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添加乳酸菌和纤维素酶对豆渣与桑叶混贮品质及
体外瘤胃发酵特性的影响
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摘　 要： 本试验旨在探究乳酸菌（ＬＡＢ）和纤维素酶（ＣＥ）对豆渣（ＳＲ）与桑叶（ＭＬ）混贮发酵品

质及体外瘤胃发酵特性的影响。 试验采用单因素试验设计，设置 ４ 个组，分别为对照组（ＣＯＮ
组）、ＬＡＢ 组、ＣＥ 组及 ＬＡＢ＋ＣＥ 组，其中 ＬＡＢ 和 ＣＥ 添加量分别为 １×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ 和 １００ Ｕ ／ ｇ。
混贮 ５６ ｄ 后收集样品并测定相关指标。 结果表明：与 ＣＯＮ 组相比，ＬＡＢ 组和 ＬＡＢ＋ＣＥ 组 ｐＨ
均显著降低（Ｐ＜０．０５），而各试验组乳酸和氨态氮含量均显著升高（Ｐ＜０．０５），且 ＬＡＢ＋ＣＥ 组达

到最高。 ＬＡＢ＋ＣＥ 组中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和干物质含量均较 ＣＯＮ 组显著降低（Ｐ＜
０．０５），而粗蛋白质含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＯＮ 相比，各试验组发酵液中总挥发性脂肪

酸、乙酸、丙酸和丁酸含量均显著升高（Ｐ＜０．０５），且ＬＡＢ＋ＣＥ 组达到最高，而 ＬＡＢ 组和 ＬＡＢ＋
ＣＥ 组乙酸 ／ 丙酸显著降低（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，添加 ＬＡＢ 或 ＣＥ 均能改善 ＳＲ 和 ＭＬ 混贮的发

酵品质和体外瘤胃发酵特性，且 ＬＡＢ 和 ＣＥ 混合添加时效果最优。
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　 　 豆渣（ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ，ＳＲ）是豆腐、豆浆、腐乳

等豆制品加工过程中产生的副产品，在我国产量

极为丰富，且非纤维碳水化合物和蛋白质含量高，
因而具有很高的营养价值［１］ 。 然而由于新鲜 ＳＲ
含水量大，导致其很难长期保存，因而限制了其在

动物饲粮中的应用［２］ 。 目前，青贮发酵是对含水

量较高饲料进行长期保存的一种经济有效的方

式，这种方式不仅可以缓解废物处理问题，还可以

提高动物饲料的利用［３］ 。 但饲料含水量过高，导
致青贮过程中不良微生物大量繁殖，进而影响饲

料的发酵品质［４］ 。 由于 ＳＲ 的含水量过高（大于

８０％），因而在青贮发酵时需将其与一些干物质

（ＤＭ）含量较高的非常规饲料混合，以调整水分含

量，进而达到最佳青贮条件。 桑叶（ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ，
ＭＬ）作为一种非常规饲料资源，在我国产量极为

丰富［５］ ，目前主要是将新鲜 ＭＬ 晒干、磨碎制成桑

叶粉后用于动物饲料中，这种方式简单、方便、易
操作。 然而，ＭＬ 高粗纤维含量和一些抗营养因子

能抑制动物对营养物质的消化吸收［６］ ，从而限制

其在动物饲喂中的应用。 因此，将 ＳＲ 与 ＭＬ 进行

混合青贮，既可以调整水分含量，延长保存时间，
还可以改善饲料的营养价值，这对于提高我国饲

料资源利用具有重要意义。
　 　 微生物青贮技术可以抑制不良微生物生长、
延长贮存时间并减少氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）的产生［７］ 。
崔彦召［８］研究表明，添加乳酸菌（ＬＡＢ）不仅可以

有效地改善发酵全混合日粮青贮的发酵品质和风

味，还能够有效降低其霉菌毒素的含量，从而提高

发酵全混合日粮青贮的营养价值和饲喂安全性。
王昆昆等［９］ 发现添加 ＬＡＢ 可以降低不同比例苜
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蓿和披碱草混贮的 ＮＨ３⁃Ｎ 含量，提高水溶性碳水

化合物（ＷＳＣ）含量，从而提高其发酵品质。 纤维

素酶（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＣＥ）是一种复合酶，可增加发酵糖

的供应量，为 ＬＡＢ 快速繁殖提供底物，加速 ｐＨ 降

低，从而进一步提高青贮发酵品质。 李春霞［１０］ 发

现在甘蔗梢青贮中添加纤维素酶、木聚糖酶和果

胶酶均能降低中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤

维（ＡＤＦ）含量，提高糖的生成量，进而大幅改善青

贮发酵品质。 Ｗａｎｇ 等［１１］ 发现将紫花苜蓿与全株

玉米混合青贮可降低不良微生物数量，提高发酵

品质及有氧稳定性。
　 　 然而，目前有关 ＬＡＢ 与 ＣＥ 的组合添加对 ＳＲ
和 ＭＬ 混贮发酵品质的影响鲜有报道，需进一步

研究。 为此，本试验评价了 ＬＡＢ 和 ＣＥ 添加对 ＳＲ
与 ＭＬ 混合青贮发酵品质及体外瘤胃发酵特性的

影响，以期为 ＳＲ 和 ＭＬ 的合理饲用提供理论依据

和技术支持。

１　 材料与方法
１．１　 青贮饲料调制和样品采集

１．１．１　 试验材料

　 　 混贮原料：试验所用 ＳＲ 和 ＭＬ 均购自哈尔滨

某股份有限公司。 复合乳酸菌剂：由东北农业大

学反刍动物营养研究所提供。 ＣＥ：１０ ０００ Ｕ ／ ｇ，购
于哈尔滨某生物技术有限公司。
１．１．２　 青贮饲料调制

　 　 将 ＳＣ 与 ＭＬ 按比例在玻璃盆中混合均匀，以
鲜重为基础，调整含水量为 ６５％。 试验设置 ４ 个

组，分别为对照组 （ＣＯＮ 组）、ＬＡＢ 组、ＣＥ 组及

ＬＡＢ＋ＣＥ 组，每组 ３ 个重复，其中 ＬＡＢ 和 ＣＥ 添加

量分别为 １×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ和 １００ Ｕ ／ ｇ。 各组中各添

加剂均充分溶解在 １０ ｍＬ 蒸馏水中，随后用微型

喷雾器喷洒在２ ｋｇ混合青贮上，ＣＯＮ 组只喷洒

１０ ｍＬ蒸馏水。 混合均匀后，将饲料放入聚乙烯袋

（４０ ｃｍ×５０ ｃｍ）中，并用食品真空封口机密封，置
于室温（２８±３） ℃下进行 ８ 周青贮发酵。
１．２　 样品分析

１．２．１　 微生物分析

　 　 发酵完成后取出样品，采用平板计数法对混

合青贮饲料进行微生物分析［１２］ 。 首先，取样品

１０ ｇ加入 ９０ ｍＬ 灭菌生理盐水中进行提取。 其

次，将提取液稀释为 ９ 个梯度（１０－１ ～ １０－９），并选

取 ３ 个最适稀释倍数进行细菌群落计数。 最后，

取不同浓度的稀释液 １００ μＬ 在 ＭＲＳ 琼脂培养基

和紫红色胆汁（ＶＲＢ）琼脂培养基上均匀涂布，然
后置于厌氧培养盒中 ３０ ℃恒温培养 ４８ ｈ 后进行

ＬＡＢ 计数。 与上述操作方法一致，分别通过孟加

拉红培养基（Ｒｏｓｅ Ｂｅｎｇａｌ ａｇａｒ）和 ＰＤＡ 琼脂培养

基培养后进行酵母菌和霉菌计数（在 ２８ ℃下培养

７２ ｈ）。
１．２．２　 发酵品质分析

　 　 取 ２０ ｇ 样品置于 １８０ ｍＬ 蒸馏水中匀浆

１ ｍｉｎ，经 ４ 层纱布过滤，制得青贮饲料并在 ４ ℃下

保存过夜，然后用定性滤纸过滤。 所得滤液立即

用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ－１０ 型 ｐＨ 测定仪测定 ｐＨ。 滤液在

４ ℃ ，１２ ０００ ×ｇ 条件下离心 １０ ｍｉｎ，取上清液用

０．２２ μｍ滤膜过滤后，用高效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ－
６００，日本）进行乳酸（ＬＡ）含量测定。 采用气相色

谱仪 （岛津 ＧＣ － ２０１０，日本） 分析滤液中乙酸

（ＡＡ）含量。 ＮＨ３⁃Ｎ 含量采用苯酚－次氯酸钠比色

法进行测定［１３］ 。
１．２．３　 化学成分分析

　 　 将取出的样品置于 ６５ ℃烘箱中干燥 ４８ ｈ，然
后用 研 磨 机 研 磨 过 １ ｍｍ 筛 网。 根 据 ＡＯＡＣ
（１９９０）中描述的方法，测定样品 ＤＭ 含量，并计算

干物质回收率（ＤＭＲ）。 使用凯氏定氮仪（ Ｆｏｓｓ，
２３００ 自动分析仪，瑞典）测定样品粗蛋白质（ＣＰ）
含量［１４］ 。 按照 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等［１５］ 所描述的方法，采
用纤维分析仪（ＡＮＫＯＭ）测定样品 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
含量。 ＷＳＣ 含量采用 ３，５－二硝基水杨酸比色法

进行测定［１６］ 。 钙（Ｃａ）和磷（Ｐ）含量分别参考国际

标准 ＩＳＯ ２７０８５—２００９（高锰酸钾法）和 ＧＯＳＴ Ｒ
５０８５２—１９９６（磷钒钼酸比色法）进行测定。
１．３　 体外发酵

　 　 称取 ０．５ ｇ 样品放入经 １０５ ℃烘干 ２ ｈ 恒重后

的 Ｆ７５（北京正方兴达科技有限公司）滤袋中并进

行封口。 然后在早上饲喂前，从 ３ 头装有永久性

瘤胃瘘管的奶牛瘤胃中收集新鲜瘤胃液（奶牛基

础饲粮组成及营养水平见表 １），并迅速带回实验

室，整个过程中瘤胃液一直处于 ３９ ℃ 下厌氧保

存。 根据 Ｍｅｎｋｅ 等［１７］的报道配制缓冲溶液，并将

饱和的二氧化碳（ＣＯ２）通入配制好的缓冲液中直

至缓冲液呈无色透明，此期间缓冲液一直置于

３９ ℃水浴锅中。 随后将缓冲液与瘤胃液按 ２∶１ 的

比例混合均匀，配制发酵液。 将装有样品的滤袋

与 ３０ ｍＬ 发酵液放入对应编号的发酵瓶中，通入

９６１２
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ＣＯ２ 后拧紧瓶盖，并在盖口涂抹少许石蜡，以防出

现漏 气 的 情 况。 将 产 气 记 录 装 置 （ Ｃｅｒａｂａｒ Ｔ
ＰＭＰ１３１）和 Ａｌｌｔｅｃｈ 公司记录系统相连接，以准确

记录产气量。 发酵瓶在 ３９ ℃ 条件下连续培养

４８ ｈ，且每个样品 ５ 个重复并设置 ３ 个空白，并在

０、２、４、８、１２、１６、２４、３６ 和 ４８ ｈ 时记录产气数值。
体外发酵结束后，立即使用 ｐＨ 测定仪测定发酵液

ｐＨ，随后取 ２０ ｍＬ 发酵液平均分装于 ２ 个 １５ ｍＬ
离心管中，并分别加入 ２ ｍＬ ２５％的偏磷酸，充分

混匀后置于－２０ ℃保存，直至用于挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ）和 ＮＨ３⁃Ｎ 含量测定，测定方法与上述饲料

测定相同［１８］ 。 将滤袋取出后立即冲洗至冲洗液清

澈无味，随后置于烘箱内烘干（１０５ ℃ ，４ ｈ），恒重

后称重，用于测定干物质回收率。
１．４　 产气量和产气参数计算

　 　 发酵后产气量计算公式如下：
ＧＰ ｔ ＝ （Ｖ ｔ－Ｖ０） ／Ｗ。

　 　 式中：ＧＰ ｔ 指混贮后样本在 ｔ 时间共积累的产

气量（ｍＬ ／ ｇ）；Ｖ ｔ 为混贮后样本在 ｔ 时间段产气量

（ｍＬ ／ ｇ）；Ｖ０ 为 ｔ 时间段空白产气量（ｍＬ ／ ｇ）；Ｗ 为

发酵底物的质量（ｇ）。
　 　 产气参数根据 Øｒｓｋｏｖ 等［２０］ 提出的产气模型

计算：
ＧＰ ＝ ａ＋ｂ（１－ｅｘｐ－ｃｔ）。

　 　 式 中： ＧＰ 表 示 ｔ 时 间 点 的 累 计 产 气 量

（ｍＬ ／ ｇ）；ａ 表示快速产气部分（ｍＬ ／ ｇ）；ｂ 表示慢

速产气部分（ｍＬ ／ ｇ）；ｃ 表示产气速率（ｍＬ ／ ｈ）。
１．５　 数据处理及统计分析

　 　 数据采用 ＳＡＳ 软件包 （Ｖｅｒｓｉｏｎ ９． ４） 中的

ＧＬＭ 程序进行分析。 采用 Ｔｕｒｋｅｙ’ ｓ 作显著性检

验，其中 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 青贮原料化学组成

　 　 如表 ２ 所示，ＳＲ 与 ＭＬ 的 ＤＭ 含量分别为

１６．５２％和 ８９．３２％，且 ｐＨ 均大于 ６．０。 ＳＣ 中 ＮＤＦ
和 ＡＤＦ 含量均高于 ＭＬ，但 ＷＳＣ 含量较低，仅为

２．５％。 ＳＲ 中检测到 ＬＡＢ 和酵母菌菌落数分别为

２．３１ 和 ２． ５４ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ），但未检测到霉菌。 ＭＬ
中 霉 菌 和 酵 母 菌 菌 落 数 分 别 为 ２． １７ 和

４．４７ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ），而 ＳＲ 和 ＭＬ 中大肠杆菌菌落数

均低于检测水平［＜２．００ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ １３．２０
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ３．７８
糖蜜 Ｍｏｌａｓｓｅｓ ０．９９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３．１６
干酒糟及其可溶物
Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅｓ ５．７２

棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．０５
玉米纤维饲料 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｆｅｅｄ ７．４２
玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎ ｇｅｒｍ ｍｅａｌ ４．５１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．４９
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ １５．７０
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４２．９８
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

泌乳净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ５．４４
粗蛋白质 ＣＰ １４．３０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４９．２０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３．０５
钙 Ｃａ ０．６０
磷 Ｐ ０．４０
　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ：Ｃｏ １１ ｍｇ，Ｃｕ ５７７ ｍｇ，Ｆｅ ４ ８５８ ｍｇ， Ｉ ５１ ｍｇ，Ｍｎ
１ ８０６ ｍｇ，Ｓｅ １３ ｍｇ， Ｚｎ １ ６９４ ｍｇ，ＶＡ １１５ ２４０ ＩＵ，ＶＤ
４６ １００ ＩＵ，ＶＥ ５７６ ＩＵ。
　 　 ２）泌乳净能为计算值［１９］ ，其他为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ａ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［１９］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ．

２．２　 青贮饲料化学成分分析

　 　 由表 ３ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＣＥ 组与 ＬＡＢ＋
ＣＥ 组 ＤＭ 含量显著提高（Ｐ＜０．０５），而与 ＬＡＢ 组

相比无显著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 ＬＡＢ 组、ＣＥ 组及

ＬＡＢ＋ＣＥ 组 ＣＰ 含量较 ＣＯＮ 组分别提高 １６．４５％、
１１．３０％、１９．６０％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，各试

验组 ＡＤＦ 含量显著下降（Ｐ＜０． ０５），且 ＣＥ 组和

ＬＡＢ＋ＣＥ 组 ＮＤＦ 含量显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５），但

ＬＡＢ 组 ＮＤＦ 含量无显著变化（Ｐ＞０． ０５）。 此外，
各试验组间 ＷＳＣ 含量差异并不显著（Ｐ＞０．０５），
但均较 ＣＯＮ 组略微降低。
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表 ２　 混合青贮前 ＳＲ 和 ＭＬ 的营养组成及微生物群落数（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＳＲ ａｎｄ ＭＬ ｂｅｆｏｒｅ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 豆渣 Ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ 桑叶 Ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ

营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％
干物质 ＤＭ １６．５２ ８９．３２
粗蛋白质 ＣＰ １２．５３ １５．６３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５６．１２ ３３．２７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３０．２５ ２７．８３
水溶性碳水化合物 ＷＳＣ ２．５０ １３．８５
ｐＨ ６．６２ ６．５３
微生物群落数 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒ ／ ［ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］
乳酸菌 ＬＡＢ ２．３１ ＜２．００
肠杆菌 ＣＢ ＜２．００ ＜２．００
霉菌 Ｍｏｌｄｓ ＮＤ ２．１７
酵母菌 Ｙｅａｓｔ ２．５４ ４．４７

　 　 ＮＤ 表示为未检出。 下表同。 ＮＤ ｍｅａｎ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮的化学成分的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＡＢ ＣＥ ＬＡＢ＋ＣＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质 ＤＭ ３３．５６ｂ ３３．９８ａｂ ３５．８５ａ ３４．５８ａ ０．４７ ＜０．０１
粗蛋白质 ＣＰ １３．０１ａ １５．１５ｂ １４．４８ｂ １５．５６ｂ ０．４３ ＜０．０１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４１．５４ａ ４２．１５ａ ３３．１４ｂ ３２．８４ｂ １．３１ ＜０．０１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３３．１６ａ ３３．０７ａ ２１．９８ｂ ２２．１１ｂ ０．７７ ＜０．０１
水溶性碳水化合物 ＷＳＣ ０．７２ ０．６６ ０．７０ ０．６７ ０．１３ ０．０８

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．３　 青贮饲料发酵品质分析

　 　 由表 ４ 可知，与 ＣＯＮ 组相比，ＬＡＢ＋ＣＥ 组干

物质回收率显著提高（Ｐ＜０．０５），而 ＬＡＢ 组和 ＣＥ
组间无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。 各试验组 ｐＨ 均较

ＣＯＮ 组显著降低（Ｐ＜０．０５），其中 ＬＡＢ＋ＣＥ 组达

到最低，ＬＡＢ 组和 ＬＡＢ＋ＣＥ 组之间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，ＬＡＢ 组和 ＬＡＢ＋ＣＥ
组 ＮＨ３⁃Ｎ 含量均显著下降（Ｐ＜０．０５），与 ＣＯＮ 组

相比，各试验组乳酸含量均显著提高（Ｐ＜０．０５），且
ＬＡＢ＋ＣＥ 组达到最高。 各试验组乙酸含量均显著

高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），且 ＬＡＢ＋ＣＥ 组达到最高。
２．４　 青贮饲料微生物群落变化

　 　 由表 ５ 可知，混贮后 ＣＯＮ 组、ＬＡＢ 组、ＣＥ 组、
ＬＡＢ＋ＣＥ 组的 ＬＡＢ 菌落数分别为 ７．３３、８．０２、７．９８
和 ８．７５ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）。 大肠杆菌菌落数除 ＣＯＮ 组

为 ２．２１ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）外，其余各组均低于检测水平

［＜２．００ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］。 酵母菌菌落数在各试验组

中均低于检测水平 ［ ＜ ２． ００ ｌｇ （ ＣＦＵ ／ ｇ）］，但在

ＣＯＮ 组中检测值为 ３．０４ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）。 ＬＡＢ 组和

ＬＡＢ＋ＣＥ 组均未检测到霉菌，且 ＣＯＮ 组和 ＣＥ 组

霉菌菌落数均低于检测水平［＜２．００ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］。
２．５ 　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮体外发酵

产气量影响

　 　 由表 ５ 可知，随发酵时间延长各组产气量均

呈现上升趋势。 与 ＣＯＮ 组相比，发酵 ２ ｈ 时 ＬＡＢ
组产气量显著升高（Ｐ＜０．０５），而其他组无显著变

化（Ｐ＞０．０５）。 发酵 ４ ｈ 后，各试验组产气量均较

ＣＯＮ 组升高，且 ＬＡＢ＋ＣＥ 组产气量在各时间点均

显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相比，各
试验组快速发酵部分产气量（ ａ）和慢速发酵部分
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产气量（ ｂ）均较 ＣＯＮ 组显著增加（Ｐ＜０． ０５），且
ＬＡＢ＋ＣＥ 组达到最高。 除 ＣＥ 组外，其他各试验组

潜在产气量（ａ＋ｂ）均显著高于 ＣＯＮ 组（Ｐ＜０．０５），

且 ＬＡＢ＋ＣＥ 组最高。 此外，ＬＡＢ 组和 ＣＥ 组有效

产气速率（ｃ）均较 ＣＯＮ 组显著降低（Ｐ＜０．０５），但
ＬＡＢ＋ＣＥ 组无显著变化（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮的发酵品质影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＡＢ ＣＥ ＬＡＢ＋ＣＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质回收率 ＤＭＲ ／ ％ ９４．５１ａ ９４．１０ａ ９６．６５ａｂ ９７．５８ｂ １．５９ ＜０．０１
ｐＨ ３．８１ａ ３．７９ｃ ３．９２ｂ ３．７８ｃ ０．０２ ＜０．０１
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ７．８２ａ ５．８３ｂ ６．９３ａ ５．３９ｃ ０．０１ ＜０．０１
乳酸 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．９７ａ ４．０１ｃ ３．７５ｂ ４．１２ｄ ０．２６ ＜０．０１
乙酸 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．４０ａ １．６４ｂ １．５１ｂ １．６９ｂ ０．２５ ＜０．０１

表 ５　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮的微生物群落影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＡＢ ＣＥ ＬＡＢ＋ＣＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

乳酸菌 ＬＡＢ ７．３３ｄ ８．０２ｂ ７．９８ｃ ８．７５ａ ０．０４ ＜０．０１
肠杆菌 ＣＢ ２．２１ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ － －
霉菌 Ｍｏｌｄｓ ＜２．００ ＮＤ ＜２．００ ＮＤ － －
酵母菌 Ｙｅａｓｔ ３．０４ ＜２．００ ＜２．００ ＜２．００ － －

表 ６　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮的产气量及产气参数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＡＢ ＣＥ ＬＡＢ＋ＣＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

产气量 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ ｇ）
２ ｈ １３．１２ｂ １４．１５ａ １３．２６ｂ １４．３８ｂ １．１８ ０．０１
４ ｈ １９．９６ａ ２１．７７ｂ ２０．９０ａｂ ２２．８２ｂ ３．３６ ＜０．０１
８ ｈ ５０．９１ａ ５２．６３ａ ５１．９７ａ ５４．９７ｂ ３．４７ ＜０．０１
１２ ｈ ６０．３３ｃ ６３．０３ｂ ６１．９４ｂｃ ６４．３０ａ ２．５９ ＜０．０１
２４ ｈ ９１．５７ｂ ９３．２６ａ ９４．９７ａｂ ９８．２３ａ ２．８５ ＜０．０１
３６ ｈ １１８．９０ｃ １２５．１６ｂ １２１．８１ｂ １３９．９３ａ ２．７７ ＜０．０１
４８ ｈ １３６．１５ｃ １４１．６２ｂ １３８．３１ｃ １４７．７７ａ ２．６０ ＜０．０１
产气参数 Ｇａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ ／ （ｍＬ ／ ｇ） １．１４ｃ １．６９ｂ １．６２ｂ １．８２ａ ０．２７ ０．０１
ｂ ／ （ｍＬ ／ ｇ） １５７．６３ｄ １６５．５７ｃ １５８．１０ｂ １７９．４３ａ １．９１ ＜０．０１
ａ＋ｂ ／ （ｍＬ ／ ｇ） １５８．６７ｂ １６７．１８ｃ １５５．６２ｂ １８１．９１ａ ２．０６ ＜０．０１
ｃ ／ （ｍＬ ／ ｈ） ０．０４ａｂ ０．０４ｂ ０．０４ｂ ０．０５ａ ０．０３ ＜０．０１

　 　 ａ：快速产气部分；ｂ：慢速产气部分；ａ＋ｂ：潜在产气量；ｃ：产气速率。
　 　 ａ： ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｂ： ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ａ＋ｂ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｃ： ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
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２．６　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮体外瘤胃发酵

参数影响

　 　 由表 ７ 可知，ＬＡＢ 组和 ＣＥ 组发酵液中乙酸、
丙酸和丁酸含量均较 ＣＯＮ 组显著升高（Ｐ＜０．０５），
但各试验间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 与 ＣＯＮ 组相

比，各试验组发酵液中总挥发性脂肪酸含量显著

提高（Ｐ＜０．０５），且 ＬＡＢ＋ＣＥ 组产量最高。 各试验

组乙酸 ／丙酸均较 ＣＯＮ 组显著降低（Ｐ＜０．０５），且
ＬＡＢ 组达到最低。

表 ７　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮体外瘤胃发酵特性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＣＯＮ ＬＡＢ ＣＥ ＬＡＢ＋ＣＥ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．７２ａ ６．６８ａ ６．６０ｂ ６．５６ｂ ０．０２ ＜０．０１
总挥发性脂肪酸 ＴＶＦＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４６．８３ａ ５５．１３ｂ ５３．０３ｂ ５６．５１ｂ ０．０１ ＜０．０１
乙酸 ＡＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３３．５１ａ ３８．００ｂ ３７．２２ｂ ３８．６４ｂ ０．７３ ０．０２
丙酸 ＰＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １０．９３ｂ １３．７１ａ １２．６５ａｂ １４．１３ａ ０．７９ ＜０．０１
丁酸 ＢＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．４４ｂ ３．４３ａ ３．１０ｂｃ ３．６１ａ ０．１３ ０．０１
乙酸 ／丙酸 ＡＡ ／ ＰＡ ３．０６ａ ２．７７ｂ ２．９４ｃ ２．７３ｂ ０．０５ ０．０２

３　 讨　 论
３．１ 　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮饲料化学

组成的影响

　 　 本试验中，ＬＡＢ 组和 ＬＡＢ＋ＣＥ 组 ＤＭ 含量均

较 ＣＯＮ 组显著升高，原因可能是由于 ＬＡＢ 在混

贮过程中能产生更多的乳酸，从而导致 ｐＨ 快速降

低，抑制不良微生物生长，进而减小 ＤＭ 流失［２１］ 。
各试验组 ＷＳＣ 含量均较 ＣＯＮ 组降低，原因可能

是由于 ＬＡＢ 在混贮发酵过程中会消耗大量的

ＷＳＣ，从而促进 ＬＡＢ 快速生长与繁殖，进而促进

有机酸的产生。 王力生等［２２］研究指出添加微生物

制剂能够显著降低笋壳青贮中 ＷＳＣ 含量，与本研

究结果一致。 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 是反映饲料中纤维质

量好坏的重要指标。 由于 ＡＤＦ 在动物体内很难消

化吸收，所以 ＡＤＦ 含量越低，说明混贮发酵质量

越高［２３］ 。 本试验中，ＬＡＢ＋ＣＥ 组中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
含量较 ＣＯＮ 组显著降低。 一方面可能是由于 ＣＥ
添加促进了 ＳＲ 和 ＭＬ 混贮中纤维的降解；另一方

面可能是由于 ＬＡＢ 在混贮发酵过程中会降解碳

水化合物产生 ＣＯ２，从而导致纤维含量降低。 这

与赵华等［２４］试验结果相符。 同时 Ｍｕ 等［２５］ 指出，
ＣＥ 与 ＬＡＢ 混合添加对高水分苋菜和稻草混合青

贮的化学成分、细菌群落及有氧稳定性均好于单

一添加 ＬＡＢ。 以上研究结果表明 ＬＡＢ 和 ＣＥ 添加

能够提高 ＳＲ 和 ＭＬ 混贮的营养价值。

３．２ 　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮饲料发酵

品质的影响

　 　 在混贮发酵过程中，梭菌等不良微生物的存

在会抑制 ＬＡＢ 生长，促进丁酸产生，引起乳酸发

酵路线出现偏离，从而导致蛋白质降解为 ＮＨ３⁃Ｎ，
进而引起饲料营养流失［２６］ 。 本试验中，ＬＡＢ＋ＣＥ
组 ＮＨ３⁃Ｎ 含量较 ＣＯＮ 组显著降低，原因可能是添

加 ＣＥ 能够将纤维降解为 ＷＳＣ，从而为 ＬＡＢ 生长

提供充足的营养物质，促进乳酸产生，进而抑制梭

菌等不良微生物在混贮饲料中生长。 此外，本研

究中 ＬＡＢ 组、ＣＥ 组和 ＬＡＢ＋ＣＥ 组均为未检测到

丁酸也证实了这一假设。
　 　 ｐＨ 是评价青贮发酵质量好坏的重要指标，其
变化取决于青 贮 ＤＭ、化 学 成 分 和 青 贮 周 期。
Ｎｉｓｈｉｎｏ 等［２７］ 研究发现添加 ＬＡＢ 可显著降低全混

合日粮青贮的 ｐＨ，从而提高其发酵品质和有氧稳

定性。 本试验中，各试验组间 ｐＨ 均低于 ４．００，原
因可能是接种 ＬＡＢ 增加了初始乳酸菌数量，从而

促进 乳 酸 产 生， 进 而 导 致 ｐＨ 下 降［２８］ 。 Ｚｈａｎｇ
等［２９］试验结果表明添加干酪乳杆菌能够降低羊草

青贮的 ｐＨ，这与本研究结果相似。 同时，Ｌｉｕ 等［３０］

评估了添加剂对全混合日粮青贮发酵品质的影

响，发现添加干酪乳杆菌和纤维素酶的全混合日

粮青贮中乳酸含量达到 ３．８％（ＤＭ），这与本试验

中添加 ＬＡＢ 和 ＣＥ 混贮产生的乳酸含量（４．１２％
ＤＭ） 相 近。 Ｎｉｓｈｉｎｏ 等［３１］ 在 水 分 含 量 较 高
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（８５．５％）的豚草青贮饲料中观察到较高的乙酸含

量（５．６４ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ）。 与此不同，本研究中 ３ 个试

验组的乙酸含量较低。 这种差异可能是由于混贮

饲料中的细菌群落来自不同的环境、自身特性或

原料上的微生物数量不同所致［３２］ 。 然而，菌酶协

同改善饲料混贮发酵品质的机理还有待进一步

研究。
　 　 一般来说，是否需要向青贮饲料中加入添加

剂取决于附着在青贮饲料上的微生物数量和种

类［３３］ 。 对于保存较好的混贮饲料，混贮时 ＬＡＢ 的

菌落数至少达到 １×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ［３４］ 。 然而，在原料

中观察到 ＳＲ 的 ＬＡＢ 菌落数仅为 ２．３ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）。
ＭＬ 的 ＬＡＢ 菌落数低于 ２．００ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ），且不良

微生物数量较高，这可能影响发酵品质。 为保证

混贮饲料快速发酵并抑制有害微生物的生长，在
青贮饲料发酵的早期阶段，需要通过加入添加剂，
如 ＬＡＢ 或 ＣＥ，提高 ＬＡＢ 发酵能力，使其主导微生

物发酵。
３．３　 ＬＡＢ 和 ＣＥ 对 ＳＲ 与 ＭＬ 混贮体外瘤胃发酵

特性的影响

　 　 混贮经瘤胃微生物发酵后的产气量是评价混

贮可发酵程度的重要指标，因为混贮后饲料产气

量与养分可消化程度呈正相关［３５］ 。 本试验结果表

明，ＬＡＢ＋ＣＥ 组体外产气量较对照组显著升高，说
明 ＬＡＢ 和 ＣＥ 添加具有提高 ＳＲ 和 ＭＬ 混贮体外

瘤胃消化率的潜力。 一般来说，稳定的内部环境

是保证瘤胃功能正常的必要条件，而 ｐＨ 则是反映

瘤胃内部环境的主要指标，当 ｐＨ 不在正常范围内

时，瘤胃微生物的活性就会受到影响［３６］ 。 本试验

中，ＬＡＢ＋ＣＥ 组和 ＣＥ 组发酵液 ｐＨ 显著降低，但
仍处于正常范围内，说明瘤胃发酵环境处于稳定

状态，能促进微生物的生长和代谢。 本研究中瘤

胃 ｐＨ 下降可能主要因为 ＶＦＡ 的产生，且随着在

混贮中添加 ＬＡＢ 和 ＣＥ，ＶＦＡ 含量显著提高，进而

导致 ｐＨ 呈降低趋势。 ＬＡＢ＋ＣＥ 组 ＶＦＡ 含量增加

的原因可能是由于 ＬＡＢ 和 ＣＥ 添加促进了混贮饲

料中碳水化合物在瘤胃中的降解，进而改善瘤胃

发酵。

４　 结　 论
　 　 本试验结果表明，ＬＡＢ 与 ＣＥ 组合添加可提

高 ＳＲ 和 ＭＬ 混贮饲料乳酸和粗蛋白质含量，降低

ＮＨ３⁃Ｎ 含量和 ｐＨ，从而提高其营养价值。 此外，

ＳＲ 和 ＭＬ 混贮中添加 ＬＡＢ 和 ＣＥ 后其体外瘤胃

发酵特性也得到改善。 因此，ＬＡＢ 和 ＣＥ 混合添

加可大幅改善 ＳＲ 和 ＭＬ 混贮品质，使其具有应用

在奶牛生产中的潜力。
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ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＬＡＢ ｏｒ ＣＥ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ａｄｄｉｎｇ ＬＡＢ ｏｒ ＣＥ ｔｏ ＳＲ ａｎｄ ＭＬ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｕｍｅｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＢ ａｎｄ ＣＥ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（４）：２１６８⁃２１７７］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ； ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ； ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ； ｃｅｌｌｕｌａｓｅ； ｍｉｘｅｄ ｓｉｌａｇｅ
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