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　 　 摘要:　 为研究菌酶协同发酵对奶牛发酵全价混合日粮的营养成分、发酵品质、体外消化率的影响ꎬ设置 ５ 个

处理ꎬ分别为空白对照(ＣＫ)、添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌处理( Ｊ)、添加２×１０５ ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０􀆰 ０２５％纤维素酶处理

(ＪＸ１)、添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０􀆰 ０５０％纤维素酶处理( ＪＸ２)、添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０􀆰 １００％纤维素酶处理

(ＪＸ３)ꎮ 所有处理均进行厌氧发酵ꎬ在发酵 ３ ｄ、７ ｄ、１５ ｄ、３０ ｄ 检测发酵品质ꎬ发酵 ３０ ｄ 检测营养成分含量、酸溶蛋

白含量、体外消化率ꎮ 结果表明ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的中性洗涤纤维含量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＪＸ３
处理发酵全价混合日粮的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、纤维素、半纤维素的含量最低ꎬ酸溶蛋白、粗蛋白、乳酸含

量最高ꎮ ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮的体外干物质消化率和体外中性洗涤纤维消化率最高ꎬ分别为 ８４􀆰 ００％和

２１􀆰 ６１％ꎮ 综上所述ꎬ２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０􀆰 １００％纤维素酶协同发酵的全价混合日粮营养成分、发酵品质、体外消

化率最优ꎮ
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　 　 微生物发酵饲料具有饲料利用率高、适口性好

等优点[１]ꎬ可以为瘤胃微生物提供营养底物ꎬ促进

瘤胃微生物的生长和繁殖ꎬ提高瘤胃发酵水平以及

饲料营养成分的体外消化水平[２]ꎬ促使机体激活免

疫细胞ꎬ提高畜禽的免疫能力[３]ꎮ 饲用酶制剂能够

提高青贮饲料的发酵品质及水溶性碳水化合物的含

量ꎬ显著降低酸性以及中性洗涤纤维的含量[４]ꎬ且
能提高饲料利用率ꎬ从而改善动物生产性能[５￣６]ꎮ

反刍动物酶制剂(纤维素酶、半纤维素酶、酯
酶)的作用主要是降解植物细胞壁[７￣８]ꎮ 菌酶协同

发酵即益生菌和酶共同发酵饲料ꎬ可以提高发酵效

率ꎬ提升发酵产品的品质ꎬ充分发挥酶和益生菌的互

补作用ꎬ是一种较为先进的生产工艺[９]ꎮ 菌酶协同

发酵能显著提高饲料中大分子物质的降解率ꎬ同时

产生有机酸及大量有益的代谢产物[１０]ꎮ 例如ꎬ纤维

素酶分解秸秆内的纤维素得到单糖等小分子营养物

质ꎬ为酵母菌产生菌体蛋白提供营养支持ꎬ提高酵母

菌产酶量ꎬ显著提高饲料品质[１１]ꎮ 现阶段ꎬ菌酶协

同发酵饲料多用于饲养单胃动物以及水产动物方

面[１２￣１４]ꎬ对奶牛发酵全价混合日粮(ＴＭＲ)菌酶协同

工艺的研究较少ꎮ 本研究拟利用乳酸菌和纤维素酶

同时发酵奶牛全价混合日粮ꎬ研究菌酶协同发酵对

发酵饲料营养品质、体外消化率和发酵品质的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

根据奶牛围产前期营养需要(表 １)ꎬ配制围产

前期奶牛日粮ꎮ 精饲料包含压片玉米、玉米粉、豆
粕、棉籽粕、碳酸钙、预混料(表 ２)ꎮ 每 １ ｋｇ 预混料

含维生素 Ａ ８.０×１０５ ＩＵ、维生素 Ｄ １.８×１０５ ＩＵ、维生

素 Ｅ ７ ０００.０ ｍｇ、生物素 ４５􀆰 ０ ｍｇ、β￣胡萝卜素 ３００􀆰 ０
ｍｇ、铜 ６００􀆰 ０ ｍｇ、铁１ ０００􀆰 ０ ｍｇ、锌２ ２００􀆰 ０ ｍｇ、锰

１ ８００􀆰 ０ ｍｇ、钴 ２０􀆰 ０ ｍｇ、硒 ３０􀆰 ０ ｍｇ、碘 ３９􀆰 ０ ｍｇ、镁
４􀆰 ５ ｇ、钙 ７􀆰 ２ ｇ、磷 ２􀆰 ９ ｇꎮ 粗饲料包括青贮玉米、燕
麦干草、小麦秸秆ꎬ均铡碎成２~ ３ ｃｍ 的小段ꎮ 奶牛

发酵全价混合日粮(ＴＭＲ)由豆渣、糖蜜、精饲料与

粗饲料混合、发酵制成ꎬ发酵过程中ꎬ水分控制在

５０％(表 ３)ꎮ

表 １　 奶牛围产前期日粮营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｅｔａｒｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｉｎ ｐｅｒｉｐａｒｔｕｍ ｐｅｒｉｏｄ

指标 　 　 　 　 　 　 　 　 营养水平

产奶净能(ＭＪ / ｋｇ) ６.３８

粗蛋白含量(％) １２.７０

中性洗涤纤维含量(％) ３１.４０

酸性洗涤纤维含量(％) １６.９０

钙含量(％) ０.５５

磷含量(％) ０.３０

表 ２　 精饲料配方

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｅｅｄ

原料　 　 比例(％)

压片玉米 ２４.０

玉米粉 ２９.４

豆粕 ３２.６

棉籽粕 １２.０

碳酸钙 １.０

预混料 １.０

１.２　 试验设计

在表 ３ 的全价混合日粮(ＴＭＲ)的基础上ꎬ设置

５ 个处理ꎬ分别为空白对照(ＣＫ)、添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ
乳酸菌处理(Ｊ)、添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０􀆰 ０２５％
纤维素酶处理 ( ＪＸ１)、添加２× １０５ ＣＦＵ / ｇ乳酸菌 ＋

９３０１刘蓓一等:菌酶协同发酵对奶牛发酵全价混合日粮营养成分、发酵品质、体外消化率的影响



０􀆰 ０５０％纤维素酶处理(ＪＸ２)、添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸

菌＋０􀆰 １００％纤维素酶处理(ＪＸ３)ꎮ 所有处理的全价

混合日粮均进行厌氧发酵ꎮ 乳酸菌为江苏省农业科

学院提供的复合菌剂ꎬ包括干酪乳杆菌等多种菌

类[１５]ꎮ 纤维素酶由广东溢多利生物科技股份有限

公司提供ꎬ酶活性为１０ ０００ Ｕ / ｇꎮ
　 　 每个处理 ９ ｋｇ ＴＭＲ 饲料ꎬ每个处理 ＴＭＲ 饲料

分成 １５ 袋ꎬ每袋 ６００ ｇꎬ分别在发酵 ３ ｄ、７ ｄ、１５ ｄ、３０
ｄ 开袋检测发酵品质ꎻ在发酵 ３０ ｄ 检测营养成分含

量、体外消化率、酸溶蛋白含量ꎮ

表 ３　 全价混合日粮配方

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ

原料　 　 重量(ｋｇ)

精饲料 ５.５

糖蜜 ０.５

豆渣 １.５

青贮玉米 １３.０

燕麦干草 ３.８

小麦秸秆 １.０

总计 ２５.３

１.３　 发酵全价混合日粮制作与品质分析

１.３.１　 发酵全价混合日粮的制作 　 用铡刀把燕麦

干草、小麦秸秆和青贮玉米铡碎成２~ ３ ｃｍ 的小段ꎬ
按照表 ３ 的配方将粗饲料和精饲料、糖蜜、豆渣混

合ꎬ装入呼吸袋中ꎬ压实并抽成真空状态ꎬ每袋重

６００ ｇꎮ 室温下遮光ꎬ分别进行 ３ ｄ、７ ｄ、１５ ｄ、３０ ｄ 发

酵处理ꎮ
１.３.２　 营养成分和品质分析　 ｐＨ:称取 ２０ ｇ 发酵全

价混合日粮ꎬ倒入 １８０ ｍｌ 蒸馏水ꎬ于 ４ ℃放置 ２４ ｈꎬ
４ 层纱布过滤后用 ｐＨＳ￣３Ｃ 型数显酸度计测定发酵

全价混合日粮的 ｐＨꎮ
有机酸含量:用高效液相色谱仪分析测定有机

酸(乳酸、乙酸)含量ꎮ
干物质含量:将每袋全价混合日粮分成 ２ 份ꎬ分

别用报纸包好ꎬ１０５ ℃杀青 ２ ｈꎬ之后在 ７５ ℃的烘箱

之中持续烘干 ４８ ｈꎬ测定干物质的含量ꎮ 将全价混

合日粮粉碎ꎬ并用 １ ｍｍ 孔径的网筛筛选后ꎬ使用自

封袋密封存储ꎬ进行常规营养指标检测ꎮ
粗蛋白含量:粗蛋白含量用全自动凯氏定氮仪

(ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ２３００)测定ꎮ

中性洗涤纤维 ( ＮＤＦ) 含量、 酸性洗涤纤维

(ＡＤＦ)含量、木质素含量:均采用 ＡＮＫＯＭ￣Ａ２０００ｉ
型全自动滤袋技术测定ꎬ并计算纤维素、半纤维素含

量[１６]ꎬ均以干物质计ꎮ
体外消化率:体外干物质消化率通过两级消化

法(体外蛋白酶￣纤维素酶)进行检测[１７]ꎬ测定消化

之后的试样残渣中性洗涤纤维含量ꎬ再计算得到体

外中性洗涤纤维消化率ꎮ
酸溶蛋白含量:用锥形瓶称取 １􀆰 ５ ｇ 样品ꎬ倒入

５０ ｍｌ １５％三氯乙酸溶液ꎬ摇床转速 １８０ ｒ / ｍｉｎꎬ ３０
ｍｉｎꎮ 摇晃后过滤ꎬ取 １０ ｍｌ 滤液用凯氏定氮法测定ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＳＳ２６ 软件统计分析试验数

据ꎬ采用 Ｔｕｋｅｙ 法进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮营养成分

的影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ发酵 ３０ ｄꎬＪ 处理发酵全价混合日粮

中的中性洗涤纤维含量与对照相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的中性

洗涤纤维含量均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中 ＪＸ３ 处

理显著低于对照、Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与对照相

比ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的中性洗涤纤维含量

显著降低 ３􀆰 ６０ 个百分点ꎮ 发酵 ３０ ｄꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３
处理发酵全价混合日粮中的酸性洗涤纤维含量均显著

低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合日

粮中的酸性洗涤纤维含量与 Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 处理相比无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与对照相比ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合

日粮中的酸性洗涤纤维含量显著降低了 １􀆰 ９６ 个百分

点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 发酵 ３０ ｄꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价

混合日粮中的纤维素含量均显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
与对照相比ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的纤维素含

量显著降低了 ２􀆰 ０５ 个百分点ꎮ 发酵 ３０ ｄꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２
处理发酵全价混合日粮中的半纤维素含量与对照相比

无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中

的半纤维素含量显著低于对照和 Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的

半纤维素含量显著降低 １􀆰 ８１ 个百分点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对

照和 Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理的木质素含量均无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
如表 ５ 所示ꎬ发酵 ３０ ｄꎬＪ 处理发酵全价混合日粮
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中的粗蛋白含量与对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ
ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的粗蛋白含

量均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＪＸ３ 处理发酵全

价混合日粮中的粗蛋白含量最高ꎬ为 １３􀆰 ８２％ꎮ

表 ４　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮中膳食纤维含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎｓ

处理　 　 中性洗涤纤维含量
(％ꎬ干物质)

酸性洗涤纤维含量
(％ꎬ干物质)

纤维素含量
(％ꎬ干物质)

半纤维素含量
(％ꎬ干物质)

木质素含量
(％ꎬ干物质)

ＣＫ ３６.８８±０.２４ａ １８.２４±０.２１ａ １６.２９±０.１６ａ １８.７３±０.１９ａ １.２３±０.０４ａ

Ｊ ３５.８７±０.１５ａｂ １６.３９±０.１４ｂ １４.３６±０.２２ｂ １９.１６±０.０７ａ １.１９±０.０４ａ

ＪＸ１ ３５.６９±０.３６ｂ １６.６８±０.１８ｂ １４.８４±０.１１ｂ １８.８７±０.２３ａ １.１９±０.０２ａ

ＪＸ２ ３５.２６±０.１５ｂ １６.３６±０.２１ｂ １４.４５±０.０９ｂ １８.８５±０.１６ａ １.２１±０.０３ａ

ＪＸ３ ３３.２８±０.１９ｃ １６.２８±０.１０ｂ １４.２４±０.１２ｂ １６.９２±０.１４ｂ １.１５±０.０７ａ

ＣＫ:空白对照ꎻＪ:添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌处理ꎻＪＸ１:添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０.０２５％纤维素酶制剂处理ꎻＪＸ２:添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０􀆰 ０５０％纤
维素酶处理ꎻＪＸ３:添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ乳酸菌＋０.１００％纤维素酶处理ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮中粗蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｅｎ￣
ｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｏｔａｌ
ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎｓ

处理 粗蛋白含量(％ꎬ干物质)

ＣＫ １３.１５±０.０５ｃ

Ｊ １３.２７±０.０４ｂｃ

ＪＸ１ １３.３５±０.０６ｂ

ＪＸ２ １３.６７±０.０７ａ

ＪＸ３ １３.８２±０.０２ａ
ＣＫ、Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 和 ＪＸ３ 见表 ４ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示
不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮发酵品质

的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ在发酵 ７ ｄ 内ꎬ对照和各处理发酵

全价混合日粮的 ｐＨ 值均迅速下降到 ４􀆰 ００ 左右ꎮ
发酵７~３０ ｄꎬ对照发酵全价混合日粮的 ｐＨ 值继续

下降ꎮ 发酵７~ １５ ｄꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价

混合日粮的 ｐＨ 值均上升ꎬ发酵１５~ ３０ ｄꎬ Ｊ、 ＪＸ１、
ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮的 ｐＨ 值均下降ꎮ
发酵 ３０ ｄꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮

的 ｐＨ 值均低于对照ꎬ其中 ＪＸ３ 处理发酵全价混合

日粮的 ｐＨ 值最低ꎬ为 ３􀆰 ８１ꎮ
　 　 如表 ６ 所示ꎬ发酵 ３０ ｄꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵

全价混合日粮中的酸溶蛋白含量均显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２ 处理发酵全价混合日粮中的酸

溶蛋白含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 其中 ＪＸ３ 处理发

酵全价混合日粮中的酸溶蛋白含量最高ꎬ为 ５􀆰 １３％ꎬ
与对照相比ꎬＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的酸溶蛋

白含量显著提高了 ０􀆰 ６０ 个百分点(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 和 ＪＸ３ 见表 ４ 注ꎮ 图中不同小写字母表示相同

发酵天数下不同处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 发酵全价混合日粮的 ｐＨ 值动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ
ｒａｔｉｏｎｓ

表 ６　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮中酸溶蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｅｎ￣
ｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎｓ

处理 酸溶蛋白含量(％ꎬ干物质)

ＣＫ ４.５３±０.０８ｃ

Ｊ ４.８４±０.０３ｂ

ＪＸ１ ４.９５±０.０４ａｂ

ＪＸ２ ５.０３±０.１１ａｂ

ＪＸ３ ５.１３±０.１８ａ
ＣＫ、Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 和 ＪＸ３ 见表 ４ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示
不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 如表 ７ 所示ꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合

日粮中的乳酸含量均随着发酵时间的延长而呈上升

趋势ꎬ且在相同发酵时间内乳酸含量均显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 发酵 ３０ ｄꎬ ＪＸ３ 处理的乳酸含量最高ꎬ为

１４０１刘蓓一等:菌酶协同发酵对奶牛发酵全价混合日粮营养成分、发酵品质、体外消化率的影响



１.８２％ꎮ 发酵 ３ ｄꎬ各处理的乙酸含量显著低于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＪＸ３ 处理的乙酸含量最低ꎮ 在发酵 ７
ｄ 和 ３０ ｄ 时ꎬ对照和 Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理的乙酸含量

均无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在整个发酵过程中ꎬＪＸ２、
ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的乙酸含量在发酵 ３０
ｄ 显著高于其他发酵天数(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮中有机酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎｓ

有机酸 处理
含量 (％ꎬ干物质)

发酵 ３ ｄ 发酵 ７ ｄ 发酵 １５ ｄ 发酵 ３０ ｄ

乳酸 ＣＫ ０.８７±０.１１ｅ ０.９１±０.２０ｄ ０.７７±０.２２ｅ ０.８８±０.０８ｅ

Ｊ １.１１±０.０７ｄ １.４４±０.３２ｃ １.５２±０.２９ｄ １.５４±０.４５ｄ

ＪＸ１ １.４３±０.３１ｃ １.４９±０.３２ｂ １.５３±０.２７ｃ １.６４±０.２２ｃ

ＪＸ２ １.４４±０.３１ｂ １.４９±０.３８ｂ １.５７±０.２９ｂ １.７８±０.２８ｂ

ＪＸ３ １.４５±０.２３ａ １.５７±０.３４ａ １.５９±０.２８ａ １.８２±０.０８ａ

乙酸 ＣＫ ０.２６±０.０６ａ ０.２１±０.０４ａ ０.２３±０.０４ａ ０.２９±０.０４ａ

Ｊ ０.１４±０.０４ｂ ０.１５±０.０６ａ ０.１３±０.０４ｂｃ ０.２１±０.０６ａ

ＪＸ１ ０.１５±０.０１ｂ ０.１８±０.０４ａ ０.１９±０.０４ａｂ ０.１７±０.０４ａ

ＪＸ２ ０.１５±０.０３ｂ ０.１６±０.０４ａ ０.１０±０.０６ｃ ０.２７±０.１３ａ

ＪＸ３ ０.１３±０.０１ｂ ０.１６±０.０５ａ ０.０７±０.０１ｃ ０.２８±０.０９ａ
ＣＫ、Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 和 ＪＸ３ 见表 ４ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮体外消化

率的影响

　 　 由表 ８ 可知ꎬ发酵 ３０ ｄꎬ菌酶协同处理( ＪＸ１、
ＪＸ２、ＪＸ３)发酵全价混合日粮的体外干物质消化率

均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中 ＪＸ３ 处理发酵全

价混合日粮的体外干物质消化率最高ꎬ为 ８４􀆰 ００％ꎬ
与对照相比ꎬ体外干物质消化率提高 ４􀆰 １４ 个百分

点ꎮ 发酵 ３０ ｄꎬＪＸ２ 和 ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮

的体外中性洗涤纤维消化率显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 其中 ＪＸ３ 处理的体外中性洗涤纤维消化率

最高ꎬ为 ２１􀆰 ６１％ꎬ与对照相比ꎬ体外中性洗涤纤维

消化率提高 ３􀆰 ９３ 个百分点ꎮ

表 ８　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮体外消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｅｎ￣

ｚｙｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ

ｒａｔｉｏｎｓ

处理
体外干物质消化率

(％ꎬ干物质)
体外中性洗涤纤维消化率

(％ꎬ干物质)

ＣＫ ７９.８６±０.６０ｃ １７.６８±０.３５ｂ

Ｊ ８０.８１±１.７５ｂｃ １９.５８±０.１０ａｂ

ＪＸ１ ８２.３０±１.００ａｂ １９.６９±０.５０ａｂ

ＪＸ２ ８２.７６±０.９１ａｂ ２０.１３±０.８６ａ

ＪＸ３ ８４.００±１.４３ａ ２１.６１±０.４２ａ
ＣＫ、Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 和 ＪＸ３ 见表 ４ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示
不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮营养品质

的影响

　 　 中性洗涤纤维含量为判断饲料纤维含量高低的

关键指标之一[１８]ꎬ酸性洗涤纤维含量与饲料消化率

显著相关[１９]ꎮ 本研究结果表明ꎬＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理

发酵全价混合日粮中的中性洗涤纤维含量显著低于

对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这表明向发酵全价混合日粮饲料

中添加乳酸菌以及纤维素酶能有效降解纤维素ꎮ 傅

彤[２０]的研究结果表明ꎬ用乳酸菌和纤维素组成的复

合菌酶发酵全株玉米ꎬ中性洗涤纤维(ＮＤＦ)含量和

酸性洗涤纤维(ＡＤＦ)含量均降低ꎮ 在本研究中ꎬ与
对照相比ꎬＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中

的中性洗涤纤维含量分别降低 １􀆰 １９ 个百分点、１􀆰 ６２
个百分点、３􀆰 ６０ 个百分点ꎬ酸性洗涤纤维含量分别

降低 １􀆰 ５６ 个百分点、１􀆰 ８８ 个百分点、１􀆰 ９６ 个百分

点ꎬ纤维素含量分别降低 １􀆰 ４５ 个百分点、１􀆰 ８４ 个百

分点、２􀆰 ０５ 个百分点ꎮ
粗蛋白含量为评估饲料质量的关键指标ꎬＣｈｅｎ

等[２１]指出ꎬ相比单菌或者单酶发酵的饲料ꎬ菌酶协同

发酵的青贮饲料的粗蛋白和可溶性蛋白含量更高ꎮ
本研究中ꎬ发酵 ３０ ｄꎬＪＸ１、ＪＸ２ 和 ＪＸ３ 处理发酵全价
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混合日粮中的粗蛋白含量均显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ与潘润淑等[２２] 的研究结果一致ꎮ 由此可见ꎬ
菌酶协同发酵可以显著降低发酵全价混合日粮中粗

纤维的含量ꎬ提高粗蛋白的含量ꎮ
３.２　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮发酵品质

的影响

　 　 乳酸菌发酵生成乳酸ꎬ降低发酵饲料的酸碱度ꎬ
有效抑制有害菌的生长ꎮ 樊振等[２３] 研究结果表明ꎬ
向青贮玉米中添加乳酸菌可以明显降低饲料的 ｐＨꎬ
降低霉菌数量ꎮ 该结论与本研究结果一致ꎮ 本研究

发现ꎬ发酵全价混合日粮在发酵 ７ ｄ 内 ｐＨ 值迅速下

降ꎬ发酵 ３ ｄ 时ꎬ对照发酵全价混合日粮 ｐＨ 值显著

高于 Ｊ、ＪＸ１、ＪＸ２ 和 ＪＸ３ 处理ꎬ这是由于乳酸菌生成

的乳酸使饲粮酸碱度降低ꎬ有利于为饲料提供了良

好的储存环境ꎮ
乳酸是乳酸菌发酵的主要产物ꎬ显著影响发酵

饲料品质[２３]ꎮ 在本研究中ꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发

酵全价混合日粮中的乳酸含量随着发酵时间的延长

呈上升趋势ꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日

粮中的乳酸含量均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 发酵

３０ ｄꎬＪＸ３ 处理的乳酸含量最高ꎬ显著高于对照和 Ｊ、
ＪＸ１、ＪＸ２ 处理(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ Ｆｉｌｙａ 等[２４] 研究结果表

明ꎬ在饲料中接种乳酸菌能够促使饲料发酵ꎬ明显提

升饲料中乳酸含量ꎬ 与本研究结果一致ꎮ Ｃｈｅｎ
等[２１]指出ꎬ对比利用单一乳酸菌或者单一纤维素酶

发酵饲料ꎬ菌酶协同作用的饲料 ｐＨ 值更低ꎬ乳酸含

量更高ꎮ 本研究结果表明ꎬ随着纤维素酶添加量的

提高ꎬ发酵全价混合日粮中乳酸含量提高ꎮ
酸溶蛋白为游离氨基酸合成的小分子成分ꎬ为

判断发酵饲料质量的关键要素之一[２５￣２６]ꎮ 发酵 ３０
ｄꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中酸溶蛋

白含量均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＪＸ３ 处理酸

溶蛋白含量最高ꎬ达到 ５􀆰 １３％ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２１] 指出ꎬ对
比利用单一乳酸菌或者单一纤维素酶发酵饲料ꎬ菌
酶协同发酵的饲料中可溶性蛋白含量更高ꎬ与本研

究结果一致ꎮ
３.３　 菌酶协同发酵对发酵全价混合日粮体外消化

率的影响

　 　 体外干物质消化率和体外中性洗涤纤维消化率

是衡量日粮品质的重要指标之一[２７]ꎮ 消化率反映

了动物对饲料的利用程度[２８]ꎮ 在本研究中ꎬ发酵

３０ ｄꎬＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理全价混合日粮体外干物质

消化率均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 发酵 ３０ ｄꎬＪＸ２、
ＪＸ３ 处理全价混合日粮体外中性洗涤纤维消化率显

著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 研究结果表明ꎬ适量乳酸菌

和纤维素酶复合添加可以明显增加发酵饲料的体外

干物质消化率以及体外中性洗涤纤维消化率ꎬ与
冯江鑫[２９]的研究结果一致ꎮ

４　 结 论

本研究结论如下:(１)ＪＸ３ 处理发酵全价混合日

粮中的中性洗涤纤维含量显著低于对照和 Ｊ、ＪＸ１、
ＪＸ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与对照相比ꎬＪＸ３ 处理发酵全价

混合日粮中的中性洗涤纤维含量、酸性洗涤纤维含

量、纤维素含量、半纤维素含量分别下降 ３􀆰 ６０ 个百

分点、１􀆰 ９６ 个百分点、２􀆰 ０５ 个百分点、１􀆰 ８１ 个百分

点ꎮ ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮中的粗蛋白含量最

高ꎬ达 １３.８２％ꎮ (２)发酵 ７ ｄꎬ对照和各处理发酵全

价混合日粮的 ｐＨ 值均迅速下降到 ４.００ 左右ꎬ发酵

３ ｄ 时ꎬＪ、ＪＸ１、ＪＸ２、ＪＸ３ 处理发酵全价混合日粮的

ｐＨ 值显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 发酵 ３０ ｄꎬＪＸ３ 处

理发酵全价混合日粮的 ｐＨ 值最低ꎬ为 ３.８１ꎮ ＪＸ３ 处

理发酵全价混合日粮中的酸溶蛋白含量显著高于对

照和 Ｊ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ (３)ＪＸ３ 处理发酵全价混合

日粮的体外干物质消化率显著高于对照和 Ｊ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ体外中性洗涤纤维消化率显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
综合各项检测结果可以得出ꎬ添加２×１０５ＣＦＵ / ｇ

乳酸菌＋０􀆰 １００％纤维素酶的发酵全价混合日粮营养

成分、发酵品质、体外消化率最优ꎮ
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