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　　摘要：为评价不同青贮添加剂处理对汽爆玉米秸秆饲用价值的影响，采用体外产气法并结合扫描电

镜，对比添加剂Ｓｉｌａｍａｘ（ＭＡＸ）、Ｓｉｌａｍｉｘ（ＭＩＸ）、纤维活性菌（活性菌）以及空白（ＣＫ）处理的汽爆玉米

秸秆微观结构、体外消化率及瘤胃发酵特性。结果表明：添加剂组体外４８ｈ累积产气量显著高于ＣＫ组

（犘＜０．０５）；ＭＡＸ组体外干物质消化率（ＤＭＤ）、中性洗涤纤维消化率（ＮＤＦＤ）最高，分别达５１．５９％、

３１．０６％，ＭＩＸ组体外酸性洗涤纤维消化率（ＡＤＦＤ）最高，达３１．５０％，不同处理间均无显著差异（犘＞０．

０５）；ＭＡＸ组体外挥发性脂肪酸（ＴＶＦＡ）含量最高，与其他处理组差异显著（犘＜０．０５）；不同处理下

ＮＨ３Ｎ浓度、ｐＨ均在瘤胃适宜的范围内；ＭＩＸ组微生物蛋白（ＭＣＰ）含量最高，与 ＭＡＸ组无显著差异

（犘＞０．０５），二者与其他处理组差异显著（犘＜０．０５）；通过扫描电镜观察，加入添加剂对秸秆纤维结构有

明显破坏作用。综上，不同添加剂对汽爆玉米秸秆的作用不同，其中 ＭＡＸ处理的汽爆玉米秸秆产气效

果较好，可推广使用。
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　　秸秆是我国重要的粗饲料资源，２０１７年，我国农

作物秸秆可收集资源量为８．２７亿ｔ，其中，玉米、水稻、

小麦三大粮食作物秸秆资源量分别为３７．２、１９．１、

１４．７亿ｔ，合计占全国秸秆资源总量的８４．８％
［１］。玉

米秸秆在我国秸秆资源中占很大比例，但由于利用加

工技术有限，自身营养价值低，常被丢弃或焚烧，造成

资源浪费，带来环境污染等问题。

近年来，随着牛羊养殖业的快速发展，农民对粗饲

料的需求不断增加，粗饲料不足问题日益显现，导致饲

草原料价格攀升，养殖成本增加，养殖效益缩减［２］。因

此，加大饲草料资源挖掘与开发，改善秸秆利用加工手

段，对缓解饲草资源短缺、提高养殖效益、避免资源浪

费具有重要意义。农作物秸秆具有纤维木质化程度

高、粗蛋白（ＣＰ）含量低、养分消化率低、适口性较差等

特点，直接用于家畜饲喂效果较差［３］。通过适当处理

可提高秸秆降解率，增加其２０％的能量利用率，对于

缓解优质粗饲料紧缺的现状具有重要意义［４－５］。蒸汽

爆破技术是一种物理与化学相结合的加工技术，能够

破坏秸秆纤维结构，显著降低半纤维素含量，使粗蛋

白、可溶性糖等营养成分含量升高［６］。适当条件下汽

爆处理能提高秸秆营养价值，改善适口性，提高消化

率［７］，汽爆后发酵处理可以保持秸秆营养品质，增加利

用率［８］。

因此，通过汽爆处理提高玉米秸秆营养品质，再进
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行厌氧发酵，既可以解决玉米秸秆品质低、适口性差、

难以贮存等问题，又可以使玉米秸秆高效利用。本试

验研究了不同青贮添加剂厌氧发酵对汽爆玉米秸秆纤

维结构的影响，利用体外产气法测定了其体外产气量、

降解率以及发酵特性，旨在筛选低质粗饲料的适宜处

理方法，提高玉米秸秆的利用价值。

１　材料和方法

１．１　材料

试验所用汽爆原料为上一年堆垛玉米秸秆，汽爆

前将水分调为６５％～７０％，在汽爆腔压力１．０ＭＰａ、

维压１０ｍｉｎ下汽爆的玉米秸秆。

青贮添加剂宜生贮宝ＳｉｌａＭａｘ（ＭＡＸ）由美国瑞

科动物营养公司提供，含纯化纤维素酶、淀粉、丙酸杆

菌、淀粉酶，乳酸菌≥２×１０
１０ｃｆｕ／ｇ，添加量为０．００２５

ｋｇ／ｔ；青贮添加剂ＳｉｌａＭｉｘ（ＭＩＸ）由美国瑞科动物营

养公司提供，黑曲霉、硅酸钙，总钙含量２５％～２９．５％，

乳酸菌≥１．８×１０
６ｃｆｕ／ｇ，添加量为１．０００ｋｇ／ｔ；活性纤

维菌在平凉灵台康庄牧业公司自购，含乳酸菌、纤维素

分解菌、纤维素酶、淀粉，添加量为０．５０００ｋｇ／ｔ；发酵

桶为２０Ｌ圆形旋盖白色塑料桶。试验在甘肃灵台康

庄牧业有限公司牛场进行。

１．２　样品制备与指标测定

１．２．１　样品制备　分别将３种添加剂（按添加量说

明）与汽爆玉米秸秆混合，混匀后装桶压实密封，以不

添加任何添加剂作为对照（ＣＫ）。每个处理装３桶，即

３次重复，密度６００～６５０ｋｇ／ｍ
３，置于室内发酵。发酵

６０ｄ后，开桶取样，去掉上部３～４ｃｍ的样品，然后将

桶内样品混匀后进行取样，用真空包装袋保存并带回

实验室，在１０５℃烘箱内烘干、粉碎备用。

１．２．２　营养指标测定　采用张英丽
［９］的方法测定粗

蛋白、中洗洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、酸

性洗涤木质素（ＡＤＬ）以及粗灰分（Ａｓｈ）的含量。

１．３　体外产气试验

１．３．１　选择动物　选择３只体重（４５±５）ｋｇ、安装永

久性瘤胃瘘管的１岁健康公羊（小尾寒羊♂×本地北

山羊♀的杂交２代），基础日粮组成及营养水平见表

１，分别于每天８∶００、１７∶００准时饲喂，自由采食，提供

充足饮水。

１．３．２　瘤胃发酵培养液制备　晨饲后２ｈ采集３只

羊瘤胃液，用４层纱布过滤并混合均匀，立刻放入通有

二氧化碳（ＣＯ２）的保温瓶（３９℃热水预热）中迅速带回

实验室。人工瘤胃液由Ａ液、Ｂ液、Ｃ液、刃天青溶液

和还原剂溶液组成，参考 Ｍｅｎｋｅ等
［１０］方法制备。瘤

胃发酵培养液以人工瘤胃液与瘤胃液按２：１的比例混

合制得。

表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犻犲狋狊（犪犻狉犱狉狔犻狀犵犫犪狊犻狊）

配方组成 比例／％ 营养水平 含量

全贮青贮玉米 ７２．９６ ＤＭ／％ ３６．２３

玉米 １４．４１ ＤＥ／（ＭＪ·ｋｇ
－１） １４．１２

麸皮 ４．００ ＣＰ／％ １４．７３

棉粕 ３．８６ ＭＥ／（ＭＪ·ｋｇ
－１） １１．５８

菜粕 ３．５９ Ｃａ／％ ０．７６

碳酸氢钙 ０．３１ Ｐ／％ ０．６５

石粉 ０．３１

食盐 ０．２８

１％的预混料 ０．２９

总计 １００．００

１．３．３　体外产气量的测定　准确称取秸秆１．０００ｇ

放置于尼龙袋中，封口，置于２５０ｍＬ产气罐中，在３９

℃下预热３０ｍｉｎ，再加入１５０ｍＬ瘤胃培养液，持续通

入ＣＯ２约３０ｓ，再将产气瓶放置于３９℃的恒温振荡水

浴摇床中。每个发酵底物做３次重复。采用 ＡＮＫ

ＯＭＲＦＳ体外产气系统（美国 ＡＮＫＯＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）自动检测消化反应产生的气体，通过无线

传输，在计算机的电子表格中自动记录气压变化，用

“理想气体方程”在标准状况“Ｓ．Ｔ．Ｐ”下转换成气体体

积（ｍＬ）。

计算公式为：犞狓＝犞犼×犘狆狊犻×０．０６８００４０８４

式中：犞狓为３９℃ 产气量（ｍＬ）；犞犼为产气罐顶

部空间体积（ｍＬ）；犘狆狊犻为系统自动记录的压力

（ｋＰａ）。

１．３．４　体外发酵指标测定　待４８ｈ体外发酵完成，

迅速将产气罐置于冷水中终止发酵，取出尼龙袋，用蒸

馏水冲干净后，放置于１０５℃烘箱中，烘干、恒重，用于

测定干物质消化率（ＤＭＤ）、中性洗涤纤维消化率

（ＮＤＦＤ）、酸性洗涤纤维消化率（ＡＤＦＤ）；

消化率计算公式为：Ａ＝１００×（Ｂ－Ｃ）／Ｂ

式中：Ａ为待测秸秆消化率（％）；Ｂ为样品中待测

秸秆中某成分含量（％），Ｃ为残渣中待测秸秆该成分

含量（％）。
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将发酵液收集，用ｐＨＳ３Ｃ酸度计测定发酵液

ｐＨ；ＮＨ３Ｎ 浓度用比色法测定
［１２］；挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ）用气相色谱法测定
［１３］，气相色谱仪型号为岛津

ＧＣ２０１０；微生物蛋白（ＭＣＰ）用嘌呤法测定
［１３］。

１．４　扫描电镜分析

挑选出不同处理下的新鲜秸秆组织，采用扫描电

镜（Ｓ３４００Ｎ）观察不同处理下组织的变化
［１４］。

１．５　数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６计算试验数据后，采用 ＳＰＳＳ

１９．０软件对数据进行单因子方差分析，结果以平均值

±平均标准误表示，进行 Ｄｕｎｃａｎ多重比较，以犘＜

０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　不同添加剂处理前后汽爆玉米秸秆的营养成分

变化

汽爆玉米秸秆ＣＰ、ＡＤＬ含量在发酵前后无显著

差异（犘＞０．０５）；发酵处理后汽爆玉米秸秆 ＮＤＦ、

ＡＤＦ含量显著降低（犘＜０．０５）；灰分含量 ＭＩＸ组最

高，与ＣＫ、ＭＡＸ、活性菌组无显著差异（犘＞０．０５），但

ＣＫ、ＭＩＸ 组显著高于汽爆未发酵秸秆（犘＜０．０５）

（表２）。

表２　不同添加剂发酵处理前后汽爆玉米秸秆的营养成分

犜犪犫犾犲２　犖狌狋狉犻犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狋犲犪犿犲狓狆犾狅犱犲犱犮狅狉狀狊狋狉犪狑犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犱犻狋犻狏犲狊 干物质基础，％

营养成分 汽爆未发酵秸秆 ＣＫ ＭＩＸ ＭＡＸ 活性菌

ＣＰ ９．４１±０．０１ａ ９．９９±０．２６ａ ９．８２±０．１０ａ ９．８４±０．１４ａ ９．８２±０．２３ａ

ＮＤＦ ７７．６１±０．０７ａ ６３．８６±０．５９ｂ ６３．４２±０．３５ｂ ６３．９０±０．４０ｂ ６２．３３±０．９２ｂ

ＡＤＦ ５９．６９±０．０５ａ ５０．４４±０．０８ｂ ５０．７０±０．１５ｂ ５１．０４±０．３１ｂ ５１．２６±０．５１ｂ

ＡＤＬ １０．０６±０．０２ａ １０．１８±０．１１ａ １０．３６±０．１７ａ １０．２１±０．１４ａ １０．２５±０．０５ａ

Ａｓｈ ５．４３±０．０２ｂ ６．３２±０．１５ａ ６．４０±０．４４ａ ５．８５±０．２１ａｂ ６．１３±０．１１ａｂ

　　注：表中同行不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同

２．２　不同添加剂处理后玉米秸秆体外产气量变化

不同添加剂处理后，汽爆玉米秸秆产气量随着时

间的增加而升高，在前１２ｈ内产气速率较高；１２ｈ后，

随着时间的增加，ＭＡＸ组、ＭＩＸ组和活性菌组产气量

仍在持续上升，而ＣＫ组产气量明显下降，曲线趋于平

缓；４８ｈ时，累计产气量由大到小为活性菌组＞ＭＡＸ

组＞ＭＩＸ组＞ＣＫ组（图１）。

图１　不同添加剂处理下汽爆玉米秸秆体外产气量

犉犻犵．１　犌犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犻狀狏犻狋狉狅犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犪犿

犲狓狆犾狅犱犲犱狊狋狉犪狑狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犱犻狋犻狏犲狊

２．３　不同添加剂处理对汽爆玉米秸秆体外消化率的

影响

与ＣＫ组相比，不同添加剂发酵处理后，汽爆玉米

秸秆ＤＭＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ均无显著差异（犘＞０．０５）

（表３）。

２．４　不同添加剂处理对汽爆玉米秸秆体外发酵挥发

性脂肪酸的影响

ＭＡＸ组、ＭＩＸ 组乙酸含量差异不显著（犘＞

０．０５），二者显著高于ＣＫ组、活性菌组（犘＜０．０５）；

ＭＡＸ组丙酸、总挥发性脂肪酸含量显著高于其他处

理组（犘＜０．０５）；异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸含量在

ＭＡＸ组、ＭＩＸ组和ＣＫ组间无显著差异（犘＞０．０５）；

活性菌组各挥发性脂肪酸含量最低，除丁酸外，其余指

标与ＣＫ组无显著差异（犘＞０．０５）（表４）。

２．５　不同添加剂处理对汽爆玉米秸秆体外发酵犖犎３

犖、狆犎、犕犆犘的影响

不同添加剂处理下ｐＨ、ＮＨ３Ｎ浓度无显著差异，

ＭＡＸ、ＭＩＸ组 ＭＣＰ含量显著高于ＣＫ组、活性菌组

（犘＜０．０５）（表５）。
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表３　不同添加剂处理下汽爆玉米秸秆体外消化率

犜犪犫犾犲３　犇犻犵犲狊狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋犲犪犿犲狓狆犾狅犱犲犱狊狋狉犪狑狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犱犻狋犻狏犲狊 ％

项目 ＣＫ 活性菌 ＭＩＸ ＭＡＸ

ＤＭＤ ５１．３５±１．１４ａ ５０．７６±０．２５ａ ５１．０５±０．６８ａ ５１．５９±１．５５ａ

ＮＤＦＤ ２８．７１±１．８１ａ ２８．４８±１．０９ａ ３０．７８±１．２６ａ ３１．０６±２．５９ａ

ＡＤＦＤ ２８．４９±１．７０ａ ３０．２１±１．７１ａ ３１．５０±１．２７ａ ３０．９５±２．７６ａ

表４　不同添加剂对汽爆玉米秸秆体外发酵挥发性脂肪酸含量

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犱犻狋犻狏犲狊狅狀狏狅犾犪狋犻犾犲犳犪狋狋狔犪犮犻犱狊狆狉狅犱狌犮犲犱犳狉狅犿犻狀狏犻狋狉狅犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀

狅犳狊狋犲犪犿犲狓狆犾狅犱犲犱狊狋狉犪狑 ｍｍｏｌ·Ｌ－１

项目 ＣＫ 活性菌 ＭＩＸ ＭＡＸ

乙酸 ７０．５４±０．５６ｂ ６８．６１±０．１５ｂ ７２．９７±０．７３ａ ７５．２１±１．０９ａ

丙酸 ４６．１２±０．３９ｂ ４５．００±０．０８ｂ ４６．６３±０．５３ｂ ５１．２４±１．０９ａ

异丁酸 ２．９７±０．０６ａ ２．８８±０．０５ａ ２．９４±０．０３ａ ３．１１±０．１６ａ

丁酸 １９．３６±０．１６ａ １８．５５±０．１２ｂ １９．２９±０．１６ａ １９．７１±０．３４ａ

异戊酸 ６．０６±０．０８ａｂ ５．７６±０．１１ｂ ６．００±０．０３ａｂ ６．３６±０．１９ａ

戊酸 ５．６６±０．０５ａｂ ５．５０±０．０６ｂ ５．７９±０．０９ａ ５．７９±０．０７ａ

总挥发性脂肪酸 １５０．７２±１．０９ｂｃ １４６．３０±０．１０ｃ １５３．６２±１．３６ｂ １６１．４３±２．１２ａ

表５　不同添加剂处理下汽爆玉米秸秆体外发酵 犖犎３犖、狆犎值、犕犆犘含量

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱犱犻狋犻狏犲狊狅狀犖犎３犖，狆犎犪狀犱犕犆犘狆狉狅犱狌犮犲犱犳狉狅犿犻狀狏犻狋狉狅犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳

狊狋犲犪犿犲狓狆犾狅犱犲犱犮狅狉狀狊狋狉犪狑

项目 ＣＫ 活性菌 ＭＩＸ ＭＡＸ

微生物蛋白 ＭＣＰ／（ｍｇ·ｍＬ
－１） １４．６８±０．７３ｂ １５．４８±１．１８ｂ １９．９１±０．０１ａ １９．５３±１．２５ａ

ｐＨ值 ６．４６±０．０１ａ ６．４４±０．０１ａ ６．４４±０．０２ａ ６．４７±０．０１ａ

氨态氮 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ·１００ｍＬ
－１） ５．６０±０．１８ａ ５．４１±０．０６ａ ５．３１±０．１０ａ ５．３５±０．０８ａ

２．６　不同添加剂处理对汽爆玉米秸秆纤维结构的

影响

由不同处理下汽爆玉米秸秆在扫描电镜下的超微

结构可以看出，ＣＫ组（图２Ａ）秸秆皮外层结构完整，

表皮毛排布整齐；活性菌组（图２Ｂ）表面粗糙、膨松，

表皮毛部分脱落，出现孔洞、裂痕，有大量附着物；

ＭＡＸ组（图２Ｃ）秸秆皮外层结构发生变化，表皮毛部

分脱落，表面粗糙，出现孔洞和大量附着物；ＭＩＸ组

（图２Ｄ）秸秆皮外层结构出现裂痕、孔洞，表面粗糙，

表皮毛脱落，有大量附着物。

３　讨论

３．１　不同添加剂对汽爆玉米秸秆营养品质的影响

添加剂能够改善秸秆营养品质，其作用效果与添

加剂类别、作用原料等有很大的关系。大量研究证实，

图２　不同添加剂处理下汽爆玉米秸秆纤维结构变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狅犳犳犻犫犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狋犲犪犿犲狓狆犾狅犱犲犱狊狋狉犪狑

狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犱犻狋犻狏犲狊

注：Ａ为ＣＫ组、Ｂ为 ＭＩＸ组、Ｃ为 ＭＡＸ组、Ｄ为活性

菌组
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添加乳酸菌对于青贮饲料营养成分的影响有限［１５－１６］。

本试验得出相似结论，不同添加剂处理下的汽爆玉米

秸秆ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ和Ａｓｈ的含量与ＣＫ无显

著差异，这是由于添加剂均为乳酸菌添加剂，汽爆玉米

秸秆自身营养价值低所致。

３．２　不同添加剂对汽爆玉米秸秆产气量的影响

体外产气量可以在某种程度上反映饲料在反刍动

物瘤胃中的降解特性［１７］。通常，饲料中可发酵有机物

含量越高，体外产气量越大。本试验中，ＭＡＸ 组、

ＭＩＸ组及活性菌组４８ｈ累积产气量高于ＣＫ组，说明

ＭＡＸ、ＭＩＸ以及活性菌处理能够增加秸秆可发酵有

机物，提高产气量。

３．３　不同添加剂对汽爆玉米秸秆消化率的影响

粗饲料的干物质消化率可反映其在动物体内消化

的难易程度，是影响干物质采食量的重要因素［１８］。瘤

胃中ＮＤＦ和ＡＤＦ降解率的大小，反映了饲料被降解

的难易程度，提高饲料ＮＤＦＤ和ＡＤＦＤ可增加干物质

采食量和生产性能［１９－２０］。秸秆消化率与 ＮＤＦ、ＡＤＦ

含量具有相关性［２１］。本试验中不同添加剂处理后的

汽爆玉米秸秆纤维含量与ＣＫ组无明显差异，这与孙

文君等［２２］在稻草上的研究结果相似，是由乳酸菌制剂

对不同发酵原料的作用效果不同导致［２３］，从体外

ＤＭＤ、ＮＤＦＤ、ＡＤＦＤ来看，不同处理亦无显著差异，

此结果与秸秆营养状况相一致。

３．４　不同添加剂处理对汽爆玉米秸秆发酵特性的

影响

反刍动物瘤胃环境随饲料的组成及自身条件的变

化而变化，瘤胃内ｐＨ、ＮＨ３Ｎ浓度、ＶＦＡ含量等，可

以反映瘤胃内部的环境状况及饲料在瘤胃内的发酵程

度和模式［２４］。

ＶＦＡ是反刍动物瘤胃微生物维持和生长的主要

能量来源，通过日粮中碳水化合物的降解产生［２５］。反

刍动物瘤胃中ＶＦＡ包括乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊

酸、异戊酸，其中丙酸是反刍动物体内内源葡萄糖合成

的前体物质，乙酸是反刍动物代谢所需能量的主要来

源，发酵液中的丙酸含量增加、乙酸／丙酸的降低均有

利于葡萄糖的合成和能量的利用［２６］。本试验中，

ＭＡＸ组乙酸、丙酸、丁酸含量最高，且总挥发性脂肪

酸含量显著高于其他处理组，说明 ＭＡＸ组秸秆碳水

化合物发酵较为完全，消化代谢速率相对较高。这是

由于 ＭＡＸ中含有纯化纤维素酶和乳酸菌，在厌氧发

酵过程中对纤维进行了分解，使秸秆结构疏松多孔，增

加了瘤胃微生物可利用底物和可附着比表面积。

适宜的ｐＨ环境是瘤胃微生物正常生长的必要条

件，Ｓ．Ｃａｌｓａｍｉｇｌｉａ等
［２７］研究发现，瘤胃ｐＨ值为５．５～

７．５，可保证瘤胃微生物的生长。本试验各处理ｐＨ值

在６．４４～６．４７，给瘤胃微生物的生长繁殖提供了良好

的环境。

ＮＨ３Ｎ含量是衡量瘤胃氮代谢的重要指标，能间

接反映瘤胃微生物利用ＮＨ３Ｎ合成微生物蛋白和微

生物分解饲料中蛋白质生成 ＮＨ３Ｎ的平衡情况
［２８］。

瘤胃液中ＮＨ３Ｎ浓度过高或过低都不利于瘤胃微生

物的生长繁殖，进而影响家畜对营养的吸收利用。因

此，适宜的ＮＨ３Ｎ浓度是保证瘤胃微生物正常生长活

动的关键，生长所需最佳的ＮＨ３Ｎ浓度在５～３０ｍｇ／

１００ｍＬ
［２９］。本试验中，不同添加剂处理下，瘤胃液

ＮＨ３Ｎ浓度均在适宜微生物生长的范围内，ＭＩＸ组、

ＭＡＸ组浓度显著高于ＣＫ组，说明 ＭＩＸ组、ＭＡＸ组

秸秆中可以利用蛋白含量较高。

瘤胃中主要蛋白供给是微生物蛋白。微生物蛋白

浓度可反映瘤胃微生物利用ＮＨ３Ｎ的能力，也侧面反

映微生物的种群大小［３０］。本试验中，ＭＡＸ组、ＭＩＸ

组 ＭＣＰ含量显著高于ＣＫ组、活性菌组，说明 ＭＡＸ、

ＭＩＸ添加剂处理下秸秆瘤胃微生物菌群较大。ＭＣＰ

的合成效率主要受日粮中蛋白的组成及水平、碳水化

合物的含量和种类、碳水化合物和蛋白质降解的同步

性等多重因素的影响［３１］，可以推断 ＭＡＸ组、ＭＩＸ组

秸秆与瘤胃微生物反应更充分，更利用反刍动物吸收。

３．５　不同添加剂处理对汽爆玉米秸秆纤维结构的影

响

扫描电镜（ＳＥＭ）是表征样品表面的有力工具，表

面粗糙度反映不同处理对木质纤维结构的破坏程

度［３２］。本试验中，与ＣＫ组对比发现，添加剂发酵处

理后的秸秆结构明显出现孔洞、组织脱落破损，并增加

大量附着物，这与焦有宙等［３３］研究结果相似，这是由

于这几种添加剂中不仅含有乳酸菌，还含有能够促使

纤维降解的物质：ＭＡＸ中含有纤维素酶，它能使植物

细胞壁分解产生糖，增加乳酸发酵底物；活性菌中含有

纤维素分解菌，能产生纤维素酶对植物细胞壁进行破

坏［３４－３５］。

４　结论

通过体外产气法研究发现，不同青贮添加剂处理

４３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．６



能够改善汽爆玉米秸秆产气量与瘤胃发酵特性，其中，

ＭＡＸ组表现较好；通过扫描电镜发现，不同添加剂对

秸秆结构的破坏利用程度不同，但破坏程度均明显大

于ＣＫ组。综上，ＭＡＸ组各方面表现最佳，适宜推广

利用。
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｓｉｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｌａｇｅａｄｄｉｔｉｖｅｓ；ｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｄｅｄｃｏｒｎｓｔｒａｗ；ｉｎｖｉｔｒｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏ

ｐｙ；ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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