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摘　 要： 本试验旨在探究菌酶复合制剂发酵玉米秸秆的最佳发酵条件及发酵效果。 运用均匀

设计试验，以中性洗涤纤维降解率、酸性洗涤纤维降解率为目的指标，对黄孢原毛平革菌（Ｐｈａｎ⁃
ｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）接种量、纤维素酶和木聚糖酶添加量及发酵天数 ４ 个因素进行筛选，并

对发酵效果进行评价和比较分析。 结果表明：菌酶复合制剂发酵玉米秸秆的干物质、粗蛋白质

含量显著高于未发酵秸秆（Ｐ＜０．０５），酸性洗涤木质素、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量显著低

于未发酵秸秆（Ｐ＜０．０５）。 本研究所获得的最佳发酵条件为：纤维素酶添加量 ０．２ ｇ ／ ｋｇ，木聚糖

酶添加量０．１ ｇ ／ ｋｇ，黄孢原毛平革菌接种量 ２０％，发酵天数 １９ ｄ；在此条件下，玉米秸秆的中性洗

涤纤维降解率和酸性洗涤纤维降解率分别达到了 ２３．４７％和 ２０．１３％。
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　 　 近年来，随着我国农业生产技术水平的不断

提高，粮食产量逐年攀升，导致农作物秸秆的数量

也在不断增加。 有效利用农作物秸秆作为饲料资

源不仅可缓解人畜争粮这一矛盾，还可以降低秸

秆处理的成本并减少焚烧处理带来的环境污染。
然而秸秆细胞壁结构复杂，难以被动物消化吸收，
从而造成秸秆的堆积浪费。 玉米秸秆由细胞壁中

的木质素和半纤维素相互交联并将纤维素镶嵌于

内，以牢固的醚键或酯键连接；同时，木质素又包

围着纤维素形成一种外围基质，致使微生物和酶

对半纤维素、纤维素的降解受到限制，而且动物体

内又缺乏降解木质素的酶［１］ ，导致家畜对玉米秸

秆的利用率较低。 通过黄贮，既可降低秸秆的纤

维组分含量，又可改善发酵品质，还有利于长期保

存［２］ 。 冯冲凌［３］ 在堆肥中接入黄孢原毛平革菌

（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ），其木质素降解率

较对照组提高了 １０．９％；Ｚｈｉ 等［４］通过试验对小麦

秸秆在 ３０ ℃条件下固态发酵 １２ ｄ，其木质素降解

率达到（２８．５±１．３）％，使木质纤维素结构明显破

坏；Ｃｈｅｎ 等［５］在玉米秸秆和低芥酸菜子残渣中接

种黄孢原毛平革菌，结果表明，其纤维素和木质素

含量分别降低了 ４０．０％和 ６４．３％。 国内外有关秸

秆黄贮的研究多集中在乳酸菌及产纤维素酶细菌

等方面，但如果不解决木质素的问题，其纤维素酶

的降解作用也会受到影响。 黄孢原毛平革菌是白

腐真菌的一种，其分泌的锰过氧化物酶、漆酶、木
质素过氧化物酶等胞外酶可有效降解秸秆中的木

质素，使原本被木质素包裹的纤维素、半纤维素释

放出来［６］ 。 而纤维素酶、木聚糖酶可直接或间接

通过物理或化学的作用使秸秆整个纤维结构得到

膨胀和破坏［７］ 。 因此，本研究拟使用菌酶复合制

剂对玉米秸秆进行混合发酵，探讨其最佳发酵条

件，以期为提高玉米秸秆的饲用价值提供理论

依据。
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１　 材料与方法
１．１　 试验材料

１．１．１　 菌种和酶制剂

　 　 黄孢原毛平革菌 ＣＩＣＣ ４０２９９ 购自中国工业

微生 物 菌 种 保 藏 管 理 中 心， 活 菌 数 为 １ ×
１０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ；纤维素酶活性≥１００ ００ Ｕ ／ ｇ；木聚糖

酶活性≥３００ ００ Ｕ ／ ｇ。
１．１．２　 玉米秸秆

　 　 玉米秸秆购自大庆市周边农户，在自然风干

后，用粉碎机切至 １ ～ ２ ｃｍ。
１．１．３　 培养基

　 　 马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养：马铃薯浸粉

３ ｇ，葡萄糖 ２０ ｇ，琼脂 １４ ｇ。 黄孢原毛平革菌液体

种子培养基：马铃薯提取液 １ Ｌ，葡萄糖 ２０ ｇ，

ＫＨ２ＰＯ４ ３ ｇ，ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ １． ５ ｇ，维生素 Ｂ１ 微

量。 １２１ ℃灭菌 １５ ｍｉｎ。
１．１．４　 菌种培养

　 　 菌种活化：将黄孢原毛平革菌冻干菌粉接种

到 ＰＤＡ 培养基上，在 ２８ ℃条件下培养 ５ ｄ，并转接

活化 ２ 次，放于 ４ ℃保存备用。
　 　 液体菌种培养：将 ＰＤＡ 培养基上的黄孢原毛

平革菌接种到黄孢原毛平革菌液体种子培养基

中，于 ２８ ℃ 、１５０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下振荡培养 ７ ｄ。
１．２　 试验方法

１．２．１　 发酵条件的筛选

　 　 在固态发酵条件下，通过均匀设计［８］ 对纤维

素酶和木聚糖酶添加量、黄孢原毛平革菌接种量

以及发酵天数进行筛选试验，水分含量调节至

６０％ ～ ６５％。 均匀设计因素水平见表 １。

表 １　 均匀设计因素水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
木聚糖酶

Ｘｙｌａｎａｓｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
黄孢原毛平革菌

Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ／ ％
发酵天数

Ｄａｙｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ ｄ

１ ０．２ ０．１ １０ ５
２ ０．４ ０．２ １５ １０
３ ０．６ ０．３ ２０ １５
４ ０．８ ０．４ ２５ ２０
５ １．０ ０．５ ３０ ３０

１．２．２　 发酵条件的验证

　 　 将切短至 １ ～ ２ ｃｍ 的玉米秸秆按均匀设计筛

选的最佳发酵条件，添加菌酶复合制剂，并将水分

含量调节至 ６０％ ～ ６５％，装入 ３３ ｃｍ×４０ ｃｍ 聚乙烯

袋内，每袋 １ ｋｇ，用真空包装机（ＡＴ－６２０）抽真空

并封口，室温下（２５ ～ ３２ ℃ ）发酵 １９ ｄ。 发酵验证

试验设置 ３ 个重复，开封后用于样品测定。
１．３　 指标测定

１．３．１　 常规营养成分含量的测定

　 　 酸 性 洗 涤 木 质 素 （ ＡＤＬ）、中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量参考范氏洗涤

纤维分析法［９］ 测定。 常规营养成分含量参照《饲

料分析及饲料质量检测技术》 ［１０］ 测定。 试验中中

性洗涤纤维、酸性洗涤纤维降解率按以下公式

计算：
中性洗涤纤维降解率（％）＝ １００×

［ｍ２－（ｍ１×ｃ１）］ ／ ｍ；
酸性洗涤纤维降解率（％）＝ １００×

［ｍ２－（ｍ１×ｃ１）］ ／ ｍ。
　 　 式中：ｍ１ 为空袋质量；ｍ 为样品质量；ｍ２ 为提

取处理后样品残渣＋滤袋质量；ｃ１ 为空白袋子校正

系数（烘干后质量 ／原来质量）。
１．３．２　 发酵秸秆感官评定

　 　 开封后立即称取发酵秸秆样品 ２０ ｇ，加入

１８０ ｍＬ蒸馏水，用均质器拍打 ９０ ｓ 使其充分混匀，
再进行过滤，滤液用于测定饲料 ｐＨ 及有机酸。 按

青贮饲料质量评定标准进行感官评定，分别从气

味、色泽、质地、含水率、ｐＨ 进行综合评定［１１］ 。 １００
分分配：ｐＨ 为 ２５ 分，含水量为 ２０ 分，色泽为 ２０
分，气味为 ２５ 分，质地为 １０ 分。 ７５ ～ １００ 分为优

等，５１ ～ ７６ 分为良好，２６ ～ ５０ 为一般，２５ 分及以下

为劣质。

９５３３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

１．３．３　 有机酸和氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）浓度的测定

　 　 有机酸浓度采用安捷伦 １２００ 型高效液相色

谱仪测定：有机酸专用色谱柱 ３００ ｍｍ×７．８ ｍｍ，折
光检测器，柱温为 ５５ ℃ ，压力为 ３２ ｂａｒ，流速为

０．５５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；流动相为 ０． １％硫酸水溶液。 取经

低速离心后的秸秆滤液 ５ ｍＬ 加 ２５％的偏磷酸

１ ｍＬ混匀，取混合液体 １ ｍＬ 在 ４ ℃ 、１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ，将上清液用 ０．２２ μｍ 水膜缓慢过滤

后，即刻用注样器上机测定有机酸浓度，上样量为

５ μＬ，通过外标法计算。 氨态氮浓度参照冯宗慈

等［１２］的方法测定。
１．４　 数据处理

　 　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件整理，采用

ＤＰＳ Ｖ７．０５ 软件的均匀设计模块对数据进行多元

二次逐步回归分析。 最佳发酵条件验证试验运用

ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件的独立样本 ｔ 检验方法，试验

数据用平均值±标准误表示。

２　 结果与分析
２．１　 回归方程的建立

　 　 中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维降解情况见

表 ２。 以纤维素酶（Ｘ１）、木聚糖酶（Ｘ２）、黄孢原毛

平革菌（Ｘ３）、发酵天数（Ｘ４）作为自变量，以中性

洗涤纤维降解率（Ｙ１）、酸性洗涤纤维降解率（Ｙ２）
作为因变量，利用多元二次逐步回归建立回归

方程。

表 ２　 中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维降解情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ
（Ｘ１）

木聚糖酶
Ｘｙｌａｎａｓｅ
（Ｘ２）

黄孢原毛平革菌
Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ

ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ （Ｘ３）

发酵天数
Ｄａｙｓ ｏｆ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（Ｘ４）

中性洗涤
纤维降解率

ＮＤＦ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｒａｔｅ
（Ｙ１）

酸性洗涤
纤维降解率

ＡＤＦ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
ｒａｔｅ （Ｙ２）

１ １（０．２） ２（０．２） ３（２０） ４（２０） ２３．０７ ２１．２７
２ ２（０．４） ４（０．４） １（１０） ３（１５） １６．７０ １４．９７
３ ３（０．６） １（０．１） ４（２５） ２（１０） １０．７５ ８．９５
４ ４（０．８） ３（０．３） ２（１５） １（５） ３．８９ ２．１２
５ ５（１．０） ５（０．５） ５（３０） ５（３０） ２２．６４ ２０．６５
　 　 表中 Ｙ１、Ｙ２ 为实测值。 括号中数值为均匀设计因素水平。
　 　 Ｔｈｅ Ｙ１ ａｎｄ Ｙ２ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ．

　 　 中性洗涤纤维降解率的回归方程：
Ｙ１ ＝ ７．２７２ ９－８．５８０ ４Ｘ１＋０．９２６ ６Ｘ４－０．２５６ ７Ｘ２Ｘ３。
　 　 式中：Ｙ１ 为中性洗涤纤维降解率（％）；Ｘ１ 为

纤维素酶添加量 （ ｇ ／ ｋｇ）；Ｘ２ 为木聚糖酶添加量

（ｇ ／ ｋｇ）；Ｘ３ 为黄孢原毛平革菌接种量（％）；Ｘ４ 为

发酵天数（ｄ）。
　 　 经优化后的发酵条件分别为 Ｘ１ ＝ ０． ２０、Ｘ２ ＝
０．１２、Ｘ３ ＝ ２０、Ｘ４ ＝ １９．０７，在优化条件下预测中性

洗涤纤维降解率为 ２２．５９％。
　 　 酸性洗涤纤维降解率的回归方程：
Ｙ２ ＝ ５．７７６ ３－８．９２０ ４Ｘ１＋０．９１２ ６Ｘ４－０．２３８ ９Ｘ２Ｘ３。
　 　 式中：Ｙ２ 为酸性洗涤纤维降解率（％）；Ｘ１ 为

纤维素酶添加量 （ ｇ ／ ｋｇ）；Ｘ２ 为木聚糖酶添加量

（ｇ ／ ｋｇ）；Ｘ３ 为黄孢原毛平革菌接种量（％）；Ｘ４ 为

发酵天数（ｄ）。
　 　 经优化后的发酵条件分别为 Ｘ１ ＝ ０． ２０、Ｘ２ ＝
０．１３、Ｘ３ ＝ ２０．０１、Ｘ４ ＝ １９．２４，在优化条件下预测酸

性洗涤纤维降解率为 ２０．８０％。
　 　 由表 ３ 可知，Ｆ１，Ｆ２ ＞Ｆ２

４ ＝ ６．９４（α ＝ ０．０５），Ｐ＜
０．０５，回归方程具有显著意义。 理论最佳发酵条件

为：纤维素酶添加量 ０． ２ ｇ ／ ｋｇ，木聚糖酶添加量

０．１ ｇ ／ ｋｇ，黄孢原毛平革菌接种量 ２０％，发酵天数

１９ ｄ。
２．２　 最佳发酵条件验证

　 　 为了验证试验模型的准确性，在上述优化条

件下进行发酵结果验证。 并继续探究菌酶复合制

剂发酵秸秆的发酵品质。 采用上述最佳发酵条

件，实际测得观测值如表 ４ 所示。 菌酶复合制剂

发酵秸秆的粗蛋白质、干物质含量分别较未发酵

秸秆提高了 ６０．００％和 ３．７５％（Ｐ＜０．０５），酸性洗涤

木质素含量较未发酵秸秆降低了 ６． ９５％ （ Ｐ ＜
０．０５）；菌酶复合制剂发酵秸秆的中性洗涤纤维、
酸性洗涤纤维含量分别较未发酵秸秆降低了

２３．４７％、２０．１３％（Ｐ＜０． ０５），与预测值（２２． ５９％和
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２２．８０％）差距不大，试验相对误差分别为 ３．９１％、
３．２２％，相对误差较小，可以较好地反映发酵效果，

为以后大规模发酵提供理论依据。

表 ３　 回归方程的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ
中性洗涤纤维降解率

ＮＤＦ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｒａｔｅ （Ｙ１）
酸性洗涤纤维降解率

ＡＤＦ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｒａｔｅ （Ｙ２）

Ｆ 值 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ７１ ６５７ ６６ ６６７
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０１８ ０．０２４
相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９９９ ８ ０．９９９ ６
自由度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ （３，１） （３，１）

表 ４　 玉米秸秆发酵前后营养成分含量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
未发酵秸秆

Ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｔｒａｗ
菌酶复合制剂发酵秸秆

Ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ

粗蛋白质 ＣＰ ５．３０±０．０７ｂ ８．４８±０．１７ａ

干物质 ＤＭ ９２．４８±０．１１ｂ ９５．９５±０．４１ａ

酸性洗涤木质素 ＡＤＬ ７．１９±０．１１ａ ６．６９±０．１４ｂ

中性洗涤纤维 ＮＤＦ ６７．４４±０．５８ａ ５１．６１±０．４５ｂ

酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３９．７９±０．２７ａ ３１．７７±０．３７ｂ

　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．３　 发酵品质的验证

　 　 由表 ５ 可知，菌酶复合制剂发酵秸秆 ｐＨ 显著

低于未发酵秸秆（Ｐ＜０．０５），表明添加菌酶制剂可

有效降低发酵物的 ｐＨ；在色泽、气味、质地感官评

价方面，发酵秸秆品质明显优于未发酵秸秆，接近

优质发酵。

表 ５　 发酵玉米秸秆的感官评定

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ

项目
Ｉｔｅｍｓ ｐＨ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

色泽
Ｃｏｌｏｒ

气味
Ｏｄｏｒ

质地
Ｔｅｘｔｕｒｅ

评定结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

未发酵秸秆 Ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｔｒａｗ ５．５１±０．０７ａ ６２ 黄褐色较深 略带酒酸味
质地较硬

松散不黏手
一般

菌酶复合发酵秸秆
Ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ

４．１３±０．０４ｂ ６４ 淡黄色
酸香味，
舒适感

质地柔软松散 良好

２．４　 有机酸和氨态氮含量

　 　 由表 ６ 可知，菌酶复合制剂发酵秸秆，乳酸含

量显著高于未发酵秸秆（Ｐ＜０．０５），氨态氮含量显

著低于未发酵秸秆（Ｐ＜０．０５），乙酸、丙酸含量差异

不显著（Ｐ＞０．０５），丁酸未检出。

３　 讨　 论
　 　 均匀设计法只考虑试验点在试验范围内均匀

分布，与正交试验相比，可大大减少试验次数，从
而节约时间、节约资源，适合用来优化工艺筛选条

件。 本试验采用均匀设计法对菌酶复合制剂的最
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优发酵条件进行试验，通过逐步回归分析得到菌

酶复合制剂的最佳组合，经验证试验得到的中性

洗涤纤维降解率、酸性洗涤纤维降解率与预测值

相符。

表 ６　 发酵玉米秸秆有机酸和氨态氮含量比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ
未发酵秸秆

Ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｔｒａｗ
菌酶复合发酵秸秆

Ｓｔｒａｗ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ

乳酸 ＬＡ １．７８±０．０６ｂ ２．１４±０．１４ａ

乙酸 ＡＡ ０．２６±０．０３ ０．２２±０．０５
丙酸 ＰＡ ０．０６±０．０２ ０．０６±０．０３
氨态氮 ＮＨ３ ⁃Ｎ ３．６７±０．１２ａ ２．９９±０．１２ｂ

　 　 发酵饲料成功的关键在于提供适宜的条件。
为创造厌氧环境要把原料压实，而水分含量过低，
不易压实，所以一般将发酵饲料适宜的水分含量

调整为 ６５％ ～ ７０％ ［１３］ 。 本试验通过黄孢原毛平革

菌固体发酵所产生的 ３ 种酶系破坏木质素的复杂

结构［６］ ，酸性洗涤木质素含量降低 ６．９５％，可释放

出纤维素和半纤维素，再利用酶制剂的高效性对

纤维素和半纤维素进行降解，以期提高玉米秸秆

的营养价值。 发酵结束后玉米秸秆的感官评定和

营养成分含量的变化表明，添加菌酶复合制剂可

以显著提高发酵饲料的品质。 与未发酵秸秆相

比，发酵后秸秆均具有酸香味、松散不黏手且呈淡

黄色。 同时，粗蛋白质和干物质含量均有所提高，
ｐＨ、中性洗涤纤维与酸性洗涤纤维含量降低。
Ｓｏｎｇ 等［１４］通过纤维素酶－木聚糖酶共同处理使玉

米秸秆转化率达到 ４８．５％，并且证实了纤维素酶－
木聚糖酶的协同作用高于单一酶处理。 毛建红［１５］

通过添加纤维素酶、果胶酶、布什乳酸杆菌发酵玉

米秸秆后，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、纤维素、
半纤维素含量显著降低，改善了秸秆营养品质。
张仲卿等［１６］用拟康宁木霉和黄孢原毛平革菌混合

发酵玉米秸秆，试验表明混合发酵均高于单一菌

株发 酵， 其 纤 维 素 和 木 质 素 降 解 率 分 别 达 到

３６．８０％和２８．８７％。 本试验结果与上述相关研究

结果一致。 具有不同降解功能的微生物之间存在

互生和共生的关系［１７］ ，将其进行适当比例的组合

可能会取得更好的应用效果。 一般认为，ｐＨ 在４．０
以下为优质发酵饲料。 薛艳林等［１８］在秸秆发酵中

添加生物制剂可有效提高发酵饲料品质，迅速降

低 ｐＨ，抑制有害微生物的增殖，减少饲料营养物

质的损失，使发酵饲料留存更多的营养物质。 郭

萌萌［１９］通过添加乳酸菌、酵母菌、芽孢杆菌等复合

菌发酵玉米秸秆，将发酵环境中 ｐＨ 降低至适宜的

ｐＨ，从而控制有害菌的增长。 在本研究中，添加黄

孢原毛平革菌和纤维素酶后，ｐＨ 迅速降低，且未

出现增高现象，使得发酵品质得到明显改善。
　 　 本试验中，发酵秸秆乳酸含量显著高于未发

酵秸秆，乳酸的产量与发酵饲料的品质有直接影

响，乳酸的产生可有效抑制其他腐败菌的生长。
菌酶复合制剂发酵秸秆较高的乳酸含量可能由于

纤维素酶和黄孢原毛平革菌共同分解植物细胞

壁，从而增加降解菌可利用的发酵底物，将碳水化

合物进行生物降解，转化为有机酸。 与未发酵秸

秆相比，在整个发酵过程中菌酶复合制剂发酵秸

秆的 ｐＨ 较低，这可能导致发酵秸秆氨态氮含量降

低。 本试验结果与在玉米秸秆青贮中添加乳酸菌

及纤维素酶混合发酵改善青贮发酵品质的结果

一致［２０－２１］ 。
　 　 杨世帆等［２２］ 研究表明，乙酸含量产生与青贮

品质呈负相关，对黄贮也是如此，乙酸会使发酵饲

料产生酸味，降低适口性，并产生刺鼻的气味。 丁

酸是发酵中应尽量避免出现的有机酸，丁酸是源

自含氮化合物的分解，使蛋白质分解，并降低其营

养价值。 本试验中，丙酸和乙酸含量与未发酵秸

秆相比均无显著差异，发酵前后均未检测出丁酸，
说明添加黄孢原毛平革菌和纤维素酶可提高玉米

秸秆的发酵效果，且无有害酸产生。
　 　 贾晶霞等［２３］在研究玉米秸秆发酵过程中粗蛋

白质含量呈上升趋势，这是因为微生物大量利用

原料中的可溶性糖，而利用其蛋白质较少，从而使

粗蛋白质相对含量升高。 李川东等［２４］ 认为，在发

酵过程中微生物的相互竞争死亡所产生出的菌体
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蛋白，增加了蛋白质含量。 岳丽等［２５］ 通过添加黑

曲霉和产朊假丝酵母发酵甜高粱秸秆，将粗蛋白

质含量提高至 １８．７９％ ［２６］ 。 混合发酵可产生酶系

互补的作用，且对合成一系列酶过程具有一定的

反馈调节作用，从而增加蛋白酶和纤维素酶的活

性。 本试验中，发酵秸秆的粗蛋白质含量显著高

于对照组，可能是黄孢原毛平革菌通过对木质素

结构的破坏释放出来的纤维素和半纤维被纤维素

酶分解为单糖，促进菌丝的生长，增加菌体蛋白，
从而提高了发酵秸秆中粗蛋白质的含量。 玉米秸

秆具有一定的营养价值，但木质素、纤维素含量过

高，严重影响其利用价值［２７］ 。 本研究中，发酵秸秆

的酸性洗涤木质素、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维

含量显著低于未发酵秸秆，提高了秸秆的利用价

值。 在色泽、气味、质地感官评价方面，发酵秸秆

品质明显优于未发酵秸秆，接近优质发酵。

４　 结　 论
　 　 通过均匀设计筛选出最佳发酵条件为：纤维

素酶添加量 ０．２ ｇ ／ ｋｇ、木聚糖酶添加量 ０．１ ｇ ／ ｋｇ、
黄孢原毛平革菌接种量 ２０％、发酵天数 １９ ｄ，此条

件下中性洗涤纤维降解率为２３．４７％，酸性洗涤纤

维降解率为 ２０．１３％。 在最佳发酵条件下，该菌酶

复合制剂发酵玉米秸秆可显著提高秸秆的发酵品

质和营养价值。
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ａｎｄ ＡＤＦ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｔａｌｋ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｕｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｔａｌｋ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｆｅｒｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ： ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｉｓ ０．２ ｇ ／ ｋｇ， ｘｙｌａｎａｓｅ ｉｓ ０．１ ｇ ／ ｋｇ， Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ｉｓ ２０％ ａｎｄ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄａｙ ｉｓ １９ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＮＤＦ ａｎｄ ＡＤＦ ａｒｅ ２３．４７％ ａｎｄ ２０．１３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（７）：３３５８⁃３３６４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ； Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ； ｃｅｌｌｕｌａｓｅ； ｘｙｌａｎａｓｅ； ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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