
 

DOI: 10.11829/j.issn.1001-0629.2020-0664

李玉玉，牟怡晓，张硕，马聪慧，雷晓青，朱鸿福，张欢，张桂杰. 青贮专用复合酶制剂调控苜蓿发酵品质及营养成分. 草
业科学, 2021, 38(7): 1402-1410.
LI Y Y, MU Y X, ZHANG S, MA C H, LEI X Q, ZHU H F, ZHANG H, ZHANG G J. Silage-specific compound enzyme regulate alfalfa
silage quality and nutrient components. Pratacultural Science, 2021, 38(7): 1402-1410.

 

青贮专用复合酶制剂调控苜蓿发酵
品质及营养成分

李玉玉
1, 2

，牟怡晓
1, 2

，张  硕1, 2
，马聪慧

1, 2
，雷晓青

3
，

朱鸿福
1, 2

，张  欢1, 2
，张桂杰

1, 2

（1. 宁夏大学农学院动物科学系，宁夏 银川 750021；2. 宁夏草牧业工程技术研究中心，宁夏 银川 750021；
3. 天津云力之星生物科技有限公司，天津 300354）

摘要：为探究青贮专用复合纤维素酶对紫花苜蓿 (Medicago sativa) 青贮品质及营养成分的影响，按单因素完全随机设

计 4 个处理组，每个处理 6 个重复。试验所用青贮专用复合酶制剂中纤维素酶活力  ≥ 60 000 U·g−1，木聚糖酶活力

≥ 2 500 U·g−1，淀粉酶活力  ≥ 300 000 U·g−1，β-葡聚糖酶活力  ≥ 300 000 U·g−1。4 个处理组的青贮专用复合纤维素酶

添加量分别为 0 (T1 组)、2.5‰ (T2 组)、5.0‰ (T3 组) 和 7.5‰ (T4 组)。结果表明：青贮 60 d 后，青贮专用复合纤维素

酶显著提高 T4 组粗蛋白含量 (P < 0.05)；T3 组和 T4 组的酸性洗涤纤维极显著低于 T1 组 (P < 0.01)，其相对饲喂价值极

显著高于 T1 组 (P < 0.01)；青贮专用复合纤维素酶极显著降低了苜蓿的青贮 pH (P < 0.01)；T2 组和 T3 组乳酸含量及乳酸/
乙酸值显著高于 T1 组 (P < 0.05)；T2 组和 T3 组有氧暴露稳定时间显著低于 T1 组和 T4 组 (P < 0.05)。综上，在本研究条

件下，添加青贮专用复合纤维素酶可改善苜蓿青贮饲料发酵品质，提高苜蓿青贮饲料的营养价值，适宜添加量为 5.0‰。

关键词：苜蓿青贮；营养成分；发酵品质；微生物；有氧稳定性；复合纤维素酶；V-score
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Silage-specific compound enzyme regulate alfalfa silage quality and nutrient components
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Abstract: This study aimed at evaluating the effects of silage-specific mixed cellulase on alfalfa silage quality and nutrient
components.  We designed four treatments with six replicates per treatment according to completely random single factors.
The cellulase, xylanase, amylase, and β-glucanase activities were ≥ 60 000, ≥ 2 500, ≥ 300 000, and ≥ 300 000 U ·g−1 of
the  silage  cellulase  used  in  the  experiment.  These  factors  were  added  to  alfalfa  silage  in  four  different  treatment
concentrations: 0 (T1), 2.5‰ (T2), 5.0‰ (T3), and 7.5‰ (T4). The results showed that after 60 days, the supplementation of
the silage-specific compound enzyme improved the content of crude protein content in group T4 (P < 0.05). The contents of
acidic detergent fiber in groups T3 and T4 were significantly lower than those in group T1 (P < 0.01), whereas the relative
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feeding values of T3 and T4 were significantly higher than those of T1 (P < 0.01). The pH of the silage significantly reduced
on adding cellulases  (P <  0.01);  the  lactic  acid  and lactic  acid/acetic  acid  contents  of  groups  T2  and T3 were  significantly
higher than those of group T1 (P < 0.05), and the stable aerobic exposure times of T2 and T3 were significantly lower than
those  of  T1  and  T4  (P  <  0.05).  In  summary,  under  the  conditions  of  this  study,  the  silage-specific  cellulase  improved  the
fermentation quality and nutritional value of alfalfa silage, and the optimum supplementation level of silage-specific cellulase
was 5.0‰.

Keywords: alfalfa silage; nutritional composition; fermentation quality; microbial; aerobic stability; complex cellulase; V-score
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紫花苜蓿 (Medicago sativa)是一种优质高产的

豆科牧草，其蛋白质含量高，且含有动物所需的多

种矿物质和维生素，因其优良的饲用特性，被称为

“牧草之王” [1]。目前，我国苜蓿主要加工方式是干

草制作，调制过程中苜蓿自然晒干较为困难，易发

霉变质，且干草饲喂营养损失较大
[2]
。因此，将苜蓿

制成青贮饲料，不仅可以延长贮存时间，还可以有

效减少营养损失，提高其适口性和消化率。对于牧

场来说，青贮苜蓿是可靠又经济的蛋白质饲料，提

升青贮饲料品质、提高青贮饲料用量是中小型牧场

降本增效的有效措施之一。因而，越来越多从事苜

蓿生产的企业开始关注苜蓿青贮的调制，青贮饲料

的制备也趋于机械化和自动化
[3]
。在国家“振兴奶业

苜蓿发展行动”计划支持下，宁夏大力发展苜蓿产

业，建设高产优质苜蓿示范区，使得优质苜蓿种植

面积不断扩大。宁夏地区第 2茬至第 4茬 (6月至

8月)苜蓿收割期，正值雨热同期，这为调制干草带

来了挑战。随着牧场对苜蓿青贮的认可度越来越

高，宁夏苜蓿青贮生产空间巨大，可有效促进苜蓿

产业和奶业的发展
[4]
。

由于紫花苜蓿刈割时水分含量较高，可溶性碳

水化合物含量少，附着的乳酸菌较少，缓冲能较高，

因此难以单独青贮
[5]
。已有研究证实

[6-10]
，生物添加

剂如乳酸杆菌和纤维素酶等可以有效改善青贮品质。

其中，纤维素酶可以降解植物细胞壁，将多糖水解

为单糖，增加青贮发酵底物，产生大量乳酸和少量

乙酸，降低 pH，提高发酵品质
[11]

；研究表明，纤维素

酶能够降低中性洗涤纤维浓度且对未成熟植株作

用效果更强
[12]

；纤维素酶还可改善饲料青贮品质
[13-14]

。

目前关于纤维素酶调控青贮品质的研究主要集中

在单一纤维素酶对饲草青贮品质的影响
[15-17]

，为此，

本研究选择青贮专用复合纤维素酶，探究其对苜蓿

青贮的营养成分、发酵品质、微生物数量及有氧稳

定性的影响，为提高苜蓿青贮品质和拓宽草食家畜

优质饲草料来源提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料
 

1.1.1    试验原料

试验选用宁夏茂盛草业公司种植的“中苜 4号”
紫花苜蓿，于 2018年 5月 19日现蕾期–始花期刈

割，留茬高度 7 cm。刈割后，苜蓿阴干，由 Aurora型
手持式近红外光谱仪，确定水分含量下降至 65%左

右进行青贮。苜蓿营养成分含量分别为干物质

37.40%，粗蛋白 19.33%，粗脂肪 1.90%，可溶性碳水

化合物 2.03%，中性洗涤纤维 48.54%，酸性洗涤纤

维 37.32%，酸性洗涤木质素 6.12%，纤维素 31.33%，

相对饲喂价值为 114.65。 

1.1.2    试验添加剂

试验所用青贮复合纤维素酶由天津云力之星生

物科技有限公司馈赠，是一种专用于苜蓿青贮的复

合酶制剂，其中纤维素酶活力 ≥ 60 000 U·g−1，木聚

糖酶活力 ≥ 2 500 U·g−1，淀粉酶活力 ≥ 300 000 U·g−1，
β-葡聚糖酶活力 ≥ 300 000 U·g−1。 

1.2    试验设计

采用单因素完全随机设计，对照组 (T1 组)不添

加青贮专用复合纤维素酶，T2 组、T3 组、T4 组分别

添加 2.5‰、5.0‰和 7.5‰青贮专用复合纤维素酶，

每个处理 6个重复。苜蓿原料用铡刀铡成 2  cm
的小段，将纤维素酶均匀地拌于原料之中，装于单

向气阀的青贮袋 (20 cm × 30 cm)中进行真空压缩密

封，密封后密度为 705～725 kg·m−3
，室温 25 ℃，青贮

时间 60 d。 
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1.3    测定指标与方法
 

1.3.1    营养成分

分别取适量液氮中苜蓿和 500 g青贮料置于冻干

机中冻干，冻干后再次称量，计算干物质 (dry matter,
DM)经粉碎机粉碎，过 0.425 mm孔径筛，装袋置干

燥处保存。粗蛋白 (crude protein, CP)、粗脂肪 (ether
extract,  EE)、 可 溶 性 碳 水 化 合 物 (water  soluble
carbohydrate, WSC)、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)、
粗纤维 (crude fiber, CF)含量参照《饲料分析及饲料

质量检测技术》
[18]

进行测定。相对饲喂价值 (relative
feed value, RFV)计算方法为：

RFV = [(88.9−0.779ADF)×120/NDF]/1.29。 (1)
 

1.3.2    发酵品质

pH测定方式：称取 5 g样品于锥形瓶中，加入

45 mL蒸馏水，振荡 30 min，并使样品完全浸入水

中，用封口膜封口，于 4 ℃ 下保存 24 h，用 4层纱布过

滤取上清液，使用雷磁 PHS-3G精密 pH计进行测定。

氨态氮 /总氮 (NH3-N/TN)采用苯酚–次氯酸钠

比色法测定；乳酸 (lactic acid, LA)使用试剂盒测定，

试剂盒购自南京建成生物工程研究所。

挥发性脂肪酸 (volatile fatty acid, VFA)的测定：

取滤液 0.5 mL，加入等体积的 8.2%偏磷酸，13 000
r·min−1 离心 10 min，取上清液加入内标巴豆酸，使

用 GCMS-TQ8040型气相色谱仪 (日本岛津公司 )，
Rtx®-Wax毛细管色谱柱，分析测定上清液中丙酸、

乙酸及丁酸的含量。 

1.3.3    微生物和有氧稳定性

乳酸菌、酵母菌、霉菌数量的测定使用稀释涂

布平板法，选用 MRS培养基培养乳酸菌，马铃薯葡

萄糖琼脂 (potato dextrose agar，PDA)培养基培养酵

母菌和霉菌。乳酸菌选择培养基上光滑、圆形的白

色菌落进行计数，酵母菌计数选择培养基上湿润、

光滑、不透明、大而厚的菌落进行计数。霉菌选择为

培养基上菌丝细长、菌落疏松呈绒毛状面絮状的菌

落进行计数，菌落计数单位用 lg cfu·g−1 表示。

有氧稳定性的测定：在发酵 60 d后打开全部发

酵袋青贮，将温度记录仪 (HOBO Pendant Temperature/
Light，USA)放入发酵袋几何中心处，封口并在青贮

袋上刺小孔，置于室温 (26 ℃)下保存，使空气可以

自由进入袋中。同时在室内不同位置放置 3个温度

记录仪。若青贮袋中的温度高于室温 2 ℃，则说明

青贮开始腐败变质，计算开袋至腐败变质的时间。 

1.4    数据分析

使用 Excel对数据预处理，再使用 SPSS 23.0统
计分析软件进行 ANOVA方差分析比较均值，并采

用 Duncan’s法进行多重比较。P <  0.05为显著差

异，P < 0.01为极显著差异。 

2    结果与分析
 

2.1    青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮营养成

分的影响

T2、 T3 和 T4 组 CP含量均高于 T1 组， T4 组的

CP含量最高 (表 1)，显著高于 T1 组 (P < 0.05)；各组

间 EE无显著性差异 (P > 0.05)；T3 组WSC含量极显

著高于其他处理组 (P < 0.01)；纤维素酶处理青贮中

CF含量极显著低于 T1 组，且 T3 组极显著低于

T2 组 (P < 0.01)；T3 组 NDF含量极显著低于其他处

理组 (P  <  0.01)；T3 组与 T4 组的 ADF含量与 RFV
值极显著低于或高于 T1 组和 T2 组 (P < 0.01)；纤维

素酶处理组 ADL含量极显著高于 T1 组 (P < 0.01)，
但处理组间差异不显著 (P > 0.05)。 

2.2    青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮发酵品

质的影响

如表 2所列，添加纤维素酶可极显著降低青贮

pH (P < 0.01)，其中 T2 组最低，为 4.43，酶处理组间

差异不显著 (P > 0.05)。纤维素酶处理组氨态氮含量

极显著低于 T1 组 (P < 0.01)。添加纤维素酶的 3个
处理组中，乳酸含量随纤维素酶添加量的增加而降

低， T2 组与 T3 组均极显著高于 T1 组 (P  <  0.01)，
T4 组与 T1 组差异不显著 (P > 0.05)。T2 组和 T3 组的

乙酸含量极显著低于 T1 组 (P <  0.01)，而 T4 组与

T1 组差异不显著。T3、T4 组的丙酸含量极显著高于

处理 T1、T2 组 (P < 0.01)，但 T1、T2 组之间丙酸含量

差异不显著 (P > 0.05)，T3、T4 组之间丙酸含量差异

亦不显著 (P > 0.05)。丁酸含量在 T3 组未检测到，其

余各组含量较少且各组无差异。 

2.3    青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮微生物

的影响

如表 3所列，乳酸菌、霉菌数量随开袋时间增长
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呈现增加趋势，酵母菌在开袋第 3天数量下降，然

后升高。开袋后第 1天 T3 组乳酸菌含量显著低于

其他 3组 (P < 0.05)；T1 组中的酵母菌数量极显著高

于其他 3个组 (P  <  0.01)，霉菌数量最低，为 3.30
lg cfu·g−1。第 3天 T4 组的乳酸菌数量显著高于其他

3个组 (P < 0.05)，达 7.46 lg cfu·g−1，4个处理组的霉

菌数量差异不显著 (P > 0.05)，T2 组的酵母菌数量极

显著低于 T1 组和 T3 组 (P < 0.01)。开袋第 6天 T4 组

乳酸菌数量显著高于其他 3个组 (P < 0.05)，T1 组的

酵母菌数量极显著高于其他 3个组 (P < 0.01)，且

T2 组的酵母菌数量最低。
 

2.4    青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮有氧稳

定性的影响

在有氧暴露后，青贮料的有氧稳定性时间表现

T3 组最长 (53.5 h)，T1 组最短 (51 h)。T1 和T4 组有氧

 
表 1   青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮营养成分的影响

Table 1   Effect of silage-specific compound cellulase on alfalfa silage nutrition components

处理
Treatment

干物质
Dry matter/%

粗蛋白
Crude protein/%

粗脂肪
Ether extract/%

可溶性碳水化合物 Water
soluble carbohydrate/%

中性洗涤纤维
Neutral detergent fiber/%

T1 33.55 ± 0.39B   21.35 ± 0.53bA      3.83 ± 0.01aA         0.82 ± 0.06bB 40.24 ± 0.43aA    

T2 33.73 ± 0.78AB 22.75 ± 0.51bA    3.77 ± 0.02aA         0.94 ± 0.02bB 39.22 ± 0.20abAB

T3 34.02 ± 0.22A   22.14 ± 0.54bA    3.80 ± 0.02aA        1.21 ± 0.02aA 37.01 ± 0.09cC    

T4 33.62 ± 0.53AB 23.14 ± 0.27aA      3.83 ± 0.03aA         0.89 ± 0.05bB 38.50 ± 0.39bB  

处理
Treatment

酸性洗涤纤维
Acid detergent fiber/%

酸性洗涤木质素
Acid detergent lignin/%

粗纤维
Crude fiber/%

相对饲喂价值
Relative feeding value

T1 38.15 ± 0.41aA   7.03 ± 0.31bB    33.15 ± 0.45aA     136.86 ± 2.18bB

T2 37.82 ± 0.38aA   8.19 ± 0.09aA    29.62 ± 0.35bB     141.05 ± 1.39bB

T3 35.61 ± 0.53bB   7.82 ± 0.32aA    27.79 ± 0.20cC     153.79 ± 1.35aA

T4 35.41 ± 0.30bB   7.76 ± 0.14aA    28.68 ± 0.39bcBC 148.16 ± 0.94aA

　同列不同小写字母和不同大写字母分别表示不同处理组间差异显著(P < 0.05)和极显著(P < 0.01)；无字母或相同小写字母表示差异不显著(P > 0.05)；
T1、T2、T3和T4分别添加0、2.5‰、5.0‰和 7.5‰青贮专用复合纤维素酶；下表同。

　Different lowercase and capital letters within the same column indicate significant differences between different treatment groups at 0.05 and 0.01 level,
respectively, and no letter or the same letter superscripts indicate no significant differences at the 0.05 level; T1、T2、T3, T4 indicated the concentrations of added
silage-specific mixed cellulase were 0, 2.5‰, 5.0‰, 7.5‰; this is applicable for the following tables as well.

 
表 2   青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮发酵品质的影响

Table 2   Effect of silage-specific compound cellulase on alfalfa silage fermentation quality

处理
Treatment pH 氨态氮/总氮

Ammonium nitrogen/Nitrogen/%
乳酸

Lactic acid/%
乙酸

Acetic acid/%

T1 4.86 ± 0.05aA 2.67 ± 0.04aA 5.38 ± 0.15bB 1.49 ± 0.03aA

T2 4.43 ± 0.03bB 2.27 ± 0.03bB 6.73 ± 0.30aA 1.15 ± 0.08cC

T3 4.44 ± 0.04bB 2.43 ± 0.04bB 6.41 ± 0.18aA 1.19 ± 0.05bB

T4 4.45 ± 0.03bB 2.07 ± 0.03cC 5.00 ± 0.15bB 1.42 ± 0.02aA

处理
Treatment

乳酸/乙酸
Lactic acid/Acetic acid

丙酸
Propionic acid/%

丁酸
Butyric acid/%

T1 3.61 ± 0.14cBC 0.20 ± 0.01bB 0.01 ± 0.00

T2 5.85 ± 0.13aA 0.16 ± 0.02bB 0.01 ± 0.00

T3 5.39 ± 0.03bB 0.22 ± 0.01aA

T4 3.52 ± 0.10cC 0.29 ± 0.01aA 0.01 ± 0.00
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暴露时间显著低于 T2 和 T3 组 (P < 0.05) (图 1)。 

2.5    苜蓿青贮发酵品质 V-score 评分分析

采用 V-score评分体系对 4组青贮的品质进

行综合分析 (表 4)。结果表明，各组的青贮饲料总

体评价均为良好 (> 80分)，其中 T3 组的得分最高。 

3    讨论
 

3.1    青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮营养成

分的影响

纤维素酶可以将青贮原料中的结构性糖类降解

为单糖或双糖，为乳酸的生成提供可利用发酵底

物，同时纤维素酶中含有氧化还原酶，可以加快氧

气的消耗，为青贮提供厌氧环境，抑制腐败菌的生

长
[19-21]

。纤维素酶属于青贮发酵促进剂，利用纤维

 
表 3   不同处理组间苜蓿青贮开袋后微生物动态变化 (干物质基础)

Table 3   Dynamic changes between different treatments on microbial populations after opening days of alfalfa silage (DM basis)

开袋时间
Opening time/d

处理组
Treatment

微生物含量 Microbe content/(lg cfu·g−1)

乳酸菌 Lactobacillus 霉菌 Mould 酵母菌 Saccharomycetes

1

T1 6.03 ± 0.83bA   3.30 ± 0.15cB 6.05 ± 0.34aA    

T2 6.45 ± 0.31abA 3.85 ± 0.64bB 3.50 ± 0.67cC    

T3 5.77 ± 0.49cA   5.15 ± 0.86aA 5.30 ± 0.56bB    

T4 6.68 ± 0.33aA   4.85 ± 0.35aA 5.41 ± 0.82bB    

3

T1 7.25 ± 0.14bA   4.50 ± 0.50aA 3.35 ± 0.17bB    

T2 7.25 ± 0.25bA   4.47 ± 0.24aA 2.75 ± 0.36cC    

T3 7.32 ± 0.55bA   5.15 ± 0.68aA 3.90 ± 0.24aA    

T4 7.46 ± 0.18aA   4.49 ± 0.31aA 3.08 ± 0.38bcBC

6

T1 7.27 ± 0.34bB   6.25 ± 0.22aA 6.91 ± 0.23aA    

T2 7.30 ± 0.59bB   5.02 ± 0.14bB 5.30 ± 0.10cC    

T3 7.65 ± 0.41bAB 5.97 ± 0.57aA 6.08 ± 0.42bB    

T4 8.07 ± 0.98aA   5.94 ± 0.18aA 6.05 ± 0.35bB    

 
表 4   不同处理组间苜蓿青贮 V-score 评分

Table 4   V-score of different treatments on microbial populations

组别 Group 氨态氮/总氮 NH3-N/TN (YN) 乙酸 + 丙酸 AA + PA (YAP) 丁酸 BA (YB) V-score (YN + YAP + YB)

T1 50.0 0      39.2 89.20

T2 50.0 1.46 39.2 90.66

T3 50.0 0.69 40.0 90.69

T4 50.0 0      39.2 89.20
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图 1   青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮有氧稳定性的影响

Figure 1    Effect of silage-specific compound cellulase on
alfalfa silage aerobic stability

 不同小写字母表示不同处理组间差异显著 (P < 0.05)。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  between
different treatment groups at the 0.05 level.
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素酶对青贮纤维素进行分解，增加可溶性碳水化合

物含量，为乳酸菌活动提供能源，纤维素酶不引起

蛋白质的分解，不降低粗蛋白含量
[22]

，这与本研究

中处理组粗蛋白含量均高于对照组粗蛋白质含量

的结果一致。而 T3 组氨态氮较高且乳酸菌含量较

少，有害微生物快速生长，蛋白质的降解作用增

强
[23]

，由此可解释添加纤维素酶的 3个处理组中

T3 组粗蛋白含量相对最低。本研究中添加青贮专用

复合纤维素酶有效降低苜蓿青贮中 NDF和 ADF含

量，这与徐然等
[14]

对光叶紫花苕 (Vicia villosa Roth)
的研究结果一致。木质素是一种结构复杂的高分子

聚合物，真菌、细菌、放线菌等微生物和其他酶类物

质可以有效降解木质素，但木质素在厌氧条件下很

难被降解。由于添加纤维素酶使得苜蓿青贮中氧气

消耗加快，有效抑制好氧微生物和其他酶类对木质

素的降解，所以在本研究中添加纤维素酶并没有起

到降低木质素的作用
[24-26]

。T3 组可溶性碳水化合物

含量最高，且 NDF含量显著低于其他 3组，说明纤

维素酶水解植物细胞壁产生的过量可溶性碳水化

合物未被微生物完全利用
[27]

。T4 组开袋第 1天乳酸

菌含量高于其他 3组，其他微生物含量也偏高，故

T4 组可溶性碳水化合物含量低于 T3 组。 

3.2    青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮发酵品

质的影响

pH和氨态氮是评定青贮发酵品质的重要指标。

各处理的乳酸含量均高于其他有机酸，乙酸含量高

于丙酸和丁酸。因此，苜蓿青贮发酵属于乳酸发酵

与醋酸发酵相结合的混合型发酵，乳酸含量高是造

成青贮 pH低的主要原因
[28]

。当苜蓿青贮中 pH迅

速降至 4.7以下时，抑制了有害菌丁酸梭菌的生长，

乳酸菌成为优势菌群进行繁殖，加速乳酸的积累，

并产生少量的乙酸。可溶性碳水化合物的含量取决

于乳酸菌的繁殖速度和酶解产糖之间的平衡，发酵

过程中部分糖会转化成乙醇，使青贮具有酒香味。

纤维素酶的添加增加了乳酸的产量
[29]

，然而，在纤

维素酶一定作用范围内，过多的纤维素酶不利于乳

酸菌与发酵底物的接触
[13]

，导致乳酸含量下降。这

也是本研究中纤维素酶 3个处理组乳酸含量依次下

降的原因之一，这与陈鑫珠等
[13]

对常规水分和低水

分稻草青贮品质的影响研究结果一致。

丙酸在 3种有机酸中抗真菌能力较强，但酸性

最弱，其抑菌作用随 pH降低而增强
[30]

。Hristov[31]

研究表明，添加纤维素酶、半纤维素酶等添加剂可

以降低燕麦 (Avena  sativa)和普通黄耆 (Astragalus
propinquus)混合青贮饲料中氨态氮的生成量，这与

本研究结果相反，可能是由于本研究以苜蓿为原

料，青贮中蛋白含量高所引起。苜蓿青贮中丁酸梭

菌可以产生丁酸，也可以分解蛋白质产生氨态氮，

影响青贮气味，降低适口性，影响采食
[32-34]

，T3 组的

青贮中并未检测到丁酸，且氨态氮显著高于其他

3组，是由于蛋白自身过度降解所致。 

3.3    青贮专用复合纤维素酶对苜蓿青贮微生物

和有氧稳定性的影响

乳酸菌是青贮中起主要发酵作用的有益微生

物，可以在厌氧条件下利用碳水化合物产生乳酸。

在厌氧条件下，酵母菌可以利用青贮中的糖类繁殖

并产生乙醇和二氧化碳，使其具有酒香味，但酵母

菌的剧烈活动会引起青贮的二次发酵，不利于贮

藏
[35]

。本研究中，无添加组的乳酸菌含量最低，酵母

菌的含量最高，添加复合纤维素酶的青贮料中酵母

菌含量降低 ，这与侯美玲等
[36]

对羊草 (Leymus
chinense)青贮品质研究结果相同，说明纤维素酶的

添加降低青贮料 pH是有效抑制了酵母菌的繁殖

所致。

在青贮开袋后，由于青贮料与空气接触，导致

青贮中的好氧微生物开始活跃，使得青贮料变质进

程开始，其中好氧微生物利用青贮中的营养物质进

行大量繁殖
[37]

。随着有氧暴露时间的增加，霉菌和

酵母菌数量迅速上升，乳酸菌数量增长缓慢，与刘

立山等
[38]

研究中乳酸菌数量降低的结果相反，这可

能是因为好氧菌的快速繁殖消耗青贮中的氧气，使

厌氧菌进行缓慢繁殖。苜蓿青贮在开袋 51～53 h后
已经开始变质，说明好氧微生物的霉菌和酵母菌开

始快速繁殖。较低的 pH为青贮提供了稳定的发酵

环境，可以更好地抑制腐败菌的生长，使有氧稳定

时间延长，而酵母菌可以利用乳酸产生酒精，并发

生有氧变质
[36]

。添加酶制剂的 3个组的有氧稳定性

高于对照组，其中 T3 组的有氧稳定性最好；此外

T2 组和 T3 组的乳酸含量较高，乳酸具有一定的抗

菌性，因此 T2 组和 T3 组的苜蓿青贮有氧稳定性显

著提高。 
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4    结论

本研究对 4组添加不同浓度青贮专用复合纤维

素酶的苜蓿青贮营养成分、发酵品质、微生物和有

氧稳定性等指标进行了研究，结果表明，各组苜蓿

青贮品质评定均能达到良好青贮品质标准。添加复

合纤维素酶降低了青贮苜蓿中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维的含量，减少了干物质损失，提高了苜蓿

青贮营养价值；添加复合纤维素酶还可降低苜蓿青

贮 pH和乙酸含量，提高乳酸含量和有氧稳定性，改

善苜蓿青贮发酵品质。研究结果表明，4个处理组

的青贮品质表现为 T3 组  (5.0‰) > T2 组 (2.5‰) >
T4 组 (7.5‰) > T1 组 (0)，即添加 5.0‰的青贮专用

复合纤维素酶青贮效果最好。
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