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乳酸菌对全株玉米青贮发酵品质
和霉菌毒素含量的影响

梁宇成，张晓雯，邵涛，王文博，原现军*

（南京农业大学草业学院，江苏  南京  210095）

摘要：以前期研究筛得的具有潜在抑菌脱毒活性的副干酪乳杆菌 LS2、植物乳杆菌 S6-2 和干酪乳杆菌 GD2-1 这 3 株

乳酸菌为对象，模拟玉米在田间遭受霉菌侵染，将田间遭受霉菌侵染组（FI）和未侵染组（NFI）玉米进行以下处理：

1）自然发酵对照组（CON）；2）接种副干酪乳杆菌 LS2（LS2）；3）接种植物乳杆菌 S6-2（S6-2）；4）接种干酪乳杆菌

GD2-1（GD2-1），于青贮 3、5、14、45 和 180 d 后取样，研究乳酸菌对青贮玉米发酵品质和霉菌毒素含量的影响。结果

表明，接种 GD2-1 显著降低了（P<0. 05）NFI 组氨态氮含量，3 株乳酸菌均显著提高了（P<0. 05）NFI 组水溶性碳水

化合物含量。接种 S6-2 处理显著降低了（P<0. 05）FI 组氨态氮含量，接种 LS2 和 S6-2 处理显著提高了（P<0. 05）
FI 组水溶性碳水化合物含量，接种 LS2 处理均显示最高的乙酸含量。田间霉菌侵染显著提高了新鲜玉米中呕吐毒

素和玉米赤霉烯酮浓度。乳酸菌对霉菌毒素的脱毒效应受到底物浓度影响，各接种剂均未显著影响玉米赤霉烯酮

和 NFI组呕吐毒素含量，而接种 LS2、S6-2 和 GD2-1 处理均显著（P<0. 05）降低了 FI组全株玉米青贮饲料黄曲霉毒

素 B1浓度，S6-2 处理显著（P<0. 05）降低了 FI 组呕吐毒素浓度。综上所述，接种 3 株乳酸菌均降低了氨态氮含量，

提高了青贮过程中水溶性碳水化合物和乙酸等含量，改善了全株玉米青贮饲料发酵品质，3 株乳酸菌均未显著影响

青贮饲料玉米赤霉烯酮含量，但均降低了霉菌侵染组全株玉米青贮饲料黄曲霉毒素 B1浓度，S6-2 还可降低霉菌侵

染组全株玉米青贮饲料呕吐毒素浓度。
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Effects of different lactic acid bacteria strains on fermentation quality and 
mycotoxin contents of whole-plant corn silage
LIANG Yu-cheng， ZHANG Xiao-wen， SHAO Tao， WANG Wen-bo， YUAN Xian-jun*

College of Grass Industry， Nanjing Agricultural University， Nanjing 210095， China

Abstract： The study aimed to evaluate the effects of Lactobacillus paracasei LS2， Lactiplantibacillus plantarum S6-

2， and Lactobacillus casei GD2-1 on the fermentation quality and mycotoxin concentrations in corn silage.  Fungal 
infected （FI） or non-fungal infected （NFI） whole-plant corn was ensiled with： 1） no treatment （CON）， 2） L.  

paracasei （LS2）， 3） L.  plantarum （S6-2）， or 4） L.  casei （GD2-1） for 180 days.  The results indicated that 
inoculation with GD2-1 significantly reduced the ammonia nitrogen contents， and all three lactic acid bacterial strains 
significantly increased the water-soluble carbohydrate contents in the NFI treatments （P<0. 05）.  Inoculation with 
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S6-2 significantly reduced the ammonia nitrogen contents， and inoculation with LS2 and S6-2 increased the water-

soluble carbohydrate content in the FI treatments （P<0. 05）.  The LS2 inoculated silages showed the highest acetic 
acid contents.  Fungal infection significantly increased the concentrations of deoxynivalenol and zearalenone in fresh 
corn.  The detoxification effects of lactic acid bacteria were mycotoxin-dose dependent.  The inoculants did not affect 
the zearalenone concentration in FI and NFI silages and deoxynivalenol in NFI silages.  Inoculating LS2， S6-2， and 
GD2-1 significantly （P<0. 05） decreased the aflatoxin B1 concentration in FI silages， and S6-2 significantly （P<

0. 05） decreased the deoxynivalenol concentration in FI silages.  In summary， inoculating the three lactic acid bacteria 
reduced the ammonia-nitrogen concentration and increased the water-soluble carbohydrates and acetic acid contents 
during the ensiling， improving the fermentation quality of the whole-plant corn silage.  The three strains did not 
significantly affect the zearalenone contents of FI and NFI silages， but reduced the concentration of aflatoxin B1 in FI 
silages， and S6-2 reduced the deoxynivalenol concentration in the FI silages.
Key words： whole-plant corn silages； lactic acid bacteria； mycotoxins； fermentation quality

全株玉米（Zea mays）青贮饲料是奶牛日粮的重要组成部分，对维持奶牛瘤胃和机体健康，以及改善牛奶品质

具有重要作用［1］。然而，近年来全球气候变暖引发的持续干旱、高温和洪涝等极端天气频发，导致农作物产量大

幅下降。我国大多地区青贮玉米在授粉和灌浆时正值高温和多雨季节，极易遭受霉菌侵染，导致霉菌毒素积累，

影响全株玉米青贮饲料质量安全，威胁家畜和人类健康［2］。青贮饲料中常见的霉菌主要有禾谷镰孢菌（Fusarium 

graminearum）、黄曲霉菌（Aspergillus flavus）和寄生曲霉（Aspergillus parasiticus）等，相应地在全株玉米青贮饲料

中黄曲霉毒素 B1、呕吐毒素和玉米赤霉烯酮等毒素常能检出。Zhang 等［3］2019 年从我国华中、东北、西北和西南 4
个地区奶牛场，采集了 200 份玉米青贮饲料样品，对其霉菌毒素污染情况分析发现呕吐毒素和玉米赤霉烯酮检出

率达到 99. 5% 和 79. 5%。Panasiuk 等［4］分析了 2015 年波兰 16 个省收集的 120 个青贮饲料，结果显示，所有青贮

饲料样品中至少含有一种霉菌毒素，61% 的样品同时含有 5 种或更多霉菌毒素。受到霉菌毒素污染的青贮饲料

被家畜采食后，不仅影响家畜健康和生长性能，而且可通过乳和肉等畜产品进入人类食物链。根据 Garrett等［5］试

验，观察到肉牛食用含有 100 µg·kg-1黄曲霉毒素的饲料后肝脏重量增加和生长性能下降。玉米赤霉烯酮具有肝

毒性、血毒性、免疫毒性和遗传毒性。Gao 等［6］在小鼠模型试验中发现，食用含有玉米赤霉烯酮饲料的小鼠，调控

生殖激素的相关基因被破坏以及影响了睾丸发育系统。Korosteleva 等［7］报告称，食用被呕吐毒素污染的饲料，奶

牛产奶量没有减少，然而，改变了奶牛瘤胃发酵以及减少了流向十二指肠的蛋白质。

控制食品和饲料霉菌污染的传统方法主要有化学防腐剂（如乙酸、丙酸、苯甲酸钠、山梨酸钾等）和抗生素（如

纳他霉素等），但这些化学添加剂和抗生素的长期使用往往诱导霉菌的抗性，如青霉属、酿酒酵母属和接合酵母属

等能在山梨酸钾中存活，变色青霉能使纳他霉素失效［8］。因此，为了人类和动物的健康，人们希望寻求高效、安全

的生物防控措施以有效防控饲草料中的霉菌毒素污染，抑制霉菌等有害微生物活性，Wang 等［9］报道贝莱斯芽孢

杆菌（Bacillus velezensis）可以通过产生细菌素在初始阶段和暴露后抑制霉菌和酵母菌等不良微生物。Pfliegler
等［10］报道称酵母菌可以通过竞争营养或空间、分泌抗真菌化合物等机制抑制丝状真菌的生长。而考虑到青贮过

程是乳酸菌主导的发酵，因此乳酸菌成为青贮饲料霉菌毒素污染防控的首选。Rather 等［11］从发酵泡菜中分离出

140 株乳酸菌，发现植物乳杆菌 YML007（Lactobacillus plantarum YML007）对黄曲霉菌和尖孢镰刀菌均具有抑

菌活性。Bangar等［12］研究指出，乳酸菌可以通过分泌抗菌化合物以破坏真菌细胞的防御系统，从而抑制真菌的增

殖。Niderkorn 等［13］研究表明，乳酸菌细胞壁上的极性基团，如磷酸基团、羧基、羟基等，能够与霉菌毒素发生相互

作用，形成稳定的复合物，这种复合物阻止了霉菌毒素在动物肠道内的吸收，并随之排出体外，从而实现了对霉菌

毒素的有效去除。Vanhoutte 等［14］总结了前人关于霉菌毒素降解的研究，认为部分乳酸菌能将黄曲霉毒素 B1的内

酯环打开而使其失去毒性。然而，目前兼具抑菌和脱毒活性功能乳酸菌的研究鲜有报道。

为此，本研究以前期筛选获得的具有潜在抑菌和脱毒活性的副干酪乳杆菌 LS2（Lactobacillus paracasei 
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LS2）、植物乳杆菌 S6-2（Lactiplantibacillus plantarum S6-2）和干酪乳杆菌 GD2-1（Lactobacillus casei GD2-1）3 株

乳酸菌为对象，模拟青贮玉米田间遭受霉菌侵染，探讨 3 株乳酸菌对青贮玉米发酵品质、霉菌及其毒素污染的

影响。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　试验小区　  青贮玉米种植于南京农业大学白马科学教研基地（北纬 32°04′，东经 118°88′），包括 8 个试

验小区。2022 年 9 月 23 日玉米生长到处于灌浆期时随机选取其中 4 个小区用于人工侵染霉菌以模拟玉米田间遭

受侵染，另外 4 个小区玉米保持自然生长直至收获。各小区玉米于 1/2 乳线期收获制作青贮饲料。

1. 1. 2　霉菌孢子悬液制备　  人工侵染用的黄曲霉菌和禾谷镰孢菌均购自中国工业微生物菌种保藏管理中心

（China center of industrial culture collection， CICC）。将两株霉菌分别涂布至马铃薯葡萄糖琼脂培养基（上海盛

思生化科技有限公司，马铃薯浸粉 5. 0 g·L-1，葡萄糖 20. 0 g·L-1，琼脂 14. 0 g·L-1）上，于 30 ℃培养 6 d，用无菌毛

刷配合少量 0. 1% 吐温-80（v/v）无菌水将孢子洗脱至 50 mL 离心管。将两种孢子溶液以等体积混合，并稀释为

1×106 cfu·mL-1的霉菌孢子悬液［15］。

1. 1. 3　模拟田间侵染　  于玉米灌浆期用刀片划破侵染小区玉米的穗和茎，并使用注射器（5 mL）以 45°角缓慢

将配制好的黄曲霉菌和禾谷镰孢菌孢子悬液注入破损处，确保霉菌孢子能够深入组织内部而不溢出。隔一周后

再以同样方法进行第二次人工侵染。

1. 2　试验设计

将田间侵染（fungal infected， FI）和未侵染（non-fungal infected， NFI）小区玉米分别收获、切碎、混匀后进行如

下处理：1）未接种乳酸菌对照组（CON）；2）接种副干酪乳杆菌 LS2；3）接种植物乳杆菌 S6-2；4）接种干酪乳杆菌

GD2-1，各乳酸菌接种量均为 1×106 cfu·g-1 FW，FI 和 NFI 的 4 个小区为 4 个重复，每个小区各处理制作 5 个青贮

袋分别用于动态取样。将处理后的玉米装至聚乙烯袋，并用真空包装机（DZD-400/SD，南京奥米泰科技有限公

司）进行封口。对青贮前新鲜材料取样，青贮后第 3、5、14、45 和 180 天开袋取样分析青贮饲料的发酵指标，并测定

180 d 青贮样品的霉菌毒素含量。

1. 3　样品处理

开袋后将青贮饲料全部倒出并充分混合均匀，取 20 g 样品放入 100 mL 锥形瓶中，并加入 60 mL 蒸馏水使之

完全浸没，用保鲜膜封口，置于 4 ℃冰箱中浸提 24 h，将滤液经 4 层纱布和定性滤纸过滤获得浸提液，用于分析 pH
值、有机酸含量和氨态氮。另取 10 g 样品置于 250 mL 锥形瓶中，加入 0. 9% 无菌生理盐水 90 mL 充分混合，于

37 ℃恒温摇床上以 120 r·min-1的速度振荡 2 h。取 1 mL 菌体洗脱液进行 10 倍梯度稀释，将稀释液涂于培养基板

进行微生物计数。取 100 g 青贮样品于 65 ℃烘箱中烘干至恒重，测定干物质含量。并用高速粉碎机（FW110，天
津泰斯特仪器有限公司）粉碎，过 1 mm 筛，用于测定样品的粗蛋白、淀粉、水溶性碳水化合物、中性洗涤纤维、酸

性洗涤纤维和霉菌毒素含量。

1. 4　指标测定方法

采用高精度 pH 计（HI2222，意大利哈纳公司），测定青贮饲料浸提液 pH 值；采用高效液相色谱仪器［Agilent 
1260 HPLC，美国安捷伦科技有限公司，色谱柱：Carbomix® H-NP5： 8% （5 μm， 7. 8 mm×300 mm），流动相：

2. 5 mol·L-1 H2SO4，柱温：55 ℃，流速：0. 5 mL·min-1，进样量：10 µL，检测器：示差检测器］测定有机酸和乙醇含

量［16］；采用苯酚-次氯酸盐比色法［17］测定氨态氮含量。采用凯氏定氮仪（Kjeltec 8400，丹麦 FOSS 有限公司）测定

粗蛋白含量［18］，粗蛋白由总氮乘以 6. 25 得到；采用硫酸-蒽酮比色法［19］测定水溶性碳水化合物含量；使用纤维分

析仪（Ankom 220，美国  ANKOM Technology 公司）测定中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量［20］；采用 AgraQuant®
霉菌毒素酶联免疫检测试剂盒（美国 Romer Labs 公司）测定黄曲霉毒素 B1、呕吐毒素和玉米赤霉烯酮含量。采用

平板计数法［21］对微生物进行计数，其中乳酸菌（lactic acid bacteria， LAB）在 MRS 琼脂培养基（上海盛思生化科技

有限公司，中国上海，蛋白胨 10. 0 g·L-1，牛肉浸粉 10. 0 g·L-1，酵母浸粉 5. 0 g·L-1，葡萄糖 20. 0 g·L-1，吐温 80 
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1. 0 g·mL-1，磷酸氢二钾 2. 0 g·L-1，醋酸钠 5. 0 g·L-1，柠檬酸三铵 2. 0 g·L-1，硫酸镁 0. 1 g·L-1，硫酸锰 0. 05 g·
L-1，琼脂 15. 0 g·L-1）37 ℃厌氧条件下培养 48 h 后进行计数；酵母（yeasts）和霉菌（mould）在马铃薯葡萄糖琼脂培

养基（上海盛思生化科技有限公司，中国上海）30 ℃有氧条件下培养 48 h 后进行计数；好氧性细菌（aerobic 
bacteria）在营养琼脂培养基（上海盛思生化科技有限公司，中国上海，蛋白胨 10. 0 g·L-1，牛肉浸出粉 3. 0 g·L-1，

氯化钠 5. 0 g·L-1，琼脂 15. 0 g·L-1），37 ℃有氧条件下培养 48 h 后进行计数。

1. 5　统计分析

采用 SPSS 27. 0 软件对试验数据进行分析。采用单因素方差分析（ANOVA）模型对新鲜样化学组分、微生

物数量和霉菌毒素进行分析。采用一般线性模型（general linear model， GLM）对 180 d 全株玉米青贮饲料的化学

组分、发酵品质和霉菌毒素含量进行双因素方差分析，主效应包括霉菌侵染、接种剂及其交互效应。采用 GLM
对青贮过程中全株玉米青贮饲料的化学组分和发酵品质进行双因素方差分析，主效应包括接种剂和青贮天数及

其交互效应。并采用 Tukey’s法对各数据平均值进行多重比较（P<0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　青贮前全株玉米化学成分、微生物组成和霉菌毒素含量

青贮前全株玉米化学成分和微生物组成如表 1 所示，青贮前 FI 组新鲜干物质、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维

和粗蛋白含量显著（P<0. 05）高于 NFI 组。青贮前 FI 组全株玉米表面附着的酵母菌、霉菌和肠杆菌数量显著

（P<0. 05）高于未侵染组。FI组玉米赤霉烯酮和呕吐毒素含量显著（P<0. 05）高于未侵染组，但两组黄曲霉毒素

B1含量无显著（P>0. 05）差异。

2. 2　3 株乳酸菌对全株玉米青贮饲料化学成分和发酵品质的影响

如表 2 所示，霉菌侵染显著提高了（P<0. 05）全株玉米青贮饲料干物质含量。乳酸菌接种剂和霉菌侵染对全

株玉米青贮饲料氨态氮含量存在显著的交互效应（P<0. 001），接种 GD2-1 处理显著（P<0. 05）降低了 NFI 组氨

表 1　青贮前新鲜玉米干物质含量、化学组分、霉菌毒素含量和微生物组成

Table 1　The dry matter content， chemical composition， mycotoxins content， and microbial counts of fresh whole-plant corn

项目 Items

干物质 Dry matter （g·kg-1 FW）

水溶性碳水化合物 Water-soluble carbohydrate （g·kg-1 DM）

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber （g·kg-1 DM）

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber （g·kg-1 DM）

粗蛋白 Crude protein （g·kg-1 DM）

乳酸菌 Lactic acid bacteria （log10 cfu·g-1 FW）

酵母菌 Yeasts （log10 cfu·g-1 FW）

霉菌 Molds （log10 cfu·g-1 FW）

肠杆菌 Enterobacteriaceae （log10 cfu·g-1 FW）

黄曲霉毒素 B1 Aflatoxin B1 （μg·kg-1 DM）

玉米赤霉烯酮  Zearalenone （μg·kg-1 DM）

呕吐毒素  Deoxynivalenol （mg·kg-1 DM）

NFI

349. 00b

115. 00

382. 00b

219. 00b

67. 10b

7. 86

5. 73b

3. 61b

<2. 00b

13. 80

328. 00b

3. 17b

FI

425. 00a

89. 50

436. 00a

250. 00a

77. 10a

7. 87

6. 25a

5. 00a

7. 47a

14. 60

546. 00a

4. 14a

标准误 SEM

16. 70

7. 66

12. 30

7. 00

1. 90

0. 07

0. 12

0. 29

1. 04

0. 32

53. 40

0. 24

P 值 P-value

0. 005

0. 091

0. 073

0. 024

<0. 001

0. 974

0. 013

0. 003

<0. 001

0. 221

0. 011

0. 019

注： 同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），无字母表示差异不显著（P>0. 05）；NFI：霉菌未侵染组玉米；FI：霉菌侵染组玉米；DM：干物质；

FW：鲜重；SEM：标准误。下同。

Note： Means with different lowercase letters in the same row indicate significant differences （P<0. 05）， means with no letters indicate no significant 
difference （P>0. 05）； NFI： Non-fungal infected corn； FI： Fungal-infected corn； DM： Dry matter； FW： Fresh weight； SEM： Standard error of mean.  
The same below.
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态氮含量，而接种 S6-2 处理显著（P<0. 05）降低了 FI组氨态氮含量。乳酸菌接种剂（P=0. 045）和霉菌侵染（P<

0. 001）均显著影响了粗蛋白含量，FI组粗蛋白含量高于（P<0. 05）NFI组，接种 S6-2 处理组粗蛋白含量均值显著

低于（P<0. 05）对照，但接种处理间无显著差异（P>0. 05）。霉菌侵染显著降低了（P<0. 05）全株玉米青贮饲料

淀粉含量，而接种乳酸菌对青贮饲料淀粉含量无显著影响（P>0. 05）。乳酸菌接种剂和霉菌侵染对全株玉米青

贮饲料水溶性碳水化合物含量存在显著的交互效应（P<0. 001），NFI 组中接种乳酸菌均显著提高（P<0. 05）了

水溶性碳水化合物含量，而 FI 组中仅接种 LS2 和 S6-2 处理显著提高（P<0. 05）了水溶性碳水化合物含量。霉菌

侵染显著提高了（P<0. 05）全株玉米青贮饲料中性洗涤纤维含量，而接种乳酸菌对青贮饲料中性洗涤纤维含量

无显著影响（P>0. 05）。乳酸菌接种剂和霉菌侵染对全株玉米青贮饲料酸性洗涤纤维含量存在显著的交互效应

（P<0. 05），FI 组 CON、LS2 和 GD2-1 处理酸性洗涤纤维含量均分别显著（P<0. 05）高于 NFI 组，而 FI 组 S6-2 和

NFI组 S6-2 处理酸性洗涤纤维含量无显著差异（P>0. 05）。

如表 3 所示，乳酸菌接种剂（P=0. 053）和霉菌侵染（P=0. 789）均未显著影响全株玉米青贮饲料乳酸含量。

乳酸菌接种剂和霉菌侵染处理对全株玉米青贮饲料乙酸含量存在显著的交互效应（P=0. 005），无论是否遭受霉

菌侵染，接种 LS2 组均显示最高（P<0. 05）的乙酸含量，NFI 组中接种 GD2-1 处理显示最低的乙酸含量。乳酸菌

表 2　接种乳酸菌和霉菌侵染对全株玉米青贮 180 d后干物质含量和化学组成的影响

Table 2　Effects of inoculants and fungal infection on dry matter content and chemical compositions of 180 days whole-plant corn 
silages

项目

Items

干物质 Dry matter 
（g·kg-1 FW）

氨态氮 Ammonia-N 
（g·kg-1 TN）

粗蛋白 Crude protein 
（g·kg-1 DM）

淀粉 Starch 
（g·kg-1 DM）

水溶性碳水化合物

Water-soluble carbo⁃
hydrate （g·kg-1 DM）

中性洗涤纤维

Neutral detergent fi⁃
ber （g·kg-1 DM）

酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber 
（g·kg-1 DM）

处理

Treatment

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

接种剂 Inoculants

CON

348b

374

361b

66. 1Aa

46. 5Ba

56. 3a

80. 2B

97. 7A

89. 0a

35. 4A

23. 3B

29. 4

63. 0c

61. 3b

62. 2b

37. 6B

46. 2A

41. 9

21. 6B

26. 6A

24. 1

LS2

361Bab

383A

372ab

71. 5Aa

47. 7Ba

59. 6a

78. 9B

95. 8A

87. 4ab

33. 3A

23. 0B

28. 2

84. 6b

74. 5a

79. 6a

37. 4B

45. 6A

41. 5

21. 7B

26. 8A

24. 2

S6-2

364Bab

397A

380ab

70. 6Aa

25. 6Bb

48. 1a

77. 1B

92. 8A

85. 0b

33. 2A

26. 9B

30. 1

82. 5b

74. 1a

78. 3a

37. 6B

42. 3A

40. 0

21. 6

24. 3

23. 0

GD2-1

376a

406

391a

29. 7Bb

39. 9Aa

34. 8b

75. 7B

96. 5A

86. 1ab

36. 9A

20. 1B

28. 5

99. 7Aa

66. 1Bab

82. 9a

34. 8B

45. 6A

40. 2

19. 9B

26. 9A

23. 4

均值

Mean

362B

390A

59. 5A

39. 9B

78. 0B

95. 7A

34. 7A

23. 6B

82. 5A

69. 2B

36. 9B

45. 0A

21. 2B

26. 1A

标准误

SEM

4. 335

2. 955

1. 678

1. 042

2. 276

0. 837

0. 517

P 值 P-value

F

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

I

0. 024

<0. 001

0. 045

0. 586

<0. 001

0. 205

0. 237

F×I

0. 932

<0. 001

0. 336

0. 054

<0. 001

0. 060

0. 031

注： 同列不同大写字母表示差异显著（P<0. 05）；CON：对照；LS2：副干酪乳杆菌 LS2；S6-2：植物乳杆菌 S6-2；GD2-1：干酪乳杆菌 GD2-1；F：霉菌侵

染效应；I：接种剂效应；F×I：霉菌侵染和接种剂的交互作用。下同。

Note： Means with different capital letters within a column indicate significant differences （P<0. 05）.  CON： Control； LS2： L.  paracasei LS2； S6-2： L.  

plantarum S6-2； GD2-1： L.  casei GD2-1； F： The fixed effect of fungal infection； I： The fixed effect of inoculants； F×I： The interaction between 
fungal infection and inoculants.  The same below.
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接种剂和霉菌侵染处理对全株玉米青贮饲料丙酸含量存在显著的交互效应（P<0. 001），NFI 组中接种 GD2-1 和

S6-2 处理丙酸含量均低于检测水平，而 FI 组接种 GD2-1 和 S6-2 处理丙酸含量显著（P<0. 05）高于对照。乳酸菌

接种剂（P=0. 003）和霉菌侵染处理（P<0. 001）均显著影响了乙醇含量，FI组乙醇含量高于（P<0. 05）NFI组，接

种 LS2 处理显著高于（P<0. 05）对照、GD2-1 和 S6-2 处理。乳酸菌接种剂和霉菌侵染处理对全株玉米青贮饲料

乳酸菌和酵母菌数量存在显著的交互效应（P<0. 001），NFI组中，CON 和 LS2 处理乳酸菌数量均低于检测限（<
2 log10 cfu·g-1 FW），而 FI组中各接种处理乳酸菌数量均显著高于对照。NFI组中，CON 和 S6-2 处理酵母菌数量

均低于检测限（<2 log10 cfu·g-1 FW），接种 LS2 处理显示最高的酵母菌数量，而 FI组中接种 LS2 和 GD2-1 处理分

别显示最低和最高的酵母菌数量。

图 1 显示了全株玉米青贮 180 d 间 pH、乙醇和氨态氮含量的动态变化，结果表明接种乳酸菌和青贮时间对

pH、乙醇和氨态氮含量均存在显著的交互效应（P<0. 001）。NFI 组中青贮第 3 天各处理 pH 值均降至 3. 6 以下，

而 FI 组各处理 pH 值在第 5 天降至 3. 6 以下。NFI 组 CON 的 pH 值在 45 d 达到最低值，之后略有升高，但均低于

3. 6。无论是否侵染，接种 LS2 的 NFI和 FI组均在 45 d 达到最低值，而后略有升高。

青贮过程中，NFI组各处理乙醇含量在青贮过程中均缓慢上升，其中 CON、S6-2 和 GD2-1 处理乙醇含量在第

45 天后基本稳定，而 LS2 处理乙醇含量继续缓慢上升直至青贮结束；FI 组各处理乙醇含量始终快速上升，青贮

180 d 时 FI 组 LS2 和 GD2-1 处理乙醇含量高于对照组，而 S6-2 处理始终保持最低的乙醇含量。整个青贮过程中

NFI 组氨态氮含量始终高于 FI 组。NFI 组各处理氨态氮含量在青贮前 14 d 迅速上升，CON、LS2 和 S6-2 处理随

后缓慢上升直至青贮结束，而 NFI 组 GD2-1 处理有下降趋势。FI 组 S6-2 处理氨态氮含量在第 45 天达到最大值，

随后缓慢下降直至青贮结束，而 FI组 CON、LS2 和 GD2-1 处理氨态氮含量在整个青贮过程中始终逐渐上升。

表 3　接种乳酸菌和霉菌侵染对全株玉米青贮 180 d后发酵产物和微生物数量的影响

Table 3　Effects of inoculants and fungal infection on fermentation products and microbial counts of 180 days whole-plant corn 
silages

项目

Items

乳酸  Lactic acid 
（g·kg-1 DM）

乙酸  Acetic acid 
（g·kg-1 DM）

丙酸 Propionic acid 
（g·kg-1 DM）

乙醇 Ethanol 
（g·kg-1 DM）

乳酸菌 Lactic acid 
bacteria 
（log10 cfu·g-1 FW）

酵母菌 Yeasts 
（log10 cfu·g-1 FW）

处理

Treatment

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

NFI

FI

均值 Mean

接种剂 Inoculants

CON

74. 3

72. 5

73. 4

20. 30Ab

6. 75Bc

13. 50b

0. 917Aa

0. 758Bb

0. 837b

6. 60Bb

21. 40Ac

14. 00b

<2. 00Bb

5. 41Ab

3. 71b

<2. 00Bc

4. 87Abc

3. 43b

LS2

82. 7

78. 3

80. 5

25. 60Aa

8. 45Ba

17. 00a

1. 100Aa

1. 060Bab

1. 080b

9. 43Ba

35. 10Aa

22. 30a

<2. 00Bb

5. 73Aa

3. 86b

7. 27Aa

4. 82Bc

6. 04a

S6-2

72. 0

68. 0

70. 0

21. 50Aab

7. 82Bab

14. 70b

NDBb

1. 580Aa

1. 580a

5. 43Bb

18. 20Ac

11. 80b

5. 84a

5. 87a

5. 86a

<2. 00Bc

5. 78Ab

3. 89ab

GD2-1

69. 2

73. 3

71. 3

17. 30Ab

7. 54Bab

12. 40b

NDBb

1. 670Aa

1. 670a

5. 34Bb

26. 40Ab

15. 80ab

5. 78a

5. 78a

5. 78a

4. 36Bb

6. 98Aa

5. 67a

均值

Mean

74. 6

73. 0

21. 20A

7. 64B

1. 01B

1. 27A

6. 70B

25. 30A

3. 91B

5. 70A

3. 91B

5. 61A

标准误

SEM

1. 201

1. 330

0. 081

1. 945

0. 293

0. 338

P 值 P-value

F

0. 789

<0. 001

0. 030

<0. 001

<0. 001

<0. 001

I

0. 053

<0. 001

0. 006

0. 003

<0. 001

<0. 001

F×I

0. 632

0. 005

<0. 001

0. 179

<0. 001

<0. 001

ND： 未检出 Not Detected.
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由图 2 可见，接种乳酸菌和青贮时间对乳酸和乙酸含量及乳酸/乙酸存在显著的交互效应（P<0. 05）。NFI
组 S6-2 处理乳酸含量在青贮过程中始终上升，而 CON 和 GD2-1 处理乳酸含量在第 45 天达到最大值后有缓慢下

降趋势，LS2 处理乳酸含量在第 45 天后趋于稳定。FI 组各处理乳酸含量均在第 45 天达到最大值，之后均略有

下降。

整个全株玉米青贮过程中 NFI 组乙酸含量始终高于 FI 组，NFI 组 CON 和 GD2-1 处理乙酸含量迅速上升，在

第 45 天达到最大值，随后保持稳定直至青贮结束，而 S6-2 处理 45 d 后略有下降。FI 组各处理乙酸含量缓慢上升

至 45 d 后均趋于稳定。相应地 NFI 组乳酸/乙酸始终低于 FI 组，NFI 组除 S6-2 处理，其余各处理均在第 45 天达

到最大值，之后趋于稳定，但 GD2-1 组乳酸/乙酸始终显示最高值，FI组各处理乳酸/乙酸 14 d 后缓慢下降。

2. 3　3 株乳酸菌对全株玉米青贮饲料中霉菌毒素的影响

如表 4 所示，乳酸菌接种剂和霉菌侵染对全株玉米青贮饲料黄曲霉毒素 B1 含量存在显著的交互效应（P=

0. 003），FI 组 LS2、S6-2 和 GD2-1 处理黄曲霉毒素 B1含量均显著低于（P<0. 05）对照，NFI 组 LS2 和 GD2-1 处理

黄曲霉毒素 B1 含量均显著低于（P<0. 05）对照，而 S6-2 处理黄曲霉毒素 B1 含量与对照无显著差异（P>0. 05）。

图 1　接种乳酸菌和霉菌侵染对玉米青贮过程中 pH、乙醇和氨态氮含量变化的影响

Fig. 1　 Effects of inoculants and fungal infection on pH， ethanol and ammonia N contents of whole-plant corn silages during 
ensiling
T： 接种剂效应 The fixed effect of inoculants； D： 青贮天数效应 The fixed effect of ensiling days； D×T： 青贮天数和接种剂之间的交互作用 The 
interaction between ensiling days and inoculants. 下同 The same below.
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乳酸菌接种剂和霉菌侵染均对全株玉米青贮饲料玉米赤霉烯酮浓度无显著影响（P>0. 05）。乳酸菌接种剂和霉

菌侵染对全株玉米青贮饲料呕吐毒素浓度存在显著的交互效应（P=0. 017），NFI 组中各接种处理间无显著差异

（P>0. 05），接种 S6-2 显著（P<0. 05）降低了 FI组呕吐毒素含量。

图 2　接种乳酸菌和霉菌侵染对玉米青贮过程中乳酸、乙酸含量和乳酸/乙酸变化的影响

Fig. 2　Effects of inoculants and fungal infection on lactic acid， acetic acid contents and lactic acid/acetic acid of whole-plant corn 

silages during ensiling

表 4　接种乳酸菌和霉菌侵染对全株玉米青贮 180 d后霉菌毒素含量的影响

Table 4　Effects of inoculants and fungal infection on mycotoxins contents of 180 days whole-plant corn silages  （μg·kg-1）

项目

Items

黄曲霉毒素 B1

Aflatoxin B1

玉米赤霉烯酮

Zearalenone

呕吐毒素

Deoxynivalenol

处理

Treatment

NFI

FI

NFI

FI

NFI

FI

接种剂 Inoculants

CON

9. 45a

12. 20a

244

351

1. 99

3. 06b

LS2

6. 95Bb

5. 06Ac

420

337

3. 24

3. 01b

S6-2

7. 97ab

6. 90c

215

337

3. 18A

2. 06Bc

GD2-1

6. 86Bb

7. 85Ab

370

330

3. 48

3. 15ab

均值

Mean

7. 81B

8. 01A

312

339

2. 97

2. 82

标准误

SEM

0. 378

17. 200

0. 137

P 值 P-value

F

0. 001

0. 858

0. 433

I

<0. 001

0. 112

0. 018

F×I

0. 003

0. 089

0. 017
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3　讨论

本研究中虽然 FI组前期发酵较缓，但各组 pH 均在第 5 天后降至 3. 6 以下，且各组均以乳酸发酵为主，且无论

是否受到霉菌侵染，接种处理间乳酸含量未见显著差异，表明各组均发酵良好。玉米因其充足的水溶性碳水化合

物可为乳酸发酵提供充足的底物，同时其较低的缓冲能会致使青贮饲料 pH 快速下降，确保良好的青贮发酵［22］。

Kung 等［23］报道玉米青贮 4 d 内 pH 可降至 4. 05。无论是否遭受霉菌侵染，接种 LS2 在青贮 180 d 均显示最高的

pH，这可能是有机酸积累导致的［24］。NFI 组 S6-2 和 GD2-1 处理 pH 在 45 d 后继续下降或保持稳定，而对照组和

LS2 处理 pH 均在第 45 天达到最低，之后显著上升，这可能与其发酵代谢途径有关，45 d 后以乙酸发酵为主，导致

了乙酸的积累。LS2 虽然为同型发酵乳酸菌，但其在青贮发酵后期也可将戊糖代谢为乙酸和乳酸。Squara 等［25］

接种 L.  paracasei 至玉米青贮 229 d 后发现，显著提高了乙酸含量和 pH 值，且检测到大量丙酸和 1-丙醇，表明 L.  

paracasei 影响了青贮发酵类型，导致青贮后期以异型发酵途径为主。Mantzourani 等［26］用 L.  paracasei K5 为原料

发酵制作功能性石榴（Punica granatum）饮料，其发酵液在 4 周后乙醇浓度从 0. 5%（v/v）增加至 1%（v/v）。

本研究发现，整个青贮过程中 FI 组乙酸含量始终低于 NFI 组，表明田间霉菌侵染阻止了青贮发酵过程中乙

酸的积累。Liu 等［27］报道指出作物遭受侵染感染病害后会招募有益菌抵抗病原菌，这种微生物通过调节植物防御

能力来保护植物，这种“呼救”策略会导致植物表面菌群结构的变化，进而影响接下来的青贮发酵进程；另一方面，

田间侵染的霉菌在青贮过程中可能以乙酸等为碳源维持其基本代谢，Ries 等［28］研究发现烟曲霉（Aspergillus 

fumigatus）为了能够成功侵染宿主，可以通过不同的途径代谢乙酸盐，并且发现乙酸盐的利用受到 FacB 转录因子

的调控。青贮过程中 FI 组乙醇含量从第 45 天开始高于 NFI 组，之后 NFI 组保持稳定，而 FI 组显著上升，可能是

霉菌侵染导致酵母菌的富集，使其在青贮后期大量增殖。Rather等［11］报道酵母通过将糖分解代谢为丙酮酸，丙酮

酸进一步通过乙醛转化为乙醇。Yang 等［29］的研究发现，酿造黄酒过程中 Aspergillus 对酵母产乙醇过程有促进

作用。

氨态氮是青贮过程中蛋白质降解的产物，青贮饲料中氨态氮的积累不仅预示着营养成分的损失，而且会影响

青贮饲料适口性。本研究中，各组氨态氮含量均随着青贮时间延长而逐渐升高，其中 NFI组氨态氮含量始终高于

FI 组，表明霉菌侵染组参与蛋白降解的微生物活性受到抑制，可能与田间霉菌侵染后植物招募的有益菌菌群结

构差异有关［30］。

霉菌在饲料作物中增殖意味着养分损失，同时还可产生霉菌毒素等次级代谢产物，进而导致动物采食霉菌毒

素污染饲料后生长受阻、生产性能下降和疾病易感性增加。在青贮饲料中黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉烯酮和呕吐毒

素是最为常见的霉菌毒素［31］。本研究采用人工侵染产毒霉菌的方式模拟玉米遭受田间侵染，分析青贮前 FI 和
NFI 组新鲜玉米霉菌毒素含量发现无论是否遭受侵染，玉米青贮前黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉烯酮和呕吐毒素 3 种

毒素含量均低于限量标准，国家质量监督检验检疫总局对于饲料原料中其他植物饲料原料规定的黄曲霉毒素 B1、

呕吐毒素和玉米赤霉烯酮限量标准分别为<30 μg·kg-1、5000 μg·kg-1和 1000 μg·kg-1［32］，且发现 FI 组显著提高

了新鲜玉米中呕吐毒素和玉米赤霉烯酮浓度，而仅数值上提高了黄曲霉毒素 B1浓度，表明人工侵染的霉菌在玉

米田间生长过程期间定殖，并产生了 3 种毒素。Li 等［33］研究发现在田间生长期间人工侵染霉菌显著提高了新鲜

玉米黄曲霉毒素 B1、玉米赤霉烯酮、呕吐毒素和伏马毒素 B1浓度。

与青贮前新鲜玉米中霉菌毒素含量相比，青贮后各种毒素均有下降。这可能是因为青贮过程中包括乳酸菌

在内的各种微生物通过吸附或降解等作用对毒素发挥了脱毒作用，这与 Li等［30］的报道一致。本研究各接种剂均

不同程度降低了黄曲霉毒素 B1含量，尤其 FI 组接种剂显著降低了黄曲霉毒素 B1含量，表明乳酸菌在受到高浓度

黄曲霉毒素 B1污染时脱毒效果更为明显。乳酸菌通过生物降解或者细胞壁吸附而降低黄曲霉毒素 B1浓度，也可

能通过产生双乙酰、过氧化氢和特定的酶等代谢产物，将黄曲霉毒素 B1转化为低毒或无毒形态。Gallo 等［34］研究

了 9 株乳酸菌对青贮饲料霉菌毒素的影响，发现鼠李糖乳杆菌 LR7（Lactobacillus rhamnosus LR7）和植物乳杆菌

PB（L.  plantarum PB）显著降低了黄曲霉毒素 B1的浓度。本研究中各接种剂均未显著影响 FI和 NFI组玉米赤霉

烯酮及 NFI组呕吐毒素含量，这可能与两组玉米赤霉烯酮浓度和 NFI组呕吐毒素浓度较低有关，乳酸菌对霉菌毒
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素的脱毒效应受到底物浓度影响［35］。对于毒素浓度较高的 FI 组而言，接种 S6-2 处理降低了呕吐毒素含量，这可

能是由于乳酸菌在生长过程中会分泌一些胞外酶，如酯酶、水解酶等。这些酶可能作用于呕吐毒素的毒素分子中

的酯键或糖苷键，导致其水解或裂解，从而实现降解［36］。Gao 等［37］从鸡肠道分离出一株史雷克氏菌（Slackia sp.  

D-G6）可以将呕吐毒素去环氧化降解成一种无毒的 DOM-1 形式。

4　结论

霉菌侵染影响了全株玉米青贮饲料的营养价值、发酵品质和安全质量。接种乳酸菌降低了氨态氮含量、酵母

和霉菌数量，提高了青贮过程中水溶性碳水化合物和乙酸等含量，改善了全株玉米青贮饲料发酵品质。乳酸菌对

霉菌毒素的脱毒效应受到底物浓度影响，3 株乳酸菌均未显著影响青贮饲料玉米赤霉烯酮含量，但均降低了霉菌

侵染组黄曲霉毒素 B1浓度，S6-2 还可降低霉菌侵染组全株玉米青贮饲料呕吐毒素浓度。
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