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外源纤维酶制剂对青贮玉米体外发酵特性以及

甲烷生成的影响
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摘　要：本试验旨在探究添加外源纤维酶制剂对青贮玉米体外（瘤胃）发酵的影响。试验采用
单因素试验设计，利用压力读取式体外产气系统，添加 １１种纤维酶制剂，包括 ５种纤维素酶
（ＣＥＬ１、ＣＥＬ２、ＣＥＬ３、ＣＥＬ４、ＣＥＬ５）和６种木聚糖酶（ＸＹＬ１、ＸＹＬ２、ＸＹＬ３、ＸＹＬ４、ＸＹＬ
５、ＸＹＬ６），对照组不添加酶制剂，纤维素酶组添加水平为 ３０Ｕ／ｇ，木聚糖酶组添加水平为
４０Ｕ／ｇ。结果表明：与对照组相比，添加纤维素酶显著降低了底物的潜在产气量（Ｐ＜０．０５），但
是显著提高了产气速率（Ｐ＜０．０５），其中添加 ＣＥＬ１提升产气速率达８２．５％；但除 ＸＹＬ３显著
降低了潜在产气量（Ｐ＜０．０５）外，添加木聚糖酶对其他产气参数均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。除
了ＸＹＬ４对酸性洗涤纤维降解率效果不显著（Ｐ＞０．０５）外，酶制剂组的干物质、中性洗涤纤维
和酸性洗涤纤维降解率都显著提高（Ｐ＜０．０５）。添加 ＸＹＬ１、ＸＹＬ４和 ＣＥＬ５显著提高了总挥
发性脂肪酸的产量（Ｐ＜０．０５），ＸＹＬ３和 ＸＹＬ４均显著降低了乙酸摩尔比和乙酸∶丙酸（Ｐ＜
０．０５），显著提高了丙酸摩尔比（Ｐ＜０．０５），但仅 ＸＹＬ４显著提高了丁酸摩尔比（Ｐ＜０．０５）。体
外培养６和１２ｈ时，不同酶制剂对甲烷生成的影响呈现较大的变异性，培养到２４ｈ时，酶制剂
对甲烷生成的影响变得不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可知，添加外源纤维酶制剂可提高青贮玉米的
干物质、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的降解率，并可在培养前期改变甲烷的生成量。
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　　粗饲料是反刍动物营养的主体。但是植物坚
硬复杂的细胞壁成为了粗饲料利用的关键性障

碍，直接导致粗饲料的利用率低于６５％［１］。同时，

反刍动物通过嗳气等方式排放了大量甲烷等温室

气体，１９７０年到２００４年，全球的温室气体排放增
加了７０％，并且预计 ２０３０年又将比 ２０００年升高
２５％ ～９０％［２］。按照目前畜牧业的增长趋势，

２０３０年畜牧业排放的甲烷将增长 ６０％［３］。利用

酶制剂来改善反刍动物对于粗饲料利用率以及降

低甲烷生成成为研究热点。酶制剂应用于反刍动

物的效果变异较大［４－６］。有体外试验表明添加外

源酶制剂可改善产气参数、纤维素降解率和底物

的降解速率［７－１２］，但也有试验表明酶制剂对于底

物降解没有显著影响［１３］。在奶牛试验中，酶制剂

可提高动物对饲料的消化力［１４］，改善动物的营养

水平，但是产奶量有些试验提高，有些试验没有变

化。同时添加酶制剂对甲烷排放的作用也受到试

验条件、动物状况、饲料等诸多因素的影响［１５－２０］，

一方面，添加酶制剂提高了甲烷的绝对产量［１４］；另

一方面，考虑到生产性能的提升，每单位产品的甲

烷相对产量有可能降低［１４－１５，２０］。

　　粗纤维消化是一个涉及到多种酶参与的复杂
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水解过程［２１－２３］，反刍动物因为日龄或者健康状况

有时不能提供足够的酶。目前我国生产的酶制剂

从纯度到活力都有很大的改进，木聚糖酶（ｘｙｌａ
ｎａｓｅ，ＸＹＬ）活力能达到４００００Ｕ／ｇ以上，内切纤
维素酶（ｃｅｌｌｕｌａｓｅ，ＣＥＬ）活力也能达到 １０００Ｕ／ｇ
左右。全面调查中国主要的纤维酶制剂产品，并

参考国外的酶制剂，对比体外（瘤胃）发酵作用显

得非常必要。为此，本试验旨在通过对 ９种国产
纤维酶制剂（５种木聚糖酶和４种纤维素酶）和２
种美国公司提供的酶制剂（１种纤维素酶和１种木
聚糖酶）进行酶活比较测定，并用青贮玉米作为底

物，评价其对体外发酵的影响，以期为酶制剂在反

刍动物上的应用提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　纤维酶制剂以及蛋白质浓度、酶活测定
　　１１种纤维酶制剂包括５种纤维素酶（ＣＥＬ１、
ＣＥＬ２、ＣＥＬ３、ＣＥＬ４、ＣＥＬ５）和 ６种木聚糖酶
（ＸＹＬ１、ＸＹＬ２、ＸＹＬ３、ＸＹＬ４、ＸＹＬ５、ＸＹＬ
６）。使用 ＳｕｐｅｒＢｒａｄｆｏｒｄ蛋白质定量试剂盒（Ｃａｔ．
Ｎｏ．ＣＷ－００１３）测定酶制剂的蛋白质浓度，用多
功能微孔板检测系统（酶标仪）（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘＭ－
５，ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｅｖｉｃｅｓ），在 ５９５ｎｍ处检测吸光度，
绘制标准曲线，计算出样品的蛋白质浓度。在 ｐＨ
６．６和温度 ３９℃下测定所有酶制剂的木聚糖酶
活、内切葡聚糖酶活和外切葡聚糖酶活［２４－２７］。

１．２　底物以及体外试验设计
　　采用压力读取式体外产气法（ｒｅａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＲＰＴ）［２８］，单因素试验设计；底物为青贮
玉米，春玉米（８月 １５日收获）带穗青贮，贮存时
间在 ４个月左右，６５℃烘干后粉碎，样品经过
０．４５ｍｍ筛过滤。干物质（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）、粗蛋
白质（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）、中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌ
ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒ
ｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）含量分别为 ９６．０％、８．１３％、
５９．２％和４１．２％。称取 ０．５ｇ（ＤＭ）的青贮玉米
于１２０ｍＬ的产气瓶中，将酶制剂溶解后，在４℃
下２００００×ｇ离心 １０ｍｉｎ，取上清液加入到底物
中。纤维素酶的添加水平为３０Ｕ／ｇ底物（ＤＭ），
木聚糖酶的添加水平为４０Ｕ／ｇ底物（ＤＭ）。酶和

底物在室温下充分反应３ｈ［７］后，加入４０ｍＬ的厌
氧人工瘤胃缓冲液，３９℃的隔水式恒温培养箱放
置２１ｈ，每个处理６个重复。
　　晨饲前，抽取３头瘘管奶牛的瘤胃液，混合后
４层纱布过滤，在每个产气瓶接种 １０ｍＬ的瘤胃
液，置于（３９．０±０．５）℃的恒温箱中培养。
１．３　试验测定指标
　　产气量：在培养３、６、９、１２、２４、４８ｈ时用压力
传感器读取产气瓶的气体压力，将压力转换成产

气量。利用各培养时间点（ｔ，ｈ）累计产气量（Ｐ，
ｍＬ），按下式计算产气参数：Ｐ＝ａ＋ｂ（１－ｅ－ｃｔ）
［式中：Ｐ为培养ｔｈ的累计产气量（ｍＬ），ａ为目标
成分的快速降解部分的产气量（ｍＬ），ｂ为目标成
分的慢速降解部分的产气量（ｍＬ）；ｃ为 ｂ部分的
降解速率（ｍＬ／ｈ）］。
　　甲烷产量：在培养６、１２、２４ｈ时，吸取１ｍＬ气
体样品，用气相色谱仪（ＧＣ－２０１０，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）分
析气体的甲烷含量。

　　挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＶＦＡ）产量：
终止培养后，取上清液 １ｍＬ，混合 ０．２ｍＬ的
８．２％偏磷酸，在４℃下２００００×ｇ离心１０ｍｉｎ，用
气相色谱仪（ＧＣ－２０１０，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）分析乙酸、丙
酸、丁酸以及总 ＶＦＡ产量。
　　ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ降解率：培养底物经称重后过
３００目尼龙袋，清水洗涤至无色，６５℃烘干 ４８ｈ，
测定残渣的 ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ含量［２９］，计算目标降

解率。

１．４　试验数据统计分析及处理
　　试验数据采用 ＳＡＳ９．２软件处理，采用单因
素方差分析进行统计分析，各平均值之间用 Ｄｕｎ
ｃａｎ氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结　果
２．１　蛋白质浓度和酶活测定
　　在 ｐＨ６．６和温度３９℃下的试验所用酶的木
聚糖酶活、内切葡聚糖酶活和外切葡聚糖酶活被

重新测定，结果表明各厂家所提供的酶制剂酶活

差异很大，酶的蛋白质浓度也有较大的差异

（表１）。
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表１　试验所用１１种外源纤维酶制剂的木聚糖酶活、内切葡聚糖酶活和外切葡聚糖酶活
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｘｙｌａｎａｓｅ，ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅａｎｄｅｘｏｇｌｕｃａｎａｓｅｉｎ１１ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

外源纤维酶制剂

Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃ

ｅｎｚｙｍｅｓ１）

蛋白质浓度

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ／ｇ）２）

活力 Ａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ／ｇ）３）

木聚糖酶

Ｘｙｌａｎａｓｅ
内切葡聚糖

Ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ
外切葡聚糖酶

Ｅｘｏｇｌｕｃａｎａｓｅ

ＣＥＬ１ ６１．２ ２１１６６ ３３２ １６
ＣＥＬ２ １４．２ ５９４ ２００ ４
ＣＥＬ３ １８．１ １０４１ ８６７ １７
ＣＥＬ４ ７７．５ ４１２６ ５２０ １４
ＣＥＬ５ ６９．９ ３６５６ １０９０ １６
ＸＹＬ１ ５５．３ ２４３４９ １０５６ ６
ＸＹＬ２ ８．２ ２９８６２ １ １
ＸＹＬ３ ９．３ ２８９６１ ０ ４
ＸＹＬ４ ８．３ １２９１ ７６ ３
ＸＹＬ５ １７．１ ４７７６５ １６５ １２
ＸＹＬ６ ６９．５ ４８６６５ １０２０ ２９

　　１）试验用酶为市售的商业酶制剂，ＸＹＬ＝木聚糖酶，ＣＥＬ＝纤维素酶。Ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｅｒｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｅｎｚｙｍｅｓ．ＸＹＬ＝ｘｙｌａｎａｓｅ，ａｎｄＣＥＬ＝ｃｅｌｌｕｌａｓｅ．
　　２）蛋白质浓度是指１ｇ酶制剂中含有蛋白质毫克数。Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｍｇｏｆｐｒｏｔｅｉｎｐｅｒｇｏｆｔｈｅｅｎ
ｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓ．
　　３）酶活力单位是指在３９℃、ｐＨ６．６情况下，在１ｍｉｎ内能产生１μｍｏｌ还原糖的所需要的酶量（ｇ或者 ｍＬ）。Ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓμｍｏｌｏｆｓｕｇａｒｒｅｌｅａｓｅｄｐｅｒｍｉｎｐｅｒｇｏｒｍＬｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ３９℃ ａｎｄｐＨ６．６．

２．２　产气量和产气参数
　　与对照组相比，纤维素酶组的４８ｈ产气量有
降低趋势（表２），其中 ＣＥＬ１、ＣＥＬ２、ＣＥＬ５组达
到了显著水平（Ｐ＜０．０５）；潜在产气量（ａ＋ｂ）均
显著下降（Ｐ＜０．０５），其中 ＣＥＬ１、ＣＥＬ２组下降
程度最大，潜在产气量分别下降了 ２５．３％和
２１．３％；但是，产气速率（ｃ）均显著加快（Ｐ＜
０．０５），添加 ＣＥＬ１时可提高产气速率达８２．５％。
除ＸＹＬ３组潜在产气量显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）外，木聚糖酶组其他产气参数均与对照组无
显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　　除 ＸＹＬ４对 ＡＤＦ降解率效果不显著（Ｐ＞
０．０５）外，其他酶制剂均显著提高了青贮玉米
ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ的降解率（Ｐ＜０．０５），其中 ＣＥＬ２
组的 ＤＭ、ＮＤＦ和 ＡＤＦ降解率分别达到 ６５．４％、
６０．４％和 ６１．０％，分别比对照提高了 １７．６％、
２１．５％、１９．８％。
２．３　ＶＦＡ和甲烷产量
　　与对照组相比，ＸＹＬ１、ＸＹＬ４和 ＣＥＬ５的添
加显著提高了总 ＶＦＡ产量（Ｐ＜０．０５，表３），但其
他酶制剂对总 ＶＦＡ产量均无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。添加 ＸＹＬ３和 ＸＹＬ４均显著降低了乙酸

摩尔比和乙酸∶丙酸（Ｐ＜０．０５），显著提高了丙酸
摩尔比（Ｐ＜０．０５），但仅 ＸＹＬ４显著提高了丁酸
摩尔比（Ｐ＜０．０５），其他酶制剂对各种脂肪酸比例
的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。总体而言，酶制剂对
各种脂肪酸的比例影响不大。

　　由表４可知，酶制剂对甲烷产量的影响呈现
了较大的变化，在培养６ｈ时，添加 ＸＹＬ５、ＸＹＬ６
显著降低了甲烷产量（Ｐ＜０．０５），而添加 ＣＥＬ１、
ＣＥＬ２则显著增加了甲烷产量（Ｐ＜０．０５）。随着
培养时间的延长，到１２ｈ时，仅添加ＣＥＬ１显著影
响了甲烷产量（Ｐ＜０．０５），而到２４ｈ时，酶制剂对
甲烷生成的影响变得不再显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
　　市面上的酶制剂除了用于饲料添加剂外，有
些是设计用于果汁生产、造纸、染料和一些化学工

业的［６］，而应用在不同动物上的酶制剂的最适条

件也有较大差异，如国外公司提供的纤维素酶活

和木聚糖酶活是在 ｐＨ４．８、５０℃下测得的，而反
刍动物瘤胃环境是 ｐＨ６．６和 ３９℃，所以我们测
得的酶活比公司提供的酶活略低。在不同的温度

和条件下，纤维素酶活和木聚糖酶活有很大的变
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化［２３］。因此在利用酶制剂作为动物添加剂时，有 必要根据动物消化道的环境条件来测定酶活。

表２　添加１１种外源纤维酶制剂对以青贮玉米为底物体外培养试验产气参数以及ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ降解率的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１１ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｏｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ＤＭ，ＮＤＦａｎｄＡＤＦｉｎｔｈｅｉｎｖｉｔｒｏｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅａｓａｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｎ＝３）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／
（Ｕ／ｇ）

产气参数 Ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４８ｈ产气量
４８ｈｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／
（ｍＬ／ｇ）

潜在产气量

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｍＬ

产气速率

Ｒａｔｅｏｆｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／
（ｍＬ／ｈ）

降解率 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

干物质

ＤＭ

中性洗涤

纤维

ＮＤＦ

酸性洗涤

纤维

ＡＤＦ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ １８５ａ ２２５ａ ４．０ｅ ５５．６ｄ ４９．７ｅ ５０．９ｅ

ＸＹＬ１ ４０ １８２ａ ２１５ａｂ ４．３ｅ ６１．２ｂｃ ５９．１ａｂｃｄ ５９．２ａｂ

ＸＹＬ２ ４０ １７９ａｂ ２２２ａ ３．７ｅ ５９．６ｃ ５６．２ｄ ５４．６ｃｄ

ＸＹＬ３ ４０ １７８ａｂ ２０７ｂ ４．５ｄｅ ６０．５ｂｃ ５６．４ｃｄ ５５．８ｂｃ

ＸＹＬ４ ４０ １７８ａｂ ２１５ａｂ ４．０ｅ ５８．８ｃ ５７．０ｂｃｄ ５１．４ｄｅ

ＸＹＬ５ ４０ １８１ａ ２２５ａ ３．８ｅ ６３．８ａｂ ６３．０ａ ６０．７ａ

ＸＹＬ６ ４０ １８５ａ ２１３ａｂ ４．６ｄｅ ６２．３ａｂｃ ６１．０ａｂ ５７．３ａｂｃ

ＣＥＬ１ ３０ １６８ｃ １６８ｆ ７．３ａ ６１．８ｂｃ ６０．８ａｂ ５７．５ａｂｃ

ＣＥＬ２ ３０ １６６ｃ １７７ｅｆ ５．８ｂｃ ６５．４ａ ６０．４ａｂｃ ６１．０ａ

ＣＥＬ３ ３０ １８２ａ １９２ｃｄ ６．２ｂ ６３．２ａｂ ６０．７ａｂ ５８．３ａｂｃ

ＣＥＬ４ ３０ １７８ａｂ １９５ｃ ５．３ｃｄ ６３．５ａｂ ６１．０ａｂ ５８．７ａｂ

ＣＥＬ５ ３０ １７２ｂｃ １８２ｄｅ ６．１ｂｃ ６２．４ａｂｃ ５９．６ａｂｃｄ ５７．４ａｂｃ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．０００２ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１
ＳＥＭ ２．７ ３．８ ０．２７ １．０９ １．３０ １．２９

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｄｉｆｆｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　添加１１种外源外源纤维酶制剂对青贮玉米为底物体外培养试验４８ｈ总ＶＦＡ及单个ＶＦＡ产量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１１ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｏｎｔｏｔａｌａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＶＦＡｙｉｅｌｄｓａｔ

４８ｈｉｎｔｈｅｉｎｖｉｔｒｏｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅａｓａｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｎ＝３）

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｅｖｅｌ／（Ｕ／ｇ）

总ＶＦＡ
ＴｏｔａｌＶＦＡ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

摩尔比 Ｍｏｌａｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ／１００ｍｏｌ）

乙酸

Ａｃｅｔａｔｅ
丙酸

Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ
丁酸

Ｂｕｔｙｒａｔｅ

乙酸∶丙酸
Ａ∶Ｐ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ２１．２ｃｄ ６９．３ａ ２２．４ｃ ８．３ｂｃ ３．１０ａｂ

ＸＹＬ１ ４０ ４７．１ａ ６６．２ａｂ ２５．４ｂｃ ８．４ｂｃ ２．６１ｂｃｄ

ＸＹＬ２ ４０ ２４．７ｃｄ ６８．３ａ ２３．４ｃ ８．４ｂｃ ２．９２ａｂｃ

ＸＹＬ３ ４０ ２９．７ｂｃ ６２．６ｂｃ ２７．９ａｂ ９．５ａｂ ２．３４ｃｄ

ＸＹＬ４ ４０ ３７．６ｂ ５９．７ｃ ３０．２ａ １０．１ａ ２．０４ｄ

ＸＹＬ５ ４０ １６．２ｄ ６９．７ａ ２１．９ｃ ８．４ｂｃ ３．２０ａｂ

ＸＹＬ６ ４０ １７．７ｄ ６７．４ａｂ ２５．０ｂｃ ７．６ｃ ２．７９ａｂｃ

ＣＥＬ１ ３０ ２０．１ｄ ７０．５ａ ２１．２ｃ ８．４ｂｃ ３．５１ａ

ＣＥＬ２ ３０ １９．９ｄ ６８．４ａ ２２．３ｃ ９．３ａｂ ３．１４ａｂ

ＣＥＬ３ ３０ ２１．２ｃｄ ６９．４ａ ２１．４ｃ ９．３ａｂ ３．２７ａｂ

ＣＥＬ４ ３０ ２４．２ｃｄ ６９．９ａ ２１．１ｃ ９．１ａｂ ３．３３ａｂ

ＣＥＬ５ ３０ ４９．９ａ ６７．１ａｂ ２４．２ｂｃ ８．７ｂｃ ２．７９ａｂｃ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ＜０．０００１ ０．０００４ ０．０００４ ０．００１１ ０．０００８
ＳＥＭ ２．７０ １．４０ １．２５ ０．３２ ０．２０
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表４　添加１１种外源纤维酶制剂对青贮玉米为底物体外培养试验在６、１２、２４ｈ时甲烷累计产量的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１１ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔ

６，１２ａｎｄ２４ｈｉｎｔｈｅｉｎｖｉｔｒｏｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｓｉｌａｇｅａｓａｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｎ＝３） ｍＬ／ｇ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
添加水平

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌ／（Ｕ／ｇ）

培养时间 Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

６ １２ ２４

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０ １０．０ｂｃ ２７．０ｂｃｄ ５９．６ａｂｃ

ＸＹＬ１ ４０ １３．１ｂ ３３．３ａｂ ６１．８ａｂｃ

ＸＹＬ２ ４０ １１．２ｂｃ ２７．１ｂｃｄ ５３．８ｂｃ

ＸＹＬ３ ４０ １０．８ｂｃ ２５．６ｃｄ ５２．６ｂｃ

ＸＹＬ４ ４０ １０．５ｂｃ ２６．７ｂｃｄ ５１．３ｃ

ＸＹＬ５ ４０ ５．８ｅ ２４．１ｄ ６０．７ａｂｃ

ＸＹＬ６ ４０ ６．３ｄｅ ２６．１ｃｄ ５２．６ｂｃ

ＣＥＬ１ ３０ １９．５ａ ３７．１ａ ６５．８ａｂ

ＣＥＬ２ ３０ １８．２ａ ３３．６ａｂ ５９．８ａｂｃ

ＣＥＬ３ ３０ １３．１ｂ ３２．１ａｂｃ ６８．９ａ

ＣＥＬ４ ３０ １１．８ｂｃ ２４．６ｄ ５６．６ａｂｃ

ＣＥＬ５ ３０ ９．１ｃｄ ２５．７ｃｄ ５５．０ｂｃ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ＜０．０００１ ０．００３３ ０．１１９９
ＳＥＭ ０．９０ ２．１４ ３．７５

　　有试验表明，外源酶制剂添加水平在 ０．５～
１．５ｍｇ／ｇ底 物 （ＤＭ）的 时 候，添 加 效 果 最
好［７，９－１１，２４，３０］。根据我们所测得的木聚糖酶活折

算，１．５ｍｇ／ｇ的添加水平酶活大约在 ４０Ｕ／ｇ，纤
维素酶则根据国外酶制剂公司的推荐值以及之前

的试验所报道的用量［３１］，即３０Ｕ／ｇ的水平添加。
　　之前的体外试验证明，纤维酶制剂可以提高
苜蓿干草以及青贮玉米的产气量以及 ＤＭ、ＮＤＦ
降解率［７，１０－１１，３２］，但也有试验表明添加酶制剂没有

作用，产气量变化也不大［３３］，Ｇｉｒａｌｄｏ等［１３］利用热

带地区干草为底物开展产气试验，结果表明木聚

糖酶对产气参数没有任何作用。Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ等［６］

曾讨论过试验结果缺乏一致性的原因，指出要获

得较好的效果，酶与底物的匹配是一个重要的前

提，而不仅仅只考虑到酶活大小。Ｃｏｌｏｍｂａｔｔｏ
等［２４］在２００３年测量了２３种酶制剂的蛋白质浓度
和１７种酶活指标，以及酶对青贮玉米和苜蓿干草
降解的还原糖产量，对还原糖产量和和酶活指标

的回归分析显示，酶的蛋白质浓度能解释６０％左
右的还原糖变化，但是酶活只能解释 １／３的体外
ＤＭ降解率。Ｅｕｎ等［１０］用２种不同的手段证明了
影响苜蓿干草和青贮玉米这２种底物的体外产气
参数的主要酶是外切葡聚糖酶和内切葡聚糖酶。

因为青贮玉米中半纤维素含量较少，所以木聚糖

酶对青贮玉米的作用较小不难理解，在本试验中，

木聚糖酶一方面对产气量和产气速率没有显著影

响，另一方面却提高了 ＤＭ、ＮＤＦ以及 ＡＤＦ降解
率，可能的原因是木聚糖酶降解了部分 ＤＭ生成
五碳糖，但是五碳糖在微生物体内利用率要显著

低于六碳糖［３４］，这一推测有待进一步试验验证。

　　近期的体内试验结果表明，添加酶制剂可降
低乙酸∶丙酸［１０，３２－３３，３５］。ＴｉｒａｄｏＥｓｔｒａｄａ等［３６］在

２０１１年给以玉米干草为基础饲粮的 ４０只羊羔
［（２０±１．６）ｋｇ］的饲粮中添加酶制剂，持续饲喂
５５ｄ后，２种酶均显著提高了总 ＶＦＡ产量，其中纤
维素酶显著提高了丙酸百分比，显著降低了丁酸

百分比，而且使得乙酸∶丙酸显著下降。酶制剂提
高发酵ＶＦＡ的产量的原因可能在于改变了瘤胃微
生物数量和区系，Ｃｈｕｎｇ等［１４］利用 ９头安装瘤胃
瘘管的荷斯坦奶牛，根据 ３×３拉丁方试验设计，
添加低水平和高水平的酶制剂，在第１５天和第１９
天采集瘤胃内容物后，利用特异性１６ＳｒＲＮＡ分析
显示，高水平的酶制剂处理中嗜淀粉瘤胃杆菌数

量显著上升，产琥珀酸丝状杆菌数量有上升趋势，

反刍月形单胞菌的数量随着酶制剂添加水平的增

加呈线性递增，低水平的酶处理中牛链球菌数量

趋于降低［１４］。产琥珀酸丝状杆菌是瘤胃内主要的

纤维素降解菌，反刍月形单胞菌具有琥珀酸脱羧

基作用，而反刍动物主要靠微生物的琥珀酸脱羧

作用获得丙酸。因此，丙酸比例上升有可能是因
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为反刍月形单孢菌数量的上升所导致。此外，考

虑到瘤胃原虫也是影响纤维降解的重要因素，所

以需要进一步研究酶制剂对原虫的影响。

　　本试验中，在培养６和１２ｈ时，酶制剂对甲烷
生成呈现不同的变异性，在２４ｈ时的甲烷生成似
乎不再受到酶制剂的影响（表 ４）。Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ
等［１９－２０］提到添加酶制剂一方面会增加甲烷的绝

对产量，另一方面有可能会降低每千克 ＤＭ或者
生产每千克牛奶所生成的甲烷量。但是 Ｃｈｕｎｇ
等［１４］的动物试验表明，按全混合日粮 ＤＭ的 ０．５
或１．０ｍＬ／ｋｇ添加酶制剂，无论是每千克饲料ＤＭ
的甲烷排放量还是每千克牛奶所排放的甲烷量都

有显著上升；Ｚｈｏｕ等［３７］利用实时定量 ＰＣＲ技术
分析产奶牛瘤胃内甲烷菌区系发现，加入酶制剂

可改变甲烷菌区系，同时增加甲烷产量。本试验

中，ＸＹＬ５、ＸＹＬ６在培养６ｈ时降低了甲烷生成；
但是随着发酵时间延长，甲烷生成逐渐升高的原

因还并不很清楚，可能是酶制剂通过改变瘤胃内

部微生物数量和比例来提高瘤胃内饲料的利用

率，同时也增加甲烷产量。酶制剂的效果还需要

通过更为长期的动物试验来验证。

４　结　论
　　① 体外试验表明，添加外源酶制剂可提高青
贮玉米的 ＤＭ、ＮＤＦ、ＡＤＦ的降解率，其中添加纤
维素酶显著提高了青贮玉米的产气速率，显著降

低了潜在产气量，但是木聚糖酶对产气参数影响

不显著。

　　② 在培养前期，添加不同的酶制剂对甲烷生
成的影响存在差异性，培养后期无显著影响。
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