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摘　 要： 本试验旨在研究不同青贮添加剂对全株玉米青贮营养价值、发酵品质和瘤胃降解率的

影响。 全株玉米青贮时分别添加不同青贮添加剂，试验共设 ５ 个组，分别为对照组（不添加任何

青贮添加剂）、乳酸菌组（添加 ５×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ 乳酸菌制剂）、有机酸组（甲酸、乙酸和丙酸按照

７ ∶１ ∶２的体积比进行混合，添加量为 ４ ｍＬ ／ ｋｇ）、有机酸盐组（苯甲酸钠和山梨酸钾按照 １∶１ 的质

量比进行混合，添加量为 ２ ｇ ／ ｋｇ）和纤维素酶组（添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 纤维素酶），每组 ４ 个重复。 青

贮 ４５ ｄ 后，测定全株玉米青贮的营养成分、发酵品质和瘤胃降解率。 结果表明：１）有机酸组的

粗蛋白质含量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），有机酸盐组和纤维素酶组的中性洗涤纤维含量显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５），有机酸盐组和纤维素酶组的相对饲喂价值和非中性洗涤纤维性碳水化合

物含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），乳酸菌组、有机酸组、有机酸盐组和纤维素酶组的有机酸和可

溶性糖含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２）乳酸菌组和有机酸组的总可消化养分含量、消化

能、代谢能、维持净能和增重净能显著高于对照组、有机酸盐组和纤维素酶组（Ｐ＜０．０５）。 ３）乳

酸菌组、有机酸盐组和纤维素酶组的 ｐＨ 显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），乳酸菌组、有机酸组、有机

酸盐组和纤维素酶的乳酸含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），有机酸组和有机酸盐组的氨态氮 ／ 总
氮（ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ）显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），有机酸组和纤维素酶组的发酵系数、费氏评分、２４ ｈ
干物质降解率和 ２４ ｈ 中性洗涤纤维降解率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，乳酸菌、有机

酸、有机酸盐和纤维素酶对全株玉米青贮的营养成分含量、发酵品质和瘤胃降解率均有不同程

度的提升作用。 综合以上各项指标进行评价，各组全株玉米青贮的综合营养价值从高到低依次

为：纤维素酶组＞有机酸盐组＞有机酸组＞乳酸菌组＞对照组。
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　 　 全株玉米青贮具有生物学产量高、营养价值

高、适口性好、贮藏时间长等优点，是反刍动物生

产中重要的粗饲料来源［１］ 。 全株玉米青贮的制作

质量直接关系到反刍动物的健康、生产性能以及

养殖场的经济效益，如何生产优质全株玉米青贮

是养殖业普遍关注的问题［２］ 。 提升青贮饲料的发

酵品质是生产优质全株玉米青贮的重要环节，尽
管青贮发酵是一个复杂的微生物活动和生物化学

变化过程，但可以在青贮过程中加入青贮添加剂

进行调控，青贮添加剂已被作为一种提升青贮饲

料发 酵 品 质、 营 养 价 值 和 动 物 适 口 性 的 有 效

手段［３］ 。
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　 　 青贮饲料添加剂的种类较多，根据其功能可

分为 ４ 类：发酵促进剂、发酵抑制剂、好氧性腐败

菌抑制剂和营养性添加剂［４］ 。 国内外有关青贮添

加剂的研究主要集中于乳酸菌复合制剂、纤维素

酶、有机酸及其对应的盐类等。 乳酸菌复合制剂

综合了同型和异型发酵乳酸菌的优势，在发酵前

期，同型发酵乳酸菌快速产生大量乳酸并降低青

贮 ｐＨ，有效抑制有害菌的生长，进而降低干物质

损失［５］ ；在发酵后期，异型发酵乳酸菌发酵产生的

乙酸可提升青贮饲料有氧稳定性，防止二次发

酵［６］ 。 纤维素酶一方面可水解植物细胞壁为单

糖，增加乳酸菌发酵底物，另一方面可改变植物的

纤维素结构并降低纤维含量，改善青贮饲料适口

性的同时，提高其消化率［７］ 。 甲酸、乙酸及丙酸等

有机酸能够直接酸化青贮饲料，迅速降低 ｐＨ，抑
制好氧微生物的活力和不良微生物的生长，防止

青贮饲料的腐败，有利于保存饲料营养价值［８］ 。
苯甲酸、山梨酸及其盐类可抑制青贮中梭菌和酵

母菌的生长，降低 ｐＨ 及氨态氮和丁酸浓度，提升

青贮发酵品质［９］ 。 尽管国内外有关青贮添加剂的

研究已经十分广泛和深入，但多数研究只是针对

单一或 ２ 种添加剂进行研究，关于多种青贮添加

剂比较的研究较少。 因此，本研究在前人研究的

基础上，探讨不同青贮添加剂（乳酸菌、有机酸、有
机酸盐、纤维素酶）对全株玉米青贮营养价值、发
酵品质和瘤胃降解率的影响，以期为青贮添加剂

的合理选择和使用提供数据支持。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 青贮原料为来自山东省阳信县河流镇蜡熟期

刈割的全株玉米（登海 ６０５），全株玉米青贮前营

养成分见表 １。 乳酸菌制剂主要成分为戊糖片球

菌、屎肠球菌、植物乳杆菌和布氏乳杆菌，乳酸菌

含量为 ５×１０１０ ＣＦＵ ／ ｇ。 甲酸、乙酸、丙酸、苯甲酸

钠和山梨酸钾均为实验室用分析纯试剂，购自国

药集团化学试剂有限公司。 纤维素酶（绿色木酶，
又称 １，４ －β －Ｄ －葡聚糖葡糖苷水解酶，活性为

４００ ０００ Ｕ ／ ｇ）购自上海源叶生物科技有限公司。
聚乙烯单向呼吸阀厌氧袋（２２ ｃｍ×４０ ｃｍ）购自平

阳胜光实业有限公司。

表 １　 全株玉米青贮前营养成分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｉｌａｇｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍ
干物质

ＤＭ
粗蛋白质

ＣＰ
中性洗涤纤维

ＮＤＦ
酸性洗涤纤维

ＡＤＦ
可溶性碳水化合物

ＷＳＣ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ３２．７４ ８．２８ ３９．８６ ２１．１８ １０．２６

１．２　 试验设计

　 　 全株玉米用粉碎机切短至 １ ～ ２ ｃｍ，混合均匀

后备用。 试验共设 ５ 个组，分别为对照组（不添加

任何青贮添加剂）、乳酸菌组（添加 ５×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ
乳酸菌制剂）、有机酸组（甲酸、乙酸和丙酸按照

７ ∶１ ∶２的体积比进行混合，添加量为 ４ ｍＬ ／ ｋｇ）、有
机酸盐组（苯甲酸钠和山梨酸钾按照 １∶１ 的质量比

进行混合，添加量为 ２ ｇ ／ ｋｇ）和纤维素酶组（添加

５０ ｍｇ ／ ｋｇ 纤维素酶），添加剂的添加量均以青贮鲜

重为基础，每组 ４ 个重复。 各组混合均匀后，称取

约 １ ｋｇ 样品于聚乙烯厌氧袋中，真空密封，于室温

避光发酵 ４５ ｄ 后开袋取样，随后开展相关指标的

测定。

１．３　 指标测定

１．３．１　 常规营养成分指标

　 　 全株玉米青贮前和开袋后分别取约 ５００ ｇ 样

品，在 ６５ ℃烘箱（ＤＨＧ－９０５３Ａ 型）中烘干 ４８ ｈ，
采用粉碎机（Ｔｅｃａｔｏｒ １０９３，瑞典）粉碎至 １ ｍｍ 待

测。 干物质（ＤＭ）、粗灰分（Ａｓｈ）、粗蛋白质（ＣＰ）
和粗脂肪（ＥＥ）含量参照 ＡＯＡＣ（２００５） ［１０］ 方法进

行测定，其中 ＤＭ 含量采用重量法测定，Ａｓｈ 含量

含量采用灰化法测定，ＣＰ 含量采用凯氏定氮法测

定，ＥＥ 含量采用索氏浸提法（乙醚浸出法）测定。
钙（Ｃａ）含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—２０１８［１１］ ，采用高锰

酸钾 法 测 定。 磷 （ Ｐ） 含 量 参 照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—
２０１８［１２］ ，采用分光光度法测定。 中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和酸性洗涤木质素

（ＡＤＬ） 含量参照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１３］ 的方法，采用

６６７２



６ 期 王亚芳等：不同青贮添加剂对全株玉米青贮营养价值、发酵品质和瘤胃降解率的影响

Ｒｉｎｇｂｉｏ 纤维分析仪（Ｒ－２０００，英国）测定。 水溶

性碳水化合物（ＷＳＣ） 含量参照蒽酮 －硫酸比色

法［１４］ ，采用分光光度计（Ａｌｐｈａ－１５０６，上海）进行

测定。 淀粉（Ｓｔａｒｃｈ）含量采用高氯酸水解－蒽酮比

色法［１５］测定。 相对饲喂价值（ＲＦＶ）根据公式［１６］

进行计算：
ＲＦＶ＝ＤＭＩ（％ＢＷ）×ＤＤＭ（％ＤＭ） ／ １．２９；

ＤＭＩ（％ＢＷ）＝ １２０ ／ ＮＤＦ（％ＤＭ）；
ＤＤＭ（％ＤＭ）＝ ８８．９－０．７７９×ＡＤＦ（％ＤＭ）。

　 　 式中：ＤＭＩ 为干物质采食量；ＢＷ 为体重；
ＤＤＭ 为可消化干物质。
１．３．２　 碳水化合物组分指标

　 　 碳水化合物组分剖分参照 ＮＲＣ（２０１６） ［１７］ 的

方法，各组分计算公式如下：
总碳水化合物（ＣＨＯ，％ＤＭ）＝ １００－

ＣＰ（％ＤＭ）－ＥＥ（％ＤＭ）－
Ａｓｈ（％ＤＭ）；

非中性洗涤纤维性碳水化合物（Ｎｏｎ－ＮＤＦ，
％ＤＭ）＝ １００－ＣＰ（％ＤＭ）－ＮＤＦ（％ＤＭ）－

ＥＥ（％ＤＭ）－Ａｓｈ（％ＤＭ）；
有机酸（ＯＡ，％ＤＭ）＝ 乳酸（％ＤＭ）＋

乙酸（％ＤＭ）＋丙酸（％ＤＭ）＋
丁酸（％ＤＭ）＋其他有机酸（％ＤＭ）；

不可利用纤维（ＣＣ，％ＤＭ）＝
ＡＤＬ（％ＤＭ）×２．４；

可溶性糖（ＣＡ，％ＤＭ）＝ ＷＳＣ（％ＤＭ）；
淀粉（ＣＢ１，％ＤＭ）＝ Ｓｔａｒｃｈ（％ＤＭ）；

中性洗涤可溶纤维（ＣＢ２，％ＤＭ）＝ Ｎｏｎ－
ＮＤＦ（％ＤＭ）－ＯＡ（％ＤＭ）－ＣＡ（％ＤＭ）－

ＣＢ１（％ＤＭ）；
不可利用中性洗涤纤维（ＣＣ，％ＤＭ）＝ ２．４×

ＡＤＬ（％ＤＭ）；
可利用中性洗涤纤维（ＣＢ３，％ＤＭ）＝ ＮＤＦ（％ＤＭ）－

ＣＣ（％ＤＭ）。
１．３．３　 预测能值指标

　 　 总可消化养分（ＴＤＮ）根据 Ｗｅｉｓｓ 等［１８］的方法

计算，计算公式如下：
ＴＤＮ（％）＝ ０．９８×（１００－ＮＤＦｎ－ＣＰ－Ａｓｈ－ＥＥ）＋

０．９３×ＣＰ＋２．２５×（ＥＥ－１）＋０．７５×（ＮＤＦｎ－
ＡＤＬ）×［１－（ＡＤＬ ／ ＮＤＦｎ）０．６６７］－７。

　 　 式中：ＮＤＦｎ 为无氮中性洗涤纤维 ［ＮＤＦｎ ＝
ＮＤＦ－中洗不溶蛋白（ＮＤＩＣＰ）］；各组分的单位均

为％ＤＭ。

　 　 消化能（ＤＥ）、代谢能（ＭＥ）、维持净能（ＮＥｍ）
和增重净能（ＮＥｇ）参照 ＮＲＣ（ ２０１６） ［１７］ ，在 ＴＤＮ
基础上进行计算，公式如下：

ＤＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ０．０４４ ０９×ＴＤＮ（％ＤＭ）；
ＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ０．８２×ＤＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）；

ＮＥｍ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ １．３７×ＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）－０．１３８×
ＭＥ２（ＭＪ ／ ｋｇ）＋０．０１０ ５×ＭＥ３（ＭＪ ／ ｋｇ）－１．１２；
ＮＥｇ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ １．４２×ＭＥ（ＭＪ ／ ｋｇ）－０．１７４×

ＭＥ２（ＭＪ ／ ｋｇ）＋０．０１２ ２×ＭＥ３（ＭＪ ／ ｋｇ）－１．６５。
　 　 泌乳净能（ＮＥＬ）根据 Ｕｎｄｅｒｓａｎｄｅｒ［１９］ 的方法

进行计算，公式如下：
ＮＥＬ（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ［０．９２６ ５－（０．００７ ９３×

ＡＤＦ）］ ／ ０．４５３ ６。
１．３．４　 发酵指标

　 　 称 取 ２５ ｇ 新 鲜 青 贮 样 品， 置 于 榨 汁 机

（ＨＲ２０２７，飞利浦）中，加入 ２５０ ｍＬ 无菌蒸馏水，
间歇榨汁搅拌 ５ ～ ６ 次，每次 ５ ｓ。 用 ４ 层纱布过滤

上清 液 至 三 角 瓶 中， 混 匀， 立 即 使 用 ｐＨ 计

（ＨＡＮＮＡ ＨＩ ９１２５，意大利） 测定 ｐＨ，随后使用

０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 滴 定 至 ｐＨ 为 ３． ０， 然 后 用

０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 滴定至 ｐＨ 为 １０．０，缓冲力（ＢＣ）
按照 ｐＨ 每变化 ０． ５ 个单位所消耗 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ 的体积进行计算；另取滤液于－２０ ℃冰箱保

存，用于后续测定挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）、乳酸和氨

态氮 （ ＮＨ３⁃Ｎ） 含 量。 ＶＦＡ 含 量 采 用 气 相 色 谱

法［２０］测定；乳酸含量采用对羟基联苯比色法［２１］ 测

定；ＮＨ３⁃Ｎ 含量采用苯酚－次氯酸钠比色法［２２］ 测

定。 参照王国艮［２３］ 的方法计算发酵系数（ ｆｅｒｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＦＣ） 和 费 氏 评 分 （ Ｆｌｅｉｇ ｓｃｏｒｅ，
ＦＳ），公式如下：

发酵系数 ＝ＤＭ（％）＋８×ＷＳＣ（％ＤＭ） ／ ＢＣ；
费氏评分 ＝ ２２０＋［２×ＤＭ（％）－１５］－（４０×ｐＨ）。

１．３．５　 瘤胃降解率指标

　 　 选用 ３ 头体况良好、体重（５５０±５０） ｋｇ、安装

永久性瘤胃瘘管的荷斯坦奶牛，试验饲粮组成

（ＤＭ 基础） 为：玉米 ２４． １％、麸皮 １２． ３％、豆粕

１１．６％、苜蓿 １４． ４％、羊草 １１． ２％、全株玉米青贮

２４．４％、预混料 ２％；营养水平为：ＣＰ １５．０３％、ＮＤＦ
３８．１３％、ＡＤＦ ２０． １５％、ＮＥＬ ６． ４９ ＭＪ ／ ｋｇ，每天于

０６：００ 和 １８：００ 进行饲喂，全天自由饮水。 采用尼

龙袋法［２４］测定青贮饲料 ２４ 和 ４８ ｈ 的干物质降解

率（ＤＭＤ）和中性洗涤纤维降解率（ＮＤＦＤ）。 尼龙

袋规格为 １２ ｃｍ×６ ｃｍ，孔径为 ５０ μｍ，称量 ３ ｇ 左

７６７２
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右青贮样品装入尼龙袋中，每个样品每个时间点

每头牛设置 ４ 个重复，尼龙袋取出后，使用自来水

冲洗干净，在 ６５ ℃烘箱中烘干 ４８ ｈ，采用粉碎机

粉碎至 １ ｍｍ，后续测定 ＤＭ 和 ＮＤＦ 含量，计算降

解率，公式如下：
ＤＭＤ（％）＝ ［（消化前样品 ＤＭ 含量－消化后

样品 ＤＭ 含量） ／消化前样品 ＤＭ 含量］×１００；
ＮＤＦＤ（％）＝ ［（消化前样品 ＮＤＦ 含量－消化后

样品 ＮＤＦ 含量） ／消化前样品 ＮＤＦ 含量］×１００。
１．３．６　 营养价值综合评价

　 　 采用模糊数学隶属函数法［２５］对青贮营养价值

进行综合评价，如果测定的指标与青贮的营养价

值呈正相关，计算公式如下：

Ｒ（Ｘ ｉ）＝
（Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ）
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

。

　 　 如果为负相关，则用反隶属函数进行转换，计
算公式如下：

Ｒ（Ｘ ｉ）＝ １－
（Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ）
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

。

　 　 式中：Ｒ（Ｘ ｉ）为指标测定值，Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别为

某一指标所有测定值中的最小值和最大值。

　 　 对所有指标隶属函数值进行相加，求其平均

值，以平均值大小进行排名。
１．４　 统计分析

　 　 数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行汇总和整理，使用

ＳＡＳ ９．１ 软件中 ＧＬＭ 过程进行方差分析和 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 氏法多重比较检验，结果以最小二乘均值表

示，Ｐ＜ ０． ０５ 为差异显著，０． ０５≤Ｐ ＜ ０． １０ 为存在

趋势。

２　 结　 果
２．１　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮营养成分的

影响

　 　 由表 ２ 可以看出，不同青贮添加剂对全株玉

米青贮的 ＤＭ、ＡＤＦ、ＡＤＬ、ＥＥ、Ｃａ 和 Ｐ 含量无显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 有机酸组的 ＣＰ 含量显著高于其

他各组（Ｐ＜０．０５），较对照组提高了 ８．３３％。 有机

酸盐组和纤维素酶组的 ＮＤＦ 含量显著低于其他各

组（Ｐ＜０．０５）。 有机酸盐组的 Ａｓｈ 含量显著高于有

机酸组和纤维素酶组（Ｐ＜０．０５）。 有机酸盐组和纤

维素酶组的 ＲＦＶ 显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮营养成分的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

乳酸菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

有机酸盐
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ ／ ％ ３０．８０ ３１．５３ ３１．０８ ３０．９５ ３０．４４ ０．１８ ０．４３２
粗蛋白质 ＣＰ ／ ％ ８．１６ｂ ８．２３ｂ ８．８４ａ ８．２３ｂ ８．３５ｂ ０．０７ ０．００１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ／ ％ ３５．１４ａ ３４．２８ａ ３４．２８ａ ３２．９８ｂ ３３．２１ｂ ０．２２ ０．００２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ／ ％ ２０．６７ １９．９４ ２０．６４ ２０．５２ ２１．０４ ０．１６ ０．３２０
酸性洗涤木质素
ＡＤＬ ／ ％ １．６６ １．５１ １．５０ １．４１ １．２６ ０．０８ ０．７１５

粗脂肪 ＥＥ ／ ％ ４．００ ４．２７ ４．０９ ４．２３ ４．１３ ０．１４ ０．８２１
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％ ４．４０ａｂ ４．３７ａｂ ４．２１ｂ ４．４６ａ ４．２４ｂ ０．０５ ０．０６０
钙 Ｃａ ／ ％ ０．４７ ０．４７ ０．４９ ０．４７ ０．４８ ０．０１ ０．９９６
磷 Ｐ ／ ％ ０．３８ ０．３８ ０．３６ ０．３７ ０．３７ ０．０１ ０．９１９
相对饲喂价值 ＲＦＶ １９２．８３ｃ １９９．１３ａｂｃ １９７．６３ｂｃ ２０５．８１ａ ２０３．１９ａｂ １．３７ ０．０１０
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮碳水化合物

组分含量的影响

　 　 由表 ３ 可以看出，不同青贮添加剂对全株玉

米青贮的 ＣＨＯ、ＣＢ１、ＣＢ２、ＣＢ３ 和 ＣＣ 含量无显著

影响 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 有机酸盐组和纤维素酶组的

Ｎｏｎ⁃ＮＤＦ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），较对照

８６７２
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组分别增加了 ３．７５％和 ３．６６％。 乳酸菌组、有机酸

组、有机酸盐组和纤维素酶组的 ＯＡ 和 ＣＡ 含量均

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其中乳酸菌组的 ＯＡ
和 ＣＡ 含量最高。

表 ３　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮碳水化合物组分含量的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

乳酸菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

有机酸盐
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总碳水化合物 ＣＨＯ ８３．４４ ８３．６２ ８２．８６ ８３．０８ ８３．２７ ０．１８ ０．７０５
非中性洗涤纤维性碳水化合物
Ｎｏｎ⁃ＮＤＦ ４８．３０ｂ ４９．３４ａｂ ４８．５８ａｂ ５０．１１ａ ５０．０７ａ ０．３５ ０．０５２

有机酸 ＯＡ ５．６０ｃ ８．２１ａ ６．９９ｂ ７．６６ａｂ ７．６４ａｂ ０．２５ ０．００２
可溶性糖 ＣＡ ５．３７ｂ ６．７４ａ ６．４０ａ ６．４６ａ ６．６５ａ ０．２５ ０．０６８
淀粉 ＣＢ１ ３０．８４ ２８．５９ ２９．４９ ２８．１７ ２８．３７ ０．３９ ０．１７４
中性洗涤可溶纤维 ＣＢ２ ６．４９ ５．２９ ５．７０ ７．８１ ７．４０ ０．７２ ０．５３１
可利用中性洗涤纤维 ＣＢ３ ３１．１６ ３０．６７ ３０．７０ ２９．６０ ３０．１８ ０．２７ ０．４５０
不可利用纤维 ＣＣ ３．９８ ３．６２ ３．５８ ３．３８ ３．０３ ０．２０ ０．７１５

２．３　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮预测能值的

影响

　 　 由表 ４ 可以看出，乳酸菌组和有机酸组的

ＴＤＮ 含量显著高于对照组、有机酸盐组和纤维素

酶组（Ｐ＜０．０５），乳酸菌组和有机酸组的 ＤＥ、ＭＥ、
ＮＥｍ 和 ＮＥｇ 均显著高于对照组、有机酸盐组和纤

维素酶组（Ｐ＜０．０５）。 不同青贮添加剂对全株玉米

青贮的 ＮＥＬ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮预测能值的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

乳酸菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

有机酸盐
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总可消化养分 ＴＤＮ ／ ％ ７６．０７ｃ ７７．４８ｂ ７８．３４ａ ７６．４８ｃ ７６．１９ｃ ０．２３ ＜０．００１
消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １４．０３ｃ １４．２９ｂ １４．４５ａ １４．１１ｃ １４．０６ｃ ０．０４ ＜０．００１
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．５１ｃ １１．７２ｂ １１．８５ａ １１．５６ｃ １１．５２ｃ ０．０３ ＜０．００１
维持净能 ＮＥｍ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ７．６２ｃ ７．８１ｂ ７．９２ａ ７．６８ｃ ７．６４ｃ ０．０２ ＜０．００１
增重净能 ＮＥｇ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ４．９９ｃ ５．１５ｂ ５．２４ａ ５．０４ｃ ５．０１ｃ ０．０２ ＜０．００１
泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ７．０３ ７．０９ ７．０４ ７．０５ ７．０１ ０．０１ ０．３２０

２．４　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮发酵参数的

影响

　 　 由表 ５ 可以看出，乳酸菌组、有机酸盐组和纤

维素酶组的 ｐＨ 显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），乳酸

菌组、有机酸组、有机酸盐组和纤维素酶组的乳酸

含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），其中，乳酸菌组的

ｐＨ 最低，乳酸含量最高。 有机酸组的丙酸含量显

著高于其他各组（Ｐ＜０．０５）。 有机酸组和有机酸盐

组的氨态氮 ／总氮（ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ） 显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 有机酸组、有机酸盐组和纤维素酶组

的发酵系数显著高于对照组（Ｐ＜０． ０５）。 乳酸菌

组、有机酸盐组和纤维素酶组的费氏评分高于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 不同青贮添加剂对全株玉米青贮

的乙酸和丁酸含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

９６７２
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表 ５　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮发酵参数的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ（ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

乳酸菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

有机酸盐
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ３．５１ａ ３．３９ｂ ３．４５ａｂ ３．４０ｂ ３．４０ｂ ０．０１ ０．０３１
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４４．４４ｃ ６８．７８ａ ５５．８６ｂ ６３．９１ａｂ ６２．５３ａｂ ２．３９ ０．００２
乙酸 Ａｃｅｔａｔｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １１．４９ １３．０８ １２．６７ １２．５８ １３．８０ ０．５８ ０．８２２
丙酸 Ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０７ｂ ０．１２ｂ １．３３ａ ０．１４ｂ ０．１０ｂ ０．１２ ＜０．００１
丁酸 Ｂｕｔｙｒａｔｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０１ ０．０２ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１６７
氨态氮 ／总氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ ／ ％ ３．６４ａ ３．１５ａｂｃ ２．７９ｂｃ ２．６３ｃ ３．２１ａｂ ０．１０ ０．００６
发酵系数
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ４５．８５ｂ ４８．５２ａｂ ５０．９８ａ ５２．１１ａ ５２．１４ａ ０．７６ ０．１１２

费氏评分 Ｆｌｅｉｇ ｓｃｏｒｅ １２６．１９ｂ １３２．３７ａ １２９．０６ａｂ １３２．７９ａ １３２．７９ａ ０．９１ ０．０６０

２．５ 　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮瘤胃

降解率的影响

　 　 由表 ６ 可以看出，有机酸盐组的 ＤＭＤ２４ ｈ 和

ＮＤＦＤ２４ ｈ显著高于对照组（Ｐ＜０．０５） ，纤维素酶组

的 ＤＭＤ２４ ｈ、ＮＤＦＤ２４ ｈ 和 ＤＭＤ４８ ｈ 显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５）。 不同青贮添加剂对全株玉米青贮的

ＮＤＦＤ４８ ｈ无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮瘤胃降解率的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ（ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

乳酸菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

有机酸盐
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

２４ ｈ 干物质降解率 ＤＭＤ２４ ｈ ６５．４６ｃ ６６．１４ａｂｃ ６５．８０ｂｃ ６６．７９ａｂ ６７．２１ａ ０．２１ ０．０４０
４８ ｈ 干物质降解率 ＤＭＤ４８ ｈ ７２．０８ｂ ７２．２４ｂ ７２．１１ｂ ７２．２２ｂ ７４．７２ａ ０．３４ ０．０３３
２４ ｈ 中性洗涤纤维降解率
ＮＤＦＤ２４ ｈ

２９．８６ｂ ３０．６５ａｂ ３０．５８ａｂ ３０．９７ａ ３１．２８ａ ０．１６ ０．０５６

４８ ｈ 中性洗涤纤维降解率
ＮＤＦＤ４８ ｈ

４６．６８ ４６．９３ ４６．７９ ４７．０９ ４７．３１ ０．１２ ０．５２８

２．６　 不同青贮添加剂处理的全株玉米青贮的营养

价值综合评价

　 　 将各组有显著差异的 １５ 个指标进行隶属函

数分析，其中 ＣＰ、ＲＦＶ、Ｎｏｎ⁃ＮＤＦ、ＣＢ１、ＴＤＮ、乳

酸、发 酵 系 数、 费 氏 评 分、 ＤＭＤ２４ ｈ、 ＤＭＤ４８ ｈ 和

ＮＤＦ２４ ｈ为正相关指标，ＮＤＦ、Ａｓｈ、ｐＨ 和ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ
为负相关指标。 依据 １５ 个指标的平均隶属函数

值进行排序，数值越大则综合营养价值越高，综合

营养价值从高到低为：纤维素酶组＞有机酸盐组＞
有机酸组＞乳酸菌组＞对照组。

３　 讨　 论
３．１　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮营养成分的

影响

　 　 本试验中，乳酸菌组的常规营养成分与对照

组无显著差异，与孙贵宾等［２６］ 和李金俐等［２７］ 的研
究结果一致，而尉小强等［２８］ 添加植物乳杆菌显著

降低了全株玉米青贮的 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量，不同研

究采用的乳酸菌种类和浓度不同可能是结果存在

分歧的原因。 本试验中，有机酸组的 ＣＰ 和 ＷＳＣ
含量较对照组显著增加，与和张晴晴等［２９］ 分别在

天然牧草和燕麦青贮中添加甲酸的结果一致，原
因可能是有机酸直接酸化青贮饲料，抑制了腐败
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菌和梭菌等有害微生物的活动，同时降低了青贮

发酵早期植物自身呼吸作用对 ＣＰ 和 ＷＳＣ 的消

耗，有效保留了营养物质［２９］ 。 有机酸盐组和纤维

素酶组的 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量较对照组显著降低，而
Ｎｏｎ⁃ＮＤＦ 含量显著增加，由于有机酸盐和纤维素

酶对植物细胞壁有降解作用，尤其是对半纤维素

和纤维素的降解，进而提高了非结构性碳水化合

物的含量［３０］ 。 ＲＦＶ 是评定粗饲料营养价值的重

要指标，其主要基于粗饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量进

行估算，ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量越低，粗饲料品质越

好［３１］ 。 因此，有机酸盐组和纤维素酶组的高 ＲＦＶ
与其低 ＮＤＦ 含量直接相关。 ＴＤＮ 是饲料有效能

值的一种表现形式，比较全面的综合了饲料的

ＮＤＦ、ＣＰ、Ａｓｈ、ＡＤＬ 和 ＥＥ 等指标［３２］ 。 但李悦铭

等［３３］发现，添加不同浓度的甲丙混合酸对全株小

麦青贮的能量指标无显著影响。 不同研究间采用

的青贮原料种类以及测定能值的方法不同可能是

结果存在分歧的原因。 由于 ＤＥ、ＭＥ、ＮＥｍ 和 ＮＥｇ

均是在 ＴＤＮ 的基础上计算而来，因此各能值指标

的变化规律与 ＴＤＮ 相似。

表 ７　 不同青贮添加剂处理的全株玉米青贮的营养价值综合评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｇｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
乳酸菌

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
有机酸

Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ
有机酸盐

Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔ
纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

粗蛋白质 ＣＰ ０．２１ ０．２６ ０．７７ ０．２６ ０．３７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ０．２９ ０．５０ ０．５０ ０．８３ ０．７８
粗灰分 Ａｓｈ ０．２７ ０．３２ ０．６４ ０．１６ ０．５９
相对饲喂价值 ＲＦＶ ０．３０ ０．５６ ０．５０ ０．８３ ０．７２
非中性洗涤纤维性碳水化合物 Ｎｏｎ⁃ＮＤＦ ０．２９ ０．４２ ０．３６ ０．７０ ０．６９
淀粉 ＣＢ１ ０．８０ ０．３７ ０．５４ ０．２９ ０．３３
总可消化养分 ＴＤＮ ０．１９ ０．５８ ０．８１ ０．３０ ０．２２
ｐＨ ０．１３ ０．６４ ０．３８ ０．６０ ０．６０
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ０．０１ ０．６６ ０．３１ ０．５３ ０．４９
发酵系数 ＦＣ ０．１３ ０．３４ ０．５３ ０．６２ ０．６１
氨态氮 ／总氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ ０．１０ ０．４０ ０．６２ ０．７２ ０．３６
费氏评分 ＦＳ ０．２２ ０．６６ ０．４２ ０．６８ ０．６８
２４ ｈ 干物质降解率 ＤＭＤ２４ ｈ ０．１０ ０．３０ ０．２０ ０．４９ ０．６１
４８ ｈ 干物质降解率 ＤＭＤ４８ ｈ ０．１９ ０．２２ ０．１９ ０．２１ ０．６６
２４ ｈ 中性洗涤纤维降解率 ＮＤＦ２４ ｈ ０．０７ ０．４２ ０．３９ ０．５６ ０．６９
综合营养价值 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ０．２２ ０．４４ ０．４８ ０．５２ ０．５６
排名 Ｒａｎｋｉｎｇ ５ ４ ３ ２ １

３．２　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮发酵品质的

影响

　 　 青贮 ｐＨ、乳酸含量和 ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 是衡量青贮

饲料发酵品质的重要指标。 优质青贮饲料的 ｐＨ
应在 ４． ２ 以下［３４］ ，ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 低于 １０％ ［３５］ ，乳酸

含量在 ４％ ～ ６％ ［３６］ 。 本试验中，对照组青贮的各

项指标均达到优质青贮饲料的要求，表明全株玉

米青贮是一种较易获得高品质青贮饲料的原料，
主要与其高 ＷＳＣ 含量和附生乳酸菌数量较大有

关。 尽管如此，本试验添加不同青贮添加剂均可

进一步提升青贮饲料的发酵品质，不同程度地提

升了乳酸含量，降低了 ｐＨ 和 ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ，其中，乳
酸菌组提升乳酸含量的能力强于有机酸组，原因

主要与二者调控青贮发酵的模式不同有关，乳酸

菌作为青贮发酵促进剂，增加了乳酸菌的数量，进
而促进 ＷＳＣ 被乳酸菌利用而产生大量的乳酸，而
有机酸作为青贮发酵抑制剂，直接酸化青贮饲料

来抑制有害微生物的活动，保留饲料营养价值和

改善发酵品质的同时，会对乳酸菌的活动造成影

响［３３］ 。 李悦铭等［３３］ 在小麦青贮中添加不同浓度

的甲丙混合酸，随着甲丙混合酸浓度的增加，乳酸

含量显著线性降低。 而薛春胜等［３７］在苜蓿青贮中
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添加甲酸显著提升了青贮乳酸含量。 因此，应用

有机酸作为青贮添加剂，使用前应需根据饲草的

属性筛选出适宜的添加量。 ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 是反映青

贮过程中蛋白质降解程度的指标，其含量直接影

响饲料的适口性和营养价值，ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 越高则

表明蛋白氮降解越多，青贮发酵品质越差。 本试

验中，有机酸盐组和有机酸组的 ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 较对

照组显著降低，与 Ｄａ Ｓｉｌｖａ 等［３８］的结果一致，表明

有机酸及其盐对青贮饲料蛋白质具有较强的保护

能力。 费氏评分作为评估青贮饲料质量优劣的标

准之一［２３］ ，主要由青贮 ＤＭ 和 ｐＨ 计算得出，由于

各组的 ＤＭ 含量无显著差异，因此，本研究中费氏

评分的变化规律与 ｐＨ 一致。
３．３ 　 不同青贮添加剂对全株玉米青贮瘤胃

降解率的影响

　 　 青贮饲料的 ＤＭ 和 ＮＤＦ 瘤胃降解率是影响

反刍动物干物质采食量（ＤＭＩ） 的重要因素［３９］ 。
目前，有关青贮添加剂对青贮饲料瘤胃 ＤＭＤ 和

ＮＤＦＤ 影响的结果存在分歧，本试验中，有机酸盐

组和纤维素酶组的 ＤＭＤ２４ ｈ和 ＮＤＦＤ２４ ｈ较对照组

显著增加，且纤维素酶组最高，而乳酸菌组和有机

酸组的 ＤＭＤ 和 ＮＤＦＤ 与对照组无显著差异。 但

刘帅等［３９］添加乳酸菌提高了全株玉米青贮 ＤＭ 和

ＮＤＦ 的有效降解率。 苗树君等［４０］ 和万江春等［４１］

研究表明，添加乳酸菌分别提高了玉米秸秆和棉

花秸秆的 ＮＤＦＤ。 李悦铭等［３３］ 研究表明，添加甲

丙混合酸增加了小麦青贮的 ＤＭＤ 和 ＮＤＦＤ。 通

过分析发现，青贮饲料 ＤＭＤ 和 ＮＤＦＤ 与其 ＮＤＦ
含量密切相关，以上研究中，青贮添加剂提升

ＤＭＤ 和 ＮＤＦＤ 的同时，ＮＤＦ 含量均显著降低。 相

比之下，纤维素酶对 ＤＭＤ 和 ＮＤＦＤ 的影响研究结

果较为一致。 万江春等［４１］ 研究发现，添加纤维素

酶分别增加了玉米秸秆和草原天然牧草青贮的

ＮＤＦＤ，与本试验结果一致，主要原因是纤维素酶

可水解植物细胞壁为单糖，改变其纤维素结构并

降低纤维含量［７］ 。 因此，添加纤维素酶是提升青

贮饲料营养物质消化率的有效手段。

４　 结　 论
　 　 乳酸菌、有机酸、有机酸盐和纤维素酶对全株

玉米青贮的营养成分含量、发酵品质和瘤胃降解

率均有不同程度的提升作用，各组全株玉米青贮

的综合营养价值从高到低依次为：纤维素酶组＞有

机酸盐组＞有机酸组＞乳酸菌组＞对照组。
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ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ２４ ｈ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ， ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ， ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｓａｌｔ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈａｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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