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摘要：梳理了近年来国内外关于乳酸菌对植物生长和青贮饲料蛋白降解的现状及发展趋势，重点

概述的内容有以下 3 个方面：1） 乳酸菌提取与筛选的方式和目的；2） 乳酸菌对植物生长和疾病的调

控；3） 乳酸菌对青贮饲料蛋白降解和微生物群落的影响。总结了乳酸菌在筛选和利用时存在的问题

和不足。同时，对乳酸菌的研究趋势和研究重点进行了展望，以期为农业和畜牧业的发展提供理论指

导与参考。
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随着工业化的发展，全球农业产量在 1960-2015
年增加了两倍，但许多国家或地区仍面临持续而普遍

的饥饿和营养不良的问题，牛羊肉供给量的不足是导

致这一结果的重要原因［1］。盲目扩大粮食生产规模增

加了生态环境恶化的风险，种质和微生物资源创制、

废弃物资源的循环利用和传统资源利用潜力的挖掘

等成为缓解当前农业发展问题的有效途径。乳酸菌

是指在一定条件下能利用糖类发酵产生乳酸的一类

非病原性细菌的总称，显微镜观察下呈革兰氏阳性、

无芽孢的杆菌或球菌，兼性厌氧或微好氧［2］。它广泛

分布于食品［3］、作物［4］、饲料［5］、肠道［6］、水和土壤［7］中。

就农业发展而言，乳酸菌对作物的农艺特性［8］、抗逆

性［9］和青贮发酵品质［10］等有显著改善作用，已成为农

业生产系统中的重要组成部分。但是，随着科学技术

的发展，乳酸菌在农产品生产和加工中的应用机理有

待进一步挖掘。尤其是在青贮饲料制作领域，青贮发

酵品质的优劣、蛋白降解程度和动物生产性能的高低

等都直接与乳酸菌有关。本研究就国内外对乳酸菌

的提取与筛选、对作物栽培和青贮饲料的品质的影响

进行分析和概述，以期对我国乳酸菌在农业和畜牧业

中的筛选和推广利用提供参考。

1　乳酸菌的筛选与鉴定

优良的乳酸菌株是促进作物生长、抑制病菌侵袭

的重要微生物，也是控制发酵过程的关键因素。乳酸

菌的单一的鉴定方法存在较大缺陷，尽管目前较为精

确的是 16S rDNA 鉴定方法，但越精准的鉴定方法往

往伴随着更高的经济投入，而表型鉴定与生理生化鉴

定则成本较低。

田静［11］通过调节培养基的 pH 值和糖浓度、喷洒

外来氮源、改变环境氧气和湿度等条件筛选出了适宜

不同环境的乳酸菌，这为乳酸菌在植物表面的生长提

供了依据。王媛［12］采用牛津杯双层平板法从 84 株乳

酸菌中筛选出了 6 株对大肠杆菌、沙门氏菌和李斯特

菌具有较强抑制作用的乳酸菌。黄晓晗［13］将革兰氏

染色呈阳性、葡萄糖产酸阳性、产气阴性和过氧化酶

反应阴性的菌株判定为乳酸菌。付红岩等［14］为获得
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具有抗真菌作用的乳酸菌，以酸菜为材料，用 MSR 选

择性培养基进行分离得到的革兰氏阳性菌，菌株菌落

形态主要有透明，半透明，乳白色，圆形，光滑不圆整，

微隆或凸起状，直径有 0. 7~1. 0 mm，1. 0~1. 5 mm，

1. 5~2. 0 mm，镜检形态有短杆状，长杆状，弯曲短杆

状，成对短杆状，链状。通过运动性、温度、硝酸盐还

原、产 H2S、吲哚和发酵产酸等一系列试验，黄晓晗［13］

发现植物乳杆菌具备不运动、硝酸盐还原试验为阴

性、不产生 H2S 等特性、耐受温度的下限为 15℃；乳酸

片球菌成对存在、能利用甘露醇、木糖、棉子糖和阿拉

伯糖等，不能利用海藻糖、纤维二糖和鼠李糖等［15］。

在对乳酸菌进行生理和生化鉴定的基础上，利用

细菌基因组提取试剂盒对分离纯化的疑似乳酸菌菌

液提取基因组，利用 7F/1540R 引物聚合酶链式反应

（polymerase chain reaction，PCR）扩 增 16S rDNA 片
段，然后将 PCR 产物电泳后回收，送由基因公司测

序［16］。测序结果用  Blast 与 NCBI 中的 Gene Bank 数

据库中近缘菌株的 16 SrDNA 进行同源性比对，使用

软件进行系统进化树的构建，确定疑似菌株的分类

地位。

基质辅助激光解析电离飞行时间质谱、核酸杂交

技术、DNA 指纹图谱技术、基因芯片技术和高通量测

序技术等已在微生物领域运用较多［17］，这为乳酸菌的

鉴定提供了条件。根据乳酸菌筛选的目的和试验设

计，可考虑构建不同代谢产物模型用于预测其效果。

此外，处于亚致死损伤状态［18］的乳酸菌虽然暂时失去

了活力，但在条件适当时也可能重新获得繁殖能力，

对于具有该特性的乳酸菌的筛选、鉴定和代谢产物的

分离也应受到重视。

2　乳酸菌对植物生长和疾病防控的

影响
2. 1　乳酸菌对植物生长的促进

乳酸菌作为农业有益微生物，对促进植物生长具

有积极作用，是自然环境中普遍存在的一种安全且可

食用的微生物，在农产品种植及其质量安全中发挥着

独有的优势。研究表明，乳酸菌能通过释放有机酸或

离子以降低环境 pH 值，溶解磷复合物而具有解磷作

用，促进植物对磷元素的吸收［19］；乳酸菌处理的栀子

（Gardenia jasminoides）株高、冠幅、最大叶面积，叶绿

素含量、可溶性糖含量、超氧化物歧化酶（SOD）活性

等指标都有显著提高［20］；乳酸菌复合制剂可以有效改

良盐碱地的化学性质，调节、优化土壤微生物群落与

功能基因的结构，促进作物的生长［21］。就谷类作物而

言，乳酸菌处理显著提高了小麦（Triticum aestivum）幼

苗发芽率、叶绿素含量、过氧化物酶活性和还原型谷

胱甘肽含量，极显著增加叶鲜重、苗长、SOD 和过氧化

氢酶活性［22］。乳酸菌及其代谢产物可以有效改善牧

草的农艺性状，并增加牧草产量［23］。综上所述，乳酸

菌具有生物肥料或植物生长促进菌的功效，这对生态

农业的发展具有重要意义。值得注意的是，无论是同

型还是异型乳酸菌，其代谢产物通常伴随着 pH 值的

降低，这增加了作物受到酸胁迫的风险。

乳酸菌分泌出的有机酸能溶解土壤中难溶性磷

酸盐，并通过螯合作用释放出便于植物吸收的磷

素［24］，Enterococcus faecalis IJ-12 和 E. faecium CE3.
A 具有溶解释放游离磷元素的能力，能够促进花生生

长［25］。乳酸菌产生的表多糖能够促进有机酸对磷酸

三钙的溶解，进而有利于磷元素的游离释放，便于植

物吸收［26］。乳酸菌具有 β-葡萄糖苷酶活性，这对植

物纤维素的变化具有重要影响［27］。西红柿（Solanum 

lycopersicum）种子在 L. plantarum 发酵液中浸泡 6 h
后，种子发芽率提高了 7. 6%，同时幼苗和幼根分别增

长了 16. 4% 和 28. 6%［28］。当利用 109 cfu/mL 菌液浸

泡小麦种子时，小麦的生物量、发芽率、超氧化物歧化

酶和过氧化氢酶活性都显著提高［29］；当小麦叶片喷施

104 cfu/mL 乳酸菌时，分蘖数和穗长较对照增加了

16. 2% 和 6. 40%［30］。

2. 2　乳酸菌对动物和植物疾病的防控

乳酸菌对动物疫病的防控也表现出积极作用，这

主要得益于其安全性能高、蛋白表达不需纯化、能在

动物体内长期存活且不断表达外源蛋白等优点［31］。

有研究显示，经阴道注射乳酸菌可降低奶牛发病率，

尤其对子宫炎发病率减轻较为明显［32］。大多数植物

病害由真菌引起，主要表现为局部细胞和组织坏死、

腐烂，最终导致植株萎焉、死亡，而诸多研究证实乳酸

菌可有效防治植物真菌性病害。日本科学家以乳酸

片 球 菌 为 基 础 ，研 制 出 了 液 态 农 药 ，并 用 于 菠 菜

（Spinacia oleracea）种子处理，结果显示播种在含枯萎

病的土壤中的菠菜染病率降至 12%［19］。此外，经乳酸
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菌处理后的辣椒苗的染病率降低了 80%［33］，对黄瓜

（Cucumis sativus）炭疽病菌的抑菌率为  43. 7%［34］，这

与部分农药效果相当，乳酸菌制剂也并未对这些作物

表现出负面影响。

2. 3　植物表面乳酸菌群落

在牧草青贮前，干物质（Dry matter，DM）、可溶性

碳水化合物（Water-soluble carbohydrates，WSC）、缓

冲能和植物携带乳酸菌的种类和数量等都对青贮过

程中乳酸菌的繁殖产生不同程度的影响。通常，针对

作物的营养指标，研究人员通过田间管理措施（包括

农艺措施和收获时间）进行调控［4］，以达到适宜青贮的

目的。但农艺措施对植物表面乳酸菌数量的调控比

较困难，其在植物表面的分布受植物表面结构［35］、部

位［36］、营养［37］和生境［38］等的影响。植物表面常见的乳

酸 菌 包 括 Enterococcus、Lactococcus、Lactobacillus、

Pediococcus、Leuconostoc、Streptococcus 和 Weissella

等［39］。从分蘖期到成熟期，小麦表面均有植物乳杆菌

的不同菌株存在［40］。在小麦生长过程中也发现了少

量的 L. sanfranciscensis 菌株，它可优先利用麦芽糖，继

而利用葡萄糖、果糖、蔗糖等合成氨基酸，如天冬氨

酸，天冬酰胺和谷氨酸［41］，但这些乳酸菌对植物生理

及产量响应方面具体表现如何并没有明确答案。植

物表面乳酸菌数量通常较少，研究人员或生产者往往

在青贮中通过接种乳酸菌来改善青贮发酵品质，但这

将导致工作量和经济投入的增加。

3　乳酸菌对青贮饲料发酵品质的影响

3. 1　蛋白降解

牧草在青贮过程中伴随着一定程度的蛋白降解。

在植物蛋白酶和微生物酶的共同作用下，牧草的真蛋

白被水解为肽氮、游离氨基酸态氮、NH3‐N 以及胺等

非蛋白氮［42］，这一过程主要经历 2 个阶段［43］：第 1 阶段

是在青贮初期，牧草本身的植物蛋白酶将蛋白水解为

肽和游离氨基酸；第 2 阶段是由微生物蛋白酶将氨基

酸脱氨基产生 NH3‐N。青贮过程中，乳酸菌以可溶性

碳水化合物为底物代谢产生乳酸，随着乳酸浓度的增

加，青贮饲料的 pH 值也降低，而 pH 的变化又影响不

同的酶活性。如氨基肽酶和酸性蛋白酶的活性分别

在 pH 值为 6. 6~7. 1［44］和 4. 5［45］时最高。在植物游离

氨基酸含量较低的条件下，青贮饲料中的乳酸菌可能

会将蛋白质降解为氨基酸来促进自身繁殖［46］。不同

氨基酸可能受不同微生物的降解，如副干酪乳杆菌能

降解脯氨酸［47］，丝氨酸被植物乳杆菌降解［43］。但在青

贮后期也可能出现低 pH 值抑制了微生物活性的现

象，其中包括乳酸菌活性被抑制［48］。Fijalkowska 等［49］

在百脉根（Lotus corniculatus）青贮中检测到生物胺以

尸胺和腐胺含量较高，这可能是乳酸菌代谢利用了一

些氨基酸并使其发生脱氨基的结果。

尽管乳酸菌能提高牧草青贮发酵品质，但也受营

养组分或田间管理的影响。有研究显示，DM 含量过

高会导致发酵品质较差，蛋白降解程度较低的现

象  ［50］。此外，植物氮结构的含量是影响青贮过程中蛋

白降解率的重要因素之一，植物蛋白氮［51］、粗蛋白［52］

含量和施氮量［53］等与蛋白降解率呈正相关。植物细

胞壁组分的蛋白氮不能被蛋白酶降解，因此在蛋白氮

含量较低的情况下，也可能出现蛋白降解停止的现

象。在青贮过程中，由于蛋白降解形成 NO、N2O、NO2

和胺等产物，会导致青贮后总氮含量出现降低的现

象［43］。乳酸菌在这些情况中对蛋白降解的抑制作用

将被降低。

牧草种类对蛋白降解率的影响较大，如紫花苜蓿

（Medicago sativa）蛋白降解可能达 44%~67%，而红

三叶（Trifolium repens）仅为 7%~40%，造成这种结果

的关键因素是青贮材料中的多酚氧化酶（Polyphenol 
oxidase，PPO）。PPO 是一种能催化酚类氧化为醌类

的叶绿体酶，在青贮过程中的植物细胞被破坏时，细

胞液中的酚类物质在有氧条件下自氧化或被多酚氧

化酶催化生成醌，醌与蛋白结合从而保护蛋白不被降

解［53］。Marler 等［54］研究发现，紫花苜蓿和红三叶按照

5∶5 的比率混播后刈割青贮，青贮饲料中的可溶性氮

和游离氨基酸态氮含量降低，造成这一结果的原因是

红三叶中含有大量的多酚氧化酶。在一些全株谷类

作物中，也发现了少量的 PPO［55］，但这些 PPO 对蛋白

降解的影响研究报道较少。Pys 等［56］利用大麦（Hor⁃

deum vulgare）与紫花苜蓿混合青贮，蛋白降解并未受

到抑制。说明可发酵 WSC 对蛋白降解的抑制效果具

有不确定性，而全株小麦青贮主要依赖收获时有较高

的 WSC 含量，所以在大田种植技术下对全株小麦青

贮发酵品质和蛋白降解进行研究极有必要。但我们
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目前仍不清楚乳酸菌在青贮过程中对蛋白的抑制作

用是否与 PPO 相似，或能否通过转基因技术使乳酸菌

具备 PPO 的功能。

3. 2 微生物群落

青贮中常见乳酸菌可根据代谢类型分为同型乳

酸菌（肠球菌属、片球菌属、链球菌属、乳球菌属、部分

乳杆菌属）和异型乳酸菌（明串珠菌属、部分乳杆菌

属），同型乳酸菌的代谢产物只有乳酸，而异型发酵乳

酸菌除了乳酸，还有乙酸、乙醇和  CO2 等。Leuconos⁃

toc，Lactococcus，Enterococcus 和 Pediococcus 是主导牧

草自然发酵的菌种［57］。倪奎奎［58］通过青贮发现，水稻

（Oryza sativa）青 贮 后 的 乳 杆 菌 数 量 仅 占 菌 群 的

13. 2%，P. acidilactici 和 W. kimchi 并没有在水稻青贮

中发现，但 Ennahar 等［59］却在水稻中发现了这两种菌，

原因可能是受采样时间、作物生育期和气候等客观因

素影响。Yin 等［60］在未晾晒、青贮 90 d 后的象草（Pen⁃

nisetum purpureum）中 发 现 Bacillus、Paenibacillus 和

Lactobacillus 是优势菌种，晾晒处理的青贮饲料中 Ba⁃

cillus、Klebsiella 和 Lactobacillus为优势菌种，且 Paeni⁃

bacillus 的相对丰富度降低。Keshri 等［10］在青贮前对

小麦附着微生物进行测序，Pantoea（34. 7%）和 Weis⁃

sella（28. 4%）为优势菌种，但青贮后乳酸菌为优势菌

种，接种植物乳杆菌和布氏乳杆菌青贮饲料的乳酸菌

丰富度比未接种乳酸菌的分别高 33. 0% 和 38. 7%，接

种乳酸菌处理下的微生物多样性降低。

通常，在青贮后期，过高的乳酸导致青贮饲料的

pH 值降低，这也限制了不耐酸微生物的繁殖。相比未

接种乳酸菌的玉米（Zea mays）青贮饲料，接种乳酸菌

青贮 90 d 后的菌群少了 32 个属［61］。但植物乳杆菌的

添加也降低了青贮饲料的有氧稳定性［62］。因为，植物

乳杆菌作为同型发酵乳酸菌，不能产生足够的挥发性

脂肪酸来抑制酵母菌和霉菌，进而导致青贮饲料接触

空气后变质速度较快。与植物乳杆菌不同，布氏乳杆

菌是一种异型发酵乳酸菌，能代谢产生多种产物，且

具备将乳酸发酵为乙酸的能力［63］，而乙酸能较好地抑

制酵母菌和霉菌［64］。

4　展望

在乳酸菌筛选方面，产酸能力和活性、有氧稳定

性、胁迫能力、抑菌能力、减少微生物的发酵时间，抑

制甲烷的产生等都可作为筛选乳酸菌的参照指标。

随着青贮产业的发展与进步，同时根据一些新标

准筛选特殊功能优良菌种，如为提高饲料的消化率，

并增强动物的生产性能，一些破坏植物细胞壁的乳酸

菌也受到重视。对于制作青贮饲料的原材料，传统的

全株青贮作物有玉米和小麦秸秆［65］。近年来，利用构

树 （Broussonetia papyrifera）［66］ 、饲 料 桑 （Morus 

alba）［67］和黄梁木（Neolamarckia cadamba）［68］等木本

饲料进行青贮越来越受到重视。在一些环境较为独

特的地区，全株谷类作物的利用也逐渐被生产者使

用，如盐碱地生长的牧草［69］。但在这些新型的饲料或

特殊地区栽培的饲料在青贮中的微生物群落及动态

变化的研究依然较少，尤其是乳酸菌的代谢途径（碱

基切除修复、丙酮酸代谢和转录机制等）仍然有待进

一步挖掘。

在未来，或许应该在不同的生境和材料中采集更

多的乳酸菌样本，以便建立微生物种质资源库，为饲

料作物的开发利用和乳酸菌青贮添加剂的研究指明

方向。
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Research progress of lactic acid bacteria on plant 
growth and silage protein degradation

XU　Liu-xing，WANG　Yu，LIU　Ren-fei，QI　Qi-wang，YU　Zheng，GAO　Yong-lei，
JI　Cheng-jia，WU　Dan，ZHANG　Xiao-long，LIU　Li*，MENG　Yuan-yan**

（College of Agronomy and Life Sciences，Zhaotong University，Zhaotong 657000，China）

Abstract：This article summarizes the current status and development trend of lactic acid bacteria on plant 
growth and silage protein degradation at home and abroad in recent years. The main content of the summary include 
the following three aspects：1） Method and purpose of lactic acid bacteria extraction and screening；2） Regulation of 
lactic acid bacteria on plant growth and disease；3） Influence of lactic acid bacteria on the degradation of silage protein 
and the microbial community. Furthermore，the problems and deficiencies in the screening and utilization of lactic acid 
bacteria are also summarized. At the same time， the research trend and focus of lactic acid bacteria under the new situ‐
ation are prospected to provide guidance and reference for the development of agriculture and animal husbandry.

Key words：lctic acid bacteria；plant growth；silage；protein degradation
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