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摘 　要 　为研究纤维素酶和乳酸菌对玉米秸秆青贮饲料品质的影响 ,分别设乳酸菌处理组、纤维素酶处理组、纤维

素酶和乳酸菌共同处理组及对照组进行玉米秸秆青贮饲料的发酵试验。结果表明 :添加纤维素酶使玉米秸秆青贮

饲料中氨态氮与总氮质量比 ( m (VBN) / m ( TN) ) 和丁酸与总酸摩尔比分别下降 28 %和 100 % ,ADF 质量分数下降

20 % ,显著提高了玉米秸秆青贮饲料的营养价值。乳酸菌的添加虽然使青贮饲料的色泽、气味和质地明显改善 ,但

也使 NDF ,ADF 含量明显提高 ,氨态氮与总氮质量比也明显上升 ,这说明玉米秸秆青贮饲料的品质明显下降。乳

酸菌和纤维素酶的共同作用使玉米秸秆青贮饲料的干物质消失率提高 8 % ,氨态氮与总氮质量比降低 33 % ,丁酸

质量分数降低 82 % ,同时使 NDF ,ADF 质量分数分别降低 10 %和 7 % ,说明玉米秸秆青贮饲料的品质明显提高。
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Abstract 　Effects of lactobacillus and cellulas e on quality of corn s tover silage were s tudied by the exp erimentation of

ferment which was designed and controled in groups of lactobacillus , cellulas e , lactobacillus and cellulas e . Res ults

showed that the treatment of corn s tover silage with cellulas e was reduced the ratio of m (VBN) / m ( TN) to 28 % , ADF

20 % and butyric acid2to2total acid 100 % as comp ared with the controled silage . This silage quality turned out to be

better as comp ared with controled silage . Lactobacillus treatment can increas e concentrations of NDF , m (VBN) / m

(TN) although this silage had good color , odor and texture . Treatment of corn s tover silage with cellulas e and lacto2
bacillus improved DM digestibility 8 % , decreas ed m (VBN) / m ( TN) 33 % and lower butyric acid2to2total acid ratios

82 % , NDF content 10 % , ADF content 7 %. The res ults showed that their quality could be improved obviously.
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　　目前 ,国内外对于微生物接种剂在秸秆青贮技

术中的应用非常重视 ,进行了大量研究。作物青贮

时接种同型乳酸菌 (主要为粪链球菌、啤酒片球菌、

植物乳杆菌、干酷乳杆菌) ,可以迅速增加农作物表

面的乳酸菌数目 ,使乳酸发酵占主导地位 ,从而达到

降低 p H 值 ,抑制有害微生物的活动 ,保存和提高饲

料营养价值的目的。由于玉米秸秆的细胞壁成分含

量较高 ,限制了该类饲料的饲用范围 ,而加入酶制剂

则是期望这些酶能够降低粗饲料中的纤维素、半纤

维素、淀粉等乳酸菌不能利用的成分 ,使它们降解为

单糖 ,解决秸秆类饲料中粗纤维含量过高的问题 ,从

而达到促进乳酸发酵 ,提高饲料利用率及动物生产

性能的目的。从目前的研究结果来看 ,由于各项研

究所选用的菌种及酶的来源、使用剂量不同 ,作用的
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底物也不一样 ,故取得的结果很不一致[1～3 ] 。本试

验的目的是研究纤维素酶和乳酸菌对玉米秸秆青贮

饲料品质的影响 ,为酶制剂和乳酸菌制剂在玉米秸

秆青贮饲料中的研究和应用提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

试验采用的乳酸菌添加剂为美国汉·森公司生

产的百奥美青贮专用乳酸菌 (每 g 干制剂不低于

180 亿菌落形成单位) ,添加量为每 t 新鲜原料中加

入515 g乳酸菌干制剂 (用 4 kg 水稀释后加入) 。酶

制剂为芬兰 Finnfeed 饲料公司出品的青贮专用纤维

素酶 ,添加量为新鲜原料质量的 0102 %。青贮原料

为含水率 68 %的完熟期玉米秸秆。

112 　试验设计

试验分别设对照组、乳酸菌处理组、纤维素酶处

理组、乳酸菌和纤维素酶共同处理组 (简称共同处理

组) ;随机区组设计 ,2 次重复。

113 　青贮工艺

每组原料均为 25 kg ,原料揉切至 1～4 cm 后 :

1)乳酸菌处理组将 01275 g 干制剂与 100 mL

水混合后加入原料中 ;

2)纤维素酶处理组加入 5 g 纤维素酶 ;

3) 乳酸菌和纤维素酶共同处理组加入 01275 g

乳酸菌干制剂和 5 g 纤维素酶制剂 ;

4)对照组加入 100 mL 水。添加剂与原料混和

均匀后 ,装入专用的青贮桶压实密封 ,在常温下贮存

约 10 个月后开封。

114 　测定项目与方法

氨态氮和总氮的含量用凯氏定氮法测定[4 ] ;青

贮饲料的感官指标、各有机酸组成和氨态氮与总氮

质量比 ( m (VBN) ) / m ( TN)的评定依据农业部颁布

的《青贮饲料质量评定标准》进行[5 ] ;干物质消失率

和 NDF 瘤胃降解率用瘤胃尼龙袋法 (48 h 消化) 测

定[6 ] ,试验在中国农业大学动物科技学院实验小牧

场进行 ;中性洗涤纤维 (NDF) 、酸性洗涤纤维 (ADF)

用范氏纤维测定法测定[4 ] ;p H 用 p H 计测定 ;水分

的测定用烘箱干燥法 (70 ℃,48 h) ;有机酸含量的测

定 :乳酸含量用 GL2C610H 型高效液相色谱仪测定

(测定条件 :流动相 012 % (质量分数) 磷酸溶液 ;流

速 1 mL·min - 1 ;温度 70 ℃;检测器 UV210 nm) ,挥

发性脂肪酸含量用 GC28A 型气相色谱仪测定 (测定

条件 :色谱柱为 216 mm (外径) ×115 mm (内径) 玻

璃柱 ,柱温 230 ℃;气化室、检验室温度均为 135 ℃;

载气中 N2 压力 30 kPa ,H2 压力 60 kPa ,空气压力 50

kPa ;灵敏度 100) 。

2 　结果与讨论

211 　不同处理对玉米秸秆青贮饲料的感官指标、干

物率及 pH的影响

　　表 1 示出不同处理玉米秸秆青贮饲料的感官指

标、干物率及 p H 的综合评分结果。乳酸菌处理组、

纤维素酶处理组、乳酸菌与纤维素酶共同处理组的

玉米秸秆青贮饲料 ,其感官评定得分分别比对照组

高 25 % ,42 %和 35 % ,说明添加乳酸菌和纤维素酶

均可明显改善青贮饲料的气味、色泽和质地。

表 1 　玉米秸秆青贮饲料的感官指标、干物率 DM 及 pH的综合评分结果

Table 1 　Color , Odor , Texture , DM and p H of corn stover silage

组 　别 p H DM 气味 色泽 质地 总分

对 　照
3186
(17)

30193
(20)

淡酒酸味
(8)

褐黄色
(7)

完整
(8)

60

良好

乳酸菌
3181
(18)

30155
(20)

淡酸味
(13)

淡黄色
(14)

松散完整
(10)

75

优

纤维素酶
3186
(17)

30158
(20)

甘酸香味
(21)

亮黄色
(17)

松散完整
(10)

85

优

乳酸菌和
纤维素酶

3181
(18)

30139
(20)

甘酸香味
(21)

黄褐色
(12)

松散完整
(10)

81

优

　　注 :括号内数值表示得点数。
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212 　不同处理对玉米秸秆青贮饲料有机酸含量、组

成及氨态氮与总氮质量比的影响

表 2 示出青贮饲料中有机酸质量分数和氨态氮

与总氮质量比。对表 2 中的数据进行单因素方差分

析 ,结果表明 ,乳酸菌处理组与对照组的乳酸含量之

间有显著差异 ( P < 0105) 。单独添加乳酸菌虽然使

青贮饲料中乳酸的质量分数与对照组相比降低

5 % ,但使青贮饲料中乙酸含量增加 ,说明乳酸菌的

加入对玉米秸秆青贮饲料中乳酸和乙酸的总含量无

明显作用。这可能是在玉米秸秆的密封发酵过程中

乳酸菌的作用变弱所致[7 ] 。

表 2 　玉米秸秆青贮饲料( FM)中有机酸质量分数和

氨态氮与总氮质量比 m( VBN) / m( TN)

Table 2 　The ratio of concentrations of organic acid and

m (VBN) / m ( TN) of corn stover silage ( FM) %

组 　别 乳酸 乙酸 丁酸 其他酸
m (VBN) /

m ( TN)

对 　照 2123 0175 0105 0105 6145

乳酸菌 2112 0183 0 0 7152

纤维素酶 2126 0178 0 0 4167

乳酸菌和
纤维素酶

2126 0180 0101 0101 4133

　　纤维素酶理论上可以使细胞壁物质转化为糖 ,

又由乳酸菌作用进一步转化为有机酸。与对照组相

比 ,纤维素酶处理组与纤维素酶和乳酸菌共同处理

组的乳酸含量均无明显差异 ( P > 0105) 。青贮饲料

中氨态氮与总氮质量比和各有机酸与总酸的摩尔比

见表 3。

表 3 　玉米秸秆青贮饲料中各有机酸与总酸的

摩尔比及氨态氮与总氮的质量比

Table 3 　The ratio of mol of organic acid and

m (VBN) / m ( TN) of corn stover silage ( FM) %

组 　别
摩尔比/ %

乳酸 乙酸 丁酸

m (VBN) /

m ( TN)

总分及

评价

对 　照 65150 32186 1164 6145 60 ,良好

乳酸菌 62178 36176 0145 7152 65 ,良好

纤维素酶 65188 34112 0 4167 70 ,良好

乳酸菌和
纤维素酶

65128 34142 4133 4133 70 ,良好

　　青贮饲料中氨态氮和有机酸含量综合了青贮饲

料中碳水化合物和蛋白质 2 方面的信息 ,是评价青

贮饲料发酵品质的主要指标[5 ] 。纤维素酶和乳酸

菌的加入都可以明显降低玉米秸秆青贮饲料中丁酸

的比例 (与总酸摩尔比 ,下同) 。与对照组相比 ,乳酸

菌处理组、纤维素酶处理组和共同处理组丁酸比例

分别降低了 73 % ,100 %和 82 %。由于丁酸是腐败

菌和酪酸菌分别分解蛋白质、葡萄糖和乳酸而生成

的产物 ,丁酸的比例下降 ,说明腐败菌、霉菌及酪酸

菌的繁殖活动受到抑制 ,青贮饲料的品质提高。

添加乳酸菌虽然降低了青贮饲料中丁酸的比

例 ,但使青贮饲料中氨态氮与总氮质量比与对照相

比增加了 17 % ,表明发酵过程中蛋白质分解加剧 ,

降低了青贮饲料的营养价值。这说明 ,乳酸菌的发

酵完成后 ,纤维素酶的酶解作用仍在进行 ,使得蛋白

质等营养物质的降解增加 ,降低了青贮饲料的品质。

纤维素酶的处理使青贮饲料中氨态氮与总氮质

量比明显降低 ,与对照低相比降低 28 %。这证明纤

维素酶通过增加乳酸发酵底物数量 ,促进了乳酸发

酵 ,加快了发酵进程。随着发酵的进行 ,青贮饲料温

度升高 ,p H 下降 ,这样又有利于加快酶的反应。发

酵与酶反应的相互促进大大加快了发酵进程 ,因而

既减少了有害杂菌的繁殖时间和数量 ,又降低了由

于青贮饲料细胞代谢所造成的营养物质的损失。不

仅改善了玉米秸秆青贮饲料的发酵品质 ,而且明显

减少了蛋白质的分解 ,使得更多的蛋白质物质得以

保存。

213 　不同处理对玉米秸秆青贮饲料干物质消失率、

NDF瘤胃降解率和干物质回收率的影响

表 4 示出青贮饲料的干物质消失率、NDF 瘤胃

降解率和干物质回收率。对数据进行单因素的方差

分析 ,结果表明 :纤维素酶和乳酸菌的添加对玉米秸

秆青贮饲料中 NDF 瘤胃降解率无显著影响 ( P >

0105) 。

表 4 　青贮饲料的 NDF瘤胃降解率、干物质消失率

和干物质回收率

Table 4 　The NDF digestibility , DM digestibility and

DM recovery of corn stover silage %

组 　别
NDF 瘤胃

降解率

干物质

消失率

干物质

回收率

对 　照 43112 53117 97111

乳酸菌 45112 53157 96130

纤维素酶 40131 54125 99150

乳酸菌和
纤维素酶

44187 57153 95129
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　　纤维素酶、乳酸菌的单独处理组与对照组的干

物质消失率之间没有显著性差异 ( P > 0105) ,但在

共同处理组与对照组之间干物质消失率有显著性差

异 ( P < 0105) :该处理组的干物质消失率比对照组

提高了 8 % ,证明纤维素酶和乳酸菌的共同作用明

显提高了玉米秸秆青贮饲料的干物质消失率。这是

由于纤维素酶和乳酸菌的共同作用改变了秸秆的结

构 ,降低了秸秆中纤维素、细胞壁物质成分 NDF 和

ADF 含量。可见 ,消化率的提高确实与细胞壁物质

含量的降低相关联 ,当细胞壁物质含量下降时 ,消化

率会上升。其可能的作用机理是 :1) 打断了玉米秸

秆细胞壁中的半纤维素与木质素间的连接键 ,木质

素部分溶解 ,纤维素变得易于消化 ;2)使秸秆细胞壁

膨胀 ,增加了纤维间的孔隙度 ,表面积和吸水能力增

加 ,有利于消化酶的接触和消化 ;3)使秸秆细胞壁醛

酶类物质减少。

纤维素酶、乳酸菌的添加对玉米秸秆青贮饲料

的干物质回收率无显著影响 ( P > 0105) 。

214 　不同处理对玉米秸秆青贮饲料纤维素成分和

粗蛋白含量的影响

1)对中性洗涤纤维 ( NDF) 和酸性洗涤纤维

(ADF)含量的影响。对表 5 中的数据进行方差分析

结果表明 :乳酸菌处理组 NDF 的质量分数比对照组

增加了 6 %。这是由于乳酸菌的加入使青贮过程细

胞壁物质中一些物质的降解增加 ,剩下了难以降解

的组分 ,所以 NDF 等不可消化组分的质量分数有所

增加。同时 ,纤维素酶处理组与对照组之间 NDF 的

质量分数差异不显著 ( P > 0105) ,但纤维素酶使

ADF 的质量分数下降了 20 %。在共同处理组 ,青贮

饲料中的 NDF 和 ADF 与对照组之间均有显著差异

( P < 0105) ,质量分数分别下降了 10 %和 7 % ,这说

明只有乳酸菌和纤维素酶共同作用时 ,才能降低

表 5 　玉米秸秆青贮饲料纤维素成分和粗蛋白的质量分数

Table 5 　The content of cellulose and crude protein of

corn stover silage %

组 　别
粗蛋白

(CP)

中性洗涤纤维

(NDF)

酸性洗涤纤维

(ADF)

对 　照 7127 66183 43199

乳酸菌 7110 70198 45106

纤维素酶 7134 62198 35100

乳酸菌和
纤维素酶

7121 60145 40171

NDF 和 ADF 的含量。

　　2)对粗蛋白含量的影响。试验结果证明 :各处

理粗蛋白的质量分数之间无显著差异 ( P > 0105) ,

这表明添加纤维素酶和乳酸菌对玉米秸秆青贮饲料

中粗蛋白的含量无明显影响。

3 　结 　论

1)与对照组相比 ,纤维素酶处理使玉米秸秆青

贮饲料中丁酸与总酸的摩尔比和氨态氮与总氮质量

比分别降低 100 %和 28 % ,p H 降低 13 % ,大大提高

了玉米秸秆青贮饲料的发酵品质和营养价值。

2)在玉米秸秆青贮过程中添加乳酸菌 ,使玉米

秸秆青贮饲料的感官指标、干物率及 p H 综合评分

比对照组提高 25 % ,同时使丁酸与总酸摩尔比下降

73 % ,但是乳酸菌处理使青贮饲料中 NDF 的质量分

数增加了 6 % ,氨态氮与总氮质量比增加了 17 %。

证明添加乳酸菌以后 ,玉米秸秆青贮饲料中蛋白质

的分解加剧 ,营养价值下降 ,降低了青贮饲料的

品质。

3)在玉米秸秆青贮过程中同时添加乳酸菌和纤

维素酶 ,使玉米秸秆青贮饲料的干物质消失率提高

8 % ,氨态氮与总氮质量比降低 33 % ,丁酸与总酸的

摩尔比降低 82 % ,同时使 NDF 和 ADF 的质量分数

分别下降了 10 %和 7 % ,明显提高了青贮饲料的发

酵品质和营养价值。
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