青贮过程中添加植物乳杆菌能显著降低青贮 ｐＨ 值、乙酸和氨氮含量ꎬ并有效提升

乳酸浓度.李荣荣等[１６]认为 １５℃贮藏条件可在一定程度上改善高水分苜蓿青贮的发酵品

质ꎬ保存苜蓿的营养价值.
为实现不同季节尾菜处置的安全快速ꎬ本文模拟环境气候系统研究了不同温度时接

种植物乳杆菌对花椰菜尾菜青贮质量的影响ꎬ通过分析青贮过程中有机组分、发酵特性和

微生物菌群的差异性ꎬ探索花椰菜尾菜青贮质量对温度、接种植物乳杆菌等环境因素的响

应机制ꎬ为不同季节温度下的尾菜青贮生产提供理论依据.
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１　 材料与方法

１.１　 试验材料

花椰菜尾菜取自兰州市七里河区农户ꎬ收集后迅速切碎至 ２ｃｍ×２ｃｍꎬ初始水分含量

为 ８９.５７％ꎬ主要有机组分的质量分数如表 １ 所示.青贮菌剂植物乳杆菌( Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬＬＰ)为本实验室分离鉴定ꎬ３７℃恒温活化后配制成浓度为 ６.０×１０８ｃｆｕ / ｍＬ 菌液.

表 １　 花椰菜尾菜的化学组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅ

组分
干物质

(Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬＤＭ)

可溶性碳水化合物
(Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎬＷＳＣ)

粗蛋白
(Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＣＰ)

中性洗涤纤维
(Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ

ｆｉｂｅｒꎬＮＤＦ)
含量 / (ｇ / ｋｇ) １０４.２４±３.７８ １２２.５８±２.８４ ２３２.８１±３.１９ ４１６.３１±１１.１４

组分
酸性洗涤纤维
(Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒꎬＡＤＦ)

酸性洗涤木质素
(Ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｌｉｇｎｉｎꎬＡＤＬ)

纤维素
(ＣｅｌｌｕｌｏｓｅꎬＣＥＬ)

半纤维素
(ＨｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬＨＣ)

含量 / (ｇ / ｋｇ) ３００.９２±１.４５ ７２.３７±７.７８ ２２８.５６±８.２１ １１５.３９±１０.１４
　 　 注:干物质含量以湿基来表示(ｇ / ｋｇ ＦＷ)ꎬ其余化学组分含量以干物质为基准(ｇ / ｋｇ ＤＭ)ꎬ下同.

１.２　 青贮试验设计与取样

试验设置对照组(ＣＫ)和添加剂组(ＬＰ).依据青贮发酵原理ꎬ称取 １ｋｇ 切碎的花椰菜

尾菜ꎬ均匀喷洒 １００ｍＬ 植物乳杆菌菌液ꎬ接种量为 ６×１０６ｃｆｕ / ｋｇꎬ混匀后迅速填装、压实、
密封ꎬ避光贮存 ２.７Ｌ 于青贮容器中ꎬ分别置于 ２０℃、２５℃、３０℃、３５℃、４０℃、４５℃恒温环境

青贮发酵 ３０ｄ.对照组(ＣＫ)喷洒等体积蒸馏水ꎬ每个温度试验组设 ３ 个平行.不同温度青

贮发酵结束后按照四分法取样ꎬ分析化学组成、发酵特性和微生物菌群.
１.３　 实验方法

１.３.１　 化学成分和发酵品质分析　 　 参考 Ｗａｎｇ 等[１７]方法测试干物质、可溶性碳水化合

物(ＷＳＣ)、总氮(ＴＮ)、酸性洗涤纤维(ＡＤＦ)、中性洗涤纤维(ＮＤＦ)和酸性洗涤木质素

(ＡＤＬ)等组分.粗蛋白(ＣＰ)含量 ＝总氮×６.２５ꎻ纤维素(ＣＥＬ)、半纤维素(ＨＣ)、综纤维素

(ＨｏＣ)以及相对饲用价值(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｅｅｄ ＶａｌｕｅꎬＲＦＶ)计算参考任海伟等[１８]报道的方法.
青贮浸提液的 ｐＨ 值采用丹佛 ＵＢ￣７ 型酸度计测定ꎻ氨氮采用苯酚￣次氯酸钠比色法

测定ꎻ乳酸、乙酸、丙酸和丁酸等有机酸分析采用高效液相色谱法[１８] .费氏评分[１９](Ｆｌｅｉｇ
ｓｃｏｒｅꎬＦＳ)计算公式为

ＦＳ＝ ２２０＋[２×ＤＭ(％)－１５]－(４０×ｐＨ) (１)
１.３.２　 微生物多样性分析 　 　 无菌环境下ꎬ准确称取 ２０ｇ 青贮样品用于微生物菌群的

ＤＮＡ 提取ꎬ进行 ＰＣＲ 扩增后将产物送至北京百迈客生物技术有限公司使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＨｉＳｅｑ ２５００ 平台进行基于 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的基因组测序.选定相对丰度高于 ０.１％的细菌作菌

群微生态分布图ꎬ并从门、属水平进行多样性分析[２０] .使用 Ｒ 语言软件进行热图分析ꎬ探
讨微生物菌群与化学成分、发酵特性参数之间关系.
１.４　 数据分析

基础数据经 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件整理并用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行分析ꎬ结果用平均值±标准

７３６Ｎｏ.３ 张丙云等:不同温度下添加植物乳杆菌对花椰菜尾菜青贮质量的影响



差表示.对不同处理组数据进行单因素和一般线性模型分析ꎬＰ<０.０５ 代表差异显著ꎬＰ<
０.０１ 代表差异极显著ꎬＰ>０.０５ 代表差异不显著.

２　 结果分析

２.１　 青贮后营养组分的变化

由图 １(ａ)可知ꎬ在试验设计温度范围内ꎬＣＫ 组干物质含量随温度升高而呈现先升高

后下降趋势ꎬ３０℃时干物质含量最高为 ９２.９０ｇ / ｋｇꎻＬＰ 组干物质含量则随温度升高呈现下

降的趋势.ＬＰ 组中干物质含量均显著高于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ说明添加植物乳杆菌有助于

加快青贮发酵产酸速率ꎬ从而抑制梭菌等不良微生物繁殖ꎬ从而减少干物质损耗ꎬ这与李

小铃等[２１]研究结果吻合.

(同列不同小写字母表示相同处理组内不同温度之间差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎬ
不同大写字母表示不同处理组之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同)

图 １　 温度和添加植物乳杆菌对青贮中干物质、可溶性碳水化合物和粗蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ
ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｉｌａｇｅｓ ｏｆ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅ

可溶性碳水化合物(ＷＳＣ)是发酵过程中微生物菌群繁殖代谢的重要底物ꎬ优良青贮
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的 ＷＳＣ 含量要求为 ８０~１００ｇ / ｋｇ ＤＭꎬ低于 ３０ｇ / ｋｇ ＤＭ 则无法成功青贮ꎬ低糖条件下会促

进梭菌活性ꎬ使丁酸含量升高而导致腐败[２２] .原料花椰菜尾菜中的 ＷＳＣ 含量高达１２２.５８ｇ / ｋｇꎬ
青贮初期足以满足被乳酸菌转化利用为有机酸(主要是乳酸)并迅速降低 ｐＨ 值的要求.
由图 １(ｂ)可知ꎬ在中温(２０~３０℃)状态下ꎬＬＰ 组的 ＷＳＣ 含量显著高于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ
说明在 ２５~３５℃温度范围内ꎬ植物乳杆菌能使花椰菜尾菜青贮中的 ＷＳＣ 得到有效保存.
随着温度升高ꎬＬＰ 组中 ＷＳＣ 含量显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 ４０℃和 ４５℃时显著低于 ＣＫ
组(Ｐ<０.０５).这是由于 ４０℃以上高温区间已明显超过乳酸菌的正常生长温度[２３]ꎬ导致乳

酸菌不再成为优势菌群ꎬ此时腐败微生物快速生长繁殖ꎬＷＳＣ 消耗量不断增加ꎬ并使其

ｐＨ 值升高.另一方面ꎬＣＫ 组中的 ＷＳＣ 含量随温度升高呈现先降低再增加的趋势ꎬ这也说

明青贮发酵温度影响微生物菌群对 ＷＳＣ 的消耗代谢[２４] .有学者研究发现[２５]ꎬ即使是同一

种青贮物料ꎬ乳酸菌剂和温度等因素对青贮发酵特性和微生物群落生态也有很大影响ꎬ因
为添加剂和温度会直接影响青贮微生物的群落结构和演绎规律ꎬ进而形成不同的有机组

分变化趋势ꎬ也造成 ＣＫ 组和 ＬＰ 组中 ＷＳＣ 含量变化趋势不同.
粗蛋白(ＣＰ)含量也是反映花椰菜青贮的重要指标之一.由图 １(ｃ)可知ꎬ除 ４５℃外ꎬ

其余温度青贮的 ＬＰ 组中粗蛋白含量显著高于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ说明添加植物乳杆菌能

有效阻止花椰菜尾菜青贮期间粗蛋白的分解与损失.但 ４５℃青贮时 ＬＰ 组的粗蛋白含量

显著低于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ这可能是因为高温环境能促进梭菌尤其是蛋白质利用型梭菌

的增殖ꎬ蛋白质被分解为氨、有机酸及生物胺等物质所致[２６]ꎬ这与李荣荣等[１６] 研究结果

一致.另一方面ꎬＣＫ 组中的粗蛋白含量随温度升高总体呈现先升高后降低的趋势ꎬ３５℃时

含量最高为 ２１７.４１ｇ / ｋｇ ＤＭꎻ此时 ＬＰ 组的粗蛋白含量也达到 ２２９ｇ / ｋｇ ＤＭ.因为相较其他

温度ꎬ３５℃青贮时乳酸菌群活性高、产酸能力强ꎬ从而有效抑制不良微生物菌群生长繁殖ꎬ
减少粗蛋白损失.总之ꎬ添加植物乳杆菌能使干物质和粗蛋白组分得到有效保存ꎬ减少可

溶性碳水化合物的消耗损失.
２.２　 青贮后木质纤维组分含量变化

木质纤维组分是评价青贮前后饲用价值和生物降解能力的关键指标.研究表明ꎬ对于

高水分物料ꎬ较低的中性洗涤纤维含量(３８％以下)和一定的酸性洗涤纤维含量(３３％以

下)有利于提高青贮料的消化降解率[２７￣２８] .如表 ２ 所示ꎬ在 ２０ ~ ３０℃范围时ꎬＬＰ 组的中性

洗涤纤维含量显著低于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ但在 ３５~４５℃区间显著高于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５).除
２５℃和 ３０℃ꎬＬＰ 组的酸性洗涤纤维含量显著高于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５).此外ꎬ在 ２５℃、４０℃、
４５℃青贮时ꎬＬＰ 组中酸性洗涤木质素的含量也显著高于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５).另一方面ꎬＣＫ
组中酸性洗涤纤维、酸性洗涤木质素和纤维素的含量均随着温度的增加呈现先升高后下

降的趋势ꎬ３０℃时均达到最高值ꎬ分别为 ２７４.０２ｇ / ｋｇ ＤＭ、３１.７９ｇ / ｋｇ ＤＭ、２４２.２２ｇ / ｋｇ ＤＭꎻ
而中性洗涤纤维含量则随温度增加总体呈现下降趋势.ＬＰ 组中的酸性洗涤纤维、酸性洗

涤木质素和纤维素含量变化随温度升高总体呈现上升趋势ꎬ在 ４０℃和 ４５℃青贮时含量最

高ꎬ且酸性洗涤纤维含量对高温区间的温度变化不敏感ꎬ差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明在高

温区间青贮时木质纤维组分的降解潜力相对较低ꎬ这可能与青贮体系中缺少木质纤维降

解菌、较低的降解酶活性有关[２９] .
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表 ２　 温度和植物乳杆菌对青贮中木质纤维组分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ

组分
温度 / ℃

２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５
添加剂
平均值

中性洗涤纤维(ＮＤＦꎬｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ ３０３.９６±３.１０Ａａ ２７２.４９±２.５５Ａｃ ２８８.２８±９.９９Ａｂ ２７５.７２±３.７７Ｂｂｃ ２８０.３３±６.４５Ｂｂｃ ２６９.８２±１.７９Ｂｃ ２８１.７７
ＬＰ ２７９.２６±７.２９Ｂｃ ２５７.１０±４.１１Ｂｅ ２６９.４４±０.８０Ｂｄ ２８９.７３±５.７８Ａｂ ３１９.９２±０.９６Ａａ ３２４.４８±０.８９Ａａ ２８９.９９
温度

平均值
２９１.６１ａ ２６４.８０ｃ ２７８.８６ｂ ２８２.７３ｂ ３００.１３ａ ２９７.１５ａ

酸性洗涤纤维(ＡＤＦꎬｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ ２２８.４９±１.１９Ｂｃ ２３１.４１±２.７４Ａｃ ２７４.０２±９.３０Ａａ ２５７.２５±２.４４Ｂｂ ２４８.６９±３.９２Ｂｂ ２４８.０１±４.１１Ｂｂ ２４７.９８
ＬＰ ２４８.５７±６.４８Ａｂ ２３２.８８±１.０１Ａｃ ２３５.２６±１.８０Ｂｃ ２７０.６９±５.５２Ａａ ２７５.１４±１.７５Ａａ ２７２.９６±２.２８Ａａ ２５１.９２
温度

平均值
２３８.５３ｃ ２３２.１５ｃ ２５４.６４ｂ ２６３.９７ａ ２６１.９１ａｂ ２６０.４８ａｂ

酸性洗涤木质素(ＡＤＬꎬｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ １３.３６±３.６６Ａｃ ２５.７２±０.８０Ｂｂ ３１.７９±１.２２Ａａ ２２.５４±０.６４Ａｂ ２６.０３±０.２０Ｂｂ ２５.７９±１.５７Ｂｂ ２４.２１
ＬＰ １６.１３±３.２４Ａｅ ３５.２７±１.６０Ａｂ ２６.５２±２.６１Ｂｃ ２１.７０±１.２０Ｂｄ ３８.３９±１.２０Ａｂ ４４.５３±０.４８Ａａ ３０.４２
温度

平均值
１４.７５ｄ ３０.５０ｂ ２９.１６ｂ ２２.１２ｃ ３２.２１ａｂ ３５.１６ａ

纤维素(ＣＥＬꎬｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ ２１５.１３±４.６９Ｂｃｄ ２０５.６９±１.９３Ａｄ ２４２.２２±８.２６Ａａ ２３６.９６±５.３２Ｂａｂ ２２７.０７±４.１５Ｂｂｃ ２２２.２２±３.１２Ｂｃ ２２４.８８
ＬＰ ２３２.４４±４.０７Ａｃ １９７.６１±１.１７Ｂｅ ２０８.７４±４.０９Ｂｄ ２６８.０３±６.２１Ａｂ ２８１.５３±０.２６Ａａ ２７９.９５±０.５１Ａａ ２４４.７２
温度

平均值
２２３.７９ｂ ２０１.６５ｃ ２２５.４８ｂ ２５２.５０ａ ２５４.３０ａ ２５１.０８ａ

半纤维素(ＨＣꎬｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ ７５.４７±２.３２Ａａ ４１.０７±１.８１Ａｂ １４.２６±０.７７Ｂｅ １８.４８±１.３３Ａｄｅ ３１.６５±２.７３Ｂｃ ２１.８１±２.４０Ｂｄ ３３.７９
ＬＰ ３０.６８±１.５５Ｂｃ ２４.２２±３.２３Ｂｄ ３４.１８±１.９６Ａｃ １９.０４±０.７１Ａｅ ４４.７８±１.１０Ａａ ５１.５２±１.６３Ａａ ３４.０７
温度

平均值
５３.０８ａ ３２.６５ｃ ２４.２２ｄ １８.７６ｅ ３８.２１ｂ ３６.６７ｂ

综纤维素(ＨｏＣꎬｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ ２９０.６０±５.３６Ａａ ２４６.７６±２.９８３Ａｃｄ ２５６.４９±７.６９Ａｂ ２５５.４３±４.０２Ｂｂｃ ２５８.７２±６.６０Ｂｂ ２４４.０２±０.８５Ｂｄ ２５８.６７
ＬＰ ２６３.１２±４.９５Ｂｃ ２２１.８３±３.９４Ｂｅ ２４２.９２±３.２Ｂｄ ２８７.０８±６.４１Ａｂ ３２６.３１±１.３２Ａａ ３３１.４７±１.６１Ａａ ２７８.７９
温度

平均值
２７６.８６２ｂ ２３４.２９７ｄ ２４９.７０３ｃ ２７１.２５５ｂ ２９２.５１５ａ ２８７.７４５ａ

相对饲用价值(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｅｅｄ ＶａｌｕｅꎬＲＦＶ)是评定饲料质量的常用指标ꎬ其值越高说

明营养价值越高[３０]ꎬ同时也是粗饲料 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的综合体现ꎬＲＦＶ>１００ 说明该粗饲料

的营养价值整体较高.结合图 ２ 所示 ＲＦＶ 结果可知ꎬ在 ２０~３０℃青贮时 ＬＰ 组的 ＲＦＶ 值较

ＣＫ 组显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 ３５ ~ ４５℃青贮时反而下降明显ꎬ但青贮后的花椰菜尾菜

ＲＦＶ 值仍保持在 １９０ 以上.说明低温条件下接种植物乳杆菌有助于降低一定含量的 ＮＤＦ
和 ＡＤＦꎬ从而提高花椰菜尾菜的饲用价值ꎬ这与表 ２ 所示的木质纤维组分变化结果相

吻合.
总之ꎬ在中温青贮时添加植物乳杆菌能促进木质纤维组分的分解ꎬ饲用营养价值相对

较高ꎬ而在高温(３５~４５℃)区间接种植物乳杆菌青贮反而会使其产生较高含量的木质纤

维组分.提示在尾菜的实际处理和青贮生产过程中应注意青贮温度的选择.
２.３　 青贮后发酵品质的变化

对高水分原料而言ꎬｐＨ 值是评价青贮发酵品质的重要指标之一[８] .如图 ３(ａ)所示ꎬ
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图 ２　 青贮花椰菜尾菜的相对饲用价值

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄ ｖａｌｕｅ
ｉｎ ｓｉｌａｇｅｓ ｏｆ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅ

除 ４５℃ 时ꎬ其他温度条件下 ＬＰ 组的

ｐＨ 值均显著低于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ这
是因为接种植物乳杆菌能使青贮体系

中的乳酸菌群数量明显增加ꎬ并在适

宜的温度范围条件下代谢产生更多乳

酸(ｐＫａ ＝ ３.８６)ꎬ从而使 ｐＨ 值显著降

低.相反ꎬ过高的青贮温度(４５℃)抑制

了有益乳酸菌群活性ꎬ使产酸效率降

低ꎬ相对较高的 ｐＨ 值(５.３６)不足以抑

制梭菌等腐败微生物繁殖ꎬ破坏了青

贮品质[２６] .另一方面ꎬ随着温度的升

高ꎬＣＫ 组 ｐＨ 值呈现先降低后升高的

趋势ꎬ３０℃ 时最低为 ４.６５ꎻ而 ＬＰ 组的

ｐＨ 值则随温度升高总体呈现上升状

态ꎬ４５℃时达到 ５.３６ꎬ说明温度对 ｐＨ 值的影响主要是通过影响微生物活动来实现的.研
究发现ꎬ乳酸菌在 ２７~３８℃范围生长较快ꎬＬＰ 组在 ３５℃和 ４０℃时乳酸菌群活性较强ꎬｐＨ
值较低ꎬ分别为 ４.０８ 和 ４.４０ꎬ恰属于 Ｋｕｎｇ 等推荐的高水分物料(含水量>７０％)青贮范围

４.０~４.５[３１] .
氨氮含量(即氨氮 /总氮)反映了蛋白质和氨基酸分解程度ꎬ该值越大说明氨基酸和

蛋白质分解越多ꎬ意味着发酵品质变差.一般而言ꎬ优良青贮的氨氮含量应低于 １００ｇ / ｋｇ[２２] .
由图 ３(ｂ)可知ꎬ除 ４０℃外ꎬ其余温度时 ＬＰ 组的氨氮含量显著低于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ因为

添加植物乳杆菌后的青贮体系 ｐＨ 值显著降低ꎬ形成酸性环境并阻碍不良微生物生长ꎬ进
而削弱了粗蛋白分解[３２] .另一方面ꎬ除 ４５℃外(氨氮含量 １６７.７５ｇ / ｋｇ)ꎬＬＰ 组中氨氮含量

均低于优良青贮阈值 １００ｇ / ｋｇꎬ但随温度升高有增加趋势.总体来看ꎬ３５℃青贮时的氨氮含

量最低ꎬ分别为 ４９.８５ｇ / ｋｇ(ＣＫ 组)、３７.６４ｇ / ｋｇ(ＬＰ 组)ꎬ此时的蛋白质保存效果最佳ꎬ这与

较低 ｐＨ 值、较高的粗蛋白含量和旺盛的植物乳杆菌活性等结果相吻合[３３] .
厌氧青贮发酵产生的乳酸等有机酸构成模式及其含量也是评价品质优劣的重要指

标.良好青贮的乳酸含量为 ３０~８０ｇ / ｋｇꎬ且占到总有机酸 ６０％以上[３４] .由表 ３ 可知ꎬ除个别

温度外ꎬＬＰ 组乳酸含量显著高于 ＣＫ 组ꎬ乙酸含量显著低于 ＣＫ 组(Ｐ<０.０５).同时ꎬ随着温

度升高ꎬＣＫ 组和 ＬＰ 组中乳酸、乙酸含量均总体呈现先上升后下降的趋势ꎬ二者乳酸含量

分别在 ３０℃和 ３５℃时达到最高值ꎬ分别为 １３６.３２ｇ / ｋｇ 和 １８４.７７ｇ / ｋｇꎬ这与该温度条件下

较强的乳酸菌群活性密切相关.另一方面ꎬ乳酸和乙酸浓度的变化使得乳酸 /总有机酸

(ＬＡ / ＴＯＡ)、乳酸 /乙酸(ＬＡ / ＡＡ)等指标发生相应变化.在温度 ２０ ~ ３５℃青贮时ꎬＬＰ 组的

ＬＡ / ＴＯＡ、ＬＡ / ＡＡ 值均显著高于 ＣＫ 组ꎬ且 ＬＡ / ＴＯＡ 均在 ６０％以上ꎬＬＡ / ＡＡ 值接近或高于

２ꎬ基本符合优良青贮品质范畴[３１ꎬ３５]ꎻ当温度升至 ４０℃、４５℃时变化趋势刚好相反.说明在

中温环境下接种植物乳杆菌更有助于提高花椰菜青贮体系的乳酸发酵强度.此外ꎬ甲酸

(ＦＡ)仅在 ＣＫ 组(２０℃)和 ＬＰ 组(４５℃)有少量检出ꎬ甲酸在常规青贮发酵中相对少见ꎬ
但它是一种常用的青贮添加剂.适量的甲酸能有效抑制有害微生物ꎬ减少蛋白质损失ꎬ提
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升发酵品质ꎬ对动物采食量和消化率均有帮助[３６] .所有青贮样品中均未检测到丁酸、丙酸

等有机酸ꎬ表明青贮品质总体良好.综合费氏评分结果发现ꎬ接种植物乳杆菌明显提高了

评分质量ꎬ但在高温 ４５℃时未能起到改善作用ꎻ同时 ３０℃和 ３５℃青贮时具有相对较高的

评分质量.

图 ３　 温度和植物乳杆菌对青贮中 ｐＨ 和氨氮含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ

表 ３　 温度和植物乳杆菌对花椰菜尾菜青贮中有机酸含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ

项目
温度 / ℃

２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５
添加剂
平均值

乳酸(ＬＡ)(ｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ ８７.５８±０.６８Ｂｃ ９２.９６±０.４１Ｂｂ １３６.３２±０.３４Ａａ ７０.４９±１.６４Ａｄ ８７.１５±２.９７Ａｃ ５９.３７±０.９１Ｂｅ ８８.９８
ＬＰ １４１.０６±０.２３Ａｂ ９４.６４±０.３７Ａｄ １３７.４９±１.４４Ａｃ １８４.７７±１.８１Ａａ ５９.３８±０.７７Ｂｅ ５６.６９±３.４４Ｂｅ １１２.３４
温度

平均值
１１４.３２ｃ ９３.８０ｄ １３６.９０ａ １２７.６３ｂ ７３.２７ｅ ５８.０３ｆ

乙酸(ＡＡ)(ｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ ８８.６５±０.１４Ａｂ ７７.７２±０.４０Ａｃ ９５.３６±５.１３Ａａ ８４.９６±１.３４Ａｂ ６０.１６±０.３７Ｂｄ ２７.６１±２.４８Ａｅ ７２.４２
ＬＰ ５２.５１±２.６０Ｂｄ ５８.０２±０.４２Ｂｃ ６０.７９±０.８７Ｂｃ ６７.７９±２.２２Ｂｂ １０７.６４±７.０９Ａａ ３０.１４±２.４２Ａｅ ６２.６５
温度

平均值
７０.０８ｃ ６７.８７ｃ ７８.０７ｂ ７６.３８ｂ ８３.９０ａ ２８.８７ｄ

甲酸(ＦＡ)(ｇ / ｋｇ ＤＭ)
ＣＫ １５.４６±１.８３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ —
ＬＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １７.１５±０.２４ —

乳酸 /乙酸(ＬＡ / ＡＡ)
ＣＫ ０.９９ １.２０ １.４３ ０.７０ １.４５ ２.５５ —
ＬＰ ２.６７ １.６３ ２.２６ ２.７３ ０.５５ １.８８ —

乳酸 /总有机酸(ＬＡ / ＴＯＡ)
ＣＫ ０.４７ ０.５５ ０.５９ ０.４１ ０.５９ ０.７２ —
ＬＰ ０.７３ ０.６２ ０.６９ ０.７３ ０.３６ ０.６５ —

费氏评分(ＦＳ)
ＣＫ ６.９８±０.２３Ｂｆ ２３.９９±０.０１Ｂｃ ３６.０８±０.３２Ｂａ ２２.３５±０.２７Ｂｄ ３５.０７±０.１Ｂｂ １０.５９±０.１８Ａｅ ２２.５１
ＬＰ ４８.１９±０.０５Ａｂ ４１.７０±０.１１Ａｃ ４２.１５±０.１８Ａｃ ６１.１０±０.０１Ａａ ４８.１３±０.０６Ａｂ ０.３１±０.６２Ｂｄ ４０.２６

　 　 注:“—”表示未统计ꎬ“ＮＤ”表示未检出.
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２.４　 青贮后的细菌菌群分析

２.４.１　 Ａｌｐｈａ 多样性　 　 青贮过程中微生物菌群的动态演绎及其代谢作用直接影响青贮

发酵品质ꎬ因此细菌菌群分析至关重要. Ａｌｐｈａ 多样性包括群落物种多样性和丰富度ꎬ
Ｃｈａｏ１ 指数和 ＡＣＥ 指数用于表示群落物种的丰富度ꎬ其值与群落物种丰富度呈正相关ꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数用于表示群落物种的多样性程度ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数随着群落多

样性的升高而增大ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数则随着群落多样性的升高而减小[３６] .由表 ４ 可知ꎬ细菌

菌群 ＤＮＡ 的 ｒｅａｄｓ 长度为 ７９ ６９４~ ８０ １９６ꎬ覆盖度均接近 １(０.９９９２)ꎬ说明取样深度已充

分捕获了大部分微生物群落.如表 ４ 所示ꎬ与 ＣＫ 组相比ꎬＬＰ 组的 ＯＴＵｓ、ＡＣＥ 和 Ｃｈａｏ１ 均

有所下降ꎬ可能是因为接种植物乳杆菌会降低 ｐＨ 值ꎬ从而使许多不良微生物受到抑制并

逐渐被优势乳酸菌群取代.原料花椰菜尾菜的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数远低于青贮组ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数高于青贮组ꎬ说明被废弃的花椰菜尾菜表面附着有种类多样的微生物菌群ꎬ经青贮发酵

后种群多样性下降ꎬ这与图 ３ 和图 ４ 所示结果相吻合.另一方面ꎬＬＰ 组的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与

ＣＫ 组相比有所下降ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数则有所升高ꎬ说明接种植物乳杆菌能促使青贮发酵

体系中的细菌菌群多样性进一步下降.再者ꎬ温度对 ＣＫ 和 ＬＰ 组处理的 Ａｌｐｈａ 多样性指数

有显著影响ꎬ但呈现规律不明的波动变化状态[３７] .

表 ４　 青贮发酵过程中微生物菌群的 Ａｌｐｈａ 多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
分组 温度 / ℃ Ｒｅａｄｓ ＯＴＵｓ ＡＣＥ Ｃｈａｏ１ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎ 覆盖度

花椰菜尾菜 — ７９ꎬ９７７ ４８ ６１.０９ ５９.６７ ０.０５ ３.３１ ０.９９９２

ＣＫ

２０ ８０ １２０ ８５ ９１.５１ ９４.００ ０.１７ ２.２８ ０.９９９８
２５ ８０ １９６ １０６ １１６.１７ １１３.５８ ０.２３ ２.２０ ０.９９９７
３０ ７９ ６９４ ７７ ８６.２９ ９０.００ ０.２２ １.９６ ０.９９９７
３５ ７９ ９１４ １３５ １５１.５７ １５４.７１ ０.３０ １.８７ ０.９９９６
４０ ７９ ８７０ １３５ １５４.４４ １５３.７５ ０.２８ ２.０８ ０.９９９５
４５ ７９ ９１１ ８５ １５０.７６ １２０.００ ０.１４ ２.６０ ０.９９９５

ＬＰ

２０ ８０ ００３ ７１ ７７.１８ ７６.６０ ０.３８ １.７１ ０.９９９８
２５ ７９ ７９３ ８９ １０２.８７ １０１.３６ ０.５１ １.３８ ０.９９９７
３０ ８０ ０１２ ６８ ７５.３２ ７７.００ ０.３０ １.８５ ０.９９９７
３５ ８０ １３０ １１５ １３９.５９ １４０.６７ ０.１０ ２.８９ ０.９９９５
４０ ７９ ９１３ ９２ １４４.３８ １５７.００ ０.２６ １.９７ ０.９９９４
４５ ８０ １３０ ４４ ６３.０９ ８４.００ ０.７８ ０.５７ ０.９９９７

２.４.２　 门水平细菌多样性　 　 如图 ４ 所示ꎬ花椰菜尾菜附着的门水平优势菌主要为变形

菌(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)ꎬ相对丰度高达 ８０.１９％ꎬ此外还有一定丰度的厚壁菌(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓꎬ１２.
７８％)及少量拟杆菌(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓꎬ２.５％)和放线菌(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ３.５％)等.厚壁菌门是一

类能降低纤维素和蛋白质等成分的革兰氏阳性菌[３８]ꎬ而且常见的乳酸菌如乳酸杆菌、乳
酸球菌等大都属于厚壁菌ꎬ花椰菜尾菜中附着有丰度值近 １３％的厚壁菌ꎬ说明原料表面

的乳酸菌群数量能满足青贮发酵必要的启动条件.青贮 ３０ｄ 时ꎬ所有青贮体系的门水平优

势菌群演变为厚壁菌门ꎬ且丰度均达到 ８６.０５％以上ꎬ这不仅与优势乳酸菌群的繁殖代谢

有关ꎬ其丰度值的增加也与青贮前后的粗蛋白、纤维组分含量的变化趋势相吻合.变形菌

门是细菌中最大的一门革兰氏阴性菌ꎬ包括大肠杆菌、沙门氏菌等多种病原菌ꎬ会与乳酸
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菌群竞争性利用糖类物质ꎬ相对丰度越高越不利于青贮[３９] .厌氧青贮发酵反应使变形菌

门的相对丰度从 ８０.１９％大幅降低至 １４％以下ꎬ有的甚至低于 ０.１％ꎬ说明青贮体系中的有

害微生物被有效抑制.与此同时ꎬ不同温度青贮的 ＬＰ 组中变形菌门丰度均低于 ＣＫ 组ꎬ说
明添加植物乳杆菌后能对变形菌门形成竞争性有效抑制ꎬ从而有助于提升尾菜青贮质量.

图 ４　 温度和植物乳杆菌对青贮中门水平细菌群落的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ

图 ５　 温度和植物乳杆菌对青贮中属水平细菌群落的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｇｅｎｕｓ

２.４.３　 属水平细菌多样性　 　 如图 ５ 所示ꎬ花椰菜尾菜表面附着的属水平细菌主要

有不动杆菌(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒꎬ２０.１２％)、假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓꎬ１５.３４％)、马赛菌(Ｍａｓｓｉｌｉａꎬ
１２.１４％)ꎬ少量微小杆菌(Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬ５.１１％)、假性细菌(Ｆａｌｓｉｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒꎬ５.１１％)、果
胶杆菌(Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍꎬ４.４７％)等.青贮发酵 ３０ｄ 时ꎬＣＫ 组的乳酸细菌种群丰度大幅增加ꎬ
演绎形成了包括乳杆菌 ( Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ)、魏斯氏菌、乳球菌 ( Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ)、明串珠菌属

(Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ)、片球菌在内的多种乳酸细菌.不同温度青贮时的乳酸菌群相对丰度依次为

８８.４６％(２０℃)、９２.８１％(２５℃)、８４.５４％(３０℃)、９４.１４％(４０℃).然而ꎬ在 ４５℃时芽孢杆菌
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(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)相对丰富度达到 ９５％ꎬ乳酸细菌几乎不存在ꎬ这也是该温度青贮时具有较高氨

氮和 ｐＨ 值的重要原因之一.乳杆菌、乳球菌、魏斯氏菌和芽孢杆菌均属于厚壁菌门微生

物ꎬ这与图 ４ 所示结果相吻合.
同时ꎬＣＫ 组在 ２５℃和 ４０℃时乳杆菌丰度明显增至 ８２.６９％和 ８９.２９％ꎬ但在 ３５℃时又

明显下降ꎬ而鲁梅尔芽孢杆菌(Ｒｕｍｍｅｌｉｉｂａｃｉｌｌｕｓꎬ２２.８６％)、厌气杆菌(Ａｎａｅｒｏｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒꎬ
７.２９％)、芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓꎬ１０.５６％)以及毛螺菌(Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅꎬ５.０８％)等细菌的相对

丰度有所提高.由图 ５ 可看出ꎬ接种植物乳杆菌的 ＬＰ 组中ꎬ除 ４０℃外ꎬ其余温度青贮的乳

杆菌、乳球菌和魏斯氏菌等乳酸细菌的相对丰度明显高于 ＣＫ 组ꎬ尤其在 ３０℃和 ３５℃时

乳酸菌群丰富度均达到 ９０％以上.４５℃青贮时芽孢杆菌丰富度高达 ７１.８０％ꎬ与同温度青

贮的 ＣＫ 组类似ꎬ但有所下降ꎬ主要原因在于青贮发酵温度过高ꎬ乳酸菌等有益微生物菌

群的生长繁殖受到抑制ꎬ使芽孢杆菌等腐败细菌有一定的生长空间ꎬ并竞争性代谢利用青

贮体系中的营养成分ꎬ造成腐败菌大量增殖.
２.５　 细菌群落与主要有机组分、发酵产物的关系

青贮过程中微生物菌群通过一系列生化反应产生了发酵代谢产物ꎬ也使原料中主要

有机组分发生了变化.如图 ６(ａ)所示ꎬ克罗彭斯特菌(ｋｒｏｐｐｅｎｓｔｅｄｔｉａ)、芽孢杆菌和假纤细

芽孢杆菌(Ｐｓｅｕｄｏｇｒａｃｉｌｉｂａｃｉｌｌｕｓ)与主要有机组分的质量分数均呈正相关.可溶性碳水化合

物、中性洗涤纤维和干物质的含量与不动杆菌、乳杆菌丰度呈现负相关ꎬ这也印证了乳酸

菌群在将可溶性糖转化为有机酸的同时还会分解部分纤维成分ꎬ进而导致干物质损失[３２] .
此外ꎬ酸性洗涤木质素含量与乳杆菌、不动杆菌、魏斯氏菌和泛生菌(Ｐａｎｔｏｅａ)呈负相关.

图 ６　 细菌菌群与主要有机组分、发酵特性参数之间的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

根据图 ６(ｂ)所示 ＳｐａｒＣＣ 相关性热图可知ꎬ乳酸含量与肠球菌(Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ)、气球菌

(Ａｅｒｏｃｏｃｃｕｓ)、魏斯氏菌、乳酸菌、乳球菌、摩根菌(Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａ)、片球菌、泛生菌、假纤细芽

孢杆菌、芽孢杆菌呈正相关ꎬ与果胶杆菌、鲁梅尔芽孢杆菌、气单胞菌(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ)、厌气杆

５４６Ｎｏ.３ 张丙云等:不同温度下添加植物乳杆菌对花椰菜尾菜青贮质量的影响



菌、Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ￣ＮＣ２００４￣ｇｒｏｕｐ、Ｌａｃｈｎｏｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ、溶菌杆菌(Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ)、Ｌａｃｈｎｏｔａｌｅａ、
Ｔｅｐｉｄｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 呈负相关.乳酸、甲酸、乙酸、ｐＨ 和 ＡＮ 与假纤细芽孢杆菌呈正相关ꎬ假纤

细芽孢杆菌属于耐高温菌ꎬ且在堆肥中较为常见[４０] .该研究中ꎬ４５℃的 ＬＰ 组青贮中含有

丰度为 １３.２％的假纤细芽孢杆菌ꎬ这种差异可能是由于青贮原料和条件的不同ꎬ导致青贮

细菌群落也存在差异.除此之外ꎬ魏斯氏菌的相对丰度与乙酸含量呈正相关ꎬ这可能是因

为魏斯氏菌作为异型乳酸发酵菌可以产生乳酸和乙酸等物质所致.在其他产酸菌中ꎬ如肠

球菌、乳球菌、泛生菌、摩根氏菌、小球菌、假单胞菌和芽孢杆菌等也与乙酸含量呈正相关.
相反ꎬ由于不动杆菌在厌氧环境中可消耗乙酸盐作为底物ꎬ故其相对丰度与乙酸含量呈负

相关[４１] .Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＮＣ２００４＿ｇｒｏｕｐ、Ａｎａｅｒｏｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｌａｃｈｎｏｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 与乙酸含量

亦呈现负相关关系.氨氮含量与芽孢杆菌呈正相关ꎬ因为芽孢杆菌是青贮前期与乳酸菌竞

争可溶性碳水化合物的主要微生物之一ꎬ直接影响青贮过程中乳酸的快速积累并会引起

蛋白质降解[１７] .

３　 结论

花椰菜尾菜作为一种高水分、高有机物含量的蔬菜废弃物ꎬ在中低温(２０~３５℃)环境

下接种植物乳杆菌进行青贮发酵ꎬ能有效保存营养组分ꎬ强化乳酸发酵ꎬ抑制不良微生物

繁殖ꎬ促进木质纤维组分分解ꎬ提高相对饲用价值和青贮质量.甘肃兰州属于温带大陆性

气候ꎬ近 ２０ 年来当地夏季最高温度均保持在 ３１~３５℃ .因此ꎬ在兰州地区采取这种青贮处

置方式不仅能快速及时地处理尾菜资源ꎬ减少对生态环境的影响ꎬ还能根据不同季节温度

变化进行青贮饲料的生产与调控ꎬ从而实现尾菜资源的饲料化利用.未来ꎬ课题组还将针

对气候温度差异明显、资源量较大的其他尾菜资源开展系统性研究ꎬ以期为不同区域尾菜

资源的青贮处理提供技术支持.

参 考 文 献

[ １ ]　 展晓莹ꎬ张爱平ꎬ张晴雯.农业绿色高质量发展期面源污染治理的思考与实践[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０２０ꎬ３６(２０):
１￣７

　 Ｚｈａｎ ＸｉａｏｙｉｎｇꎬＺｈａｎｇ ＡｉｐｉｎｇꎬＺｈａｎｇ Ｑｉｎｇｗｅｎ.Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ:Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｒａ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３６(２０):１￣７

[ ２ ] 　 肖朝卿.甘肃农业面源污染防治问题研究[Ｄ].兰州:兰州大学ꎬ２０１６
　 Ｘｉａｏ Ｃｈａｏｑｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ [ Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｌａｎｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６
[ ３ ]　 任海伟ꎬ孙文丽ꎬ裴佳雯ꎬ等.不同温度下干玉米秸秆与废弃白菜混贮品质差异及微生物多样性[ Ｊ] .应用基础与

工程科学学报ꎬ２０２０ꎬ２８(４):７８８￣８０４
　 Ｒｅｎ ＨａｉｗｅｉꎬＳｕｎ ＷｅｎｌｉꎬＰｅｉ Ｊｉａｗｅｎꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｍａｉｚｅ ｓｔａｌｋｓ ａｎｄ ｃａｂｂａｇｅ ｗａｓｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
２０２０ꎬ２８(４):７８８￣８０４

[ ４ ] 　 马冉冉ꎬ袁 洁ꎬ张文洁ꎬ等.堆放时间对西兰花尾菜青贮品质的影响[Ｊ] .草地学报ꎬ２０２１ꎬ２９(９):２１０７￣２１１４
　 Ｍａ ＲａｎｒａｎꎬＹａｎ ＪｉｅꎬＺｈａｎｇ Ｗｅｎｊｉｅꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｗａｓｔ

[Ｊ] .Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ２９(９):２１０７￣２１１４
[ ５ ]　 彭章普ꎬ王 洁ꎬ麻和平ꎬ等.尾菜处理利用技术研究进展与研究思路探讨[Ｊ] .中国饲料ꎬ２０１９ꎬ(１１):８６￣９１

　 Ｐｅｎｇ ＺｈａｎｇｐｕꎬＷａｎｇ ＪｉｅꎬＭａ Ｈｅｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓｔｅｓ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄꎬ２０１９ꎬ(１１):８６￣９１

６４６ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３１



[ ６ ]　 Ｃｈｅｎ ＬꎬＢａｉ ＳꎬＹｏｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｏａｔ ｒｏｕｎｄ ｂａｌｅ ｓｉｌａｇｅ[Ｊ] .Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ２６９:１￣９

[ ７ ] 　 张 越ꎬ王小芬ꎬ代佳丽ꎬ等.低温燕麦青贮乳酸菌复合菌系的构建及其青贮效果[ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１９ꎬ３５
(１４):３０８￣３１４

　 Ｚｈａｎｇ ＹｕｅꎬＷａｎｇ ＸｉａｏｆｅｎꎬＤａｉ Ｊｉａｌｉꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｏａｔ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｔ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ３５(１４):３０８￣３１４

[ ８ ] 　 Ｗａｎｇ ＹꎬＨｅ ＬꎬＸｉｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ｓｉｌａｇｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２８４:３４９￣３５８

[ ９ ] 　 徐生阳ꎬ高 润ꎬ康长清ꎬ等.不同添加剂及贮藏温度对发酵全混合日粮品质和真菌数量的影响[ Ｊ] .草地学报ꎬ
２０２０ꎬ２８(３):８２２￣８２７

　 Ｘｕ ＳｈｅｎｇｙａｎｇꎬＧａｏ ＲｕｎꎬＫａｎｇ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＦＴＭＲ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ] .Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２０ꎬ２８(３):８２２￣８２７

[１０] 　 Ａｓｈｂｅｌｌ ＧꎬＷｅｉｎｂｅｒｇ Ｚ ＧꎬＨｅｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ２００２ꎬ２８(５):２６１￣２６３

[１１]　 Ｚｈｏｕ ＹꎬＤｒｏｕｉｎ ＰꎬＬａｆｒｅｎｉèｒｅ Ｃ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (１０℃ ａｎｄ ２０℃)ꎬｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ５℃ꎬａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ[ Ｊ] . Ａｓｉａｎ￣Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ３２
(１０):１５２８￣１５３９

[１２]　 Ｌｉｕ Ｑ Ｈ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅꎬＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ａｎｄ ｔｗｏ ｆｏｏｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ
ａｌｐｈａ￣ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ａｎｄ ｂｅｔａ￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｎａｐｉｅｒ ｇｒａｓｓ ｓｉｌａｇｅ ｅｎｓｉｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕ[ Ｊ] .Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ
Ｓｃｉｅｎꎬ２０１６ꎬ１(２２１):１￣１１

[１３] 　 王旭哲ꎬ张凡凡ꎬ马春晖ꎬ等.同 / 异型乳酸菌对青贮玉米开窖后品质及微生物的影响[ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１８ꎬ
３４(１０):２９６￣３０４

　 Ｗａｎｇ ＸｕｚｈｅꎬＺｈａｎｇ ＦａｎｆａｎꎬＭａ Ｃｈｕｎｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｍｏ￣ａｎｄｈｅｔｅｒｏ￣ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ￣ａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ３４(１０):２９６￣３０４

[１４]　 Ｃｈｅｎｇ ＷꎬＬｉｗｅｎ ＨꎬＹａｑｉ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ ｃａｄａｍｂａ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｓｔｙｌｏ ｓｉｌａｇｅ[Ｊ] .Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ１２(５):１￣１０

[１５] 　 Ｍｕ ＬꎬＸｉｅ ＺꎬＨｕ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｍａｒａｎｔｈ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ１２３７７２(３１５):１￣９

[１６] 　 李荣荣ꎬ江 迪ꎬ田朋姣ꎬ等.贮藏温度和青贮时间对高水分苜蓿青贮发酵品质的影响[ Ｊ] .草业科学ꎬ２０２０ꎬ３７
(１０):２１２５￣２１３２

　 Ｌｉ ＲｏｎｇｒｏｎｇꎬＪｉａｎｇ ＤｉꎬＴｉａｎ Ｐｅｎｇｊｉａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｌｆａｌｆａ ｓｉｌａｇｅ[Ｊ] .Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ３７(１０):２１２５￣２１３２

[１７] 　 Ｗａｎｇ ＣꎬＨｅ ＬꎬＸｉｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄｓｔｙｌｏ ｓｉｌａｇｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ
Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２８４:２４０￣２４７

[１８]　 任海伟ꎬ王 莉ꎬ朱朝华ꎬ等.白酒糟与菊芋渣混合青贮发酵品质及微生物菌群多样性[ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０２０ꎬ
３６(１５):２３５￣２４４

　 Ｒｅｎ ＨａｉｗｅｉꎬＷａｎｇ ＬｉꎬＺｈｕ Ｚｈａｏｈｕａꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｃｏ￣ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｔｉｌｌｅｒ ａｎｄ ｉｎｕｌｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ[ Ｊ] .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３６(１５):２３５￣２４４

[１９]　 王亚芳ꎬ姜富贵ꎬ成海建ꎬ等.不同青贮添加剂对全株玉米青贮营养价值、发酵品质和瘤胃降解率的影响[ Ｊ] .动
物营养学报ꎬ２０２０ꎬ３２(６):２７６５￣２７７４

　 Ｗａｎｇ ＹａｆａｎｇꎬＪｉａｎｇ ＦｕｇｕｉꎬＣｈｅｎｇ Ｈａｉｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅꎬｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ３２(６):２７６５￣２７７４

[２０]　 司华哲ꎬ李志鹏ꎬ南韦肖ꎬ等.添加植物乳杆菌对低水分稻秸青贮微生物组成影响研究[ Ｊ] .草业学报ꎬ２０１９ꎬ２８
(３):１８４￣１９２

　 Ｓｉ ＨｕａｚｈｅꎬＬｉ ＺｈｉｐｅｎｇꎬＮａｎ Ｗｅｉｘｉａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｉｏｎ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｉｎ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｉｃｅ ｓｔａｌｋ ｓｉｌａｇｅ[Ｊ] .Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ２８(３):１８４￣１９２

[２１]　 李小铃ꎬ关 皓ꎬ帅 杨ꎬ等.单一和复合乳酸菌添加剂对扁穗牛鞭草青贮品质的影响[ Ｊ] .草业学报ꎬ２０１９ꎬ２８(６):
１１９￣１２７

７４６Ｎｏ.３ 张丙云等:不同温度下添加植物乳杆菌对花椰菜尾菜青贮质量的影响



　 Ｌｉ ＸｉａｏｌｉｎｇꎬＧｕａｎ ＨａｏꎬＳｈｕａｉ Ｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ｓｉｌａｇｅ[Ｊ] .Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ２８(６):１１９￣１２７

[２２]　 柯文灿ꎬ郭旭生ꎬ秦丽萍.生产层温度对垂穗披碱草青贮品质的影响[Ｊ] .草业科学ꎬ２０１３ꎬ３０(９):１４３３￣１４３８
　 Ｋｅ ＷｅｎｃａｎꎬＧｕｏ ＸｕｓｈｅｎｇꎬＱｉｎ Ｌｉｐｉｎｇ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ ｅｌｙｍｕｓ

ｎｕｔａｎｓ ｓｉｌａｇｅ[Ｊ] .Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ３０(９):１４３３￣１４３８
[２３]　 Ｇｕａｎ ＨꎬＳｈｕａｉ ＹꎬＹａｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ￣

ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ａ ｈｏｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ｂａｓｅｌ)ꎬ２０２０ꎬ８(５):７１９￣７３７
[２４]　 Ａｈｍａｄｉ ＦꎬＬｅｅ Ｙ ＨꎬＬｅｅ Ｗ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｄｉｓｃａｒｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ ｗｉｔｈ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｍｅｔａｂｉｓｕｌｆｉｔｅ[ Ｊ] .Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ (Ｎｅｗ ＹｏｒｋꎬＮ Ｙ)ꎬ
２０１９ꎬ８７(１５):２５８￣２６７

[２５]　 陈梦言ꎬ白 洁ꎬ柯文灿ꎬ等.青贮饲料微生物群落组成与功能研究进展[Ｊ] .生物技术通报ꎬ２０２１ꎬ３７(９):１１￣２３
　 Ｃｈｅｎ ＭｅｎｇｙａｎꎬＢａｉ ＪｉｅꎬＫｅ Ｗｅｎｃａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ] .

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０２１ꎬ３７(９):１１￣２３
[２６] 　 郑明利.苜蓿青贮中梭菌多样性及其诱发梭菌发酵的机理研究[Ｄ].北京:中国农业大学ꎬ２０１７

　 Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎｇｌｉ.Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｉｎｇ ｃｌｏｓｔｅｒｉｄｉａｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ
ｓｉｌａｇｅ[Ｄ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７

[２７]　 Ｈｒｉｓｔｏｖ Ａ ＮꎬＨａｒｐｅｒ Ｍ ＴꎬＲｏｔｈ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ１０３( ３):
２３３３￣２３４６

[２８]　 王 益ꎬ王学凯ꎬ周 玮ꎬ等.含水量及添加剂对黄梁木叶青贮品质的影响[ Ｊ] .华南农业大学学报ꎬ２０１８ꎬ３９(４):
８０￣８６

　 Ｗａｎｇ ＹｉꎬＷａｎｇ ＸｕｅｋａｉꎬＺｈｏｕ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｓｉｌａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａ
ｃａｄａｍｂａ ｌｅａｖｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８ꎬ３９(４):８０￣８６

[２９] 　 Ａｒｒｉｏｌａ Ｋ ＧꎬＱｕｅｉｒｏｚ Ｏ Ｃ ＭꎬＲｏｍｅｒｏ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｅｒｍｕｄａｇｒａｓｓ ｒｏｕｎｄ￣ｂａｌｅ ｈａｙｌａｇｅ.[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ９８(１):４７８￣４８５

[３０]　 Ｆｉｒｓｏｎｉ Ｓ Ｎ Ｗ Ｈ.Ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｍｍａ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ(４):５４６￣５５３

[３１]　 Ｋｕｎｇ ＬꎬＳｈａｖｅｒ Ｒ ＤꎬＧｒａｎｔ Ｒ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｌａｇｅ ｒｅｖｉｅｗ:Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌꎬｍｉｃｒｏｂｉａｌꎬａｎｄ ｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｉｌａｇｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ１０１(５):４０２０￣４０３３

[３２]　 Ｙａｎｇ ＬꎬＹｕａｎ ＸꎬＬｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ａｎｄ
ｎｏｎｓｔｅｒｉｌｅ ａｌｆａｌｆａ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ.[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２７５:

[３３]　 王水泉ꎬ包 艳ꎬ董喜梅ꎬ等.植物乳杆菌的生理功能及应用[Ｊ] .中国农业科技导报ꎬ２０１０ꎬ１２(４):４９￣５５
　 Ｗａｎｇ ＳｈｕｉｑｕａｎꎬＢａｏ ＹａｎꎬＤｏｎｇ Ｘｉｍｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｐｈｙｓｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１２(４):４９￣５５
[３４] 　 Ｌｉ ＸꎬＸｕ ＷꎬＹａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｅｅｐ ｌｉｑｕｏｒ

ａｎｄ ａｉｒ￣ｄｒｉｅｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ[Ｊ] .Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２(３):２２９￣２３３
[３５]　 张养东ꎬ杨军香ꎬ王宗伟ꎬ等.青贮饲料理化品质评定研究进展[Ｊ] .中国畜牧杂志ꎬ２０１６ꎬ５２(１２):３７￣４２

　 Ｚｈａｎｇ ＹａｎｇｄｏｎｇꎬＹａｎｇ ＪｕｎｘｉａｎｇꎬＷａｎｇ Ｚｏｎｇｗｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ
[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙꎬ２０１６ꎬ５２(１２):３７￣４２

[３６] 　 刘晶晶.生物添加剂对柳枝稷青贮的作用及机理研究[Ｄ].北京:中国农业大学ꎬ２０１５
　 Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒｅｓｓ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ[Ｄ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５
[３７]　 Ｇｒａｎｔ Ｒ ＪꎬＦｅｒｒａｒｅｔｔｏ Ｌ Ｆ.Ｓｉｌａｇｅ ｒｅｖｉｅｗ:Ｓｉｌａｇｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ:Ｓｉｌａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ１０１(５):４１１１￣４１２１
[３８]　 Ｆｕｈｏｕ ＬꎬＺｉｔｏｎｇ ＤꎬＷｅｎｃａｎ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒａｓｅ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｓｉｌａｇｅ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: Ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２８２:１￣１０

[３９] 　 倪奎奎.全株水稻青贮饲料中微生物菌群以及发酵品质分析[Ｄ].郑州:郑州大学ꎬ２０１６
　 Ｎｉ Ｋｕｉｋｕｉ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｒｏｐ ｒｉｃｅ ｓｉｌａｇｅ[Ｄ]. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６
[４０]　 Ｍｕｋｅｓｈ Ｋｕｍａｒ ＡｗａｓｔｈｉꎬＹｕｍｉｎ ＤｕａｎꎬＴａｏ Ｌｉｕꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ３０４(５):１２２９６２

８４６ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３１



[４１]　 Ｉ Ｍ ＯꎬＹ Ｊꎬ Ａ Ａ Ｐ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｉｌａｇｅ ａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ:Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｏ１５７:Ｈ７ ａｎｄ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ１０１(３):１￣１２

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｎｓｉｌｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ Ｗａｓｔｅｓ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇｙｕｎ１ꎬ　 ＤＩＮＧ Ｗｅｎｈａｏ１ꎬ　 ＳＵＮ Ｙａｎａｎ１ꎬ　 ＲＥＮ Ｈａｉｗｅｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ
ＬＩ Ｊｉｎｐｉｎｇ２ꎬ３ꎬ　 ＬＩ Ｚｈｉｚｈｏｎｇ１

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＬａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＬａｎｚｈｏｕ ７３００５０ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００５０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｃｈｉｎａ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬＬａｎｚｈｏｕ ７３００５０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓｔｅｓ (ＶＷｓ) ｂｙ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｉｍｅｌｙ ａｎｄ ｓａｆｅ
ｍａｎｎｅｒꎬｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ (ＬＰ)
ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (２０℃ꎬ２５℃ꎬ３０℃ꎬ３５℃ꎬ
４０℃ ａｎｄ ４５℃) ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.
Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ.Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＬＰ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒꎬｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｌａｇｅｓ.Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ＬＰ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｎｏ ａｄｄｉｔｉｖｅꎬＣＫ) ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (２０~３５℃).ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ
ｆｉｂｅｒꎬａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ ＬＰ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＣＫꎬ
ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｏｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
(４０℃ ａｎｄ ４５℃).Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ / ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ / ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ＬＰ
ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＣＫꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ＬＰ ｗａｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ｉｎ ｓｉｌａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｔ ｐｈｙｌａꎬａｎｄ ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ( ＬＡＢ) ｉｎ ＬＰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫ
(ｅｘｃｅｐｔ ４５℃)ꎬｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＬＡＢ ｉｎ ＬＰ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ９０％ ａｔ ３０℃ ａｎｄ ３５℃ꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ ｗｅｌｌ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ＬＡＢꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｌｉｇｎｉｎꎬａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅｓ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄ ｖａｌｕｅ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｅｎｓｉｌｉｎｇ ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅｓ
ａｔ ２０~３５℃ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍꎻ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅｓꎻ ｅｎｓｉｌｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙꎻｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　

９４６Ｎｏ.３ 张丙云等:不同温度下添加植物乳杆菌对花椰菜尾菜青贮质量的影响


