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　 　 摘要:　 本研究旨在研究 ２ 种白腐真菌及其组合预处理花生秧的效果ꎮ 选取单菌株糙皮侧耳(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａ￣
ｔｕｓ) (Ｐｏ)、黄孢原毛平革菌(Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)(Ｐｃ)和组合菌株(ＰｏＰｃ)处理花生秧ꎬ并设置对照组花生

秧(ＣＫ１)、灭菌花生秧(ＣＫ２)测定发酵后 １０ ｄ、２０ ｄ 和 ３０ ｄ 养分含量变化ꎮ 利用尼龙袋法评定其粗蛋白质( ＣＰ)、
干物质(ＤＭ)、中性洗涤纤维(ＮＤＦ) 和酸性洗涤纤维(ＡＤＦ)的 ７２ ｈ 瘤胃动态降解率和有效降解率ꎮ 结果表明ꎬ
(１)Ｐｏ 处理花生秧 ３０ ｄ 时 ＣＰ 含量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｐｃ 和 ＰｏＰｃ 处理 ３０ ｄ 花生秧的粗蛋白含量、粗灰分含量差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ２ 种真菌的组合存在拮抗作用ꎬ降解木质素效果小于单一菌株ꎮ (２)Ｐｏ 处理 ＮＤＦ、ＡＤＦ 瘤胃有

效降解率显著高于 Ｐｃ 处理和 ＰｏＰｃ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＤＭ 瘤胃有效降解率显著低于 Ｐｃ 处理和 ＰｏＰｃ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
３ 种真菌预处理方式同 ＣＫ１ 相比未显著改变 ＣＰ 有效降解率ꎮ 综上ꎬ与 Ｐｃ 处理和 ＰｏＰｃ 处理相比ꎬＰｏ 处理花生秧提

高了 ＣＰ 含量ꎬ减少了其他可利用碳水化合物在发酵过程中的损失ꎻＰｏ 具有提高花生秧营养价值的潜力ꎮ
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　 　 中国农作物秸秆每年的理论产量约为９.０×１０８ ｔꎬ
秸秆综合利用率达到 ８０􀆰 １％ꎬ其中饲料化利用占比仅

为 １８􀆰 ８％[１]ꎮ 秸秆中细胞壁的主要成分为半纤维素、
纤维素和木质素[２]ꎬ瘤胃不降解木质素ꎬ半纤维素、纤
维素与木质素通过共价键、醚键和酯键等方式结合ꎬ
阻碍纤维素酶的水解及瘤胃中的微生物利用[３￣４]ꎮ 采

用预处理方式破坏秸秆木质素结构ꎬ使瘤胃微生物及

消化酶能够更加容易接触到纤维素ꎬ达到提高秸秆的

饲料利用率的目的[５]ꎮ 目前生物法是预处理秸秆的

主要方式之一ꎬ利用微生物发酵或酶解等方式使秸秆

中的营养物质被吸收转化ꎬ进而生产出富含菌体蛋

白、维生素等成分的生物饲料ꎬ解决了难消化的粗纤

维转化为可消化养分的难题ꎬ但其缺点是作用效果往

往会受到工艺条件的影响[６]ꎮ 芽孢杆菌属细菌、木霉

属真菌[７￣８]及白腐真菌[９￣１０]是常用的可降解木质纤维

素的菌种ꎬ可用于生产高品质的发酵粗饲料ꎮ 降解木

质素的真菌主要有白腐菌、褐腐菌、软腐菌 ３ 类ꎬ其中

只有白腐菌能独立降解木质素[１１]ꎮ
花生在中国油料生产中种植面积仅次于油菜ꎬ

居第二位ꎬ２０１９ 年中国花生种植面积为４.６３３×１０６

ｈｍ２ [１２]ꎮ 花生种植面积的扩大产生了大量花生秧ꎮ
随着中国奶牛规模化养殖的发展ꎬ对优质粗饲料的

需求量也迅猛增加ꎬ深入研究花生秧预处理方法ꎬ用
以代替苜蓿等牧草ꎬ成为亟待解决的问题ꎮ 本研究

以白腐真菌发酵花生秧为研究对象ꎬ通过测定花生

秧在发酵过程中养分含量的变化ꎬ评价其降解木质

素的特点和能力ꎬ通过尼龙袋法评价不同白腐真菌

预处理花生秧在奶牛瘤胃中的降解率的差异ꎬ为提

高花生秧的降解率及饲喂价值提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 菌种及接种载体制备

本研究所用菌种为糙皮侧耳(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａ￣
ｔｕｓ) 和黄孢原毛平革菌 (Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉ￣
ｕｍ)ꎬ由中国农业大学徐春城课题组赠予ꎮ ２ 种真

菌活化后接种到麦芽提取物培养基上ꎬ２４ ℃恒温培

养至菌丝铺满培养皿ꎮ 称取粟米 ２００ ｇꎬ加热调制到

水分含量为 ６０％左右ꎬ１０５ ℃烘干米粒表面水分使

其分散不黏连ꎬ装入聚丙烯发酵袋灭菌(１２１ ℃ꎬ２０
ｍｉｎ)ꎮ 在超净台中分别接种上述 ２ 种白腐真菌至

粟米中ꎬ２４ ℃培养 １４ ｄꎬ菌丝布满米粒表面后ꎬ置于

４ ℃冰箱中保存ꎬ备用ꎮ
１.２　 花生秧来源及处理

花生秧风干样于 ２０２０ 年 １０ 月取自河南省许昌

市ꎬ使用前用铡刀切碎至２~３ ｃｍꎬ自来水浸泡过夜ꎬ
最后将水分含量调制成 ７８􀆰 ２％ꎮ 每袋 ２００ ｇ 分装至

聚丙烯菌袋(长 ３７ ｃｍ×宽 ２０ ｃｍ)中ꎬ 灭菌(１２１ ℃ꎬ
２０ ｍｉｎ)ꎬ超净台冷却备用ꎮ
１.３　 接种及发酵

发酵试验共 ３ 个处理组ꎬ糙皮侧耳发酵处理花

生秧(Ｐｏ)、黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧(Ｐｃ)及
糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌复合发酵处理花生秧

(ＰｏＰｃ)ꎬ同时设置原料花生秧对照组(ＣＫ１)和花生

秧灭菌对照组(ＣＫ２)ꎮ 用无菌镊子向灭菌后花生秧

中接种入 ２％(质量比)的长满菌丝的粟米粒ꎬ复合

处理组糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌各接入 １％的粟

米粒 ꎮ 将菌包放在温度为 ２４ ℃、相对湿度为 ７５％
的培养箱中发酵ꎮ 各组在发酵的第 ０ ｄ、１０ ｄ、２０ ｄ
和 ３０ ｄ 进行取样ꎬ每个处理每次随机取样 ３ 个菌

包ꎬ烘箱中 ６５ ℃烘 ４８ ｈꎬ然后粉碎至可通过 ２ ｍｍ
的筛网ꎬ用于瘤胃尼龙袋试验ꎮ 剩余部分用于相关

指标测定ꎬ所有试验测定均设置 ３ 个重复ꎮ 花生秧

养分含量见表 １ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 花生秧养分含量　 干物质(ＤＭ)含量、粗蛋白

(ＣＰ)含量、粗灰分(ＡＳＨ)含量的测定参考张丽英[１３]

的方法测 定 ꎻＣＰ 含 量 使 用 ＦＯＳＳ 半自动 凯 氏 定

氮 仪测 定ꎻ 中性洗涤纤维(ＮＤＦ)、酸性洗涤纤维

(ＡＤＦ)、木质素(ＡＤＬ)含 量根据 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 等[１４] 的

方法使 用 ＡＮＫＯＭ￣２０００Ｉ 全自动纤维分析仪测定ꎮ
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表 １　 １００ ｇ 花生秧养分含量(风干样)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １００ ｇ ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ

项目　 　 　 Ｐｏ Ｐｃ ＰｏＰｃ ＣＫ１ ＣＫ２

中性洗涤纤维(％) ６２.１±２.１ ３６.８±１.８ ４１.８±２.６ ４８.７±１.０ ６１.６±１.２

酸性洗涤纤维(％) ５３.７±２.７ ２８.８±１.６ ３２.２±１.８ ４０.４±１.４ ５０.９±０.５

木质素(％) ８.９±１.４ ８.７±０.９ ９.３±０.４ ８.６±０.３ １２.４±０.１

粗蛋白(％) １３.６±１.５ １２.７±１.６ １３.４±０.７ ８.６±１.１ ６.１±１.３

粗灰分(％) ６.１±０.１ １０.２±０.８ １０.３±０.３ ８.３±０.５ ５.８±０.２

干物质(％) ９３.３±０.４ ９２.８±０.９ ９３.６±０.２ ９０.１±０.２ ９０.８±１.３
ＣＫ１ 为原料花生秧ꎻＣＫ２ 为灭菌花生秧ꎻＰｏ 为糙皮侧耳发酵 ３０ ｄ 的花生秧ꎻＰｃ 为黄孢原毛平革菌发酵 ３０ ｄ 的花生秧ꎻＰｏＰｃ 为糙皮侧耳和黄孢
原毛平革菌共同发酵 ３０ ｄ 的花生秧ꎮ

１.４.２　 养分含量损失率计算 　 养分含量损失率计

算参考牛东泽[１５]的方法:

ＤＭ１ ＝
(ｍ２－ｍ１)×ＤＭ０－(ｍ３－ｍ１)

(ｍ２－ｍ１)×ＤＭ０
×１００％

式中ꎬＤＭ１为样品发酵后干物质的损失率ꎻｍ１培
养袋质量ꎻＤＭ０为原样品的干物质含量ꎻ ｍ２为培养
袋和未发酵样品鲜质量ꎻｍ３培养袋和发酵样品干质

量ꎮ
１.４.３　 瘤胃降解率指标 　 本试验在扬州大学农牧

场进行ꎬ选用 ３ 头体质状况良好、体质量(６２５±２５)
ｋｇ、安装永久性瘤胃瘘管的荷斯坦奶牛ꎬ试验奶牛基

础饲粮组成及饲喂方式参考王敬林等[１６] 的研究ꎮ
称取被测样品 ３ ｇ 左右放入处理好的尼龙袋中ꎬ５ 个

组每个时间点设置 ２ 个平行ꎬ３ 次重复ꎮ 尼龙袋固

定于塑胶管ꎬ按同时放入、依次取出原则[１７]ꎬ分别在

６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 后取出ꎬ冲洗干净ꎬ６５
°Ｃ 烘干ꎬ称质量并保存ꎮ

某时间点瘤胃降解率＝(降解前养分含量－该时

间点降解后养分含量) /降解前袋内养分含量 ×
１００％ꎮ

瘤胃动力学数学模型和有效降解率(ＥＤ)参照

Ｏｒｓｋｏｖ 等[１８] 的计算方法ꎮ 某饲料营养成分实时瘤

胃降解率(Ｐ)符合指数曲线:
Ｐ ＝ａ＋ｂ ( １－ｅ － ｃｔ)
ＥＤ ＝ａ＋ｂｃ / (ｋ＋ｃ)
式中ꎬｔ 为瘤胃中饲料停留的时间(ｈ)ꎻａ 为快速

降解部分(％)ꎻｂ 为慢速降解部分(％)ꎻｃ 为 ｂ 的降

解速率(％)ꎻ ＥＤ 为饲料营养物质的有效降解率

(％)ꎻｋ 为瘤胃食糜外流速率ꎬ参考郑向丽等[１９] 的

研究ꎬｋ 取值为０.０２３ ５ꎮ
１.５　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ２１.０ 对试验数据整理

并进行双因素方差分析ꎬ采用单因素方法进行差异

显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧

的养分含量变化

　 　 由表 ２ 可知ꎬ白腐真菌菌种和发酵时间的互作

效应对花生秧的 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量均有极显著影响

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ对木质素与灰分含量无显著影响(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 发酵时间的延长有利于提高发酵处理花生

秧的粗蛋白含量ꎬ最大值出现在发酵 ３０ ｄ 的 Ｐｏ 组ꎮ
另外ꎬＰｏ 组发酵时间对发酵处理花生秧的 ＮＤＦ 和

ＡＤＦ 含量无影响ꎬ但 Ｐｃ、ＰｏＰｃ 两组发酵时间与发酵

处理花生秧 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量呈负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ
Ｐｃ 组对花生秧 ＡＤＬ 降解效果最好ꎬ与发酵时间呈

负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在发酵 １０ ｄ、２０ ｄ 和 ３０ ｄ 时ꎬ这
３ 个时间点 Ｐｏ 组与 Ｐｃ 组、ＰｏＰｃ ２ 组粗灰分含量差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ粗灰分含量随发酵时间的延长而

增大(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧

的养分含量损失率

　 　 由表 ３ 可知ꎬ白腐真菌菌种和发酵时间的互作

效应对花生秧 ＤＭ、ＡＤＬ 和纤维素降解量均有极显

著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｐｃ 组和 ＰｏＰｃ 组的各养分损失

率均与发酵时间呈正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着发

酵时间的延长ꎬ３ 个处理组的 ＤＭ、ＡＤＬ 和 ＮＤＦ 损失

率均差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｐｏ 组与 Ｐｃ 组和 ＰｏＰｃ 组

ＤＭ 损失率在各时间段均差异极显著(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎮ
Ｐｏ 组的 ＡＤＬ 在各时间段的损失率差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ但在发酵 ３０ ｄ 时 ＡＤＬ 损失率显著小于 Ｐｃ
组与 ＰｏＰｃ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ＰｏＰｃ 组 ３０ ｄ 时 ＮＤＦ 损失
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率显著高于其他 ２ 个处理组 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻＰｃ 组和

ＰｏＰｃ 组在发酵 ３０ ｄ 时花生秧纤维素和半纤维素损

失率差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但 ２ 个组纤维素和半纤

维素损失率显著大于 Ｐｏ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧的养分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

项目 处理
花生秧养分含量(１００ ｇ 风干样)

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ

Ｐ 值

Ｔ Ｄ Ｔ∗Ｄ

中性洗涤纤维 Ｐｏ ６１.６±１.２ａＡ ５６.１±１.１ｂＡ ６０.３±１.３ａＡ ６２.１±２.１ａＡ <０.００１ <０.００１ <０.００１

Ｐｃ ６１.６±１.２ａＡ ５２.４±０.９ｂＡＢ ４４.１±１.１ｃＢ ３６.８±１.８ｄＣ

ＰｏＰｃ ６１.６±１.２ａＡ ５０.８±１.８ｂＢ ４６.６±１.１ｃＢ ４１.７±２.６ｄＢ

酸性洗涤纤维 Ｐｏ ５０.９±０.５ａｂＡ ４８.７±０.８ｂＡ ５３.０±１.７ａＡ ５３.７±２.７ａＡ <０.００１ ０.００１ <０.００１

Ｐｃ ５０.９±０.５ａＡ ４２.９±１.２ｂＡＢ ３４.９±０.９ｃＢ ２８.８±１.６ｄＣ

ＰｏＰｃ ５０.９±０.５ａＡ ３８.６±１.８ｂＢ ３６.１±１.３ｂｃＢ ３２.３±１.８ｃＢ

木质素 Ｐｏ １２.４±０.１ａＡ １０.２±０.８ｂＡ ９.３±０.１ｂＢ ９.０±１.４ｂＡ ０.０２ <０.００１ ０.３４４

Ｐｃ １２.４±０.１ａＡ １２.１±０.１ａＡ １０.４±０.４ｂＡ ８.７±０.９ｃＡ

ＰｏＰｃ １２.４±０.１ａＡ １１.９±０.３ａＡ １０.９±０.１ｂＡ ９.３±０.４ｃＡ

粗蛋白 Ｐｏ ６.１±１.３ｃＡ １２.６±１.６ａｂＡ １２.０±１.４ｂＡ １３.６±１.５ａＡ ０.５４ <０.００１ ０.０１４

Ｐｃ ６.１±１.３ｂＡ １２.０±１.５ａＡ １２.０±１.２ａＡ １２.７±１.６ａＢ

ＰｏＰｃ ６.１±１.３ｂＡ １０.６±１.１ａＡ １１.８±１.７ａＡ １３.４±０.６ａＡＢ

粗灰分 Ｐｏ ５.８±０.２ｂＡ ４.９ｂ±０.１Ｂ ６.０±０.１ｂＢ ６.１±０.１ａＢ ０.０６５ <０.００１ ０.１０３

Ｐｃ ５.８±０.２ｃＡ ７.３±０.２ｂＡ ９.３±０.４ａＡ １０.２±０.８ａＡ

ＰｏＰｃ ５.８±０.２ｄＡ ７.８±０.３ｃＡ ９.１±０.３ｂＡ １０.３±０.３ａＡ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｐｏ、Ｐｃ、ＰｏＰｃ 见表 １ 注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示不同采样时间之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同一项目同一列数据后不同大写
字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ 代表处理ꎬＤ 代表采样时间ꎬＴ∗Ｄ 代表处理和采样时间的互作效应ꎮ

表 ３　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧的养分含量损失率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

项目 处理
养分含量消失率(％)

１０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ

Ｐ 值

Ｔ Ｄ Ｔ∗Ｄ

干物质 Ｐｏ －２.８±０.３ｂＢ ５.０±０.８ａＢ ４.４±０.３ａＢ <０.００１ <０.００１ <０.００１

Ｐｃ １８.７±０.３ｃＡ ３３.９±０.６ｂＡ ４３.９±０.４ａＡ

ＰｏＰｃ １９.３±１.２ｃＡ ３５.１±１.４ｂＡ ４２.９±１.７ａＡ

木质素 Ｐｏ ３１.９±０.３５ａＡ ３３.６±０.９ａＢ ３２.０±１.２ａＢ <０.００１ <０.００１ <０.００１

Ｐｃ ２７.８±０.２ｃＡ ５１.２±０.７ｂＡ ６３.６±０.６ａＡ

ＰｏＰｃ ２７.３±０.９ｃＡ ５０.２±１.９ｂＡ ６１.９±０.９ａＡ

中性洗涤可溶物 Ｐｏ －２８.６±０.７ｃＡ －７.５±０.１ｂＣ ７.５±０.１ａＣ <０.００１ <０.００１ ０.０８６

Ｐｃ －１０.２±１.１ｃＡ １.５±０.５ｂＢ １５.０±０.３ａＢ

ＰｏＰｃ －２０.４±１.４ｃＡ ６.２±０.２ｂＡ ２２.９±０.９ａＡ

纤维素 Ｐｏ ３.７±０.６ｂＢ ４.６±０.６ｂＢ ８.７±０.１ａＢ <０.００１ <０.００１ <０.００１

Ｐｃ ４０.８±０.８ｃＡ ６２.９±０.６ｂＡ ７３.１±１.３ａＡ

ＰｏＰｃ ４７.９±１.６ｂＡ ６３.３±０.９ａＡ ６９.６±２.３ａＡ

半纤维素 Ｐｏ ３３.７±１.８ｂＡ ４０.４±１.３ａＢ ２７.１±１.７ｃＢ ０.０６５ ０.００７ ０.０５６

Ｐｃ ３４.５±１.４ｃＡ ５０.０±１.６ｂＡ ６１.２±２.８ａＡ

ＰｏＰｃ １３.９±０.９ｂＢ ４４.９±０.２ａｂＡＢ ５５.０±２.６ａＡ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｐｏ、Ｐｃ、ＰｏＰｃ 见表 １ 注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示不同采样时间之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同一项目同一列数据后不同大写
字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ 代表处理ꎬＤ 代表采样时间ꎬＴ∗Ｄ 代表处理和采样时间的互作效应ꎮ
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２.３　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧 ＤＭ 降解特性

　 　 由表 ４ 可知ꎬＣＫ１ ７２ ｈ ＤＭ 降解率高于其他各

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｐｃ 组和 ＰｏＰｃ 组在 ６ ｈ 时 ＤＭ 降解率

均高于其他组(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ快速降解部分 Ｐｃ 组和

ＰｏＰｃ 组显著高于其他各组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＰｏ 组在各时

间点均低于其他各组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＫ２ 在各时间点

(除 １２ ｈ 外)ＤＭ 降解率显著低于 ＣＫ１ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
ＣＫ１ 与 Ｐｃ 组 ＤＭ 有效降解率高于 ＰｏＰｃ 组、ＣＫ２ 和

Ｐｏ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧在瘤胃中 ＤＭ 降解特性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ｉｎ ｒｕｍｅｎ

项目
ＤＭ 降解率(％)

Ｐｏ Ｐｃ ＰｏＰｃ ＣＫ１ ＣＫ２

６ ｈ １３.９±２.０ｄ ３９.０±１.１ａ ３４.７±１.７ａ ２８.３±１.５ｂ １９.６±２.６ｃ

１２ ｈ １７.０±２.２ｃ ４０.９±２.３ａ ３５.２±１.６ａｂ ３４.８±２.５ａｂ ２９.２±４.５ｂ

２４ ｈ ２２.８±１.０ｄ ４３.８±１.５ｂ ３８.４±４.６ｂｃ ５２.０±５.３ａ ３３.８±２.９ｃ

３６ ｈ ２３.３±１.６ｄ ４７.７±３.６ａｂ ４１.７±２.９ｂｃ ５３.０±４.７ａ ３７.０±４.５ｃｄ

４８ ｈ ３１.６±３.５ｃ ４８.３±２.６ａｂ ４２.４±２.５ｂ ５５.２±２.７ａ ４４.９±６.５ｂ

７２ ｈ ３６.５±３.１ｃ ５０.６±４.５ｂ ４４.１±３.６ｂ ５９.６±５.７ａ ４７.４±５.１ｂ

快速降解部分 １１.０±０.２ｂ ３６.３±２.６ａ ３２.１±１.４ａ １３.１±１.７ｂ １４.２±２.１ｂ

慢速降解部分 ４９.２±１.６ａ １６.５±１.１ｃ １４.３±０.２ｃ ４６.０±３.０ａ ３５.８±２.４ｂ

潜在降解部分 ６０.２±３.６ａ ５２.８±１.７ｂ ４６.４±１.５ｃ ５９.２±５.２ａ ５０.０±４.９ｂｃ

有效降解率 ２５.１±２.３ｃ ４５.０±２.８ａ ３９.４±１.２ｂ ４５.８±１.３ａ ３５.２±３.６ｂ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｐｏ、Ｐｃ、ＰｏＰｃ 见表 １ 注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示相同时间不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧 ＮＤＦ 降解特性

　 　 由表 ５ 可知ꎬ ＣＫ１、ＣＫ２ 与 Ｐｏ 组 １２ ｈ ＮＤＦ 降解

率差异不显著 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＰｃ 组在 ６ ｈ 和 １２ ｈ 时 ＮＤＦ
降解率显著高于 ＰｏＰｃ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１２ ｈ 后这 ２ 组

ＮＤＦ 降解率相似ꎬ且显著低于其他 ３ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在

２４ ｈ、３６ ｈ 时 Ｐｏ 与 ＣＫ２ 两组 ＮＤＦ 的降解率显著低于

ＣＫ１ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且出现降解延滞期ꎮ ＣＫ１ ＮＤＦ 降解

率在 ７２ ｈ 时间点最高ꎬ但与 Ｐｏ、ＣＫ２ 两组差异不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｐｃ 组的快速降解部分显著高于其他各组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＰｃ 组与 ＰｏＰｃ 两组的有效降解率低于 Ｐｏ
组、ＣＫ１ 和 ＣＫ２ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧在瘤胃中 ＮＤＦ 降解特性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ (ＮＤＦ) ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙ￣
ｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ｉｎ ｒｕｍｅｎ

项目
ＮＤＦ 降解率(％)

Ｐｏ Ｐｃ ＰｏＰｃ ＣＫ１ ＣＫ２

６ ｈ ６.９±１.１ａｂ ４.２±０.３ｂ １.３±０.８ｃ ８.５±１.５ａ ６.０±０.９ａｂ

１２ ｈ １１.５±１.７ａ ４.９±１.６ｂ １.９±０.１ｃ １３.１±２.３ａ １２.２±１.１ａ

２４ ｈ １５.３±０.５ｃ ５.８±１.２ｄ ３.２±０.６ｄ ２２.９±１.９ａ １９.２±０.９ｂ

３６ ｈ ２５.３±０.９ｂ ７.９±１.９ｃ ４.９±１.０ｃ ２９.２±２.８ａ ２５.５±１.４ｂ

４８ ｈ ３０.３±１.０ａ ８.５±２.１ｂ ６.０±０.６ｂ ３０.９±３.５ａ ３１.４±２.５ａ

７２ ｈ ３３.２±１.９ａ １０.９±２.８ｂ ７.３±０.９ｂ ３７.３±２.５ａ ３５.６±２.７ａ

快速降解部分 １.３±０.３ｂ ３.５±０.３ａ ０.３±０.１ｃ １.３±０.１ｂ ０.０８±０.１ｃ

慢速降解部分 ４１.２±３.０ａ ２８.３±１.２ｂ １１.１±０.４ｃ ３９.６±１.１ａ ４２.１±２.２ａ

潜在降解部分 ４２.５±２.３ａ ３１.７±０.９ｂ １１.４±１.５ｃ ４０.９±３.５ａ ４２.２±１.９ａ

有效降解率 ２０.６±１.６ａ ７.５±０.２ｂ ４.３±０.５ｂ ２３.４±２.６ａ ２１.６±２.４ａ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｐｏ、Ｐｃ、ＰｏＰｃ 见表 １ 注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示相同时间不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.５　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧 ＡＤＦ 降解特性

　 　 由表 ６ 可知ꎬ３６ ｈ 时 ＣＫ１ 的 ＡＤＦ 降解率显著高

于 ＣＫ２ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在其他时间点两者差异不显著ꎬ
除 ６ ｈ 外ꎬ这两组在不同时间段均高于其他 ３ 组(Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ Ｐｃ 组和 ＰｏＰｃ 组各时间点 ＡＤＦ 降解率相

近ꎬ两组在 ７２ ｈ 的 ＡＤＦ 降解率极显著低于其他 ３ 组

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｐｏ 组的潜在降解部分与 ＣＫ１ 差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎻＣＫ１ 与 ＣＫ２ 两组在慢速降解部分均显

著高于其他组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧秧瘤胃中 ＡＤＦ 降解特性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ (ＡＤＦ) ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓ￣
ｐｏｒｉｕｍ ｉｎ ｒｕｍｅｎ

项目
ＡＤＦ 降解率(％)

Ｐｏ Ｐｃ ＰｏＰｃ ＣＫ１ ＣＫ２

６ ｈ ６.４±１.６ａ ２.１±０.４ｂ １.５±０.５ｂ １０.３±０.４ａ ９.５±０.８ａ

１２ ｈ ８.８±１.２ｂ ２.９±０.４ｃ ２.１±１.０ｃ １５.６±０.６ａ １５.４±０.３ａ

２４ ｈ １４.３±１.６ｂ ３.２±０.３ｃ ２.５±１.２ｃ ２４.６±１.２ａ ２０.９±１.２ａ

３６ ｈ ２１.３±２.６ｃ ５.０±０.４ｄ ３.６±０.４ｄ ３３.４±０.７ａ ２８.３±１.２ｂ

４８ ｈ ２６.８±２.８ｂ ５.９±１.４６ｃ ４.５±１.９ｃ ３３.８±１.１ａ ３６.３±１.５ａ

７２ ｈ ２８.６±０.５ｂ ７.４±１.７ｃ ５.１±２.１ｃ ３８.２±１.８ａ ３９.５±２.６ａ

快速降解部分 ０.８±０.１ｃ １.５±０.３ｂ ０.９±０.２ｃ １.４±０.４ｂ ３.９±０.７ａ

慢速降解部分 ３５.４±２.３ｂ ２１.１±２.３ｃ ６.７±１.２ｄ ３９.１±１.８ａ ４６.２±２.９ａ

潜在降解部分 ３６.２±３.６ｂ ２２.６±１.７ｃ ７.７±０.６ｄ ４０.５±２.５ｂ ５０.２±２.７ａ

有效降解率 １７.８±１.６ｂ ４.８±０.５ｃ ３.３±０.４ｃ ２５.４±１.７ａ ２５.３±１.６ａ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｐｏ、Ｐｃ、ＰｏＰｃ 见表 １ 注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示相同时间不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧 ＣＰ 降解特性

　 　 由表 ７ 可知ꎬ在 ６ ｈ 和 １２ ｈ 时 Ｐｃ 组与 ＰｏＰｃ 组 ＣＰ
降解率无显著差异ꎬ均高于其他 ３ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ两组均

在 ６ ｈ 后降解率平缓上升ꎻ各时间点 Ｐｏ 组和 ＣＫ１ ＣＰ

降解率差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＣＫ２ ＣＰ 降解率最低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ在 １２ ｈ 后ꎬ除 ＣＫ２ 外ꎬ其他 ４ 组 ＣＰ 降解率相

近ꎮ Ｐｃ 组与 ＰｏＰｃ 组快速降解部分 ＣＰ 降解率高于其

他各组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ两者无差异ꎮ Ｐｏ 组与 ＣＫ１ 慢速降解

部分 ＣＰ 降解率显著高于其他组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧瘤胃中 ＣＰ 降解特性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＣＰ) ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ
ｉｎ ｒｕｍｅｎ

项目
ＣＰ 降解率 (％)

Ｐｏ Ｐｃ ＰｏＰｃ ＣＫ１ ＣＫ２

６ ｈ ２０.４±０.１ｂ ３１.３±２.０ａ ３０.９±１.３ａ １６.７±１.７ｂ ７.１±０.５ｃ

１２ ｈ ２４.０±１.８ｂ ３２.１±１.４ａ ３３.４±１.８ａ ２２.７±１.５ｂ ８.８±０.９ｃ

２４ ｈ ３６.１±１.１ａ ３４.９±１.２ａ ３５.４±１.３ａ ３１.３±２.３ａ １２.８±１.１ｂ

３６ ｈ ３７.２±０.８ａ ３６.９±０.８ａ ３７.５±１.０ａ ３６.３±１.３ａ １８.３±１.１ｂ

４８ ｈ ４３.１±１.１ａ ３９.９±１.１ａ ４０.１±１.２ａ ４２.５±１.５ａ ２０.６±０.７ｂ

７２ ｈ ４９.６±１.２ａ ４１.９±１.１ｂ ４３.９±１.２ａｂ ４８.５±２.３ａ ２３.２±１.２ｃ

快速降解部分 １４.４±１.６ｂ ２９.４±０.７ａ ２９.９±１.２ａ １０.９±０.５ｂ ３.３±０.５ｃ

慢速降解部分 ４１.４±１.５ａ ２０.５±０.８ｃ ３３.５±１.２ｂ ４５.９±２.２ａ ２５.１±１.５ｃ

潜在降解部分 ５５.±１.８ａｂ ４９.９±１.７ｂ ６３.５±２.１ａ ５６.８±１.７ａ ２８.４±１.９ｃ

有效降解率 ３５.１±２.６ａ ３６.５±１.４ａ ３７.５±１.９ａ ３３.１±１.４ａ １５.２±１.０ｂ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｐｏ、Ｐｃ、ＰｏＰｃ 见表 １ 注ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示相同时间不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１６７王阔鹏等:糙皮侧耳与黄孢原毛平革菌发酵处理花生秧对其养分含量及奶牛瘤胃降解特性的影响



３　 讨 论

３.１　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧养分变化

　 　 花生秧是一种优质的粗饲料ꎬ本研究中花生秧

养分含量与前人报道结果相符[１９￣２０]ꎮ 白腐真菌对

木质纤维素的降解程度取决于发酵底物的特性ꎬ其
通过促进纤维素和半纤维素释放而改善瘤胃发酵能

力来提高秸秆的营养价值[２１]ꎮ 在白腐真菌发酵过

程中ꎬ秸秆中木质素的降解同时伴随着纤维素和半

纤维素的降解ꎬ导致有机物损失严重[２２]ꎮ 本试验

中ꎬＰｃ 组处理花生秧 ３０ ｄ 后 ＤＭ 和 ＡＤＬ 损失率分

别为 ４３􀆰 ９％和 ６３.６％ꎬＰｏＰｃ 组处理花生秧 ３０ ｄ 后

ＤＭ 和 ＡＤＬ 损失率(４２.９％、６１.９％)稍低于 Ｐｃ 组ꎬ表
明 ２ 种真菌对花生秧的发酵无协同作用ꎬ与前人研

究混合真菌发酵其他农作物秸秆的研究结果不

同[２３￣２５]ꎮ 白腐真菌菌种和发酵天数的交互作用对

花生秧 ＡＤＬ 的含量变化影响不显著ꎬ与牛东泽[１５]

研究真菌发酵小麦秸秆的结论一致ꎮ 白腐真菌在生

长过程中能够产生菌体细胞蛋白质ꎬ本研究中花生

秧发酵随着时间的增加 ＣＰ 含量增加ꎮ 通常情况

下ꎬ随着碳水化合物被降解为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏꎬ基质中

ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的含量出现下降[２６]ꎬ本研究中 Ｐｏ 处理

花生秧后出现了 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的含量稍上升的结

果ꎬ这一现象可能是由于其他组分(ＡＤＬ)的损失造

成 ＮＤＦ 与 ＡＤＦ 表观值升高ꎬ试验结果与 Ｎｉｕ 等[３]

利用白腐真菌处理小麦秸秆后 ＡＤＦ 含量变化的研

究结果相同ꎮ 本研究中 Ｐｃ 处理花生秧出现了较高

的 ＤＭ、纤维素和半纤维素损失率ꎬ说明该菌生长特

点为非选择性降解纤维素、半纤维素和木质素[２１]ꎮ
因此ꎬ在本研究的试验条件下ꎬ该菌不是发酵饲用花

生秧的最佳菌种ꎮ
３.２　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧 ＤＭ 降解特性

　 　 ＤＭ 瘤胃降解率反映了有机物质在秸秆内的累

积量[２７]ꎮ ＤＭ 降解率受饲料原料品种、饲料粒度、
日粮精粗比、奶牛所处泌乳阶段等因素影响[２８]ꎮ 农

作物秸秆等粗饲料木质素含量高ꎬ秸秆在真菌发酵

培养中ꎬ菌丝能够分泌纤维素酶及木质素降解酶ꎬ使
细胞壁结构松散ꎬ木质素中的苯环被解链ꎬ使其松

软ꎬ秸秆相对接触面积增大ꎬ有助瘤胃内微生物对底

物的附着及消化ꎬ加快降解速率[２９]ꎮ 本研究中在瘤

胃发酵前期 Ｐｃ 组 １２ ｈ 时 ＤＭ 降解率为 ４０.９１％ꎬ而
Ｐｏ 处理花生秧后干物质含量无大变化ꎬＤＭ 有效降

解率仅为 ２５􀆰 １％ꎮ Ｐｏ 组有效降解率显著低于 Ｐｃ
组ꎬ原因可能为不同菌种发酵秸秆后产物不同ꎬ阻碍

了瘤胃微生物对其消化利用ꎬ文江南等[３０] 利用平菇

处理水稻秸秆ꎬ抑制了水稻秸秆的瘤胃纤维降解、挥
发性脂肪酸生成ꎮ 本研究中花生秧干物质的有效降

解率为 ４５􀆰 ８％左右ꎬ稍低于前人研究结果[３１]ꎮ
３.３　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 降解特性

　 　 纤维在瘤胃中的消化主要受木质素的影响ꎬ纤
维素、半纤维素和木质素间形成的酯键、醚键等阻碍

了微生物的附着ꎬ影响瘤胃对粗饲料的消化利

用[３２]ꎮ 本研究中 Ｐｃ 和 ＰｏＰｃ 两组 ＮＤＦ 与 ＡＤＦ 有效

降解率最低ꎬ且 Ｐｏ 组显著高于这 ２ 个组ꎮ 上述结果

与干物质降解率恰好相反ꎬ原因可能是 Ｐｃ 处理后花

生秧可溶性碳水化合物含量较高ꎬ并且 Ｐｃ 组和

ＰｏＰｃ 组预处理花生秧时消耗了过多的纤维性养分ꎮ
本研究中 ５ 种花生秧 ＮＤＦ 与 ＡＤＦ 降解率在前 １２ ｈ
变化较小ꎬ１２ ｈ 后降解率明显提高ꎬ至 ４８ ｈ 后趋于

平缓ꎬ结果与前人研究结果[３３] 基本一致ꎮ 本研究中

花生秧 ＮＤＦ 与 ＡＤＦ 的有效降解率为 ２３. ３６％和

２５􀆰 ３８％ꎬ与蔡阿敏等[２０] 报道的夏季花生秧 ＮＤＦ 和

ＡＤＦ 的有效降解率 ３１􀆰 ４８％、３０􀆰 ６４％ꎬ冯豆等[３４] 报

道的花生秧 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的有效降解率 ３６􀆰 ５２％、
３４􀆰 ０７％以及刘艳芳等[３２] 报道的花生秧 ＮＤＦ 和

ＡＤＦ 的有效降解率 ２７􀆰 ０１％、２７􀆰 ４３％相比较低ꎮ 王

加启等[３５] 发现随着日粮精粗比的增加ꎬ ＮＤＦ 与

ＡＤＦ 的降解率均有不同程度的降低ꎮ
３.４　 糙皮侧耳和黄孢原毛平革菌发酵处理的花生

秧 ＣＰ 降解特性

　 　 微生物处理秸秆ꎬ可利用秸秆将非蛋白质氮转

化为自身菌体蛋白质ꎬ提高秸秆发酵物的蛋白质含

量及消化率ꎬ将秸秆中粗纤维等降解为反刍动物容

易消化吸收的单糖、双糖、氨基酸等小分子物质[２９]ꎮ
本研究中花生秧的 ＣＰ 有效降解率低于蔡阿敏

等[２０]、刘艳芳等[３２] 及冯豆等[３４] 研究的花生秧有效

降解率ꎬ可能是由于奶牛个体与饲喂的全混合日粮

(ＴＭＲ)不同ꎬ使得瘤胃消化环境不同[３６]ꎮ 试验中

Ｐｃ 组和 ＰｏＰｃ 组的 ＣＰ 的快速降解部分显著高于其

他 ３ 组ꎬ苜蓿作为优质蛋白质来源ꎬ其降解率高且降

解速率快ꎬ而本研究中 Ｐｃ 和 ＰｏＰｃ 处理花生秧 ＣＰ
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的瘤胃快速降解部分为 ２９􀆰 ４％和 ２９􀆰 ９％ꎬ一级苜蓿

的快速降解部分为 ３１􀆰 ７％[３２]ꎬ这说明花生秧经过真

菌发酵后ꎬ其中的蛋白质更易消化ꎮ Ｐｏ 组 ＣＰ 有效

降解率与 ＣＫ１、Ｐｃ 组和 ＰｏＰｃ 组差异不显著ꎬ但 Ｐｏ
处理后的花生秧自身蛋白质含量提高ꎬ同未处理的

花生秧相比ꎬＰｏ 处理后瘤胃内降解蛋白质的当量也

增加ꎮ ＣＫ２ 的 ＣＰ 有效降解率显著低于其他 ４ 组ꎬ
其机制需要进一步研究ꎮ 同种粗饲料用不同真菌处

理ꎬ ＣＰ 含量高的在瘤胃中的降解率不一定高ꎬ只通

过化学分析方法判断其营养价值具有单一性[３２]ꎬ需
要结合动物粗饲料采食量及瘤胃体外产气培养判断

其可利用性ꎮ

４　 结 论

３ 种发酵预处理方式中ꎬＰｏ 预处理花生秧效果

最好ꎬ可降低 ＡＤＬ 含量并增加 ＣＰ 含量ꎻ干物质损失

率最低(４􀆰 ４％)ꎮ
通过瘤胃尼龙袋试验ꎬ糙皮侧耳和黄孢原毛平

革菌单独及混合预处理花生秧的瘤胃 ＣＰ 有效降解

率与花生秧原料相近ꎮ 但从总体营养成分上看ꎬ白
腐真菌预处理提高了蛋白质价值ꎬＰｏ 处理的花生秧

ＮＤＦ、ＡＤＦ 有效降解率显著高于 Ｐｃ 和 ＰｏＰｃ 处理ꎮ
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