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摘　要　通过研究高油玉米秸秆青贮发酵过程中营养成分和发酵参数变化的动态 (试验 1) ,以及青贮浸提液对活

体外瘤胃发酵的影响 (试验 2) ,初步探明导致高油玉米秸秆青贮提高瘤胃发酵程度的因素。试验 1结果显示发酵

1周内 ,可溶性糖损失 50 %以上 ,p H降到 410以下 ;乳酸含量在 6周内逐步升高 ,而后保持不变 ,其他营养成分保持

稳定 ;试验 2结果表明 ,添加青贮浸提液后与对照组相比 ,最大产气量显著增加 ( P < 01000 1) ,产气速度加快 ( P <

01000 1) ,产气延滞期缩短 ( P = 01000 8)。其中青贮浸提液灭菌处理与否不影响产气动态参数。添加 2种青贮浸

提液会导致活体外人工瘤胃发酵 p H显著降低 ( P < 01000 1)。对照组活体外瘤胃发酵液中乙酸摩尔分数最低

(67179 %) ,其次为添加未处理浸提液组 (78148 %)和灭菌浸提液组 (80119 %) ,并且 3 个处理组差异显著 ( P <

01000 1)。丙酸摩尔分数也差异显著 ( P < 01000 1) ,其中对照的丙酸摩尔分数最高 ,达到 21176 % ,而其他 2个处理

组分别为 8181 %和 6184 %。对照组中异丁酸和异戊酸的摩尔分数均最高 ,分别为 0166 %和 0185 %。结果表明 ,高

油玉米秸秆青贮在 1周内发酵过程变化很大 ,发酵 6周后 ,进入稳定阶段。添加青贮浸提液影响活体外瘤胃发酵

模式 ,高油玉米秸秆青贮浸提液的营养成分可能是影响瘤胃微生物发酵的主要因素。
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Abstract 　Two exp eriments using high oil corn (HOC) stovers (variety Qingyou # 1) were designed to examine the dy2
namic characteris tics of ensilage fermentation (Exp . 1) and to determine the effect of addition of silage slurry on rumen

fermentation p arameters of HOC stovers bas ed on in vitro gas production method ( Exp . 2) . In Exp 1 , triplicate jars

were op ened at 1 , 3 , 6 , 9 weeks postfilling. In Exp 2 , three treatments were us ed : (1) control (HOC silage + dis2
tilled water) , (2) HOC sila ge + silage slurry , (3) HOC silage + s terilized silage slurry. In Exp 1 , more than half of

WSC was us ed up within 1 week of ensiling. The pH dropp ed to 4 . 0 only after 1 week of ensiling. All nutrients of silage

maintained stable after 6 week of ensiling. In Exp 2 , addition of silage slurry fluid res ulted in higher gas amount ( P <

01000 1) and rate of gas production ( P < 0 . 000 1) , and shorter fermentation lag time ( P = 0 . 000 8) than control. As

silage slurry fluid was added to the in vitro fermentation , the ruminal pH ( P < 0 . 000 1) decreas ed ( P < 0 . 000 1) . Mo2
lar proportion of acetate increas ed significantly ( 67179 , 78148 , 80119 % ; P < 0. 000 1) . There was difference be2
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tween treatments for molar proportion of propionic acid ( P < 0 . 000 1) . Molar proportions of is obutyrate (0166 %) and

is ovalerate (0185 %) were higher for control treatment . No difference was found between intact silage slurry and steril2
ized silage slurry for ruminal fermentation. In conclusion , HOC stover silages went through a rapid fermentation phas e ,

and maintained stable after 6 week postfiling. Silage slurry fluid could affect the ruminal fermentation p attern , and

silage fermentation products rather than the microorganisms pres ent in the silage materials might factor that affect rumi2
nal fermentation.

Key words　high oil corn s tovers ; silage fermentation dynamics ; silage slurry fluid ; in vitro rumen fermentation ; gas

production

　　高油玉米是中国农业大学自行培育的籽粒含油

量高和秸秆糖分含量高的特种玉米品种 ,其籽粒成

熟后的秸秆适合制作青贮饲料。研究高油玉米秸秆

青贮发酵过程中营养物质和发酵参数的动态变化 ,

对于控制发酵条件和制作质量优良的秸秆青贮饲料

非常重要。我国已经进行了高油玉米秸秆青贮的营

养价值评定研究[1 2 ] ,证明高油玉米秸秆青贮在含

糖量、蛋白质和矿物质含量以及活体外消化率等方

面 ,显著优于普通玉米秸秆青贮。但是 ,关于高油玉

米秸秆青贮过程的营养物质和发酵参数动态变化 ,

尚缺乏深入研究。通常认为 ,青贮饲料的营养价值

优于相同来源的干燥物料。但是 ,究竟是青贮饲料

中的微生物成分还是化学成分造成了这种差异 ,目

前还不得而知。Weinberg等[3 ]研究发现 ,青贮饲料

中的乳酸菌可以在瘤胃液中存活 ,并且假定青贮中

的乳酸菌会以 2 种形式影响动物的生产性能 ,即乳

酸菌可能具有益生素的作用 ,或与瘤胃微生物相互

影响 ,从而影响瘤胃发酵[3 ]。但是 Keady 等[4 ]研究

发现 ,玉米青贮饲喂前添加乳酸菌接种剂 ,并没有显

著影响青贮主要营养物质消化率。高油玉米秸秆青

贮中存在乳酸菌以及丰富的营养物质 ,其中何者影

响反刍动物瘤胃发酵 ,进而影响动物的生产性能 ,尚

需进一步研究。本试验旨在通过研究高油玉米秸秆

青贮发酵过程中营养成分和发酵参数的动态变化 ,

为更好地改善高油玉米秸秆青贮的品质和提高反刍

动物生产性能提供理论依据。

1　材料和方法

111　青贮样品的来源与制备

试验 1和 2的高油玉米秸秆样本采集于中国农

业大学河北承德玉米试验区 ,带回实验室后立即切

短粉碎 ,混匀后装填青贮瓶 ,压实、密封。试验 1 分

别在发酵的第 1、3、6和 9周开瓶取样。试验 2所使

用培养底物为试验 1发酵 9周的青贮风干样本。

112　活体外产气量试验

试验 2采用 Menke 等[5 ]的活体外产气法进行

活体外瘤胃发酵培养。本试验分为 3 个处理组 ,分

别为 :青贮风干样 +蒸馏水 (对照组) ;青贮浸提液 +

青贮风干样 ;青贮浸提液 (灭菌) +青贮风干样。试

验开始前准确称取 200 mg培养底物送至培养管的

前端 (培养管为德国产 100 mL 注射器 ,最小刻度为

1 mL) ,不加培养底物的培养管作为空白管。将已

加入培养底物的培养管和空白管放置在恒温箱中

(39 ℃)预热 6 h以上。

体外培养试验开始的前一天晚上 ,准备好青贮

浸提液 (按每 30 g青贮鲜样加入 100 mL 灭菌蒸馏

水进行浸提 ,将所得青贮浸提液分成 2部分 ,其中一

部分在紫外线下灭菌过夜 ,另一部分在室温下放置

过夜)和瘤胃发酵稀释液 (A、B 和 C液) ,稀释液配

方参见 Menke 等[5 ]。试验前将稀释液和相关培养

设施预热至 (39±012) ℃,并以无氧 CO2饱和。

浸提液的添加量为 10 mL/ 30 mL 瘤胃液 ,对照

组中蒸馏水的添加量与浸提液的添加量相同。使培

养管保持厌氧环境 ,39 ℃下培养 72 h。分别记录 0、

1、2、3、4、5、6、8、10、12、14、16、18、22、24、48和 72 h

各时间点每个培养管的气体产生量。发酵 24 h后 ,

将每个处理中的一部分发酵管取出 ,立即放入冰水

中 ,使其停止发酵 ,立即测定发酵液 p H。发酵液离

心 (10 000 g ,15 min)取上清液待测挥发酸 (VFA)和

氨态氮 (N H3 - N)含量。

113　检测指标与分析方法

青贮发酵过程中的第 1、3、6 和 9 周采样。55

℃下烘干 72 h 测定样品干物质含量。所采集样本

冻干粉碎 ,用于分析青贮样品的总 N、ADF、NDF含

量。ADF和 NDF采用 Van Soest 等[6 ]方法测定 ,总

氮采用杜马斯燃烧法测定 (AOAC 990103 ; Rapid N

Ⅲ, Elementar , Germany) 。将 20 g 青贮鲜样加入

到 100 mL 蒸馏水中剧烈搅拌 ,制备青贮浸提液。

分别测定浸提液的 p H、可溶性糖 [7 ]、氨态氮 [8 ]、
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VFA和乳酸含量[9 ]。VFA的测定方法条件 :在 HP2
INNOwax (3010 m×320μm×015μm)分离 ,气相色

谱柱箱程序升温 (120 ℃保持 3 min ,10 ℃/ min升至

180 ℃,保持 1 min) ;进样口和检测器温度分别为

220和 250 ℃。体外发酵培养 72 h的瘤胃液用于测

定 p H、氨态氮和 VFA。测定方法同青贮浸提液。

114　结果计算与统计分析

利用 SAS广义线性模型 ( GLM)的单因子方差

分析及邓肯氏新复极差法对青贮发酵过程中的营养

成分进行统计分析。活体外产气量试验中 ,计算

01200 0 g玉米青贮发酵底物干物质的净产气量 (72

h) ,并根据动态发酵模型 ,利用 SAS 统计软件中

Non2Linear方法计算样本动态发酵参数。该模型为

Y = B ×(1 - exp ( - c ×( t - lag) ) ) 。式中 : Y 为 t

时间点 01200 0 g ( DM ) 底物产气量 , mL ; B 为

01200 0 g(DM)底物理论最大产气量 ,mL ; c为样本

的产气速度 ,h - 1 ; lag为产气延滞期 ,h。

2　结果与讨论

211　高油玉米秸秆青贮发酵过程中营养成分的动

态变化 (试验 1)

高油玉米秸秆青贮发酵过程中 DM、NDF、

ADF、WSC和 CP含量的动态变化见表 1。从表中

可以看出 , 青贮发酵前秸秆的 DM 最高 , 为

28198 % ;发酵 1周后 ,DM为 27156 % ,发酵 9周后 ,

DM为 27121 %。整个青贮发酵过程中 ,DM含量虽

然有降低的趋势 ,但是变化幅度不明显 ,表明青贮

DM损失主要发生在青贮的第 1 周。青贮过程中 ,

可溶性糖是微生物发酵利用的主要底物 ,作物中的

可溶性糖含量是影响青贮发酵品质的主要因素[10 ]。

与普通玉米秸秆相比 ,高油玉米秸秆中具有较高的

可溶性糖含量[1 2 ] ,本试验所选用的高油玉米秸秆

中的可溶性糖含量为 7132 % (DM) ,这为青贮的更

好发酵提供了可能。同时发现 ,在青贮发酵的第 1

周 ,可溶性糖含量损失 50 %以上 ,但是以后的发酵

过程中 ,可溶性糖变化很小 ,从第 1 周的 3120 %降

到第 9周的 3102 % ,表明青贮发酵在第 1周内微生

物活性较强。随着 p H的下降 ,某些微生物的活性

受到了抑制 ,使发酵进入一个新的阶段。随着发酵

时间的延长 ,CP、NDF、ADF均持续增加 ,但是各时

间点的变化不明显。CP、NDF、ADF的持续增加 ,或

许要归因于青贮发酵过程中 WSC含量的降低。

与普通玉米秸秆发酵结果[11 ]相似 ,高油玉米秸

秆青贮也经历了一个快速的发酵过程。在发酵第 1

表 1　青贮发酵过程中营养成分的动态变化

Table 1　Chemical composition of HOC silage during fermentation

营养成分①
发 酵 时 间/周

0 1 3 6 9
SEM P

干物质/ % 28198 27156 27186 27137 27121 0135 0125

可溶性糖 WSC/ % 7132 a② 3120 b 3113 b 3104 b 3102 b 0113 0101

蛋白质 CP/ % 7108 7111 7122 7135 7158 0121 0114

中性洗涤纤维 NDF/ % 59131 62112 64121 64145 65168 1125 0109

酸性洗涤纤维 ADF/ % 37156 38164 40178 41189 41123 1101 0109

　　注 :①以质量分数表示 ;②同行平均数字母不同者差异显著 ( P < 0105) ;SEM为平均值标准差。下同。

周内 ,p H迅速降到 410以下。从发酵第 1周结束至

发酵第 9周 ,随着发酵时间的延长 ,p H虽然有下降

的趋势 ,但各个时间点的变化不明显。随着发酵时

间的延长 ,青贮中的乳酸浓度呈显著升高的趋势

( P = 0102) ,发酵 6周后 ,乳酸浓度不再升高。乳酸

含量高、p H低于 412是青贮得到很好保存的重要特

征[12 ]。本研究中 ,高油玉米秸秆青贮 p H低于 318 ,

乳酸在 3 %以上 ,而且没有检测到丁酸 ,表明高油玉

米秸秆青贮具有很好的发酵特性。发酵 6 周后 ,各

种发酵产物基本不再发生变化 ,青贮发酵已经进入

稳定状态。

Schaadt等[13 ]研究发现 ,玉米青贮中的乳酸主

要以 D2乳酸形式存在。Cai 等[14 ]报道 ,青贮中的

D2乳酸占总乳酸浓度的 62 %～68 %。本研究中 ,随

着发酵时间的延长 , D2乳酸占总乳酸的比例呈显著
下降趋势 ,发酵 9 周后 , D2乳酸占总乳酸的比例小
于 50 %。这表明 ,高油玉米秸秆青贮中含有比例相

对更低的 D2乳酸。同时也可以看到 ,发酵 3 周后 ,
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　　 表 2　青贮发酵过程中发酵产物的动态变化

Table 2　Fermentation end product profile of HOC silages

项　目
青贮时间/周

1 3 6 9
SEM P

p H 3145 314 3138 3139 0111 0128

乳酸摩尔分数/ % 2136 b 2149 b 3101 a 3104 a 0131 0102

L2乳酸/ D2乳酸 0180 b 1101 a 1101 a 1103 a 0108 0103

乙酸摩尔分数/ % 0186 0191 0192 0194 0104 0106

丙酸摩尔分数/ % 0103 0103 0102 0102 01001 0106

氨氮摩尔分数/ % 01078 b 01084 ab 01088 ab 01091 a 01004 0102

D2乳酸占总乳酸的比例不再发生变化 ,但是总乳酸

的浓度继续升高 ,表明青贮发酵 3周后 ,虽然乳酸的

各种异构体的浓度均升高 ,但是增加的比例均相同。

212　体外发酵 (试验 2)

由图 1 可以看出 ,对照组的产气量一直以平缓

的趋势增加 ,但是添加青贮浸提液后 ,在培养 6 h时

产气量迅速增加 ,8 h后增加趋势趋于缓慢。从培养

开始至 72 h结束 ,添加青贮浸提液的 2个处理组的

产气量一直显著高于对照组 ,但 2 个处理组之间差

异不显著 ( P > 0105) 。

图 1　添加青贮浸提液对玉米秸秆青贮活体外瘤

胃培养动态产气量的影响
Fig. 1　Dynamic of gas produced from HOC stalk silages fer2

mented for 72 hours in vit ro

将图中产气量的动态变化数据进行曲线拟和 ,

求得产气动态参数 (表 3) 。添加青贮浸提液后 ,72 h

累积产气量显著增加 ( P < 01000 1) ,为对照组的 2

倍以上 ,并且理论最大产气量与实际最大产气量相

接近。添加青贮浸提液后 ,产气延滞期显著缩短

( P = 01000 8) ,产气速度显著增加 ,几乎为对照组的

3倍 (分别为 01065、01066 和 01026 , P < 01000 1) 。

与添加未处理青贮浸提液相比 ,添加灭菌青贮浸提

液在各个时间点的产气量均没有显著差异 ( P >

0105) 。一定时间内产气量的多少是反映底物被瘤

胃微生物利用的程度 ,它代表着底物营养价值的高

低。上述结果表明 ,青贮浸提液中的营养成分比青

贮风干样中的化学成分更容易被微生物发酵利用 ,

并且发现 ,是青贮浸提液中的营养成分而不是其中

的微生物促进了瘤胃发酵程度的提高。

从表 4可以看出 ,与对照组相比 ,添加青贮浸提

液可以显著降低瘤胃发酵液的 p H( P < 01000 1) ,结

果与 Weibnerg等[3 ]研究结果相似 ,这可能是因为青

贮浸提液中含有大量的乳酸 ,从而降低了瘤胃发酵

液的 p H ,但是青贮浸提液灭菌与否对瘤胃发酵液

p H无显著影响 ( P > 0105) ,表明青贮中的乳酸菌

在瘤胃液中存活的可能性不大 ,即使能够存活 ,所产

生的乳酸量也很少 ,还不能影响到瘤胃发酵液

的 p H。

活体外发酵液中 N H3 - N 的质量浓度受到缓冲

培养液组成、底物蛋白质降解和微生物利用等多因

素共同影响[15 ]。与对照组相比 ,添加青贮浸提液

后 ,瘤胃发酵液的 N H3 - N 质量浓度呈显著升高的

趋势 ( P = 01023 7) ,这可能源于青贮浸提液中

N H3 - N的外源添加。瘤胃液中 N H3 - N 的临界值

是 50和 280 mg/ L 瘤胃液[16 ]。由表 2 中数据可以

看出 ,所有处理组的 N H3 - N 水平都处于这个临界

值内 ,有利于瘤胃的正常发酵 ,因此瘤胃微生物的生

长以及底物的发酵潜力均最大。

总 VFA产生量与产气量之间具有强相关关系 ,

它的变化是由微生物所获得的可发酵碳水化合物的

量和特性所决定[17 ]。青贮浸提液中不仅包含大量

的乳酸 ,还含有可溶性糖、乙酸等营养成分。瘤胃微

生物会利用青贮浸提液中的乳酸和可溶性糖 ,产生

气体和挥发性脂肪酸 ,因此 ,添加青贮浸提液后 ,总

挥发酸和产气量均显著升高 ( P < 01000 1) 。总挥发
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　　 表 3　添加青贮浸提液对玉米青贮活体外培养的产气量和产气动态参数的影响

Table 3　Amount and dynamic parameters of gas produced from HOC silages fermented for 72 h in vit ro

included in slurry of silages

项　目　 对照 添加浸提液 添加灭菌浸提液 SEM P

72 h产气量/ mL 41148 b 92123 a 92179 a 0189 < 01000 1

潜在产气量/ mL 49175 b 93128 a 94173 a 0191 < 01000 1

产气速度/ h - 1 0102 b 0106 a 0106 a 010006 < 01000 1

产气延滞期/ h 0179 a 0112 b 0114 b 0107 01000 8

表 4　添加青贮浸提液对玉米秸秆青贮活体外发酵参数的影响

Table 4　Effects of additions of slurry of silages on ruminal fermentative parameters of HOC silages (012 g DM)
incubated with rumen microorganisms for 72 h in vit ro

项　目　 对照 添加浸提液 添加灭菌浸提液 SEM P

p H 6186 a 6135 b 6140 b 0103 < 01000 1

氨氮质量浓度/ (mg/ 100 mL) 12182 b 13171 a 13195 a 0121 010237

总挥发酸浓度/ (mmol/ L) 44192 c 59129 a 54151 b 0157 < 010001

乙酸摩尔分数/ % 67179 c 78148 b 80119 a 0119 < 01000 1

丙酸摩尔分数/ % 21175 a 8181 b 6183 c 0116 < 01000 1

异丁酸摩尔分数/ % 0166 a 0116 b 0116 b 0101 < 01000 1

丁酸摩尔分数/ % 8129 b 10169 a 10187 a 0106 < 01000 1

异戊酸摩尔分数/ % 0185 a 0171 b 0178 ab 0102 01014 9

戊酸摩尔分数/ % 0162 b 1113 a 1113 a 0101 < 01000 1

乙酸∶丙酸 3111 c 8191 b 11173 a 0118 < 01000 1

干物质消化率/ % 46137 a 30193 b 31158 b 0148 01002

酸与产气量的变化趋势相一致 ,与发酵液 p H的变

化规律是相反的 ,即 :添加青贮浸提液使总挥发酸产

量显著升高 ,发酵液 p H显著降低。

瘤胃发酵液中乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸

和戊酸的摩尔分数均受到青贮浸提液添加的显著影

响 ( P < 0101) 。在所有处理中 ,乙酸在总 VFA中摩

尔分数最高 ,均在 60 %以上。同时发现 ,对照组活

体外瘤胃发酵液中乙酸摩尔分数最低 (67179 %) ,其

次为添加未处理浸提液组 (78148 %)和灭菌浸提液

组 ( 80119 %) ,并且 3 个处理组间存在显著差异
( P < 01000 1) 。在活体外瘤胃发酵液中 ,3 个处理

组之间的丙酸摩尔分数存在显著差异 ( P < 01000 1) ,

其中对照组丙酸摩尔分数最高 ,达到 21176 % ,而其

他 2个处理组分别为 8181 %和 6184 % ,导致灭菌浸

提液组的乙∶丙酸比例最高 ,为 11173。对照组中异

丁酸和异戊酸的摩尔分数均最高 ,分别为 0166 %和

0185 %。与对照组相比 ,添加青贮浸提液 (2个处理

组)的处理组所产生的丁酸 (10169 %和 10187 %)和

戊酸 ( 1113 %和 1113 %) 的摩尔分数均显著升高

( P < 01000 1) 。乳酸是青贮发酵的主要有机酸 ,青

贮浸提液的添加会突然增加瘤胃发酵液中乳酸 ,这

可能会影响瘤胃微生物区系的变化 ,从而引起发酵

液中总挥发性脂肪酸产生量和各种酸的摩尔分数发

生改变。关于添加青贮浸提液导致活体外瘤胃发酵

液丙酸摩尔分数降低和乙酸摩尔分数升高的原因尚

不清楚 ,但高油玉米秸秆青贮中乙酸较高而丙酸很

低 ,可能是造成这种结果的部分原因。

研究青贮饲料对于动物生产性能的作用时 ,人

们通常关注于青贮饲料本身的化学成分含量 ,而很

少考虑青贮发酵过程产生的发酵产物和青贮微生物

对瘤胃发酵以及动物生产性能的影响。本研究发

现 ,青贮浸提液对活体外瘤胃发酵模式具有很大影

响 ,表明高油玉米秸秆青贮前后的样品对瘤胃发酵

的作用程度可能不同。因此 ,影响动物生产性能的
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主要因素不仅仅局限于青贮饲料的化学组成 ,而且

与其发酵产物 ,如挥发酸、乳酸等也存在某种关系。

另外从本试验结果发现 ,高油玉米秸秆青贮中的微

生物部分对瘤胃发酵的影响很小。该结果与 Wein2
berg[3 ]所做研究不完全一致 ,其原因可能与他的试

验添加乳酸菌的数量 (106 cfu/ g)远远超过青贮本身

具有的乳酸菌数量 (103 cfu/ g)有关。

3　结　论

高油玉米秸秆青贮在第 1 周发酵速度很快 ,发

酵 6周后进入稳定阶段。添加青贮浸提液会影响活

体外瘤胃发酵模式 ,其中影响瘤胃发酵程度的主要

因素是青贮浸提液中的营养成分 ,而不是其中的微

生物。
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