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　 　 摘要:　 为了进一步降解水稻秸秆青贮饲料中的纤维ꎬ提高青贮饲料品质ꎬ从湖羊瘤胃液中筛选产阿魏酸酯酶

的乳酸菌ꎬ鉴定菌株特性ꎬ并将其接种到水稻秸秆青贮中ꎬ研究其对青贮水稻秸秆纤维降解率和化学成分的影响ꎮ
结果表明ꎬ从湖羊瘤胃液中共筛选出 ２ 株高产阿魏酸酯酶的乳酸菌ꎬ菌株 ＳＲ１ 与鼠李糖乳杆菌的同源性最高ꎬＳＲ２
与香肠乳杆菌的同源性最高ꎻＳＲ２ 的产酸速度比 ＳＲ１ 快ꎬ培养 ２４ ｈ 后培养液的 ｐＨ 值为 ３􀆰 ８３ꎻ２ 株乳酸菌在 ｐＨ 值

４􀆰 ０~７􀆰 ０、温度２５~３７ ℃、３􀆰 ０％ ＮａＣｌ 条件下的生长状况良好ꎬ都能利用多种糖源物质ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ接种菌株 ＳＲ２
组的水稻秸秆青贮饲料中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和纤维素含量均显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而接种菌株 ＳＲ１ 对水稻

秸秆青贮饲料纤维含量的影响不大ꎻ接种菌株 ＳＲ２ 组的水稻秸秆青贮饲料 ｐＨ 值、铵态氮含量最低ꎬ乳酸含量最高ꎮ
综上ꎬ香肠乳杆菌 ＳＲ２ 可作为水稻秸秆青贮的备选菌株ꎮ
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　 　 中国的秸秆资源丰富ꎬ每年产量达８×１０８ ~ ９×
１０８ ｔꎬ且有逐年增加的趋势[１]ꎬ但是秸秆中的纤维

素、木质素含量较高ꎬ限制了秸秆在家畜养殖中的高

效利用ꎮ 秸秆中的木质纤维素主要由纤维素、半纤

维素及木质素通过阿魏酸酯键交联在一起[２]ꎬ而利

用产阿魏酸酯酶(ＦＡＥ)乳酸菌在青贮过程中产生的

ＦＡＥ 使木质素与多糖之间的化学键断裂ꎬ进而有效

降低秸秆青贮过程中木质纤维素含量ꎬ提高木质纤

维素结构性多糖在体外的酶解消化率ꎮ 此外ꎬ乳酸

菌在青贮过程中一直被视为有益微生物ꎬ能够适应

青贮过程的厌氧环境ꎬ是青贮体系中启动乳酸发酵

的关键因子ꎮ 由此可见ꎬ筛选出具有较高阿魏酸酯

酶活性的乳酸菌非常重要ꎮ
反刍动物瘤胃中含有大量纤维分解菌[３]ꎬ能够

将难以消化的粗饲料降解成挥发性脂肪酸(如乙

酸、丙酸、丁酸等)ꎬ从而为反刍动物提供能量[４]ꎮ
反刍动物瘤胃内的纤维降解菌主要是产琥珀酸丝状

杆菌、黄色瘤胃球菌、白色瘤胃球菌等[５]ꎬ但是这些

都是严格厌氧的细菌ꎬ而青贮是从有氧期进入厌氧

期的过程ꎬ筛选兼性厌氧纤维降解菌意义较大ꎮ 李

君风等[６]从西藏地区牦牛瘤胃液中分离到 １ 株能降

解水稻秸秆纤维素、半纤维素的兼性厌氧纤维素降

解菌ꎬ经鉴定为粪肠球菌ꎮ 目前ꎬ还未见从动物瘤胃

液中筛选出产阿魏酸酯酶乳酸菌的报道ꎮ
将筛选到的产阿魏酸酯酶的乳酸菌应用到秸秆

青贮中ꎬ既可以发挥乳酸菌自身的优势ꎬ又能利用阿

魏酸酯酶的特性进一步降解秸秆纤维ꎬ从而提高青

贮秸秆的综合品质和利用率ꎮ 本试验拟从湖羊瘤胃

液中筛选产阿魏酸酯酶的乳酸菌ꎬ并鉴定菌株特性ꎬ
进而将其接种到水稻秸秆青贮中ꎬ研究其对青贮水

稻秸秆纤维降解率及青贮饲料品质的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品处理

选择健壮的湖羊ꎬ用瘤胃导管从胃部预留孔中

采集瘤胃液并置于无菌保温瓶中ꎬ随后将采集的瘤

胃液迅速带回实验室ꎬ在超净工作台上用无菌纱布

过滤ꎬ进而进行梯度稀释ꎮ
１.２　 羊瘤胃液中乳酸菌的筛选

选择 ３ 个合适梯度的瘤胃液稀释液ꎬ各取 １００
μｌꎬ按照 ３ 点法添加到 ＭＲＳ(Ｍａｎ Ｒｏｇｏｓａ Ｓｈａｒｐｅ)培
养基平板上ꎬ均匀涂布后ꎬ置于 ３７ ℃培养箱中倒置

厌氧培养 ４８ ｈꎮ 挑选形态各异的菌落ꎬ继续在 ＭＲＳ
培养基上反复划线ꎬ直至得到纯化的单菌落ꎬ继续进

行革兰氏染色和 Ｈ２Ｏ２酶试验ꎮ
１.３　 产阿魏酸酯酶乳酸菌的初筛

用无菌牙签挑取单菌落ꎬ点接在筛选培养基[７]

上ꎬ于 ３０ ℃培养１２~ ７２ ｈꎬ观察单菌落是否在平板

上出现明显的透明圈ꎮ 若出现透明圈ꎬ可初步认为

该菌株具有产阿魏酸酯酶的能力ꎮ
１.４　 产阿魏酸酯酶乳酸菌的复筛

１.４.１　 阿魏酸(ＦＡ)标准曲线的绘制　 取 ５ 个 １００
ｍｌ 的容量瓶ꎬ按１~ ５ 编号ꎬ反式阿魏酸标准液和蒸

馏水的体积参照表 １ꎬ每组设 ３ 个平行ꎮ 将反式阿

魏酸标准液和蒸馏水混匀ꎬ分别得到质量浓度为 ５０
μｇ / ｍｌ、 １００ μｇ / ｍｌ、 １５０ μｇ / ｍｌ、 ２００ μｇ / ｍｌ、 ２５０
μｇ / ｍｌ的反式阿魏酸标准液ꎮ 将标准液过 ０.２２ μｍ
滤膜后ꎬ进行高效液相色谱(ＨＰＬＣ)测定ꎬ用测得的

数值绘制阿魏酸标准曲线ꎮ

表 １　 反式阿魏酸标准液的配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓ￣ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

编号分组 反式阿魏酸标准液 (ｍｌ) 蒸馏水 (ｍｌ)

１ ５ ９５

２ １０ ９０

３ １５ ８５

４ ２０ ８０

５ ２５ ７５

１.４.２　 发酵液的准备 　 将初筛获得的产阿魏酸酯

７０３１刘蓓一等:羊瘤胃液中产阿魏酸酯酶乳酸菌的筛选及对水稻秸秆青贮品质的影响



酶的乳酸菌接种到 ＭＲＳ 液体培养基中ꎬ于 ３７ ℃过

夜培养ꎬ将菌体用 ０.９％无菌生理盐水洗涤２~３ 次并

重置于去离子水中ꎮ 按 ５％接种量接种菌悬液于新

鲜的产酶液体培养基中进行发酵[７]ꎬ再于 ３７ ℃ 培

养 ４８ ｈꎬ测定初筛获得的乳酸菌的阿魏酸酯酶活性ꎮ
将发酵培养液于１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ获得上清

液ꎮ
１.４.３　 酶活性的测定　 取 ２ 支试管ꎬ参照表 ２ 配方

加入各试剂ꎬ每组设 ３ 个平行ꎬ 混匀后于 ３０ °Ｃ 水浴

３０ ｍｉｎꎬ沸水浴 １０ ｍｉｎ 后终止反应ꎬ再于 １０ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液过滤并进行 ＨＰＬＣ 测定ꎮ
根据标准曲线计算阿魏酸的质量浓度ꎬ将 １ ｍｉｎ 内

分解阿魏酸甲酯产生 １ μｍｏｌ 阿魏酸需要的酶量定

义为 １ 个酶活性单位(Ｕ)ꎬ计算公式:
酶活性(ｍＵ / ｍｌ)＝ 反应液中阿魏酸的平均含量

(μｇ) /阿魏酸摩尔质量×反应时间(ｍｉｎ)ꎮ

表 ２　 阿魏酸酯酶活性测定的反应体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

组别
发酵液
(ｍｌ)

１％阿魏酸甲酯溶液
(ｍｌ)

煮沸失活粗酶液
(ｍｌ)

试验组 ２.５ ２.５ ０

对照组 ０ ２.５ ２.５

１.４. ４ 　 ＨＰＬＣ 色谱条件 　 Ｃ１８ 色谱柱为 Ｓｙｎｅｒｇｉ
Ｈｙｄｒｏ￣ＲＰ８０ (２５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ ４ μｍ)ꎮ 流动相

Ａ(甲醇) ∶ 流动相 Ｂ(１％冰乙酸) ＝ ２８ ∶ ７２ꎮ 流速

为 ０􀆰 ６ ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱温为 ４０ ℃ꎬ检测波长(ＵＶ)为 ３２０
ｎｍꎬ进样量为 １０ μｌꎮ
１.５　 产阿魏酸酯酶乳酸菌的复筛

１.５.１ 　 形态学鉴定 　 将分离获得的优势菌株在

ＭＲＳ 固体培养基上划线ꎬ于 ３７ ℃厌氧培养 ４８ ｈꎬ观
察菌落的形状、颜色、大小及边缘等特征ꎬ同时挑取

单菌落ꎬ进行革兰氏染色ꎬ观察镜检结果ꎮ
１.５.２ 　 生长曲线的测定 　 取 １ 环乳酸菌接种至

ＭＲＳ 液体培养基中ꎬ于 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎮ 取菌悬液ꎬ
按 ５％接种量分别接种至液体培养基中ꎬ于 ３７ ℃培

养０~２４ ｈꎬ每隔 ２ ｈ 取 １ 管ꎬ测定其 ＯＤ６００和 ｐＨ 值ꎬ
绘制菌株生长曲线ꎮ
１.５.３　 生长特性的鉴定

１.５.３.１　 耐酸试验 　 取 １ 环乳酸菌接种至 ＭＲＳ 液

体培养基中ꎬ于 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎮ 取菌悬液ꎬ按 ５％接

种量分别接种至不同 ｐＨ 值 ( ２􀆰 ５、３􀆰 ０、３􀆰 ５、４􀆰 ０、

４􀆰 ５、７􀆰 ０)的 ＭＲＳ 液体培养基中ꎬ于 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎬ
目测菌株生长情况[８]ꎮ
１.５.３.２　 耐高温、低温试验　 取 １ 环乳酸菌接种至

ＭＲＳ 液体培养基中ꎬ于 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎮ 取菌悬液ꎬ
按 ５％接种量分别接种至 ＭＲＳ 液体培养基中ꎬ分别

在 ５ ℃、２５ ℃、３０ ℃、３７ ℃、４５ ℃下培养ꎬ 其中在 ５
℃、１５ ℃下培养 １２０ ｈꎬ在 ２５ ℃、３５ ℃下培养 ４８ ｈꎬ
在 ４５ ℃下培养 ９６ ｈ[８]ꎮ
１.５.３.３　 耐盐试验 　 取 １ 环乳酸菌接种至 ＭＲＳ 液

体培养基中ꎬ于 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎮ 取菌悬液ꎬ按 ５％接

种量分别接种至含有 ３􀆰 ０％、６􀆰 ５％、１０􀆰 ０％、１５􀆰 ０％
ＮａＣｌ 的 ＭＲＳ 液体培养基中ꎬ于 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎬ目
测菌株生长情况[８]ꎮ
１.５.４　 生化鉴定 　 分别挑取乳酸菌的单菌落进行

生化检测ꎬ使用细菌生化鉴定管(购自杭州天和微

生物试剂有限公司)进行测定ꎬ按反应管试剂盒中

的说明书进行操作ꎬ随后培养２~ ３ ｄꎬ记录菌株反应

情况ꎬ并结合凌代文[９]的方法推测菌株所属类型ꎮ
１.５.５ 　 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序鉴定 　 优势菌株培养 ４８ ｈ
后ꎬ取细菌培养液于１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １ ｍｉｎꎬ弃去上

层澄清液ꎬ收集底层菌体以备提取样品 ＤＮＡꎬＤＮＡ
提取方法参照 ＴＩＡＮＧＥＮ 细菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂

盒说明书ꎬ然后进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ将 ＰＣＲ 产物送至南

京擎科生物科技有限公司测序ꎮ 将测序返回的有效

序列拼接后在 ＮＣＢＩ 网站上进行序列比对ꎬ利用

Ｍｅｇａ １１.０ 软件ꎬ选择 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣Ｊｏｉｎｉｎｇ 法构建系统

进化树ꎮ
１.６　 稻草青贮的调制、青贮品质及营养品质的分析

１.６.１　 水稻秸秆青贮的调制　 在 ２０２１ 年 １０ 月收割

水稻ꎬ以去穗粳稻秸秆作为青贮原料ꎮ 水稻秸秆原

料 ｐＨ 值为 ６􀆰 １３ꎬ营养成分:干物质 ( ＤＭ) 含量

３７２􀆰 ９９ ｇ / ｋｇꎬ粗蛋白含量 ４７􀆰 ０６ ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ 可溶性

碳水化合物含量 ３６􀆰 ８４ ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ 中性洗涤纤维

含量 ６３２􀆰 ４１ ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ酸性洗涤纤维含量 ３９９􀆰 ５８
ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ酸性洗涤木质素含量 ３６􀆰 ８６ ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ
纤维素含量 ３６２􀆰 ７２ ｇ / ｋｇ ( ＤＭ)ꎬ 半纤维素含量

２３２􀆰 ８３ ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ乳酸含量 ７􀆰 ７８ ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ乙酸

含量 ０􀆰 ７２ ｇ / ｋｇ(ＤＭ)ꎬ１ ｇ 水稻秸秆(以鲜质量计)
含乳酸菌数量 ４􀆰 ７６ ｌｇ、好氧细菌数 ６􀆰 ６４ ｌｇ、酵母菌

数量 ４􀆰 ５５ ｌｇꎬ霉菌数量 ３􀆰 ０２ ｌｇꎮ 在水稻秸秆中分别

添加鼠李糖乳杆菌(ＳＲ１)、香肠乳杆菌(ＳＲ２)ꎬ添加

量均为５×１０５ ＣＦＵ / ｇꎬ将菌剂喷洒于水稻秸秆上ꎬ对
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照组喷洒相应体积的水ꎮ 将处理后的水稻秸秆装入

青贮袋中ꎬ使用真空封口机抽气封口ꎬ每袋质量 ３００
ｇꎮ 室温发酵 ６０ ｄ 后开袋取样ꎬ进行青贮品质的检

测ꎮ
１.６.２　 水稻秸秆青贮发酵品质及微生物数量的测

定　 取 ２０ ｇ 原水稻秸秆样品或青贮样品ꎬ加入 １８０
ｍｌ 灭菌蒸馏水ꎬ于 ４ ℃冰箱中浸提 ２４ ｈꎬ再用 ４ 层

纱布过滤ꎬ随后用 ｐＨ 计测定滤液 ｐＨ 值ꎮ 将滤液用

０.２２ μｍ 滤膜过滤后用高效液相色谱仪测定乳酸、
乙酸、丙酸、丁酸含量[１０]ꎮ 用苯酚￣次氯酸钠比色法

测定铵态氮含量[１１]ꎮ
取 １０ ｇ 原水稻秸秆样品或青贮样品装入含有

９０ ｍｌ ０.９０％生理盐水的 ６ 号自封袋中ꎬ置于摇床

上ꎬ于 １２０ ｒ / ｍｉｎ振荡 １ ｈꎬ取上清菌悬液进行不同梯

度的稀释ꎮ 将具有连续稀释度的菌液涂布于营养琼

脂培养基上ꎬ于 ３７ ℃培养 ２４ ｈꎬ计算好氧细菌的数

量ꎻ将具有连续稀释度的菌液涂布于虎皮琼脂培养

基上ꎬ于 ３０ ℃培养 ４８ ｈꎬ计算酵母菌、真菌的数量ꎻ
将具有连续稀释度的菌液灌注于 ＭＲＳ 琼脂培养基

中ꎬ于 ３７ ℃培养 ４８ ｈꎬ计算乳酸菌数量[１２]ꎮ
１.６.３　 水稻秸秆青贮饲料营养品质的测定 　 每袋

称取 ２５０ ｇ 原水稻秸秆样品(原料)或青贮样品ꎬ于
１０５ ℃杀青 １ ｈ 后ꎬ再于 ６５ ℃烘干至恒质量ꎬ计算干

物质含量ꎮ 用 ＡＮＫＯＭ ￣Ａ２０００ｉ 型全自动滤袋技术

测定样品、原料的中性洗涤纤维(ＮＤＦ)、酸性洗涤

纤维(ＡＤＦ)和酸性洗涤木质素(ＡＤＬ)含量ꎬ并计算

纤维素、半纤维素含量[１３]ꎻ用丹麦产全自动凯氏定

氮仪测定粗蛋白质含量[１４]ꎻ用蒽酮￣硫酸比色法测

定可溶性碳水化合物含量[１５]ꎻ用体外胃蛋白酶￣纤
维素酶消化法测定干物质体外消化率[１６]ꎮ
１.７　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ ２６ 软件统计并分析试验数

据ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 产阿魏酸酯酶乳酸菌菌株的筛选

本试验从湖羊瘤胃液中分离到 １５６ 株乳酸菌ꎬ
在以阿魏酸乙酯为唯一碳源的筛选平板上培养 １２ ｈ
后发现ꎬ仅 ＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株产生较大透明圈ꎬ可
以初步判断 ＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株能利用碳源阿魏酸

乙酯ꎬ可能具有产阿魏酸酯酶的活性ꎬ其中 ＳＲ１ 菌

株、ＳＲ２ 菌株的透明圈直径分别为 ８􀆰 ００ ｍｍ、１２􀆰 ００

ｍｍꎬ与 ＳＲ１ 菌株相比ꎬＳＲ２ 菌株的透明圈直径更大ꎬ
表明该菌株降解阿魏酸乙酯的性能更好ꎮ

由表 ３ 可以看出ꎬＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株都具有产

阿魏酸酯酶的活性ꎬＳＲ１ 产阿魏酸酯酶的活性为

７􀆰 ２３ ｍＵ / ｍｌꎬ菌株 ＳＲ２ 产阿魏酸酯酶的活性高于

ＳＲ１ꎬ为 １０􀆰 ３６ ｍＵ / ｍｌꎮ

表 ３　 ＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株的透明圈大小及其产阿魏酸酯酶的活性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｚｙｍｅ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株编号
透明圈直径

(ｍｍ)
产酶活性
(ｍＵ / ｍｌ)

ＳＲ１ ８.００±０.２１ ７.２３±０.４２

ＳＲ２ １２.００±０.４６ １０.３６±０.１２

２.２　 形态学鉴定

将 ＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株分别划线接种于含琼脂

的 ＭＲＳ 培养基上ꎬ于 ３７ ℃厌氧培养 ４８ ｈ 后ꎬ发现

ＳＲ１ 菌株在平板上形成乳白色、圆形、边缘规则、中
心凸起且表面有光泽的菌落ꎻＳＲ２ 菌株为中心稍凸

起的乳白色菌落ꎬ边缘不整齐ꎬ表面湿润ꎬ呈扁平状ꎮ
培养 ４８ ｈ 后进行涂片染色ꎬＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株的

镜检结果均为 Ｇ＋短杆菌ꎮ
２.３　 菌株的生长曲线

由图 １Ａ 可知ꎬ随着菌株 ＳＲ１ 的生长ꎬ培养液的

ｐＨ 值逐渐下降ꎮ 从 ＯＤ６００看出ꎬ培养０~ ２ ｈꎬＳＲ１ 菌

株生长缓慢ꎬ处在停滞期ꎻ培养２~ １６ ｈꎬＳＲ１ 菌株步

入对数生长期ꎬ生长速率最快ꎻ培养 １６ ｈ 后ꎬＳＲ１ 菌

株的生长步入平缓期ꎬ生长逐渐稳定ꎻ培养 ２４ ｈ 时ꎬ
ＳＲ１ 菌株培养液的 ｐＨ 值为 ３􀆰 ９４ꎮ

由图 １Ｂ 中 ＳＲ２ 菌株的 ＯＤ６００、ｐＨ 值随培养时

间的变化可以看出ꎬＳＲ２ 菌株在培养 ２ ｈ 后的繁殖

速度加快ꎬ步入对数生长期ꎬ同时产酸能力也相应提

高ꎬｐＨ 值快速下降ꎻ培养 １８ ｈ 后ꎬＳＲ２ 菌株的生长

逐渐趋于稳定ꎬｐＨ 值缓慢降低ꎻ培养 ２４ ｈ 时ꎬＳＲ２
菌株培养液的 ｐＨ 值为 ３􀆰 ８３ꎮ 综合分析可知ꎬＳＲ２
菌株的产酸速度比 ＳＲ１ 菌株快ꎮ
２.４　 菌株的生长特性

由表 ４ 可知ꎬ在 ｐＨ 值为 ２􀆰 ５ 的条件下ꎬ２ 株菌

均不能生长ꎻ当 ｐＨ 值为 ３􀆰 ０ 时ꎬＳＲ１ 菌株表现为微

弱生长ꎬＳＲ２ 菌株的生长表现一般ꎻ当 ｐＨ 值为３􀆰 ５~
７􀆰 ０ 时ꎬＳＲ２ 菌株的生长情况良好ꎮ ２ 株菌在 ５ ℃条

件下均不能生长ꎻ在２５~３７ ℃条件下ꎬ２ 株菌的生长

９０３１刘蓓一等:羊瘤胃液中产阿魏酸酯酶乳酸菌的筛选及对水稻秸秆青贮品质的影响



状况良好ꎻ当温度为 ４５ ℃时ꎬ２ 株菌的生长情况均

较微弱ꎮ ２ 株菌都能在含有３􀆰 ０％~ １０􀆰 ０％ ＮａＣｌ 的
培养液中生长ꎮ 当 ＮａＣｌ 含量达到 １５􀆰 ０％时ꎬＳＲ１ 菌

株、ＳＲ２ 菌株均不生长ꎮ 由此可见ꎬＳＲ１ 菌株能够在

ｐＨ 值为４􀆰 ０~ ７􀆰 ０、温度为２５~ ３７ ℃、ＮａＣｌ 含量为

３􀆰 ０％的 ＭＲＳ 培养液中良好生长ꎻ ＳＲ２ 菌株的耐酸

能力比 ＳＲ１ 菌株高ꎬ能够在 ｐＨ 值为３􀆰 ５~ ７􀆰 ０、温度

为２５~３７ ℃、ＮａＣｌ 含量为 ３􀆰 ０％的 ＭＲＳ 培养液中很

好地生长ꎮ

Ａ:ＳＲ１ 菌株ꎻＢ:ＳＲ２ 菌株ꎮ
图 １　 ＳＲ１ 菌株和 ＳＲ２ 菌株的生长曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ＳＲ１ ａｎｄ ＳＲ２

表 ４　 菌株在不同条件下的生长情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

特性 指标
菌株

ＳＲ１ ＳＲ２

耐酸性 ｐＨ 值 ２.５ － －

ｐＨ 值 ３.０ ＋ ＋＋

ｐＨ 值 ３.５ ＋＋ ＋＋＋

ｐＨ 值 ４.０ ＋＋＋ ＋＋＋

ｐＨ 值 ４.５ ＋＋＋ ＋＋＋

ｐＨ 值 ７.０ ＋＋＋ ＋＋＋

耐高温性、低温性 ５ ℃ － －

２５ ℃ ＋＋＋ ＋＋＋

３０ ℃ ＋＋＋ ＋＋＋

３７ ℃ ＋＋＋ ＋＋＋

４５ ℃ ＋ ＋

耐盐性 ３.０％ＮａＣｌ ＋＋＋ ＋＋＋

６.５％ＮａＣｌ ＋＋ ＋＋

１０.０％ＮａＣｌ ＋ ＋

１５.０％ＮａＣｌ － －
－:不生长ꎻ＋:微弱生长ꎻ＋＋:一般生长ꎻ＋＋＋:良好生长ꎮ

２.５　 菌株的生化反应

由表 ５ 可以看出ꎬＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株在乳糖、
蔗糖和葡萄糖生化管中的反应结果表现为阳性ꎬ硝
酸盐还原和接触酶反应结果均表现为阴性ꎬ表明

ＳＲ１ 菌株在葡萄糖发酵产气试验中表现为产气ꎬ

ＳＲ２ 菌株发生精氨酸产氨现象ꎻＳＲ１ 菌株在阿拉伯

糖、核糖、甘露醇和山梨醇生化管中的反应结果表现

为阳性ꎬＳＲ２ 菌株则相反ꎮ 结合凌代文[９] 的研究结

果ꎬ初步判断 ＳＲ１ 菌株为鼠李糖乳杆菌ꎬＳＲ２ 菌株

为香肠乳杆菌ꎮ

表 ５　 不同菌株的生化反应结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

项目　 　 ＳＲ１ ＳＲ２ 项目　 　 ＳＲ１ ＳＲ２

木糖 － － 果糖 ＋ ＋

乳糖 ＋ ＋ 蔗糖 ＋ ＋

葡萄糖 ＋ ＋ 核糖 ＋ －

麦芽糖 ＋ ＋ 山梨醇 ＋ －

半乳糖 ＋ ＋ 棉籽糖 － －

甘露糖 ＋ ＋ 鼠李糖 ＋ －

甘露醇 ＋ － 蜜二糖 － －

阿拉伯糖 ＋ － 纤维二糖 ＋ ＋

苦杏仁苷 ＋ ＋ 精氨酸产氨 － ＋

葡萄糖酸盐 ＋ － 硝酸盐还原 － －

革兰氏染色 ＋ ＋ 接触酶试验 － －
＋:阳性ꎻ－:阴性ꎮ

２.６　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 鉴定

由表 ６、图 ２ 可知ꎬＳＲ１ 菌株与 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈ￣
ａｍｎｏｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ ＮＢＲＣ ３４２５ 最 接 近ꎬ 同 源 性 达

９９􀆰 ７９％ꎻＳＲ２ 菌株与 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆａｒｃｉｍｉｎｉｓ ｓｔｒａｉｎ
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ＢＣＲＣ １４０４３ 最接近ꎬ同源性达 ９９􀆰 ００％以上ꎮ 综合

ＳＲ１ 菌株、ＳＲ２ 菌株的形态学、理化特征及１６Ｓ ｒＲＮＡ
测序结果ꎬ最终鉴定 ＳＲ１ 菌株为鼠李糖乳杆菌ꎬＳＲ２
菌株为香肠乳杆菌ꎮ

表 ６　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列的 ＮＣＢＩ比对结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＮＣＢＩ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

菌株 相似菌株
同源性
(％)

ＳＲ１ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈａｍｎｏｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ ＮＢＲＣ ３４２５ ９９.７９

ＳＲ２ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆａｒｃｉｍｉｎｉｓ ｓｔｒａｉｎ ＢＣＲＣ １４０４３ ９９.４５

２.７　 接种产阿魏酸酯酶乳酸菌对水稻秸秆青贮饲

料发酵品质的影响

　 　 由表 ７ 可以看出ꎬ水稻秸秆青贮发酵 ６０ ｄ 后ꎬ

与 ＣＫ 相比ꎬ ＳＲ２ 组的 ｐＨ 值显著低于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且 ＳＲ２ 组的 ｐＨ 值最低ꎬＳＲ１ 组的 ｐＨ 值与

ＣＫ 间的差异不显著ꎮ ＳＲ２ 组的乳酸含量显著高于

ＣＫ、ＳＲ１ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＳＲ２ 组的乙酸含

量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＳＲ１ 组的乙酸含量显著

升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＲ２ 组的乳酸与乙酸含量的比值

比 ＣＫ 高 ５６４􀆰 ５８％ꎬ并且差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＲ２
组的铵态氮含量比 ＣＫ 减少了 ６０􀆰 ６３％ꎬ 并且显著

低于 ＳＲ１ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＲ１ 组与 ＣＫ 的铵态氮含

量差异不显著ꎮ ＳＲ２ 组的乳酸菌数量显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＲ１ 组的乳酸菌数量与 ＣＫ 间的差异不

显著ꎻＳＲ２ 组的好氧细菌数量和酵母菌数量显著低

于 ＣＫ、ＳＲ１ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 所有处理组中均未检测

出丙酸、丁酸或霉菌ꎮ

图 ２　 ２ 个菌株的系统进化树

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｉｎｓ

表 ７　 接种乳酸菌对水稻秸秆青贮发酵品质指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉ￣
ｃｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｓｉｌａｇｅ

指标　 　 　 　 　
处理

ＣＫ ＳＲ１ ＳＲ２

ｐＨ 值 ４.４９±０.０４ａ ４.２５±０.０２ａ ３.９１±０.０４ｂ

乳酸含量(ｇ / ｋｇ) ３２.２８±１.８７ｂ ３５.０５±１.４４ｂ ６９.２５±０.７２ａ

乙酸含量(ｇ / ｋｇ) ５.８１±０.３３ｂ ６.８５±０.１２ａ １.８８±０.１２ｃ

乳酸 / 乙酸 ５.５９±０.４２ｂ ５.１８±０.２７ｂ ３７.１５±１.９６ａ

铵态氮含量(ｇ / ｋｇ) ３.１５±０.１１ａ ２.９１±０.３３ａ １.２４±０.０１ｂ

丙酸含量(ｇ / ｋｇ) － － －

丁酸含量(ｇ / ｋｇ) － － －

乳酸菌数量(ｌｇꎬ１ ｇ) ５.９１±０.０８ｃ ６.０３±０.０２ｂｃ ６.２９±０.０１ａ

好氧细菌数量(ｌｇꎬ１ ｇ) ４.３８±０.１１ａ ４.３２±０.１２ａ ２.９９±０.２０ｂ

酵母菌数量(ｌｇꎬ１ ｇ) ３.３０±０.１６ａ ３.２５±０.０１ａ ２.５３±０.１２ｂ

霉菌数量(ｌｇꎬ１ ｇ) － － －
同行数据后标有不同小写字母表示不同菌剂处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 乳酸含量、乙酸含量、丙酸含量、丁酸含量为干物质含量ꎻ乳
酸菌数量、好氧细菌数量、酵母菌数量、霉菌数量为鲜质量的含菌量ꎻ
铵态氮含量以总氮计ꎮ “－”表示未检测到ꎮ

２.８　 接种产阿魏酸酯酶乳酸菌对水稻秸秆青贮饲

料营养品质的影响

　 　 由表 ８ 可以看出ꎬ青贮 ６０ ｄ 后 ＳＲ２ 组的干物质

含量显著高于 ＣＫ、ＳＲ１ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＲ１ 组的干物

质含量与 ＣＫ 间无显著差异ꎻＳＲ１ 组的粗蛋白质含

量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＲ２ 组的可溶性碳水

化合物含量比 ＣＫ 增加了 ４２􀆰 ６７％ꎬ并且差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＲ２ 组的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维、纤维素含量显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别降低

了 ３􀆰 ０３％、４􀆰 ７４％、４􀆰 ９０％ꎬＳＲ１ 组的中性洗涤纤维、
酸性洗涤纤维、纤维素含量与 ＣＫ 之间的差异不显

著ꎻＳＲ２ 组的干物质体外消化率最高ꎬ但与 ＣＫ 相比

差异不显著ꎬ仅提高了 ２􀆰 ２６％ꎮ

３　 讨 论

３.１　 羊瘤胃液中产阿魏酸酯酶乳酸菌的筛选与鉴

定

　 　 有报道显示ꎬ反刍动物瘤胃中近 ５０％的纤维素
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被分解ꎬ是瘤胃中细菌、真菌、原虫协同作用的结

果[１７]ꎮ 而在分解过程中ꎬ８０％左右是由细菌完成

的ꎬ反刍动物瘤胃中的细菌可以产生木聚糖酶、纤维

素酶等能降解纤维素的活性物质ꎮ 由此进一步推

测ꎬ反刍动物瘤胃中可能存在独特的具有阿魏酸酯

酶活性的资源ꎮ 阿魏酸酯酶在一定程度上具有降解

纤维素的能力ꎬ能够反映反刍动物对纤维素的利用

程度ꎮ 由此可见ꎬ从反刍动物瘤胃中筛选具有阿魏

酸酯酶活性的细菌并测定其产酶能力的强弱ꎬ对于

判断反刍动物瘤胃中纤维素被分解的程度具有参考

意义ꎮ

表 ８　 接种乳酸菌对水稻秸秆青贮饲料营养品质指标的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｓｉｌａｇｅ

指标　 　 　
处理

ＣＫ ＳＲ１ ＳＲ２

干物质含量(ｇ / ｋｇ) ２９６.５６±１.６９ｂ ２９７.８０±２.２５ｂ ３１５.４９±１.０４ａ

粗蛋白质含量(ｇ / ｋｇ) ４８.５３±０.４７ｂｃ ５１.１８±０.７５ａ ４９.９１±０.６７ａｂ

可溶性碳水化合物含量(ｇ / ｋｇ) ９.３５±０.８０ｂ ９.５７±０.２２ｂ １３.３４±０.８３ａ

中性洗涤纤维含量(ｇ / ｋｇ) ６４１.０３±３.１３ａ ６３４.７３±２.８２ａ ６２１.６３±２.５９ｂ

酸性洗涤纤维含量(ｇ / ｋｇ) ４０４.１２±３.０６ａ ４０３.９７±３.５３ａ ３８４.９６±２.９８ｂ

纤维素含量(ｇ / ｋｇ) ３６７.７８±１.２１ａ ３６７.７８±３.９０ａ ３４９.７７±３.５２ｂ

半纤维素含量(ｇ / ｋｇ) ２３６.９０±２.８２ａ ２３０.７６±６.１４ａ ２３６.６７±２.５７ａ

酸性洗涤木质素含量(ｇ / ｋｇ) ３６.３４±２.５３ａ ３６.１９±３.３１ａ ３５.１９±２.０４ａ

干物质体外消化率(ｇ / ｋｇ) ３４２.７９±１.２１ａ ３４３.６７±２.１７ａ ３５０.５２±１.２８ａ
同行数据后标有不同小写字母表示不同菌剂处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 除干物质含量外的其他营养指标含量均以干物质含量计ꎮ

　 　 反刍动物瘤胃中微生物分泌出的酶可以存在于

瘤胃液中ꎬ也可以附着在饲料颗粒及微生物菌体

上[１８]ꎬ其中葡聚糖酶分布于细胞质或细胞表面ꎬ而
阿魏酸酯酶、糖苷分解酶主要分布于瘤胃液中ꎮ 由

此可见ꎬ瘤胃中具有阿魏酸酯酶活性的微生物与植

物细胞壁上附着的微生物对纤维素的降解极其重

要ꎮ
在本试验中ꎬ研究人员从湖羊瘤胃液中筛选得

到 ２ 株具有阿魏酸酯酶活性的菌株ꎬ并结合形态学、
理化性质、基因测序鉴定结果ꎬ确定其中的 ＳＲ１ 菌

株、ＳＲ２ 菌株均为乳杆菌属ꎮ 通过产酶活性测定发

现ꎬ这 ２ 株菌产阿魏酸酯酶的活性显著低于目前已

知的具有产阿魏酸酯酶的真菌ꎬ与李干等[１９￣２０] 报道

的研究结果一致ꎮ 但与其他细菌相比ꎬ菌株 ＳＲ２ 的

产阿魏酸酯酶的活性要高于乳酸片球菌 ( ４􀆰 ３２

ｍＵ / ｍｌ)、短乳杆菌 ( ７􀆰 ５６ ｍＵ / ｍｌ )、 植物乳杆菌

(８􀆰 ３４ ｍＵ / ｍｌ) [２１]ꎬ表明本研究获得的 ＳＲ２ 菌株具

有降解阿魏酸甲酯的作用ꎮ 综合这 ２ 株菌的透明圈

大小及其产酶活性可知ꎬ菌株 ＳＲ２ 对阿魏酸甲酯的

分解能力要优于菌株 ＳＲ１ꎮ 对 ２ 株菌的生长情况进

行研究发现ꎬ菌株 ＳＲ２ 的产酸能力较强ꎬ其在 ＭＲＳ
培养液中培养 ２４ ｈ 后ꎬ最终 ＭＲＳ 培养液的 ｐＨ 值达

到 ３􀆰 ８３ꎬ而菌株 ＳＲ１ 的产酸能力较弱ꎬ培养 ２４ ｈ 后

ＭＲＳ 培养液的 ｐＨ 值为 ３􀆰 ９４ꎮ 在对酸、盐和温度的

耐受性上ꎬＳＲ１、ＳＲ２ 这 ２ 株菌的生长受到 ｐＨ 值、盐
浓度及温度的影响ꎬ２ 株菌在低温(５ ℃)、高盐含量

(１５􀆰 ０％ ＮａＣｌ)条件下不能生长ꎬ但在温度为２５~ ４５
℃、ＮａＣｌ 含量为３􀆰 ０％~１０􀆰 ０％的条件下能够微弱生

长ꎬ并且 ＳＲ１、ＳＲ２ 这 ２ 株菌能在 ｐＨ 值为 ３􀆰 ０ 的

ＭＲＳ 培养液中生长ꎬ与薛银刚等[２２￣２３] 报道的结果相

符ꎬ且 ＳＲ２(香肠乳杆菌)对酸的耐受性更强ꎮ Ｍｕｃｋ
等[２４]认为ꎬ适合用于青贮的微生物发酵剂应有一致

的发酵途径ꎬ既可以利用糖来提高产酸量ꎬ使青贮饲

料的 ｐＨ 值尽快降至 ４􀆰 ０ꎬ从而阻碍有害微生物活

动ꎬ改善饲料品质ꎬ同时ꎬ这类微生物发酵剂需要具

备一定的耐酸性ꎮ 由此可见ꎬ产酸量和耐酸性是评

价乳酸菌在青贮过程中发酵性能的重要指标ꎮ Ｚｈｏｕ
等[２５]认为ꎬ参与青贮发酵的乳酸菌的最佳生长环境

温度为２０~３７ ℃ꎬ过高或过低的温度都会影响乳酸

菌的生长发育ꎮ 本研究选用的 ２ 株乳酸菌在 ｐＨ 值

为 ３􀆰 ０、温度为２５~３７ ℃的环境中也能生长ꎬ在作为

青贮料乳酸菌添加剂的生产中具有潜在价值ꎮ
３.２　 功能性乳酸菌对水稻秸秆青贮饲料发酵品质

的影响

　 　 ｐＨ 值下降速度是影响微生物活动和发酵损失

的重要因素[２６]ꎮ 添加乳酸菌能够促进青贮饲料酸

化ꎬ使得 ｐＨ 值下降ꎬ发酵速度加快且发酵产物含量

发生改变[２７]ꎮ 贾婷婷等[２８] 发现ꎬ外源添加鼠李糖

乳杆菌后ꎬ会引起青贮水稻秸秆 ｐＨ 值降低、乳酸含

量提高、有害菌数量减少ꎬ与本研究结果不一致ꎮ 造

成上述结果不一致的原因可能是水稻秸秆发酵 ６０ ｄ
后ꎬ含水率、营养水平较低ꎬ阻碍了乳酸菌的生长繁

殖ꎬ从而影响其发酵效果ꎮ 而添加香肠乳杆菌的

ＳＲ２ 组的 ｐＨ 值显著降低至 ３􀆰 ９１ꎬ达到制备优质青

贮料的要求ꎮ ＳＲ２ 组水稻秸秆青贮 ６０ ｄ 时ꎬ乳酸菌

数量增加ꎬ好氧细菌、酵母菌数量减少ꎬ基本检测不

到霉菌ꎬ说明香肠乳杆菌 ＳＲ２ 的产酸能力较强ꎬ促
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使青贮水稻秸秆的 ｐＨ 值迅速降低ꎬ不良微生物减

少ꎮ
有机酸也是判定青贮水稻秸秆发酵品质的主要

指标ꎬ尤其是乳酸含量与发酵品质高度相关ꎮ 水稻

秸秆青贮时ꎬ添加鼠李糖乳杆菌 ＳＲ１ 后ꎬ乙酸含量

显著高于其他处理组ꎬ可能与鼠李糖乳杆菌为异型

发酵乳酸菌有关ꎻ添加香肠乳杆菌的 ＳＲ２ 组与 ＣＫ
组、ＳＲ１ 组相比ꎬ乳酸含量分别增加了 １１４􀆰 ５３％、
９７􀆰 ５７％ꎬ表明添加香肠乳杆菌 ＳＲ２ 促进了乳酸的生

成ꎮ 产阿魏酸酯酶的香肠乳杆菌 ＳＲ２ 的添加对青

贮饲料中乙酸含量的影响较大ꎬ明显降低了乙酸含

量ꎬ提高了乳酸 /乙酸比值ꎬ这是添加同型乳酸菌后

产生的典型反应[２９￣３０]ꎮ
铵态氮由腐败微生物(如梭菌)降解青贮原样

中的粗蛋白产生ꎬ其含量越高ꎬ表明发酵效果越差ꎮ
添加功能性乳酸菌会使青贮料中的乳酸菌数量增

加ꎬ而乳酸菌可以产生拮抗物质ꎬ对一些不良菌的发

育有阻碍作用ꎮ 添加功能性乳酸菌后ꎬ铵态氮含量

都有所降低ꎬ其中添加产阿魏酸酯酶的香肠乳杆菌

ＳＲ２ 的效果最明显ꎬ铵态氮含量显著低于其他处理

组ꎬ说明添加产阿魏酸酯酶的香肠乳杆菌 ＳＲ２ 能有

效减少腐败菌对水稻秸秆原料中粗蛋白的降解ꎬ进
而改善青贮水稻秸秆饲料的品质ꎬ这与华金玲[３１] 和

荆佩欣[２１]的研究结果一致ꎮ
３.３　 功能性乳酸菌对水稻秸秆青贮饲料营养品质

的影响

　 　 粗蛋白含量体现了水稻秸秆饲料的饲用价值ꎮ
在发酵过程中ꎬ植物酶和微生物的作用会影响粗蛋

白含量ꎮ 在本试验中ꎬＳＲ１ 处理组的粗蛋白含量高

于未加菌剂的 ＣＫꎮ
在水稻秸秆青贮过程中ꎬ纤维含量和结构的变

化受酶活性的影响ꎬ进一步会影响水稻秸秆青贮饲

料的营养价值[３２]ꎮ 从营养品质来看ꎬ添加鼠李糖乳

杆菌的 ＳＲ１ 处理组的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维

含量与 ＣＫ 间基本无差异ꎬ与 Ｌｙｎｃｈ 等[３３] 报道的结

果相似ꎬＬｙｎｃｈ 等在添加产阿魏酸酯酶乳酸菌苜蓿

青贮试验中发现ꎬ接种产阿魏酸酯酶的乳酸菌没有

提高青贮苜蓿发酵品质及纤维降解能力ꎬ可能是由

于在单独添加鼠李糖乳杆菌 ＳＲ１ 的条件下ꎬ水稻秸

秆发酵 ６０ ｄ 后的 ｐＨ 值仍偏高ꎬ鼠李糖乳杆菌 ＳＲ１
的阿魏酸酯酶未发挥作用ꎬ可溶性糖释放不及时ꎬ使
得鼠李糖乳杆菌 ＳＲ１ 在水稻秸秆表面不能很好地

生长ꎮ 而在添加产阿魏酸酯酶的香肠乳杆菌 ＳＲ２
处理中ꎬ水稻秸秆饲料中的中性洗涤纤维、酸性洗涤

纤维和纤维素含量较 ＣＫ 显著降低ꎬ可溶性碳水化

合物含量较 ＣＫ 显著增加ꎮ 荆佩欣[２１] 研究发现ꎬ加
入产阿魏酸酯酶的植物乳杆菌 Ａ１ꎬ可以导致苜蓿青

贮饲料的纤维含量降低ꎮ Ｎｓｅｒｅｋｏ 等[３４] 在禾本科牧

草青贮过程中添加阿魏酸酯酶ꎬ促进了牧草饲料中

中性洗涤纤维的降解ꎬ但对干物质体外消化率没有

影响ꎬ表明阿魏酸酯酶能起到降解纤维的作用ꎬ与本

研究结果一致ꎮ

４　 结 论

(１)接种产阿魏酸酯酶乳酸菌提高了水稻秸秆

饲料发酵品质ꎬ产阿魏酸酯酶香肠乳杆菌 ＳＲ２ 组发

酵 ６０ ｄ 后的 ｐＨ 值最低ꎬ为 ３􀆰 ９１ꎬ乳酸含量最高ꎬ为
６９􀆰 ２５ ｇ / ｋｇꎮ 所有菌剂处理组的铵态氮含量均低于

ＣＫꎬ其中产阿魏酸酯酶的香肠乳杆菌 ＳＲ２ 组的铵态

氮含量最低ꎮ (２)产阿魏酸酯酶香肠乳杆菌 ＳＲ２ 组

的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和纤维素含量分别

为 ６２１􀆰 ６３ ｇ / ｋｇ、３８４􀆰 ９６ ｇ / ｋｇ和 ３４９􀆰 ７７ ｇ / ｋｇꎬ显著低

于 ＣＫꎬ添加产阿魏酸酯酶的鼠李糖乳杆菌 ＳＲ１ 组

对水稻秸秆纤维分解的影响不大ꎮ 产阿魏酸酯酶的

香肠乳杆菌 ＳＲ２ 组的可溶性碳水化合物含量最高ꎬ
为 １３􀆰 ３４ ｇ / ｋｇꎮ 综上各项指标检测结果ꎬ得出产阿

魏酸酯酶的香肠乳杆菌 ＳＲ２ 组为发酵效果最优组ꎮ
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