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不同乳酸菌制剂组合对油菜秸秆发酵品质
和体外瘤胃发酵特性的影响
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摘要：本试验旨在探究植物乳酸杆菌和布氏乳酸杆菌对油菜秸秆的常规营养成分、康奈尔净碳水化合物蛋白质体系

组分（CNCPS）和牦牛体外瘤胃发酵参数的影响。以油菜秸秆为发酵底物，共设置 4 个处理组，分别为对照组（CON

组，不添加任何菌制剂）、LP 组（添加 1. 0 g·kg-1 植物乳酸杆菌）、LB 组（添加 1. 0 g·kg-1 布氏乳酸杆菌）和 LPB 组

（1. 0 g·kg-1植物乳酸杆菌+1. 0 g·kg-1布氏乳酸杆菌），每个处理 5 个重复。油菜秸秆切短至 2 cm 并与菌制剂混合

均匀后，室温厌氧发酵 45 d 后取样。测定油菜秸秆营养成分、CNCPS 和牦牛体外瘤胃发酵参数。结果表明：1）与

CON 组相比，LP、LB 和 LPB 组 pH 值均降低（P<0. 05），乳酸含量升高（P<0. 05）且 LPB 组含量最高。2）与 CON

组相比， LP、LB 和 LPB 组的中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）及纤维素（cellulose）含量降低（P<0. 05），

粗脂肪含量升高（P<0. 05），且 LPB 组 NDF、ADF 及酸性洗涤木质素（ADL）含量低于其他两个处理组（P<0. 05）。

3）与 CON 组相比，各处理组的快速降解蛋白（PB1）和中速降解蛋白（PB2）无显著变化（P>0. 05），LPB 组的非蛋白

氮（PA1）含量升高（P<0. 05），不可降解蛋白质（PC）含量显著降低（P<0. 05）。各处理组不可利用纤维（CC）含量

均降低（P<0. 05），可利用纤维（CB2）和非结构性碳水化合物（NSC）含量显著升高（P<0. 05），LPB 组的 CC 含量低

于 CON、LP 和 LB 组（P<0. 05）。4）油菜秸秆经 72 h 体外产气后，各组瘤胃液 pH 无显著差异（P>0. 05），各组 NH3-

N 含量均低于 CON 组（P<0. 05），LPB 组的干物质降解率（DMD）和挥发性脂肪酸（VFA）含量高于 CON 组（P<

0. 05）。综上，菌制剂厌氧发酵油菜秸秆后，提高了油菜秸秆的营养价值，且不同种类菌制剂对油菜秸秆营养价值的

改善作用不同，经综合比较，植物乳杆菌+布氏乳杆菌>植物乳杆菌>布氏乳杆菌。
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Abstract： This experiment was designed to investigate the effects of Lactobacillus plantarum and Lactobacillus 

brucei on the conventional nutrient composition and protein fraction of rape （Brassia campestris） straw， and in vitro 
rumen fermentation parameters in yaks.  Four treatment groups with five replicates in each group were set up， 
including a control group （CON； without any bacterial preparation）， an LP group （with 1. 0 g·kg-1 L.  plantarum）， 
an LB group （with 1. 0 g·kg-1 L.  brucei）， and an LPB group （with 1. 0 g·kg-1 L.  plantarum+1. 0 g·kg-1 L.  

brucei）.  Rape straw was used as fermentation substrate.  The rape straw was cut to 2 cm lengths and mixed well 
with the bacterial preparation， then packed into polyethylene bags.  The bags were evacuated and anaerobically 
fermented at room temperature for 45 days.  Samples were taken to determine the nutrient composition， Cornell net 
carbohydrate and protein （CNCPS） system data， and yak in vitro rumen fermentation parameters of the straws.  The 
results showed that： 1） Compared with the CON group， the pH values of the LP， LB， and LPB groups were 
decreased （P<0. 05）， and lactic acid content was increased （P<0. 05）， with the highest values recorded in the LPB 
group.  2） Compared with the CON group， the neutral detergent fiber （NDF）， acid detergent fiber （ADF）， and 
cellulose content of the LP， LB， and LPB groups were decreased， and the ether extract content was increased （P<
0. 05）.  Furthermore， the NDF， ADF， and acid detergent lignin levels （ADL） in the LPB group were lower than 
those in the other two treatment groups （P<0. 05）.  3） Compared with the CON group， the rapidly degraded protein 
（PB1） and moderately degraded protein （PB2） in each treatment group did not change significantly （P>0. 05）.  The 
content of non-protein nitrogen （PA1） in the LPB group increased （P<0. 05）， and the content of unavailable 
protein （PC） decreased （P<0. 05）.  The content of unavailable fiber （CC） in each treatment group decreased （P<
0. 05）， and the content of available fiber （CB2） and non-structural carbohydrates （NSC） increased （P<0. 05）， 
compared to CON.  The content of CC in the LPB group was lower than that in CON， LP and LB groups （P<
0. 05）.  4） After 72 hours in vitro gas production of rape straw， there was no significant difference in rumen fluid pH 
among the groups （P>0. 05）.  The NH3-N content in each group was lower than that in the CON group （P<0. 05）.  
The dry matter degradation rate （DMD） and volatile fatty acid （VFA） content in the LPB group were higher than 
those in the CON group （P<0. 05）.  In conclusion， the anaerobic fermentation of rape straws inoculated with 
bacterial preparations improved the nutritional value of the rape straws， and different bacterial preparations differed in 
their efficacy.  On a multivariate comparative score， the treatments ranked： L.  plantarum+L.  brucei>L.  

plantarum>L.  brucei.
Key words： rape straw； Cornell net carbohydrate and protein system； bacterial preparation； in vitro fermentation

近年来，反刍动物饲养量的提高使得粗饲料的需求不断提升，优质粗饲料的供应是发展反刍动物等草食畜牧

业的关键。粗饲料在反刍动物的日粮组成中占 40%~80%，其分解为挥发性脂肪酸（volatile fatty acid，VFA）、二

氧化碳和甲烷等产物，为反刍动物提供能量。且粗饲料中含量丰富的纤维对反刍动物起到刺激反刍和咀嚼、唾液

分泌、维持瘤胃正常 pH 的功能。因此粗饲料是反刍动物正常生长发育所必需的。我国优质粗饲料资源短缺是制

约畜牧业发展的重要因素之一，尤其在青藏高原地区饲草严重匮乏，在这种情况下，利用非常规粗饲料来替代饲

草，对反刍动物养殖发展具有重要意义［1-2］。

油菜（Brassica campestris）秸秆是油菜的附属物，由纤维素、半纤维素和木质素三部分构成，在我国的经济作

物中占有重要比重。研究显示，我国油菜资源产量高达 1445. 8 万 t·a-1，远远超过全世界油菜总产量的 1/5［3］。四

川是农业大省，也是产秸秆大省，其中油菜秸秆占总产量的 12. 1%，将油菜秸秆作为粗饲料运用到反刍动物生产

中可弥补粗饲料短缺的不足。然而，油菜秸秆组成中的木质素具有高度疏水性，会干扰反刍动物瘤胃中的纤维素

酶对纤维的分解。此外，纤维素、半纤维素和木质素之间的酯化键限制了瘤胃微生物对秸秆的消化，严重阻碍了

油菜秸秆的推广和应用。研究发现，通过物理、化学及微生物发酵油菜秸秆，均可不同程度地改善其营养价值。

董春晓等［4］研究了粉碎风干玉米（Zea mays）秸秆、玉米芯、葵花（Helianthus annuus）籽壳和油菜秸秆饲喂湖羊，结
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果发现粉碎油菜秸秆组不仅降低了育肥湖羊日增重，且中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）消化率低于

玉米秸秆和玉米芯处理组，这说明物理粉碎法处理的油菜秸秆饲喂湖羊效果不佳。Ma 等［5］采用氨化处理稻

（Oryza sativa）草，结果表明氨化提高了稻草粗蛋白（crude protein，CP）、干物质降解率（dry matter degradation 
rate，DMD）、VFA 和体外累积产气量，并且降低了 NDF 含量，但饲喂过量氨化处理的秸秆会导致家畜氨中毒，没

有被利用的氨释放到空气中，会造成污染，对人体健康造成危害。因此在实际生产中的应用并不是很广泛。周

闯［6］采用绿色木霉、产朊假丝酵母和戊糖片球菌密封发酵处理油菜秸秆，发现日粮 20% 发酵油菜秸秆替代大豆

（Glycine max）秸秆能提高山羊日增重，降低料重比，提高营养物质消化率和抗氧化能力。许兰娇等［7］比较了不同

微贮制剂处理油菜秸秆对肉牛生产性能及养分消化率的影响，结果发现油菜秸秆经过乳酸菌（lactic acid 
bacteria）+酵母菌（yeast bacteria）和益生菌（probiotics bacteria）+螯合微量元素联合处理后，饲喂锦江黄牛效果

最好，可提高其总能、CP 以及酸性洗涤纤维（acid detergent fiber，ADF）的表观消化率。随着生物技术的迅速发

展，微生物发酵秸秆易操作、成本低，已成为国内外研究的热点。

菌制剂是一种青贮添加剂，如白腐真菌（Phanerochaete chrysosporium）和乳酸菌等［8］，其通过厌氧发酵能将可

溶性碳水化合物（soluble carbohydrate，WSC）转化为有机酸，降低 pH 值，抑制有害微生物活性，从而可以保持甚

至 提 高 粗 饲 料 的 营 养 价 值［9-12］。 谢 全 喜 等［13］采 用 植 物 乳 杆 菌（Lactobacillus plantarum）和 布 氏 乳 杆 菌

（Lactobacillus brucei）发酵小麦（Triticum aestivum）秸秆，结果显示发酵后小麦秸秆 NDF 和 ADF 含量降低，乳酸

含量增加，但以上研究大多集中于玉米秸秆、小麦秸秆及水稻秸秆，研究者虽对油菜秸秆饲料化利用做了一些探

索，但缺乏系统性研究，应用效果不一致，大部分研究停留在常规营养组分分析层面，没有系统地通过康奈尔净碳

水化合物蛋白质体系组分（Cornell net carbohydrate and protein system，CNCPS）体系评价油菜秸秆经不同方法处

理后估测饲料的可利用粗蛋白、预测瘤胃内可消化有机物、微生物蛋白质合成及未消化饲料的流向。因此，本试

验添加不同菌制剂厌氧发酵油菜秸秆，探究其对油菜秸秆发酵品质、常规营养成分、CNCPS 组分和瘤胃体外发酵

参数的影响，旨在探究菌制剂对厌氧发酵油菜秸秆饲用价值的影响，以期为油菜秸秆在反刍动物中的饲料化利用

提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验选用风干脱籽油菜秸秆（收获于 5 月中旬，

采于四川省德阳市，品种为德油 5 号）；菌制剂为植物

乳杆菌（活力 1. 4×109 cfu·g-1）及布氏乳杆菌（活力

3×108 cfu·g-1），购自北京精准动物营养研究中心有

限公司，菌制剂冻干粉于 4 ℃冰箱贮存，油菜秸秆原样

常规营养成分见表 1。
1. 2　试验设计

试 验 以 油 菜 秸 秆 为 发 酵 底 物 ，共 设 置对照组

（CON 组，不添加任何菌制剂）、LP 组（添加 1. 0 g·
kg-1植物乳杆菌）、LB 组（添加 1. 0 g·kg-1布氏乳酸杆

菌）和 LPB 组（1. 0 g·kg-1植物乳杆菌+1. 0 g·kg-1布氏乳杆菌，LPB），每个处理 5 个重复，每个重复 200 g 油菜秸

秆，试验设计见表 2。
1. 3　试验方法

2022 年 5 月在德阳市通过 5 点采样法选取油菜秸秆堆垛中 5 个以上不同部位的点进行采样，每点采样 200 g
左右，茎叶比例均匀，将采取的样品带回西南民族大学实验室剪成 2~3 cm 长度，用蒸馏水将水分含量控制在

65%~75%。各组取分析样品约 200 g，将菌制剂溶于蒸馏水，均匀喷洒在处理组的油菜秸秆上，对照组添加

等体积蒸馏水，样品均装入青贮袋中，抽真空后置于室温下厌氧发酵 45 d 后开袋。试验时间为 2022 年 5 月 15

表 1　油菜秸秆营养成分（风干基础）

Table 1　 Nutritional composition of rape straw （air-dry 
basis， %）

项目 Items

干物质 Dry matter （DM）

粗灰分 Crude ash （ash）

粗脂肪 Ether extract （EE）

粗蛋白质 Crude protein （CP）

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber （NDF）

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber （ADF）

酸性洗涤木质素 Acid detergent lignin （ADL）

含量 Content

94. 80

6. 57

2. 01

3. 91

74. 70

54. 80

11. 20
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日-2023 年 1 月 26 日。开袋后将样品均匀混合，取部分样品用于发酵品质指标的测定，剩余样品经 65 ℃烘干，过

0. 425 mm 筛，保存于自封袋中，用于测定常规营养成分、CNCPS 组分。

瘤胃液的采集与制备：于 2022 年 11 月 3 日在四川省甘孜州理塘县，晨饲前采集 3 头雌性牦牛［年龄为 3 岁，体

重为（300±20） kg］的瘤胃液 1500 mL，均匀混合后通入 CO2，迅速带回实验室，在 39 ℃水浴锅中经 4 层纱布过滤，

并持续通入 CO2，保证瘤胃液处于厌氧状态。体外发酵试验参照 Menke 等［14］的方法进行，配制缓冲液后，将瘤胃

液和缓冲液按 1∶2 比例均匀混合成培养液。准确称量 1 g 底物置于一次性注射器内（100 mL），在每个注射器中加

入 50 mL 混合培养液，摇匀，并转入 39 ℃摇床中发酵 72 h，在 8、16、24、36、48、72 h 记录相应的累积产气量。

1. 4　指标测定及分析

1. 4. 1　发酵指标的测定　  取 20 g 样品，剪碎，置于 200 mL 烧杯中，加入 180 mL 蒸馏水，匀浆 1 min，保鲜膜封

口后置于 4 ℃冰箱，24 h 后经 4 层纱布过滤。使用梅特勒-托利多 pH 计（FE38，上海微川精密仪器有限公司）测

滤液 pH［15］，剩余滤液分装于 10 mL 离心管，保存于-20 ℃冰箱，用于测定 NH3-N 含量［16］、WSC 含量［17］，采用安捷

伦 7890B 气相色谱仪（美国）测定 VFA 含量［18］和对羟基联苯比色法［19］测定乳酸含量。

1. 4. 2　营养成分的测定　  发酵后的样品在 65 ℃下烘 48 h，粉碎，过 0. 425 mm 筛，用于测定各营养成分：依据

《饲料分析及饲料质量检测技术》［20］测定干物质（dry matter， DM）、粗蛋白质（crude protein， CP）、粗灰分（crude 
ash， Ash）及粗脂肪（ether extract， EE）含量；有机物（organic matter，OM）=DM-Ash；中性洗涤纤维（neutral 
detergent fiber， NDF）、酸性洗涤纤维（acid detergent fiber， ADF）及酸性洗涤木质素（acid detergent lignin，ADL）
含 量 参 照 Van Soest 等［21］的 洗 涤 纤 维 素 分 析 法 测 定 ；纤 维 素（cellulose，CE）=ADF-ADL；半 纤 维 素

（hemicellulose，HE）=NDF-ADF；中性洗涤不溶蛋白质（neutral detergent insoluble protein，NDIP）含量：选取测

定中性洗涤纤维后的样品，依据《饲料分析及饲料质量检测技术》［20］测定粗蛋白即为中性洗涤不溶蛋白；酸性洗涤

不溶蛋白（acid detergent insoluble protein，ADIP）含量：选取测定酸性洗涤纤维后的样品，使用凯氏定氮法测定粗

蛋白即为酸性洗涤不溶蛋白［22］。可溶性蛋白（soluble protein， SP）和非蛋白氮（non protein nitrogen，NPN）含量参

照 Krishnamoorthy 等［23］的方法测定，具体方法为称取 0. 5 g 样品置于 125 mL 三角瓶内，加入 50 mL BP 缓冲液（磷

酸二氢钠 1. 22 g+十水硼酸钠 0. 89 g+叔丁醇 100 mL，混匀）和 10% 叠氮化钠 1 mL，室温放置 3 h 后过滤，将剩

余物连同滤纸一同进行凯氏定氮，测得饲料中不溶于 BP 缓冲液的蛋白含量，饲料中 CP 含量减去此数值即为饲

料中的可溶性蛋白含量。称取 0. 5 g 样品置于 125 mL 三角瓶内，加入 50 mL 蒸馏水，静置 30 min，加入 10% 三氯

乙酸（trichloroacetic acid， TCA）溶液 10 mL，静置 20 min，然后用定量滤纸过滤，将剩余物连同滤纸一起进行凯氏

定氮即为非蛋白氮；淀粉（starch）含量通过 Megazvme 淀粉试剂盒（爱尔兰）进行测定。

1. 4. 3　CNCPS 各组分的计算方法　  CNCPS 各组分的计算方法如表 3 所示。

1. 5　体外发酵参数的测定

将培养管取出放入冰袋中使发酵停止，用 pH 计（FE38，上海微川精密仪器有限公司）测定发酵液 pH 值。参

考汤少勋等［24］的方法读取累积产气量。发酵液转移至 10 mL 的离心管，离心（4 ℃，8500 r ·min-1，15 min），取上清

液分装至 10 mL 的离心管，用于测定乙酸、丙酸、丁酸、NH3-N 和微生物蛋白（microbial proteins， MCP）含量［25］，并

用蒸馏水冲洗培养管中剩余的残渣和对应样品离心的沉淀物，用尼龙布过滤，在 65 ℃烘干 48 h，称重，并计算样

品 DMD［26］。

表 2　试验设计

Table 2　The design of experiment （g·kg-1）

原料 Raw material

油菜秸秆

Rape straw

处理组 Treatment

CON

LP

LB

LPB

菌制剂 Bacterial preparation

无添加 No additives

植物乳杆菌 L.  plantarum

布氏乳杆菌 L.  brucei

植物乳杆菌+布氏乳杆菌 L.  plantarum+L.  brucei

添加量 Additive amount

0

1

1

1+1
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1. 6　数据统计分析

采用 SAS 9. 4 MIXED 程序进行单因素方差分析（One-way ANOVA），以 LSD 法比较各组间差异显著性，差

异显著性水平为 P<0. 05，结果以平均值和标准误表示。

2　结果与分析

2. 1　不同菌制剂处理对油菜秸秆发酵品质的影响

与对照组相比，3 种不同菌制剂处理组 pH 值均显著降低（P<0. 05）；LB 和 LPB 组乳酸含量均升高，并且 LPB
组乳酸含量显著高于其他两个菌制剂处理组（P<0. 05），各处理组 NH3-N 和乙酸含量无显著差异（P>0. 05），各

处理组均未检测到丙酸和丁酸（表 4）。

2. 2　不同菌制剂处理对油菜秸秆常规营养成分的影响

与对照组相比，各菌制剂处理组 Ash、NDF、ADF 和 CE 含量均降低，其中 LPB 处理组的 NDF、ADF 含量显

著低于 LP 和 LB 组（P<0. 05，表 5）。与对照组相比，各菌制剂处理组的 CP 和有机物含量无显著差异（P>

0. 05），LP 和 LB 组粗脂肪含量均显著升高（P<0. 05），LB 和 LPB 组可溶性碳水化合物含量均显著升高（P<

0. 05），LP 组的半纤维素含量显著降低（P<0. 05）。

表 3　康奈尔净碳水化合物蛋白质体系组分计算公式

Table 3　Calculation formula of Cornell net carbohydrate and protein system component

项目 Items

总碳水化合物 Carbohydrate （CHO，%DM）

不可利用纤维 Unavailable fiber （CC，%CHO）

可利用纤维 Available fiber （CB2，%CHO）

非结构性碳水化合物 Non-structural carbohydrates 
（NSC，%CHO）

非蛋白氮 Non-protein nitrogen （PA1，%CP）
快速降解蛋白质 Rapidly degraded protein （PB1，%CP）
中速降解蛋白质 Moderately degraded protein （PB2，%CP）
可溶性真蛋白质 Soluble true protein （PA2，%CP）
不可降解蛋白质 Unavailable protein （PC， %CP）

计算公式 Formula

100 - CP(%DM )- EE (%DM )- Ash (%DM )

100 ×[ NDF(%DM )× 0. 01 × ADL (%NDF )× 2. 4 ] /CHO (%DM )

NSC (%DM )- CA1(%DM )- CA2(%DM )- CA3(%DM )- CA4(%DM )- CB1(%DM )

CHO (%DM )- NDF(%DM )

N (%SP )×[ SP(%CP ) /100 ]×[ CP(%DM ) /100 ]
CP(%DM )- PA1(%DM )- PA2 (%DM )- PB2 (%DM )- PC (%DM )
NDIP(%CP )- ADIP(%CP )× CP(%DM )× 100
[ SP(%CP )× CP(%DM ) ] /100 - PA1(%DM )
ADIP(%CP )× CP(%DM ) /100

CP： 粗蛋白质 Crude protein； EE： 粗脂肪 Ether extract； Ash： 粗灰分 Crude ash； NDF： 中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber； ADL： 酸性洗涤木质

素 Acid detergent lignin； CA1： 挥发性脂肪酸 Volatile fatty acids； CA2： 乳酸 Lactic acid； CA3： 其他有机酸 Other organic acids； CA4： 水溶性碳水化

合物 Water soluble carbohydrates； CB1： 淀粉 Starch； NDIP： 中性洗涤不溶蛋白 Neutral detergent insoluble protein； ADIP： 酸性洗涤不溶蛋白 Acid 
detergent insoluble protein； SP： 可溶性蛋白 Soluble protein.  下同 The same below.

表 4　不同菌制剂对油菜秸秆发酵品质的影响

Table 4　Effects of different bacterial preparations on the fermentation quality of rape straw （n=5）

项目

Items

pH

乳酸 Lactic acid （mmol·L-1）

乙酸 Acetic acid （mmol·L-1）

氨态氮 NH3-N （mmol·L-1）

处理 Treatment

CON

5. 56a

4. 13c

3. 93

3. 78

LP

4. 76c

4. 61c

3. 86

3. 77

LB

4. 73c

5. 02b

4. 11

3. 10

LPB

5. 09b

5. 56a

4. 51

2. 95

标准误

Standard error

0. 11

0. 07

0. 35

0. 15

P 值

P-value

0. 001

0. 001

0. 564

0. 176

同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。 Different lowercase letters of the same row mean significant difference （P<0. 05）.  The same 
below.
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2. 3　不同菌制剂处理对油菜秸秆 CNCPS 组分碳水化合物的影响

在 CNCPS 组分中，与对照组相比，各处理组的酸性洗涤不溶蛋白含量下降（P<0. 05），LPB 组的酸性洗涤木

质素含量降低，LB 和 LPB 组的可溶性蛋白、LP 和 LPB 组的中性洗涤不溶蛋白含量下降（P<0. 05），各组淀粉和

非蛋白氮含量无显著差异（P>0. 05，表 6）。

在 CNCPS 碳水化合物组分中，与对照组相比，各处理组 CHO 含量无显著差异（P>0. 05，表 7），CB2 含量均

显著升高（P<0. 05），CC 和 CB3 含量均降低，其中 LPB 组的 CC 含量低于 LP 和 LB 组（P<0. 05）。LB 和 LPB 组

的 NSC 含量较对照组均显著升高（P<0. 05）。

表 5　不同菌制剂对油菜秸秆营养成分的影响

Table 5　Effects of different bacterial preparations on the nutrient composition of rape straw （n=5， %）

项目

Items

有机物 Organic matter （OM）

粗灰分 Crude ash （Ash）

粗脂肪 Ether extract （EE）

粗蛋白质 Crude protein （CP）

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber （NDF）

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber （ADF）

可溶性碳水化合物 Soluble carbohydrates （WSC）

半纤维素 Hemicelluloses （HE）

纤维素 Cellulose （CE）

处理 Treatment

CON

86. 8

9. 69a

1. 84c

4. 73

72. 5a

52. 9a

1. 44b

19. 6b

43. 5a

LP

87. 0

8. 13c

2. 77a

4. 42

67. 7b

49. 0b

1. 48b

18. 7c

42. 4b

LB

87. 0

7. 47d

2. 53ab

4. 70

65. 8c

46. 9c

1. 60a

18. 9bc

40. 5c

LPB

86. 1

8. 47b

2. 11bc

4. 82

63. 2d

42. 6d

1. 67a

20. 6a

36. 3d

标准误

Standard error

0. 53

0. 37

0. 20

0. 14

0. 20

0. 31

0. 04

0. 22

0. 29

P 值

P-value

0. 642

0. 004

0. 023

0. 256

0. 001

0. 003

0. 021

0. 001

0. 004

表 6　不同菌制剂下油菜秸秆的康奈尔净碳水化合物蛋白质体系组分

Table 6　Effects of different bacterial preparations on the Cornell net carbohydrate and protein system components of rape straw 
（n=5）

项目

Items

淀粉 Starch （%NSC）

酸性洗涤木质素 Acid detergent lignin （ADL，%NDF）

非蛋白氮 None-protein nitrogen （PA1，%CP）

可溶性蛋白 Soluble protein （SP，%CP）

中性洗涤不溶蛋白 Neutral detergent insoluble protein （NDIP，%CP）

酸性洗涤不溶蛋白 Acid detergent insoluble protein （ADIP，%CP）

处理 Treatment

CON

0. 61

9. 43ab

2. 19

2. 71a

1. 99a

1. 32a

LP

0. 65

9. 87a

2. 00

2. 16ab

1. 52bc

0. 86b

LB

0. 68

9. 57a

1. 80

1. 96b

1. 61ab

0. 97b

LPB

0. 65

8. 94b

2. 01

1. 88b

1. 19c

0. 84b

标准误

Standard error

0. 030

0. 190

0. 002

0. 001

0. 001

0. 050

P 值

P-value

0. 342

0. 025

0. 653

0. 041

0. 001

0. 001

表 7　根据康奈尔净碳水化合物蛋白质体系组分计算的碳水化合物组分含量

Table 7　Carbohydrate content calculated based on Cornell net carbohydrate and protein system components （n=5）

项目

Items

可利用纤维 Available fiber （CB2，%CHO）

可消化纤维 Digestible fiber （CB3，%CHO）

不可利用纤维 Unavailable fiber （CC，%CHO）

非结构性碳水化合物 Non-structural carbohydrates （NSC，%CHO）

总碳水化合物 Carbohydrates （CHO，%DM）

处理 Treatment

CON

2. 24d
57. 5a
23. 5a
11. 0c
83. 4

LP

11. 9c
53. 5b
17. 7b
12. 7c
83. 9

LB

14. 0b
52. 7b
17. 0b
14. 8b
84. 4

LPB

16. 2a
51. 6c
15. 2c
17. 0a
83. 7

标准误

Standard error

0. 68
0. 28
0. 41
0. 67
0. 50

P 值

P-value

0. 013
0. 001
0. 001
0. 001
0. 562

CB3（%DM）=NDF（%DM）-CC（%DM）.
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2. 4　不同菌制剂处理对油菜秸秆 CNCPS 组分蛋白质的影响

添加菌制剂后，在 CNCPS 蛋白质组分中，与对照组相比，各处理组 PA2 含量均升高（P<0. 05），PC 含量降低

（P<0. 05），PB1 和 PB2 含量均无显著差异（P>0. 05），其中 LPB 组的 PC 含量低于 LP 和 LB 组，LPB 组 PA1 含量

显著高于其余各组（P<0. 05，表 8）。

2. 5　不同菌制剂对油菜秸秆体外发酵参数的影响

与对照组相比，各处理组瘤胃液 pH 无显著变化，8 和 16 h 累积产气量均无显著变化（P>0. 05，表 9）；24 和 48 
h LP 和 LPB 组的产气量显著升高，36 h 各处理组的产气量均显著升高，72 h LPB 组的产气量显著升高（P<

0. 05）。72 h 各组累积产气量从大到小排序为：LPB>LB>LP>CON。与对照组相比，各处理组 NH3-N 含量显

著降低（P<0. 05）；DMD 含量均显著升高，LP 和 LPB 组乙酸和丙酸含量均显著升高，LPB 组丁酸含量显著升高

（P<0. 05）。其中，LP、LB 和 LPB 组的 DMD 含量分别提高 9. 5%、6. 9%、12. 7%，LP 和 LPB 组的乙酸含量分别

提高 39. 1% 和 56. 5%，LP 和 LPB 组的丙酸含量分别提高 31. 3% 和 54. 7%，LPB 组丁酸含量提高 102%。各组

微生物蛋白含量无显著差异（P>0. 05）。从体外发酵数据来看，LPB 组的体外发酵效果最佳。

表 8　根据康奈尔净碳水化合物蛋白质体系组分计算的蛋白质组分含量

Table 8　Protein component content calculated based on Cornell net carbohydrate and protein system components （n=5， %）

项目

Items

非蛋白氮 Non-protein nitrogen （PA1）

可溶性真蛋白 Souble true protein （PA2）

快速降解蛋白质 Rapidly degraded protein （PB1）

中速降解蛋白质 Moderately degraded protein （PB2）

不可降解蛋白质 Unavailable protein （PC）

处理 Treatment

CON

27. 0b

11. 0b

11. 20

15. 5

26. 4a

LP

27. 5b

25. 8a

7. 41

11. 2

19. 5b

LB

28. 8b

26. 3a

7. 41

13. 6

20. 7b

LPB

30. 9a

25. 9a

12. 24

14. 9

17. 9b

标准误

Standard error

1. 35

1. 45

2. 68

2. 46

1. 14

P 值

P-value

0. 003

0. 001

0. 321

0. 614

0. 004

表 9　不同菌制剂对油菜秸秆体外发酵参数的影响

Table 9　Effects of different bacterial preparations on in vitro fermentation parameters of rape straw （n=5）

项目

Items

产气量 Gas production （mL）

8 h

16 h

24 h

36 h

48 h

72 h

干物质降解率和发酵指标 Dry matter degradation rate and fermentation index

pH

干物质降解率 Dry matter degradation rate （DMD， %）

氨态氮 NH3-N （mmol·L-1）

微生物蛋白 Microprotein （MCP，mmol·L-1）

乙酸 Acetate （mmol·L-1）

丙酸 Propionate （mmol·L-1）

丁酸 Butyrate （mmol·L-1）

处理 Treatment

CON

7. 4

12. 1

41. 8b

57. 3c

72. 9c

86. 5b

6. 48

37. 9c

16. 2a

4. 45

36. 1c

21. 4c

2. 56b

LP

7. 5

13. 5

59. 4a

77. 4ab

88. 3ab

99. 1ab

6. 46

41. 5ab

14. 0b

5. 14

50. 2ab

28. 1ab

3. 72ab

LB

7. 6

13. 6

48. 7b

70. 9b

85. 9bc

102. 3ab

6. 47

40. 5b

12. 0c

4. 89

42. 6bc

25. 2bc

3. 51b

LPB

8. 1

15. 7

62. 4a

85. 8a

102. 5a

115. 1a

6. 55

42. 7a

13. 1bc

4. 69

56. 5a

33. 1a

5. 19a

标准误

Standard error

0. 61

1. 09

3. 49

3. 99

4. 74

5. 54

0. 02

0. 01

0. 62

0. 17

3. 33

1. 66

0. 55

P 值

P-value

0. 852

0. 184

0. 002

0. 001

0. 004

0. 024

0. 072

0. 001

0. 001

0. 063

0. 002

0. 011

0. 034
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3　讨论

3. 1　不同菌制剂处理对油菜秸秆发酵品质的影响

秸秆发酵的质量一般与饲料中微生物的数量、类型以及 WSC 的可用性有关［27］。乳酸生成量是反映秸秆发酵

质量的重要指标，也是影响 pH 的主要因素。pH 是影响发酵品质的重要因素，pH 越低，酸度越大，发酵饲料越容

易储存。丙酸和丁酸具有刺激性气味，其含量过高会影响适口性，严重降低发酵品质。You 等［28］研究发现，用植

物乳杆菌发酵苜蓿（Medicago sativa），其发酵液 pH 和 NH3-N 含量降低，提高了苜蓿的发酵品质。谢文斌等［29］研

究发现，用布氏杆菌发酵玉米秸秆，可降低发酵液 pH，并提高了发酵液中乳酸和乙酸的含量。黄志鹏［30］研究发

现，布氏乳杆菌处理全株玉米后，乳酸含量升高，pH 降低。王玉荣［31］使用布氏杆菌和植物杆菌联合发酵水稻秸秆

后，发酵液 pH 降低，乳酸和乙酸含量升高。关于乳杆菌发酵油菜秸秆的研究内容未见报道，但其在玉米、苜蓿上

研究较多。本试验与上述研究结果基本一致。本试验采用植物乳杆菌和布氏乳杆菌发酵油菜秸秆后，乳酸含量

上升，pH 降低。但不同处理组之间有所差异，植物乳杆菌和布氏乳杆菌联合应用产生的乳酸含量最高。本试验

选取不同乳杆菌发酵油菜秸秆均未检测到丙酸和丁酸。乳酸菌的添加加快了发酵进程，产生了更多的乳酸，短期

内产生的低酸环境抑制了有害微生物的活动，限制了有害微生物对营养成分的分解。植物乳杆菌单独使用产生

的乳酸低于布氏乳杆菌组及联合使用组。不同处理组之间乳酸含量的差异可能与两种不同的乳杆菌在发酵过程

中不同功能有关。植物乳杆菌属于同型发酵乳酸菌，在发酵底物为葡萄糖等己糖时发酵产物几乎只有乳酸。布

氏乳杆菌属于异型发酵乳酸菌，在发酵过程中可产生乳酸和乙酸，乙酸具有抗真菌作用，可提高青贮饲料有氧稳

定性。两种乳酸菌联合使用产生的乳酸、乙酸含量更高可能是两者之间具有协同作用，植物乳杆菌产生的乳酸可

降低 pH 值，抑制有害微生物的生长，布氏乳杆菌促进乳酸向乙酸的转化，因此两种菌联合使用更能抑制有害菌的

生长，更有利于改善油菜秸秆的发酵特性。

3. 2　不同菌制剂处理对油菜秸秆常规营养成分的影响

大量研究发现，不同来源的秸秆饲料经菌制剂发酵后，均可降低秸秆 NDF、ADF 和 ADL 含量，其营养价值能

得到明显改善［13，26，29，32］。NDF 的含量与动物的采食量呈负相关，而 ADF 不易被动物消化吸收，其含量越低，可消

化干物质就越高。WSC 含量可在一定程度上反映微生物的生长状况，好氧微生物会将青贮饲料中的 WSC 分解

为二氧化碳和水等，使得营养成分流失。司华哲［32］研究发现添加布氏杆菌和植物杆菌发酵苜蓿秸秆，其 WSC 和

EE 含量高于对照组；傅彤［33］研究发现，植物杆菌和布氏杆菌联合处理玉米秸秆，能降低玉米秸秆 NDF、ADF 和

ADL 含量；You 等［28］研究发现，苜蓿秸秆经植物乳杆菌发酵后，其 NDF 和 ADF 含量降低；吕文龙等［34］研究发现，

添加植物乳杆菌发酵玉米秸秆，提高了 DM 的含量；陶莲等［35］研究显示，玉米秸秆经植物杆菌和布氏杆菌发酵处

理后，其 NDF、ADF 和 ADL 含量均降低。本研究与上述研究结果相似，本试验中添加乳酸菌后，NDF 和 ADF 含

量下降，WSC 含量上升，两种菌联合使用 NDF 和 ADF 含量最低。添加乳酸菌还降低了油菜秸秆的粗灰分，提高

了粗脂肪含量，两菌联用组还提高了半纤维素含量。原因可能是在发酵过程中植物乳杆菌获取能量和维持低

pH，减少了有害菌对营养物质的破坏，而布氏乳杆菌增加了发酵产物的稳定性，抑制有害菌的生长，减少了 WSC
的损失，为反刍动物保留更多可被瘤胃微生物利用的碳水化合物。乳酸菌的添加促进微生物的活动，促进了纤维

向单糖或双糖的分解。制约油菜秸秆饲料化应用的主要因素是高 NDF、ADF 含量，本试验中两种菌联合应用可

最大程度降低 NDF 和 ADF 含量。综合分析发现植物乳酸杆菌和布氏乳酸杆菌联合使用，NDF、ADF 及纤维素

含量最低，WSC 和半纤维素含量最高。

3. 3　不同菌制剂处理对油菜秸秆 CNCPS 组分的影响

CNCPS 体系是一个基于瘤胃功能、微生物生长、动物生理、消化和饲料流动等基本原理的饲粮评价模型，对

于了解饲料在瘤胃中的真实代谢具有一定的参考意义［36］。吕路芳等［37］使用 CNCPS 比较杂交狼尾草（Pennisetum 

alopecuroide）与羊草（Leymus chinensis）、玉米秸秆之间的营养成分差异，李菲菲［38］使用 CNCPS 比较不同茬次、刈

割期对苜蓿青贮发酵的影响。在蛋白质组分中，PA1 属于 NPN 部分，能快速被瘤胃降解，不能到达小肠，PB1 是

快速降解的真蛋白，在瘤胃中基本被降解；PB2 为中速降解的真蛋白，分为两部分，一部分在瘤胃被发酵，另一部
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分进入后肠道为动物提供过瘤胃蛋白。非降解蛋白质 PC 部分属于反刍动物瘤胃中不能被降解、利用的结合蛋

白，其在后肠道也不能被利用，当粗饲料中 ADL 含量过高时，会导致 PC 与木质素紧密结合，不能被动物所利用。

在本试验中，油菜秸秆经植物杆菌、布氏杆菌发酵后，PC 含量降低，两菌联用组 ADL 含量降低，表明油菜秸秆经

菌制剂发酵处理后木质素被降解，结合蛋白及其所处的结构同样也被降解，从而提高油菜秸秆的利用率，且两种

菌的复合效果更佳。综上，在蛋白质组分的变化上，LPB 组发酵后的油菜秸秆的蛋白质营养特性略高于单一添

加 LB 和 LP 组。碳水化合物是反刍动物的主要能量来源，本试验中总碳水化合物含量均在 83% 以上，这与兰贵

生等［39］的研究结果相似。CNCPS 碳水化合物中有些组分不能被瘤胃微生物消化，无法为反刍动物提供能量，如

不可利用纤维（CC）。本试验中，经不同组合菌制剂处理后，各处理组 CB2 均高于对照组，非结构性碳水化合物也

升高，各处理组 CC 含量均降低。CB1 在瘤胃中属于中速降解部分，其在油菜秸秆中并未检测到。这与兰贵生

等［39］、游济豪［40］用 CNCPS 体系评价油菜秸秆的研究结果相似，表明添加菌制剂发酵油菜秸秆能提高其碳水化合

物的利用率，且 LPB 组使用效果最好。

3. 4　不同菌制剂对油菜秸秆体外发酵参数的影响

瘤胃发酵参数能全面反映瘤胃内发酵条件和环境变化，维持正常瘤胃生理机能的反刍动物 pH 值为 6. 0~
7. 0［41］。在本研究中，油菜秸秆经不同菌制剂厌氧发酵后，瘤胃液 pH 无显著变化，均属于正常范围内（6. 46~
6. 55）。粗饲料经体外发酵后产生的气体主要来源于饲料中的碳水化合物，其次是蛋白质［42］。陈亮等［43］研究显

示，玉米秸秆经植物乳杆菌处理后，提高了产气速率和累积产气量；张玉琳等［44］研究也发现全株杂交构树

（Broussonetia papyrifera）经植物杆菌发酵后能提高累积产气量。与上述研究结果相似，本试验中，在发酵 16 h
后，两种乳杆菌处理组均可提高产气量，联合使用组产气量最高，这是因为加入菌制剂后，植物乳杆菌和布氏乳杆

菌通过分解原料干物质，增加了对干物质的利用率并提高产气量，且联合菌制剂处理组产气量更高可能是因为两

种菌存在互补效应，保证发酵条件稳定性，减少有害菌对原料的破坏，从而提高产气量。产气量与干物质降解率

成正比关系，如张群英等［45］研究发现牧草经体外发酵后，随着产气量升高，DMD 也随之升高。在本试验中，油菜

秸秆经体外发酵 72 h 后，各处理组发酵液 VFA 和 DMD 含量均升高，且复合菌组的效果优于单一菌组，可能是植

物乳杆菌和布氏杆菌复合添加后对油菜秸秆细胞壁结构的破坏作用加强，提高了瘤胃微生物对 DM 的降解能力。

此外，本研究发现添加乳杆菌发酵油菜秸秆后，NH3-N 含量降低，同时 MCP 含量升高，与 Zhang 等［46］的研究结果

部分一致，可能是由于乳杆菌促进了牦牛瘤胃微生物对秸秆纤维的消化，产生 VFA，为 MCP 的合成提供能量，从

而促进了氨氮的分解和 MCP 的合成。

4　结论

本试验结果表明，添加植物杆菌和布氏杆菌均能降低油菜秸秆 NDF、ADF，降低不可降解蛋白、不可利用纤

维的含量，提高体外产气量、DMD 和 MCP 含量，两种乳酸菌联用可降低 ADL 含量，从而提高油菜秸秆的发酵品

质，两者联合添加的效果优于单一菌种。
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