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摘要：本研究旨在探究联合添加植物乳杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）与纤维素酶（cellulase）对桑枝叶（Morus 

alba）青贮发酵品质的改善效果，为桑枝叶资源饲料化利用提供依据。本研究设置 3 个处理组［CK（不添加菌剂）、

SL（添加 5×105 CFU·g-1 FM 植物乳杆菌）和 SLC（添加 5×105 CFU·g-1 FM 植物乳杆菌+0. 3% FM 纤维素

酶）］，每组 6 个重复。发酵 60 d 后检测感官指标、营养成分、发酵品质和主要微生物数量，同时进行体外发酵试验评

定其产气特性。结果表明：相比于 CK 处理，SLC 处理中干物质、粗蛋白、水溶性碳水化合物、乳酸、乙酸含量和乳酸

菌数量显著增加（P<0. 05），中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量和 pH 值以及酵母菌、霉菌和好氧细菌数量显著降低

（P<0. 05）；相比于 CK 处理，SLC 处理的有机物降解率、产气量和产气速率显著提高（P<0. 05）。由此可见，联合

添加植物乳杆菌与纤维素酶能够显著改善桑枝叶青贮发酵品质，减少营养物质损耗，提高饲喂价值。
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Abstract：This study aimed to investigate the effects of co-adding Lactiplantibacillus plantarum and cellulase 
on the fermentation quality of mulberry （Morus alba） leaf silage and to provide a basis for the feed utilization of 
mulberry leaf resources. The experiment comprised three treatments： the CK group （no additives）， the SL 
group added with L.  plantarum （5×10⁵ CFU·g⁻¹ FM）， and the SLC group added with L.  plantarum （5×10⁵ 
CFU·g ⁻ ¹ FM） and cellulase （0. 3% FM）.  Each group had six replicates.  After 60 days of fermentation， we 
analyzed sensory indicators， nutritional components， fermentation quality， and the number of major microorgan⁃
isms.  The gas production characteristics were evaluated by an in vitro fermentation test.  The results showed 
that compared with the CK group， the contents of dry matter， crude protein， water-soluble carbohydrates， 
lactic acid， acetic acid， and the number of lactic acid bacteria in the SLC group showed significant increases 
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（P<0. 05）， while the contents of neutral detergent fiber， acid detergent fiber， pH value， the number of yeast， 
mold， and aerobic bacteria decreased （P<0. 05）.  Compared with the CK group， the organic matter degrada⁃
tion rate， gas production， and gas production rate of the SLC group increased （P<0. 05）.  It is evident that the 
co-addition of L.  plantarum and cellulase can significantly improve the fermentation quality of mulberry leaf 
silage， reduce nutrient loss， and enhance the feeding value.
Key words：Morus alba leaf silage；Lactiplantibacillus plantarum；Cellulase；Fermentation quality；In vitro 
rumen gas production

近年来，饲草资源短缺已成为我国畜牧业高质

量发展的关键性瓶颈因素，这一现象在生态脆弱的

新疆地区尤为突出。该地区的气候干燥、日照充

足、昼夜温差大、无霜期短、降水稀少等特殊环境条

件，孕育了特色桑树（Morus alba）种质资源。研究

表明，新疆桑树不仅具有食用和药用价值［1］，其加工

过程产生的副产品如果渣、枝叶等还富含营养成

分，目前这些资源多被直接废弃。若通过青贮等技

术实现饲料化利用，既可缓解当地“人畜争粮”矛

盾，又能为畜牧业提供可持续的饲草来源，对新疆

生态保护与畜牧产业协同发展具有双重意义。

桑枝叶中富含多种营养物质，但粗纤维含量较

高且有抗营养因子单宁［2］，会降低家畜对含桑枝叶

饲料的采食量和蛋白质利用率。此外，鲜桑叶水分

含量高，自然干燥易发霉变质，难以长期保存。将

桑枝叶进行青贮处理是保存其营养物质的有效方

法，该方法还能有效降解桑叶中的抗营养因子、提

高适口性。但由于桑枝叶具有蛋白质和纤维含量

高、可溶性碳水化合物含量低的特点，单独青贮的

效果并不理想。目前大量研究表明，在饲草单独青

贮效果不理想的情况下添加不同的发酵剂，可有效

提高青贮饲料的品质及营养价值［3］。其中，植物乳

杆菌（Lactiplantibacillus plantarum， LP）是目前青

贮中最为常见的一种同型发酵乳酸菌（Lactic acid 
bacteria， LAB），其不仅对碳源的利用效率高，且相

比于其他乳酸菌能够产生更多的乳酸（Lactic acid， 
LA）［4］，降低青贮体系 pH 值，以最大化减少营养物

质的损失。此外它还能通过抑制其它有害微生物

的繁殖，建立了较为平衡的发酵体系［5］，因此目前在

常规或非常规饲料青贮中均被广泛使用。纤维素

酶（Cellulase， CE）通过分解结构性碳水化合物产生

可溶性碳水化合物［6］，为 LAB 的繁殖发酵提供了底

物，优化了青贮发酵过程。添加纤维素酶有助于降

低青贮饲料的 pH 值，进一步抑制了霉菌和腐败菌

的生长，使青贮饲料得以长期保存［7］。此外，添加纤

维素酶还能限制氨态氮的产生，降低青贮中粗蛋白

和粗脂肪的降解［8］，进一步证明了纤维素酶对青贮

饲料营养价值的积极影响。同时添加乳酸菌、纤维

素酶相对单一添加更能提高青贮饲料的发酵品质，

这在以往多种饲料青贮中均得到了印证［8-9］。

鉴于此，本研究在白桑枝叶青贮过程中添加植

物乳杆菌和纤维素酶，探讨植物乳杆菌和纤维素酶

对桑枝叶青贮饲料青贮发酵品质和瘤胃体外产气

特性的影响，为桑枝叶青贮饲料的生产利用及推广

提供理论指导。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　供试桑枝叶　选择新疆吐鲁番市农业科学

研究所试验地（89°20′46″N，42°94′79″E）所种植的

新疆白桑（Morus alba）的枝叶作为青贮原料。

1. 1. 2　供试添加剂　试验中采用的植物乳杆菌（L.  
plantarum，ACCC 11016）购买自中国农业微生物菌

种保藏管理中心（Agricultural Culture Collection of 
China，ACCC）。纤维素酶Ⅱ（酶活≥5000 U·g-1），粉

末状，购自沧州夏盛酶生物技术有限公司［8］。

1. 2　试验方法

青贮试验共分三个处理，分别为 CK（桑枝叶原

料）处理，SL（添加 5×105 CFU·g-1 FM 植物乳杆

菌）处理，SLC（添加 5×105 CFU·g-1 FM 植物乳杆

菌和 0. 3 %的纤维素酶）处理，每组 6 个重复。随机

取样，测定其营养与发酵指标并进行感官评价。

采用厌氧袋（带单向排气阀）进行青贮，共计调

制 18 袋。将桑枝叶原料粉碎至 1 cm 左右，青贮前

按鲜重的 1 %在原料表面喷撒尿素（含氮量 46 %）

为发酵剂中的微生物生长繁殖提供氮源。将各菌

种分别在 MRS（de Man，Rogosa，Sharpe）液体培养

基、M17（Terzaghi， Sandine M17 Broth）液体培养基

中培养，平板计数后确定其数量，按比例配置菌液，

以鲜重为基础进行添加，CK 处理喷洒等量的无菌

水。装填压实，封口，做好标记，置于 18~23℃条件

下，自然发酵 60 d。
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发酵至第 60 d 取样，分析感官、营养、发酵指标

及微生物数量，并测定瘤胃体外产气情况。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　青贮饲料感官鉴定　各处理青贮发酵至第

60 d 取样，参照德国农业协会青贮料感官评定标

准［10］，对青贮进行感官评分（标准），分为优质、良

好、一般和低劣四个等级。

1. 3. 2　营养品质与发酵品质测定　各处理青贮发

酵至第 60 d 取样 120 g 用于测定营养品质，105 ℃烘

干 4 h，再转入 65 ℃下至恒重，计算干物质含量（Dry 
matter， DM）。用饲料粉碎机磨细，通过 1 mm 孔

筛，密封保存。粗蛋白（Crude protein， CP）采用凯

氏定氮法测定［11］，可溶性碳水化合物（Water soluble 
carbohydrates， WSC）采用蒽酮比色法测定［12］，中性

洗涤纤维（Neutral detergent fiber， NDF）和酸性洗

涤纤维（Acid detergent fiber， ADF）的含量采用范

氏（Van Soest）的洗涤纤维分析法测定［13］，粗脂肪

（Ether extract， EE）采用全自动脂肪分析仪测定［14］。

取 10 g 鲜样置于锥形瓶中用于测量发酵品质，

加入 90 mL 蒸馏水，摇匀后用保鲜膜封口，放置在

4 ℃冰箱 24 h 后取出。pH 值采用精密 pH 计测定，

乳酸、乙酸（Acetic acid， AA）、丙酸（Propionic acid， 
PA）和丁酸（Butyric acid， BA）含量采用高效液相色

谱法测定，氨态氮（Ammonia nitrogen， NH3-N）含量

的测定采用苯酚-次氯酸比色法［15］。

1. 3. 3　微生物数量测定　在各处理随机取 20 g 青

贮样本装入 180 mL 无菌生理盐水的锥形瓶中，用恒

温摇床振荡 30 min；将样本液体稀释（无菌水 9 mL、

样本液体 1 mL）到预先设计的梯度进行涂板后培

养。 LAB 采用 MRS 培养基 28 ℃ 培养 24 h，霉菌

（Mold）采用高盐察氏培养基 37 ℃培养 72 h，酵母菌

（Yeast）采 用 麦 芽 糖 浸 粉 琼 脂 培 养 基 37 ℃ 培 养

72 h，好氧细菌（Aerobic bacteria，AB）采用营养琼脂

培养基 28 ℃培养 24 h，培养结束后进行平板计数，

并计算微生物数量。

1. 3. 4　瘤胃体外产气测定　精准称取各处理样品

0. 2 g 备用。瘤胃液来自 3 头体重相近、身体健康，

装有永久瘤胃瘘管的哈萨克羊，试验前 3 d 每天饲

喂全混合日粮（Total mixed ration， TMR），于饲喂

前 1 h 抽取瘤胃液。将瘤胃液过滤后，装入已预热

且充有二氧化碳的保温瓶，用于配置后续的混合

液。人工瘤胃液按照 Menke 法配置［16］，人工瘤胃液

与瘤胃液按照 2∶1 的比例混合，配成混合人工瘤胃

液（保持二氧化碳通入）。空白管仅加入混合人工

瘤胃液，将发酵底物缓慢放入玻璃注射器底部，加

入混合人工瘤胃液 30 mL（保持二氧化碳通入），注

射器内壁涂抹凡士林防止漏气，将玻璃注射器放入

39 ℃的恒温振荡培养箱，立刻开始计时。每个处理

设 3 个重复，同时设置 3 个空白组以校正发酵产气

量，在发酵后 0（初始发酵时间），2，4，6，8，10，12，
18，24，36，42，48 h 记录各时间段产气量，计算有机

物降解率（Organic matter digestibility，OMD）、代谢

能（Metabolizable energy，ME）和产气参数模型。

1. 4　数据统计与分析

试验数据采用 Microsoft Office Excel 2021 整理

试验数据，为了评估桑枝叶青贮效果，采用 IBM 
SPSS Statistics 20 软件进行单因素方差分析（One-
Way ANOVA）并采用 Duncan 法进行多重比较，利

用 Origin 2017 软件进行绘图。产气参数模型采用

DPSV7. 05 软件中一元非线性回归模型（Gompertz
模型）计算。OMD 和 ME 计算公式［17-18］：

OMD=0. 986×GP+0. 0606×CP+11. 03
ME＝0. 1639×GP+0. 0079×CP+0. 0239×

EE+0. 04
X2=C1×exp［-C2×exp（-C3×X1）］

式中：GP 为 24 h 的产气量（mL）；CP 为粗蛋白

质含量（%）；EE 为粗脂肪含量（%）。X2 为产气量

（mL）；C1 为理论最大产气量（mL）；C2 为产气速率

（mL·h-1）；C3为产气延滞时间（h）；X1为体外培养时

间（h）。

2　结果与分析

2. 1　不同处理对桑枝叶青贮饲料感官指标的影响

表 1 为桑枝叶青贮饲料不同处理的各项感官指

标评价结果。SLC 处理的桑枝叶青贮感官总体评

定高于其他处理。

2. 2　桑枝叶青贮发酵过程中发酵指标和微生物数

量的变化

对各处理桑枝叶发酵指标及主要微生物数量的

测定结果表明（表 2），在青贮第 60 d，SLC 处理的 DM
含量显著高于 CK 处理和 SL 处理（P<0. 05）。SLC
处理和SL处理中的CP含量均显著高于CK处理（P<
0. 05）。 SL 处理 EE 含量显著高于 CK 处理（P<
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0. 05）。各处理之间 NDF和 ADF含量差异显著（P<
0. 05），其中 SLC 处理的 NDF 含量和 SL 处理的

ADF含量最低。不同处理的WSC含量差异显著（P<
0. 05），SLC处理的 WSC含量最高。

各处理的 LA 含量差异显著（P<0. 05），其中

SLC 处理的 LA 含量最高。SL 处理的 AA 含量显著

高于 CK 处理（P<0. 05）。SLC 处理和 SL 处理的

NH3-N 含量显著低于 CK 处理（P<0. 05）。未检测

到丁酸的存在。结果显示，各个处理的 pH 值均下

降，SL 处理的 pH 值和 SLC 处理的 pH 值均显著低

于 CK 处理（P<0. 05）。
各处理的乳酸菌数量有显著差异（P<0. 05），

其中 SLC 处理的乳酸菌数量最高。各处理的酵母

菌数量、霉菌数量和好氧细菌数量均有显著差异

（P<0. 05），其中 SLC 处理的酵母菌数量、霉菌数量

和好氧细菌数量最低。

2. 3　不同处理对桑枝叶青贮饲料体外消化率的

影响

体外产气过程中，各组分产气量均呈现上升态

势，在接近 48 h 均已达到最大产气量。产气规律分

析显示，桑枝叶青贮在发酵过程中的产气量均呈现

出先上升后稳定的趋势。

发酵 60 d 桑枝叶青贮体外产气规律如图 1 所

示，发酵第 2，4，6 h 时，SL 处理和 SLC 处理产气量

显著高于 CK 处理（P<0. 05），SLC 处理显著高于

SL 处理的产气量（P<0. 05）。
60 d 桑枝叶青贮 OMD 和 ME、产气模型参数如

表 3 所示，SL 处理和 SLC 处理的 OMD，ME 均显著

表 2　添加植物乳杆菌和纤维素酶对桑枝叶青贮饲料营养品质和发酵品质、微生物数量的影响

Table 2　Effect of Lactiplantibacillus plantarum and cellulase on nutritional quality and fermentation quality of Morus alba foliage

指标

Index
干物质的量 DM/%
粗蛋白 CP/（%DM）

中性洗涤纤维 NDF/（%DM）

酸性洗涤纤维 ADF/（%DM）

可溶性碳水化合物 WSC/（%DM）

粗脂肪 EE/（%DM）

pH
乳酸 LA/(g·kg-1 FM)

乙酸 AA/(g·kg-1 FM)

丙酸 PA/(g·kg-1 FM)

丁酸 BA/(g·kg-1 FM)

氨态氮/总氮  NH3-N/TN
乳酸菌 LAB/(lg CFU·g-1 FM)

酵母菌 Yeast/(lg CFU·g-1 FM)

霉菌 Mold/(lg CFU·g-1 FM)

好氧细菌 AB/(lg CFU·g-1 FM)

原料

Raw material
50.35
14.66
54.30
27.06

8.38
5.92
6.82
ND
ND
ND
ND
1.82
5.24
4.74
2.83
8.63

组别 Groups
CK

40.58b

13.46b

46.25a

25.74a

2.78c

4.88b

5.57a

9.47b

6.45a

0.73
ND
8.16a

4.35c

3.73a

3.13a

6.84a

SL
41.62b

13.64a

43.32b

23.43c

3.56b

5.17a

5.38b

16.86a

3.40b

0.69
ND
5.77b

4.46b

3.29b

2.69b

6.56b

SLC
43.15a

13.73a

41.27c

24.70b

4.75a

5.11ab

4.80c

21.14a

6.76a

0.64
ND
5.50b

4.71a

2.44c

2.13c

6.38c

均值标准差

SEM
0.544
0.044
2.166
1.020
0.875
0.096
0.116
1.883
0.663
0.294

1.290
0.169
0.572
0.435
0.200

P 值

P value
0.009
0.002

<0.001
<0.001
<0.001

0.050
<0.001

0.006
0.043
0.508

0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

注：SEM 为平均值的标准方差，同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），相同或无字母表示差异不显著（P>0. 05）。ND 表

示未检出。下表同

Note： SEM stands for standard deviation of the mean.  Different lowercase letters in superscript indicate significant differences （P<0. 05）， 
while the same or no letters indicate no significant differences （P>0. 05）.  ND indicates not detected.  The same as below

表 1　添加植物乳杆菌和纤维素酶对桑枝叶青贮饲料的感官指标总评价的影响

Table 1　Effect of adding Lactiplantibacillus plantarum and cellulase on the total evaluation of sensory indicators in 
Morus alba foliage

组别  Groups
CK
SL

SLC

气味  Smell
醋酸味  Acetic odor
醋酸味  Acetic odor

香酸味  Pleasant lactic aroma

颜色  Colour
黄绿色  Yellow-green
黄褐色  Yellow-brown
黄褐色  Yellow-brown

质地  Texture
略硬  Moderately firm

松软  Tender
松软  Tender

等级  Grades
良好  Good
良好  Good

优质  Excellent

注：表中 CK 表示对照组，SL 表示添加植物乳杆菌，SLC 表示联合添加植物乳杆菌和纤维素酶。下表同

Note： CK in the table represents the control group， SL represents the addition of L.  plantarum， and SLC represents the combined addition of 
L.  plantarum and cellulase.  The same as below
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高于 CK 处理（P<0. 05）。SL 处理和 SLC 处理的理

论 最 大 产 气 量 均 显 著 高 于 CK 处 理（P<0. 05）。

SLC 处理的产气延滞时间显著长于 CK 处理和 SL
处理（P<0. 05）。

3　讨论

3. 1　桑枝叶青贮发酵过程中营养品质、发酵品质

和微生物数量的变化

青贮饲料的 DM 含量是衡量青贮饲料品质的重

要指标。植物乳杆菌属于同型发酵乳酸菌，能高效

生产 LA，使 pH 值快速降低［19］，抑制酵母菌的活性，

最大限度减少 DM 损失。组合添加纤维素酶可将原

料中的结构性碳水化合物降解为单糖或双糖，为缺

乏 WSC 的桑枝叶提供充足的发酵底物［4］，促进了乳

酸菌的生长与代谢活动，减缓了 DM 的消耗速度。

本研究中，SLC 处理的 DM 含量显著高于 CK 处理

和 SL 处理，与以往在天然牧草青贮中的研究结果

一致［20］。CP 含量是饲料饲用价值的重要指标。本

试验中 SLC 处理的 CP 含量显著高于 CK 处理，可能

由于添加植物乳杆菌和纤维素酶产生的酸性环境

抑制了不良蛋白水解细菌的活性，促进纤维成分降

解，有助于促进微生物的增殖；随着微生物数量的

增加，菌体蛋白的含量得到提升，同时青贮饲料中

CP 的 损 失 也 得 到 了 减 缓 。 这 与 以 往 在 锦 鸡 儿

（Caragana korshinskii）青贮中添加植物乳杆菌和纤

维素酶的研究结果一致［21］。饲料中含有一定量的

NDF 和 ADF 对维持瘤胃正常的发酵功能具有重要

意义，但其含量过高则会使动物干物质采食量降

低［22］。本研究中，SLC 处理的 NDF 和 ADF 显著低

于 CK 处理，说明添加植物乳杆菌和纤维素酶能促

进 NDF 和 ADF 的降解，这与以往在决明子（Cassia 
alata）青贮中的研究结果一致［23］。以往研究认为，

同时添加乳酸菌和纤维素酶对植物细胞壁降解具

有协同作用，并通过对紫花苜蓿青贮试验得到联合

添加发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum， LF）和
纤维素酶处理的 NDF 和 ADF 含量降低效果优于单

独添加发酵乳杆菌或纤维素酶的结果［24］。

在本研究中，SLC 处理的 WSC 最高，可能是由

于添加植物乳杆菌和纤维素酶对植物细胞壁降解

具有协同作用。以往研究表明，在紫花苜蓿（Medi⁃
cago sativa）［25］、王 草（Cenchrus purpureus）和 水 稻

（Oryza sativa）秸秆混合青贮［26］中添加植物乳杆菌

或纤维素酶能显著提高青贮中 WSC 的含量。pH 值

和有机酸含量作为评价青贮饲料发酵品质好坏的

重要指标，能直观地反映不同处理对桑枝叶青贮品

质的影响。在本试验中，SLC 处理的 pH 值为 4. 8，
说明联合添加植物乳杆菌和纤维素酶能显著改善

桑枝叶青贮的发酵品质。这可能是因为纤维素酶

将原料中的结构性碳水化合物分解为单糖或双糖，

图 1　桑枝叶青贮体外产气规律

Fig. 1　in vitro rumen gas production in Morus alba foliage
注：图中误差棒表示标准差（n=3）。*表示 SL，SLC 处理与 CK 处理

差异显著（P<0. 05），#表示 SL 与 SLC 处理间差异显著（P<0. 05）
Note：Error bars represent standard deviation （n=3）.  * indicates sig⁃
nificant difference between SL/SLC and CK （P<0. 05）， # indicates 
significant difference between SL and SLC （P<0. 05）

表 3　添加植物乳杆菌和纤维素酶对桑枝叶青贮的有机物降解率、代谢能和产气模型参数的影响

Table 3　Effects of mixed silage of Morus alba foliage on organic matter degradation rate， metabolic energy and gas production 
model parameters

指标  Index

有机物降解率 OMD/%
代谢能 ME/(MJ·kg-1)

理论最大产气量 C1/mL
产气速率 C2/(mL·h-1)

产气延滞时间 C3/h

处理  Treatments
CK

48.38c

6.34c

32.41b

1.69
0.40b

SL
51.10b

6.79b

36.90a

2.36
0.41b

SLC
51.60a

6.88a

37.30a

2.41
0.47a

均值标准差 SEM

1.508
0.251
2.361
0.670
0.031

P 值  P value

<0.001
<0.001

0.000
0.388

<0.001
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为乳酸菌发酵提供发酵底物，生成更多 LA，降低

pH 值［27］。而 NH3-N 的含量可以反映饲料中蛋白质

及氨基酸分解的程度。低 pH 可抑制细菌对蛋白质

和氨基酸的降解［28］，这与本研究中 SLC 处理中

NH3-N 含量最低的结果一致。

在本研究中，SL 处理中乳酸菌数量显著多于

CK 处理，而 SLC 处理中的乳酸菌数量显著多于 SL
处理。这是由于纤维素酶分解结构性碳水化合物

并将其转化为 WSC，为乳酸菌的生长繁殖提供了底

物，说明联合添加植物乳杆菌和纤维素酶能快速形

成以乳酸菌为主导的青贮酸性发酵体系，这与以往

研 究 在 象 草（Pennisetum purpureum Schumach）青

贮［29］中的研究结果一致。酵母菌是兼性厌氧真核

生物，在有氧条件下消耗青贮干物质进行生长繁

殖，在厌氧条件下发酵 LA 和还原糖产生乙醇［30］，若

青贮窖开封青贮饲料中的酵母菌会引起二次发酵

使青贮温度升高，气味颜色改变，营养价值下降。

当乳酸菌在数量上占据优势，LA 升高，pH 值降低

时，酵母菌的活性降低，这与本试验结果一致。乳

酸菌造就的厌氧和低酸环境抑制了霉菌的繁殖［31］，

故本试验 SL 处理和 SLC 处理霉菌数量显著低于

CK 组。青贮中的好氧细菌会导致青贮温度升高，

营养成分损失和品质下降［31］。SLC 处理的桑枝叶

青贮的好氧细菌数量显著少于 SL 处理，说明纤维

素酶的添加加速了乳酸菌的生长繁殖，消耗氧气的

速度越快，好氧细菌的数量越少。这与以往在全株

玉米（Zea mays）和花生（Arachis hypogaea）混合青

贮［32］中的研究结果一致。

3. 2　不同处理对桑枝叶青贮饲料体外消化率的

影响

青贮饲料的体外产气分析是评估其发酵特性

和营养价值的重要方法［33］，通过观察产气情况，可

以了解桑枝叶青贮饲料在瘤胃内的可发酵性和微

生物的活性［34］。在本研究中，SLC 处理的 OMD 最

高，可能是因为青贮中添加的植物乳杆菌在青贮初

期快速繁殖，创造了有利于有益微生物生长的酸性

环境［35］；而纤维素酶能够将纤维素和半纤维素分解

为小分子糖类，为微生物生长提供更易利用的碳

源，从而促进微生物的生长与代谢活动［36］；二者协

同作用优化了微生物群落结构，提升了微生物对青

贮原料中难降解有机物的分解效率。当 OMD 处于

较高水平时，意味着有更丰富的可被微生物分解代

谢的底物，微生物在利用这些底物进行代谢活动过

程中会产生气体作为代谢产物之一［37］。因此，较高

的 OMD 为产气过程提供了充足的物质基础，驱动

了微生物代谢产气量的提升，进而使得理论最大产

气量相应增高。这与本研究中 SLC 处理同时显著

上升的 OMD 和理论最大产气量的结果一致。代谢

能是动物采食饲料后真正用于维持生命和生产的

能量，饲料的 OMD 与 ME 密切相关［38］，OMD 越高，

可被动物利用转化为 ME 的能量也越多，这与本研

究的结果一致。尽管 SLC 处理的产气延滞时间更

长，但后续能产生稳定且较高的产气量，说明该青

贮饲料仍具有一定的发酵潜力和能量释放能力［39］。

4　结论

向桑枝叶青贮中联合添加植物乳杆菌（5×105 
CFU·g-1 FM）和纤维素酶（0. 3% FM）可维持发酵

末期乳酸菌数量及 pH 稳定，减少霉菌及好氧细菌

的滋生，同时最大程度减少底物营养损失，提高家

畜对原料的消化率。
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