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柠檬醛对全株玉米青贮饲料中黄曲霉菌的影响
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摘要：本研究旨在探究柠檬醛（Citral，C）对全株玉米青贮饲料中黄曲霉（Aspergillus flavus，A.  flavus）生长及黄曲霉毒

素 B1（AFB1）合成的抑制作用。试验以乳熟期全株玉米为材料，青贮 90天后接种黄曲霉孢子（1. 0×107 cfu·g-1），并

添加 0. 4 mL·kg-1柠檬醛（C 组），以未添加组为对照（CK 组）。通过测定最小抑菌浓度（MIC）、菌丝干重、菌落直径

及有氧暴露后的发酵参数、微生物数量和 AFB1 含量，评估柠檬醛的抑菌效果。结果表明，柠檬醛对黄曲霉的 MIC
为 0. 4 μL·mL-1，显著抑制菌丝生长和孢子萌发（P<0. 05）。有氧暴露 7 天后，C 组 AFB1 含量低于检测限

（0. 05 μg·kg-1），而 CK 组为 3. 66 μg·kg-1。此外，柠檬醛显著降低了大肠杆菌、酵母菌及有害真菌（如曲霉属）的丰

度（P<0. 05），同时减缓了 pH 上升和干物质损失。因此，柠檬醛能有效抑制黄曲霉生长及 AFB1 合成，改善青贮饲

料的有氧稳定性，本研究为植物源抑菌剂的开发提供了理论依据。
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Abstract：This study aimed to investigate the inhibitory effects of citral （Citral， C） on the growth of Asper⁃
gillus flavus （A.  flavus） and the synthesis of aflatoxin B1 （AFB1） in whole-plant corn silage.  The experi⁃
ment used whole-plant corn at the milk stage as the material， which was ensiled for 90 days and then inocu⁃
lated with A.  flavus spores （1. 0×107 cfu·g-1）.  Citral was added at 0. 4 mL·kg-1 （C group）， with an 
untreated group as the control （CK group）.  The antifungal activity of citral was evaluated by determining the 
minimum inhibitory concentration （MIC）， mycelial dry weight， colony diameter， fermentation parameters， 
microbial counts， and the AFB1 content after aerobic exposure.  The results showed that the MIC of citral 
against A.  flavus was 0. 4 μL·mL-1， significantly inhibiting mycelial growth and spore germination （P<
0. 05）.  After 7 days of aerobic exposure， the AFB1 content in the C group was below the detection limit 
（0. 05 μg·kg-1）， while it reached 3. 66 μg·kg-1 in the CK group.  Additionally， citral significantly reduced 
the abundance of E.  coli， yeasts， and harmful fungi （e. g. ， Aspergillus） （P<0. 05）， while mitigating pH 
increase and dry matter loss.  In conclusion， citral effectively suppressed A.  flavus growth and AFB1 synthe⁃
sis， improving the aerobic stability of silage， thereby providing a theoretical basis for the development of 
plant-derived antifungal agents.
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由全株玉米厌氧发酵制成的青贮饲料含有丰

富的营养和能量，是世界各地牛、羊、马等动物饲料的

重要组成部分［1-2］。据报道，全株玉米青贮饲料可占奶

牛日粮粗饲料的 80%［3］。然而，由于在饲喂的过程中

饲料的残留和管理不善，青贮饲料很容易发生有氧变

质。青贮饲料的有氧变质不仅会导致重要营养成分

的大量损失，降低反刍动物的营养摄入和生产力，还

会增加霉菌等不良微生物增殖的风险［4-5］。霉菌代谢

产生的黄曲霉毒素（Aflatoxins，AFBS）、玉米赤霉烯

酮（Zearalenone，ZEA）、呕吐毒素（Deoxynivalenol，
DON）和伏马毒素（Fumonisins，FBS）等霉菌毒素更

是会对动物造成损害，甚至威胁人类健康［6］。其中，由

黄曲霉产生的黄曲霉毒素 B1（AFB1）是危害最大的

霉菌毒素，且 AFB1在乳腺组织和瘤胃中也可代谢产

生黄曲霉毒素 M1（AFM1）并进入乳汁中，对人类健

康造成危害［7-8］。因此，寻找安全可靠的抗真菌药物控

制黄曲霉污染对畜牧业的发展和食品安全至关重要。

与化学杀菌剂相比，植物源杀菌剂因其可持续性

和生物降解性而受到全球关注。植物精油是芳香植

物的次级代谢产物，具有广谱的抗菌活性。陈德奎

等［9］研究发现砂仁精油可以减少紫花苜蓿青贮中的大

肠杆菌的数量，有效改善紫花苜蓿青贮的发酵品质和

营养品质。黄梁木叶精油可以降低柱花草和水稻秸

秆青贮饲料中大肠菌群数量，提高了水稻秸秆青贮饲

料的乳酸和真蛋白含量［10］。一些天然化学物质，如百

里酚、肉桂醛等［11］，已被验证为潜在的抗真菌药物，并

已获得美国食品和药物管理局的批准。柠檬醛作为

天然植物源提取物的有效成分，具有抗菌活性强、成

本低、来源广等优点，具有较大的开发前景。已有研

究表明，柠檬醛可以通过破坏细胞膜完整性，从而抑

制黄曲霉的生长和 AFB1 的合成［11］。艾淑娜等［12］通

过研究发现柠檬醛可以有效抑制菌丝生长、破坏黄曲

霉细胞膜的完整性，并且在防控花生黄曲霉污染中展

示了良好的效果。目前对柠檬醛防控黄曲霉污染主

要集中在谷物中，在青贮饲料中的应用较少，因此，本

试验研究了柠檬醛对全株玉米青贮饲料感染黄曲霉

有氧暴露的影响，评估柠檬醛作为防腐剂在全株玉米

青贮饲料中的霉菌减控效应，为天然植物源抑菌剂的

开发与应用提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验所选用的全株玉米种植于华南农业大

学 启 林 北 试 验 田（23° 19'N，113° 34'E）。 黄 曲 霉

GDMCC 3. 493 来自广东省微生物菌种保藏中心。

柠檬醛购自上海麦克林生化科技股份有限公司。

1. 2　试验设计

本试验首先测定柠檬醛对黄曲霉的抑制效果，

随后于 2022 年 6 月取乳熟期的全株玉米，用粉碎机

将采集材料揉搓粉碎成 1~2 cm的小段，混合均匀后，

每个青贮袋装入 1 kg 全株玉米，用真空封口机密封。

青贮 90 d 后，接种黄曲霉孢子（1. 0×107 cfu·g-1），混

合均匀。按 0. 4 mL·kg-1比例添加柠檬醛（C），并设

立空白对照（CK）。不同处理组样品混合均匀后，分

别取 1 kg 装入 5 L 塑料桶，用一层聚乙烯塑料薄膜

覆盖桶，扎出气孔，一共 2 个处理组，每组 6 个重复，

在室温保存。在有氧暴露第 0，3 和 7 d 采样对进行

发酵参数和微生物群落分析。其中在有氧暴露第 7 
d，测定饲料中 AFB1 含量。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　黄曲霉孢子悬液的制备　将黄曲霉接种至

PDA 培养基上，28℃恒温培养 5 d，用无菌生理盐水

冲洗收集霉菌孢子，4 层无菌纱布过滤除去菌丝，计

数并将孢子浓度调至  1×107 cfu·mL-1备用。

1. 3. 2　柠檬醛对黄曲霉的体外抗真菌活性　根据

Xu 等［13］描述的方法测试柠檬醛对黄曲霉的最小抑

菌 浓 度（Minimum inhibitory concentration，MIC）。

黄曲霉孢子悬浮液接种到终浓度为 105 cfu·mL-1的

马铃薯葡萄糖液体培养基（Potato dextrose broth，
PDB）中，将孢子培养基分配到 96孔板中。然后将柠

檬醛加入孔中，最终浓度分别为 0，0. 006 25，0. 012 5，
0. 025，0. 05，0. 1，0. 2，0. 4，0. 8和 1. 6 μL·mL-1。28℃
下孵育 48 h 后，通过微孔板读数器（Thermol，Vari⁃
oskan Flash）在 600 nm 处检测每个孔中的光密度，

以 澄 清 无 浑 浊 孔 对 应 的 最 小 浓 度 为 柠 檬 醛 的

MIC 值。

根据 Hu 等［14］的研究方法，将 1mL 黄曲霉孢子

悬浮液接种到 100 mL 不同浓度（0，0. 1，0. 2，0. 3 和

0. 4 μL·mL-1）的柠檬醛 PDB 中。在（28±1）℃ 和

200 转下孵育 5 d，最后将菌丝体过滤，80℃下干燥

12 h 后测定菌丝体干重。根军 Li 等［15］的研究方法，

将 1 μL 黄曲霉孢子悬浮液接种到含有有 15 mL 马

铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）的无菌培养皿中心

（直径 86 mm）。将不同剂量的（0，1，2，4 μL·mL-1）

349



第  34 卷  草 地 学 报

柠 檬 醛 加 入 培 养 皿 盖 中 ，使 最 终 浓 度 达 到（0，
0. 0156，0. 0313 和 0. 0626 μL·mL-1）。将培养皿用

薄膜密封，在 28℃下孵育 5 d。采用十字交叉法测量

黄曲霉的菌落直径。

1. 3. 3　 发 酵 参 数 和 微 生 物 数 量 测 定　根据杨丹

等［16］所述，分别在有氧暴露后的第 0 d、第 3 d 和第

7 d 测定了青贮样品的发酵参数和微生物数量。取

适量样品，称重记录，置于 65℃ 恒温干燥箱烘干

48 h，计算样品烘干后的重量与烘干前的重量的百

分比即为干物质含量。取 10 g 鲜样加入 90 mL 纯水

于 4℃冰箱充分泡，24 h 后取出用定性滤纸过滤，使

用雷磁  pHS-3C 型 pH 计（上海市精密科学仪器有限

公司） 测定滤液 pH 值。将 10 g 的鲜样加入 90 mL
无菌生理盐水，摇晃混匀，将上清液从 10-1 梯度逐

层稀释至 10-6倍，用平板计数法测定乳酸菌、大肠杆

菌和酵母菌和霉菌的数量。

1. 3. 4　AFB1 的检测　提取：采用液相色谱-串联质

谱法测定有氧暴露 7 d 后 AFB1 含量。称取饲料样

品 5 g，精确至 0. 0001 g，置于 50 mL 离心管中，加入

1 g 氯化钠，分别加入适量霉菌毒素同位素内标标准

储备溶液振荡混匀后静置 2 h，准确加入 20 mL 乙

腈-水溶液，涡旋震荡 30 min。然后以 8000 r·min-1

的转速离心 10 min，准确移取 5. 0 mL 上清液并加入

45. 0 mL的pH 7. 0 PBS溶液稀释，再次以8000 r·min-1

的转速离心 10 min，量取 20 mL 上清液，备用。

净化：将低温下保存的免疫亲和柱恢复至室

温。弃去柱内残液后，控制流速在 1~2 滴每秒，使

20 mL 滤液完全过柱，至柱内出现气柱界面。注入

10 mL 超纯水，维持相同流速淋洗亲和柱，直至柱内

液体排尽形成气柱界面，以去除非特异性吸附杂

质。采用 3 mL 甲醇-乙酸混合溶液（体积比依据方

法优化参数），以 1 滴每秒流速进行洗脱，收集全部

洗脱液至刻度试管。在 50℃水浴条件下，以温和氮

气流吹至近干；加入 1 mL 甲醇-水溶液，涡旋振荡充

分溶解残留物；经 0. 22 μm 有机系滤膜过滤，收集滤

液于进样瓶中以备进样。

液相色谱参考条件列出如下：

色谱柱：C18 柱（柱长 100 mm，柱内径 2. 1 mm，

填料粒径 1. 7 μm），或相当者；色谱柱柱温：50℃；流

动相：0. 05% 甲酸-甲醇溶液和含 0. 15% 甲酸的 10 
mmol·L-1 甲酸铵水溶液；梯度洗脱，参见表 1；流
速：0. 3 mL·min-1；进样体积：10 μL。

质谱参考条件列出如下：

检测方式：多离子反应监测（MRM）；离子源控

制条件：参见表 2；离子选择参数，见表 3。

1. 3. 5　微生物丰度测定　使用 DNA 分离试剂盒

（Omega Biotek， Norcross， GA， U. S. ）。使用引物  
341F （5'-ACTCCTACGGGAGWGCAGCAG-3'）
和 806R（5'-GGACTACHVGGGTATCTAAT-3'）

扩 增 细 菌 16S rDNA 的 V3+V4 区 ITS3_KYO2
（5'GATGAAGAACGYAGYRAA-3'）和  ITS4（5'
-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'）扩 增 真 菌  
ITS 的 ITS2 区。PCR 反应体系为 50 μL，其中 5 μL 

表 1　液相色谱梯度洗脱条件

Table 1　Liquid Chromatography Gradient Elution 
Conditions

时间

Time/min

0
0.5
4
7

7.1
10

流动相 A
Mobile phase A/%

0.05% 甲酸-甲醇溶液

15
15

100
100
15
15

流动相 B
Mobile phase B/%

0.15% 甲酸的 10 mmol·L-1

甲酸铵水溶液

85
85
0
0

85
85

表 2　离子源控制条件

Table 2　Ion Source Control Conditions
电离方式  Ionization method
源温  Source temperature/℃

干燥气流量  Drying gas flow rate/（L·min-1）

喷雾气压力  Nebulizer gas pressure/psi
鞘气温度  Sheath gas temperature/℃

鞘气流量  Sheath gas flow rate/（L·min-1）

喷雾电压  Spray voltage/V
电子倍增管电压  Electron multiplier voltage/V

ESI+

325
5

55
400
12

4000
400

表 3　质谱条件参数

Table 3　Mass spectrometry condition parameters
化合物

Compound
AFB1

保留时间

Retention time/min
4.370

母离子

Precursor ion/（m·z-1）

313.1

子离子

Product ion/（m·z-1）

241*/285

碰撞电压

Collision voltage/V
125

碰撞能量

Collision energy/eV
24/38

注：*代表定量离子

Note：* represents quantitative ions
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的 10×KOD 缓 冲 液 ；5 μL 的 2. 5 mM dNTPs；
1. 5 μL 引物（5 μM）；1 μL KOD 聚合酶；100 ng 模板

DNA。将纯化后的扩增产物连接测序接头，构建测

序文库，Illumina Hiseq2500 测序系统进行测序［17］。

1. 4　数据统计与分析

用 Excel2016 对数据进行处理，SPSS23. 0 对整

理好的数据进行单因素方差分析，使用邓肯极差法

对各个样本均值之间的差异多重比较，P<0. 05 为

差 异 显 著 。 使 用 GraphPadPrism8、AdobeIllustra⁃
torCC2018 进行绘制图表。

2　结果与分析

2. 1　柠檬醛对黄曲霉的体外抑菌效果

为了研究柠檬醛对黄曲霉的抗真菌活性，在

PDB 中用不同浓度的柠檬醛处理孢子 48 h。如图 1
所示，柠檬醛对黄曲霉的生长具有剂量依赖性的抑

制作用。当柠檬醛的浓度超过 0. 4 μL·mL-1 时，没

有观察到明显的菌丝体。因此，柠檬醛对黄曲霉孢

子的 MIC 为 0. 4 μL·mL-1。图 2 显示了在 PDB 中

培养 5 d 烘干后的菌丝体干重，随着柠檬醛浓度的

增加，菌丝体干重显著降低（P<0. 05），柠檬醛的浓

度与菌丝体的干重呈负相关。在气体中培养 5 d 后

的菌落直径如图 3 所示，黄曲霉的菌落直径随着柠

檬醛浓度的增加而显著减小（P<0. 05），柠檬醛的

浓度与菌落直径重呈负相关。因此，柠檬醛对黄曲

霉的生长具有有效的抑制作用。

2. 1　柠檬醛对全株玉米青贮中黄曲霉的抑制效果

如图 4 所示，有氧暴露 3 d 后，与 CK 组相比，柠

檬醛处理组的全株玉米青贮有氧腐败程度明显减

弱。有氧暴露 7 d 后，CK 组中出现大量的黄曲霉，

柠檬醛处理组中的黄曲霉数量较少。通过检测有

氧暴露 7 d 后饲料中的 AFB1 含量，发现 CK 组中的

AFB1 的含量为 3. 66 μg·kg-1，柠檬醛处理组中的

AFB1 含量均低于检测值 0. 05 μg·kg-1（图 5）。这

些结果表明，添加 0. 4 mL·kg-1 柠檬醛可以有效抑

制全株玉米青贮中黄曲霉的生长和 AFB1的合成。

2. 2　柠檬醛处理全株玉米青贮有氧暴露后发酵参数

和微生物数量

如表 4 所示，有氧暴露 3 d 之后 CK 组的干物质

含量从青贮 90 d 后的 24. 18% 下降到  23. 05%，有

氧暴露 7 d 后干物质含量降低到 21. 89；添加 0. 4 
mL·kg-1 柠檬醛的全株玉米青贮在有氧暴露 3 d 之

后干物质从 24. 18% 下降到 22. 64%，有氧暴露 7 d
之后干物质下降到 21. 12%。有氧暴露后，CK 组和

柠檬醛处理组的 pH 均上升；与 CK 组的相比，有氧

图 1　柠檬醛对黄曲霉的最小抑菌浓度（MIC）
Fig. 1　The minimum inhibitory concentration （MIC） of 

citral against A.  flavus

图 2　柠檬醛对黄曲霉菌丝干重的影响

Fig. 2　Effect of citral on mycelial dry weight of A.  flavus
注：不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note：The different small letters in the samerow mean the significant 
differences（P<0. 05）

图 3　柠檬醛对黄曲霉菌落直径的影响

Fig. 3　Effect of citral on colony diameter of A.  flavus
注：不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note：The different lower case letters in the samerow mean the signifi⁃
cant differences（P<0. 05）
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暴露 3d 后，添加 0. 4 mL·kg-1 柠檬醛组的 pH 显著

低于 CK 组（P<0. 05）。

全株玉米青贮有氧暴露后乳酸菌数量显著升

高，CK 组与添加柠檬醛处理组无明显差异。与 CK
组相比，柠檬醛处理组，显著降低了大肠杆菌数量

（P<0. 05）。全株玉米青贮 90 天后含有较多的酵母

菌（4. 12 lg cfu·g-1 FM），且有氧暴露后酵母菌的数

量进一步增加，与 CK 组相比添加柠檬醛可以有效

抑制酵母菌的增殖（P<0. 05）。全株玉米青贮有氧

暴露后霉菌数量增高，CK 组和柠檬醛处理组在 3 d
的霉菌数量均<2 lg cfu·g-1 FM；在第 7 d 时，霉菌

显著增加（P<0. 05），CK 组与柠檬醛处理组并无显

著差异。

2. 3　柠檬醛处理感染黄曲霉全株玉米青贮有氧暴露

后微生物丰度变化

图 6展示了有氧暴露以后常见有害菌（属水平）的

变化情况。有氧暴露 3 d后，CK组中醋杆菌属（Aceto⁃
bacter）为 主 要 细 菌 ，相 对 丰 度 为 80. 69%，添 加

0. 4 mL·kg-1 柠檬醛处理组（61. 98%）显著低于 CK
组（P<0. 05）。有氧暴露 7 d 以后，CK 组和柠檬醛处

理组中醋杆菌属相对丰度无明显差异。有氧暴露 3 d

和 7 d后，CK组中 Nakaseomyces属的相对丰度分别为

38. 01% 和 30. 87%，柠檬醛处理组中，Nakaseomyces
属的相对丰度分别为 23. 25% 和 27. 47%，与 CK组相

比，柠檬醛处理组显著降低了 Nakaseomyces属的相对

丰度（P<0. 05）。有氧暴露 3 d后，柠檬醛处理组中的

假丝酵母菌属（Candida，18. 92%）显著低于 CK 组

（23. 68%） （P<0. 05）。柠檬醛处理组中哈萨克斯坦

酵母属（Kazachstania）在第 3d的相对丰度为 8. 25%，

图 5　有氧暴露 7d后全株玉米青贮中黄曲霉毒素 B1含量

Fig. 5　Aflatoxin B1 content in whole plant corn silage after 7 
days of aerobic exposure

注：CK，对照组；C，柠檬醛处理组；ND，未检测到

Note：CK，contro；C，Citral treatment；ND，notdetected

图 4　有氧暴露后的全株玉米青贮中黄曲霉的增殖

Fig. 4　Proliferation of A.  flavus in whole plant corn silage 
after aerobic exposure

注：CK，对照组；C，柠檬醛处理组

Note：CK，control；C，Citral treatment

表 4　柠檬醛对全株玉米青贮有氧暴露后发酵参数和微生物数量的影响

Table 4　Fermentation parameters and microbial counts of whole plant corn silage treated with citral after aerobic exposure

项目

Items
干物质  Dry matter/（g·kg-1FM）

pH value

乳酸菌  Lactic acid bacteria/（lg cfu·g-1 FM）

大肠杆菌  Coliform bacteria/（lg cfu·g-1 FM）

酵母菌  Yeasts/（lg cfu·g-1 FM）

霉菌  Molds/（lg cfu·g-1 FM）

处理

Treatment
CK
C

CK
C

CK
C

CK
C

CK
C

CK
C

有氧暴露天数  Aerobic exposure days
0 d

24.31a

-
3.89d

-
6.83c

-
<2
-

4.12c

-
<2
-

3 d
23.06b

22.64b

5.79b

5.26c

9.01b

9.00b

3.49b

2.6c

9.9a

8.62b

<2
<2

7 d
20.60c

20.86c

7.02a

7.19a

9.29a

9.3ab

4.31a

3.68b

9.06a

8.75b

7.74a

7.52b

SEM

0.280

0.237

0.172

0.153

0.36

0.049

P-value

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.019

注：FM，鲜物质；cfu，菌落形成单位；SEM，标准误；CK，对照组；C，柠檬醛处理组；同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note：FM，fresh matter ；cfu，colony forming units；SEM，standard error of mean；CK，contro；C，Citral treatment
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显著低于 CK 组（15. 99%）（P<0. 05）；有氧暴露 7 d
后，柠檬醛处理组中的哈萨克斯坦酵母属相对丰度为

13. 97%，显著高于 CK 组（5. 05%）（P<0. 05）。有氧

暴露  3d 后，CK组中的伊萨酵母属（Issatchenkia）的相

对丰度为 17. 43%，显著高于柠檬醛处理组（6. 72%）

（P<0. 05）。有氧暴露 7 d后，CK 组中的优势菌种为

曲霉属（Aspergillus，33. 25%），显著高于柠檬醛处理

组（4. 32%）（P<0. 05）。

3　讨论

3. 1　柠檬醛抑制黄曲霉的生长

本研究中柠檬醛对黄曲霉的MIC为0. 4 μL·mL-1，

低于枯醛和茴香醛等其他化合物的单体［18］。柠檬醛

比这些化合物更容易获得，这表明柠檬醛在未来的应

用中更有前景。此外，与一些常见的化学杀菌剂相

比，柠檬醛具有可持续性强和效果稳定等优点。例如

苯甲酸钠和山梨酸钾随着 pH 上升其抗菌效力减弱，

当当基质  pH 5. 5以上时，苯甲酸钠几乎无抗菌作用，

山梨酸钾在基质 pH 6. 0以上时，抗菌效力也相当弱，

而柠檬醛对霉菌的抗菌效力受基质 pH 影响较小，其

抗菌活性 pH 范围较广，在 3. 5~7. 5之间［19］。柠檬醛

对黄曲霉菌丝生物量的抑制作用通过菌丝干重来反

映。随着柠檬醛浓度的增加，对应的菌丝干重减少，

柠檬醛浓度与菌丝干重呈负相关，当浓度为 0. 2 
μL·mL-1时，抑制率为 68. 5%，浓度为 0. 4 μL·mL-1

时，抑制率为 100%，优于庚醛和芳樟醇对菌丝生物量

的完全抑制率的浓度 0. 8和 1. 2 μL·mL-1［15］［20］。柠檬

醛处理后的黄曲霉菌落直径发生了明显变化，随着柠

檬醛浓度的增加，菌落直径逐渐减小，当浓度为

0. 0626 μL·mL-1时，柠檬醛对黄曲霉的抑制效果明

显，抑制率为 72. 56%。这些结果表明，柠檬醛在气相

中比液体里更能有效地抑制黄曲霉的生长，这可能是

由于它在液体培养物中的扩散率和溶解度较低。

3. 2　柠檬醛降低全株玉米青贮饲料中 AFB1含量

由于饲料在饲喂过程中的残留和管理不善，青贮

饲料很容易发生有氧变质［21-22］。青贮饲料的有氧变质

不仅会导致重要营养成分的大量损失，降低反刍动物

的营养摄入和生产力，它还可能会增加霉菌和杆菌等

不良微生物增殖的风险。这些活动总是导致青贮饲

料中内毒素和霉菌毒素的积累，极大地威胁着动物的

健康［5］［23］。AFB1是所有的黄曲霉毒素中污染范围最

广泛、毒性最强的毒素。机体摄入 AFB1 后，毒素被

细胞色素代谢为环氧化合物，环氧化合物毒性很高，

具有很强的致畸和致癌特性［24］。在我们的实验中，我

们发现添加 0. 4 mL·kg-1的柠檬醛显著减少了全株玉

米青贮饲料中黄曲霉的增殖和 AFB1 的合成。这可

能是柠檬醛处理后黄曲霉毒素簇的大多数结构基因

的表达下调，导致黄曲霉毒素生物合成减少［25］。Xie
等［26］在开心果中使用月桂醛和香叶醇发现了类似的

结果。这些结果表明，柠檬醛可以有效抑制黄曲霉在

饲料中的生长和 AFB1的合成。

图 6　柠檬醛对全株玉米有氧变败过程中几种微生物相对丰富度的影响

Fig. 6　Effects of citral on relative abundance of several microbial communities in whole crop silage during exposure to air
注：CK，对照组；C，柠檬醛处理组

Note：CK，control；C，Citral treatment
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3. 3　柠檬醛降低全株玉米青贮饲料中有害菌的

丰度

在有氧暴露期间，酵母被认为是需氧恶化的发

起者，这些微生物消耗可溶性底物，包括可溶性糖和

发酵酸，并提高青贮饲料的温度和 pH 值［27-28］。Duni⁃
ere 等［29］用酿酒酵母对全株玉米进行青贮处理，发现

与对照组相比，酿酒酵母处理增加了酵母数量，加速

了有氧恶化。本研究中，与 CK 组相比，添加柠檬醛

很好的抑制了酵母菌和大肠杆菌的生长，降低了青

贮饲料的 pH。醋杆菌属的细菌可以利用氧气将乳

酸转化成二氧化碳和水，导致 pH 升高，从而直接导

致饲料有氧腐败［30］。与 CK 组相比，柠檬醛处理组降

低了醋酸杆菌属的相对丰度。Nakaseomyce 和假丝

酵母菌属是青贮有氧腐败中常见的酵母菌［31-32］，已有

研究表明假丝酵母菌属是苜蓿青贮有氧暴腐败的启

动菌，添加 0. 4 mL·kg-1柠檬醛显著降低了 Nakaseo⁃
myces和假丝酵母菌属的相对丰度。Wang等［33］的研

究表明，哈萨克斯坦酵母属（Kazachstania）相对丰度

的升高是全株玉米青贮有氧变败的主要原因。本研

究中，有氧暴露 3 d 后，与 CK 组相比，柠檬醛处理组

显著降低了哈萨克斯坦酵母属的相对丰度。伊萨酵

母属（Issatchenkia）真菌能够利用葡萄糖和果糖发酵

生产乙醇，破坏有氧稳定性［34］，有氧暴露 3 d 后，CK
组中伊萨酵母属显著高于柠檬醛处理组。此外，CK
组中的曲霉属相对丰度显著高于柠檬醛组，这可能

是由于有氧暴露 7 d 后 CK 组中大量黄曲霉增殖导

致。这些相对丰度显著增加的菌可能是导致 CK 组

中全株玉米青贮有氧腐败的重要原因。

4　结论

柠檬醛对黄曲霉的抑菌效果显著，可以有效抑

制黄曲霉孢子萌发、菌丝生物量合成和菌落生长。

在全株玉米青贮中添加 0. 4 mL·kg-1的柠檬醛，可以

有效控制有氧暴露过程中黄曲霉的增殖和 AFB1 的

生物合成，降低饲料中的一些有害菌的相对丰度，为

天然植物源抑菌剂的开发与应用提供了理论基础。
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